






微电网技术研究现状
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（1．合肥工业大学电气与自动化工程学院�安徽 合肥　230009；2．安徽科技学院�安徽 凤阳　233100）
摘　要：首先阐释了微网的概念、结构及特点�然后对当前美国、欧盟和日本等国的微网研究现状进行了介绍�并介绍
了微网运行方式�最后着重探讨了现阶段微电网研究中的关健问题和相关研究现状。
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1　微网的概况
1．1　微网产生的背景

随着国民经济的发展�电力需求迅速增长�电网
规模不断扩大�超大规模电力系统的弊端也日益凸
现�成本高�运行难度大�难以适应用户越来越高的安
全和可靠性要求以及多样化的供电需求。尤其在近
年来世界范围内接连发生几次大面积停电事故 ［1］�
2008年年初中国南方冰灾还是在汶川震灾期间�中
国电网都发生了大面积的停电 ［2］�电网的脆弱性充
分暴露了出来。

分布式发电可以提供传统的电力系统无可比拟

的可靠性和经济性�具有污染少、可靠性高、能源利用
效率高�同时分布式电源位置灵活、分散的特点极好
地适应了分散电力需求和资源分布�延缓了输、配电
网升级换代所需的巨额投资�它与大电网互为备用也
使供电可靠性得以改善 ［3］。欧美等发达国家已开始
广泛研究能源多样化的、高效和经济的分布式发电系
统�并取得了突破性进展 ［4］。

尽管分布式电源优点突出�但本身存在诸多问
题�如分布式电源单机接入成本高、控制困难等。另
外�为减小分布式电源对大电网的冲击�大系统往往
采取限制、隔离的方式来处置分布式电源�当电力系
统发生故障时�分布式能源必须马上退出运行。这就
大大限制了分布式能源的充分发挥�也间接限制了
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （50777015）

对新能源的利用 ［5］。
为了降低ＤＧ带来的不利影响�同时发挥ＤＧ积

极的辅助作用�一个较好的解决方法就是把ＤＧ和负
荷一起作为配电子系统－－－微网 （Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ） ［6～8］。
1．2　微网的概念

从1999年开始�美国电力可靠性技术解决方案
协会 （ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｏｌｕ-
ｔｉｏｎｓ�ＣＥＲＴＳ）首次对微电网在可靠性、经济性及其
对环境的影响等方面进行了研究。到 2002年�
ＣＥＲＴＳ从结构、控制、经济等方面系统全面介绍了微
网的概念 ［6］：微电网是一种由负荷和微型电源共同
组成的系统�它可同时提供电能和热量；微电网内部
的电源主要由电力电子器件负责能量的转换�并提供
必要的控制；微电网相对于外部大电网表现为单一的
受控单元�并可同时满足用户对电能质量和供电安全
等方面的要求。
1．3　微网的结构

微网的基本结构如图1所示�微网中包含有多个
ＤＧ和储能系统�联合向负荷供电�整个微网对外是
一个整体�通过断路器与上级电网相联。微网中ＤＧ
可以是多种能源形式 （光电、风电、微型燃气轮机
等 ）�还可以以热电联产 （ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒ�
ＣＨＰ）或冷热电联产 （ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｌｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒ�
ＣＣＨＰ）形式存在�就地向用户提供热能�提高 ＤＧ利
用效率。

在图1中微网有Ａ、Ｂ、Ｃ三条馈线�其中Ａ、Ｃ馈
线中含有重要负荷�安装有多个ＤＧ�馈线Ｂ为非重
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图1　微网结构
要负荷�必要时可将其切断。馈线 Ａ中含有一个运
行于ＣＨＰ的ＤＧ�同时向用户提供热能和电能。当外
界大电网出现故障停电或有电力质量问题时�微网可
以通过主断路器切断与外界联系�进入孤立运行状
态。此时微网全部由ＤＧ供电�馈线Ｂ通过公共母线
得到电能正常运行。如果系统需要�可以断开馈线Ｂ
停止对非重要负荷供电。当故障解除之后�主断路器
重新合上�微网重新恢复和主电网同步运行�保证系
统平稳的恢复到并网运行状态。
1．4　微网的特点

通过微网的结构和定义可知�微网技术是新型电
力电子技术和分布式发电、可再生能源发电技术和储
能技术的有机结合。具有以下主要特点：
（1）微网提供了一个有效集成应用ＤＧ的方式�

继承拥有了所有单独ＤＧ系统所具有的优点。
（2）微网作为一个独立的整体模块�不会对大电

网产生不利影响�不需要对大电网的运行策略进行修
改。
（3）微网可以以灵活的方式将ＤＧ接入或断开�

即ＤＧ具有 “即插即用 ”的能力。
（4）多个ＤＧ联网的微网增加了系统容量�并有

相应的储能系统 ［9］�使系统惯性增大�减弱电压波动
和电压闪变现象�改善电能质量。
（5）微网在上级网络发生故障时可以孤立运行

继续保障供电�提高供电可靠性 ［10］。

2　微网的研究现状
2．1　美国的微电网研究

美国 ＣＥＲＴＳ最早提出了微电网的概念 ［6～8］�并
且是众多微电网概念中最权威的一个。美国ＣＥＲＴＳ
在文献 ［6］中对其微电网的主要思想及关键问题进

行了描述和总结�系统地概括了美国 ＣＥＲＴＳ微电网
的定义、结构、控制、保护及效益分析等一系列问题。

美国ＣＥＲＴＳ微电网的初步理论研究成果已在实

验室微电网平台上得到了成功检验 ［11、12］。2005年
ＣＥＲＴＳ微网的研究已经从仿真分析、实验研究阶段
进入现场示范运行阶段。由美国北部电力系统承建
的ＭａｄＲｉｖｅｒ微电网是美国第一个微电网示范工程�
用于检验微电网的建模和仿真方法、保护和控制策略
以及经济效益等�并初步形成关于微电网的管理政策
和法规等�为将来的微电网工程建立框架 ［13］。

美国能源部还与通用电气共同资助了第二个

“通用电气 （ＧＥ）全球研究 （ＧｌｏｂａｌＲｅｓｅａｒｃｈ）”计划�
ＧＥ的目标是开发出一套微电网能量管理系统 （ｍｉ-
ｃｒｏｇｒｉｄｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ�ＭＥＭ）�包括电气和热能的
性能和成本优化控制�与公用电网的并网控制及对可
再生能源间歇性发电的管理。

在美国还开展了许多研究�如加州能源委员会资
助的分布式效能集成测试平台、美国国家可再生能源
实验室所完成的对佛蒙特州微电网的安装和运行的

检验�它们都促进了微电网的发展。
2．2　欧洲微电网的研究现状

欧洲各国对微电网的研究越来越重视�近几年来
各国之间开展了许多合作和研讨。2005年�欧洲提
出 “ＳｍａｒｔＰｏｗｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ”概念 ［14］。欧盟微电网项目
（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔＭｉｃｒｏｇｒｉｄｓ）给出的定义
是利用一次能源；使用微型电源�分为不可控、部分可
控和全控三种�并可冷、热、电三联供；配有储能装置；
使用电力电子装置进行能量调节 ［14、15］。

欧盟第五框架计划 （5ｔｈＦｒａｍｅｗｏｒｋＰｒｏｇｒａｍ�
ＦＰ5）中�专门拨款450万欧元资助微电网研究计划。
该项目已完成并取得了一些颇具启发意义的研究成

果�如ＤＥＲｓ的模型、可用于对逆变器控制的低压非
对称微电网的静态和动态仿真工具、孤岛和互联的运
行理念、基于代理的控制策略、本地黑启动策略、接地
和保护的方案、可靠性的定量分析、实验室微电网平
台的理论验证等。

欧盟第六框架计划 （6ｔｈＦｒａｍｅｗｏｒｋＰｒｏｇｒａｍ�
ＦＰ6）资助850万欧元。目前�这项计划正在进行中。
欧洲所有的微电网研究计划都围绕着可靠性、可接入
性、灵活性3个方面来考虑。电网的智能化、能量利
用的多元化等将是欧洲未来电网的重要特点。
2．3　日本微电网研究
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日本在国内能源日益紧缺、负荷日益增长的背景
下�也展开了微电网研究�但其发展目标主要定位于
能源供给多样化、减少污染、满足用户的个性化电力
需求 ［ｌ6］。日本专门成立了新能源与工业技术发展组
织 （ＮＥＤＯ）统一协调国内高校、企业与国家重点实验
室对新能源及其应用的研究。ＮＯＤＯ在微电网研究
方面已取得了很多成果 ［17］。ＮＥＤＯ在 2003年的
“ＲｅｇｉｏｎａｌＰｏｗｅｒＧｒｉｄｗｉｔｈＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｐｒｏｊｅｃｔ”项目中�开始了3个微电网的试点项目 ［18］。
这3个测试平台的研究都着重于可再生能源和本地
配电网之间的互联�分别在青森县、爱知和京都�可再
生能源在3个地区微电网中都占有相当大的比重。
目前日本在微电网示范工程的建设方面处于世界领

先地位。
有日本学者提出了灵活可靠性和智能能量供给

系统 （ｆｌｅｘｉｂｌｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｌｉｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍ�ＦＲＩＥＮＤＳ） ［19］�利用ＦＡＣＴＳ元件快速
灵活的控制性能实现对配电网能量结构的优化。

从各国对未来电网的发展战略和对微电网技术

的研究与应用中可以看出�微电网的形成与发展绝不
是对传统集中式、大规模电网的变革�而是代表着电
力行业在服务、能源利用、环保等方面的一种提高与
改善�是对大电网的有益补充。

3　微电网的运行方式
微电网系统有与外部电网并网和独立运行两种

模式。当电网并网时�微电网内的负荷根据用户的情
况从电网内部以及外部吸收能量。由于电压降落、故
障、停电检修等原因造成外部电网连接中断�微电网
需要从并网平滑过渡到独立运行状态。与外部电网
隔离后�微电网进入独立运行模式。文献 ［20］通过
微网实验系统运行证明：微网系统在合理的控制下可
以实现并网运行和孤立运行�并可实现两种运行模式
的平滑过渡。
3．1　并网运行

对微电网自身来说�并网运行方式是其正常工作
方式之一。由于下列问题：在电网内部�由于某个发
电单元故障、检修等原因退出运行或者负荷急剧增
加�致使供电功率不足需要与外电网并联引进功率；
或者由于在某种极限情况�在满足负荷和储能需求
后�仍有功率富余�可与外电网并联向外送出能量。

并网运行时�微网和传统配电网类似�服从系统调度�
可同时利用微网内ＤＧ发电和从大电网吸取电能�并
能在自身电力充足时向大电网输送多余电能。
3．2　孤立运行

孤立运行的能力是微网最重要的特点。在由于
母线电压降落、外部电网发生故障或并网联络线突然
跳闸等造成外部电网连接中断�微电网需要平滑地从
并网运行模式到独立运行模式。

文献 ［21～25］针对上述不同情况对微电网稳定
的影响�需要分别通过采取不同的分析和建模方法加
以研究。并通过软件仿真证明了微网在上级网络断
电后可以成功进入孤立运行。文献 ［25］对微网孤立
运行时�不同类型 ＤＧ间相互干扰问题进行了研究�
通过仿真�表明了储能设备对微网频率恢复的重要
性。文献 ［26］研究了微网孤立运行时无功电容器优
化配置问题�使用遗传算法实现了电容器布点和容量
的最优化规划�对微网无功平衡和电压控制有着积极
作用。

4　微网的关键技术
4．1　微网的控制

由微电网的结构和特点可见�微电网的运行离不
开完善的稳定与控制系统。控制问题是微电网研究
中的一个难点问题。其中主要原因在于微电网中的
微电源数目过多�一个中心控制点对整个系统的快速
反应和相应控制较难实现�一旦系统中某一控制元件
故障或软件出错�很可能导致整个系统瘫痪。因此�
微电网控制应该做到能够基于本地信息对电网中的

事件做出自主反应。
4．1．1　基于电力电子技术的 “即插即用 ”的控制 ［27］

ＤＧ控制器基于本地信息进行操作�每个控制器
可以按照预先设定的方式对负荷变化做出反应�不需
要从其他 ＤＧ获取通讯数据。这样就使每个 ＤＧ系
统拥有 “即插即用 ”的能力 ［28］。即插即用意味着一个
ＤＧ不需对机组的控制和保护做任何更改就可以直

接应用于微网之中�这种ＤＧ模块可以接入微网中任
何需要它的地方。文献 ［29］提出一种控制方法允许
ＤＧ的分散布局且不需要ＤＧ之间的高速通讯。

此类方法根据微电网要求�通过下垂特性曲线进
行控制�将系统的不平衡功率动态分配给各机组承
担�具有简单、可靠、易于实现的特点。但该方法没有
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考虑系统电压与频率的恢复问题�因此�在微电网遭
受严重扰动时�系统的频率质量可能无法保证。该方
法仅适用于基于电力电子技术的微电源间的控制。
4．1．2　基于功率管理系统的控制 ［30］

该方法采用不同控制模块对有功、无功分别进行
控制�很好地满足了微电网多种控制的要求�尤其在
调节功率平衡时�加入了频率恢复算法�能够很好地
满足频率质量要求。另外�针对微电网中对无功的不
同需求�功率管理系统采用了多种控制方法�从而大
大增加了控制的灵活性并提高了控制性能。但与第
一种方法类似�这种方法只讨论了基于电力电子技术
的机组间的协调控制�未综合考虑它们与含调速器的
常规发电机间的协调控制。文献 ［6、31］中对此类控
制方法进行了详细介绍。
4．1．3　基于多代理技术的控制

该方法将传统电力系统中的多代理技术应用于

微网控制中。代理的自治性、反应能力、自发行为等
特点�正好满足微网分散控制的需要。

文献 ［32、33］介绍了多代理系统技术在微网控
制中的积极作用。基于Ｃ／Ｓ架构的多代理微网管理
软件�使用客户端在ＤＧ机组、负荷、能量管理器实现
了智能化分布控制�达到微网内ＤＧ之间负荷分配最
优化和微网同主电网间能量交换的最优化。

但目前多代理技术在微网中的应用多集中于协

调市场交易、对能量进行管理方面�尚未达到对微电
网中的频率、电压等进行控制的层面。要使其在微网
控制中发挥更大作用�仍需大量的研究工作�运用更
加先进、智能的控制策略。
4．2　微网的保护

微电网的保护问题与传统电力系统的保护有很

大区别�主要表现为：潮流的双向性和并网运行与独
立运行两种工况下短路电流差异较大两方面。因此�
如何保证保护的选择性、快速性、灵敏性与可靠性�是
微电网保护研究的关键和难点。

文献 ［34］针对单相接地故障与线间故障给出了
基于对称电流分量检测的保护策略�以零序、负序电
流分量作为主保护的动作值�并结合传统的过电流保
护�取得了良好的效果。文献 ［35］研制出微电网保
护的硬件装置。

但由于微网的特点�发电机和负荷容量对保护的
影响、不同类型发电机对保护的影响及微电网不同运
行方式和结构对保护的影响等�都是微电网保护策略

研究中的关键问题�仍需大量的研究工作。
4．3　微网的经济性

微电网的经济效益是多方面的�其效益主要集中
于能源的高效利用和环保以及个性化电能供给的安

全、可靠、优质等方面。
4．3．1　经济性设计

美国 ＣＥＲＴＳ提出的分布式电源用户侧模型

（ＤＥＲ－ＣＡＭ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｃｕｓｔｏｍｅｒａ-
ｄｏｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）是对微电网资源结构进行经济设计的
重要工具 ［36、37］。该模型将分布式发电的安装和运行
成本等与电力部门的供电费用结构进行比较�可以为
用户提供供电效果佳且成本低的分布式发电技术组

合以及热电联产的技术配置决策。文献 ［38］将地理
信息系统与ＤＥＲ－ＣＡＭ模型结合起来�采用就近组
合原则形成用户群�为实现良好的经济效益提供了现
实基础。
4．3．2　微网运行的最优化

微网的经济最优化问题和大型电力系统有着很

大不同�ＤＧ可以以ＣＨＰ形式同时供给电能和热能。
另外�微网的独特设计可以提供比一般配电网更高的
可靠性�满足对可靠性有特殊要求的用户需求�提高
电力附加价值。

文献 ［39］根据微网经济的独特性�提出一种微
网经济最优化的运行策略。文献 ［40］介绍了微网技
术的应用�从中肯定了微网的市场竞争力。文献
［41］使用序贯蒙托卡罗模拟法�提出了一种处理网
络重构的算法�以得到最优化的微网配置�以期减小
购买主电网电能的投资�并减小由于供电中断引起的
损失。

文献 ［42］从电力市场的角度对微网并网运行管
理作了研究探讨�从ＤＧ的控制策略和微网与大电网
电能交换等方面论述了微网的管理和控制�以期实现
运行的最优化。

文献 ［43］通过仿真计算�提出利用价格信号控
制微网和电力市场运作的方法�并介绍了微网技术带
来的经济性和环保方面的优点。文献 ［44］通过竞标
的方法实现电源和电力负荷的双边联系�以此实现调
整ＤＧ以适应电力需求。

尽管以上相关文献对微网的经济性和运行的最

优化进行了相关的探讨�但随着微网的发展与成熟�
如何将微电网对用户、电力部门及社会的效益全面量
化�仍将需更深入的分析研究。
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5　结　语
在能源日益紧缺的背景下�可再生能源、新能源

的开发利用普遍受到重视�微网在提高供电可靠性、
改善电能质量、节约能源与环保等方面的突出优点都
决定了微网的研究具有现实意义和价值�也将是今后
电力系统发展的重要课题。
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基于模态法的电力系统电压稳定性研究

张少康�李兴源�徐梅梅
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：电压失稳是电力系统丧失稳定性的一个重要方面�目前电网规模不断扩大�电压敏感负荷不断增多�电压失
稳事故日益成为威胁电网安全的一个突出问题。使用准确有效的方法对电压稳定性进行分析非常重要。模态法可
用于分析实际系统�它从整个系统的层面给出与电压稳定性有关的信息和关于不稳定性机理的信息。针对 ＩＥＥＥ30
机系统�利用ＭＡＴＬＡＢ进行仿真�可以发现它能对电压稳定临界点得出准确的评估�并准确地得出传输系统中临界
稳定的节点和最脆弱的分支。这些结果证明了模态法在电压稳定方面的适用性。
关键词：电压稳定；模态法；临界点
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｕｓｉｎｇｐｒａｃｔｉｃａｌｔｅｓｔｃａｓｅｓ
ｏｎｔｈｅＩＥＥＥ30ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ�ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｎａｃｃｕｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｔｏｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔ�ａｎｄｃａｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｌｙｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｂｕｓｅｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｃｌｅａｒｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｃｒｉｔｉｃａｌｂｕｓｅｓ
中图分类号：ＴＭ712　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）02－0007－04

　　近几十年来�电力系统向大电网、高电压和远距
离输电发展�虽然对提高经济效益、促进环境保护起
到了重要作用�但是也给电力系统的安全运行带来了
新的问题�电压失稳就是其中之一。近年来�国内外
电力系统多次发生电压崩溃事故 ［1～2］�使得电压稳定
问题的研究在世界范围内引起广泛关注 ［3］。电力系
统电压稳定性分析要解决以下问题：判断系统在某一
运行状态下�电压是否稳定；给出系统在当前运行点
的稳定裕度�也即当前运行点离电压不稳定的距离；
找出系统中电压稳定的薄弱节点、支路和区域。

在过去几十年中�学者们注重对电压稳定分析方
法的研究�提出了多种静态、动态和中长期电压稳定
性的分析方法 ［4］�在电压稳定性的数学模型、系统中
动态元件对电压稳定的影响、判别电压稳定性的指
标、电压崩溃的预防和校正措施等方面都取得了一系
列研究成果。但因电压稳定问题的复杂性�在机理研
究的深入、分析方法的完善以及对付电压崩溃的措施
方面还有不少需要研究的问题 ［5～6］。文章探讨了由
Ｇａｏ．Ｍｒｒｉｓｓｏｎ和Ｋｕｎｄｕｒ提出来的针对潮流雅可比矩
基金 项 目：国 家 重 点 基 础 研 究 专 项 经 费 项 目（2004ＣＢ217901）；国家科技支撑计划项目（2008ＢＡＡ13Ｂ01）；国家电网公司项目

阵的模态分析法 ［7］。这种方法利用系统特征值对系
统距离不稳定进行了度量�确定了电网各元件在初始
电压失稳时的参与作用 （关键负荷节点、分支和发电
机 ）。利用ＭＡＴＬＡＢ在 ＩＥＥＥ30机标准系统中进行
了仿真以验证模态分析方法的准确性。

1　模态分析概述
模态分析技术是利用系统静态模型�计算简化雅

可比矩阵规定数目的最小特征值及其特征向量�每一
个特征值与电压／无功功率变化模式相关�其大小提
供了电压不稳定的相对量度。特征向量用来描述模
态�它提供关于网络元件和发电机在每一个模式中的
参与程度和电压失稳机理的信息。它是从电压和无
功的关系来分析电压稳定性的。对于给定的系统运
行工况�如果系统中每一个节点的电压幅值随着同一
个节点的无功注入的增加而提高�则系统是电压稳定
的；若系统中至少有一个节点的电压幅值随着同一节
点的无功注入的增加而降低�则系统是电压不稳定
的。

特征值的幅值可以提供发生不稳定可能性的相
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对度量。但因为问题的非线性�特征值不能提供一个
绝对的量度。这一点类似于小扰动稳定分析中的阻
尼系数�它表示阻尼的程度�但不是稳定裕度的绝对
量度。如果要求得到电压不稳定的距离�逐步地加重
系统负荷�直到它变为不稳定�并且对每个运行点都
进行模态分析。模态分析的运用可帮助确定系统的
稳定程度以及应该增加多少额外负荷或功率传输水

平。当系统达到电压稳定临界点时�模态分析有助于
确定电压稳定性临界区域以及每个模式有哪些元件

参加。

2　模态分析的方法
2．1　简化雅可比矩阵

线性化的静态系统功率－电压方程可以表示为
△Ｐ
△Ｑ ＝ ＪＰθＪＰＶ

ＪＱθＪＱＶ

△θ
△Ｕ ＝Ｊ△θ△Ｕ （1）

式中：△Ｐ为节点无功微增量变化；△Ｑ为节点电压
角度微增量变化；△θ为节点电压幅值微增量变化；
ＪＰθ�ＪＰＶ�ＪＱθ和ＪＱＶ为潮流方程偏微分形成的雅可比矩
阵的子阵。

令△Ｐ＝0�则
△Ｑ＝ＪＲ△Ｖ （2）

其中ＪＲ是简化雅可比矩阵：
ＪＲ ＝ ［ＪＱＶ－ＪＱθＪＰθ－1ＪＰＶ ］ （3）

对于式 （1）�由分块矩阵的 Ｓｃｈｕｒ公式可知�若‖ＪＰθ
‖≠0�则

‖Ｊ‖＝‖ＪＰθ‖·‖ＪＱＵ－ＪＱθＪＰθ－1ＪＰＵ‖＝‖ＪＰθ‖
·‖ＪＲ‖可见系统的雅可比矩阵Ｊ的奇异或是因ＪＰθ
奇异或是因ＪＲ奇异引起的�ＪＰθ的奇异对应的是系统
的功角静态不稳定�而ＪＲ的奇异对应的是系统的电
压静态不稳定。换句话说�如果系统是功角静态稳定
的�即ＪＰθ非奇异�那么雅可比矩阵的奇异一定是由于
电压不稳定而忽略了第二项对电压稳定性的影响�这
在正常运行情况下�所带来的误差是较小的�但当系
统运行于重载情况下�接近稳定极限时�由于无功注
入量变化引起的角度变化较大�这是第二项ＪＱθＪＰθ－1
ＪＰＵ对于电压稳定性的影响就很显著。因而从采用的
数学模型意义上比较�模态分析法较 ｄＱ／ｄＵ灵敏度
法具有更高的精度。
2．2　电压不稳定模式
令

ＪＲ ＝ＭλＮ （4）
其中：Ｍ为ＪＲ的右特征向量�λ为ＪＲ的特值矩阵�是
对角阵�Ｎ为ＪＲ的左特征向量。

则

ＪＲ
－1 ＝Ｍλ－1ＮＴ （5）

　　无功和电压的增量变化是由等式 （2）确定�代入
等式 （4）�则有：△Ｕ＝Ｍλ－1ＮＴ△Ｑ

或

△Ｕ＝∑
ｉ

ＭｉＮｉ
Ｔ

λｉ
△Ｑ （6）

其中：Ｍｉ是雅可比矩阵 ＪＲ的第 ｉ列右特征向量�Ｎｉ
是雅可比矩阵ＪＲ的第ｉ行左特征向量�λｉ是雅可比
矩阵ＪＲ的第ｉ个特征值。

每一个特征值λｉ及其右左特征向量Ｍｉ、Ｎｉ决定
了无功－电压响应的第ｉ个模式�若第ｉ个模态的无
功功率变化 （节点ｉ无功注入变化 ）为

△Ｑｍｉ＝ＫｉＭｉ （7）
其中Ｋｉ是一个归一化参数�有

Ｋｉ
2∑Ｍｊｉ2 ＝1 （8）

式中：Ｍｊｉ是Ｍｉ的第ｊ个元素。
则相应的第ｉ个模态电压变化为

△Ｕｍｉ＝1λｉ△Ｑｍｉ （9）
　　每一个特征值的大小决定了相应模态电压的脆

弱程度�提高接近电压不稳定的相对量度。特征值愈
小�相应的模态电压愈脆弱。如果λｉ＝0�则第ｉ个
模态电压将崩溃�因为模态无功功率的任何变化都将
引起模态电压的无限变化。

如果雅可比矩阵ＪＲ的所有特征值都是正的�则
系统可以认为是电压稳定的。如果有一个特征值为
负�则可认为系统是电压不稳定的。ＪＲ零特征值意
味着系统处在不稳定的边界。而且ＪＲ的较小特征值
决定了系统临近电压不稳定的程度。
2．3　节点参与作用

节点Ｋ对模式ｉ的参与作用 （参与因子 ）定义为
ＰＫｉ＝ＮＫｉＭｉＫ （10）

节点参与因子表明：
（1）ＰＫｉ表示了节点Ｋ处第ｉ个特征值对电压－

无功灵敏度的作用。ＰＫｉ值愈大�λｉ在确定节点Ｋ处
电压－无功灵敏度的贡献愈大。所以对于全部小的
特征值 （趋于不稳定 ）�节点的参与因子可以确定接
近电压不稳定的区域。
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（2）左、右特征向量都已规格化�所以对于每个
模式�所有节点参与因子的总和等于1．0。

（3）对于给定的模式ｉ�节点参与因子的大小指
示了在这个节点施加补救措施对稳定该模式的有效

性。
（4）一般有两种类型的模式：一种模式只有很少

量节点有大的参与因子�所有其他节点的参与因子接
近零�则表明是非常局部的模式�另一种模式是许多
节点具有小但是类似的参与因子�而其余的节点参与
因子接近零�这表明该模式不是局部的。

3　仿真分析
3．1　仿真方案和数据

为了证明模态分析方法的实用性�用 ＭＡＴＬＡＢ
对ＩＥＥＥ30机系统进行了3次独立的实验�分别针对
3个不同稳定运行点 （分别用Ａ、Ｂ、Ｃ来表示�负荷依
次加重 ）进行计算�结果在表1中给出。对每一个运
行点�都先得出简化雅可比矩阵的特征值以得到系统
距失稳的距离量度。节点参与因子作为重要模态被
得出以预测系统临界节点 （具有最小稳定裕度的节
点 ）。为了证明得出的临界节点是正确的�生成Ｑ－
Ｖ曲线以观察和比较各系统节点的无功稳定裕度。

表1　3个运行点的五个最小系统特征值
运行点Ａ 运行点Ｂ 运行点Ｃ

模式 特征值 模式 特征值 模式 特征值

16 0．5098 16 0．4644 17 0．0659
17 1．0389 17 0．9800 18 0．5706
18 1．7951 18 1．6581 19 0．7797
21 3．6123 21 3．4586 22 2．6147
22 4．0794 22 3．9312 23 3．1820

　　系统接近不稳定时�特征值的幅值降低。在运行
点Ｃ�最小的特征值为0．0659�表明系统处在不稳定
的边缘。表2给出了对于运行条件Ｃ的最小稳定模
式 （λ＝0．0659）的几个有最大参与因子的节点。
表2　运行点Ｃ处6个最大节点参与因子及其相应节点

节点号 参与因子

29 0．2033
22 0．1839
20 0．1614
21 0．0698
26 0．0603
14 0．0573

　　可以看出�此时节点参与因子最大的几个节点为

29、22、20节点�它们是系统中较薄弱的节点。做出
不同运行工况下节点29、22、20的 Ｑ－Ｖ曲线 （运行
点为Ａ时曲线如图1�运行点为Ｂ时曲线如图2）。

图1　运行点Ａ处节点29、22、20的Ｑ－Ｖ曲线

图2　运行点Ｂ处节点29、22、20的Ｑ－Ｖ曲线
3．2　仿真结果分析

在运行点 Ａ处�5个系统最小特征值都大于0�
说明系统是稳定的并且临界状态还不会到来。最小
特征值是0．5098�相应的模式是16。

Ｂ运行点处的特征值仍然大于0�说明系统是稳
定的。它的最小特征值减少到了0．4644�相应的模
式依然是模式16。

可以看出运行点 Ｃ也是电压稳定的�最小特征
值为0．0659�更趋近于0�对应的模式为模式17。此
时系统已接近不稳定。这个模式的节点参与因子被
得出以预测系统薄弱节点和薄弱区域�该模式对应的
系统最薄弱节点为节点29。通过Ｑ－Ｖ曲线可以看
出�模态法分析的结果是准确的。分析出的系统薄弱
区域如下：

在Ａ运行点�所有特征值大于0且最小特征值
为0．5098。Ｂ运行点�所有特征值仍然大于0而最
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图3　ＩＥＥＥ30机系统薄弱区域的确定
小特征值从0．5098减至0．4644．运行点Ｃ最小特
征值降至0．0659�更接近0。这说明运行点 Ｃ距电
压稳定极限最近�然后是Ｂ运行点�Ａ运行点是最稳
定的。

4　结　论
利用模态分析方法对电力系统进行了分析�确定

出了系统的薄弱节点和薄弱区域�并做出了薄弱节点
处的Ｑ－Ｖ曲线。对于30节点系统�只求出了其最
小的几个特征值。对于一个有很多节点的大系统来
说�不实际也不需要求解简化雅可比矩阵的所有特征
值；另外�只计算其最小特征值也是不充分的�因为通
常和系统的不同部分相关的不只有一个弱的模式。
与最小特征值相关的模式在系统负荷加重时�可能不
是最有问题的模式。求出5－6个最小的特征值来分
析�每次分析多于一个的最薄弱节点�这样�可以得到
比较全面准确的信息。算例表明�模态分析法是准确
和可信的。
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供电企业安全性评价自动化管理系统的设计和实现

潘守翡1�雷　霞1�余光亮2�周　冲2

（1．西华大学电气信息学院�四川 成都　610039；2．重庆市电力公司璧山供电局�重庆　402760）
摘　要：结合目前实际的供电局安全性评价工作的运行情况以及存在的问题�设计出一套供电企业安全性评价自动
化管理系统。介绍了系统的网架结构、设计思路和关键模块。实践证明�系统可以优化供电企业安全性评价的工作流
程�提高安评工作的效率。
关键词：安全性评价；供电企业；计算机网络；自动化管理系统
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｃｔｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐ-
ｐｌｙｕｔｉｌｉｔｉｅｓ�ａｎｅｗａｕｔｏｍａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｕｔｉｌｉｔｉｅｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ�ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｄｅａｓａｎｄｔｈｅｋｅｙｍｏｄｕｌｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｈｅｓｅ-
ｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｏｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｕｔｉｌｉｔｙ；ｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋ；ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
中图分类号：ＴＭ732　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）02－0011－02

　　供电企业安全性评价能够分析本企业当前电力

生产的安全状况�预测危险性发展为事故的概率以及
事故造成损失的严重程度�全面地评价电力系统各部
分的危险程度和安全管理状况�真正落实 “安全第
一�预防为主 ”方针�使安全管理变事后处理为事先
预测、预防�改变了事后补救处理的传统管理方
式 ［1～3］。

在对用户进行客户需求分析调查的过程中发现�
目前中国供电企业在进行安全性评价工作的过程中

仍然存在一些问题。
1）基层工作人员对安全性评价工作的重视程度

不够�对评价标准和查评依据的掌握不够准确�造成
查评结果与实际偏差较大。

2）大多数表格仍然采用手工填写的方法�工作
繁杂�这就使得查评工作的查评周期较长�查评效率
较低。

3）安全评价工作中的文档编辑标准、格式、内容
不规范、不统一�整理起来比较繁琐。

4）安评工作管理部门无法了解掌握安全性评价
工作的进度情况�难以对评价工作进行控制和汇总。

为解决安全性评价工作中的诸多问题�针对重庆
市电力公司璧山县供电局目前的安全性评价工作的

特点�介绍了供电企业安全性评价自动化管理系统的
设计和实现。
基金项目：四川省教育厅资助科研项目 （07ＺＢ083）

1　系统网络构架
系统设计采用 Ｂ／Ｓ（浏览器／服务器 ）分布式架

构 ［4］�采用三层结构设计�系统软件安装在服务器
端�用户可以通过浏览器访问服务器。这样的结构具
有很强的灵活性�有利于软件的版本更新和日常维
护。其系统网络构架如图1所示。

图1　系统网络构架
系统主要由数据层、应用层和表示层组成�具有

较好的可扩展性。
1）数据层主要用于存储业务数据。考虑到高

效、快捷、安全等特点�本系统采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬ
Ｓｅｒｖｅｒ2000数据库管理系统。

2）应用层由数据访问层和业务逻辑层组成�其
中数据访问层主要用来实现对数据库的访问�建立业
务对象与数据库关系之间的对应关系。而业务逻辑
层主要利用数据库访问层的接口对业务逻辑进行封

装�对数据的有效性进行认证�并实现系统的事务性
和操作日志。

3）表示层基于 ＡＳＰ．ＮＥＴ实现�充分利用 ＤＯ-
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ＮＥＴ对ｃ＃的支持�在极大程度上提高了用户体验�增
加系统的易用性 ［5］。

2　系统设计思路
本系统建立在供电局内部局域网的平台上�最终

实现供电局安全性评价的自动化管理�并能进行数据
文件的传输及与其他应用的数据共享。系统开发时�
要力求达到系统操作简单、查询灵活、使用方便。
2．1　建立后台数据库

根据安全性评价自动化管理系统各模块的功能�
建立合理的数据表结构。其中包括：用户信息表、部
门信息表、安评文档表、周期信息表、整改信息表、查
评结果表以及根据《供电企业安全性评价标准》［6］和
《供电企业安全性评价查评依据》［7］分别建立的查评
标准表等。其中�主要数据表之间的关系如图2所
示。
2．2　开发各管理子系统

利用ＡＳＰ．ＮＥＴ开发工具�建立安全性评价自动
化管理系统的各子系统。

首先�建立为整个系统提供可扩展技术支撑的系
统管理子系统。包括：信息发布子系统、表格下载子

系统、安评用户信息管理子系统和周期管理子系统
等。

其次�根据供电局安全性评价工作的实际需要开
发业务子系统：安评指标管理及任务分解子系统、自
查评管理子系统、整改管理子系统和完成情况查询子
系统等。

3　系统关键模块
针对目前实际的供电局安全性评价工作的存在

的问题�本系统在以下功能模块中采取相应措施予以
解决。
3．1　用户权限管理

供电企业安全性评价工作中�不同的岗位所负责
的查评工作有所不同�系统根据用户安全性评价工作
的实际需求�实现了基于角色的权限管理�通过对登
录用户的权限判别�可赋予登录用户不同的职能。同
时通过权限的设置�实现了供电公司复杂的流程管
理。
3．2　查评指标管理

针对当前安评工作人员对评价标准掌握不够准

确的问题�系统已将《供电企业安全性评价标准》和

图2　系统数据结构表
（下转第36页 ）
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变电站的应用 ［Ｊ］．电力系统自动化�2007�33（1）：78－
82．

［2］　ＩＥＣ61850�2002．
［3］　徐大可�赵建宁�张爱祥．电子式互感器在数字化变电

站中的应用 ［Ｊ］．高电压技术�2007�33（1）：78－82．
［4］　高翔 �张沛超．数字化变电站的主要特征和关键技术

［Ｊ］．电网技术�2006�30（23）：67－71．
［5］　樊唯钦．数字化变电站的发展与应用 ［Ｊ］．电网技术�

2006�（30）：97－100．
［6］　ＸＩＯＮＧＸｉａｏｆｕ�ＹＵＪｕｎ�ＬＩＵＸｉａｏｆａｎｇ．ｅｔｃ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ＳｕｂｓｔａｔｉｏｎＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＩＥＣ61850．ＴＲＡＮＳ-
ＡＣＴＩＯＮＳＯＦＴＩＡＮＪＩＮＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ．2008�14（2）：118
－122．

［7］　张铭�窦赫蕾�常春藤．ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ与网络仿真

［Ｍ ］．北京：人民邮电出版社�2007．
［8］　Ｔ．Ｓ．ＳｉｄｈｕａｎｄＹ．Ｙｕｊｉｅ．ＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＩＥＣ61850－ＢａｓｅｄＳｕｂｓｔａｔｉｏｎ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ-
ｔｉｏｎｓｏｎ�2007�22：1482－1489．

［9］　Ｔ．Ｓ．ＳｉｄｈｕａｎｄＹ．Ｙｕｊｉｅ．ＩＥＤｍｏｄｅｌｌｉｎｇｆｏｒＩＥＣ61850
ｂａｓｅｄｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｃ］．ＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌＭｅｅｔｉｎｇ�2006．
ＩＥＥＥ�ｐ．7ｐｐ．

作者简介：
余　锐 （1976－ ）�男�四川成都人�硕士研究生�研究方

向为电力系统继电保护和配电网自动化．
（收稿日期：2008－12－03）

（上接第12页 ）
《供电企业安全性评价查评依据》置于后台数据库
中�并设置按条件查阅功能�普通用户可以通过访问
浏览器�根据自身需要有选择性的查阅学习查评标
准�方便记忆。

同时�系统还添加了安评管理部门根据自身的情
况适当修改查评标准的功能。
3．3　自动生成报表

该功能主要用于解决查评工作中�报表内容制定
不够规范、格式不统一的问题。

根据《供电企业安全性评价标准》的要求�系统
提供了6种评价表的模板�用户可根据自身需要�在
完成相应的查评工作后�下载所需的表格。
3．4　完成情况查询

由于安全性评价的查评内容繁杂多样�并且参与
的部门和人员较多�查评管理部门对安评工作难于驾
驭�为此�本系统开发完成情况查询功能。

该功能可以实现安全性评价工作管理部门对安

全性评价工作进行全面跟踪管理。其中包括查评工
作的完成情况和整改工作的完成情况。利用此功能�
管理部门可以非常方便地查询到查评工作的状态�并
对相关部门进行催办、监督。

4　在璧山供电局的实践
安全性评价工作本身就是一个复杂的过程�再加

上受璧山县地形因素的影响�璧山县供电局的电网构
成复杂�更加导致了璧山供电局安全性评价工作操作
费时又费力。

目前�供电企业安全性评价自动化管理系统已经
在重庆市电力公司璧山县供电局试运行。系统安装
在供电局内部局域网的服务器上�各部门、车间可以
通过访问浏览器传输、共享数据文件�完全实现安全
性评价的办公自动化�在防范供电企业电力生产中可
能存在的事故及隐患�消除各种不利因素等方面发挥
了积极有效的作用�充分提高了工作效率�取得了良
好的效果。
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敏感负荷电压凹陷敏感度概率密度函数及应用

李　皖�陈卫东�肖先勇
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：提出了基于最佳平方逼近法来评估敏感负荷电压凹陷敏感度的新方法。该方法利用勒让德多项式来拟合敏
感度参数的概率密度函数�采用累积求和方式评估敏感负荷凹陷敏感度。与传统方法比�本方法直接根据样本信息
来推断概率分布模型�避免了主观假设方法的不足�使得评估结果更加合理、客观。通过对4种典型概率分布与相应
的最佳平方逼近概率模型的逼近检验�结果表明所得到的逼近多项式有很好的拟合性能。利用该方法对 ＰＣ机进行
凹陷敏感度评估�结果证明了其正确性和有效性。
关键词：电压凹陷；敏感度；概率模型；概率密度函数；最佳平方逼近；应用
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ｌｉｓｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ�ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｉｎｆｅｒｒｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ�ａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅｉｎａｄｅ-
ｑｕａｃｙｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓａｎｄｍａｋｉｎｇｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａ-
ｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ�ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｈａｓａｇｏｏｄｆｉｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍ-
ａｎｃｅ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｏｌｔａｇｅｓａｇ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｂｅｓｔｓｑｕａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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　　近年来�随着计算机技术、电力电子技术等的迅
速发展�各种敏感负荷在电力用户中大量采用 ［1、2］�
这些负荷与电能质量之间的电磁兼容问题越来越突

出 ［3、4］。在各类电能质量扰动中�电压凹陷 （ｖｏｌｔａｇｅ
ｓａｇ）是最严重的电能质量问题 ［5、6］。计算机 （ＰＣ）、可
调速电机 （ＡＳＤ）、交流接触器 （ＡＣＣ）、可编程逻辑控
制器 （ＰＬＣ）等对电压凹陷非常敏感 ［7～9］�在运行中常
因凹陷引起故障或误动�造成巨大经济损失 ［10、11］。
准确评估电压凹陷对敏感设备的影响�对电力企业和
电力用户的风险评估、技术改造等有重要意义。

不同类型、不同厂家生产的敏感负荷设备在不同
运行环境、工况和不同电能质量扰动下的敏感特征不
同�受供电系统和负荷本身的众多不确定因素影响。
根据ＩＥＥＥ标准ＩＥＥＥ1346 ［4］�在电压幅值－持续时
间平面上�敏感负荷的电压耐受曲线 （Ｖｏｌｔａｇｅｔｏｌｅｒａｔｅ
ｃｕｒｖｅ�ＶＴＣ）存在于某不确定区域内。现有评估方法
包括实测法 ［7～11］、概率估计法等 ［12～15］。实测法通过
监测负荷供电点凹陷特征并与设备耐受水平 （Ｖｏｌｔ-
ａｇｅｔｏｌｅｒａｔｅｌｅｖｅｌ�ＶＴＬ）比较确定负荷敏感度�该方法
基金项目：国家自然科学基金项目 （50677041）；四川省应用基

础研究项目 （2008ＪＹ0043－2）

把凹陷特征和负荷 ＶＴＬ均作确定量进行比较�原理
简单�结果可靠�但需长时间监测和监测装置�在现实
中尤其对规划中的电网和尚未接入电网的负荷就无

能为力。概率估计法把 ＶＴＬ当作随机变量�根据经
验假设其分布规律并利用大量样本数据进行参数估

计�可定量评估和预测凹陷对敏感负荷的影响�在评
估算法中考虑负荷 ＶＴＬ的不确定性�但实际中�对
ＶＴＬ的随机分布规律知之甚少�甚至与假设的分布完
全不同�很难保证评估和预测结果的正确性。因此�
如何根据实际样本准确判定ＶＴＬ的随机分布规律和

参数成了亟需解决的重要课题。
为了更客观地评估敏感负荷凹陷敏感度�下面根

据实际样本确定负荷敏感度随机分布规律�以勒让德
多项式为基函数�以样本数据的各阶矩为约束�提出
一种基于最佳平方逼近的敏感度评估新方法�客观准
确地确定ＶＴＬ概率密度函数�通过累积求和评估负
荷故障率。对ＰＣ机仿真并与现有4种概率评估法
比较�结果证明�本方法的评估模型忠实于实际样本�
克服了分布模型主观假设带来的不足�评估精度高�
更符合实际�有一定工程应用价值。
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1　敏感负荷ＶＴＬ的不确定性
敏感负荷的 ＶＴＬ一般用电压耐受曲线 ＶＴＣ表

示�实验表明�ＶＴＣ曲线一般呈矩形 ［16］。对不同元件
类型、安装位置、功能等�ＶＴＣ曲线存在不确定区域�
如图1。图1中�Ｕｍａｘ、Ｕｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ表示凹陷幅值和
持续时间上下限�Ａ为正常工作区域�Ｅ为故障区域�
Ｂ、Ｃ、Ｄ为不确定区域。在电压凹陷发生在 Ｂ、Ｃ、Ｄ
区域内任一点敏感负荷的实际运行状态不确定。

典型敏感负荷的ＶＴＬ不确定性变化范围为 ［15］：
ＰＣ电压幅值0．46～0．63ｐ．ｕ�持续时间40～205ｍｓ；
ＰＬＣ电压幅值0．3～0．9ｐ．ｕ�持续时间20～400ｍｓ；
ＡＳＤ电压幅值0．59～0．71ｐ．ｕ�持续时间15～175
ｍｓ。

图1　敏感负荷ＶＴＣ曲线不确定区域

2　最佳平方逼近模型与评估过程
2．1　最佳平方逼近模型

设ｆ（ｘ）∈Ｃ［ａ�ｂ］�φ0（ｘ）�φ1（ｘ）…�φｎ（ｘ）为内
积空间Ｃ［ａ�ｂ］内的线性无关系�ａ0�ａ1…�ａｎ为任意
实数。由最佳平方逼近原理可知�存在Ｓ∗ （Ｘ）满足
‖ｆ（ｘ）－Ｓ∗ （ｘ）‖2 ＝ｍｉｎ

ｓ（ｘ）∈ｃ‖ｆ（ｘ）－Ｓ（ｘ）‖2 （1）
其中

Ｓ∗ （ｘ） ＝∑ｎ
ｉ＝0
ａｉφｉ（ｘ） （2）

　　为求Ｓ∗ （ｘ）�等价于求以下多元函数的最小值：
Ｉ（ａ0�ａ1�…�ａｎ） ＝∫ｂ

ａ

ω（ｘ） ［∑ｎ
ｉ＝0
ａｉφｉ（ｘ）－ｆ（ｘ） ］2ｄｘ（3）

由于Ｉ（ａ0�ａ1�…�ａｎ）是ａ0�ａ1�…�ａｎ的二次函数�由
多元函数求极值的必要条件

ｄＩ
ｄａｋ

＝0�（ｋ＝0�1�…�ｎ） （4）
得：

∑ｎ
ｉ＝0
（φｉ（ｘ）�φｋ（ｘ））ａｉ＝ （ｆ（ｘ）�φｋ（ｘ））

（ｋ＝0�1�…�ｎ） （5）
该式为关于 ａ0�ａ1�…�ａｎ的线性方程组�称为法方
程�其矩阵形式为：
（φ0�φ0）（φ0�φ1）… （φ0�φｎ）
（φ1�φ1）（φ1�φ0）… （φ1�φｎ）
　　　　　　
（φｎ�φ0）（φｎ�φ1）… （φｎ�φｎ）

·

ａ0
ａ1

ａｎ

＝

（ｆ�φ0）
（ｆ�φ1）

（ｆ�φｎ）

（6）

由于φ0（ｘ）�φ1（ｘ）…�φｎ（ｘ）线性无关�系数矩
阵行列式不为零�方程组有唯一解�因此可求出系数
ａｉ。但当ｎ较大时�法方程可能病态。故以勒让德正
交多项式作为基函数进行求解�其权函数ω（ｘ）＝1：

∫1
－1
Ｐｊ（ｘ）Ｐｋ（ｘ）ｄｘ＝

0�　　　ｊ＝ｋ
2

2ｋ＋1�　ｊ≠ｋ
（7）

勒让德多项式推导：
Ｐ0（ｘ） ＝1
Ｐ1（ｘ） ＝ｘ
……

Ｐｋ＋1（ｘ） ＝
2ｋ＋1
ｋ＋1ｘＰｋ（ｘ）－Ｐｋ－1（ｘ）�（ｋ＝1�2�… ） （8）

　　根据正交多项式特性�方程组左系数矩阵除对角
元素外均为0�且：

（φｋ�φｋ） ＝ （Ｐｋ�Ｐｋ） ＝∫1
－1
Ｐｋ（ｘ）Ｐｋ（ｘ）ｄｘ＝

2
2ｋ＋1 （9）

　　若敏感设备ＶＴＬ敏感特征参数ｘｉ（电压幅值、凹
陷持续时间等 ）的分布区域为 ［ａ�ｂ］�类似于凹陷严重
性指标�以敏感特征均值为中心点�可变换到 ［－1�1］。
变换关系为ｙ＝ 2

ｂ－ａ（ｘ－
ｂ＋ａ
2 ）�这样将敏感特征

参数ｘｉ变换为新的参数ｙｉ�样本ｙｉ∈ ［－1�1］�概率
密度函数为ｆ（ｙ）�其各阶矩为：

μｋ＝∫1
－1
ｙｋｆ（ｙ）ｄｙ＝1

ｎ∑
ｎ

ｉ＝1
ｙｋｉ （10）

由式 （5）的右式得：
（ｆ（ｘ）�φｋ（ｘ）） ＝∫ｂ

ａ

ｆ（ｙ）ｇｋ（ｙ）ｄｘ＝∫1
－1
ｆ（ｙ）Ｐｋ（ｙ）ｄｙ（11）

其中Ｐｋ（ｙ）为一般多项式。
设Ｐｋ（ｙ）＝∑ｋ

ｉ＝0βｋｉｙ
ｋ�代入式 （11）得：

∫1
－1
Ｐｋ（ｙ）ｆ（ｙ）ｄｙ＝∫1

－1
∑ｋ
ｉ＝0
βｋｉｙｋｆ（ｙ）ｄｙ

·14·

第32卷第2期2009年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2009



＝∑ｋ
ｉ＝0
βｋｉ∫1

－1
ｙｋｆ（ｙ）ｄｙ＝∑ｋ

ｉ＝0
βｋｉμｋ （12）

由式 （9）和式 （12）求解方程组得：

ａｋ＝
（Ｐｋ�ｆ）
（Ｐｋ�Ｐｋ）

＝
∑ｋ
ｉ＝0
βｋｉμｋ

2／2ｋ＋1 （13）
因此�正交多项式逼近表达式为：

ｆ（ｙ）≈ｆｎ（ｙ） ＝∑ｎ
ｉ＝1
ａｋＰｋ（ｙ） （14）

　　将ｙ＝ 2
ｂ－ａ［ｘ－

ａ＋ｂ
2 ］代入式 （14）�可得敏感

度参数 （ｘ1�ｘ2�…�ｘｎ）在原分布区间 ［ａ�ｂ］的概率密
度函数ｆ（ｘ）。用最佳平方逼近分别求凹陷持续时间
和电压幅值的概率密度函数ｆＴ（ｔ）�ｆＵ （ｕ）�再由下式
确定设备故障率。

ｐ＝∫Ｔ
Ｔｍｉｎ

ｆ（ｔ）ｄｔ∫Ｕｍａｘ
Ｕ

ｆ（ｕ）ｄｕ （15）
2．2　随机评估过程

（1）确定各类负荷ＶＴＬ不确定区间 （Ｕｍａｘ、Ｕｍｉｎ、
Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ）。

（2）将ＶＴＬ不确定区域内的样本点转换到 ［－1�
1］区间。

（3）对变换后的样本进行统计�计算各阶矩。
（4）用最佳平方逼近法确定Ｖ、Ｔ在 ［－1�1］区间

的概率密度函数。
（5）将所得概率密度函数还原到原分布区间 ［ａ�

ｂ］。
（6）根据式 （15）评估负荷凹陷敏感度。

3　对典型分布概率密度函数的拟合
根据数理统计原理�以样本矩为约束条件确定随

机变量的概率密度函数。因为随机变量各阶矩体现
了样本分布特性�其中一阶矩即均值刻画随机变量的
取值中心；二阶矩或方差反映对样本均值的偏差；三
阶矩描述分布对称性；四阶矩说明变量集中和分散程
度。矩的阶数越高�所包含的样本信息越多。

为验证拟合能力�这里用7阶矩�对4种典型分
布 （正态、瑞利、威布尔、指数 ）进行拟合。参数如表
1�拟合结果如图2～5。其中虚线为理论分布�实线
为本方法逼近曲线。由图可见拟合曲线与理论分布
曲线几乎重合�说明该方法有很好的拟合性能�不需

事先假设随机变量的分布规律�直接根据样本信息就
可确定随机变量的概率分布函数�且精度可达到满意
程度。

4　实例仿真
表1　典型概率分布的参数

分布函数 分布参数

正态 μ＝2�σ＝0．5
瑞利 μ＝0．6
威布尔 ａ＝2�ｂ＝4
指数 μ＝1

图2　正态分布的逼近检验

图3　瑞利分布的逼近检验

图4　威布尔分布的逼近检验
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表2　评估结果比较
凹陷

Ｔ（ｍｓ）�Ｖ（％）
仿真值
（％ ）

最佳平方逼近 方法1 方法2 方法3 方法4
故障率
（％ ）

误差
（％ ）

故障率
（％ ）

误差
（％ ）

故障率
（％ ）

误差
（％ ）

故障率
（％ ）

误差
（％ ）

故障率
（％ ）

误差
（％ ）

110�50 42．00 41．47 1．27 35．55 15．35 44．88 6．86 35．42 15．68 51．29 22．11
120�47 53．56 52．70 1．61 47．08 12．09 57．53 7．41 47．38 11．54 59．02 10．20
160�52 66．22 66．87 0．99 59．40 10．31 70．34 6．25 54．41 17．83 62．87 5．05
170�52 69．69 70．27 0．84 62．62 10．15 73．54 5．52 57．31 17．76 64．80 7．02
180�58 35．88 35．32 1．54 23．40 34．80 27．27 24．00 19．34 46．11 42．62 18．78
180�48 86．48 86．64 0．18 79．02 8．63 89．39 3．37 77．06 10．90 74．23 14．16
200�51 80．09 80．48 0．49 72．84 9．05 83．86 4．71 68．34 14．67 71．67 10．52

图5　指数分布的逼近检验
　　以ＰＣ机为例�由于实际样本缺乏�通过蒙特卡
罗随机产生ＰＣ机的敏感度样本�以描述在不确定区
域的随机性。蒙特卡罗仿真精度与仿真次数有关�为
达到一定的精度要求�仿真次数应满足不等式：

Ｎ≥ 4ε2 （16）
式中�ε为仿真结果相对误差�Ｎ为仿真次数。当ε＝
0．05时�Ｎ取1600。

为说明方法�用敏感特征参数服从包含正态、瑞
利、威布尔、指数分布 （分别用方法1～4表示 ）的混
合分布模式�通过蒙特卡罗随机产生样本�用所提出
的方法进行评估�并与传统方法1～4进行对比。

用蒙特卡罗随机模拟500次产生 ＰＣ机电压凹
陷敏感特征参数�分别用本方法和方法1～4进行ＰＣ
机的电压凹陷敏感度评估�所得ＰＣ机的故障率评估
结果如表2。

由表2可见�不同评估方法对评估结果影响很
大。本方法评估结果的最大误差为1．61％�方法1～
4评估结果的最大误差分别为34．80％、24．01％、46．
11％、22．11％。通过蒙特卡罗随机模拟产生 ＰＣ的
电压凹陷持续时间与电压幅值分布规律未知的信息�
传统概率评估法中概率密度函数的选取基于主观假

设�其评估误差取决于假设的准确性�而基于最佳平

方逼近的评估方法充分利用样本信息�不需对概率分
布规律作主观假设�有效地避免了评估过程中主观假
设的不足�有效地提高了评估精度。

5　结　论
基于最佳平方逼近法的敏感负荷电压凹陷敏感

度评估方法�充分利用样本信息�避免了主观假设�能
保证评估结果的客观性和合理性。通过直接利用样
本信息的矩的信息判定其随机分布规律�原理简单�
方法可靠�并能达到满意的评估精度。本方法除用于
ＰＣ机敏感度评估外�还可以用于 ＰＬＣ、ＡＳＤ、ＡＣＣ等
敏感负荷�适用性强。
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500ｋＶ叙府变电站主变将承担宜宾电网1／3～1／2
的负荷�如出现500ｋＶ叙府变电站主变突然停电�将
使宜宾电网出现大范围的限电�同时宜宾电网电压不
能保持稳定。
2．4．2　220ｋＶ龚山线、孜平线任一线路停电

220ｋＶ龚山线和孜平线作为宜宾电网对外联系
的主要联络线在任意一回线路停电后�将使宜宾、泸
州电网断面稳定限额降低100ＭＷ�届时宜宾、泸州
电网分别按3∶1比例削减负荷。
2．4．3　区内电厂全停

黄桷庄及宜宾电厂作为宜宾电网重要电源点和

电压支撑点�若发生全停事故�将会导致宜宾地区电
压普遍低于220ｋＶ以下�龙头、北荆坝地区电压最低
到206ｋＶ�严重威胁系统安全。

3　结论及建议

综上所述�2008年500ｋＶ叙府变电站2号主变
未投运和220ｋＶ未形成环网前�宜宾电网供电能力
将不能满足电网用电需求�正常及检修方式下均有断
面过载和设备过载以及电压支撑不足的问题�电网将
继续面临负荷控制。

鉴于目前电网存在问题�应加快建设220ｋＶ城
南站、豆坝站�220ｋＶ叙荆线�山孜线形成220ｋＶ环
网�以增强电网受电能力�解决电网供电能力不足问
题。完善地区110ｋＶ网络建设�改变电力输送受阻
局面�同时重视地区电网无功平衡�防止发生电压崩
溃。
作者简介：

刘　勤 （1968－）�男�四川宜宾人�工程师�高级调度员�
从事电网运行工作。
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一种自适应的低频减载方案的设计

巫　柯�李兴源�李青芸
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：现行的低频减载方案都是事先制定好的�没有充分考虑到实际系统的特征和拓扑结构�也没有考虑到系统运
行点已经具体故障的大小�往往会造成过切或欠切现象�因此很有必要设计出一种自适应的低频减载方案。提出了
一种新的自适应的低频减载方案�该方案基于对故障大小的估计和判断�并根据故障大小的变化而改变。
关键词：低频减载；自适应；频率滑差；故障大小估算
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　　由于现代电网经济运行的需要�系统备用容量偏
低�低频减载成为严守第三道防线 ［1］�防止电力系统
发生频率崩溃的低成本的紧急措施。当系统发生严
重功率缺额时�低频减载装置中的低频继电器向断路
器发送断开信号�通过断路器迅速断开相应数量的负
荷�使系统频率在不低于某一允许值的情况下�达到
有功功率的平衡�防止事故的进一步扩大。

传统的低频减载采用 “逐次逼近 ”式的方案�这
种方案预先估计系统的功率缺额�在电力系统发生事
故�系统频率下降的过程中�按照不同的频率整定值
顺序切除负荷�以达到稳定系统频率的目的。许多文
献提到了传统 ＵＦＬＳ方案的应用 ［2～5］。但这种方法
是根据系统最严重故障下的频率绝对值来整定�虽然
可以有效地阻止频率的下降�但没有考虑到运行时的
具体情况�以及事故的不同等级�往往会造成过切�造
成不必要的经济损失。并且减负荷装置必须等到频
率降低到整定值以下才动作�可能会错过最佳切除时
间�也会导致对继电器正确动作的依赖�在伴随低电
压等其他故障的时候�继电器可能由于电压或电流低
于正常工作值而被闭锁�无法动作。

这里提出了一种新的自适应的低频减载方案�该
方案基于对故障大小的估计和判断�可以根据故障大
基金 项 目：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 项 目（2008ＢＡＡ13Ｂ01）

小的变化而改变。

1　低频减载 （ＵＦＬＳ）方案及原理
1．1　低频减载方案

现代电力系统通过建设大电站、大机组取得较高
的发电经济效益的同时�削弱了在大扰动下维持系统
频率稳定性的能力�极易发生恶性频率事故�导致全
系统的瓦解。北美和西欧等多处现代化电网的多次
恶性频率事故所造成的重大经济损失更引起了各国

电力系统运行与管理部门对电力系统频率稳定问题

的普遍关注。
传统的低频减载是采用分级断开负荷功率并逐

步修正的方法�在电力系统发生事故�系统频率下降
的过程中�按照不同频率整定值顺序切除负荷。也就
是将接至低频减载装置的总功率分配在不同起动频

率值来分批地切除�以适应不同功率缺额的需要。这
种方法只能反映系统功率缺额的大小�并且带有一定
的动作延时�如果延时较长或出现较大功率缺额时�
就会影响抑制频率下降的效果 ［6�7�8］。

随着计算机技术的高速发展�出现了一些基于计
算机在线应用的低频减载方法 ［9］。
1）用ｄｆ

ｄｔ
的实时信息来判断是否应该加速切除负
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荷或是应该进行闭锁。
2）自动识别频率 “悬停 ”现象�并按各自的阶梯

曲线逐步调节定值。这种方式具有动态调节定值的
自适应能力和较高的安全性与可靠性。
1．2　低频减载方案整定的内容和要求

ＵＦＬＳ方案的整定包括对基本轮和特殊轮各轮频

率定值、延时、功率切除量的确定。基本轮的任务就
是在不过切的情况下尽快制止频率下降�尽可能地使
频率恢复到接近正常频率。基本轮应快速动作�为了
防止在系统振荡或电压急剧下降时误动作�一般可带
0．2～0．5ｓ的时限。基本轮一般按频率等距分级�
每级切负荷量分别确定；特殊轮的任务是在防止基本
轮动作后�避免频率长时间悬停在某一不允许的较低
值或防止频率缓慢降低�特殊轮经一定时延动作�使
频率值尽快恢复至49．5～50Ｈｚ。特殊轮通常按时
间分级。

一个好的ＵＦＬＳ方案应能满足下列要求 ［10］。
1）在各种运行条件和过负荷条件下均能有效防

止系统频率下降到危险点以下；
2）在较短时间内使频率恢复到正常值�不出现

超调或悬停；
3）切除的总负荷尽可能小；
4）整个ＵＦＬＳ方案的投资费用尽可能低。

1．3　ＵＦＬＳ工作原理
如图1所示是一种典型的系统发生功率缺额�传

统通用型低频减载装置实现按频率逐级减载 （基本
段和后备段 ）�系统的频率变化轨迹图�此处暂不考
虑按频率加速连切负荷的措施及其一些相关辅助判

据。

图1　系统频率的变化过程图

如图1所示�在故障发生前系统频率稳定在额
定值ｆＮ�假如在点1系统发生了大量的有功缺额�系
统频率将急剧下降。当频率下降到 ｆ1时�第一轮低
频继电器启动�延时△ｔ1后�切除一部分负荷。如果
功率缺额比较大�第一轮减载后�系统频率还会继续
下降。考虑到第一轮减载的作用�系统频率按照3－
4的曲线下降�而不是按照3－3＇的轨迹下降。当频
率下降到 ｆ2时�第二轮低频继电器启动�延时△ｔ2
后�又切除一部分负荷。此时系统频率开始回升�但
由于系统频率长时间悬浮于 ｆ＇1之下�时间超过整定
值△ｔ3后�后备段减载第一轮；由于系统频率仍然低
于后备段第二轮频率整定值ｆ＇2�时间达到第二轮动作
整定值后�动作后备段第二轮减载�之后系统频率慢
慢恢复至正常工况。

然而�传统的 ＵＦＬＳ经常造成过切或者欠切�这
将会对系统带来不必要的损害�所以�急切需要设计
出一种自适应的ＵＦＬＳ的方案。

2　自适应的ＵＦＬＳ方法
根据文献 ［11］�写出某台发电机摆动方程�表述

如下。
△ｐ＝2ｄｆ

ｄｔ
Ｈ
ｆｎ

（1）
其中�△ｐ表示该台发电机的不平衡功率�ｄｆ

ｄｔ
表示频

率ｆ的变化率�即频率滑差�Ｈ表示其惯性常数�ｆ表
示其瞬时频率�ｆｎ表示其额定频率。

由式 （1）可知�对于整个系统来说�总的不平衡
功率可表示为

△Ｐ＝∑Ｎ
ｍ＝1
△ｐｍ ＝2ｄＦｄｔ

∑Ｎ
ｍ＝1
Ｈｍ

ｆｎ
＝2αｄＦ

ｄｔ
（2）

其中�

Ｆ＝
∑Ｎ
ｍ＝1
Ｈｍｆｍ

∑Ｎ
ｍ＝1
Ｈｍ

（3）

α＝
∑Ｎ
ｍ＝1
Ｈｍ

ｆｎ
（4）

　　以上两个参数可以事先计算出来。
（下转第72页 ）
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4　 结束语
从上述分析情况来看�关于特高压换流站直流开

关场母线的选择上�主要受地面合成电场强度和机械
强度的影响�而机械强度可以通过调整支撑点的数量
进行调节�而工作电流、离子电流密度以及地面磁场
强度对直流场管母线的截面和距地高度不起决定性

作用。
通过上述论述表面�对于±800ｋＶ、5000～6400

ＭＷ的特高压直流输电工程�选择 Φ250管母线、距
地面15ｍ左右就可满足要求�但直流场母线设计是
一个复杂的工作�还需结合直流场 ±800ｋＶ母线支
柱绝缘子的特性�进行管母线截面和距地高度的进一
步优化设计工作�最终确定直流场母线的截面和距地
高度。

目前�云广特高压直流工程换流站直流场工程实
施方案中�极母线选择Φ250管母线�距地高度为16
ｍ左右。

（收稿日期：2009－01－04）

（上接第18页 ）
在完成对各发电机的ｆ和频率滑差

ｄｆ
ｄｔ
以及惯性

常数的估算之后�未知量△Ｐ就能从式 （2）中得到。
进一步�可以得到要切除的负荷量：

∑ＰＬＳ ＝△Ｐ－ＫＬ△ｆｓｓ （5）
式中：∑ＰＬＳ为总减负荷功率；△Ｐ为系统总的不平
衡功率；ＫＬ为负荷调节效应系数。

如果考虑到充分发挥系统旋转备用容量 （ＳＲ�
ｓｐｉｎｎｉｎｇｒｅｓｅｒｖｅｃａｐａｃｉｔｙ）的作用�那么减负荷总量为：

∑ＰＬＳ ＝△Ｐ－ＫＬ△ｆｓｓ－ＳＲ （6）

3　小　结
前面提出了一种新的自适应的低频减载方案�该

方案基于对故障大小的估计和判断�并根据故障大小
的变化而改变。该方案的准确性有赖于对 ｆ和频率
滑差

ｄｆ
ｄｔ
的准确测量�这将是下一步所关注的问题。
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计及环境约束的机组组合二层规划方案研究

蒲　实�刘俊勇�陈　烨�刘友波�魏震波�路志刚
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：就节能减排下的机组组合问题�通过一价格惩罚因子将传统的双目标优化问题转化为环境约束下的单目标
优化问题�提出了求解该问题的二层规划方法。该方法基于二进制编码�通过一种改进蚁群算法选取上层机组的最
优启停�并用二次规划处理下层负荷的优化分配。最后�通过6机系统在24小时内的算例仿真验证了该方案的可行
性及有效性。
关键词：机组组合；环境约束；蚁群算法；二层规划
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｂｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｔｈｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏａｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇａｎｄｅ-
ｃｏｎｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｃａｎｂｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏａｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙａｄｄｉｎｇａｐｒｉｃｅｐｅｎａｌｔｙｆａｃｔｏｒ．Ａｂｉｌｅｖｅｌ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｂｌｅｍ．Ｂａｓｅｄｏｎａｂｉｎａｒｙｃｏｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ�ｔｈｅｕｐ-
ｐｅｒｌｅｖｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｓｔａｔｕｓｉｓｈａｎｄｌｅｄｂｙａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ�ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄ
ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｉｓｈａｎｄｌｅｄｂｙｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ�ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ6－ｕｎｉｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｉｍｅｈｏ-
ｒｉｚｏｎｏｆ24ｈｏｕｒｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎ-
ｓｔｒａｉｎｅｄｕｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ；ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｂｉｌｅｖｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ284　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）02－0019－05

　　在电网供需平衡的变化过程中�常常需要起停机
组以达到系统经济运行的要求。传统的机组组合问
题就是在得知负荷预测值的情况下确定机组的最优

组合方式�以实现整个系统费用的最小化。然而�随
着环保问题重要性的日益提高�机组组合中应该增加
考虑排污量约束。也就是将发电排污所产生的社会
治污成本作为机组组合的第二个目标函数。目前�可
以用于多目标优化问题的算法主要包括直接进行多

目标求解以及将多目标通过加权转换为单目标求解

两大类。对于考虑环境约束的双目标机组组合问题�
文献 ［1］采用遗传算法直接得到Ｐａｒｅｔｏ解集�同时考
虑到最后能用到实际系统中的只能是一个最优解�该
文献还使用Ｍｉｎ－ｍａｘ方法、边际收益方法以及加权
平均法�从Ｐａｒｅｔｏ解集中选择出一个最优解作为最终
结果；而文献 ［2］则使用了一个相对更为实用的双目
标加权的方法得到一个单目标优化问题�然后使用混
沌遗传算法求解。比较而言�前者虽能得到Ｐａｒｅｔｏ解
集�但其实用性不强�因此�下面将使用双目标加权转
换为单目标优化的方法来进行机组组合优化。

由于单目标的机组组合优化问题是一个复杂的

非线性混合整数规划问题�很难找出理论上的最优
基金项目：国家重点基础研究发展计划项目 （973项目 ）（2004ＣＢ217905）

解�因此国内外很多学者一直在积极研究求解该问题
的算法。机组组合通常被视为一个二层规划问题：上
层处理机组的起停状态�下层处理机组的出力分配。
由于机组出力算法的优劣对机组组合整体求解效果

影响较小�目前的研究主要集中在上层问题的求解。
当前用于机组组合优化的算法主要有优先表法 ［3］、
动态规划法 ［4、5］、拉格朗日松弛法 ［6～8］等确定性方
法�以及遗传算法 ［9～11］、粒子群算法 ［12～14］、免疫算
法 ［15］、蚁群算法 ［16、17］等随机启发式算法。从求解速
度上来看�文献 ［3～8］所提出的各种算法能够很快
地求解大规模的机组组合问题�但这类算法求得的通
常都是初始解附近的某个局部最优解。文献 ［9～
17］所提出的各种随机启发式算法则能很好地避免
陷入局部最优的问题�虽然这类算法仍不能确保得到
真正的全局最优解�但这类算法跳出局部最优的能力
能让它们求得远优于传统的确定性算法的解。在这
些随机算法中�蚁群算法为近期研究较多的算法之
一。已有的研究表明�该算法能较好地求解组合优化
问题�为此�这里将使用蚁群算法对加权之后得到的
单目标优化问题进行求解。为提高算法性能�还将针
对机组组合问题对蚁群算法进行改进�并通过算例仿
真来验证本算法的有效性。
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1　数学模型
1．1　目标函数

考虑经济性的目标函数：
ｍｉｎＣ＝∑Ｔ

ｔ＝1∑
Ｎ

ｉ＝1
［Ｕｉ�ｔＣｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ） ＋ＣＳＴｉ�ｔ＋ＣＳＤｉ�ｔ］

（1）
考虑环保性的目标函数：

ｍｉｎＥ＝∑Ｔ
ｔ＝1∑

Ｎ

ｉ＝1
Ｕｉ�ｔＥｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ） （2）

式 （1）、式 （2）中�Ｔ为计划周期内的总时段数；Ｎ为
机组台数；Ｕｉ�ｔ为机组ｉ在时段ｔ的状态�0表示关机�
1表示开机；Ｐｉ�ｔ为机组ｉ在时段ｔ的出力；Ｃｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ）和
Ｅｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ）分别为机组ｉ在时段ｔ的运行费用和对应的
排污量�ＣＳＴｉ�ｔ和ＣＳＤｉ�ｔ分别为机组ｉ在时段ｔ的启机费
用和停机费用�它们的表达式如下：

Ｃｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ） ＝ａｉＰ2ｉ�ｔ＋ｂｉＰｉ�ｔ＋ｃｉ （3）
ＣＳＴｉ�ｔ＝

Ｕｉ�ｔ（1－Ｕｉ�ｔ－1）ＣＳＴｉ�ｃｏｌｄ�Ｔｏｆｆｉ�ｔ－1≥ＴＳＴｉ�ｃｏｌｄ
Ｕｉ�ｔ（1－Ｕｉ�ｔ－1）ＣＳＴｉ�ｈｏｔ�Ｔｏｆｆｉ�ｔ－1＜ＴＳＴｉ�ｃｏｌｄ

（4）
ＣＳＤｉ�ｔ＝ＵＩ�ｔ－1（1－Ｕｉ�ｔ）ＣＳＤｉ （5）
Ｅｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ） ＝αｉＰ2ｉ�ｔ＋βｉＰｉ�ｔ＋γｉ （6）

其中�运行费用和排污量均用机组出力的二次函数模
拟�ａｉ、ｂｉ、ｃｉ为机组ｉ的运行费用参数�αｉ、βｉ、γｉ为机
组ｉ的排污系数；ＣＳＴｉ�ｃｏｌｄ和ＣＳＴｉ�ｈｏｔ分别为机组ｉ的冷启
动费用和热启动费用；Ｔｏｆｆｉ�ｔ－1为机组ｉ在时段 ｔ－1的
已停机时间；ＴＳＴｉ�ｃｏｌｄ为机组ｉ的冷启动时间；ＣＳＤｉ为
机组ｉ的固定停机费用。

现引入发电排污的价格惩罚因子 λ（＄／ｌｂ）�可
得到综合考虑经济性和环保性的目标函数：

ｍｉｎＦ＝Ｃ＋λＥ （7）
即：
ｍｉｎＦ＝∑Ｔ

ｔ＝1∑
Ｎ

ｉ＝1
［Ｕｉ�ｔＦｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ）＋ＣＳＴｉ�ｔ＋ＣＳＤｉ�ｔ］ （8）

这里�
Ｆｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ） ＝μｉＰ2ｉ�ｔ＋νｉＰｉ�ｔ＋ωｉ （9）

其中�
μｉ＝ａｉ＋λαｉ
νｉ＝ｂｉ＋λβｉ
ωｉ＝ｃｉ＋λγｉ

（10）

1．2　约束条件
1）负荷平衡约束

∑Ｎ
ｉ＝1
Ｐｉ�ｔ＝ＰＤｔ （11）

其中�ＰＤｔ为第ｔ个时段的负荷需求。这里�假定有功
网损固定�且已计入负荷。
2）机组出力上下限约束

Ｕｉ�ｔＰｉ�ｍｉｎ≤Ｐｉ�ｔ≤Ｕｉ�ｔＰｉ�ｍａｘ （12）
其中�Ｐｉ�ｍｉｎ和Ｐｉ�ｍａｘ分别为机组 ｉ的最小出力和最大
出力。
3）旋转备用约束

∑Ｎ
ｉ＝1
Ｕｉ�ｔＰｉ�ｍａｘ≥ＰＤｔ＋ＰＲｔ （13）

其中�ＰＲｔ为第ｔ个时段的旋转备用容量。
4）机组运行爬坡约束
Ｕｉ�ｔＰｉ�ｔ－Ｕｉ�ｔ－1≤ＲＵｉ
Ｕｉ�ｔ－1Ｐｉ�ｔ－1－Ｕｉ�ｔＰｉ�ｔ≤ＲＤｉ

�Ｕｉ�ｔ＝1�Ｕｉ�ｔ－1 ＝1 （14）
其中�ＲＵｉ、ＲＤｉ分别为机组 ｉ在一个运行时段的最大
升、降出力值。
5）机组启停爬坡约束
Ｕｉ�ｔＰｉ�ｔ≤ （1－Ｕｉ�ｔ－1）ＲＳＴｉ�Ｕｉ�ｔ＝1�Ｕｉ�ｔ－1 ＝0
Ｕｉ�ｔＰｉ�ｔ≤ （1－Ｕｉ�ｔ－1）ＲＳＤｉ�Ｕｉ�ｔ＝1�Ｕｉ�ｔ＋1 ＝0

（15）
其中�ＲＳＴｉ、ＲＳＤｉ分别为机组 ｉ在启、停时段的最大升、
降出力值。
6）机组最小开、停机时间约束

（Ｔｏｎｉ�ｔ－1－Ｔｏｎｉ�ｍｉｎ）（Ｕｉ�ｔ－1－Ｕｉ�ｔ）≥0
（Ｔｏｆｆｉ�ｔ－1－Ｔｏｆｆｉ�ｍｉｎ）（Ｕｉ�ｔ－Ｕｉ�ｔ－1）≥0

（16）
其中�Ｔｏｎｉ�ｍｉｎ和Ｔｏｆｆｉ�ｍｉｎ分别为机组ｉ的最小开机时间和最
小停机时间；Ｔｏｎｉ�ｔ－1和Ｔｏｆｆｉ�ｔ－1分别为机组 ｉ在时段 ｔ－1
的已开机时间和已停机时间�它们的递推公式如下：

Ｔｏｎｉ�ｔ＝ （Ｔｏｎｉ�ｔ＋1）Ｕｉ�ｔ （17）
Ｔｏｆｆｉ�ｔ＝ （Ｔｏｆｆｉ�ｔ－1＋1）（1－Ｕｉ�ｔ） （18）

2　算法介绍
机组组合问题可以转化为一个二层规划问题�这

里采用蚁群算法优化上层机组的启停状态�同时用二
次规划处理下层负荷的优化分配。

这里采用二进制的编码方法 ［18］�即用0和1表
示机组的启停状态�对Ｎ台机组、Ｔ个时段的总共2
×Ｎ×Ｔ个状态进行编码�然后用ｍ只蚂蚁挨个依次
对编码后的二元状态网络进行遍历�其过程可用图1
表示。该过程等同于蚁群每前进一步就选择一个二
进制数字并以此来生成一个二进制串的过程。这样�
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就可以在文献 ［19］提出的用于连续函数优化的蚁群
算法的基础上加以改进后再用于模型的求解。改进
后算法的各部分介绍如下。

图1　蚁群遍历机组启停状态的随机二元网络
（1）信息素存储方式及其初始化。为简化文献

［19］的算法�将信息素记录在图1所示的每个节点
上�而不是像以往的算法将信息素放在节点之间的连
接上。这里还采用了一种带有偏好的信息素初始化
方法�即若将代表关机的节点上的信息素初始化为用
户指定的参数 τ0�则可将代表开机的节点上的信息
素初始化为τ0的ｎ倍�这样初始化信息素可以让蚁
群算法在第一次迭代中尽可能提高获取可行解的比

例�从而提高算法效率。
（2）转移规则。在蚁群算法执行过程中�蚂蚁需

要不断地根据转移规则选择下一步应该到达的节点。
当所有蚂蚁都按照转移规则为每一个时段的每一台

机组选择了相应的启停状态�蚂蚁的一代群体就建立
好了。蚂蚁在某次迭代中第ｋ次选择启停状态时�被
选中的状态为：

Ｓｋ＝
ｊ＝ａｒｇｍａｘ［τｋ（ｊ） ］�ｑ≤ｑ00�1

ｔａｂｕ（ｉ）＝0
Ｓｋ（ｒａｎｄ）�　　　　ｑ＞ｑ0

（19）

　　其中�τｋ（ｊ）表示第ｋ次选择的第ｊ个待选状态上
面残留的信息量；ａｒｇｍａｘ是一个函数�它返回使得τｋ
（ｊ）最大的ｊ的取值；ｔａｂｕ（ｉ）为禁忌表的第ｉ项�它反
映第ｉ台机组的最小启、停机时间限制�用来记录当
前蚂蚁在第ｋ次选择时对应的机组 ｉ还需要多少时

段才能改变其状态�这里�ｉ和ｋ的对应关系为：
ｉ＝「（ｋ－1）／Ｔ」＋1 （20）

　　这样�禁忌表项为0的机组就可以让蚂蚁选择一
个机组启停状态�而非0的机组则直接保持原状态不
变�该禁忌表需要在蚂蚁选择启停状态过程中动态更
新；ｑ0为 ［0�1］区间上的一个常数�通常取值为0．8；ｑ
为 ［0�1］区间上的一个随机数�在每次使用这个公式
时都需要重新生成；Ｓｋ（ｒａｎｄ）表示根据下面的公式计算

每个编号被选中的概率�并按此概率随机地生成Ｓｋ。

ｐｋ（ｊ） ＝
τｋ（ｊ）

τｋ（0） ＋τｋ（1）�ｔａｂｕ（ｉ） ＝0
0�　　　　　　ｔａｂｕ（ｉ）≠0

（21）

其中�Ｐｋ（ｊ）表示蚂蚁第 ｋ次选择时第 ｊ号结点被选
中的概率。

（3）信息素更新。在蚂蚁选择一个节点之后�使
用如下的信息素局部更新规则：

τｋ（ｊ）← （1－ρ）τｋ（ｊ） ＋ρτ0 （22）
其中�ρ为 ［0�1］区间上的参数。

而当所有蚂蚁完成选择并评价出最好的蚂蚁之

后�对当前全局最优蚂蚁路径上的信息素按照下式进
行全局更新：

τｋ（ｊ）← （1－α）τｋ（ｊ） ＋α／ｆｂｅｓｔ （23）
其中�α为 ［0�1］区间上的参数；ｆｂｅｓｔ为最优蚂蚁的适
应值。

蚁群算法的执行过程就是在转移规则与信息素

更新之间不断循环直至满足算法终止条件为止。算
法终止条件可用最大迭代次数和最大停滞次数来设

置。
在蚁群算法的执行过程中�需要评价每只蚂蚁的

优劣程度�也即蚂蚁适应值的好坏�由于目标函数的
启停部分由上层的机组组合的解直接确定�而运行部
分仅为机组出力的二次函数�所以该过程可通过使用
二次规划的方法来针对每只蚂蚁所代表的机组启停

状态进行负荷的最优分配来完成。对于不满足负荷
平衡约束和旋转备用约束的机组组合�可在其适应值
函数上加上相应的惩罚项。

3　算例分析
为验证提出的机组组合数学模型及求解方法�这

里对6机系统在一天24个小时的运行情况进行优
化。系统原始数据参见表1、表2和表3。各时段旋
转备用容量取对应时段负荷需求的7％。另�蚁群算
法中的蚂蚁数为20�迭代次数为300�τ0＝5×10－7�ｎ
＝3�ｑ0＝0．8�ρ＝0．2�α＝0．2。
表4列出了应用本方法在不同的价格惩罚因子

下优化得到的发电费用和排污量。其中�λ为0时�
即单独考虑发电费用的情况�这时的总费用为88536
元�总排放为2954ｋｇ；λ为＋ｉｎｆ（趋于无穷 ）时�即单
独考虑环境排放的情况�这时的总费用为101277
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表1　机组参数
ｉ 1 2 3 4 5 6

Ｐｉ�ｍａｘ／ＭＷ 200 80 50 35 30 40
Ｐｉ�ｍｉｎ／ＭＷ 50 20 15 10 10 12
ＲＵｉ／ＭＷ 50 20 13 9 8 10
ＲＤｉ／ＭＷ 50 20 13 9 8 10
ＲＳｔｉ／ＭＷ 105 45 30 20 20 25
ＲＳｄｉ／ＭＷ 100 40 25 18 15 20
ａｉ×103 3．75 17．5 62．5 8．34 25．0 25．0
ｂｉ 2．00 1．70 1．00 3．25 3．00 3．00
ｃｉ 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00
αｉ 0．01260．02000．02700．02910．02900．0271

βｉ×103 －900．0 －100．0 －10．00 －5．000 －4．000 －5．500
γｉ 22．983 25．313 25．505 24．900 24．700 25．300

ＣＳＴｉ�ｃｏｌｄ／＄ 176 187 113 267 180 113
ＣＳＴｉ�ｈｏｔ／＄ 70 74 50 110 72 40
ＣＳｄｉ／＄ 50 60 30 85 52 30
ＴＳＴｉ�ｃｏｌｄ／Ｈｒ 2 1 1 1 1 1
Ｔｏｎｉ�ｍｉｎ／Ｈｒ 1 2 1 1 2 1
Ｔｏｆｆｉ�ｍｉｎ／Ｈｒ 1 2 1 2 1 1

表2　时段负荷需求
ｔ ＰＤｔ／ＭＷ ｔ ＰＤｔ／ＭＷ ｔ ＰＤｔ／ＭＷ
1 166．0 9 192．0 17 246．0
2 196．0 10 161．0 18 241．0
3 229．0 11 147．0 19 236．0
4 267．0 12 160．0 20 225．0
5 283．4 13 170．0 21 204．0
6 272．0 14 185．0 22 182．0
7 246．0 15 208．0 23 161．0
8 213．0 16 232．0 24 131．0

表3　机组初始开停机状态
机组编号 1 2 3 4 5 6

已开机时间／Ｈｒ 0 0 2 3 0 2
已停机时间／Ｈｒ 1 3 0 0 2 0
元�总排放为2443ｋｇ。可以看出�随着惩罚系数的
增加�也即对发电排污惩罚力度的加大�其发电排污
量按递减规律变化；相反地�发电费用则会不断增加�
这是由于经济性目标和环保性目标之间的相互竞争

造成的。在实际方案的制定中�可根据社会认可的平
均治污成本来确定价格惩罚系数的取值�从而求得确
定目标下的机组优化出力�以期达到包括环保效益在
内的社会利益的最大化；也可以根据对费用和排放的
具体要求采用不同的惩罚系数来进行折衷选择。在
没有得到治污成本标杆值或决策者偏好信息的情况

下 �不妨取λ＝0．25�这 时 优 化 得到的总费用为
89733元�总排放为2776ｋｇ�对应的机组出力情况
如表5所示�结合单独考虑发电费用的表6和单独考

虑环境排放的表7可以看出：在负荷较低的时段�开
启的机组数都相对较少�能够达到减少机组运行的基
本费用 （即合并后的费用函数的常数项 ωｉ）的目的。
随着负荷的增加�机组的出力也随之增加�直到某一
时刻�仅靠提升机组出力来满足负荷平衡会带来较大
的费用增量时�一些已关停的机组会逐渐启动并投入
运行�而当负荷降低到一定程度时�这些机组又会再
次退出运行以降低基本费用。比较而言�由于第5台
机组的煤耗特性、排污特性和启停机性能均较差�所
以不论是在以上哪种方式下�该机组的优化结果都是
全停。另外�由于第4台机的启停机费用明显高于其
它机组�所以在必须要考虑启停机费用的表5和表6
中�该机组没有任何启停操作�一直保持着初始的开
机状态�从而避免了不必要的开停机损耗。就3种情
况下的优化结果而言�按照单独考虑机组能耗的方
式�发电费用固然最低�但此时的污染物排量却是最
高的；当单独采用环境排放作为优化的目标函数时�
虽然满足了环保约束�但其经济性却大大降低；而显
然�同时考虑经济性和环保性的机组组合优化的决策
结果�达到了创造最大社会利益的目的。
表4　指定惩罚系数下发电费用与排污量的优化结果比较
价格惩罚因子λ 发电费用 （￥） 污染排放 （ｋｇ）

0 88536 2954
0．25 89733 2776
0．5 91334 2723
1 91833 2635
2 92195 2517
4 93132 2489
＋ｉｎｆ 101277 2443

　　为了验证信息素初始化方法对算法性能的影响�
这里对机组开、停机节点上的信息素初始值比例ｎ选
取不同的取值�分别运行算法10次。为便于比较�又
不失一般性�不妨都取λ＝1的情况。这样�ｎ在不同
取值下进行100次迭代后得到的目标函数的最优值
和平均值便可列表统计�具体统计结果见表8。从表
中可以看出�当参数ｎ取值在3附近时�优化效果最
好�其多次计算的平均结果以及多次计算中的最优结
果都要优于其余取值。这是因为该参数主要影响算
法初始解的分布�而且还会进一步影响到最初多次迭
代的解的分布。若该值过高�会导致开机的机组和时
段增多�这显然会导致不必要的煤耗费用和污染物排
放；相反�若该值过低�则生成可行解的概率将降低�
算法优化的效率便随之下降。因此�选取适当的信息
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素初始化方案可以有效提高算法的优化性能。
表5　λ＝0．25时的机组优化出力

时段
机组出力 （ＭＷ）

机组1 机组2 机组3 机组4 机组5 机组6
1 96．82 31．91 15．26 10．00 0 12．00
2 118．16 38．46 17．39 10．00 0 12．00
3 138．71 44．76 19．43 14．10 0 12．00
4 157．65 50．57 21．32 22．47 0 14．98
5 165．59 53．00 22．11 25．98 0 16．70
6 160．07 51．31 21．56 23．54 0 15．51
7 147．49 47．45 20．31 17．98 0 12．77
8 130．05 42．10 18．57 10．28 0 12．00
9 115．31 37．58 17．10 10．00 0 12．00
10 101．80 33．44 15．76 10．00 0 0
11 91．67 30．33 15．00 10．00 0 0
12 101．09 33．22 15．69 10．00 0 0
13 108．20 35．40 16．39 10．00 0 0
14 118．87 38．67 17．46 10．00 0 0
15 133．84 43．27 18．95 11．95 0 0
16 146．82 47．25 20．24 17．69 0 0
17 147．49 47．45 20．31 17．98 0 12．77
18 145．07 46．71 20．07 16．91 0 12．25
19 148．99 47．91 20．46 18．64 0 0
20 143．03 46．09 19．87 16．01 0 0
21 131．67 42．60 18．73 10．99 0 0
22 116．73 38．02 17．25 10．00 0 0
23 101．80 33．44 15．76 10．00 0 0
24 70．24 23．76 15．00 10．00 0 12．00

4　结　论
前面运用一种基于二进制编码的改进蚁群算法

求解电力系统的机组优化组合问题�既兼顾了发电侧
的负荷经济调度、环保要求�又综合考虑了机组的启
停损耗、运行爬坡率和启停爬坡率的影响。算法采用
了一种带有偏好的信息素初始化方法�从而既增加了
获取可行解的概率�又减少了不必要的煤耗费用和污
染物排放。在上层的机组组合部分�通过一动态更新
的禁忌表来限制机组的开停机时间�同时用罚函数法
对负荷平衡约束和旋转备用约束进行预处理�能有效
引导算法获得较好的解和优化自身效率。仿真算例
表明�该方法得到的结果是与罚因子的大小相适应
的�能够满足实际系统对经济性和环保性的具体要
求�是解决机组组合问题的有效方案。在此基础上�
今后将进一步研究减少不可行解的产生及算法的停

滞次数；计入有功网损和电网安全约束的机组组合方
案；水电、风电等清洁能源的引入对调度的影响等。

表6　单独考虑发电费用的机组优化出力
时段

机组出力 （ＭＷ）
机组1 机组2 机组3 机组4 机组5 机组6

1 99．18 29．82 15．00 10．00 0 12．00
2 123．54 35．04 15．41 10．00 0 12．00
3 149．44 40．59 16．97 10．00 0 12．00
4 179．26 46．98 18．76 10．00 0 12．00
5 191．29 49．56 19．48 11．07 0 12．00
6 183．18 47．83 18．99 10．00 0 12．00
7 162．78 43．45 17．77 10．00 0 12．00
8 146．30 39．92 16．78 10．00 0 0
9 129．82 36．39 15．79 10．00 0 0
10 104．94 31．06 15．00 10．00 0 0
11 93．41 28．59 15．00 10．00 0 0
12 104．12 30．88 15．00 10．00 0 0
13 112．35 32．65 15．00 10．00 0 0
14 124．33 35．21 15．46 10．00 0 0
15 132．96 37．06 15．98 10．00 0 12．00
16 151．79 41．10 17．11 10．00 0 12．00
17 172．20 45．47 18．33 10．00 0 0
18 168．27 44．63 18．10 10．00 0 0
19 164．35 43．79 17．86 10．00 0 0
20 155．72 41．94 17．34 10．00 0 0
21 139．24 38．41 16．35 10．00 0 0
22 121．97 34．71 15．32 10．00 0 0
23 104．94 31．06 15．00 10．00 0 0
24 80．24 25．76 15．00 10．00 0 0

表7　单独考虑环境排放的机组优化出力
时段

机组出力 （ＭＷ）
机组1 机组2 机组3 机组4 机组5 机组6

1 97．61 41．50 0 26．89 0 0
2 97．98 41．73 29．24 27．05 0 0
3 101．14 43．72 30．72 28．42 0 25．00
4 112．21 50．69 35．88 33．21 0 35．00
5 117．65 54．12 38．42 35．00 0 38．20
6 113．66 51．61 36．56 33．84 0 36．34
7 106．18 46．89 33．07 27．00 0 32．86
8 96．81 40．99 28．70 18．00 0 28．51
9 97．14 41．20 25．00 0 0 28．66
10 98．77 42．23 0 0 0 20．00
11 102．45 44．55 0 0 0 0
12 93．71 39．04 27．25 0 0 0
13 98．48 42．04 29．48 0 0 0
14 105．64 46．55 32．81 0 0 0
15 104．68 45．95 32．37 0 0 25．00
16 103．44 45．17 31．79 20．00 0 31．59
17 105．40 46．40 32．70 29．00 0 32．50
18 103．31 45．08 31．73 29．35 0 31．53
19 101．64 44．03 30．95 28．63 0 30．75
20 99．64 42．77 25．00 27．76 0 29．82
21 102．45 44．55 0 27．00 0 30．00
22 100．61 43．39 0 18．00 0 20．00
23 95．71 40．29 25．00 0 0 0
24 92．64 38．36 0 0 0 0

（下转第84页 ）
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器。在理想情况下�当牵引变电所两臂负荷的电流大
小相等�两臂 （端口 ）电压等量垂直时�牵引负荷通过
牵引变电所注入系统的负序电流为零。
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表8　不同信息素初始化方案下的算法性能比较
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ＶＤＣＯＬ参数整定的改进对多馈入直流输电系统
暂态稳定性的影响研究

杨大春�刘天琪�李兴源�阮仁俊
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：通过对多馈入直流输电模型的仿真�发现 ＶＤＣＯＬ的参数对多馈入直流输电的暂态稳定性有相当大的影响。
通过改变ＶＤＣＯＬ的参数值�可以使多馈入直流输电系统有不同的暂态特性。通过修正 ＶＤＣＯＬ的参数值�使原本暂
态失稳的多馈入直流输电系统快速地恢复到了稳定状态。因此�研究各直流 ＶＤＣＯＬ控制单元的特性对于改进 ＭＩＤＣ
的暂态稳定性具有重要意义。
关键词：暂态稳定；多馈入直流输电系统；直流输电系统控制；ＶＤＣＯＬ；协调恢复
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｉｎｆｅｅｄＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ�ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶＤＣＯＬｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉ-
ｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉ－ｉｎｆｅｅｄＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．ＢｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶＤＣＯＬ�ｍｕｌｔｉ－ｉｎ-
ｆｅｅｄＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｎｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＢｙｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶＤＣＯＬ�ｔｈｅｔｒａｎ-
ｓｉｅｎｔｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｕｌｔｉ－ｉｎｆｅｅｄＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｑｕｉｃｋｌｙｒｅｔｕｒｎｓｔｏａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ�ｔｈｅｓｔｕｄｙ
ｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ（ＶＤＣＯＬ）ｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏＭＩＤＣ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｍｕｌｔｉ－ｉｎｆｅｅｄＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｃｏｎｔｒｏｌｏｆＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ＶＤＣＯＬ；ｃｏ-
ｏｒｄｉｎａｔｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

中图分类号：ＴＭ712　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）02－0024－04

　　当直流电压或直流换流站附近交流母线电压大

幅度降低时�若仍将直流功率 （或电流 ）控制在额定
值�则直流系统对其所处交流系统产生的大量无功需
求可能会引发交流换相电压持续波动�甚至导致直流
系统无法正常工作。为此�需在直流控制系统中引入
依赖于电压的电流指令限制单元 （ＶＤＣＯＬ） ［1］�以便
对低电压时的直流电流指令加以限制。

在含有多馈入直流输电系统 （ＭＩＤＣ） ［2］的互联
电网中�若各逆变站间的电气距离较近�则交直流系
统之间、直流与直流系统之间的相互作用将很强。当
某些交流故障发生时�可能会导致多个换流站交流母
线电压大幅度降低�严重时有可能导致它们同时发生
换相失败�直流功率难以顺利恢复。在这种情形下�
ＶＤＣＯＬ控制合理与否将对各直流子系统的恢复乃至

整个电网的稳定性产生巨大影响 ［2］。另外�与对直
流控制系统进行改造相比�对ＶＤＣＯＬ进行改进通常
只需付出很小代价便能对直流系统的恢复性能产生

较好的效果。因此�对于 ＭＩＤＣ�研究各直流 ＶＤＣＯＬ
控制单元的特性具有重要意义。

文献 ［3］针对上述问题�提出了一种适用于多馈
入直流输电系统协调恢复的ＶＤＣＯＬ控制策略�其特
基金项目：973项目 （2004ＣＢ217909）；自然科学基金重大项目（50595412）

点是在各直流控制系统中综合应用不同类型的ＶＤ-
ＣＯＬ控制�且对ＶＤＣＯＬ的特性曲线进行了改进。并
通过仿真发现�对于多馈入直流输电系统协调恢复的
ＶＤＣＯＬ控制策略�关键在于协调各条直流之间 ＶＤ-
ＣＯＬ的参数。

1　ＶＤＣＯＬ
ＶＤＣＯＬ（依赖于电压的电流指令限制 ）控制主要

有2种基本类型�即依赖直流电压的 ＶＤＣＯＬ（ＤＣ－
ＶＤＣＯＬ）和依赖交流电压的ＶＤＣＯＬ（ＡＣ－ＶＤＣＯＬ）。
目前�大多数直流工程均采用 ＤＣ－ＶＤＣＯＬ控制�该
类型ＶＤＣＯＬ可将直流电压的变化反映于直流电流

指令�有效地减少直流故障后可能发生的换相失败。
ＡＣ－ＶＤＣＯＬ是一种近年来才应用于实际直流工程
的以提高交流系统性能的直流系统控制单元�它依赖
实际检测到的交流换相电压来限制直流电流指令�能
有效改善交流故障发生后换流站附近交流电压和直

流功率的恢复。美国太平洋直流联络线便因采用了
ＡＣ－ＶＤＣＯＬ而有效地改善了美国西部系统稳定
性 ［4］。

在低电压条件下�要想保持额定直流电流和额定
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功率是不可期望或不可能的�其原因如下 ［5］

　　 （1）当一台换流器的电压降超过30％时�和它相
隔很远的换流器的无功需求将增加�这对交流系统可
能有不利的影响。远端换流器的α或β必须更高以
控制电流�因而引起无功功率的增加。系统电压水平
的降低也会使滤波器和电容器所提供的无功功率明

显减少�而通常换流器吸收的无功功率大部分由它们
提供。

（2）当电压降低时�也会面临换相失败和电压不
稳定的风险。这些和低电压条件下的运行状况有关
的问题可通过引入 “依赖与电压的电流指令限制 ”
（ＶＤＣＯＬ）来防止。当电压降低到预定值以下时�这
个限制降低了最大容许直流电流。ＶＤＣＯＬ特性曲线
可能是交流换相电压或直流电压的函数。图1示出
了这两种类型的ＶＤＣＯＬ。

（ａ）作为直流电压函数的电流限制；
（ｂ）作为交流电压函数的电流限制。
图1　依赖于电压的电流指令限制

2　典型多馈入直流输电系统模型
由于交直流间存在复杂的相互作用�除了考虑交

流电压及其相角和直流电流等因数外�还需考虑各直

流系统之间的相互作用对换相失败的影响；除所考虑
的逆变侧自身参数影响外�还与其他逆变侧的影响有
关。为了体现交直流之间的相互作用和多馈入直流
输电的特点�现采用这样一个具有2条直流输电线路
的交、直流输电系统为例进行研究�如图2所示 ［6］。

图2　典型多馈入直流输电系统模型
在图2中�系统Ｅ1通过一条交流线路和直流线

路1给右边交流系统输送功率；系统Ｅ2通过另一条
交流线路和直流线路2给右边交流系统输送功率。2
条直流输电线由 ＨＶＤＣ标准模型组成 ［7］�逆变侧接
于相邻的同侧�相邻交流换流母线用耦合阻抗连接�
直流系统整流侧相互独立。整流侧采用定电流控制�
逆变侧采用定熄弧角控制。

3　模型的故障仿真和分析
选择Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ对图2所示模型进行建模

和仿真。其中两条直流线路都选用ＰＳＣＡＤ／ｅｍｔｄｃ中
ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ的控制系统 ［7］。在Ｍａｔｌａｂ中建立的模
型如图3所示。

图3　多馈入直流输电模型
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假设直流线路1换流站逆变侧 （节点3处 ）在1
ｓ的时候发生100ｍｓ三相瞬时短路故障�以图2模型
为例�2条直流输电系统在初始运行点处的运行参数
如下。

该网络自身的导纳参数为：ｙａｃ1＝0．0251Ω－1�
ｙａｃ2＝0．01255Ω－1�ｙＬ1＝0．017575Ω－1�ｙＬ2＝0．026
36Ω－1�ｙｐ＝0．0455Ω－1。

2条直流输电系统整流侧交流系统的等值导纳
参数为：ｙＮ1＝3．1152Ω－1�ｙＮ2＝3．1152Ω－1。

2条直流输电系统逆变侧交流系统的等值导纳
参数为：ｙＮＳ＝2．94118Ω－1。

2条直流输电系统整流侧对应的交流系统的暂
态等值电势参数为：Ｅ1＝Ｅ2＝345ｋＶ。

2条直流输电系统逆变侧对应的交流系统的暂
态等值电势参数为：ＥＳ＝340ｋＶ。
3．1　ＶＤＣＯＬ采用ＰＳＣＡＤ／ｅｍｔｄｃ中ｃｉｇｒｅＨＶＤＣ参数

ＰＳＣＡＤ／ｅｍｔｄｃ中ｃｉｇｒｅＨＶＤＣ的ＶＤＣＯＬ参数由图
4可知。当直流电压下降到0．9ｐ．ｕ．时�ＶＤＣＯＬ开始
启动。随着直流电压Ｖｄｃ的逐渐降低�ＶＤＣＯＬ控制的
直流电流指令也逐渐降低。当Ｖｄｃ降低到0．4ｐ．ｕ．时�
ＶＤＣＯＬ控制的直流电流指令输出最低值Ｉｄｍａｘ＝0．55
ｐ．ｕ．。

图5、图6为基于图4所示的 ＶＤＣＯＬ的多馈入
直流输电系统仿真结果。由图5和图6可知�当系统
在1ｓ的时候发生100ｍｓ三相瞬时短路故障后�系统
线路1、2都无法恢复正常功率输出。

图4　ＰＳＣＡＤ／ｅｍｔｄｃ中ｃｉｇｒｅＨＶＤＣ的ＶＤＣＯＬ
3．2　重新整定ＶＤＣＯＬ的参数

文献 ［8］指出：在交直流并联运行的情况下�当
交流系统发生扰动�如果直流系统保持恒定直流功
率�将可能导致暂态功角失稳和暂态电压失稳。如果
交直流传输能量相当�则情况更为严重。通过文献
［7］给出的结论�可以认为上述仿真算例中出现的结
果 （图5、图6）是由于三相瞬时短路故障发生后�ＶＤ-

ＣＯＬ控制直流电流的指令下降不及时导致的。所以
通过重新整定ＶＤＣＯＬ的参数�再对上述多馈入直流
输电系统进行仿真分析。

图5　直流线路1的仿真波形

图6　直流线路2的仿真波形
重新整定后的ＶＤＣＯＬ如图7所示。为了使直流

电流指令下降更为及时�令降低到0．6ｐ．ｕ．时�ＶＤＣＯＬ
控制的直流电流指令输出最低值Ｉｄｍａｘ＝0．55ｐ．ｕ．。

图8、图9为重新整定 ＶＤＣＯＬ后的系统仿真波
形图。由图可知�当系统在1ｓ的时候发生100ｍｓ三
相瞬时短路故障后 （即系统1．1ｓ时切除故障 ）�系统
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图7　重新整定的ＶＤＣＯＬ

图8　直流线路1的仿真波形

图9　直流线路2的仿真波形

直流线路1、2在1．2ｓ时 （100ｍｓ的时间内 ）基本恢
复正常功率输出。

4　总　结
通过对上述多馈入直流输电模型的仿真�发现

ＶＤＣＯＬ的参数对多馈入直流输电的暂态稳定性有相

当大的影响。通过改变ＶＤＣＯＬ的参数值�可以使多
馈入直流输电系统有不同的暂态特性。

文中所做的工作是通过手动调节 ＶＤＣＯＬ�仿真
分析其对多馈入直流输电系统的影响�没有涉及到
ＶＤＣＯＬ的在线调节控制。对于 ＶＤＣＯＬ的在线调节
应该是以后研究的重点。
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复杂网络理论在电力系统中的运用与研究

肖　军�刘天琪
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：自从小世界效应和无标度特性发现以来�复杂网络的研究在过去几年得到了迅速发展�其中复杂网络在电力
系统中的运用也成为当前许多学者的研究焦点。文章对复杂网络理论与电力网络的共性进行了较为详细的叙述�指
出了复杂网络在电力系统中运用的结合点。介绍了与两者共性有关的复杂网络理论的特征参数。同时在电力系统
大停电模型、临界自组织状态、电力系统线路脆弱性评估以及小世界模型四个方面详细综述了目前复杂网络在电力
系统中的运用及进展。最后对复杂网络在电力系统研究中存在的问题和未来发展的趋势进行了总结和展望。
关键词：复杂网络；大停电模型；临界自组织状态；脆弱性；小世界
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｍａｌｌ－ｗｏｒｌｄｅｆｆｅｃｔａｎｄｓｃａｌｅ－ｆｒｅｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｕｎｄ�ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｈａｓｄｅ-
ｖｅｌｏｐｅｄｒａｐｉｄｌｙｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｆｅｗｙｅａｒｓａｎｄｉｔｓｕｓｅｉｎｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｌｓｏｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｏｆｍａｎｙｓｃｈｏｌａｒｓ．Ａ
ｄｅｔａｉｌｅｄｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｂｌａｃｋｏｕｔｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ�ｔｈｅｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｅｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅ�ｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ�ａｓｗｅｌｌ
ａｓｔｈｅｓｍａｌｌ－ｗｏｒｌｄｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ�ｔｈｅｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｉｎｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓａｒｅｇｉｖｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ；ｂｌａｃｋｏｕｔｍｏｄｅｌ；ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｅｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅ；ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；ｓｍａｌｌｗｏｒｌｄ
中图分类号：ＴＭ711　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）02－0028－05

　　电网的大规模互联使电力系统成为了一个庞大

的复杂网络系统。随着电力网络规模的逐渐扩大�电
力系统的局部故障可能迅速传播到大区域甚至整个

电网。近年来�国内外电力系统曾发生了多次连锁故
障导致的大停电事故 ［1、2］�这类事故造成了重大经济
损失和社会影响�引起人们对电网安全的高度关注�
促使人们理解和分析大停电和连锁故障传播机理。
应用复杂系统理论的成果研究连锁故障的传播机理

正越来越受到学术界的关注 ［3～5］。因此�需要系统从
整个网络出发�对电力系统的结构和连锁故障进行研
究�以保证电力系统的安全稳定运行。

自从20世纪60年代著名数学家Ｅｒｄｏｓ和Ｒｅｎｙｉ
提出ＥＲ随机图模型后 ［6］�复杂网络的研究一直受到
科学和工程各个领域研究人员的广泛关注。复杂网
络研究的内容主要包括：网络的几何性质、网络的形
成机制、网络演化的统计规律、网络上的模型性质以
及网络的结构稳定性、网络的演化动力学机制等问
题。从20世纪70、80年代开始�复杂性问题的研究
与非线性科学及其混沌动力学的复杂研究交错在一

起�在国际上形成了非线性科学与复杂性问题的研究
热潮 ［7］。而利用复杂网络理论来研究非线性复杂动
基金项目：国家科技攻关计划 （ＪＳ20080113506594）

态网络的方法也已经渗透到众多学科之中。电力网
是一个强非线性的大规模动态系统�它可视为由电
站、高压输电线等抽象而成的网络上的结点和连线�
通过不同连接方式组成的规模庞大的复杂网络。复
杂网络理论为其提供了一个全新的视角和研究方法�
从复杂网络的角度来分析和研究电力网络�有助于从
整体上把握电力网络的复杂性和整个网络响应的动

力学特性�深入理解大停电模型和机理。

1　电力系统的复杂网络特性
1．1　电力网络的复杂性

电力系统是一个高维的强非线性复杂系统。
“系统复杂性 ”是指 “远离平衡态的巨大耗散系统中
由于组成单元之间局部的非线性相互作用而自发地

涌现出 （ｅｍｅｒｇｅ）的系统总体性质、结构与动力学行
为 ” ［8］。 “涌现 ”指的是由系统局部的相互作用所产
生的系统总体的特征�不同于子系统 （或局部组成单
元 ）的原有性质�是复杂动力系统内部的基本特征与
属性 ［8、9］。

电力系统是一个典型的复杂系统�其主要特征包
括：（1）电力系统具有大规模性和统计特性�现在电
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力系统的互联使电网成为了一个超大规模的网络�具
有大量的节点和线路�其行为具有统计特性；（2）实
际电网的线路连接具有稀疏性和复杂性。实际电网
不是一个全局耦合结构的网络�它的连接数目通常为
Ｏ（Ｎ）。实际系统的连接结构的复杂性主要体现在
网络的连接结构既非完全规则也非完全随机�但却具
有内在的特征规律�即现在的研究表明大部分电网都
具有的小世界特性；（3）电网节点的动力学行为具有
复杂性�实际上每个节点都是发电机、电站及负荷点�
故每个节点本身也是非线性系统 （可以用离散的和
连续微分方程描述 ）�具有分岔和混沌等非线性动力
学行为�故其节点具有动态行为复杂性；（4）电网具
有时空复杂性�复杂电力网络在空间上体现出一个大
规模的超大型网络�在时间上体现为一个高维的非线
形复杂网络。

复杂电力网络时空演化中出现的复杂性�包括大
停电连锁故障机理以及演化特征是迄今尚未解决的

一类难题 ［8］。然而传统的 电力系统分析一直是建立
在微分－代数方程理论的基础上�以时域仿真的形式
对系统进行动态分析。时域仿真在深入分析电力系
统连锁故障和大停电机理等系统动态行为方面却有

明显的局限性�它基本不能揭示系统整体的动态行为
特性。因此�运用复杂网络理论对电力系统的动态行
为进行分析和研究可以很好地深入分析电力系统的

连锁故障和大停电的机理。对大停电模型和连锁故
障机理以及演化的研究主要需要分析电力系统大停

电的本质�构造出合理的简化模型来分析连锁故障以
及大停电的机理和全局性质。
1．2　电网的拓扑网络原则

要用复杂网络理论对电网进行分析�首先必须把
电力网络化为拓扑网络模型。在电力系统中�通常采
用如下的假设条件 ［11］：（ｌ）只考虑高压输电网 （中国
电网考虑110ｋＶ以上�北美电网考虑115ｋＶ以上 ）�
不考虑配电网和发电厂、变电站的主接线；（2）节点
均为无差别节点�发电机、负荷及电站都作为节点�不
考虑大地零点；（3）所有边均简化为无向无权边�不
考虑输电线的各种特性参数和电压等级的不同；（4）
合并同杆并架输电线�不计并联电容支路 （消除自环
和多重边 ）�使模型成为简单图。这样�电网就成为
一个具有Ｎ个节点和Ｋ条边的无权无向的稀疏连通

图�包括 ｎ×ｎ连接权矩阵｛Ｅｉｊ｝和 ｎ×1权重矩阵
｛Ｗｉ｝。

1．3　电网与复杂网络共性的几个特征参数
（1）特征路径长度Ｌ：在一个网络中节点ｉ与节

点ｊ的最短距离ｄｉｊ被定义为连接这两个节点间的最

短路径所包含的边数。对所有节点对的最短距离求
平均值�即可得到该网络的特征路径长度Ｌ。

Ｌ＝ 1
ｎ（ｎ－1）∑ｉ≠ｊｄｉｊ

　　 （2）聚类系数Ｃ：网络的聚类系数Ｃ是专门用来
衡量网络节点集聚程度的一个重要参数。在网络中�
每个节点的聚类系数可表示为

Ｃｉ＝ａｉ／ｂｉ
　　式中：ａｉ为连接到顶点 ｉ的三角形的个数；ｂｉ为
连接到顶点ｉ的三元组的个数。整个网络的聚类系
数定义为

Ｃ＝1
ｎ∑

ｎ

ｎ＝1
Ｃｉ

　　 （3）节点度数Ｄ：节点的度数是指连接该节点的
边数。

（4）节点介数 ＢＮ：节点的介数是指节点被网络
中所有发电机节点与负荷节点之间最短路径经过的

次数。
（5）线路介数ＢＬ：线路的介数是指线路被网络中

所有发电机节点与负荷节点之间最短路径经过的次

数。
以上参数都能体现出电网与复杂网络的共性�研

究清楚以上特征参数存在和变化的规律是电力系统

复杂性研究的重要研究内容。研究电网存在的复杂
性�以及特征参数的变化对大停电和连锁故障演化等
的影响�从而揭示电网的结构属性与连锁故障演化的
关系 ［12］。

2　复杂网络理论在电力系统的运用
2．1　连锁故障模型

通过对近年来国内外电网的事故统计数据进行

分析可以发现�虽然事故发生的次数在下降�但其造
成的影响却变得越来越严重。特别是某一元件开断
引起的连锁故障常常造成电网大规模停电的严重后

果�如1996年的美国西部电网大停电、2003年的美
加大停电、2003年的英国伦敦大停电等 ［13～16］。

学者提出了基于负荷转移的 ＣＡＳＣＡＤＥ模

型 ［17、18］�基于 “近似 ”直流潮流和隐故障机理的隐故
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障 （ＨｉｄｄｅｎＦａｉｌｕｒｅ）模型 ［19～22］�基于负荷切除和交流
潮流的Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ模型 ［23～25］和基于直流最优潮流的
ＯＰＡ模型 ［26～28］等各种模型来模拟电力系统连锁故
障和大停电。其中�ＣＡＳＣＡＤＥ模型是一个抽象概率
模型�主要对连锁故障进行了一个理论化的解释；隐
故障模型基于近似直流潮流和隐故障机理�可以有效
模拟电力系统在发生故障后导致的系统连锁故障；
Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ模型立足于电力系统交流模型�利用切除
负荷和解潮流方程来确定系统的运行方式�从而模拟
电力系统的连锁故障过程。

目前已有把无功、电压特性与连锁故障模型结合
起来研究和考虑频率特性的连锁故障�有基于直流、
交流和最优潮流的 ＯＰＡ模型�直流潮流只考虑有功
对系统的影响�交流和最优潮流的计算速度还需要改
进。在连锁故障模型中如何考虑过电压、低电压以及
励磁对设备的影响�这些模型都只考虑了系统的静态
稳定。
2．2　小世界模型

在对网络拓扑结构分析的过程中�ＷａｔｔＳ等人于
1998年提出了小世界 （Ｓｍａｌｌ－ｗｏｒｌｄ）网络模型 ［29］。
ＷａｔｔＳ同时验证了美国西部电网是一个小世界网

络 ［30］。
小世界电网所特有的较小特征路径长度和较高

聚类系数等特性�对故障的传播起到推波助澜的作
用。这是由于�一般的聚类系数对应着故障传播的广
度�特征路径长度代表着故障传播的深度�而特征路
径越小�故障在网络中传播的深度越大。小世界网络
兼具大的深度和宽的广度�所以传播的速度和影响范
围大大高于相应的规则网络和随机网络。文献 ［31］
提出了基于小世界拓扑模型的大型电网脆弱性评估

综合算法�重点解决了电网的拓扑分析和连锁故障模
拟的问题�在算法的实现和软件设计过程中�充分考
虑了电网拓扑模型的扩展性�以及电网故障模式、脆
弱性评估判据的可变通性等需求�可适应算法的不断
改进和完善。

目前已有学者把电网线路的权重特性和复杂网

络理论联系起来�即将线路阻抗作为线路的权重�使
网络成为了一个有权无向的网络�这样更能体现出电
网的小世界模型�从而复杂网络的小世界的特性就能
更好的运用在电力网络中。
2．3　线路的脆弱性评估

对电力系统的脆弱性分析一直建立在微分方程

理论的基础上�即通过对系统中各元件建立详细数学
模型�以时域仿真的形式对系统进行动态分析。这种
分析方法对故障模拟�寻找系统脆弱环节起到了很好
的作用。事实上�电网本身的拓扑结构是电网所具有
的内在、本质的特性�一旦确定下来�必然对电网的性
能产生深刻的影响。文献 ［32］分析了北美电网拓扑
结构所存在的脆弱性。文献 ［33］则对北美电网的连
锁故障进行了建模和仿真�表明北美电网存在着少部
分的脆弱节点会导致大规模事故的发生。文献 ［34］
从电网拓扑结构出发�分析电网整体结构对连锁崩溃
的影响�指出介数和度数较高的联络节点在保证电网
连通性的同时�对故障的传播起着推波助澜的作用。

一旦能够辨识出电力系统的关键运行线路�则着
重注意关键线路的运行状态�可以保证系统的安全稳
定运行。目前主要通过网络拓扑结构�通过计算线路
的介数进行关键线路的辩识。文献 ［35］为快速评估
线路故障对系统静态安全的影响�基于复杂网络脆弱
度理论�构建了互补性脆弱度指标集和综合脆弱度指
标�进而提出一种输电线路脆弱度评估方法。该方法
可从全局和局部、有功和无功两方面综合衡量输电线
路的脆弱度。根据电力网络有功功率传输的特点构
建了平均传输距离指标�从全局的角度衡量输电线路
故障对有功功率全网传输效率的影响；其次�提出了
局部变化量指标�从负荷节点和发电机节点的角度有
效评估局部无功平衡受影响的程度。上述两类指标
构成了互补性脆弱度指标集。对互补性指标集进行
了归一化处理�得到综合脆弱度指标。

目前�学者主要从网络的拓扑结构提出线路的脆
弱性指标�而电力网络的特性不仅体现在网络的拓扑
结构上�而且电网的运行状态�动态行为也是电力网
络的主要特性。如何把实际电网的物理特性与复杂
网络的特征结合�以及如何有效的将网络拓扑和电网
的运行行为状态两者联系起来作为线路脆弱性的评

估是值得研究的内容。
2．4　临界自组织性

1987年�美国 Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ国家实验室的巴克等
人提出了自组织临界性 （Ｓｅｌｆ－ＯｒｇａｎｉｚｅｄＣｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ）
的概念 ［36］来说明时空耗散动力系统的动力学行为。
电力系统大停电是系统处于临界状态时�在微小的扰
动下触发连锁反应并导致灾变的过程现象。自组织
临界性的概念可望成为用来揭示包括大停电现象在

内的复杂电力系统整体行为特征的有效工具之一。
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在自组织临界状态下�一个小事件会引发一个大事件
乃至突变。自组织临界性概念的基本立场是�认为电
力系统总是处于持续的非平衡状态�由于系统内部和
外部诸多要素之间的相互作用�它们可以组织成为一
种临界稳定的状态�即临界状态。

文献 ［37］将电力系统向临界状态演化的过程与
沙堆模型的形成过程进行了类比：电力负荷的增长类
似于沙堆模型中坠落的沙子�负荷增长到一定水平时
会使电力系统进入临界状态�正如沙堆某处坡度过陡
后沙粒发生滑坡、引起大小不等的雪崩一样�进入临
界状态的电力系统在负荷继续增长的过程中一定会

发生规模不等的停电事故。在物理学 （平衡统计力
学 ）中�临界点是系统行为或结构发生急剧变化的地
方。对于电力系统而言�其临界点指大停电前的系统
状态。文献 ［38］应用复杂系统理论�通过分析美国
电网大停电事故的部分数据�深入探讨了电力系统大
停电规模与频率之间的幂律关系以及大停电规模分

布的分形分维特征�提出了大停电现象可以用自组织
临界性的概念来加以解释的观点。结合Ｈｕｒｓｔ指数�
进一步说明了存在着对电力系统大停电进行预测的

可能。文献 ［39］建立了基于交流潮流、考虑隐藏故
障特性的连锁故障搜索算法�并利用该算法对华北电
网进行了分析�得出了华北电网处于自组织临界状态
的结论。分析了负载情况对系统发生连锁故障概率
的影响�发现系统负载较均匀时发生连锁故障的概率
将大大降低。

如果能够判断出系统运行正处于临界自组织状

态�那么就可以采取措施加强该系统的安全稳定运
行。然而目前没有具体的指标和系统的方法来判断
电力系统的临界自组织状态�基于复杂网络的临界状
态�是利用连锁故障模型判断系统停电规模和停电频
率的关系�一旦其成幂律分布�则系统正处于临界自
组织状态。但是这种方法需要大量的统计数据�仿真
时间长�抽样次数多�只适合于离线判断系统的自组
织临界状态。能否减少判断自组织临界状态的时间�
快速而有效的判断出系统的临界自组织状态�并分析
在这种状态下系统的运行轨迹�是目前研究的重点。

3　结论与展望
虽然复杂网络理论在过去几年的发展和进步确

实富有成果和惊人的�在电力系统中的运用也被广泛

的研究�但在电网中的研究还处于起步阶段�在未来
在该领域还有很多值得研究的。在这里提出几个需
要进一步研究的方向。

（1）复杂网络理论应该和实际的电力系统更加
紧密的结合起来�电力系统中很多物理特征没有在复
杂网络理论中明确�准确的反映出来。

（2）尽管研究人员已经在许多实际电网中发现
一些统计模式和规律�但没有建立系统性的方法识别
网络结构�无法准确判断上述参数。

（3）电网应该找到更好的模型描述更加复杂的
系统和网络结构�然而目前却只有小世界模型被广泛
接受和运用。

（4）随着电力系统规模的扩大�更需要加快网络
之间的数据和信息的交换�优化模型�尽量减少时滞。
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数字化变电站继电保护可靠性措施研究

余　锐1�熊小伏2�于　军2

（1．四川电力公司调度中心�四川 成都　610041；2．重庆大学电气工程学院�重庆　400030）
摘　要：基于ＩＥＣ61850协议的数字化变电站实现了整个变电站内信息共享。基于此�继电保护系统的可靠性指标应
有新的提高。从提高数字化变电站保护系统可靠性出发提出了两种保护装置故障的后备措施：ＳＢＰＵ－ＳｈａｒｅｄＢａｃｋ－
ｕｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵｎｉｔ（用于解决保护单元失效 ）和ＳＢ－ＳｏｆｔｗａｒｅＢａｃｋ－ｕｐ（用于解决互感器失效 ）。并进一步通过信息流
仿真�得到后备可靠性方案的投切时间。结果表明�所提两种方案均具有可行性。
关键词：数字化变电站；可靠性；信息流仿真；投切时间；可行性。
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＤｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＩＥＣ61850ｔａｋｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｒｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．Ｈｅｒｅｕｐ-
ｏｎ�ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｂｅｕｐｇｒａｄｅｄ．Ｔｗｏｂａｃｋｕｐｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｆａｕｌｔｏｆｐｒｏ-
ｔｅｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓ：ＳＢＰＵ－ＳｈａｒｅｄＢａｃｋ－ｕｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵｎｉｔ（ｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔ）ａｎｄＳＢ－Ｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｂａｃｋ－ｕｐ（ｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ）．Ａｎｄｔｈｅｎ�ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｆｂａｃｋｕｐｒｅｌｉａ-
ｂｉｌｉｔｙｓｃｈｅｍｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｂｏｔｈｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｓ
ａｒｅｆｅａｓｉｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ；ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
中图分类号：ＴＭ762　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）02－0033－04

　　ＩＥＣ61850标准的颁布和光电／电子式互感器的
工程应用为数字化变电站的实现奠定了基础 ［1～3］。
与目前广泛采用的微机保护和变电站综合自动化系

统相比�数字化变电站具有更为独特的优势 ［4、5］。其
中站内数据和信息的共享能够获取变电站内部每一

部分的信息�每一设备的运行状况。因此�如何利用
信息共享开发保护系统的新型功能 ［6］成为当前继电
保护领域的一大挑战。

数字化变电站的安全运行依托信息网络。新型
保护装置及数字互感器的可靠性还处于不断完善阶

段。如何预防数字化变电站中的设备失效�确保达到
较综合自动化系统更高的可靠性是数字化变电站技

术成败的关键。因此必须研究数字化变电站的可靠
性措施。

基于信息共享�从提高数字化变电站保护系统可
靠性出发提出了两种新可靠性方案�即 ＳＢＰＵ－
ＳｈａｒｅｄＢａｃｋ－ｕｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵｎｉｔ（用于解决保护单元
失效 ）和ＳＢ－ＳｏｆｔｗａｒｅＢａｃｋ－ｕｐ（用于解决互感器
失效 ）�并进一步通过信息仿真�得到两种可靠性方
案的投切时间。结果表明�所提两种方案均具有可行
性。

1　针对保护单元失效的可靠性措施

　　通常继电保护系统保护单元失效均会导致停电

检修�一次系统故障状态下的失效则会导致电网事故
扩大。基于信息共享�则提出采用共享后备单元实现
保护装置失效的后备。

图1　可靠性方案结构图
图1表示了采用公共后备保护单元的系统结构

图。其中保护单元1到保护单元ｎ是变电站配置的
保护单元�ＳＢＰＵ是共享后备保护单元。

当各保护单元工作正常时�ＳＢＰＵ并不采集数
据。当某保护单元例如保护1工作异常或失效时�由
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保护管理机检测到该单元异常时启动共享备用保护

单元�并下载失效对象间隔的保护定值�此时备用保
护单元可启动采集该间隔的数据�自动承担失效单元
的保护功能�从而做到在线不停电的保护功能恢复。
此方案的信号流程设计如图2所示 （图中�ＤＳ表示检
测信号；ＡＳＳ表示激活ＳＢＰＵ信号；ＡＭＳ表示告知过
程层设备信息流换向信号；ＤＬＳ为保护定值下载信
号；ＭＳ为测量信号 ）。

这一方案的优点在于：
1）不必对每个保护装置采用双重化配置即可实

现保护装置的冗余�提高保护系统可靠性�特别适合
于中低压电网未采用双重化配置的情况；
2）保护装置失效时�不必马上停电检修处理�适

用于无人值守变电站。
3）将各间隔的数据送往备用单元无需电缆连

接�仅采用光纤传输数字信号�实现备用容易、成本
低。

图2　ＳＢＰＵ方案信号流切换

2　数字互感器失效的可靠性措施
数字化互感器是数字化变电站的主要特征�但电

子／光电式数字互感器集成了多个电子模块�且工作
在恶劣的电磁环境下�失效的概率有所增加。因此�
提出采用信息冗余的软后备方案解决数字互感器失

效的互感器后备方案 （ＳＢ）。
以如图3所示的网络为例�根据克希霍夫电流定

律：
ｉ1＋ｉ2＋ｉ3 ＝0 （1）

式中：ｉ1为支路Ｌ1的电流；ｉ2为支路Ｌ2的电流；ｉ3为

支路Ｌ3的电流。因此�任一回路的电流量可通过其
他回路的电流量计算而得。这意味着当某一回路的
互感器失效时�可用其他回路的电流来间接获取失效
回路的电流。

图3　系统网络结构图
图4是假设回路2互感器失效该回路数据由其

他回路获取的信号流图。
当间隔2的保护单元检测到相应的互感器异常

或失效时�该间隔的保护单元可向间隔1合并器和间
隔3合并器申请传送线路Ｌ1和Ｌ3的电流�通过网络
获得相关回路的电流采样值后用于代替Ｌ2的电流。
此时保护单元2仍然间接获得了 Ｌ2回路的电流数
据�通过数据分析处理仍然维持对Ｌ2回路的保护功
能。

由上可见�这种后备方式无须添加硬件设备�仅
通过软件功能的调用和信号传递方向的改变即可实

现后备功能。

图4　ＳＢ方案信号流图

3　两种可靠性方案的信息流仿真
基于信息共享的新型可靠性方案实现了保护系

统冗余的低成本。但是�后备功能应用的关键在于备
用功能的投切时间是否满足快速性要求。极端情况
下�在一次系统故障同时保护装置也失效时�启动后
备功能的延时希望能控制在10ｍｓ之内。

延时时间包含两部分：设备内部信息的处理时间
和信息的网络传输时间。由于设备内部信息的处理
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时间可以通过软件的优化设计进行准确的控制�因此
将对网络信息传输时间的仿真作为重点。

设文中方案应用的变电站结构：网络节点为26、
星型拓扑结构、100Ｍｂｐｓ以太网。以112字节的数
据包作为传输报文大小。通过 ＯＰＮＥＴ仿真 ［7～9］�结
果如下。

图5　仿真时延
图5表示单组报文的网络最大时延为0．0386

ｍｓ。
以ＳＢＰＵ方案为例�图6所示为其切换信号模

型。图中�①为失效保护单元应答保护管理机检测信
号；②、③实现了ＳＢＰＵ的激活；④、⑤实现ＳＢＰＵ通过
网络从保护管理机下载失效单元的保护定值；⑥、⑦、
⑧实现了ＳＢＰＵ与失效保护单元所在间隔合并器的
联接。由此可见�方案的备用投切时延需要 8个
ＧＯＯＳＥ报文的有效传输。依据图5所示的最大网络
延迟0．0386ｍｓ可得�整个的备用投切信息传输时
延为8×0．0386＝0．308ｍｓ。相对于启动延时的希
望值来讲�完全可以接受。因此�ＳＢＰＵ方案具有可
行性。

图6　ＳＢＰＵ方案切换的信号流模型
根据ＳＢ的工作原理分析方案ＳＢ的信息传输时

延。假定间隔1合并器失效�则方案投切的信息流程
如图7所示。图中�实线信号表示保护单元1向其相
关合并器发布申请信号命令；非实线信号表示保护单
元1与合并器建立关联。可以认为�各合并器与保护
单元1之间的信息流同步进行�因此整个方案的信息

传输时延为3×0．0386＝0．115ｍｓ．可见�此方案具
有可行性。

图7　ＳＢ方案切换的信号流

4　结　论
根据基于数字化变电站保护自动系统结构�利用

其在信息共享、数据传输方便的特点�提出了解决保
护装置失效和互感器失效的两种技术方案。并进一
步通过ＯＰＮＥＴ仿真分析了两种方案投切所需要的时

间�主要结论如下。
1）对于保护装置的失效�可采用共享备用保护

单元的方案。其优点在于在提供备份的同时最大限
度地减少了备份数量�简化了系统结构�提高了系统
可靠性；
2）对于光电／电子式互感器失效导致的信号回

路中断或异常�可利用一次系统接线满足基本电流定
律约束的原理�通过网络实时从相关回路调取数据�
间接计算失效回路电流的方法实现备用的方案；这一
方案不增加硬件设备�但仍可维持保护功能�是一种
有效的 “软备用 ”方式。
3）通过ＯＰＮＥＴ网络仿真�得到较为逼近实际物

理网络传输中的传输时延。并且结合两种方案的工
作原理�计算出了两种方案的投切时间。结果表明�
两种方案均具有可行性。

但是�基于信息共享的两种可靠性方案实现的前
提在于保护装置的失效诊断和互感器的状态诊断。
而目前�保护装置的失效诊断是一个颇为复杂的问
题�目前尚无成熟的解决方案；同样�光学／电子互感
器的状态诊断也处于真空阶段。因此�保护系统装置
的状态诊断还需要更进一步的研究。
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《供电企业安全性评价查评依据》置于后台数据库
中�并设置按条件查阅功能�普通用户可以通过访问
浏览器�根据自身需要有选择性的查阅学习查评标
准�方便记忆。

同时�系统还添加了安评管理部门根据自身的情
况适当修改查评标准的功能。
3．3　自动生成报表

该功能主要用于解决查评工作中�报表内容制定
不够规范、格式不统一的问题。

根据《供电企业安全性评价标准》的要求�系统
提供了6种评价表的模板�用户可根据自身需要�在
完成相应的查评工作后�下载所需的表格。
3．4　完成情况查询

由于安全性评价的查评内容繁杂多样�并且参与
的部门和人员较多�查评管理部门对安评工作难于驾
驭�为此�本系统开发完成情况查询功能。

该功能可以实现安全性评价工作管理部门对安

全性评价工作进行全面跟踪管理。其中包括查评工
作的完成情况和整改工作的完成情况。利用此功能�
管理部门可以非常方便地查询到查评工作的状态�并
对相关部门进行催办、监督。

4　在璧山供电局的实践
安全性评价工作本身就是一个复杂的过程�再加

上受璧山县地形因素的影响�璧山县供电局的电网构
成复杂�更加导致了璧山供电局安全性评价工作操作
费时又费力。

目前�供电企业安全性评价自动化管理系统已经
在重庆市电力公司璧山县供电局试运行。系统安装
在供电局内部局域网的服务器上�各部门、车间可以
通过访问浏览器传输、共享数据文件�完全实现安全
性评价的办公自动化�在防范供电企业电力生产中可
能存在的事故及隐患�消除各种不利因素等方面发挥
了积极有效的作用�充分提高了工作效率�取得了良
好的效果。
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水情数据自动交换系统在水调工作中的应用

杜成锐�赵永龙
（四川省电力公司�四川 成都　610041）

摘　要：结合四川电网水调管理实际情况�开发了水情数据自动交换系统作为水调业务开展的一个工作平台。本系
统和水调自动化系统形成互补作用�在充分利用水能资源�保证电网安全经济运行发挥了较大作用。
关键词：水电站；水情数据；数据通信；
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　　四川电网直调水电比重大�水电装机容量占全网
总装机容量约60％�现直调水电厂达100多个�装机
100ＭＷ以下水电厂就有60多个�且还在快速增长。
随着电网水电厂的不断增加�水调工作愈来愈复杂与
繁琐�而准确地掌握水电厂水情信息是水电调度的基
础工作�对于充分利用水能资源�保证电网安全经济运
行�取得电网最大经济效益和社会效益有着重要意义。

1　技术背景
四川省调直调水电厂�大多数位于山区流域及其

支流上�通讯和技术条件较差�电厂到省调的调度数
据专网通道建设相当困难�且投资较大�对中小型电
厂来说资金压力较大�故难以通过水调自动化系统采
集这些中小型水电水情信息。现水调自动化系统主
要接入了装机容量100ＭＷ及以上的水电厂和流域
集控中心�而装机100ＭＷ以下的众多水电厂及部分
装机100ＭＷ以上还未接入水调自动化系统电厂�如
何准确及时收集、整理全网水情信息�统筹安排发电
计划�减少弃水�最大限度利用水利资源�一直是一项
繁杂的工作。多年来一直通过传真、电子邮件和电话
形式报送�水调人员每日耗费大量精力收集整理各电
厂报表�工作效率低�且不利于数据整合�随着电厂数
目的增多�已无法满足实际工作需求。鉴于四川电网
水情信息收集、整理工作的繁杂性和水调自动化系统
的局限性�经规划论证�专门开发了基于多级数据交

换平台的水情数据自动交换系统�作为水调业务开展
的一个工作平台。

2　系统方案
2．1　结构设计

水情数据自动交换系统采用了目前先进的Ｉｎｔｅｒ-
ｎｅｔ／Ｉｎｔｒａｎｅｔ信息传输处理技术和全新的网络应用设
计思想�构筑了灵活高效的分布式计算体系。系统通
过数据交互平台技术将数据库、应用程序、Ｗｅｂ等相
互连接成一个整体�并建立事件触发机制�使各应用
软件协调工作。系统采用标准Ｃ＋＋、ＪＳＰ、Ａｊａｘ技术
开发实现�不受限于特定的操作系统。

系统根据用户已有的计算机硬件以及数据分布

等资源情况进行搭建�采用配置ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ／2000操
作系统的微机服务器�安装本系统的应用服务程序�
装有ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＩｎｔｅｒｎｅｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓ（ＩＩＳ）Ｗｅｂ
服务软件以及 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ7．0以上商用数据库。系
统总体结构如图1所示。

在该系统中�获取水情系统的网络拓扑数据是一
个重点�其数据包括日水情数据、周水情数据和月水
情数据等信息。在本系统中采用提供 ＦＴＰ服务、手
工上传、自动加载等方式�水情系统主动上传水情数
据到本系统服务器中后�由本系统提供的软件进行处
理。数据存在综合数据平台的数据库中�其他数据存
储在本系统运行所在服务器的数据库中。借助于数
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据交互平台的功能�水情数据自动交换程序能方便地
实现数据处理�并开发成基于Ｗｅｂ服务的应用功能�
用户可以在任意一台客户机上实现上传／下载数据的
功能。电厂用户只需安装ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＩＥ5．0及以上浏
览器软件�配置一个Ｍｏｄｅｍ和一门电话�采用拨号的
方式登录本系统�经过身份验证后�即可进入各自数
据报送界面进行数据填报。

图1　系统总体结构
2．2　主要功能

水情数据自动交换系统主要利用已经建设的省

地一体多级数据交换平台�采用互联网、ＧＰＲＳ、拨号
等多种接入手段接入数据交换平台�利用数据交换平
台进行水情数据读取和报送。交换的数据主要有电
厂日水情数据、周水情数据和月水情数据等。日水情
数据包括水位、入库流量、出库流量、发电流量、弃水
流量、降雨量、最大最小出力、弃水电量、计划发电量、
实际发电量、当前坝前水位、预计今日及明日入库流
量、明日最大最小可调出力、建议明日发电量等数据。
周水情数据主要包括下周坝前水位控制要求、最大最
小下泄流量要求等数据。月水情数据主要对月度水
情进行汇总�包括月平均入库流量、发电流量、弃水流
量等数据。该系统数据流程如图2。
　　此系统与水调自动化系统Ｗｅｂ浏览信息整合�

使调度生产中关注的全网水电运行基本信息能够通

过本系统自动汇总并形成各种统计报表�为发电计划
和电网调度决策提供及时、科学的依据。此系统数据
库可通过ＥｘｃｅｌＶＢＡ开发程序方便的进行数据读取

和查询�形成水电运行日报表、水电运行月报表和水
电运行统计报表�且能够快速方便的对单站或多站进
行数据查询分析统计。

本系统软件功能主要包括以下几部分：水情数据
接口、数据交互平台、应用服务程序、查错程序、Ｗｅｂ
页面程序。

水情数据接口：自动检测已经上传的数据或者文
件�负责对水情系统上传的水情数据文件进行处理；

数据交互平台：实现各应用间的数据交换及对数
据库数据的访问；

应用服务程序：实现系统主要的应用功能�如数
据自动查错、上传、汇总等功能；

Ｗｅｂ页面程序：为人机交互的接口�提供用户界
面功能。
2．3　主要技术特点

（1）先进性：把握最新的电子计算机技术、网络
通信技术、数据库技术和软件工程管理模式的发展方
向�采用先进、成熟的体系结构�选择先进的软件和硬
件技术构造系统的支撑平台和运行环境�保证投资的
有效性和延续性。

（2）实用性：充分考虑本系统不仅是省调专业人
员使用�而且主要是众多电厂人员进行数据上传�各
类使用人员的能力和专业结构差距较大等�系统做到
易学易用、操作简单�突出各项系统功能的实用性�人
机界面友好�可操作性强。

（3）可扩展性：保证系统平台、应用平台和应用
软件不仅满足现在的要求�而且随着电厂的增加�可
以方便地扩展业务�具有二次开发功能�满足用户对
系统自动扩充需求。

图2　系统数据流程图
（下转第53页 ）
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　　②由几何原理可知�
︱ＯＬ︱ ＋︱ＯＴ︱ ＞︱ＯＢ︱ ＞0 （5）

　　③∠β＜90°�推出
0＜ｃｏｓ（90°－θ） ＜ｃｏｓ（β－θ） （6）

　　④由式 （5）、式 （6）�可得出
︱ＯＬ︱ ＋︱ＯＴ︱
ｃｏｓ（90°－θ） ＞ ︱ＯＢ︱

ｃｏｓ（β－θ） （7）
　　⑤由式 （4）、式 （7）�可得出
Ｚ3≥Ｋｌｍ︱ＯＬ︱ ＋︱ＯＴ︱

ｃｏｓ（90°－θ） ＞Ｋｌｍ ︱ＯＢ︱
ｃｏｓ（β－θ）

（8）
　　式 （8）中�︱ＯＬ︱为线路正序阻抗ＺＬ�︱ＯＴ︱为
变压器正序阻抗 ＺＴｍａｘ�θ为线路正序阻抗角�均为
已知参数。因此可将式 （3）简化为
Ｚ3≥Ｋｌｍ︱ＯＬ︱ ＋︱ＯＴ︱

ｃｏｓ（90°－θ） ＝ＫｌｍＺＬ＋ＺＴｍａｘ
ｃｏｓ（90°－θ）

（9）
　　由式 （7）可知�式 （9）确定相间距离Ⅲ段整定值
Ｚ3的下限�实际灵敏系数略大于Ｋｌｍ。

5　结　语
按式 （2）、式 （9）�可以分别得出终端变电站圆特

性相间距离Ⅲ段整定值的上限和下限�确定其整定取

值范围。在圆特性相间距离Ⅲ段保护作线路末端变
压器远后备的整定计算过程中�由于线路与变压器的
正序阻抗角不同�引入了矢量求和运算�致使手工整
定计算繁琐�针对圆特性阻抗元件的特点�推导出了
一种简化的整定方法。通过该简化整定方法计算的
相间距离Ⅲ段整定值Ｚ3的下限�其实际灵敏度略大
于计算灵敏度Ｋｌｍ�符合规程�满足运行要求。

经运行验证�该简化整定方法准确、简单�对圆特
性阻抗元件的相间距离Ⅲ段整定�具有较强的通用性
和实用性。

参考文献

［1］　南京南瑞继保电气有限公司．ＬＦＰ－941Ａ（Ｂ．Ｄ．Ｊ．Ｓ）型
输电线路成套保护装置技术说明书．

［2］　ＤＬ／Ｔ584－95�3～110ｋＶ电网继电保护装置运行整定
规程 ［ｓ］．

［3］　ＧＢ／Ｔ14285－2006�继电保护和安全自动装置技术规程
［ｓ］．

作者简介：
陈旭锋 （1980－）�男�助理工程师�从事电网继电保护整

定计算和运行管理工作。
李旭涛 （1971－）�男�工程师�从事电网运行方式和继电

保护管理工作。
（收稿日期：2009－02－10）

（上接第38页 ）
（4）可靠性：系统每日接收数据量较大�且数据

要保持长久存储�系统必须要有较高可靠性。本系统
采用了高可用性技术�保证系统能长期稳定的不间断
运行�采用稳定先进的操作系统、数据库、网络协议和
中间件等系统软件平台�在网络、主机、数据库或应用系
统出现问题时�能及时快速地恢复�保证系统的稳定性。

3　系统实施效果
本系统从2006年6月投入运行以来�改善了未

接入水调自动化系统水电厂和电网水情信息采集、传
输和交换的手段�和水调自动化系统形成互为补充作
用�能够准确及时的收集、整理各中小型发电厂水情
信息�为水库调度人员及时了解水电厂运行情况及实
时水、雨情提供了技术保障�为调度决策提供了及时、
科学的依据�在水电调度中发挥了重要作用。

通过水情数据自动交换系统不但有利于节约水

情收集整理时间�而且便于历史数据查询�可方便快
速的对历史水情数据进行分析查询�提高了水情预测
精度�为水电电力电量平衡计算提供了依据。

4　结　语
随着四川大量水电相继投产和节能调度的实施�

及时掌握各水电厂水情信息和准确预测来水是水调

的一项重要工作。水情数据自动交换系统较好的解
决了四川中小型电厂的水情信息上报工作�在水电的
优化调度�充分利用水能资源�保证电网安全经济运
行发挥了较大作用。本系统设备配置少、投资低、操
作简单、实时性强�目前在全国各网省调中属首个采
用�具有独创性和技术先进性�对推进水调管理工作
有一定的示范作用�有较广的应用前景。

（收稿日期：2008－12－03）
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阿坝牧区电网电压偏高分析

张　应

（四川省电力公司阿坝公司�四川 阿坝　623003）
摘　要：对阿坝州牧区存在的电网电压偏高情况作了调研分析�指出了无电抗器吸收无功、输电线路较长、输送功率
小等是造成电网电压偏高的主要原因�为治理和改善电网无功平衡�提高电压合格率�提出了相应的对策和措施�并
建议加快输电网络改造�保证安全供电。
关键词：电压；输电线路；电抗器
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｈｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄｏｆｐａｓｔｏｒａｌａｒｅａｏｆＡＢａＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄａｎａ-
ｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓａｒｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ�ｔｈａｔｉｓ�ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｒｅａｃｔｏｒｔｏａｂｓｏｒｂｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ�ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓａｒｅｌｏｎｇｅｒ
ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒｉｓｌｏｗｅｒ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｏｒａｉｓｅｔｈｅｐａｓｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｖｏｌｔａｇｅ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｓｐｅｅｄｕｐｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｕｐｐｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｏｌｔａｇｅ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｒｅａｃｔｏｒ
中图分类号：ＴＭ732　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）02－0039－02

　　一直以来�阿坝州牧区存在电网电压偏高的现
象�电压合格率较州内其他地区低。由于网架结构、
输电线路长度、负荷较轻等因数的影响�阿坝州牧区
高电压现象明显�尤其是在红房子电站机组停运�牧
区各县孤网运行期间。2008年9月18日6时30分
时至10月25日22时28分时�红房子电站机组全停
后�牧区电网内电压偏高�详见表1。

表1　牧区孤网运行期间电压表 单位／ｋＶ
时间

（月、日、时 ）
9．18
20：00

9．20
8：00

9．25
12：00

9．30
21：00

10．05
15：00

10．15
23：00

三家寨变电站 118 118．1117．2118．6115．3 114
马塘变电站 125 125．8125．1 125 121．6 126
龙日坝变电站 126．8 127 127 127 126．8 127
安曲变电站 126．8 127 127 127 126．8 127

1　阿坝牧区电网概况
阿坝牧区电网主要由5座110ｋＶ变电站、2座

水电站、若干个小水电站组成。主要向马尔康、红原、
阿坝供电�由于主要是城乡居民生活用电�用电负荷
不高。网络接线详见图1。牧区电网内输电线路较
长�详见表2。网内未装设电抗器。

牧区电网正常运行方式由红房子电站向牧区电

网供电�由于该电站装机容量大 （3×30ＭＷ ）�且机
组进相能力较好。牧区电网内电压偏高�处在系统末

端的龙日坝、安曲变电站电压偏高达到123ｋＶ左右。
最末端的阿坝变电站孤网运行。并网运行后电压将
达到126ｋＶ左右。

但在红房子电站停止发电期间�由三家寨站向龙
日坝、安曲站供电。阿坝站孤网运行。由于输电线路
上产生无功无法吸收�使电压最高可达127ｋＶ。严
重超出合格范围�对电网、设备造成较大安全隐患。

表2　牧区电网输电线路参数表
序号 线路名称 导线型号 长度 （ｋｍ）
1 110ｋＶ叶子线 ＬＧＪ－185 10．8
2 110ｋＶ红马线 ＬＧＪ－240 77．51
3 110ｋＶ马寨线 ＬＧＪ－240 53．38
4 110ｋＶ马龙线 ＬＧＪ－150 63
5 110ｋＶ坝安线 ＬＧＪ－150 25
6 110ｋＶ安阿线 ＬＧＪ－120 70．74

2　牧区电网电压偏高原因分析
1）输电线路的无功损耗△ＱＬ由两部分组成�即

线路串联电抗中的无功功率损耗△ＱＬＸ与线路电容的
充电功率△ＱＢ组成�表示式为
△ＱＬ ＝△ＱＬＸ＋△ＱＢ ＝Ｐ

2
1＋Ｑ21
Ｕ21

ＸＬ－Ｂ2（Ｕ
2
1＋Ｕ22）

＝Ｐ
2
2＋Ｑ22
Ｕ22

ＸＬ－Ｂ2（Ｕ
2
1＋Ｕ22）
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图1　阿坝牧区电网接线示意图
　　由上式可见�当传输功率较大时�△ＱＬＸ大于
△ＱＢ�线路消耗无功功率；当传输功率较小时�△ＱＬＸ
小于△ＱＢ�线路相当于无功电源。

输电线路的电纳Ｂ可以表示为

Ｂ＝ｂ0Ｌ
　　由上式可见电纳与输电线路的长度成正比关系。

可见输电线路越长�线路输送功率低于线路的自
然功率�线路就向系统倒送无功�引起电压超出正常
范围。电网网架结构薄弱是电压偏高的最基本原因。

2）三家寨下面的小水电带电网运行期间�地方
小水电机组无进相能力�不利于无功调节。只能依靠
大用户调节�调节手段单一�效果不明显且不具备连
续性。

3）牧区电网负荷是冷负荷性质�冬季和夏季的
用电负荷差距很大。夏季�取暖负荷小�小水电站有
水发电�一般下网负荷在2000～4000ｋＷ�深夜时候
还向系统倒送；冬季�取暖负荷上升�河水结冰�小水
电无法发电�全靠大网支撑�负荷在20～35ＭＷ。负
荷较夏天明显上升。

4）农网改造资金不足�电网建成投运后未得到
改善 （未加装电抗器 ）；牧区负荷增长幅度不大�电网

建设步伐缓慢�在运行方式上无法灵活变化。

3　牧区电网电压偏高解决措施及建议
1）加装电抗器。电抗器是长距离输电线路的常

用补偿设备�用以补偿输电线路对地电容所产生的充
电功率�以抑制工频过电压。电抗器的容量根据线路
长度和过电压限制水平选择�其补偿度 （电抗器容量
与线路充电功率之比 ）一般不低于60。

2）加快电网网络建设�彻底改善牧区电网单线
串联供电。改善电网结构�灵活电网运行方式。从电
网发展上消除高电压的威胁。

3）大力发展旅游产业�增大用电负荷。
参考文献

［1］　孟祥萍�高嬿．电力系统分析 ［Ｍ ］．高等教育出版社�
2004．

［2］　何仰赞�温增银．电力系统分析．第三版 ［Ｍ ］．华中科技
大学出版社�2002．

（收稿日期：2008－12－03）

欧盟委员会提出要大力发展风电
欧盟委员会提出要大力发展风电 欧盟委员会提出要为实现到2020年可再生能源利用占总能源利用的20％的目标铺平道

路。因此要大力发展风电建设。欧盟委员会还提出了一个稳定而灵活的欧盟风电发展框架�以使其成员国通过有效的国家支持
体系保持对其可再生能源政策的控制�同时保障各成员国在完成或超过其过渡期目标后对其原有指标进行边界交换�这也是维
持投资者信心和鼓励绿色电力可持续投资的关键因素。

该风电发展框架引入自愿交易机制�有利于维持风电市场稳定及各成员国发展目标的实现。目前欧盟的可再生能源比例是
15％。该提议对目前过繁的管理程序和风电上网及其解决措施进行了探讨�如可再生能源优先上网政策和简化管理程序等。
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四川电网220ｋＶ及以上线路简化整定计算
杨向飞

（四川省电力公司调度中心�四川 成都　610041）
摘　要：随着四川电网的逐步强大和继电保护技术的不断进步�简化线路保护的整定计算是切实可行的。提出了高
压线路保护的简化整定计算原则和方法�采用这些原则和方法�既保证了整定值的正确、科学和合理�又能够提高整
定计算工作的效率。
关键词：继电保护；整定计算；输电线路
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｄｕａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｘｔｒａ－ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｎｄｔｈｅａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�
ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ．Ｓｏｍｅｒｕｌｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＨＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｓｅｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｕｌｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｅｎｈａｎｃｅ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｔｔｉｎｇｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｅｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｅｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ
中图分类号：ＴＭ733　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）02－0041－03

　　继电保护是保证电网安全稳定运行三道防线中

的第一道防线�是防止电力设备损坏和电网事故扩大
的重要手段。而继电保护整定计算则是保证继电保
护装置正确动作的基础�只有正确、合理的定值�才能
适应电网网络结构的变化�才能满足继电保护选择性
和灵敏性的要求�保证电网安全稳定经济运行。

1　简化整定计算的必要性
实现继电保护选择性的手段�是在已经配置的继

电保护装置的基础上�进行合理的动作值整定。整定
原则是�愈靠近故障点的保护装置的动作灵敏度应愈
大�动作时间应愈短�两者缺一不可。这看似简单的
整定原则�在复杂网络情况下�由于运行情况多变�实
现起来颇不容易�它既为电网运行方式所左右�又受
配置的继电保护装置制约。

而随着电网的迅速发展�新工程大量投产�出现
许多平行线路、短线路以及环网�使得高压线路后备
保护的整定计算日益繁琐和复杂�逐级配合的理想整
定方法费时费力�且很难实现�简化整定计算成为现
实需要。要求 “加强主保护�简化后备保护 ”的呼声
也越来越高。

2　简化整定计算的可行性
在微机及信息技术广泛应用的今天�继电保护装

置的原理越来越先进�性能越来越可靠。目前四川电
网220ｋＶ及以上线路均配置了两套完整的、独立的
全线速动数字式主保护。每套主保护对全线路内发
生的各种类型故障均能无时限动作切除故障；每套主
保护均具有独立选相功能�可实现分相跳闸和三相跳
闸；断路器有两组跳闸线圈�每套主保护分别启动一
组跳闸线圈。在运行中�即使因装置原因停用一套保
护�仍有一套保护能正常运行。同时根据运行经验和
统计数据�电网发生的故障绝大部分是由纵联保护动
作切除�后备保护动作极少�且一般都是在特殊情况
下由动作时间最长的最末段动作�后备保护中的Ⅱ段
保护几乎从未动作过。因此�“加强主保护�简化后
备保护 ”的简化整定计算是切实可行的。四川省调
继保处按照这一思路进行整定计算已有数年的实践�
从未出现任何由简化整定计算引起的事故。

3　简化整定计算的原则和方法
3．1　纵联保护整定计算的原则和方法

纵联保护作为线路的主保护�对保证电网的安全
稳定运行�起着举足轻重的作用。

纵联保护的突变量启动元件按最小方式下线路

可能的高阻故障�故障相电流应有足够灵敏度同时躲
过正常负荷电流波动最大值整定。并保证在被保护
线路末端经高阻接地时有足够灵敏度�一般取ＩＱＤ＝
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240Ａ（一次值 ）。需要注意的问题是：必须保证线路
两侧定值 （一次值 ）一致�这样两侧保护才可以一起
启动；其次�保护中每个ＣＰＵ的突变量启动电流应整
定相同。

零序启动电流�这种电流启动方式是保护启动元
件的另一种方式�零序辅助启动元件在线路经过渡大
电阻接地短路且突变量启动元件灵敏度不够时作为

辅助保护装置启动�启动电流值按躲过稳态最大零序
不平衡电流整定�同时保证零序起动电流Ｉｏｑｚｄ小于
零序过流Ⅲ段电流Ｉｏｚｄ3�一般取Ｉｏｑｚｄ＝120Ａ（一次
值 ）。如因ＴＡ变比问题不能整定时�取最小能整定
的值�同时必须保证线路两侧定值 （一次值 ）一致。

纵联零序方向电流按线路可能的高阻故障有一

定的灵敏度整定�同时保证零序方向过流定值 Ｉｏｚｄｆ
大于零序过流Ⅲ段定值Ｉｏｚｄ3。取Ｉｏｚｄｆ＝300Ａ（一
次值 ）�同样必须保证线路两侧定值 （一次值 ）一致。

纵联差动电流定值按保证线路末端短路有足够

灵敏度且不小于4倍的电容电流整定�一般取600Ａ
（一次值 ）�相应地�两侧定值 （一次值 ）也要保证相
同。
3．2　后备保护整定计算的原则和方法

在继电保护和安全自动装置技术规程中要求

220ｋＶ及以上线路的后备保护宜采用近后备方式。
因此主保护拒动应由故障线路的后备保护切除故障�
不应由相邻线路的后备保护切除故障。前者讲的是
灵敏性�即要求故障线路后备保护必须对线路任何位
置故障有足够的灵敏度；后者讲的是选择性�即后备
保护与相邻线路保护的配合关系。

过去后备保护的整定原则是逐级配合�即保护范
围和动作时间均取得配合�缺一不可。但在实际整定
计算工作中�很难做到完全按照理想原则整定�常常
遇到选择性与灵敏性、选择性与速动性的矛盾�整定
计算工作在很多情况下就是协调这些矛盾�根据电网
的实际情况做出取舍。而按照加强主保护、简化后备
保护的思想�因为线路配置有独立、完善的双重主保
护�应允许后备保护的整定计算作相应简化�简化后
备保护的配合关系�也就是采用一种不完全配合原
则。具体办法为：正常情况下线路发生故障时由纵联
保护切除故障�不依靠后备保护�只在特殊情况下再
考虑其作用。在计算后备保护定值时不考虑与相邻
线路后备保护的完全配合关系�即后备保护Ⅱ段与相
邻线纵联保护配合整定�定值只要求保证本线路末故

障有足够灵敏度�时限统一为1．0ｓ。在本线路两套
纵联保护都停用�线路又不允许停电的特殊情况下�
将本线路后备保护Ⅱ段时间调整为0．3ｓ�这样即保
证了本线路后备保护与相邻出线保护在时间上的配

合关系。同样后备末段在保证本线路末故障有足够
灵敏度的同时力争作相邻设备的后备�动作时限按统
一整定。这样不仅保证了保护动作的选择性和灵敏
性�同时大大简化了复杂的后备保护的配合关系�计
算工作量锐减�在运行中当电网结构发生改变�可少
调整甚至不调整保护运行定值。经过四川电网近几
年来的实际运行情况来看�此保护整定方案是切实可
行的�在保证电网安全运行的情况下�既减少了调度
及运行人员繁琐的定值修改工作�又简化了保护人员
累赘的计算工作。
3．2．1　距离保护的整定

接地距离Ｉ段和相间距离 Ｉ段阻抗值分别按线

路全长的70％整定�以确保定值整定范围不伸入对
端母线�动作时间取0ｓ。

接地距离Ⅱ段和相间距离Ⅱ段阻抗值按确保线
路末端发生金属性故障有足够灵敏度整定。这是因
为220ｋＶ及以上系统的所有线路的接地距离Ⅱ段和
相间距离Ⅱ段定值只考虑与相邻线路全线速动保护
相配合整定�并不伸出相邻变压器中压侧。

为保证线路末端故障有不小于规程规定的灵敏

度且尽可能躲变压器其他侧母线故障。对距离保护
的灵敏度根据线路长度要求如下：
1）50ｋｍ以下线路�灵敏度为1．8�但一次定值最

低不得小于6Ω；
2）50～100ｋｍ线路�灵敏度为1．7；
3）100～200ｋｍ线路�灵敏度为1．4；
4）200ｋｍ以上线路�灵敏度为1．3。
相间距离Ⅲ段按躲线路最大事故过负荷电流并

在本线路末故障有足够灵敏度整定�同时力争能作相
邻线路和变压器的后备保护。接地距离Ⅲ段阻抗值
取与相间距离Ⅲ段相同值。距离保护Ⅲ段时限均与
相邻线路距离Ⅱ段时间及变压器后备保护时限相配
整定�所以全网相间和接地距离保护时限按统一时限
整定。由于500ｋＶ变压器和220ｋＶ出线的保护配
置较完善�同时作为500ｋＶ系统的后备保护也应以
较快的时间切除故障�因此500ｋＶ相间和接地距离
Ⅲ段与500ｋＶ主变的后备保护跳本侧段 （未考虑与
跳三侧的后备保护时间配 ）及220ｋＶ出线后备Ⅱ段
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时限相配整定�时限都取3．5ｓ。而220ｋＶ线路的距
离保护考虑了与相邻变压器后备保护完全配合的问

题�因此相间距离Ⅲ段时间取5．5ｓ�接地距离Ⅲ段取
4．0ｓ。 （四川电网整定原则规定220ｋＶ变压器接地
后备保护的最长动作时限为3．5ｓ�相间后备保护的
最长动作时限为5．0ｓ�因而与线路的后备保护在动
作时限上是配合的 ）。

目前系统采用新型号的保护装置越来越多�这些
装置靠负荷限制电阻动作特性来可靠躲过事故过负

荷�因此距离Ⅲ段定值可按灵敏度整定。为防止线路
跳闸后�大功率转移�引起线路连锁跳闸�要求220
ｋＶ、500ｋＶ线路距离保护躲过线路热稳定功率�负荷
限制电阻定值根据线路截面取值。
3．2．2　方向零序电流保护的整定

经过近年来的继电保护改造工程�四川电网220
ｋＶ及以上的线路保护装置的技术性能和设备健康状

况均有较大的提高�线路均配置了双套纵联保护；双
套允许接地电阻较大的三段式相间、接地距离保护和
双套方向零序电流四段式或两段式保护 （ＬＦＰ－900
或ＲＣＳ－900系列保护装置未配置方向零序电流Ｉ段
保护 ）。总之�随着系统纵联保护的加强和接地距离
保护的广泛采用�方向零序电流保护的作用越来越不
明显。

方向零序电流Ｉ段保护范围短�适应系统运行方
式变化的能力差�在电网发生连续故障时�还可能由
于网架的变化而导致误动。现在方向零序电流 Ｉ段
的保护功能完全可以由双套允许接地电阻较大的接

地距离保护 Ｉ段代替。因此�目前四川电网220ｋＶ
及以上线路配置的所有方向零序电流 Ｉ段和零序电

流不灵敏Ｉ段保护都停用。
由于接地距离ＩＩ段定值确保了被保护线路末端

故障有灵敏度�方向零序电流Ⅱ段的整定作了适当简
化�按规程规定与相邻线纵联保护配合�即躲相邻线
末端最大接地短路电流整定�在系统为最大运行方式
下灵敏度大约1．0。对线路配置的为四段式方向零
序电流保护的微机保护装置�其整定原则Ⅲ段整定原
则同Ⅱ段�即Ⅱ段和Ⅲ段采用相同的保护定值。

零序最末段 （Ⅲ段或 ＩＶ段 ）定值按保线路经高
阻接地时有一定灵敏度整定。目前可能出现的最大
接地电阻：500ｋＶ线路为300Ω；330ｋＶ线路为150
Ω；220ｋＶ线路为100Ω。三种情况下�通过故障点
的电流都在1000Ａ左右�按线路两侧均匀分配并考

虑一定的灵敏度�最末段零序电流整定为300Ａ。如
果考虑纵续动作�后跳侧保护的灵敏度会更高。所以
零序最末段一般不大于300Ａ�时间为4．0ｓ。

方向零序电流保护Ⅱ、Ⅲ （四段式 ）段带方向�零
序电流最末段和不灵敏Ⅱ段不带方向。
3．3　综合重合闸整定原则
220ｋＶ及以上系统的线路综合重合闸一般采用

单重方式。全网只有纵联保护、接地距离Ｉ段启动重
合闸�相间保护和带延时的接地保护均不启动重合
闸�保护动作直接三相跳闸。
220ｋＶ线路的重合闸单重时间一般为1．0ｓ。

部分线路根据运行方式处提出的系统稳定计算结果

的要求�将重合闸时间整定为0．5ｓ�这样带来的后果
是重合闸重合成功率的降低。
500ｋＶ系统的边开关的重合闸时间整定为1．0

ｓ�为避免3／2或4／3接线方式的中开关在线路发生永
久性故障时同边开关一起再次重合于故障�因此中开
关的重合闸时间比边开关延时0．5ｓ�均整定为1．5ｓ。

4　结束语
四川省调继保处从电网运行生产实际出发�以
“强化主保护的作用、简化后备保护的配合 ”的整定
原则�在整定上实行标准化管理。从计算工作中找出
规律、抓住重点�化繁为简制定标准。大大提高了保
护整定计算的工作效率�妥善解决了基建、运行任务
繁重、时间紧迫情况下大量继电保护整定计算和调整
保护定值易出错的矛盾�具有广泛的推广价值。国网
公司颁布的 “继电保护和安全自动装置技术规程 ”及
“保护装置标准化设计规范 ”已经采纳了这项理念。

参考文献

［1］　王梅义．电网继电保护应用 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版
社�1999．
［2］　国家电力调度通信中心．电力系统继电保护规定汇编
（第二版 ） ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�2000．
［3］　崔家佩�孟庆炎�等．电力系统继电保护与安全自动装置

整定计算 ［Ｍ ］．北京：水利电力出版社�1993．
［4］　朱声石．高压电网继电保护原理与技术 （第三版 ） ［Ｍ ］．

北京：中国电力出版社�2005．
（收稿日期：2009－01－10）

·43·

第32卷第2期2009年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2009



宜宾电网2008年夏季运行分析
刘　勤

（宜宾电业局调度通信局�四川 宜宾　644000）
摘　要：近年来宜宾电网负荷增长较快�电网供电能力未能随负荷的增长而同步增长�电网供需矛盾比较突出。为此�
针对宜宾电网现状及2008年迎峰度夏期间电网结构�按照与电网安全相关的负荷水平、断面潮流、单一元件切除后设
备过载能力以及进行必要事故限电等情况进行了分析�提出解决建议。
关键词：电网；夏季方式；分析
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ�ｔｈｅｌｏａｄｇｒｏｗｔｈｏｆＹｉｂｉｎＰｏｗｅｒＧｒｉｄｉｓｒａｐｉｄ�ｂｕｔｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓｎｏｔｇｒｏｗｉｎｇ
ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｇｒｏｗｔｈｏｆｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙ�ｓｏｔｈｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄｈａｓｍｏｒｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄｄｅｍａｎｄ．Ｔｏｔｈｉｓｅｎｄ�ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆＹｉｂｉｎＰｏｗｅｒＧｒｉｄａｎｄｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｅａｋｓｉｎ2008�ｓｏｍｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ�ｓｕｃｈａｓｌｏａｄｌｅｖｅｌｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｏｗｅｒｇｒｉｄｓｅｃｕｒｉｔｙ�ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ�ｏｖｅｒｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅ-
ｑｕｉｐｍｅｎｔａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｅｍｅｒｇｅｎｃｙｌｏａｄｓｈｅｄｄｉｎｇ�ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ；ａｎａｌｙｓｉｓ
中图分类号：ＴＭ714　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）02－0044－04

　　宜宾电网作为四川电网的组成部分�地处四川电
网的南部�通过四条220ｋＶ线路与乐山、自贡、泸州
电网相联�并通过220ｋＶ叙江南 （北 ）线经叙府变电
站主变和四川电网500ｋＶ系统联网。

宜宾电网的主要电源是区内黄桷桩电厂、宜宾电
厂、张窝水电厂�500ｋＶ叙府站 （1×1000ＭＶＡ）和
220ｋＶ龚山线、孜平线。

正常运行方式下�宜宾电网分为西部 （豆坝电
厂、屏山 ）片区�中部 （白沙、孜岩 ）片区�南部 （江南、
龙头、北荆坝 ）片区等三个供电区域�各供电区域内
采用分层、分区呈辐射状供电方式�各供电区域之间
为环网接线、开环运行。

2007年宜宾电网运行主要存在问题：
1）电网断面过载现象时有发生。由于豆坝电厂

机组的部分关停�而220ｋＶ豆坝变电站未能及时修
建�导致屏山－豆坝片区断面时常过载。

2）电网建设滞后用电负荷增长�电网供需矛盾
突出。220ｋＶ输变电设备重载和过载现象严重�部
分单线、单变或单线运行等情况仍不时威胁电网的安
全稳定运行。

3）区内三个发电厂机组的开机方式和运行状况
对宜宾电网的稳定运行影响较大。2007年多次发生
因电厂机组突然故障停机�引起输变电设备超稳定限
额的事件。

1　宜宾电网2008年夏季典型负荷分析
2008年宜宾电网统调发电容量为710ＭＷ�根据

《2008年四川电网稳定运行规定》和 《宜宾电力系统
2008年度运行方式》确定的电网运行接线方式�在保
持全接线运行时�通过采用特殊运行方式后�输送能
力能满足用电需求�但主要输变电设备停电后�即使
采用特殊运行方式仍不能满足用电需求�高峰时段需
要避峰限电。
1．1　700ＭＷ负荷水平潮流分析

以7月1日17：45数据为例�宜宾电网负荷703
ＭＷ�区内电厂发电出力195ＭＷ�宜宾断面联络线交换
功率送进508．17ＭＷ�送出0ＭＷ�净送进508．17ＭＷ。

表1　2008年7月1日宜宾电网主要断面潮流 ＭＷ

断面名称 断面功率 断面极限 负载率％
豆坝－屏山片区 174．97 160 109．36

220ｋＶ白沙站主变 181．79 216 84．16
220ｋＶ龙头站主变 82．66 160 51．66
220ｋＶ孜岩站主变 102．51 135 75．93
220ｋＶ江南站主变 126．03 135 93．36
220ｋＶ屏山站主变 91．59 135 67．84

110ｋＶ龙巡东 （西 ）线 41．28 96 43．00
500ｋＶ叙府站主变 344．92 900 38．32

宜宾断面 508．17 600 84．70
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表2　2008年7月1日宜宾电网区内电厂开机情况表 ＭＷ

黄桷庄
宜宾电厂

11号 12号 张窝
高县
（地方 ）

九河
（地方 ） 合计

装机容量 400 100 150 60 51 19 780
停机备用 400 100 0 0 0 0 500
实际上网 0 0 120 43．3420．3511．12194．81
实际下网 0 0 0 0 0 0 0

表3　2008年7月1日宜宾电网地区间功率交换表 ＭＷ

方式 宜宾－乐山宜宾－自贡宜宾－泸州 合计

送进 120．56 59．37 20．69 200．62
送出 0 0 0 0

　　通过上表可以看出在700ＭＷ负荷水平时宜宾
电网区内开机200ＭＷ情况下能保持潮流稳定�各线
路及设备均能满足系统运行要求�无须对系统进行调
整。但对于白沙、江南站主变以及宜宾断面仍需加强
监视防止断面过载�特别是豆坝－屏山片区高峰时段
还存在短时过载。
1．2　800ＭＷ负荷水平潮流分析

以7月17日11：45数据为例�宜宾电网负荷797
ＭＷ�区内电厂发电出力315ＭＷ�宜宾断面联络线交
换功率送出 19．53ＭＷ�送进 502．58ＭＷ�净送进
483．05ＭＷ。

表4　2008年7月17日宜宾电网主要断面潮流 ＭＷ

断面名称 断面功率 断面极限 负载率％
豆坝－屏山片区 156．71 160 97．84

220ｋＶ白沙站主变 167．66 216 77．62
220ｋＶ龙头站主变 170．56 160 106．60
220ｋＶ孜岩站主变 114．74 135 84．99
220ｋＶ江南站主变 112．96 135 83．67
220ｋＶ屏山站主变 84．05 135 62．26

110ｋＶ龙巡东 （西 ）线 95．46 96 99．44
500ｋＶ叙府站主变 377．83 900 41．98

宜宾断面 483．05 600 80．51
表5　2008年7月17日宜宾电网区内电厂开机情况表 ＭＷ

黄桷庄
宜宾电厂

11号 12号 张窝
高县
（地方 ）

九河
（地方 ） 合计

装机容量 400 100 150 60 51 19 780
停机备用 0 100 150 0 0 0 250
实际上网 254．77 0 0 60．3 0 0 315．07
实际下网 0 0 0 0 30．25 2．61 32．86
表6　2008年7月17日宜宾电网地区间功率交换表ＭＷ
方式 宜宾－乐山宜宾－自贡宜宾－泸州 合计

送进 117．04 7．71 0 124．75
送出 0 0 19．53 19．53

　　通过上表可以看出在800ＭＷ负荷水平时宜宾
电网区内开机要在300ＭＷ以上才能保持潮流稳定�
系统断面不过载�同时需要对电网局部方式进行调整

才能平衡线路及设备负荷�但已有部分线路或设备在
高峰时短时超限�对此必须引起足够重视。
1．3　900ＭＷ负荷水平潮流分析

以7月 25日 16：40数据为例�宜宾电网负荷
899．7ＭＷ�区内电厂发电出力390ＭＷ�宜宾断面联
络线交换功率送出13．72ＭＷ�送进524．27ＭＷ�净
送进510．55ＭＷ。

表7　2008年7月25日宜宾电网主要断面潮流 ＭＷ

断面名称 断面功率 断面极限 负载率％
豆坝－屏山片区 158．39 160 98．99

220ｋＶ白沙站主变 206．29 216 95．51
220ｋＶ龙头站主变 195．55 160 122．22
220ｋＶ孜岩站主变 138．19 135 102．36
220ｋＶ江南站主变 113．77 135 84．27
220ｋＶ屏山站主变 97．45 135 72．19

110ｋＶ龙巡东 （西 ）线 104．27 96 108．62
500ｋＶ叙府站主变 402．20 900 44．69

宜宾断面 510．55 600 85．09
表8　2008年7月25日宜宾电网区内电厂开机情况表 ＭＷ

黄桷庄
宜宾电厂

11号 12号 张窝
高县
（地方 ）

九河
（地方 ） 合计

装机容量 400 100 150 60 51 19 780
停机备用 0 100 0 0 0 0 100
实际上网 244．86 0 80．6064．32 0 0 389．78
实际下网 0 0 0 0 35．36 1．94 37．30
表9　2008年7月25日宜宾电网地区间功率交换表 ＭＷ

方式 宜宾－乐山宜宾－自贡宜宾－泸州 合计

送进 112．02 10．05 0 122．07
送出 0 0 13．72 13．72

　　通过上表可以看出在900ＭＷ负荷水平时宜宾
电网区内开机要在400ＭＷ左右才能保持潮流稳定�
系统断面不过载�但是由于系统大部分输电线路和主
变压器均已满载或超载运行�安全形式十分严峻�必
须加大对设备的巡查力度�做好事故预想�防止因某
一设备退出运行后引起连锁反映�导致系统大面积停
电。

2　宜宾电网断面安全分析
2008年随着豆坝电厂的全部关停�宜宾西部电

网失去了一个重要的电压支撑点�加上电网建设速度
不能满足地区负荷高速增长的需求�夏季高峰期存在
宜宾局部电网部分设备重载运行、Ｎ－1故障后元件
重载、过载以及电压低的问题�加上实施节能发电调
度也增加了保证电网安全稳定运行的难度。
2．1　豆坝－屏山片区安全分析
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由于豆坝电厂机组的全部关停豆坝－屏山片区
断面限额急剧下降�根据省调对豆坝电厂全停后豆坝
－屏山变电站断面功率线限额的要求：220ｋＶ龚山
线＋豆沙线断面的稳定限额为160ＭＷ�豆坝站下网
有功不超过75ＭＷ。而豆坝、屏山片区主供110ｋＶ
变电站11座�根据负荷预测水平分析�豆坝和屏山片
区的断面潮流将达到20．9万ｋＷ�超过该片区的安全
稳定限额。

为解决在豆坝站下网有功不超过75ＭＷ问题�
可在豆坝与屏山之间可相互倒换电源的建新、马延坡
和金石进行相互倒换；为解决豆坝－屏山片区过载问
题可采用增加张窝、九河电厂出力�将天池站部分负
荷转移到白沙片区供电或采用限电等方式控制。

如出现区内220ｋＶ龚山线、山豆线、豆沙线任一
线路停电�为保持豆坝－屏山片区电压稳定�防止发
生电压崩溃�必须使220ｋＶ电压维持在228ｋＶ以
上�事故情况下不低于215ｋＶ�否则需采取限电措
施�来维持220ｋＶ母线电压。
2．2　白沙－孜岩片区断面安全分析

白沙－孜岩片区潮流受宜宾电厂11号机开停影
响较大�正常方式下220ｋＶ孜岩站主变供110ｋＶ变
电站7座�220ｋＶ白沙站主变供110ｋＶ变电站9座�
按照方式安排白沙站2×120ＭＶＡ主变下网有功限
额为160ＭＷ�孜岩变电站150ＭＶＡ主变下网有功限
额为135ＭＷ�但在2008年夏季期间由于宜宾电厂
11号机组因发电机端部漏水停机�增大了白沙站下
网负荷�导致白沙－孜岩片区断面超限�2008年夏季
白沙站主变最大下网负荷226ＭＷ�孜岩站主变最大
下网负荷149ＭＷ均超过设备运行限额。

因此�在迎峰度夏期间�需安排宜宾电厂11号机
开机运行�并且发电出力大于80ＭＷ�电网才能确保
按正常运行方式运行�不超限。若出现白沙站或孜岩
站单一设备过载可采用调整城中、方水、鹫州等变电
站倒换电源方式来调整负荷分配�或将110ｋＶ大观
站和王场电铁站负荷 （23ＭＷ）调自贡供电。若出现
白沙～孜岩片区断面超限�可对天原等大宗用电负荷
进行限电。
2．3　220ｋＶ江南－龙头－北荆坝片区安全分析

220ｋＶ江南－龙头－北荆坝片区为宜宾南部电
网�负荷易受小水电来水影响�如8月6日的一场雷
雨宜宾南部电网负荷从289ＭＷ降至8月7日的204
ＭＷ�共下降85ＭＷ�降低29．41％。

表10　8月5日与8月7日负荷比较表 ＭＷ

变电站 江南 龙头 北荆坝
110ｋＶ龙巡
东 （西 ）线 合计

8月5日 108 170 16 108 294
8月7日 103 96 5 63 204
降低额度 5 74 11 45 89

降低百分比％ 4．63 43．5368．75 41．67 30．27
　　从上表可以看出：宜宾南部电网因小水电众多�
受降水影响较大�一次大范围的降水将使负荷水平大
幅度的下降。

表11　宜宾南部电网夏季最大负荷统计表 ＭＷ

变电站 江南 龙头 北荆坝 110ｋＶ龙巡东 （西 ）线
断面限额 135 160 100 96
最大负荷 130 200 19 113．3
负载率％ 96．30 125 19 118
　　220ｋＶ江南站为单台主变�供有7座110ｋＶ变
电站�根据负荷预测水平分析�220ｋＶ江南站1号主
变负荷电流将达到420Ａ�超过主变额定允许电流�
即393Ａ�在运行中可采取将110ｋＶ南溪站110ｋＶ
Ⅰ母负荷 （包括110ｋＶ阳春坝站负荷共23ＭＷ）调
泸州220ｋＶ玉观站供电；限制江南站供区高耗能负
荷的方式进行负荷控制。

220ｋＶ龙头站主变供9座110ｋＶ变电站�其中�
经110ｋＶ龙巡东 （西 ）线供电的有6座110ｋＶ变电
站�因此�只要将110ｋＶ龙巡东 （西 ）线负荷控制住�
龙头站主变也就不会过载�在运行中可要求高县电力
公司的来复电站、油灌口电站必须保持足够的调节水
位�按调度命令做好调峰工作�原则上油罐口电站应
保持351．5ｍ以上的发电水位�来复电站应保持311
ｍ以上的发电水位�也可以将110ｋＶ高县站、庆符站
负荷调北荆坝站或110ｋＶ天池站供电。

北荆坝站由于电网结构不满足Ｎ－1的需要�因
此�北荆坝站所带负荷不重�未能发挥应有作用。
2．4　叙府站主变及宜宾断面安全分析

宜宾电网主要依靠500ｋＶ叙府变电站和220ｋＶ
龚山线、孜平线以及沙玉南 （北 ）线和区内三座发电
厂供电�正常情况下黄桷庄、宜宾电厂分别各开一台
机组运行时�主网送入宜宾电网潮流较轻�能够控制
在稳定限额内。仅在高峰时段豆坝、屏山电压偏低�
承受220ｋＶ豆沙线Ｎ－1的故障能力较差�要求屏山
＋豆坝负荷控制在160ＭＷ以内。
2．4．1　500ｋＶ叙府变电站主变停电

由于节能调度的需要�宜宾电网区域内只安排两
台火电机组来保持系统潮流不越限和电压稳定�这时
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500ｋＶ叙府变电站主变将承担宜宾电网1／3～1／2
的负荷�如出现500ｋＶ叙府变电站主变突然停电�将
使宜宾电网出现大范围的限电�同时宜宾电网电压不
能保持稳定。
2．4．2　220ｋＶ龚山线、孜平线任一线路停电

220ｋＶ龚山线和孜平线作为宜宾电网对外联系
的主要联络线在任意一回线路停电后�将使宜宾、泸
州电网断面稳定限额降低100ＭＷ�届时宜宾、泸州
电网分别按3∶1比例削减负荷。
2．4．3　区内电厂全停

黄桷庄及宜宾电厂作为宜宾电网重要电源点和

电压支撑点�若发生全停事故�将会导致宜宾地区电
压普遍低于220ｋＶ以下�龙头、北荆坝地区电压最低
到206ｋＶ�严重威胁系统安全。

3　结论及建议

综上所述�2008年500ｋＶ叙府变电站2号主变
未投运和220ｋＶ未形成环网前�宜宾电网供电能力
将不能满足电网用电需求�正常及检修方式下均有断
面过载和设备过载以及电压支撑不足的问题�电网将
继续面临负荷控制。

鉴于目前电网存在问题�应加快建设220ｋＶ城
南站、豆坝站�220ｋＶ叙荆线�山孜线形成220ｋＶ环
网�以增强电网受电能力�解决电网供电能力不足问
题。完善地区110ｋＶ网络建设�改变电力输送受阻
局面�同时重视地区电网无功平衡�防止发生电压崩
溃。
作者简介：

刘　勤 （1968－）�男�四川宜宾人�工程师�高级调度员�
从事电网运行工作。
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（上接第16页 ）
［7］　ＤｊｏｋｉｃＳＺ�ＤｅｓｍｅｔＪ�ＶａｎａｌｒｎｅＧ�ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｓｔｏｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓａｎｄｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�2005�20
（1）：375－383．

［8］　ＤｊｏｋｉｃＳＺ�ＳｔｏｃｋｍａｎＫ�ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ�ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆａｃａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｐｅｅｄｄｒｉｖｅｒｓｔｏｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓａｎｄｓｈｏｒｔｉｎ-
ｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�
2005�20（1）：494－505．

［9］　ＤｊｏｋｉｃＳＺ�ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ�ＫｉｒｓｃｈｅｎＤＳ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｃ
ｃｏｉｌｃｏｎｔａｃｔｏｒｓｔｏｖｏｌｔａｇｅｓａｇ�ｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ�ａｎｄｕｎｄ-
ｅｒｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅ-
ｌｉｖｅｒｙ�2004�19（3）：1299－1307．

［10］　赵剑锋�王浔�潘诗锋�用电设备电能质量敏感度测试
系统研究 ［Ｊ］．中国电机工程学报�2005�25（22）：32－
37．

［11］　陈志强．敏感设备受电压暂降影响分析 ［Ｄ］．中国台
湾国立中山大学硕士论文�2005�7．

［12］　ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ�ＧｕｐｔａＣＰ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｉ-
ｎａｎｃｉａｌｌｏｓｓｅｓｄｕｅｔｏｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓ－ｐａｒｔ
Ｉ：ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅ-
ｌｉｖｅｒｙ�2006�21（2）：918－924．

［13］　ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ�ＧｕｐｔａＣＰ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｉ-

ｎａｎｃｉａｌｌｏｓｓｅｓｄｕｅｔｏｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓ－ ｐａｒｔ

ＩＩ：ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�2006�21（2）：925－932．

［14］　Ｐ．ＰｏｈｊａｎｈｅｉｍｏａｎｄＭ．Ｌｅｈｔｏｎｅｎ�Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｔｏｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓ－ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｎｔａｃｔｏｒｓ�ＰＣｓａｎｄｇａｓ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｌａｍｐｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ200210ｔｈＩｎｔｅｒｎａ-
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨａｒｍｏｎｉｃｓａｎｄＱｕａｌｉｔｙｏｆＰｏｗｅｒ�
Ｂｒａｚｉｌ�2002�ｐａｇｅｓ：559－563．

［15］　ＧｕｐｔａＣＰ�ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅ-
ｑｕｉｐｍｅｎｔｔｒｉｐｓｄｕｅｔｏｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�2006�21（2）：711－718．

［16］　Ｃｈａｎ－ＮａｎＬｕ�Ｃｈｅｎｇ－ＣｈｉｅｈＳｈｅｎ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｅｎ-
ｓｉｔｉｖｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓＤｕｅｔｏＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�2007�22（2）：
1132－1137．

作者简介：
李　皖 （1987－）�女�硕士研究生�研究方向：电能质量及

其控制技术。
陈卫东 （1985－）�男�硕士研究生�研究方向：电能质量及

其控制技术。
肖先勇 （1968－）�男�副教授�硕士生导师�长期从事电能

质量及其控制的教学与研究。
（收稿日期：2008－12－18）

欢迎投稿　欢迎订阅
·47·

第32卷第2期2009年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2009



基于继电保护信息管理系统的隐藏故障分析

王　伟1�余　锐1�熊小伏2�刘晓放2

（1．四川电力公司调度中心�四川 成都　610041；2．重庆大学电气工程学院�重庆　400030）
摘　要：继电保护系统的隐藏故障对电网的运行威胁很大�而隐藏故障的诊断十分困难。论文对继电保护信息管理
系统的结构及功能进行了说明�提出利用继电保护信息管理系统对继电保护装置进行监测从而发现其隐藏故障的新
方法。对继电保护的动作特性进行了划分�建立了保护装置测量回路存在隐藏故障的判据�对利用故障录波信息进
行动态特性检测进行了探讨。
关键词：继电保护；信息管理系统；隐藏故障；状态诊断
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　　随着电网的不断发展�电力系统对安全、稳定、经
济运行的要求越来越高。及时、准确分析故障和保护
动作信息�充分利用故障数据信息�对提高继电保护
及安全自动装置的运行水平有极其重要的意义。随
着微机型继电保护装置、微机型故障录波器等数字式
设备在电网中的普遍使用�在电力系统发生故障时�
保护和故障录波器均具备了以数据方式上传故障信

息的可能。为了提高电网安全运行的调度系统信息
化、智能化水平�在电网发生故障时为调度提供实时
故障信息�有效地快速恢复系统�继电保护信息管理
系统的建设得到了相当的重视。继电保护信息管理
系统将数字式保护和故障录波器的信息来源有效地

关联�使这些信息更加同步、完整�提高了分析电网故
障的效率�使二次装置的综合管理、分析、应用水平不
断提高�并逐渐产生了良好的经济效益及作用 ［1�2］。

由于继电保护信息管理系统所获取数据的同步

性、实时性和可靠性都比较高�通过对比继电保护装
置的测量值与其他参考值之间的差异�有望实现对继
电保护装置运行情况的监控。

为此�提出将继电保护隐藏故障监视功能融入继
电保护信息系统�以继电保护装置信息为诊断输入进
行继电保护系统隐藏故障诊断的新方法。由于扩展
了信息来源�继电保护的工作状况特别是测量回路的
隐藏故障诊断将变得可行。

1　继电保护信息系统的结构
1．1　继电保护信息系统的结构

根据电力系统本身的结构特点�继电保护信息管
理系统具有层次化的体系�由主站和多个子站构成�
形成一个完整的分层、分布式系统 ［3�4］。继电保护信
息管理系统主要用于对电网的事故分析与处理�以及
对保护设备的动作行为详细分析�具有事故处理决策
支持、保护动作系统性分析、设备异常及时报警及其
他应用的数据支撑等基本功能 ［5］�其结构如图1所
示。

图1　继电保护信息管理系统结构图
　　主站系统不间断地监视各继电保护和故障录波

设备的运行�并通过对保护动作情况历史数据的积累
分析�综合对保护运行状态的监视�对保护系统的运
行状况作出判断；在电网发生故障时�主站系统收取
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保护动作的报文�综合断路器动作信息和故障录波器
的动作信息�对保护装置等的动作行为进行详细的分
析�确定保护装置的动作结果是否符合保护的动作原
理、特性�是否与保护装置内的设定值、辅助逻辑一
致�为电网调度运行人员事故处理提供必要的决策支
持。子站系统负责监视、采集站内各保护装置、自动
装置以及故障录波器的运行状态、告警信息、动作信
息和相应的故障录波数据�将获得的信息根据优先级
别和不同的使用对象�经数据通道传送至主站。

图2　子站系统结构图
　　在目前的研究及应用中�继电保护信息管理系统
的功能主要集中于保护定值的在线整定与查询、保护
动作与故障录波信息的上传分析等方面�至于其他的
应用则较少涉及。为充分利用该系统所提供的丰富
资源�有必要研究对其功能进行扩展�以实现更高级
的应用。在可能的应用中�对继电保护系统隐藏故障
的诊断是一个相当有研究价值的问题。
2　继电保护隐藏故障与继电保护动作
特性

2．1　继电保护隐藏故障
隐藏故障是指继电保护装置中存在的一种永久

缺陷�这种缺陷在系统正常运行时不容易被发现�当
系统发生故障等不正常运行状态时则会表现出来�其
直接后果是导致被保护元件的错误断开。近年来国
内外几次大事故的教训表明 ［6］�由隐藏故障引发的
连锁故障过程和故障模式是离线分析所未能预计到

的�而实际故障发生后对系统的状况又缺乏全面掌握
和分析的手段�未能做出正确的判断和处理�从而导
致事故的扩大。为了提高互联系统的运行可靠性�有
必要研究如何实现继电保护系统中隐藏故障的诊断

与监视。
早在1996年就有专家提出了对继电保护隐藏故

障进行监视和控制的设想 ［7］�但因当时的条件所限而
未能作深入研究。近几年来�相关的研究因技术的进

步而有所发展�但现有的在线诊断研究大多着眼于继
电保护装置的硬件冗余措施研究以及定值的在线校

核；也有学者提出在继电保护系统中增加数字设备、建
立监控系统进行监视的方法�无更深入的探讨 ［8�9］。

随着继电保护信息系统建设的进行�继电保护及
故障录波装置的信息可以并已经实现快速上传和共

享。这些信息的集成�为继电保护隐藏故障的诊断提
供了可用的信息源。由于扩展了信息来源�继电保护
的工作状况特别是测量回路的隐藏故障诊断将变得

可行。
2．2　继电保护动作特性分类

从继电保护动作机理的角度出发�可将继电保护
的特性作如下划分：
2．2．1　 静态特性

继电保护装置在未满足启动条件时�仅进行测量
计算而不进入逻辑比较和跳闸出口环节。此时存在
于ＴＡ测量回路、连接电缆及连接端子、继电保护前
置处理电路、采样及采样值计算等环节的隐藏故障可
能并不能表现出来�也不一定会造成继电保护装置误
动作�但当一次电流增大或保护区外故障时�此类隐
藏故障将被激活�导致继电保护误动或拒动。因此�
保证继电保护装置静态特性正确、发现此类隐藏故障
是避免出现保护误动和拒动的关键。而确保继电保
护测量回路和测量计算正确与否则是静态特性好坏

的关键。
2．2．2　 动态特性

当继电保护装置的测量信号满足启动条件后�继
电保护装置将进行保护逻辑比较。此时继电保护正
确工作的关键是整定值和动作原理的正确。当一次
系统扰动结束后�可根据继电保护装置在扰动过程中
的行为记录分析继电保护的动态特性是否正确。相
对于静态特性的监视�如何对继电保护装置的动态特
性进行分析是另一值得研究的重要内容。

3　继电保护隐藏故障诊断
3．1　继电保护隐藏故障诊断原理

隐藏故障存在于继电保护各工作环节的特点决定

了须针对各阶段的隐藏故障模式研究相应的诊断方

法。讨论利用继电保护信息管理系统对继电保护装置
静态特性和动态特性的进行监视�以实现对测量计算、
整定值、动作原理、出口跳闸等环节隐藏故障的诊断。
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图3　隐藏故障诊断基本原理
3．1．1　 静态特性诊断

通常�继电保护装置采集模拟量、开关量作为其
动作的输入。对开关量采集环节的监视可通过装置
自身的硬件来实现�而对模拟量采集 （测量值 ）回路
的监视则难以实现。

继电保护装置的测量回路包括ＴＡ、连接电缆、端
子、继电保护装置内部的前置变送器、滤波电路、Ａ／Ｄ
转换及ＣＰＵ、存储器等多个环节。任一环节的失效
或误差增大�均将导致测量值不准。对继电保护静态
特性的监视最重要的是监视其测量值的准确性是否

发生变化。
若能获得另外一个或多个元件的测量计算值作

为参考量�将继电保护装置的测量计算值与其进行比
较�所得结果应该基本相同。当二者之差超过预先设
定的门槛值�则认为继电保护装置的静态特性出现了
隐藏故障。考虑到在目前的高压及超高压电网中�继
电保护装置已经基本实现从互感器到跳闸线圈的双

重化配置�可以利用继电保护信息管理系统获取测量
对象有逻辑关系的多套继电保护装置 （如同一线路
两端各配置的两套保护 ）的测量计算值�对这些测量
计算值进行相互比较�即可对继电保护装置的静态特
性进行诊断。

目前�要实现上述功能�尚须解决继电保护装置
的信息开放性问题。由于现有继电保护装置在未启
动的情况下不会向外送出任何信息�这就意味着在电
网中没有故障或扰动时�继电保护信息管理系统主站
无法对继电保护装置进行监视。为此�应由生产厂家
对继电保护装置的软件进行改进�使装置能将测量计
算值及时上传至继电保护信息管理系统主站。
3．1．2　 动态特性诊断

当电网中发生故障或出现较大的扰动时�继电保
护和故障录波装置都会启动并记录下相应的启动信

息�包括各回路的三相电压、三相电流、故障发生时
刻、保护动作类型及保护出口时间、开关动作时间等
原始信息�由这些原始信息还可以计算出电压电流的

负序和零序分量、测量阻抗、故障类型、故障距离等。
所有的这些信息在现有的装置中都是对外开放的�可
以很容易地从继电保护和故障录波装置获取。

由于继电保护和故障录波装置的启动信息都是

对电网故障的反映�因此二者之间有着必然的关联关
系。按照事先确定的关联关系对这些信息进行分析
计算�可以诊断继电保护系统中是否存在保护原理、
整定值、故障量计算、逻辑判断以及跳闸出口回路等
环节的隐藏故障�从而实现对继电保护动态特性隐藏
故障的诊断。

按照上述思路扩充继电保护信息管理系统的功

能后�在变电站内�继电保护信息子站与各继电保护
装置及故障录波器之间通过高速通信网相连�收集本
变电站内继电保护装置和故障录波器的测量计算信

息�可实现站内继电保护设备的隐藏故障诊断�但不
能实现站间保护的诊断；通过继电保护及故障信息管
理系统主站�可同时收集电网内不同地点继电保护装
置的测量信息和当地的测量装置测量信息�实现对多
端信息继电保护系统的隐藏故障诊断。
3．2　基于继电保护信息系统保护装置测量回路诊断

继电保护装置测量回路的准确测量对保证保护

系统的正常运行起着决定性的作用。为了对测量回
路中的隐藏故障进行诊断�按照前述的静态特性隐藏
故障诊断方法�在继电保护信息管理系统对测量对象
有逻辑关系的多套继电保护装置的测量计算值进行

运算�以运算结果作为保护是否存在隐藏故障的判
据。

在系统未发生故障的情况下�各套保护装置对同
一电气量的测量计算结果应该相同。若有某一套保
护装置的结果与其他装置相差超过一定程度�则可以
判断为其测量回路存在隐藏故障。

以Ｘｉ代表各套保护装置测量值�ｉ＝1�…ｎ�ｎ为
测量值数量。在进行数据处理时�为简化分析�只考
虑Ｘｉ中有一个发生错误的情况。

按以下步骤进行隐藏故障诊断：
求本组测量值的均值：
Ｘ＝1
ｎ
∑ｎ
ｉ＝1Ｘｉ （1）

计算各测量值对均值的距离：
ｄｉ＝Ｘｉ－Ｘ （2）
找出ｄｉ中绝对值最大者ｄｊ：
ｄｊ＝ｍａｘ｛｜ｄｊ｜｝�1≤ｊ≤ｎ （3）
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找出ｄｊ对应的采样值Ｘｊ�计算不包括Ｘｊ的测量
值均值：

Ｘ′＝1
ｎ
∑ｎ

ｉ＝1�ｊ≠ｊＸＩ （4）
设Δεｚｄ为隐藏故障报警门槛值�当连续多组采

样值均有下式成立时：
｜Ｘｊ－Ｘ′｜
｜Ｘ′｜ ＞Δεｚｄ （5）

则可确定第ｊ个测量值对应的保护装置测量回

路异常。
3．3　基于故障录波信息的保护动作行为分析

电力系统故障录波装置是自动记录电力系统事故

和振荡的发生、演变以及恢复正常运行全过程的重要设
备。它可以记录电力系统发生大扰动时继电保护与安
全自动装置的动作行为。将继电保护装置的故障动作
数据与故障录波装置所记录下参数波形和数据进行比

较�能及时地发现继电保护装置中的隐藏故障。
在进行数据比较时�主要可以作如下内容的分

析：
1）利用故障录波数据计算保护动作判据与保护

装置实际动作行为是否一致；
2）负序、零序等分量的是否与故障录波结果一致；
3）动作值与整定值是否满足逻辑关系；
4）断路器实际动作情况与继电保护装置跳闸出

口命令是否吻合；
5）在电网发生复杂故障时�保护装置的动作是

否合理。
其中�对保护装置实际动作判据及行为的分析过

程如图4所示�其他的分析过程与此类似。

图4　保护动作特性分析过程

4　结　论
继电保护隐藏故障的诊断是一项十分困难的工

作。从继电保护的动作机理出发�将继电保护隐藏故
障诊断划分为两个环节�即静态特性监视和动态特
性�并进而提出获取建立继电保护装置外部参考信
息�实现对继电保护装置隐藏故障的诊断。

由于继电保护信息管理系统能够获取广域范围

的继电保护及故障录波装置的动作信息�提出了以利
用继电保护信息管理系统实现继电保护隐藏故障诊

断的思路�建立了相应判据�这对于扩展继电保护信
息管理系统功能、提高电力系统运行可靠性将具有积
极的作用。
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主副线带开关的分支箱结构优化配网结构

曾勇波�张　 玻�杨　钧
（德阳电业局广汉供电局�四川 德阳　618000）

摘　要：在主副线环网结构的基础上�提出了主副线带开关的分支箱结构。该结构具有主副线环网结构的主要优点�
在满足可靠性要求的基础上�用开关和分支箱取代环网柜�减少了一次性投资�具有可操作性。最后以广汉供电局的
10ｋＶ广连路和10ｋＶ炳城一路来进行实例分析。
关键词：城市配网；主副线环网结构；主副线带开关的分支箱结构；供电可靠性；配网自动化
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　　随着电力改革的不断深入和发展�电力企业作为
电力行业的主体、经济建设的服务者、以建设 “一强
三优 ”为经营主体、以 “优质服务 ”为社会形象；一方
面需要不断提高电力员工的综合素质�另一方面需要
不断优化网络结构�不断提高操作应用技术�建设坚
强的电网。以此�来提高服务质量、电能质量以及供
电可靠性。其中供电可靠性作为电力经营的重要指
标�越来越受到关注和重视�同时为全面贯彻国网公
司增供促销精神�深化优质服务理念�减少停电时间、
次数以及一次停电面积�增加售电量�也需要提高供
电可靠性�而可靠性的提高�最重要的一环是需要不
断优化网络结构。

主副线环网结构很大程度上减少了停电用户数�
提高了供电可靠性。但由于其投资中有环网柜的存
在�其一次性投资较大。在主副线环网结构的基础上�
提出了用带开关的高压分支箱来代替环网柜�在保证
供电可靠性和灵活性的基础上�减少了一次性建设成
本。同时采用主副线带开关的分支箱结构给灵活供用
电提供了基础�可以使不同的线路间能够灵活的进行
互供互送�并为合环操作提供了有利的网络基础。

1　主副线带开关的分支箱结构
主副线带开关的分支箱的线路结构�即在主副线

环网结构的基础上�用带开关的高压分支箱来代替环
网柜�在拥有主副环网结构的主要优点的同时�但投
资却经济了很多�下面结合电气接线示意图进行具体
分析和说明�其电气接线示意图如图1示。

该结构的线路特点是：主线 （电缆或架空绝缘导
线 ）�自变电站出线沿城市主干道至另一变电站出线
的联络 （通过高压分支箱和开关联络 ）；高压分支箱
和开关设置在路口�从主线 Ｔ接进线或将主线开断
分支箱进线�分支箱的各支线通过开关出线�各支线
称为副线；对于架空网络�城市主干道为主、副线双回
同杆架设�一般街道为副线单回架设�通过一个柱上
断路器与另一条线路的副线联络；所有用户接副线�
主线不接任何用户�包括公用配电变压器。
1．1　可靠性方面

1）停电范围小。当任一用户设备发生故障时�
该副线断路器保护动作�该副线被隔离。变电站重合
闸动作后�其它用户全部恢复供电。计划检修和业扩
接电时�只需停副线断路器。假设分支箱都是一进四
出�每条副线所分配的负荷都一样�每次停电�一次只
需停1／6的负荷。

2）主线由于沿线不接任何用户�也不装柱上断
路器等其它设备�因此不存在计划检修停电�本身故
障率也几乎为零。

3）采用这种结构�线路间互供互送将非常方便
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图1　主、副线带开关的分支箱结构示意图
和灵活�一条线路的1、5／6、4／6、3／6、2／6、1／6的
负荷可灵活向另一条线路转移。
1．2　 方便运行维护

1）由于断路器等都集中在一起�运行维护也非
常方便�还可将杆上断路器落地入室�事故处理不需
要爬杆�还能够在特殊天气下操作�可以大大提高事
故处理速度�缩短事故停电时间�从而进一步提高供
电可靠性。

2）由于断路器等都集中在一起�通过对断路器
加装电动操作机构和远方控制终端�将非常容易实现
配网自动化的各种功能。
1．3　 经济性方面

1）和普通的线路相比�一次性建设投资增加了�但
和主副环网结构相比就经济多了�下面通过计算比较。

假设两条线路全长6ｋｍ�主线均采用240绝缘线。
普通的 “手拉手 ”结构分两段线路�线路用断路器3
台；主副环网结构有环网柜3座�断路器2台�主线为
同塔双回结构；主副分支箱结构有分支箱3台�断路器
8台�主线为同塔双回结构。主线一次性建设费用：

普通结构：6×40＋3×3＝249（万 ）
每公里费用：249÷6＝41．5（万 ）
环网结构：6×48＋3×40＋2×3＝426（万 ）
每公里费用：249÷6＝69（万 ）
分支箱结构：6×48＋8×3＋3×2＝330（万 ）
每公里费用：330÷6＝53（万 ）
从上面计算可知�采用主副线分支箱结构的费用

和普通 “手拉手 ”结构每公里只增加了11．5万左右�
但和主副环网结构相比每公里节约了16万左右。

2）对于小容量用户申请专线供电的�可由附近
的分支箱出线�既可减少用户的投资�又解决了用户
专线大量占用变电站间隔和公用线路走廊的问题。

3）在未来经济条件许可、城市配网实现电缆化

时�只需把架空主、副线换为电缆沿原有路径埋管入
地�不会造成浪费。

以上对主副线分支箱结构的线路特点及其优点

进行了说明�下面结合实际的线路进行分析�选取线
路为德阳电业局广汉供电局城网的10ｋＶ广连路和
10ｋＶ炳城一路。

2　实例分析
上面已经阐述了主副线分支箱结构的线路特点

及其优点�现在选取德阳电业局广汉供电局城网的
10ｋＶ广连路和10ｋＶ炳城一路进行实例分析�来充
分论证该线路结构的优特点和经济特点。
2．1　线路的基本现状

线路的基本现状：广连路使用240ｍｍ2绝缘线�
长约3．1ｋｍ�炳城一路长约4．4ｋｍ�其中185ｍｍ2绝
缘线1．2ｋｍ�ＬＧＪ－120ｍｍ2线 3．2ｋｍ；炳城一路
2007基本负荷为4000ｋＷ�广连路2007基本负荷为
5000ｋＷ。下面给出它们的负荷分配的电气示意简
图如图2示。假设线路的基本情况不变�仅将现在的
线路结构改为主副线分支箱结构�其线路连接情况示
意图如图3示。
2．2　不同结构线路优缺点对比

对于主副线环网结构的线路�就是用环网柜来代
替高压分支箱和开关�其他结构基本一致�因此在结
构优缺点比较上�只用主副线分支箱结构和线路现在
的结构进行对比�只在经济上进行对比。
2．2．1　可靠性方面

1）停电范围。现结构一次停电：10ｋＶ广连路为
1005ｋＶＡ或6275ｋＶＡ�10ｋＶ炳城一路为 4960
ｋＶＡ、2315ｋＶＡ或8425ｋＶＡ。

主副线分支箱结构一次停电：10ｋＶ广连路为1820
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图2　线路负荷及连接情况示意图

图3　改为主、副线带开关的分支箱结构后连接示意图
ｋＶＡ�10ｋＶ炳城一路为2600ｋＶＡ。

2）停电次数。现结构主线停电次数 （2007年 ）：10
ｋＶ广连路为9次�其中一段4次�二段2次�三段3次；
10ｋＶ炳城一路为7次�其中一段2次�二段5次。

如上述主副线分支箱结构主线由于沿线不接任

何用户�也不装柱上断路器等其它设备�因此不存在
计划检修停电�本身故障缺陷率也几乎为零�新接用
户只需要在副线上接入�主线基本可以实现不停电。

在可靠性提高的同时�主副线分支箱结构因停电
产生的电量损失也会减少�假设每次停电时间为8
ｈ�载容比为0．8�功率因数为0．9�则电量损失分别为
现结构：

10ｋＶ广连路：（8425×4＋2315×2＋4960×3）
×0．8×0．9×8＝30．6（万度 ）

10ｋＶ炳城一路：（6275×4＋1005×2）×0．8×
0．9×8＝15．6（万度 ）

共：30．6＋15．6＝46．2（万度 ）
主副线分支箱结构：
10ｋＶ广连路：2700×9×0．8×0．9×8

＝14（万度 ）
10ｋＶ炳城一路：1820×7×0．8×0．9×8

＝7．3（万度 ）
共：14＋7．3＝21．3（万度 ）

2．2．2　 经济性方面
和普通的线路相比�一次性建设投资增加了�但

和主副环网结构相比就经济多了�根据上面给出的数
据�下面通过计算进行比较。

从上面计算可知�采用主副线分支箱结构的费用
和普通 “手拉手 ”结构每公里只增加了9．5万左右�
但和主副环网结构相比每公里节约了12．8万左右；
但通过上面的计算�每年可以少停电：�所以只需要一
年增加的投资成本就可以节约回来。

3　结　论
在主副线环网结构的基础上�提出了一种主副线

带开关的分支箱结构来优化配网结构�通过实际分析
计算�该结构在提高配网供电可靠性的效果明显�其
在可靠性方面的作用和多增加分段开关相似；但是如
上面提到的�由于断路器等都集中在一起�运行维护
将非常方便�还可将杆上断路器落地入室�事故处理
不需要爬杆�还能够在特殊天气下操作�可以大大提
高事故处理速度�缩短事故停电时间�从而进一步提
高供电可靠性。同时由于断路器等都集中在一起�落
地入室�城市配网实现配网自动化将变得很容易�这
也是该结构的一个主要特点。
作者简介：

曾勇波�硕士学位�现任四川省电力公司德阳电业局广汉
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110ｋＶ线路圆特性阻抗元件的相间距离
Ⅲ段保护整定分析

陈旭锋�李旭涛
（宜宾电业局调度中心�四川 宜宾　644000）

摘　要：通过对 《3～110ｋＶ电网继电保护装置运行整定规程》（ＤＬ／Ｔ584－95）相关条款的分析�明确110ｋＶ线路相
间距离Ⅲ段保护为线路末端变压器作远后备的必要性。针对圆特性阻抗元件的特点�对圆特性相间距离Ⅲ段保护的
整定进行讨论�并介绍了一种圆特性相间距离Ⅲ段保护作线路末端变压器远后备的简化整定计算方法。
关键词：圆特性；相间距离Ⅲ段；远后备保护；整定
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中图分类号：ＴＭ762　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）02－0051－03

　　110ｋＶ线路相间距离Ⅲ段保护的整定原则�主
要依据现行《3～110ｋＶ电网继电保护装置运行整定
规程》（ＤＬ／Ｔ584－95）中第4．2．2．8条款和4．2．2．9
条款�两条款并未明确提出相间距离Ⅲ段保护要为线
路末端变压器作远后备保护。

而该规程的第2．2．2条款提出：运行中的电力设
备�一般应有分别作用于不同断路器�且整定值有规
定的灵敏系数的两套独立的保护装置作为主保护和

后备保护�以确保电力设备的安全。第2．2．3条款提
出：3～110ｋＶ电网继电保护一般采用远后备原则�
即在临近故障点的断路器处装设的继电保护或该断

路器本身拒动时�能由电源侧上一级断路器处的继电
保护动作切除故障。

当110ｋＶ变压器发生故障�主变110ｋＶ侧总路
开关拒动�则必须由电源侧110ｋＶ线路开关跳闸�切
除故障。因此110ｋＶ线路保护中的相间距离Ⅲ段保
护不仅只作相邻线路的远后备�还应对线路末端变压
器提供远后备�其远后备灵敏系数�按 《继电保护和
安全自动装置技术规程》（ＧＢ／Ｔ14285－2006）中附
表Ａ．1：作远后备保护的电流、电压和阻抗元件�最小
灵敏系数为1．2。

目前�宜宾电网110ｋＶ线路相间距离保护�以圆

特性阻抗元件为主 （如南瑞继保的ＬＦＰ－941Ａ）。由
于相间距离Ⅲ段阻抗元件为圆特性�在作线路末端变
压器远后备的同时�还应可靠躲过线路的事故过负荷
最小阻抗。

1　圆特性阻抗元件
图1复平面中�经过坐标原点 Ｏ的圆为相间距

离Ⅲ段的阻抗圆�圆内区域为阻抗元件动作区域。
ＯＣ为阻抗圆直径�即相间距离Ⅲ段整定值。∠ＣＯＲ
为阻抗圆直径与 Ｒ轴的夹角�即相间距离保护的正
序灵敏角整定值�应整定为线路正序阻抗角。

图1　复平面中的阻抗图图
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2　系统实例
图2系统中ＺＬ为线路正序阻抗�θ为线路正序

阻抗角�即ＺＬ∠θ。
ＺＴｍｉｎ为归算至110ｋＶ侧的变压器110～35ｋＶ

正序阻抗�忽略变压器电阻�变压器正序阻抗角为
90°�即ＺＴｍｉｎ∠90°。

ＺＴｍａｘ为归算至110ｋＶ侧的变压器110～10ｋＶ
正序阻抗�即ＺＴｍａｘ∠90°。

为突出重点�这里只讨论终端变电站的情况�对
于非终端变电站�相间距离Ⅲ段还应与相邻线路相间
距离Ⅲ段配合�并在相邻线路末端故障时有足够灵敏
度�同时还应考虑助增的影响。

图2　系统实例
3　可靠躲过本线路的事故过负荷最小
阻抗

　　本线路的事故过负荷电流为Ｉ�可靠系数为Ｋｋ�
负荷功率因素按0．9考虑�则事故过负荷阻抗为

Ｚｆｈ＝ Ｕｅ

3×（Ｋｋ×Ｉ） （1）
负荷阻抗角为α＝ｃｏｓ－10．9

　　相间距离Ⅲ段阻抗定值可靠躲过本线路的事故过
负荷最小阻抗整定�根据圆特性阻抗元件的动作原理�
使事故过负荷阻抗Ｚｆｈ∠α不超出圆外。如图3所示。

图3　复平面中的负荷阻抗
　　图 3中�ＯＣ为阻抗圆直径�由几何原理可知�

∠ＣＡＯ为直角。
相间距离Ⅲ段整定值Ｚ3的正序灵敏角�整定为

线路正序阻抗角∠θ�而事故过负荷阻抗的阻抗角为
∠α�应将事故过负荷阻抗Ｚｆｈ∠α�折算至∠θ�即
Ｚ3≤ Ｚｆｈ

ｃｏｓ（θ－α） ＝
Ｕｅ

3×（Ｋｋ×Ｉ） ×ｃｏｓ（θ－α）
正序灵敏角为∠θ （2）

　　由式 （2）可以确定相间距离Ⅲ段整定值Ｚ3的上
限。

4　作线路末端变压器远后备
为确保变压器任意处故障�相间距离Ⅲ段保护均

有足够灵敏度�取变压器阻抗最大值110ｋＶ～10ｋＶ
正序阻抗进行计算�即ＺＴｍａｘ∠90°。在复平面中�将
线路正序阻抗 ＺＬ∠θ与线路末端变压器正序阻抗
ＺＴｍａｘ∠90°进行矢量求和。如图4所示。

图4　变压器阻抗矢量和复平面中的线路
　　图4中�ＯＬ为线路正序阻抗 ＺＬ∠θ�ＯＴ为变压
器正序阻抗 ＺＴｍａｘ∠90°。为图示清楚�将 ＺＴｍａｘ
∠90°缩小。设Ｚ∑∠β为ＺＬ∠θ与ＺＴｍａｘ∠90°的矢
量和�则︱Ｚ∑︱＝︱ＯＢ︱�∠β＝∠ＢＯＲ。

ＯＣ为阻抗圆直径�由几何原理可知�∠ＣＢＯ为
直角。将Ｚ∑∠β折算至∠θ�取灵敏系数Ｋｌｍ�则

Ｚ3≥Ｋｌｍｘ Ｚ∑
ｃｏｓ（β－θ） （3）

正序灵敏角为∠θ
　　借助计算机程序�很容易得到 ＺＬ∠θ与 ＺＴｍａｘ
∠90°的矢量和Ｚ∑∠β。但在手工整定计算时�矢量
求和计算过程较繁琐�下面介绍一种简化处理方法。

①如图4所示�︱Ｚ∑︱＝︱ＯＢ︱�将之代入式
（3）�即

Ｚ3≥Ｋｌｍｘ ︱ＯＢ︱
ｃｏｓ（β－θ）

正序灵敏角为∠θ （4）
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　　②由几何原理可知�
︱ＯＬ︱ ＋︱ＯＴ︱ ＞︱ＯＢ︱ ＞0 （5）

　　③∠β＜90°�推出
0＜ｃｏｓ（90°－θ） ＜ｃｏｓ（β－θ） （6）

　　④由式 （5）、式 （6）�可得出
︱ＯＬ︱ ＋︱ＯＴ︱
ｃｏｓ（90°－θ） ＞ ︱ＯＢ︱

ｃｏｓ（β－θ） （7）
　　⑤由式 （4）、式 （7）�可得出
Ｚ3≥Ｋｌｍ︱ＯＬ︱ ＋︱ＯＴ︱ｃｏｓ（90°－θ） ＞Ｋｌｍ ︱ＯＢ︱

ｃｏｓ（β－θ）
（8）

　　式 （8）中�︱ＯＬ︱为线路正序阻抗ＺＬ�︱ＯＴ︱为
变压器正序阻抗 ＺＴｍａｘ�θ为线路正序阻抗角�均为
已知参数。因此可将式 （3）简化为
Ｚ3≥Ｋｌｍ︱ＯＬ︱ ＋︱ＯＴ︱ｃｏｓ（90°－θ） ＝ＫｌｍＺＬ＋ＺＴｍａｘ

ｃｏｓ（90°－θ）
（9）

　　由式 （7）可知�式 （9）确定相间距离Ⅲ段整定值
Ｚ3的下限�实际灵敏系数略大于Ｋｌｍ。

5　结　语
按式 （2）、式 （9）�可以分别得出终端变电站圆特

性相间距离Ⅲ段整定值的上限和下限�确定其整定取

值范围。在圆特性相间距离Ⅲ段保护作线路末端变
压器远后备的整定计算过程中�由于线路与变压器的
正序阻抗角不同�引入了矢量求和运算�致使手工整
定计算繁琐�针对圆特性阻抗元件的特点�推导出了
一种简化的整定方法。通过该简化整定方法计算的
相间距离Ⅲ段整定值Ｚ3的下限�其实际灵敏度略大
于计算灵敏度Ｋｌｍ�符合规程�满足运行要求。

经运行验证�该简化整定方法准确、简单�对圆特
性阻抗元件的相间距离Ⅲ段整定�具有较强的通用性
和实用性。
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（上接第38页 ）
（4）可靠性：系统每日接收数据量较大�且数据

要保持长久存储�系统必须要有较高可靠性。本系统
采用了高可用性技术�保证系统能长期稳定的不间断
运行�采用稳定先进的操作系统、数据库、网络协议和
中间件等系统软件平台�在网络、主机、数据库或应用系
统出现问题时�能及时快速地恢复�保证系统的稳定性。

3　系统实施效果
本系统从2006年6月投入运行以来�改善了未

接入水调自动化系统水电厂和电网水情信息采集、传
输和交换的手段�和水调自动化系统形成互为补充作
用�能够准确及时的收集、整理各中小型发电厂水情
信息�为水库调度人员及时了解水电厂运行情况及实
时水、雨情提供了技术保障�为调度决策提供了及时、
科学的依据�在水电调度中发挥了重要作用。

通过水情数据自动交换系统不但有利于节约水

情收集整理时间�而且便于历史数据查询�可方便快
速的对历史水情数据进行分析查询�提高了水情预测
精度�为水电电力电量平衡计算提供了依据。

4　结　语
随着四川大量水电相继投产和节能调度的实施�

及时掌握各水电厂水情信息和准确预测来水是水调

的一项重要工作。水情数据自动交换系统较好的解
决了四川中小型电厂的水情信息上报工作�在水电的
优化调度�充分利用水能资源�保证电网安全经济运
行发挥了较大作用。本系统设备配置少、投资低、操
作简单、实时性强�目前在全国各网省调中属首个采
用�具有独创性和技术先进性�对推进水调管理工作
有一定的示范作用�有较广的应用前景。

（收稿日期：2008－12－03）
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基于复Ｇａｕｓｓｉａｎ小波ＳＶＭ的短期负荷预测

郑永康1�郝文斌1�刘俊丽2�李梓玮1

（1．成都市电业局�四川 成都　610000；2．德阳市电业局�四川 德阳　610000）
摘　要：提出了复Ｇａｕｓｓｉａｎ小波ＳＶＭ模型�并将其应用于对电力系统短期负荷的预测。证明了复 Ｇａｕｓｓｉａｎ小波核满
足ＳＶＭ平移不变核条件�建立了相应的ＳＶＭ�并且使用搜寻者优化算法对相关参数进行优化选择。在短期负荷预测
的仿真实验中�通过与常用的径向基核ＳＶＭ模型的对比�验证了该方法具有较好的精确度和有效性�有一定的实用价
值。
关键词：短期负荷预测；复Ｇａｕｓｓｉａｎ小波；支持向量机 （ＳＶＭ）；搜寻者优化算法 （ＳＯＡ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｗｍｏｄｅｌｏｆｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（ＳＴＬＦ）ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘＧａｕｓｓｉａｎｗａｖｅｌｅｔｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ
（ＣＧＷ－ＳＶＭ）ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．ＩｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘＧａｕｓｓｉａｎｗａｖｅｌｅｔｉｓａｎａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｋｅｒｎｅｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）．ＣＧＷ－ＳＶＭｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｕｓｉｎｇｓｅｅｋｅｒｏｐｔｉｍｉ-
ｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＳＯＡ）．ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＳＴＬＦｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｔｈｅｃｏｎ-
ｖｅｎｔｉｏｎａｌｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎＳＶＭ （ＲＢＦ－ＳＶＭ）ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｉｓｐｒｏｍｉｓｉｎｇｉｎＳＴＬＦｐｒｏｂｌｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ｃｏｍｐｌｅｘＧａｕｓｓｉａｎｗａｖｅｌｅｔ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）；ｓｅｅｋｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌ-
ｇｏｒｉｔｈｍ （ＳＯＡ）
中图分类号：ＴＭ715　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）02－0058－04

　　短期负荷预测 （ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ�
ＳＴＬＦ）是电力系统的一项基本工作�直接影响着系统
开停机的宏观调控。负荷预测的精度关系到整个电
力系统运行的经济效益�是一个值得深入研究的课
题。由于负荷受到各种社会、自然因素影响�模糊、非
线性、强扰动是其最大特点�难于精确建模。许多传
统的方法�包括：时间序列法、回归法、卡尔曼滤波法、
自回归法等都被用于 ＳＴＬＦ［1�2］�并取得了一定的效
果。但这些方法基本上是线性的�难以获得短期负荷
时间序列中的非线性特征。人工神经网络 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ�ＡＮＮ）也被大量用于ＳＴＬＦ［3�4］。ＡＮＮ
具有较强的非线性映射能力�但是由于它采用的是结
构风险最小化原则 （ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｉｓｋｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ�
ＥＲＭ）�算法结果并不理想。

近年来�支持向量机 （ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ�
ＳＶＭ）在电力系统负荷预测中得到广泛应用 ［5～8］。
ＳＶＭ算法基于统计学习理论 ［9］ （ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｅａｒｎｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｙ�ＳＬＴ）�遵循结构风险最小化 （ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｉｓｋ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ＳＲＭ）准则�通过核函数的映射�将原空
间的非线性问题转化成特征空间中的线性问题 ［10］�
实现小样本下的机器学习。ＳＶＭ不仅可从理论上保
证收敛到全局最优点�并且能有效地避免维数灾难问
题。文献 ［5～8］都选用了径向基核函数ＳＶＭ （ｒａｄｉａｌ

ｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎＳＶＭ�ＲＢＦ－ＳＶＭ）进行 ＳＴＬＦ。对于
ＳＶＭ模型参数的选择�文献 ［5、7、8］采用了经验取值
的方法�文献 ［6］对多个参数分别给出了相应的近似
算法。这些优化方法都难以得到普遍适用的满意结
果。

为了利用小波在提取非线性非平稳信号高频细

微特征方面的优势�故选用复 Ｇａｕｓｓｉａｎ小波作为
ＳＶＭ的核函数�构建了相应的复 Ｇａｕｓｓｉａｎ小波 ＳＶＭ
（ｃｏｍｐｌｅｘＧａｕｓｓｉａｎｗａｖｅｌｅｔＳＶＭ�ＣＧＷ－ＳＶＭ）。针对
ＳＶＭ的参数选择�文中使用了搜寻者优化算法 （ｓｅｅｋ-
ｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ�ＳＯＡ）进行优化。最后对澳
大利亚新南威尔士州每半小时的电力负荷 （ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｎｅｍｍｃｏ．ｃｏｍ．ａｕ）进行预测�结果验证了该小波
核函数及其参数优化方法的有效性和优越性。

1　复Ｇａｕｓｓｉａｎ小波支持向量机
根据张量积理论 ［11］�对于一维母小波函数 ψ

（ｘ）�可分离的 ｄ维小波函数为 ψｄ（ｘ）＝∏ｄ
ｉ＝1ψ（ｘｉ）。

以其构建的平移不变小波核函数可以表示为：ｋ（ｘ�

ｘ′）＝∏ｄ
ｉ＝1ψ

（ｘｉ－ｘ′ｉ）
ａ

。
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一个函数只要满足 Ｍｅｒｃｙ条件就是一个可容许

的ＳＶＭ核。但是对于平移不变函数�将其分解为两
个相同函数的点积形式比较困难�文献 ［12］给出了
平移不变核函数的充要条件：

定理：平移不变核函数ｋ（ｘ�ｘ′）是可容许的支持
向量核�当且仅当ｋ（ｘ）的傅里叶变换

Ｆ［ｋ（ω） ］＝（2π）－ｄ／2ʃＲｄｅｘｐ（－ｊωｘ）ｋ（ｋ）ｄｘ（1）
为非负数。
1．1　复Ｇａｕｓｓｉａｎ小波核

复Ｇａｕｓｓｉａｎ小波由复Ｇａｕｓｓｉａｎ函数的ｎ阶导数

构成�定义如下：ψ（ｔ）＝Ｃｎｄ
ｎ

ｄｘ
（ｅ－ｊｘｅ－ｘ2） �其中Ｃｎ为

常数�是用来保持小波函数的能量归一化特性。在文
中�令Ｃｎ＝1不会影响小波核函数的性能。取复
Ｇａｕｓｓｉａｎ函数1阶导数的虚部�得到如下复Ｇａｕｓｓｉａｎ
小波：

ｆ（ｘ）＝（－ｃｏｓｘ＋2ｘｓｉｎｘ）ｅｘｐ（－ｘ2） （2）
则平移不变复Ｇａｕｓｓｉａｎ小波核函数定义如下：
ｋ（ｘ�ｘ′）＝∏ｄ

ｉ＝1（－ｃｏｓ
ｘｉ－ｘ′ｉ
ａ
＋2ｘｉ－ｘ

′
ｉ

ａ
ｓｉｎ
ｘｉ－ｘ′ｉ
ａ
）

×ｅｘｐ（－‖ｘｉ－ｘ
′
ｉ‖2

ａ2
） （3）

当ｄ为大于零的偶数时�该平移不变小波核函数
是可容许的支持向量核函数�证明如下。

证明：将
ｋ（ｘ）＝∏ｄ

ｉ＝1ψ（
ｘｉ
ａ
）

＝∏ｄ
ｉ＝1（－ｃｏｓ

ｘｉ
ａ
＋2ｘｉ
ａ
ｓｉｎ
ｘｉ
ａ
）ｅｘｐ

（－‖ｘｉ‖
2

ａ2
）代入 （1）式积分项可得

ʃＲｄｅｘｐ（－ｊ（ωｘ））ｋ（ｘ）ｄｘ＝
ʃＲｄｅｘｐ（－ｊ（ωｘ））
×∏ｄ
ｉ＝1（－ｃｏｓ

ｘｉ
ａ
＋2ｘｉ
ａ
ｓｉｎ
ｘｉ
ａ
）ｅｘｐ（－‖ｘｉ‖

2

ａ
）ｄｘ

＝∏ｄ
ｉ＝1ʃ＋∞－∞ｅｘｐ（－ｊ（ωｘｉ））
×（－ｃｏｓ）ｘｉ

ａ
＋2ｘｉ
ａ
ｓｉｎ
ｘｉ
ａ
ｅｘｐ（－‖ｘｉ‖

2

ａ2
）ｄｘ

＝∏ｄ
ｉ＝1［ －ａ2 πωｓｉｎｈ（ｗａ／2）ｅｘｐ（－1／4－ω2ａ2／4） ］
＝（－1）ｄ∏ｄ

ｉ＝1ａ
2 πωｓｉｎｈ（ｗａ／2）

×ｅｘｐ（－1／4－ω2ａ2／4） （4）
代入 （1）得

Ｆ［ｋ（ω） ］＝（2π）－ｄ／2×（－1）ｄ×
　　　　∏ｄ

ｉ＝1ａ
2 πωｓｉｎｈ（ｗａ／2）ｅｘｐ（－1／4－ω2ａ2／4）

显然�当ｄ为大于零的偶数时�Ｆ［ｋ（ω） ］≥0�得证。
1．2　支持向量机

在样本集｛（ｘｉ�ｙｉ）�ｉ＝1�2�…ｎ｝中�ｘｉ∈Ｒｄ为输
入�ｙｉ为对应的输出�定义ε不敏感损失函数：

｜ｙ－ｆ（ｘ）｜ε＝ 0　　　　 　�｜ｙ＝ｆ（ｘ）｜≤ε｜ｙ－ｆ（ｘ）｜－ε�｜ｙ－ｆ（ｘ）｜＞ε （5）
根据ＳＶＭ构造如下回归估计函数：
ｆ（ｘ）＝＜ｗ·Φ（ｘ）＞＋ｂ （6）
式中Φ（ｘ）为从输入空间到高维特征空间的非

线性映射�ｗ为权值系数�ｂ为偏差。
优化目标是：
ｍｉｎ
Ｗ�ｂ�ξ

1
2‖ｗ‖

2＋ｃ∑ｎ
ｉ＝1（ξｉ＋ξ∗ｉ ）

ｓ·ｔ·｜ｙｉ－＜ｗ·Φ（ｘ）＞－ｂ｜≤ε＋ξｉ�
ξｉ≥0�ξ∗ｉ≥0�ｉ＝1�2�…ｎ （7）
松弛变量 ξｉ、ξ∗ｉ 和惩罚因子 Ｃ用于调节超出 ε

管道的样本点。引入Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子�把这个不等式约
束下的优化问题转化成无约束二次规划问题进行求

解�形式如下：
ｍａｘ

α�α∗�β�β∗
［ｍｉｎ
Ｗ�ｂ�ξ

［Ｌ（ｗ�ｂ�ξ�ξ∗ ） ］ ］ （8）
其中：Ｌ（ｗ�ｂ�ξ�ξ∗ ）＝12‖ｗ‖

2＋Ｃ∑ｎ
ｉ＝1（ξｉ＋ξ∗ｉ ）－∑

ｎ

ｉ＝1

αｉ（ε＋ξｉ）
－（ｙｉ－＜ｗ·Φ（ｘｉ）＞－ｂ））－∑ｎ

ｉ＝1α
∗
ｉ （ε＋ξ∗ｉ ）

＋（ｙｉ－＜ｗ·Φ（ｘｉ）＞－ｂ））－∑ｎ
ｉ＝1（βｉξｉ＋β∗ｉξ∗ｉ ）

式中αｉ、α∗ｉ、βｉ、β∗ｉ�ｉ＝1�2�…ｎ是Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子。
根据鞍点定理�对Ｌ（ｗ�ｂ�ξ�ξ∗ ）分别求ｗ、ｂ、ξ、

ξ∗的偏导数并令其为零�将所得结果代入到 （8）式可
以把原问题转化它的对偶问题：

ｍａｘ
α�α∗�β�β∗

｛－12∑
ｎ

ｉ＝1∑
ｎ

ｊ＝1［ （αｉ－α∗ｉ ）（αｊ－α∗ｊ ）Ｋ（ｘｉ�ｘｊ） ］

　　　－ε∑ｎ
ｉ＝1（αｉ＋α∗1 ）＋∑

ｎ

ｊ＝1ｙｉ（αｉ－ａ∗ｉ ）｝
ｓ·ｔ·∑ｎ

ｉ＝1（αｉ－α∗ｉ ）＝0�　0≤αｉ≤Ｃ�0≤α8ｉ≤Ｃ （9）
根据ＫＫＴ（Ｋａｒｕｓｈ－Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ）条件 ［9］下面

关系成立：
αｉ［ε＋ξｉ－（ｙｉ－＜ｗ·Φ（ｘｉ）＞－ｂ） ］ ＝0
α∗ｉ ［ε＋ξ∗ｉ －（ｙｉ－＜ｗ·Φ（ｘｉ）＞－ｂ） ］ ＝0

（10）

αｉ、α∗ｉ 必有一个为零�或者均为零。α≠0对应
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的样本点 ｘｉ称作支持向量�求解实际只针对支持向
量。这样�就得到ＳＶＭ的回归估计函数：

ｆ（ｘ）＝∑ｎ
ｉ＝1（αｉ－α∗ｉ ）＜Φ（ｘｉ）·Φ（ｘ）＞＋ｂ
＝∑
ｘ∈ＳＶ（αｉ－α∗ｉ ）Ｋ（ｘｉ�ｘ）＋ｂ （11）

其中 Ｋ为核函数�采用不同的核函数可以构建
不同的ＳＶＭ�常用的核函数为 Ｇａｕｓｓｉａｎ核。这里选
用复Ｇａｕｓｓｉａｎ小波核 Ｋ（ｘ�ｘｉ）＝ｅｘｐ（－（（ｘ－ｘｉ）／
ａ2）函数�构成ＣＧＷ－ＳＶＭ。

2　搜寻者优化算法
ＳＶＭ参数的选择实质上是最小化泛化误差�一

般使用遗传算法和粒子群 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａ-
ｔｉｏｎ�ＰＳＯ）算法进行参数的寻优。文献 ［13、14］提出
了一种新的优化算法：ＳＯＡ。ＳＯＡ模拟人的智能搜索
行为�将其应用于优化问题的求解。
2．1　ＳＯＡ算法原理

在搜索连续空间�较优解的邻域内可能存在更优
的解。因此�当搜寻者即个体所处位置较优时�应该
在较小邻域内进行搜索；而当搜寻者所处位置较差
时�应该在较大邻域内搜索。因此�ＳＯＡ利用描述自
然语言和不确定性推理的模糊逻辑来对上述搜索规

则进行建模。同时�ＳＯＡ通过社会学习和认知学习
来获取社会经验和认知经验�在结合智能群体的利他
行为、利己行为和预动行为的基础上�确定个体的搜
索行为。ＳＯＡ算法流程如下：
1）ｔ＝0；
2）在搜索空间内均匀随机地产生初始位置ｐ；
3）评价每个搜索者的位置；
4）对每一个个体ｉ每一维ｊ上分别计算搜索方

向ｄｉｊ（ｔ＋1）和步长αｉｊ（ｔ＋1）；
5）根据式 （12）和 （13）�更新每一个个体的位置

为﹣ｘ（ｔ＋1）；
6）ｔ＝ｔ＋1；
7）若不满足进化结束条件ｔ＝Ｔｍａｘ�则转3）�否

则输出结果。
ｘｉｊ（ｔ＋1）＝ｘｉｊ（ｔ）＋△ｘｉｊ（ｔ＋1） （12）
△ｘｉｊ（ｔ＋1）＝αｉｊ（ｔ＋1）ｄｉｊ（ｔ＋1） （13）
在算法开始前每一个个体都定义了一个邻域�以

此来实现信息的社会共享。根据种群索引将种群分
为三个子群�同一子群中的所有个体构成一个邻域。

每次迭代中�各子群中最差的两个个体替换成其它两
个子群中最好的个体。
2．2　搜索步长的确定

ＳＯＡ搜索步长的模糊变量采用高斯隶属函数�
如式 （14）所示。显然�输出变量超出 ［ｕ－3δ�ｕ＋3δ］
时�其隶属度小于0．0111�设定最小隶属度μｍｉｎ＝
0．0111。

μｉ＝ｅ－（ｘｉ－ｕ）2／2δ2 （14）
根据目标函数值的优劣递减排序�对应序列号为

1到ｓ（ｓ是种群大小 ）。目标函数的模糊变量采用线
性隶属函数�使隶属度直接与函数值的排列顺序成正
比。设在最佳位置有最大隶属度值μｍａｘ＝1．0�最差
位置有最小值μｍｉｎ�如式 （15）所示。

μｉ＝μｍａｘ－
ｓ－Ｉｉ
ｓ－1（μｍａｘ－μｍｉｎ） （15）

　　其中�Ｉｉ是种群函数值按降序排列后 ﹣ｘ（ｔ）的序
列编号。根据式 （16）的不确定推理的行为部分可得
出步长。

ａｉｊ（ｔ）＝δｉｊ（－2×1ｎ（μｉ））1／2 （16）
高斯隶属函数参数δｉｊ由式 （17）～（19）确定。
δｉ＝ω×ａｂｓ（﹣ｘｍａｘ－﹣ｘｍｉｎ） （17）
ω＝ （Ｔｍａｘ－ｔ）／Ｔｍａｘ （18）
δｉｊ＝ＲＡＮＤ（0�δｉ） （19）
其中�﹣ｘｍｉｎ和 ﹣ｘｍａｘ分别是同一子群中的最小和最

大函数值的位置；ω是惯性权值；ｔ和Ｔｍａｘ分别为当
前迭代次数和最大迭代次数；Ｙ＝ａｂｓ（Ｘ）返回一个数
组Ｙ�使Ｙ的每一个元素是Ｘ与其对应的元素的绝
对值。式 （19）是为了模拟人的搜索行为的随机性。
2．3　搜索方向的确定

搜索方向由利己行为、利他行为和预动行为共同
决定�如式 （23）所示。-ｄｉ�ｏｇｇ、-ｄｉ�ｅｇｏ和-ｄｉ�ｐｒｏ分别为第ｉ
个搜寻者根据利他行为、利己行为和预动行为确定的
利他方向、利己方向和预动方向。
-ｄｉ�ａｌｔ＝-ｇｂｅｓｔ－﹣ｘｉ（ｔ） （20）
-ｄｉ�ｅｇｏ＝-ｇｂｅｓｔ－﹣ｘｉ（ｔ） （21）

-ｄｉ�ｐｒｏ
﹣ｘｉ（ｔ）－﹣ｘｉ（ｔ－1）ｉｆ　ｆｕｎ（﹣ｘｉ（ｔ））
　　　　　　　　≤ｆｕｎ（﹣ｘｉ（ｔ－1））
﹣ｘｉ（ｔ－1）－﹣ｘｉ（ｔ）ｉｆ　ｆｕｎ（﹣ｘｉ（ｔ））
　　　　　　　　＞ｆｕｎ（﹣ｘｉ（ｔ－1））

（22）

-ｄｉ（ｔ）＝ｓｉｇｎ（ω-ｄｉ�ｐｒｏ＋ω1-ｄｉ�ｅｇｏ＋φ2-ｄｉ�ａｌｔ） （23）
其中�-ｇｂｅｓｔ为第 ｉ个搜寻者所在邻域的集体历史

最佳位置�-ｇｂｅｓｔ为第ｉ个搜寻者到目前为止经历过的
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最佳位置�ｆｕｎ（· ）为最小问题目标函数�ｓｉｇｎ（· ）
表示输入矢量每一维的符号函数�φ1和φ2是在已知
区间 ［0�1］内被均匀、随机选择的实数�是如 （18）式
所示的惯性权值。

3　应用实例
采用前面提出的 ＣＧＷ －ＳＶＭ方法和常用的

ＲＢＦ－ＳＶＭ方法�对澳大利亚新南威尔士州2006年
7月23日每半小时的负荷进行预测�实验所用的原
始数据是该地区7月份每半小时的负荷。对负荷进
行归一化处理后�按文献 ［15］的方法进行相空间重
构。取预测日前10天的数据进行训练�用ＳＯＡ进行
ＳＶＭ参数优化�用平均绝对百分比误差Ｅｍａｐｅ作为参
数评价的依据。
3．1　数据预处理

首先对负荷进行归一化处理�搜寻该负荷时间序
列ｘ（ｋ）中的最大值ｘｍａｘ和最小值ｘｍｉｎ�则归一化后的
ｘ（ｋ）为：

ｘ（ｋ）＝ｘ（ｋ）－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ （24）

根据文献 ［15］提出的方法�将该负荷时间序列
重构为6维向量点作为支持向量机的输入�并得到其
对应的输出参量。
3．2　参数选取

使用ＳＯＡ对参数进行优化选择�绝对百分比误
差Ｅｍａｐｅ作为判断参数优劣的条件。Ｅｍａｐｅ定义为：

Ｅｍａｐｅ＝ 1
Ｎ∑Ｎ
ｉ＝1


ｆｉ－ｙｉ
ｙｉ
×100％ （25）

其中�ｆｉ和ｙｉ分别表示预测值和实际值�Ｎ是预
测值的个数。

针对ＣＧＷ－ＳＶＭ和 ＲＢＦ－ＳＶＭ的宽度参数 ａ�
惩罚因子Ｃ�管道半径ε等参数�分别设置寻优区间
为：ａ∈ ［1�100］；Ｃ∈ ［102�1010 ］；ε∈ ［0．0001�0．1］。

用ＳＯＡ和ＰＳＯ优化算法 ［16］对比实验�种群个
数均取为20个。多次独立试验表明�ＳＯＡ算法平均
在进化到17代时能获得最优值�而ＰＳＯ算法需要进
化到31代左右才能取得最优值。

通过优化学习�对于 ＣＧＷ－ＳＶＭ�得到如下参
数：ａ＝19．6733�Ｃ＝2．8×107�ε＝0．014；对于ＲＢＦ
－ＳＶＭ�优化后的参数为：ａ＝2．4�Ｃ＝3．7×104�ε＝
0．009。

3．3　预测结果
图1给出了 ＣＧＷ－ＳＶＭ和 ＲＢＦ－ＳＶＭ的预测

结果�图2给出了相应的预测误差。表1给出了平均
绝对百分比误差Ｅｍａｐｅ、最大相对误差Ｅｍａｘ和支持向量
个数ＮＳＶ。可以看出：经过 ＳＯＡ优化参数的 ＳＶＭ模
型都能取得比较好的预测效果�但ＣＧＷ－ＳＶＭ模型
效果更好�其 Ｅｍａｐｅ和 Ｅｍａｘ值都相对较小；另外�ＣＧＷ
－ＳＶＭ的支持向量数比ＲＢＦ－ＳＶＭ多21个。

图1　实际负荷值及 ＣＧＷ－ＳＶＭ和 ＲＢＦ－ＳＶＭ预测负荷
曲线图

图2　对应图1的预测误差
表1　负荷预测结果

结　果 Ｅｍａｐｅ（％ ） Ｅｍａｘ（％ ） ＮＳＶ

ＣＧＷ－ＳＶＭ 1．09 2．91 274
ＲＢＦ－ＳＶＭ 1．17 3．22 253

4　 结　论
前面尝试将复Ｇａｕｓｓｉａｎ小波理论与核函数方法

相结合�构造 ＣＧＷ－ＳＶＭ进行 ＳＴＬＦ。通过对 “1阶
复Ｇａｕｓｓｉａｎ小波在输入向量维数为偶数时�满足
ＳＶＭ平移不变核函数条件 ”这一命题的证明�表明它
可以作为ＳＶＭ的核函数使用；将该小波ＳＶＭ应用于
ＳＴＬＦ�前面使用ＳＯＡ进行ＳＶＭ参数的优化。从仿真
结果可以看出：提出的ＣＧＷ－ＳＶＭ的预测效果优于

（下转第94页 ）
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再热蒸汽温度和炉膛燃烧室温度无法控制�漏出的冷
却水进入外置床后�还将导致外置床内灰渣结成块�
堵塞外置床及其进灰管道�引起故障停炉�也给检修
带来麻烦。遇到这种情况�立即将泄漏灰控阀冷却水
回水直接排到地沟�尽可能降低冷却水出水背压�并
调整灰控阀冷却水进水量�防止大量冷却水漏入外置
床�待停炉后进行检修。切不可关闭冷却水水源继续
运行�否则阀杆在高温下弯曲或断裂�将给运行和检
修带来较大困难。

4　结　论
灰控阀是大型循环流化床的一个重要控制设备�

正确运行和维护好灰控阀�有利于大型循环流化床锅
炉安全稳定运行。
作者简介

王永龙 （1972－）�男�四川内江人�大学本科学历�助理工
程师、技师�四川白马循环流化床示范电站有限责任公司�从事
300ＭＷ循环流化床机组机务方面的检修维护技术管理工作。

（收稿日期：2008－09－25）

（上接第61页 ）
常用的ＲＢＦ－ＳＶＭ�并且ＳＯＡ与ＰＳＯ优化算法相比�
能更快地得到优化的ＳＶＭ参数。因此�其研究成果
初步展示出基于ＣＧＷ－ＳＶＭ的ＳＴＬＦ和ＳＯＡ参数优
化方法的有效性和优越性�具有一定的理论意义和实
用价值。
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一种应用于配电网合环操作的计算模型与方法

陈　曦�曾勇波�叶　涛�张　玻
（四川省德阳电业局�四川 德阳　618000）

摘　要：提出了一种简化10ｋＶ配电网络合环计算模型�计算合环冲击电流、稳态电流和合环状态下保护灵敏度校验
的方法�得出能否进行配网合环操作的结论�为调度员进行10ｋＶ配网合环操作提供指导。
关键词：配电网络；合环操作；计算模型；方法
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｗｅｌｌａｓａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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　　随着社会经济的迅猛发展和人民生活水平的不

断提高�用电客户对电能质量和供电可靠性的要求越
来越高。由于新增用户接入、配网缺陷处理、通道维
护、事故抢修、方式改变等原因造成配网停电�大大减
低了供电可靠性。

经过近几年大规模的城网改造后�10ｋＶ配电网
络大多实现了 “闭环接线�开环运行 ”的供电方式�负
荷区域用联络开关隔离�形成供电负荷岛。正常情况
下�联络开关一般开断运行。当 “手拉手 ”式线路中
有一条需停电时�另一条线路可转供负荷�此时若进
行合环操作�可以增强配电网络的供电可靠性�减少
对外停电。但合环瞬间产生的冲击电流�可能对电网
安全稳定运行造成影响。当电网厂站较多、结构较为
复杂时�常规的潮流计算方法需输入大量数据�计算
极其复杂�无法满足配电网合环潮流的计算要求。就
此提出了一种简单实用、满足工程需要的10ｋＶ配网
合环计算模型�并在合环模型简化的基础上提供了计
算合环冲击电流、稳态电流和合环状态下保护灵敏度
校验的方法�用以指导调度人员进行合环操作。

1　合解环路的操作规定
合环操作过程是指：当配电网络中一段线路或变

电站出线开关需要检修或出现其他突发事件时�先合
上联络开关�再断开这一线路的各侧进线电源开关或
变电站出线开关�需停电的10ｋＶ配网线路通过其他

配网线路转带负荷�如图1所示。

图1　10ｋＶ母线及环网配电系统合环示意图
　　根据《四川电网调度管理规程》和 《德阳电网调
度管理规程》的有关规定：
1）合环操作必须相位相同�应保证合环后各环

节潮流的变化不超过继电保护、系统稳定和设备容量
等方面的限额。合环前应将合环点两端电压幅值差
调整至最小�220ｋＶ系统一般允许在20％�最大不超
过30％�负荷相角差一般不超过30度�500ｋＶ系统
一般不超过10％�最大不超过20％�负荷相角差不超
过20度。有条件时�操作前应启用合环开关的同期
装置�检查负荷相角差和电压差。
2）解环操作应先检查解环点的有、无功潮流�确

保解环后系统各部份电压在规定范围内�各环节的潮
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图2　10ｋＶ配电网络合环简化图
流变化不超过继电保护、系统稳定和设备容量等方面
的限额。

因此�必须进行计算�保证合解环时各部份电压
在规定范围内�各环节的潮流变化不超过继电保护、
系统稳定和设备容量等方面的限额。同时在实际配
电网合环操作前�还要进行线路的核相工作�以确保
相序正确。

2　简化的10ｋＶ配电网络合环计算模型
常规的潮流计算需要大量的数据和参数：配电网

络的节点数、平衡节点电压模值和相角、ＰＶ节点注入
有功和电压模值、线路型号及长度、变压器分接头位
置等运行参数�同时由于配网分支很多�即节点数过
多�潮流计算复杂。因此�需根据实际工程需要对10
ｋＶ配电网网络合环计算模型进行以下简化：

（1）所有进行10ｋＶ配网合环操作的变电站均
由同一座220ｋＶ变电站供电；

（2）不考虑变电站投入的电容器对母线电压和
无功的影响；

（3）忽略不经过合环电流的配网支线负荷和分
流作用�只进行变电站出线到联络开关之间的线路参
数计算；

（4）对不同的主变进行变比取值�使主变的变比
尽量接近一致�并规定主变合环时的运行档位。即：
尽量控制因主变变比不同产生的稳态环流。

综上�10ｋＶ配电网络合环可简化为图2所示：
其中：线路Ｌ1、线路Ｌ2为同一座220ｋＶ变电站

的两条110ｋＶ出线；
主变Ｘｔ1、主变Ｘｔ2为Ａ站、Ｂ站的主变阻抗；
配网线路Ｌｐ1、配网线路Ｌｐ2为不同变电站的两

条10ｋＶ配网出线。

3　合环稳态电流、冲击电流的计算方法
在简化的10ｋＶ配电网络合环模型下�进行具体

分析：
1）合环点电压的计算：
根据电力系统分析�合环时合环点存在电压差以

及合环线路阻抗的不同�导致负荷有无功及潮流的重
新分配�该电压差在合环后随着暂态过程结束而逐渐
消失�合环电流也由初始电压高的一端流向电压低的
一端�直至平衡。最恶劣的情况是解环点在线路的始
末端�造成潮流变化最大�产生最大的电压降：

△Ｖｍａｘ＝ＰＲ＋ＱＸＶＮ
（1）

式中：
Ｐ：两条合环线路的总有功功率；
Ｑ：两条合环线路的总无功功率；
Ｒ：两条合环线路的总电阻；
Ｘ：两条合环线路的总电抗；
ＵＮ：线路额定电压。
2）合环稳态电流、冲击电流的计算：
合环时�系统将因合环点的电压差值产生合环冲

击电流。根据 《电力系统暂态分析》中阐述�该冲击
电流属于暂态过程�时间不大于2～5个周波�即大部
分非周期分量在不超过0．1ｓ时间内将衰减完毕。
合环冲击电流由周期分量和非周期分量构成�其最大
瞬时值将在合环发生经过半个周期后 （约0．01ｓ）出
现�最大冲击电流值为：

ＩＭ＝ＫｍＩｍ
Ｉｍ＝△ＶｍａｘＺｍ

×103 （2）

式中：
ＩＭ：最大冲击电流；
Ｋｍ：冲击系数�实际计算取1．8～1．9；
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Ｉｍ：合环稳态电流；
Ｚｍ：合环网内总阻抗有名值�如图3所示。

图3　线路环路阻抗示意图
由式 （2）可知�合环稳态电流与合环点前后电压

幅值差近似成正比�与环网总阻抗近似成反比。只要
速断保护能够躲过合环最大冲击电流 （即：负荷电流
与冲击电流之和 ）�过流保护能躲过合环最大稳态电
流 （即：负荷电流与主变变比不同产生的稳态电流之
和 ）就可以满足合环条件�否则应采取控制合环线路
负荷电流、调整线路保护定值等相应措施。

4　合环状态下过流保护灵敏度校验
分别进行合环线路中点处短路和出线处短路的

过流保护灵敏度校验：
Ｋ＝0．866Ｉ（2）ｄｍｉｎ／Ｉ （3）
式中：
Ｉ（2）ｄｍｉｎ：最小方式下的两相短路电流；
Ｉ：开关过流保护一次折算电流。
Ｋ＞1．3�满足灵敏度要求。
Ｋ＜1．3�计算相继动作后的灵敏度�若仍不能满

足灵敏度要求�则按灵敏度整定过流保护�同时校核。
在正常方式下的过流保护。
5　算　例

1）以广汉城网数据计算为例�进行主变档位控制：
　　广汉站主变：
型号：ＳＦＺ9Ｍ －31500／110
接线方式：ＹＮ�ｄ11
额定电压：110±8×1．25％ ／10．5ｋＶ�
炳灵宫站主变：
型号：ＳＦＳＺ6－31500／110�
接线方式：Ｙｎ�ｙｎＯ�ｄ11�
额定电压：110±3×2．5％ ／38．5±5％ ／11ｋＶ�

正常运行时�广汉站主变运行在5档或6档�高、低压
侧电压比：115．5ｋＶ／10．5ｋＶ＝11或114．125ｋＶ／
10．5ｋＶ＝10．87；炳灵宫站主变运行在1档�高、低压
侧电压比：118．25ｋＶ／11ｋＶ＝10．75。取电压差最接
近的档位：广汉站主变运行在6档�炳灵宫站主变运
行在1档。则两主变产生的电压差为：

（110／10．87－110／10．75）×1000＝112．96Ｖ。
2）合环电流计算
从表1计算结果可知�在线路始末端进行合解环

的极端情况下�合环最大冲击电流小于速断保护定
值�合环最大稳态电流小于过流保护定值�满足合环
条件。
3）进行合环过流保护灵敏度的校验�从表1中计

算结果可知�在合环状态下发生各种短路时均有足够的
保护灵敏度�满足保护要求。具体数据见表2至表4：

表1　 广汉城网合环电流计算表
线路名称 ＴＡ

速断
定值
Ａ

过流
定值
Ａ

线路
长度
Ｍ

线路
电阻
Ｑ

线路
电抗
Ｑ

线路
阻抗
Ｑ

线路
有功
ｋＷ

线路
无功
ｋＶＡＲ

线路
负荷
电流Ａ

合环
点△ ｕｖ2

主变变
比不同
产生的
电压差

合环
回路
阻抗
Ｑ

合环
稳态
电流Ａ

冲击
电流Ａ

最大
冲击
电流
Ａ

最大
冲击∠
速断
定值

最大
稳态
电流
Ａ

最大
稳态∠过流
定值

结　论

广什路910 300／5 40 6 1 0．13 0．41500．4349 2000 968．6 128 451．0112．963．480032．46246．24274．55 6．24 160．76 2．68 满足要求�
可以合环

炳城本路903 600／5 25 5．6 5．6 0．952 2．24002．4339 0 0 0 451．0112．963．480032．46246．24374．55 3．12 160．76 1．34 满足要求�
可以合环

广连路906 600／5 30 5 3．1 0．403 1．28651．3481 6000 2906 385 1726．7112．963．810029．65861．071245．9810．38414．56 3．45 满足要求�
可以合环

炳城一
路921 600／5 25 5 4．4 1．188 1．66762．0475 0 0 0 1726．7112．963．810029．65861．071245．9810．38414．56 3．45 满足要求�

可以合环

广城三
路928 600／5 25 5 2．6 0．338 1．07901．1307 6000 2906 385 1321．1112．962．710041．68926．231311．1410．93426．59 3．55 满足要求�

可以合环

炳城一
路921 600／5 25 5 3．2 0．864 1．21281．4891 0 0 0 1321．1112．962．710041．68926．231311．1410．93426．59 3．55 满足要求�

可以合环

广城二
路906 600／5 25 5 1．7 0．221 0．70550．7393 5500 2664 353 1476．0112．964．020028．10697．591050．438．75 380．94 3．17 满足要求�

可以合环

炳城四
路926 600／5 25 5．6 6．2 1．054 2．48002．6947 0 0 0 1476．0112．964．020028．10697．591050．438．75 380．94 3．17 满足要求�

可以合环
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表2　 合环线路中点短路故障时过流保护灵敏度校验表

线路名称 ＴＡ 过流
定值

线路
长度

折算
线路标
么值Ｌ

合环线
路中点
发生短路
的阻抗

分路阻抗 并列
阻抗 总阻抗

合环线
路中点
发生两
相短路
电流

分路电流 灵敏度
校验

结论Ｋｌｍ＞＝1．3

广什路910 600／5 6 1 0．3945 1．301 广汉站
侧阻抗 1．5842 0．86840．98614830．37通过广汉站侧电源 2647．6 7．35 满足要求

炳城三
路903 600／5 5．6 5．6 2．2076 炳灵宫

侧阻抗 1．9216 流过炳灵宫
站侧电流 2182．8 3．25 满足要求

广连路906 600／5 5 3．1 1．2228 1．5233 广汉站
侧阻抗 1．8065 0．98041．09834336．80流过广汉站侧电流 2353．6 3．92 满足要求

炳城一
路921 600／5 5 4．4 1．8237 炳灵宫

侧阻抗 2．1439 流过炳灵宫
站侧电流 1983．2 3．31 满足要求

广城三
路928 600／5 5 2．6 1．0256 1．1881 广汉站

侧阻抗 1．4713 0．81130．92925125．75流过广汉站侧电流 2826．5 4．71 满足要求
炳城一
路921 600／5 5 3．2 1．3506 炳灵宫

侧阻抗 1．8087 流过炳灵宫
站侧电流 2299．2 3．83 满足要求

广城二
路906 600／5 5 1．7 0．6706 1．5575 广流站

侧阻抗 1．8407 0．99761．11554269．78通过广汉站侧电流 2314．1 3．86 满足要求
炳城四
路926 600／5 5．6 6．2 2．4444 炳灵宫

侧阻抗 2．1781 流过炳灵宫
站侧电流 1955．7 2．91 满足要求

表3　 广流站出口处短路故障时过流保护灵敏度校验表

线路名称 ＴＡ 过流
定值

线路
长度

折算
线路标
么值Ｌ

在广汉
站出口
处发生短
路的阻抗

分路阻抗 并列
阻抗 总阻抗

在广汉
站出口处
发生两相
短路的
电流

分路电流 灵敏度
校验

结论Ｋｌｍ＞＝1．3

广什路
路910 300／5 6 1 0．3945 广汉站

侧阻抗 0．2832 0．26030．378012599．7流过广汉站侧电流 11582 32．2 满足要求
炳城三
路903 600／5 5．6 5．6 2．2076 炳灵宫站

侧阻抗 3．227 流过炳灵宫
站侧电流 1017．8 1．5 满足要求

广连路906 600／5 5 3．1 1．228 广汉站
侧阻抗 0．2832 0．26290．380612514．5流过广汉站侧电流 11617 19．4 满足要求

炳城一
路921 600／5 5 4．4 1．8237 炳灵宫

站侧阻抗 3．6671 流过炳灵
宫站侧电流 897．2 1．5 满足要求

广城三
路928 600／5 5 2．6 1．0256 广汉站

侧阻抗 0．2832 0．25870．376412652．5流过广汉站侧电流 11560 19．3 满足要求
炳城一
路921 600／5 5 3．2 1．3506 炳灵宫站

侧阻抗 2．9968 流过炳灵宫
站侧电流 1092．4 1．8 满足要求

广城ｆ二
路906 600／5 5 1．7 0．6706 广汉站

侧阻抗 0．2832 0．26320．380912503．2流过广汉站侧电流 11622 19．4 满足要求
炳城四
路926 600／5 5．6 6．2 2．4444 炳灵宫站

侧阻抗 3．7356 流过炳灵宫
站侧电流 881．1 1．3 满足要求

表4　 炳灵宫站出口处短路故障时过流保护灵敏度校验表

线路名称 ＴＡ 过流
定值

线路
长度

折算
线路标
么值Ｌ

在炳灵
宫站出
口处发
生短路

的阻抗 并列
阻抗 总阻抗

在炳灵
宫站出
口处发
生短路
的阻抗

分路电流 灵敏度
校验

结论Ｋｌｍ＞＝1．3

广什路910 600／5 6／ 1 0．3945 广流站
侧阻抗 2．8853 0．51070．62847579．04流过广汉站侧电流 1341．6 3．73 满足要求

炳城三
路903 600／5 5．6 5．6 2．2076 炳灵宫

站侧阻抗 0．6206 流过炳灵宫
站侧电流 6237．4 9．28 满足要求

广连路906 600／5 5 3．1 1．228 广汉站
侧阻抗 3．3297 0．52310．64087432．87流过广汉站侧电流 1167．7 1．95 满足要求

炳城一
路921 600／5 5 4．4 1．8237 炳灵宫站

侧阻抗 0．6206 流过炳灵宫
站侧电流 6265．1 10．4 满足要求

广城三
路928 600／5 5 2．6 1．0256 广汉站

侧阻抗 2．6594 0．50320．62097671．40流过广汉站侧电流 1451．5 2．42 满足要求
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压试验也一次成功。在31号、32号机组启动试运过
程中�未发生焊口、焊缝泄漏等金属方面故障。
2．3　31号、32号汽轮机是否揭缸检查问题

汽轮机是火力发电厂的重要精密转动机械�转速
高达3000ｒ／ｍｉｎ�转子和缸体之间的间隙也很小。
“5．12”地震后�整个汽轮机平台土建部分外观有明
显挤压损坏�对整个汽轮机转子和内部缸体有何影
响；特别是31号机组地震时满负荷运行�地震跳机后
又面临整厂厂用电中断�低压缸排汽温度明显超标
（排汽温度最高达180℃ ）的影响�所有这些对汽轮
机本体影响如何�最简单直接的方法是对31号、32
号机组揭缸进行全面检查。但当时面临的问题是如
果揭缸�抢修恢复发电时间将大大推后。

专家组经过对地震前后机组本体数据的多次慎

重研究认为�鉴于31号、32号机组盘车电流、盘车时
转子声音等正常�与地震前无明显差别�在对以下项
目进行认真检查的情况下�可不揭缸全面检查。
1）对汽轮机基础进行沉降和倾斜观测并与历史

记录作对比。
2）汽轮机本体所有轴承应翻瓦检查�测量转子

扬度 （中心复查、找正 ）检查滑销系统。

3）启动冲转时按基建调试机组方式进行。
经过对上述项目的严格检查�特别是在对轴承翻

瓦检查过程中�发现个别轴承有损伤并进行了更换处
理；31号、32号机组启动调试时在冲转、带负荷及满
负荷过程中震动、胀差、轴向位移等指标均正常�个别
指标甚至优于震前水平。

3　结　语
按照 “安全、科学、有力、有序、有效 ”的原则�在

专家组的指导和各级人员的共同努力下�巴蜀江油发
电厂32号机组于地震后第48天并网发电并按调度
命令接带负荷�31号机组于7月14日并网发电�均
比计划提前恢复发电；33号、34号机组也正在按照综
合性评价专家组的意见和技术方案进行修复�力争年
底全面恢复发电。目前31号、32号机组安全、稳定
运行�为抗震救灾、迎峰度夏及保奥运用电做出了贡
献。巴蜀江油发电厂330ＭＷ机组强地震后抢修恢
复发电组织和重大技术方案研究�也为今后处理同类
事件提供了宝贵的经验和积极的借鉴作用。

（收稿日期：2008－10－13）
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线路名称 ＴＡ 过流
定值

线路
长度

折算
线路标
么值Ｌ

在炳灵
宫站出
口处发
生短路

的阻抗 并列
阻抗 总阻抗

在炳灵
宫站出
口处发
生短路
的阻抗

分路电流 灵敏度
校验

结论Ｋｌｍ＞＝1．3

炳城一
路921 600／5 5 3．2 1．3506 炳灵宫站

侧阻抗 0．6206 流过炳灵宫
站侧电流 6219．9 10．4 满足要求

广城二
路906 600／5 5 1．7 0．6706 广汉站

侧阻抗 3．3982 0．52480．64257413．64流过广汉站侧电流 1144．8 1．91 满足要求
炳城四
路926 600／5 5．6 6．2 2．4444 炳灵宫站

侧阻抗 0．6206 流过炳灵宫
站侧电流 6268．8 9．33 满足要求

6　结束语
通过建立简化的10ｋＶ配电网络合环计算模型�

计算合环冲击电流、稳态电流�进行合环状态下保护
灵敏度校验�规避了常规潮流计算需要的大量数据和
相关软硬件支持�为调度人员进行10ｋＶ配网合环操
作提供指导�为不停电转移负荷�提高供电可靠性具
有积极的意义。
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防止带地方电源终端变电站
全站失压的保护改造方案

宋汉蓉�程　钢�尹　秦
（德阳电业局�四川 德阳　618000）

摘　要：接有并网小电源的供电系统在主供电源消失后�应采取措施将并网小电源迅速可靠地解列�保证终端变电站
可靠运行�为此提出终端变电站保护的改造方案和保护装置改造后的整定计算原则�保证了电网安全运行。
关键词：地方电源；终端变电站；全站失压；保护改造
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｃａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｍａｉｎｓｕｐｐｌｙ�ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｌｏｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｓｏｕｒｃｅｓｈｏｕｌｄ
ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｔａｋｅｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｓｔｅｐｏｕｔｌｏｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｓｏｕｒｃｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．Ｆｏｒ
ｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ�ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｆｏｒｍｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｆｏｒｍｏｆｐｒｏｔｅｃ-
ｔｉｖｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｓｏｕｒｃｅ；ｔｅｒｍｉｎａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｌｏｓｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｆｏｒｍ
中图分类号：ＴＭ761　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）02－0066－03

　　德阳110ｋＶ电网为放射性网络�其主供电源由
各地区的220ｋＶ主变向本地区的110ｋＶ变电站供
电。根据规程规定：①变电所变压器中性点的接地方
式应尽量保持地区电网零序阻抗基本不变；②发电厂
的母线上至少应有一台主变中性点接地运行的原则�
安排所在地区的一台220ｋＶ主变200ｋＶ侧与110
ｋＶ侧中性点同时接地�本地区110ｋＶ电压上网电厂
一台主变中性点直接接地�其余220ｋＶ和110ｋＶ主
变中性点经间隙接地的接地方式运行。

根据国标ＧＢ／Ｔ14285－2006《继电保护和安全
自动装置技术规程》中5．2．5．3条：双侧电源的单回
线路�可采用下列重合闸方式：①解列重合闸方式�即

将一侧电源解列�重合于故障线路上�可采用一侧无
电压检定�另一侧采用同步检定的重合闸方式。经分
析：如采用解列重合闸方式�终端变电站必须上一套
解列装置或对现有保护装置进行改造；②如采用自同
步重合闸方式�小电源机组会承受很大的冲击�所以
不采用这种方式；根据以上规定和对现有设备进行分
析的结果确定双侧电源110ｋＶ线路重合闸的投入方
式�采用大电源侧线路开关重合闸投检线路无压方
式�终端变电站侧线路开关重合闸投检同期方式。

德阳电网小电上网有如下几种接线方式�局部电
网接线如图1、图2所示。

图1　局部电网接线图之一
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图2　局部电网接线图之二

1　事故设想
1）在电网接线图1所示电网中：如雷击110ｋＶ

汉香线�线路发生瞬时接地故障�110ｋＶ汉香线152
号开关线路保护动作跳闸�重合成功�香山站1号主
变间隙零序过流或零序过压保护动作�跳主变三侧开
关�香山站全站失压。
2）在电网接线图2所示电网中：万穿线线路发

生瞬时故障�万穿线线路两侧保护动作�开关跳闸
（正常方式下�金河电站1号主变中性点直接接地运
行 ）。万春站万穿线174号开关在穿心店站侧万穿
线122号开关跳闸后重合闸启动�检线路无压后重合
成功。此时在穿心店地区孤网中�周波、电压会下降
很多�小水电和大电网不能保持同期�穿心店站侧万
穿线122号开关检同期重合闸不会动作�穿心店站全
站失压。

2　存在的问题和故障跳闸分析
1）在电网接线图1所示电网中：正常方式下�采

用220ｋＶ新市站1号主变220ｋＶ侧和110ｋＶ侧中
性点直接接地�本地区110ｋＶ及以上网络中的其余
220ｋＶ和110ｋＶ主变中性点经间隙接地运行方式
运行。带地方小电源供电的110ｋＶ香山变电站�当
汉香线路发生瞬时故障时�在线路主供电源侧汉香线
152号开关跳闸后�地方小电源并未解列�此时汉香
线故障点还存在�香山地区形成小接地系统�香山站
110ｋＶ侧会出现很大的零序过电压�香山站110ｋＶ
侧ＴＶ理论上应感受到的3Ｕ0为300Ｖ�但电压互感
器在系统电压升高时铁心会饱和�故实际可传变出的
电压为220～230Ｖ。如香山站变压器中性点间隙未
被击穿�主变中性点零序过压保护动作�跳香山站变
压器各侧开关；如香山站变压器中性点间隙击穿�变
压器中性点间隙零序过流保护动作�跳香山站变压器

各侧开关。这时故障消失�主供电源侧汉香线152号
线路重合闸装置检线路无压�线路开关重合成功�恢
复香山110ｋＶ母线供电。但这时显然没有意义了�
香山地区已经失压了。
2）在电网接线图2所示电网中：正常方式下�采

用本地区220ｋＶ云西站1号主变220ｋＶ侧和110
ｋＶ侧中性点直接接地�110ｋＶ金河电站1号主变中
性点直接接地�本地区110ｋＶ及以上网络中的其余
220ｋＶ和110ｋＶ主变中性点经间隙接地方式运行。
穿心店站一侧接大电源万春站一侧接小电上网金河

电站�金河电站的装机容量为18ｋＷ。穿心店站正常
负荷为25ＭＷ。如万穿线线路发生瞬时故障�万穿
线线路两侧保护动作�开关跳闸。万春站万穿线174
号开关在穿心店站侧万穿线号122开关跳闸后重合
闸启动�检线路无压后重合成功。此时穿心店站的
110ｋＶ系统接有金河电站而金河电站的装机容量仅
有18ＭＷ�一般只能发电10ＭＷ�而穿心店站的负
荷一般有25ＭＷ�所以金河电站不能带穿心店站负
荷正常运行�此时在穿心店地区孤网中�周波、电压会
下降很多�小水电和大电网不能保持同期�所以穿心
店站侧万穿线122号开关检同期重合闸不会动作�穿
心店站全站失压。

3　保护改造方案
1）在电网接线图1所示电网中：按照变压器中

性点过电压保护设计原则�对110ｋＶ及220ｋＶ有效
接地系统中可能形成的局部不接地 （如中性点接地
变压器误跳闸 ）或低压侧有电源的不接地变压器的
中性点应装设放电间隙零序保护�零序保护在间隙放
电或感受到相当大过电压时�及时切除变压器�依据
这一原则�德阳电网中的所有变压器中性点均装设了
主变中性点间隙�并配置完善的零序电压和零序电流
保护。
2）根据香山地区110ｋＶ网络的接线方式�提出

采用主变中性点零序保护动作首先切除地方小电源

上网线路�再跳香山主变各侧开关的保护方案�解决
大电网与小电机组并列运行线路发生瞬时故障时�局
部地区快速恢复供电的方案。利用现有主变高后备
保护装置�对其主变中性点间隙零序过压、零序过流
保护进行改造�使其在主变中性点零序过压或间隙零
序电流保护动作后�以一较短时限先跳上网线路开
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图4　改造示意图之二
关�再以0．5ｓ延时跳闸主变各侧开关。
3）具体改造方案：见图3。香山站1号主变保护

屏为南京电研产品。ＰＢＢ－06型保护柜�香山站35
ｋＶ香水线515号保护为南京电研产品 ＮＳＡ3112分
散式微机保护装置。

图3　改造示意图之一
　　4）在电网接线图2所示电网中：根据穿心店地
区110ｋＶ网络的接线方式�提出穿心店侧万穿线
122号线路保护动作联跳小电源上网线路�再由对侧
线路开关检线路无压重合成功后�本侧开关检母线无
压后重合�解决大电网与小电机组并列运行线路发生
瞬时故障时�局部地区快速恢复供电的方案。具体改
造方案：见图4。穿心店站万穿线122号线路保护柜
为国电南思产品 ＧＮＳＬ621Ｃ－112数字式线路保护
柜。利用国电南思产品 ＧＮＳＬ621Ｃ－112数字式线路
保护柜启动失灵保护出口回路联跳水穿线121号开
关。即在零序、重合闸ＣＰＵ中设置一电流元件�当保
护启动且任一相电流大于定值�该元件动作；该元件
驱动信号模件上的失灵启动继电器�失灵启动接点与
保护动作继电器接点串联后启动失灵保护�实现联跳
水穿线121号开关。

4　改造后的整定计算原则
保护改造后�主变中性点零序过压、间隙过流、线

路失灵启动保护整定计算原则。
1）主变中性点零序过压�间隙过流保护整定计

算原则。
根据《3－110ｋＶ电网继电保护装置运行整定规

程》的整定原则确定改造后的变压器中性点放电间
隙零序电流、零序电压保护的整定原则如下：

（1）变压器中性点放电间隙零序电流保护：
电流元件：一次值40～100Ａ�
时限元件：ｔ＝0．2ｓ跳上网小电线路开关；ｔ＝0．5

ｓ跳主变各侧开关。
（2）变压器中性点零序过压保护：
电压元件：3Ｕ0＝180Ｖ
时限元件：ｔ＝0．2ｓ跳上网小电线路开关；ｔ＝0．5

ｓ跳主变各侧开关。
2）穿心店万穿线122号线路失灵启动保护整定

计算原则：保证线路末端短路有1．5灵敏度整定
电流元件：Ｉｄｚｊ＝Ｉ（2）Ｄ．ｍｉｎ／1．5。

5　结束语
根据带地方电源供电系统的具体接线方式�经分

析后得出在主供电源线路发生瞬时故障时�局部地区
会发生全站失压事故。提出改造110ｋＶ主变高后备
保护跳闸回路�以较短时间首先跳上网小电源线路开
关�再以一较长时间跳主变各侧开关。对由110ｋＶ
系统直接上网电站的供电系统�提出改造现有保护装
置�在主供线路发生瞬时故障时�终端变电站故障线
路开关在跳闸的同时�实现联跳小电上网线路开关�
保证主供电源线路重合成功�避免发生局部地区全站
失压的事故�同时提出了保护装置改造后的整定计算
原则。此方案简单可靠�易于实现�提高了电网供电
可靠性。

参考文献

［1］　ＤＬ／Ｔ584－95�3－110ｋＶ电网继电保护装置运行整定
规程 ［Ｓ］．

［2］　崔家佩�孟庆炎�陈永芳�熊炳耀．电力系统继电保护与
（下转第77页 ）
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表1　某站10ｋＶ电流互感器动热稳定校核

出线名称

铭牌参数

ＴＡ型号
热稳定电流
（ｋＡ·ｓ－1） Ｉｔｈ

2×Ｔ 动稳定电流 （ｋＡ）
是否超过铭牌
动、热稳定值

出线1 ＬＦＣ－10 7．5／1 56 16 是

出线2 ＬＦＣ－10 7．5／1 56 16 是

出线3 ＬＦＣ－10 30／1 900 66 否

出线4 ＬＦＣ－10 15／1 225 33 是

出线5 ＬＦＣ－10 12／1 144 －－ 是

出线6 ＬＦＣ－10 30／1 900 66 否

出线7 ＬＦＣ－10 15／1 225 33 是

考核时间。一般情况下�后备保护动作时间比重合闸
叠加时间更长�因此�一般情况下可以该断路器的后
备保护切除故障时间＋裕度时间作为Ｔ1。

利用前述方法�对某110ｋＶ变电站10ｋＶ出线
电流互感器动稳定和热稳定做了校核�结果见表1。
步骤如下：

（1）该变电站10ｋＶ母线短路容量为301ＭＶＡ�
三相短路电流Ｉｋ＝ Ｓｄ3Ｕｍ＝

301
3×10．5＝16．6（ｋＡ）�据

此�得电流互感器动稳定电流应大于42．3ｋＡ。
（2）根据站内10ｋＶ保护配置�确定电流互感器

的热稳定能力须满足Ｉｔｈ
2×Ｔ≥410。

　　根据校核结果�除线路3和线路6外其余线路电
流互感器动稳定能力和热稳定能力均不满足运行要

求。根据校核结果�现已将存在安全隐患的电流互感
器全部更换。

对20世纪90年代投入运行的4座110ｋＶ变电
站的10ｋＶ出线电流互感器进行校核�4座变电站出
线共计58回�不满足要求的电流互感器组数为32
组�不合格率为55％。根据校核结果统计发现�电流
互感器变比越大�动、热稳定电流值越大�一般总路的
互感器都能满足要求�专线计量互感器一般变比较
小�不满足要求的较多�实际运行中�这些专线用电流
互感器时常会由于线路短路发生爆炸�并造成断路器
损坏�带来不少的直接经济损失。

对动热稳定电流不满足当地短路电流要求的电

流互感器�在更换之前�可采取停用重合闸、10ｋＶ分

段运行等临时措施�降低线路短路电流持续时间或短
路电流值�避免互感器爆炸带来损失�并尽快安排更
换工作。

目前�电流互感器厂家都能生产多变比的互感
器�并且测量精度都能达到0．2Ｓ级�价格与单变比
的相差不大�应多采用多变比的互感器。在选择电流
互感器时�尽量选用一次电流值大的互感器�提高设
备的动、热稳定电流值�由于互感器有多个变比�可以
用不同的变比来满足实际测量的需要�既解决电力系
统短路电流越来越大的电网问题�也满足了高精度计
量的要求。

4　结　论
近年来�特别是2000年后�电网容量增加较快�

电网短路电流越来越大�一些投入运行时间较长的电
流互感器的动、热稳定电流多数不满足安装点的要
求�对运行中的互感器动、热稳定电流进行校核非常
必要。通过分析�在校核电流互感器动、热稳定电流
时�电流值比较容易计算确定�校核的关键在于结合
实际情况�认真分析流过互感器的短路电流持续时
间�确定热稳定短路电流时间。重点分析了如何校核
10ｋＶ互感器动、热稳定电流值�其方法同样适合其
他电压等级的互感器校核。
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特高压换流站直流场管形母线选择

余　波�吴怡敏�陶俊培
（西南电力设计院�四川 成都　610061）

摘　要：常规超高压交流变电站设计中�各级电压配电装置母线选择是设计的重要内容之一�而国内工程设计中常忽
视直流场母线选择。主要从工作电流、电磁环境、机械强度等几方面重点论述�提出特高压换流站直流场母线型式、截
面、对地高度方面要求�同时满足经济性和安全性的要求。
关键词：母线；选型；工作电流；电磁环境；机械强度
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ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｂｕｓｂａｒｉｎＵＨＶＤＣｐｒｏｊｅｃｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ�ｗｈｉｃｈｈａｓｍｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙｓｉｍ-
ｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．
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　　常规超高压交流变电站设计中�各级电压配电装
置母线选择是设计的重要内容之一�而国内直流输电
技术也是近十多年来开始大规模采用�早期的直流输
电工程换流站设计多由供货商成套设计�而直流场属
于成套设计范围�国内设计单位接触较少。常对直流
场母线选择忽略�近年来随着国内直流输电工程大量
实施�根据国产化的相关要求�设计单位也逐步参与
成套设计。

根据目前国内外±600ｋＶ电压等级以下的直流
输电换流站的工程经验�直流场母线型式均采用支持
管母线�支持管母配电装置型式具有占地面积较省、
土建投资较低、直流场接线清晰等特点�大多换流站
的直流场母线采用此种母线型式。因此�特高压直流
工程中也考虑采用此种母线型式�不再详细论述。

直流场母线选择�主要包括截面和对地高度�其
主要由工作电流、电磁环境、机械强度等几方面综合
比较后确定。根据在超高压换流站的设计经验�对于
管母线的管径大小和对地高度主要由电磁环境条件

决定�以下就此几方面内容进行论述。

1　工作电流对母线选型的影响
直流场铝管母线的直流载流量与常规交流变电

站的铝管母线的载流量的计算方法相同�即考虑长期
工作电流和短时电流要求的最小截面�可参照常规交

流变电站的计算方法进行计算�计算公式如下。
（1）长期工作电流计算
ＱＲ＋Ｑｔ＝Ｑｆ＋Ｑｄ （1）
式中：
Ｑｒ－－－铝管母线通过电流时电阻发热量 （ｗ／ｍ）；
Ｑｔ－－－铝管母线太阳辐射热量 （ｗ／ｍ）；
Ｑｆ－－－铝管母线向周围介质辐射散热 （ｗ／ｍ）；
Ｑｄ－－－铝管母线对周围介质的对流散热 （ｗ／

ｍ）。
（2）短时电流计算
Ｓ≥ Ｑｄ

Ｃ
（2）

式中：
Ｓ－－－铝管母线截面积 （ｍｍ2）；
Ｑｄ－－－短路时的热效应 （Ａ2·ｓ）；
Ｃ－－－与材料及发热温度有关的系数。
根据上述公式以及换流站的气象条件�可以确定

直流场铝管母线的最小要求�需要注意的是�在长期
直流工作电流计算时�应考虑直流侧的长期过负荷电
流的影响�同时为了母线的长期安全运行�铝管母线
在长期工作电流下的表面温度不超过70℃。

目前�国内±500ｋＶ、3000ＭＷ的换流站直流场
的极母线采用Φ250铝镁合金管�该管母线的载流量
可达5000Ａ以上�远远大于其工作电流�因此�特高
压换流站直流场极母线按照载流量选择�Φ250管形
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母线已经满足要求。

2　电磁环境对母线选型的影响
2．1　电磁环境标准

换流站直流场的电磁环境主要指电场强度、磁场
强度以及离子流密度�而要控制换流站直流场电场环
境�首先需确定电场强度、磁场强度以及离子流密度
的限制值�而无论在超高压还是特高压换流站工程�
对于电磁环境的控制指标�原则上应一致�但目前尚
无相应的标准要求�参照现已运行的、已被接受的
±500ｋＶ换流站的环境状况、国内外相关标准来确
定特高压直流换流站的合成电场、离子流密度和磁场
限值。

根据中国±500ｋＶ换流站电磁环境测试结果�
管母线下地面的合成电场大致为20～30ｋＶ／ｍ；由于
直流场的母线布置结构复杂�而一般工程中仅仅考虑
管母线产生的合成电场�建议其限值取27．5ｋＶ／ｍ。
主要考虑因素如下：

（1）换流站的合成电场由导体上的电荷和空间
电荷共同产生�这些导体不仅仅是母线�空间电荷也
不仅仅是母线产生�总的合成电场比由管母线产生的
合成电场要大�由管母线产生的合成电场限值不能太
大。

（2）避免换流站工作人员工作时出现较重的暂
态电击而影响操作或出现事故。

管母线产生的线下地面的离子流密度限值可以

参照直流输电线路的离子流密度限值执行；由管母线
电流产生的磁场限值可以参照国际非电离辐射防护

委员会给出的公众暴露限值执行�对于直流输电工
程�这一限值应该不会起到制约作用。

综上所述�建议由管母线产生的线下合成电场、
离子流密度和磁场限值为：

（1）地面合成电场限值取27．5ｋＶ／ｍ；
（2）地面离子流密度限值取100ｎＡ／ｍ2；
（3）地面磁感应强度限值取40ｍＴ。

2．2　电场强度计算
换流站中直流场的正负极母线布置距离很远

（多在150ｍ以上 ）�其相互影响在研究管母线产生
的电场时可看成单极运行方式。合成电场由两部分
叠加而成�一部分由管母线上的电荷产生�另一部分
由电晕产生的空间电荷产生。前者主要受母线电压

和母线对地高度的影响�后者主要与母线电压、母线
对地高度和母线直径有关。在母线电压和母线对地
高度一定的条件下�管母线直径大小直接影响母线表
面电场强度大小。而母线表面电场强度大小又直接
影响母线起晕程度�进而影响空间离子流密度和合成
电场大小。

管母线起晕场强与母线表面状况和天气有关。
根据国内外研究机构的试验�在常规海拔条件下�可
用于特高压直流换流站的管母线的起晕场强为：

干管母线：18．4ｋＶ／ｃｍ
湿管母线：11．3ｋＶ／ｃｍ
而对于污秽状态管型母线的起晕电场强度的试

验数据�仅有的参考数据为 ＥＰＲＩ在 《ＢｉｐｏｌａｒＨＶＤＣ
ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍＳｔｕｄｙＢｅｔｗｅｅｎ±600ｋＶａｎｄ
±1200ｋＶ：Ｃｏｒｏｎａ》报告中提供的一组在人工污秽
条件下的试验数据 （约为9．2ｋＶ／ｃｍ）�该报告中未说
明试验条件�而国内研究单位尚无此方面的示意数
据�该数据是否适合在国内工程中采用有待国内研究
单位的进一步验证�这里暂不考虑在污秽条件下的合
成场强。

对于户外直流场�需考核管母线在干、湿两种状
态下的地面合成场强�对管径为250ｍｍ、高度12～
16ｍ的管母线表面场强的计算结果见图1。从图1
中可以看出�对于在干燥状态下的管母线�其表面场
强较低�未达到管母线的起晕场强18．4ｋＶ／ｃｍ�管母
线不会起晕�起面场强即为标称场强�计算结果见图
2。而对于湿状态的管母线�表面场强均超过11．3
ｋＶ／ｃｍ�管母线起晕�地面场强应为合成场强�计算结
果见图3。从上述计算结果可以看出�对于户外直流
开关场�外径为250ｍｍ�在湿状态下�母线高度14ｍ
就满足27．5ｋＶ／ｍ的要求。

对于户内直流场�仅需考核管母线在干燥状态条
件下的地面合成场强。母线高度仅需12．0ｍ满足
27．5ｋＶ／ｍ的要求。
2．3　离子电流密度计算

图4为采用 Φ250管母线时�在潮湿状态下�地
面最大离子电流密度与管母线对地高度之间的变化

曲线。由图4可见�无论是在户外还是户内�当管母
线对地高度为12～18ｍ时�地面最大离子电流密度
均远小于100ｎＡ／ｍ2。因此�离子电流密度不是管母
线截面和高度选择的关键条件。

·70·

第32卷第2期2009年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2009



图1　管母线表面场强与管母线对地高度之间的关系

图2　地面标称场强横向分布

图3　地面合成场强横向分布 （起晕电压11．3ｋＶ／ｃｍ）

图4　管母线在潮湿状态下地面最大离子电流密度
与母线对地高度间关系图

图5　管母线地面合成磁场与母线对地高度间关系图
2．4　磁场强度计算

直流磁场的产生与交流输电线路产生的工频磁

场的机理相同�即电流产生磁场�但直流磁场仅为正
负两个方向的恒定电流产生�计算分析更为简单。图
5为直流场采用Φ250管母线时�导线通流4000Ａ�
两极母线间距250ｍ�曲线自上而下的高度变化12～
18ｍ。ＩＣＮＩＲＰ的导则给出一般公众的磁场暴露参照
水平 （1Ｈｚ以下 ）�即40ｍＴ�并且表明直流磁场对
人的影响远比交流磁场要小。而通过计算�包括
±500ｋＶ和±800ｋＶ输电线路的磁场水平�都远远
小于ＩＣＮＩＲＰ的磁场暴露参照水平�从这个意义上�
±800ｋＶ直流输电线路可以不考虑磁场问题。
可以看出�线路下方附近�磁场随导线高度增加

和随距导线的距离增加衰减很快地面合成磁场与管

母线对地高度之间的变化曲线。由图5可见�无论是
在户外还是户内�当管母线对地高度为12～18ｍ时�
地面最大磁场强度均小于60ｍＴ。

3　机械强度的影响
直流场极母线多采用支撑结构�而管母线的机械

强度是否能够满足要求�与支柱绝缘子布置有关�布
置决定了铝管母线的跨度�从而决定了铝管母线的机
械强度是否满足要求�在计算上可以参照交流变电站
支持管母线的强度计算公式进行计算�荷载组合和安
全裕度的选择上�也可参照其计算方法。此外�需要
重点计算在地震条件下的机械强度�正常状况下跨中
挠度。
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4　 结束语
从上述分析情况来看�关于特高压换流站直流开

关场母线的选择上�主要受地面合成电场强度和机械
强度的影响�而机械强度可以通过调整支撑点的数量
进行调节�而工作电流、离子电流密度以及地面磁场
强度对直流场管母线的截面和距地高度不起决定性

作用。
通过上述论述表面�对于±800ｋＶ、5000～6400

ＭＷ的特高压直流输电工程�选择 Φ250管母线、距
地面15ｍ左右就可满足要求�但直流场母线设计是
一个复杂的工作�还需结合直流场 ±800ｋＶ母线支
柱绝缘子的特性�进行管母线截面和距地高度的进一
步优化设计工作�最终确定直流场母线的截面和距地
高度。

目前�云广特高压直流工程换流站直流场工程实
施方案中�极母线选择Φ250管母线�距地高度为16
ｍ左右。

（收稿日期：2009－01－04）

（上接第18页 ）
在完成对各发电机的ｆ和频率滑差

ｄｆ
ｄｔ
以及惯性

常数的估算之后�未知量△Ｐ就能从式 （2）中得到。
进一步�可以得到要切除的负荷量：

∑ＰＬＳ ＝△Ｐ－ＫＬ△ｆｓｓ （5）
式中：∑ＰＬＳ为总减负荷功率；△Ｐ为系统总的不平
衡功率；ＫＬ为负荷调节效应系数。

如果考虑到充分发挥系统旋转备用容量 （ＳＲ�
ｓｐｉｎｎｉｎｇｒｅｓｅｒｖｅｃａｐａｃｉｔｙ）的作用�那么减负荷总量为：

∑ＰＬＳ ＝△Ｐ－ＫＬ△ｆｓｓ－ＳＲ （6）

3　小　结
前面提出了一种新的自适应的低频减载方案�该

方案基于对故障大小的估计和判断�并根据故障大小
的变化而改变。该方案的准确性有赖于对 ｆ和频率
滑差

ｄｆ
ｄｔ
的准确测量�这将是下一步所关注的问题。
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220ｋＶ母线保护改造问题
何仕卿

（广元电业局�四川 广元　628000）
摘　要：对母线保护改造工作中所遇到的二次接线问题进行分析�并提出相应解决办法。
关键词：母线保护改造；ＲＣＳ－915；二次接线
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｗｉｒｉｎｇｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｂｕｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｆｏｒｍａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ�ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｕｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｆｏｒｍ；ＲＣＳ－915；ｓｅｃｏｎｄａｒｙｗｉｒｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ755　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）02－0073－02

图1　线路电流互感器绕组

　　母线保护是保证电网稳定运行的重要设备�要求
其性能安全可靠�能灵敏快速切除故障。广元局所辖
的220ｋＶ和110ｋＶ母线保护多数通过改造更换为
南瑞继保公司的ＲＣＳ－915微机母线保护装置�该保
护装置具有适合于现场各种主接线方式、动作速度
快、灵敏度高、性能稳定且运行维护方便。现提出一
些改造过程中所遇的问题和解决办法。

1　改造二次接线问题
ＲＣＳ－915母线保护屏内端子排上二次布线设计

清晰明了�但在各单元的外部回路有一些细节性问题
特别需要注意�如果接线错误�在一些特殊故障中将
会产生严重后果。
1．1　线路电流互感器绕组选择

电流互感器的极性同以母线侧为正极性�二次采
用减极性标注接线�但在互感器的二次绕组选择上�
容易出现选择错误�如图1所示。

图1中 （ａ）为错误接法�电流互感器的Ｕ型环底
部是其绝缘薄弱环节�为互感器本体接地短路的常发
生点�如 （ａ）的错误接法�当底部发生击穿短路事故

时�就会造成母差保护动作�扩大事故影响范围。如
图1（ｂ）的为正确接法�当底部短路时�母差保护电流
回路不会形成差流�而由线路保护的距离或接地保护
快速出口跳开该断路器�切除故障。此外需要注意的
是母差保护和线路保护所接 ＴＡ二次绕组要互相满

足保护范围相互交叉�增加可靠性�防止在两绕组之
间接地故障时母差和线路保护均拒动的情况发生。
1．2　母联死区保护接线

若母联开关和母联ＴＡ之间发生故障�断路器侧
母线跳开后故障仍然存在�正好处于ＴＡ侧母线小差
的死区�为提高保护动作速度�本装置专设了母联死
区保护�其逻辑框图如图2。

由逻辑图可看出�母联死区保护在差动保护发母
线跳令后�母联开关已跳开而母联 ＴＡ仍有电流�且
大差比率差动元件及断路器侧小差比率差动元件不

返回的情况下�经死区动作延时跳开另一条母线。各
线路支路电流互感器同名端在母线侧�则母联电流互
感器同名端在接线时候应选 Ｉ母线侧。但对于母联
电流互感器的二次绕组接线选择如果错误�在特定的
故障下就会造成母联死区保护误动�切除所有母线�
扩大事故范围。如图3所示�如果错误接在绕组3或
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图2　母联死区保护逻辑图
绕组4�在电流互感器底部击穿短路时�就会造成大
差和Ｉ母小差动作�切除 Ｉ母和母联断路器�但故障
点仍在�根据逻辑图�此时同时满足了母联断路器跳
位而ＴＡ仍有电流、大差和 Ｉ母小差动作�经 Ｔｓｑ延
时�死区保护动作跳开ＩＩ母�造成两段母线无选择全
部跳开�扩大了事故范围。正确的接法应该是接在绕
组1�电流互感器底部击穿短路时�只起动大差和 ＩＩ
母小差�仅切除ＩＩ母和母联断路器�不会造成母联死
区保护动作�使其死区保护范围减至最小。

图3　母联电流互感器绕组
1．3　变压器断路器失灵保护

变压器断路器的失灵保护在变压器低压侧内部

故障时�可能存在母保装置电压元件因灵敏度不够�
不动作的情况。为了解决这个问题�对于微机变压器
保护�比如本站的ＲＣＳ－974可直接采用装置提供的
由 “零序或负序电流 ＋保护动作触点和断路器合闸
位置 ”构成的与逻辑启动的失灵启动触点在第一时
限来解除母线保护装置的失灵电压闭锁�取自母保屏
的ＺＤ5端子正电源�经该触点后接入解除失灵闭锁
的开入ＺＤ7端子。
1．4　母联充电的保护措施

当一组母线检修后再投入之前�利用母联断路器
对该母线进行充电试验时可投入母联充电保护�但为
了防止在充电时�检修母线有故障或是母联断路器辅
助接点与实际不同步等原因错误启动非故障运行母

线母差�造成母差保护错误切除正常运行母线�则需
要在母联充电时采取一定的措施。不同的母差保护
装置�采取了不同的措施�比如ＢＰ－2Ｂ装置采用 “充
电预合 ”设置母联开关预投逻辑�在母联开关由断变
合时�预先投入母联电流50ｍｓ；ＷＭＺ－41Ａ装置采
用在 “短充电 ”方式下合母联后闭锁母差保护 700
ｍｓ；ＲＣＳ－915装置对于母联断路器跳位将母联电流
退出小差�其前提条件是两段母线均有电压�所以在
充电过程中可以避免因母联辅助接点切换慢于电流

采集而错误启动母差�在接线中要注意对母联断路器
的辅助接点做好测试�防止切换不可靠而影响小差差
流的计算。另外�ＲＣＳ－915设有充电闭锁 ＣＤＢＳ控
制字�可以在充电过程中闭锁母差300ｍｓ�可在充电
过程中参考使用。
1．5　母联非全相

当母联开关是分相操作机构时�需要启用母联非
全相保护�注意母联非全相开入的正确接入。为了可
靠性�需要取开关的实际辅助接点�采用三相常开、常
闭分别并联后再串联的接入方式�另外需要注意ＲＣＳ
－915开入是弱电�需要加装辅助继电器作强弱电转
换后再接入保护装置。

2　结　论
继电保护在电网运行中具有极其重要的作用�随

着技术的不断发展�保护装置也会相应地更新换代�
本次母线保护改造�更换为新的微机保护装置后�极
大地提高了保护装置的性能�在改造工作中一定要吃
透装置的性能和原理�把握住每一个技术细节�不放
过每一个疑问�防止人为的原因给保护的运行留下隐
患�为电网的稳定运行保驾护航。

（收稿日期：2009－02－15）
·74·

第32卷第2期2009年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2009



校核电流互感器动稳定和短时热电流的方法

李世平�蒋　平
（四川省电力公司�四川 成都　610041）

摘　要：分析了电网短路电流的特点�结合10ｋＶ配网特点�介绍了根据电网短路容量校核及选择电流互感器额定动
稳定电流和短时热稳定电流的方法。
关键词：电流互感器；动稳定电流；热稳定电流
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ10ｋＶ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ�ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅａｎｄｓｅｌｅｃｔｔｈｅｒａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃ－ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅｈｅａｔ－ｓｔａｂｉｌｉ-
ｔｙｃｕｒｒｅｎｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｄｙｎａｍｉｃ－ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔ；ｈｅａｔ－ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔ
中图分类号：ＴＭ644　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）02－0075－03

　　随着电力系统规模扩大�系统短路容量快速增
加。以10ｋＶ系统为例�短路容量从以前的几千安增
大到了几十千安。电网使用电流互感器的额定动稳
定电流和额定短时热稳定电流是按照当时电力系统

短路容量设计的。电网短路容量增大导致电流互感
器实际承受的故障电流超过互感器承受能力�从而带
来安全隐患�致使经常发生电流互感器爆炸事故�造
成不必要的损失。介绍了电流互感器动稳定和短时
热稳定电流校核的一般方法�可供使用者借鉴。

1　电流互感器动、热稳定性及评价方法
为保证电流互感器完成其职能�除必须具有良好

的精度及绝缘特性外�电流互感器还需具有一定的耐
受短路电动力冲击的能力以及耐受短时热冲击的能

力�分别用电流互感器的额定动稳定电流Ｉｄｙｎ和额定
短时热电流Ｉｔｈ衡量。额定短时热电流 （Ｉｔｈ）是在二次
绕组短路情况下�电流互感器在1ｓ（或厂家规定的其
他时间Ｔ）内无损伤地可承受的最大一次电流方均根
值�与互感器导体电阻、材料比热系数及耐热能力等
因素有关。额定动稳定电流 （Ｉｄｙｎ）是在二次绕组短路
的情况下�电流互感器能承受其电磁力的作用而无电
气或机械损伤的最大一次电流峰值。

在电流互感器型式试验中�需验证电流互感器的
动稳定电流和短时热稳定电流是否达到铭牌值。做
短时热稳定电流试验时�互感器的初始温度应在10
～40℃之间�试验在二次绕组短路条件下进行�所加

试验电流Ｉ和持续时间 ｔ应满足 （Ｉ2ｔ）不小于 Ｉｔｈ2Ｔ�
且ｔ在0．5～5ｓ之间。

动稳定试验应在二次绕组短路条件下进行。所
加一次电流至少有一个峰值不小于额定动稳定电流

（Ｉｄｙｎ）。动稳定电流通常为短时热电流的2．55倍。
动稳定试验可以与上述热试验合并进行�只需试

验中电流第一个主峰值不小于额定动稳定电流

（Ｉｄｙｎ）。

2　电流互感器动、热稳定性校核方法
即使在设计中做了仔细的考虑�当电网扩大后�

电流互感器仍然可能出现实际故障电流超过互感器

动稳定承受能力或热稳定承受能力的情况。为防止
因实际故障电流超过设备承受能力而使电流互感器

遭到电动力破坏或热损坏�需及时更换超限运行的电
流互感器。

在电力系统中�一般三相短路电流数值最大�产
生的电动力和发热也最严重。在确定实际故障电流
是否超出电流互感器动稳定电流和短时热电流限制

时�可以根据三相短路电流来校核。
设三相短路发生在ｕ（ｔ）＝0时刻：
ｉｋ（ｔ） ＝ 2Ｉ＂ｓｉｎ（ωｔ－π2） ＋ 2Ｉ＂ｅｔτ （1）

Ｉ＂ ＝Ｕｍ
Ｚ

（2）
式中�ｉｋ－－－短路全电流瞬时值；

Ｕｍ－－－系统母线电压有效值。对于不同电压等
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级�可取10．5、37、115、230、525ｋＶ；
Ｉ＂－－－由次暂态参数确定的短路电流周期分量

有效值；
Ｚ－－－系统侧等值阻抗。
上式右边第一部分为正弦电流�是短路电流的周

期分量。第二部分是一个按指数衰减的直流分量�又
叫非周期分量或自由分量�ｉｋ（ｔ）可以表达为：

ｉｋ（ｔ）＝ｉｐ（ｔ）＋ｉｎｐ（ｔ）
短路后半个周期时刻 （ｔ＝0．01ｓ）�短路电流瞬

时值达到最大值�这一瞬时电流称为短路冲击电流�
用ｉｓｈ表示。
ｉｓｈ ＝ｉｋ（0．01） ＝ｉｐ（0．01） ＋ｉｎｐ（0．01）≈ 2Ｉ＂

（1＋ｅ－0．01τ ） ＝ｋｓｈ 2Ｉ＂
　　对高压电网�一般取τ＝0．05ｓ�得到：

ｉｓｈ＝2．55×Ｉ″ （3）
式中�ｋｓｈ－－－短路电流冲击系数 。
进行互感器大电流稳定性校核时需要知道母线

短路容量Ｓ。根据Ｓ可以利用式 （4）计算短路电流。
Ｉｋ＝ Ｓ

3Ｕｍ （4）
一般情况下�电网分析部门给出的短路容量是由

电网次暂态参数获得�故由短路容量Ｓ求出的短路电
流可直接用于电流互感器动稳定能力校核。当校核
对象距离电厂很近时�利用短路容量Ｓ求得的短路电
流校核互感器热稳定能力将显得偏于严格；当校核对
象远离电厂时�校核结果将更接近真实。所以�在利
用短路容量Ｓ校核互感器热稳定能力前�需对次暂态
过程持续时间做出判断。

在大电网的配网电压等级�发电机次暂态过程及
超高压输电系统暂态过程对配网过渡过程影响很小�
利用Ｓ计算短路电流并作为校核电流互感器动稳定

和热稳定的依据是可行的。
在进行配网电流互感器校核时可按下面步骤进

行：
1）利用式 （5）计算互感器安装点稳态短路电流

Ｉｋ�检查短路电流暂态分量最大值 （2．55×Ｉｋ）是否小
于电流互感器额定动稳定电流Ｉｄｙｎ。

2．55× Ｓ

3Ｕｍ≤Ｉｄｙｎ （5）
2）根据后备保护切除故障时间并留有一定时间

裕度�检查流过电流互感器的稳态短路电流及其时间
是否超过互感器短时热稳定电流。10ｋＶ出线的后

备保护为主变压器的过流保护�动作时间一般为1～
2ｓ�根据现场情况实际整定情况确定。

根据后备保护确定的断路器切除故障时间＋裕
度时间�确定热稳定考核时间 Ｔ1。当电流互感器额
定热稳定电流为Ｉｔｈ、对应时间为Ｔ时�可按式 （6）校
核电流互感器热稳定电流。

Ｉｋ＝ Ｓ

3×Ｕｍ≤
Ｉ2ｔｈＴ
Ｔ1

（6）
以上两式中：
Ｉｄｙｎ为电流互感器额定动稳定电流；
Ｉｔｈ为电流互感器额定短时热稳定电流；
Ｔ为与电流互感器额定短时热稳定电流对应的

持续时间；
Ｔ1为由后备保护确定的断路器切除故障时间＋

裕度时间。当故障切除时间＋重合后切除时间＋裕
度时间大于前者时�取大者。

3　电流互感器动、热稳定电流的选择
当被校核电流互感器的动稳定电流和热稳定电

流不满足要求时�需进行更换。选择电流互感器时�
应保证其额定动稳定电流Ｉｄｙｎ满足式 （7）约束。

Ｉｄｙｎ≥2．55× Ｓ

3×Ｕｍ （7）
电流互感器的额定短时热电流应满足式 （8）约

束。
Ｉ2ｔｈＴ≥ Ｓ

3×Ｕｍ×Ｔ1 （8）
在电力系统中�电流互感器安装地点不同�流过的

短路电流不同。10ｋＶ线路一般均为单电源�短路电
流情况最为简单�便于分析说明选择原则。以下就以
10ｋＶ出线电流互感器为例�分析说明电流互感器的
动稳定电流和短时热稳定电流的选择方法�其分析方
法也同样适用于其他安装地点的电流互感器的选择。

对于10ｋＶ出线�应按出线端三相短路选择电流
互感器。短路电流持续时间越长�电流互感器发热越
严重。在计算短路电流持续时间时�应考虑断路器可
能发生拒动并由后备保护动作切断短路电流的情况。
另外�当断路器重合闸时�由于断路器两次动作时间
间隔很短�电流互感器的热量来不及散发�温度不会
发生明显变化�应将两次短路电流持续时间相加作为
短路电流持续时间并考虑必要裕度时间作为热稳定

·76·

第32卷第2期2009年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2009



表1　某站10ｋＶ电流互感器动热稳定校核

出线名称

铭牌参数

ＴＡ型号
热稳定电流
（ｋＡ·ｓ－1） Ｉｔｈ

2×Ｔ 动稳定电流 （ｋＡ）
是否超过铭牌
动、热稳定值

出线1 ＬＦＣ－10 7．5／1 56 16 是

出线2 ＬＦＣ－10 7．5／1 56 16 是

出线3 ＬＦＣ－10 30／1 900 66 否

出线4 ＬＦＣ－10 15／1 225 33 是

出线5 ＬＦＣ－10 12／1 144 －－ 是

出线6 ＬＦＣ－10 30／1 900 66 否

出线7 ＬＦＣ－10 15／1 225 33 是

考核时间。一般情况下�后备保护动作时间比重合闸
叠加时间更长�因此�一般情况下可以该断路器的后
备保护切除故障时间＋裕度时间作为Ｔ1。

利用前述方法�对某110ｋＶ变电站10ｋＶ出线
电流互感器动稳定和热稳定做了校核�结果见表1。
步骤如下：

（1）该变电站10ｋＶ母线短路容量为301ＭＶＡ�
三相短路电流Ｉｋ＝ Ｓｄ

3Ｕｍ＝ 301
3×10．5＝16．6（ｋＡ）�据

此�得电流互感器动稳定电流应大于42．3ｋＡ。
（2）根据站内10ｋＶ保护配置�确定电流互感器

的热稳定能力须满足Ｉｔｈ
2×Ｔ≥410。

　　根据校核结果�除线路3和线路6外其余线路电
流互感器动稳定能力和热稳定能力均不满足运行要

求。根据校核结果�现已将存在安全隐患的电流互感
器全部更换。

对20世纪90年代投入运行的4座110ｋＶ变电
站的10ｋＶ出线电流互感器进行校核�4座变电站出
线共计58回�不满足要求的电流互感器组数为32
组�不合格率为55％。根据校核结果统计发现�电流
互感器变比越大�动、热稳定电流值越大�一般总路的
互感器都能满足要求�专线计量互感器一般变比较
小�不满足要求的较多�实际运行中�这些专线用电流
互感器时常会由于线路短路发生爆炸�并造成断路器
损坏�带来不少的直接经济损失。

对动热稳定电流不满足当地短路电流要求的电

流互感器�在更换之前�可采取停用重合闸、10ｋＶ分

段运行等临时措施�降低线路短路电流持续时间或短
路电流值�避免互感器爆炸带来损失�并尽快安排更
换工作。

目前�电流互感器厂家都能生产多变比的互感
器�并且测量精度都能达到0．2Ｓ级�价格与单变比
的相差不大�应多采用多变比的互感器。在选择电流
互感器时�尽量选用一次电流值大的互感器�提高设
备的动、热稳定电流值�由于互感器有多个变比�可以
用不同的变比来满足实际测量的需要�既解决电力系
统短路电流越来越大的电网问题�也满足了高精度计
量的要求。

4　结　论
近年来�特别是2000年后�电网容量增加较快�

电网短路电流越来越大�一些投入运行时间较长的电
流互感器的动、热稳定电流多数不满足安装点的要
求�对运行中的互感器动、热稳定电流进行校核非常
必要。通过分析�在校核电流互感器动、热稳定电流
时�电流值比较容易计算确定�校核的关键在于结合
实际情况�认真分析流过互感器的短路电流持续时
间�确定热稳定短路电流时间。重点分析了如何校核
10ｋＶ互感器动、热稳定电流值�其方法同样适合其
他电压等级的互感器校核。
作者简介：
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基于ＭＡＴＬＡＢ的跨平台电能质量分析软件研究

刘宇航�黄　军�周　晋�董　祥
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：在电能质量测试工作中�需要对测试仪器采集的数据进行分析。介绍了基于ＭＡＴＬＡＢ7．1开发的离线电能质
量分析软件的原理和功能。无论是对于三相电力系统还是单相牵引供电系统�该软件都能进行电能质量的自动分析
和定制分析�具有通用、高效、灵活和人性化的特点。最后提出了利用 ＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｉｌｅｒ和 ＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｕｎｔ-
ｉｍｅ实现软件跨平台和独立运行的方法。
关键词：电能质量；分析软件；跨平台
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄａｔａｇａｔｈｅｒｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｂｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｆｆ－ｌｉｎｅｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｃａｎｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｗｈｅｔｈｅｒｏｎｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｏｒｏｎｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｙｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｗｈｉｃｈｉｓｇｅｎｅｒａｌ�ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔ�
ｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｈｕｍａｎｉｚｅｄ．Ｉｎｔｈｅｅｎｄ�ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｍａｋｅｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｂｅｃａｐａｂｌｅｔｏｅｘｅｃｕｔｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙａｎｄｏｎｍｕｌｔｉ－ｐｌａｔ-
ｆｏｒｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｉｌｅｒａｎｄＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｕｎｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙ；ａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ；ｃｒｏｓｓ－ｐｌａｔｆｏｒｍ
中图分类号：ＴＭ769　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）02－0078－03

　　在电能质量测试工作中�需要对测试仪器采集的
数据进行分析。电能质量测试仪一般都配有在线监
视和离线分析软件�但常常不能完全提供分析工作所
需的功能�如对任意时间点或时间段的电能质量进行
分析�消除背景谐波和负序的影响�根据不同电压等
级、根据国标自动采取相应的算法 ［1］�以及根据需要
自动、灵活地生成图表等。例如对于交流电气化铁路
牵引变电所的电能质量分析�除了三相电力系统常用
的分析方法外�还要根据供电电压、接线形式、行车情
况等具体分析。而这些往往需要对仪器采集的数据
离线的进行再次编程处理或利用其他统计工具进行

人工分析。所以�通用于电力系统和牵引供电系统
的�功能强、效率高、设置灵活�并且操作方便的电能
质量分析软件将极大地简化电能质量离线分析工作�
提高工作效率。

1　算　法
1．1　电压偏差

国标ＧＢ／Ｔ12325－2003《电能质量　供电电压
允许偏差》［2］中规定：
电压偏差 （％ ）＝实测电压－额定电压

额定电压
×100（％ ）

35ｋＶ及以上供电电压正、负偏差的绝对值之和
不超过标称系统电压的10％；10ｋＶ及以下三相供电
电压允许偏差为标称系统电压的±7％；220ｋＶ单相
供电电压允许偏差为标称系统电压的＋7％�－10％。

对于35ｋＶ及以上供电电压�采取如下方法计
算：计算出每一个采样点的电压偏差Ｄｅｖ（ｔ）�统计出
每一分钟的最大偏差值ｍａｘ（Ｄｅｖ）和最小偏差值ｍｉｎ
（Ｄｅｖ）�如果ｍａｘ（Ｄｅｖ）－ｍｉｎ（Ｄｅｖ）＜10％�则认定这
一分钟的电压合格�反之�则不合格。

铁道部行业标准 ＴＢ10009－2005《铁路电力牵
引供电设计规范》［3］中规定：牵引网的最高电压为29
ｋＶ�最低电压为20ｋＶ［1］。
1．2　电压畸变率

按照国标ＧＢ／Ｔ14549－93《电能质量　公用电
网谐波》［4］和ＧＢ／Ｚ17625．4－2000《电磁兼容　限值
　中、高电压电力系统中畸变负荷发射限值的评
估》［5］的规定：

谐波电压含量

ＵＨ ＝ Σ
∞
ｈ＝2（Ｕｈ）

2

　　电压畸变率

ＴＨＤｕ ＝
ＵＨ
Ｕ1
×100（％ ）
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　　谐波测量的数据应取测量时段内各相实测量值

的95％概率值中最大的一相值�作为判断谐波是否
超过允许值的依据。实测值95％概率值按下述方法
近似选取：将实测值按由大到小次序排列�舍弃前
5％的大值�取剩余实测值中的最大值。
1．3　电压不平衡度

国标ＧＢ／Ｔ15543－1995《电能质量　三相电压
允许不平衡度》［6］规定了不平衡度的表达式：

εＵ ＝
Ｕ2
Ｕ1
×100（％ ）

式中：Ｕ1－－－三相电压的正序分量方均根值�Ｖ；
Ｕ2－－－三相电压的负序分量方均根值�Ｖ。
判断是否合格�应和实测值的95％概率值对比�

即将实测值按由大到小次序排列�舍弃前5％的大
值�取剩余实测值中的最大值。
1．4　功率因数

　　对于三相系统

ｐ（ｔ） ＝ｐＡ（ｔ） ＋ｐＢ（ｔ） ＋ｐＣ（ｔ）
ｑ（ｔ） ＝ｑＡ（ｔ） ＋ｑＢ（ｔ） ＋ｑＣ（ｔ）

　　一段时间 ［ｔ1�ｔ2 ］内�无功若采用反送不计的方
式�则

Ｐ＝ 1
ｔ2－ｔ1

　 ∫
ｔ●［ｔ1�ｔ2］�ｐ（ｔ）＞0

ｐ（ｔ）ｄｔ

Ｑ＝ 1
ｔ2－ｔ1 ∫

ｔ●［ｔ1�ｔ2］�ｑ（ｔ）＞0
ｑ（ｔ）ｄｔ

　　无功若采取反送正计的方式�则
Ｐ＝ 1

ｔ2－ｔ1 ∫
ｔ●［ｔ1�ｔ2］�ｐ（ｔ）＞0

ｐ（ｔ）ｄｔ

Ｑ＝ 1
ｔ2－ｔ1∫ｔ2ｔ1 ｑ（ｔ） ｄｔ

　　有功的计量方式均为反送不计。

2　软件的实现
软件基于ＭＡＴＬＡＢ7．1编程实现。ＭＡＴＬＡＢ提

供了大量的数学运算和矩阵操作函数�还提供了丰富
的数值绘图函数�这些函数功能强大�稳定性好�经过
了长期、大量的检验�可靠性高。利用ＭＡＴＬＡＢ提供
的图形用户界面 （ＧＵＩ）编辑器�可以方便地设计软件
的图形界面�如图1。并且由于ＭＡＴＬＡＢ推出了不同
操作系统平台下的版本�基于 ＭＡＴＬＡＢ开发的图形
界面程序可以相当方便地移植到 Ｌｉｎｕｘ或 ＭＡＣ／ＯＳ

系统下�这是与 ＶＣ／ＭＦＣ等开发平台相比很大的优
点。

图1　电能质量分析软件的界面
2．1　数据格式及信息初始化

本软件进行分析所需的数据来自各种测试仪器�
要求的数据文件格式为二进制文件、文本文件或Ｅｘ-
ｃｅｌ文件�其结构如图2。

本软件的一个特色就是可以根据数据文件的文

件名自动的获得数据信息�前提是所有的数据文件均
按如下规则命名�以二制ｄａｔ文件为例。
＜变电所名＞＜变量名＞＜额定电压＞－＜日期＞．ｄａｔ
如马角坝变电所Ａ相电压ＵＡ数据文件�额定电

压110ｋＶ�测试日期2008年9月27日�则文件名应
为：

马角坝ＵＡ110－08－09－27．ｄａｔ
程序可自动识别�并检查各相电压和电流文件是

否存在。
对于三相系统�完整的数据应包括三相电压和三

相电流数据；对于电气化铁路中三相－两相或单向系
统�也须提供相应原、次边各相的电压、电流文件。在
读取数据文件前�要求用户提供谐波次数和采样频率
信息。

例如�对成都铁路局辖下马角坝牵引变电所进行
的电能质量测试�采用西南交通大学电气工程学院研
制的ＢＤＣ－5型牵引变电站电能质量监测系统�记录
了24ｈ内一次侧三相电压电流和牵引侧两相电压电
流�记录数据的频率为1／3Ｈｚ�数据文件中包含基波
和2～20次谐波的幅值和相角。则在软件中将谐波
次数设置为20�采样频率设置为1／3Ｈｚ�选泽从ＵＡ、
ＵＢ或ＵＣ数据文件获取信息即可。 ·79·
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图2　数据文件存储结构
2．2　自动分析

电能质量自动分析是软件的主要功能之一。针
对实际电能质量测试工作中常见的分析内容�软件可
自动地进行分析、计算、绘图和输出报表�可满足撰写
测试报告要求。例如�对牵引变电所电能质量进行的
测试�只要用户按2．1所述数据格式和文件名规则提
供各相电压电流数据�软件就可以自动地完成分析计
算�并输出图表。分析内容包括电压电流最大值、最
小值和平均值、电压偏差、电压电流各次谐波含量、电
压电流畸变率、电压电流不平衡度、瞬时有功率和无
功功率、平均功率因数等。
2．3　定制分析

除了自动分析外�用户还可以灵活地利用本软件
进行定制分析。如将Ｕ、Ｉ、Ｐ、Ｑ等各种参数绘于一张
图上进行比较分析�绘制Ｐ、Ｑ等随Ｉ变化的趋势图�
分析其波和谐波的相位变化或专门针对某一次谐波

进行分析等。
2．4　独立、跨平台运行

ＭＡＴＬＡＢ7．1中调用 ＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｉｌｅｒ命令为
ｍｃｃ。如对ＰＱＧｕｉ．ｍ进行编译�则可执行如下语句：

ｍｃｃ–ｍＰＱＧｕｉ．ｍ
编译后的可执行文件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统中为

ＰＱＧｕｉ．ｅｘｅ�在 Ｕｎｉｘ／Ｌｉｎｕｘ或 ＭａｃＯＳ平 台 下 为

ＰＱＧｕｉ。为了实现软件独立于ＭＡＴＬＡＢ环境运行�需
要在要运行软件的计算机上安装相应的运行库－－－
ＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｕｎｔｉｍｅ。在＜ｍａｔｌａｂｒｏｏｔ＞＼ｔｏｏｌ-
ｂｏｘ＼ｃｏｍｐｉｌｅｒ＼ｄｅｐｌｏｙ＼ｗｉｎ32下找到ＭＣＲＩｎｓｔａｌｌｅｒ．ｅｘｅ�
在目标机器上运行该文件安装 ＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｒｕｎｔｉｍｅ。安装完成后�就可以在该机器上运行用
ＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｉｌｅｒ编译的程序了。

3　结　论
基于ＭＡＴＬＡＢ开发的跨平台电能质量分析软件

实现了数据信息的自动识别�电能质量自动分析和定
制分析功能。得益于 ＭＡＴＬＡＢ的多种平台版本
ＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｕｎｔｉｍｅ运行库�软件实现了跨
操作系统平台运行。该软件通用于各种电压等级和
接线方式的电能质量分析�运行效率高�分析方式灵
活�界面设计人性化。
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中国首台特高压交流变压器通过关键绝缘性能试验考核
中国首台�也是世界首台1000ｋＶ、1000ＭＶＡ单体式特高压交流变压器在特变电工沈阳变压器集团有限公司顺利通过带局

部放电测量的长时感应电压试验 （ＡＣＬＤ）的考核。
此前该产品已顺利通过常规项目试验和操作冲击、雷电冲击试验的考核�至此�该产品的关键绝缘性能已通过严格试验验

证�中国特高压交流变压器的研制取得重大突破。
此次绝缘试验的成功充分验证和肯定了产品关键绝缘性能�为圆满完成特高压交流变压器全部型式试验提供了重要的技术

保障。
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ＹＮ�ｖｄ平衡变压器负序仿真分析
黄　军�魏　光�周　晋�刘宇航

（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）
摘　要：首先分析了ＹＮ�ｖｄ平衡变压器的接线原理。推导了ＹＮ�ｖｄ变压器原次边电压和电流关系。结合负序电流的
通用表达式�讨论了在不同负荷条件下的原边电流不平衡度。最后利用Ｍａｔｌａｂ�结合某牵引变电所的实测数据仿真分
析了变压器的负序情况�并同ＹＮ�ｄ11接线牵引变压器的实测数据进行了分析比较。
关键词：ＹＮ�ｖｄ平衡变压器；负序电流；不平衡度
Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＹＮ�ｖｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｍａｒｙ�ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｖｏｌｔａ-
ｇｅｓａｒｅｄｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｄｅｇｒｅｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｉｎｐｒｉｍａｒｙｗｉｎｄｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ�ｗｈｉｃｈ
ａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ�ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈＭａｔｌａｂｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｆｒｏｍａｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆＹＮ�ｄ11ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｒａｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＹＮ�ｖｄｂａｌａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔ；ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｄｅｇｒｅｅ
中图分类号：ＴＭ714　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）02－0081－04

　　目前�在中国现有电气化铁路中�大部分牵引变
电所采用的是 ＹＮ�ｄ11变压器。这种变压器由于结
构性能的限制�在高压侧存在严重的不对称�有很大
的负序电流�对电力系统运行产生不良影响。

ＹＮ�ｖｄ平衡变压器是一种结构简单、设计制造容
易、性能优良、经济效益好的三相变两相变压器。它
具有平衡变压器的优点：原边中性点可直接接地�次
边有三角联接回路�不需要进行阻抗匹配且两相电路
完全独立�适用于电气化铁道采用 ＢＴ或者 ＡＴ供电
方式。三相到二相间的对称变换�能有效减弱负序对
电力系统的影响。现对ＹＮ�ｖｄ平衡牵引变压器的负
序特性进行分析。

1　ＹＮ�ｖｄ平衡变压器基本原理
1．1　接线原理图

图1中�ＷＡ、ＷＢ、ＷＣ为变压器一次侧三相绕组的
匝数�其大小关系是 ＷＡ＝ＷＢ＝ＷＣ。Ｗａ1、Ｗｂ1、Ｗｃ1是
变压器二次侧 Ａ相的匝数�其大小关系是 Ｗａ1＝Ｗｂ1
＝Ｗｃ1。Ｗｂ2、Ｗｃ2是变压器二次侧Ｂ相的匝数�其大小
关系是Ｗｂ2＝Ｗｃ2。在实际变压器中�ＷＡ、Ｗａ1绕在 Ａ
相心柱上；ＷＢ、Ｗｂ1、Ｗｂ2绕在Ｂ相心柱上；ＷＣ、Ｗｃ1、Ｗｃ2
绕在Ｃ相心柱上。
1．2　ＹＮ�ｖｄ原次边电压、电流关系

图1　ＹＮ�ｖｄ变压器接线原理图
　　根据图1中标注的电压、电流方向�由电流平衡
和磁势平衡关系式�可得原次边电流关系如下。
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·

Ｂ

Ｉ
·

Ｃ

＝

2
3Ｋ1 0
－1
3Ｋ1

－1
Ｋ2

－1
3Ｋ1
1
Ｋ2

Ｉ
·

α

Ｉ
·

β

（1）

式中：Ｋ1＝ＷＡ／Ｗａ1；Ｋ2＝ＷＡ／Ｗｂ2。
根据平衡变压器的工作原理：当三相变两相的时

候�绕组接线应使二次侧两相电压大小相同、方向相
差90°。由此可得Ｗｂ1＝3Ｗｂ2。

设Ｋ为高压侧线电压和低压侧电压之比。式
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图2　Ｋε1＝1�Ｋε2＝1时电流不平衡度曲线
（1）可改写为：

Ｉ
·

Ａ

Ｉ
·

Ｂ

Ｉ
·

Ｃ

＝ 13Ｋ
2 0
－1 － 3
－1 3

Ｉ
·

α

Ｉ
·

β

（2）

　　同理�根据图1可以推导出电压关系如下：

Ｕ
·

α

Ｕ
·

β

＝1
Ｋ
3 0 0
0 －1 1

Ｕ
·

Ａ

Ｕ
·

Ｂ

Ｕ
·

Ｃ

（3）

2　负序电流的一般表达式
在文献 ［1］中�用系统变换的方法来推导出了正

序、负序电流的一般表达式 ［1］。
Ｉ
·（＋） ＝13Σ

ｎ

ｐ＝1ＫｐＩｐｅ
－ｊφｐ （4）

Ｉ
·（－） ＝13Σ

ｎ

ｐ＝1ＫｐＩｐｅ
－ｊ（2ψｐ＋φｐ） （5）

式中：ψｐ为 Ｕ·ｐ滞后 Ｕ·Ａ的相角 （称为端口 ｐ的接线
角�且滞后为正 ）；

Ｋｐ为牵引侧端口电压 （Ｕｐ）与一次侧线电压 （ 3
ＵＡ）之比；

φｐ为端口ｐ电流 Ｉ̇ｐ滞后端口 ｐ电压 Ｕ
·
ｐ的功率

因数角。
对应正序电流和负序电流的方均根值�可表示

为：
Ｉ（＋）ε ＝13［Σ

ｎ

ｐ＝1（ＫｐＫεｐＩｐｐ）
2＋

2Σｎ－1
ｋ＝1Σ

ｎ

ｌ＝ｋ＋1ＫｋＩｋｐＫｌＩｌｐｃｏｓ（φｋ－φｌ） ］
12 （6）

Ｉ（－）ε ＝13［Σ
ｎ

ｐ＝1（ＫｐＫεｐＩｐｐ）
2＋

2Σｎ－1
ｋ＝1Σ

ｎ

ｌ＝ｋ＋1ＫｋＩｋｐＫｌＩｌｐｃｏｓ（2ψｋ＋φｋ－2ψ1－φ1） ］
12

（7）
式中：Ｋεｐ为端口负荷电流的有效值与平均值之比；Ｉｐｐ
为端口负荷电流的平均值。

电流不平衡度 ［2］：
εＩ＝

Ｉ（－）ε

Ｉ（＋）ε
×100％ （8）

3　ＹＮ�ｖｄ平衡变压器负序电流分析
3．1　ＹＮ�ｖｄ平衡变压器负序电流表达式

设牵引负荷端口数为2�其接线原理图如图1所
示。为通用起见�在式 （6）、（7）中令ψ1＝θ�ψ2＝90°
＋θ。且令Ｋ1＝Ｋ2＝Ｋ�Ｉ2ｐ／Ｉ1ｐ＝η。代入相关的参数
可从式 （6）和式 （7）中解得

Ｉ（－）ε ＝ＫＩ1ｐ3 Ｋ2ε1＋Ｋ2ε2η2－2ηｃｏｓ（φ1－φ2） （9）

εＩ＝
Ｋ2ε1＋Ｋ2ε2η2－2ηｃｏｓ（φ1－φ2）
Ｋ2ε1＋Ｋ2ε2η2＋2ηｃｏｓ（φ1－φ2） （10）
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图3　Ｋε1＝1．15�Ｋε2＝1．15时电流不平衡度曲线
3．2　ＹＮ�ｖｄ平衡变压器的负序特性

利用Ｍａｔｌａｂ分以下两种情况仿真分析了ＹＮ�ｖｄ
平衡变压器负序电流引起的电流不平衡度问题。
1）行车密度不大情况�Ｋε1＝1�Ｋε2＝1
在图2（1）中�令 （φ1－φ2）在－90°～90°取值�η

分别取0．4、1、1．6。当两臂负荷的功率因数角相差
0°时�电流不平衡度取得相应的最小值；当两臂负荷
相同时电流不平衡度为0。

在图2（2）中�令φ1＝φ2�η在0～5取值。当η
＝1时�电流不平衡度取得最小值。
2）机车密度较大情况�Ｋε1＝1．15�Ｋε2＝1．15
在图3（1）中�令 （φ1－φ2）在－90°～90°取值�η

分别取0．4、1、1．6。当两臂负荷的功率因数角相差
接近零度时�电流不平衡度取得相应的最小值。但对
比第一种情况时�电流不平衡度有所增大。

在图3（2）中�当η＝1时�电流不平衡度也取得
最小值�但也比第一种情况有所增大。

4　仿真分析
以某牵引变电所 （实际采用的是ＹＮ�ｄ11接线形

式 ）两供电臂的一天24ｈ连续实测数据 （采样间隔为
3ｓ�共28800个点 ）作为负荷�把牵引变电所110ｋＶ
母线作为电流不平衡的监测点。结合 ＹＮ�ｖｄ变压
器�利用Ｍａｔｌａｂ仿真分析了其电流不平衡度�如图4
所示。

该变压器110ｋＶ侧三相电流不平衡度仿真结果
为：最大值为276．5269％�95％概率大值为122．0468％。

图4　ＹＮ�ｖｄ接线变压器三相电流不平衡度趋势图 （仿真 ）
　　为了能说明 ＹＮ�ｖｄ变压器能有效减弱负序电
流�统计了该变电所的110ｋＶ侧实际的三相电流不
平衡度情况：最大值为474．1530％�95％概率大值为
147．3592％。如图5所示。

图5　ＹＮ�ｄ11接线牵引变电所
三相电流不平衡度趋势图 （实测 ）

5　结　论
对比上面的结果�可以看出：当两种情况的负荷

相同时�ＹＮ�ｖｄ接线变压器的原边电流不平衡度比实
际采用ＹＮ�ｄ11接线的牵引变电所的原边电流不平
衡度有所减小。这说明 ＹＮ�ｖｄ变压器将是减少牵引
负荷通过牵引变电所注入系统负序电流的理想变压
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器。在理想情况下�当牵引变电所两臂负荷的电流大
小相等�两臂 （端口 ）电压等量垂直时�牵引负荷通过
牵引变电所注入系统的负序电流为零。
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江油发电厂330ＭＷ机组恢复发电关键技术方案研究
杨　飞�杨树林

（四川巴蜀电力开发有限责任公司�四川 成都　610021）
摘　要：“5·12”汶川特大地震给巴蜀江油发电厂造成严重损害�机组房顶、烟囱、水塔、除尘器等设备设施都受到严
重损坏�4台机组全部停运。对电厂恢复生产关键技术方案研究等方面情况进行介绍。
关键词：地震损失；恢复发电；方案研究
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ＂5．12＂ＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂｒｏｕｇｈｔｓｅｒｉｏｕｓｄａｍａｇｅｓｔｏＪｉａｎｇｙｏｕＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ�ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｔｏｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ
ｈｏｕｓｅｒｏｏｆ�ｔｈｅｓｔａｃｋ�ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｔｏｗｅｒａｎｄＥＳＰ．Ａｌｌｆｏｕｒｕｎｉｔｓｗｅｒｅｆｏｒｃｉｂｌｙｓｈｕｔｄｏｗｎ．Ｓｏｍｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｓａｄｏｐｔｅｄ
ｔｏｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
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　　 “5．12”特大地震使四川巴蜀电力开发公司所属
江油发电厂受到严重损害�所有运行机组全部停运�
发电设备、建构筑物损失严重�特别是300ＭＷ机组
汽机房屋顶垮塌�330ＭＷ机组烟囱50～90ｍ标高
内衬及连接平台垮塌�全厂直接财产损失数亿元�是
四川火力发电企业和省属国有企业中受灾最严重的

企业。作为川西北电网骨干发电企业�特别是作为川
西北电网220ｋＶ的电压支撑电源点�如何尽快让机
组并网发电�对川西北地区灾后恢复生产和重建工作
意义重大。

1　江油发电厂简介及地震受灾情况
1．1　电厂简介

巴蜀江油发电厂 （前身江油电厂 ）建于1958年�
位于四川省江油市城东3ｋｍ。现有装机容量1260
ＭＷ�占全省主网火电装机容量的12％左右�是四川
省第二大火力发电企业�年发电能力约60ＴＷｈ�在职
职工1600余人。长期以来�巴蜀江油发电厂在四川电
网特别是川西北电网中发挥了骨干发电企业的作用。
1．2　机组主要特性

1）编号31号、32号机组 （2×330ＭＷ机组 ）：于
1991年建成投运�三大主机由法国阿尔斯通公司供
货。锅炉为亚临界中间一次再热强制循环汽包炉�负
压炉膛、“π”布置；汽轮机为亚临界单轴三缸两排汽
中间再热冲动式�发电机为三相Ｙ型Ｔ255－460；主
变压器为油浸户外型。

2）编号33号、34号机组 （2×300ＭＷ机组 ）：于
2006年建成投运�三大主机由中国东方电气集团公
司供货。锅炉为东方锅炉厂生产的 ＤＧ1025／18．2－
Ⅱ4型�亚临界四角切向燃烧�自然循环汽包炉；汽轮
机为东方汽轮机厂生产的 Ｎ300－16．7／537／537－8
型�压临界一次中间再热�单轴�高中压合缸�双缸双
排气、凝汽式、全电调整型汽轮机；发电机为东方电机
厂生产的 ＱＦＳＮ－300－2－20型�水氢氢冷却发电
机。主变压器为西安变压器公司生产的 ＳＦＰ10－
370000／500户外风冷油浸式变压器。
1．3　主要受损情况

“5·12”地震发生时�31号机组满负荷运行�32
号机组上午10时停机后处于盘车运行状态�33号、
34号机组处于停机备用状态。地震发生后31号机
组跳闸�厂用电中断�运行人员立即启动柴油发电机
正常�保证了事故保安段电源�沉着冷静地将31号机
组停运正常；并于当日23时由电网倒送电恢复厂用
电运行。
1．3．1　土建部分

330ＭＷ机组烟囱50～90ｍ标高内衬及连接平
台垮塌�180ｍ标高处有六条长几米到十几米、宽一
毫米左右的竖向裂纹；330ＭＷ机组冷却塔配水竖井
根部开裂；
33号机汽机房网架垮塌�外墙窗户全部散落；电

厂主厂房、集控楼及其他建构筑物填充墙部分开裂。
330ＭＷ机组汽轮机房Ｂ排柱6ｍ、12ｍ层下部

钢筋砼牛腿多处被压损�柱侧梁端有横向细小裂纹�
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12ｍ层楼面处柱身砼多处被挤压破碎；
1．3．2　汽轮机部分

由于33号机组汽机房屋顶垮塌�导致垮塌的屋
顶建材压在33号汽轮机、发电机及小汽机上�主机、
小机受损严重�汽机房一台行车损坏。
1．3．3　锅炉部分

高温高压管道、烟风道等系统部分保温脱落�31
号、32号、33号、34号机组电除尘器阳极板大部分脱
落�楼梯平台等部分设施变形�部分管道移位、支吊架
受损。
1．3．4　电气部分

部分变压器受损�500ｋＶ、220ｋＶ升压站部分线
路开关、刀闸、支柱瓷瓶损坏及机构变形。
1．3．5　燃料除灰部分

卸煤站地面沉降较大�南线回转车台环轨基础沉
降长度约4ｍ�沉降高度2～10ｍｍ；南线空车推车机
基础沉降长度约3ｍ�沉降高度2～10ｍｍ�基础断裂
两处�电缆支架扭曲变形。

2　影响机组尽快发电的关键技术问题
解决方案

2．1　烟囱能否临时运行问题
330ＭＷ机组烟囱90ｍ标高以下原设计是内外

双筒结构。本次地震中�330ＭＷ机组烟囱内衬及连
接平台垮塌。如果强行运行�也即原来90ｍ以下由
烟囱内筒流经的高温烟气现在完全与烟囱外筒直接

接触�烟囱外筒内外壁温差将达50°以上�这是设计规
范所不允许的�规范允许的烟囱外筒内外壁温差是小
于30°（烟囱外筒0～90ｍ没有敷设耐热、耐酸材料 ）。

要恢复原烟囱受损部分�保守工期也将在3个月
以上�这在当时形势下是不允许的。如何解决烟囱制
约机组尽快发电的问题�是需要解决的主要核心和关
键技术问题。

经过设计、科研、电厂等单位的机务、环保、土建
专家的反复论证研究�大胆创新地提出了：现烟囱暂
不修复�采用脱硫系统 ＧＧＨ抽芯运行 （换热组件全
部取下 ）�烟囱内壁涂刷防腐油漆的临时运行方案。
脱硫系统ＧＧＨ抽芯运行后�进入烟囱的烟气温度小
于50°�烟囱内外壁温差小于30°�ＧＧＨ抽芯运行后
烟气温度降低带来的低温酸腐蚀用对烟囱内壁涂刷

防腐油漆的方式来解决。此方案实施仅需10ｄ左
右�大大缩短了机组恢复发电时间。

由于此临时运行方式严禁高温烟气直接进入烟

囱�因此脱硫系统烟气旁路门运行中严禁开启�为保
证主机安全运行�在机组主保护和脱硫系统保护方面
作了相应修改。另外�因为采用脱硫系统ＧＧＨ抽芯
运行�ＧＧＨ的上下膨胀间隙经专家论证后作了相应
调整�以保证其正常运行。

烟囱的永久性修复�待迎峰度夏和奥运保电工作
结束后根据系统运行方式择机进行。
2．2　高温高压焊口金属检查问题

“5·12”特大地震对电厂数量巨大的金属焊口
有何影响�是一个值得高度重视的问题�按技术监督
规定和条例应进行全面检查。

电厂发电机组设备�绝大多数重要部件均属于高
温高压或者高速转动部件�其外表面均有保温层�除
明显较大的宏观变形和位移等可以观察到外�要从外
观对其进行受损分析几乎不可能；其余部件也有防锈
和防腐蚀油漆�也一定程度影响从外观对设备受损的
分析。要想确切分析设备的受损情况�需要拆除保温
等�并做大量细致的检验检测工作。如果要进行全面
检测�工作量巨大�时间也非常长。

专家组经过对地震破坏的机理分析以及和电厂

设备热应力分析的对比研究�提出重点部位抽检和锅
炉水压试验相结合的实施方案�抽检项目如果有问
题�再进行重点全面检查。经研究重点对以下部位进
行了检查：
1）汽包宏观检查、超声检测吊杆螺纹段；磁粉、超

声检查管座焊缝；请有资质单位测量汽包中心线标高。
汽包与下降管、汽水引出管的连接焊缝着重检查。
2）主汽联箱主汽出口管座焊缝磁粉、超声检查。
3）炉顶吊架及其附件宏观检查�必要时无损检测。
4）磁粉、超声检查汽轮机高、中缸下部进汽管管

座焊缝各1个。
5）制氢系统、天然气系统宏观检查、严密性试

验�必要时无损检测。
6）承重钢结构及附件宏观检查�必要时无损检

测；按现场标记抽检高强螺栓至少100颗 （包括所有
地脚螺栓 ）、大板梁挠度测量及下弦中部附近抽检焊
缝2条。
7）汽轮机大轴轴颈、推力盘渗透、超声检查。
8）磨煤机主轴轴颈渗透、超声检查。
9）220ｋＶ升压站支柱瓷瓶约200节超声检查。
10）末级叶片叶根检查。
通过对以上项目的严格抽检�结果正常�锅炉水
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压试验也一次成功。在31号、32号机组启动试运过
程中�未发生焊口、焊缝泄漏等金属方面故障。
2．3　31号、32号汽轮机是否揭缸检查问题

汽轮机是火力发电厂的重要精密转动机械�转速
高达3000ｒ／ｍｉｎ�转子和缸体之间的间隙也很小。
“5．12”地震后�整个汽轮机平台土建部分外观有明
显挤压损坏�对整个汽轮机转子和内部缸体有何影
响；特别是31号机组地震时满负荷运行�地震跳机后
又面临整厂厂用电中断�低压缸排汽温度明显超标
（排汽温度最高达180℃ ）的影响�所有这些对汽轮
机本体影响如何�最简单直接的方法是对31号、32
号机组揭缸进行全面检查。但当时面临的问题是如
果揭缸�抢修恢复发电时间将大大推后。

专家组经过对地震前后机组本体数据的多次慎

重研究认为�鉴于31号、32号机组盘车电流、盘车时
转子声音等正常�与地震前无明显差别�在对以下项
目进行认真检查的情况下�可不揭缸全面检查。
1）对汽轮机基础进行沉降和倾斜观测并与历史

记录作对比。
2）汽轮机本体所有轴承应翻瓦检查�测量转子

扬度 （中心复查、找正 ）检查滑销系统。

3）启动冲转时按基建调试机组方式进行。
经过对上述项目的严格检查�特别是在对轴承翻

瓦检查过程中�发现个别轴承有损伤并进行了更换处
理；31号、32号机组启动调试时在冲转、带负荷及满
负荷过程中震动、胀差、轴向位移等指标均正常�个别
指标甚至优于震前水平。

3　结　语
按照 “安全、科学、有力、有序、有效 ”的原则�在

专家组的指导和各级人员的共同努力下�巴蜀江油发
电厂32号机组于地震后第48天并网发电并按调度
命令接带负荷�31号机组于7月14日并网发电�均
比计划提前恢复发电；33号、34号机组也正在按照综
合性评价专家组的意见和技术方案进行修复�力争年
底全面恢复发电。目前31号、32号机组安全、稳定
运行�为抗震救灾、迎峰度夏及保奥运用电做出了贡
献。巴蜀江油发电厂330ＭＷ机组强地震后抢修恢
复发电组织和重大技术方案研究�也为今后处理同类
事件提供了宝贵的经验和积极的借鉴作用。

（收稿日期：2008－10－13）
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线路名称 ＴＡ 过流
定值

线路
长度

折算
线路标
么值Ｌ

在炳灵
宫站出
口处发
生短路

的阻抗 并列
阻抗 总阻抗

在炳灵
宫站出
口处发
生短路
的阻抗

分路电流 灵敏度
校验

结论Ｋｌｍ＞＝1．3

炳城一
路921 600／5 5 3．2 1．3506 炳灵宫站

侧阻抗 0．6206 流过炳灵宫
站侧电流 6219．9 10．4 满足要求

广城二
路906 600／5 5 1．7 0．6706 广汉站

侧阻抗 3．3982 0．52480．64257413．64流过广汉站侧电流 1144．8 1．91 满足要求
炳城四
路926 600／5 5．6 6．2 2．4444 炳灵宫站

侧阻抗 0．6206 流过炳灵宫
站侧电流 6268．8 9．33 满足要求

6　结束语
通过建立简化的10ｋＶ配电网络合环计算模型�

计算合环冲击电流、稳态电流�进行合环状态下保护
灵敏度校验�规避了常规潮流计算需要的大量数据和
相关软硬件支持�为调度人员进行10ｋＶ配网合环操
作提供指导�为不停电转移负荷�提高供电可靠性具
有积极的意义。
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发电厂电力拖动系统的节能研究

刘　琨�刘　念�冉　立�崔东君�田冰冰�朱传华
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：随着厂网分开�发电企业市场化程度的加剧�电厂的发电煤耗、厂用电率已成为发电厂考核的重要指标�直接
关系到电厂的经济效益和企业竞争力。现代发电厂的厂用电占发电总量的5％ ～10％�而电力拖动系统消耗的电量
就占到其中的90％以上。分别从电动机供电电能质量、电动机选择及更换、电动机的改造、电动机监控和维护以及电
动机运行角度出发�提出了电动机节能措施�最大程度地降低了电厂电力拖动系统的损耗�起到了良好的节能效果。
关键词：发电厂；电力拖动；节能
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓａｎｄｐｏｗｅｒｇｒｉｄｓ�ｔｈｅｍａｒｋｅｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓａｇ-
ｇｒａｖａｔｉｎｇ�ｉｔｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｔｈａｔｈｏｗｍｕｃｈｃｏａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｔｈｅｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｃｏｎｓｕｍｅ
ｂｙｉｔｓｅｌｆ�ｂｅｃａｕｓｅｉｔｈａｓｍｕｃｈｔｏｄｏｗｉｔｈｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔａｎｄｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ．Ｉｔｉｓｔｒｕｅｔｈａｔ5％ ～10％ ｅ-
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1　问题的提出
进行电力企业的市场化改革、打破垄断、引入竞

争、提高活力�已成为世界各国电力工业发展的趋势。
中国从2001年开始也放松对电力市场的价格管制�
厂网分开�竞价上网�市场竞争程度开始逐步加强。
随着电力工业改革的进一步推进�垂直垄断的电力系
统中各个实体的传统角色在电力市场环境下发生了

变化�从原有的垂直垄断的电力系统中分离出来的若
干发电公司与独立发电厂等共同成为发电市场的竞

争主体。发电公司的分离与独立�赋予了发电领域激
烈的竞争�发电公司要想在竞争中取胜就必须加强自
身在发电环节中的效率监管�努力提高发电效率�减
少自身损耗以减少单位电量的生产成本�从而在竞价
上网时有更多优势。

近年来中国政府加强了对 “节能减排 ”的监管与
倡导。据有关资料显示�2007年一季度�工业特别是
高耗能、高污染行业�占全国工业能耗和二氧化硫排
放近70％的六大行业增长较快�而电力行业首当其

冲。可见�加强电力行业的 “节能减排 ”对建设资源
节约型、环境友好型社会有积极重大的意义。

发电厂的生产过程完全是机械化和自动化的�它
需要许多以电动机拖动的机械为发电厂的主要设备

和辅助设备服务。现代发电厂的厂用电占发电总量
的5％ ～10％�而其中电力拖动系统消耗的电量则占
到其中的90％以上。所以�采取相应的措施对发电
厂电力拖动系统实施节能降耗就成为一个重要课题。

2　电力拖动系统节能措施
2．1　 从电动机供电电能质量角度

1）尽量保证运行电压水平在电动机铭牌值�最
大偏移不要超过5％。

虽然电动机的最大设计运行电压允许有10％的
偏移�但大的偏移电压会严重地降低效率、功率因数
和电动机寿命。当电动机的实际运行电压低于设计
运行电压的95％时�会严重地导致效率低下和运行
温度升高�这将极大地减少电动机的绝缘寿命。同样
地�当电动机的实际运行电压高于设计电压时也会减
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小功率因数和效率。
2）尽量减小三相电压之间的不平衡度。三相电

压的不平衡度应保持不超过1％�因为过大的不平衡
度会导致电动机的定额量降级�这必然影响其运行效
率。

国际电气制造业协会 （ＮＥＭＡ）对三相电压不平
衡度定义的计算公式为：

ＶＢ＝ＶＭＡ－ＶＭＩ
ＶＡＶ

×100％
其中：ＶＢ为三相电压的不平衡度；ＶＭＡ为三相电

压中电压最高相电压值；ＶＭＩ为三相电压中电压最低
相电压值；ＶＡＶ为三相电压的平均值；

影响电压平衡的因素有：其中一相上加有单项负
载�三根线大小不完全相同和线路故障等。不平衡电
压不仅降低了电动机效率而且加剧了配电系统的损

耗。
3）采取补偿措施保证高的电动机运行功率因

数。发电厂厂用电动机需要大量的无功功率�如果补
偿措施不力会导致电动机正常运行时功率因数严重

降低。低功率因数会降低电动机设备本身及其外部
配电系统的效率。

发电机发出无功要消耗有功�增加成本�厂用电
系统内的无功电流增加了设备的发热。在发电厂中
采用就地无功补偿技术就成为一种好的改善功率因

数方法。通过并联电容器组是常用的方法�但要注意
的是要采取相应的措施使电容器组的投入快速而无

冲击。另外�安装功率因数静补装置的方法也应用较
多。该装置主要由交流滤波装置及容量可无级连续
调节的感性无功设备组成�可进行滞相运行。

4）保证供电电源较低的谐波率。电动机的设计
运行条件是50Ｈｚ的正弦波形�如果电压波形畸变过
甚也就是谐波率过高将严重影响电机运行效率。

抑制谐波的方法主要有两种：一种是减小的方
法�即采用无源滤波器�它是利用Ｌ－Ｃ谐振特性�形
成对某一频率的低阻抗特性�从而减小流向电动机的
谐波电流；二是让补偿装置提供反相的谐波电流�以
抵消变流器所产生的谐波电流�即有源滤波器。

5）选择高效、大小合适的变压器以减少电能变
换过程中的损耗。老的、欠载的和过载的变压器通常
是效率低下的。

6）对配电系统进行定期检查�识别并排除配电
损耗。

接线点的接触不良和对地短路等故障会引起电

能损失、产生谐波并减小系统可靠性。应对线路进行
定期检查以排除这些故障带来的额外损耗和对系统

的其他种种不良影响。有许多公司生产的电子监控
器和红外摄像机就是针对这种问题而研制的。

7）减小配电系统的电阻。给长期处于满载运行
的电动机供电的电力线缆应选择得足够大甚至过大

些�这样可以最小化线路损耗和线路上的电压降。
2．2　从电动机选择及更换角度

1）选择大小合适的电动机�杜绝 “大马拉小车 ”
的不良现象�使电动机负载率不低于80％。另外�从
转子效率考虑�鼠笼式电动机较绕线式电动机优先选
择；从功率因数考虑�高速电动机较低速电动机优先
选择；从电压等级考虑�负载较大时�高压电动机较低
压电动机优先选择。

2）在经济状况允许的情况下尽量选择节能电动
机。节能电动机虽然比普通电动机价格高出20％以
上�但从长期运行并综合考虑节能效果角度看�总费
用将会少于普通电动机�尤其是对于发电厂中终年运
行时间很长的电动机。

3）选择与运行速度匹配的电动机。发电厂中风
机类和泵类电动机的耗电量占到整个厂耗电量的比

例很大�它们的能量吸收对速度是非常敏感的。比
如�如果它们的运行速度比额定值高出2％�吸收的
电能将增加8％。因此�在选择和更换泵类和风机类
电动机时�选择与负载相匹配、能满负荷运行的电动
机是很重要的。

4）在现役电动机报废之前�提前选取替代品将
其替换。对设备中的所有电动机进行评估�综合考虑
更换成本、节能和可靠性等对经济效益有影响的因
素�对现役电动机更换为效率更高的和运行工况允许
情况下型号更小的电动机。

5）对于电动机的重绕和更换的选择。电动机的
重绕可能会导致效率和可靠性的降低。对于故障电
动机是修理还是更换是一个比较复杂的问题�主要考
虑的因素有：重绕成本、重绕后的损耗、节能电动机的
价格、电动机大小、原始效率、负载系数、年运行时间、
电价和认定的投资回报标准。

这个问题的一些经验处理如下：
①大于30ｋＷ并且运行时间超过15年的电动机�

由于效率已赶不上当前电动机�所以最好更换掉；如果
重绕电动机的费用高于新的节能电动机的50％ ～60％�
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那么就选择更换新电动机。更高的可靠性和效率将
弥补新电动机高出的价格。

②选择高质量的绕线。使用符合ＩＳＯ9000国际
标准的、清洁的、经多次验证质量可靠的产品。如果
重绕质量足够高就可能达到电动机的初始效率�但如
果电动机的铁心被损坏或是重绕工艺不精致将会导

致严重的效率降低。
③如果重绕的花费超过了一台新节能电动机的

50％ ～65％就选择更换新的。高可靠性和效率将会
使溢价很快收回。

5）优化传动设备效率。合理安装和维护轴、皮
带、链条、齿轮等传动设备以较少传动过程中的能量
损耗。
2．3　从电动机的改造角度
2．3．1　更换磁性槽楔

在修理电动机时�若将普通绝缘槽楔更换成磁性
槽楔�可以改善电动机气隙磁势波形�减少空载电流�
改善功率因数�降低电动机铁耗�降低温升�减少电磁
噪声和振动�延长电动机使用寿命�提高电动机效率
等。目前�常用的磁性槽楔有代号349号的铁粉层压
板磁性楔和模压磁性楔。模压磁性楔由还原铁粉按
一定比例与环氧树脂混合�加入少量酚醛玻璃纤维作
补强材料经热压制成。因此�具有较高的抗劈强度、
电介性能、耐热性能和磁性能。采用模压成型的磁楔
与349号粉层压板磁性相比�它的精度较高�打入槽
内有一定的紧度�加工方便。
2．3．2　采用节能型风扇

由于离心风扇形成较大的涡流�使风扇效率不
高�并产生很大的通风噪声。对于保持单一旋转方向
的电动机�采用机翼型轴流式风扇�配以空气动力性
能良好的风罩�可大大提高风扇效率。在保持同等风
量情况下�风扇外径缩小�风阻减小�损耗明显降低�
可获得显著的节能效果�同时降低了电动机噪声。由
于满载电流下降而降低了电动机温升从而延长了电

机的使用寿命。
2．3．3　采用新的绝缘材料增大导线截面积

对于沥青云母带浸胶绝缘的高压电动机�在定子
线圈大修时采用环氧玻璃粉云母带 （Ｂ级胶带 ）绝缘。
由于沥青云母带绝缘是经浸胶处理的�槽绝缘单面厚
度较厚�而Ｂ级胶带对地绝缘经过热模压固化成型�槽
绝缘单面厚度减薄。由于槽绝缘厚度的减薄�铜线截
面便可以增加。将沥青云母带绝缘电动机改为Ｂ级胶

带绝缘后�平均铜线截面积可增大15％ ～20％�电动
机温升也有所下降。对于以前生产的低压电动机�现
定子线圈大修重烧时�也使槽内绝缘变薄�在保持槽满
率

不变的前提下可适当加粗导线�电动机效率可提高
1．5％ ～4％。因此�连续运转的电动机年节电费相
当可观。
2．4　 从电动机监控和维护角度

1）按照电动机生产厂商建议和标准的工业技术
要求制定监测和维护计划�定期对电动机进行预防性
监测和维护以发现潜在故障以使电动机可靠性和效

率最大化。每天或每周的巡查内容包括对电动机的
噪音、振动和温度的检查。大约每年要对电动机进行
两次绕组和绕组对地的阻抗测量以识别绝缘故障。

2）根据电动机使用说明恰当润滑电动机。要选
用高质量的轮滑油对电动机润滑并防止脏东西和水

的污染。
3）为每台电动机都单独建立维护档案�保存好

每台电动机的技术规范、修理、测试和维修数据�按时
间顺序记录下如对电动机绕组阻抗等参数的测试结

果。这些资料不仅会帮助维护人员识别出有潜在机
械和电气故障的电动机�而且是修理故障电动机必要
的参考资料。
2．5　从电动机运行角度
2．5．1　串级调速节能

将异步电动机运行时转子线圈中的感应电势通

过滑环引出�经三相整流桥整流为直流电�再由三相
全控桥将其逆变为与电网频率相同的交流电�经变压
器变压后将转差功率回馈电网起到节能效果。目前
已有许多厂家开发出了此类产品。
2．5．2　变压调速节能

当异步电动机轻载时�降低其输入端电压可以实
现节能。因为供给电动机的电能除了一部分转变为
输出功率外还有一部分固有损耗�这部分损耗中最主
要的是铜损和铁损。铜损是由于电流流过电动机绕
组而产生�与电流成正比；铁损是由于转子铁心中的
磁化电流而产生�与供电电压成正比。当负荷下降时
如果适当降低电源电压就可以减少铁损�同时电流随
之下降也减少了铜损。

利用单片机或其他微处理芯片为硬件基础�通过
检测电动机的供电电压和电流的过零点可以获得它

们的相位差即功率因数角。以功率因数为变压依据�
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保证功率因数不变即可实现不同负载下电动机供电

电压的变化�从而实现变压调速节能。
另外在实际应用中�当电动机的负载率低于

50％时�可以将△接法的异步电动机改成Ｙ形接法。
此时�电动机的相电压变为原来的�此方法也具有较
好的节能效果。
2．5．3　变频调速节能

据统计�中国火力发电厂的风机、水泵等辅机约
有35万台�装机容量750多万 ｋＷ�年耗电能量400
多亿ｋＷ·ｈ�占厂用电能量的70％左右。发电机组
的负载是随电网用电设备负荷的变化而变化的�当用
电负荷量发生变化时�发电机的出力必须跟着改变以
满足系统的需要�否则�系统的平衡受到破坏�发电机
组的正常运行就会受到影响。为了改变风机的出力�
现在都是采用挡板或阀门来调节。其风机的调风挡
板的开度往往在40％ ～60％�这种调节方式会浪费
大量的电能�而采用高压变频调速则可以有效节约电
能�降低生产成本。另外�采用高压变频器还可以保
证压力恒定�使系统稳定运行�提高整个系统的效率�
同时也能延长电动机和风机以及阀门的使用寿命�降
低资本投入。

由于其他节能方法在节能方面的相对有限性�而
变频调速在节能和其他诸方面的优势�已成为最具开
发潜力和市场前景的节能方式。国内外许多公司、企
业加快了对变频器的研制�电压等级更高、性能更优
良的变频器频频问世�不断给电力拖动领域注入活
力。目前已有国内许多家电厂对锅炉引风机、送风机
等进行了高压变频调速技术改造�取得了很好的节能
效果�在较短时间内就收回了全部投资�经济效益非
常显著。

3　发电厂电力拖动节能的发展方向
随着近年来电力工业不断发展�尤其在变电站自

动化领域电气保护控制装置发展很快�随着电力自动
化技术实用化程度的不断提高�在发电厂内采用微机

保护测控装置�构成更完善的分布式控制系统 （ＤＣＳ）
的条件已经成熟。而属于自寻优技术的专家集群全
方位自动化控制系统 （ＥＣＳ）不仅包含了 ＤＣＳ系统�
同时还在ＤＣＳ基础上增加了专家集群仿人控制等15
项功能�成为更具活力的系统。

ＥＣＳ是集各专业专家群体和智慧�在变频器、仪
表传感器、ＤＣＳ、ＰＬＣ、通讯等硬件基础上�借助多变量
控制�智能控制、现代控制理论等基础理论�实现数据
采集、计算机监控、故障诊断�按照管理规程、操作规
程�完成对生产过程、生产设备的全方位自动化控制�
达到提高生产率、降低成本、节约能源的目的。

这种趋势必将领航发电厂电力拖动节能技术向

自动化程度和效率更高的方向发展。

4　结　语
减少发电厂厂用电中电力拖动系统的损耗�切实

做好电力拖动系统节能方面的工作�不仅会给发电厂
带来很好的经济效益�提高其在发电行业中竞争力�
而且也积极响应了国家号召和政策�取得良好的社会
效益�应该在今后的电力生产发展中积极推行。
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循环流化床灰控阀的维护

王永龙

（四川白马循环流化床示范电站有限责任公司�四川 内江　641000）
摘　要：灰控阀是大型循环流化床的一个非常重要的设备�其运行维护质量好坏�直接影响到循环流化床锅炉燃烧控
制。主要介绍了循环流化床锅炉灰控阀的检查和维护。
关键词：灰控阀；外置床；耐火材料；维护；检查
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1　灰控阀概述
严格控制燃烧室温度是优化循环流化床环保性

能的关键�循环流化床锅炉燃烧室的温度一般控制在
850℃～900℃�在这一温度下燃烧�脱硫剂脱硫的效
果最好�并且低温燃烧产生的氮氧化物少。为了便于
控制�300ＭＷ循环流化床锅炉设置了外置床热交换
器。虹吸密封槽溢出的高温物料�一部分直接回到炉
膛下部�另一部分经灰控阀进入外置床。调节灰控阀
开度来控制进入外置床的高温物料�以满足外置床受
热面输入热量要求和床温控制要求�从而确保床温在
各种运行工况下都能得到精确控制。

300ＭＷ循环流化床外置床有两种形式：低温过
热器／高温再热器外置床 （内部布置低温过热器和高
温再热器 ）�中温过热器外置床 （内部布置中温过热
器Ⅰ和中温过热器Ⅱ ）。控制低温过热器／高温再过
热器外置床入口灰控阀的开度来控制进入外置床的

高温物料量�使高温再热器汽温维持在540℃左右�
只有在异常情况下才由设在低温再热器入口的喷水

减温器进行调节。中温过热器外置床用于控制床温�
调整中温过热器外置床入口灰控阀开度�控制经过外
置床后回到炉膛的循环灰量�使燃烧室温度维持在
850℃～900℃�过热器的蒸汽温度依靠设在低温过
热器和中温过热器、一级中温过热器和二级中温过热
器之间以及中温过热器与高温过热器之间的喷水减

温器进行调节控制。只有在异常情况下才由设在低

温再热器入口的喷水减温器进行调节。另外�锅炉运
行的灰渣必须连续不断地排除�冷渣器灰控阀的作用
是为了将炉膛总差压维持在一个恒定值�防止大量物
料在燃烧室底部堆积。

图1　灰控阀结构简图

图2　损坏的灰控阀阀杆和阀心
灰控阀对于大型流化床锅炉来说是一个极其重

要的设备�一旦发生故障将影响锅炉安全经济运行�
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使得锅炉床温和再热蒸汽温度难以控制�严重时不得
不停炉处理。

2　灰控阀的维护与检修
如何才能防止灰控阀发生故障呢？恰当的运行

维护方法是解决这一难题的关键�可以从以下几个方
面入手。
2．1　灰控阀阀杆的冷却水检查及调整

灰控阀冷却水尽可能用较干净的除盐水或凝结

水。灰控阀阀杆冷却水出水口应向上安装�这样才能
将灰控阀阀杆内的空气排尽。如图1所示�阀杆的安
装方向是不正确的�这样安装�运行时阀杆内上部易
集有空气�导致阀杆上表面过热而损坏。冷却水管路
应布置合理�进出水管路应高于灰控阀所在位置�确
保冷却水充满整个阀杆�并在每台灰控阀冷却水管路
上安装流量计�用来监控冷却水流量�每台灰控阀的
冷却水量控制在6ｔ／ｈ以上。不能在冷却水进水管
路上加节流孔板来控制灰控阀冷却水量�应使用安装
在管路上的截止阀来调节�否则灰控阀阀杆就可能会
因为缺水或水流不畅而损坏。如图2所示�从损坏的
灰控阀阀杆上�可以发现阀杆朝上的部分过热变黑�
并有大量裂纹。经分析�主要是由于阀杆上表面冷却
不充分造成的�运行中由于阀杆内上部集有空气或冷
却水不畅通�导致阀杆上表面过热�产生裂纹而泄漏�
泄漏的冷却水喷溅到阀心上又导致高温阀心骤然冷

却而裂纹。同时泄漏的冷却水大量流入外置床内�将
造成外置床运行不正常�导致再热蒸汽温度和炉膛燃
烧室温度无法控制。
2．2　灰控阀松动风检查及调整

恰当地使用灰控阀松动风可以有效防止灰控阀

阀心磨损。灰控阀处于关闭状态时�应关闭松动风
门�若阀门处于关闭状态�而松动风未关�高速流动的
气体带着大量灰渣颗粒冲刷到阀心上�将冲蚀阀心�
灰控阀快速损坏而关闭不严。
2．3　灰控阀阀杆间歇调整

运行时�灰控阀处于自动控制状态。若负荷稳
定�灰控阀将长时间停留在某一位置�这就可能导致
灰渣淤积在阀杆与耐火材料之间的间隙处。此时�运
行人员可以每间隔一段时间手动操作灰控阀�让其较
大行程开关一次后再恢复自动�以防止阀杆与耐火材
料之间的间隙被灰渣堵塞而引起阀杆卡涩。

2．4　灰控阀阀杆密封风检查与维护
经常检查灰控阀阀杆密封风是否畅通�风压是否

恰当�是否有泄漏。适当的密封风量可以将停留在阀
杆与耐火材料之间的间隙处的灰渣吹走�保持阀杆与
耐火材料之间的间隙干净畅通�保证灰控阀动作灵活。
2．5　灰控阀检修要求

停炉期间要定期检查灰控阀有无损坏�建议每年
解体检查修理一次灰控阀。主要检查修理内容为：

检查阀杆表面有无磨损和裂纹。若有裂纹�应进
行打磨补焊处理。

检查阀心有无磨损和裂纹�并做适当处理。
检查阀杆与阀心连接处的防磨紧固件有无损伤

和松动。
检查填料盒的耐火材料层有无裂纹和脱落�若

有�进行修复。
更换密封盘根。
检查阀体耐火材料有无裂纹和脱落�若有�应修

复或重新浇铸。
检查灰控阀端盖有无磨损和裂纹�必要时更换。
装复前�应更换填料盒上的陶瓷纤维毡。

2．6　导轨轴承维护
定期维护导轨轴承�加注润滑脂�防止灰渣进入

导轨轴承。检查导轨轴承密封帆布�不能有破损和脱
落现象�否则异物进入导轨轴承�将导致导轨卡涩�灰
控阀动作不灵活�甚至无法开关。

3　灰控阀常见故障及处理
3．1　灰控阀卡涩�动作不灵活

灰控阀卡涩的原因可能是阀杆与耐火材料之间

的间隙处淤积有大量灰渣或导轨轴承润滑不足有异

物。阀杆与耐火材料之间的间隙淤积灰渣造成的卡
涩�可以在就地手动开关灰控阀�并开大密封风吹扫
进入阀杆与耐火材料间隙中的灰渣来消除。导轨轴
承引起的卡涩�可以清洗导轨轴承�并补充足量润滑
脂来消除。
3．2　灰控阀进口堵塞

灰控阀进口堵塞�可就地手动开关阀�往复多次�
将进口处的焦块顶碎�并开大松动风来吹扫 （必要
时�可用压缩空气 ）。
3．3　阀杆裂纹漏冷却水

阀杆裂纹漏冷却水不仅造成外置床运行不正常、
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再热蒸汽温度和炉膛燃烧室温度无法控制�漏出的冷
却水进入外置床后�还将导致外置床内灰渣结成块�
堵塞外置床及其进灰管道�引起故障停炉�也给检修
带来麻烦。遇到这种情况�立即将泄漏灰控阀冷却水
回水直接排到地沟�尽可能降低冷却水出水背压�并
调整灰控阀冷却水进水量�防止大量冷却水漏入外置
床�待停炉后进行检修。切不可关闭冷却水水源继续
运行�否则阀杆在高温下弯曲或断裂�将给运行和检
修带来较大困难。

4　结　论
灰控阀是大型循环流化床的一个重要控制设备�

正确运行和维护好灰控阀�有利于大型循环流化床锅
炉安全稳定运行。
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能更快地得到优化的ＳＶＭ参数。因此�其研究成果
初步展示出基于ＣＧＷ－ＳＶＭ的ＳＴＬＦ和ＳＯＡ参数优
化方法的有效性和优越性�具有一定的理论意义和实
用价值。
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