






ＦＤ法和故障树法在高压直流输电系统
可靠性评估中的比较分析

谢开贵�夏　天�胡　博�曹　侃
（重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室�重庆　400044）

摘　要：详细比较了高压直流输电系统可靠性评估中常用的频率和持续时间 （ＦＤ）法和故障树法�分别给出了各自的
优缺点。在子系统划分的基础上分别建立各子系统的状态空间图和故障树图�并加以层层组合�得到整个直流输电
系统的状态空间模型和故障树模型。分别采用ＦＤ法和故障树法对一单12脉接线高压直流输电系统进行了算例对
比分析�计算的可靠性指标包括双极运行、单极停运、双极停运对应的概率、频率、平均持续时间等。
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0　引　言
随着高压直流输电技术的不断发展和实际工程

的日益增多�高压直流输电系统的可靠性已成为影响
整个电力系统可靠性的重要因素�其可靠性的改善也
将给整个电力系统的安全、可靠和经济运行带来巨大
的效益。因此准确评估高压直流输电系统的可靠性
是一项十分重要的工作 ［1］。

文献 ［2］作为可靠性评估的早期著作�将Ｍａｒｋｏｖ
理论和状态空间法引入电力系统可靠性评估；文献
［3～6］将 Ｍａｒｋｏｖ理论和状态空间法应用于直流输
电系统�建立了高压直流输电系统可靠性评估的状态
空间模型；文献 ［7、8］采用结合确定性和概率性的混
合方法进行高压直流输电系统可靠性评估；文献 ［9］
以在交流系统可靠性评估中模拟直流输电系统三状

态模型的方式建立起交直流系统可靠性评估的数学

基金 项 目：“十 一 五 ”国 家 科 技 支 撑 计 划 重 大 项 目（2006ＢＡＡ02Ａ21）；国 家 自 然 科 学 基 金（50777067）；教育部新世纪优秀人才支持计划（ＮＣＥＴ－05－0762）；重庆市自然科学基金重点
项目 （ＣＳＴＳ2008ＢＣ7031）

模型；文献 ［10］利用故障树分析的相关理论�根据直
流输电的基本原理�从引起直流输电系统故障的原因
入手�建立了高压直流输电系统的故障树模型。上述
文献都针对单一的计算方法进行研究�没有比较不同
计算方法间的优劣�下面针对目前高压直流输电系统
中常用的频率和持续时间 （ＦＤ）法和故障树法�详细
阐述两者的数学模型�在子系统划分的基础上分别建
立各子系统的状态空间图和故障树�并加以层层组
合�最终得到整个高压直流输电系统的可靠性模型�
并采用算例进行了对比分析。

1　ＦＤ法可靠性评估模型
1．1　ＦＤ法概述

ＦＤ法着眼于建立系统各子系统的状态空间图并

获得相应的等效模型�通过组合各等效模型进而建立
整个高压直流输电系统的状态空间图。在建立状态
空间图及对各子系统等效模型进行组合的过程中�可
以考虑实际高压直流输电系统复杂的技术条件 ［1～3］。
1．2　状态空间图
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下面以桥子系统为例介绍高压直流输电系统各

子系统的状态空间图和等效容量模型。
单个换流桥由6个晶闸管阀臂组成�桥中阀臂所

经历状态是工作－故障－修复－安装－工作。阀臂
中通常设有晶闸管备用阀�带2备用阀的单侧两极换
流桥的状态空间图如图1所示�其中 λｖ、μｖ和 γｖ分
别为阀臂的故障率、修复率和安装率。图1中ｂ和Ｓ
分别表示12脉动阀组 （由2个换流桥构成 ）正常运
行和修复后等待安装2种状态。以图中状态1至4
转移过程为例�系统由1．0ｂ0Ｓ转移至0．5ｂ0Ｓ�说明
有一个12脉动阀组故障�考虑到单侧两极有2个12
脉阀组�阀组中2个换流桥任一故障引起阀组故障�
换流桥中6个阀臂任一故障引起换流桥故障�可以确
定状态1至4的转移率为2×2×6λｖ＝24λｖ。

图1　带2备用阀的单侧两极换流桥的状态空间图

图2　单侧两极换流桥等效模型
对于每一种备用情况�均可通过ＦＤ法结合容量

归并求出单侧两极换流桥的等效模型�如图2所示。
图中的1．0、0．5、0．0状态分别对应单侧桥子系统的
100％容量、50％容量和0％容量状态。

用类似的方法�可获得换流变压器子系统多容量
状态等效模型�控制保护子系统多容量状态等效模型
以及极设备和交流滤波器子系统多容量状态等效模

型。
将各子系统的等效模型逐次地组合�即可获得整

个高压直流输电系统的状态空间图。由于其每个子
系统均需建立状态空间图�其增加求解等效模型个
数�但其降低了每次求解模型的阶数。限于篇幅这里
只画出了桥子系统的状态空间图和等效容量模型。
1．3　ＦＤ法数学模型 ［1～3］

下面以图2求取系统可靠性指标为例介绍 ＦＤ
法的数学模型。根据图2状态空间图写出转移率矩
阵Ａ�从而得到线性方程组。

（Ｐ0�Ｐ1�…�ＰＮ）Ａ＝0
●Ｎ
ｉ＝0Ｐｉ＝1

（1）

　　式 （1）中�Ｐｉ表示在稳态运行下组合系统处于状
态ｉ的概率。显然�有线性方程组 （1）可求出每个状
态的概率。

由式 （2）和式 （3）计算各状态或累积状态的频
率、平均持续时间。

ｆ1′＝●
ｉ∈1′●ｊ∈1′ｆｉｊ＝●ｉ∈1′Ｐｉ●ｊ∈1′ａｉｊ （2）

　　式 （2）中�1′为由某几个具有相同容量水平的单
独状态所组成的某个累积状态；频率 ｆ1′是指单位时
间从累积状态1′向外转移频率；ｆｉｊ为状态 ｉ到状态 ｊ
的转移频率；ａｉｊ为转移率矩阵Ａ中相应的元素。累积
状态1′的平均持续时间 Ｔ1′为

Ｔ1′＝
●
ｉ∈1′Ｐｉ
ｆ1′

（3）
　　至此利用ＦＤ法�得到了高压直流输电系统各容
量状态下的稳态概率、频率和平均持续时间�下面计
算系统可靠性指标。总等值停运时间ＴＥＯＴ为
ＴＥＯＴ＝●ＥＯＴ＝实际停运时间×（1－停运期间可用容量

额定容量
） （4）

式 （4）中的ＥＯＴ为各容量状态的等值停运时间。
能量不可用率ＥＵ为

ＥＵ＝ＴＥＯＴ／研究的时段 （5）
其他可靠性指标包括单极强迫停运次数 ＭＵＯＴ

和双极强迫停运次数ＢＵＯＴ等。

2　故障树法可靠性评估模型
2．1　故障树法概述

故障树分析法是一种使用图形演绎逻辑推理方

法�用图说明系统的失效原因�把系统的故障与组成
系统的部件故障有机地联系在一起�可以找出系统全
部可能的失效状态�也就是故障树的全部最小割集�
或者称它们是系统的故障谱。故障树本身也是一种
形象化的技术资料�当它建成以后�对不曾参与系统
设计的管理、运行人员也是一种直观的教学和维修指
南。但是在分析复杂系统时�由于逻辑关系复杂�故
障树分析法的计算量较大�离不开计算机化和软件
化 ［1、2、11］。
2．2　故障树图

故障树的构造过程�是寻找系统故障和导致系统
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图3　单极停运的故障树图
故障的诸因素之间逻辑关系的过程�并且用故障树的
图形符号 （事件符号与逻辑符号 ）�抽象表示实际系
统故障组合和传递的逻辑关系。

根据直流输电系统各元件间故障的逻辑关系�建
立各子系统的故障树图�从底事件开始层层组合最终
得到整个高压直流输电系统可靠性指标。限于篇幅�
这里只给出高压直流输电系统单12脉接线引起单极
停运的故障树图�如图3所示。
2．3　故障树法数学模型 ［1、2、10］

　　在进行故障树定量计算时�一般要作以下几个假设：
①底事件之间相互独立；
②底事件和顶事件只考虑2种状态�即正常或故

障2种状态；
　　③采用最小割集求顶事件发生的概率。

设故障树有ｋ个最小割集Ｋｉ（1≤ｉ≤ｋ）�故障树
的结构函数表示为

Ｔ＝Φ（Ｘ） ＝Ｋ1＋Ｋ2＋…Ｋｋ （6）
　　其中�每个最小割集Ｋｉ（1≤ｉ≤ｋ）是底事件ｘｊ（1
≤ｊ≤ｎ�ｎ为底事件数目 ）的积事件。

一般情况下�最小割集彼此相交�根据相容事件
的概率计算公式�顶事件发生概率为 Ｐ（Ｔ） （系统不
可靠度为ＦＳ）为：

ＦＳ ＝Ｐ（Ｔ） ＝Ｐ（Ｋ1＋Ｋ2＋…Ｋｋ）
＝●ｋ
ｉ＝1Ｐ（Ｋｉ） －●

ｋ

ｉ＜ｊ＝2Ｐ（ＫｉＫｊ） ＋

●ｋ
ｉ＜ｊ＜ｌ＝3Ｐ（ＫｉＫｊＫｌ） ＋…
＋（－1）ｋ－1Ｐ（Ｋ1Ｋ2…Ｋｋ） （7）

　　式 （7）具有 （2ｋ－1）个项�当最小割集数目 ｋ达
到一定程度时�会产生组合爆炸问题。

3　算例分析
　　分别采用ＦＤ法和故障树法对单12脉接线高压
直流输电系统进行可靠性评估�系统接线图如图4所
示�在进行可靠性评估时�采用的原始参数主要来源
于贵广Ⅰ超高压直流输电系统�各元件的可靠性参数
如表1所示。表2分别列出了这2种方法的计算结
果�主要包括双极运行、单极停运、双极停运对应的概
率、频率、平均持续时间、总持续时间、总等值停运时
间、能量可用率、能量不可用率。

从表2中可以看出这2种方法的计算结果基本
一致�部分可靠性指标有一定差别�主要是由于故障
树法不能考虑系统各状态间的随机转移情况以及由

此引起的影响�与ＦＤ法相比必然会带来误差。
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图4　单12接线ＨＶＤＣ系统示意图
表1　直流输电系统主要元件可靠性原始参数

组合元件
故障率
（次／ａ）

修复率
（次／ａ）

安装时间
（ｈ）

阀臂 0．1374 1460．0000 6
换流变压器 0．0126 290．5008 48
极设备 0．0056 761．0687
控制保护

0．0880（阀控 ）
0．0100（站控 ）

1158．1200（阀控）
1179．0300（站控） －

交流滤波器 0．2000 876．0000
表2　单12脉接线直流输电系统可靠性计算结果

基本指标
（ＦＤ法 ） 双极运行 单极停运 双极停运

发生概率 0．99671025 0．003279 0．000010533
发生频率
（次／ａ） 3．9596190933．94480885 0．03854526

平均持续时间
（ｈ） 2205．056 7．282 2．394

总持续时间
（ｈ） 8721．7282 28．8027 9．46906

基本指标
（ＦＤ法 ） 双极运行 单极停运 双极停运

发生概率 0．99677200 0．003212 0．000003096
发生频率
（次／ａ） 3．32993800 3．2958 0．034138

平均持续时间
（ｈ） 2622．187 8．537 4．106

总持续时间
（ｈ） 8717．9659 28．3829 13．6512

系统总指标
总等值停运时
间 （ｈ／ａ）

能量可用率
ＥＡ

能量不可用率
ＥＵ

ＦＤ法 14．4553 99．8349％ 0．16500％
故障树法 14．2083 99．8391％ 0．16090％

4　结　论
由于高压直流输电系统传输容量大、元件多、结

构复杂、故障率高且运算条件复杂�将使故障树分析
法的计算量变得十分巨大�由于不能考虑系统在各种
状态之间的随机转移情况以及由此而引起的影响�因
此�计算结果必然会带来误差。同时�使用该方法建
立故障树是一项十分繁琐的工作。此外�该方法的实
现对图形化、微机化等计算机软件方面有较高的要
求�必然加大了算法实现的难度和经济成本�不及ＦＤ
法来得有效方便。

对ＦＤ法而言�由于直流输电系统本身较复杂�
状态空间维数较多�虽然可以通过建立直流输电系统
各子系统及整个系统的等效模型来降低维数�但状态
空间图的绘制仍然较为繁琐并且很容易出错�通用性
也有待进一步提高。

因此�可以看出这2种方法都存在各自的优缺
点�如何找到一种可靠有效的计算方法也是当前高压
直流输电系统可靠性评估方法研究的重点。
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可以清楚地看到�原动机低压段 Ａ与低压段 Ｂ
轴系间的扭矩Ｔ3以及低压段Ｂ与发电机轴系间的扭
矩Ｔ2比采用固定串补的情况下明显地减小�并使其
振荡波形趋于平缓�这说明系统采用了 ＳＭＥＳ方案
后�次同步谐振现象得到了很好的抑制。而且可以同
时得到输电线路相电压的标幺值�如6所示。

图6　系统Ａ相电压 （Ｐ．Ｕ）

5　结　论
通过以上算例的仿真分析�可以看出采用ＳＭＥＳ

方案进行电力系统的无功补偿�既可以稳定电力系统
的电压�提高电压的峰值�而且还可以对电力系统发
电机轴系之间的扭振现象有很好的抑制作用�阻尼次
同步谐振现象的产生。对于不同的运行工况和需要
解决的问题�ＳＥＭＳ方案的控制策略可以根据需要作
一些变化。

综上所述�应用ＳＥＭＳ方案�进行电力系统的无功
补偿以及次同步谐振的阻尼具有极高的经济实用价值。
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考虑多时段ＣＶａＲ的供电公司购电优化模型

吴　薇�刘俊勇
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：电力市场环境下�由于市场价格的不确定性和负荷需求的随机性�供电公司面临在多个市场间购电时需要综
合考虑风险和收益的权衡问题。单时段条件风险价值 （ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅａｔｒｉｓｋ�ＣＶａＲ）可以衡量单一时段购电的风险
和收益�但购电过程是一个动态的优化问题�因此将多时段 ＣＶａＲ风险收益模型应用于供电公司的购电组合中�建立
以风险最小化为目标的多市场购电组合优化模型。应用该模型�对供电公司在多个时段多个市场的购电分配进行计
算�并利用该模型分析不同置信水平和期望收益对购电分配决策的影响。考虑到风险对未来投资收益的长期影响�
引入转移影响率�将上一时段的风险转移到下一时段�从而降低整体风险。算例结果表明了该方法的有效性�从而为
供电公司的购电决策及其风险评估提供新的思路。
关键词：电力市场；供电公司；购电策略；多时段条件风险价值；风险转移
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0　引　言
随着电力市场化改革的深入�中国电力市场运营

正由发电竞争的模式发展并过渡到输配分开的模式。
在输配分开的市场环境中�供电公司将从垄断运营的
电力工业体制中解捆并作为独立的市场主体参与竞

争。供电公司代表用户先在电力批发市场购电�再以
受到管制的价格卖给用户�承担着购电价格波动的风
险。为了满足用户的电能需求同时又要规避风险�供
电公司需要综合考虑在不同时段不同市场的购电决

策�合理分配在各个交易市场中的电量�以取得最大
收益并分散风险。
基金项目：国家重点基础研究发展计划项目 （973项目 ）（2004ＣＢ217905）

当前有多篇文献涉及电力市场的投资决策及风

险管理�但大部分研究都是针对发电商进行的�而对
于供电公司的购电决策及风险评估问题的研究还不

多。文献 ［6］建立了购电的单目标规划�讨论了购电
量为确定量和随机量两种情况下的最优购电组合方

案�但未计及购电商在进行购电决策时所面临的决策
风险。事实上�电价及其相应的购电费用都是随机变
量�这些不确定性因素使得购电决策具有风险�因此
在构造电能分配策略时应计及风险。文献 ［7］针对
作为价格接受者的购电商�构造了其在计及风险时的
购电分配策略方法�兼顾收益和风险这两个有冲突的
目标�但是该方法采用方差来度量风险�在计及风险
时需要凭经验在期望值和方差值之间做适当加权折

中�无法得到对风险的显式描述�而且用方差来描述
·5·

第32卷第5期2009年10月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．5
Ｏｃｔ．�2009



风险需要其收益服从正态分布�具有局限性。近年
来�提出了大量计量风险的新方法 ［8］�如风险价值
（ＶａＲ�ｖａｌｕｅａｔｒｉｓｋ）和条件风险价值 （ＣＶａＲ）方法�以
便更准确地反映风险的本质特征。文献 ［9～10］利
用期货、期权风险管理工具的风险价值 ＶａＲ评估方
法来分析发电商报价过程中的风险�该方法的优点是
克服了均值－方差模型的两个缺陷�但 ＶａＲ在投资
组合收益不服从正态分布时�不满足一致性风险度
量。ＣＶａＲ模型目前被广泛地用于组合投资问题的
风险度量与控制�研究表明了 ＣＶａＲ模型要比 ＶａＲ
模型对组合投资的风险度量更有效。文献 ［11］以
ＣＶａＲ为风险度量指标�建立了供电公司电能分配问
题的均值 －ＣＶａＲ模型。该方法有效地克服了 ＶａＲ
投标组合的缺陷�但单时段 ＣＶａＲ模型一般用于研究
单期静态风险变化情况�即只考虑某一时段的风险。
事实上�购电决策过程是一个动态的优化问题�决策
过程中常常呈现多期风险�因而对风险的度量也应该
是动态的。

在上述研究的背景下�提出一种动态风险度量�
考虑到风险对未来投资收益波动的长期影响�应用多
时段ＣＶａＲ来度量购电的动态风险�建立了在不同市
场条件下供电公司多时段组合市场购电优化模型。
采用规划软件ＬＩＮＧＯ编程实现�算例分析表明了所
建立的购电模型的基本特征。

1　多时段动态风险度量
1．1　静态风险度量

ＶａＲ作为金融领域广泛应用的一种风险度量指

标�是指在正常的市场波动和给定的置信水平下�某
一资产组合在未来特定时间段内的最大可能损失。
ＶａＲ之所以被广泛地应用�在于它用一个简单可以理
解的数字来描述评估对象可能面临的风险程度�便于
对风险管理结果做出直观判断。尽管ＶａＲ是目前风
险管理的主流方法�但研究表明�将其应用在投资组
合优化的问题上仍然存在很多缺陷。例如�它不满足
一致性公理、缺乏次可加性�因此不能用于组合优化。
作为对ＶａＲ不足的修正�文献 ［15］首次提出了基于
条件风险价值ＣＶａＲ的风险度量技术�它是指损失超
过ＶａＲ的条件均值�代表了超额损失的平均水平�反
映了损失超过ＶａＲ临界值时可能遭受的平均潜在损

失的大小�更能体现潜在的风险价值。与ＶａＲ一样�

ＣＶａＲ不要求市场因子服从正态分布�且仅以减少下
方损失为目标�因而在理论上被认为是优于方差的风
险度量指标。同时�它是一致性风险计量�并且具有
凸性。但是ＣＶａＲ只考虑某一时间段的资产组合�一
种基于固定投资期限的静态一致性风险度量。
1．2　多时段动态风险度量

单期静态风险度量只考虑单一时段资产的变化

情况�即只考虑资产从0到Ｔ时刻的变化。现将固定
期限分为个ｋ时段�设资产在ｎ个市场中进行分配�
对第ｔ个时段进行分析�其基本原理如下。

设ｘｔ＝（ｘ1ｔ�ｘ2ｔ�…�ｘｎｔ）Ｔ为ｎ种资产的投资比例
向量�而ｙｔ＝（ｙ1ｔ�ｙ2ｔ�…�ｙｍｔ）Ｔ为 ｍ维随机变量�表
示市场的随机因素 （如市场收益率 ）�其分布密度函
数为ｐ（ｙ）。对于时段ｔ�设ｆｔ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）为在决策变量
ｘｔ�状态变量ｓｔ下由ｙｔ引起的损失函数。设ｘｔ（ｓｔ）是
在状态变量ｓｔ下可能的决策变量的集合�ｓｔ的状态转
移方程为

ｓｔ＋1 ＝ｇｔ（ｓｔ�ｘｔ） （1）
式中�ｔ＝1�2�…ｋ－1�ｓ1＝0。

为方便计算�一种简单的状态转移方程是
ｓｔ＋1 ＝ｘｔ （2）

　　设ψ（ｓｔ�ｘｔ）为损失函数ｆｔ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）的分布函数�
则其不超过临界值α的分布函数为

ψ（ｓｔ�ｘｔ） ＝Ｐ｛ｆ1（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）≤α｝
　　 ＝∫ｆｔ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）≤αｐ（ｙ）ｄｙ （3）

　　以β表示置信水平�αβ（ｘ）表示当投资组合为ｘｔ
时损失ｆｔ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）所对应的 ＶａＲ的值�其计算公式
为

αβ（ｓｔ�ｘｔ） ＝ｍｉｎ｛α∈Ｒ｜ψｔ（ｓｔ�ｘｔ�α）≥β｝（4）
　　又以Φβ（ｘ）表示资产损失ｆｔ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）不小于αβ
（ｘ）时的ＣＶａＲ值。
Φβ（ｓｔ�ｘｔ） ＝Ｅ［ｆｔ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）｜ｆｔ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）≥αβ（ｓｔ�ｘｔ） ］

＝ 1
1－β∫ｆｔ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）≥αβ（ｓｔ�ｘｔ）ｆｔ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）ｐ（ｙ）ｄｙ （5）

　　由于上式中含有 ＶａＲ函数 αβ（ｓｔ�ｘｔ）项�而 αβ
（ｓｔ�ｘｔ）的解析表达式难以求出�文献 ［17～19］引入
一个相对简单的函数。
Ｆβ（ｓｔ�ｘｔ�α） ＝α＋

1
1－β∫

ｙ∈Ｒｍ
［ｆｔ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）－α］＋ｐ（ｙ）ｄｙ （6）

式中�［ｆｔ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）－α］＋表示ｍａｘ｛0�ｆｔ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）－
α｝。

因此在实际计算中�通常基于上式确定资产的最
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优组合系数向量ｘｔ及相应的ＣＶａＲ和ＶａＲ的值。
2　基于多时段ＣＶａＲ的购电组合优化
模型

　　市场环境下电力批发价格时有波动�但需求侧售
电价格相对固定。供电公司一方面要进入批发市场
购电�将面临现货市场价格的急剧变化；另一方面要
为用户提供可靠的电力�却面对着固定的合同价格和
零售价格以及不确定的负荷需求。发电侧和需求侧
的相互影响和两侧电力价格的差异给供电公司带来

很大的市场风险。对供电公司而言�在各个市场不同
时段购电会有不同的收益率�因此�供电公司将总资
产分配到各个市场�采取不同的购电组合策略�将会
获得不同的总收益�同时面临不同的损失风险。

将供电公司用户负荷需求看作总资产 ［11］�将其
在各类市场购电并向用户销售后获得的利润看作投

资回报�用动态风险度量的方法来建立供电公司的最
优购电模型。在计及风险情况下的投资组合优化问
题属于多目标随机优化问题�必须权衡利润最大化和
风险最小化这两个冲突的目标。根据多目标优化理
论�可将其中的一个目标 （如总利润 ）约束在某一水
平�求另一目标 （如风险 ）的最优化�从而转化为单目
标最优化问题�此时获得的最优解为原问题的有效
解。这样�就以利润作为约束条件之一�最小化
ＣＶａＲ风险水平�建立基于ＣＶａＲ风险度量指标的供
电公司最优购电模型。

设ｘｔ＝（ｘ1ｔ�ｘ2ｔ�…�ｘｎｔ）Ｔ为供电公司在ｔ时段的
购电组合策略�其中：分量ｘｉｔ表示在ｉ市场所分配的
比例；ｎ为市场数�满足ｘｉｊ≥0（ｉ＝1�2�…�ｎ）�且●ｎ

ｉ＝1ｘｉｔ

＝1。设ｙｉｔ表示第ｉ个市场的收益率�则多元随机向
量ｙｔ＝（ｙ1ｔ�ｙ2ｔ�…�ｙｎｔ）Ｔ表示供电公司的组合收益率
向量�ｓｔ＝（ｓ1ｔ�ｓ2ｔ�…�ｓｎｔ）Ｔ表示ｔ时段的状态向量。ｔ
时段购电组合的平均回报率为●ｎ

ｉ＝1ｘｉｔｙｉｔ�其 相 反 数
－●ｎ
ｉ＝1ｘｉｔｙｉｔ即为平均损失率�则ｔ时段ｓ状态下购电组
合的损失函数为

ｆｔ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ） ＝●ｎ
ｉ＝1ｆｔ（ｓｉｔ�ｘｉｔ�ｙｉｔ） ＝－●

ｎ

ｉ＝1（ｘｉｔ＋λｓｉｔ）
Ｔｙｉｔ

＝ （ｘｔ＋λｓｔ）Ｔｙｔ　　　　　 （7）
式中�λ∈ （0�1）为转移影响率；－λｓｔＴｙｔ为转移损失�
则λｓｔＴｙｔ为转移利润。将上一时段的投资组合作为
下一时段的状态�一种简单的状态转移方程为

ｓｔ＋1 ＝ｘｔ　　ｔ＝1�2�…�ｋ （8）
　　定义ｔ时段购电组合的收益函数Ｒ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）�则
Ｒ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ）＝（ｘｔ＋λｓｔ）Ｔｙｔ�组合收益的均值为

Ｅ［Ｒ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ） ］ ＝Ｅ［（ｘｔ＋λｓｔ）Ｔｙｔ］ ＝ （ｘｔ＋λｓｔ）ＴＥ［ｙｔ］ （9）
　　取市场收益ｙｔ的样本值ｙｔ

1�ｙｔ2�…�ｙｔｑ�式 （9）的
估计式为

Ｆ
＾
β（ｓｔ�ｘｔ�α） ＝α＋

1
ｑ（1－β）●

ｑ

ｊ＝1［－（ｘｔ＋λｓｔ）Ｔｙｔｊ－α］＋ （10）
　　式中�α为一定置信水平和风险水平约束下的
ＶａＲ值�即供电公司的单位最大可能损失；设虚拟变
量ｚｊ＝［－（ｘｔ＋λｓｔ）Ｔｙｔｊ－α］＋ （ｊ＝1�2�…�ｑ）�则基
于多时段风险度量的供电公司最优购电模型如下。

Ｆ
＾
β（ｓｔ�ｘｔ�α） ＝α＋ 1

ｑ（1－β）●
ｑ

ｊ＝1ｚｊ （11）
　　ｓ．ｔ．　ｘｉｔ≥0　●ｎ

ｉ＝1ｘｉｔ＝1 （12）
ｚｊ≥0　ｚｊ≥－（ｘｔ＋λｓｔ）Ｔｙｔｊ－α （13）
ｓｔ＋1 ＝ｘｔ　ｔ＝1�2�…�ｋ （14）
Ｅ［Ｒ（ｓｔ�ｘｔ�ｙｔ） ］≥ｅ （15）

　　式中�ｅ为收益下界�且0≤ｅ≤1。

3　算例分析
在电力市场中�不同时段不同市场往往具有不同

的价格波动特性和收益率随机波动的特性�下面将以
供电公司在年度合约市场、月度合约市场、日前市场
和实时市场这4个市场中购电为例�进行算例分析。
同时将购电过程分为4个时段�当然也可以计算任意
时段的优化分段电量。设ｘ1ｔ、ｘ2ｔ、ｘ3ｔ和ｘ4ｔ分别为ｔ时
段购电电量在4个市场的分配比例。模拟市场历史
数据�根据优化模型 （式 （11）～式 （15））进行计算。
表1给出4个市场的收益率分布数据。

表1　4个市场的收益率分布数据
收益率
指标

实时
市场ｙ1

目前
市场ｙ2

月度合约
市场ｙ3

年度合约
市场ｙ4

均值 0．4333 0．3333 0．1333 0．0667
标准差 0．7000 0．5000 0．3200 0．0867

　　按正态分布随机产生了收益率的100组样本�作
为模拟的市场历史数据：ｙｔｑ＝（ｙ1ｔｑ�ｙ2ｔｑ�ｙ3ｔｑ�ｙ4ｔｑ）�其
中ｑ＝1�2�…�100�ｔ＝1�2�3�4。采用规划软件ＬＩＮ-
ＧＯ对ｔ＝1以及ｔ＝4分别进行计算�结果如下。
1）ｔ＝1时�当置信水平 β分别取0．90和0．95�

期望收益率下限取0．2和0．3�将各项数据带入模型
中分别进行计算�结果如表2所示。
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由表2得到的是1个时段4个市场购电组合的
比例和条件风险值�从结果中可以得出：

（1）当期望收益下限ｅ固定时�随着β从0．90增
大到0．95（风险规避程度的增加 ）�ＣＶａＲ随之增大�
风险大的实时市场的份额减少�但日前和合同份额
增大�说明供电公司希望增加在风险小的市场的投
资来规避风险。

（2）当置信水平β固定时�随着期望收益下限从
0．2增大到0．3（风险容忍程度的增加 ）�实时市场的
份额增大�合同市场的份额减少�说明供电公司为了
获得高额回报�必须承受更大的风险。

（3）当期望收益下限ｅ和置信水平β都固定时�
ＣＶａＲ的值都大于ＶａＲ的值�这是因为ＣＶａＲ度量的
是超过ＶａＲ的平均损失�它比ＶａＲ更加稳健。
2）ｔ＝4时�当置信水平β取0．95�期望收益率下

限分别取0．2和0．3时�重复上述计算�结果如表3
所示。

由表3得到的是4个时段4个市场购电组合的
比例和条件风险值�与表2相比�分4个时段的投资
风险显然要比1个时段的投资风险小几倍。由表3
可见�当ｅ＝0．2�β＝0．95时�ＣＶａＲ值 由 单 时 段 的
0．1222降为多时段的0．0455�整体风险水平降低。
多时段 ＣＶａＲ的组合优化模型可以对不同时段、不同
市场情况对购电组合决策进行调整�通过改变在不同
市场分配的电量比例来使风险最小。

考虑到风险对未来投资收益的长期影响�引入转
移影响率λ�λｓｔＴｙｔ为转移利润。若上个阶段的利润

增加�则下个阶段的转移利润也随着增加；若上个阶
段的利润减少�则下个阶段的转移利润也随之减少。
因此�每个阶段的投资会影响到下一个阶段的投资�
通过在每一时段的期末改变各个市场的投资比例�将
上一时段的风险转移到下一时段�从而使风险得到有
效的控制。基于上述数据�代入式 （11）～式 （15）进
行计算�得到表4所示的计算结果。比较表3和表4
可见�在相同的置信水平β＝0．95和 期 望 收 益 ｅ＝
0．2下�随着转移影响率的增大�风险明显减小。供
电公司在实时市场的份额减少�而在其他市场的总量
增加�即供电公司可以通过改变电能分配策略来适应
市场环境变化�满足期望收益约束的同时实现风险最
小化。同时转移影响率的变化�也会引起投资比例发
生变化。通过计算结果可知�不同时段组合投资的比
例不一样�这表明多时段ＣＶａＲ优化模型能够反映不
同的外部市场环境�给出相应的最优电能分配策略。
可以通过组合投资和多时段投资来分散控制风险�从
而获得更大的收益。

为了得到组合期望收益率随风险值变化的曲线�
改变约束中的期望收益率下限�重复上述计算�可得
到如图1所示的有效前沿曲线。

由图1可以得到如下的结论。
1）有效前沿以下的区域为供电公司购电组合的

可行域�域中的任意一点对应1组可行的购电组合。
从图1可以看出�在相同期望收益下�有效前沿上的
点对应的风险水平低于可行域其他点对应的风险水

平；在相同风险水平下�有效前沿上的点对应的期望
表2　单一时段的ＶａＲ和ＣＶａＲ的值

收益下限ｅ 置信水平β ｘ1ｔ ｘ2ｔ ｘ3ｔ ｘ4ｔ ＶａＲ ＣＶａＲ

0．2 0．90 0．1236 0．2500 0．3207 0．3058 0．0587 0．0941
0．95 0．1180 0．2644 0．2933 0．3242 0．0734 0．1222

0．3 0．90 0．2719 0．4257 0．3024 0 0．1285 0．2057
0．95 0．2617 0．4409 0．2974 0 0．1837 0．2633

表3　多时段的ＶａＲ和ＣＶａＲ
收益下限ｅ 时段ｔ ｘ1ｔ ｘ2ｔ ｘ3ｔ ｘ4ｔ ＶａＲ ＣＶａＲ

0．2
1 0．2986 0．0667 0．0906 0．5440 0．1576 0．1580
2 0．1218 0．2513 0．3249 0．3019 0．0627 0．0639
3 0．1131 0．2670 0．3102 0．3097 0．0777 0．0794
4 0．1409 0．3004 0．0232 0．5355 0．0435 0．0455

0．3
1 0．4180 0．2065 0．3755 0 0．2027 0．2726
2 0．1884 0．5509 0．2607 0 0．2258 0．2262
3 0．0976 0．6871 0．2153 0 0．2263 0．2270
4 0．2828 0．4863 0 0．2310 0．1461 0．1483
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表4　转移率对ＶａＲ和ＣＶａＲ的影响
转移率λ 时段ｔ ｘ1ｔ ｘ2ｔ ｘ3ｔ ｘ4ｔ ＶａＲ ＣＶａＲ

0．3
1 0．2966 0．0688 0．0945 0．5401 0．1578 0．1578
2 0．1750 0．1971 0．2491 0．3788 0．0429 0．0907
3 0．1326 0．2444 0．2934 0．3296 0．0551 0．0579
4 0．1463 0．2698 0．1162 0．4677 0．0253 0．0400

0．5
1 0．2883 0．0770 0．1061 0．5285 0．1545 0．1618
2 0．1986 0．1801 0．2099 0．4114 0．0336 0．0462
3 0．1646 0．2021 0．2864 0．3469 0．0363 0．0526
4 0．1564 0．2457 0．1571 0．4408 0．0175 0．0289

收益大于可行域其他点对应的期望收益�即最优组合
点在有效前沿上。

图1　ＶａＲ和ＣＶａＲ的有效前沿
2）有效前沿曲线是单调递增的�说明在有效前

沿曲线上�风险随期望收益的增加而变大。
3）当置信水平 β增大时�有效前沿曲线右移。

说明提高置信水平�在相同的期望收益水平下�风险
就越大。

4　结　论
以多时段ＣＶａＲ为风险度量指标�综合考虑风险

和收益的均衡问题�研究了供电公司不同时段在年度
合约市场、月度合约市场、日前市场和实时市场之间
的购电分配方案�建立了在一定期望收益下风险最小
的最优购电组合优化模型。供电公司可以根据其风
险的承受能力以及市场波动情况�在一定的置信水平
及期望收益下限下�确定其在不同时段、不同市场的
购电比例。计算结果表明：
1）供电公司针对风险的态度不同 （置信水平不

同 ）�其收益也不同。对于厌恶风险的购电商来说�
可以选择较高的置信水平�增大合同市场的分配比
例�以便能锁定风险；而对于喜好风险的购电商来说�
可以设置较低的置信水平�使得实时市场比例加大�
获得更大的收益回报。
2）一般的ＣＶａＲ模型只用于研究单期资产的变

化情况�是基于固定投资期限的风险度量。然而供电
公司购电过程中常常呈现多期风险�即动态风险。多
时段ＣＶａＲ是动态风险度量�它不断调整影响风险的
因数�从而控制风险。多时段 ＣＶａＲ值低于单期
ＣＶａＲ�这是由于上一段投资的风险被有效地转移到
下一时段�明显地降低了风险。

因此�所提的模型和方法可行有效�可以为供电
公司在不同时段及不同市场购电比例优化分配和风

险评估提供新的工具和思路。
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6　结　论
对稳态补偿差动判据、时域补偿差动判据和贝瑞

隆差动判据在1000ｋＶ特高压输电线上的应用进行
了研究。结果表明：

稳态补偿判据能有效地补偿稳态电容电流�但对
暂态电容电流不能补偿；时域补偿判据对稳态和暂态
电容电流都有较好的补偿�由于基于集中参数 Π模
型�对暂态电容电流不能完全补偿；贝瑞隆差动判据
基于分布参数模型�能完全补偿稳态和暂态电容电
流。

稳态补偿判据和时域补偿判据在区内故障时带

过渡电阻能力不高；贝瑞隆差动判据带过渡电阻能力
很强。

时域补偿判据只需传送经补偿后的电流值�对通
信要求不高；贝瑞隆差动判据要用相邻的两个采样点
数据进行计算�所以对采样频率要求很高�而且需要
传送两端的电压电流采样值�对通信的要求也很高�
在采样和通信都满足要求的情况下�采用贝瑞隆差动
判据是一个很好的选择。
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全桥ＤＣ／ＤＣ（Ｈ桥 ）变换电路的设计与实现
贾　周�王金梅�封俊宝

（宁夏大学物理电气信息工程学院�宁夏 银川　750021）

摘　要：在对桥式可逆斩波电路作出理论分析的基础上�建立基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ工具箱的桥式可
逆斩波电路的仿真模型�给出了电阻电感性负载及电动机负载时的仿真结果�并对其进行分析�同时也验证了所建模
型的正确性。
关键词：直流斩波；全桥变换；正弦脉宽调制；仿真
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｂｒｉｄｇｅｃｈｏｐｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｓｅｔｔｉｎｇｕｐｔｈｅｍｏｄｅｌｓ
ｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ�ａｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｓｕｐｐｏｒｔｔｈｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＤＣｃｈｏｐｐｅｒ；ｆｕｌｌ－ｂｒｉｄｇｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＳＰＷＭ）；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＮ702；ＴＭ464；ＴＭ743　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）05－0010－03

0　引　言
桥式可逆斩波电路在电力电子技术、电力拖动和

电力系统及其他领域应用最为广泛。对于具有摩擦
负载的直流调速系统需要能在四象限内运行的直流

变换电路�从而发展出了桥式可逆斩波电路。传统的
四象限直流电源是由两组反并联相控式整流电路实

现的�因此具有和其他相控式电源一样的固有缺点：
网侧功率因数随着调压加深而变得很低；系统惯性大
无法满足诸如伺服系统类要求快速响应的场合。以
ＤＣ／ＤＣ变换原理为基础的直流电压变换电路由于在
交流侧采取不控整流方式�故网侧功率高�且不随输
出电压变化；由于采用开关频率较高的斩控方式�故
系统惯性小�快速响应性能好。因此调试桥式可逆斩
波电路的相关参数并对负载的工作情况进行对比分

析与研究对工程实践具有较强的预测和指导作用。

1　电压型单相桥式逆变电路原理
电压型单相桥式逆变电路如图1所示�采用ＩＧ-

ＢＴ开关管作为开关器件�负载为电感性�对晶体管的
控制按如下进行：在正半周期时让晶闸管 ＶＴ1保持
导通而让晶闸管ＶＴ4交替通断。两管同时导通时�
基金项目：宁夏回族自治区自然基金项目－－－基于 ＰＦＣ和软

开关的大功率开关电源研究 （ＮＺ0724）

负载两端所加电压为直流电源电压 ｕｄ�电动机工作
于第1象限；当ＶＴ1导通ＶＴ4关断时�直到使ＶＴ4再
一次导通之前由ＶＤ3续流。若负载电流衰减较快则
在ＶＴ4再一次导通之前负载电压为零。这样负载上
的输出电压就可以得到零和＋ｕｄ两种电平。同样在
负半周让晶体管 ＶＴ2保持导通�当 ＶＴ3导通时负载
被加上负电压 －ｕｄ�电动机工作于第3象限；当 ＶＴ3
关断时ＶＤ4续流�负载电压为零�负载电压可以得到
－ｕｄ和零两种电平。这样在一个周期内逆变器输出
的ＰＷＭ波形就由 ±ｕｄ和零三种电平组成 ［1］。二极
管用于逆变电路的续流。从某种意义上来说�四象限
直流变换电路是输入信号频率趋于零的逆变电路。

图1　电压型单相桥式逆变电路原理
负载在不同工作状态下参与导通的管子及输出

逆变电压的情况如表1所示。

2　双极性控制电路仿真
波形调制方法如下：载波ｕｃ在调制信号ｕｒ（正弦
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表1　单相桥式逆变电路工作情况
负载状态 正向电动 正向制动 反向电动 反向制动

超前桥臂 ＶＴ1 ＶＴ1 ＶＴ2 ＶＴ2
滞后桥臂 ＶＴ4 ＶＤ3 ＶＴ3 ＶＤ4
输出电压 ＋ｕｄ 0 －ｕｄ 0
波 ）的正半周为正极性的三角波�在负半周为负极性
的三角波。在 ｕｃ与 ｕｒ的交点时刻控制 ＶＴ3和 ＶＴ4
的通断。在ｕｒ的正半周ＶＴ1保持导通�ｕｒ＞ｕｃ时ＶＴ4
导通�负载电压ｕ0＝ｕｄ�ｕｒ＜ｕｃ时使 ＶＴ4关断�ｕ0＝
0。在ｕｒ的负半周ＶＴ1关断ＶＴ2保持导通�ｕｒ＜ｕｃ时
ＶＴ3导通�负载电压ｕ0＝－ｕｄ�ｕｒ＞ｕｃ时使ＶＴ3关断�
ｕ0＝0。这样就得到ＰＷＭ波形ｕ0［4］。

双极性控制电路是指在一个斩波周期中输出电

压ｕ0的极性将有一次改变�即
ｕ0 ＝

Ｕｄ　 （0＜ｔ＜ＤＴ）
－Ｕｄ（ＤＴ＜ｔ＜Ｔ）

（1）
　　平均值

Ｕ0 ＝1Ｔ∫Ｔ0ｕ0ｄｔ＝ （2Ｄ－1）Ｕｄ （2）
　　式中�Ｔ是斩波周期�ＤＴ是功率器件的载流时
间�Ｄ是占空比。式 （2）表明 Ｕ0的幅值和极性均取
决于Ｄ值。比如：Ｄ＝0．5则 Ｕｏ＝0。双极性电路电
流脉动大�但不会出现电流断续。

双极性 ＰＷＭ控制发生电路模型如图 2所示。
相应参数设置：①三角波模块输出电压 ［ －1�1］；②
正弦波模块频率1Ｈｚ�电压0．5Ｖ；③关系运算模块
关系类型 “＞”；④信号增益模块增益 “－1”。

双极性ＰＷＭ控制电路仿真结果如图3所示。

3　单极性触发方式电路实现
本系统的主电路采用单极性ＰＷＭ控制方式�其

中主电路由4个ＩＧＢＴ管构成 Ｈ桥�ＶＴ1～ＶＴ4分别
由ＰＷＭ产生的信号经过驱动电路放大后触发 ［4］。
控制方式为：图1中超前臂两个管子的驱动脉冲ｕｇ1
＝－ｕｇ2使ＶＴ1和 ＶＴ2交替导通；右边两个管子因电
机转向不同而施加不同的直流控制信号�在输出正电
压时ｕｇ4恒正ｕｇ3恒负�使得ＶＴ3导通ＶＴ4截止；在输
出负电压时�ＶＴ3截止ＶＴ4导通。

单极性电路则指在一个斩波周期中�ｕ0仅有幅
值的变化而无极性的变化�即

ｕ0 ＝
Ｕｄ　 （0＜ｔ＜ＤＴ）
0　 （ＤＴ＜ｔ＜Ｔ） ｕｓ＞0 （3）

－ｕ0 ＝
Ｕｄ　 （0＜ｔ＜ＤＴ）
0　 （ＤＴ＜ｔ＜Ｔ） ｕｓ＜0 （4）

图2　双极性ＰＷＭ控制发生电路模型

图3　双极性ＰＷＭ控制电路仿真结果
　　上两式表明�ｕ0的输出极性与控制电压的极性
ｕｓ有关。单极性电路的电流脉动小�在轻载下会出
现电流断续。

单极性 ＰＷＭ控制触发电路模型如图 4所示。
使用了双极性触发电路 （即图2所示电路 ）作为一个
子系统来使用�为实现单极性触发选用了一个关系运
算模块来实现与门输出。相应的参数设置：①关系运
算模块关系类型 “＜”；②ｐｕｌｓｅ模块周期0．1ｓ�振幅
1Ｖ�脉冲宽度50％。仿真结果如图5所示。

图4　单极性ＰＷＭ控制触发电路模型
与双极性控制输出的ＰＷＭ波只有±ｕｄ两种电

平不同�单极性控制输出的是 ±ｕｄ和0三种电平。
单相桥式电路既可以采用双极性调制也可以采用单

极性调制�由于两种方式对开关器件通断电控制规律
不同�从而输出波形有较大的差异。不管是双极性电
路还是单极性电路�在触发脉冲形成过程中都要加上
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适当的逻辑延时�以防止触发信号产生竞争冒险。呈
现在仿真结果中就是一种 “毛刺 ”现象�一般影响实
验的准确性�严重时甚至导致实验失败。

图5　单极性ＰＷＭ控制触发电路仿真结果
4　Ｈ桥ＤＣ／ＤＣ变换系统的电路仿真
模型建立与实现

　　Ｈ桥ＤＣ／ＤＣ变换系统的电路仿真模型如图6所

示 ［3］。
　　相应的参数设置：①直流电压源参数Ｕ＝100Ｖ；
②ＩＧＢＴ参数Ｒｏｎ＝0．001Ω�Ｌｏｎ＝1ｅ－6Ｈ�Ｖｆ＝1Ｖ�Ｒｓ
＝1ｅ5Ω�Ｃｓ＝ｉｎｆ；③负载参数 Ｒ1＝1000Ω�Ｒ2＝10
Ω�Ｌ＝0Ｈ�Ｃ＝ｉｎｆ。此时的仿真结果如图7所示。

根据以上设计而成的图6所示 Ｈ桥 ＤＣ／ＤＣ变
换系统电路模型和图7所示仿真结果可以看出：仿真
开始后晶体管 ＶＴ2保持导通�电动机工作于第3象
限�随后依次工作于4、1、2象限。

在设计以上电路模型时�应按照如下顺序：先做
好最小的子系统并进行调试仿真�得到满意的仿真结
果之后再组成较大的子系统�以此类推�最后完成整
个系统的设计。在调试过程中发现问题可以逐步缩
小问题所在的范围�确定其最可能存在于那个子系
统�从而迅速判断解决�提高处理问题的效率。

　　　　　　　　　图6　Ｈ桥ＤＣ／ＤＣ变换系统电路模型

图7　Ｈ桥ＤＣ／ＤＣ变换系统仿真结果
（下转第20页 ）
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表7　湘潭电网部分110ｋＶ线路单一线路融冰的相关数据
序号 线路名称 起止地点

导线型号
长度／ｋｍ

融冰电压
等级

融冰短路
电流／Ａ

融冰有功
／ＭＷ

融冰无功
／Ｍｖａｒ

融冰时间
Ｔ1

融冰时间
Ｔ2

1 白易线 白516－易502 ＬＧＪ－185／9．937 3．5 459．1 1．07 2．57 70 170
2 荷易线 荷524－易504 ＬＧＪ－185／9．976 3．5 457．3 1．06 2．56 69 168
3 茶五线 茶506－五502 ＬＧＪ－240／9．026 4．0 549．1 1．71 3．40 67 144
4 荷五线 荷516－五504 ＬＧＪ－185／7．541 3．0 518．6 1．03 2．49 44 67
5 茶瓦线 茶508－瓦508ＬＧＪＱ－300／8．286 4．0 671．1 1．21 4．49 59 110
6 荷瓦线 荷514－瓦504 ＬＧＪ－240／2．964 1．5 692．6 0．56 1．71 35 46
7 野霞线 野512－霞504 ＬＧＪ－240／2．485 1．0 550．8 0．30 0．91 67 147
8 茶霞线 茶526－霞502 ＬＧＪ－240／3．920 2．0 698．3 0．75 2．30 32 44
9 茶潭线 茶516－潭500 ＬＧＪ－240／5．093 2．5 671．8 0．90 2．77 38 52
10 茶野线 茶502－野508 ＬＧＪ－300／2．270 1．5 923．6 0．62 2．32 27 36

　　从经济上考虑�110ｋＶ线路大部分是从220ｋＶ
变电站出线。随着电网的发展�110ｋＶ线路均从220
ｋＶ变电站出线是发展的趋势�220ｋＶ变电站的一个
融冰配电变压器就可满足多条110ｋＶ线路单一线路
融冰的需要�可减少或取消在110ｋＶ变电站建设融
冰间隔�在110ｋＶ变电站只需要考虑融冰短路点的
建设问题�使得融冰建设的整体成本将更低。

4　融冰适用的电压等级及相关计算
　　根据上面的计算和分析�根据湘潭电网110ｋＶ
输电线路的实际情况�确定了每一条线路的适用电压
等级�并计算了单一线路融冰的相关理论数据。经计
算证明在220ｋＶ变电站中装设融冰配电变压器能够
满足湘潭电网绝大多数110ｋＶ输电线路单一线路融
冰的需要。部分相关数据见表7。
5　结　论

　　110ｋＶ线路大多是长度不超过10ｋｍ的短

线路�而且随着电网的发展�线路的长度将越来越短。
目前针对110ｋＶ线路融冰的融冰电压等级已不适用
单一线路融冰需要。因此�提出了在220ｋＶ变电站
装设10ｋＶ的特殊变比配电变压器的设想�以满足
110ｋＶ线路单一线路融冰的需要。并经理论计算�
证明装设该变压器能够可以实现对绝大多数110ｋＶ
线路单一线路融冰。

参考文献

［1］　邓健�肖顺良�姚璞�等．220ｋＶ线路融冰方案的改进
［Ｊ］．电网技术�2008�32（4）：29－30．

［2］　姚璞�易炜溟�邓健�等．35ｋＶ线路融冰方案的改进 ［Ｊ］．
电网技术�2008�32（7）：100－102．

［3］　湖南省电力公司．湖南电网主网线路融冰方案 （2007－
2008年度 ） ［Ｚ］．

作者简介：
邓　健 （1978－）�男�汉族�湖南湘乡人�硕士研究生�工

程师�主要从事电网调度工作。
（收稿日期：2009－06－01）

（上接第12页 ）
5　结　论
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南方地区电网覆冰事故分析及应对措施研究

赵永生�王富荣�赵德奎�张鹏远
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：根据2008年初中国南方地区电网遭受冰害事故统计和调研情况�从覆冰机理、电网设施本身出发�分析了造
成这次大面积冰害事故的原因。将国内外有关输电线高度订正系数的算法进行了比较分析�并对高度、线径系数进
行了细化以便实现较好的经济技术效应。结合本次电网冰害事故所反映出的问题�提出了输电线路覆冰事故防治措
施。
关键词：电网；输电线路；覆冰计算；防冰
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｃｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔａｆｆｌｉｃｔｅｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ2008�ｔｈｅ
ｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅｉｃｉｎｇｉｎｌａｒｇｅａｒｅａａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｓｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｃｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．Ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｂｏｕｔｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ�ａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒａｒｅｒｅｆｉｎｅｄｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇａｂｅｔｔｅｒｅｃｏｎｏｍｉｃ－ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ．Ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｃ-
ｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔ�ｓｏｍｅａｎｔｉ－ｉｃｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｉｃｅｃｏａｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ａｎｔｉ－ｉｃｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ731　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）05－0013－04

0　引　言
2008年1－2月的持续低温、雨雪冰冻天气对中

国南方地区电网造成极其严重的破坏�给国民经济造
成极大的损失。这次冰灾持续时间之长、影响范围之
广、覆冰强度之大、危害程度之深实属历史罕见。这
次冰灾的直接原因是罕见的大范围长时间低温、雨雪
冰冻天气�同时也暴露出电网抵御恶劣天气能力的不
足。应对这次覆冰事故进行总结和分析�在正确认识
电网覆冰灾害特点和深入分析其形成原因的基础上�
积极采取措施�预防和治理电网覆冰�把灾害造成的
损失降低到最低限度。

1　输电线路覆冰的物理过程
导线覆冰首先是由气象条件决定的�是受温度、

湿度、冷暖空气对流、环流以及风等因素决定的综合
物理现象。导线覆冰的必要气象条件是：①具有足可
冻结的气温�即0℃以下；②具有较高的湿度�即空
气相对湿度一般在85％以上；③具有可使空气中水
滴运动之风速�即大于1ｍ／ｓ的风速 ［1］。

当具备了以上气象条件�导线覆冰的基本物理过

程是：严冬或初春季节�当气温下降至 －5～0℃�风
速为3～15ｍ／ｓ时�如遇大雾或毛毛雨�首先将在导
线上形成雨凇；如气温升高�例如天气转晴�雨凇则开
始融化；如天气继续转晴�则覆冰过程终止；如天气骤
然变冷�气温下降�出现雨雪天气�冻雨和雪则在粘结
强度很高的雨凇冰面上迅速增长�形成密度大于0．6
ｇ／㎝3的较厚的冰层；如温度继续下降至 －15～－8
℃�原有冰层外则积覆雾凇。这种过程将导致导线表
面形成雨凇－混合凇－雾凇的复合冰层。如在这种
过程中�天气变化�出现多次晴－冷天气�则融化加强
了冰的密度�如此往复发展将形成雾凇和雨凇交替重
叠的混合冻结物�即混合凇。

在这次冰害事故中�受大气环流异常的影响�来
自北方的冷气团与南方的暖气团交汇�在南方地区形
成准静止锋�在1500ｍ至3000ｍ上空形成一个温
度高于0℃的暖空气层 （逆温层 ）�再往上3000ｍ以
上温度又低于0℃ ［2］。如此�从高空冰晶层掉下来
的雪花通过暖层融化成雨滴�接着进入靠近地面的冷
气层时�雨滴便迅速冷却�虽还没有来得及结成冰�但
温度已降至0℃以下�便形成了冻雨。当冻雨落在地
面及树枝、电线等物体上时�便集聚起来布满物体表
面�由于物体温度都低于零度�所以立即冻结成冰凌�
冻结在电线上�并不断积累�超出输电线路的设计抗
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冰厚�电线最终断裂。高压线的杆塔都也是这样被厚
厚的冰块严严实实地包裹起来�严重时造成杆塔倒
塌。这种情况主要就发生在湿度极高、温度较低的南
岭山脚下�造成郴州、衡阳一线的70多座高压线铁塔
有近1／3都被压垮。

北方地区气团寒冷干燥�降雪不易结冰�所以电
线上虽然有落雪�但一旦积累到体积过大、无法保持
平衡时�就会自动从电线上落到地面上�所以电线表
面只会留有少部分积雪�对电线的强度影响并不大。

2　输电线路覆冰事故统计分析
覆冰造成大量线路跳闸、杆塔变形、倒塌、断线、

金具和绝缘子损坏、导线舞动等。通过观测和调研分
析�此次由覆冰引起的电网冰害事故主要有4种形
式。
2．1　严重覆冰引起过荷载

由于冰厚设计值与线路实际覆冰厚度相差较大�
机械荷载超过了铁塔、导地线的结构、材料的屈服强
度�导致铁塔倒塌、变形、导地线断线；塔间跨度不同�
加大了铁塔两侧水平不平衡张力�造成铁塔扭曲、折
倒；导地线融冰时间不一致�导致架空地线弧垂下降
后与导线之间发生放电�造成多条500ｋＶ、220ｋＶ线
路跳闸和架空地线断线。据统计�国家电网公司系统
因覆冰造成的高压线路杆塔倒塌17．2万基�受 损
1．2万基�低压线路倒塔断杆51．9万基�受损15．3
万公里�变电站停运884座；南方电网公司系统杆塔
损毁12万基�受损线路7000多条�变电站停运859
座。在发生倒塌的杆塔中�有90％以上的杆塔覆冰
设计值在15ｍｍ及以下�而据现场实测许多线路的
覆冰厚度折算到标准厚度已超过30ｍｍ�远远超过了
线路设计标准。

此次事故中倒塔主要是由覆冰时两侧不平衡张

力造成�因此常常出现多基塔连环顺线倒塌的情况。
在一些地形起伏较大的地区�线路上相邻杆塔高差较
大�未覆冰时就形成了较大的两侧不平衡张力。当
导、地线上覆有大量密度较大的雨凇覆冰时�杆塔两
侧的不平衡张力加剧或不同期脱冰�当杆塔不能承受
此荷载时�杆塔的薄弱部件开始损坏变形�最终导致
导、地线掉落或杆塔倒塌。另外�对于一些转角塔�同
样由于不平衡张力会使得导线在严重覆冰时发生倒

塌。因此�在线路设计和改造时�应尽量避免大高差

和大转角�对覆冰严重地区应多加几基耐张塔�增大
杆塔的过载能力。
2．2　绝缘子串覆冰闪络

绝缘子覆冰或被冰凌桥接后�绝缘强度下降�
泄漏距离缩短；融冰过程中冰体表面的水膜会溶解污
秽物中的电解质�提高融冰水或冰面水膜的导电率�
引起绝缘子串电压分布的畸变�从而降低覆冰绝缘
子串的闪络电压�形成闪络事故。据统计在此次冰
灾中�仅湖南电网从2008年1月20日至29日�500
ｋＶ线路共发生跳闸73条次�220ｋＶ线路发生跳闸
408条次�这些跳闸均是冰闪造成的。

冰闪的发生与绝缘子串型有很大关系。统计表
明�冰闪基本上发生在悬垂串�很少发现耐张和Ｖ型
串绝缘子发生冰闪。其原因是：①耐张串和 Ｖ型串
上冰凌不容易桥接伞间间隙；②该串型本身自清洗效
果好�串上积污量少；③融冰时该串型上难以形成对
冰闪发生至关重要的贯通性水膜。另外�冰闪还具有
明显的阶段性�一般都发生在熔冰期。
2．3　覆冰导线舞动

不均匀覆冰会使导线产生自激振荡和舞动�从
而造成金具损坏、导线断股及杆塔倾斜或倒塌等现
象。此次冰灾发生的导线舞动是由于不均匀覆冰在
风的激励下�导线产生低频率 （0．1～3Ｈｚ）、大振幅
自激振动。长时间的舞动导致导线、绝缘子、金具和
铁塔受到异常不平衡冲击而疲劳损伤�以及造成导线
相间和相对地闪络�严重威胁电网的安全运行。
2．4　变电站设备损坏

在变电站设备表面产生不均匀覆冰�会在设备局
部产生不均匀电场�显著降低设备沿面的闪络电压。
此次冰灾对变电站设备也造成严重影响�耦合电容
器、母线支撑绝缘子、刀闸支柱绝缘子等设备均有冰
闪发生。

3　对覆冰计算设计的研究
鉴于此次冰灾中线路设备受损严重�有必要对线

路的抗冰设计进行深入研究�包括确定合理的覆冰计
算参数�在设计环节提高线路本体抵御自然灾害的能
力。

中国《电力规程气象勘测技术规程》（ＤＬ／Ｔ5158
－2002）（下称《规程》）6．3．4�给出不具备实测覆冰
资料的地区�设计冰厚可选用式 （1）计算。
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Ｂ＝ＫｈＫＴＫΦＢ0 （1）
　　Ｂ－－－设计冰厚�ｍｍ；

Ｋｈ－－－高度订正系数；
ＫＴ－－－重现期换算系数；
ＫΦ－－－线径订正系数；
Ｂ0－－－标准冰厚�ｍｍ。
式 （1）中各订正系数应按实测覆冰资料计算分

析确定�无实测覆冰资料的地区�《规程》规定了确定
Ｋｈ和计算方法ＫΦ。

（1）高度修订系数
Ｋｈ ＝ （ＺＺ0

）ｂ （2）
式中�Ｚ－－－设计导线离地高度�ｍ；

Ｚ0－－－实测或调查覆冰附着物高度�气象台实
测电线离地高度为2ｍ；

ｂ－－－指数�应由实测覆冰资料计算分析确定�
无资料地区可采用0．22。

中国建立的专门为解决输电线路覆冰问题的观

测站不多�较缺乏覆冰观测数据。参考了国外一些观
测站的数据�进行分析和比较。

捷克建立特殊的观测站�以观测冰重与导线高度
的联系 ［6］。对多年观测的结果进行处理�绘制了冰
重垂直梯度式中与幂函数的概率分布�如图1。

图1　幂函数ｂ的概率分布
由图1可知�在不同的覆冰周期�幂指数ｂ的平

均值其实是不同的�随冰重的增大而增大�且相差比

较明显。设单位长度导线上的冰重为Ｑ�则有
Ｑ＜0．5ｋｇ／ｍ　　　ｂ＝0．2
0．5≤Ｑ≤1ｋｇ／ｍ ｂ＝0．37
Ｑ＞1ｋｇ／ｍ ｂ＝0．45

　　幂指数ｂ的平均值为0．41�与之相比较�《规程》
中规定的0．22要小的多。

（2）线径订正系数
ＫΦ ＝1－0．1261ｎ（ΦΦ0）（3）

式中�Φ－－－设计导线直径�ｍｍ�Φ≤30ｍｍ；
Φ0－－－覆冰导线直径�ｍｍ。
现场观测结果表明：在常见的小于或等于8ｍ／ｓ

的风速下�对于直径小于或等于4ｃｍ的不太粗的导
线�相对较粗的导线的单位长度覆冰量比相对较细的
导线重�对于直径大于4ｃｍ的较大导线�单位长度导
线覆冰重量反比较细的导线轻；在大于8ｍ／ｓ的较大
风速时�对于任何直径的导线�导线越粗覆冰越重�但
覆冰厚度是随导线直径的增加而减小的。

实际工程中�输电线路经过山谷、垭口时�风速与
气象站的观测值有很大不同。因此在订正线径系数
时�应考虑风速的影响�以及公式使用的线径范围。

根据中国电力系统多年观测资料 ［1、7、8］�考虑温
度范围、不同线径和风速的影响�利用冰重与冰厚的
换算关系 ［5］�把线径订正系数细化如表1。覆冰厚度
线径订正系数随风速的增大和气温的升高而增加�随
导线直径的增大而减小。
表1　不同气温、导线直径下覆冰厚度的直径订正系数
气温ｔａ／℃ －2＜ｔａ＜－1 ｔａ＜－2
风速／（ｍ／ｓ） ＜10 ＞10 ＜10 ＞10
直径Φ
／ｍｍ

5
20
30
50

1．0
0．9
0．8
0．5

1．1
1．1
1．1
0．8

1．0
0．9
0．8
0．5

1．1
1．0
0．9
0．7

　　在覆冰计算设计时�选取合适的计算系数�保正
电网能抵御恶劣气候的同时�降低工程造价�以达到
较好的技术经济效应。

4　输电线路覆冰的防治
由于近年电网覆冰灾害不断加剧�覆冰影响范围

日益扩大�造成的危害越来越严重�而导致电网覆冰
的原因又是多种多样�电网企业及社会各方面�应该
在正确认识电网覆冰灾害特点和深入分析其形成原

因的基础上�积极采取措施�预防和治理电网覆冰灾
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害�把灾害造成的损失降低到最低限度。
（1）加快完成全国各地区覆冰的概率分布统计

以及进行冰区划分。中国目前尚缺乏对输电线路覆
冰概率分布进行必要的统计和分析。冰区划分直接
关系到线路设计参数的合理取值。应在冰害多发生
地区建立冰情监测站�冰灾杆塔设置覆冰监测点�对
不同天气、电压等级、线径以及不同类型绝缘子下的
覆冰状况进行长期监测�结合气象资料和数据�为划
分冰区提供第一手资料。

（2）设计规划阶段�认真调查气象条件�避开不
利的地形�加强重冰区输电线路抗冰设计。防止输电
线路冰害事故的最重要方法是在设计阶段采取有效

措施。对重冰区输电线路采取加强抗病设计的措施�
往往比融冰以及其他后期措施更为合理和有效。

当线路通过重覆冰区成为不可避免时�应力求
“避重就轻 ”。即进行路径选择时�应尽量做到避开
最严重的覆冰地段�线路宜沿起伏不大的地形走线�
尽量避免横跨垭口、风道和通过湖泊、水库等容易覆
冰的地带；翻越山岭时应避免大档距、大高差�沿山岭
通过时�宜沿覆冰季节背风或向阳面走线�应避免使
转角点架设在开阔的山脊上�且转角角度不宜过大�
如遇台地宽窄不一、不连续时�则注意选取云雾不连
续地段�达到减少覆冰概率和减轻覆冰程度的目的。

（3）合理采用防冰、除冰措施。在设计阶段无法
做到有效抗冰时�考虑采用防冰和除冰技术措施。

① 热力除冰法。利用附加热源或导线自身发
热�使冰雪在导线上无法积覆�或是使已经积覆的冰
雪熔化。不带负荷短路加热导线融冰方法最为完善�
在中国应用较为广泛。

② 机械除冰法。中国最常用的是人工除冰方
法。用木棍、竹竿等最原始的工具对最严重的覆冰线
路进行敲击�除去线路上的覆冰。另一种方法是利用
起重机、绝缘作业工具车或带电直接作业方式除冰。
由人力在地面操作拉动滑轮在线路上滑动来铲除线

路覆冰的方法�在中国并不经常采用。
③ 被动法。依靠风、地球引力、随机散射和温度

变化等脱冰。现已经在输电线路上得到应用的有线
夹、除冰环、阻雪环、憎水憎冰涂料、风力锤等来减少
输电线路的覆冰。

④ 其他方法。除上述几种方法外�还有利用电
磁脉冲、气动脉冲、电晕放电、电子冻结、碰撞前颗粒
加热等防冰除冰方法�但很多还处于理想或试验阶

段。
（4）绝缘子串冰闪防治。冰闪频发线段宜采用

Ｖ型串、倒Ｖ串等合适的绝缘子串型布置；覆冰不太
严重的区段也可采用大小盘径相间的插花串布置；双
联串应增大串间距。重覆冰区线路不宜采用玻璃绝
缘子串�以减少或防止因玻璃绝缘子覆冰后长时间的
局部电弧使其烧伤或引起炸裂等情况。

（5）输电线路舞动防治。在多次发生舞动的区
段�合理安装防舞装置�包括使用防舞器、偏心重锤、
失谐摆、相间隔棒等来达到防舞目的。

（6）建立电网覆冰灾害应急处理体系。在冬季
来临之前�加强导线、绝缘子、杆塔的清扫工作；确定
线路巡检制度；制定发生电网覆冰事故时可能采用的
多套应急处理预案�其中包括多套电网运行方式预
案、可能发生的拉闸限电序列案、电厂发电机组开停
预案、抢修救灾预案等。多年的实践证明�灾害发生
时临时搞新的运行方式计算往往会延误抢修时机。

5　结　语
（1）重新考量覆冰计算参数�并针对不同的应用

范围进行计算系数的细化。
（2）从规划、设计、运行、防冰、除冰等各个环节

采取相应对策�构筑电网抵御冰害的多道防线。
（3）建立科学的电网覆冰灾害应急处理预案机

制。
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（ｃ）　3端故障波形变换后结果
图4　三端故障波形经综合数学形态梯度变换后结果

由图4可见�经综合形态梯度变换能够准确检测出故
障行波波头到达时刻。故障发生时�测得采样样本序
号ｎ1、ｎ2、ｎ3分别为5000、4339、4173�带入式 （11）
中�求得故障距离为100．3414ｋｍ�相对误差为0．
34％。不同故障距离仿真结果见表1�不同故障类型
仿真结果见表2�不同接地电阻仿真结果见表3。

表1　Ａ相接地不同故障距离时仿真结果
故障点位置 ／ｋｍ 测距结果 ／ｋｍ 相对误差 ／％

20
40
80
100
120

19．9555
39．8889
79．7488
100．3414
119．5926

0．22
0．27
0．31
0．34
0．33

表2　100ｋｍ处不同故障类型时仿真结果
短路类型 测距结果 ／ｋｍ 相对误差 ／％
ＡＧ
ＢＣ
ＡＢＧ
ＡＢＣＧ

100．3414
99．9622
99．9622
99．9622

0．34
0．03
0．03
0．03

表3　100ｋｍ处不同接地电阻时仿真结果
接地电阻 测距结果 ／ｋｍ 相对误差 ／％
20
50
100
200

100．3414
100．3414
100．3414
100．3414

0．34
0．34
0．34
0．34

　　通过表1～3可以看出�运用提出的故障测距方
案可以准确检测出故障点�且不受故障距离、故障类
型和接地电阻的影响。

7　结　论
所提出的基于数学形态学的三端电气量行波测

距方案�可以有效分离故障信号与噪声和脉冲信号�
快速准确找出故障点�适用于复杂环境下故障测距。
这种故障测距方案与结构元素的选取密切相关�为了
得到更准确的检测精度�如何选择一种更有效的结构
元素�有待进一步研究。
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220ｋＶ变电站中建设融冰配电变压器的设想
邓　健

（湘潭电业局�湖南 湘潭　411102）

摘　要：2008年1月的冰灾中融冰实例证明�传统串接多线路的融冰方法存在对系统影响大、操作复杂等缺点。用合
适的电压等级对单一线路进行融冰优点明显。针对地区电网110ｋＶ线路的长度等特点�提出了在220ｋＶ变电站中
建设融冰配电变压器的设想�并经计算证明该配电变压器能够实现对绝大多数的110ｋＶ线路的单一线路融冰。
关键词：110ｋＶ线路；融冰；配电变压器
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｃｅ－ｍｅｌｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｉｎｉｃｅａｎｄｓｎｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＪａｎｕａｒｙ2008ｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｃｅ－ｍｅｌｔｉｎｇｍｅｔｈ-
ｏｄｏｆｓｅｒｉｅｓｍｕｌｔｉｌｉｎｅｈａｓｓｏｍｅｄｒａｗｂａｃｋｓ�ｓｕｃｈａｓｈａｖｉｎｇａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｔｈａｓｍａｎｙ
ｏｂｖｉｏｕｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｔｏａｄｏｐｔｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｖｏｌｔａｇｅｇｒａｄｅｉｎｉｃｅ－ｍｅｌｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｗｅｒｌｉｎｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ
ｌｏｃａｌ110ｋＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｕｃｈａｓｌｅｎｇｔｈ�ｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｉｃｅ－ｍｅｌｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｎ220ｋＶｓｕｂ-
ｓｔａｔｉｏｎｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ�ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：110ｋＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｉｃｅ－ｍｅｌｔｉｎｇ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
中图分类号：ＴＭ417　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）05－0017－04

0　引　言
随着社会经济的发展�变电站的布点越来越密

集�各个电压等级的输电线路越来越短。经过今年的
冰冻、融冰实践证明传统串接多线路的融冰方法存在
对系统运行影响大、融冰操作复杂等缺点�使之在短
线路融冰中无法实施�而用合适的电压等级对单一线
路进行融冰的优点明显 ［1、2］。地区电网以110ｋＶ线
路为主�线路相对比较短�针对单一110ｋＶ输电线路
进行融冰的合适电压等级如何确定和获取是一个值

得探索的问题。根据不同电压等级融冰电压对不同
型号的线路融冰有效范围和110ｋＶ输电线路长度特
点�提出了在220ｋＶ变电站中建设融冰配电变压器
的设想。
1　常用融冰电压等级对各型号110ｋＶ
线路融冰的有效长度

　　不同型号的线路由于受最大允许融冰电流和融

冰所需最小电流的限制�不同电压等级的融冰电源对
不同型号的线路融冰有其最大和最小有效长度。在
一定电压等级融冰电源下�被融冰线路长度超过其最
大有效长度�则融冰电流达不到融冰所需最小电流�
无法实现融冰。被融冰线路长度未达到其最小有效

长度�则融冰电流超过了线路最大允许融冰电流�则
被融冰线路将因过载而受损。

现根据常见110ｋＶ线路的型号及线路最大允许
融冰电流和融冰所需最小电流�计算出了在Ｔ1和Ｔ2
两个气象条件下�用常用的6ｋＶ、10．5ｋＶ融冰电压
等级融冰电源对不同型号110ｋＶ线路融冰最大和最
小的有效长度。其结果见表1、2（Ｔ1气象条件为被
融冰线路附近气温－3°、风速3ｍ／ｓ；Ｔ2气象条件为
被融冰线路附近气温－5°、风速5ｍ／ｓ） ［3］。
2　110ｋＶ输电线路适用融冰电压等级
的探索

　　地区电网以110ｋＶ输电线路为主�其长度一般
为10ｋｍ以内的短线路�导线型号以ＬＧＪ－185和

表1　在Ｔ1条件下不同型号110ｋＶ线路融冰的
最大和最小有效长度

导线型号 6ｋＶ 10．5ｋＶ
最大／ｋｍ 最小／ｋｍ 最大／ｋｍ 最小／ｋｍ

ＬＧＪ－95 31．5 10．7 55．1 18．6
ＬＪＧ－120 29．4 9．9 51．4 17．3
ＬＧＪ－150 27．8 9．4 48．6 16．3
ＬＧＪ－185 24．4 8．2 42．8 14．4
ＬＧＪ－240 21．6 7．3 37．9 12．7
ＬＧＪ－300 17．8 6．0 31．3 10．4
ＬＧＪＱ－300 20．9 6．3 36．7 11．0
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表2　在Ｔ2条件下不同型号110ｋＶ线路融冰的
最大和最小有效长度

导线型号 6ｋＶ 10．5ｋＶ
最大／ｋｍ 最小／ｋｍ 最大／ｋｍ 最小／ｋｍ

ＬＧＪ－95 22 9．1 38．5 16．0
ＬＪＧ－120 20．5 8．5 35．9 14．9
ＬＧＪ－150 19．4 8．0 34．0 14．0
ＬＧＪ－185 17．1 7．1 29．9 12．3
ＬＧＪ－240 15．1 6．2 26．5 10．9
ＬＧＪ－300 12．5 5．1 21．8 9．0
ＬＧＪＱ－300 13．1 5．4 23．0 9．4
ＬＧＪ－240两种居多。以湘潭电网为例�湘潭电网目
前共有110ｋＶ输电线路44条�线路导线型号为ＬＧＪ
－185和ＬＧＪ－240的有32条�导线长度有30条在
10ｋｍ以内�主要分布在2．5～10ｋｍ之间。从目前
电网存在可以利用来融冰的电压等级来看�一般是
10．5ｋＶ和6ｋＶ两种电压等级。从表1和表2中可
以看出这两个融冰电压等级无法实现对大部分110
ｋＶ线路进行单一线路融冰。而且随着社会经济的发
展�220ｋＶ变电站布点的增加�110ｋＶ输电线路长度
将越来越短�目前采用的融冰电压等级将无法满足
110ｋＶ线路单一线路融冰的需要。因此�如何实现
从目前电网获取合适的更低电压等级的融冰电源显

得非常重要。考虑到线路应在Ｔ1、Ｔ2两种气象情况
下均能可靠融冰�且融冰范围不和目前常用融冰电压
等级的融冰范围冲突。根据测算�将更低一级的融冰
电压等级定为5ｋＶ、2．5ｋＶ、1．25ｋＶ便可以满足需
要。为了使Ｔ1、Ｔ2气象条件下都能实现融冰�不同
型号的线路融冰范围由Ｔ1条件下导线最大允许融冰
电流和Ｔ2条件下导线融冰所需最小电流为限制条件
来计算。此三种电压等级融冰电源对不同型号110
ｋＶ线路的融冰范围计算如表3。
表3　5ｋＶ、2．5ｋＶ、1．25ｋＶ电压等级对110ｋＶ线路融冰的

最大及最小有效长度

导线型号 5ｋＶ 2．5ｋＶ 1．25ｋＶ
最大
／ｋｍ

最小
／ｋｍ

最大
／ｋｍ

最小
／ｋｍ

最大
／ｋｍ

最小
／ｋｍ

ＬＧＪ－95 18．3 8．9 9．1 4．5 4．5 2．3
ＬＪＧ－120 17．1 8．3 8．5 4．2 4．2 2．1
ＬＧＪ－150 16．2 7．8 8．1 3．9 4．0 2
ＬＧＪ－185 14．2 6．9 7．1 3．5 3．5 1．8
ＬＧＪ－240 12．6 6．1 6．3 3．1 3．1 1．6
ＬＧＪ－300 10．4 5．0 5．2 2．5 2．6 1．3
ＬＧＪＱ－300 10．9 5．2 5．4 2．6 2．7 1．3

3　在220ｋＶ变电站中建设融冰配电变
压器的设想

　　由于110ｋＶ线路相对比较短�目前常用的融冰
电压等级无法满足单一线路融冰的要求�如何获取合
适的融冰电压成为实现对110ｋＶ线路单一线路融冰
的关键。考虑到大部分110ｋＶ线路是从220ｋＶ变
电站出来的出线�特提出在220ｋＶ变电站的10ｋＶ
融冰间隔装设融冰配电变压器�通过此融冰配电变压
器的变压�获取适合110ｋＶ线路单一线路融冰所需
电压等级的融冰电源�其接线如图1。

图1　融冰配电变压器接线图
此融冰配电变压器为无载调压变压器�其高压

侧为10．5ｋＶ�低压侧为5、2．5、1．25ｋＶ三个可调电
压等级�经测算该融冰配电变压器的容量要配置为
12ＭＶ·Ａ。为了减少融冰配电变压器的容量�降低
融冰配电变压器的制造成本�可以将该配电变压器的
低压侧电压等级增加为5、4．5、4、3．5、3、2．5、2、1．5、
1ｋＶ九个电压等级�配电变压器容量可以配置为6．5
ＭＶ·Ａ。该融冰变压器和融冰出线并联接线�能够实
现10、5、4．5、4、3．5、3、2．5、2、1．5、1ｋＶ十个融冰电
压等级。为了进一步减少融冰配电变压器的容量�可
在融冰配电变压器低压侧并联一个融冰无功补偿电

容器�电压等级为5ｋＶ�容量为3Ｍｖａｒ�融冰配电变
压器容量可降为3．5ＭＶ·Ａ�接线如图2。

图2　融冰配电变压器＋融冰无功补偿电容器接线图
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以ＬＧＪ－300、ＬＧＪ－240、ＬＧＪ－185三种型号的
导线为例�计算用该融冰配电变压器融冰的条件下每
一个融冰电压等级融冰的有效融冰范围及所需最大

融冰容量及融冰电流�其数据见表4、5、6。
为了进一步减少投资成本�降低融冰配电变压器

的容量�可以利用220ｋＶ变电站内现有的电容器作
为融冰时专用电容器�以湘潭电网220ｋＶ茶园变电
站为例�其接线如图3所示。

在茶园变电站四台电容器上引出线至10ｋＶ融
冰间隔。这四台电容器在平常时7隔离开关在断开
位置�仍然是做补偿系统无功用。当在线路融冰时�
四台电容器可以任意组合切换至融冰间隔侧做融冰

无功补偿用。在5ｋＶ电压等级下�茶园变电站每组
电容器容量为 1500ｋｖａｒ�融冰无功补偿可以是 1
500、3000、4500、6000ｋｖａｒ四个补偿等级。经计算�

这样融冰配电变压器的容量可设置为2ＭＶ·Ａ�且无
需为融冰单独配置电容器。在用10．5ｋＶ电压等级
去融冰的时候同样可以通过7隔离开关直接补偿电
容�避免了312开关及ＴＡ容量问题。

图3　利用220ｋＶ变电站内电容器的10ｋＶ配电
变压器融冰系统接线图

表4　融冰配电变压器对ＬＧＪ－300型导线融冰的相关数据
融冰电压等级／ｋＶ 融冰范围／ｋｍ 所需最大融冰容量／ＭＶ·Ａ 所需最大融冰电流／Ａ

5．0 9．3～10．4 6．51（1．69＋ｊ6．29） 751．4
4．5 8．3～9．3 5．91（1．53＋ｊ5．7） 757．8
4．0 7．2～8．3 5．38（1．39＋ｊ5．2） 776．5
3．5 6．2～7．2 4．78（1．24＋ｊ4．62） 789．0
3．0 5．2～6．2 4．19（1．09＋ｊ4．05） 806．3
2．5 4．1～5．2 3．69（0．96＋ｊ3．56） 852．2
2．0 3．1～4．1 3．12（0．81＋ｊ3．02） 901．7
1．5 2～3．1 2．72（0．71＋ｊ2．63） 1048．2
1．0 1．5～2 1．61（0．42＋ｊ1．56） 931．8

表5　融冰配电变压器对ＬＧＪ－240型导线融冰的相关数据
融冰电压等级／ｋＶ 融冰范围／ｋｍ 所需最大融冰容量／ＭＶ·Ａ 所需最大融冰电流／Ａ

5．0 11．3～12．6 5．24（1．63＋ｊ4．99） 605．6
4．5 10～11．3 4．8（1．49＋ｊ4．56） 615．9
4．0 8．8～10 4．31（1．34＋ｊ4．1） 622．1
3．5 7．5～8．8 3．87（1．2＋ｊ3．68） 638．7
3．0 6．3～7．5 3．39（1．05＋ｊ3．22） 651．7
2．5 5～6．3 2．96（0．92＋ｊ2．82） 684．3
2．0 3．7～5 2．56（0．8＋ｊ2．44） 739．8
1．5 2．5～3．7 2．13（0．66＋ｊ2．03） 821．2
1．0 1．5～2．5 1．58（0．49＋ｊ1．5） 912．4

表6　融冰配电变压器对ＬＧＪ－185型导线融冰的相关数据
融冰电压等级／ｋＶ 融冰范围／ｋｍ 所需最大融冰容量／ＭＶ·Ａ 所需最大融冰电流／Ａ

5．0 12．8～14．2 4．41（1．69＋ｊ4．07） 509．2
4．5 11．4～12．8 4．01（1．54＋ｊ3．7） 514．6
4．0 9．9～11．4 3．65（1．4＋ｊ3．37） 526．7
3．5 8．5～9．9 3．25（1．25＋ｊ3） 536．8
3．0 7．1～8．5 2．86（1．1＋ｊ2．64） 550．8
2．5 5．7～7．1 2．48（0．95＋ｊ2．29） 571．7
2．0 4．2～5．7 2．15（0．83＋ｊ1．99） 620．7
1．5 2．8～4．2 1．81（0．7＋ｊ1．68） 698．3
1．0 1．5～2．8 1．51（0．58＋ｊ1．39） 869．0
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表7　湘潭电网部分110ｋＶ线路单一线路融冰的相关数据
序号 线路名称 起止地点

导线型号
长度／ｋｍ

融冰电压
等级

融冰短路
电流／Ａ

融冰有功
／ＭＷ

融冰无功
／Ｍｖａｒ

融冰时间
Ｔ1

融冰时间
Ｔ2

1 白易线 白516－易502 ＬＧＪ－185／9．937 3．5 459．1 1．07 2．57 70 170
2 荷易线 荷524－易504 ＬＧＪ－185／9．976 3．5 457．3 1．06 2．56 69 168
3 茶五线 茶506－五502 ＬＧＪ－240／9．026 4．0 549．1 1．71 3．40 67 144
4 荷五线 荷516－五504 ＬＧＪ－185／7．541 3．0 518．6 1．03 2．49 44 67
5 茶瓦线 茶508－瓦508ＬＧＪＱ－300／8．286 4．0 671．1 1．21 4．49 59 110
6 荷瓦线 荷514－瓦504 ＬＧＪ－240／2．964 1．5 692．6 0．56 1．71 35 46
7 野霞线 野512－霞504 ＬＧＪ－240／2．485 1．0 550．8 0．30 0．91 67 147
8 茶霞线 茶526－霞502 ＬＧＪ－240／3．920 2．0 698．3 0．75 2．30 32 44
9 茶潭线 茶516－潭500 ＬＧＪ－240／5．093 2．5 671．8 0．90 2．77 38 52
10 茶野线 茶502－野508 ＬＧＪ－300／2．270 1．5 923．6 0．62 2．32 27 36

　　从经济上考虑�110ｋＶ线路大部分是从220ｋＶ
变电站出线。随着电网的发展�110ｋＶ线路均从220
ｋＶ变电站出线是发展的趋势�220ｋＶ变电站的一个
融冰配电变压器就可满足多条110ｋＶ线路单一线路
融冰的需要�可减少或取消在110ｋＶ变电站建设融
冰间隔�在110ｋＶ变电站只需要考虑融冰短路点的
建设问题�使得融冰建设的整体成本将更低。

4　融冰适用的电压等级及相关计算
　　根据上面的计算和分析�根据湘潭电网110ｋＶ
输电线路的实际情况�确定了每一条线路的适用电压
等级�并计算了单一线路融冰的相关理论数据。经计
算证明在220ｋＶ变电站中装设融冰配电变压器能够
满足湘潭电网绝大多数110ｋＶ输电线路单一线路融
冰的需要。部分相关数据见表7。
5　结　论

　　110ｋＶ线路大多是长度不超过10ｋｍ的短

线路�而且随着电网的发展�线路的长度将越来越短。
目前针对110ｋＶ线路融冰的融冰电压等级已不适用
单一线路融冰需要。因此�提出了在220ｋＶ变电站
装设10ｋＶ的特殊变比配电变压器的设想�以满足
110ｋＶ线路单一线路融冰的需要。并经理论计算�
证明装设该变压器能够可以实现对绝大多数110ｋＶ
线路单一线路融冰。
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5　结　论

对Ｈ桥ＤＣ／ＤＣ变换系统电路进行了理论分析�
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ＳＶＣ安装对四川电网的影响研究

杜新伟�丁理杰�周惟婧
（四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：从系统动态稳定、川电外送能力、特高压无功电压支撑等3个方面研究了在四川电网装设静止无功补偿器
（ＳＶＣ）的影响�并通过仿真分析探讨了具体ＳＶＣ安装方案�具有一定的工程意义。
关键词：ＳＶＣ；动态稳定；外送能力；特高压
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0　引　言
四川电网处于全国联网、西电东送的始端�是全

国最大的送端电网。目前四川电网已经基本形成覆
盖全省的220ｋＶ电网�随着成都500ｋＶ双环网和一
批500ｋＶ变电站的建设�及瀑布沟等大型水电电源
的接入�四川500ｋＶ网架将初具规模；另外�德宝直
流、特高压交流示范工程的投运�以及未来川内交流
特高压线路、向家坝溪洛渡等特大型水电及其特高压
直流送出线路的建设�都将给四川电网带来深刻的影
响。研究四川电网的动态稳定、川电外送、特高压输
电及大电网安全等问题�对应于各种新技术、新问题
带来的挑战�保证全国联网系统的安全稳定运行都具
有重要的意义。

静止无功补偿器 （ｓｔａｔｉｃｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ�ＳＶＣ）是
典型的并联补偿装置�可实现无功补偿的快速和连续
平滑调节。在系统主要站点装设ＳＶＣ�除可灵活补偿
电网无功 ［1～3］、调整节点电压外�对增强系统阻尼抑
制功率振荡 ［4～7］、提升输电线路输送功率 ［8、9］、改善
系统静态和暂态稳定性、降低系统过电压等也都具有
一定的作用。因此�有必要对 ＳＶＣ在四川电网中安
装的影响和方案进行深入研究。

下面从系统动态稳定、川电外送能力、特高压无
功电压支撑等3个方面研究了ＳＶＣ安装对四川电网
的影响�并通过仿真分析探讨了具体安装方案�具有

一定的工程意义。

1　ＳＶＣ对系统动态稳定的影响
1．1　四川电网的低频振荡现象

中国电力系统正在步入大区电网互联、全国统一
联网的阶段�而四川电网正处于西电东送的始端�由
于输电距离长、结构薄弱�动态稳定水平较低。其主
要表现为仿真中较多500ｋＶ线路Ｎ－1三相短路故
障将引发系统功率振荡失稳�以洪沟至板桥双回线和
尖山站附近的线路 Ｎ－1故障最为明显�如图1所
示。进一步分析得到功率振荡摇摆曲线发现�四川水
电机组与河南大功率火电机组间均存在低频振荡模

式�而四川电网内部机组间未发生振荡。

图1　部分500ｋＶ线路Ｎ－1故障�二滩与豫姚孟机组的
功角摇摆曲线
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对四川电网进行频域小干扰分析�得到与该振荡
失稳主导频率 （0．33Ｈｚ）一致的特征值－0．14047±
ｊ2．161155�对应模态图如图2所示。

图2　特征值－0．14047±ｊ2．161155的模态图
1．2　关键站点安装ＳＶＣ对抑制低频振荡的作用

通过仿真的方法研究在四川电网关键站点安装

ＳＶＣ对抑制低频振荡的作用�考虑到分析的有效性�
在仿真中适当降低川西水电出力及华中－华北特高
压北送功率�保证线路Ｎ－1、Ｎ－2故障暂态功角不
失稳�以便于分析ＳＶＣ安装对低频振荡的抑制效果。
设置相对较严重的尖山出线Ｎ－2故障�分别选取尖
山、龙王、黄岩、蜀州、丹景、谭家湾、雅安等站装设
ＳＶＣ�容量选用120Ｍｖａｒ和180Ｍｖａｒ（ＳＶＣ容量不参
与正常运行调压�完全用作动态无功支撑 ）�单台或
两台�记录各种情况下的系统阻尼比和最大振幅�如
表1所示。

表1　各种ＳＶＣ安装方案下的阻尼比和最大振幅
ＳＶＣ方案 阻尼比 最大振幅

无新增ＳＶＣ 0．00714 94．1830
尖山180Ｍｖａｒ 0．01046 92．2303
龙王180Ｍｖａｒ 0．01128 91．9657
黄岩180Ｍｖａｒ 0．00998 90．4541
蜀州180Ｍｖａｒ 0．01026 92．3402
丹景180Ｍｖａｒ 0．00961 92．0018
谭家湾180Ｍｖａｒ 0．01145 91．7120
雅安180Ｍｖａｒ 0．00943 91．4376
尖山2×180Ｍｖａｒ 0．02487 93．7114
龙王2×180Ｍｖａｒ 0．02649 93．4781
黄岩2×180Ｍｖａｒ 0．02076 90．2707
蜀州2×180Ｍｖａｒ 0．02452 93．6537
　　由表1可以看出�没有装设ＳＶＣ时�故障将引起
阻尼比小于1％的低频振荡 （区间振荡 ）；各站点加装
ＳＶＣ后�阻尼比均可以得到一定程度的改善�且各站
加装ＳＶＣ的效果差别不太明显�相比较而言�以在成

都下半环网500ｋＶ变电站安装ＳＶＣ效果相对较好。
另外�随着各站点安装ＳＶＣ容量的增加�阻尼比将有
较大幅度提升�能有效改进系统的动态稳定性。

2　ＳＶＣ对川电外送能力的影响
四川水电资源丰富�未来几年内将形成三通道六

回500ｋＶ交流线路�及与西北网互联的德宝直流进
行川电与外网的交互。

经分析得到�川电外送能力受到华中－华北特高
压潮流、川西水电出力、鄂豫断面功率、及河南机组
ＰＳＳ装设情况的影响较大。如第1节中所示�在华
中－华北特高压联网后的某些运行方式情况下�电网
故障引起的动态稳定性问题较为突出�川电外送能力
受此影响明显。

为考察ＳＶＣ安装对川电外送的提高能力�选择
与第1节中相同的边界�以500ｋＶ洪沟－板桥线路
洪侧三相短路故障可以不采取切机等安全措施为条

件进行仿真研究�可得到川电外送极限如表2所示。
　表2　ＳＶＣ对川电外送能力的影响 （单位：ＭＶａｒ、万千瓦 ）

ＳＶＣ方案 总容量 川渝断面川渝提高单位提高

无新增ＳＶＣ 0 3200 － －
尖山180Ｍｖａｒ 180 3260 60 0．330
龙王180Ｍｖａｒ 180 3260 60 0．330

尖山 120Ｍｖａｒ�黄岩
120Ｍｖａｒ 240 3290 90 0．375
龙王 120Ｍｖａｒ�蜀州
120Ｍｖａｒ 240 3290 90 0．375
黄岩2×180Ｍｖａｒ 360 3350 150 0．420
蜀州2×180Ｍｖａｒ 360 3350 150 0．420
尖山 120Ｍｖａｒ�黄岩
120Ｍｖａｒ�谭家 120
Ｍｖａｒ

360 3350 150 0．420

尖山 120Ｍｖａｒ�黄岩
180Ｍｖａｒ�谭家 120
Ｍｖａｒ

420 3368 168 0．400

尖山 120Ｍｖａｒ�黄岩
180Ｍｖａｒ�谭家 120
Ｍｖａｒ�蜀州180Ｍｖａｒ

600 3431 231 0．385

平均 0．384
　　由表2中可以看出：①ＳＶＣ的安装对于川电外送
能力的提高又一定作用�但提高的程度对 ＳＶＣ安装
地点不是特别敏感�主要与总的安装容量有关；②每
Ｍｖａｒ的ＳＶＣ平均可以提高外送功率0．384ＭＷ。
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3　ＳＶＣ对特高压无功电压支撑的影响
3．1　尖山站附近故障对特高压电压的冲击

通过对四川电网的仿真计算发现�在丰水期华中
向华北特高压线路大功率送电�而川渝和河南分别大
功率向湖北送电时�如尖山附近线路发生三相短路故
障�特别是尖山－龙泉线路尖山侧发生三相短路故障�
极易引起系统动态失稳和特高压母线电压大幅度降落。

究其原因�主要在于尖山为川西水电外送的枢
纽�同时又向成都负荷中心供电�是四川电网主要的
功率汇集点�且通过短路计算可知�尖山500ｋＶ母线
的短路电流在全网所有500ｋＶ母线中也是最高的�
因此�一旦尖山侧发生短路故障�对整个四川500ｋＶ
网架及川电外送通道的冲击最大�将引起明显的电压
振荡和功率波动。试图通过仿真计算�研究增设大容
量ＳＶＣ装置对特高压电压的支撑能力。
3．2　ＳＶＣ对特高压无功电压支撑的能力

为考察ＳＶＣ对在大规模功率外送时对输电通道

的动态电压支撑作用�适当增加川电外送�特高压输
电的功率大小�恶化仿真条件�设置对电压稳定影响
最为严重的尖山－龙泉线路尖山侧故障�依次在龙
王、谭家湾、丹景、蜀州、雅安、尖山、龙泉、黄岩等500
ｋＶ变电站加装一台或两台 180Ｍｖａｒ的 ＳＶＣ�考察
ＳＶＣ安装地点和容量对电压稳定的影响；同样在仿真
中ＳＶＣ容量暂不参与正常运行调压�完全用作动态
无功支撑�可得到计算结果如表3和图3所示。

表3　ＳＶＣ安装地点对特高压无功电压支撑的影响
ＳＶＣ安装点 ＳＶＣ容量 特高压电压最低降落

无新增 0 0．0565
龙王

180 0．4338
2×180 0．5545

谭家湾
180 0．4040
2×180 0．5428

丹景
180 0．4539
2×180 0．5551

蜀州 180 0．4758
雅安

180 0．0725
2×180 0．5179

尖山
180 0．53458
2×180 0．6163

龙泉
180 0．51427
2×180 0．5977

黄岩
180 0．0675
2×180 0．5124

　　由仿真结果可以看出：①若系统不新装ＳＶＣ�山
龙山侧故障可能引起特高压母线电压大幅降落；②在
安装单180Ｍｖａｒ的ＳＶＣ时�在成都环网上安装会起
到比较明显的作用�其中以尖山、龙泉、蜀州加装效果
最好�且其他站越靠近尖山效果越好；③当安装两台
180Ｍｖａｒ的ＳＶＣ时�各个站安装都会起到比较明显
的作用�仍以龙泉、尖山、蜀州效果最好；④对比安装
一台和两台的效果�安装两台效果好于一台的效果�
还可在故障后提升电压0．1ｐ．ｕ．左右；而由于黄岩、
雅安等站安装一台效果不明显�安装两台后才可能起
到动态电压支撑的作用；⑤另外�在仿真中发现�分散
安装ＳＶＣ的效果要好于集中安装的效果�如图4所
示。

图3　各站安装单180Ｍｖａｒ�特高压电压曲线

图4　ＳＶＣ分散安装与集中安装效果对比

4　结　论
（1）在全国大联网背景下�四川机组参与的网省

间振荡模式阻尼较弱。通过仿真分析可得�在四川各
500ｋＶ站点�特别是成都下半环网站点加装ＳＶＣ后�
阻尼比将可得到一定程度的改善�且随着 ＳＶＣ容量
的增加�阻尼比将有较大幅度提升。

（下转第53页 ）
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（2）电机局部放电在线监测与常规的离线绝缘
测试相比�具有方便、灵敏、有效、无损伤的优点�能尽
早发现电机绝缘内部故障�有利于有计划、合理地安
排维修�因此局部放电在线监测是诊断大型电机定子
绕组绝缘故障、进行大型电机预知维修的有效方法。

（3）根据电机的特点选择适合的在线监测局部
放电的方法�监测的关键在于把局部放电信号与噪声
信号区别开来�尽可能地把噪声抑制或消除。这涉及
到两个方面：一是耦合器 （或传感器 ）的研制与设置�
要有利于局部放电信号的提取�便于区分和消除噪
声；二是信号的处理�首先是分离与消除噪声�然后对
局部放电信号作进一步处理�对定子绕组绝缘状况做
出诊断。
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（2）安装ＳＶＣ对川电外送能力的提高有一定作
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要与总的安装容量有关�根据仿真分析�每 Ｍｖａｒ的
ＳＶＣ约可提高外送功率0．384ＭＷ。

（3）尖山500ｋＶ站附近线路发生三相短路故障
易引起特高压母线电压大幅度降落�在成都环网上安
装ＳＶＣ对特高压无功电压能起到比较明显的作用�
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特高压电流差动保护方案研究

桑丙玉�喻　奇
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：特高压1000ｋＶ输电线路分布电容更大�由分布电容引起的暂态电容电流对线路的保护影响更大�因此研究
1000ｋＶ输电线路的特点及暂态过程对保护的影响很重要。分析了1000ｋＶ输电线路的特殊性�给出了暂态电压电流
的仿真波形�介绍了基于不同电容电流补偿方法的线路差动保护判据�通过分析和大量的仿真验证了几种判据在
1000ｋＶ输电线路中应用的优缺点及需要注意的问题�为特高压输电线路电流差动保护方案提供一定的参考。
关键词：特高压；暂态；电容电流；差动判据
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ1000ｋＶＵＨＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｈａｓａｂｉｇｇｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｌｉｎｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｇｒｅａｔｌｙ．Ｓｏｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ1000ｋＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙｏｆ1000
ｋＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ�ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔＶ／Ｉｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｅａｃｈｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｒｅ
ｖａｌｉｄａｔｅｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｎｅｅｄｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎａ1000ｋＶｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆＵＨＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＵＨＶ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔ；ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ773　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）05－0024－05

0　引　言
超 （特 ）高压长线的分布电容电流一直是影响电

流差动保护性能的主要因素 ［1�2］�随着中国晋东南－
荆门1000ｋＶ特高压线路的出现�这个问题更显突
出。许多文献 ［3�4�5�6］提出了电容电流补偿方法和差
动保护判据�这些方法在1000ｋＶ特高压输电线路中
的应用需要进一步研究。

文章分析了1000ｋＶ输电线路的特点�用 ＥＭＴ-
ＤＣ建立了1000ｋＶ分布参数线路模型�仿真分析了
线路的暂态过程。对几种典型的电流差动保护判据
进行分析和仿真比较�指出各自的优缺点和实际应用
中要注意的问题�为研究特高压输电线路电流差动保
护提供一定的参考价值。

1　1000ｋＶ特高压输电线路的特殊性
1000ｋＶ特高压输电线路阻抗角与分布电容显著

增大�使得1000ｋＶ输电线路故障时暂态过程更加严
重。电感和电容都是储能元件�当线路故障或是系统

操作使其工作状态发生改变时�其储存能量将释放、转
换即产生过渡过程。如若电源继续供电�暂态电流将
由工频分量和以系统自振频率振荡的自由分量叠加而

成。图1、2给出了线路空载合闸和区外故障的暂态电
流波形；图3给出了区内故障的暂态电流波形。

图1　空载合闸时暂态电流
　　特高压线路暂态电流中谐波含量高�非周期分量
大且衰减缓慢�会影响工频量的正确提取�从而影响
基于工频量保护的可靠性和动作速度。

2　基于稳态补偿的差动判据
特高压长线若只研究线路两端电流、电压关系
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时�可以利用二端口集中参数模型。图4所示为特高
压长线п型等效网络图。

图2　区外故障暂态电流

图3　区内故障暂态电流

图4　特高压长线п型等效网络
　　稳态补偿的电容电流计算如式 （1）所示。

Ｉ
·
Ｃｍ＝Ｕ

·
ｍ－Ｕ·ｍ0
－ｊ2ＸＣ1 ＋

Ｕ
·
ｍ0

－ｊ2ＸＣ0
Ｉ
·
Ｃｎ＝Ｕ

·
ｎ－Ｕ·ｎ0
－ｊ2ＸＣ1＋

Ｕ
·
ｎ0

－ｊ2ＸＣ0
（1）

式中�Ｕ·ｍ、Ｕ·ｎ为线路两端电压；Ｕ·ｍ0、Ｕ·ｎ0为零序电
压；ＸＣ1、ＸＣ0为线路的正序和零序容抗。

常规相量差动经稳态补偿后的判据为

︳ （Ｉ·ｍ－Ｉ·Ｃｍ ） ＋（Ｉ·ｎ－Ｉ·Ｃｎ）︳ ＞Ｉ0 （2）
︳ （Ｉ·ｍ－Ｉ·Ｃｍ ） ＋（Ｉ·ｎ－Ｉ·Ｃｎ）︳ ＞ｋ （3）
︳ （Ｉ·ｍ－Ｉ·Ｃｍ ） －（Ｉ·ｎ－Ｉ·Ｃｎ）︳

　　式中�Ｉ·ｍ、Ｉ·ｎ分别为线路两端ｍ侧、ｎ侧的分相
电流相量 （以母线流向线路为正 ）；Ｉ0是动作门槛值�
按躲过区外故障时可能产生的最大不平衡差流整定；

ｋ是制动系数�一般取0＜ｋ＜1。式 （2）为辅助判
据�式 （3）为主判据�两式同时成立时�保护动作为跳
闸。

稳态补偿法在稳态时补偿效果很好�但由于忽略
了暂态分量�不能补偿暂态电容电流。为防止暂态过
程中保护误动�常见的做法是采用定值高低不同的两
套辅助判据�高定值判据可切除过渡电阻较小的严重
故障�低定值判据带有几个周期的延时�用以提高保
护反应过渡电阻的能力 ［3］�但这种做法是以牺牲保
护的速动性为代价的。

3　基于时域电容电流补偿的差动判据
电容电流和电压之间存在以下关系。

ｉＣ ＝
ｄｕＣ
ｄｔ

（4）
　　电容电流时域补偿的原理是在时域下根据输电

线等值电路列出满足基尔霍夫电流定律的微分方程�
然后根据式 （4）对每个采样数据进行逐点微分计算�
实现对暂态和稳态电容电流的有效补偿。时域法 п
型网络等效电路如图5所示。

图5　时域法п型等效电路
　　根据式 （4）�可求得线路两侧ａ相需补偿的电容
电流瞬时值为

ｉａＣｍ＝Ｃｐｇ2
ｄｕａｍ
ｄｔ
＋Ｃｐｐ2

ｄｕａｂｍ
ｄｔ
＋Ｃｐｐ2

ｄｕａｃｍ
ｄｔ

ｉａＣｎ＝Ｃｐｇ2
ｄｕａｎ
ｄｔ
＋Ｃｐｐ2

ｄｕａｂｎ
ｄｔ
＋Ｃｐｐ2

ｄｕａｃｎ
ｄｔ

　　 （5）

式中�Ｃｐｇ为线路对地电容；Ｃｐｐ为相间电容�对于
三相对称线路�它们与线路正序、零序电容的关系为
Ｃｐｐ＝1／3（Ｃ1－Ｃ0）�Ｃｐｇ＝Ｃ0。

方程求解时�利用数值微分近似求解导数�即：
ｄｕＣ（ｔ）
ｄｔ
≈ｕＣ（ｔ）－ｕＣ（ｔ－△ｔ）△ｔ �则式 （5）可化为
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ｉａＣｍ （ｔ） ＝
Ｃｐｇ
2
ｕａｍ （ｔ） －ｕａｍ （ｔ－△ｔ）

△ｔ ＋Ｃｐｐ2
2［ｕａｍ （ｔ） －ｕａｍ （ｔ－△ｔ） ］

△ｔ －

　
Ｃｐｐ
2
ｕｂｍ （ｔ） －ｕｂｍ （ｔ－△ｔ） ＋ｕｃｍ （ｔ） －ｕｃｍ （ｔ－△ｔ）

△ｔ
ｉａＣｎ（ｔ） ＝

Ｃｐｇ
2
ｕａｎ（ｔ） －ｕａｎ（ｔ－△ｔ）

△ｔ ＋Ｃｐｐ2
2［ｕａｎ（ｔ） －ｕａｎ（ｔ－△ｔ） ］

△ｔ －

　
Ｃｐｐ
2
ｕｂｎ（ｔ） －ｕｂｎ（ｔ－△ｔ） ＋ｕｃｎ（ｔ） －ｕｃｎ（ｔ－△ｔ）

△ｔ

（6）

　　类似可求得 ｂ、ｃ相需补偿的电容电流瞬时值。
线路两侧经时域补偿后的差动电流和制动电流瞬时

值为

ｉΦｃｄ（ｔ）＝［ｉΦｍ （ｔ）－ｉΦＣｍ （ｔ） ］＋［ｉΦｎ （ｔ）－ｉΦＣｎ（ｔ） ］
ｉΦｒ （ｔ）＝［ｉΦｍ （ｔ）－ｉΦＣｍ （ｔ） ］－［ｉΦｎ （ｔ）－ｉΦＣｎ（ｔ） ］ （7）
式中�Φ＝ａ�ｂ�ｃ。通过滤波得到差动电流和制

动电流的幅值后�采用类似相量差动的判据形式进行
判断。

时域法考虑了电容和电压的真实关系�能够对暂
态电容有效补偿。但仍基于集中参数 п模型�不能
对暂态电容电流完全补偿。

4　基于贝瑞隆模型的差动保护判据
对于一条双端 （ｍ侧、ｎ侧 ）三相线路�ｍ侧保护

装置通过采样得到本侧各时刻三相电压、电流的采样
值：ｕａｍ�ｕｂｍ�ｕｃｍ�ｉａｍ�ｉｂｍ�ｉｃｍ；通过光纤或微波通道�得到对
侧 （ｎ侧 ）经过采样同步化后各相同时刻的电压电流
采样值：ｕａｎ�ｕｂｎ�ｕｃｎ�ｉａｎ�ｉｂｎ�ｉｃｎ。用 ｍ侧当前时刻 ｔ的3
个电压量和前 （ｔ－τ）时刻 ｍ侧三相的6个电压、电
流量和ｎ侧三相的6个电压、电流量�用贝瑞隆法公
式 ［6］可以计算得到ｍ侧当前时刻3个电流量的计算
值 ｉａＪｍ�ｉｂＪｍ�ｉｃＪｍ。然后用滤波算法对3个电流实测值和
3个计算值进行滤波得到各自的基波矢量 Ｉ

·ａ
ｍ�Ｉ
·ｂ
ｍ�

Ｉ
·ｃ
ｍ�Ｉ
·ａ
Ｊｍ�Ｉ

·ｂ
Ｊｍ�Ｉ

·ｃ
Ｊｍ。同理可求得对侧电流的基波矢量

Ｉ
·ａ
ｎ�Ｉ
·ｂ
ｎ�Ｉ
·ｃ
ｎ�Ｉ
·ａ
Ｊｎ�Ｉ

·ｂ
Ｊｎ�Ｉ

·ｃ
Ｊｎ。将实测值和计算值进行比

较�构成基于贝瑞隆模型的差动判据。
Ｉ
·Φ
ｃｄｍ＝｜Ｉ·Φｃｄｍ｜＝｜Ｉ·Φｍ－Ｉ·ΦＪｍ｜＞Ｉ0 （8）
Ｉ
·Φ
ｃｄｎ＝｜Ｉ·Φｃｄｎ｜＝｜Ｉ·Φｎ－Ｉ·ΦＪｎ｜＞Ｉ0 （9）
式中�Φ＝ａ�ｂ�ｃ；Ｉ0为定值�按大于外部故障时

可能产生的最大不平衡动作量给定。
因为贝瑞隆模型真实地反映了两端母线之间线

路内部无故障的稳态运行或外部故障的暂态过程�故

在内部无故障时理论上计算值和实测值应该基本相

等�因此有：Ｉ·Φｍ＝Ｉ·ΦＪｍ�Ｉ·Φｎ＝Ｉ·ΦＪｎ。故两侧差动保护的动
作量 Ｉ

·Φ
ｃｄｍ�Ｉ

·Φ
ｃｄｎ都应该等于0。但考虑到各种误差和简

化考虑损耗的影响�它们不会绝对为0。可按最大可
能的误差规定一定值�如果这些动作量都小于此定
值�则表示电压电流关系满足贝瑞隆模型�输电线路
内部没有故障。如果线路内部发生故障�则贝瑞隆模
型被破坏�必然产生很大的动作量�从而使保护动作。

使用贝瑞隆差动判据�必须先对各采样值进行相
模变换�Ｃｌａｒｋ变换和Ｋａｒｒｅｎｂａｕｅｒ变换的任一单一模
量对某些故障类型不能正确反缺�利用对称分量变换
矩阵做相模变换能够反映各种故障类型 ［7］�所以采
用对称分量变换矩阵求模分量�对称分量相模变换与
反变换矩阵如下。

Ｓ＝
1 1 1
ａ2 ａ 1
ａ ａ2 1

�Ｓ－1＝13
1 ａ ａ2

1 ａ2 ａ

1 1 1
�ａ＝ｅｊ120

5　仿　真
用ＥＭＴＤＣ建立1000ｋＶ双电源单回输电线路

仿真模型�线路模型采用分布参数的贝瑞隆模型�线
路参数来自晋东南－荆门特高压示范工程试验参
数 ［8］�具体参数见图6。

线路参数：ｒ1＝0．0758Ω／ｋｍ�ｒ0＝0．1542Ω／ｋｍ
ｌ1＝0．83922ｍＨ／ｋｍ�ｌ0＝2．6439ｍＨ／ｋｍ
ｃ1＝0．01397μＦ／ｋｍ�ｃ0＝0．009296μＦ／ｋｍ

图6　1000ｋＶ系统模型
　　两端电源角度差为26°�负荷电流由ｍ端流向ｎ
端�每种情况均对稳态补偿差动、时域补偿差动和贝
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瑞隆差动判据进行对比。数据采用全周傅立叶算法
滤波�每个周期采样64点。
5．1　空载合闸、区外故障及切除

图7和图8分别为空载合闸和区外故障及切除
时各判据的差流幅值。可以发现稳态时3种补偿法
效果均很好�差流都很小。

　　　　Ｉｄａ0－－－未补偿差流；Ｉｄａ1－－－稳态补偿差流；
　　　　Ｉｃｄａ－－－时域补偿差流；Ｉｃｄｍａ－－－贝瑞隆补偿差流

图7　线路ｍ侧空载合闸时ａ相各判据的差流幅值

　　　　Ｉｄａ0－－－未补偿差流；Ｉｄａ1－－－稳态补偿差流；
　　　　Ｉｃｄａ－－－时域补偿差流；Ｉｃｄｍａ－－－贝瑞隆补偿差流

图8　区外 （ｄ4点 ）ａ相金属性接地故障相差流幅值
　　在暂态过程中尤其是空载合闸和区外故障时�稳
态补偿的效果较差�差流变大�有的时刻甚至接近于
未补偿的差流；时域补偿的效果较好�但差流仍比贝
瑞隆法的大�这是因为时域补偿仍基于集中参数模
型�对暂态量不能完全补偿；贝瑞隆差动判据的差流
几乎为零�说明贝瑞隆模型能够精确反应输电线路内
部无故障的暂态过程。表1是各判据在两种暂态过
程中的最大差流幅值。

表1　空载合闸和区外故障时各判据最大差流幅值
差动判据 空载合闸 区外故障及切除

未补偿 2．296 1．925
稳态补偿 1．478 1．13
时域补偿 0．372 0．196
贝瑞隆法 0．029 0．015

　　各判据中的门槛电流 Ｉ0都要按躲过空载合闸、

区外故障及切除的最大不平衡差流整定�参照表1�
差流越大的动作门槛就越高�灵敏度也就越低。

稳态补偿高定值辅助判据和时域补偿判据通常

取可靠系数ｋ＝1．5躲空载合闸和区外故障的暂态过
程；贝瑞隆差动判据取ｋ＝5�不但能完全躲过区外故
障最大不平衡差流�且动作门槛比前两种都低。稳态
补偿低定值辅助判据一般取延时2～3个周波动作切
除区内故障�降低了保护的动作速度。
5．2　区内故障

区内故障主要讨论各判据的灵敏度和带过渡电

阻的能力。未补偿、稳态补偿和时域补偿差动分别按
照各判据形式求出制动电流的值�贝瑞隆差动的制动
电流按完全能够躲过区外故障的最大差流整定�取5
倍的可靠系数�Ｉ0＝0．145ｋＡ。将各判据差动电流和
制动电流的比值设为 Ｋ（动作系数 ）。以出现概率最
高的单相接地故障为例�表2（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别给出
了区内不同地点且带不同过渡电阻故障时各判据的

Ｋ值。
表2　区内故障时各判据的制动系数Ｋ（ａ）ｄ1点故障
差动判据

过渡电阻／Ω
100 300 500

未补偿 0．790 0．631 0．607
稳态补偿 0．741 0．449 0．341
时域补偿 0．731 0．408 0．282
贝瑞隆法 31．911 11．435 6．714

（ｂ）ｄ2点故障
差动判据

过渡电阻／Ω
100 300 500

未补偿 1．318 0．753 0．648
稳态补偿 1．322 0．599 0．398
时域补偿 1．335 0．589 0．368
贝瑞隆法 3．633 3．580 2．820

（ｃ）ｄ3点故障
差动判据

过渡电阻／Ω
100 300 500

未补偿 3．455 1．424 0．885
稳态补偿 3．725 1．060 0．525
时域补偿 2．765 1．030 0．493
贝瑞隆法 24．516 5．739 2．728

　　由表2可看出�稳态补偿判据和时域补偿判据在
区内故障时带过渡电阻能力反而不如未补偿的�且在
送电端带过渡电阻能力很弱；贝瑞隆差动判据区内故
障的灵敏度很高�带过渡电阻的能力也很强�而且能
解决送电端带过渡电阻能力弱的问题。
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6　结　论
对稳态补偿差动判据、时域补偿差动判据和贝瑞

隆差动判据在1000ｋＶ特高压输电线上的应用进行
了研究。结果表明：

稳态补偿判据能有效地补偿稳态电容电流�但对
暂态电容电流不能补偿；时域补偿判据对稳态和暂态
电容电流都有较好的补偿�由于基于集中参数 Π模
型�对暂态电容电流不能完全补偿；贝瑞隆差动判据
基于分布参数模型�能完全补偿稳态和暂态电容电
流。

稳态补偿判据和时域补偿判据在区内故障时带

过渡电阻能力不高；贝瑞隆差动判据带过渡电阻能力
很强。

时域补偿判据只需传送经补偿后的电流值�对通
信要求不高；贝瑞隆差动判据要用相邻的两个采样点
数据进行计算�所以对采样频率要求很高�而且需要
传送两端的电压电流采样值�对通信的要求也很高�
在采样和通信都满足要求的情况下�采用贝瑞隆差动
判据是一个很好的选择。
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基于改进ＰＳＯ算法的ＰＩＤ参数优化研究

李凌舟�陈　利
（四川电力职业技术学院�四川 成都　610072）

摘　要：针对ＰＩＤ控制器的参数整定问题�提出一种改进微粒群优化算法 （ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ＩＰＳＯ）。
算法是在基本ＰＳＯ算法的惯性权重部分加入一个调节因子项�通过调节因子的调节�改善了算法的收敛性。仿真结
果表明�ＩＰＳＯ算法可以更好地优化ＰＩＤ控制器的参数�使控制系统具有更好的控制性能。
关键词：ＰＩＤ参数优化；微粒群优化算法；改进微粒群优化算法
Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＩｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ�ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＩＰＳＯ）ｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｅｘｐａｎｄｓｔｈｅｂａｓｉｃＰＳＯｔｏａｄｄａｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒｔｏｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔ�ｗｈｉｃｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍ-
ｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＰＳＯｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｆａｃｔｏｒ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅ
ＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｐｒｉｍｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）；ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＩＰＳＯ）
中图分类号：ＴＭ76　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）05－0029－03

0　引　言
ＰＩＤ控制具有结构简单、易于实现的优点�能够

满足多数工业控制的性能要求�是目前广泛采用的一
种控制方式。ＰＩＤ控制器设计的关键之一就是其参
数的整定问题。基于进化计算的参数整定方法是目
前ＰＩＤ控制的研究热点。文献 ［1］采用蚁群算法对
ＰＩＤ参数进行优化�文献 ［2］采用遗传算法优化 ＰＩＤ
参数�文献 ［3］提出一种基于改进遗传算法的ＰＩＤ参
数整定策略。

微粒群 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ＰＳＯ）算法
是由Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ博士于1995年受鸟类群体
行为研究结果的启发�而提出的一种基于群体智能的
进化计算技术 ［4］。ＰＳＯ算法是一种高效、简单的并行
搜索算法�其优点在于概念简单、实现容易、鲁棒性
好�并且能以较大概率收敛到全局最优。在参数优
化、多目标优化、约束问题优化、机组优化组合、负荷
预测、无功优化等方面引起了广泛的关注。文献 ［5］
提出一种基于线性递减惯性权重策略的ＰＩＤ参数整

定方法�然而由于控制对象的非线性�线性递减关系
可能只对某些问题有效�对于大多数问题显然不是最
佳的。

提出了一种改进ＰＳＯ算法 （ＩＰＳＯ算法 ）�ＩＰＳＯ算

法通过对惯性权重的改进�改善了算法的收敛性。利
用该算法优化ＰＩＤ控制器的参数�可使优化后的控制
系统具有更好的控制性能。

1　ＩＰＳＯ算法
1．1　ＰＳＯ算法描述

ＰＳＯ算法是一种基于种群全局搜索的自适应进

化算法�其数学描述如下。
在Ｄ维搜索空间中有ｓ个微粒�设ｘｉ＝（ｘｉ1�ｘｉ2�

…�ｘｉｄ）为微粒ｉ的当前位置；设νｉ＝（νｉ1�νｉ2�…�νｉｄ）
为微粒ｉ的当前速度；设ｐｉ＝（ｐｉ1�ｐｉ2�…�ｐｉｄ）为微粒ｉ
所经历的最好位置。

设ｆ（ｘ）为最小化的目标函数�对于每一代粒子
都根据下式进化。
νｔ＋1ｉｄ ＝ω·νｔｉｄ＋ｃ1·ｒ1· （ｐｔｉｄ－ｘｔｉｄ）＋ｃ2·ｒ2· （ｐｔｇｄ－
ｘｔｉｄ） （1）

νｔ＋1ｉｄ ＝νｍａｘ�　ｉｆ　νｔ＋1ｉｄ ＞νｍａｘ
ｘｔ＋1ｉｄ ＝－νｍａｘ�　ｉｆ　νｔ＋1ｉｄ ＜－νｍａｘ

（2）
　　 ｘｔ＋1ｉｄ ＝ｘｔｉｄ＋νｔ＋1ｉｄ （3）

微粒ｉ的当前最好位置ｐｔ＋1ｉ 由下式确定。
ｐｔ＋1ｉ ＝

ｘｔｉ　ｆ（ｘｔ＋1ｉ ＞＝ｆ（ｘｔｉ））
ｘｔ＋1ｉ 　ｆ（ｘｔ＋1ｉ ＜ｆ（ｘｔｉ））

（4）
　　若群体中所有微粒所经历的最好位置为 ｐｇ�则
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所有微粒的最好位置由下式确定。
ｐｇ ＝ｍｉｎ｛ｆ（ｐｔ1）�ｆ（ｐｔ2）�…�ｆ（ｐｔｓ）｝ （5）
式中�ｔ或ｔ＋1表示迭代次数�νｍａｘ为设定的最大

飞行速度。ω为惯性权重�ｃ1和ｃ2为加速常数�通常
取ｃ1＝ｃ2＝2�ｒ1和ｒ2为两个在 ［0�1］范围内变化的
随机数。
1．2　ＩＰＳＯ算法

微粒群算法中微粒的飞行速度相当于搜索步长�
其大小直接影响着算法的全局收敛性。当微粒的飞
行速度较大时�可以保证微粒以较快的速度飞向全局
最优解所在的区域。但是当逼近最优解时�由于微粒
的飞行速度过快�又很容易飞越最优解。由式 （1）可
知�惯性权重ω是影响算法收敛性和收敛速度重要
参数。在算法的初期�希望算法有较快的收敛速度�
此时ω值不能太小。在算法的后期�希望算法有较
好的收敛精度�即需要较小的变化步长�此阶段ω值
应相应取小�易于算法收敛。

基于以上分析�提出一种ＩＰＳＯ算法。算法按照
式 （6）实现惯性权重的非线性调整�从而保证在算法
的前期有较大的收敛速度�而在后期能以较大概率收
敛到全局最优。式中α称为调节因子�ｔ及ｔ＋1表示
迭代次数。

ω（ｔ＋1）＝α·ω（ｔ） （0＜α＜1） （6）
1．3　ＩＰＳＯ算法流程

ＩＰＳＯ算法的流程如下。
1）初始化所有微粒�在允许范围内随机设定微

粒的初始位置和速度�每个微粒的ｐｂｅｓｔ设为其初始
位置�ｐｂｅｓｔ中最好的值设为ｇｂｅｓｔ；
2）评价每个微粒的适应值�计算每个微粒的目

标函数；
3）按照式 （4）将每个微粒的适应值与其经历过

的最好位置 ｐｂｅｓｔ的适应值进行比较�如果优于
ｐｂｅｓｔ�则将其作为当前的最好位置ｐｂｅｓｔ；
4）对每个微粒�将其适应值与群体所经历过的

最好位置ｇｂｅｓｔ进行比较�如果优于 ｇｂｅｓｔ�则将其作
为群体最优位置�并重新设置ｇｂｅｓｔ的索引号；
5）根据方程 （1）、（2）、（3）、（6）调整当前微粒

的速度、位置和惯性权重；
6）检查算法是否满足最大迭代次数或者所有微

粒均已收敛�若条件满足终止迭代�否则返回2）。

2　ＰＩＤ控制
ＰＩＤ控制器分为模拟和数字两种�前者主要用于

连续系统�后者用于离散系统和采样控制系统。图1
所示为单位负反馈ＰＩＤ控制系统原理图。

ＰＩＤ控制器是一种线性控制器。图1所示系统
的偏差信号为

ｅ（ｔ） ＝ｒ（ｔ）– ｙ（ｔ）

图1　单位负反馈ＰＩＤ控制系统原理图
　　ＰＩＤ控制器是将偏差信号 ｅ（ｔ）进行比例放大
（Ｐ）、积分 （Ｉ）、微分 （Ｄ）运算后�再将它们进行线性
组合�构成控制量ｕ（ｔ）�进而对被控对象进行控制。

ＰＩＤ控制器的数学描述为

ｕ（ｔ） ＝Ｋｐ ［ｅ（ｔ） ＋1Ｔｉ∫Ｔ0 ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｔｄｄｅ（ｔ）ｄｔ ］ （7）
　　令Ｋｉ＝ＫｐＴｉ�Ｋｐ＝ＫｐＴｄ�式 （7）的传递函数形式可
被表述为

Ｇｃ（ｓ） ＝Ｕ（ｓ）Ｅ（ｓ） ＝Ｋｐ＋
Ｋｉ
ｓ
＋Ｋｄｓ （8）

3　仿真实例
本仿真实例是利用 ＩＰＳＯ算法对工业用的采用

ＰＩＤ控制器的风机进行控制器参数优化。
3．1　数学模型及仿真模型的建立

式 （9）为控制对象的数学模型�在ＭＡＴＬＡＢ环境
下建立的仿真模型如图2所示。

Ｇ（ｓ） ＝ 400
ｓ2＋50ｓ＋5 （9）

3．2　ＩＰＳＯ算法优化ＰＩＤ参数
ＰＩＤ控制器中需要优化的参数有三个即：ＫＰ、Ｋｉ、

Ｋｄ�故ＩＰＳＯ算法的维数Ｄ取3；选择种群数ｍ＝30；
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最大迭代次数100代；初始化ω＝1．2�调节因子α取
值0．98。文献 ［6］依据ＺＮ法将ＰＩＤ参数整定为：ＫＰ
＝0．25、Ｋｉ＝0．01、Ｋｄ＝0．0025。以ＺＮ法整定的ＫＰ、
Ｋｉ、Ｋｄ值为中心�对种群初始化。

图2　采用ＰＩＤ控制的仿真模型
　　目标函数采用误差绝对值积分 （ＩＡＥ）。
ｆ（ｘ）＝∫∞0｜ｅ（ｔ）｜ｄｔ
其中�ｅ（ｔ）定义为输入信号与输出信号之差。

3．3　仿真实验分析
ＺＮ法整定的Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ值的单位阶跃响应曲线

如图3所示�可以看出其输出响应是有差的�表明利
用ＺＮ法整定的ＰＩＤ参数并不理想。

图3　ＺＮ法整定参数的ＰＩＤ控制响应曲线
　　为了对比说明�下面的仿真实验采用了三种ＰＳＯ
算法�即：惯性权重取恒定值 （ω＝0．8）ＰＳＯ算法、线
性递减惯性权重 ＰＳＯ算法 （ＳＰＳＯ算法 ）及所提出的
ＩＰＳＯ算法。三种ＰＳＯ算法优化后的Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ参数
值如表1所示�优化过程曲线如图4所示�优化后控
制系统的单位阶跃响应曲线如图5所示。

表1　三种ＰＳＯ算法优化结果
算法 ＫＰ Ｋｉ Ｋｄ

ＰＳＯ（ω＝0．7） 0．27105 0．02950 0．01410
ＳＰＳＯ 0．38466 0．03941 0．00275
ＩＰＳＯ 0．62972 0．05311 0．00013

图4　三种ＰＳＯ算法优化过程

图5　优化后ＰＩＤ控制响应曲线

4　结　论
通过仿真分析可以看出�ＰＳＯ算法是一种有效的

优化算法。与基本ＰＳＯ算法及ＳＰＳＯ算法相比�根据
提出的ＩＰＳＯ算法�可以更好地优化ＰＩＤ控制器参数�
使得优化后的控制系统具有更好的控制性能。
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Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃ为本侧电流�Ｉａｒ、Ｉｂｒ、Ｉｃｒ为本侧装置采对
侧电流 （实际相序是ＢＣＡ）。

根据余玄定理Ｉａ－Ｉａｒ的幅值 （Ａ相差流 ）应为：
Ｉａ
2＋Ｉａｒ2－2ＩａＩａｒｃｏｓ120°≈ 0．7；ＢＣ两相同

理。
故该线路停运后将相序按照 ＡＢＣ相序调回后�

差流消失�该线路恢复正常运行。

5　对其他问题的认识
5．1　危险性应充分考虑

在继电保护装置更换中�应当考虑到由于继电保
护装置接线复杂�拆除及接入容易出问题�造成危害。
在进行更换前�必须解决此类事故隐患�保证更换工
作顺利进行。由于拆除屏箱及重新安装屏箱时�双母
线等主接线保护屏存在启动母线保护失灵�启动故障
录波器、远动信号等�二次电压短路、二次电流开路也
存在十分大的危险性。为保证安全�在施工中找出更
换保护优选法、拆线、测量与被测量接入的方法�提高
了质量与效益。在更换屏的过程中�应当确保继电保
护的可靠性。
5．2　带电更换时优先考虑减少带电操作

在更换保护时�应当尽量减少带电操作�这样减
少出错的概率。由于本次保护屏的更换�附件没有空
余的地方�因此不能采用先安装后停电的方案�在调
度负荷转移并停电后进行了操作。在更换时�在拆除
屏前�首先检验在没有电压的情况下进行�然后拆除
相关连接回路 （失灵、联跳等 ）�再进行新屏的安装。
在安装时�对于失灵等危险点的部分则可考虑暂不接
入�在投运前接入。
5．3　更换保护屏应注意电缆

为保证质量�设计要求＜100ｍ的电缆�既屏与屏
的联系电缆重新敷设新电缆�对于长距离的电缆从节
约材料、人力出发�检查结果合格后使用。重新使用
的电缆必须符合以下要求：

电缆型号应符合设计。屏蔽线用4ｍｍ2的多股
铜线安装好。

电缆外观检查无锈蚀、老化�用钩刀 （做电缆专
用工具 ）剥开0．5ｍ钢铠后检查电缆钢铠、塑料护
层、导线芯崭新如故。

对于电缆绝缘电阻对地、相对相之间＞100ＭΩ�
即可使用。号头、号牌使用专用微机烫印机。在进行
更换过程中�可采用新旧电缆结合�节约了人力及物
力。
5．4　保护对调

由于南自厂 ＰＳＬ602Ｕ主保护为光纤转高频保
护�在全川也是第一套新上。在调试过程中应该特别
注意其中的一个重要逻辑�即平时光纤通道正常时主
保护为光纤保护�当光纤通道出现异常时�主保护应
该自动切换到高频保护。
5．5　传动试验

根据调试要求�通过断路器联动检查回路正确�
信号发出无误。有时发现断路器的回路不正确�可拆
除断路器跳合闸回路的联线�接上分相操作模拟试验
箱�再带断路器联动�以减少断路器开合闸次数。在
调试时�还应检验断路器合闸线圈的压降不小于额定
值的90％。

更换后的保护屏经过12个月的运行�据绵阳电
业局继保班的调查核实�2套保护屏的继电保护装置
动作正确率达100％�满足了系统对继电保护装置的
基本要求。

（收稿日期：2009－07－10）

（上接第31页 ）
　数自整定 ［Ｊ］．控制与决策�2005�20（1）：73－77．

［6］　陈卫国．基于微粒群算法的智能控制系统研究与应用
［Ｃ］．湖南大学硕士学位论文�2006．
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陈利 （1971－）�女�讲师�研究方向为电力系统自动化及
故障诊断。

（收稿日期：2009－09－10）

节约能源　保护环境
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模拟五防系统设计

周慧莹

（四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：微机五防系统是变电站操作过程中防误闭锁的主要手段。介绍了四川500ｋＶ变电站仿真系统中微机五防系
统的基本设计思想�阐述了五防闭锁设计、电脑钥匙、操作票专家系统、操作票预演和设备查找以及五防解锁功能的
仿真实现指导原则。重点介绍了仿真变电站推理机的防误流程的设计�举例演示了推理机的防误功能�为微机五防
在模拟系统中的设计和实现提供了思路。
关键词：微机五防系统；模拟系统；500ｋＶ变电站
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄｆｉｖｅ－ｐｒｏｏｆｓｙｓｔｅｍａｒｅｔｈｅｍａｉｎｍｅａｎｓｔｏｐｒｅｖｅｎｔｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｂａｓｉｃｄｅｓｉｇｎｉｄｅａｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄｆｉｖｅ－ｐｒｏｏｆｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ500ｋＶｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅｉｎｔｒｏ-
ｄｕｃｅｄｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄｆｉｖｅ－
ｐｒｏｏｆｓｙｓｔｅｍ�ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｋｅｙ�ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｉｃｋｅｔｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ�ｔｈｅｐｒｅｖｉｅｗｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｉｃｋｅｔ�ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ａｎｄｔｈｅｆｉｖｅ－ｐｒｏｏｆｕｎｌｏｃｋｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ａｎｏｔｈｅｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｔｉ－ｆａｌｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｆｅｒｅｎｃｅｅｎ-
ｇｉｎｅ�ａｎｄｔｈｅａｎｔｉ－ｆａｌｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｆｅｒｅｎｃｅｅｎｇｉｎｅｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｅｘａｍｐｌｅｓ�ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｉｄｅａｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄｆｉｖｅ－ｐｒｏｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄｆｉｖｅ－ｐｒｏｏｆｓｙｓｔｅｍ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；500ｋＶＳｕｂｓｔａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ743　 文献标志码：Ａ　 文章编号：1003－6954（2009）05－0032－03

　　＂五防＂即：防止误分、误合断路器；防止带负荷
拉、合隔离开关；防止带电装设接地线；防止带接地线
合闸；防止误入带电间隔。变电站微机五防系统是为
了防止变电站系统误操作的一种闭锁装置�可打印操
作票�同时对所有一次设备实行强制闭锁�满足 “五
防 ”要求�是变电站操作过程中防误闭锁的主要手
段。四川500ｋＶ变电站仿真系统很好地完成了对微
机五防系统的模拟�为利用仿真机对变电站运行值班
员进行培训提供了一种行之有效的手段。

1　程序设计的基本思想
1．1　概　述

按照500ｋＶ变电站的工作程序和习惯�变电运
行人员的几乎所有操作都离不开五防装置的操作。
首先必须在微机防误装置上进行模拟操作�操作完全
正确后打印出操作票�并取得操作电脑钥匙后�才能
在真实设备上进行操作。同时通过自动化系统和微
机五防闭锁系统之间的通讯联系�将允许解锁信号传
送到控制后台�运行人员就可以在自动化控制系统中
完成电气操作任务。每完成一步电气操作�工控机根

据自动化系统发送上来的断路器、隔离刀闸、接地刀
闸的位置信息�对本次操作的电气设备重新进行闭
锁�并将下一步电气操作解锁。由此可见五防闭锁装
置是运行人员接触最多的设备之一。因此变电站仿
真系统对五防闭锁装置进行全仿真�根据＂五防＂要
求和现场设备的状态打印出操作票。运行人员可按
照五防闭锁装置已通过的操作票来进行操作。这样
既符合现场的操作程序和习惯�也使运行人员感到更
加真实从而达到较好的仿真效果。

根据设计研究的总体要求�变电站微机五防系统
以珠海优特 ＵＴ2000微机防误闭锁与操作票专家系
统为模拟对象。该系统是用于电力系统防误倒闸操
作�实现变电站综合自动化的一种新型装置。实现了
监控系统、五防闭锁系统和操作系统的统一�具备相
当强大的功能。ＵＴ2000微机防误闭锁与操作票专家
系统由工控机、电脑钥匙、机械编码锁、电气编码锁等
几部分组成�具有技术先进、功能完善、操作简单等优
点。其与站内的监控系统和调度局的调度系统有机
地结合起来�可以充分利用已有信息。仿真系统通过
模拟电脑钥匙采集到的虚遥信�可以使监控系统增加
信息量、同时转发服务器使用。它的应用使整个系统
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更具灵活性、真实性和可靠性。
1．2　微机五防闭锁设计

四川500ｋＶ变电站仿真系统将计算机及网络通
信技术应用于微机五防闭锁系统。它通过软件将现场
大量的二次闭锁回路变为电脑中的五防闭锁规则库�
实现了防误闭锁的数字化�并可以实现以往很难实现
的防误功能。以下为部分微机五防闭锁设计条件。

5011边开关合条件为其两侧隔离开关在合位。
表示为5011Ｈ：50111＝150112＝1！

5011边开关拉条件为其两侧隔离开关在合位。
表示为5011Ｌ：50111＝150112＝1！

50111隔离开关合条件为母线地刀、开关所属地
刀、开关在合位。表示为50111Ｈ：5117＝0501117＝
0501127＝05011＝0！
1．3　电脑钥匙

电脑钥匙是微机五防闭锁系统中重要的组成部

分�对其模拟的程度直接关系到整个系统能否正常运
行。为此对电脑钥匙以下性能进行了全面仿真。

（1）能按操作票内容开启各种机械编码锁和电
气编码锁；

（2）具有验电功能；
（3）具有全字库液晶汉字显示；
（4）按照操作票内容依次进行解锁操作、中止操

作、检修操作和非正常跳步操作等功能；
（5）具有操作票浏览、操作追忆等功能。

1．4　操作票专家系统
在整个微机五防闭锁系统中�核心内容是操作

票专家系统。操作票专家系统是倒闸操作票的智能
处理系统。四川500ｋＶ变电站仿真系统实现了图形
开票、预存操作票开票、典型票开票、手工输入开票等
多种开票方式�该系统能对各种系统方式改变按照规
则进行判断、推理。如果运行人员在开操作票时违反
了预设的设备操作顺序的逻辑关系�系统会立刻有报
警提示�并自动闭锁往后的操作。仿真系统重点模拟
了图形开票�在图形开票中可自动或手工插入二次操
作和提示性操作�并可根据实际情况对操作票进行修
改和整理。操作人员不仅可以看到全站的电气主接
线图及一次设备和二次设备�还可以在电气主接线图
上改变任何一次、二次设备状态�通过一系列的操作�
完成倒闸任务。用户在改变各元器件状态的同时�系
统已经自动将各元器件状态的改变转换成操作票的

操作项�操作人员无需输入一个字便可使用图形开

票开出一张完整合格的操作票。操作票的自动生成�
减少了由于人为因素而产生的误差�增强了倒闸操作
直观性和可靠性。
1．5　操作票预演和设备查找功能

根据实际培训的需要�新的操作票系统除了可以
严格对现场操作进行监控和限制之外�还首创了操作
票预演功能�这一功能加强了操作人员对操作票的熟
悉。操作票预演可以读取当前的操作票里面的内容
并进行分析�系统会筛选出需要执行的指令�并根据
指令的先后顺序进行排列。然后系统会根据指令的
先后顺序先找到该操作指令的操作对象所在的位置�
用一个箭头标记予以提示�并在其上方将要执行的指
令显示出来�用户可以一目了然地了解到要执行的指
令。待提示完毕后�系统将根据指令对操作对象执行
相应的操作�比如开关的分／合操作等。操作成功后�
系统将发出蜂鸣声提示操作成功�设备状态也进行相
应的变化。整个操作票的预演跟在现场操作完全相
同�能够真实地预演出来�使操作人员更直观地了解
将要执行的操作�有效提升了培训效果。

为了能让操作人员在短时间内尽快熟悉仿真系

统�新设计的五防操作票系统还添加了设备查找功
能。设备查找可以方便地根据设备的名称进行设备
的模糊查询�在确定设备名称后系统会自动定位�并
提示该设备具体所在的位置。
1．6　五防解锁

＂五防＂闭锁装置在教学培训中也有一些局限

性�例如：培训人员进行故障培训和对学员进行考核
时�由于五防装置的闭锁作用就不容易出现误操作�
也就无法对他们进行某些故障培训和考试�无法真正
对受训人员的操作能力进行了解和使之进一步提高。
为此仿真系统增加了五防闭锁解除功能�让他们能随
意操作并对其每一步操作进行记录�然后再根据其操
作步骤进行评价和总结。在进行操作训练时�其误操
作造成的损害和现象可以通过多媒体画面的声光效

果生动地表现出来�让受训人员能深刻感受到错误操
作对变电站的严重危害性�从而提高受训人员工作责
任心和提高反事故能力。

2　专家系统推理机设计
2．1　推理机的防误流程

仿真变电站在图形开票中�设备的操作规则被分
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成一次设备操作规则和二次设备操作规则两个部分�
因而相应的推理也分成两个层次：先推出一次设备的
操作项�再把二次设备操作项 （包括检查验电等项 ）
插入到一次设备的操作序列中。由于采用了逻辑表
示一次设备操作规则�因而一次设备的推理转化成基
于逻辑控制的从初始状态到目标状态的状态空间转

移。初始状态就是系统的当前状态�目标状态由操作
任务指定。一张完整的操作票的生成过程就是上述
一、二次设备推理的交叉、组合的过程。

电气设备的操作主要涉及三个方面的内容：一是
状态变化�单元设备由运行→热备用→冷备用→检修
这四类状态自身的变化 （设定运行为最高状态等级�
检修为最低状态等级 ）；二是保护的定值及状态变
化；三是合、解环的操作�主要目的是转移当前的负
荷�引发设备的自身状态变化。不考虑设备本身性能
与设备的特定规定�对电气设备的操作应遵守以下4
类规则。

1）电压等级控制规则：一般情况下�设备单元状
态变化由最高等级向最低等级状态变化时�低电压等
级设备状态优先变化；逆向时�高电压等级设备状态
优先变化�形成按电压等级控制的操作票编辑制度。

2）设备状态控制规则：由高状态等级向同电压等
级的低状态等级转化的单元设备�应按运行→热备用→
冷备用→检修顺序依次进行�设备单元状态不能突变。

3）设备当时状态控制规则：主要是根据当时设
备的状态决定保护状态与定值在何时改变。也就是
说�一次状态变化将控制二次状态变化�即电力系统
常说的 “二次跟着一次走 ”。

4）最佳路径控制选择控制规则：无状态变化的
设备单元称为路径�有状态变化的设备称为路标。对
于单元设备�路标的状态变化决定路径的最佳选择�
引发合、解环的操作过程。路标的状态变化由给定的
最终运行方式导出。

仿真变电站推理机常用的网络操作规则如下。
1）停电规则：一般线路停电时�先断掉开关�然

后拉开负荷侧刀闸�再拉开电源侧刀闸�最后合上地
刀及装设接地线等其他的安全措施。

2）送电规则：与停电规则相反�首先拆除所有地
线和其他安全措施�拉开接地刀闸�再合上电源侧刀
闸�再合上负荷侧刀闸�最后才合上开关。

3）倒负荷规则：热倒负荷先合电源侧一把刀闸
合环�后拉电源侧另一把刀闸解环；冷倒负荷先拉负

荷侧刀闸�后合电源侧刀闸送电。
以下为仿真变电站推理机的防误流程图。

图1　仿真变电站推理机的防误流程图
2．2　仿真实例

仿真变电站的图形开票在一次模拟过程中�5011
开关带电运行的情况下�误合501117接地刀闸�系统发
出警告�闭锁下一步模拟操作�并给出错误的相关提示。

3　结束语
目前四川已经建好的500ｋＶ综合自动化站有德

阳潭家湾500ｋＶ站、华阳尖山500ｋＶ站、南充500
ｋＶ站、眉山东坡500ｋＶ站等。变电站综合自动化已
是大势所趋�微机五防系统如何与之相适应显得非常
重要。四川500ｋＶ综合自动化变电站仿真系统对微

（下转第49页 ）
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4　结　论
利用该方法进行故障诊断�不但可以克服ＢＰ网

络的缺点�又能利用ＢＰ网络获得 Ｄ－Ｓ证据理论的
基本概率赋值�解决了Ｄ－Ｓ证据理论难以获得基本
概率赋值的弊端。使用 Ｄ－Ｓ证据理论合成法则进
行信度合成�可以提高局部诊断网络的诊断能力�提
高了诊断准确度�降低了诊断的不确定性。通过变压
器故障诊断实验证明�神经网络与 Ｄ－Ｓ证据理论相
结合的融合诊断算法能够提高诊断精度�并能满足复
杂系统实时诊断的要求。

参考文献
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学出版社�1991．
［2］　史忠植．神经计算 ［Ｍ ］．电子工业出版社�1993．
［3］　焦李成．神经网络理论 ［Ｍ ］．西安：西安电子科技大学出

版社�1990．
［4］　夏虹．基于数据融合技术的设备故障诊断方法研究

［Ｄ］．哈尔滨工程大学博士论文�2000．
［5］　臧宏志．基于信息融合的大型电力变压器故障诊断

［Ｄ］．山东大学硕士论文�2002．
［6］　张兆礼．神经网络数据融合算法研究 ［Ｄ］．哈尔滨工业

大学博士论文�2001．
［7］　吴艳．多传感器数据融合算法研究 ［Ｄ］．西安电子科技

大学博士论文�2003．
［8］　刘宜平�沈毅．一种基于多级信息融合技术的系统故障

诊断方法 ［Ｊ］．系统工程与电子技术�2000�22（12）：97
－100．

（收稿日期：2009－07－22）
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图2　仿真变电站防误演示
机五防进行了全面的模拟�其在电力数学模型、五防
等方面的创造性贡献已为变电运行人员的培训迈上
新台阶提供了可靠的技术支持和保障。

参考文献

［1］　防止电力生产重大事故的二十五项重点要求 ［Ｍ ］．北

京：中国电力出版社�2000．
［2］　ＤＬ／Ｔ687－1999．微机型防止电气误操作装置通用技术

条件 ［Ｓ］．
［3］　游景玉主编．仿真控制论文集 ［Ｍ ］．珠海出版社�1999．

（收稿日期：2009－07－10）
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含有ＳＭＥＳ电力系统次同步谐振的抑制研究

秦浩庭1�刘　燕2�徐根厚1�张永祥1

（1．西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031；2．四川电力职业技术学院�四川 成都　610072）

摘　要：随着中国社会主义市场化经济日趋深化�国民经济日益迅速的发展�用电负荷迅速增长�电网的输送容量也
在不断地增大�输电距离不断加长。在这样的发展背景下串联补偿作为提高线路输电能力的手段在电网规划中越来
越受到关注�但是在超高压远距离输电系统中采用串联电容补偿后�在某种运行方式或补偿度的情况下�会发生电力
系统的次同步谐振 （ＳＳＲ）现象。柔性交流输电技术在电力系统中有着广阔的应用前景�是近年来电力系统研究的前
沿课题之一。而超导磁储能系统 （ＳＭＥＳ）是ＦＡＣＴＳ家族的新型重要成员�是储能补偿装置的代表。采用扫频 －复转
矩法分析系统的次同步谐振�摒弃传统的ＰＩＤ控制策略�设计多目标控制算法实现对 ＳＭＥＳ装置的系统级控制�使其
在进行无功补偿的同时可以阻尼电力系统次同步谐振现象�这既有理论又有现实意义。
关键词：次同步谐振；超导磁储能；柔性交流输电技术
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＷｉｔｈｔｈｅｄｅｅｐｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｃｉａｌｉｓｔｉｃｍａｒｋｅｔｅｃｏｎｏｍｙｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏ-
ｍｙ�ｔｈｅｃｕｓｔｏｍｅｒｓ＇ｌｏａｄｉｓｇｒｏｗｉｎｇｒａｐｉｄｌｙ�ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｎｄｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙｌｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．Ｕｎｄｅｒｓｕｃｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ�ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｓｐａｉｄｔｏｔｈｅｓｅｒｉｅｓｃａｐａｃｉ-
ｔｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ�ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｓｕｒｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ．Ｂｕｔａｆｔｅｒｔｈｅｓｅ-
ｒｉｅｓｃａｐａｃｉｔｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｔｒａ－ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｌｏｎｇ－ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ�ｓｕｂ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓｏ-
ｎａｎｃｅ（ＳＳＲ）ｗｉｌｌｏｃｃｕｒｉｎａｃｅｒｔａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ．ＦｌｅｘｉｂｌｅＡＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ （ＦＡＣＴＳ）ｗｉｌｌ
ｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ�ａｎｄｉｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｓｕｂｊｅｃｔｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ａｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔ-
ｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ（ＳＭＥＳ）ｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＦＡＣＴＳｆａｍｉｌｙ．ＴｈｅＳＳＲａｄｏｐｔｓｔｈｅａｎａｌｙｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇ－ｃｏｍｐｌｅｘｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ�ａｂａｎｄｏｎｓｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ�ａｎｄｄｅｓｉｇｎｓｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ－ｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆＳＭＥＳ．ＩｔｃａｎｄａｍｐｔｈｅＳＳＲｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｉｔｓｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ�ｗｈｉｃｈｈａｓｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃｍｅａｎｉｎｇｂｕｔｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｓｗｅｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｂ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＳＳＲ）；ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ（ＳＭＥＳ）；ｆｌｅｘｉｂｌｅＡＣｔｒａｎｓｍｉｓ-
ｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ （ＦＡＣＴＳ）
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0　引　言
电力系统次同步谐振 ［1］ （ｓｕｂ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓｏ-

ｎａｎｃｅ�ＳＳＲ）是由于电力系统中串联入电容补偿的输
电系统时�处于平衡状态下的系统受到扰动后�电力
网络与汽轮发电机组之间可能以系统的一个或数个

低于同步频率的自然频率交换数量相当可观的能量�
而产生的一种危害性极大的现象。在次同步谐振状
态下�发电机内会产生次同步的旋转磁场�它与旋转
磁场相互作用�产生差频振荡转矩�有可能在机械与
电气系统之间发生谐振�损坏发电机的轴系统。迄今

为止�已有许多 ＳＳＲ抑制措施相继提出�其中以
ＦＡＣＴＳ原件 ［2、3］尤其引起大家的重视。目前在次同步
抑制方面研究最多的ＦＡＣＴＳ元件是串联电容补偿器

（ＴＳＣＳ）［4］�下面以ＩＥＥＥ次同步谐振第二标准测试系
统�介绍了一种新的引入超导磁储能装置 （ｓｕｐｅｒｃｏｎ-
ｄｕｃｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ�ＳＭＥＳ）进行无功补偿并
且同时抑制次同步谐振的方法。

ＳＭＥＳ［5］是一种新型的 ＦＡＣＴＳ装置�是一种高
效、快速的储能装置�在电力系统中具有广泛的应用。
它利用超导线制成的线圈将交流电网供电励磁所产

生的磁场能量储存起来�在需要时再将储存的磁场能
量送回交流电网或用作它用。
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1　系统模型
1．1　待研究系统模型

这里研究的系统为如图1所示的 ＩＥＥＥ第一标
准模型�即机械系统轴系由6个转子串联而成。它们
依次为汽轮机的高压段 （ＨＰ）、中压段 （ＩＰ）、低压段Ａ
（ＬＰＡ）、低压段 Ｂ（ＬＰＢ）、发电机 （ＧＥＮ）和励磁机
（ＥＸＣ）。电气系统包括发电机、变压器、输电线路、
固定串补电容、ＳＭＥＳ和无限大系统。

图1　待研究系统模型
1．2　超导磁储能装置

ＳＭＥＳ装置的基本结构如图2所示。由于超导
储能线圈是ＤＣ或准ＤＣ装置�而其充放电通常又是
通过ＡＣ电网来完成的�因此�就需要一种称为功率
调节系统 （ｐｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ�ＰＣＳ）的装置来
连接ＤＣ超导线圈和ＡＣ电网。这里的采用电压源型
ＰＣＳ�其主要由电压源型变换器和 ＤＣ／ＤＣ斩波器构
成�如图2所示。

图2　电压源型ＰＣＳ原理图
配合图2中 ＰＣＳ的 ＤＣ／ＤＣ斩波器对超导线圈

电流的斩波�同时调节电压源变换器对ＡＣ电网输出
电压的幅值和相位�就可以实现四象限控制ＳＭＥＳ装
置与ＡＣ电网之间的有功功率和无功功率交换。

2　控制设计
设系统为三相基波正序系统�电压有效值为ＶＳ�

其领先ＶＳＭＥＳ相角为δ�通过分析可以得到�若保持脉
宽θ不变只调整相位角δ则即可改变ＳＭＥＳ向系统

输入的无功功率�同时电容器电压也将随之改变。
目前ＳＳＲ分析通常采用频域分析法和时域分析

法两大类 ［6～9］。通过分析ＳＳＲ系统的线性化模型可
以发现�机械部分和电气部分的线性化方程之间�除
了通过发电机转子的角度关系式△δ＝△δ5和电磁转
矩的关系式△Ｔｅ＝－△Ｔ5（质量块5为发电机转子�
△δ5、△Ｔ5为发电机的转子角度与发电机的电磁转
矩 ）（符号说明 ）相互联系外�其他变量之间并无直接
联系。再考虑到次同步谐振频率与轴系的自然扭振
频率互补�将采用扫频 －复转矩 ［10、11］系数辨别法来

分析和阻尼次同步谐振。该方法是Ｃａｎａｙ于1982年
提出的一种用于电力系统次同步谐振的分析方法�其
基本思想是：令△δ在轴系自然扭振频率附近作等幅
振荡�分别求出机械部分和电气部分的转矩对这一振
荡的响应�通过在次同步频率范围内对机械和电气复
转矩系数进行扫描�根据使得机械和电气弹性系数之
和为零的频率下机械和电气阻尼之和的正负来判别

△δ的振荡是否被阻尼�从而判别系统是否会发生次
同步谐振。而且根据扫频－复转矩系数判别法的思
想�可以得知只要通过采取适当措施以改变全系统的
电气复转矩系数中的电气阻尼系数�使得电气阻尼系
数和系统中的机械阻尼系数之和大于零�就可以实现
对电力系统次同步谐振的阻尼。

为了使ＳＭＥＳ具有更好的稳定性和灵活性�采用
模糊控制策略通过改变ＳＭＥＳ的控制角δＳＭＥＳ来实现
抑制电力系统次同步谐振的目的。通过分析便可以
知道要增大发电机的阻尼必须产 生 一 个 类 似 于

Ｄ
ｄ△δ5
ｄｔ
的项�设原动机输出功率 Ｐｍ不变�那么只有

改变发电机电磁功率Ｐｅ�因为△Ｐｅ∝△ＩＳＭＥＳ∝∫δＳＭＥＳ
ｄｔ�因此要△Ｐｅ∝ｄ△δ5ｄｔ则有 δＳＭＥＳ∝△ｗ

·�所以 ＳＭＥＳ
的控制角δＳＭＥＳ中加入与△ｗ·成正比的项才能增大系
统的阻尼�抑制次同步谐振。

3　控制策略
将ＳＭＥＳ等效地看成一个相角和幅值均可变的

电流源�根据ＳＭＥＳ并联输出电流的可控性�在ｄｑ坐
标下�可以设计ＳＭＥＳ并联输出的电流ＩＳ与发电机定
子电流之间满足以下关系。
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ｉｓｄ ＝ｋ1ｉｄ
ｉｓｑ＝ｋ2ｉｑ

（1）
　　其中�ｉｓｄ、ｉｓｑ为ＩＳ的ｄｑ分量；ｋ1、ｋ2是控制因子�
通过控制ｋ1、ｋ2就可以改变ｉｓｄ、ｉｓｑ�从而控制ＩＳ的幅
值和相角。

对式 （1）线性化�并进行拉普拉斯变换为
△ｉｓｄ ＝△ｋ1ｉｄ0
△ｉｓｑ＝△ｋ2ｉｑ0 （2）

△ｉｌｄ ＝△ｉｄ－△ｋ1ｉｄ0
△ｉｌｑ＝△ｉｑ－△ｋ2ｉｑ0 （3）

　　对图1中的带串联电容补偿的电力系统�对外电
路方程进行ｄｑ坐标变换及其线性化�可得
△ｕｄ－△ｕｃｄ ＝ （ＲＬ＋ｐＸＬ）△ｉｌｄ－ＸＬ△ｉｌｑ－ＸＬｉｑ0△ω
△ｕｑ－△ｕｃｑ＝ （ＲＬ＋ｐＸＬ）△ｉｌｑ－ＸＬ△ｉｌｄ－ＸＬｉｄ0△ω

（4）
其中�ＲＬ＝ＲＴ＋Ｒ�ＸＬ＝ＸＴ＋Ｘ。

对串联电容进行进一步计算�可得
ｐ（ｕｃ－ｕｓ） ＝Ｘｃｉｌ （5）

　　对式 （5）�同样可以进行ｄｑ变换并线性化�然后
再与线性化后的同步发电机运算电抗形式的磁链方

程、电压方程一起代入式 （4）�消去中间变量可得
△ｉｄ
△ｉｑ ＝Ｚ

－1 Ａ△δ＋Ｂ△ｋ1ｉｄ0△ｋ2ｉｑ0 （6）

其中�Ｚ＝ Ｚ11　Ｚ12
Ｚ21　Ｚ22

�Ｂ＝ Ｂ11　Ｂ12
Ｂ21　Ｂ22

�Ａ＝ Ａ1
Ａ2
。

各矩阵元素的定义为

Ｚ11 ＝ＸＬｐ2＋（ＲＬ＋Ｒａ）ｐ－ＸＬ＋ＸＣ＋（ｐ2－1）Ｘｄ（ｐ）
Ｚ12 ＝－2ＸＬｐ－（ＲＬ＋Ｒａ） －2ｐＸｑ（ｐ）
Ｚ21 ＝2ＸＬｐ＋（ＲＬ＋Ｒａ） ＋2ｐＸｄ（ｐ）
Ｚ22 ＝ＸＬｐ2＋（ＲＬ＋Ｒａ）ｐ－ＸＬ＋ＸＣ＋（ｐ2－1）Ｘｑ（ｐ）
Ａ1 ＝ （ＸＬｉｑ0－Φｑ0）ｐ2＋（ＸＬｉｄ0－ｕＣｑ0－Φｄ0）ｐ－ｕＳｄ0
Ａ2＝（－ＸＬｉｄ0＋Φｄ0）ｐ2＋（ＸＬｉｑ0＋ｕＣｄ0－Φｑ0）ｐ－ｕＳｑ0
Ｂ11 ＝Ｂ22 ＝ＸＬｐ2＋ＲＬｐ－ＸＬ＋ＸＣ
Ｂ21 ＝－Ｂ12 ＝2ＸＬｐ＋ＲＬ
且对于电磁力矩方程进行线性化处理得

△Ｔｅ＝Φｄ0△ｉｑ＋ｉｑ0△Φｄ－Φｑ0△ｉｄ－ｉｄ0△Φｑ （7）
忽略励磁电压的变化�将运算电抗形式的磁链方程线
性化后代入上式�可得
△Ｔｅ＝ （－ｉｑ0Ｘｄ（ｐ） －Φｑ0）△ｉｄ＋（ｉｄ0Ｘｑ（ｐ） ＋Φｄ0）△ｉｑ （8）
　　可以看出�在含有 ＳＭＥＳ的系统中�外电路的电
流增量△ｉｄ、△ｉｑ均是△δ和控制因子△ｋ1、△ｋ2的函
数�因此可以通过控制△ｋ1、△ｋ2来控制电流增量

△ｉｄ、△ｉｑ�从而使全系统的电气和机械阻尼系数之和
大于零�达到阻尼ＳＳＲ的目的�控制框图见图3。

图3　ＳＥＭＳ控制策略框图

4　ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真
这里研究的ＩＥＥＥＳＳＲ第二标准测试系统�所用

的超导磁储能系统 （ＳＭＥＳ）主电路采用电压源型ＰＣＳ
的模型结构。

通过仿真实验可以得到�当系统采用55％串联
电容补偿时�发生次同步谐振�原动机低压段Ａ与低
压段Ｂ轴系间的扭矩 Ｔ3以及低压段 Ｂ与发电机轴
系间的扭矩Ｔ2如图4所示。

图4　无ＳＥＭＳ低压缸Ａ和低压缸Ｂ之间的扭矩 （Ｐ．Ｕ）
由图4可以看出轴系之间的扭矩较大�且有发散

振荡迹象�说明此时发电机发生了次同步谐振现象�
这正是采用古典串补而引发的问题。

而当系统采用 ＳＭＥＳ方案时系统原动机轴系间

的扭矩Ｔ2、Ｔ3如图5所示。

图5　有ＳＥＭＳ低压缸Ａ和低压缸Ｂ之间的扭矩 （Ｐ．Ｕ）
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可以清楚地看到�原动机低压段 Ａ与低压段 Ｂ
轴系间的扭矩Ｔ3以及低压段Ｂ与发电机轴系间的扭
矩Ｔ2比采用固定串补的情况下明显地减小�并使其
振荡波形趋于平缓�这说明系统采用了 ＳＭＥＳ方案
后�次同步谐振现象得到了很好的抑制。而且可以同
时得到输电线路相电压的标幺值�如6所示。

图6　系统Ａ相电压 （Ｐ．Ｕ）

5　结　论
通过以上算例的仿真分析�可以看出采用ＳＭＥＳ

方案进行电力系统的无功补偿�既可以稳定电力系统
的电压�提高电压的峰值�而且还可以对电力系统发
电机轴系之间的扭振现象有很好的抑制作用�阻尼次
同步谐振现象的产生。对于不同的运行工况和需要
解决的问题�ＳＥＭＳ方案的控制策略可以根据需要作
一些变化。

综上所述�应用ＳＥＭＳ方案�进行电力系统的无功
补偿以及次同步谐振的阻尼具有极高的经济实用价值。
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10ｋＶ配电线路防雷措施研究与应用
黄兰英1�吴广宁2�曹晓斌2�马御棠2

（1．四川电力职业技术学院�四川 成都　610072；2．西南交通大学�四川 成都　610031）

摘　要：介绍了10ｋＶ配电线路雷击过电压的形式及其危害�对防雷措施进行分析研究�并将研究结果应用到实际配
电线路中�给出了提高线路防雷水平的措施。
关键词：配电线路；雷击过电压；防雷措施；防雷水平
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｆｏｒｍｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇ－ｓｔｒｏｋｅｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｏｆ10ｋＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｉｔｓｈａｒｍｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓａｇａｉｎｓｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ�ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌｉｎｅ．Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｇａｉｎｓｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｒｅｇｉｖｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌｉｎｅ；ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ－ｓｔｒｏｋｅｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｇａｉｎｓｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｇａｉｎｓｔ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

中图分类号：ＴＭ866　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）05－0039－03

　　据电网故障分类统计表明�在配电线路运行的总
跳闸次数中�由于雷击引起的跳闸次数约占总跳闸次
数的70％～80％ ［1］�尤其在多雷、土壤电阻率高、地
形复杂、档距大的地区�雷击配电线路引起的故障率
更高。10ｋＶ配电线路是配电网的重要组成部分�其
分布广、绝缘水平低�连接着变电站和众多用户�在雷
雨季节�经常因雷害事故导致配电设备和用户设备的
损坏�造成大面积停电�严重的情况下甚至造成人身
伤亡�给工农业生产带来损失。研究10ｋＶ配电线路
防雷措施�提高线路耐雷水平�降低雷击跳闸率�减少
配电设备雷击损坏率�确保配电网的安全可靠运行。

1　10ｋＶ配电线路雷击过电压形式
1．1　直击雷过电压

直击雷过电压是雷云击中杆塔、电力装置等物体
时�强大的雷电流流过该物体泄入大地�在该物体上
产生的很高的电压降。
1．2　感应雷过电压

感应雷过电压是雷电击线路附近的大地时�在导
线上由于电磁感应产生的过电压。感应雷过电压由
静电分量和电磁分量构成。静电分量是由先导通道
中雷电荷所产生的静电场突然消失而引起的感应电

压�其值可以达到很高。电磁分量是由先导通道中雷
电流所产生的磁场变化所引起的感应电压。由于主

放电通道是和导线相互垂直的�所以两者间的互感不
大�即电磁感应不大�因此电磁分量要比静电分量小
得多。在感应雷过电压幅值的构成上�静电分量起主
要作用。

研究表明�10ｋＶ架空配电线路由雷击引起线路
闪络或故障的主要因素不是直击雷过电压而是感应

雷过电压�配电线路遭受直接雷过电压的概率很小�
约占雷害事故的20％�感应雷过电压导致的故障比
例超过80％。因此10ｋＶ配电线路的防雷研究主要
针对感应雷过电压。

2　感应雷过电压的危害
绝大多数10ｋＶ线路为1～2片绝缘子�由于绝

缘水平低�感应雷过电压易导致绝缘子闪络。感应雷
过电压同时存在于三相导线�相间不存在电位差�故
只能引起对地闪络。目前中国配电网大多采用中性
点不直接接地方式�其优点是发生单相接地故障后�
允许继续运行0．5～2ｈ�不致于引起用户断电�提高
了供电可靠性�但随着配电网的扩大�电缆和架空线
路的增多�这种方式显示出弊端。当配电网发单相接
地故障后�接地电弧不能自行熄灭必然发展成相间短
路�造成用户停电和设备损坏事故；当发生断续性弧
光接地时�会引起较高的弧光过电压�一般为3．5倍
相电压甚至更高�波及到整个配电网致使绝缘薄弱的
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设备放电击穿�引起设备损坏和停电事故�还可能引
发火灾和爆炸事故。感应雷过电压沿配电线路侵入
变电所 （站 ）或配电室内�侵入波过电压易造成设备
和人员遭受雷击�若窜入低压系统�将威胁广大的低
压用电设备和人员。

3　感应雷过电压的计算
由于静电分量是架空线路感应雷过电压防护的

主要影响因素�因此在感应雷过电压计算中�应以静
电感应电压的计算为主。在过电压计算中可假设：
（1）先导通道中的电荷均匀分布；（2）空间电场由先
导电荷形成；（3）先导通道中的电荷在主放电时是全
部瞬时被中和�主放电通道是垂直向上�不考虑分支。

图1是应用电磁场分析计算感应雷过电压示意
图。设雷击点Ｏ距架空线正下方地Ｃ点的水平距离
为Ｓ�导线离地高度为ｈｄ。

图1　电磁场分析感应雷过电压示意图
通过电磁分析可得 ［2］�线路感应雷过电压为

Ｕｇ ＝25Ｉｌｎｈｄ
Ｓ
＋ 1＋ ｈｄ

Ｓ

2
（1）

上面计算的是杆塔正对雷电处导线上的感应雷过电

压。导线上距离杆塔中心点为ｘ处的过电压与中心
点的感应雷过电压的计算方法相同�只需将式 （1）中
的Ｓ换为 Ｓ2＋ｘ2［3］�即

Ｕｇ＝25Ｉｌｎ ｈｄ

Ｓ2＋ｘ2＋ 1＋
ｈｄ

Ｓ2＋ｘ2
2
（2）

对于导线平均高度为10ｍ的配电架空线路�若
雷击点距离此线路50ｍ�雷电流幅值为100ｋＡ�无任
何保护措施时�感应雷过电压的最大值约为 500
ｋＶ［2］。由于10ｋＶ配电线路的绝缘水平较低�在如
此高的过电压下�极易发生绝缘击穿、闪络、断线等事

故。因此�必须采取有效措施来抑制感应雷过电压�
确保配电网的安全运行。
4　引起线路闪络的雷电流与雷击点的
关系

　　设线路杆塔高度为15ｍ�线路对地平均高度ｈｄ
＝11ｍ�根据规程�在2ｈｄ＝22ｍ宽范围内的落雷均
被视为直击雷。当感应雷过电压 Ｕｇ超过线路绝缘
子50％放电压�即Ｕｇ≥Ｕ50％时�绝缘子将发生闪络�
根据式 （2）�引起线路闪络的雷电流应满足

Ｉ≥ Ｕ50％

25ｌｎ ｈｄ

Ｓ2＋ｘ2＋ 1＋
ｈｄ

Ｓ2＋ｘ2
2 （3）

当线路采用Ｓ－210／Ｚ瓷横担�其50％放电电压
Ｕ50％ ＝210ｋＶ�则在导线高度一定的情况下�最小闪
络电流Ｉｍｉｎ（简称闪络电流 ）为

Ｉｍｉｎ＝ 8．4
ｌｎ 11

Ｓ2＋ｘ2＋ 1＋
11
Ｓ2＋ｘ2
2〗 （4）

图2　闪络电流与击距Ｓ的关系图
　　闪络电流与Ｓ及ｘ的关系曲线如图2所示。可
见�当ｘ一定时�随着Ｓ的增大�引起线路闪络的雷电
流幅值增大。当Ｓ一定时�随着ｘ的增大�线路发生
闪络的雷电流幅值增大。即雷击点越远�击距

Ｓ2＋ｘ2越大�引起线路闪络的雷电流幅值越大。
由于式 （4）中Ｓ和ｘ的对称性�闪络电流仅与雷

击点与杆塔中心的相对距离有关�与雷击点的具体位
置无关。

5　10ｋＶ配电线路防雷措施研究
5．1　线路防雷水平与电杆高度关系
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图3　闪络电流与电杆高度关系图
　　当线路采用不同高度的电杆时�线路的防雷水平
见图3所示。可见�电杆高度越高�同样的击距下�
闪络电流将越小。因此要提高线路的防雷性能�在满
足电网安全运行的条件下�应尽量选择高度小些的电
杆。
5．2　线路防雷水平与线路绝缘水平的关系

图4　闪络电流与绝缘水平关系图
当线路分别采用不同等级的绝缘子Ｓ－280／Ｚ、Ｓ
－210／Ｚ、Ｓ－185／Ｚ时�线路的防雷水平见图4所示。
可见�线路绝缘水平越低�同样的击距下�闪络电流越
小。因此�要提高线路的防雷水平�应加强线路的绝
缘水平。
5．3　避雷器的作用

在配电线路上安装避雷器来防护雷电过电压是

世界各国广为采用的一种方法。线路安装避雷器后�
当雷击杆塔�雷电流产生分流�一部分雷电流通过杆
塔流入大地�当雷电流超过一定值后�避雷器加入分
流�大部分雷电流通过避雷器流入导线�传播到相邻
杆塔。若线路遭受感应雷过电压�雷电流沿线路向导
线两侧传播�当雷电流超过一定值后�线路避雷器加
入分流�大部分雷电流通过避雷器流入大地。线路避
雷器与绝缘子并联�具有良好的钳位作用�避雷器的

残压低于绝缘子串50％放电电压�即使雷击电流增
大�避雷器的残压仅稍有增加�绝缘子仍不致发生闪
络。这也是线路避雷器防雷的重要特点。雷电流过
后�流过避雷器的工频续流仅为微安级�流过避雷器
的工频续流在第一次过零时熄灭�线路断路器不会跳
闸�系统恢复到正常状态。

6　提高10ｋＶ东城线防雷水平的措施
6．1　东城线基本参数

东城线为东广供电所的一条重要供电线路�接线
方式为放射式。该线路从957号110ｋＶ东管变电站
出线�在第1基直线杆分为伏龙线和东城线�于14号
杆处Ｔ接石夹支线�东城线采用 ＬＪ－70导线�总长
5．06ｋｍ�所经路段为平坝地区�共48基杆�其中转角
杆和耐张杆3基�为3号、6号和16号杆�直线杆45
基�除11号杆因跨106公路而采用15ｍ杆外�其余
杆均为12ｍ�跨距较大�全线采用Ｓ－210／Ｚ瓷横担。
该线路6号杆上安装柱上油开关1组、线路氧化锌避
雷器6只�23号杆处110ｋＶ线路跨越该线路�安装
氧化锌避雷器3只�4号杆和7号杆处该线路跨越
220Ｖ线路。
6．2　东城线遭受雷击情况
2007年8月22日�东城线黄峰8组支线10ｋＶ

高压跌落式开关被雷击损坏�望苏9组支线配电室遭
受雷击�空气开关损坏。2007年8月24日�东城线
11号杆和12号杆之间的线路被雷击断�东城线东馆
4组支线50ｋＶＡ配电变压器被雷击坏。2008年8月
11日�石夹支线4号杆与5号杆之间导线被雷击断。
6．3　提高10ｋＶ东城线防雷水平的措施
10ｋＶ配电线路一般采用8ｍ或9ｍ杆�东城线

使用的电杆较高�能引起线路闪络的最小雷电流仅为
19ｋＡ�该线路每100ｋｍ年闪络次数达到18．18。因
此需要提高线路的防雷水平�特别是11号杆处曾发
生过雷击断线�更应加强防雷�以降低该线路的雷击
跳闸率。
6．3．1　更换线路绝缘子

将现有线路绝缘子Ｓ－210／Ｚ更换为高一级的绝
缘子Ｓ－280／Ｚ�见表1所示。可见�更换以后�无论
何种击距�线路防雷水平均可提高33％。
（下转第66页 ）
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行实时、优化控制�将ＷＡＭＳ系统应用于互联电网联
络线控制�以实时控制、在线应用为目标�提出了合理
的系统构架方案�并在后期继续深化研究、协调�典型
系统对核心计算程序测试表明�算法具有较高的精
度、方便快捷、有工程应用前景�具有以下特点。
（1）与常规控制算法相比�采用ＧＳＤＦ法作为联

络线控制算法�原理简单�只需要本区域的网络和运
行参数�此外�可随时修改联络线计划值�程序编制简
单�收敛速度快�与ＷＡＭＳ系统结合�可在线计算。
（2）对所构建的系统进行了合理的功能划分�将

其分解为子模块�各模块之间既独立又相互协调�提
高实时性。
（3）线程分解和并行处理设计、参数数据库的建

立�大大缩短了数据在程序中的等待时间�从总体上
提高了计算应用程序的性能�使在线计算成为可能。
（4）改进了其他在线算法将 “数据过滤与处理单

元 ”置前常规做法�将其置于较后环节�使其仅对有效
数据进行过滤和处理�提高了算法的实时性和效率。
（5）由于ＷＡＭＳ系统投资大�因此仅在网络中中

枢节点、重要电厂布置了 ＰＭＵ�在这些有限的 ＰＭＵ
节点情况下�其算法该如何改进和所构建的系统模块
之间如何有效协调�是今后进一步研究的重点。

所提出的思想在工程中有一定的应用价值。
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表1　更换绝缘子前后线路的防雷水平

击距／ｍ 线路防雷水平／ｋＡ
Ｓ－210／Ｚ Ｓ－280／Ｚ
30 27 36
50 44 59
70 62 83
6．3．2　11号杆更换为12ｍ杆

将原15ｍ的11号杆更换为12ｍ杆�更换前后
线路的耐雷水平如表2所示。可见�更换以后�无论
何种击距�11号杆处防雷水平均可提高15％。

表2　11号杆高度更换前后防雷水平的变化
击距／ｍ 防雷水平／ｋＡ

杆高15ｍ 杆高12ｍ
30 23 27
50 38 44
70 54 62

6．3．3　安装线路避雷器
东城线避雷器安装数量很少�每相隔15～17基

安装一组ＭＯＡ�不能很好地对线路起到防雷保护作
用。建议在原有安装避雷器的基础上�在特别高的杆
塔11号杆、带拉线的杆塔16号杆及终端杆处各安装
一组ＭＯＡ�在其余线路每隔6～7基杆增加一组线路
避雷器�以提高该线路的防雷水平。
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谐波响应特性对接地电极设计的影响研究

张凤鸣

（四川电力物流集团公司�四川 成都　610016）

摘　要：接地的目的是提供故障电流和雷电流泄流通道�保证系统、设备和人员安全。接地功能通过接地装置或接地
系统实现�其中接地电极是最常见的接地装置之一。接地电极的接地特性通常以接地电阻来衡量�分工频电阻和冲
击电阻�在实际系统运行过程中�关于接地电极的特性的认识还远远不够。从实际出发�并结合接地电极的谐波响应
特性�对考虑电极谐波响应特性的设计思想和原则进行研究�研究成果证明�考虑谐波响应特性以后�在特定环境下�
接地电极均有一临界长度�在进行工程设计和施工时应该考虑这些特性�可作为施工和设计人员的参考。
关键词：接地电极；泄流通道；帕斯瓦尔定理；谐波响应；施工与设计
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｉｍｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｇｉｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ�ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｅｒｓｏｎｎｅｌ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｅｕｓｕａｌｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｐｏｗｅｒ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ�ｂｕｔｉｎｆａｃｔ�ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ-
ｉｎｇｉｓｎｏｔｅｎｏｕｇｈ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ�ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｇｅｌｅｃ-
ｔｒｏｄｅ�ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｄｅａａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉａｌ
ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｉｓｍａｙｂｅｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ；Ｐａｒｓｅｖａｌ′ｓｔｈｅｏｒｅｍ；ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎ
中图分类号：ＴＭ7862　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）05－0042－04

0　引　言
接地装置就是包括引线在内的埋设在地下的一

个或一组金属体 （包括金属水平埋设或垂直埋设的
金属网、金属构件、金属管道、钢筋混泥土构筑物基
础、金属设备等 ）�或金属导体组成的金属网�其功能
是用来泄放故障电流、雷电流或其他冲击电流等。这
类装置在系统中很多�如何保证可靠接地�提高接地
装置的保护性能是电力系统非常关注的重要课题。

接地电极在冲击电流和工频电流作用下的响应

特性不同�地极将呈现电感效应�阻碍电流向地极远
端流动。如果接地电极过长�在冲击电流作用下�只
有部分被利用�接地电极存在有效长度或临界长度问
题。在实际工程中�接地电极的这一特性往往被忽
视�造成实际运行过程中不必要的设备损坏或绝缘破
坏�其原因在于没有考虑接地电极的谐波响应特性。

在输电线路的防雷接地系统中�雷电流时间短、
电流幅值高、高频成分丰富 （频率高至数兆赫兹 ）�接
地电极的电抗部分对整个响应的影响不能忽略�接地
电阻不能再是简单的纯电阻�而变成了接地阻抗。接

地阻抗与接地电极特征 （尺寸、形状 ）和土壤特性 （电
阻率、介电常数、磁导率 ）有关。因此�通过对雷电流
信号进行傅立叶变换�得到雷电流的频谱和能量频率
分布�通过对垂直接地电极、水平接地电极的Ｔ型模
型分析�得到用接地电极特征和土壤特性表示的接地
阻抗表达式�再给出了考虑雷电流高次谐波响应特性
时�不同土壤特性的接地电极设计中�接地电极应该
满足的电极基本特征和要求。最后在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴ-
ＤＣ环境下建立雷电流信号模型和接地电极模型进行

了仿真�并对仿真结果进行分析。
立足实际工程中存在的现象和问题�提出考虑谐

波响应特性的情况下�对接地电极的特性进行研究�
通过理论分析和数字仿真�提出了一种考虑谐波响应
特性的接地电极设计方法和基本思路�希望对实际工
程中接地电极的设计和施工有一定的指导意义。

1　非周期信号的傅立叶变换
在周期信号的傅立叶级数中�当周期增加时基波

频率减小�各谐波分量在频率上愈趋靠近。当周期变
成无穷大时�这些频率分量就形成了一个连续域�从
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而傅立叶级数的求和也就变成了一个积分。为了说
明对非周期信号建立傅立叶表示的基本思想�考虑信
号ｘ（ｔ）�它有有限持续期�即对某个Ｔ1�当｜ｔ｜＞Ｔ1
时�ｘ（ｔ）＝0�如图1（ａ）。这样可构建一 周 期 信 号
〜ｘ（ｔ）�使ｘ（ｔ）是 〜ｘ（ｔ）是的一个周期�如图1（ｂ）所示。
当把Ｔ选较大时�〜ｘ（ｔ）在更长的时段上与ｘ（ｔ）一致�
并且随着Ｔ→∞�对任意有限时间ｔ值而言 〜ｘ（ｔ）等于
ｘ（ｔ）。

图1　非周期信号扩展成周期信号
〜ｘ（ｔ）及其傅立叶级数表示式如下。
〜ｘ（ｔ）＝∑＋∞

ｋ＝－∞ａｋｅ
ｊｋωｏｔ （1）

ａｋ＝1Ｔ∫
Ｔ／2
－Ｔ／2〜ｘ（ｔ）ｅ－ｊｋωｏｔｄｔ （2）

式中�ωｏ＝2π／Ｔ�由于在｜ｔ｜＜Ｔ／2内�〜ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ）�而
在其余地方ｘ（ｔ）＝0�所以系数ａｋ为
ａｋ＝1Ｔ∫

Ｔ／2
－Ｔ／2ｘ（ｔ）ｅ－ｊｋω0ｔｄｔ＝1Ｔ∫

＋∞
－∞ｘ（ｔ）ｅ－ｊｋω0ｔｄｔ （3）

定义

Ｘ（ｊω）＝∫＋∞－∞ｘ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ （4）
则系数ａｋ可以写为

ａｋ＝1ＴＸ（ｊｋω0） （5）
将ａｋ代入式 （1）得
〜ｘ（ｔ）＝∑＋∞

ｋ＝－∞
1
Ｔ
Ｘ（ｊｋω0）ｅｊｋω0ｔ （6）

当Ｔ→∞�〜ｘ（ｔ）趋于 ｘ（ｔ）�式 （6）的极限即为 ｘ（ｔ）。
再者�Ｔ→∞时�有ω0→0�式 （6）右边就过渡为一个积
分�得

ｘ（ｔ）＝12π∫
＋∞
－∞Ｘ（ｊω）ｅｊωｔｄω （7）

Ｘ（ｊω）＝∫＋∞－∞ｘ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ （8）
函数Ｘ（ｊω）称为ｘ（ｔ）的傅立叶变换或傅立叶积

分�而式 （7）称为傅立叶反变换。
式 （7）对非周期信号所起的作用与对周期信号

的作用是相同的。两者都把信号表示为一组复指数

信号的线性组合。对周期信号来说�这些复指数信号
的幅度为｛ａｋ｝�并且在成谐波关系的一组离散点
ｋω0�ｋ＝0�±1�±2�…上出现。对非周期信号而言�
这些复指数信号出现在连续频率上且根据式 （7）�其
“幅度 ”为Ｘ（ｊω）ｄω／2π。与周期信号傅立叶级数系
数所用的术语类似�非周期信号 ｘ（ｔ）的变换 Ｘ（ｊω）
通常称为ｘ（ｔ）的频谱。

2　基于帕斯瓦尔定理的雷电流模型
2．1　帕斯瓦尔定理

连续时间非周期信号的帕斯瓦尔定理：若 ｘ（ｔ）
和Ｘ（ｊω）是一对傅立叶变换�则

∫＋∞－∞｜ｘ（ｔ）｜2ｄｔ＝12π∫
＋∞
－∞｜Ｘ（ｊω）｜2ｄω （9）

该式称为帕斯瓦尔定理。式 （9）的左边是信号ｘ（ｔ）
的总能量。该定理指出�总能量既可按每单位时间内
的能量 （ ｜ｘ（ｔ） ｜2）在整个时间内积分计算�也可按
每单位频率内的能量 （ ｜Ｘ（ｊω）｜2）在整个频率范围
内积分而得。因此�｜Ｘ（ｊω）｜2常称为信号 ｘ（ｔ）的能
谱密度。
2．2　雷电流模型及其能量谱

雷电流波形广泛采用双指数函数波形。
ｉ（ｔ）＝Ｉ（ｅ－αｔ－ｅ－βｔ） （10）

式中�α为波前衰减系数；β为波尾衰减系数。
根据国际电工委员会提供的1．2／50μｓ雷电流

参数及相应α、β取值�见表1。
表1　1．2／50μｓ雷电流参数

波形 波头 （μｓ） 半值 （μｓ） α（ｓ－1） β（ｓ－1）
双指数 1．2 50 1．4ｅ＋04 4．5ｅ＋06
2．3　雷电流频谱

对雷电流进行傅立叶变换�得到电流幅值随频率
的分布�即频谱。对双指数曲线信号进行傅立叶变
换 ［6］得
ｉ（ｊω）＝∫∞0Ｉ（ｅ－αｔ－ｅ－βｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ

＝Ｉ（ 1α＋ｊω－
1
β＋ｊω）

＝Ｉ （ α
α2＋ω2－

β
β2＋ω2）＋ｊ（

－ω
α2＋ω2＋

ω
β2＋ω2）

＝Ｉ（Ａ＋ｊＢ） （11）
令Ａ＝ α

α2＋ω2－
β

β2＋ω2�Ｂ＝
－ω

α2＋ω2＋
ω

β2＋ω2
双指数模型的幅频响应为
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ｉ（ｊω）＝Ｉ Ａ2＋Ｂ2
＝Ｉ β－α

（α2＋ω2）＋（β2＋ω2） （12）
2．4　基于帕斯瓦尔定理的雷电流能量谱

根据帕斯瓦尔定理 ［5］�信号能量 ［7］为

Ｗ＝∫＋∞－∞｜ｉ（ｔ）｜2ｄｔ＝12π∫
＋∞
－∞｜ｉ（ω）｜2ｄω

＝Ｉ2（β－α）π（β＋α）（
1
αｔａｎ

－1ω
α－
1
βｔａｎ

－1ω
β｜

∞
0 （13）

Ｗ称为比能�反映电流通过单位电阻时产生的能量
消耗。

代入参数α、β�得总能量为
Ｗ＝3．5382ｅ－05Ｉ2
同样可得 （0�ω0）频率范围内的能量为
Ｗ′＝Ｉ2（β－α）π（β＋α）（

1
αｔａｎ

－1ω
α－
1
βｔａｎ

－1ω
β）｜

ω00

＝Ｉ2（β－α）π（β＋α）（
1
αｔａｎ

－1ω0
α－

1
βｔａｎ

－1ω0
β） （14）

雷电流 （0�ω0）频率范围内的能量如表2。
表2　雷电流能量频率分布

频率ｆ（Ｈｚ） 能量 （×Ｉ2Ｒ） 百分比 （％ ）
0～1．0ｅ＋01 1．0141ｅ－007 0．29
0～1．0ｅ＋02 1．0134ｅ－006 2．86
0～1．0ｅ＋03 9．5319ｅ－006 26．94
0～1．0ｅ＋04 3．0538ｅ－005 86．31
0～1．0ｅ＋05 3．4980ｅ－005 98．86
0～1．0ｅ＋06 3．5376ｅ－005 99．98
0～1．0ｅ＋07 3．5382ｅ－005 100．00

注：雷电流总能量＝3．5382ｅ－005×Ｉ2Ｒ
从表2可见�100Ｈｚ以 下 能 量 百 分 比 只 有

2．86％�大部分能量 （59．37％ ）集中在1～10ｋＨｚ范
围内。频率范围0～0．1ＭＨｚ内时�能量百分比已经
达到了98．86％了。这样�对雷电流可以取上限频率
为0．1ＭＨｚ�并认为雷电流的能量几乎全部在上限频
率以内。

3　接地电极数学模型
考虑雷电流谐波响应时的接地电极模型不再是

单一纯电阻�须引入接地电极自感和电极至土壤零电
势面的电容。当用集中参数时�垂直和水平接地电极
的接地阻抗均可用Ｔ型表示。

图2　接地电极阻抗Ｔ型模型
　　忽略电阻�接地阻抗为

Ｚ＝ｊＬω2＋
1
Ｙ
＝ｊＬω2＋

Ｒｅ
1＋ｊＲｅＣω

＝ｊＬω2＋
Ｒｅ（1－ｊＲｅＣω）
1＋Ｒｅ2Ｃ2ω2

＝ Ｒｅ
1＋Ｒｅ2Ｃ2ω2＋ｊω

（Ｌ2－Ｒｅ
2Ｃ＋Ｒｅ2Ｃ2Ｌω22 ）

1＋Ｒｅ2Ｃ2ω2
（15）

令�Ｒ＝ Ｒｅ
1＋Ｒｅ2Ｃ2ω2�

Ｘ＝ω
（Ｌ2－Ｒｅ

2Ｃ＋Ｒｅ2Ｃ2Ｌω22 ）

1＋Ｒｅ2Ｃ2ω2 �

则

Ｚ＝Ｒ＋ｊＸ （16）
　　令Ｘ为零�可得临界角频率ωｃ和临界频率ｆｃ为

ωｃ＝ 2Ｒｅ2Ｃ－Ｌ
Ｒｅ2Ｃ2Ｌ

�　ｆｃ＝12π
2Ｒｅ2Ｃ－Ｌ
Ｒｅ2Ｃ2Ｌ

（17）
阻抗角为

θ＝ｔａｎ－1Ｘ
Ｒ

＝ｔａｎ－1
ω
（Ｌ2－Ｒｅ

2Ｃ＋Ｒｅ2Ｃ2Ｌω22 ）

1＋Ｒｅ2Ｃ2ω2
Ｒｅ

1＋Ｒｅ2Ｃ2ω2

＝ｔａｎ－1
ω（Ｌ2－Ｒｅ

2Ｃ＋Ｒｅ2Ｃ2Ｌω22 ）
Ｒｅ

＝ｔａｎ－1ω（ Ｌ2Ｒｅ－ＲｅＣ＋
ＲｅＣ2Ｌω2
2 ） （18）

4　垂直电极与水平电极仿真
基于上述方法�对垂直和水平接地体在不同参数

下的谐波响应特性进行了仿真�限于篇幅�仅给出一
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种情况下的仿真结果。
垂直接地电极参数：εｒ＝10�Ｌｅ＝1．2μＨ／ｍ�

ｄ＝0．014ｍ�ωｃ＝2π×105ｒａｄ／ｓ。
水平接地电极参数：εｒ＝10�Ｌｅ＝1．2μＨ／ｍ�

ｄ＝0．014ｍ�ｈ＝0．6ｍ�ωｃ＝2π×105ｒａｄ／ｓ。
仿真结果如图3、图4所示。

图3　垂直接地电极θ＝ｆ（ρ�ｌ）曲线

图4　水平接地电极θ＝ｆ（ρ�ｌ）曲线
接地电极临界频率与土壤、电极特性的关系和雷

电流的上限频率值。如果雷电流的上限频率电流流
过接地电极时�电极都能保持在阻性甚至容性�那么
接地电极对整个雷电流的所有高频电流成分都不会

产生感性响应。为此�接地电极的设计应满足临界频
率不小于雷电流的上限频率。由于考虑接地电极的
谐波响应特性以后�接地电极有一个临界长度�仿真
结果如图5。

5　结　论
从仿真结果 （图5）可以直接得出结论：当电极长

度 ｌ＜ｌｃ时接地电极对流过信号呈容性；ｌ＝ｌｃ时接地
电极对流过信号呈纯阻；ｌ＞ｌｃ时接地电极对流过信
号呈感性。也就是说�接地电极在考虑谐波响应特性
的情况下存在一个临界长度�在进行工程设计和施工
时应该考虑该因素。

图5　垂直接地电极与水平接地电极
的临界长度比较
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图2　110ｋＶ变电站典型系统配置

图3　ＣＡＮ网匹配电阴的连接
和ＲＳ485难以胜任�应考虑选择现场总线网络。现场
总线网将所有节点连接在一起�可以方便地增减节点�
一般可连接110个节点；具有点对点、一点对多点和全
网广播传送数据的功能。

由于以上原因�目前自贡电业局110ｋＶ变电站的
综合自动化系统中相当部分采用ＣＡＮ通信�总的情况
运行稳定可靠。ＣＡＮ组网结构见图2。

ＣＡＮ通讯方式虽比ＲＳ485具备较强优势�但在具
体的运用中也可能遇到一定的问题�需要在实践中不
断摸索、掌握�并加以改进。特别要注意的是 ＣＡＮ的
抗干扰问题和带负荷能力的问题。在自贡电业局110
ｋＶ沿滩变电站1号主变压器综合自动化改造时�站内
共有26保护测控装置�经过比较选用了 ＣＡＮ组网。
在运行中出现总控单元与测控单元通信时断时通的现

象�经查是由于通讯电缆较长、且ＣＡＮ网两端电阻不
匹配引起反射驻波�后在ＣＡＮ网两端各并了一个120
Ω的电阻后问题得到解决 （见图3）。

在110ｋＶ沿滩变电站2号主变压器扩建工程中�
保护测控装置的数量增加到了36个�都接在 ＣＡＮ1
口�在调试中发现远传遥测量数据丢失了一部分�经过

反复检查�最后发现是由于ＣＡＮ1口带的设备超过了32
个引起的�后将部分装置接入ＣＡＮ2口后故障消失。

4　结　论
通过以上对综合自动化系统通信方式介绍�知道

了各种通信方式的优缺点和适用范围。知道了 ＣＡＮ
在110ｋＶ变电站综合自动化通信中重要作用和应该
注意的问题�对以后在变电站综合自动化系统组网选
择和故障处理方面有一定的帮助。
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基于Ｄ－Ｓ证据理论的变压器诊断系统研究
曹　海

（四川电力物流集团公司�四川 成都　610061）

摘　要：以Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据理论为基础�给出了基于神经网络的基本概率分配构造方法和诊断决策规则�提出
了一种神经网络初步诊断和证据理论融合决策诊断相结合的集成神经网络故障诊断方法�建立了相应的功能模型。
并以变压器故障诊断为例�详细说明了该方法的具体步骤。结果表明�使用 Ｄ－Ｓ证据理论合成法则进行信度合成�
诊断结论的可信度明显提高�不确定性明显减小�充分显示了该方法的有效性。
关键词：证据理论；变压器；信息融合；故障诊断
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＤｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ（Ｄ－Ｓ）ｔｈｅｏｒｙｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅ�ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇｒｕｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎｅｕｒａｌ－ｎｅｔｗｏｒｋｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈａｍｉｘｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ�ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｓｓｅｔｕｐ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ�ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｅｐｓ
ｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｓｉｎｇＤ－Ｓｔｈｅｏｒｙｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅｔｏｄｏｔｈｅｂｅｌｉｅｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ�ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｄｉａｇｎｏｓｉｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｅｎｈａｎｃｅｄａｎｄｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ�ｗｈｉｃｈｆｕｌｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ；ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ
中图分类号：ＴＭ835　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）05－0046－04

1　Ｄ－Ｓ证据理论
Ｄ－Ｓ证据理论是由Ｄｅｍｐｓｔｅｒ于1967年提出的�

后由Ｓｈａｆｅｒ加以扩充和发展�所以证据理论又称为Ｄ
－Ｓ证据理论。证据理论是Ｂａｙｅｓ方法的推广�但比
Ｂａｙｅｓ方法具有更多优点。Ｂａｙｅｓ方法需要先验概
率�而在Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ形式中可以巧妙地解决这
一问题�它是一种在不确定条件下进行推理的强有力
的方法。它用先验概率分配函数去获得后验的证据
区间�证据区间量化了命题的可信程度和似然概率。
Ｄ－Ｓ证据理论比传统的概率论能更好地把握问题的
未知性和不确定�从而在多传感器信息融合中得到了
广泛的应用。
1．1　证据理论的基本概念

在故障诊断问题中�每一种可能的故障都为假
设�各种可能故障的集合为识别框�故障的每一症状
为证据。

在某个条件Ｅ（或证据 ）下所有假设的有限集合
Ｕ＝｛ｘ1�ｘ2�ｘ3�…�ｘｎ｝为识别框�Ｕ表示 Ｘ所有可能

取值的一个论域集合�且所有在 Ｕ内元素间是互不
相容的�则称Ｕ为 Ｘ的识别框架。Ｕ的所有子集构
成的集合就是Ｕ的幂集�记为2Ｕ。

Ｄ－Ｓ理论的基本策略是把证据集合划分为若干
不相关的部分 （独立的证据 ）�并分别利用它们对识
别框独立进行判断。每一证据下对识别框中每个假
设都存在一组判断信息 （概率分布 ）�称之为该证据
的信任函数�其相应的概率分布为该信任函数所对应
的基本概率分配函数。根据不同证据下对某一假设
的判断�按照某一规则进行组合 （或称为信息融合 ）�
即对该假设进行各信任函数的综合�可形成综合证据
（信任函数 ）下对该假设的总的信任程度�进而分别
求出所有假设在综合证据下的信任程度。
1．2　Ｄ－Ｓ证据理论的组合规则

证据理论中的组合规则是把证据集合划分为若

干个不相关的部分�并分别利用它们对识别框独立进
行判断�然后利用组合规则把它们组合起来。设
ＢＥＬ1�ＢＥＬ2�…�ＢＥＬｎ为论域Ｕ上的ｎ个独立证据的
信任函数�其相应的基本概率赋值分别为ｍ1�ｍ2�…�
ｍｎ。
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那么组合后的基本概率赋值如下。
设焦点元素分别为

Ａ1�Ａ2�…�Ａｋ�Ｂ1�Ｂ2�…�Ｂｒ�…�Ｃ1�Ｃ2�…�Ｃｔ。
Ｋ1＝ ∑

ｉ�ｊ�…ｐ
Ａｉ∩Ｂｉ∩…Ｃｐ＝Φ

ｍ（Ａｉ）ｍ（Ｂｉ）…ｍ（Ｃｐ）
如果Ｋ1＜1�则Ａ�Ｂ�…�Ｃ融合后的可信度分配

为

ｍ（ｘ）＝
∑
ｉ�ｊ�…ｐ

Ａｉ∩Ｂｉ∩…Ｃｐ＝Φ
ｍ（Ａｉ）ｍ（Ｂｉ）…ｍ（Ｃｐ）
1－Ｋ1 （1）

如果Ｋ1＝1�则表示Ａ�Ｂ�…�Ｃ互相矛盾�无法对
其基本概率赋值进行融合。由式 （1）所给出的证据
组合规则称为Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则。

2　ＢＰ神经网络法分析
ＢＰ网络是一种采用了误差反向传播 （ｅｒｒｏｒｂａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ�ＢＰ）算法的单向传播的多层前馈网络�该
算法由Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ等人于1986年完整地提出�系统地
解决了权值调整的问题。ＢＰ网络有明显的输入、隐
含和输出层�隐含层可以有多层�相邻层采用全互
连方式连接�同层节点之间没有连接�输出层与输
入层之间也没有直接的联系。ＢＰ网络可以看作
是一个从输入空间到输出空间的高度非线性映

射。
ＢＰ网一般是对采用ＢＰ算法的前向无反馈神经

网络的简称�它可以实现输入到输出的非线性映射。
由ＢＰ网络理论可知�如果 ＢＰ网络的隐含层可以根
据需要自由设定�那么一个三层网络能以任意精度逼
近任何连续函数。利用ＤＧＡ法的检测数据进行故障
判断�实际上是完成气体组份到故障类型的一个复杂
的非线性映射�而ＢＰ网络恰好能完成这类复杂的映
射问题。ＢＰ网络能存贮任意连续的模式对 （Ｘｋ、Ｔｋ�ｋ
＝1�…�ｍ）�完成输入｛Ｘｋ｝到期望输出｛Ｚｋ｝的映射。
所以�在油中溶解气体分析法中采用ＢＰ网进行故障
诊断是比较恰当的。

将ＢＰ网络理论学习算法转化为实际的学习过

程是一个典型的前馈层次网络�在结构上有如下特
点 ［1～3］：①网络分为输入层、隐含层和输出层。根据
ＢＰ网络理论�隐含层可以为一层或多层�但是有一个
隐含层的ＢＰ网络能够以任意精度完成任何连续函

数的映射�为了避免训练速度过慢�只采用一个隐含
层。ＢＰ网络分为三层�输入层Ｉ、隐含层Ｈ和输出层

Ｏ。②Ｉ层有 ｎ个节点�对应网络的 ｎ个征兆输入
（ｘ1�ｘ2�…�ｘｎ）；Ｏ层含有ｑ节点�与 ＢＰ网络的 ｑ种
故障输出 （ｚ1�ｚ2�…�ｚｑ）响应。Ｈ层节点 （ｙ1�ｙ2�…�
ｙｐ）数目根据具体模拟的每一诊断标准和方法来的需
要来设置。③同层节点无关联�异层节点前向连接。

令Ｉ层节点到 Ｈ层节点间的连接权为 ｖｈｉ�Ｖ＝
Ｖｎ×ｐ；令Ｈ层节点到Ｏ层节点间的连接权为ωｉｊ�Ｗ＝
Ｗｐ×ｑ。ｋ（ｋ＝1�2�…�ｍ）为给定的样本数。θｉ为Ｈ
层节点的域值�γｉ为Ｏ层节点的域值。

ＢＰ网络根据样本的期望输出与实际输出之间的

总体误差�通过学习过程�从输出层开始�逐层修正权
系数�使两者之差小于规定的数值。经过学习训练的
ＢＰ网络�输入故障征兆向量后�其输出ＴＫ与期望输
出ＺＫ在允许误差下是近似相等的。因此�ＢＰ网络的
输出就是实际故障模式的近似�从而获得故障问题的
近似诊断解。

3　变压器故障诊断实例
证据理论的基本可信度分配�是专家在所获证据

的基础上�根据个人的经验对识别框架中不同命题的
支持程度的数字化表示�主观性很强。因此不同的专
家由同一个证据对同一个命题会给出不同的信度分

配�有时差别很大。为了更客观地得到一证据对不同
的命题的信度分配�可以将各个独立的低维的神经网
络作为证据理论的一个证据�并把低维神经网络的输
出值处理后作为辨识框架上命题的基本可信度。经
过证据理论的再次融合�类似于神经网络对信号层面
数据的特征提取后的特征值再加以融合�充分利用证
据源的信息�将大大提高识别的准确率�消除单一数
据源包含信息的不全面和信息的模糊性�因为证据理
论可以对多个证据都支持的判断进行加强。神经网
络和证据理论融合的故障诊断方法的基本原理描述

如下：每个测点的传感器 （或传感器组 ）�对应一个局
部神经网络进行局部诊断。这样可以简化各个网络�
避免了单一诊断神经网络复杂的结构形式�以及某一
传感器故障或数据源错误对整个诊断系统带来的不

良影响�诊断系统的容错性能增强。
为了验证神经网络和证据理论集成的故障诊断

方法的有效性�下面以某变电站220ｋＶ主变压器的
局部放电检测结果作为试验对象�采用变压器高能量
放电故障作为被诊故障。选择变压器常发故障－－－
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高能量放电、绕组围屏破损、硅钢片间短路、电屏蔽装
置松动放电作为诊断的故障域。采集变压器正常运
行和发生高能量放电故障时正交小波神经和油中溶

解气体信号作为诊断数据。
选择正交小波神经和油中溶解气体两个局部诊

断网络Ａ和Ｂ�并对网络结构进行了构造和对网络进
行了训练。对正交小波神经诊断网络Ａ�取50组数
据作为诊断数据�其余150组数据作为诊断网络训练
数据。同样�对油中溶解气体诊断网络Ｂ�取50组数
据作为诊断数据�其余150组数据作为诊断网络训练
数据。选取变压器高能量放电时的3组数据作为诊
断数据�诊断结果见表1～表3。
　　在变压器高能量放电故障下的正交小波神经和

油中溶解气体各3组数据分别通过两个诊断网络进
行独立诊断�结果表明�正交小波神经网络Ａ对第2
组数据的诊断结果�变压器处于高能量放电状态的置
信区间为 （0．4153437�0．5753437）�变压器处于正
常状态的置信区间为 （0．3875362�0．5075362）�无
法确定变压器的状态�难以正确判断变压器的实际状

态�见表1。由于高能量放电故障对变压器总烃量变
化影响比较明显�因此变压器油中溶解气体网络 Ｂ
很好地确诊了故障。但未知信度仍然比较高�达到了
0．04�见表2。分析表2独立诊断结果可以发现�如
果其他故障发生或多个故障同时发生时�同样会像网
络Ａ那样出现难以判断变压器的实际状态。传感器
由于安放位置的不同和自身监测性能的限制�不同传
感器采集的不同故障的数据蕴涵的故障信息有很大

的差异�所以任何诊断网络都存在诊断结果的模糊
性。
　　为了提高诊断准确率�运用数据融合技术�充分
利用网络Ａ和网络 Ｂ诊断信息�将两者分别作为证
据理论融合的两个证据�使用Ｄ－Ｓ证据理论合成法
则进行信度合成�合成信度见表3。可以发现�由于
充分利用了不同证据的冗余和互补故障信息�实现了
变压器状态的精确识别。网络的未知信度明显减小�
最大的未知信度仅有0．009197�Ａ、Ｂ网络支持度均
高的状态的信度相对上升�支持度均低的状态的信度
相对降低�诊断的能力明显增强。

表1　正交小波神经网络对高能量放电诊断的结果
数据1 数据2 数据3

绕组围屏破损 （0．0059505�0．1659048） （0．0058512�0．1658512） （0．0060185�0．1660185）
硅钢片间短路 （0．0059542�0．1659542） （0．0058546�0．1658546） （0．0060231�0．1660231）
电屏蔽松动放电 （0．0059507�0．1659507） （0．0058633�0．1658633） （0．0060202�0．1660202）
高能量放电 （0．7665577�0．9665577） （0．4153437�0．5753437） （0．7791994�0．9791994）
正常状态 （0．1558688�0．3558688） （0．3875362�0．5075362） （0．0024387�0．2024387）
未知信度 0．16 0．16 0．16
诊断结果 高能量放电 不确定 高能量放电

表2　油中溶解气体诊断网络对高能量放电诊断的结果
数据1 数据2 数据3

绕组围屏破损 （0．0058564�0．0458564） （0．0057533�0．0457533） （0．0058167�0．0458167）
硅钢片间短路 （0．0058312�0．0458312） （0．0056325�0．0456325） （0．0058634�0．0458634）
电屏蔽松动放电 （0．0058645�0．0458645） （0．0057186�0．0457186） （0．0058573�0．0458573）
高能量放电 （0．8241352�0．8641352） （0．8235595�0．8635595） （0．8238121�0．8638121）
正常状态 （0．0018086�0．0418086） （0．0018790�0．0418790） （0．0018357�0．0418357）
未知信度 0．04 0．04 0．04
诊断结果 高能量放电 高能量放电 高能量放电

表3　两个独立诊断网络信度融合后诊断的结果
数据1 数据2 数据3

绕组围屏破损 （0．0000593�0．0009790） （0．0000728�0．0014314） （0．0000572�0．0009803）
硅钢片间短路 （0．0000587�0．0009784） （0．0000756�0．0014342） （0．0000568�0．0009799）
电屏蔽松动放电 （0．0000579�0．0009776） （0．0000781�0．0014367） （0．0000546�0．0009777）
高能量放电 （0．7424341�0．7433538） （0．6598732�0．6612318） （0．7425689�0．7434920）
正常状态 （0．0003863�0．0013059） （0．0008692�0．0022278） （0．0003798�0．0013029）
未知信度 0．009197 0．013586 0．009231
诊断结果 高能量放电 高能量放电 高能量放电
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4　结　论
利用该方法进行故障诊断�不但可以克服ＢＰ网

络的缺点�又能利用ＢＰ网络获得 Ｄ－Ｓ证据理论的
基本概率赋值�解决了Ｄ－Ｓ证据理论难以获得基本
概率赋值的弊端。使用 Ｄ－Ｓ证据理论合成法则进
行信度合成�可以提高局部诊断网络的诊断能力�提
高了诊断准确度�降低了诊断的不确定性。通过变压
器故障诊断实验证明�神经网络与 Ｄ－Ｓ证据理论相
结合的融合诊断算法能够提高诊断精度�并能满足复
杂系统实时诊断的要求。

参考文献

［1］　靳蕃等．神经网络与神经计算机 ［Ｍ ］．成都：西南交通大

学出版社�1991．
［2］　史忠植．神经计算 ［Ｍ ］．电子工业出版社�1993．
［3］　焦李成．神经网络理论 ［Ｍ ］．西安：西安电子科技大学出

版社�1990．
［4］　夏虹．基于数据融合技术的设备故障诊断方法研究

［Ｄ］．哈尔滨工程大学博士论文�2000．
［5］　臧宏志．基于信息融合的大型电力变压器故障诊断

［Ｄ］．山东大学硕士论文�2002．
［6］　张兆礼．神经网络数据融合算法研究 ［Ｄ］．哈尔滨工业

大学博士论文�2001．
［7］　吴艳．多传感器数据融合算法研究 ［Ｄ］．西安电子科技

大学博士论文�2003．
［8］　刘宜平�沈毅．一种基于多级信息融合技术的系统故障

诊断方法 ［Ｊ］．系统工程与电子技术�2000�22（12）：97
－100．

（收稿日期：2009－07－22）

（上接第34页 ）

图2　仿真变电站防误演示
机五防进行了全面的模拟�其在电力数学模型、五防
等方面的创造性贡献已为变电运行人员的培训迈上
新台阶提供了可靠的技术支持和保障。

参考文献

［1］　防止电力生产重大事故的二十五项重点要求 ［Ｍ ］．北

京：中国电力出版社�2000．
［2］　ＤＬ／Ｔ687－1999．微机型防止电气误操作装置通用技术

条件 ［Ｓ］．
［3］　游景玉主编．仿真控制论文集 ［Ｍ ］．珠海出版社�1999．
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大型电机局部放电在线监测的方法研究

崔东君�刘　念
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：大型电机在电力系统各个生产部门起着关键的作用。而局部放电是发生在电机定子绕组上的常见故障�会
造成绝缘的劣化�最终导致绝缘的击穿和短路事故。对局部放电的监测方法进行了整体概述�具体介绍了几种常用
的在线监测局部放电的方法：成对耦合器监测法、中线射频监测法、定子槽耦合器监测法、引出线上耦合器监测法�同
时介绍了各种方法的传感器设置�噪声的抑制情况。
关键词：局部放电；在线监测；大型电机
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｐｌａｙｓａｋｅｙｒｏｌｅｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ．Ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｆａｉｌｕｒｅｓｏｆｓｔａｔｏｒｗｉｎｄｉｎｇ�ａｎｄｉｔｃａｎｌｅａｄｔｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ�ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂｒｅａｋ-
ｄｏｗｎａｎｄｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ�ｆｉｖｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｎｏｎｌｉｎｅｐａｒ-
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　　由于大型电机的定子绝缘结构工艺流程长�在制
造中不可避免地形成一些空穴。这些绝缘结构被安
装在电机定子结构中的不同位置�在电机运行过程
中�这些定子绝缘结构在电压、热应力及环境等因素
的综合作用下势必会产生放电。电机损坏事故�有相
当一部分是电机定子绕组绝缘损坏引起的�而定子绕
组绝缘的损坏则很多是由于局部放电造成的�所以希
望对检测到的局部放电进行有效的分析�从而判定绝
缘状态�以免造成严重的后果。

通过对大型电机局部放电的监测�可以提高电机
的运行效率�逐步由 “计划检修 ”向 “状态检修 ”过渡�
大大提高了电机安全、稳定运行水平。

1　局部放电的原因及放电类型
1．1　局部放电的原因

大型电机定子绝缘材料主要是沥青云母或者是

环氧云母。由于绝缘材料是充填和浇注的�会不同程
度地包含一些杂质、水分、小气泡等异物�所以不可避
免地会形成一些空穴�它们由不同或相同材料层组
成�层间经常会有一些小的滑动�可能有的地方绝缘
与导体粘着不牢�或者定子绕组中预先经过绝缘处理
的导条在槽中放置不当�或者可能槽楔松动了�或者

负载下的电磁力将造成微小的移动�擦掉了线圈在槽
内部分的漆。长期受热、电、机械应力及环境影响�绝
缘中这些薄弱环节在局部场强作用下�空穴内产生局
部放电�这样最终导致绝缘击穿�引起电机损坏 ［1］。
1．2　局部放电的类型

大型电机定子主绝缘局部放电可以归纳为三种

类型：内部放电、端部放电、槽间放电。
（1）内部放电：内部放电可以发生在绝缘层中

间、绝缘层与线棒导体间或绝缘层和防晕层的气隙或
气泡中。电机线棒在制造过程中由于工艺上的原因
不可避免地会存在微小的气隙�而且电机在运行过程
中由于温度、冷热循环及其他原因使这些气隙在纵向
方向上逐渐扩大�尤其是主绝缘的许多气隙�常常连
成一片�形成所谓脱壳。在这些气隙内部�在强电场
的作用下�当工作电压达到气隙的起始放电电压时�
就会发生局部放电。由于局部放电的热效应、化学效
应以及带电粒子的高速碰撞都会使绝缘层表面侵蚀

或使表面绝缘损坏�使绝缘的有效厚度降低�绝缘的
电气强度降低�最后导致匝间绝缘或主绝缘的击穿。

（2）端部放电：大型电机的端部很容易发生局部
放电�在很多绝缘事故中�端部放电的比重很高。电
机绕组端部的出槽口处属于套管型绝缘结构�一般要
采取防止电晕放电的措施�即分段涂刷半导体防晕
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层。在实际运行中�由于电机的端部振动、振动引起
的固定部件的松动、槽口机械应力集中等原因会使防
晕层部分脱落�从而使端部发生局部放电。端部放电
比内部放电更剧烈�破坏作用更大�甚至可能发生更
为危险的滑闪放电。

（3）槽间放电：在电机的运行过程中�由于铁芯
的振动�导致线棒的固定部件如槽楔、垫条的松动和
防晕层的损害。线棒和铁芯接触点过热造成的应力
作用�会损伤防晕层。由于这些原因使得定子线棒的
低阻层和槽壁或槽底接触不紧密而存在气隙�从而产
生高能量的电容性放电。槽间放电就是发生在线棒
防晕层和槽壁或槽底之间的放电�放电形式可能是电
晕放电、火花放电甚至是电弧放电 ［2］。

2　局部放电的监测方法
由于制造工艺的限制�电机在运行中可以存在一

定量的局部放电现象�当局部放电的幅值超过一定的
限度�就会损坏电机的绝缘系统。电机的绝缘系统从
发生异常的局部放电到最终的绝缘系统破坏要经过

数个月�甚至一年的时间。适时监测出局部放电的异
常�及时安排维修�可以延长电机的使用寿命。

局部放电的监测可以分为离线监测和在线监测

两大类。以前都是在离线的情况下监测局部放电�为
能够准确测出各种电机的局部放电现象�需要花费很
大的精力设计实验电路。20世纪50年代�国外学者
开始对在线监测进行研究�并取得了一定的成果。主
要的在线监测方法有以下几种。
2．1　成对耦合器监测法

这种方法是在电机定子绕组上安装高压耦合电

容器�每相各有一对耦合电容器�并将耦合器安装在
电机各相汇流环的合适位置上�用以消除来自电机外
部的干扰。假设一个来自电机外部的干扰脉冲�从某
一相的接线端进入�如图1（ａ）所示�这时干扰脉冲将
分成两路�分别沿该相的汇流环两边传送至两个耦合
电容器�若汇流环两边等长�而且由这两个耦合电容
器联接到电机外部的局部放电分析仪的同轴电缆线

也等长�这样干扰脉冲沿该相汇流环两边通过耦合电
容器和同轴电缆传送至电机外部监测点时的信号是

相同的�这两路相同的脉冲信号送入局部放电分析仪
前级的高速差动放大器后�其结果是输出为零�即来
自电机外部的干扰脉冲将不产生输出。另一方面�发

生在电机内部的局部放电脉冲�例如图1（ｂ）中的靠
近Ａ处局部放电脉冲将使差动放大器产生非零输

出�因为靠近Ａ处的局部放电脉冲很快被 Ａ处的耦
合器监测到并先送到差动放大器的正输入端�而局部
放电脉冲沿汇流环要经一定时间才被另一耦合器监

测到并后送到差动放大器的负输入端�于是差动放大
器会有输出电压。

图1　成对耦合电容器监测原理图
这种监测法适用于水轮发电机�因水轮发电机相

对体积大�便于耦合器安装�汇流环母线相对较长�使
得有可能识别出局部放电脉冲传播时间的差别。此
法是以成对耦合器上的两并联支路完全对称来消除

干扰的�实际上使两支路参数完全对称是很难的�因
此应尽可能减少这种不对称或采用延时线进行补偿�
以提高抑制干扰的能力 ［3］。

图2　中线ＲＦ监测原理图
2．2　中线射频监测法

该方法是通过高频电流传感器、罗科夫斯基线圈
或ＲＣ阻容高通滤波器来监测电机中性点上电弧的

高频信号�以发现定子线圈内部放电现象 （图2）。目
前已在多台发电机和大型高速电机上采用�取得了较
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好的效果。由于大型电机运行时具有相当强的背景
噪声�而且其励磁绕组滑环上、轴承接地电刷或电机
高压母线上也会产生电弧�通过电磁干扰产生假局部
放电信号。所以必须采用较高精度的消除或抑制干
扰信号的技术。

这种监测法的优点是中性线对地电位低�传感器
制作与安装相对容易；缺点是对信号处理技术要求较
高。必须采用较高精度的消除或抑制干扰信号的技
术和局部放电信号识别方法 ［4］。
2．3　定子槽耦合器监测法

不同的电机有不同种类的噪声干扰。有些来自电
机外部�有些则来自内部。为了能使大型汽轮发电机
有效地检测到局部放电脉冲�ＳｔｏｎｅＧ．Ｃ．等人提出了
在定子槽内安装耦合器的办法。这种定子槽耦合器
（ＳＳＣ）是一种用于检测局部放电信号的 “天线 ”�它装
在靠近相端的定子槽的槽楔下面�如图3所示。每个
ＳＳＣ大约是50ｃｍ长、1．7ｍｍ厚�与定子槽等宽�其材
料为环氧玻璃层压薄板。薄板的上平面固定一根检测
线�其两端各接有一根输出同轴电缆；薄板的下平面为
接地面。定子槽耦合器在频率从10～1000ＭＨｚ范围
内有相当好的频率响应�因此它能检测出沿定子槽的
任何高频信号的真实脉冲波形�每台电机通常装6个
ＳＳＣ。

定子槽耦合器的重要特点是对局部放电和电噪

声能产生不同的脉冲响应。理论研究与实际测量表
明�定子绕组产生的局部放电脉冲宽度明显小于噪声
脉冲的宽度�这是因为噪声经绕组传播时定子绕组起
自然滤波作用的结果。脉冲宽度的差别很容易把定
子局部放电和所有的噪声区别开来。大约150台发
电机与重要的电动机 （如核反应堆的冷却泵用电机 ）
已经装有这种ＳＳＣ。

图3　定子槽安装耦合器方法
这种方法适用于大型汽轮发电机的监测�其优点

是便于把局部放电和所有噪声区别开来；但此法要求
在电机内部槽楔下面埋设特制的ＳＳＣ�故在耦合器的
制作与埋设上所付代价较大。
2．4　引出线上耦合器监测法

这种方法是把每相两个耦合器 （每台电机装6
个耦合器 ）安装在电机接线端与电源引线上�如图4
所示�靠近电机的耦合器记为Ｎ�远离电机的耦合器
记为Ｆ。这种耦合器一般采用高压耦合电容器 （80
ｐＦ�15ｋＶ）�两个耦合器之间至少相距2ｍ。而在电
机监测中�有时是采用高频电流互感器。

图4　电机引出线一相所装的耦合器
由图4可以看出�当定子绕组产生局部放电脉冲

时�耦合器Ｎ先检测到局部放电信号�经过一定延时
后�耦合器 Ｆ才检测到局部放电信号；反之�来自电
机外部的噪声�则耦合器 Ｆ比耦合器 Ｎ先检测到。
因此�根据装于同一相上的哪一个耦合器先检测到脉
冲信号�就能区别是定子的局部放电还是外部噪声。
这种方法已应用于大约500台电机上 ［5］。

在实际应用中耦合器Ｎ通常装在电机的出线端

的接线盒内�耦合器Ｆ则装在开关柜内或ＴＶ箱内。
而对于高压电动机耦合器 Ｆ有时就不装了�即每相
只装一个耦合器 Ｎ于出线端盒内�因为多数电动机
与开关柜之间的电缆线很长�长电缆线对电机外部噪
声起到了滤波的作用。当然�如果外部噪声太强�对
监测还是有影响。

这种监测方法适用于高压电动机、水轮发电机、
同步调相机和容量较小的汽轮发电机�也就是说适用
于那些噪声源于外部的高压电机。此法优点是耦合
器不用安装在电机内部�局部放电信号与外部噪声信
号便于区别；缺点是不便识别源于电机内部的噪声�
因此不适用于大型汽轮发电机的监测。

3　结　论
（1）电机中的局部放电是由于绝缘材料中的空

穴在局部场强的作用下产生的�电机局部放电分为三
种类型：内部放电、端部放电、槽间放电。
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（2）电机局部放电在线监测与常规的离线绝缘
测试相比�具有方便、灵敏、有效、无损伤的优点�能尽
早发现电机绝缘内部故障�有利于有计划、合理地安
排维修�因此局部放电在线监测是诊断大型电机定子
绕组绝缘故障、进行大型电机预知维修的有效方法。

（3）根据电机的特点选择适合的在线监测局部
放电的方法�监测的关键在于把局部放电信号与噪声
信号区别开来�尽可能地把噪声抑制或消除。这涉及
到两个方面：一是耦合器 （或传感器 ）的研制与设置�
要有利于局部放电信号的提取�便于区分和消除噪
声；二是信号的处理�首先是分离与消除噪声�然后对
局部放电信号作进一步处理�对定子绕组绝缘状况做
出诊断。
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ＳＶＣ约可提高外送功率0．384ＭＷ。
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一种新的三端电气量行波测距方案

焦征南�吕飞鹏�胡亚平�周　鑫
（四川大学 电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：在现有的行波测距基础上�提出了基于数学形态学的三端电气量行波测距方案�先利用广义形态滤波器滤除
现场信号中的噪声和脉冲信号�再利用综合数学形态梯度提取行波模极大值�快速准确检测出故障点。通过仿真验
证了在选取合适的结构元素下�此方案是有效可行的。
关键词：数学形态学；广义形态滤波；综合数学形态梯度；行波测距
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ�ａｎｅｗｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｒｅｅ－ｔｅｒｍｉｎａｌｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅｆａｕｌｔｌｏ-
ｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ�ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｓｕｓｅｄｔｏｆｉｌｔｅｒｔｈｅｎｏｉｓｅ
ａｎｄｐｕｌｓｉｎｇｓｉｇｎａｌｍｉｘｅｄｉｎｔｈｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌ�ａｎｄｔｈｅｎ�ｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓ
ｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄｔｈｅｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｙｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｆｅａｓｉｂｌｅｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ｇｅｎｅｒａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｉｌｔｅｒ；ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔ；ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ
ｗａｖｅｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ

中图分类号：ＴＭ77　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）05－0054－04

0　引　言
在行波测距中�为了准确捕获故障行波波头到达

时刻�采样频率往往取得很高�采样信号很容易受到
各种噪声信号的干扰�此时需要运用较高灵敏度的检
测工具�但高灵敏度的检测工具在准确检测行波波头
的同时也放大了噪声信号。通常采用低通滤波方法
抑制噪声信号。各种低通滤波算法虽然可以较好地
滤除白噪声�但在抑制脉冲噪声方面显得无能为力�
且他们在滤除噪声的同时会衰减行波波头的陡

度 ［1］。目前将小波理论应用于行波测距的研究较
多�但小波变换在处理脉冲噪声时同样不理想�其结
果相对于输入信号还会带来相位偏移和幅值衰

减 ［3］。
数学形态学是从集合论和积分几何学发展起来�

作为一种新型的信号分析手段�已经在电力系统故障
行波信号分析中得到应用 ［2］�文献 ［1］证明形态学滤
波算法能有效滤除白噪声和脉冲噪声�而且不影响行
波波头的陡度。形态变换只做一些逻辑运算和少量
加减运算�相比傅立叶、小波变换具有更快的计算速
度。

在现有行波测距基础上�提出了基于数学形态学

的三端电气量行波测距方案。利用广义形态滤波后�
通过综合形态梯度变换提取故障行波波头模极大值�
找出畸变点�确定故障位置。

1　数学形态学基本概念
数学形态学是一门建立在积分几何以及随机集

论的基础之上的学科 ［4］�相对傅立叶和小波等积分
变换而言�数学形态学是一种非线性分析方法�其对
信号波形特征的研究不是将信号变换到频域空间处

理�而是完全在时域中进行�它通过改变输入信号波
形的几何特征对信号进行识别、重构及增强。数学形
态学的优点在于他只做一些逻辑运算和少量加减运

算�和傅立叶变换和小波变换相比具有更快的计算速
度�其线性相位上的良好表现取得更好的滤波效
果 ［3］。在电力系统中�数学形态学用集合描述目标
信号�在考察信号时设计一种结构元素的探针�通过
该探针在信号中的不断移动�提取有用的信息进行特
征分析和描述。

形态学的基本变换包括腐蚀、膨胀、形态开和形
态闭等以及形态开、闭的级联组合 ［5］。因为电力信
号一般为一维信号�所以下面只介绍一维情况下的形
态变换即灰度形态变换。设ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ）分别表示一
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维原始信号和一维结构元素�一维欧基里德空间记为
Ｅ�两个函数的定义域分别为 Ｄｆ⊆Ｅ和 Ｄｇ⊆Ｅ�则结
构元素ｇ（ｘ）对数据ｆ（ｘ）的灰度膨胀和腐蚀定义为
（ｆ♁ｇ）（ｘ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｘ－ｚ）＋ｇ（ｚ）｜
（ｘ－ｚ）∈Ｄｆ且ｚ∈Ｄｇ｝ （1）
（ｆΘｇ）（ｘ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｘ＋ｚ）－ｇ（ｚ）｜
（ｘ＋ｚ）∈Ｄｆ且ｚ∈Ｄｇ｝ （2）
在灰度腐蚀和膨胀的基础上定义的形态开、闭运

算为

ｆ●ｇ（ｘ）＝（ｆΘｇ♁ｇ）（ｘ） （3）
（ｆ·ｇ）（ｘ）＝（ｆ♁ｇΘｇ）（ｘ） （4）
利用上述四种基本运算�可进一步推导出用于行

波测距的广义形态滤波器和综合形态梯度算子。广
义形态滤波器能够对强干扰下的电力信号进行有效

滤波处理�综合形态梯度算子可以用于突变信号检
测。

2　广义形态滤波
开运算和闭运算都具有低通特性�开运算能够使

图像边缘光滑�抑制信号中的峰值 （正脉冲和噪声 ）�
闭运算能够弥补裂缝�滤除信号中的低谷 （负脉冲和
噪声 ）。但是形态开滤波器输出幅度偏小�而形态闭
滤波器的输出幅度偏大�在具体的滤波过程中�为得
到更好的滤波效果�可考虑对开运算和闭运算采用不
同的级联方式�构成形态开 －闭和形态闭 －开滤波
器。

ＯＣ（ｆ（ｘ））＝（ｆ●ｇ·ｇ）（ｘ） （5）
ＣＯ（ｆ（ｘ））＝（ｆ·ｇ●ｇ）（ｘ） （6）
形态开－闭和闭－开滤波器可同时滤除信号中

的正、负脉冲噪声�但由于开运算的扩展性和闭运算
的反扩展性�它们均存在统计偏移现象�此时开－闭
滤波器输出幅度偏小�而闭－开滤波器的输出幅度偏
大�在很多情况下�单独使用它们并不能取得最好的
滤波效果。采用了形态开－闭和形态闭－开平均组
合形式的广义数学形态滤波器。

Ｈ（ｆ（ｘ））＝ＯＣ（ｆ（ｘ））＋ＣＯ（ｆ（ｘ））2 （7）

3　综合数学形态梯度
在腐蚀和膨胀的基础上定义基本数学形态梯度

（ＭＧ）。
Ｇｇｒａｄ＝（ｆ♁ｇ）（ｘ）－（ｆΘｇ）（ｘ） （8）
由上式可知�ＭＧ是原始信号ｆ（ｘ）经结构元素

ｇ（ｘ）膨胀、腐蚀后的数学差分�是由结构元素定义域
内的极大和极小值之差决定的�所以形态梯度的运算
受结构元素的大小和原点位置的影响。

ＭＧ运算是突现边缘信息的有效工具�可用来检
测加于稳态信号之上的暂态信息。为了提高检测的
灵敏度�文献 ［3］给出了一种多分辨形态梯度
（ＭＭＧ）�采用一种斜线型结构元素分别提取上升和
下降边沿�利用多分辨思想逐层提取暂态信号。然
而�利用多分辨形态梯度提取暂态分量�需选取多层
不同的结构元素进行分析�此时要综合考虑这些层之
间结构元素的方向、高度和窗宽的配合�因此其适应
能力将会受到影响。

从理论上说�对原始信号进行一次综合形态梯度
运算�形态膨胀和开运算的结果保留了负奇异信号�
形态腐蚀和闭运算的结果保留了正奇异信号�两者进
行差分�平稳输出部分抵消�就能得到全部的奇异信
号。根据式 （1）、（2）、（8）定义综合形态梯度检测算
子如下：

Ｇｍｇ＝（ｆ●ｇ♁ｇ）（ｘ）－（ｆ·ｇΘｇ）（ｘ） （9）

4　结构元素选取
除了运算方式的组合外�结构元素 （ＳＥ）的选取

对形态滤波和信号检测结果有很大的影响。与小波
分析的基函数选取类似�形态学分析的结构元素选取
同样还没有针对具体应用背景的选择原则�要根据滤
波后要保持的信号和要去除的噪声而设计�从而�对
于何种ＳＥ比较适合处理何种具体的问题�需要一次
次的试探和证明。在实际应用中�一维信号宜采用非
封闭曲线�如直线ＳＥ、斜线ＳＥ、三角折线ＳＥ等。与
此同时还应注意 ＳＥ的长度�因为长度越长�形状越
复杂�需要的计算量会快速的增加。经过反复试探�
应用长度为6的菱形ＳＥ进行滤波；采用长度为4�角
度为90的直线ＳＥ进行行波模极大值提取�取得较好
的结果。

5　三端电气量行波测距方法介绍
如图1所示电力系统。

·55·

第32卷第5期2009年10月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．5
Ｏｃｔ．�2009



图1　仿真模型
　　行波故障测距装置分别装于母线1、2、3端�测量
端1与2之间距离为 Ｌ1�测量端2与3之间距离为
Ｌ2。设故障点距测量端2的距离为ｄ2�距测量端3的
距离为ｄ3�采样频率为ｆ�ｔ时刻对应的采样样本序号
为ｎ�故障发生时刻为 ｆｎ0�当故障发生在 Ｌ2上 ｄ点
时�测量端1、2、3分别测到故障行波波头到达时间为
ｆｎ1、ｆｎ2、ｆｎ3�设、Ｌ1、Ｌ2线路参数基本相同�则行波在
两条线路上的传播速度ｖＬ1≈ｖＬ2＝ｖ有

（ｆｎ1－ｆｎ0）ｖ＝Ｌ1＋ｄ2
（ｆｎ2－ｆｎ0）ｖ＝ｄ2
（ｆｎ3－ｆｎ0）ｖ＝ｄ3
ｄ2＋ｄ3＝Ｌ2

（10）

解方程得故障距离为

ｄ2＝（ｎ2－ｎ3）Ｌ12（ｎ1－ｎ2） ＋
Ｌ2
2 （11）

由上式可知�故障距离只与故障行波波头到达测
量端1、2、3的采样样本序号有关。

6　仿真研究
用Ｍａｔｌａｂ建立如图1所示双电源500ｋＶ系统模

型。设距测量端2为100ｋｍ处发生Ａ相接地故障�
故障发生时刻为ｔ＝0．004ｓ�加入正负脉冲和噪声情
况下�用所提滤波和检测方法进行计算。采样频率ｆ
＝1ＭＨｚ�线路 Ｌ1、Ｌ2分别为200ｋｍ、150ｋｍ。线路
结构参数为

Ｒ1＝0．026Ω／ｋｍ
Ｒ0＝0．1946Ω／ｋｍ
Ｘ1＝0．279Ω／ｋｍ
Ｘ0＝0．650Ω／ｋｍ
Ｃ1＝0．0127μＦ／ｋｍ
Ｃ0＝0．0085μＦ／ｋｍ
以测量端1处检测波形为例�对比图2、3可见通

过广义形态滤波�掺杂在故障行波中的脉冲和噪声信
号被有效去除�行波波头的陡度保持不变。
　　测量端1、2、3处故障行波滤波后�经综合数学形
态梯度变换结果如图4所示。

图2　1端原始故障波形

图3　图2信号经广义形态学滤波后波形

（ａ）　1端故障波形变换后结果

（ｂ）　2端故障波形变换后结果
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（ｃ）　3端故障波形变换后结果
图4　三端故障波形经综合数学形态梯度变换后结果

由图4可见�经综合形态梯度变换能够准确检测出故
障行波波头到达时刻。故障发生时�测得采样样本序
号ｎ1、ｎ2、ｎ3分别为5000、4339、4173�带入式 （11）
中�求得故障距离为100．3414ｋｍ�相对误差为0．
34％。不同故障距离仿真结果见表1�不同故障类型
仿真结果见表2�不同接地电阻仿真结果见表3。

表1　Ａ相接地不同故障距离时仿真结果
故障点位置 ／ｋｍ 测距结果 ／ｋｍ 相对误差 ／％

20
40
80
100
120

19．9555
39．8889
79．7488
100．3414
119．5926

0．22
0．27
0．31
0．34
0．33

表2　100ｋｍ处不同故障类型时仿真结果
短路类型 测距结果 ／ｋｍ 相对误差 ／％
ＡＧ
ＢＣ
ＡＢＧ
ＡＢＣＧ

100．3414
99．9622
99．9622
99．9622

0．34
0．03
0．03
0．03

表3　100ｋｍ处不同接地电阻时仿真结果
接地电阻 测距结果 ／ｋｍ 相对误差 ／％
20
50
100
200

100．3414
100．3414
100．3414
100．3414

0．34
0．34
0．34
0．34

　　通过表1～3可以看出�运用提出的故障测距方
案可以准确检测出故障点�且不受故障距离、故障类
型和接地电阻的影响。

7　结　论
所提出的基于数学形态学的三端电气量行波测

距方案�可以有效分离故障信号与噪声和脉冲信号�
快速准确找出故障点�适用于复杂环境下故障测距。
这种故障测距方案与结构元素的选取密切相关�为了
得到更准确的检测精度�如何选择一种更有效的结构
元素�有待进一步研究。
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基于改进蚁群神经网络的短期负荷预测

周　曲�邱晓燕
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：在传统神经网络负荷预测的基础上�采用蚁群算法优化神经网络的权值�同时再用模糊逻辑对影响负荷的随
机因素进行修正�提出了改进的蚁群神经网络算法。对四川某500ｋＶ变电站进行短期负荷预测�结果表明这一算法
能获得较高的预测精度�是一种行之有效的短期负荷预测方法。
关键词：短期负荷预测；蚁群算法；ＢＰ神经网络；模糊逻辑
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＮＮ （ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ）ｌｏａｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ�ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓ
ｏｆＮＮ．Ｔｈｅｎ�ｔｈｅｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｉｓｕｓｅｄｔｏｍｏｄｉｆｙｔｈｅｒａｎｄｏｍｆａｃｔｏｒｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｌｏａｄ�ａｎｄａｎａｎｔｃｏｌｏｎｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
（ＡＣＯＮＮ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ�ｗｈｉｃｈｃａｎｏｂｔａｉｎ
ｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ
中图分类号：ＴＭ714　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）05－0058－04

0　引　言
电力系统短期负荷预测是调度中心制订发电计

划及发电厂报价的依据�也是能量管理系统 （ＥＭＳ）
的重要组成部分�对电力系统的运行、控制和计划都
有着非常重要的影响。

目前电力系统短期负荷预测方法大致可以分为

两类 ［1］。一类是以时间序列法为代表的传统方法�
例如时间序列法、回归分析法、状态空间法等�这些方
法算法简单�速度快�应用广泛�但由于电力负荷变化
受天气情况 （如季节更替、天气因素突然变化等 ）和
人们的社会活动 （如重大文体活动、节假日等 ）等因
素的强烈影响�存在大量非线性关系�使得这些方法
的模型很难准确描述预测负荷的实际�故精度较差。
另一类是以人工神经网络 ［2、3］为代表的新型人工智
能方法�该算法具有很强的记忆能力、非线性映射能
力以及强大的自学习能力�因而能够迅速地拟合出负
荷变化曲线。然而网络的训练通常是一个复杂的大
规模优化问题�随着训练样本集和网络初始权值的变
化�网络的训练结果随机性较大�存在着收敛速度慢
和容易陷入局部极值等缺点�这给实际建模带来了一
定的困难。针对神经网络的不足�应用蚁群优化算法
对其进行改进�提出蚁群神经网络 （ＡＣＯＮＮ）算法�并

将其运用于电力系统短期负荷预测。

1　蚁群优化算法的基本原理
蚁群优化算法 （ＡＣＯ） ［4］是受到蚂蚁群搜索食物

过程的启发而产生的�通过对蚂蚁群行为的研究�发
现蚂蚁个体行为虽然非常简单�但由简单个体所组成
的群体却表现出极其复杂的行为。蚂蚁个体之间通
过一种称之为外激素的物质进行信息传递�即蚂蚁在
运动过程中在它所经过的路径上撒播该种物质；而且
蚂蚁能够通过感知这种物质来指导它们运动方向。
因此�由大量蚂蚁组成的蚁群的集体行为便表现出一
种信息正反馈过程：即某一路径上走过的蚂蚁越多�
则后来者选择该路径的概率就越高。蚂蚁个体之间
就是通过不断的信息交流来实现搜索食物的目的�为
清晰起见�该过程可以用图1来描述 ［5、6］。

图1　蚂蚁搜索食物示意图
设Ａ是蚁巢�Ｅ是食物源�ＨＤ为障碍物。由于
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障碍物的存在�蚂蚁只能由Ａ经Ｈ或Ｄ到达Ｅ�或由
Ｅ经Ｈ或Ｄ到达 Ａ�各点之间的距离如图所示。设
每个时间单位有30只蚂蚁由Ａ到达Ｂ�有30只蚂蚁
由Ｅ到达Ｃ�每只蚂蚁过后留下的激素量 （一般称为
信息素�ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｌｅｍｅｎｔ�ＩＥ）为ｌ。

在初始时刻 ｔ0�由于路径 ＢＨ、ＢＤ、ＣＨ、ＣＤ上均
无信息素存在�位于Ｂ和Ｃ的蚂蚁可以随机选择路
径。从统计的角度可认为是以相同的概率选择这四
条路径。经过一个时间单位后�由于 ＢＨＣ的长度是
ＢＤＣ长度的两倍�假设个体撒播的 ＩＥ是相等的�则
ＢＤＣ上的信息素量是ＢＨＣ上的两倍。因此ｔ1时刻�
将有20只蚂蚁由Ｂ和Ｃ到达Ｄ�有10只蚂蚁由Ｂ和
Ｃ到达Ｈ。随着时间的推移�蚂蚁将会以越来越大的
概率选择路径ＢＤＣ�最终完全选择路径ＢＤＣ�从而找
到由蚁巢到食物源的最短路径。

ＡＣＯ算法是一种具有通用目的的内启发式算

法�可适用于求解大规模的组合优化问题。在 ＡＣＯ
算法中设了一个代理集�在代理集中每个成员都像是
相互协作的人工蚂蚁一样工作�通过撒播在 “搜索路
径 ”上的ＩＥ来交换信息�最终实现问题的解。人工蚂
蚁移动时�表现为一边建立问题的解�一边又通过加
入新的ＩＥ不断修改问题的描述。必须指出�ＡＣＯ算
法中的人工蚂蚁与实际蚂蚁是有某些区别的 ［7］�人
工蚂蚁是作为一种最优工具来运作�并不是自然界中
实际蚂蚁的模拟。由此可见�ＡＣＯ算法的主要特征
是：正反馈作用有助于快速发现较好的解；分布式的
计算可避免迭代过程中的早熟现象；启发性收敛则使
搜索过程中更早发现可接受解成为可能。
2　基于蚁群算法的改进神经网络系统
ＡＣＯＮＮ的短期负荷预测

2．1　短期负荷预测的神经网络模型
应用人工神经网络进行负荷预测�就是要依靠负

荷的历史记录�对未来的负荷做出预测。电力系统的
负荷变化具有随机性、连续性、周期性、波动性和非线
性�同时受很多因素的影响。对于负荷的非线性�用
3层神经网络可以任意地逼近它 ［8］。3层神经网络
结构如图2所示。

第一层是输入层�有ｘ1�ｘ2�…�ｘｎ个输入单元；第
二层是隐单元层�ｗｉｊ（ｉ＝1�2�…�ｎ；ｊ＝1�2�…�ｋ）是
第一层与第二层间的连接权�θ1�θ2�…�θｋ是阀值；第
三层是输出层�ｙｌ�ｙ2�…�ｙｍ是输出单元�ｑｊｌ（ｊ＝ｌ�2�

…�ｋ；ｌ＝1�2�…�ｍ）是第二层与第三层间的连接权�
δ1�δ2�…�δｍ是阀值。

图2　三层ＢＰ神经网络模型
ｈｊ＝ｆ（∑ｎ

ｉ＝1ωｉｊ×ｘｉ－θｊ）
ｊ＝1�2�…�ｋ （1）
ｙｌ＝ｆ（∑ｋ

ｊ＝1ｑｊｌ×ｈｊ－δｌ）
ｌ＝1�2�…�ｍ （2）
由于建模的困难和计算的复杂性�在实际预测的

神经网络的输入问题上�根据对历史负荷数据规律的
分析�可把负荷分为基本负荷分量和变动负荷分量�
采用蚁群算法优化神经网络的权值来对负荷的基本

分量进行预测�即 ＡＣＯＮＮ系统�然后用模糊逻辑对
影响负荷变化的变动分量进行模糊修正。根据负荷
变化的周期性�选取如下负荷输入变量作为神经网络
的输入：6个输入数据 （前一天同一时刻前后3个历
史负荷数据�上一星期当日同时刻前后3个历史负荷
数据 ）。

ｘ（ｄ�ｔ）＝ｆ（ｘ（ｄ－1�ｔ－1）�ｘ（ｄ－1�ｔ）�ｘ（ｄ－1�ｔ
＋1）�ｘ（ｄ－7�ｔ－1）�ｘ（ｄ－7�ｔ）�ｘ（ｄ－7�ｔ＋1）） （3）
由Ｋｏｌｍｏｇｒｏｖ定理及经验�选取具有7个神经元

的隐含层�包含6×7＋7×1＋7＋1＝57个权值和阀
值；1个输出神经元 （预测点 ）�其中所有输入、输出量
都要进行归一化处理。
2．2　ＡＣＯＮＮ系统的短期负荷预测的具体步骤

假定神经网络中有 ｍ个待优化的参数�其中包
括所有的权值和阀值。首先�对这些参数进行排序�
记为ｐ1�ｐ2�…�ｐｍ�对于任一参数ｐｉ（1≤ｉ≤ｍ）�将其
设置为Ｎ个随机非零值�形成集合Ｉｐｉ�然后定义蚂蚁
的数目为Ｓ�这些蚂蚁从蚁巢出发去寻找食物。每只
蚂蚁从第1个集合出发�根据集合中每个元素的信息
素状态�随机地从每个集合 Ｉｐｉ中选择一个元素。当
蚂蚁在所有集合中完成元素的选择后�它就到达了食
物源�并按原路径返回蚁巢�同时调节集合中所选元
素的信息素。这一过程反复进行�当全部蚂蚁收敛到
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同一路径时�也就意味着找到了网络参数的最优解。
蚁群算法的主要步骤如下。
1）初始条件：令集合Ｉｐｉ（1≤ｉ≤ｍ）中的元素ｊ的

信息素τｊ（Ｉｐｉ）（ｔ）＝Ｃ�（1≤ｊ≤Ｎ）�蚂蚁的数目为Ｓ�
全部蚂蚁置于蚁巢�设置最大迭代次数为ＮＣｍａｘ。
2）启动所有蚂蚁�每只蚂蚁从集合Ｉｐｉ开始�按照

下述规则依次在每个集合中选择一个元素�直到蚁群
全部到达食物源。

路径选择规则：对于集合Ｉｐｉ�任意一只蚂蚁ｋ（ｌ�
2�…�ｓ）�根据下式计算的概率随机地选择它第 ｊ个
元素。

Ｐｒｏｂ（ｔｋｊ（Ｉｐｌ））＝（ｔｊ（Ｉｐｌ））／∑Ｎ
ｕ＝1ｔｕ（Ｉｐｉ） （4）

3）当所有蚂蚁在每个集合中都选择了一个元
素�计算用各蚂蚁所选权值作神经网络参数时训练样
本的输出误差�记录当前所选参数中的最优解。设该
过程经历的时间为ｍ个时间单位�对所有集合Ｉｐｉ（1
≤ｉ≤ｍ）中各元素的信息素按下式做调节。

τｊ（Ｉｐｉ（ｔ＋ｍ）＝ρτｊ（Ｉｐｉ）（ｔ）＋△τｊ（Ｉｐｉ） （5）
其中�参数ρ（0≤ρ≤1）表示信息素的持久性�即

残余信息的保留部分�1－ρ则表示ｔ时刻与ｔ＋ｍ时
刻之间信息素的消逝程度。

△τｊ（Ｉｐｉ）＝∑ｓ
ｋ＝1△ｔｋｊ（Ｉｐｉ） （6）

△τｊ（Ｉｐｉ）表示在本次循环中第 ｋ只蚂蚁在集合
Ｉｐｉ的第ｊ个元素Ｐｊ（Ｉｐｊ）留下的信息素�可用下式来计
算。

△τｋｊ（Ｉｐｉ）＝ Ｑ／ｅ
ｋ　
若第ｋ只蚂蚁在本次循环中

选择了Ｉｐｉ中的第ｊ个元素

　0　　　　　ｅｌｓｅ
（7）

式中�Ｑ是常数�用来表示蚂蚁完成一次循环后
所释放的信息素总数。它用于调节信息素的调整速
度；ｅ是以蚂蚁ｋ选择的元素作为神经网络的权值时
各训练样本的最大输出误差�定义为

ｅｋ＝ｍａｘｈ
ｎ＝1｜Ｏｎ－Ｏｑ｜ （8）

式中�ｈ是样本数目�Ｏｎ和 Ｏｑ是神经网络的实
际输出和期望输出。由此可见�误差越小�信息素增
加的就越多。
4）重复上述步骤2、3�直到所有蚂蚁全部收敛到

一条路径或达到最大迭代次数�输出最优解�算法结
束。

网络权值训练完成后�将这个最优的权值作为
ＢＰ网络的权值�进行基本负荷的预测。

2．3　模糊修正
负荷的变化受温度、日期、及节假日的影响较大。

一般来说负荷需求随气温升高而升高�随着气温的降
低�由于取暖设备的使用�负荷需求也会升高；工作日
负荷比周末大�节假日负荷比正常日小�而这些影响
因素是模糊的、不确定的概念�现在还没有足够准确
的预报方法可以作为负荷变化的依据。模糊理论就
是用来解决这种不确定性的有力工具。而实际生活
中的温度不是以模糊集合的形式给出的�对于这种输
入为非模糊集合的推理过程�需要构造特有的隶属函
数�并引入模糊化的处理过程�把准确的数值转换成
模糊集合 ［9］。使用预测日的平均温度Ｔ作为输入模
糊变量�例如温度取7个模糊语言变量：ＮＢ（负大 ）�
ＮＭ（负中 ）�ＮＳ（负小 ）�ＺＥ（零 ）�ＰＳ（正小 ）�ＰＭ（正
中 ）�ＰＢ（正大 ）；类型日Ｄ定义为星期一到星期五为
工作日 （ＷＤ）�星期六�星期天为周末节假日 （ＷＥ）；
Ｈ为4个模糊语言变量即春节 （Ｃ）、五一 （Ｗ）、国庆
（Ｇ）、元旦 （Ｙ）。Ｉ作为输出变量定义为对基本分量
修正的百分比数。该输出变量取7个模糊语言变量
值：ＮＢ�ＮＭ�ＮＳ�ＺＥ�ＰＳ�ＰＭ�ＰＢ。根据已知的输入和
输出对应的隶属函度�考虑专家及工作人员的经验�
采用模糊条件语句即 “ｉｆ…ａｎｄ…ｔｈｅｎ… ”推理方法�建
立模糊规则库�根据经验有

Ｒｕｌｅ1：ｉｆＴｉｓＰＭａｎｄＤｉｓＷＤａｎｄＨｉｓｎｏｎｅｔｈｅｎ
ＩｉｓＺＥ；

Ｒｕｌｅ2：ｉｆＴｉｓＰＳａｎｄＤｉｓＷＥａｎｄＨｉｓＧｔｈｅｎＩｉｓ
ＰＭ；…

通过模糊规则库把温度、类型日和节假日对负荷
曲线的影响被考虑到负荷预测中�再通过解模糊获得
一天中各时段变动性负荷分量相对于真实负荷值产

生的相对误差σ�可以得到最终的预测负荷值为
Ｌｆ（ｉ） ＝Ｌｂ（ｉ） ＋Ｌｂ（ｉ）σ（ｉ）100

（ｉ＝0�1�2�…�23） （9）
　　其中�Ｌｆ为最终预测值；Ｌｂ为 ＡＣＯＮＮ网络输出
的基本负荷分量；σ为模糊矫正误差值；ｉ表示一天的
24个小时。

3　预测实例
通过四川某变电站的4月24日到5月30日的

历史负荷数据�预测5月31日的负荷。对于神经网
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络�采用有监督的学习方式�让6个输入样本对应1
个输出样本�一共24组�隐含层采用7个神经元构
造�误差收敛因子为0．02�隐含层和输出层的激励函
数为非线性Ｓｉｇｍｏｉｄ函数。该网络的连接权数目ｍ＝
57。蚁群算法参数选为 ρ＝0．7�Ｓ＝25�Ｑ＝30�神经
网络参数为 ［－1�1］之间的随机数�Ｎ取30。

预测值与实际值的比较如表1和图3所示。
表1　预测结果及误差

预测
时刻

实际值
／ＭＷ

ＡＣＯＮＮ
算法预测值
／ＭＷ

ＡＣＯＮＮ
算法误差
／％

ＢＰ算法
预测值
／ＭＷ

ＢＰ算
法误差
／％

0 852．58 860．59 0．94 867．67 1．77
1 818．87 821．08 0．27 831．97 1．60
2 787．34 781．67 －0．72 800．88 1．72
3 759．01 756．13 －0．38 776．77 2．34
4 775．77 764．91 －1．40 796．10 2．62
5 809．20 811．22 0．25 817．86 1．07
6 777．96 782．47 0．58 760．14 －2．29
7 805．61 799．97 －0．70 787．56 －2．24
8 755．01 756．67 0．22 745．87 －1．21
9 744．02 744．39 0．05 726．68 －2．33
10 808．52 806．09 －0．03 795．02 －1．67
11 838．51 835．24 －0．39 827．36 －1．33
12 902．07 898．64 －0．38 913．17 1．23
13 854．62 842．66 －1．40 858．81 0．49
14 826．32 828．39 0．25 836．40 1．22
15 833．89 838．73 0．58 814．63 －2．31
16 842．48 836．58 －0．70 819．82 －2．69
17 878．20 880．13 0．22 863．71 －1．65
18 964．67 965．15 0．05 979．24 1．51
19 905．32 905．05 －0．03 910．30 0．55
20 946．78 943．09 －0．39 926．90 －2．10
21 977．52 974．78 －0．28 958．17 －1．98
22 948．47 951．88 0．36 937．75 －1．13
23 933．62 936．14 0．27 924．47 －0．98
平均相对误差

／％ 0．45 1．67
　　由表1可以看出所提出的 ＡＣＯＮＮ预测方法预
测的平均误差为0．45％�最大误差为1．40％。而采
用梯度下降训练权值的传统 ＢＰ算法预测的平均相

对误差为1．67％�最大误差为2．69％。因此�提出的
预测方法可以得到较高的负荷预测精度。
　　从图3可以很直观的看出�应用蚁群算法优化后
的神经网络预测出的负荷更接近于实际的输出�而传
统的ＢＰ算法相对来说精度要低一些。

图3　预测曲线与实际负荷曲线

4　结　论
应用蚁群算法优化神经网络的连接权值�克服了

传统ＢＰ网络容易陷入局部最优的缺陷�同时又将变
动负荷分量用模糊逻辑修正�明显地提高了网络的预
测精度�更能显示负荷的整体综合特性。实际算例表
明�所提出的改进蚁群神经网络算法是进行电力系统
短期负荷预测的一种行之有效的方法�在工程上具有
一定的应用价值。
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可见�经互感器、变压器变比折算后�忽略变压器
损耗�电能表反应的功率和低压侧的 Ｂ相负载功率
一致�故能正确计量低压侧的电量。

3　低压侧只接入Ｃ相负载
3．1　折算后高压侧的二次电流

同Ａ相接入负载一样�利用对称分量法�分解出
低压侧Ｃ相电流的正序、负序、零序三组分量�将正
序、负序分量叠加�得到高压侧的二次电流为

Ｉ
·
ｃ＝23×

Ｉ
·

ＫｂＫｌ
；Ｉ·ａ＝－13×

Ｉ
·

ＫｂＫｌ
；

　　　Ｉ
·
ｂ＝－13×

Ｉ
·

ＫｂＫｌ

3．2　电能表计量原理分析
根据以上结论�可以得出高压侧计量装置的相量

图�见图5。

图5　接入Ｃ相负载时高压侧计量装置的相量图

Ｐ2 ＝Ｐａ＋Ｐｃ＝ＵａｂＩａｃｏｓ（90°＋φｃ） ＋ＵｃｂＩｃｃｏｓ（30°－φｃ）

＝
Ｕａｂ×

1
3ＩＩ×ｃｏｓ（90°＋φｃ） ＋Ｕｃｂ×

2
3Ｉ×ｃｏｓ（30°－φｃ）

Ｋｂ×Ｋｌ

　　 ＝ＵｃＩｃｏｓφｃ
Ｋｂ×Ｋｌ

　　一次功率为

Ｐ1＝Ｐ2×Ｋｙ×Ｋｌ＝ＵｃＩｃｏｓφｃＫｂ×Ｋｌ×Ｋｙ×Ｋｌ＝
Ｕｃ×Ｋｙ×Ｋｌｃｏｓφｃ

Ｋｂ

＝ＵｃＩｃｏｓφｃ
其中�Ｕｃ×Ｋｙ

Ｋｂ
Ｕｃ（低压侧Ｃ相电压 ）。

可见�经互感器、变压器变比折算后�忽略变压器
损耗�电能表反应的功率和低压侧的 Ｃ相负载功率
一致�故能正确计量低压侧的电量。

4　结　论
Ｙ／ｙｎ接线的10ｋＶ变压器�在0．4ｋＶ侧接入单

相负载时�通过互感器、变压器变比折算后�忽略变压
器损耗�电能表反应的功率和低压侧的单相负载功率
一致�因此�这种极端不对称运行方式下�电能表能正
确计量低压侧的电量。同时�当接入单相负载时�负载
相电压降低�另外两相电压增高�但线电压仍然对称�
此时如果客户在另外两相接入负载�很容易因电压过
高烧坏设备�所以Ｙ／ｙｎ变压器不宜单相负载运行。
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作者简介：

周　曲 （1977－）�女�硕士研究生�研究方向为电力系统
分析计算及稳定。
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算与稳定控制�电力系统电压稳定。

（收稿日期：2009－06－10）

中国风电装机容量仅次于美、德、西
中国计划今后10年建造7座大型风力发电基地。中国目前的风电装机容量位列世界第四�达12ＧＷ·ｈ�相当于24座平均

规模的燃煤电厂的发电量。中国的风电装机容量仅次于美国、德国和西班牙�但不是所有风电机组都并入了电网。事实上�目前
中国只有0．4％的电力来自风力发电。

位于伦敦的新能源财经公司的分析师贾斯汀·吴称�装机容量与风力发电量之间的差距并非无足轻重。他说�将风电厂并
入国家电网非常困难和昂贵�因为风电的不稳定性会给电网增加负担。他表示�要克服这项困难�电网需要进行昂贵的升级改
造�研究报告没有考虑这些因素。凭现有的技术�一个国家的能源需求不可能全部来自风电�因为这需要先进的电网技术。
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基于ＷＡＭＳ的互联电网联络线定功率控制系统设计

李　强

（武汉大学电气工程学院�湖北 武汉　430072）

摘　要：随着全国联网和电力市场的逐步推进�迫切要求对互联系统间的联络线输送功率进行有效控制。选择发电
机输出功率转移分布因子法 （ＧＳＤＦ）做控制算法�设计了基于 ＷＡＭＳ平台的联络线定功率控制系统及其实现方案。
采用功能划分、线程分解、并行处理、存储静态参数库等方法�使系统实时在线应用成为可能。算例研究表明�算法具
有较高的精度�功率调整方便快捷�为在线监视、调整、控制联络线潮流提出了广阔的工程应用前景。
关键词：ＷＡＭＳ；互联系统；联络线控制；发电机输出功率转移分布因子法
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎｗｉｄｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｍａｒｋｅｔ�ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｉｎｔｅｒ
－ａｒｅａｔｉｅ－ｌｉｎｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｄｅｍａｎｄｅｄ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｈｉｆｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ＧＳＤＦ）ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｔｉｅ－ｌｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｅｄｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＷＡＭＳ
ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎ�ｔｈｒｅａｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ�ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｓｔｏｒａｇｅｓｔａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｂｒａｒｙ
ａｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｏｎｌｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｈａｓａｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃａｎ
ｂｅｅａｓｉｌｙａｄｊｕｓｔｅｄ�ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｂｒｉｇｈｔｆｕｔｕｒｅｏｆｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｔｉｅ－ｌｉｎｅｐｏｗｅｒｆｌｏｗ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｄｅａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ （ＷＡＭＳ）；ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍ；ｔｉｅ－ｌｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｈｉｆｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ＧＳＤＦ）
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0　引　言
随着 “西电东送、全国联网、南北互供 ”战略的实

施�电网互联正逐步进行。目前�除了大区内各省间
电网与周边省互联外�大区电网之间也都通过交流或
直流线路实现了互联�如华中与华北电网、川渝电网
实现交流联网；通过直流与西北电网、华东电网进行
了联网。电网互联主要效益之一是通过联络线进行
区域间功率互换�优化资源配置�这就需要进行联络
线定功率控制�维持联络线功率在给定值、避免非协
议内功率在联络线流动。

此外�随着联网工程的实施�电力市场也被逐步
提上日程�华东、华中、南方电网正模拟交易。电力市
场环境下�各利益方都想通过联络线尽可能多的输送
功率�由于联络线控制复杂�目前大区间的联络线交
换功率一般都是定值�如西北电网通过灵宝直流送电
华中360ＭＷ�华中电网通过三广直流送电南方电网
3000ＭＷ。如何在系统安全稳定运行的基础上�通
过对联络线进行优化控制�提高输送功率�也是电力
市场改革顺利进行的关键。

广域测量系统 （ｗｉｄｅａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ�以
下简称ＷＡＭＳ）是以ＰＭＵ装置为基本组成元件构成
的新一代全网监测系统�目前已被应用于系统分析多
个领域�如低频振荡分析与控制 ［1、2］、状态估计 ［3］、广
域保护 ［4］、受扰轨迹预测 ［5］、电压稳定性分析 ［6］等多
个领域�将ＷＡＭＳ系统引入联络线定功率控制的研
究还鲜有所见�仅文献 ［7］做了基于ＷＡＭＳ的潮流转
移识别算法。因此�进行了基于 ＷＡＭＳ的联络线定
功率控制研究。在介绍ＧＳＤＦ控制算法基础上�提出
了基于ＷＡＭＳ的联络线定功率控制系统构建方案�
并进行了算例测试�为在线监视和控制联络线有功潮
流维持在恒定值提供了新思路。

1　发电机输出功率转移分布因子法
　　发电机输出功率转移分布因子 （ｇｅｎｅｒａｔｅｓｈｉｆｔｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ�ＧＳＤＦ） ［8］的含义是当发电机节点ｉ
的有功功率改变单位值时�支路 ｋ的有功潮流变化
量。因此可根据联络线功率给定值和实际值的差值�
由ＧＳＤＦ反过来调整各发电机有功出力�达到联络线
功率的控制。
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若电网中联络线 ｌ的有功功率需要控制。调整
前联络线ｌ的有功潮流是Ｐｌ�调整后要控制到Ｐｌｓｐ�调
整量是ΔＰｌ�则有

ΔＰｌ＝Ｐｌｓｐ－Ｐｌ （1）
　　若原网络中有ｒ个发电机节点有功输出功率可

调�这些节点的有功输出功率改变量是 ΔＰＧ时可使
支路ｌ的有功潮流改变ΔＰｌ。则ΔＰｌ由式 （2）计算。

ΔＰｌ＝Ｇ1－ＧΔＰＧ （2）
　　灵敏度系数矩阵Ｇ1－Ｇ为

Ｇ1－Ｇ ＝
Ｘ1－Ｇ
ｘｌ

＝Ｍｌ
ＴＸｅＧ
ｘｌ

（3）
　　式 （3）中�Ｇ1－Ｇ－－－1×ｒ维行矢量�它是ｒ个发电
机节点有功输出功率变化引起支路 ｌ有功潮流变化

的灵敏度系数；
Ｍｌ－－－支路ｌ的关联列矢量�ｎ维；
ｅＧ－－－ｎ×ｒ阶矩阵�由单位列矢量组成�共ｒ列�

每列对应一个发电机节点�该列只在所对应的发电机
节点位置处有一个非零元素1�其余都为0；

Ｘ－－－直流潮流方程中矩阵 Ｂ0的逆矩阵�而 Ｂ0
是用1／ｘ为支路参数建立的ｎ×ｎ阶电纳矩阵；

在Ｇ1－Ｇ和ΔＰｌ分别求得后�理论上根据式 （2）就
可求出可调有功节点的ΔＰＧ�但可调发电机较多�而
被控联络线只有一条 （若联络线有多回�可进行等
效 ）�即只有一个方程�但却有ｒ个待求量�数学上可
以有无穷多组解�可利用拉格朗日乘数法求得一组使
控制量 （ΔＰＧ）最小的解�经数学推导后�可得到满足
控制量最小的一组解为

ΔＰＧ ＝ＧＴ1－Ｇ（Ｇ1－ＧＧＴ1－Ｇ）－1ΔＰｌ （4）
　　因此�利用发电机输出功率转移分布因子法控制
联络线潮流的步骤如下：①在潮流迭代接近收敛时�
检查支路ｌ的有功潮流�如果该支路潮流没有达到给
定的控制值�则利用式 （1）计算该支路潮流所需的调
整量ΔＰｌ；②计算 Ｇ1－Ｇ。用 －Ｂ0的因子表对列矢量
Ｍｌ前代回代一次�然后在其中取出发电机节点所对
应的元素即组成了Ｘ1－Ｇ�然后由式 （3）求得Ｇ1－Ｇ�也
可由式 （3）直接求取；③利用式 （4）计算发电机输出
功率的调整值 ΔＰＧ�修正发电机节点的给定有功功
率�继续进行潮流迭代直到潮流计算收敛�支路 ｌ的
有功潮流达到控制值时为止。

与常规的联络线控制算法如逐次迭代修正 ［9、10］、
改进的迭代修正算法 ［9］相比�采用发电机输出功率
转移分布因子法 （ＧＳＤＦ）控制联络线潮流到给定值�

原理简单�且只需要本区域的网络参数和联络线计划
值。此外�可随时修改联络线给定值�修改后�只需经
过简单的计算就可达到控制值�而前两种常规算法�
若修改联络线计划值�则还需修改边界条件�增加迭
代的次数�为在线应用带来不利因素。可见�若采用
发电机输出功率转移分布因子法控制联络线有功潮

流�结合ＷＡＭＳ系统平台�具有广阔的在线监视和控
制联络线潮流的工程前景。

2　控制系统设计
ＷＡＭＳ系统以 ＧＰＳ技术为基础�利用计算机技

术和现代高速数字化通信网络实现全网数据的同步

采集、实时记录、远距离实时传递和对数据的实时分
析处理�从而达到对电网动态过程的在线监测。整个
ＷＡＭＳ体系由 ＰＭＵ子站、调度中心站 （即主站 ）、电
力通讯网组成�其中的ＰＭＵ子站由ＧＰＳ、测量、监控、
通信4个主要功能模块组成�ＰＭＵ将不同厂站的数
据精确同步的传送到主站�从而在实时数据库中就能
取得同一时标下的系统动态数据�进而可供各种显
示、分析模块实时使用。此外�主站系统还按照一定
的时间间隔�将历史数据存入历史数据服务器保存�
可供后期离线分析。

因此�ＷＡＭＳ系统为在线监视、控制联络线潮流
提供了平台�将在以上讨论的算法基础上�构建基于
ＷＡＭＳ的联络线定功率控制系统�提出系统结构设
计和实现方案�并用算例进行测试。
2．1　系统结构设计

其设计思想是：将整个系统进行功能分解和划
分�除了ＷＡＭＳ系统外�还由三个模块构成：有效数
据预处理单元、ＧＳＤＦ计算应用程序、参数数据库。
将各模块进行线程分解�组成并列式结构�模块之间
也进行有效地衔接和协调。整个系统的结构设计如
图1所示。
2．2　各子系统功能介绍
2．2．1　ＷＡＭＳ中心站和子站

由ＰＭＵ子站、通信通道、调度中心站组成。子站
主要经由通信信道上传各子站状态数据、监控数据到
ＷＡＭＳ中心站；ＷＡＭＳ中心站接受子站上传的数据�
并将其按照一定的时间间隔写入实时数据库或历史

数据库�以供实时或离线分析。同时接受计算应用程
序计算的调整机组出力命令�并将其下达给相关电厂
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的机组执行。该部分由已建好的 ＷＡＭＳ系统执行�
只是加上相应的应用程序接口。
2．2．2　有效数据预处理

该模块是整个系统的基础部分�主要为应用程序
提供机组投运、出力、备用�网络结构�传输极限等实
时状态数据。该模块先从实时数据库读取数据�然后
由启动单元判断联络线功率是否等于计划值�考虑到
数据可能存在的一定波动和分散性�采用以下判据：

Ｐａｃｔ－Ｐｓｃｈ ≤Ｃ （5）
　　Ｐａｃｔ－－－联络线支路实际功率值；

Ｐｓｃｈ－－－联络线计划给定值；
Ｃ－－－联络线考虑数据分散性允许的最大偏差。

图1　基于ＷＡＭＳ的联络线定功率控制系统结构设计
由以上判据执行相应的命令�延时单元根据系统

设定的时间间隔读取联络线数据�循环执行�避免频
繁调整。线程管理器利用线程分解和并行处理技术�
快速、有效的提取计算应用程序所需的数据。在实际
工程应用中�ＷＡＭＳ系统可能出现数据帧丢失、信号
包含高频杂散分量、冗余数据包�为提高定功率控制

效果的精确性和可靠性�需要设置数据过滤和处理单
元�从而对信号做插值、低通滤波、去除直流分量、去
冗余等处理。许多文献中的系统设计流程都是将该
单元置于从数据库读取数据后等较前的环节。这里
则做了改进�将其置后�还是为了快速获取有效数据、
提高控制的实时性。因为ＷＡＭＳ中心站上传的数据
包含电厂和变电站两大类�除包含有功、无功功率外�
还有正序电压幅值、相角、机组电气内电势幅值、频
率、频率变化率等信息。这些海量的数据量以每秒几
十帧的频率上传到主站�若按照常规的先滤波再提取
的做法�有些电气量不会被使用�却仍要进行数据过
滤�大大耗费了 ＣＰＵ时间�影响了实时性。改进后�
只需对特定类数据做滤波处理�提高了算法的实时性
和效率。
2．2．3　参数数据库

建立参数数据库的目的是存储系统静态参数�便
于实时、快速的修改网络结构、参数、运行方式。其实
质还是基于并行式处理思想�因为对于一个确定的系
统�其网络结构和参数在一段时间内 （指系统未扩
建 ）是固定的�仅运行方式改变才改变潮流�且在某
基础典型运行方式 （如丰大运行方式 ）下�改变运方
只是少数机组、支路的改变�很容易修改。基于此思
想�参数数据库的建立就为实时计算潮流提供了很大
的便利。

系统的运方都是由某时段内的典型方式构成�如
丰大、丰小、枯大、枯小、检修方式。参数数据库中存
储的就是系统的这些基础典型方式�例如对于丰大方
式�存储了网络结构、参数、无功补偿设备的投运及补
偿容量、各机组的容量、出力、备用容量、大负荷等系
统静态参数�在丰大基础方式下�运方的修改就非常
方便�使实时计算潮流成为可能。
2．2．4　计算应用程序

该部分是整个系统的核心计算模块�需要和其它
各模块有效的衔接和协调。其具体的实现流程如图
2所示。如2．2．3所述�参数数据库建立后�结合2．
2．2有效数据预处理模块提供的机组状态、出力、支
路状态等实时数据�就可方便、快捷的修改系统的运
行参数、网络结构；快速潮流计算主要是为了实时性�
可采用直流潮流法、Ｐ－Ｑ分解法、等值网络法等算
法 ［11］�可结合实时性、计算精度具体选用；判别单元
仍可采用2．1．2中的判据�只是将联络线实际值换成
联络线潮流计算值即可�并根据相应的逻辑值执行相
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表1　联络线定功率控制方式下机组出力调整结果
调整前 调整后

区域 发电机 有功出力
联络线

实际值Ｐａｃｔ

联络线

偏差ΔＰｌ
可调机组

调整量

ΔＰＧ
发电机 有功出力

联络线

实际值Ｐａｃｔ

联络线

偏差ΔＰｌ

区域1 Ｇ1 729．8
Ｇ2 750 485．4 85．4 可调 16．1 Ｇ1 745．9

可调 －101 Ｇ2 649 401．7 1．7

区域2 Ｇ3 643
Ｇ4 685 －480．9 80．9 可调 67 Ｇ3 710

不可调 Ｇ4 695 －398．7 1．3
注：以上各功率单位均为ＭＷ．负值表示减出力�增值表示增出力�区域流出联络线功率为正�流入为负�联络线偏差取绝对值�下同。

表2　改变联络线计划值控制方式下机组出力调整结果
协议功率400ＭＷ 协议功率500ＭＷ

区域 发电机 有功出力
联络线

实际值Ｐａｃｔ

联络线

偏差ΔＰｌ
可调机组

调整量

ΔＰＧ
发电机 有功出力

联络线

实际值Ｐａｃｔ

联络线

偏差ΔＰｌ

区域1 Ｇ1 745．9
Ｇ2 649 401．7 1．7 可调 －28．5 Ｇ1 717．4

可调 130 Ｇ2 779 501．9 1．9

区域2 Ｇ3 710
Ｇ4 695 －398．7 1．3 可调 58 Ｇ3 768

不可调 Ｇ4 695 －497．1 2．9
应的程序；该模块和其他模块联系紧密、互为依存�需
做好各模块间的信息交换和协调工作。

图2　ＧＳＤＦ法计算应用程序实现流程

3　算例研究
基于以上算法和设计�则编写了核心计算程序�

并以四机两区域系统为算例�以仿真数据代替ＷＡＭＳ
采集数据作为数据源�进行了算例研究�系统接线图
如图3所示�系统参数见文献 ［12］。

图3　四机两区域系统接线图
　　母线7和8之间线路为联络线。对以下两种方
式进行测试：联络线定功率控制；改变联络线计划值。
3．1　联络线定功率控制

电力市场构架下�常需要区域间联络线传输功率
维持为计划值�以避免非协议内功率在联络线上流
动�符合交易双方的利益。为模拟这一场景�设图3
区域1计划由联络线向区域2输送功率400ＭＷ�由
于区域2出现扰动�使联络线输送功率偏离计划值�
为保持联络线功率为给定值�两区域分别进行调整�
程序计算结果如表1所示。
3．2　改变联络线计划值

设区域2的有功负荷增加8％�增加140ＭＷ�改
变联络线计划值到500ＭＷ�即联络线在原协议基础
上多输送100ＭＷ�剩余不足由本区域机组增出力平
衡。调整后各机组出力如表2。

从以上两个工程情景的计算�说明所提算法具有
较高精度�能充分利用系统备用容量�区分可调节出
力机组�功率调整方便快捷�具有良好的工程前景。
4　结束语

电网互联和电力市场改革迫切需要对联络线进
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行实时、优化控制�将ＷＡＭＳ系统应用于互联电网联
络线控制�以实时控制、在线应用为目标�提出了合理
的系统构架方案�并在后期继续深化研究、协调�典型
系统对核心计算程序测试表明�算法具有较高的精
度、方便快捷、有工程应用前景�具有以下特点。

（1）与常规控制算法相比�采用ＧＳＤＦ法作为联
络线控制算法�原理简单�只需要本区域的网络和运
行参数�此外�可随时修改联络线计划值�程序编制简
单�收敛速度快�与ＷＡＭＳ系统结合�可在线计算。

（2）对所构建的系统进行了合理的功能划分�将
其分解为子模块�各模块之间既独立又相互协调�提
高实时性。

（3）线程分解和并行处理设计、参数数据库的建
立�大大缩短了数据在程序中的等待时间�从总体上
提高了计算应用程序的性能�使在线计算成为可能。

（4）改进了其他在线算法将 “数据过滤与处理单
元 ”置前常规做法�将其置于较后环节�使其仅对有效
数据进行过滤和处理�提高了算法的实时性和效率。

（5）由于ＷＡＭＳ系统投资大�因此仅在网络中中
枢节点、重要电厂布置了 ＰＭＵ�在这些有限的 ＰＭＵ
节点情况下�其算法该如何改进和所构建的系统模块
之间如何有效协调�是今后进一步研究的重点。

所提出的思想在工程中有一定的应用价值。
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表1　更换绝缘子前后线路的防雷水平

击距／ｍ 线路防雷水平／ｋＡ
Ｓ－210／Ｚ Ｓ－280／Ｚ

30 27 36
50 44 59
70 62 83

6．3．2　11号杆更换为12ｍ杆
将原15ｍ的11号杆更换为12ｍ杆�更换前后

线路的耐雷水平如表2所示。可见�更换以后�无论
何种击距�11号杆处防雷水平均可提高15％。

表2　11号杆高度更换前后防雷水平的变化
击距／ｍ 防雷水平／ｋＡ

杆高15ｍ 杆高12ｍ
30 23 27
50 38 44
70 54 62

6．3．3　安装线路避雷器
东城线避雷器安装数量很少�每相隔15～17基

安装一组ＭＯＡ�不能很好地对线路起到防雷保护作
用。建议在原有安装避雷器的基础上�在特别高的杆
塔11号杆、带拉线的杆塔16号杆及终端杆处各安装
一组ＭＯＡ�在其余线路每隔6～7基杆增加一组线路
避雷器�以提高该线路的防雷水平。
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配电网合环安全性分析系统的应用及改进

冯小萍2�戚红艳2�樊国伟1�常喜强1�喻　锋3�朴宗华2

（1．新疆电力公司�新疆 乌鲁木齐　830002；2．乌鲁木齐电业局�新疆 乌鲁木齐　830011；
3．南瑞继保电气有限责任公司�广东 深圳　211012）

摘　要：为了保证重要用户的不间断供电�提高城市配电网的供电可靠性�10ｋＶ配电线路能否带电倒负荷操作这一
问题日益突出�为此联合科研院校共同开发了配电网合环安全性分析系统。详细介绍了配电网合环安全性分析系统
的原理及功能�并以乌鲁木齐电业局110ｋＶ铁西变多条10ｋＶ配电线路合环倒负荷操作进行了实际验证�将配电网
合环安全性分析系统的计算结果、电力系统分析综合程序ＰＳＡＳＰ计算结果与实际电流分别进行了比较�找出了差异�
分析了原因�提出了配电网合环安全性分析系统的改进方向�使该系统更接近与实际系统�为电网10ｋＶ配电线路合
环操作的优化和安全奠定了基础。
关键词：配网；合环操作；分析系统
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｓｕｍｅｒｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｕｒｂａｎ
ｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｏｐｅｒａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｍｉｎｅｎｔｉｎ10ｋＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐａｎａ-
ｌｙｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＵｒｕｍｑｉＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＣｏｍｐａｎｙａｎｄｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｇｅｓ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ�ａｎｄｉｔｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｅｖｅｒａｌ10ｋＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｌｉｎｅｓｏｆＴｉｅｘｉｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐａｎａｌｙｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆＰＳＡＳＰｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｃｕｒｒｅｎｔ�ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｏｕｔａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐａｎａｌｙｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ�ｗｈｉｃｈｃａｎｍａｋｅｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｆｅｒａｎｄｍｏｒｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ａｎａｌｙｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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0　引　言
随着经济的飞速发展和人民生活水平的不断提

高�用户对供电可靠性的要求越来越高�对停电甚至
是短时停电都十分的敏感。在配网运行过程中由于
检修、施工、负荷调整等原因�经常会出现配网倒负荷
操作�目前多数情况下是先断开再合上�避免电磁环
网�安全性考虑较多�但造成用户短时停电�供电可靠
性降低。如果在操作过程中能实现合环转移负荷�将
进一步提高供电可靠性及服务质量。

目前乌鲁木齐配电网结构复杂�10ｋＶ配电线路
之间大多加装了联络开关�形成了配网 “手拉手 ”的
供电方式�实现了不同线路之间负荷转供�为合环操
作奠定了网架基础。由于合环开关两侧母线或线路
存在电压差等原因�可能使合环操作过程中产生过大
的环流�这将直接影响到电网的安全稳定运行。乌鲁
木齐电网目前也采取 “先断后合 ”的方式。

如果采取不断开直接合环的方式�将大大减少对
用户的停电时间�但是需要保证安全性。因此�操作
前提前预知相关问题�采取措施满足不断环�合环操
作就可将安全性和供电可靠性有机结合起来。通过
预先相关计算对配网线路合环进行分析�判断线路能
否进行合环倒负荷操作�使运行人员能够提前决策�
并对地区电力网络的运行方式进行适当的调整�从而
能够进行操作�即保证用户利益�避免停电损失�又保
证了电网安全。基于此�乌鲁木齐电业局开展了配电
网合环安全性分析系统的研究工作�开发了相关的系
统�并进行了有关的理论、实际比对分析�进一步优化
和改进分析系统。

1　配电网合环安全性分析系统概述
配电线路能否进行合环操作的关键因素在于计

算出来的合环电流是否小于相应线路的保护定值�如
果计算结果小于保护定值一定的值时�即可进行合环
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倒负荷操作。如果结果相反则可以通过改变运行方
式或变压器抽头位置、电容器的投切�馈线负荷分布
等来满足带电合环的条件。

配电网合环倒负荷安全性分析系统能根据10
ｋＶ配电网的实时运行方式将网络物理模型转化为潮

流计算用的数学模型�并能与配网调度管理系统接口
获得实时的配网运行参数。在现场合环操作前�可以
根据配网调度管理系统采集或人工录入的实时运行

参数计算合环潮流�并根据该潮流值与保护间的差值
判断能否进行实时合环操作。此外该系统具备良好
的维护、修改、扩充功能。运行调度人员在合环操作
前�根据合环操作的需要�运用分析系统进行分析�根
据提示和结果进行操作。
1．1　基本原理

配电网合环分析系统的基础是潮流计算。常规
潮流计算的任务是根据给定的电力网络结构及运行

条件求出整个网络的运行状态�包括系统各节点 （母
线 ）的电压、线路上的功率分布以及功率损耗等。由
于潮流计算的已知量与待求量之间是非线性关系�所
以�潮流计算问题在数学上是多元非线性代数方程组
的求解问题�一般采用迭代方法计算。

而配网合环计算既涉及地区电网�又涉及配电
网。由于不易获得实时完整的电网运行参数�配电网
合环安全性分析系统将合环计算中的上一级电网采

用等值阻抗的方式来进行等效�并利用前推回代法和
叠加法一起求得最后的合环电流。其核心为外部等
值阻抗的求取、计算分析。

1．2　外部等值阻抗的求取
两个变电站的两条10ｋＶ出线与上一级电压等

级电网共同形成环网�在这两个变电站10ｋＶ母线之
间加一个可变的虚拟等值阻抗来代替上一级电网�如
图1所示。

图1　等效电网图
　　其等值阻抗的计算步骤如下：由于两条母线的电
压和两条10ｋＶ出线的电流的遥测值Ｕ1、Ｕ2、Ｉ1、Ｉ2都
是已知的�取1号母线的电压遥测值Ｕ1为平衡电压�
设其间的虚拟阻抗为某一值�并指定步长为1／2Ｚ�迭
代精度为ε。

应用前推回代法求出2号母线的电压Ｕ′2�把求
出的2号母线的电压值Ｕ′2跟已知2号母线的电压
遥测实时值Ｕ2进行比较�若求出的2号母线电压 比
2号母线遥测实时值Ｕ′2小�则说明先前假定的虚拟
阻抗的值过大�令虚拟阻抗值为原值的1／2。

利用前推回代法再次计算 2号母线的电压值
Ｕ″2�若求出的2号母线的电压值Ｕ″2比2号母线电
压遥测值Ｕ2大�则说明先前假定的虚拟阻抗的值过
小�令虚拟阻抗的值为前次值的 （1＋1／2）Ｚ。

图2　计算流程图
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　　按照上述的方法迭代计算�每次设步长为上次的
1／2�通过迭代来计算虚拟阻抗的值�直到计算出的2
号母线的电压值Ｕ′2与2号母线的电压遥测值Ｕ2的
差值 Ｕ2－Ｕ′2 ＜ε�则停止计算�此时的可变虚拟阻
抗值即为所求的上一级电网的等值阻抗值。
1．3　合环电流的计算

求出等值阻抗后�根据叠加法�先应用前推回代
法开环计算一次�求出两支路电流Ｉ1、Ｉ2和开口电压
△Ｕ�再在开口处加反向开口电压△Ｕ再算一次环网
环流�二次叠加后�可以算出新的Ｉ′1和Ｉ′2�根据得到
的合环潮流计算结果�以此来判断是否允许合环操
作。具体计算流程如图2所示。

2　算例分析
铁西变电站是一座110ｋＶ变电站�其多条10ｋＶ

出线加装了联络开关�具备负荷灵活转代条件�能够
进行不停电合环操作�其负荷很重要�一般不允许停
电。2009年在配电网合环安全性分析系统建立后�
恰好铁西1号主变压器停电消缺�需要停电转移负
荷�为了理论结合实际�达到理论指导实际�切实为生
产服务的目的�2009年3月�以10ｋＶ铁木线、铁局
线、铁统线、铁指线为试点进行了合环倒负荷操作试
验。验证了配电网合环安全性分析系统的实用性和
不足�指出改进方向。

此次试验为了保证电网的安全�制订了详细的操
作方案�并同时启动了不同的仿真分析计算。分别进
行了配电网合环安全性分析系统计算以及电力系统

综合仿真分析软件 ＰＳＡＳＰ离线仿真分析计算�并将
结果进行了比对分析。
2．1　网架结构
　　本次合环操作�运行方式为上一级电网按220
ｋＶ、110ｋＶ正常方式�10ｋＶ联络线路联络路径如表
1所示。
2．2　配电网合环安全性分析系统与 ＰＳＡＳＰ离线仿

真分析计算结果、实际操作结果比较
合环前后配电网合环安全性分析系统计算数据、

综合程序ＰＳＡＳＰ计算数据以及两侧10ｋＶ线路实际
电网运行参数如表2、表3所示。
2．3　数据分析

通过分析以上计算结果�配电网合环安全性分析
系统和综合程序ＰＳＡＳＰ计算出来的合环电流值均小

表1　联络路径
序号 名称 所接10ｋＶ母线 主网架结构

1
铁木线 铁西Ⅰ母
经河一线 开发区Ⅰ母

220ｋＶ昌吉－110ｋＶ
铁 西－110 ｋＶ 开 发
区－220ｋＶ三宫

2
铁局线 铁西Ⅰ母
经河二线 开发区Ⅱ母

220ｋＶ昌吉－110ｋＶ
铁 西－110 ｋＶ 开 发
区－220ｋＶ老满城

3
铁统线 铁西Ⅱ母
经宾二线 开发区Ⅰ母

220ｋＶ 头 屯 河－110
ｋＶ铁西－110ｋＶ开发
区－220ｋＶ老满城

3
铁指线 铁西Ⅱ母
九泰二线 九家湾Ⅱ母

220ｋＶ 头 屯 河－110
ｋＶ铁西－110ｋＶ九家
湾－220ｋＶ老满城

表2　合环前后对应变电站母线电压及主变有功、无功实际
测量值统计表

序号 线路名称

10ｋＶ母线
电压／ｋＶ

主变10ｋＶ
有功／ＭＷ

主变10ｋＶ
无功／Ｍｖａｒ

合环前合环后合环前合环后合环前合环后

1

2

3

4

铁木线 10．3510．27 17．3 18．5 1．3 3
经河一线 10．3410．33 26．2 24．4 2．8 0．9
铁局线 10．3110．26 22．8 21．1 1．5 3
经河二线 10．3410．34 12．7 13．3 3．8 3．1
铁统线 10．2410．21 13．7 10．6 4．7 0．8
经宾一线 10．3110．34 22．6 24．9 1．5 6．9
铁指线 10．5210．47 14．5 13．3 5．8 6．9
九泰二线 10．4410．48 10．8 12．3 2．2 1．2

于相应线路的过流保护定值�上述几条线路均可以进
行合环倒负荷操作；但两种程序计算出的结果与实际
测量值之间均存在着一定误差。有些值比实际小�有
些值比实际大�无一定的规律�综合分析误差来源包
含多个方面。

（1）变压器分抽头位置：由于在实际运行操作中
有载变压器分接头经常变动�对于合环馈线来说�若
变压器抽头位置改变一个挡位�会引起几十安的电流
变化�如果仿真分析系统不及时更新�将造成误差。
因此�进行分析时应尽量更新为操作前的实际位置�
并在操作时段不同调度、变电站不应改变相关变压器
的分抽头�以免引起误差。

（2）电容器的投切：在实际运行中�电容器的投
切往往是成组进行的�而一组电容器的容性电流与感
性电流合成后形成一个矢量值�这才是参与计算的合
环变压器其他线路负荷。系统无功补偿装置的影响
也会产生误差。

（3）功率因数：由于在实际运行时�测得的大多
是电流值�不是Ｐ�Ｑ值�这样就需要用电流值和功率
因数推导出Ｐ�Ｑ的大小�而功率因数也非实测值�所
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表3　配电网合环安全性分析系统与ｐｓａｓｐ离线仿真分析计算结果

序号 线路名称
过流保

护定值

出线实际电流
配网合环安全性

分析系统计算值
综合程序ＰＳＡＳＰ计算值

合环前 合环后 合环前 合环后 合环前 合环后

1 铁木线 480 0 62 0 62．32 0 －46．8（反向 ）
2 经河一线 480 375．68 333 375．68 314．66 376．2 423．6
3 铁局线 440 0 －62（反向 ） 0 30．26 0 －121．8（反向 ）
4 经河二线 480 157 182 157 130．03 157．2 282
5 铁统线 400 0 －176（反向 ） 0 24．77 0 －102．6（反向 ）
6 经宾一线 420 122 277 122 91．38 123 228
7 铁指线 330 0 －87（反向 ） 0 30．55 0 －85．2（反向 ）
8 九泰二线 400 138 204 138 109．09 139．2 227．4

以�功率因数的准确与否对合环计算的误差有一定影
响。

（4）配网馈线负荷分布：配电网运行中负荷节点
多�往往呈梳状结构�而且一般无表计实时记录各点
负荷�为了计算方便�配电网负荷往往简单地归结于
一点�这样虽简化了计算�但模型不够精确�合环对潮
流分布影响显著�会导致合环电流变化或改变方向。

3　相关结论
从此次对比分析看出影响合环潮流的实际因素

较多�即：合环馈线所在变压器高压侧及低压侧电压�
合环馈线电网当时的运行工况 （线路参数、负荷、变
压器分抽头位置 ）�合环馈线所在变压器的总负荷�
合环前馈线所属母线电压�合环线路参数及负荷等。
因此�在实际中应注意修正和注意以下几个方面的问
题。
3．1　系统中应改进的方面

（1）应列出环网内所有变压器的分抽头位置及
变更信息�在操作时发现变压器分抽头变动�给出提
示及修订值。

（2）给出合环电流的相关因素灵敏性排队�给出
敏感关键点提示。

（3）对所有监测点的误差原因提示�便于分析决
策。

（4）对于决策后及操作时间段进行预测性再滚
动修正分析�包括负荷不同增长方式、不同增长点影
响结果的预测分析�便于再决策。
3．2　操作运行注意方面

（1）由于合环时主变所带无功的变化对母线电
压有一定的影响�应尽量在合环前对无功进行就地平
衡�并保证合环线路两侧的母线电压满足要求。

（2）配电网是直接面对用户的电力网络�实际负
荷位置处在靠前或靠后的地方�计算中对负荷分布不
同情况进行对比�有助于合环分析；但仍然需要运行
人员对实际的运行情况有所了解�从而得到较为准确
的负荷位置�才能得到更为准确的计算结果。

（3）尽量缩短操作时间�并与相关上级电网进行
沟通。

（4）尽量选择在小负荷时期�并减少相关设备的
电气量的变更 （如相关上级电网无操作等 ）�减少采
集量的误差。

4　 结束语
配网线路合环倒负荷操作已成为提高供电可靠

性、电网经济运行、提高服务质量的重要手段�准确计
算合环电流是配电线路合环倒负荷操作的前提条件。

配电网合环安全性分析系统为调度人员判断配

电线路是否能进行合环倒负荷操作提供了依据。本
次实验合环电流计算值与实际值之间存在着一些差

异�应进一步结合乌鲁木齐地区电网结构特点�对其
计算模型、算法、界面、使用性进行优化改进�继续进
行深入的研制和开发�进一步完善配电网合环安全性
分析系统�为配电网能够更加安全、经济地运行提供
依据。
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图4　收发信机功能框图
　　由图4可见�“线路滤波 ”插件为连接到高频通
道的直接关口�“线路滤波 ” （ＦＬＴ7）插件主要提供发
信谐波抑制和线路阻抗匹配。

参见图5的原理框图�该插件有四组低通滤波
器�其截止频率分别为400ｋＨｚ、230ｋＨｚ、130ｋＨｚ及
70ｋＨｚ�并且可以根据工作频率的不同由 “切换逻
辑 ”送来的信号�控制其切换继电器�自行切换工作
滤波器。当工作频率确定时�其所选用的滤波器是高
于该工作频率的最小截止频率的滤波器。例如�工作
频率是50ｋＨｚ�则滤波器选择为70ｋＨｚ；工作频率为
140ｋＨｚ�则滤波器自动选择为230ｋＨｚ�其滤波器的
选择由 “切换逻辑 ”根据工作频率自动执行。

图5　 “线路滤波 ”插件原理框图
　　在本次故障中�由于该插件频率切换故障�引起
高频信号的严重衰减。

所以�当对侧试验发信时�虽然对侧的信号已经
发送到本侧�但由于 “线路滤波 ”插件的衰减�本侧接
收电平太低�故认为对侧并未发信�所以本侧也不会
进入连续向对侧发信5ｓ的过程。在对侧表现出来
的故障现象就是按下 “试验 ”按钮后�“收信插件 ”上
所有收信灯都只是闪亮一下 （此时实际上是收到的
本侧启动200ｍｓ的发信信号 ）后熄灭。

而在本侧试验发信时�由于本侧的高频信号在经

过 “线路滤波 ”插件后已经严重衰减�根本就不能通
过高频通道送到对侧的收发信机�同理�对侧也不会
进行发信5ｓ的过程。

5　结　论
高频保护涉及面较广�通道的任何一个环节出现

问题或不匹配�都可能影响其正常工作。高频通道上
各加工设备和收发信机元件的老化和故障都会引起

衰耗�都会影响高频保护的正常运行。当高频保护因
故不能投运时�只能逐个环节进行检查。在本起高频
通道故障的现象中�如果按照常规方法�即厂家的装
置说明书中所说：“起动装置发信�发信时�若 “正常 ”
灯灭�并且收信回路的有关指示灯 （收信起动 ”、“收
信输出 ”等 ）不亮�说明 “收信 ”插件可能有故障。”将
误导检查方向。因此�在现场的处理中需要灵活掌握
方法�善于利用有限的检查工具�比如能测频率的万
用表、示波器等常规工具�在保证安全的前提下�也可
以不依靠选频电平表等专业工具 （在现场突发故障
情况下�这些专用工具往往都没有在现场 ）�而采取
“另类 ”处理方法及时地发现异常�消除缺陷�控制异
常�预防故障�这是高频通道设备维护工作中的难点�
也是运行检修人员日常工作中的重点�更是保障电力
系统安全生产的重要途径。
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区域电网低频振荡主导模式的检测方法

白　洋1�邓集祥2

（1．新疆电力设计院�新疆 乌鲁木齐　830002；2．东北电力大学�吉林 吉林　132012）

摘　要：提出了一种基于实测的功角曲线检测区域间低频振荡模式的新方法�这种方法能有效检测出互联系统的区
域间主导低频振荡模式�因此可以对扰动下的系统进行有效的分析。大系统算例结果表明�所提方法能准确的检测
识别出系统主导区域间低频振荡模式�其结果与综合稳定程序 （ＰＳＡＳＰ）计算出的结果一致�从而验证了所提新方法的
正确性和有效性。
关键词：低频振荡；功角曲线；主导低频振荡模式
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0　前　言
为了提高发电和输电的可靠性与经济性�大电网

互联已成为必然的趋势。目前�中国已经形成了7个
跨省电网�这必然使系统的稳定性问题变得更加突
出。大区电网的弱连接会严重降低系统间的阻尼�使
区域间低频振荡模式成为影响系统稳定的关键因

素 ［1～3］。
一个稳定的系统首先应该是在小干扰稳定的�而

小干扰下�弱阻尼低频振荡模式是影响系统稳定的主
要因素 ［4］�区域间低频振荡模式有时表现为弱阻尼
模式�当区域间模式即为弱阻尼模式时�应予以足够
的重视。区域间模式往往表现为一个区域的发电机
群对另一区域的其他发电机群之间的摇摆�由于系统
阻尼较小�振荡时间较长�所以对系统稳定性威胁较
大�若抑制此模式�就需要找出相关的发电机�并在其
上装设ＰＳＳ［5］。

现阶段计算系统特征根的方法主要是应用 ＱＲ

法求出系统的全部特征根�然后找出弱阻尼模式和相
关发电机�但ＱＲ法工作量大且丢根严重。ＰＳＡＳＰ提
供了基于稀疏的系统增广矩阵Ｊ的特征值算法 （逆迭
代转Ｒａｙｌｅｉｇｈ商迭代法 ）�此法可以求解出所关心的

部分特征值和特征向量�但需按虚部划分特征值搜索
区间�这样使工作量变大�效率降低�也不能解决丢根
的问题 ［6］。准确有效地找出小干扰下的区域间主导
低频振荡模式及其相关发电机成为了电网互联后亟

需解决的问题。
系统受扰动后�发电机的功角曲线中含有丰富的

系统动态特征信息 ［7］�发电机的功角δ反映了发电机
转子的相对运动�是进行发电机稳定分析的重要数
据。应用ＥＭＤ分解和连续小波变换的方法可以对系
统的主导模式进行鉴别�可以从功角曲线中提取出振
荡的频率、衰减等信息 ［8］。不同的故障情况下�在不
同的功角曲线所提取的主导振荡模式也不相同�因
此�可以在特殊的地点施加扰动�激发出小干扰下的
主导低频振荡模式。此外�如何激发并检测到主导模
式外的其他模式也是有实际意义的问题。

基于实测的功角曲线提出了一种小干扰下区域

间主导低频振荡模式及其相关发电机的检测方法�该
方法计算量少、实用、有效�且适用于任何复杂的电力
系统�分析大区域电网低频振荡时更具优越性。应用
本方法�准确的检测到了8机36结点系统主导低频
振荡模式�并通过与正则形理论研究低频振荡模式间
的非线性相关作用的结果相比较�得到了相同的结
果�从而验证了所提新方法的正确性和检测识别大干
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扰下主导低频振荡模式的有效性。

1　低频振荡的产生机理
对于单机无穷大系统�发电机采用二阶模型时�

转子运动方程为

Ｍｄω
ｄｔ
＝Ｐｍ－Ｐｅ－Ｄ（ω－1）

ｄδ
ｄｔ
＝ω－1

（1）

　　式中�Ｐｅ＝Ｅ′ＵＸΣｓｉｎδ。
在工作点处线性化�并忽略Ｐｍ的变化�则

ＭｄΔω
ｄｔ
＝－ＫΔδ－ＤΔω

ｄΔδ
ｄｔ
＝Δω

（2）

　　Ｋ＝Ｅ′Ｕ
ＸΣ
ｃｏｓδ0为同步力矩系数。求得 （2）式的特

征根为

ｐ1�2 ＝－Ｄ± Ｄ2－4ＭＫ
2Ｍ ＝α±ｊΩ （3）

　　由式 （3）可知�当 ＸΣ较大时�Ｋ较小�振荡频率
比较低�这表明机组间电气距离较大时相应的机组间
振荡频率较低 ［9］。因此�当两台机组的电气距离较
大且容量相差很多时�在这两台发电机的功角曲线上
易检测到小干扰下的区域间主导低频振荡模式。
2　小干扰下区域间主导低频振荡模式
的检测

　　在此基础上提出了一种检测小干扰下区域间主

导低频振荡模式的方法。
（1）假设有 Ａ、Ｂ两区域�在 Ａ区选定一台机组

Ｐｎ小的发电机Ａ�在Ｂ区选定一台相对Ａ机机组Ｐｎ
大的发电机Ｂ；Ａ、Ｂ两机组的电气距离应尽可能大。

图1　2区域系统
　　 （2）在Ａ机附近施加一小扰动 （一般为持续时间
0．01ｓ的三相瞬时短路 ）。

（3）在功角曲线δＡＢ上检测到的主导模式即为该
区域间主导低频振荡模式。

3　算例分析
以电力系统分析软件包中的8机系统和四川电

网数据为算例。
3．1　8机系统
3．1．1　模式的检测

8机系统参数来自文献 ［6］�系统拓扑图如图2。

图2　8机系统
　　小干扰下�实部离虚轴最近的模式为主导低频振
荡模式�而大干扰下�其中被激励得最强、作用最大的
为主导低频振荡模式。采用ＱＲ法求出ｍｉｎ｜αｉ｜对应
的模式及其相关发电机。

表1　系统主导低频振荡模式
模式 频率／Ｈｚ 衰减阻尼比／％

－0．05487±ｊ4．885371 0．777531 1．1231
　　8机系统存在7对低频振荡模式�结果表明�λ＝
－0．054870＋ｊ4．885371为系统的主导低频振荡模
式�其振荡频率是0．777531Ｈｚ�衰减阻尼比是0．012
3�阻尼相当弱；从模态图中可以明显看出该模式为小
干扰下区域间振荡模式�参与此模式的机组主要有

图3　特征值－0．054870±ｊ4．885371的模态图
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1、8、7号发电机�1区 （1号机 ）相对3区 （7、8号机 ）
振荡�振荡角度为180°。

从图2可以看出�Ｇ1相对于Ｇ7、Ｇ8的电气距离
较大�在综合稳定程序中�电气距离为标幺值。
　　其中Ｇ1、Ｇ8间ＸΣ18＝1．4804为最大；Ｇ1、Ｇ7间
ＸΣ17＝1．4803；Ｇ1、Ｇ4间ＸΣ14＝1．2433。

表2　8机系统各机容量
发电机 Ｇ1 Ｇ4 Ｇ7 Ｇ8
Ｐｎ 1500 220 250 340

所属区域 1 2 3 3
　　由表2可知�Ｐｎ1远大于Ｐｎ4、Ｐｎ7、Ｐｎ8�Ｐｎ1比Ｐｎ8大
1160�为Ｐｎ8的4．4倍。

在Ｇ8出口变压器高压侧施加持续时间为0．01ｓ
的小扰动�得到功角曲线δ18。

图4　功角曲线δ18
对功角曲线δ18的分析结果如表3。

表3　δ18的分析结果
模式 衰减阻尼比／％ 频率／Ｈｚ 小波能量系数

1 1．2573 0．7725 2．8265
2 0．9574 0．9837 0．856315

　　可见�频率为0．7725Ｈｚ的模式对应的能量最
大�该模式在功角曲线中占主要成分�主导1号机相
对8号机的功角振荡特性。

从前面的分析可知�ｆ＝0．7725Ｈｚ的模式为小
干扰下区域间主导低频振荡模式�与在功角曲线 δ18
上检测到的主振模式相同。这说明在特定的扰动下�
可以通过特殊机组间的功角曲线检测到小干扰下区

域间主导低频振荡模式。
Ｇ1、Ｇ7间电气距离也较大�在Ｇ7出口变压器高

压侧施加持续时间为0．01ｓ的小扰动。
　　对功角曲线δ17分析�可知频率为0．7764Ｈｚ的
模式对应的能量最大�该模式在功角曲线 δ17中占主
要成分�因此�在功角曲线δ17中也可检测到。

图5　功角曲线
表4　δ17的分析结果

模式 衰减阻尼比／％ 频率／Ｈｚ 小波能量系数

1 1．5843 0．7764 1．13
2 1．1925 1．186 0．6281

　　用同样的方法对4号机施加扰动�可也在功角曲
线δ14中激发出该小干扰下区域间主导低频振荡模
式。
3．1．2　算例结果再分析

前面分析可知�与ｆ＝0．777531Ｈｚ的模式相关
的发电机为1、8、7号机。在1号机出口变压器高压
侧施加小扰动时�可以在功角曲线 δ14、δ16、δ17、δ18上
检测到于区间模式0．777531Ｈｚ非常接近的低频振
荡模式�而且该模式在这些曲线中均占主要成分；在
δ13、δ15上也可检测到ｆ＝0．777531Ｈｚ的模式�但该模
式在这两条曲线上不是主导模式；在δ12上检测不到这
个区间模式。所以�1号机与其他大多数 （约86％）发
电机的功角曲线上都能检测到ｆ＝0．777531Ｈｚ的模
式�可判断1号机是该模式下的强相关发电机。

可以得出结论�在某扰动下�若机组Ａ号与其他
大多数机组的功角曲线上都能检测到模式�则机组Ａ
号是某一模式的强相关发电机。需要说明的是�大量
算例表明�在小系统中�其他大多数的发电机为80％
以上的发电机；在百台机组的大系统中�其他大多数
的发电机为65％以上的发电机。

功角曲线δ18、δ28、δ38、δ48、δ58、δ68、δ78上都能检测
到ｆ＝0．777531Ｈｚ的模式�所以8号机是该模式的
强相关发电机；同样的方法也可以判断7号机也是该
区间模式的强相关发电机。
　　在8号机附近施加扰动时�在另一区域中与1号
机电气距离最近的4号机 （ＸΣ＝0．2371）功角曲线
δ48上可以检测到模式6�它在δ48中的能量系数最大；
在7号机附近施加扰动时�在 δ78上可以检测到模式
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3；在6号机附近施加扰动时�在 δ16上可以检测到模
式1；在5号机附近施加扰动时�在δ58上可以检测到
模式5；在4号机附近施加扰动时�在δ58上也可以检
测到模式5；在3号机附近施加扰动时�在δ34上可以
检测到模式2；在2号机附近施加扰动时�在δ24上可
以检测到模式4；在1号机附近施加扰动时�在δ14上
可以检测到模式7。

表5　8机系统模式表
序号 模式 频率／Ｈｚ 衰减阻尼比／％
1 －5．781522±ｊ14．485227 2．305396 37．0696
2 －0．792395±ｊ11．473279 1．826029 6．89
3 －0．911462±ｊ10．348605 1．647032 8．7736
4 －0．617969±ｊ7．859373 1．250858 7．8386
5 －0．673874±ｊ7．157278 1．139116 9．3738
6 －0．268055±ｊ6．158588 0．98017 4．3484
7 －0．054870±ｊ4．885371 0．777531 1．1231
　　因此�对系统施加特殊的扰动�可以激发出系统
的全部模式。
3．2　四川电网

大规模电力系统中�尤其在长条形结构的弱互联
电网中�低频振荡问题尤为严重。

四川电网南北比较狭长�有145台本地机组�大
多数为水电机组�最南端的二滩机组与最北端的黑河
塘距离在1000ｋｍ以上。
2001年8月至今�四川二滩水电站的6台550

ＭＷ机组向川渝和华中电网送电的运行中多次发生

低频振荡现象。研究结果表明�这是在一定条件下�
重负荷、长距离输电造成的�二滩向川渝和华中输电
需经过1100多公里的3回500ｋＶ输电通道 ［10］。

二滩01号 （Ｐｎ＝550ＭＷ）在攀枝花地区�黑河
塘81（Ｐｎ＝80ＭＷ）在川西北地区；两机组距离很远。

Ｐｒｏｎｙ方法可以直接求出各振荡模式的幅值、频
率、与衰减因子；基于 Ｐｒｏｎｙ方法计算模式的能量系
数易于实现�适合在工程实际中应用 ［10］。
1ｓ时在黑河塘81出口变压器附近施加小扰动�

1．01ｓ故障消失�得到相应功角曲线。
　　在黑河塘81～二滩01号机功角曲线上用Ｐｒｏｎｙ
分析法检测出曲线中的主要振荡模式见表6。

表6　黑河塘81～二滩01功角曲线分析结果
模式 幅值 阻尼 振荡频率／Ｈｚ 能量系数

1 140．95 －5．218 1．104 8300．84
2 0．39 －0．394 0．811 0．51

　　 从表6可以看出�黑河塘81～二滩01功角曲线
的主导模式频率为1．104Ｈｚ。

图6　黑河塘81－二滩01功角曲线
　　在文献 ［11］中�四川本地小区域间主导低频振
荡模式是λ＝－0．0713±ｊ6．927�振荡频率是1．102
Ｈｚ�而且阻尼很弱。

由图7可知�振荡是川西水电 （冷竹关、小关子 ）
相对川西北水电 （自一里 ）机群的振荡。其中�川小
沟头8、川小关子、川冷川竹关相对川自一里、川水牛
家振荡振荡方向基本成180°。

图7　特征值－0．0713±ｊ6．927的模态图
　　与这个模式相关性最强的是：川小沟头�然后依
次是川小关子、川冷竹关、川自一里。

表7　模式的特征向量表
特征值：－0．0713＋ｊ6．927
母线名 实部 虚部 相关因子

川小沟头8 0．008933 －0．010573 0．094875
川小关子81 0．004909 －0．004379 0．041826
川小关子82 0．004909 －0．004379 0．041826
川冷竹关02号 －0．008909 －0．010573 0．038751
川冷竹关03号 －0．008909 －0．010573 0．038751
川冷竹关01号 －0．008909 －0．010573 0．038751
川自一里01号 －0．005422 0．001886 0．023766
川自一里02号 －0．005422 0．001886 0．023766

（下转第82页 ）
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⑤ 接地电阻测试应在接地模块吸湿72ｈ后进行；
⑥ 实测接地电阻不合格时�可采取增加接地模

块的方法�在已敷设好的接地装置上补接接地模块直
至合格为止。
4　总　结

综上所述�接地模块作为近年来出现的一种特殊
结构的长效物理降阻剂�对于位于山区或城市规划区
等复杂地形和缺水地区的塔位�接地模块的使用可有
效降低接地工频电阻�同时具有耐腐蚀、无污染、运输

和施工简单、使用寿命长的鲜明特点。
参考文献

［1］　东北电力设计院编．电力工程高压架空送电线路设计手
册 （第二版 ） ［Ｓ］ ．1999．

［2］　ＤＬ／Ｔ621－1997�交流电气装置的接地 ［Ｓ］．
［3］　ＤＬ／Ｔ5092－1999�110～500ｋＶ架空送电线路设计技术

规程 ［Ｓ］．
作者简介：

徐宏宇 （1972－）�工程师�从事高压送电线路设计。
（收稿日期：2009－03－05）

（上接第74页 ）
检测川小沟头8与其他所有发电机的功角曲线�

78％的功角曲线都能检测到频率为1．104Ｈｚ的模式�
川小沟头8只与32台发电机的功角曲线上检测不到
这个模式。

其他相关性强的发电机�如川小关子、川冷竹关、
川自一里与其他所有发电机的功角曲线�也有65％以
上的能检测到这个模式。

川水牛家 （Ｐｎ＝35ＭＷ ）出口变压器附近施加小
扰动时�在它与二滩01（Ｐｎ＝550ＭＷ）的功角曲线上
也能检测到1．104Ｈｚ的模式�且能量最大。

应用的方法检测小干扰下的主导低频振荡模式可

以得到与文献 ［10］一致的结果�从而验证了所提方法
在研究主导低频振荡模式对系统动态特性和稳定性问

题上的正确性。

4　结　论
（1）提出了一种新的检测小干扰下区域间主导低

频振荡模式及其相关发电机方法�所提方法可有效用
于电力系统仿真曲线研究主导低频振荡模式中�也可
用于实际的功角曲线。所提出的方法�无需对全网进
行计算�只获取系统的功角振荡波形�算例结果表明�
所提方法有着较高的准确性�且计算量小�为实际系统
的检测提供了有效途径。

（2）对中国电力科学院8机36节点系统进行研
究�发现并不是在所有功角曲线都能�而且任一条功角
振荡曲线也不能检测到所有模式；在特定故障下�可以
在特定的功角曲线上检测到小干扰下区域间主导低频

振荡模�此模式外�还存在其它模式�这些模式在系统
振荡中虽然未能起主导作用�但可以在某些条件下被

强烈激发出来�也可以在特定的振荡曲线上检测到这
些模式。
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主导低频振荡模式的检测 ［Ｊ］．电工技术学报．（已录用 ）
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白　洋 （1981－）�男�硕士研究生�研究方向为电力系统稳
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高频通道异常情况的现场特殊处理

唐明亮�赵玉忠
（映秀水力发电总厂�四川 都江堰　611830）

摘　要：高频通道是线路纵联保护中高频信号传输通道。通过一起实例�对超高压线路运行中的高频通道现场突发
故障情况进行分析�并探讨了针对现场特殊情况的一些 “特殊 ”处理方法。
关键词：高频通道；故障；处理
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｎｅｌｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｏｆｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｐｉｌｏｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｕｄｄｅｎ
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中图分类号：ＴＭ773　文献标志码：3　文章编号：1003－6954（2009）05－0075－03

0　前　言
高压线路的纵联保护是当线路全长范围内发生

短路或接地故障时�能快速动作�使两侧开关同时快
速跳闸的一种保护装置�是线路的主保护。对高压电
网�其稳定性要求比较突出�所以要求继电保护实现
全线速动。目前实现保护全线速动的唯一办法是将
线路两侧的保护装置的故障信息进行快速交换。对
于短线路�可用敷设辅助导线的方法来实现�但长线�
因受外界环境干扰和线路本身衰耗等影响�只能使用
高频通道或者光纤传输。而在实际运行中高频通道
由于种种原因会出现各种通道异常的情况�严重时将
导致保护误动或拒动�引起严重的电网事故。

1　载波通道的基本构成及简介
四川甘孜洲金康电站220ｋＶ线路 “金小线 ”配

备了两套高频保护�其中1号高频保护屏的高频信号
来至 “金小线 ”Ａ相通道�通道的阻塞频率为 178
ｋＨｚ。保护屏内采用的收发信机为南瑞继保电气有限
公司生产的ＬＦＸ－912继电保护专用收发信机。该收
发信机具有体积小、重量轻、使用维护方便、抗干扰性
能强、收信工作范围宽�收信裕度从4～36ｄＢ均能正
常工作等优点�是一款比较适合继电保护用的收发信
机。收发信机和电力线、阻波器、结合滤波器、耦合电

容等共同组成高频信号的传输通道�它的构成如图1。

图1　高频通道构成
　　图1为结合加工设备的构成图�也即电力线路载
波通道的构成图�主要包括电力线、高频阻波器、耦合
电容器、结合滤波器、高频电缆和高频收发信机�这就
是在中国电网中得到了广泛应用的相－地制电力线
高频通道的构成图。

2　现场故障情况
2009年3月�220ｋＶ线路 “金小线 ”一次线路常

规停电后�运行人员进行复电操作�发现保护装置告
警：通道异常。由于系统需要�接调度命令�暂时将1
号保护屏的主保护退出运行�线路投入运行。为确保
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线路运行的安全�立即对1号保护屏的高频通道进行
了全面的检查。

故障现象：收发信机在试验发信时�收信灯瞬时
闪亮一次后熄灭。联系线路对侧试验发信�故障现象
一样。保护装置报 “通道异常 ”。显然高频通道存在
严重衰耗。

3　检查分析及现场处理
1）首先进行阻波器的目测检查和结合滤波器的

检查。由于线路已经投运带电�所以只能在安全距离
内用望远镜进行目测外观检查。检查结果如下。

（1）导线无断股�接头无发热现象�阻波器无异
常响声；

（2）高频阻波器与线路导线接头安装牢固；
（3）高频阻波器与导线间的绝缘子安装牢固�外

观良好；
（4）阻波器上无杂物�构架无变形；
（5）偶合电容外观良好。
结论：检查无异常。排除一次设备的原因。
查询该相结合滤波器的检修记录�曾经因为故障

而更换过。于是更换相同参数的该相结合滤波器�故
障现象依旧。

结论：排除结合滤波器的原因。
由于是突发故障�现场没有检查高频通道必备的

工具－－－选频电平表�所以只有用其他特殊方法进行
逐级排查。

2）检查两侧收发信机工作发信频率是否正常。
（1）分别检查两侧收发信机发信频率是否正常。

联系线路对侧检修人员�试验发信。本侧用ＦＬＵＫＥ189
型数字万用表 （四位半的高精度万用表�测量速度是其
它万用表速度的两倍�测频范围最大可达1ＭＨｚ）的
“频率 ”挡位结合滤波器和偶合电容器之间对地测量。
在对侧试验发信的同时�本侧测量到的信号频率为178
ｋＨｚ�表明对侧收发信机发信频率正常。

（2）用相同方法�本侧试验发信�对侧测量。频
率也为178ｋＨｚ。误差小于10Ｈｚ。

结论：至此可以排除收发信机发信插件故障�也
能初步断定高频通道无开断点故障。

3）检查两侧收发信机工作发信电平是否正常：
由于现场没有选频电平表�无法直接测量发信电

平。只能采用数字示波器读数。

首先检查本侧：短接背板上 “本机 ”、“负载 ”插
孔。示波器选择高阻输入测量�短接背板 Ｔ10、Ｔ12
（起动发信 ）端子�测试点为 “接线滤波 ”插件面板上
的 “负载 ”与 “公共 ”测试孔。

发信状态下�用示波器测 “滤波 ”插件面板上的
“负载 ”与 “公共 ”测试孔处波形�调节电压档位和时
间档位�将波形固定下来。检查结果�波形为正弦波�
无明显畸变�电压值为Ｕｘ＝3．1Ｖ左右�测试波形现
场拍照如图2。

图2　本侧示波器测试波形图
　　计算本侧的发信电压电平Ｌｕｘ＝20ｌｇ（Ｕｘ／Ｕ0）分
贝 （ｄＢＶ）＝11．7ｄＢＶ�换算成功率电平约40ｄＢｍ左
右。

其中Ｕ0为标准电压0．775Ｖ（1ｍＷ的功率在
600负载上的电压为0．775Ｖ）。

结论：本侧发信电平在正常范围内。
排除本侧收发信机电平低的原因后�驱车到线路

对侧�用相同方法检查对侧收发信机的发信电平。在
短接背板Ｔ10、Ｔ12（起动发信 ）端子后�示波器显示发
信电平只有0．2Ｖ左右。现场测得波形图如图3。

图3　对侧示波器测试波形
　　至此�故障点锁定在对侧收发信机的范围内。

4）通过更换插件的方法进一步缩小故障点�最
后发现对侧 “线路滤波 ”插件故障�导致通道异常。
经更换相同中心频率的插件后�通道恢复正常。
4　故障原因分析

收发信机的功能框图如图4所示。
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图4　收发信机功能框图
　　由图4可见�“线路滤波 ”插件为连接到高频通
道的直接关口�“线路滤波 ” （ＦＬＴ7）插件主要提供发
信谐波抑制和线路阻抗匹配。

参见图5的原理框图�该插件有四组低通滤波
器�其截止频率分别为400ｋＨｚ、230ｋＨｚ、130ｋＨｚ及
70ｋＨｚ�并且可以根据工作频率的不同由 “切换逻
辑 ”送来的信号�控制其切换继电器�自行切换工作
滤波器。当工作频率确定时�其所选用的滤波器是高
于该工作频率的最小截止频率的滤波器。例如�工作
频率是50ｋＨｚ�则滤波器选择为70ｋＨｚ；工作频率为
140ｋＨｚ�则滤波器自动选择为230ｋＨｚ�其滤波器的
选择由 “切换逻辑 ”根据工作频率自动执行。

图5　 “线路滤波 ”插件原理框图
　　在本次故障中�由于该插件频率切换故障�引起
高频信号的严重衰减。

所以�当对侧试验发信时�虽然对侧的信号已经
发送到本侧�但由于 “线路滤波 ”插件的衰减�本侧接
收电平太低�故认为对侧并未发信�所以本侧也不会
进入连续向对侧发信5ｓ的过程。在对侧表现出来
的故障现象就是按下 “试验 ”按钮后�“收信插件 ”上
所有收信灯都只是闪亮一下 （此时实际上是收到的
本侧启动200ｍｓ的发信信号 ）后熄灭。

而在本侧试验发信时�由于本侧的高频信号在经

过 “线路滤波 ”插件后已经严重衰减�根本就不能通
过高频通道送到对侧的收发信机�同理�对侧也不会
进行发信5ｓ的过程。

5　结　论
高频保护涉及面较广�通道的任何一个环节出现

问题或不匹配�都可能影响其正常工作。高频通道上
各加工设备和收发信机元件的老化和故障都会引起

衰耗�都会影响高频保护的正常运行。当高频保护因
故不能投运时�只能逐个环节进行检查。在本起高频
通道故障的现象中�如果按照常规方法�即厂家的装
置说明书中所说：“起动装置发信�发信时�若 “正常 ”
灯灭�并且收信回路的有关指示灯 （收信起动 ”、“收
信输出 ”等 ）不亮�说明 “收信 ”插件可能有故障。”将
误导检查方向。因此�在现场的处理中需要灵活掌握
方法�善于利用有限的检查工具�比如能测频率的万
用表、示波器等常规工具�在保证安全的前提下�也可
以不依靠选频电平表等专业工具 （在现场突发故障
情况下�这些专用工具往往都没有在现场 ）�而采取
“另类 ”处理方法及时地发现异常�消除缺陷�控制异
常�预防故障�这是高频通道设备维护工作中的难点�
也是运行检修人员日常工作中的重点�更是保障电力
系统安全生产的重要途径。
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接地模块接地工频电阻计算及在送电线路中的应用

徐宏宇

（四川电力设计咨询有限责任公司�四川 成都　610016）

摘　要：送电线路的接地装置是导泄雷电流入地�保持线路耐雷水平的重要措施。就常规接地方式难以施工及难以
满足接地工频电阻的问题�对接地模块的接地电阻计算及应用做了分析。
关键词：接地模块；接地工频电阻计算；送电线路
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅａｒｔｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｓａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｓｕｒｅｔｏｌｅａｄｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｔｏｔｈｅｅａｒｔｈ�
ａｎｄｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｍｐｕｌｓｅｗｉｔｈｓｔａｎｄｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｅａｒｔｈｉｎｇｍｏｄｕｌｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｅａｒｔｈｉｎｇｍｏｄｅｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

ｔｏｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｉｔｉｓｈａｒｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅａｒｔｈｉｎｇｍｏｄｕｌｅ；ｅａｒｔｈｉｎｇｐｏｗｅｒ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ
中图分类号：ＴＭ862　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）05－0078－05

0　概　述
处于山区地段的送电线路�其塔位受到地势所限

常常选择在狭窄的山脊上、陡坡边�而塔位多为高土
壤电阻率地质�常规的水平敷设式的接地装置施工难
度大�且部分塔位根本就无法实施。

为解决此问题�以往采用的手段通常是使用降阻
剂�但降阻剂有几个不利之处：①施工难度大�效果不
好；②采用降阻剂后�由于水土流失和降阻剂性能变
化�经过一定时间运行后�接地电阻难以保持施工验
收时的要求值�给运行维护带来困难；③降阻剂存在
腐蚀性�降阻效果越好的腐蚀性越大�而腐蚀性较小
的降阻效果较差。现在部分厂家开发了新型的物理
降阻剂�不含有腐蚀性的盐酸盐�但降阻效果持续时
间还需要在工程中观察。

多年来�众多工程证明降阻剂的使用可以降低接
地电阻。但是存在很多问题。而接地模块克服了上
述问题�使降阻剂成为标准产品�而不是半成品�大大
减少了对施工的依赖性。接地模块是选用性能稳定
的低阻材料�科学配以多种防腐、保水、扩散、胶凝材
料�经几十吨机械压力成型。它比凝固后的降阻剂更
密实�导电率更高�防腐性更好�施工更方便�更环保。

1　接地工频电阻计算方法
　　接地工频电阻是接地装置安装后�能否满足设计
要求的量化标准。接地工频电阻计算方法如下。
1．1　建立接地装置布置形式

接地工频电阻与接地装置的布置形式是密切相

关的�因此需在接地装置的布置形式已建立的基础上
计算相应的接地工频电阻。

图1　500ｋＶ线路接地装置安装图
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　　以500ｋＶ线路为例�工程中常用的接地装置形
式如图1所示。
1．2　计算方法

对接地工频电阻的计算有两种方法�一种是利用
系数法�一种是电阻系数法。
1．2．1　利用系数法

①对甲－1典型的引下线结合接地环的接地形
式见图2。

图2　甲－1接地装置布置图
工频电阻Ｒｍ计算式为

　　Ｒｍ＝
ＲＡ×ＲＢｎ
ＲＡ＋ＲＢｎ

×1η（Ω） （1）

式 （1）�ＲＡ－－－深埋环的工频电阻值�其计算式见式
（2）；
ＲＢ－－－引下线的工频电阻值�其计算式见式 （3）；
ｎ－－－引下线的数量；
η－－－工频利用系数�取值范围0．55～1。

深埋环的工频电阻值ＲＡ计算式为

　　ＲＡ＝ ρ
2π2Ｄ×（1ｎ

8Ｄ
ｄ
＋πＤ4ｔ）（Ω） （2）

式 （2）�ρ－－－ 计算用土壤电阻率�Ω·ｍ；
Ｄ－－－ 环的直径�ｍ；
ｄ－－－ 接地体的直径�ｍ；
ｔ－－－ 地面至接地体的半间距离�ｍ。

引下线的工频电阻值ＲＢ计算式为

　　ＲＢ＝ρ2πｌ×（1ｎ
8ｌ
ｄ
－1）（Ω） （3）

式 （3）中�ｌ－－－引下线的埋深�ｍ
其余参数同式 （2）。
②对乙－1典型的在引下线和接地环的基础上

再使用水平射线的接地形式见图3。

图3　乙－1接地装置布置图
工频电阻Ｒｎ计算式为

Ｒｎ ＝
ＲＣ×

ＲＤ
ｎ

ＲＣ＋
ＲＤ
ｎ

×1η（Ω） （4）

式 （4）�ＲＣ－－－ｎ根水平射线的工频电阻值�其计算式
见式 （5）；

ＲＤ－－－引下线和接地环组合后的工频电阻值�
ＲＤ即Ｒｍ�其计算式见式 （1）；

ｎ－－－引下线的数量；
η－－－工频利用系数�取值范围0．55～1。
水平射线的工频电阻值ＲＣ为

ＲＣ ＝
ＲＥ
ｎ
×1η（Ω） （5）

式 （5）中ＲＥ见式 （6）�其余各项参数同前。
ＲＥ为单根水平接地体的工频电阻值�其计算式

为

ＲＥ ＝ ρ
2πｌ×1ｎ

8ｌ
ｔｄ
（Ω） （6）

式 （6）中�ｌ为单根水平接地体长度 （ｍ）�其余参数同
前。
1．2．2　电阻系数法

①对甲－1型的接地形式�其接地示意图同图2。
工频电阻Ｒｍ计算式为

Ｒｍ ＝ ρ
2πＬ×（1ｎ

Ｌ2

ｔｄ
＋Ａ）（Ω） （7）

式 （7）�ρ－－－ 计算用土壤电阻率�Ω·ｍ；
Ｌ－－－ 水平接地体的总长度�ｍ；
ｄ－－－ 水平接地体的直径或等效直径�ｍ；
ｔ－－－ 水平接地体的埋深距离�ｍ；
Ａ－－－ 水平接地体的形状系数�其取值见图4。
②对丁－1型的接地形式见图5。
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图4　水平形状系数Ａ值取值图
　　 式 （7）仅适用于图4中所示接地体形状的接地
电阻计算�而对如丁－1式的典型风车式接地装置则
按式 （8）计算。
Ｒｎ ＝

α11＋α′11＋4α12＋2α13
4 （Ω） （8）

式 （8）中各项参数为

　

α11＝ρ2πｌ1ｎ
2ｌ
ｄ

α′11＝ρ2πｌ1ｎ
ｌ
2ｔ

α12＝ ρ
4πｌ2 ［Ｄｓｈ

－1ｌ
Ｄ
＋ｌｓｈ－1Ｄ

ｌ
＋

　　ｌｂｓｈ
－1ｌ
ｌｂ
＋ｌｓｈ－1ｌｂ

ｌ
］

α13＝ ρ
4πｌ2 ［ （ｌ＋ｌｂ）×

　　1ｎ（ｌ＋ｌｂ）＋ （ｌ＋ｌｂ）2＋Ｄ2
ｌｂ＋ ｌ2ｂ＋Ｄ2 ＋

　　Ｄ1ｎｌｂ＋ ｌ2ｂ＋Ｄ2
Ｄ（2－1） ＋2 ｌ2ｂ＋Ｄ2－

　　Ｄ 2－ （Ｌｂ＋ｌ）2＋Ｄ2 ］

（Ω）（9）

式 （9）中�α′11为当ｅ≥2ｔ时的计算式。

2　接地模块的接地工频电阻计算
2．1　建立使用接地模块的接地装置布置形式

带接地模块的接地装置其适用范围多为山区地

段场地狭小的塔位�根据图1所示的常规接地装置安
装图�接地模块同甲－1式的接地装置结合使用是最
为符合现场实际情况的�其接地装置布置见图6。
2．2　对使用模块的集中接地装置的基地工频电阻计

算方法

对图6所示的甲－Ａ型接地装置布置形式�可视
为接地闭合环网同接地模块并联�因此可分别计算各
自的工频电阻后�再计算其并联后的工频电阻。

①对甲－Ａ接地装置的接地工频电阻计算方法
如下。

图5　丁－1接地装置布置图

图6　甲－Ａ集中接地装置布置图
对闭合网的计算公式为式 （7）�Ｒｍ＝ ρ

2πＬ×（1ｎ
Ｌ2

ｔｄ
＋Ａ）（Ω）；
单个接地模块的接地工频电阻为 Ｒｅ（由接地模

块生产厂家给出 ）；
ｎ个接地模块组合后的接地工频电阻为

　　Ｒ组 ＝ Ｒｅｎ×η（Ω） （10）
则甲－Ａ型接地工频电阻为

　　Ｒ＝Ｒｍ×Ｒｅ
Ｒｍ＋Ｒｅ（Ω） （11）

②计算实例
以代号ＧＤ－04Ｆ44低阻模块作为计算用接地模

块�接地土壤电阻率ρ＝1000�接地水平体采用Ｄ10
圆钢�其埋设深度为0．6ｍ。
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图7　500ｋＶ线路集中接地装置安装图
　　甲－Ａ型闭合网接地工频电阻为

Ｒｍ＝ ρ2πＬ×（1ｎ
Ｌ2

ｔｄ
＋Ａ）

　＝ 1000
2×π×64×（1ｎ

642
0．6×0．01＋1）＝35．9（Ω）

ＧＤ－04Ｆ44单个接地模块的接地工频电阻为
Ｒｅ＝0．158ρ＝158（Ω）

　　8个接地模块组合后的接地工频电阻为
Ｒ组 ＝

Ｒｅ
ｎ×η＝

158
8×0．7＝28．2（Ω）

　　则甲－Ａ型接地工频电阻为
Ｒ＝Ｒｍ×Ｒｅ

Ｒｍ＋Ｒｅ
＝35．9×28．235．9＋28．2＝15．8（Ω）

　　计算结果满足规程要求。
3　接地模块的应用
3．1　使用接地模块的集中接地装置布置形式

随着接地模块在工程中越来越多的使用�通过不
断的总结与改进�目前工程实际中常用的集中接地装
置布置图如图7。接地模块主要形式如图8、图9。
3．2　接地模块的主要性能特点

①接地模块与大地接触面积较大；
②接地模块拥有极强的吸湿、保湿的作用�可降

低附近土壤的电阻率；
③接地模块耐腐蚀性能很强�其理论使用寿命大

于50年�且无污染；
④接地模块在经历多次大电流冲击后�模块电阻

值不增大�也无变硬、发脆�无断裂现象；
　　⑤接地模块以固定状态 “块 ”或 “棒 ”为单位�运
输及施工均较方便�可根据现场实际情况选择安装位
置�并灵活选择安装方式为水平或垂直。

图8　圆柱状接地模块

图9　块状接地模块
3．3　接地模块施工要求

为充分发挥接地模块的作用�实现设计指标�对
接地模块施工应作如下要求。

① 接地模块与水平接地圆钢的连接需扁钢焊
接�元件连接处的焊接不得虚焊、漏焊。焊后应清除
焊接处的焊渣�并涂上沥青或防腐漆；

② 接地模块的敷设坑须比接地模块大200ｍｍ；
③ 接地模块敷设前�应在坑底填约200ｍｍ厚的

粘土层�再放入模块并压实�可浇水使模块下沉与土
壤紧密接触�然后逐层回填压实�最后再一次浇水使
回填土下沉；

④接地模块敷设间距须大于3ｍ�以减小接地模
块相互间的屏蔽效应；
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⑤ 接地电阻测试应在接地模块吸湿72ｈ后进行；
⑥ 实测接地电阻不合格时�可采取增加接地模

块的方法�在已敷设好的接地装置上补接接地模块直
至合格为止。
4　总　结

综上所述�接地模块作为近年来出现的一种特殊
结构的长效物理降阻剂�对于位于山区或城市规划区
等复杂地形和缺水地区的塔位�接地模块的使用可有
效降低接地工频电阻�同时具有耐腐蚀、无污染、运输

和施工简单、使用寿命长的鲜明特点。
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检测川小沟头8与其他所有发电机的功角曲线�

78％的功角曲线都能检测到频率为1．104Ｈｚ的模式�
川小沟头8只与32台发电机的功角曲线上检测不到
这个模式。

其他相关性强的发电机�如川小关子、川冷竹关、
川自一里与其他所有发电机的功角曲线�也有65％以
上的能检测到这个模式。

川水牛家 （Ｐｎ＝35ＭＷ ）出口变压器附近施加小
扰动时�在它与二滩01（Ｐｎ＝550ＭＷ）的功角曲线上
也能检测到1．104Ｈｚ的模式�且能量最大。

应用的方法检测小干扰下的主导低频振荡模式可

以得到与文献 ［10］一致的结果�从而验证了所提方法
在研究主导低频振荡模式对系统动态特性和稳定性问

题上的正确性。

4　结　论
（1）提出了一种新的检测小干扰下区域间主导低

频振荡模式及其相关发电机方法�所提方法可有效用
于电力系统仿真曲线研究主导低频振荡模式中�也可
用于实际的功角曲线。所提出的方法�无需对全网进
行计算�只获取系统的功角振荡波形�算例结果表明�
所提方法有着较高的准确性�且计算量小�为实际系统
的检测提供了有效途径。

（2）对中国电力科学院8机36节点系统进行研
究�发现并不是在所有功角曲线都能�而且任一条功角
振荡曲线也不能检测到所有模式；在特定故障下�可以
在特定的功角曲线上检测到小干扰下区域间主导低频

振荡模�此模式外�还存在其它模式�这些模式在系统
振荡中虽然未能起主导作用�但可以在某些条件下被

强烈激发出来�也可以在特定的振荡曲线上检测到这
些模式。
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10ｋＶ系统ＴＶ高压保险频繁熔断事故的分析与仿真
董家读1�黄　庆2�何　跃3�张红涛1

（1．西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031；2绵阳电业局�四川 绵阳　621000；
3．四川省电子技术研究中心�四川 成都　610031）

摘　要：在中性点不接地系统中�经常发生电磁式电压互感器 （ＴＶ）高压保险熔断现象�严重影响了电力系统的安全可
靠性�以往把ＴＶ高压保险熔断的原因归结为铁磁谐振�通过对一起ＴＶ高压保险熔断事故的分析�得出 ＴＶ保险熔断
的根本原因是故障恢复时电容放电引起的低频振荡电流�在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上的仿真结果验证了理论分析的正确
性。
关键词：电压互感器；高压保险熔断；铁磁谐振；低频振荡电流
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｎｏｎ－ｇｒｏｕｎｄｎｅｕｔｒａｌｓｙｓｔｅｍ�ｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅｆｕｓｅｂｒｅａｋｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ（ＴＶ） ｏｆｔｅｎ
ｔａｋｅｓｐｌａｃｅ�ｗｈｉｃｈｍａｙｓｅｖｅｒｅｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｐａｓｔ�ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｈｉｇｈ－
ｖｏｌｔａｇｅｆｕｓｅｂｒｅａｋｉｎｇｏｆＴＶｃｏｍｅｓｄｏｗｎｔｏｔｈｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ�ｂｕｔｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇａｆｕｓｅｂｒｅａｋｉｎｇｃａｓｅ�ｉｔｉｓｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅａｌｒｅａｓｏｎｆｏｒｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅｆｕｓｅｂｒｅａｋｉｎｇｏｆＴＶｉｓｔｈｅｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｓ．
ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎＭａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ（ＴＶ）；ｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅｆｕｓｅｂｒｅａｋｉｎｇ；ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｕｒ-
ｒｅｎｔ

中图分类号：ＴＭ764　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）05－0083－03

　　在中压配电网中�为了提高系统可靠性�中性点
一般采取不接地的方式。为了监视三相对地电压�变
电站母线上接有接线的ＴＶ。在正常情况下�ＴＶ励磁
绕组感抗远远大于对地电容�ＴＶ三相基本平衡�中性
点位移电压很小�系统不会发生谐振。但单相接地故
障消失或断路器非同期合闸等情况可引发ＴＶ饱和�
使ＴＶ励磁感抗大大降低�在系统电感电容的配合下
从而产生铁磁谐振。铁磁谐振产生的过电压和过电
流将会引起ＴＶ损坏和停电事故�不仅影响供电可靠
性�而且造成设备的损坏�严重威胁电网的安全稳定
运行 ［1、2］。在某些配电网中�单相接地消失后并不引
起设备损坏�而是经常引起ＴＶ高压保险的熔断�这不
仅影响电费的计量�而且容易造成工作人员的误判。

长期以来�人们把ＴＶ保险熔断的原因归结为铁
磁谐振引起的过电流。然而�现场的运行实践表明�
各种消谐措施对这种故障基本不起作用�这使人们对
这一故障原因的解释产生了怀疑。经过进一步的研
究�人们逐渐认识到�当系统的对地电容达到一定的
数值后�单相接地消失后并不产生铁磁谐振�对地电
容通过ＴＶ高压绕组放电产生的低频振荡电流才是

保险熔断的根本原因 ［3］。

分析了一起ＴＶ高压保险熔断的原因�通过理论
分析计算得出故障的初步原因�然后建立了系统的数
学模型�仿真验证了理论分析的正确性。

1　事故概述
2008年8月6日�西南某110ｋＶ变电站10ｋＶ1

号母线 ＴＶ在雷雨天气后出现 ＴＶ高压保险两相熔

断。历年来�此站经常出现ＴＶ高压保险熔断事故。
该10ｋＶ1号母线安装了3支全绝缘单相ＴＶ�型

号为ＪＤＺＸ－10�25／30／100ＶＡ�由大连北方互感器厂
生产�二次开口三角侧安装 ＷＸＺ196型微机消谐装
置�于2001年12月投运。

系统故障时的电路如图1所示。

图1　系统故障时的电路图
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2　故障原因分析
2．1　ＴＶ高压保险熔断的原因不是铁磁谐振

根据Ｐｅｔｅｒｓｏｎ谐振分布原理�电力系统中发生谐
振的频率与基频时系统对地电容的容抗 ＸＣ和互感

器的感抗的ＸＬ比值有直接关系
［4～6］�即

　　1）当比值为0．01～0．08时�发生分频谐振�表
现为：过电压倍数较低�一般不超过相电压的2．5倍�
二相电压表的指示数值同时升高�而且有周期性的摆
动�线电压指示数正常。
2）当比值为0．08～0．8时�发生基频谐振�表现

为：三相电压两相高、一相低�线电压正常；产生很大
的过电流�有时甚至会烧毁电压互感器；过电压倍数
在3．2倍相电压以内�伴有接地动作或告警�即虚假
接地现象。
3）当比值为0．8～3．0时�发生高频谐振�表现

为：过电压倍数较高；三相电压同时升高�最大值达相
电压的4～5倍�线电压基本正常且稳定；谐振时过电
流较小。
4）当比值在上述范围以外时�不发生谐振。
根据对同类型ＴＶ的励磁阻抗测量实验�在线电

压下故障ＴＶ的励磁阻抗为ＸＬ＝2．96ＭΩ�该母线上
共有2台ＴＶ�则ＸＬｅ＝1．48ＭΩ。该系统大量使用电
缆�架空线并不多�故忽略架空线的对地电容�电缆的
对地电容取为3．01×10－7Ｆ／ｋｍ�则该系统的对地电
容为6．18μＦ。因此�系统对地容抗为
Ｘｃ0 ＝ 1314×6．18×10－6 ＝5．15×10

－4ＭΩ （1）
　　则系统的容抗与感抗之比为

ｋ＝Ｘｃ0／ＸＬｅ＝3．48×10－4 ＜0．01 （2）
　　从式 （2）可以看出�基频时系统对地电容的容抗
与励磁绕组感抗之比不在铁磁谐振的范围之内�由此可
判断引起ＴＶ高压保险熔断的原因并不是铁磁谐振。
2．2　ＴＶ高压保险熔断的原因是低频振荡电流

随着配电网的发展�架空线路逐渐被电缆代替。
运行发现�在这种网络中�较少发生ＴＶ烧坏事故�但
经常发生ＴＶ高压保险熔断。经过反复观测和分析�
得出当线路对地电容达到一定值后�故障恢复后的电
容放电冲击电流是 ＴＶ高压保险熔断的根本原因。
下面从系统三相对地电容在接地过程中的充放电过

程来分析产生这一现象的原因。

在不接地系统中�Ｙ0接线的ＴＶ是系统三相对地
的唯一金属通道。系统正常运行时�系统对地电容所
带的总电荷为零。系统单相接地有两个过渡过程。
一是接地时�二是接地消失时。当一相接地时�另两
相的相电压升高为线电压�它们的对地电容上便冲上
了和线电压对应的电荷�电荷以接地点为通路在导线
和大地间流动�ＴＶ高压绕组不会产生涌流。当接地
消失时�情况就不同了。此时�非故障相的电压恢复
为相电压�其对地电容上多余的电荷要流入大地�而
原来接地通路已被切除�则此时电荷只有通过ＴＶ高
压绕组流入大地。如果系统对地电容大�自由电荷
多�在流入大地的过程中就要引起铁芯的饱和�在工
频电源的作用下将会出现很大的冲击电流�造成熔断
器熔断。

因此�ＴＶ高压保险熔断的主要原因不是铁磁谐
振�而是故障恢复时电容放电引起的冲击电流。

3　仿真分析
3．1　故障原因仿真

为了验证上述理论分析的正确性�在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上
建立了仿真模型。仿真中使 Ａ相单相接地�此时流
过Ｃ相ＴＶ高压绕组的电流如图2所示。在上述实
验的基础上�通过在故障后短接ＴＶ开口三角绕组来
模拟消谐器�此时Ｃ相ＴＶ高压绕组的电流如图3所
示。

图2　Ｃ相ＴＶ高压绕组电流波形

图3　加装消谐器后Ｃ相高压绕组电流波形
　　从图2可以看出�流过Ｃ相ＴＶ高压绕组的电流
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最高达十几安�而与ＪＤＺＪ型电压互感器配套使用的
ＲＮ2型保险的额定电流是0．5Ａ�实际流过的电流远
大于其额定值�如此高的电流必然会引起保险熔断。
从图中还可以看出�此电流的频率很低�约3Ｈｚ左
右�故称为低频振荡电流。

从图3可以看出�安装消谐器后流过ＴＶ的电流
并没有降到熔断器的额定值以下�这就是为什么现场
安装了消谐器但仍然事故频发的原因。同时�这也充
分说明了保险熔断的原因并不是铁磁谐振�从而验证
了上述理论分析的正确性。
3．2　抑制措施仿真

对于ＴＶ高压保险熔断的防治�根本方法是减小
故障恢复后的电容放电造成的冲击电流�为此可从两
个方面考虑 ［7］。一是系统中性点经电阻或消弧线圈
接地�二是改变ＴＶ的接线方式�常用的包括4ＴＶ接
线方式和ＴＶ中性点经电阻接地。由于改变系统中
性点的接地方式是一项系统工程�虽然它可以抑制
ＴＶ高压保险的熔断�但它有可能引发新的问题而使
改进措施变的得不偿失�因此�重点考虑第二种方式。
当采用4ＴＶ接线和ＴＶ中性点经10ｋΩ电阻接地后
ＴＶ高压绕组的电流如图4和图5所示。

图4　采用4ＴＶ接线方式后的电流

图5　ＴＶ中性点经电阻接地后的电流
　　从上图可以看出�当采用以上2种方法后�流过
ＴＶ高压绕组的电流均小于熔断器的额定电流�显然

熔断器不会再熔断�从而证明了上述方法的有效性。
同时�上述方法对铁磁谐振也有一定的抑制作用。需
要指出的是�不管采用那种方式�一定要先进行技术
经济比较�综合考虑各种因素�通过系统的调查研究
和分析计算�提出完整的技术改造方案�然后循序渐
进�以保证配电网的安全运行�提高供电可靠性。

4　结　论
分析了一起ＴＶ高压保险熔断的原因�并在Ｍａｔ-

ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上建立了系统的仿真模型�仿真验证了
理论分析的正确性�并给出了抑制措施。随着配电网
的发展�ＴＶ高压保险熔断的事故越来越多�以往把事
故原因归结为铁磁谐振是不正确的�只有走出这个误
区才能防止此类事故不再发生�从而提高配电网的安
全可靠性。
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ＣＡＮ在110ｋＶ变电站综合自动化系统的应用
刘朝毅�曾绍成�雷明亮

（自贡电业局�四川 自贡　643000）

摘　要：对变电站综合自动化系统的几种通信方式进行了比较�结合实际情况浅谈了ＣＡＮ在110ｋＶ变电站综合自动
化系统中的应用和注意事项。
关键词：综合自动化；串行通信；现场总线
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ�ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＡＮｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎ110ｋＶｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｐｏｉｎｔｅｓｎｅｅ-
ｄｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎ；ｓｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｆｉｅｌｄｂｕｓ
中图分类号：ＴＭ76　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）05－0086－03

　　数据通信网络是变电站综合自动化系统的关键

组成部分�它是变电站综合自动化系统中各种信息传
输的通道�数据通信网络的性能直接影响变电站综合
自动化的整体性能。借助于通信�各断路器间隔中保
护测控单元、变电站计算机系统、电网控制中心自动
化系统得以相互交换信息和信息共享�提高了变电站
运行的可靠性�减少了连接电缆和设备数量�实现变
电站远方监视和控制。
1　变电站综合自动化系统对通信网络
的要求

　　经济、可靠的数据通信是变电站综合自动化系统
的技术核心�变电站的特殊环境使得变电站自动化系
统内的数据通信网络应满足以下要求：快速的实时响
应能力、高可靠性、优良的抗干扰能力。

在电力工业标准中对系统的数据传输都有严格

的实时性指标�网络必须保证数据通信的实时性。变
电站是一个具有强电磁干扰的环境�存在雷电、电源、
跳闸等强电磁干扰和地电位差干扰通信环境恶劣�数
据通信网络必须采取相应的措施消除这些干扰的影

响�提高通信的可靠性。
2　综合自动化系统常用几种通信方式
的比较

2．1　串行数据通信组网技术
串行通信是数据一位一位顺序地传送�串行通信

有以下特点。
串行通信的最大优点是串行通信数据的各不同

位�可以分时使用同一传输线�这样可以节约传输线�
减少投资�并且可以简化接线。特别是当位数很多和
远距离传送时�其优点更为突出。但串行通信的速度
慢�且通信软件相对复杂。因此特别适合于远距离传
输�数据串行传输距离可达数千公里。

在变电站综合自动化系统内部�各种自动装置间
或继电保护装置与监控系统间�为了减少连接电缆�
简化接线�降低成本�常采用串行通信。

（1）ＲＳ232的优点是通讯为全双工可以用于任
何规约。在平时工作中可以通过测量ＴＸ和ＲＸ端子
的电压来快速判断接线是否正确�可以通过短接ＴＸ
和ＲＸ端子快速检查接口的好坏。缺点是接口的信
号电平值较高�易损坏接口电路的芯片；传输速率较
低�在异步传输时�波特率为20Ｋｂｐｓ；接口使用一根
信号线和一根信号返回线而构成共地的传输形式�
这种共地传输容易产生共模干扰�所以抗噪声干扰性
弱；传输距离有限�最大传输距离标准值为15．25ｍ�
实际上也只能用在50ｍ左右�并多只能点对点通讯。
现在主要用来和直流屏、五防、以及一些保护装置进
行点对点通信�通过 Ｍｏｄｅｍ与调度端通信时也要通
过ＲＳ232接口。

（2）ＲＳ485接口信号电平低�不易损坏接口电路
的芯片�且该电平与ＴＴＬ电平兼容�可方便与ＴＴＬ电
路连接；ＲＳ485的数据最高传输速率为10Ｍｂｐｓ�比
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ＲＳ232高�ＲＳ485接口是采用平衡驱动器和差分接收
器的组合�抗共模干能力增强�即抗噪声干扰性好；
ＲＳ485最大的通信距离约为1219ｍ�比 ＲＳ232远。
ＲＳ485总线一般最大支持32个节点�如果使用特制
的485芯片�可以达到128个或者256个节点�最大
的可以支持到400个节点。

因ＲＳ485接口具有良好的抗噪声干扰性�长的
传输距离和多站能力等上述优点就使其成为首选的

串行接口。因为ＲＳ485接口组成的半双工网络�一般
只需二根连线�所以 ＲＳ485接口均采用屏蔽双绞线
传输�缺点是只能半双工通信。

（3）ＲＳ422与ＲＳ485比较相近�优点是四线全双
工通信�且抗干扰能力强�但由于要占用两个串口�所
以一般使用较少。
2．2　现场总线技术

先场总线是当今自动化领域技术发展的热点之

一�被誉为自动化领域的计算机局域网。它的出现为
分布式控制系统实现各节点之间实时、可靠的数据通
信提供了强有力的技术支持。

常用的有ＬｏｎＷｏｒｋｓ网和ＣＡＮ网两种�两个网络
均为中速网络。ＣＡＮ网是一种多主总线�采用串行
数据通信协议�通信介质可以是双绞线、同轴电缆或
光纤。ＣＡＮ属于现场总线的范畴�它是一种有效支
持分布式控制或实时控制的串行通信网络。较之目
前许多 ＲＳ485基于 Ｒ线构建的分布式控制系统而
言�基于ＣＡＮ总线的分布式控制系统在以下方面具
有明显的优越性：首先�ＣＡＮ控制器工作于多主方
式�网络中的各节点都可根据总线访问优先权 （取决
于报文标识符 ）采用无损结构的逐位仲裁的方式竞
争向总线发送数据�且ＣＡＮ协议废除了站地址编码�
而代之以对通信数据进行编码�这可使不同的节点同
时接收到相同的数据�这些特点使得 ＣＡＮ总线构成
的网络各节点之间的数据通信实时性强�并且容易构
成冗余结构�提高系统的可靠性和系统的灵活性。而
利用 ＲＳ485只能构成主从式结构系统�通信方式也
只能以主站轮询的方式进行�系统的实时性、可靠性
较差；其次�ＣＡＮ总线通过 ＣＡＮ控制器接口芯片
82Ｃ250的两个输出端ＣＡＮＨ和ＣＡＮＬ与物理总线相
连�而ＣＡＮＨ端的状态只能是高电平或悬浮状态�
ＣＡＮＬ端只能是低电平或悬浮状态。这就保证不会
出现象在ＲＳ485网络中�当系统有错误�出现多节点
同时向总线发送数据时�导致总线呈现短路�从而损

坏某些节点的现象。而且ＣＡＮ节点在错误严重的情
况下具有自动关闭输出功能�以使总线上其他节点的
操作不受影响�从而保证不会出现象在网络中�因个
别节点出现问题�使得总线处于 “死锁 ”状态。另外�
ＣＡＮ总线通信速率高 （ＣＡＮ网在小于40ｍ时达1
Ｍｂ／ｓ）。
2．3　以太网技术

以太网是一种标准开放式的网络�由其组成的系
统兼容性和互操作性好�资源共享能力强�可以很容
易实现将控制现场的数据与信息系统上的资源共享；
数据的传输距离长、传输速率高；它具有高可靠性、
高传输速率 （一般可达10～100Ｍｂｐｓ）�并可以在网
内任意增加节点而不影响数据通信�灵活性好。另
外�以太网技术实用性强�软、硬件支持性好。以太网
组网结构见图1。

图1　以太网应用模式
以太网虽然优点很多�但也有一些缺点。以太网

采用的是带有冲突检测的载波侦听多路访问协议

（ＣＳＭＡ／ＣＤ）�无法保证数据传输的实时性要求�是
一种非确定性的网络系统；安全可靠性问题�以太网
采用超时重发机制�单点的故障容易扩散�造成整个
网络系统的瘫痪�且以太网组网成本更高。所以一般
多用于220ｋＶ及以上等级变电站。
3　ＣＡＮ在自贡电业局110ｋＶ变电站
中的应用

　　通过以上介绍可以知道在小规模的35ｋＶ变电
站和110ｋＶ终端变电站�以及老站改造中可考虑使
用ＲＳ422和ＲＳ485组成的网络。ＲＳ422和ＲＳ485网
络的不足在于接点数目比较少�无法实现多主冗余�
有瓶颈问题。ＲＳ422的工作方式为点对点�上位机一
个通信口最多只能接10个节点�ＲＳ485串口构成一
主多从�只能接32个节点�此外有信号反射、中间节
点问题。

当变电站规模较大时�站内节点数较多�一般在
40个以上�多主冗余要求和节点数量增加使ＲＳ422
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图2　110ｋＶ变电站典型系统配置

图3　ＣＡＮ网匹配电阴的连接
和ＲＳ485难以胜任�应考虑选择现场总线网络。现场
总线网将所有节点连接在一起�可以方便地增减节点�
一般可连接110个节点；具有点对点、一点对多点和全
网广播传送数据的功能。

由于以上原因�目前自贡电业局110ｋＶ变电站的
综合自动化系统中相当部分采用ＣＡＮ通信�总的情况
运行稳定可靠。ＣＡＮ组网结构见图2。

ＣＡＮ通讯方式虽比ＲＳ485具备较强优势�但在具
体的运用中也可能遇到一定的问题�需要在实践中不
断摸索、掌握�并加以改进。特别要注意的是 ＣＡＮ的
抗干扰问题和带负荷能力的问题。在自贡电业局110
ｋＶ沿滩变电站1号主变压器综合自动化改造时�站内
共有26保护测控装置�经过比较选用了 ＣＡＮ组网。
在运行中出现总控单元与测控单元通信时断时通的现

象�经查是由于通讯电缆较长、且ＣＡＮ网两端电阻不
匹配引起反射驻波�后在ＣＡＮ网两端各并了一个120
Ω的电阻后问题得到解决 （见图3）。

在110ｋＶ沿滩变电站2号主变压器扩建工程中�
保护测控装置的数量增加到了36个�都接在 ＣＡＮ1
口�在调试中发现远传遥测量数据丢失了一部分�经过

反复检查�最后发现是由于ＣＡＮ1口带的设备超过了32
个引起的�后将部分装置接入ＣＡＮ2口后故障消失。

4　结　论
通过以上对综合自动化系统通信方式介绍�知道

了各种通信方式的优缺点和适用范围。知道了 ＣＡＮ
在110ｋＶ变电站综合自动化通信中重要作用和应该
注意的问题�对以后在变电站综合自动化系统组网选
择和故障处理方面有一定的帮助。
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对220ｋＶ龙丰东线线路保护更换工程的认识
罗永刚1�高锦锋2

（1．四川电力职业技术学院�四川 成都　610072；2．绵阳电业局�四川 成都　621000）

摘　要：着重介绍了220ｋＶ线路保护更换时的危险点、保护预试的过程�分析了保护预试、带负荷测试中所出现的问
题及解决的方法�这对提高220ｋＶ线路保护的更换技术水平具有一定的指导意义。
关键词：220ｋＶ线路；保护更换；危险点分析；保护预试；负荷测试
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄａｎｇｅｒｏｕｓｐｏｉｎｔｓｗｈｅｎｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆ220ｋＶｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｅ－ｔｅｓｔｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅ
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ａｒｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．Ｉｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｅｖｅｌｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ220ｋＶｌｉｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：220ｋＶｌｉｎｅ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ｄａｎｇｅｒｏｕｓｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｐｒｅ－ｔｅｓｔｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｌｏａｄｔｅｓｔｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ773　 文献标志码：Ｂ　 文章编号：1003－6954（2009）05－0089－03

1　工程特点及主要内容
　　220ｋＶ丰谷站220ｋＶ龙丰东线263号开关保护
原为南瑞的ＬＦＰ900型保护�由于德阳220ｋＶ电网改
造�需将220ｋＶ丰谷站220ｋＶ龙丰东线263号开关
保护拆除更换。按改造计划�Ｉ1号屏换为南瑞继保
ＰＲＣ31Ａ－06保护�Ｉ2号屏换为南自 ＧＰＳＬ602Ｕ－
121Ｐ保护。以往进行线路保护的典型配置为双重化
的同厂家的保护�保护调试相对简单些�而这次涉及
到两站相互间的配合�因此相对于以往的保护更换工
程更加困难。

工程内容主要包括以下内容：拆除原有263号开
关保护屏两面及屏顶小母线；新安装南自厂
ＧＰＳＬ602Ｕ－121Ｐ保护屏一面及南瑞继保公司
ＰＲＣ31Ａ－06保护屏一面；将所有盘间电缆更换为屏
蔽电缆�如场地电缆不是屏蔽电缆也应一起更换；增
加操作箱电压切换的常闭接点和双跳圈回路；检查阻
波器及结合滤波器是否满足新线路高频保护对频率

的要求。注意阻波器和结合滤波器都应是宽频�同时
结合滤波器的一次接地和二次接地应分开；ＰＳＬ602Ｕ
及ＲＣＳ931Ａ保护的调试；收发讯机的调试 （耦合 Ｃ
相�频率：134ｋＨｚ）；在载波室增加ＭＵＸ－2Ｍ、ＧＸＣ－
64／2Ｍ通讯接口各一套 （与光纤保护配合 ）；高频、光
纤保护与德阳中江变电站侧对调及开关的传动试验；
安装完毕后还应与远动联调控制、信号、测量回路；

220ｋＶ录波器及220ｋＶ母差保护按原有间隔回路
接入。

2　工程的主要危险点分析
在本次工程中主要考虑的特殊危险点如下。
1）对带电运行的考虑：撤除该保护屏电压小母

线时�应采取相邻运行屏不失压的技术措施。用临时
电缆将相邻运行屏电压桥接�桥接时应用万用表测量
对接线之间的电压�防止电压回路短路。

2）在做变比试验时�应在母差保护屏上将该线
路电流二次回路连接片断开并在电流端子外侧短接�
避免升一次电流时�母差保护误动。

3）由于该站已经按反措要求进行了直流双重化
改造�应特别注意 Ｉ号、ＩＩ号保护屏用的直流电源应
该取自不同的直流馈线屏�双套直流回路严禁出现迂
回回路。

4）对线路加工设备阻波器、结合滤波器应该进
行严格的测试�特别是阻波器中的避雷器、调谐电容
检查。
3　保护装置预试中所出现的问题及
解决办法

　　本次工程中的一个特殊的地方在于线路保护的

通道采用光纤和高频通道的切换方式�因此如何保障
通道切换功能的正常工作是本次工程的重点之一。
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光纤通道和高频通道的调试方法及切换通道的

试验�模拟高频保护区外故障对侧开关在合位�本侧
加正向故障�保护不动作。原因是本侧正方向元件虽
然停信�但对侧收发信机被启信后�无停信元件�长发
10ｓ�本侧收发信机收到闭锁信号�故保护不出口。
模拟高频保护区内故障对侧开关在跳位�本侧加正向
故障�保护动作。原因为本侧正方向元件停信�对侧
开关在跳位延迟100ｍｓ发信�本侧收发信机收不到
信号�故保护出口。

在做传动试验时�采用每块屏单跳单重的试验方
法�检查二次回路连线。由于该线路原保护配置为单
操作箱�本次增加为双操作箱�原开关副跳圈未启用�
故试验时应将副跳圈回路重点检查。试验时发现了
副跳圈由于长期未启用�Ａ相跳圈动作时产生的电磁
力不够�不能保证开关可靠跳闸�更换跳圈后�恢复正
常�开关可靠跳闸。
4　带负荷测试中出现的问题及解决的
办法

　　在进行了线路保护更换后�非常重要的一点在于
保证二次回路的正确性�尤其是交流回路�因此应该
进行带负荷测试�在本次工程中�通过带负荷测试发
现了一些问题�下面进行详细介绍。

线路与系统合环后�应立即用伏安相位表检查�
以Ｕａ为准�检查各个电流互感器二次作出的六角图
应正确。同时观察微机保护屏的液晶在线测量数值
相符�特别是 ＲＣＳ931Ａ的差流计算值。在测试过程
中应当根据潮流情况�需核实ＴＡ变流比和极性。在
本次投运过程中出现了对侧由于一次线路改接错误

造成相序变为ＣＡＢ的问题�通过带负荷试验发现差
流计算值超过误差范围�及时进行了分析�并且通知
对侧改接相序�保证了差动回路的正确性�将隐患消
除�保证了该线路的可靠运行。

2007年9月23日�四川省一条220ｋＶ线路甲丙
线开∏�在投运时发生这样的一个现象�两侧保护装
置均为南瑞继保 ＲＣＳ931ＡＭ光纤差动保护�甲站侧
保护人员做带负荷试验Ａ相电流0．40Ａ、190°�Ｂ相
电流0．40Ａ、311°�Ｃ相电流0．40Ａ、72°�功率方向为
受有功、受无功。乙站侧保护人员做带负荷试验 Ａ
相电流0．41Ａ、8°�Ｂ相电流0．41Ａ、127°�Ｃ相电流
0．40Ａ、247°�功率方向为送有功、送无功。但是两侧
ＲＣＳ931ＡＭ保护装置均出现告警现象�经过保护人员

检查是差流告警�在保护状态菜单里面发现两侧保护
装置所测三相差流均为0．7Ａ左右�在相角显示菜单
中两侧电流夹角为 Ｉａ－Ｉａｒ：298°�Ｉｂ－Ｉｂｒ：298°�Ｉｃ－
Ｉｃｒ：298°。刚开始保护人员判断为线路容性电流造
成�认为随着负荷的增加差流会逐渐的减小�但负荷
增加到0．5Ａ时�差流也增加到0．86Ａ左右。是怎
样造成此种情况见图1所示。

图1　网络框架图
　　甲站是已经投运的变电站�乙站是一个新投运的
变电站�丙站是已经投运的变电站�原来甲丙线是连
接甲站和丙站的联络线�因为电网建设甲丙线在乙站
处开∏变为丙乙线和甲乙线。最初甲丙线线路在乙
站附近有一级换相塔�甲站出去的线路相序为ＡＢＣ�
但到换相塔时变成了 ＢＣＡ�进入丙站时施工人员又
在另一级换相塔处改回到 ＡＢＣ�故原甲丙线运行正
常。本次工作后�施工人员未注意到换相塔的相序�
还是将甲丙线在乙站处按照 ＢＣＡ相序接入�造成甲
站和丙站进乙站的相序都为ＢＣＡ。当时调度命令由
丙站向乙站Ｉ母充电�甲站向乙站ＩＩ母充电�通过母
联开关检同期合环成功。由于 ＢＣＡ也是一个正相
序�保护装置未发 ＴＶ断线信号�乙站保护人员在做
带负荷试验时按照二次回路的编号测试�本来基准电
压应该用Ａ相电压�其实此时用的是系统Ｂ相电压�
系统的Ｂ相电流也就成为乙站的 Ａ相电流�故带负
荷试验的结论和系统的功率送受情况一致。经过两
侧的保护人员配合�从保护装置测试的数据�画出矢
量图判断为线路上的相序错误造成差流过大。如图
2所示。

图2　相量图
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Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃ为本侧电流�Ｉａｒ、Ｉｂｒ、Ｉｃｒ为本侧装置采对
侧电流 （实际相序是ＢＣＡ）。

根据余玄定理Ｉａ－Ｉａｒ的幅值 （Ａ相差流 ）应为：
Ｉａ
2＋Ｉａｒ2－2ＩａＩａｒｃｏｓ120°≈ 0．7；ＢＣ两相同

理。
故该线路停运后将相序按照 ＡＢＣ相序调回后�

差流消失�该线路恢复正常运行。

5　对其他问题的认识
5．1　危险性应充分考虑

在继电保护装置更换中�应当考虑到由于继电保
护装置接线复杂�拆除及接入容易出问题�造成危害。
在进行更换前�必须解决此类事故隐患�保证更换工
作顺利进行。由于拆除屏箱及重新安装屏箱时�双母
线等主接线保护屏存在启动母线保护失灵�启动故障
录波器、远动信号等�二次电压短路、二次电流开路也
存在十分大的危险性。为保证安全�在施工中找出更
换保护优选法、拆线、测量与被测量接入的方法�提高
了质量与效益。在更换屏的过程中�应当确保继电保
护的可靠性。
5．2　带电更换时优先考虑减少带电操作

在更换保护时�应当尽量减少带电操作�这样减
少出错的概率。由于本次保护屏的更换�附件没有空
余的地方�因此不能采用先安装后停电的方案�在调
度负荷转移并停电后进行了操作。在更换时�在拆除
屏前�首先检验在没有电压的情况下进行�然后拆除
相关连接回路 （失灵、联跳等 ）�再进行新屏的安装。
在安装时�对于失灵等危险点的部分则可考虑暂不接
入�在投运前接入。
5．3　更换保护屏应注意电缆

为保证质量�设计要求＜100ｍ的电缆�既屏与屏
的联系电缆重新敷设新电缆�对于长距离的电缆从节
约材料、人力出发�检查结果合格后使用。重新使用
的电缆必须符合以下要求：

电缆型号应符合设计。屏蔽线用4ｍｍ2的多股
铜线安装好。

电缆外观检查无锈蚀、老化�用钩刀 （做电缆专
用工具 ）剥开0．5ｍ钢铠后检查电缆钢铠、塑料护
层、导线芯崭新如故。

对于电缆绝缘电阻对地、相对相之间＞100ＭΩ�
即可使用。号头、号牌使用专用微机烫印机。在进行
更换过程中�可采用新旧电缆结合�节约了人力及物
力。
5．4　保护对调

由于南自厂 ＰＳＬ602Ｕ主保护为光纤转高频保
护�在全川也是第一套新上。在调试过程中应该特别
注意其中的一个重要逻辑�即平时光纤通道正常时主
保护为光纤保护�当光纤通道出现异常时�主保护应
该自动切换到高频保护。
5．5　传动试验

根据调试要求�通过断路器联动检查回路正确�
信号发出无误。有时发现断路器的回路不正确�可拆
除断路器跳合闸回路的联线�接上分相操作模拟试验
箱�再带断路器联动�以减少断路器开合闸次数。在
调试时�还应检验断路器合闸线圈的压降不小于额定
值的90％。

更换后的保护屏经过12个月的运行�据绵阳电
业局继保班的调查核实�2套保护屏的继电保护装置
动作正确率达100％�满足了系统对继电保护装置的
基本要求。

（收稿日期：2009－07－10）

（上接第31页 ）
　数自整定 ［Ｊ］．控制与决策�2005�20（1）：73－77．

［6］　陈卫国．基于微粒群算法的智能控制系统研究与应用
［Ｃ］．湖南大学硕士学位论文�2006．

作者简介：

李凌舟 （1973－）�女�讲师�研究方向为电力系统及其自
动化。

陈利 （1971－）�女�讲师�研究方向为电力系统自动化及
故障诊断。

（收稿日期：2009－09－10）

节约能源　保护环境
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Ｙ／ｙｎ接线变压器带单相负载的计量原理分析
张　蕾

（成都电业局锦江供电公司�四川 成都　610061）

摘　要：在10ｋＶ供电系统中�Ｙ／ｙｎ变压器运用相当广泛�在10ｋＶ侧采用三相三线计量方式的用电客户较多�运行
中0．4ｋＶ侧可能接入单相负载�出现极端不对称运行情况�主要运用对称分量法分析这种运行状态下�10ｋＶ侧三相
三线制计量装置的计量原理。
关键词：Ｙ／ｙｎ变压器；单相负载；三相三线；计量原理
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｙ／ｙｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎ10ｋＶｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ．Ｍｏｓｔｃｏｎｓｕｍｅｒｓａｄｏｐｔｔｈｅｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅｔｈｒｅｅ－ｗｉｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｉｔｓ10ｋＶｓｉｄｅ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ�ｔｈｅ0．4ｋＶｓｉｄｅｏｆｓｕｃｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｍａｙｃｏｎｎｅｃｔｔｏｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｌｏａｄ�ａｎｄ
ｂｒｉｎｇｏｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｓｕｃｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ�ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅｔｈｒｅｅ
－ｗｉｒｅｍｅｔｅｒｉｎｇａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｙ／ｙｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｌｏａｄ；ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅｔｈｒｅｅ－ｗｉｒｅ；ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
中图分类号：ＴＭ744　 文献标志码：Ｂ　 文章编号：1003－6954（2009）05－0092－03

1　变压器低压侧接入Ａ相负载
1．1　低压侧电流的各序分量

当低压侧的 Ａ相接入单相感性负载时�Ｉ·Ａ＝Ｉ·
（负载电流 ）�Ｉ·Ｂ＝Ｉ·Ｃ＝0�如果 Ａ相的电压用 ＵＡ表
示�相位角用Φａ表示�则低压侧的有功功率为ＵＡ×Ｉ
×ｃｏｓΦａ。
　　运用对称分量法�可以将负载电流 分解为三组
对称的正序、负序、零序分量�分解过程如下。

根据对称分量表达式
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Ａ－ ＝13（Ｉ

·
Ａ＋ａ2Ｉ

·
Ｂ＋ａＩ

·
ｃ）

Ｉ
·
Ａ0 ＝13（Ｉ

·
Ａ＋Ｉ

·
Ｂ＋Ｉ

·
Ｃ）　

（1）

　　式中�ａ＝ｅｊ120°�ａ2＝ｅｊ240°　　和边界条件方程
Ｉ
·
Ａ ＝Ｉ

·
Ｉ
·
Ｂ ＝0

Ｉ
·
Ｃ ＝0

（2）

　　求得Ａ相的各序分量为

Ｉ
·
Ａ＋＝13Ｉ

·

Ｉ
·
Ａ－＝13Ｉ

·

Ｉ
·
Ａ0＝13Ｉ

·

（3）

根据式 （3）�绘出低压侧电流各序分量的相量图
见图1。

图1　Ｙ／ｙｎ变压器低压侧接入Ａ相负载时电流的各序分量
1．2　高压侧的一次电流

由于变压器高压侧的中性点不接地�所以低压侧
的零序电流不能在高压侧通过�只有正序、负序电流
才能感应到高压侧�将低压侧电流的正序、负序分量
叠加后�绘出高压侧电流各序分量和合成电流的相量
图见图2。

从图2可以得知高低压侧电流的关系为
Ｉ
·′
Ａ×Ｋｂ＝23Ｉ

·
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图2　接入Ａ相负载时高压侧电流的各序分量和合成相量
注：电流符号带＂′＂的均代表高压侧。

Ｉ
·′
Ｂ×Ｋｂ＝Ｉ·′Ｃ×Ｋｂ＝－13Ｉ

·

上式中Ｋｂ为变压器的变压比。
1．3　高压侧三相三线制计量装置的计量原理

设高压侧电流互感器变流比为 ＫＩ�电压互感器
变压比为Ｋｙ。

Ｉ
·
ａ＝23×

Ｉ
·

ＫｂＫｌ
；Ｉ·ｂ＝－13×

Ｉ
·

ＫｂＫｌ
；Ｉ·Ｃ＝－13×

Ｉ
·

ＫｂＫｌ
。

图3　接入Ａ相负载时高压侧计量装置的相量图
　　Ｐ2＝Ｐａ＋Ｐｃ＝ＵａｂＩａｃｏｓ（30°＋φａ）＋ＵｃｂＩｃｃｏｓ（90°－φａ）

＝
Ｕａｂ×23Ｉ×ｃｏｓ（30°＋φａ）＋ＵｃｂＩｃｃｏｓ（90°－φａ）

Ｋｂ×Ｋｌ
　　＝ＵａＩｃｏｓφａ

Ｋｂ×Ｋｌ
一次功率为

Ｐ1＝Ｐ2×Ｋｙ×Ｋｌ＝ＵａＩｃｏｓφａＫｂ×Ｋｌ ×Ｋｙ×Ｋｌ

　＝Ｕａ×Ｋｙ×Ｋｙ×Ｉｃｏｓφａ
Ｋｂ

＝ＵＡＩｃｏｓφａ

其中�Ｕａ×Ｋｙ
Ｋｂ

＝ＵＡ（低压侧Ａ相电压 ）。
可见�经互感器、变压器变比折算后�忽略变压器

损耗�电能表反应的功率和低压侧的 Ａ相负载功率
一致�故能正确计量低压侧的电量。

2　变压器低压侧接入Ｂ相负载
2．1　折算后高压侧的二次电流

同Ａ相接入负载一样�利用对称分量法�分解出
低压侧Ｂ相电流的正序、负序、零序三组分量�将正
序、负序分量叠加�得到高压侧的二次电流。

Ｉ
·
ｂ＝23×

Ｉ
·

ＫｂＫｌ
；Ｉ·ａ＝－13×

Ｉ
·

ＫｂＫｌ
；Ｉ·ｃ＝－13×

Ｉ
·

ＫｂＫｌ

1．2　电能表计量原理分析
由于高压侧的计量装置采用三相三线制�可以得

出计量装置的相量图�见图4。

图4　接入Ｂ相负载时高压侧计量装置的相量图
　　由图4的向量图可以得出电能表接收的二次功
率。

Ｐ2＝Ｐａ＋Ｐｃ＝ＵａｂＩａｃｏｓ（30°－φａ）＋ＵｃｂＩｃｃｏｓ（30°＋φｂ）

＝
Ｕａｂ×13Ｉ×ｃｏｓ（30°－φａ）＋Ｕｃｂ×

1
3Ｉ×ｃｏｓ（30°＋φｂ）

Ｋｂ×Ｋｌ
　　＝ＵｂＩｃｏｓφａ

Ｋｂ×Ｋｌ
一次功率为

Ｐ1＝Ｐ2×Ｋｙ×Ｋｌ＝ＵｂＩｃｏｓφｂＫｂ×Ｋｌ ×Ｋｙ×Ｋｌ＝
Ｕｂ×Ｋｙ×Ｋｌｃｏｓφｂ

Ｋｂ

＝ＵｂＩｃｏｓφｂ
其中�Ｕｂ×Ｋｙ

Ｋｂ
Ｕｂ（低压侧Ｂ相电压 ）。

·93·

第32卷第5期2009年10月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．5
Ｏｃｔ．�2009



可见�经互感器、变压器变比折算后�忽略变压器
损耗�电能表反应的功率和低压侧的 Ｂ相负载功率
一致�故能正确计量低压侧的电量。

3　低压侧只接入Ｃ相负载
3．1　折算后高压侧的二次电流

同Ａ相接入负载一样�利用对称分量法�分解出
低压侧Ｃ相电流的正序、负序、零序三组分量�将正
序、负序分量叠加�得到高压侧的二次电流为

Ｉ
·
ｃ＝23×

Ｉ
·

ＫｂＫｌ
；Ｉ·ａ＝－13×

Ｉ
·

ＫｂＫｌ
；

　　　Ｉ
·
ｂ＝－13×

Ｉ
·

ＫｂＫｌ

3．2　电能表计量原理分析
根据以上结论�可以得出高压侧计量装置的相量

图�见图5。

图5　接入Ｃ相负载时高压侧计量装置的相量图

Ｐ2 ＝Ｐａ＋Ｐｃ＝ＵａｂＩａｃｏｓ（90°＋φｃ） ＋ＵｃｂＩｃｃｏｓ（30°－φｃ）

＝
Ｕａｂ×

1
3ＩＩ×ｃｏｓ（90°＋φｃ） ＋Ｕｃｂ×

2
3Ｉ×ｃｏｓ（30°－φｃ）

Ｋｂ×Ｋｌ

　　 ＝ＵｃＩｃｏｓφｃ
Ｋｂ×Ｋｌ

　　一次功率为

Ｐ1＝Ｐ2×Ｋｙ×Ｋｌ＝ＵｃＩｃｏｓφｃＫｂ×Ｋｌ×Ｋｙ×Ｋｌ＝
Ｕｃ×Ｋｙ×Ｋｌｃｏｓφｃ

Ｋｂ

＝ＵｃＩｃｏｓφｃ
其中�Ｕｃ×Ｋｙ

Ｋｂ
Ｕｃ（低压侧Ｃ相电压 ）。

可见�经互感器、变压器变比折算后�忽略变压器
损耗�电能表反应的功率和低压侧的 Ｃ相负载功率
一致�故能正确计量低压侧的电量。

4　结　论
Ｙ／ｙｎ接线的10ｋＶ变压器�在0．4ｋＶ侧接入单

相负载时�通过互感器、变压器变比折算后�忽略变压
器损耗�电能表反应的功率和低压侧的单相负载功率
一致�因此�这种极端不对称运行方式下�电能表能正
确计量低压侧的电量。同时�当接入单相负载时�负载
相电压降低�另外两相电压增高�但线电压仍然对称�
此时如果客户在另外两相接入负载�很容易因电压过
高烧坏设备�所以Ｙ／ｙｎ变压器不宜单相负载运行。
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中国风电装机容量仅次于美、德、西
中国计划今后10年建造7座大型风力发电基地。中国目前的风电装机容量位列世界第四�达12ＧＷ·ｈ�相当于24座平均

规模的燃煤电厂的发电量。中国的风电装机容量仅次于美国、德国和西班牙�但不是所有风电机组都并入了电网。事实上�目前
中国只有0．4％的电力来自风力发电。

位于伦敦的新能源财经公司的分析师贾斯汀·吴称�装机容量与风力发电量之间的差距并非无足轻重。他说�将风电厂并
入国家电网非常困难和昂贵�因为风电的不稳定性会给电网增加负担。他表示�要克服这项困难�电网需要进行昂贵的升级改
造�研究报告没有考虑这些因素。凭现有的技术�一个国家的能源需求不可能全部来自风电�因为这需要先进的电网技术。
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