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摘　要：配电网中经常因操作或短路而产生过电压�从而危害电气设备的绝缘安全。以35ｋＶ配电母线上的过电压监
测数据为例�运用数理统计方法对三相对地操作过电压进行统计计算分析�得出操作过电压幅值倍数的概率密度分
布。为设备绝缘配合设计提供有效地依据�具有一定工程意义。
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　　操作过电压是由系统故障或开关操作等引起的过

渡过程过电压。由于操作�暂态过程使电力系统中的
电容、电感等储能元件的工作状态发生了变化。电感
元件存储的磁场能会在转化为电场能存储于电容元件

中�电容元件存储的电场能也会在某一瞬间转变为磁
能存储于电感元件中�这种情况下会产生数倍于电源
电压的过渡过程过电压。为了保证电力系统的安全、
可靠、经济运行�迫切需要对暂态过电压进行监测与分
析研究。随着过电压研究工作的深入�绝缘配合方法
的改进�测试手段更先进�所涉及到的过电压参数越来
越多�人们更加重视过电压统计规律分析研究。

以某变电站的35ｋＶ配电母线上用ＴＲ2000在线
监测装置监测的数据为例�通过理论分析和统计计算�
得出操作过电压的分布情况�进一步得出了操作过电
压对地幅值倍数的概率分布�具有一定的工程意义。

1　数理统计在过电压技术中的应用
数理统计在高电压技术领域应用很广�使用统计

方法来分析过电压是一个较新的课题。数理统计研
究结合操作过电压的特点建立数学模型�可根据数据
样本�计算相对地过电压�持续时间等有关变量的样

本统计值�并进行分布函数的假设检验。
1．1　收集和整理数据

统计数据来源于直接或间接的现场测试和进行

实验模拟。而通过现场测试获得大量的数据是很宝
贵的�可用于客观事物进行深入分析。由于测试数据
的波动性�只有用科学的方法加以整理之后�才能发
现其中的规律性。
1．2　数据统计推断

采取抽样检验的方法�通过样本测定值来了解样
本分布�并由此去推断总体规律。为了使这种统计推
断的结论正确可靠�应满足以下 3个条件：保证所抽
样本对总体有充分的代表性；采用科学的抽样方法进
行抽样；在所获样本资料的基础上�运用正确的方法
进行统计推断。
1．3　假设检验

假设检验在分析测试数据统计分析中有着广泛

的应用�可用来检验与判别测试数据中的异常值检验
平均值、判断因素效应与系统误差、判断测试方法与
测试结果的精度、检验测定值分布类型等。假设检验
有两种范畴�一种是参数假设检验�另一种是非参数
假设检验。总而言之�参数假设必须假定总体分布�
对分布中的某种参数检验。

·28·

第33卷第2期2010年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2010



2　真空开关操作过电压统计分析
2．1　数据采集

本次研究的过电压数据是2009年1月在攀枝花
某变电站所采集的一段时间的数据。该企业的进线
电压等级为35ｋＶ。使用在线监测装置只对电力系
统三相中的Ａ、Ｃ两相进行了实时监测记录。出于保
护相关的电气设备�过电压在线监测装置的记录倍率
设置得比较小�则其记录的数据较多。过电压在线装
置是以系统额定电压作为计算过电压倍数的标准。
将记录的1月份中1周的所有过电压数据视为一个
总体�从其中任意选择出30组数据作为样本进行分
析。样本如表1所示。

表1　2009年1月份过电压数据
序号

日期／
月·日

时间／
ｈ∶ｍｉｎ∶ｓ

过电压

幅值／ｋＶ 过电压倍数

1 1．7 18：47：34 39．672 1．388
2 1．8 01：37：55 41．723 1．460
3 1．8 05：10：20 39．437 1．380
4 1．8 05：27：21 52．583 1．840
5 1．8 09：49：55 75．444 2．640
6 1．8 10：24：38 64．298 2．250
7 1．8 11：09：13 52．583 1．840
8 1．8 11：53：54 64．298 2．250
9 1．8 14：13：21 53．154 1．860
10 1．8 17：58：23 42．866 1．500
11 1．8 20：28：57 45．724 1．600
12 1．8 21：56：54 74．585 2．610
13 1．9 09：41：28 66．612 2．310
14 1．9 10：32：57 60．011 2．100
15 1．9 10：56：11 53．726 1．880
16 1．9 14：12：03 82．301 2．880
17 1．10 03：56：27 46．867 1．640
18 1．10 03：57：16 74．585 2．610
19 1．10 06：41：25 63．440 2．220
20 1．10 08：41：47 54．869 1．920
21 1．10 09：28：54 54．297 1．900
22 1．10 10：28：20 53．726 1．880
23 1．10 11：13：37 48．582 1．700
24 1．10 11：41：13 40．580 1．420
25 1．11 03：01：22 53．726 1．880
26 1．11 06：31：30 57．430 2．010
27 1．11 15：38：09 66．868 2．130
28 1．11 19：08：31 58．296 2．040
29 1．11 21：42：52 35．436 1．240
30 1．12 02：33：36 48．010 1．680
2．2　数据的频数与频率分布

为了便于分析�确定样本组距数为ｋ＝5�取ａ＝
1．235�ｂ＝2．885�全距Ｌ＝2．885－1．235＝1．650。实
际数据的全距为Ｒ＝2．880－1．240＝1．640�其等组
距为△ｔｉ＝1．650／5＝0．330�即第ｉ个子区间的组距
（宽度 ）为0．330�组中值为ｔｉ＝ｔｉ－1＋ｔｉ／2＝1�2�3�4�
5。从而可以得出样本落入各个子区间的频数ｍｉ和
频率ｆｉ＝ｍｉ／ｍ�其中ｍ＝∑ｋ

ｉ＝1ｍｉ�1＝∑
ｋ

ｉ＝1ｆｉ＝∑
ｋ

ｉ＝1ｍｉ／ｍ。
过电压倍数频数统计样本频数及频率分布如表

2所示。
表2　频数和频率分布表

序号 子区间 组中值 频数 频率／％
1 （1．235�1．565〗 1．400 6 20
2 （1．565�1．895〗 1．730 10 33．33
3 （1．895�2．225〗 2．060 7 23．33
4 （2．225�2．555〗 2．390 3 10
5 （2．555�2．885〗 2．720 4 13．34

　　由表2数据可以得到其频数直方图和频数折线
图�如图1所示。

图1　频数直方图及频数折线图
　　样本均值反映的是全部数据的集中趋势�本次

研究的样本的样本均值为 ｘ
－＝1
ｎ
∑ｎ
ｉ＝1ｘｉ＝1．935。方差

能够准确反映数据的离散程度�则总体方差为：δ2＝
∑Ｎ
ｉ＝1（ｘｉ－ｘ

－
）2／Ｎ＝0．1643；；样本方差为Ｓ2＝∑Ｎ

ｉ＝1（ｘ1－
ｘ
－
）2／（ｎ－1）＝0．1699。
2．3　假设检验

由上面的频数直方图及频数折线图可直观地看

出�操作过电压倍数频率统计分布近似服从正态分
布。假设为过电压数据频数总体Ｘ～Ｎ（μ�δ2）�其中
参数μ和δ2均未知�ｘ1、ｘ2、ｘ3、ｘ4、ｘ5是来自总体Ｘ的
简单随机样本。为了验证这一假设�采用使用 ｘ2检
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验法进行检验�其为关于方差δ2的假设检验。
① 原假设和备择假设
Ｈ0：δ2 ＝δ20�Ｈ1：δ2≠δ20�其中δ20 ＝0．1643。

　　② 选取检验统计量
当原假设为真时�检验统计量为
ｘ2＝（ｎ－1）Ｓ2δ20

～ｘ2（ｎ－1）�其中Ｓ2＝ 1
ｎ－1∑

ｎ

ｉ＝1（ｘｉ

－ｘ－）2为样本方差�Ｓ2＝ 1
ｎ－1∑

ｎ

ｉ＝1（ｘｉ－ｘ
－
）2＝4．927529 ＝

0．1699。
③确定拒绝域
给定显著水平α（α＝0．05）�使
Ｐ（（ｎ－1）Ｓ2δ20

≥ｘ2α2 （ｎ－1）） ＝ｘ2；
Ｐ（（ｎ－1）Ｓ2δ20

≤ｘ21－α2 （ｎ－1）） ＝α2
　　从ｘ2分布表查出临界值为ｘ2α2 （ｎ－1）与ｘ21－α2 （ｎ
－1）的值�得到

ｘ2α2 （ｎ－1） ＝ｘ20．025（29） ＝45．722
ｘ21－α2 （ｎ－1） ＝ｘ20．975（29） ＝16．047

　　于是拒绝域为 （0�16．047）或 （45．722�＋∞ ）。
④计算检验统计量的观察值
ｘ2 ＝ （ｎ－1）Ｓ2δ20

＝29×0．16990．1643 ＝29．985
　　⑤做出判断

由上述分析计算�得出 ｘ2的观察值不落在拒绝
域中�则接受原假设。于是�原假设总体服从正态分
布Ｎ（1．935�0．164）�从而可以得出总体概率密度�即
三相对地操作过电压幅值倍数的概率密度为

ｆ（ｘ） ＝ 1
2πδｅ

－（ｘ－μ）
2

2δ2 ＝ 1
2π×0．405ｅ

－（ｘ－1．935）22×0．4052

　　对于220ｋＶ及以下系统�通常电气设备的绝缘
结构设计允许承受2～3倍过电压�过电压倍数统计
的样本中过电压幅值最大倍数为2．880�其平均倍数
为1．935�虽在电气设备的承受范围内�但过多操作
过电压的存在�时间一长也将会对电气设备的绝缘产
生累积效应而逐渐消弱其绝缘水平。

变电站配电网中电气设备众多�对电气设备的操
作时常发生�频繁的操作而产生的过电压时刻危害着
变电站中的相关电气设备。

3　过电压统计对绝缘配合的作用
采用统计法作为绝缘配合的前提�是充分掌握各

种过电压和各种绝缘电气强度的统计特性 （概率密

度、分布函数等 ）。利用统计法进行绝缘配合时�安
全裕度不再是一个带有随意性的量值�而是一个与绝
缘故障率相联系的变数。在实际中采用统计法来进
行绝缘配合�是相当复杂和困难的。简易的统计法是
利用有关参数的概率统计特性�但沿用惯用法计算程
序的一种混合型绝缘配合方法�这对于评估系统的运
行可靠性是重要、常用的。

电力系统的运行可靠性主要由停电次数及停电

时间来衡量。造成电力系统故障、停电的原因主要为
电压升高及电压下降两大类�因此除了提高电气设备
的绝缘水平外�还要尽可能限制电力系统出现过电压。

4　结　论
通过分析�该变电站在2009年1月份中的操作

过电压倍数服从正态分布Ｎ（1．935�0．164）。过电压
倍数处在 （1．565�1．895］区间的频数为33．33％�处
在 （1．895�2．225］区间的频数为23．33％。由此可
见�该变电站操作过电压倍数大部分 处 在 （1．565�
2．225］区间内。按统计结果分布�建议该变电站操
作过电压倍数不应超过2．0倍。否则会对电气设备
绝缘产生累积效应而逐渐消弱其绝缘水平。

对变电站中操作过电压的限制可以选用性能良

好的氧化锌避雷器 （ＭＯＡ）和ＲＣ保护装置。不同场
合可以根据实际情况选用ＭＯＡ或ＲＣ的不同保护接

线方式。合理选择和使用氧化锌避雷器�将会对变电
站电气设备起到很好的保护作用�从而会提高变电站
的安全运行水平。
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