








基于混沌理论及小波理论的短期负荷预测

李凌舟1�赵华阳2�席　川1

（1．四川电力职业技术学院�四川 成都　610072；
2．中电投电力工程有限公司海阳核电项目部�山东 海阳　265116）

摘　要：分析了多种负荷预测的方法�着重分析了负荷的混沌特性与小波特性�同时分析了小波变换能够反应负荷的
变化趋势与随机因素。利用Ｍａｔｌａｂ工具�建立了基于小波理论与混沌理论相结合的负荷预测模型�并利用该模型对
四川某地区短期电力负荷进行了有效的预测。
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0　引　言
短期负荷预测直接影响着电力系统开停机的调

控。在电力市场条件下�预测的精度直接关系到整个
电力系统运行的经济效益�作为电力系统的一项基本
工作�短期负荷预测一直受到广泛关注 ［1］。

长期以来�人们对电力系统负荷预测�特别是短
期负荷预测进行了大量的研究�提出了许多有效的方
法。近年来�随着科学技术的迅速发展�预测理论技
术也取得了长足的进展�新的预测方法�尤其是属于
人工智能与模式识别领域的新方法不断出现�为电力
负荷预测问题的研究提供了有力工具 ［2］。

文献 ［8］应用了回归模型预测法�文献 ［3］应用
了时间序列预测法�文献 ［6］应用了人工神经网络
法�文献 ［5］应用了灰色预测法�文献 ［6］应用了模糊
数学法�文献 ［7］应用了小波分析方法。各种不同方
法的应用�为负荷的预测提供了多种预测手段。事实
上�就现有的文献来看�中国电网的负荷记录�基本上
都具有混沌特性�并且其关联维数常常为2点多 （界
于2和3之间 ）。
1　短期电力负荷的混沌特性
1．1　混沌特性

短期电力负荷具有很强的混沌特性。电力系统
的短期负荷受到各种社会、自然因素影响�是典型的
非线性系统�一般方法难于精确建模 ［1］。而混沌理
论�则打破以往传统分析中单一的确定性分析或随机
性分析�建立将两者统一起来的有效分析方法�利用
短期电力负荷的混沌特性�通过建立电力负荷的混沌
模型�可以有效地进行短期电力负荷的预测。文献
［1－8］已成功建立了电力负荷的混沌模型�并就长
期、中长期、短期电力负荷进行了预测。
1．2　短期电力负荷混沌模型的预测方法

近年来�随着非线性系统研究的发展�基于混沌
理论的非线性时间序列预测模型在短期电力负荷预

测中的应用引起了人们的广泛兴趣�越来越多的基于
混沌理论的预测方法应用于电力系统短期负荷预测�
而且取得了较好的预测效果 ［6－8］。

2　短期电力负荷小波分析和混沌模型
2．1　短期电力负荷仿真步骤

设计一个基于混沌时间序列的电力负荷预测系

统�利用小波分解将电力负荷数据的高频分量与低频
分量进行分解。判断分量的混沌特性�对于具有混沌
特性的分量�采用混沌模型进行预测�其他分量采用
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ＲＢＦ网络利用样本进行训练并预测�最后进行小波
重构。本程序电力负荷序列采用了四川省电力公司
某供电局30日的电力负荷数据。短期负荷预测流程
图见图1所示。小波分量预测流程图见图2所示。

图1　短期负荷预测流程图
2．2　电力负荷的小波分析
2．2．1　小波理论

小波理论源于傅里叶分析。经傅里叶变换处理
后的信号只能在时域或者频域进行分析。经小波平
移和伸缩变换处理后的信号�可在时频域对其局部细
节进行多分辨分析。小波因而被形象地称为 “数学
显微镜 ”。小波变换的变换因子一般由连续小波函数
见式 （1）。

ψ（ａ�ｂ） （ｔ） ＝ 1
｜ａ｜

ψ（ｔ－ｂ
ａ
） （1）

其中�ψ（ｔ）∈Ｌ2（Ｒ）；ａ为伸缩尺度；ｂ为平移尺度。

图2　混沌模型预测流程图
若ψ（ｔ）满足可允许性条件�则

　　　　Ｃψ ＝∫＋∞－∞ ｜ψ（ｖ）｜2｜ｖ｜ ｄｖ＜＋∞ （2）
其中�ψ（ｖ）＝∫＋∞－∞ψ（ｔ）ｅ－ｉｖｔｄｔ�即函数ψ（ｔ）的傅里叶
变换�那么ψ（ｔ）称为小波母函数�它可以进行小波变
换。对于任意ｆ（ｔ）∈Ｌ2（Ｒ）�其小波变换如下。

ｗｆ（ａ�ｂ） ＝ 1
｜ａ｜∫＋∞－∞ ｆ（ｔ）ψ-（ｔ－ｂａ ）ｄｔ （3）

　　式 （2）可允许性条件的重要意义在于�如果ψ（ｔ）
的傅里叶变换ψ（ｖ）在原点ｖ＝0处连续 �则 必 有
ψ（0）＝0�即∫＋∞－∞ψ（ｔ）ｄｔ＝0。这说明函数 ψ（ｔ）有
“波动 ”的特点。又由于ψ（ｔ）∈Ｌ2（Ｒ）�于是ψ（ｔ）只
在原点附近才有明显起伏�而在远离原点的地方必将
迅速向零衰减�所以它被称为 “小波 ”。从物理意义
来看�参数ｂ决定 ｔ的波动时间�参数 ａ决定波动的
幅度�这体现了小波变换 “时域－频域 ”分析的思想。

已经证明�连续小波函数的线性组合在Ｌ2（Ｒ）中
是稠密的�即 其 线 性 组 合 可 以 逼 近 任 意 ｆ（ｔ）
∈Ｌ2（Ｒ）�这从理论上严密地保证了小波网络逼近的
可靠性 ［10］。
2．2．2　电力负荷的小波特性

电力负荷小波分解重构后�得到的低频近似子序
列反映了负荷本质变化趋势�而高频细节子序列则能
细致地刻画各种随机因数对于负荷波动的影响。因
此�小波分析能够揭示负荷序列在不同层次上的详细
结构�从而把握负荷波动非线性的本质。
2．3　ＲＢＦ神经网络预测

由于电力系统负荷的小波分量的特性�在进行电
力负荷的小波分量分析时�发现部分分量不具有混沌
特性�故采用ＲＢＦ网络做为该部分分量的预测网络
进行预测。
2．4　混沌模型预测
2．4．1　混沌理论

一般认为混沌 （ｃｈａｏｓ）研究开始于 1963年
Ｌｏｒｅｎｚ关于大气运动方程的数值研究。混沌时间序
列是由混沌模型生成的具有混沌特性的时间序列�混
沌时间序列分析的基础是相空间重构理论及相空间

重构方法�故相空间重构参数的选取是非常重要的。
Ｐａｃｋａｒｄ等建议用原始系统中的某变量的延迟坐

标来重构相空间�Ｔａｋｅｎｓ证明了可以找到一个合适
的嵌入维�即如果延迟坐标的维数�ｍ≥2ｄ＋1�ｄ是
动力系统的维数�在这个嵌入维空间里可以把有规律
的轨迹 （吸引子 ）恢复出来。亦即在重构的 Ｒｍ空间
中的轨线上原动力系统保持微分同胚�从而为混沌时
间序列的预测奠定了坚实的理论基础。
2．4．2　电力负荷的混沌模型

在相空间重构中延迟时间和嵌入维数的选择至

关重要�这两个参数的合理选择和优化直接关系到所
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逼近的吸引子的真实性和可靠性。
（1）延迟时间的选择
在实际操作中最佳延迟时间的选取方法主要有

以下几种：①互信息法；②其他信息论的方法�如冗余
度法、信息熵等方法；③自相关法和复自相关法；④预
报效果法；⑤真实矢量场法；⑥波动积法；⑦填充因子
法；⑧累积局部变形法；⑨简单轨道扩张法；⑩奇异值
分数 （ＳＶＦ）法和Ｊａｃｏｂｉ矩阵行列式法 ［11］。

（2）嵌入维数的选择
在实际操作时�求取最佳嵌入维数的方法主要有

以下几种：①关联指数饱和法；②奇异值分解 （ＳＶＤ）；
③伪最邻近点；④改进的伪最邻近点法；⑤预测效果
法；⑥映象距离法；⑦真实矢量场法 ［11］。

（3）混沌时间序列的确定性检验
混沌时间序列的复杂变化是由随机因数引起或

是由自身内在的确定性动力学机制支配�可用如下方
法判别：①Ｐｏｉｎｃａｒｅ映射；②功率谱；③Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数。

3　程序及实现
3．1　小波分解重构

小波分解重构中�需要确定小波分解的尺度�结
合文献 ［12］提到的研究方法�根据信号奇异点检测
原理�常用信号的李氏指数大于零�所以其模极大值
点的幅度随尺度增大而增大。由于多尺度变换把高
频信号逐步剥离�可以认为信号的主干在高尺度的低
频系数上�于是分别做了ｄｂ2、ｄｂ3、ｄｂ4、ｄｂ5小波对原
始序列的高尺度变换�当分解尺度为4时�可以看到
低频系数ａ如图4所示�图3和图4为ｄｂ3及ｄｂ4小
波变换对比图。

由图4可见�ｄｂ4（即4尺度分解 ）低频分量ａ能
很好地反应本地区的基本负荷特性�因此本研究选取
了该尺度的小波分解做为小波分量相空间重构的第

一步。
3．2　小波分量相空间重构

本程序对于小波分量进行了相空间重构�部分重
构图分别如图5、图6、图7、图8所示。

在该仿真中�分析了各分量的混沌特性。其中�
基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数法的方法被用于该部分分析

中�Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是判断系统混沌行为的重要指标之
一�即正的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数意味着混沌�同时Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数也刻画了相空间相体积的收缩与膨胀过程。

3．3　负荷预测图
按照程序设计�经过仿真�这里的负荷预测图如

图9所示。抽取了600个实际负荷曲线的样本集�经
过该程序预测了最后10个负荷的值�其中无点线代
表实际负荷曲线�有点线代表预测负荷曲线。
3．4　预测误差分析

对于同一预测项目可以用均方误差的大小来衡

图3　小波3尺度分解图

图4　小波4尺度分解图

图5　ａ分量的二维相空间重构图
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图6　ａ分量的三维相空间重构图

图7　ｄ1分量的二维相空间重构图

图8　ｄ1分量的三维相空间重构图
量各种预测方法的好坏�但对于不同的预测项目�由
于观测值不同�故只比较均方误差的大小不能说明问
题。于是采用了平均绝对百分比误差 （ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒ�ＭＡＰＥ�记其符号为 ＥＭＡＰ）做为比较
标准。其计算公式为

ＥＭＡＰ ＝1ＮΣ
Ｎ

ｉ＝1
ｘｉ－ｘ^ｉ
ｘｉ

×100％
　　经过计算�该仿真的均方根误差 （ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ�ＲＭＳＥ）为0．9028％�表明预测模型比均
值预测模型好。ＭＡＰＥ值为2．6109％�符合高精度
预测模型范围。

图9　负荷预测图

4　结论及展望
本课题着重研究了电力负荷序列的混沌特性及

小波特性�并利用混沌仿真方法与小波方法相结合的
仿真算法�进行了负荷预测�取得了很高的预测效果。
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由谐波电流或等效干扰电流通过感性耦合在平行接

近的双线电话回路中产生的杂音电动势�应按不同
的运行方式进行计算。
4．2．1　双极回路运行方式

直流输电线路在双极回路运行方式下�应分别计
算进入大地回路的和极导线的谐波电流在双线电话

回路中产生的杂音电动势。
ｅｍｒ＝λｍＺｍＩｄｑｒｌｐＢＫｍ800×103
ｅｍｅ＝λｍＺｅ′ＩｄｑｅｌｐＢＫｍ800×103

式中�ｅｍｒ和ｅｍｅ分别为由大地回路的和极导线的谐波
电流在双线电话回路中产生的杂音电动势�ｍＶ；λｍ
为双线电话杂音敏感系数�按实际情况取值；Ｚｍ为直
流输电线路双极大地回路与双线电话回路的800Ｈｚ
感性耦合阻抗�Ω／ｋｍ；Ｉｄｑｒ为直流输电线路双极回路
进入大地回路的谐波电流的等效干扰电流�Ａ；ｌｐ为
直流输电线路与电话回路的接近长度�ｋｍ；Ｂ为电信
线路传播效应的衰减系数�按实际情况计算；Ｋｍ800为
各种金属接地导体800Ｈｚ的磁综合屏蔽系数；Ｚｅ′为
直流输电线路双极回路极导线与双线电话回路的

800Ｈｚ感性耦合阻抗�Ω／ｋｍ；Ｉｄｑｅ为直流输电线路双
极回路极导线的谐波电流的等效干扰电流�Ａ。

双线电话回路总的杂音电动势ｅｍ为

ｅｍ ＝ ｅｍｒ
2＋ｅｍｅ2

4．2．2　单极大地回路运行方式
在单极大地回路运行方式下�双线电话回路中产

生的杂音电动势计算按以下公式计算。
ｅｍｒ＝λｍＺｍＩｄｑｒｌｐＢＫｍ800×103

4．2．3　单极金属回路运行方式
在单极金属回路运行方式下�在双线电话回路中

产生的杂音电动势按以下公式计算。
ｅｍｅ＝λｍＺｅ′ＩｄｑｅｌｐＢＫｍ800×103

　　直流输电线路在单极大地回路运行方式下的干

扰影响为最大�在单极金属回路运行方式下的干扰影
响为最小。若单极大地回路不作为一种正常运行方
式�而只是在调试、试运行或当直流系统发生故障和
检修时采用�由于运行时间不长�其产生的干扰影响

时间很短�可不考虑。因此可用双极回路运行方式来
检验直流输电线路对电信线路是否存在干扰影响。

直流输电线路对架空明线电信线路的干扰影响

较大�但对电缆电信线路的干扰影响较小。中国目前
的电信线路多为电缆和光缆�特别是在发达地区�架
空明线已很少了。因此只要注意将直流输电线路与
电信线路离开适当距离�交越角度大于45°�则在一
般情况下可以避免干扰影响�或采取适当的防护措
施�则可不必装设直流滤波器以抑止谐波电流。
5　结　论

以上对高压直流输电技术的基本问题如电晕损

失、无线电干扰、导线表面电场强度的计算及其对电
信线路的影响等问题做了阐述。主要对特高压直流
输电线路高海拔及平原地区直流导线起晕场强、导线
场强、无线电干扰的计算及分析的研究现状进行了综
述�有利于中国发展高压直流输电技术。
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误差准则在负荷模型动态仿真中的应用研究

李红军�杨　茹
（四川电力职业技术学院�四川 成都　610072）

摘　要：提出了以实测数据信号扰动能量为基准的动态变异率 （ＤＶＲ）来表征动态仿真的误差水平�并对一些仿真算
例误差评定给出了具体的方案。对某变电站两条出线的负荷数据仿真准确度评定�证明所提的方法是快捷有效的。
关键词：负荷模型；动态仿真；误差评定；动态变异率
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｉｏ（ＤＶＲ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌｅｎｅｒｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｅｎｏｔｅｔｈｅｅｒｒｏｒｌｅｖｅｌｏｆｄｙ-
ｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ�ａｎｄｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｅｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｓａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｖａｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｓｅｓ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｌｏａｄｄａｔａｏｆｔｗｏｆｅｅｄｌｉｎｅｓａｔａｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏａｄｍｏｄｅｌ；ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｅｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｉｏ（ＤＶＲ）
中图分类号：ＴＭ743　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）01－0005－04

0　引　言
大量研究结果表明负荷特性对电力系统仿真结

果有重要影响。然而获得相对准确的负荷模型却是
长期困扰电力工程界的难题。随着软硬件技术的发
展�从现场数据中得到相对准确的负荷模型成为可
能。从20世纪70年代以来�国外开展了基于统计和
基于测量的负荷建模方法。中国电力学术界也从20
世纪80年代以来开展了基于量测的负荷建模工作。
基于量测的负荷建模采用现场电压扰动数据和相应

的有功无功响应数据�根据辨识算法在一定的模型结
构基础上进行模型参数辨识。下面对辨识算法的误
差准则及其改进措施进行探讨。

1　负荷模型动态仿真误差评定现状
负荷模型动态仿真的过程是模拟实际系统在扰

动条件下的响应过程。典型的仿真误差评估是对负
荷模型输入图1所示的电压�输出功率响应变量 （虚
线 ）�与实测功率响应变量相比较�评定出二者的差
异。
仿真和实测所得各量值�如电压、电流以及由此
折算出的有功、无功等�是时变的量�称为动态变量。
假定动态变量的实测值为真值�误差评定就是衡量仿
真值与之偏离的程度。

图1　负荷建模数据
　　负荷模型动态仿真是负荷模型辨识算法的重要

部分。辨识算法目标函数的收敛与否�是基于对仿真
变量和实测变量间误差的计算�即误差准则所得量值
的判断。
不同的辨识算法�其误差准则有所不同。以最小
二乘法为基础的辨识算法�一般采取仿真值和实测值
的差方作为目标函数�如式 （1）所示 ［1］。
ｍｉｎＪ（θ） ＝Σ
ｋ
‖ｙ^（ｋ） －ｙ（ｋ）‖2
Ｒ （1）

其中�^ｙ（ｋ）为仿真量时间序列；ｙ（ｋ）为实测量时间序
列。
以直接法为基础的算法�如单纯形法、遗传算法
等�其目标函数定义可以根据需要采用比较灵活的目
标函数形式�如式 （2）和式 （3）。
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Ｅｗ ＝
Σｎ
ｉ＝1 ＷＭ （ｉ） －ＷＣ（ｉ）

2

Ｎ
（2）

式中�Ｅｗ为辨识算法目标函数；ＷＣ（ｉ）为仿真量时间
序列；ＷＭ （ｉ）为实测量时间序列；Ｎ为采样数据点数。

Ｗ（ｋ） ＝0．4 ｜Ｕ（ｋ） －-Ｕ｜
Σｎ
ｋ＝1｜Ｕ（ｋ） －-Ｕ｜

＋0．6
ｎ

Ｊｉ＝｛1
ｎ

Σｎ
ｋ＝1Ｗ（ｋ） ［ｙ^ｉ（ｋ） －ｙｉ（ｋ） ］2｝1／2

Ｊ＝1
ｍ

Σｍ
ｋ＝1
Ｊ（ｉ）
-ａｉ

（3）

式中�Ｗ（ｋ）为曲线拟合的权重系数；Ｕ（ｋ）为电压采
样值；-Ｕ为平均电压；Ｊ（ｉ）为第 ｉ条数据曲线目标函
数；Ｊ为总目标函数；^ｙｉ（ｋ）仿真量时间序列；ｙｉ（ｋ）为
实测量时间序列；ｍ为扰动数据条数；ｎ为每条数据
的条样点。
式 （1）采用实测序列点与仿真序列点的误差平
方和来表示误差的大小�只能给出一个量化的累积误
差量�而不能反映误差水平。误差评定中需要给出一
个比较的基准来衡量该误差的水平。
式 （2）反映了仿真误差的均方值�也是绝对值误
差表达式。用该式表示仿真误差除具有式 （1）的不
足外�还易受时间长度的影响。即当稳态微小误差的
时间序列选取较长时�均值将弱化局部误差较大的时
间段�出现 “小数吃大数 ”的情况。式 （3）利用对稳态
数据和扰动数据加权�尽量避免长时间时间稳态微小
误差对扰动误差的影响。但对电压稳态时间序列赋
小权值可能使仿真出的有功、无功与实测数据在稳态
时间段内有差异。以负荷水平的均值为基值对最后
误差结果标幺化�以期对整体误差水平有一直观认
识�但负荷水平的高低不同可能使误差与实际不符。
综上所述�目前辨识算法的目标函数需要进一步
研究�并提取合适的计算式。

2　改进误差准则的提出
基于以上分析�表征负荷数据间误差水平的计算
应解决两个方面的问题：一是采用合适的计算式计算
时变量的各时间序列点误差；二是选择合适的误差基
准值。
以仿真量和实测量的信号误差能量作为绝对误

差值�实测量的扰动能量作为比较基准。整体的误差

水平用动态变异率 （ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｉｏ�简称
ＤＶＲ�符号为ＲＤＶ）来表示。

ＲＤＶ ＝
ΣＮ
ｋ＝1｜^ｙ（ｋ） －ｙ（ｋ）｜

2

ΣＮ
ｋ＝1｜ｙ（ｋ） －ｙ0｜

2 （4）

式中�^ｙ（ｋ）为仿真量时间序列；ｙ（ｋ）为实测量时间序
列；ｙ0为实测量稳态值；Ｎ为采样时间点数。
此式的意义为：分母为实测信号的扰动能量�分
子为仿真所得信号偏离实测信号的能量�其比值反映
了动态仿真信号的变异情况。当仿真结果不完全失
真于实测结果时�其比值是在0～1间的任何一个数。
当接近于0时�仿真结果最优�即和实测结果完全一
致；当接近或超过1时�仿真信号的动态性能严重偏
离实测信号�属于完全失真。故在鉴定仿真准确度水
平时�可以将1作为误差水平的分界点。
误差计算式 （4）的数值特点如下。
1）包含两个比较量的所有时间序列点动态信
息。

2）具有区分能力�能区别同一扰动下不同模型
参数所得的不同动态仿真结果。

3）采用差方和计算�对于数据有自动的选择功
能。在计算过程中�可以自动地扬弃残差值较小点的
影响�凸显相对误差较大的时间序列点的作用。这减
少了动态性能比较中微小误差对整体误差水平的累

积效应�同时也克服了采用均值带来的问题。
4）误差计算结果直观�符合日常的误差判别标
准。由于采用实测量的扰动信息作为比较基准�误差
比较结果直接反映了仿真数据的动态拟合性能。数
值的大小能使人直观地判断出误差大小。
3　误差准则应用 （动态仿真准确度的
评定 ）

3．1　应用步骤
负荷模型动态仿真误差评定的应用可采用如下

步骤进行。
1）根据误差值对应的误差形式�确定一个可接
受误差水平对应的值作为参考基准�通常ＤＶＲ值取
1．0作为可接受水平的临界值。

2）根据可接受水平参考基值确定一定级别的误
差水平。

3）根据误差计算式计算出仿真误差值�找到相
应的误差水平。
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4）对多次仿真�特别是多曲线辨识的多曲线仿
真�可计算多次仿真的数学统计规律。对少数离散程
度大的点�可以删除。

5）对多次误差仿真计算值进行统计分析�根据
统计结果确定出最终的仿真准确度。
3．2　评定实例
利用上述评定步骤及误差计算式 （4）�对某变电
站1号66ｋＶ馈线228条和2号66ｋＶ馈线230条实
测数据及模型辨识后的仿真数据进行误差仿真评定。
两条馈线分别采用多曲线辨识各获取一组模型参数�
利用该模型参数在每条实测数据的电压扰动输入下

进行仿真�获得仿真数据。
1）根据误差计算值情况确定可接受水平。当
时�仿真动态性能失真�可选取该值作为可接受水平
的分界值�如图2所示。

2）1．0以下分为5个等级�见表1�1级精度最
高�误差最小�往下逐次递增。

3）根据式 （4）计算两条馈线的仿真数据和实测
数据间误差变异率。

图2　误差可接受水平分界图示ＲＤＶ＝1．034
表1　误差等级

等级 1 2 3 4 5
误差变异范围 0～0．2 0．2～0．40．4～0．60．6～0．80．8～1．0
　　4）剔除粗大误差值。粗大误差指仿真结果相对
于实测结果严重失真�表现为误差指标计算结果远远
大于可接受参考水平值。粗大误差率指粗大误差仿
真在整个仿真样本容量中所占的比例。当粗大误差
率小于一定值时�认为产生原因是原始数据的不合理
造成�可以舍弃�不参与误差均值计算。如果粗大误

差率达到一定水平�则该仿真不能忽略�视为仿真模
型不合理。本算例认为粗大误差率小于10％可忽
略�大于则不能忽略。

5）计算各条数据的误差变异率均值和方差。误
差均值反映了整个仿真样本平均误差水平�方差则反
映了样本误差的离散程度。

6）根据步骤2）中等级�确定对两条馈线负荷建
模仿真的准确度水平。各仿真输出的误差点状图如
图3所示。误差评定的最终结果如表2所示。
根据最终的误差评定结果�对两条出线负荷模型
的仿真都在可接受范围之内。2号66ｋＶ无功仿真
精确度最高�1号66ｋＶ最低。由于负荷模型仿真过
程同时包含有功和无功的输出�仿真的总体水平应由
有功和无功共同的误差水平来表示。故对2号66
ｋＶ线路的仿真精确度水平高于1号66ｋＶ线路。
4　改进误差准则的应用二 （改进辨识
算法 ）
　　基于直接搜索法的辨识算法�计算速度是编程计
算需要解决的重要问题。直接搜索法尝试在解空间
中寻找最优解�当数据序列较长�解空间维数较大时�
所需时间比较长。多曲线辨识过程中数据较多时�耗
时则很长。改进算法、提高计算速度是辨识算法需要
解决的重要问题。
另一方面�原有的辨识计算程序给出的误差值不
能建立很好的 “误差印象 ”�即误差水平不能有明确
的意义�在此也需要改进。笔者将误差判别准则计算
式 （4）加入负荷模型的辨识算法中�试图从辨识速
度、精度以及最终的意义表达上得到更佳的结果。
将原有的目标函数式 （3）替换为现有目标函数
式 （4）�对100条原始数据进行了辨识。
更改目标函数前后�辨识时间如表3所示。可以
看出�改进目标函数提高了辨识速度。
辨识得到14个参数�如表4所示。其中�Ｒｓ为
定子绕组电阻；Ｘｓ为定子漏抗；Ｘｍ为激磁电抗；Ｒｒ为
转子电阻；Ｘｒ为转子漏抗；Ｈ为电动机转动惯量；Ａ、Ｂ
均为转矩系数；Ｋｐｍ为电动机初始有功比例；Ｍｌｆ为

表2　仿真评价信息
评定对象 样本容量 粗差个数 粗差率 误差均值 方差 准确度水平

1号66ｋＶ有功 228 19 8．33％ （可忽略 ） 0．4464 0．1869 5
1号66ｋＶ无功 228 8 3．53％ （可忽略 ） 0．2081 0．1209 2
2号66ｋＶ有功 230 10 4．33％ （可忽略 ） 0．2841 0．1367 2
2号66ｋＶ无功 230 17 7．30％ （可忽略 ） 0．0999 0．1670 1
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表4　负荷模型参数表
辨识类型 Ｒｓ Ｘｓ Ｘｍ Ｒｒ Ｘｒ Ｈ Ａ

原有目标函数 0．2824 0．1220 2．4447 0．0309 0．1360 1．1039 0．8682
改进目标函数 0．2539 0．1505 2．0565 0．0278 0．0963 1．4686 0．8055

表4　负荷模型参数表 （续 ）
辨识类型 Ｂ Ｋｐｍ Ｍｌｆ Ｐｐ Ｐｚ Ｑｐ Ｑｚ

原有目标函数 0．5843 0．5971 0．4241 0．1665 0．4849 0．3922 1．2624
改进目标函数 0．7569 0．3324 0．2935 0．1802 0．5014 2．0863 0．9718

图3　仿真误差点状图
额定初始负荷率系数；Ｐｐ为恒功率有功负荷；Ｐｚ为恒
阻抗负荷；Ｑｐ为恒功率无功负荷；Ｑｚ为恒阻抗无功负
荷。

表3　辨识时间
辨识类型 Ｔ／ｍｉｎ
原有目标函数 138
改进目标函数 133
　　选取其中一条具有代表性的数据进行仿真对比

计算�如图5所示。

图4　电压输入曲线
仿真数据与原实测数据结果如图5和图6所示。

采用所提误差计算指标得到如表5所示结果。
表5　动态变异率计算误差表
目标函数类型 有功动态变异率 无功动态变异率

原目标函数 0．0413 0．0965
改进目标函数 0．0380 0．0466
　　从表5中可以看出�改进目标函数后误差水平有
了较为明显的降低。特别是对于电压恢复至稳定稳
态阶段的误差�有了较为明显的改善。

图5　原目标函数有功曲线
（下转第55页 ）
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供较大的选择余地。

4　结　语
传统的输电网规划过于关注经济性要求�而忽略
了由于不确定信息带来的未来负荷变化的特点�因而
适应能力较差。所建立的计及负荷不确定波动特点
的输电网规划模型可以有效解决未来负荷点的长期

小幅度波动以及某些区域短期大幅度波动影响�并且
利用改进的人工鱼群算法通过24节点系统的算例进
行了求解�算例分析表明了数学模型的正确性和算法
的可行性及有效性。
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Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ�ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ�2005�152（2）：
277－282．

［10］　刘耀年�李迎新�张冰冰�等．基于人工鱼群算法的最优
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（收稿日期：2009－08－10）
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图6　改进目标函数无功曲线
上述分析表明�将所提出的表征整体误差的动态
变异率作为负荷模型的辨识函数�可以在辨识精度上
有较为明显的改善�可以克服因权值处理不当而带来
的电压稳态阶段超调误差。

5　结　论
1）提出了基于信号能量误差的计算式�对于整
体误差具有很好的分辨及评估能力。运用所确定的
误差水平评定方案�可解决批量仿真算例的误差计算

及评估。对东北电网主要负荷点的负荷数据及建模
仿真数据评估表明�本方法是有效的。

2）所提出的误差计算准则对于现有的辨识算法
有改善作用。

3）本方法对评估变化形式相对简单的量有效�
对于其他变化形式的动态变量�相应的误差计算式可
依据具体的数值特征确定。
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（3）：37－40．
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（收稿日期：2009－10－10）
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永磁同步电动机矢量控制仿真研究

邹　慧

（四川电力职业技术学院�四川 成都　610072）

摘　要：由于交流电机的非线性强耦合特性�使得交流电机无法直接象直流他励电机独立地控制变量�介绍了新的控
制方式来实现交流电机转速和转矩的控制。
关键词：永磁同步电动机；矢量控制；仿真
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅｔｏｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ－ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｌｔｅｒｎａｔｏｒ�ｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｏｒｃａｎｎｏｔｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ
ａｓＤＣｓｅｐａｒａｔｅｌｙｅｘｃｉｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｓｏ�ａｎｅｗｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｏｆａｌｔｅｒ-
ｎａｔｏｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ；ｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ761　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）01－0012－04

　　直流他励电机之所以具有良好的静动态特性�是
因为定子励磁电流及电枢电流两个参数分别由电动

机励磁回路和电枢回路独立产生�且在空间正交�是
两个可以独立控制的变量�只要控制定子励磁电流使
磁通恒定�则电磁转矩正比于电枢电流的大小。由于
交流电机的非线性强耦合性特性�使得交流电机无法
直接象直流他励电机独立地控制变量�因此需要新的
控制方式来实现转速和转矩的控制。

1　矢量控制的基本原理
矢量控制的基本思想是按照产生同样的旋转磁

场这一等效原则建立起来的�通过定转子的三相
ＡＢＣ静止坐标到两相α－β静止坐标再到两相同步
旋转ｄｑ坐标变换�用等效的两相同步旋转坐标代替
三相静止坐标�通过一系列变换和磁场定向�交流电
机的电磁转矩表达式与直流他励电机相似�控制ｄ、ｑ
轴的电流即方便地实现电机的磁场和转矩的控制�使
交流电机具有和传统直流电机同样优良的运行性能。
基于转子磁场定向的矢量控制是交流伺服调速系统

中使用较为广泛的一种控制方式。转子磁场定向的
矢量控制的基本思想是在三相交流电机上设法模拟

直流电机转矩控制的规律。在转子磁场定向的同步
坐标轴系上�将定子电流矢量分解为影响磁通的磁场
电流分量ｉｄ和产生电磁转矩的转矩电流分量 ｉｑ�并
使两个分量相互垂直�彼此独立�而后分别进行控制�

使交流电机的转矩控制�从原理上相似于直流电机。
由于三相交流电机的实际定子电流为三相交流

量�为实现对ｄ、ｑ轴电流的控制�必须以电机矩阵分
析的思想为基础�借助坐标变换法实现ｄ、ｑ轴系和三
相实际轴系间变量的转换�以实现对ｉｄ和ｉｑ的控制。

2　坐标变换
1）静止三相轴系 （ＡＢＣ）到静止两相轴系 （α－

β）的相变换
图1为永磁同步电机静止三相实际轴系到对称

的静止两相轴系的变换。其中α相绕组同三相中的
Ａ相绕组重合�β相绕组与α相正交。若三相轴系为
Ａ－Ｂ－Ｃ相序�则两相轴系为β－α相序。

相变换必须保证变换前后绕组中电流产生的磁

势守恒。若三相绕组中每相绕组的有效匝数均为
Ｎａ�而两相绕组中每相的有效匝数均为ＮＡ�则得到式
（1）。

图1　三相到两相之间的变换
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ｉαＮα ＝ｉＡＮＡ－ｉＢＮＡｃｏｓ60°－ｉＣＮＡｃｏｓ60°
ｉβＮα ＝－ｉＢＮＡｃｏｓ30°＋ｉＣＮＡｃｏｓ30° （1）

设ＮＡ＝ｋＮα�则式 （1）可变为
ｉα ＝ｋ（ｉＡ－1

2ｉＢ－
1
2ｉＣ）

ｉβ ＝ｋ（－ 3
2ｉＢ＋

3
2ｉＣ）

（2）

　　经过分析�当ｋ为 2／3时�三相到两相的相变换
的电压电流变换矩阵相同且均为正交矩阵�因而满足
恒功率变换。得到三相到两相的相变换矩阵和两相
到三相的相变换矩阵分别如式 （3）和式 （4）所示�其
中�变换前的坐标用下角标表示�变换后的用上角标
表示。

Ｃαβ0
ＡＢＣ ＝ 2

3

1 0 1
2

－1
2 － 3

2
1
2

－1
2

3
2

1
2

（3）

ＣＡＢＣαβ0 ＝ 2
3

1 －1
2 －1

2
0 － 3

2
3
2

1
2

1
2

1
2

（4）

　　则由三相实际轴系到两相对称轴系的电流和电

压变换为式 （5）�由两相对称轴系到三相实际轴系的
电流和电压变换为式 （6）。

ｉＡＢＣ ＝Ｃαβ0
ＡＢＣｉαβ0

ｕＡＢＣ ＝Ｃαβ0
ＡＢＣｕαβ0

（5）
ｉαβ0 ＝ＣＡＢＣαβ0ｉＡＢＣ

ｕαβ0 ＝ＣＡＢＣαβ0ｕＡＢＣ
（6）

　　2）静止两相轴系 （α－β）到旋转两相轴系 （ｄ－
ｑ）的整流子变换

图2为从静止两相轴系到旋转两相轴系的变换。
ｄ－ｑ轴系同轴系α－β为正交轴系�且ｄ－ｑ轴系以
ω的转速相对于α－β轴系旋转�旋转正方向为由β
－α相序决定的顺时针方向。其中�θ为ｄ轴轴线同
α轴轴线的夹角。

其中�ω为电机转速�θ＝ωｔ＋θ0�θ0为初始时刻ｄ
轴与α轴之间的夹角。

图2　静止两相绕组到旋转两相绕组的变换
　　设4个绕组的匝数均为Ｎ�根据转换前后的磁势
等效原理�有

Ｎｉｄ ＝Ｎｉαｃｏｓθ－Ｎｉβｓｉｎθ
Ｎｉｑ ＝Ｎｉαｓｉｎθ－Ｎｉβｃｏｓθ

（7）
　　引入零序电流项�并写成矩阵形式为

ｉｄ

ｉｑ

ｉ0

＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ 0
ｓｉｎθ ｃｏｓθ 0
0 0 1

ｉα
ｉβ
ｉ0

（8）

　　得到ｄ－ｑ轴系到α－β轴系的变换矩阵和其逆
变换矩阵分别为式 （9）和式 （10）所示�其中�变换前
的坐标用下角标表示�变换后的用上角标表示。

Ｃαβ0
ｄｑ0 ＝

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ 0
ｓｉｎθ ｃｏｓθ 0
0 0 1

（9）

Ｃｄｑ0αβ0 ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ 0
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ 0

0 0 1
（10）

容易证明�Ｃαβ0
ｄｑ0和 Ｃ

ｄｑ0
αβ0均为正交矩阵�故由两相旋转

轴系到两相静止轴系的电流和电压的恒功率变换为

式 （11）�由两相静止轴系到两相旋转轴系的电流和
电压恒功率变换为式 （12）。

ｉｄｑ0 ＝Ｃαβ0
ｄｑ0ｉαβ0

ｕｄｑ0 ＝Ｃαβ0
ｄｑ0ｕαβ0

（11）
ｉαβ0 ＝Ｃｄｑ0αβ0ｉｄｑ0

ｕαβ0 ＝Ｃｄｑ0αβ0ｕｄｑ0
（12）

　　考虑到ｄ－ｑ轴系相对于α－β轴系旋转。结合
永磁同步电机的运行特点�可以将ｄ轴轴线方向选定
为转子磁场方向�这时ｄ－ｑ称为转子磁场定向的同
步坐标轴系。这样�在以上分析的基础上�通过由
ＡＢＣ到α－β再到ｄ－ｑ的变换�可以将永磁同步电
机在ＡＢＣ三相实际轴系下的电压电流量变换到以转

子磁场定向的同步坐标轴系下。
·13·
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由式 （5）和式 （11）�有
ｉｄｑ0 ＝Ｃαβ0

ｄｑ0ｉαβ0 ＝Ｃαβ0
ｄｑ0Ｃ

ＡＢＣ
αβ0ｉＡＢＣ ＝ＣＡＢＣｄｑ0ｉＡＢＣ

＝ 2
3

ｃｏｓθ ｃｏｓ（θ－2π
3） ｃｏｓ（θ－

4π
3）

ｓｉｎθ ｓｉｎ（θ－2π
3） ｓｉｎ（θ－

4π
3）

1
2

1
2

1
2

ｉＡ

ｉＢ

ｉＣ

（13）
同理�由式 （5）和式 （12）�有

ｕＡＢＣ ＝Ｃαβ0
ＡＢＣｕαβ0 ＝Ｃαβ0

ＡＢＣＣ
ｄｑ0
αβ0ｕｄｑ0 ＝Ｃｄｑ0ＡＢＣｕｄｑ0

＝ 2
3

ｃｏｓθ ｓｉｎθ 1
2

ｃｏｓ（θ－2π
3） ｓｉｎ（θ－

2π
3）

1
2

ｃｏｓ（θ－4π
3） ｓｉｎ（θ－

4π
3）

1
2

ｕｄ

ｕｑ

ｕ0

（14）

3　永磁同步电动机控制系统模型
永磁同步电动机和感应电动机的控制系统模型

大体上相似�永磁同步电动机通过给定转速与实际电
机转速比较的ＰＩ调节闭环控制�从而实现转速与给
定无偏差。转速偏差经过ＰＩ调节后产生转矩给定信
号�而转矩给定的大小直接决定同步旋转坐标 ｉｑ的
大小�通过转矩方程即可以求出ｉｑ的大小�如给定ｉｄ
＝0时�则永磁同步电动机的转矩方程为 Ｍ＝ｐｉｑψｒ�
其中ｐ为电机极对数�ψｒ为永磁体产生的磁通�ｉｑ给
定信号及ｉｄ给定信号 （ｉｄ＝0）和实际检测出来的三相
电机电流比较再经过ＰＩ调节环节�消除了给定电流
和实际电流的偏差�经过 ｄｑ轴电压方程计算�得出
ｄｑ轴电压�经过两相到三相坐标变化得出施加在电
机定子的三相电压。坐标变换需要的θ角由转子位
置传感器直接给出。

4　系统的仿真模型
利用Ｍａｔｌａｂ里的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真模块�对两个

系统分别仿真�并结合工程实际采用了离散仿真�使
其更接近实际系统。系统转速给定值为200ｒ／ｍｉｎ�

转矩给定信号为阶跃函数�初始值为6Ｎ·ｍ�末值为
1Ｎ·ｍ�跃变时间为0．1ｓ。仿真结果如下。

图3　电磁转矩波形

图4　转速波形

图5　定子ｄｑ轴电流波形
由仿真结果的波形可以看出同步电动机启动和

稳态性能都是非常好的�与实际相吻合。
在仿真模型中永磁同步电动机采用了电压交叉

解耦�输出电压值来控制电压型逆变器�并在解耦的
基础上增设了交、直轴电流的给定值与实际值的误差
ＰＩ调节�可以消除定子电阻受温度变化对定子电压
的影响�同时�对交、直轴交叉耦合电压项的补偿采用
了ｄｑ轴电流误差的ＰＩ调节器输出�其计算出的解耦
电压比实际的交叉解耦电压值要大�当解耦电压迭加
到电机的控制电压端时�加快了电机控制的响应速
度�提高了电机在高速运行的解耦效果�增强了系统
的稳定性�这是交叉电压解耦的显著优点。

5　结　论
通过建立永磁同步电动机矢量控制仿真模型�对

·14·
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电机动态性能进行了研究�得到了符合物理规律的结
果。这一事实证明基于对电机矩阵分析原理建立的
模型是合理的�对研究电机的动态行为具有一定的参
考价值。
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交直流系统的快速复故障过滤算法

叶晓峻�李华强�赵周芳
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：高压直流输电的出现给电压稳定研究带来了新的挑战�其中在线电压稳定分析是一项具有挑战性而又不可
避免的工作。提出了系统发生鞍结分岔情况下�以负荷裕度为排序依据的快速复故障过滤算法。在典型的直流控制
方式下�通过线性灵敏度法获得复故障时负荷裕度和电压的线性评估值。然后通过考虑潮流方程的非线性提出了非
线性灵敏度算法�并利用快速线搜索技术�对线性评估值加以改进。通过对 ＩＥＥＥ57节点系统的仿真分析�验证了该
方法的有效性和可行性。
关键词：交直流系统；复故障；鞍结分岔；负荷裕度；非线性灵敏度
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅＤＣ （ＨＶＤＣ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｒｉｎｇｓｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｖｏｌｔａｇｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ�ａｎｄｔｈｅｏｎｌｉｎｅｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｉｃａｌＤＣｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ�ｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｌｏａｄｍａｒｇｉｎａｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅ-
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0　引　言
在交直流系统中�直流输电改变了以往电力系统

的结构�从而使得系统的运行特性更加复杂。为了快
速有效地进行复故障下的交直流系统在线电压稳定

分析�需要快速而精确的算法。
负荷裕度是最常用的电压稳定裕度指标。目前�

交直流系统负荷裕度求解方法主要有连续潮流

法 ［1］、崩溃点法 ［2�3］和非线性规划法 ［4］。文献 ［5］对
不同控制方式下的交直流系统负荷裕度进行计算�更
符合实际的运行情况。由于负荷裕度的精确算法计
算时间长�很难达到在线应用的要求�从而出现了针
对事故过滤和排序的负荷裕度快速算法 ［6－13］�包括
迭代过滤法、曲线拟合法、特征值、线性和非线性灵敏
度法。

然而�以上算法都是针对交流系统故障分析�而
交直流系统复故障还未被充分研究。文献 ［9�11］中
线性灵敏度法具有计算原理简单、速度快的优
基金项目：教育部留学回国人员科研启动基金

点。但是�对于非线性较强的系统或严重故障时会产
生较大的误差�甚至使算法失效�而文献 ［14］中应用
非线性灵敏度法很好地解决了这个问题。

因此在文献 ［14］的基础上�提出了交直流系统
在典型直流控制方式 （整流端定电流、逆变端定熄弧
角 ）下�“Ｎ－2”复故障下基于负荷裕度评估的非线性
灵敏度快速算法。算法的有效性通过ＩＥＥＥ57母线
系统模型的仿真得到了验证。
1　数学模型的建立
1．1　直流系统模型

交直流系统中某个节点含有换流站即关联直流

端时�如图1所示。

图1　含有换流站节点的接线示意图
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其中�Ｐ1、Ｑ1表示负荷注入的功率；ＰＧ、ＱＧ表示
发电机注入的功率；Ｑｃ表示无功补偿注入的无功功
率；Ｐａｃ、Ｑａｃ表示注入交流系统的功率；Ｐｄ、Ｑｄ表示注
入直流系统的功率。其交流端的节点功率方程式为

ＰＧ＋Ｐｌ＝Ｐａｃ＋Ｐｄ
ＱＧ＋Ｑ1 ＝Ｑａｃ＋Ｑｄ＋Ｑｃ

（1）
　　与交流系统相比�该节点增加了换流器转换方
程�文献 ［15］作了详细介绍�这里不再详述。

直流系统中�一旦控制方式确定�则注入任意一
个换流站的功率只与该换流站的交流节点电压幅值

和该换流站所处的直流系统中其他的换流站交流节

点电压幅值有关 ［16］。因此�从交流侧注入任意换流
站的功率可看作是某些交流节点电压幅值的函数�而
与交流系统的任何一个变量无关�即直流系统已被等
值掉了。这就把交直流系统的潮流计算问题简化为
具有同样交流节点个数的一个纯交流系统的潮流计

算问题。
结合文献 ［4］分析可知�在采用内点法对交直流

系统故障前负荷裕度求解时�只是需要在原交流系统
的基础上�对有直流关联的Ｊａｃｏｂｉ和Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵项
进行修改�而且计算过程中Ｊａｃｏｂｉ及Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵计
算公式保持不变。
1．2　复故障的数学模型

引入负荷裕度参数λ和故障参数ｐ：当λ＝0�对
应初始运行点时�则 λ的临界值即代表系统的负荷
裕度。当λ为正时�故障后系统保持稳定；当λ为负
时�故障后将发生电压崩溃。ｐ（ｋ） ＝0代表故障 ｋ前
的条件；ｐ（ｋ）＝1代表故障ｋ后的条件；上标ｋ意味着
该系数与故障相关。

支路故障：为了表示支路故障�引入故障参数
ｐ（ｋ）来表达每条支路导纳 （1－ｐ（ｋ） ）ｙｉｊ�其中ｙｉｊ代表故
障线路的导纳。

发电机故障：通常情况下故障发电机被视为输出
为0的ＰＱ发电机�因此当一台ＰＶ发电机发生故障�
必须把条件由 ＰＶ转换为 ＰＱ。然而�这将在采用灵
敏度分析时出现问题�因为故障前、后潮流方程本身
将会变化从而影响计算的快速性。故此假定所有发
生故障的发电机在故障前都为ＰＱ发电机�而且故障
发电机的有功功率损耗都能够通过包括平衡节点发

电机的其他非故障发电机平衡。
从而得到同时包含发电机和支路故障参数的扩

展潮流方程如下。

　ｆ（ｘ�λ�ｐ） ＝ｙ0（ｐ） ＋λｙｄ（ｐ） －ｇ（ｘ�ｐ） ＝0 （2）
　　其中�ｘ∈Ｒｎ为状态参数；λ∈Ｒ1为反映负荷水
平的参数；ｙｄ∈Ｒｍ为负荷变化方向；ｙ0（ｐ）＋λｙｄ（ｐ）
是发电机的节点注入�它包含表示发电机故障的参
数；ｇ（ｘ�ｐ）是节点功率注入�它包含了表示支路故障
的参数。因此�式 （2）可以同时表示发电机和支路两种
故障情况。这是所提出的潮流数学模型的关键之处。

2　交直流系统事故前预处理
2．1　原始－对偶内点法求临界点

对于鞍结分岔�在临界点处�存在下列方程组。
ｆ（ｘ�λ�ｐ） ＝0 （3）

ωＴｆｘ＝0　　‖ω‖≠0 （4）
或

ｆｘｖ＝0　　‖ｖ‖≠0 （5）
式中�ｗ、ｖ分别是函数ｆ（ｘ、λ、ｐ）的对应于变量ｘ的雅
可比矩阵的零特征值的左特征向量和右特征向量。

利用原始－对偶内点法精确求解交直流系统的
故障前电压稳定临界点 ［4］。求得故障前崩溃点处直
流线路的注入功率�将直流系统换流站处理成接在相
应交流节点上的一个等效 Ｐ、Ｑ负荷�然后进行复故
障过滤和排序。
2．2　预处理具体步骤

综上所述�特做预处理如下。
1）用内点法计算交直流系统故障前的λ、ｘ；
2）计算崩溃点处的直流支路两端功率作为节点

注入功率�将系统转化为纯交流系统；
3）计算临界点所有发电机的无功功率输出；
4）把所有的发电机节点当作ＰＱ节点进行处理�

基态情况下的无功功率输出通过下式计算得到：Ｑｇｉ
＝Ｑｇｉ／（1＋λ）。
5）计算雅可比矩阵及其最小奇异值对应的左、

右特征向量ｗ、ｖ。
以上的预处理过程只进行一次�所得λ、ｘ、ｗ、ｖ适

用于所有故障后计算。

3　基于负荷裕度的故障评估
首先�通过线性灵敏度法获得复故障时负荷裕度

和电压的线性评估值。其次�通过考虑潮流方程的非
线性提出了非线性灵敏度算法�并利用快速直线搜索
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技术得到满意的结果。
3．1　线性灵敏度评估

方程 （3）～（5）在故障前分岔点λ＝λ�ｘ＝ｘ�ｐ＝
0附近线性化�并将△ｐ＝1代入�获得如下方程。

Ｈ
△ｘ
△ｙ＝ｒ

（ｋ） （6）
其中�

Ｈ＝
－ｆｘ －ｆλ

ｖＴΣ
ｉ
ωｉｆｘｘ 0 ；ｒ（ｋ） ＝

ｆｐ

ωＴｆｘｐｖ
；

ｆｘｘ∈Ｒｎ×ｎ�ｆｘｐ∈Ｒｎ×ｎ�ωｉ＝Ｒ1×1为ω的第ｉ个元素；ｎ为
潮流方程 （3）的阶次。

由于有了2．2节的预处理�矩阵 Ｈ成为了一个
与故障无关的常系数矩阵�只是向量ｒ（ｋ）与故障ｋ有
关。方程 （6）的阶次为ｎ＋1�其解为故障后电压 ｘ^和
负荷裕度 λ^。

ｘ^＝ｘ＋△ｘ （7）
λ^＝λ＋△λ （8）

　　本算法中�因为 Ｈ是常数矩阵�所以对所有故障
只需要做一次ＬＵ分解。只有回代才会用到不同的ｒ（ｋ）。
3．2　引入非线性公式

首先定义以下函数。
λ＝ω

Ｔ（ｇ（ｘ�1） －ｙ0（1））
ωＴｙｄ（1） ＝Ｆ（ｘ） （9）

上式由方程 （2）乘以ωＴ后变换得到。该方程中乘子
的选择不是关键�这里选取常规向量ω作为乘子。
3．3　线搜索技术

为了进一步改进评估�采用了引入优化乘子的线
搜索技术。在得到△ｘ之后�用式 （10）代替式 （7）来
表示电压预测值。

〜ｘ＝ｘ＋μ△ｘ （10）
其中�μ是待确定的最优乘子。将式 （10）代入式
（9）�预测值的最后形式为μ的函数。

λ〜＝Ｆ（ｘ＋μ△ｘ） （11）
为了确定μ的优化值�考虑以下最小化问题。

ｍｉｎ
μ
ε（μ） （12）

其中�
ε（μ） ＝ｆ（〜ｘ（μ）�λ^�1）ＴＷｆ（〜ｘ（μ）�λ^�1）
＝μ4ａ4＋μ3ａ3＋μ2ａ2＋μａ1＋ａ0 （13）

3．4　计算步骤
1）确定初始运行点条件；
2）计算故障前系统的ｘ、λ、ω、ｖ和直流支路功率

进行2．2节的预处理；
3）计算矩阵Ｈ并进行ＬＵ分解；
4）对于每一个故障ｋ重复以下步骤。
①计算ｒ（ｋ）；
②由式 （6）计算△ｘ；
③用式 （13）解出式 （12）的μ；
④由式 （11）得到λ〜。

4　数值仿真
测试系统是由ＩＥＥＥ57节点系统去掉原交流系

统的4－5支路�替换为图2所示的直流支路ａ－ｂ。
并假设母线上有两台容量相同的发电机ｓ－Ⅰ和ｓ－
Ⅱ以及支路ｉ－ｊ（Ⅰ ）和ｉ－ｊ（Ⅱ ）都是双回线�其中ｉ、
ｊ表示节点号。

图2　直流线路系统
直流系统运行于典型运行方式下�即整流侧定

电流 （1ｐ．ｕ．）、逆变侧定熄弧角 （15°）的控制方式。
换流站变压器变比范围为15％�每挡调节量1．5％。
系统部分直流参数见表1。

表1　系统部分直流参数
换流器

参数

θｍｉｎ Ｉ0／ｐ．ｕ．
整流器 5° 1
逆变器 15° 0．9

　　负荷裕度△Ｐ的标幺值可表示为
△Ｐ＝λＰ0 （14）

其中�Ｐ0为λ＝0运行点的基态负荷。
下面列出ＩＥＥＥ57母线系统3种复故障类型中

最严重的情况�并且按照△Ｐ严重程度排序 （见表2、
3、4）。对误差进行如下定义。

Ｅｒｒｏｒ％ ＝Ｐｅｓｔｉｍａｔｅ－Ｐｅｘａｃｔ
Ｐｅｘａｃｔ

×100 （15）
其中�Ｐｅｓｔｉｍａｔｅ＝Ｐ＋△Ｐ是崩溃点处功率的估计值；
Ｐｅｘａｃｔ是它的精确值�通过内点法计算得到。

该方法编写的 Ｍａｔｌａｂ程序采用 Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ

ＤｕａｌＥ2160＠ 1．80ＧＨｚ处理器进行计算。从表
2、3、4看出�在采用新的算法之后�对于 ＩＥＥＥ57节
点系统�最大误差为－10．535％。表5表明在单一故

·18·

第33卷第1期2010年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2010



障下�该算法所用的时间不到精确算法时间的1／10。
在保证严重事故集的负荷裕度精度的情况下有效降

低误排序的可能。
表2　ＩＥＥＥ57母线系统发电机复故障负荷裕度的估计值

故障 （Ｇ－Ｇ）
发电机1 发电机2 精确值 文中方法 误差／％
8－Ⅰ 8－Ⅱ －0．987 －0．424 5．132
12－Ⅰ 12－Ⅱ 2．343 1．742 －4．203
8－Ⅰ 12－Ⅰ 3．087 1．937 －7．644
3－Ⅰ 8－Ⅰ 4．951 4．001 －5．618
6－Ⅰ 8－Ⅰ 5．109 4．180 －5．443

表3　ＩＥＥＥ57母线系统发电机和
支路复故障负荷裕度的估计值

故障 （Ｇ－Ｂ）
发电机 支路

精确值 文中方法 误差／％
8－Ⅰ 1－15（Ⅰ ） 3．956 2．759 －7．522
8－Ⅰ 8－9（Ⅰ ） 5．220 3．629 －9．262
12－Ⅰ 1－15（Ⅰ ） 4．524 3．671 －5．175
8－Ⅰ 1－16（Ⅰ ） 4．802 3．738 －6．384
8－Ⅰ 2－3（Ⅰ ） 4．754 3．789 －5．774
表4　ＩＥＥＥ57母线系统支路复故障时负荷裕度的估计值

故障 （Ｂ－Ｂ）
支路1 支路2 精确值 非线性估计值 误差／％

35－36（Ⅰ ）35－36（Ⅱ ） －0．439 －1．240 －6．954
25－30（Ⅰ ）25－30（Ⅱ ） 2．826 1．547 －8．651
37－38（Ⅰ ）37－38（Ⅱ ） 4．243 2．855 －8．567
34－35（Ⅰ ）34－35（Ⅱ ） 3．591 3．130 －2．965
36－37（Ⅰ ）36－37（Ⅱ ） 5．061 3．268 －10．535

表5　计算时间对比
单一故障

精确算法
计算时间／ｓ

非线性灵敏度
算法计算时间／ｓ

ＩＥＥＥ57系统 0．345 0．025

5　结　论
在一种典型运行方式下�即整流侧定电流 （1ｐ．ｕ．）、

逆变侧定熄弧角 （15°）的控制方式�针对 “Ｎ－2”发电
机和支路复故障提出了一种快速过滤算法。通过
ＩＥＥＥ57节点系统对本算法进行了验证�最大误差不
超过11％�显而易见�该方法在大幅提高计算精度的
同时满足了快速求解的要求�可用于在线计算。
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超高压线路单相接地故障类型识别的新方法

胡亚平�吕飞鹏
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：在带并联电抗器超高压输电线路中�当发生单相接地故障�瞬时性故障时断开恢复电压中存在由于储能元件
初始储能引起的自由分量�该自由分量幅值接近或高于其稳态基波分量的幅值�频率低于且接近于工频�因此断开相
恢复电压呈拍频性质；而永久性故障时故障点始终存在�线路上各储能元件所储存的能量快速衰减�断开相电压中没
有低频振荡分量而仅含有基波量。提出一种判别其两种波形的不同以区别故障性质的方法。该方法原理较简单�具
有一定的工程应用前景。
关键词：超高压输电线路；并联电抗器；单相故障性质；振荡分量
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　　单相重合闸装置是提高电力系统运行可靠性和

稳定性的重要措施�在超高压输电线路中被广泛采
用。根据电网运行的经验�电力系统中大多数故障为
单相接地故障�其中约80％为瞬时性故障。超高压
输电线路广泛采用单相自适应重合闸技术以保证系

统稳定和供电的连续性。如判断为瞬时性故障�则重
合�如为永久性故障�则不重合�这样提高电力系统的
稳定性�减少对系统的冲击 ［1－9］。

在超高压长距离输电线路中�为限制工频过电
压�补偿线路容性无功�一般会装设并联电抗器。所
以当瞬时性故障时断开相的恢复电压中存在储能元

件初始储能引起的自由分量�该自由分量幅值接近或
高于其基波稳态分量的幅值�频率低于且接近于工
频�所以断开相的恢复电压会呈拍频性质；而永久性
故障时故障点却一直不会消失�线路对地可靠接地�
线路上各储能元件所储存的能量快速衰减�因此断开
相电压中仅含有基波量 ［2］。文献 ［3］提出了识别故
障性质的电压拍频判据�该判据判断结果无交叉模糊
区�判断时间约为半个拍频周期。这里提出一种基于
断开相恢复电压幅值的方差法新判据�本判据原理简
单�且判断时间较短。
1　单相接地故障的分析
1．1　瞬时性故障

在带有并联电抗器的超高压线路上�恢复电压的
瞬时值可以用下式表示 ［6］。
Ｕ（ｔ） ＝Ｕｓｓｉｎ（2πｆｓｔ＋φ1）＋Ｕｔｅ－θｔｓｉｎ（2πｆｔｔ＋φ2） （1）
式中�Ｕｓ和Ｕｔ为工频分量和自由分量的幅值；ｆｓ和ｆｔ
为工频分量和自由分量的频率；φ1和φ2为工频分量
和自由分量的初相；θ为自由分量的衰减系数。

瞬时性故障断开相线路端电压的工频分量为

｜Ｕｓ｜＝｜Ｕｙ＋0．5ＵｘＬ｜＞｜0．5ＵｘＬ｜ （2）
式中�Ｕｙ为电容耦合电压；ＵｘＬ为电磁耦合电压。

图1为线路中点发生单相瞬时性故障的仿真波
形。根据文献 ［5］�设定20ｍｓ时单相接地故障发生�
80ｍｓ时两侧断路器同时跳开�假设瞬时性故障250
ｍｓ时故障消失。

图1　单相瞬时性故障的仿真波形
1．2　永久性故障

当线路发生单相永久性接地时�由于故障点是始
终存在�线路对地电容可靠放电�导致Ｕｙ＝0�所以线
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路断开相两端的电压由接地点位置、健全相负荷电
流、接地电阻Ｒｆ以及线路的参数决定。断开相电压
瞬时值可以表示为

Ｕ（ｔ） ＝Ｕｓｓｉｎ（2πｆｓｔ＋θ） （3）
图2为线路中点发生单相永久性故障的仿真波形。

图2　带并联电抗器输电线路单相永久性故障的仿真波形

2　判别故障性质的基本原理
电压等级为300～500ｋＶ的输电线路并联补偿

度一般为70％左右�因此可以推断出�对于超高压的
瞬时性故障�并联电抗器产生的自由分量频率一般低
于45Ｈｚ�而稳态分量频率为50Ｈｚ。由文献 ［3］可
知�拍频周期约为100ｍｓ�因为其频率约为10Ｈｚ�即
约每20ｍｓ达到一次峰值�但各峰值的大小差异很
大�呈正弦规律变化。而对于永久性故障�由于没有
低频振荡分量而只存在频率为50Ｈｚ稳态分量�所以
每20ｍｓ将出现一次峰值�且每次都是大小差异较小。

基于上述特征�则提出：当故障发生且断路器跳
开后�分析其断开相电压�每隔20ｍｓ取一个一周波
的时间窗�用最小二乘法估算出这段波形的幅值�用
5个幅值点求方差 Ｄ�并对方差 Ｄ归一化�分母为5
个幅值的平均。比较两种故障时方差的大小�从而确
定出一个恰当的门槛值�当方差大于此门槛值时�判
定为瞬时性故障�否则为永久性故障。

3　仿真模型参数和仿真结果分析
3．1　仿真模型参数

为了验证上述理论分析的正确性�采用了Ｍａｔｌａｂ
建立一系统进行仿真。实验系统为重庆市万县至龙
泉500ｋＶ输电系统 ［4］�如图3所示。

系统和线路参数如下。
Ａ侧系统Ｘｍ1＝49．34Ω�Ｘｍ0＝41．34Ω；

图3　两端带并联电抗器500ｋＶ输电系统
Ｂ侧系统Ｘｎ1＝46．03Ω�Ｘｎ0＝103．36Ω；
线路参数ｒ1＝0．0195Ω／ｋｍ�ｒ0＝0．1675Ω／ｋｍ�ｌ1＝
0．9134ｍＨ／ｋｍ�ｌ0＝2．7190ｍＨ／ｋｍ�ｃ1＝14．00ｎＦ／
ｋｍ�ｃ0＝8．34ｎＦ／ｋｍ；
电抗器参数ＸＬ＝1680．56Ω�ＸＮ＝434Ω。
3．2　仿真结果及分析

采用Ｍａｔｌａｂ7．1分别对单相接地故障发生在线
路的首端20％、50％、70％和当发生永久性故障时经
过不同的过渡电阻 （考虑金属性、100Ω、500Ω）接地
等故障情况进行大量的 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真实验。
由表1的仿真结果可知�瞬时性故障时各时间段断开
相电压幅值的方差明显大于永久性故障。根据实验
仿真结果�确定断开相电压幅值方差的整定值为
100�若大于整定值�则判定为瞬时性故障�反之为永
久性故障。从仿真结果看故障性质判别准确度很高�
并且工程实现简单。仿真实验和理论分析基本一致。

表1　仿真结果
短路位置 过渡电阻／Ω 幅值的方差 整定值 判断结果

20％
瞬时 4153 100 瞬时

0 0．0293 100 永久

100 0．0574 100 永久

500 0．0734 100 永久

50％
瞬时 4301 100 瞬时

0 0．0639 100 永久

100 0．0774 100 永久

500 0．0803 100 永久

70％
瞬时 4093 100 瞬时

0 0．0702 100 永久

100 0．0834 100 永久

500 0．0819 100 永久

4　结　论
针对带并联电抗器超高压输电线路中发生单相

接地故障的特征�提出一种利用断开相电压幅值方差
的超高压线路单相接地故障的故障类型判别方法。
该判据原理清晰�算法不受接地电阻、负荷电流等因
素的影响�且原理较简单�具有工程应用的前景。

（下转第65页 ）
·21·

第33卷第1期2010年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2010



性性质和本身良好的线性关系�使得在频域范围内的
线性方程可以恰当地表示电力网络。但是谐波源的
Ｖ－Ｉ关系更加复杂�通常是非线性和时变的。为了
找出合适的谐波源表示法已经做了许多努力�这也促
使谐波分析不同方法的发展。目前的研究都在一个
确定的框架内进行�考虑谐波产生源随机的特征仍然
有许多领域去探索。需要确定与源谐波电流和电压
有关的概率密度函数�需要从统计学的角度考虑网络
怎么变化。随着增加的电源转换器的投运�电力网络
变得更大、更复杂而且不断地变化�这些题目都会引
起许多研究者的兴趣�需要做更进一步的研究。
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由于电源的电势与断开相恢复电压之间的电压

差对合闸成功与否有重要影响�为了提高重合的成功
率�重合闸装置可以实时测量断开相电压�以确定最
佳的合闸时机�如何解决好合闸时机是下一步研究的
重点。
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基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的直流输电系统的建模与仿真
赵晓娜1�方　玉2�李天明1

（1．电子科技大学�四川 成都　610054；2．四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：介绍了高压直流输电 （ＨＶＤＣ）系统的结构与原理。利用Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对ＨＶＤＣ系统进行建模�分析其
稳态特性�并对几种常见故障进行了仿真�得出相应的仿真波形�验证了模型的有效性。
关键词：高压直流输电系统；Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ；仿真模型
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ｌｙ．ＴｈｅｎａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＨＶＤＣｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＭａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｉｓｍｏｄｅｌ�ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｉｔｓ
ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｆａｕｌｔｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
中图分类号：ＴＭ743　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）01－0022－03

图1　ＨＶＤＣ输电的基本原理

0　引　言
与交流输电相比�高压直流输电 （ＨＶＤＣ）具有线

路输送容量大、造价低、损耗小、电力系统间的非同步
联网能力强等优点�而且�直流输电不存在交流输电
的稳定问题�有利于远距离大容量送电 ［1］。

自从20世纪80年代末以来�中国高压直流输电
技术的研究和发展取得了突飞猛进的提高�目前已投
运10个直流输电工程�包括舟山、葛南、天广、三常等
工程。为实现 “西电东送 ”的战略规划�中国正在积
极推进包括±660ｋＶ、±800ｋＶ、±1000ｋＶ特高压
ＨＶＤＣ工程的建设。近期中国规划发展的 ＨＶＤＣ工
程主要包括内蒙及陕甘宁地区的煤电通过高压直流

或特高压直流向京津塘、山东等地输电�四川水电向
华东、华中地区特高压直流输电等。

值得一提的是�德阳－宝鸡 ±500ｋＶ直流输电
工程为四川电网与西北电网的联网工程�已作为国家
电网公司支援四川灾后重建的重点项目�预计在

2009年单极投运�线路工程在2009年完工。
可以看到�直流输电将成为中国电网的重要组成

部分 ［2］。在此背景下�研究ＨＶＤＣ的结构、运行原理
及控制方法�对ＨＶＤＣ进行建模与仿真�分析系统的
稳态、动态特性等显得非常重要。下面利用 Ｍａｔｌａｂ
中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对 ＨＶＤＣ进行建模�并在此模型基础
上进行了系统的稳态、直流线路故障、逆变器交流侧
ａ相接地故障及ａ、ｂ两相接地故障仿真�得出相应的
仿真波形�验证了ＨＶＤＣ模型的有效性。

1　ＨＶＤＣ的结构与原理 ［3］

ＨＶＤＣ自1954年诞生以来�其基本的工作原理
变化不大�如图1所示的简单两端 ＨＶＤＣ输电系统
包括两个换流站、直流输电线路及两端交流系统Ⅰ和
Ⅱ。当系统Ⅰ向系统Ⅱ送电时�换流站1运行于整流
状态�把系统Ⅰ送来的三相交流电变换成直流电�经
直流线路送到换流站2。换流站2则运行于逆变状
态�把直流电变换为三相交流电送入系统Ⅱ。直流输
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图2　基于晶闸管换流站的基本结构

图3　ＨＶＤＣ仿真模型图

电两端的直流电压及其间的直流电流可以通过控制

换流站内的换流器来进行快速调节�通常是由逆变站
控制直流电压�整流站控制直流电流 （或功率 ）�从而
实现可控的输送功率。直流输电线路不传输无功功
率�但基于晶闸管的整流器和变换器在进行换流时�
均需一定量的无功功率。

换流站是ＨＶＤＣ输电系统的核心部分�图2所
示为一个基于晶闸管阀换流站的基本结构�主要包括
以下几个部分。

（1）换流器：由晶闸管组成�用于整流或逆变。
换流器一般采用三相桥式 （有单、双桥两类 ）电路�每
桥有6个桥臂 （即6脉冲换流器 ）�如天生桥－广州
±500ｋＶＨＶＤＣ系统晶闸管块的额定电压为8ｋＶ�
用78个块串联组成阀体。

（2）换流变压器：将送端交流系统电压变为整流
桥所需要的电压�将逆变器输出的电压变为受端交流
系统所需要的电压。

（3）平波电抗器：减小直流电压、电流的波动�受
扰时抑制直流电流的上升速度。

（4）滤波器：交流侧滤波器一般装在换流变压器
的交流侧母线上�主要作用是抑制换流器产生的注入
交流系统的谐波电流�同时部分补偿换流器吸收的无
功功率。直流侧滤波器一般并联接于直流极线上�主要

作用是抑制换流器产生的注入直流线路的谐波电流。
（5）无功补偿：通常由静电电容器 （包括滤波器

电容 ）、静止无功补偿器供给�为直流线路提供无功
补偿。

无论是整流器还是逆变器�适当地控制整流器的
触发延迟角α和逆变器的触发越前角β便可以得到
各种电压-电流特性。ＨＶＤＣ系统中可通过调节α和
β来控制线路上的电压、电流和传输的功率。一般情
况下�换流站的控制方式是整流侧采用定直流电流控
制方式�逆变侧采用定关断越前角控制方式和定直流
电压控制方式 ［4］。

2　ＨＶＤＣ系统仿真模型
在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下�利用电力系统模块

（ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋ�ＰＳＢ）中的仿真模块对ＨＶＤＣ系
统及控制器建立仿真模型。这里用12脉冲晶闸管变
换器实现对ＨＶＤＣ系统的建模 ［5］�模型如图3所示。

图3中�500ｋＶ、5000ＭＶ·Ａ、50Ｈｚ的交流系
统通过1000ＭＷ的直流联络线与345ｋＶ、10000
ＭＶ·Ａ、50Ｈｚ的交流系统相连。两个交流系统相角
均为80°�基频为50Ｈｚ�并带有3次谐波。两个变换
器通过300ｋｍ的线路和0．5Ｈ的平波电抗器连接起
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来�两个断路器模块分别用来模拟整流器直流侧故障
和逆变器交流侧故障。打开图3中的 “滤波器 ”子系
统�如图4所示。交流滤波器电路由150Ｍｖａｒ的无功
补偿设备、高Ｑ值 （100）的11次和13次单调谐滤波
器、低Ｑ值 （3）的高通滤波器 （24次谐波以上 ）组成。

图4　交流滤波器模型

3　仿真结果分析
基于图3所示的模型�分别对系统稳态、直流线

路故障、逆变侧ａ相接地故障和ａ、ｂ两相接地故障的
情况进行仿真�仿真结果如下。
3．1　稳态系统波形

仿真后的电压和电流波形如图5所示。图中ＶｄＬ
表示直流侧线路电压�Ｉｄ和Ｉｄｒｅｆ分别表示直流侧线路
电流和实际参考电流�均为标幺值�α为整流器的触发延
迟角。可见�系统经过一段时间后能够稳定运行。稳态
后�直流电压为1．0ｐ．ｕ．�直流电流为1．0ｐ．ｕ．。

图5　稳态仿真直流侧波形
3．2　直流线路故障

打开直流侧断路器模块�使其在0．7ｓ时导通�

0．75ｓ时断开�接地时间为0．05ｓ。整流侧相关波
形�逆变侧交流电压和电流波形分别如图6、7所示。
可见�故障时直流侧电流激增到2．2ｐ．ｕ．�直流侧电
压降到0值。通过ＶＤＣＯＬ子系统的调制�参考电流
下降到0．3ｐ．ｕ．�因此故障发生后�直流侧仍有电流
流通。ｔ＝0．77ｓ时�触发延迟角被强制设为166°�整
流器运行在逆变状态。直流侧线路电压变为负值�将
线路上的能量反送入交流系统�导致故障电流在过零
点时快速熄灭。ｔ＝0．82ｓ时�解除触发延迟角的强
制值�额定直流电压和电流在0．5ｓ后恢复正常。

图6　直流线路故障时整流侧波形

图7　直流线路故障时交流部分波形
3．3　逆变侧ａ相接地故障

取消直流侧断路器导通动作�使逆变器断路器在
0．7ｓ时导通�0．8ｓ时断开�接地时间为0．1ｓ。逆变
侧的相关波形如图8所示。可见�故障导致直流电压
和直流电流出现了振荡�故障开始时�逆变器两个阀

（下转第33页 ）
·24·

第33卷第1期2010年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2010



利电力企业管理协会�1987．
［2］　王财胜�孙才新�廖瑞金．变压器色谱监测中的 ＢＰＮＮ

故障诊断法 ［Ｊ］．中国电机工程学报�1997�17（5）：322
－325．

［3］　黄鞠名�胡明华�朱子述�等．ＢＰ网络在基于 ＤＧＡ变压
器故障诊断中的应用 ［Ｊ］．高电压技术�1996�22（2）：21
－23．

［4］　史忠植．神经网络计算 ［Ｍ ］．北京：电子工业出版社�
1993．

［5］　张萍萍�姚万业�杨明玉�等．基于改进 ＢＰ算法的发电
机组振动故障诊断技术 ［Ｊ］．华北电力大学�2003�30
（6）：34－37．

［6］　ＲｕｍｅｌｈａｒｔＤＥ�ｅｔａｌ．ＬｅａｒｎｉｎｇＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｂｙＢＰＥｒｒｏｒｓ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ（Ｌｏｎｄｏｎ）�1986（7）：149－154．

［7］　Ｒ．Ａ．Ｊａｃｏｂｓ．ＩｎｃｒｅａｓｅｄＲａｔｅｓｏｆＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈ
ＬｅａｒｎｉｎｇＲａｔｅＡｄａｐｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ�1998�1
（4）：295－308．

（收稿日期：2009-10-22）
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进行换相时�因预计关断的阀关断后�在反向电压期
间未能恢复阻断能力�当加在该阀上的电压为正时�
又重新导通�即出现了换相失败现象�直流电流激增
到2ｐ．ｕ．。ｔ＝0．8ｓ时清除故障�ＶＤＣＯＬ将参考电
流调节到0．3ｐ．ｕ．�经0．35ｓ后系统恢复。

图8　ａ相接地故障波形
3．4　逆变侧ａ、ｂ两相接地故障

打开断路器模块�使其在0．7ｓ时导通�0．8ｓ时
断开�整流侧交流电压和电流波形如图9所示。可
见�两相接地故障使整流侧交流电压和电流发生了一
定的扰动�交流电流的波动频率和幅度比较大。故障
时�交流电流值迅速增加�之后逐渐下降为0�故障清
除后经过小幅度波动恢复稳态。同样�交流电压值在
故障时有所增加�但增加的幅度要小一些�故障清除
后也能够恢复稳态。

4　结　论
直流输电已成为中国电网的重要组成部分�所以

图9　整流侧交流部分波形
ＨＶＤＣ系统的暂稳态仿真对电力系统的研究、规划、
设计和运行等起着重要作用。前面利用 Ｍａｔｌａｂ的
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ及ＰＳＢ对高压直流输电系统建模�并进行了
稳态和一系列故障的仿真�得出相应的波形。可见�
在Ｍａｔｌａｂ环境下�可以进行 ＨＶＤＣ系统的建模与仿
真等工作�为今后实施德阳－宝鸡 ±500ｋＶ直流输
电工程换流站仿真系统工作奠定了基础。
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加动量项且变学习速率的ＢＰ算法
应用于变压器故障诊断

许　虎�明志强�侯　勇
（南充电业局�四川 南充　637000）

摘　要：ＢＰ神经网络具有自学习和自适应能力�非常适合于变压器故障诊断。分析了加动量项 ＢＰ算法和变学习速
率ＢＰ算法存在的不足�给出了加动量项且变学习速率的ＢＰ算法的原理和优点�减轻了网络训练过程中的振荡�加速
了网络的收敛。构造了适合于变压器油中溶解气体分析故障诊断的神经网络�并将训练所得的神经网络用于变压器
故障诊断�结果表明了该算法的有效性。
关键词：变压器；故障诊断；油色谱；神经网络；ＢＰ算法
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｈａｓｔｈｅｓｅｌｆ－ｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄａｄａｐｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙ�ｓｏｉｔｉｓｖｅｒｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍ-
ｅｒ．ＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｍｏｍｅｎｔｕｍｃａｎｓｍｏｏｔｈｏｕｔｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ�ａｎｄＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｖａｒｉ-
ａｂｌｅｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅａｄａｐｔｉｖｅｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｎｅｔｗｏｒｋｅｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ．Ｅｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｓｐｅｅｄｕｐｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ�ｂｕｔｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＴｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｂｅｃｏｍｅａＢＰａｌｇｏ-
ｒｉｔｈｍｗｉｔｈｍｏｍｅｎｔｕｍａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ．ＴｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｔｈｅｍｅｒｉｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ�ｓｏｉｔｃａｎ
ｓｍｏｏｔｈｏｕｔｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓａｎｄｓｐｅｅｄｕｐｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇ．Ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ�ａｎｄｉｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏ-
ｒｉｔｈｍ．
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0　前　言
大型电力变压器是电力系统中至关重要的电气

设备�搞好变压器的故障诊断对于电力系统安全稳定
运行具有重要意义。油中溶解气体分析方法是诊断
电力变压器故障的有效手段 ［1］�它对诊断变压器内
部故障十分有效。ＢＰ神经网络由于具有形成非线性
映射、自学习、自适应、鲁棒性等优点�在基于油中溶
解气体分析的变压器故障诊断中得到了广泛的应

用 ［2�3］。ＢＰ神经网络广泛使用的标准 ＢＰ算法是一
种按照梯度规则下降的算法�它存在着收敛速度慢、
容易陷入局部极小点等缺点。
针对ＢＰ算法的这些缺点�人们提出了各种改进
算法�加动量项ＢＰ算法和变学习速率 ＢＰ算法就是
其中的代表。加动量项 ＢＰ算法能够平滑网络的学
习曲线�变学习速率ＢＰ算法能根据网络误差曲面的
情况自适应调整网络的学习步长�这两种算法都能加

速网络的收敛�但是它们的原理是不同的。通过结合
了这两种算法�形成的ＢＰ算法不仅加入动量项而且
学习速率自适应变化�该算法在避免网络训练振荡的
同时提高了网络的收敛速度。
1　加动量项ＢＰ算法和变学习速率ＢＰ
算法

1．1　ＢＰ算法的原理及存在的不足
ＢＰ神经网络的结构如图1所示。

图1　ＢＰ神经网络的结构
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　　ＢＰ神经网络由输入层、隐层和输出层组成。网
络的隐层可以为一层或多层�但是含有一个隐层的
ＢＰ网络已经能以任意精度完成任何连续函数的映

射�故一般只采用一个隐含层 ［4］。网络可变参数由
层间神经元的连接权值和神经元的偏置组成�网络的
学习过程由信号的正向传播和误差的反向传播构成�
学习的最终目的是通过修改网络的可变参数使网络

能满足要求。在信号的正向传播过程中输入层的信
号经过计算得到隐层的输出信号�此后信号逐层向前
传播到达输出层；如果输出层的信号未能达到指定的
误差要求�则输出信号的误差将沿网络的连通路径反
向传播至输入层�沿途修改网络各层间的连接权值和
神经元的偏置。ＢＰ算法每次迭代网络可变参数的调
整量如下。

Δｗｉｊ（ｋ） ＝－η·●ｅ●ｗｉｊ
（ｋ） （1）
式 （1）中�η是学习步长；●ｅ●ｗｉｊ（ｋ）是可变参数对网络
误差的一阶偏导数；ｋ是迭代次数。
ＢＰ神经网络的误差函数是一个以网络可变参数

为自变量、网络误差为因变量的非线性多元函数�它
是多维空间中的一个形状极为复杂的曲面。网络的
误差曲面随可变参数变化十分剧烈�有些区域误差曲
面非常平滑�此时应该选择较大的学习步长；有些区
域误差曲面非常陡峭�此时应该选择较小的学习步
长。但是标准ＢＰ算法在训练中的学习步长是恒定
的�从而导致了学习步长选择困难�学习步长过大则
网络容易振荡；学习步长过小则每次网络可变参数调
整量过小�也会导致网络收敛速度变慢。而且网络误
差曲面上存在着很多局部极小点�在局部极小点上网
络误差距全局极小点上网络误差较大�但可变参数对
网络误差的一阶偏导数接近于0。由于每次迭代网
络可变参数的调整量是可变参数对网络误差的一阶

偏导数与学习步长的乘积�而学习步长是某一较小的
常数�它们的乘积仍然是一个较小的值。因此�在局部
极小点上网络可变参数的调整量很小�这使网络虽然
经过多次训练仍不能跳出局部极小点�训练不收敛 ［5］。
1．2　加动量ＢＰ算法
加动量项的 ＢＰ算法 ［6］是将网络可变参数上一
次调整量乘以一个系数作为网络可变参数本次调整

量的一部分�这个增加的部分人们通常将它称为动量
项。此时网络可变参数的调整量变为

Δｗｉｊ（ｋ＋1） ＝β·Δｗｉｊ（ｋ） －η·●ｅ●ｗｉｊ（ｋ＋1） （2）
式 （2）中�β是动量项因子；ｗ是网络可变参数；0＜β
＜1�可取0．9；ｋ是网络训练迭代次数。
当本次的

●ｅ
●ｗｉｊ
（ｋ）与上一次同符号时�其加权求

和值增大�使Δｗｉｊ（ｋ）较大�从而在稳定调节的同时增

加了ｗ的调节速度；当本次的 ●ｅ●ｗｉｊ
（ｋ）与上一次符号相

反时�说明有一定的振荡�此时加权和结果使Δｗｉｊ（ｋ）
较小�起到了稳定的作用。动量项的引入平滑了网络
的训练路径�提高了网络的收敛速度�而且网络训练
的计算量增加很少。
1．3　变学习速率ＢＰ算法
标准 ＢＰ算法在训练过程中学习步长始终保持

不变�这未必是最好的选择。当神经网络误差曲面比
较平滑时�网络的学习步长应该较大以使网络能尽快
收敛；当网络的误差曲面较陡时�网络学习步长应该
较小以使网络可变参数的调整量不会过大。变学习
速率ＢＰ算法 ［7］网络可变参数的调整量如下。

Δｗｉｊ（ｋ） ＝－η（ｋ）·●ｅ●ｗｉｊ
（ｋ） （3）

η（ｋ＋1） ＝
α＋·η（ｋ）�当ｅ（ｋ＋1） ＜ｅ（ｋ）
α－·η（ｋ）�当ｅ（ｋ＋1） ＞ｂ·ｅ（ｋ）
η（ｋ）�其他

（4）
式 （4）中�α＋取1．05�α－取0．7�ｂ取1．04。
当网络误差增加时说明调整量过大�网络学习步
长变短；当网络误差减少时说明调整量过小�网络学
习步长变长；当网络误差不变时�学习步长同样保持
不变。所以该算法能根据网络误差曲面的情况实现
学习步长的自适应变调整�比ＢＰ算法具有更好的收
敛性能�同时网络训练计算量的增加很少。
2　结合加动量项和变学习速率的 ＢＰ
算法

　　加动量项 ＢＰ算法由于加入了动量项减轻了网

络训练过程中的振荡现象�变学习速率ＢＰ算法根据
网络误差曲面的情况自适应地调整网络的学习步长�
这两种方法都能加速网络的收敛。但从上面的分析
中可以看出这两种算法也存在各自的不足：加动量项
ＢＰ算法不能根据误差曲面的情况自适应调整学习步

长；变学习速率ＢＰ算法并没有利用动量项来减轻网
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络学习曲线中的振荡。将这两种方法结合起来形成
既加入动量项又变学习速率的ＢＰ算法�能结合这两
种方法的优点�舍弃它们的缺点。新算法的网络可变
参数调整公式如下。
ｗｉｊ（ｋ） ＝ｗｉｊ（ｋ－1） ＋Δｗｉｊ（ｋ－1） （5）

Δｗｉｊ（ｋ） ＝β·Δｗｉｊ（ｋ－1） －η（ｋ）·●ｅ●ｗｉｊ（ｋ） （6）
式中的各个变量的意义和取值同式 （2）中相应变量
相同。
该算法的计算步骤如下。
1）用较小的随机数对网络可变参数进行初始
化�确定动量项因子β和初始学习步长η（0）�ｋ＝0�
计算ｅ（0）；

2）计算网络可变参数对网络误差的一阶偏导数
●ｅ
●ｗｉｊ
（ｋ）；
3）根据式 （6）计算网络可变参数的调整量Δｗｉｊ（ｋ）�
根据式 （5）调整网络的可变参数；

4）ｋ＝ｋ＋1�根据式 （4）调整学习步长η（ｋ）；
5）计算网络误差�如果误差小于目标则训练结
束；否则跳至步骤2）继续训练。

3　神经网络应用于变压器故障诊断
3．1　训练性能比较
采用结构为5－20－4的三层前馈神经网络对故
障变压器油色谱样本进行训练�输入层5个神经元
分别表示5种气体�即Ｈ2、ＣＨ4、Ｃ2Ｈ6、Ｃ2Ｈ4、Ｃ2Ｈ2占
气体总浓度的比值；网络的输出层4个神经元分别表
示网络能诊断的4种故障类型�即低温过热、高温过
热、低能放电和高能放电。样本数目为54个�允许最
多训练代数为40000�误差目标为4。分别采用加动
量项ＢＰ算法、变学习速率 ＢＰ算法和结合加动量项
和变学习速率的ＢＰ算法训练�3种算法的收敛速度
如图2所示。
　　加动量项ＢＰ算法训练了40000次仍不能收敛
于误差目标�最终训练误差在8附近；变学习速率算
法训练了3万多次网络收敛了�但学习曲线振荡严
重；改进算法在训练进行到10000次左右收敛到误
差目标�而且学习曲线平滑�是3种方法中最好的。
3．2　故障变压器实例诊断
将加动量项ＢＰ算法、变学习速率ＢＰ算法和动

图2　不同训练算法收敛速度比较
量项和变学习速率的 ＢＰ算法训练所得的神经网络

分别用于两个变压器油色谱故障诊断�色谱数据如表
1所示。

表1　变压器油中溶解气体数据
Ｈ2 ＣＨ4 Ｃ2Ｈ6 Ｃ2Ｈ4 Ｃ2Ｈ2

1号 278．10 354．10 169．40 486．30 0．57
2号 271 95 22 162 183
　　3种算法训练神经网络的诊断结果如表2所示。

表2　神经网络的诊断结果
低温过热 高温过热 低能放电 高能放电

1号 0．9031 －0．0979 0．0704 0．1079
2号 －0．1170 0．0232 0．2363 0．8430
　　1号变压器吊罩检查故障原因为变压器铁心下
夹件工艺螺钉过热、高压 Ｂ相组合导线一股导体开
焊和油枕油囊破裂；神经网络诊断为低温过热。2号
变压器吊罩检查故障原因为低压10ｋＶ相引接片靠
铁心侧一片未接在套管上�引起对上铁轭放电造成电
弧闪络�单相对地电流较大�放电时被烧毁一片约16
ｍｍ�10ｋＶ侧线路另一相短路时造成较大电流；神经
网络诊断为高能放电。两个故障变压器实例神经网
络均诊断正确。

4　结　论
将加动量项和变学习速率的 ＢＰ算法应用于基

于油中溶解气体分析的变压器故障诊断�从训练和诊
断情况可以看出�改进后的ＢＰ算法减轻了网络的振
荡、加快了网络的收敛速度�可以准确诊断变压器油
中溶解气体分析故障。

参考文献

［1］　操敦奎．变压器油中气体分析与诊断 ［Ｚ］．北京：中国水
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（上接第24页 ）
进行换相时�因预计关断的阀关断后�在反向电压期
间未能恢复阻断能力�当加在该阀上的电压为正时�
又重新导通�即出现了换相失败现象�直流电流激增
到2ｐ．ｕ．。ｔ＝0．8ｓ时清除故障�ＶＤＣＯＬ将参考电
流调节到0．3ｐ．ｕ．�经0．35ｓ后系统恢复。

图8　ａ相接地故障波形
3．4　逆变侧ａ、ｂ两相接地故障
打开断路器模块�使其在0．7ｓ时导通�0．8ｓ时
断开�整流侧交流电压和电流波形如图9所示。可
见�两相接地故障使整流侧交流电压和电流发生了一
定的扰动�交流电流的波动频率和幅度比较大。故障
时�交流电流值迅速增加�之后逐渐下降为0�故障清
除后经过小幅度波动恢复稳态。同样�交流电压值在
故障时有所增加�但增加的幅度要小一些�故障清除
后也能够恢复稳态。

4　结　论
直流输电已成为中国电网的重要组成部分�所以

图9　整流侧交流部分波形
ＨＶＤＣ系统的暂稳态仿真对电力系统的研究、规划、
设计和运行等起着重要作用。前面利用 Ｍａｔｌａｂ的
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ及ＰＳＢ对高压直流输电系统建模�并进行了
稳态和一系列故障的仿真�得出相应的波形。可见�
在Ｍａｔｌａｂ环境下�可以进行 ＨＶＤＣ系统的建模与仿
真等工作�为今后实施德阳－宝鸡 ±500ｋＶ直流输
电工程换流站仿真系统工作奠定了基础。

参考文献

［1］　赵畹君．高压直流输电工程技术 ［Ｍ ］．北京：中国电力
出版社�2004．

［2］　韩民晓�文俊�徐永海．高压直流输电原理与运行 ［Ｍ ］．
北京：机械工业出版社�2008．

［3］　谢小荣�姜齐荣．柔性交流输电系统的原理与应用
［Ｍ ］．北京：清华大学出版社�2006．

［4］　卢强�孙元章．电力系统非线性控制 ［Ｍ ］．北京：科学
出版社�1993．

［5］　王晶�翁国庆�张有兵．电力系统的 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵ-
ＬＩＮＫ仿真与应用 ［Ｍ ］．西安：西安电子科技大学出版
社�2008．
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氧化锌避雷器交流分量带电测试的应用及分析

乔明忠�倪　燕
（攀枝花电业局�四川 攀枝花　617067）

摘　要：近年来氧化锌避雷器的带电测试得到广泛运用�对考察避雷器的绝缘缺陷起到积极作用。根据原理及实际
经验总结分析了氧化锌避雷器带电测试的应用及注意事项。
关键词：氧化锌避雷器；交流分量；带电测试
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ�ｔｈｅｌｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆｚｉｎｃｏｘｉｄｅａｒｒｅｓｔｅｒ（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓＭＯＡ）ｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ�ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａ
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0　引　言
金属氧化物避雷器俗称氧化锌避雷器 （简称

ＭＯＡ）�由金属氧化物 （主要成分是氧化锌 ）阀片串联
组成�没有火花间隙与并联电阻。在工频运行电压
下�阀片相当于一个很高的电阻�阀片中流过很小的
电流；而当雷电流流过时�它又相当于很小的电阻维
持适当的残压�从而起到保护设备安全的作用。

ＭＯＡ避雷器无串联间隙�在运行过程中长期承
受工频电压作用�阀片易老化�因此需要定期测量泄
漏电流�以保证其安全运行。

带电测试就是在运行电压下�测量流过ＭＯＡ阀
片的交流泄漏电流 （全电流及阻性电流分量 ）。全电
流及阻性电流的变化可以反映出ＭＯＡ的内部受潮、
内部元件接触不良、阀片严重老化等缺陷。在运行电
压下�可实现微机的自动监测�也可采用专门仪器不
定期的测量�都能够真实地反映避雷器在运行条件下
的绝缘状况。

1　带电测试的原理性分析
目前�很多单位采用类似ＭＯＡ－ＲＣＤ－4型的氧

化锌避雷器阻性电流测试仪�测试ＭＯＡ避雷器在运
行电压下的泄漏电流�如图1所示。
　　电压信号从母线ＴＶ的二次侧取得�输入线的红

色线夹接ＴＶ二次绕组的首端 （ａ）�黑色线夹接二次
绕组中性点 （ｎ）；电流信号从避雷器的放电计数器两
端取得�红色线夹接放电计数器的高压端�黑色线夹
接放电计数器的接地端；电流、电压信号经放大单元
进入Ａ／Ｄ转换器�经过傅里叶变换得出被测避雷器
在运行电压下的泄漏电流及有功分量 （阻性电流 ）、
无功分量 （容性电流 ）、功率损耗等。

图1　带电测试原理接线图

图2　电流干扰相量图

2　带电测试中的注意事项
（1）试验应在天气良好时进行�避雷器表面应干

燥�雷雨天气严禁进行带电测试；
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（2）在ＴＶ二次端子箱内取电压信号时应防止二
次侧短路；取电流信号时�信号夹及引线高度不得超
过避雷器底座法兰；

（3）ＴＶ上所取电压与所测量的 ＭＯＡ一定要同
相�接线时先接中性点 （ｎ）�测量完最后拆中性点
（ｎ）�取电流信号必须保证接地夹及信号夹均接触良
好；

（4）工作中注意与带电部位保持足够的安全距
离。

3　校正角的讨论
3．1　校正角的产生

110ｋＶ及以下系统的ＭＯＡ相互作用较弱�可不
考虑校正；而220ｋＶ及以上系统由于相互干扰较大�
所以在做带电测试时�需要考虑校正。

当Ａ、Ｂ、Ｃ三相呈三角形排列时�任两相对第三
相的干扰基本不改变第三相的角度�此时校正角Φ0
＝0°。而Ａ、Ｂ、Ｃ三相呈直线排列时�由于避雷器相
间电容耦合等原因�其阻性电流与有功损耗 Ｐ将出
现明显差异。

Ａ、Ｃ相一般为两个边相�相间距离较远�相互干
扰较小�所以可以认为 Ａ、Ｃ相所受到的干扰主要来
自于Ｂ相；而Ａ、Ｃ相对Ｂ相的分布情况几乎相同�因
此Ａ、Ｃ相对Ｂ相的干扰只改变Ｂ相电流绝对值的大
小�几乎不改变角度。而Ｂ相对Ａ、Ｃ相的影响�使得
Ａ相电流向后�Ｃ相电流向前位移一定的角度�造成
Ａ相Φ减小�阻性电流增大；Ｃ相Φ增大�阻性电流
减小甚至为负；Ｂ相基本不变�如图2所示。

Φ＇Ａ＜ΦＡ�而Φ＇Ｃ＞ΦＣ（ΦＡ、ΦＣ为Ａ、Ｃ相避雷器
自身功率损耗角；Φ＇Ａ、Φ＇Ｃ为干扰状态下的功率损耗
角 ）。
3．2　校正角的计算

例如�Ａ相 ＭＯＡ的校正角：电压取 Ａ相 ＴＶ二
次信号�电流取Ｃ相ＭＯＡ信号�读取ΦＩ－Ｕ记为ΦＣ�
然后电压仍然取 Ａ相 ＴＶ二次信号�电流取 Ａ相
ＭＯＡ信号�读取ΦＩ－Ｕ记为ΦＡ�此时仪器上的读数均
为Ａ相ＭＯＡ未校正的读数。

由于三相电压为对称相量�相位互差120°�在Ｂ
相对Ａ和Ｃ相的干扰电流大小相等的情况下�造成
Ａ相电流滞后和Ｃ相电流超前的角度是基本相等的。
令Ａ、Ｃ相避雷器自身的功率损耗角为 ΦＡ1、ΦＣ1�假

定ΦＡ1＝ΦＣ1�则有
ΦＣ＝Φ＇Ｃ＋120°＝ΦＣ1＋Φ0＋120°�ΦＡ＝（ΦＡ1－Φ0）

可得：Φ0＝（ΦＣ－ΦＡ－120°）／2
则Ａ相的校正角为 Φ0�而 Ｃ相 的 校 正 角 为

－Φ0。
3．3　实测损耗角大于90°的分析

避雷器在运行中是要产生损耗的�其自身功率损
耗角肯定小于90°�一般情况下�ＭＯＡ避雷器在持续运
行电压下的ΦＩ－Ｕ为81°～86°�但是实际测量中出现了
Ｂ相角度大于90°的情况�而Ｂ相角度在实际测试时不
进行校正�下面就其产生的可能原因做具体分析。

前面已做过介绍�当干扰电流 Ｉ·ＡＢ＝Ｉ·ＣＢ时�Ｂ相
的角度不会被改变。

但当干扰电流 Ｉ
·
ＡＢ＜Ｉ·ＣＢ时�如图3所示�此时Φ＇Ｂ

会比自身功率损耗角偏小�可能只有80°左右；
而当干扰电流 Ｉ

·
ＡＢ＞Ｉ·ＣＢ时�如图4所 示 �此 时

Φ＇Ｂ会比实际损耗角偏大�可能超过90°�某局在2003
年、2004年对500ｋＶ某变电站500ｋＶⅠ母避雷器做
带电测试时就出现过此类情况�数据如表1所示。
　　在2004年结合停电检修�对三相避雷器进行试
验�结果正常。2005年、2006年的带电测试数据与
2004年的带电测试数据相比无明显变化。但在2007
年新投运2号主变压器及500ｋＶ二回线路后�系统
运行方式发生变化�带电测试结果出现变化�但仍然
不正常�数据如表2。

图3　干扰电流 Ｉ̇ＡＢ＜̇ＩＣＢ

图4　干扰电流 Ｉ̇ＡＢ＞̇ＩＣＢ
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表1　2004年避雷器带电测试数据
项目

相别

Ａ Ｂ Ｃ

Ｕ／ｋＶ 308．51 307．63 306．22
ＩＸ／μА 2121 1732 1754
ＩＲ1Ｐ／μА 481 –57 387
ΦＩ－Ｕ／° 80．73 91．35 80．93
Φ0／° 0．96 0 –0．96

表2　2007年带电测试数据
项目

相别

Ａ Ｂ Ｃ

Ｕ／ｋＶ 304．50 304．10 302．60
ＩＸ／μА 1883 1592 1709
ＩＲ1Ｐ／μА 410 38 356
ΦＩ－Ｕ／° 81．12 89．01 81．47
Φ0／° 1．20 0 –1．20

　　在2008年3月的停电预试中�三相避雷器试验
结果与2004年的试验数据相比无明显变化�经分析
认为是由于系统运行方式发生变化后干扰电流情况

发生变化�导致带电测试时的夹角出现变化。
校正角的计算是假定在一定的理想条件下进行

的�本身并不是绝对准确。因此�为减少带电测试时
的工作量�对运行方式固定的避雷器也可不进行校
正�而是比较历年数据的变化情况�然后进行综合分
析、判断。

4　表面泄漏的影响及对策
避雷器瓷套表面泄漏电流将引起总电流ＩＸ和阻

性电流ＩＲ1Ｐ增大�特别是在避雷器瓷套表面潮湿或脏
污时�ＩＲ1Ｐ将会明显偏大�因此�环境条件会对带电测
试结果产生较大影响。为了准确地对历次测试数据
进行对比�测量宜在避雷器瓷套表面干燥时进行�同
时�应准确记录环境相对湿度。

表3为某局220ｋＶ银江变电站110ｋＶⅡ母避雷
器历年带电测试数据 （均未加屏蔽 ）�可以看出�2007
年2月9日早上三相避雷器ＩＲ1Ｐ的测试结果与其他时
候相比�增加了很多�且ΦＩ－Ｕ角度明显偏小�为准确
分析设备状况�在第二天下午天气干燥后再次进行测
试�结果ＩＲ1Ｐ明显减小�趋于正常�试验合格。
　　测试时的环境条件往往难以控制�因此�为排除
表面泄漏电流的影响�最好的办法是结合停电检修�
在避雷器最下裙瓷瓶与下法兰间加装屏蔽环直接接

地 （屏蔽环与计数器高压端应绝缘 ）�以保证带电测

试结果的准确性。
表3　某局110ｋＶⅡ母避雷器带电测试数据

项目
相别

测试时间 Ｕ／ｋＶ ＩＸ／μＡ ＩＲＩＰ／μＡ ΦＩ－Ｕ／°

Ａ

2006．04．05 64．72 525 73 84．26
2007．02．09早上 66．28 569 138 79．85
2007．02．10下午 66．16 523 75 84．12
2008．04．20 67．27 543 92 83．08
2009．03．11 67．12 528 79 83．87

Ｂ

2006．04．05 64．58 524 55 85．71
2007．02．09早上 64．39 577 104 82．03
2007．02．10下午 64．26 520 48 86．23
2008．04．20 67．69 545 76 84．32
2009．03．11 67．42 530 63 85．17

Ｃ

2006．04．05 64．7 526 28 87．76
2007．02．09早上 66．15 564 71 84．07
2007．02．10下午 66．36 525 30 87．66
2008．04．20 67．31 547 46 86．57
2009．03．11 67．15 534 33 87．44

5　新动向
目前�随着带电测试技术的发展完善�带电测试

成了氧化锌避雷器的一个重要试验项目�如果发现全
电流特别是阻性电流有较大增长时应引起注意�并增
加运行中的带电测试次数�必要时采用红外成像仪对
运行中的避雷器进行温度及温差测量�明显异常的应
及时申请停电进行检查。随着变电站电压等级提高�
现场场地非常开阔�取电压信号往往在很远的地方�
测试工作量大�且配合受到限制�为便于工作�部分厂
家开发了不取电压信号直接进行测试的方式 （原理
是默认Ｂ相的功率损耗角为一固定值�一般为83°�
然后其他两相按照互差120°来进行分析 ）。

6　结　语
社会对电力供应的可靠性要求越来越高�设备停

电检修受到越来越多的限制�因此�在运行条件下�采
用合理的技术手段对设备运行参数进行实时、准确的
测量�特别是在电网中起着重要作用的避雷器�对于
保证电力设备的安全、可靠、稳定运行有着非常重要
的作用。
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数字化变电站过渡方案的研究

古树平1�陈奇志1�2�陈旺虎1�杨　俊1�揭海宝1�陈　可1

（1．西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031；2．成都交大光芒实业有限公司�四川 成都　610031）

摘　要：ＩＥＣ61850标准研究的逐步深入与电子式互感器等智能电子设备的发展�使变电站实现全数字化成为可能。
分析了传统变电站与数字化变电站的区别�阐明了ＩＥＣ61850与原有协议的差异�并结合现有变电站自动化系统的实
际情况�提出了过渡期数字化变电站的解决方案。
关键词：ＩＥＣ61850；数字化变电站；电子式互感器；通信协议
Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｈｅｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＩＥＣ61850ａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓｕｃｈａｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｎｄｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ�ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎＩＥＣ61850ａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓａｒｅａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓ-
ｔｅｍｉｎｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ�ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ�ｗｈｉｃｈａｒｅｆｅａｓｉｂｌｅａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＩＥＣ61850；ｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ
中图分类号：ＴＭ76　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）01－0041－03

0　引　言
新一代变电站自动化标准 ＩＥＣ61850的推广和

应用给变电站数字化奠定了基础�计算机技术、网络
通信技术以及电子式互感器等智能电子设备的发展

为实现数字化变电站提供了有力前提。经过十余年
的发展�传统变电站自动化系统的弊端越来越明显�
数字化变电站的发展成为趋势�但受电子式互感器、
智能断路器等关键技术发展和应用不成熟的制约�期
间必然存在一个过渡期。因此�现阶段对传统变电站
进行数字化改造具有实际意义�可为将来实现变电站
全数字化积累宝贵的经验。

1　传统变电站与数字化变电站的比较
1．1　传统变电站存在的问题

随着变电站自动化技术的发展�传统变电站的局
限逐渐显现出来�传统变电站主要存在以下问题：在
结构上�一次设备和二次测控保护装置的连接需要大
量电缆�设计施工和运行维护都要耗费大量人力物
力�设备可靠性差�占地面积大。在运行上�二次接线
的复杂使系统结构庞大�自动化功能独立、堆砌�缺少
集成应用和协同操作�数据缺乏有效利用。在通信

上�早期的变电站自动化系统采用的是ＲＳ－422／ＲＳ
－485通信接口�其通信方式多为查询方式�通信效
率低�难以满足较高的实时性要求�且整个通信网上
只能有一个主节点对通信进行管理和控制�一旦主节
点出现故障�整个系统的通信将无法进行。后来发展
为现场总线�再到以太网�在通信效率上有了很大提
高�但是各厂家在已有通信规约的语义理解上存在差
异�导致采用的应用层协议不同�不同厂家的设备之
间只有采用协议转换器才能解决不兼容�无法从根本
上解决设备间的互操作问题 ［1�2］。此外�传统变电站
还存在诸如安全性、可靠性不能满足电力系统发展的
需求�供电质量缺乏科学的保证�不利于提高运行管
理水平等问题。这些问题大多是由于变电站整体数
字化、信息化水平不高�缺乏能够完备实现信息标准
化和设备之间互操作的变电站通信标准造成的。
1．2　数字化变电站的特点

与传统变电站相比�数字化变电站的特点可简单
归纳为：智能化的一次设备、网络化的二次设备和变
电站的信息化。图1对传统变电站和数字化变电站
在结构、功能和通信方式上做了简单的比较。

数字化变电站具体表现为以下特点：采用电子式
互感器等非常规互感器�直接输出数字信号�在传输
过程中避免了电磁干扰 ［3］。简化二次接线�取消传
统的硬接线�系统采用功能分布式结构�各功能之间
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图1　传统变电站与数字化变电站比较示意图
的逻辑配合关系建立在信息交换的基础上。电子式
互感器、智能一次设备的测量信息和状态信息通过合
并单元传输至过程总线�测控保护装置通过过程总线
实现信息共享。由于采用 ＩＥＣ61850做为站内统一
的通信标准�符合ＩＥＣ61850的智能电子设备间能方
便地实现互操作�变电站内实现无缝通信�同时变电
站为远方控制中心提供一次设备监测信息、二次设备
监测信息、电网运行状态信息、电网故障信息、计量信
息等丰富数据�与控制中心之间真正达到信息共享。
此外�数字化变电站实现了自动化的运行管理 ［4�6］�
运行时发生故障时�能及时找出故障原因和处理意
见�系统能自动发出变电站设备检修报告�即常规的
变电站设备 “定期检修 ”改为 “状态检修 ”。

2　ＩＥＣ61850与原有协议的应用比较
2．1　ＩＥＣ60870－5－103规约的特点和局限

传输规约ＩＥＣ60870－5－103（以下简称103规
约 ）继电保护设备信息接口配套标准是 ＩＥＣＴＣ－57
技术委员会在ＩＥＣ60870－5系列标准的基础上制定
的�在ＩＥＣ61850标准颁布之前�通常采用ＩＥＣ60870
－5－103规约作为变电站内通信标准�该标准使变
电站内不同继电保护设备和测控装置达到互换�提高
了变电站通信的实时性。103规约与国际标准化组
织 （ＩＳＯ）的开放系统互联 （ＯＳＩ）7层参考模型相比�
是一种简化的通信协议�网络模型为增强性能结构�

只有物理层、链路层和应用层3层。103规约采用非
平衡传输�工作站、远动站组成主站�继电保护设备
（或间隔单元 ）为从站 （子站 ）。配套标准描述了两种
信息交换方法：一种是基于严格规定的应用服务数据
单元 （ＡＳＤＵｓ）和 “标准化 ”提出报文的传输应用过程
的方法；另一种是使用通用分类服务可以传输几乎所
有可能信息的方法。该协议的特点是详细地描述了
遥测、遥信、遥脉、遥控、保护事件信息、保护定值、录
波等数据传输格式和传输规则�可以满足变电站传输
保护和监控的信息 ［7�8］。虽然103规约被广泛用于
系统内部通信�但规约对通用分类服务的语法没有详
细说明�容易引起歧义�且为面向信号的协议�只强调
数据格式而对传输过程的说明不够详细�这也导致不
同设备制造商在理解上存在差异�各厂家设备之间的
互操作性也就难以实现。
2．2　ＩＥＣ60850标准的特点

变电站内通信网络与系统标准体系 ＩＥＣ61850
的应用�使不同厂家的设备间达到信息共享并可实现
互操作性。与 ＩＥＣ60870－5－103相比�ＩＥＣ61850
标准具有以下特点：使用面向对象的建模技术�使用
分布分层体系�应用层传输协议是面向对象自我描述
的�数据对象是分层的�定义了收集这些信息的方法、
数据对象、逻辑结点和逻辑设备的代号�并规定了名
字的造句法�使任何对象的标识成为唯一的。ＩＥＣ
61850使用抽象通信服务接口 （ＡＣＳＩ）、特殊通信服务
映射ＳＣＳＭ和ＭＭＳ技术�可根据电力系统的特点来
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图3　数字化变电站过渡期解决方案
（下转第78页 ）

归纳所需的服务类 ［9�11］。此外�ＩＥＣ61850涵盖了
ＩＥＣ60870－5－103的数据对象�具有互操作性�是面
向未来的、开放的体系结构。

ＩＥＣ61850标准在逻辑上将变电站自动化系统
分为变电站层、间隔层、过程层3层�并将功能分解成
相互联系的几个部分�通过以太网实现数据及资源共
享�如图2所示。

各接口含义为：①、⑥间隔层和变电站层之间的
数据交换；②间隔层与远方保护之间的数据交换；③
间隔层内部的数据交换；④、⑤过程层与间隔层之间
的数据交换；⑦变电站与远方工程师办公地的数据交
换；⑧间隔层之间的数据交换；⑨变电站层内的数据
交换。

ＩＥＣ61850标准的颁布解决了同一厂商或者不
同厂商的多个 ＩＥＤ之间的互操作性问题�该标准必
将成为变电站自动化系统的统一标准�它的推广和应
用为变电站自动化系统实现全数字化奠定了基础。

3　数字化变电站过渡期解决方案
实现变电站全数字化是一个长期的过程�国内

ＩＥＣ61850标准的应用研究还需不断深入探索�非常
规互感器的稳定性还需要一段时间的实际检验 ［12］�
智能断路器技术发展尚不成熟�期间必然存在一个过
渡期。在过渡期内�可采用进入实用化阶段的电子式

互感器和智能断路器控制装置�结合现有系统的实际
情况�同时考虑新型智能电子设备与常规设备的兼
容�提出了过渡期内可行的解决方案。

图2　数字化变电站系统接口模型
　　本方案对传统变电站进行了两种不同的数字化

改造。如图 3所示�方案中间隔 Ａ采用支持 ＩＥＣ
61850的测控和保护装置�在目前相对成熟的变电站
层和间隔层之间实现ＩＥＣ61850通信�实现了不同厂
家ＩＥＤ之间的互联和互操作。常规断路器等开关设
备仍采用硬接线形式与测控保护装置连接�采用电子
式互感器与常规互感器相兼容的方式达到优势互补�
并通过合并单元把数据上送至测控保护装置。相比
原有系统�间隔Ａ方案只是进行了简单的数字化改
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造�但相比传统变电站系统�数字化程度高�运行维护
工作量大大减少�此方案为后一步增设过程总线做了
一定准备�在过渡期采用这种方案是可行的也是较容
易实现的。

间隔Ｂ方案为采用 ＩＥＣ61850协议和电子式互
感器的实用型数字化变电站方案。站控层和间隔层
实现ＩＥＣ61850－8－1通信�过程层采用100Ｍ以太
网�实现了ＩＥＣ61850－9－1通信�并达到了信息共
享。方案采用电子式互感器�通过光纤接入合并单
元�合并单元处理后再将数据上送至过程总线�常规
断路器则通过数字化断路器控制单元将自身状态信

息送至过程层。支持 ＩＥＣ61850标准的测控保护装
置再收集来自过程总线的数据送至站级总线。相比
间隔Ａ方案�该方案数字化程度更高�且过程层、站
控层均实现ＩＥＣ61850新标准通信�真正实现了数据
共享和智能电子设备间的互操作。

上述方案考虑了基于 ＩＥＣ61850的新系统与基
于传统技术的现有系统之间的兼容�通过改造�变电站
数字化程度明显提高。随着变电站数字化改造经验的
积累以及数字化关键技术研究和应用的逐步成熟�基
于ＩＥＣ61850标准的完全数字化变电站必将实现。

4　结　语
ＩＥＣ61850标准体系的应用研究�为变电站自动

化技术带来了重大突破。数字化变电站特点为一次
设备的智能化、二次设备的网络化和变电站的信息
化�实现变电站全数字化是一个长期过程�需要不断
从实际中积累经验�在现阶段推广切实可行的数字化
变电站工程方案有助于推动变电站数字化技术的发

展。非常规互感器、智能断路器技术的应用实践是实

现数字化的有力前提�实现变电站全面数字化将是电
力系统发展的必然趋势。
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几种自动重合闸误动作行为的分析

李立军�杨　舒�王洪梅
（德阳电业局�四川 德阳　618000）

摘　要：电网中运行的线路保护装置重合闸误动作会引起人身以及电网事故。对几种保护装置重合闸的原理及电气
设计图进行综合分析�找出断路器误动合闸的原因�并提出避免发生类似事件的措施。
关键词：断路器位置；自动重合闸；控制回路断线
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｍｉｓｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｃｌｏｓｉｎｇｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎｐｅｒｓｏｎａｌｉｎｊｕｒｉｅｓａｎｄｓｙｓ-
ｔｅｍａｃｃｉｄｅｎｔｓ．Ｔｈｅｅｖｅｎｔｃａｕｓｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｒｅｃｌｏｓｉｎｇ．Ａｎｄｔｈｅｍｅａｓ-
ｕｒｅｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｅｖｅｎｔｓｏｆｔｈｅｋｉｎｄ．
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中图分类号：ＴＭ732　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）01－0044－03

　　自动重合闸装置的安全可靠性将影响电网的安

全经济运行。由于近年来电网中大量的变电站实行
设备的部分综合自动化改造�使得一部分保护装置的
重合闸控制回路和逻辑判断回路与断路器的配合之

间存在一定的缺陷：断路器处于断开状态时�当值班
人员重新给上控制电源 （未断开装置电源 ）�或者把
断路器由 “就地 ”状态切换至 “远方 ”状态时�保护装
置将会发出 “重合闸 ”命令�将断路器合闸�这对电网
的稳定运行和人身安全带来了极大的隐患。因此�在
这里对几种保护装置的重合闸回路和其在分闸状态

下的自动重合闸行为进行了详细分析。

1　重合闸回路分析
重合闸由充电回路、放电回路、重合闸启动回路、

重合闸方式选择回路、手动同期合闸回路和重合闸出
口回路构成。下面分别对充电回路、启动回路和出口回
路进行分析�分析在所述状况下重合闸误动作的原因。

图1　重合闸充电逻辑回路图

1．1　充电回路
图1中 ＱＤＪ为保护启动节点�ＴＷＪ为断路器跳

闸位置继电器节点�ＣＨＢ为外部闭锁重合闸节点�ＫＫ
为变电站分合闸把手�ＹＪＪ为断路器操作压力低闭锁
重合闸节点。重合闸的充电条件是ＴＷＪ常开节点打
开�启动元件 ＱＤＪ不动作�表明断路器在合位�线路
工作正常�重合闸即充电�15ｓ（Ｔｃｄ延时 ）后充电完
毕。当断路器在跳位�或保护启动�或任一外部闭锁
条件满足�重合闸装置立即放电失压。

图2　重合闸启动逻辑回路图
1．2　启动回路

重合闸的启动有2种方式�见图2。一种方式为
保护启动方式�装置启动元件ＱＤＪ动作�同时保护出
口继电器ＣＫＪ动作�重合闸经Ｙ1－Ｈ2－Ｈ3启动；第
二种方式为 ＴＷＪ启动方式�认为断路器偷跳�经门
Ｈ3－Ｙ2－Ｙ3�重合闸启动。
1．3　出口回路

重合闸方式有非同期、检无压、检同期3种方式�
见图3。①检无压方式：当重合闸方式为检无压方式
时�若此时线路有压�则自动转为检同期方式�经延时
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图3　重合闸出口逻辑回路图
重合闸出口；若线路无压�则直接经延时重合闸出口。
②检同期方式：当重合闸方式为检同期方式时�若检测
到线路有压�符合重合条件时�则经延时重合闸出口；
若线路停用或其他情况检测到线路无压时�则重合闸
启动但不出口。③非同期方式：当重合闸方式为非同
期方式时�重合闸不检查电压条件�经延时直接出口。

2　几种重合闸误动作行为分析
2．1　重合闸误动作一

此为断路器与保护装置不能有效配合造成的重

合闸误动作。

图4　重合闸部分接线简易原理图
图4是ＣＳＬ－160系列保护重合闸部分接线原

理图 （ＣＳＬ系列保护重合闸充电回路不采ＫＫ合后位
置开入 ）�1ｎ21是不对应启动重合闸开入�接跳闸位
置 （ＴＷＪ）；1ｎ17是重合闸闭锁开入�接有低气压
（2ＹＪＪ）、手跳 （ＳＴＪ）、投退断路器 （1ＱＫ）、母差保护
（ＴＪ）等闭锁信号。在此仅分析外部启动重合闸。第
一次合闸后�1ｎ21由低变高电平；此时若1ｎ17无闭
锁�且满足其他重合条件 （同期、无压等 ）。经规定时
限后�重合闸动作出口�断路器合闸。外部启动保证
了发生断路器偷跳时能重合�1ｎ21同时还兼有启动
手合后加速保护功能。在这一过程中�重合闸的投入
（充电完成 ）及动作都是依赖1ｎ21的不同变位实现
的�装置只判断是否有跳位�而不判断合位�这是产生
问题的关键。

现假设断路器在跳位�但ＴＷＪ因某种原因返回�
即断掉操作电源或发生控制回路断线�ＴＷＪ位置继
电器失磁�ＴＷＪ接点返回�而1ｎ17又无闭锁信号�则

装置认为断路器合闸�满足充电条件�重合闸充电。
经一定时限后�重合闸充电完成并开放�此时再合上
操作电源�ＴＷＪ位置继电器励磁�保护则误判断路器
偷跳�通过不对应启动重合闸使断路器合上。

在保护与断路器的配合中�由于断路器机构中已
将低气压闭锁接入跳合闸回路�设计中不再使用保护
操作箱的低气压闭锁功能�2ＹＪＪ长期励磁�当气压低
时操作箱中的压力低闭锁重合闸触点不动作。当气
压低导致控回断线�ＴＷＪ触点断开�保护装置认为断
路器在合位�其闭锁重合闸功能不能起到闭锁作用�
重合闸充电。当气压低消失�控回断线恢复时�不对
应启动重合闸�重合出口�使断路器在缺陷处理时突
然自动合闸。

由于设备更新换代�到目前为止各电力公司已将
绝大部分少油式或多油式断路器更换为弹簧储能式

的ＳＦ6断路器�而且目前的断路器都具有 “就地 ”电
动合闸功能�当把断路器由 “远方 ”切至 “就地 ”时�断
路器与保护装置操作箱之间就切断了联系�保护装置
将不能采集到ＴＷＪ跳位开入而使重合闸充电�当将
断路器由 “就地 ”切换至 “远方 ”时�保护装置也会通
过不对应启动重合闸使断路器误合闸而发生事故。
2．2　重合闸误动作二

此为操作上的不规范使保护装置与断路器控制

回路间不能有效配合而造成的重合闸误动作。运行
上有这样一条规定：“断路器处于检修或冷备用状态
时�要断开断路器的操作电源 （即控制电源 ）”。当运
行人员将断路器转运行时�要先将两侧刀闸合上后再
给上操作电源�然后进行断路器操作。目前�各地方
对保护装置和断路器设备每隔1～2年都要进行一次
检验、测试�当维护人员在做断路器传动试验和断路
器跳闸时间测试时�都是要求运行人员先将断路器合
上�而他们做完相应的试验后�检查断路器确在断开
状态后就离开了现场。运行人员按照相应的操作要
求�合完两侧刀闸后再给上操作电源�由于 ＫＫ合后
位置未返回而且ＴＷＪ位置未采入保护装置�保护装
置重合闸回路早已充好电�此时位置不对应启动重合
闸将使断路器误合闸。此现象主要是由于试验人员
和运行人员都没有将 ＫＫ断路器操作把手试验后相

应复位�同时又断开操作电源造成。目前如 ＬＦＰ－
941系列等早期微机保护�软件上没有相应的 “控制
回路断线 ”对重合闸放电逻辑�常常因上面原因误动
作重合闸。
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2．3　重合闸误动作三
此为自动化改造的不完善和在操作回路上工作

的不规范造成的重合闸误动作。

图5　ＰＸＨ系列保护重合闸控制回路图
　　图5为ＰＸＨ系列保护的重合闸控制回路图�假
设线路采用检无压方式启动重合闸�压板 ＬＰ投入。
若断路器线路侧带电�其低电压继电器ＹＪ常开接点
闭合；因为断路器本身处于分闸状态�ＴＷＪ闭合；若
本线路母线和线路同时带电�检同期继电器 ＴＪＪ闭
合；断路器ＫＫ把手若没有返回到 “分闸 ”位置�接点
21和22导通�检同期启动重合闸回路导通。延时
ＩＳＪ闭合�启动 ＺＨＪ�断路器将重合。正常工作中�断
路器远方分闸时�控制接点ＫＦ使得电容回路也接通
放电�同时电容充电需15～20ｓ时间�所以在远方控
分时不会重合。由于自动化改造的不完善�ＫＦ不是
磁保持接点�远方控分后断路器ＫＫ把手仍在合后位
置�当操作回路工作断掉控制电源时�其充电回路的
充电条件满足�重合闸装置充电完成�当恢复操作电
源时�一旦给上电源�断路器将误合闸�比如在处理远
方分闸的热备用线路开关端子箱内正负电源接线时�
将会使断路器误合闸�要解决这一问题�首先是在控
制回路上处理缺陷时�一定要断开控制屏电源 （包括
保护和控制回路电源 ）�也可将重合闸压板退出�避
免断路器误重合；其次是完善自动化改造�使断路器
在分闸状态下时�重合闸装置始终不充电。

3　改进措施
1）针对保护与断路器不能有效配合的解决方法

是：当断路器处缺、临时检修�或断路器由 “就地 ”切
换至 “远方 ”时�一定要先断开分合闸控制电源和保
护装置电源�特别是保护装置电源一定要断掉�这样
重合闸不会充电�将不会出现断路器自动合闸现象。

2）由于运行规定要求的原因�运行人员在恢复
送电时只确认断路器在断开位置�没有把ＫＫ操作把
手相应复位�当给上操作电源�由于 ＫＫ操作把手未
返回�不对应启动重合闸将断路器合上�极易造成事
故。要避免此事故发生�一是保护或测试人员做完试

验后应将ＫＫ操作把手切换至与现场断路器一致的

位置�使ＫＫＪ开入条件不满足充电条件；二是运行人
员在进行操作之前应先将保护电源断掉�给上保护装
置电源后再给上操作电源�这样由于先采到ＴＷＪ开
入�保护装置将不会充电�也不会将断路器误合闸。

3）控制电源消失造成的控回断线是重合闸误动
作的主要原因。从上面的分析不难看出�由于保护装
置不能正确反应断路器实际的位置将使重合闸回路

充电而使重合闸误动作。目前很多微机保护装置引
入了控回断线开入�由软件延时后使重合闸放电。因
此�可以通过改变充放电条件或加入其他放电条件来
避免此类事故的发生。如将ＴＷＪ用断路器辅助节点
ＤＬ代替�当控制电源消失后�断路器处于分闸位置�
则ＤＬ闭合�重合闸不充电；或加入控制断线闭锁重
合闸条件�当控制电源消失后�ＨＷＪ与ＴＷＪ都闭合�
重合闸放电。现在如南瑞继保的 ＲＣＳ－941装置已
采取此类技术来避免重合闸误动作。但对于传统电
磁保护或早期微机保护如 ＬＦＰ－941等目前没采取
此类技术的保护却不能避免�为解决此问题�在运行
规定上不能只规定断开控制电源�应规定同时断开或
同时合上控制电源和装置电源来避免重合闸误动。

4　结　语
由各种原因引起的重合闸误动作行为在工作中

时有遇到�特别是在全面综合自动化以及无人化变电
站改造实施过程中�要多分析和总结各种异常情况�
及时提出整改意见。以上只针对其中的一些问题进
行了分析并且提出了一定的建议和措施�可有效地避
免重合闸误动作�从而达到保证电网安全稳定的目的。
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新疆电网主变压器过载的应对措施

孙立成1�刘德福2�樊国伟1�常喜强1�杨永利1�王　琳1

（1．新疆电力调度中心�新疆 乌鲁木齐　830002；2．新疆电力科学研究院�新疆 乌鲁木齐　830008）

摘　要：2009年迎峰度夏期间�新疆电网负荷快速增长�电网部分220ｋＶ变压器电站主变压器下网负荷较大�超过单
台主变压器的150％以上�不满足电网安全稳定运行要求。为保证电网安全稳定运行和设备的安全�对主变压器过负
荷问题及解决措施进行了深入研究分析�提出了解决措施方案及应注意的问题�希望通过探讨�能够对其他的此类系
统有所借鉴。
关键词：主变压器；“Ｎ－1”原则；过负荷；稳定
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ2009�ｔｈｅｌｏａｄｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＰｏｗｅｒＧｒｉｄｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｐｉｄｌｙ�ｔｈｅｌｏａｄｓｏｆｓｏｍｅ220ｋＶｍａｉｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓａｒｅａｓｂｉｇａｓｉｔｓ150％ ｃａｐａｃｉｔｙ�ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓａｆｅａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．Ｆｏｒｓａｆｅ
ａｎｄｓｔａｂｌｅｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ�ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｄｅｅｐｌｙｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｏｖｅｒ-
ｌｏａｄｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．Ｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｓｗｅｌｌａｓｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄ�
ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｗｈｏｓｅｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓａｒｅｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；＂Ｎ－1＂ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；ｏｖｅｒｌｏａｄ；ｓｔａｂｌｅ
中图分类号：ＴＭ712　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）01－0047－05

0　引　言
随着新疆电网负荷的快速增长�部分220ｋＶ变

电站双主变压器变电站的负荷已超过单台主变压器

容量的150％。如发生一台主变压器跳闸或一条母
线跳闸�若不采取相关措施则运行主变压器将过载
150％以上。特别是在迎峰度夏大负荷期间或在地区
电网中受端系统的主力机组停运期间�如果达到主变
压器的过流保护动作定值�满足主变压器跳闸条件的
话�运行主变压器也将跳闸�将造成220ｋＶ变电站所
接带的地区电网110ｋＶ无源变电站失压�严重威胁
电网安全稳定运行和设备安全 ［1�2］。

主变压器过负荷问题在任何电网快速发展时期�
均会出现�为保证电网安全稳定运行�同时为了最大
限度地满足电网的供电需要�对双主变压器变电站出
现单台主变压器故障跳闸后工作主变压器过载问题

进行深入研究分析�找出优化的解决措施。
在电网网架建设过渡期�常见的方法有转移负

荷、调整受端系统运行方式、加装过载联切负荷控制
装置、通过主变压器的继电保护中的有关保护功能
等。避免运行主变压器严重过负荷�超过主变压器过
负荷运行条件�保障电网设备安全�保证主要用户供

电 ［3］。下面就新疆电网网架结构、电网运行状况�对
电网采取的过负荷措施进行了分析�对运行中主变压
器过负荷问题研究了相应的措施及注意要点。

1　主变压器运行存在的问题
1．1　主变压器过负荷情况

截止到2009年8月�新疆电网220ｋＶ降压变电
站40座�变压器69台�总变电容量为8996ＭＶ·Ａ。
进入2009年迎峰度夏大负荷时期�新疆电网部分主
变压器存在过载�严重威胁电网安全稳定运行、设备
安全和重要用户供电。
1．1．1　正常运行方式的过载问题

在正常方式下�累计9座变电站主变压器在正常
方式下满载或过载�分别为吉木萨尔变电站、头屯河
变电站、皇宫变电站、交河变电站、龟兹变电站、达风
变电站、米泉变电站、金鹿变电站、钢东变电站。

其中龟兹变电站在地区电源－－－克孜尔电厂出力
较小情况时发生。达风变电站在风力电厂大发的情况
时发生。米泉变电站在众和电厂机组停运的时候发
生。钢东变电站主变压器在八钢冲击负荷时发生。
1．1．2　 “Ｎ－1”运行方式的过载问题

220ｋＶ吉木萨尔变电站、皇宫变电站、龟兹变电
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图1　主变压器过载解决方案一示意图
站、达风升压站在 “Ｎ－1”方式下运行主变压器严重
过载达200％～230％；220ｋＶ头屯河变电站、钢东变
电站、米泉变电站、宁远变电站、瑶池变电站、托克逊
变电站在 “Ｎ－1”方式下运行主变压器过载150％～
190％。

（备注：220ｋＶ奇台变电站投运后�吉木萨尔变
电站主变压器过载问题得到有效缓解。220ｋＶ博乐
变电站投运后�皇宫变电站主变压器过载问题将得到
有效缓解。220ｋＶ龙岗变电站建成投运后�米泉变
电站主变压器过载问题将得到有效缓解。钢东变电
站主变压器在4号主变压器投运后主变压器过载问
题将得到有效缓解。）

2　主变压器过负荷消除实施方案
为保证电网安全稳定运行、设备安全和重要用户

供电�在新设备未投产的电网过渡期�经过对新疆电网
过负荷主变压器所在网架结构深入分析研究的基础

上�采取以下4种技术措施来缓解主变压器过负荷。
方案一：调整运行方式�转移负荷�见图1。
由图1可见：通过调整与两个220ｋＶ变电站联

络的110ｋＶ变电站的运行方式�将其由满载220ｋＶ
变电站供电调整为由另一个不过载220ｋＶ变电站的
供电运行方式�将负荷转移�从而避免主变压器过载�
损害设备�具体如下。

220ｋＶ老满城变电站在过负荷达到一定程度
时�将110ｋＶ仓房沟变电站、110ｋＶ公园变电站的
负荷转移至红雁池电厂接带。

220ｋＶ头屯河变电站在过负荷达到一定程度

时�将110ｋＶ铁西变电站、110ｋＶ西郊变电站的负
荷转移至220ｋＶ昌吉变电站接带。

220ｋＶ米泉变电站在过负荷达到一定程度时�
将110ｋＶ城西变电站、110ｋＶ腾飞变电站、铝厂变
电站负荷转移至220ｋＶ三宫变电站接带。

220ｋＶ莎车变电站在过负荷达到一定程度时�
将110ｋＶ牌楼变电站、刀郎变电站负荷转移至220
ｋＶ金鹿变电站接带。

上述措施简单易行�不需要增加新的装置�能够
充分利用电网现有的设备�经济性好且供电可靠性
高。但需具备转移的条件 （网架具备接线转供相对
灵活的条件 ）�备自投装置需进行相应的调整配合。
110ｋＶ变电站的供电可靠性有所降低�如仓房沟变
电站、公园变电站、铁西变电站、西郊变电站备自投方
式均有母联备自投转为线路备自投�如果备自投和重
合闸装置不动作�则造成全站失压�而调整前的运行
方式出现上述问题时只造成变电站一半负荷失压。

方案二：调整运行方式�采取220ｋＶ主变压器中
低压侧分列运行�同时相应的110ｋＶ变电站调整对
端运行方式和接线 （特别是双回线运行的变电站 ）。

由于新疆电网220ｋＶ变电站的110ｋＶ母线为
双母线的居多�通过调整母线接线相对灵活的220
ｋＶ变电站的母线接线形式�将220ｋＶ变电站的中低
压侧 （110ｋＶ侧、35ｋＶ侧 ）分列运行�同时将220ｋＶ
主变压器所接带的通过110ｋＶ双回线并列运行的变
电站高、中、低压侧全部分列运行�使220ｋＶ主变压
器中低压侧所接带的负荷均为辐射型负荷�在主变压
器跳闸后�跳闸主变压器多接带的负荷全部失去�而
不会转移到运行主变压器所接带�这样将不会造成运

图2　主变压器过载解决方案二示意图
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行主变压器严重过载�损害设备。并且变更相应的安
全自动装置 （退出相应的备自投 ）�见图2。

具体如下。
220ｋＶ米泉变电站主变压器在过负荷达到一定

程度时�在采取将110ｋＶ城西变电站、腾飞变电站、
铝厂变电站负荷倒至220ｋＶ三宫变电站带后仍过
载�将35ｋＶ母线、110ｋＶ母线分列运行�同时将众
和电厂分列运行�即110ｋＶ米众一、二线分别运行在
110ｋＶＩ、ＩＩ母线上�众和电厂4台机组均匀分别在不
同母线上运行�调整其余负荷均匀分布在两个母线
上。

220ｋＶ皇宫变电站在过负荷达到一定程度时�
在采用将部分负荷通过110ｋＶ精百线转移至110ｋＶ
奎百线接带后仍过载�将35ｋＶ母线、110ｋＶ母线分
列运行�同时将110ｋＶ皇精线和皇三线接于一条母
线上运行�110ｋＶ皇达线在另外一条母线运行�解开
博州电网110ｋＶ环网 （即断开110ｋＶ博达线 ）。

220ｋＶ莎车变电站在过负荷达到一定程度时�
在采用将部分负荷转移至金鹿接带后�将中压侧分列
运行�一莎线、莎泽线在110ｋＶＩ母运行�莎西线、莎
北线在110ｋＶＩＩ母运行。

采取此种措施简单易行�不需要增加新的设备�
能够充分利用电网现有的设备�经济性好�同时降低
相关设备故障对系统的影响�有一定操作性。但此种
措施运行方式调整较大�110ｋＶ、35ｋＶ系统 （220ｋＶ
变电站的110ｋＶ母线、35ｋＶ母线�110ｋＶ双回线供
电变电站 ）供电可靠性降低�同时采用辐射型网络供
电�在局部地区末端变电站电压偏低�对于负荷分布
不均衡的变电站�易增加损耗�运行方式长期适应性
较弱。

如众和电厂供电可靠性降低�在联络线跳闸后�

机组与系统解列�博州电网110ｋＶ环网被打开�末端
地区电压低。

莎车地区的卡群一级水电站、塔西南石油电厂、
亚斯墩电站、泽普电站、110ｋＶ泽普变电站、叶城变
电站在主变压器故障后将与系统分网运行�

方案三：调整220ｋＶ主变压器中继电保护的过
负荷保护方式和定值�同时调整220ｋＶ变电站中、低
压侧运行方式及相应的110ｋＶ变电站的运行方式。

通过利用变压器相间故障后备保护中的主变压

器过流保护中的一种方案�采取整定控制�调整220
ｋＶ主变压器中继电保护的过负荷保护方式和定值�
主变压器不论何种原因�过载时�不经过复合电压闭
锁�跳110ｋＶ母联开关。调整220ｋＶ变电站中、低
压侧运行方式�将低压侧分列运行�同时调整双回线
并列运行的变电站相应的运行方式�使所接变电站负
荷成为辐射型负荷。

采取主变压器过流保护联切110ｋＶ母联开关
后�相当于联切负荷�避免相关负荷转移到运行主变
压器所接带�这样将不会造成运行主变压器严重过载
而损害设备�见图3。

具体如下。
　　220ｋＶ头屯河变电站在过负荷达到一定程度
时�调整站内接线方式�即110ｋＶ头西一、二线、头钢
一线、头郊线在110ｋＶＩ母运行�其他110ｋＶ出线在
110ｋＶＩＩ母运行�采用策略为主变压器跳闸若达到
保护动作定值后联切110ｋＶ母联1150断路器�35
ｋＶ母线分列运行。
　　220ｋＶ瑶池变电站在过负荷达到一定程度时�
调整站内接线方式�即110ｋＶ池泰一线、池高一线、
池甘线、甘吉线在110ｋＶＩ母运行�池泰二线、池高二
线、阜池线在110ｋＶＩＩ母运行�采用策略为主变压器

图3　主变压器过载解决方案三示意图
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跳闸若达到保护动作定值后联切110ｋＶ母联1150
断路器�35ｋＶ母线分列运行。

220ｋＶ吉木萨尔变电站达到一定程度时�调整
站内接线方式�即110ｋＶ吉奇一线、吉北线、吉南线
在110ｋＶＩ母运行�110ｋＶ吉奇二线在110ｋＶＩＩ母
运行�采用策略为主变压器跳闸若达到保护动作定值
后联切110ｋＶ母联1150断路器。35ｋＶ母线分列运
行�35ｋＶ吉有线、吉新线接35ｋＶＩＩ母运行。

此种措施简单易行�不需要增加新的设备�能够
充分利用电网现有的设备�经济性好。但在继电保护
定值计算上应与变压器原有保护功能相配合�如配合
不当存在误动的可能�影响电网的正常运行。该方案
供电可靠性降低�长期适应性差�末端用户电压偏低。

如瑶池变电站分列运行后�110ｋＶ无母联备自
投�跳闸后失压变电站较多。

吉木萨尔变电站分列运行后�110ｋＶ无母联备
自投�跳闸后失压变电站较多；如2号主变压器跳闸�
北庭变电站、南郊变电站失压�110ｋＶ吉奇二线严重
过载�末端电压严重偏低�并有可能造成线路跳闸�
奇、坎、木变电站失压。分列运行后�变电站无功补偿
装置将不能得到合理利用。

方案四：在220ｋＶ变电站装设安全稳定控制装
置－－－主变压器过载联切的装置。

通过在220ｋＶ变电站装设主变压器过载联切负
荷装置�实现主变压器过载自动切负荷功能。避免变
电站主变压器跳闸造成运行主变压器过载�避免重要
用户停电的安全风险�按照负荷性质和重要性确定切
负荷顺序。过载联切装置自动检测变电站运行变压
器的运行状态、接带负荷大小和运行容量�对主变压
器额定容量自动进行计算和比较分析�确定切负荷
量�按照负荷的重要性�依次进行负荷切除 （自动发

出切负荷的线路开关跳闸脉冲 ）�保证重要用户的供
电和运行主变压器的安全性�见图4。

具体如下。
220ｋＶ龟兹变电站、宁远变电站在过负荷达到

一定程度时�通过检测龟兹变电站、宁远变电站运行
主变压器过载情况�自动进行计算和比较分析�确定
切负荷量�按照事先规定的切负荷次序�依次进行负
荷切除�直到主变压器达到运行要求。

此种措施提高了重要用户的供电可靠性�长期适
应性较高�并且能进行精确切负荷�根据负荷性质灵
活调控�但投资增大�过多依赖安全自动装置�需要增
加新的二次装置�同时需构成系统�通信通道要求较
高�涉及设备较多�工作量大�需对原有的变电站进行
部分改造。

上述4种不同的技术方案�均各有利弊�不能从
根本上解决主变压器 “Ｎ－1”过载问题�根本措施需
要不断加强电网建设�从电网本身网架结构上进行加
强�一次系统上根本解决此类问题�同时从安全性和
经济性综合优化考虑�避免过多考虑安全性造成设备
闲置�过多考虑经济性造成安全问题突出�运行压力
和隐患增大的双重矛盾。

3　结论及相关建议
电网建设过渡期�在不同时段、时期均会出现主

变压器 “Ｎ－1”过载问题�在实际中�根据各变电站的
不同运行情况�选择适合的切实可行的方案来消除
220ｋＶ主变压器过负荷�同时电网规划部门应不断
优化电网网架�为电网互供创造条件�以最大程度地
适应负荷变化�减少负荷变化对电网的安全稳定运
行、设备安全的影响�构建电网的智能化。

图4　主变压器过载解决方案四示意图
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　　为了保证新疆电网的安全稳定运行�提出了几点
建议。

1）随着新疆负荷逐年增加�新疆电网220ｋＶ、
110ｋＶ部分变电站的主变压器接近满载�尤其在夏
季高峰负荷时期�主变压器运行的油温普遍较高�需
要变电站值班人员在运行中加强监视�研究主变压器
过负荷能力�制定相应的技术措施。

2）在部分电网中负荷波动将越来越大�变压器
容载比的综合分析、变压器的经济运行、设备的安全
可靠供电�需要进一步深化研究�不断重视主变压器
“Ｎ－1”过载问题。
3）规划部门进一步优化网架�从电网建设消除

主变压器过载问题�但是应仔细研究新投运第3台主
变压器还是新建设变电站�立足电网发展�优化研究�
避免消除主变压器过载又出现新的问题。
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阻和电容的影响�等效电路接近理想电流传感器�具
有极为平坦的幅频特性和相频特性曲线�对完整反映
局部放电波形�减小波形振荡�提高脉冲分辨率有极
大的改善。

4　结　论
在分析普通Ｒｏｇｏｗｓｋｉ电流传感器电路模型的基

础上�提出了改进型电流传感器电路模型�通过仿真
和实测表明�改进型电流传感器电路模型具有更好的
幅频、相频特性。同时针对改进型电流传感器电路的
不足�提出了实用的改进措施。
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基于改进人工鱼群算法的输电网规划

李传虎�王林川�刘　萍�王　坤
（东北电力大学�吉林 吉林　132012）

摘　要：对传统的输电网规划模型增加考虑不确定信息因素的影响�建立了不确定因素影响下的数学模型�使得规划
后的网络具有一定的剩余容量以适应未来不确定负荷的变化�可以满足未来小幅度的负荷波动以及未来短时的大幅
度区域负荷增长的不确定性。使用改进的人工鱼群算法可以快速有效地求解该模型。24节点系统算例的计算结果
验证了模型及算法的正确性及有效性。
关键词：输电网规划；不确定负荷；人工鱼群算法
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ�
ａｎｄｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｎｎｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｆａｃｔｏｒｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ�ｗｈｉｃｈｒｅｃｅｉｖｅｓａｃｅｒ-
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0　引　言
输电网规划是规模庞大、计算复杂、带有大量等

式和不等式约束条件的离散合优组合优化问题 ［1］。
目前进行输电网规划的方法分为数学优化方法和启

发式方法两类。数学优化方法在理论上更为优越�一
般可以保证解的最优性�但通常计算量过大�实际应
用中有许多困难。启发式方法是以直观分析为依据
的方法�通常是基于系统某一性能指标对可行路径上
的一些参数作灵敏度分析�并根据一定的原则选择要
架设的线路。启发式方法的优点是直观、灵活、计算
量小、应用方便；缺点是无法从理论上证明其解的最
优性�并且各启发式方法的收敛性也值得进行进一步
的研究。

近年来应用于输电网规划的启发式方法主要有：
遗传算法 ［2�3］、粒子群算法 ［4］、蚁群算法 ［5］等。这些
方法的提出丰富了输电网规划的解法�也为更好地进
行电网规划工作打下了基础。

人工鱼群算法 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ�ＡＦ-
ＳＡ）是近年来提出一种模拟鱼类行为的优化方法�是
集群智能思路的一个具体应用�它能很好地解决非线

性函数优化等问题。人工鱼群算法的主要优点是不
需要了解问题的特殊信息�只需要对问题进行优劣的
比较�初期有着较快的收敛速度；缺点是很难获得精
确的最优解�而且算法在初期有较快的收敛性�后期
收敛较慢。

通过引进保留精英机制和采用模拟植物生长算

法作为后置程序的措施来改进人工鱼群算法 （ｉｍ-
ｐｒｏｖｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ�ＩＡＦＳＡ）�用于求
解输电网络规划问题。24节点系统的算例表明了改
进算法的有效性和可行性。

1　输电网规划的数学模型
电力市场环境下的电网规划面临如负荷变化、电

源规划、政府政策、社会经济发展等更多不确定因素�
这些因素将直接影响到规划方案的经济性和可靠性。
因此�正确、客观、合理地描述这些不确定性信息是电
网规划成功的基础 ［6�8］。按照这些不确定信息的特
点和性质不同�可分为随机不确定性、模糊不确定性、
中介不确定性以及灰色不确定性等。这些不确定性
在工程设计和实施过程中可能单独出现�也可能同时
出现甚至相互联系、相互影响和相互作用�而这些不
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确定性因素的影响最终都要体现在网络负荷变化上�
从而为电网规划和实施带来困难。

传统的确定性负荷下的输电网规划模型�由于过
于追求在网络安全前提下的线路投资最小化�常常会
造成部分线路的容量在未来实际运行过程中被完全

利用。在这种情况下�规划后的网络应对未来负荷波
动的能力将较弱�有时比较小的负荷波动就可能会超
过部分线路的传输容量。因此�计及负荷不确定性的
影响�确保规划后的网络留有一定的可用传输容量是
很有必要的�是解决不确定因素下系统安全性问题最
基本的途径�可以有效地防止由于负荷的不确定性波
动而造成的线路过载问题。

为此采用如下数学模型。
ｍａｘｆ＝Ｃ0－ ●（ｉ�ｊ）∈Ωｃｉｊｎｉｊ－β1●ｉ∈Ωｓγ1ｉ－β2●ｉ∈Ωｓγ2ｉ
约束条件如下。
●ＮＤ
ｊ＝1ｄｊ－●

ＮＧ

ｉ＝1ｇｉ＝0
ｇｉ�ｍｉｎ≤ｇｉ≤ｇｉ�ｍａｘ　　　ｉ＝1�2�…�ＮＧ
ｄｊ�ｍｉｎ≤ｄｊ≤ｄｊ�ｍａｘ　　　ｊ＝1�2�…�ＮＤ
Ｚｌ�ｍｉｎ≤Ｚｌ≤Ｚｌ�ｍａｘ　　　ｌ＝1�2�…�Ｎｌ
式中�ｆ为方案总投资费用；Ｃ0为一个很大的正

常数；Ｃｉｊ为支路ｉｊ间增加单条线路的投资成本；ｎｉｊ为
实际增加线路的条数；β1为正常情况下网络切负荷
惩罚因子；β2为紧急情况下网络切负荷惩罚因子；ｒ
为最小切负荷列向量；Ω为所有可增加线路的支路集
合；Ωｓ为负荷节点集合。约束条件分别为网络平衡
约束、发电厂机组容量约束、负荷的容量约束及输电
容量约束。参数ＮＧ为发电机组节点数；ＮＤ为负荷节
点数；ＮＬ为线路总数；ｇｉ为发电机出力；ｇｉ�ｍａｘ和ｇｉ�ｍｉｎ
为发电机ｉ容量上下限；ｄｊ为负荷功率；ｄｊ�ｍａｘ和ｄｊ�ｍｉｎ
为负荷ｊ容量上下限；ｚｌ为线路潮流；ｚｌ�ｍａｘ和ｚｌ�ｍｉｎ为线
路ｌ容量上下限。

2　模型的求解
采用改进人工鱼群算法来求解所建立的模型。

相比蚁群算法、神经网络等其他近代优化算法�传统
ＡＦＳＡ的优点是对问题的要求比较宽松�对参数的依
赖性较弱�只需要比较目标函数�全局寻优能力强。
但是�该算法也存在缺点�主要是难以获得精确最优
解�前期算法收敛快�后期收敛较慢。针对输电网规
划问题�特对人工鱼群算法做以下改进：采取保留精

英方法�当一条人工鱼试探 ｔｒｙｔｉｍｅｓ次后�在无法寻
得比当前解更优的解时�不再是盲目地随机移动一步
同时替换解值�而是随机移动一步同时保留上一步的
解值；采用模拟植物生长算法作为鱼群算法的后置算
法程序�利用植物生长算法的极强的局部寻优能力�
去获取精确最优解。

传统人工鱼群算法解决输电网规划问题的基本

过程如下。
1）输入初始数据�如人工鱼条数、最大迭代次

数、视野、觅食尝试次数等。
2）利用随机数发生器在控制变量可行域内随机

生成个人工鱼个体�形成初始鱼群。鱼群中的每个人
工鱼个体都代表一个初始方案。计算初始鱼群个体
当前位置的食物浓度�令食物浓度最大者进入公告
板�保存其位置及食物浓度值。
3）各人工鱼分别执行觅食行为、追尾行为；选择

行为后食物浓度较大者实际执行�缺省方式为觅食行
为。这是以通过最有效的行动方式搜寻更优的规划
方案。
4）各人工鱼行动一次后�检验自身位置的食物

浓度并与公告板比较�如果优于公告板�则将其取代。
即每条人工鱼检查自己是否搜索到此时最合理的规

划方案。
5）判断是否达到预置的最大迭代次数�若是则

输出计算结果；否则转步骤4）。
各条人工鱼通过不断改变自身的位置�并将对应

位置的食物浓度与公告板比较�在经过一系列的反复
搜索寻优过程后�可能包含最优解的最佳结果将被留
在公告板上。

改进后的人工鱼群算法求解提出的数学模型算

法流程图如图1。
　　在图1所示的流程图中�初始解采用二进制编码
方式�模型中的最小切负荷量的计算需要同时计算正
常情况和紧急情况下的最小切负荷量；后置的模拟植
物生长算法是用来寻求精确最优解的�因此只进行减
线操作�即对于随机选到的可行解的编码位进行减1
操作。对于寻求到的既有经济性优点又满足一定负
荷量变化的规划方案�本方法输出3个方案�包括最
优解及几个次优解�便于规划人员参照比较。
3　算例分析

为了验证所提模型的正确性及改进算法的有效
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图1　算法框图
性�对ＩＥＥＥ－24节点系统进行求解�24节点系统是
输电网规划中常用的算例�其原始结构图如图2所
示�其基本数据参见文献 ［9］。候选线路集选择与已
有线路相同型号的线路进行扩建�线路的投资费用与
线路长度成正比�节点间允许最多扩建支路数为3
条。现假定规划年的每个节点负荷波动的幅度约为
±5％�但是负荷波动的具体数学模型表述无法确定。
假定图2东北部、中西部2个地区的总负荷量在用电
高峰时都存在短时的负荷增长�并且增长幅度大于
15％�但每个地区的具体增长情况未知�在上述条件
下�求解满足要求的网络规划方案。

为求解此24节点系统的规划优化方案�首先建
立所提出的数学模型�根据人工鱼群算法�参数设置
时考虑了文献 ［10］的意见�经调试�取人工鱼条数 （Ｎ
＝20）�最大觅食尝试次数 ｔｒｙｔｉｍｅｓ＝45�觅食视野
Ｖｉｓｕａｌ＝3�最大迭代次数Ｇｍａｘ＝15�公告板最终保留
3个结果。

利用传统人工鱼群算法程序和改进后的算法程

序对该算例进行求解�各项计算指标结果比较如表2

所示。

图2　ＩＥＥＥ－24ＲＴＳ系统
表2　结果比较

指标 ＡＦＳＡ ＩＡＦＳＡ

总计算次数 50 50
种群数量 20 20
收敛次数 50 50

最优解出现代数范围 21～118 12～76
计算时间范围／ｓ 9．6～46 6．5～32

　　从运行计算的结果比较可以看出�ＩＡＳＦＡ具有稳
定的收敛性能�且用时较短。24节点系统的规划结
果如表3所示。

表3　24节点系统的规划结果
方案 架线方案 投资费用／亿美元

1
－5（1）�3－9（2）
4－9（1）�6－10（2）
7－8（2）�9－11（1）
10－11（1）�11－13（2）
15－16（2）�11－14（1）

5．13

2
1－5（1）�3－24（2）
4－9（2）�6－10（2）
7－8（2）�10－11（1）�
11－13（1）�14－16（1）�
15－24（1）�16－17（1）

5．18

3
1－5（1）�3－24（2）
4－9（2）�6－10（2）
7－8（2）�9－11（1）
10－12（1）�11－13（2）
15－16（2）

5．20

　　这个规划结果较多地采用网状结构�网络电气连
接紧密�实行多通道供、送电�故障下负荷转移方便�
而常规优化方法为了节省投资而导致网架灵活性不

够。表3中列出了3个规划方案�可以为规划人员提
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供较大的选择余地。

4　结　语
传统的输电网规划过于关注经济性要求�而忽略

了由于不确定信息带来的未来负荷变化的特点�因而
适应能力较差。所建立的计及负荷不确定波动特点
的输电网规划模型可以有效解决未来负荷点的长期

小幅度波动以及某些区域短期大幅度波动影响�并且
利用改进的人工鱼群算法通过24节点系统的算例进
行了求解�算例分析表明了数学模型的正确性和算法
的可行性及有效性。
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（收稿日期：2009－08－10）

（上接第8页 ）

图6　改进目标函数无功曲线
上述分析表明�将所提出的表征整体误差的动态

变异率作为负荷模型的辨识函数�可以在辨识精度上
有较为明显的改善�可以克服因权值处理不当而带来
的电压稳态阶段超调误差。

5　结　论
1）提出了基于信号能量误差的计算式�对于整

体误差具有很好的分辨及评估能力。运用所确定的
误差水平评定方案�可解决批量仿真算例的误差计算

及评估。对东北电网主要负荷点的负荷数据及建模
仿真数据评估表明�本方法是有效的。
2）所提出的误差计算准则对于现有的辨识算法

有改善作用。
3）本方法对评估变化形式相对简单的量有效�

对于其他变化形式的动态变量�相应的误差计算式可
依据具体的数值特征确定。
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基于变尺度标杆的短时电能质量分类法

李康瑞�徐方维�杨洪耕
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：短时电能质量扰动特征取决于其频率特征和持续时间�Ｓ变换被认为是最适合于分析短时扰动的方法之一。
提出了基于Ｓ变换的不同类型扰动标杆相似度识别不同持续时间扰动的方法。基于双线性插值的尺度变换建立同类
扰动不同持续时间的标杆�该扰动标杆涵盖了同类扰动的不同特征；对被测扰动信号进行 Ｓ变换�经过尺度变换后统
一为与标杆维数相同的矩阵�依据相似度最大原则对扰动类型进行识别。该方法无需额外的分类器�过程简单有效。
仿真证明�该方法对噪声不敏感�能较好地解决不同持续时间的电能质量扰动信号的识别问题。
关键词：短时扰动；变尺度；标杆；Ｓ变换；最大相似度
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｄｅｐｅｎｄｏｎｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ�ｓｏＳ－
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏａｎａｌｙｚｅｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｓｃａｌｅ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｏｄｕｌｅｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｒｉｘｅｓｂｙＳ－
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｔｆｉｒｓｔ�ｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｍｏｄｕｌｅｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｒｉｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｂｉ-
ｌｉｎｅａｒ－ｉｎｔｅｒｐｌｏｔｓｃａｌｅ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ�ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｉｒｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｎ�ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｓｉｇｎａｌ′ｓｍｏｄｕｌｅｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｒｉｘｅｓｗｉｔｈｓｃａｌｅ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｍｏｄｕｌｅｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｒｉｘｅｓｉｓｃａｌｃｕ-
ｌａｔｅｄａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ�ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒ-
ｗａｒｄａｎｄｉｔｎｅｅｄｓｎｏａｎｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｉｍｍｕｎｅｔｏｎｏｉｓｅｓａｎｄｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａ-
ｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓｈｉｇｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ｓｃａｌｅ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｂｅｎｃｈｍａｒｋ；Ｓ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｍａｘｉｍｕｍｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
中图分类号：ＴＭ712　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）01－0056－05

　　随着经济和科技的发展�基于微电子、电力电子
的设备在电力负荷中所占比例越来越大�这些负荷对
电能质量扰动尤其是短时扰动非常敏感�电力系统供
电质量与用户设备的电压耐受能力之间的矛盾越来

越突出�电力企业和用户对此非常关注。对各类短时
电能质量扰动的准确识别和分类是改善供电质

量、降低可能导致的经济损失的前提�其中对电
压凹陷 （ｖｏｌｔａｇｅｓａｇ）、电压尖峰 （ｓｐｉｋｅ）、短时谐
波 （ｈａｒｍｏｎｉｃｓ）和振荡暂态 （ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｔｒａｎｓｉｅｎｔｓ）
等主要短时扰动的检测和分类识别是当前的研

究热点 ［1－3］。
现有的短时扰动分类识别方法中�大多分特征提

取、模式识别两个步骤。特征提取常用傅里叶变换、
小波变换、余弦变换 ［4－5］、线性调频Ｚ变换 ［6］、Ｓ变换
等基于信号变换的方法�其中�傅里叶变换适用于平
稳信号 ［15］；小波变换能进行检测和分类�但易受噪声
干扰�不适于短时谐波和间谐波 ［11�16］；离散余弦变换
能提取特征�但对扰动类型适应性不强。现有分类方

法包括神经网络、决策树、支持向量机、模糊聚类
等 ［7－14］�均基于附加分类器。Ｓ变换综合了小波和傅
里叶变换的优点�适于提取非平稳信号特征�得到了
广泛应用 ［4�15�17－19］。无论如何提取特征�现有方法均
需加分类器对扰动分类�因此�如何结合各类扰动的
特点�不采用复杂的分类器�而通过简单方法进行分
类是值得研究的课题。

事实上�有的特征为各类扰动共有�有的特征为
某类扰动所独有�在提取特征时集合各类扰动的个性
特征�采用最适于提取短时扰动特征的 Ｓ变换
法 ［17－19］�刻画能反映扰动类型的特征�通过简单的代
数运算直接进行分类�可大大简化分类过程。

根据现有Ｓ变换模时频矩阵特点�基于最大相似
度原理进行扰动分类�原理简单�能有效进行分
类 ［18－19］�但不同持续时间的扰动的时频矩阵维数不
同�增加了模板数量且难以确定。因此从扰动特征出
发�提出一种时频矩阵尺度变换法。通过尺度变换�
建立各类扰动的统一标杆模板�减少标准模板数�基
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于最大相似度原理�仅需简单四则运算完成扰动分
类。仿真证明�尺度变换后的扰动标杆能有效反映各
类扰动特征�分类过程简单�结果准确�有一定理论价
值和明显的工程应用价值。

1　Ｓ变换的快速实现
信号ｈ（ｔ）的一维连续Ｓ变换定义为

Ｓ（τ�ｆ）＝∫∞－∞ｈ（ｔ） ｜ｆ｜2πｅ
－（τ－ｔ）2ｆ22 ｅ－ｊ2πｆｔｄｔ　　 （1）

按时间间隔Ｔ离散化�傅里叶变换为
Ｈ［ｎ
ＮＴ
］＝1
Ｎ
●Ｎ－1
ｋ＝0ｈ［ｋＴ］ｅ－ｊ

2πｎｋ
Ｎ　　 （2）

式中�ｎ＝0�1�…�Ｎ－1。
令ｆ→ｎ／ＮＴ�τ→ｊＴ�序列ｈ（ｋＴ）的离散Ｓ变换为
Ｓ［ｊＴ�ｎ

ＮＴ
］＝●Ｎ－1

ｍ＝0Ｈ［ｍ＋ｎＮＴ ］ｅ
－2π2ｍ2
ｎ2 ｅ

ｉ2πｍｊ
Ｎ 　　 （3）

Ｓ变换可由快速傅里叶变换 （ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ-
ｆｏｒｍｓ�ＦＦＴ）实现快速计算。ｈ（ｋＴ）经 Ｓ变换后得到
一个复时频矩阵�对矩阵中的各个元素求模可得与之
对应的模时频矩阵。矩阵的列对应采样点时刻�行对
应频率值�矩阵元素对应幅值 ［11］。该矩阵中含有各
类短时扰动丰富的特征信息�其等值线图能精确反映
扰动的时频分布和不同频率成分的幅值分布情

况 ［18－19］。本质上�各类扰动的主要特征是频率和幅
值的突变�扰动持续时间是扰动类型识别的必要条
件。各类扰动的频率和持续时间总在某范围内�可以
建立扰动持续时间和频率变化的标准模时频矩阵。

2　模时频矩阵尺度变换
各类扰动的模时频矩阵的本质是数学矩阵�类似

于数字图像处理中的像素矩阵�因此可以利用相似度
进行类型识别。而不同持续时间的扰动�其模矩阵的
维数不同�必须进行尺度变换�统一各类扰动模矩阵
的时间和频率分辨率�建立各类扰动的标准模板。

设经Ｓ变换后某时频点图像灰度值为Ａ0（ｘ0�ｙ0）�
经尺度变换为新的点Ａ1（ｘ1�ｙ1）�两者间的关系为

ｘ1
ｙ1
1
Ｔ＝

ａ 0 0
0 ｂ 0
0 0 0

ｘ0
ｙ0
1
　　 （4）

式 （4）中�ａ和ｂ为缩放尺度因子。

尺度变换后�新图中某些点可能并不对应原图像
的采用点�因此采用双线性插值法 ［20］来获得尺度缩
放后不在采样点的像素的灰度值。

双线性插值原理如下。
设Ｆ′（ｘ′�ｙ′）是图像缩放后输出的灰度值�Ｆ（ｘ�

ｙ）是缩放过程中图像的灰度值�ｘ�ｙ可能不在采样
点�而ｘ′�Ｙ′是与采样点对应的整数。为了计算出点
ｘ�ｙ在频谱Ｆ中的灰度值�需应用双线性插值如下。

设ｉ�ｊ是对ｘ�ｙ的取整。
Ｆ′（ｘ′�ｙ′）＝［Ｆ（ｉ＋1�ｊ）－Ｆ（ｉ�ｊ） ］·（ｘ－ｉ）

＋［Ｆ（ｉ�ｊ＋1）－Ｆ（ｉ�ｊ） ］·（ｙ－ｊ）
＋［Ｆ（ｉ＋1�ｊ＋1）＋Ｆ（ｉ�ｊ）－
［Ｆ（ｉ�ｊ＋1）－Ｆ（ｉ＋1�ｊ） ］
·（ｘ－ｉ）·（ｙ－ｊ）＋Ｆ（ｉ�ｊ） （5）

已有的研究表明�利用双线性插值对新的图像灰
度进行赋值�可以得到较满意的图像效果。

3　Ｓ变换标杆选取
各类短时扰动经Ｓ变换后的模时频矩阵有其自

身特征。但由于扰动起止时刻、扰动幅值、持续时间、
谐波含量、振荡衰减等特征的随机变化�直接进行识
别比较困难。对各类扰动Ｓ变换后的模时频矩阵元
素进行尺度变换�统一各类扰动持续时间和频率分辨
率�形成各类扰动的标准模时频矩阵�将其定义为该
类扰动的Ｓ变换标杆矩阵。首先统一时间分辨率�分
别选取模时频矩阵扰动发生前一周波和扰动结束后

一周波的元素�再选取扰动持续期元素进行尺度缩放
为一个周波的元素；然后统一频率分辨率�组成各类
扰动的标杆矩阵。将每类扰动的50个标杆矩阵求平
均�即可得各类扰动的标杆模板 （Ｓ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍｂｅｎｃｈ-
ｍａｒｋｔｅｍｐｌａｔｅ�ＳＴＢＴ）矩阵。

为说明方法�下面给出电压凹陷、尖峰、振荡暂态
和短时谐波的波形图�Ｓ变换时频等值线图以及该类
扰动的标杆模板。可直观地看到各类持续时间不同
的短时扰动能量分布、等值线图像时频尺度缩放前后
的变化以及与之对应的标杆模板的近似程度。扰动
等值线图中横坐标为采样点�纵坐标为频率�等值线
的颜色对应幅值。
3．1　电压凹陷

30个周波的电压凹陷波形如图1（ａ）所示�其典
型特征是基波幅值的降低。对其进行 Ｓ变换�图1
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（ｂ）是某凹陷的时频等值线图�可以看到�在电压幅
值下降和上升时刻�等值线密集；凹陷持续期�等值线
相对稀疏。凹陷持续期不同�等值线稀疏部分长短不
同。50个不同持续时间的凹陷经过压缩�统一成持
续时间为一个周波的矩阵�并对这些矩阵求平均后的
凹陷模板矩阵如图1（ｃ）所示。

图1　电压凹陷
3．2　电压尖峰

图2（ａ）是具有一个电压尖峰电压波形。其Ｓ变
换时频等值线图主要特征是基本幅值变化不太明显�
但扰动发生时刻有较宽频带的暂态分量�持续时间
短�如图2（ｂ）所示。对扰动发生时刻前后的点进行
尺度放大�将尖峰持续期时间尺度拉伸至1周波�突
出扰动发生时的频率暂态特征�50个该扰动得到的
标杆模板如图2（ｃ）所示。

图2　电压尖峰
3．3　振荡暂态

短时振荡电压波形如图3（ａ）所示�图3（ｂ）是与
之对应的Ｓ变换等值线图。可以看到�在较高频率处
（500Ｈｚ附近及以上频率 ）频率变化显著�等值线密
集。通过尺度压缩�统一50个时间尺度不同的振荡
暂态扰动并建立标杆模板如图3（ｃ）所示。可以看
到�随机振荡暂态和其模板极为相似�只是模板等值
线相对稀疏。

图3　振荡暂态
3．4　短时谐波

图4（ａ）是持续时间为5个周波的短时谐波信
号�图4（ｂ）是其对应的Ｓ变换等值线图。可以看到�
短时谐波特征主要体现在含有显著的基频整数倍频

率分量上�在150～400Ｈｚ频段有较密集的等值线分
布。通过尺度压缩�统一50个时间尺度不同的短时
谐波扰动并建立标杆模板如图4（ｃ）所示。

图4　短时谐波
　　上述典型扰动分析可以得出：时频尺度缩放前后
同类扰动等值线图像相似�时频尺度缩放起到统一扰
动持续时间尺度和频宽分辨率的作用；同类持续时间
不同的扰动�时频尺度缩放后扰动特征趋于一致�可
以建立该类扰动的标准判据；各类扰动的标杆模板彼
此间差别极大�说明通过时频尺度缩放�比较测试扰
动与标杆模板之间的相似度是可以实行的。

4　相似度识别
设ＭＡ为某类被测样本经 Ｓ变换和尺度缩放后

的扰动特征矩阵�ＭＢ为标杆�两者之间相似度为
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图5　扰动信号识别流程图
表1　各类电能质量扰动信号

扰动类型 信号模型 参数设置

电压凹陷 （－）
电压凸起 （＋） ｖ（ｔ）＝｛1±Ａ［ｕ（ｔ－ｔ1）－ｕ（ｔ－ｔ2） ］｝ｓｉｎω0ｔ 0．1≤Ａ≤0．9

Ｔ≤ｔ2－ｔ1≤30Ｔ
单个尖峰 （＋）
单个尖峰 （－） ｖ（ｔ）＝ｓｉｎω0ｔ±ｓｇｎ（ｓｉｎω0ｔ）·●ｋ

ｉ＝ｋＡ｛ｕ［ｔ－（ｔ1＋ｉ·0．02） ］ －ｕ［ｔ－（ｔ2＋ｉ·0．02） ］｝
0．1≤Ａ≤0．4�2≤ｋ≤8
ｓｇｎ（．）为符号函数

振荡暂态 ｖ（ｔ）＝ｓｉｎω0ｔ＋Ａｅ－ｃ（ｔ－ｔ1）ｓｉｎαω0ｔ· ［ｕ（ｔ－ｔ1）－ｕ（ｔ－ｔ2） ］ 0．1≤Ａ≤0．8�0≤α≤15
5≤ｃ≤10�0．5Ｔ≤ｔ2－ｔ1≤3Ｔ

短时谐波 ｖ（ｔ）＝ｓｉｎω0ｔ＋（Ａ3ｓｉｎ3ω0ｔ＋Ａ5ｓｉｎ5ω0ｔ＋Ａ7ｓｉｎ7ω0ｔ）· ［ｕ（ｔ－ｔ1）－ｕ（ｔ－ｔ2） ］ 0．02≤Ａ3�Ａ5�Ａ7�≤1
2Ｔ≤ｔ2－ｔ1≤8Ｔ

ＳＡＢ＝
●Ｈ
ｉ＝1●

Ｗ

ｊ＝1ＭＡ（ｉ�ｊ）·ＭＢ（ｉ�ｊ）
●Ｈ
ｉ＝1●

Ｗ

ｊ＝1Ｍ
2
Ａ（ｉ�ｊ）·●Ｈ

ｉ＝1●
Ｗ

ｊ＝1Ｍ
2
Ｂ（ｉ�ｊ）

　　　 （5）

式中�Ｈ和Ｗ分别为矩阵行数和列数；ＭＡ（ｉ�ｊ）
和ＭＢ（ｉ�ｊ）分别表示标准化扰动特征矩阵和扰动标
杆第ｉ行、ｊ列元素值。
6类典型扰动分类过程见图5。首先对每类扰动

的50个随机样本进行Ｓ变换�并对变换后的模时频
矩阵进行尺度变换形成标杆矩阵；将每类50个标杆
矩阵求平均�得到Ｓ变换的各类标杆模板；将待测的
扰动信号也进行Ｓ变换和尺度变换�并与6类扰动标
杆模板按相似度最大原则进行匹配�从而实现分类。

5　仿真分析
以电压凹陷、凸起、尖峰、缺口、振荡暂态以及短

时谐波6类扰动为分析对象�其数学表达及参数见表
1。用Ｍａｔｌａｂ生成扰动信号�采样频率为1．6ｋＨｚ�电
压基频为50Ｈｚ�电压凹陷和凸起数据取40周波�其
余扰动数据取10周波。改变6类扰动发生时刻、持
续时间、幅值以及采样长度�其中持续时间及幅值变
化参数限制在表1范围内。
5．1　算例一

各类扰动随机生成200个测试样本�总计1200
个�叠加20ｄＢ噪声�计算样本Ｓ变换经尺度缩放后
的扰动矩阵与6类扰动标杆模板间的平均相似度�结
果见表2。

从表2易看出�各类测试样本都与其同类标杆间
的平均相似度最大�且同类扰动标杆只与同类被测样
本之间的平均相似度才最大�说明该方法是可行的。

表2　测试样本与标准模板平均相似度对比
样本

模板

凹陷 凸起 尖峰 缺口 暂态 谐波

凹陷 0．97740．91320．92380．92750．73420．6103
凸起 0．90040．96500．94220．93940．74150．6098
尖峰 0．91980．94860．96960．96890．78030．6726
缺口 0．92160．94420．96930．97010．78210．6779
暂态 0．77150．82650．84850．84710．93310．5831
谐波 0．65630．69500．73010．73410．57970．9248

表3　分类识别结果
信号

噪声

40ｄＢ 30ｄＢ 20ｄＢ
电压凹陷 100％ 100％ 99．4％
电压凸起 100％ 100％ 99．3％
电压尖峰 100％ 100％ 99．0％
电压缺口 100％ 100％ 99．1％
振荡暂态 100％ 100％ 99．2％
短时谐波 100％ 100％ 99．2％
平均数 100％ 100％ 99．2％

电压尖峰和缺口�在无噪声情况下�两类标杆相似�只
是基波幅值极性相反；在噪声干扰情况下�两类标准
化的扰动特征矩阵图像清晰度下降�与其标杆间的相
似度随之降低�但基波幅值的差异特征没变。因此�
表2中电压尖峰和缺口两类扰动平均相似度虽然接
近但仍能正确分类。
5．2　算例二

被测样本叠加40ｄＢ、30ｄＢ和20ｄＢ白噪声�各
类扰动在3种噪声下随机各取1000个样本进行测
试�这些扰动的持续时间变化较大�如电压凹陷、凸起
的持续时间从1个周期至30个周期�数据不规则性
大。被测扰动识别准确率见表3。

由表3可知�采用所提出的方法�在信噪比为40
ｄＢ和30ｄＢ噪声水平下识别正确率为100％；在20
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ｄＢ噪声水平下达99％以上�分类结果较理想。出现
极少数误判主要是强噪声情况下�扰动特征被相对弱
化。如电压凹陷下降幅度为0．1ｐ．ｕ．�信噪比为20
ｄＢ的环境下�噪声最大幅度为0．1ｐ．ｕ．。因此�对扰
动信号进行滤波处理�减小噪声对扰动特征的干扰�
可以进一步提高分类识别的准确度。

6　结　论
（1）通过尺度缩放�同类持续时间不同的扰动可

建立统一的标杆模板�该模板涵盖了对应扰动类别的
标准特征�具有统一的时间尺度和频率分辨率�解决
了扰动持续时间不同需建立不同模板的问题�减少了
标准样本数据量。

（2）用最大相似度原理�被测扰动与标杆模板间
的相似程度仅需通过简单代数运算就可获得�不需要
复杂的分类器�简化了分类过程。

（3）仿真证明�所提出的方法具有较高的识别精
度和抗噪能力�有明显的工程应用价值。

（4）如何选取最佳变换尺度�进一步提高识别精
度尚需进一步研究。
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电力系统谐波分析的有效方法

周利东�滕　欢
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：电力系统谐波分析就是计算系统信号的基波和高次谐波的幅值和相角的过程。频域分析法是谐波分析的一
个主要数学方法。论述了谐波分析中的频域分析法�定义了谐波源及其对电力系统运行的影响。此外�还讨论了此方
法的优缺点�并对以后的发展方向做出展望。
关键词：谐波分析；谐波建模；谐波仿真；电力系统谐波
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓａｎｄｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄ
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0　引　言
电力系统中的谐波问题由来已久。特别是系统

中大容量的电力电子装置的广泛应用�使得谐波大量
增加�谐波污染越来越严重。而谐波引起电网电压、
电流波形畸变�影响电能质量�降低电网可靠性�影响
供电企业的经济效益和供用电设备的正常工作甚至

损坏设备 ［1］。因此�对谐波的治理刻不容缓。
电力系统网络中谐波的产生和传播大致如图

1［2］所示。

图1　与谐波有关的电力系统模型
图2［2］对这些相互影响给出了概念上的描述�

其中源代表图1的电源转换器�是作为一个谐波电流
源出现的�产生包含一系列谐波的畸变电流。相反
的�网络作为谐波电压源�传播由其产生的畸变电压。
系统中如果有其他谐波源的话�则作用于母线。

电力系统谐波分析所关心的就是如何在网络边

界上确定谐波的产生和传播。经过这么多年的研究
和发展�已经取得了很大的成果�文献 ［3］总结出了

有关电力系统谐波建模和仿真的总体概念、理论和成
熟的方法。许多谐波测量的标准和准则也已经发
布 ［4］。

图2　线性网络和谐波源的相互影响
电力系统谐波分析的方法并不是唯一的。根据

谐波产生设备的类型、谐波分析的目的和分析演示的
期望、对谐波源和网络元件的了解、各种计算资源的
不同�在频域、时域和谐波域已经开发许多方法。限
于篇幅�这里主要讨论频域分析法的建模策略、解决
算法以及分析方法�讨论它们的优点、缺点和实用性�
最后对频域分析法以后的研究进行了展望。

1　 频域分析法的一般描述
频域分析法是一个计算的过程�一个网络的总的

分析法由一系列在各自频率点上分析方法的综合而

来。在分析的过程中�连续时间域中的系统元件转换
到频率域上�从而得到在频率域中更加简单的元件模
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型。由于平衡电力系统中的线性网络对不同谐波的
响应是相互独立的�因此可以将各次谐波分别进行处
理�即�对各次谐波分别建立等效电路 （在频率域中 ）
并求解电流和电压。总的响应可以通过在时域中将
所有谐波分量相加来得到 ［3］。

仿真的过程中�系统通常分成两部分：①谐波源；
②线性网络。

根据上面的划分�忽略元件的内部细节�可以将
大量网络元件简化成ＲＬＣ支路�而且�当存在多个谐
波源时�可以应用叠加定理。

2　频域上的线性网络元件模型
谐波研究的目的在于计算母线谐波电压、支路谐

波电流、电压和电流总谐波畸变率 （ＴＨＤ）以及找出
谐振条件 ［3］。因此在进行谐波研究时�准确模拟系
统元件�以保证获得精确、可靠的谐波畸变结果是十
分重要的。这里所提到的元件模型包括发电机、输电
线、变压器和无源负载。

下面详细说明这些网络元件的模型。
2．1　发电机模型

理想的发电机�其电动势可认为是纯正弦的�不
含谐波分量。因此在谐波网络中�发电机谐波电势为
零�其等值电路为由发电机端点经谐波阻抗直接与中
性点 （地 ）相联。零序电流一般不会进入发电机。发
电机的谐波阻抗可表示为

Ｚ＝
Ｚ0（ｈ）＝Ｒａ＋ｊｈＸ0　ｈ＝3ｎ＝3�6�9�…
Ｚ1（ｈ）＝Ｒａ＋ｊｈＸ″ｄ　ｈ＝3ｎ＋1＝1�4�7�…
Ｚ2（ｈ）＝Ｒａ＋ｊｈＸ2　ｈ＝3ｎ－1＝2�5�8�…

（1）

式中�Ｒａ为电枢电阻�单位为 Ω；Ｘ2为负序电
抗�单位为Ω；Ｘ″ｄ为次暂态电抗�单位为Ω；Ｘ0为零序
电抗�单位为Ω；ｈ为谐波次数。

图3　发电机的谐波等值电路
2．2　输电线路模型

在谐波研究中�输电线路的参数计算主要使用分
布参数�即在集中参数的基础上再考虑长线效应而得

到谐波频率下更为准确的输电线路参数。
对于平衡条件下的谐波分析�输电线常用单相分

布参数模型来表示�如图4所示。

图4　输电线路的谐波等值模型
分布参数模型包含线路的串联阻抗Ｚ和线路的

并联导纳Ｙ（在低频或者输电线较短时可以只考虑串
联阻抗�而忽略并联导纳 ）。如果进一步考虑大地回
路和集肤效应�那么串联阻抗 Ｚ包括两部分－－－内
阻抗和外阻抗 ［5］。内阻抗则主要受导体集肤效应的
影响�由贝塞尔函数确定。外阻抗受大地回路和谐波
频率的影响�由卡森公式来计算。

建立起这个模型以后�单位长度参数乘以线路长
ｘ得到整段线路的参数。

Ｚｔｏｔａｌ＝Ｚ·ｘ
Ｚｔｏｔａｌ＝Ｙ·ｘ （2）

　　一般的�取线路临界长度ｌｃ＝150／ｈ（ｍ）�其中ｈ
表示谐波次数。即当在第ｈ次谐波环境下�如果输电
线路的长度ｌ＜ｌｃ�采用集中参数模型；如果ｌ≥ｌｃ�则
采用分布参数模型 ［1］。那么就应该考虑长线效应。
这种情况下�就应该使用下面的双曲长线方程 ［2］。

Ｚｔｏｔａｌ＝Ｚｗｓｉｎｈγｘ
Ｚｔｏｔａｌ＝2Ｚｗｔａｎｈ

γｘ
2 （3）

其中�Ｚｗ是波阻抗；γ是传播常数。临界长度和
谐波频率成反 比 �因 为 长 波 效 应 和 并 联 导 纳
1／2πｆ0ｈＣ有关�ｆ0为基波频率。在平衡条件下�完全
可以用单相模型代替三相模型�根据三相对称的条件
得到其他两相的情况。
2．3　变压器模型

基波潮流计算尤其是在高压网的计算中�常忽略
变压器的激磁支路和绕组电阻。变压器参数严格说
是不对称的。但由于不对称程度不大�可近似认为变
压器是对称元件。在谐波作用下�变压器的等效电感
近似认为不变�其谐波电抗与谐波次数成正比。而绕
组的集肤效应和铁心的涡流损耗等在谐波作用下会

有所增大�一些统计资料表明�变压器谐波等效电阻
大致与谐波次数的平方根成正比�其阻抗值由绕组电
阻和漏抗所组成�如图5所示。ｈ次谐波阻抗为

ＺＴｈ＝ＲＴｈ＋ｊＸＴｈ＝ｈＲＴ1＋ｊｈＸＴ1 （4）
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图5　变压器的谐波等值电路
　　式中�ＲＴ1、ＸＴ1分别为变压器的基波电阻和相应
序电抗�其序电抗由该次谐波的序特性决定。
2．4　无源负载模型

在谐波分析中�无源负载通常是指各种家用的和
商用的设备�例如电灯、空调、加热器、冰箱、洗衣机、
风扇、泵等等。它们不是被认为是谐波源而是等效成
ＲＬＣ电路�很多设计都采用这些模型。图6［1�9］所示
为其中之一。

图6　串联负荷模型

图7　并联负荷模型
当所有网络元件模型被建立起来以后�就可以将

它们组合在一起构成表示电力传输系统的完整电路。

3　频域分析方法
对于线性网络�尽管从需要的数据、关注的结果、

问题的提法和实现的算法方面有不同的地方�但都可
以用这3种方法来分析：频率扫描法、电流注入法和
谐波潮流法 。
3．1　频率扫描法

频率扫描也称阻抗扫描�得到的是待研究母线的
驱动点阻抗模值与谐波次数或频率之间关系的一张

图�从中可以检测到系统的谐振点 ［3］。阻抗值的突
然降低意味着串联谐振�较小的激励电压就能产生很
大的电流。而阻抗值的突然上升标志着并联谐振�较
小的激励电流就能产生较大的电压 ［6］。频率扫描法
就是用于监测这些可能发生的危险谐振情况。而母
线谐波电压可由Ｖ＝ＺＩ求得�线路谐波电流可由Ｉ＝
ＹＶ求得。为此�首先必须通过包含所有网络元件的

联合模型结合下面的矩阵形式来建立网络导纳矩阵。
Ｉｎ×1＝Ｙｎ×1Ｖｎ×1 （5）

ｎ表示系统的节点数。
Ｉｎ×1＝［Ｉ1…�Ｉｉ…�Ｉｎ ］Ｔ是Ｉｉ注入ｉ节点的谐波电

流注入矢量。
Ｖｎ×1＝［Ｖ1…�Ｖｉ…�Ｖｎ ］Ｔ是谐波电压矢量�Ｖｉ表

示节点上ｉ的谐波电压畸变水平。

Ｙｎ×ｎ＝

Ｙl1…Ｙlｉ…　Ｙlｊ…　Ｙ1ｎ
　　　　　　⋱
Ｙｉ1…Ｙｉｉ…　Ｙｉｊ…　Ｙｉｎ
Ｙｊ1…Ｙｊｉ…　Ｙｊｊ…　Ｙｊｎ
　　　　　　⋱
Ｙｎ1…Ｙｎｉ…　Ｙｎｊ…　Ｙｎｎ

（6）

式 （6）是网络导纳矩阵�Ｙｉｊ是节点 ｉ和 ｊ之间的
互导纳�由网络元件计算得出。

应当指出�在非平衡状态下�式 （5）需要以多相
形式建立�使矢量和矩阵是原来的三倍。在独立谐波
源情况下�求解式 （5）会得出ｎ个节点的谐波电压分
布。在节点ｉ处电压值Ｖｉ相当于此谐波频率下的节
点驱动点阻抗。

但是�频率扫描法不能考虑谐波源产生的谐波和
系统的相互影响�在处理谐振点附近的电力系统时容
易得出错误的结果。
3．2　电流注入法

在实践中�谐波源在单一频率时不产生谐波电
流�但是不同的谐波频率下会产生一系列谐波电流�
当它们注入系统时�通过系统阻抗的电流导致各个节
点的电压畸变。为了确定所关心的那些节点的电压
畸变�通常采用电流注入法 （ＣＩＭ）�也叫电流穿入法。
此方法中�谐波源被设计成理想电流源�注入各个节
点的各次谐波电流的幅值和辐角与基波电流的幅值

和辐角分别成线性关系。
将某个谐波频率下的Ｉｎ×1带入式 （5）中�可以计

算出此谐波下的各个节点的电压畸变Ｖｎ×1。对其他
频率的谐波重复进行此计算。不过对计算的谐波次
数存在一个上限�一个原因是谐波次数增加时谐波级
数会减少�而且高次谐波可以忽略；另一个原因是感
性传输系统的导纳会随着频率增加而成比例增加。
因此高次谐波电流不需要进行深入研究。

在每个节点�可以得到谐波电压的频谱�其他指
标例如ＴＨＤ（总的谐波畸变 ）也可以确定。在上面的
方法中�没有用到谐波电流相位的信息。如果只考虑
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一个谐波源�这都没有关系。但是当有多个谐波源
时�谐波电流可以考虑相位信息也可以不考虑。由它
们引起的电压失真可以考虑进来也可以忽略。所以�
有多个谐波源时�包括相角信息是必要的�用来表示
谐波电流和电压向量的。如果电流频谱来自现场数
据�那么必须保持测量的同步以保证准确的相角信
息。电流注入法对作为谐波电流源产生的谐波电流
进行了适当简化�因此该方法易于掌握且实际计算效
率较高�适用于大型电力系统分析�同时也能应用于
对三相不对称系统的谐波分析。实验表明�电流注入
法只在电源电压畸变小于10％有效 ［7］�而且在电力
系统中常常会发现两种谐波源。

类型1：电子开关设备�谐波电流产生对电源电
压不太敏感。

类型2：非线性设备�母线电压的畸变水平对其
影响相当大。

电流注入法特别适合于工作在理想状态下属于

类型1的设备。在这种情况下�由这些设备产生的谐
波电流可以由频谱很好地近似。例如�作用在理想的
正弦交流电压和直流电流的一个12脉冲ＡＣ－ＤＣ转
换器仅产生12ｈ±1次谐波�ｈ＝1�2�3…。但是�如果
谐波源是类型2�则电流注入法对取决于电压失真的
电流频谱是错误的。另一个叫做谐波潮流 （ＨＰＦ）的
方法可以弥补电流注入法的一些不足。
3．3　谐波潮流法

含有谐波源的情况下�系统的潮流由基波潮流和
谐波潮流两部分组成�谐波潮流归根结底是由基波潮
流在非线性元件中转换产生�且只占系统潮流的一小
部分。谐波潮流计算是进行谐波分析的重要手段�目
前计算谐波潮流的算法主要有：线性法 ［8］�它忽略基
波潮流与谐波潮流的相互影响�分别计算基波潮流与
谐波潮流；非线性法 ［9�10］�它考虑基波潮流与谐波潮
流的相互影响�通过两者的联立迭代求解。

线性法假定谐波源的电流大小和相位仅与基波

电压有关�而与谐波电压无关�并在不考虑谐波潮流
的情况下先算出基波潮流�然后根据基波电压算出谐
波源电流�最后分别求解各次谐波网络方程 Ｉｋ＝
ＹｋＶｋ�就可算出谐波潮流和各监测量的各项谐波指
标。线性法计算速度快�收敛性能好�程序设计简单�
所以其成为当前使用最为普遍的一种算法。但实际
上谐波源的电流总是受相应的谐波电压影响的�由于
此法忽略了基波潮流和谐波潮流的相互影响�所以计

算精度较差。
非线性法考虑了各次谐波电压对谐波源电流的

影响�将谐波源的各次谐波表达成相应的谐波电压的
函数�并计及基波潮流与谐波潮流的相互影响�通过
两者的联立迭代求解�直至满足迭代收敛精度�即得
谐波潮流解。非线性法先采用 ＰＱ分解法以节点基
波功率平衡为收敛准则进行一次基波潮流迭代�然后
联立迭代谐波源电流方程Ｉｎ＝ｆｎ（Ｕｓ1�Ｕｓ2�… ）和节点
电压方程Ｉｎ＝ＹｎＵｎ进行谐波潮流求解。从能量平衡
的观点来看�谐波源向系统提供的谐波功率来自其从
系统中吸取的基波功率�即

Ｐｓ1＝Ｐｓ0＋ΣＰｓｉ （7）
其中�Ｐｓ1———吸取的基波功率；

Ｐｓ0———转化成其他形式的能量；
Ｐｓｉ———转化为ｉ次谐波功率。

所以谐波潮流的平衡将影响到基波功率的平衡�
当谐波潮流改变时�基波潮流要重新进行迭代�这样
逐次迭代�谐波潮流趋于收敛�谐波源节点基波功率
也趋于收敛�总迭代过程的结束取决于基波潮流的最
后收敛。

非线性法由于考虑了基波潮流与谐波潮流的相

互影响�比线性法计算精度要高�但由于基波潮流与
谐波潮流联立迭代�非线性法方程维数多�计算量大�
占用内存多�计算速度和收敛速度要慢；基波与谐波
数值上相差较大�迭代过程中�基波电压的变化可能
引起谐波电流的变化较大�不利于潮流的平稳收敛�
甚至可能出现不收敛的情况；谐波电压初值选择不
当�导致收敛困难。

4　总　结
频域分析法是电力系统谐波分析中一个很好的

工具。在频域分析法中�所研究的网络是线性的和时
间不变的�由于其本身的性质�频域分析法要求对一
个网络的详细信息进行计算�对一个频率段上的每一
个频率这些信息都需要清楚地计算出来。而且�所要
获得的信息是高度精密的。频域分析法更加适合于
研究频率依赖、系统等价和频率响应的现象。但是它
们不用来解决与谐波产生过程中随时间变化的因素

有关的问题或者不同频率电力电子转换器的相互影

响。
在电力系统分析中�由于电力传输系统频率依赖

·64·

第33卷第1期2010年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2010



性性质和本身良好的线性关系�使得在频域范围内的
线性方程可以恰当地表示电力网络。但是谐波源的
Ｖ－Ｉ关系更加复杂�通常是非线性和时变的。为了
找出合适的谐波源表示法已经做了许多努力�这也促
使谐波分析不同方法的发展。目前的研究都在一个
确定的框架内进行�考虑谐波产生源随机的特征仍然
有许多领域去探索。需要确定与源谐波电流和电压
有关的概率密度函数�需要从统计学的角度考虑网络
怎么变化。随着增加的电源转换器的投运�电力网络
变得更大、更复杂而且不断地变化�这些题目都会引
起许多研究者的兴趣�需要做更进一步的研究。
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由于电源的电势与断开相恢复电压之间的电压

差对合闸成功与否有重要影响�为了提高重合的成功
率�重合闸装置可以实时测量断开相电压�以确定最
佳的合闸时机�如何解决好合闸时机是下一步研究的
重点。
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三相组合互感器两种检定方法的比较研究

刘　鹍�蒋映霞
（四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：给出了高压三相组合互感器的工作原理�并以三相组合互感器的电流单元为例先给出了其单相检定方法和试
验结果。针对高压三相组合互感器的结构特点�提出了采用三相法模拟实际工作状态下对高压三相组合互感器进行检
定�并给出了试验结果。由两种方法比较可知所所提出的三相法能准确检定出高压三相组合互感器中电压元件和电流
元件实际运行中相互影响带来的误差�比单相检定方法更能真实反映高压三相组合互感器实际工作的真实误差情况。
关键词：高压三相组合互感器；误差；相互影响；检定方法
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　　在35ｋＶ及以下电压等级的电网中�三相组合互
感器和三相电压互感器广泛用于关口电能计量以及

电网的电压监测 ［1－3］。它们的质量性能及其误差特
性直接影响到电力部门的安全稳定运行和计量的公

平、公正。如何准确对其进行检定尤显迫切和重要。
目前�无论是三相组合互感器生产厂家还是各检

测部门均采用单相法 ［4－6］对其进行出厂检验、验收及
周检。高压三相组合互感器将电流互感器和电压互
感器组合在一个狭小空间内�各互感器单元之间存在
电磁影响 ［2］。单相法检定出的误差结果无法真实反
映高压三相组合互感器实际工作时的误差特性。为
此�提出了采用三相法对高压三相组合互感器进行检
定的方法。该方法同时对高压三相组合互感器施加
三相电压和三相电流�模拟现场实际运行状态�对其
进行检定�能够有效检测出三相组合互感器中电流元
件和电压元件相互影响带来的误差量。

以电流单元为例�给出了其单相法和三相法这两
种检定方法。并以一台三相二元件10ｋＶ组合互感
器为试验对象进行了试验�并给出了试验结果。结果
表明�单相法的校验线路简单�三相法的校验线路稍
微复杂�但能同时对三相组合互感器的电流或者电压
基金项目：四川省电力公司科研基金2007（32）

单元同时进行校验�也提高了校验效率�同时能够真
实检定出高压三相组合互感器实际运行时的误差特

性�为电能计量的公平公正提供了可靠的技术保障。

1　高压三相组合互感器
高压三相组合互感器 （又称高压电力计量箱组

合互感器 ）适用于额定频率为50Ｈｚ、额定电压为3
ｋＶ、6ｋＶ、10ｋＶ、35ｋＶ的三相配电网上用作电能计
量�并安装在供电变压器的高压侧�仪表箱内装三相
有功电度表及无功电度表�是用来直接测量高压线路
中有功和无功电能的电器设备。对防止窃电、节约能
源、供电管理具有重要作用。图1为两元件的高压三
相组合互感器的原理图。图1中方框内部分为三相
组合互感器的电气原理�其中包括了两个电压互感器
和两个电流互感器�它们组合在一起形成一个整体。
在此狭小空间中�相互之间存在电磁影响�必然在其
运行时对其测量误差特性产生影响。

2　三相组合互感器的单相校验法
三相组合互感器的单相校验法是指对其采用传

统校验方法对三相组合互感器中的某个电流互感器
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或者电压互感器单独进行校验�校验时其他几个互感
器均不升流和升压。以校验其中电流互感器单元为
例给出了单相法校验线路图�如图2所示。

图1　两元件高压三相组合互感器原理图

图2　三相组合互感器中电流互感器的
单相法校验线路图

由图2可知采用单相法对高压三相组合互感器
进行校验其校验线路简单�容易掌握。但是校验时高
压三相组合互感器内部其他电气单元均没有升流和

升压�不符合现场运行情况。文中仅就Ｖ－Ｖ接线方
式进行试验分析研究。选取一台型号为 ＪＬＳＪＷＨ－
10的三相二元件的10ｋＶ组合互感器。该三相组合
互感器中电压单元电压变比为10000Ｖ／100Ｖ�额定
容量为25ＶＡ�准确度等级为0．2级；电流单元的电
流变比为10Ａ／5Ａ�额定容量为10ＶＡ�准确度等级
为0．2ｓ级。在试验中采用单相法对高压三相组合
互感器的电流单元作了误差测试。其电流互感器的
测试结果如表1所示�试验中所有互感器二次负荷功
率因数均为0．8。

3　三相组合互感器的三相校验法
采用三相法模拟高压三相组合互感器实际工作

状态进行检定的原理框图如图3所示。由图3可知�

表1　单相法检定电流互感器误差
相别
变比

误差
额定电流百分数／％
1 5 20 100

二次
负荷

Ａ相
10Ａ／
5Ａ

ｆ／％ 0．0540．0580．0650．084
δ／′ 5．2004．7803．5101．050
ｆ／％ 0．1200．1230．1230．123
δ／′ 2．4602．3702．0101．080

10ＶＡ

2．5ＶＡ

Ｃ相
10Ａ／
5Ａ

ｆ／％ 0．0640．0630．0660．085
δ／′ 5．2305．1003．7800．960
ｆ／％ 0．1220．1300．1270．123
δ／′ 2．8502．6102．2901．200

10ＶＡ

25ＶＡ
采用三相法检定高压三相组合互感器的检定系统主

要由高压三相组合互感器检定控制台、高压带升流器
的标准电流互感器、升压器、标准电压互感器、三相组
合互感器校验仪以及被试品等几个部分组成。

图3　三相法检定三相组合互感器原理框图
当采用三相法对高压三相组合互感器中电流互

感器进行检定时�由三相组合互感器检定控制台通过
升压器将电压升至三相组合互感器的工作电压�并通
过标准ＴＶ监视升压的电压值。然后由三相组合互
感器检定控制台的控制下逐步升流�对三相组合互感
器中的电流互感器同时进行检定。同样�当采用三相
法对高压组合互感器中电压互感器进行检定时�由三
相组合互感器检定控制台首先将三相组合互感器的

电流互感器的一次侧电流升至额定电流值�其二次侧
短路或接入二次负载�并通过标准电流互感器监视升
流的电流值。然后在三相组合互感器检定控制台的
控制下逐步升压�对三相组合互感器中的电压互感器
同时进行检定。这样检定装置可采用同时对被试品
通入额定三相电流和额定三相电压的检测方法进行

检定�克服了单相检定方法不能模拟三相实际使用情
况的不足�使检测结果更符合现场实际�从而达到了
准确、可靠。另外使用本装置使得检测试验回路清晰
明了�既有利于高压试验工作的安全�又避免了原来
单相法中多次接线易出错的弊病�提高了工作效率。
　　采用三相法对上述试品中的电流互感器进行误

差试验。Ｖ－Ｖ型接线的高压三相组合互感器中电
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图4　三相法检定高压三相组合互感器中
电流互感器线路图

表2三相法检定电流互感器误差
（施加100％额定电压 ）

相别
变比

误差
额定电流百分数／％
1 5 20 100

二次
负荷

Ａ相
10Ａ／
5Ａ

ｆ／％ －0．0520．0410．0630．084
δ／′ 7．190 4．8003．2900．940
ｆ／％ 0．019 0．1010．1210．125
δ／′ 4．000 2．7401．9301．060

10ＶＡ

2．5ＶＡ

Ｃ相
10Ａ／
5Ａ

ｆ／％ 0．081 0．0750．0700．083
δ／′ 5．250 5．0303．7701．180
ｆ／％ 0．165 0．1420．1320．125
δ／′ 3．540 2．6502．3801．320

10ＶＡ

25ＶＡ
流互感器三相校验方法校验线路图如图4所示。图
中ＣＴａ0和ＣＴｃ0分别为检定组合互感器的ａ相电流
互感器和ｃ相电流互感器的电流标准器。按照图4
的接线方法进行接线�首先将三相组合互感器的电压
互感器一次侧电压升流至额定电压�然后对电流互感
器的一次侧逐步升流�一次性完成所有电流互感器单
元的测试。其测试结果如表2所示�试验中所有互感
器二次负荷功率因数均为0．8。

4　分析比较
比较表1和表2�采用两种方法对同一台三相组

合互感器中电流互感器进行检定结果可以看出�在
1％和5％这两点的误差变化比较大�最大的差值有
1．06％�说明组合互感器实际工作时�电压互感器在
规定的励磁条件下对电流互感器的误差特性会产生

影响。在大量试验样本中�发现有的厂家在采用三相
法时�1％和5％这两点的误差已经超出了限值。同
时�从两个表中可以看出�两种方法所得到的数据的
差异性随电流的增加而减小�也就是说�电场对 ＴＡ

在小电流时的误差影响较大�随着电流的增加�该影
响量就被大信号淹没了�可不去考虑。从试验的大量
样本发现�不同生产厂家生产的三相组合互感器由于
其制造工艺、设计、材料等不同�其电流互感器和电压
互感器的相互影响也不尽相同�有些厂家生产的三相
组合互感器采用三相法检定发现其误差超出了误差

限值�成为不合格的产品�而用单相法对其检定�可认
为是合格产品。

同时�从上述分析中可知采用单相法对高压三相
组合互感器进行检定�其检定线路简单�但需要多次
接线�增加了工作量。采用三相法对高压三相组合互
感器进行检定�其检定线路稍显复杂�但是它不需要
对各相进行多次接线试验�提高了工作效率。

因此�采用三相法可以有效检定出高压三相组合
互感器其电压互感器之间、电流互感器之间以及电压
互感器和电流互感器之间相互影响带来的误差�从而
能够对三相组合互感器进行检定�并能够准确反映出
组合互感器在工作状态下的特性�从而更全面揭示出
组合互感器在实际工作时可能存在的问题�保证了电
能计量的公平和公正。

5　结　语
以上给出了检定高压三相组合互感器的两种检

定方法�并对其进行试验研究以及分析比较。对于高
压三相组合互感器应采用三相法模拟高压三相组合

互感器实际工作状态下对其进行检定。这样能够有
效检测出三相组合互感器中电流元件和电压元件相

互影响带来的误差量�并保证了电能计量的公平公
正。采用三相法进行检定虽然检定线路稍显复杂�但
是能够一次完成高压三相组合互感器的电压互感器

或者电流互感器的检定�提高了工作效率。
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变压器用绕组温控仪原理及应用

谢崇宇�刘翔宇
（成都电业局修试所�四川 成都　610041）

摘　要：目前�对变压器绕组温度的测量主要是通过热模拟测量方法�绕组温度表在油温表的基础上配备一台电流匹
配器和电热元件�通过温度叠加来反映变压器绕组温度。这种测温方法具有简单、适用的特点。就绕组温控仪及其配
套匹配器的入网检定和温度控制节点的整定进行了讨论�对绕组温控仪的实际使用有一定指导意义。
关键词：绕组温控仪；接点；检定
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｗａｙｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓｈｅａｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｔｐｒｅｓｅｎｔ�ｔｈａｔｉｓ�ｗｉｎｄｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｓｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈａｃｕｒｒｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｂｏｘａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ-
ｄｉｃａｔｏｒ�ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉ-
ｃａｂｌｅ．Ｔｈｅｍｅａｎｓｆｏｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｍａｔｃｈｉｎｇｂｏｘａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ�ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅ
ａｃｔｕａｌｕｓｅｏｆｗｉｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｃｏｎｔａｃｔ；ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＫ39　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）01－0082－04

0　前　言
变压器运行中�如果遇到短路、过载、环境温度过

高或冷却通风不够等情况时�就会使变压器过热。当
绕组温度超过绝缘耐受温度时会使绝缘破坏�是导致
变压器不能正常工作的原因之一。电力变压器的油
温和绕组温度是主变压器运行工况监测的重要参数�
关系到运行中的变压器风冷投入、温高报警、油温过
高跳闸等保护的正常动作。目前�主变压器测温系统
均采用压力式温度计�温度值由密封的充液体的测量
系统测取�其主要由温包、毛细管、布登管等组成�所
有元件在一个封闭的管系统中�内充高压液体。温度
升高时�液体膨胀�将压力的变化传送到布登管。布
登管连接到指针心轴�驱动心轴转动�从而温度变化
和温度值指示在刻度盘上。这种机械式的测量系统
是一个独立单元�不需要外部输入功率。

直接测量变压器绕组温度需要解决高电压隔离

的世界级难题�国内外绝大部分变电站均采用热模拟
方法间接测量变压器绕组温度。绕组温度由变压器
顶层油温使仪表内弹性波纹管产生对应的角位移量�
叠加仪表内发热元件产生的角位移量�从而指示变压
器绕组温度�发热元件通过匹配器及变压器ＴＡ二次

侧负载情况变化而补偿不同的铜油温差。
在温控仪上设置有2～5个微动开关�每个开关

配有各自的温度设置指针或温度盘用于设置触点动

作温度值�可提供输出接点分别用于投切变压器冷却
系统、超温报警和超温跳闸等要求�同时在温控仪内
还配有ＰＴ100或4～20ｍＡ温度变送器用于主变压
器温度的远方监视。

保证温控仪测温系统对温度测量的准确性�报警
接点和跳闸接点的动作可靠性对主变压器的可靠运

行至关重要�因此做好主变压器温控仪的入网投运检
定工作特别是按照规程对接点进行整定的工作是保

证温控仪正常、可靠运行的关键。下面就主变压器绕
组温控仪的检定及定值的整定进行了探讨�对主流的
几种绕组温控仪校验方法做了介绍。

1　压力式绕组温控仪测温原理
压力式温度计是依据封闭系统内部工作物质的

体积或压力随温度变化的原理工作的�如图1所示。
仪表封闭系统由温包、毛细管和弹性元件组成。温包
内充工作介质�在测量温度时�将温包插入被测介质
中�受介质温度影响�温包内部工作介质的体积或压
力发生变化�经毛细管将变化传递给弹性元件 （如弹
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图2　变压器温度场模型

簧管 ）�弹性元件变形�自由端产生位移�借助于传动
机构�带动指针在刻度盘上指示出温度数值。

图1　压力式温度计典型结构
由于直接测量变压器绕组温度需要进行高电压

隔离�目前还没有成熟的技术�因此国内外在绕组温
度测量上采用 “热模拟 ”的方法进行测量。根据ＩＥＣ
354《油浸变压器负载导则》给出的变压器温度场数
学模型如图2所示。

油平均温升随绕组高度升高而增加�同时绕组平
均温升呈直线与油温升平行�绕组温升与油温升之差
即为铜油温差�即绕组温升如式 （1）所示。

Ｔｗ＝Ｔ0＋△Ｔｗｏ （1）
式中�Ｔｗ为绕组温度；Ｔ0为油面温度；△Ｔｗｏ为铜

油温差。
ＴＡ额定电流Ｉｃｔ的大小与变压器铭牌额定负荷电

流、电流互感器变比等有关�与变压器绕组电流成正
比。加热电流Ｉｈ是对Ｉｃｔ进行调整后根据变压器铜油
温差人为给出的一个工作电流�加热电流通过加热电
阻�从而产生的指示值比实测值高一个温差�该温度
与变压器绕组电流即变压器负载相对应。经过调整
后的加热电流Ｉｈ在电热元件上产生的热量使弹性元

件产生一个附加位移�从而产生一个比油温高一个温
差的温度指示值�这个温差即模拟出来的变压器铜油
温差�采用这种间接的方法可以得到绕组温度的平均
指示值。

采用绕组温控仪的 “热模拟 ”方法进行绕组温度
测量�其加热的位置一般分为两类：一类是将加热电
流引入温控仪内部�通过对温控仪内部的补偿温包进
行加热以使弹性元件产生附加位移�典型的温控仪如
ＡＫＭ绕组温控仪ＷＴＩ35系列；另一类是分流器和传
感器一体位于变压器顶层油温的测温孔处�分流器输
出的加热电流直接对插入测温孔处的温包进行加热�
以此产生比油温高一个温差的温度值�典型的温控仪
如ＭＥＳＳＫＯ绕组温控仪ＭＴ－ＳＴＷ160Ｆ2系列。

2　变流器整定及温度点测试
变流器用于将输入的 ＴＡ二次侧绕组电流转换

为与变压器负荷成正比的加热电流Ｉｈ�其整定的方法
如下。

（1）根据变压器的额定电流及互感器的变比�计
算电流互感器的输出电流Ｉｐ�如式 （2）所示。

Ｉｐ＝ Ｓ

3Ｕ·ＫＣＴ （2）
式中�Ｉｐ为互感器额定输出电流；Ｓ为变压器额定容
量；Ｕ为变压器额定电压；ＫＣＴ为电流互感器变比。

（2）通过变压器厂家提供的参数或变压器使用
说明书提供的变压器绕组对油平均温升值△Ｔ查表
得到需要的加热电流Ｉｓ�绕组温控仪的温升特性曲线
（或表格 ）可以在绕组温控仪说明书上获得。

（3）根据Ｉｐ和Ｉｓ的值计算得到变流器导线或短
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表1　ＷＴＩ35绕组温升特性
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

油温60℃ 0．71 0．78 0．85 0．91 0．97 1．03 1．08 1．14 1．19 1．24 1．29
路连片的位置及方式�调整电流源使输入变流器的电
流为步骤 （1）计算得到的电流值Ｉｐ�调整变流器的可
调元件�使实际的变流器输出达到步骤 （2）查表得到
的Ｉｓ值。

在成都某500ｋＶ变电站使用型号为 ＷＴＩ35的
绕组温控仪�其匹配器按照上面的步骤检定如下：根
据变压器厂家提供的主变压器额定容量为250000
ｋＶＡ�额定电压为5253ｋＶ�ＴＡ变流比为1000／1�变
压器铜油温差△Ｔｗｏ为18．1℃�根据式 （2）可以计算
出二次额定电流Ｉｐ＝0．825Ａ�通过表1及式 （3）可以
得到加热电流Ｉｓ＝0．973Ａ。

Ｉｓ＝Ｉｓ＿20－Ｉｓ＿18（20－18）·（△Ｔωｏ－18）＋Ｉｓ＿18 （3）
式中�Ｉｓ为变流器输出电流；Ｉｓ＿20为绕组温升特性表中
铜油温差20℃时对应的加热电流；Ｉｓ＿18为绕组温升特
性表中铜油温差18℃时对应的加热电流；△Ｔｗｏ为铜
油温差。

通过计算出来的Ｉｐ、Ｉｓ可以确定出变流器输出的
接线位置�在变流器输入端输入模拟的二次额定电流
后�通过调整可调电阻�将输出调整到计算出的Ｉｓ需
求值后�按照图3所示进行接线安装�进行温升试验。

图3　绕组温升试验
将输入的Ｉｐ电流置为零�恒温油槽内的变压器

油升至60℃并控制好油槽中油的流动�温控仪的传
感器应保持大于2／3的长度浸入油槽中�稳定30ｍｉｎ
后读取绕组温控仪的温度�作为温升试验前的温度
Ｔ1�将输入的 Ｉｐ电流置为计算出的 ＴＡ二次额定电
流�稳定45ｍｉｎ后读取绕组温控仪的温度指示值Ｔ2�
绕组的实际 “热模拟 ”温升△Ｔ可由式 （4）计算。

△Ｔ＝Ｔ2－Ｔ1 （4）
实际温升值与变压器参数中给出的铜油温差值

误差应不大于温控仪的基本误差�各温度刻度的检定

可将Ｉｐ电流置为零后通过恒温油槽升温依次进行。

3　绕组温控仪接点整定
绕组温控仪接点可根据现场启动风冷、温高报

警、温高跳闸灯的要求进行整定�当温度指示达到整
定值时接点闭合动作。接点设定值一般在0～150℃
范围内连续可调�其中20～150℃为需要进行整定校
验的考核范围�接点的容量不应小于 ＡＣ220Ｖ／3Ａ
或ＡＣ220Ｖ／5Ａ（阻性 ）�动作寿命不少于10万次。
温控仪的接点动作误差应不大于±2℃ ［1］�开关接点
动作设定值与示值的测试点不得重叠�其间距不得小
于5℃。

接点动作值整定完毕后�测试接点动作误差时�
除信号电路和试验点外�采用与示值基本误差试验相
同的试验条件、试验设备和标准仪表�测试点按照标
准设定点进行。将被测试温控仪和标准二等水银温
度计或标准ＰＴ100铂电阻插在恒温槽中 （如图3所
示 ）�并将被试温控仪的端子接到信号电路中�然后
均匀改变恒温槽温度 （温度变化率应不大于1℃／
ｍｉｎ）�使接点产生闭合或断开的切换动作 （信号电路
接通或断开 ）�在动作的瞬间记录标准水银温度计或
标准ＰＴ100铂电阻的示值�即为接点正行程或反行
程的上切换值或下切换值。在同一测试点上�上切换
值设定点的差值即为接点动作误差；上切换值与下切
换值的差值即为接点切换差。接点动作误差和切换
差在各试验点上就接点闭合和断开各试验一次�其测
试结果均应满足误差要求。

为了保证在整定过程中对接点整定的可靠性及

准确性�温控仪在整个试验过程中�表头应垂直安装�
温包必须全部浸没�引长管浸没不得小于管长的1／3
～2／3�各类的压力式温控仪均要求表头和温包之间
的高度差不得大于1ｍ�由于现场应用的接点会使用
在风冷全停延时跳闸回路及温高跳闸回路�因此要求
接点的动作值能真实反映主变压器的温度�在读取接
点动作值的时候�应读取和被试表温包位于同一恒温
油槽内的标准水银温度计或 ＰＴ100标准铂电阻�读
取温控仪指示的温度值作为接点的动作值会造成温

控仪示值误差�引入到接点动作误差中。在读取温控
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仪或温度计的温度示值时�视线应垂直于刻度线�使
用放大镜读数时�视线应通过放大镜的中心�读数值
估计到分度值的1／10［2］；
4　结　论

监测变压器运行的油面温度及绕组温度�及时在
变压器温度过高时发出报警或跳闸信号是保证变压

器正常运行、防止绝缘损坏引发更大事故的保证。由
于变压器测温装置在户外紧贴变压器运行�运行环境
恶劣�需要考虑到防水、防霉、抗震动等的户外设备运
行特殊要求�因此多采用可靠的压力式温度计�利用
液体介质热胀冷缩的原理�绕组温度测量采用 “热模
拟 ”方法。要保证温控仪现场运行的可靠性及动作
准确性�防止发生误跳变压器的严重事故�需要对温

控仪进行入网检定及接点整定试验工作�前面针对变
压器绕组温控仪的原理、变流器整定计算�接点整定
试验方法进行了介绍�整定的过程及计算方法应用在
ＡＫＭ、Ｔｅｒｍａｎ、Ｍｅｓｓｋｏ等进口温控仪和华立、大连金
州等国产温控仪上�现场运行良好�接点动作可靠�所
介绍的整定过程及计算方法对变压器绕组温控仪的

入网检定工作有较强的实际指导作用。
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基于温度场的单芯电缆载流量研究

谢光彬�谢　伟
（宜宾电业局 �四川 宜宾　644002）

摘　要：导体温度是电力电缆载流量幅值变化的最直接特征量�电缆表面温度和线芯温度是反应电缆运行情况的重
要参量。在简化内热源的基础上�建立单芯交联聚乙烯电力电缆的传热模型；通过研究稳态时电缆温度场分布�分析
温度参量之间的关系和影响载流量的因素；基于这个传热模型�优化影响因素�对提高电缆安全运行的可靠性和载流
量最优化配置有重要的指导意义。
关键词：电缆；表面温度；线芯温度；实时监测
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ｈｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｂｌｅｓ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ�
ｗｈｉｃｈｐｏｓｓｅｓｓｅｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｃａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｌｌｏ-
ｃａｔｉｏｎｆｏｒａｍｐａｃｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｂｌｅ；ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｃａｂｌｅ－ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
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　　电缆正常运行时�导体允许的长期最高工作温度
决定了额定载流量的大小。导体温度是载流量幅值
变化的最直接特征量。电缆导体由于电阻的焦耳热
及在交变电场中的介质损耗�传递到绝缘层、护层等�
引起表面温度变化。电缆传热过程受材料的热物性、
负载、电缆铺设方式和环境条件影响。电力电缆在运
行中�过负荷、局部过热、绝缘损坏等原因会逐渐老
化�稳态温度场能反映电缆的绝缘情况和载流量。

针对电缆的稳态导热�根据几何和物性特征�建
立传热数学模型�研究在稳态温度场分布中�线芯温
度、表面温度、环境温度三者之间的关系和载流量的
影响因素�对提高电缆的额定载流量提出了切实可行
的建议�对提高电缆安全运行的可靠性和载流量最优
化配置有重要的指导意义。

1　传热模型
1．1　模型的基本假设
1）稳态一维导热。热量的传递仅沿径向传播�

温度分布不随时间变化�不考虑电缆分布电容对温度
分布的影响。

2）内热源发热均匀�热流由里向外流。不考虑
外部热源。
3）电缆材料的热物性为常数。
4）线芯、绝缘层及复合层之间的热接触良好�无

接触电阻。
1．2　单芯电缆的稳态传热模型

电缆分为线芯、绝缘层、内垫 （包括金属护套 ）及
外护层 （包括铠装 ）。对交流电缆来说�热源包括电
缆载流导体损耗、绝缘损耗、护套和铠装损耗 ［1］。均
匀内热源以热流形式注入相邻界面节点到绝缘层、屏
蔽及护层�通过电缆表面传至外界环境。稳态下的等
效热路图用集中参数表示�如图1。

图1　单芯电缆稳态等效热路图
用矩阵表示为

Ｇ1 －Ｇ1 0
－Ｇ1 Ｇ1＋Ｇ2 －Ｇ2
0 －Ｇ2 Ｇ2＋Ｇ3

ｔ1
ｔ2
ｔ3

＝
Ｑ1
0．5Ｑ2

Ｑ3－Ｇ3·ｔ4
（1）
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Ｑｉ为导体损耗；Ｑ2为绝缘介损；Ｑ3为护套损耗�
包括护套涡流损耗和环流损耗；ｔｉ是导体、绝缘、屏蔽
和外护层的分界点温度；Ｔｉ是对应各层单位长度导

热热阻；Ｇｉ＝1Ｔｉ。
Ｔｉ和 Ｑｉ根据 ＩＥＣ287标准推荐的公式进行计

算�其结构参数应采用相应产品国家标准中的规定
值。ｔ4可通过温度传感器紧贴电缆表面或者用红外
测温仪测得。

通过上面的矩阵可以算出各个分界点处的温度

值�作为边界条件代入下面的微分方程。
具有内热源的导热微分方程 （柱坐标 ）为
1
ｒ
·ｄ
ｄｒ
ｒ·ｄｔ
ｄｒ
＋Ｑ
Ｋ
＝0 （2）

边界条件：ｒ＝ｒｉ�ｔ＝ｔｉ
分离变量积分两次：

ｔ（ｒ）＝－Ｑ·ｒ24λ ＋ｃ1ｌｎｒ＋ｃ2 （3）
代入边界条件解出两个积分常数�对各层进行计

算�从而得到整个电缆内部的稳态传热模型。
例如线芯导体内部的温度分布函数为

ｔ（ｒ）＝－Ｑ1·ｒ
2
1
4λ 1－

ｒ2

ｒ21
＋ｔ1 （4）

线芯中心的最高温度是

ｔ（ｒ＝0）＝－Ｑ1·ｒ
2
1
4λ ＋ｔ1 （5）

2　环境温度、表面温度和线芯温度的
关系

2．1　线芯温度和表面温度
由矩阵的第一、二行可见�线芯温度和表面温度

之间的温差为

△θ1＝ｔ1－ｔ4＝ｆ（Ｇｉ�Ｑｉ） （6）
Ｇｉ已经由电缆各层半径、材料及结构确定�载流

量决定热源大小�所以△θ1＝ｆ（Ｉ）。
2．2　表面温度和环境温度

在电缆正常运行或者过载的时候�表面温度和环
境温度相差很大�它们之间的关系如下。
△θ2＝ｔ4－ｔ5＝Ｔ4·ΣＱｉ＝ｆ（Ｇ4�ΣＱｉ） （7）

从式 （7）可以看出�热量从电缆表面传至外界环
境过程中�外部热阻和热源共同作用于表面温度和环
境温度之间的温差�在环境温度确定的情况下�有

ｔ1＝ｔ4＋△θ1＝ｔ5＋△θ2＋△θ1 （8）

稳态情况下�电缆温度场分布由环境温度、各层
热阻、热源决定。

3　影响额定载流量的因素及提高措施
电缆正常运行时导体允许的长期最高工作温度

取决于绝缘材料的电气性能和机械性能。当导体达
到最高温度时的载流量�就是电缆传输的最大连续载
流量�也称为额定载流量。对交联聚乙烯电缆�ｔ1最
高温度为90℃。由传热模型得

ｔ1＝ｆ（Ｉ�Ｇｉ�Ｔ4�ｔ5） （9）
针对不同的铺设方式和运行环境�同一型号的电

缆最大允许载流量也是不同的。在不同的地理环境和
季节�根据环境温度的变化�额定载流量的大小也会随
之变化。额定电缆载流量主要考虑以下几个因素。
1）环境温度。它随地域�气候影响�具有一定的

周期性。
2）外部热阻。它与电缆的铺设方式 （直埋、管道

铺设等 ）、散热机制、环境参数 （土壤类型、空气对流
系数、周围温度、湿度 ）有关。
3）电缆型号。内部热阻和介质损耗受电缆设计

参数及材料决定�有无钢丝铠装�金属护套的互联接
地方式都影响热源大小。
4）导体材料�标称截面。导体损耗是内部热源的

主要部分�Ｑ1＝Ｉ2·Ｒ�其中交流有效电阻随温度变化。
对电力运行部门来说�环境温度和电缆内部热阻

是不能改变的�因此提高额定载流量切实可行的措施
是增大外部热阻和减少热源。在电缆的铺设方式、空
气对流情况等方面改进�电缆与周围物质直接接触比
紧贴墙壁或天花板�热传递散热比大气对流散热有效
的多�比如在管道里填充介质。采用非磁性材料铠装
电缆�采用金属护套交叉互联接地都可以减少热源。
4　仿真计算

在传热模型的微分方程式中�代入实验电缆的物
性参数�采用有限元分析软件Ｆｅｍｌａｂ进行仿真�得到
稳态时的温度分布场；分别以载流量和环境温度为变
量�验证传热模型的合理性及3个温度参数之间的关
系；在满足导体允许的长期最高工作温度的情况下�
拟和出不同外部热阻对应的额定载流量。

选用8．7／15ｋＶＹＪＶ1×400ｍｍ2交联聚乙烯绝
缘聚氯乙烯护套电缆�以电缆屏蔽两端互连接地�直
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埋于土壤中�额定载流量为680Ａ进行计算。
表1　8．7／15ｋＶＹＪＶ电缆结构
名　称 数　值

导体直径 ／ｍｍ 23．8
绝缘直径 ／ｍｍ 26．6

屏蔽平均直径 ／ｍｍ 35．8
护层厚度 ／ｍｍ 2．3
电缆外径 ／ｍｍ 41．0

图2　额定载流量时电缆径向温度分布
4．1　环境温度

选取电缆额定载流量�外部参数ｈ为5Ｗ／ｍ2×Ｋ
时�环境温度改变对电缆稳态温度分布的影响。从表
2中可以看出�当环境温度升高时�电缆表面温度和
线芯温度随之升高�但是温差△θ1和△θ2分别都是
恒定的。这说明环境温度影响温度场分布�但是并不
影响温差。

表2　额定载流量时电缆温度随环境温度变化
名称 数　　值

环境温度 10．0 15．0 20．0 25．0 30．0
表面温度 66．28 71．28 76．28 81．28 86．28
线芯温度 77．57 82．57 87．57 92．57 97．57
△θ1／℃ 11．29 11．29 11．29 11．29 11．29
△θ2／℃ 56．28 56．28 56．28 56．28 56．28
4．2　外部热阻

敷设在空气中时�外部热阻Ｔ4＝ 1π·ｄ·ｈ′�ｈ是
复合换热系数�由电缆外半径、铺设方式和环境参数
等修正。由图3可见�电缆在额定载流量、环境温度
为25℃的情况下�ｈ对电缆表面温度的影响成非线
性。同样�当电缆埋设在土壤中时�土壤的热阻系数和
水分是否迁移都会直接影响外部热阻。就是说�选择
恰当的铺设方式、改进电缆周围的散热等措施来减小
外部热阻�完全可以保证电缆长期运行的绝缘要求。
4．3　载流量

图3　恒定载流量时电缆随ｈ温度变化曲线
　　电缆铺设在空气中�ｈ＝5．3Ｗ／ｍ2×Ｋ�环境温度为
25℃时�电缆稳态温度场随载流量变化曲线如图4。
当载流量较小的时候�表面温度更易受环境温度影响。

图4　电缆温度随载流量变化曲线

5　结　论
1）对模型热源的简单处理�经仿真计算验证�可

满足工程需要。
2）电缆表面温度的测取受接触热阻�测温传感

器和后续单元的影响�尤其是在小载流量较小的时
候�受环境温度影响较大。
3）电缆线芯温度、表面温度和环境温度之间的

关系�通过Ｆｅｍｌａｂ软件仿真数据得到验证。对提高
额定载流量和保证电缆的安全运行有重大意义。
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110ｋＶ主变压器中性点间隙击穿跳闸分析及对策
胡晓松�陈旭峰�赵　强

（宜宾电业局�四川 宜宾　644000）

摘　要：近几年宜宾电网多次发生110ｋＶ系统接地故障时�主变压器中性点间隙击穿�主变压器间隙过流保护动作主
变压器跳闸的事件。从主变压器中性点间隙击穿的原因分析来看�主要是主变压器中性点出现了持续时间较长的暂
时工频过电压。因此需要从缩短故障清除时间、适当延长主变压器间隙保护跳闸时限、加强运行接线方式管理等方
面着手�避免主变压器因中性点间隙击穿引起主变压器无故障跳闸。
关键词：接地故障；间隙击穿；中性点间隙；跳闸分析
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ�ｗｈｅｎｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｔｏｏｋｐｌａｃｅｉｎ110ｋＶｓｙｓｔｅｍｏｆＹｉｂｉｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｇａｐｏｆｍａｉｎｔｒａｎｓ-
ｆｏｒｍｅｒｗａｓｂｒｏｋｅｄｏｗｎ�ｔｈｅｎｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｃｔｅｄａｎｄｃａｕｓｅｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔｒｉｐｐｉｎｇ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｗａｓｔｈａｔｔｈｅ
ｔｅｍｐｏｒａｒｙｐｏｗｅｒ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｗａｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｈｉｃｈｌａｓｔｅｄａｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ．Ｓｏｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｓａｍｅｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ�ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｔｏｓｈｏｒｔｅｎｆａｕｌｔｃｌｅａｒａｎｃｅｔｉｍｅ�ｅｘｔｅｎｄｔｈｅｔｒｉｐｐｉｎｇｔｉｍｅｌｉｍｉｔｏｆｍａｉｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ�ａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔ；ｂｒｅａｋｄｏｗｎａｃｃｉｄｅｎｔｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇａｐ；ｎｅｕｔｒａｌｇａｐ；ｔｒｉｐｐｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ
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1　事故情况
2005年7月2日110ｋＶ普建线 （普安站－建中

站 ）36号杆 Ａ相被雷击发生单相接地短路�普建线
156开关零序过流Ⅱ段动作跳闸�同时建中站1号主
变压器间隙击穿�间隙过流保护动作跳闸。
2006年7月13日110ｋＶ豆普线 （豆坝电厂－

普安站 ）15号塔Ｂ相被雷击发生单相接地短路�豆普
线136开关零序过流Ⅱ段动作跳闸�同时马延坡站1
号主变压器、云天化站1号和2号主变压器间隙击
穿�间隙过流保护动作跳闸。
2007年6月29日110ｋＶ建高线 （建中站－高

县站 ）25号塔ＢＣ相被雷击发生两相接地短路�建高
线124开关接地距离Ⅰ、Ⅱ段动作跳闸�同时巡场站
1号主变压器间隙击穿�间隙过流保护动作跳闸。

2007年7月6日110ｋＶ建高线 （建中站－高县
站 ）25号塔 Ａ相被雷击发生单相接地短路�建高线
124开关接地距离Ⅰ、Ⅱ段动作跳闸�同时巡场站1
号主变压器间隙击穿�间隙过流保护动作跳闸。
2007年7月18日110ｋＶ豆新线 （豆坝电厂－

建新站 ）63号塔ＡＣ相被雷击发生两相接地短路�豆
新线133开关接地距离Ⅱ段、零序过流Ⅱ段动作跳

闸�同时建新站1号主变压器间隙击穿�间隙过流保
护动作跳闸。
2008年7月31日110ｋＶ豆普线 （豆坝电厂－

普安站 ）15号塔Ｃ相被雷击发生单相接地短路�豆普
线136开关零序过流Ⅱ段动作跳闸�同时普安站1号
和2号主变压器、建中站1号主变压器、马延坡站1
号主变压器、云天化1号主变压器间隙击穿�间隙过
流保护动作跳闸。

为准确、详细分析110ｋＶ主变压器在110ｋＶ线
路故障时中性点间隙击穿后间隙过流动作跳闸的原

因�下面以2007年6月29日事件为例进行分析。

2　故障前系统运行方式
因220ｋＶ龙头站2号主变压器停电进行综合自

动化改造�1号主变压器供电能力不足�110ｋＶ巡场
站采用特殊运行方式供电�即：豆坝电厂－普安站－
建中站－高县站110ｋＶⅡ母－巡场站。

巡场站1号主变压器供35ｋＶⅠ母�110ｋＶ中性
点不接地运行�双马水泥厂发电机通过35ｋＶ巡马线
在35ｋＶⅠ母并网；2号主变压器供35ｋＶⅢ母�110
ｋＶ中性点接地运行�芙蓉矿务局发电机通过35ｋＶ
巡电线在35ｋＶⅢ母并网。
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图1　故障前系统运行图

3　相关继电保护整定方案
110ｋＶ豆普线136、普建线156、建高线124、巡

高线196开关的相间距离、接地距离、零序过流保护
投入运行�受电侧110ｋＶ豆普线155、普建线123、建
高线195、巡高线175开关所有保护退出运行。
110ｋＶ巡场站采用特殊运行方式供电�110ｋＶ

是4级串供�为实现继电保护快速切除故障�将110
ｋＶ建高线、巡高线作为一级进行整定�即将110ｋＶ
建高线124、巡高线196开关的相间、接地距离Ⅱ段
时限压缩为0ｓ�零序过流Ⅱ段时限压缩为0．1ｓ。

巡场站主变压器零序保护、35ｋＶ故障解列装置
解列小电源按表1方案运行。

表1　小电源运行方案
巡马线
539开关

巡电线
546开关

1号Ｂ间隙零序过流Ⅰ段解列 投入 退出

2号Ｂ零序过流Ⅰ段解列 退出 投入

35ｋＶ故障解列1号装置解列 投入 －－－
35ｋＶ故障解列2号装置解列 －－－ 投入

说明：“－－－ ”表示装置不具备该开关的解列回路。
结合系统运行方式通过对上述主变压器跳闸事

件分析发现以下几个特点：①110ｋＶ线路故障均为
接地类型故障�即单相接地或两相短路接地；②故障
点线路两侧均有电源�即主网电源和小电源；③间隙
击穿跳闸的主变压器均处于故障点小电源侧；④故障
点在大小电源作用下�在系统中存续的时间相对较
长�均大于0．5ｓ。

4　故障分析依据资料
（1）故障发生时为强雷雨天气。
（2）110ｋＶ建中站故障录波�包括110ｋＶ建高

线124开关电流、建中站110ｋＶⅡ母电压。
（3）110ｋＶ高县站故障录波�包括110ｋＶ建高

线195开关电流、高县站110ｋＶⅡ母电压。
（4）110ｋＶ巡场站故障录波�包括110ｋＶ巡高

线173开关电流、巡场站110ｋＶⅠ母电压。
（5）110ｋＶ巡场站现场检查记录：避雷器动作记

录、变电工区现场试验结果、监控机遥信记录。
（6）110ｋＶ建高线25号杆Ｂ、Ｃ相有雷击痕迹；

巡场站1号主变压器110ｋＶ中性点间隙有放电痕
迹。

5　继电保护及安全自动装置动作
　　根据保护装置、录波装置的启动情况以及故障录
波图分析表明�110ｋＶ建高线25号杆被雷击后�建
高线124开关跳闸、巡场站1号主变压器110ｋＶ中
性点间隙击穿跳三侧、35ｋＶ巡电线334开关跳闸是
在同一时间段发生的。

动作过程如下。
1）0ｓ：110ｋＶ建高线25号杆被雷击�短路接地

故障发生�线路两侧向故障点提供短路电流�巡场站
1号主变压器110ｋＶ放电间隙击穿。建高线124开
关保护、巡场站1号主变压器110ｋＶ中性点间隙零
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序过流保护、35ｋＶ故障解列1号和2号装置、矿务
局35ｋＶ巡电线334开关保护全部启动。
2）0．06ｓ：110ｋＶ建高线124开关距离Ⅰ、Ⅱ段

动作跳闸�切除大电源�双马水泥和矿务局小电源继
续向故障点提供短路电流。
3）0．2ｓ：巡场站1号主变压器110ｋＶ间隙零序

过流Ⅰ段动作跳35ｋＶ巡马线539开关�切除双马水
泥小电源�矿务局小电源继续向故障点提供短路电
流。
4）0．5ｓ：巡场站1号主变压器110ｋＶ间隙零序

过流Ⅱ段动作跳主变压器三侧开关�间隙绝缘恢复。
5）1．3ｓ：35ｋＶ巡电东线334开关过流Ⅱ段动作

跳闸�切除矿务局小电源�故障点电源被全部切除�故
障点绝缘开始恢复。
6）2ｓ：巡场站35ｋＶ故障解列2装置动作解列

35ｋＶ巡电线546开关。
7）3．3ｓ：110ｋＶ建高线124开关检无压重合闸

成功�110ｋＶ巡场站恢复主供电源。

6　故障原因分析
6．1　110ｋＶ中性点间隙击穿

主变压器中性点过电压有3种类型�即雷过电
压、冲击过电压 （如开关跳闸过电压 ）、暂时工频过电
压�为保护主变压器中性点绝缘�针对3种过电压�采
用了两种装置作为控制过电压的措施�即中性点避雷
器控制雷过电压和冲击过电压�放电间隙控制暂时工
频过电压。
110ｋＶ建高线25号杆Ｂ、Ｃ相被雷击接地短路

时�加在巡场站1号主变压器110ｋＶ中性点间隙两
端的过电压理论上有3种：一是避雷器截波后的雷过
电压；二是暂时工频过电压；三是建高线124开关跳
闸时产生的冲击过电压。由于避雷器截波后的雷过
电压和切断故障电流时产生的冲击过电压具有持续

时间特别短 （一般不大于50μｓ）、幅值不是特别高
（被多级避雷器截波 ）的特点�且系统上接有负载�间
隙放电在击穿机理上需要一定延时�因此巡场站1号
主变压器110ｋＶ中性点间隙被雷过电压或开关跳闸
时产生的冲击过电压击穿的可能性小。

暂态电压系数取1．8时�理论计算建高线25号
杆ＢＣ相接地短路时加在巡场站1号主变压器110
ｋＶ中性点间隙两端的暂时工频过电压可达到72ｋＶ

（文中涉及工频过电压均采用有效值 ）。巡场站110
ｋＶ中性点间隙距离为150±5ｍｍ�工频放电电压区
间为 ［55．8ｋＶ�68．3ｋＶ］。由于故障期间加在巡场
站1号主变压器110ｋＶ中性点间隙两端的暂时工频
过电压具有幅值高、持续时间长 （大于0．5ｓ）的特
点�因此巡场站1号主变压器110ｋＶ中性点间隙被
系统暂时工频过电压击穿的可能性大。

因此�110ｋＶ线路保护配置相间距离、接地距离
和零序电流保护在满足选择性后�110ｋＶ电网多级
串供时难以实现快速切除故障。110ｋＶ系统短路故
障不能被快速切除�不接地主变压器110ｋＶ中性点
间隙被暂时过电压长时间击穿�导致主变压器跳闸。
特别是在大小电源联络线接地故障时�小电源得不到
快速切除�增加了短路故障的存在时间�主变压器间
隙击穿时间进一步延长�更易导致主变压器跳闸。
6．2　间隙击穿后主变压器跳闸

巡场站1号主变压器110ｋＶ中性点间隙过流延
时按ＧＢ／Ｔ14285－2006《继电保护和安全自动装置
技术规程》4．3．8．2条规定整定�即延时0．5ｓ跳主变
压器三侧。中性点间隙在大小电源的共同作用下持
续击穿0．5ｓ�其中大小电源共同作用0．06ｓ�小电源
作用0．44ｓ�0．5ｓ后间隙过流Ⅱ段动作跳主变压器
三侧开关。

7　防范对策
1）优化110ｋＶ电网运行方式�减少串接运行级

数�原则上把串接运行控制在三级以内�控制线路主
保护延时不大于0．9ｓ�线路远后备保护延时不大于
1．2ｓ。

2）完善110ｋＶ系统故障时小电源解列技术措
施�确保110ｋＶ系统故障时�小电源的可靠快速解
列。110ｋＶ系统发生相间、单相接地或两相接地短
路时能可靠快速解列小电源�即在小电源并网的变电
站110ｋＶ母线上装设低压和零序过压解列小电源装
置；或在小电源并网的35ｋＶ母线上装设低压解列小
电源装置、110ｋＶ母线上装设零序过压解列小电源
装置。若现场不具备零序过电压解列小电源装置时�
可采取以下临时措施：中性点接地运行主变压器�利
用其中性点零序过流保护Ⅰ段联切小电源并网开关；
中性点不接地运行主变压器�利用其零序过压和中性

（下转第94页 ）
·91·

第33卷第1期2010年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2010



作的人员担任操作人和监护人�并考虑操作人和监护
人的身体状况是否良好。填写好操作票后�严格执行
三次审核程序后并签字�并将写好的操作票与主接线
图仔细核对。操作时�严格执行监护复诵制�监盘人
员要认真监视主接线图上运行方式的变化�随时关注
操作。操作完毕后�要全面检查复核所操作一、二次
设备状态�特别是保护压板、空气开关等的核对。
3．2　技术措施

倒母线操作顺序中的危险点�对于带负荷拉合隔
离开关的防范措施就是将母联开关改非自动；对于母
联改非自动时母线故障不能零秒跳双母线的防范措

施就是母差互联压板投入；对于电压切换继电器接点
损坏的防范措施就是将ＴＶ二次并列切换开关投入；
对于母差保护误动的防范措施就是认真检查隔离开

关位置指示灯是否正常�如果隔离开关位置指示不正
常�则要将母差保护隔离开关位置强制开关切至强制
接通位置�二次电压切换不正常则要申请专业人员及
时处理；对于误停运线路或主变压器的防范措施就是
拉开母联断路器前检查停运母线上所有隔离开关确

在分闸位置并检查母联电流为零；对于谐振的防范措
施就是拉开母联之前先拉开ＴＶ的隔离开关；对于主
变压器后备保护误跳开关的防范措施就是及时调整

主变压器后备保护跳相应母联和分段开关压板的投

退。除以上防范措施外�在母差保护装置上粘贴运行

提示卡�提示内容为倒母线操作的主要步骤�当值班
员在母差保护装置操作时�能够看到正确的操作顺
序�及时提醒操作人和监护人。
3．3　安全技能培训

加强值班员的安全培训�提高值班员的安全风险
辨别意识�严格执行安全规程。认真学习双母线操作
中的各个事故案例�从中吸取经验教训。对于倒母线
这类大型操作�必须在培训中经常练习填写倒母线的
操作票�使每个值班员牢牢记住倒母线的每个步骤�
通过提高值班员技能水平来保证人的可靠性。

4　结　语
双母线接线倒母线操作的各个危险点�上面做了

详细的分析并提出了防范措施�实践证明这些防范措
施是有效的�能够保证操作中的安全。
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点间隙过流保护Ⅰ段联切小电源并网开关。上述方
案解列小电源延时应不大于110ｋＶ系统线路主保护
延时�即不大于0．9ｓ。
3）适当延长主变压器中性点间隙过流保护跳三

侧开关动作时间。突破 ＧＢ／Ｔ14285－2006《继电保
护和安全自动装置技术规程》4．3．8．2条规定�将主
变压器中性点间隙过流保护跳三侧开关动作时间延

长到1．5ｓ。依据国际电工 ＩＥＣ76－4．76规定变压
器最短短路承受时间不小于2ｓ以及四川省电力公
司川电生技 ［2006］19号文 《四川省电力公司反事故
措施实施细则 （试行 ）》5．1．6．4条主变压器保护切除
故障时间不应大于2ｓ的规定�将主变压器中性点间
隙过流保护跳三侧开关动作时间延长到1．5ｓ是符

合变压器技术要求的。需要注意的是�延长主变中性
点间隙过流保护跳三侧开关动作时间时�应一并延长
主变压器及线路后备保护动作时间�防止后备保护失
去选择性。
4）改造继电保护装置和安全自动装置�实现故

障的快速切除和自动恢复供电。对110ｋＶ电网中两
侧电源线路继电保护装置和自动装置进行改造�增配
纵联保护和检母线无压重合闸�小电源并网开关配置
低压、低频解列稳定控制装置。
5）改造110ｋＶ电网结构�尽可能采用220ｋＶ变

电站辐射供电�减少多级串接和 “Ｔ”接运行�便于继
电保护整定上实现快速切除故障�避免主变压器因中
性点间隙长时间击穿跳闸。

（收稿日期：2009－08－15）
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