






云广特高压直流输电系统换相失败研究
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摘　要：换相失败是ＨＶＤＣ系统最常见的故障之一。通过分析换流器换相失败的机理�归纳了 ＨＶＤＣ换相失败的影
响因数及判据。以南方电网2010年数据为基础�采用 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ对云广 ±800ｋＶ特高压直流输电系统建立了
详细的电磁暂态仿真模型�并分析了一次系统和控制系统的具体结构。对该直流输电系统逆变侧换流母线发生三相
接地短路和单相接地短路故障的情况进行了仿真分析。仿真结果表明�云广特高压直流输电系统故障后发生换相失
败�但由于该系统的高度可控性�故障切除后系统从换相失败中恢复性能良好。
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　　根据中国的现状及规划�百万千伏级交流和800
ｋＶ级直流特高压将成为中国电网的骨干网架。南方
电网 （ＣＳＧ）将建设世界上第一回800ｋＶ、输电容量
为5ＧＷ的特高压直流 （ＵＨＶＤＣ）输电工程－－－云广
直流输电工程�以满足 “十一五 ”期间云南向广东送
电的需要以及 “十二五 ”初小湾、金安桥等电站向广
东送电的需要 ［1］。采用800ｋＶ特高压直流输电具有
输电距离更远、输电容量更大、线路走廊更窄、电力系
统适应性更好等诸多优点 ［2、3］。但其投入在带来各
种好处的同时也引进了新的问题�换相失败就是系统
中最常见的故障之一。通常发生一次换相失败的后
果并不严重�但如果恢复过程不顺利而发生后续的换
相失败�将最终导致直流传输功率中断�甚至导致整
个交直流系统失去稳定。因此�必须研究 ＨＶＤＣ在
故障情况下发生换相失败对系统的影响及在故障消

除后系统的恢复性能。
文献 ［4］对特高压直流输电系统运行方式进行

了仿真研究。文献 ［5］对含特高压直流的多馈入交
基金 项 目：国 家 重 点 基 础 研 究 专 项 经 费 资 助 项 目（2004ＣＢ217907）�国 家 自 然 科 学 基 金 项 目（50595412）�国家科技支撑计划 （2008ＢＡＡ13Ｂ01）

直流系统动态特性进行了仿真研究。现以南方电网
2010年数据为基础 �采 用 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ对云广
±800ｋＶ特高压直流输电系统建立了详细的电磁暂
态仿真模型�并分析了该模型在典型故障下发生换相
失败对系统影响及故障切除后系统的恢复性能。重
点研究了换相失败能否恢复、恢复过程所需要的时间
及直流最低输送功率是多少等问题�对南方电网的安
全运行有极其重要的意义。

1　换相失败机理
换相失败是指当两个桥臂之间换相结束后�刚退

出导通的阀在反向电压作用的一段时间内�如果未能
恢复阻断能力�或者在反向电压期间换相过程一直未
能进行完毕�会在阀电压转变为正向时被换相的阀
将向原来预定退出导通的阀倒换相 ［6］。换相期间各
参数之间的相互关系可以用下式表示：

γ＝β－μ （1）
式中�γ为关断角 （或熄弧角 ）；β为触发越前角；μ为
换相角。γ直接决定于β和μ。
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换流器的阀是一种可控电力电子开关�它需要一
定时间完成载流子复合�恢复正向阻断能力�其去游
离恢复时间在400μｓ（约7°电角度 ）左右�考虑到串
联元件的误差�晶闸管的恢复时间以电角度γｍｉｎ表示
约为10°。所以在实际运行中�当γ≤10°时就认为换
相失败 ［7］。由于整流器阀在电流关断后的较长时间
内处于反电压下�所以仅当触发电路发生故障时�整
流器才会发生换相失败 ［8］。而对于逆变器�由于换
流阀关断后的恢复时间较短�所以其更容易发生换相
失败。

发生换相失败的本质是逆变器熄弧角 （或关断
角 ）γ小于极限熄弧角 ［9、10］。主要原因有交流故障引
起的电压降低和电压相移�晶闸管阀的参数也会影响
到换相过程。发生一次换相失败后直流电压的波形
如图1所示。

图1　一次换相失败后的电压波形
换相失败的判定方法主要有熄弧角判断法和最

小电压降落法 ［11］。工程上判断换相失败一般是采用
经验电压判据。这里以熄弧角判断法来判断换相失
败。
1．1　熄弧角判断法

熄弧角判断法是通过比较换流器实际熄弧角与

引起换相失败的临界熄弧角之间的大小来判断发生

换相失败的方法。该法是以换相失败的本质来判断
换相失败的。由文献 ［6］可以得到交流系统发生故
障时逆变器的关断角为：

γ＝ａｒｃｃｏｓ（2ｋＩｄＸｃ
ＵＬ

＋ｃｏｓβ）－φ （2）
式中�ｋ为换流变压器的变比；ＵＬ为逆变器交流侧母
线线电压有效值；Ｉｄ为直流电流；Ｘｃ为等效换相电
抗；β为越前触发角；φ为换相线电压过零点前移角
度。当γ＜γｍｉｎ时�就可判定逆变器阀换相失败。由
此可见换相失败与ｋ、ＵＬ、Ｉｄ、Ｘｃ、β及φ有关。
1．2　最小电压降落法

最小电压降落法通过比较换相电压的降落与发

生换相失败所需的最小换相电压降落之间的大小来

判断系统是否发生换相失败。文献 ［9］给出了导致
换相失败的临界电压降△Ｅ：

△Ｅ＝1－Ｉ′ｄ
Ｉｄ

Ｘｃｐｕ
Ｘｃｐｕ＋ｃｏｓ（γｍｉｎ＋φ）－ｃｏｓγ

（3）
式中�γｍｉｎ为换流阀固有极限熄弧角；γ为直流系统额
定熄弧角；Ｉｄ为直流电流；Ｉ′ｄ为当关断角γ达到极限
熄弧角γｍｉｎ时的直流电流；Ｘｃｐｕ为换相电抗的标么值；
φ为不对称故障过零点漂移所产生的相移角。当换
相电压下降大于△Ｅ时�就可认为发生换相失败。但
此结论是假定无穷大交流系统的情况下基于换流器

准稳态方程得出的�其结果将会偏大。因此最小电压
降落法可作为预测、判断换相失败的粗略指标。在本
模型中可由式 （3）粗略计算得到导致发生换相失败
的临界电压降在20％左右。

2　云广特高压直流输电系统模型
如图2所示�云广直流输电工程西起云南楚雄州

禄丰县�东至广东增城东部�电压等级为±800ｋＶ�输
电线路长度为1438ｋｍ�输电规模为5ＧＷ�额定电流
为3125ｋＡ。送端楚雄换流站通过2回500ｋＶ交流
线路与云南主网昆西北500ｋＶ变电站相连�小湾水
电站与金安桥水电站分别通过3回和2回500ｋＶ线
路向楚雄站送电。受端分别以2回500ｋＶ交流出线
接入增城、横沥和水乡变电站 ［1］。

图2　系统地理接线简图
2．1　发电机模型

发电机采用基于派克方程的精确模型。该模型
包括了Ｄ轴阻尼绕组和 Ｑ轴2个阻尼绕组方程�计
及了磁路饱和的影响 ［12］。
2．2　直流系统模型
2．2．1　结构与元件

以往研究中根据换流母线电压跌落一定幅值判
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断直流发生换相失败是不够准确的。当交流系统不
对称故障期间通常换流站交流母线的电压不再对称�
应用直流换流器准稳态模型进行研究具有一定局限。
因此�采用详细换流器模型以关断角为判据研究交直
流系统中换相失败问题更为精确。基于南方电网
2010年数据�采用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ建立了云广±800
ｋＶ特高压直流输电系统详细的电磁暂态仿真模型�
其电路接线如图3所示。

图3　直流系统模型
在电磁暂态仿真中�滤波器通过断路器连接到高

压母线。从换流站交流母线起�对换流变压器、换流
阀采用详细的三相模型�且换流变压器考虑饱和效
应。每极采用双12脉动换流器串联连接�直流线路
采用分段 Ｔ型线路表示�换流阀采用电磁暂态级的
精确换流晶闸管模型�详细模拟直流滤波器和平波电
抗器。
2．2．2　控制系统

根据实际详细模拟高压直流输电系统的控制系

统�考虑预防换流阀受到过热损害以及换流器换相失
败需要采用的保护措施主要有：1）最大电流限制；2）
最小电流限制；3）依赖于电压的电流指令限制 （ＶＤ-
ＣＯＬ）；4）最小触发角限制。

该系统的基本控制方式：整流侧由定电流控制和
限制两部分组成；逆变侧配有定电流控制和定关断角
ｄｍｉｎ（γ0）控制�但无定电压控制。此外�整流侧和逆
变侧都配有低压限流 （ＶＤＣＯＬ）控制�逆变侧还配有
电流偏差控制 （ＣＥＣ）。其静态伏安特性如图4所示。
有研究 ［4］表明传统±500ｋＶ直流输电工程的控制策
略仍然可以用于特高压工程�整流侧采用定电流控
制�逆变侧采用定熄弧角控制可以获得较好的稳态和
暂态特性。

图4　换流器的静态伏安特性

3　仿真结果和分析
3．1　三相接地短路故障

当穗东逆变站交流系统发生三相短路故障时

（2．0～2．1ｓ）�使换流站交流母线电压下降约20％
时�逆变器关断角、逆变侧直流电压、直流电流、传输
的直流功率及逆变器触发角响应特性如图5所示。

故障发生后逆变器经历短暂的换相失败�关断角
下降到0°�换相失败的时间约为15ｍｓ。直流电压急
剧下降�直流电流上升�直流传输功率也急剧下降�最
低输送功率仅有单极1ＧＷ。由于故障导致 ＶＤＣＯＬ
动作�将电流整定值限制1．57ｋＡ左右。而与此同
时�在直流控制系统的作用下�逆变器触发角由144°
下降至最低115°�而关断角却最高上升至60°。故障
消除的同时�直流系统开始恢复。由图5可见直流电
压、直流电流及直流功率的恢复特性良好�仅在故障
切除0．2ｓ后就基本恢复到故障前的稳定运行状态。
3．2　单相接地短路故障

当穗东逆变站交流系统发生 ａ相短路故障时

（2．0～2．1ｓ）�使换流站交流母线 ａ相电压下降约
20％时�逆变器关断角、逆变侧直流电压、直流电流、
传输的直流功率及逆变器触发角响应特性如图6所
示。从图6可以看出�本故障方式下直流系统的响应
特性与发生对称故障时类似�但恢复速度比对称故障
时快。

4　结　论
分析了换相失败的机理及判据�针对 ±800ｋＶ

云广特高压系统建立了详细的电磁暂态模型�运用
ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ分析了系统逆变侧交流母线在三相
和单相接地故障时直流系统的响应特性。仿真结果
表明由故障引起的交流母线电压大幅下降会导致换
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图5　逆变侧交流系统发生三相接地故障时
直流输电系统的响应特性

图6　逆变侧交流系统发生单相接地故障时
直流输电系统的响应特性

（下转第90页 ）
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4　系统特点
4．1　开放性

监控系统网络通讯协议符合国际网络协议标准

（ＴＣＰ／ＩＰ）�操作系统选用国际通用 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作平
台�数据库系统选用通用的大型关系型数据库系统
（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ2000）�方便系统的维护、扩充
和升级。
4．2　扩充性

系统的软硬件设计符合国际工业监控与开放式

设计标准�采用模块化及标准化模块接口�便于系统
适应不同规模及功能要求的监控网络系统�便于与其
他系统进行接口。
4．3　安全性

硬件设备的设计采用可靠的电气隔离�保护系统
的软硬件在任何情况下�均不会影响被监控对象运行
的安全性。

软件系统的设计对系统管理和维护人员进行权

限管理�以区分限制各级别用户对系统的访问和操作
能力�保护系统操作的安全性。监控系统为用户对系

统所做的任何操作均记录在数据库中�以备系统日后
出现运行事故提供辅助分析功能及追究相关的事故

责任。保证数据的完整性和一致性�防止其他人员误
操作。
4．4　实时性

变电站直流系统的告警信息与短信平台接口�告
警信息可及时发送到有关维护人员的手机上�以便及
时检修�将事故消除在萌芽状态。

5　结　论
变电站直流电源远程监控系统实现了对变电站

直流电源设备的在线监控和分析�实时掌握变电站直
流系统的运行工况�加强了变电站直流系统设备的预
检预修工作�提高了变电站直流电源设备的运行管理
水平�保障了变电站保护、通讯、调度自动化和信息网
络等系统运行的稳定性和安全性�预防了因直流设备
故障而造成事故。系统投运后变电站直流电源系统
故障明显下降�产生了良好的经济效益�提高了变电
站安全稳定运行水平。

（收稿日期：2008－10－22）

（上接第4页 ）
相失败的发生�但由于直流系统的高度可控性�换相
失败经历的时间极为短暂�在故障切除后�直流系统
的恢复情况良好。由此说明±800ｋＶ特高压直流输
电系统具有良好的动态响应性能�能够满足长距离大
容量的输电需求。
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并联交流系统强度对换流母线电压稳定性的影响

徐梅梅1�李兴源1�白加林2�贺　洋1�湛天亮3�郭铃铃3

（1．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065；2．上海交通大学电子信息与电气工程学院�上海　200240；
3．乐山电业局夹江供电局�四川 乐山　614100）

摘　要：随着中国互联电网的发展�交直流并联输电系统的电压稳定问题迫切需要研究。从并联交流系统强度出发�
以四机两区域系统为例�利用负荷导纳模型算法求取节点电压稳定极限�然后采用负荷裕度和特征值分析方法�详细
讨论了并联交流系统强度大小对逆变侧换流母线电压稳定性的影响。最后�利用电磁暂态仿真程序 ＥＭＴＤＣ／ＰＳＣＡＤ
对系统进行动态仿真�结果表明在重负荷条件下强并联交流系统有利于提高换流母线的电压稳定性。
关键词：并联交流系统强度；电压稳定性；负荷裕度；特征值分析；交直流并联系统
Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＷｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎＣｈｉｎａ�ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＣ／ＤＣｐａｒａｌｌｅｌｔｒａｎｓ-
ｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｎｅｅｄｓｔｏｂｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｔｗｏ－ａｒｅａ�ｆｏｕｒ－ｇｅｎｅｒａｔｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ�ｔｈｅａｄｍｉｔ-
ｔａｎｃｅｍｏｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｉｎｌｏａｄｂｕｓ�ｔｈｅｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌＡＣｓｙｓ-
ｔｅｍｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｉｎｖｅｒｔｅｒｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｂｕｓｅｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｌｏａｄｍａｒｇｉｎａｎｄｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ�ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｉｎｈｅａｖｙｌｏａｄｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎｓ�ａｓｔｒｏｎｇｐａｒａｌｌｅｌＡＣｓｙｓｔｅｍｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｂｕｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐａｒａｌｌｅｌＡＣｓｙｓｔｅｍｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｌｏａｄｍａｒｇｉｎ；ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎａｌｙｓｉｓ；ＡＣ／ＤＣｐａｒａｌｌｅｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ
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　　实际的 ＨＶＤＣ系统往往和交流系统相互连接�
从而形成交直流互联电网。交直流系统之间的相互
作用�尤其是与弱交流系统连接时�会带来电压不稳
定性、暂态不稳定、动态过电压和谐波不稳定等一系
列问题。其中�交直流混合电网的电压稳定性研究不
同于纯交流和单馈入直流电网�由于交直流系统的相
互作用�增加了研究的复杂性。因此对交直流并联电
网电压稳定性的研究具有现实意义。

近年来�分析交直流系统电压稳定的许多方法都
是把用于纯交流系统的静态电压稳定方法推广到交

直流系统中。如文献 ［1］提出的最大功率曲线
（ＭＰＣ）法是基于最大可用功率�用有效短路比 （ＥＳ-
ＣＲ）来衡量电压稳定性�系统越强�换流站交流母线
的电压稳定性越强。文献 ［2］中的电压稳定性因子
（ＶＳＦ）法是基于电压灵敏度�以ＶＳＦ为稳定性判据�
类似于交流系统中 ｄＱ／ｄＶ的指标�本质上这两种方
法都是把系统状态对系统变量微小变化的灵敏度作

为电压稳定的衡量标准。文献 ［3］和 ［4］讨论了负荷

基金项目：国家自然科学基金资助项目 （50595412）；国家重点
基础研究专项经费资助项目 （2004ＣＢ217907）；国
家科技支撑计划资助项目 （2008ＢＡＡ13Ｂ01）。

静态特性对3种典型 ＨＶＤＣ系统的功率／电压稳定
边界指标的影响�提出了 ＡＬＣＩ指标�以此来确定不
同运行条件下的最不宜负荷特性。文献 ［5］讨论了
关于ＨＶＤＣ系统功率／电压稳定性研究的详细发电
机和电压控制数学模型。文献 ［6］对 ＨＶＤＣ系统的
非线性现象进行了分析�提出 ＨＶＤＣ的电压失稳机
理是由于Ｈｏｐｆ分岔而导致的振荡失稳。文献 ［7］则
把崩溃点法和延拓法结合起来用于交直流系统电压

稳定性的研究。
下面首先给出了研究交直流并联系统电压稳定

性所采用的简单模型 ［3］�在此基础上介绍交流系统
强度的相关指标以及静态电压稳定性分析方法。然
后在电磁暂态仿真软件 ＥＭＴＤＣ／ＰＳＣＡＤ平台上�搭
建了四机两区域的交直流混合系统 ［8］�根据负荷导
纳模型算法 ［9、10、11］准确求取节点的电压稳定极限�并
且采用特征值分析 ［3、12］和模态电压稳定性因子 ［3、12］

来详细讨论并联交流系统强度对逆变侧换流母线电

压的影响。最后利用ＰＳＣＡＤ进行动态仿真�结果表
明在重负荷条件下�弱并联交流系统不利于交直流系
统换流母线的电压稳定性。
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1　交直流并联系统静态电压稳定性研
究模型

　　采用图 1的单条 ＨＶＤＣ与交流线路并联 （ＳＩ-
ＦＡＣ）的交直流系统模型 ［3］�相对送端而言�系统更容
易在受端发生电压失稳�下面选择逆变侧换流母线作
为研究对象。

图1　单条ＨＶＤＣ与交流线路并联交直流系统模型

2　交流系统强度的相关指标
一般地�用短路比 （ＳＣＲ）来定义单直流换流站母

线的稳定性能：
ＳＣＲ＝ＳＳＣ

ＰｄＮ

其中�ＳＳＣ是换流母线的短路容量�ＰｄＮ是换流站的额
定功率。

为计及换流站无功补偿的影响�通常采用有效短
路比：

ＥＳＣＲ＝ＳＳＣ－ＱＣ
ＰｄＮ

　　基于图1的 ＳＩＦＡＣ交直流系统模型�为了计及
并联交流输电系统强弱程度对换流母线特性的影响�
这里定义一个新指标－－－并联交流系统强度指标
（ＰａｒａｌｌｅｌＡＣＳｙｓｔｅｍＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｅｘ）�以此表示并联交
流系统相对于直流系统的强度：

ＰＡＣＳＳＩ＝Ｓ12
ＰｄＮ

其中�Ｓ12为换流母线处并联交流系统的短路容量。

3　负荷裕度分析
负荷裕度是最基本的、被广泛接受的电压稳定性

指标。基于负荷裕度判别法的静态电压稳定分析计
算量小�在一定程度上能较好地反映系统的电压稳定
水平�并能够给出系统的电压稳定裕度。负荷裕度分
析 ［8、13］就是从系统的运行状态出发�按照某种模式增

长传输功率或者负荷�逐步逼近电压崩溃点�而当前
运行点到电压崩溃点之间的距离即称之为负荷裕度。
通常采用功率裕度指标来反映节点的强弱：

Ｋｐｔ＝
Ｐｃｒｉ－Ｐ0ｉ
Ｐ0ｉ

式中：Ｐｃｒｉ为节点ｉ的极限功率；Ｐ0ｉ为节点ｉ当前的运
行功率。

文中采用负荷导纳模型算法�将重负荷节点的注
入功率以一等效导纳表示�按一定增长方式逐步增加
节点负荷并进行常规潮流计算�通过判断系统是否达
到传输功率极限来准确求取静态电压稳定临界点。

4　特征值分解和模态电压灵敏度因子
基于图1所示的ＳＩＦＡＣ系统模型�潮流方程如下。
逆变侧交流母线：

0＝Ｐ1＋Ｐ12＋ＰＬ1－Ｐｄ1 （1）
0＝Ｑ1＋Ｑ12＋ＱＬ1＋Ｑｄ1－Ｑｃ1 （2）

　　整流侧交流母线：
0＝Ｐ2＋Ｐ21＋ＰＬ2＋Ｐｄ2 （3）

0＝Ｑ2＋Ｑ21＋ＱＬ2＋Ｑｄ2－Ｑｃ2 （4）
　　线性化潮流方程 （1）～（4）�且假设换流站交流
母线上的有功增量为0�经等式变化后得到系统的简
化雅可比矩阵ＪＱＶ如下：

△Ｑ1
△Ｑ2 ＝

Ｊ11　Ｊ12
Ｊ21　Ｊ22

△Ｕ1
Ｕ1
△Ｕ2
Ｕ2

⇒ ［△Ｑ］ ＝ＪＱＶ△ＵＵ

（5）
　　将简化矩阵ＪＱＶ进行特征值分解为：

ＪＱＶ ＝ＭλＮ
式中�Ｍ和Ｎ分别为ＪＱＶ的左右特征向量；λ为ＪＱＶ的
特征值矩阵。将其带入式 （5）中变化可得：

△Ｕｉ
Ｕｉ

＝1λｉ△Ｑｉ
式中�λｉ为ＪＱＶ的第ｉ个特征值；△Ｑｉ为第ｉ个无功变
化量；△Ｑｉ为第ｉ个电压变化量。

矩阵ＪＱＶ最小特征值的倒数定义为模态电压稳定

因子�即ＭＶＳＦ大于0�表明系统处于稳定运行状态。
ＭＶＳＦ越小�则系统越稳定；当 ｄｅｔ（ＪＱＶ）＝λ1□λ2接
近0时�ＭＶＳＦ趋近于无穷大�系统处于极其不稳定
的运行状态。因此�可以等价使用ＪＱＶ的最小特征值
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λｉ来描述系统的稳定性：当 λｉ＞0时�系统稳定；当
λｉ＜0时�系统失稳；当λｉ＝0时�系统处于电压崩溃
临界状态。λｉ的幅值则决定了系统临近电压不稳定
的程度。

5　算例分析
采用图2所示的四机两区域交直流并联系统进

行静态和仿真分析。

图2　四机两区域的交直流并联系统
根据文献 ［4］提出的ＡＬＣＩ（ＡｃｔｉｖｅＬｏａｄＣｈａｒａｃ-

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓＩｎｄｅｘ）指标�确定恒功率模型为该系统的最
不宜负荷特性。在 ＥＭＴＤＣ／ＰＳＣＡＤ平台上�搭建此
交直流混合系统�直流输电系统采用详细模型�控制
方式为：定功率运行 Ｐｄ＝200ＭＷ�整流侧定电流控
制�逆变侧定熄弧角 γ＝22°。通过改变并联交流输
电线的距离�在3种不同的系统运行条件下�运用以
上所述的分析方法来研究并联交流系统强度对逆变

侧换流母线电压稳定性的影响。最后对其进行动态
仿真�以此验证所得结论的正确性。
5．1　静态分析
5．1．1　相关指标与裕度分析

根据前述的定义�计算3种情况在额定运行条件
下的交流系统强度和换流母线9的功率裕度指标�分
别如表1和表2所示。

表1　3种情况的有效短路比与并联交流系统强度
案例

距离
（ｋｍ）

Ｓｓｃ
（ＭＶＡ）

Ｓ12
（ＭＶＡ）

Ｑｃ
（Ｍｖａｒ）

ＰｄＮ
（ＭＷ） Ｅｓｃｒ ＰＡＣＳＳＩ

1 120 3500 1127 450 200 15．255．635
2 220 3167 751．6 450 200 13．583．758
3 300 3026 597．6 450 200 12．882．988

表2　换流母线9的极限功率与负荷裕度
案　例 距离 （ｋｍ） Ｐｃｒ9（ＭＷ） Ｖｃｒ9（ｐ．ｕ．） Ｋｐ9
1 120 2103．2 0．8771 0．1903
2 220 2065．8 0．8889 0．1691
3 300 2053．2 0．9058 0．1620

　　由两表比较得知：并联交流系统强度越大�则系统
短路比越大�换流母线的稳定裕度越大。说明在一定的

直流控制方式下�提高并联交流系统强度�使得对受端
交流系统的功率支援增大�从而加强交流系统对直流系
统的无功支持�有助于提高换流母线的电压稳定性。
5．1．2　特征值分析

表3给出了对应以上3种情况在同一负荷水平
下换流母线的ＭＶＳＦ�而表4则给出了在不同负荷水
平下的特征值。

表3　换流母线的模态电压灵敏度因子
负荷水平 （ｐ．ｕ．） Ｃａｓｅ1 Ｃａｓｅ2 Ｃａｓｅ3
ＳＬ9＝17．67＋ｊ1．0 0．0742 0．0762 0．0776

表4　换流母线的特征值
负荷水平ＳＬ9（ｐ．ｕ．）16．786＋ｊ0．9517．67＋ｊ1．019．437＋ｊ1．1

Ｃａｓｅ1 14．5411 13．4697 10．7742
Ｃａｓｅ2 14．3058 13．1224 10．0194
Ｃａｓｅ3 14．1740 12．8824 9．5221

　　由两表数据分析可知：在同一负荷水平下�Ｃａｓｅ
1系统换流母线的 ＭＶＳＦ最小�其电压稳定性最强�
Ｃａｓｅ2系统次之�Ｃａｓｅ3系统最弱；随着负荷增加�三
种情况换流母线的特征值依次减小�表明电压稳定性
变弱�并且后两种情况受负荷变化影响较大。
5．2　时域仿真分析

假设3种情况均在负荷水平：ＳＬ9＝17．67＋ｊ1．0
的运行条件下�线路Ｌ89的首端发生三相瞬时接地短
路�0．12ｓ后切除故障�其换流母线的电压波形分别
如图3～图5所示。

图3　情况1换流母线的电压波形 （负荷水平2）

图4　情况2换流母线的电压波形 （负荷水平2）
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图5　情况3换流母线的电压波形 （负荷水平2）
　　由图3～图5中的电压波形比较可知：在此负荷
水平条件下�系统经受扰动后�母线电压很快能恢复
正常�稳定性都很强。

另外�在负荷水平ＳＬ9＝19．437＋ｊ1．1运行条件
下�施加同样的扰动�换流母线电压波形如图6～图8
所示。

图6　情况1换流母线的电压波形 （负荷水平3）

图7　情况2换流母线的电压波形 （负荷水平3）

图8　情况3换流母线的电压波形 （负荷水平3）

比较图6～图8可知：系统在重负荷运行条件
下�Ｃａｓｅ2和 Ｃａｓｅ3的换流母线电压稳定性有所减
弱�尤其是Ｃａｓｅ3�电压波动明显增大；但Ｃａｓｅ1变化
不大。这说明弱并联交流系统受负荷水平影响较大�
不利于换流母线的电压稳定性。总体来说�在同一负
荷水平下�这3种情况的稳定性依次减小。

6　结　论
通过相关的静态分析和动态仿真讨论了并联交

流系统强度对逆变侧换流母线电压稳定性的影响�得
出以下结论。

（1）并联交流系统强度越大�则系统短路比越
大�换流母线的稳定裕度越大；

（2）随着负荷的增加�换流母线的电压灵敏度增
大�系统趋于不稳定；

（3）弱并联交流系统受负荷水平影响较大�不利
于换流母线的电压稳定性；

（4）在一定的直流控制方式下�提高并联交流系
统强度�使得对受端交流系统的功率支援增大�从而
加强交流系统对直流系统的无功支持�有助于提高换
流母线的电压稳定性。
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4　结　语
采用ＰＳＯ算法对灰微分方程的参数进行直接求

解�不需构造背景值�提高了模型的拟合和预测精度�
增强了模型的适用性。将ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ）模型
分别应用于增长规律不同的四种电力负荷的预测问

题中�预测精度明显优于传统 ＧＭ （1�1） 模型；
ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ）模型可以精确地预测具有近似
指数增长规律的负荷�它不仅适用于变化平稳的历史
负荷序列�还适用于负荷增长率较大的负荷序列�克
服了 ＧＭ（1�1）模型的局限性�具有一定的应用价
值。本算法的特点一是算法简单。首先�粒子群算法
用于灰色模型参数的直接求解�无需像遗传算法那样
进行复杂编码�可直接对实数变量进行操作；其次�算
法中需要调整参数很少�即使调整也不需要太多经
验。二是收敛快、精度高。粒子群算法收敛快是其重
要特性�也是其近年来发展迅速的一个重要原因。
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基于负荷时域等值模型非线性度的谐波源定位

龚华麟�肖先勇
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：谐波源定位是划分电网谐波污染责任的关键理论和技术难题。基于产生谐波污染的非线性负荷的非线性度
特性�研究负荷非线性度与负荷谐波发射水平的关系�提出了一种适合于单相和三相负荷的谐波源定位方法。该方
法利用负荷时域等值模型确定负荷非线性特征�用删除残差法对负荷线性参数进行识别�计算负荷非线性度�以此确
定负荷谐波发射水平�判定ＰＣＣ点处主要谐波源�该算法能有效减少测量噪声影响。实验仿真及实际工程数据分析
验证了该方法的有效性和准确性。
关键词：谐波源定位；非线性负荷；非线性度；谐波发射水平；时域等值模型；删除残差法
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｔ′ｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｂｏｔｈｔｈｅｕｔｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅ
ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｌｏａｄ�ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｄｅｘｏｆｌｏａｄｓｕｓｅｄｉｎｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｌｏａｄｍｏｄｅｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ�ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｉｒｓｔｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｏａｄ�ｓｅｃｏｎｄｌｙｉｔｃｏｍｐｕｔｅｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｌｏａｄｂｙ
ｔｈｅｄｅｌｅｔｅｒｅｓｉｄｕａｌｍｅｔｈｏｄ�ｔｈｅｎｉｔｅｓｔｉｍａｔｅｓｔｈｅｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｆｉｎａｌｌｙｉｔｆｉｎｄｓｔｈｅｍａｉｎｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅａｔｔｈｅＰｏｉｎｔ
ｏｆＣｏｍｍｏｎＣｏｕｐｌｉｎｇ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｄａｔａ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙ-
ｓｉｓａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｄａｔａｔｅｓｔｉｆｙｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｖａｌｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｏａｄ；ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒｉｔｙ；ｈａｒｍｏｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ；ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ；
ｄｅｌｅｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

中图分类号：ＴＭ734　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）01－0009－04

　　随着工业的高速发展�大量非线性负荷如整流装
置、电弧炉、变频装置等接入电网�引起系统内电压、
电流波形发生畸变�造成的电网谐波污染越来越严
重。为了有效防止污染�国内外重点在谐波发射、标
准、抑制手段等方面开展了大量研究�提出了一系列
方案和标准 ［1、2］。在负荷接入电网的公共连接点
（ＰＣＣ）处检测到的谐波包含：由非线性负荷产生的用
户侧分量和由系统或其他负荷产生的系统侧分量两

部分�如图1。为划分责任�定量评估用户侧和系统
侧的谐波发射水平是关键。
现有ＰＣＣ点谐波源定位法主要包括定性分析和

定量分析两大类方法。定量分析法通过估计系统侧
和用户侧参数�计算用户发射的谐波电压�主要有参
考阻抗法 ［3］、波动法 ［4］和线性回归法 ［5～7］等�这类方
法能定量确定用户侧和系统侧谐波发射水平�但需预
先判定被评估负荷是主要谐波源。定性分析法通过
谐波功率和用户非线性度判别主要谐波源�主要有有
功功率法、临界阻抗法、瞬时负荷参数分割法等。有
功功率法 ［8］�根据谐波有功方向判定谐波源�方法简
基金项目：四川省应用基础研究 （2008ＪＹ0043－2）。

图1　简化配电系统网络
单直观�但由于谐波源相位在4个坐标象限内任意变
化�谐波有功方向实际上很难准确反映真实谐波
源 ［9］；临界阻抗法 ［10］�首先计算完全吸收系统无功功
率所需临界阻抗�通过系统侧、用户侧平均阻抗大小
确定谐波源�该方法能判断主要谐波源�但对系统侧、
用户侧阻抗的估计在实际中难以实现；瞬时负荷参数
分割法 ［11］基于负荷的非线性度识别谐波源�原理简
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单�无需系统和负荷参数�通过线性阻抗计算负荷线
性电压�但线性阻抗如何求取尚需进一步研究�其准
确性易受测量噪声影响；文献 ［12、13］改进了上述算
法�通过单相基波电压、电流计算非线性负荷的线性
分量�再估计负荷的非线性指数�但三相不平衡引起
的参数不对称的影响值得进一步研究。
现从线性、非线性负荷的时域等值模型出发�在
缺乏系统及用户参数的前提下�通过负荷非线性指标
判定主要谐波源�同时考虑负荷不对称和噪声可能造
成的影响。实验仿真和实际工程验证了该方法的有
效性和正确性。

1　负荷谐波发射水平评估原理
如图2�在实际中�电压、电流波形的畸变�即电
压ｖ（ｔ）、电流ｉ（ｔ）之间的非线性关系 ［14］主要由非线
性负荷引起。

图2　非线性负荷引起波形畸变
由于负荷大多呈感性�可用感性时域等值模型
表示 ［15］。负荷的时域等值模型如图3。其中�ｉｃ（ｔ）
为负荷等效谐波源；Ｒ、Ｌ为等效电阻、电感；ｉｐｃｃ（ｔ）、
ｖｐｃｃ（ｔ）分别为ＰＣＣ点处电流和电压。

图3　负荷的时域等值模型
当负荷线性时�可通过采集ＰＣＣ点电压、电流值
由式 （1）计算负荷的Ｒ、Ｌ值�此时Ｒ、Ｌ呈线性变化；
当负荷非线性时�不满足式 （1）�Ｒ、Ｌ值呈非线性关
系�如图4。
若负荷为非线性负载�Ｒｌｉｎｅａｒ、Ｌｌｉｎｅａｒ为其线性化后
的等效电阻和电感值�通过测量电压ｖｐｃｃ（ｔ）�根据图
3负荷的时域等值模型�由式 （2）可计算得到非线性

负荷线性化后的线性电流 ｉｐｃｃ－ｌｉｎｅａｒ�并与实际测量电
流ｉｐｃｃ比较�以此来判断负荷的非线性大小�即非线性
负荷谐波发生水平高低�从而找出主要谐波源。

图4　负荷的Ｒ、Ｌ值

ｉｐｃｃ（ｔ） ＝
ｖｐｃｃ（ｔ）
Ｒ

＋1
Ｌ∫ｖｐｃｃ（ｔ）ｄｔ （1）
ｉｐｃｃ－ｌｉｎｅａｒ（ｔ） ＝
ｖｐｃｃ（ｔ）
Ｒｌｉｍｅａｒ

＋ 1
Ｌｌｉｎｅａｒ∫ｖｐｃｃ（ｔ）ｄｔ （2）

2　负荷非线性度
2．1　确定负荷的Ｒ、Ｌ值
计算Ｒ、Ｌ值时需在ＰＣＣ点采集电压、电流值�测
量中电磁干扰不可忽视。谐波源定位过程中�有效信
号包括工频信号及其整数倍的信号�利用傅里叶变化
能有效提取有效信号�去除干扰信号�如式 （3）�其中
ｈ为谐波次数�ｈ＝1�2…Ｎ；Ｖｈ、Ｉｈ为各次谐波电压、电
流模值；αｈ、βｈ为各次谐波相角对基波电压的相角；ω
为角速度。
ｖｐｃｃ（ｔ） ＝ 2∑Ｎ
ｈ＝1
Ｖｈｃｏｓ（ｈωｔ＋αｈ）

ｉｐｃｃ（ｔ） ＝ 2∑Ｎ
ｈ＝1
Ｉｈｃｏｓ（ｈωｔ＋βｈ） （3）
　　当采样时间变化时�可以得到不同的电压、电流
样本点ｖ1～ｖｎ、ｉ1～ｉｎ。根据电压、电流不同样本点建
立方程组 （4）�ｖｎ、ｖｎ－1�ｉｎ、ｉｎ－1和ｙｎ、ｙｎ－1分别为ｔｎ、ｔｎ－1
相邻两个时间点电压、电流和电压积分样本值。通过
矩阵运算可求得负荷的Ｒ、Ｌ值。
ｉｎ－1
ｉｎ

＝ ｖｎ－1　ｙｎ－1
ｖｎ　ｙｎ

1
Ｒ

1
Ｌ

（4）

令ｙ（ｔ） ＝∫ｖｐｃｃ（ｔ）ｄｔ
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　　　　　　　　 ＝∑Ｎ
ｈ＝1
Ｖｍ
ｈωｃｏｓ（ｈωｔ＋αｈ） （5）

2．2　负荷的线性参数
已知ｎ个连续的样本点�每连续2个样本可计算
出一对负荷的Ｒ、Ｌ值�其值反映出电压、电流之间的
关系。对其进行线性化处理�可得负荷线性参数值。
线性回归是研究数据线性关系的有效工具�根据式
（6）分别求出Ｒ、Ｌ的回归系数。

β^＝ （ＸＴＸ）－1ＸＴＹ
β^＝ （β^0�β^1）Ｔ （6）
　　根据最小残差平方和原理得到的求解式 （6）�求
解过程容易受异常值影响。根据式 （4）所得负荷的
Ｒ、Ｌ值�由于受到电压、电流和电压积分样本过零点
的影响�导致出现了部分异常值。通过删除残差
法 ［16］�去除异常值�再进行线性回归�可得线性参数
ＲＬｉｎｅａｒ、ＬＬｉｎｅａｒ。
2．3　负荷非线性度确定
将ＲＬｉｎｅａｒ、ＬＬｉｎｅａｒ带入式 （2）�可得负荷线性电流�
并与电流样本作比较�如式 （6）�得负荷非线性区趋
势Ｔ（ｔ）�利用式 （7）求负荷总体非线性度ＮＬＩ（ｎｏｎ－
ｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎｄｅｘ）。
Ｔ（ｔ） ＝ｉｐｃｃ－ｌｉｎｅａｒ（ｔ） －ｉｐｃｃ（ｔ）
ｉｐｃｃ（ｔ）

（6）

ＮＬＩ＝ 1
Ｎ∑
Ｎ

ｔ＝1
Ｔ（ｔ） （7）

2．4　对三相平衡负荷的计算
实际中�三相平衡负荷与单相负荷计算类似。而
不平衡负荷的电压、电流值由各相及相间感应决定。
因此�各相电压、电流不能完全反映该相的非线性程
度。用对称分量法可将测量到的傅里叶变化后的数
据分解为正序、负序和零序分量。由式 （1）～式 （7）
分别计算各序分量的非线性度�并用式 （8）计算真实
非线性度ＮＬＩ3ｐｈａｓｅ�其中Ｉｈ＋、Ｉｈ－和Ｉｈ0表示各序电流�
ＮＬＩ3φ为真实非线性度�ＮＬＩ＋�ＮＬＩ－和ＮＬＩ0为各序非
线性度。
Ｉ＋＝ ∑Ｎ
ｈ＝1
Ｉ2ｈ＋�　Ｉ－＝ ∑Ｎ
ｈ＝1
Ｉ2ｈ－�　Ｉ0 ＝ ∑Ｎ
ｈ＝1
Ｉ2ｈ0

ＮＬＩ3ｐｈａｓｅ＝
Ｉ＋·ＮＬＩ＋＋Ｉ－·ＮＬＩ－＋Ｉ0·ＮＬＩ0
Ｉ＋＋Ｉ－＋Ｉ0

（8）

3　实验仿真

　　以 6脉波整流电路为例�仿真电路如图 5�用
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真。系统频率 50Ｈｚ�电压
380Ｖ�短路容量为10ＭＶＡ。考虑实际系统中存在背
景谐波�根据国标 ［2］规定ＰＣＣ允许谐波电压限值设
定系统侧背景谐波电压�如表1�其中基波电压相角
为0。用户侧负载0．5ＭＶＡ�功率因数0．8。

图5　6脉波整流仿真模型
表1　系统侧电压源构成
谐波次数 谐波电压含有率 （％ ） 相角
1 100 0°
5 2．04 50°
7 2．03 70°
11 2．03 110°
13 2．05 130°
　　由于负荷对称�只需要测量其中一相的数据。由
于供电侧电压和负荷大小恒定�负荷产生的谐波电流
也为定值�因此�通过调节滤波器的不同补偿容量�控
制非线性负荷注入公共连接点的谐波水平�以得到不
同的电压电流畸变率和非线性度�如表2�以此验证
算法的准确性。

表2　非线性度计算结果
算例 非线性度ＮＬＩ 电压畸变率 （％ ） 电流畸变率 （％ ）
1 8．6543 19．20 24．46
2 8．4859 19．03 24．17
3 8．3208 18．83 23．82
4 8．1601 18．56 23．37
5 7．5187 18．23 22．80
6 7．3451 17．77 22．02
7 6．6452 17．13 20．93
8 6．4140 16．16 19．27
9 6．0432 14．51 16．45
10 5．3174 11．10 10．60
　　由表2可知�当电压、电流畸变率同时降低�负荷
非线性度随之降低�且能反映细微的畸变率变化�证明
了算法的准确性。负荷在ＰＣＣ点的不同谐波发射水
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平对应不同的畸变率�提出的非线性度算法能准确反
映其变化�因此�能准确找出ＰＣＣ点处的主要谐波源。

4　工程应用研究
实测数据来自某35ｋＶ配额电网 （如图6）�测量
点Ａ、Ｂ、Ｃ分别对应负荷Ａ、Ｂ、Ｃ�图7给出其中负荷
Ａ点电压、电流一相的数据。由于负荷接在同一条母
线上�在不同时间测得的电压畸变率相差不大�而负
荷Ａ、Ｂ电流畸变率明显不同�如图7、图8。
分别对负荷非线性度进行计算�结果如表3�负
荷Ａ、Ｂ的非线性度大�表明该负荷为主要谐波源。
负荷Ｃ的Ｒ、Ｌ值变化平稳�非线性度低�而负荷Ａ、Ｂ
的Ｒ、Ｌ值波动较大�非线性度趋势高�故负荷非线性
程度大�谐波发射水平高。

表3　负荷非线性度
负荷编号 非线性度

Ａ 5．2310
Ｂ 7．8066
Ｃ 0．8554

图6　某35ｋＶ配电网

图7　负荷Ａ公共连接点电压电流波形

图8　负荷Ｂ公共连接点电压电流波形

5　结　论
在系统存在背景谐波的情况下�前面提出一种基
于三相负荷非线性度的谐波源定位法�该方法不受噪
声影响�能准确判断负荷非线性度和谐波发射水平。
实验仿真和实际工程运用均验证了该方法的有效性

和正确性。该方法原理简单�方案可行�易于进行仪
器开发和工程实现�具有一定理论价值和明显的工程
应用价值。
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电因素的影响�采用自然增长 ＋显著增长的基本预
测方法�预 计2008年 德阳电业局可实现售电能量
73．439亿ｋＷ·ｈ�同比增长5．48％；力争实现售电能
量75．0785亿ｋＷ·ｈ�同比增长7．83％。2008年各
月负荷预测见表3。

5　改善德阳电网负荷特性的主要措施
（1）加强设备停电管理�实行 《年度停电管理办
法》。《年度停电管理办法》的核心就是将德阳电网
所辖设备的大修、技改、预试和基建的停电工作都纳
入电业局年度停电计划和供电局年度停电计划�“同
一设备一年内原则上只安排一次停电计划 ”。大力
推行带电作业和不停电作业。任何单位发生重复计
划停电和非计划停电、停电延期�电业局都将对其进
行严格考核。

（2）加快电网建设。加快中江220ｋＶ站及配套
的110ｋＶ输变电工程、绵竹220ｋＶ九岭站及配套的
110ｋＶ输变电工程等一系列新建、扩建工程项目�增
加变电容量�提高供电可靠性�解决供电能力不足的
问题。

（3）加快10ｋＶ配电网改造�适当增加配电变压

器�对老旧线路进行更新改造�并新建配电线路�消除
配网 “卡脖子 ”现象。

（4）加强负荷预测工作。做好每日极值预测；并
根据季节、气温变化的特点进行负荷的预测�提高负
荷预测的准确率�以减少拉闸限电。如夏季应注意空
调负荷、气候突变对负荷变化的影响�做好降温负荷
预测；冬季电力供应紧缺�做好负荷预测�指导用电客
户根据供电形势有序用电。

（5）合理、科学安排运行方式：及时掌握系统运
行的情况、负荷水平、电网薄弱环节�在此基础上合理
安排设备停电检修方式。方式安排中�杜绝电网设备
过载运行。方式变化较大时�应进行潮流计算�了解
系统潮流、电压的变化及可能对系统带来的影响。

（6）加强需求侧管理�有效降低高峰时段的电力
需求。

（7）充分发挥电价在削峰填谷、均衡用电方面的
经济杠杆作用。进一步加大峰谷电价政策的执行力
度�区别不同行业的价差比例�实行分时段按功率因
数调整电费�以增强各类用户对其的响应程度�指导
用户低谷用电�提高电网负荷率。执行季节性电价、
避开电网尖峰时段。

（收稿日期：2008－11－10）
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基于电容器投切的复小波选线方法

周登登�刘志刚
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：在对配电网单相接地故障电流行波仔细分析的基础上�得出了各出线电流初始行波之间的恒定关系式�通过
采用具有时移不变性的双树复小波来构造选线算法从而避免了实小波的各种缺点�防止选线失效�同时也解决了仅
含两相电流互感器的选线问题。另外考虑了母线分布电容对选线算法的影响�得出分布电容不但不会削弱选线效果
反而更有利于选线的结论。最后通过仿真实例验证了所提出的算法有效、可行�灵敏度高�能够适用于任何出线线路
类型相同的配电网。
关键词：单相接地故障；电流行波；双树复小波；时移不变性
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ�ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｏｆｅｖｅｒｙｐｈａｓｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｖａｒｉｏｕｓｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｒｅａｌｗａｖｅｌｅｔｃａｎ
ｂｅａｖｏｉｄｅｄｂｙｕｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｈｉｃｈｐｏｓｓｅｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｔ�ｓｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｆａｉｌｕｒｅｃａｎｎｏｔｂｅｏｃｃｕｒｒｅｄ．Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎａｌｓｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｈａｓｏｎｌｙｔｗｏ－ｐｈａｓｅｃｕｒ-
ｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ�ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｌｓｏｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ�ｔｈｅｎａｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃａｎｂｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｈｅｒｔｈａｎｗｅａｋｅｎｔｈａｔ．Ａｔｌａｓｔ�ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔ；ｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅ；ｄｕａｌ－ｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔ；ｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｔ
中图分类号：ＴＭ727．2　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）01－0013－05

　　中国配电网中性点普遍采用不接地或经消弧线

圈接地 （统称非有效接地 ）的运行方式 ［1］。到目前为
止�虽然有部分选线装置在使用�但选线成功率极低�
不少变电站将其停运�中性点非有效接地系统的选线
问题仍然是一个困扰电力工作者的难题。

近年来�对配电网的选线问题研究越来越多�出
现了利用稳态分量�暂态分量和注入法的三类选线方
法�如比幅比相法 ［2］、有功分量法、五次谐波法、首半
波法 ［3］和信号注入法 ［4］。这些方法各有优缺点�多
数只能适用于中性点不接地或不直接接地系统�具有
局限性�并且选线准确性受到一定质疑 ［5］。

配网行波选线法的思想是受输电系统行波测距

原理所启发。国内对配电系统的行波选线原理研究
较少�但已有学者证明配电系统行波选线甚至测距都
是可行的�并且做了一些有意义的工作 ［6～11］。这些
方法多使用零模或线模电流进行判断�这在仅含有两
相电流互感器的线路中选线算法失效。为此有人想
出了适用于仅含两相电流互感器线路的选线方

基金项目：教育部霍英东青年教师基金资助项目 （101060）；四
川省杰出青年基金项目 （07ＺＱ026－012）

法 ［11］。在前人工作的基础上�着重分析了行波在含
有电容的母线处的传播特性�得出了基于投切电容的
复小波选线原理。该原理的最大创新在于它通过故
障时投入母线电容�使已有的选线算法的检测准确率
大大提高�并且通过复小波的检测�克服了现有的实
小波检测的各种缺陷。这种原理具有独立性�它可以
与现有的任何行波选线算法相融合�从而使得这种方
法可以应用在现有的仅含两相电流互感器的配电线

路中。值得一提的是现有算法在两出线系统中准确
率很低或失效�而若采用基于电容投切的原理�应用
现有选线算法则可使选线准确率大幅度提高。最后
通过一些算例对比验证了该方法耐过渡电阻、过渡相
角、故障距离能力都很好�且与中性点接地方式无关。

1　复小波检测的优点
到目前为止用于选线的小波都属于实小波�但是

实小波有几个突出的缺点：时移敏感性、缺乏方向性
和缺少相位信息。由于文中选线算法与后两个缺点
无关�因此主要考虑它的时移敏感性。造成实小波时
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移敏感性的主要原因在于实小波的下采样或者说实

小波基函数不解析�而双树复小波 ［12］所设置的双树
变换具有半采样点延迟关系�等价于加倍采样率�从
而克服了下采样所导致的各种问题�或者说是复小波
的解析性克服了时移敏感性。双树复小波具有近似
解析性、双树正交性、线性相位、精确重构性、低复杂
度 （2倍于实小波变换 ）�被认为是理想的小波变换工
具。通过下面的仿真实例可以看到复小波的优点。

图1　实、复小波对阶跃信号的变换对比
图1中左图是复小波对阶跃信号的变换结果�

右图是实小波变换对阶跃信号的变换结果�ｄ1～ｄ4�
ａ4分别表示各尺度重构信号。由图1可见�当信号
有时延时�复小波变换结果也有相类似的时延�不会
像实小波变换那样出现震荡的情况。这说明复小波
变换具有时移不变性�而实小波变换没有这个特点�
可以预见�当分析信号时�若在时域或小波域对信号
做了任何处理�打破了小波变换的平衡�那么实小波
变换结果都是不准确的。而复小波变换就避免了这
个问题�从而使分析结果更可信。

2　故障选线判据
2．1　未投入母线电容时的行波分析

图2是中性点经消弧线圈接地／不接地的配电系
统示意图。图中设置的是 Ｃ相线路经过渡电阻 Ｒｇ
接地。

消弧线圈的电感电阻在图中分别用 Ｌ�Ｒ表示。
故障点故障前电压为Ｕｃ�故障后电压为Ｕｏ�故障支路
电流为ｉ。

对故障情况�由于一般的时域法存在三相之间的
耦合导致求解困难�因此多数均选用模域变换法。在
此选择应用最广泛的凯伦贝尔 （Ｋａｒｒｅｎｂａｕｅｒ）变换用
于相分量之间解耦。

图2　配电网单相接地示意图

ｘ0
ｘ1
ｘ2
＝13

1　1　1
1　 －1　0
1　0　 －1

Ｘａ（ｔ）
Ｘｂ（ｔ）
Ｘｃ（ｔ）

（1）

式中�ｘ0为零模分量；ｘ1�ｘ2为线模分量；Ｘａ�Ｘｂ�Ｘｃ
为相分量。

当采用上述变换后�三相之间的关系就演变成为
三个模分量之间的关系。这三个模分量是相互独立
的�可以单独用来分析�因此三相系统的问题就转化
成单模系统的分析。

设配电系统有ｎ条出线�当故障发生后由故障位
置所产生的行波就会由故障点向两侧行进�朝左方行
驶的行波遇到不连续点 （母线 ）时�就会发生波的折
射与反射�折射波进入其他出线�反射波与入射波叠
加形成故障线路的测量行波�当反射波行进到故障点
时又会发生折射反射�此时的反射波开始向左端的母
线行进�而故障点右侧的初始行波在对端母线 （或不
连续点 ）所产生的反射波也会透过故障点 （折射 ）朝
左端母线行进�当故障点选择不同时�这两个反射波
的波头谁先到达左端母线是不确定的�因此下面就着
手提取第一个初始行波波头�这就避免了各种反射波
的影响�从而使所提出的原理更准确。

由于初始行波频率很高 （达10～100ｋＨｚ）�配电
变压器的阻抗与频率成正比�因此配电变压器很少有
行波通过�可视为开路。由于母线尺寸很小�行波在
其内的传播过程可以忽略不计。这样当不考虑母线
分布电容时�行波的流通路径就只有各条出线。根据
彼德逊法则可得故障行波计算示意图�如图3所示。

图中�Ｚ1表示故障线路波阻抗；Ｚ2…Ｚｎ分别表
示ｎ－1条正常线路的波阻抗；其他参数意义如式
（2）的解释。
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图3　配电网故障后行波计算示意图
　　根据电流电压连续性关系可得下式：

Ｕ1ｑ
Ｚ
＝ｉ1ｑ�

Ｕ1ｆ
Ｚ
＝－ｉ1ｆ

ｉ＝ｉ1ｑ＋ｉ1ｆ＝ｉ2ｚ＋… ＋ｉｎｚ
Ｕ＝Ｕ1ｑ＋Ｕ1ｆ＝Ｕ2ｚ＝… ＝Ｕｎｚ

（2）

式中�Ｕ1ｑ�ｉ1ｑ为故障线路电压电流前行波；Ｕ1ｆ�ｉ1ｆ为故
障线路电压电流反行波；Ｚ为故障线路波阻抗；ｉ2ｚ…
ｉｎｚ�ｕ2ｚ…ｕｎｚ为正常线路电流、电压折射波。一般各出
线线路类型一致�因此各出线波阻抗相等。规定由母
线流出的电流为正�据此化简上式有：

ｉｚ＝2ｎｉ1ｑ�ｉ1合 ＝
2
ｎ
（1－ｎ）ｉ1ｑ （3）

式中�ｉｚ为电流折射波；ｉ1合为故障线路电流合成波；ｎ
为出线条数。

由于式 （3）中的ｉｚ、ｉ1合并未指明是线模行波还是
零模行波�因此无论线模还是零模行波都应该满足式
（3）。于是可知故障线路与正常线路的相应模分量
之比永远等于 （1－ｎ）�而非故障线路相应模分量之
比恒相等。
2．2　投入母线电容后的行波分析

当出现单相接地故障后�母线电压会降低�可以
利用这个信号投入母线电容器�也可以使用在正常情
况下一直投入的母线补偿电容器。在母线含有电容
的情况下�行波的传播路径相当于多了一条出线�只
是这条出线上接的是电容元件。据彼德逊法则可得
计算示意图�如图4所示。

图4　考虑分布电容时配电网行波计算示意图
图4中�Ｃ为母线电容；Ｚ为除电容外各正常出

线的等效波阻抗；Ｚ1为故障线路波阻抗；ｉ为Ｚ支路
初始行波电流。其他参数同对式 （2）的解释。

由图4可得：
Ｚ＝ Ｚ1

ｎ－1
ｉ1ｑ＝ｉ＋ＣｄｉＺｄｔ
2Ｕ1ｑ＝ｉＺ＋ｉ1ｑ＝ｉＺ＋ｉ1ｑＺ1

（4）

解得：
ｉ合 ＝2ｉ1ｑ （ｎ－1＋ｅ

－ｔｎｚｃ）
ｎ

ｉｚ＝
2ｉ1ｑ
ｎ
（1－ｅ－ｔｎｚｃ）

（5）

由式 （5）可知�在母线含有电容情况下�故障线
路与正常线路相应模分量之比变成

ｎ－1＋ｅ－ｔｎｚｃ
1－ｅ－ｔｎｚｃ ＝ ｎ

1－ｅ－ｔｎｚｃ－1

　　下面考察1－ｅ－ｔｎｚｃ的具体取值情况 。由 于 影响
1－ｅ－ｔｎｚｃ的有ｎ、Ｃ�而Ｚ一般变化较小�尤其是在出线
较多时�变化更小�因此主要考察 ｎ、Ｃ对-ω的影响。
图5列出当Ｃ、ｎ取不同值时的关系曲线。

图5　Ｃ、ｎ变化时1－ｅ－ｔｎｚｃ的曲线图
由图5曲线变化情况可以知道�当Ｃ很大�出线

ｎ在20左右时�上述绝对比值远大于 （ｎ－1）�从而使
现有的选线判据更灵敏。ｎ减小时�上述比值进一步
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加大。当Ｃ较小时�上述比值稍大于 ｎ－1。由于不
论Ｃ、ｎ如何变化�1－ｅ－ｔｎｚｃ永远处于 （0�1）之间�因此
上述比值永远大于 ｎ－1�故在故障后投入母线电容
器会使现有的选线判据更加灵敏。
2．3　基于投切电容的选线判据

发生故障后依靠检测到的电压行波信号启动母

线投切电容�此时检测各线路的零序电流信号�并对
其进行复小波变换�通过比较各出线零序电流复小波
变换模极大值的大小来判断线路故障类型：若这些值
都相等�则是母线故障；若有一条出线模极大值远远
大于其他出线的模极大值�则模极大值最大的那条线
路故障。

3　仿真验证
图6为搭建的四出线10ｋＶ系统仿真模型�消弧

线圈接地 （10％过补偿 ）�线路参数如下：变压器110／
10ｋＶ；正序参数：Ｒ1＝0．48Ω／ｋｍ�Ｌ1＝0．9283ｍＨ／
ｋｍ�Ｃ1＝0．07038μＦ／ｋｍ；零序参数：Ｒ0＝0．79Ω／
ｋｍ�Ｌ0＝4．2146ｍＨ／ｋｍ�Ｃ0＝0．0436μＦ／ｋｍ；四条
出线的长度分别为6ｋｍ、16ｋｍ、24ｋｍ、20ｋｍ�输电

线路采用贝杰龙分布参数模型。
算例1：不投入电容�过渡电阻为500Ω�故障相角

为20°�距母线20ｋｍ处线路3Ｃ相短路各线路线模分
量复小波变换结果如图7（ａ）。相同条件下投入母线
电容各线路线模分量复小波变换结果如图7（ｂ）。

从中可以看到未投入电容时线路3初始模极大
值与其他线路初始模极大值之比为3�而线路1、2、4
初始模极大值比值为1�证明这三条线路特性一致�
均与线路3特征相反�由此可判定为线路3短路接
地。但是投入电容后�故障线路与正常线路电流行波
初始模极大值之比扩大为903．3�非故障线路之间比
值仍为1。可见投入电容器会使故障线路故障特征
更明显�相当于起了放大镜的 “作用 ”�从而更有利于
选出故障线路。

通过图8可以看到�投入电容前后�故障线路模
分量波形没有发生变化�而正常线路模分量的波形上
升速度变缓�显得更加平滑�由于小波变换相当于检
测奇异点的导数�很明显�故障线路的小波变换要明
显大于正常线路�这就是投入电容对选线精度带来的
好处。

图6　系统仿真模型
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图7　各算例变换结果

　　算例2：图7（ｃ）表示不投电容�故障相角为20°�
距母线0．5ｋｍ处经500Ω过渡电阻短路的情况。相
同条件下投入电容的变换结果见图7（ｄ）。从图中可
以看到�虽然此时距母线很近�但是故障线路特征依
然很明显�故障线路与正常线路的初始行波变换模极
大值之比为1000�远大于不投入电容时的比值3。
因此很容易判定为是线路3故障。

算例3：考虑母线故障的情况�Ｃ＝1．5ｕＦ�过渡
电阻仍为500Ω�故障相角为20°。不投入电容时的
变换结果见图7（ｅ）�投入电容后的变换结果见图7
（ｆ）。此时无论是投入电容还是不投电容�所有出线
模电流分量的复小波变换比值都相等�即各出线特征
相同�应判定是母线故障。此时�投入电容并不能提
高判据精度。不过�此时由于是母线故障�各出线特
征相同�也没必要提高判据精度。

算例4：当仅有两条出线时�下面给出最不易区
分故障线路的情况：距母线0．5ｋｍ处短路�大过渡电
阻接地�故障电压相角很小。此时分别考察不投入电
容与投入电容的情形。由图7（ｇ）（ｈ）仿真结果可以
看到�投入电容时�故障线路与非故障线路复小波变
换比值为1000�不考虑电容时�此比值为10．7�可见
只存在两条出线时�通过投入电容仍能正确选线�并
且选线精度更高。

表1、表2分别列出了前述两出线时和四出线时
的算例仿真结果。

图8　算例1时域图
表1　两出线时的模极大值情况及选线结果
故障类型 线路1 线路2 选线结果

0．5ｋｍ短路�不考虑Ｃ 7．3ｅ－2 7．79ｅ－1 线路2
0．5ｋｍ短路�考虑Ｃ 7．435ｅ－4 7．442ｅ－1 线路2

（下转第27页 ）
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也是一次世界性的重大创新�对四川相关产业和企业
带来重要的发展机遇。在电力企业中�对设计院、试
研院、送变电、铁塔厂、金具厂、电建公司来说都将是
一个促进技术进步向电力高端发展的大好机会。利
用特高压在四川的地域优势�抓住机遇�就将为今后
的发展赢得更为广阔的空间。

综合考虑特高压输电技术的优越性�可以看出�

发展特高压电网有着巨大的经济效益和社会效益。
中国经济飞速发展�发展特高压输电势在必行。发展
特高压输电�对实现四川 “工业强省 ”战略�对建设环
境友好型、资源节约型的美好四川都将具有强大的推
动作用。

（收稿日期：2008－12－30）

（上接第17页 ）
表2　四出线时的模极大值情况及选线结果

故障类型 线路1 线路2 线路3 线路4 选线结果

20ｋｍ处短路 0．224 0．2229 3．034 0．2224 线路3
0．5ｋｍ短路�
不考虑Ｃ

7．93ｅ－2 7．887ｅ－2 9．147ｅ－1 7．856ｅ－2 线路3
0．5ｋｍ短路�
考虑Ｃ

7．447ｅ－4 7．459ｅ－4 7．44ｅ－1 7．576ｅ－4 线路3
母线处短路 2．665ｅ－3 2．648ｅ－3 2．673ｅ－3 2．641ｅ－3 母线

4　结　论
在对中性点非有效接地／不接地系统单相接地故

障行波传输规律分析的基础上�提出了基于复小波变
换的相电流行波选线算法。由于复小波的时移不变
性克服了实小波变换结果的不稳定性�从而使本选线
算法更可靠。本算法简单�仅需判定幅值即可�不必
做大量计算�适于在线分析。实际变电站母线端都含
有分布电容�而通过理论和仿真证明了分布电容对所
提出的选线算法不但不影响选线效果�反而能增强选
线灵敏度�从而使选线结果更准确。理论与仿真表
明�本算法不受过渡电阻、补偿方式、故障相角和故障
距离的影响�在各类出线线路类型相同的变电站均适
用。

参考文献

［1］　要焕年�曹梅月．电力系统谐振接地 ［Ｍ ］．北京：中国
电力出版社�2000．
［2］　郝玉山�杨以涵�任元恒．小电流接地微机选线的群体

比幅比相原理 ［Ｊ］．电力情报．1994�5（2）：15－19．
［3］　陈奎�唐轶．小电流接地系统电弧接地选线方法的研究

［Ｊ〗．继电器．2005�33（16）：5－9．
［4］　桑在中�张慧芬�潘贞存．用注入法实现小电流接地系

统单相接地选线保护 ［Ｊ］．电力系统自动化．1996�20
（2）：11－13．

［5］　徐青山．电力系统故障诊断及故障恢复 ［Ｍ ］．北京：中

国电力出版社�2007．
［6］　施慎行�董新洲�周双喜．单相接地故障行波分析 ［Ｊ］．

电力系统自动化．2005�29（23）：29－33．
［7］　张帆�潘贞存�等．基于方向行波的小电流接地系统故

障选线 ［Ｊ］．中国电机工程学报．2007�27（34）：70－
75．

［8］　徐青山�陈锦根�唐国庆．考虑母线分布电容影响的单
端行波测距法 ［Ｊ］．电力系统自动化．2007�31（2）：70
－73．

［9〗　董新洲�毕见广．配电线路暂态行波的分析和接地选
线研究 ［Ｊ］．中国电机工程学报．2005�25（4）：1－6．

［10］　孔瑞忠�董新洲�毕见广．基于电流行波的小电流接
地选线装置的实验 ［Ｊ］．电力系统自动化．2006�30
（5）：63－67．

［11］　毕见广�董新洲�周双喜．基于两相电流行波的接地
选线方法 ［Ｊ］．电力系统自动化．2005�29（3）：17－
21．

［12］　Ｎ．Ｇ．Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ�Ｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｕａｌ－
ｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ�ｉｎ “Ｐｒｏｃ．ＩＣＡＳＳＰ99�
Ｐｈｏｅｎｉｘ�ＡＺ�ｐａｐｅｒＳＰＴＭ 3．6�Ｍａｒｃｈ16– 19�
1999．”

作者简介：
周登登 （1981－）�男�硕士研究生�研究方向为电力系统

故障诊断。
刘志刚 （1975－）�男�教授�博士生导师�研究方向为现

代信号处理及其在电力系统中的应用。
（收稿日期：2008－12－20）

·27·

第32卷第1期2009年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2009



考虑运行方式和时变故障率随机评估电压凹陷频次

马　超�肖先勇
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：电力系统的运行状态、线路与母线故障率、线路故障位置等不确定性因素对电压凹陷频次评估有重要影响。
传统随机估计法分别假设电力系统运行状态、线路及母线故障率恒定�主观假设线路故障随机分布规律�不能很好地
反映实际情况。综合考虑各种不确定性因素�用系统内各机组的发电计划描述系统运行状态；引入天气因子�用线路
和母线的时变故障率反映其不确定性；用最大熵原理提取线路故障位置分布规律�不需任何主观假设的不足�评估结
果更符合实际。考虑不同运行方式、故障类型、天气条件后�综合评估母线电压凹陷频次。假设3种不同仿真条件�对
ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统进行仿真分析�结果证明所得到的评估结果更符合实际�评估精度较高�具有一定的理论
价值和明显的工程应用前景。
关键词：电压凹陷；运行方式；天气因子；最大熵原理；随机评估
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓａｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｔｂｕｓｅｓ�ｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｐ-
ｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓ�ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｂｕｓｅｓａｎｄｔｈｅｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｕｓｕａｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｆａｕｌｔｒａｔｅｏｆｌｉｎｅａｎｄｂｕｓａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓ-
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄ．Ｂｕｔｉｔｉｓｎｏｔｒｅａｓｏｎａｂｌｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｓｅ
ｐｒａｃｔｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ�ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ�ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇｆａｕｌｔｒａｔｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｂｕｓｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ�ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｌｉｎｅｉｓｄｉｓｔｉｌｌｅｄｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｔｅｓｔｉｆｙｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ�ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓ�
ｆａｕｌｔｔｙｐｅｓａｎｄｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ．ＴｈｒｅｅｃａｓｅｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＩＥＥＥ－30ｓｔａｎｄａｒｄ
ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｃｒｅｄｉｂｌｅ�ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｗｉｔｈａｃａ-
ｄｅｍｉｃｖａｌｕｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｖｏｌｔａｇｅｓａｇ；ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓ；ｗｅａｔｈｅｒｆａｃｔｏｒ；ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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　　电压凹陷 （ｖｏｌｔａｇｅｓａｇ或 ｄｉｐ）是最严重的电能质
量问题�引起了国内外专家、学者的广泛关注 ［1］。国
际电气与电子工程师学会 （ＩＥＥＥ）将其定义为供电电
压均方根值 （ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ�ＲＭＳ）快速下降到额定
值的90％～10％�持续时间为0．5周波至1ｍｉｎ［1］。
引起电压凹陷的原因很多�输配电线路短路是最主要
的原因之一 ［2～4］。诸多电力电子、微电子设备�如调
速电机 （ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｐｅｅｄｄｒｉｖｅｓ�ＡＳＤ）、计算机 （ｐｅｒ-
ｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｓ�ＰＣ）、交流接触器 （ＡＣ－ｃｏｎｔａｃｔｏｒ�
ＡＣＣ）、可编程逻辑控制器 （ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎ-
ｔｒｏｌｌｅｒｓ�ＰＬＣ）等对电压凹陷十分敏感 ［5～9］�因电压凹
陷造成的经济损失很大 ［5］。因此�为降低凹陷造成
的损失�在制订供电方案、规划电网时必须对年度电

基金项目：国家自然科学基金 （50877049）；四川省应用基础研
究项目 （2008ＪＹ0043－2）

压凹陷频次及其可能造成的影响进行正确评估。
电力系统内故障引起的电压凹陷受网络拓扑、变

压器接线方式、故障阻抗、故障类型、故障率、故障位
置、系统运行状态 ［2、10、11］等诸多因素影响�评估难度
大。现有评估法可分为实测统计法 ［4、11］和随机评估

法 ［4］两类。实测统计法通过对给定负荷母线进行长
期监测并统计其发生凹陷频次�是一种直接、可靠的
方法。但要获得足够精度�必须安装必要的监测装置
并进行长期监测�其结果仅适用于确定网络结构、负
荷水平等�对于未监测母线和规划建设中的电网�该
方法很难得到可信赖的结果。随机估计法以建立的
概率评估模型为基础�根据历史样本和随机模型对凹
陷频次进行估计�可减少监测点和缩短监测时间�具
有较强的推广性和预测性�对于规划建设阶段的输配
电网和新建用户是一种有效的评估方法。
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临界距离法 ［12～14］、故障点法 ［13～14］是经典的电压
凹陷随机估计方法。临界距离法通过确定系统内被
估计母线的电压达到其允许的临界电压Ｕｃｒｉｔ时�在系
统内对应的故障点到该母线的临界距离 ｌｃｒｉｔ�根据该
临界距离内相关线路和设备的故障率评估在该母线

发生给定临界电压水平的凹陷频次�其原理简单�评
估精度高�但仅适用于放射形电网 ［14］。现有故障点
法基于系统内输配电线路、母线上可能出现的故障点
位置及故障类型�直接计算被评估母线的电压幅值以
确定可能造成的凹陷深度�结合线路和母线的故障
率、线路故障分布规律等评估整个系统内凹陷发生的
频次�该方法适用于任意网络�但现有故障点的选取
和故障随机分布规律�尤其是线路上的故障分布规律
大多基于主观假设�缺乏严格的依据�在估计过程中�
虽然通过增加故障点数可提高评估精度�但时间耗费
也增加�且无法克服主观假设造成的误差。现有该领
域的研究成果较多�但一般仅考虑系统始终处于某一
种运行状态�认为被分析系统中的所有发电机组均投
入运行�系统内所有线路、母线故障率均取平均故障
率；而实际中�不同发电机组的年度、月度等发电计划
随时间变化�线路和元件的故障率与季节、气候等条
件有关。综合考虑系统可能的多运行状态、线路和母
线故障率的时变特性、故障位置等不确定性等因素�
用发电机组的发电计划描述系统运行状态 ［15］�用时
变故障率描述线路和设备的时变故障特性�根据最大
熵原理 ［16］ （ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ�ＭＥＰ）建立母线
凹陷频次随机评估模型。以ＩＥＥＥ－30节点标准测试
系统为例�用蒙特卡罗随机模拟法进行仿真�证明了所
提出的方法能克服主观假设的不足�评估结果更符合
客观实际�有一定理论价值和明显的工程应用前景。

1　凹陷频次影响因素的不确定性
1．1　故障位置的不确定性

电力系统中�尤其是输配电线路上的故障位置受
天气条件、绝缘体污染、动物接触等多因素影响 ［4］�
具有不确定性。实际中�由于历史数据有限或不准
确�大多认为线路故障位置沿线路随机分布�并主观
假设其服从均匀、正态、指数等不同分布规律 ［4］�这
样的主观假设如果不准确对评估结果影响很大。

最大熵方法 （ＭＥＰ）已被证明是最不依赖于主观
假设的随机分析方法�并在电力系统得到了广泛应

用 ［17～19］。该方法直接从样本出发�无需对随机分布
规律作任何假设�且适用于小样本估计。利用有限的
样本数据�基于ＭＥＰ建立不依赖于主观假设的线路
故障位置随机评估模型�以此评估线路故障对凹陷频
次的影响。
1．2　用发电计划描述的系统运行方式不确定性

系统运行状态是影响电压凹陷频次的主要原因

之一。传统随机估计方法假设系统运行状态不变�认
为给定电压耐受水平下的脆弱区域 （凹陷域 ）固定。
用发电机运行计划描述系统运行状态�对给定电压水
平下�凹陷域随运行方式的变化改变。实际系统中�
发电机运行状态常可用长期发电计划、短期发电计划
和实时经济调度发电计划 ［15］描述。机组的电压控制
策略、内部序阻抗对正常和故障时母线电压影响很
大。研究表明�靠近大型发电机组的母线上的凹陷次
数少 ［13］。在凹陷评估过程中�为提高精度�把长期发
电计划分成一年内每月或周共 12或 52种运行状
态 ［15］�相邻时段内相同状态进行归并后得出可能运
行状态�以此确定待评估母线上给定电压水平对应的
凹陷域�凹陷域随运行状态变化�更符合实际。表1
给出了某系统的月度发电计划。该系统有5台机组�
时间间隔为月�“1”表示机组运行�“0”表示停机。合
并相邻时段的相同状态 （2和3、5和6、8和9）�该系
统共9种运行状态。

表1　某系统年度发电计划
发
电
机

月　份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ｇ1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0
Ｇ2 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1
Ｇ3 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1
Ｇ4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ｇ5 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1．3　时变特性引起的故障率不确定性

线路、母线等的故障率是影响电压凹陷的重要因
素。现有评估方法认为母线、线路的故障率在评估期
内保持不变�取年平均故障率。实际中�故障率受季
节、雷击、大风和降雨等气候条件�以及季节、地理位
置等影响 ［4、15］�仅取年平均故障率可能引起评估误
差。考虑故障率的不确定性�引入天气因子 ［15］�即根
据年度天气统计值�定义不同季节内不良天气的比
例�如图1�以此判定Ｔ时刻的时变故障率λ（Ｔ）：

λ（Ｔ） ＝Ｗ（Ｔ）λα （1）
Ｗ（Ｔ） ＝Ｔα／Ｔｓ （2）
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式中�Ｗ（Ｔ）为天气因子；λα为统计所得年均故障率；
Ｔα为某季节内不良天气天数；Ｔｓ为该季节总天数。

图1　天气因子示意图
采用年均故障率时�确定的凹陷域内�凹陷频次

不变�引入时变故障率后�凹陷频次随故障率变化而
改变�更符合实际。
2　考虑不确定因素后凹陷频次的随机
评估

　　系统凹陷频次取决于不同发电机运行状态下凹

陷域、线路和母线故障率以及线路故障位置的随机分
布。设发电计划以一年12个月平均分布 （根据实际
可以采取其他分布 ）�则月凹陷频次和年凹陷频次计
算如下：

（1）对于各发电计划模式�根据不同故障类型
（单相接地、两相相间、两相接地及三相故障�分别表
示为ｉ＝1�2�3�4）和各相 （分别用ｊ＝1�2�3表示 ）分
别确定凹陷域�计算各凹陷域内线路总长度及母线
数。

（2）根据天气因子确定时变故障率的分布规律�
则第Ｍ月的故障率为：

ＲＢ（Ｍ） ＝
∫ＴｅｎｄＴｓｔａｒｔλＢ（Ｔ）ｄＴ

12 （3）

ＲＬ（Ｍ） ＝
∫ＴｅｎｄＴｓｔａｒｔλＬ（Ｔ）ｄＴ

12 （4）
式中�ＲＢ（Ｍ）为第Ｍ月的母线故障率；ＲＬ（Ｍ）为第Ｍ
月的线路故障率；λＢ （Ｔ）为母线时变故障率；λＬ（Ｔ）
为线路时变故障率；Ｔｓｔａｒｔ为第Ｍ月开始时刻；Ｔｅｎｄ为第
Ｍ月结束时刻。

（3）根据最大熵原理确定线路故障位置的随机
分布规律。

最大熵模型如下：
Ｍａｘ　Ｈ（Ｘｔ） ＝－∑ｒ

ｔ＝1
Ｐ（Ｘｔ）1ｎＰ（Ｘｔ） （5）

　　约束条件：

∑ｒ
ｔ＝1
Ｐ（Ｘｔ） ＝1 （6）

∑ｒ
ｔ＝1
ｔＰ（Ｘｔ） ＝Ｅ1 （7）

∑ｒ
ｔ＝1
（ｔ－Ｅ1）ｈＰ（Ｘｔ） ＝Ｅｈ （8）

（ｈ＝2�3�4�5；ｔ＝1�2�3�…ｒ）
式中�Ｘｔ为随机变量Ｘ的可能取值；ｒ为随机变量数；
Ｐ（Ｘｔ）为随机变量取Ｘｔ时的概率值；Ｅ1、Ｅｈ分别为线
路故障区间样本数据的第1阶原点矩和第ｈ阶中心
矩。详见文献 ［18］。

（4）针对不同发电模式对应的凹陷域和各评估
时段内线路、母线故障率、线路故障位置分布�分别计
算母线和线路故障引起的凹陷频次。

第Ｍ月不对称故障 （ｉ＝1�2�3）引起的给定电压
耐受水平下母线ｍ各相 （ｊ＝1�2�3）发生凹陷频次总
和为：

ＶＳＦ（Ｍ）ＵＦ ＝∑3
ｉ＝1∑

3

ｊ＝1
［∑
Ｂｉｊ∈ＳＢ
ＲＢｉｊ（Ｍ）

　　　　 ＋∑
Ｌｉｊ∈ＳＬ
ｐｋＲＬｉｊｋ（Ｍ） ］ （9）

式中�ＶＳＦ（Ｍ）ＵＦ为不对称凹陷总频次；Ｂｉｊ、Ｌｉｊ为第 ｉ
类故障第ｊ相凹陷所对应的母线和线路；ＳＢ、ＳＬ分别
为相应脆弱区域内母线和线路的全体；Ｐｋ为第 ｋ条
线路故障区间随机分布概率值。

第Ｍ月对称故障 （ｊ＝4）仅考虑任何一相�则发
生电压凹陷频次为：
ＶＳＦ（Ｍ）ＢＦ ＝∑

Ｂｂ∈ＳＢ41
ＲＢｂ（Ｍ） ＋∑

Ｌｌ∈ＳＬ41
ｐｋＲＬｌｋ（Ｍ） （10）

式中�ＶＳＦ（Ｍ）ＢＦ为第1相的对称凹陷频次；Ｂｂ、Ｌｌ为
对称故障对应的母线和线路；ＳＢ41、ＳＬ41为第Ｍ月第1
相对称故障脆弱区域内母线和线路全体。

假设各相凹陷概率相等�第 Ｍ月内某一相的凹
陷频次ＶＳＦｓｐ（Ｍ）为：

ＶＳＦＳＰ（Ｍ） ＝
ＥＳＦＵＦ（Ｍ）
3 ＋ＥＳＦＢＦ（Ｍ） （11）

全年12个月的凹陷频次ＴＶＳＦＳＰ为：
ＴＶＳＦＳＰ ＝∑12

Ｍ＝1
ＶＳＦＳＰ（Ｍ） （12）

3　算例仿真
3．1　ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统

利用前面提出的评估模型和方法�对如图2所示
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的ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统进行仿真分析。测
试系统由6台发电机组、30条母线、37条线路和4台
变压器组成�其中变压器为Ｙ／Ｙ0接线方式。详细的
线路数据见文献 ［15］�发电机正、负、零序阻抗分别
为ｊ0．3、ｊ0．3和ｊ0．05。

图2　ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统
3．2　故障信息的蒙特卡罗模拟

用蒙特卡罗法模拟系统中线路发生短路故障的

随机性。考虑三相故障、单相接地故障、两相相间故
障、两相接地四类故障�概率分别取5％、70％、15％、
10％ ［20］。故障类型、故障率和线路故障位置的蒙特
卡罗模拟见文献 ［18］。
3．3　仿真条件

为说明方法的合理性�考虑3种仿真条件：
（1）测试系统中发电机全部运行�且线路和母线

故障率取年平均故障率。
（2）考虑发电机运行计划�线路和母线故障率仍

取年平均故障率。其中�发电机运行计划如表2�以
两个月为时间间隔�系统6种运行状态。
表2　ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统的年发电机运行计划
发
电
机

Ｓ1 Ｓ2 Ｓ3 Ｓ4 Ｓ5 Ｓ6
1～2月 3～4月 5～6月 7～8月 9～10月 11～12月

Ｇ1 1 1 0 1 1 0
Ｇ2 1 1 1 0 1 1
Ｇ5 0 1 1 1 0 1
Ｇ8 1 0 1 1 0 1
Ｇ11 1 1 1 0 1 1
Ｇ13 1 0 1 1 0 1

　　 （3）综合考虑发电计划、线路和母线时变故障
率。其中�天气因子如图3。

图3　ＩＥＥＥ－30标准测试系统的天气因子示意图

4　仿真结果
假设测试系统线路、母线年均故障率分别为100

次／年、5次／年。随机选择母线15�评估该母线发生
凹陷的频次。评估结果见表3～表5。

表3　仿真条件1下母线15中某一相的凹陷频次
电压区间 （ｐ．ｕ．） 凹陷频次 （次 ）
0．8～0．9 2．713
0．7～0．8 7．791
0．6～0．7 9．300
0．5～0．6 8．963
0．4～0．5 3．280
0．3～0．4 0．876
0．2～0．3 0．161
0．1～0．2 0．238

　　仿真条件2主要研究系统不同运行状态对凹陷
频次的影响。不同的发电计划对应的凹陷域不同。
从表4可见�当仅考虑年均故障率时�当发电计划相
同时�如Ｓ3与 Ｓ6�凹陷频次相同；反之�发电计划不
同时�如Ｓ1～Ｓ5�不同电压区间下的凹陷频次相差很
大。从表3、表4可知�系统故障时�母线15的电压
幅值在0．7～0．8ｐ．ｕ．变化时�基于仿真条件1和2
的评估结果分别为7．791和4．075�其他电压区间类
似。可见�发电计划对母线凹陷频次评估结果影响很
大�考虑不同发电计划更符合实际。

仿真条件3考虑了发电计划和时变故障率对凹
陷频次的影响。用天气因子及年均故障率描述时变
故障率�得6个时间段内线路和母线的故障总数分别
为8．156、1．750、6．710、11．666、1．750和4．960。由
表5知�Ｓ3与Ｓ6的发电计划相同�采用时变故障率
时�由于所处季节不同�评估结果也不同。从表4、表
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表4　仿真条件2下母线15中某一相的凹陷频次
电压区间 （ｐ．ｕ．） Ｓ1（次 ） Ｓ2（次 ） Ｓ3（次 ） Ｓ4（次 ） Ｓ5（次 ） Ｓ6（次 ） 总凹陷频次 （次 ）
0．8～0．9 0．375 0．382 0．328 0．368 0．268 0．328 2．049
0．7～0．8 1．035 0．119 1．177 0．404 0．163 1．177 4．075
0．6～0．7 1．857 0．390 1．780 1．575 0．152 1．780 7．534
0．5～0．6 1．414 1．404 1．358 1．932 1．229 1．358 8．695
0．4～0．5 0．721 1．394 0．746 0．834 1．065 0．746 5．506
0．3～0．4 0．166 1．353 0．177 0．514 1．812 0．177 4．199
0．2～0．3 0．030 0．591 0．029 0．061 0．745 0．029 1．485
0．1～0．2 0．038 0．162 0．038 0．033 0．355 0．038 0．664

表5　仿真条件3下母线15中某一相的凹陷频次
电压区间 （ｐ．ｕ．） Ｓ1（次 ） Ｓ2（次 ） Ｓ3（次 ） Ｓ4（次 ） Ｓ5（次 ） Ｓ6（次 ） 总凹陷频次 （次 ）
0．8～0．9 0．524 0．115 0．377 0．736 0．080 0．279 2．111
0．7～0．8 1．449 0．036 1．353 0．809 0．049 1．000 4．696
0．6～0．7 2．599 0．117 2．046 3．150 0．046 1．513 9．471
0．5～0．6 1．980 0．421 1．562 3．863 0．369 1．155 9．350
0．4～0．5 1．009 0．418 0．858 1．668 0．320 0．634 4．907
0．3～0．4 0．232 0．406 0．203 1．027 0．544 0．150 2．562
0．2～0．3 0．042 0．177 0．034 0．122 0．224 0．025 0．624
0．1～0．2 0．053 0．049 0．044 0．067 0．107 0．032 0．352

5可知�各电压区间下Ｓ1～Ｓ6时段内凹陷频次及总
凹陷频次相差很大�证明线路和母线的故障率对凹陷
频次影响很大。

用蒙特卡罗法随机生成故障位置分布规律未知

的故障信息时�传统方法基于主观假设�缺乏足够依
据�且不同的概率假设对结果影响很大。由于采用最
大熵评估模型�避免了主观假设的不足。3种仿真条
件下的仿真结果如表6�表中误差 （ｄ％ ）为：

ｄ％ ＝｜ｂ1－ｂ0｜
ｂ0

×100％ （9）
式中�ｂ1为各电压区间内基于ＭＥＰ所得总凹陷频次；
ｂ0为蒙特卡罗法仿真生成总凹陷频次的平均值。

由表6可知�不同的仿真条件下�该方法对随机
选择的母线15的凹陷频次评估结果的最大误差仅为
3．43％�有效地克服了主观假设的不足�能正确反映

不同发电计划、时变故障率对评估结果的影响�评估
结果的准确性高。

5　结　论
综合考虑电力系统运行状态、线路和母线故障

率、故障位置等电压凹陷影响因素的不确定性�用发
电计划描述系统运行状态�引入天气因子�用线路和
母线时变故障率表示系统故障率的不确定性�用最大
熵原理提取线路故障位置的随机分布规律�提出一种
更客观的电压凹陷频次随机评估方法。针对不同发
电计划、线路和母线故障率随季节变化、不同故障类
型、故障位置的随机性等情况�对3种不同情况进行
了仿真�结果证明�该方法的评估结果更符合工程实

表6　不同仿真条件下母线15凹陷频次及误差
电压区间 （ｐ．ｕ．） 仿真条件1 仿真条件2 仿真条件3

平均值 （次 ）评估值 （次 ） 误差 （％ ） 平均值 （次 ）评估值 （次 ） 误差 （％ ） 平均值 （次 ）评估值 （次 ） 误差 （％ ）
0．8～0．9 2．714 2．713 0．04 2．037 2．049 0．59 2．106 2．111 0．24
0．7～0．8 7．842 7．791 0．65 4．170 4．075 2．28 4．778 4．696 1．72
0．6～0．7 9．307 9．300 0．08 7．487 7．534 0．63 9．419 9．471 0．55
0．5～0．6 8．914 8．963 0．55 8．705 8．695 0．12 9．315 9．350 0．38
0．4～0．5 3．279 3．280 0．03 5．550 5．506 0．79 4．988 4．907 1．62
0．3～0．4 0．867 0．876 1．04 4．092 4．199 2．62 2．477 2．562 3．43
0．2～0．3 0．161 0．161 0 1．525 1．485 2．62 0．646 0．624 3．41
0．1～0．2 0．239 0．238 0．42 0．643 0．664 3．27 0．343 0．352 2．62

（下转第64页 ）
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际�评估精度较高�具有一定的理论价值和明显的工
程应用价值。如何进一步研究和开发满足真实系统
所需的评估系统�是值得继续研究的重要课题。
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推进特高压电网建设　服务四川经济发展

朱国俊�蒋　乐
（四川省电力公司�四川 成都　610041）

摘　要：发展特高压电网有着巨大的经济效益和社会效益。2008年�是四川特高压电网建设快速发展的一年。文章
对特高压电网建设进行了分析和研究。
关键词：特高压；输电技术；电网建设
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　　2008年年底�“晋东南－南阳－荆门1000ｋＶ特
高压试验示范工程 ”将试运投产 ；向 家 坝 －上海
±800ｋＶ特高压直流送出工程正加紧施工；锦屏 －
苏南±800ｋＶ特高压直流送出工程已经启动。自国
网公司提出特高压发展战略以来�对于发展特高压输
电的必要性和可行性已经经过了充分的讨论和严格

的论证�但是�对于特高压输电对地方经济发展的作
用和意义研究不多�在工程建设的实施过程中�相关
各方对此的了解不多。因此�非常有必要进行分析和
探讨。

1　特高压输电契合四川经济发展需要
1．1　四川水电送出需要大通道

四川水力资源丰富�是中国水电能源基地建设的
大省。全省技术可开发量为 120ＧＷ�占全国的
22％；经济可开发量为103ＧＷ�占全国的26％；技术
可开发量和经济可开发量均居全国第一位；省委、省
政府非常重视水电资源开发�2000年确定为西部开
发战略的主导产业�在 “十一五 ”期间�省委、省政府
已将水电列为全省的一大支柱产业推出。本届政府
又在原来的基础上作了进一步规划：四川要建全国最
大的水电能源基地�要把省内这些重点工程都建成水
电开发的标志性工程。据统计�四川省境内目前开展
前期项目的水电站装机�已经超过了40ＧＷ。仅在金
沙江一条江上�即规划有20座梯级电站�总装机容量
高达60ＧＷ�这些项目绝大多数将在＂十一五＂期间
开工建设。＂十一五＂期间�四川新增水电装机容量力

争超过15ＧＷ；到2010年底�全省水电装机容量达到
30ＧＷ左右�川电外送能力达到6ＧＷ；到2020年底�
全省水电装机容量达73ＧＷ左右�川电外送能力将
达到33ＧＷ左右。目前全省在建水电项目约70座�
主要有溪洛渡、向家坝、锦屏一级、锦屏二级、官地、瀑
布沟、深溪沟、龙头石、沙湾、狮子坪、柳洪、坪头、仁宗
海、金窝、大发、大岗山、沙坪、灵关、偏桥等�在建规模
约34ＧＷ。

四川水电的开发�无论是庞大投资对相关产业的
拉动还是税收的增加�对四川国民经济的发展都将做
出巨大的贡献。但是�要把四川的水电资源优势变为
经济优势�实现四川水电大发展的关键还在于解决川
电外送的输电通道的建设。按照2020年外送33ＧＷ
的规模�采用现有500ｋＶ电压等级需要30多条通
道�这既不经济�也使现有土地资源难以承受�输电大
通道需要特高压。
1．2　四川电源和电网结构改善需要大联网

由于四川能源资源以水电为主�多年来�四川电
源结构一直呈现出 “三多三少 ” （水电多�火电少；丰
期多�枯期少；小机组多�大机组少 ）的局面。从电源
结构上�到2020年�四川水、火电比例将达到85∶15�
丰水期水火电出力比例将达到90∶10�这样的结构难
以满足电网的稳定要求�必须将大量水电外送�为四
川火电和核电的发展换来容量空间。

在电网结构方面�虽然近年来电网建设加快�电
网结构有所加强�但是电网稳定水平低�电网线路输
送能力偏低；尤其是川电外送通道少�送电裕度不足。
在四川大型水电建成后�更是无法满足大规模水电外
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送的要求。所以�构建以特高压为骨干网、500ｋＶ为
主干网�与华中、华东、西北多通道联网的大电网是加
强四川电网的必然选择。
1．3　四川电力交易和资源配置需要大平台

表1为四川2010～2020年的电力平衡预测表�
从中即可看出�今后十年�四川富余电力外送要求十
分巨大。

表1　电力平衡表
四　川 2010年 2015年 2020年
1负荷水平 丰 枯 丰 枯 丰 枯

2750 2700 4071 5500 5390
2装机容量 4752 10092
其中：水电 3252 6684 8592
火电 1500 1500 1500

3电源出力 3400 3350 6150 4000 8100 6985
水电 2600 1950 5350 8184 7300 5585
火电 800 1400 800 1400 800 1400

4电力盈亏 ＋650 ＋650 ＋2080＋1500＋2600＋1593
　　从四川省内电力市场需求预测看�今后一段时
期�四川水电在省内是无法完全消纳的�也是国家能
源战略所不许可的。必须将相当大一部分送出省外�
才是实现变资源优势为经济优势的唯一出路。

同时�根据四川资源结构特点�随着国民经济发
展�在枯水期�在发生大的灾害和四川电网故障时�同
样需要从省外获得电力支援。在今年 “5．12”大地震
期间�四川获得的支援就是明证。因此必须通过特高
压电网�构筑全国范围内资源配置和电力交易的平
台。

国家电网公司根据能源资源优化配置的总体布

局�提出了配合四川水电开发�建设特高压输电的战
略规划。把四川建成全国水电能源基地�对促进四川
经济的跨越式发展�具有十分重大的战略意义和现实
意义。

2　四川特高压电网规划概况
2．1　溪洛渡、向家坝水电站外送直流特高压电网规划

金沙江一期的溪洛渡、向家坝电站是金沙江干流
最下游的两个联系紧密、效益互补的梯级电站�溪洛
渡电站装机18×700ＭＷ�总容量为12．6ＧＷ�向家
坝电站装机8×750ＭＷ�总容量为6ＧＷ�两电站总
装机容量为18．6ＧＷ�是中部西电东送的重要电源�
2020年前全部投产�电力主要送往华中和华东电网。

为满足溪洛渡、向家坝水电站电力外送需要�金

沙江一期溪洛渡和向家坝送出工程将采用2回±800
ｋＶ特高压直流线路送出�其中向家坝复龙换流站至
上海奉贤换流站1回、溪洛渡左岸双龙换流站至浙西
换流站1回至华东电网�分别于2011年和2016年建
成投运�溪洛渡右岸罗场换流站至南方电网换流站1
回至南方电网�2014年建成投运。
2．2　锦屏等水电站直流外送特高压电网规划

雅砻江的锦屏一级电站装机6×600ＭＷ�总容
量为3．6ＭＷ�锦屏二级电站装机8×600ＭＷ�总容
量为4．8ＧＷ�官地电站装机4×600ＭＷ�总容量为
2．4ＧＷ�三电站总装机容量为10．8ＧＷ。

根据电力电量消纳方案�锦屏一、二级和官地水
电站有7．2ＧＷ电力在华东消纳�2ＧＷ在重庆消纳�
其余在四川消纳。华东消纳的7．2ＧＷ电力通过1
回西昌长村换流站至江苏同里换流站的±800ｋＶ、输
电能力7．2ＧＷ的特高压直流线路输送�该输电工程
预计在2013年建成投运 。另 有1回 四 川 －湖南
±660ｋＶ高压直流输电线路。
2．3　金沙江二期乌东德、白鹤滩等水电站外送直流

特高压电网规划

金沙江二期乌东德电站装机12×720．5ＧＷ�总
容量为8．7ＧＷ�白鹤滩电站装机16×750ＭＷ�总容
量为12ＧＷ�两电站总装机容量为20．7ＧＷ。

为满足乌东德、白鹤滩水电站电力外送需要�将
建设3回 ±800ｋＶ以上电压等级、输电规模为6．4
ＧＷ以上容量的特高压直流输电工程�其中2回至华
东电网�1回至华中电网�分别是乌东德换流站至福
建泉州换流站±1000ｋＶ1回、白鹤滩换流1站至鄂
东换流站1回、白鹤滩换流站2至浙西换流站1回。
2．4　四川特高压交流电网规划

“十二五 ”期�为了满足2020年四川水电通过交
流通道外送18ＧＷ的要求�结合大渡河、雅砻江流域
大型水电站接入系统研究成果�初步推荐2020年四
川交流特高压外送方案采用双通道方案�即：四川电
网内规划建设雅安、绵阳、乐山三座特高压变电站�重
庆电网规划建设重庆特高压变电站和万县特高压变

电站�规划建设南、北两个特高压交流外送通道：北通
道为雅安－绵阳－万县－荆门双回特高压线路�南通
道为雅安－乐山－重庆－恩施－长沙双回特高压线
路。届时四川将有4回特高压交流输电线路及3座
特高压变电站。

综上可见�到2020年中国将形成坚强的特高压
·24·

第32卷第1期2009年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2009



图1　川渝电网2020年规划地理接线图
电网�届时�四川将有7回特高压直流输电线路及相
应的7座特高压直流换流站和有4回特高压交流输
电线路及 3座特高压变电站 （即 “四交七直 ”的规
模 ）。四川省在特高压电网建设中处于相当重要的
地位�通过坚强的交直流特高压电网�四川电网将在
跨大区、跨流域水火电互济、全国范围内能源资源优
化配置中受益匪浅。

3　特高压输电利国利川
在电力建设和发展过程中�电源分布和电力传输

的协调规划�是一个需要进行综合考虑的问题�既涉
及资源在较大范围内的优化配置和有效利用�又涉及
节约土地资源�节约投资�节省运行费用以及减少煤
电对环境污染的影响等方面的问题。实践表明�随着
用电需求的快速增长�不断发展更高电压等级的输电
技术�对实现远距离、大容量输电�优化资源配置�降
低环境影响具有重要意义。根据中国能源储备和电
力负荷分布极不均衡的状况�发展特高压输电势在必

行�这不仅是国家能源战略的必然选择�对四川经济
的发展也将发挥巨大的作用。
3．1　有利于四川大水电能源基地战略地位的确立

四川作为全国水电资源最大的省份�其水电资源
的开发和利用必须纳入全国能源总体规划。这一方
面是全国能源资源优化配置需要；二是大规模水电的
开发必须依赖于全国的资金和技术�举全国之力才能
办到；三是仅在省内无法消纳如此多的电量�从电源
结构和电源支撑的要求�只有外送也才能为四川火电
和核电装机留出空间。因此�四川水电如何外送一直
是长期研究的课题。采用特高压方式输电�使四川通
过坚强庞大的特高压电网与华中、华北紧密联系起
来�不仅是四川水电得以外送�变资源优势为经济优
势�同时�四川作为在全国能源体系中的极其重要的
大能源基地的作用将得以凸现�有利于四川在全国经
济及能源战略地位的提升。
3．2　有利于四川节省线路走廊和土地资源

输电线路走廊是指线路路径的通道�线路走廊宽
度一般由地面电场强度满足有关要求来确定。输电
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线路输送自然功率与电压的平方成正比�与线路的波
阻抗成反比。用自然输送功率作为比较�采用1000
ｋＶ特高压输电�一回1000ｋＶ的线路相当于五回
500ｋＶ线路。按照中国环保标准规定的线路走廊宽
度�一回1000ｋＶ电压输电线路的走廊宽度约为五
回500ｋＶ线路走廊宽度的40％。也就是说�输送同
样的功率�采用1000ｋＶ线路输电与采用500ｋＶ的
线路相比�可节省60％的土地资源。±800ｋＶ、6400
ＭＷ直流输电方案的线路走廊宽度约76ｍ�单位走
廊宽度输送容量约为84ＭＷ／ｍ�是 ±500ｋＶ、3000
ＭＷ方案的1．3倍。总体来看�特高压交流输电可节
省约2／3的土地资源�特高压直流输电可节省约1／4
的土地资源。

在四川规划的 “四交七直 ”特高压线路�如果采
用500ｋＶ电压等级输电�将需要三十多条线路走廊。
仅在四川境内�就可节省近20条500ｋＶ线路走廊�
按四川境内每条平均 300ｋｍ计算�就可节约 300
（ｋｍ）2的土地资源�这是一笔难以想象的巨大财富。
因此�发展特高压电网�可以显著提高线路走廊的输
电效率�节约宝贵土地资源�实现电力工业的可持续
发展。
3．3　有利于四川投资拉动和扩大就业

1）投资的直接和间接拉动：2006～2020年�四川
水电开发投资约4000亿元�带动 ＧＤＰ增长数万亿
元。2007～2020年间�特高压输电通道及配套线路
投资约1000亿元�对带动相关产业的发展具有巨大
的推动作用�必将拉动地区经济的大幅增长。
2）税收的增加：到2010年�电力销售可累计增加

增值税和地方税140亿元。虽然目前输电电量税收
还未与地方税收挂钩�但可增加电网公司的输电收入
和税收�且相关各方也正在提出研究输电与沿线地方
税收分享的可能和办法。
3）创造就业机会：中国科学院曾就锦屏一级水

电站建设对四川省国民经济的拉动作用做过一项研

究预测。报告指出�除了能推动四川省5000亿左右
的经济增长外�雅砻江水电开发还将带动就业。按照
一年260个劳动日计算�雅砻江流域近30ＧＷ装机
的建设相当于提供了115万个就业机会�平均每年可
安排约7万人就业。特高压输电上千亿的投资�必将
为四川提供数十万个就业机会。
3．4　有利于四川电网的加强�并提供更为广阔的交

易空间

1）按照国网公司 “一特四大 ” （特高压、大电网、
大水电、大核电 ）发展战略�四川既是全国能源体系
中的大水电基地�又是特高压电网的送端电源支撑
点�在国家能源体系中占有十分重要的战略地位。在
四川 “四交七直 ”特高压电网建成后�四川电网将真
正成为 “特高压骨干网坚强可靠�500ｋＶ主干网结构
完善�220ｋＶ支撑网覆盖广泛�城乡配电网安全经
济 ”的多电压等级协调发展的大电网�打造为 “东接
三华 （华中、华东、华北 ）、西纳新藏 （新疆、西藏 ）、北
联西北、南通云贵 ”的全国电力交换大枢纽�构筑成
跨省区、跨流域的 “水火购送灵活、交换方便 ”的全国
电力资源配置大平台。
2）特高压工程的建成�将进一步打开四川外送

电、外购电的通道�大大促进四川电网与华中、华东电
网交易电量�促进不同地域的水火互济和丰枯互济�
并将对四川电网电力电量平衡和省公司的经济效益

带来有利的影响。无论是在电力紧缺或电力富余时
期�都将为四川电网和其它电网的电力互惠交易提供
更为广阔的空间和手段。据预测�仅2009年�四川水
电富余量约7ＴＷｈ。由于晋东南－荆门特高压交流
的联网投产�可解决45亿左右的富余水电量。在四
川目前金沙江、雅砻江、大渡河流域的大水电发电后�
外送输电的要求将更为急迫。在四川特高压网架全
面建成后�完全可形成丰期送得出、枯期进得来的良
好局面。按照国网公司安排�宜宾向家坝－上海特高
压直流输电工程将在2010年实现双极投运�届时�四
川电网除了由泸州提供特高压工程的调试电源外�在
向家坝水电站全面建成投产之前�还可利用特高压通
道�为四川电力外送、消纳富余电量做出贡献。
3）发展特高压输电网�把送端和受端之间大容

量输电的主要任务转到特高压输电上来�可减少输电
网损�提高电网的安全性�使整个电力系统能继续扩
大覆盖范围�有效地利用整个电网内各种可以利用的
发电资源。另外�通过交流特高压同步联网�可以大
幅度缩短电网间的电气距离�提高稳定水平�发挥大
同步电网的各项综合效益�包括错峰、调峰、水火互
济、互为备用和减少弃水电量等�增强网络功率交换
能力�减少负荷中心地区的发电装机容量�实现全国
范围内的能源资源优化配置。通过特高压电网�实现
分层分区布局�还可以优化包括超高压在内的系统结
构�从根本上解决短路电流超标的问题。
4）特高压输电�不仅是一次革命性的电网升级�
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也是一次世界性的重大创新�对四川相关产业和企业
带来重要的发展机遇。在电力企业中�对设计院、试
研院、送变电、铁塔厂、金具厂、电建公司来说都将是
一个促进技术进步向电力高端发展的大好机会。利
用特高压在四川的地域优势�抓住机遇�就将为今后
的发展赢得更为广阔的空间。

综合考虑特高压输电技术的优越性�可以看出�

发展特高压电网有着巨大的经济效益和社会效益。
中国经济飞速发展�发展特高压输电势在必行。发展
特高压输电�对实现四川 “工业强省 ”战略�对建设环
境友好型、资源节约型的美好四川都将具有强大的推
动作用。

（收稿日期：2008－12－30）

（上接第17页 ）
表2　四出线时的模极大值情况及选线结果

故障类型 线路1 线路2 线路3 线路4 选线结果

20ｋｍ处短路 0．224 0．2229 3．034 0．2224 线路3
0．5ｋｍ短路�
不考虑Ｃ

7．93ｅ－2 7．887ｅ－2 9．147ｅ－1 7．856ｅ－2 线路3
0．5ｋｍ短路�
考虑Ｃ

7．447ｅ－4 7．459ｅ－4 7．44ｅ－1 7．576ｅ－4 线路3
母线处短路 2．665ｅ－3 2．648ｅ－3 2．673ｅ－3 2．641ｅ－3 母线

4　结　论
在对中性点非有效接地／不接地系统单相接地故

障行波传输规律分析的基础上�提出了基于复小波变
换的相电流行波选线算法。由于复小波的时移不变
性克服了实小波变换结果的不稳定性�从而使本选线
算法更可靠。本算法简单�仅需判定幅值即可�不必
做大量计算�适于在线分析。实际变电站母线端都含
有分布电容�而通过理论和仿真证明了分布电容对所
提出的选线算法不但不影响选线效果�反而能增强选
线灵敏度�从而使选线结果更准确。理论与仿真表
明�本算法不受过渡电阻、补偿方式、故障相角和故障
距离的影响�在各类出线线路类型相同的变电站均适
用。
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选线方法 ［Ｊ］．电力系统自动化．2005�29（3）：17－
21．

［12］　Ｎ．Ｇ．Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ�Ｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｕａｌ－
ｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ�ｉｎ “Ｐｒｏｃ．ＩＣＡＳＳＰ99�
Ｐｈｏｅｎｉｘ�ＡＺ�ｐａｐｅｒＳＰＴＭ 3．6�Ｍａｒｃｈ16– 19�
1999．”

作者简介：
周登登 （1981－）�男�硕士研究生�研究方向为电力系统

故障诊断。
刘志刚 （1975－）�男�教授�博士生导师�研究方向为现

代信号处理及其在电力系统中的应用。
（收稿日期：2008－12－20）
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基于对称分量法的变压器谐波传输特性研究

周　晋�郭　蕾�黄　军�魏　光
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：基于对称分量理论�利用变压器的谐波模型�对三相不平衡系统中的谐波传输进行了研究�重点考察了变压
器接线方式对谐波传输的影响；并在此基础上�提出了综合电压不平衡度。仿真和实测数据验证了对称分量理论在
分析谐波与负序相互作用时的正确性和可行性。
关键词：对称分量法；变压器 ；综合电压不平衡度
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｅｔｈｏｄ�ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｕｎｂａｌａｎｃｅｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔｕｄｉｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙａｎａ-
ｌｙｚｅｄ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ�ｔｏｔａｌｖｏｌｔａｇｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ�ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｍｐｏ-
ｎｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｓａｎｄｎｅｇ-
ａｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｔｏｔａｌｖｏｌｔａｇｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｅｇｒｅｅ
中图分类号：ＴＭ401文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）01－0028－04

　　随着高压直流输电的发展和各种电力电子装置

的大量应用�电力系统的非线性负荷部分越来越不容
忽视�使得谐波问题更加突出。对不平衡的三相系
统�由于系统自身的不对称或者负荷的不对称使得系
统的谐波呈现明显的不对称性。目前一些文献都是
将谐波和负序分开进行研究 ［1～3］ ［7］�而在实际中谐波
和负序是紧密联系在一起的�尤其在谐波情况下其不
对称性更加明显。变压器是电网中的重要传输器件
之一�采用对称分量法对其在不对称谐波下的特性进
行了研究�提出了综合不平衡度并通过仿真和实测数
据验证了该参数在分析谐波与负序相互作用时的合

理性和准确性。

1　理论基础
1．1　三相系统中的三类不对称

一般三相系统电气量可以表示成Ｓａ（ｔ）、Ｓｂ（ｔ）和
Ｓｃ（ｔ）；当三相电气量满足式 （1）时�称其为对称三相
系统。

Ｓａ（ｔ） ＝Ｓｂ（ｔ＋Ｔ／3） ＝Ｓｃ（ｔ－Ｔ／3） （1）
从式 （1）可以看出对称三相系统必须满足两个

条件：一是三相幅值相等；二是三相相角满足Ａ相超
前Ｂ相1／3个周期�Ｂ相超前Ｃ相1／3个周期。根据
这两个对称条件可以将不对称系统分为三类�见表
1。

表1　三类不对称
类　型 不对称条件

第一类不对称 仅三相幅值不相等

第二类不对称
仅三相相角不循环 （Ａ－Ｂ－Ｃ）相差 1／3个
周期

第三类不对称
三相幅值不相等�且三相相角不循环 （Ａ－Ｂ
－Ｃ）相差1／3个周期

1．2　三种类型的谐波
以电压为例�假设其平均值为零�三相系统的电

压通过傅里叶变换可以表示成以下形式�
ｕａ（ｔ） ＝ 2∑Ｎ

ｋ＝1
Ｕａ
ｋｃｏｓ（ｋωｔ＋αｋａ）

ｕｂ（ｔ） ＝ 2∑Ｎ
ｋ＝1
Ｕｂ
ｋｃｏｓ［ｋ（ωｔ－23π）＋α

ｋ
ｂ ］

ｕｃ＝ 2∑Ｎ
ｋ＝1
Ｕｃ
ｋｃｏｓ［ｋ（ωｔ＋23π）＋α

ｋ
ｃ ］

（2）

　　根据ｋ的不同取值�谐波可分为3种类型：正序
性、负序性和零序性�如表2所示。

表2　谐波的类型
谐波次数 （ｋ） 角速度 性质

3ｎ 3ｎω 零序性

3ｎ＋1 （3ｎ＋1）ω 正序性

3ｎ＋2 （3ｎ＋2）ω 负序性

1．3　对称分量法和综合电压不平衡度
对于不对称的畸变三相系统�可以先通过傅里叶

变换将每相的基波和谐波提取出来�再通过对称分量
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法逐次分解为正序分量、负序分量和零序分量�即
ｕＴ
ｋ＝Ｔｕｋ＝ ［Ｕ□ｋＴ1　Ｕ□ｋＴ2　Ｕ□ｋＴ3 ］Ｔ （3）

　　其中�ｕｋ＝［Ｕ□ｋａ　Ｕ□ｋｂ　Ｕ□ｋｃ ］Ｔ�表示ａ、ｂ、ｃ三相的ｋ
次谐波电压。

Ｔ＝13
1　α　α2
1　α2　α
1　1　1

�式中α＝ｅｊ1200

　　Ｕ
□
ｋ
Ｔ1、Ｕ□ｋＴ2、Ｕ□ｋＴ3分别表示 ｋ次谐波的正序分量、负

序分量和零序分量。
对于不同类型的谐波�定义了平衡电压、不平衡

电压和综合电压不平衡度�其计算式分别为式 （4）、
式 （5）和式 （6）。

平衡电压：基波和正序性谐波的正序电压、负序
性谐波的负序电压和零序性谐波的零序电压。

不平衡电压：基波与正序性谐波的负序与零序电
压、负序性谐波的正序电压与零序电压以及零序性谐
波的正序电压和负序电压。

综合电压不平衡度：不平衡电压所占平衡电压的
百分比。
Ｕｂ＝ ∑∞

ｎ＝0
［ （Ｕ3ｎ＋1Ｔ1 ）2＋（Ｕ3ｎ＋2Ｔ2 ）2＋（Ｕ3ｎ＋3Ｔ3 ）2 ］ （4）

Ｕｕｂ＝ ∑∞
ｎ＝0

（Ｕ3ｎ＋1Ｔ2 ）2＋（Ｕ3ｎ＋1Ｔ3 ）2＋（Ｕ3ｎ＋2Ｔ2 ）2

＋（Ｕ3ｎ＋2Ｔ3 ）2＋（Ｕ3ｎ＋3Ｔ1 ）2＋（Ｕ3ｎ＋3Ｔ2 ）2
（5）

ＵＢＤ＝ ∑∞
ｎ＝1
（Ｕ
2
ｕｂｎ

Ｕ2ｂｎ
） （6）

1．4　谐波阻抗和△接法的影响
许多文献介绍了变压器的谐波阻抗 ［4～7］�一致认

为变压器的阻抗随频率的变化关系为ＺＴｈ＝ ｈＲＴ1＋
ｊｈＸＴ1。式中�ｈ为谐波次数；ＲＴ1为变压器的基波电
阻；ＸＴ1为变压器的基波电抗。在假设三相变压器绕
组对称的前提下�提出了变压器的等效单相阻抗模值

Ｚｅｑ�用此值可以评价变压器损耗与谐波次数之间的
关系。

Ｚｅｑ的定义式为：Ｚｅｑ＝ Ｕ2ｅｑ
Ｓｉｎ－Ｓｏｕｔ

（7）
式中�Ｕｅｑ表 示 等 效 单 相 电 压 （Ｕｅｑ ＝ 13

Ｕ2Ａ＋Ｕ2Ｂ＋Ｕ2Ｃ）；Ｓｉｎ表示变压器输入的视在功率；Ｓｏｕｔ
表示变压器输出的视在功率。

变压器△接法主要对零序电流起到阻断的作用�
由于零序电流是同相的�在变压器的△接绕组内形成
环流�以致于经过△接的变压器将不会出现零序电
流。所以零序电流对变压器的损耗有很大的贡献。

2　仿真验证
应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行了仿真试验�仿真图

如图1所示。
其中�谐波电流源内阻为1Ω�内感为10－3Ｌ；等

效系统内阻为1Ω�内感为10－3Ｈ；变压器容量为250
ＭＶＡ�额定电压110／10．5ｋＶ�绕组电阻0．004ｐｕ�电感
0．08ｐｕ。当变压器分别为Ｙｇ／Ｙｇ接法和Ｙｇ／△接法时�
根据式 （7）可以算得变压器的等效谐波阻抗见表3。

由表3可见�当变压器为Ｙｇ／Ｙｇ接法时�其等效
阻抗随频率的增加而增加�基本符合线性特性；当变
压器为Ｙｇ／△接法时�3、6、9次谐波的阻抗比其他次
数的阻抗大得多�甚至相差3个数量级�这说明在三相
对称谐波下�△接法对零序性电流有很强的阻断作用。

图1中变压器采用了Ｙｇ／△接法�对3次谐波电流
源的三类不对称分别进行了仿真�仿真结果见图2～图5
和表5。其中�图2～图5为选取Ａ相为例时的仿真图；
表5中的电流为变压器次边三相电流的有效值。

图1　Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真图
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表3　变压器的等效谐波阻抗Ｚｅｑ
谐波次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ｙｇ／Ｙｇ接时的Ｚｅｑ 0．217 0．421 0．647 0．843 1．069 1．238 1．478 1．631 1．938 2．092
Ｙｇ／△接时的Ｚｅｑ 0．218 0．453 164．0 0．881 1．094 13．48 1．554 1．794 22．10 2．257

图2　三相对称谐波下的高压侧Ａ相谐波含量

图3　第一类不对称情况下的高压侧Ａ相谐波含量

图4　第二类不对称情况下的高压侧Ａ相谐波含量

图5　第三类不对称情况下的高压侧Ａ相谐波含量

表4　三类不对称谐波情况下变压器高压侧
　　　　三相电流的理论值与实际值的比较

分　类 理论计算值 （Ａ） 仿真值 （Ａ） 误差 （％ ）
第一类
不对称

ａ相 3．72 3．72 0
ｂ相 1．86 1．85 0．54
ｃ相 1．86 1．87 0．54

第二类
不对称

ａ相 12．88 12．66 1．71
ｂ相 6．44 6．35 1．40
ｃ相 6．44 6．31 2．02

第三类
不对称

ａ相 9．84 9．73 1．12
ｂ相 4．92 4．87 1．02
ｃ相 4．92 4．86 1．22

注：理论计算值是三相电流分别扣除零序电流以后的有效值。
从图2与图3、4、5的比较可以看出：3种不对称

情况下�变压器高压侧的3次谐波含量都很高�这表
明△接法只能阻断3次谐波的平衡部分�不平衡部分
依然可以通过。由表4可以看出：将电流减去其零序
部分即为理论计算值�其值与仿真值的相对误差很
小�从而说明采用对称分量法分析不对称谐波是合理
的、准确的；谐波不对称对相角的敏感度比对幅值的
敏感度要大�因为仿真中第一类不对称情况下误差最
小�第三类次之�第二类最大。

3　实测数据验证
对四川省江油牵引变电所主变压器的高压侧三

相电压进行了24ｈ的实时监测�包括基波和2～20
次谐波。通过对称分量法�可以得到各次谐波的序电
压�由于文章篇幅有限�只列出了2～5次谐波的序电
压图�分别见图6～图8。

图6　2次谐波的序电压
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图7　3次谐波的序电压

图8　4次谐波的序电压

图9　综合电压不平衡度与基波电压不平衡度的比较
表5　2～5次谐波序电压的统计值

谐波次数

2次 3次 4次
平均值 95％概

率大值 平均值 95％概
率大值 平均值 95％概

率大值

电
压
幅
值

正序 0．16360．28890．44040．74330．03610．0721
负序 0．32990．40540．54441．13550．03560．0700
零序 0．08140．12060．23040．29230．01160．0360

　　2次谐波属于负序性谐波�3次谐波属于零序性
谐波�5次谐波属于正序性谐波。从图6～图8和表
7来看�各次谐波的零序电压都很小�这是因为该牵
引变压器采用的是ＹＮ�ｄ11接法；而每次谐波的负序
电压都很大�这说明谐波下不对称现象更为严重�进

一步证明对谐波进行序分量法的现实性和重要性。
根据式 （6）可以算得实测三相电压的综合电压

不平衡度�与基波电压不平衡度相比�综合电压不平
衡度要大�如图9所示。综合电压不平衡度的95％
概率大值为3．7361�而基波电压不平衡度的95％概
率大值为3．2386�这是因为综合电压不平衡度考虑
和体现了谐波下的不对称。

4　结　论
在实际三相系统中�电压不对称普遍存在�在谐

波情况下更为严重。对于不对称谐波�可以利用对称
分量法分解为序分量�运用序分量能够方便地解释不
同接线的变压器在谐波渗透中的作用；在谐波下�相
角不对称比幅值不对称更为敏感；通过综合电压不平
衡度衡量系统的对称性可以体现系统中谐波的不对

称�更为合理。
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基于粒子群优化的电力负荷灰色预测模型

周在阳�周步祥�师玉东�郑海滨
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：通过对 ｄｘ（1）
ｄｔ

＋ａｘ（1） ＝ｕ的通解 ｘ^（1）ｋ ＝ｃｅ－ａｋ＋ｕａ的参数ａ、ｕ、ｃ直接求解�避免了灰微分方程参数辨识时选取
合理背景值的问题�构建了适应性更强的不需构造ＧＭ（1�1）模型的背景值而直接求解灰微分方程参数的模型�并且
在求解这些参数的过程中�应用了在求解非线性问题中具有全局寻优能力的粒子群算法 （ＰＳＯ）。提出了基于粒子群
算法优化的电力负荷灰色预测模型ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ）�通过在电力负荷实例中的应用并与传统的 ＧＭ（1�1）预测模
型进行了效果比较�验证了基于粒子群算法优化的电力负荷ＧＭ（1�1）模型具有很好的预测精度和适用性。
关键词：灰色模型；粒子群算法 （ＰＳＯ）；电力负荷预测；背景值
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒａ�ｕａｎｄｃｏｆＧＭ （1�1）ｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐ-
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆａ�ｕａｎｄｃａｓｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｔｈｅｖｉｒｔｕｅｏｆｏｐｔｉｍｕｍ－ｓｅｅｋｉｎｇａｎｄｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ�ａＧＭ （1�1�ａ�ｕ�ｃ）ｂａｓｅｄｏｎＰＳＯｉｓｆｉｎａｌｌｙｂｕｉｌｔ．ＡｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧＭ （1�1）ｃｏｍ-
ｐａｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｎｅｗＧＭ （1�1）ｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＧＭ （1�1�ａ�ｕ�ｃ）ｂａｓｅｄｏｎ
ＰＳＯｍｏｄｅｌｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｂｅｔｔｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｗｉｄｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇｒｅｙｍｏｄｅｌ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）；ｐｏｗｅｒｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ
中图分类号：ＴＭ714文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）01－0032－04

　　负荷预测是供电部门的重要工作之一�准确的负
荷预测可以经济合理地安排电网内部发电机组的启

停�制订设备检修计划�编制电网建设规划�保证社会
正常的生产、生活用电�提高经济效益和社会效益。
因此�对电网未来负荷变化趋势及幅度的精确预测是
电网调度和规划部门所应具备的一项基本能力。

灰色预测具有要求样本数据少、不考虑分布规律
和变化趋势、原理简单、运算方便、预测精度高、可检
验性强等优点�因而得到了广泛的应用 ［1、2］。但由于
模型是一个指数函数�并且比较适合于负荷增长较平
稳的情况�而实际问题中影响电力负荷的不确定性
因素很多�对预测的方法适应性要求很高�因此�ＧＭ
（1�1）模型的应用受到一定程度的限制。许多文献
通过对ＧＭ模型引入背景值或进行残差修正来提高

预测模型的精度 ［3、4］�而很少直接从求取ＧＭ模型的
参数方面着手。文献 ［5］指出如果事先能求解出发
展系数ａ再求解其他参数�这样建立的模型才更加合
理。

基于此�通过直接对ｄｘ（1）
ｄｔ

＋ａｘ（1） ＝ｕ通解 ｘ^ｋ（1）

＝ｃｅ－ａｋ＋ｕ
ａ
中参数ａ、ｕ、ｃ的求解来提高预测模型的

拟合和预测精度�由于灰微分方程解中的参数与误

差之间存在明显的非线性关系�为使参数的求解最优
化�采用具有全局寻优能力的粒子群算法 （ＰＳＯ）求解
参数ａ、ｕ、ｃ�并提出了基于粒子群优化的电力负荷灰
色预测模型ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ）�这样就可以避免通
过形成背景值求解参数产生的误差。通过在电力负
荷预测中的应用�证明本方法能很好地提高预测模型
的精度。

1　基于ＰＳＯ的灰色预测模型
1．1　传统ＧＭ（1�1）模型 ［1］

传统 ＧＭ（1�1） 模型首先对时间序列 Ｘ（0） ＝
（ｘ1（0）�ｘ2（0）�…�ｘｎ（0） ）进行一阶累加生成规律性较
强的序列Ｘ（1） ＝ （ｘ1（1）�ｘ2（1）�…�ｘｎ（1） ）�其中：ｘｋ（1）
＝∑ｋ

ｉ＝1
ｘｋ
（0）�ｋ＝1�2�…�ｎ

接着生成背景值序列 Ｚ（1） ＝ （ｚ2（1）�ｚ3（1）�…�
ｚｎ
（1） ）�其中�ｚｋ（1） ＝0．5（ｘｋ（1） ＋ｘｋ－1（1） ）�ｋ＝2�3�
…�ｎ�然后构造 ＧＭ（1�1）的一阶微分方程表达式：
ｄｘ（1）

ｄｔ
＋ａｘ（1） ＝ｕ�该方程解的一般表达式如下：
ｘ^ｋ
（1） ＝ｃｅ－ａｋ＋ｕ

ａ
�ｋ＝1�2�…�ｎ （1）

·32·

第32卷第1期2009年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2009



　　传统ＧＭ（1�1）模型中求解参数ａ和ｕ大都取实
际样本的初始值 ｘ1

（0）作为初始条件�利用最小二乘
法求解参数ａ�ｕ：

［ａ�ｕ］Ｔ ＝ （ＢＴＢ－1）ＢＴＹ （2）

其中�Ｂ＝

－ｚ2（1）�1
－ｚ3（1）�1
…
－ｚｎ（1）�1

�Ｙ＝

ｘ2
（0）

ｘ3
（0）

…
ｘｎ
（0）

　　则模型的预测结果为：
ｘ^（1）ｋ＋1 ＝ （ｘｋ（1） －ｕａ）ｅ

－ａｋ＋ｕ
ａ
�ｋ＝0�1�2�… （3）

　　对上式进行一阶累减还原计算 （1－ＩＡＧＯ）�得到
ｘ（0）的灰色预测模型：
ｘ^（0）ｋ＋1 ＝ （1－ｅａ）（ｘ1（0） －ｕａ）ｅ

－ａｋ�ｋ＝1�2�… （4）
1．2　ＧＭ（1�1）模型的改进

由式 （1）、（2）、（3）、（4）知�ＧＭ（1�1）模型的拟
合及预测精度与参数ａ、ｕ、ｃ的选取和背景值的构造
有关�因此�如何求解这些参数及避免形成背景值就
成了提高模型拟合及预测精度的关键。

采用粒子群算法直接求取参数 ａ、ｕ和 ｃ。因为
ｄｘ（1）

ｄｔ
＋ａｘ（1） ＝ｕ的通解为 ｘ^ｋ（1） ＝ｃｅ－ａｋ＋ｕａ�ｃ为任

意常数�则预测结果为：^ｘ（0） （1） ＝ｃｅ－ａ＋ｕ
ａ
�^ｘ（0） （ｋ）

＝ｃｅ－ａ（ｋ－1） （1－ｅａ）�ｋ＝2�3�…。提出的模型就是通
过求取参数ａ、ｕ和ｃ提高模型的拟合和预测精度。
1．3　粒子群算法 （ＰＳＯ）

粒子群优化算法 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�
ＰＳＯ）是由Ｅ－ｂｅｒｈａｒｔ博士与Ｋｅｎｎｅｄｙ博士发明的一
种新的全局优化进化算法�该算法源于对鸟类捕食行
为的模拟 ［6］。假设在一个Ｄ维的目标搜索空间中有
ｎ个粒子�每个粒子的位置表示一个潜在的解。用Ｘｉ
＝（ｘｉ1�ｘｉ2�…ｘｉＤ）�ｉ＝1�2�…�ｎ表示第ｉ个粒子的位
置向量�用Ｖｉ＝（ｖｉ1�ｖｉ2�…ｖｉＤ）�ｉ＝1�2�…�ｎ表示第
ｉ个粒子飞行的速度向量�用 Ｐｉ＝ （ｐｉ1�ｐｉ2�…ｐｉＤ）�ｉ
＝1�2�…ｎ表示第 ｉ个粒子迄今为止搜索到的最好
位置�也称为个体极值 ｐＢｅｓｔ。用 Ｐｇ ＝ （ｐｇ1�ｐｇ2�
…ｐｇＤ）�ｉ＝1�2�…ｎ表示整个粒子群迄今为止搜索
到的最优位置�也称为全局极值ｇＢｅｓｔ。每一次迭代
所有粒子ｉ根据下面公式来更新自己的速度和位置：

ｖｉｄ＝ω∗ｖｉｄ＋ｃ1∗ｒ1∗ （ｐｉｄ－ｘｉｄ）

＋ｃ2∗ｒ2∗ （ｐｇｄ－ｘｉｄ） （5）
ｘｉｄ ＝ｘｉｄ＋ｖｉｄ （6）

　　其中�ｒ1�ｒ2是 （0�1）之间的随机数�ｃ1和ｃ2被称
作学习因子�通常�ｃ1 ＝ｃ1 ＝2．0�ω是加权系数�取
值在0．1到0．9之间。

粒子通过不断学习更新�最终飞至解空间中最优
解所在的位置�搜索过程结束。最后输出的ｇＢｅｓｔ就
是全局最优解。在更新过程中�粒子每一维的最大速
率被限制为ｖｍａｘ�粒子每一维的坐标也被限制在允许
范围之内。

粒子群优化算法没有交叉与变异运算�所以算法
结构简单�运行速度快。但是�基本粒子群优化算法
在解空间内搜索时�有时会出现粒子在全局最优解附
近 “振荡 ”的现象�为了避免这个问题�可以作以下改
进�随着迭代进行�速度更新公式中的加权因子ω由
最大加权因子 ωｍａｘ线性减小到最小加权因子 ωｍｉｎ。
即：

ω＝ωｍａｘ－ｉｎｔｅｒ∗ωｍａｘ－ωｍｉｎｉｎｔｅｒＮｕｍ
（7）

　　其中 ｉｎｔｅｒ为当前迭代数�而 ｉｎｔｅｒＮｕｍ是总的迭
代次数。
2　基于ＰＳＯ优化的电力负荷灰色预测
模型

　　通过对参数 ａ、ｕ和 ｃ的直接求解�提出了基于
ＰＳＯ优化的电力负荷预测模型�以误差平方和最小为
目标函数�采用 ＰＳＯ直接求解 ａ、ｕ和 ｃ�并代入
ｘ^（0） （1） ＝ｃｅ－ａ＋ｕ

ａ
�^ｘ（0） （ｋ） ＝ｃｅ－ａ（ｋ－1） （1－ｅａ）�ｋ＝

2�3�…�便可求出预测值 ｘ^（0） （ｋ）�求解该灰色模型
的粒子群优化算法描述如下：
1）随机初始化粒子群中粒子的位置与速度。粒

子维数设为三维�分别代表待求解的参数 ａ、ｕ和 ｃ�
粒子在三维搜索空间的当前位置即对应ａ、ｕ和ｃ的
某一可能解；
2）计算每个粒子的适应值：将粒子的个体最优

位置设置为当前位置ｐＢｅｓｔ�全局最优位置ｇＢｅｓｔ设置
为初始粒子群体中最佳粒子的位置�根据适应度值最
小来优选初始粒子群中的最佳粒子�以误差平方和最
小为目标�计算个体ａ、ｕ、ｃ当前位置的适应度：

ｆ（ａ�ｕ�ｃ） ＝∑ｎ
ｋ＝1
（^ｘ（0） （ｋ） －ｘ（0） （ｋ））2
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　　3）判断算法收敛准则是否满足�如果满足�执行
6）�迭代结束�输出ａ、ｕ和ｃ的值；否则�执行4）；

4）对于粒子群中的所有粒子�根据式 （5）、（6）
更新粒子的速度与位置�如果粒子适应度优于 ｇＢｅｓｔ
相应的适应度�ｇＢｅｓｔ设置为新位置；
5）判断算法收敛准则是否满足�如果满足�执行

6）�输出ａ、ｕ和ｃ的值；否则转向4）迭代�继续寻优；
6）输出全局最优位置ｇＢｅｓｔ�得到ＧＭ（1�1）模型

参数ａ、ｕ和ｃ的全局优化解�算法运行结束。
算法收敛准则 （迭代终止条件 ）设置为最大迭代

次数或优化所得全局最优位置 ｇＢｅｓｔ相应的适应度

值�满足预设的适应度阈值。

3　负荷预测的实例分析
为验证该方法的有效性�以文献 ［8］中提供的4

种具有代表性的负荷序列对ＧＭ（1�1）模型及ＰＳＯ优
化的ＧＭ（1�1）进行考核�原始数据如表1所示。表1
中与前8个年份编号对应的数据作为考核两个模型
的原始数据�而年份编号为18的数据就是ｋ＝18时
对应的负荷值�该值作为待预测年的准确值。

对每种模型进行了后验差、小误差概率和相对误
差的检验�验证结果如表2所示。其中后验差比值是
残差方差的均方根与原始数据方差的均方根的比值�
其值越小越好。小误差概率定义为各期残差与残差
平均值之差的绝对值小于0．67倍原始数据方差的均
方根的概率�其值越大越好。预测结果相对误差则是
最直观同时也是最关键的指标。有关上述指标的详
细定义及其物理含义可参见文献 ［9］。

就城市电网中长期规划而言�当负荷预测相对误
差小于10％时可视为高精度预测�相对误差在10％
～20％之间时可视为较好的预测 ［8］。从表2可看出�
对表1中的4种负荷序列的预测中�灰色模型全部通
过了后验差检验且模型等级均为好�除第4种负荷序
列外�灰色模型均能给出高精度的预测结果�并且负
荷的增长率愈低�误差就愈小。

对于4组测试数据�ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ）模型的
精度都较ＧＭ（1�1）模型有一定程度的提高�尤其是
对前3种指数型发展趋势�效果更明显�精度提高幅
度更大；对第4组负荷数据序列�相对误差减少了
14．12％�也取得了较好的效果。

表1　ＧＭ模型测试负荷数据
年份编号 负荷1（ＭＷ） 负荷2（ＭＷ） 负荷3（ＭＷ） 负荷4（ＭＷ）
1 1．12637 1．22018 1．64707 7．16021
2 1．19840 1．35120 2．11910 7．80440
3 1．26998 1．49033 2．71556 8．44764
4 1．35121 1．65037 3．49383 9．15464
5 1．43190 1．82030 4．47721 9．85424
6 1．52348 2．01577 5．76036 10．62180
7 1．61446 2．22332 7．38167 11．37430
8 1．71772 2．46206 9．49722 12．19910
18 3．12989 6．69258 115．70000 21．40560

年均增长率 （％ ） 6．21420 10．54890 28．43950 7．91070

表2　传统ＧＭ模型与改进的ＧＭ模型的预测结果
参数 （ａ、ｕ、ｃ） 目标年预测值 （ＭＷ） 后验差比值 （％ ） 小误差概率 相对误差 （％ ）

负荷1ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ） （－0．06007�1．09385�18．2085） 3．1300 0．6953 1 0．0035
传统ＧＭ（1�1） （－0．06015�1．09372） 3．1267 0．7102 1 0．1019

负荷2ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ） （－0．10006�1．16129�11．6049） 6．6918 0．4276 1 0．0117
传统ＧＭ（1�1） （－0．9971�1．16032） 6．6749 0．4928 1 0．2642

负荷3ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ） （－0．25016�1．45022�5．7965） 115．8164 0．1906 1 0．1006
传统ＧＭ（1�1） （－0．24885�1．44256） 112．4210 1．6119 1 2．8338

负荷4ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ） （－0．07379�7．05156�95．4123） 25．6180 2．4028 1 －19．678
传统ＧＭ（1�1） （－0．07384�7．04559） 26．3101 2．4062 1 －22．912
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4　结　语
采用ＰＳＯ算法对灰微分方程的参数进行直接求

解�不需构造背景值�提高了模型的拟合和预测精度�
增强了模型的适用性。将ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ）模型
分别应用于增长规律不同的四种电力负荷的预测问

题中�预测精度明显优于传统 ＧＭ （1�1） 模型；
ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ）模型可以精确地预测具有近似
指数增长规律的负荷�它不仅适用于变化平稳的历史
负荷序列�还适用于负荷增长率较大的负荷序列�克
服了 ＧＭ（1�1）模型的局限性�具有一定的应用价
值。本算法的特点一是算法简单。首先�粒子群算法
用于灰色模型参数的直接求解�无需像遗传算法那样
进行复杂编码�可直接对实数变量进行操作；其次�算
法中需要调整参数很少�即使调整也不需要太多经
验。二是收敛快、精度高。粒子群算法收敛快是其重
要特性�也是其近年来发展迅速的一个重要原因。
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电力系统负荷预测技术

宗慧敏�滕　欢
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：负荷预测是电力系统规划、供电、调度等部门的重要的基础工作�讨论了负荷预测的特点、分类及各种成熟的
负荷预测技术�研究了现代负荷预测技术的发展动态�并指出未来主要的研究方向。
关键词：电力系统；负荷预测；预测技术
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｐｌａｎｎｉｎｇ�ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｓｗｅｌｌａｓａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｕｒｅｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ�ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｏｄｅｒｎｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｔｈｅｍａｉｎｉｓｓｕｅｓｏｆｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄａｒｅｐｏｉｎｔｅｄ

ｏｕｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
中图分类号：ＴＭ714　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）－0036－04

　　负荷预测是从已知的电力需求出发�通过对历史
数据的分析�并考虑政治、经济、气候等相关因素�对
未来的用电需求做出估计和预测。负荷预测是电力
系统规划、供电、调度等部门的重要的基础工作。对
于经济合理地安排发电机组的启停及检修计划�保持
电网安全稳定运行以及未来电网的增容和改建等有

十分重要的作用。

1　负荷预测的特点及分类
负荷预测研究的对象是不肯定事件�对于这种事

件�需要人们采用适当的预测技术�推知负荷的发展
趋势�这就使负荷预测具有不确定性、条件性、时间
性、多方案性等特点。显然�就不可能存在任何时候、
任何地点、对任何对象都具有普遍适用性的预测方
法。

负荷预测中经常按时间期限分为长期、中期、短
期和超短期：①长期负荷预测是指数年至数十年的负
荷预测�主要是帮助电网规划部门对电网进行规划、
增容和改建�要特别考虑国民经济发展、人口、国家政
策等影响。②中期负荷预测是指月至年的负荷预测�
用于水库调度、机组检修、燃料计划等运行计划的编
制�主要受大用户生产计划、气象条件、产业结构调整
等影响。③短期负荷预测是指日至周的负荷预测�用
于调度计划的编制�主要受星期类型、气象因素等影

响。④超短期负荷预测是指未来1ｈ以内的负荷预
测�其中5～10ｓ的负荷预测用于质量控制�1～5ｍｉｎ
的负荷预测用于安全监视�10～60ｍｉｎ的负荷预测用
于预防控制和紧急状态处理。

此外�负荷预测按行业可以分为城市民用负荷、
商业负荷、农村负荷、工业负荷以及其他负荷的负荷
预测；按特性又可以分为最高负荷、最低负荷、平均负
荷、负荷峰谷差、高峰负荷平均、低谷负荷平均、平峰
负荷平均、全网负荷、母线负荷、负荷率等类型的负荷
预测。

2　负荷预测的基本程序
1）确定负荷预测的目的和要求�根据实际需要

和具体情况�拟定一个合理的预测工作计划。
2）多方面调查收集资料�并以直接有关性、可靠

性、最新性的标准挑选资料�深入研究后�再考虑是否
还需要收集其他资料�尽可能做到细致、全面�但避免
用臆想的数据填补所缺少的资料。
3）基础资料的整理和分析。在对大量的资料进

行全面分析之后�选择其中有代表性的、真实程度和
可用程度高的有关资料作为预测的基础资料。对基
础资料进行必要的分析和整理�对资料中的异常数据
进行分析�做出取舍或修正。
4）电力系统相关因素数据的获取。电力系统受
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到经济发展、天气变化等因素的影响�可以从相关部
门获取其对相关因素未来变化规律的预测结果�作为
负荷预测的基础数据。
5）选取预测模型。这是关键性的一步�预测模

型要能够反映统计资料的一般特征�否则就会造成预
测误差过大。可以同时用几种模型进行运算对比�以
选择适合具体资料的模型。
6）用预测模型进行负荷预测�再考虑影响预测

对象的因素以及新的发展趋势�经过综合分析、判断、
修正后确定预测结果。
7）负荷预测的滚动性管理。即经过一段时间的

实践�利用反馈信息对预测值进行调整�并对预测结
果进行误差分析�以考虑预测模型是否适合�为下次
预测做好准备。

3　电力负荷预测方法简介
负荷预测有一些常规单一的预测方法�如专家预

测法、类比法、主观概率预测法、单耗法、负荷密度法、
比例系数增长法、弹性系数法等。这些方法虽然简
单�但大多需要做很多细致的统计调查工作�而且很
难反映现代政治、经济、气象等条件的影响。下面介
绍几种经典的负荷预测技术 ［1、2］。
3．1　趋势外推预测技术

电力负荷虽然是不确定的、随机的�易受到气候、
意外事故等各种条件的干扰�但在一定条件下�仍存
在明显的变化趋势。例如从季度和月份方面看�用电
负荷存在周期性的变化趋势�又如用电负荷总体上呈
增长趋势等。一旦找到了负荷的变化趋势�就能按照
这种变化趋势对未来负荷做出判断�这就是趋势外推
预测技术。

外推法有水平趋势预测、线性趋势预测、多项式
趋势预测、季节型趋势预测等。优点是简单实用�所
需数据量少�缺点是对随机成分不做统计处理�如果
负荷出现变动�会引起较大误差。
3．2　回归模型预测技术

回归模型预测就是根据以往负荷的历史资料�用
数理统计中的回归分析方法对变量的观测数据进行

统计分析�建立数学模型�从而实现预测的目的。
回归模型有一元线性回归、多元线性回归、非线

性回归等回归预测模型。其中�线性回归模型适用于
电力系统中期负荷预测。优点是原理和结构简单�预

测速度快�外推特性好�缺点是对历史数据要求高。
3．3　时间序列预测技术

时间序列预测技术是现在常用于短期负荷预测

的较为成熟的方法。它是根据整个观测序列所呈现
出的某种随机过程的规律性去建立和估计产生实际

序列的随机过程的模型�然后用这些模型进行预测。
时间序列可分为自回归 （ＡＲ）、动平均 （ＭＡ）、自

回归 －动平均 （ＡＲＭＡ）、累计式自回归 －动平均
（ＡＲＩＭＡ）等模型。优点是所需历史数据少�计算速
度快�缺点是对原始时间序列的平稳性要求较高�只
致力于数据的拟合�不注重规律的发现�对影响负荷
变化的因素考虑不足。
3．4　灰色预测技术

灰色系统理论认为任何随机过程都是在一定幅

值范围、一定时区内变化的灰色量�称随机过程为灰
色过程。以灰色系统理论为基础的灰色预测技术是
利用原始数列的整理来寻找数的规律�从而推导出信
息发展的趋势。

灰色预测是用灰色模型ＧＭ（1�1）、ＧＭ（1�ｎ）进
行的定量预测�从其功用和特征上可分为数列预测、
灾变预测、季节灾变预测、拓扑预测、系统预测五类。
优点是要求负荷数据少、不考虑分布规律、不考虑变
化趋势、运算方便、短期预测精度高、易于检验等�缺
点是当数据离散程度越大�预测精度越差�也不太适
合于电力系统的长期后推若干年的预测。

4　电力负荷预测技术的发展动态
近些年来�随着科学技术的迅速发展�新的预测

方法不断出现�例如组合模型预测、专家系统预测、神
经网络预测、小波分析预测、模糊负荷预测等。下面
将重点介绍组合模型、神经网络和小波分析三种预测
技术。
4．1　组合模型预测技术

组合模型预测有两类概念：一是指将几种预测方
法所得的预测结果�选取适当的权重进行加权平均；
二是指在几种预测方法中进行比较�选择拟合度最佳
或标准离差最小的预测模型作为最优模型进行预测。

第一类概念的关键问题是权重的选取�经常使用
的是等权平均和基于最小二乘法的最优权重确定方

法。前者方法简单�是在对各种预测方法的预测精度
完全未知的情况下所采用的一种较为稳妥的方法�能
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降低单一预测方法的风险性�提高了可靠度。后者则
依据各基本预测方法对历史数据的拟合误差�建立以
误差平方和为最小的目标函数及相应的权系数的约

束条件�并通过最小化目标函数来求取权重系数。但
这种优化方法存在诸如局部最优、约束条件和目标函
数的不易处理等问题。

文献 ［3］深入研究了组合模型预测机制�提出了
“最优拟合模型 ”不等于 “最优预测模型 ”的观点�放
宽了算法的不等式约束条件�使得权重可以取负值；
文献 ［4］从理论上论证了组合预测方法相对于单一
预测模型的优越性�并提出一种基于ＢＰ神经网络模
型的最优权重确定方法�能够充分反映各个预测模型
的预测值与样本真实观测值之间的非线性关系�提高
了组合模型的预测精度；文献 ［5］通过虚拟预测结果
与实际负荷曲线数据的误差平方和的最小化�得到组
合模型的权重值；文献 ［6］采用进化规划方法处理优
化问题�避免了传统优化方法存在的局部最优、约束
条件等问题。

组合预测是在单个预测模型不能完全正确地描

述预测量的变化规律时�能够有效提高预测效果的一
种补偿办法�如果可以找到一个能完全反映实际发展
规律的模型进行预测�可能比用组合预测方法预测效
果更好。
4．2　人工神经网络 （ＡＮＮ）预测技术

神经网络理论是利用神经网络的学习能力�让计
算机学习包含在历史负荷数据中的映射关系�再利用
这种映射关系预测未来负荷。人工神经元是神经网
络的基本计算单元�一般是多输入、单输出的非线性
单元。目前用于负荷预测的人工神经网络主要有误
差反向传播网络 （ＢＰ）、径向基函数网络 （ＲＢＦ）等。
神经网络预测技术可以模仿人脑做智能化处理�对大
量非结构性、非确定性规律具有自适应功能�有信息
记忆、自主学习、知识推理和优化计算的特点�适合于
做短期负荷预测。人工神经网络有很大的应用市场�
但也存在很多不足：收敛慢�易陷入局部极小的状态；
网络结构确定缺乏有效理论指导�主观依赖性强；神
经网络的学习过程通常较慢�对突发事件的适应性
差。因此�运用ＡＮＮ进行负荷预测的关键在于：网络
结构的确定、恰当的输入变量的选取以及样本和训练
集的构建。

文献 ［7］通过多种数据挖掘技术寻找与预测日
同等气象类型的多个历史日负荷�由此进一步提取数

据�组成规律强化、干扰弱化、具有高度相似气象特征
的数据序列�再构建人工神经网络模型�有效提高了
预测精度�简化了模型的输入和计算；文献 ［8］将相
似日方法和人工神经网络方法结合�提出一种基于相
似日和ＲＢＦ网络的新方法�有效提高了预测精度和
稳定性；文献 ［9］利用ＢＰ神经网络进行短期负荷预
测�在有足够的训练样本的前提下�对模型进行合理
分类�将样本随机分离为训练集和测试集�有效防止
了训练过程中常出现的过拟合现象�提高了预测精
度；文献 ［10］提出灰色模型 （ＧＭ）因不同的参数ａ、ｕ
取值�就得到不同的预测值�从而很难选择准确的模
型。于是将灰色预测作为ＡＮＮ的输入�利用人工神
经网络克服上述困难�提高预测精度。文献 ［11］将
擅长处理不确定性、不精确性及噪声所致问题的模糊
系统�与具有分布式并行处理和自学习机制的神经网
络结合�提高了收敛速度和预测精度�降低了陷入局
部极值点的可能性。此外�有的学者应用了粗糙集理
论选择预测模型输入变量和确定神经网络的结构�也
有学者将混沌理论与 ＲＢＦ神经网络相结合�基于延
迟坐标相空间重构技术�求出最佳嵌入维数和延迟时
间�由嵌入维数决定 ＲＢＦ神经网络的输入从而实现
预测。这些都在一定程度上弥补了单一神经网络的
不足。
4．3　小波分析预测技术

小波分析是一种时域－频域分析方法�它在时域
和频域上同时具有良好的局部化性质�并且能根据信
号频率高低自动调节采样的疏密�容易捕捉和分析微
弱信号以及信号、图像的任意细小部分。小波变换能
将各种交织在一起的不同频率组成的混合信号分解

成不同频带上的块信号�对负荷序列进行小波变换�
可以将负荷序列分别投影到不同的尺度上�对不同的
子负荷序列进行数据处理�并分别采用相匹配的模型
进行预测�最后通过小波重构�得到完整的负荷预测
结果�这种方法具有较高的预测精度和较强的适应能
力 ［12］。

文献 ［13］针对电力负荷本身具有以天、周、年为
周期发生波动的特点�使用周期自回归 （ＰＡＲ）模型
有选择的对分解序列进行预测�结果表明先使用小波
分析处理的预测结果比直接使用ＰＡＲ模型预测的精

度高；文献 ［14］利用小波分析对负荷样本做序列分
解�根据小波变换的分辨率随频率增高而降低的特
点�对高尺度负荷分量采用常规预测方法�其他负荷
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分量则采用模糊神经网络处理技术�最后通过序列重
构得到完整的负荷预测结果�取得了较高的预测精度
和适应能力；文献 ［15］采用了小波变换和最小二乘
支持向量机混合模型�先利用小波分析方法将负荷序
列分解�再根据分解后各分量的特点�构造不同的支
持向量机模型�对各分量分别进行预测�最后对各分
量预测信号进行重构得到最终预测结果�取得了较高
的预测精度；文献 ［16］提出一种基于ＢＰ子网络和小
波网络的短期负荷预测的级联网络模型�采用ＢＰ子
网络来映射气象等不确定因素的影响�采用小波网络
来映射历史负荷值的影响。它结合了小波变换良好
的时频局域化性质和神经网络的自学习能力�明显地
改善了神经网络难以合理确定网络结构和存在局部

最优等缺陷。

5　结论与建议
通过对负荷预测的特征和多种负荷预测方法的

综述�得出以下结论和建议：
1）单一负荷预测方法存在各种各样的弊端�很

难满足要求�而模糊数学、专家系统理论、混沌理论等
新兴交叉学科理论的出现�为负荷预测提供了坚实的
理论依据和数学基础�因此�智能化、组合化以及各种
交叉学科理论在负荷预测中的应用成为未来负荷预

测方法研究的主要发展方向。
2）以上所述负荷预测方法都有一定的适用场

合�目前�要找出一种可以适用于任何负荷模型的方
法并不是很现实的。因此�预测人员应结合预测地区
的实际负荷情况和特点�建立适合的负荷预测模型�
以提高预测精度。
3）历史负荷数据的质量直接影响预测精度�应

选择合理的方法对历史数据进行辨识与预处理�剔除
坏数据�并及时补充新数据�充分合理地利用各种历
史数据�这样�预测效果将会更好。
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基于Ｐｒｏｎｙ方法的电力系统低频振荡分析

白　洋�李国庆�姚天亮
（东北电力大学电气工程学院�吉林 吉林　132012）

摘　要：电力系统低频振荡时常发生�准确提取振荡频率成为抑制其发生的前提。介绍了 Ｐｒｏｎｙ方法的计算过程以及
如何提高Ｐｒｏｎｙ分析方法的准确性�通过与电力系统中已有算法的比较�分析了 Ｐｒｏｎｙ方法在电力系统中的适用性。
成功的应用Ｐｒｏｎｙ方法检测到了ＰＳＡＳＰ中8机系统的主导低频振荡模式�算例结果表明�该方法实用、有效、准确性较
高�完全能满足实际应用的需要�是一种有效的工具。
关键词：低频振荡；Ｐｒｏｎｙ分析；主导低频振荡模式；功角曲线
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　　随着电网的日益扩大�大容量机组在电网中的不
断投运�快速励磁的普遍使用�低频振荡现象在大型
互联电网中时有发生。发电机在电网中并列运行时�
在扰动的情况下发生转子间的相对摇摆�并在阻尼不
足时发生持续性的振荡 ［1、2］。此时在输电线上传输
的功率也会发生相应振荡。由于机组的惯性时间常
数其振荡频率很低�引起的振荡的范围一般为0．1～
2．5Ｈｚ�这就是低频振荡。低频振荡一般发生在长距
离、大负荷输电线上�由于普遍采用现代快速、高顶值
倍数励磁系统�现在低频振荡在电力系统中更易发
生。低频振荡一般为局部振荡和区域间振荡。局部
振荡是指在区域内某一台电机或几台电机相对于区

域内其他机组振荡�由于其电气距离较近�所以频率
一般较高�在0．7～2．5Ｈｚ之间。区域振荡是指在不
同区域的电机群之间发生相互振荡�其距离较大�所
以频率一般较低�在0．1～0．7Ｈｚ之间。认识和找到
处理电力系统低频振荡的本质和方法�在全国电力系
统不断互联中显得更加重要。

近年来�电网的低频振荡现象非常频繁�已经严
重影响到电网的稳定运行。研究系统的低频振荡就
要首先得到系统的振荡频率、幅值及衰减等信息�常

用的傅里叶变换和小波变换等方法不易提取衰减特

性�而且精度不高 ［3］。利用 Ｐｒｏｎｙ分析法�可以通过
从系统中得到的信号直接获得信息�特别是可以直接
得到系统特征值�使电力系统稳定分析更加便捷。

1　Ｐｒｏｎｙ方法特点及其应用
早在两百多年前�Ｐｒｏｎｙ就提出了使用 ｅ的指数

函数的线性组合来拟合等间距采样的数学模型。
Ｐｒｏｎｙ方法可以有效地获取系统振荡模式特征�它可
通过给定输入信号下的响应直接估计系统的振荡频

率、衰减、幅值和初相位 ［4］。该方法是用含有Ｎ个指
数项的指数曲线来拟合2Ｎ个数据样本�当数据样本
个数大于Ｎ时�该方法也是在最小二乘意义下实现
的。

Ｐｒｏｎｙ算法假设模型是由一系列的具有任意振

幅、相位、频率和衰减因子的指数函数的组合�也就是
说�由一组衰减的正弦分量所组成 ［5］。

ｘ^（ｎ） ＝●Ｐ
ｍ＝1ｂｍｚ

ｎ
ｍ　　 （ｎ＝0�1�…�Ｎ－1） （1）

式 （1）是数据ｘ（0）�……�ｘ（Ｎ－1）的模型。
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ｂｍ ＝Ａｍｅｘｐ（ｊθｍ ） （2）
ｚｍ ＝ｅｘｐ［ （αｍ＋ｊ2πｆｍ ）Δｔ］ （3）

其中�Ａｍ为幅值；θｍ为相位；αｍ为衰减因子；ｆｍ为振
荡频率；Δｔ为采样间隔。

为使模拟信号逼近于真实信号�Ｐｒｏｎｙ算法使平
方误差最小�即

ｍｉｎ（ε＝●Ｎ－1
ｎ＝0 ｘ（ｎ） －ｘ^（ｎ）

2） （4）
　　Ｐｒｏｎｙ方法之所以被广泛地应用于求解低频振荡

的模式�是因为方法本身的特点 ［6］。
（1）可以对信号进行快速拟合�从而得到各个分

量的振幅、阻尼比、频率、相角等信息。
（2）不需要对大系统进行大规模的矩阵分析�可

通过输入特定信号和输出信号快速得到系统的传递

函数。
（3）可根据现场测量的信号得到系统的参数和

传递函数�从而解决了设计中参数数据与实际数据不
符造成的控制器参数误差。

（4）Ｐｒｏｎｙ方法处理高阶系统效果好�系统模型阶数
的选择可以根据辨识的目的和需要具体确定 ［7］。

2　Ｐｒｏｎｙ方法应用的范围
在应用Ｐｒｏｎｙ分析功能时�需要注意 Ｐｒｏｎｙ方法

的适用范围。由于Ｐｒｏｎｙ方法基于线性系统原理�所
以Ｐｒｏｎｙ分析法适合于分析系统非线性特性已不明

显�或线性系统特性已恢复的工况。具体点讲�应用
Ｐｒｏｎｙ方法分析曲线所含模态时�应注意：

（1）取点数在100至500个点为宜。
（2）曲线的起始时间应选择在故障结束以后�因

为受故障影响�故障期间曲线的变化较大�非线性较
强�这部分曲线不能反映系统自身的模态�还会影响
Ｐｒｏｎｙ分析的准确性。

（3）取点间隔据实际情况而定�对于大系统�主
要研究频率在0．1至2．5Ｈｚ之间的振荡模式�因此
采用0．2ｓ的取点间隔比较合适�但对于某些振荡频
率较快的曲线�如果只采用0．2ｓ的间隔�则曲线会
很不光滑。

3　算例分析
3．1　8机系统算例

以电力系统分析软件包 （ＰＳＡＳＰ）中的8机系统
为算例。发电机采用3阶模型 （δ�ω�Ｅ＇ｑ）。其中 1
号、7号和8号机没有励磁控制�其余5台机采用如
ＰＳＡＳＰ所示的二型快速励磁�系统总阶数为28阶。2
号机励磁系统放大系数ｋａ2＝24�其他机的放大系数
均为16�2号机励磁系统时间常数Ｔｒ2为0．005ｓ�Ｔａ2
为0．06ｓ�其他机时间常数Ｔｒ均取0．005ｓ�Ｔａ均取
为0．015ｓ。

图1　8机系统
　　假定ｔ＝1ｓ时�在6号发电机出口变压器高压侧
发生三相瞬时短路�得到功角曲线δ36。

图2　功角曲线δ36
　　对功角曲线δ36分析 ［8］�可以知道频率为0．78Ｈｚ
的低频振荡模式为该曲线的主导模式�这与对8机系
统进行ＱＲ分析得到的主导低频振荡模式相同。说
明了Ｐｒｏｎｙ方法分析低频振荡的有效性。

表1　功角曲线δ36的主导模式
模式 幅值 阻尼 振荡频率 （Ｈｚ） 能量级

1 9．0ｅ＋000 －2．4ｅ＋000 7．8ｅ－001 5．4ｅ＋001
2 1．6ｅ＋000 －8．2ｅ－001 1．1ｅ＋000 4．1ｅ＋001

3．2　四川电网算例
（下转第73页 ）
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由文献 ［9］可知�四川本地的低频振荡模式有6

个�将2个区域间模式列于表2。
按3．1中方法�在川云潭31号发电机出口变压

器高压侧施加扰动�在它与远处的托托电Ｇ3机组功
角曲线上可以检测到频率为0．21Ｈｚ的振荡模式�而
且该模式占主导作用。

表2　四川电网区域间主导模式
序号 模式 频率 （Ｈｚ） 衰减阻尼比 （％ ）
1 －0．0389±ｊ1．333 0．21 2．9
2 －0．0706±ｊ2．576 0．41 2．7

　　同样�在川二滩04号发电机出口变压器高压侧
施加扰动�在它与远处的鲁菏泽厂5号机组功角曲线
上�可以检测到频率为0．41Ｈｚ的振荡模式�而且该
模式占主导作用。

4　结　论
介绍了Ｐｒｏｎｙ方法的理论基础和Ｐｒｏｎｙ算法主要

特点及其适用范围�通过试验信号证明了Ｐｒｏｎｙ方法
适于分析振荡信号。最后通过仿真验证�证明Ｐｒｏｎｙ
算法完全可以分析低频振荡数据特征�是一种有效的
分析工具。
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基于小波变换的电力系统故障测距装置启动判据方法

刘　扬�向俊杰�付　涛
（武汉大学电气工程学院�湖北 武汉　430072）

摘　要：电力系统故障或扰动时伴随着电流电压的突变�而小波变换的窗口大小具有自适应性�当减小尺度参数 ａ的
取值时�可以使时窗宽度变窄、频窗高度增大�有利于检测突变信号。在介绍小波变换的基础上�通过建立故障行波的
故障特征与小波变换模极大值之间的关系�构造了一种基于行波原理的输电线路故障测距装置启动判据方法�可以
在故障发生的瞬间快速检测出电流或电压突变量信号。
关键词：小波变换；行波；输电线路 ；模极大值
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｌｗａｙｓｆｏｌｌｏｗａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅ．Ａｎｄ
ｔｈｅｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｈａｓｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ�ｗｈｅｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ�ｔｈｅｗｉｎｄｏｗｗｉｄｔｈｃａｎ
ｂｅｎａｒｒｏｗｅｄａｎｄｔｈｅｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄｏｗｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ�ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅ．Ｏｎ
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ｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｕｌｔｔｒａｖ-
ｅｌｉｎｇｗａｖｅａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ�ｗｈｉｃｈｃａｎｑｕｉｃｋｌｙｄｅｔｅｃｔｔｈｅｉｎｓｔａｎｔｓｉｇｎａｌｏｆａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｃｕｒ-
ｒｅｎｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａ
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　　在电力系统运行中�输配电线路担负着电能输送
分配的重任�很容易发生故障�而用人工查找故障点
又非常困难。故障定位技术可以根据线路故障时的
故障特征迅速准确地进行故障定位�不仅有利于线路
及时修复�保证可靠供电�大大减轻人工巡线的工作
量�而且对电力系统的安全稳定和经济运行都有十分
重要的作用。

通过建立故障行波的故障特征与小波变换模极

大值之间的关系�构造了一种故障测距及录波装置的
启动方法�以达到在线路故障时迅速、准确地启动装
置�以记录故障波形及实现故障定位。

1　电力系统故障特征
输电线路故障后�故障点将产生沿线路运动的

电压和电流行波；由于波阻抗不连续�行波在故障
点、故障线路母线及与故障线路相连接的其他线路末
端母线发生折、反射。行波的故障特征正是由行波分
量之间的折、反射关系确定的 ［1、2］。

（1）随着各种行波陆续到达母线�行波出现 “突

变 ”�分别标志着故障发生、行波从故障点到检测母
线往返一次的时间等。

（2）突变的幅值取决于故障发生时刻故障点初
始电压的大小 ［－ｅ（ｔ） ］、波阻抗间断点 （像母线、故
障点等 ）的折、反射系数和行波的衰减特性。

（3）突变的极性取决于故障发生时故障点初始
电压的极性和波阻抗的间断性质。
2　小波变换奇异点与信号变换剧烈处
的联系

　　两者间的联系建立在两个基本概念的基础

上 ［3］。
1）设θ（ｔ）是一起平滑作用的低通函数 ［如高斯

函 数 θ（ｔ）＝ 1
2πδｅ

－ｔ22δ2 ］ �则 如 图1（ａ）所示�信号
ｘ（ｔ）被θ（ｔ）平滑得到ｙ（ｔ）�再求ｙ（ｔ）的导数ｚ（1） （ｔ）。
这一运算等效于直接用

ｄθ
ｄｔ
对ｘ（ｔ）作处理。

同理�图1（ｂ）的两个处理也是等效的。
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图1　ａ为一阶�ｂ为二阶导数情况

图2　用ψ（1） （ｔ）�ψ（2） （ｔ）作小波对阶跃输入及脉冲输入的处理结果

　　2）任何一个低通的平滑函数θ（ｔ）（∫θ（ｔ）ｄｔ≠0�
Θ（ω＝0）≠0）�其各阶导数 （例如ｄθ

ｄｔ
�ｄ
2θ
ｄｔ2
）必定是带

通函数。因为根据傅里叶变换的微分定理�它们的频
率特性在ω＝0处必有零点。因此�ψ（1） （ｔ）＝ｄθ

ｄｔ
�

ψ（2） （ｔ）＝ｄ2θ
ｄｔ2
都可以用作小波变换的基本小波。

把上述两个概念结合起来便可得到下述结论：
如果ψ（1） （ｔ）是某一低通平滑函数 θ（ｔ）的一阶

导数�则可用ψ（1） （ｔ）对ｘ（ｔ）作小波变换。此时小波
变换的零点正是

ｄｙ
ｄｔ
＝0之点�也就是ｙ（ｔ）的极值点所

在 （ｙ（ｔ）是ｘ（ｔ）被θ（ｔ）平滑后的结果 ）；小波变换的
极值点是

ｄ2ｙ
ｄｔ2
＝0之处�也就是ｙ（ｔ）的转折点�在极限

情况 （阶跃 ）下它也就是阶跃点。
如果ψ（2） （ｔ）是平滑函数θ（ｔ）的二阶导数�则可

用ψ（2） （ｔ）对 ｘ（ｔ）作小波变换。此时小波变换为零
之点是ｙ（ｔ）的转折点 ｄ2ｙ

ｄｔ2
＝0；极限情况下也就是

阶跃点。
这些结论对基本小波的伸缩 ψ（1）α （ｔ）＝1αψ

（1）

（ｔα）�ψ
（2）
α （ｔ）＝1αψ

（2） （ｔα）当然也同样适用。
图2以阶跃式边沿和δ函数式尖峰两类突变为

例�对上述分析作一图示总结 （其中ψ（1） （ｔ）、ψ（2） （ｔ）
为小波基�ＷＴ（1）ｘ（ｔ）、ＷＴ（2）ｘ（ｔ）分别为对阶跃输入
和脉冲输入进行小波变换后的结果 ）。它也就是用
小波变换的过零点和极值点来检测信号的局部突变

的基础。
由图2可见�突变点的位置有时是由小波变换的

过零点反映的�有时是由其极值点反映的。一般来
说�根据过零点作检测不如根据极值点。因为过零点
易受噪声干扰�而且有时过零点反映的不是突变点�
而是信号在慢区间的转折点。因此�检测边沿宜采用
如ψ（1） （ｔ）的反对称小波�检测尖峰脉冲宜采用 ψ（2）
（ｔ）型的对称小波 ［4～6］。

3　小波变换用于故障信号的判据
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图4　Ａ相距Ｍ侧270ｋｍ处故障ＤＢ1小波分解图
（下转第58页 ）

　　为了验证上节所述利用小波变换奇异点原理检

测电力系统中故障或扰动时电流电压量的突变�用
ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司的 ＭＡＴＬＡＢ中 ＰＳＢ（ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
Ｂｌｏｃｋｓｅｔ）工具箱对此进行了大量的数字仿真。
3．1　仿真模型

仿真模型为双端供电的单回输电线路分布参数

模型�如图3所示。

图3　单回线路仿真模型
线路参数：Ｒ1＝0．085Ω／ｋｍ

Ｌ1＝1．016×10－3Ｈ／ｋｍ
Ｃ1＝1．1368×10－8Ｆ／ｋｍ
Ｒ0＝0．3165Ω／ｋｍ
Ｌ0＝3．555×10－3Ｈ／ｋｍ
Ｃ0＝4．6673×10－9Ｆ／ｋｍ

系统参数：ＥＭ＝ＥＮ＝220ｋＶ
ＲＳＭ＝ＲＳＮ＝1Ω
ＬＳＭ＝ＬＳＮ＝0．1Ｈ

线路长度为300ｋｍ�两端电源相角差为5°。
3．2　数字仿真及结果

仿真数据的采样率为4ｋＨｚ�设置数据保存方式
为前5个周波是故障前数据�故障开始时刻为第6个
周波开始�即第4000×0．02×5＋1＝401个采样点。

3．2．1　小波基的选择
对于小波基的选择要求既可以突出故障点�又能

尽量减少噪声造成的影响。尝试了ＤＢ1、ＤＢ4小波作
为小波基�发现相对于ＤＢ1小波�ＤＢ4小波更符合要
求。因为在短路电流比较小�噪声较大的场合�噪声
对ＤＢ1小波造成的影响更大 （如图 4所示 ）�而对
ＤＢ4小波造成的影响较小如图5所示�对比两图可
见ＤＢ4小波分解后的数据在故障点处的突变更明
显。
3．2．2　仿真结果

由仿真结果可知�在各种短路情况下�利用小波
奇异点原理均可以较准确地检测到电力系统中故障

或扰动时电流电压量的突变�其误差通常控制在几个
采样点左右。在有些情况下如线路另一侧出口处在
电压过零点时短路�造成本侧短路电流特别小时�为
了突出故障点�可对采得的数据先进行一次微分。

具体应用于启动判断时�可取当前时刻小波变换
的模的绝对值与一个周期前对应时刻的小波变换的

模的绝对值相减�根据有效信号突变点所对应的小波
变换模极大值具有沿尺度传递的特性�当某一时刻在
尺度ｊ＝2、3或ｊ＝3、4上�小波变换模的突变量均超
过各自尺度上的整定值时�即可判定在该时刻发生了
故障。这种方法可以大大缩减启动判断所需的数据
窗的长度�在理论上甚至可以达到不带延迟启动�这
在需要高速启动的场合例如超高压线路微机保护上

面有很大的发展前途�不过在如何区分系统扰动和故
障仍需做更多的工作。
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［19］　ＭａｓｓｉｍｏＡ�ＡｎｔｏｎｉｏＣ�ＮｕｃｃｉｏＳ．Ａｃｈｉｒｐ－Ｚｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｂａｓｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｒｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ�ＵＳＡ�2002．

［20］　ＭａｓｓｉｍｏＡ�ＡｎｔｏｎｉｏＣ�ＳａｌｖａｔｏｒｅＮ．ＡＰＣ－ｂａｓｅｄｉｎｓｔｒｕ-

ｍｅｎｔｆｏｒｈａｒｍｏｎｉｃｓａｎｄｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ�2004�35（4）：
371－380．

（收稿日期：2008－10－29）

（上接第44页 ）

图5　Ａ相距Ｍ侧270ｋｍ处故障ＤＢ4小波分解图

4　结　论
线路故障后的暂态行波中包含着故障信息�其故

障特征是信号的突变�分析了利用小波变换作为故障
判别启动判据的方法。它利用小波分析对突变信号
的敏感性�采用对采集的数据进行小波变换后寻找奇
异点的方法判别故障的发生�以此来启动故障测距或
录波系统。通过ＭＡＴＬＡＢ中的小波工具箱对上述方
法进行的仿真表明了本方法的有效性 ［7］。

参考文献

［1］　贺家李�葛耀中．超高压输电线故障分析与继电保护
［Ｍ ］．北京：科学出版社�1987．

［2］　全玉生�杨敏中�王晓蓉�等．高压架空输电线路的故障
测距方法 ［Ｊ］．电网技术�2000�24（4）：27－33．

［3］　董新洲．小波理论应用于输电线路故障测距研究 ［Ｄ］．
西安：西安交通大学�1996．

［4］　蒋涛�陆于平．基于小波变换的单端输电线路行波故障
测距 ［Ｒ］．中国高等学校电力系统及其自动化专业第
二十届学术年会．

［5］　李友军�王俊生�郑玉平�等．几种行波测距算法的比较
［Ｊ］．电力系统自动化�2001�25（14）：36－39．

［6］　贾俊国�范云鹏�李京�等．利用线路行波的线路故障测
距技术及应用 ［Ｊ］．电网技术�1998�22（8）：63－66．

［7］　董新洲�贺家李�葛耀中�等．基于小波变换的行波故障
选相研究 ［Ｊ］．电力系统自动化�1999�23（1）：20－
22．

作者简介：
刘　扬 （1986－）�男�汉族�湖北襄樊人�硕士研究生�主

要研究方向为电力系统运行与控制�武汉大学电气工程学院。
（收稿日期：2008－12－15）

·58·

第32卷第1期2009年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2009



电力谐波对电能计量影响的研究
何　群

（四川省电力工业调整试验所�四川 成都　610072）

摘　要：由于非线性负荷的大量应用�谐波对电能计量产生影响的问题越来越受到业界的关注�在介绍了感应式和电
子式两类电能表的计量原理的基础上�采用ＭＡＴＬＡＢ仿真工具�分析了两类计量装置的误差频率特性�并通过对谐波
在线性负载和非线性负载下消耗电能情况的计算公式推导�指出现行计量方式存在的不合理性�并提出了一种新型
的电能计量方式。
关键词：电能计量；谐波；频率特性；电能表；ＭＡＴＬＡＢ
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ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｌｏａｄｓａｎｄｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒｌｏａｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｈａｒｍｏｎｉｃ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｗａｔｔ－ｈｏｕｒｍｅｔｅｒ；ＭＡＴＬＡＢ
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　　电能是国民经济和人民生活的主要能源�对国家
的发展起着举足轻重的作用。电能计量数据直接涉
及发电、供电、用电三方的经济利益�同时也是许多技
术指标计算的重要依据。然而随着电力电子装置等
非线性负荷的大量应用�整个电力系统被引入了大量
谐波�严重影响了电能计量的准确性和合理性。谐波
对于电力系统来说是完全有害的�目前�世界各国都
对谐波问题予以了充分的重视�加强了对电力谐波问
题的研究。通过谐波对电能计量影响的分析�提出了
一种改进的电能计量方式。

1　电能表的计量原理
1．1　感应式电能表结构及工作原理

感应式电能表由驱动装置、制动装置、计数装置
三部分组成�其结构及工作原理示意图如图1所示。
　　1）驱动装置由电压电磁铁、电流电磁铁和装于
轴上的铝质圆盘构成。用来产生驱动力矩�驱动力矩
正比于被测电路消耗的功率：

Ｍ＝ｋ1Ｐ （1）
　　2）制动装置由永久磁铁与圆型铝盘构成�大小
正比于铝盘的转速：
　　　　　　　　　Ｍｂ＝ｋ2ｎ （2）

图1　感应式电能表工作原理示意图
　　当转动力矩Ｍ与制动力矩Ｍｂ相等的时候铝盘

将以匀速转动�此转速Ｎ正比于电路的功率：
Ｎ＝ｋ1

ｋ2
Ｐ＝ｋＰ （3）

　　3）计数装置是一个十进制的机械式计数器�用
来记录铝盘转数。

Ｎ＝∫ｔ1ｔ2ｎｄｔ＝ｋ∫ｔ2ｔ1Ｐｄｔ＝ｋＥ （4）
Ｅ＝1

ｋ
Ｎ＝ＣＮ （5）

　　Ｃ称为电能表常数。铝盘转数乘以常数Ｃ就是
被测电路消耗的电能。
1．2　电子式电能表工作原理

电子式电能表的结构主要包括：输入部分、乘法
器、积分部分、输出部分。其工作原理示意图如图2
所示。电子式电能表工作原理是通过电压采样和电
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图2　电子式电能表工作原理示意图
流采样�将电压信号和电流信号送入乘法器得到功
率�然后通过积分电路�也就是进行 Ｖ／Ｆ压频变换�
得到对应的频率�通过对频率信号计数得到被测电路
消耗的电能值送至输出。
2　谐波对电能计量准确性影响的理论
分析

　　电能计量装置是针对工频正弦波电压设计的�由
于谐波的存在使得电能计量装置偏离约定的计量环

境状态�产生误差。谐波是一个周期电气量的正弦波
分量�其频率为基波频率的整数倍�从理论上讲任何
周期性波形都可以将它分解为傅里叶级数来进行分

析�也就是进行频域分析�因此电能计量装置的频率
特性是研究基波变形对电能计量影响的重要依据。
2．1　感应式电能表的频率特性

根据已经建立的感应式电能表频率特性模型�采
用ＭＡＴＬＡＢ数学工具软件模拟仿真�将数据直接进
行图形化处理�可以直观方便地展示输入、输出之间
的关系。通过程序计算绘图�可以得到感应式电能表
的误差频率特性曲线如图3所示。图中多条曲线分
别为不同功率因数下的感应式电能表误差情况。
1）感应式电能表的电能计量误差频率特性曲线

呈迅速下降趋势�即感应式电能表在计量高频电能
时�会出现负误差；
2）计量误差随频率的增高而增大�当频率为1

000Ｈｚ左右时�误差超过了－90％；
3）不同功率因数下的误差值有一定的差异。

2．2　电子式电能表的误差频率特性
电子式电能表的误差频率特性曲线如图4所示。

从仿真结果看�随着频率升高�误差值增大�整个曲线
近似为一个二次曲线。和感应式电能表相同�电子式
电能表计量误差随着谐波频次的升高而增加�但总体
来看�电子式电能表计量误差比感应式电能表计量误

差小得多�20次谐波频率特性误差值不超过4％。

图3　感应式电能表误差频率特性曲线

图4　电子式电能表误差频率曲线
2．3　感应式电能表和电子式电能表的误差频率特性

比较

将感应式电能表和电子式电能表的误差频率特

性曲线绘制到一张图上�如图5所示。可以看出：感
应式电能表随着高次谐波的增加�误差频率特性曲线
衰减很严重�而电子式电能表的误差频率曲线则相对平
坦�这说明电子式电能表具有较宽的频率响应特性。

从以上分析可以看出：感应式电能表有迅速下降
的误差频率特性�使得感应式电能表只能计量谐波的
一部分。若以Ｗ1表示基波电能�Ｗｎ表示谐波电能�
Ｗ表示电能表所计量的电能�则感应式电能表反映
的电能值近似可表示为：

Ｗ＝Ｗ1＋ΣＫｎＷｎ （6）
　　其中：Ｋｎ为谐波电能系数�表征谐波被计量的程
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度�显然Ｋｎ＜1�且随谐波频率次数增加而减少。

图5　两种电能表误差频率特性曲线比较
而对电子式电能表的仿真分析结果表明�和感应

式电能表计量基波电能和部分谐波电能不同�电子式
电能表误差频率特性曲线变化较为平缓�即电子式电
能表计量基波电能和几乎全部谐波电能。因此电子
式电能表计量可近似表示为：

Ｗ＝Ｗ1＋ΣＷｎ （7）
　　在以全能量为计量标准的计量中�电子式电能表
的计量误差接近于零�但是以基波为计量标准的计量
中�电子式电能表的计量误差将比感应式电能表的计
量误差大。

3　现阶段电能计量方式的探讨
3．1　谐波作用下电能计量的方式

目前在谐波作用下电能计量有3种方式。
1）电能表要准确反映实际功率�即基波和谐波

的综合功率�称为全能量方式；
2）电能表仅仅反映基波功率�不计谐波功率�称

为基波电能方式；
3）电能表分别计量基波功率和谐波功率�称为

谐波电能方式。
由于目前国内采用的是全能量的电能计量方式�

使得在谐波作用下电能计量的准确性和合理性都产

生了问题。
3．2　谐波功率对现行计量方式合理性的影响

中国采用的全能量的计量方式�在基波情况下能
够准确地反映出用户的用电情况�但是在谐波作用
下�就会产生较大的差异�下面通过一个简化的电力
系统模型�分析在谐波情况下的电能计量情况。

图6为一含有非线性负载和线性负载的简单的
系统等效模型�图中电压源Ｓ电压为ｕｓ（ｔ）�ｕ（ｔ）是用

户与电网公共连接点 ＰＣＣ处的电压�Ｚ是电源内阻
和线路阻抗；ＺＨ和ＺＭ分别代表非线性负载和线性负
载；ＩＨ1和ＩＭ1分别为非线性负载和线性负载吸收的基
波电流有效值；ＩＨｈ为非线性负载向电网中注入的 ｈ
次谐波电流有效值；ＩＭＨｈ为线性负载吸收的来自于非
线性负载的ｈ次谐波电流有效值；当电源中含有谐波
时�ＩＨＳｈ和ＩＭＳｈ分别为非线性负载和线性负载从电源
中吸收的ｈ次谐波电流有效值。

图6　含线性和非线性负载的简化电力系统模型
下面就电源电压波形畸变和无畸变两种情形�研

究电能计量所受到的影响。设电源电压中含有的最
高次谐波次数为Ｍ�则设电压ｕ（ｔ）为

ｕ（ｔ） ＝ 2Ｕ1ｃｏｓ（ωｔ＋Φｕ1）
　 ＋Σ

Ｍ

ｈ＝2 2ＵＳｈｃｏｓ（ｈωｔ＋ΦｕＳｈ）
　 ＋Σ

Ｎ

ｈ＝2 2ＵＨｈｃｏｓ（ｈωｔ＋ΦｕＨｈ） （8）
式中�Ｕ1－－－ＰＣＣ点处的基波电压有效值；

Ｎ－－－非线性负载所产生的谐波电压的最高次
谐波次数；

ＵＨｈ、ＵＳｈ－－－分别为由电源所含谐波和由非线性
负载发出谐波在 ＰＣＣ点引起的 ｈ次谐波电压有效

值；
ΦｕＳｈ、ΦｕＨｈ－－－电压源和非线性负载这两个谐波

源在ＰＣＣ点ｈ次谐波电压的初相角；
Φｕ1－－－ＰＣＣ点的电压基波分量的初相角。
设流经非线性负载的电流ｉＨ（ｔ）和线性负载的电

流ｉＭ （ｔ）分别为：
ｉＨ（ｔ） ＝ 2ＩＨ1ｃｏｓ（ωｔ＋ΦｉＨ1）

＋Σ
Ｍ

ｈ＝2 2ＩＨＳｈｃｏｓ（ｈωｔ＋ΦｉＨＳｈ）
－Σ

Ｎ

ｈ＝2 2ＩＨｈｃｏｓ（ｈωｔ＋ΦｉＨｈ） （9）
ｉＭ （ｔ） ＝ 2ＩＭ1ｃｏｓ（ωｔ＋ΦｉＭ1）

＋Σ
Ｍ

ｈ＝2 2ＩＭＳｈｃｏｓ（ｈωｔ＋ΦｉＭＳｈ）
＋Σ

Ｎ

ｈ＝2 2ＩＭＨｈｃｏｓ（ｈωｔ＋ΦｉＭＨｈ） （10）
式中�ΦｉＨＳｈ、ΦｉＭＳｈ－－－非线性负载和线性负载从系统
中吸收的ｈ次谐波电流的初相角；
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ΦｉＨｈ－－－非线性负载发出的ｈ次谐波电流初相角�
有效值前的负号表示电流实际方向与参与方向相反；

ΦｉＭＨｈ－－－线性负载吸收的由非线性负载发出的
ｈ次谐波电流初相角；

ΦｉＨ1、ΦｉＭ1－－－非线性负载和线性负载的基波电
流初相角。

计算得非线性负载ＺＨ吸收的有功功率ＰＨ为：
ＰＨ ＝Ｕ1ＩＨ1ｃｏｓΦＨ1＋Σ

Ｍ

ｈ＝2ＵＳｈＩＨＳｈｃｏｓΦＨＳｈ－Σ
Ｎ

ｈ＝2ＵＨｈＩＨｈｃｏｓΦＨｈ
＝ＰＨ1＋ＰＨＳ－ＰＨｈ （11）

式中�ＰＨ1、ＰＨｓ－－－分别为非线性负载吸收的基波和
背景谐波有功功率；

ＰＨｈ－－－为非线性负载发出的谐波有功功率�负
号表示向系统注入谐波功率。

则非线性负载在一个周期内消耗的电能ＥＨ为：
ＥＨ ＝∫Ｔ0ＰＨｄｔ＝∫Ｔ0 （ＰＨ1＋ＰＨｓ－ＰＨｈ）ｄｔ
　 ＝ＥＨ1＋ＥＨｓ－ＥＨｈ （12）
式中�ＥＨｓ－－－表示电网中的背景谐波在非线性负载
ＺＨ上引起的谐波电能损耗；

ＥＨｈ－－－表示非线性负载ＺＨ向电网中注入的谐
波电能。

同理�可求出线性负载ＺＭ在一个周期内消耗的
电能ＥＭ为：
ＥＭ ＝∫Ｔ0ＰＭｄｔ＝∫Ｔ0 （ＰＭ1＋ＰＭＳｈ＋ＰＭＨ）ｄｔ
　 ＝ＥＭ1＋ＥＭＳｈ＋ＥＭＨｈ （13）
式中�ＥＭ1－－－线性负荷吸收的基波电能；

ＥＭＳｈ、ＥＭＨｈ－－－线性负载消耗的分别由系统和非
线性负载两个谐波源提供的电能。

上述等式都是在电源电压波形畸变的前提下得

到的�当电源电压为工频正弦波时�式 （11）～式 （13）
右边不含中间项�而其他两项不变。可求得两种负载
在一个周期内消耗的电能为：
ＥＨ ＝∫Ｔ0ＰＨｄｔ＝∫Ｔ0 （ＰＨ1－ＰＨｈ）ｄｔ＝ＥＨ1－ＥＨｈ （14）
ＥＭ ＝∫Ｔ0ＰＭｄｔ＝∫Ｔ0 （ＰＭ1＋ＰＭＨ）ｄｔ＝ＥＭ1＋ＥＭＨｈ （15）

比较两种情况下非线性负载和线性负载吸收电

能的表达式 （12）～式 （15）可以看出：由于谐波功率
的大小和方向的影响�无论电源电压波形是否畸变�
只要系统中存在谐波功率�线性负载实际消耗的电能
就大于其吸收的基波电能 （ＥＭ＞ＥＭ1）。而在一般情
况下�非线性负载从系统吸收的背景谐波电能小于其
向系统注入的谐波电能 （ＥＨｂ＜ＥＨｈ）�所以非线性负载

实际消耗的电能值要小于其吸收的基波电能值 （ＥＨ
＜ＥＨ1）。
非线性负载吸收其所需基波电能的同时又向系

统注入谐波电能�线性负载吸收基波电能的同时又被
迫吸收了谐波电能。而不论是对于线性负载还是非
线性负载�谐波电能都是有害的�电动机所做的功只
和它从电网吸收的基波电能成正比�不会由于从谐波
源送来的谐波电能而多做功。

如果按现行的电能计量方式�电能表反映的是基
波和谐波的综合电能 （ＥＨ或ＥＭ ）。这就导致用户实
际消耗基波电能量 （Ｅ1）与电能表读数不等。按电能
表读数缴费就会使非线性负载向系统注入谐波功率

反而少缴电费�而线性负载受到谐波污染却要多交电
费�这显然是不合理的。

4　一种建议的新型电能计量方式
为解决谐波对电能计量准确性及合理性的影响

这一问题�需要确定新的计量方式。在分析某个特定
用户与配电网的相互影响时�可以将单一正弦电压源
供电的多用户配电网等效为一个由多电源 （正弦电
压源与背景谐波源 ）供电的单用户电网�电网与某一
负荷间的关系可以总结为以下几种情况：
1）电网无背景谐波�负荷为线性负荷�此时没有

谐波功率；
2）电网无背景谐波�负荷为非线性负荷�此时有

谐波功率由负荷流向电网�谐波功率为负�负荷为谐
波发生源；
3）电网有背景谐波�负荷为线性负荷�此时有谐

波功率由电网流向负荷�谐波功率为正�负荷为谐波
吸收源；
4）电网有背景谐波�负荷为非线性负荷�这是最

为普遍的一种情况�此时谐波功率有正也有负�当谐
波总和为正时可以将负荷看作谐波吸收源�为负时看
作谐波发生源�因此第二、第三种情况可以视为第四
种情况的特殊情况�在谐波分析时只考虑第四种情况
即可。

发电机提供的电源近乎纯正弦波电压源�因而�
电网中消耗的谐波能量是由电网中各个电力用户的

非线性负荷引起的。因此�由某个电力用户所引起的
配电网谐波电能损耗理应由该用户来承担。电力用
户希望电网提供纯正弦波电压源�因而�由电网背景
谐波源在电力用户中引起的谐波电能损耗理应由电
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网来承担。假设负荷吸收的基波电能为 Ｗ1�吸收的
谐波电能为 Ｗｉｎ�发出的谐波电能为 Ｗｏｕｔ（这里 Ｗｉｎ、
Ｗｏｕｔ仍以基波电能方向为基准�与基波方向同向为
正�反向为负 ）�在电能量收费时可以按照下式对以
上3种电能进行区别对待：

电费 ＝Ｃ1Ｗ1－ＣｉｎＷｉｎ＋ＣｏｕｔＷｏｕｔ （16）
　　Ｃ1、Ｃｉｎ和Ｃｏｕｔ分别是负荷消耗的基波电能电价、
负荷吸收的谐波电能电价及负载产生的谐波电能电

价。这里规定：
Ｃｉｎ≤Ｃ1≤Ｃｏｕｔ （17）

　　依据此电费数学模型对用户进行收费�将有效地
起到通过经济手段�迫使用户采取措施减小注入电网
的谐波量�同时对受谐波危害的用户进行部分补偿的
作用�有利于电能计量的准确性和公平性。

采用这种建议的计量方式需要设计、制造新型电
子式电能计量装置�由于它的原理相对复杂�成本会
比较高。但是如果所研究的标准和定义是建立在科
学基础上的�这些研究工作将会有力地促进电测仪表
的发展和改进。随着电子技术的不断发展�相信这种
计量方式将会在技术、经济、政策等方面得到支持�在
众多的研究、生产、管理部门的共同努力下电能计量
将越来越准确、合理。
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整试验所承担电测计量工作。2003年就读于北京理工大学
计算机科学与工程系�取得工学硕士学位�现在在四川省电力
工业调整试验所承担电测计量技术监督工作�并受聘四川大
学计算机科学与工程学院副教授。
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成都局计量中心跃升 “国家实验室 ”
2009年元旦前夕�中国合格评定国家认可委员会 （ＣＮＡＳ）国家级权威评审专家们进行为期三天客观、公

正、严格、细致的现场评审后正式宣布：国家电网四川成都电业局电能计量中心顺利通过了 “国家实验室 ”现场
评审�成为中国西部地区第一家地市级电能计量 “国家实验室 ”。

这就意味着成都局电能计量中实验室质量管理及控制水平实现了质的飞跃�一举跃升为 “国家级电能计
量检测机构 ”。今后�成都局电能计量中心在ＣＮＡＳ认可业务范围内授权出具的质量报告�将被世界上54个国
家和地区的政府及国际大公司所认可。

成都局电能计量中心是根据《四川省电力公司电能计量中心建设指导性意见》和成都局城区单位体制改
革试点设立的主业二级单位�2007年1月挂牌成立�当年7月正式全面运营。该中心成立以来�克服了人才资
源和物质条件严重不足的困难�在全川电能计量中心中第一家通过了ＩＳＯ9001质量管理体系Ａ级优质客户认
证�取得了ＪＪＦ1069法定计量检定机构考核认证。

与此同时�该中心的建设工作也取得了阶段性成果－－－将该计量中心初步建设成了集约化、规模化、专业
化、标准化和现代化的全川最大型电能计量专业检测机构。国家电网公司、四川省电力公司和省 （市 ）质量技
术监督局的有关领导和权威技术专家到该中心实地检查和指导工作后�均给予了高度评价�一致认为该中心在
建设、生产、运营、管理等方面都走在了全川前列。

据悉�今后中国合格评定国家认可委员会 （ＣＮＡＳ）每年都将派考评专家到该中心进行了一次监督考评�以
确保 “国家实验室 ”的技术权威性。

（摘自《西南电力报》）
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基于最大熵的多谐波源求和方法研究

陈晓静1�李　楠2

（1．重庆电力科学研究院�重庆　400015；2．成都电业局调度局�四川 成都　610021）

摘　要：提出了一种处理电力系统中随机谐波矢量 （电压和电流 ）求和问题的新方法。用随机矢量 Ｘ－Ｙ分量的各阶
矩求和代替随机矢量求和运算�再用矩量平方换算给出矢量和的2ｎ阶矩。由最大熵原理仅需要矢量和的4阶矩就能
很好地得到逼近求和概率密度函数ｐｄｆ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）。这种方法求和时不需要各个随机矢量在相位上
具有0～2π的概率分布�使用统计样本较少。最后对2个谐波电流矢量幅值的近似ｐｄｆ和由实测值统计得到的ｐｄｆ进
行对比�证明了该方法的有效性。
关键词：谐波求和；非线性；最大熵
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄａｂｏｕｔｒａｎｄｏｍｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｍｍａｔｉｏｎｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｔｉｓｔｏｕｓｅｓｅｖｅｒａｌｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓｏｆ
Ｘ－Ｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｒａｎｄｏｍｖｅｃｔｏｒｓｔｏｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｒａｎｄｏｍｖｅｃｔｏｒｓｓｕｍｍａｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅ2ｎｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓｏｆｖｅｃｔｏｒｓｓｕｍｍａ-
ｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｂｙｍｏｍｅｎｔｓｓｑｕａｒｅｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｃｏｕｌｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｕｓｅｌｅｓｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｍｐｌｅｓａｎｄｎｅｅｄｎｏｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ0～2πａｂｏｕｔｅｖｅｒｙｒａｎｄｏｍｖｅｃｔｏｒ．Ａｔｌａｓｔ�
ｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｃａｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｍｍａｔｉｏｎ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒ；ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙ
中图分类号：ＴＭ732　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）－0050－04

　　近年来�由于半导体、电弧和电磁等类型的大量
非线性负荷在民用、工业和商业中的广泛应用�使得
电力系统配电网和输变电系统中产生了大量的谐波

电流和谐波电压�给系统和用户造成了极大的危害。
ＩＥＣ（国际电工委员会 ）和国标都提出了以谐波的
95％超值概率值 （即超过95％概率值谐波电压或电
流的大小 ）作为谐波估计标准。

谐波源具有时变特征�因此普遍采用概率统计的
方法来对其产生的谐波电流或相应的谐波电压进行

分析和估计。为了计算谐波的95％超值概率值�首
先要求获得谐波分布的概率密度函数。传统采用
Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ方法计算概率密度函数 ［2］�但计算量
大�计算所耗时间长。文献 ［3］总结了电力系统中常
见的3种计算概率密度函数的方法�包括 Ｇｒａｍ －
Ｃｈａｒｌｉｅｒ（或者 Ｅｄｇｅｗｏｒｔｈ）级数法、Ｐｅａｒｓｏｎ法和 Ｊｏｈｎ-
ｓｏｎ法。Ｇｒａｍ－Ｃｈａｒｌｉｅｒ级数法假定分布是近似的正
态分布�Ｐｅａｒｓｏｎ法 ［4］要求以一种特别的概率密度函
数为基础�分布函数满足某一特定的微分形式�而
Ｊｏｈｎｓｏｎ法中�将给定的概率密度函数转换成另一种
熟悉的形式�不同的转换函数可能带来不同的误差�
转换函数的最优选择还有待进一步探讨。因此�它们
在计算谐波分布概率密度函数和谐波的95％超值概
率值时都还存在着一定的局限性。

电力系统不可能在所有节点位置安装谐波检测

装置�通常对未测节点用随机矢量求和的方法进行评
估�所以就提出了多谐波源求和问题。目前已做了一
些涉及随机求和问题的研究工作。如文献 ［5］提出
的随机变量求和方法以累积量法为基础采用高阶正

交多项式逼近等效负荷曲线；文献 ［6］提出了随机相
位概率分析法�将具有 ［0�2π］分布的随机矢量求和
问题转化为随机变量求和问题；文献 ［7］使用
Ｌａｇｕｅｒｒｅ正交多项式逼近求和概率密度�通过随机矢
量幅值和的高阶 （原点 ）矩给出多项式系数�但只局
限于求解具有 ［0�2π］分布的随机矢量求和问题。现
场测量结果证实大多数非线性负荷产生频次低于11
次的谐波�且一般不具有 ［0�2π］分布�表现为小于
2π的扇形分布或椭圆分布。对于相位分布小于2π
的随机矢量求和问题�可采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ模拟
法 ［6］或Ｌａｇｕｅｒｒｅ多项式法 ［9～11］。前者要求已知概率
分布特征和大量的统计样本�但用计算机产生的伪随
机数只能模拟特定的概率密度函数；后者主要考虑多
项式只能展开有限项的截断误差和递推计算高阶矩

带来的误差。
下面将利用最大熵原理拟合概率密度函数的特

点�用样本较低次阶 （原点 ）矩 （4阶 ）计算拉格朗日
乘子；通过多随机矢量的 Ｘ、Ｙ正交分量的各阶矩求
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和过程得到和矢量幅值 （简称和值 ）的各阶矩�从而
得到以最大熵方法为基础的和值概率密度函数�进而
获得相应的95％超值概率值。

1　基于最大熵原理概率密度函数确定
1．1　信息量和信息熵的概念

1948年�Ｃ．Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｎ首次提出了信息熵的概
念�把熵作为一个随机事件的不确定性或信息量的量
度 。设Ｘ是一随机独立变量 �它的概率密度函数为
ｐ（ｘ）�定义Ｉ（ｘ）为单位幅值上的信息量。即

Ｉ（ｘ） ＝ｌｎ 1
ｐ（ｘ） ＝－ｌｎｐ（ｘ） （1）

　　它是随机变量 Ｘ取值不确定性的量度�是另一
种简单的概率量度。

熵的定义为：
Ｈ（ｘ） ＝－∫

Ｒ

ｐ（ｘ）ｌｎｐ（ｘ）ｄｘ （2）
　　它是随机变量不确定性的量度�或者说是平均信
息量。也就是说在可能的不确定性区间中�不确定性
越大�其熵越大。
1．2　最大熵概率估计基本公式

1957年�Ｅ．Ｔ．Ｊａｙｎｅｓ提出了最大熵原理 ［12］

（Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ�简称 ＭＥＰ）：最少为
偏见的概率分布是这样一种分布�它使熵在已知信息
的附加约束条件下达到最大化。可以简洁地理解为
利用最大熵原理得到的概率分布是最无序的、最随
机、含主观成分最少的概率分布。这个原理在数学上
可表达为：

ｍａｘＨ（ｘ） ＝－∫
Ｒ

ｐ（ｘ）ｌｎｐ（ｘ）ｄｘ （3）
　　约束条件：

∫
Ｒ

ｐ（ｘ）ｄｘ＝1 （4）

∫
Ｒ

ｘｉｐ（ｘ）ｄｘ＝ｍｉ　　 （ｉ＝1�2�3�4） （5）
　　式中：Ｈ（ｘ）是随机变量ｘ的熵；ｐ（ｘ）是随机变量
的概率密度函数；ｍｉ为随机变量的第ｉ阶原点矩：Ｒ
为积分区间。

为了使随机变量的熵Ｈ（ｘ）在满足式 （4） 、（5）
的条件下取得最大值�特构造了如下所示的拉格朗日
方程：

Ｈ＝Ｈ（ｘ） ＋（λ0＋1） ［∫
Ｒ

ｐ（ｘ）ｄｘ－1］

＋Σ
ｍ

ｉ＝1λｉ［∫
Ｒ

ｘｉｐ（ｘ）ｄｘ－ｍｉ］ （6）
式中�λ0、λ1、λ2�… λＮ�是拉格朗日乘子。

当满足
●Ｈ
●ｐｉ
＝0时�可以得到：
ｐ（ｘ） ＝ｅｘｐ（λ0＋Σ

ｍ

ｉ＝1λｉｘ
ｉ） （7）

　　这就是最大熵概率密度函数的表达式。
通过建立求解ｍ＋1个关于λ的方程组后�代入

式 （7）就可以得到随机变量的概率值了。
将式 （7）代入式 （4）有
∫
Ｒ

ｅｘｐ（λ0＋Σ
ｍ

ｉ＝1λｉｘ
ｉ）ｄｘ＝1 （8）

　　整理后有

ｅ－λ0 ＝∫
Ｒ

ｅｘｐ（Σ
ｍ

ｉ＝1λｉｘ
ｉ）ｄｘ （9）

λ0 ＝－ｌｎ∫
Ｒ

ｅｘｐ（Σ
ｍ

ｉ＝1λｉｘ
ｉ）ｄｘ （10）

　　将式 （9）对λｉ微分�有
●λ0
●λｉ

＝－∫
Ｒ

ｘｉｅｘｐ（λ0＋Σ
ｍ

ｉ＝1λｉｘ
ｉ）ｄｘ＝－ｍｉ （11）

　　将式 （10）对λｉ微分可得

●λ0
●λｉ

＝－
∫
Ｒ

ｘｉｅｘｐ（Σ
ｍ

ｉ＝1λｉｘ
ｉ）ｄｘ

∫
Ｒ

ｅｘｐ（Σ
ｍ

ｉ＝1λｉｘ
ｉ）ｄｘ

（12）

　　由式 （11）和式 （12）可得

ｍｉ＝
∫
Ｒ

ｘｉｅｘｐ（Σ
ｍ

ｉ＝1λｉｘ
ｉ）ｄｘ

∫
Ｒ

ｅｘｐ（Σ
ｍ

ｉ＝1λｉｘ
ｉ）ｄｘ

（13）

　　通过式 （13）可建立求解 λ1�…�λｍ的 ｍ个方程
组�求出λ1�…�λｍ后�可根据式 （10）求出λ0。

由式 （7）、（10）、（13）可见�拉格朗日乘子可由随
机变量ｎ阶矩 （一般用4阶就可作出很好的密度函
数 ）和积分变量上下界值确定�ｎ阶矩可现场谐波测
量得到�因此可用于描述随机谐波的概率密度函数。

2　随机矢量和高阶矩的求取
Ｆ由各谐波源实测数据�计算各谐波源处样本的

各阶矩�由各谐波源实测数据 （即随机矢量 ）Ｘ、Ｙ分
量的高阶矩求和代替随机矢量求和运算�再用矩量平
方换算给出矢量和 （所求母线处 ）的2ｎ阶矩�使用递推
算法估计测量统计值各分量的ｎ阶矩�其推导过程如
下：

·51·

第32卷第1期2009年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2009



图2　电弧炉谐波电流和的概率密度函数

Ａ
·

Ｔ ＝Σ
ｎ

ｉ＝1Ａｉｃｏｓθｉ＋ｊΣ
ｎ

ｉ＝1Ａｉｓｉｎθｉ＝Σ
ｎ

ｉ＝1Ｘｉ＋ｊΣ
ｎ

ｉ＝1Ｙｉ （14）
式中�Ａ·Ｔ为 ｎ个随机矢量 Ａ·ｉ（ｉ＝1�…�ｎ）的

和；Ａｉ、θｉ分别为Ａ·ｉ的幅值和相角；Ｘｉ、Ｙｉ分别为 Ａ·ｉ的
Ｘ、Ｙ分量。由式 （14）可进一步推导出

ＸＴ ＝Σ
ｎ

ｉ＝1Ｘｉ

ＹＴ ＝Σ
ｎ

ｉ＝1Ｙｉ

Ａ2Ｔ ＝Ｘ2Ｔ＋Ｙ2Ｔ （15）
　　式中�ＸＴ、ＹＴ分别是和值ＡＴ的Ｘ、Ｙ分量。考虑到
各分量相互独立�因此有

ｖ（1）ＸＴ ＝Ｅ（Σ
ｎ

ｉ＝1Ｘｉ） ＝Σ
ｎ

ｉ＝1ｖ
（1）
Ｘｉ （16）

ｖ（2ｋ）ＸＴ ＝Ｅ（Σ
ｎ

ｉ＝1Ｘ
2ｋ
ｉ ） （17）

　　式中�ｖ（1）ＸＴ、ｖ（1）Ｘｉ分别为ＸＴ和Ｘｉ的1阶矩；ｖ（2ｋ）ＸＴ 为

ＸＴ的2ｋ阶矩�它可由式 （18）递推得到
μ（2ｋ）Ｘｍ＋1 ＝μ

（2ｋ）
Ｘｍ ＋Σ

2ｋ
ｊ＝1Ｃ

ｊ
2ｋμ（2ｋ－ｊ）Ｘｍ ｖｊＸｍ＋1 （18）

　　式中�Ｃｊ2ｋ＝ 2ｋ
（2ｋ－ｊ）ｊ是二项式系数；μ

（2ｋ）
Ｘｍ＋1为前

ｍ＋1个Ｘ分量和的2ｋ阶矩；ｖｊｍ＋1为第ｍ＋1个Ｘ分
量的ｊ阶矩。同理可推导出Ｙ分量的 μ（2ｋ）Ｙｍ＋1和 ｖ

ｊ
Ｙｍ＋1�

进而得到

ｖ（2）ＡＴ ＝ｖ
（2）
ＸＴ ＋ｖ

（2）
ＹＴ （19）

ｖ（2ｋ）ＡＴ ＝ｖ（2ｋ）ＸＴ ＋Σ
ｋ

ｊ＝1Ｃ
ｊ
ｋｖ
（2ｋ－2ｊ）
ＸＴ ｖ（2ｊ）ＹＴ （20）

　　求得矢量和的各阶矩�由此可算得 λ1�…�λｍ及
λ0�最后得到谐波电压或者电流的概率分布函数。

全部计算过程如下：①由各谐波源实测数据计算
各阶矩；②由式 （18）求矢量和在 Ｘ－Ｙ分量的2ｋ阶
矩�由式 （19）和式 （20）合成矢量和幅值的2ｋ阶矩；
③由式 （10）、（13）求拉格朗日乘子；④由式 （7）得到
矢量和 （幅值平方 ）的ｐｄｆ；⑤由得到的ｐｄｆ计算95％
概率值。

图1　电弧炉供电系统简图

3　实测数据的应用分析
对在某电网内110ｋＶ节点处所测数据进行分

析�电弧炉供电系统简图如图1所示。Ｍ点母线带有
2台20ｔ的电弧炉�分别工作时用ＴＯＰＳ1000电能质
量监测仪采自变压器110ｋＶ高压侧�采用3ｓ均方值
每ｍｉｎ整理成一个数据�1ｄ内得到1440个数据作
为计算样本 （各谐波电流值为相对基波电流的百分
值：谐波电流＝谐波电流值／基波电流值×100％ ）�
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表1　电弧炉谐波电流和的95％概率值
谐波次数 最大熵估计值 Ｌａｇｕｅｒｒｅ估计值 实测值 最大熵相对误差 （％ ） Ｌａｇｕｅｒｒｅ相对误差 （％ ）
3次 21．565 21．98 19．605 9．997 12．114
5次 36．347 34．139 35．923 1．180 4．966
11次 8．095 8．2564 7．5832 6．749 8．878
13次 6．4549 6．8316 6．2851 2．702 8．695

平均误差 （％ ） 5．157 8．6633
电流单位：基波电流的百分比

表2　电弧炉谐波电流和的99％概率值
谐波次数 最大熵估计值 Ｌａｇｕｅｒｒｅ估计值 实测值 最大熵相对误差 （％ ） Ｌａｇｕｅｒｒｅ相对误差 （％ ）
3次 24．715 24．756 24．60 0．467 0．634
5次 43．53 42．346 45．355 4．024 6．634
11次 9．5001 10．20 9．091 4．500 12．199
13次 8．4501 8．9509 8．741 3．328 2．401

平均误差 （％ ） 3．0797 5．467
电流单位：基波电流的百分比
利用前述的方法求逼近两台电弧炉谐波电流和分布

的概率密度函数 （阶矩取到8阶 ）并作其曲线图�如
图2中规则实线所示�与按照文献 ［11］的方法以
Ｌａｇｕｅｒｒｅ多项式拟合概率密度函数 （阶数取到 20
阶 ）�如图2中规则虚线所示�并与实际测量值求和
统计得到的谐波电流分布曲线 （图2中不规则曲线 ）
进行比较�最后比较谐波电流的95％概率值和99％
概率值�并计算相对误差�如表1、表2所示。所分析
的谐波次数取3、5、11、13次。相对误差＝｜估计值－
真实值｜／真实值×100％。

由实例分析可以看出�由最大熵方法得到的逼近
曲线和由ｌａｇｕｅｒｒｅ多项式得到的逼近曲线都很好地

拟合了谐波的实际分布。最大熵仅需样本4阶矩就
能得到很好的逼近曲线�可以避免矢量和高阶矩的递
推计算所带来的误差�同时避免ｌａｇｕｅｒｒｅ多项式只能
展开有限项出现的截断误差。测量数据的样本矩与
利用积分公式直接积分得到的精确矩之间的误差�使
得最大熵逼近概率密度函数与实际分布函数有一定

差异。由以上计算结果可以看出最大熵方法得到的
逼近函数的95％概率值与实际的95％统计值的平均
相对误差仅为5．157％�比由ｌａｇｕｅｒｒｅ多项式得到的
平均误差更小�因此�用此方法估计谐波的95％概率
值是有效的。

4　结　论
利用最大熵原理能拟合随机变量和随机矢量

（幅值 ）的 ｐｄｆ。用前述的方法只要求的各随机矢量

在Ｘ－Ｙ分量的4阶矩�就可以完成随机矢量求和计
算并给出ｐｄｆ�不要求随机矢量具有在0～2π的概率
分布。最后采用最大熵原理获得的随机矢量和幅值
的近似ｐｄｆ与2个实测值相加得到的ｐｄｆ进行对比�
证明该方法的有效性。谐波电流95％概率值产生误
差的原因�一方面是积分上下界值的选取不准确所带
来的误差�一方面是样本矩与精确矩存在一定误差�
各阶矩的精确计算还有待进一步探讨。同时�积分上
下界的准确选取还需要进一步研究。
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地区级电网负荷特性及其影响因素分析

尹　琦�刘青丽
（德阳电业局�四川 德阳　618000）

摘　要：结合作者所在地区电网的实际�详细分析了电网负荷特性及其影响因素�综合考虑了各产业、水电机组、气候
条件、产业结构与政策、电网规划与建设等多因素对实际电网负荷的影响。针对所在电网存在的问题�提出了改善电
网负荷特性的建议。
关键词：负荷特性；影响因素；电网结构�改进措施
Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｈｅｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆＤｅｙａｎｇＰｏｗｅｒＧｒｉｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ�ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓａｌｓｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ；ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｃｔｉｏｎ
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　　在实际电网运行管理过程中�必须结合电网实
际�认真考虑各种影响因素�包括：产业结构与政策、
经济水平、地理位置、气候条件、负荷水平等�存在很
大的随机性和不确定性。在制定运行方式、检修方式
和运行管理中�对负荷特性及其影响因素的研究是保
证电网安全经济运行的前提条件。结合中国西部较
典型的地区级电网的实际�重点研究负荷组成与结
构、负荷变化趋势与规律、负荷影响因素及其与负荷
的关系�针对不同因素变化应采取的技术措施进行了
研究�期望通过研究提出适应地区级电网实际需要的
负荷分析方法�为四川电网乃至中国西部地区电网的
安全经济运行提供参考。从实际电网出发�为了全面
掌握电网运行的实际情况�了解负荷变化规律及变化
趋势�为电网的电力电量平衡计算、电网调峰规划及
电网规划提供依据�以提高电网运行的经济性。

1　历年负荷特性分析
在实施西部大开发战略的过程中�产业结构和产

业政策的调整对电网负荷结构有重要影响。在西部
地区尤其是在四川�重工业、高能耗产业的比重不断
增多�形成了电网的主要负荷。所研究的实际电网地
处中国重型装备制造业基地�该地区的主要产业包
括：机械加工、钢铁、烧碱、黄磷、水泥等�这些行业的
用电能量占全网用电市场的70％以上�其中排名前
10的大客户的用电能量占全网售电能量的30％以

上。从总体上看�黄磷受国家宏观经济政策调控影响
较大�其余工业企业的用电能量更多取决于市场变
化。

所研究的电网�2000～2007年用电比重变化如
见表1。其中�2007年第一产业用电由于农材生产排
灌负荷增长大�比重呈下降趋势；第二产业由于结构
调整�用电比重有所下降�但其占总供电能量比例大�
导致2007年供电能量增长缓慢；第三产业若不考虑
2003～2007年限电因素的影响�应呈上升趋势；居民
生活用电比重呈上升趋势；趸售电能量比重呈较快上
升趋势。

表1　各产业用电比重 （％ ）
年份 一产 二产 三产 居民 趸售

2000 6．4 73．8 5．5 10．3 4．1
2001 5．1 73．2 6．0 9．3 6．5
2002 3．2 72．4 8．0 9．0 7．4
2003 2．0 72．4 7．4 8．8 9．4
2004 2．0 75．6 6．3 8．0 8．2
2005 1．1 75．6 5．6 8．6 9．1
2006 1．7 70．4 5．8 9．8 12．3
2007 1．2 67．4 4．8 9．5 17．2

　　该电网2000年主网供电能量为34．6亿ｋＷ·ｈ�
2007年为 70．98亿 ｋＷ·ｈ�年均递增率 10．6％ 。
2000年主网最大供电负荷为544ＭＷ�2007年达
1164ＭＷ�年均递增率11．42％。

2000～2005年主网年平均最大负荷和年平均负
荷显著增长�但2006年由于受高耗能产品出口退税
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政策的影响�什邡市和绵竹市电量有所波动�导致德
阳电网主网年平均负荷较往年增长缓慢。见图1。

图1　2000～2007年平均最大负荷和平均负荷
德阳电网2000～2007年主网平均负荷率介于

0．82～0．90（见图2）�负荷均衡且波动小。其原因主
要是由于德阳地区高耗能、黄磷企业多�这些用户多
半是三班制或二班制连续生产�平均负荷较高。这些
企业一般选择平段和谷段用电�使得德阳地区平段和
谷段的用电负荷不低反高。特别是在冬季�低谷电价
低�德阳地区许多用电能量大的企业都采取避峰生
产。

图2　2000～2007年平均负荷率
用电负荷增长的同时�地区用电峰谷差也在逐

年加大。虽然 2007年最大峰谷差达 425ＭＷ�与
2006年同期持平�但从发展的角度看�还有继续加大
的趋势 （见表2）。

表2　2000～2007年年最大峰谷差
年 20002001200220032004200520062007

最大峰谷差
（ＭＷ） 198 203 225 292 311 361 425 425

　　德阳地区用电峰谷差变化特点是夏季和冬季大

于春、秋两季。这是由于德阳地处川西平原�夏季闷
热、冬季湿冷�冬季无集中供暖设备�采暖制冷均采用
空调设备。这就决定了随着空调负荷的增长�夏季高
峰与冬季高峰的峰值十分接近。近年来人民生活水
平的不断提高�伴随第三产业的发展�夏季和冬季空
调负荷的快速增长�德阳电网最大负荷发生在冬、夏
两季。

2　影响德阳地区历年用电负荷的因素
2．1　德阳地区小水电对用电负荷的影响

截至2007年底�德阳电网全口径并网电厂装机
容量为57．805ＭＷ�全是水电机组。2007年度的丰
水期上网平均负荷仅为10．62ＭＷ�平水期上网平均
负荷仅为9．24ＭＷ�枯水期上网平均负荷仅为4．11
ＭＷ�占德阳地区丰、平、枯水期平均负荷的1．36％、
1．26％、0．58％�影响较小。
2．2　气温及气候对用电负荷的影响

居民生活用电负荷、农村生产排灌用电负荷具有
明显的季节波动特点�在多数情况下�直接影响系统
峰值负荷的大小和出现时间。尤其是随着取暖器、空
调、电风扇之类家用电器日益广泛地使用�居民负荷
变化对系统峰值负荷变化的影响越来越大。商业部
门越来越广泛地采用空调、电风扇、制冷制热设备等�
使得商业用电负荷也同样具有季节性变动的特性�并
且这种趋势正在增长。相对来说�大多数工业负荷一
般都受气候影响较小。

2007年德阳空调降温日用电能量最高已接近4
ＧＷｈ�并且还将继续增长。一般来说�冬季气温在8
℃以下或夏季气温在25℃以上时�负荷的季节特性
就会较明显的表现出来。

就德阳地区而言�当气温降至10℃以下时�取暖
负荷占总用电负荷的比重大大增加�最高可达15％；
当气温在10℃ ～18℃之间时�取暖负荷占总用电负
荷的比重开始下降�约占总用电负荷的6％；当气温
在18℃ ～25℃之间时�降温负荷逐渐增加�最高约
占总用电负荷的3％；当气温高于25℃时�降温负荷
大幅增加�最高约占总用电负荷的20％。
2．3　其他因素对用电负荷的影响

①随着经济发展和产业结构调整的深入�德阳6
县 （市、区 ）的招商引资工作逐渐向招商选资方向发
展�集中优势工业发展区的建设构想和战略目标�使
德阳市工业园区快速成为全市经济发展的闪亮点和

增长点�其中2006年以二重为龙头的重工业同比增
长47．7％�以化肥为主的化工行业同比增长21．1％。
全市全社会投资完成额同比增长10．41％�其中商品
房销售额增长幅度最大�同比增幅为78．42％。2007
年�二重、美丰等大工业用电能量保持了20％以上的
增幅。
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② 由于高耗能行业不景气�2006年年平均日负
荷率较往年有所降低�但负荷率水平相对较高。

③ 枯水期由于电煤供应不足�全省供电趋紧�同
时部分地区 （如川西北、川东北地区 ）因网架薄弱联
络线输送能力有限�在峰平段出现供电能力不足�电
网被迫采取避峰、拉闸限电等需求侧管理措施。2006
年夏季�受盆地内百年不遇严重旱情的影响�8月份
全网在峰水期出现了多年不见的以电量供应不足为

主要特点的电力供需矛盾�夏季日最大避峰负荷达
145ＭＷ。2007年汛期总降水量接近常年略偏少�平
均温度省内大部分地区较常年略偏高�夏季降温负荷
所占的比重加大�但未出现限电。

④ 电网结构和输变电设备的限制。电网不能跟
上负荷发展的需要�主要表现为：220ｋＶ变电容量不
足�110ｋＶ部分输变电设备不满足 ｎ－1要求�配电
网线径偏小且局部配电变压器容量不足。
3　2008年影响德阳地区用电负荷特性
的因素分析

3．1　2008年影响德阳地区用电负荷的因素
3．1．1　大工业市场发展的影响

2008年德阳地区经济工作重心仍是以重大装备
制造业为龙头�在节能减排政策的带动下合理调整化
工产业结构�集中发展高新技术工业园区。因此
2008年全局电力主要增长点仍表现为大工业用电的
快速增长�同时化工行业产业结构优化结果将逐渐减
缓全局售电能量的增长速度。
3．1．2　趸售区电力销售高速发展

从全局售电结构来看�趸售电量占全局售电总量
17．18％�为德阳局第二大用电市场�同时也是德阳局
增长最大的市场。
3．1．3　居民用电的影响

2007年居民用电增幅达3．32％。预计2008年
居民用电较往年有所增加�但居民用电受温度、生活
水平影响较大�具有不确定因素。
3．2　2008年影响德阳地区供电能力的因素

1）枯水期由于电煤供应不足、来水偏少�主网电
力电量供应无法满足所有用户需求。受主网与川西
地区联络线潮流断面稳定限额的限制�德阳电网枯水
期供电形势依然严峻。

2）受电网结构和输变电设备的限制。
3．2．1　网络结构不合理

220ｋＶ变电站之间的110ｋＶ联络线不足导致
220ｋＶ站全站失压或主变检修后大量负荷无法转移
或依赖相邻电业局转移困难。

德阳电网110ｋＶ线路串供变电站较多�最为突
出的是绵竹和中江电网。

单线单变、单线双变、多电源单变变电站共计21
个�电网供电可靠性降低。

110ｋＶ变电站电源进线不合理。如110ｋＶ电
源进线均在一段母线上�造成电源进线段母线检修需
对外停电。110ｋＶ电源一备一用�主供电源一侧为
刀闸进线�备用电源一侧为开关进线。对于这种接线
的变电站在主供电源线路检修时�必须采用主变压器
停电的方式�才能将主变压器从主供电源倒至备用电
源供电。
3．2．2　变压器容量不足

220ｋＶ主变压器容量不足。2007年220ｋＶ新
市、孟家变电站均出现主变压器过载现象�新市主变
压器最高时达到了280ＭＷ�容载比仅有0．97。

多台110ｋＶ变压器重载。全局变压器重载的有
斑竹等4个110ｋＶ变电站。其中110ｋＶ斑竹站主
变压器容量容载比仅为1．4；民主枯水期负荷已经满
载。
3．2．3　配网问题

部分10ｋＶ配网线径偏小�联络能力不足。
表3　德阳地区2008年主网供电负荷预测

月 月电量
最大
负荷

平均最
大负荷

平均最
低负荷

1 6．09 960．00 895．00 648．00
2 4．69 905．00 815．00 587．00
3 6．34 965．00 905．00 656．00
4 6．54 1019．00 950．00 685．00
5 7．25 1093．00 1013．00 737．00
6 6．65 1129．00 1029．00 743．00
7 6．45 1140．00 1042．00 759．00
8 6．49 1186．00 1066．00 780．00
9 6．42 1048．00 970．00 701．00
10 6．32 1064．00 981．00 708．00
11 7．02 1268．71 1156．00 856．00
12 7．70 1321．09 1196．00 896．00
合计 77．96 1321．09 1001．50 729．67

4　2008年主网负荷需求预测
依据历史资料�结合德阳电网供电能力�计及限
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电因素的影响�采用自然增长 ＋显著增长的基本预
测方法�预 计2008年 德阳电业局可实现售电能量
73．439亿ｋＷ·ｈ�同比增长5．48％；力争实现售电能
量75．0785亿ｋＷ·ｈ�同比增长7．83％。2008年各
月负荷预测见表3。

5　改善德阳电网负荷特性的主要措施
（1）加强设备停电管理�实行 《年度停电管理办

法》。 《年度停电管理办法》的核心就是将德阳电网
所辖设备的大修、技改、预试和基建的停电工作都纳
入电业局年度停电计划和供电局年度停电计划�“同
一设备一年内原则上只安排一次停电计划 ”。大力
推行带电作业和不停电作业。任何单位发生重复计
划停电和非计划停电、停电延期�电业局都将对其进
行严格考核。

（2）加快电网建设。加快中江220ｋＶ站及配套
的110ｋＶ输变电工程、绵竹220ｋＶ九岭站及配套的
110ｋＶ输变电工程等一系列新建、扩建工程项目�增
加变电容量�提高供电可靠性�解决供电能力不足的
问题。

（3）加快10ｋＶ配电网改造�适当增加配电变压

器�对老旧线路进行更新改造�并新建配电线路�消除
配网 “卡脖子 ”现象。

（4）加强负荷预测工作。做好每日极值预测；并
根据季节、气温变化的特点进行负荷的预测�提高负
荷预测的准确率�以减少拉闸限电。如夏季应注意空
调负荷、气候突变对负荷变化的影响�做好降温负荷
预测；冬季电力供应紧缺�做好负荷预测�指导用电客
户根据供电形势有序用电。

（5）合理、科学安排运行方式：及时掌握系统运
行的情况、负荷水平、电网薄弱环节�在此基础上合理
安排设备停电检修方式。方式安排中�杜绝电网设备
过载运行。方式变化较大时�应进行潮流计算�了解
系统潮流、电压的变化及可能对系统带来的影响。

（6）加强需求侧管理�有效降低高峰时段的电力
需求。

（7）充分发挥电价在削峰填谷、均衡用电方面的
经济杠杆作用。进一步加大峰谷电价政策的执行力
度�区别不同行业的价差比例�实行分时段按功率因
数调整电费�以增强各类用户对其的响应程度�指导
用户低谷用电�提高电网负荷率。执行季节性电价、
避开电网尖峰时段。

（收稿日期：2008－11－10）
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基于多峰谱线插值的间谐波检测新方法

黄小佳1�刘亚梅2�廖学静1�袁志坚1

（1．德阳电业局�四川 德阳　618000；2．四川大学�四川 成都　610065）

摘　要：插值ＦＦＴ算法根据检测到的频率分布修正ＦＦＴ结果�而实际中间谐波频率很难确定�当间谐波信号附近含幅
值较大的谐波信号时�ＦＦＴ的栅栏效应可能降低检测精度。利用频率识别能力较强的线性调频Ｚ变换 （ＣＺＴ）�用检测
得到的与估计值邻近的4条离散频谱幅值估计间谐波参数�并根据多项式逼近推导了插值修正公式�在 ＣＺＴ谱频率
分布指导下进行插值修正�使各次谐波和间谐波参数的检测精度得到一定程度提高�仿真证明了该方法的可行性和
正确性。
关键词：线性调频Ｚ变换 （ＣＺＴ）；间谐波；四峰谱线
Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＦＴａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ�
ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｎａｃｔｕａｌｓｉｇｎａｌｕｓｕａｌｌｙｃａｎｎｏｔｂｅａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄｂｅｆｏｒｅｈａｎｄ．Ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｒｅ
ａｒｅｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｎｅａｒｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌ�ｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｐｉｃｋｅｔｆｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆＦＦＴｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．ＡｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｈｉｒｐＺｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ＣＺＴ）ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｆｏｕｒ－ｐｅａｋｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆＣＺＴ�ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｆｏｒｍｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｆｏｕｒｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ
ｐｅａｋｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ．ＴｈｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｉｍｐｌｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆＢｌａｃｋｍａｎ－Ｈａｒｒｉｓ
ｗｉｎｄｏｗｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ�ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＺＴｓｐｅｃｔｒａ．
Ｓｏｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｏｒｄｅｒｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｓａｎｄｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓａｒｅｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｐｒｏｐｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｈｉｒｐＺｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ＣＺＴ）；ｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓ；ｆｏｕｒ－ｐｅａｋｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ
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　　随着电力电子设备及非线性负荷的增多�电力系
统中谐波和间谐波 （非整数次谐波 ）问题越来越突
出 ［1～3］�对其进行准确的检测成了重点课题。

间谐波检测法主要有：小波检测法 ［4～6］、自回归
模型 （ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌ�ＡＲ）检测法 ［7、8］、神经网络
检测法 ［9、10］、奇异值分解 （ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｖｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ-
ｔｉｏｎ�ＳＶＤ）及其改进法 ［11］、特征空间求根法 ［12］、快速
傅立叶变换法等 ［13～17］。由于小波变换有良好的时频
特性�不少学者将其用于谐波和间谐波检测 ［4～6］�但
小波变换可能存在混频现象�当谐波和间谐波频率较
近时�很难分离；文献 ［7、8］用自回归模型谱确定频
率分布�由于ＡＲ谱估计隐含着数据和自相关函数的
外推�因此分辨率得到了提高�但 ＡＲ模型的阶数对
谱分辨率有一定影响�ＡＲ模型易受噪声干扰；文献
［9、10］提出用神经网络法分离频率相近的间谐波�
但学习时间长；ＳＶＤ改进法、特征空间求根法分辨率
高�频率检测精度高�但易受噪声影响 ［11、12］。

快速傅里叶变换 （ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ�ＦＦＴ）及
其改进法 ［13～16］�根据间谐波的频率分布及频率附近

的谱线修正间谐波频率、幅值和相位�有效地抑制了
栅栏效应和频谱泄漏引起的误差�但当某弱信号附近
存在幅值较大的频率信号时�ＦＦＴ固有的栅栏效应仍
会降低估计的准确度。

在现有线性调频Ｚ变换 ［17～20］ （ｃｈｉｒｐＺｔｒａｎｓｆｏｒｍ�
ＣＺＴ）的基础上�为了进一步提高间谐波的检测精度�
采用四峰谱线加权平均修正的方法进行插值。利用
ＣＺＴ变换得到的频率分布规律指导谐波与间谐波参

数的插值修正。详细推导了基于 Ｂｌａｃｋｍａｎ－Ｈａｒｒｉｓ
窗的四峰谱线插值修正公式�仿真证明该方法有效地
抑制了栅栏效应引入的误差�提高了各次谐波和间谐
波参数的检测精度。

1　基于ＣＺＴ的间谐波频率检测
基于ＤＦＴ或ＦＦＴ的Ｎ点处频率检测结果实际上

是Ｚ平面内单位圆上Ｎ点等间隔采样；而ＣＺＴ检测
的频谱则是 Ｚ平面内螺旋周线上的等间隔采样�因
此�ＣＺＴ对频率检测更细化 ［17、18］。设
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Ｘ（ｚｋ） ＝Σ
Ｎ－1
ｎ＝0Ｘ（ｎ）ｚｋ

－ｎ （1）
　　式中�Ｘ（ｎ）为长度为Ｎ的有限长序列。

检测Ｚ平面上 Ｍ点频谱的采样值时�令 ｚｋ＝
ＡＷ－ｋ（ｋ＝0～Ｍ－1）�则
Ｘ（ｚｋ） ＝ Σ

Ｎ－1
ｎ＝0Ｘ（ｎ）Ａ

－ｎＷｎｋ　 （ｋ＝0～Ｍ－1） （2）
式中�Ａ＝Ａ0ｅｘｐ（ｊ◇0）�Ａ0为起始采样矢量Ｚ0的

半径�Ｚ0的相角θ0＝2πｆ0／ｆｓ；Ｗ＝Ｗ0ｅｘｐ（－ｊφ0）�
Ｗ0为路径伸展趋势�相邻采样点角度间隔 φ0＝2π
（ｆｈ－ｆ0）／（Ｍｆｓ）�ｆ0、ｆｈ和ｆｓ分别为起始频率、截止频
率和采样率�［ｆ0�ｆｈ ］为ＣＺＴ的频带分析范围。沿螺
旋周线以φ0为等间隔采样可得其余的采样点。

间谐波检测中�若 Ａ0＝1�Ｗ0＝1�θ0＝2πｆ0／ｆ5＝
0�φ0＝2π（ｆｈ－ｆ0）／（Ｍｆｓ）＝2π／Ｎ时�则Ｘ（ｎ）的ＣＺＴ
结果就是ＦＦＴ的结果。当φ0＝2π（ｆｈ－ｆ0）／（Ｍｆｓ）＞
2π／Ｎ时�则在同样采用长度下�ＣＺＴ的采样点多于
ＦＦＴ�即采样频率高于ＦＦＴ�达到了细化的目的�可获
得较精确的频谱。但传统方法形成ＣＺＴ结果的速度
较慢�这里采用作者在文献 ［17］中提出的 Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ
算法形成ＣＺＴ的结果�能提高检测速度。

2　基于四峰谱线的插值修正算法
采用旁瓣衰减大的窗函数�长范围的频谱泄露近

似于0�而短范围的栅栏效应通过插值算法修正。但
当非同步采样失步较大�而某幅值较小的谐波或间谐
波附近存在幅值较大的谐波频率时�对该弱谐波或间
谐波的检测仍有误差�这是由于幅值大的谐波频率对
附近谐波或间谐波检测有干扰。由于该频率位于最
大谱线与次最大谱线之间�因此�该频率的短范围泄
露对最大、次最大谱线的影响最大。为此�在选择最
大、次最大谱线双的基础上�同时选择其他含有幅值
信息的谱线进行加权�以减小栅栏效应带来的误差。

若Ｔｓ为采样间隔�ｆｓ为采样频率�对单一频率信
号ｘ（ｔ）进行离散采样�结果为：

ｘ（ｎ） ＝Ｂｓｉｎ（2πｆ0ｎＴｓ＋ε0） （3）
式中�ｆ0、Ｂ和ε0分别为频率、幅值和初相角。

设截断信号窗函数的时域表达式为ｗ（ｎ）�则加
窗后ｘ（ｎ）的ＦＦＴ结果为：

Ｘ（ｆ）＝ Σ∞
ｎ＝－∞ｘ（ｎ）ｗ（ｎ）ｅ

－ｊ2πｆｎＴｓ （4）
用欧拉公式将式 （3）展开�并代入式 （4）�则：
Ｘ（ｆ）＝Ｂ2ｊｅ

ｊε0Ｗ ［2πＴｓ（ｆ－ｆ0） ］

　　　－Ｂ2ｊｅ
－ｊε0Ｗ ［2πＴｓ（ｆ＋ｆ0） ］ （5）

忽略负频点 （－ｆ0）频峰处旁瓣幅值的影响�加窗
信号的离散频谱为：

Ｘ（ｋ△ｆ）＝Ｂ2ｊｅ
ｊε0Ｗ ［2πＴｓ（ｋ△ｆ－ｆ0） ］ （6）

由式 （6）可知�离散谱线幅值与对应的窗函数的
ＤＦＴ值成正比�而实际采样中�很难对间谐波进行同
步采样�因此�设峰值点落在第 ｋｎ和 ｋｎ＋1两谱线
间�则ｋｎ、ｋｎ＋1为峰值点附近最大、次最大谱线。ｋｎ
左侧的第ｋｎ－1和ｋｎ＋1右侧的第ｋｎ＋2谱线的幅值
减小�而当ｎ＝ｋｎ－Ｎ（Ｎ为大于1的整数 ）或ｎ＝ｋｎ＋
Ｍ（Ｍ为大于2的整数 ）时�谱线幅值迅速衰减�所含
信号幅值已很小�若还存在与该间谐波频率相近的其
他幅值较大的谐波分量�虽然窗函数能有效抑制长范
围的频谱泄露�但该谐波信号的频谱仍可能分布在第
ｋｎ－Ｎ或ｋｎ＋Ｍ条谱线上�这时不同频率的频谱很难
分离。因此�为了减小栅栏效应�选择第ｋｎ－1、ｋｎ、ｋｎ
＋1、ｋｎ＋2四谱线进行加权平均以估计间谐波参数。
为便于书写�以下用ｋ1、ｋ2、ｋ3及ｋ4表示四条谱

线�从左到右�峰值点在 ｋ2、ｋ3之间。各谱线幅值分
别为：ｙ1＝｜Ｘ（ｋ1△ｆ）｜�ｙ2＝｜Ｘ（ｋ2△ｆ）｜�ｙ3＝｜Ｘ（ｋ3
△ｆ）｜和ｙ4＝｜Ｘ（ｋ4△ｆ）｜�其中ｋ2和ｋ3为峰值点附近
最大和次最大谱线�ｋ1和ｋ4分别为ｋ2左侧和ｋ3右侧
谱线�且：ｋ1≤ｋ2＝ｋ1＋1≤ｋ0≤ｋ3＝ｋ2＋1≤ｋ4＝ｋ3＋
1。将ｙ1、ｙ2、ｙ3与ｙ4加权平均�设�

β＝（ｙ1＋ｙ2－ｙ3－ｙ4）／（ｙ1＋ｙ2＋ｙ3＋ｙ4）�则：
β＝｜Ｗ ［2π（ｋ1 －ｋ0）／Ｎ］ ｜＋｜Ｗ ［2π（ｋ2 －ｋ0）／Ｎ］
｜－｜Ｗ ［2π（ｋ3－ｋ0）／Ｎ］｜－｜Ｗ ［2π（ｋ4－ｋ0）／Ｎ］｜
／Ｗ ［2π（ｋ1－ｋ0）／Ｎ］｜＋｜Ｗ ［2π（ｋ2－ｋ0）／Ｎ］｜＋｜
Ｗ ［2π（ｋ3－ｋ0）／Ｎ］｜＋｜Ｗ ［2π（ｋ4－ｋ0）／Ｎ］｜

（7）
设�α＝ｋ0－ｋ2－0．5�α的取值范围为 ［ －0．5�

0．5］�则所求信号频率为：
ｆ＝ｋ0△ｆ＝ ［ｋ2＋α＋0．5］ｆｓ／Ｎ （8）

式 （7）可化为：
β＝ｇ（α） ＝｜Ｗ ［2π（－15－α）／Ｎ］｜＋｜Ｗ ［2π（－α
－0．5）／Ｎ］｜－｜Ｗ ［2π（－α＋0．5）／Ｎ］｜－｜Ｗ ［2π（1．
5－α）／Ｎ］｜／（Ｗ ［2π（－1．5－α）／Ｎ］｜＋｜Ｗ ［2π（－
α－0．5） ／Ｎ］ ｜＋｜Ｗ ［2π（－α＋0．5）／Ｎ］｜＋
｜Ｗ ［2π（1．5－α）／Ｎ］｜ （9）
　　为修正峰值点处的幅值�对 ｙ1、ｙ2、ｙ3与 ｙ4进行
加权平均：
Ｂ＝ （Ｂ1｜Ｗ ［2π（－1．5－α）／Ｎ］｜＋Ｂ2｜Ｗ ［2π（－
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α－0．5）／Ｎ］｜＋Ｂ3｜Ｗ ［2π（－α＋0．5）／Ｎ］｜＋Ｂ4
｜Ｗ ［2π（1．5－α）／Ｎ］／｜（Ｗ ［2π（－1．5－α）／Ｎ］｜
＋｜Ｗ［2π（－α－0．5）／Ｎ］｜＋｜Ｗ［2π（－α＋0．5）／Ｎ］
｜＋｜Ｗ［2π（1．5－α）／Ｎ］｜）
＝2（ｙ1＋ｙ2＋ｙ3＋ｙ4）／（｜Ｗ ［2π（－1．5－α）／Ｎ］｜
＋｜Ｗ ［2π （ －α－0．5）／Ｎ］｜＋｜Ｗ ［2π（ －α＋
0．5）／Ｎ］｜＋｜Ｗ ［2π（1．5－α）／Ｎ］｜ （10）
当Ｎ较大时�用多项式逼近法求式 （10）中分母

的多项式逼近式λ（α）�从而幅值修正式为：
Ｂ＝Ｎ－1（ｙ1＋ｙ2＋ｙ3＋ｙ4）λ（α） （11）

同理可得相位修正公式。
3　基于 Ｂｌａｃｋｍａｎ－Ｈａｒｒｉｓ窗的四峰谱
线插值修正

　　间谐波频谱分析要求窗函数主瓣宽度窄、旁瓣幅
值衰减快�这里用Ｂｌａｃｋｍａｎ－Ｈａｒｒｉｓ窗截取间谐波信
号 ［17］�其时域表达式为：
ω（ｎ） ＝0．35875－0．48829ｃｏｓ 2πｎ

Ｎ－1＋
　0．14128ｃｏｓ 4πｎ

Ｎ－1－0．01168ｃｏｓ
6πｎ
Ｎ－1
（12）

式中 �ｎ＝0～Ｎ－1。由于 α的 取 值 范围为
［－0．5�0．5］�任取一组值代入式 （9）�可得一组β�
用Ｍａｔｌａｂ拟合函数 ｐｌｏｙｆｉｔ求多项式系数�若多项式
的最高阶数为7�忽略影响很小的系数项�可得修正
公式。

4　仿真实验
设一组频率接近的间谐波含信噪比为20ｄＢ的

高斯白噪声�参数如表1。采样频率1250Ｈｚ�对信号
进行加窗截断�采样长度 Ｎ＝2048点�先进行 ＣＺＴ
谱估计 （ＣＺＴ参数：ｆ0＝0�ｆｈ＝ｆｓ／2�Ｍ＝Ｎ）�详见文
献 ［17］�间谐波ＣＺＴ谱如图1。

由图1可见�间谐波有9个频率分量�由谱峰对
应9个频率分量的频率估计值：25．02Ｈｚ、50．35Ｈｚ、
150．1Ｈｚ、174．9Ｈｚ、250．2Ｈｚ、260．3Ｈｚ、350．3Ｈｚ、
360．4Ｈｚ、450．1Ｈｚ。其中两个频率最近的分量为
250．2Ｈｚ与260．3Ｈｚ以及350．3Ｈｚ与360．4Ｈｚ�均
为10．1Ｈｚ�由于用Ｂｌａｃｋｍａｎ－Ｈａｒｒｉｓ窗�两个最邻近
频率的最短频率间距要求有6△ｆ［7］�因此�要求ＦＦＴ

频率分辨率为△ｆ＝10．1／6＝1．683Ｈｚ�在1250Ｈｚ
的采样频率下�加窗插值所需最小采样长度 Ｎ＝1
250／1．683＝742．72�实测时取Ｎ＝1024。

图1　采用ＣＺＴ方法得到的功率谱
表1　谐波参数

类型 频率 （Ｈｚ） 幅值 （Ｖ） 相位 （°）
间谐波 25 4．88 20
基波 50 380 10
间谐波 75 3．9 15
3次谐波 150 21 5
间谐波 175 2．72 30
5次谐波 250 18．2 100
间谐波 260 2．52 120
7次谐波 350 11．4 150
间谐波 360 1．14 180
9次谐波 450 9．6 210

　　对该间谐波信号取采样频率1250Ｈｚ�采样长度
Ｎ＝1024点�进行加窗截断�并由ＦＦＴ计算出离散频
谱Ｘ（ｋ△ｆ）�由ＣＺＴ谱得9个频率分量�在离散频谱
Ｘ（ｋ△ｆ）中找出9个谱峰对应位置的最大、次最大谱
线�并分别找出最大、次最大谱线左、右侧的谱线�确
定ｋ1、ｋ2、ｋ3、ｋ4和ｙ1、ｙ2、ｙ3、ｙ4�然后由式 （10）求间谐
波幅值、频率和初始相角�并与文献 ［14］的单谱线插值
算法、文献 ［7］的双谱线插值算法对比�偏差见表2。

由表2可知�噪声背景下�对间谐波各个频率分
量�特别是对频率很相近的间谐波检测�所提出的方
法仍能得到较精确的间谐波参数�说明该方法是一种
有效的谐波、间谐波检测方法�具有良好的抗噪能力。
与文献 ［7］比较�该方法对间谐波幅值、频率和相位
的检测精度得到了明显提高。而对于文献 ［14］的双
峰谱线的算法�文中的检测精度也更高�说明文中方
法有效地抑制了栅栏效应带来的误差。

5　结　论
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表2　间谐波的偏差估计结果

类型
频率偏差 （％ ） 幅值偏差 （％ ） 相位偏差 （％ ）

文献 ［14］ 文献 ［7］ 本文 文献 ［14］ 文献 ［7］ 本文 文献 ［14］ 文献 ［7］ 本文

间谐波 2．8×10－2 －2．03×10－3 －5．19×10－4 －0．4 2×10－2 4×10－3 0．35 0．31 0．24
基波 1．3×10－2 －2×10－4 4×10－6 －1．89×10－3 －1．3×10－4 －1．1×10－4 1．6 1×10－2 2×10－2
3次谐波 1．99×10－3 3．9×10－4 4×10－4 2．3×10－2 －1．57×10－2 －1．55×10－2 0．64 －0．25 －0．29
间谐波 －1．7×10－3 6．5×10－4 1．1×10－3 －0．2 8．7×10－2 5．4×10－2 0．7 4×10－2 2．5×10－2
5次谐波 8．4×10－4 －3．6×10－5 －1．2×10－5 5．5×10－2 5．4×10－3 1×10－2 0．1 4．4×10－3 3．69×10－3
间谐波 8．46×10－3 2．88×10－3 2．5×10－3 －0．31 －0．25 －0．2 －0．68 －0．67 －0．55
7次谐波 －3．4×10－4 －6．8×10－5 －8．2×10－5 －7．3×10－2 3．3×10－2 5×10－2 8×10－2 7．2×10－2 7．1×10－2
间谐波 －9．2×10－4 －6．25×10－4 －5．7×10－4 －1．4 －0．72 －0．64 6×10－2 －4．4×10－2 2．1×10－2
9次谐波 8．8×10－4 2．02×10－4 1．7×10－4 5．7×10－2 7．29×10－3 －3×10－3 2．3×10－2 －1．88×10－2 －1．58×10－2
　　 （1）与ＦＦＴ、ＡＲ模型法相比�ＣＺＴ在不延长采样
长度和采样周期的情况下�通过增加输出序列 Ｍ可
明显提高间谐波频率分布的检测精度 ［17～19］。

（2）由ＣＺＴ频谱确定频率分布�指导插值修正�
并与单峰、双峰谱线算法对比�证明该方法能有效地
检测间谐波参数�抑制栅栏效应带来的误差�且检测
精度更高�是间谐波检测的一种完备、有效的方法。

（3）在噪声背景下�该方法检测频率接近的间谐
波时�仍能获得较高精度�具有良好的抗噪性。

以上提出了一种基于ＣＺＴ与四谱线插值的谐波

和间谐波检测方法�为用多谱线插值检测间谐波开辟
了新道路�进一步提高检测精度�以及在检测频率时
如何判断、选取加权平均的最佳谱线数是需进一步研
究的课题。
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（收稿日期：2008－10－29）
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图5　Ａ相距Ｍ侧270ｋｍ处故障ＤＢ4小波分解图

4　结　论
线路故障后的暂态行波中包含着故障信息�其故

障特征是信号的突变�分析了利用小波变换作为故障
判别启动判据的方法。它利用小波分析对突变信号
的敏感性�采用对采集的数据进行小波变换后寻找奇
异点的方法判别故障的发生�以此来启动故障测距或
录波系统。通过ＭＡＴＬＡＢ中的小波工具箱对上述方
法进行的仿真表明了本方法的有效性 ［7］。
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基于改进粒子群算法的高中压配电网
实时电压无功优化

包永金

（宜宾电业局�四川 宜宾　644000）

摘　要：针对高中压配电网电压无功优化中的开关设备动作次数问题�提出了基于改进粒子群算法的实时电压无功
优化方法。该方法将带有记忆与指导信息的活性因子加入适应度函数�根据配电网特点初始化粒子种群�实现实时
优化计算中动作次数约束的考虑。在速度更新公式中引入约束指导分量�将位于不可行域内的粒子尽快拉回可行
域�减少粒子在无效空间的搜索。对粒子群进行分群寻优�通过采取不同的适应度计算策略加速了算法的收敛。对某
一实际高压配电系统进行了实时电压无功优化计算仿真测试�结果表明算法在改善系统电压、降低网损和控制动作
次数方面是令人满意的。
关键词：配电网络；电压／无功优化；动作次数；改进粒子群算法
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｖｏｌｔａｇｅ／ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈａｎｄ
ｍｅｄｉｕｍｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ�ａｒｅａｌｔｉｍｅｖｏｌｔａｇｅ／ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ
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ａｒｅｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ�ｓｏｔｈａｔｔｈｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｇｕｉｄａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｓｐｅｅｄｕｐｄａｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ�ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｒｉｎｇｂａｃｋｔｈｅｐａｒｔｉ-
ｃｌｅｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｆｅａｓｉｂｌｅｄｏｍａｉｎａｓｓｏｏｎａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅｉｎｖａｌｉｄｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｇｏ-
ｒｉｔｈｍｗｉｌｌｂｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｇｒｏｕｐｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ａｎｄａｄｏｐｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｆｉｔｎｅｓｓｃａｌｃｕ-
ｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｖｏｌｔａｇｅ／ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉ-
ｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｖｏｌｔａｇｅ�ｒｅｄｕｃｉｎｇｌｏｓｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓ
ａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｖｏｌｔａｇｅ／ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓ；ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ761　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）01－0059－06

　　配电网电压无功优化是保证电网安全、经济运行
的有效手段�其主要通过对有载调压变压器、并联电
容器等开关设备进行调度以达到提高电压质量和降

低网损的目的。通常无功优化都是针对某一负荷断
面来进行�考虑电压约束条件�片面追求有功网损的
绝对最小值 ［1］�即所谓的静态无功优化。随着负荷
的波动�这种静态优化将导致有载调压变压器和并联
电容器等带机械开关的设备频繁动作�由于受当前制
造工艺等方面的限制�开关设备的动作次数具有一定
的限制�使得在实际运行中不能直接使用优化结果。
通过在数学模型中引入变压器和并联电容器的动作

次数约束以避免开关设备频繁动作的动态无功优化

逐渐引起了人们的关注 ［2］。由于配电网电压无功优
化本身就是一个复杂的多变量、多约束的非线性规划

问题�将动作次数约束引入优化�从而使得动态无功
优化问题具有了时间和空间复杂性。

针对开关设备动作次数约束问题�文献 ［3］将动
态规划法用于求解考虑动作次数约束的变电站内变

压器和电容器动作优化问题�其在理论上可以找到最
优解�但随着系统规模的扩大易陷入 “维数灾 ”。文
献 ［2］将静态优化的最优曲线进行分段等值�然后对
相应的负荷进行划分、等值�使得负荷的分段自动满
足动作次数的约束�将动态优化问题转化为静态优化
问题�但此算法要求开关设备的动作具有同时性。文
献 ［4～5］用不同的负荷分段方法将动态优化问题转
化为静态优化问题求解。文献 ［6］直接按静态优化
问题求解�然后对最优补偿容量按动作次数进行融合
分段�其对结果的后处理带来了误差。这些方法在一
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定程度上降低了问题的规模�但仍然不够理想。
处理电压无功优化问题通常的方法是解析法如

线性规划等 ［1］�其主要的两个问题就是离散变量被
作为连续变量处理和本质上存在近似�这可能使得求
出的解是不适当的�也使得很难对设备动作次数进行
优化处理。近年来�基于人工智能的优化方法由于不
要求优化问题的目标函数线性、连续或者可微�也不
要求变量必须是连续等特点而发展迅速�但计算量大
计算时间长是其主要缺点。美国学者 Ｋｅｎｎｅｄｙ和
Ｅｂｅｒｈａｒｔ受鸟群觅食的启发于1995年提出的粒子群
算法 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ＰＳＯ） ［7］�由于算法
简单、参数少、收敛速度快等特点很适合处理电力系
统问题 ［8］。粒子群算法应用于无功优化问题已在一
些期刊上发表�但其主要目标是网损优化 ［9－10］。

针对高中压配电网中最复杂的一类问题－－－考
虑开关设备动作次数限制的电压无功优化问题提出

了一种基于改进粒子群算法 （ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ＭＰＳＯ）的实时电压无功优化方法。该方
法通过引入活性因子以考虑动作次数的前后关联�利
用粒子群算法固有的记忆能力和快速随机搜索能力�
快速实现动作次数受约束的电压无功优化。在 ＰＳＯ
算法中引入约束指导分量将不可行域的粒子快速拉

回可行域�减少粒子的无效搜索。根据粒子的 “好 ”、
“坏 ”进行分群寻优�通过采用不同的适应度计算策
略�加速了算法的收敛。

1　高中压配电网实时电压无功优化模型
1．1　实时优化模型

高中压配电网实时电压无功优化的目标就是在

分时段优化计算中考虑开关设备的动作次数限制�在
动作次数约束下改善电压水平和降低网络损耗�其目
标函数为

ｍｉｎＦ＝Ｐｌｏｓｓ�ｔ＝Σ
ｊｗｉ
Ｇｉｊ�ｔ（Ｕ2ｉ�ｔ＋Ｕ2ｊ�ｔ－2Ｕｉ�ｔＵｊ�ｔｃｏｓθｉｊ�ｔ）

（1）
式中�ｔ为当前时刻且 ｔ∈Ｔ�Ｔ为一天中的控制时段
数；Ｐｌｏｓｓ�ｔ为当前时刻ｔ的有功网损；ｊωｉ表示Σ号后标
号为ｊ的节点必须和节点ｉ直接相联�但不包括ｊ＝ｉ
的情况；Ｇｉｊ�ｔ为当前时刻节点ｉ与节点ｊ的电导；Ｕｉ�ｔ、
Ｕｊ�ｔ分别为当前时刻节点 ｉ和节点 ｊ的电压幅值；θｉｊ�ｔ

为当前时刻节点ｉ与节点ｊ相角之差。
等式约束条件即为潮流方程

Ｐｉ�ｔ－Ｕｉ�ｔΣ
ｊ∈ｉＵｊ�ｔ（Ｇｉｊ�ｔｃｏｓθｉｊ�ｔ＋Ｂｉｊ�ｔｓｉｎθｉｊ�ｔ） ＝0

（2）
Ｑｉ�ｔ－Ｕｉ�ｔΣ

ｊ∈ｉＵｊ�ｔ（Ｇｉｊ�ｔｓｉｎθｉｊ�ｔ－Ｂｉｊ�ｔｃｏｓθｉｊ�ｔ） ＝0
（3）

式中�Ｐｉ�ｔ、Ｑｉ�ｔ分别为当前时刻ｔ节点ｉ注入的有功功
率和无功功率；ｊ∈ｉ表示Σ号后的标号为ｊ的节点必
须和节点ｉ直接相联�并包括ｊ＝ｉ的情况；Ｂｉｊ�ｔ为当前
时刻节点ｉ与节点ｊ的电纳�其他同上。

控制变量与状态变量必须满足的不等式约束

Ｔｊｍｉｎ�ｔ≤Ｔｊ�ｔ≤Ｔｊｍａｘ�ｔ　ｊ＝1�2�…�ＮＴ （4）
ＱＣＫｍｉｎ�ｔ≤ＱＣＫ�ｔ≤ＱＣＫｍａｘ�ｔＱＣＫ ＝ＫＣＫＱＵＫｋ＝1�2�

…�ＮＣ （5）
Ｕｉｍｉｎ�ｔ≤Ｕｉ�ｔ≤Ｕｍａｘ�ｔ　ｉ＝1�2�…�Ｎ （6）

式中�ＮＴ、ＮＣ、Ｎ分别为变压器的总台数�并联电容器
数和系统总的节点数；Ｔｊ�ｔ、ＱＣＫ�ｔ、ＫＣＫ�ｔ、Ｕｉ�ｔ分别为当前
时刻ｔ变压器ｊ的分接头挡位�电容器ｋ的投入容量�
投入组数和节点 ｉ的电压幅值；ＱＵＫ为电容器 ｋ的单
组容量；Ｔｊｍｉｎ�ｔ、Ｔｊｍａｘ�ｔ、ＱＣＫｍｉｎ�ｔ、ＱＣＫｍａｘ�ｔ、Ｕｉｍｉｎ�ｔ、Ｕｉｍａｘ�ｔ分别
为当前时刻变压器ｊ的分接头挡位限值、电容器的投
入容量限值和节点ｉ的电压幅值限值。

由于变压器和电容器在一天中的动作次数受到

了限制�所以一天中的动作次数还应该满足以下的
“软约束 ”

Σ
Ｔ

ｔ＝1｜Ｋｋ�ｔ＋1－Ｋｋ�ｔ｜≤ＭＣＫ （7）
Σ
Ｔ

ｔ＝1｜Ｔｋ�ｔ＋1－Ｔｋ�ｔ｜≤ＭＴＫ （8）
式中�Ｋｋ�ｔ为ｔ时刻补偿电容器ｋ投入的电容器组数；
ＭＣＫ为补偿电容器ｋ在一天中允许投切的次数；Ｔｋ�ｔ为
变压器ｋ的第时刻 ｔ变压器挡位；ＭＴＫ为变压器 ｋ在
一天中允许调挡的次数。
1．2　活性因子

根据负荷预测曲线�对各变电站的负荷曲线进行
简单分段。首先计算出无功Ｑｋ在一天内的变化量总
和为

Ｑ
＾
ｋΣ ＝Σ

24
ｉ＝1｜Ｑ

＾
ｋ�ｔ－Ｑ

＾
ｋ�ｔ－1｜ （9）

每一分段中无功 Ｑ
＾
ｋ的变化量即为 △Ｑ＾ｋ ＝

Ｑ
＾
ｋΣ／ＭＣＫ。从第一个时间点开始累加各时间段无功
变化量的值�当变化值累加到△Ｑ＾ｋ时将所累积的时
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段作为一个分段�则得到该分段内电容器允许动作的
次数为

ｚｓｋ＝Ｑ
＾
ｋΣ（ｌｋ�ｉ）／△Ｑ

＾
ｋ （10）

式中�Ｑ＾ｋΣ（ｌｋ�ｉ）为变电站ｋ的第ｉ分段无功变化量的累
加值�ｌｋ�ｉ为变电站ｋ的第ｉ分段�包括ｍ到ｎ时段�1
≤ｍ≤ｎ≤24。

在ｔ时刻的实时电压无功优化中�通过对负荷预
测曲线分析得出后一时刻变电站无功需求的大致变

化情况�这里定义两个概念：梯度△ｋ�ｔ和活性因子

ηｋ�ｔ。

△ｋ�ｔ＝
Ｑ
＾
ｋ�ｔ－Ｑ

＾
ｋ�ｔ－1

ＱＵｋ
（11）

式中�Ｑ＾ｋ�ｔ为补偿电容器ｋ所在变电站ｔ时刻的无功
负荷；Ｑ＾ｋ�ｔ－1为变电站ｔ－1时刻的无功负荷；ＱＵｋ为变
电站内电容器的单组容量。梯度其实质为无功负荷
数据两时段之差所对应的电容器组数�它的正负也代
表了电容器组是具有投入还是切除的趋势。活性因
子定义如下

ηｋ�ｔ＝ （ｚｓｋ－ｚｓｋ�ｔ） ×
△ｋ�ｔ

｜△ｋ�ｔ｜＋… ＋｜△ｋ�ｎ｜
（12）

式中�ｚｓｋ为变电站电容器该分段允许动作总次数；
ｚｓｋ�ｔ为变电站 ｔ时刻所属分段内已经动作的累计次

数。
由活性因子的定义可以看出其记忆了当前为止

该分段的动作情况�利用了负荷预测数据的梯度使其
带有了部分预测信息�从而使得活性因子具有了记忆
与指导的作用。活性因子的大小表示了变电站电容
器组参与调节的活跃程度�即电容器组参与调节的可
能性大小。由于电压也主要受负荷波动的影响�因此
对变压器动作次数的分配可以参照电容器进行。

2　改进粒子群算法
2．1　标准粒子群算法模型

ＰＳＯ是一种群体智能进化计算技术�其通过模拟
群体的社会行为与记忆能力引导粒子搜索解空间中

的最优区域。首先随机初始一个种群�每一个潜在解
被称为一个粒子�具有一个随机的速度在问题解空间
中飞行。粒子具有记忆能力�每一个粒子记忆自己之
前所经历过的最好位置�这一位置被称为个体极值以

ｐｉｄ来代表。所有粒子的个体极值中的最好值称为全
局极值以ｐｇｄ来代表。ＰＳＯ技术的基本观点就在于在
每一步中都加速每一粒子向ｐｉｄ和ｐｇｄ飞行�至于加速
量则是以随机权重的方式给出。下面的步骤解释了
标准ＰＳＯ算法的计算过程。
1）在解空间中随机初始粒子的位置和速度；
2）对每一粒子进行适应度评估；
3）每一粒子的当前值与自身的个体极值进行比

较�如果当前值好于个体极值则将个体极值设为当前
值；
4）更新后的个体极值与以前的全局极值作比

较�如果个体极值好于全局极值�则更新全局极值；
5）根据式 （13）和 （14）分别计算粒子新的速度

和位置�ｖｉｄ和ｘｉｄ分别代表粒子ｉ的第ｄ分量的速度和
位置�ｒａｎｄ1和ｒａｎｄ2是一个0到1之间的随机函数；

ｖｉｄ ＝ｗ×ｖｉｄ＋ｃ1×ｒａｎｄ1×（ｐｉｄ－ｘｉｄ）
　 ＋ｃ2×ｒａｎｄ2×（ｐｇｄ－ｘｉｄ） （13）

ｘｉｄ ＝ｖｉｄ＋ｘｉｄ （14）
6）重复步骤2）直到指定的终止原则满足�通常

为一足够好的适应度值或者是达到了最大迭代次数。
式 （13）中 ｗ称为惯性因子�控制着粒子进行邻

域与全局搜索。速度应限制在某一范围�ｖｍａｘ是粒子
的最大允许速度�如果 ｖｍａｘ太大�粒子可能飞过最好
解�如果ｖｍａｘ太小�粒子则可能陷入局部最小。ｃ1和
ｃ2分别为认知分量和社会分量的加速常数�其可以分
别改变飞向ｐｉｄ和ｐｇｄ的速度。
2．2　实时优化的适应度函数

ＰＳＯ算法中粒子飞行位置的好坏由适应度来评

价�因此适应度函数的选取至关重要。根据高中压配
电网实时电压无功优化的要求�在开关设备动作次数
满足要求和电压水平在合理范围的基础上�以每个时
刻网损最小化来选取适应度函数。为了约束开关设
备的动作次数�利用活性因子定义一适应度分量使开
关设备动作次数不至于过多。

λ2（ Σ
ＮＣ＋ＮＴ

ｋ＝1Ｙｋ）／Σ
ＮＣ＋ＮＴ

ｋ＝1 （ｚｓｋ－ｚｓｋ�ｔ） （15）
式中�λ2为动作次数超过预测动作次数的罚因子；Ｙｋ
定义如下

Ｙｋ＝
Ｙｋ＝0　　　　　　　｜ｘｋ｜≤ （ｚｓｋ－ｚｓｋ�ｔ）
Ｙｋ＝ （｜ｘｋ｜－ｚｓｋ＋ｚｓｋ�ｔ）／η　｜ｘｋ｜＞（ｚｓｋ－ｚｓｋ�ｔ）

（16）
为了限制这一分量过大或过小�η在0．1～10的
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范围内取值。各节点电压约束作为罚函数引入适应
度函数中�得出ＰＳＯ的适应度函数为

ｆ＝Ｃ－100Ｐｌｏｓｓ�ｔ0／Ｐｌｏｓｓ�ｔ－λ1ΣＮ
ｉ＝1（ｖｉ�ｔ－ｖｉｌｉｍ�ｔ）2

－100λ2 Σ
ＮＣ＋ＮＴ
ｋ＝1Ｙｋ （17）

式中�Ｃ为一足够大的常数�以保证适应度为正值；λ1
为节点电压越界罚因子；Ｖｉｌｉｍ�ｔ定义如下

Ｖｉｌｉｍ�ｔ＝
Ｖｉ�ｍａｘ　Ｖｉ＞Ｖｉｍａｘ
Ｖｉ�ｍｉｎ　Ｖｉ＜Ｖｉｍｉｎ
0　　　　其他

（18）

需要注意的是寻优的前提是解必须满足电压等

约束条件�为了保证电压越0．01ｐ．ｕ．造成的惩罚比
开关设备动作次数造成的惩罚大�λ1应满足大于
106λ2（ＮＣ＋ＮＴ）ｍａｘ｛ＭＣ�ＭＴ｝的要求。
2．3　初始粒子定制策略

由于 ＰＳＯ具有记忆功能�故上一时刻的控制变
量作为一个初始粒子可以使得ＰＳＯ可能记忆控制变

量的大量良好信息。为了加快 ＰＳＯ的收敛速度�基
于无功就地平衡思想�控制变量为电容器的分量用梯
度值△对粒子的每一分量分别赋值得到 ＮＣ个初始
粒子。电压无功优化控制中有载调压变压器一次调
档次数一般不超过3档�同时由于优化的目标之一在
于减少开关设备动作�故粒子的变压器分量采用在上
一时刻变压器分量的基础上分别叠加±3×ｒａｎｄ（0�
1）得到Ｎｔ个初始粒子。剩余粒子采用标准 ＰＳＯ完
全随机初始化的方法。
2．4　约束指导寻优

在ＰＳＯ进化的前期�由于大量粒子的随机分布�
使得不少粒子处于不可行解的位置�为了避免粒子过
多的在无效空间搜索�对引起状态变量越限的粒子根
据配电网无功优化的特点在式中引入一约束指导分

量。如变压器低压侧电压过高�则按照就地控制的原
则切除一组电容器�或降低一档分接头挡位�反之亦
然。
ｖｉｄ ＝ｗ×ｖｉｄ＋ｃ1×ｒａｎｄ1×（ｐｉｄ－ｘｉｄ） ＝ｃ2×ｒａｎｄ2×

（ｐｇｄ－ｘｉｄ） ＋ｒｏｕｎｄ（ｒａｎｄ3） ×ｓｇｎ（ｄｘ） （19）
式中�ｒｏｕｎｄ为四舍五入函数；ｒａｎｄ3为0到1间的随
机数；ｓｇｎ为符号函数；ｄｘ为约束指导分量。通过约
束指导寻优可以将位于不可行域内的粒子快速拉回

可行域�提高了ＰＳＯ算法的收敛效率。
2．5　分群寻优

如前说述�ＰＳＯ算法在进化初期通常有一些适应

度很高的 “超级粒子 ”�这些粒子因竞争力太突出从
而控制了飞行方向�影响了算法的全局优化性能；而
在ＰＳＯ进化的中后期如其他智能算法一样由于粒子

的差异性变小�进化速度很慢�最终可能导致局部最
优解或次优解。为了克服这一问题�提出了根据粒子
适应度的大小将粒子群分成两个子群：基本群与激励
群�思想为不同群体采用不同的策略。基本群就是标
准ＰＳＯ的粒子群�而激励群为一极具开拓力的群体�
其始终保持较为活跃的状态�因而能在更为广泛的解
空间中搜索最优解从而解决算法前期的 “超级粒子 ”
问题和中后期粒子的群聚倾向问题。适应度计算占
了整个算法的大部分�由此有必要对两个群体进行分
群计算。基本群的适应度计算采用潮流算法为核心�
而激励群的适应度计算则以灵敏度计算为核心�这样
减少了适应度的计算量�加快了 ＰＳＯ算法的收敛速
度。
2．6　改进ＰＳＯ流程

图1　改进ＰＳＯ流程图

3　算例及其分析
为了验证所提方法的有效性�将某一实际高压配

电网作为测试系统�该系统包括三个110ｋＶ变电站
和一个220ｋＶ枢纽变电站�其优化控制范围从变电
站220ｋＶ进线端到10ｋＶ出线端。状态变量母线电
压的上下限值分别为1．07和0．98�其开关设备配置
情况见表1�网络示意图如图2所示。

表2显示了利用标准ＰＳＯ进行分时段静态优化
和ＭＰＳＯ进行实时优化的综合结果比较。从表中可以
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看出ＰＳＯ和ＭＰＳＯ都改善了系统电压�但ＭＰＳＯ的网
损优化效果比ＰＳＯ好3．29％�计算时间快了近3倍。

表1　开关设备配置情况
变电站名称 电容器 （组 ） 每组容量 （ｐ．ｕ．） 变压器挡位
龙头站 （Ｔ1） 6 0．10008 8×±1．25
巡场站 （Ｔ2） 4 0．024 8×±1．5
竹海站 （Ｔ3） 1 0．03 8×±1．5
红桥站 （Ｔ4） 1 0．03 8×±1．25

图2　网络拓扑示意图
表2　综合结果比较表

方法 优化前 ＰＳＯ ＭＰＳＯ

电压越限次数／次·天 －1 14 0 0
网损下降率／％ － 11．94 15．23

电容器动作次数／次·天 －1 － 72 8
变压器动作次数／·天 －1 － 162 5

计算时间／ｓ － 21．24 8．40
　　图3显示了电容器组Ｃ1的投入情况�图4显示
了变压器Ｔ2的调挡情况。从以上两幅图可以清楚看
出ＭＰＳＯ的电容器和变压器动作次数比ＰＳＯ少了许

多�且动作更为平稳�动作次数得到了有效抑制。图
5显示了优化前、使用 ＰＳＯ进行分时段优化和使用
ＭＰＳＯ进行实时优化后的网损曲线。这些测试结果
表明所提方法不仅在恢复电压水平、降低网络损耗而
且在控制开关设备动作次数方面都获得了较为满意

的结果。

4　结　论
在所提高中压配电网实时电压无功优化模型的

基础上�提出改进粒子群算法实现在提高系统电压水
平、降低网络损耗的同时控制开关设备的动作次数。
在所提方法中�改进 ＰＳＯ考虑配电网无功优化特点�
通过活性因子进行记忆与指导寻优�引入约束指导分
量提高了算法的搜索效率�对粒子进行分群计算进一
步提高了算法的计算速度。

实际测试系统表明所提方法在改善电压水平、降
低网络损耗与减少动作次数方面简单、有效�计算时

间对于实时运行已基本满足要求。文中采用了一天
24时段的负荷进行实时优化�方法可以轻易推广到
目前供电企业所采用的48、96等时段的系统中。

图3　电容器投入情况

图4　变压器挡位情况

图5　网损对比曲线
　　由于带动作次数约束的电压无功优化是一个具

有时间和空间复杂性的非线性优化问题�所提的ＭＰ-
ＳＯ方法进行记忆与指导寻优在一定程度上对时间进

行了解耦�但如何更好地利用历史和预测信息�开发
更合适的算法进行更富有成效的优化将是下一步应

深入讨论的两个问题。
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影响电力负荷避峰的关联因素分析

刘凌川�段登伟�邓　华
（成都电业局�四川 成都　610016）

摘　要：提高电力负荷避峰的效率既是需求侧管理的重要内容�也是改善电网运行的需要。分析了影响负荷避峰的
多种因素�根据成都地区负荷避峰的实际情况�用灰色关联分析方法对各种关联因素进行了关联系数分析�确定了影
响负荷避峰的因素序列�为负荷避峰管理提供了定量分析的依据。计算结果表明该方法能够较好分析出各种因素的
作用大小。
关键词：电力负荷；避峰；需求侧管理；灰色理论
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｗｅｒｐｅａｋｌｏａｄａｖｅｒｔｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ�ａｓｗｅｌｌａｓ
ｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｔｈｅｌｏａｄａｖｅｒｔｉｎｇａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔ-
ｕａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄａｖｅｒｔｉｎｇｉｎＣｈｅｎｇｄｕａｒｅａ�ｔｈｅｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒｓ．Ａｎｄｔｈｅｓｅ-
ｑｕｅｎｃｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｏａｄａｖｅｒｔｉｎｇａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｌｓｏ�ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｌｏａｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｏｗｅｒｌｏａｄ；ｐｅａｋａｖｅｒｔｉｎｇ；ｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｇｒｅｙｔｈｅｏｒｙ
中图分类号：ＴＭ732　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）01－0069－05

　　近年来�中国电力负荷增长迅速�不少地区出现
了电力供需的矛盾�特别是在迎峰度冬 （夏 ）期间�高
峰负荷往往受到发电能力和电网安全的限制�需要合
理安排电力负荷避峰以充分利用电能�缓解电网压
力。电力负荷避峰涉及到发、供电企业和用户各方的
利益�既是电力调度部门关心的问题�也日益受到各
方面的广泛关注。

负荷避峰是电力需求侧管理的重要内容�它与限
电拉闸等负荷控制方法不同。拉闸限电往往是通过
在很短的时间切除指定的电力负荷实现负荷控制；而
负荷避峰则需要正确估计避峰量的大小�合理安排避
峰时段�负荷下降需要一定的响应时间�不同性质的
负荷响应时间也不相同。拉闸限电方法对生产生活
的影响较大�负荷避峰则主要通过调整生产时间来控
制工业负荷�对人民生活用电影响很小。因此�在实
际的负荷控制中�供电企业通常是采取 “先避峰�后
限电 ”的方法�以尽可能保证全社会有序用电。不仅
如此�通过合理安排用电企业进行避峰用电也可以为
企业节省一定的生产费用�市场条件下通过电价也可
以实现负荷避峰 ［1、2］。目前�湖北、江苏等地已开展
了针对负荷高峰的需求侧管理工作并积累了一定的

经验 ［3、4］。文献 ［5］对发达国家的需求侧管理工作进

行了介绍�所提供的国外经验对中国开展需求侧管理
工作有一定的参考价值。文献 ［6］指出中国开展电
力需求侧管理有显著的效益�在分析传统负荷管理的
基础上�介绍了开展需求侧管理 （ＤＳＭ）的主要措施�
对基于ＤＳＭ的负荷管理系统及其与电网调度、电力
营销和信息管理的系统集成的相互关系进行论述。

实际上�影响负荷避峰的因素较多�比如提前通
知时间、避峰时段、避峰量大小、温度和天气等等�这
些影响因素相互关联且不易量化�因此如何评价各种
因素对避峰效果的影响成为研究负荷避峰的难题之

一。为了解决上述问题�这里引入灰色关联分析方法
对成都电业局2006～2007年冬季的负荷避峰数据进
行了分析�将电力负荷避峰的主要指标与避峰效果进
行了关联分析�得到了相关因素对避峰能力影响情况
的量化数据�并提出了进一步改进负荷避峰工作方
法。

1　灰色关联分析方法
为了提高效率�减少不必要的工作量�使负荷避

峰达到更理想的效果�就需要对各种因素进行分析。
问题在于影响负荷避峰的各种因素相互交差、彼此关
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联�在这些关联因素中�利用常规数学方法找出具有
决定性作用的1种或多种因素比较困难。灰色关联
分析法为解决这类关联问题提供了一种有效方法�利
用这种方法可对影响结果的各种因素及其相对作用

进行分析和比较�从而找出决定性的影响因素。灰色
关联分析的主要步骤包括：

（1）分析与结果有关系的各种元素�用对结果有
重要影响的各种元素的量化指标形成影响空间 Ｗ

（ｘｉ′�ｙｉ′）。
（2）影响空间应具有可比性、可接近性和极性一

致。为解决影响空间的可比性问题�可对 Ｗ （ｘｉ′�
ｙｉ′）作数值变换�建立灰关联因子空间Ｘ（ｘｉ）。

（3）建立灰关联差异信息空间△Ｇ。
△Ｇ ＝ （△�ζ�△ｌｉ（ｍａｘ）�△ｌｉ（ｍｉｎ））

式中�△是差异信息集；ζ是分辨系数ζ∈ ［0�1］；
△ｌｉ（ｍａｘ）�△ｌｉ（ｍｉｎ）分别为△上的两级上环境

参数和下环境参数。
其中�差异信息△0ｉ的计算公式为：
△0ｉ＝｜ｘ0（ｋ） －ｘｉ（ｋ）｜
环境参数为：
△ｌｉ（ｍａｘ） ＝ｍａｘ

ｉ
ｍａｘｋ△ｌｉ（ｋ）

△ｌｉ（ｍｉｎ） ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
△ｌｉ（ｋ）

（4）计算灰关联系数γ（ｘ0（ｋ）�ｘｉ（ｋ））及灰关联
度γ（ｘ0�ｘｉ）。

灰关联系数γ（ｘ0（ｋ）�ｘｉ（ｋ））的计算公式为：
γ（ｘ0（ｋ）�ｘｉ（ｋ）） ＝

　　　　
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
△ｌｉ（ｋ） ＋ζｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
△ｌｉ（ｋ）

△ｌｉ（ｋ） ＋ζｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
△ｌｉ（ｋ）

灰关联度γ（ｘ0�ｘｉ）的计算公式为：
γ（ｘ0�ｘｉ） ＝1ＮΣ

Ｎ

ｋ＝1γ（ｘ0（ｋ）�ｘｉ（ｋ））

（5）进行灰关联度排序。
若有γ（ｘ0�ｘｉ）＞γ（ｘ0�ｘｊ）＞γ（ｘ0�ｘｉ）＞… ＞γ

（ｘ0�ｘｑ）�则ｘｉ＞ｘｊ＞ｘｌ＞…＞ｘｑ�称为ｘｉ强于ｘｊ�ｘｊ强
于ｘｌ�…�表示因子ｘｊ对于参考列ｘ0的灰关联度小于
ｘｉ对于参考列ｘ0的灰关联度。

只要能够计算出影响负荷避峰的各种因素的灰

关联度并对其进行关联度进行排序�就可以比较科学
地分析出主要因素和次要因素�从而改进和提高负荷
避峰工作。

2　成都地区负荷避峰方案
成都市作为省会城市实行负荷控制对社会经济

的影响较大�为了合理安排负荷控制工作�相关部门
根据不同时期制定了不同的负荷控制方案。如2006
～2007年成都地区负荷控制实行 “先错峰�后避峰�
再限电 ”的方式�冬季枯水期采取四级负荷避峰预
案。根据电网运行中负荷缺额的不同发布不同的避
峰预警信息。为方便公众了解缺电信息、协调各部门
的负荷管理工作�避峰方案采用黄、橙、红、黑四种颜
色分别表示负荷缺额的紧迫程度。每种颜色分别代
表不同的负荷避峰数量级�如表1所列�颜色越深相
应的负荷避峰量越大。

表1　2006冬至2007春枯水期四川省电网避峰表
预警
颜色

避峰
用户数

最大避峰
负荷 （ｋＷ）

占最大负荷
比例 （％ ）

供需缺口
（ＭＷ）

黄色 718 228088 15 1000以下
橙色 816 351482 20 1000～1500
红色 1512 532925 25 1500～2000
黑色 1713 717275 30 2000

表2　2007年1、2月份成都地区负荷避峰情况
日期

通知时间
（时、分 ）

避峰时段
（时、分 ）

避峰
（ＭＷ）

避峰
方案

备注

1月5日 12：50 12：50～24：00 180 削计划

1月6日 01：40 2：00～24：00 180 削计划

1月10日 21：20 21：20～24：00 180 削计划

1月11日 23：38 0：00～7：00 180 削计划

07：50 7：00～24：00 180 削计划

1月12日 08：20 红色 避峰

1月13日 07：30 7：30～17：00 275 红色 削计划

1月16日 01：22 1：45～24：00 180 削计划

1月18日 10：10 10：10～24：00 170 削计划

1月19日 00：09 0：15～23：45 170 削计划

08：06 黑色

1月23日 09：26 9：45～24：00 150 削计划

15：22 15：30～24：00 100 削计划

16：00 黑色 超计划

1月24日 11：00 红色

1月25日 09：00 红色 避峰

2月2日 08：20 8：45～24：00 150 削计划

2月11日 10：36 10：45～24：00 165 削计划

　　2006年冬季至2007年春季成都地区负荷避峰
取得了一定的效果。尽量避免影响居民生活用电�更
多采用避峰、错峰用电等方法进行负荷控制。2007
年1月到2月通过调度口径下达了一系列负荷避峰
的通知 （如表2所列 ）�表中数据表明负荷避峰的安
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排是根据电网运行情况�当日通知或提前一日通知进
行避峰�通常负荷避峰指定了避峰量或避峰等级�但
提前通知时间、避峰时段有明显的不同。如果能够正
确分析评价各种相关因素对避峰的确切影响�将有利
于提高负荷避峰的效率�改进和完善负荷避峰工作。

3　负荷避峰因素的关联分析
灰色关联分析方法已被成功用于多因素统计分

析�对负荷避峰这类多因素问题同样可利用该方法进
行分析。这里选取表2、表3所列由调度口径统计的
14天数据作为研究对象�其中表3列出了负荷避峰
情况的原始数据。考虑到研究数据中天气数据不易
精确量化�且当地冬季天气对避峰负荷的影响相对较
小�故在后面的计算中不考虑天气因素的影响�而避
峰负荷率则是由总避峰电能量和最大避峰负荷经过

计算得到�不是一个独立的影响因素或结果�在计算

中也不再单独计及。以下的负荷避峰分析只选取了
原始数据中的避峰小时数、提前通知时间、最低气温、
最高气温、达到最大值的时间、计划避峰负荷、日最大
负荷、日电能量、最大避峰负荷、总避峰电能量作为影
响因素�分别设为ｘ1�ｘ2�ｘ3�ｘ4�ｘ5�ｘ6�ｘ7�ｘ8�将最大避
峰负荷和总避峰电能量作为被影响的结果�分别设为
ｙ1�ｙ2�研究各影响因素 （ｘ1�ｘ2�…�ｘ8）对避峰结果
（ｙ1�ｙ2）的影响大小。从表3的数据中可以看出�负
荷避峰通常是根据电网运行的实时情况提出的�有时
提前通知避峰�有时则是从通知时刻起就要求避峰�
没有进行提前通知。负荷避峰的持续时间也各不相
同�持续避峰时间从9～24ｈ不等。由于各影响因素
相互关联�负荷避峰的大小往往不是某个单独因素作
用的结果�这里采用灰色关联分析方法�希望能从中
找出产生作用最大的一种或多种因素�以便改进负荷
避峰工作�提高工作效率。

表3　负荷避峰情况的原始数据 （2007年1月～2月 ）
日期

避峰
小时数 （ｈ）

提前通知
时间 （ｈ）

达到最大值
的时间 （ｈ） 天气

最低气温
（℃ ）

最高气温
（℃ ）

计划避峰
负荷 （ＭＷ）

日最大负荷
（ＭＷ）

日电能量
（ＭＷｈ）

避峰
负荷率

最大避峰
负荷 （ＭＷ）

总避峰电
能量 （ＭＷｈ）

1月5日 11．17 0 6 阴间多云 3 7 180 3292 6414 19．3 183 388
1月6日 22．00 0．333 10 阴有短时多云 3 8 180 3303 6137 －14．8 95 －309
1月10日 2．67 0 1 多云间晴有霜 1 10 180 3326 6570 63．5 95 181
1月11日 24．00 0．367 12 阴转零星小雨 3 6 180 3315 6464 22．8 262 1433
1月12日 15．67 0 11 阴转零星小雨 3 6 266 3250 6538 48 263 1892
1月13日 9．50 0 9 阴有间断性小雨 3 5 275 3280 6411 25．3 314 716
1月16日 22．25 0．383 16 阴转零星小雨 3 6 180 3335 6368 37．1 445 3634
1月18日 13．82 0 13 阴转零星小雨 3 6 170 3195 6237 －9．2 83 －99．11
1月19日 23．50 0．1 10 多云间阴 1 11 170 3139 6130 22．7 293 1528
1月23日 14．25 0．317 11 多云间阴 1 11 150 3205 6323 34．1 183 874
1月24日 13．00 0 9 多云有雾 2 11 266 3224 6416 11．7 203 310
1月25日 15．00 0 10 多云有雾 2 10 266 3229 6096 63．5 217 2067
2月2日 15．25 0．417 14 多云间阴有雾 5 14 150 2851 5702 42．7 391 2505
2月11日 13．25 0．15 12 多云间晴 5 18 165 2488 4948 61．9 792 6371

表4　选取的计算指标 （2007年1月～2月 ）
日期

避峰
小时数 （ｈ）

提前通知
时间 （ｈ）

最低气温
（℃ ）

最高气温
（℃ ）

达到最大值的
时间 （ｈ）

计划避峰
负荷 （ＭＷ）

日最大负荷
（ＭＷ）

日电能量
（ＭＷｈ）

最大避峰
负荷 （ＭＷ）

总避峰电能量
（ＭＷｈ）

1月5日 1．00 0 3 7 6 180 3292 6414 183 388
1月6日 1．97 0．333 3 8 10 180 3303 6137 95 －309
1月10日 0．24 0 1 10 1 180 3326 6570 95 181
1月11日 2．15 0．367 3 6 12 180 3315 6464 262 1433
1月12日 1．40 0 3 6 11 266 3250 6538 263 1892
1月13日 0．85 0 3 5 9 275 3280 6411 314 716
1月16日 1．99 0．383 3 6 16 180 3335 6368 445 3634
1月18日 1．24 0 3 6 13 170 3195 6237 83 －99．11
1月19日 2．10 0．1 1 11 10 170 3139 6130 293 1528
1月23日 1．28 0．317 1 11 11 150 3205 6323 183 874
1月24日 1．16 0 2 11 9 266 3224 6416 203 310
1月25日 1．34 0 2 10 10 266 3229 6096 217 2067
2月2日 1．37 0．417 5 14 14 150 2851 5702 391 2505
2月11日 1．19 0．15 5 18 12 165 2488 4948 792 6371
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表5　影响因素与结果的关联系数
ｘ1 ｘ2 ｘ3 ｘ4 ｘ5 ｘ6 ｘ7 ｘ8 ｙ1 ｙ2
ｘ1 0．00 0．641 0．667 0．63 0．608 0．654 0．648 0．672 0．579 0．624
ｘ2 0．64 0 0．596 0．628 0．7 0．687 0．595 0．57 0．647 0．609
ｘ3 0．67 0．596 0 0．484 0．644 0．597 0．659 0．654 0．598 0．587
ｘ4 0．63 0．628 0．484 0 0．673 0．596 0．551 0．57 0．572 0．539
ｘ5 0．61 0．7 0．644 0．673 0 0．597 0．656 0．664 0．625 0．554
ｘ6 0．65 0．687 0．597 0．596 0．597 0 0．564 0．571 0．56 0．585
ｘ7 0．65 0．595 0．659 0．551 0．656 0．564 0 0．725 0．662 0．63
ｘ8 0．67 0．57 0．654 0．57 0．664 0．571 0．725 0 0．661 0．626
ｙ1 0．58 0．647 0．598 0．572 0．625 0．56 0．662 0．661 0 0．62
ｙ2 0．62 0．609 0．587 0．539 0．554 0．585 0．63 0．626 0．62 0

　　从表5可以看出影响最大避峰负荷ｙ1的相关因
素的关联系数从大到小的排序依次是：γ（ｙ1�ｘ7）＞γ
（ｙ1�ｘ8）＞γ（ｙ1�ｘ2）＞γ（ｙ1�ｘ5）＞γ（ｙ1�ｘ3）＞γ（ｙ1�
ｘ1）＞γ（ｙ1�ｘ4）＞γ（ｙ1�ｘ6）。即对最大避峰负荷影响
大小的排序为：日最大负荷�日电能量�提前通知时
间�达到最大值的时间�最低气温�避峰小时数�最高
气温�计划避峰负荷。同样可以得到影响总避峰电能
量ｙ2的相关因素的关联系数排序依次是：γ（ｙ1�ｘ7）
＞γ（ｙ1�ｘ8）＞γ（ｙ1�ｘ1）＞γ（ｙ1�ｘ2）＞γ（ｙ1�ｘ3）＞γ
（ｙ1�ｘ6）＞γ（ｙ1�ｘ5）＞γ（ｙ1�ｘ4）�各种因素从大到小
排序为：日最大负荷�日电能量�避峰小时数�提前通
知时间�最低气温�计划避峰负荷�达到最大值的时
间�最高气温。

对上述结果进行分析表明：日最大负荷和日电能
量依次为影响负荷避峰的两个最重要因素�因为两者
反映了当天各类负荷的用电水平�在总用电负荷较高
的条件下�其中的可避峰负荷也随之增加�避峰能力
因此提高；日电能量中所包含的可避峰电能量也会随
着总电能量的增加而增加。此外�避峰小时数是影响
总避峰电能量的第三重要因素�因为避峰时间越长受
影响的负荷越多。而影响最大避峰负荷的第三因素
是提前通知时间�可见负荷避峰是需要一定的准备时
间的。对总避峰电能量影响最小的是最高气温�而对
最大避峰负荷影响最小的是计划避峰负荷�前者是因
为冬季最低气温对用电的影响较最高气温的影响更

大�后者是因为下达计划时未建立计划值与避峰负荷
值之间的关联关系。

4　改进负荷避峰的建议
成都市作为省会城市在负荷避峰问题上有一定

困难�但通过以上的分析不难发现在提高负荷避峰能
力方面还可以对负荷避峰工作进行一些针对性的改

进措施。
（1）在下达负荷避峰的计划前对当天负荷的避

峰能力进行一个全面的分析�包括对当天用电能量的
估计和用电负荷的预测�使下达的避峰负荷或避峰电
能量与日电能量和日最大负荷之间建立更加紧密的

关联关系�从而提高负荷避峰能力。
（2）提前一定时间通知负荷避峰�便于用户安排

生产�进行有规律的负荷控制�将有利于提高避峰负
荷的数值。

（3）如果需要提高总避峰电能量�则可以采取适
当延长负荷避峰时间的方法。

（4）冬季最低气温对负荷避峰的影响高于最高
气温的影响�在分析负荷避峰能力时�应充分考虑最
低气温的影响。

5　结　语
电网负荷避峰的时间、比例、负荷控制量的大小�

都会造成相应的社会影响和经济影响�因此负荷避峰
问题是涉及到电力企业社会责任和经济效益的重要

问题�值得深入研究。前面根据成都地区电网负荷的
特点�通过灰色关联分析方法�对影响负荷避峰的各
种关联因素进行了分析。通过分析得到以下的结论：
①计算得到的灰色关联系数比较合理地反映了各个
因素对避峰结果的影响大小。②关联系数为评价负
荷避峰手段提供了一种可以量化的方法。③通过加
强主要因素�改进负荷控制的各环节�可以提高负荷
控制的效率。
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由文献 ［9］可知�四川本地的低频振荡模式有6

个�将2个区域间模式列于表2。
按3．1中方法�在川云潭31号发电机出口变压

器高压侧施加扰动�在它与远处的托托电Ｇ3机组功
角曲线上可以检测到频率为0．21Ｈｚ的振荡模式�而
且该模式占主导作用。

表2　四川电网区域间主导模式
序号 模式 频率 （Ｈｚ） 衰减阻尼比 （％ ）
1 －0．0389±ｊ1．333 0．21 2．9
2 －0．0706±ｊ2．576 0．41 2．7

　　同样�在川二滩04号发电机出口变压器高压侧
施加扰动�在它与远处的鲁菏泽厂5号机组功角曲线
上�可以检测到频率为0．41Ｈｚ的振荡模式�而且该
模式占主导作用。

4　结　论
介绍了Ｐｒｏｎｙ方法的理论基础和Ｐｒｏｎｙ算法主要

特点及其适用范围�通过试验信号证明了Ｐｒｏｎｙ方法
适于分析振荡信号。最后通过仿真验证�证明Ｐｒｏｎｙ
算法完全可以分析低频振荡数据特征�是一种有效的
分析工具。
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配电系统继电保护操作电源的选用

李　俊1�杨　莉2

（1．德阳电业局�四川 德阳　618000；2．映秀湾发电总厂�四川 都江堰　611830）

摘　要：通过对几种常见的配电系统继电保护操作电源的技术经济性比较�分析了它们的优缺点�并对配电系统操作
电源的选用提出了自己的看法。
关键词：配电系统；操作电源；选用
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｆａｍｉｌｉａｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｉｅｓｏｆｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ�ａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｃｏｎｏｍｙｉｓｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｎ�ｔｈｅｏｐｉｎｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｂｏｕｔｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
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　　继电保护及安全自动装置是保证电力系统安全稳

定运行的最基本、最重要、最有效的技术手段�而继电
保护系统能否正常工作在很大程度上依赖于操作电源

的可靠性�所以操作电源的重要性是不言而喻的。
电力系统包括发、变、输、配、用电等单元�电力企

业承担着除用电以外所有单元的运行任务�对各单元
运行可靠性要求相当高�所以操作电源的选用以可靠
性为主�经济性尚在其次；然而�电力用户尤其是中小
型用户对其配电系统的资金投入有限�他们往往比较
重视一次设备的可靠性而忽略了操作电源等二次设

备的重要性�另一方面�用户电气运行人员技术水平
参差不齐�有的用户甚至没有专门的值班电工�难以
对结构较复杂的操作电源系统进行正确的管理和运

行维护。
近年来�由于用户电气设备故障导致主网停运的

现象时有发生�其中有一部份就是由于没有配置可靠、
合适的操作电源导致继电保护不能正确出口所致。在
近期的一座用户10ｋＶ变电站预试中�发现其蓄电池
组直流系统由于长期疏于维护已经完全瘫痪。配电系
统操作电源的合理配置已经成为亟待解决的问题。

操作电源可以简单地分为直流操作电源和交流

操作电源两大类。

1　直流操作电源
目前电力系统中常见的直流操作电源系统有以

下几种：蓄电池组直流系统、硅整流电容储能直流系
统和复式整流直流系统。
1．1　蓄电池组直流系统

蓄电池组直流系统通过接于一次电路的硅整流

装置对蓄电池组充电�蓄电池组在一次交流电源故障
甚至完全消失的情况下仍能可靠工作�所以它是独立
的电源系统�具有很高的供电可靠性。此外�蓄电池
组输出电压平稳�容量较大�供电质量好。蓄电池组
直流系统的主要缺点是价格昂贵、结构复杂�早期的
蓄电池组运行维护工作量较大�但随着微机控制的免
维护蓄电池组直流系统的出现�其运行维护工作量大
大降低了�这种直流操作电源系统在整个电力系统中
得到了十分广泛的应用�已经成为电力企业各发电厂
和变电所的标准配置。

但是�很多电力用户尤其是中小型用户对蓄电池
组直流系统的认可度不高�最主要的原因就是价格昂
贵�他们需要的是经济、实惠、可靠的操作电源系统；
此外�虽然免维护蓄电池组的运行维护工作量已经大
大降低了�但对于技术水平普遍有限的用户电气运行
人员来讲�仍需要加强培训才能胜任此项工作。所
以�蓄电池组直流操作电源一般应用在一些大中型用
户配电系统中�很少应用在中小型用户配电系统中。
1．2　硅整流电容储能直流系统和复式整流直流系统

硅整流电容储能直流系统与复式整流直流系统

省去了价格昂贵的蓄电池组�使造价降低�但结构仍
然比较复杂�并且是非独立的电源系统�只适用于中、
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小型变电所中�应用较少�近年来新建的配电系统中
几乎难觅踪影。

2　交流操作电源
交流操作电源又可分为交流电流操作电源和交

流电压操作电源两种。
2．1　交流电流操作电源

所谓交流电流操作电源�实指利用短路电流流过
电流互感器时�在其二次侧感应出一个很大的电流�
该电流供给断路器过流脱扣线圈作跳闸之用。这类
操作电源只能在短路或负荷电流较大时供继电保护

作跳闸之用�不能在系统正常运行时提供断路器的分
合闸电源、储能电源及信号电源。图1以ＧＬ－15型
过流继电器构成的间接动作式去分流跳闸保护为例�
说明这类操作电源的工作原理。

ＴＡＱ、ＴＡＣ：电流互感器
ＫＡ1、ＫＡ2：ＧＬ－15过流继电器
ＹＡ1、ＹＡ2：过流脱扣线圈
图1　操作电源工作原理图

如图1所示�假设系统发生三相短路�电流互感
器二次侧感应出强大的短路电流�ＫＡ1和ＫＡ2动作�
通过ＧＬ－15型继电器强力过渡转换触点的切换�继
电器常闭触点断开�常开触点闭合�接通ＹＡ1和ＹＡ2
过流脱扣线圈回路�过流脱扣动作�断路器实现事故
跳闸。

这类继电保护操作电源结构简单、动作可靠、投
资很小 （电流互感器属于系统已有设备 ）、经济性好。
但由于其最终依靠断路器过流脱扣线圈动作实现分

闸�过流脱扣线圈的额定动作电流参数对保护能否可
靠动作至关重要�而该脱扣线圈的额定动作电流一般
为5Ａ�也就是说ＴＡ二次电流必须达到5Ａ以上保
护才能动作�若继电保护的整定值恰在5Ａ以下�就

会出现继电器动作而脱扣器不动作的情况�此时保护
将形同虚设�同时这类继电保护的动作时限较难精确
整定�因此�上下级断路器的动作电流、动作时限配合
变得较为困难�继电保护的选择性及速动性达不到要
求限制了它的应用。所以�这类操作电源一般应用在
断路器较少、接线简单的中小型用户配电系统中�同
时�由于其简单可靠的特点�在德阳电业局10ｋＶ配
电网柱上真空断路器中也广泛采用。
2．2　交流电压操作电源

交流电压操作电源结构简单�一般从站用变压器
或电压互感器二次侧引入电源�电压互感器的二次电
压需经控制变压器变换成断路器操动机构及保护装

置的额定电压。这种电源独立性差�往往依赖于一次
系统的运行状态�可靠性不高�为提高供电可靠性�交
流电源最好有两个�可采取站用变压器和电压互感器
电源互为备用的方式�也可引入外接电源作为备用�
两个电源之间通过接触器实现自动切换。

下面介绍两类交流电压操作电源。
2．2．1　不带充电储能装置的交流电压操作电源

这类操作电源只适用于系统正常运行或接近正

常运行的情况�不适用于发生短路的事故情况。因为
当发生短路时�整个系统母线电压都将下降�由电压
互感器或站用变压器供给的操作电源电压降低�继电
保护及断路器操作机构将无法正确动作�保护形同虚
设。因此这类操作电源仅能提供正常运行状态下的
分合闸电源、储能电源及信号电源�不能可靠实现事
故跳闸。但它恰能弥补交流电流操作电源的缺点�所
以一般在用户10ｋＶ及以下的中小容量变电站中�常
常将这两类操作电源结合使用。
2．2．2　带充电储能装置 （ＵＰＳ）的交流电压操作电源

近年来�交流不间断电源 （ＵＰＳ）在很多供电可靠
性要求很高的场合广泛应用�如果在前述的交流电压

图2　交流电压操作电源示意图
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表1　几种操作电源的特性比较
名　称 可靠性 经济性

结构
复杂性

易维
护性

满足继电
保护的要求

适　用　范　围

蓄电池组直流系统 高 低 复杂 一般 完全满足
电力企业各发电厂和变电所的标准配
置�大中型用户配电系统

硅整流电容储能直流系
统和复式整流直流系统

一般 一般 复杂 较差 一般 应用很少�逐渐淘汰

交流电流操作电源 高 高 简单 好
选择性、速动性
不能较好满足

断路器较少、接线简单的中小型用户配
电系统�10ｋＶ配网柱上真空开关

不带充电储能装置的
交流电压操作电源

低 高 简单 好 不能满足
不能单独使用�一般与交流电流操作电
源结合一起应用在用户10ｋＶ及以下的
中小容量变电站中

带ＵＰＳ的交流电压操
作电源

高 较高 简单 好 较好地满足 在中小型用户配电系统中推荐使用

操作电源系统中加入 ＵＰＳ装置�就能很好地解决供
电可靠性的问题。以电压互感器、控制变压器、ＵＰＳ
等构成的交流电压操作电源示意图如图2所示。

这类操作电源要求合理选择 ＵＰＳ装置的容量�
目前�低能耗的弹簧操动机构在10ｋＶ配电系统中广
泛应用�对操作电源容量要求较高的电动操动机构已
基本淘汰�所以�大中容量的ＵＰＳ装置已能满足正常
运行状态下的操作、储能及信号电源要求。在系统发
生短路的瞬间�虽然ＵＰＳ的输入电压降低�但由于其
具备储能功能�输出电压在一定时间内尚能保持恒
定�完全能满足继电保护正常工作及跳闸需要�所以�
它能较好地解决操作电源供电可靠性的问题。

另一方面�从图2可以看出�增加的投资仅仅是
ＵＰＳ装置的费用�这种操作电源系统的经济性较好；
同时�ＵＰＳ装置体积小�ＵＰＳ甚至可以安装在高压开
关柜内�ＵＰＳ维护方便�它具备故障指示灯�如果损
坏�更换方便�费用不高。

但是�由于ＵＰＳ自身容量毕竟有限�限制了其在
大中型配电系统中的应用�但带 ＵＰＳ的交流电压操

作电源在中小型用户配电系统中不失为一个好的选

择。

3　总　结
表1将上述几类操作电源从可靠性、经济性、易

维护性、适用范围等几方面作一比较。
从表1可以看出�蓄电池组直流系统已成为电力

企业各发电厂和变电所的标准配置�同时适用于大中
型用户配电系统；而带 ＵＰＳ的交流电压操作电源是
值得推荐的操作电源�其在中小型用户配电系统中能
得到较好应用。
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达州500ｋＶ变电站投运
2008年12月29日�四川达州电网建设规模最大的第一座500ｋＶ变电站整体投运一次成功�结束了达州

无高等级电压变电站、线路的历史�为达州、巴中两市经济建设提供了强大的电力支撑。
500ｋＶ达州变电站位于达州市达县木子乡7组�占地面积104亩�整个工程及配套设施投资总计约7亿

元�是达州电业局第一座高电压等级的变电站�也是解决川东地区电网可靠运行的关键工程。该站主要担负达
州市和巴中市的供电任务�是四川电网中重要变电站之一。整个工程从2006年开始设计�2007年12月开始
施工�2008年12月29日正式启动投运�500ｋＶ进出线为2回�220ｋＶ线路5回�本次启动投运线路1回�电源
从广安500ｋＶ黄岩变电站输送至500ｋＶ达州站�主电总容量为150万ｋＶＡ�本次投运1台75万ｋＶＡ主变压
器�未来还将投运另1台主变压器。

（摘自《西南电力报》）
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某市2008～2012年电力负荷预测
邹汝杰

（四川省电力公司眉山公司�四川 眉山　620010）

摘　要：首先介绍了几种常用的负荷预测方法及其特点�并且结合某市电网的实际情况�对电网2008～2012年负荷进
行了预测。预测结果可为某市电网的规划提供参考。
关键词：电力系统；中长期负荷预测；规划
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｉｒｓｔ�ｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｎ�ｔｈｅｌｏａｄｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ
ｇｒｉｄｉｎａｃｉｔｙｆｒｏｍ2008ｔｏ2012ｉｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｔｙ．Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｇｉｖｅａｒｅｆ-
ｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｏｆｔｈｅｃｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄ：ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ｐｌａｎｎｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ714　 文献标识码：Ｂ　 文章编号：1003－6954（2009）01－0077－02

　　负荷预测是电力系统规划建设的依据�是在满足
一定精度的条件下�依据负荷的过去和现在推测未来
的情况。负荷预测具有不确定性、条件性、时间性及
多方案性�可以分为超短期、短期和中、长期负荷预
测。中、长期负荷预测结果用于确定是否安装新机组
及装机容量的大小�电网的增容和扩建以及电网的发
展趋势�因此其准确程度将直接影响到投资、网络布
局和运行的合理性。常用的负荷预测方法较多�这些
方法各有优缺点和适用范围。通过对某市2000～
2007年的地区发展和用电情况进行分析�选取产值
单耗法、人均电能量法、弹性系数法及灰色预测法等
方法对某市电网2008～2012年及2020年远景负荷
进行预测。

1　预测方法
1．1　产值单耗法

产值单耗法即根据过去某行业单位产值所消耗

的电能量来预测未来该行业的用电能量。常采用综
合电耗法和产业电耗法。综合电耗法利用电能量与
整个区域的国民生产总值 （ＧｒｏｓｓＤｏｍｅｓｔｉｃＰｒｏｄｕｃｔ�
ＧＤＰ）之间的关系对电能量进行预测�而产业电耗法
根据各产业 （第一、二、三产业 ）及居民生活用电单耗
来预测。
1．2　人均电能量法

根据历史年人均用电能量情况对未来的人均用

电能量进行预测�并结合政府部门对未来人口的增长
情况对总电能量进行预测。年总用电能量＝人口数
×年人均用电能量。
1．3　弹性系数法

弹性系数ｋ是电能量的年均增长率与ＧＤＰ年均

增长率的比值。由于电力与国民经济发展之间存在
着一定的关系�因此�电力弹性系数的变化一般具有
规律性。该方法需要已知 ＧＤＰ的增长情况�因此首
先要根据某市 “十一五 ”规划提供的数据并结合 “十
一五 ”期间该城市的发展情况对ＧＤＰ年增长率进行
预测�然后得到电能量预测值。

Ｗｉ＝Ｗｉ－1（1＋ｋｉｖｉ）　ｉ＝1�2�3……
式中：Ｗｉ为预测的第ｉ年末的电能量；Ｗｉ－1为第ｉ

－1年末的电能量；ｋｉ为预测的第ｉ年电能量弹性系
数；ｖｉ是预测的第ｉ年的ＧＤＰ年增长率。当预测期各
年的ＧＤＰ增长率和电能量弹性系数相等时�则上式变为

Ｗｉ＝Ｗ0（1＋ｋｖ）ｉ　 ｉ＝1�2�3……
预测中Ｗ0则取2007年末的电能量作为基准。

1．4　灰色预测法
灰色系统理论是一种通过数生成技术去寻求样

本数据发展规律的预测方法。它能够在只具有较少
样本数据的条件下�发现样本的潜在发展规律�从而
对未来的发展做出预测。将采用ＧＭ（1�1）模型对电
能量进行预测�该模型是常用的一种灰色模型�它是
由一个只包含单变量的一阶微分方程构成的模型�是
作为电力预测的一种有效模型。

·77·

第32卷第1期2009年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2009



1．5　曲线拟合法
该方法是用数学曲线对比较有规律性的样本数

据进行拟合�并通过曲线外推出预测期的值。在一定
条件下�电力负荷存在明显的变化趋势�因此该方法
也是电力预测中常用的一种。

2　某市电网电能量预测
对中、长期负荷预测来说�没有哪种单一的预测

方法能够准确地给出预测结果�一般都是通过对历史
数据进行分析后选取几种比较适合的方法做出预测

值�然后再对各种预测方法的结果进行分析、筛选�并
选取合理的综合预测模型得到最终的预测结果。应
该指出�电力负荷预测�尤其中、长期预测不是通过几
个数学方法进行了数学运算就能轻而易举取得的�它
不仅要求预测人员对大量相关资料进行分析、整理�
还要求预测人员能够准确把握未来的发展趋势。因
为电力的发展受地区经济的发展和国家政策的影响

都较大�所以这就要求预测人员对这些方面都要有深
入的了解�才能提高预测的准确性。

首先对某市电网的历史和现状数据进行了详尽

的收集整理�同时亦对某市政府 “十一五 ”规划报告
和地区发展现状进行了研究�并取得了国民经济各行
业的历史和现状数据。某市国民经济发展及电网相
关历史数据分别见表1和表2。通过对这些数据的
分析�对ＧＤＰ的发展趋势进行了新的预测 （即根据政
府 “十一五 ”规划报告和 “十一五 ”期间的发展情况及
政府近期发展规划对 “十一五 ”规划进行滚动预测 ）�
并得到不计铝厂电能量情况下的电能量弹性系数预测

值及综合电耗和产业电耗预测值。同时也通过曲线拟
合和灰色预测方法�得到不计铝厂情况下电能量的未
来发展趋势。各种方法预测的各年电能量值见表3。

表3中的电能量预测值为不计铝厂时的电能量
预测值。各种方法预测的电能量发展趋势见图1。
结合某市未来发展规划得到的不含铝厂及含铝厂情

况下最终电能量及最大负荷预测值见表4。
表1　2000～2006年某市经济发展主要历史指标

年　份
ＧＤＰ 第一产业 第二产业 第三产业

产值 （亿元 ） 增长率 （％ ） 产值 （万元 ） 增长率 （％ ） 产值 （万元 ） 增长率 （％ ） 产值 （万元 ） 增长率 （％ ）
2000 124．80 7．50 41．50 2．60 44．90 11．20 38．40 8．40
2001 134．89 8．10 41．30 0．90 49．90 12．40 43．70 10．70
2002 149．50 10．80 43．40 3．50 58．90 17．10 47．20 10．40
2003 174．05 13．60 47．47 4．30 72．83 23．00 53．75 12．80
2004 216．82 14．60 59．18 6．60 96．39 21．50 61．25 12．00
2005 245．07 13．60 64．66 6．80 113．10 21．50 67．30 7．60
2006 280．80 13．60 67．54 3．60 137．09 20．80 76．20 11．20
2007 320

表2　2000～2006年某市行业用电分类统计表
项　　目 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年
供电能量 15．48 16．85 19．16 22．59 38．73 45．89 52．94

全社会用电能量 13．79 14．98 17．17 20．80 36．78 43．38 50．94
1．第一产业 1．29 1．09 1．14 1．72 1．27 1．32 0．60
2．第二产业 8．35 8．90 10．63 13．84 29．89 35．80 41．91
其中：铝厂 ／ ／ ／ 1．66 16．48 19．12 19．77
3．第三产业 0．76 0．87 0．93 1．04 1．27 1．48 1．69

4．城乡居民生活用电 3．39 4．12 4．47 4．21 4．34 4．78 6．74
最大供电负荷 369 399 452 625 782 853 978
其中：铝厂 ／ ／ ／ 140 270 270 270

最大负荷利用小时 4196 4221 4241 3614 4951 5379 5411
表3　2008～2012年某市电能量预测值

预测方法 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年
弹性系数法 38．89 48．02 55．65 68．69 80．25
综合电耗法 40．23 52．32 59．62 71．20 82．12
灰色预测法 40．47 49．56 60．68 74．30 90．97
人均电能量法 39．69 50．12 57．89 70．32 81．21
曲线拟合法 39．03 46．73 55．94 66．97 80．18

（下转第94页 ）
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求比较严格�当网关故障时�两套系统可以分开独立
运行�可靠性较高�但是投资也比较高。从长远看�电
力系统监控系统应该采用图2（ｃ）的方案�主要侧重于
ＷＡＭＳ／ＳＥＭＳ系统�而原有系统更多地做为后备系统。

对现有系统的改造方案�需要更为详细的技术经
济比较。从投资上看�如果资金比较充足�则可以先
实现方案 （ｂ）�即先将相对独立的 ＷＡＭＳ／ＳＥＭＳ的框
架搭建出来�将通信通道一步到位组建好�下一步再
将ＲＴＵ接入新建通道�实现底层的融合。如果投资较
小�则可以先选择方案 （ａ）�即先将ＰＭＵ接入原有网
络�逐步过渡�时机成熟时再将ＷＡＭＳ／ＳＥＭＳ单列出
来。

4　结　论
针对 ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ系统与 ＰＭＵ／ＷＡＭＳ系统的

整合问题�在比较两套系统特点的基础上�分析了3
种整合方案并给出两套系统整合的方法与步骤�以提
高电力系统数据处理、信息提取与协调决策能力�达

到提高性能、节省投资的目的。
参考文献

［1］　王英涛�印永华�蒋宜国�张道农�张文涛�王兆家．
我国实时动态监测系统的发展现状及实施策略研究

［Ｊ］．电网技术�2006�29（11）：44－48．
［2］　于尔铿．电力系统状态估计 ［Ｍ ］．中国水利水电出版

社�北京�1985．
［3］　ＫＯＤＳＩＫ．Ｍ．Ｓａｍｅｈ�ＣＡＮＩＺＡＲＥＳＡ．Ｃｌａｕｄｉｏ．Ｍｏｄｅｌ-

ｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＩＥＥＥ14ＢｕｓＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈＦＡＣＴＳ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒｌｏｏ�
Ｃａｎａｄａ�Ｍａｒｃｈ�2003．

［4］　ＭｉｌａｎｏＦ．�ＡｎＯｐｅｎＳｏｕｒｃｅＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＡｎａｌｙｓｉｓＴｏｏｌ-
ｂｏｘ�ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ�2005�20（3）：
1199–1206．

［5］　ＲＩＣＥＪ．Ｍａｒｋ�ＨＥＹＤＴＴ．Ｇｅｒａｌｄ．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＳｔａｔｅ
ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＵｓｅｏｆＰＭＵ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．2005／2006ＩＥＥＥＰＥＳＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎ．1

（收稿日期：2008－10－09）

（上接第78页 ）
表4　综合预测结果

预　测　项 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2008～2012年均增长率 （％ ）
电能量综合预测值 （不含铝厂 ） 39．6 51．2 56．3 71．2 81．6 15．56

铝厂电能量预测值 40 50 80 80 80
总电能量预测值 79．6 101．2 136．3 151．2 161．6 15．21

最大负荷预测值 （不含铝厂 ） 900 1067 1126 1201 1296 7．57
铝厂最大负荷预测值 540 810 1080 1080 1080
最大负荷预测值 1440 1877 2206 2281 2376 10．53

图1　某市电能量预测发展趋势

3　结　论
应用了电力负荷预测研究领域中的多种经典预

测方法对某市2008～2012年的电能量及最大负荷进

行了预测 （未对某市即将新增大的点负荷进行预
测 ）�并结合某市的未来发展规划得到了未来几年的
综合预测值 （如有特殊增加大的点负荷�数据应进行
相应的调整 ）。作为对某市电网规划中负荷预测的滚
动修正�期望能够为某市的未来电网规划提供依据。

参考文献

［1］　牛东晓．电力负荷预测技术及其应用 ［Ｍ ］．北京：中国电
力出版社�1998．

［2］　肖国泉．电力负荷预测 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�2001．
［3］　吴熳红�杨继旺．几种电力负荷预测方法及其比较 ［Ｊ］．

广东电力�2004�17（2）：178－21．
作者简介：
邹汝杰 （1973－）�男�籍贯四川眉山�1995年毕业于四川大学
电气工程系�工程师�研究方向电力系统自动化。

（收稿日期：2008－10－10）
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快速多目标无功优化方法在实际系统中的应用

张　建1�牛　霞1�刘晓东1�张安安2�潘家和3

（1．广汉供电局�四川 广汉　618300；2．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065；
3．宜宾电业局�四川 宜宾　644002）

摘　要：多目标进化算法 （ＭＯＥＡ）已经被应用到电力系统无功优化这一问题的求解�但是由于 ＭＯＥＡ算法需要相当
长的寻优时间�同时其优化结果针对性不强�因此难以用于电网的无功电压自动实时控制。将以 ε－支配域为基础的
多目标优化方法应用到实际系统的无功电压自动实时控制中�该方法包括多目标模糊评价函数、自适应 ε－ＭＯＥＡ优
化算法以及后评价模糊控制器。通过在一个实际35节点系统上的应用�验证了所提方法的有效性与实用性。
关键词：区域无功电压自动控制；无功优化；多目标优化；ε－ＭＯＥＡ
Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｈｅＭＯＥＡｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ｂｕｔｄｕｅｔｏｉｔｓｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ�ｓｕｃｈａｓｔｉｍｅｃｏｎ-
ｓｕｍｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｐｏｏｒａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ�ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｕｓｅｄｉｎａｃｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌ．Ａｆｕｚｚｙｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎε－ｄｏｍｉｎａｔｉｏｎ�ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｅｗｆｕｚｚｙｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｆｕｎｃｔｉｏｎ�ａｄａｐｔｉｖｅε－ｄｏｍｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏ-
ｒｉｔｈｍａｎｄｐｏｓｔ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ�ｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｏｓｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ．Ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｒｅａｌ35
ｎｏｄｅｓｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｍａｉｎｔａｉｎｇｏｏｄｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓａｖｅａｌｏｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｒｅａｖｏｌｔａｇｅ／Ｖａｒｃｏｎｔｒｏｌ；ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ε－ＭＯＥＡ
中图分类号：ＴＭ732　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）01－0079－05

　　无功和电压控制问题对电力系统的安全运行和

经济操作而言具有十分重要的意义。其本质是通过
对诸如发电机端电压、变压器挡位以及并联电容器组
等控制变量的适度调节�使得系统电压水平保持在可
以接受的范围之内�同时尽量减小系统网损。

对这样一个多目标、多约束非线性混合规划问题
的求解�国内外学者采用了大量的方法�做了许多有
益的尝试。根据其对目标函数的处理方法�这里将这
些方法大致分为两类：先评价方法和后评价方法。所
谓先评价方法是指通过对多个目标函数的比较�根据
某种倾向度将这多个目标函数转化为单目标函数求

解�其最经典的方法就是权重法和罚函数法。权重法
通过一组和为1的权重因子将多个目标函数合成为
一个目标函数 ［1�2�6�7～9］；罚函数法则将某些目标函数
作为惩罚项与基本目标函数相加 ［6］�是一种特殊化
的权重法。但权重法在将多目标优化问题简单化时
也带来了两个根本性的问题 ［11］：①难以选择一组合
理的权重矢量�使寻优结果收敛到Ｐａｒｅｔｏ最优解集前
沿；②权重法不能解决非凸空间寻优问题。而多目标
无功优化问题的目标空间正是一个多维、离散并且不
一定为凸的空间�因而用权重法处理多目标无功优化
问题并不是最好的选择。后评价方法是通过首先找

到问题的Ｐａｒｅｔｏ最优解集�然后再根据具体要求选取
最优的单个解。与先评价方法相比�后评价方法具有
以下优点：①能得到优化问题的Ｐａｒｅｔｏ最优解集；②
对非凸、离散空间也有良好的搜索能力 ［10］。目前�一
些学者分别运用了基于免疫算法的后评价方法 ［3］�
以及基于遗传算法 ＮＳＧＡＩＩ［4］、ＳＰＥＡ2［5］的后评价方
法求解了多目标无功优化问题�而基于遗传算法的各
种多目标进化算法 （Ｍｕｌｔｉ－ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌ-
ｇｏｒｉｔｈｍ�ＭＯＥＡ）被公认为寻找Ｐａｒｅｔｏ最优解集�能力
最强�应用也最为广泛。这里�将一种基于 ε－支配
域的ＭＯＥＡ方法应用于实际系统�克服了目前后评
价多目标优化方法普遍存在的寻优时间长的问

题 ［12］�并通过模糊控制器实现 Ｐａｒｅｔｏ非受支配最优
解的选择。

1　无功优化模型
1．1　模糊多目标函数

参考文献 ［1］所提出的模糊网损和电压水平模
糊隶属度函数�根据文中的具体应用将其做最小化调
整�0代表满意度最大�1代表满意度最小。

（1）网损模糊隶属度函数
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Ｆｐ（ｐｌ）＝
0　　　　　　　　　　 （ｐｌ≤ｐｍｉｎ）
0．5×ｐｌ－ｐｏｒｉ

ｐｏｒｉ－ｐｍｉｎ＋0．5（ｐｍｉｎ＜ｐｌ≤2（ｐｏｒｉ－ｐｍｉｎ））
1　　　　　　　　　　 （ｐｌ＞2（ｐｏｒｉ－ｐｍｉｎ））

（1）
式中：Ｐｌ表示系统优化后的有功网损；Ｐｏｒｉ为系统

优化前的网损；Ｐｍｉｎ则是系统的理论最小网损�根据
文献 ［1］的定义�可以用系统无功电流分量为0时的
有功网损代替Ｐｍｉｎ。

（2）电压合格水平模糊隶属度函数

Ｆ（Ｖｉ）＝

0　　　　 （ＶＬ1≤Ｖｉ≤ＶＵ1）
1－ＶＵ0－Ｖｉ
ＶＵ0－ＶＵ1（ＶＵ1≤Ｖｉ≤ＶＵ0）

1－Ｖｉ－ＶＬ0
ＶＬ1－ＶＬ0（ＶＬ0≤Ｖｉ＜ＶＬ1）

1　　　　 （ｏｔｈｅｒｓ）

（2）

Ｆｖ＝1ＮΣ
Ｎ

ｉ＝1Ｆ（Ｖｉ） （3）
其中�Ｖｉ为第ｉ节点的电压幅值；ＶＵ0�ＶＬ0分别为

节点电压的 “不能接受 ”上、下限；ＶＵ1�ＶＬ1分别为 “可
以接受 ”的电压上、下限；Ｎ为节点总数。最后得到的
隶属度函数是各个节点电压水平的平均反应�其值的
大小直接反映了系统电压偏离期望电压上、下限的程
度�值越大�则偏离程度越严重。图1是这两个隶属
度函数的图形。

图1　目标函数分量隶属度函数图形
1．2　约束条件
ｐＧｉ＝ｐＬｉ＋ｅｉΣ

ｊ∈ｉ（Ｇｉｊｅｊ－Ｂｉｊｆｊ）＋ｆｉΣｊ∈ｉ（Ｇｉｊｆｊ＋Ｂｉｊｅｊ）
（ｉ＝1�……�Ｎ）
ＱＧｉ＝ＱＬｉ＋ｆｉΣ

ｊ∈ｉ（Ｇｉｊｅｊ－Ｂｉｊｆｊ）－ｅｉΣｊ∈ｉ（Ｇｉｊｆｊ＋Ｂｉｊｅｊ）
（ｉ＝1�……�Ｎ）
Ｔｉｍｉｎ≤Ｔｉ≤Ｔｉｍａｘ　 （ｉ＝1�…�ＮＴ）
Ｖｉｌ0≤Ｖｉ≤Ｖｉｕ0　 （ｉ＝1�…�Ｎ）
ＱＧｉｍｉｎ≤ＱＧｉ≤ＱＧｉｍａｘ　 （ｉ＝1�…�ＮＧ）
ＱＣｉｍｉｎ≤ＱＣｉ≤ＱＣｉｍａｘ　 （ｉ＝1�…�ＮＣ）
ＶＧｉｍｉｎ≤ＶＧｉ≤ＶＧｉｍａｘ　 （ｉ＝1�…�ＮＧ）

（4）

上式中的等式约束为直角坐标下的潮流方程�ｅｉ
与ｆｉ分别为节点电压的实部和虚部。Ｎ为节点总数�

ＮＴ、ＮＧ、ＮＣ分别为变压器支路数�发电机节点数和并
联无功补偿装置的节点数。Ｔｉ、Ｖｉ、ＱＧｉ、ＱＣｉ、ＶＧｉ分别为
变压器挡位、节点电压幅值、发电机无功出力、补偿电
容器无功容量以及发电机端电压。下标带有ｍａｘ和
ｍｉｎ的量表示对应变量的最大、最小值。

因此�无功优化的总目标函数为：
ｍｉｎ（Ｆ）＝ｍｉｎ（Ｆｐ�Ｆｖ�Ｆｓ）Ｔ
　　　　　ｓ．ｔ．　 （4） （5）

2　自适应ε－ＭＯＥＡ算法
Ｄｅｂ等人在 ε－支配域思想的基础上提出了一

种ε－ＭＯＥＡ算法 ［12］。但是将其应用到电力系统无
功优化中时�寻优结果有时并不能满足系统调节的实
际需要。因此�提出了一种针对系统各目标函数分量
的受重视程度�实现ε的自适应调节�以改善寻优结
果的方法。
2．1　ε－支配域

这里对ε－支配域的定义与文献 ［13］定义相同�
只是采用的是最小化目标函数的形式。

定义1：对于ｍ维矢量ｆ�ｇ∈Ｒ＋ｍ�对某一εｉ＞0�
如果对所有的ｉ∈｛1�…�ｍ）有ｆｉ－εｉ≤ｇｉ�则ｆ被称为
ε－支配ｇ�表示为ｆ＞εｇ。

定义2：有矢量集Ｆ⊆Ｒ＋ｍ及ε＞0�如果任意矢量
ｇ∈Ｆ都被至少一个 ｆ∈Ｆε所 ε－支配�则矢量集 Ｆε
被称为 Ｆ集的一个 ε－近似 Ｐａｒｅｔｏ集。即∀ｇ∈Ｆ：
∃ｆ∈Ｆε使得�ｆ＞εｇ。

经典的ＭＯＥＡ方法是力求在整个目标空间中找

到一组Ｐａｒｅｔｏ非受支配解集�即多目标优化的全局最
优解集�而基于ε－支配域的方法则是搜索一组ε－
近似Ｐａｒｅｔｏ集。图2以一二维目标空间的例子说明
了这一差异。解矢量Ｐε－支配了整个目标空间ＡＢ-
ＣＤＡ�而根据经典ＭＯＥＡ对支配域的定义�Ｐ只能支
配空间ＰＥＣＦＰ。显然基于 ε－支配域的搜索计算复
杂度较经典的ＭＯＥＡ大大降低了。

图2　ε－支配域图形说明
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2．2　自适应ε－支配域
通过将目标空间按 εｉ划分为一系列的 “超格 ”

（ｈｙｐｅｒ－ｂｏｘ）�简化了要搜索空间的复杂度。但是这
样也出现了一个新的问题�即应该怎样选择εｉ。根据
ε的定义�εｉ反映了对目标函数ｆｉ的 “容忍度 ”�也就
是说当两个解的第ｉ维目标函数之差小于εｉ时�对用
户而言这两个解是没有差别的。结合电力系统多目
标无功优化的实际情况�显然这种 “容忍度 ”不应该
是固定不变的。例如�当系统电压水平不理想�或是
运行中电压上下限值发生改变而使得电压靠近电压

限值时�对电压水平这一目标函数分量变化大小就应
该更加敏感�在电压水平目标函数分量方向上的搜索
也应该更精细；而当系统电压稳定裕度情况不理想
时�则应该降低对电压稳定裕度分量的 “容忍度 ”。
也就是说应该根据系统在进行优化时刻的各目标函

数分量的水平�动态地决定ε的取值。在这一思想基
础上�设计了如下的模糊逻辑控制器�实现ε的自适
应调整。首先根据第1节的模糊隶属度函数定义�分
别对三种目标函数分量的输入论域进行模糊划分�定
义三种语言变量分别为 “正大 ” （ＰＢ）、“正中 ” （ＰＭ）
和 “零 ” （ＺＥ）�如图3（ａ）所示。同时�再对ε的模糊
输出论域进行模糊划分�定义三种语言变量分别为
“负小 ” （ＮＳ）、“负中 ” （ＮＭ）和 “零 ” （ＺＥ）�如图3（ｂ）
所示�其中横坐标 ｋ为以10为底的对数值�ε＝10ｋ�
－ｎ≤ｋ≤0�ｎ为指定的一整数。
由以上所定义的输入与输出论域的模糊分区�采

用如表1的模糊规则。去模糊化采用质心法。这样�
就可以根据系统的各种不同运行情况得到不同的εｉ�
并且由于该方法设计的模糊隶属度函数能准确地反

映系统各目标函数分量的实际情况�因此各 εｉ的相
互比较�能反映出系统目前各目标函数分量的 “受重
视程度 ”的不同。
2．4　后评价模糊控制器

当完成对ε－近似Ｐａｒｅｔｏ解集的搜索后�只是完

图3　目标函数分量隶属度划分

表1　ε模糊规则
Ｆｐ�Ｆｖ或Ｆｓ ＺＥ ＰＭ ＰＢ

Ｋ ＮＳ ＮＭ ＺＥ

成了多目标优化问题最优解第一阶段的任务�还应该
通过对系统信息进一步的分析�选取一个与所求解问
题最适合的解 ［10］。特别是将ＭＯＥＡ算法运用到实际
问题的分析与处理中时�如何选择最适合的解显得尤
为重要。正如第2．2节指出的�所设计的自适应ε－
支配域能反映出系统目前各目标函数分量的 “受重
视程度 ”�因此可以将作为最优解选择的依据。考虑
到网损是一个最基本的目标函数分量�并且人们总是
希望在保证系统稳定的基础上尽量减少网损�因此这
里将网损重要程度固定为1／3。针对另外两个目标
函数分量Ｆｖ和Ｆｓ�设计如图4所示的模糊权重输出
分区以及如表2所示的模糊规则�则Ｆｖ和Ｆｓ的模糊
权重分别为ωｖ／ｓ2／3和 （1－ωｖ／ｓ）2／3。通过这样一个
模糊逻辑控制器�可在ε－近似Ｐａｒｅｔｏ解集中选出一
个最优解。

表2　ωｖ／ｓ模糊规则
ωｖ／ｓ

Ｆｖ

ＺＥ ＰＭ ＰＢ

Ｆｓ

ＺＥ
ＰＭ
ＰＢ

ＰＢ
ＰＭ
ＰＳ

ＰＢ
ＰＭ
ＰＭ

ＰＲ
ＰＢ
ＰＭ

3　实际应用
为了验证所提出的改进算法在电力系统电压无

功优化计算中的有效性�将自适应ε－ＭＯＥＡ（表示为
ＡｅＭＯＥＡ）算法以及ε－ＭＯＥＡ（表示为ｅＭＯＥＡ）的多
目标无功优化程序针对某实际地区电网系统进行了

优化计算仿真�电网的接线图如图5。该电网包括一
座220ｋＶ枢纽变电站和7座110ｋＶ终端变电站�两
座35ｋＶ变电站�调节设备包括14台有载调压变压
器和24组并联补偿电容器。220ｋＶ和110ｋＶ母线
电压范围限定为1．00～1．07（ｐ．ｕ．）�35ｋＶ和10ｋＶ
母线电压范围限定为0．98～1．07（ｐ．ｕ．）。功率基值
都为100ＭＶＡ�编码方式与文献 ［3］相同。

优化计算前该电网有功损耗为28．04ＭＷ。表3
列出了优化结果的比较情况�ｅＭＯＥＡ算法其网损下
降率为12．81％�而且还以开关设备的频繁动作为代
价；而ＡｅＭＯＥＡ算法的网损下降率为18．34％�开关
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图4　模糊权重输出分区
表3　优化结果比较

方法 ｅＭＯＥＡ ＡｅＭＯＥＡ

损耗下降量 （ＭＷ） 3．59 5．14
变压器最大动作次数 65 5
电容器组最大动作次数 28 8
平均计算时间 （ｓ） 56．47 53．18

设备的动作较少且较为平稳。ＡｅＭＯＥＡ实时优化以
较低的开关设备动作代价取得了较为满意的优化效

果�既保证了电力系统的经济运行�又减少了开关设
备故障率�确保了电网的稳定运行�其优化计算时间
在分钟以内�基本满足了实时电压无功控制对计算时
间的要求。

4　结　论
ＡｅＭＯＥＡ和ｅＭＯＥＡ都能满足实际运用的需要�

并且ＡｅＭＯＥＡ方法优化结果更好�因此能很好地运

用于区域无功、电压自动控制系统。
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两种神经网络在变压器油色谱故障诊断中的应用

周亚明1�田　野1�陈　斌2�董书勇3

（1．宿迁供电公司�江苏 宿迁　223800；2．绍兴电力局修试工区�浙江 绍兴　312000；
3．萧山供电局�浙江 萧山　311201）

摘　要：分析了Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（Ｌ－Ｍ）算法和ＲＰＲＯＰ算法的原理�并将它们应用于充油电气设备故障诊断神
经网络的训练。构造了满足要求的神经网络�分别使用了 Ｌ－Ｍ算法和 ＲＰＲＯＰ算法进行训练和诊断。结果表明�两
种神经网络均能快速收敛到较高的精度；对训练所得网络分别使用没有训练过的样本进行诊断�两种算法的诊断准
确率分别是86．47％、92．00％。
关键词：变压器；故障诊断；神经网络
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ�Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（Ｌ－Ｍ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＲＰＲＯＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ�ａｒｅｉｎｔｒｏ-
ｄｕｃｅｄ．ＴｈｅｎｔｈｅｙａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｔｈｅｆａｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂａｓｅｄｏｎＤＧＡ．ＴｈｅｓｕｉｔａｂｌｅＡＮＮｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ�ａｎｄ
ｔｈｅａｂｏｖｅ－ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｔｒａｉｎｔｈｅＡＮＮ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍｈａｖｅｔｈｅｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎｄｔｈｅｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄ．ＴｈｅｔｒａｉｎｅｄＡＮＮｉｓｕｓｅｄｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｔｈｅｆａｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ�ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅ86．47％ ａｎｄ92．00％�ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ＡＮＮ
中图分类号：ＴＭ855　 文献标识码：Ａ　 文章编号：1003－6954（2009）01－0084－04

　　大型电力变压器是电力系统中重要的输变电设

备�在电力系统中处于枢纽地位�电力变压器的故障
不仅影响电力系统的输电能力�还可能造成电力系统
的大规模停电�给电力系统和国民经济带来巨大损
失 ［1］。因此准确诊断变压器故障具有较大的理论意
义和实用价值。

目前电力系统中的大型变压器大多是以精炼矿

物油作为绝缘和冷却的介质�不同类型的故障及不同
严重程度的故障产生气体的类型和浓度是不同的�其
中一些气体能反映变压器故障的情况�通常称这些气
体为特征气体�它们是 Ｈ2、ＣＨ4、Ｃ2Ｈ6、Ｃ2Ｈ4、Ｃ2Ｈ2、
ＣＯ、ＣＯ2。变压器油中溶解气体分析 （ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＧａｓ
－ｉｎ－ｏｉｌＡｎａｌｙｓｉｓ�简称 ＤＧＡ） ［2～3］就是根据气相色
谱方法获得油中各种特征气体的浓度�然后根据获得
的各种气体浓度判断故障的一种方法。由于油中溶
解气体分析方法对于判断慢性局部潜在性缺陷十分

有效�而且该方法无需停电试验�方便用于在线监测�
因此�在1997年颁布执行的电力设备预试规程中�把
变压器油中溶解气体分析放到了首要的位置。

由于变压器油中溶解气体的形成涉及复杂的机

理�而且与电、热、机械等方面的作用相互耦合�通过
理论方法无法完全精确地确定从变压器油中溶解的

特征气体浓度到变压器所属的故障类型及严重程度

之间的映射关系。多层前馈神经网络 ［4－5］具有形成
非线性映射、自学习、自适应等优点�非常适合于逼近
故障特征气体浓度到故障类型的映射�所以它在基于
油中溶解气体分析的变压器故障诊断中有着十分广

泛的应用。下面使用了 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算
法 ［6、7］和 ＲＰＲＯＰ算法 ［8、9］训练的多层前馈神经网络
对变压器进行故障诊断�构造了网络模型�使用例子
验证了两种算法的有效性。

1　Ｌ－Ｍ算法
多层前馈神经网络出现的一种比较有效的算法

是ＢＰ算法�但ＢＰ算法从数学原理上是基于一阶偏
导数�存在着以下两个问题：①学习步长选择困难。
过小的学习步长导致收敛速度慢�过大的学习步长导
致振荡�很难选择一个在全局范围内都合适的最优步
长。②容易陷入局部极小点。网络误差曲面上存在
许多局部极小点�这些点上网络误差距最小误差较
大�但权值和阈值对误差的偏导数却很小�ＢＰ算法权
值和阈值的调整量是它们对误差的一阶偏导数与学
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习步长的乘积�所以在局部极小点上权值和阈值的调
整量很小�导致网络很难跳出局部极小点。虽然人们
采用变学习速率和加动量项进行了改进�但以上两个
问题在一定程度上仍存在。

为此�引入了具有二阶收敛速度的 Ｌ－Ｍ算法�
该算法是一种专门用于误差平方和最小化的神经网

络训练算法。设样本数目为 Ｍ、输出神经元数目为
Ｌ�则网络误差的平方和

Ｅ＝12∑
Ｍ

ｉ＝1
ｅｉ＝12∑

Ｍ

ｉ＝1∑
Ｌ

ｊ＝1
εｉｊ2 （1）

式中�ｅｉ为第ｉ个样本输出误差的平方和；εｉｊ2为第 ｉ
个样本在第ｊ个输出层神经元的误差。

设Ｗ为网络的可变参数组成的列向量�网络可
变参数为Ｎ个�则其形状为Ｎ×1�它也是函数 Ｅ的
自变量�对函数 Ｅ进行泰勒展开式取二阶近似并考
虑平稳点�则有

Ｗ（ｋ＋1） ＝Ｗ（ｋ） －Ｈ（ｋ）－1∂Ｅ∂Ｗ（ｋ） （2）
式中�Ｈ称为 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵�Ｈｉｊ＝ ∂

2Ｅ
∂ｗｉ∂ｗｊ�其形状为 Ｎ

×Ｎ；如果直接计算 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵则称为牛顿法。但
Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的直接计算及求逆都很麻烦�而且常常
是病态的�所以Ｌ－Ｍ算法用下式对Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵进
行近似：

Ｈ＝ＪＴＪ＋λＩ （3）
式中�Ｊ称为Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵�其元素Ｊｉｊ＝∂εｉ∂ｗｊ�其形状为
ＭＬ×Ｎ；λ为引入的可变参数。

网络可变参数的调整公式为：
Ｗ＝Ｗ－（ＪＴＪ＋λＩ）－1ＪＴε（Ｗ） （4）

式中�ε为由误差组成的矩阵�其形状为ＭＬ×1。
该算法根据误差Ｅ的变化情况自动调整λ�当λ

很小时�变为牛顿法；当λ很大时则变为ＢＰ算法�此
时步长为λ－1。

Ｌ－Ｍ算法根据网络误差的变化情况在基于一
阶偏导数的标准 ＢＰ算法和基于二阶偏导数的牛顿

法之间自适应变化�它的收敛速度比 ＢＰ算法快�而
且网络训练陷入局部极小点的可能性小。且式 （3）
中的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵Ｊ基于一阶偏导�即上式仅有一阶
计算量�故该算法的计算量相对 Ｎｅｗｔｏｎ算法要小一
些。

2　ＲＰＲＯＰ算法原理
除了基于二阶改进算法的 Ｌ－Ｍ算法可以用于

多层前馈神经网络的训练�基于启发式改进的
ＲＰＲＯＰ算法也能提高神经网络的性能。

多层前馈神经网络的误差函数是一个以网络可变

参数为自变量、网络误差为因变量的非线性多元函数�
它是多维空间中的一个形状极为复杂的曲面�网络的
误差曲面随可变参数的变化十分剧烈�有些区域非常
平滑�应该选择较大的学习步长；有些区域非常陡峭�
应该选择较小的学习步长 ［5］。但标准ＢＰ算法在训练
中学习步长保持恒定�导致了学习步长选择困难：学习
步长过大则网络容易振荡；学习步长过小则网络收敛
速度太慢。而且网络误差曲面上存在着很多局部极小
点�在局部极小点上网络误差较大�但可变参数对误差
的一阶偏导数接近于0�由于ＢＰ算法网络可变参数的
调整量是可变参数对网络误差的一阶偏导数与学习步

长的乘积�而学习步长是某一较小的常数�它们的乘积
仍然是一个较小的值。因此�在局部极小点上网络可
变参数的调整量很小�这使网络经过多次训练后仍不
能跳出局部极小点�训练不收敛。

设ｎ为迭代次数�△ｉｊ
（ｎ）为网络可变参数调整量

的幅值�∂Ｅ（ｎ）∂ｗｉｊ为网络可变参数对网络误差的一阶偏
导数�△ｗｉｊ（ｎ）为网络可变参数的调整量。△ｉｊ的调整

公式如下：

△ｉｊ
（ｎ） ＝

η＋∗△ｉｊ
（ｎ－1）�当∂Ｅ（ｎ－1）∂ｗｉｊ ∗

∂Ｅ（ｎ）
∂ｗｉｊ ＞0

η－∗△ｉｊ
（ｎ－1）�当∂Ｅ（ｎ－1）∂ｗｉｊ ∗

∂Ｅ（ｎ）
∂ｗｉｊ ＜0

　 　△ｉｊ
（ｎ－1）�否则

（5）
式中�η＋通常取1．2；η－通常取0．5。在计算出△ｉｊ

后�可用式 （6）计算出可变参数的调整量：

△ｗｉｊ（ｎ） ＝

－△ｉｊ
（ｎ）�当∂Ｅ（ｎ）∂ｗｉｊ ＞0且

∂Ｅ（ｎ）
∂ｗｉｊ∗

∂Ｅ（ｎ－1）
∂ｗｉｊ ＞＝0

＋△ｉｊ
（ｎ）�当∂Ｅ（ｎ）∂ｗｉｊ ＜0且

∂Ｅ（ｎ）
∂ｗｉｊ∗

∂Ｅ（ｎ－1）
∂ｗｉｊ ＞＝0

－△ｗｉｊ（ｎ－1）�当∂Ｅ
（ｎ）

∂ｗｉｊ∗
∂Ｅ（ｎ－1）
∂ｗｉｊ ＜0

　　0�　　否则
（6）
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网络的可变参数用式 （7）调整：
ｗｉｊ

（ｎ＋1）＝ｗｉｊ（ｎ）＋△ｗｉｊ（ｎ） （7）
ＢＰ算法的△ｗｉｊ（ｎ）等于∂Ｅ

（ｎ）

∂ｗｉｊ与学习步长的乘积�

而ＲＰＲＯＰ算法的△ｗｉｊ（ｎ）是由△ｉｊ
（ｎ）与
∂Ｅ（ｎ）
∂ｗｉｊ和

∂Ｅ（ｎ－1）
∂ｗｉｊ

的符号决定�与∂Ｅ（ｎ）∂ｗｉｊ和
∂Ｅ（ｎ－1）
∂ｗｉｊ 的幅值无关�ＲＰＲＯＰ

算法与前者的主要区别在于后者。当网络处于局部
极小点或误差曲面较平的区域时 （即 ∂Ｅ∂ｗｉｊ的幅值很
小 ）�△ｗｉｊ不受∂Ｅ∂ｗｉｊ的影响仍然保持相对较大的值�所
以网络更有可能跳出局部极小点而收敛于全局极小

点。同时∂Ｅ∂ｗｉｊ仅表示ｗｉｊ按照
∂Ｅ
∂ｗｉｊ方向使用足够小的步

长时网络误差有最快的下降速度�∂Ｅ∂ｗｉｊ的幅值与最优
调整步长并没有必然的联系。ＲＰＲＯＰ算法使用∂Ｅ∂ｗｉｊ
的符号信息�而没有使用∂Ｅ∂ｗｉｊ的幅值信息�能根据网
络训练情况自适应调整△ｗｉｊ�避免了次要信息的干
扰�加快了网络的收敛。

与ＢＰ算法需要确定网络的学习步长不同�
ＲＰＲＯＰ算法不需要用户确定学习步长。η＋和η－选
择缺省值即可�需要用户确定的只有△ｉｊ

（0）�而且网络
训练对于△ｉｊ

（0）不敏感�将它初始化为任何大于零的
随机数网络也能快速地调整到最优值 ［8］�通常将
△ｉｊ

（0）全部初始化为一个较小的数�比如0．1。网络
参数的高度自适应避免了用户通过不断试验取最优

值的过程�是 ＲＰＲＯＰ算法相对于 ＢＰ算法的优点之
一。

ＲＰＲＯＰ算法的计算步骤如下。
①令网络迭代次数ｎ＝0�△ｉｊ

（0）＝0．1�η＋＝1．2�
η－＝0．5�确定训练目标Ｅｇ、最多可能迭代次数Ｎｍａｘ。

②计算网络可变参数对网络误差的一阶偏导数
∂Ｅ（ｎ）
∂ｗｉｊ�根据式 （5）计算△ｉｊ

（ｎ）。
③根据式 （6）计算网络可变参数的调整量�根据

式 （4）对网络可变参数进行调整。
④计算所有样本的误差平方和Ｅ�ｎ＝ｎ＋1�如果

Ｅ＜Ｅｇ或ｎ＞Ｎｍａｘ则训练结束；否则�跳至②。

3　神经网络的实现及训练和诊断效果
3．1　网络结构
3．1．1　输入层

输入信息是氢气、甲烷、乙烷、乙烯、乙炔5种气
体的浓度�用5个神经元表示。输入的形式有直接输
入各种气体浓度和对样本进行归一化两种方式�前者
容易导致样本空间过大�进而导致网络的规模过大�
影响网络的正常训练和诊断；文中选用后一种方式�
将上述5种气体浓度与气体浓度总和的比值作为网
络的输入。
3．1．2　隐　层

这里使用通常采用的单隐层前馈神经网络。网
络隐层神经元数目对网络的学习能力和泛化能力有

着很大的影响�考虑到神经网络的样本数目是50个�
综合考虑了学习能力和泛化能力�通过试验确定隐层
使用12个神经元。
3．1．3　输出层

有6个神经元�分别表示网络能诊断的6种故障
类型�即低温过热、中温过热、高温过热、局部放电、低
能放电和高能放电。输出为1表示属于此类故障�0
则表示不属于此类故障。
3．2　网络训练和诊断

为了比较Ｌ－Ｍ算法和ＲＰＲＯＰ算法的效果�使
用50个变压器油中溶解气体分析样本�使用各种算
法训练或构建网络10次�所得训练误差与所需时间
的平均值如表1所示。

表1　多种算法的训练效果
Ｌ－Ｍ算法 ＲＰＲＯＰ算法

训练误差平方和 5．26 5．00
所用时间平均值 （ｓ） 28．31 42．57

　　从表1中可以看出Ｌ－Ｍ算法和ＲＰＲＯＰ算法训
练所得误差平方和比较接近�训练所需时间也比较接
近。

使用基于Ｌ－Ｍ算法、ＲＰＲＯＰ算法的神经网络
对150组变压器油中溶解气体数据进行诊断 （使用
10个训练所得网络诊断结果和作为最终结果 ）�准确
率分别为86．47％、92．00％�选取3个典型的故障变
压器油中溶解气体数据的诊断结果进行说明�其相应
的油中溶解气体含量如表2所示。
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表2　故障变压器油中溶解气体含量 （μＬ／Ｌ）
Ｈ2 ＣＨ4 Ｃ2Ｈ6 Ｃ2Ｈ4 Ｃ2Ｈ2

Ｓ1 195．7 58 16．4 91．6 96．9
Ｓ2 242．8 76．29 44．44 173．06 0
Ｓ3 408．8 56．1 4．6 93．6 282．6

表中：Ｓ1、Ｓ2、Ｓ2分别表示样本1、2、3。
神经网络诊断是采用10个神经网络训练而得�

将10次诊断结果输出的平均值计算�得到故障情况
如表3、4所示。使用两种神经网络对这3台变压器
诊断结果分别为高能放电、高温过热和高能放电�这
与这3台变压器的吊罩检查结果是一致的�表明了神
经网络诊断结果的准确性。但比较而言�ＲＰＲＯＰ算
法训练的神经网络的诊断精度要稍高于 Ｌ－Ｍ算法
训练的神经网络的诊断结果。结论如下：
1号变压器：吊罩检查故障原因为变压器绕组第

10匝间换位处�因短路而使Ａ相低压线圈局部严重
烧伤�内层大面积烧黑�绝缘破损�铁心片上有局部变
黑现象。
2号变压器：吊罩检查故障原因为Ａ、Ｂ相分接开

关引线头过热�包缠的绝缘纸被烧焦�分接开关接触
不良。
3号变压器：吊罩检查故障原因为选择开关静触

头支撑板条变形�触头接触不良�造成严重的拉弧放
电；切换开关Ａ相保护间隙击穿或短路�环流烧断过
渡电阻。

表3　Ｌ－Ｍ神经网络诊断所得结果
变压器

低温
过热

中温
过热

高温
过热

局部
放电

低能
放电

高能
放电

1号 0．05 0．08 0．04 0．12 0．04 0．85
2号 0．04 0．06 0．83 0．04 0．20 0．04
3号 0．04 0．06 0．05 0．04 0．21 0．70

表4　ＲＰＲＯＰ神经网络诊断所得结果
变压器

低温
过热

中温
过热

高温
过热

局部
放电

低能
放电

高能
放电

1号 0．06 0．07 0．04 0．04 0．05 0．90
2号 0．04 0．06 0．89 0．06 0．05 0．04
3号 0．06 0．08 0．80 0．12 0．09 0．08

4　结　论
使用Ｌ－Ｍ算法训练的 Ｌ－Ｍ神经网络和使用

ＲＰＲＯＰ算法训练的 ＲＰＲＯＰ神经网络经过训练能有

效获得色谱数据中隐藏的故障诊断规则�训练精度能
满足要求。对训练所得神经网络对未训练过实例进
行的诊断表明�神经网络能有效诊断变压器故障。但
从训练速度上看Ｌ－Ｍ算法更快一些�从诊断结果上
看ＲＰＲＯＰ算法准确性更高一些。
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影响电力负荷避峰的关联因素分析

刘凌川�段登伟�邓　华
（成都电业局�四川 成都　610016）

摘　要：提高电力负荷避峰的效率既是需求侧管理的重要内容�也是改善电网运行的需要。分析了影响负荷避峰的
多种因素�根据成都地区负荷避峰的实际情况�用灰色关联分析方法对各种关联因素进行了关联系数分析�确定了影
响负荷避峰的因素序列�为负荷避峰管理提供了定量分析的依据。计算结果表明该方法能够较好分析出各种因素的
作用大小。
关键词：电力负荷；避峰；需求侧管理；灰色理论
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｗｅｒｐｅａｋｌｏａｄａｖｅｒｔｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ�ａｓｗｅｌｌａｓ
ｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｔｈｅｌｏａｄａｖｅｒｔｉｎｇａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔ-
ｕａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄａｖｅｒｔｉｎｇｉｎＣｈｅｎｇｄｕａｒｅａ�ｔｈｅｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒｓ．Ａｎｄｔｈｅｓｅ-
ｑｕｅｎｃｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｏａｄａｖｅｒｔｉｎｇａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｌｓｏ�ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｌｏａｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｏｗｅｒｌｏａｄ；ｐｅａｋａｖｅｒｔｉｎｇ；ｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｇｒｅｙｔｈｅｏｒｙ
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　　近年来�中国电力负荷增长迅速�不少地区出现
了电力供需的矛盾�特别是在迎峰度冬 （夏 ）期间�高
峰负荷往往受到发电能力和电网安全的限制�需要合
理安排电力负荷避峰以充分利用电能�缓解电网压
力。电力负荷避峰涉及到发、供电企业和用户各方的
利益�既是电力调度部门关心的问题�也日益受到各
方面的广泛关注。

负荷避峰是电力需求侧管理的重要内容�它与限
电拉闸等负荷控制方法不同。拉闸限电往往是通过
在很短的时间切除指定的电力负荷实现负荷控制；而
负荷避峰则需要正确估计避峰量的大小�合理安排避
峰时段�负荷下降需要一定的响应时间�不同性质的
负荷响应时间也不相同。拉闸限电方法对生产生活
的影响较大�负荷避峰则主要通过调整生产时间来控
制工业负荷�对人民生活用电影响很小。因此�在实
际的负荷控制中�供电企业通常是采取 “先避峰�后
限电 ”的方法�以尽可能保证全社会有序用电。不仅
如此�通过合理安排用电企业进行避峰用电也可以为
企业节省一定的生产费用�市场条件下通过电价也可
以实现负荷避峰 ［1、2］。目前�湖北、江苏等地已开展
了针对负荷高峰的需求侧管理工作并积累了一定的

经验 ［3、4］。文献 ［5］对发达国家的需求侧管理工作进

行了介绍�所提供的国外经验对中国开展需求侧管理
工作有一定的参考价值。文献 ［6］指出中国开展电
力需求侧管理有显著的效益�在分析传统负荷管理的
基础上�介绍了开展需求侧管理 （ＤＳＭ）的主要措施�
对基于ＤＳＭ的负荷管理系统及其与电网调度、电力
营销和信息管理的系统集成的相互关系进行论述。

实际上�影响负荷避峰的因素较多�比如提前通
知时间、避峰时段、避峰量大小、温度和天气等等�这
些影响因素相互关联且不易量化�因此如何评价各种
因素对避峰效果的影响成为研究负荷避峰的难题之

一。为了解决上述问题�这里引入灰色关联分析方法
对成都电业局2006～2007年冬季的负荷避峰数据进
行了分析�将电力负荷避峰的主要指标与避峰效果进
行了关联分析�得到了相关因素对避峰能力影响情况
的量化数据�并提出了进一步改进负荷避峰工作方
法。

1　灰色关联分析方法
为了提高效率�减少不必要的工作量�使负荷避

峰达到更理想的效果�就需要对各种因素进行分析。
问题在于影响负荷避峰的各种因素相互交差、彼此关
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联�在这些关联因素中�利用常规数学方法找出具有
决定性作用的1种或多种因素比较困难。灰色关联
分析法为解决这类关联问题提供了一种有效方法�利
用这种方法可对影响结果的各种因素及其相对作用

进行分析和比较�从而找出决定性的影响因素。灰色
关联分析的主要步骤包括：

（1）分析与结果有关系的各种元素�用对结果有
重要影响的各种元素的量化指标形成影响空间 Ｗ

（ｘｉ′�ｙｉ′）。
（2）影响空间应具有可比性、可接近性和极性一

致。为解决影响空间的可比性问题�可对 Ｗ （ｘｉ′�
ｙｉ′）作数值变换�建立灰关联因子空间Ｘ（ｘｉ）。

（3）建立灰关联差异信息空间△Ｇ。
△Ｇ ＝ （△�ζ�△ｌｉ（ｍａｘ）�△ｌｉ（ｍｉｎ））

式中�△是差异信息集；ζ是分辨系数ζ∈ ［0�1］；
△ｌｉ（ｍａｘ）�△ｌｉ（ｍｉｎ）分别为△上的两级上环境

参数和下环境参数。
其中�差异信息△0ｉ的计算公式为：
△0ｉ＝｜ｘ0（ｋ） －ｘｉ（ｋ）｜
环境参数为：
△ｌｉ（ｍａｘ） ＝ｍａｘ

ｉ
ｍａｘｋ△ｌｉ（ｋ）

△ｌｉ（ｍｉｎ） ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
△ｌｉ（ｋ）

（4）计算灰关联系数γ（ｘ0（ｋ）�ｘｉ（ｋ））及灰关联
度γ（ｘ0�ｘｉ）。

灰关联系数γ（ｘ0（ｋ）�ｘｉ（ｋ））的计算公式为：
γ（ｘ0（ｋ）�ｘｉ（ｋ）） ＝

　　　　
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
△ｌｉ（ｋ） ＋ζｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
△ｌｉ（ｋ）

△ｌｉ（ｋ） ＋ζｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
△ｌｉ（ｋ）

灰关联度γ（ｘ0�ｘｉ）的计算公式为：
γ（ｘ0�ｘｉ） ＝1ＮΣ

Ｎ

ｋ＝1γ（ｘ0（ｋ）�ｘｉ（ｋ））

（5）进行灰关联度排序。
若有γ（ｘ0�ｘｉ）＞γ（ｘ0�ｘｊ）＞γ（ｘ0�ｘｉ）＞… ＞γ

（ｘ0�ｘｑ）�则ｘｉ＞ｘｊ＞ｘｌ＞…＞ｘｑ�称为ｘｉ强于ｘｊ�ｘｊ强
于ｘｌ�…�表示因子ｘｊ对于参考列ｘ0的灰关联度小于
ｘｉ对于参考列ｘ0的灰关联度。

只要能够计算出影响负荷避峰的各种因素的灰

关联度并对其进行关联度进行排序�就可以比较科学
地分析出主要因素和次要因素�从而改进和提高负荷
避峰工作。

2　成都地区负荷避峰方案
成都市作为省会城市实行负荷控制对社会经济

的影响较大�为了合理安排负荷控制工作�相关部门
根据不同时期制定了不同的负荷控制方案。如2006
～2007年成都地区负荷控制实行 “先错峰�后避峰�
再限电 ”的方式�冬季枯水期采取四级负荷避峰预
案。根据电网运行中负荷缺额的不同发布不同的避
峰预警信息。为方便公众了解缺电信息、协调各部门
的负荷管理工作�避峰方案采用黄、橙、红、黑四种颜
色分别表示负荷缺额的紧迫程度。每种颜色分别代
表不同的负荷避峰数量级�如表1所列�颜色越深相
应的负荷避峰量越大。

表1　2006冬至2007春枯水期四川省电网避峰表
预警
颜色

避峰
用户数

最大避峰
负荷 （ｋＷ）

占最大负荷
比例 （％ ）

供需缺口
（ＭＷ）

黄色 718 228088 15 1000以下
橙色 816 351482 20 1000～1500
红色 1512 532925 25 1500～2000
黑色 1713 717275 30 2000

表2　2007年1、2月份成都地区负荷避峰情况
日期

通知时间
（时、分 ）

避峰时段
（时、分 ）

避峰
（ＭＷ）

避峰
方案

备注

1月5日 12：50 12：50～24：00 180 削计划

1月6日 01：40 2：00～24：00 180 削计划

1月10日 21：20 21：20～24：00 180 削计划

1月11日 23：38 0：00～7：00 180 削计划

07：50 7：00～24：00 180 削计划

1月12日 08：20 红色 避峰

1月13日 07：30 7：30～17：00 275 红色 削计划

1月16日 01：22 1：45～24：00 180 削计划

1月18日 10：10 10：10～24：00 170 削计划

1月19日 00：09 0：15～23：45 170 削计划

08：06 黑色

1月23日 09：26 9：45～24：00 150 削计划

15：22 15：30～24：00 100 削计划

16：00 黑色 超计划

1月24日 11：00 红色

1月25日 09：00 红色 避峰

2月2日 08：20 8：45～24：00 150 削计划

2月11日 10：36 10：45～24：00 165 削计划

　　2006年冬季至2007年春季成都地区负荷避峰
取得了一定的效果。尽量避免影响居民生活用电�更
多采用避峰、错峰用电等方法进行负荷控制。2007
年1月到2月通过调度口径下达了一系列负荷避峰
的通知 （如表2所列 ）�表中数据表明负荷避峰的安
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排是根据电网运行情况�当日通知或提前一日通知进
行避峰�通常负荷避峰指定了避峰量或避峰等级�但
提前通知时间、避峰时段有明显的不同。如果能够正
确分析评价各种相关因素对避峰的确切影响�将有利
于提高负荷避峰的效率�改进和完善负荷避峰工作。

3　负荷避峰因素的关联分析
灰色关联分析方法已被成功用于多因素统计分

析�对负荷避峰这类多因素问题同样可利用该方法进
行分析。这里选取表2、表3所列由调度口径统计的
14天数据作为研究对象�其中表3列出了负荷避峰
情况的原始数据。考虑到研究数据中天气数据不易
精确量化�且当地冬季天气对避峰负荷的影响相对较
小�故在后面的计算中不考虑天气因素的影响�而避
峰负荷率则是由总避峰电能量和最大避峰负荷经过

计算得到�不是一个独立的影响因素或结果�在计算

中也不再单独计及。以下的负荷避峰分析只选取了
原始数据中的避峰小时数、提前通知时间、最低气温、
最高气温、达到最大值的时间、计划避峰负荷、日最大
负荷、日电能量、最大避峰负荷、总避峰电能量作为影
响因素�分别设为ｘ1�ｘ2�ｘ3�ｘ4�ｘ5�ｘ6�ｘ7�ｘ8�将最大避
峰负荷和总避峰电能量作为被影响的结果�分别设为
ｙ1�ｙ2�研究各影响因素 （ｘ1�ｘ2�…�ｘ8）对避峰结果
（ｙ1�ｙ2）的影响大小。从表3的数据中可以看出�负
荷避峰通常是根据电网运行的实时情况提出的�有时
提前通知避峰�有时则是从通知时刻起就要求避峰�
没有进行提前通知。负荷避峰的持续时间也各不相
同�持续避峰时间从9～24ｈ不等。由于各影响因素
相互关联�负荷避峰的大小往往不是某个单独因素作
用的结果�这里采用灰色关联分析方法�希望能从中
找出产生作用最大的一种或多种因素�以便改进负荷
避峰工作�提高工作效率。

表3　负荷避峰情况的原始数据 （2007年1月～2月 ）
日期

避峰
小时数 （ｈ）

提前通知
时间 （ｈ）

达到最大值
的时间 （ｈ） 天气

最低气温
（℃ ）

最高气温
（℃ ）

计划避峰
负荷 （ＭＷ）

日最大负荷
（ＭＷ）

日电能量
（ＭＷｈ）

避峰
负荷率

最大避峰
负荷 （ＭＷ）

总避峰电
能量 （ＭＷｈ）

1月5日 11．17 0 6 阴间多云 3 7 180 3292 6414 19．3 183 388
1月6日 22．00 0．333 10 阴有短时多云 3 8 180 3303 6137 －14．8 95 －309
1月10日 2．67 0 1 多云间晴有霜 1 10 180 3326 6570 63．5 95 181
1月11日 24．00 0．367 12 阴转零星小雨 3 6 180 3315 6464 22．8 262 1433
1月12日 15．67 0 11 阴转零星小雨 3 6 266 3250 6538 48 263 1892
1月13日 9．50 0 9 阴有间断性小雨 3 5 275 3280 6411 25．3 314 716
1月16日 22．25 0．383 16 阴转零星小雨 3 6 180 3335 6368 37．1 445 3634
1月18日 13．82 0 13 阴转零星小雨 3 6 170 3195 6237 －9．2 83 －99．11
1月19日 23．50 0．1 10 多云间阴 1 11 170 3139 6130 22．7 293 1528
1月23日 14．25 0．317 11 多云间阴 1 11 150 3205 6323 34．1 183 874
1月24日 13．00 0 9 多云有雾 2 11 266 3224 6416 11．7 203 310
1月25日 15．00 0 10 多云有雾 2 10 266 3229 6096 63．5 217 2067
2月2日 15．25 0．417 14 多云间阴有雾 5 14 150 2851 5702 42．7 391 2505
2月11日 13．25 0．15 12 多云间晴 5 18 165 2488 4948 61．9 792 6371

表4　选取的计算指标 （2007年1月～2月 ）
日期

避峰
小时数 （ｈ）

提前通知
时间 （ｈ）

最低气温
（℃ ）

最高气温
（℃ ）

达到最大值的
时间 （ｈ）

计划避峰
负荷 （ＭＷ）

日最大负荷
（ＭＷ）

日电能量
（ＭＷｈ）

最大避峰
负荷 （ＭＷ）

总避峰电能量
（ＭＷｈ）

1月5日 1．00 0 3 7 6 180 3292 6414 183 388
1月6日 1．97 0．333 3 8 10 180 3303 6137 95 －309
1月10日 0．24 0 1 10 1 180 3326 6570 95 181
1月11日 2．15 0．367 3 6 12 180 3315 6464 262 1433
1月12日 1．40 0 3 6 11 266 3250 6538 263 1892
1月13日 0．85 0 3 5 9 275 3280 6411 314 716
1月16日 1．99 0．383 3 6 16 180 3335 6368 445 3634
1月18日 1．24 0 3 6 13 170 3195 6237 83 －99．11
1月19日 2．10 0．1 1 11 10 170 3139 6130 293 1528
1月23日 1．28 0．317 1 11 11 150 3205 6323 183 874
1月24日 1．16 0 2 11 9 266 3224 6416 203 310
1月25日 1．34 0 2 10 10 266 3229 6096 217 2067
2月2日 1．37 0．417 5 14 14 150 2851 5702 391 2505
2月11日 1．19 0．15 5 18 12 165 2488 4948 792 6371
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表5　影响因素与结果的关联系数
ｘ1 ｘ2 ｘ3 ｘ4 ｘ5 ｘ6 ｘ7 ｘ8 ｙ1 ｙ2
ｘ1 0．00 0．641 0．667 0．63 0．608 0．654 0．648 0．672 0．579 0．624
ｘ2 0．64 0 0．596 0．628 0．7 0．687 0．595 0．57 0．647 0．609
ｘ3 0．67 0．596 0 0．484 0．644 0．597 0．659 0．654 0．598 0．587
ｘ4 0．63 0．628 0．484 0 0．673 0．596 0．551 0．57 0．572 0．539
ｘ5 0．61 0．7 0．644 0．673 0 0．597 0．656 0．664 0．625 0．554
ｘ6 0．65 0．687 0．597 0．596 0．597 0 0．564 0．571 0．56 0．585
ｘ7 0．65 0．595 0．659 0．551 0．656 0．564 0 0．725 0．662 0．63
ｘ8 0．67 0．57 0．654 0．57 0．664 0．571 0．725 0 0．661 0．626
ｙ1 0．58 0．647 0．598 0．572 0．625 0．56 0．662 0．661 0 0．62
ｙ2 0．62 0．609 0．587 0．539 0．554 0．585 0．63 0．626 0．62 0

　　从表5可以看出影响最大避峰负荷ｙ1的相关因
素的关联系数从大到小的排序依次是：γ（ｙ1�ｘ7）＞γ
（ｙ1�ｘ8）＞γ（ｙ1�ｘ2）＞γ（ｙ1�ｘ5）＞γ（ｙ1�ｘ3）＞γ（ｙ1�
ｘ1）＞γ（ｙ1�ｘ4）＞γ（ｙ1�ｘ6）。即对最大避峰负荷影响
大小的排序为：日最大负荷�日电能量�提前通知时
间�达到最大值的时间�最低气温�避峰小时数�最高
气温�计划避峰负荷。同样可以得到影响总避峰电能
量ｙ2的相关因素的关联系数排序依次是：γ（ｙ1�ｘ7）
＞γ（ｙ1�ｘ8）＞γ（ｙ1�ｘ1）＞γ（ｙ1�ｘ2）＞γ（ｙ1�ｘ3）＞γ
（ｙ1�ｘ6）＞γ（ｙ1�ｘ5）＞γ（ｙ1�ｘ4）�各种因素从大到小
排序为：日最大负荷�日电能量�避峰小时数�提前通
知时间�最低气温�计划避峰负荷�达到最大值的时
间�最高气温。

对上述结果进行分析表明：日最大负荷和日电能
量依次为影响负荷避峰的两个最重要因素�因为两者
反映了当天各类负荷的用电水平�在总用电负荷较高
的条件下�其中的可避峰负荷也随之增加�避峰能力
因此提高；日电能量中所包含的可避峰电能量也会随
着总电能量的增加而增加。此外�避峰小时数是影响
总避峰电能量的第三重要因素�因为避峰时间越长受
影响的负荷越多。而影响最大避峰负荷的第三因素
是提前通知时间�可见负荷避峰是需要一定的准备时
间的。对总避峰电能量影响最小的是最高气温�而对
最大避峰负荷影响最小的是计划避峰负荷�前者是因
为冬季最低气温对用电的影响较最高气温的影响更

大�后者是因为下达计划时未建立计划值与避峰负荷
值之间的关联关系。

4　改进负荷避峰的建议
成都市作为省会城市在负荷避峰问题上有一定

困难�但通过以上的分析不难发现在提高负荷避峰能
力方面还可以对负荷避峰工作进行一些针对性的改

进措施。
（1）在下达负荷避峰的计划前对当天负荷的避

峰能力进行一个全面的分析�包括对当天用电能量的
估计和用电负荷的预测�使下达的避峰负荷或避峰电
能量与日电能量和日最大负荷之间建立更加紧密的

关联关系�从而提高负荷避峰能力。
（2）提前一定时间通知负荷避峰�便于用户安排

生产�进行有规律的负荷控制�将有利于提高避峰负
荷的数值。

（3）如果需要提高总避峰电能量�则可以采取适
当延长负荷避峰时间的方法。

（4）冬季最低气温对负荷避峰的影响高于最高
气温的影响�在分析负荷避峰能力时�应充分考虑最
低气温的影响。

5　结　语
电网负荷避峰的时间、比例、负荷控制量的大小�

都会造成相应的社会影响和经济影响�因此负荷避峰
问题是涉及到电力企业社会责任和经济效益的重要

问题�值得深入研究。前面根据成都地区电网负荷的
特点�通过灰色关联分析方法�对影响负荷避峰的各
种关联因素进行了分析。通过分析得到以下的结论：
①计算得到的灰色关联系数比较合理地反映了各个
因素对避峰结果的影响大小。②关联系数为评价负
荷避峰手段提供了一种可以量化的方法。③通过加
强主要因素�改进负荷控制的各环节�可以提高负荷
控制的效率。
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（上接第41页 ）
由文献 ［9］可知�四川本地的低频振荡模式有6

个�将2个区域间模式列于表2。
按3．1中方法�在川云潭31号发电机出口变压

器高压侧施加扰动�在它与远处的托托电Ｇ3机组功
角曲线上可以检测到频率为0．21Ｈｚ的振荡模式�而
且该模式占主导作用。

表2　四川电网区域间主导模式
序号 模式 频率 （Ｈｚ） 衰减阻尼比 （％ ）
1 －0．0389±ｊ1．333 0．21 2．9
2 －0．0706±ｊ2．576 0．41 2．7

　　同样�在川二滩04号发电机出口变压器高压侧
施加扰动�在它与远处的鲁菏泽厂5号机组功角曲线
上�可以检测到频率为0．41Ｈｚ的振荡模式�而且该
模式占主导作用。

4　结　论
介绍了Ｐｒｏｎｙ方法的理论基础和Ｐｒｏｎｙ算法主要

特点及其适用范围�通过试验信号证明了Ｐｒｏｎｙ方法
适于分析振荡信号。最后通过仿真验证�证明Ｐｒｏｎｙ
算法完全可以分析低频振荡数据特征�是一种有效的
分析工具。
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变电站直流电源远程监控技术

汪守贵

（乐山电业局�四川 乐山　614000）

摘　要：采用计算机和电力通讯网络技术�对变电站直流电源系统进行远程在线监控和分析�实时掌握变电站直流系
统运行工况�预防因直流系统设备故障而造成事故。
关键词：变电站；直流系统；远程监控
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
ｉｓｏｎ－ｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｒｅｍｏｔｅｌｙａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｏｍａｓｔｅｒｔｈｅｒｅａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆｓｕｂｓｔａ-
ｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅ�ｗｈｉｃｈｃａｎａｖｏｉｄｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｆａｕｌｔｏｆｄｅｖｉｃｅｓｏｆｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；ｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ764　 文献标识码：Ｂ　 文章编号：1003－6954（2009）01－0088－03

　　随着电网建设快速发展�变电站直流系统的负载
设备也急剧增加�直流系统一旦故障�将中断变电站
的继电保护、电力通讯、调度自动化、信息网络等系统
的正常运行。为了预防因直流电源系统设备故障而
造成事故�对直流电源系统运行工况进行远程在线监
控分析�显得越发迫切和重要。

1　系统的组成
变电站直流电源监控系统采用在变电站直流设

备屏内安装通信管理机�采集直流电源系统的遥测、
遥信等运行数据�并将不同厂家的电源设备通过通信
管理机进行规约转换�再通过通讯光纤或局域网的方
式实时传送到主站。它是一种实时、多功能、具有可
生成各种曲线和报表等功能的远程实时在线监控系

统。它集计算机网络技术、实时技术、异步互联网技
术、开放的数据库平台等技术为一体�是新一代实时、
多功能、性能稳定的变电站环境综合监控系统。
1．1　系统网络框图

系统由主站端监控系统、子站端数据采集器
（ＴＨＣ）、通讯传输介质三大部分组成�如图1所示。
1．2　主站端监控系统

主站服务监控程序�是整个监控系统的核心。采
用ＤＯＳ或ｌｉｎｕｘ平台�用 ＭＦＣ结合 ＣＯＭ开发�主要
负责对各子站上传的数据进行处理�同时将数据根据
用户设置保存至数据库及响应各客户端的数据请求。

服务器可采用一台或两台�为两台配置时�服务器互
为热备用�当主服务器出现故障时�备用服务器会自
动启动�担任服务器的功能。

图1　系统构成图
　　客户端程序、客户端和服务器是真正的基于 “客
户－－－服务器 ”模式�采用ＲＰＣ（远程进程调用 ）的计
算机分布式网络系统�人机界面功能全部集中至客户
端�充分利用网络系统中各部的优势�实现了信息资
源的高度共享�大大提高了整个系统的性能�其原理
如图2所示。另外�这种分布式结构使得系统的配置
十分灵活�系统的扩充和升级也非常方便。任何参数
的修改均通过客户端完成�参数修改后�服务器与客
户端不需要重启。客户端与服务器之间的数据交换
通过ＴＣＰ／ＩＰ协议�同一个局域网的任何一台 ＰＣ机
都可安装客户端程序；客户端只需要经过简单的配
置�就可以实现维护工作站、打印工作站、报警工作站
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的功能�如图2所示。

图2　ＲＰＣ工作原理图
1．3　子站端监控软件

子站端由数据采集器和通讯通道组成。子站端
数据采集器硬件配置：一般有13个通讯通道�其中8
个ＲＳ－485通道、4个 ＲＳ－232通道、1个 10／100
Ｍｂｐｓ以太网通道。

数据采集器�负责将各传感器采集到的数据整
理�然后通过串口传至系统服务器。数据采集器采用
基于ＡＲＭ的嵌入式开发平台和采用Ｌｉｎｕｘ内核作为

基础平台�实现多任务开发�速度高�稳定可靠�ＣＰＵ
速度可以达到203ＭＨｚ以上�功耗小于5Ｗ�支持多
种通讯方式 （ＲＳ232、ＲＳ485、以太网 ）�每个通道都可
以采用不同的通讯规约�如图3所示。

图3　子站数据采集器工作原理图
1．4　传输系统

对于变电站有网络接口的采用局域网方式�通过
ＴＣＰ／ＩＰ协议将遥测和遥信数据传送到主站；对于没
有网络接口的变电站采用2Ｍ转以太方式�通过协议
转换 （ＴＣＰ／ＩＰ和ＲＳ232�ＲＳ485）�将数据上传到主站。

2　系统组网方式
组网方式灵活�大致上可分为3种：局域网方式、

串口方式、2Ｍ转以太方式。通常是2种或3种方式
混合使用。

局域网方式：要求各监控的子站点能够给通讯管
理机提供固定ＩＰ及专用传输通道�此连接相当于各
子站点的通讯管理机与主站端的服务器在同一个局

域网上。此种组网方式节约硬件成本�通讯速率高
（可达到10Ｍ传输速度 ）�各子站点与主站端相当于
点对点通讯�因此推荐使用此方式。

串口方式：各监控子站点不能提供固定ＩＰ�可根
据传输介质 （光纤或通信双绞线 ）�各子站端增加光
Ｍｏｄｅｍ或电力Ｍｏｄｅｍ�主站端需要增加 Ｍｏｄｅｍ池设
备 （如果是双服务器需要增加通道切换装置 ）�服务
器需要增加串口装置 （Ｍｏｘａ公司的Ｎｐｏｒｔ）�增加了硬
件的投资�通讯方式是点对点�但通讯速率低 （一般
为9600ｂｐｓ）。

2Ｍ转以太方式：在主站端增加一套综合业务平
台�将2Ｍ分为30个64ｋ。每个子站点增加一个2
Ｍ转ＲＳ232或ＩＰ的转换器。

3　系统功能及作用
（1）实时采集功能：系统通过终端采集模块�实

时采集变电站通讯机房交流和直流遥测和遥信信息�
并经处理后通过串口传至系统服务器�使变电站直流
系统的维护人员实时掌握其运行信息。

（2）短信报警功能：一旦变电站通讯机房交流系
统或直流系统停运�系统将通过短信平台将停运信息
发到有关维护人员的手机上�维护人员将迅速赶到变
电站进行处理恢复。该功能可有效地预防因交流停
电�使蓄电池放电过度而中断直流系统的事故发生�
从而导致通讯和自动化等系统中断的恶性事故的发

生。
（3）报表打印功能：将变电站直流系统或交流系

统及通道运行信息�以报表形式打印归档�便于维护
人员分析电源系统和通道系统的运行水平�及时安排
检修。本功能可将变电站电源系统故障消除在萌芽
状态。
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4　系统特点
4．1　开放性

监控系统网络通讯协议符合国际网络协议标准

（ＴＣＰ／ＩＰ）�操作系统选用国际通用 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作平
台�数据库系统选用通用的大型关系型数据库系统
（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ2000）�方便系统的维护、扩充
和升级。
4．2　扩充性

系统的软硬件设计符合国际工业监控与开放式

设计标准�采用模块化及标准化模块接口�便于系统
适应不同规模及功能要求的监控网络系统�便于与其
他系统进行接口。
4．3　安全性

硬件设备的设计采用可靠的电气隔离�保护系统
的软硬件在任何情况下�均不会影响被监控对象运行
的安全性。

软件系统的设计对系统管理和维护人员进行权

限管理�以区分限制各级别用户对系统的访问和操作
能力�保护系统操作的安全性。监控系统为用户对系

统所做的任何操作均记录在数据库中�以备系统日后
出现运行事故提供辅助分析功能及追究相关的事故

责任。保证数据的完整性和一致性�防止其他人员误
操作。
4．4　实时性

变电站直流系统的告警信息与短信平台接口�告
警信息可及时发送到有关维护人员的手机上�以便及
时检修�将事故消除在萌芽状态。

5　结　论
变电站直流电源远程监控系统实现了对变电站

直流电源设备的在线监控和分析�实时掌握变电站直
流系统的运行工况�加强了变电站直流系统设备的预
检预修工作�提高了变电站直流电源设备的运行管理
水平�保障了变电站保护、通讯、调度自动化和信息网
络等系统运行的稳定性和安全性�预防了因直流设备
故障而造成事故。系统投运后变电站直流电源系统
故障明显下降�产生了良好的经济效益�提高了变电
站安全稳定运行水平。

（收稿日期：2008－10－22）

（上接第4页 ）
相失败的发生�但由于直流系统的高度可控性�换相
失败经历的时间极为短暂�在故障切除后�直流系统
的恢复情况良好。由此说明±800ｋＶ特高压直流输
电系统具有良好的动态响应性能�能够满足长距离大
容量的输电需求。
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