






敏感设备电压凹陷敏感度综合评估方法的研究

王华伟�李华强
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：实际电力系统中�系统电压凹陷特征及设备电压凹陷耐受能力具有不确定性的特点�给敏感设备电压凹陷敏
感度评估带来了困难。在深入分析现有评估方法及不确定性影响因素的基础上�综合考虑系统侧和设备侧两方面的
不确定性�提出一种基于模糊变量与随机变量组合的不确定性综合评估方法。将供电系统产生的电压凹陷特征和待
评估敏感设备对电压扰动的耐受能力分别处理为模糊变量和随机变量�直接利用样本数据估计模型参数。最后通过
仿真实例验证了所提出评估模型及算法的合理性和准确性�该方法具有一定的理论价值和明显的工程应用价值。
关键词：电压凹陷；设备敏感度；模糊变量；随机变量；不确定性；参数估计
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　　电压凹陷 （ｖｏｌｔａｇｅｓａｇｏｒｄｉｐ）在 ＩＥＥＥ标准中被
定义为：供电系统母线工频电压有效值突然下降至
额定值的10％～90％ �并持续10ｍｓ～1ｍｉｎ后恢复
正常的电压扰动现象 ［1］。ＩＥＣ与ＩＥＥＥ均提出了各自
的定义�他们的不同之处在于定义为电压下降值不
同�ＩＥＣ定义的电压范围为1％～90％�而ＩＥＥＥ定义
的电压范围为10％～90％ ［2］。系统中输配电线路故
障、变压器投运、感应电动机启动以及其它启动电流
较大的大型负荷接入电力系统时均会引起一定范围

的电压凹陷�因此系统内发生电压凹陷是不可避免
的。

随着微电子、电力电子和自动化控制技术的发
展�过程控制器、可编程逻辑器件、调速驱动器等设备
对电压凹陷越来越敏感�使用范围也越来越广�因此
对于用现代科学技术武装起来的工业用户来说�电压
凹陷及其造成的危害已逐渐成为最重要的电能质量

问题。严重的电压凹陷可能导致企业生产率和产品
质量下降、制造成本增加�阻碍企业正常的生产计划�
基金项目：国家自然科学基金 （50877049）；四川省应用基础研

究项目 （2008ＪＹ0043－2）

从而造成严重的经济损失 ［3、4］。因此�评估敏感设备
的电压凹陷敏感度已经成为电力企业和用户必须面

对的重要课题�同时也是合理规划和改造电网�制定
最优供电方案�采取合理技术措施的前提�有重要理
论价值和现实意义。

1　现有评估方法
现有敏感设备电压凹陷敏感度评估方法主要有

统计法 ［5、6］、概率评估法 ［7～10］、模糊评估法 ［11］等。统
计法将系统电压凹陷特征与ＣＢＥＭＡ曲线或ＩＴＩＣ曲

线进行比较�原理简单并易于实现。但不同类设备、
同类不同型号设备对电压凹陷的敏感度不同�因此仅
用固定的 ＩＴＩＣ或 ＣＢＥＭＡ曲线进行评估�其结果很
难符合实际�且该方法不能进行预测�对于规划和建
设中的电网及用户无法进行评估。

概率评估法基于主观假设的概率模型进行评估�
即在划分出设备敏感度等级的基础上�假设对应于不
同敏感度等级�敏感设备在凹陷幅值－持续时间平面
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上的电压耐受曲线 （ｖｏｌｔａｇｅｔｏｌｅｒａｔｅｃｕｒｖｅ�ＶＴＣ）分别
服从均匀、正态、指数、反指数等分布�用假设的概率
密度函数进行评估。该方法考虑了负荷ＶＴＣ曲线的
不确定性�但仅能对给定特征的电压凹陷进行评估�
不能完整反映敏感设备受电压凹陷影响的总体情况。

基于推理规则的模糊评估方法结合 ＥＳＫＯＭ

Ｗｉｎｄｏｗｓ、ＩＴＩＣ、ＳＥＭＩＦ47等曲线及相应推理规则�得
出系统扰动曲线和设备抗扰动曲线�并将之统一为基
于能量的模糊指标�通过计算两条曲线的干涉区得出
设备可靠性。该方法综合考虑了系统侧与设备侧的
不确定性�但对模糊变量在论域的划分尚无统一标
准�主要依靠研究人员的经验获得。

2　设备敏感度影响因素及其描述
在电力系统中�系统侧电压凹陷主要由输配电系

统的故障引起 ［6、8］�其凹陷特征的不确定性主要表现
为产生的扰动幅值和持续时间的不确定�是外延的不
确定�因此用模糊变量描述更符合实际�如凹陷幅值
取决于故障点位置及最大短路电流值 ［12］�在故障发
生时�系统可能运行在不同的稳态条件从而产生不同
幅值的电压凹陷 ［7］。故障点受天气条件、绝缘体污
染、动物接触等因素的影响�具有不确定性 ［13］�且同
一故障点位置发生不同类型故障�对公共连接点
（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ�ＰＣＣ）电压幅值的影响也
不相同。

敏感设备的电压凹陷耐受能力可由设备制造厂

提供�或通过实验测试获得 ［7］。由实验测试结果可
知�不同类型设备对电压凹陷的敏感度不同�同类设
备因系统运行特性与状态、带负载水平等条件不同�
其敏感度也存在很大差异�而在实际中人们不可能对
所有设备进行试验和测试。研究结果表明�常见敏感
设备的电压凹陷耐受能力在凹陷幅值－持续时间平
面的区域为：ＰＬＣ的电压幅值范围为30％～90％�持
续时间为20～400ｍｓ；ＡＳＤ的电压幅值范围为59％
～71％�持续时间为15～1755ｍｓ；ＰＣ的电压幅值范
围为46％～63％�持续时间为40～205ｍｓ。在该不
确定区域�敏感设备的 ＶＴＣ一般受供电侧和设备自
身安装位置、结构、性能指标等多因素影响随机分
布 ［10］�设备电压凹陷耐受能力的不确定性主要表现
为造成设备失效的内涵的不确定�因此�用随机变量
描述更恰当。

当设备供电点发生电压凹陷时�敏感设备的实际
运行状态包括：正常、基本正常、不太正常偶尔故障、
完全故障等多种可能状态。评估电压凹陷引起敏感
设备故障�需要同时结合电压凹陷特征和敏感设备敏
感特征进行�才能更全面反映实际。

3　评估方法
为弥补现有评估方法的不足并结合电力系统实

际特点�这里综合考虑系统电压凹陷特征和设备电压
凹陷耐受能力的不确定性�提出一种新的敏感设备电
压凹陷敏感度评估方法 ［14］。
3．1　电压凹陷严重程度模糊变量

将敏感设备接入点处的电压凹陷幅值记作 ＵＰ

（标么值 ）�电压下降幅值记为△ＵＰ＝1－ＵＰ�并设
ΔＵＰ为服从线性分布的Ｌ－Ｒ模糊数 （ｍ�α�β）�如式
（1）、（2） ［15、16］。

μ（ΔＵＰ） ＝
Ｌ（ΔＵＰ）（ΔＵＰ ＜ｍ）
1　　　　 （ΔＵＰ ＝ｍ）
Ｒ（ΔＵＰ）（ΔＵＰ ＞ｍ）

（1）

Ｌ（ΔＵＰ） ＝ｍａｘ［0�1－ｍ－ΔＵＰα ］ （ΔＵＰ≤ｍ）

Ｒ（ΔＵＰ） ＝ｍａｘ［0�1－ΔＵＰ－ｍβ ］ （ΔＵＰ ＞ｍ）
（2）

　　其中�ｍ为ΔＵＰ的均值�描述电压凹陷幅值集中
的位置；α、β称为左、右分布参数�描述电压凹陷幅值
可能偏离均值ｍ的范围；左、右参照函数Ｌ（ΔＵＰ）、Ｒ
（ΔＵＰ）代表模糊变量ΔＵＰ隶属函数μ（ΔＵＰ）的形状。
3．2　模糊参数识别

图1　线路ａ－ｂ发生故障
　　如图1�当线路ａ－ｂ上ｆ处发生故障�求敏感设
备接入母线ｐ处的电压幅值ＵＰ。假定故障点ｆ到母
线ａ的距离为ψ（线路ａ－ｂ的长度进行归一化后�可
取0≤ψ≤1）�ｆ点到母线ｂ的距离为 （1－ψ）�ＵＰ与ψ
有关�可表示为 ＵＰ＝ｆ（ψ） ［17］。为说明方法�这里仅
以发生三相故障为例进行分析。

设系统中发生三相故障引起母线ｐ处电压凹陷
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的线路共有ｎ条。
（1）由历史数据统计可分别得出此条线路每年

发生三相故障的次数δｋ（ｋ＝1�2……�ｎ）；
（2）求出此ｎ条线路分别发生三相故障时�母线

ｐ处电压幅值ＵＰ的可能取值区间及样本数。

图2　放射式网络中故障电压与故障位置的关系

图3　环式网络中故障电压与故障位置的关系
　　当线路ａ－ｂ处于放射式网络时�ＵＰ＝ｆ（ψ）如图
2�则记此时ΔＵＰ可能取值区间为 ［1－Ｕｕｐ�1－Ｕｌｏｗ ］
一种样本�样本数为δａｂ。其中Ｕｕｐ、Ｕｌｏｗ分别为线路ａ
－ｂ上发生三相故障时�ＵＰ的最大、最小值。δａｂ为线
路ａ－ｂ上每年发生三相故障的次数。

当线路ａ－ｂ处于环式网络时�ＵＰ＝ｆ（ψ）如图3�
则将此时ΔＵＰ可能取值区间分解为 ［ｍｉｎ（1－Ｕｌｏｗ1�1
－Ｕｕｐ）�ｍａｘ（1－Ｕｌｏｗ1�1－Ｕｕｐ） ］、［ｍｉｎ（1－Ｕｌｏｗ2�1－
Ｕｕｐ）�ｍａｘ（1－Ｕｌｏｗ2�1－Ｕｕｐ） ］�并分别记为一种样本�
其样本数分别为δａｂψｕｐ、δａｂ（1－ψｕｐ）。其中�Ｕｌｏｗ1、Ｕｌｏｗ2
分别为线路ａ－ｂ上ψ＝0、ψ＝1处发生三相故障时ＵＰ
的值�Ｕｕｐ为ＵＰ的极值�ψｕｐ为Ｕｕｐ所对应的ψ值。

ｎ条线路的所有样本构成电压凹陷幅值ΔＵＰ的
模糊集合Δ〜ＵＰ。

（3）取Ｕｊ＝ ｊ
1000（ｊ＝1�2�……�1000）�由模糊

统计法求Ｕｊ对Δ〜ＵＰ的隶属度μΔ〜ＵＰ （Ｕｊ）�即μΔ〜ＵＰ （Ｕｊ）
＝覆盖Ｕｊ的样本数

总样本数
。

（4）求出ΔＵＰ的均值ｍ。

ｍ＝
Σ
1000
ｊ＝1μΔ〜ＵＰ（Ｕｊ）·Ｕｊ

Σ
1000
ｊ＝1μΔ〜ＵＰ（Ｕｊ）

（3）
　　 （5）利用各样本左端点最小值ΔＵｐｍｉｎ、右端点最
大值ΔＵｐｍａｘ、ｍ值可得左右分布参数α、β�如式 （4）。

　　　　　
α＝ｍ－ΔＵｐｍｉｎ
β＝ΔＵｐｍａｘ－ｍ

（4）
3．3　设备电压耐受能力

设备的电压耐受能力为随机变量�假设敏感设备
电压耐受能力ΔＵｌ服从参数为μ、σ的正态分布 ［10］�
记为ΔＵｌ～Ｎ（μ�σ2）�其概率密度函数为

ｆ（ΔＵｌ） ＝ 1
2πσｅｘｐ［－

ΔＵｌ－μ）2

2σ2 ］ （5）
　　其中�μ、σ分别为电压耐受能力 ΔＵｌ的均值和
方差。对凹陷持续时间�方法类似。
3．4　敏感度评估模型

确定设备因电压凹陷引起故障的判据是系统电

压凹陷严重程度大于敏感设备电压耐受能力 ［18］。因
此�设备故障事件可表示为 ΔＵＰ＞ΔＵｌ或 ΔＵＰ－ΔＵｌ
＞0�记为〜Ａ。则基于模糊变量和随机变量组合的敏
感设备电压凹陷敏感度评估模型为

Ｐ（〜Ａ）＝Ｐ（ΔＵＰ＞ΔＵｌ） （6）
或Ｐ（〜Ａ）＝Ｐ（ΔＵＰ－ΔＵｌ）＞0） （7）
因设备故障事件隶属函数求解困难�故引入模糊

数学中截集概念和分解定理 ［15、16］�将求解Ｐ（〜Ａ）＝Ｐ
（ΔＵＰ－ΔＵｌ＞0）转化为求解 Ｐ（〜Ａλ）＝Ｐ（ΔＵｐλ－ΔＵｌ
＞0）�其中�ΔＵｐλ为ΔＵＰ的λ截集。
3．5　敏感度评估方法

对任意阈值λ�由式 （1）、（2）可得系统侧电压下
降幅值ΔＵＰ的区间ΔＵｐλ＝［ｃλ�ｄλ ］�ｃλ、ｄλ的求解公
式如下：

ｃλ ＝ｍ－（1－λ）α
ｄλ ＝ｍ＋（1－λ）β （8）

　　设系统侧电压凹陷幅值 ΔＵＰ在区间 ［ｃλ�ｄλ ］内
服从均匀分布�其概率密度函数为：

ｆ（ΔＵｐλ） ＝ 1
ｄλ－ｃλ

（9）
　　根据概率理论�普通事件〜Ａλ的概率�即当阈值为
λ时�敏感设备的故障概率Ｆλ为：
Ｆλ ＝Ｐ（〜Ａλ） ＝Ｐ（ΔＵｐλ－ΔＵｌ＞0）
＝∫＋∞－∞ ｆ（ΔＵｌ） ［∫＋∞ΔＵｌｆ（ΔＵｐλ）ｄ（ΔＵｐλ） ］ｄ（ΔＵｌ）
＝∫ｃλ－∞ｆ（ΔＵｌ）ｄ（ΔＵｌ）＋∫ｄλｃλｄλ－ΔＵｌｄλ－ｃλ

ｆ（ΔＵｌ）ｄ（ΔＵｌ）

（10）
　　将式 （5）、（8）、（9）代入�经过积分变换�则求Ｆλ
的公式 （10）变为
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Ｆλ ＝ 1
ｄλ－ｃλ

｛［ｄλ－μ）Φ（ｄλ－μσ ）－（ｃλ－μ）

Φ（ｃλ－μσ ） ］ ＋ σ
2π［ｅｘｐ（－

（ｄλ－μ）2

2σ2 ）

－ｅｘｐ（－（ｃλ－μ）
2

2σ2 ） ］｝ （11）
在 （0�1）内产生均匀分布的随机数 λｉ（ｉ＝1�2

……�Ｎ）�由式 （11）求得阈值为 λｉ时的故障概率
Ｆλｉ�则当模拟次数Ｎ足够大时�设备故障的概率Ｆ为

Ｆ＝Ｐ（ΔＵＰ－ΔＵｌ＞0）≈ 1ＮΣ
Ｎ

ｉ＝1Ｆλｉ （12）

4　测试系统仿真与分析
4．1　ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统

图4　ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统
　　利用前面提出的评估模型和方法�对如图4所示
的ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统 ［19］运用Ｍａｔｌａｂ进行
仿真分析。测试系统由6台发电机组、30条母线、4
台变压器和37条线路组成�且变压器Ｔ1为Ｙ0／Δ－
11接线方式；Ｔ2～Ｔ4为Ｙ0／Δ－11接线方式；线路发
生故障的概率见文献 ［20］。
4．2　敏感设备接入不同母线的故障概率分析

以ＰＣ机作为敏感设备接入不同母线进行分析。基
于文献 ［10］的研究成果�取ＰＣ机电压下降幅值耐受能
力ΔＵｌ为服从参数μ＝0．455、σ＝0．028的正态分布。

图5　三相故障时母线11的电压幅值

图6　线路三相故障时母线26的电压幅值
　　图5、图6分别给出当线路9－10、线路10－22
发生三相故障时�母线11的ＵＰ＝ｆ（ψ）曲线以及当线
路14－15、线路10－21发生三相故障时�母线26的
ＵＰ＝ｆ（ψ）曲线�对应的ΔＵＰ取值样本如表1所示。

表1　节点11、26的电压凹陷幅值取值样本
敏感设备
接入母线

故障线路 电压凹陷ΔＵＰ的取值样本
首末端
母线号

年故障
次数

样本 ψ 1－ψ

11
9－10 0．0288 （0．1662�0．2904） 1 －

－ － －
10－22 0．0329 （0．1124�0．1662） 0．761 －

（0．1124�0．1166） － 0．239

26
14－15 0．0374 （0．1730�0．3497） 1 －

－ － －
10－21 0．0277 （0．4669�0．5132） 0．655 －

（0．4669�0．4767） － 0．345
　　由3．2节求得母线11、母线26的电压凹陷幅值
模糊变量 （ｍ、α、β）分别为0．1805、0．1676、0．8195
和0．4488、0．3575、0．5512。对ＰＣ机接入此两条母
线分别用前面方法和蒙特卡罗法 ［14］进行10000次
仿真�结果如表2。

表2　ＰＣ机电压凹陷敏感度评估结果
节点 本文方法 蒙特卡罗法 相对误差％
11 0．2484 0．2491 0．28
26 0．5783 0．5782 0．02

　　该方法与蒙特卡罗方法的评估结果吻合�相对误
差最大均小于1％�同时�ＰＣ机在母线11的故障概
率小于母线26�与实际中发电机组附近凹陷频次明
显降低的情况 ［20］是一致的�表明所提出的评估模型
及算法具有合理性和准确性。

5　结　论
针对现有评估方法仅考虑系统电压凹陷特征或

设备电压凹陷耐受能力的问题�基于系统扰动和设备
耐受能力的不确定性在内涵和外延上的区别�分别采
用随机变量和模糊变量对不同特点的不确定性进行

（下转第10页 ）
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表达�综合考虑了两方面的不确定性�提出了一种更
符合实际的综合不确定性评估方法。对个人计算机
的仿真结果证明了提出的评估模型及算法的合理性

和准确性。
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一种基于重排二次型时频分布的电能质量检测新方法

王丽霞�何正友�赵　静
（西南交通大学 电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：电能质量扰动信号是一种典型的非平稳信号�采用二次型时频分布能够获得其时间频率联合特性。提出一
种基于重排二次型时频分布的电能质量检测新方法�首先采用瞬时无功功率理论和广义形态滤波器将电能质量信号
的基波成分和扰动成分分离�再利用重排二次型时频分布对扰动分量进行分析�从而获得时频聚集型更好的扰动分
量的时频联合分布�直观地表达出扰动信号的时频特性。仿真算例验证了此方法对各种常见电能质量扰动和交叉电
能质量扰动的检测和特征提取是有效的。
关键词：电能质量；瞬时无功功率；广义形态滤波；二次型时频分布；重排
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｉｌｉｎｅａｒｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｉｓａｕｓｅｆｕｌｃｈａｒａｃｔｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｔｏｓｔｕｄｙｎｏｎ－ｓｔａｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｕｃｈａｓｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙ
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0　引　言
电能作为一种高效、清洁、可控的能源�已经得到

最广泛的应用。但随着科技的发展�电力系统中电负
荷类型的改变和非线性负载的使用使得波形畸变、电
能质量下降；而带有基于微处理机的控制器和功率电
子器件的现代用电设备的使用�又提高了对电能质量
的要求。因此�电能质量的研究成为一个热点问题。

电能质量问题主要包括谐波畸变问题和电力系

统发生故障及投切操作时所伴随的暂态现象�如电压
瞬变、冲击和中断等 ［1］。其中稳态谐波问题可由快
速傅立叶变换及其改进算法、最小二乘估计、卡尔曼
滤波、时间序列分析及神经网络等来解决 ［2］。但对
于时变谐波和暂态现象等非平稳信号�需要有一个时
间和频率的联合分布来描述其局部特性。对于信号
的时频联合分布�目前提出的方法有短时傅立叶变
换、小波分析等等。但是短时傅氏变换只能在窗函数
基金项目：国家自然科学基金项目 （50407009）；四川省杰出青

年基金项目 （06ＺＱ026－012）；教育部优秀新世纪
人才支持计划项目 （ＮＣＥＴ－06－0799）

的有效持续时间内信号是平稳的前提下�粗略地反映
信号在该时刻附近的局部频谱特征�而这个局部平稳
性条件通常无法满足或只是近似满足 ［3］。由于缺乏
能量集中的小波基�小波变换事实上只是时间－尺度
的联合分布�只能获得信号在某一个频段上的系数�
难以对时变谐波作出精确的分析 ［4、5］。Ｗｉｎｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ
分布 （ＷＶＤ）通过自相关函数将信号的时间和频率联
合起来�成为真正意义上的时间－频率联合函数。相
对于其他时频分析方法而言�Ｗｉｎｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布不
仅简洁、有效�而且具有较高的分辨率�能量集中性和
跟踪瞬时频率的能力�可以更清晰表征信号在时频域
内的变化。但是�Ｗｉｎｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布存在一个缺陷
就是交叉项的存在�限制了 Ｗｉｎｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布的使
用�因此也产生了许多改进算法 ［6］。重排二次型时
频分布就是在 Ｗｉｎｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布的基础上进行改
进�通过增加核函数和进行分布系数重排来进一步抑
制交叉项和提高时频分辨率。

这里针对电能质量扰动信号的特点�提出使用瞬
时无功功率分解�广义形态滤波和重排二次型时频分
布相结合的方法。通过对基波成分的剔除和对二次
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时频分布的重排进一步抑制交叉项�提高时频分析的
精度。该方法能够更精确地对多分量谐波和各种暂
态扰动以及交叉扰动做出分析。

1　基本原理
1．1　基于瞬时无功功率理论和广义形态滤波的基波
分量提取

Ｈ．Ａｋａｇｉ等提出了 αβ0坐标系下的瞬时无功
功率和瞬时无功电流的概念 ［7］。该方法应用于提取
基波的基本思路是先对信号进行αβ变换和ｄｑ变
换�信号中的基频分量被转换为直流分量�而谐波分
量转换为频率ｆＪＫ＝ｆＪＫ－ｆｊ的量 （其中：ｆＪＫ为变换前的
谐波频率ｆｊ为系统频率�αβ变换和ｄｑ变换的表达
式分别为

ｕα

ｕβ
＝Ｃ23

ｕａ

ｕｂ

ｕｃ

＝ 2
3
1 －12 －12－12
0 3

2
3
2

3
2

ｕａ

ｕｂ

ｕｃ

ｕｄ

ｕｑ
＝ ｓｉｎωｔ －ｃｏｓωｔ
－ｃｏｓωｔ －ｓｉｎωｔ

ｕα

ｕβ
（1）

得到信号ｕｄ和 ｕｑ后�对其进行低通滤波�滤波
的目的是将非直流分量滤去�仅保留直流分量。然后
对信号进行ｄｑ反变换和αβ反变换�即可获得信号
的基波分量。基于无功功率分解最初是对三相系统
进行变换�但是对于单相的信号�可以通过人为的将
采样信号向后移动120°和240°来构造一个虚拟的三
相系统�再对其进行变换。

信号的无功功率分解将信号的基波成分和扰动

成分分为直流成分和振动成分。降低了信号的滤波
难度�因此只需设计一个能够将直流成分和其它成分
分离的低通滤波器即可。这里可以采用广义形态滤
波器�广义形态滤波器对直流信号的滤波去噪效果很
好�并且只有加减和取最大最小值的运算�相对于其
它方法有计算简单对硬件要求低的优点 ［8］。

通常使用的形态滤波器�都是以形态开－闭、形
态闭－开运算的组合形式出现 ［8］。为避免统计偏倚
现象�可以采用开运算和闭运算为不同结构元素的广
义形态滤波器 ［10］。这里采用广义开－闭 （ＧＯＣ）与广
义闭－开 （ＧＣＯ）运算的算数平均来构造滤波器。两
者分别定义为

ＧＯＣ（ｆ（ｎ）） ＝ （ｆ●ｇ1·ｇ2）（ｎ） （2）

ＧＣＯ（ｆ（ｎ）） ＝ （ｆ·ｇ1●ｇ2）（ｎ） （3）
　　若要把基波分量以外的分量除去�结构元素的长
度就必须大于其他分量进行无功功率分解后的信号

半个周期的长度 ［11］。因此若信号的采样点是5000
Ｈｚ�即每周100点�ｇ1和ｇ2长度就可以选取为50和
60点。由于这里需要保留的信号为直流成分�因此
结构元素的形状取扁平结构元素即可。
1．2　重排二次型时频分布理论

Ｗｉｇｎｅｒ分布通过信号的相关函数将时间和频率

联系起来�获得了真正意义上的时频联合分布函
数 ［6、12］。Ｗｉｇｎｅｒ分布的定义如下。

信号ｘ（ｔ）的自Ｗｉｇｎｅｒ分布定义为

Ｗｘ�ｘ＝∫∞－∞ｘ（ｔ＋τ／2）ｘ∗ （ｔ－τ／2）ｅ－ｊΩｔｄτ （4）
因为信号在 Ｗｉｇｎｅｒ分布的公式中出现过两次�

因此此类分布被称之为双线性时频分布�二次型时频
分布或是非线性时频分布。Ｗｉｇｎｅｒ分布给出了构造
时间频率联合分布的方法�但是在信号分析的领域�
为了避免负频率的出现�在进行时频变换前需要先将
实信号通过Ｈｉｂｅｒｔ变换成为解析信号。其定义如下。

设ｘ（ｔ）为实信号�则其解析信号为
ｚ（ｔ） ＝ｘ（ｔ） ＋ｊ^ｘ（ｔ） （5）
其中 ｘ^（ｔ）为信号ｘ（ｔ）的Ｈｉｂｅｒｔ变换�定义为
ｘ^（ｔ） ＝Ｈ［ｘ（ｔ） ］ ＝∫∞－∞ ｘ（τ）ｔ－τｄτ （6）
ＷＶＤ具有许多优良的性质�因此才能在信号分

析中的得到应用。这些性质包括实值性�时、频边缘
特性�能量边缘特性及有限支撑特性。但是由于
ＷＶＤ是非线性的�因此存在着交叉项的问题�采用合
适的核函数可以有效的抑制核函数。Ｃｏｈｅｎ给出了
所有二次型时频分布的统一形式。
Ｃｘ�ｘ（ｔ�Ω：ｇ） ＝12π∫∫∫ｒ（ｔ）ｅ－ｊ2π（ｔｖ＋τｆ－ｕｖ）ｇ（θ�τ）ｄｕｄτｄθ

（7）
其中ｒ＝ｘ（ｔ＋τ／2）ｘ∗ （ｔ－τ／2）为信号的自相关

函数。ｇ（θ�τ）称为核函数�作用为对模糊域进行滤
波。选择不同的核函数�就得到不同类型的分布。不
定原理的约束限制了时频分辨率的提高�核函数的选
择有时也难以在时域和频域上都较好的抑制交叉项

而保留自项�但是对二次时频分布的系数处理可以进
一步提高分辨率和抑制交叉项�其中的一个方法就是
重排。

Ｃｏｈｅｎ时频分析可视为一个核函数和信号Ｗｉｇｎ-
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ｅｒ－Ｖｉｌｌ分布的二维卷积。即在点 （ｔ�ｆ）附近区域的
一个加权平均。重排的关键在于这些值不必以 （ｔ�ｆ）
为时频的几何中心对称分布�因此加权平均不应位于
点 （ｔ�ｆ）而是位于时频域的重心�更能表现信号的局
部能量 ［13］。
Ｃｘ（ｔ�ｆ；Π） ＝∫∞

－∞∫
∞

－∞
Π（ｔ－ｓ�ｆ－ｓ）Ｗｓ（ｓ�ξ）ｄｓｄξ （7）

经过推导Ｃｏｈｅｎ的时频分布可以化为上式的形

式�其中Ｗｘ（Ｓ�ξ）代表信号的Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布�Π（ｔ
－ｓ�ｆ－ｓ）为核函数。重排二次型时频分布的第一步
就是先对信号进行二次型时频分布计算�然后在计算
时频分布的重心�Ｃｏｈｅｎ类时频分布的时频重心计算
公式如下。

ｔ^＝
∫∞
－∞∫

∞

－∞
ｓΠ（ｔ－ｓ�ｆ－ｓ）Ｗｘ（ｓ�ξ）ｄｓｄξ

∫∞
－∞∫

∞

－∞
Π（ｔ－ｓ�ｆ－ｓ）Ｗｘ（ｓ�ξ）ｄｓｄξ

ｆ^＝
∫∞
－∞∫

∞

－∞
ξΠ（ｔ－ｓ�ｆ－ｓ）Ｗｘ（ｓ�ξ）ｄｓｄξ

∫∞
－∞∫

∞

－∞
Π（ｔ－ｓ�ｆ－ｓ）Ｗｘ（ｓ�ξ）ｄｓｄξ

（8）

ｔ^和 ｆ^分别为转移到的时间和频率的中心。重排
后的每一点时频分布系数等于所有转移到这一点时

频分布系数的叠加。计算的公式如下。
Ｃｘ（ｔ＇�ｆ＇；Π） ＝∫∞

－∞∫
∞

－∞
Ｃｘ（ｔ�ｆ；Π）δ（ｔ＇ －^ｔ）δ（ｆ＇ －^ｆ）ｄｔｄｆ （9）

2　算法设计
电能质量扰动信号多可以视为扰动信号和标准

工频信号的叠加�由于二次时频分布的非线性�两者
之间会存在很大的交叉项�并且对于扰动分量能量较
小的信号�很难选择合适的核函数使得在抑制交叉项
的同时较好的保留扰动分量的自项�易造成误测和扰
动湮没的现象。因此�为了更好地减小交叉项出现的
可能�更方便准确地检测出扰动分量�故提出一种基
于重排二次型时频分布的电能质量检测算法�其计算
步骤可分为以下三步。

（1）基波提取：把采集到的待分析的单相信息向
后移动1／3和2／3个周波作为ｂ相和ｃ相�虚构出三
相电压。然后将构造的三相电压信号按式 （1）进行αβ

变换和ｄｑ变换�此时信号的基波成分变成ｄｑ坐标
下的直流分量�因此对ｕｄ和ｕｑ进行低通滤波�滤波
器采用广义形态开闭运算和闭开运算的算数平均�具
体的计算如式 （2）和式 （3）。然后将滤波后的 ｕｄ和
ｕｑ进行ｄｑ反变换和αβ反变换就得到了信号的基
波成分。用原信号减去提取到的基波成分即得到了
扰动波形。

（2）扰动信号的二次型时频分布：将提取到的扰
动信号进行Ｈｉｂｅｒｔ变换使之成为解析信号�再按照式
（7）进行二次型时频变换。这里采取的变换方式为
平滑伪ＷＶＤ�这种分布通过在时域和频域上加窗能
对交叉项进行较好的抑制。

（3）时频分布结果的重排：为了进一步提高分辨
率和抑制交叉项�对平滑伪ＷＶＤ分布的结果进行重
排。重排的计算过程如式 （8）和 （10）所示。

信号处理的流程如图1所示。

图1　算法示意图

3　仿真结果与分析
3．1　算法的特性分析

以谐波扰动为例�分析其设计的算法所具有的优
势和特性。

图2　谐波扰动信号的提取
　　本算例采用的电能质量扰动信号为一预设的谐

波扰动信号 （如图2（ａ））�其中基波的幅值为1ｋＶ�
信号从133点开始加入三次和五次谐波�谐波分量幅
值分别为0．4和0．2�并且添加了方差为0．1的高斯
白噪声。图2（ｂ）和 （ｃ）为采用无功功率分解和广义
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滤波器所提取的基波分量和谐波分量�可以看出此算
法可以较好的将信号的基波成分和扰动成分分离。
将信号的基波和扰动分离的目的是为了避免在进行

二次型时频变换时�基波和扰动成分之间出现的交叉
项影响分析效果。为了获得扰动分量的时频信息�对
扰动分量进行平滑伪ＷＶＤ及重排。

图3　扰动分量的二次时频变换
　　图3（ａ）为谐波扰动信号的平滑伪Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ
分布�横轴表示时间�纵轴表示频率�颜色反映此点分
布系数的大小�也一定程度上反映信号在此点附近的
能量。从图中可以直观的读出扰动信号的能量主要
积聚在150Ｈｚ和250Ｈｚ附近�并可以读得信号的扰
动分量是从100点到150点之间开始出现的�因此可
以获得大致的扰动起至时刻。但是�从图3（ａ）中可
以看到�分布结果的时频分辨率不是很高�并且在两
个扰动分量之间�还存在着一些振荡的交叉项。图3
（ｂ）为重排后的平滑伪 ＷＶＤ�从图中可以明显的看
到�系数更加集中的分布在150Ｈｚ和250Ｈｚ附近�
说明通过重排确实能够进一步的提高时频分辨率。
并且�两个扰动分量之间的交叉项基本消失�说明重
排可以更好的抑制交叉项。以上两图的对比表明�重
排平滑伪ＷＶＤ比平滑伪ＷＶＤ能更准确的反应信号

的时间和频率特征。
为了进一步考察重排平滑伪ＷＶＤ的特性�参考

边缘特性的计算�对平滑伪ＷＶＤ分布系数矩阵和重
排后的分布系数矩阵进行频率特性提取。二次型时
频分布获得的都是一个Ｎ×Ｍ的矩阵 （Ｎ为数据采样
点数�Ｍ代表信号的归一化频率从0到0．5离散为多
少份 ）。由于平滑窗和能量重排的影响�信号的平滑
伪Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布和重排平滑伪 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分
布很可能丧失了边缘特性�但是既然分布的结果是反
映信号的时频特性�仍可以参考频率边缘特性的定义
通过对矩阵的运算来检测扰动信号的频率成分。具
体的计算如式 （10）所示。

ｓ（ｆｈ） 2 ＝Σ
Ｎ

ｎ＝1Ｃｘ（ｎ�ｆｎ）　　ｈ＝1�2…Ｍ （10）
按上式计算算例的频率成分。

图4　扰动分量的频率检测
　　观察图4的频率检测结果�两种分布都出现了两
个尖峰�说明扰动的谐波成分有两个�从计算结果中
寻找两个极大值出现的位置�分别都对应着频率150
Ｈｚ和250Ｈｚ。但是�重排后的平滑伪 ＷＶＤ频率检
测脉冲明显比未重排的窄�说明重排确实使得能量更
加集中�获得了更高的频率分辨率。同时�以上的统
计也可以作为获得信号的频率成分的一个方法。

以上的分析说明�所设计的方法能够有效的分离
基波和扰动�直观的反映扰动信号的时频特征。与直
接对信号进行二次型时频分布比较�能够更有效避免
和抑制交叉项的出现�并进一步的提高分辨率。实现
算法设计的目标。下面采用此方法对其它类型的电
能质量扰动和交叉电能质量扰动算例进行仿真�进一
步证明此方法的可行性。
3．2　其他类型电能质量扰动信号的仿真结果

电能质量扰动的另一种类型是电压的暂变�包括
电压的暂降、暂升和中断。除了电压完全中断为0�
此类扰动的信号频率并未发生变化�因此理想的时频
分析中不应该出现基频以外的频率成分�但是由于该
算法是通过将信号的数据点移动来虚构三相的信号

的�也就意味着三相的电压变动不出现在相同时刻�
因此在电压暂变时刻后的2／3周期内会出现一些系
数。以最常出现的电压暂降为例进行计算。

图5　电压暂降及其分析结果
·8·
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　　此算例为一电压暂降信号�在300点时�电能质
量信号发生暂降�暂降为0．2ｐ．ｕ�同时信号中加入了
高斯白噪声。图5（ｃ）给出了扰动信号的重排平滑伪
Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布�从图中可以看出从300点以后�信
号出现了一些在基频周围的分量。

除了单一的电能质量扰动以外�还时常会出现一
些扰动出现时刻重叠的交叉扰动。如电压暂变的同
时往往伴随着一些暂态�这些暂态往往频率比较高�
出现时间较短。以下这个算例就是在电压中断时刻
同时出现暂态振荡的电压扰动信号。

图6　交叉扰动及其分析结果
　　信号在234点时发生了电压中断并伴随着一个
暂态振荡。振荡为频率1500Ｈｚ的常数调频高斯调
幅振荡�振荡的最大幅值为2ｐ．ｕ�持续的时间为40
个采样点。由图6（ｃ）为扰动分量的时频表示�由图
中可以看到扰动存在于扰动发生的起止点�并可以观
察到在扰动发生的开始时刻�不仅存在一个基频附近
的分量�还存在一个以1500Ｈｚ频率中心的分量。
因此文中所述的方法�不但能够检测出暂态扰动�还
能够将各类型的扰动分离�直观的给出各种扰动的时
频信息。

为了证明此算法能够应用于实测信号的分析�以
下算例选取的原始信号是来自于牵引供电系统的一

组实测信号。实测算例1见图7。

图7　实测算例1

　　本算例数据的采样频率为5000Ｈｚ�长度为900
点。从分析的结果来看�明显为发生谐波扰动的信
号�谐波的成分主要为3次5次和21次�其中3次和
5次谐波贯穿于整个信号�21次谐波有中断�期间还
存在一些其它分量的谐波。按照式 （10）进行频率特
性计算�检测到三个比较明显的极大值�分别对应着
150Ｈｚ、250Ｈｚ和1050Ｈｚ�其中以三次谐波的能量
最大。

4　结　论
前面介绍了一种基于重排二次型时频分布的电

能质量检测的新方法。先利用无功功率分解和广义
形态滤波�将电能质量扰动信号的基频成分从信号中
分离�然后使用重排二次型时频分布对扰动分量进行
变换�从而得到扰动的时间频率联合分布�获得扰动
的时频信息。通过预设信号和实测数据的仿真证明
了此种方法能有效防止交叉项的出现�获得更好的时
频聚集性�对电能质量的扰动检测是直观和有效的。
如何从分布矩阵中进一步提取数字特征�结合人工智
能的方式进行分类识别是下一步的研究工作。
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表达�综合考虑了两方面的不确定性�提出了一种更
符合实际的综合不确定性评估方法。对个人计算机
的仿真结果证明了提出的评估模型及算法的合理性

和准确性。
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多馈入直流系统换流母线电压之间的相互影响
及其同时换相失败的研究

肖　俊�李兴源�杨小兵
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：为了研究多馈入直流系统中换流母线电压之间的相互影响�以交直流系统潮流计算为基础�推导得出了多馈
入直流系统换流母线电压相互影响的关系式。然后据此分析研究了某条或某几条换流母线附近发生故障是否会引
起多个换流站同时换相失败�并推导得到了相应的临界电气距离。最后�以 ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ标准模型为基础构建三馈
入直流输电系统模型�并用ＰＳＣＡＤ进行仿真分析�验证了换流母线电压相互影响关系式的合理性。
关键词：多馈入直流；换流母线电压；相互影响；换相失败；临界电气距离
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＦｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂｕｓｅｓｉｎＭＩＤＣ （Ｍｕｌｔｉ－ＩｎｆｅｅｄＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔ）ｓｙｓｔｅｍ�ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔ-
ｅｒｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆＭＩＤＣｉｓｄｅｄｕｃｅｄｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒｆｌｏｗｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＡＣ／ＤＣｓｙｓｔｅｍ．Ａｎｄｔｈｅｎ�ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ�ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｆａｕｌｔｓｏｆｏｎｅｏｒｓｅｖｅｒａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂｕｓｅｓｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｉｎｏｔｈｅｒｄｉ-
ｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ�ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｓａｌｓｏｄｅｄｕｃｅｄ．Ａｔｌａｓｔ�ａｔｈｒｅｅ－ｉｎｆｅｅｄＨＶＤＣ
（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ）ｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＣＩＧＲＥＨＶＤＣ�ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａ-
ｌｙｚｅｄｂｙＰＳＣＡＤ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ�ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｉｓｒｅａｓｏｎａ-
ｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉ－ｉｎｆｅｅｄＨＶＤＣ；ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂｕｓｖｏｌｔａｇｅ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ；ｃｒｉｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ
中图分类号：ＴＭ721．1　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）04－0011－05

0　引　言
由于高压直流 （ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔ�

ＨＶＤＣ）输电在远距离、大容量输电和电力系统联网
等方面的显著优势�使其在中国 “西电东送 ”和 “全
国联网 ”中发挥了重要作用。随着中国电网的建设
和高压直流输电技术的发展�多回直流输电线路落点
在同一个交流系统是不可避免的 ［1］。由此�便形成
了多馈入直流输电系统 （Ｍｕｌｔｉ－ＩｎｆｅｅｄＤｉｒｅｃｔＣｕｒ-
ｒｅｎｔ�ＭＩＤＣ）。目前�天广、三广及贵广 Ｉ、ＩＩ4回直流
落点广东�葛南、龙政及宜华3回直流落点上海和常
州�多馈入高压直流输电系统已在中国南方电网和华
东电网中形成。根据规划�到2015年南方电网将有
7回甚至更多的直流落点其中�华东电网将有8回或
者更多的直流落点其中�届时将形成世界上落点最
多、结构最复杂的交直流输电系统。
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）

在多馈入直流系统中�各回系统相互影响�一回
或多回输电系统发生故障将不可避免地影响到其它

各回输电系统。这种影响与各回系统自身强度、系统
间的联系紧密程度都有关。然而�到目前为止�换流
母线电压之间的相互影响还有待进一步研究 ［2～5］。
针对这一情况�以交直流系统潮流计算为基础�推导
得出了多馈入直流系统各换流母线电压间相互影响

的关系式。然后据此分析研究了某条或某几条换流
母线附近发生故障是否会引起多个换流站同时换相

失败�并推导得到了相应的临界电气距离。最后�以
ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ标准模型 ［6］为基础构建三馈入直流输
电系统模型�并用ＰＳＣＡＤ进行仿真分析�验证了换流
母线电压相互影响关系式的合理性。

1　换流母线电压对换相失败的影响
当两个桥臂之间换相结束后�刚退出导通的阀在

反向电压作用的一段时间内�如果未能恢复阻断能
力�或者在反向电压期间换相过程一直未能进行完
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毕�这两种情况在阀电压转变为正向时被换相的阀都
将向原来预定退出导通的阀换相�称之为换相失败。
换相失败的本质是逆变器熄弧角γ小于阀固有极限
熄弧角γｍｉｎ［7］。

交流系统中换流母线电压变化是导致换相失败的

主要原因�它主要从两方面影响换相过程：电压幅值和
电压过零点相位移 ［8］。在文献 ［9］中分别给出了电压幅
值和电压过零点相位移对换相失败的影响如下。

在三相对称故障情况下�换流母线电压幅值降
低。此时�存在某个临界电压降值�当换相电压降低
的程度超过这个值就会引发换相失败�这里简称为临
界电压降 ［10］�用ΔＵ表示。

ΔＵ≈1－ ＸＣ
ＸＣ＋ｃｏｓγ0－ｃｏｓγ

（1）
式中�ＸＣ为换相电抗 （ｐｕ）；γ0为换流阀固有极

限熄弧角；γ为直流系统额定熄弧角。
不对称故障情况下�伴随电压幅值降低的同时换

相电压过零点发生了相位移。此时�考虑过零点相位
移的情况下�换相失败的临界电压降ΔＵ可表示为

ΔＵ≈1－ ＸＣ
ＸＣ＋ｃｏｓ（γ0＋●）－ｃｏｓγ

（2）
式中�●为过零点的位移角度�当●＝0时即为式

（1）的形式。研究认为�在换相失败中起决定性作用的
是换相电压幅值的降低而不是电压过零点漂移 ［9］。
2　多馈入直流系统换流母线电压之间
的相互影响

　　在多馈入直流系统中�直流与直流系统间、交流
与直流系统间相互影响。一个系统发生故障可能不
仅导致自身的直流系统发生换相失败�甚至可能引发
多个直流系统发生换相失败。一个故障是否会引发
多个直流系统同时发生换相失败不仅与各系统自身

强度有关�而且与各系统间的耦合强度有关。由于交
流系统换流母线电压的变化是导致换相失败的主要

原因�因此可以通过研究多馈入直流系统换流母线间
的电压影响关系来分析一条换流母线 （或多条换流
母线 ）附近发生故障是否会引起其他多个换流站同
时发生换相失败。

多馈入直流输电系统的潮流计算属于交直流输

电系统潮流计算。归纳目前已经提出的各种交直流
电力系统潮流算法�可以基本上分成两大类：联合求
解法及交替求解法 ［11］。联合求解法将交流系统潮流

方程组和直流系统的方程组联立起来�统一求解出交
流及直流系统中所有未知变量。而交替求解法则将
交流系统潮流方程组和直流系统的方程组分开来求

解�求解直流系统方程组时各换流站的交流母线电压
由交流系统潮流的解算结果提供；而在进行交流系统
潮流方程组的解算时�将每个换流站处理成接在相应
交流节点上的一个等效的有功、无功负荷�其数值则
取自直流系统潮流的计算结果。这样交替迭代计算�
直到收敛。由于交流和直流系统方程组在迭代过程
中分别单独进行求解�计算交流系统潮流�就可以采
用任何一种有效的交流潮流算法。至于直流系统方
程组�则可以仍用牛顿法求解。若交流潮流采用快速
解耦法模型�则交替求解算法就变成依次迭代求解下
列三个方程组 ［11］。

　　　ｄ＝ＪｄｃΔｘ （3）
　　　ΔＰ／Ｕ＝Ｂ＇Δθ （4）
　　　ΔＱ／Ｕ＝Ｂ＂ΔＵ （5）
其中�ｄ为直流系统中每个换流器所对应的方程

组�ｘ为直流系统变量向量 ｘ＝ ［Ｕｄ�Ｉｄ�Ｋａ�ｃｏｓθｄ�
φ］Ｔ�Ｊｄｃ＝●ｄ●ｘ。系数矩阵 Ｂ＂由节点导纳矩阵的虚部
构成。矩阵Ｂ＇与Ｂ＂阶数不同�且其元素在节点导纳
矩阵虚部的基础上进行了相应的修改 ［11］。

交替求解法将交流和直流系统方程组分开求解�
在求解过程中分别把分界线上的电压及注入无功功

率近似地看成是恒定的�忽略了彼此的耦合。当交流
系统较强时换流站交流母线电压对注入无功功率变

化并不敏感�其收敛特性是非常好的。鉴于此�在用
交替求解法计算交直流系统潮流时�近似地只对交流
系统进行一次潮流计算而不对直流系统进行潮流计

算且不再继续往后迭代。此时在计算交流系统潮流
时直流系统等效成有功、无功负荷。经过这一近似化
简之后�交直流系统的潮流计算由依次迭代求解式
（3）、（4）、（5）变为只对式 （4）、（5）进行一次计算。
　　对于如图1所示的ｎ馈入直流输电系统�根据式
（5）有
ΔＱ1
Ｕ1
ΔＱ2
Ｕ2

ΔＱｎ
Ｕｎ

＝

Ｂ11 Ｂ12 … Ｂ1ｎ
Ｂ21 Ｂ22 … Ｂ2ｎ
  … 
Ｂｎ1 Ｂｎ2 … Ｂｎｎ

ΔＵ1
ΔＵ2

ΔＵｎ

（6）
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图1　多馈入直流系统简化模型
　　其中�ΔＵ1�ΔＵ2�…ΔＵｎ为各换流母线电压的幅
值变化量�ΔＱ1�ΔＱ2�…ΔＱｎ为各换流母线处的无功
变化量�Ｂｉｊ为导纳Ｙｉｊ的虚部。

由此�可以得到一组方程式：
ΔＱｊ
Ｕｊ
＝Ｂｊ1ΔＵ1＋Ｂｊ2ΔＵ2＋…＋ＢｊｎΔＵｎ（ｊ＝1�2�…�ｎ）

（7）
对于非故障系统ｊ�假设ΔＱｊ／Ｕｊ＝0�即可得到第ｊ

条换流母线电压幅值的变化量与其他系统换流母线

电压幅值变化量ΔＵｉ（ｉ＝1�2�…�ｎ�ｉ≠ｊ）的关系式。
　ΔＵｊ＝－

Ｂｊ1
Ｂｊｊ
ΔＵ1－

Ｂｊ2
Ｂｊｊ
ΔＵ2－… －ＢｊｎＢｊｊΔＵｎ （8）

对于ｎ馈入直流输电系统�根据上式可以列出所
有非故障系统 （ｍ个 ）对应换流母线电压幅值变化量
ΔＵｊ的表达式�共ｍ个。在这ｍ个方程中�故障系统
换流母线电压幅值变化量ΔＵｉ（ｎ－ｍ个 ）为已知量�
非故障系统换流母线电压幅值的变化量ΔＵｊ（ｍ个 ）
为待求量。通过解这个方程组便可以求解出当某一
个 （或多个 ）系统发生故障其换流母线电压幅值变化
ΔＵｉ时�非故障系统换流母线电压幅值变化量ΔＵｊ。

下面以三馈入系统为例来说明求解的过程。对
于三馈入直流输电系统�有：

ΔＱ1
Ｕ1
＝Ｂ11ΔＵ1＋Ｂ12ΔＵ2＋Ｂ13ΔＵ3

ΔＱ2
Ｕ2
＝Ｂ21ΔＵ1＋Ｂ22ΔＵ2＋Ｂ23ΔＵ3

ΔＱ3
Ｕ3
＝Ｂ31ΔＵ1＋Ｂ32ΔＵ2＋Ｂ33ΔＵ3

（9）

假设系统1处发生某种故障导致其换流母线电
压幅值改变ΔＵ1�为已知量。系统2、系统3均未发
生故障�但是受系统1的影响�其换流母线电压幅值
也会有一定的改变�改变值为 ΔＵ2和 ΔＵ3�为待求
量。

对于系统2�有
ΔＱ2
Ｕ2
＝Ｂ21ΔＵ1＋Ｂ22ΔＵ2＋Ｂ23ΔＵ3 （10）

假设ΔＱ2／Ｕ2＝0�则有
ΔＵ2 ＝－

Ｂ21
Ｂ22
ΔＵ1－

Ｂ23
Ｂ22
ΔＵ3 （11）

对于系统3�有
ΔＱ3
Ｕ3
＝Ｂ31ΔＵ1＋Ｂ32ΔＵ2＋Ｂ33ΔＵ3 （12）

假设ΔＱ3／Ｕ3＝0�则有
ΔＵ3 ＝－

Ｂ31
Ｂ33
ΔＵ1－

Ｂ32
Ｂ33
ΔＵ2 （13）

综合式 （11）、（13）�得
ΔＵ2 ＝－

Ｂ21
Ｂ22
ΔＵ1－

Ｂ23
Ｂ22
ΔＵ3

ΔＵ3 ＝－
Ｂ31
Ｂ33
ΔＵ1－

Ｂ32
Ｂ33
ΔＵ2

（14）

求解该方程组�可得
ΔＵ2 ＝

Ｂ23Ｂ31－Ｂ21Ｂ33
Ｂ22Ｂ33－Ｂ23Ｂ32

ΔＵ1 （15）

ΔＵ3 ＝
Ｂ32Ｂ21－Ｂ31Ｂ22
Ｂ33Ｂ22－Ｂ32Ｂ23

ΔＵ1 （16）
式 （15）、（16）即为三馈入系统的换流母线电压

影响关系式�其中 ΔＵ1为故障系统1换流母线电压
幅值变化量�ΔＵ2和 ΔＵ3为非故障系统2、3换流母
线电压幅值的变化量。

3　换相失败与临界电气距离的分析
根据式 （1）、（2）�知道对于换流站是否发生换相

失败存在一个临界电压降�用ΔＵｍａｘ表示。当换流母
线电压降低的程度超过这个值时�就会发生换相失
败。多馈入直流系统中�某条 （或某几条 ）换流母线
附近发生故障时�与其相应的直流系统是否会发生换
相失败以及其他直流系统是否会同时发生换相失败

均取决于它们的换流母线电压降低的程度是否超过

临界电压降ΔＵｍａｘ。因此�可以借助上面得到的换流
母线电压相互影响关系式来分析某条 （或某几条 ）换
流母线附近发生故障时�是否会引起其他直流系统同
时发生换相失败。

现以三馈入系统为例�说明如何判断换相失败是
否发生以及多个换流站同时发生换相失败时临界电

气距离的求解。
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假设系统1换流母线附近发生某种故障 （系统
2、3未发生故障 ）导致其换流母线电压幅值改变
ΔＵ1�通过比较ΔＵ1与 ΔＵｍａｘ就可以知道直流系统1
是否会发生换相失败。若 ΔＵ1＜ΔＵｍａｘ�则不会发生
换相失败�若ΔＵ1＞ΔＵｍａｘ�则会发生换相失败。那么
受系统1的故障影响�直流系统2、3是否会发生换相
失败呢？根据式 （15）、（16）�可以方便地求得当系统
1换流母线电压幅值改变ΔＵ1时�系统2、3处换流母
线电压幅值的改变量ΔＵ2、ΔＵ3。通过比较ΔＵ2、ΔＵ3
与临界电压降ΔＵｍａｘ�就可以判断直流系统2、3是否
会发生换相失败。

那么受系统1故障影响�直流系统2、3发生换相
失败时的临界电气距离是多少呢？根据式 （15）、
（16）�将ΔＵ2、ΔＵ3分别取为临界电压降ΔＵｍａｘ�其对
应着直流系统2、3是否发生换相失败的临界状态。
此时有

ΔＵ2 ＝ΔＵｍａｘ＝
Ｂ23Ｂ31－Ｂ21Ｂ33
Ｂ22Ｂ33－Ｂ23Ｂ32

ΔＵ1 （17）

ΔＵ3 ＝ΔＵｍａｘ＝
Ｂ32Ｂ21－Ｂ31Ｂ22
Ｂ33Ｂ22－Ｂ32Ｂ23

ΔＵ1 （18）

图2　三馈入直流系统简化模型
　　为计算简便�假设各支路均为纯感性�如图2所
示。分别求解式 （17）、（18）�可得临界电气距离如
下。

Ｘ12ｃｒ＝
Ａ1（ΔＵ1－ΔＵｍａｘ）
Ｂ1ΔＵｍａｘ－Ｃ1ΔＵ1

（19）

Ｘ13ｃｒ＝
Ａ2（ΔＵ1－ΔＵｍａｘ）
Ｂ2ΔＵｍａｘ－Ｃ2ΔＵ1

（20）
其中：

Ａ1 ＝Ｘ2Ｘ13Ｘ23＋Ｘ2Ｘ3Ｘ23＋Ｘ2Ｘ3Ｘ13
Ｂ1 ＝Ｘ13Ｘ23＋Ｘ3Ｘ23＋Ｘ3Ｘ13＋Ｘ2Ｘ13＋Ｘ2Ｘ3
Ｃ1 ＝Ｘ2Ｘ3
Ａ2 ＝Ｘ3Ｘ12Ｘ23＋Ｘ2Ｘ3Ｘ23＋Ｘ2Ｘ3Ｘ12
Ｂ2 ＝Ｘ12Ｘ23＋Ｘ2Ｘ23＋Ｘ2Ｘ12＋Ｘ3Ｘ12＋Ｘ2Ｘ3

Ｃ2 ＝Ｘ2Ｘ3
　　Ｘ12ｃｒ、Ｘ13ｃｒ分别为换流母线1附近发生故障时引
起直流系统2、3换相失败时的临界电气距离。由式
（19）、（20）可知�临界电气距离Ｘ12ｃｒ、Ｘ13ｃｒ与系统自身
强度Ｘ2、Ｘ3�非故障系统2、3间电气联系强度Ｘ23�其
它非故障系统3、2与故障系统1间电气联系强度
Ｘ13、Ｘ12及故障大小ΔＵ1均有关系。
4　换流母线电压相互影响关系式的仿
真验证

　　前面已经分析得到了换流母线电压相互影响关

系式以及换流母线电压与换相失败的关系�并以此为
基础推导得到了临界电气距离的表达式。其中�换流
母线电压相互影响关系式是后续推导的基础�其准确
与否是后续工作的关键�因此下面通过仿真软件
ＰＳＣＡＤ仿真分析换流母线电压相互影响关系式的准

确性。
以标准直流输电系统ＣＩＧＲＥＨＶＤＣ为基础建立

三馈入直流输电系统模型�且为计算方便各联络线均
取为纯感性Ｚ12＝ｊＸ12、Ｚ23＝ｊＸ23、Ｚ13＝ｊＸ13�如图2所
示。在此模型基础上通过ＰＳＣＡＤ仿真分析在不同故
障情况、不同电气距离情况下�换流母线电压相互影
响关系式的计算值和实际值之间的误差。

方案1：取Ｘ12＝Ｘ23＝Ｘ13＝ωＬ＝15．7080Ω（Ｌ＝
0．05Ｈ）�Ｚ1、Ｚ2、Ｚ3为标准直流输电系统的默认值
5．4985＋ｊ20．4660Ω。ｔ＝3ｓ时在系统1换流母线
处并联电感 Ｌ引起系统无功扰动改变 Ｕ1的运行幅

值�根据相应的ΔＵ1通过式 （15）计算得出换流母线1
故障发生后系统2换流母线处的电压幅值Ｕ2并和实
际运行值Ｕ2进行比较。

将上述线路参数代入式 （15）�得
ΔＵ2 ＝0．5828ΔＵ1 （21）

于是可由换流母线1附近故障所引起的ΔＵ1计算出
换流母线2电压幅值的变化量ΔＵ2进而求得换流母
线2的电压幅值Ｕ＂2�如表1所示。
　　图3、4表示在ｔ＝3ｓ时换流母线1处并联电感
Ｌ′引起系统无功扰动�换流母线1、2处的电压幅值。
Ｌ′取值不同引起的无功扰动大小也不同�换流母线
1、2处电压下降幅值也随之不同。
　　表1中�Ｌ′为换流母线1处的并联电感�表示对
系统1的无功扰动�代表故障；Ｕ1、Ｕ′1为故障前后换
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流母线1处的电压；ΔＵ1＝Ｕ1－Ｕ′1为故障后换流母
线1电压幅值的变化量；Ｕ2、Ｕ′2为故障前后换流母
线2处的电压；ΔＵ2为故障后换流母线2电压幅值的
变化量�根据式 （21）求得；Ｕ″2＝Ｕ2－ΔＵ2为故障后换
流母线2处电压的计算值。

图3　直流系统1换流母线电压Ｕ1

图4　直流系统2换流母线电压Ｕ2
表1　故障后直流系统2换流母线电压的计算
Ｌ′／Ｈ 0．05 0．10 0．50 1．00
Ｕ1／ｋＶ 226．0
Ｕ′1／ｋＶ 130．00 163．00 207．25 215．75
ΔＵ1／ｋＶ 96．00 63．00 18．75 10．25
Ｕ2／ｋＶ 226．0
ΔＵ2／ｋＶ 55．95 36．72 10．93 5．97
Ｕ′2／ｋＶ 165．50 185．50 213．25 219．40
Ｕ″2／ｋＶ 170．05 189．28 215．07 220．03
相对误差

（Ｕ″2－Ｕ′2）／Ｕ′2％ 22．75 2．04 0．85 0．29
　　方案2：改变联络线的长度�取Ｘ12＝Ｘ23＝Ｘ13＝ωＬ
＝62．8319Ω（Ｌ＝0．2Ｈ）�Ｚ1、Ｚ2、Ｚ3仍为标准直流输
电系统的默认值5．4985＋ｊ20．4660Ω。其他同方案
1。根据式 （15）计算故障后换流母线2处的电压Ｕ″2。

将线路参数代入式 （15）�得：
ΔＵ2 ＝0．2588ΔＵ1 （22）

于是可以计算得到相应的 ΔＵ2和 ΔＵ″2�如表2
所示。

图5　直流系统1换流母线电压Ｕ1

图6　直流系统2换流母线电压Ｕ2
　　同样�图5、6表示在ｔ＝3ｓ时换流母线1处并联
电感引起系统无功扰动�换流母线1、2处的电压幅
值。Ｌ′取值不同引起的无功扰动大小也不同�换流母
线1、2处电压下降幅值也随之不同。

表2　故障后直流系统2换流母线电压的计算
Ｌ′（Ｈ） 0．05 0．10 0．50 1．00
Ｕ1（ｋＶ） 226．0
Ｕ′1（ｋＶ） 112．50 149．25 201．50 212．50
ΔＵ1（ｋＶ） 114．10 77．35 25．10 14．10
Ｕ2（ｋＶ） 226．0
ΔＵ2（ｋＶ） 29．53 20．02 6．50 3．65
Ｕ′2（ｋＶ） 191．60 201．50 217．30 221．00
Ｕ″2（ｋＶ） 197．10 206．58 220．10 222．95
相对误差

（Ｕ″2－Ｕ′2）／Ｕ′2（％） 2．87 2．52 1．29 0．88
　　表2中各项的含义与表1相同。

从仿真结果可以看到�换流母线电压相互影响关
系式的计算值和实际值之间的误差是较小的�且故障
越小�计算精度越高。通过仿真说明了前述推导所得
的换流母线电压相互影响关系式是合理的。

5　结　论
（下转第64页 ）
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了定期预防性试验的不足�但是同时也还存在一些问
题：如谐波分析法的软件处理误差问题。对设备绝缘
进行在线检测的最终目的是为了及时、准确地掌握电
力系统运行中设备的绝缘状况�因此仅仅通过在线检
测获得设备的绝缘参数的结果是远远不够的�还要对
这些结果进行综合性的分析与诊断。但是�目前的在
线检测方法仍往往局限于将设备的绝缘参数与单一、
静态标准进行比较�没有使在线检测的优势得到充分
发挥。对于对比分析同一设备高压下在线测量值与
低压下停电预防性测量值的差距及影响在线检测值

的因素及程度也是目前研究工作中一大问题。另外�
应用于介质损耗因数分析的谐波分析法因现场各种

原因而存在频谱泄漏的问题�那么如何在软件上进行
改进�提高电流传感器稳定性和测量精度�采用数字
信号传输�提高抗干扰能力�从而消除由于频谱泄漏

而带来的误差也是目前思考解决的课题之一。
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（上接第15页 ）
　　通过前面的理论分析以及仿真验证�可以得到以
下结论。

（1）分析了换流母线电压对换相失败的影响。
换流母线电压变化是导致换相失败的主要原因�它
主要从两方面影响换相过程：电压幅值和电压过零点
相位移�得到了换相失败发生时的临界电压降。当换
相电压降低的程度超过这个值就会引发换相失败。

（2）推导得出了换流母线电压间相互影响的表
达式。并以此为基础推导得到了换相失败时的临界
电气距离�它与系统自身的强度、故障大小以及与其
它系统间的电气联系强度等均有关系。

（3）最后�通过仿真验证了根据换流母线电压相
互影响关系式计算所得的换流母线电压与实际电压

误差是较小的�且故障越小�非故障系统离故障系统
电气距离越远计算精度越高。在工程上具有一定的
参考价值。
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基于衰减电流分量的双树复小波相位选线原理

周登登�刘志刚�符伟杰�胡　非
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：过补偿情况下�在对小电流接地故障特征详细分析的基础上�发现故障线路与正常线路存在着衰减电流的差
别�此差别电流反映在复小波变换相位上体现为相位的延迟�据此�通过采用具有时移不变性的双树复小波构造相位
选线算法从而避免了实小波分解结果的不确定性�另外也对过补偿情况下相位选线失效的问题提出了一个新的解决
方案。仿真实例验证了所提出的算法有效、可行性。
关键词：小电流接地；双树复小波；时移不变性；相位选线
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0　引　言
小电流接地选线 ［1、2］问题一直是困扰电力科技

工作者的一个难题。究其原因�一方面是电流信号微
弱�存在各类弧光接地 ［3］�信号受干扰影响大�提取
困难；另一方面就是理论研究不充分。由于小电流接
地选线是一种非常实用的技术�因此各类选线算法层
出不穷 ［4～6］�但目前的算法大多是利用一种新的信号
处理工具对故障信号进行处理�而并不从理论上给故
障情况予以研究�虽然有的文章列出了理论基础�但
是这套理论与文章所建立的模型并不吻合�以致出现
结论胡乱套用的现象�严重影响了后续选线方法的正
确性。针对过补偿情况下正常线路与故障线路电流
流向同向�以至于传统比相关系不成立�造成选线困
难的难题�下面从叠加原理出发研究小电流接地系统
单相接地纯故障电流特征�发现正常线路与故障线路
由于存在衰减直流或衰减震荡电流的差异�从而造成
两种线路电流在复小波变换相位关系上表现为某些

差别 （这种差别并非是相位相反 ）�根据这种差别可
基金项目：教育部霍英东青年教师基金资助项目 （101060）；四

川省杰出青年基金项目 （07ＺＱ026－012）

以构成基于复小波的相位选线原理�仿真实例验证了
该法的可行性。

1　复小波相位选线算法
1．1　分析工具的选择

由于故障信号是一非平稳信号�小波在分析非平
稳信号方面的能力是传统信号分析工具所不能及的�
因此选择小波作为信号分析的工具。而实小波存在
分解系数震荡 ［7］�缺乏相位信息和平移敏感性 ［8］三
大缺点。这就导致分解的结果可信度较差�况且相位
信息是信号的一大特征量。双树复小波 ［8］完全克服
了实小波的以上缺点�并且具有频域解析 ［9、10］的功
能�而其他复小波只是得到了相位信息�并不具有双
树复小波的其他特点�而这些特点对于分析结果的可
信度具有很大影响�因此这里选择双树复小波。
1．2　相位选线原理

图1为中性点经消弧线圈接地�出线条数为ｎ的
配电系统故障示意图。
　　图1中 Ｕｏ为故障点故障前瞬间电压绝对值。
Ｃｎ为出线ｎ的单相对地电容�Ｌ为补偿电感。视配
电系统为一线性系统�根据叠加原理可知故障情况等
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价于电网正常运行情况与纯故障 （此时无发电机电
源 ）的叠加。因此可以画出纯故障情况下的原理图�
见图2。

图1　配电系统故障示意图

图2　纯故障原理图
　　图中箭头方向为纯故障容性电流的流向 （假设
欠补偿 ）。Ｘａ、Ｘｂ、Ｘｃ分别为相应相变压器的电感。
假设线路是均匀线路�由于架空线路的电阻、感抗和
变压器的感抗较线路容抗要小得多�可以忽略�因此
图2又可以化简为图3。

图3　简化等效电路图
　　图3中�Ｌ为补偿电感；Ｃ为每相线路零序电容
总和；Ｒｇ为故障过渡电阻；Ｕｏ（ｔ）为故障点故障前瞬
间电压；Ｕｃ为补偿电感两端电压；ｉｌ为补偿支路的纯
故障电流；ｉｃ为各线路 （包括故障线路 ）纯故障电流
总和；ｉｇ为故障点的对地纯故障电流。

通过简化电路可知�各条出线的电压均相等�电
流相位都相同。当过渡电阻为零欧时�假设故障前瞬
间ａ相电压为 Ｕ̇ｎａ＝Ｕ̇Ｏ�则ｂ、ｃ相分别为 Ｕ̇ｎｂ＝γ̇ＵＯ�
Ｕ̇ｎｃ＝γ2Ｕ̇Ｏ�其中�γ＝ｅ－ｊ120°�相应的 Ｉ·ｎａ＝Ｕ̇ＯｊωＣ�Ｉ·ｎｂ
＝γ̇ＵｏｊωＣ�Ｉ·ｎｃ＝γ2Ｕ̇ｏｊωＣ。对于纯故障电路�Ｉ·ｆａ＝－

Ｕ̇ｏｊωＣ�Ｉ
·
ｆｂ＝－Ｕ̇ｏｊωＣ�Ｉ·ｆｃ＝－Ｕ̇ｏｊωＣ。得合成电流为

Ｕ̇ａ ＝
（Ｉ
·
ｎａ＋Ｉ

·
ｆａ）

ｊωＣ ＝0 （1）

Ｕ̇ｂ＝
（Ｉ
·
ｎｂ＋Ｉ

·
ｆｂ）

ｊωＣ ＝ｅ－ｊ150° 3̇Ｕｏ （2）

Ｕ̇ｃ＝
（Ｉ
·
ｎｃ＋Ｉ

·
ｆｃ）

ｊωＣ ＝ｅ－ｊ120° 3̇Ｕｏ （3）
由此可见�该法分析故障后的稳态电压符合小电

流接地系统的故障特征。正常相的电压升高来源于
故障相的放电。但是由于故障电压源流经故障相的
流通回路不同于它流经正常相的流通回路�因此�正
常相与故障相的电流相位存在一定差别。

对图3的电路列微分方程得
Ｌ
ｄｉＬ
ｄｔ
＝ｕ0－Ｒｇ（ｉＬ＋ｉＣ）

3ＣｄｕＣ
ｄｔ
＝ｉＣ

ｕＣ ＝ｕ0－（ｉＬ＋ｉＣ）Ｒｇ

（4）

假设故障前的电压为 ｕ0（ｔ）＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋θ）�其
中�θ为故障初相角；ω为电网角频率；Ａ为电压最大
幅值。由于故障前不存在纯故障电路�因此纯故障电
路里各个电量的初始值均为零。据此可化简上式得

3ＬＣＲｇｄ
2ｉＬ
ｄｔ2
＋ＬｄｉＬ
ｄｔ
＋ＲｇｉＬ ＝ｕ0 （5）

易知�稳态电感电流为ｉＬ（∞ ） ＝ｕ0Ｒｇ�稳态电容电流

为ｉＣ（∞ ） ＝－3ＬＣω2

Ｒｇ
ｕ0。

假设各出线每相线路总长66ｋｍ�当选取每相线
路单位对地零序电容为 Ｃ＝Ｃ0Σ＝ 1

ωＸ0Ｃ
＝0．006×

10－9Ｆ／ｍ（典型值 ）时�采用8％补偿度�得转折过渡
电阻为1290Ω�即在中等电阻的情况下�电感电流类
型就发生了转变�由衰减直流转变成衰减震荡。由于
过渡电阻可以达到20000Ω（树枝接地等 ）�在发生
间歇性弧光接地时�过渡电阻也可以达到很大的数
值�因此教科书里所谓的 “接地电阻一般都很小 ”的
说法与讨论均是不全面的。在选取一些权威电力参
数的情况下�反复仿真所得的结果也验证了故障电流
具有两种不同的表现形态。因此�有必要研究不同阻
值情况下的电感、电容电流变化情况。

暂态电流的解按以下情况讨论。
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当Ｒｇ＜3
6

Ｌ
Ｃ
时�解为

ｉＬ ＝λ1ｅ
ｒ1ｔ＋λ2ｅ

ｒ2ｔ （6）
其中�ｒ1�2＝－Ｌ± Ｌ2－12ＬＣＲｇ2

6ＬＣＲｇ ＜0�故此时暂
态电感电流为衰减直流分量。

此情况下的电容暂态电流为

ｉＣ ＝3ＬＣλ1ｒ1
2ｅｒ1ｔ＋3ＬＣλ2ｒ2

2ｅｒ2ｔ （7）
各条出线的零序电流为

ｉｎ10 ＝
ｉＣ×ｌ1
3ｌΣ

ｉｆｍ0 ＝
ｉＬ－ｉＣ＋

ｌｍ
ｌΣ
×ｉＣ

3
ｉｎｎ0 ＝

ｉＣ×ｌｎ
3ｌΣ

（8）

其中�ｌｎ为出线 ｎ的长度�ｌΣ为所有出线总长�
ｉｎｎ0为正常线路ｎ的零序电流�ｉｆｍ0为故障线路ｍ的零
序电流。其他参数意义类似。通过上式可以发现�正
常线路的电容电流相位都是相同的�只是幅值有差
别。而电感电流仅通过故障线路�通过计算可得故障
线路零序电流为

ｉｆｍ0 ＝ （ 1
3ＬＣｒ12－1＋ｌｍ

ｌΣ
）ｉＣ＋λ2（1－ｒ2

2

ｒ1
2）ｅｒ2ｔ （9）

由于两根线路不相等�致使故障线路的零序电流
与正常线路不成比例关系�两者相差一个衰减直流分
量。这个衰减直流分量反映在复小波变换的相位关
系上就体现为相位的延迟�从而造成了故障线路的电
流相位稍不同于正常线路的电流相位�据此可以构成
选线的依据。这一点与微机保护算法中衰减直流分
量对傅立叶变换的影响类似�就是借助这一影响来构
成选线判据的。

图4（ａ）、（ｂ）分别是应用复小波对正弦信号和
叠加了衰减直流分量及衰减震荡分量的正弦信号分

解后的各自相位信息。图中红线均表示正弦信号的
复小波分解相位�绿线表示叠加了衰减信号后的合成
信号的复小波分解相位。通过图中可以看到�衰减直
流分量的加入�使信号的复小波分解相位关系发生了
延迟�从而能明显的区别原始信号与混入衰减信号的
混合信号。
　　当Ｒｇ＝3

6
Ｌ
Ｃ
时�有两个相等的实根�

图4　含有衰减分量的信号复小波相位检测
　　ｉＬ ＝ （λ1＋λ2ｔ）ｅｒｔ （10）

ｉＣ ＝3ＬＣ（λ1ｒ
2＋2λ2ｒ）ｅｒｔ＋3ＬＣλ2ｒ

2ｔｅｒｔ （11）
其中�ｒ＝ －Ｌ

6ＬＣＲｇ＜0
通过计算可得故障线路零序电流。

ｉｆｍ0 ＝ （ 1
3ＬＣｒ2－1＋ｌｍ

ｌΣ
）ｉＣ－

2λ2
ｒ
ｅｒｔ （12）

可见�此时故障线路零序电流与正常线路零序电
流仍不成比例关系�两者仍差一个衰减直流分量�而
正常线路零序电流之间相位是相等的�故此时按照复
小波分解后的相位关系仍可以区别出正常线路与故

障线路。
当Ｒｇ＞3

6
Ｌ
Ｃ
时�解为

ｉＬ ＝ｅαｔ（λ1ｃｏｓ（βｔ） ＋λ2ｓｉｎ（βｔ）） （13）
ｉＣ ＝－1

Ｒｇ
ｅαｔ［ （6ＲｇＣαλ1＋Ｌβλ2）ｃｏｓ（βｔ） ］

＋（6ＲｇＣαλ2－Ｌβλ1）ｓｉｎ（βｔ） （14）
其中�α＝ －1

6ＣＲｇ�β＝ 12ＬＣＲｇ2－Ｌ2
6ＬＣＲｇ 。此时电感、

电容电流均为衰减震荡分量。
据式 （8）可得故障线路零序电流为

ｉｆｍ0 ＝ （－1
6Ｃα－1＋ｌｍ

ｌΣ
）ｉＣ＋

Ｌβλ1
6ＲｇＣαｓｉｎ（βｔ）

　 －Ｌβλ2
6ＲｇＣαｃｏｓ（βｔ） （15）

通过式 （8）、（15）可以看到�虽然过渡电阻较大
时电感、电容电流呈现另一种形态�但并不影响它们
之间的相位关系。正常线路电流比例关系一定�相位
仍相同�而故障线路电流与正常线路电流比值是时间
的函数�两者间存在震荡信号的差别�根据图4（ｂ）可
以看到�复小波变换相位关系可以明显的检测这一差
别�据此又可以将故障线路与正常线路区别开来。
1．3　基于复小波的选线算法流程
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复小波相位选线流程图如图5所示。

图5　复小波相位选线流程图

2　实验验证
如图1所示建立四出线10ｋＶ系统仿真模型�线

路参数如下：消弧线圈10％过补偿�变压器110／10
ｋＶ；正序参数：Ｒ1＝0．48Ω／ｋｍ�Ｌ1＝0．9283ｍＨ／ｋｍ�
Ｃ1＝0．07038μＦ／ｋｍ；零序参数：Ｒ0＝0．79Ω／ｋｍ�Ｌ0
＝4．2146ｍＨ／ｋｍ�Ｃ0＝0．0436μＦ／ｋｍ；四条出线的
长度分别为6ｋｍ、16ｋｍ、24ｋｍ、20ｋｍ�线路3故障�
输电线路采用贝杰龙分布参数模型。

众所周知�故障选线难以处理的是大过渡电阻与
小故障初始合闸角的情况�如果这两个问题解决�其
他情况的选线问题就迎刃而解了。为此�着重研究一
些极端情况。限于篇幅�下面仅列出几个典型算例。

图6　算例1分析结果
　　算例1：图6（ａ）是在8％补偿度�故障处距母线
0．5ｋｍ�故障合闸角5度�接地过渡电阻为20000Ω
情况下各条出线的复小波变换低频带相位图�通过图
中的关系可以知道�在大过渡电阻情况下�由于故障
线路与正常线路差一衰减震荡分量�导致该线路小波
变换相位出现平移。对各出线相位两两做差可得相
差关系图�见图6（ｂ）。由图6可知�线路1与3�2与
3�4与3出现部分差值�而线路1与2�1与4�2与4
不存在相位差�据此可以知道线路3出现故障。

算例2：图7是过渡电阻为1000Ω�5％补偿�故
障合闸角为15°�距母线22ｋｍ处短路的情况�按照
上述选线原理�也可以判断出是线路3发生故障。

图7　算例2分析结果

图8　算例3分析结果
　　算例3：图8对应的是过渡电阻为10000Ω�补
偿度为8％�故障合闸角为5°�母线故障的情况。通
过图8（ａ）可以看到�各出线的相位完全相同�不存在
相位之间的延迟�图8（ｂ）是各出线之间的相位差�共

（下转第87页 ）
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在一个居民小区内安装一台集中控制器�通过总线方
式将该小区内所有数据采集器所采集的户表电量集

中抄读并存储�通过 Ｍｏｄｅｍ自动将数据传输到供电
部门�实现远程无人集中抄表。

2）实现了对用户远程进行停送电操作：在居民
用户的每只电能表的入户电表后接一只关断继电器�
由一台停送电控制器集中控制�配接到数据采集器上
实现远程控制。通过上位机软件对欠费用户发送批
量停、送电或指定停、送电指令�系统自动执行远程
停、送电操作。

3）实现数据冻结。将冻结数据传回供电部门�
消除抄表时间误差�进行准确的线损计算�实现最基
础的 “分台区 ”线损管理。

4）实时监测。集中控制器通过对10ｋＶ台变低
压侧进行实时监测�定时将各种监测数据传回数据中
心系统软件进行分析�形成报表供管理部门使用。
2．3　应用现状分析

截至2002年初�由龙泉驿供电局直抄到户的居
民用户数为3916户�分管的用户较分散�距离供电局
最远的有近20ｋｍ。全靠人工方式�抄表人员需要4
人�每月抄表周期至少需要10天；数据录入时间至少

需要2天。对严重拖欠电费的用户采取停电措施时�
抄表人员必须到现场进行停电操作。

2002年10月龙泉驿供电局逐步在新建小区开
始试点推行远程集中抄表系统�先后在龙泉驿区洪河
镇新建小区恋日家园 Ａ、Ｂ区进行试点�经过一年多
的运行�基本达到预期效果；随后又将恋日家园Ｃ、Ｄ、
Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ区、丽阳家园、金山花园等新建小区全面推
广实施。

截至2008年底�由龙泉供电局直抄到户的居民
用户数已经达到16867户�由于选用带远程停送电的
自动抄表方式�目前抄表人员降至3人�每月抄表时
间只需10天即可完成；对需要停送电的客户�可以远
程进行操作。目前系统运行可靠稳定。
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六条曲线�而这些曲线之间相位之差均为零�表明各
出线特征一样�应判为母线故障。
3　结　论

通过分析小电流过补偿接地系统单相接地故障

特征�发现正常线路的零序电流仅存在幅值差别�相
位完全相同�而故障线路由于电感电流的原因使之与
正常线路之间存在一衰减电流的差别�通过复小波变
换可以发现这一差别体现在相位上表现为相位的延

迟�据此形成了一种新的选线算法�该算法对当前过
补偿系统下各出线相位关系难以确定的难题给出了

一种新的解决方案�通过仿真验证了该法的有效性。
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基于ＰＳＣＡＤ的电力系统次同步谐振研究

邓　婧�李兴源
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：次同步谐振 （ＳＳＲ）问题是由串联补偿输电网络形成的电气谐振回路的固有频率与汽轮发电机组轴系扭振固
有频率互补时 （其和等于同步频率 ）引起的。主要研究了由串补电容引起的ＳＳＲ的频域分析方法的验证与研究�用到
的两种方法分别是电磁暂态时域仿真法 （ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ）与基于时域仿真实现的复转矩系数法 （测试信号法 ）。采用
的技术路线为两步：首先在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台上建立 ＩＥＥＥ第一标准测试系统模型�然后在所建模型上�对所采用
的频域分析方法———测试信号法和时域仿真法进行对比与校验。最后对次同步谐振的防治措施及对策做了简要介
绍。
关键词：电力系统；串联补偿；次同步谐振；复转矩系数法；测试信号法；时域仿真法
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｕｒｂｉｎｅ—ｇｅｎｅｒａ-
ｔｏｒｓｈａｆｔｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅａｃｈｏｔｈｅｒ（ｔｈｅｓｕｍｉｓｅｑｕａｌｔｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）�ｉｔｍａｙｒｅｓｕｌｔｉｎｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓｏｎａｎｃｅ
（ＳＳＲ）．ＴｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＳＳＲｆｒｅｑｕｅｎｃｙ—ｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄａｒｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ（ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｔｉｍｅ—ｄｏｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ （ｔｈｅｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｍｅｔｈｏｄ）�ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｉｔｉ-
ｇａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＳＳＲａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｅｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ｃｏｍｐｌｅｘｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ；ｔｅｓｔｓｉｇｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄ；ｔｉｍｅ—ｄｏｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
中图分类号：ＴＭ712　文献标识码：Ａ　文章编号：1003—6954（2009）04—0020—04

　　中国的能源结构有着负荷中心远离电源中心的

特点�大容量、远距离输电是中国电力工业发展的客
观需求�然而提高远距离、重载、跨区间交流输电系统
的传输容量又通常受到其暂稳极限的限制。串联补
偿技术是一种提高稳定极限的经济有效的手段�在输
电线中间加入串联电容器�能减小线路电抗�缩小线
路两端的相角差�从而获得较高的稳定裕度并传输较
大的功率。串补输电技术从19世纪20年代末便开
始应用 ［1～3］。串补输电网络 （包括发电机、变压器、线
路、串联电容器等部件 ）将形成一个电气谐振回路�
如果这一电气谐振回路的固有频率与汽轮发电机组

轴系扭振固有频率互补时 （其和等于同步频率 ）�就
会因网机耦合而彼此互激�发生次同步谐振 ［1］ （Ｓｕｂ-
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＲｅｓｏｎａｎｃｅ�缩写为 ＳＳＲ）问题。中国正
处在电力发展的高峰期�大容量、远距离串补输电在
不断建设当中�能否避免串补电容所带来的次同步谐
振问题�最大限度的提高线路功率传输能力�将直接
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

关系到中国电力系统运行的安全性、稳定性和经济性
问题。所以这里所进行的电力系统次同步谐振分析
和相关抑制措施的研究便具有重要的理论意义和实

用价值。
首先阐述了次同步谐振产生的机理�然后通过串

补度及线路电阻的变化对所采用的测试信号法与时

域仿真法进行对比与校验�最后对次同步谐振的防治
措施及对策做了简要介绍。

1　次同步谐振的产生机理
电气系统与轴系机械系统是相互作用的。电气

系统通过电磁力矩影响机械系统�机械系统则通过发
电机转子的角位移和角速度影响电气系统。频率为
ωｅ的定子谐振电流将产生转速为ωｅ的旋转磁场�这
一磁场相对于发电机转子的转速为ξ＝ω—ωｅ（ω为
转子的转速 ）。也就是说�将产生频率为ξ的电磁力
矩。如果此时汽轮发电机转子轴系的一个自然扭振
频率ωｍ等于ξ�则上述电磁力矩将激起频率为ωｍ的
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扭振；后者又将在发电机定子中感应出频率为ωｅ的
电压、电流和电磁力矩。这时�如果系统的阻尼不够
大�就会发生电气系统与机械系统振荡的相互助增现
象。在这种情况下�发电机电磁力矩和轴系的扭矩将
不断增长�这就是通常所说的次同步谐振现象。可
见�当电气系统的谐振频率与轴系的某一自然扭振频
率 “互补 ”时�有可能发生次同步谐振�用公式表示为

ωｅ＋ωｍ ＝ωｏ＝1 （1）
一般地讲�如果超高压输电网络中有多处装有串

联电容补偿装置�而汽轮发电机组又由多个转子串接
而成�则电气系统中就会有若干个次同步频率�而机
械系统中就会有若干个自然扭振频率。只要前者中
有一个频率与后者中的一个频率 “互补 ”�就可能发
生次同步谐振。

2　次同步谐振的特性规律
电力系统次同步谐振有多种分析方法�如扫频法、

特征值分析法、复转矩系数法 ［4、5、6〗、时域仿真法等
等 ［7、8］。在本章中�将结合单机串补输电工程实例�采用
基于 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ时域仿真实现的复转矩系数
法———测试信号法�以及时域仿真法�通过不同运行条
件下的单机系统的次同步谐振特性分析�来研究单机串
补输电系统ＳＳＲ问题的一些具有实际意义的规律。

测试信号法和时域仿真分析法均可方便地分析

含有串联补偿电容的输电系统可能引起的电力系统

ＳＳＲ问题�并且这两种方法具有各自的特点�故而采
用这两种分析方法可以进行有效的相互验证和有益

的补充。
采用测试信号法计算图1的电气阻尼系数的过

程如下。
（1）在所研究的发电机转子上施加一串与0．5

Ｈｚ成整数倍的小值脉动转矩�频率范围从5～59．5
Ｈｚ�可得施加小值脉动转矩后发电机总的机械转矩；

（2）施加脉动转矩后�仿真30ｓ�截取公共周期2
ｓ上的发电机电磁转矩Ｔｅ和发电机角频率增量Δω；

（3）将上述两个量进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ分解�得出不同
频率下的ΔＴ

·
ｅ和Δω̇；

（4）根据ΔＴ
·
ｅ

Δω̇＝ＫＤ（λ）—ｊ
1
λＫＳ（λ）�求出

ΔＴ
·
ｅ

Δω̇；

（5）根据Ｄｅ（λ）＝Ｒｅ（ΔＴ
·
ｅ

Δω̇）�求出电气阻尼系数

Ｄｅ（ｆ）；
（6）由文献 ［13］查得的机械模态参数和计算得

到的电气阻尼系数Ｄｅ（ｆ）�判断轴系扭振的稳定性。
采用时域仿真分析法的实现过程如下：当系统进

入稳态后�在靠近电容器母线处2ｓ时加一三相短路
故障�仿真时间为7ｓ�通过仿真计算结果观测轴系扭
矩量的变化�以确定系统在故障条件下是否会激发发
电机组轴系扭振转矩不稳定。

3　系统模型及参数
在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台上建立 ＩＥＥＥ第一标准

测试系统模型�进行测试信号法频域分析和时域仿真
法的分析。

通过改变串补度及电阻的值先用测试信号法得

出分析结果�再用时域仿真法进行验证。被测试的系
统结构如图1所示。

图1　ＩＥＥＥ第一标准系统模型
　　取基准容量 ＳＢ＝Ｓｒａｔｅｄ＝892．4ＭＶＡ�ＶＢ＝500
ｋＶ�ｆｒａｔｅｄ＝60Ｈｚ�ｐ＝1。

计算分析时设定条件如下：机组功率因数 0．9�
机组励磁调节和调速系统简化考虑为恒定输出。

首先对图1中网络部分参数进行转化�把标么值
转化成有名值。潮流计算时发电机可作为 ＰＱ节点
处理�相应的有功和无功分别为

ＰＧ＝892．4×0．9＝803．16（ＭＷ）
ＱＧ＝892．4× 1—0．92＝389．0（Ｍｖａｒ）
网络中的其余参数都归算到500ｋＶ侧�500ｋＶ

侧的基准阻抗为

ＺＢ＝ＶＢ
2

ＳＢ
＝500×500／892．4＝280．14（ｏｈｍ）

因此�在图1中�从左至右的各阻抗的有名值分
别为

Ｘ1＝10
3×0．5×280．14
2π×60 ＝371．55（ｍＨ）

Ｘ2＝0．02×280．14＝5．603（ｏｈｍ）
ＸＣ＝ 106

2π×60×0．371×280．14＝25．52（ｕＦ）
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Ｘ3＝0．06×280．14×10
3

2π×60 ＝44．6（ｍＨ）
ＸＦ＝10

3×0．04×280．14
2π×60 ＝29．7（ｍＨ）

机组的轴系采用6段集中质量模型见图2。
ＨＰ、ＩＰ、ＬＰＡ、ＬＰＢ———汽轮机的高压段、中压段、

低压段Ａ、低压段Ｂ；
ＧＥＮ———发电机；
ＥＸＣ———励磁机。

图2　汽轮发电机组六质块弹性轴系模型

4　串补度对次同步谐振影响分析研究
4．1　测试信号法的分析结果

对于每种串补度�都在其运行条件下�待系统进
入稳态后�在机组的机械转矩上注入脉动转矩�仿真
得到发电机电磁转矩和转子角速度�然后取出发电机
电磁转矩与转子角速度这两个量的时域仿真结果进

行傅立叶分析�将时域结果变换为频域相量�可得各
个方式下的电气阻尼系数计算结果。这里主要考虑
3种串补度的变化。

（1）ＸＣ＝0．3ｐｕ�串补度为60％；
（2）ＸＣ＝0．371ｐｕ�串补度为74．2％；
（3）ＸＣ＝0．4ｐｕ�串补度为80％。
分别计算以上3种情况下的电气阻尼系数�综合

如图3所示。由图3可以看出�串补度越高�电气谐
振的频率越低 （折算到转子侧 ）�而对应电气谐振点
的负阻尼越大。

图3　串补度变化对电气阻尼系数的影响

　　方式一的频域分析结果表明�在发电机的自然扭
振频率25．55Ｈｚ附近有明显的电气负阻尼�由此可
以判定�该运行方式下系统有次同步谐振的危险。

方式二的频域分析结果表明�在发电机的自然扭
振频率20．21Ｈｚ附近有明显的电气负阻尼�由此可
以判定�该运行方式下系统有次同步谐振的危险。

方式三的频域分析结果表明�在发电机的自然扭
振频率20．21Ｈｚ附近有明显的电气负阻尼�由此可
以判定�该运行方式下系统有次同步谐振的危险。
4．2　时域仿真结果

用ＰＳＣＡＤ软件进行仿真得出结果如图4、图5、
图6所示。

图4　串补度为60％时高压缸与
中压缸之间的扭振转矩

图5　串补度为74．2％时高压缸与
中压缸之间的扭振转矩

图6　串补度为80％高压缸与
中压缸之间的扭振转矩

　　从以上3种方式的时域仿真结果表明�系统扰动
激发了汽轮机组的轴系扭振后�各质块之间的扭矩均
呈缓慢增大趋势。由此可以确定�在这3种运行方式
下系统故障可能会引起机组轴系扭矩的放大现象。
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结果与频域仿真得出的结果相同。
5　线路电阻对次同步谐振影响的分析
研究

5．1　测试信号法的分析结果
研究方法与串补度变化的方法相同。
本节考虑以下3种运行方式。
（1）ＲＣ＝0．01ｐｕ
（2）ＲＣ＝0．02ｐｕ
（3）ＲＣ＝0．04ｐｕ
分别计算以上3种情况下的电气阻尼系数�综合

如图7所示。由图7可以看出输电线路的电阻变化
不改变电气谐振的频率�但对电气阻尼系数有很大的
影响�电阻越大�电气谐振点的负阻尼越小。

图7　输电线路电阻变化对电气阻尼系数的影响
　　方式一的频域分析结果表明�在发电机的自然扭
振频率20．21Ｈｚ附近有明显的电气负阻尼�由此可
以判定�该运行方式下系统有次同步谐振的危险。

方式二的频域分析结果表明�在发电机的自然扭
振频率20．21Ｈｚ附近有明显的电气负阻尼�由此可
以判定�该运行方式下系统有次同步谐振的危险。

方式三的频域分析结果表明�在发电机的自然扭
振频率20．21Ｈｚ附近有明显的电气负阻尼�由此可
以判定�该运行方式下系统有次同步谐振的危险。
5．2　时域仿真结果

研究方法与串补度变化的方法相同。得出结果
如图8、图9、图10所示。
　　这3种方式的时域仿真结果表明�系统扰动激发
了汽轮机组的轴系扭振后�各质块之间的扭矩均呈缓
慢增大趋势。由此可以确定�在这3种运行方式下系
统故障可能会引起机组轴系扭矩的放大现象。结果
与频域仿真得出的结果相同。

图8　ＲＣ＝0．01ｐｕ时高压缸与
中压缸之间的扭振转矩

图9　ＲＣ＝0．02ｐｕ时高压缸与
中压缸之间的扭振转矩

图10　ＲＣ＝0．04ｐｕ时高压缸与
中压缸之间的扭振转矩

6　次同步谐振预防措施
防止次同步谐振的主要措施分为两大类 ［9～12］：

一类是通过附加或改造一次设备防止次同步谐振的

发生。
另一大类抑制对策是通过二次设备 （即控制装

置 ）来抑制ＳＳＲ。

7　研究展望
将串补输电系统的次同步谐振 （ＳＳＲ）问题作为

研究重点�对单机系统 ＳＳＲ问题的分析方法和规律
特性进行了研究�并对 ＳＳＲ的防治与抑制措施进行
了简要介绍。结合实际串补输电工程�分别采用基于

（下转第76页 ）
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图2　套管等值电路
套内表面凸凹不平 ）等因素�因此要严格把守质量
关�运用现行的技术监督手段及时发现并处理设备缺
陷�避免设备故障�严禁有缺陷的产品进入使用环节。
当然为了减少此类故障的发生�除了要保证设计及制
造工艺质量外�必须还要做到以下几点：①在进行安
装时�套管内部的导线一定要拉直�并且缠绕白布以
防止裸线与导电杆相碰导致发热；②加强巡视�要注
意油位的变化�是否有污油、渗油、漏油情况�特别是
当套管油标管脏污看不清油位时�一定要设法弄清油
位；③检修时一定要彻底�发现问题要及时处理�消除
隐患。要定期进行介损试验�对于相对体积较小的变
压器套管来说�介损测试是行之有效的试验�不仅能
反映套管绝缘的全面情况�还可以反映其中的集中性

缺陷。电容式套管介损的现场测试必须注意套管表
面泄漏电流的影响。建议在晴朗干燥的条件下进行
测试�湿度低于80％�最好能在低于65％以下进行测
试。测试的套管介损值应与历次测量值 （包括试验
条件 ）相比较�尽量排除现场的干扰�以准确地判断
套管的绝缘状况。
　　只有保证套管的设计合理、质量合格、安装正确、
运行维护到位、检修彻底�才能切实减少变压器套管
故障的发生�同时确保套管的安全运行�才能保证电
力变压器的安全性能�使电网正常运行。
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（上接第23页 ）
ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ时域仿真实现的复转矩系数法—测试
信号法与时域仿真法�分析总结了单机系统的ＳＳＲ特
性规律。通过串补度、线路电阻这两个运行条件的变
化来分析了单机系统的次同步谐振特性�研究得知这
两个运行条件的变化均对系统的ＳＳＲ问题有着不同程
度的影响�并结合图表对这些有价值的规律和特性进
行了分析和总结�在实际的单机串补输电工程的ＳＳＲ
问题分析中要对这些运行条件进行综合考虑；但只通
过串补度及线路电阻的变化来研究了对ＳＳＲ的影响�
其他方式的改变对ＳＳＲ的影响还有待进一步的研究。
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四川电网2010年短路电流水平分析及限制措施研究
周惟婧�杜新伟�丁理杰

（四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：四川电网处于高速发展的时期�电源容量及网架结构将明显加强�在满足不断增长的电力需求的同时�短路
电流水平的也日益增大�部分变电站的短路电流水平已经接近或超过其开关现有遮断容量。结合四川电网的发展规
划�利用ＰＳＡＳＰ程序进行2010年四川电网短路电流计算�根据计算结果提出降低短路电流的主要技术措施�并对其
有效性进行分析和评估。
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0　引　言
四川是中国重要的水能基地�2010年四川电网

总装机容量约 45．21ＧＷ�其中水电装机约 32．72
ＧＷ�火电装机约12．5ＧＷ。为满足大量水电机组上
网及水电远距离传输的需要�“十一五 ”期间�四川
500ｋＶ和220ｋＶ电网新建变电站及新建线路大量
增加�网架结构明显加强 ［1］。在满足电力需求的同
时�这必然导致四川某些地区500ｋＶ站点及其220
ｋＶ侧短路电流大幅增加�特别是一些处于负荷中心�
负荷密度大�电网联系特别紧密的变电站�短路电流
问题尤为突出。

鉴于此�基于 “十一五 ”四川规划电网�对四川
2010年电网短路电流问题进行研究。通过短路电流
计算分析四川电网的短路电流水平�针对短路电流越
限的情况�提出四川电网降低短路电流的措施�并对
其有效性进行探讨和评估。

1　计算条件
计算采用是中国电力科学研究院开发的 “电力

系统分析综合程序 ” （ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＡｎａｌｙｓｉｓＳｏｆｔｗａｒｅ

Ｐａｃｋａｇｅ�ＰＳＡＳＰ）。在潮流计算中取 “鄂龙泉 ”站作
为平衡机�其余电厂、变电站依据实际情况作为ＰＱ、
ＰＶ节点处理�线路考虑电阻、电抗、电纳�其余元件仅
考虑电抗。各元件参数选用原则遵循：现有设备采用
实际参数；规划的线路参数参照现有同类型线路参
数；规划的500ｋＶ和220ｋＶ降压变压器参数参照现
有设备。川渝电网的负荷采用40％的感应电动机和
60％的恒阻抗模型。计算方式为正常接线方式 （电
厂全开机 ）。

2　四川电网2010年短路电流水平分析
分别计算四川电网500ｋＶ及220ｋＶ电网厂站

三相及单相短路电流及短路容量�计算结果如表1、
表2所示。
　　由表1可看出�对于三相短路电流�220ｋＶ系统
没有超过开关最大开断电流能力的母线。短路电流
在45ｋＡ以上的有德阳ＩＩ站、蜀州、谭家湾500ｋＶ变
电站的220ｋＶ母线。对于单相短路电流�存在一些
500ｋＶ变电站220ｋＶ侧母线以及220ｋＶ变电站母
线的单相短路电流超过三相短路电流�其中单相短路
电流超过三相短路电流且数值超过45ｋＡ的有德阳
ＩＩ站、蜀州、谭家湾、龙王、龙泉、资阳、洪沟、东坡、丹
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景、尖山、绵阳。
表1　部分220ｋＶ母线单、三相短路电流及容量 （ｋＡ�ＭＶＡ）
母线名

三相短
路电流

三相短
路容量

单相短
路电流

单相短
路容量

德阳Ⅱ站220 48．10 18285．19 52．65 20063．11
蜀州220 47．54 18117．05 52．28 19921．87
谭家湾220 45．58 17207．47 51．08 19462．19
龙泉220 44．94 17125．96 49．54 18877．30
绵阳220 42．60 16232．72 47．48 18091．36
龙王220－1 42．27 16105．80 48．75 18577．50
龙王220－2 42．26 16103．96 48．74 18573．34
资阳220 41．46 15798．84 46．89 17868．69
丹景220 41．40 15777．27 48．07 18316．37
隆兴220 41．08 15652．17 39．62 15098．45
洪沟220 41．04 15637．45 46．17 17592．49
新市220 40．27 15345．61 38．50 14670．00
东坡220 40．23 15328．85 47．04 17922．90
尖山220 39．77 15153．86 46．75 17814．80

表2　部分500ｋＶ母线单、三相短路电流及容量 （ｋＡ�ＭＶＡ）
母线名

三相短
路电流

三相短
路容量

单相短
路电流

单相短
路容量

尖山500 52．25 45253．55 49．72 43058．38
龙泉500 51．36 44477．84 48．19 41735．43
资阳500 48．95 42389．53 40．50 35070．65
东坡500 47．35 41008．49 42．44 36757．26
洪沟500 45．46 39323．32 40．56 35122．07
谭家湾500 44．75 38695．52 42．91 37159．62
蜀州500 44．34 38402．34 41．64 36058．52
龙王500 41．63 36049．53 36．87 31931．44
丹景500 37．87 32795．24 37．38 32374．07

德阳Ⅱ站500 37．40 32390．46 35．79 30994．37
　　由表2可以看出�对于三相短路电流�500ｋＶ系
统中尖山、龙泉500ｋＶ侧短路电流超过了50ｋＡ�资
阳、东坡500ｋＶ侧短路电流已非常接近50ｋＡ。对于
单相短路电流�也存在一部分500ｋＶ变电站的500
ｋＶ母线单相短路电流超过三相短路电流�如广安、瀑
布沟、二滩等。不过由于两者的短路电流数值相差不
大且均在35ｋＡ以下�可以不采取措施限制�只是应
当按照单相短路电流来选择断路器遮断容量。
3　限制四川电网2010年短路电流水平
措施

限制电网短路电流的技术措施 ［2～14］主要有分层
分区、母线分段运行、采用高阻抗变压器、采用限流电
抗器、故障电流限制器、变压器经小电抗接地以及提
高断路器的遮断容量等�结合四川电网现状及其发展
规划�并考虑到经济性和可靠性�主要从系统运行和
系统结构上考虑限制短路电流的措施。
3．1　限制220ｋＶ母线三相短路电流
3．1．1　高阻抗参数

分别对三相短路电流均超过45ｋＡ的德阳ＩＩ站、
蜀州、谭家湾采取高阻抗变压器 （Ｖ％ ＝16％ ）限流�
对比结果如表3所示。

表3　部分变电站采用高阻抗变压器前后的
短路电流及降幅

变电站
普通变压器 ／ｋＡ高阻抗变压器 ／ｋＡ
短路电压 电流 短路电压 电流

降幅
／％

德阳ＩＩ站 12％ 48．10 16％ 43．99 8．54
蜀州 12％ 47．54 16％ 42．42 10．76
谭家湾 12．69％ 45．58 16％ 45．00 1．27

　　由此可见�采用高阻抗变压器是限制220ｋＶ母
线三相短路电流的有效方法；但采用高阻抗变压器会
增加变压器无功消耗�影响无功平衡关系。以500
ｋＶ德阳ＩＩ站变电站为例�随着高阻抗变压器阻抗的
增加�220ｋＶ母线的短路电流单调递减�但递减的幅
度逐渐降低�到一定程度后�阻抗的增加将不再减小
短路电流。如图1（ａ）所示。同时�随着高阻抗变压
器阻抗的增加�变压器的功率损耗单调递增�且增加
的幅度逐渐加大�到一定程度后�阻抗增加少许将大
幅度增大变压器损耗�如图1（ｂ）所示。

图1　采用高阻抗变压器限制短路电流
高阻抗变压器采用适当的阻抗值可以达到 “短

路电流降低 ”和 “功率损耗加大 ”之间的平衡。一方
面�采用高阻抗变压器可降低短路电流�高阻抗变压
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器消耗的无功损耗需要无功补偿设备来补偿；另一方
面�短路电流的增加可以通过升级断路器及开关设备
以满足足够的开断能力。针对不同的情况�究竟采用
高阻抗变压器并提供足够的无功补偿�还是全面升级
断路器及开关以满足足够的开断能力�应该做出经济
上的比较。高阻抗变压器限制短路电流的措施只能
应用在新建变电站中�若已运行的变压器更换成高阻
抗变压器时投资比较大。
3．1．2　分母运行

母线分母运行可以增大系统阻抗�有效降低短路
电流水平�是最经济、简单、有效的一种限制短路电流
的手段。对于500ｋＶ变电站220ｋＶ母线的分母运
行�应根据220ｋＶ母线出线输送功率和主变压器下
送功率制定尽量均衡的母线分母运行方案。

分别对三相短路电流均超过45ｋＡ的德阳ＩＩ站、
蜀州、谭家湾采取分母运行限流�对比结果如表4所
示。
表4　部分变电站采取分母运行前后的短路电流及降幅
变电站 不分母 ／ｋＡ 分母运行 ／ｋＡ 降幅 ／％
德阳Ⅱ站 48．10 44．19／44．19 8．13
蜀州 47．54 41．19／41．19 13．36
谭家湾 45．58 42．21／41．30 7．39／9．39
　　由表4分析可以得出：①德阳 ＩＩ站采用高阻抗
变压器后�220ｋＶ母线三相短路电流可减少8．54％；
采取分母运行后�可减少8．13％。建议德阳 ＩＩ站采
用高阻抗变压器；②蜀州220ｋＶ母线三相短路电流�
采用高阻抗变压器后可减少10．76％；采取分母运行
后�可减少13．36％。建议蜀州220ｋＶ母线采用分
母运行的方式；③谭家湾220ｋＶ母线三相短路电流�
采用高阻抗变压器后可减少1．27％；采取分母运行
后�谭家湾220ｋＶ分母运行的两条母线短路电流分
别减少7．39％和9．39％。建议谭家湾220ｋＶ母线
采用分母运行的方式。
3．2　限制500ｋＶ母线三相短路电流

由于500ｋＶ尖山、龙泉等变电站的500ｋＶ母线
短路电流已远远超过50ｋＡ�且随着大型电站接入
500ｋＶ电压等级�以及500ｋＶ网络的密集化发展�
四川电网500ｋＶ母线短路电流有逐渐上升的趋势。
建议未投运的龙泉、资阳500ｋＶ变电站500ｋＶ侧电
气设备按63ｋＡ选择。对于已经投产的尖山、东坡变
电站 （原500ｋＶ侧电气设备按50ｋＡ选择 ）�届时可
以考虑重新更换500ｋＶ侧的相关电气设备或在电网
设计时采用其他措施对短路电流加以限制。

尖山变电站是四川主网架中川西大量水电送出

的一个重要枢纽变电站�它与系统的联系十分紧密�
2010年500ｋＶ出线达到10回�500ｋＶ侧短路电流
已经超过50ｋＡ的开关开断电流。因此有必要针对
500ｋＶ变电站500ｋＶ母线分母运行的可行性和有
效性进行超前研究�防患于未然。

以尖山为例�研究500ｋＶ母线分母运行的有效
性�计算结果如表5所示。
表5　尖山变电站采取限流措施前后的短路电流及降幅
变电
站名

合母运行的短路
电流 ／ｋＡ

分母运行

短路电流 降幅 ／％
尖山 52．25 47．27／47．3 9．53／9．47
　　由表5可以看出�尖山500ｋＶ母线分母运行后
三相短路电流明显降低�接近10％�因此这种措施是
简便有效的。但是需要进一步研究500ｋＶ母线分母
运行后对供电可靠性和安全性的影响。
3．3　限制220ｋＶ母线单相短路电流

由于大量500ｋＶ主变压器中性点直接接地后使
系统零序电抗降低�导致单相短路电流超过三相短路
电流。变压器中性点加小电抗接地是降低单相短路
电流的有效限流措施�对限制短路电流的零序分量有
明显的效果�特别是对单相短路电流大于三相短路电
流的情况尤为明显。它可以显著降低500ｋＶ变压器
220ｋＶ侧母线的单相短路电流�并且施工方便�投资
较小。但是对于降低500ｋＶ变压器500ｋＶ侧的单
相短路电流的效果并不明显。

对各站主变压器中性点接入小电抗�计算所得的
单相短路电流以及相应降幅�结果如表6和表7所示。

由表6和表7可以看出�500ｋＶ变电站的220
ｋＶ母线的单相短路电流随变压器中性点所接小电抗

值的增加而减小�当中性点的电抗值增大到某一值
后�220ｋＶ母线的单相短路电流的降幅将会减小。

当接入中性点的电抗值大于8Ω后�220ｋＶ母
线的单相短路电流的降幅逐渐减小。建议500ｋＶ变
电站变压器中性点所接小电抗值在8Ω以内。

4　结　论
随着电力系统的发展�短路电流水平不断增大成

为一个突出的技术问题。通过计算分析�针对四川
2010年500ｋＶ／220ｋＶ电网短路电流问题�有如下分
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表6　部分变电站主变压器中性点接入小电抗前后单相短路电流
母线名

单相短路电流 （ｋＡ）
0Ω 1Ω 2Ω 4Ω 6Ω 8Ω 10Ω 12Ω 14Ω 16Ω 18Ω 20Ω

德阳ＩＩ站220 52．65 50．83 49．96 49．12 48．73 48．46 48．30 48．19 48．10 48．03 47．98 47．94
蜀州220 52．28 50．68 49．82 49．00 48．60 48．36 48．20 48．09 48．01 47．97 47．89 47．85
谭家湾220 51．08 49．29 48．44 47．61 47．21 46．96 46．80 46．69 46．60 46．54 46．48 46．44
龙泉220 49．54 47．64 46．73 45．84 45．45 45．15 44．98 44．86 44．77 44．70 44．65 44．6
绵阳220 47．48 45．74 44．92 44．14 43．76 43．53 43．38 43．28 43．20 43．14 43．09 43．05
龙王220－1 48．75 47．33 46．66 46．01 45．70 45．51 45．38 45．29 45．23 45．18 45．14 45．10
龙王220－2 48．74 47．32 46．65 46．00 45．69 45．50 45．37 45．28 45．22 45．17 45．13 45．09
资阳220 46．89 45．25 44．47 43．72 43．36 43．14 42．99 42．89 42．82 42．76 42．71 42．67
丹景220 48．07 46．42 45．65 44．92 44．64 44．35 44．21 44．11 44．04 43．98 43．93 43．90
洪沟220 46．17 44．41 43．58 42．78 42．40 42．16 42．01 41．90 41．82 41．76 41．71 41．67
东坡220 47．04 45．67 45．03 44．42 44．13 43．95 43．84 43．75 43．69 43．65 43．61 43．58
尖山220 46．75 45．26 44．55 43．85 43．59 43．31 43．17 43．08 43．01 42．95 42．91 42．87

表7　部分变电站主变压器中性点接入小电抗前后单相短路电流降幅
母线名

降幅 （％ ）
0Ω 1Ω 2Ω 4Ω 6Ω 8Ω 10Ω 12Ω 14Ω 16Ω 18Ω 20Ω

德阳ＩＩ站220 0 3．46 5．11 6．70 7．45 7．96 8．26 8．47 8．64 8．77 8．87 8．95
蜀州220 0 3．06 4．71 6．27 7．04 7．50 7．80 8．01 8．17 8．24 8．40 8．47
谭家湾220 0 3．50 5．17 6．79 7．58 8．07 8．38 8．59 8．77 8．89 9．01 9．08
龙泉220 0 3．84 5．67 7．47 8．26 8．86 9．20 9．45 9．63 9．77 9．87 9．97
绵阳220 0 3．66 5．39 7．03 7．83 8．32 8．64 8．85 9．01 9．14 9．25 9．33
龙王220－1 0 2．91 4．29 5．62 6．26 6．65 6．91 7．10 7．22 7．32 7．41 7．49
龙王220－2 0 2．91 4．29 5．62 6．26 6．65 6．91 7．10 7．22 7．32 7．41 7．49
资阳220 0 3．50 5．16 6．76 7．53 8．00 8．32 8．53 8．68 8．81 8．91 9．00
丹景220 0 3．43 5．03 6．55 7．14 7．74 8．03 8．24 8．38 8．51 8．61 8．67
洪沟220 0 3．81 5．61 7．34 8．17 8．69 9．01 9．25 9．42 9．55 9．66 9．75
东坡220 0 2．91 4．27 5．57 6．19 6．57 6．80 6．99 7．12 7．21 7．29 7．36
尖山220 0 3．19 4．71 6．20 6．76 7．36 7．66 7．85 8．00 8．13 8．21 8．30

析结论和建议。
（1）对于四川220ｋＶ电网�采用分层分区、解

环、高阻抗参数以及分母运行相结合是降低220ｋＶ
电网三相短路电流水平的有效限流方案。对于220
ｋＶ母线单相短路电流超过三相短路电流且数值超过

45ｋＡ的变电站�建议采用变压器中性点经小电抗接
地的方式将单相短路电流限制到三相短路电流水平。

（2）对于四川500ｋＶ电网�建议规划中的龙泉、
资阳变电站500ｋＶ侧电气设备按63ｋＡ选择。对于
已经投产的尖山、东坡变电站 （原500ｋＶ侧电气设备
按50ｋＡ选择 ）�届时可以考虑重新更换500ｋＶ侧相
关电气设备或考虑采用500ｋＶ母线分母运行及装设
故障电流限制器等措施对短路电流加以限制。

（3）由于分层分区、解环、母线分段运行均会对
整个四川电网的稳定性产生影响�在限制短路电流措
施实施前还需根据电网建设实际情况对220ｋＶ和500
ｋＶ电网做详细的 “Ｎ－1”校核以及暂态稳定分析。

参考文献

［1］　四川省电力公司．四川省 “十一五 ”电网规划优化调整
报告 ［Ｒ］ ．成都：四川省电力公司�2006．

［2］　叶琳�戴彦．短路电流限制技术在浙江电网的应用 ［Ｊ］．
华东电力�2005�33（5）：23－26．
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气时代�2005�（4）：54－56．

［4］　向铁元�王智伟�秦跃进�闸勇．湖北电网2007年短路电
流水平及限制措施 ［Ｊ］．电力科学与技术学报�2007�22
（1）：87－91．
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控制 ［Ｊ］．华东电力�2006�34（3）：193－ｌ97．
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图6　ＰＳＳ对母线电压振荡的影响
基本过渡到稳定水平�但与初值之差已超过0．02。
具体比较数据参见表3。
　　图6显示了系统在节点1加装ＰＳＳ前后�当2和
4节点间断路器发生开断时�节点4的电压振荡情
况。可以看出�有ＰＳＳ的情况下�节点4电压到达一
个新的稳定水平时间较快�且振荡幅度也相对较小。

4　结束语
简述了时域仿真在电力系统暂态稳定计算中的

应用�对其原理和ＰＳＳ建模进行了介绍。采用 ＩＥＥＥ
14标准算例�应用基于Ｍａｔｌａｂ的电力系统分析与计
算工具ＰＳＡＴ程序包对计入了 ＰＳＳ模型的电力系统

进行了时域仿真计算�定量研究了ＰＳＳ的引入对系统
暂态稳定的影响�取得了较好效果。总体而言�加装
ＰＳＳ对系统内各元件到达新的稳定水平的振荡时间、
稳定质量均有积极影响。此外�基于Ｍａｔｌａｂ的ＰＳＡＴ
程序包作为开源程序具有良好的用户接口�且模型相
当丰富�尤其适合电力系统运行人员使用�有利于加

强其对系统各类稳定、故障的理解。
参考文献
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［11］　ｈｔｔｐ：／ｗｗｗ．ｅｅ．ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．ｅｄｕ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｐｓｔｃａ／．
作者简介：

焦艳杰 （1982－）�男�从事 500ｋＶ变电站运行与监控工
作。

陈　宇 （1983－）�男�从事电力调度工作。
陈枳州 （1982－）�男�从事配电网调度工作。
吴　曦 （1983－）�女�从事配电网监控运行工作。

（收稿日期：2009－02－06）

（上接第27页 ）
［8］　周彦．基于 ＴＰＳＣ技术的短路电流限制器 ［Ｊ］．华东电

力�2005�33（5）：326－327．
［9］　吴荻．限制大电网短路电流水平的措施的研究 ［Ｄ］．杭

州：浙江大学�2005．
［10］　胡宏�周坚．瓶窑500ｋＶ母线短路电流限制措施的研

究 ［Ｊ］．华东电力�2005�33（5）：300－303．
［11］　李瑞生�索南加乐．750ｋＶ输电线路的特殊问题及其

对线路保护的影响 ［Ｊ］．继电器�2006�34（3）：1－4．

［12］　殷可�高凯．应用串联电抗器限制500ｋＶ短路电流分
析 ［Ｊ］．华东电力�2004�32（9）：567－570．

［13］　庄侃沁�胡宏�励刚�等．控制和降低短路电流水平措施
在华东电网的应用 ［Ｊ］．华东电力�2005�33（12）：917
－919．

［14］　袁娟�刘文颖�董明齐�史可琴�范越．西北电网短路电
流的限制措施 ［Ｊ］．电网技术�2007�31（10）：42－45．

（收稿日期：2009－05－12）

·91·

第32卷第4期2009年8月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．4
Ａｕｇ．�2009



基于原－对偶内点法的区域电网无功能力评估
张希猛1、2�李华强1�赵周芳1�方　勇1

（1．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065；2．61541部队�北京　100094）

摘　要：提出了区域电网无功能力的概念�定义了无功能力指标�建立了评估区域电网无功能力的数学模型。模型中
考虑了电压稳定性、节点电压水平、热稳定等安全约束条件�并用原－对偶内点法求解。通过对 ＩＥＥＥ30节点和 ＩＥＥＥ
57节点样本系统的仿真�证明了该方法的有效性和正确性。
关键词：电压稳定；区域电网；无功能力；无功裕度；原－对偶内点法
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ�ｔｈｅｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓｄｅｆｉｎｅｄ
ａｎｄｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ�ｔｈｅｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｌｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄｅｌ�ｔｈｅｐｒｉｍａｌ－ｄｕａｌｉｎｔｅｒｉｏｒｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅａｃｔｉｖｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｒｅｔｅｓｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ＩＥＥＥ30－ｂｕｓａｎｄＩＥＥＥ57－ｂｕｓｓａｍｐｌｅｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ｒｅａｃｔｉｖｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙ；ｒｅａｃｔｉｖｅｍａｒｇｉｎ；ｐｒｉｍａｌ－ｄｕａｌｉｎｔｅｒｉｏｒｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ
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　　随着电力市场的不断完善和电力改革的深化�对
投资效益的追求越来越高�在现有系统传输结构的基
础上尽可能多地传送有功功率�可以充分发挥现有传
输系统的潜能�有效提高企业的运行效率和经济效
益。而提高现有传输系统的传输效率和传输能力�使
电力系统运行不断逼近极限�进一步恶化了电力系统
的不安全因素。从无功功率的平衡及补偿角度来讲�
无功是维持系统电压稳定及节点电压水平和改变潮

流分布的重要因素。而电网的运行方式不断在变化�
尤其是在事故后�所有无功能否将系统稳定在一个合
理的运行水平�是一个非常重要的问题。国内外研究
表明 ［1～4］�无功不足是导致系统电压失稳乃至崩溃的
主要原因。电压稳定性评估是电力系统中非常重要
的任务。无论是在正常运行条件下�或是在事故后状
态下�系统都需要维持在一个合适的稳定裕度。影响
电网的电压稳定性的因素是由各个控制因素和网络

运行因素共同组成的 ［5、6］。当对电网的电压水平以
及电压稳定进行评估时�无功能力很显然会对电压的
稳定裕度产生巨大的影响 ［7］。

目前�国内外许多文献关注于无功优化方面。如
文献 ［8］利用人工神经网络中的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ连续模型
（ＨＮＮ）来求解电力系统中的无功优化问题。文献
［9］用模拟退火法进行无功优化�理论上可以不同时

地收敛到全局最优解。文献 ［10］将 Ｔａｂｕ搜索方法
用于电力系统无功优化�结果表明Ｔａｂｕ搜索方法具
有更强的全局寻优能力。文献 ［11］将原非线性规划
模型分解为一系列二次规划子问题�运用拉格朗日法
能从不可行点找到原问题的最优解。文献 ［12］运用
内点法的原－对偶路径跟踪法�求解无功优化非标准
形式的线性规划模型�通过消去松弛变量和部分拉格
朗日乘子变量�使得在每步迭代中求解的线性方程组
系数矩阵为对称矩阵。

但是�国际和国内的论文中鲜有关于电网无功能
力的报道。除了上述安全因素之外�电网的无功能力
作为辅助服务的重要组成因素�为无功定价以及辅助
服务策略提供有效的参考�在这种情况下计算电网的
无功能力显得尤为重要。

基于此�提出区域电网的无功能力评价问题。
即�现有网络中的无功水平及其无功储备能否保证系
统的电压水平、电压稳定及线路热稳定等安全约束�
并且在事故后仍然保证上述的约束条件不会被破坏。
因此�这里提出了区域电网无功能力指标�建立了指
标评价体系的数学模型�并进行了数值仿真。
1　无功能力指标数学模型的建立
1．1　电网无功能力指标
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从电网的结构和运行特性可知�电网的各种无功
电气元件由发电机、并联电抗 （容 ）器、ＳＶＣ、变压器、
输电线路和负荷组成�其中变压器、输电线路和负荷
又是消耗无功的主要因素。伴随网络负荷的增长�在
电网输送功率增加的同时�电网消耗的无功也会增
加�从而导致系统功率因数降低�电压下降。为稳定
电网的电压水平�电网需要大量的无功来支撑电网电
压的稳定�并保证向用户输送满足负荷质量要求的电
能 ［13］。因此�在电网负荷增长的过程中�电网的无功
储备必须要满足下式安全约束。

Ｑｚ＞Ｑｒ （1）
其中�Ｑｚ为电网当前装备无功容量的最大值；Ｑｒ为电
网在重负荷情况下�电网电压可行电压水平范围边界
或接近电压崩溃点处为维持电压稳定和电压水平所

需的无功容量值。
式中：

Ｑｚ＝ΣＱｇｉ＋ΣＱｃｉ （2）
其中�ΣＱｇｉ为发电机�同步调相机最大无功出力；ΣＱｃｉ
为本网并联电容 （抗 ）器组�ＳＶＣ最大无功出力。

Ｑｒ＝ΣＱｒｇｉ＋ΣＱｒｃｉ （3）
其中�ΣＱｒｇｉ为可行电压水平范围边界或接近电压崩
溃点处对发电机的无功需求；

ΣＱｒｃｉ为可行电压水平范围边界或接近电压崩溃
点处对本网并联电容 （抗 ）器组�ＳＶＣ最大无功需求。

ｉ∈ｎ　　ｎ为本网节点数
按照区域电网无功能力的定义�无功能力应该是

电网中现有的无功元件能够提供的无功容量总和与

电网中支持电压水平和电压稳定裕度的所有节点的

无功需求容量总和的比值 （η）。
即　η＝Ｑｚ／Ｑｒ （4）

1．2　区域电网无功能力计算的制约因素
区域电网的无功能力在实际求解时要考虑许多

因素的影响�如系统的运行状态、电网结构及负荷需
求增长等。除此之外�它的计算还会受到许多约束的
制约�如电压水平限制、电压稳定限制和线路热稳定
约束等�并且这些安全约束在Ｎ－1事故情况下仍然
能够得到保证。

电压水平限制：电能在流经输电线时�通常情况
下会导致线路末端的电压降落�而在输电系统中必须
时时将各节点的电压维持在一个特定的范围内�以保
证供电质量。电压水平限制规定了系统内各节点所
能允许的最低、最高电压。

电压稳定极限：区域电网系统可靠性设计的一个
基本原则就是要保证系统在发生故障时�能够继续保
持可靠的运行。并且 Ｎ－1故障下系统的安全约束
仍然不能被破坏。
1．3　无功能力指标数学模型

为求解无功需求值�无论是电压水平约束还是电
压稳定约束�都可将其归结为非线性规划问题。

ｍｉｎξ（ｘ）

ｓ．ｔ
ｆ（ｘ�λ）＝λｙｄ＋ｈ（ｘ）＝0
　　Ｇ≤Ｇ（ｘ）≤-Ｇ （5）

式中�ｘ∈Ｒｎ为状态控制变量；
ｈ（ｘ）＝［ｈ1（ｘ）�…�ｈｍ （ｘ） ］Ｔ为常规潮流方程；
Ｇ（ｘ）＝［Ｇ1（ｘ）�…�Ｇｒ（ｘ） ］Ｔ为安全约束条件；
Ｇ�-Ｇ为安全约束条件上下限；
ξ（ｘ）为目标函数。
根据不同的安全约束限制需要建立不同的数学

模型。
模型一：电压水平约束和热稳定约束优化模型
ｍｉｎξ（ｘ）

ｓ．ｔ

　　ｈ（ｘ）＝0
Ｖｉ≤Ｖｉ≤-Ｖｉ　ｉ＝1�…�ｎ
ＰＧｉ≤ＰＧｉ≤-ＰＧｉ　ｉ∈ＳＧ
ＱＲｉ≤ＱＲｉ≤-ＱＲｉ　ｉ∈ＳＲ
　　Ｐｉｊ≤Ｐｉｊ≤-Ｐｉｊ

（6）

式中：

ξ（ｘ）＝Σｎ
ｉ＝1Σ

ｎ

ｊ＝1Ｇｉｊ［ （ｆｉ－ｆｊ）2＋（ｅｉ－ｅｊ）2 ］为系统网
损。

模型二：电压稳定约束优化模型
ｍｉｎξ（ｘ）

ｓ．ｔ

ｆ（ｘ�λ）＝λｙｄ＋ｈ（ｘ）＝0
ＰＧｉ≤ＰＧｉ≤-ＰＧｉ　ｉ∈ＳＧ
ＱＲｉ≤ＱＲｉ≤-ＱＲｉ　ｉ∈ＳＲ
0≤Ｖｉ≤-Ｖｉ　ｉ＝1�…�ｎ

（7）

其中�λ代表系统一定要保持的电压稳定裕度�
这里取基态情况下总负载功率的20％。因此�考虑
到系统故障前后的情况�对于所有安全约束的限制�
计算区域电网无功能力指标可由式 （8）表示。

η＝Ｑｚ／ｍａｘ｛Ｑｒｂｙ（6）�Ｑｒｂｙ（7）｝ （8）

2　原－对偶内点法求解
内点法是Ｋａｒｍａｒｋａｒ于1984年提出的一种非线
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性规划算法。当前这种方法已经被广泛应用于各种
电力系统最优问题中�成为解决优化问题领域的强有
力工具�并且实现了线性问题与非线性问题的统一规
划 ［14、15］。

文献 ［16］、［17］等把内点法用于求解电力系统
优化问题。文献 ［18］、［19］应用原 －对偶内点法来
求解最优潮流�并推导出了一种新的利用降阶的修正
方程式来求解最优问题的有效方法�取得了极大的计
算效率。因此�可用该方法作为计算工具�以求得区
域电网无功能力。以优化模型一为例�介绍原－对偶
内点法的求解步骤。
2．1　原－对偶内点法计算步骤

1）引入松弛变量�将不等式约束转化为等式约
束�式 （6）可转化为

ｍｉｎξ（ｘ）

ｓ．ｔ
　　ｈ（ｘ）＝0
Ｇ（ｘ）－ｌ－Ｇ＝0
Ｇ（ｘ）＋ｕ－-Ｇ＝0

（9）

式中�（ｌ�ｕ）∈Ｒｒ为松弛变量�（ｉ�ｕ）≥0。
2）利用拉格朗日函数法将带约束的优化问题转

化为无约束的优化问题�则对应式 （9）的拉格朗日函
数为

Ｌ＝ξ（ｘ）－ｙＴｈ（ｘ）－ｚＴ ［Ｇ（ｘ）－ｌ－Ｇ］ －ωＴ ［Ｇ
（ｘ）＋ｕ－-Ｇ］－﹣ｚＴｌ－-ωＴｕ
式中�（ｚ�﹣ｚ�ω�-ω∈Ｒｒ�ｙ∈Ｒｍ为拉格朗日乘数。
3）因∂Ｌ∂ｌ＝ｚ－﹣ｚ＝0�

∂Ｌ
∂ｕ＝－ω－-ω＝0�把ＫＫＴ条件

具体化�得到非线性方程组：
Ｌｘ＝ᐁξ（ｘ）－ᐁｈ（ｘ）ｙ－ᐁＧ（ｘ）（ｚ＋ω）＝0
　　Ｌｙ＝ｈ（ｘ）＝0
Ｌｚ＝Ｇ（ｘ）－ｌ－Ｇ＝0
Ｌω＝Ｇ（ｘ）＋ｕ－-Ｇ＝0　　　　　　　　 （10）
Ｌ1＝ＬＺｅ＝0（互补条件 ）
Ｌｕ＝ＵＷｅ＝0（互补条件 ）
（ｌ�ｕ�ｚ）≥0�ω≤0�ｙ≠0

式中�（Ｌ�Ｕ�Ｚ�Ｗ）∈Ｒｒ×ｒ�对角元素为 （ｌ�ｕ�ｚ�ω）的对
角阵。ｅ＝［1…1］Ｔ∈Ｒｒ。为避免在可行域边界出现
粘滞现象�用一个扰动系数μ来松弛得到：

Ｌμｌ＝ＬＺｅ－μｅ＝0�Ｌμｕ＝ＵＷｅ＋μｅ＝0
式中�μ＝σＣＧａｐ／2ｒ（ＧＧａｐ＝∑ｒ

ｉ＝1（ｌｉｚｉ－ｕｉωｉ）为互补间隙；
σ为设定参数。

4）利用牛顿法来求解方程组 （10）�得
［Σｍ
ｉ＝1ᐁ2ｈｉ（ｘ）ｙｉ＋Σｒ

ｉ＝1ᐁ2Ｇ（ｘ）（ｚｉ＋ωｉ）－ᐁ2ξ（ｘ） ］
△ｘ＋ᐁｈ（ｘ）△ｙ＋ᐁＧ（ｘ）（△ｚ＋△ω）＝Ｌｘ0
　　ᐁｈ（ｘ）Ｔ△ｘ＝－Ｌｙ0
　ᐁＧ（ｘ）Ｔ△ｘ－△ｌ＝－Ｌｚ0　　　　　　　　 （11）
　ᐁＧ（ｘ）Ｔ△ｘ＋△ｕ＝－Ｌω0
　　Ｚ△ｌ＋Ｌ△ｚ＝－Ｌ10μ
　　Ｗ△ｕ＋Ｕ△Ｗ＝－Ｌｕｏｕ
式中�ᐁ2ｈｉ（ｘ）、ᐁ2Ｇｉ（ｘ）、ᐁ2ξ（ｘ）为ｈｉ（ｘ）、Ｇｉ（ｘ）、
ξ（ｘ）的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵；ｙｉ�ｚｉ�ωｉ分别为ｙ�ｚ�ω的第ｉ个
元素。

（Ｌｘ0�Ｌｙ0�Ｌｚ0�Ｌω0Ｌ10μＬｕ0μ）为ＫＫＴ条件方程的残差。
虽然可对方程组 （11）直接进行计算求解�但是

为了进一步提高计算速度�采用了对上述方程组进行
降阶的计算技巧。由方程组 （11）后4个方程式可得

△ｌ＝ᐁＧ（ｘ）Ｔ△ｘ＋Ｌｚ0
△ｕ＝－（ᐁＧ（ｘ）Ｔ△ｘ＋Ｌｗ0） （12）

△ｚ＝－Ｌ－1ＺᐁＧ（ｘ）Ｔ△ｘ－Ｌ－1（ＺＬｚ0＋Ｌｌ0μ）
△ｗ＝Ｕ－1ＷᐁＧ（ｘ）Ｔ△ｘ＋Ｕ－1（ＷＬｗ0－Ｌｕ0μ） （13）
将方程组 （12）、（13）代入方程组 （11）可得

Ａ ᐁｈ（ｘ）
ᐁｈ（ｘ）Ｔ 0

△ｘ
△ｙ＝－

Ｂ

Ｌｙ0
（14）

式中�Ａ＝［Σｍ
ｉ＝1ᐁ2ｈｉ（ｘ）ｙｉ＋Σｒ

ｉ＝1ᐁ2Ｇｉ（ｘ）（ｚｉ＋ｗｉ）
－ᐁ2ξ（ｘ） ］＋ᐁＧ（ｘ）ＳᐁＧ（ｘ）Ｔ

Ｓ＝Ｕ－1Ｗ－Ｌ－1Ｚ
Ｂ＝ᐁｈ（ｘ）ｙ－ᐁξ（ｘ）＋ᐁＧ（ｘ） ［Ｕ－1ＷＬｗ0
－Ｌ－1ＺＬｚ0－μ（Ｕ－1－Ｌ－1）ｅ］

2．2　原－对偶内点法的简要程序流程
1）初始化
2）计算互补间隙
ＣＧａｐ＝Σｒ

ｉ＝1（ｌｉｚｉ－ｕｉｗｉ）�若ＣＧａｐ＜ε�则输出全部计
算结果�结束；否则�执行步骤3）。
3）计算扰动系数：μ＝σＣＧａｐ／2ｒ。式中σ为设定

的参数�可影响计算收敛的速度。
4）求解方程组 （14）�得到 ［△ｘ�△ｙ］�并代入式

（12）、（13）以求解 ［△ｌ�△ｕ�△ｚ�△ｗ］。
5）确定在原－对偶空间中最大步长

Ｐｓｔｅｐ＝0．9995ｍｉｎｍｉｎ（－ｌｉ△ｌｉ：△ｌｉ＜0；
－ｕｉ
△ｕｉ：△ｕｉ＜0）�1
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Ｄｓｔｅｐ＝0．9995ｍｉｎｍｉｎ（－ｚｉ△ｚｉ：△ｚｉ＜0；
－ｗｉ
△ｗｉ；△ｗｉ＞0）�1

6）更新原始和对偶变量
ｘ

ｌ

ｕ

＝
ｘ

ｌ

ｕ

＋Ｐｓｔｅｐ
△ｘ
△ｌ
△ｕ

�
ｙ

ｚ

ｗ

＝
ｙ

ｚ

ｗ

＋Ｄｓｔｅｐ
△ｙ
△ｚ
△ｗ

转步骤2）。

3　算例分析
3．1　算法步骤

1）建立和计算基本潮流方程；
2）用ＰＤＩＰＭ计算式 （6）�得出故障前系统在电

压水平约束和热稳定约束条件下的无功需求值Ｑｒ＝
ΣＱｉ；
3）用ＰＤＩＰＭ计算式 （7）�得出故障前系统在电

压稳定约束条件下的无功需求值Ｑｒ＝ΣＱｉ；
4）Ｑｒｐｒｅ＝ｍａｘ｛Ｑｒｂｙ（2）�Ｑｒｂｙ（3）｝；
5）用ＰＤＩＰＭ计算式 （6）�得出故障后系统在电

压水平约束和热稳定约束条件下的无功需求值Ｑｒ＝
ΣＱｉ；
6）用ＰＤＩＰＭ计算式 （7）�得出故障后系统在电

压稳定约束条件下的无功需求值Ｑｒ＝ΣＱｉ；
7）Ｑｒｌｏｓｓ＝ｍａｘ｛Ｑｒｂｙ（5）�Ｑｒｂｙ（6）｝；
8）求解电网的无功能力水平值：
η＝Ｑｚ／ｍａｘ｛Ｑｒｐｒｅ�Ｑｒｌｏｓｓ｝。

3．2　算例仿真
用前面的方法对ＩＥＥＥ30、ＩＥＥＥ57母线系统的

仿真来验证本方法的性能。
按照ＩＥＥＥ30系统�系统当前Ｑｚ＝3．64。
按照ＩＥＥＥ57系统�系统当前Ｑｚ＝6．212。
在静态情况下仿真�故障前结果见表1。

表1　系统故障前无功需求值
考虑不同约束条件下

ＩＥＥＥ30 ＩＥＥＥ57
Ｑｒ Ｑｒ

电压水平约束 1．7082 2．8368
电压稳定约束 2．2868 3．6752

　　因此�系统故障前在ＩＥＥＥ30母线系统下：
Ｑｒｐｒｅ＝ｍａｘ｛1．7082�2．2868｝＝2．2868
在ＩＥＥＥ57母线系统下：
Ｑｒｐｒｅ＝ｍａｘ｛2．8368�3．6752｝＝3．6752

表2、表3分别给出了发生Ｎ－1故障情况下�考

虑电压水平约束和电压稳定约束的仿真结果。
表2　考虑电压水平约束的无功需求值
ＩＥＥＥ30 ＩＥＥＥ57

开断支路号 Ｑｒ 开断支路号 Ｑｒ

5 2．1130 8 3．4812
1 1．9971 53 3．4373
2 1．9518 25 3．0852
4 1．9514 15 3．0757
9 1．8719 1 3．0058
表3　考虑电压稳定约束的无功需求值
ＩＥＥＥ30 ＩＥＥＥ57

开断支路号 Ｑｒ 开断支路号 Ｑｒ

1 2．7811 58 4．2385
5 2．7350 8 4．2318
7 2．6532 44 4．0813
2 2．5433 15 4．0512
8 2．5236 55 4．0356

　　在ＩＥＥＥ30母线系统下：
Ｑｒ（Ｎ－1）＝ｍａｘ5�2．11301�2．7811＝（1�2．7811）

上式为：（开断支路编号�无功需求值 ）
Ｑｒ＝ｍａｘＱｒｐｒｅ�Ｑｒ（Ｎ－1）
＝ｍａｘ｛2．2868�2．7811｝＝2．7811

η＝Ｑｚ／Ｑｒ＝3．64／2．7811＝1．3088
在ＩＥＥＥ57母线系统下：

Ｑｒ（Ｎ－1）＝ｍａｘ8�3．481258�4．2385＝（58�4．2385）
上式为：（开断支路编号�无功需求值 ）

Ｑｒ＝ｍａｘＱｒｅｐｅ�Ｑｒ（Ｎ－1）
＝ｍａｘ｛3．6752�4．2385｝＝4．2385

η＝Ｑｚ／Ｑｒ＝6．212／4．2385＝1．4656

4　结　论
前面提出了一种考虑电网电压水平、电压稳定及

线路热稳定约束情况下求解区域电网无功能力的计

算方法�建立了区域电网无功能力指标�并在各种预
想的Ｎ－1网络故障情况下�利用原－对偶内点法进
行求解�得到了在电压水平约束、热稳定约束和电压
稳定约束情况下区域电网的无功能力值。通过对
ＩＥＥＥ30、ＩＥＥＥ57母线系统的仿真计算�证明了此方
法的准确性和有效性。因此�所提算法以及相关的计
算结果�可以快速地对现有电网的无功能力进行评估。

（下转第56页 ）
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基于自适应粒子群算法的负荷最优分配

苏　鹏1�刘天琪1�黄　健2

（1．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065；2．峨眉山供电局�四川 峨眉山　614000）

摘　要：在传统经济负荷分配模型的基础上�结合节能调度的宗旨�建立了综合考虑系统有功网损最小和机组发电耗
煤量最小的多目标负荷分配模型�该模型能对系统进行整体节能优化。引入了自适应权重和因子的概念�采用了一
种用于多目标负荷最优分配的自适应粒子群算法�并对ＩＥＥＥ57节点系统进行了仿真计算。结果表明�该方法能降低
系统网损和减少机组煤耗�从而有效地节约能源�同时满足系统的安全约束。
关键词：经济负荷分配；自适应粒子群算法；混沌优化；多目标优化
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0　引　言
经济负荷分配 ［1～5］ （ｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏａｄｄｉｓｐａｔｃｈ�

ＥＬＤ）是电力系统中一类典型的优化问题�其目的是
在满足负荷和运行约束的条件下�最小化发电成本
（煤耗量 ）。研究ＥＬＤ问题对于提高系统运行的经济
性和可靠性都具有重要的意义。2007年国务院下发
了节能调度的试行办法�并在四川、江苏等地试运行。
节能调度对火电机组影响比较大�因其核心思想是通
过对火电机组则按照煤耗水平从大到小排序�让排在
前面的机组尽量多发。这样既能节省一次能源�又能
减少对环境的污染。实施节能调度排序后�小火电机
组必然面临着关停�进而采用 “上大压小 ”的替代方
案 ［6］。这对局部电网的供电能力、网架结构和网损
会产生一定影响�特别是在电源结构不合理时�关停
小机组�极大可能会增大网损�造成线路超载或者节
点电压越限情况。然而�目前的负荷分配方法 ［3～5］都
是在发电侧进行出力的有效分配�并没有考虑到由此
是否会导致网损的增大和是否满足系统的安全运行

约束�网损本质上也是对能源的损耗。因此�在传统

负荷分配模型的基础上�提出了多目标的负荷分配模
型�以煤耗和网损最小为目标函数�同时考虑网络约
束条件�对机组出力进行优化�从而实现整个电力系
统的节能。

处理多目标优化模型的方法通常是采用某些方

法将多目标问题转化为单目标问题�如基于权重的加
权方法 ［7、8］、基于模糊集理论的隶属度算法 ［9、10］等�
然后结合各类优化方法进行寻优。文献 ［8］采用加
权的方法把多目标问题转化为单目标问题�虽然兼顾
了快速性和经济性�但对于不同的目标函数�其物理
本质不同�量纲也不同�权重因子的取值也十分困难。
文献 ［9］提出模糊多目标优化模型�通过对每个目标
进行隶属度函数的归一化计算�实现到单目标的转
换�但惩罚因子的取值往往根据经验得到�容易受主
观因素的影响�最优隶属函数的确定也比较复杂。现
将自适应权重和法与粒子群算法相结合�将多目标优
化问题组合为单一目标问题。每代种群中的多目标
权重因子均利用当前种群中的一些有用信息重新调

整�使搜索方向朝着整个搜索空间的最优解方向发
展。采用混沌寻优方法来克服粒子群算法陷入早熟
的缺陷�将其应用到电力系统多目标负荷最优分配问
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题的求解中�通过对ＩＥＥＥ57节点系统的仿真计算表
明�该算法有较好的全局寻优能力。

1　多目标负荷最优分配数学模型
1．1　目标函数

多目标负荷最优分配的数学模型是在满足系统

运行约束和发电机运行约束的条件下�以系统总发电
成本最小和有功网损最小为目标。其目标函数为

ｍｉｎｆ1＝∑
ＮＧ

ｉ＝1Ｆｉ（Ｐｉ）

ｍｉｎｆ2＝Ｐｌｏｓｓ＝ｆ（Ｐｉ）
（1）

式中�Ｐｉ为第ｉ台发电机的有功功率；ＮＧ为系统
内发电机总数；Ｆｉ（Ｐｉ）为第 ｉ台发电机的耗量特性；
Ｐｌｏｓｓ为系统总网损。Ｆｉ（Ｐｉ）一般可以用二次函数近似
表示为

Ｆｉ（Ｐｉ）＝αｉＰ2ｉ＋βｉＰｉ＋γｉ （2）
式中�αｉ、βｉ、γｉ为第ｉ台发电机的耗量特性常数。

1．2　约束条件
发电机运行约束：

Ｐｉ�ｍｉｎ≤Ｐｉ≤Ｐｉ�ｍａｘ （3）
式中�Ｐｉ�ｍｉｎ、Ｐｉ�ｍａｘ为发电机有功功率的上限和下

限。
电力平衡约束：

∑ＮＧ
ｉ＝1Ｐｉ＝ＰＬ＋Ｐｌｏｓｓ （4）

网损一般采用潮流计算或 Ｂ系数法求得�这里
采用ｍａｔｐｏｗｅｒ计算潮流得到网损�因此还需计及一
些潮流计算中的约束条件。

Ｐｉ－ＵｉΣ
ｊ∈ｉＵｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ）＝0

Ｑｉ－ＵｉΣ
ｊ∈ｉＵｊ（Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ＋Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ）＝0

（5）

Ｑｉ�ｍｉｎ≤ Ｑｉ≤Ｑｉ�ｍａｘ　 （ｉ∈无功电源集 ） （6）
Ｖｉ�ｍｉｎ≤Ｖｉ≤Ｖｉ�ｍａｘ　 （ｉ＝1�2�Ｎ） （7）
Ｐｌ≤Ｐｌｍａｘ　　 （ｌ＝1�2�ＮＬ） （8）
式中�Ｑｉ�ｍｉｎ、Ｑｉ�ｍａｘ为无功电源输出功率的上限和

下限；Ｖｉ�ｍｉｎ、Ｖｉ�ｍａｘ为负荷节点电压幅值上限和下限；
Ｐｌｍａｘ为线路容量上限；Ｖｉ为第 ｉ个负荷节点电压幅
值；Ｎ、ＮＬ为系统节点数和线路数。

2　自适应粒子群算法及其改进
2．1　基本粒子群算法

在Ｄ维搜索空间中有ｎ个粒子�其中第ｉ个微粒
的位置表示为Ｘｉ�速度用Ｖｉ表示。它经历过的最好
位置记为Ｐｉｄ�整个群体经历过的最好位置用 Ｐｇｄ表
示。各粒子按如下公式更新自己的速度和位置 ［11］。

ｖｔ＋1ｉｄ ＝ｗ×ｖｔｉｄ＋ｃ1×ｒａｎｄ（ ）×（ｐｔｉｄ－ｘｔｉｄ）＋ｃ2×
ｒａｎｄ（）×（ｐｔｇｄ－ｘｔｉｄ） （9）

式中�ｔ为迭代次数；ｄ表示Ｄ维搜索空间中的第
ｄ维变量；ｃ1和ｃ2为权重因子；ｒａｎｄ（）为 ［0�1］区间
内产生的随机数；ｗ为惯性权重系数。由下式进行自
适应调整。

ｗ＝ｗｍａｘ－（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）／ｉｔｅｒｍａｘ×ｉｔｅｒ （10）
式中�ｉｔｅｒｍａｘ是迭代最大值；ｉｔｅｒ是当前迭代次数。

粒子群算法一般采用实数编码�由于没有选择、
交叉与变异等操作�算法结构相对简单�运行速度很
快。但容易陷入局部最优�即早熟收敛现象。这种情
况下�应进行早熟处理。
2．2　混沌寻优方法

混沌状态广泛存在于自然想象和社会现象中�是
一种非线性现象�其行为复杂且类似随机�但看似一
片混乱的混沌变化过程并不完全混乱�而是存在着精
细的内在规律。混沌运动能在一定范围内按其自身
的 “规律 ”不重复遍历所有状态。混沌优化算法就是
利用这些混沌变量的遍历性、随机性和规律性等特点
在解空间内进行优化搜索�易于跳出局部最优解�无
需优化问题具有连续性和可微性。

目前混沌优化方法主要是将混沌变量线性化映

射到优化变量取值空间�在搜索空间较小时效果显
著�但搜索空间较大时�效果却不能令人满意。因为
传统的线性载波�使得混沌运动在整个大的搜索空间
中容易集中在边界寻优�影响寻优效果。针对这个问
题�采用改进的二次载波混沌优化方法 ［12］�它在第一
次载波得到的最优解双侧领域内变换尺度寻优�能逐
步缩小搜索范围�加快收敛速度�从而有较高的效率。
将混沌搜索空间由粒子群迄今为止搜索到的最优位

置决定�以它为基础产生混沌序列。通过逆映射返回
到原解空间�在原解空间对混沌变量经历的每一个可
行解计算其适应值�保留性能最好的可行解�并随机
取代当前群体中的某个粒子。
2．3　自适应权重和法

多目标优化问题的求解方法很多�大多数传统方
法采用固定权重的加权法将多个目标变为单目标�然
后采用数学规划工具处理。固定的权重值一般根据
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决策者的偏好确定�但对于量纲不同的各优化子目
标�决策者有时很难确定到底采用多大的权重�而且
一组固定的权重因子在搜索空间中只能沿一个固定

方向搜索。研究人员对此做了很多工作�提出了一些
有效的改进方法。其中�Ｇｅｎ和Ｃｈｅｎｇ提出了一种自
适应权重方法�并证明了该方法能根据当前种群在各
方面的性能进行适应性调整以获得朝向正理想点

（各方面性能的综合最优点 ）的搜索压力 ［13、14］。
为不失一般性�考虑带有 ｑ个目标的最小化问

题：
ｍｉｎ｛ｚ1＝ｆ1（ｘ）�ｚ2＝ｆ2（ｘ）�…ｚｑ＝ｆｑ（ｘ）｝ （11）
ｓ．ｔ．　ｈｉ（ｘ）＝0　 （ｉ＝1�2�…ｍ）
　　 ｇｉ（ｘ）－ｂｉ＜0　 （ｉ＝1�2�…ｍ） （12）
对于给定个体ｘ�权重和目标函数为

ｚ（ｘ）＝Σｑ
ｋ＝1
ｚｍａｘｋ －ｆｋ（ｘ）
ｚｍａｘｋ －ｚｍｉｎｋ （13）

在式 （13）确定的目标函数中�分式是为了将个
体对应的单一目标函数归一化到 ［0�1］区间内�从而
使加权后目标函数归一化到 ［0�ｑ］区间内。

应用上述方法�基于自适应权重和的多目标负荷
最优分配目标函数为

ｆ（ｘ）＝ｆ
ｍａｘ
1 －ｆ1（ｘ）
ｆｍａｘ1 －ｆｍｉｎ1 ＋ｆ

ｍａｘ
2 －ｆ2（ｘ）
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ2 （14）

2．4　约束条件的处理
若潮流计算收敛�则等式约束中的功率平衡条件

式 （5）可满足；若潮流不收敛�则将此个体对目标函
数的适应值都指定为一较大值�使其在寻优过程中无
法占优。控制变量在初始化和每次更新时均被限制
在其允许范围内�因此不等式约束 （3）也能满足。真
正需要考虑的约束条件是式 （6）～（8）。文中将其转
化为一个罚函数�并作为一个最小化目标加入到目标
函数中。

ｍｉｎｆ3＝λ1Σ
ＮＤ

ｉ＝1（
Ｖｉ－Ｖｉｌｉｍ
Ｖｉｍａｘ－Ｖｉｍｉｎ）＋λ2Σ

ＮＧ

ｉ＝1（
Ｑｉ－Ｑｉｌｉｍ
Ｑｉｍａｘ－Ｑｉｍｉｎ）

＋λ3Σ
Ｎｔ

ｉ＝1（
Ｐｌ－Ｐｌｌｉｍ
Ｐｌｍａｘ

） （15）
式中�λ1、λ2、λ3为罚因子。
　　Ｖｉｌｉｍ、Ｑｉｌｉｍ、Ｐｌｌｉｍ的定义为

Ｖｉｌｉｍ＝
Ｖｉｍａｘ　Ｖｉ＞Ｖｉｍａｘ
Ｖｉｍｉｎ　Ｖｉ＜Ｖｉｍｉｎ
Ｖｉ　　其他

Ｑｉｌｉｍ＝
Ｑｉｍａｘ　Ｑｉ＞Ｑｉｍａｘ
Ｑｉｍｉｎ　Ｑｉ＜Ｑｉｍｉｎ
Ｑｉ　　其他

Ｐ1ｌｉｍ＝ Ｐｌｍａｘ　　Ｐｌ＞Ｐｌｍａｘ
Ｐｌ　　Ｐｌ＜Ｐｌｍａｘ （16）

3　求解步骤
运用基于Ｐａｒｅｔｏ解集的改进粒子群算法解决多

目标经济负荷分配的具体计算步骤如下。
1）初始化。读入原始数据�包括电力系统数据

和算法参数数据；
2）迭代次数 Ｉｔｅｒ＝1�在控制变量的变化范围内

随机生成Ｎ个解�每个粒子的个体极值和全局极值
均为初始位置；
3）根据粒子编码的控制变量值�对整个系统进

行潮流计算�并由此计算每个粒子所代表的优化方案
下系统的有功网损、机组耗煤量和惩罚项；
4）计算每个粒子的适应值�即目标函数值�并更

新个体最优值和全局最优值；
5）按式 （9）更新粒子的速度和位置�并按一定概

率对当前粒子群进行混沌寻优；
6）判断是否满足结束准则�达到最大允许迭代

次数或最优解对应的目标函数值在给定的迭代步数

内改变量小于给定值时�停止优化并输出结果�否则
迭代次数Ｉｔｅｒ＝Ｉｔｅｒ＋1�返回步骤3）。

4　算例分析
以ＩＥＥＥ57节点系统为算例进行分析�该系统共

有57个节点�80条支路�50个负荷节点�7台发电
机�1号机组为系统平衡机组�假设其为水电机组。
算法参数设置如下：粒子群种群大小为30�最大迭代
次数为100�粒子群算法中常数ｃ1和ｃ2均为2．05�惯
性常数Ｗｍａｘ＝0．9�Ｗｍｉｎ＝0．4�最大混沌搜索次数为
40。

重复实验50次�得到全局最优解�各机组优化后
出力见表1。

从表1结果中可以看出：8号机组和12号机组
的煤耗率较低�发电量大�分别占自身容量的65％和
87％ （大容量机组煤耗率低 ）；而其他机组由于煤耗
率高�发电量低�甚至存在不发电的情况。这和节能
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调度核心思想是一致的�即充分利用煤耗率低的机组
发电。并且该结果代入潮流计算后�各节点电压、各
支路是不存在越限情况�能满足系统运行要求。

表1　优化后的控制变量
机组序号 机组容量 优化结果

1 575．88 462．57
2 100．00 0
3 140．00 34．98
6 100．00 40．27
8 550．00 353．91
9 100．00 0．02
12 410．00 359．03

　　根据优化迭代结果�绘制了自适应粒子群算法的
收敛特性曲线�见图1。可以看出�自适应粒子群算
法在大约30次的时候就已经非常接近最优解�表现
很高的优化效率。

图1　粒子群算法收敛特性曲线
传统经济负荷分配模型只是以煤耗量为目标函

数进行优化求解�而忽略了该优化方案是否会导致网
损的增加。表2给出了传统模型与本模型分别优化
求解后的比较。可以看出：传统模型的煤耗是比较
小�但网损却比较大；在本模型中�煤耗比传统模型多
165ｔ�增加了10％�而网损比传统模型减少了 7．8
ＭＷ�减少了23％。如果系统规模扩大�网损减少的
比例会更多。足以说明�本模型是优于传统经济负荷
分配模型�能够实现整个系统的节能。

表2　ＩＥＥＥ57节点系统负荷分配优化前后的结果
网损 （ＭＷ） 煤耗 （ｔ）

传统模型 34．0 1503
本模型 26．2 1668

5　结　论
研究电力系统负荷分配时�加入其对网损的影

响�同时兼顾电网的约束条件�这对于电力系统总体
的节能具有现实意义。用ＩＥＥＥ57节点系统作为算
例�采用自适应粒子群算法求解。计算结果表明�基
于本模型的负荷分配结果可以同时降低网损�减少机
组能耗�并且满足系统的安全约束。同时所提出的优
化方法在求解多目标优化方面具有普遍的适用性�因
此可应用于其他领域的多目标优化问题的求解。

参考文献

［1］　本刘自发�张建华．一种求解电力经济负荷分配问题的
改进微分进化算法 ［Ｊ］．中国电机工程学报�2008�28
（10）：100－105．

［2］　本 初壮�于继来．一种计及网络约束和禁止运转区影响
的经济负荷分配算法 ［Ｊ］．电网技术�2006�30（11）：21
－25．

［3］　本张雪雯�李艳君．基于自调节粒子群算法的电力系统
经济负荷分配 ［Ｊ］．电网技术�2006�30（18）：8－13．

［4］　蒙文川�邱家驹�卞晓猛．电力系统经济负荷分配的人工
免疫混沌优化算法 ［Ｊ］．电网技术�2006�30（23）：41－
44．

［5］　毛亚林�张国忠�朱斌�等．基于混沌模拟退火神经网络
模型的电力系统经济负荷分配 ［Ｊ］．中国电机工程学
报�2005�25（3）：65－70．

［6］　杨卫红�郭利杰�单葆国．关停小火电机组对 “十一五 ”
规划电网的影响分析 ［Ｊ］．电力技术经济�2007�19（4）：
10－13．

［7］　张武军�叶剑锋�梁伟杰�等．基于改进遗传算法的多目
标无功优化 ［Ｊ］．电网技术�2004�28（11）：67－71．

［8］　王治国�刘吉臻�谭文�等．基于快速性与经济性多目标
优化的火电厂厂级负荷分配研究 ［Ｊ］．中国电机工程学
报�2006�26（19）：86－92

［9］　ＤｈｉｌｌｏｎＪＳ�ＰａｒｔｉＳＣ�ＫｏｔｈａｒｉＤＰ．Ｆｕｚｚｙｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋ-
ｉｎｇｉｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ－Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ�Ｔｒａｎｓｍｉｓ-
ｓｉｏｎａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ�2002�149（2）：191－200．

［10］　ＢａｓｕＭ．Ａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ�2004�69（2－3）：277－285．

［11］　ＳｈｉＹ�ＥｂｅｒｈａｒｔＲ．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚｅｒ
（下转第84页 ）

·35·

第32卷第4期2009年8月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．4
Ａｕｇ．�2009



式中�Ｐｎ－－－有功功率损失；
　　　　Ｒ－－－每项输电线路的电阻 （含输电线路及
变压器 ）�Ω。

输电线路电阻：Ｒ＝ＫＬ／Ａ
式中�Ｋ－－－电阻系数；

Ａ－－－导线截面积；
Ｌ－－－导线长度�ｍ。
变压器电阻：Ｒ＝ＹｋＵ2／Ｓｎ

式中�Ｙｋ－－－变压器短路阻抗�Ω；
Ｕ－－－系统电压�Ｖ；
Ｓｎ－－－变压器额定容量�ｋＶＡ。
增加变压器及输电线路的利用率。
所增加的利用率为：

（Ｐ2－Ｐ1）／Ｐ1 ＝ ［ （ｃｏｓφ1－ｃｏｓφ2） －1］ ×100％
式中�ｃｏｓφ1－－－改善前的功率因数；

ｃｏｓφ2－－－改善后的功率因数。
提高系统的端电压减少系统的电压降：
ｄｕ（％ ）＝Ｑｃ／Ｓｎ×Ｘｋ（％ ）

式中�ｄｕ（％ ）－－－电压提高百分比；
Ｑｃ－－－补偿电容器的容量�ｋｖａｒ；
Ｓｎ－－－变压器容量�ｋＶＡ；
Ｘｋ（％ ）－－－变压器阻抗百分比。
在低压用户侧进行就地无功补偿�可以改善用户

侧功率因数�减少配电网传送的无功功率�降低线路
损耗。如表2�功率因数提高后�线损将大幅度降低。

表2　功率因数由1．0下降时损耗增加情况
功率因数
λ

可变损耗
ΔＰ／％

功率因数
λ

可变损耗
ΔＰ／％

1．00 0 0．75 78
0．95 11 0．70 104
0．90 23 0．65 136
0．85 38 0．60 178
0．80 56

　　在无功补偿方式上�主要采用电容分散补偿 （在
用户侧 ）和集中补偿 （在变电站内 ）相结合、高压补偿
和低压补偿相结合的方法。同时�对用户实行无功功

率考核和力率奖惩制度�可以有效地改善用户侧和线
路的功率因数�减少无功损耗。但在实际工作中�依
然存在一些问题。一是由于部分用户仍然使用单向
计量的无功表计�不能计量反向无功�无法对其功率
因数进行准确的考核。为了达到考核标准�用户人为
加大了电容器的投入数量�导致无功功率倒送回电
网�造成电压升高�损耗增加。二是用户侧缺乏管理。
由于无功电量是随着负荷变化不断改变的�但有些用
户仍然使用手动投切装置�自动化程度低�总体投运
率不高�功率因数不稳定。对于以上两种情况�建议
一是进行计量改造�安装多功能电子表�能双向记录
无功电量�同时加大考核力度�使用户对功率因数引
起足够的重视。二是加强无功补偿管理�在配电变压
器低压侧安装无功自动补偿柜�使其可根据负荷的实
际情况自动投切电容器组�达到提高变压器功率因
数、减少配电损耗的目的。

3　结　语
线损管理的好坏直接反映了供电所的管理水平。

在管理上�要做到有目标、有考核、有计划；在技术上�
要做到有标准、有分析、有总结�逐步形成一套较为完
善的闭环管理模式�建立常态管理�努力降损节能�为
供电企业的进步和发展做出更大的贡献。
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低频振荡预警及分析功能在新疆电网
ＷＡＭＳ系统中的应用及改进

张彦军1�张　娟1�常喜强1�刘　冉1�姚秀萍1�乔　怡2

（1．新疆电力公司电力调度中心�新疆乌鲁木齐　830002；2．东北电力大学电气工程学院�吉林吉林　132012）

摘　要：对新疆电网广域测量系统高层应用中的低频振荡预警和分析功能进行了深入研究与改进。针对系统中原有
的Ｐｒｏｎｙ算法分析长数据段时无法辨识出衰减快的分量而导致误差偏大的不足及视窗短的问题�引入时域峰值识别
法�将两者有效的结合起来�进行长短视窗分析�有效提高了分析长数据段的准确性。同时建立了两段数据层分析方
法及不同系统的数据转化分析方法�将同系统的数据分段、分层进行分析�将不同系统采集到的数据进行对比分析相
互验证。通过实例验证了算法的可行性和有效性�对电网运行起到了实际作用�有利于新疆电网低频振荡分析和实
时告警�保证了电网的安全稳定运行。
关键词：低频振荡；ＷＡＭＳ系统；Ｐｒｏｎｙ算法；时域峰值识别法
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅａｒｌｙ－ｗａｒｍｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＷＡＭＳａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｏｒｏｕｇｈ-
ｌｙ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｃａｎｈａｒｄｌｙｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ�ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｌｏｎｇｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔｕ-
ｓｉｎｇＰｒｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｕｓｅｓａｂｉｇｅｒｒｏｒ．ＡｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｖｉｓｕａｌｗｉｎｄｏｗｏｆＰｒｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｌｓｏｓｈｏｒｔ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａ-
ｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆＰｒｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ�ａａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｌｌｅｄｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎｐｅａｋｖａｌｕｓｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｌｏｎｇｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ�ｔｗｏ－ｓｔａｇｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｇａｔｈｅｒｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆ-
ｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎａｌｙｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ�ｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｓａｆｔｙ
ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ；ＷＡＭＳｓｙｓｔｅｍ；Ｐｒｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎｐｅａｋｖａｌｕｅｓ
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0　引　言
电力系统中发电机经输电线并列运行时�在扰动

下会发生发电机转子间的相对摇摆�并在缺乏阻尼时
引起持续振荡。此时�输电线上功率也会发生相应振
荡�由于振动频率一般较低�为0．2～2．5Ｈｚ�故称为
低频振荡 ［1］。系统互联规模的扩大和现代大型发电
机组的快速励磁调节器的使用�使得低频振荡问题在
现代电力系统中日益突出。
2007年�新疆电网实现了全疆联网。电网覆盖

面积广�电源与负荷中心距离远�地区电网之间跨度
大并且与主网连系薄弱。运行方式多变�长链型大跨
度松散的电网结构�造成电网整体阻尼较弱�抗扰动
能力差。电网动态稳定性较低。系统低频振荡问题
已经成为严重威胁新疆电网安全稳定的问题之一。

随着基于向量测量单元 （ＰＭＵ）的广域测量系统
（ＷＡＭＳ）在新疆电网中全面应用�大大提高了对新疆
电网低频振荡问题的分析能力。新疆电网ＷＡＭＳ系
统中的低频振荡预警及分析功能模块集成了多种经

典的低频振荡分析算法。在深入研究原有算法的基
础上�针对Ｐｒｏｎｙ算法在分析时间长度较长的数据段
时由于无法识别衰减快的分量而造成的误差偏大的

问题�研究并开发了新的算法－－－时域峰值识别法�
有效地提高了分析长数据段的准确性。另外�还基于
不同系统采集的数据�开发了 ＷＡＭＳ系统中低频振
荡的分析功能�它能将不同系统采集的数据进行验证
分析�并能相互校验分析结果�从而保证了分析算法
的有效性、可靠性、适应性和实用性。改进后的低频
振荡预警及分析功能模块更有利于新疆电网低频振

荡分析和实时告警�为电网的安全稳定运行保驾护
航。
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1　新疆电网ＷＡＭＳ系统中低频振荡预
警及分析功能模块中所采用的算法

简介

　　低频振荡分析所采用的工具 Ｒｉｎｇｄｏｗｎ�是一个
基于ＭＡＴＬＡＢ的图形化用户交互界面�用于系统中
基于动态记录的模型分析。Ｒｉｎｇｄｏｗｎ中集成的低频
振荡分析算法可以从系统的动态响应中估计模型成

分 （包括频率、阻尼等 ）�并且根据系统的阻尼特性预
计其稳定趋势。

目前低频振荡的分析方法有傅立叶变换、小波分
析和Ｐｒｏｎｙ分析。傅立叶变换和小波分析需要进行
大量的数值计算�难以满足在线辨识低频振荡对实时
性的要求。不仅如此�这两种分析方法无法提取出信
号的衰减系数�也就难以估计系统的阻尼变化趋势。
Ｐｒｏｎｙ分析方法能估算信号的频率、衰减因子、幅值和
初相�利用Ｐｒｏｎｙ分析方法能直接提取出振荡信号的
各种特征�为振荡模式的确定和阻尼分析提供基础�
但是Ｐｒｏｎｙ分析方法对输入信号的要求高。在新疆
电网ＷＡＭＳ系统中�综合考虑了各种算法的优缺点�
开发了新疆电网 ＷＡＭＳ系统低频振荡算法�快速给
出低频振荡告警信息�使运行人员能够及时了解系统
状况�并采取合适的措施。
1．1　低频振荡实时监测算法

算法采用线路的有功功率数据进行低频振荡运

算�每隔50ｍｓ从ＰＩ数据库取出一次数据进行运算�
报警结果显示在工作站上。该低频振荡算法不需要
太多的参数�而且大部分参数采用内定值�不需要现
场进行整定�具有原理简单、计算快速、实时性强等特
点�而且算法还具有广泛的通用性�可以通过调整参
数来设置其动作的灵敏性。
1．2　Ｐｒｏｎｙ分析方法

Ｐｒｏｎｙ方法采用一组 Ｐ个具有任意幅值、相位、
频率与衰减因子的指数函数的线性组合来拟合等间

距的采样数据�其离散时间的函数形式为
ｘ^（ｎ） ＝∑Ｐ

ｉ＝1
ｂｉｚ
ｎ
ｉ�　ｎ＝0�1�…�Ｎ－1 （1）

　　并使用 ｘ^（ｎ）作为ｘ（ｎ）的近似。式 （1）中�ｂｉ和
ｚｉ假定为复数�即：

ｂｉ＝Ａｉｅｘｐ（ｊθｉ） （2）
ｚｉ＝ｅｘｐ［ （αｉ＋ｊ2πｆｉ）Δｔ］ （3）

式中�Ａｉ为幅值；θｉ为相位 （单位：弧度 ）；αｉ为衰减因

子；ｆｉ表示振荡频率；Δｔ代表采样间隔。为方便计算�
此后令Δｔ＝1。

构造代价函数

ε＝∑Ｎ＝1
ｎ＝0
｜ｘ（ｎ） －ｘ^（ｎ）｜2 （4）

若使误差平方和为最小�则可求出参数四元组 （Ａｉ�
θｉ�πｉ�ｆｉ）。通过参数四元组�可以推导得出各模式对
应的其他参数�如周期、相对能量等。

由于Ｐｒｏｎｙ分析对输入信号要求高及对噪声敏

感等特点�为确保分析结果的正确和计算精度在应用
中一般需要满足以下几点要求。
1）Ｐｒｏｎｙ分析要用等间隔的采样数据�由于ＰＩ数

据库中的数据是采用压缩后存入的�一般数据间隔都
不相同�因此从ＰＩ数据库取数时一定要取拟合后的
等间隔数据�不要取原始数据。
2）信号的选择：选择电压幅值、有功功率、频率、

频率变换率�尽量不要选取一些变化不规则或谐波含
量较大的信号。
3）非线性的影响：由于Ｐｒｏｎｙ是用一组指数函数

的线性组合来拟合采样数据�因此要分析的数据不要
包含非线性部分�包括电压消顶、有功功率超过稳定
极限的情况等。
4）至少要选择2个完整周期的数据长度进行分

析�一般要求数据长度在10～20ｓ之间。
5）噪声对Ｐｒｏｎｙ分析的结果影响很大�当噪声较

大时请适当减少要分析数据的长度以提高信噪比�并
使用平滑滤波功能。
6）由于故障时刻包含了大量的谐波成分�因此

分析的数据要选择故障前或故障后的数据进行分析�
不要包含故障时刻。
7）主导模式对振荡的影响最大�请使用相对能

量方式来判别主导模式。
1．3　时域峰值识别法

由于Ｐｒｏｎｙ分析至少要选择2个完整周期的数
据长度�用等间隔的采样数据进行分析�故存在一定
的局限性�因此寻找采用基于对单一频率成分的脉冲
响应而采用的模态参数辨识方法－－－改进时域峰值
法�对系统动态记录进行截取�通过求取最大正峰值
序列Ｘ（ｎ）�ｎ＝1�2�…�Ｓ�可以在保证计算精度的前
提下实现对长数据段的分析�并且可以根据式 （5）求
取系统当前阻尼。
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ζ＝
ｌｎＸ（1）
Ｘ（Ｓ）

2π（Ｓ－1） 1＋ ［ 1
2π（Ｓ－1）ｌｎ

Ｘ（1）
Ｘ（Ｓ） ］

2
（5）

式中�Ｓ为最大正峰值序列的长度。
改进时域峰值识别法计算精度高�能高精度地识

别频率、阻尼比、幅值�有效地克服了Ｐｒｏｎｙ算法对输
入信号要求苛刻的缺陷。该算法是针对ＷＡＭＳ低频
振荡预警及分析功能模块在实际应用中的不足新开

发的分析方法�实现了对长数据段的分析�并且可以
对系统的阻尼趋势进行分析。克服常规低频振荡算
法的数据严格要求。

将上述低频振荡分析方法取长补短�与实际系统
有机的结合起来�将更有利于工程实践应用�更方便
有效地对低频振荡进行分析。该算法既能有效地利
用严格推导的Ｐｒｏｎｙ分析方法�分析等间隔的采样数
据 （选择2个完整周期的数据长度�同时数据应具备
一定的信噪比数值�不满足则不能进行分析 ）�又能
有效地克服上述分析条件的限制进行分析。

2　实例分析
实时录波数据是一个长过程数据�如果直接进行

Ｐｒｏｎｙ分析�则出现需要截取波形�同时受信噪比的限
制�信噪比太小也不能分析�波形截取不好也会得到
不同的结果�容易得出片面阶段。通过改进和增加长
过程数据分析方法�阻尼分析�得出系统此时状态的
总体趋势、总体阻尼特性、总体评价。对于长数据分
析之后�进而进行分解细化分析�如果长数据分析结
论明确的情况下�则可以选择进入细化分析和不进入
细化分析过程�但是对于长数据分析结论不明确�则
必须进行细化分析�同时也可以简单判断出系统分出
几个阶段�这样大大提高了分析精度和分析效率�对
于单一变化的长过程数据可以明确结论�大大提高了
动态实时监测判断的效率�缩短了判断时间�具有很
强的实用性和实效性。对于多变化数据�则达到细化
分析和初步预测的结果。同时此系统也可以选择其
他数据格式的波形�如区域稳控系统录波数据、离线
电力系统所需分析数据 （包括 ＢＰＡＰＳＡＳＰ数据 ）�实
用性很强。下边的算例可以更直观地说明。
2．1　ＷＡＭＳ系统数据分析

2007年8月10日13时21分�ＷＡＭＳ系统监测

到阿克苏变兹苏线有功功率发生波动�并发出告警。
系统采集到的线路有功功率曲线及发出的告警信息

提示如图1所示。

图1　功率波动告警信息
　　图1中数据属于长过程�如果直接进行Ｐｒｏｎｙ分
析�则出现需要截取波形�同时由于信噪比太小而不
能分析�波形截取不好会得到不同的结果�因此先进
行时域峰值识别法分析�通过峰值分析�得出阻尼特
性�得出系统此时状态的总体衰减趋势。

长数据段阻尼特性分析如图2所示。

图2　长数据段阻尼特性分析
　　由于得出的结论是变化复杂�需进行更进一步的
细致分析。这时进入细致分析阶段：振荡阶段划分为
起振阶段和平息阶段。

起振阶段分析结论如表1所示。
　　平息阶段分析结论如表2所示。
2．2　ＷＡＭＳ系统中低频振荡预警及分析系统功能离

线对比分析

利用新疆电网区域稳定控制系统采集的录波数

据对2．1中的实例进行分析。稳控系统长数据段阻
尼特性分析如图3所示。
　　振荡阶段划分为起振极端和平息阶段�起振阶段
分析结论如表3所示。
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表1　起振阶段分析结论 （ＷＡＭＳ）
编号 振幅 频率／Ｈｚ 衰减因子 相位／度
1 5．02478 1．04104 －0．01812 －16．22410
2 6．65483 0．00000 － 180．00000
3 0．00028 0．00000 － 0．00000
4 3．04115 2．05329 0．13078 －48．32120
5 0．16869 2．56232 0．02170 164．17480
信噪比 57．390986ｄＢ
是否产生低频振荡 是

主导振荡
主导振荡是振幅为 5．024778�频
率为1．041040的振荡模式

振荡类型 局部振荡

起振原因

系统大扰动致使系统的特征根发
生变化�且产生附加的负阻尼�抵
消了系统中固有的正阻尼�导致增
幅振荡

表2　平息阶段分析结论 （ＷＡＭＳ）
编号 振幅 频率／Ｈｚ 衰减因子 相位／度
1 2．39219 0．0000 － 180．00000
2 4．09973 0．5811 0．032415 57．06362
3 0．00001 0．0000 － 180．00000
4 0．25676 1．2117 0．055114 46．43070
5 0．02595 1．9814 －0．034755 136．05100
信噪比 69．560619ｄＢ
是否产生低频振荡 否

主导振荡
主导振荡是振幅为 4．099729�频
率为0．581133的振荡模式

振荡类型 全局振荡

平息原因 系统阻尼恢复�致使振荡衰减

图3　长数据段阻尼特性分析 （稳控 ）
注：仅获得2个正向最大振幅值时�无法获得阻尼特征。

平息阶段分析结论如表4所示。
2．3　电力系统综合程序计算数据离线对比分析

理论计算模拟故障数据结果�对同一故障长数据
段阻尼特性分析如图4所示。振荡阶段划分为起振
极端和平息阶段。
　　起振阶段分析结论如表5所示。

表3　起振阶段分析结论 （稳控 ）
编号 振幅 频率／Ｈｚ 衰减因子 相位／度
1 4．8593 0．204383×5 －0．026395 －33．41680
2 0．7975 0．000000×5 － 0．00000
3 4．6216 0．475208×5 0．140936 －168．39800
4 4．1181 0．000000×5 － 180．00000
5 3．6887 0．665034×5 0．095433 －119．18000
信噪比 33．394099ｄＢ
是否产生低频振荡 是

主导振荡

主导振荡是振幅为 4．859253
（ＷＡＭＳ系统 数 据 计 算 结 论 为
5．024778）�频 率 为 1．021915
（ＷＡＭＳ系统数据 计 算 结 论 为
1．041040）的振荡模式

振荡类型 局部振荡

起振原因

系统大扰动致使系统的特征根发
生变化�且产生附加的负阻尼�抵
消了系统中固有的正阻尼�导致增
幅振荡

注：由于南部稳控本条数据的采样频率为分析软件默认采样
频率的5倍�所以分析结论中各模态振荡频率乘5。

表4　平息阶段分析结论 （稳控 ）
编号 振幅 频率／Ｈｚ 衰减因子 相位／度
1 11．3950 0．1192×5 0．15695 －73．2451
2 4．5339 0．0000×5 － 180．0000
3 1．2316 0．2184×5 －0．00998 －39．1140
4 0．0876 0．3972×5 －0．01840 －113．0200
5 0．2190 1．0096×5 0．02990 33．7328
信噪比 40．909172ｄＢ
是否产生低频振荡 否

主导振荡

主导振荡是振幅为 11．395140
（ＷＡＭＳ系统数 据 计 算 结 论 为
4．099729）�频 率 为 0．59581
（ＷＡＭＳ系统 数 据 计 算 结 论 为
0．581133）的振荡模式

振荡类型 全局振荡
平息原因 系统阻尼恢复�致使振荡衰减
注：由于南部稳控本条数据的采样频率为分析软件默认采样
频率的5倍�所以分析结论中各模态振荡频率乘5。由于截取
数据时间段不完全一致�所以振幅区别大。

图4　长数据段阻屁特性分析 （模拟故障 ）
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表5　起振阶段分析结论 （模拟故障 ）
编号 振幅 频率／Ｈｚ 衰减因子 相位／度
1 3．243938 0．000000 － 180．0000
2 5．345320 1．107596 －0．192107 －140．5510
3 18．048075 2．006844 0．327898 68．6345
4 0．765442 2．330966 －0．138104 －8．2163
信噪比 56．234284ｄＢ
是否产生低频振荡 是

主导振荡

主导振荡是振幅为 5．345320
（ＷＡＭＳ系统数据 计 算 结 论 为
5．024778）�频率为 1．107596
（ＷＡＭＳ系统数据计 算 结 论 为
1．041040）的振荡模式

振荡类型 局部振荡

起振原因

系统大扰动致使系统的特征根发
生变化�且产生附加的负阻尼�抵
消了系统中固有的正阻尼�导致增
幅振荡

平息阶段分析结论如表6所示。
表6　平息阶段分析结论 （模拟故障 ）

编号 振幅 频率／Ｈｚ 衰减因子 相位／度
1 47．911962 0．000000 － 180．0000
2 48．351607 1．563060 0．110243 31．1260
3 7．979992 2．357323 0．233796 －57．9710
4 2．295392 0．000000 － 0．0000
信噪比 70．721408ｄＢ
是否产生低频振荡 是

主导振荡

主导振荡是振幅为 48．351607
（ＷＡＭＳ系统数 据 计 算 结 论为
4．099729）�频率为 1．563060
（ＷＡＭＳ系统数 据 计 算 结 论为
0．581133）的振荡模式

振荡类型 全局振荡
平息原因 系统阻尼恢复�致使振荡衰减
注：由试验仿真数据得到的主导振荡与从实采数据中得到的
主导振荡相差较大。

比较三种数据的主导振荡识别结果可以得到以

下结论：三种数据波形起振速度快�平息速度慢�
ＷＡＭＳ系统采集数据和南部稳控采集数据的分析结

果几乎相同。实采数据识别的主导振荡和试验仿真
识别的主导振荡之间的误差是由于时间段取的不同

而造成。
3　结　论
　　在深入研究新疆电网低频振荡预警和分析功能

模块的基础上�针对原系统在实际应用中的不足�引

入时域峰值识别法�打破了对数据的限制�提高了分
析长数据段的能力。并且建立了长短数据层分析方
法�将数据分长短段、分两级进行分析�以及不同系统
的数据转化分析方法�将不同系统采集到的数据进行
对比分析相互验证。改进后的系统模块分析能力加
强�可信度提高�对离线数据、在线数据均可分析�也
可同时对比分析�增加了系统的灵活性�离、在线也相
互结合�具有现实意义和工程使用价值�在实际运行
中已取得了令人满意的效果。
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电气化铁路谐波在公用电网的渗透研究

周小涵

（四川电力职业技术学院电气一系�四川 温江　611130）

摘　要：详细地分析了电气化铁路 （电铁 ）产生的谐波在电网中的渗透问题�通过构建公共连接 （ＰＣＣ）的系统和支路
的等效谐波模型�提出使用支路系数ｋ1和渗透系数ｋ2来分析电铁谐波在 ＰＣＣ的传输特性。分析结果表明并联支路
对ＰＣＣ谐波电压具有削弱作用而且随着谐波次数的升高这种削弱将会加强。最后通过Ｍａｔｌａｂ对典型系统进行建模�
其仿真结果验证了使用这两个系数对电网中谐波渗透进行分析的合理性和准确性。
关键词：谐波；公共连接 （ＰＣＣ）点；支路系数；渗透系数
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｓｔｈａｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄｒａｉｌｗａｙｓｙｓｔｅｍ （ＥＴＳ）ｉｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓａｎａ-
ｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅｂｒａｎｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｋ1ａｎｄｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｋ2ａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＥＴＳｏｎＰＣＣｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆＰＣＣ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｆｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｌｌｌｏｗｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅｏｆＰＣＣ
ａｎｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｗｉｌｌｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｗｈｅｎｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒｉｓｈｉｇｈｅｒ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎａｎａｌｙｚｅｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈａｒｍｏｎｉｃｓ；ＰＣＣ；ｂｒａｎｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
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　　随着中国电力市场的建立和电能需求的大量增

加�电能质量日益显示出其重要性�电力部门对电能
质量的关注也日益增强 ［1］。另一方面�随着用电设
备的更新�用户对供电系统的电能质量提出了更高的
要求。自20世纪80年代初开始�中国电力专家展开
大规模的电力谐波研究�相关谐波国家标准 ＧＢ／Ｔ
14549－93《电能质量公用电网谐波》自1994年3月
起开始实施 ［2］。人们对谐波的危害性认识得越来越
清楚�目前谐波渗透已经成为世界各国电力部门与用
电部门共同关注的一个重要问题。因为它直接决定
电力系统中各种有关谐波限制和管理法规的确定�而
这些法规又直接影响着用电部门的发展。

电铁在运输能力、运输速度、运输质量、节能降耗
等方面显示出很大的优越性�电力牵引已得到广泛的
推广和应用�目前国家正在大力发展高速铁路。然而
电铁将产生大量的谐波�并通过牵引变电所 ＰＣＣ处
渗透到公用电网�给电网和其他用户带来了巨大的影
响 ［3］。传统仪器只能测量用户点的谐波�电铁产生
的谐波渗透到用户处的大小目前还没有具体的量化

分析�对此做了比较详细的理论分析和仿真。
1　系统结构

电铁是从高压系统直接取电�供电电压等级一般

为110ｋＶ或者220ｋＶ�而民用电力负荷一般通过中
间传输系统与高压相连�系统结构如图1所示。

图1　系统结构框图
　　一般连接牵引变电所的ＰＣＣ处往往与其他的用

电负荷并联。为了清楚地说明问题�这里将介绍不带
支路的ＰＣＣ和带有支路的 ＰＣＣ�进而从中说明电气
化铁路产生的谐波在ＰＣＣ处的传输特性。
1．1　不带支路时ＰＣＣ处谐波电压

当牵引变电所ＰＣＣ处没有其他支路时的电压这

里称为ＰＣＣ空载谐波电压�其等效电路如图2所示。
　　从等效图中可以看出�空载谐波电压Ｕ0ｇ为

Ｕ0
ｇ ＝Ｉｈｇ×ｊ·Ｘｏｈ （1）

　　式中�Ｕ0ｇ为ＰＣＣ空载谐波电压；Ｉｈｇ为注入系统
的谐波电流；Ｘｏｈ为系统等效谐波阻抗；ｈ为谐波次
数。从式 （1）可见�不带支路时谐波渗透到ＰＣＣ处的
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电压与系统的等效谐波阻抗成正比�即系统的容量越
小�牵引变电所ＰＣＣ处谐波电压越高。

图2　不带支路时系统等效电路图
1．2　带支路的ＰＣＣ处谐波电压
当牵引变电所 ＰＣＣ处带有其他支路时的电压�

文中称为 ＰＣＣ有载谐波电压�其等效电路如图3所
示。

图3　带支路的系统等效电路图
　　从等效图中可以看出�有载谐波电压Ｕｈｇ为：
Ｕｈ
ｇ＝Ｉｈｇ×ｊ·Ｘ＇ ＝Ｉｈｇ×

Ｊ·Ｘｏｈ×（Ｒ＋Ｊ·Ｘｈ）
Ｒ＋Ｊ·（Ｘｏｈ＋Ｘｈ）

（2）
式中�Ｕｈｇ为ＰＣＣ有载谐波电压；Ｒ为支路等效谐波
电阻；Ｘｈ为支路等效谐波电抗。

为了研究支路对 ＰＣＣ处谐波电压的影响�提出
了支路系数这个概念�其定义为一条支路加入前后
ＰＣＣ处谐波电压幅值之比�即

ｋ1 ＝｜Ｕｈｇ／Ｕ0ｇ｜
　　从式 （1）和式 （2）可以推导出下式：
ｋ1＝

Ｒ2＋Ｘ2ｈ
Ｒ2＋（Ｘｏｈ＋Ｘｈ）2

＝ 1＋ｂ2
1＋ｂ2（1＋1／ａ）2 （3）

式中�ａ为支路谐波电抗与系统等效谐波阻抗之比�
即ａ＝Ｘ／Ｘｏｈ；ｂ为支路谐波电抗与支路电阻之比�即ｂ
＝Ｘ／Ｒ。
当ＰＣＣ带有旁路时�ＰＣＣ处的谐波电压有所下

降�即并联支路对ＰＣＣ处的谐波电压有削弱作用�这
种削弱程度可以通过支路系数来衡量�图4为支路系
数随ａ、ｂ的变化趋势的仿真结果。
　　从图4中可以看出�支路系数与ａ成正比�与 ｂ
成反比。也就是说�系统的容量越大�支路的等效电
阻越大�支路系数越大�即对ＰＣＣ点的影响越小。随
着谐波次数的升高�支路系数越小�对ＰＣＣ处的影响
越大。

1．3　渗透系数
当谐波从高压系统向低压系统渗透时�其等效电

路图如图5所示。

图4　支路系数ｋ1与ａ、ｂ的函数关系图

图5　系统等效电路图
　　其中�Ｕｈｇ为谐波源注入处的谐波电压�Ｕｈｇ＇为下
一级电压进线处的谐波电压�为了对谐波在两级电压
之间进行渗透的量化�提出了谐波电压渗透系数ｋ2�
从图5可以推导出ｋ2的计算表达式

ｋ2＝
Ｒ2Ｌ＋Ｘ2Ｌｈ

ＲＬ＋（Ｘｍｈ＋ＸＬｈ）2
＝ 1＋ｄ2

1＋ｄ2（1＋ｃ）2 （4）
　　式中�Ｘｍｈ为系统中间传输系统的等效谐波电抗；
ｃ为传输系统的等效谐波电抗与负荷等效谐波电抗

的比值�即 ｃ＝Ｘｍｈ／ＸＬｈ；ｄ为负荷等效谐波电抗与谐
波电阻的比值�即 ｄ＝ＸＬｈ／ＲＬ。

图6　渗透系数ｋ2与ｃ、ｄ的函数关系图
　　从图6可以看出�支路系数与ｃ和ｄ都成反比。
考虑到系统负荷的谐波阻抗是并联等效的�所以随着
谐波次数的增加�ｃ值逐渐增大�ｄ值逐渐减小。从另
一个角度来说�负荷的有功功率越大�无功功率越小�
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表1　算例计算结果

谐波次数 注入谐波电流 （Ｉｈ）
110ｋＶ侧 35ｋＶ侧

不带支路ＰＣＣ
谐波电压 （Ｕ0）

带支路ＰＣＣ
谐波电压 （Ｕｈ）

支路系数
（ｋ1）

谐波电压
（Ｕ＇ｈ）

渗透系数
（ｋ2）

3 0．0236 0．0106 0．0090 0．8475 0．0089 0．9855
5 0．0212 0．0159 0．0134 0．8440 0．0133 0．9912
7 0．0115 0．0121 0．0102 0．8429 0．0101 0．9937
9 0．0053 0．0072 0．0060 0．8425 0．0060 0．9951
11 0．0036 0．0059 0．0050 0．8423 0．0050 0．9960
13 0．0029 0．0057 0．0048 0．8422 0．0047 0．9966
15 0．0025 0．0056 0．0047 0．8421 0．0047 0．9970
17 0．0023 0．0059 0．0049 0．8420 0．0049 0．9974
19 0．0024 0．0068 0．0058 0．8420 0．0057 0．9977

系统的渗透系数越小�对谐波电压传输的阻碍越大。

2　算例分析
文中以一个典型的公用供电网络接线图为例�进

行详细的计算分析。电铁接于110ｋＶ的高压系统�
工业负荷经过一条长为60ｋｍ的架空线路接于110
ｋＶ的电压母线上�具体参数如图7所示。

图7　典型公用供电网络接线图
　　通过等效计算�可以算出基波下的参数为
Ｘ01＝0．15�Ｘｍ1＝ＸＴ1＋Ｘｌ1＝0．167＋0．198＝0．365�
ＲＬ1＋ｊ·ＸＬ1＝0．225＋2．531ｊ。根据以上公式可以计
算出各次谐波下的支路系数和渗透系数�其值如表1
所示。
　　从表1可以看出�增加一条并联支路对 ＰＣＣ处
的谐波电压具有削弱作用。这种削弱作用主要由支
路系数和渗透系数决定�随着谐波次数的升高�支路
系数逐渐减少�渗透系数逐渐增加。当电路带有并联
支路后�谐波电压总含有率逐渐衰减：从2．73变为
2．30�到35ｋＶ侧变为2．28。

3　结　论
从理论上详细说明了电铁产生的谐波对ＰＣＣ处

的谐波影响�并进一步分析了并联支路对 ＰＣＣ处谐
波电压的削弱作用�这种削弱作用由支路系数和渗透
系数综合决定。谐波次数越高�支路系数降低�渗透
系数升高�但总体削弱作用还是加强的。并为研究电
气化铁路对 ＰＣＣ点处的谐波贡献做了铺垫�对国标
的修改和制定具有一定的参考意义。
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三角波移相电流控制法及其在ＳＴＡＴＣＯＭ中的应用

王心琦�张代润�杨柳柳
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：将载波移相正弦脉宽调制 （ＣＰＳ－ＳＰＷＭ）电压控制法中的载波移相方法应用到三角波比较电流控制法中形
成一种新的控制方法－－－三角波移相电流控制法。通过简化模型的ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果详细介绍了三角波移相电流控
制法的基本原理。通过ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真�论述了三角波移相电流控制法应用于ＳＴＡＴＣＯＭ的可行性及优越性。对比了采
用ＣＰＳ－ＳＰＷＭ电压控制法和采用三角波移相电流控制法的ＳＴＡＴＣＯＭ在输出电流和暂态响应上的不同。
关键词：ＳＴＡＴＣＯＭ；ＣＰＳ－ＳＰＷＭ电压控制；三角波移相电流控制
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＣＰＳ－ＳＰＷＭｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ－ｓｈｉｆｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｓｄｉｓ-
ｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ�ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ－ｓｈｉｆｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ�ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ－ｓｈｉｆｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｗｈｅｎｂｅｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｔｏＳＴＡＴＣＯＭ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｈｅｎＣＰＳ－ＳＰＷＭｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇＳＴＡＴＣＯＭａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ－ｓｈｉｆｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇＳＴＡＴＣＯＭ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＴＡＴＣＯＭ；ＣＰＳ－ＳＰＷＭｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ－ｓｈｉｆｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ
中图分类号：ＴＭ861　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）04－0044－05

　　静止同步补偿器 （ＳＴＡＴＣＯＭ）与传统的电容器
组、电抗器组、调相机等传统无功补偿装置及静止无
功补偿装置 （ＳＶＣ）均不同�而是按调相机原理�由新
型大功率固体电子元件构成的可调节逆变器、直流电
容器组和输出变压器等组成的无转动结构的静止无

功补偿装置。静止同步补偿器 （ＳＴＡＴＣＯＭ）较传统
的无功发生装置具有响应速度快、运行范围宽、吸收
无功连续、谐波电流小、损耗低等明显的优点 ［1］�故
其在电力系统中的应用得到广泛的关注。

目前ＳＴＡＴＣＯＭ的控制策略主要分为电流间接

控制和电流直接控制。
间接电流控制方法通过控制逆变器所产生的交

流电压基波相位与系统侧电压相位的相位差δ来控
制ＳＴＡＴＣＯＭ发出的无功功率和吸收的有功功率。
稳态时ＳＴＡＴＣＯＭ发出的无功功率和吸收的有功功

率分别如式 （1）和式 （2） ［2］所示�Ｕｓ为相电压有效
值。由式 （2）可知当δ为正时ＳＴＡＴＣＯＭ发出无功功
率�δ为负时吸收无功功率。由式 （1）可知无论 δ为
正还是为负ＳＴＡＴＣＯＭ都吸收有功功率。

Ｐ＝－3Ｕ
2
ｓ

Ｒ
ｓｉｎ2δ （1）

Ｑ＝－3Ｕ
2
ｓ

2Ｒｓｉｎ
2δ （2）

在大容量的ＳＴＡＴＣＯＭ中�电流间接控制应用得
较多�因为受主电路结构和开关频率的制约�在大容
量的情况下直接电流控制法无法对电流波形进行精

确跟踪控制。针对电流间接控制�目前已研究出了多
种主电路结构。比如多重叠加结构和多电平结构�其
中多电平结构又分为二极管钳位式多电平结构、飞跨
电容钳位式多电平结构及级联式多电平结构 ［3］。其
中主电路结构采用级联式多电平结构�器件级控制采
用载波移相正弦脉宽调制的 ＳＴＡＴＣＯＭ目前正受到

广泛的关注�简称 ＣＰＳ－ＳＰＷＭ级联多电平 ＳＴＡＴ-
ＣＯＭ。ＣＰＳ－ＳＰＷＭ技术的基本思想是 （以一相为
例 ）：在变流器单元数为 Ｎ的级联型逆变器中�各逆
变器单元采用共同的调制波信号Ｕｓ�其频率为ωｓ�逆
变器单元的三角载波频率为ｋｃωｓ�将各三角载波的相
位互相错开一定的角度�那么级联逆变器的输出电压
就能得到多电平的输出波形。ＣＰＳ－ＳＰＷＭ技术是
一种适用于大功率电力开关变流器的优秀调制策略�
能够在较低的器件开关频率下实现较高等效开关频

率的效果�不但使 ＳＰＷＭ技术应用于特大功率场合
成为可能�而且在提高装置容量的同时�有效地减小
输出谐波�提高了整个装置的信号传输带宽。除此之
外�该技术还具备输入输出线性度好、控制性能优越
等一系列优点 ［4］。
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图1　三角波比较电流控制法驱动电路
　　直接电流控制具有控制精度高�暂态响应迅速的
优点。但是其需要较高的器件开关频率来减小输出
电流的误差范围�开关频率越高�输出电流误差越小�
谐波越少。目前在三角波比较电流控制法和电流滞
环控制法中至少需要50ｋＨｚ的频率才能把ＴＨＤ限
制在5％以下。ＧＴＯ和ＩＧＣＴ达不到这么高的开关频
率。目前ＩＧＢＴ的开关频率可以达到50ｋＨｚ。但对
于大功率逆变器场合�大功率开关器件的功率处理能
力和开关频率之间往往存在着矛盾�通常功率越大开
关频率越低。因此在大容量的 ＳＴＡＴＣＯＭ中�ＩＧＢＴ
的开关频率也不可能达到50ｋＨｚ。目前常用的单个
ＩＧＢＴ的耐压值只有600～1500Ｖ�连续集电极电流
（Ｉｃ）在20～320Ａ。Ｉｃ越大的 ＩＧＢＴ�其耐压值越低。
无论采用三相桥的主电路结构还是三单相桥的主电

路结构�采用直接电流控制的ＳＴＡＴＣＯＭ的容量受开
关器件的制约都无法达到很大的容量。综上所述�开
关频率和输出容量是限制直接电流控制的ＳＴＡＴＣＯＭ

发展和应用的两大瓶颈。
下面将提出一种适用于大容量 ＳＴＡＴＣＯＭ的直

接电流控制方法�该方法能有效减少输出电流谐波�
从而使该方法可以使用在低开关频率下。并使用
ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建仿真模型�解释其工作原理。验证该控
制方法应用于 ＳＴＡＴＣＯＭ的可行性�并与 ＣＰＳ－ＳＰ-
ＷＭ级联式ＳＴＡＴＣＯＭ进行性能对比。

1　三角波移相电流控制法
ＣＰＳ－ＳＰＷＭ级联多电平ＳＴＡＴＣＯＭ的显著优点

是等效开关频率高和输出容量大。那么把ＣＰＳ－ＳＰ-
ＷＭ级联多电平 ＳＴＡＴＣＯＭ的主电路结构和 ＣＰＳ－
ＳＰＷＭ控制方法中的载波移相法应用到直接电流控

制中�是否也会带来很多好处呢？目前直接电流控制
的方法有很多种�常用的有滞环比较方式、三角波比
较方式、次振荡方式、输出电流预测方式、同步采样方
式等。很明显�只有三角波比较方式中有载波这一概
念。ＣＰＳ－ＳＰＷＭ级联多电平ＳＴＡＴＣＯＭ是在每一相

把同一个系统电压作为调制波与Ｎ个相位依次相差

（180°／Ｎ）的载波比较�结果作为Ｎ个串联的逆变桥
的驱动脉冲 ［3］�其输出电压基波就为与调制波同频
率的正弦波。在三角波比较电流控制方式中�当每相
有Ｎ个单独的Ｈ逆变桥的时候�用参考电流值与输
出电流值比较�比较的结果再去和 Ｎ个相位依次错
开一定角度的载波相比较�结果分别用来驱动 Ｎ个
逆变桥�使输出电流向参考电流靠近。各载波依次错
开的角度为360°／Ｎ�这种电流跟踪控制法称为三角
波移相电流控制法。
2　用简化模型分析三角波移相电流控
制法的工作过程

　　三角波移相电流控制法的主电路为串联了4个
Ｈ逆变桥的单相逆变器�依次命名为逆变桥1、2、3、
4�每个逆变桥直流侧为50Ｖ直流电源。传统三角波
比较电流控制法的主电路为1个 Ｈ逆变桥�逆变桥
直流侧为100Ｖ直流电源。三角波移相电流控制法
的主电路中每个逆变桥采用一个如图1所示的驱动
电路来驱动�只是每个 Ｈ逆变桥的驱动电路中的三
角载波依次相差90°（360°／4）。两种控制方法均设
定输出电流参考信号为幅值50Ａ的直流电流。
　　图2为三角波移相电流控制法和传统三角波比
较电流控制法的仿真结果�图2（ａ）、（ｄ）为0．006～
0．0065ｓ这段时间内两种控制方式的输出电流和输
出电压对比图�图2（ｅ）、（ｆ）为两种控制方式的输出
电流在0～0．03ｓ内的概览图�0．03ｓ后电流一直保
持稳定。图2（ａ）为三角波移相电流控制逆变器的输
出电流�图2（ｂ）为传统三角波比较电流控制逆变器
的输出电流�图2（ｃ）为三角波移相电流控制逆变器
的输出电压�图2（ｄ）为传统三角波比较电流控制逆
变器的输出电压。从图2（ａ）、（ｂ）的对比可以发现�
三角波移相电流控制法的输出电流相对于传统三角

波电流控制法的输出电流有了明显的不同�其纹波减
小得非常明显。

图2（ｇ）为6．3×10－3ｓ至6．45×10－3ｓ内三角
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波移相电流控制法逆变器工作过程。这里详细介绍
逆变桥1和逆变桥3的工作过程�逆变桥2和逆变桥
4的工作过程类似。图2（ｍ）为三角波移相电流控制
逆变器的输出电压�图2（ｋ）为三角波移相电流控制
逆变器的输出电流。输出电流纹波峰峰值在0．1Ａ
左右�较之于传统三角波比较电流控制逆变器输出电
流纹波峰峰值2Ａ减小了很多。下面就来深入分析
这种控制方法的原理。图2（ｇ）为逆变桥1输出电流
与参考电流的差值 （曲线1）与三角载波 （曲线2）的
比较图�图2（ｆ）为逆变桥3输出电流与参考电流的
差值 （曲线1）与三角载波 （曲线2）的比较图�图2（ｉ）
为逆变桥1左桥臂上开关管的开关脉冲�图2（ｊ）为
逆变桥3左桥臂上开关管的开关脉冲。从图中可以
看出�在6．4×10－3ｓ时�输出电流大于参考电流�输
出电流与参考电流差值为负。因为逆变桥1的载波
与逆变桥3的载波相差180°�所以逆变桥1的载波从
下往上与差值相交�而逆变桥3的载波从上往下与差
值相交�此时必然是逆变桥1的载波先与差值相交�
相交后因为载波大于差值�逆变桥1输出一个负向的
电压�且此时逆变桥3的前一个负向电压还未结束�
因此�输出电压就为逆变桥1和逆变桥3两个负向电

压相加的电压－100Ｖ。在很短的一段时间以后�逆
变桥3的载波从上往下与差值相交�载波小于差值�
逆变桥3输出正向的电压�使输出电压为0�输出电
流停止变化。直到下一个载波周期逆变桥1和逆变
桥3又产生下一个脉冲电压。一个载波周期内�逆变
桥1和逆变桥3产生的很短的那一个负电压脉冲�使
输出电流从大于参考电流变成小于参考电流�但是由
于脉冲很短�输出电流不会小于参考电流太多。在载
波周期的大部分时间内�输出电流都保持在离参考电
流很接近的一个值并且不会变化�有效地避免了载波
频率较低情况下传统三角波比较电流控制法中每个

载波周期内输出电压只有两电平致使输出电流偏离

参考电流较多的问题。由图2（ｋ）和 （ｍ）可以看出�
当输出电流偏离参考电流比较多时�输出电压的脉
冲也会变宽。逆变桥1、3在一个载波周期内会产
生两个负脉冲输出电压�逆变桥2、4在一个载波周
期内会产生两个正脉冲输出电压�这样在一个载波
周期内输出电压的脉动频率就变成了2倍载波的
频率�每个逆变桥在每个载波周期内却只动作 1
次。

图2　三角波移相电流控制法与传统三角波移相电流控制法输出结果比较
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图4　Ａ相稳态输出电流波形的傅立叶分析

3　三角波移相电流控制法应用于
ＳＴＡＴＣＯＭ

　　主电路采用每相4个Ｈ逆变桥�星形接线组成
三相逆变器。检测负载三相电流电压�通过派克变换
得到ｉｄ、ｉｑ、ｉ0�把 ｉｑ进行派克反变换就得到参考电
流。ｉｑ在0．2ｓ时�从－40Ａ变成40Ａ。每个逆变桥
的三角载波频率都为10ｋＨｚ。不控制直流侧电压。
系统侧电压为10ｋＶ�ＳＴＡＴＣＯＭ通过Ｙ－Ｙ变压器与
系统连接�变压器低压侧与系统侧变比为1比7。

变压器低压侧与ＳＴＡＴＣＯＭ相连�其低压侧电压
有效值为1429Ｖ�峰值为2000Ｖ�每个ＩＧＢＴ承受的
电压在500Ｖ左右。当ｉｄ为40Ａ时�ＳＴＡＴＣＯＭ输出
电流峰值为40Ａ�有效值为28．3Ａ。输出容量为120
ｋｖａｒ左右。真实设计电路时需要考虑一定的裕度。
目前�Ｖｃｅ＝900Ｖ�Ｉｃ＝60Ａ的ＩＧＢＴ比较多�而且价
格也很便宜�因此这种电路结构具有很大的实用性。

图3（ａ）中Ａ相系统侧电压和图3（ｂ）中Ａ相输
出电流始终有绝对值90°的相位差。0．2ｓ前输出容
性无功�0．2ｓ之后输出感性无功。图3（ｃ）为Ａ相电
流暂态响应详图�因为是电流直接控制�其响应速度
非常快�为1ｍｓ左右。

图3　ＳＴＡＴＣＯＭ三相输出电流

图4为稳态时ＳＴＡＴＣＯＭ的Ａ相输出电流波形
的傅立叶分析。傅立叶分析的范围为0．1～0．2ｓ的
5个周期。基波未显示完全�因为基波的值超出了纵
坐标的显示范围。因为载波为10ｋＨｚ（400次基波 ）�
因此其特征谐波在400、800、1200、1600次附近�除
去30次以下的谐波�其他谐波主要集中在2倍载波
频率整数倍附近的特征谐波中�这样可以很方便地设
计输出滤波器。傅立叶分析图的纵坐标为谐波幅值�
横坐标为谐波次数。ＴＨＤ＝0．65％�远远低于5％。
4　与 ＣＰＳ－ＳＰＷＭ级联 ＳＴＡＴＣＯＭ的
对比

　　采用每相4个Ｈ逆变桥�搭建与第3节中相同
的主电路结构的ＳＴＡＴＣＯＭ�采用ＣＰＳ－ＳＰＷＭ控制�
输出电压为9电平。其系统侧电压与第3节所讨论
的电流直接控制 ＳＴＡＴＣＯＭ相同�载波频率也相同。
在0．5ｓ时�输出无功功率从－75ｋｖａｒ变成60ｋｖａｒ。
Ａ相输出电流暂态响应如图5所示。其响应时间长
达80ｍｓ左右。若输出功率从 －120ｋｖａｒ变成120
ｋｖａｒ�则响应时间会更长。控制方式为电压控制的
ＳＴＡＴＣＯＭ�输出无功变化以后�输出电压的变化需要
在电容缓慢放电以后才能变化�因此动态响应速度一
般都较慢�且动态响应速度与电容的大小有关系。动
态响应速度慢有可能导致系统失去稳定。

ＣＰＳ－ＳＰＷＭ控制的9电平ＳＴＡＴＣＯＭ的输出电
流经傅立叶分析其ＴＨＤ为2．11％�虽小于5％�但比
所提出的电流控制方式输出电流的ＴＨＤ大得多。当
载波频率降低或连接电抗器的电抗降低时�其输出电
流ＴＨＤ会上升得比所提出的电流控制方式 ＳＴＡＴ-
ＣＯＭ的输出电流ＴＨＤ要快。

ＣＰＳ－ＳＰＷＭ控制的9电平级联式ＳＴＡＴＣＯＭ�因
为采用电流间接控制�对于其主电路输出电压的研究
都是在直流侧电压稳定的情况下进行的。因此�要得
到理想的输出电压波形�需要直流侧电压稳定。但是
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图5　Ａ相输出电流暂态响应
在ＳＴＡＴＣＯＭ运行的过程中�直流侧电容在不停地释
放和吸收能量�因此其直流侧电压必然是一个脉动的
波形。为了不至于对输出的电压波形有太大的影响�
直流侧电容必须按恰当的方式选择 ［5］。间接电流控
制方法的ＳＴＡＴＣＯＭ中�主要调节输出电压的相位与
系统电压的相位差 δ来控制 ＳＴＡＴＣＯＭ输出的无功
功率和吸收的有功功率�调节δ时电容电压在暂态过
程中自己达到新的稳定值�由于电容是储能元件�电
压的变化需要有能量交换的过程�其动态响应较慢。
也有采用同时控制 δ和 ＰＷＭ调制比的双变量协调
控制加快ＳＴＡＴＣＯＭ的暂态响应速度 ［6］�但是会带来
谐波等新的问题。在 ＣＰＳ－ＳＰＷＭ级联多电平
ＳＴＡＴＣＯＭ中�由于每个逆变桥的直流侧都有独立的
电容�理想状态下稳态运行中所有逆变桥的直流侧电
容电压是相同的�但是实际情况中因为每个逆变桥的
开关器件的开关损耗、吸收回路的损耗及脉冲延时均
有不同�会造成各个逆变桥的直流侧电容电压的不平
衡 ［7］。需要采取措施使每个逆变桥直流侧电容电压平
衡才能使ＳＴＡＴＣＯＭ输出需要的波形。而三角波移相
电流控制法就不存在这些问题�从而简化了控制方法。

5　结　论
综上�采用三角波移相的电流直接控制相对于传

统三角波比较电流控制法�其输出电流的改善是相当
明显的。由于每相有Ｎ个Ｈ逆变桥串联�相对于传
统三角波比较电流控制法的主电路�这种主电路结构
使整个装置的输出容量大幅度提升了。在每相有 Ｎ
个Ｈ逆变桥串联的情况下�输出电压的等效波动频
率为 （Ｎ／2）ｆｃ�ｆｃ为载波频率。采用三角波移相电流
控制比ＣＰＳ－ＳＰＷＭ控制具有以下几个优点：①输出
电流谐波畸变小；②直流侧电压波动对输出电压影响

小；③暂态响应速度快。需要注意的是�在每相串联
的Ｈ逆变桥个数相同的情况下�其输出电压的脉动
频率没有 ＣＰＳ－ＳＰＷＭ高�为 ＣＰＳ－ＳＰＷＭ法的一
半。从三角波移相的电流控制法的原理可以推断出�
其主电路每相必须采用偶数个 Ｈ逆变桥串联�每两
个载波相位相差180°的逆变桥组成一对�而 ＣＰＳ－
ＳＰＷＭ控制法则不存在这个问题。
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电弧光保护在电力系统的应用

吴志勇

（广元电业局�四川 广元　628000）

摘　要：介绍了电弧光保护产生的背景�分析了电力系统电弧光产生的原因、影响因素和对电力系统的危害以及一种
用于电弧光保护系统的方法�并介绍了该方法的原理�给出了相应的技术参数�在实际应用中表明该方法能够有效地
对电弧光引起的系统故障进行有效的保护。
关键词：电弧光；电力系统；技术参数；保护
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｌｉｇｈｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｍｉｎｇｉｎｔｏｂｅｉｎｇｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｌｉｇｈｔｐｒｏ-
ｔｅｃｔｉｏｎｃｏｍｉｎｇｉｎｔｏｂｅｉｎｇ�ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｈａｒｍｔｏｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃ
ｌｉｇｈｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｉｔｓ
ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆａｉｌｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｌｉｇｈｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｌｉｇｈｔ；ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ711　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）04－0049－03

　　在电力系统中�35ｋＶ及以下电压等级的母线一
般未装设母线保护�但是中低压母线上的出线多�操
作频繁�三相导体线间距离与大地的距离比较近�容
易受小动物危害�设备制造质量比高压设备差�设备
绝缘老化和机械磨损�运行条件恶劣�系统运行条件
改变�人为操作错误等原因�中低压母线的故障几率
比高压、超高压母线高得多。据早期国外统计资料表
明�每年每1000台开关柜就有7台遭到损坏�故障
率0．07％。农村配电网的概率更高�达1．2％。据
《高压开关技术通讯》报道 ［7］�单是手车柜�中国电力
系统某年就有200多面柜烧毁。由于各国政府的重
视和有关指令性文件、规程规定�苏联和欧美等地的
开关加装电弧光保护比率�已经超过95％。国外著
名的开关柜生产厂家�如 Ｒｅｙｒｏｌｌｅ、ＡＢＢ、Ｓｉｅｍｅｎｓ、
Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ、Ｍｏｅｌｌｅｒ、Ｈｏｌｅｃ等�其中低压开关柜均有配
套使用电弧光保护系统 ［2］。

1　背　景
国外芬兰的威萨公司将电弧光保护引进开发应

用于35ｋＶ及以下电力系统作母线保护既用于防止
电弧光短路的破坏性后果又大大提高这一系统运行

的稳定可靠性�极大地减少电力系统运行中的直接经
济损失和巨大的间接经济损失；同时中国电力系统中

箱式变电站近些年来得到了迅速的推广�但也同样存
在保护不完善的弱点�也出现过因站内弧光短路故障
没能得到及时切除使故障扩展至将整个箱站烧毁的

严重恶果。若加装电弧光保护以后�弧光短路故障可
以迅速被切除而彻底避免毁灭性恶果的产生�无论对
提高系统安全性还是经济效益都是显而易见的。广
元朝天供电局首次引进电弧光保护并在元坝、羊木和
中子三站进行安装调试。可以相信�这三站电弧光保
护系统的引进并投入运行必将大大提高广元朝天局

运行的安全和自动化水平�其巨大的经济效益亦在不
言之中。

2　电弧光产生的原因及影响因素
　　电弧光产生的主要因素为：①使用了不良性能的
导电体；②绝缘材料的损坏 （包括裂痕�进水�老化
等 ）；③人体或其他物品意外地接触到带电的物品；
④操作过程中的失误或者设计或安装错误；⑤元件损
坏�没有良好的维修和保养设备；⑥过电压；⑦电网结
构的改变 ［3］ （系统容量增大、电缆应用增多 ）。

电弧光所带来的影响极其严重。首先对人的危
害：①弧光的光强约9000ＬＵＸ�而人眼感受到的最
大光强约300ＬＵＸ�很容易使人的眼睛刺伤�使角膜
上皮脱落�出现怕光、流泪、异物感、结膜充血等症状；
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②电弧爆炸造成的烧伤是最严重的伤害�主要来自于
电爆时散发出大量的热能辐射和飞溅的熔化金属；再
者就是衣物被点燃后燃烧和熔滴而造成的严重烧伤；
③电弧周围的空气在弧光强烈辐射作用下�还会产生
臭氧、氮氧化物等有毒气体伤害呼吸系统。其次对设
备的影响�弧光短路是配电网中最严重的故障�尤其
是发生在中、低压开关柜内部的情形�由于电弧电阻
的原因�短路电流往往达不到过流速断整定值而不能
动作快速切断故障�电弧持续燃烧的结果释放出巨大
的能量�从而造成灾难性的后果：开关柜被严重烧毁。
开关柜的弧光短路故障�往往由于没有得到及时清
除�发展为中压母线故障�其危害是非常严重的�如造
成发电厂厂用电瓦解、重要用户停电�更严重的将导
致多组开关柜同时烧毁的 “火烧连营 ”事故�而近年
来由于母线故障巨大的短路电流冲击造成主变压器

损坏也不少见�这些事故均造成重大的经济损失 ［6］。

3　电弧光保护原理及参数设置
系统依据以下工作原理 ［4］可以实现不同的功

能�用于保护不同的设备：当发生接地或相间短路故
障时�因有弧光的产生并燃烧�光的强度将突然增加。
弧光传感器内电子元件就会将光信号转换为电信号�
并传递给弧光保护的辅助单元。弧光保护装置在接
受到弧光信号后�经逻辑判别作用于保护装置跳闸。
1）保护动作的判据为两个故障条件：弧光和过流分

量；当同时检测到弧光和过流时才能发出跳闸信号 ［1］。
2）系统保护动作的判据为故障发生的一个条

件：弧光分量；当检测到弧光时发出跳闸信号。
3）系统保护动作的判据为故障发生的一个条

件：过流分量；当检测到过流时发出跳闸信号。
以上3种保护功能可在同一套电弧光保护系统

中同时实现。
ＡＭＰ221电弧光保护系统是一个适用于中低压

母线作主保护的模块化系统。它包括有主单元
ＶＡＭＰ221、从单元ＶＡＭ10Ｌ、弧光传感器ＶＡＩＤＡ及模
块电缆 ＶＸ001四个部分组成。每个主单元具有16
个弧光输入端口及相应的弧光传感器和光带�每个主
单元具有4对电子跳闸输出�4对快速继电器跳闸输
出�可以互为备用。

主单元ＶＡＭＰ221安装在电容器开关柜的面板
上�从单元可以灵活地安装在相应的开关柜中�弧光

探测器则分散安装在各个开关柜上�每柜视需要安装
1～3个。各单元之间通过特配的专用模块电缆进行
连接�用于电流的测量�开关失灵保护�电流定值的管
理�跳闸出口的启动�弧光探测信号的自动采集、逻辑
设置管理�对所有关联弧光传感器的持续监视�保护
跳闸启动方案的选择�故障方位的精确定位�故障信
息的管理。通过检测短路电流和来自弧光传感器的
动作信息�并对收集的数据进行处理、判断�发出跳闸
信号以切除故障。该系统只有同时检测到弧光和过
流时才发出跳闸指令。在进线断路器未能动作切除
故障时�它将启动断路器失灵保护逻辑�发出跳闸指
令给上游断路器切除故障。此外�主单元根据辅助单
元传送来的弧光传感器的动作信息和温度传感器测

量的温度�提供弧光故障点的定位和温度报警信息。
每个主单元最多可接入 10个辅助单元�它采用
ＲＳ485总线与辅助单元通信。主单元中具有二进制
Ｉ／Ｏ接口供主单元之间交换过流和弧光传感器动作
信息�以实现有选择性的切除整流系统故障。

辅助单元10ＡＬ用于连接弧光保护主单元和弧
光传感器。该辅助单元可连接10个弧光传感器、一
个移动式弧光传感器、一个温度传感器。每一个连接
的传感器�都可给出一个独立的地址信息�用于弧光
保护系统的逻辑设置、监视所连接的弧光传感器的状
态、装置故障定位等。

ＶＡＩＤＡ弧光传感器是一种光感应元件。安装在
开关柜内相关部位�具有故障定位功能�可以监视那
些脆弱而又重要部件。如开关柜母线间隔、开关柜下
部ＴＡ和ＴＶ部件、电缆连接头等。在传感器的前方�
其灵敏度几乎不会变。而在传感器背面�灵敏度会有
所下降。传感器的光感应强度为8000ＬＵＸ。并且
弧光信号用特制光缆传输�具有抗电磁干扰性能。

（1）主单元 ＶＡＭＰ221性能见表1。
　　 （2）从单元 ＶＡＭ10Ｌ性能表2。
　　 （3）传感器ＶＡＩＤＡ：

强光在传感器中转变为电信号由ＶＡＭ10Ｌ传送
到主单元；标准连接电缆长度是6ｍ和20ｍ。

（4）模块电缆：
主单元－从单元连接：ＶＸ010－××；从单元 －

从单元连接：ＶＸ001－××。

4　电弧光保护系统的应用
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表1　ＶＡＭＰ221性能
名　称 参　数

电源Ｕｓ 220Ｖ　ＡＣ／ＤＣ
　　Ｐ ＜7Ｗ

测量额定电流Ｉｎ 1Ａ／5Ａ
额定频率ｆｎ 50／60Ｈｚ
跳闸接点 4个接点 （Ｔ1～Ｔ4）
额定电压 250Ｖ　　ＡＣ／ＤＣ
持续传送 5Ａ

最大切断电流 0．5ｓ　　30Ａ
最大切断电流 3ｓ　　15Ａ
报警接点 2个常开�1个常闭
额定电压 250Ｖ　　ＡＣ／ＤＣ
持续传送 5Ａ

最大切断电流 0．5ｓ　　10Ａ
最大切断电流 3ｓ　　8Ａ
当地串口 1个
接口 ＲＳ232
速率 9600ｂｉｔ／ｓ

表2　ＶＡＭ10Ｌ性能
名　称 参　数

电源Ｕｓ 24ＶＤＣ
传感器连接 10个弧光传感器�1个便携式传感器
跳闸接点 1个接点
额定电压 250Ｖ　　ＡＣ／ＤＣ
持续传送 5Ａ

最大切断电流 0．5ｓ　　30Ａ
最大切断电流 3ｓ　　15Ａ

　　解决电弧光危害的最有效方法�文献 ［1］是以最
快的速度切断故障电源。在开关柜内加装弧光探测
保护装置�当柜内有微小弧光时�迅速切断所有运行
的开关�使故障尽早发现�或将故障限定在最小范围
内�尽可能减小损失 ［1］。
35ｋＶ元坝变电站、35ｋＶ羊木变电站、35ｋＶ中

子变电站电弧光保护系统安装调试完毕后�于2006
年8月27日开始加入电网试运行�在试运行中整个
系统软、硬件系统全部投入运行的情况下�对其进行
了全面考查、监测和记录�运行实践证明�电弧光保护
系统的运行稳定、可靠�未发生过误动、误发信号或通
信中断等影响运行的现象。全部性能均已满足要求。

（1）2006年8月22日电流测量单元测试纪录见
表3。
　　 （2）跳闸记录见表4。
　　 （3）2006年8月22日系统动作测试见表5。测
试条件：①Ｉａ＝Ｉｂ＝Ｉｃ＝1．6Ｉｎ；②弧光探头动作。

表3　测试记录
序号 标准值 （Ａ） 单元测量值 （Ｉｎ）
1 2．6 0．5
2 5．2 1．0
3 7．8 1．5
4 10．4 2．0
5 15．4 3．0
6 19．0 3．8

表4　跳闸记录
实加电流值 （Ａ） 主显 从显 开关动作情况

Ｉａ＝8．0 Ｉｂ＝8．0Ｉｃ＝8．0
0101 01 901号

√
915号
√

0201 01 901号
√

915号
√

Ｉａ＝7．0 Ｉｂ＝7．0Ｉｃ＝7．0
0101 01 901号

×
915号
×

0201 01 901号
×

915号
×

表5　系统动作测试

序号 探头号 主单元显示 从单元显示

压板出口
情况 （未动作 ）
901号 915号

1 0101 01 01 01 01 √ √
2 0102 01 02 01 02 √ √
3 0103 01 03 01 03 √ √
4 0104 01 04 01 04 √ √
5 0105 01 05 01 05 √ √
6 0201 02 01 02 01 √ √
7 0202 02 02 02 02 √ √
8 0203 02 03 02 03 √ √
9 0204 02 04 02 04 √ √
10 0205 02 05 02 05 √ √
11 0206 02 06 02 06 √ √
12 0207 02 07 02 07 √ √
13 0208 02 08 02 08 √ √
备注：

①1号从单元中3～5号探头分别安装在911～913号开
关柜�1～2号分别与母线1～2号对应。

②2号从单元中1～3号探头对应母线1～3号�4～5号
分别安装在914～915号开关柜�6号探头安装在 ＰＴ柜�7～8
号探头安装在901号开关柜。

③压板出口情况中�“√ ”表示接通�“×”表示断开。

5　结　论
（1）当发生接地或相间短路故障时�因有弧光的

产生并燃烧�光的强度将突然增加。弧光传感器内电
子元件就会将光信号转换为电信号�并传递给弧光保
护的辅助单元。弧光保护装置在接受到弧光信号后�

（下转第68页 ）
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图8　触发电路原理图

4　结　论
在总结国内外过电压在线监测领域已有研究成

果�分析现有技术所存在的不足之处的基础上�针对
高压电网过电压在线监测系统的关键技术进行了研

究�提出了一种基于套管电容分压的高压过电压在线
监测系统整体设计方案和实现方法�为进一步提高过
电压信号实时监测手段做了有益的探讨。

参考文献

［1］　孙才新�司马文霞�赵杰�等．特高压输电系统的过电压
问题 ［Ｊ］．电力自动化设备�2005�25（9）：5－9．

［2］　刘振亚．特高压电网 ［Ｍ ］．北京：中国经济出版社�2005．

［3］　胡学浩．美加联合电网大面积停电事故的反思和启示
［Ｊ］．电网技术�2003�27（9）：1－6．

［4］　 葛 睿�董 昱�吕跃春．欧洲 “11．4”大停电事故分析及对
我国电网运行工作的启示 ［Ｊ］．电网技术�2007�31（3）：
1－6．

［5］　 王梦云�薛辰东．1995～1999年全国变压器类设备事故
统计与分析 ［Ｊ］．电力设备�2001�2（1）：11－19．

［6］　关根志．高电压工程基础 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�
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［8］　 姚陈果�孙才新�王士彬�等．配电网过电压在线监测系
统的设计与实现 ［Ｊ］．电力系统自动化�2004�28（9）：
74－76．

（收稿日期：2009－03－10）

（上接第51页 ）
经逻辑判别作用于保护装置跳闸。电弧光保护系统
由主单元、辅助单元和弧光传感器3部分组成。采用
弧光做为主判据、过流为辅判据�能以最快速度切除
故障回路�减少设备财产的损失�保护工作人员的人
生安全 ［7］。

（2）通过在35ｋＶ元坝变电站、35ｋＶ羊木变电
站、35ｋＶ中子变电站电弧光保护系统试运行�在试
运行中整个系统软、硬件系统全部投入运行的情况
下�对其进行了全面考查、监测和记录�运行实践证
明�电弧光保护系统的运行稳定、可靠�未发生过误
动、误发信号或通信中断等影响运行的现象。全部性
能均已满足要求�通过在电弧光保护可应用于中低压
母线保护、电缆保护、箱式变电站保护等多个领域。

参考文献

［1］　 王维俭．电气主设备继电保护原理与应用 （第二版 ）
［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�2001．

［2］　 王梅义．高压电网继电保护运行与设计 ［Ｍ ］．北京：中
国电力出版社�2005．

［3］　刘介才．工厂供电 （第4版 ） ［Ｍ ］．北京：机械工业出版
社�2004．5．

［4］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｐｔｃｈｉｎａ．ｃｏｍ／ｃｌｕｂ／ｓｈｏｗｔｏｐｉｃ－64915．ｈｔｍｌ．
［5］　ＳｔｕｄｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｒｃＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＲｅｌａｙ．电力勘测

设计ＥｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｕｒｖｅｙＤｅｓｉｑｎ．
［6］　ＴｈｅＡｒｃＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｅｔｅｍａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＩｎｔｅｒ-

ｎａｌＦａｕｌｔｏｆＳｗｉｔｃｈｇｅａｒａｎｄｔｈｅＢｕｓｂａｒ．
［7］　王唯之．高压开关技术通讯 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版

社�2004． （收稿日期：2009－03－09）
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基于博弈均衡购电电价的分时电价

孙　琳1�刘俊勇2

（1．成都电业局�四川 成都　610041；2．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：电力市场改革促进发电商竞价与购电商间竞价。根据博弈理论�将购电商与发电商看作一个两人静态博弈
模型�根据双方叫价拍卖模型�计算贝叶斯均衡点�确定购电电价�寻求不同出价下的均衡电价在分时电价中的应用�
根据反应后的削峰填谷效果进行出价选择和协商�达到双方共赢的目的。
关键词：博弈论；两人静态博弈；双方叫价拍卖模型；贝叶斯均衡；分时电价
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｍａｒｋｅｔ�ｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｐｕｒｃｈａｓｅｒｓ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎｏｆＴＯＵ （ｔｉｍｅｏｆｕｓｅ）ｐｒｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ�ｗｈｉｃｈｔａｋｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｓａｎｄｐｕｒ-
ｃｈａｓｅｒｓａｓａｔｗｏ－ｌｅｖｅｌｇａｍｉｎｇｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｔｗｏ－ｐｌａｙｅｒａｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅＢｅｙｅｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ�ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ
ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｐｒｉｃｅｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｏｍａｋｅｔｈｅＴＯＵｐｒｉｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｃｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｌａｓｔ�ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅ
ａｎｅｇｏｔｉａｔｅｄｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｐｒｉｃｅｆｏｒｔｈｅｔｗｏｐｌａｙｅｒｓ�ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｍａｋｅｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍｈａｖｅｔｈｅｍｏｓｔｉｎｃｏｍｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ；ｔｗｏ－ｌｅｖｅｌｓｔａｔｉｃｇａｍｉｎｇ；ｔｗｏ－ｐｌａｙｅｒａｕｃｔｉｏｎ；Ｂｅｙｅｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；ＴＯＵ （ｔｉｍｅ－ｏｆ－ｕｓｅ）ｐｒｉｃｅ
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0　引　言
电价是电力市场最有效的经济调节杠杆。电价

的制定是电力工业改革与发展的关键�分时电价作为
电力需求侧管理的重要手段之一�在世界各国电力工
业经济管理中正在发挥着越来越大的作用。运用分
时电价可以实现削峰填谷、移峰平谷�减缓发电侧电
力投资�提高供电可靠性�减少用户电费等。

分时电价提出的理论基础是实时电价理论。文
献 ［1］和 ［2］认为中国目前实行实时电价的条件不具
备�但实行分时电价是必不可少的。文献 ［3］主要针
对江苏省实行分时电价后大工业用户的响应进行了

分析�认为实行分时电价具有一定的负荷调节效果。
文献 ［4］提出了用户反应的概念来描述电价对负荷
的影响�并提出了基于ＤＳＭ的分时电价的数学模型。
文献 ［5］通过研究需求与价格的关系�运用一元回归
模型�拟合了整个社会对电价的反应曲线�并制定了
相应的分时电价�得到了较好的负荷调整的效果�文
献 ［6］对平时段电价的确定进行了探索性研究。提
出了用 ＭＣＰ计算的平均购电电价来确定平时段电

价�但是�由于 ＭＣＰ对平时段电价的限制�文献 ［6］

确定的分时电价不能得到使削峰填谷最优的平时段

电价。影响用户用电特性最直接的因素即是电价�分
时电价一般都是在现行的全年平均电价作为平值时

段电价基础上制定的。供电公司的购电成本直接影
响用户的电价。电力市场的开放�直接导致了发电商
竞价上网和购电商之间的竞价购电。国内外许多学
者都对发电商应用博弈论制定竞价策略进行了研

究 ［7］～［11 ］。文献 ［12］、［13］基于不完全信息静态博
弈论�研究了购电商的竞价策略。文献 ［14］讨论了
拥有发电机的供电公司如何优化向独立发电商购电

的计划。文献 ［15］、［16］应用博弈论探讨了大用户
直购电时购售电双方的利益博弈。文献 ［17］在解除
管制的市场中�将发电商、供电公司和用户的利益进
行协商平衡�寻求各自利益最大的均衡点。

这里在博弈论的基础上�将发电商看作一个协作
的整体�同购电商进行博弈�寻求各自利益的最大化�
找到一个贝叶斯均衡点�将此均衡电价作为基础电价
制定用户的分时电价。

1　发电商与购电商博弈
在解除管制的电力市场中�短期电力市场的电价

由发电商和购电商共同决定�市场交易管理中心根据
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各发电商和各购电商上报的竞价曲线分别作出总供

电曲线和总需求曲线�这两条曲线的交点即为供求平
衡点�平衡点处的电价为市场清算电价ＭＣＰ（Ｍａｒｋｅｔ
ＣｌｅａｒｉｎｇＰｒｉｃｅ）。当发电商和购电商都在寻求各自的
最大利益时�也同时在对对方的竞价策略进行估计相
应制定各自的竞价目标函数。不可避免的�一方竞价
成功的基础上�另一方相应会有所损失。因此�建立
双方叫价拍卖博弈模型�找到满足发电商和购电商各
自最大利益的均衡点。
1．1　模型假设

联营体形式下�参与者众多�若干发电公司或若
干购电商可以结成联合体 （ｃｏａｌｉｔｉｏｎ）去投标�也就是
协作博弈 （ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇａｍｉｎｇ）�这可以比各自独立去
投标取得更大的利益�所得利益在联营体内合理分
配。一般在这类博弈决策时网络的输送容量是不考
虑的 ［18］。因此�对于各发电商�认为他们进行协作博
弈�共同给出发电报价策略。

同时�针对目前中国电力市场开放程度�假设供
电公司为单一购买者�同协作的发电商进行 ｔｗｏ－
ｌｅｖｅｌ博弈。
1．2　 双方叫价拍卖模型分析

在购电商和发电商的两者博弈中�各个时段的购
电电量通常由双方确定。

在双向拍卖的交易博弈中�卖者提供的商品成本
为ｃ�这是商品对于卖者的价值。商品对买者的价值
为ν。设卖者对于商品的要价为ｐｓ（νｓ）函数�买者对
商品的买价为 ｐｂ（νｂ）函数�当 ｐｓ＞ｐｂ时�交易成功�
双方以 （ｐｓ＋ｐｂ）／2的价格成交；如果 ｐｂ＜ｐｓ�则不发
生交易。由于这里是研究该博弈均衡电价在分时电
价中的应用及其影响�因此这里只考虑交易成功�即
ｐｓ＞ｐｂ时的情况。
发电商的效用函数为：

ｕｓ（ｐｓ�ｐｂ） ＝
ｐｓ＋ｐｂ
2 －ｃ　　ｐｓ≤ｐｂ

0　　　　　　ｐｓ＞ｐｂ
（1）

购电商的效用函数为：

ｕｂ（ｐｓ�ｐｂ） ＝
ν－ｐｓ＋ｐｂ2 　　ｐｓ≤ｐｂ
0　　　　　　ｐｓ＞ｐｂ

（2）

ｃ和ν属于发电商与购电商的私人类型�假设ｃ服从
［ｃ1�ｃ2 ］的均匀分布�ν服从 ［ν1�ν2 ］上的均匀分布。
由非完全信息静态博弈中的贝叶斯Ｎａｓｈ均衡定理可

得�双方博弈均衡点 （Ｓ∗ｓ （ｃ）�Ｓ∗ｂ （ν））�需满足以下两
条件。

①Ｓ∗ｓ （ｃ）满足卖者最优性。即：
ｍａｘ ∫

Ｓ∗ｂ≥ｐｓ
（12（ｐｓ＋ｓ

∗
ｂ （ν）－ｃ）ｄＦ （3）

　　②Ｓ∗ｂ （ν）应满足卖者最优性。即：
ｍａｘ ∫

（Ｓ∗ｓ （ｃ）≤ｐｂ）
（ν－12（ｐｂ＋ｓ

∗
ｓ （ｃ））ｄＦ （4）

　　假设买者采取一个线性叫价策略�ｓ∗ｂ （ν）＝αｂ＋
βｂν。

ｓ∗ｂ （ν）服从 ［αｂ＋βｂν1�αｂ＋βｂν2 ］上的均匀分布�
于是对式 （3）、（4）�由一阶导数推导可得：

ｐｓ＝23νｂ＋
1
3（αｂ＋βｂν2） （5）

对式 （5）�由一阶导数推导可得：
ｐｂ＝23νｂ＋

1
3（αｓ＋βｓν1） （6）

联立可得：
ｐｓ＝23ｃ＋

1
12（3ν2＋ｃ1）

ｐｂ＝23ν＋
1
12（ν2＋3ｃ1）

（7）

当ｐｓ≤ｐｂ时�交易成功�以 （ｐｓ＋ｐｂ）／2的价格成交�
即此时ｐ＝13（ν＋ｃ）＋

1
6（ｃ1＋ν2）为购电商的购电

电价。

2　分时电价模型建立
2．1　模型的假设和参量的设定
2．1．1　基本假设

①实行分时电价前后每天的总用电量保持不变。
②调整到某一时段的电量按时间轴平均分配。
③文中只考虑了价格对用户需求的影响�其他因

素的影响需进一步研究；同样�文中只考虑了用户需
求对价格的影响�其他因素 （如燃料价格 ）对价格的
影响暂时忽略。

根据国外实行需求侧管理的经验�在实行需求侧
管理后�一般用电量略有增加或基本保持不变�因而
假定实行分时电价前后用电量保持不变是合理的。
假设②尤其是假设③是为了使文中的讨论得以顺利
进行所作的简化性假设�消除假设③是一个十分重要
的问题�有待进一步的研究。
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2．1．2　参量的设定
（1）将一天24ｈ划分为3类时段：Ｔｆ、Ｔｐ、Ｔｇ�满

足：
Ｔｆ＋Ｔｐ＋Ｔｇ ＝24 （8）

　　其中：Ｔｆ为峰时段；Ｔｐ为平时段；Ｔｇ为谷时段。
（2）电价的确定：供电公司根据博弈均衡购电电

价ｐｍ�制定相应的平时段电价ｐｐ�
ｐｐ＝ｋｐｍ （9）

　　其中ｋ为计入输电电价、网损、辅助服务电价后
的比例系数。电力网络输电价格、网损计算、辅助服
务电价的确定是一个很大的学术课题�为使研究得以
顺利进行�根据统计数据取为常数2．8［6］。
2．2　用户的反应

全社会对电价的综合反应曲线 ［19］ （不包括商业
用电和居民用电 ）得式 （10）。
ｙ＝0．4319ｘ3－0．4734ｘ2－0．4191ｘ＋1．4629（ｘ≤1）
ｙ＝0．3294ｘ3－1．8315ｘ2－2．5134ｘ－0．0111（ｘ＞1）（10）
式中�ｘ为某时段电价与现行平值电价比值的大

小；ｙ为某时段用电量与现行平值电价时段用电量比
值的大小。
2．3　模型的经济约束

根据ＤＳＭ的总体目标�从供、需两方面考虑来建
立分时电价的数学模型。
2．3．1　供电方获利

实行分时电价前供电方的销售收入为：
Ｍ0 ＝Ｑｐ0 （11）

其中：ｐ0为实行分时电价平均购电费用。实行分时
电价后供电方的销售收入为：

ＭＴＯＵ ＝ＱｆＴＯＵｐｆ＋ＱｐＴＯＵＰｐ＋ＱｇＴＯＵＰｐ （12）
其中：ＱｆＴＯＵ、ＱｐＴＯＵ、ＱｇＴＯＵ为实行分时电价后峰、平、谷
时段的用电量。实行分时电价后供电方通过削峰可
以节约的电力建设投资为Ｍ＇0。供电方获利的约束条
件是：

ＭＴＯＵ≥Ｍ0－Ｍ＇0 （13）
2．3．2　用电方受益：

实行分时电价前用户电费支出：
ｍ0 ＝Ｍ0 （14）

　　实行分时电价后用户电费支出：ｍＴＯＵ＝ＭＴＯＵ
用户受益即电费支出不增加：

ｍ0≥ｍＴＯＵ （15）
　　即：总电费不增加

Ｍ0≥ＭＴＯＵ （16）

　　综合有：
（1－δ）Ｍ0≤ＭＴＯＵ≤Ｍ0 （17）

　　供电公司让利系数δ＝Ｍ＇
Ｍ0
在该模型中将 δ控制

在10％以内。
2．4　优化目标

尽可能减小峰负荷�提高谷负荷�减小峰谷差�从
而提高电力系统的负荷率、电力系统的运行效率和稳
定性�并且尽可能减少用户购电费用�从而达到社会
效益最优的目的。

以峰负荷最大和谷负荷最小及峰谷差最小为目

标函数�即目标函数为：
ｍｉｎ（Ｌｍａｘ） （18）

ｍｉｎ（Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ） （19）
　　显然�Ｌｍａｘ是负荷用电量的最大值；Ｌｍｉｎ是负荷用
电量的最小值；Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ为负荷用电量峰谷差。采用
对式 （18）、（19）的多目标优化�在 ＭＡＴＬＡＢ中仿真
优化。
2．5　 求解流程

（1）发电商、购电商根据自身特点估计各自的竞
价方案。

（2）根据博弈均衡理论计算在发电商与购电商
不同报价下的均衡电价。

（3）根据均衡电价制定相应的分时电价达到削
峰填谷的效果。

（4）最终在各种均衡电价下的分时电价效果中
选取最优作为最终分时电价方案及报价方案。

3　算例分析
采用简化模型探讨均衡协商电价的制定。

表1　典型日负荷数据
ｔ负荷 （ＭＷ） ｔ负荷 （ＭＷ） ｔ负荷 （ＭＷ） ｔ负荷 （ＭＷ）
1 2015．7 7 1972．9 13 2501．2 19 2912．2
2 1901．5 8 2078．5 14 2643．7 20 2861．8
3 1860．1 9 2438．9 15 2704．5 21 2760．6
4 1816．6 10 2554．8 16 2715．8 22 2641．5
5 1803．5 11 2720．6 17 2793．0 23 2383．4
6 1826．1 12 2691．5 18 2885．3 24 2164．4
　　 根据历史数据�假设模拟得到发电商的成本 ｃ
和购电商 （供电公司 ）的电力价值 ν�在电量 Ｑ不变
下�假设发电商和购电商的成本和价值服从均匀分
布�ｃ～Ｕ（0．11�0．14）�ν～Ｕ（0．12�0．15）�为简化计
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算�使 ν和 ｃ各取五个均匀分布点进行计算�由式
（7）、（9）得到博弈均衡购电电价ｐｍｉ�ｉ＝1�2�……�5。
Ｐｍｐｉ＝ｋｐｍｉ�取计入输电电价、网损、辅助服务电价后
的比例系数ｋ＝2．8［6］。

经ＭＡＴＬＡＢ仿真计算得如表2所示�不同购电
电价下分时电价制定方案及优化效果。

表2　不同博弈基础电价下分时电价效果比较
博弈基础
电价 （元
／ＭＷ）

峰平谷与
基础电价比

最大
峰荷
（ＭＷ）

最小
谷荷
（ＭＷ）

峰谷负荷
差 （ＭＷ）

0．3920 1．470／1．093／0．3002866．51961．2 905．3
0．4013 1．602／1．104／0．5422757．22001．2 756．0
0．4107 1．501／1．078／0．5542722．92134．4 588．5
0．4200 1．516／1．033／0．5352656．72099．1 557．6
0．4293 1．151／1．031／0．5872722．91976．1 746．8
　　表2为在购电商与发电商竞价的均匀分布中取
简化模型5个点进行分时电价反应结果比较�其中供
电公司获益为除去供电公司的输电电价、网损、服务
电价等后的净收入�由比较可得�购电商可以选择博
弈基础电价为0．42元／ＭＷ时�峰谷差557．6ＭＷ最
小�谷负荷2099．1ＭＷ较大�峰负荷2656．7ＭＷ最
小�供电公司净收益8063．7元最大。

表3　不同博弈基础电价下分时电价效果比较
博弈基础
电价 （元
／ＭＷ）

峰平谷与
基础电价比

供电公
司净收
益 （元 ）

峰谷差
率 （％ ）

负荷率
（％ ）

0．3920 1．470／1．093／0．3001946．3 26．40 88．13
0．4013 1．602／1．104／0．5421366．3 38．49 83．80
0．4107 1．501／1．078／0．5541958．9 27．42 87．12
0．4200 1．516／1．033／0．5358063．7 20．99 90．41
0．4293 1．151／1．031／0．587－1665．7 20．45 89．91
　　如图1所示�在该电价下分时电价前后的负荷曲
线比较。

图1　分时电价前后的负荷曲线

4　 结　论
基于博弈论的原理�对购电商竞价和发电商竞价

之间寻求各自利益最大化的均衡点�并根据不同竞价
方案下的均衡电价应用于分时电价�观察其效果予以
分析�最终确定购电出价方案。经过简化仿真计算�
可以找到一个适宜的基础电价�制定分时电价方案达
到削峰填谷的要求。

由于应用于分时电价调整负荷的计算较为复杂�
只给出了简化计算�如何更精确计算还需进一步研究。
购电商与发电商在竞价中的反应也需进一步研究。
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新疆电网风力发电运行对风电发展建设的启示

马锋福1�常喜强1�蔡鹏程1�杨永利1�王　琳1�姚秀萍1�周　悦2

（1．新疆电力调度中心�新疆 乌鲁木齐　830002；2．上海交通大学�上海　200240）

摘　要：在对新疆电网风力发电研究的基础上�分析了风力发电存在的问题�提出了解决这些问题的建议和措施�同
时对风力发电大规模的开发应用提出了建议�为风力发电的发展提供一定的参考和借鉴。
关键词：新疆电网；风力发电；解决措施；开发利用
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　　新疆特有的地理环境和气候条件造就了风能资

源十分丰富�全疆共有九大风区�风能资源总储量巨
大�理论上估算新疆全年可提供2．77ＰＷｈ电量�居
全国前列。风区总面积达15．45万平方公里�疆内年
平均风功率密度≥150Ｗ／ｍ2的面积为12．6万平方
公里�技术开发量为234ＧＷ�同时新疆的九大风区多
处于戈壁上�地形平坦�开发面积大�建场条件优越。

目前新疆风电已形成多家办电的建设格局�风力
发电发展迅速�装机容量快速发展�为风电研究提供
了广阔的平台。

1　风力发电发展
1．1　风电发展的优越性

由于石化能源资源日益紧缺�发展和应用风力发
电及其他可再生能源是节约能源的重要举措。风力
发电的优越性主要表现在以下几个方面：①建设风电
场的费用廉价�比水电站、火力发电厂或核电站建造
费用低很多；②不需要火力发电所需要的煤、油等石
化燃料或核电站所需要的核材料即可产生电力�除常
规保养外�没有其他任何消耗；③风力是一种清洁的
自然能源�没有其他发电方式所产生的环境污染问
题。是国际环保组织推荐减弱地球温室效应的最成
熟的方式；④风力发电和其他发电方式相比�它的建
设周期一般较短�安装投产快�装机规模灵活；⑤风力

发电运行简单�可以完全做到无人值守；⑥风力发电
实际占地面积小�机组与监控、变电等建筑仅占风电
厂约1％的土地�其余场地可作其他产业使用�风电
厂基本选址在荒漠或废弃的荒地上�对地形要求低�
发电方式多样化�可以独立运行也可以联网运行�为
边远地区的用电提供了实现可能性。
1．2　风电与常规电源的比较

风力发电受气候、风速和风向的变化�风力发电
机功率�出力变动大。风力发电与常规能源发电的比
较如表1所示。
1．3　风电普遍存在的问题

由于风力发电功率的不稳定性�对于系统的影响
是显而易见的。主要表现在：①风电的间歇性发电特
征与电网连续、可靠、稳定、经济供用电相矛盾；②风
速变化的随机性造成容量可信度低�给电网有功、无
功平衡调度带来困难；③同时还将产生电能质量问
题�并对电网稳定性产生一定影响。
1．4　新疆风电发展状况
　　新疆特有的三大山脉夹两大盆地的地貌�形成了
新疆风多、风大的气候特点。新疆的风能资源品质
好�风频分布较合理�破坏性飓风十分少见。新疆多
数地区风速变化规律是以春秋季大、夏季次之�冬季
偏小。即4月、5月风速最大�12月和1月最小�风力
资源有利于开发�同时在新疆部分地区呈现冬春季多
风�可弥补枯水期水能资源的缺乏。
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表1　风力发电与常规能源发电的比较简表
发电类型 火电和水电 风力发电

发电机输出功率的特点 可调度－－－运行人员可以安排机组的出力 间歇性－－－机组出力随气象条件、季节和每日不
同时间段而变化�不能按计划发电

发电机种类和数量
同步发电机�一般发电厂包含数台或者十几
台机组

采用多种发电机技术�包括感应发电机、双馈变
速发电机和同步发电机�并且有些发电系统采用
多种电力电子控制技术。大型风电厂包含数百
台机组

故障时的暂态响应特性
取决于反映同步发电机组机电特性的功率
振荡方程

不同类型的风电机组在故障时的暂态响应不同

运行特性 由发电机组和励磁系统的特性决定
由风电机组和协调全部风电机组群运行的风电
场综合控制系统决定

　　2007年新疆电网风电机组装机容量达到 301
ＭＷ�同比增加了 40．63％；2008年装机容量为 488
ＭＷ�同比增加了37．89％。装机容量快速发展�预计
到2010年底�总装机容量将会超过1000ＭＷ。新疆
电网2001～2010年风电装机容量一览图如图1。

图1　2001～2010年风电装机容量
从上面的数据和图表可以看出�虽然新疆电网

目前为独立电网�对风电发展有一定的制约�但是新
疆电网开发利用风能资源的力度仍然很大�随着新疆
电网与西北电网的联网�新疆电网750ｋＶ网架的建
设和发展�新疆风力发电�清洁能源的利用将在新疆
得到更大的发展和利用。

2　新疆电网风力发电运行情况分析
2007～2008年全网风力发电机组发电量曲线如

下图2所示。

图2　2007～2008年全网风力发电电量

　　从曲线中可以看出新疆电网总发电量和风力发

电量都是逐年显著增加。2008年�风力发电总电量
777．29ＭＷｈ�风力发电量明显增加�较2007年增加
了56．5％。风电的快速发展�也给新疆电网的运行
带来许多问题�以下就各方面的问题逐一进行分析。
2．1　风电对电网调峰的影响

随着风力发电机组以及大容量火电发电机组、供
热机组建成和投产�新疆电网的调峰压力很大。2008
年新疆电网最大发电峰谷差1758ＭＷ�最小发电峰
谷差1192ＭＷ。电网负荷的峰谷差较大�系统调峰
困难。2009年随着农灌及空调负荷增长迅猛�新疆
电网峰谷差进一步加大�预计 平 均 峰 谷差 1．51
ＧＷ�较2008年增长18％�最大峰谷差1．8ＧＷ�较
2008年增长19％。2010年 新 疆 电 网 调峰缺口在
1．77～2．4ＧＷ之间。峰谷差的增加不利于调峰。
另外�新疆电网机组结构更是加重了电网的调峰压
力。

电网中水电比重小�火电比重大�水电占总装机
容量的20％�火电 （含燃气和生物 ）比例为75．5％。
新疆电网中水电中有调节能力的水电机组较少�仅仅
只有吉林台水电站、恰甫其海水电站、察汗乌苏水电
站能调节�由于这三个水电站近两年来水较少�来水
处于枯水期�为保证来年农灌用水�水电站冬季基本
处于出力较小或者全停�调节能力有限。参与系统调
峰较少。

火电机组中�供热机组所占比重大；电网中还存
在大量的不参与调峰的自备电厂�2008年其装机容
量占到了全网总装机容量的14．99％；风机比重进一
步增大�2008年新疆电网直调风电 装 机 容 量 为
0．48805ＧＷ�风电装机容量占到最小负荷的 15．
9％。如果再考虑火力发电厂供热因素�自备电厂不
参与调峰等因素�系统调峰压力增大。电网调峰困
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难。因此�对于目前调峰压力较大的新疆电网�风电
的大量投运�如果不采取一定的技术措施�将不能保
证清洁能源被充分利用�火电发电厂也将不能很好地
经济运行。

新疆电网调峰困难�具体可以从下图的比较曲线
中看出�2009年2月8日�达风变风电出力与系统负
荷比较如图3、图4所示。

图3　系统负荷曲线

图4　达坂城风电出力
2．2　风电对电网频率造成影响

风力发电对电网的频率调整也产生一定的影响�
风电对新疆电网频率的影响包括对全网系统频率和

地区电网频率的影响两个方面。
2．2．1　对系统调频的影响

新疆电网2008年2～11月�风电发电出力15
ｍｉｎ内波动超过90ＭＷ的次数统计如表2所示。
　　从表2可以看出�风电出力的剧烈波动十分频
繁�系统调频机组随着频繁调整�对系统的调频压力
很大�使系统频率合格率下降。

表2　新疆电网2008年风电出力波动统计
月份 次数 月份 次数

2 25 7 32
3 45 8 51
4 32 9 39
5 39 10 44
6 40 11 39

　　目前新疆电网投产的风电机组大多不能进行有

功调节�也没有功率预测系统�新疆电网峰谷差较大�
后夜低谷时段负荷约3000ＭＷ左右�在风电超过
200ＭＷ的情况下�大量火电机组需要投油来满足系

统调频的要求。风电出力变化和频率变化频繁�给调
频工作带来难度�具体可参见4月30日的风电发电
出力与系统频率变化图�如图5、图6所示。

图5　全网风电发电出力

图6　系统频率变化
2．2．2　对地区电网频率稳定造成影响

以塔城地区为例�地区电网的风电厂在小负荷时
出力较大�向主系统输送功率较大�发生联络线跳闸
时�易出现高频问题�给地区电网频率控制和频率稳
定带来严重影响。2009年2月17日的曲线如图7、
图8所示。

若在此情况下若发生系统与塔城地区联络线的

跳闸等事故将造成塔城电网孤网运行�塔城电网将面
临严重高频局面。
2．3　风电对电网动态电压特性产生影响
　　目前投产的风电机组大多不能进行有功、无功调
节�对电网动态电压特性影响较大。并网时从电网大
量吸收无功�造成电网电压水平降低。

图7　塔城地区风电出力图 ·59·
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图8　塔城地区功率交换曲线
达风变电站是目前新疆电网中风电接入最多的

220ｋＶ变电站�35ｋＶ和110ｋＶ电压等级均有风电
接入。根据2008年全年和2009年1、2月的统计�达
风110ｋＶ母线电压最低为109ｋＶ�全年电压基本在
113ｋＶ以下。为保证 110ｋＶ母线电压�需要抬高
220ｋＶ母线电压�达风220ｋＶ母线电压最高为241
ｋＶ�全年电压基本在238ｋＶ以上�同时也牺牲35ｋＶ
母线电压。
2．4　风电机组对电网产生电压闪变与电压波动问题

从水利厅风电场、天风风电场10ｋＶ风电汇集点
母线的电能质量监测中�发现风机在正常运行时会给
电网带来电压波动及闪变问题。

3　发展风力积极采取的措施
虽然风电发展在新疆电网将有许多与别的电网

不同的问题。为了更好地开发好风电�最大程度地利
用风力资源�保证风电送得出、落得下�仍积极开展风
力发电的研究�采取多种措施积极促进风电发展。

1）为保证风电的送出�加快了电网建设步伐�不
断改善和加强风电接入系统的网架�通过提升风电接
入系统的电压等级�加强接入电网的主网架建设来减
少和解决风电接入系统带来的问题问题。

2）针对风电场接入系统引发的系统电压问题�
不断完善无功电压补偿装置的配置�保证风电场的安
全稳定运行�以提高风电场投产后地区电网的稳定
性。在电网网架薄弱�系统短路容量小的系统风电接
入装设可控静补等。

3）为缓解风电发展加剧的新疆电网调峰、调频
问题�充分挖掘现有火电机组的调峰潜力�增加高效
大容量火电机组的利用率。要求大机组采取各种科
学措施�进行深度调峰。要求装机容量在135～150
ＭＷ的机组具备两班制运行能力�以便在负荷较低时
轮流启停调峰。

4）针对风力发电带来的电网调峰问题�加强与
气象部门联系�收集主要风区多年来风历史数据�与
风电出力进行对应分析�找出来风情况和风电出力的
内在关系�为风电出力预报系统提供原始数据和理论
基础。开发研究风力发电预报系统�为获得较为准确
的风电场发电量的预测结果�帮助风电场更合理地制
定向外界提供风能的计划。

5）积极开展风电仿真分析。模拟风电接入�建
立风机和风电场仿真模型�研究新疆电网风电接入系
统的频率稳定性、电压稳定性、动态稳定性、并针对风
电容量、接入电压等级、风机不同类型、风机功率动态
变化、风速变化进行敏感性和适应性分析。

6）积极研究新疆风资源情况�在新疆电网风电
接纳能力一定的情况下�通过概率数学方法研究�得
出分散布局方式建设风电思路�总量相同�分散格局�
星点接入方式�减少风电对电网的影响程度。目前�
电网分别在6个地区建成了不同容量规模的风电场�
而避开了集中在一个地区开发风电场、减少风资源对
风电出力的影响。

通过分析新疆风电出力波动和新疆电网的承受

能力�以及对采取的各种措施效果的分析�得出这些
应对风电波动出力及保证电网安全运行的方法。实
际情况证明这些方法是有效的�无论风电的等效装
机、风电出力波动量及系统的调节能力和运行�电网
的配合建设方面�是有一定的成效的。

风电并网运行的容量与电网的调节能力直接相

关�风电并网容量与电网负荷的比例�国际上通常认
为6％ ～8％。而尽管新疆电网的规模不大�风电装
机容量却占新疆电网 2008年最小负荷比例约为
16％�电网后夜风电发电比例占负荷高于10％以上�
大大超过了大型电网容纳风电的比例。几年来风电
机组没有发生因电网原因限制发电的现象�基本实现
了全额收购风电。新疆风电的建设与电网同步和谐
展开�达到了保证风电效益和电网安全运行双赢。

4　风力发电大规模开发的建议
4．1　针对电网接纳风电进行深度分析

在研究电网接纳风电的能力时�充分考虑以下因
素：电网规模�电网中不同类型电源的比例及其调节
特性�负荷水平及其变化特性和风电场的地域分布、
可预测性与可控制性等。
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4．2　针对风电的特殊性采取的分散接入方式
由于风电大规模开发后�若集中加入一点大容量

接入�风电的变化对系统的稳定性、潮流分布、电压控
制均产生较大的影响�由于风力的不确定性�风能的
突然消失也将造成风电停运�集中接入的风电会因为
风的消失而停运�造成功率变化幅度较大�而分散接
入可以最大限度地减少对电网的影响。即减少风电
集中送出对系统电压、功率转移造成的影响�减少风
的消失对风机功率的影响�进而减少风对电网功率波
动造成的影响�从而减少系统功率的波动。又可以利
用各风场来风的不同时性�分布式风电较强的 “错峰
效应 ”�使全网风电总出力变化趋于平缓�减少电网
调峰调频压力。
4．3　深入研究电网调峰调频

对大规模风电并网带来的电网调峰、调频能力不
足等问题进行深入研究�引导水风互济、风电的发展
与电网其他电源相协调的发展方式。在风电发展的
同时�应建设与风力发电装机容量相当的调峰电源
（如：具有调峰能力的水电站、燃气轮机组、抽水蓄能
电站等 ）�作为风电出力的反调节器�以弥补风电随
机性电源造成的发电能力的不平衡�有效减少风电出
力的波动对系统的不利影响。
4．4　风电厂的运行控制

制定风电场运行的相关规定、并网准则、技术要求
等�明确风电场并网的程序和条件�优化风电场并网管
理流程；制定风电生产技术支持系统标准体系办法�适
合电网安全稳定运行的风能实时监测系统的技术标

准；对风电开发涉及的风速、风向、气温、气压等气象信
息进行实时监测�建立风力资源共享体系和运行规则。
4．5　积极采用动态无功补偿

对于风电波动产生的电能质量问题、谐波问题�
积极在风电场汇集点加装动态无功电压补偿装置�以
积极跟踪风电功率变化带来的电压问题�快速适应风
电功率变化�开展风电场电压控制技术研究及谐波治
理�保证风电场的安全稳定运行。
4．6　积极研究气候变化对风能资源的影响

积极研究气候变化对风能资源的影响、风电建设
对风电场周围气候的影响�从而更有效地掌握风能资
源的变化情况。
4．7　积极研究风机类型的效果

建立不同风机模型�对不同电网结构接入不同类
型的风机进行敏感性和适应性分析�以求最佳利用风
电资源。

4．8　积极研究风电接入系统的各种稳定性分析
在电网仿真分析中�模拟风电接入�建立风机和

风电场仿真模型�研究电网风电接入系统的频率稳定
性、电压稳定性、动态稳定性�并针对风电容量、接入
电压等级、风机功率动态变化、风速变化进行敏感性
和适应性分析。

5　总　结
新疆的风力发电近几年发展速度越来越快�尽管

风力发电在实际的开发和运行中存在一些问题�但是
风力发电作为新型清洁能源�仍然有巨大的社会效益
和经济效益�风力发电仍然有巨大的市场。

只要积极开展对风电的特殊性的研究�积极采取
各种技术措施�如：分散接入系统；选择相对稳定的风
力资源建设风电厂；通过与气象部门的合作�准确预
测风力发电功率；配套建设调峰调频电源�合理安排
机组备用容量进行峰谷调节；积极进行谐波治理�采
用动态电压补偿和控制等技术�加快建设高电压等级
联络线 （750ｋＶ电网 ）�实现与外部电网的联系 （与西
北电网联网 ）�扩大电网规模和电网的综合调节能
力�就能真正充分利用清洁能源�实现风力、水电和火
电等资源的优化配置。
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电力设备介质损耗测量方法研究

曾　伟1�李建国2

（1．达州电业局�四川 达州　635000；2．四川电力建设二公司�四川 成都　610051）

摘　要：对电容型设备绝缘在线检测技术进行了综述�并对通过硬件和软件实现的几种检测方法进行了比较和分析�
指出了各种方法的优缺点及适用范围。
关键词：绝缘在线检测；介质损耗；正切
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｎｌｉｎｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｅｏｖｅｒｖｉｅｗｅｄ．Ａｎｄｓｅｖｅｒａｌｍｏｎｉｔｏ-
ｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ�ｔｈｅｖｉｒｔｕｅｓａｎｄ
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中图分类号：ＴＭ855　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）04－0062－03

　　电容型设备绝缘在线检测是电力系统中开展最

早的项目之一�国外在这方面的研究始于20世纪60
年代初�国内也于同时期展开了早期研究工作。电容
型设备绝缘在线检测方法是由离线测试方法演变而

来的�早期普遍采用的带电测量介质损耗因数的西林
电桥法便采用了传统停电预防性试验中测量介质损

耗因数的ＱＳ－1型高压西林电桥的测量原理。由于
这种电桥法必须另配耐压性更高的高压标准电容器�
并对原有电桥进行改进等原因�难以在现场推广。随
着研究的近一步深入�电容型设备绝缘在线检测技术
已发展到了一个新的水平。目前�电容型设备的介质
损耗因数在线检测方法基本上采用数字化的测量方

法�所不同的是如何获取数字化的测量信号以及采用
何种信号处理方法。由于介质损耗角δ就是流经试
品的电流和运行电压的向量之间夹角的余角�如果能
测量或计算出电流信号和电压信号之间的相位差�也
就得到设备的介质损耗角正切�电流和电压两个参量
都可以通过传感器在运行现场测得�因此目前电容型
设备的在线检测都采用了这个原理。方框图见图1。

图1　ｔａｎδ在线监测原理图
　　由于对得到的数字信号进行处理和分析等方面

的不同形成了两大分支：主要靠 “硬件 ”实现的检测
方法和主要靠 “软件 ”实现的检测方法。

1　靠 “硬件 ”实现的检测方法
1．1　过零点时差比较法

过零点时差比较法是一种将相位测量变为时间

测量的方法。在时域中�通过过零比较电路和脉冲计
数技术来测量电流、电压这两个波形的由负变正过零
点的时间差ΔＴ�再换算为电流超前电压的相位差φ�
进而得到介质损耗角δ。己知正弦波的周期Ｔ�测得
过零点时差ΔＴ后�得到

Φ ＝2π（ΔＴ／Ｔ）
δ＝π／2－2π（ΔＴ／Ｔ）

　　这种方法具有测量分辨率高、线性好、易数学化
的优点�但对过零点测量的要求较高�所以波形畸变
对测量精度的影响很大。变电站中的各种干扰相当
严重�并且在线检测大多数在露天现场进行�所以以
百分之零点零几的误差稳定地检测过零点有很大的

难度�限制了这种方法的可行性。
1．2　过零点电压比较法

过零点电压比较法是测量两个正弦波在过零点

附近的电压差�并由电压差来计算相位差的方法。该
方法在测量正弦波的相位差时�不用测量和计算两个
正弦波过零点的时差�而采用在过零点附近测量两个
正弦波电压差值的方法。该方法具有电路简单、对过
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零点的定位要求不高的特点�有较强的抗干扰能力。
但该方法也存在一些不足�如很难保持两个被测信号
的幅值相等�波形畸变对测量有较大的影响等。

2　靠 “软件 ”实现的检测方法
2．1　正弦波参数法

正弦波参数法是假设被测量的电压电流信号都

是理想的工频正弦信号�因而采样得到的若干信号点
必定符合三角函数关系�进而可以建立方程来推导得
出介质损耗角正切来。但是在现场测得的信号中�除
了工频基波分量还包含有许多高频谐波分量�并不符
合该方法的基本假设�因而该方法在实际应用中可能
会受到一定的限制。
2．2　谐波分析法

在介质损耗因数的实际测量中�现场有各种干
扰�其中电网运行中的高次谐波分量对介质损耗因数
的测量影响较大。谐波分析法就是利用离散傅立叶
变换对试品的电压电流信号进行谐波分析�得出基
波�再求出介质损耗因数。该方法利用了三角函数的
正交性�使得傅立叶变换求解电压电流的基波参数时
可以有效地克服各种干扰�尤其是谐波的干扰和零
漂、温漂等�因此可以达到比较高的稳定性和测量精
度。但该方法容易受到频率波动的影响�并对 Ａ／Ｄ
转换器的分辨率有较高的要求；而且�如果不能满足
整周期采样�不同次谐波之间的正交性无法满足�同
时离散谱线也不能对应实际各次谐波频率�将出现频
谱泄漏。
2．3　 相关法

依据两个同频信号的互相关函数是两个信号的

幅值和相位差的函数�通过计算信号幅值和互相关函
数就可求得相位差。当信号持续时间比较长�采样点
较多时�如果电压与电流信号中包含随机噪声�那么
由于可以认为电压中的噪声与电流中的噪声、噪声与
信号之间是不相关的�因此可抑制噪声。但事实上�
信号持续时间和采样点数并不能满足上述条件�而且
自相关函数丝毫不能抑制噪声�因此相关法对噪声的
抑制能力是很有限的。此外�相关法对滤波器的特性
要求很高�且也受频率波动的影响。
2．4　正弦拟合法

用一个由各次谐波叠加而成的函数�依据均方最
小原则来拟合实际信号�从而求得幅值、频率、初始相

位等未知参数�再求取相位差。该方法基本不受频率
波动、谐波、直流漂移的影响�但运算量大�受随机干
扰的影响也较大。

3　应用简介
用硬件法对电容型设备绝缘的介质损耗因数进

行在线检测时�易受外界干扰的影响�会降低整个测
试系统的稳定性和测量精度；而要使测量的性能有所
提高�又将增加硬件电路设计的难度和复杂性。鉴于
硬件法的这些缺点�介质损耗因数在线检测方法逐渐
向着软件化的方向发展。软件法简化了硬件电路�而
且还可解决一些硬件电路所不能实现的功能�如高性
能的数字滤波器的设计等。另外�软件法还具有很大
程度上的灵活性�算法只需修改程序即可�因此�基于
软件法的在线检测方法有着较好的应用前景。软件
法的典型代表是谐波分析法。谐波分析法充分应用
数字化测量方法�克服了传统模拟测量方法抗干扰能
力差的缺点�提高了测量精度及测量结果的稳定性。

国外目前对电容型设备介质损耗因数在线检测

技术的研究主要集中在对检测方法的改善上。如澳
大利亚研制的用于电流互感器及变压器套管介质损

耗角在线检测装置�是利用脉冲计数法进行测试的。
该装置采用了高速计数器对被测信号与标准正弦信

号之间的相位差进行测量�并实时显示数字化测量结
果�测量分辨率达到了0．1ｍｒａｄ�己得到实际应用；南
非的研究人员采用比较的方法�以介质损耗角很小的
高压电容器上的电压作为标准电压�将被试品上的电
流转换成电压后与此 “标准 ”电压信号进行相位比
较�从而得出电力设备的介质损耗因数。如果用作标
准电压信号的高压电容器本身具有一定的介质损耗

角�则测到的设备的介质损耗因数是相对于此标准电
容器的 “相对 ”值。当采用介质损耗角近似为零的高
压气体电容器充当标准电容时�则如同停电预防性试
验时用的西林电桥法一样�可认为测得的是设备介质
损耗角正切值的 “绝对 ”值。所研制的这套系统也己
被用于测试套管和电流互感器的介质损耗因数相对

值。日本用相位比较法对电力电缆在线检测的方法�
从原理上同样也可以适用于电容型试品的在线检测。

4　结　语
在线检测技术发展到今天�己经在很多方面弥补
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了定期预防性试验的不足�但是同时也还存在一些问
题：如谐波分析法的软件处理误差问题。对设备绝缘
进行在线检测的最终目的是为了及时、准确地掌握电
力系统运行中设备的绝缘状况�因此仅仅通过在线检
测获得设备的绝缘参数的结果是远远不够的�还要对
这些结果进行综合性的分析与诊断。但是�目前的在
线检测方法仍往往局限于将设备的绝缘参数与单一、
静态标准进行比较�没有使在线检测的优势得到充分
发挥。对于对比分析同一设备高压下在线测量值与
低压下停电预防性测量值的差距及影响在线检测值

的因素及程度也是目前研究工作中一大问题。另外�
应用于介质损耗因数分析的谐波分析法因现场各种

原因而存在频谱泄漏的问题�那么如何在软件上进行
改进�提高电流传感器稳定性和测量精度�采用数字
信号传输�提高抗干扰能力�从而消除由于频谱泄漏

而带来的误差也是目前思考解决的课题之一。
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（上接第15页 ）
　　通过前面的理论分析以及仿真验证�可以得到以
下结论。

（1）分析了换流母线电压对换相失败的影响。
换流母线电压变化是导致换相失败的主要原因�它
主要从两方面影响换相过程：电压幅值和电压过零点
相位移�得到了换相失败发生时的临界电压降。当换
相电压降低的程度超过这个值就会引发换相失败。

（2）推导得出了换流母线电压间相互影响的表
达式。并以此为基础推导得到了换相失败时的临界
电气距离�它与系统自身的强度、故障大小以及与其
它系统间的电气联系强度等均有关系。

（3）最后�通过仿真验证了根据换流母线电压相
互影响关系式计算所得的换流母线电压与实际电压

误差是较小的�且故障越小�非故障系统离故障系统
电气距离越远计算精度越高。在工程上具有一定的
参考价值。
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通过变压器电容式套管末屏获取过电压信号的方法

明志强�许　虎
（南充电业局�四川 南充　637000）

摘　要：电网过电压是影响电网安全的重要因素。对电网过电压进行在线监测�实时获取电网过电压波形及其特征
参数�对分析电网事故原因、改进电网绝缘配合等方面具有十分重要的指导作用。现有的过电压在线监测系统多采
用高压分压器来获取电压信号�但是�由于高压分压器自身特性�限制了其在更高电压等级电网下的应用。针对这一
问题�提出了一种利用安装在变压器电容式套管末屏的特制电压传感器组成套管分压系统�从电容式套管的末屏抽
头处获取电压信号的过电压在线监测实现方案。
关键词：电网；过电压；套管；在线监测；电压传感器
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｆａｃｔｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
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ｄｏｐｔｔｈｅｄｉｖｉｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｓｉｇｎａｌ．Ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｖｉｄｅｒ�ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｈｉｇｈｅｒｖｏｌｔａｇｅ
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ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ａｌｓｏａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅ-
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中图分类号：ＴＭ531　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）04－0065－04

1　当前过电压监测存在的问题
电力系统中的过电压类型多种多样�其产生原因

和危害也各不相同。当出现过电压事故时�虽然电力
系统中安装了大量的故障录波装置�但由于过电压信
号往往幅值高、陡度大、持续时间短�而故障录波器的
电压信号通常取自电磁式电压互感器�由于铁磁饱
和�频率特性比较差�无法获取电网过电压的真实信
息�无法满足暂态过电压的测量要求。

由于没有有效的过电压监测手段�难以快速准确
记录电网过电压发生、发展过程�无法获取事故发生
时的过电压特征�严重制约了对事故原因的准确分
析。

目前对于电网过电压的机理研究以及系统绝缘

配合的确定绝大部分都是采用电磁暂态数值仿真的

方法�仿真中的系统设备的数学模型是在一定的简化
基础上建立起来的�模型过于简单�不能真实地反映
电网实际的波过程。

2　套管电压传感器的结构和基本原理
套管是用来把电流引入或引出变压器、断路器、

电容器或其他电器设备的金属外壳的设备�也用于导
体或母线穿过建筑物或墙壁 （电站用套管 ）。

电容式套管是目前高压、超高压系统中最常用的
型式。电容式套管的绝缘采取内绝缘与外绝缘相结
合的结构�电容套管的导杆常采用铜杆或铜管。通常
的油纸电容式套管的电容芯子以电缆纸浸以矿物油

为绝缘�在导杆上包以多层绝缘�在层间按设计所要
求的位置上夹有铝箔�其等效电路为一串同轴圆柱形
电容器串联�其电容量大小主要受到环境温度、介质
间绝缘强度、局部放电等因素影响�正常情况下其值
变化不大。

套管末屏电压传感器安装于变压器电容式套管

末屏测量抽头处�传感器的安装示意图如图 1所
示。
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图1　套管末屏电压传感器安装示意图
　　套管末屏电压传感器电路原理图如图2所示。
图中ＣＳ为分压电容�ＲＳ为分压电阻�Ｒｐ为匹配电阻�
ＰＳ为保护单元。

图2　套管末屏电压传感器电路原理图
　　图3为传感器结构示意图。传感器由分压单元、
保护单元以及信号传输电缆接口等几部分组成。分
压单元由分压电容和分压电阻组成�分别构成电路高
频响应和低频响应通路。为了减小分压单元元件与
输出回路之间的磁耦合�最大限度地减少残余电感对
传感器响应特性的影响�传感器结构采用了同轴圆柱
结构。匹配电阻穿过传感器中心与信号传输电缆接
口连接。阻容分压元件并联连接�并沿圆周对中心均
匀对称排列。整个传感器最外层为金属外壳�通过接
地的金属外壳实现对核心部件的电磁屏蔽。

图3　套管末屏电压传感器结构示意图

　　为了简化分析�将电容式套管以纯电容来等效。
图4为整个系统电路模型�图中Ｃ1为套管主电容�Ｃ2
为电压传感器等效分压电容�Ｒ1为套管导杆对末屏
绝缘电阻�Ｒ2为等效分压电阻�Ｃ1、Ｃ2、Ｒ1、Ｒ2共同构
成一个电容分压电路�由于套管绝缘电阻Ｒ1和分压
电阻Ｒ2通常很大�且测量单元电路的输入阻抗为兆
欧级�为分析方便�可采用图5简化电路模型。

图4　系统电路模型

图5　系统电路简化模型
　　图5中�同轴电缆的匹配采用首末两端匹配。
Ｒ3、Ｒ4为匹配电阻�其阻值均等于电缆波阻抗 Ｚ�Ｃｃ
为电缆的分布电容。由于 Ｃｃ很小�约几千 ｐＦ�故可
以忽略。进入电缆的波为
Ｕ1
Ｃ1
Ｃ1＋Ｃ2

Ｚ
Ｚ＋Ｒ3

＝Ｕ1
Ｃ1
Ｃ1＋Ｃ2

Ｚ
Ｚ＋Ｚ＝

1
2
Ｃ1Ｕ1
Ｃ1＋Ｃ2

（1）
同轴电缆末端连接Ｒ4、Ｃ3�Ｒ4等于电缆波阻抗Ｚ�Ｃ3
≈Ｃ2�由于进入波到达末端时不发生反射�故初始分
压比为

Ｕ1
Ｕ2
｜ｔ＝0 ＝

2（Ｃ1＋Ｃ2）
Ｃ1

（2）
到达稳定后的最终分压比为

Ｕ1
Ｕ2
｜ｔ＝∞ ＝

（Ｃ1＋Ｃ2＋Ｃ3＋Ｃｃ）
Ｃ1

（3）
　　电路中选择Ｃ1＋Ｃ2＝Ｃ3＋Ｃｃ�可得电路的初始
分压比等于最终分压比。

为保证套管末屏回路在运行中不会断开�同时抑
制系统有害过电压对二次侧系统的侵入�为此在传感
器上设计了一个保护单元电路�保证在传感器发生故
障时�钳制测量端子上的电压保持在安全范围内�保
护单元可靠动作�使末屏可靠接地。
　　保护单元采用压敏电阻、放电管和继电器共同组
成的混合保护电路。
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图6　过电压在线监测数据采集系统原理框图

3　过电压采集的方法和原理
电压传感器安装于110ｋＶ电容式套管末屏测量

抽头处�当过电压信号到来时�首先传感器将高压的
过电压信号变换为对应的低压信号�通过同轴电缆传
送到信号处理前置电路�前置电路对传感器输出的信
号进行必要的调理后�将输出的信号送至数据采集卡
进行采集。整个过电压数据采集系统主要由信号调
理电路、触发电路、保护单元控制电路、数据采集卡以
及相应的采集软件组成�其组成原理框图如图6所
示。从传感器输出的信号经过二次分压电路分压后�
分成两路�一路通过阻抗隔离输入到数据采集通道；
另一路进入触发电路�输入到比较逻辑电路�再通过
高速光耦隔离后输入到采集单元的触发通道以便启

动采样。只要有任一相电压超过预先设定的电压阈
值�采集电路就开始采样。
3．1　 二次分压电路

二次分压的作用是将输入的较大幅值信号按比

例减小。二次分压的要求是有足够宽的幅值调节范
围与频率范围、准确的分压系数和高值且恒定的输入
阻抗�信号经过二次分压后不产生非线性失真。为达
到上述基本要求�采用了阻容补偿式二次分压网络�
其基本结构如图7所示。

图7　二次分压电路基本结构
　　图7中Ｃ1为提升电容�Ｃ2为延迟电容�当Ｃ1Ｒ1
＜Ｃ2Ｒ2时�输出波形仍出现边沿局部变坏的现象�当
Ｃ1Ｒ1＞Ｃ2Ｒ2时�输出波形出现过冲�说明 Ｃ1的加速
作用超过了Ｃ2的延迟作用。如果Ｃ1的数值调整得
合适�则加速作用和延迟作用互相抵消�达到最佳补

偿。要得到最佳补偿效果�就必须使输出波形的初始
值Ｕｏｕｔ（0＋ ）和稳态值Ｕｏｕｔ（∞ ）相等。

Ｕｏｕｔ（∞ ） ＝ Ｒ2
Ｒ1＋Ｒ2

Ｕｉｎ （4）
式 （4）表示稳态时�电路输出表现为电阻分压的结
果。输出电压初始值 Ｕｏｕｔ（0＋ ）的确定：当信号加入
瞬间�电容呈短路�电流主要通过 Ｃ1和 Ｃ2并对 Ｕｏｕｔ
（0＋ ）分压�因为在跳变的瞬间流过 Ｃ1和 Ｃ2的电流
相等�两者所充的电荷也相等�即：

Ｑ＝Ｃ1Ｕ1（0＋） ＝Ｃ2Ｕｏｕｔ（0＋） （5）
按回路电压定律：

Ｕｉｎ ＝Ｕ1（0＋） ＋Ｕｏｕｔ（0＋） （6）
得

Ｕ1（0＋） ＝Ｃ2Ｃ1Ｕｏｕｔ（0
＋） （7）

于是有

Ｕｏｕｔ（0＋） ＝ Ｃ1
Ｃ1＋Ｃ2

Ｕｉｎ （8）

　　式中� Ｃ1
Ｃ1＋Ｃ2为电容分压比�若稳态值Ｕｏｕｔ（∞ ）

和初始值Ｕｏｕｔ（0＋ ）相等�则必使电阻分压比和电容
分压比相等�即：

Ｒ2
Ｒ1＋Ｒ2

＝ Ｃ1
Ｃ1＋Ｃ2

（9）
Ｃ1Ｒ1 ＝Ｃ2Ｒ2 （10）

只有满足Ｃ1Ｒ1＝Ｃ2Ｒ2时�二次分压后信号才可能不
失真。
3．2　触发电路

触发电路是将调理电路的输出信号与预先设定

的触发电平进行比较�判断电网是否出现过电压�以
便能实时启动采集单元进行数据采集。由于电网过
电压信号的随机性�事先无法确定发生过电压的极
性�因此触发电路采用了双比较器组成窗口检测电
路�实现不同极性过电压的触发判断。触发电路原理
图如图8所示。
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图8　触发电路原理图

4　结　论
在总结国内外过电压在线监测领域已有研究成

果�分析现有技术所存在的不足之处的基础上�针对
高压电网过电压在线监测系统的关键技术进行了研

究�提出了一种基于套管电容分压的高压过电压在线
监测系统整体设计方案和实现方法�为进一步提高过
电压信号实时监测手段做了有益的探讨。

参考文献

［1］　孙才新�司马文霞�赵杰�等．特高压输电系统的过电压
问题 ［Ｊ］．电力自动化设备�2005�25（9）：5－9．

［2］　刘振亚．特高压电网 ［Ｍ ］．北京：中国经济出版社�2005．

［3］　胡学浩．美加联合电网大面积停电事故的反思和启示
［Ｊ］．电网技术�2003�27（9）：1－6．

［4］　 葛 睿�董 昱�吕跃春．欧洲 “11．4”大停电事故分析及对
我国电网运行工作的启示 ［Ｊ］．电网技术�2007�31（3）：
1－6．

［5］　 王梦云�薛辰东．1995～1999年全国变压器类设备事故
统计与分析 ［Ｊ］．电力设备�2001�2（1）：11－19．

［6］　关根志．高电压工程基础 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�
2003．

［7］　赵自刚�赵春雷．国产故障录波器现状分析及新型录波
器展望 ［Ｊ］�电网技术�1999�23（3）：44－47．

［8］　 姚陈果�孙才新�王士彬�等．配电网过电压在线监测系
统的设计与实现 ［Ｊ］．电力系统自动化�2004�28（9）：
74－76．

（收稿日期：2009－03－10）

（上接第51页 ）
经逻辑判别作用于保护装置跳闸。电弧光保护系统
由主单元、辅助单元和弧光传感器3部分组成。采用
弧光做为主判据、过流为辅判据�能以最快速度切除
故障回路�减少设备财产的损失�保护工作人员的人
生安全 ［7］。

（2）通过在35ｋＶ元坝变电站、35ｋＶ羊木变电
站、35ｋＶ中子变电站电弧光保护系统试运行�在试
运行中整个系统软、硬件系统全部投入运行的情况
下�对其进行了全面考查、监测和记录�运行实践证
明�电弧光保护系统的运行稳定、可靠�未发生过误
动、误发信号或通信中断等影响运行的现象。全部性
能均已满足要求�通过在电弧光保护可应用于中低压
母线保护、电缆保护、箱式变电站保护等多个领域。
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浅析输电线路通过综合治理取得的防雷效果

张廷碧1�彭力健2�刘启俊3

（1．广元电业局线路工区�四川 广元　628000；2．四川电力职业技木学院�四川 成都　610072；
3．四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：统计了广元电业局历年来输电线路雷击跳闸率�采取的防范措施以及取得的防雷效果。
关键词：输电线路；雷击跳闸；综合治理；防雷
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｒｉｐ－ｏｕｔｒａｔｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｏｆＧｕａｎｇｙｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＢｕｒｅａｕｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓａｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅａｄｏｐｔｅｄｐｒｅｃａｕｔｉｏｎａｒｙｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｒｉｐ－ｏｕｔ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ753　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）04－0069－03

　　广元地区地处龙门山脉、秦岭山脉之间�该地区
山峦起伏�系典型的高山大岭、山地地形。广元电网
穿越崇山峻岭�地质情况复杂、土壤电阻率较高�近年
来雷电活动较为频繁�电网防雷越来越突出。输电线
路防雷更是防雷工作的薄弱环节和难点�在雷雨季
节�线路频繁跳闸�雷击绝缘子、导线现象屡次发生。
对此�广元电业局领导高度重视防雷工作�矢志坚持
“安全第一�预防为主�综合治理 ”的方针�前几年投
入了不少精力和资金�采取了一些相应的常规措施�
地网的测试、开挖部分杆塔接地网�线路零、低值绝缘
子的定期检测�对部分杆塔加装了线路氧化锌避雷
器。但尽管如此�由于广元地区防雷工作特殊性�雷
电活动频繁 （见表1）以及资金的制约�致使防雷效果
不尽人意�防雷现状不容乐观 （见表2至表4）。
　　从近几年来看线路雷击跳闸情况足以说明�线路
雷击跳闸率居高不下。为加强输变电设备的防雷管
理工作使防雷工作管理规范化、标准化�不断提高输

表1　广元地区2003～2006年雷电活动情况统计表
2003年 2004年 2005年 2006年

雷电开始时间 5月4日 4月23日 4月8日 4月11日
雷电结束时间 9月18日 8月16日 10月20日 9月4日
雷电日数 35 30 32 40
表2　2003～2006年110ｋＶ线路雷击跳闸率统计表

年份
跳闸次数
（次 ）

线路长度
（ｋｍ）

跳闸率
（次／百公里·年 ） 备注

2003 3 624．014 0．96
2004 6 624．014 0．48
2005 9 624．014 1．44
2006 17 634．109 2．68

表3　2003～2006年220ｋＶ线路雷击跳闸率统计表
年份

跳闸次数
（次 ）

线路长度
（ｋｍ）

跳闸率
（次／百公里·年 ） 备注

2003 1 420．698 0．2377
2004 1 420．698 0．2377
2005 1 420．698 0．2377
2006 2 460．239 0．8690
变电设备的防雷水平�国家电网公司制定了 《国家电
网公司输变电设备防雷工作管理规定》�四川省电力
公司制定了 《四川电网防止雷过电压事故措施的实
施意见》、《关于开展输电线路杆塔接地网专项整治
工作的通知》、《输电线路专项整治工作的实施意见》
的有关防雷工作规定。广元电业局积极贯彻上级有
关防雷管理规定�上报了 《广元电网综合防雷研究报
告》�四川省电力公司在防雷工作中投入了大量人
力、物力、资金�广元电业局结合广元地区不同地段、
地势气象条件及雷击跳闸情况�采取了以下有针对性
的防雷综合治理。

1　综合治理措施
1．1　杆塔接地电阻普查和整治

对广元电业局管 辖 的35～220ｋＶ输 电 线 路
1970基杆塔接地电阻进行了测试�开挖检查394基
杆塔接地网�坚持 “边普测 （查 ）、边整改、边分析 ”的
原则�针对输电线路运行维护工作和普测 （查 ）中发
现的杆塔接地方面存在的缺陷�进行了修复完善。修
复整治了220ｋＶ线路244基、110ｋＶ线路498基、35
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ｋＶ线路407基杆塔接地网 （体 ）�对无避雷线保护的
35ｋＶ线路�全部安装了Φ12圆钢从金属横担直接引
下接地�接地电阻降低在30Ω以下。对于运行时间
较长的水泥杆塔�采取了从杆顶直接采用引下线与接
地体相连的办法。杆塔接地网 （体 ）普查和整治工
作�达到了降低杆塔接地电阻目的�实现了大幅降低
输电线路雷击跳闸率�提高输电线路雷雨季节安全运
行可靠性�降低了输电线路运行成本。
表4　110～500ｋＶ线路耐雷水平与杆塔接地电阻的关系
电压等级 （ｋＶ） 110 220 500
接地电阻 （Ω） 7 153050 7 153050 7 153050
耐雷水平 （ｋＡ） 634124161107648321771258155
相对危险因素 1．01．82．83．512．55．17．713．912．124．1

表5　110ｋＶ及以下的输电线路杆塔接地电阻值
名称 数值

土壤电阻率
（Ω·ｍ） ≤100

100～
500

500～
1000

1000～
2000 ＞2000

接地电阻
（Ω） 10 15 20 25 30
表6　220ｋＶ及以下的输电线路杆塔接地电阻值

名称 数值

土壤电阻率
（Ω·ｍ） ≤100

100～
300

300～
500

500～
1000

1000～
2000 ＞2000

接地电阻
（Ω） 5 10 12 15 20 27

1．2　降低杆塔接地电阻
　　降低杆塔的接地电阻通常是提高线路耐雷性能

最经济的方法。当杆塔型式尺寸与绝缘子型式和数
量确定后�影响线路反击耐雷水平的主要因素是杆塔
接地电阻值。降低杆塔接地电阻是110ｋＶ及以上电
压等级线路基本的反击雷害措施。按照1997年电业
行业标准 （规程 ）ＤＬ／Ｔ620－1997《交流电气装置过
电压保护和绝缘配合》中的110～500ｋＶ线路的杆塔
尺寸和绝缘子的50％雷电冲击绝缘水平对不同杆塔
接地电阻计算出各自耐雷水平见表4。
　　由表5可见�对于各种电压等级而言�线路耐雷
水平随杆塔接地电阻的增加而降低�对于三种电压等
级�接地电阻由7Ω增至50Ω时耐雷水平分别降至
前者的50％、29％和31％。广元电业局结合四川省
电力公司防雷反措有关条款和契机�在运行线路中做
好了地质、地势调查�测试杆塔周围的土壤电阻率、接
地电阻值。如表5、表6规定�降低接地电阻值。例
如：广元电业局110ｋＶ三木南线接地电阻整治前后
的数据表7、表8以及该线路雷击跳闸情况统计数据
表9来看�充分显示了通过降低杆塔接地电阻�提高
了线路耐雷水平。
1．3　加装线路避雷器

表7　110ｋＶ三木南线接地电阻整治前后数据统计
序号 杆塔编号 杆塔型号 土壤类型 整治前的接地电阻值 （Ω） 整治后的接地电阻值 （Ω） 备注

1 7 耐张塔 土夹石 Ａ：30　　Ｃ：30 Ａ：2．3　Ｂ：2．3　Ｃ：2．3　Ｄ：2．3二点改四点
2 8 直路塔 土夹石 Ａ：20　　Ｃ：20 Ａ：1．5　Ｂ：1．5　Ｃ：1．5　Ｄ：1．5二点改四点
3 9 耐张杆 土夹石 Ａ：18　　Ｂ：18 Ａ：4．8　Ｂ：4．8
4 10 耐张塔 土夹石 Ａ：33　　Ｃ：33 Ａ：4．5　Ｂ：4．5　Ｃ：4．5　Ｄ：4．5二点改四点
5 11 直路塔 土夹石 Ａ：25　　Ｃ：25 Ａ：5．6　Ｂ：5．6　Ｃ：5．6　Ｄ：5．6二点改四点
6 12 直路塔 土夹石 Ａ：35　　Ｃ：35 Ａ：3．8　Ｂ：3．8　Ｃ：3．8　Ｄ：3．8二点改四点
7 13 直路塔 土夹石 Ａ：28　　Ｃ：28 Ａ：6．2　Ｂ：6．2　Ｃ：6．2　Ｄ：6．2二点改四点
8 15 直路铁柱 土夹石 Ａ：15　　Ｂ：15 Ａ：6．2　Ｂ：6．2
9 17 直路铁柱 土夹石 Ａ：19　　Ｂ：19 Ａ：2．9　Ｂ：2．9
10 22 直路杆 土夹石 Ａ：21　　Ｂ：21 Ａ：3．2　Ｂ：3．2
11 23 三连杆 土夹石 Ａ：26　　Ｂ：26 Ａ：4．5　Ｂ：4．5
12 25 直路铁柱 土夹石 Ａ：31　　Ｂ：31 Ａ：5．9　Ｂ：5．9
13 26 直路铁柱 土夹石 Ａ：24　　Ｂ：24 Ａ：6．6　Ｂ：6．6
14 27 直路塔 土夹石 Ａ：23　　Ｃ：23 Ａ：6．5　Ｂ：6．5　Ｃ：6．5　Ｄ：6．5二点改四点
15 28 直路单杆 土夹石 18 4．8
16 30 直路铁柱 土夹石 Ａ：17　　Ｂ：17 Ａ：3．1　Ｂ：3．1
17 31 耐张杆 土夹石 Ａ：18　　Ｂ：18 Ａ：4．2　Ｂ：4．2
18 32 直路杆 土夹石 Ａ：26　　Ｂ：26 Ａ：5．3　Ｂ：5．3
19 33 直路杆 土夹石 Ａ：29　　Ｂ：29 Ａ：6．0　Ｂ：6．0
20 34 直路塔 土夹石 Ａ：27　　Ｃ：27 Ａ：4．7　Ｂ：4．7　Ｃ：4．7　Ｄ：4．7二点改四点

备注：110ｋＶ三木南线土壤电阻率均在500～1000Ω·ｍ范围内。
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表8　110ｋＶ三木南线接地电阻整治前后雷击跳闸情况统计
序号 跳闸时间 简　　况 备注

1 2005．06．30 重合成功�通过登塔检查发现47号三联铁柱 Ｃ相绝缘子遭雷击而炸裂�
由于引流线作用�导线未掉地 整治前

2 2005．07．17 重合未成功�登塔检查发现79号耐张杆塔 Ａ相、92号 Ａ相、93号 Ｂ相、
96号Ａ相及Ｂ相绝缘子遭雷击。 整治前

3 2005．07．18 重合成功�登杆检查发现55号直线杆塔Ｃ相绝缘子遭雷击。 整治前

4 2006．07．03　01∶22 重合成功�登杆检查发现74号直线杆塔Ｃ相绝缘子遭雷击。 整治前

5 2006．07．03　0∶44 重合成功�登杆检查发现76号耐张杆塔Ａ相绝缘子遭雷击。 整治前

6 2006．07．03　03∶14 重合成功�登杆检查发现72号耐张杆塔Ａ、Ｂ、Ｃ三相绝缘子遭雷击。 整治前

7 2006．07．22　01∶58 重合成功�登杆检查发现16号直线杆塔Ｂ相绝缘子遭雷击。 整治前

8 2006．07．14　07∶34 重合成功�登杆检查发现41号直线铁柱Ｂ．Ｃ相绝缘子遭雷击 整治前

9 2006．07．22　02∶38 重合成功�登杆检查发现21号直线杆塔Ａ相绝缘子遭雷击。 整治前

10 2006．07．31　05∶29 重合成功�登杆检查发现76号耐张杆塔Ａ相绝缘子遭雷击。 整治前

11 2006．08．28　02∶44 重合不成功�通过登塔检查发现49号三联铁柱 Ｂ相绝缘子遭雷击而炸
裂�由于引流线作用�导线未掉地。 整治前

12 110ｋＶ三木南线接地电阻整治后�2007年未出现因雷击引起开关跳闸。 整治后

　　为了减少线路的雷击事故�提高供电可靠性�广
元电业局从1998年开始安装线路避雷器�分别安装
在雷电活动强烈的35～220ｋＶ线路上�经过9年的
运行�安装了线路避雷器的杆塔未因雷击开关跳闸。
根据其运行经验支持的易击段、易击点、多雷区双回
易击点的一回线路上�2006～2007年安装线路避雷
器42组�从动作次数及线路跳闸率分析�真正达到了
保护线路、降低跳闸率的目的。
1．4　采用同塔双回不平衡绝缘

在同杆双回的线路中也有采用不平衡绝缘方式

以达到降低双回线路同时跳闸的概率�但无法消除同
时跳闸事故。同杆双回的线路因导线垂直排列�杆塔
较高�线路反击耐雷水平一般比同电压等级导线水平
排列的线路低�当雷电流足够大时�可能会产生同塔
双回线路的绝缘子相继反击�造成双回线路同时跳
闸。国内曾有研究表明：不平衡绝缘方式下双回线路
同时闪络的概率较目前平衡绝缘方式均有所降低�杆
塔接地电阻越小�不平衡绝缘防止双回线路同时闪络
跳闸的效果越好�冲击接地电阻小于7Ω�同时闪络
的概率可降低86％�冲击接地电阻30Ω时可降低
74％。如表9所示�由于目前还没有冲击电阻测试仪
器�仅能以理论值校核。

表9　雷击塔顶时线路绝缘闪络概率
冲击接地电阻

（Ω）
平衡绝缘 不平衡绝缘

第1回第2回第1回第2回
效果

［（2）－（1）／（1）］
7 0．20 0．14 0．20 0．019 －86．4
15 0．33 0．27 0．33 0．066 －75．6
30 0．48 0．42 0．48 0．11 －73．8

　　研究结果显示�在同杆双回线路的一回线路上增
加绝缘子确可令双回线路同时跳闸的概率降低�但无

法完全消除同时跳闸事故。广元电业局结合输电线
路运行经验�在110ｋＶ三木南线、三木北线同塔双回
的线路中采用不平衡绝缘方式以达降低双回线路同

时跳闸的概率�在110ｋＶ三木北线增加了一片绝缘
子�根据广元电业局2007年输电线路跳闸统计�110
ｋＶ三木南线、三木北线未出现开关同时跳闸。

2　综合治理取得的防雷效果总结
2006年底至2007年初�广元电业局加大人力、物

力、财力对管辖的输电线路进行了综合治理�采用了杆
塔接地电阻普查和整治、降低杆塔接地电阻、加装线路
避雷器、不平衡绝缘针对性防雷措施�如表10所示。
表10　2007年110～220ｋＶ线路雷击跳闸率统计表

电压等级
（ｋＶ）

跳闸次数
（次 ）

线路长度
（ｋｍ）

跳闸率
（次／百公里·年 ） 备注

110 3 743．902 0．403
220 1 460．239 0．217

　　雷击跳闸率显著下降�充分展现了输电线路通过
综合治理取得的防雷效果�降低了雷击跳闸率�提高
了输电线路耐雷水平�确保了电网的供电可靠性和安
全运行。
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光电互感器在变电站数字化间隔中的应用

郭先平�李　倩�许　诺
（自贡电业局电能计量中心�四川 自贡　643000）

摘　要：介绍了光电式电流电压互感器的优特点与基本原理�及其在变电站数字化间隔中的应用。
关键词：光电式互感器；工作原理；变电站数字化
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　　随着科学技术的发展�网络技术的普及�数字化
技术成为当今科学技术发展的前沿�变电站数字化对
进一步提升变电站综合自动化水平将起到极大促进

作用�是未来变电站建设的发展方向。把光电互感器
用于变电站改造�使传输信号向数字化、微机化发展�
提高信号传输的抗干扰性已经成为人们关注的热点

话题。光电互感器的出现�克服了传统互感器绝缘复
杂；重量重、体积大；ＴＡ动态范围小、易饱和；电磁式
ＴＶ易产生铁磁谐振；ＴＡ二次输出不能开路等诸多缺
点。光电互感器体积小、重量轻；ＴＡ动态范围宽、采
取光学传感原理；无铁心、无二次线圈、无磁饱和；绝
缘子采用干式结构�内置光纤�真空灌注绝缘硅脂�固
化后绝缘子内部无气隙；数字化输出�满足数字化变
电站的要求。光电互感器传输中用光缆代替了电缆�
从根本上解决了互感器在电流、电压信号传输过程中
所产生的附加误差�有利于变电站实现数据共享�能
够满足更高程度变电站自动化需求。因此�光电互感
器代替传统的电磁互感器�对实现数字化变电站的建
设和改造具有深远意义。

1　光电互感器的基本原理
1．1　光电电流互感器工作原理和结构

根据高压部分有无供电电源�可将光电互感器分
为有源式和无源式两种。由于技术及材料限制�目前
广泛采用的是有源式光电互感器。

有源式光电电流互感器是利用空心线圈或带铁

心的线圈采样电流信号�然后通过光纤把采样到的信

号传送到低压侧的数据处理系统�由于带铁心的线圈
的固有缺点�所以现在通常采用空心 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈
作为电流采样线圈�被测电流从线圈中心穿过�由电
磁感应在二次线圈中得到电压信号�这种传感器可达
到0．1％的测量精度。由于没有铁心�不存在铁磁饱
和问题�测量范围几乎不受限制�图1为Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线
圈的结构示意图。

图1　Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈
另外�Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈是靠电磁感应原理来测量

电流的�较强的外磁场将对其二次绕组和测量回路产
生干扰�故需要屏蔽罗氏线圈�以减小测量误差。
1．2　光电电压互感器的原理

光电式电压互感器采用电阻分压方式�由高压臂
电阻、低压臂电阻、屏蔽电极、过电压保护装置组成。
如图2所示。

通过分压器将一次电压转换成与一次电压和相

位成比例的小电压信号。采用屏蔽电极则可改善电
场分布和杂散电容的影响；在二次输出端并联一个过
电压保护装置�是为了防止二次输出端开路时的二次
侧电压升高�对人身和连接设备造成损害。光电式电
压互感器也可采用电容 （阻容 ）分压原理的方式�在
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图3　数字化间隔框架

图2　光电式电压互感器原理
结构上主要将高压臂电阻换成特殊的高压电容。
　　光电式电压互感器是一种全电压、单晶体的光学
互感器�通过电极直接把高压加到晶体两端�区别于
采用分压方式的部分光学电压互感器�也不同于利用
测量电流来间接测量电压的互感器�是一种合理全新
的高压测量方式。
2　光电互感器在变电站数字化间隔中
的应用

　　国际上数字化变电站的建设思路已经得到了广

泛的认可�数字化的测量设备光电互感器已进行了多
年的研究和应用�并且国际电工委员会以ＩＥＣ60044
－7（1999）电子式电压互感器和 ＩＥＣ60044－8
（2002）电子式电流互感器正式颁布标准。国际电工
委员会通过多年的努力制定出整套数字化变电站的

统一建模协议ＩＥＣ61850。
中国也在数字化变电站的发展领域内做了很多

尝试和大量实质性工作。目前�中国的光电式互感器
和智能化开关设备已在高电压等级的变电站进入了

应用研究阶段�并经过一定时间的挂网运行检验。国
内电力设备制造行业 （特别是二次设备 ）的数字化研
制工作也进入了研究应用阶段�因此�已有条件进行
全数字化变电站建设。
2．1　自贡电业局光电互感器的应用

2008年�自贡电业局220ｋＶ舒平变电站和500
ｋＶ洪沟变电站两端之间的220ｋＶ洪舒南线路上将
实施变电站数字化间隔。整个项目实施方案由一条
220ｋＶ输电线路两侧的两个数字化间隔及光纤通讯
组成。图3为数字间隔框架。

该数字间隔可分为3个部分：传感器部分�负责
对电流、电压的测量并以数字形式输出�本项目采用
能够全保真反映一次被测量的光学电流、电压互感
器；合并单元部分�首先负责对同一间隔内各传感器
进行统一协调、控制�完成间隔内的同步采样�其次对
间隔内各采样信息进行整合、排队�间隔数据桢通过
以太网传递给二次设备�大大简化了过程层与间隔层
二次设备间的接口；数字二次设备部分�通过网口接
收来自合并单元的本间隔信息�包括数字计量装置、
数字保护装置、数字录波装置。项目中涉及到的所有
设备须经过有关部门的测试。

改造工程工作在不影响系统运行和保证安全的

前提下进行�施工应具备完善的组织、技术及安全措
施。并满足各项技术及反措要求�采取并列运行的方
式�即不改变原间隔的所有配置�新增设备独立于原
系统之外�微机保护只发信号而不跳闸。项目完成
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后�该数字间隔与将来应用到数字化变电站的数字间
隔相比�一没有建立与变电站层的垂直通信；二没有
建立不同间隔间保护等二次设备间水平通信；三没有
引入开关设备的相关信息。所以称之为相对比较完
整的数字间隔。
2．2　应用中遇到的问题及解决方法

变电站数字化研究采用光电式电流互感器、光电
式电压互感器�并通过在原有一次设备上加装智能单
元�使变电站的信息采集、传输、处理、输出过程全部
数字化。并按ＩＥＣ61850协议建模�实现运行状态数
字化的全数字化变电站。因此�光电互感器试验阶段
及挂网运行的初级阶段中难免会遇到一些技术问题。
　　 （1）温度的影响：当温度发生变化时�由于传感
头内晶体、粘胶和电极受热膨胀系数不同�从而会影
响光电互感器的温度稳定性�进而会影响光电互感器
的测量精度。目前的解决办法包括提高传感头的加
工工艺�选择没有热光效应的晶体�以及采用双光路
检测等工艺和技术手段。

（2）电源供给：有源光电电流互感器需要有电源
供应才能够正常运行。因此�如何解决高压侧的电源
问题是有源光电电流互感器的一个难点。目前�主要

图4　项目最终实施结构图

有3种解决的方法：①由母线电流的电磁感应产生；
②由低压侧将电能表转换成光能�然后通过光纤将能
量传输到高压侧；③在高压侧用电池解决。
2．3　方案实现
2．3．1　一次系统实施方案

根据项目方案�项目最终实施结果见图4。
其中一次部分包括：三相光学电流互感器、三相

电压互感器、连结控制屏与互感器之间的48芯通讯
光缆一根。
2．3．2　二次系统实施方案

二次部分包括：光学电流互感器二次信号处理
箱、光学电压互感器二次处理箱、合并单元与数字计
量装置箱、数字保护箱、数字录波箱和辅助电源、屏柜
1～2个�视具体情况而定。

3　结束语
通过光电互感器的应用�给电力系统的测量、保

护领域带来巨大的变革�全面提升智能化水平。尽管
光电互感器存在着加工工艺高、干扰等问题�但是�随
着科学技术的进步�随着生产工艺的提高以及电力生
产自动化的需要�光电互感器必定取代传统互感器�
并为中国变电站设备迈进数字化提供宝贵的实践经

验。
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变压器套管事故的分析及预防

欧居勇�付东丰�陈　芃
（四川省电力公司资阳公司�四川 资阳　641300）

摘　要：近年来由变压器套管的原因而引发的变压器故障时有发生�由套管制造质量不良导致变压器发生喷油的一
起事故加以分析�希望能够减少由套管引发变压器故障的发生。
关键词：变压器；套管
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ�ｔｈｅｒｅａｒｅｌｏｔｓｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙｂｕｓｈｉｎｇｎｏｗａｎｄｔｈｅｎ．Ｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｏｆｏｉｌ
ｓｐｒａｙｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｕｓｈｉｎｇｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｓｏｆｔｈｅｋｉｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｂｕｓｈｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ406　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）04－0075－02

　　套管是变压器的重要组件之一�是将变压器内部
的高压线引到油箱外部的出线装置�套管不但起着引
线对地的绝缘作用�而且还起着固定引线的作用。运
行中的变压器要长期承受工作电压、负荷电流以及在
故障中出现的短时过电压、大电流的作用�因此往往
会由于各种原因而导致事故�据统计�110ｋＶ及以上
变压器套管事故在变压器事故总数中也占相当的比

例�在附件中�仅次于有载分接开关引发的故障。由
于套管制造工艺及质量的问题在一些地区发生了多

起变压器运行 （试运 ）事故�下面就一起事故加以说
明�以期望能够引起注意。

1　事故经过
2008年某变电站启动投运过程中�1号主变压器

处发出 “砰 ”声异响�1号主变压器高压侧 Ａ相套管
喷油�1号主变压器三侧开关跳闸�主变压器多重保
护动作信号相继发出。故障发生后�1号主变压器外
观检查�高压侧Ａ相套管油枕与上瓷套之间脱落、喷
油；上瓷套与法兰盘之间脱落。本体瓦斯继电器内约
有420ｍｌ气体。紧急将主变压器转检修后�关闭本
体油枕供油阀门�止住了套管喷油。Ａ相套管经拆卸
检查发现�油枕压板上盖一固定螺栓孔有烧灼痕迹；
油浸电缆纸损坏�底座法兰铁件与下瓷套结合部有放
电痕迹�均压球有放电烧伤痕迹。变压器经吊罩检查
后发现套管下瓷套 （短尾端 ）已经炸碎�下瓷套内表
面凸凹不平�有爬电痕迹�充分证明制造工艺上存在
的固有缺陷。所幸没有造成绕组损坏�如图1。

图1　1号主变压器高压侧的绕组频响曲线

2　原因分析
套管的等值电路如图2�ＣＶ代表单位面积电容�

Ｃｓ代表单位面积的表面电容�套管表面凸凹不平会
导致等值电路图中ＣＶ和Ｃｓ大小�同时改变了电压的
分布情况�绝缘状况也发生了改变�当发生放电后�导
电杆内的热量累积使得油纸绝缘老化累积击穿�导致
局部电场畸变�从而引起电容屏间绝缘进一步恶化击
穿。随着被击穿的电容屏数目的增加�油质也迅速地
劣化�当套管中电容屏击穿数目较多时�套管无法承
受工作电压�强大的短路电流使油质迅速劣化产生大
量气体 （420ｍｌ）。由于套管空间较小�大量瓦斯气体
使套管下瓷套爆裂�主变压器发出异响�差动保护、重
瓦斯保护等相继动作。从上面的分析来看�套管的制
造质量问题是导致这次事故的主要原因。

3　总　结
由于生产套管的厂家以及生产的型号众多�难免

出现良莠不齐、设计不合理 （油标密封钢圈与窥视玻
璃的膨胀系数不匹配 ）以及套管的制造工艺 （如下瓷
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图2　套管等值电路
套内表面凸凹不平 ）等因素�因此要严格把守质量
关�运用现行的技术监督手段及时发现并处理设备缺
陷�避免设备故障�严禁有缺陷的产品进入使用环节。
当然为了减少此类故障的发生�除了要保证设计及制
造工艺质量外�必须还要做到以下几点：①在进行安
装时�套管内部的导线一定要拉直�并且缠绕白布以
防止裸线与导电杆相碰导致发热；②加强巡视�要注
意油位的变化�是否有污油、渗油、漏油情况�特别是
当套管油标管脏污看不清油位时�一定要设法弄清油
位；③检修时一定要彻底�发现问题要及时处理�消除
隐患。要定期进行介损试验�对于相对体积较小的变
压器套管来说�介损测试是行之有效的试验�不仅能
反映套管绝缘的全面情况�还可以反映其中的集中性

缺陷。电容式套管介损的现场测试必须注意套管表
面泄漏电流的影响。建议在晴朗干燥的条件下进行
测试�湿度低于80％�最好能在低于65％以下进行测
试。测试的套管介损值应与历次测量值 （包括试验
条件 ）相比较�尽量排除现场的干扰�以准确地判断
套管的绝缘状况。
　　只有保证套管的设计合理、质量合格、安装正确、
运行维护到位、检修彻底�才能切实减少变压器套管
故障的发生�同时确保套管的安全运行�才能保证电
力变压器的安全性能�使电网正常运行。
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ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ时域仿真实现的复转矩系数法－测试
信号法与时域仿真法�分析总结了单机系统的ＳＳＲ特
性规律。通过串补度、线路电阻这两个运行条件的变
化来分析了单机系统的次同步谐振特性�研究得知这
两个运行条件的变化均对系统的ＳＳＲ问题有着不同程
度的影响�并结合图表对这些有价值的规律和特性进
行了分析和总结�在实际的单机串补输电工程的ＳＳＲ
问题分析中要对这些运行条件进行综合考虑；但只通
过串补度及线路电阻的变化来研究了对ＳＳＲ的影响�
其他方式的改变对ＳＳＲ的影响还有待进一步的研究。
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配电网中的矩阵故障定位方法

陈文业

（广东电网集团佛山三水供电局�广东 佛山　528000）

摘　要：故障定位是配网自动化的一个重要研究方向�介绍了故障定位统一矩阵算法的方法和物理意义。针对统一
矩阵算法的不足之处�结合三水地区配电网的具体特点�引入另一种简化矩阵算法�并通过具体算例证明了该算法的
正确性。最后对改进矩阵算法进行分析并提出改进之处。
关键词：配电网；故障定位；矩阵算法
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｕｎｉｆｉｅｄｍａ-
ｔｒｉｘａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｓｈｏｒｔｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｕｎｉｆｉｅｄｍａｔｒｉｘａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｃｏｍ-
ｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎＳａｎｓｈｕｉｄｉｓｔｒｉｃｔ�ａｎｏｔｈｅｒｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｔｒｉｘａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ�
ａｎｄｉｔｓｖａｌｉｄｉｔｙｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ�ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｔｒｉｘａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ；ｍａｔｒｉｘａｌｇｏｒｉｔｈｍ
中图分类号：ＴＭ711　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）04－0077－03

　　配电网自动化的一个重要研究方向是故障定位�
根据配电网的运行特点以及故障类型�故障定位需要
解决以下情况下的问题�包括辐射状网故障、树状网
故障、环网开环运行故障、环网闭环运行故障、多电源
多重故障、末端故障等。

针对故障定位目前已经有多种算法和解决方法�
各种算法都有其可行性�但是在涵盖各种故障情况的
通用性方面未能尽人意。传统的定位方法有阻抗法、
行波法等�近年来随着计算机技术的发展涌现出神经
网络、小波包分析等新方法。矩阵定位方法吸取了传
统方法的经验�并和计算机技术结合起来�利用计算
机数学工具的强大功能�成为配电网故障定位研究方
法的重要分支。

1　矩阵判据的统一矩阵方法
配电网故障定位矩阵算法的基本原理是生成网

络描述矩阵和故障信息矩阵�通过某种运算方式形成
判别矩阵�判别矩阵反映网络的拓扑结构与故障点的
信息�不同的算法对判断矩阵进行采取不同的运算�
结合实际物理意义定位故障区间。网络描述矩阵描
述配电网的网络拓扑信息�配电网一经确定即固定�
反映网络的基本结构；故障信息矩阵则描述配电网的
实时信息�根据配电网实际发生故障的各种不同情况

而变化�两个矩阵具体的生成方法如下 ［1］。
网络描述矩阵 Ｄ是将馈线上的断路器、分段开

关和联络开关进行编号。设 Ｎ有个节点�则可以构
造一个Ｎ维方阵。若节点 ｉ和节点 ｊ之间存在一条
馈线�则位于第ｉ行第ｊ列的元素和第ｊ行第ｉ列的元
素均置1�并称这两个节点为相邻节点；反之在不存
在馈线连接的节点所对应的元素均置0。可见Ｄ是
一对称方阵。

故障信息矩阵 Ｇ的定义为：先给馈线确定一个
正方向�即假设配电网仅由一个电源供电 （该电源可
任选 ）�馈线的正方向是由该电源向全网供电的功率
方向。如果节点 ｉ的开关经历了超过整定值的故障
电流�并且其方向与网络正方向相同�则故障信息矩
阵的第ｉ行第ｉ列的元素置0�对不能同时满足上述
两个条件的节点ｉ�将第ｉ行第ｉ列的元素置1。故障
信息矩阵的其他元素均置0。实际上 Ｇ为一对角矩
阵�非对角线元素为0�对角线元素当为故障点且故障
电流方向与假设方向一致时Ｇｉｉ＝0�否则Ｇｉｉ＝1。

将网络描述矩阵Ｄ和故障信息矩阵Ｇ相乘之后

得到矩阵Ｐ′�再对Ｐ′进行规格化就得到故障判断矩
阵Ｐ�即Ｐ＝ｇ（Ｐ′） ＝ｇ（ＤＧ）。其规格化的操作如
下：

若Ｄ中的元素Ｄｍｊ�Ｄｎｊ�…�Ｄｋｊ为1�并且Ｇ中的
Ｇｊｊ＝1时�需对Ｐ′的第ｊ行和第ｊ列的元素进行规格
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化处理�做法是若Ｇｍｍ�Ｇｎｎ�…�Ｇｋｋ至少有两个为0�需
将Ｐ′的第ｊ行和第ｊ列的元素均置0�否则Ｐ′中的相
应的元素值不变。从故障判断矩阵Ｐ中定位出故障
区段的方法如下：若Ｐ中元素 （Ｐｉｊ）ＸＯＲ（Ｐｊｉ） ＝1�
则故障在馈线上第ｉ节点和第ｊ节点之间。

对于树状网�故障区段显然位于从电源到末梢方
向第一个未经历故障电流的节点和最后一个经历了

故障电流的节点之间。根据网络描述矩阵和故障信
息矩阵的定义以及故障判断矩阵的得出方式�如果一
条馈线段的一个节点经历了故障电流而另一个节点

未经历故障电流�则在故障判断矩阵中这两个节点对
应的两个元素必然不相同；而若该馈线段的两个节点
均经历了故障电流或均未经历故障电流�则在故障判
断矩阵中这两个节点对应的两个元素必然相同。为
此在根据故障判断矩阵进行故障区段判断时�必须采
用异或算法。

规格化实际上反映的是这样的物理含义 ［2］：假
设故障是单一的�若一个未经历故障电流的节点的所
有相邻节点中至少存在两个节点经历了故障电流�则
该节点不构成故障线段的一个节点。

2　简化后的矩阵算法
上述的统一算法虽然有其优点�但是在解决某些

情况下的故障时还是显得不够完整�特别是需要进行
矩阵的相乘运算�为防止误判还要进行规格化处理�
计算量大而且处理时间长。在三水配电网多年的运
行经验基础上�根据对该电网的特点分析�可以对故
障情况做部分简化�从而可以在运算量和完整性方面
加以改进。这里的算法是基于以下事实和假设。

（1）三水地区配电网线路基本上都是单电源供
电�即使是重要负荷的双电源供电也是通过备自投装
置联系�在任一运行时刻相当于单电源供电；

（2）三水地区配电网线路不长�节点不多�构建
的网络矩阵比较简单�运算量小；

（3）三水地区配电网自动化系统建设未及完善�
所假设配电线路故障点信号均能在自动化系统得到

充分完善的情况下获得。
2．1　构建配电网的拓扑结构矩阵

根据配电网的特点�网络在拓扑结构上可以看成
一棵 “树 ”�电源为树根�馈线为树枝�是以分支关系
确定的层次结构 ［3］。利用有向树模型�以线路为单
位将线路上各监控点 （分段开关、断路器、联络开关 ）
按顺序编号�如果节点ｉ有子节点ｊ�则Ｄｉｊ＝1�否则

Ｄｉｊ＝0。对于网络终端开关对应的节点�因在网络
中无节点�则该节点对应行元素为0。
2．2　引入故障电流信息矩阵

配电网发生故障时�根据各节点是否有故障过电
流通过来得到故障信息�从而形成网络的故障信息矩
阵Ｆ。一个具有ｎ个节点的网络对应的故障信息矩
阵�是一个ｎ×ｎ对角矩阵�其元素形成规则如下：若
第ｉ节点存在故障过电流�则该节点对应的对角元素
Ｆｉｉ＝1�否则Ｆｉｉ＝0。
2．3　故障定位的判断依据

引入故障区间判断矩阵�定义 ［4］为：
Ｓ＝Ｄ＋Ｆ

　　故障判断规则为故障区间对应的父节点有故障

电流�而所有的子节点电流均没有故障电流�引入判
断规则：当Ｓｉｉ＝1时�则计算

Ａｉ＝∑
ｊ≠ｉ
Ｓｊｊ｜Ｓｉｊ＝1

　　如果�结果Ａ＝0�则以ｉ为父节点的馈线区间为
故障区间�反之�结果Ａ≠0�则以ｉ为父节点的馈线区
间为非故障区间。

3　应用实例
以三水地区110ｋＶ范湖变电站10ｋＶ出线713

赤岗线为例�该线路的简化模型如图1所示。

图1　110ｋＶ范湖站713赤岗线简化模型
根据结构矩阵的生成方法�可得网络矩阵Ｄ为

Ｄ＝

0　1　0　1　0　0　0　0　0　0
0　0　1　0　0　0　0　0　0　0
0　0　0　0　0　0　0　0　0　0
0　0　0　0　1　0　1　0　0　0
0　0　0　0　0　1　0　0　0　0
0　0　0　0　0　0　0　0　0　0
0　0　0　0　0　0　0　1　1　0
0　0　0　0　0　0　0　0　0　1
0　0　0　0　0　0　0　0　0　0
0　0　0　0　0　0　0　0　0　0
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　　考虑单重故障的情况�当Ｋ1点发生故障时�
Ｆ＝ｄｉａｇ1　0　0　1　0　0　0　0　0　0

Ｓ＝

1　1　0　1　0　0　0　0　0　0
0　0　1　0　0　0　0　0　0　0
0　0　0　0　0　0　0　0　0　0
0　0　0　1　1　0　1　0　0　0
0　0　0　0　0　1　0　0　0　0
0　0　0　0　0　0　0　0　0　0
0　0　0　0　0　0　0　1　1　0
0　0　0　0　0　0　0　0　0　1
0　0　0　0　0　0　0　0　0　0
0　0　0　0　0　0　0　0　0　0

　　Ａ1 ＝Ｓ22＋Ｓ44 ＝1；Ａ4 ＝Ｓ55＋Ｓ77 ＝0�可见线
路故障发生在以节点4为父节点的区间上。

考虑配电网发生多重故障的情况�当 Ｋ2和 Ｋ3
点同时发生故障时�Ｄ不变�
Ｆ＝ｄｉａｇ1　0　0　1　1　0　1　1　0　0

Ｓ＝

1　1　0　1　0　0　0　0　0　0
0　0　1　0　0　0　0　0　0　0
0　0　0　0　0　0　0　0　0　0
0　0　0　1　1　0　1　0　0　0
0　0　0　0　1　1　0　0　0　0
0　0　0　0　0　0　0　0　0　0
0　0　0　0　0　0　1　1　1　0
0　0　0　0　0　0　0　1　0　1
0　0　0　0　0　0　0　0　0　0
0　0　0　0　0　0　0　0　0　0

　　Ａ1 ＝Ｓ22＋Ｓ44＝1；Ａ4＝Ｓ55＋Ｓ77＝2；Ａ5＝Ｓ66
＝0；Ａ7＝Ｓ88＋Ｓ99＝1；Ａ8＝Ｓ10＝0�可见故障发生
在以节点5和节点8为父节点区间上�为双重故障。

4　算法分析与改进
通过算例分析�知道该算法适合于配电网单电源

供电的线路�对于比较复杂的供电情况�需要对算法
作进一步的改进�因此提出以下几点分析意见。

（1）由于在配电网中一般不允许环网运行 ［5］�因
此对于多电源供电的线路�在某一时刻�实际上相当
于解列的单电源供电。

（2）故障区间定位的准确性和快速性取决于各
监控点反馈的故障信号�从理论上监控点越多定位就
越快速和越准确�考虑到投资成本和算法运行时间�

需要对监控点的分布作科学规划。
（3）由于故障可能发生在整个网络中的任何地

方�因此在图1所示的网络中�有可能会出现节点1
后的区间和节点4后的区间同时出现故障的情况�在
此情况下�节点4不会出现故障电流�根据其反馈信
息得到的故障矩阵便不能正确反应网络当时的故障

情况�对故障区间的定位会造成一定的影响。不过在
实际的生产运行中�这样的情况出现的机会是相当小
的�而且可以通过故障区间的二次定位来补充。

（4）从算例可以看出�一条线路上两条支路的故
障等价于两条不同线路的单重故障。这为计算变电
站中同一母线的所有10ｋＶ出线的故障定位提供了
方法。按照单条线路的方法�依靠强大的数学软件例
如Ｍａｔｌａｂ等�可以快速地完成数学运算�达到故障定
位的准确、快速。

5　结束语
配电网故障区域定位的矩阵算法着眼于馈线区

域和节点的关联拓扑联接关系�通过建立配电网结构
拓扑矩阵和故障矩阵�经过矩阵运算�得到故障区间
的判定矩阵�可直观地定位出故障区域�借助功能强
大的数学运算工具�完全可满足在线应用的要求。

以上介绍的矩阵算法是基于三水地区配电网特

点的基础上简化改进而来�能够适合目前三水配电网
的要求�对于更复杂和庞大的配网�需要作进一步的
分析改进。
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农村电网线损管理研究

周　轩1�邹　未2�尚茂黎1�康　驰1�潘可佳1

（1．乐山电业局�四川 乐山　614000；2．自贡电业局�四川 自贡　643000）

摘　要：主要针对目前农村电网线损管理中存在的问题进行分析�提出了一套比较详尽的线损管理办法和降损的技
术措施�在现有的电网状况下最大限度地降低农村电网线损�从而进一步提高供电所的线损管理水平。
关键词：线损管理；技术措施；农村电网
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓｗｈｉｃｈｅｘｉｓｔｉｎｌｉｎｅｌｏｓｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｒｕｒａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｓｅｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｍ-
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｓｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｆｏｒｌｉｎｅｌｏｓｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｌｏｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎ�ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｉｎｅｌｏｓｓｏｆｒｕ-
ｒａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄｔｏｔｈｅｆｕｌｌｅｘｔｅｎｔａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｌｉｎｅｌｏｓｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｐｏｗｅｒ－ｓｕｐｐｌｙｂｕｒｅａｕ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｎｅｌｏｓｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅ；ｒｕｒａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄ
中图分类号：ＴＭ714．3　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）04－0080－05

　　线损管理是农村供电所在生产技术管理、经营管
理中的关键环节�直接影响到供电企业的经济效益�
是供电企业的一项重要经济指标。随着农网改造和
新农村电气化建设改造工程的深入开展�农村电网状
况已经得到了很大的改善�农村线损也大幅度降低�
但与此同时�供电所的线损管理也出现了滑坡、放松
的现象。如何在现有的电网状况下最大限度地降低
农村电网线损�进一步提高供电所的线损管理水平�
是当前摆在每一个农电工作者面前的重要课题。

1　问题提出
目前农村电网线损管理中存在的主要问题如下。
（1）农村配电变压器分布不合理。虽然通过农

网改造和新农村电气化建设改造工程�农村电网新安
装了许多大容量的变压器�解决了部分地区电压低、
供电能力不足的问题�但许多老式的变压器仍然在坚
持运行。再加之农村用电负荷受季节性影响变化大、
且用电负荷集中不易调配�从而形成了有些地区变压
器超负荷运行�有些地区变压器大马拉小车的现象。

（2）农村用户管理不够规范。在农村�100ｋＶＡ
以上的专用变压器用户基本上都没采用自动无功补

偿装置�也没有进行地方调度电费考核�在管理上存
在漏洞。由于用户未进行无功补偿�线路无功电流太
大�线损增加。

（3）农网改造虽然改善了农村电网的状况�但仍

然有相当一部分低压线路供电半径过大�末端负荷较
重�依然存在用电高峰时末端电压过低不合格的情
况。

（4）供电所对抄表管理上不规范�抄表人员责任
心不强。供电所对抄表人员的抄表质量缺乏有效的
监控�抄表人员的随意性很强�在抄表中经常出现错
抄、漏抄、估抄的现象�供电所也没有及时发现更正。

（5）抄表时间不统一。由于内部管理问题�呈现
出大宗用户、10ｋＶ关口表计、台区关口表计和居民
表计抄表时间上的不统一�致使线损受时间差影响较
大�不能准确地进行线损分析。

（6）线路巡视不到位。线路巡视人员责任心不
强�没有很好地履行定期巡线制度�供电所也缺乏相
应的监督机制�线路出现漏电情况后不能及时地发现
处理。

（7）用电检查工作开展不到位。供电所往往忽
略了用电检查的重要性�再加之农村面广�用户法律
意识不强�村电工怕得罪人�供电所检查不到位�用户
经常通过一些比较简单的窃电方式进行窃电。

（8）三相负荷不平衡。由于农网多采用三相四
线制供电方式�农村点多�面广�在电网规划设计上没
有很好地考虑到农村负荷的增长�在业务扩充受理时
也没考虑到变压器三相负荷合理分布�导致农村台区
变压器三相负荷不平衡�中性线中有电流通过时增加
中线电能损耗。

（9）线损分析不深入。供电所往往忽略了对农
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村线损的分析�分析的原因也主要是从客观的电网状
况上去分析�而没有在现有电网状况的基础上开展技
术分析。而且大部分地区都没有安装电压监测仪、数
据采集仪等设备�对线路的运行状况不了解。

2　具体措施
加强线损管理�就是要从管理和技术两个层面来

加强�建立一套系统化的线损管理体制�再配以技术
做支撑�实现线损管理的规范化、常态化管理。
2．1　管理措施
2．1．1　加强考核力度�建立线损管理档案

制定和完善 《线损工作目标及考核办法》�把线
损率高低列入供电所和农村电工考核目标之中�直接
与其工资、奖金挂钩�实行奖惩分明�使各级人员充分
意识到线损考核的危机感和紧迫感�从而变 “要我降
损 ”为 “我要降损 ”�主动地想办法工作；通过理论计
算能够找出电网中的薄弱环节�突出降损重点�实施
降损措施。供电所建立健全纵向到底、横向到边的线
损管理网�形成自上而下的管理网络�使线损管理工
作在组织上有最可靠的保证。建立线损管理责任制�
实现线损的常态管理。
2．1．2　定期召开线损分析会�完善线损统计分析

每月进行一次分压、分线、分台区线损统计、分析
工作�每季度召开一次线损分析会议�对下达的指标
及完成情况逐月分析�对存在问题提出解决措施�布
置今后任务�实现 “有指标、有考核、有措施、有兑现 ”
的闭环管理。对于线损高的要认真查找原因�对症下
药�提出下一步解决的办法；对于线路运行良好�线损
稳中有降的线路�要善于总结经验加以推广�以达到
相互学习、相互促进之目的。在下一次线损分析会上
进行对照检查�看其措施是否落实�效果如何。
2．1．3　 规范抄表管理�加强计量管理

（1）抄表要到位�杜绝估抄、漏抄及错抄等现象。
一是在抄表时应了解用户的生产经营状况�二要将用
户抄表卡的有关数据�例如：表号、生产厂家、电表容
量、电表指数等�与现场认真核对�力争抄表率达
100％�减少电量损失�保障线损的平稳。

（2）按规定的日期进行抄表�严禁提前或滞后�
必须做到抄表同步。杜绝因抄表时间差而造成线损
波动。坚持同步抄表制度�消除时间差线损�减少线
损误差率。

（3）对用户电能表要实行统一管理�建立台帐。
统一按周期进行修、校、轮换�提高表计计量的准确
性。此外�要积极推广应用新型电能表或长寿命电能
表�坚决淘汰高能耗电能表。加强计量装置的配置管
理�根据客户的设备容量、负荷性质和变化情况�科学
地配置计量装置�提高计量准确性。利用农网改造�
对农村居民生活的计量装置采用集中管理�移至屋外
安装�将多户电能表集中在计量箱内�这样既便于管
理又防止窃电。
2．1．4　强化线路的巡视管理制度

加强所辖10ｋＶ线路巡视工作。要对所辖10ｋＶ
线路不定期组织巡视工作�并且考核到人。在巡视工
作中�巡视人员要逐杆进行�检查线路有无杆歪担斜�
绝缘子有无损伤、污秽现象�跳线是否牢固�有无打火
现象�10ｋＶ线路通道有无树障�拉线是否完整等。
巡视中发现的隐患、缺陷要及时处理�及时消除。加
强配电设备、配电线路维护�减少泄漏电。清扫绝缘
子�测量接头电阻�及时消缺。合理安排设备检修。
做到计划性�减少临时检修�尽可能做到供、用电设备
同时检修、试验。
2．1．5　定期开展营业普查工作

针对线损分析中发现的典型台区�定期不定期地
组织开展营业普查�尤其是对高损线路或是有窃电记
录的用电客户作为打击窃查的重点对象。营业普查
以查偷漏电、查电能表接线和准确度�查私增用电容
量为重点。大力开展电力法规政策的宣传�使用电客
户享受到用电的权力和交费的义务。严重杜绝私拉
乱接和窃电现象�让农民群众携起手来打击犯罪�保
护电力设施的完好率。对新装的专用变压器用户�应
配备和改进专用高压计量箱�合理匹配电流互感器变
比�提高计量准确度。对用电量波动较大的用户�应
定期对其进行各种参考量 （产量、产值、单耗等 ）的对
比分析�发现问题及时处理。
2．1．6　加强专业培训�实行动态管理

农村电工面向千家万户�接触乡里乡亲�工作不
易开展�“人情电 ”、“权力电 ”现象时有发生�致使线
损升高。可利用座谈会、广播、报纸等大力宣传用电
政策�做好用户和农村电工的思想工作。让农村电工
打开情面�端正工作态度�避免计量装置误装、电能错
算现象�树立 “人民电业为人民 ”的思想�把线损降下
来。同时在管理形式上�实行装表到农户�抄表开票
到户。加强农电人员线损管理培训工作�全面掌握线
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损管理所需要的基本方法�并能从技术线损和管理线
损两方面入手�提出有效的降损措施。加大指导和督
促供电所开展线损管理力度�帮助总结上阶段工作情
况�查找存在问题�进行分析、研究�制定整改措施�实
现线损管理的闭环控制。开展末位淘汰制的动态管
理。每年根据各项考核指标重点是低压线损完成情
况�并结合民主测评�对完成指标的责任人进行奖励�
对未能完成指标的责任人进行待岗、转岗处理。
2．2　技术措施
2．2．1　合理选择节能型配电变压器�提高配电变压

器的负载率

一是对新装的变压器要尽量采用节能型配电变

压器�而且在方案设定时应考虑5～10年的负荷状
况。对原有的变压器�利用农网改造的时机�尽量采
用节能型配电变压器�淘汰老型号变压器。二是通过
变压器间的合理调配�实现配电变压器的经济运行。
负载率在额定容量50％ ～70％时�配电变压器处于
经济运行状态�效率高�损耗低。农村电网负荷率低�
铁损占农网线损的比重加大�一般负荷在配电变压器
容量65％ ～75％时效率最高�低于30％就属于 “大马
拉小车 ”。
2．2．2　提高配电电压�降低可变损耗

在负荷比较大的情况下�在额定电压的上限范围
内适当提高运行电压可以显著地降低线损。

配电变压器的铁损 （固定损耗 ）是与电压的平方
成正比。

ΔＰｏ＝（Ｕ／Ｕ′）2Ｐｏ （1）
式中�Ｕ－－－运行电压�ｋＶ；

Ｕ＇－－－运行分接头电压�ｋＶ；
Ｐｏ－－－变压器空损�ｋＷ。
可见：ΔＰｏ∝Ｕ2。
配电变压器的铜损 （又称变损 ）是与电流的平方

成正比。
ΔＰｋ＝（Ｉ／Ｉｎ）2．Ｐｋ （2）

式中�Ｉ－－－通过变压器的电流�Ａ；
Ｉｎ－－－变压器额定电流�Ａ；
Ｐｋ－－－变压器短损�ｋＷ。
可见：ΔＰＬ∝Ｉ2。
而在配电线路的损耗为

ΔＰＬ＝3Ｉ2Ｒ×10－3

＝（Ｓ2／Ｕ2）Ｒ×10－3＝［（Ｐ2＋Ｑ2）／Ｕ2 ］Ｒ×10－3 （3）
式中�Ｒ－－－线路电阻�Ω；

Ｓ�Ｐ�Ｑ－－－通过线路的视在、有功和无功功率�
ｋＶＡ�ｋＷ�ｋｖａｒ。

可见：ΔＰＬ∝Ｉ2。
因此�在负荷和元件电阻不变条件下�适当提高

配电网的电压后�可以减少通过电网元件的电流�从
而降低电网的可变损耗 （ΔＰｋ＋ΔＰＬ）。下面以电压提
高后线路可变损耗的降低进行分析。

表1　农村电网电压提高后的降损效果
电压提高 可变损耗降低 不变损耗增加 总损耗降低

1 2．0 2．0 0．8～1．0
3 5．7 6．0 2．2～2．8
5 9．0 10．0 2．5～3．0
7 12．4 14．5 4．3～5．7
10 17．4 21．0 5．9～7．7

2．2．3　调整网络结构�缩短供电半径
制定按期发展建设的电网规划�确保电网的安全

与经济运行。利用农网改造和新农村电气化建设的
契机�有针对性地解决供电半径过长的问题。通过架
设新的输配电线路�改造原有线路�加大导线截面�调
节变压器档位等方式�缩短供电半径�提高末端电压�
消除 “卡脖子 ”现象。

线路可变损耗ΔＰＬ＝3Ｉ2Ｒ×10－3�在输送相同容
量负荷情况下�较粗的导线损耗较少。目前农网改造
中�新架设的10ｋＶ主干线一般采用ＬＧＪ－95和ＬＧＪ
－120（电缆为 ＹＪＶ223×240）�分干线采用 ＬＧＪ－50
（电缆为ＹＪＶ223×150）；低压干线一般采用ＢＶＶ－95
（电缆为ＶＶ223×240＋120）�分干线采用 ＢＶＶ－70
和ＢＶＶ－50（电缆为ＶＶ223×120＋70）。部分农村线
路线径截面小、负荷重、高损耗设备多�致使农网线损
电量占整个损失电量比例大。根据这些情况�除抓紧
网架建设、强化电网结构外�还应按农村配电网发展
规划�有计划、有步骤地分期分批进行农电设施的技
术改造�而第一步工作就是更换农网残旧线路和小截
面线路。
2．2．4　实行黄绿红管理模式�保证三相负荷平衡

所谓黄绿红管理模式�是指在农网改造的设计之
初�就把台区负荷按黄绿红三相均衡分布�并标注黄
绿红三色�并对已改造的台区开展负荷测试�对台区
负荷及时调平�从而减少台区变压器损耗。

农村台区管理一直存在线路负何分配不平衡、台
区计量装置配置不合理、用户用电相序不清等问题。
因此�在农网改造项目的设计之初�就要将负何均衡
分布纳入线路设计中。经过对用户年用电能量的统
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计和分析�施工设计人员在线路设计图上准确地将每
一条线路、每一个用户的用电相序用 “黄、绿、红 ”三
色清楚地标注在设计图上�并明确要求施工人员照图
施工�保证供电台区的负何分配合理、平衡。

农村电网目前一般采用的配电变压器为Ｙ／Ｙ0－
12接线方式�中性点直接接地�由于低压用户负荷变
化较大�容易造成配电变压器三相电流不平衡�在中
性线上产生电流。三相负荷不平衡度越大�产生的中
性线电流也越大�电能损耗也随之增加。一般要求配
电变压器低压出口电流不平衡度不超过10％�低压
干线及主要支线始端的电流不平衡度不超过20％�
超过此限则应进行迁移调整负荷工作�使不平衡度降
下来。在农网改造中�重新调整部分低压台区负荷�
使三相负荷趋于平衡；在日常运行中�应定期进行公
用配电变压器的三相负荷测定�并根据低压负荷季节
性变化较大的特点�在换季和负荷高峰期严密监测�
对三相不平衡线路及时进行调整和转移负荷工作。
2．2．5　抓漏电保护器安装�杜绝线路漏电损耗

农村高低压电网大规模的改造工程�对电网结构
进行了重新规划和布局�农村低压网络的设施设备状
况得到了明显改善�电网健康水平、供电能力、供电可
靠性和网络绝缘强度等均得到了大大提高。同时�农
电体制的改革�也为电网的安全、稳定、经济运行提供
了强有力的组织保证。但是�随着农村经济的迅速发
展和农民生活用电的急剧增长�对供电可靠性、安全
性的要求愈来愈高�特别是农村人身触电伤亡事故和
由漏电引起的电气火灾及家用电器、设备烧坏事故却
时有发生。客观上要求漏电保护方式不能因一户发
生故障或事故而造成部分或全网停电。因此�在农村
电网中�漏电保护器在低压配电系统中被广泛采用。

在现行采用的三相四线制中性点直接接地系统

和单相制工作零线Ｎ线与保护地线 ＰＥ线合一的接

零系统的低压电网中�必须全面推广配电变压器负载
侧、主干 （分支 ）线路侧、用户末端侧三级分级漏电保
护。

（1）配电变压器负载侧保护。它应作为变台供
电的总保护 （一级保护 ）�安装在配电变压器的低压
总电源侧。宜采用带分励脱口器的低压断路器。保
护器的额定动作电流应尽量选小�但也应能躲过低压
电网的正常泄漏电流。一般选用额定动作电流75
ｍＡ、100ｍＡ、15ｍＡ三档可调式为好�其最大动作 （分
断 ）时间不应超过0．2ｓ。

（2）主干 （分支 ）线路侧保护。它是防止主干 （分
支 ）线路到用户末端侧保护器之间直接接触的触电
伤亡事故的二级保护 （中级保护 ）�也可作为末级保
护器的后备保护。安装在主干 （分支 ）线路集装配电
箱内电源刀闸的电源侧。宜采用剩余电流、短路及过
负荷保护功能的保护器。保护器的额定动作电流应
小于总保护额定动作电流值�并界于总保护和末级保
护器动作电流之间�一般选用额定动作电流45ｍＡ、
60ｍＡ、75ｍＡ三档可调式为好�其最大动作 （分断 ）
时间应大于0．1ｓ�不超过0．2ｓ。

有条件的还可在分支线路侧设置分支侧保护。
它是防止分支线路到用户末端侧保护器之间直接接

触的触电伤亡事故的细分保护�这样�保护更细、更可
靠�最大好处是能更好地缩小停电范围。只是在整定
额定动作电流和分断时间上增加了一定难度。

（3）用户末端侧保护。它是作为城乡家庭单相
用电内用于家人直接接触带电线路和带电家用电器

的触电伤亡事故的三级保护 （终极保护 ）。一般与单
相刀闸配合使用�并先接保护器�再接室内总刀闸�分
支后接插家用电器。宜采用高灵敏度、快速型并具备
带漏电、过压、过载短路保护功能的保护器。保护器
的额定动作电流应小于主干 （分支 ）线路侧保护额定
动作电流值�一般选用30ｍＡ及以下额定动作电流�
特别潮湿、阴雨如浴室、卫生间等�只能选用额定动作
电流为6ｍＡ的漏电保护器�其最大动作 （分断 ）时间
不应大于0．1ｓ。
2．2．6　实行就地补偿�减少无功损耗

对于电力系统而言�无功补偿有高压侧补偿和低
压侧补偿两种方式。相比而言�在低压侧进行补偿�
既可以减少变压器、输电线路等的损耗�又可提高变
压器、输电线路的利用率及提高负载端的端电压�对
用户而言更能获取较大的经济效益。

在低压侧装设补偿电容器�用电负荷所需的无功
功率由电容器直接提供�可降低电网的总电流�从而
改善负荷侧的功率因数�大大节省变压器及输电线路
的投资。对于已有的电网�也能够提高电网的出力。

ｉ＝ Ｉ2ｐ＋Ｉ2ｃ
式中�Ｉ－－－视在电流�Ａ；

Ｉｐ－－－有功电流�Ａ；
Ｉｃ－－－电容电流�Ａ。
减少输电线路及变压器的损耗：
Ｐｎ＝3Ｉ2·Ｒ＝3Ｉ2ｐ·Ｒ＋3Ｉ2ｑ·Ｒ
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式中�Ｐｎ－－－有功功率损失；
　　　　Ｒ－－－每项输电线路的电阻 （含输电线路及
变压器 ）�Ω。

输电线路电阻：Ｒ＝ＫＬ／Ａ
式中�Ｋ－－－电阻系数；

Ａ－－－导线截面积；
Ｌ－－－导线长度�ｍ。
变压器电阻：Ｒ＝ＹｋＵ2／Ｓｎ

式中�Ｙｋ－－－变压器短路阻抗�Ω；
Ｕ－－－系统电压�Ｖ；
Ｓｎ－－－变压器额定容量�ｋＶＡ。
增加变压器及输电线路的利用率。
所增加的利用率为：

（Ｐ2－Ｐ1）／Ｐ1 ＝ ［ （ｃｏｓφ1－ｃｏｓφ2） －1］ ×100％
式中�ｃｏｓφ1－－－改善前的功率因数；

ｃｏｓφ2－－－改善后的功率因数。
提高系统的端电压减少系统的电压降：
ｄｕ（％ ）＝Ｑｃ／Ｓｎ×Ｘｋ（％ ）

式中�ｄｕ（％ ）－－－电压提高百分比；
Ｑｃ－－－补偿电容器的容量�ｋｖａｒ；
Ｓｎ－－－变压器容量�ｋＶＡ；
Ｘｋ（％ ）－－－变压器阻抗百分比。
在低压用户侧进行就地无功补偿�可以改善用户

侧功率因数�减少配电网传送的无功功率�降低线路
损耗。如表2�功率因数提高后�线损将大幅度降低。

表2　功率因数由1．0下降时损耗增加情况
功率因数

λ
可变损耗

ΔＰ／％
功率因数

λ
可变损耗

ΔＰ／％
1．00 0 0．75 78
0．95 11 0．70 104
0．90 23 0．65 136
0．85 38 0．60 178
0．80 56

　　在无功补偿方式上�主要采用电容分散补偿 （在
用户侧 ）和集中补偿 （在变电站内 ）相结合、高压补偿
和低压补偿相结合的方法。同时�对用户实行无功功

率考核和力率奖惩制度�可以有效地改善用户侧和线
路的功率因数�减少无功损耗。但在实际工作中�依
然存在一些问题。一是由于部分用户仍然使用单向
计量的无功表计�不能计量反向无功�无法对其功率
因数进行准确的考核。为了达到考核标准�用户人为
加大了电容器的投入数量�导致无功功率倒送回电
网�造成电压升高�损耗增加。二是用户侧缺乏管理。
由于无功电量是随着负荷变化不断改变的�但有些用
户仍然使用手动投切装置�自动化程度低�总体投运
率不高�功率因数不稳定。对于以上两种情况�建议
一是进行计量改造�安装多功能电子表�能双向记录
无功电量�同时加大考核力度�使用户对功率因数引
起足够的重视。二是加强无功补偿管理�在配电变压
器低压侧安装无功自动补偿柜�使其可根据负荷的实
际情况自动投切电容器组�达到提高变压器功率因
数、减少配电损耗的目的。

3　结　语
线损管理的好坏直接反映了供电所的管理水平。

在管理上�要做到有目标、有考核、有计划；在技术上�
要做到有标准、有分析、有总结�逐步形成一套较为完
善的闭环管理模式�建立常态管理�努力降损节能�为
供电企业的进步和发展做出更大的贡献。
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自动抄表系统的现状及应用

杨　娟

（成都电业局�四川 成都　610021）

摘　要：介绍了各种应用方式的自动抄表系统的构成�并对其特点和适用性进行了分析和比较�结合笔者参与建设和
运行维护的居民户表应用实例�对自动抄表系统的现状进行了剖析�并提供了可供借鉴的居民户表自动抄表解决方
案。
关键词：自动抄表系统；现状；应用
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｒｒｅａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗａｙｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ�ａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ-
ｔｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｆｏｒｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｍｅｔｅｒｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅａｕｔｈｏｒｈａｓ
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ｒｅａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｉｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｍｅｔｅｒａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．
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　　自动抄表 （ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｒｒｅａｄｉｎｇ－ＡＭＲ）是集
计算机技术、通信技术、用电及计量技术于一体�利用
微电子和计算机网络�采集、传感、传输等技术自动读
取和处理表计数据�将城市居民的用水、电、气信息加
以综合处理的系统。具有抄收速度快、计算精度高、
抄表同时性好、可直接与营业计算机联网等突出的优
点。采用自动抄表系统可以缓解抄表人员的劳动强
度、降低人为因素造成的抄表误差�从根本上解决了
入户抄表收费给用户和抄表人员带来的麻烦�避免了
许多不必要的纠纷�不但能提高管理部门的工作效
率�也适应现代用户对用水、用电、用气缴费的需求。

1　自动抄表系统的种类
最常见的远程自动抄表系统是采用分线制集中

抄表方式�即由数据采集器采集单只或多只计量表计
的数据进行处理、存储�各数据采集器之间采用总线
方式连接�最后连接至集中控制器上�通过Ｍｏｄｅｍ方
式远程传输至计算机。系统结构如图1所示。

然而在实际应用过程中�并非千篇一律�从中派
生出许多种应用方式。主要有以下几种。
1．1　红外抄表系统

系统由计算机管理主站、红外手持抄表器、数据
采集器和电能表构成�数据采集器完成对某一表箱中

图1　系统结构
的所有电表的电量采集�不需要集中控制器�也不需
要通信线路�抄表时由工作人员到现场�用手持抄表
器抄收数据采集器中存储的电能表数据�然后返回计
算机管理主站�将手持抄表器中已抄收的电能表数据
通过ＲＳ232口�传送到主站计算机。

该方式的特点：①组网简洁、投入成本低�一般在
居民楼道的一个单元只安装一台数据采集器即可；②
一台手持抄表器可以抄读多台数据采集器；③无其他
运营费用；④如果加上集中控制器�可以直接实现远
程自动抄读。

该方式的不足之处就是�抄表工作人员需要到数
据采集器跟前抄读。
1．2　无线抄表系统

这里所说的无线�主要指近距离 （通讯距离一般
在几十米到几百米 ）无线抄表系统�其组成、应用方
式与红外抄表系统几乎相同�唯一差别就是手持抄表
器是通过近距离无线方式从数据采集器中读取数据�
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而红外抄表方式是通过红外方式而已。
无线抄表系统和红外抄表系统一样�省去了集中

控制器�抄表工作人员需要到集中表箱跟前或附近才
能抄表�实现的是半自动抄表。
1．3　低压载波抄表系统

该系统利用四通八达的低压电力线路实现载波

信号传输�其最大的优点就是充分利用电力线资源�
无须重新布线�实施简单、方便。

低压电力载波传输最大的缺点表现在：①高频载
波信号只能在一个低压台区内传输�无法跨台区传送
信号；②电力网络的阻抗特性及其衰减�制约着信号
的传输距离；③噪声干扰�决定着数据传输的质量。

低压载波抄表方式分为：单表载波模块抄表方式
和多表一个采集器的载波抄表方式。
1．4　485总线抄表系统

485总线抄表系统的组成与多表一个采集器的
载波抄表方式相同�唯一不同之处就是数据采集器与
集中控制器之间采用的是总线作为传输通道。

该方式的显著特点就是：①传输可靠性高、传输
速度快；②可以不受台区变压器的限制 （可跨台区变
压器集中抄录 ）。

其缺点也很明显：需要敷设专用的485总线�实
施难度更大；需要采取防雷击措施。
1．5　Ｍｏｄｅｍ和ＧＰＲＳ远程自动抄表系统

Ｍｏｄｅｍ远程自动抄表系统和 ＧＰＲＳ远程自动抄

表系统�只是基于集中控制器与数据管理计算机中心
之间远程传输数据的方式�它可以分别与上面介绍的
低压电力载波、485总线抄表方式进行搭配�派生出
更多的应用方式。
1．6　光纤传输远程抄表系统

光纤传输采用光纤作为传输介质�应用于远程抄
表有一个显著的特点：传输可靠性和稳定性更高、传
输速率更快。缺点是成本高、施工难度大。
1．7　其他特殊自动抄表系统
1．7．1　超窄带 （ＵＮＢ）载波抄表系统

该方式可以实现跨台区载波抄表。
1．7．2　工频抄表系统

工频抄表系统类似于超窄带抄表系统�不过它使
用的是通过工频过零点进行调制的载波通信技术�与
超窄带抄表系统相比�易受谐波干扰的影响�且需要
较大的注入功率�但传输速率比超窄带抄表系统高。

2　居民户表应用实例
龙泉驿供电局采用485总线抄表系统�以Ｍｏｄｅｍ

（电话调制解调拨号 ）的方式实现远程集中管理和控
制�主要对集中居民户表进行自动抄表。系统具有数
据冻结功能�满足线损管理的需要；具有远程自动停
送电控制功能�为解决拖欠电费现象的发生提供强有
力的手段；系统具有 “两率 ”监测功能�满足供电质量
管理的需要等等。
2．1　主要设备构成
2．1．1　集中控制器

用途：负责集中控制所管辖的数采器。
1）通过总线方式�按照设定的任务自动从数据

采集器中提取电能表的各种数据�并予以存储；
2）通过Ｍｏｄｅｍ通道方式向数据采集中心传递数

据；
3）接受来自管理控制中心的各种操作指令 （如

立即抄读当前数据、冻结数据、台变供电质量、台变供
电可靠率、停送电操作指令等 ）�并向数据采集器或
关断控制器传达指令�向控制中心返回执行结果。
2．1．2　数据采集器

用途：负责集中采集电能表的各种数据�传达和
执行各种操作指令。

1）自动采集电能表的各种数据�包括实时数据、
冻结数据、各种事件记录等；

2）接受来自控制中心的停送电操作指令�并进
行解码和纠错�将执行结果予以存储和传递；

3）通过总线方式向集中控制器传输电能表的各
种数据信息。
2．1．3　停送电控制器

用途：与数据采集器配套使用�接受来自控制中
心的停送电操作指令�进行解码和纠错�向关断继电
器传送指令对电能表执行分合闸控制�并将执行结果
返回控制中心。
2．1．4　停送电继电器

用途：与停送电控制器配套使用�对电能表进户
电源线执行停、送电控制。
2．2　实现的功能

1）实现了集中抄读电能表的数据�提高了抄表
效率：在居民楼道的每一个单元内安装一台数据采集
器�以完成对整个单元内的所有户表进行集中采集；
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在一个居民小区内安装一台集中控制器�通过总线方
式将该小区内所有数据采集器所采集的户表电量集

中抄读并存储�通过 Ｍｏｄｅｍ自动将数据传输到供电
部门�实现远程无人集中抄表。

2）实现了对用户远程进行停送电操作：在居民
用户的每只电能表的入户电表后接一只关断继电器�
由一台停送电控制器集中控制�配接到数据采集器上
实现远程控制。通过上位机软件对欠费用户发送批
量停、送电或指定停、送电指令�系统自动执行远程
停、送电操作。

3）实现数据冻结。将冻结数据传回供电部门�
消除抄表时间误差�进行准确的线损计算�实现最基
础的 “分台区 ”线损管理。

4）实时监测。集中控制器通过对10ｋＶ台变低
压侧进行实时监测�定时将各种监测数据传回数据中
心系统软件进行分析�形成报表供管理部门使用。
2．3　应用现状分析

截至2002年初�由龙泉驿供电局直抄到户的居
民用户数为3916户�分管的用户较分散�距离供电局
最远的有近20ｋｍ。全靠人工方式�抄表人员需要4
人�每月抄表周期至少需要10天；数据录入时间至少

需要2天。对严重拖欠电费的用户采取停电措施时�
抄表人员必须到现场进行停电操作。

2002年10月龙泉驿供电局逐步在新建小区开
始试点推行远程集中抄表系统�先后在龙泉驿区洪河
镇新建小区恋日家园 Ａ、Ｂ区进行试点�经过一年多
的运行�基本达到预期效果；随后又将恋日家园Ｃ、Ｄ、
Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ区、丽阳家园、金山花园等新建小区全面推
广实施。

截至2008年底�由龙泉供电局直抄到户的居民
用户数已经达到16867户�由于选用带远程停送电的
自动抄表方式�目前抄表人员降至3人�每月抄表时
间只需10天即可完成；对需要停送电的客户�可以远
程进行操作。目前系统运行可靠稳定。
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计及ＰＳＳ的电力系统时域仿真计算

焦艳杰1�陈　宇2�陈枳州3�吴　曦4

（1．德阳电业局�四川 德阳　618000；2．宜宾电业局�四川 宜宾　644000；
3．绵阳电业局�四川 绵阳　621000；4．成都电业局�四川 成都　610021）

摘　要：随着电网规模日益增大�电力系统动态安全问题愈发受到重视�其中�时域仿真是研究电力系统动态特性的
重要方法。综述了暂态稳定分析中时域仿真的方法�并利用时域仿真对计入电力系统稳定器 （ＰＳＳ）的系统进行仿真
计算与分析�利用Ｍａｔｌａｂ通过ＩＥＥＥ14仿真算例定量研究了引入ＰＳＳ对电力系统暂态稳定特性的影响。
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　　电力系统暂态稳定分析的主要目的是检查系统

在出现如故障、切负荷、切机等大扰动时�各发电机组
间能否在可接受电压与频率水平下保持同步运

行 ［1］。暂态稳定计算与系统的故障类型、运行状态、
电网结构、元件模型选择、参数设定等方面有着紧密
联系 ［2］。随着电网规模迅速增大�暂态稳定特性分
析愈发受到重视�是系统动态安全评估的主要内容之
一�也是电网运行人员的重要任务。

电力系统暂态稳定分析方法主要有两种：时域仿
真法 （ＴｉｍｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）与暂态能量函数法 （Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ＥｎｅｒｇｙＦｕｎｔｉｏｎ）。前者通过系统拓扑关系建立基于
联立微分与代数方程组的系统模型�在给定扰动下利
用数值积分法�如隐式积分法、改进欧拉法、龙格－库
塔法等�逐步求取系统状态量和代数量随时间的变化
曲线�由此判断系统的暂态稳定性 ［3］。文献 ［4］采用
泰勒级数法进行区间微分方程组求解�实现了计及不
确定性的时域仿真方法�探讨了模型参数不确定性对
仿真结果的影响。文献 ［5］对基于时域仿真法的暂
态稳定裕度研究进行了综述。文献 ［6］较早地提出
了结合时域仿真与能量函数两者优点的混合法 （Ｈｙ-
ｂｒｉｄＭｅｔｈｏｄ）来获取系统稳定程度的定量信息。文献
［7］利用ＰＥＢＳ思想改进了文献 ［7］对势能边界点的

线性搜索方法以适应更复杂的系统模型。下面利用
时域仿真方法定量研究计及ＰＳＳ时电力系统的暂态

稳定特性。

1　ＰＳＳ建模
1．1　电力系统稳定器概述

电力系统稳定器 （ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＳｔａｂｉｌｉｚｅｒ�ＰＳＳ）
的基本功能是通过产生与转子速度偏差同相的电气

转矩分量�从而生成附加稳定信号控制励磁对发电机
转子振荡提供阻尼�使得系统模式特征值实部向负方
向系统。从当前技术经济条件来看�ＰＳＳ是抑制电力
系统振荡、提高系统动态稳定性的最好方法之一。目
前对ＰＳＳ的研究主要集中在其参数的识别、优化与控
制效果分析等方面 ［8、9］。
1．2　接入系统的ＰＳＳ数学模型

根据计算要求与目的�通过自动励磁调节器
ＡＶＲ接入系统的ＰＳＳ随模型简化程度不同而具有差

异。无论采取何种模型均应满足式 （1）～（2）。即
ｖｓｓ＝ｇｓ（ｘ�ｙ） （1）
ｖｓｓ＝ｖｒｅｆ－ｖｒｅｆ0 （2）

式 （1）表示了决定ＰＳＳ输入信号ｖｓｓ的控制量与状态
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量�式 （2）揭示了其提供阻尼分量的特性。这里选用
的ＰＳＳ数学模型如下。

ｖ̇1 ＝－（ＫωｖＳＩ＋ｖ1）／Ｔω （3）
ｖ̇2 ＝ （（1－Ｔ1Ｔ2）（ＫωｖＳＩ＋ｖ1） －ｖ2）／Ｔ2 （4）

ｖ̇3＝（（1－Ｔ3Ｔ4）（ｖ2＋
Ｔ1
Ｔ2
（ＫωｖＳＩ＋ｖ1））－ｖ3）／Ｔ4 （5）

ｖ̇ｓ＝（ｖ3＋
Ｔ3
Ｔ4
（ｖ2＋

Ｔ1
Ｔ2
（ＫωｖＳＩ＋ｖ1））－ｖｓ）／Ｔε （6）

ｖｏｕｔ＝ ｓＫ
1＋ｓＴω

（1＋ｓＴ1）
（1＋ｓＴ2）

（1＋ｓＴ3）
（1＋ｓＴ4）△ω （7）

　　文中ＰＳＳ输入信号取发电机转子转速偏差�式
（3）～（6）中变量为增益、信号过滤、相位补偿等环节
的ＰＳＳ参数�包括时间常数、稳定增益等�其传递函数
如式 （7）所示。

2　电力系统时域仿真方法
电力系统是复杂的高维非线性控制系统�因此非

线性时域仿真最常用的分析手段�常见求解方法的是
改进欧拉法和梯形隐式积分法这两种数值积分方法。
这两种方法的共同点在于运用稳定规则和雅可比来判

定每一步状态变量的变化方向。设ｔ为当前时间�△ｔ
为仿真时间步长�通过求解以下方程进行迭代 ［2］。

ｆｎ（ｘ（ｔ＋△ｔ）�ｙ（ｔ＋△ｔ）�ｆ（ｔ）） ＝0
ｇ（ｘ（ｔ＋△ｔ）�ｙ（ｔ＋△ｔ）） ＝0 （8）

式 （8）中�ｆ与 ｇ代表描述系统动态与静态过程的微
分与代数方程�ｆｎ是一个与所选数值积分方法有关的
函数�具有非线性的式 （8）通过牛顿－拉夫逊算法交
替迭代计算状态变量和代数变量增量△ｘｉ和△ｙｉ�同
时通过式 （9） ～（10）不断更新当前实际变量值。

△ｘｉ
△ｙｉ ＝－ ［Ａ

ｉ
ｃ］－1 ｆ

ｉ
ｎ

ｇｉ
（9）

ｘｉ＋1

ｙ＋1ｉ
＝ ｘｉ

ｙｉ
＋ △ｘｉ
△ｙｉ （10）

式 （9）中�Ａｉｃ依赖于系统状态量与代数量的雅可比矩
阵�式 （10）为两类量迭代式�结束条件为达到最大迭
代次数或增量满足指定精度 ε0。矩阵 Ａｉｃ和函数 ｆｉｎ
一般可通过前向欧拉法或梯形法求取。
2．1　前向欧拉法

前向欧拉法是一阶分析法�与梯形法相比通常具
有更快的运算速度�但计算精度稍差。当迭代到第ｉ

次�矩阵Ａｉｃ和函数ｆｉｎ由以下两式可求得。
Ａｉｃ＝

Ｉｎ－△ｔＦｉｘ－△ｔＦｉｙ
　　Ｇｉｘ　　　Ｇ

ｉ
ｙ

（11）
ｆｉｎ ＝ｘｉ－ｘ（ｔ） －△ｔｆｉ （12）

式中�Ｉｎ是单位矩阵�其他矩阵是代数微分方程的雅
可比矩阵�如Ｆｘ＝ᐁｘｆ等。
2．2　梯形法

与前向欧拉法相比�梯形法的计算结果更为准确
可靠�在电力系统分析计算中用途更为广泛。梯形法
求取矩阵Ａｉｃ和函数ｆ

ｉ
ｎ的一种较为简单的模型如以下

两式所示�符号含义与式 （11）～（12）相同。
Ａｉｃ＝

Ｉｎ－0．5△ｔＦｉｘ－0．5△ｔＦｉｙ
　　Ｇｉｘ　　　Ｊ

ｉ
ＬＦＶ

（13）
ｆｉｎ ＝ｘｉ－ｘ（ｔ） －0．5△ｔ（ｆｉ＋ｆ（ｔ）） （14）

3　仿真算例
采用ＩＥＥＥ14节点标准利用基于Ｍａｔｌａｂ的ＰＳＡＴ

程序包 ［10］进行计及 ＰＳＳ的系统时域仿真�接线图
如图1。算例中元件的具体参数可参见文献 ［11］。
将节点1设为松弛节点�发电机1和2为汽轮机�5台
发电机自动励磁调节装置 （为保持简洁图中未标出 ）采
用同一类模型�模型各参数见表1�均为标么值。

图1　包含ＰＳＳ的ＩＥＥＥ14节点接线图
　　将发电机1的励磁系统中安装ＰＳＳ�ＰＳＳ数学建
模如式 （3）～（7）�选用转子转速偏差为ＰＳＳ输入信
号�模型参数如表2所示。将所有ＰＱ节点设定为恒
定阻抗模型�首先初始化所有线路与元件模型�并利
用Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ法进行潮流计算。选用梯形法
进行系统时域仿真�仿真时间补偿设定为0．125ｓ�仿
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真时限为20ｓ�扰动为在ｔ＝1ｓ时节点2和4之间的
断路器被断开。

表1　发电机中ＡＶＲ模型参数
编号 Ｒｖｍａｘ Ｋａ Ｔａ Ｋｆ Ｔｆ Ｔｄ Ｔｒ

ＡＶＲ1 7．32 200 0．02 0．002 1．0 0．2 0．001
ＡＶＲ2 4．38 20 0．02 0．001 1．0 1．98 0．001
ＡＶＲ3 4．38 20 0．02 0．001 1．0 1．98 0．001
ＡＶＲ6 6．81 20 0．02 0．001 1．0 0．7 0．001
ＡＶＲ8 6．81 20 0．02 0．001 1．0 0．7 0．001

表2　仿真算例中ＰＳＳ模型参数
参数 Ｏｕｔｐｕｔｍａｘ Ｏｕｔｐｕｔｍｉｎ Ｋｗ Ｔｗ

ＰＳＳ

0．1 －0．1 5 10
Ｔ1 Ｔ2 Ｔ3 Ｔ4
0．38 0．．02 0．38 0．02

3．1　仿真结果
利用ＰＳＡＴ程序包调用 Ｍａｔｌａｂ中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ画

出系统接线图�设置相关参数后加入扰动进行系统的
时域仿真�发电机用自动调压的二阶模型来表示。图
2显示了5台发电机前10ｓ的转子角速度振荡形态。
励磁系统安装有ＰＳＳ的Ｇ1振荡较为平缓�Ｇ6与Ｇ8
振荡最为剧烈�其中Ｇ8在ｔ＝1．125ｓ时其ω下降到
0．99826�随后在ｔ＝3．375ｓ时上升到到1．00063。
图3显示了5台发电机接入母线在扰动后电压波动
形态�可以看出在ｔ＝5ｓ以后各节点电压达到一个新
的的平衡状态。图4显示了扰动后非基准转角机组
的相对角位移变化�曲线形态表明机组间相对角位保
持基本稳定�稳定性较好�不会发生机组失步。
3．2　对比分析

为定量分析加装ＰＳＳ对电力系统暂态稳定的影

响�本节对比在 Ｇ1中加装 ＰＳＳ前后的暂态稳定特
性。图5显示了系统加装ＰＳＳ前后Ｇ2与Ｇ6角速度
振荡形态差异。其中Ａ、Ｂ两图为系统加装ＰＳＳ前后
Ｇ2转子角速度在扰动后的暂态稳定过程�从图中可

图2　扰动后发电机转子角速度振荡形态

图3　发电机接入母线电压波动形态

图4　扰动后发电机Ｇ2、Ｇ3、Ｇ6、Ｇ8相对角位移变化
以看出�加装ＰＳＳ后Ｇ2转子角速度在扰动产生后经
过4ｓ振荡在ｔ＝10ｓ时基本稳定�与扰动前角速度
之差仅为且0．0002�而无ＰＳＳ时�虽然在20ｓ内也

图5　加装ＰＳＳ前后Ｇ2与Ｇ6角速度振荡形态差异
表3　加装ＰＳＳ前后Ｇ2、Ｇ6转子角速度振荡比较
初值 振荡峰值 振荡谷值 时间 （ｓ） 稳定值

Ｇ2 前 1．0 1．0023 0．9996 20 1．0023
后 1．0 1．00053 0．9995 11 1．00024

Ｇ6 前 1．0 1．0023 0．9983 20 1．0023
后 1．0 1．00094 0．99836 12 1．00025
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图6　ＰＳＳ对母线电压振荡的影响
基本过渡到稳定水平�但与初值之差已超过0．02。
具体比较数据参见表3。
　　图6显示了系统在节点1加装ＰＳＳ前后�当2和
4节点间断路器发生开断时�节点4的电压振荡情
况。可以看出�有ＰＳＳ的情况下�节点4电压到达一
个新的稳定水平时间较快�且振荡幅度也相对较小。

4　结束语
简述了时域仿真在电力系统暂态稳定计算中的

应用�对其原理和ＰＳＳ建模进行了介绍。采用 ＩＥＥＥ
14标准算例�应用基于Ｍａｔｌａｂ的电力系统分析与计
算工具ＰＳＡＴ程序包对计入了 ＰＳＳ模型的电力系统

进行了时域仿真计算�定量研究了ＰＳＳ的引入对系统
暂态稳定的影响�取得了较好效果。总体而言�加装
ＰＳＳ对系统内各元件到达新的稳定水平的振荡时间、
稳定质量均有积极影响。此外�基于Ｍａｔｌａｂ的ＰＳＡＴ
程序包作为开源程序具有良好的用户接口�且模型相
当丰富�尤其适合电力系统运行人员使用�有利于加

强其对系统各类稳定、故障的理解。
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ＰＳＳ／Ｅ在四川电网的应用研究
李红军1�杨　茹1�王电钢1�章志刚1�扬天波2

（1．四川电力职业技术学院�四川 成都　610072；2．成都电业局修试所�四川 成都　610041）

摘　要：电力系统仿真软件ＰＳＳ／Ｅ是国际通用的先进仿真软件。引进、消化、吸收和推广使用 ＰＳＳ／Ｅ对提升四川电网
安全稳定分析水平具有重要意义。开发ＢＰＡ到ＰＳＳ／Ｅ格式数据转换软件是获得数据的便捷途径�仿真校验可确保所
转换模型的有效性和数据的正确性。
关键词：ＰＳＳ／Ｅ；仿真；四川电网；应用研究
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＰＳＳ／Ｅ）ｉｓａｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｄｖａｎｃｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ�
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ�ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＳＳ／Ｅａｒｅｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｕｐｇｒａｄｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｌｅｖｅｌｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．ＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｃｏｎｖｅｒｔＢＰＡ－ｆｏｒｍａｔｄａｔａｔｏＰＳＳ／Ｅ－ｆｏｒｍａｔｉｓａｑｕｉｃｋｗａｙｔｏｏｂｔａｉｎｇｒｉｄｄａｔａ．
Ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｇｒｉｄｄａｔａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＳＳ／Ｅ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；Ｓｉｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ743　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）04－0092－03

1　引进ＰＳＳ／Ｅ软件的必要性
电力系统计算机数字仿真已成为研究整个电力

系统动态特性不可替代的工具。它是电力系统设计、
规划、运行的基础。在目前的电力系统调度规划中都
是以数字仿真的结果为依据�数字仿真结果的准确度
直接影响运行和规划决策的正确性 ［1�2］。

调度运行、规划设计和科学研究中�使用单一的
仿真软件作为解决问题的工具�常常遇到这样的问
题�即现有的软件可靠性如何？其计算精度和有效性
可信吗？为了解决这一问题�很多单位在实践中引入
第二套仿真软件进行计算校验。电力系统仿真软件
ＰＳＳ／Ｅ正是在这样的背景下被引入中国。华东电网
公司率先于1997年引进ＰＳＳ／Ｅ软件�并进行了应用
研究�现已经成为华东各省市电网运行分析的主要工
具 ［3］。国内其他各网省公司、电力规划部门、高校、
研究院所都在积极地参与引进 ＰＳＳ／Ｅ分析软件�并
研究其在本研究领域电网的应用 ［4］。

随着三峡工程的竣工�特高压工程的启动和全国
电网联网的进一步推进�四川电网作为 “西电东送 ”
的枢纽网络�其安全稳定水平重要性日益凸显。在此
形式下�追踪世界先进技术�引进电力系统仿真软件
ＰＳＳ／Ｅ对提升四川电网的安全稳定分析和决策水平

具有重要的意义。

2　ＰＳＳ／Ｅ软件功能特点
电力系统仿真软件ＰＳＳ／Ｅ（ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａ-

ｔｏｒｆｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）是由美国电力技术公司 （Ｐｏｗｅｒ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＩｎｃ简称 ＰＴＩ�现已被西门子公司并购 ）
开发的商业软件�主要用于电力系统仿真和计算。此
软件自20世纪70年代推入市场后�不断得到修改和
完善。到目前为止�世界上已经有超过123个国家�
1000多家公司和研究单位在使用该软件。

与同类软件相比�ＰＳＳ／Ｅ有如下几个特点：①仿
真容量大；②数据的国际通用性较强；③程序模型库
的完整性；④用户自定义模型功能和程序接口功能；
⑤分析计算功能的多样性；⑥计算方法的透明性与文
档的完整性等。

3　ＰＳＳ／Ｅ基础数据的研究
3．1　四川电网数据的特点

现阶段�四川电网以500ｋＶ交流电网为骨干电
网。目前正开工建设±500ｋＶ、±800ｋＶ直流输电。
1000ｋＶ交流输电系统也即将开工建设。省级电网
运行方式分析计算�目前主要考虑500ｋＶ�220ｋＶ交
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流电网。但从规划和投产准备方面看�还需要将进行
交直流超高压、特高压混合电网的计算分析。

四川电网电源点以水电机组多�火电机组相对较
少。水电电源主要集中在西南部地区�负荷集中在中
东部地区。线路长距离�重负荷输电现象较严重。部
分送出回路存在低频振荡的威胁。稳定计算中�详细
考虑大型水电机组的发电机模型、励磁模型、调速器
模型和ＰＳＳ模型�有助于得到更为准确的结果。

此外�500ｋＶ骨干网架初具规模�但仍较薄弱�
部分地区仍存在500ｋＶ／220ｋＶ电磁环网。

结合上述数据特点�建成四川电网 ＰＳＳ／Ｅ基础
数据后�可以开展低频振荡、交直流混合输电、柔性输
电等课题的研究�并可对现有仿真软件的研究结果进
行验证。
3．2　电网基础数据的建立思路

建立电网基础数据是应用电力系统仿真软件的

前提。
建立电网基础数据可采用原始数据统计的方法。

在电网发展初期首次采用仿真软件时�一般采用此方
法。但对四川电网这样的大电网�对新引进软件进行
原始数据统计来建立基础数据较为费时费力�且不便
于软件间性能的相互考核。

较之前述方法�比较方便的途径是从现有软件基
础数据通过转换得到。进行数据转换首先需要研究
新引进软件和原使用软件数学模型间的对应关系。
根据对应关系�编制相应软件�实现数据的自动转换。
此方法在前期可能比较费时�但只要模型间的对应关
系一旦确定�编制软件和转换的工作量就非常简洁方
便了。在转换得到的基础数据上�可较为方便地实现
软件间地相互考核。

目前�四川各级电力调度部门的计算主要采用的
是综合程序 （ＰＳＡＳＰ）。综合程序数据基于数据库进
行管理�实现数据的自动转换较繁琐。而省内科研、
规划部门则使用中国版ＢＰＡ较多。ＢＰＡ软件的计算
数据基于文本文件�文本文件中各模型数据采用数据
卡方式�数据具有较好的规律性。此外�中国版ＢＰＡ
软件和综合程序 （ＰＳＡＳＰ）很多模型基本一致。

由于中国版ＢＰＡ和ＰＳＳ／Ｅ开发商发布的软件包
没有包含相互转换数据的软件。故前期建立四川电
网ＰＳＳ／Ｅ基础数据比较便捷的思路是实现模型数据
从ＢＰＡ格式到ＰＳＳ／Ｅ格式的转换。ＰＳＳ／Ｅ数据相对
于ＢＰＡ的数据转换结果及其分析结论可适用于综合

程序 （ＰＳＡＳＰ）。
3．3　ＢＰＡ和ＰＳＳ／Ｅ的数据内容

ＢＰＡ数据主要以潮流数据文件 （∗．ｄａｔ）和稳定
数据文件 （∗．ｓｗｉ）两个文本文件形式出现。潮流数
据包含了基本的分区控制、母线节点、线路支路、变压
器支路、直流支路等信息。稳定数据则包含了发电机
动态模型、励磁动态模型、调速器／原动机动态模型、
负荷静态和动态模型、序网模型等数据信息 ［6、7］。

ＰＳＳ／Ｅ数据主要以潮流数据 （∗．ｒａｗ）和稳定数
据 （∗．ｄｙｒ）两个文本形式出现。潮流数据内容和
ＢＰＡ潮流数据内容相同。但在处理某些模型上略有
差异�如ＰＳＳ／Ｅ潮流数据中只有 ＰＶ、ＰＱ、Ｖθ三种类
型节点�而ＢＰＡ根据计算中约束条件的需要�设置了
13种类型节点；对三绕组变压器模型�ＢＰＡ主要用三
个双绕组模型来等值�而 ＰＳＳ／Ｅ能处理直接处理三
绕组模型 ［3］。这些模型间的差异�可能导致某些电
网数据不能获得完全一致的对应关系�并使仿真结果
出现某些偏差。

ＰＳＳ／Ｅ稳定数据中不包含序网模型�其稳定模型
种类和ＢＰＡ大致相同。但在相关动态模型的表达和
处理上仍有差异�如 ＰＳＳ／Ｅ现有模型库不能直接处
理发电机四阶模型�不能处理 Ｘｄ′′＝Ｘｑ′′情况�而
ＢＰＡ有现成的各阶发电机模型。

对序网模型�ＰＳＳ／Ｅ专门使用一个序网数据文件
（∗．ｓｅｑ）来描述负序和零序网络。
由于ＢＰＡ数据模型多�而四川电网ＢＰＡ数据所

涉及的模型有限。故早期的研究主要针对四川电网
数据特有的潮流模型和稳定模型�开展ＢＰＡ和ＰＳＳ／
Ｅ仿真模型的对比分析�并实现数据的转换。
3．4　数据转换软件的主要功能

数据转换软件从功能上讲�应能提供如下功能。
（1）ＢＰＡ与ＰＳＳ／Ｅ数据的转换软件应能根据软

件现有模型对应关系正确转换数据。
（2）对于某些特殊的功能�不便于转换时能做出

提示。如ＢＰＡ中的故障卡�在 ＰＳＳ／Ｅ中就没有对应
项�这些功能需要做出提示。

（3）软件能具有较好的可扩展性。早期消化阶
段�针对现有电网�只能转换有限的电网模型。随着
电网的发展�新的设备投入�新模型建立后�应能对新
模型进行相应转换。
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4　ＰＳＳ／Ｅ数据模型的校核
通过数据转换方式得到 ＰＳＳ／Ｅ数据后�进行模

型有效性校核 （或验证 ）非常必要�它是其应用研究
项目的前提之一。校核的内容包含潮流模型和稳定
模型。校核思路如图1所示。

图1　仿真校核示意图
4．1　对潮流数据的校核

对相同运行方式下的同一网络进行潮流计算�考
核全网功率损耗、关键节点的电压有效值、电角度、有
功功率和无功功率。用这些指标进行相互比较�得出
考核结论。
4．2　对稳定数据的校核

对稳定模型的考核主要基于对同一故障进行两

种软件的仿真�考察主要发电机的功角响应、主要节
点的电压响应、出力响应等。用两种软件得出的功角
响应和电压响应的动态曲线进行比较。

动态仿真中�参与动态过程的模型较多�为了具
体确定某类模型的有效性�采取逐一比对�逐次增加
的方式。首先考核只有发电机模型情况。获得较好
的比对效果后�加上励磁模型�考核发电机＋励磁模
型的动态仿真；获得好的效果�再加调速器模型�直至
获得较为满意的结果。
5　结　论

　　ＰＳＳ／Ｅ具有先进的仿真功能�是进行科研、运行
和工程实践不可多得的优秀软件。建立有效的四川
电网ＰＳＳ／Ｅ基础数据�是引进和应用该软件所必须
的基础研究。获得 ＰＳＳ／Ｅ基础数据后�进行电网规
划、日常运行方式制定和低频振荡、交直流输电等专
题研究�并对现有软件的计算结果提供有力验证�这
对提升四川省电网安全运行分析水平具有重要意义。

但目前仍有一些因素制约其推广应用�如ＰＳＳ／Ｅ
还没有推出汉化版本�仍是英文界面�故障仿真步骤
较繁琐�初学者上手较慢等。相信这些问题随着国内
各研究单位深入研究�会得到妥善解决。
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