






粒子群算法在机组组合中的应用综述

赵辛欣1�陈维荣1�叶　震2

（1．西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031�2．龚嘴水力发电总厂�四川 乐山　614900）

摘　要：在深入探讨电力系统机组组合问题的数学模型和粒子群算法的基础上�加以分类总结�从粒子群算法和粒子
群与其他算法结合两个方面�详细评述了粒子群算法在电力系统机组组合问题中的应用�并重点介绍了各种方法对
约束的处理。
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0　引　言
电力系统机组组合问题是一个大规模混合整数

非线性优化问题�从20世纪40年代初人们就开始对
这一问题的求解进行研究�目前用于求解机组组合的
算法主要有：优先次序法、混合整数规划、动态规划、
拉格朗日松弛法、模拟退火算法、禁忌搜索、系统进化
法、遗传算法、蚁群算法和粒子群算法等 ［1］。另外�
令各种算法各擅所长的混合算法也逐渐被用于机组

组合算法的求解。
粒子群算法是 （ｐａｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ＰＳＯ）

是1995年Ｅｂｅｒｈａｒｔ博士和ｋｅｎｎｅｄｙ博士提出的�它源
于对鸟群觅食行为的研究�ＰＳＯ算法收敛速度快�参
数简单容易控制�这些优点使它广泛用于电力系统的
各种优化问题 ［2］。

针对电力系统机组组合问题的求解�从粒子群算
法和粒子群算法与其他算法结合两个方面总结了粒

子群算法求解电力系统机组组合问题的方法。

1　电力系统机组组合问题的数学模型
电力系统机组组合问题是在满足系统负荷和系

基金项目：国家自然科学基金资助项目 （6087004）

统备用要求以及机组运行技术条件约束的情况下�确
定未来一定期间内各机组的开、停机时间并在机组间
进行负荷分配�以使系统在未来计划周期 （通常是24
ｈ）内的总费用最小。其目标函数可表达为
ｍｉｎ
ｕｉｔ�ｐｉｔ
Ｆ＝●Ｔ

ｔ＝1●
Ｎ

ｉ＝1［ｕｉｔＦｉ（Ｐｉｔ） ＋Ｆｓｉ（ｔ）ｕｉｔ（1－ｕｉ�ｔ－1） ］
式中�Ｆ为发电总成本；Ｔ为系统调度期间的时段数；
Ｎ为系统内的机组数；ｕｉｔ为机组ｉ在时段ｔ的状态�ｕｉｔ
＝1表示开机�ｕｉｔ＝0表示停机；ｐｉｔ为机组 ｉ在时段 ｔ
的有功出力；Ｆｉ（ｐｉｔ）为机组ｉ在时段ｔ的运行费用�多
用二次函数表示Ｆｉｔ（Ｐｉｔ）＝ａｉＰ2ｉｔ＋ｂｉＰｉｔ＋ｃｉ�ａｉ、ｂｉ和ｃｉ
为机组ｉ的运行费用参数；Ｆｓｉ（ｔ）为机组ｉ在时段ｔ的
启动费用Ｆｓｔ（ｔ）＝Ｓ0�ｊ＋Ｓ1�ｊ（1－ｅ－Ｔｏｆｆｉｔ／τｉ）�Ｓ0�ｉ、Ｓ1�ｉ和τｉ
为机组ｉ的启动费用参数。

约束条件如下。
①系统负荷平衡约束：●Ｎ

ｉ＝1ｕｉｔＰｉｔ＝ＰＤｔ�式中�ＰＤｔ为
ｔ时段系统的负荷。

②系统旋转备用约束：●Ｎ
ｉ＝1ｕｉｔＰｉｍａｘ≥ＰＤｔ＋ＰＲｔ�式

中�ＰＲｔ为ｔ时段系统所需备用大小。
③机组出力上下限约束：Ｐｉｍｉｎ≤Ｐｉｔ≤Ｐｉｍａｘ�式中�

Ｐｉｍｉｎ和Ｐｉｍａｘ分别为发电机组ｉ的最小和最大出力。
④机组爬坡速率约束：－ＲＤＲｉ≤Ｐｉｔ－Ｐｉ�ｔ－1≤ＲＵＲｉ�

式中�ＲＤＲｉ为机组ｉ爬升率的上限；ＲＤＲｉ为机组 ｉ爬升
率的下限 （不包括机组的启停 ）。
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⑤最小开停机时间约束：Ｔｏｎｉｔ≥Ｔｏｎｉｍｉｎ�Ｔｏｆｆｉｔ≥Ｔｏｆｆｉｍｉｎ�
式中�Ｔｏｎｉｔ为机组ｉ在时段ｔ的连续运行时间；Ｔｏｆｆｉｔ为机
组ｉ在时段ｔ的连续停运时间；Ｔｏｎｉｍｉｎ为机组 ｉ启动后
必须保持运行状态的最短时间；Ｔｏｆｆｉｍｉｎ为机组ｉ停机后
必须保持停运状态的最短时间。

此外很多专家学者对机组组合问题进行了深入

研究�提出了包含考虑系统安全稳定性、市场环境下�
含分布式发电电力系统�水火电混合系统及含风电的
电力系统机组组合的数学模型�这里不作详细叙述。

2　粒子群算法
假设在Ｍ维搜索空间 （解空间 ）里�有 ｓ个粒子

组成的粒子群。
其中第ｉ个粒子位置可表示为Ｍ维向量：ｘｉ（ｎ）

＝（ｘｉ1�ｘｉ2�…ｘｉｊ…�ｘｉＭ ）�ｊ表示变量ｘｉ的第ｊ维分量；
粒子飞行速度为ｖｉ（ｎ） ＝ （ｖｉ1�ｖｉ2�…ｖｉｊ…�ｖｉＭ ）�该粒
子所经历的个体最佳位置 （个体极值 ）可表示为
ｐｉ（ｎ） ＝ （ｐｉ1�ｐｉ2�…ｐｉｊ…�ｐｉＭ ）�在整个粒子群中�所
有粒子经过的最佳位置 （全局极值 ）为ｇｉ（ｎ） ＝ （ｇｉ1�
ｇｉ2�…ｇｉｊ…�ｇｉＭ ）�当第 ｉ个粒子从 ｎ－1代迭代到 ｎ
代时�采用下式进行速度位置：ｖｉ（ｎ） ＝ωｖｉ（ｎ－1）＋
ｋｒａｎｄ ［ｐｉ（ｎ－1）－ｘｉ（ｎ－1） ］ ＋ｋｒａｎｄ ［ｇｉ（ｎ－1）－ｘｉ（ｎ
－1） ］�ｘｉ（ｎ） ＝ｖｉ（ｎ）＋ｘｉ（ｎ－1）�式中ω为惯性权
值；ｋｒａｎｄ为在 ［0�1］范围内变化的随机数；ｎ为迭代次
数；粒子数ｉ＝1�2�…�ｓ。迭代中止条件一般选为达
到最大迭代次数或粒子群目前搜索到的最优位置满

足预先设定的最小适应度值。
近年来�人们对粒子群算法作出了许多的改进�

力求克服其容易陷入局部最优的缺点�以达到更好的
搜索效果。
3　粒子群算法在电力系统机组组合中
的应用

　　粒子群算法本身是一种无约束的优化�但电力系
统机组组合问题是一个高维数多约束的优化问题�把
粒子群算法应用到约束优化问题的求解中�其关键在
于如何处理好约束�即解得可行性。基于 ＰＳＯ算法
的约束优化可以用罚函数法或设定特定的进化操作

或修正约束因子。
粒子群算法用于求解电力系统机组组合的方法

主要分为两类：一是直接用粒子群算法或改进的粒子

群算法进行求解�另一类是将粒子群算法和其他算法
结合�综合利用各种算法的长处进行求解。
3．1　粒子群算法求解机组组合问题

由于电力系统机组组合问题涉及到连续变量

（发电机组出力 ）和离散变量 （发电机启停状态 ）的优
化�在用粒子群算法求解的时候通常将机组启停状态
或机组出力作为控制变量�一般有以下两种思路：一
种是将连续变量和离散变量作为整体同时优化；另一
种是将机组组合问题看作机组启停优化和机组输出

功率优化两个子问题分层进行优化。对于各种约束
的处理�许多学者也使用了巧妙的方法。同时�考虑
到粒子群算法自身容易陷入局部最优的缺点�在求解
过程中一般也对粒子群算法做了或多或少的改进。

文献 ［3］通过在算法迭代过程中对松弛后的0、1
变量与机组有功出力变量并行地进行优化�避免了由
于决策变量过多造成的维数灾难题；引入变动阈值�
解决了在寻优过程中粒子的值出现振荡时可能会丢

失机组有效启停状态的问题；在粒子群优化算法中引
入启发式变异技术�有效地处理了机组启、停时间的
约束并提高了粒子群优化算法的全局收敛能力。文
献 ［4］对机组组合问题的0、1变量进行松弛�相对于
文献 ［3］增加了变量把开停机时间表示为开停机状
态的函数�粒子群算法的状态变量为有功出力、开停
机状态、开停机时间。采用罚函数方法对约束条件进
行处理�最终将机组组合问题转化为无约束问题�然
后采用改进的粒子群算法求解。文献 ［5］采用改进
离散二进制粒子群算法和标准粒子群算法相结合的

双层嵌套方法�分别对外层机组的启、停状态变量和
内层功率经济分配进行交替迭代优化求解。同时在
算法中引入基于机组优先顺序的变异技术和修补策

略�能有效地对出力机组的最短启、停时间约束�并提
高算法的全局寻优能力和计算效率。文献 ［6］采用
固定阈值处理表示机组运行状态的0、1整型变量�从
而可直接应用粒子群算法求解机组组合问题�避免求
解各时段中的经济负荷分配子问题；在粒子群算法迭
代过程中应用变异操作更新进化速度缓慢的粒子�增
强了算法的搜索能力；算法收敛后�采用基于优先列
表的贪婪搜索机制做进一步寻优。文献 ［7］仅将机
组的启停状态用0、1编码�在产生粒子时考虑最小开
停机时间约束�以保证只在可行解空间内寻优�借鉴
优先顺序法确定优化窗口 （需要优化的那一部分机
组 ）同时引入启发式规则来保证负荷及旋转备用约
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束的满足并进一步提高算法的精度。文献 ［8］采用
二维实数矩阵对发电机组的出力进行编码�将引入经
典控制理论中的反馈机制和闭环控制概念并充分考

虑粒子在每一步迭代中的自身特性和信息的闭环粒

子群算法用于求解电力系统机组组合问题。根据机
组出力状态来确定启停状态�并借鉴优先顺序法的思
想�将平均成本微增率降低且启动成本较高的机组赋
予较高的优先级。文献 ［9］ 采用整数序列对机组的
运行状态进行编码�正数表示运行时间�负数表示停
运时间�有效减少了粒子群算法求解机组组合问题所
需要的控制变量并且仅在变量初始化的时候就能限

制其开停机时间�从而轻松实现了对最大最小开停机
时间的约束�并用参数自适应的粒子群算法求解。文
献 ［10］提出一种二进制和实数编码混合的ＨＰＳＯ算
法。用ＵＣ问题解决机组组合问题�ＲＣＰＳＯ解决负荷
分配问题�两种算法同时优化。文献 ［11］提出了考
虑发电机出力的机组组合数学模型�模型将可靠性需
求和旋转备用约束在优化过程中合并�并对机组组合
这个混合整数规划问题用含有二进制粒子群和连续

变量粒子群的混合粒子群算法求解。文献 ［12］提出
了迭代最佳的思想�并将其引入到粒子群算法中�提
出了迭代粒子群算法 （ＩＰＳＯ）。用提出的算法求解概
率备用的机组组合�对一个含有48台机组的电力系
统进行仿真�该方法能根据电力系统的停电成本来自
动决定开机数目和旋转备用水平�用该算法求解概率
备用机组组合问题符合有效、经济和安全的要求。
3．2　粒子群算法和其他算法结合求解机组组合问题

将粒子群算法和其他算法结合用于机组组合问

题�较常见的是将机组组合问题�分成机组启停状态
优化和机组出力优化两个子问题来求解�将粒子群算
法和其他算法结合可以使各种算法各擅所长�以达到
更好的优化效果。

文献 ［13］将离散二进制粒子群算法结合优先顺
序法进行机组启停状态的优化�并采用启发式变异进
行旋转备用约束和最大最小运行、停运时间约束的处
理。采用修正灰色区域的方法减小开停机费用�最后
用ｅｑｕａｌｌａｍｂｄａ－ｉｔｅｒａｔｉｏｎ方法进行负荷分配并计算
运行费用和开停机费用。算法耗时较短并且随机组
数量增加较少。文献 ［14］将机组组合解编码为机组
操作序列�降低了蚁群算法搜索的难度�使其空间复
杂度由指数型降为线性型�使采用蚁群算法求解更大
规模的机组组合问题成为可能。采用协同粒子群算

法求解多时段负荷的经济分配问题时�用一个粒子群
处理一个时段的优化问题�通过共享粒子群间的惩罚
项解决了机组爬升率的约束问题。文献 ［15］采用二
进制粒子群优化方法解决机组状态组合问题�用遗传
算法结合启发式技术解决经济分配问题�在算法中�
将机组的最小开停机时间作为搜索机组开停机的最

小单元�这样就大大的降低了搜索时间。文献 ［16］
对机组启停状态优化和负荷经济分配问题�分别用改
进的离散粒子群算法 （ＤＰＳＯ）与基于等微增率原理
的经典拉格朗日乘子法的组合来解决机组启停优化

问题�即先采用改进的ＤＰＳＯ优化算法给出调度周期
机组的状态组合�然后根据等微增率原理利用拉格朗
日乘子法求解负荷经济分配。对于机组启停优化中
的约束条件�机组爬坡速率利用Ｋ－Ｔ最优性条件处
理�对于最小开停机时间约束引入一个启发式的拟变
异机制对优化搜索过程进行干预。文献 ［17］提出了
一种粒子群算法与拉格朗日松弛法相结合的机组组

合算法。用拉格朗日松弛方法将优化问题在各个机
组之间解耦�对于单台机组的采用动态规划法进行优
化�用粒子群算法优化拉格朗日乘子的取值。

4　结　语
粒子群算法作为一种新兴的群智能算法�在各个

领域得到了广泛的应用�从粒子群算法以及粒子群算
法与其他算法结合的算法两个方面�对粒子群算法在
电力系统机组组合问题中的应用进行了总结�其中重
点说明了各种使用方法对约束的处理。
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电网技术�2005�28（19）：14－19．

［3］　胡家声�郭创新�曹一家．一种适用于电力系统机组组合
问题的混合粒子群优化算法 ［Ｊ］．中国电机工程学报�
2004�24（4）：24－28．

［4］　赵波�曹一家．电力系统机组组合问题的改进粒子群优
化算法 ［Ｊ］．电网技术�2004�28（21）：6－10．

［5］　袁晓辉�王乘�袁艳斌�等．一种求解机组组合问题的新
型改进粒子群方法 ［Ｊ］．电力系统自动化�2005�29（1）：
34－38．

（下转第37页 ）
·3·

第32卷第6期2009年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2009



龙华变电站、110ｋＶ西郊变电站等进行试验后�各方
面保护功能完善�试验过程安全�各项试验操作都满
足试验需求�只需要不到10ｋＶＡ的电源容量�与采
用大功率试验变压器相比�还大大减少了试验运输等
费用�试验效率也得到了极大的提高。

随着串联谐振耐压试验技术的不断发展�充分利
用串联谐振试验装置具有的操作简单、损耗低、重量
轻、维护简单、对电源需求低、保护完善等优点�逐步
开展大容量设备的耐压试验势在必行。串联谐振耐
压试验技术已经非常的成熟�对于容性试品的耐压试
验�原有笨重的大功率变压器耐压试验设备必将被轻
型的串联谐振耐压试验设备所替代�可在工程中大量
采用。

参考文献

［1］　张豫仁．高电压实验技术 ［Ｍ ］．北京：清华大学出版社�
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基于双馈风电模型的电压稳定性研究

郭虎奎�李凤婷
（新疆大学电气工程学院�新疆 乌鲁木齐　830008）

摘　要：在电力系统仿真软件ＰＳＡＳＰ6．25中建立了基于双馈式风力发电机组的模型�仿真计算了新疆达坂城风电场
中风机模型为双馈式风电机组模型条件下�在阵风、渐变风、随机风时风电场接入对电网电压稳定性的影响。
关键词：风电机组；双馈机组；风速
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｙｐｅｏｆｄｏｕｂｌｙ－ｆｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅＰＳＡＳＰ6．25．Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅｌｉｎＤａＢａｎｃｈｅｎｇｗｉｎｄｆａｒｍｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｉｓｔｈｅｄｏｕｂｌｙ－ｆｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｗｉｎｄｉｓｔｈｅｇｕｓｔ�ｔｈｅａｓ-
ｙｍｐｔｏｔｉｃｗｉｎｄｏｒｔｈｅｒａｎｄｏｍｗｉｎｄ�ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｅｓｓｏｆｗｉｎｄｆａｒｍｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ；ｄｏｕｂｌｙ－ｆｅｄｕｎｉｔ；ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
中图分类号：ＴＭ712　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）06－0004－03

0　引　言
双馈发电机也称交流励磁发电机�它在结构上类

似于绕线式感应电机�包括绕线式异步电机本体、变
频器和控制环节。其定子绕组直接接入电网�转子采
用三相对称绕组�经背靠背的ＰＷＭ双向电压源变频
器与电网相连�给发电机提供交流励磁�可实现发电
机有功、无功和转速的独立调节。该发电机具有良好
的稳定性和较强的进相运行能力 ［1］。

以下模拟分析了新疆达坂城风电场风机模型为

双馈式风力发电机时�风电场风能接入对主电网电压
稳定性的影响。作为风电场的基本组成单元�风电机
组模型对整个风电场的电压稳定性将产生重大影响。
同时考虑到风力发电出力随风速大小等因素而变化�
所以在风电场并网运行时必然会影响电网的电压质

量和电网的电压稳定性。
风力发电对电网电压的影响主要有慢的 （稳态 ）

的电压波动、快的电压波动 （即闪变 ）、波形畸变 （即
谐波 ）、电压不平衡 （即负序电压 ）、瞬态电压波动 （即
电压跌落和凹陷 ）等 ［2］。

1　空气动力学及风速模型
国家重点实验室：“电力系统及发电设备控制和仿真 ”重点项

目 （ＳＫＬＤ09ＫＺ01）

1．1　空气动力学模型
ＰＷ ＝12ρπＲ

2ＣＰ（β�λ）Ｖ3ｅｑ

ＴＷ ＝12ρπＲ
3ＣＰ（β�λ）Ｖ2ｅｑ／λ

ＣＰ（β�λ） ＝0．22（116λｉ －0．4β－5．0）ｅ
－12．5
λｉ

（1）

　　其中�ＰＷ是从风电机组从风中获取的能量转化
为的风力机机械功率 （Ｗ）；ＴＷ是从风中获取的能量
转化为风力机机械转矩 （Ｎ．ｍ）；ρ为空气密度 （ｋｇ／
ｍ3）；Ｒ为风机叶轮半径 （ｍ）；λ＝Ｒωｔｕｒ／Ｖｅｑ为叶尖速
比；β为桨距角 （ｄｅｇ）；ωｔｕｒ为风力机叶轮的转速 （ｒａｄ／
ｓ）；ＣＰ为风机的风能转换效率系数�是 λ与 β的函
数；Ｖｅｑ为等效风速 ［3］。
1．2　风速特性 ［4、5、6］

为了较精确地描述风的随机性和间歇性的特点�
这里采用风力三分量模型�各分量分别为阵风 ＶＡ、
渐变风ＶＢ和随机风ＶＣ。

Ａ阵风：描述风速突然变化的特性。

ＶＡ ＝
0（ｔ＜Ｔ1Ｇ）
ＶＳ（Ｔ1Ｇ≤ｔ≤Ｔ1Ｇ＋ＴＧ）
0（ｔ＞Ｔ1Ｇ＋ＴＧ）

（2）

其中�
ＶＳ ＝ （ｍａｘＧ／2）｛1－ｃｏｓ［2π（ｔ／ＴＧ） －（Ｔ1Ｇ／ＴＧ） ］｝
ＶＡ�Ｔ1Ｇ�ＴＧ�ｍａｘＧ分别为阵风风速 （ｍ／ｓ）�起动时间
（ｓ）、周期 （ｓ）和最大值 （ｍ／ｓ）。
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Ｂ渐变风：表示风速的渐变特性。

ＶＢ ＝

0（ｔ＜Ｔ1Ｒ）
Ｖγ（Ｔ1Ｒ≤ｔ＜Ｔ2Ｒ）
ｍａｘＲ（Ｔ2Ｒ≤ｔ≤ＴＲ＋Ｔ2Ｒ）
0（ｔ≥ＴＲ＋Ｔ2Ｒ）

（3）

其中�
Ｖγ＝ｍａｘＲ［1－（ｔ／Ｔ2Ｒ）／（Ｔ1Ｒ－Ｔ2Ｒ） ］

式中�ＶＢ�ｍａｘＲ�Ｔ1Ｒ�Ｔ2Ｒ�ＴＲ分别为渐变风风速
（ｍ／ｓ）、最大值 （ｍ／ｓ）、起动时间 （ｓ）、终止时间 （ｓ）和
保持时间 （ｓ）。

Ｃ随机扰动风：风速的随机性一般用随机噪声风
分量来表示。

ＶＣ ＝2●Ｎ
ｉ＝1［ＳＶ（ωｉ）△ω］1／2ｃｏｓ（ωｉ＋φｉ） （4）

其中�
ωｉ＝ （ｉ－12）·△ω

ＳＶ（ωｉ） ＝
2ＫＮＦ2｜ωｉ｜

π2 ［1＋（Ｆωｉ／μπ）2 ］4／3
式中�φｉ指0～2π之间均匀分布的随机变量；ＫＮ指
地表粗糙系数；Ｆ指扰动范围 （ｍ2）；μ指相对高度的
平均风速 （ｍ／ｓ）；Ｎ指频谱取样点数；ωｉ指各个频率
段的频率。

2　算例分析
仿真计算在一个由6台风电机组构成的风电系

统中进行�风电场和大电网连接的等值电路如图1所
示。

风电场包含3台相同型号的750ｋＷ风电机组
和3台相同型号的1．5ＭＷ风电机组。风电机组采
用单台机组单台变压器的接线方式�每台风电机组出
口电压为690Ｖ�经变压器升压到10ｋＶ。各台机组
之间用地下电缆相联接。风电场出口经升压变压器
升压至110ｋＶ�然后经双回150ｋｍ架空线路与远方
电网相连。

图1　风电场接入电力系统的等值电路原理图

图2　风电场内部接线图
2．1　双馈风电系统在不同风系扰动下的运行情况下

风电场特性分析

2．2．1　阵风扰动下的风电机组特性分析
图3是阵风时的仿真曲线。其中曲线 （1）代表

阵风风速随时间的变化�曲线 （2）代表双馈式风电机
组无功出力随时间的变化情况。从图3可以看出�当
风速从11．5ｍ／ｓ增大到23．3ｍ／ｓ的过程中�其无功
出力从0．1ｐｕ减小到0．036ｐｕ�在风速从23．3ｍ／ｓ
增大到24．3ｍ／ｓ�然后重新变小的过程中�其无功出
力开始增大。从图3也可以看到采用双馈发电机的
风电机组一直相当于是一个无功负荷�因为其输出的
无功功率为负值。即双馈感应电机能够实现有功、无
功的解耦控制�能够给系统电压提供一定的无功支
持�有利于维持系统电压稳定。

图4为阵风时风电场与系统连接点的电压变化
曲线�其中曲线 （1）是双馈式风电机组出口电压�曲
线 （2）是风电机组随着风速的变化的有功变化曲线。
从仿真结果还可以看出�在1～3ｓ随着风速的增大
风电场输出有功出力增加�即双馈式风力发电机的转
速可随风速的变化及时的做出相应调整�使双馈式风
力机以最佳叶尖速比运行�产生最大的电能输出。结

图3　阵风时风电场输出无功功率的变化曲线
·5·
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图4　阵风时风电场与系统连接点的电压变化曲线
合上面的无功曲线图可知�随着风速增大其无功出力
减小�因此风电机组出口处电压随之降低。在4．3ｓ
后随着风速减小�有功出力减小�其无功出力开始大
幅增大�因此机组出口处电压也开始增大�使系统电
压接近于最佳状态。
2．2．2　渐变风扰动下的风电机场特性分析

图5　渐变风时无功功率变化曲线
图5为渐变风时无功功率变化曲线�其中曲线

（1）代表渐变风风速随时间的变化�曲线 （2）代表双
馈式风电机组无功出力随时间的变化情况。可以看
到风速在11．6ｍ／ｓ增大到24．4ｍ／ｓ时�双馈风电机
组的无功出力从0．10ｐｕ减小到0．036ｐｕ�当风速达
到23ｍ／ｓ时�无功出力减小到最小值。而风速从23
ｍ／ｓ增大到24．4ｍ／ｓ的过程中无功出力不再继续减
小�而是开始增大�当风速从24．4ｍ／ｓ重新回到11．6
ｍ／ｓ的过程中�无功出力继续增大�当风速回到11．6
ｍ／ｓ时�双馈风电机组无功出力达到最大值 0．109
ｐｕ�且一直是负值�相当于无功电源。一般的感应发
电机需要落后的无功功率来满足励磁的需要�另外也
为了供应定子和转子漏磁的无功消耗。这无疑加重
了电网提供无功功率的负担�造成不利影响。而双馈
式风力发电机�相当于一个无功电源�能向电网提供
无功功率�这是它很大的一个优点。

图6　渐变风时电压变化曲线
　　图6为渐变风时电压变化曲线�其中曲线 （1）是
渐变风时双馈式风电机组出口处的电压曲线�曲线
（2）为其有功出力曲线。可以看出�从1．2ｓ开始双
馈风电机组有功出力开始增大�无功出力开始减小�
其出口处电压开始降低。在4．5ｓ处其电压降低到
最小值。然后随着风速降低�无功出力开始增大�机
组出口处电压开始恢复到0．97ｐｕ的稳定状态。
2．2．3　随机风扰动下的风电机场特性分析

图7　随机扰动风时无功功率变化曲线
图7为随机扰动风时无功功率变化曲线。曲线

（1）代表随机扰动风风速的变化�曲线 （2）表示这一
时间段内双馈式风电机组无功出力的变化。由于风
电机组本身的惯性�风电机组出力以及由此引起的无
功变化并不在时间上与随机风一致。

图8　随机扰动风时电压变化曲线
（下转第12页 ）
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可能造成刀闸直阻增大�刀闸的绝缘破坏。
4．2　刀闸半分合闸的处理措施

按照日本厂方要求50332刀闸做直流回路电阻
测试和绝缘电阻测试�经测试这两项参数均正常。为
了防止刀闸电机回路熔断器再次熔断�该站ＨＧＩＳ刀
闸电机电源回路所有熔断器已换成空气开关。

5　ＨＧＩＳ机构箱液压表连接管漏油
2008年4月25日�该站值班员巡视设备时发现

5013开关Ａ相机构箱液压表连接管处漏油�经过几
天观察发现漏油不止。分析是天气变热后机构箱油
压力增大�并未得到及时释压�加上连接管本身制造
工艺问题�内部有毛刺小孔�所以5013开关 Ａ相机
构箱液压表连接管发生了漏油。
5．1　开关机构箱液压表连接管漏油的危害

如果开关机构漏油越来越多�将导致开关液压力
不足�可能造成开关不能正常分合闸�甚至跳合闸闭
锁�事故情况下将造成扩大停电范围。
5．2　开关机构箱液压表连接管漏油的处理措施

在5013开关停电状态下�由日本厂方更换了
5013开关Ａ相液压机构压力表连接管。目前尚未发
现其他开关机构漏油。

6　小　结
以上对500ｋＶ黄岩变电站ＨＧＩＳ一年半多来运

行中的异常和缺陷进行了介绍和分析�并对这些异常
和缺陷产生的危害和整改方案进行了阐述。给同类
设备的异常和缺陷处理提供了一套明确的处理方案�
尽快隔离和消除故障�保障电网的安全运行。

（收稿日期：2009－07－07）

（上接第6页 ）
图8为随机扰动风时电压变化曲线。其中曲线

（1）是双馈式风电机组出口电压�曲线 （2）是风电机
组随着风速的变化的有功变化曲线。从仿真结果看
出�由于随机风速的幅值变化不大�它所引起的风电
场出力以及电压的波动并不显著�引起风电场出力大
幅度变化的是阵风和渐变风等风速变化幅值较大的

扰动。

3　结　论
以上仿真分析了双馈式风电机组接入无穷大母

线时�在各风速分量作用下�风电机组输出的无功及
机端电压的变化。

可以得出双馈式风力发电机的转速可随风速的

变化及时的做出相应的调整�使双馈式风力机以最佳
叶尖速比运行�产生最大的电能输出。

基于双馈风电模型的风电机组�相当于一个无功
电源�风电接入主电网的电压稳定性要远远好于异步
式风电场接入时的对主网电压稳定性的影响�更有利
于维护主网的电压稳定性。
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Ｖ形串在500ｋＶ单回线路中的应用
王从斌�王　刚

（四川电力设计咨询有限责任公司�四川 成都　610061）

摘　要：在四川平原及丘陵地区�经济相对发达�人口集中�房屋分布密集�且无规则分布�再加之其他建筑设施众多�
线路走廊选择非常困难。路径在满足城乡规划后�局部优化的最大制约因素就是如何避让房屋�减少房屋拆迁量�从
而降低线路投资�减少因房屋拆迁带来的社会影响。缩小线路的走廊宽度�无疑是最直接和有效的手段。如何采用 Ｖ
形串缩小线路走廊宽度、优化铁塔结构设计、降低铁塔钢材耗量进行了总结介绍。
关键词：Ｖ串；铁塔结构优化；线路走廊
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｔｈｅｐｌａｉｎａｎｄｈｉｌｌａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ�ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｙｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ�ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ�
ａｎｄｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄｈｏｕｓｅｓｉｎｔｈｅｖｉｌｌａｇｅｓａｒｅｓｐｒｅａｄｏｖｅｒｒａｎｄｏｍｌｙ．Ｉｔｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｃｏｒｒｉｄｏｒｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓ-
ｓｉｏｎｌｉｎｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｐｌａｎｏｆｔｈｅｔｏｗｎｓｈｉｐ�ｔｈｅｍａｊｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｈａｌｌｂｅｔｈｅａｖｏｉｄａｎｃｅｏｆｄｉｓ-
ｍａｎｔｌｉｎｇｏｆｔｈｅｈｏｕｓｅｓ�ｈｅｎｃｅ�ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔａｎｄｓｏｃｉａｌｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｔｈｅｗｉｄｔｈ
ｏｆｔｈｅｃｏｒｒｉｄｏｒｓｈａｌｌｂｅｔｈｅｍｏｓｔｄｉｒｅｃｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＶ－ｔｙｐｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｉｎｔｈｉｓｒｅｇａｒｄ
ｔｏｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｔｈｅｗｉｄｔｈ�ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｆｏｒｔｈｅｔｏｗｅｒａｒｅｉｎ-
ｔｒｏｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｖ－ｔｙｐｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇ；ｔｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｃｏｒｒｉｄｏｒ
中图分类号：ＴＭ723　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）06－0007－03

0　概　述
常规500ｋＶ单回线路�直线塔导线布置一般采

用水平排列的酒杯型塔和三角形排列的猫头塔�前者
直接占用通道宽度 （两边线投影间距离 ）在22～25ｍ
之间�后者一般在15～17ｍ之间�但根据以往设计经
验�同等使用条件下�前者的单基铁塔耗钢量要比后
者低约6％～8％�因此各有千秋�应根据不同环境情
况进行选择使用。

以四川电力设计咨询有限公司设计的紫坪铺水

电站－华阳500ｋＶ线路工程为例�该线路工程初期
设计时沿线经过了都江堰、彭州、郫县、温江、崇州、大
邑、双流�长约140ｋｍ�待彭州、崇州500ｋＶ变电站
建成时再开接进去�形成成都500ｋＶ双环网中的一
部分。线路所经地区无规则分布的房屋密集�规划区
域、乡镇企业及其他建筑设施众多�房屋拆迁量大、通
道选择困难�如何再进一步缩小线路走廊宽度�在本
工程中具有非常重要的技术、经济和社会意义。

在进行塔型规划时�吸收了近年国内同类工程中

先进的铁塔设计思路�设计了中相为 Ｖ形串布置的
猫头塔�以限制导线摇摆�缩小塔窗尺寸�改善铁塔受
力�从而达到既缩小线路走廊宽度�又减少铁塔耗钢
量的目的。

根据实际应用效果总结�在缩小线路走廊宽度方
面�与三相水平排列、中相Ｖ串布置的酒杯型塔相比
较�缩小线路走廊宽度7．2～9．3ｍ�缩小线路走廊面
积约23％�大大降低了电磁环境宽度及走廊清理费
用�少拆迁房屋约近28000ｍ2�在当时建设条件下仅
此项费用即节约投资约1000万元。

铁塔单基耗钢量方面�以本工程中4×500导线
段新设计使用的直线塔ＺＭＡ51为例�36ｍ呼称高重
量为11．646ｔ�与其他同类500ｋＶ线路中使用4×
ＬＧＪ－400／35导线、三相 Ｉ串的猫头塔相比较�还轻
3．129ｔ。

1　塔头优化
1．1　中相Ｖ串夹角的优化确定

在满足静态电气间隙要求后�中相悬垂绝缘子串
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摇摆角是控制塔窗尺寸的主要因素�中相采用 Ｖ串
后�可有效限制摇摆角�减小塔窗尺寸。Ｖ串的夹角
大小又直接影响塔窗尺寸的大小�夹角越大�中相横
担长度越长�因此合理的 Ｖ串夹角是塔头尺寸优化
设计的前提。过去认为 Ｖ型串背风肢串不宜受压�
夹角一般取最大摇摆角的2倍�即取95°～120°。前
苏联认为其夹角应以绝缘子盘间不危险接近或破碎

为条件�此时�风偏角可以比Ｖ串夹角的一半大6°。
根据本工程地形主要以平丘为主�档距不大且分

布较均匀�垂直档距与水平档距比值接近为1的特
点�Ｖ串夹角可取较小值。同时结合近年来国内有关
单位对Ｖ串绝缘子串受压的试验研究�得出的背风
支串可以承受一定压力的结论�经反复比较计算�最
终确定Ｖ串夹角按90°设计。

以ＺＭＡ511直线塔为例�经多次比算�最终结果
使中横担上口长度由以前相似设计条件的Ｚ11猫头
型直线塔 （三相Ｉ串 ）的10．3ｍ减小为9．4ｍ�塔窗
宽度缩小了0．9ｍ。
1．2　中相横担形式的优化

因Ｖ型串挂点设置在顶面横担与上曲臂内侧连

接处�塔窗顶面横担不再受中相导线荷载�主要起连
梁作用。为此�将其设计为对称拱形结构�起拱后虽
将增大拱脚推力�但由于Ｖ串挂点与拱脚共点�两串
拉力产生的水平力始终指向横担中心�可抵消拱脚推
力。顶面横担采用拱形结构后更易满足塔窗内Ｖ串
上部电气间隙要求�缩小上下曲臂尺寸�减小塔窗高
度。同时在满足电气要求的前提下�将地线支架与中
横担合为一体�降低塔头尺寸。

仍以ＺＭＡ511塔为例�最终结果塔头高度由以前
相似设计条件的Ｚ11塔的12．4ｍ减小为10．8ｍ�减
小了塔头高度1．6ｍ�且地线荷载均有减小。

ＺＭＡ511塔头布置如图1所示。

图1　ＺＭＡ511塔头布置及尺寸图

2　塔身优化
2．1　塔身断面

塔身断面一般有矩形和方形�通常采用矩形比方
形钢材节约4％左右。但为满足环保要求�铁塔均应
采用全方位不等高腿�以减少塔基开方�方形塔身在
设计和加工方面有明显优势。为此本工程直线塔塔
身断面采取 “上矩下方 ”的形式�即继承了矩形塔顺
线路方向几何尺寸小、经济省料的优势�又发挥了方
形塔在塔腿部分的种种长处。
2．2　塔身坡度及根开

塔身的坡度和布材对铁塔重量的影响至关重要�
它直接影响主材、斜材的规格以及基础的经济指标。
合理的塔身坡度应使塔身主材应力分布的变化与材

料规格的变化相协调�使主材受力均匀。
塔身坡度越大�主材受力越小、基础作用力也越

小�但斜材长度和辅助材长度增加�结构布置较复杂；
反之�主材受力加大、基础作用力也加大�但斜材长度
减小。在对塔身坡度和根开进行了多方案组合优化后�
使其中部分塔身段主材规格下调�塔重下降较显著。
2．3　塔身横隔面设置及优化

铁塔结构设计技术规定要求：同一塔身坡度范围
内�横隔面的设置间距一般不大于平均宽度的5倍�
也不大于4个主材分段。

合理的设置塔身横隔面�对于向下传递由于结构
上部外荷产生的扭力、减小塔重、均匀塔身构件内力
具有一定的作用。

在以往的设计中�为了便于施工时很方便地组装
铁塔�往往人为地增加横隔面的数量。但不合理设置
横隔面会引起局部结构受力复杂�塔身斜材规格增
大。所以本工程对横隔面的设置原则是：塔身变坡截
面 （塔身由矩形变方形的部位 ）必须设�对可设可不
设的构造或施工横隔面一律不设。同时�横隔面采用
周边密集布置�减小构件计算长度�减小构件规格。

以ＺＭＡ511塔为例�最终结果为45ｍ呼称高�塔
身也仅有一个塔身变坡横隔面。
3　塔腿优化
3．1　长短腿级差的优化确定
　　铁塔长短腿塔最大使用级差一般为6．0～9．0
ｍ�使塔重单基指标上升�通过对以往工程铁塔计算
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表1　使用ＺＭＡ511与其他类似条件塔型主要技术经济比较表
比较内容

三相Ｉ串水平
排列酒杯塔

中相Ｖ串
水平排列酒杯塔

三相Ｉ串猫头塔 中相Ｖ串猫头塔

典型塔型 （ＬＨ＝450�ＬＶ＝600ｍ） ＺＢ1（某设计院 ） ＺＶＢ21（某设计院 ） Ｚ11（某设计院 ） ＺＭＡ511（本工程 ）
两边相线间距离 （水平投影 ）／ｍ 12×2＝24 10．9×2＝21．8 7．3×2＝14．6 7．3×2＝14．6
呼称高36ｍ的铁塔单基重量／ｔ 12．921 11．163 14．775 11．646
呼称高36ｍ的铁塔根开／ｍ 7．226×7．226 7．91×7．91 9．5×9．5 8．7×8．7

单基占地面积／ｍ2（根开＋1ｍ） 67．7 79．4 110．2 94．1
呼称高36ｍ的铁塔全高／ｍ 41．0 40 48．4 46．2
线
路
走
廊

房屋拆迁宽度 （ｍ）
（按边线5ｍ） 34 31．8 24．6 24．6
电磁环境宽度 （ｍ） （边导
线11ｍ高�Ｅ≥4ｋＶ／ｍ） 50 50 38 38

结果分析�同一接身的一组长短腿中�最短腿刚度最
大�其主材内力和斜材长细比决定了本组腿主要受力
材的规格。工程中一般按 “短身长腿 ”的原则配置塔
位接腿�所以每组腿中的最短腿实际用量很少�若级
差设计过大�腿部材料强度利用率就低�单基塔重不
理想。本工程为平丘地形�因此确定长短腿级差取
1．0ｍ�最大使用级差取4．0ｍ�最短腿长度不小于
3∙0ｍ。从最终施工图结果统计�这一设计思路完全
符合工程实际情况�减少了单基耗钢量。
3．2　公共接腿与非公共接腿的比选

公共接腿是指同一组接腿可通过不同接身段与

本体连接成不同呼称高的方式。这种方式制图量少�
加工施工较方便；不足之处在于塔腿接身段刚度较大�
且构造复杂�重量较重�同时部分斜材受力不合理。

非公共接腿是指一组接腿仅能与不同本体连接

形成不同呼称高�无接身段。这种方式材料利用率较
高�无接身断面�塔重较轻。但塔腿制图工作量较大�
加工施工较复杂。

通过对加工单位加工工艺及包装的调研�加上最
大使用级差的限制�使塔腿数量相对较少。最终决定
采用非公共接腿�为进一步减轻塔重奠定了基础。
4　主要技术经济比较

以本工程使用量最多的塔型 ＺＭＡ511（中相 Ｖ

串、猫头型直线塔 ）�与其他同类500ｋＶ线路中实
际使用过的、使用条件基本相当的水平排列的酒
杯型塔、三相使用Ｉ串的猫头型塔进行技术经济比
较。

由表1比较结果可知�在经济指标上�除ＺＶＢ21
的单基耗钢量略轻外 （仅相差约4．3％ ）�其余均比
ＺＭＡ511重�但占用走廊宽度却减少了7．2ｍ�大大降
低了电磁环境宽度及走廊清理费用�走廊面积仅是
ＺＶＢ21的77．3％�具有明显优势。

根据最终拆迁房屋结果统计�全线指标仅 680
ｍ2／ｋｍ�在本地区同类线路中�该项指标最先进 （在四
川地区处于平丘地形的500ｋＶ线路�房屋拆迁指标
一般在850～1500ｍ2／ｋｍ）�该项成果在本工程中具
有重要的技术、经济、社会意义�大大减轻了房屋拆迁
带来的社会问题�也为该工程评为国网公司优质工程
提供了有力的技术支撑�同时在四川后期建设的平丘
地形单回500ｋＶ线路中广为使用。

参考文献

［1］　电力工程高压送电线路设计手册 ［ｓ］．中国电力出版
社．

［2］　架空送电线路杆塔结构设计技术规定 ［ｓ］．中国电力出
版社．

（收稿日期：2009－08－31）
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500ｋＶ黄岩变电站三菱公司ＨＧＩＳ运行
状况分析及处理

杨　兵

（广安电业局�四川 广安　638000）

摘　要：广安500ｋＶ黄岩变电站是四川采用日本三菱公司ＨＧＩＳ的唯一500ｋＶ变电站�黄岩变电站在四川电网乃至
华中电网中都具有非常重要的地位。ＨＧＩＳ运行状况的好坏势必将影响电网的安全。从黄岩变电站 ＨＧＩＳ一年半来
的运行状况看�ＨＧＩＳ也发生了一些异常与缺陷�对这些异常与缺陷都进行了仔细分析�并对其完成了处理措施。
关键词：500ｋＶＨＧＩＳ；运行状况；异常缺陷；分析；处理
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｕａｎｇａｎ500ｋＶＨｕａｎｇｙａｎＳｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｏｎｌｙｏｎｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ（ＨＧＩＳ）ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ．ＨｕａｎｇｙａｎＳｕｂｓｔａｔｉｏｎｈａｓａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｏｗｅｒＧｒｉｄａｎｄｅｖｅｎｉｎＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａＰｏｗｅｒＧｒｉｄ．
ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＨＧＩＳｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．ＬｏｏｋｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＨＧＩＳｉｎＨｕａｎ-
ｇｙａｎＳｕｂｓｔａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎａｙｅａｒａｎｄａｈａｌｆ�ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅａｂｎｏｒｍｉｔｉｅｓａｎｄｄｅｆｅｃｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎＨＧＩＳ．Ａｌｌｏｆｔｈｅａｂｎｏｒｍｉ-
ｔｉｅｓａｎｄｄｅｆｅｃｔｓｈａｖｅｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄｃａｒｅｆｕｌｌｙａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓｈａｖｅｂｅｅｎａｄｏｐｔｅｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：500ｋＶｈｙｂｒｉｄｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ；ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ａｂｎｏｒｍａｌｄｅｆｅｃｔ；ａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
中图分类号：ＴＭ732　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）06－0010－03

　　广安500ｋＶ黄岩变电站2007年7月23日投运
至今�已安全运行了571ｄ�黄岩变电站作为四川电网
的重要枢纽变电站�其重要地位显露无遗。该站500
ｋＶ设备的安全运行与否将影响整个四川电网甚至华

中电网的安全。500ｋＶ出线共有7回�两回与广安
发电厂连接�两回与南充变电站连接�两回与重庆万
县变电站连接�一回与达州变电站连接�共有两台主
变压器。其中 500ｋＶ设备采用日本三菱公司的
ＨＧＩＳ�经过这一年半的运行�下面将对 ＨＧＩＳ运行中
发生过的异常与缺陷进行分析�并指出这些异常与缺
陷带来的危害�并针对这些异常与缺陷完成了相应的
处理。
1　ＨＧＩＳ开关和刀闸机构箱电缆绝缘
破损

1．1　开关机构箱电缆绝缘破损
2008年11月9日�该站值班员对500ｋＶ广黄二

线停电操作由热备用转冷备用时�监控电脑反复发出
1号直流屏接地、绝缘告警信号并复归�并发出5013
开关油压低跳闸闭锁信号和第一、二组控制回路断线
信号�然后发出5033开关直流接地。值班员立即向
调度员申请拉开5013和5033开关控制电源空开�拉

开5013和5033开关控制电源空开后5013开关油压
低跳闸闭锁和直流接地信号复归。经过保护专业人
员的查找�最终发现5013开关发油压低跳闸闭锁信
号系5013开关Ｂ相机构箱插把内油压低闭锁跳闸控
制电缆绝缘破损导致�电缆绝缘层被磨穿�有的甚至
看见里面芯线。5033开关发直流接地信号系5033
开关Ａ相机构箱开关位置辅助接点回路电缆绝缘破

损导致。
该站管理人员由此联想到其他500ｋＶ开关是否

也存在相同状况�立即对已停电的广黄二线5011、
5012开关机构箱插把电缆进行检查�均发现不同程
度的绝缘破损。该站对这一缺陷高度重视�并书面报
告广安电业局生技部。经过运行人员与保护人员的
讨论分析�导致绝缘破损的原因有：①机构箱外部电
缆与内部电缆是通过插把连接�外部电缆穿进插把时
必须经过一道约90℃弯折的工艺�而插把内壁是金
属材质且有棱角�插把内壁棱角与插把内电缆在运行
时就紧贴着；②平时开关分合闸过程�尤其是分闸�开
关机构箱振动特别大。开关分合闸次数越多�电缆与
插把内壁棱角的摩擦越来越多�电缆绝缘层便一点一
点破损�甚至完全破损至看见芯线；③某一个开关的
分合闸振动也将对同一串中其他开关机构电缆绝缘
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造成影响�该站这次发生直流接地就是在操作开关之
后造成同一串中的其他开关发出直流接地信号。这
一缺陷被确定为日本三菱公司的设计缺陷。
1．2　开关机构箱电缆绝缘破损的危害

电缆绝缘破损的危害可造成绝缘降低�甚至直流
接地。一点直流接地不会造成开关误动、拒动�若此
时有寄生回路造成两点接地�则可能造成开关误动、
拒动、保险熔断等情况。
1．3　开关机构箱电缆绝缘破损的处理措施

对于开关机构箱插把电缆绝缘破损问题�日本厂
方给出了一套整改方案。在开关停电的情况下对机
构箱插把内电缆先用绝缘胶布包扎�然后用橡胶套圈
套在绝缘破损处�再用扎带扎紧橡胶套圈。目前�该
站500ｋＶ开关只有5052开关插把电缆进行了整改�
整改效果怎样�仍有待观察。
1．4　刀闸机构箱电缆绝缘降低

2008年12月19日�保护人员对黄达线5053、
5052开关进行传动试验时�监控电脑发出2号直流
屏接地信号。保护人员经过检查发现故障点在5052
汇控柜内�报警信号一直存在�当把5052开关的控制
电源空开拉开后�2号直流屏接地信号复归。经过日
本厂家的查找�发现5052开关汇控柜内的全部电缆
绝缘均偏低�用摇表实测电缆绝缘值�发现测试绝缘
值远远低于正常值。顺着5052开关汇控柜内电缆逐
级往下查找�最终发现50521和50522刀闸机构箱电
缆插把内部有凝露现象�部分插把内水珠较多�插把
内螺丝生锈�还有发霉现象。经过分析�造成2号直
流屏发接地信号系50521和50522刀闸机构箱插把
内电缆密封不严造成凝露后绝缘降低导致的。
1．5　刀闸机构箱电缆绝缘降低的处理措施

对于50521和50522刀闸机构箱凝露问题�日本
厂家采取临时措施�用电吹风吹干的方式处理�处理
后目前尚未再发出接地信号。
2　ＨＧＩＳ刀闸操作机构电机电源回路
整流模块烧毁

　　ＨＧＩＳ刀闸操作机构采用的是直流电机�而刀闸
电机电源回路是交流电源�日本三菱公司设计采用整
流模块将交流电源整流为直流。投运至今�ＨＧＩＳ刀
闸整流模块共烧毁4次。2007年7月25日�广黄二
线由冷备用转热备用时�监控电脑发出ＤＣ／ＡＣ／ＭＣ-
ＣＢ故障�现场检查为50111刀闸马达空开跳闸�并且

不能合闸。经专业人员查找�50111刀闸马达空开跳
闸系50111刀闸Ｂ相机构箱内整流模块烧毁。此后�
广黄一线50311Ｂ相刀闸整流模块烧毁两次�1号主
变50221Ｂ相刀闸整流模块烧毁一次�4次故障的现
象均相同。
2．1　刀闸操作机构整流模块烧毁的危害

刀闸整流模块烧毁后�将影响刀闸的正常分合闸
操作�并且在事故情况下不能隔离开关故障。
2．2　刀闸操作机构整流模块烧毁的处理措施

刀闸机构整流模块烧毁后�将刀闸电机电源回路
空开断开�就能够正常更换烧毁的整流模块。
3　ＨＧＩＳ刀闸控制电源回路空开上下
级不匹配

　　ＨＧＩＳ刀闸控制回路用的是直流电源�而其控制
电源空开额定电流10Ａ�上级空开额定电流为6Ａ
（该空开为该间隔的开关控制电源空开 ）�不满足选
择性要求�这上下两级空开之间还经过一电源切换
板。在该站投运调试阶段�曾发生刀闸控制空开未跳
闸而上级电源切换板烧毁事件。
3．1　刀闸控制电源回路空开上下级不匹配的危害

当下级刀闸控制回路故障空开未跳闸时可能造

成电源切换板烧毁�也可能造成上级空开跳闸 （即开
关控制电源空开跳闸 ）�若开关控制电源空开跳闸
时�则开关将不能跳合闸。
3．2　刀闸控制电源回路空开上下级不匹配的处理措

施

此问题已与日本厂方磋商�但日本厂方不更改设
计�只对扩建新上的5053、5021开关给予了整改�刀
闸控制电源空开额定电流改成了5Ａ。

4　ＨＧＩＳ刀闸半分合状态
2007年11月30日�在对黄万一线50332刀闸合

闸时�发生了 50332刀闸停留在半分合闸的状态�
50332刀闸气室内听到明显的较大放电声。经过仔
细查找�系50332刀闸电机电源空开上级熔断器熔断
导致。50332刀闸电机回路熔断器共发生了3次熔
断�刀闸每分合闸一次�刀闸电机回路电流便经过熔
断器一次�长期操作后�熔断器就容易熔断。
4．1　刀闸半分合闸的危害

刀闸半分合闸时�刀闸动静触头之间还在放电�
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可能造成刀闸直阻增大�刀闸的绝缘破坏。
4．2　刀闸半分合闸的处理措施

按照日本厂方要求50332刀闸做直流回路电阻
测试和绝缘电阻测试�经测试这两项参数均正常。为
了防止刀闸电机回路熔断器再次熔断�该站ＨＧＩＳ刀
闸电机电源回路所有熔断器已换成空气开关。

5　ＨＧＩＳ机构箱液压表连接管漏油
2008年4月25日�该站值班员巡视设备时发现

5013开关Ａ相机构箱液压表连接管处漏油�经过几
天观察发现漏油不止。分析是天气变热后机构箱油
压力增大�并未得到及时释压�加上连接管本身制造
工艺问题�内部有毛刺小孔�所以5013开关 Ａ相机
构箱液压表连接管发生了漏油。
5．1　开关机构箱液压表连接管漏油的危害

如果开关机构漏油越来越多�将导致开关液压力
不足�可能造成开关不能正常分合闸�甚至跳合闸闭
锁�事故情况下将造成扩大停电范围。
5．2　开关机构箱液压表连接管漏油的处理措施

在5013开关停电状态下�由日本厂方更换了
5013开关Ａ相液压机构压力表连接管。目前尚未发
现其他开关机构漏油。

6　小　结
以上对500ｋＶ黄岩变电站ＨＧＩＳ一年半多来运

行中的异常和缺陷进行了介绍和分析�并对这些异常
和缺陷产生的危害和整改方案进行了阐述。给同类
设备的异常和缺陷处理提供了一套明确的处理方案�
尽快隔离和消除故障�保障电网的安全运行。

（收稿日期：2009－07－07）

（上接第6页 ）
图8为随机扰动风时电压变化曲线。其中曲线

（1）是双馈式风电机组出口电压�曲线 （2）是风电机
组随着风速的变化的有功变化曲线。从仿真结果看
出�由于随机风速的幅值变化不大�它所引起的风电
场出力以及电压的波动并不显著�引起风电场出力大
幅度变化的是阵风和渐变风等风速变化幅值较大的

扰动。

3　结　论
以上仿真分析了双馈式风电机组接入无穷大母

线时�在各风速分量作用下�风电机组输出的无功及
机端电压的变化。

可以得出双馈式风力发电机的转速可随风速的

变化及时的做出相应的调整�使双馈式风力机以最佳
叶尖速比运行�产生最大的电能输出。

基于双馈风电模型的风电机组�相当于一个无功
电源�风电接入主电网的电压稳定性要远远好于异步
式风电场接入时的对主网电压稳定性的影响�更有利
于维护主网的电压稳定性。

参考文献

［1］　王纯绮�晁勤．达坂城无功补偿分析 ［Ｄ］．乌鲁木齐：新

疆大学�2006．
［2］　迟永宁�戴慧珠�王伟胜．大型风电场接入电网的稳定性

问题研究 ［Ｄ］．中国电力科学研究院�2006．
［3］　范高锋�王纯琦�乔元�等．ＳＶＣ补偿型定速风电机组模

型及其特性分析 ［Ｊ］．电网技术�2007�（11）：31－22．
［4］　陈树勇．大型并网风力发电场规划方法研究 ［Ｄ］．中国

电力科学研究院．
［5］　ＷｕＸｕｅｇｕａｎｇ�ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｅｎ-

ｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｏｗｉｎｄｐｏｗｅｒｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ�
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�1998．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．ＰＯＷＥＲ-
ＣＯＮ＇98．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ�1998�（2）：1406–
1411．

［6］　潘文霞�陈允平．风电系统及其电压特性研究 ［Ｊ］．河海
大学学报�2001�29（1）：88－92．

作者简介：
郭虎奎 （1984－）�男�汉族�硕士研究生�主要从事电力系

统稳定与控制研究；
李凤婷 （1965－）�女�汉族�教授�硕士生导师�主要从事

并网型风力发电系统研究。
（收稿日期：2009－10－10）

·12·

第32卷第6期2009年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2009



11．29事件引发对天广直流无功控制的深层分析
刘　洋�黎张文

（中国南方电网超高压输电公司天生桥局�贵州 兴义　562400）

摘　要：介绍了无功功率控制在高压直流输电系统中的作用�分析了天生桥换流站无功功率控制模式和无功控制功
能方式、交流滤波器的配置及其投切控制�通过对11．29事件的分析来说明在高压直流输电系统运行和维护工作中
无功控制应该注意的问题�并针对天广直流无功控制软件存在的缺陷进行了分析。
关键词：高压直流输电系统；交流滤波器；无功控制；缺陷
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗ-
ｅｒｃｏｎｔｒｏｌ�ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆＡＣｆｉｌｔｅｒａｎｄｉｔｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｎＴｉａｎＳｈｅｎｇｑｉａｏｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆ11．29ｅｖｅｎｔｓ�ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｔｏｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｏｆＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ＡｎｄｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｉｎＴｉａｎＳｈｅｎｇｑｉａｏｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ
ａｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＨＶＤＣ；ＡＣｆｉｌｔｅｒ；ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌ；ｄｅｆｅｃｔ
中图分类号：ＴＭ761　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）06－0013－03

0　引　言
高压直流输电系统运行时�无论是整流器还是逆

变器都要消耗大量的无功功率�其大小既与直流输送
功率有关�又与运行方式和控制方式有关。不管是整
流侧还是逆变侧�直流系统都需要从交流系统吸收容
性无功�即整流器对于交流系统而言总是一种无功负
荷。整流器在实际换流过程中�消耗大量无功�并在
交、直流侧都产生大量谐波�对直流系统本身会产生
危害�对通信系统也会产生干扰�因此为尽量保持系
统无功平衡和滤除谐波�换流站需要加装无功补偿和
滤波装置 ［1］。通常在额定负荷运行时�换流器消耗
的无功功率可达额定输送功率的30％ ～60％�需要
投入大量无功功率补偿容量�但当低负荷运行时�换
流器消耗的无功功率迅速减小�如果补偿的无功功率
不变�则换流站过剩的无功功率将注入所连交流系
统�引起换流站交流母线电压升高。因此�必须对投
入的无功功率补偿容量进行控制�无功补偿装置的投
切控制主要有不平衡无功控制和交流电压控制两种

方式 ［2］。由此可见�运行人员对无功控制系统的密
切监视对高压直流系统的稳定运行起着尤为重要的

作用。

1　无功控制概述
1．1　直流站控的控制范围

直流站控的控制范围包括：（1）对高压直流设
备、直流线路、接地极线路的控制和监视；（2）对换流
站无功设备、交流母线电压的控制和监视。
1．2　直流站控的主要功能

直流站控的主要功能包括：（1）完成对直流开关
场高压设备的控制和监视；（2）完成换流站的无功控
制�即交流滤波器的投切功能。
1．3　无功控制

无功控制是与站级相关的控制功能�属于直流站
控。它通过调整换流站装设的无功补偿设备的投运
容量�通过无功功率控制方式将换流站与交流系统交
换的无功功率控制在规定的范围内�通过交流电压控
制方式将换流站交流母线电压控制在规定的范围内。
直流站控通过投切交流滤波器和小组交流滤波器来

满足设定的无功范围。其无功控制功能主要有两种
控制模式�即定无功功率控制和定交流母线电压控
制。前者便于所联交流系统无功功率的平衡�后者有
利于弱受端交流系统的电压稳定性。
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2　无功功率控制模式
无功功率控制有两种模式：自动模式和手动模

式 ［3］。正常情况下在自动模式运行�严禁改为手动
模式。当无功功率控制设定为自动模式时�小组交流
滤波器可以选择自动控制和手动控制。当选择为自
动控制时�小组交流滤波器由无功功率控制投切；当
选择为手动控制时�小组交流滤波器可以由运行人员
决定其投退�在该方式下�如果该小组交流滤波器未
投入运行�无功功率控制就认为该小组不可用�从而
可能引起直流负荷受到限制。正常情况下�小组交流
滤波器选择自动控制运行�在某小组交流滤波器检修
时可选手动控制进行操作。
3　无功控制功能方式

无功控制功能有两种控制方式�即定无功功率控
制和定交流母线电压控制 ［2］。无功控制功能最重要
的组成部分为小组交流滤波器的投切控制�其由直流
站控控制。小组交流滤波器投切的判据如下：（1）交
流母线电压的设定值；（2）所连接的滤波器的性能 ；
（3）整个站无功的设定值 ［4］。
3．1　定无功功率控制

定无功功率控制的原理为计算所有投入的交流

滤波器的无功和两个换流器吸收的无功�可求出与交
流电网间的无功交换量。根据无功的交换量来投切
滤波器�投切限值可调整为最大值：滤波器投入时系
统无功值 （ＣＭＤ＿ＳＥＴ＿ＱＭＡＸ）及最小值：滤波器退出
时系统无功值 （ＣＭＤ＿ＳＥＴ＿ＱＭＩＮ）及根据电网承受能
力设计的无功允许带宽 （ＢＡＮＤＷＩＤＴＨ）。在无功控
制中�无功功率供应和消耗的差额Ｑ（ＱＳＹＳ）是利用
已测得的换流器无功功率和已测得的滤波器组的无

功功率计算出来的。设定值 ＣＭＤ＿ＳＥＴ＿ＱＭＡＸ和
ＣＭＤ＿ＳＥＴ＿ＱＭＩＮ将由运行人员在工作站进行调整。
如果 ＱＳＹＳ－ＣＭＤ＿ＳＥＴ＿ＱＭＡＸ＞ＢＡＮＤＷＩＤＴＨ�
延时5ｓ投入小组滤波器。如果ＱＳＹＳ＜ＣＭＤ＿ＳＥＴ＿
ＱＭＩＮ�则立即切除小组�无任何延时 ［4］。
3．2　定交流母线电压控制

在电压控制中�为了进行交流电压控制�测量了
母线电压Ｕ。高设定值Ｕｍａｘ／ｓｅｔ和低设定值Ｕｍｉｎ／
ｓｅｔ由运行人员在在直流工作站上调整。如果 Ｕ＜
Ｕｍｉｎ／ｓｅｔ延时 5ｓ�投入小组滤波器。如果 Ｕ＞
Ｕｍａｘ／ｓｅｔ延时5ｓ�切除小组滤波器 ［5］。
3．3　交流电压限制控制

如果交流电压超过了 “禁止连接 ”的设定值�为
了避免超出电压的稳定状态和由于交流过电压保护

而导致的跳闸�不允许投入更多的小组滤波器；如果
交流电压超过了 “隔离／跳闸 ”设定值�将在一定延时
后退出小组滤波器；如果交流电压降到 “禁止隔离 ”
的设定值�不允许退出更多的小组滤波器；如果交流
电压达到 “连接 ”的设定值�在一定延时后将会投入
另外的小组滤波器 ［5］。
4　交流滤波器投切控制
4．1　交流滤波器配置

天生桥换流站共有3大组交流滤波器�第一大组
连接在第八串2082开关与2083开关间的出线上�第
二大组连接在第二串2021开关与2022开关间的出
线上�第三大组连接在第一串2012开关与2013开关
间的出线上 ［6］。

每大组交流滤波器又分为3个小组�共9个小
组�其中包括4小组Ａ型滤波器、2小组Ｂ型滤波器
和3小组Ｃ型滤波器 （2小组Ｃ48和1小组Ｃ36）�具体
配置如表1。

表1　交流滤波器配置情况
组　别 调度编号 滤波器编号 滤波器型号 额定容量 （Ｍｖａｒ） 调谐次数 （ｎ）

第一大组

281交流滤波器 Ｄ61 Ｂ 80 ＤＴ（3／36）
282交流滤波器 Ｄ62 Ａ 80 ＤＴ（12／24）
283交流滤波器 Ｄ63 Ｃ 80 单调谐 （48次 ）

第二大组

271交流滤波器 Ｄ71 Ａ 80 ＤＴ（12／24）
272交流滤波器 Ｄ72 Ａ 80 ＤＴ（12／24）
273交流滤波器 Ｄ73 Ｃ 80 单调谐 （36次 ）

第三大组

261交流滤波器 Ｄ81 Ａ 80 ＤＴ（12／24）
262交流滤波器 Ｄ82 Ｂ 80 ＤＴ（3／36）
263交流滤波器 Ｄ83 Ｃ 80 单调谐 （48次 ）
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4．2　交流滤波器投切原则
交流滤波器小组由站控系统的无功功率控制完

成�以补偿换流器无功功率和进行谐波滤波。交流滤
波器小组自动投切遵循以下原则：解锁时按最小滤波
器配置�投Ａ＋Ｂ型交流滤波器各一组�接下来根据
系统需要再投入第二个Ａ＋Ｂ组；所有Ａ型交流滤波
器投入后�Ｃ型交流滤波器才根据系统需要投入；如
果某一型号的交流滤波器不可用�则取代的交流滤波
器按Ａ→Ｂ→Ｃ36→Ｃ48的顺序替代；同种型号的交流
滤波器按照 “先投先退 ”的原则进行自动投切。交流
滤波器小组的投切优先于电容器小组。首先投入所
需的滤波器小组�然后再投入电容器小组。反之�先
切除电容器小组再切除滤波器小组 ［6］。

5　11．29事件分析
5．1　事件过程

2008年11月29日�500ｋＶ直流双极运行�负
荷1300ＭＷ。所有9个小组交流滤波器在投入状
态�263ＡＣＦ在试运行阶段�并保持在非选择状态。10
时02分�运行人员将263交流滤波器投入试运行�并
保持在非选择状态。11时34分至11时36分�双极
功率从1300ＭＷ降至1100ＭＷ过程中�283交流滤
波器自动退出�11时47分至11时49分�双极功率
从1100ＭＷ降至900ＭＷ过程中无小组交流滤波器
退出运行�11时52分至11时54分�双极功率从900
ＭＷ降至700ＭＷ过程中也无小组交流滤波器退出
运行。11时55分�运行人员发现�天广直流功率降
到700ＭＷ以后�除283交流滤波器在退出以外�其
余8个小组交流滤波器在投入状态�而且工作站未显
示下一组将要退出的小组交流滤波器。而此时220
ｋＶ母线电压达到238ｋＶ�无功过剩为330Ｍｖａｒ�直流
工作站发无功越限轻微告警。运行人员立即投入
311、312低压电抗器�将220ｋＶ母线电压调整至236
ｋＶ。经过初步分析�可能与263交流滤波器在非选
择状态有关�随即向调度申请将263交流滤波器操作
到热备用状态�随后273交流滤波器、271交流滤波
器、272交流滤波器依次自动退出�直流站控无功投
退恢复正常�运行人员退出311、312低压电抗器。
5．2　事件后果

天生桥换流站出现无功功率不能自动控制的情

况�产生无功大量过剩�220ｋＶ及500ｋＶ系统母线

电压偏高。影响电网的无功功率控制�对通讯设备产
生干扰�使换流器的控制不稳定�不利于降低电网网
损�严重时可能会引起电网局部的谐振过压�危及电
网安全稳定运行。
5．3　事件原因分析

1）小组交流滤波器自动退出的原则是：在没有
其他型号 （Ａ、Ｂ型 ）小组交流滤波器被选定为下一组
退出的前提下�优先选择 Ｃ型为下一组退出的小组
交流滤波器。而在有Ｃ型小组交流滤波器可以退出
的前提下其他型号的小组交流滤波器不能被选择为

下一组退出。小组交流滤波器配置组合如表2。
表2　小组交流滤波器配置组合情况
Ａ＋Ｂ＋Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

ＣＦ01 2 1 1 0
ＣＦ02 3 2 1 0
ＣＦ03 4 2 2 0
ＣＦ04 5 3 2 0
ＣＦ05 6 4 2 0
ＣＦ06 7 4 2 1
ＣＦ07 8 4 2 2
ＣＦ08 9 4 2 3

　　2）故障时Ｃ型小组交流滤波器的状态是：283交
流滤波器刚刚自动退出；273交流滤波器在投入状
态；263交流滤波器在手动投入状态。由于283交流
滤波器在退出位置�不可能再退出；263交流滤波器
在手动投入状态�无法由自动控制退出；273交流滤
波器则满足自动退出条件。
3）此时可以自动退出的只有273交流滤波器�但

是273交流滤波器退出的条件又不能满足�273交流
滤波器分闸条件有5个�其中有一个条件不能满足：
263交流滤波器在分位或者已经发出263交流滤波
器分闸信号。所以一直不能选定下一个退出的小组
交流滤波器�但是 Ｃ型小组交流滤波器退出的条件
又是满足的。
5．4　反事故措施

1）小组交流滤波器投入试运行期间�运行人员
密切监视直流负荷变化情况、交流母线电压情况�
ＡＣＦ自动投退预选情况以及自动投退情况。
2）建议在检修后小组交流滤波器投入试运行的

时间尽量选择在直流负荷稳定的时段。
3）小组交流滤波器试投的时间不要太长�不要

跨越负荷峰谷时段。在需长时间试投的前提下�建议
（下转第32页 ）
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波模型�并系统分析了 ＧＢ／Ｔ14549－93、ＧＢ／Ｚ
17625．4－2000对谐波限值以及谐波叠加方法的规
定�以此为依据提出了在已知谐波源相位和未知谐波
源相位两种情况下的配电网谐波潮流计算步骤。该
方法可广泛应用于配电网系统谐波估算中。

参考文献
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ｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＨａｒｍｏｎｉｃｉｎＥｌｅｃ-
ｔｒｉｃＰｏｗｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ”．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ［Ｊ］．1996�11（1）：452
－465．

［7］　ＶｉｎａｙＳｈａｒｍａ�Ｒ．Ｊ．Ｆｌｅｍｉｎｇ�ＬｅｏＮｉｅｋａｍｐ．“ＡｎＩｔｅｒａｒｉｖｅ
ＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＨａｒｍｏｎｉｃＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｏｗ-
ｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ”．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ［Ｊ］．1991�6（4）：
1698－1706．

［8］　张学松�柳焯�于尔铿�等．配电网潮流算法比较研究
［Ｊ］．电网技术�1998�22（4）：45－49．

（收稿日期：2009－07－07）

（上接第15页 ）
分段试投�避过负荷峰谷时段。
4）分析控制软件是否存在缺陷�适当进行修改�

避免类似情况发生。

6　结　语
目前天广直流运行在定无功功率控制功能方式

和自动无功功率控制模式�当要将某小组交流滤波器
进行手动操作时�应将该小组交流滤波器操作到非选
择状态�然后才能对其进行操作。无功功率控制主要
通过投退交流滤波器实现�直流系统将会根据负荷对
无功的要求和对谐波的要求而确定正常运行时的滤

波器小组数。在闭锁状态�直流站控检测交流滤波器
小组的可用数目�如果可用的交流滤波器满足最小配
置�直流站控将送一个确认的信号到极控�允许极解
锁。在极解锁时�为了过滤交流谐波�将投入一个 Ａ
型和一个Ｂ型小组滤波器。在无功控制自动模式下
解锁时�极控将送一个整流器 “解锁 ”状态信号到直
流站控。直流站控将投入下一个Ａ型和一个Ｂ型小
组滤波器。如果即将投入的小组滤波器出现故障�则
自动投入下一个可用的小组滤波器。在换流器解锁
后大约500ｍｓ�滤波器最小数目配置完成。在解锁
状态�如果由于滤波器小组不可用�不能满足正常运
行负荷所需求的无功和谐波�将会发出 “电流控制 ”
的告警信号�此信号在一定延时之后会将降低电流的
信号送到极控�极控收到信号后将会执行降低单极或

双极传输功率命令。因此�要求运行人员密切监视无
功功率控制是否在自动模式�各个小组交流滤波器的
状态以及交流滤波器投退情况能否满足直流系统的

需求�尽量避免由于无功功率控制出问题而引起直流
系统降负荷运行和强迫停运情形的发生。同时�特别
注意小组交流滤波器检修后的试运行阶段应尽量安

排在直流负荷稳定的时段�在试运行期间运行人员要
密切其他小组滤波器的自动投退预选情况和自动投

退情况是否正常。
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10ｋＶ线路断线事故的分析
熊昌荣1�严　峻2

（1．乐山电业局�四川 乐山　614000；2．四川电力职业技术学院�四川 成都　610072）

摘　要：介绍了一条10ｋＶ城区线路�由于设计不合理�线路 Ｔ接点在高温、高热、重负荷的情况下发生断裂。描述了
故障发生前的现象以及事故抢修人员、运行人员对事故处理的情况�并对引起故障的原因进行了综合分析�以及为防
止此类事故重复发生而应采取的措施。
关键词：设计；断线；分析；措施
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｂｒｅａｋａｇｅｏｆａ10ｋＶｕｒｂａｎｌｉｎｅａｔｔｈｅＴｊｏｉｎｔｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｖｙｌｏａｄｉｓｉｎ-
ｔｒｏｄｕｃｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｏｆｔｈｅｂｒｅａｋａｇｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｐｒｅ-
ｖｅｎｔｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｂｒｅａｋａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｏｓａｌｏｆｔｈｅｂｒｅａｋａｇｅｂｙｔｈｅ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｒｅｗａｎｄｏｐｅｒａｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｓｉｇｎ；ｗｉｒｅｂｒｅａｋａｇｅ；ａｎａｌｙｓｉｓ；ｍｅａｓｕｒｅ
中图分类号：ＴＭ755　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）06－0016－04

1　故障现象与经过
2006年的中国大陆经受了55年来最热的夏天�

全年气温创下了55年来的最高纪录�四川盆地橙色
高温警报多次发出�电力系统经历着高温、高热和高
负荷的严峻考验。
2006年6月5日12时20分�运行中的10ｋＶ

ＸＸＩ回Ａ相导线在空中的 Ｔ接点断裂后往下滑落�
断线点为31号杆至供电局支线 “Ｔ”接处�断落处刚
好在一宾馆大门口�断落在地面的高压线严重威胁着
大街行人和来往车辆的安全。

高压线路在断线过程中�由于发现及时�处理预
案及处理措施得当�抢险行动迅速�有效防止了行人
的触电危险�使万分危险的事故现场秩序迅速得以控
制�最终化险为夷�确保了行人的人身安全。

事故发生后�乐山电业局及时更改了线路接线�
并将相关电力负荷进行了调整�宾馆十字路口的安全
隐患从此消失。

2　事故原因分析
该10ｋＶ线路建于1998年初�导线型号 ＪＫＬＹＪ

－240�线路全长3．30ｋｍ。由于历史原因�设计方案

不合理。在设计建设时�线路主干线采用在空中 “Ｔ”
接方式连接分配负荷�该线路最大负荷可达470Ａ�
输送容量可达8000ｋＷｈ以上�而90％负荷均通过
“Ｔ”接点分配。连接点对地距离15Ｍ�且位于城市公
路的十字路口中央。

由于Ｔ接点悬至空中 （该连接处从线路投入运
行到事故发生已运行8年 ）�由于线路检修时无专用
登高设备�检修人员就放弃了此点的检查�为线路的
安全运行埋下了隐患。
10ｋＶＸＸＩ回供电网络接线图见图1。
2006年的6月�由于高温高热负荷猛增的原因�

电力负荷攀高不下�该线路 “Ｔ”接点长期通过较大负
荷电流�承受着高温高热和严重过载的考验。从线路
断线后的残骸可以看出�线路 “Ｔ”接点在强大电流作
用下�导线及导线连接金具严重发热膨胀－－－连接处
松动－－－接触不良－－－接触面放电－－－温度升
高－－－恶性循环－－－导线绝缘碳化开裂－－－导线机
械强度下降－－－断线 （见图2）。

Ａ相断裂后�由于绝缘层的作用�导线导电部分
并未与大地接触�而是悬于地面约10ｍｍ�见图3。

电力系统中多发故障是短路或接地�称横向故
障。同时�还可能发生断线故障�也称纵向故障。单
相断线或两相断线是纵向故障主要表现形式�又称为
非全相运行。在电力系统中非全相运行时�会产生零
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图1　10ｋＶＸＸ回线网络接线图
序和负序分量的电流�众所周知�负序电流对运行中
的发电机转子有较大危害�零序电流对电力线路附近
的通讯线路有较大干扰�有时还容易引起继电保护装
置的误动等。如果系统中某处发生一相断线�将会引
起三相线路中流通的电流不对称和三相断口两端之

间的电压不对称�故称为纵向故障见图4（ａ）所示。
故障处线路中流通的三相不对称电流和断口两端的

三相电压可以分解成各序分量如图4（ｂ）所示。

图2　线路Ｔ接点断裂后残骸

图3　线路断裂后悬空
　　故障点之外电力系统其他地方的参数仍然是三

相对称的�根据断线处可以作出正序、负序和零序的
网络 （见图5）。
　　从图5的序网图中可列出故障点的电压平衡方
程为

Ｕｑｋ｜0｜－Ｕ1 ＝Ｚ1Ｉ1
0－Ｕ2 ＝Ｚ2Ｉ2
0－Ｕ0 ＝Ｚ0Ｉ0

Ｕｑｋ｜0｜为ｑＫ间断开时电源作用下ｑｋ两点间电压；
Ｚ1�Ｚ2�Ｚ0分别为正序、负序、零序网络从断口 ｑｋ看
进去的等值阻抗 （正序电压源 ）

本案例现场为Ａ相断线�在图4（ａ）中�由图可得
知故障处的边界条件为

Ｉａ ＝0�Ｕｂ＝Ｕｃ＝0
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图4　非全相运行示意图

图5　非全相运行的各序网络示意图
　　相应的各序分量的边界条件为

Ｉ1＋Ｉ2＋Ｉ0 ＝0�Ｕ1 ＝Ｕ2 ＝Ｕ0
　　故障处电流是流过断线线路上的电流�故障处的
电压是断口间的电压�即复合序网为断口间的并联。
其各序电流分量为

Ｉ1＝
ＵｑＫ｜0｜

Ｚ1＋
Ｚ2Ｚ0
Ｚ2＋Ｚ0

�Ｉ2＝－Ｉ1
Ｚ0

Ｚ2＋Ｚ0
�Ｉ0＝－Ｉ1

Ｚ2
Ｚ2＋Ｚ0

　　按叠加原理�可把断线处看作是突然叠加一个负
电流源�将断线故障分解为正常运行方式和只在故障
点有一个不对称电流源的故障网络�则故障分量的计
算分析就简单化了�如图6。

由图6可见�故障分量的边界条件为
△ｉａ ＝－ｉａ｜0｜�Ｕｂ＝Ｕｃ＝0

转换为各序分量为

△ｉ1＋△ｉ2＋△ｉ0 ＝－ｉａ｜0｜�Ｕ1 ＝Ｕ2 ＝Ｕ0
　　按此边界条件作出复合序网如图7�求得各序故
障分量的电流为

△ｉ1 ＝－ｉａ｜0｜ 1
1
ｚ1
＋1
ｚ2
＋1
ｚ0

×1
ｚ1

△ｉ2＝－ｉａ｜0｜ 1
1
ｚ1
＋1
ｚ2
＋1
ｚ0

×1
ｚ2

△ｉ0 ＝－ｉ1 1
1
ｚ1
＋1
ｚ2
＋1
ｚ0

×1
ｚ0

　　如果在正序分量中加入正常运行分量后�线路上
电流的各序分量就为

ｉ1 ＝△ｉ1＋ｉａ｜0｜�Ｉ2 ＝△ｉ2�Ｉ0 ＝△ｉ0
　　而断口各序电压分量为

Ｕ1 ＝Ｕ2 ＝Ｕ0 ＝ｉａ｜0｜ 1
1
ｚ1
＋1
ｚ2
＋1
ｚ0

　　2006年�该局调度中心下达对系统归算至110
ｋＶＸＸ变电站10ｋＶ母线线路阻抗标么值最大运行
方式为Ｘ∗ａｉｍ＝0．4003；最 小 运 行 方 式为Ｘ∗ａｉｎ＝
0．7907；

110ｋＶＸＸ站主变压器容量为31500ｋＶＡ�额
定 电 压 为110ｋＶ／38．5ｋＶ／10．5ｋＶ�高 至 低 Ｕｋ＝
18．00％、高至中Ｕｋ＝9．99％、中至低Ｕｋ＝6．45％�10
ｋＶ线路导线型号ＪＫＬＹＪ－240�长度3．3ｋｍ�线路阻
抗标么值Ｘ＝1．1972（图8）。

根据断线的边界条件和复合序网图9所示�断口
电压为ＵＱＫ｜0｜＝Ｅ”＝1．1。序网各序阻抗为
Ｚ1＝Ｚ2＝ｊ（0．1＋0．4003＋1．1972＋3．919） ＝ｊ5．6165
Ｚ0 ＝ｊ（0．4003＋2．3944＋3．919） ＝ｊ6．7127
故障处各序电流为

Ｉ1 ＝ 1．1
ｊ（5．6165＋5．6165×6．7127／5．6165＋6．7127） ＝－ｊ0．127
Ｉ2 ＝－ 6．7127

6．7127＋5．6165×（－ｊ0．127） ＝ｊ0．0691
Ｉ0＝－ 5．6165

6．7127＋5．6165×（－ｊ0．127）＝ｊ0．0579
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图6　一相断线运行分析的叠加原理图
线路ｂ、ｃ相电流为
Ｉａ ＝ａ2（－ｊ0．127） ＋ａ（ｊ0．0691） ＋ｊ0．0579＝ （－12－ｊ

3
2）（－ｊ0．127） ＋（－

1
2＋ｊ

3
2）（ｊ0．0691）

＋ｊ0．0579＝－0．169822＋ｊ0．08685＝0．19∠ －270

Ｉｃ＝ａ（－ｊ0．127） ＋ａ2（ｊ0．0691） ＋ｊ0．0579＝ （－12＋ｊ
3
2）（－ｊ0．127） ＋（－

1
2－ｊ

3
2）（－ｊ0．0691）

＋ｊ0．0579＝－0．050142＋ｊ0．15595＝0．16∠ －720
断口三序电压为

Ｕ
·

1 ＝Ｕ
·

2 ＝Ｕ
·

3 ＝－ｊ0．0691×ｊ5．6165＝0．3881
ａ相断口电压为

Ｕ
·

1 ＝3Ｕ·1 ＝3×0．3881＝1．16
　　从此次断线事故�没有造成人身伤害和设备损
坏�但在人口骤密的十字路口之交通要道�教训却值
得深思。

3　防范措施
（1）电网安全关系到社会稳定和千家万户�必须

杜绝由于人员责任原因、设备问题和外部因素造成的
人身、电网、设备事故�确保不发生重特大人身死亡事
故、重特大电网事故和设备事故�确保不发生对社会
严重影响的停电事故和人身伤亡事故�保证电网安全
稳定运行�保证电力有序供应；

（2）电网坚强是电力安全的基础�必须加强电力
设施的设计管理和规范工作�严格设计程序和设计资
质的审查�设计不合理、有安全隐患的图纸不与审批
和施工。电网薄弱�设备老化�负载过重等对电力安
全造成极大的安全隐患；

（3）工程验收必须严格执行相关电压等级的线
路或电气设备的验收规范�对有隐患的线路和设备及
时发出整改通知限期整改�不符合验收规范者不得验
收投运；

（4）健全电网应急处理机制和应急措施且必须
有针对性；电网必须坚持统一规划、统一调度和统一
管理�坚持电网、电源、用电负荷协调发展。

针对夏季高温和重负荷等特点�对重要设备、长
期重载设备以及老旧设备�应制定过载、过温运行的
相关技术规定�确保输变电设备在出现过载、过温运
行情况下的安全。同时�加强对输变电设备在恶劣气
候和重要保电时期的特巡工作�切实做好防雷、防雨、
防火、防污闪等工作。有针对性开展重载、大档距、交
叉跨越线路导线弧垂和交叉跨越距离的检测和线路

走廊的清理。
当前特别要加强对事故率较高的线路及线路连

接点和绝缘子等设备的监督、检查�对重要线路的设
计、施工和验收必须严格执行规程规范。同时�对线
路的安装施工除严格施工工艺外�还应定期开展红外
线测温�在年检预试时�对线路连接部分的夹具、螺栓
等应进行紧固检查。

图7　一相断线故障分量的复合序网

图8　系统阻抗图
（下转第66页 ）
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控制吸收塔ｐＨ值高于5�在喷淋量的保证下�保
证脱硫效率。
4　脱硫系统特殊运行方式效果检查

采取以上措施后�于2008年6月28日实现了首
台机组正式恢复发电。进入烟囱的净烟气温度被控
制在50℃以下�净烟气烟道凝结水量增加�烟囱下凝
结水量较小�凝结水ｐＨ值大于2。环境保护指标满
足要求。具体指标如表2。

表2　脱硫系统特殊运行方式下的实际参数
序号 参数名称 实际参数

1 原烟气含尘量／ｍｇ／ｍ3 ≤200
2 浆液ｐＨ值 5．1～5．6
3 浆液密度／ｋｇ／Ｌ 1．10～1．20
4 吸收塔浆液高度／ｍ 14．5～16．5
5 原烟气温度／℃ 130～150
6 烟气换热器出口温度／℃ 48～51
7 烟囱入口烟气温度／℃ 46～49
8 烟气凝结水ｐＨ值 2．2～2．8
9 净烟气ＳＯ2浓度／ｍｇ／ｍ3 ≤1000
10 脱硫效率／％ ≥95
11 净烟气颗粒物浓度／ｍｇ／ｍ3 ≦50

　　2008年10月8日完成了 ＦＧＤ通过4×50ＭＷ
机组烟囱排放�满足了冬季机组发电的需要�同时为
330ＭＷ机组烟囱的修复创造了条件。在脱硫系统
采用特殊运行方式三个月后�对受损烟囱内部进行腐
蚀等检查�未见特别的异常现象。
　　2009年5月�受损烟囱修复�脱硫系统恢复正常
运行方式�至此�机组彻底恢复。

5　结　论
巴蜀江油发电厂240ｍ烟囱地震受损后�经过计

算和调研论证�根据湿法脱硫工艺原理�采取脱硫特
殊运行方式成功解决了通过受损烟囱的临时排烟问

题。受损烟囱未见明显腐蚀和新增裂纹。在不影响
机组发电的情况下�为受损烟囱修复创造了条件。在
整个过程中�烟气中ＳＯ2排放量达到国家环保相关要
求。为巴蜀江油发电厂及全川灾后恢复生产重建家
园作出了应有的贡献。

（收稿日期：2009－08－12）

（上接第19页 ）

图9　复合序网

4　总　结
近几年来�随着城市的发展及沿海企业和高耗能

企业在内地的投入加大�使电力负荷几创新高�而气
温突变�高温高热又将导致电力负荷继续攀高。电力
线路及电力设施在严重过载情况下�将造成导线发热

和机械强度的降低�导线的连接处在过热情况下接触
面产生膨胀引起金具螺栓松动�严重时就会造成断
线、倒杆甚至人身伤亡事故�该10ｋＶＸＸＩ回31号杆
断线事故就是一个典型案例。因此�电力线路在设计
时应考虑城市的发展和电力负荷的增长裕度及线路

的过载能力。同时�线路设计时尽可能避免空中 Ｔ
接�避免检修不便留下死角而埋下事故隐患。在调度
运行方面应该根据实际情况�结合系统的运行方式�
分别采取措施合理分配负荷�以达到预期的目的。
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（收稿日期：2009－10－15）
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关于输电线路耐雷水平的综合研究分析

曾　奕

（四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：雷击是危及输电线路安全可靠运行的主要因素�深入研究输电线路的耐雷水平对保证电力系统的安全可靠
运行具有重要的工程意义。介绍了输电线路的雷击类型�分别分析了杆塔接地电阻、线路档距、杆塔高度、导线电压、
杆塔波阻抗对输电线路耐雷水平的影响�阐述了输电线路常用的防雷措施：架设避雷线、降低杆塔接地电阻、增设耦
合地线、提高绝缘等级�为输电线路耐雷水平的深入研究打下基础。
关键词：输电线路；耐雷水平；接地电阻；避雷线
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｉｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｔｈａｔｅｎｄａｎｇｅｒｓｔｈｅｓａｆｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ�ｔｈｅ
ｄｅｅｐｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｗｉｔｈｓｔａｎｄｌｅｖｅｌｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｈａｓｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｎｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｔｈｅｓａｆｅａｎｄｒｅ-
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1　引　言
目前雷击仍是危及输电线路安全可靠运行的主

要因素�国家电网2003年生产运行情况统计分析表
明 ［1］�全国500ｋＶ输电线路中雷击跳闸占线路跳闸
的46％�330ｋＶ输电线路中雷击跳闸占线路跳闸的
29％�220ｋＶ输电线路中雷击跳闸占线路跳闸的33．
4％�110ｋＶ输电线路中雷击闪络占线路跳闸的35．
3％。国际大电网会议 （ＣＩＧＲＥ）公布的美国、前苏联
等12个国家连续3年的运行资料表明�总长度3∙27
×104ｋｍ的275～500ｋＶ输电线路的雷害事故占总
事故的 60％；对各国数十年的统计资料分析后得
知 ［2～6］�输电线路高杆塔、大保护角时的绕击占雷击
的主要地位；当杆塔高度低、绝缘水平低、冲击接地电
阻高时会发生反击闪络事故。因此深入研究输电线
路的耐雷水平对保证电力系统的安全可靠运行具有

重要的工程意义。
2　输电线路的雷击类型

根据雷电过电压形成的物理机理�雷电过电压可

以分为两种：①直击雷过电压�即雷电直接击中杆塔、
避雷线或者导线所引起的线路过电压；②感应雷过电
压�即雷电击中线路附近的大地�由于电磁感应在导
线上产生的过电压。实际运行经验表明�直击雷过电
压对电力系统危害最大�感应雷过电压只对35ｋＶ及
以下线路产生威胁。

按照雷击线路的部位不同�直击雷过电压又可分
为两种情况：①雷击线路杆塔或避雷线时�雷电流通
过雷击点阻抗使得该点对地电位大大升高�当雷击点
与导线之间的电位差超过线路绝缘的冲击放电电压

时�会对导线发生闪络�使导线出现过电压�由于杆塔
或避雷线的电位 （绝对值 ）高于导线�因此称之为反
击；②雷电直接击中导线 （无避雷线 ）或绕过避雷线
（屏蔽失效 ）击中导线�直接在导线上引起过电压�这
种形式的雷击通常称为绕击。反击、绕击示意图如图
1所示。

在工程实际中�输电线路防雷性能的优劣主要用
耐雷水平和雷击跳闸率这两个指标来衡量。耐雷水
平是指线路遭受雷击时所能耐受的不致引起绝缘闪

络的最大雷电流幅值 （ｋＡ）�耐雷水平越高�线路防雷
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性能越好。雷击跳闸率是指折算至年平均雷电日数
为40ｄ的标准条件下�每100ｋｍ线路每年因雷击引
起的线路跳闸次数�其计算单位是1／100ｋｍ·ａ。雷
击跳闸率是衡量线路防雷性能的综合性指标。

图1　线路反击、绕击示意图

3　耐雷水平的影响因素
3．1　杆塔接地电阻对耐雷水平的影响

当雷击杆塔时�由于杆塔的冲击接地电阻远小于
避雷线及输电导线的波阻抗�因而大部分雷电流由杆
塔入地�剩余部分则沿避雷线流向邻近杆塔。与传统
杆塔集中电感模型相比较�采用多波阻抗模型进行仿
真�杆塔接地电阻对耐雷水平的影响在减弱 （见图
2）�这与实际相符。因此�多波阻抗模型同集中电感
模型相比�将会提高输电线路防雷计算的准确性。

图2　耐雷水平随接地电阻的变化
3．2　线路档距对耐雷水平的影响

雷击杆塔后�雷电波沿线路传播�传到下基杆塔
需要一定的时间�因此当线路档距发生变化时�线路
耐雷水平也不同。在接地电阻取值等都不变的情况
下�只考虑档距的变化�逐步增大线路的档距�可得到
线路档距对耐雷水平的影响�如图3所示。
3．3　杆塔高度对耐雷水平的影响

杆塔越高�线路截获的雷电越多。一方面�杆塔
高度越高�引雷面积增大�着雷次数增加；另一方面�
雷击塔顶后沿塔传播至接地装置时引起负反射波返

回到塔顶或横担所需时间增长�致使塔顶或横担电位
增高�容易造成反击�导致线路耐雷水平降低�跳闸增
大。因此在条件允许的情况下�尽量降低杆塔高度以
降低反击跳闸率。耐雷水平随杆塔高度的变化情况
如图4所示。

图3　线路档距对耐雷水平的影响

图4　耐雷水平随杆塔高度的变化情况
3．4　导线电压对耐雷水平的影响

由于500ｋＶ线路工作电压较高�反击时�它在绝
缘子两端电压已占有相当大的比率。在耐雷水平计
算中忽略工频电压的影响将造成较大的误差�因此必
须考虑此时导线上的工作电压�而导线上的交流周期
电压具有很大的随机性�如图5所示�不同相位角下
雷击塔顶时的耐雷水平是有差别的。

图5　耐雷水平随运行电压相位的变化
3．5　杆塔波阻抗对耐雷水平的影响

杆塔波阻抗是高塔及特高塔防雷设计中的一个

重要参数�波阻抗对反击耐雷水平的影响如图6所
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示。从图6可以看出�对于500ｋＶ输电线路�杆塔的
波阻抗独立地变化10％�输电线路的反击耐雷水平
相应地变化约10％。

图6　耐雷水平随杆塔波阻抗的变化

4　输电线路常用的防雷措施
4．1　架设避雷线

架设避雷线是输电线路防雷保护最基本和最有

效的措施。避雷线的主要作用是防止雷直击导线�同
时还具有以下作用。
1）分流作用�以减小流经杆塔的雷电流�从而降

低塔顶电位；
2）通过对导线的耦合作用减小线路绝缘子上承

受的电压；
3）由于对导线的屏蔽作用�能够降低导线上的

感应过电压。
通常来说�线路电压越高�采用架设避雷线的方

法效果越好�而且避雷线在线路造价中所占的比重也
越低 （一般不超过线路总造价的10％ ）。因此规程规
定�220ｋＶ及以上电压等级的输电线路应全线架设
避雷线�110ｋＶ线路一般也应全线架设避雷线。同
时�为了提高避雷线对导线的屏蔽效果�避免雷电绕
过避雷线而直接击中导线�即减小绕击率�避雷线对
边导线的保护角一般采用20°～30°�220ｋＶ及330
ｋＶ双避雷线线路应做到20°左右；500ｋＶ及以上的
超高压、特高压线路都架设双避雷线�保护角在15°
及以下；山区宜采用更小的保护角。但是随着避雷线
保护角的减小�避雷线与导线的耦合也会随之增加�
耦合损失也会不断增加�因此�对避雷线保护角的确
定应当权衡绕击率与耦合损耗二者�采用最经济的保
护角。另外�杆塔上两根地线间的距离�不应超过导
线与地线间垂直距离的5倍。
4．2　降低杆塔接地电阻

避雷线与塔脚电阻相配合�在雷击时能够起到大
幅度的降压作用�故而对110ｋＶ及以上的混凝土杆
塔或铁塔线路�是一种最有效的防护措施�尤其在电
阻率ρ≤300Ω·ｍ的土壤中�降低接地电阻较易�经
济投资小。计算表明：杆塔接地电阻每增加10～20
Ω�雷击跳闸率将会增加50％～100％。

目前降低杆塔接地电阻的方法主要有以下几种。
4．2．1　利用接地电阻降阻剂

在接地极周围敷设了降阻剂后�可以起到增大接
地极外形尺寸�降低与周围大地介质之间的接触电阻
的作用�从而能在一定程度上降低接地极的接地电
阻。降阻剂用于小面积的集中接地、小型接地网时�
其降阻效果较为显著。降阻剂是由几种化学物质配
制而成的混合物�是具有良好导电性能的强电解质和
水分。这些强电解质和水分被网状胶体所包围�网状
胶体的空格又被部分水解的胶体所填充�使它不至于
随地下水和雨水而流失�因而能长期保持良好的导电
作用。
4．2．2　采用爆破接地技术

通过爆破制裂�再用压力机将低电阻率材料压入
爆破裂隙中�从而能够起到改善很大范围内土壤导电
性能的目的�相当于大范围的土壤改性。
4．2．3　扩大接地网面积

接地网的接地电阻与接地网面积的平方根近似

成反比�地网面积越大�其接地电阻值越低。增大地
网面积无疑是一种降低接地电阻的好方法。但是这
种方法所消耗的金属材料多�将导致经济性能的下
降。
4．2．4　外引接地

将主接地网与主接地网区域外某一低土壤电阻

率区域敷设的辅助接地装置相连�以达到降低整个接
地系统接地电阻的目的。其缺点同样是增加了经济
投资。如果接地装置附近有导电良好及不冻的河流
湖泊�可采用此法。但是在设计安装时�考虑到连接
接地极干线自身电阻所带来的影响�外引式接地极长
度不宜超过100ｍ。

除了以上4种较常用的降低接地电阻的方法外�
增加地网的埋深、采用自然接地体、深井接地、局部换
土等方法也可以有效降低接地网的接地电阻。在确
定降低接地电阻的具体措施时�应根据当地原有运行
经验、气候状况、地形地貌的特点和土壤电阻率的高
低等条件进行全面、综合分析�因地制宜地选择合理
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的方法。这样既可保障线路、设备的正常运行�又可
避免接地装置工程投资过高情况的发生。
4．3　增设耦合地线

在降低杆塔接地电阻有困难时�可采用架设耦合
地线的措施�即在导线下方再架设一条地线。它的作
用主要有以下两个方面。
1）加强避雷线与导线间的耦合�从而减小绝缘

子串两端电压的反击电压和感应电压的分量；
2）增加了雷击塔顶时向相邻杆塔分流的雷电

流。
运行经验表明：耦合地线对减小雷击跳闸率的效

果是显著的�尤其在山区的输电线路其效果更明显。
中国曾对110ｋＶ和220ｋＶ有避雷线线路采用过加
装耦合地线的做法。
3）装设线路避雷器。即使全线架设避雷线�也

不能完全排除在导线上出现雷击过电压的可能性�将
带有间隙的复合外套氧化锌避雷器安装在雷电活动

强烈、土壤电阻率高、降低杆塔接地电阻有困难的线
路段�可以使由于雷击所产生的过电压超过一定的幅
值时动作�给雷电流提供一个低阻抗的通路�使其泄
放到大地�从而限制了电压的升高�当三相绝缘子串
旁都配置线路避雷器时�可大大减少输电线路的雷击
跳闸率�提高耐雷水平�保障线路、设备的安全运行。

然而�线路避雷器的防雷效果只对安装点起保护
作用�完全达到防雷效果需全线安装线路避雷器�投
资巨大�在线路的部分杆塔上安装线路避雷器�如果
选点不合适就达不到应有的保护效果�通常都是在遭
受雷击严重的部分杆塔点处装设线路避雷器。因此�
为避免在使用线路避雷器时的盲目性�必须掌握线路
的运行现状及重要性�有针对性地选用线路避雷器。
4．4　提高绝缘等级

在所有防雷措施中�采用不平衡绝缘和加强绝缘
是最经济、也是最容易实现的。增大绝缘时的效果�
一是提高了绝缘水平�从而提高了反击和绕击的耐雷
水平；二是降低了建弧率；三是减少了保护角。由于
大跨越、高杆塔线路雷击过电压高于一般线路段�为
降低其跳闸率�可加大大跨越档距导线与避雷线之间
的间距�或者增加线路绝缘子串的片数�以加强绝缘。

对于同杆架设的双回路线路�其绝缘子串的片数
应有所差别�其目的是：在雷击时绝缘子串片数少的
回路先发生闪络�闪络后的导线相当于地线�增加了
对另一回路的耦合作用�可降低其绝缘子串上的过电

压�保证可以继续供电�一般认为两回路的绝缘水平
相差相电压峰值为宜。

5　结束语
分析了耐雷水平的影响因素�发现与传统杆塔集

中电感模型相比较�采用多波阻抗模型进行仿真�杆
塔接地电阻对耐雷水平的影响在减弱�这与实际情况
相符；在接地电阻取值等都不变的情况下�只考虑档
距的变化�逐步增大线路的档距�发现初期可以提高
耐雷水平�后期几乎无影响；杆塔越高�线路截获的雷
电越多�因此在条件允许的情况下�尽量降低杆塔高
度以降低反击跳闸率；在耐雷水平计算中忽略工频电
压的影响将造成较大的误差�因此必须考虑此时导线
上的工作电压；杆塔波阻抗是高塔及特高塔防雷设计
中的一个重要参数�随着波阻抗的增大�耐雷水平逐
渐降低。

此外�还阐述了输电线路常用的防雷措施�架设
避雷线是输电线路防雷保护最基本和最有效的措施；
避雷线与塔脚电阻相配合�在雷击时能够起到大幅度
的降压作用�故而对110ｋＶ及以上的混凝土杆塔或
铁塔线路�是一种最有效的防护措施；在降低杆塔接
地电阻有困难时�可采用架设耦合地线的措施�即在
导线下方再架设一条地线；在所有防雷措施中�采用
不平衡绝缘和加强绝缘是最经济、也是最容易实现
的。

参考文献

［1］　国家电网公司生产运营部．国家电网公司2003年生产
运行情况分析 ［Ｒ］．北京：国家电网公司生产运营部�
2004．

［2］　李培国．国外对特高压输电线路雷击跳闸原因的一个新
观点 ［Ｊ］．电网技术�2000�24（7）：63－65．

［3］　马宏达．各种避雷针的结构及其防雷性能 ［Ｊ］．电网技
术�2000�24（12）：53－57．

［4］　维列夏金�吴维韩．俄罗斯超高压和特高压输电线路防
雷运行经验分析 ［Ｊ］．高电压技术�1998�24（2）：76－
79．

［5］　易辉�崔江流．我国输电线路运行现状及防雷保护 ［Ｊ］．
高电压技术�2001�27（6）：44－45．

［6］　钱冠军．500ｋＶ线路直击雷典型事故调查研究 ［Ｊ］．高
电压技术�1997�23（2）：73－75．

（收稿日期：2009－10－10）
·23·

第32卷第6期2009年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2009



变电站直流系统接地告警方式设计

李俊儒1�刘　玲1�赖民昊2

（1．德阳电业局�四川 德阳　618000；2．成都电业局�四川 成都　610021）

摘　要：通过对变电站直流系统故障接地情况的分析�提出了分布式微机绝缘监测装置及其支路直流传感器在 ＲＳ485
通信网络中的系统构成以及直流系统多级供电方式下的接地故障告警方式�使微机绝缘监测装置能正确直观地反映
出直流系统发生故障接地时的准确地点及性质�从而提高故障排查、切除速度。
关键词：直流系统；微机绝缘监测；接地告警
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ｂａｓｅｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｅｘａｃｔｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｌｙａｎｄｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｏｃ-
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＤＣｓｙｓｔｅｍ；ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｇｒｏｕｎｄｉｎｇａｌａｒｍ
中图分类号：ＴＭ645　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）06－0024－02

　　变电站直流系统作为主要电气设备的操作及控

制电源�其可靠性直接影响到电力系统运行的安全可
靠。由于直流系统是一个庞大多分支的供电网络�接
地故障经常发生。一般情况下�一点接地并不影响直
流系统的运行�但如果接地故障点查找不够迅速�不
能及时切除�若再发生另一点或多点接地�就可能造
成信号回路、控制回路、继电保护装置等的误动作。

目前�变电站直流系统多采用分布式微机绝缘监
测装置�其特点如下：①利用直流传感器检测支路漏
电流�无需在直流系统中注入任何信号�不受对地大
电容的影响�并能准确测量出故障支路；②采用不平
衡电桥原理检测母线对地绝缘�当正、负母线绝缘同
时降低时�能正确检出接地电阻值。文中以其硬件为
支撑�提出了能正确快速反映变电站直流接地故障的
告警方式。

1　接地情况分析
现在�变电站多采用分布式结构�各继电器室按

所属电压等级分布于场地之中。以一座含500ｋＶ、
220ｋＶ及35ｋＶ3个电压等级的变电站为例�由于站
用电系统电源由35ｋＶ系统提供�则变电站的直流系
统多安装于临近站用电室的35ｋＶ继电器室�直流支

路通过直流总母线再引致其他继电器室。
直流系统一般由两段直流母线供电�Ⅰ、Ⅱ段母

线互为备用�每段母线由一组蓄电池和一台充电机进
行供电�并设充电机3作为充电机1、2故障时的备用
充电机。两段母线正常时独立供电�当一段母线上的
充电机或蓄电池组发生故障时�可通过切换把手将该
段母线切至有完好蓄电池组或充电机的母线段�从而
确保直流母线供电的可靠性。当直流系统Ⅰ段母线

图1　直流系统支路接地故障图
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图2　直流系统绝缘监测系统接线图
的220ｋＶ继电器室支路负荷发生正极接地时�其接
地情况如图1所示。
　　从图1可以看出�直流系统安装时�直流总母线
是属于一级供电母线�连接至其他继电器室的直流母
线仅相当于二级馈线与总母线所在继电器室的支路

馈线属同级�而其他继电器室的负荷支路则相当于三
级馈线�因此绝缘监测装置在反映接地故障时�应能
准确地判断出究竟在哪一级的哪一支路发生何种接

地故障。
2　传统分布式绝缘监测系统的构成及
不足

　　每个继电器室分别安装两个直流分屏供直流Ⅰ、
Ⅱ段负荷�每个屏安装一台分布式微机绝缘监测装
置�其下端接馈线支路绝缘采集单元�上端通过
ＲＳ485网络接入微机自控高频开关电源直流系统再
传输至监控系统。

一般来说�大部分直流传感器仅安装于馈线之
上�当馈线发生接地故障时可根据流过电流的不平衡
而测得接地支路�并且接地支路信号只在装置上反映
而并不上传至监控机。加上母线接地信号仅由安装
于直流总母线的直流传感器反映�所以不能得到确切
的接地地点信息�只能由变电站值班员分批去各个继
电器室检查排除故障�因此大大减缓了故障处理速
度。并且雷雨天气时�由于雨水侵袭�直流系统发生
故障的概率大大增加�给故障排查人员的安全带来了

更大的危险性。由此可以看出明确故障地点是很必
要的。

3　接地告警方式设计
从前面的分析可以得出�反映接地故障的直流传

感器除直流总母线需要安装以外�还应在接至各继电
器室的二级直流母线上安装�其装设方式如图2所
示。

从图2可以看出�当2号馈线发生直流正接地
时�2号母线馈线由于加装了直流传感器�则可以测
得不平衡电流�可在装置上反映出究竟是不是220
ｋＶ继电器室发生了直流接地�但是直流总母线仍会
测得不平衡电流�所以接地告警逻辑应定义如下。

首先将直流总母线定义为第一级�将直流分母线
定义为第二级�将直流负荷支路定义为第三级；

当第三级负荷支路发生接地时�仅发支路接地信
息�支路接地信息定义为：ＸＸ继电器室 Ｘ号绝缘监
测装置ＸＸ号支路正 （负 ）接地。

当第二级母线发生接地时�发母线接地信号�信
号定义为：ＸＸ继电器室Ⅰ （Ⅱ ）母正 （负 ）接地。二级
母线接地判断方式为：三级支路均无不平衡电流但二
级母线传感器有不平衡电流；

当第一级母线发生接地时�发母线接地信号�信
号定义为：35ｋＶ继电器室Ⅰ （Ⅱ ）母正 （负 ）接地。

（下转第41页 ）
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4　结　论
针对传统相模变换矩阵的不足�提出了一种采用

新的相模变换矩阵�并结合提升小波的故障测距改进
算法。通过分析与仿真得出以下结论：所提出的算
法�不仅能反映所有类型的故障�减小计算的工作量�
而且相较于普通小波测距�多数情况下测距结果精度
较高。
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一级母线接地判断方式为：二级支路均无不平衡电流
但一级母线传感器有不平衡电流；

由于母线和负荷支路同时接地的情况非常少�所
以可以只定义为上述方式�并且多个继电器室发生多
负荷支路接地时�绝缘监测装置仍可上传信号。

4　结束语
通过对变电站直流系统接地告警方式的设计�可

以使运行人员直观地监视到直流系统故障状况�锁定
故障点�及时排除故障�当然由于直流馈线并未最终

的负荷端�运行人员可以绘制更为详细的二级接线
图�以方便下级支路的查找。
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高压隔离开关触指压力的测试

蒋　平1�李　晶2
（1．四川省电力公司�四川 成都　610041；2．四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：通过高压隔离开关触指压力仪器的开发�使触指压力的现场测试得以实施�减少了由于触指压力不符合要求
引发的高压隔离开关过热故障缺陷�完善了高压隔离开关的测试项目。
关键词：隔离开关；触指压力；现场测试
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒ�ｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆ
ｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｎｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｉｓｔｅｓｔｉｎｇｃａｎｒｅｄｕｃｅｏｖｅｒ－ｈｅａｔｆａｉｌｕｒｅｏｆｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒ；ｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
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　　高压隔离开关被广泛地用于电力系统�是电网运
行设备中数量最多、最易失修的一次高压输变电设
备�同时也是故障最多的一类输变电设备。其中由于
触指压力不符合要求引发的高压隔离开关过热故障

缺陷�更比比皆是。这是因为�隔离开关触指压力降
低 （触指压簧弹性减弱 ）�主回路接触电阻就会增大�
引起触头发热�触头发热后接触面氧化造成接触电阻
进一步增大�触头发热更厉害�形成恶性循环�严重时
发生熔焊产生拉弧�引发事故。为此�国家电网生
［2006］57号《交流高压隔离开关和接地开关评价标
准》4（4）条将高压隔离开关触指压力测试列为了预
防性试验项目；国家电网公司在 《十八项电网重大反
事故措施》11．12．2条、华中电网有限公司《预防高压
开关设备事故措施》12．2条和《四川省电力公司反事
故措施实施细则》6．12．2条中�均要求新安装或检修
后的高压隔离开关开展触指压力测试。但由于没有
专用测量工具和有效的测试方法�全国各地在高压隔
离开关实际安装、检修及预试工作中�并没能开展起
来�文件精神和要求也没有得到落实。

1　现场用测试仪的开发
1．1　测试对象的选择

由于ＧＷ4、ＧＷ5和ＧＷ7是装运数量最多的隔离
开关�其中ＧＷ4型高压隔离开关又是电力系统中用
量最大的型号�根据四川省2007年隔离开关统计�在

110ｋＶ和220ｋＶ电压等级中仅ＧＷ4型及其改进型
就占四川系统全部隔离开关数量的73．2％。根据电
力生产检修和安装单位的急迫要求�经反复论证和对
国外先进元器件的查询、确认�由于ＧＷ4、ＧＷ5、ＧＷ7
及相应改进型号的系列高压隔离开关其带触指的触

头结构是相同的�区别仅在于对应触指开口的宽度不
同。为此根据这一特点�研制开发了 ＧＷ、ＧＷ5和
ＧＷ7型高压隔离开关触指压力测试仪。
1．2　测试仪的构成与测试方法

高压隔离开关触指压力测试仪由柔性薄膜式压

力传感器、动触头模拟调节器和测量显示器等组成。
动触头模拟调节器由手柄托、柄杆、插入位置指示滑
标、动触头宽度调节、压力传动滑块、滑块滑槽、滑块
限位挡板组装而成。宽度调节根据游标卡尺测量结
果�旋转模拟动触头的铜螺栓改变插入滑块深度�使

图1　高压隔离开关触指压力测试仪的构成
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图2　柔性薄膜式压力传感器的应用电路
其达到动触头宽度完成调节。将调节好的模拟动触头
插入隔离开关动、静触头实际合闸位置 （事先由柄杆上
的动触头插入位置指示滑标确定 ）�隔离开关任一对触
指压力通过压力传动滑块传递到柔性薄膜式压力传感

器上�由数字测量显示器直接读取压力数值。
1．3　应用电路原理

柔性薄膜式压力传感器应用电路原理如图2所
示。在无负载情况下�输出为0Ｖ；在负载445Ｎ时�
输出是4．2Ｖ�输出电压与负载具有高度线性关系。
输出电压－负载关系如图3所示。

图3　输出电压－负载关系
高压隔离开关触指压力测试仪原理图如图4所

示�选 用 的 ＣＰＵ 为 ＴＩ公 司 16 位 单 片 机
ＭＳＰ430Ｆ2013。
1．4　测量与校准

由高压隔离开关触指压力测试仪原理图4得到
ＲＸ ＝ＶＩＮ2×Ｒ13／（ＶＣＣ－ＶＩＮ2） （1）
ＶＣＣ ＝ＶＩＮ1×（Ｒ14＋Ｒ20）／Ｒ20 （2）

Ｐ＝ａ／ＲＸ＋ｂ＝ａ×（ＶＣＣ－ＶＩＮ2／（ＶＩＮ2×Ｒ13） ＋ｂ　 （3）
　　由式 （3）得知�测量的压力值 Ｐ�必须要得到
ＶＩＮ1、ＶＩＮ2 测 量 值。测 量 ＶＩＮ1、ＶＩＮ2 使 用

ＭＳＰ430Ｆ2013内部16位Ａ／Ｄ�Ａ／Ｄ的采样频率4．096
ｋ。准确度：1ＬＳＢ内部可编程放大器ＰＧＡ�有1～32倍
的程控增益�保证了0～50ｋｇ范围内测量准确性。

为了保证测量的稳定性�测量电路中的分压电阻

及测量电阻采用的均是准确度为0．1％�温度系数为
10×10－6／℃的器件。

高压隔离开关触指压力测试仪的校准�即公式
（3）中的系数ａ、ｂ确定�是由在标准砝码产生的标准
压力下�将标准砝码重量代入以下公式计算得到。

Ｐ1 ＝ａ／ＲＸ1＋ｂ （4）
Ｐ2 ＝ａ／ＲＸ2＋ｂ （5）

式中�Ｐ1、Ｐ2为标准砝码压力；ＲＸ1、ＲＸ2为压力传感
器的测量值。
1．5　技术特点
1．5．1　采用柔性薄膜式压力传感器

柔性薄膜式压力传感器属于压阻效应型压力传

感器�具有以下优点：①压力与电阻变化具有高度线
性关系；②传感器本体非常薄 （0．127ｍｍ）且具有可
挠性�属于薄片式感测元件。柔性薄膜式压力传感器
外观如图6所示�主要感测区位于前端大小为直径
9．53ｍｍ的圆形区域。
1．5．2　触头模拟调节装置

高压隔离开关由于动、静触头接触面小�加之
ＧＷ4、ＧＷ5、ＧＷ7等系列插入式的触指为多对组成�
如同时进行全部触指的测量�同样会掩盖个别压力偏
小的触指�所以动触头模拟装置可单独进行任一对触
指压力的测量。
1．5．3　避免压力传递的误差

隔离开关处于合闸位置时�静触指与动触头接触
处为正向压力�若经过拐臂或其他非沿接触面 （接近
线的一个面 ）法线方向进行测量�必将引入非线性误
差。另外如压力传递因材质或结构原因�在不同压力
下产生不同的形变�其误差的修正也是非常困难的。
采用的柔性薄膜式压力传感器仅0．127ｍｍ厚 （超
薄 ）�压力传递采用刚性材料滑块�使各元件间为紧
密结合�压力为正向传递且传递过程各器件均无变形
和预压间隙�解决了其他方式触指压力测量中结构器
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图4　触指压力测试仪原理图

图5　ＭＳＰ430Ｆ2013的内部结构图

图6　传感器外观图
件发生变形引起的测量误差。
1．5．4　低功耗和微型化

由于该传感器的低功耗和低电压驱动�内置7号
电池不需外接电源�彻底抛弃了其他传感器所需的高
功率电源和庞大的外围辅助电路�使整体得以实现轻
型化和微型化。触头模拟调节器装置长度22ｃｍ�重
量0．5ｋｇ�单手柄操作�即使处在检修架上等高空�一
人也可轻松完成测试�是测量户外 ＧＷ4、ＧＷ5、ＧＷ7
及相应系列相同触指结构的高压隔离开关触指压力

专用测试仪器。

2　结束语
通过所述测试仪器及方法的实施�使国家电网公

司在电网重大反事故措施中�关于开展高压隔离开关
触头接触压力测试的要求�在实际安装检修工作中可
以得到落实�为完善高压隔离开关测试项目创造了条
件�对保证高压隔离开关设备正常和保障电网安全运
行具有重要意义。随着对贯彻执行国家电网生
［2006］57号《交流高压隔离开关和接地开关评价标
准》、《国家电网公司十八项电网重大反事故措施》和
《四川省电力公司反事故措施实施细则》力度的加大
和深入�安装调试单位和各运行维护单位将逐步开展
高压隔离开关触指压力的测试。

（收稿日期：2009－07－24）
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配电网谐波潮流计算

钟　茜

（四川省电力公司�四川 成都　610041）

摘　要：中低压配电网谐波潮流计算问题�适宜采用三相分析方法。系统分析了国标 ＧＢ／Ｔ14549－93、ＧＢ／Ｚ17625．4
－2000对谐波限值以及谐波叠加方法的规定。对中低压配电网中的电气元件如变压器、传输线、负荷等构建了三相
谐波模型�并提出了配网谐波潮流计算的步骤和方法。
关键词：配电网；谐波；潮流
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ
ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｌｅｖｅｌ．ＴｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎＧＢ／Ｔ14549－93ａｎｄ
ＧＢ／Ｚ17625．4－2000ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ�ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｌｏａｄａｒｅｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｈａｒｍｏｎｉｃ；ｐｏｗｅｒｆｌｏｗ
中图分类号：ＴＭ861　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）06－0029－04

　　谐波是电环境的污染物。像很多其他形式的污
染一样�谐波的发生要影响整个电环境�而且可能波
及离谐波源很远的地方。谐波会对电力系统和用户
造成一系列危害�比如引起系统局部谐振�增加附加
发热和损耗�造成设备故障；导致电力设备不正常工
作�加速电力设备老化等。因此�对配电网进行谐波
潮流计算�估算配电网电能质量情况�具有重要的现
实意义。

中国中低压配电网的三相参数是不对称的�而且
由于低压侧单相负荷的存在�使得正常运行时�三相
负荷通常不对称。对配电网谐波潮流分析宜采用三
相模型分析法。如图1所示系统�假设有若干组谐波
源注入到配电网络。如果配电网系统为线性无源系
统�则可应用叠加原理分别计算各次谐波。通过直接
求解式 （1）�即可求得系统各母线公共连接点的谐波
电压 ［Ｖｈ ］。

图1　不平衡电流注入配网系统

［Ｉｈ ］ ＝ ［Ｙｈ ］ ［Ｖｈ ］ （1）
　　式中�［Ｉｈ ］、［Ｙｈ ］、［Ｖｈ ］中每一个元素都是由自
导纳和互导纳组成的3×3阶矩阵。

1　谐波发射限值 ［1、2］

中国对谐波问题的研究始于20世纪80年代。
1991年谐波国家标准起草小组提交了ＧＢ／Ｔ14549－
93《电能质量 公用电网谐波》初稿。1993年国家技
术监督局正式颁发了国家标准。ＧＢ／Ｔ14549－93的
性质为推荐性国家标准。该标准的正式颁发标志着
中国谐波综合治理工作走上了标准化道路。2000年
国家技术监督局将 ＩＥＣ61000－3－6等同采用为国
家指导性技术文件 ＧＢ／Ｚ17625．4－2000《中、高压
电力系统中畸变负荷发射限值的评估》。

ＧＢ／Ｔ14549－93给出了各个等级电力系统电压
畸变限值和谐波电流限值。ＧＢ／Ｚ17625．4－2000中
只给出了中、高压电力系统的电压畸变限值�而没有
给出电流畸变限值�因此ＧＢ／Ｚ17625．4－2000评估
用户谐波水平仅使用电压畸变限值。

2　谐波叠加方法
中低压配电系统是一多谐波源共同作用的系统�

在谐波估算的过程中�若已知各谐波源相位�则可直
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接采用谐波潮流的计算方法�进行谐波潮流计算；但
有时往往不能实时监测谐波源�只能给出各谐波源的
有效值幅值以及电网结构的基本参数。在谐波计算
过程中�不可避免将遇到多谐波源共同作用于系统时
（谐波源相位未知情况下 ）谐波电压、电流在系统监
测点处 （ＰＣＣ）如何叠加的问题。

ＧＢ／Ｔ14549－93规定�两个谐波源的同次谐波
电流在一条线路的同一相上叠加�当相位角已知时按
照式 （2）计算。

Ｉｈ ＝ Ｉ2ｈ1＋Ｉ2ｈ2＋2Ｉｈ1Ｉｈ2ｃｏｓθｈ （2）
式中�Ｉｈ1———谐波源1的第ｈ次谐波电流�Ａ；

Ｉｈ2———谐波源2的第ｈ次谐波电流�Ａ；
θｈ———谐波源1和谐波源2的第ｈ次谐波电流

之间的相位角。
当相位角不确定时�可按照式 （3）进行计算。

Ｉｈ ＝ Ｉ2ｈ1＋Ｉ2ｈ2＋ＫｈＩｈ1Ｉｈ2 （3）
式中�Ｋｈ系数按照表1选取。

表1　系数Ｋｈ的值
ｈ 3 5 7 11 13 9｜＞13｜偶次
Ｋｈ 1．62 1．28 0．72 0．18 0．08 0
两个以上同次谐波电流叠加时�首先将两个谐波电流
叠加�然后再与第三个谐波电流叠加�依此类推。两
个及以上谐波源在同一节点同一相上引起的同次谐

波电压叠加的计算与式 （2）、式 （3）同。
ＧＢ／Ｚ17625．4－2000［2］中的谐波叠加原则即

ＩＥＣ叠加原则�ＩＥＣ有两种叠加法则。下面就第二种
叠加法则进行阐述。第ｈ次合成谐波电压的叠加法
则是：

Ｕｈ ＝
α●
ｉ
Ｕαｈｉ （4）

式中�Ｕｈ———对所考虑的一组谐波源 （概率统计值 ）
计算出的 （第ｈ次 ）合成谐波电压值；

Ｕｈｉ———要进行合成的各单个谐波电压 （第 ｈ
次 ）的值；

α－－－一个指数�主要取决于两个因素：①对不
超过计算值的实际值所选择的概率值；②各次谐波电
压的幅值和相位随机变化的程度。

ＩＥＣ叠加原则中对α的取值进行了如表2的说明。
表2　叠加指数α

谐波次数 α
ｈ＜5 1

5≤ｈ≤10 1．4
ｈ＞10 2

3　电气元件谐波计算模型
3．1　变压器三相谐波模型

许多三相变压器都绕在公用铁心上。因此�所有
绕组都与其他绕组有耦合关系。任何双绕组三相变
压器都可以用两个耦合的复合线圈代表�如图 2所
示 ［3、4］。

图2　将双绕组三相变压器看成两个藕合的复合线圈

Ｉｐ

Ｉｓ
＝ ＹＰＰ　ＹＰＳ

ＹＳＰ　ＹＳＳ

Ｖｐ

Ｖｓ
（5）

式 （15）中�

Ｉｐ＝
ＩＡ

ＩＢ

ＩＣ

�Ｉｓ＝
Ｉａ

Ｉｂ

Ｉｃ

�Ｖｐ＝
ＶＡ

ＶＢ

ＶＣ

�Ｖｓ＝
Ｖａ

Ｖｂ

Ｖｃ

ＹＰＰ与ＹＳＳ为自导纳矩阵�ＹＰＳ与 ＹＳＰ为互导纳矩阵�当
两个复合线圈为双向耦合时有 ＹＰＳ＝ＹＴＳＰ。ＹＰＰ、ＹＳＳ、
ＹＰＳ、ＹＳＰ均为3×3阶矩阵。

通常认为变压器的所有三相参数都是对称的。
在这种情况下�双绕组变压器的三相接线方式可以由
3个三阶基本子矩阵构成。在标准变比ｋ＝1的情况
下�它们的形式是：

Ｙ1 ＝
ｙｔ 0 0
0 ｙｔ 0
0 0 ｙｔ

Ｙ2 ＝
2ｙｔ —ｙｔ —ｙｔ
—ｙｔ 2ｙｔ —ｙｔ
—ｙｔ —ｙｔ 2ｙｔ

其中�ｙｔ＝1ｚｔ�ｚｔ为变压器基波下低压侧的短路阻抗。
在一般的变压器连接方式中�这些子矩阵与

ＹＰＰ、ＹＳＳ、ＹＰＳ、ＹＳＰ的关系列于表3中。
　　高压电力变压器的内部谐振频率远高于谐波渗

透研究的频率范围。因此变压器的匝间电容和对地
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电容�对研究结果的精确度影响很小�可以忽略。对
于由集肤效应造成的变压器铁心损耗增加�可以在电
阻与频率的关系中考虑�如式 （6）所示。

表3　双绕组变压器节点导纳矩阵的子矩阵
绕组接线方式 自导纳子矩阵 互导纳子矩阵

Ｐ Ｓ ＹＰＰ ＹＳＳ ＹＰＳ＝ＹＳＰＴ
ＹＮ Ｙｎ Ｙ1 Ｙ1 －Ｙ1
ＹＮ Ｙ Ｙ2／3 Ｙ2／3 －Ｙ2／3
ＹＮ △－11 Ｙ1 Ｙ2 －Ｙ3
Ｙ Ｙ Ｙ2／3 Ｙ2／3 －Ｙ2／3
Ｙ △－11 Ｙ2／3 Ｙ2 －Ｙ3
△ △ Ｙ2 Ｙ2 －Ｙ2

ＺＴｈ ＝ ｈＲＴ1＋ｊｈＸＴ1 （6）
式中�ＲＴ1是变压器基波电阻；ＸＴ1为变压器基波电抗。
3．2　输电线模型

通常可用一∏型等值电路表示三相输电线路�如
图3所示。

图3　三相输电线∏型等值电路
如果输电线路是对称排列或是经完全换相的�

即是三相对称的。

Ｚａｂｃｉｊ ＝
Ｚｓ ｊｘｍ ｊｘｍ

ｊｘｍ Ｚｓ ｊｘｍ

ｊｘｍ ｊｘｍ Ｚｓ

Ｙａｂｃｉｊ ＝
Ｙｓ Ｙｍ Ｙｍ

Ｙｍ Ｙｓ Ｙｍ

Ｙｍ Ｙｍ Ｙｓ

Ｙａｂｃｉ0 ＝Ｙａｂｃｊ0 ＝ｊ12
ｂ0＋2ｂｍ —ｂｍ —ｂｍ
—ｂｍ ｂ0＋2ｂｍ —ｂｍ
—ｂｍ —ｂｍ ｂ0＋2ｂｍ

（7）

式中�Ｚｓ———各相线路计及大地影响的自阻抗；
ｘｍ———各相线路相互间的互感抗；
ｂ0———为各相线路对地的电 （容 ）纳；
ｂｍ－－－为各相线路相互间的互电 （容 ）纳。

3．3　综合负荷模型
负荷遍及各行各业�各类负荷所占比重随时间也

有很大变化�特别是普遍存在的为改善功率因数而装
设的静电电容器容量也常有变化�这些使得要准确确

定负荷的等值阻抗变得很困难。一般来说�可将它分
为电动机类负荷与其他类负荷�按其组成的比例分别
计算等值阻抗并予以并联组成综合等值阻抗。其他
类负荷近似以电阻性负荷对待�电动机类负荷近似以
等值电动机对待。

实际情况下只知道接于系统母线处的综合负荷

的基波有功功率和无功功率�应当注意�接于系统母
线的并联补偿装置和滤波装置不应该包含在综合负

荷中�它们的模型按并联元件进行建模。一般认为�
综合负荷对正序电流和负序电流呈相同的阻抗�而对
零序电流则呈现很大的阻抗。计算中采用如下导纳
矩阵模型。

Ｙ＝Ｔ
0 0 0
0 ｙ 0
0 0 ｙ

Ｔ—1 （8）

式中�ｙ为综合负荷在基波下的负序导纳。

Ｔ＝
1 1 1
1 α2 α
1 α α2

�其中α＝1∠1200。

4　谐波潮流计算方法
谐波潮流计算步骤如下。
（1）设定谐波计算次数ｈ；
（2）根据谐波次数与电网结构、元件模型�构建ｈ

次谐波下的导纳矩阵Ｙｈ；
（3）如果已知各谐波源相位�则按照式解算电网

本次谐波潮流�进入步骤 （5）�否则进入未知谐波源
相角的计算方式�进入步骤 （4）；

（4）每个谐波源单独作用时�解算电网谐波潮
流�得到ＰＣＣ点处注入谐波电流以及谐波电压；按照
谐波叠加原则�在 ＰＣＣ点处将各谐波源单独作用时
的结果进行叠加�作为该点该次谐波潮流计算结果。

（5）重新设置需要计算的谐波次数ｈ�进入步骤
（1）；直到各次谐波下的电网潮流计算均完成�则进
入步骤 （6）；

（6）在ＰＣＣ点处计算谐波总畸变率。

5　结　论
配电网的三相参数是不对称的�须采用三相谐波

潮流模型进行计算。建立的配电网各元件的三相谐
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波模型�并系统分析了 ＧＢ／Ｔ14549－93、ＧＢ／Ｚ
17625．4－2000对谐波限值以及谐波叠加方法的规
定�以此为依据提出了在已知谐波源相位和未知谐波
源相位两种情况下的配电网谐波潮流计算步骤。该
方法可广泛应用于配电网系统谐波估算中。
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（收稿日期：2009－07－07）

（上接第15页 ）
分段试投�避过负荷峰谷时段。
4）分析控制软件是否存在缺陷�适当进行修改�

避免类似情况发生。

6　结　语
目前天广直流运行在定无功功率控制功能方式

和自动无功功率控制模式�当要将某小组交流滤波器
进行手动操作时�应将该小组交流滤波器操作到非选
择状态�然后才能对其进行操作。无功功率控制主要
通过投退交流滤波器实现�直流系统将会根据负荷对
无功的要求和对谐波的要求而确定正常运行时的滤

波器小组数。在闭锁状态�直流站控检测交流滤波器
小组的可用数目�如果可用的交流滤波器满足最小配
置�直流站控将送一个确认的信号到极控�允许极解
锁。在极解锁时�为了过滤交流谐波�将投入一个 Ａ
型和一个Ｂ型小组滤波器。在无功控制自动模式下
解锁时�极控将送一个整流器 “解锁 ”状态信号到直
流站控。直流站控将投入下一个Ａ型和一个Ｂ型小
组滤波器。如果即将投入的小组滤波器出现故障�则
自动投入下一个可用的小组滤波器。在换流器解锁
后大约500ｍｓ�滤波器最小数目配置完成。在解锁
状态�如果由于滤波器小组不可用�不能满足正常运
行负荷所需求的无功和谐波�将会发出 “电流控制 ”
的告警信号�此信号在一定延时之后会将降低电流的
信号送到极控�极控收到信号后将会执行降低单极或

双极传输功率命令。因此�要求运行人员密切监视无
功功率控制是否在自动模式�各个小组交流滤波器的
状态以及交流滤波器投退情况能否满足直流系统的

需求�尽量避免由于无功功率控制出问题而引起直流
系统降负荷运行和强迫停运情形的发生。同时�特别
注意小组交流滤波器检修后的试运行阶段应尽量安

排在直流负荷稳定的时段�在试运行期间运行人员要
密切其他小组滤波器的自动投退预选情况和自动投

退情况是否正常。
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采用串联谐振原理优化设计110ｋＶ变压器
和ＧＩＳ耐压装置

黄建康

（成都电业局�四川 成都　610041）

摘　要：通过采用大功率电力变压器试验装置和串联谐振耐压试验装置的比较�串联谐振试验装置具有操作简单、损
耗低、重量轻、维护简单、对电源需求低、保护完善等优点。考虑到变压器耐压主要是容性负载�核算出串联谐振装置
电抗器的配置�提出了采用6节38ｋＶ／140Ｈ／1Ａ电抗器的设计方式�可以灵活地通过变频和电抗器的调感�实现电
压和电感的不同组合�满足110ｋＶ变压器和110ｋＶＧＩＳ耐压试验的电压和频率需要。该套装置在110ｋＶ龙华变电
站、110ｋＶ西郊变电站等多个工程中取得了良好的试验效果�证明了该套试验配置方案的可行性和优越性�并可在工
程中大量采用。
关键词：串联谐振；变压器；ＧＩＳ；耐压试验
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｉｎｇｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｉｔｈｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏｎａｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ�ｔｈｅｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏｎａｎｔ
ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｉｓｓｉｍｐｌｅｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅａｓｙｔｏｍａｉｎｔａｉｎ�ａｎｄｉｔｈａｓｏｔｈｅｒａｄｖａｎｔａｇｅｓｓｕｃｈａｓｌｏｗｌｏｓｓ�ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ�ｌｏｗｄｅｍａｎｄ
ｆｏｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄａｐｅｒｆｅｃｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔａｋｉｎｇｉｔｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｉｓｍａｉｎｌｙｃａｐａｃｉ-
ｔｉｖｅｌｏａｄ�ｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏｎａｎｔｄｅｖｉｃｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ�ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｕｓｉｎｇｓｉｘ38ｋＶ／140Ｈ／1Ａ
ｒｅａｃｔｏｒｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ�ｗｈｉｃｈｃａｎｆｌｅｘｉｂｌｙｒｅｇｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｃｔｏｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｒｅａｌｉｚｅｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ110ｋＶｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｎｄ110ｋＶ
ＧＩＳｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ．Ｔｈｅｋｉｔｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎ110ｋＶＬｏｎｇｈｕａｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｎｄ110ｋＶＸｉｊｉａｏｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｈａｖｅａｃｈｉｅｖｅｄｇｏｏｄ
ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ�ａｎｄｉｔｐｒｏｖｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ�ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ＧＩＳ；ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ
中图分类号：ＴＭ835　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）06－0033－05

　　长期以来�110ｋＶ变压器和110ｋＶＧＩＳ耐压试
验都是通过大功率变压器和调压器组合来完成的�由
于大功率变压器和调压器存在设备重、容易漏油、试
验电源容量大、运输困难、保护不完善等缺点�而串联
谐振耐压设备可以很好地解决这些问题。110ｋＶ变
压器和110ｋＶＧＩＳ耐压试验主要是容性负载�从技
术经济两个方面考虑�通过变频和积木式调感电抗器
的合理组合�采用串联谐振试验方案实现110ｋＶ变
压器和110ｋＶＧＩＳ耐压试验。
1　采用大功率工频耐压设备和串联谐
振耐压装置优缺点比较

1．1　所需电源容量比较
工频耐压试验采用高压变压器输出电压直接加

在被试变压器上 （如图1）。由于被试变压器的电容
大�由此试验变压器需要输出的试验电流 ［1］。

Ｉ＝ ＵＣ
Ｒ2＋Ｘ2Ｃ

≈ＵＣ
ＸＣ

（1）
　　Ｒ为回路等效电阻；ＸＣ为试品容抗；ＵＣ为电容
端电压。
电源需要提供的功率为

Ｓ＝ ＵＣ
2

Ｒ2＋ＸＣ
≈Ｕｃ

2

ＸＣ
（2）

　　而在串联谐振耐压试验中�由于回路全谐振�对
于整个回路来讲�试品容抗 ＸＣ等于试品感抗 ＸＬ�由
此需要输出的试验电流 ［2］为

Ｉ＝Ｕ
Ｒ

（3）
　　Ｒ为回路等效电阻；
Ｕ为励磁变压磁输出电压。
ＵＣ ＝ＵＬ ＝ＩＣＸＣ ＝ＱＵＣ
　　ＵＣ、ＵＬ分别为电容和电感端电压；
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图1　交流耐压试验接线图
　　ＸＣ为试品容抗；
ＩＣ为流过试品电容电流。
其中�Ｑ＝ＸＣ
Ｒ

Ｑ为电抗器品质因数。
电源需要提供的功率为

Ｓ＝1
Ｑ
·Ｕ

2
Ｃ

ＸＣ
（4）

一般电抗器品质因数Ｑ为30～60。
因此采用串联谐振所需电源容量和电压仅为变

压器耐压的1／Ｑ�这就解决了部分试验现场试验电源
容量不足的问题。

图2　串联谐振耐压试验接线简图
1．2　现场试验设备运输等比较
工频耐压试验采用大容量高压变压器、调压器来
实现�变压器和调压器一般都采用油浸式�110ｋＶ变
压器试验所需要的试验变压器和调压器加起来2ｔ
左右�现场试验需要使用1台大货车和1台吊车�特
别对于远距离施工�这个费用是非常高且不能接受
的。
如果采用了串联谐振设备�可以大大节约施工成
本。首先由于所需要的容量小了很多�电抗器采用积
木式结构�重量大大减轻。整套设备的每一台部件2
人就能搬动�整套设备只需要1台0．5吨皮卡车就能
装完�大大节约了车辆运输相关费用。
1．3　设备运行维护比较
工频耐压试验所采用高压变压器和调压器一般

都是采用油浸式结构�长期运行容易出现漏油问题�

需进行油的处理和更换等工作。而串联谐振设备所
需要的励磁变压器和电抗器一般都采用干式结构�基
本不需要维护保养�大大节约了维护相关费用。

2　110ｋＶ串联谐振耐压设备方案设计
2．1　110ｋＶ串联谐振耐压设备配置设计

图3　串联谐振耐压试验接线简图
根据ＬＣ串联谐振电路回路 （图3）�当回路发生
谐振时 ［2］

ωＬ－1ωＣ＝0 （5）
故回路的谐振频率为

ｆ＝ 1
2π ＬＣ （6）

电感电流为

ＩＬ ＝ＩＣ ＝ＵＣωＣ （7）
　　根据最新规程 《电气装置安装工程电气设备交
接试验标准》［3］对于变压器外施交流耐压的规定�对
频率的要求是45～65Ｈｚ�对耐压值要求为出厂试验
耐压值的80％。对于经常遇到的110ｋＶ电压等级
变压器�110ｋＶ侧耐压112ｋＶ�35ｋＶ侧耐压68ｋＶ�
10ｋＶ侧耐压28ｋＶ［4］。
对于ＧＩＳ交流耐压 ［5］频 率 要 求30～300Ｈｚ。

110ｋＶＧＩＳ耐压值为184ｋＶ。
根据以上要求�故设计采用6台38ｋＶ／140Ｈ／1
Ａ电抗器�10ｋＶＡ电源容量�经计算得表1。
　　由表1和式 （7）可知�对于110ｋＶ变压器�综合
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表1　主变压器负载电容量计算表
电抗器组合 电抗值 （Ｈ） 负载电容量 （ｐＦ） 频率 （Ｈｚ） 电压 （ｋＶ） 计算公式
6台电抗器串联 840 7200～14000 45～65 0～228
5台电抗器串联 700 8500～17000 45～65 0～190
4台电抗器串联 560 11000～21000 45～65 0～152
3台电抗器串联 420 14000～28000 45～65 0～114
2台电抗器串联 280 21000～43000 45～65 0～73
1台电抗器 140 42000～88000 45～65 0～38

ｆ0＝ 1
2π ＬＣ

表2　ＧＩＳ负载容量计算表
电抗器组合 电抗值 （Ｈ） 负载电容量 （ｐＦ） 频率 （Ｈｚ） 电压 （ｋＶ） 计算公式
6台电抗器串联 840 350～23000 30～300 0～228
5台电抗器串联 700 400～19000 30～300 0～190 ｆ0＝

1
2π ＬＣ

表3　变压器基本参数
型　式 ＳＦＳＺ9－40000／110 出厂编号 079
出厂日期 2006．12 试验日期／温度／湿度 2007．3．5／12℃／78％
额定容量 40000／40000／40000ｋＶＡ 联结组别 ＹＮｙｎｏｄ11

绝缘水平

高压线路端子 ＳＩ／ＬＩ／ＡＣ 530／480／200ｋＶ
高压中性点端子 ＬＩ／ＡＣ 325／140ｋＶ
中压线路端子 ＳＩ／ＬＩ／ＡＣ 220／200／85ｋＶ
低压线路端子 ＳＩ／ＬＩ／ＡＣ 85／75／35ｋＶ

电压组合 110±8×1．25﹪／38．5±2×2．5％／10．5ｋＶ
考虑电抗器额定电流为1Ａ的情况下：
110ｋＶ侧耐压112ｋＶ时�可承受负载电容量为

7200～28000ｐＦ�一般变压器110ｋＶ侧的电容量为
8000～14000ｐＦ；

35ｋＶ侧耐压68ｋＶ时�可承受负载电容量为
7200～43000ｐＦ�一般变压器35ｋＶ侧的电容量
为10000～24000ｐＦ；
10ｋＶ侧耐压28ｋＶ可承受负载电容量为7200

～88000ｐＦ�一般变压器10ｋＶ侧的电容量为12000
～28000ｐＦ。
因此采用该配置是完全能够满足110ｋＶ变压器
交流耐压试验需要。
对于110ｋＶＧＩＳ耐压试验 ［6］�综合考虑电抗器
额定电流为1Ａ的情况得表2。
由表2可知�对于110ｋＶＧＩＳ耐压184ｋＶ�30～

300Ｈｚ�可承受负载电容量300～23000ｐＦ。按照
ＧＩＳ每个间隔1000～3500ｐＦ计算�至少可以进行6
个间隔试验。
通过以上分析�采用该配置方案可以进行 110
ｋＶ电力变压器的交流耐压试验�并且可以进行6个
间隔的ＧＩＳ耐压试验 （如果间隔多于6个可以分段进
行试验 ）。

2．2　110ｋＶ串联谐振耐压设备保护功能
对于110ｋＶ串联谐振耐压设备�需要配备完善
的安全保护功能。
2．2．1　过电压保护
电压保护是为了防止在试验过程中由于人为或

者其他原因造成过电压的时候�设备能够自动进行保
护。过电压保护可以进行人工设定�利用分压器的模
拟信号进行硬件保护�保护可在1μｓ内迅速动作。
过电压保护精度为2％。
2．2．2　过电流过热保护
过流保护是双重的�一方面每只ＩＰＭ模块自身
带有过电流过热保护功能�另一方面采用霍尔元件对
直流进行采样�根据容量－时间曲线进行硬件保护�
保护时间是1μｓ。
2．2．3　放电保护
试品放电后�试验在1μｓ内自动跳闸。放电后
由于回路的参数发生突变�而电抗器为感性元件�这
是可能会在电抗器尾端产生过电压而打坏励磁变压

器及变频电源�为此必需在励磁变压器高压侧加装避
雷器�在变频电源的出口加装滤波器。由于容性试品
放电后会产生脉冲电流和反击。为此在电源侧加装
了进线保护�防止反击电压打坏变频器。

2．2．4　断电保护
试品回路跳闸后�电抗器尾部会产生过电压�保护

方式与放电保护相同。
2．2．5　从零启动
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电压调节分辨率高�可从零启动。如不从零合闸�
变频器不启动。
3　110ｋＶ串联谐振耐压现场试验

2007年8月�利用该串联谐振设备对110ｋＶ西
郊变电站1号变压器进行了耐压试验。

表4　现场测试变压器对地电容
电容ＣＸ
（ｐＦ）
高对中低及地 中对高低及地 低对高中及地

13292．8 20500．2 19570．2
　　因在试验中采用了电容式分压器进行高压电压监

视�其电容为2000ｐＦ。
首先对高压侧进行耐压试验112ｋＶ�高压侧对
中低及地的电容为13292∙8ｐＦ�加 上 分压器电容
2000ｐＦ�负载电容Ｃ＝15292∙8ｐＦ�初 设 频 率 ｆ0
＝50Ｈｚ：
利用公式ｆ0＝ 1

2π ＬＣ可得：

Ｌ＝ 1
4π2Ｃｆ20＝10142400／15292．8≈663．2Ｈ
因每节电抗器电感为140Ｈ�故电抗器节数 ｎ＝

663．2
140 ＝4．7≈5
取ｎ＝5节�则电抗器电压能经受5×38ｋＶ＝190
ｋＶ＞112ｋＶ�满足试验需求。
按Ｌ＝5×140＝700Ｈ�Ｃ＝15292．8ｐＦ�由 ｆ0＝
1

2π ＬＣ＝48．7Ｈｚ�满足45～65Ｈｚ的要求。
现场按照5节电抗器串联的方式进行耐压�调谐
频率为48．5Ｈｚ�与计算频率48．7Ｈｚ存在0．2Ｈｚ的
误差。经过分析�该误差是由试验设备和高压试验线
之间的杂散电容引起的�利用公式 ｆ0＝ 1

2π ＬＣ反算
得�杂散电容约300ｐＦ。

采用同样的计算方法�对变压器中压侧、低压侧进
行了耐压�如表5。
在整个试验过程中对各方面保护功能进行了测

试�保护安全完善�符合现场试验需要。在随后的多个
变电站耐压试验中得到了很好的应用�能满足各个容
量的变压器试验需要�在ＧＩＳ耐压试验中�因频率范围
为30～300Ｈｚ�更容易满足现场需要。

4　耐压试验中的注意事项
在使用串联谐振耐压设备进行变压器或ＧＩＳ耐压

试验时�为了确保人身安全和设备的正常运行要做好
试验前的准备工作。耐压前必须认真分析该工作中容
易出现的问题和不安全因素�制定控制措施�做到心中
有数�防患于未然。耐压试验必须有严密的组织�必须
设置试验安全监护人�各项操作要有专人负责。每次
试验前都应做好充分准备�了解被试设备运行状况�熟
悉串联谐振耐压设备原理和试验方法。通知无关人员
离开被试设备�经试验负责人许可方可加压。加压过
程中试验人员必须严肃、认真、精力集中�操作者的手
不要离开跳闸按钮�注意监视仪表及现场�不得擅离职
守。在进行几项重要操作时�操作者分别呼叫 “高压
合闸 ”、“放电 ”、“去掉接地杆 ”等口令�当监护人同意
并重复上述口令后�方能进行具体操作。试验结束后
必须用接地杆放在高压端�对被试设备进行充分放电。
当试品试验过程中出现放电、击穿或出现异常现象�应
立即跳闸�切忌麻痹大意�未降压就闯入高压区。确保
试验安全有效进行。

5　结束语
在现场使用该110ｋＶ串联谐振耐压设备对110ｋＶ

表5　主变压器耐压频率计算表
试验位置 电容 电抗器 计算频率 实际频率 耐受电压 高压电流

高对中低及地 13292．8 5×140＝700Ｈ
5×38ｋＶ＝190ｋＶ 48．7Ｈｚ 48．5Ｈｚ 112ｋＶ 0．5Ａ

中对高低及地 20500．2 3×140＝420Ｈ
3×38ｋＶ＝108ｋＶ 51．8Ｈｚ 51．6Ｈｚ 68ｋＶ 0．5Ａ

低对高中及地 19570．2 3×140＝420Ｈ
3×38ｋＶ＝108ｋＶ 52．9Ｈｚ 52．7Ｈｚ 28ｋＶ 0．2Ａ

说明：1．频率均满足要求45～65Ｈｚ；电压均满足要求；
2．试验中杂散电容约为200～400ｐＦ之间不等；
3．高压电流Ｉ＝ＵｃωＣ。
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龙华变电站、110ｋＶ西郊变电站等进行试验后�各方
面保护功能完善�试验过程安全�各项试验操作都满
足试验需求�只需要不到10ｋＶＡ的电源容量�与采
用大功率试验变压器相比�还大大减少了试验运输等
费用�试验效率也得到了极大的提高。
随着串联谐振耐压试验技术的不断发展�充分利
用串联谐振试验装置具有的操作简单、损耗低、重量
轻、维护简单、对电源需求低、保护完善等优点�逐步
开展大容量设备的耐压试验势在必行。串联谐振耐
压试验技术已经非常的成熟�对于容性试品的耐压试
验�原有笨重的大功率变压器耐压试验设备必将被轻
型的串联谐振耐压试验设备所替代�可在工程中大量
采用。
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一种基于新的相模变换矩阵的输电
线路故障测距改进算法

郭　亮1�吕飞鹏1�罗长亮1�蒋　科1�李鹏飞2

（1．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065；2．山东电力工程咨询院�山东 济南　250013）

摘　要：针对已有电力系统行波故障测距算法中采用的相模变换、小波变换存在的不足�提出了一种结合新的相模变
换矩阵和提升小波的行波故障测距改进算法�实现了单一模量反映所有故障类型�简化了高频小波系数的计算�提高
了计算速度。通过Ｍａｔｌａｂ仿真实验�验证了与普通小波测距相比�算法具有较高的测距精度。
关键词：相模变换；提升小波；故障测距；输电线路；暂态行波
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｕｓｅｄｐｈａｓｅ－ｍｏｄｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓ-
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ｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ�ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｍａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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0　引　言
故障测距是电力系统查找输电线路故障点的重

要依据。在输电线路故障后及时、准确地找到故障
点�对修复线路�保证可靠供电以及电力系统的安全
稳定、经济运行具有非常重要的作用。行波故障测距
法因其原理简单�近年来受到了国内外学者的关注�
得到了广泛的研究 ［1～11］。现有的行波故障测距法多
采用相模变换与小波变换相结合对暂态行波信号进

行分析。目前常用的 Ｃｌａｒｋ、Ｋａｒｒｅｎｂａｕｅｒ、Ｗｅｄｐｏｈｌ等
变换矩阵在分析时域问题时应用最多�但其在继电保
护应用中的最大缺陷是单模量不能适用于所有类型

故障。若要使模量能反映所有类型故障�必须使用双
模量或选相配合�从而使计算量大大增加 ［12］。传统
的基于卷积的离散小波变换计算量大�计算复杂度
高�对存储空间的要求高�不利于硬件实现 ［14］。

针对已有行波故障测距算法存在的不足�提出了
一种结合新的相模变换矩阵和提升小波的行波故障

测距法。该算法通过对电流行波进行相模变换�再利
用提升小波分析线路两端电流行波线模量来实现高

精度故障测距。与已有的行波测距法相比�该方法不

仅解决了单一模量不能反映所有故障类型的问题�还
具备运算所需储存空间小�计算量小和计算效率高等
优点。最后将其仿真结果与普通小波测距结果进行
了对比。

1　新的相模变换矩阵的分析
相模变换的数学本质就是将参数矩阵化为对角

阵。对于三相均匀换位线路�根据其相模变换矩阵的
构造原则�即第一列各元素相等�第二、三列元素之和
均为零�文献 ［13］构造出一种新的相模变换矩阵�其
原始阵为

Ｓ＝115
5 5 5
5 －1 －4
5 －4 －1

（1）

Ｓ－1＝
1 1 1
1 2 －3
1 －3 2

（2）

　　对故障暂态相电流进行相模变换�可以提取线模
分量�即1模量和2模量。表1给出了各种类型故障
下使用该相模变换矩阵所得到的1模量和2模量的
值。通过表1可知�运用该相模变换矩阵得到的模量
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表1　各种故障类型下的电流量模值
故障类型 边界条件 1模量 2模量
ＢＧ ｉｂ＝ｉｃ＝0 ｉａ ｉａ

ＢＧ ｉａ＝ｉｃ＝0 2ｉｂ －3ｉｂ
ＣＧ ｉａ＝ｉｂ＝0 －3ｉｃ 2ｉｃ
ＡＢ ｉｃ＝0�ｉａ＝－ｉｂ ｉｂ －4ｉｂ
ＢＣ ｉａ＝0�ｉｂ＝－ｉｃ 5ｉｂ －5ｉｂ
ＣＡ ｉｂ＝0�ｉａ＝－ｉｃ 4ｉａ －ｉａ
ＡＢＧ ｉｃ＝0 ｉａ＋2ｉｂ ｉａ－3ｉｂ
ＢＣＧ ｉａ＝0 2ｉｂ－3ｉｃ 2ｉｃ－3ｉｂ
ＣＡＧ ｉｂ＝0 ｉａ－3ｉｃ ｉａ＋2Ｉｃ
ＡＢＣ ｉａ＋ｉｂ＋ｉｃ＝0 ｉａ＋2ｉｂ－3ｉｃ ｉａ－3ｉｂ＋2ｉｃ

值在所有类型故障下均为非零值�即1模量和2模量
均能单独反映所有类型故障 ［13］�因此可以任意选取
其中之一作为仿真分析对象。

2　提升小波变换
提升小波于1996年由Ｓｗｅｌｄｅｎｓ提出�其算法的

基本思想是�将现有的小波滤波器分解成基本的构造
模块�分步骤完成小波变换 ［14］。传统的小波都可以
找到等效的提升方案。如图1�由提升算法构成的小
波变换过程可以分为以下3个阶段。

图1　提升算法的分解和重构
（1）分解。将输入信号Ｓｉ分为两个子集Ｓｉ－1和

ｄｉ－1�最简单的方法是按奇偶性分�分解过程Ｆ（Ｓｉ）＝
（Ｓｉ－1�ｄｉ－1）；

（2）预测。在基于原始数据相关性的基础上�用
偶数序列Ｓｉ－1的预测值去预测奇数序列ｄｉ－1�即将滤
波器 Ｐ对偶数信号作用后作为奇数信号的预测值�
奇数信号的实际值与预测值相减得到残差信号�重复
分解和预测过程�经ｎ步后原信号集可用｛Ｓｎ�ｄｎ�…�
Ｓ1�ｄ1｝来表示；

（3）更新。更新的基本思想是找出一个更好的
子数据集Ｓｉ－1�使之保持原始数据集的一些特性。构
造一个更新算子Ｕ�Ｓｉ－1＝Ｓｉ－1＋Ｕ （ｄｉ－1）。

综上所述�提升算法可以实现原位运算�在每个

点都可以用新的数据流替换旧的数据流。当重复使
用原位提升滤波器组时�即可得交织的小波变换系
数。

电力暂态信号分析处理中的小波基的选择目前

主要倾向于经验性选择。因为对故障暂态信号进行
研究需要提取的是非平稳信号的瞬时、突变成分�即
提取有限频带上的信息�所以在小波基的选取上�需
要考虑其在时、频两域的紧支撑性和带通滤波性能�
又为了能准确检测出信号中的奇异点�该小波函数必
须具有正则性 ［7、15］。综合考虑�这里选择ｄｂ4小波作
为提升小波的小波基。

图2　仿真模型

3　算例仿真
为了验证所提出的算法�用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建

立一个500ｋＶ双电源系统模型�如图2。设定仿真
时间为0．05ｓ�采样频率为 1ＭＨｚ�分布参数线路
ＰＭ、ＭＮ、ＮＱ的长度皆为300ｋｍ�故障起始 时 间 为
0．025ｓ�接地电阻为10Ω�线路参数为

Ｒ1＝0．01273Ω／ｋｍ
Ｒ0＝0．3864Ω／ｋｍ
Ｌ1＝0．9337×10－3Ｈ／ｋｍ
Ｌ0＝4．1264×10－3Ｈ／ｋｍ
Ｃ1＝12．74×10－3μＨ／ｋｍ
Ｃ0＝7．751×10－3μＨ／ｋｍ
以线路ＭＮ为研究对象�其区内故障点为 ｆ。先

以Ａ相单相接地故障为例�设定故障点 ｆ距母线 Ｍ
端45ｋｍ�运行仿真可得Ｍ端和Ｎ端的1模量暂态电
流波形及其高频小波系数如图3所示。

再以ＣＡ两相相间短路为例�设定故障点ｆ距母
线Ｍ端135ｋｍ�运行仿真可得Ｍ端和Ｎ端的1模量
暂态电流波形及其高频小波系数如图4所示。

测距算法采用不受波速影响的双端行波测

距 ［5］。故障距离采用以下公式进行计算。
Ｘ＝ （ｔ2－ｔ1）×ｌ
2（ｔ3－2ｔ1＋ｔ2） （3）

其中ｌ为线路全长�ｔ1为故障初始行波从故障点
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到达测量端母线的时刻�ｔ2为故障点反射波到达测量
端母线的时刻�ｔ3为故障初始行波从故障点到达对端
母线的时刻。

分别对Ｍ、Ｎ两端的提升小波系数进行测量得到
3个波头的时间�再代入式 （3）计算可得测距结果。
以上两个例子的仿真结果如表2所示�可见该算法能
够比较准确地确定故障地点。
　　为了进一步验证该算法�表3给出了各种类型故
障下分别采用提升小波和普通小波所得的部分测距

结果。通过比较可以看出�采用提升算法后大多数故
障测距结果精度比普通小波测距高�能够满足精确故
障定位的要求。

表2　算例的仿真结果
故障 ｔ1／ｍｓ ｔ2／ｍｓ ｔ3／ｍｓ Ｘ／ｋｍ ε／ｋｍ
ＡＧ
45ｋｍ 25．157 25．467 25．883 44．884 0．116
ＣＡ
135ｋｍ 25．469 26．399 25．571 135．174 0．174
　　注：ε为绝对误差�其他符号意义同式 （3）。

图3　1模量波形及其提升小波变换 （45ｋｍ�Ａ相 ）

图4　1模量波形及其提升小波变换 （135ｋｍ�ＣＡ相间 ）
表3　各种故障类型下的仿真

故障
类型

故障仿真
距离 ／ｋｍ

提升小波
测距 ／ｋｍ

绝对误
差 ／ｍ

普通小波
测距 ／ｋｍ

绝对误
差 ／ｍ

单相
接地
短路

40 40．068 68 39．999 1
90 90．058 58 90．231 231
180 180．000 0 179．971 29
220 220．000 0 219．932 68
280 280．271 271 280．271 271

两相
相间
短路

40 40．068 68 39．999 1
90 90．058 58 90．231 231
180 180．000 0 179．971 29
220 220．000 0 219．932 68
280 280．271 271 280．271 271

两相
接地
短路

40 40．068 68 39．999 1
90 90．058 58 90．231 231
180 180．000 0 179．971 29
220 220．000 0 219．932 68
280 280．271 271 280．271 271

三相
接地
短路

40 40．068 68 39．999 1
90 90．058 58 90．231 231
180 180．000 0 179．971 29
220 220．000 0 219．932 68
280 280．271 271 280．271 271
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4　结　论
针对传统相模变换矩阵的不足�提出了一种采用

新的相模变换矩阵�并结合提升小波的故障测距改进
算法。通过分析与仿真得出以下结论：所提出的算
法�不仅能反映所有类型的故障�减小计算的工作量�
而且相较于普通小波测距�多数情况下测距结果精度
较高。
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一级母线接地判断方式为：二级支路均无不平衡电流
但一级母线传感器有不平衡电流；

由于母线和负荷支路同时接地的情况非常少�所
以可以只定义为上述方式�并且多个继电器室发生多
负荷支路接地时�绝缘监测装置仍可上传信号。

4　结束语
通过对变电站直流系统接地告警方式的设计�可

以使运行人员直观地监视到直流系统故障状况�锁定
故障点�及时排除故障�当然由于直流馈线并未最终

的负荷端�运行人员可以绘制更为详细的二级接线
图�以方便下级支路的查找。
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架空线－电力电缆混合线路特性及保护配置探讨
江少成1�岳亚丽2�潘震宇1�黄万骏1�陈雷1

（1．温州电力局�浙江 温州　325000；2．湛江供电局�广东 湛江　524005）

摘　要：从电力电缆的正序、负序、零序阻抗特性及零序阻抗与零序电流的关系�分析了电力电缆同架空线的不同之
处。在传统保护的基础上提出了自适应接地距离保护和零序电流保护方案。该方案能适应电网各种运行方式�在各
种接地故障时均能更可靠起到保护作用。
关键词：电缆；零序阻抗；自适应；接地距离保护；零序电流保护
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｉｒｓｔｌｙ�ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ�ｎｅｇａｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ�ｚｅｒｏｓｅ-
ｑｕｅｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔ�ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｏｗｅｒｃａｂｌｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｎ�ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｇｒｏｕｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｒｅｌａｙｉｎｇａｎｄｚｅｒｏ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｃａｎｂｅａｄａｐｔｅｄｆｏｒａｌｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．Ａｎｄｉｔｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｗｅｌｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄｗｈｅｎａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｅａｒｔｈｆａｕｌｔｔａｋｅ
ｐｌａｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｂｌｅ；ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｇｒｏｕｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃ-
ｔｉｏｎ

中图分类号：ＴＭ773　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）06－0042－03

　　现阶段所使用的高压输电网络设备主要有两种：
架空线和电力电缆。架空线作为一种传统的输电线
路�其各种电气参数都比较稳定�各种保护方案都有
了比较完善的理论体系。但是由于它占地面积大�电
磁干扰强烈�影响了城市的景观和环境�逐渐淡出城
市输电网络。

随着中国大中型城市建设的飞速发展和城市规

划的要求�电力电缆以其占地少、对人身安全、供电可
靠、维护工作量小等优点得到了广泛的应用。城区
220ｋＶ和110ｋＶ线路大量采用电力电缆�特别是架
空－电缆混联线路得到广泛使用。

但是电力电缆的电气参数不像架空线那样稳定�
尤其是它的零序参数�均会随着所流经的零序电流的
变化而发生改变�正由于此�传统的继电保护方案并
非完全满足电力电缆的保护需要。在高压架空线路
保护的基础之上�针对电缆电气参数的特点�探讨一
种电缆－架空线混合线路的保护方案�并进行理论、
仿真分析甚至有条件进行试运行具有较好的意义和

价值。
1　电力电缆的电气特性

目前使用的电力电缆有橡皮绝缘电力电缆、聚氯

乙烯绝缘电力电缆、油浸纸绝缘电力电缆、交联聚乙
烯电力电缆 （ＸＬＰＥ）、高压充油电力电缆、ＳＦ6气体绝
缘电力电缆、超导电缆等。其中以ＸＬＰＥ应用最为广
泛�是城市电网改造的首选。

电缆由于制作工艺的不同�使得它的电容和电感
比较起普通架空线有很大的不同。架空线路的相间
距远大于电缆线路相间距�因此电缆的单位长度电感
小的多�由此导致一般电力电缆的阻抗角都明显小于
架空线路的阻抗角。电缆的小电感特性带来了一系
列诸如负载分配和短路电流水平等问题�同时也影响
继电保护的配置方案。

电力电缆无论是缆心之间�还是缆心与护套之间
的间距都要小得多�再加上绝缘材料的高介电常数�
造成电缆的单位长度的电容要远大于架空线路单位

长度的电容�较同电压等级架空线路单位长度电容基
本上高一个数量级�较大数量级的分布电容必将在线
路中产生较大的容性电流。对于较长电缆线路显然
不能忽略分布电容所产生的容性电流对于保护配置

的影响。
1．1　电缆的正负序阻抗

电缆线路序阻抗除了需要考虑电缆的型号、结
构、护套接地方式以及布置 （例如是否布置于磁化通
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道中 ）等因素之外�还必须计及集肤效应以及邻近电
缆效应的影响。一般来讲�由于电缆缆心间距较小�
正序 （负序 ）阻抗比架空线要小。
1）单心电缆线路的金属护套只有一点互联接

地；或各相电缆和金属护套均换位�且三个换位小段
长度相等；或金属护套连续换位得很好时�电缆的正
序 （负序 ）阻抗为
Ｚ1＝Ｚ2＝
Ｒｃ＋ｊ23ω×10

－4ｌｎ Ｓ×ｎＳ×ｍＳ
ＧＭＲＡ×ＧＭＲＢ×ＧＭＲＣ （1）

式 （1）中�Ｚ1、Ｚ2为单位正、负序阻抗；ω为角频
率；Ｒｃ为三相线心的平均交流电阻�Ω／ｋｍ；Ｓ、ｍＳ、ｎＳ
为电缆各相相间距离；ＧＭＲＡ、ＧＭＲＢ、ＧＭＲＣ为自几何
均距。
2）电缆的金属护套两端直接互联 （接地 ）时�护

套内电流与心线电流方向相反�并产生护套损耗�导
致电缆正序 （负序 ）电阻减小�正序 （负序 ）电抗增加�
计算公式如下。

Ｚ1＝Ｚ2＝Ｒｃ＋ｊ23ω×10
－4ｌｎＳ×ｎＳ×ｍｓ

ＧＭＲｃ
＋

Ｘ2ｍＲｓ
Ｘ2ｍ＋Ｒ2ｓ－ｊ

Ｘ3ｍ
Ｘ2ｍ＋Ｒ2ｘ （2）

式 （2）中�Ｘｍ为金属护套与线心间的单位互感；
Ｒｓ为金属护套的直流电阻�Ω／ｋｍ；ＧＭＲＣ为线心的几
何半径。
1．2　电缆的零序阻抗

1）短路电流 －大地位回路：电缆线路的金属护
套只在一端互联接地�而邻近无其他平行的接地导
线�则在电网发生单相接地故障时�短路电流以大地
作回路。单回路的零序单位阻抗为
Ｚ0＝3｛Ｒｃ＋Ｒｇ＋

ｊ2ω×10－4ｌｎ Ｄｅ
［ＧＭＲ3（Ｓ×ｎＳ×ｍＳ）2 ］1／9｝ （3）

式 （3）中�Ｚ0为单位零序阻抗�Ω／ｋｍ；ＧＭＲ为线
心的几何半径�Ｄｅ为故障电流以大地作回路的等值
回路深度；Ｒｇ为大地漏电阻。
2）短路电流以金属护套作回路：电缆线路的金

属护套在两端直接互联或交叉互联接地时�短路电流
通过大地部分可忽略不计�可认为短路电流全部以金
属护套作回路�回路电阻为金属护套的并联电阻�则
单回路的零序单位阻抗为

Ｚ0＝Ｒｃ＋Ｒｓ＋ｊ2ω×10－4ｌｎ（ＧＭＲｓＧＭＲｃ
） （4）

式 （4）中�ＧＭＲ为金属护套的几何半径。
电缆金属护套仅在一端互联接地时�其零序单位

阻抗值约为正、负序单位阻抗值的7～10倍。护套在
两端互联接地时�电缆零序单位阻抗仅略大于正、负
序单位阻抗值�而架空线路的 Ｘ0约为 Ｘ1的3∙6～
4∙5倍。

对于ＸＬＰＥ套管型电缆�其零序阻抗的大小取决
于所处铁磁场的导磁率�零序电流增大�磁感应强度
增大�相对导磁率会增大。但是磁感应强度过大又会
导致磁饱和�这就造成了处于铁磁场中的高压地下电
缆的零序阻抗随零序电流的大小而改变。文献 ［1］
给出了某电缆的零序阻抗与零序电流的关系曲线�如
图1。

图1　电缆零序电阻、电抗比与零序电流之间关系曲线

2　自适应接地距离保护方案
传统架空线接地距离保护�在理论和运行上已经

相对完善�对于架空线路的保护可以说是尽善尽美�
并且长期的使用中�也积累了相当的经验。而当运用
在电力电缆中�却不相同�Ｚ0会随着零序电流的不同
而变化。因此�将传统接地距离保护的整定计算方法
运用到电力电缆时�就会出现较大误差�甚至会带来
运行上的错误。

电力电缆的零序阻抗和零序电流成非线性的函

数关系�可以采用已有的零序电抗和零序电流的函数
关系曲线 （根据电缆出厂数据或投运前试验数据 ）。
同时选用以零序电流为极化量的接地方向阻抗继电

器和多边形阻抗继电器�以减小保护区受过度电阻的
影响�使得保护区更加稳定；并且采用极化量后�受电
力电缆的特殊电气特性影响较小�利于保护的可靠性
和选择性。

以正序电压为极化量的接地方向阻抗继电器动

作方程可以转化为
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90°≤

ＵΦ－［ＩΦ＋
Ｒ1（
Ｒ0
Ｒ1
－1）×3Ｉ0＋ｊＸ1（Ｘ0Ｘ1－1）×3Ｉ0

3Ｚ1 ］ ×Ｚｓｅｔ
ＵΦ1ｅ

ｊθΦ

≤270° （5）
式 （5）中�ＵΦ为继电器所测得的电压；ＩΦ为继电

器所测得的电流；ＵΦ1ｅｊθΦ为正序电压极化量；Ｚｓｅｔ整定
阻抗。

记录所要保护电力电缆的电气参数�包括电力电
缆的长度、单位零序阻抗、单位正序阻抗�电压等级
等�零序阻抗的初值一般采用电力电缆出厂设置。将
整条线路分成很多小段�对于单相接地短路和两相接
地短路故障时�对各个小段进行迭代逐次逼近计算�
得到不同短路点时的零序短路电流和 （Ｘ0

Ｘ1
－1）3Ｉ0、

（Ｒ0
Ｒ1
－1）3Ｉ0的函数关系�并拟合成该线路的故障曲

线。当发生接地短路时�采集零序电流�判断接地短
路故障的类型是单相接地还是两相接地短路。将所
采集的数据�根据故障类型�带入到计算机中对应的

拟合曲线�根据函数关系获得 （Ｘ0
Ｘ1
－1）3Ｉ0和 （Ｒ0Ｒ1－1）

3Ｉ0�根据式 （5）来判断�阻抗继电器是否动作。

3　自适应零序电流保护方案
对于电缆－架空混合线路�电缆的零序阻抗是会

随着零序电流的变化而变化的�而架空线路的零序阻
抗基本上趋于稳定�不会随着运行状况的变化而发生
变化。所以�混合线路的零序参数是零序电流的非线
性函数。文献 ［2］提供了两种零序阻抗的求取方法：
一种方法是查阅制造厂家提供的阻抗电流曲线�但
是�人工查阅阻抗曲线的方法�精确度较低而且费时、
费力�可行性很低；另一种方法是基于迭代算法采用
计算机编程实现对阻抗值的求取。

自适应零序电流保护方案的关键点在于设法确

定给定线路在发生接地短路时零序电流与短路位置

间的关系�做出相应的关系曲线。其主要步骤如下。
（1）确定该线路所处系统的经常运行方式、最大

运行方式和最小运行方式。
（2）收集被保护混合线路的基本参数�包括架空

线路的单位零序阻抗值�电缆线路的参考零序阻抗初

值�电缆的长度以及架空线路的长度等。
（3）将整条混合线路合理分为诸多小段�所分的

小段数目越多则最终程序的计算精度就越高。
（4）将系统最大运行方式至最小运行方式大区

间合理划分为若干运行小区间�然后逐一计算各运行
方式下�逐点发生接地短路故障时所流经的零序电流
的大小。

（5）将步骤 （4）产生的数据采用最小二乘法对阻
抗电流曲线进行拟合�生成整条混合线路零序电流与
短路位置间的关系曲线。每一种运行方式就对应着
一条关系曲线。

（6）当接地短路发生后�采集零序电流值�并判
断短路的类型。计算短路前后短时间内的电压、电流
突变量�确定此时系统的运行方式�并根据步骤 （5）
得到的关系曲线确定短路位置。

（7）零序电流保护逻辑系统根据故障位置或故
障零序电流值�决定是否动作。

具体计算流程图如图2所示。

图2　保护算法流程
该保护方案采用分布参数电路模型�并充分考虑

到电缆各部分的阻抗值会随短路点的变化而变化的

（下转第54页 ）
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定�管道膨胀均匀�无振动�参数调整符合新老机组使
用要求�实现了温度、压力的智能化自动调节�随时满
足新老机组用汽要求�达到了预期目标�因此�可在需
要不同品质、大流量蒸汽参数的企业中推广使用。

参考文献

［1］　李青�张兴营�徐光照．火力发电厂生产指标管理手册

［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�2007．
［2］　ＤＬ／Ｔ5054－1996�火力发电厂汽水管道设计技术规定

［Ｓ］．
［3］　张燕侠．热力发电厂 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�2006．

（收稿日期：2009－02－23）

（上接第44页 ）
特性�将短路点的位置量作为继电器动作判据�较符
合实际电缆运行状况。

4　仿真计算实例
对于某110ｋＶ中长电缆线路�系统简化图如图

3所示 （ＭＮ为电缆线路 ）�系统参数如下。
Ｚ1Ｓ＝（1．063＋ｊ10．6）Ω
ＺＳ＝（1．216＋ｊ11．4）Ω
电缆线路采用ＹＪＬＷ03110／1×400型ＸＬＰＥ�长

度为20ｋｍ；电缆电气参数为Ｒ1＝0．0543Ω／ｋｍ�Ｘ1
＝0．211Ω／ｋｍ�Ｃ1＝0．159μＦ／ｋｍ；零序阻抗待定。
相邻导线为架空线�选用型号为ＬＧＪ－120导线�线路
电气参数为Ｒ1＝0．27Ω／ｋｍ�Ｘ1＝0．412Ω／ｋｍ�Ｃ1＝
0．0088μＦ／ｋｍ。变压器为ＳＦ－20000／110型�Ｐｋ＝
163ｋＷ�Ｕｋ％＝10．5�Ｐ0＝60ｋＷ�Ｉ0％＝3。

图3　某110ｋＶ系统网络接线图
零序Ｉ段按照上面提供的自适应计算步骤先离

线确定电缆线路零序阻抗�在线路发生接地短路的情
况下�根据短路类型在线、动态地确定零序 Ｉ段的动
作电流。在上述参数下�一般经过5、6次迭代运算�
运算精度满足要求；计算经过表明单相接地故障时本
方案零序ＩＩ段灵敏度系数为3．11�较传统方法提高
25％；两相接地短路时零序ＩＩ段灵敏度系数2．34�较
传统方法提高26％。

5　总　结
综上所述�电力电缆零序阻抗具有非线性�随着

电缆线路所处系统的运行方式的改变、故障类型的改
变�零序阻抗也会改变。

所提出的基于迭代算法的电缆线路的零序电流

保护�充分考虑了电缆零序阻抗的特性�采用拟合曲
线确定零序电流与短路点的关系。其整定值可以适
应系统运行方式的改变：当系统运行方式改变时�保
护针对该方式的仿真模型�进行迭代计算�从而可以
精确确定该方式下的电缆零序阻抗及其整定值；虽然
电缆线路零序阻抗不是常数�随着所处系统零序电流
的大小而改变�因采用自适应插值的整定方法�保护
的范围一直是最大的。本保护方案存在的问题是没
有考虑过渡电阻对于保护的影响�当短路点存在过渡
电阻时�一旦确定系统当前的运行方式�保护的保护
范围会受到一定的影响�此时�零序电流会变小�Ｉ段
保护范围将会缩小�零序 ＩＩ段的灵敏度将有所下降。

参考文献

［1］　丁蕾�范春菊．高压地下电缆自适应继电保护方案的研
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ｆｏｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅｓｗｉｔｈＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡＣＣａｂｌｅｓ．
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电力变压器铁心剩磁检测方法研究

陈文臣�雷晓燕�王　磊
（武汉大学电气工程学院�湖北 武汉　430072）

摘　要：分析了电力变压器铁心产生剩磁的原因及其危害。通过对变压器有剩磁和无剩磁两种情况下的对比分析�
指出励磁电流的偶次谐波是剩磁存在的标志�并提出通过对励磁电流偶次谐波的测量来判断变压器有无剩磁的检测
方法�现场试验和ＥＭＴＰ软件仿真验证了检测方法的可行性。
关键词：电力变压器；剩磁；励磁电流；偶次谐波
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃｏｒｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｈａｚａｒｄｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍ�ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｖｅｎｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔｉｓａｓｉｇｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍｅｘｉｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｍａｇｎｅｔ-
ｉｓｍｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｅｖｅｎｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｖｅｄ
ｂｙｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＥＭＴＰｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｒｅｓｉｄｕａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍ；ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ；ｅｖｅｎｈａｒｍｏｎｉｃ
中图分类号：ＴＭ936　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）06－0045－04

　　电力变压器是电网的重要组成元件之一�在电网
的安全稳定运行中具有极其重要的作用。在对电力
变压器进行电压比、直流电阻测量和空载实验等操作
后会在铁心中残留剩磁。由于剩磁的存在�当变压器
投入运行时铁心剩磁使变压器铁心半周饱和�在励磁
电流中产生大量谐波�这不仅增加了变压器的无功消
耗�而且可能引起继电保护器误动作�造成一定的经
济损失。与此同时�铁心的高度饱和使漏磁增加�引
起金属结构件和油箱过热。局部过热将使绝缘纸老
化并使变压器油分解�影响变压器的寿命。因而变压
器铁心剩磁的大小不仅直接影响到绕组的运行安全�
而且影响到电力系统的稳定、安全运行 ［1、2］。

基于上述原因�在变压器运行时或投入运行前对
剩磁量进行检测并采取有效措施消除或减小铁心剩

磁量十分必要�这对保护变压器正常运行、维护电力
系统的稳定与安全十分重要。

1　变压器铁心剩磁产生原因及特点
剩磁产生的原因是由于铁磁材料固有的磁滞现

象。
电力变压器绕组直流电阻测试后�会在铁心中残

留剩磁。一般说来�直流磁化的安匝数愈大�剩磁愈

严重。具有剩磁的变压器�施加50Ｈｚ交流电压�当
变压器空载投入和外部故障切除后电压恢复时�因铁
心饱和及存在剩磁会出现很大的励磁电流即励磁涌

流�其特点是含有很大成分的非周期分量、含有大量
的高次谐波分量且以二次谐波为主、波形之间有间
断�其大小和衰减时间与外加电压、铁心剩磁大小与
方向、回路阻抗、变压器容量和铁心性质有关。交流
磁势的某半波方向与剩磁方向一致时�铁心急骤饱
和�出现偶次谐波。如图1所示�一台500ｋＶ单相变
压器具有剩磁�在施加50％和100％50Ｈｚ额定电压
时�均出现较明显的偶次谐波励磁电流�励磁电流的
偶次谐波是存在剩磁的标志 ［5、6］。

2　变压器剩磁检测原理方法
剩磁检测目前在国内外还没明确、成熟的方法�

因此研究出一种方便有效的变压器铁心剩磁检测方

法具有重要意义。
当变压器没有剩磁时�也可使变压器产生励磁涌

流�此时的涌流中的谐波主要是以三次谐波为主的奇
次谐波�另外还有其他高次谐波。当变压器中存在剩
磁时可使其产生更大数值的励磁涌流�而此时的励磁
电流与无剩磁时的励磁电流的最大区别在于励磁电
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图1　具有偶次谐波的励磁电流波形
流中存在较明显的偶次谐波励磁电流�励磁电流的偶
次谐波是存在剩磁的标志。因此可通过对励磁电流
的偶次谐波的测量来判断是否有剩余磁通的存在。
偶次谐波包含2、4、6、8……等次谐波�而其中又以二
次谐波含量最为明显。因此下面主要采取了以测量
二次谐波为主的谐波测量方法来判断有无剩余磁通

的存在 ［5］。

3　剩磁检测试验及结果分析
励磁电流的偶次谐波是存在剩磁的标志。在第

2节中提出了利用检测励磁电流的偶次谐波来判断
有无剩磁检测试验方法。对于单相变压器其空载电
流就是铁心的励磁电流�并具有与励磁电流完全相同
的特点。

本试验选取了一台单相变压器�对其先加直流电
流进行一段时间的充磁�然后对其做空载试验。用具
有ＦＦＴ分解功能的示波器对其空载电流进行傅立叶

分解和波形记录�得出包含偶次谐波在内的各次谐波
含量的分布图�从而判断是否有剩磁的存在。同时本
实验还使用了ＴＨ－Ｓ型螺线管磁场测试组合仪来测
量磁感应强度Ｂ的大小�磁感应强度Ｂ的大小可反
映剩磁量的大小�从中可判断剩磁量的大小对偶次谐
波含量是否有影响。
3．1　试验电路图

如图2所示当开关Ｋ接通Ｋ2时�直流电流源就
对单相变压器进行充磁。待充磁完成后�可通过磁场
测试组合仪测试单相变压器的磁场大小。然后将开
关打到Ｋ1处�就接通了自耦变压器�试验变压器被

通以交流电�此时将示波器调整到触发方式下�这样
就可记录在合闸初始时刻的电流波形或者其ＦＦＴ分

解图。试验变压器采用了长科院试验工厂生产的变
压器�电压等级 220Ｖ／10Ｖ／5Ｖ�变压器容量 500
ＶＡ。
3．2　试验结果及分析
3．2．1　25％时试验结果及分析

将自耦变压器的输出电压调整到55Ｖ�即25％
ＵＮ�并使示波器工作在触发方式下�得到的合闸初始
时刻的励磁电流波形的ＦＦＴ分解图如图3所示。
　　由图3可看出�当变压器中存在剩磁时�即使剩
磁很小�其励磁电流中也含有大量的谐波。除包含奇
次谐波外�还含有大量的偶次谐波�且偶次谐波中以
二次谐波的含量最为明显。偶次谐波的含量还与合
闸初相角有关系�不同的合闸初相角对偶次谐波的含
量有很大影响。

待交流电试验完成后�将电源断开�用磁场测试
仪的探头测量变压器的磁感应强度�此时霍尔电压几
乎为0�说明此时已基本没有剩磁的存在。再将变压
器通以25％ＵＮ测得此时励磁电流初时刻波形 ＦＦＴ
分解图如图4所示。

由图4可知当没有剩磁存在时励磁电流的 ＦＦＴ
分解中已基本没有偶次谐波的存在�此时主要含有以
三次谐波为主的奇次谐波。
3．2．2　50％ＵＮ、额定电压时试验结果及分析

将自耦变压器的输出电压分别调整到110Ｖ和
220Ｖ�即50％ＵＮ和ＵＮ�并使示波器工作在触发方式
下�得到的合闸初时刻励磁电流波形的 ＦＦＴ分解图
如图5。
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图2　剩磁检测试验电路图

图3　25％ＵＮ时不同合闸初相角情况下励磁电流初时刻波形ＦＦＴ分解

图4　25％ＵＮ时励磁电流初时刻波形ＦＦＴ分解 （无剩磁时 ）
3．2．3　小　结

由试验结果可知当变压器中存在剩磁时�即使剩
磁很小�其励磁电流中也含有大量的谐波。除包含奇
次谐波外�还含有大量的偶次谐波。且偶次谐波中以
二次谐波的含量最为明显。偶次谐波的含量还与合
闸初相角α有关系�不同的合闸初相角对偶次谐波
的含量有很大影响。

不同的合闸初相角α不仅对二次谐波含量有显
著影响�而且对励磁电流幅值、间断角也有很大影响。

经理论分析表明：α＝0°时合闸单相变压器的正向励
磁涌流最大；当α＝180°时合闸�其反向励磁涌流最
大；当α＝90°时合闸�其励磁电流为周期性对称电
流�直接进入稳态 ［6］。

当没有剩磁存在时励磁电流的ＦＦＴ分解中已基

本没有偶次谐波的存在�此时主要含有以三次谐波为
主的奇次谐波。

4　ＥＭＴＰ仿真
在ＥＭＴＰ软件中建立适当的单相变压器模型 ［7］�

设置合闸初相角为0°�测得无剩磁和有剩磁两种情
况下不同电压等级下的励磁电流初时刻波形ＦＦＴ分

解图。剩磁大小设定为0．7倍饱和磁通。现将几张
典型仿真图列举如图6。

由图6（ａ）、（ｂ）可看出当有剩磁时�励磁电流中
无偶次谐波存在�有剩磁时励磁电流中出现了较明
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图5　50％ＵＮ时励磁电流初时刻波形ＦＦＴ分解

图6　25％ＵＮ时励磁电流初时刻波形ＦＦＴ分解
显的偶次谐波�软件仿真结果与试验结果一致。

5　结　语
通过分析研究提出了通过检测变压器励磁电流

中有无偶次谐波的剩磁检测方法。从 ＥＭＴＰ软件仿
真和现场试验都验证了该方法的可行性。在试验时�
即使变压器剩磁很小�其励磁电流中也含有大量的谐
波�这时奇次谐波偶次谐波同时存在�偶次谐波中以
二次谐波的含量最为明显。试验时还发现偶次谐波
的含量还与合闸初相角 α有关系�不同的合闸初相
角对偶次谐波的含量有很大影响。合闸初相角α不
仅对二次谐波含量有显著影响�而且对励磁电流幅
值、间断角也有很大影响。
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Ｂ25ＭＷ汽轮机振动处理
张亚平

（四川省电力工业调整试验所�四川 成都　610072）

摘　要：机组在整套启动时�首次启动发现汽轮机汽轮机轴振较大�5500ｒ／ｍｉｎ时�2号轴承大轴振动2Ｙ约140～150
μｍ�然后�进行振动分析和处理�机组轴系振动全部达到优良标准。
关键词：Ｂ25ＭＷ汽轮机；轴系振动；分析；处理
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｕｎｉｔ�ｗｈｅｎｉｔｆｉｒｓｔｌｙｒｉｓｅｓｕｐｔｏ5500ｒ／ｍｉｎ�ｔｈｅｍａｘ．ｓｈａｆｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｋｅｓ
ｐｌａｃｅ�ｔｈａｔｉｓ�Ｎｏ．2ｂｅａｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｅｓ140～150μｍｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｎ�ｔｈｅｓｈａｆｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅ-
ｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｏｓｉｎｇｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂ25ＭＷｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅ；ｓｈａｆｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
中图分类号：ＴＫ263．6　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）06－0049－01

　　某电厂一期工程�主机为某汽轮厂有限公司生产
的Ｂ25－8．83／1．27型高压、高温、高速、单缸、冲动式
背压汽轮机和四川东风电机厂有限公司生产的

ＱＦＢ2Ｗ－25－2型空冷发电机。
机组在整套启动时�首次启动发现汽轮机轴振较

大�5500ｒ／ｍｉｎ时�2号轴承大轴振动2Ｙ约140～
150μｍ。然后先后进行过多次启动�汽轮机大轴振
动仍然较大�影响机组的运行。
1　机组振动原因查找和分析

为了查找机组振动原因�在2号轴承外侧 Ｙ方
向加装了大轴振动探头�在2号轴承上方加装了轴承
标高测量表�在汽轮机2号轴承左右加装了膨胀指
示�在汽轮机1号轴承左右和端部加装了膨胀指示。

2006年12月31日9：50进行机组启动。机组振
动情况见表1。

2号轴承标高测开机前110μｍ�5500ｒ／ｍｉｎ时

180μｍ�增加70μｍ�2号轴承左右膨胀各30μｍ�1
号轴承左右膨胀各20μｍ�端部膨胀74μｍ。可见汽
机膨胀均匀。

对2号轴承大轴振动2Ｙ进行频谱分析�发现振
动信号主要是工频成份�振动幅值180μｍ�其他频率
振动幅值均在5μｍ一下。

对升速过程振动分析�发现1Ｙ和2Ｙ振动随转速
增加而增加�特别是5000～5500ｒ／ｍｉｎ更加明显。

由此可见�引起汽轮机大轴振动的主要原因是转
子质量不平衡。
2　振动处理

在分析出引起汽轮机大轴振动的主要原因后�于
2006年12月31日�对汽轮机进行了高速动平衡�第
一次在汽轮机前后分别加入60．13ｇ和60．26ｇ试加
重量进行启动�振动数据见表2。

表1　机组各轴承振动记录表
时间 转速 1号⊥ 12号⊥ 3号⊥ 4号⊥ 1号Ｘ 1号Ｙ 2号Ｘ 2号Ｙ 2Ｙ加
10：00 400 0 0 0 0 4 14 32
10：25 2000 1 0．5 6．1 5．6 26 22 20
10：40 3000 1．5 0．9 7 5 32 35 78
11：15 4000 1．2 1．1 8．1 3．0 21 47 63
12：35 5000 3．3 4．1 17 7 18 35 51 79 143
13：08 5500 8 7 55 28 33 77 98 108 200
13：13 5500 12 9 65 34 43 104 122 135 290

（下转第58页 ）
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集中控制室的照明采用格栅照明或点光源�即集
中控制室主环采用阻燃栅格的光带照明或点光源�控
制室灯光采用分级控制方式�以满足 ＣＲＴ及大屏幕
监视器照度要求。电子设备间及继电器室采用由带
栅格的荧光灯组成的发光带。荧光灯配以长寿命、高
效率的电子镇流器。

集控室的主环部分照明采用间接照明灯具�建筑
的吊顶上留有灯槽�将这种灯安装在灯槽里�灯槽采
用铝合金专用型材�反射器采用薄钢板加工�表面喷
涂白色高级烤漆或静电喷塑�其灯光经多次反射后再
射至工作面�无直射和反射眩光�光线柔和舒适�亮度
均匀。该灯具采用荧光灯光源�可采用电子镇流器�
同时采用调光控制 （由于电子镇流器的寿命相对较

短�因此也可考虑采用节能型电感镇流器 ）。

2　结　论
自从1996年中国启动 “中国绿色照明工程 ”以

来�其他行业已率先在各自的项目中进行实施�电力
行业也相继在一些项目中开始实施�并得到了各方面
的重视。通过以上分析可以说明�绿色照明在火力发
电厂中的应用在技术上是可行的�在经济上是有利
的�从环保的角度讲更是必要的�他将随着绿色照明
电器新工艺、新技术的不断发展�在工程实际中得到
更广泛的应用�从而达到高效、节能、环保的目的。

（收稿日期：2009－07－10）

（上接第49页 ）
表2　2006年12月31日第一次加重后各轴承的振动情况 μｍ

时间 （时∶分 ） 转速 1号⊥ 2号⊥ 1号Ｙ 2号Ｙ 2Ｙ外加探头
19∶03 5000 2．0 2．1 48 53 142
19∶08 5500 11 4．1 108 72 260

表3　2007年1月1日联轴器上加重后各轴承的振动情况 μｍ
时间 （时∶分 ） 转速 1号⊥ 2号⊥ 3号⊥ 4号⊥ 1号Ｙ 2号Ｙ 2Ｙ加

9∶45 400 0 0 5 14 29
9∶54 2000 1 0．3 23 24 19
9∶56 3000 1 0．4 27 10 62
10∶02 4000 0．6 0．4 23 17 53
10∶13 5000 0．7 0．3 13 12 50
10∶18 5500 2 1 2 1 14 6 44

　　经过计算发现�试加重量对振动影响很小�于是
在将汽轮机前后加重全部取下�在联轴器129度位置
上加重21．3ｇ�加重后�2007年1月1日再次启动�振
动数据见表3。

10：45提高背压�向热网供汽�振动基本没有变
化。

由机组振动和计算可知�转子上的不平衡重量已
很少�约2．7ｇ�故振动处理和高速动平衡到此结束。

3　结　论
1）引起汽轮机振动的原因是联轴器质量不平

衡。
2）联轴器质量不平衡通过现场平衡�不平衡重

量已很少。
3）机组轴系振动达到优良水平。
4）由于联轴器对于汽轮机来说是悬臂外伸端�

在处理类似结构的振动问题时�在外伸端加重的效果
很好�往往起到四两拨千斤的作用。

参考文献

［1］　张游祖�施维新．汽轮发电机组的振动及转子找平衡
［Ｍ ］．北京：水利电力出版社�1986．
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攀煤135ＭＷ机组余汽技术改造
王金柱�陈立伟�彭久兵�刘彦昭�黄胜富

（攀枝花攀能化股份有限公司矸石发电厂�四川 攀枝花　617065）

摘　要：攀煤公司2×12ＭＷ＋1×6ＭＷ小型发电机组面临关停�根据当地电网实际全面分析攀煤矿井安全�积极争
取政策关停锅炉�利用新建135ＭＷ机组富余蒸汽经减温减压后供小机组发电�首创并成功运用流量大且调节蒸汽参
数范围宽的减温减压装置�有推广应用价值�确保矿井安全�社会效益和经济效益显著。
关键词：余汽发电；技改；煤矿；用电安全
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｓｍａｌｌｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｓ（2×12ＭＷ ＋1×6ＭＷ）ｏｆＰａｎｚｈｉｈｕａＣｏａｌＣｏｍｐａｎｙａｒｅｆａｃｅｄｗｉｔｈｓｈｕｔｔｉｎｇｄｏｗｎ�ｓｏ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ｔｈｅｃｏｍｐａｎｙｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｓｔｒｉｖｉｎｇｆｏｒｓｈｕｔｔｉｎｇｄｏｗｎｔｈｅｂｏｉｌｅｒｗｉｔｈｐｏ-
ｌｉｃｅｓ．Ｔｈｅｍｉｎｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｎｙｉｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄ�ｍｅａｎｗｈｉｌｅ�ｔｈｅｓｕｒｐｌｕｓｓｔｅａｍｏｆｎｅｗｌｙ－ｂｕｉｌｔ135ＭＷｕ-
ｎｉｔｓｉｓｕｓｅｄｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｓｍａｌｌｕｎｉｔｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｆｌｏｗａｎｄｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｔｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｗｏｒｔｈｙ

ｏｆｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ�ｗｈｉｃｈｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｍｉｎｅａｎｄｂｒｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｒｐｌｕｓｓｔｅａｍ；ｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｃｏａｌｍｉｎｅ；ｓａｆｅｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ616　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）06－0050－05

1　背　景
1．1　机组概况

攀煤矸石发电厂隶属于川煤集团攀煤公司�辖有
发电总装机300ＭＷ。其中30ＭＷ（2×12ＭＷ＋1×
6ＭＷ）机组1992年投产�属攀煤公司自备电厂�以
35ｋＶ电压直供攀煤矿井；新建2×135ＭＷ循环流
化床机组相继于2006年7月和2007年1月投产�纳
入四川省统调统分�以220ｋＶ电压等级接入攀枝花
东部的钒钛工业园区�燃烧煤矸石、劣质煤�认定为资
源综合利用机组。
30ＭＷ机组配套的锅炉为四川锅炉厂20世纪

80年代生产的35ｔ／ｈ双汽包自然循环鼓泡床�为当
时燃烧低热值煤种的代表炉型�并在各煤矿坑口自备
电厂得到广泛推广。因其汽轮发电机组容量小、启动
调节灵活等优点�1992年来一直为攀煤矿井安全和
攀枝花西部电网稳定承担着重要任务。随着技术进
步和新型锅炉的出现�经国家第三批 “双高一优 ”项
目批准建设2×135ＭＷ循环流化床机组�配套440
ｔ／ｈＣＦＢ（循环流化床锅炉 ）炉型�替代热耗高、效率
低的鼓泡床锅炉。建成后纳入四川省统调统分�两年
来受四川电网水电装机容量大的影响�丰水期单机运

行�上网负荷常在80ＭＷ左右�甚至机组全停；枯水
期双机运行�上网负荷在160～240ＭＷ�负荷率低�
满负荷运行时间极少�富余蒸汽空间较大。
1．2　电力市场状况

2008年1－10月�全国发电设备累计平均利用
小时为3981ｈ�比去年同期降低200ｈ。其中�水电
设备平均利用小时为3110ｈ�比去年同期增长22ｈ；
火电设备平均利用小时为4171ｈ�比去年同期降低
225ｈ。四川火电设备平均利用小时低于全国平均水
平。从各区域的用电量增长情况来看�四川的用电量
同比增长也未超过全国平均水平。

四川电网统调电厂186个�装机容量为27450．7
ＭＷ�其中：水电厂143个�装机容量为16104．1ＭＷ�
占59％；火电厂43个�装机容量为11316．7ＭＷ�占
41％；水电最大单机容量为550ＭＷ�火电最大单机
容量为600ＭＷ。按照国家节能发电调度办法 （试
行 ）的通知�发电排序是风能－水能－核能－能耗低
的300～1000ＭＷ机组－利用矸石发电的综合利用
电厂－其他燃煤锅炉。尤其是攀枝花地区�水力资源
丰富�除在建的观音岩水电站装机达3000ＭＷ�银江
等大型梯级水电站有序进行外。现有火电装机容量
为1000ＭＷ左右�大型水电装机为二滩电站3300
ＭＷ�小水电300多台�总容量超过100ＭＷ。而本地
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区最高用电负荷在1100ＭＷ左右�平均负荷在800
ＭＷ左右�从二滩下网最高600ＭＷ作为本地区使
用。所以攀煤厂长期处于单机或双机半负荷运行状
态�但135ＭＷＣＦＢ锅炉的燃烧特性决定了在低负荷
下运行无经济性可言�煤矸石利用率低�同时还使利
用价值非常大的灰渣因含碳量高而无法使用�严重制
约灰渣综合利用。
1．3　小机组关停威胁攀煤矿井安全
1．3．1　电力工业结构调整关停小火电机组

为实现 “十一五 ”规划纲要提出的单位国内生产
总值能源消耗降低和主要污染物排放总量减少目标�
推进电力工业结构调整�根据 《国务院批转发展改革
委、能源办关于加快关停小火电机组若干意见的通
知》（国发〔2007〕2号 ）�加快关停小火电机组�攀煤2
×12ＭＷ＋1×6ＭＷ机组面临关停。
1．3．2　攀枝花西部电网状况

攀枝花电网现有统调机组总装机为925ＭＷ （不
含二滩3300ＭＷ）�由统调机组及地方小水、火电共
同承担供电�地方小水、火电总装机容量很小�且小水
电均为径流式电站�枯期基本没有发电能力。

攀枝花是一个沿江而建的狭长山城�几个主网火
电厂 （河门口电厂 2×135ＭＷ�攀煤电厂 2×135
ＭＷ�攀钢电厂3×100ＭＷ＋1×55ＭＷ）均在攀枝花
电网的西部�而主要用户集中在电网的中部和东部�
大量负荷均以110ｋＶ和220ｋＶ从西部向东部输送�
攀枝花50％以上的电力需要依靠两回500ｋＶ联络
线送入东部�而西部只有110ｋＶ格里坪和河石坝变
电站向攀煤、西区工业园区和城网等企业供电�变电
容量共为4×40ＭＶＡ�到2008年底�格里坪变电站负
荷将达到62．5ＭＷ�不能满足 Ｎ－1原则�在主变压
器检修期间�格里坪片区需要控制22．5ＭＷ以上负
荷�河石坝变电站不具备扩建35ｋＶ间隔的能力。同
时根据攀枝花市的产业布局�将利用西区的土地优势�
开发工业园区发展循环经济�而该地区电网供电能力
较弱�无法为经济规模增长提供强大的电力支撑。
1．3．3　攀煤矿区电网改造难度极大

攀煤公司现有35ｋＶ变电站6座�主变压器12
台�总变电容量为72．9ＭＶ·Ａ。主要由攀枝花西部4
条35ｋＶ线路与矿井联系�导线型号ＬＧＪ－120�主要
线路在矿区穿越�采空区多�新建线路通道选择困难�
投资大�改造周期长。
1．4　争取政策保障攀煤矿井安全势在必行

攀煤公司认真全面分析矿井安全威胁因素�结合
135ＭＷ机组的负荷率及富余蒸汽空间�为确保矿井
安全�积极争取政策。最终以川经电力〔2007〕406号
通知关停5台锅炉�30ＭＷ发电机组作矿区保安电
源；以攀经电〔2008〕264号文同意30ＭＷ机组经蒸
汽管道改造后�利用2×135机组富余蒸汽发电�继续
作为攀煤公司保安电源发电运行。

2　可行性设计选型
2．1　设计总思路

将新建2×135ＭＷ机组535℃�13．24ＭＰａ的
超高压富余新蒸汽�经过两台减温减压装置 （减温水
来自新机组高压给水 ）�变为435℃�3．5ＭＰａ的中温
中压参数约160ｔ／ｈ的蒸汽�沿厂区管架接至老机组
主蒸汽母管�供给3台汽轮机组发电�作功后的乏汽
经凝汽器凝结成水后�再从老机组凝结水系统沿管架
返回至两台新机组的凝汽器。仅保留3台老厂汽轮
机本体系统和必要的辅助系统 （原有锅炉、除氧器、
给水泵、加热器均不投运 ）。对汽源的监控接入新机
组ＤＣＳ控制。
2．2　设计标准及工艺要求

技改依据与引用标准：ＤＬＧＪ9《火力发电厂初步
设计文件内容深度规定》、ＤＬ5000《火力发电厂设计
技术规程》、ＤＬ／Ｔ5054《火力发电厂汽水管道设计技
术规定》、ＤＬ／Ｔ5072《火力发电厂保温油漆设计规
程》等。

工艺要求：管道的设计选型合理�布置满足运行
中的膨胀要求�出口参数满足老机组的使用要求�回
水不得影响新机组的正常运行。
2．3　减温减压装置的选用

考虑到老机组老化程度�并参考目前实际运行参
数�老机组主蒸汽系统容量富余系数暂按20％考虑�
因此新增减温减压器设计总容量暂定为100×2＝
200ｔ／ｈ。每台减温减压装置选型主要参数：

进汽压力Ｐ1＝13．7ＭＰａ�进汽温度ｔ1＝540℃�
进汽流量Ｑ1＝95．6ｔ／ｈ。

出口压力Ｐ2＝3．9ＭＰａ�出口温度ｔ2＝450℃�出
口流量Ｑ2＝100ｔ／ｈ。

减温水 （从高压给水来 ）压力 ＝17．88ＭＰａ（ａ）�
温度＝160℃�流量＝4．4ｔ／ｈ。

压力调节门和温度调节门的电动装置为实现智
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能化选用ＳＩＰＯＳ系列的产品�为后一步的人工智能调
节创造有利条件。
2．4　厂区管架及疏水系统设计
2．4．1　厂区管架路线选择

135ＭＷ机组与 30ＭＷ机组厂房直线距离约
270ｍ�分别位于海拔1079平台和1105平台�厂区
蒸汽管道和凝结水回水管道采用管架布置�有以下两
种方案供选择。

方案一：利用厂区内现有的老机组至新机组的启
动蒸汽管道管架。

拟用现有管架�调整布置新增蒸汽管道 （￠325
×13）和凝结水回水管 （￠159×4．5）�经核算其荷载
对原有管架承载力�不能满足新增管道的受力要求。

方案二：直线布置管架。
优点：管架路线短捷�管道内蒸汽流动更加顺畅�

流动阻力损失减少�并且管道总长减少约100ｍ。投
资节省�建设施工受原有设施影响小。

综合上述两种方案�优先选取方案二设计管架实施。
2．4．2　厂区疏水系统设置

为了满足本技改管道使用过程中的需要�在新厂
房内设有疏水点五处�分别位于两台减温减压装置前
后和联络管上。厂区管道设有疏水点三处�均位于管
道布置的低点。
2．5　管道选择
2．5．1　蒸汽管道选择

单台135ＭＷ机组引出80～100ｔ／ｈ蒸汽�根据
其选取流速 60～90ｍ／ｓ�蒸汽比容 0．025610888
Ｍ3／ｋｇ�管道内径计算公式ｄｎ＝18．81×（Ｑ／ｗ）1／2（式
中Ｑ为管道的容积流量�ｍ3／ｈ；Ｗ为管道内蒸汽流
速�ｍ／ｓ）。计算得出新蒸汽的引出管道选取Ｄ133×
14ｍｍ的12Ｃ1ｒＭｏＶ管道�分别经过减温减压装置后
由于参数发生了变化�即蒸汽比容、流量、压力等发生
了变化尤其是蒸汽比容明显增大�根据上述公式求得
其选用管道为Ｄ273×11ｍｍ的20Ｇ管道。两台2×
135ＭＷ机组的蒸汽经合并之后流量增大�经计算选
用Ｄ325×13ｍｍ的20Ｇ管道。
2．5．2　减温水、凝结水管道选择

减温水采用锅炉给水�参数为17．88ＭＰａ（ａ）�温
度160℃。要将进汽压力Ｐ1＝13．7ＭＰａ�进汽温度
ｔ1＝540℃的95．6ｔ／ｈ蒸汽减为出口压力 Ｐ2＝3．9
ＭＰａ�出口温度ｔ2＝450℃的蒸汽�根据热平衡计算需
要减温水量4．4ｔ／ｈ�参照锅炉给水的选取流速计算�

减温水管道选用Ｄ32×4ｍｍ的20Ｇ管道。同理凝
结水管道选用Ｄ159×4．5ｍｍ的20无缝钢管道。
2．6　保温材料的选择

为了避免减温减压后的蒸汽经远距离输送后压

力、温度下降过多�经使用温度、导热系数等计算�并
根据《火力发电厂保温油漆设计规程》要求�新蒸汽管
道采用硅酸铝制品�凝结水管道采用普通棉沾制品�为
防止露天雨水影响�另加0．7ｍｍ铝合金保护层。

3　综合评价
3．1　能耗及热效率经济性分析
3．1．1　余汽发电与技改前老机组运行比较

按照南京汽轮机厂提供热平衡数据�12ＭＷ汽
轮发电机机组设计热耗为13077ｋＪ／ｋＷ·ｈ�运行15
年后为17142ｋＪ／ｋＷ·ｈ�相应热效率ηｅ为＝3600／
17142×100％＝21％�老锅炉效率ηｂ、管道效率ηｐ分
别取72％、97％�得出老机组发电标煤耗ｑ1＝0．123／
（ηｅηｂηｐ）＝838ｇ／ｋＷ·ｈ。
按照老机组所耗160ｔ／ｈ中压蒸汽�新机组发电

标煤耗以400ｇ／ｋＷ·ｈ计算�每小时节约标煤 （838
－400）ｇ／ｋＷ·ｈ×30×103ｋＷ·ｈ×10－6＝13．14ｔ。
如果按照老机组年运行5000ｈ�标煤380元／ｔ计算�
每年可节约2496．6万元。
3．1．2　余汽发电的能耗损失计算

由新机组供汽发电�因存在减温减压损失、管道
沿程阻力损失等�同样的160ｔ／ｈ蒸汽�在新机组可
以发电48ＭＷ／ｈ�而老机组仅发电30ＭＷ／ｈ�造成18
ＭＷ／ｈ的发电损失。由此而损失标煤约7．2ｔ／ｈ�按
380元／ｔ的标煤及年运行5000ｈ计 算 每 年 损 失
1368万元。
3．1．3　减温减压器损失引起的电耗损失

发电负荷每小时损失18ＭＷ�由此计算新机组
锅炉产生对应的蒸汽量需要增加的厂用电耗和30
ＭＷ机组发电的厂用电耗。根据新机组锅炉的运行
分析和30ＭＷ机组厂用设备�计算厂用电量约增加
1800ｋＷ／ｈ�按5000ｈ计算年增耗电量9ＧＷ．ｈ�按估
算成本电价0．28元／ｋＷ2ｈ计算年损失约252万元。
3．2　环保效益分析

老锅炉关停�据热经济计算每小时节约了13．14
ｔ标煤。暂按照135ＭＷ机组的排放量计算�每吨原
煤每小时ＳＯ2和粉尘的排放量 分 别为 5．017ｋｇ和
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0．648ｋｇ�所以每年可以至少减排ＳＯ2共141．5ｔ�粉
尘共18．27ｔ�环保效益也是明显的。
3．3　人员划转充斥外聘人员带来的效益

技改后老机组锅炉关停、燃运设备停运、制水设
备等停运�将减少员工60人�划转到其他岗位或充斥
到外聘人员的岗位上�每年节约支出外聘人员工资和
加班费约120万元。
3．4　电量电费分析

30ＭＷ机组在攀枝花西部电网承担着攀煤矿井
安全和电网稳定性的重要任务�每年按运行5000ｈ
计算发电150ＧＷ．ｈ�如果从电网购电的平均电价按
0．73元／ｋＷ·ｈ计算�存本电价按0．33元计算 （考虑
老机组维修及其他费用 ）�攀煤公司每年将节约电费
6000万元。
3．5　结　论
3．5．1　社会效益和经济效益显著

在目前攀枝花西部电网供电能力不足�且攀煤内
部电网改造难度大的背景下�关闭老机组锅炉�充分
利用新机组富余蒸汽供老机组发电�不仅可以继续保
证攀煤矿井安全和攀枝花西部电网的稳定�也符合国
家节能减排政策�同时提高了新机组设备效率和利用
率�加大了煤矸石的利用量�解决了45名职工的就业
问题等�具有良好的社会效益。在经济性方面每年可
实现6996．6万元的利润�经济效益明显。
3．5．2　存在的问题

由于30ＭＷ机组是利用135ＭＷ机组余汽发
电�若30ＭＷ机组满发�将使两台135ＭＷ机组上网
负荷由240ＭＷ降为192ＭＷ�单台135ＭＷ机组上
网负荷由120ＭＷ降为72ＭＷ。若135ＭＷ机组满
发�30ＭＷ机组被迫停机�保安电源中断�威胁攀煤矿
井安全。因此�在5台发电机组运行方式和负荷分配
上�需要电力调度支持�密切配合共同维护电网稳定。

4　同类先进技术概况及技术创新点
4．1　主要技术点

（1）主蒸汽参数跨越2个压力等级�从高温高压
直接到中温中压�减温减压装置的运行可靠性必须保
证；（2）送汽管道超长 （约300ｍ）�热膨胀、压力损失
等计算复杂；（3）主蒸汽参数稳定性 （尤其变负荷情
况下 ）控制难度大；（4）老机组回水对135ＭＷ机组
的真空及负荷的影响难以测算�为最大限度的消除其

影响�专门为其设计与选用了东方汽轮机厂专利产
品－－－凝结水消能装置；（5）管道敷设�经过方案优化�
厂区管架投资少�并利用了2×135ＭＷ现有的启动蒸
汽管道作为回水管道；（6）将新机组的余汽经减温减压
后代替老锅炉提供蒸汽�真正实现清洁、环保发电�同
时保证了攀煤矿井安全和攀枝花西部电网的稳定。
4．2　主要技术创新内容

（1）将535℃�13．24ＭＰａ的超高压蒸汽经过减
温减压装置后成为满足老机组要求品质的中温中压

蒸汽。
（2）本类型减温减压装置为国内为数不多的将

超高压参数蒸汽经压力调节门和温度调节门后成为

老机组使用的合格品质蒸汽的典型范例。特别是经
过两级减温减压达到要求品质和参数的蒸汽更是史

无前例。
（3）本技改仅保留3台老机组汽机本体系统和

必要的辅助系统 （凝结水系统和循环冷却系统 ）�利
用新机组2×135ＭＷＣＦＢ锅炉的富余新蒸汽经减温
减压后引至老机组发电�凝结水再返回新机组凝汽器
回收。原有锅炉、电除尘、除氧器、给水泵、加热器均
不投运。

（4）因新机组使用的是除盐水�而老机组使用的
软化水�机组老化�运行真空低、凝结水温度高、含氧
量高等�为实现有效回收凝结水�避免影响新机组真
空及凝结水质�经反复论证决定在系统内各增加一台
东方汽轮机厂生产的专利产品－－－消能装置�一是对
老机组凝结水进行有效消能、缓解对新机组凝汽器的
冲击�二是对其充分雾化后�防止影响新机组凝汽器
运行参数；三是对其进行真空除氧�避免新机组设备
产生氧腐蚀。

（5）蒸汽管道和凝结水管道均根据新老机组参
数进行详细计算后合理选用。
4．3　同类技术全面综合对比情况

（1）本技改实现了老机组锅炉的逐台关停而保
证了新老机组的运行稳定。 （2）在 （集团 ）公司内外
均为首次尝试并取得了一次性成功�在同类技术、设
计、设备选型等全面综合对比情况处于国内领先水
平。 （3）经过本系统的全面投用�打破了普遍认为的
高能级蒸汽不能直接在低能级设备使用的常规。
5　应用和推广

本技改在攀煤厂投入使用后�整个系统运行稳
·53·

第32卷第6期2009年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2009



定�管道膨胀均匀�无振动�参数调整符合新老机组使
用要求�实现了温度、压力的智能化自动调节�随时满
足新老机组用汽要求�达到了预期目标�因此�可在需
要不同品质、大流量蒸汽参数的企业中推广使用。
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（上接第44页 ）
特性�将短路点的位置量作为继电器动作判据�较符
合实际电缆运行状况。

4　仿真计算实例
对于某110ｋＶ中长电缆线路�系统简化图如图

3所示 （ＭＮ为电缆线路 ）�系统参数如下。
Ｚ1Ｓ＝（1．063＋ｊ10．6）Ω
ＺＳ＝（1．216＋ｊ11．4）Ω
电缆线路采用ＹＪＬＷ03110／1×400型ＸＬＰＥ�长

度为20ｋｍ；电缆电气参数为Ｒ1＝0．0543Ω／ｋｍ�Ｘ1
＝0．211Ω／ｋｍ�Ｃ1＝0．159μＦ／ｋｍ；零序阻抗待定。
相邻导线为架空线�选用型号为ＬＧＪ－120导线�线路
电气参数为Ｒ1＝0．27Ω／ｋｍ�Ｘ1＝0．412Ω／ｋｍ�Ｃ1＝
0．0088μＦ／ｋｍ。变压器为ＳＦ－20000／110型�Ｐｋ＝
163ｋＷ�Ｕｋ％＝10．5�Ｐ0＝60ｋＷ�Ｉ0％＝3。

图3　某110ｋＶ系统网络接线图
零序Ｉ段按照上面提供的自适应计算步骤先离

线确定电缆线路零序阻抗�在线路发生接地短路的情
况下�根据短路类型在线、动态地确定零序 Ｉ段的动
作电流。在上述参数下�一般经过5、6次迭代运算�
运算精度满足要求；计算经过表明单相接地故障时本
方案零序ＩＩ段灵敏度系数为3．11�较传统方法提高
25％；两相接地短路时零序ＩＩ段灵敏度系数2．34�较
传统方法提高26％。

5　总　结
综上所述�电力电缆零序阻抗具有非线性�随着

电缆线路所处系统的运行方式的改变、故障类型的改
变�零序阻抗也会改变。

所提出的基于迭代算法的电缆线路的零序电流

保护�充分考虑了电缆零序阻抗的特性�采用拟合曲
线确定零序电流与短路点的关系。其整定值可以适
应系统运行方式的改变：当系统运行方式改变时�保
护针对该方式的仿真模型�进行迭代计算�从而可以
精确确定该方式下的电缆零序阻抗及其整定值；虽然
电缆线路零序阻抗不是常数�随着所处系统零序电流
的大小而改变�因采用自适应插值的整定方法�保护
的范围一直是最大的。本保护方案存在的问题是没
有考虑过渡电阻对于保护的影响�当短路点存在过渡
电阻时�一旦确定系统当前的运行方式�保护的保护
范围会受到一定的影响�此时�零序电流会变小�Ｉ段
保护范围将会缩小�零序 ＩＩ段的灵敏度将有所下降。
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浅析绿色照明在发电厂中的应用

胡　蓉

（四川电力设计咨询有限公司�四川 成都　610016）

摘　要：随着科学技术的发展�人类物质文明和精神文明得到不断提高�推行＂绿色照明工程＂可节约大量电能�减少
能源消耗�保护地球生态环境、提高照明质量、提高舒适性和健康性。根据发电厂的运行特点�从节能、提高照明质量
等方面进行优化设计�在发电厂实施＂绿色照明工程＂。
关键词：绿色照明；高效；节能；环保
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�ｈｕｍａｎｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｍｅｎｔａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎａｒｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ-
ｌｙ．Ｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃａｎｓａｖｅａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙ�ｒｅｄｕｃｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ�ｐｒｏｔｅｃｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｌｉｇｈｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｍｆｏｒｔａｎｄｈｅａｌｔｈ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ�ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓａｖｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｅｔｃ．�ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｈａｓｂｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅｇｒｅｅｎ
ｌｉｇｈｔｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃａｎｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｇ；ｈｉｇｈｅｆｆｅｃｔ；ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ923　 文献标志码：Ｂ　 文章编号：1003－6954（2009）06－0055－04

　　＂绿色照明＂是20世纪90年代初国际上对采用
节约电能、保护环境照明系统的形象性说法。美国、
英国、法国、日本等主要发达国家和部分发展中国家
先后制订了 “绿色照明工程 ”计划�取得了明显效果。
照明的质量和水平已成为衡量社会现代化程度的一

个重要标志�成为人类社会可持续发展的一项重要措
施�受到联合国等国际组织机构的关注。

绿色照明是指通过科学的照明设计�采用效率
高、寿命长、安全和性能稳定的照明电器产品 （包括
电光源、灯用电器附件、灯具、配线器材�以及调光控
制器和控光器件 ）�改善提高人们工作、学习、生活的
条件和质量�从而创造一个高效、舒适、安全、经济、有
益的环境并充分体现现代文明的照明。

目前在火力发电厂照明设计中�依然沿用着一般
工矿照明的设计思路�只是考虑满足基本的照明功能
需要�距绿色照明的要求还有一段距离。绿色照明不
仅仅是节能灯具简单的代换�而是一门集产品制造、
系统设计、安装工艺的系统工程�合理的设计为日后
的运行打下坚实的基础。如果在发电厂工程设计中
能够大量采用绿色照明和照明节能技术�对于提高生
产人员的工作效率�改善工作环境�同时降低厂用电
率�提高经济效益都有巨大的意义。

1　绿色照明在电厂设计中的具体应用
根据绿色照明的定义�在发电厂工程照明设计中

应重点考虑以下几个方面：节能、提高照明质量及照
明方案优化。
1．1　节能措施在电厂照明设计中的体现
1．1．1　采用高效率的照明灯具

绿色照明要求在满足眩光限制和配光要求的条

件下�应选用高效优质照明灯具�并应符合表1、表2
规定。

表1　荧光灯灯具的效率
灯具光

输出口形式
敞开式

带保护罩 （玻璃或塑料 ）
透明或带齿型 磨砂、棱镜 格栅

灯具效率 75％ 65％ 55％ 60％
表2　高强度气体放电灯灯具的效率

灯具光输出口形式 敞开式 带格栅或透光罩

灯具效率 75％ 55％
　　对于没有防护要求的较清洁的场所�应首先选用
开启型灯具；对于有防护要求的场所应尽量采用透光
性能好的透光材料和反射率高的反射材料�以保证有
较高的效率。同时�还应使所选灯具的配光曲线与被
照环境相适应�使被照面的照度均匀�避免照度过于
集中或分散。为了使光通量的利用率高�在厂房和车
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间应首先选用直接型和半直接型灯具。
工程中灯具选择方案如下。
在汽机房零米层推荐选用块板型高效率灯�配金

属卤化物灯光源�该灯具反射器采用双块板结构�灯
具效率达70％～90％左右�且光源还有光通量大�寿
命长 （可达10000～20000ｈ）�显色指数为60～65�
对颜色的还原性较好�人体感觉舒适度强等特点。该
灯具吸壁安装在柱上或管吊在楼板下。

在汽机房运转层选择推荐选用混光灯�配金属卤
化物灯和高压钠灯�该灯具反射器为铝合金光滑面结
构�灯具效率达70％～80％左右�混光效果好。该灯
具吸顶安装在汽机房屋架上。

在锅炉房、输煤系统、煤仓层、灰库等要求防水、
防尘、防腐等有防护要求的场所�采用三防灯。该灯
散光罩采用聚碳酸脂材料制成�具有强度高、抗冲击
的特点�罩体纵向有可防直射眩光的棱镜条�采用对
称的双曲面反射器�灯具效率达70％左右、配光合
理�防护等级为ＩＰ65�配用光源为紧凑型3Ｕ荧光灯。
该灯具可吸顶、可管吊、可吸壁、可立管安装。

辅助车间的照明灯具选择块板灯。
生产办公和生活类的辅助建筑的照明灯具选择�

在有吊顶的地方采用镜面铝高效节能灯具�反射器采
用抛物状进口镜面铝反射器�格栅为进口防眩铝格
栅�该灯具效率达70％左右�格栅保护角按30°设计�
该灯具可嵌入安装�也可吸顶安装。无吊顶的地方采
用银灰色铝合金型材灯具。采用细管径直管荧光灯�
比传统荧光灯提高光效20％�提高寿命30％�寿命可
达6年以上。

控制室采用可调节间接照明灯具�避免盘柜表面
反光�减少眩光�以减轻操作人员的视觉疲劳�既提高
了照明质量�又体现了以人为本的人性化要求。

辅助建筑物采用嵌入荧光灯或筒灯代替以往工

程中采用的漫反射的吸顶灯�光源用荧光灯或紧凑型
荧光灯代替白炽灯。

道路及户外大面积照明�灯具采用铝压铸壳体�
配置光曲线较好的道路灯具和投光灯具�使用寿命
长�降低维护费用。光源采用高压钠灯�寿 命 可 达

20000多小时�光通量大�节能效果显著�光穿透力
强�就是在雨天、雾天时照明效果远好于其它光源�是
目前室外照明最理想的光源�再配以光控时控一体化
的照明箱�更可节约大量电能。
1．1．2　采用高效率、长寿命的电光源

照明电器的电光源应采用高效率、长寿命的光
源�如细管径直管型荧光灯、紧凑型荧光灯和金属卤
化物灯、高压钠灯。如在室外、主厂房、高大厂房中采
用光效高、寿命长的高压钠灯、金属卤化物灯；在高度
较低控制室、办公室、会议室、走廊、楼梯间等场所�细
管径直管型荧光灯因光效高、寿命长、显色性好而代
替粗管径直管型荧光灯�紧凑型荧光灯和小功率金属
卤化物灯因其光效高、寿命长而取代白炽灯。
1．1．3　采用节能的灯用电器附件

为了保证不同类型电光源在电网电压下正常可靠

工作而配置的电器件统称为灯用电器附件。常用的灯
用电器附件有：镇流器、启辉器、触发器及电容器。

镇流器的能耗一般占到整个灯具能耗的20％～
30％�因此着重考虑镇流器的选用。常用的镇流器一
般分为电感式镇流器和电子镇流器两大类�电感式镇
流器又分为传统型和节能型两类。
　　传统电感镇流器尽管有结构简单、安全系数高、
坚固耐用、价格低廉、寿命长 （10年以上 ）的优点�但
因其体积大、重量重、噪音大、频闪高、功率损耗高
（40Ｗ用于灯管的自身损耗为9Ｗ）和功率因数低等
致命缺点。

节能型的电感镇流器是一种新型产品�采用新型
节能型的电感镇流器代替传统电感镇流器�其节能效
果已接近电子电感镇流器的水平 （比传统电感镇流
器节能约为40％以上 ）�相对电子感镇流器来讲�这
种镇流器具有售价低、谐波含量低、可靠性高的优势。
电子镇流器具有自身功耗低、无需功率补偿、启动可
靠、可实现调光、体积小、无频闪、噪声低、重量轻、抗
高频电磁辐射、抗电网干扰等优点�但其成本相对较
高、使用的元器件较多�稳定性、一致性相对较差�寿
命相对较短 （2～4年 ）。

通过比较�设计中推荐采用节能型的电感镇流器
表3　镇流器主要参数对比

型号品种 自身功耗／Ｗ 重量比 光效比 开机浪涌电流比 电磁干扰ＥＭＩ 连续使用寿命／ａ
36Ｗ／40Ｗ普通电感镇流器 9 1 0．95～0．98 1．5 无 10
36Ｗ／40Ｗ节能电感镇流器 4～5 1．5 1．02～1．05 1．5 无 10～20
36Ｗ／40Ｗ电子镇流器 ≤3．5 0．3～0．4 1．10 10～15 在允许范围内 2～4
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和电子电感镇流器代替传统电感镇流器。
1．1．4　合理的配线、减少配电线路的损耗

根据《火力发电厂和变电所照明设计技术规定》
第12．0．5条 “气体放电灯应装设补偿电容器�补偿电
容器因数不应低于0．9”的规定�工程中电子镇流器
应配补偿电容器�使线损减少。在配线时应根据计算
合理的选择导线截面。

优化配电方式�把单相改为两相三线或三相四线
供电�线损可以比原来下降75％ ～80％。对于较长
的照明线路采用三相四线。对于道路照明将以往的
集中供电改为分区供电�合理的选择及布置照明配电
箱�以节省照明布线。
1．1．5　采用各种照明节能的控制设备和器材

采用合理的照明控制方式是实现节能的重要手

段。主要考虑以下几点。
（1）采用照明开关集中控制与就地控制相结合

的方式�室内相对多地设置照明开关�以方便开关�从
而达到节能的目的。应根据房间出口情况的不同相
应设置不同的开关。在电厂的配电室和其它不经常
有人的场所�将设置单独开关分散控制�没人工作时
就立即将所有灯关闭。

（2）户外照明的控制采用光控式自动控制方式。
（3）在走廊和楼梯间有采用声控、光控或复合型

控制的做法。
（4）不同照明开关控制的灯具宜根据被照明场

所使用功能的不同分区间隔布置�可根据外界光线的
情况或使用要求决定灯具开启的数量。

（5）在集控室中将设置调光开关�通过控制荧光
灯的光输出量来达到调节照度的目的。
1．2　电厂照明设计中如何提高照明质量
1．2．1　照度水平的确定

照度水平主要包括照度标准、照度均匀度和空间
照度等内容。在确定工程照度标准时应综合考虑视
觉功效、舒适的视觉环境、技术经济和节能等因数。

工程中主要场所的推荐照度如下。
汽机房除运转层外各层　　　　100ｌｘ．
汽机房运转层　　　　　　　　200ｌｘ．
锅炉房及本体各层　　　　　　50ｌｘ．
集中控制室及继电器室　　　　300ｌｘ．
配电室　　　　　　　　　　　200ｌｘ．
生产办公楼　　　　　　　　　300ｌｘ．
厂区道路照明　　　　　　　　5ｌｘ．

在满足照度标准的同时�还应注意房间照度的合
理分布�合理的照度分布有利于视觉工作。
1．2．2　限制眩光�提高照明舒适度

眩光是指在视野内由于亮度分布或亮度范围的

不适宜�或存在着极端的亮度对比�以致引起不舒适
感觉或降低观察细部或目标能力的视觉现象。眩光
可分为：直接眩光、不舒适眩光、反射眩光、光幕反射。

在厂房照明设计中重点要解决的是直接眩光。
解决直接眩光的办法是限制灯具的最低悬挂高度�最
低悬挂高度与采用的光源和灯具有关系�一般厂房内
采用的是有反射罩、不带格栅、光源为金属卤化物灯
或高显色高压钠灯的块板灯�根据照明规程要求�该
灯具功率为150～250Ｗ�遮光角为24°�悬挂高度定
为5．5～6ｍ时�即能满足限制直接眩光的要求。

在控制室的照明设计中重点要解决的是反射眩

光和光幕反射。反射眩光是由视野中的反射引起的
眩光�特别是靠近视线方向看见反射像所产生的眩
光。光幕反射是视觉对象的镜面反射�它使视觉对象
的对比降低�以至部分或全部地难以看清细部。反射
眩光和光幕反射更接近视线�因此比直接眩光更不
利。一般解决的措施如下。

（1）采用低亮度光源或在灯具上采取遮光方法�
使反射影像的亮度处于容许的范围以内。

（2）如光源或灯具亮度不可降低到理想程度�可
对布灯位置或物件本身位置进行调整�使反射影像处
于视线之外。

（3）可提高照度�以增加光源数量�减少反射眩
光和光幕反射的影响。

（4）采用低光泽度的表面装饰材料�以减弱镜面
反射的能力。控制室的照明设计将着重在采用低亮
度光源或在灯具上采取遮光方法和合理布置灯具位

置上考虑。一种方法是采用间接照明的方法�另一种
方法是采用新型点光源。
1．3　集控室的照明方案

作为电厂照明设计的重要部分�集控室照明从来
都是人们关注的重点。从最早的发光带�到后来的发
光天棚�再到最近的发光块�一直致力于寻找更好的
照明方式。随着集控室内控制设备的变化�相应的照
明的一些思路也应改变。

结合绿色照明概念�集控室照明设计既要满足建筑
方面的要求�同时要能达到舒适、节能、实用的功能要
求。这就需要着重在灯具和光源的选型上多加考虑。
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集中控制室的照明采用格栅照明或点光源�即集
中控制室主环采用阻燃栅格的光带照明或点光源�控
制室灯光采用分级控制方式�以满足 ＣＲＴ及大屏幕
监视器照度要求。电子设备间及继电器室采用由带
栅格的荧光灯组成的发光带。荧光灯配以长寿命、高
效率的电子镇流器。

集控室的主环部分照明采用间接照明灯具�建筑
的吊顶上留有灯槽�将这种灯安装在灯槽里�灯槽采
用铝合金专用型材�反射器采用薄钢板加工�表面喷
涂白色高级烤漆或静电喷塑�其灯光经多次反射后再
射至工作面�无直射和反射眩光�光线柔和舒适�亮度
均匀。该灯具采用荧光灯光源�可采用电子镇流器�
同时采用调光控制 （由于电子镇流器的寿命相对较

短�因此也可考虑采用节能型电感镇流器 ）。

2　结　论
自从1996年中国启动 “中国绿色照明工程 ”以

来�其他行业已率先在各自的项目中进行实施�电力
行业也相继在一些项目中开始实施�并得到了各方面
的重视。通过以上分析可以说明�绿色照明在火力发
电厂中的应用在技术上是可行的�在经济上是有利
的�从环保的角度讲更是必要的�他将随着绿色照明
电器新工艺、新技术的不断发展�在工程实际中得到
更广泛的应用�从而达到高效、节能、环保的目的。

（收稿日期：2009－07－10）

（上接第49页 ）
表2　2006年12月31日第一次加重后各轴承的振动情况 μｍ

时间 （时∶分 ） 转速 1号⊥ 2号⊥ 1号Ｙ 2号Ｙ 2Ｙ外加探头
19∶03 5000 2．0 2．1 48 53 142
19∶08 5500 11 4．1 108 72 260

表3　2007年1月1日联轴器上加重后各轴承的振动情况 μｍ
时间 （时∶分 ） 转速 1号⊥ 2号⊥ 3号⊥ 4号⊥ 1号Ｙ 2号Ｙ 2Ｙ加
9∶45 400 0 0 5 14 29
9∶54 2000 1 0．3 23 24 19
9∶56 3000 1 0．4 27 10 62
10∶02 4000 0．6 0．4 23 17 53
10∶13 5000 0．7 0．3 13 12 50
10∶18 5500 2 1 2 1 14 6 44

　　经过计算发现�试加重量对振动影响很小�于是
在将汽轮机前后加重全部取下�在联轴器129度位置
上加重21．3ｇ�加重后�2007年1月1日再次启动�振
动数据见表3。
10：45提高背压�向热网供汽�振动基本没有变

化。
由机组振动和计算可知�转子上的不平衡重量已

很少�约2．7ｇ�故振动处理和高速动平衡到此结束。

3　结　论
1）引起汽轮机振动的原因是联轴器质量不平

衡。
2）联轴器质量不平衡通过现场平衡�不平衡重

量已很少。
3）机组轴系振动达到优良水平。
4）由于联轴器对于汽轮机来说是悬臂外伸端�

在处理类似结构的振动问题时�在外伸端加重的效果
很好�往往起到四两拨千斤的作用。
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300ＭＷＣＦＢ机组低负荷运行研究
唐　俊�魏志全

（四川白马循环流化床示范电站�四川 内江　641005）

摘　要：300ＭＷＣＦＢ锅炉有大范围的调峰能力�在四川电网丰水期显示了普通燃煤机组不可比拟的优越。针对机组
在长期低负荷下出现的故障做出了简要分析�提出了技术措施。
关键词：ＣＦＢ；翻床；二次风管烧坏；锅炉ＭＦＴ；振动；汽动给水泵；技术措施
Ａｂｓｔｒａｃｔ：300ＭＷＣＦＢｕｎｉｔｈａｓａｒｅｇｕｌａｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈａｌａｒｇｅａｒｅａａｎｄｉｔｈａｓｓｈｏｗｎｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｂｅｙｏｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ
ｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄｕｎｉｔｉｎｈｉｇｈｆｌｏｗｐｅｒｉｏｄｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．Ａｂｒｉｅｆａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｂｏｕｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｃ-
ｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｐａｒｔ－ｌｏａｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ�ａｎｄｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＦＢ；ｂｅｄｆｌｏｐ；ｔｈｅｄｅｓｔｒｏｙｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙａｉｒｐｉｐｅ；ｂｏｉｌｅｒＭＦＴ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｔｕｒｂｉｎｅ－ｄｒｉｖｅｎｆｅｅｄｗａｔｅｒｐｕｍｐ；ｔｅｃｈ-
ｎｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅ

中图分类号：ＴＫ221　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2008）06－0059－03

　　四川白马300ＭＷＣＦＢ锅炉为ＡＬＳＴＯＭ公司精
心设计和开发的双支腿单炉膛、一次中间再热、平衡
通风、露天岛式布置、全钢架悬吊结构、亚临界自然循
环汽包炉。锅炉岛由法国 ＡＬＳＴＯＭ公司设计制造�
配套汽轮机为东方汽轮机厂生产的 Ｎ300－16．7／
537／537－8型汽轮机�配套发电机为东方电机厂生
产的ＱＦＳＮ－300－2－20型发电机。

锅炉设计上采用四川宜宾高硫无烟煤作燃料�脱
硫采用炉内加钙方式进行。

四川白马300ＭＷＣＦＢ循环流化床锅炉的主要
性能参数如表1。

表1　白马300ＭＷＣＦＢ锅炉主要性能参数
序号 参　　数 ＢＭＣＲ ＢＥＣＲ

1 蒸发量 （ｔ／ｈ） 1025 977
2 过热蒸汽压力 （ＭＰａ） 17．4 17．4
3 过热蒸汽蒸汽温度 （℃ ） 540 540
4 再热蒸汽流量 （ｔ／ｈ） 844 807
5 再热蒸汽进／出口压力 （ＭＰａ） 3．9／3．7 3．716／3．536
6 再热蒸汽进／出口温度 （℃ ） 330／540 325．6／540
7 给水温度 （ ℃ ） 280 278
8 锅炉效率 （ ％ ） ≥91．79
9 脱硫效率 （ ％ ） ＞90
10 锅炉最低不投油稳燃

负荷 （ ％ ） 35％ＢＭＣＲ

11 ＳＯ2排放值 （Ｏ2＝6％的干烟气 ）
（ｍｇ／Ｎｍ3） ≤600 ≤600

12ＮＯｘ排放值 （Ｏ2＝6％的干烟气 ）
（ｍｇ／Ｎｍ3） ≤250 ≤250

13 Ｃａ／Ｓ摩尔比 1．8

　　汽轮机的设计规范及技术特征

型号：Ｎ300－16．7／537／537－8型
型式：亚临界�中间再热�两缸两排汽�凝汽式汽

轮机 设计参数：
额定功率：300ＭＷ；最大功率：330ＭＷ；
主蒸汽压力：16．7ＭＰａ；主蒸汽温度：537℃；
再热蒸汽压力：3．18ＭＰａ；再热蒸汽温度：537℃；
额定转速：3000ｒ／ｍｉｎ；冷却水温：20℃；
背压：6．4ｋＰａ；给水温度：281℃；
额定蒸汽流量：904ｔ／ｈ；低压末级叶片高度：851ｍｍ。
四川电网水电比例大�达到61％。在丰水期�水

电负荷高、峰谷差大�电网调峰压力较大�火电厂调峰
为电 网的安全提供了有力保障。四川白马 300
ＭＷＣＦＢ锅炉具有大范围的变负荷能力�最低负荷可
以长期维持在11．5ＭＷ左右 （无燃油支持 ）�在四川
电网特殊的电力机构下�会面临长期带低负荷的特殊
工况�为保证机组在低负荷机组的安全�生产技术及
运行部门针对低负荷做了有力的探索�以保证机组长
期稳定运行。结合机组的运行特点�机组长期低负荷
的主要危险点控制体现为：防止低负荷翻床；防止二
次风管烧坏；防止锅炉ＭＦＴ保护动作；防止6号低压
加热器疏水管振动；汽动给水泵的安全问题。下面将
主要针对以上问题做出阐述�疏漏之处�望同行做出
批评指正。
1　防止低负荷翻床

四川白马300ＭＷＣＦＢ锅炉的双支腿单炉膛�在
·59·

第32卷第6期2009年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2009



锅炉给煤不均匀以及风量的突然波动的情况下�会引
起两侧运行床压的差异�这种情况在运行中定义为翻
床。翻床可能带来的可能后果是：锅炉正常的物料循
环被终止；锅炉两侧床温偏差大�可能引起锅炉床温
局部超温而结焦；一次风机失压、过流；锅炉蒸汽汽
温、汽压异常变化�给汽轮机运行调整带来困难�甚至
影响到安全运行。
1．1　低负荷翻床的原因

（1）长时间低负荷运行�炉膛内积累了大量细床料；
（2）入炉煤粒度太细及石灰石加入量较大；
（3）下二次风流量波动大；
（4）一、二次风挡板在低负荷调节性能变差；
（5）锅炉外置床和回料器回料不均匀引起扰动；
（6）低负荷吹灰负压波动�引起一次风量和引风

流量变化过大。
1．2　防止长期带低负荷翻床的措施

（1）1控制好锅炉上部差压�发现上部压差偏高
时�应及时从201、301外置床放细灰�控制好上部压
差正常 （一般在180ＭＷ以下时�上部压 差 维 持 在
0．6ｋＰａ以下 ）；

（2）严格控制锅炉总床压在36～38ｋＰａ之间�防
止锅炉翻床后一次风机电流越限引起一次风机跳闸；

（3）合理控制一次风机出口风压和一次风流量设
定值�保证热一次风门工作在30％ ～60％稳定区域；

（4）合理调整二次风机出口风压�控制二次风压
不低于10ｋＰａ�风门开度大于20％�保证二次风流
量、流速稳定�防止风量不足造成床料翻入风管�使风
管过热和剧烈振动�损坏设备�并加强现场二次风管
的检查�发现问题及时处理；

（5）严格按照锅炉设计控制入炉煤粒度�控制煤
粒度分布�当煤粒度中大于8ｍｍ的份额达到10％�
小于0．2ｍｍ的粒度大于40％时�及时通知燃化部调
整破碎机间隙；

（6）定期作好一、二次风量测点的吹扫工作�保
证测量的准确性�防止变工况堵塞风量测点�影响风
量调节；

（7）严格控制石灰石加入量�保证平稳连续加
入�严禁瞬时大量加入石灰石；

（8）低负荷吹灰时适当提高负压�防止吹灰过程
中锅炉上部产生正压�造成一次风量变动过大引起锅
炉翻床；

（9）当锅炉发生翻床后应立即将一次风门切手

动进行调节�稳定一侧一次风量�用最快的时间消除
翻床�以保证一次风机不超电流和锅炉的稳定。

2　防止二次风管烧坏
四川白马300ＭＷＣＦＢ锅炉风量主要是由两台

一次风机和两台二次风机供给。一次风主要用于流
化床料�并为燃料提供初始燃烧空气。二次风机主要
是为分级燃烧、控制炉温、抑制 ＮＯｘ的产生提供空
气。二次风在锅炉燃烧室内共有上下两层共12个风
口�称为上下二次风。
2．1　低负荷二次风管烧坏的原因

（1）二次风流量过低；
（2）锅炉出现翻床�造成二次风管进床料；
（3）下二次风调门开度过小；
（4）二次风压设定不合理。

2．2　防止低负荷二次风管烧坏的措施
（1）保证二次流量正常稳定�在流量波动时将下

二次风调门至手动�并保证风门档板开度在20％左
右�且保证空预器后二次风压大于10ｋＰａ；

（2）控制锅炉总床压在36ｋＰａ左右；
（3）定期对二次风管温度进行测量�发现温度超

过空预器出口温度时�及时增大二次风流量降低风管
温度；

（4）注意监视二次风晃动规律�发现晃动增大时
及时进行调整；

（5）锅炉出现翻床时�增加二次风管的监控次
数。

3　防止锅炉ＭＦＴ保护动作
3．1　锅炉ＭＦＴ保护动作的原因

（1）煤量过小�煤质变差�不着火；
（2）与对应负荷的风量相比�风量过大引起床温

过低；
（3）锅炉细灰过多�引起锅炉换热加剧导致床温

下降；
（4）锅炉ＭＦＴ逻辑保护动作：同侧给煤线跳闸；

一次风机跳闸；流化风机跳闸而备用风机未联动；旋
风分离器下部立管压差高 （达10ｋＰａ）延时10ｓ。
3．2　防止锅炉ＭＦＴ保护动作的措施

（1）加强运行一二次风量的调整�在保证锅炉风管
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和流化安全的前提下尽量维持一二次风量低限运行；
（2）尽量降低锅炉上部差压�以保证锅炉床温在

安全范围；
（3）当发生锅炉煤质明显变差、床温急剧下降时

应及时增加煤量�确保锅炉的安全稳定运行；
（4）作好锅炉跳闸的事故预想�防止锅炉 ＭＦＴ

保护动作造成机组解列；
（5）保证锅炉床枪、风道燃烧器可靠备用�当发

生锅炉燃烧恶化时及时投运助燃；
（6）保证事故给水泵、电动给水泵、柴油发电机

可靠备用；
（7）发生锅炉 ＭＦＴ保护动作时�应充分认识

ＣＦＢ锅炉热容量大的特点�有步骤的恢复锅炉运行�
注意汽温控制、水位控制、投煤、投外置床等关键事
宜；防止扩大故障影响。

（8）修改旋风分离器下部立管压差高 （达 10
ｋＰａ）延时10ｓ的逻辑�改为旋风分离器下部立管压
差高 （达20ｋＰａ）延时10ｓ。

4　防止6号低压加热器疏水管振动
四川白马300ＭＷＣＦＢ锅炉底冷器用于冷却底

灰的冷却水由凝结水提供�由轴封加热器后引出�冷
却底灰后回水至6号低压加热器的入口。
4．1　6号低压加热器疏水管振动的原因

（1）低灰冷却器回水温度低；
（2）6号低压加热器疏水不畅。

4．2　防止6号低压加热器疏水管振动的措施
（1）低负荷运行期间�加强对6号低压加热器疏

水管道的检查；
（2）控制底冷器冷却水回水温度在65～80℃。

如果水压过低应适当关小冷却水回水电动总门�如果
遇到煤质好床压低时�应停运部分底冷器运行�并关
小停运底冷器的冷却水门；

（3）当出现6号低压加热器疏水管路振动时�可
开启6号低压加热器事故疏水及时消除管路振动；

（4）振动严重�短时不能消除时�可采用解列6
号低压加热器汽侧的方法消除振动。

5　汽动给水泵的给水保证
四川白马300ＭＷＣＦＢ机组的给水由一台电泵

和两台汽动给水泵保证�电动给水泵主要由于机组启
动初期�正常运行时为两台汽动给水泵�汽动给水泵
的驱动汽源有主蒸汽、汽轮机四段抽汽、辅助蒸汽三
种�而辅助蒸汽由汽轮机再热冷段保持压力恒定�给
水泵再循环开启的流量设定为小于225ｔ／ｈ。

机组低负荷时�两台汽动给水泵的运行出力都非
常小�可能会小于220ｔ／ｈ�从而汽动给水泵的再循环
将打开�这将引起给水压力、压差和流量的波动�从而
引起汽动给水泵的转速波动�汽动给水泵在正常运行
时的状态为锅炉自动方式�如果压力和压差偏差过
大�将会使汽动给水泵的运行方式切换为转速自动�
如果给水流量小于190ｔ／ｈ而再循环没开启�汽动给
水泵将跳闸�这将给锅炉给水保证带来困难。

机组低负荷时�汽动给水泵的驱动汽源将从汽轮
机四段抽汽切换为辅助蒸汽 （通过设定辅助蒸汽压
力实现汽源切换 ）�切换过程中�操作不当�可能引起
小机供汽带水。

锅炉主蒸汽的调节除锅炉燃烧调整外主要靠三

级减温水调节�减温水取至汽机1号高压加热器出
口�减温水流量的变化在低负荷时容易引起给启动给
水泵压力和压差的变化�从而导致汽动给水泵转速的
变化。

汽动给水泵给水保证的技术措施如下。
（1）机组长期低负荷�应保证辅助蒸汽联箱的疏

水畅通�防止辅助蒸汽联箱中积水；
（2）负荷变化时�应加强对汽动给水泵流量变化

的运行监视�保证汽动给水泵再循环的正常开关；
（3）在低负荷切换小机用汽时应充分疏水�并缓

慢操作�防止小机供汽带水；
（4）低负荷时尽力维持机组负荷、主蒸汽温度、

主蒸汽压力的稳定�减少汽温波动给汽动给水泵调整
带来的干扰。

6　其他注意事项
（1）长时间低负荷运行时�由于抽汽压力降低可

能造成高低压加热器疏水水位波动�应注意对高低压
加热器疏水水位进行调整�防止水位过高或疏水带汽
及疏水不畅；

（2）长期低负荷运行时�汽轮机4号高压调门长
期处于关闭状态�应定期对汽轮机4号高压调门定期

（下转第63页 ）
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工程决定取消热水收集罐和热水泵�而对甲醇车间除
氧器回收系统仍采用热水收集罐。总的工艺流程简
略方块图如图1。

图1　除氧器排汽乏汽回收系统工艺流程简图
　　一定压力的常温除盐水在通过乏汽回收装置ＪＦ

－ＣＶ吸收塔负压室内的多个引射器时�产生的卷吸
作用使负压室产生负压�从除氧器排汽管排出的乏汽
直接进入负压室�进入回收罐体负压室内的乏汽有一
部分被引射器内的除盐水吸收�吸收乏汽的除盐水在
引射器内混合加压后�降落到回收罐体底部的自封式
热水收集室�从而形成双程喷射降淋。

没有被引射器吸收的另一部分乏汽从负压室下

部向下�经过双程降淋时被进一步完全吸收。
吸收乏汽之后的除盐水进入气水分离室�氧气等

不可凝气体从水中分离出来从排气孔排出�高温水靠
重力进入位于地面的热水收集罐或疏水箱�经过水泵
将热水直接送入除氧器内回收利用。
2．3　运行效果

川维厂锅炉车间高压除氧器和甲醇车间除氧器

乏汽回收装置自2007年6月先后正式投入运行后�
两套装置运行正常、稳定�无需专人值班�能适应乏汽
压力的波动�汽氧分离效果较好�不影响除氧效果�除
氧指标氧合格率达到100％�乏汽基本完全回收�节
能减排效益明显。
3　经济效益分析

（1）乏汽回收节省标煤计算：由于乏汽压力的不
同�回收装置所回收的乏汽量不好准确计算�但可以

根据两套乏汽回收装置实际运行参数来准确计算所

回收的热量。锅炉车间高压除氧器和甲醇车间除氧
器乏汽回收装置的工作水量分别为9ｔ／ｈ、12ｔ／ｈ�进
水温度为常温20℃�出水温度分别为84℃、83℃�
这样就可计算出装置所回收的实际热量 （见表1）。

由此表可看出两套乏汽回收装置可节约标煤0．
19034ｔ／ｈ�按厂年运行8000ｈ计�每年可节约标煤1
522．72ｔ。当前地区燃煤均价470元／ｔ�入厂煤热值年均
21935ｋＪ／ｋｇ�则每年可以节约购煤成本95．60万元。

（2）装置回收冷凝水节约成本：2．4ｔ／ｈ×8000
ｈ×3元／ｔ＝5．76万元。

（3）装置运行耗电量：按泵铭牌功率2×15ｋＷ计算。
（4）装置年运行8000ｈ�合计节约成本计算如

下：乏汽回收节省标煤折算节约成本：95．60万元；回
收冷凝水节约成本：5．76万元；耗电费：2×15×0．
5173×8000＝12．42万元；维护费：0．5万元；年节
省：95．60＋5．76－12．42－0．5＝88．44万元。

表1　除氧器乏汽回收装置回收热量计算表

名称
进水
流量
／ｔ／ｈ

进水
温度
／℃

出水
温度
／℃

回收
热量
／ｋＪ／ｈ

折标煤／ｔ／ｈ

锅炉车间 9．0 20 84 2411596．8 0．08231
甲醇车间 12 20 83 3165220．8 0．10803
合计 24 5576817．6 0．19034

4　结　论
ＪＦ－ＣＶ除氧器乏汽回收装置结构简单�运行可

靠�贴近实际生产需要�不影响除氧效果�易于操作�
经济效益明显�年效益88．44万元�是一种值得广泛
推广的节能减排新技术。
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除氧器乏汽回收技术在节能减排中的应用

刘明宝

（中石化四川维尼纶厂�重庆 长寿　401254）

摘　要：介绍了除氧器乏汽回收技术在中石化四川维尼纶厂成功应用的实例。
关键词：除氧器；乏汽回收；节能减排
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｓｔｅａｍｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｄｅａｅｒａｔｏｒｔｏＳｉｎｏＰｅｃＳｉｃｈｕａｎＷｅｉＮｙｌｏｎＦａｃｔｏｒｙｉｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅａｅｒａｔｏｒ；ｗａｓｔｅｓｔｅａｍｒｅｃｏｖｅｒｙ；ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＫ219　文献标识码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）06－0062－02

　　在现有工业和电站锅炉给水除氧方式上�通常是
采用蒸汽加热汽提的方式进行热力除氧�除氧后的富
氧余汽从除氧器顶部排空。这种除氧方式具有简单、
可靠和除氧效果好的优点�但也造成相当多的蒸汽随
着废气排出�导致能源的浪费和环境的污染。中石化
四川维尼纶厂 （下简称川维厂 ）在运除氧器共有 8
台�具体为锅炉车间4台�发电车间3台�甲醇车间1
台�现场估计各台排汽在1．0～1．8ｔ／ｈ之间不等�其
中锅炉车间高压除氧器和甲醇车间除氧器乏汽量较

大。川维厂作为国家发改委确定的千家重点节能企
业之一�抓好节能减排工作既是应尽的义务和责任�
也是落实科学发展观、实现又好又快发展的客观要
求。为此�川维厂于2007年6月与北京君发节能环
保有限公司合作�采用其专利技术ＪＦ－ＣＶ除氧器乏
汽回收装置�成功地将锅炉车间高压除氧器和甲醇车
间除氧器排出的乏汽全部进行了回收利用。

1　ＪＦ－ＣＶ除氧器乏汽回收技术简介
1．1　ＪＦ－ＣＶ除氧器乏汽回收装置系统组成及原理

ＪＦ－ＣＶ除氧器乏汽回收装置包括ＪＦ－ＣＶ吸收
塔、热水收集罐、输送水泵和控制系统等。

常温工作水在通过 ＪＦ－ＣＶ吸收塔负压室内的
多个引射器时�产生的卷吸作用使负压室产生负压�
除氧器乏汽一部分被工作水吸收�另一部分乏汽从负
压室下部向下经过双程降淋时被吸热�最后极少量蒸
汽和氧气等不凝气从排放口排放。吸热后的工作水
进入位于地面的热水收集罐�经过输送水泵将热水直

接送入除氧器内回收。
控制系统包括温度控制回路、压力控制回路和两

个液位控制回路。通过乏汽吸收塔上的温度和压力信
号来控制除盐水量�使吸收乏汽后的热水温度和塔内压
力保持稳定在设定值；乏汽吸收塔的下部是自封式热水
收集室�和热水收集罐一样�通过磁翻版液位传感器输
出的液位信号来调节出水量�使液位稳定在设定值。
1．2　ＪＦ－ＣＶ除氧器乏汽回收装置具有的功能

（1）特制的负压抽吸功能、智能化的自动控制�
保障了除氧器的乏汽排放背压的稳定；（2）内置高精
度的脱气膜管�把大部分氧气等不凝气体分离排出�
回收的冷凝水不影响除氧器的进水品质�保证了除氧
器除氧效果；（3）双程喷射降淋技术提高了除盐水对
乏汽的吸收能力�吸收率可达99．8％；（4）乏汽吸收
塔与热水收集罐上下分体安装�增大了高温水的气蚀
余量�配合热水收集罐内置的防气蚀装置�保障水泵
长年连续运行不会发生气蚀。

2　在川维厂的工程应用
2．1　工程范围

川维厂共有8台在运除氧器�其中锅炉车间高压
除氧器和甲醇车间除氧器乏汽量较大�现场估计排汽
在1．5～1．8ｔ／ｈ之间。川维厂与北京君发公司进行
了认真细致的协商�决定先在排汽量大的锅炉车间高
压除氧器和甲醇车间除氧器实施乏汽回收。
2．2　工艺流程

考虑到锅炉车间有疏水箱和疏水泵可以利旧�本
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工程决定取消热水收集罐和热水泵�而对甲醇车间除
氧器回收系统仍采用热水收集罐。总的工艺流程简
略方块图如图1。

图1　除氧器排汽乏汽回收系统工艺流程简图
　　一定压力的常温除盐水在通过乏汽回收装置ＪＦ

－ＣＶ吸收塔负压室内的多个引射器时�产生的卷吸
作用使负压室产生负压�从除氧器排汽管排出的乏汽
直接进入负压室�进入回收罐体负压室内的乏汽有一
部分被引射器内的除盐水吸收�吸收乏汽的除盐水在
引射器内混合加压后�降落到回收罐体底部的自封式
热水收集室�从而形成双程喷射降淋。

没有被引射器吸收的另一部分乏汽从负压室下

部向下�经过双程降淋时被进一步完全吸收。
吸收乏汽之后的除盐水进入气水分离室�氧气等

不可凝气体从水中分离出来从排气孔排出�高温水靠
重力进入位于地面的热水收集罐或疏水箱�经过水泵
将热水直接送入除氧器内回收利用。
2．3　运行效果

川维厂锅炉车间高压除氧器和甲醇车间除氧器

乏汽回收装置自2007年6月先后正式投入运行后�
两套装置运行正常、稳定�无需专人值班�能适应乏汽
压力的波动�汽氧分离效果较好�不影响除氧效果�除
氧指标氧合格率达到100％�乏汽基本完全回收�节
能减排效益明显。
3　经济效益分析

（1）乏汽回收节省标煤计算：由于乏汽压力的不
同�回收装置所回收的乏汽量不好准确计算�但可以

根据两套乏汽回收装置实际运行参数来准确计算所

回收的热量。锅炉车间高压除氧器和甲醇车间除氧
器乏汽回收装置的工作水量分别为9ｔ／ｈ、12ｔ／ｈ�进
水温度为常温20℃�出水温度分别为84℃、83℃�
这样就可计算出装置所回收的实际热量 （见表1）。

由此表可看出两套乏汽回收装置可节约标煤0．
19034ｔ／ｈ�按厂年运行8000ｈ计�每年可节约标煤1
522．72ｔ。当前地区燃煤均价470元／ｔ�入厂煤热值年均
21935ｋＪ／ｋｇ�则每年可以节约购煤成本95．60万元。

（2）装置回收冷凝水节约成本：2．4ｔ／ｈ×8000
ｈ×3元／ｔ＝5．76万元。

（3）装置运行耗电量：按泵铭牌功率2×15ｋＷ计算。
（4）装置年运行8000ｈ�合计节约成本计算如

下：乏汽回收节省标煤折算节约成本：95．60万元；回
收冷凝水节约成本：5．76万元；耗电费：2×15×0．
5173×8000＝12．42万元；维护费：0．5万元；年节
省：95．60＋5．76－12．42－0．5＝88．44万元。

表1　除氧器乏汽回收装置回收热量计算表

名称
进水
流量
／ｔ／ｈ

进水
温度
／℃

出水
温度
／℃

回收
热量
／ｋＪ／ｈ

折标煤／ｔ／ｈ

锅炉车间 9．0 20 84 2411596．8 0．08231
甲醇车间 12 20 83 3165220．8 0．10803
合计 24 5576817．6 0．19034

4　结　论
ＪＦ－ＣＶ除氧器乏汽回收装置结构简单�运行可

靠�贴近实际生产需要�不影响除氧效果�易于操作�
经济效益明显�年效益88．44万元�是一种值得广泛
推广的节能减排新技术。
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湿法烟气脱硫系统特殊运行方式

何绍洪�何　强
（巴蜀江油发电厂�四川 江油　621709）

摘　要：2008年 “5．12”特大地震�四川巴蜀江油发电厂2×330ＭＷ机组烟囱受损�使灾后恢复生产困难巨大。面对
全省灾后用电的需求�既确保机组正常发电又不影响受损烟囱修复�是急需解决的突出问题。通过计算和调研论证�
利用脱硫系统的特殊运行方式与搭建临时烟道相结合的方案�较好地解决了这一问题�使巴蜀江油发电厂灾后顺利
恢复发电。
关键词：大地震；火电厂；烟囱；湿法烟气脱硫；特殊运行方式；恢复生产
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔａｃｋｏｆｔｈｅｔｗｏ330ＭＷｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｎｉｔｓｉｎＳｉｃｈａｎＢａｓｈｕＪｉａｎｇｙｏｕＴｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｗａｓｂｒｏｋｅｎｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｐｏｗｅｒｆｕｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎ12ｔｈｏｆＭａｙ�2008�ｓｏｉｔｗａｓａｇｒｅａｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔｏｒｅｃｏｖｅｒｙｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｆａｃｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｄｅ-
ｍａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ�ｔｈｅｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｕｒｇｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｗａｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｓｕｒｅｌｙａｎｄｔｏｒｅｐａｉｒｔｈｅｓｔａｃｋ
ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｏｆｏｔｈｅｒｐｌａｎｔｓ�ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｗａｓｄｅｆｉｎｅｄ．Ｉｎａｃｃｏｒｄ-
ａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｃｈｅｍｅ�ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｗｅｔｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ（ＷＦＧＤ）ｗａｓｒｕｎｎｉｎｇｉｎａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｆｏｒｍａｎｄ
ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｒｙｆｌｕｅｗａｙｗａｓｂｅｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ�ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｈａｄｂｅｅｎｓｏｌｖｅｄｆｅｌｉｃｉｔｏｕｓｌｙ�ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔｈａｓｂｅｅｎｐｕｔｉｎｔｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ；ｓｔａｃｋ；ｗｅｔｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ （ＷＦＧＤ）；ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅ；ｒｅ-
ｃｏｖｅｒｙ

中图分类号：ＴＭ628　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2009）06－0064－03

　　巴蜀巴蜀江油发电厂2×330ＭＷ机组从法国阿
尔斯通公司全套进口�于1990年投产。2006年采用
两炉一塔建设方式加装一套石灰石－石膏湿法烟气
脱硫系统�于2007年2月正式投运。

原烟气进入回转式烟气换热器 （ＧＧＨ）�烟气温
度从130℃降至约90℃进入吸收塔。吸收塔出口
45～50℃的净烟气进入 ＧＧＨ加热到80℃后�经烟
囱排放。整个脱硫系统中�吸收塔系统是核心�ＳＯ2
的脱除�中间产物的氧化�以及石膏结晶全部在吸收
塔中完成。

地震前�整个机组运行正常。大地震导致机组停

运�对设备造成不同程度损害。经综合检查�烟囱损
坏是机组恢复生产的最大障碍。

1　烟囱受损前脱硫系统运行概况
1．1　脱硫工艺系统

巴蜀巴蜀江油发电厂湿法脱硫工艺系统包括：烟
气系统、ＳＯ2吸收氧化系统 （吸收塔系统 ）、吸收剂制
备及供给系统、石膏抛弃系统、废水处理系统。各系
统关系框图见图1。
1．2　脱硫系统的控制参数和指标

图1　湿法脱硫工艺系统框图
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　　运行中脱硫系统的控制参数和指标如表1。
表1　脱硫系统的参数和控制指标

序号 控制项目 控制标准

1 原烟气含尘量 ／ｍｇ／Ｌ ≤200
2 浆液ＰＨ值 4．5～5．5
3 浆液密度 ／ｋｇ／Ｌ 1．10～1．20
4 吸收塔浆液高度 ／ｍ 14．5～16．5
5 烟气换热器出口温度 ／℃ ≥80
6 净烟气ＳＯ2浓度 ｍｇ／ｍ3 ≤1000
7 烟气脱硫效率 ／％ ≥95

　　脱硫系统在实际运行中�浆液循环泵的运行台数
根据原烟气中ＳＯ2浓度和出口净烟气ＳＯ2浓度的大
小来确定。通过严格控制石灰石－石膏浆液的密度
ｐＨ�实现净烟气ＳＯ2达标排放。
1．3　烟囱防腐

烟囱外筒为砼结构�高240ｍ；内筒高度90ｍ�75
ｍ以下为砼结构�75～90ｍ为陶土砖结构。增建
ＦＧＤ前�烟囱内筒的防腐内衬采用抗硫酸盐水泥砂
浆砌筑陶土砖�用水玻璃型耐酸胶泥填充陶土砖砌
缝�可防止烟气对烟囱的腐蚀。因为设置有ＧＧＨ�未
对烟囱进行防腐改造。陶土砖和砼外筒间用膨胀珍
珠岩隔热。

2　受损烟囱临时处理措施的可行性
2008年5月12日四川汶川发生8．0级特大

地震�造成巴蜀江油发电厂 330ＭＷ机组烟囱内
筒75～90ｍ耐酸陶土砖全部垮塌�隔热层脱落�
烟囱筒体局部裂纹。
2．1　烟囱受损后对耐温的影响

烟囱设计方明确表示：烟囱在无内衬保护的情况
下�砼外筒不能承受大于30℃的温差�否则会导致砼
横向钢筋断裂和砼裂纹�在余震不断的情况下�甚至
导致烟囱折断垮塌。因此�高温烟气不能进入未修复
的烟囱�给巴蜀江油发电厂灾后恢复生产造成巨大困
难。
2．2　受损烟囱及烟道防腐耐酸分析

若通过脱硫系统采用特殊方式运行�低温烟气将
在烟道及烟囱内产生大量亚硫酸和硫酸浓度较高的

凝结水。如果湿烟气直接接触砼�对砼产生酸腐蚀和
硫酸盐腐蚀�导致砼膨胀、破裂�使钢筋处于酸腐蚀环

境�导致酸腐蚀和电化学腐蚀�严重威胁烟囱安全。
因此降低烟气温度�对烟道及烟囱的防腐提出了更高
的要求。
2．3　降低烟气温度的迫切性和可能性

巴蜀江油发电厂所在地域�四季分明�夏季环境
温度20～35℃�冬季环境温度0～15℃。要满足烟
囱内筒烟温与烟环境温度相差不大于30℃条件�在
夏季�进入烟囱的烟气温度不能超过50℃�而在冬季
则无法实现。脱硫设备是降低烟气温度的现成设施�
降低烟气温度成为可能。因此�重点在于使烟气温度
低于50℃�并将腐蚀控制在有限程度�尽快恢复生
产。在受损烟囱未完全恢复健康的情况下�夏季通过
脱硫系统特殊的运行方式实现生产�为采取更加可靠
的烟气临时排放措施和烟囱的修复赢得时间。恢复
运行后�可修建临时烟道连接已经退役的原4×50
ＭＷ机组120ｍ烟囱�完善烟气临时排放措施。

3　脱硫系统特殊运行方式
3．1　烟气换热器 （ＧＧＨ）特殊运行工况确立

根据原烟气参数和脱硫塔喷淋条件�经过严格计
算�脱硫塔出口烟气温度低于50℃。在原烟气其它
参数不变情况下�吸收塔入口烟温对出口烟温影响甚
小。因此�ＧＧＨ不换热�则可保证进入烟囱的净烟气
温度低于50℃。

采取ＧＧＨ极低速度转动�既可使ＧＧＨ几乎丧失
换热功能�又可起到盘车防止中轴和托架变形的作
用�这是一种方式。此方式需要改变ＧＧＨ驱动装置。

实际实施中�采取移出 ＧＧＨ储热原件的方式。
即使ＧＧＨ按原速转动�换热能力也大大降低。为尽
可能保持净烟气低温�用空气作ＧＧＨ低泄漏密封风。
3．2　受损烟囱防腐处理措施选择

综合在净烟气腐蚀环境中受损砼烟囱防腐要求、
防腐施工工期、施工难度和防腐成本�决定采用耐酸
油漆进行临时防腐。通过筛选�某品牌环氧防腐耐酸
油漆处理烟囱内壁�在凝结水 ｐＨ低于1．5时�可有
效防止低温烟气对烟囱砼的腐蚀。
3．3　运行条件保证

保证脱硫塔浆液喷淋量�不但是净烟气温度的保
证�也是提高脱硫效率�降低凝结水酸度的前提。

为减少净烟气带水�适当增加除雾器冲洗次数�
保证除雾器工作状态良好。
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控制吸收塔ｐＨ值高于5�在喷淋量的保证下�保
证脱硫效率。
4　脱硫系统特殊运行方式效果检查

采取以上措施后�于2008年6月28日实现了首
台机组正式恢复发电。进入烟囱的净烟气温度被控
制在50℃以下�净烟气烟道凝结水量增加�烟囱下凝
结水量较小�凝结水ｐＨ值大于2。环境保护指标满
足要求。具体指标如表2。

表2　脱硫系统特殊运行方式下的实际参数
序号 参数名称 实际参数

1 原烟气含尘量／ｍｇ／ｍ3 ≤200
2 浆液ｐＨ值 5．1～5．6
3 浆液密度／ｋｇ／Ｌ 1．10～1．20
4 吸收塔浆液高度／ｍ 14．5～16．5
5 原烟气温度／℃ 130～150
6 烟气换热器出口温度／℃ 48～51
7 烟囱入口烟气温度／℃ 46～49
8 烟气凝结水ｐＨ值 2．2～2．8
9 净烟气ＳＯ2浓度／ｍｇ／ｍ3 ≤1000
10 脱硫效率／％ ≥95
11 净烟气颗粒物浓度／ｍｇ／ｍ3 ≦50

　　2008年10月8日完成了 ＦＧＤ通过4×50ＭＷ
机组烟囱排放�满足了冬季机组发电的需要�同时为
330ＭＷ机组烟囱的修复创造了条件。在脱硫系统
采用特殊运行方式三个月后�对受损烟囱内部进行腐
蚀等检查�未见特别的异常现象。
　　2009年5月�受损烟囱修复�脱硫系统恢复正常
运行方式�至此�机组彻底恢复。

5　结　论
巴蜀江油发电厂240ｍ烟囱地震受损后�经过计

算和调研论证�根据湿法脱硫工艺原理�采取脱硫特
殊运行方式成功解决了通过受损烟囱的临时排烟问

题。受损烟囱未见明显腐蚀和新增裂纹。在不影响
机组发电的情况下�为受损烟囱修复创造了条件。在
整个过程中�烟气中ＳＯ2排放量达到国家环保相关要

求。为巴蜀江油发电厂及全川灾后恢复生产重建家
园作出了应有的贡献。

（收稿日期：2009－08－12）

（上接第19页 ）

图9　复合序网

4　总　结
近几年来�随着城市的发展及沿海企业和高耗能

企业在内地的投入加大�使电力负荷几创新高�而气
温突变�高温高热又将导致电力负荷继续攀高。电力
线路及电力设施在严重过载情况下�将造成导线发热

和机械强度的降低�导线的连接处在过热情况下接触
面产生膨胀引起金具螺栓松动�严重时就会造成断
线、倒杆甚至人身伤亡事故�该10ｋＶＸＸＩ回31号杆
断线事故就是一个典型案例。因此�电力线路在设计
时应考虑城市的发展和电力负荷的增长裕度及线路

的过载能力。同时�线路设计时尽可能避免空中 Ｔ
接�避免检修不便留下死角而埋下事故隐患。在调度
运行方面应该根据实际情况�结合系统的运行方式�
分别采取措施合理分配负荷�以达到预期的目的。
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（收稿日期：2009－10－15）
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强磁弱电系统中一起保护误动作分析

杨先义�王　华�陈　漫
（成都电业局�四川 成都　610021）

摘　要：分析了强磁弱电系统下的一起纵联零序保护误动作行为�并提出了防止误动作的改进措施。
关键词：强磁弱电系统；纵联零序方向；误动作；改进措施；负序功率方向
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｉｌｏｔｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ－ｓｔｒｏｎｇａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ－ｗｅａｋｓｙｓｔｅｍｉｓａｎａ-
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1　事故简述
2009年3月某日�110ｋＶ面海线发生Ｃ相永久

性接地故障�大面站110ｋＶ面海线147开关零序电
流ＩＩ段保护动作�重合后加速。与此同时�与110ｋＶ
面海线同廊架设 （共走廊距离约17ｋｍ）的220ｋＶ大
石南线两侧的 ＲＣＳ902Ａ－ＳＣ纵联零序方向保护动
作�单跳Ｃ相�经重合闸延时后重合�重合成功后线
路两侧ＲＣＳ902Ａ－ＳＣ纵联零序保护再次动作�三跳。
事故后巡线�在110ｋＶ面海线上找到故障点�而在
220ｋＶ大石南线上未发现有故障。220ｋＶ大石南线
保护配置：一号保护为光纤纵差 ＰＳＲ703�未动作；二
号保护为纵联距离零序 ＲＣＳ902Ａ�纵联零序方向保
护动作�测距－34ｋｍ。所有故障录波启动�所有220
ｋＶ线路收发信机启动�现场一次设备检查正常。故
障发生前�系统运行方式如图1。

图1　故障前系统接线方式

2　保护动作行为分析
2．1　ＲＣＳ902Ａ－ＳＣ动作原因分析

取大面变电站和石羊变电站的ＲＣＳ902Ａ－ＳＣ录
波数据计算零序电流幅值、零序电压幅值、零序电压
电流相位及零序功率如图2。石羊变电站侧零序故
障分量波形见图2。图2（ａ）为3Ｉ0的幅值�图2（ｂ）
为3Ｕ0的幅值�图2（ｃ）为3Ｕ0超前3Ｉ0的角度�图2
（ｄ）为零序功率。从图上可以看到�故障后�3Ｕ0超前
3Ｉ0约250°�零序功率为 －5ＶＡ。3Ｕ0和3Ｉ0的相位
关系和零序功率表明石羊变电站侧零序功率方向判

为正方向。石羊变电站零序电流3Ｉ0达到约2．3Ａ�
超过整定为1．3Ａ的 “零序方向过流定值 ”。大面变
电站侧零序故障分量波形见图3。图3（ａ）为3Ｉ0的
幅值�图2（ｂ）为3Ｕ0的幅值�图3（ｃ）为3Ｕ0超前3Ｉ0
的角度�图3（ｄ）为零序功率。从图上可以看到�故障
后�3Ｕ0超前3Ｉ0约220°�零序功率为－1．7ＶＡ。3Ｕ0
和3Ｉ0的相位关系和零序功率表明大面变电站侧零
序功率方向判为正方向。大面变电站零序电流3Ｉ0
达到约1．8Ａ�超过整定为1Ａ的 “零序方向过流定
值 ”。

分析结论图4：线路两侧的零序功率方向均为正
方向。对纵联零序保护而言�线路两侧的零序功率方
向均判为正方向�且零序电流超过了 “零序方向过流
定值 ”�故而纵联零序方向保护动作。
2．2　区外故障纵联零序方向动作的原因

根据系统等效接线图 （图5、6）�考虑线路互感的
影响�忽略电阻�根据每回线路的零序电压降和基尔
霍夫方程�可列出以下方程组。

Ｉ3 ＝Ｉ1＋Ｉ2
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图2　石羊变电站侧零序故障分量波形分析

图3　大面变电站侧零序故障分量波形分析
Ｕ0 ＝ （Ｚ1Ｌ0＋Ｚｂ0）Ｉ1＋Ｚｓｍ0Ｉ3＋Ｚ0ｍＩ1－Ｕｍ0

＝Ｉ2（Ｚ120＋Ｚｓｎ0） ＋Ｚ0ｍＩ2
Ｕｍ0 ＝Ｚｓｍ0Ｉ3
Ｕｎ0 ＝Ｚｓｎ0Ｉ1

对方程组进行求解�可求得：
Ｕｍ0 ＝

Ｕ0 ［Ｚｓｍ0（Ｚ2Ｌ0＋Ｚｓｎ0） －ＺＯｍ （Ｚｓｍ0＋Ｚｂ0） ］
（Ｚ2Ｌ0＋Ｚｂ0＋Ｚｓｎ0－Ｚｏｍ ）（Ｚ1Ｌ0＋Ｚｓｎ0）（Ｚ1Ｌ0＋Ｚｓｍ0） ＋（Ｚｓｍ0＋Ｚｏｍ ）（Ｚ1Ｌ0－Ｚｏｍ ）

Ｕｎ0 ＝
Ｕ0（Ｚｓｍ0＋Ｚ0ｍ ）Ｚｓｎ0

（Ｚ2Ｌ0＋Ｚｂ0＋Ｚｓｎ0－Ｚｏｍ ）（Ｚ1Ｌ0＋Ｚｓｍ0） ＋（Ｚｓｎ0＋Ｚｏｍ ）（Ｚ1Ｌ0－Ｚｏｍ ）
　　由于上式分母大于零�因此�当 ［Ｚｓｍ0（Ｚ2Ｌ0＋Ｚｓｎ0）
＜Ｚｏｍ （Ｚｓｍ0＋Ｚｂ0） ］时�Ｕｍ0＜0�即线路两侧零序电压

出现反相。且 Ｚｓｍ0＋Ｚｂ0越大�或 Ｚ2Ｌ0＋Ｚｓｎ0越小�或
Ｚ0ｍ越大�越容易出现零序电压反相。以上比较式中�
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图4　线路两侧零序方向分析

图5　系统等效接线图

图6　零序回路示意图

Ｚｓｍ0（Ｚ2Ｌ0＋Ｚｓｎ0）可理解为系统中电的联系程度�Ｚｏｍ
（Ｚｓｍ0＋Ｚｂ0）可理解为系统中磁的联系程度�如果磁
的联系大于了电的联系�应会出现线路两侧零序电压
反相的结果�造成纵联零序保护误动。

本案例中发生区外故障时因为相邻线路零序互

感Ｚ0ｍ的原因�使大石南线线路上的零序电压和零序
电流发生变化�导致大石南线的零序功率方向发生误
判。220ｋＶ大石南线与110ｋＶ面海线之间存在较
弱的电气联系和较强的电磁联系�定量计算显示其电
磁联系强于电气联系�因此当110ｋＶ面海线上发生
单相接地故障时�大面变电站侧零序电压出现反相�
与零序电流方向出现 “负负得正 ”的效果�从而使得
线路双方零序方向均判为正方向�保护误动。

就零序方向继电器来看�互感引起的效果与线路
发生接地故障的效果是一致的�所不同之处在于：互
感引起的零序变化可以视为零序电压源串接于线路�
是一个纵向故障源�故障引起的零序变化可以视为零
序电流源并接于故障点�是一个横向故障源；互感引
起的零序电流是穿越性的�故障导致的零序电流两侧
是负的�均由线路流向母线；互感引起的零序电压两
侧相差180°�故障导致的零序电压两侧均为正 ［1］。
2．3　负序功率方向分析

在强磁弱电系统下发生单相接地故障时�负序功
率方向能否正确反映出故障点位置呢？以下根据本
案提取的相同故障录波数据进行误动线路两侧的负

图7　石羊变电站侧负序故障分量波形分析
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图8　大面变电站侧负序故障分量波形分析

图9　线路两侧负序方向分析
序故障分量分析。石羊变电站负序电压、负序电流、
负序电压电流相位和负序功率如图7。3Ｕ2超前3Ｉ2
的相位约在280°左右�负序功率Ｐ2约为－2．8ＶＡ。
从3Ｕ2超前3Ｉ2的相位和负序功率可以看到�石羊变
电站侧负序功率方向判为正方向。大面变电站负序
电压、负序电流、负序电压电流相位和负序功率如图
8。3Ｕ2超前3Ｉ2的相位约在90°左右�负序功率Ｐ2。

分析结论：石羊变电站负序功率方向判别为正方
向故障�大面变电站负序功率方向判别为反方向故
障�上述方向判别表明是发生了区外故障。

3　改进措施
（1）采用光纤差动保护。由于光纤差动保护是

基于基尔霍夫定律原理�它不再依赖零序功率方向继
电器来判别故障方向�因而可以从根本上避免零序方

向的误判问题。从本案中也可看出�误动作线路配置
的光纤差动保护并未动作。而且�同纵联距离零序保
护相比�光纤差动保护具有天然判相功能�对于同杆
线路的跨线故障�有很强的识别功能�因此采用光纤
差动保护是最有效和最完善的措施。但目前典型设
计要求超高压线路的两套主保护需要采用不同原理

的保护�能否同时采用双光差保护�值得进一步研究。
（2）增加纵联零序保护的负序闭锁条件�采用零

序和负序电气量的综合判别。由于负序功率方向在
强磁弱电条件下发生单相故障时依然能够保持方向

判别的正确性�通过在纵联零序方向保护中采用零序
和负序电气量的复合判据�可以提高纵联零序方向保
护动作的可靠性�确保故障时不会发生方向误判。
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架空输电导线覆冰及舞动在线监测技术综述

宁　妍1�2�黄　琦1�2�张昌华1�2�曹永兴1�3

（1．电力系统与广域测量与控制四川省重点实验室�四川 成都　610054；
2．电子科技大学电力自动化工程学院�四川 成都　610054；3．四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：近年来�架空输电线路的覆冰和舞动在线监测技术取得了长足的发展。介绍导线覆冰舞动造成的危害、覆冰
舞动的产生机理和监测方式以及导线覆冰舞动在线监测技术国内外的应用现状和发展趋势；重点介绍了光纤传感器
在输电导线覆冰舞动监测技术应用中的优越性。
关键词：覆冰；舞动；输电导线；在线监测；光纤传感器
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ�ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｉｃｉｎｇａｎｄｇａｌｌｏｐｉｎｇｆｏｒｏｖｅｒｈｅａｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏ-
ｇｒｅｓｓｅｄａｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｉｃｉｎｇａｎｄｇａｌｌｏｐｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｓｓｉｂｌｅｈａｒｍｓｔｏｔｈｅｒｅａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．
Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｔａｔｕｓａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｖａｒｉｏｕｓｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｉｃｉｎｇａｎｄｇａｌｌｏｐｉｎｇｉｎｔｒａｎｓｍｉｓ-
ｓｉｏｎｌｉｎｅｓａｒｅａｌｓｏｂｒｉｅｆｌｙｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｃｉｎｇ；ｇａｌｌｏｐｉｎｇ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ
中图分类号：ＴＭ835　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）06－0067－04

0　前　言
架空输电导线覆冰是指冷的雨滴或降雪落到低

于冰点 （0℃ ）导线上凝结成覆冰的现象。导线覆冰
做为特殊的气象条件�给架空线路的安全运行造成严
重影响。由于覆冰荷载过重�造成冰闪跳闸、导线舞
动和倒塔断线等事故频繁�直接影响电网的正常运
行。架空输电导线舞动是一种低频 （0．1～3Ｈｚ）、大
振幅 （＞10ｍ）的振动现象�且舞动波为驻波�舞动时
全档架空线做大幅度的波浪式的震荡�并兼有摆动。
导线舞动也是威胁电网安全运行的重要因素。导线
舞动会发生诸如：导线电弧烧伤、金具损坏、导线断
股、断线、倒塔等事故。2008年初�全国电力系统因
雪灾造成的直接经济损失为400亿元�占全国雪灾造
成损失的22．3％。其中�由于覆冰舞动造成输、变电
设备损害�是这次电网受灾比较严重的重要原因之
一。此次电网雪灾引起了人们对输电导线覆冰舞动
在线监测技术的重视和投入。

1　输电导线覆冰在线监测技术
1．1　导线覆冰监测技术

输电导线覆冰在线监测系统是线路在线监测技

术的重要组成部分之一。目前线路覆冰的发现主要
是依靠人工巡检�在高压线路分布的区域地形复杂、
环境恶劣�给巡检工作带来很大困难�覆冰在线监测
系统克服了人工巡检带来的危险及困难�大大节省了
人力、财力。它取代了造价高、维护困难的观冰站；能
准确、详实的记录现场覆冰过程的相关参数信息�为
线路设计、防冰改造提供真实的数据信息参考；对冰
害及时预警�提高覆冰区电网运行的安全性。从覆冰
监测原理及分析方法来说�可以分为图像法 ［1］、称重
法 ［1］、导线倾角－弧垂法 ［2～3］�如表1所示。

从表1所见�目前应用较广泛的是称重法。随着
光纤传感器 （ＦＯＳ�ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ）技术的不断发
展�光纤传感器在测量导线应力方面的优势不断体现
出来。光纤传感器与以电测量原理为基础的传感器
有本质区别�它是一种用光作为敏感信息载体�用光
纤作为传递敏感信息媒质的新型传感器。因此�光纤
传感器具有很好的电绝缘性、很强的抗电磁干扰能力
和较高的灵敏度；可实现不带电的全光型探头；便于
与计算机和光纤传输系统相连实现对被测信号的远

距离监控。光纤传感器很适合在输电网的高压、强电
磁干扰、强腐蚀等恶劣环境下工作�且较其他方法而
言更能保障测量数据的精确度及监测系统工作的稳
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表1　输电线覆冰在线监测方法分类
分类依据 简　　介

图像法

机理 从杆塔视频装置中采集图片�利用导线固有几何尺寸�计算出覆冰面积�再换算到等效的覆冰厚度。
优点 该方法简单易行�能直观地观察气候环境恶劣地区的覆冰情况。
缺点

摄像头只能观测近处覆冰状况�采集信息量有限�在积雪较厚的气候条件下�摄像头有可能被冰雪覆
盖�致使整个监测系统瘫痪�并且现场视频只能固定若干点�无法自由控制。

称重法

机理
将拉力传感器替换球头挂环�测量在一个垂直档距内导线的质量�通过排除法�最终得出覆冰质量�
再通过米顿换算为等值覆冰厚度。

优点 这种方法直接、计算简便、相对较可靠；充分掌握沿线气象条件；可以全面收集和长期积累气象资料。
缺点

国内各厂家生产的覆冰在线监测系统装置�由于没有统一的设计、制造和试验标准�导致运行的稳定
性和测量精度有较大的差异。

倾角－弧
垂法

机理
将采集到导线倾角、弧垂等参数�结合输电线路状态方程、线路参数和气象环境参数�计算导线的覆
冰重量和覆冰平均厚度等参数。

优点 可应用输电导线状态方程简化不规则计算。
缺点

这种方案计算出的覆冰厚度是档内平均值�无法反应覆冰具体分布情况�并且在不均匀覆冰情况下�
使用输电线状态方程计算�误差较大。

定性。
1．2　导线覆冰在线监测应用情况

1997年�日本科学家通过使用光纤传感器测量
导线应变的方法监测导线覆冰情况。在30ｋｍ的输
电线上安装了一套10个 ＦＢＧ（ｉｎ－ｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔ-
ｉｎｇ�光纤布拉格光栅 ）传感器的复用ＦＢＧ系统�通过
附着在线上金属盘的应变来体现负载变化�从而测得
导线覆冰重量 ［4］。2005年底�乌克兰国家电力公司
安装了8套覆冰在线监控系统�通过监测导线重量变
化反应导线覆冰情况。在中国�山西、湖南、湖北、广
东等地区已部分建成了输电线路覆冰在线监测系统。
2006年2月�在山西省忻州重覆冰区�安装了覆冰在
线监控系统�该系统通过测量导线荷载变化监测覆冰
情况�截至2007年3月�该系统成功监测了3次导线
覆冰。湖南省电网公司在14个地区安装了68个覆
冰监测点�初步构建了湖南电网输电线路覆冰在线监
测网络。该系统通过安装于杆塔上的传感器采集数
据�监测冰情；湖北省电网公司采用高性能摄像机拍
摄覆冰现场图像监测导线覆冰情况。在2008年冰害
的预警、监测中导线覆冰在线监测系统发挥了重要作
用。2009年初�广东电网公司�应用称重法原理结合
摄像机图像采集技术�在韶关坪石和清远连州地区建
立了导线覆冰在线监测系统网。南方电网公司分别
在贵阳局、柳州局和梧州局所辖的易覆冰区域线路上
安装了5套监测终端�构成了导线覆冰在线监测系统
网。完善的输电线路覆冰在线监测系统�是降低覆冰
灾害损失的有效手段之一。

2　输电导线舞动在线监测技术
输电导线舞动是一个包含众多因素的复杂现象�

它的研究涉及到空气动力学、耦合振动学、气象学、力
学等多学科。输电导线舞动监测系统应用实时监护
原理�监测输电线舞动时的气候条件、获取舞动信息�
实时地远程监测输电导线的舞动情况。随着国内外
科学家、学者对导线舞动现象的研究�导线舞动在线
监测技术取得了很大成就。
2．1　国内外研究导线舞动产生机理

自20世纪30年代起�国外学者开始对导线舞动
进行了大量的实验和理论研究�提出了ＤｅｎＨａｒｔｏｇ的
空气动力理论 ［5］、Ｏ．Ｎｉｇｏｌ扭转舞动理论 ［6�7�8］和惯
性耦合机理 ［9］�其他的舞动理论都是在这些理论的
基础上发展起来的�例如日本的扭转反馈机理等。在
此基础上�中国学者提出的低阻尼系统共振机理 ［10］

以及动力学稳定性机理 ［11］。这些机理从不同角度阐
述了舞动发生的机理�如表2所示。

针对不同的输电导线舞动机理�人们建立了不同
的输电导线舞动的数学模型。其中�根据ＤｅｎＨａｒｔｏｇ
垂直舞动理论�建立了单自由度垂直振动模型；根据
Ｏ．Ｎｉｇｏｌ扭转舞动理论�将垂直振动和扭矩相结合提
出了两自由度模型�由于两自由度模型不能很好的反
应舞动特性�继而人们提出了三自由度模型�其中考
虑水平、垂直和扭转的三自由度模型是目前考虑较全
面的舞动模型 ［9、12�13�24］。不同的数学模型对应着不
同的求解算法�这对导线舞动在线监测技术产生了一
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表2　国内外关于导线舞动产生机理的解释
舞动产生机理 简　　介

ＤｅｎＨａｒ-
ｔｏｇ垂 直
舞动理论

产生机理
当风吹向覆冰所致非圆截面时会产生升、阻力�只有当升力曲线斜率的负值大于阻力时 �导线截面动
力不稳定舞动才能产生�从而诱发导线舞动。

优、缺点 该理论仅考虑了偏心覆冰导线在风激励下的空气动力特性�忽略了导线扭转的影响。试验表明�导线
舞动也会发生在升力曲线正、负斜率区域 ［17］�这种现象不能用该理论解释。

Ｏ． Ｎｉｇｏｌ
扭转舞动
理论

产生机理
当覆冰导线的空气动力扭转阻尼为负且大于导线的固有扭转阻尼时�扭转运动成为自激振动�当扭转
振动频率接近垂直或水平振动频率时�横向运动受耦合力的激励产生一交变力�在此力作用下导线发
生大幅度的舞动。

优、缺点 该理论考虑了偏心覆冰导线在风激励下的空气动力特性及导线扭转的影响；但该理论不能解决薄、无
覆冰舞动等现象。

惯性耦合
机理

产生机理
该理论认为�横向运动和扭转运动可能都是稳定的�只是由于偏心惯性作用引起攻角变化�从而使相
应的升力对横向振动形成正反馈�加剧了横向振动�并逐渐积累能量�最后形成大幅度舞动。

优、缺点 这种类型的舞动只会发生在偏心质量位于背风面的场合�具有一定的局限性。
低阻尼系
统共振机
理

产生机理
该机理认为�在风的作用下�整个架空输电线路各组成单元都会产生不同程度的振动；在特殊气象条
件下�导线气动阻尼、结构阻尼降低�其振动会加剧�并激发线路产生系统共振�即形成舞动。

优、缺点 该理论能解释传统舞动原理不能解释的许多舞动现象�如薄、无覆冰舞动等�但该理论缺乏试验研
究�有待实践验证。

动力学
稳定机理

产生机理 只有不稳定振动才能产生象舞动这样大的振幅。因此�可将舞动看作是一种动力不稳定现象。

优、缺点
稳定性机理考虑了垂直、水平、扭转三个分量�并考虑了三者的互相耦合�从而可以模拟各种类型的舞
动。原则上�稳定性舞动机理可以包括现有的各种舞动机理�换言之�现有的各种舞动机理可以看作
为稳定性舞动机理的某种特例。

定的影响。
监控中心计算机担任着数据保存、数据处理、结

果显示等任务。根据输电导线舞动的不同数学模型�
对测量得到的传感器数据�现在提出了6种处理方
法。文献 ［14］从输电线垂直、扭转舞动机理出发�建
立了输电线路双向稳定的两自由度模型�应用动力学
和控制论稳定判据�对输电导线舞动方式进行分析；
文献 ［15］建立了导线舞动的水平、垂直、扭转三自由
度模型�通过摄动法判断稳定性；对同一数学模型文
献 ［16］应用Ｔａｙｌｏｒ变换对其进行分析；文献 ［17］介
绍了通过风能与导线系统损耗之间的能量守恒关系�
估算舞动最大振幅的方法；文献 ［18］利用梁单元模

拟输电导线�通过坐标迭代和Ｎｅｗｍａｒｋ法进行静力、
动力响应分析�应用有限元的思想进行舞动过程分
析；在文献 ［19］中�介绍了神经网络算法在处理输电
线舞动数据中的应用�该方法基于Ｂ－Ｐ算法的反传
式神经网络结构�通过实现从输入到输出的非线性变
换�解决导线舞动的识别问题。
2．2　导线舞动在线监测技术

目前�导线舞动监测技术主要采用两种方式：一
种是通过视频采集技术来实现对舞动监测；另一种是
通过传感器采集输电导线舞动参数�然后通过计算机
建模处理�分析计算线路舞动情况。两种监测方式原
理对比如表3所示。

表3　输电线舞动在线监测方法分类
监测方法 简　　介

视频监控法

传感器参
数采集法

视 频 监

控 ［20］

加速传感

器 ［21］

光纤传感

器 ［22］

原理
根据生产输电线坐标系和安装摄像头以后的新坐标系之间的坐标平移参数和零度图像拟
合参数及相关算法推导出舞动旋转角度。

涉及技术 数字视频压缩技术、无线通信数据传输技术、新能源及低功耗应用技术。
原理

根据加速度和位移的关系计算出导线舞动的振幅数据�将此数据与监控机上数据库的数
据比较判断是否应该发出预警。

技术方案
加速度传感器将舞动信号转化成电信号�并由单片机内部集成的 ＡＤ转换器进行数字化
采集�再进行简单的信号处理�然后将测量数据通过 ＧＳＭ模块将测量数据无线传输到监
控机上进行综合评判。

原理
将多个光纤传感器均布在输电导线上�构成准分布式光纤传感器网络�荷载变化经金属板
传入光纤光栅�将采集的应力、温度信息传输回计算机控制中心。

涉及技术
用波分复用技术对光栅反射信号进行解调�同时采用时分复用技术将采集数据通过无线
网络设备传输导计算机监控中心。
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　　从表3可见�和输电导线覆冰在线监测技术一
样�由于光纤传感器的突出优点�它在输电导线舞动
监测中得到应用。较视频法而言�光纤传感器法采用
时分复用技术克服了数据传输量小缺点�且分布式光
纤传感器系统可以采集更为全面的舞动信息�更易控
制；较加速度传感器法而言�光纤传感器�可以同时采
集应力和温度信息�且不受电磁干扰�保证了信号的
精确度和传输速率。
2．3　导线舞动在线监测现状

在挪威�研究人员在3股长为160ｍ的平行输电
导线上�分别安装3个光纤传感器�分别测量了无覆
冰情况下�微风振动和大风振动时�输电导线舞动的
温度和应力数据�观测导线舞动波形 ［22］。在国内�导
线舞动在线监测技术应用较少�现有的大都处于实验
室研发状态�有待实际输电线路的考验。
3　架空输电导线在线监测系统中其他
关键技术

　　对导线舞动在线监测技术的研究主要受2个技
术因素制约�一是线路上监测装置的电源问题；二是
监测数据的传输通信问题 ［23］。
3．1　电　源

对于传感器而言�在信息接受／发送终端都是需
要电源的。现在设计的输电线舞动监测终端多采用
太阳能蓄电池或自充电蓄电池系统为系统的电源。
一种方案是自取电蓄电池系统�即利用市电供电或者
直接把输电线的高压电变成所需电源对电池进行充

放电；另一种是太阳能电池板充放电电源系统�该电
源系统是一个独立的自给自足电源系统�不受市电或
输电线路电源影响�但是太阳能蓄电池的转化效率较
低�供电时间短�受天气影响较严重。在信号传输过
程中�以电为基础的传感器采集到的数据传输需要电
源供电的�由于传输通路存在一定阻抗�信号会有一
定的衰减�影响了测量的精度；而以光为媒质的光纤
传输信号不需要电源�且由于光的传播速度快�不受
电磁干扰�保证了远距离测量数据的精度。
3．2　数据传输方式

现有监控数据传输方式有视频基带传输、宽频共
缆传输、网络传输、微波传输、双绞线平衡传输、光纤
传输六种传输方式。视频基带传输是指通过同轴电
缆直接传输模拟信号；宽频共缆传输是指采用调幅调
制、伴音调频搭载、ＦＳＫ数据信号调制等先进技术�可

将四十路监控图像、伴音、控制及报警信号集成到
“一根 ”同轴电缆中双向传输；网络传输是指将音视
频及其它信号数据压缩通过ＧＳＭ（ＧｌｏｂａｌＳｙｓｔｅｍｆｏｒ
ＭｏｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ�全球移动通讯系统 ）无线数据
传输；微波传输是指采用调频调制或调幅调制的办
法�将信号搭载到高频载波上�转换为高频电磁波在
空中传输；双绞线传输 （平衡传输 ）是指将监控信号处
理通过平衡对称方式传输；光纤传输是指通过把信号
转换为光信号在光纤中传输。其中网络传输是近几年
的新兴产业�以起无线传输、数据压缩技术及基于强大
的网络构架�使监控数据传输变更加方便�迅速。

4　结　论
经过多年的研究和实践�架空输电导线覆冰舞动

在线监测技术的研究及开发非常迅速。随着光纤传
感器技术的发展及分布式光纤传感器网络的兴起�使
输电导线覆冰舞动在线监测系统有了新的发展�分布
式光纤传感器网络可同时获得被测量的空间分布状

态和随时间变化的信息�可在整个光纤上对环境参数
进行连续测量。且由于光纤传感器能与光纤遥测技
术的内在相容性等优点�使架空导线覆冰舞动监测系
统具有更好的实时性、在线性、可靠性。随着光纤传
感器的成本下降�必将在架空输电导线覆冰舞动监测
系统中得到更为广泛的应用。
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电力系统电压稳定性分析综述

赵周芳�李华强�张希猛
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：电力系统电压稳定性是电力工程界的研究热点之一。首先介绍了分岔理论在电压稳定性分析中的应用。其
次�给出了电压稳定分析中常用的静态指标�阐述了各指标的特点。最后�介绍动态电压分析方法�并对电压稳定性分
析进行展望。
关键词：电压稳定性；分岔理论；静态电压稳定性指标；动态电压稳定性
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0　引　言
19世纪70、80年代法国、瑞典、日本等国家相继

发生电压崩溃性事故�这些以电压崩溃特征的电网瓦
解事故每次均带来巨大的经济损失�同时也引起了社
会的极大混乱。电压稳定问题已经成为国际工学界
关注的焦点。

电力系统电压稳定性问题经过几十年的发展已

经有很大进步�早期人们简单地将电力系统电压失稳
问题看作系统过载引起�从而将其视为静态问题或者
认为系统动态对电压稳定的影响很慢。但是�电力系
统本质上是一个非线性动力学系统�电压失稳究其实
质是系统的动态行为�涉及到了各种元件的动态特
性。因此�电压稳定问题可分为静态电压稳定性与动
态电压稳定性�两者研究的角度和目的不同。

理论和实践已证明分岔理论是分析研究非线性

动态系统结构稳定性的有效工具。电压稳定的改变
实质是一种从稳态走向分岔的过程�其外在表现为电
压幅值的振荡失稳或瞬间大幅度跌落。

目前�对于静态电压稳定性�学者们提出了各种
指标及其方法来评估系统的静态电压稳定性。但是
对于动态电压稳定性问题�由于各种元件动态模型的
建立和其相互影响的复杂性及其所导致的求解过程

中的 “维数灾 ”问题�动态电压稳定性还有待进行进

一步的研究。
下面首先阐述了电力系统电压稳定性与分岔理

论。其次�论述了静态电压稳定及相应的指标和计算
方法。其后�对动态电压稳定性的研究方法及研究现
状进行了概括。最后�结论部分给出电压稳定研究目
前存在的一些问题�并对以后的工作做出展望 。

1　电压稳定性与分岔理论
Ｋｗａｔｎｙ和Ｐａｓｒｉｊａ等人首次将分岔理论引入电压稳

定性分析中�在文献 ［1］中他们应用分岔理论研究了电
力系统微分－代数模型下的多平衡点稳定性问题�为之
后分岔理论在电压稳定性问题中的应用奠定了基础。
1．1　电力系统的静态分岔

在电压稳定的静态分岔分析中�一般不考虑元件
和控制的动态特性�此时的平衡点方程就是潮流方程。
1．1．1　鞍结分岔

图1　鞍结分岔
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　　图1为鞍结分岔 （ＳａｄｄｌｅＮｏｄｅＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ�ＳＮＢ）�
随着负荷水平的增加�系统电压水平开始降低�系统
在ＳＮＢ处发生电压崩溃�点 ＳＮＢ即为鞍结分岔点。
曲线的上半部分为稳定区�下半部分为不稳定区。
1．1．2　极限诱导分岔

1992年ＩａｎＤｏｂｓｏｎ在文献 ［2］提到了另一种分
岔现象－－－极限诱导分岔 （ＬｉｍｉｔＩｎｄｕｃｅｄＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ�
ＬＩＢ）。如图2所示�点Ｏ为初始运行点�随着负荷的
增加�系统的电压水平逐渐降低�发电机会随之逐渐
增加无功出力�当系统中某台发电机到达无功极限
时�系统会突然发生电压崩溃�这是因为系统的运行
点位于该发电机 ＰＶ曲线下半部的不稳定区而引起

了系统的突然电压崩溃。

图2　极限诱导分岔
1．2　电力系统的动态分岔

动态分岔研究系统的动态行为�需要考虑元件及
控制的动态属性对电压稳定的影响�在各种动态分岔
中Ｈｏｐｆ分岔是最基本的、最具代表性的分岔形式�
1983年瑞典电网发生的电压崩溃事件就与 Ｈｏｐｆ分
岔有关 ［3］。目前动态分岔的研究范围已拓展到倍周
期分岔 ［4］、环面分岔 ［5］、同宿及异宿分岔现象。

分岔理论在电压稳定性问题的研究中已得到越

来越广泛的应用�其地位日显重要性 ［6］。相对而言�
目前的很多研究都是针对静态分岔�对动态分岔的研
究相对较少。

2　静态电压稳定性指标
静态电压稳定只与代数方程式有关�故它比动态

研究更有效率。静态电压稳定性指标应能回答如下
问题：当前运行点到崩溃点的接近程度�即当前运行
点到崩溃点还有多大裕度�哪些支路为关键支路？哪
些发电机是关键发电机？哪些节点对功率注入最敏
感？发生静态电压失稳时其机理是什么？发生电压
失稳问题时要采用何种措施？采用哪种措施更有效？

通过静态分析指标运行人员可以得到当前运行点到

崩溃点的距离。这里是对静态电压稳定性指标进行
总结概括。
2．1　负荷裕度指标

负荷裕度指标直观易与理解�线性度好�可以较
方便的计及过渡过程中各种因素�因此受到广泛的重
视。负荷裕度指标是一个精确指标�它不依赖于特别
的系统模型�仅需要一个静态模型�尽管它可以用于
动态模型�却并不依赖动态细节。一旦通过计算求得
负荷裕度后�就可以容易的计算负荷裕度对任何系统
参数和控制参数的灵敏度。
2．2　灵敏度指标

灵敏度指标以潮流方程为基础�利用系统中某些
量的变化情况来研究系统的电压稳定性�灵敏度指标
物理概念明确�在潮流计算的基础上只要少量的额外
计算便可以得到�因此在静态电压稳定中得到了广泛
的应用。但是�大部分灵敏度指标并未计及负荷动态
的影响�不能计及系统的非线性以及物理约束的影
响�不能反映当前运行点与临界点的距离 ［7］。
2．3　最小奇异值／特征值指标

当系统运行到达鞍结分岔负荷极限时�潮流雅可
比矩阵奇异�且有一个零奇异值和一个零特征值。因
此潮流雅可比矩阵的奇异度可以作为电压稳定性指

标�即用潮流雅可比矩阵的最小奇异值／特征值来作
为电压稳定性指标�其缺陷在于对崩溃点的预测度较
差。
2．4　电压不稳定接近指标ＶＩＰＩ

电压不稳定接近指标 ＶＩＰＩ（ＶｏｌｔａｇｅＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ＰｒｏｘｉｍｉｔｙＩｎｄｅｘ）是在潮流多解 ［8］的基础上提出来的�
通过一对相关邻近潮流解之间的距离来判断电压稳

定性。
2．5　二阶性能指标

电压崩溃是强非线性现象�当发电机或传输设备
达到极限时�大部分已提出的指标值将发生快速突
变�不能给出当前运行点与崩溃点的接近程度�文献
［9、10］在保留非线性潮流的基础上提出了二阶指
标�克服一阶指标非线性的缺陷。二阶指标为准线性
指标�主要内容是如何寻找一种具有 “二次型 ”特性
的指标函数。
2．6　无功裕度指标

在系统发生鞍结分岔的情况下�通过计算求得最
大无功负荷与基态负荷的差得到最大无功裕度。文

·72·

第32卷第6期2009年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2009



献 ［11］通过优化的方法得到最大无功裕度对系统鲁
棒性进行全局度量并计及了发电机的无功极限。
2．7　Ｕ／Ｕ0指标

Ｕ为潮流或状态估计得到的节点电压�Ｕ0是对
同一个系统状态所有负荷为0解潮流方程得到的节
点电压。每个节点的 Ｕ／Ｕ0提供系统电压稳定性指
示�并判断弱节点和预防地点�但该指标对系统参数
呈现高度非线性特性�不能准确预报电压崩溃的接近
程度。
2．8　局部指标

局部负荷指标假定在其他节点负荷维持不变的

情况下�某节点以一定的功率因素增加负荷�从起始
点到ＰＶ曲线鼻端的相对距离；负荷节点电压稳定性
就地安全指标利用简化系统的潮流方程解的条件判

断电压安全性。由于安全控制采用的是就地量�因此
需要利用最新的快速的数据采集和处理技术才能实

现�如文献 ［12］�基于支路等值电路推导得到的静态
电压稳定指标�并利用 ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）
的向量测量单元测得当地数据�判断节点的稳定性�
用于大型输电网的静态电压在线检测。

有关电压稳定性的指标有很多�每个指标都有其
各自的特点及应用范围�很难明确地说哪一种指标
好。需要针对各个实际的系统找出一种合适的电压
稳定指标 ［13］。上述提出的各种指标均适用于鞍结分
岔�针对极限诱导分岔的指标相对较少�仅有负荷裕
度指标�其计算方法也仅有连续潮流法 ［14～17］以及优
化方法 ［18］。

3　动态电压稳定性分析
动态电压稳定性分析根据系统的 ＤＤＡＥ（Ｄｉｆｆｅｒ-

ｅｎｃｅ－Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ－ＡｌｇｅｂｒａｉｃＥｑｕａｔｉｏｎ）方程�计及了
元件的动态特性�如时域仿真法�在考虑系统的非线
性元件动态特性的前提下�采用数值积分的方法得到
电压及其他量随时间变化的曲线。
3．1　暂态电压稳定性分析

电力系统暂态稳定研究的主要解决问题是：快速
准确地判断系统在受到大扰动以后能否保持暂态电

压稳定。时域仿真是分析电力系统暂态电压稳定性
和校验其它分析方法正确性的关键手段�但是其计算
量巨大。文献 ［19～21］以简单系统为例�讨论了电
力系统暂态电压稳定性的基本概念仿真�研究了电压

崩溃发生时的基本特征�并研究了快速判断电力系统
暂态电压稳定性的方法。文献 ［22］基于等面积定
则�提出暂态电压稳定裕度指标�在该指标的基础上
求解故障临界切除时间以及给定故障切除时间相应

的极限动态负荷。文献 ［23］在电压稳定域二阶逼近
理论的基础上提出了暂态电压稳定判据�通过简单系
统仿真实例证明该失稳判据所具有的速度快、准确度
高、易于计算机实现以及工程实用性高的特点�但该
判据仅给出定性分析�不能给出电压稳定裕度。针对
这一问题�文献 ［24］运用电压稳定域二阶逼近理论
提出暂态电压稳定域度指标�但该方法仅适用于简单
系统�至于大规模系统的需要进一步加以研究。在实
际的电力系统中暂态电压失稳将伴随着暂态功角失

稳�如何将两者纳入统一时间框架进行分析还需更深
入的研究。采用基于动态元件建模的方式 ［21、22、25］�通
过仿真模拟电压崩溃发生以及发展过程�计算量较
大�机时耗费较高�距离实时在线评估还有很大一步
距离。随着中国 “西电东送�区域联网 ”能源发展战
略的实施�采用交直流输电已成为必然趋势�文献
［26、27］对暂态电压稳定的影响因素、分析方法、稳
定判据等进行了介绍�研究了实际系统暂态电压稳定
的一些现象以及采取何种措施更有利于保持交直流

混联系统暂态电压稳定性。
3．2　中长期电压稳定性分析

中长期电压稳定研究的理论依据为准稳态分析

以及多时标仿真�目前对中长期电压稳定的研究主要
集中在计算效率和准确度等方面。文献 ［28］提出
ＥＸＳＴＡＢ程序 （ＥｘｔｅｎｄｅｄＴｉｍｅ－ＳｃａｌｅＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙ-
ｓｉｓＰｒｏｇｒａｍ）模拟中长期扰动�文献 ［29］中 ＶａｎＣｕｔ-
ｓｅｍ提出用准稳态平衡方程代替暂态过程�即准稳态
近似。文献 ［30］结合二分搜索技术和准稳态模拟分
析求取稳定运行极限�可以满足实时应用的要求。文
献 ［31］对准稳态仿真基本原理的基础上提出了适用
于不同系统的ＱＳＳ（Ｑｕａｓｉ－ｓｔｅａｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）仿真方
法�指出该仿真方法在在线和离线应用方面均有很好
的应用前景。文献 ［31、33、34］均是基于准稳态分析
方法的对中长期电压稳定动态元件的建模以及快速

仿真算法所进行的研究�文献 ［35］对中长期电压崩
溃过程的事故特征以及崩溃机理进行了分析�文献
［34］提出以有载调压变压器变比为参数的连续潮流
法�并对连续潮流法的步长控制加以改进�以得到更
快的运算速度。

·73·

第32卷第6期2009年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2009



中长期电压稳定以及暂态电压稳定研究已有较

大进步�但是针对暂态电压稳定以及中长期电压稳定
的建模还存在着很多问题�在电压失稳事故过程的仿
真研究中�很难将暂态电压失稳过程和中长期电压失
稳过程在事故特征和时间框架上割裂开来。因此研
究电压失稳过程�需要对故障扰动的全过程进行仿
真�而不是仅采用暂态过程仿真�否则可能使结果偏
于乐观 ［31］。此外�如何建立适用于电压稳定分析的
动态负荷模型 ［35］有大量的工作要做。

4　结论及展望
电压稳定性研究已取得一些进步�但是还有一些

问题有待解决。
第一�电压稳定性问题的实时安全监视和电压崩

溃的在线预防措施�通过预想故障对故障后运行状态
的稳定性进行判别�以供运行人员采取必要的预防控
制措施�快速而且准确度高的解析方法有待进一步加
以研究。

第二�目前对动态分岔理论的研究尚不深入�有
待进一步的研究。

第三�电压崩溃与电力系统的模型有很大关系�
对电力系统非线性元件进行动态建模需要进一步的

研究。
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全运行指标可视化显示方法�如配网可靠性评估可视
化等�从数理统计与数据挖掘等角度为调度员提供更
多决策支持。③加入配电网的经济性分析模块�对泸
州电网运行效益进行可视化展示�同时生动展示网
损、检修等信息。

5　结束语
泸州电网实时可视化分析与预警系统极大地提

升了泸州电网调度监视控制的装备水平。不仅有利
于电网安全生产运行�同时也作为泸州电业局的一面
窗口�使不同层次人员能够很快对泸州电网整体情况
有相当清晰的感性认识。更重要的是�系统在很大程
度上减轻了调度员的劳动强度�提高了调度效率与准
确性。将调度员从枯燥、海量数据和日益繁重的监视
任务中解脱出来�使其专注思考电网运行的深层次问
题�大大加强了对泸州电网的调度运行控制能力。
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非电量在线检测技术在状态检修中的应用

徐克华

（广安电业局�四川 广安　638000）

摘　要：由于非电量在线检测技术在生产实际中具有不停电、不取样、直观、准确、快速及安全等特点�通过对状态检修
相关文件的分析�在设备状态检测过程中开展了红外／紫外检测技术、ＳＦ6气体激光检漏技术、局部放电超声检测技术
等非电量在线检测技术的研究与应用�为输变电设备的状态检测提供了一种灵活的检测手段。
关键词：状态检修；非电量检测；红外；紫外；激光；超声波
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎ－ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｐｐａｒａｔｕｓｉｓａｋｉｎｄｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔｐｏｗｅｒ
ｃｕｔ－ｏｆｆａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ�ａｎｄｐｏｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙ�ｒａｐｉｄｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｒｅｌｅｖａｎｔｆｉｌｅｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ（ＣＢＭ）�ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎ－ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｓｕｃｈａｓｉｎｆｒａｒｅｄ／ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ�ＳＦ6ｇａｓｌｅａｋａｇｅｈｕｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｉｎｇｌａｓｅｒａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ�ｗｈｉｃｈ�ｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙ�ｗｉｌｌｂｅａｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＣＢＭｏｆｔｒａｎｓ-
ｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ；ｎｏｎ－ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｉｎｆｒａｒｅｄ；ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ；ｌａｓｅｒ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅ
中图分类号：ＴＭ835　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）06－0079－03

　　随着电网的快速发展�以及用户对供电可靠性要
求的逐步提高�传统的基于周期的设备检修模式已经
不能适应电网发展的要求�迫切需要在充分考虑电网
安全、环境、效益等多方面因素情况下�研究、探索提
高设备运行可靠性和检修针对性的新的检修管理方

式。近年来�国家电网公司积极开展了状态检修相关
工作的研究和探索。作为解决当前检修工作面临问
题的重要手段�状态检修对提高设备健康水平�保证
电网安全、可靠运行具有重要意义 ［1、2］。

根据国家电网公司状态检修相关规定的要求�四
川电网积极开展了红外／紫外检测技术、ＳＦ6气体激
光检漏技术以及局部放电超声波检测技术等非电量

检测技术的研究�通过这些状态检测新技术与新方法
的应用和推广�对设备状态进行了严密监测和全过程
控制�有力推动了四川状态检修工作的规范开展。
1　状态检修对非电量在线检测技术的
需求

　　状态检修的目标是通过加强对设备状态的检测

和监视�提高设备的运行可靠性�从而提升电网安全
运行水平。国家电网公司在编制 《输变电设备状态
检修试验规程》时�已采纳了适当放宽停电的例行试
验�加强在线检测的技术思路。因此�在开展状态检

修的过程中�就需要通过对各种新技术、新方法的应
用�进一步促进状态检测技术的发展 ［3］。与预防性
试验规程不同的是�目前红外检测技术已经作为例行
试验项目用于检测设备是否存在异常温度变化的情

况。而且通过对状态检修相关文件的分析�可以发现
今后对在线检测技术的需求会随着电网规模的迅猛

增长越来越多。
同时在国家电网公司设备状态检修管理规定中�

也明确要求：“各区域电网有限公司、省 （自治区、直
辖市 ）电力公司负责贯彻国家电网公司设备状态检
修相关管理规定和技术标准�并制定本单位实施细
则 ” ［2］。因此在参考四川省输变电设备的运行维护
经验基础上�制定了四川省相关文件的实施细则�其
中明显地体现出了希望在今后的状态检修工作中加

强在线检测技术的研究、应用和推广的工作思路。并
且在四川省的状态检修体系建设中�充分肯定了在线
检测技术生产实际中的应用成效。目前四川省在状
态检修工作中开展较多的在线检测技术主要有红外／
紫外检测技术、ＳＦ6气体激光检漏技术以及局部放电
超声波检测技术等�更多的是侧重于非电量在线检测
技术的应用与推广�其中主要原因是非电量检测技术
受现场复杂的电磁场环境影响较小�而且近年来随着
传感器技术的发展�使得非电量检测技术的灵敏度大
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大提高�非常有利于现场开展设备的状态检测工作。
随着非电量在线检测技术的不断发展和成熟�今后会
在状态检修工作中显得越来越重要。
2　非电量在线检测技术在状态检修中
的应用

　　根据四川省在线检测技术研究水平�目前状态检
修工作主要应用的非电量检测技术有：红外／紫外检
测技术、紫外检测技术、ＳＦ6气体激光检漏技术以及
局部放电超声波检测技术等�在生产实际中具有不停
电、不取样、直观、准确、快速及安全等特点 ［4、5］。通
过在现场的应用与推广�发现了大量的设备缺陷或故
障�为电网运行及时采取应对措施提供了科学依据。
2．1　红外检测技术

电气设备过热故障发生后�会造成导体发热、烧
断、设备损坏以至于被迫停运�因此对设备过热的超
前控制�减少设备过热缺陷就具有重要意义。一旦被
测设备存在缺陷�相应部位的温度场会发生变化�红
外检测技术能够准确地检测出电气设备的温度分布

信息�将不可见的设备表面温度分布转换为可见光图
像�从而揭示缺陷设备的异常状态�为设备故障判断
提供准确的数据。目前红外检测技术已经在四川省
广泛使用。目前红外检测技术已经非常成熟�在状态
检修工作也作为了例行试验项目�对及时发现、预防、
处理重大事故的发生起到了关键作用 ［4］。

红外检测技术是利用红外探测器和光学成像物

镜接受被测设备辐射的红外线�然后成像在红外探测
器的光敏元件上�从而获得红外热像图�这种热像图
与物体表面的热分布场相对应。即将物体发出的不
可见红外线能量转变为可见的热图像。热图像中的
不同颜色代表被测物体的不同温度。
2．2　紫外检测技术

对于在大气条件下工作的高压电气设备�往往不
可能完全排除电晕和表面局部放电的产生。由于设
备表面粗糙存在毛刺、结构缺陷以及污秽等原因�会
造成运行中电场集中、电荷密度过大而发生电晕等放
电现象 ［5、6］。如果电气设备出现较为强烈的电晕或
电弧放电现象�再加上恶劣的外部环境影响�极有可
能发生闪络引起绝缘事故 ［7］。利用空气中电晕放电
会产生紫外线的特点�四川省已经开展了电晕放电紫
外检测技术的研究与应用。目前国内外主要有两种
类型的紫外检测设备�分为日盲型紫外检测设备与夜

视型紫外检测设备 （非日盲型紫外设备 ）。日盲型紫
外检测设备工作在紫外波长在240～280ｎｍ之间�由
于包围地球的臭氧层吸收了这一部分紫外线�所以在
地面的太阳光谱中缺失了紫外线波段范围小于300
ｎｍ的这一部分�使得日盲型紫外观测设备能够在白
天阳光下使用 ［8］。而夜视型紫外检测设备不能避开
太阳中紫外光的影响�所以应在日落后或夜间使用。

一般情况下�紫外检测技术可以检测到所有电气
设备的电晕放电现象 ［6］。比如金属导电体表面粗
糙、存在锐角或尖端、均压措施不当�以及绝缘体表面
破损或裂纹、存在污秽等电晕放电 ［8］。绝缘体的电
晕放电相对于导电体的电晕放电来说�对电力安全运
行的危害更加严重。通过紫外仪可以清晰地发现�四
川省某500ｋＶ变电站母线接地开关均压环端部由于
锈蚀、电镀层剥离等引起表面粗糙�形成局部电场畸
变�导致异常电晕放电。
2．3　ＳＦ6气体激光检漏技术

在电力系统中�当以ＳＦ6气体作为绝缘和灭弧介
质的断路器在使用过程中发生泄漏时�绝缘介质的减
少及水分的进入会导致设备绝缘强度降低。而且在
电弧及局部放电、高温等因素影响下�ＳＦ6气体会进
行分解�分解产物遇到水分后会产生一些剧毒物质�
这些剧毒物即便是微量也能致人非命。并且泄漏出
来的ＳＦ6气体及其分解物会往室内低层空间积聚�且
不易散发�对进入室内的检修及巡视人员的安全构成
严重威胁。此外�ＳＦ6气体还是一种温室效应气体�
因此其安全性已受到人们的广泛关注。

ＳＦ6气体激光检漏技术是运用 ＳＦ6气体对长波
红外线有很强吸收能力的特性�采用后向散光成像技
术对气体进行成像。当检测区域存在ＳＦ6气体泄漏
时�由于ＳＦ6气体对红外光线具有强烈吸收作用�所
以此时反射到检测设备的红外能量会急剧地减弱�
ＳＦ6气体在显示设备上显示为黑色烟�并且随着气体
浓度变化�黑度也不同。在这种方式下�ＳＦ6气体泄
漏源就可以快速、准确确定 ［9］。原理图如图1所示。
2．4　局部放电超声检测技术

ＳＦ6气体绝缘组合电器设备 （ＧＩＳ）因具有故障
低、免维护等特点而在电力系统中被广泛使用。但是
ＧＩＳ的特殊性�使得除微水检测等少数试验项目外�
现行高压试验的大多数项目无法用于ＧＩＳ�长期以来
几乎处于无维护状态。一旦ＧＩＳ设备内部出现缺陷�
一般不容易进行排查。
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图1　ＳＦ6气体激光检漏原理图
　　ＧＩＳ局部放电超声波检测技术是基于声发射原

理的检测方法。当ＧＩＳ设备发生局部放电、电晕等缺
陷时�会伴随有电、声、光信号的产生。ＧＩＳ局部放电
产生的能量使周围ＳＦ6气体的温度骤然升高�从而形
成局部过热�所产生的扰动以压力波的形式传播�类
型包括纵波、横波和表面波。ＧＩＳ中沿 ＳＦ6气体传播
的只有纵波�这种超声纵波以某种速度以球面波的形
式向四周传播 ［10、11］。由于超声波的波长较短�因此
它的方向性较强�能量较为集中。当这种波到达ＳＦ6
与金属外壳的交界面时�一部分透过金属外壳继续传
播。把超声传感器紧贴在ＧＩＳ金属壳体的外部�就可
接收到局放产生的超声波信号。再根据实际运行经
验加以分析�可以对 ＧＩＳ的运行状况进行评估与判
断。检测原理图如图2所示。

图2　局部放电超声波检测原理图
2008年 “5·12”汶川大地震后�四川省在抗震救

灾、隐患排查过程中�应用超声波检测技术开展了
ＧＩＳ局部放电检测�发现靠近地震震中位置的某水电
站ＧＩＳ出线筒的水平段有较明显的放电信号�分析该
部位可能受地震影响产生缺陷。检测结果如图3所
示。

3　结　论
在开展状态检修工作中应用了红外／紫外检测技

术、ＳＦ6气体激光检漏技术、局部放电超声检测技术

图3　ＧＩＳ局部放电超声波检测结果
等非电量带点检测技术对输变电设备状态进行了检

测与诊断�检测效果显示非电量带点检测技术能够准
确、快速、直观地反映出设备的状态信息�能够作为一
种灵活的检测手段应用于状态检修工作中。并且在
今后的状态检修工作中�非电量在线检测技术的应用
会越来越广泛。
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泸州电网实时可视化分析与预警系统

高　剑1�余兴祥1�刘友波2

（1．泸州电业局�四川 泸州　646000；2．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：随着地区配电网规模日渐扩大�庞大的电网运行数据容易导致调度人员对潜在重要信息的遗漏�电网可视化
分析与预警已成为解决这一问题的重要技术手段。为提高调度员工作效率与调度准确性�泸州电业局与四川大学电
气信息学院共同开发了泸州电网实时可视化分析与预警系统。详细介绍了该配网可视化系统的软、硬件配置、系统
构架与特点、功能模块及系统使用情况�并针对系统使用中遇到的相关问题提出了进一步研究思路。
关键词：泸州电网；电网实时可视化分析；预警；系统开发
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ�ｅｎｏｒｍｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｄａｔａｍａｋｅｓｉｔｅａｓｙｆｏｒｔｈｅｄｉｓｐａｔｃｈｅｒｓｔｏ
ｏｍｉｔｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．Ｐｏｗｅｒｇｒｉｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆ
ｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｓｐａｔｃｈｅｒｓ�
ＬｕｚｈｏｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＢｕｒｅａｕａｎｄＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳＣＵｈａｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｈｅ

ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＬｕｚｈｏｕｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ�ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ�ａｎｄｔｈｅｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｄｅａｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｌｕｚｈｏｕｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ｐｏｗｅｒｇｒｉｄｒｅａｌ－ｔｉｍｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ；ｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌ
中图分类号：ＴＭ769　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）06－0082－04

0　引　言
现代电力系统的安全高效运行是各层面关心的

首要问题。为提高系统运行质量�能量管理系统
（ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ）正朝着数据采集周期更短的方向发
展�数据量日益增大�对人机交互界面与辅助系统功
能及时效性提出了新要求 ［1、2］。电网实时可视化辅
助分析技术的发展为实现这一要求提供了可能 ［3、5］。
文献 ［3］基于 ＩＥＣ61970标准提出了在线可视化调
度和预警系统的设计方案�并介绍了开发流程中的关
键技术�构建了电网可视化分析的体系结构。文献
［4］针对电力系统控制中心的节点型和线路型数据
设计了基于电网接线图背景的可视化表达方式。文
献 ［5］对节点运行数据等高线可视化实现机理进行
了介绍。总之�电网可视化技术是调度自动化与电网
运行控制技术紧密结合的前沿研究课题�是未来智能
调度的关键技术之一。

为提高调度效率与准确性�挖掘泸州电网运行信
息�特别是紧急情况下关键信息发现与预警�准确预
测和分析电网存在缺陷�泸州电业局与四川大学电气
信息学院于2007年共同研发了泸州电网实时可视化

分析与预警系统。目前系统运行稳定�功能价值日益
显现�决策支撑能力逐步体现�对提升调度运行人员
技术水平和科学决策能力�保证泸州电网安全经济运
行具有重要意义。将从系统构架与配置、主体功能特
点等角度出发对泸州电网实时可视化分析与预警系

统进行详细介绍与分析。

1　系统整体构架
1．1　系统硬件配置

泸州电网实时可视化分析与预警系统采用独立

组网结构�不占用ＥＭＳ网络流量�其基本硬件配置由
1台ＨＰＤＬ380Ｇ4Ｐ服务器、3台ＨＰＣｏｍｐａｑ商用在
线工作站等4台高性能ＰＣ机构成�整体支持外部交
换数据。完整硬件配置图如图1所示。
　　从系统工作站用途与服务器应用功能角度出发

对实时可视化分析与预警系统进行划分 ［3］�其硬件
结构如图2所示。
1．2　系统体系结构

作为一种图形标准�ＳＶＧ［6］通过电网图形描述格
式�可将图形对象与ＣＩＭ［7］数据模型关联拼接起来�
实现图模一体的数据模型。泸州电网实时可视化分
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析与预警系统基于标准ＥＭＳ／ＡＰＩ结构�以ＣＩＭ作为
数据模型�体系结构 ［3］如图3所示。

图1　可视化分析与预警系统硬件配置示意图

图2　工作站与服务器硬件功能结构

图3　系统体系结构示意图

2　系统性能指标
2．1　图形显示指标

强大的电网运行图形功能可辅助调度员快速甄

别电网运行中仅通过单纯数据表格或简单趋势描述

不易发现的异常情况。泸州电网实时可视化分析与
预警系统满足的图形显示指标如表1所列：
2．2　系统运行可靠性指标

根据泸州电网5年、10年发展规划�本系统设计
寿命在10年以上�运行可靠性指标如下。①系统平
均无故障时间：20000ｈ；②系统年可用率 （不含ＳＣＡ-
ＤＡ数据中断 ）：大于99．5％；③电网各类参数变化

从进入实时库平台到显示时间：小于5ｓ；④电网正常
（事故 ）情况下�在任意10ｓ内�服务器 ＣＰＵ平均负
荷率不超过5％ （15％ ）；在任意10ｓ内�可视化工作
站ＣＰＵ平均负荷率不超过10％ （15％ ）；在任意10ｓ
内�主站局域网平均负荷率不超过15％ （25％ ）。
表1　泸州电网实时可视化分析与预警系统图形显示指标
指标项 效果 指标项 效果

画面调出／切换 ＜500ｍｓ 实时刷新周期 3－5ｓ
30节点等高线
计算平均时间

＜1ｓ 线路负载等高
线计算时间

＜1ｓ
画面放缩 无级放大 放缩响应 ＜300ｍｓ
旋转最小角度 1℃ 2Ｄ到3Ｄ切换 ＜300ｍｓ
2Ｄ和3Ｄ旋转 ＞18帧／ｓ 潮流箭头平滑

移动最小距离
1像素

潮流箭头动态 10帧／ｓ 画面质量 无锯齿

ＧＩＦ动画推出 20帧／ｓ 30节点算例图形
动态全显ＣＰＵ负载

＜1％

3　可视化分析与预警功能模块开发
3．1　软件结构与总体功能

电网可视化与预警是一套基于大量信息、对实时
性要求很高的数据与图形处理高级分析系统。系统
的实施过程中有多个关键技术需要解决�如动态数据
库刷新和存储技术、多规约设备实时发送技术等。泸
州电网实时可视化分析与预警系统遵循 ＣＩＭ／ＳＶＧ／
ＣＩＳ的模型 －图形 －接口规范及静态监视 －动态监
视－安全控制分析－辅助决策的功能体系�由实时可
视化监视、可视化电网分析、预警与辅助决策可视化
等3个主要功能平台组成。软件总体功能平台结构
示意图如图4所示。

图4　泸州电网可视化分析与预警功能模块总体结构
　　如图2与图4所示�系统具有开放接口�可从泸
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州电网ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ中获取各种数据�以等值网络
为基础�进行可视化展示与分析�并作为系统报警及
决策分析的可视化平台。支持数据管理、映射、维护、
过滤、导入与导出。将集成系统中的数据、参数转化
为系统所能识别的格式。系统实现了泸州电网实时
监视�以多种可视化手段�如动态箭头、三维柱图、颜
色深浅�展示泸州电网关键电气量�使调度员快速地
发掘系统运行薄弱环节。在系统分析方面�引入包括
潮流计算、灵敏度分析、静态安全分析等功能。系统
可在线监控泸州电网运行状态�若存在越限�则可判
断其已进入紧急状态及程度�对引起紧急的越限进行
报警�提示调度员注意。告警等级可以通过系统配置
属性自行设置。
3．2　泸州电网静态与动态可视化监视

泸州电网主要设备静态与动态监视功能主要包

括：节点电压等高线、线路负载程度饼图、线路负载等
高线、动态潮流 （依据线路的有功、无功进行动态潮
流显示�流动箭头的大小和速度随有功和无功的大小
同步变化�值越大箭头越大�流动的速度越快 ）、无功
备用、变压器温度监控、变压器备用、泸州电网接线图
与设备三维旋转功能。
3．3　预警、计算与辅助决策功能

当有设备或线路出现故障、越限、或进入定义危
险状态时�自动发出听觉与视觉预警信号�并进行可
视化定位。依据对线路的屏幕切割操作�可计算泸州
电网某个断面的有功和无功潮流�以进行局部分析。
灵敏度在电网计算中有广泛应用 ［8］�可以借助灵敏
度系数或分布因子使简化分析工作。功能包括：⑴线
路灵敏度：发电机和负荷对线路的灵敏度；⑵节点电
压灵敏度：发电机、电容器和变压器分接头对节点电
压的灵敏度。利用ＳＣＡＤＡ中大量数据�如实时运行
数据、设备参数�网络拓扑结构等�事故追忆可对泸州
电网历史数据进行回放。相关数据是描述系统结构
和运行状态�作为历史资料长期保存的数据�是电网
运行重要依据。系统能对所有数据进行回放、重演�
提供了事故分析与方式演算平台。

4　系统特点与运行情况
4．1　系统特点

①泸州电网运行信息实时可视化直观显示。泸州
电网与设备数据显示功能模块可以二维和三维的形式

实现�在地理图上显示电网接线�用饼图、等高线等各
种形式显示实时数据�可平滑移动、无级缩放�实现了
节点电压、角度、线路潮流、发电出力、负荷大小、越限
和裕度数据可视化显示。动态可视化显示模块可在单
线图中显示动态潮流、节点电压等高线、线路负荷饼图
等对象。②为调度员定制实时预警平台。当泸州电网
母线电压、线路或变压器负载率以及其他运行数据不
正常时提供多样预警；所采集数据超过限制时则提供
告警�避免事故范围的扩大。预警平台可维护性良好�
可按需自行设置�并提供多种形式告警。③使调度员
能及时观测所定制的电网信息�能自动加重显示泸州
电网运行变化关键点�挖掘电网潮流动态变化信息�进
一步提高了泸州电网规划运行科学决策的能力。
4．2　运行示例

①泸州110ｋＶ电网接线电压等高线可视化图。
通过等高线显示算法将110ｋＶ关键节点电压按标么
值大小着色�并根据ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ数据刷新频率进行
动态着色显示�为调度员提供明确的视觉信号。

②泸州110ｋＶ线路负载可视化图。以线路负载
功率数据为依据显示线路潮流负载状态程度�并通过
声光信号提示调度人员进入负载越限区域。

③泸州110ｋＶ变压器负载3维柱图可视化展
示。以生动的柱状比例显示变压器负载状态。
4．3　应用情况

该系统自2007年6月在泸州电网投入试运行以
来�系统平台工作正常�同步正确�接收ＳＣＡＤＡ数据
准确�对发电机、变压器、线路、母线、电容器的实时运
行情况能正常监视�其它各项计算功能能正常运行。
系统对提高电能质量、提高泸州电网与四川主网联络
线潮流控制质量有重要作用�提升了电网整体安全运
行水平。如2007年�泸州电网 （责任 ）频率合格率保
持100％�共获得考核返还电量合计43．35万 ｋＷ·
ｈ�按平均购电电价0．3元／ｋＷ·ｈ计算�获得经济效
益12万元；2008年冰雪灾害期间�在方式计算出控
制策略前�迅速调整系统薄弱点的电压潮流水平�及
时提升系统稳定水平�保证了泸州电网安全稳定运
行。泸州电网实时可视化分析与预警系统整体发挥
了预期作用。
4．4　进一步研究思路

①在实时可视化分析平台中�各类电力设备的
静、动态模型免维护自动更新功能还需进一步完善�
已适应日益升级的配电网。②引入更多的配电网安

·84·

第32卷第6期2009年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2009



全运行指标可视化显示方法�如配网可靠性评估可视
化等�从数理统计与数据挖掘等角度为调度员提供更
多决策支持。③加入配电网的经济性分析模块�对泸
州电网运行效益进行可视化展示�同时生动展示网
损、检修等信息。

5　结束语
泸州电网实时可视化分析与预警系统极大地提

升了泸州电网调度监视控制的装备水平。不仅有利
于电网安全生产运行�同时也作为泸州电业局的一面
窗口�使不同层次人员能够很快对泸州电网整体情况
有相当清晰的感性认识。更重要的是�系统在很大程
度上减轻了调度员的劳动强度�提高了调度效率与准
确性。将调度员从枯燥、海量数据和日益繁重的监视
任务中解脱出来�使其专注思考电网运行的深层次问
题�大大加强了对泸州电网的调度运行控制能力。
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雷电回击ＤＵ模型等效电路仿真

张凤鸣

（四川电力物流集团公司�四川 成都　610021）

摘　要：从雷电对系统产生影响的实际出发�研究了国际上较通用的雷电回击模型�将其归纳为两大类�指出了雷电
回击模型的共性特点及建立理想雷击模型的基本要求。以 ＤＵ模型 （由 Ｄｅｉｎｄｏｒｆｅｒ和 Ｕｍａｎ在1990年提出的一种雷
电回击模型 ）为基础�建立雷电通道的等效电路�在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ上进行仿真运行�重构了雷电回击电流波形曲线�
将仿真得到的对地雷电流波形与原始实测电流波形特征参数比较�证明了该等效电路用于雷电研究的有效性。
关键词：雷电；雷电回击模型；等效电路；仿真；ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｒｏｍｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅ�ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｅｔｕｒｎ－ｓｔｒｏｋｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｔｈｅｙｈａｖｅｂｅｅｎ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｗｏｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｎｅｓｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｅｔｕｒｎ－ｓｔｒｏｋｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｗｅｌｌａｓ
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0　引　言
雷电是大自然中最宏伟壮观的气体放电现象�雷

电放电会给人类的生命安全造成危害�雷电放电在电
力系统中引起很高的雷电过电压 （亦称大气过电
压 ）�是造成电力系统绝缘故障和停电事故的主要原
因之一�雷击引起的系统故障约占总故障的50％以
上；雷电放电所产生的巨大电流�有可能使被击物体
炸毁、燃烧、使导体熔断或通过电动力引起机械损坏。
随着电力系统的飞速发展�高压输电线路纵横交错�
绵延万里�遭受雷击是不可避免的�由雷击引起停电
事故也时有发生�给国民经济和人民生活造成了严重
损失。电力系统的故障统计资料表明�雷害是造成高
压输电线路停电事故的最主要原因。

在电力系统雷电防护工程计算中�雷电回击冲击
电流的大幅值、大陡度等是造成电力系统大气过电压
的危害严重程度的决定性因素。如何限制雷电回击
电流的幅值�减小雷电流的变化率对雷电防护系统的
设计安排非常重要。通常的研究忽略了雷击接地点
的受雷击物体对雷击主放电流波形相关参数本身的

影响�而这种影响通常是非常关键的�因此�据此为基
础�研究雷击通道终端对雷电流本身的影响�并结合

工程实际提出具体解决方案�具有一定的理论价值和
实际工程意义。

1　雷电过程的描述
雷电放电是由带电荷的雷云引起的。实验表明：

当大水滴分裂成水珠和细微的水沫时�会出现电荷分
离现象�大水珠带正电、小水沫带负电。在特定大气
和地形条件下�会出现强大而潮湿的上升热气流。造
成云层中的水滴分裂起电�细微的水沫带负电�被上
升气流带往高空�形成大片带负电的雷云；带正电的
水珠或者凝聚成雨滴落向地面�或者悬浮在云中�形
成雷云下部的局部正电荷区 （图1）。

图1　雷云中的电荷分布
　　大多数雷电放电发生在雷云之间 （即云内放电
和云间放电 ）�对地面没有直接影响。雷云对大地的
放电虽然只占少数 （即地闪 ）�却直接威胁着人类生
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命财产安全和系统的安全运行。实测表明�对地放电
的雷云绝大多数带负电荷。根据放电雷云电荷的极
性来定义�此时雷电流的极性也为负。雷云中的负电
荷逐渐积聚�同时在附近地面上感应出正电荷�当雷
云与大地之间局部电场强度超过大气游离临界场强

时�就开始有局部放电通道自雷云边缘向大地发展。
这一放电阶段称为先导放电。先导放电通道具有导
电性�因此雷云中的负电荷沿通道分布�并继续向地
面延伸�地面上的感应正电荷也逐渐增多�先导通道
发展临近地面时�由于局部空间电场强度的增加�常
在地面突起处出现正电荷的先导放电向天空发展�称
为迎面先导。当先导通迟到达地面或者与迎面先导
相遇以后�就在通道端部因大气强烈游离而产生高密
度的等离子区。此区域自下而上迅速传播�形成一条
高导电离的等离子体通道�使先导通道以及雷云中的
负电荷与大地的正电荷迅速中和�这就是主放电过程
（也称回击过程�ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ）�先导放电是逐级推进
发展的�每级长度约25～50ｍ�各级之间有30～90
μｓ的停歇�所以平均速度较低�约为1．5×105ｍ／ｓ�
表现出的电流不大�约为数百安。而主放电的发展速
度很高�约为 （2×107－1．5×108）ｍ／ｓ�所以出现甚
强的脉冲电流�可达几十至二三百千安。

2　雷电回击的数学模型
雷电回击模型是根据对地点雷电流波形及雷电

通道附近电场和磁场数据推导得出的合乎其物理本

质的简明表达形式。由于雷电的随机性和复杂性�建
立一个统一的数学模型是不可能的�但一个可接受雷
电数学模型至少应该描述一些与实验观测有关的数

据�如通道底部电流、回击传播速度、一定距离的电磁
场等。它应满足以下三个条件。

（1）能够由测得的电磁场推断出回击电流的大
小；

（2）能预测通道近距离的电场和磁场�因为近距
离测量雷电电磁场很不切实际；

（3）能获得对雷电及有关现象的进一步更佳理
解。

工程应用中大多数雷电模型是在下列条件下建

立的：
（1）大多雷电模型都是针对第一回击建立的�因

为雷电第一回击是引起过电压的主要原因。

（2）雷电通道都是垂直于地面的。虽然雷电通
道并不垂直于地面而总是表现出一定的曲折�但由于
雷电通道的曲折具有随机性�因此在计算雷电通道周
围的电磁场时由于雷电通道弯曲所带的影响并不大。

绝大多数雷电的观测都是在地面进行的�所测得
的均是通道底部的电流数据�因而大多数雷电回击数
学模型的都由两部分组成：一部分反映通道底部的电
流波形�另一部分反映任意高度处的电流与通道底部
电流的关系。本章将总结各常见模型的假设、适用条
件及其局限性。

常用的雷电通道底部的电流模型有两种�即双指
数函数模型和Ｈｅｉｄｌｅｒ模型。

雷电通道底部的双指数电流模型是 Ｂｒｕｃｅ和

Ｇｏｌｄｅ于1941年提出的�其表达式为
ｉ（0�ｔ）＝Ｉ0 ［ｅｘｐ－（－αｔ）－ｅｘｐ（－βｔ） ］ （1）
式中�Ｉ0是通道底电流的峰值；α、β是时间常数�它们
决定波的上升时间、延迟时间和波的陡度。该模型能
够反应出测得的通道底部电流的主要参数�且便于进
行积分和微分运算。

Ｈｅｉｌｄｅｒ于1985年提出将通道底部的电流表示
为两个函数的乘积。

ｉ（0�ｔ）＝Ｉ0·ｘ（ｔ）·ｙ（ｔ） （2）
式中�ｘ（ｔ）为上升时间函数�ｙ（ｔ）为延迟时间函数。
在波的上升阶段ｙ（ｔ）≈1�在波的延迟时间 ｘ（ｔ）≈
1。取ｘ（ｔ）＝ （ｔ／τ1）ｎ

1＋（ｔ／τ2）ｎ�ｙ（ｔ）＝ｅｘｐ（－
ｔ
τ2）

�峰值

修正系数：η＝ｅｘｐ［ －（τ1τ2）（ｎ
τ2
τ1
）

1
ｎ ］ �则式 （2）为

ｉ（0�ｔ）＝Ｉ0η
（ｔ／τ1）ｎ

1＋（ｔ／τ2）ｎｅｘｐ（－
ｔ
τ2
） （3）

式中�Ｉ0通道底部电流的峰值�τ1为前沿时间常数�
τ2为延迟时间常数；η为峰值修正系数�ｎ为指数。
Ｈｅｉｄｌｅｒ模型具有优于双指数函数的特点�它在 ｔ＝0
时刻对时间的导数等于0�与观测到的第一回击电流
的波形是一致的。此外�通过改变的Ｉ0、τ1、τ2的值可
方便地调节电流的幅值�最大电流变化率和传输的电
荷量。

3　Ｄｅｉｎｄｏｒｆｅｒ＆Ｕｍａｎ模型 （ＤＵ模型 ）
该模型将回击到通道内一定高度的电晕电流划

分快、慢速延时时间常数。对应的电流分量称为 “流
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注／击穿 ” （ｂｒｅａｋｄｏｗｎ）及 “电晕 ” （ｃｏｒｏｎａ）电流。每
个电流分量随时间均按指数变化�而延时时间常数则
随通道高度不改变。电晕电流的延时时间常数幅值
则配合回击场的观察特性而作出相应调整。

基于以上假设�可得出底部电流、底部电流变化
率及沿通道的电荷分布间的公式为

ρｘ（ｚ＇ ）＝－（1
ｖ

＋1
ｃ
） ［ｉｘ（0�ｔ－ｚ＇／ｖ－ｚ＇／ｃ）

＋τｘｄｉｘ（0�ｔ－ｚ
＇／ｖ－ｚ＇／ｃ）
ｄｔ

］ （4）
所进行的仿真研究是基于ＤＵ模型的。

4　仿真方法与过程
4．1　基本假设和参数

对某一特定对地点雷电流的波形假定：1）雷电
回击的通道垂直于大地�忽略闪电分支及空中电荷�
大地视为理想导体。2）自ｔ＝0起�回击从地面开始。
当回击波头到达每一小段时�其中存储的电荷开始向
通道放电�放电电流以光速ｃ流向通道底部。回击波
头向上运动的速度ｖｆ为一常量�取为1．3×108ｍ／ｓ。
3）通道长度Ｈ取为5ｋｍ�每小段的长度ｌ为50ｍ�得
仿真计算的支路数为ｎ＝ｈ／ｌ＝100。并定义每小段的
时间延迟常数ｗ＝ｌ（1／ｖｆ＋1／ｃ）�为回击波头自某小
段底端开始至放电电流流回到此小段底端的总时间。
4）雷电先导向下运动过程中其内存储的电荷量以指
数上升。电容元件上的初始电压随着通道中的电荷
的减少而下降�其最终的回击电流也是如此。5）主
要考虑首次回击过程�仿真时间0～Ｔ（ｕｓ）�Ｔ＝Ｈ（1／
ｖｆ＋1／ｃ）。当ｔ＞Ｔ时�回击波头已达雷电通道顶端�
Ｒ－Ｃ支路的所有开关闭合。效电路如图2所示。

图2　雷电回击通道的等效电路
4．2　通道电流的求取

由等效电路图2知�代表每一小段通道的支路的

开关会在回击波头到达时闭合�该段所存储的电荷即
等效电路中电容元件上的电荷就会对地放电形成回

击电流。接地点的回击电流由通道中所有小段的放
电电流加总得到 （包括击穿电流和电晕电流 ）�任意
高度的通道电流则由此高度以上的已经放电的各小

段的放电电流求和得到。回击波头以上部分还未形
成放电�故其通道电流为零。

每小段放电电流为

ｉｎ（ｔ）＝ｉＣｎ（ｔ）＋ｉＢｎ（ｔ）
＝Ｕ0
ＲＣｎ
ｅ－ｔ／ＲＣｎＣＣｎ＋Ｕ0

ＲＢｎ
ｅ－ｔ／ＲＢｎＣＢｎ （5）

对所有小段的放电电流加总求和可得回击通道

基电流：
ｉ（0�ｔ） ＝∑Ｈ／ｌｉ

ｎ＝1
ｉｎ（ｔ－ｎｗ）ｖｎ（ｔ－ｎｗ）�（ｔ≥ｎｗ）

ｉ（0�ｔ） ＝0�（ｔ＜ｗ）　　　　　　　　　　　 （6）
其中�ｕ（ｔ） ＝ 1�ｔ≥0

0�ｔ＜0

图3　对地回击雷电流ＰＳＣＡＤ仿真波形
在任意高度ｚ处的回击电流可在延时 ｚ／ｖｆ后由

此高度以上各小段放电电流求和得到。
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ｉ（ｚ�ｔ） ＝∑Ｈ／Ｌ
ｎ＝1
ｉｎ（ｔ－ｎω＋ｚ／ｃ）·ｖｎ

（ｔ－ｎω＋ｚ／ｃ）�（ｔ≥ ω＋ｚ／ｖｆ）
ｉ（0�ｔ） ＝0�（ｔ＜ω＋ｚ／ｖｆ）　　　　　　　　 （7）

5　仿真结果与结论
将各参数值输入 ＰＳＣＡＤ仿真模型后�可由输入

输出通道在线实时得到节点1对地电流波形及幅值。
3组对地雷电流实测数据及其仿真结果如图3。

从仿真输出的波形和数据可知�和利用电流解析
表达式计算得出的电流特性值相比�用等效电路仿真
得出的数据和是比较吻合的�与文献 ［9］编程求取的
雷电流波形也有很好的一致性�可见�用上述方法仿
真出来的对地电流波形是具有原始波形特性的�并且
利用ＰＳＣＡＤ进行建模仿真具有更加直观、简便的优
点。
　　对地雷电流－1（Ｉｍａｘ＝30．26ｋＡ）在不同通道高
度ｚ（从50ｍ到2000ｍ）处所形成的通道回击电流
对比图�如图4。可以看出�电流幅值随着通道高度
的增加而减小�电流上升时间随通道高度的增加而变
大�即雷电流陡度逐渐减小。

图4　不同通道高度ｚ处的雷电回击电流
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