






接地装置暂态特性分析

杨　琳1�田晓菲2�李建明1
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摘　要：对接地装置暂态特性概率进行了详细分析�为工程技术人员了解接地装置冲击电流作用下暂态特性提供理
性认识。
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0　引　言
雷击是影响电网安全运行的重要因素之一。当

雷击电力系统设备时�如果接地装置接地电阻较大�
将会造成输电线路反击、接地系统本身局部电位异常
升高等事故�严重危及系统设备及人员安全。

接地装置起着将雷电流快速经大地泄流�维护电
力系统安全可靠运行、保障电气设备与运行人员安全
的重要作用。接地装置暂态特性决定因素较多�决定
于接地装置结构尺寸、土壤电阻率、雷电流参数等因
素。接地装置工频特性已为广大工程技术人员所熟
知�下面对接地装置暂态特性概率进行了详细分析�
为工程技术人员了解接地装置冲击电流作用下暂态

特性提供理性与感性认识。

1　接地装置散流特性
一般而言�接地系统由三部分组成：①连接接闪

器与接地体的金属引线；②接地体；③包围接地体的
土壤。单位长度接地体电路模型可定义为电感、电
阻、电容、电纳二端回路 ［1］�如图1所示�散流电流可
由泄散到土壤的横向电流ＩＴ和传递到接地体远端的

纵向电流ＩＬ组成。纵向电流将产生接地体内电阻热
损失并在接地体内及周围建立磁场�图1中电阻 Ｒ
及电感Ｌ代表这一现象�两个参数都将在电流流过时
产生电压降。此外�纵向泄漏电流在接地体周围建立

起电场 （由媒质的电阻率 ρ及介电参数 ε决定 ）�媒
质的影响将由图1中电容Ｃ和电纳Ｇ决定。电容电
流与传导电流的比值与接地体几何形状无关�只决定
于1／2πｆρε［2］。

图1　单位接地体等效电路图
以上接地体的电路模型只适用于单位长度接地

体�为了对整个大尺寸接地装置 （地网、伸长接地体
等 ）进行建模�需考虑接地元件间的电磁耦合 （互阻、
互感、互容 ）�并以单位接地体电路模型建立拓扑结
构的接地系统。整个接地系统的接地阻抗由注入点
电流引起的电位升与注入电流之比决定。

由电磁耦合角度可将接地体散流现象理解为接

地阻抗�但工程应用中及接地阻抗测试国家标准
（ＤＬ／Ｔ621－1997交流电气装置的接地 ）中将其表示
为接地电阻。这是因为在低频电流作用下�接地体电
抗部分可以忽略�恒定电流下接地体可由一系列电阻
组成�故接地电阻为一确定值�可由ＲＴ＝ＶＴ／ＩＴ表示。

通常接地系统由接地阻抗表示�对频域内每一精
确的频率下�复杂的接地阻抗可精确地表示为Ｚ（ｗ）
＝Ｖ（ｗ）／Ｉ（ｗ）。图2为埋设于电阻率2500Ω·ｍ土
壤中50ｍ长接地体各频率下接地阻抗。
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图2　伸长接地体频率电阻

2　接地体雷电作用下暂态特性
为了表述清楚接地体雷电作用下暂态特性�必须

理清两个概念：①注入电流电磁作用下土壤的放电特
性；②接地体各元件间电磁耦合及波过程。第一种影
响主要由土壤性质决定�第二种主要受接地体几何尺
寸影响。准确计算两种作用是非常复杂的�下面将对
以上基本概念进行详细讨论。
2．1　土壤频率特性

土壤可视为具有一定导电能力的介电媒质�在缓
变电流及低土壤电阻率情况下�电容引起的位移电位
通常被忽略。但在瞬变电流�尤其在高土壤电阻率情
况下�位移电流能达到与电阻引起的泄漏电流相比拟
的幅值。实验表明雷电流等值频率电流作用下�泄漏
电流与位移电位之比变化很大 ［3］。由图2知�当频率
增加时�接地阻抗曲线由于电容位移电位影响偏离低
频电阻值。随着频率继续增加�电感电流将起作用�
并使接地阻抗继续降低�在电感电流与电容电流相互
补偿时�接地阻抗值降至最低。频率继续增加时�电对
电流传播起主要作用�进而导致接地阻抗值持续上升。
2．2　接地体上波过程

当电流或电压波作用于较大尺寸接地装置上时�
相应的电磁波将在接地装置上传播�接地装置可视为
埋于有损介质中的传输线。当电磁波在接地体上传
播时�能量损耗将使波的幅值衰减。此外�波的衰减
随频率与土壤电阻率增加而增加�由于不同频率分量
的波传播速度不一样�其衰减程度也不一样。简言
之�电流、电压波沿接地体传播时�其波幅将衰减且波
形畸变�波头陡度亦随之减小�如图3所示。

图3　电压、电流波在接地体上传播

由于接地体一般都是有限长的�因此接地体电流
注入点处电场磁场将最强�整个接地体电位分布将不
相等。此现象在多个接地元件联接在一起时更为明
显�如多个接地扁铁联结而成的地网。伸长接地体及
地网存在有效散流长度及区域的概念�此散流长度及
区域外接地体对散流没有贡献�如图4所示。

图4　接地装置等效散流区域
2．3　火花放电效应

电流通过接地体散流时�在很大范围电流密度内
土壤呈现线性散流现象�即电压与电流之比为恒值。
但当较大幅值雷电流作用于集中接地体时�由于接地
体周围电流密度将达很高幅值�接地体周围土壤电场
强度Ｅ＝Ｊρ将超过土壤临界击穿值�土壤将发生火花
放电�如图5所示。土壤临界击穿值由土壤密实程
度、电阻率、湿度等因素决定�实验测得 ＥＣ达0．2～
1．7ＭＶ／ｍ［4－5］。火花放电造成土壤放电通道呈很强
的导电性�可视为纯导体�相当于接地体等效放电半
径增大�因此在接地体电压、电流峰值部分�接地电阻
等效降低了。图6为实测不同幅值冲击电流作用下
接地体电压、电流波形。

图5　接地体火花放电示意图

图6　接地体冲击电压、电流图
（下转第52页 ）
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电干扰。
（4）适应带电检修的要求。
对于 “Ｖ”型串而言�合成绝缘子与盘型绝缘子的

链接不同�合成绝缘子上没有铰接点�刚性容易显现�
两端球头与碗头连接处容易形成球头与 Ｒ销的挤

压�造成Ｒ销变形�导致绝缘子脱落。目前采取的防
球头脱落措施虽然在一定程度上限制了 “Ｖ”型合成
绝缘子串脱落�但仍存在缺陷。若从根本上解决导线
合成绝缘子 “Ｖ”型串球头脱落问题�必须取消合成绝
缘子上的球头、碗头联结结构�换以环、环联结形式�
消除球头对Ｒ销的挤压问题。如果将合成绝缘子的
导线侧端部修改为环�或采用单板碗头�通过两个Ｕ
型环与联板连接�增加铰接点�使其不受弯矩影响�从
根本上杜绝球头局部应力集中疲劳断裂事故。对于
双联和多联绝缘子�由于导线联板和绝缘子球头间有
多个铰接点不存在单联球碗联接的问题�不用进行改
动�按常规设计即可。

两方案各有优缺点�修改绝缘子导线侧端部�将
球头改为环形结构�其优点是不增加连接环节�“Ｖ”

型串的串长不增加�因此塔头尺寸不增加�但是合成
绝缘子厂家需重新进行金具设计；在不改动绝缘子的
情况下�增加铰接点�也可从受力上解决受压问题�但
是需要增加绝缘子串的长度�以210ｋＮ绝缘子串为
例�“Ｖ”绝缘子串单肢长度需增加220ｍｍ�但对于
超、特高压铁杆塔尺寸来说�影响很小。

5　结　论
综上所述�在同等条件下�输电线路采用 “Ｖ”型

串悬挂方式�铁塔结构尺寸紧凑�“Ｖ”型串受力科学
合理�开角稳定�防雷性能优良�可有效防止绝缘子串
污闪、冰闪、雨闪等事故�还具有节约土地资源、减少
房屋拆迁、降低林木砍伐量�减少水土流失等经济效
益、环境效益和社会效益。超、特高压输电线路采用
“Ｖ”型串悬挂方式既体现了国网公司建设 “两型三
新 ”输电线路的设计理念�又符合节约型社会发展的
需求。

（收稿日期：2010－03－10）

（上接第2页 ）

3　讨论与结语
就工程应用而言�接地体暂态特性应注意以下几

个方面。
（1）接地体散流作用应视为接地阻抗�只有在特

殊条件下�如低频电流作用 （工频、直流 ）下可将其视
为接地阻抗。此外�一些学者采用瞬时接地电阻或动
态接地电阻概率描述接地全暂态特性是不太合适的�
因为它隐藏了接地装置的本质参数阻抗的作用。采
用冲击系数概念表述冲击接地电阻的方法于工程应

用是十分有效的�它既避免了现场工程应用人员去测
量复杂且难以准确测量的接地阻抗�又能大概了解雷
电流作用下�接地体最大电位升。

（2）接地装置等电位电路模型只适用于低频电
流作用情况下散流特性分析�高频电流情况下�波传
播过程及由接地体电感、电阻引起的电位降将对接地
电位分布造成很大影响。

（3）接地体暂态电流作用下�接地体将呈有效散
流区域�如高土壤电阻率地区采用埋设伸长接地体以
降低接地电阻�这一措施对降低工频接地电阻很有
效�但对降低冲击接地电阻效果甚微。因此�工程设

计时应计算接地体暂态电流作用时有效散流区域�以
降低不必要的材料浪费。
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电力系统网损分摊方法研究

董世勇1�倪广魁2

（1．四川内江电业局变电运检中心�四川 内江　641000；2．华北电力大学电力系统研究所�北京　102206）

摘　要：综合分析和探讨了几种经典的网损分摊方法�并指出了这些网损分摊方法各自的优点和缺点及面临的问题；
同时阐述了一般的潮流跟踪法由于分摊因子的存在�产生了本来没有有功、无功损耗�分摊后却产生了有功、无功损
耗的不合理现象；从网损产生的本质出发�根据电网能量分布规律�利用能量的一维特性�得出了任意两个节点间支
路的线损是由电力系统中所有电源共同引起的结果的网损分摊方法�并给出了该方法的算例分析。
关键词：电力系统；电力市场；功率；网损分摊
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0　引　言
电网线损是电力系统运行的基础参数�在电力市

场中正确有效的网损分摊方法是非常有用的。一方
面�在电力市场交易过程中�虽然输电损耗占总发电
量的4％ ～8％ ［1］�输电网的损耗只占全部成本的一
小部分 （典型值为2．5％ ［2］ ）。但是�它增加了电能
的输送费用�而且对具体的交易和电网用户�也可能
有很大的影响。英国电力市场的运行实践表明�不同
的网损分摊方案可能对交易电价的影响高达

10％ ［3］。另一方面�现在网损分摊的研究处于百家
争鸣的状态�但是没有任何一个网损分摊方法可以证
明自己的网损分摊结果是符合物理实际的。因此�如
何科学、公平合理地确定网损分摊方案�是当前电力
市场改革所面临的重大课题。

考虑市场因素�传统意义的网损必须附加来源�
因此�网损分摊成为研究的热点�提出了多种计算方
法。这些网损分摊方法应遵循保证用户的长期和短
期经济利益、系统安全性、经济效益、透明度、可行性
等原则�并且应当能够提供正确的经济信号、能够促

使整个网络损耗的降低等。如果能科学有效地解决
网损分摊中的这些问题�将对输电服务的电力市场化
进程产生积极和深远的推动作用。

1　典型网损分摊方法
目前�网损分摊的经典方法主要有：平均网损分

摊法 ［4］、边际网损系数法 ［5］、跟踪潮流法 ［6］、合同路
径法、基于阻抗矩阵的网损分摊方法、ＣＬＰ方法、针对
双边交易的合同路径法、基于博弈论的网损分摊方
法 ［7］等。在国外的一些大电网公司采用较多的是平
均网损分摊法和边际网损系数法。由于篇幅所限�就
平均网损分摊法、边际网损系数法、跟踪潮流法这三
种进行探讨�并指出了各自的优缺点。
1．1　平均网损分摊法

平均网损分摊方法是根据用户的电能大小比例

来分摊网损�按相同的系数值来分配网损。因此平均
网损分摊法实际上是一种 “邮票法 ”�该方法算法简
单�不考虑输电网的结构、输电线路的距离和输送功
率的收发点位置�在全网范围内按相同的网损系数进
行分配�是最早被电力联营市场所采用的方法。西班
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牙、英格兰和威尔士电力市场采用的就是这种分摊方
法。网损系数为

λ＝ Ｐｌｏｓｓ

●ｎ
ｉ＝1ＰＧＬ�ｉ

（1）

　　Ｐｌｏｓｓ＝Σ
ｎ

ｉ＝1Ｐｌｏｓｓ�ｉ （2）
其中�ｉ为节点号；ＰＧＬ�ｉ为第ｉ个节点的有功出力或有
功负荷；Ｐｌｏｓｓ为全网网损；Ｐｌｏｓｓ�ｉ是第 ｉ条支路的损耗�
变压器等输电设备可并入相应的支路计算。

则节点 ｉ的有功出力或有功负荷应该分摊的网

损量为

ＰＮ�ｌｏｓｓ�ｉ＝ＰＧＬ�Ｉλ （3）
　　这种网损分摊方法既直接又透明�可以通过事前
计算、事后计算、实时计算或三者之间组合来完全回
收输电损耗成本�也可以减少网损分摊量的意外波
动�从而降低了独立发电厂投资的风险性。

但是这种网损分摊方法也有其缺点�无论用户是
就近买电�还是向离其电气距离较远的发电厂买电�
其网损是均摊的�因此它忽略实际运行情况和输电用
户的电气位置�可能会向用户提供不正确的损耗成本
信号。并且平均网损分摊方法不能提供电网短期和
长期经济运行的经济学信号�缺乏强有力的电力市场
经济激励机制。因此�在电力市场运营初期�相关理
论还不成熟的情况下采用该方法。有不少方法是在
这种分摊方法的基础上进行了一些改进�但随着电力
市场理论研究的逐步完善和实践的不断深入�该方法
将被其他方法所取代。
1．2　边际网损系数法

边际网损系数法根据节点注入功率的单位变化

引起全网网损变化量的大小来对各节点上负荷或发

电机进行网损的分摊�是一种灵敏度方法�各发电节
点的损耗灵敏度Ｋｉ为

Ｋｉ＝
∂Ｐｌｏｓｓ
∂ＰＧ�ｉ （4）

　　式中�ＰＧ�ｉ为第ｉ个发电用户发电功率；Ｐｌｏｓｓ为总
输电功率损耗。

发电机应承担的功率损耗为

ＰＧ�ｌｏｓｓ�ｉ＝Ｋｉ·ＰＧ�ｉ （5）
　　这种分摊方法能反映各节点造成全网网损的微

增成本信息�从而能够提供很好的经济信号�通过市
场的手段促使潮流向网损减少的方向流动�达到优化
潮流、提高经济效益以及指导用户投资决策的目的。

虽然在美国加州、澳大利亚的电力市场均采用这
种网损分摊方法�分摊方法的具体实现方式也有所不
同�但该方法计算出所有交易分摊网损之和与实际系
统网损不相等�不能完全回收输电损耗成本。
1．3　潮流追踪法

潮流追踪是以潮流计算或状态估计所得到的系

统潮流分布为基础�根据节点功率比例分配原则�追
溯潮流走向�从而确定输电用户功率在每个输电设备
中通过功率所占份额�以此作为输电功率损耗分摊的
依据�该方法的计算直接针对输电用户功率总量。其
基本原理是判定由发电节点注入的功率如何在电网

的各输电线及负荷节点间进行分配。由于其原理简
单�符合人们的常规思维�故一般都将其作为输电损
耗分摊的一个备选方案。该方法按所追踪的量不同
主要包括按电流追踪损耗分摊方法和按功率追踪损

耗分摊方法。
1．3．1　按电流追踪损耗分摊方法

按电流量跟踪方法是根据各电源对支路的使用

程度计算各电源对各支路应承担的损耗�从而计算系
统网损在电源中的分摊。通过研究网络中支路电流
的组成及其对网络损耗的影响来进行全网网损的分

摊。在忽略无功潮流影响的情况下�文献 ［8］证明了
“利用份额 ”采用电流比值与采用功率比值等价�提
出各出线分摊节点网损按电流幅值进行分摊�认为按
电流幅值的平方进行分摊的原则是不合理的。因为
按电流幅值的平方分摊可能使全局网损和电源分摊

网损的增长趋势出现矛盾的情况�并且这种分摊将使
电源对线路 “利用份额 ”在首末端不再保持一致。

从现实中电磁耦合存在性出发�为了体现潮流追
踪的公平性�有些按电流量跟踪的方法考虑了线路上
各电流分量的耦合�引入耦合网损系数�使所分摊的
网损不仅包括自身电流分量所产生的部分 Ｉ2ｉｉＲｉ（Ｉｉｉ为
线路ｉ上的自身电流分量�Ｒｉ为线路上的电阻 ）�而且
还包括由于其他线路上的电流在此线路上产生的耦

合电流分量而成的网损量�即由电流量耦合的交叉网
损部分Ｉ2ｉｋＲｉ（Ｉｉｋ为线路ｉ上的由于线路ｋ上电流引起
的耦合电流分量�Ｒｉ为线路ｉ上的电阻 ）。这种方法
新颖�但计算量大�在复杂的电力系统中不宜使用。
1．3．2　按功率追踪损耗分摊方法

对于按功率追踪损耗分摊方法�如果从复功率出
发进行分析�由于存在着有功功率和无功功率的耦合
关系�分析计算相当复杂。为了计算简便�最初的分
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析方法是对复功率进行解耦。又由于线路的损耗是由
有功功率引起的�所以解耦后�按有功功率进行跟踪。

有功功率跟踪为了分析与计算的简便�忽略了有
功和无功的联动的影响�直接对有功潮流和无功潮流
进行解耦�而不考虑节点无功对有功功率损耗影响�
按照有功功率比例共享的原则�进行有功跟踪和网损
分摊。但是�各发电厂在实际的运行当中�由于电压
控制等原因�其功率因数不可能相等。当功率因数较
差且不相等时�有功跟踪方法在确定输电设备利用份
额及分摊的网损时会引起较大的误差。

随着计算机的发展及其计算速度的提高�人们对
网损分摊的精度要求更加精准。在有功功率跟踪会
引起较大误差的情况下�人们对这种跟踪方法进行了
改进�也就产生了另一种功率跟踪方法�即复功率跟
踪和按复功率进行网损分摊的方法。

复功率跟踪的方法�考虑了有功功率和无功功率
对全网网损的综合影响�所采用的简化少�因此�比有
功功率跟踪方法更趋于公平合理�理论上更易被用户
接受。但是�这种方法涉及大量复数运算�包括复数
矩阵的求逆�因而计算复杂�对于复杂电力系统中的
实际应用�还有待进一步的研究。

由于基于潮流跟踪的网损分摊法只考虑了各交

易引起的支路潮流对网损的影响�而对交易之间相
互作用产生的网损责任问题未予计及。因此�按照
这种方法分摊网损的结果可能有失公平的原则。

2　经典方法存在的问题
经典网损分摊方法各有其优点和使用范围�但是

目前对网损分摊问题本质的认识还没有达到透彻的

程度�有必要再度审视这一问题。因为�任何一种分
摊因子为复数的网损分摊方法都会出现一种不合理

的现象�即本来没有有功、无功损耗�分摊后却产生
了有功、无功损耗�因而在原则上是难以接受的。如
下例所示。

图1　含分支的简单系统
　　对图1所示简单系统�考虑一种特殊的情况�

假设 Ｖｋ＝1�Ｒ＝1�Ｘ＝0�ΔＳｉｋ＝3．6�Ｓｋ1＝0．65＋
ｊ0．562731�Ｓｋ2＝0．8＋ｊ0．435726时�由于线路的电
抗Ｘ＝0�显然没有无功损耗�线路的损耗为ΔＳｉｋ＝
3．6。如果网损分摊按Ｓｋ1、Ｓｋ2复功率之比进行分摊�
按此原则Ｓｋ1、Ｓｋ2分得的损耗分别为

ΔＳｋ1＝ΔＳｉｋ Ｓｋ1
Ｓｋ1＋Ｓｋ2

＝1．747331＋ｊ0．193329 （6）
ΔＳｋ2＝ΔＳｉｋ Ｓｋ2

Ｓｋ1＋Ｓｋ2
＝1．747331－ｊ0．193329 （7）

从式 （6）、（7）可以看到 Ｓｋ1分到了正的无功损
耗�Ｓｋ2分到了负的无功损耗�但线路上实际是没有无
功损耗的�Ｓｋ1会认为这种方法是不符合实际的。

造成这种不合理现象的原因是分摊公式中出现

的分摊因子
Ｓｋ1

Ｓｋ1＋Ｓｋ2�一般情况下是虚、实部都不为
零的复数�显然不论线路损耗是纯有功还是纯无功�
乘以这一分摊因子后都将成为一个虚实部都不为零

的复损耗�产生这种现象。复数分摊因子将使分摊
结果的定性性质发生变化�有功可能变成无功�无
功也可能变成有功�对大多数用户而言这种情况是不
易接受的。

一般说来�电力网络中任一节点的电压 （除作为
参考点的平衡节点外 ）都是由所有节点注入功率共
同维持的。因此�各个节点的电压以及各个支路的电
流与所有节点的注入功率有关�这样一般的分摊因子
都会带来不合理的计算结果。

3　改进方法
既然潮流跟踪法基于物理潮流�概念清晰�易于理

解和实施�这样对这种方法进行改进�可以从另一个角
度来考虑分析�从而得到一种合理的物理潮流跟踪法。

在电流、电压所在的正交空间内�功率与电流和
电压量间呈非线性关系�直接利用电力系统和电路理
论现有的结论�最终必须解决两乘数占其积的比例问
题�是一个没有定义的数学命题�没有解决方案�无法
获得到令人满意的解释。为此�利用在能量空间求证
网络中支路功率的物理组成的观念�得出电网络中电
流参量证明网络中任意支路线损的功率组成和分布

特征的思路。
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为不失一般性�设电网络具有 ｎ个节点�ｑ个电
源。为使所得结果具有规律性�约定电源节点编号从
1开始�依次到ｑ；其后的节点编号次序任意。电源以
电流源描述�记为 Ｉ

·
ｋｓ�ｋ＝1�2�…�ｑ。

电网的节点电压导纳矩阵方程为

Ｉ1ｓ
Ｉ2ｓ

Ｉｑｓ

0

0

＝

ｙ11 ｙ12 … ｙ1ｑ … ｙ1ｎ
ｙ21 ｙ22 … ｙ2ｑ … ｙ2ｎ
     
ｙｑ1 ｙｑ2 … ｙｑｑ … ｙｑｎ

ｙｑ＋1�1 ｙｑ＋1�2 … ｙｑ＋1�ｑ … ｙｑ＋1�ｎ
     
ｙｎ1 ｙｎ2 … ｙｎｑ … ｙｎｎ

＝

Ｕ1
Ｕ2

Ｕｑ

Ｕｑ＋1

Ｕｎ

（8）

式 （8）中�ｙｉｊ为电网络导纳矩阵的元素；Ｕ·ｉ�ｉ＝1�
2�…�ｎ为第ｉ个节点的电压�是未知量；Ｉ·ｋｓ�ｋ＝1�2�
…�ｑ为第ｋ个电源的电流源电流�为已知量。利用
式 （8）求解节点电压量。
Ｕ1
Ｕ2

Ｕｑ

Ｕｑ＋1

Ｕｎ

＝1Δ

Ａ11 Ａ21 … Ａｑ1 … Ａｎ1
Ａ21 Ａ22 … Ａｑ2 … Ａｎ2
     
Ａ1ｑ Ａ2ｑ … Ａｑｑ … Ａｎｑ

Ａ1�ｑ＋1 Ａ2�ｑ＋1 … Ａｑ�ｑ＋1 … Ａｎ�ｑ＋1
     
Ａ1ｎ Ａ2ｎ … Ａｑｎ … Ａｎｎ

＝

Ｉ1ｓ
Ｉ2ｓ

Ｉｑｓ

0

0

（9）

式 （9）中�Ａｊｉ为式 （8）中节点导纳阵对应元素 （ｉ�
ｊ）的代数余子式�于是可得各个节点电压Ｕ

·
ｉ�ｉ＝1�2�

…�ｎ。

Ｕ
·
ｉ＝ Ａ1ｉΔ　

Ａ2ｉ
Δ　…　

Ａｑｉ
Δ

Ｉ
·
1ｓ

Ｉ
·
2ｓ

Ｉ
·
ｑｓ

（10）

于是得节点ｉ和ｋ间的支路线损为

ΔＳｉｋ＝ （Ｕ·ｉ－Ｕ·ｋ）Ｉｉｋ
＝（Ｕ·ｉ－Ｕ·ｋ） Ｕ

·
ｉ－Ｕ·ｋ
Ｚ
·
ｉｋ

∗

＝1
Ｚ∗ｉｋ
［1Δ（Ａ1ｋＩ

·
1ｓ＋Ａ2ｋＩ·2ｓ＋…＋ＡｑｉＩ·ｑｓ）

－1Δ（Ａ1ｋＩ
·
1ｓ＋Ａ2ｋＩ·2ｓ＋…＋ＡｑｋＩ·ｑｓ） ］·

［1Δ（Ａ1ｉＩ
·
1ｓ＋Ａ2ｉＩ·2ｓ＋…＋ＡｑｉＩ·ｑｓ）

－1Δ（ＡｋｉＩ
·
1ｓ＋ＡｋｉＩ·2ｓ＋…＋ＡｋｉＩ·ｑｓ） ］∗ （11）

根据式 （9）�将式 （11）整理得
ΔＳｉｋ＝ｙ

∗
ｉｋ

｜Δ｜2 ［ （Ａ1ｉ－Ａ1ｋ）（Ａ1ｉ－Ａ1ｋ）
∗Ｉ
·
1ｓＩ
·∗
1ｓ＋

（Ａ2ｉ－Ａ2ｋ）（Ａ1ｉ－Ａ1ｋ）∗Ｉ·2ｓＩ·∗1ｓ＋…＋
（Ａｑｉ－Ａｑｋ）（Ａ1ｉ－Ａ1ｋ）∗Ｉ·ｑｓＩ·∗1ｓ＋
（Ａ1ｉ－Ａ1ｋ）（Ａ2ｉ－Ａ2ｋ）∗Ｉ·1ｓＩ·∗2ｓ＋
（Ａ2ｉ－Ａ2ｋ）（Ａ2ｉ－Ａ2ｋ）∗Ｉ·2ｓＩ·∗2ｓ＋
…＋（Ａｑｉ－Ａｑｋ）（Ａ2ｉ－Ａ2ｋ）∗Ｉ·ｑｓＩ·∗2ｓ＋
…＋（Ａ1ｉ－Ａ1ｋ）（Ａｑｉ－Ａｑｋ）∗Ｉ·1ｓＩ·∗ｑｓ＋
（Ａ2ｉ－Ａ2ｋ）（Ａｑｉ－Ａｑｋ）∗Ｉ·2ｓＩ·∗ｑｓ＋…＋
（Ａｑｉ－Ａｑｋ）（Ａｑｉ－Ａｑｋ）∗Ｉ·ｑｓＩ·∗ｑｓ ］ （12）

从式 （12）可以看出�对于ｑ（ｑ＞1）个电源的电力
系统�其支路的线损功率为电源自功率和互功率的代
数和。

对于节点ｉ和ｋ间支路线损的自功率具有Ｉｍｓ·
Ｉ∗ｍｓ（ｍ＝1�2�…�ｑ）的项�是由电源ｍＳ独立提供能量
的形式�其表达式为

ｙ∗ｉｋ
｜Δ｜2 ［ （Ａｍｉ－Ａｍｋ）（Ａｍｉ－Ａｍｋ）

∗Ｉ
·
ｍｓＩ
·∗
ｍｓ

＝ｙ
∗
ｉｋ

｜Δ｜2 Ａｍｉ－Ａｍｋ
2· Ｉ

·
ｍｓ

2 （13）
对于节点ｉ和ｋ间支路线损的互功率具有Ｉｍｓ·

Ｉ∗ｎｓ（ｍ＝1�2…�ｑ�ｎ＝1�2…�ｑ�ｍ≠ｎ）的项�表示电源
ｍＳ和ｎＳ共同存在时�向网络提供能量的形式�其表
达式为

ｙ∗ｉｋ
｜Δ｜2 （Ａｍｉ－Ａｍｋ）（Ａｎｉ－Ａｎｋ）

∗Ｉ
·
ｍｓＩ
·∗
ｎｓ （14）

由此可知�电力系统中任意两个节点之间的支路
线损是由电力系统中所有电源共同引起的结果。系
统中线损功率由多种功率形式组成�为各种组成成分
的代数和�这就是功率线性叠加定理。线损功率可以
根据其电源提供能量的组合�表现为多种功率形式�
数值等于电源自功率和互功率的代数和。这样很好
地解决了系统网损的真正来源与分摊问题。

4　改进方法算例分析
这种改进方法是建立在潮流计算的基础上的网

·9·
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损分摊方法�利用潮流计算的结果�将电力系统等效。
以下述简单的三节点电路为例�如图2所示。

图2　两电流源直流网络
其中电源1Ｓ的内阻 Ｚ1＝1∙10＋ｊ0．36；电源2Ｓ

内阻Ｚ2＝0．9＋ｊ0．2；线路阻抗分别为 Ｚ13＝0．04＋
ｊ0．12�Ｚ23＝0．03＋ｊ0．09；负载为ＺＬ＝1．05＋ｊ0．21；两
电流源电流分别为Ｉ1ｓ＝1．85＋ｊ0．24�Ｉ2ｓ＝1．64＋ｊ0∙2。

则图2对应的节点导纳矩阵为

Ｙ＝
3．3210－ｊ7．7687 0 －2．5＋ｊ7．5

0 4．3922－ｊ10．2353 －3．3333＋ｊ10
－2．5＋ｊ7．5 －3．3333＋ｊ10 6．7491－ｊ17．6832
其对应的等效阻抗矩阵为

Ｚ＝
0．3611＋ｊ0．1501 0．3182＋ｊ0．0413 0．3314＋ｊ0．0716
0．3182＋ｊ0．0413 0．3573＋ｊ0．1239 0．3353＋ｊ0．0719
0．3314＋ｊ0．0716 0．3353＋ｊ0．0719 0．3467＋ｊ0．1053
根据式 （12）、（13）�可计算节点1、3间支路上由

Ｉ1ｓ·Ｉ∗1ｓ作用引起的线损为
ΔＳ13｜11＝ｙ

∗
13
｜Δ｜2 ［ （Ａ11－Ａ13）（Ａ11－Ａ13）

∗Ｉ
·
1ｓＩ
·∗
1ｓ

＝ｙ∗13（Ａ11Δ－
Ａ13
Δ ）（

Ａ11
Δ－
Ａ13
Δ ）

∗ Ｉ
·
1ｓ
2

＝（2．5－ｊ7．5）∗ ［ （0．3611＋ｊ0．1501）－
（0．3314＋ｊ0．0716） ］· ［ （0．3611＋ｊ0．1501）
－（0．3314＋ｊ0．0716） ］∗· 1．85＋ｊ0．242

＝0．0613＋ｊ0．1840
同理�可计算节点1、3间支路上由Ｉ2ｓ·Ｉ∗2ｓ、Ｉ1ｓ·

Ｉ∗2ｓ、Ｉ2ｓ·Ｉ∗1ｓ各自作用引起的线损为
ΔＳ13｜22＝ｙ

∗
13
｜Δ｜2 ［ （Ａ21－Ａ23）（Ａ21－Ａ23）

∗Ｉ
·
2ｓＩ
·∗
2ｓ

＝0．0084＋ｊ0．0252
ΔＳ13｜12＝ｙ

∗
13
｜Δ｜2 ［ （Ａ11－Ａ13）（Ａ21－Ａ23）

∗Ｉ
·
1ｓＩ
·∗
2ｓ

＝－0．0119－ｊ0．0707
ΔＳ13｜21＝ｙ

∗
13
｜Δ｜2 ［ （Ａ21－Ａ23）（Ａ11－Ａ13）

∗Ｉ
·
2ｓＩ
·∗
1ｓ

＝－0．0329－ｊ0．0637
同理�可计算节点2、3间支路上由Ｉ1ｓ·Ｉ∗1ｓ、Ｉ2ｓ·

Ｉ∗2ｓ、Ｉ1ｓ·Ｉ∗2ｓ、Ｉ2ｓ·Ｉ∗1ｓ各自作用引起的线损为
ΔＳ23｜21＝ｙ

∗
23
｜Δ｜2 ［ （Ａ11－Ａ13）（Ａ11－Ａ13）

∗Ｉ
·
1ｓＩ
·∗
1ｓ

＝0．0289＋ｊ0．0868
ΔＳ23｜22＝ｙ

∗
23
｜Δ｜2 ［ （Ａ21－Ａ23）（Ａ21－Ａ23）

∗Ｉ
·
2ｓＩ
·∗
2ｓ

＝－0．0126－ｊ0．0379
ΔＳ23｜12＝ｙ

∗
23
｜Δ｜2 ［ （Ａ11－Ａ13）（Ａ21－Ａ23）

∗Ｉ
·
1ｓＩ
·∗
2ｓ

＝－0．0193－ｊ0．0573
ΔＳ23｜21＝ｙ

∗
23
｜Δ｜2 ［ （Ａ21－Ａ23）（Ａ11－Ａ13）

∗Ｉ
·
2ｓＩ
·∗
1ｓ

＝－0．0190－ｊ0．0574
对于符号下标�以 ΔＳ13｜11、ΔＳ13｜12为例�下标 13

表示节点1、3间的支路；11表示该支路上的线损是
由电源1Ｓ引起的自功率�12表示该线路上的线损是
由电源2Ｓ引起的互功率。其他下标类同。

于是可得�系统的总网损是
●Ｓ＝ΔＳ13｜11Ｓ＋…＋ΔＳ23｜21Ｓ＝00．281＋ｊ0．0848
其中�节点1、3间支路上由电源1Ｓ引起的线损是
ΔＳ13｜1Ｓ＝ΔＳ13｜11＋ΔＳ13｜21
＝0．0284－ｊ0．0455
节点1、3间支路上�由电源2Ｓ引起的线损是
ΔＳ13｜2Ｓ＝ΔＳ13｜22＋ΔＳ13｜12
＝－0．0035－ｊ0．0455
节点2、3间支路上�由电源1Ｓ引起的线损是
ΔＳ23｜1Ｓ＝ΔＳ23｜11＋ΔＳ23｜21
＝0．0099＋ｊ0．0294
节点2、3间支路上�由电源2Ｓ引起的线损是
ΔＳ23｜2Ｓ＝ΔＳ23｜22＋ΔＳ23｜12
＝－0．0067－ｊ0．0194
全系统的网损中由电源1Ｓ引起的线损是
ΔＳ1Ｓ＝ΔＳ13｜1Ｓ＋ΔＳ23｜1Ｓ
＝0．0383＋ｊ0．01497
全系统的网损中由电源2Ｓ引起的线损是
ΔＳ2Ｓ＝ΔＳ13｜2Ｓ＋ΔＳ23｜2Ｓ
＝－0．0102－ｊ0．0649
通过以上计算�一方面�计算结果与节点法计算

结果一致；另一方面�利用这种方法可以清晰明确地
得出系统网损的真正来源�从而很好地解决了电力系
统的网损分摊问题。

（下转第46页 ）
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波电流在电网中引起的谐波电压倾向于减小变压器

磁通的谐波含量和电流的谐波含量；而当谐波阻抗呈
容性时�则变压器的谐波电流和谐波磁通倾向于互相
增强。当电网在负荷低谷时段时�会有一些电容器组
未切除�使电网的谐波阻抗呈容性�一方面会使电网
电压升高�另一方面会引起某次谐波放大现象。
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5　结　语
电力系统的网损分摊方法有多种�但目前还没有

一种让各国电力市场都接受的方法�大多数国家倾向
于实行边际网损系数法或直接包括网损在内的实时

节点定价。潮流跟踪法是一种会计学方法�许多人认
为特别适合于固定成本回收�所以也很引人注目。但
该方法不能提高电力系统的效益和为用户的投资决

策提供有效的经济信号�而边际网损系数法则可以做
到这点。由于分摊因子的存在�经典方法存在一些共
同的问题�使得原本没有有功损耗、无功损耗�分摊
后却产生了有功损耗、无功损耗的不合理现象。功率
线性叠加定理从网损产生的物理本质出发�经过严格
的数学推导�有效解决了这一问题�体现了其优越性。
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基于小波变换和遗传算法优化神经网络负荷预测

刘　绚�刘天琪
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：提出了采用小波变换和遗传算法优化神经网络的混合模型对电力负荷进行短期预测。首先通过小波变换�
将原始负荷序列分解到不同的尺度上�然后根据不同的子负荷序列的特性分别建立相匹配的神经网络模型�采用遗
传算法优化各神经网络模型的初始权值�最后对各分量预测结果进行重构得到最终预测值。采用成都某地区2009
年的实际负荷对所提方法进行验证�实验结果表明基于该方法的负荷预测系统具有较高的预测精度。
关键词：负荷预测；神经网络；小波变换；遗传算法
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｏｖｅｌｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ-
ｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ�ｂｙｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ�ｔｈｅｌｏａｄｓｅｒｉｅｓｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｕｂｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ�ｔｈｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ�ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓａｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ�ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔｓｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆｅａｃｈｄｅｃｏｍ-
ｐｏｓｅｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｈａｓａｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ＡＮＮ；ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
中图分类号：ＴＭ711　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）03－0015－04

　　负荷预测是电力系统管理现代化的重要内容之

一�对电力系统的安全、经济、可靠运行具有重要作
用。传统的负荷预测方法有时间序列法、回归分析
法、灰色模型法 ［1］、支持向量机 ［2］等。这些方法模型
简单便于使用�但预测精度低�难以满足负荷预测的
要求。随着人工智能技术的发展�人工神经网络被广
泛应用于负荷预测 ［3－6］�并成为其主要方法之一。径
向基函数 （ＲＢＦ）神经网络 ［4］作为前向神经网络的一
种主要形式�具有结构简单、学习快速的特点�但是从
本质上讲�ＲＢＦ神经网络算法属于梯度下降算法�初
始连接权随机选取�一旦取值不当�就会引起网络的
振荡、不收敛或训练时间过长�再加之实际问题往往
是极其复杂的多维曲面�存在多个局部极值点�使得
ＢＰ算法极易陷入局部极值点�泛化能力比较低。

遗传算法 ［7］是从自然进化的思想和理论发展而
来的一种高效的并行全局搜索算法�该算法具有很好
的鲁棒性�在解决全局优化问题方面取得了成功。用
遗传算法优化设计神经网络�不仅容易获得全局最优
解�还可以提高神经网络的泛化性能。

电力系统负荷序列明显地展现出以天和周为单

位进行变化的周期性。因此负荷序列可以看作是多
基金项目：国家科技支撑计划项目 （批准号：2008ＢＡＡ13Ｂ01）

个具有不同频率分量的叠加�所以可以通过对负荷序
列进行频域分析将这些频率分量分离出来�对每个分
量单独进行分析并根据其特性建模并预测。负荷中
某些分量在时域上的表现是瞬时的、随机的�为了能
捕获这一类分量的频率规律�用传统的时频分析方法
就显得力不从心。

这里采用小波变换的方法�对负荷序列进行小波
变换�将负荷序列分别投影到不同的尺度上�而各尺
度可近似地看作各个不同的 “频带 ”�这样各个尺度
上的子序列分别代表了原序列中不同频域的分量�它
们更加清楚地表现了负荷序列的周期性。根据小波
分解后不同尺度上的负荷序列的不同特性建立相应

的神经网络模型�利用遗传算法优化选取神经网络初
始权重�最后将各负荷分量的预测结果叠加�得到预
测结果。

1　小波分析基本原理
小波分析 ［8－11］是近年发展起来的一种用于信号

分析的数学方法。它的主要思想是选择合适的小波
基函数�然后对小波基函数通过如下方式生成函数
族。
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ψａ�ｂ（ｔ） ＝｜ａ｜－
12ψ（ｔ－ｂ

ａ
） （1）

　　再通过函数族｛ψａ�ｂ｝对信号进行分析。对于一
个能量有限函数ｆ（ｔ）�其连续小波变换定义为

Ｗｆ（ａ�ｂ） ＝｜ａ｜－
12∫Ｒｆ（ｔ）ψ（ｔ－ｂａ ）ｄｔ （2）

　　相应的连续小波变换的逆变换方程为

ｆ（ｔ） ＝1
Ｃψ∫∫Ｒ2Ｗｆ（ａ�ｂ）ψａ�ｂ（ｔ）ｄａａ2ｄｂ （3）

　　其中Ｃψ满足下式

∫∫Ｒ2Ｗｆ（ａ�ｂ）Ｗｆ（ａ�ｂ）ｄａａ2ｄｂ＝Ｃψ ＜ｆ�ｈ＞ （4）
　　其中 ｂ代表时间上的位移�而 ａ则代表时间尺
度�Ｗｆ（ａ�ｂ）是指原信号ｆ（ｔ）在时间ｂ处所包含的尺
度为ａ的小波函数分量�表示了信号ｆ（ｔ）小波函数

ψ（ｔ－ｂ
ａ
）相关联的程度。

1987年�Ｍａｌｌａｔ根据多分辨率分析理解�提出了
小波分解与重构的快速算法�称为马拉 （Ｍａｌｌａｔ）算
法 ［8］�即金字塔算法。该算法的计算程序如下。

小波分解就是由高分辨率的离散近似ａｊ－1ｋ 不断

分解为低分辨率的离散近似 ａｊｋ和离散细节 （小波
数 ）ｄｊｋ的过程。

ａｊｎ ＝●＋∞－∞ｈ（2ｎ－ｋ）ａｊ－1ｋ （5）
ｄｊｎ ＝●＋∞－∞ｇ（2ｎ－ｋ）ａｊ－1ｋ （6）

　　小波重构过程是小波分解过程的逆过程�是由低
分辨率的逼近系数ａｊｋ和小波系数ｄ

ｊ
ｋ恢复出高分辨

率逼近系数ａｊ－1ｋ 的过程。
ａｊ－1ｎ ＝●＋∞

－∞ｈ（ｎ－2ｋ）ａｊｋ＋●
＋∞
－∞ｇ（ｎ－2ｋ）ｄｊｋ （7）

　　其中ａｊｋ和ｄ
ｊ
ｋ为相应的小波分解系数�ｈｊ和ｇｊ为

离散滤波器。

2　径向基函数神经网络
径向基函数 （ＲＢＦ）神经网络作为前向神经网络

的一种主要形式�具有结构简单、学习快速的特点�而
且已经从理论上证明�只要给定足够多的网络隐层节
点�ＲＢＦ神经网络可以以任意精度逼近任何单值连
续函数。ＲＢＦ神经网络由输入层、隐层、输出层组
成�其中隐含层的作用是完成对输入量的非线性变
换�选取高斯基函数作为隐含层的激活函数�网络的

在输出则由隐含层输出线性组合得到。
ｆ（ｘ） ＝●ｍ

ｉ＝1ωｉｅｘｐ（－
‖ｘ－ｃｉ‖2

2σ2ｉ ） （8）
式中�ｘ为输入样本；ｃｉ为第 ｉ个隐层节点的高

斯核函数的中心值；δｉ是第ｉ个隐层节点的变量�称
标准化常数或基宽度；ｍ为网络隐层节点的个数；ωｉ
是第ｉ个隐层节点到输出节点的权值。

对于隐含层单元中心矢量�采用正交最小二乘法
进行选取。对隐含层与输出层之间的连接权值应用
递推最小二乘算法进行学习训练�其学习训练的目标
是使总误差达到最小�即

ｍｉｎＪ＝12●
Ｎ

ｉ＝1●
Ｌ

ｊ＝1ε
2
ｉｊ＝12●

Ｎ

ｉ＝1●
Ｌ

ｊ＝1（ｙｉｊ－ｙ0ｉｊ）
2 （9）

其中�ｙｉｊ为当输入样本为ｘｉ时�输出层第ｉ个单元的
期望输出；εｉｊ为其拟合误差。
3　遗传算法的优化ＲＢＦ神经网络初始
权重

　　从本质上讲�ＲＢＦ算法属于梯度下降算法�其学
习结果对初始权向量异常敏感�神经网络训练具有很
大的盲目性�初始连接权随机选取�一旦取值不当�就
会引起网络的振荡、不收敛或训练时间过长�再加之
实际问题往往是极其复杂的多维曲面�存在多个局部
极值点�有可能在网络权值参数优化时陷入局部极
小�使得网络的泛化能力及适应能力较差�甚至带来
死机和无法满足精度要求的情况。

遗传算法是基于自然选择和自然基因的搜索算

法�通常由三个基本操作组成：选择、交叉和变异。
ＧＡ通常应用于神经网络权值训练�网络结构的设计
以及寻找最优学习规则 ［12－14］。由于通过实验已经确
定了网络的结构�所以�此处只用遗传算法进行神经
网络权值修正。具体实现如下。

（1）Ｇｒａｙ编码
传统的二进制编码可能具有较大的Ｈａｍｍｉｎｇ距

离�这种缺陷将降低遗传算子的搜索效率。二进制编
码的这一缺点有时被称为 Ｈａｍｍｉｎｇ悬崖。而 Ｇｒａｙ
编码即是将二进制编码通过一个变换得到的编码�目
的即为克服二进制编码中的Ｈａｍｍｉｎｇ悬崖的缺点。

设有二进制串ｂ1ｂ2…ｂｎ对应的Ｇｒａｙ串为ａ1ａ2…
ａｎ�则从二进制编码到Ｇｒａｙ编码的变换为

ａ1 ＝
ｂ1�如果ｉ＝1
ｂｉ－1♁ｂｉ�如果ｉ＞1 （10）
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其中�♁表示模2加法。
而从一个Ｇｒａｙ串到二进制串的变换为

ｂｉ＝●ｉ
ｊ＝1ａｊ（ｍｏｄ2） （11）

编码：将神经网络权值ｗｉｊ编成长度为ｌ的Ｇｒａｙ代码
字符串。

（2）决定初始种群�把神经网络的节点编号�将
连接权ｗｉｊ组成一组数据�代表一个个体�若干个数据
组构成初始种群。

（3）适应度计算�以神经网络的输出节点误差的
网络能量函数ｅ为基础�选定 Ｆ＝Ｃ／ｅ�其中 Ｃ为一
常数�ｅ为网络的能量函数。

（4）根据每个个体的适应度 Ｆｉ�计算其选择概
率ＰＳ。

ＰＳ ＝
Ｆｉ

●ｎ
ｉ＝1Ｆｉ

（12）

　　 （5）只用一点交叉�但在训练中将整个0�1串分
成四部份：输入层到隐含层连接权值、隐含层到输出
层连接权值、隐含层阈值、输出层阈值。

（6）变异操作�采用基本位变异算子�防止丢失
有用的可能解�保证算法的全局收敛�变异概率设为
0．02。

（7）从当前父代和子代的所有个体中选择出适
应度较大的个体构成下一代群体。然后再计算适应
度值�开始了新一代的迭代。终止的条件为群体适应
度趋于稳定或误差ｅ小于某一给定值�或已达到预定
的进化代数。

4　算　例
以成都某地区2009年3、4月实际负荷数据进行

预测�采用24点预测�一共1464个样本数据�原始
负荷曲线如图1所示�记为Ｓ。首先对电力负荷序列
进行小波分解�使分解后各小波分量具有更强的周期
性和规律性。

负荷预测小波基的选择目前还没有统一的标准。
这里用验证的方法选择ｄｂ4作为小波基。为保证高
次分量与低次分量充分分离�分解层数不宜太小�而
过大的分解层数也无益于提高预测精度�故选择为3
层分解。

分解尺度为三�得到分解后的各分量如图2所
示。从图2中可看出小波分量ｄ1、ｄ2主要表现为随

图1　原始负荷序列Ｓ
机性较强的非线性特征�小波分量ｄ3主要表现为部
分随机性�尺度分量ａ3主要表现了负荷的基本趋势。

图2　原负荷序列和小波分解序列
用遗传算法优化神经网络对小波各分量进行预

测�然后进行小波重构�最后将各分量预测结果叠加
得到预测的最后结果。具体步骤如下。

①对原始的负荷序列进行小波分解�如图2所
示。图中曲线清楚显示了各分量的变化趋势。

②根据各负荷分量的特性分别建立如表1所示
的神经网络模型�Ｌ（ｉ�ｔ）代表第 ｉ天 ｔ时刻的负荷
值。

表1　负荷分量特性
名称 Ａ3模型 Ｄ3模型 Ｄ2模型 Ｄ1模型

输
入
样
本
属
性

Ｌ（ｉ－14�ｔ）；
Ｌ（ｉ－7�ｔ）；
Ｌ（ｉ－2�ｔ－1）；
Ｌ（ｉ－2�ｔ）；
Ｌ（ｉ－1�ｔ－1）；
Ｌ（ｉ－1�ｔ）；
Ｌ（ｉ�ｔ－2）；
Ｌ（ｉ�ｔ－1）；

Ｌ（ｉ－7�ｔ）；
Ｌ（ｉ－2�ｔ－
12）；
Ｌ（ｉ－2�ｔ）；
Ｌ（ｉ－1�ｔ－
12）；
前 24时刻
数据

Ｌ（ｉ－7�ｔ）；
Ｌ（ｉ－1�ｔ－
18）；
Ｌ（ｉ－1�ｔ－
12）；
Ｌ（ｉ－1�ｔ－
6）；
前 24时刻
数据

Ｌ（ｉ－7�ｔ）；
Ｌ（ｉ－1�ｔ－
18）；
Ｌ（ｉ－1�ｔ－
12）；
Ｌ（ｉ－1�ｔ－
6）；
前 24时刻
数据

　　③利用遗传算法优化各子序列神经网络的初始
权重。
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④对小波分量利用前ｎ日的负荷数据直接预测
第ｎ＋1日的一个逐时负荷�将小波分量的数据归一
化处理后进行样本训练�得到预测结果。

⑤将预测的各分量进行小波重构�得到负荷的预
测值。

⑥相对误差
Ｅ＝｜ｙ－ｙ^｜

ｙ
（13）

用两种方法对成都某地区4月18日负荷进行预测�
数据取20次运行结果的平均值�预测结果如表2。

表2　预测结果

预测时刻
／ｈ∶ｍｉｎ

实际值
／ＭＷ

小波－ＡＮＮ 优化模型

预报值
／ＭＷ

相对误差
／％

预报值
／ＭＷ

相对误差
／％

0：00 1505 1504．8 －0．01 1500．8 －0．28
1：00 1365 1366．8 0．13 1366．5 0．11
2：00 1250 1233．5 －1．32 1248．1 －0．15
3：00 1303 1284．4 －1．43 1294．5 －0．65
4：00 1251 1204．6 －3．71 1220．4 －2．45
5：00 1197 1194．4 －0．22 1193．9 －0．26
6：00 1268 1214．1 －4．25 1264．8 －0．25
7：00 1422 1439．2 1．21 1427．0 0．35
8：00 1408 1414．8 0．48 1408．7 0．05
9：00 1628 1636．3 0．51 1632．1 0．25
10：00 1697 1697．8 0．05 1704．1 0．42
11：00 1681 1670．7 －0．61 1675．1 －0．35
12：00 1768 1764．5 －0．20 1749．4 －1．05
13：00 1554 1530．4 －1．52 1552．1 －0．12
14：00 1658 1717．0 3．56 1658．7 0．04
15：00 1733 1775．5 2．45 1734．6 0．09
16：00 1753 1731．6 －1．22 1747．4 －0．32
17：00 1833 1923．9 4．96 1848．4 0．84
18：00 1791 1774．0 －0．95 1787．1 －0．22
19：00 1772 1765．6 －0．36 1767．2 －0．27
20：00 1958 1957．2 －0．04 1955．8 －0．11
21：00 1956 1957．4 0．07 1956．8 0．04
22：00 1846 1850．6 0．25 1844．5 －0．08
23：00 1597 1630．9 2．12 1603．7 0．42
平均误差 1．32 0．38
　　两种方法预测一周的预测结果对比如表3所示�
数据取20次运行结果的平均值。

5　结　论
提出利用小波变换将负荷序列分解到不同的尺

度上�根据负荷子序列的不同特性建立相应的神经网
络模型�利用遗传算法优化选取神经网络的初始权

表3　一周预测结果比较
日期 小波．ＡＮＮ相对误差／％ 优化模型相对误差／％
星期一 1．32 0．38
星期二 1．45 0．54
星期三 1．68 0．62
星期四 1．55 0．76
星期五 1．40 0．65
星期六 1．28 0．50
星期日 1．38 0．68
重。通过对成都某地区的实际预测结果与未经优化
的小波－神经网络模型预测结果相比较�结果表明�
优化后的神经网络泛化能力提高�预测精度也大为提
高�证明了该方法的正确性。

参考文献

［1］　牛小东�等．电力负荷预测技术及其应用 ［Ｍ ］．北京：中
国电力出版社�1998．

［2］　Ｂｏ－ＪｕｅｎＣｈｅｎ�Ｍｉｎｇ－ＷｅｉＣｈａｎｇ�ａｎｄＣｈｉｈ－ＪｅｎＬｉｎ．
ＬｏａｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＵｓｉｎｇＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓ：ＡＳｔｕｄｙ
ｏｎＥＵＮＩＴＥＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ2001［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ�2004�19（4）：1821－1830．

［3］　ＰｅｎｇＴ．Ｍ．�ＨｕｂｅｌｅＮ．Ｆ．�ＫａｒａｄｙＧ．Ｇ．．Ａｄｖａｎｃｅ-
ｍｅｎｔｉｎｔｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒＳｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ
ＬｏａｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓ-
ｔｅｍｓ�1992�7（1）：250－257．

［4］　赵剑剑�张步涵�程时杰�等．一种基于径向基函数的短
期负荷预测方法 ［Ｊ］．电网技术�2003�27（6）：22－25．

［5］　Ｗ．Ｃｈａｒｙｔｏｎｉｕｋ�Ｍ．Ｓ．Ｃｈｅｎ．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＤｅｓｉｇｎｆｏｒＳｈｏｒｔ
－ＴｅｒｍＬｏａｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｃ］．ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃＵｔｉｌｉｔｙ
ＤｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇａｎｄＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ2000�
ＣｉｔｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ�Ｌｏｎｄｏｎ�4－7Ａｐｒｉｌ2000：554－561．

［6］　徐丽娜．神经网络控制 ［Ｍ ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学出
版社�1999：35－45．

［7］　陈国良�王煦法．遗传算法及其应用 ［Ｍ ］．北京：人民邮
电出版社�1996．

［8］　徐军华�刘天琪．基于小波分解和人工神经网络的短期
负荷预测 ［Ｊ］．电网技术�2004�28（8）：30－33．

［9］　邰能灵�侯志俭�李 涛�等．基于小波分析的电力系统
短期负荷预测方法 ［Ｊ］．中国电机工程学报�2003�23
（1）：45－50．

［10］　冉启文�单永正�王骐�等．电力系统短期负荷预报的
小波－神经网络－ＰＡＲＩＭＡ方法 ［Ｊ］．中国电机工程学
报�2003�23（3）：38－42．

［11］　杨延西�刘丁．基于小波变换和最小二乘支持向量机的
短期电力负荷预测 ［Ｊ］．电网技术�2005�29（13）：60－64．

（下转第67页 ）
·18·

第33卷第3期2010年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2010



图7　励磁电压增益仿真效果
3．4　线路容性补偿仿真分析

由公式可知�减小线路电抗�可以提高系统稳定
极限功率�提高系统稳定性。在线路中串联电容可以
达到此目的�现实中是用 ＴＳＣＳ等装置来实现�本仿
真中直接在线路中串联电容器来验证电容器补偿的

效能。补偿度为 σ＝1／ＷＣ
ＷＬ
�仿真中用阻抗测量器分

别测量补偿电容的阻抗和输电线路的阻抗�通过仿真
测量得到如图8曲线。

图8　线路容性补偿仿真效果
　　可以看出�对2ｓ的两相接地短路这样的大扰
动�即使同时加装ＡＶＲ、ＰＳＳ和Ｇａｉｎ＝10也不能稳定
系统�当采用47．8％的容性补偿后�能够快速稳定系
统�可见容性补偿能够大大提高系统功率极限�提高

了系统稳定性。

4　结　语
通过构建双机系统对励磁调节器ＡＶＲ、稳定器

ＰＳＳ、励磁增益 Ｇａｉｎ、串补电容等静态稳定性措施进
行对比分析�观测系统稳定性参数功角曲线、电磁功
率、母线电压、转速、极限功率等�得出了各种措施提
高系统稳定性的影响力范围。励磁调节器虽然是现
代发电系统必备设备�但是其稳定性能力较小�一般
对20％范围内的小扰动有稳定能力；附加ＰＳＳ后�稳
定性大大提高�若扰动进一步增大�可适当提高发电
机励磁电压增益Ｇａｉｎ；若扰动再增大�还可以采用线
路串联电容进行容性补偿�以降低线路阻抗�提高系
统稳定极限功率�提高抵抗扰动的能力。由此可见�
实际中只要综合应用以上措施�可以大大提高系统稳
定极限�抵抗更大的系统干扰�提高系统稳定性。
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基于近似线性规划和暂态稳定分析
的风电场穿透功率极限计算

廖　萍1�李兴源2

（1．四川电力职业技术学院�四川 成都　610072；2．四川大学 电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：简要介绍了风力发电的现状�指出了确定风电场穿透功率极限的重要性。提出了一种将近似线性规划与暂
态稳定分析相结合的方法�将原计算风电场容量的非线性目标约束函数作线性化�再应用线性近似解法去逼近非线
性真实解。通过暂态仿真结果与优化算法相交替的计算�得到最终解。通过36节点系统进行仿真计算�验证了该方
法的有效性及快速准确性。
关键词：风力发电；风电穿透极限；近似线性规划；暂态稳定
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0　引　言
能源、环境是当今人类生存和发展所要解决的紧

迫问题。在20世纪的100年里�世界能源消耗量增
加了约9倍。根据国际能源机构 （ＩＥＡ）的预测�未来
25年里世界能源需求总量还将增加近1倍 ［1］。因
此�对风能、太阳能、水能、生物质能、地热能、海洋能
等可再生能源的开发利用�是世界各国能源领域的热
点问题。风是人们非常熟悉的一种自然现象�它是因
太阳加热空气�热空气上升�冷空气适时地补充导致
空气流动而形成的�其中蕴藏着巨大的能量。按照不
同的需要�风能可以被转换成其它不同形式的能量�
如机械能、电能、热能等。由于电能所具有的无可比
拟的优越性�将风能转换成电能�即风力发电�便成为
人们利用风能的首选�并在近年来得到迅速发展 ［2］。

随着世界上风力发电项目数量的增加和规模的

扩大�风电规划中的问题已明显地暴露出来 ［3］。大
型风电场并网运行对电力系统的影响越来越明显�大
规模的风电并网运行对系统供电质量和可靠性的影

响也受到更多的关注。因此�确定一个风电场的穿透
功率极限及其影响因素成为规划设计风电场时迫切

需要解决的问题 ［4］。
风电场并网容量的增加会使系统电压和频率产

生偏差、电压发生波动和闪变、电压稳定性受到影响
等�且系统为减小风电场发电间歇性对系统的影响而
必须增加旋转备用容量�从而使系统可靠性和经济性
下降。因此计算风电场穿透功率极限非常重要�但由
于涉及的因素较多�范围较广�至今还没有统一的算
法和公式 ［5］。数值仿真方法是一种校验系统动态特
性的方法�通过比较各组数据确定穿透功率极限。带
约束的优化方法则是利用优化算法对整个问题进行

数学化的求解�最终得到一个确定的值�其不足在于
没有考虑各种扰动因素的影响。通过分析现有方法
的优缺点�提出一种基于近似线性规划和暂态稳定分
析的方法�求取风电场穿透功率极限。

1　风电场穿透功率极限的基本概念
关于风电场穿透功率极限的定义有多种形式。

1998年的国际大电网会上Ｊ．Ｆ．Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等人提出
的风电场穿透功率极限指系统所能接受的风电场最

大容量和系统最大负荷的比值。Ｒ．Ａ．Ｓｃｈｌｕｅｔｅｒ等人
将风电场穿透功率极限看作是系统所能接受的风电

·23·

第33卷第3期2010年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2010



场最大容量与系统容量的比值 ［5］。考虑到中国的实
际情况�将风电场穿透功率极限定义为系统能够接受
的最大风电场装机容量占系统最大负荷的百分比。
风电场穿透功率极限 ＝
系统能够接受的最大风电场装机容量

系统最大负荷
×100％ （1）

2　基于近似线性规划和暂态稳定分析
的风电场穿透功率极限计算模型

　　并网风电场穿透功率极限实质是在可以使用的

控制手段、优化运行策略实施以后�能够保证系统的
稳定水平、安全运行及电能质量不受影响的前提下�
系统最多可以接受的风电功率 （或容量 ）。如果把系
统可以接受的风电功率 （或容量 ）最大化作为目标�
把影响系统稳定的电压和频率作为约束条件�那么�
风电场的最大注入功率在数学意义上的实质就是最

优化 （或说最大化 ）问题。
根据线性规划理论�可以得到数学模型为 ［6］

ｍａｘＦ（ｗ） ＝ｗ
ｓ．ｔ．ｕｍｉｎ≤ｕ（ｗ）≤ｕｍａｘ
ｆｍｉｎ≤ｆ（ｗ）≤ｆｍａｘ （2）

其中�ｗ为风电场容量；ｕ（ｗ）为系统节点电压标幺
值；ｆ（ｗ）为系统频率标幺值；ｕｍｉｎ、ｆｍｉｎ、ｕｍａｘ�ｆｍａｘ分别为
系统电压和频率的极限值。

考虑到系统在一定的运行方式下�风电场容量的
增加会导致系统暂态变化加大。也就是说�系统在最
极端的运行方式下�随着风电场容量的逐渐增加�系
统电压和频率的暂态值会越升越高或越降越低�二者
的变化方向是一致的。基于上述分析�可以将式 （2）
做如下变换。

ｍａｘＦ（ｗ） ＝Ｘｕ（ｗ） ＋Ｘｆ（ｗ）

ｓ．ｔ．Ｘｕ（ｗ） ＝ ｕｍ （0） －ｕｍ （ｗ）
ｕｍ （0） －ｕ0 ≤1

Ｘｆ（ｗ） ＝ ｆｍ （0） －ｆｍ （ｗ）
ｆｍ （0） －ｆ0 ≤1 （3）

其中�ｗ为风电场容量。若系统节点电压值随风电场
容量增加而升高�则令ｕｍ为系统节点电压最大值�ｕ0
为系统节点电压上限值；反之�ｕｍ为系统节点电压最
小值�ｕ0为系统节点电压下限值。ｆｍ、ｆ0定义同上。
Ｘｕ（ｗ）、Ｘｆ（Ｗ）表示系统电压、频率能越限的程度�当
其值为1时�相应的电压或频率达到约束条件的边界
值。当风电场容量增加时�系统电压和频率的暂态值

偏移加大�Ｘｕ（ｗ）、Ｘｆ（ｗ）单调递增�它们的和Ｆ（ｗ）
为一单调递增函数。在满足稳定约束条件下�当风电
场容量达到穿透功率极限时�Ｆ（ｗ）值最大。

假设风电场最大容量有一近似值ｗ（ｋ）�在ｗ（ｋ）处
将Ｆ（ｗ）、Ｘｕ（ｗ）和Ｘｆ（ｗ）作线性展开

Ｆ（ｗ）≈Ｆ（ｗ（ｋ） ） ＋（ｗ－ｗ（ｋ） ）ᐁＦ（ｗ（ｋ） ）
Ｘｕ（ｗ）≈Ｘｕ（ｗ（ｋ） ） ＋（ｗ－ｗ（ｋ） ）ᐁＸｕ（ｗ（ｋ） ）
Ｘｆ（ｗ）≈Ｘｆ（ｗ（ｋ） ） ＋（ｗ－ｗ（ｋ） ）ᐁＸｆ（ｗ（ｋ） ） （4）

　　上式中的Ｆ（ｗ）、Ｘｕ（ｗ）和Ｘｆ（ｗ）的一阶导数可
分别用下式近似得

ᐁＦ（ｗ（ｋ） ） ＝Ｆ（ｗ（ｋ） ） －Ｆ（ｗ（ｋ－1） ）
ｗ（ｋ） －ｗ（ｋ－1）

ᐁＸｕ（ｗ（ｋ） ） ＝Ｘｕ（ｗ
（ｋ） ） －Ｘｕ（ｗ（ｋ－1） ）
ｗ（ｋ） －ｗ（ｋ－1）

ᐁＸｆ（ｗ（ｋ） ） ＝Ｘｆ（ｗ
（ｋ） ） －Ｘｆ（ｗ（ｋ－1） ）
ｗ（ｋ） －ｗ（ｋ－1） （5）

　　将公式 （4）、（5）代入公式 （3）�整理后得到式
（3）的近似线性规划为
ｍａｘｗᐁＦ（ｗ（ｋ） ） ＋Ｆ（ｗ（ｋ） ） －ｗ（ｋ）Ｆ（ｗ（ｋ） ）
ｗ≤ｍｉｎ（ｗ（ｋ）ｕ �ｗ（ｋ）ｆ ）
ｗｕ

（ｋ） ＝ｗｕ（ｋ） ＋
1－Ｘｕ（ｗ（ｋ） ）
ᐁＸｕ（ｗ（ｋ） ）

ｗｆ
（ｋ） ＝ｗｆ（ｋ） ＋

1－Ｘｆ（ｗ（ｋ） ）
ᐁＸｆ（ｗ（ｋ） ）

（6）

　　经近似线性变化后的目标函数为ｗ的一次线性

函数�其满足约束条件的近似解为
ｗ（ｋ＋1） ＝ｍｉｎ（ｗｕ（ｋ）�ｗｆ（ｋ） ） （7）

　　将电力系统暂态稳定分析与近似线性规划算法

相结合�对系统在某种运行方式下系统受到扰动后的
风电场最大容量的求取步骤如下。
1）系统未接入风电场时�对系统运行仿真�求得

ｕｍ （0）、ｆｍ （0）�且Ｘｕ（0）＝Ｘｆ（0）＝0。假设风电场最
大容量近似解为ｗ（1） （ｗ（1）的值取一般为系统总负荷
的5％ ）；
2）系统接入风电场后�在某种扰动下�对系统进

行暂态稳定分析�得到 ｕｍ （ｗ（ｋ） ）、ｆｍ （ｗ（ｋ） ）�通过式
（3）到 （7）求得Ｘｕ（ｗ（ｋ） ）、Ｘｆ（ｗ（ｋ） ）和ｗ（ｋ＋1）；
3）若Ｘｕ（ｗ（ｋ） ）＞1或Ｘｆ（ｗ（ｋ） ）＞1�则令

ｗ（ｋ＋1） ＝ｗ
（ｋ） ＋ｗ（ｋ＋1）
2

△ｗ（ｋ） ＝ｗ（ｋ＋1） －ｗ（ｋ）
Ｘｕ（ｗ（ｋ） ） ＝Ｘｕ（ｗ（ｋ－1） ）
Ｘｆ（ｗ（ｋ） ） ＝Ｘｆ（ｗ（ｋ－1） ）

（8）
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　　如果△ｗ（ｋ）＜1ＭＷ�停止迭代�取上次迭代计算
结果ｗ（ｋ）为最终解；
4）如果 Ｘｕ（ｗ（ｋ） ）＝1且 Ｘｆ（ｗ（ｋ） ） ＜1�或

Ｘｆ（ｗ（ｋ） ）＝1且Ｘｕ（ｗ（ｋ） ）＜1�则ｗ（ｋ）为最终解；
5）重复步骤2）～4）�直到求得最终解。

3　算例分析
基于上述给出的模型和算法�采用ＥＰＲＩ－36节

点系统作为算例进行验证�系统主接线图如图1所
示。该系统除风电场外其余发电机发出的总有功功
率为2645ＭＷ�系统最大负荷为2568ＭＷ�功率基
值为100ＭＶＡ。在算例系统中�风电场通过节点33
接入系统�假设风电场的初始容量占总负荷的5％左
右�即设风电场初始容量为125ＭＷ。

图1　ＥＰＲＩ－36节点系统主接线图
对系统而言�在以下三种扰动方式下风电场的

并网运行对系统运行的冲击最大�只要在这三种暂态
情况下能够保证系统稳定�就可以保证系统在其他方
式下也能稳定运行 ［7］。

（1）Ｎ－1故障。风电场由于故障与电网解列。
（2）风速扰动1。风速在短时间内由停机风速上

升至额定风速。
（3）风速扰动2。风速在短时间内由额定风速下

降至停机风速。
稳定判据：
（1）对于系统发生故障的情况�稳定判据为系统

中发电机最大功角差第一摆和第二摆衰减振荡�中枢
节点电压恢复稳定。

（2）风电场正常运行时风速是波动的�因此系统
各节点电压和频率也随之波动。当各节点暂态电压
标幺值不低于0．95�不高于1．1�频率偏差在 ±0．2

Ｈｚ内时�则为稳定运行。
计算工具采用电力系统分析综合程序 （ＰＳＡＳＰ）�

风电场模型用 ＵＤ（用户自定义模型 ）进行建模。将
暂态稳定分析结果与近似线性规划算法求取的结果

相结合�通过仿真、分析、修正�求得满足一定稳定约
束的风电场容量的最大值�进而得到风电场穿透功率
极限。

（1）Ｎ－1故障。在风电场运行时�由于故障导
致风电场与系统解列。故障时间为1～10ｓ。在此种
方式下的暂态稳定分析结果和优化结果如表1所示。

表1　故障运行方式下的计算结果
仿真
次数
／Ｋ

风电
场容
量／ＭＷ

节点电
压最小
值／ｐ．ｕ．

系统频
率最小
值／ｐ．ｕ．

Ｘｕ Ｘｆ

风电场
容量修
正值／ＭＷ

0 0 0．97888 1 0 0 125
1 125 0．967110．997420．40750．6450 193．8
2 193．8 0．961420．996730．60460．8175 266．51
3 266．510．957850．996270．72820．9325 309．23
4 308．330．956460．996070．77630．9825324．7454
5 322．740．955600．996030．80540．9925 335．81
6 337．150．955100．996000．8222 1

　　 （2）风速扰动1。考虑到风速的扰动�最极端的
情况使风速在短时间内 （10ｓ）�由停机风速增至额定
风速。此种方式下暂态稳定分析结果及优化结果如
表2所示。

表2　风速扰动1下的计算结果
仿真
次数
／Ｋ

风电
场容
量／ＭＷ

节点电
压最大
值／ｐ．ｕ．

系统频
率最大
值／ｐ．ｕ．

Ｘｕ Ｘｆ

风电场
容量修
正值／ＭＷ

0 0 1．03910 1 0 0 125
1 125 1．051301．002550．20030．6375 196．08
2 196．081．052701．003740．22330．9350 211．61
3 211．611．052901．003930．22660．9825 213．88
4 217．791．052961．003960．2331 0．99 216．90
5 225．931．05373 1．004 0．2403 1

　　 （3）风速扰动2。考虑到风速的扰动�最极端的
情况使风速在短时间内 （10ｓ）�由额定风速降至停机
风速。此种方式下暂态稳定分析结果及优化结果如
表3所示。

综合上述三种扰动方式下的暂态稳定分析结果

及优化结果知�当风电场通过节点33接入系统时�风
电场的最大容量为216．90ＭＷ。由式 （1）得风电场
穿透功率极限值为8．5％。

将风电场分别通过节点23、24、29接入系统�暂
态稳定分析结果及优化结果如表4所示。
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表3　风速扰动1下的计算结果
仿真
次数
／Ｋ

风电
场容
量／ＭＷ

节点电
压最小
值／ｐ．ｕ．

系统频
率最小
值／ｐ．ｕ．

Ｘｕ Ｘｆ

风电场
容量修
正值／ＭＷ

0 0 0．97888 1 0 0 125
1 125 0．966670．997840．42280．5400 231．48
2 231．480．965190．996860．47400．7850 324．92
3 324．920．960440．996380．63850．9055 398．18
4 398．180．954000．996090．85770．9775 421．07
5 421．070．953300．996050．88320．9875 421．10
6 421．100．952800．996000．9006 1

表4　不同系统接入点的计算结果
风电场
接入节点

风电场容量／ＭＷ
故障运行风速扰动1风速扰动2

仿真迭
代次数

风电场穿
透功率极限

23 142．78 237．65 221．09 5 5．56％
24 298．75 221．88 330．91 6 8．64％
29 229．32 323．48 401．09 5 8．93％

4　风电场穿透功率极限影响因素分析
通过上述三种方式的暂态仿真结果可以看出�在

第1、3种扰动方式下�系统因失去大量有功功率�导
致系统节点电压、频率降低；在第2种扰动方式下�系
统因短时间内有功功率激增�导致系统节点电压、频
率上升。通过优化计算可知�电压、频率上升的幅度�
直接影响了风电场容量的值。因此�电压和频率对风
电场穿透功率极限值有较大影响。

同时�在系统中风电场容量达到穿透功率极限
时�多数情况下是系统的频率偏差达到界限。说明�
系统频率的偏差是决定风电场穿透功率极限的主要

因素。所以�为了能够充分利用风能�增加风电场容
量�就需要采取措施�平缓风电场输出功率的变化�减
小频率的波动。

当风电场接入节点选择不同时�风电场的最大容
量也是不同的。由表1～4可以看出�当风电场接入
系统节点离发电厂越近时�它的穿透功率极限越小。
反之�越大。因此�风电场穿透功率极限与系统的网
络结构也密切相关。

5　结　论
通过对常用两种求取风电场穿透功率极限方法

的分析�提出了一种基于近似线性规划和暂态稳定分
析相结合的风电场穿透功率极限计算方法。将近似
线性规划法与暂态稳定分析相结合�充分考虑了三种
极端扰动方式下系统的风电场可接入容量。这种方
法本质上是一种仿真、分析、修正交替进行的方法�避
免了单纯暂态稳定分析繁琐的仿真过程�能够对每次
风电场的取值进行精确的定位�从而能在较短的时间
内得到满意的结果�并且保证了结果的最优性。

应用ＰＳＡＳＰ中自带的 ＥＰＲＩ－36节点系统对该
方法进行了验证�并对仿真优化结果进行了分析�总
结了影响风电场穿透功率极限的几方面因素。
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空载热备用输电线路电能计量分析

熊晓岚1�李　琦2

（1．自贡电业局客户服务中心�四川 自贡　643000；2．自贡电业局大安供电局�四川 大安　643010）

摘　要：在中性点直接接地系统中的空载热备用线路�对其计量电表进行分析�由于输电线路相对地、相相之间存在
分布电容�会形成容性充电电流�通过ＴＡ、ＴＶ及ＴＶ二次回路传递到电能表进行计量时相位发生了偏移�造成有功电
能反计。
关键词：电容电流；电能表；互感器；相位
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｋｉｌｏｗａｔｔ－ｈｏｕｒｍｅｔｅｒｏｆｎｏ－ｌｏａｄｅｄｓｔａｎｄｂｙｈｅａｔｌｉｎｅｓｉｎｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｄｉｒｅｃｔｌｙｅａｒｔｈｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓａｎａ-
ｌｙｚｅｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｔｏｇｒｏｕｎｄａｎｄｐｈａｓｅｔｏｐｈａｓｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ�ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗｏｕｌｄｃｏｍｅｉｎｔｏｂｅｉｎｇ�ａｎｄｉｔｓｐｈａｓｅｗｉｌｌｄｅｖｉａｔｅｗｈｅｎｉｔｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｋｉｌｏｗａｔｔ－ｈｏｕｒｍｅｔｅｒｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ�ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ�ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｔｈａｔｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｉｓｍｅａｓ-
ｕｒｅｄｉｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔ；ｋｉｌｏｗａｔｔ－ｈｏｕｒｍｅｔｅｒ；ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｐｈａｓｅ
中图分类号：ＴＭ933　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）03－0027－03

　　近年来随着电子式多功能电表的普遍推广使用�
大大地提高了电力企业贸易结算计量表计的准确度。
电子式多功能电表相比传统的电磁感应式机械表�除
了在准确等级上差别较大外�它还具有一表多用的特
点�能精确地计量正、反向有功、四象限无功、最大需
量等数值。但在实际电能计量工作中�多次在现场工
作中发现当35ｋＶ及以上线路空载热备用运行时�该
线路安装的多功能电子式电能表存在着计量反向有

功电量的现象�由于该部分电量存在�特别对于专线
客户计量点出现的有功反向电量�供用双方对此电量
的争议也较大。现结合具体案例�分析原因。

1　现场案例
某电业局Ａ变电站35ｋＶ321开关出线是该局

供Ｂ厂的35ｋＶ专用供电线路�线路全长18．27ｋｍ�
Ｂ厂作为该电业局的售电大户�每月电量在10000
ＭＷ·ｈ左右�供电方式采用35ｋＶ双回路供电。该
专线做为其备用电源�线路长期处于热备用运行状
态。该计量点安装的是红相公司ＭＫ6型三相四线电
子式电能表�计量人员在现场校表时发现�当Ａ变电
站侧321开关合闸运行、Ｂ厂降压站侧开关处于断开
时�该计量点电能表计量着反向的有功电量。上述线

路已累计的有功电量达数万ｋＷｈ�Ｂ厂就此部分电量
提出异议�要求供电方按反向有功电量退还其电量电
费。经供电方向客户做出解释后�客户表示认可�并
表示不再要求退还其电量电费。

2　反向电能量产生的原因
由电能表的原理可知�有功电能表反计电能的可

能性有以下几种情况。
①电能潮流方向发生改变。
②电能表的接线有误。
③大型电动机超速运行变为发电机。
④在三相三线装置中�当功率因素低于0．5�且

Ａ相电流远大于Ｃ相电流时会出现反计有功电能。
首先经过技术人员的认真检查�确认电能表接线

正确无误�且客户方也不存在大型电动机超速运行变
为发电机的情况�另外由于是三相四线计量回路�也
不存在出现④点中提的情况。那么出现有功电能反
计的原因则确认为电能潮流方向的改变。

为搞清情况�技术人员利用电能表现场校验仪对
现场实际电流、电压、有功功率、无功功率、相角等进
行测量 （现场相量图如图1所示 ）�测量结果显示该
电能表三相电流均为100ｍＡ左右�Ｃｏｓφ＝－0．015�
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即φ＝－91°�Ｐ＝3ＵＩＣｏｓφ�Ｑ＝3Ｕｉｓｉｎφ�容性负载�无
功功率远大于有功功率�电表中实际运行的相电流超
前该相相电压大于90°（其值约为91°左右 ）。从理论
中可知即使是一个纯容元件在理想情况下�流过该元
件中的电流也只可能超前电压90°。而这出现的大
于90°的角度从何而来的呢？

图1　Ｂ厂计量电能表现场相量图
技术人员对线路电流进行了分析。因该线路是

空载热备用运行�所以其产生的电流应为电力架空线
路对地及架空线路间、相与相之间的电容电流�其电
流方向应为线路侧对地 （见图2）�又因为相地之间的
电容比相与相间的电容要大得多�若忽略相与相间的
电容电流的影响�只考虑线路对地电容电流�可得出
其值可按下式进行估算。

ＩＣ＝ （2．7～3．3）ＵＬ×10－3 （1）
式中�Ｕ为线路的额定电压 （ｋＶ）；Ｌ为线路长度
（ｋｍ）。由于该专线有架空地线所以系数取3．3�可
算出单相对地电容电流 Ｉｃ＝3．3×35×18．27×10－3

＝21．1Ａ�该线路ＴＡ变比为1000／5Ａ�折算到二次
约为105ｍＡ�与现场校验仪所测值基本一致。

图2　电流方向
初步判断�由于空载热备用线路在电压作用下

存在容性充电电流是客观存在的�其值大小与电压等
级及线路长度成正比�在理论上即使是纯容性电流也
只会引起无功计量�有功电能应为零�且由于纯容性
元件并不存在�所以此时其有功电量应为微小的正

值。但由于电能计量用电压、电流分别取自母线电压
和线路电流�电网的一次电压、电流通过电压互感器、
电流互感器感应到二次侧�再通过二次回路到电能表
进行计量�由于受电压互感器、电流互感器、电能表本
身原因及二次回路压降的影响在传递电流、电压过程
中可能会产生相位误差�出现大于90°的角度�造成
有功电能计量在反向侧。

检定人员在实验室里对电能表进行试验�并模似
现场电流负载情况 （通常只有几十毫安�电流大小与
该线路长短成正比 ）�对现阶段四川电网普遍采用的
电子式电能表 （试验室做试验用表为红相公司生产
的Ｋ3和Ｋ6型号的电能表 ）的情况进行试验�结果证
实了红相表在相角上的测量误差很小�即使在功率因
率很低的时候其相角误差也基本为零。

3　原因确定
电能表的原因被否定了�最后问题被锁定到了电

流互感器和电压互感器身上�互感器角差大小主要受
ＴＡ、ＴＶ本身及ＴＶ二次回路的影响。

由于激磁电流和绕组阻抗的存在�电流互感器二
次电流与一次电流间也会产生相位偏移�空载时其角
差的大小和正负由空载电流的大小和性质决定�当一
次电流较小时�由于此时空载电流所占比例较大�电
流互感器的角差将向正方向增大 （电流互感器二次
电流相量反向后超前一次电流相量相位时角差为正�
滞后时为负 ）�查阅互感器有关技术资料�可以看出ＴＡ
相位差随电流变化的曲线十分陡峭�当一次电流很小
时�二次电流超前一次电流的相位差可能大于2°。

由于激磁电流和绕组阻抗的存在�电压互感器二
次电压与一次电压间会产生相位偏移�其相角差的大
小与正负受电压变化、二次负载及功率因数的影响
（电压互感器二次电压反向后超前一次电压时相位
时角差为正�滞后一次电压时相位时角差为负 ）。因
电压互感器工作电压取自母线电压�角差受电压变化
影响不大。由于该计量装置安装于变电站侧�其ＴＶ
二次出线端与电能表间连有较长导线�ＴＶ二次负载
电流流过导线时会产生电压降�造成电能表端电压与
ＴＶ二次出口电压生产相位偏移�其值大小与二次回
路负载的功率因数和接线方式有关。对于电能表而
言�这因部分引起的误差有时要比ＴＶ本身的误差大
得多。
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将以上理论结合现场情况�可以看出�因线路空
载时一次电流很小�将会使计量用电流互感器相角误
差朝正方向发展�且值较大�这是造成电表反计的主
要原因。ＴＶ二次回路过长�会使其二次压降增大�二
次压降引起的二次电压相角误差也会引起计量表端

电压相位的偏差�以上2点原因的合成相角误差�最
终造成了电表端电流超前电压超过90°�导致有功电
能表将电量计于反向。

综合以上分析�计算反向有功功率。由于 ＴＡ、
ＴＶ及ＴＶ二次回路压降对电能表电流、电压相位的
影响�使该线路一次侧有功功率与表计所计二次功率
不一致。结合图1及公式1对该线路在热备用时三
相四线多功能电能表有功功率表达式进行推导：

Ｐ＝ＩａＵａＣｏｓφａ＋ＩｂＵｂｃｏｓφｂ＋ＩｃＵｃｃｏｓφｃ （2）
由于此时电流超前电压91°Ｉａ＝Ｉｂ＝Ｉｃ＝100ｍＡ、Ｕａ
＝Ｕｂ＝Ｕｃ＝100Ｖ
所以其有功功率Ｐ＝－0．017×100×100ｍＡ＝

－0．17ｋＷ。

4　结论与建议
4．1　结　论

输电线路空载热备用运行时�由于线路对地及相
间分布电容引起的容性充电电流是客观存在的�电容
电流的大小与线路长度成正比�又因电流互感器、电
压互感器及电压互感器二次回路对电能表电流、电压
相位的影响�会造成合闸侧电能表有功计量�计量的
正向或反向与相位差相关。

当线路带负载运行时�由于线路两端均合闸�与
负荷电流相比�电容电流占的比例很小�并同时向两
端流入�通过电流互感器感应到二次侧�分别记入两
端的电能表中。空载热备用状态下�线路只有容性充
电电流�流入合闸一侧�有功电能表计量�引起了计量
争议。

针对于不存在的35ｋＶ及以上专线供电用户�电

能表反向的有功电量会使部分客户误解�部分客户会
以此为依据要求供电企业退还该部分电量电费 （若
按举例的这条专线计算�按现行的平水期、平段大工
业电价计算�这部分电量电费将达数万元 ）。但产生
该部分损耗电量的原因是因为客户方需要保证双电

源供电的要求所造成的�所以这部分 “反向 ”电量供
电企业无义务来承担。
4．2　建议解决的办法

要减小有功电能计量必须减小合成相位差�通过
配置0．2Ｓ级电流互感器减小小电流情况下相位误差
值�同时减小ＴＶ二次回路负载�提高二次负载功率
因数也能减小相位差。

对于 35ｋＶ及以上的专线用户 （不含上网用
户 ）�建议采取技术手段�屏蔽多功能电表反向有功
电量记录�避免误抄后带来的争议。

对于35ｋＶ及以上线路中的关口表及有并网电
厂的专线客户�建议电力调度部门及线路两侧供用电
双方变电站运行人员�记录好线路空载热备用运行时
的起止电量、功率因数、时间等相关数据�并在电量结
算时将这部分电量剔除。
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不受波速和噪声影响的雷击定位模式识别法

唐启红1�汪　颖1�2�肖先勇1�2

（1．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065；2．智能电网四川省重点实验室�四川 成都　610065）

摘　要：基于行波传输理论�提出了不受噪声和波速影响的雷击定位模式识别新方法。按实际中经常出现的故障性
和非故障性雷击�将雷击分为故障性与非故障性两种模式�并利用采集到的故障波形的首波头、故障点反射波和对端
母线透射波3波头间关联关系建立隶属度函数与定位公式。对含噪声的行波信号经小波变换得到含噪声出现时刻的
ｎ个波达时刻�对其种组合计算两种模式的隶属度�然后以隶属度最小对应模式的定位公式计算雷击点位置�输出雷
击模式。对某500ｋＶ输电系统的仿真结果证明�所提出的方法定位精度高�不受波速和噪声影响。
关键词：雷击定位；小波变换；模式识别；隶属度函数；隶属度；波速；噪声干扰
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｔｈｅｏｒｙ�ａｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｐａｔｔｅｒｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ�ｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｍｏｄｅｓ�ｔｈａｔｉｓ�ｆａｕｌｔｙ－ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｎｏｎ－
ｆａｕｌｔｙ－ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ�ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｍｏｄｅｓａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｈｅａｄａｎｄｗａｖｅｈｅａｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｐｏｉｎｔａｎｄｒｅｍｏｔｅｂｕｓ．Ｔｈｅｎ
ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌ�ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｎｏｉｓｅｓ�ａｎｄｔｈｅｏｎｅ－ｔｏ－ｏｎｅｃｏｒｒｅ-
ｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａａｎｄｔｈｅｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｐｏｉｎｔｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｉｇｎａｌｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ�ｂａｓｅｄｏｎｌｏ-
ｃａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｍｏｄｅｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅ�ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｎｏｉｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｌｏｃａｔｉｏｎ；ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ；ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉ-
ｔｙ；ｎｏｉｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
中图分类号：ＴＭ866　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）03－0033－05

0　前　言
超／特高压输电线路距离长、分布广�跨越地理环

境复杂�易受雷击影响。按强度不同�雷电可分为故
障性雷击和非故障性雷击�一方面�故障性雷击将引
起绝缘闪络导致线路故障跳闸�运行资料表明�线路
跳闸多数是由雷击所引起�是线路故障的主要原因之
一 ［1］；另一方面�非故障性雷击干扰可能引起线路保
护误动造成线路非故障性跳闸�对电力系统造成不必
要的损失。无论故障性或非故障性雷击势必都会影
响到电力系统的正常运行�对经济生活造成损失。雷
击的快速准确定位�找到雷击点�是加快恢复供电�减
少停电损失的重要途径�但现有定位法易受行波波速
和噪声等多种因素影响�因此迫切需要对此开展深入
研究。

国内外对行波测距理论及应用已做了大量研究�

其中�准确捕捉行波波头到达时刻 （以下简称波达时
刻 ）是关键。小波变换具有一定时频分辨率�能分析
信号局部化特征�适合于检测行波波头这样的突变信
号 ［2］�通过小波变换可提高故障定位准确度和可靠
性 ［3－5］。

采集到的行波信号往往含有噪声�需进行消噪�
但消噪方法均难以做到真实信号不丢失而噪声完全

消除 ［6］�未被消除的噪声干扰将影响定位正确性。
噪声干扰 ［7］、波头识别 （故障点反射波头与对端

母线透射波头的识别 ） ［8－9］以及波速 ［9－10］是影响定
位准确性的重要因素�但现有文献大多并未对这三个
因素全面考虑�尤其对噪声干扰考虑较少。如文献
［9－10］提出了不受波速影响的测距方法�但均未考
虑噪声干扰的影响。文献 ［9］利用小波变换模极大
值幅值和极性进行波头识别�也可能因噪声干扰而出
错。文献 ［7］提出了故障定位的模式识别法�但其噪
声是在行波经小波变换后人为加入的脉冲�带有一定
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主观性�且其定义的模式繁多�模式一与模式四 （或
模式二与模式三 ）定义的隶属度为同一函数�定位精
度同样受波速影响。因此�从满足工程实用化要求的
角度�需要研究一种综合考虑噪声、波速及波头识别
等多种因素的定位方法。

因此�基于文献 ［7］模式识别的思想�提出了雷
击单端定位的改进模式识别方法。该方法考虑了噪
声干扰影响�避免了利用波速进行定位�无需单独算
法进行波头识别。根据雷击是否造成故障�将雷击定
义为两种模式：模式一�故障性雷击；模式二�非故障
性雷击；选取能列写波速和定位距离为求解变量的两
组独立方程的3个波头的波达时刻�根据三者间行波
传输关联关系建立两种模式的隶属度函数与定位公

式。利用隶属函数可进行波头识别�无需额外算法；
定位公式为只含波达时刻与线路总长的函数�定位结
果不受波速影响。对检测到的含噪声行波信号进行
小波变换�得到含噪声干扰出现时刻的ｎ个波达时刻
数据�将其种组合输入模式识别程序�求取每种组合
对于两种模式的隶属度�最后以隶属度最小对应模式
的定位公式确定雷击点�含噪声的组合则因不满足行
波传输理论隶属度较大被排除。

1　信号的小波奇异性检测及消噪
若信号 （函数 ）在某处间断或某阶导数不连续�

则称该信号在此处有奇异性。用小波法分析信号奇
异性需引入小波变换模极大值点同信号突变点之间

的关系。
定义：在某尺度ａ0下�若存在点 （ａ0�ｂ0）使得

●Ｗｆ（ａ0�ｂ0）
●ｂ ＝0 （1）

则称点 （ａ0�ｂ0）为局部极值点�且
●Ｗｆ（ａ0�ｂ0）

●ｂ 在ｂ＝ｂ0
上有一过零点。如果对ｂ0的某一邻域内任意点ｂ�有
｜Ｗｆ（ａ0�ｂ）｜≤｜Ｗｆ（ａ0�ｂ0）｜�则称 （ａ0�ｂ0）为小波变换
的模极大值点。

当小波函数看作某一平滑函数的一阶导数时�信
号小波变换模局部极大值点对应于信号突变点�模极
大值点与信号突变点一一对应。输电线路遭受雷击
产生的暂态行波信号具有明显的奇异性�包含有雷击
点的信息�因此可用雷击后暂态行波小波变换模极大
值�实现雷击点的准确定位。根据检测信号奇异性的

特点�采用了Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ双正交小波 ［5］对其进行分
析。

利用小波变换第1层分解的细节系数经小波阈
值消噪�并适当降低阈值�允许少量噪声干扰存在�以
保证真实行波信号不丢失。然后利用消噪后得到的
包含噪声干扰出现时刻的波达时刻数据进行雷击定

位。

2　模式识别雷击定位原理
为列写两组独立方程解得不受波速影响的定位

公式�则选用首波头、雷击故障点反射波头和对端母
线透射波头3个波头的波达时刻进行雷击定位。但
雷击未造成故障时不存在故障点反射波�雷击定位利
用首波头和2个对端母线透射波头。

图1　500ｋＶ仿真系统模型
设Ｌ为遭受雷击的线路长度�Ｍ、Ｎ为两端母线�

如图1�行波传播速度为 ｖ�当雷击发生在距 Ｍ端 ｘ
ｋｍ的Ｋ处�按到达时刻先后�在Ｍ端检测到的上述
三个波头到达时刻依次记为ｔ1ｍ、ｔ2ｍ和ｔ3ｍ。不同的雷
击模式和对应不同的行波传输路径�据此建立两种模
式的隶属度函数�实现雷击的模式识别定位。

模式一：故障性雷击

图2　模式一行波网格图
情况一：当0≤ｘ≤Ｌ／2时�ｔ1ｍ、ｔ2ｍ和ｔ3ｍ分别对应

首波头、故障点反射波头和对端母线透射波头�行波
网格图如图2（ａ）。根据行波传输理论�有

ｖ（ｔ2ｍ－ｔ1ｍ ） ＝2ｘ1
ｖ（ｔ3ｍ－ｔ1ｍ ） ＝2（Ｌ－ｘ2）ｘ1�ｘ2∈ ［0�Ｌ／2］ （2）

　　情况二：当Ｌ／2＜ｘ≤Ｌ时�ｔ1ｍ、ｔ2ｍ和ｔ3ｍ分别对应
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首波头、对端母线透射波头和故障点反射波头�行波
网格图如图2（ｂ）。根据行波传输理论�有

ｖ（ｔ2ｍ－ｔ1ｍ ） ＝2（Ｌ－ｘ1）
ｖ（ｔ3ｍ－ｔ1ｍ ） ＝2ｘ2 ｘ1�ｘ2∈ （Ｌ／2�Ｌ］ （3）

　　令μ（ｘ）＝｜ｘ2－ｘ1｜�将式 （2）、（3）代入μ（ｘ）可
知�情况一和情况二求得的μ（ｘ）相等。因此定义模
式一的隶属度函数为

μ（ｘ） ＝｜ｘ2－ｘ1｜ （4）
其中ｘ1、ｘ2满足

ｖ（ｔ2ｍ－ｔ1ｍ ） ＝2ｘ1
ｖ（ｔ3ｍ－ｔ1ｍ ） ＝2（Ｌ－ｘ2）ｘ1�ｘ2∈ ［0�Ｌ］ （5）

　　但仅利用式 （4）、（5）无法确定雷击发生在距离
Ｍ端的ｘ或Ｌ－ｘ处�这是因为利用式 （4）、（5）定义
的隶属度函数μ（ｘ）无法识别故障点反射波和对端母
线透射波的缘故�因此引入μ′（ｘ）对模式一的两种情
况进行识别。

情况一：根据图2有
ｖ（ｔ3ｍ＋

ｔ2ｍ－ｔ1ｍ
2 ） ＝2Ｌ （6）

　　定义隶属度函数为

μ′（ｘ） ＝ ｖ（ｔ3ｍ＋
ｔ2ｍ－ｔ1ｍ
2 ） －2Ｌ （7）

　　情况二：根据图3可得
ｖ（ｔ2ｍ＋

ｔ3ｍ－ｔ1ｍ
2 ） ＝2Ｌ （8）

　　定义隶属度函数

μ′（ｘ） ＝ ｖ（ｔ2ｍ＋
ｔ3ｍ－ｔ1ｍ
2 ） －2Ｌ （9）

　　模式二：非故障性雷击

图3　模式二行波网格图
根据图3可得
ｖ（ｔ2ｍ－ｔ1ｍ ） ＝2（Ｌ－ｘ1）
ｖ（ｔ3ｍ－ｔ2ｍ ） ＝2ｘ2 ｘ1�ｘ2∈ ［0�Ｌ］ （10）

　　定义其隶属度函数为

μ（ｘ） ＝｜ｘ2－ｘ1｜ （11）
　　假设雷击后�Ｍ端检测到ｎ（ｎ≥3）个波头�波达

时刻依次记为 ｔ1�ｔ2�…�ｔｎ其中可能含有干扰波头
（当ｎ＞3时�除定义的两种雷击模式定位利用的三
个波头�其余波头皆视为干扰波头�包括噪声干扰和
无用波头 ）�它们有 Ｃｎ3种组合。对每种组合计算两
种模式的隶属度μ（ｘ）�找出所有Ｃｎ3种组合中隶属度
最小的组合�应用隶属度μ（ｘ）最小的组合对应模式
的雷击定位公式计算雷击点位置�并输出该组合及对
应的模式。若隶属度μ（ｘ）最小的为模式一�则应利
用隶属度μ′（ｘ）对模式一的两种情况进行识别�应用
隶属度μ′（ｘ）最小对应的定位公式计算雷击点位置。
定位公式如下。

模式一情况一�令ｘ2＝ｘ1＝ｘ代入式 （2）解得�雷
击点距离Ｍ端的距离

ｘ＝ （ｔ2ｍ－ｔ1ｍ ）Ｌ
ｔ3ｍ＋ｔ2ｍ－2ｔ1ｍ （12）

　　行波波速

ｖ＝ 2Ｌ
ｔ3ｍ＋ｔ2ｍ－2ｔ1ｍ （13）

　　模式一情况二�令ｘ2＝ｘ1＝ｘ代入式 （3）解得�雷
击点距离Ｍ端的距离

ｘ＝ （ｔ3ｍ－ｔ1ｍ ）Ｌ
ｔ3ｍ＋ｔ2ｍ－2ｔ1ｍ （14）

　　行波波速

ｖ＝ 2Ｌ
ｔ3ｍ＋ｔ2ｍ－2ｔ1ｍ （15）

　　模式二�令ｘ2＝ｘ1＝ｘ代入式 （10）解得�雷击点
距离Ｍ端的距离

ｘ＝ （ｔ3ｍ－ｔ2ｍ ）Ｌ
ｔ3ｍ＋ｔ1ｍ

（16）
　　行波波速

ｖ＝ 2Ｌ
ｔ3ｍ－ｔ1ｍ

（17）
　　计算雷击点位置的式 （12）、（14）和 （16）均不含
波速ｖ�因此该方法定位精度不受波速影响。

3　模式识别雷击定位步骤
为验证该方法的有效性�在行波信号中加入了噪

声。含噪声的行波信号小波变换第1层分解的细节
系数经小波阈值消噪后各局部模极大值反映了雷击

行波的波达时刻�也包含噪声干扰。将含噪声出现时
刻的波达时刻数据输入模式识别程序进行雷击点定

位�其步骤如下。
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步骤1：设置行波波速初始值ｖ0和迭代次数ｋ；
步骤2：运用式 （4）和 （5）、（10）和 （11）计算波达

时刻所有组合的隶属度 μ（ｘ）�确定 μ（ｘ）最小值
ｍｉｎμ及对应的波达时刻组合；

步骤3：判断ｍｉｎμ对应的模式�若为模式一转到
步骤4；若为模式二�运用式 （16）、（17）计算雷击点
位置ｘ及行波波速ｖ�转到步骤6；

步骤4：运用式 （7）、（9）计算μ′（ｘ）�确定μ′（ｘ）
最小值ｍｉｎμ′；

步骤5：判断ｍｉｎμ′对应模式一的哪种情况�若为
情况一�运用式 （12）、（13）计算雷击点位置ｘ及行波
波速ｖ；若为情况二�运用式 （14）、（15）计算雷击点位
置ｘ及行波波速ｖ；

步骤6：比较ｖ和ｖ0�若ε＝｜ｖ－ｖ0｜＜10－3或达到
迭代次数ｋ�输出雷击点位置及相应的雷击模式；否

则�令ｖ0＝ｖ＋ｖ02 �转到步骤2。

4　仿真及算例分析
4．1　仿真系统

采用典型500ｋＶ超高压输电系统�见图1�仿真
输电线路Ｍ－Ｎ段为全长Ｌ＝200ｋｍ�电压等级500
ｋＶ的三相有损传输线�采用频率相关模型�ＥＭＴＤＣ
采样频率为1ＭＨｚ。

国际电工委员会 （ＩＥＣ）将波头ｔｓ＝1．2μｓ�波长
ｔｆ＝50μｓ作为雷电冲击实验的标准波形�记为1．2／
50μｓ�其波形定义如式 （18）。采用此波形模拟雷击
线路时产生的雷电流波形�采用电磁暂态仿真软件
ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ进行雷击仿真。

ｉ＝ＡＩＬ（ｅ－αｔ－ｅ－βｔ） （18）
在母线Ｍ处装设测量元件�检测仿真波形�将测得的
数据用ＭＡＴＬＡＢ编程实现第2节介绍的模式识别方
法进行雷击点的定位。
4．2　仿真结果分析

采用电流行波信号经 Ｃｌａｒｋ变换后的线模分量

作为测量信号�根据文献 ［7］�其波速为299739777
ｍ／ｓ�但雷击点定位公式 （12）、（14）和 （16）均不利用
波速ｖ；在模式识别中设置ｖ0不需要精确值�波速可
经过迭代不断进行修正�直到与定位输出波速满足一
定误差要求ε�因此近似取ｖ0＝2．997×108ｍ／ｓ。在
如下的算例中均以雷击发生时刻为零时刻�选取雷击

2ｍｓ后的样本点�每两个采 样 点 间 隔 为1μｓ�共
2000个采样点。

算例一：模式一的第一种情况

图4　算例一行波信号及其小波变换
图4给出了距Ｍ端54ｋｍ处发生故障性雷击的

行波信号及其小波变换结果。其中�图4（上 ）为加入
噪声的行波电流线模信号 （Ｍ端检测 ）；图4（中 ）为
小波变换第1层分解细节系数；图4（下 ）为第1层分
解细节系数经小波阈值消噪后含干扰的波达时刻脉

冲波形 （以下算例相同 ）。
将图4（下 ）的波达时刻导入第2节的模式识别

定位程序�输出为 “模式一的情况一 ”�定位波头为ａ、
ｂ、ｃ（其余为干扰波头 ）�对应的波达时刻 ｔ1ｍ＝182
μｓ�ｔ2ｍ＝542μｓ�ｔ3ｍ＝1157μｓ�代入式 （12）得雷击点
与Ｍ端距离ｘ为53．933ｋｍ。△ｘ＝53．933－54＝－
0．067ｋｍ�定位误差ε＝（－0．067÷200）×100％ ＝
－0．034％。
算例二：模式一的第二种情况

图5　算例二行波信号及其小波变换
图5给出了距Ｍ端142ｋｍ处发生故障性雷击

的行波信号及其小波变换结果。将图5（下 ）的波达
时刻导入模式识别定位程序�输出为：“模式一的情
况二 ”�定位波头为 ａ、ｂ、ｃ�即 ｔ1ｍ＝476μｓ�ｔ2ｍ＝863
μｓ�ｔ3ｍ＝1424μｓ�代入式 （14）得ｘ＝142．022ｋｍ�△ｘ
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＝0．022ｋｍ�定位误差ε＝－0．011％。
算例三：模式二

图6　算例三行波信号及其小波变换
图6给出了距Ｍ端70ｋｍ处发生非故障性雷击

的行波信号及其小波变换结果。将图6（下 ）的波达
时刻导入模式识别定位程序�输出为：“模式二 ”�定
位波头为ａ、ｂ、ｃ�即ｔ1ｍ＝220μｓ�ｔ2ｍ＝1088μｓ�ｔ3ｍ＝
1555μｓ�代 入 式 （16）得 ｘ＝69．963ｋｍ�△ｘ＝－
0．037ｋｍ�定位误差ε＝－0．019％。

类似地�对不同长度输电线路不同位置发生雷击
的情况进行了仿真�定位结果见表1（其中ｘ为Ｘ的
计算值 ）�从表1可知�定位误差均小于200ｍ�满足
雷电定位精度要求。若不将噪声干扰与实际雷击行
波波头加以识别�错误的利用噪声干扰波头进行雷击
定位�则精度无法确定。

表1　定位结果
线路全长
Ｌ／ｋｍ

雷击 定位结果及误差

模式 Ｘ／ｋｍ ｘ／ｋｍ Δｘ／ｋｍ ε／％

150 模式一

模式二

40 39．940 －0．060 －0．040
97 97．103 0．103 0．069
60 59．850 －0．150 －0．100

300 模式一

模式二

100 100．050 0．050 0．017
224 224．139 0．139 0．046
88 87．874 －0．126 －0．042

400 模式一

模式二

143 142．975 －0．025 －0．006
301 300．934 －0．066 －0．016
267 267．112 0．112 0．028

5　结　论
综合考虑噪声干扰、波速及波头识别对定位的影

响�提出了雷击单端定位的改进模式识别方法。
该方法仅利用波达时刻和线路总长求解雷击点

位置�不受行波波速影响。定位精度高�定位误差小

于200ｍ�满足雷电定位精度要求。
所提出的模式识别方法可有效排除噪声干扰对

定位的影响�可对故障点反射波和对端母线透射波进
行识别�保证定位的正确性。

雷击定位模式识别法对雷击是否造成故障进行

了模式分类�模式一对应故障性雷击；模式二对应非
故障性雷击。雷击定位输出的模式可作为输电线路
保护中雷电干扰识别的参考。
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110ｋＶ线路覆冰防范措施及对策
魏长喜

（西昌电业局�四川 西昌　615000）

摘　要：通过对输电线路覆冰的形成、表现形式及其危害的分析研究�结合对凉山地区多年来110ｋＶ输电线路覆冰事
故治理经验的总结�提出了在经常发生覆冰事故的地区需采取的防范、治理措施�逐步减少了输电线路覆冰事故的发
生�减少覆冰事故的危害�保证电网的安全稳定运行。
关键词：110ｋＶ线路；覆冰；防范措施；对策
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｉｒｓｔｌｙ�ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ�ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｈａｒｍｓｏｆｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｎ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｏｆｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎａｃｃｉｄｅｎｔｓｏｆ110ｋＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎＬｉａｎｇｓｈａｎａｒｅａ�ｔｈｅｐｒｅ-
ｃａｕｔｉｏｎａｒｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔｆｒｏｓｔｃｏｖｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｓｅｍｅａｓｕｒｅｓｃａｎｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｓｏｆｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｈａｒｍｓ�ａｎｄｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓａｆｅａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：110ｋＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ；ｐｒｅｃａｕｔｉｏｎａｒｙｍｅａｓｕｒｅｓ；ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ
中图分类号：ＴＭ862　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）03－0030－03

　　西昌电业局地处的凉山州地区水利资源十分丰

富�金沙江、雅砻江、大渡河 “三江 ”水能资源储量在
西南地区乃至全国位居第一�目前已建成发电的二滩
电站装机3300ＭＷ�在建的溪洛渡电站装机13000
ＭＷ�锦屏电站装机 8400ＭＷ�瀑布沟电站 3300
ＭＷ�拟建的电站装机达20000ＭＷ以上�再过 10
年�凉山将成为中国乃至世界著名的水电王国�庞大
的电能输出网络也将遍布大小凉山。但是�凉山特殊
的自然环境十分恶劣�表现在海拔高、气候恶劣、地形
复杂、地质破碎、输电线路覆冰严重�针对这种情况�
多年来西昌电业局在防覆冰方面进行了探索�实施了
一些防范、治理措施�取得了一些成效。

1　输电线路覆冰的形成及其危害
输电线路覆冰是一种常见的自然现象�绝大多数

发生在初冬和初春时节�或者是在降雪、雪雨交加或
有浓雾的天气里；在输电线路附近若有持续3至4级
风的雨雪天气�特别是浓雾加小雨雪天气�气温在－5
℃～5℃时�在导线、避雷线、绝缘子串等处均会有
冰、霜和湿雪等混合形成附着水滴的冰水层�当气温
持续较低时�这些水滴凝结成冰�不停有水滴附着在
载体上�冰就越凝越厚�形成输电线路覆冰。在导、地
线上形成的覆冰有雪凇、雾凇、和雨凇。中国中部地

区是容易形成输电线路覆冰的地区�历年都有覆冰事
故的发生�但正常情况下的覆冰并不会对输电线路造
成危害。西昌电业局地处的大小凉山地区�多年来输
电线路覆冰事故也比较多。

当输电线路的覆冰较大时�就会造成较大的影
响�当覆冰很大时�就会对输电线路造成很大的危害�
并造成电网事故。2008年1月中旬至2月上旬�华
中、华东电网遭遇历史罕见的长时间低温雨雪冰冻天
气�造成输变电设施大量停运�架空线路大面积倒杆
（塔 ）断线�局部电网甚至遭到毁灭性破坏�停运变电
站884座�输电线路15284条�停电用户2705．78万
户�直接经济损失104．5亿元。同时四川地区也出现
了历史罕见的持续强降温雨雪天气�导致全省各级电
网遭受严重破坏�2008年1月14日起�冷空气进入
四川省境内�四川盆地普降大雪�尤其是大凉山、小凉
山、小相岭、岷山、夹金山、大雪山、马边、峨边、沐川等
边远山区�雨夹雪天气持续20余天�最低气温达－7
℃。大范围、长时间降雪�使四川电网输电线路发生
大面积覆冰、舞动�覆冰厚度普遍超过30ｍｍ�局部地
区最大覆冰厚度达到80ｍｍ�远远超过30年一遇的
输电线路15ｍｍ覆冰厚度的设计水平�导致多条输
电线路因覆冰倒塔、断线�被迫停运。宜宾和泸州等
地部分电网也因覆冰导致220ｋＶ和110ｋＶ线路发
生倒塔断线事故而停运�其中泸州的古蔺、叙永地区
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曾一度停电长达10日以上�对当地人民的生产生活
造成了较大的影响。特别是从2008年1月21日到
27日�短短一周时间内包括跨区电网在内的500ｋＶ
普天线、普洪一线、普洪二线、普叙线因覆冰严重�线
路相继故障跳闸�致使装机容量达3300ＭＷ的二滩
电站电力外送4个通道全部中断。这是二滩送出工
程自1998年7月投入运行以来最为严重的受损事
件。500ｋＶ二自线凉山段运行10年来曾多次发生
覆冰事故。

西昌电网地处大小凉山地区、多年来110ｋＶ输
电线路覆冰事故就比较多：2002～2007年110ｋＶ喜
乐线发生多次跳闸�并造成线路导地线断股、断线。
经查找分析原因�都是因严重覆冰导致弧垂严重下
垂�导地线不均匀覆冰�有时边相导线比中相导线还
低�架空地线比导线低�在风力作用下造成导线对避
雷线放电从而引发跳闸。因覆冰严重、脱冰跳跃造成
导线断股、断线。通过导线断股的部位分析�这些断
股的原因一是由于严重的覆冰超过了普通导线的承

载能力�造成导线断股；二是覆冰脱落时导线跳跃、振
荡造成过度疲劳断股；也可能是这两种原因的综合造
成断股。

2　输电线路覆冰事故的表现形式
经过多年的总结分析�一般情况下�覆冰直接导

致的事故有三类。
第一类：覆冰超过设计值引起的事故�在覆冰事

故中占的比重最大。
2008年的冰雪灾害后�国家电网公司经过大量

的现场取证�试验检测和设计校核证明�覆冰厚度大
大超过设计水平是冰灾导致电网设施损失的直接原

因；组织专家分析严重覆冰的原因是受中国中部地区
大气层的环流移动和大气温差的影响�产生了空气冷
热相互交替而形成雪凇、雾凇和雨凇的 “过冷却 ”现
象�使得物体表面持续严重覆冰�线路结冰直径达30
～60ｍｍ。2008年四川省的500ｋＶ线路受灾主要集
中在重冰区和中冰区的交界地�按照10ｍｍ设计的
地区受灾较重；220ｋＶ和110ｋＶ线路主要发生在轻
冰区�据现场统计�泸州地区的110ｋＶ叙古线是按照
5ｍｍ冰区设计的�而实际覆冰厚度达60ｍｍ左右�
局部地区导线上的覆冰直径达80ｍｍ以上。

2006年1月7日110ｋＶ喜乐线路跳闸后故障巡

视时观察估计导、地线覆冰直径在200ｍｍ左右�通
过对拉线的覆冰情况观察�覆冰结构主要为雾凇夹
雪�相对密度为0．4～0．6�折算覆冰厚度为40～60
ｍｍ。通过多年的运行观察�附近的110ｋＶ新乐线沙
玛拉达梁子段导地线每年都会出现50ｍｍ左右的覆
冰。但是新乐线的最大设计覆冰为20ｍｍ。

当覆冰超过设计值时会导致金具如悬垂线夹断

裂、Ｕ型环断裂、绝缘子串脱落造成导地线脱落、拉线
线夹断裂造成倒杆、地线弧量增大、风吹摆动造成与
导线相碰�烧伤导线、导地线横担弯曲变形、折断等设
备损坏、停运事故。

第二类：不均匀覆冰或不同期脱冰引起的事故�
在电网覆冰事故中也比较常见。

不均匀脱冰使导地线跳跃、引起闪络烧断导地
线。由于覆冰溶脱�导线跳动上翻�悬垂绝缘子串翻
转到横担上�绝缘子被打坏�悬垂线夹擦伤�防振锤压
弯。

导地线不均匀覆冰及不同期脱冰产生的不平衡

张力差。这张力差会引起悬垂绝缘子严重偏移�严重
时可引起塔身变形�或横担及地线支架拉坏。张力差
还会使悬垂绝缘子串发生很大的偏移�碰撞横担�造
成绝缘子损坏。张力差还会使导线横扭转动�碰拉
线�拉线烧断造成倒杆。

第三类：不同期脱冰造成导地线间或导线之间碰
撞放电。由于导线有电流�往往首先脱冰�而地线较
不易脱冰�弧垂仍大�地线反而低于导线�稍有摆动�
就会发生导地线烧伤或烧断地线。导地线严重覆冰
和不同期脱冰时产生很大的冲击力�冲击力使杆塔机
械荷重超过设计条件�造成倒杆 （塔 ）。

3　输电线路覆冰防范措施及对策
因西昌电业局地处大小凉山地区�多年来 110

ｋＶ输电线路覆冰事故就比较多�经过不断的整治和
总结�并结合中国其他地区的治理经验�在经常发生
覆冰事故的地区要防范覆冰事故�需采取以下一些措
施。

（1）结合所辖输变电设备的地域灾害性天气特
点、电网状况�制定防覆冰事故应急抢险预案�建立防
覆冰抢险救灾组织机构�明确职责�建立应急抢险队
伍�进行应急演练�作好材料、工器具和备品备件等物
资的准备工作�防止发生大面积覆冰倒杆、断线事故�
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尽快恢复供电�减少冰雪灾害对电网造成的破坏�防
止事故范围的扩大。

（2）在覆冰事故多发季节�要采取以下具体措
施。

①每日向当地气象部门了解天气变化情况和趋
势�及时准确地掌握天气预报�并做好记录；

②向各变电站、开关站、护线站交待近期工作重
点�并要求各站及时上报当地气象具体情况及突变情
况�并做好记录；特别是在重冰区段要重点做好设备
的巡视检查及消缺工作。

③当气温突降、设备严重覆冰、连续低温、暴风雪
等灾害性天气时�运行人员应及时掌握设备运行情
况�对可能出现的事故迅速作出反应�并根据设备状
况及时申请调整运行方式；并及时申请停电进行除冰
等应急处理措施�保证系统的稳定和安全运行。

④根据本地区输变电设备的地域灾害性天气特
点�依据设计资料和通过覆冰特巡、覆冰观测等方式
积累的运行资料�确定需重点巡视检查的线路段和塔
位�建立冰区档案�加强覆冰监视：对处于重冰区的线
路要进行覆冰特巡�进行观测�有条件或危及重要线
路运行的区域要建冰观测站�建立覆冰在线监测系
统�研究覆冰性质、特点。覆冰季节前应对线路做全
面检查�消除设备缺陷�落实除冰和防止导、地线跳
跃、舞动的措施�检查各种观测、记录设施�并对除冰
装置要经常进行检查、试验�保障必要时能投入使用。
在覆冰季节中�应有专门观测维护组织�加强巡视、观
测�配合覆冰在线监测系统的资料�做好覆冰和气象
资料记录及分析�研究覆冰和舞动的规律�随时了解
冰情�为覆冰改造提供准确的数据支撑�以便适时采
取相应治理措施。对重点覆冰区应安排专人监视�发
现线路覆冰、舞动等险情及时报告处理。对发现有影
响安全运行的缺陷及时处理。

⑤当发生覆冰事故时�要严格按照防覆冰事故应
急抢险预案的要求进行抢险工作�尽快恢复设备的正
常运行�并根据现场实际情况采取有效措施防止事故
范围的扩大。同时要注意收集现场的各种录像、图
片、资料�因为发生覆冰事故时一般都是恶劣天气�能

见度低�不容易看清情况�天气好转后覆冰又很快脱
落�平时收集很难。

（3）通过多年对覆冰事故时的微地形气候�覆冰
结构和厚度的观察、设备损坏的程度、相关覆冰录像、
图片、资料的分析�覆冰治理后的效果的跟踪�国内外
治理覆冰的经验的运用�对西昌电业局的110ｋＶ线
路覆冰事故进行了科学分析、研究�分别情况采取不
同的治理措施。

①2002年发现110ｋＶ喜乐线 Ｎ41号塔由于脱
冰时导线跳跃跳线绝缘子串翻上横担�通过在 Ｎ41、
Ｎ42、Ｎ45号塔加装重锺后�类似故障情况没有再发
生。

②2006年发现110ｋＶ喜乐线Ｎ79～Ｎ84不均匀
覆冰造成导线对地、导地线距离不够�2006年已进行
了防覆冰改造：将Ｎ78～Ｎ82（1．39ｋｍ ）的ＧＪ－35地
线换成ＧＪ－50地线�调整地线弧垂�增加导地线的距
离�在Ｎ77～Ｎ78间增加一基铁塔提高抗冰能力�在
Ｎ81直线塔绝缘子第串增加2片�Ｎ82直线塔绝缘子
第串增加1片绝缘子�避免地线与导线非同期脱冰发
生地线弧垂低于导线弧垂的情况�目前运行效果良
好。

③多年运行发现110ｋＶ新乐线Ｎ36～Ｎ42段地
线覆冰设计值小于实际值�长年覆冰使导地线弧垂逐
步增大�造成地线对导线放电引起线路跳闸。2008
年通过增加铁塔减小档距�设计覆冰改为30ｍｍ等
措施提高抗冰能力进行了改造�改造段共更换导地线
2．14ｋｍ�更换、新建铁塔7基。

④2009年完成110ｋＶ完成喜乐线Ｎ67～Ｎ78段
改造：更换不宜在重冰区采用的拉门塔5基�设计覆
冰改为30ｍｍ�将该段已部分损坏的导地线全部进行
了更换。

目前正准备按照四川省电力公司的要求逐步对

其他微地形地易严重覆冰段进行改造。今后要密切
跟踪掌握国内外防覆冰、特别是除冰、融冰技术的研
究成果�并以最快速度将研究成果在防覆冰工作中应
用�逐步减少输电线路覆冰事故的发生�保证电网的
安全稳定运行。 （收稿日期：2010－02－24）

欢迎投稿　欢迎订阅
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小电网负荷低谷时段谐波电压问题的研究

马志远1�贺建闽2

（1．铁道第三勘察设计院集团有限公司电化电信处�天津　300251；
2．西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘要：对多个变电所实测数据进行了统计分析�总结了小电网在负荷低谷时段谐波电压的一些特征�并对影响变压器
谐波电流的因素进行了仿真分析。
关键词：小电网；谐波；负荷低谷时段；变压器
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0　引　言
随着电力电子工业的迅速发展�人们研究谐波的

热点都倾向于电力电子这类非线性用电设备所产生

的谐波�但作为传统的谐波源之一－－－变压器�在某
些特殊的运行条件下�其产生的谐波电流同样不容忽
视�虽然单台变压器的额定励磁电流较小�其谐波含
量亦很小�但电网中变压器的总容量为发电机总容量
6～8倍�其谐波电流总值是相当可观的�特别是现代
变压器都考虑经济运行�都把额定磁密选在变压器磁
化曲线的膝点附近�当变压器工作在一些特殊条件
下�例如在电网负荷低谷时段电网电压有比较大幅度
的提高时�变压器所产生的谐波电流将急剧增大�由
此反映的是电网在负荷低谷时段谐波电压过高的现

象�这种现象在小电网中尤为突出。通过实测数据统
计分析�找出影响变压器谐波电流的一些因素�对电
网电压的升高和影响变压器空载电流的一些因素进

行了全面的仿真分析。

1　牵引变电所测试数据分析
1．1测试电网负荷背景情况

成都铁路局、西南交通大学和云南供电局在内昆
线铁路试运行之前完成对铜鼓溪等牵引变电所进行

测试�铜鼓溪牵引变电所隶属于云南昭通电网�处于
云贵川三省交界处�属于薄弱的小电网。变电所进线
电压为110ｋＶ。记录当日铜鼓溪牵引变电所当日0
～9时只有所内自用电�17～24时并联电容器投运�
这两个时段线路上没有列车取流。

绥中北牵引变电所位于秦沈客运专线�在其正式
开通之前�西南交通大学电气工程学院对其进行多日
测试．�该所高压侧引入单相220ｋＶ电源。其电网供
电能力较好。记录当日只有12～18时有一列交－直
－交型列车在试运行�其他时刻只有所内的自用电。
1．2数据分析

各个牵引变电所电压总谐波畸变率和各次谐波

电压含有率趋势图如图1�统计情况见表1。
表1　各个变电所Ａ相电压总谐波畸变率和各次谐波电压含

有率95％大值
变电所 ＴＨＤＵ／％ ＨＲＵ3／％ ＨＲＵ5／％ ＨＲＵ7／％
铜鼓溪 9．6591 1．5465 8．9090 2．9026
绥中北 2．2542 0．4954 2．0356 0．9121

　　由图1、表1中可以看到铜鼓溪牵引变电所电压
综合畸变率严重超标�而绥中北牵引变电所也有所超
标�各个变电所都是5次谐波电压为电网谐波的主要
成分�基本上是5次谐波电压决定了电压总谐波畸变
率ＴＨＤＵ的变化趋势及幅值�7次谐波电压变化趋势
与5次谐波电压变化趋势一致。两个牵引变电所在
电网负荷低谷时段基本上都是在空载运行。铜鼓溪
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（ａ）铜鼓溪变电所 （ｂ）绥中北变电所
图1　各个变电所电压总谐波畸变率和各次谐波电压含有率趋势图

变电所谐波电压远远大于绥中北牵引变电所�电压总
谐波畸变率为9．96％�这与电网的供电能力有关�前
面提到铜鼓溪变电所处于云南昭通电网的末端�比起
绥中北变电所�其电网的供电能力较弱。电网在空载
或轻载情况下�其末端电压会升高�通过测试数据统
计分析�在电网轻载情况下�部分110ｋＶ电网变电所
超出额定电压的10％�部分220ｋＶ电网变电所超过
额定电压的6％�可见负荷低谷时段时电网电压抬升
比较大�尤其是在小电网中。由多个波动的非线性负
荷产生的背景谐波具有一个明显的特征�那就是其幅
值随时间作剧烈变化�波动的谐波源越多�谐波电压
幅值分布越杂乱 ［1］。由图1可以看到5次谐波电压
变化的幅度不是很大�这就说明牵引变电所背景谐波
来源主要为大型电力变压器所产生的谐波。文献 ［2
－3］提到西北电研院多次测试表明�西北电网的背
景谐波主要来源于变压器群。另外20时至22时这
个时段是居民用电高峰�尤其是电视机、洗衣机等家
用电器用电高峰�这些众多家用电器也会产生可观的
谐波。

文献 ［4］的测试数据显示�在农村电网中在负荷
低谷时比负荷高峰时�10ｋＶ母线电压的基波电压提
高了约5％�但是谐波电压却提高得较多�尤其是5
次谐波电压提高了1倍�谐波电压综合畸变率也提高
了近1倍�使10ｋＶ母线谐波电压超过了电能质量标
准中的谐波限制值。并且5次谐波电压为负序电压�
负序电压过高导致继电器误动�文献 ［5］提到在夜间
22点至凌晨1点左右�变电站66ｋＶ母线负序电压
滤过器偶尔动作�发出了电网负序电压偏高的信号。

由上面分析可以得知�在电网负荷低谷时段�谐
波电压过高的问题不容忽视�这种情况在小电网尤为
突出�这时电网中的主要谐波源为变压器�变压器产

生的谐波电流影响电网谐波电压大小�现代变压器考
虑经济运行�设计在额定电压时的磁密已接近磁化曲
线的拐点�电网在这种方式运行下�就要考虑变压器
铁芯的非线性特性�此时变压器已经工作在饱和区
域�其谐波电流较正常工作时增大许多�同时电网的
结构参数也可能对谐波电压起到放大作用。变压器
产生的谐波电流的大小与变压器铁芯的饱和程度有

关�而电网电压和变压器额定电压下选取的磁密直接
影响着变压器工作时铁芯的饱和程度。文献 ［6］提
出电源电压由额定电压提高到1．1倍额定电压时�电
网中各次谐波电压都有很大程度的增加�约为在额定
电压下的2．5～3倍�当将变压器的膝点由原来的ψｋ
＝1．20ｐ．ｕ．变到ψｋ＝1．30ｐ．ｕ．时�5次谐波电压和
7次谐波电压大幅度削弱�7次谐波电压可以忽略�而
三次谐波电压没有什么变化�可见这两个因素对电网
的谐波电压的影响很大。

2　电网空载末端电压升高
线路中由于存在着纵向电感�分布电容引起的电

流流过这些纵向电感时就产生了电压升高。若线路
中无电感则电流不会引起电压升高。此种过电压一
般在高压传输线中是非常突出的问题�在一些电网短
路容量较小且比较偏远地区问题也比较突出。在由
电感电容组成的线路中�当容抗值大于感抗值时�回路
中通过的容性电流经过电感时�容抗上的压降被抬高�
这种效应称为法拉第电容效应�或者称为电容效应 ［7］。

在图2所示无补偿空载电路中�忽略线路电阻�
认为线路无损。可得空载时线路中电压 Ｕ·ｘ和电流
Ｉ
·
ｘ的方程为
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Ｕ
·
ｘ＝Ｕ·1ｃｏｓｈβｘｃｏｓｈβｌ （1）
Ｉ
·
ｘ＝ｊＵ·1 ｓｉｎｈβｘＺｃｃｏｓｈβｌ

（2）
　　式中�β为传播常数；Ｚｃ为特性阻抗。

上述公式从理论上分析了线路各点的电压电流

值与线路首端电压的关系。
另外电源电抗相当于是串联在线路中的电感�故

等效为线路的纵向电感增加�会加大电容效应。下面
从理论上分析电源电抗对线路电压升高的影响。

图2　无补偿空载线路
仍然以图2为例�图中

Ｕ
·

1 ＝Ｅ
·
－Ｉ
·

1ＺＰ1 （3）
　　只考虑电源电抗的影响�认为 Ｚｐ1≈ｊＸｐ1�设 φ＝
ｔｇ－1
Ｘｐ1
Ｚｃ
�

则式 （1）、（2）成为
Ｕ
·

ｘ＝ Ｅ
·
ｃｏｓｈβｘ

ｃｏｓｈβｌ－ｔｇφｓｉｎｈβｌ （4）

Ｉ
·

ｘ＝ ｊＥ
·
ｓｉｎｈβｘ

Ｚｃ（ｃｏｓｈβｌ－ｔｇφｓｉｎｈβｌ
） （5）

　　比较式 （1）、（2）和式 （4）、（5）知�分母多了 －
ｔｇφｓｉｎｈβｌ�通常线路条件下ｔｇφｓｉｎｈβｌ为正值�换言之�
电源电抗加剧了末端电压的升高。

以上情况均忽略了线路的损耗�当考虑损耗时�
线路的末端电压升高幅度会有所下降�通常情况下可
以忽略线路损耗对末端电压升高的影响。

下面以某线路数据为计算条件�对电压升高做仿
真计算�假设为理想电源电压�且线路均匀换位�不同
长度线路的末端电压仿真结果如图3所示�图3显示
了末端电压随着线路长度增加的变化趋势�末端电压
的升高与线路长度不成线性关系�随着线路长度的增
加�末端电压急剧上升。

上面分析到电源电抗也会加剧末端电压的升高�
考虑110ｋＶ输电线路的实际情况分别选取线路长度
100ｋｍ和150ｋｍ不同电源电抗下的仿真�仿真结果
如图4。

图3　线路末端电压

图4　不同电源电抗下末端电压示意图
　　随着电源电抗的增加末端电压也随着增加�其对
末端电压的升高影响较大�这种增加趋势基本是线性
的�其斜率与线路长度有关�线路越长�斜率越大�这也
就说明了小电网在空载或者轻载时刻电网电压抬升的

比较高�而且比供电质量较好的电网抬升的幅度要大。

3　不同状况下变压器空载仿真
3．1　不同等级电压下的变压器空载仿真

在不同等级电压下的变压器空载电流的基波电

流和各次谐波电流统计情况如表2。
表2　变压器空载电流仿真结果

额定电压倍数
谐波电流次数

基波 3次 5次 7次
1．0 有效值／Ａ 1．34 0．04 0．16 0．01

谐波含量／％ 100 2．6 11．8 0．86
1．05 有效值／Ａ 1．88 0．22 0．34 0．10

谐波含量／％ 100 11．4 17．7 5．22
1．1 有效值／Ａ 2．73 0．46 0．61 0．21

谐波含量／％ 100 17．0 22．4 7．92
1．2 有效值／Ａ 6．27 0．03 1．83 0．71

谐波含量／％ 100 0．48 29．0 11．0
　　由表2可看出随着电压的升高空载电流急剧增
大�除了3次谐波电流在1．2倍额定电压下减小外�
其他各次谐波电流都随着电压的升高而急剧增大�而
其中5次谐波电流占谐波电流主导地位。
3．2　不同额定磁密下变压器空载仿真
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以一单相变压器为例�选取变压器不同膝点电
压�膝点就是从不饱和状态进入饱和状态的那个点�
膝点电压越小说明变压器选取的额定磁密越大�变压
器铁芯越容易饱和。

在额定电压下各个膝点电压下的变压器各次谐

波电流和含有率不是很大�差距也不大�但当电压升
高时�其增大速度不一致。图5给出不同膝点电压下
的5次谐波电流随电压升高变化的示意图�可以看出
5次谐波电流在膝点电压为1．2ｐ．ｕ．和1．3ｐ．ｕ．情
况下基本是线性增加的�而膝点电压为1．15ｐ．ｕ．和
1．1ｐ．ｕ．情况下5次谐波电流随着电压升高是非线
性升高的�特别是工作膝点电压1．1ｐ．ｕ．的情况下�5
次谐波电流随着电压升高而急剧上升�变压器制造厂
商考虑经济运行�都把额定磁密选的较大�在正常运
行方式下�可以忽略变压器的励磁电流�但当电压升
高时�励磁电流和其谐波电流都急剧升高�此时变压
器已经成为一种谐波源。

图5　不同膝点电压下的5次谐波电流随电压升高变
化示意图

3．3　不同阻抗特性的变压器空载仿真
讨论在电网阻抗成感性情况下对变压器空载电

流的影响�在前述变压器空载仿真基础上加一电感模
拟电网的感性阻抗�仿真结果如表3所示。

表3　不同感性阻抗变压器空载仿真统计

电压 电感值／Ｈ
谐波电流次数

基波
／Ａ

3次谐波
／Ａ

5次谐波
／Ａ

7次谐波
／Ａ

1．0ｐ．ｕ．
0 1．34 0．04 0．16 0．01
0．5 1．32 0．02 0．15 0．01
1 1．32 0．02 0．14 0．01

1．1ｐ．ｕ．
0 2．73 0．46 0．61 0．21
0．5 2．68 0．38 0．56 0．19
1 2．62 0．29 0．52 0．16

1．2ｐ．ｕ．
0 6．27 0．03 1．83 0．71
0．5 6．07 0．06 1．66 0．58
1 5．95 0．1 1．53 0．47

　　由表3可以看出�当电网的阻抗呈感性的时候�
变压器空载电流及各次谐波电流都有减小的趋势�而
且随着感性阻抗的增大和变压器饱和程度的增加这

种减小趋势愈明显。
图6给出了电网在不同容性阻抗值变压器空载

电流的情况。

图6　不同容性阻抗下Ａ相5次谐波电流
　　由图6可以看出�当电网处于容性阻抗时�变压
器的空载电流和谐波电流发生了复杂的畸变�5次
谐波电流都有放大的现象�在一些特定的容性阻抗
时�会使变压器的谐波电流和谐波磁通倾向于互相增
强。

4　结　论
通过上述实测数据和仿真分析�可得以下结论。
（1）在电网负荷低谷时段�电网谐波电压过高的

问题已经不容忽视�这种情况在小电网中更为突出。
占主导地位的是5次谐波电压�变其化趋势与电网电
压的变化趋势一致�这时电网中的主要谐波源为变压
器。当变压器运行于一些特殊方式时�就要充分考虑
变压器铁芯的非线性特性�对其分析应采用变压器非
线性模型；

（2）电网空载末端电压随线路长度的增加而急
剧增加�随着电源电抗的增大而线性增大�这就说明
在输电距离比较长�电网短路容量较小的小电网中末
端电压升高幅度较大；

（3）影响变压器铁心饱和程度主要电压大小和
变压器选取额定磁密的大小�对于同一台变压器�变
压器铁芯的饱和程度随着电压的升高而增加�变压器
选取不同额定磁密则影响其增加的程度�选取额定磁
密大的变压器将急剧的增大这种增加趋势。

（4）电网的谐波阻抗呈感性时�变压器产生的谐
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波电流在电网中引起的谐波电压倾向于减小变压器

磁通的谐波含量和电流的谐波含量；而当谐波阻抗呈
容性时�则变压器的谐波电流和谐波磁通倾向于互相
增强。当电网在负荷低谷时段时�会有一些电容器组
未切除�使电网的谐波阻抗呈容性�一方面会使电网
电压升高�另一方面会引起某次谐波放大现象。
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5　结　语
电力系统的网损分摊方法有多种�但目前还没有

一种让各国电力市场都接受的方法�大多数国家倾向
于实行边际网损系数法或直接包括网损在内的实时

节点定价。潮流跟踪法是一种会计学方法�许多人认
为特别适合于固定成本回收�所以也很引人注目。但
该方法不能提高电力系统的效益和为用户的投资决

策提供有效的经济信号�而边际网损系数法则可以做
到这点。由于分摊因子的存在�经典方法存在一些共
同的问题�使得原本没有有功损耗、无功损耗�分摊
后却产生了有功损耗、无功损耗的不合理现象。功率
线性叠加定理从网损产生的物理本质出发�经过严格
的数学推导�有效解决了这一问题�体现了其优越性。
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事故中双跳圈开关操作回路的电源分析

罗永刚1�薛永原2�龚在礼1

（1．四川电力职业技术学院�四川 成都　610072；2．四川省超高压运检公司西昌中心�四川 西昌　615000）

摘要：着重介绍了220ｋＶ及以上具有双跳圈的开关操作回路�因设计考虑不合理�使用反向二极管隔离两路直流操作
电源�造成电气上不完全独立�致使操作直流电源时控制回路存在互相干扰�引起开关误动的实例。并提出了解决的
方法和防止开关误动的措施�这对提高供电的可靠性�具有一定的指导意义。
关键词：双跳圈开关；操作回路；两路电源；开关误动
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎｅｘａｍｐｌｅｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｔｈａｔｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｄｅｓｉｇｎ�ｉｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｔｔｒｉｐ
ｃｏｉｌｉｎ220ｋＶｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｎｄａｂｏｖｅ�ｕｓｉｎｇｂａｃｋｗａｒｄｄｉｏｄｅｓｔｏｉｓｏｌａｔｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｉｅｓｏｆｔｗｏ－ｗａｙｄｉｒｅｃｔｃｕｒ-
ｒｅｎｔｗｉｌｌｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ�ｓｏｔｈｅｒｅａｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｕｔｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｗｈｅｎｏｐｅｒ-
ａｔｉｎｇＤＣｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｉｔｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｍｉｓｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｗｉｔｃｈ．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅ
ｍｉｓｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｗｉｔｃｈ�ｗｈｉｃｈｉｓｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｗｉｔｃｈｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔｔｒｉｐｃｏｉｌ；ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ；ｔｗｏ－ｗａｙｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ；ｍｉｓｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｗｉｔｃｈ
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0　引　言
按照国网公司相关规程规定�220ｋＶ及以上电

压等级要求配置双套保护�每套保护装置的直流电源
应取自不同的直流馈线屏�两套保护的跳闸回路也应
分别作用于断路器的两个跳闸线圈�两套保护装置之
间不应有电气联系。在某些保护装置生产厂家设计
开关回路时�为了监视和操作开关的两个跳圈�若设
计不合理就会产生两个跳圈对应的两路电源之间有

电的绞接 （尤其是保护动作启动出口的双跳圈和手
跳启动出口的回路 ）。设备投运后用常规的思路去
分析电路�双跳圈操作回路不可能有什么问题�但是
在外部电源异常和违反常规的操作中就会发生和暴

露出两回路间窜电的问题�严重的可能引发开关跳闸
的事故。

下面就发生在某220ｋＶ变电站�因开关操作回
路电源相互干扰�引起开关无保护动作跳闸的案例�
以此借鉴去分析其他它类似回路。

1　事件经过
1．1　站用变交流电源消失引发直流电源失电

该220ｋＶ变电站有两条220ｋＶ出线、两台220
ｋＶ主变压器并联运行带8条110ｋＶ出线、10ｋＶ母
线运行。10ｋＶ一台站用变压器运行带直流充电机
和一组蓄电池组供全站直流负荷。有一天�值班人员
按照每月的常规设备切换制度对直流系统进行蓄电

池组的切换操作�由运行的蓄电池切换到备用的蓄电
池运行。3小时后发生10ｋＶ站用变压器跳闸�接着
全站直流系统发生直流消失 （直流消失原因是站用
变跳闸后�直流充电机因无交流输入而停止工作�备
用的蓄电池组中间有一只坏的电池�在平时的维护中
未检查出来�当充电停运后�蓄电池组由于开路而不
能向全站直流系统正常供电。）。
1．2　直流恢复后操作引发问题

现场进行紧急事故处理程序 （全站一次设备按
原有方式运行 ）�断开全站所有保护及开关控制电源
后将直流切入至另一组好的蓄电池组�由蓄电池供
电。待整个站内直流系统母线电压恢复正常�汇报调
度后立即对各元件保护、线路保护和各开关控制电源
进行恢复。当恢复到2号主变压器总电源Ⅱ路时�发
生2号主变压器220ｋＶ高压侧跳闸。2号主变压器
主变压器保护装置上无任何报文和信号�主变压器控
制屏也无任何音响事故光字牌动作。
1．3　继电保护人员现场模拟再现事故
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事后继保人员对2号主变压器模拟运行人员操
作�合上用模拟断路器操作箱代替的高压侧开关�模
拟当值运行人员操作顺序反复地断合2号主变压器
总电源Ⅰ、Ⅱ电源开关 （总电源Ⅰ、Ⅱ电源开关分别
在1号、2号直流馈线屏上 ）�经10余次试验后事故
得到重演。Ⅰ路电源合上后�在合Ⅱ路电源开关时主
变压器开关发生跳闸�同样无任何音响光字。
1．4　分析事故

查阅主变压器操作回路图纸进行动作逻辑分析

并对保护屏内接线核对图纸均无问题�是什么原因使
跳闸线圈一端带上正电的呢？如果是保护因拉合直

流造成保护误动�那么应有保护报文�即使没有报文�
保护出口触点启动操作回路中的信号继电器也会动

作发信号�实际也没任何音响光字信号？再次实验又
发现它的两个跳闸线圈 （ＳＴＪ和2ＢＴＪ）都动作了�分
析又回到图纸上�再一次推敲使两个线圈同时动作的
回路。于是将保护启动双跳圈回路的联线在屏上端
子解除�用指针式万用表测试两跳圈的操作回路�又
经多次试验�测得第2跳圈启动回路对地测试有直流
正脉冲出现�同时操作回路中的手跳继电器也会动
作�双跳圈的电源回路在这里发生了绞接 （保护厂家
为了使保护出口更可靠�出口的同时导通两只正向二

图1　直流馈线屏与保护屏直接电源联系图

图2　正常运行时主变压器保护控制回路图
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注1：1ＢＣＪ表示第1套主变压器保护动作出口接点�201表示第Ⅰ路控制正电源；
注2：2ＢＣＪ表示第2套主变压器保护动作出口接点�201ａ表示第Ⅱ路控制正电源。

图3　开关误动回路故障分析图
极管去沟通开关操作箱的手跳继电器回路�两保护出
口触点一端分别接Ⅰ、Ⅱ路电源。图上两路电源间连
接的反向二极管从表面上看隔离了Ⅰ、Ⅱ路电源 ）。
误动原因已有了线索。正脉冲从哪里来？是冲击感
应吗？不可能。为什么只有在拉合Ⅱ路电源开关时
才会出现？进一步对Ⅱ路电源进行查找�将Ⅱ路电源
引至保护屏的电缆解开�在拉合Ⅱ路电源开关时用指
针式万用表分别测试解开处电缆芯正负极的对地电

位�多次试验过程中测得解开处电缆芯正极线有时会
变成负电位�负极线有时会变成正电位。经仔细检查
发现问题出在直流馈线屏各支路馈线运行监视灯上

（直流各支路为了监视其运行状况在每路开关的负
荷端正负极间并接了一个指示灯 ）。以上问题完全
查清了�原因就是厂家在设计保护启动双跳圈回路时
在电气上没有分开�当合上Ⅰ路操作电源正常后�操
作Ⅱ路电源时由于开关负载端正负极刀口接触不同
步�正极先接触�使得正电经监视灯后回到负载负极
端。同时正电又经正向二极管启动了手跳继电器回
路回到了Ⅰ路直流电源的负极�使开关跳闸。

2　总结分析
220ｋＶ变电站值班员在进行直流电源恢复操作

时�该站2号主变压器高压侧 （202）开关异常跳闸�

且无保护出口�现就此异常情况进行分析。该变电站
2号主变压器保护配置许继电气股份有限公司�型号
为ＷＢＨ－100型微机变压器成套保护装置。附图2
为厂家随屏提供的主变压器保护高压侧 （220ｋＶ）双
跳圈操作回路图。其中2号主变压器1号保护屏电
源、202开关第Ⅰ路控制电源由 1号直流馈电屏
（1ＤＫ空开 ）提供；2号主变压器2号保护屏电源、202
开关第Ⅱ路控制电源由2号直流馈电屏 （2ＤＫ空开 ）
提供�如图1所示。

变电站值班人员进行直流操作时�先合上第Ⅰ路
直流电源1ＤＫ�再合第Ⅱ路直流电源2ＤＫ时�由于
2ＤＫ合上时正负极接触不同步�使得2ＤＫ正极下端
头先导通�正电源通过先导通的2ＤＫ正极�经直流馈
线监视灯窜入2ＤＫ负极下端头�导致第Ⅱ路电源负
极带上正电 （脉冲 ）�直接导通手跳回路�引起开关无
保护跳闸�具体沟通回路：201ａ→ＴＤ→202ａ→9Ｄ58→
Ｒ2Ｂ7Ｊ→1Ｒ2Ｂ7Ｊ→4Ｄ→3Ｄ→ＲⅠＳ7Ｙ（ＲⅠＳ7Ｙ）→
Ｓ7Ｙ（Ｓ7Ｙ）→9Ｄ6→202�如图3所示。事后通过试验
证明拉合2ＤＫ开关�正负极的确存在导通不同期现
象�在2ＤＫ负极下端头 （202ａ）可能出现波动�202ａ
波动幅值的大小与合上拉开第Ⅱ路控制电源开关快
慢有关�范围在几伏至一百伏之间�可能沟通控制回
路的手跳继电器ＳＴＪ�造成202开关不明跳闸。进一

（下转第55页 ）
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顺序�不但给安装设计带来不便�也给运行维护带来很
多麻烦�因此这种方案也不可能做到。下面结合电容
器、谐波以及港口用电的实际谈一点自己的认识。

3　实施对策
综合以上分析�已经了解了高次谐波对电力电容

器的影响�谐波的抑制方法以及实际运行中存在的具
体问题。同时也知道高次谐波并非仅对电力电容器
造成危害和影响�谐波对电力系统中的其它设备同样
存在危害和影响。那么如何才能解决好谐波的影响
与危害问题呢�通过上面的分析已经知道�任何一种
固定电抗率的电抗器都不可能对多次谐波都能起到

很好的抑制作用�并且谐波一旦大量流入电力系统危
害其它设备�影响同样严重。因此必须综合地考虑无
功电容补偿设备对谐波的抑制与对系统其它设备的

影响问题。
根据国家电力电容器设计制造规范�电力电容器

设计制造中已经考虑了一定谐波分量影响。综合考
虑电力系统安装并联电容无功补偿设备是为了实施

无功功率补偿的主要目的�因此�电力系统并联电容
器的防谐、抑谐串接电抗器不必考虑�同时也不可能
达到一个完全理想的状况�串接电抗器的电抗率应在
保证电力电容器不受损害的情况下�尽量多吸收一些
系统中的谐波电流减小谐波对系统中其它电器设备

影响。因此笔者建议电力系统的防谐、抑谐应按以下
原则来实施。

（1）在保证电力电容器不受损害的前提下�并联
电容器串接电抗器的电抗值宜适当选择一个下限�尽
量避免注入系统的谐波电流过大�从而给系统中其它
设备和电网带来不利影响。

（2）根据规范�在电容器允许过电流、过电压等
范围内�允许电容器吸收一部分谐波�以减少谐波过
多进入系统造成损坏。

（3）对于大型设备和主要谐波源等应实施就地
治理和补偿�避免过高和超标谐波流入系统�给电容
补偿设备和其它设备造成影响。

（4）对于系统中相对复杂而又难以控制流入的
谐波问题�通过测试分析�可以采取滤波、抑波相结合
的治理方案进行解决。

（5）对于准备购置的新设备或新建的变电所等�
应参照类似或已有的成熟运行经验作好谐波的治理

和抑制工作。
总之�谐波的问题比较复杂�影响也比较严重。

既要做好并联电容器对谐波的抑制防范问题�同时更
要解决好谐波对其它设备和电网的影响。根本办法
就是从源头抓起�对系统内部影响较大的谐波源的负
荷实施就地治理�减少过多的谐波电流流入系统�这
是最有效也是最根本的解决途径。

（收稿日期：2009－10－18）

（上接第49页 ）
步仔细分析该控制回路图发现：厂家设计人员为了使
保护动作可靠�设计第二套主变压器保护动作触点
（2ＢＣＪ）启动第二跳圈�同时导通正向二极管 （3Ｄ�
4Ｄ）启动手跳继电器；而进行手跳操作时�用反向二
极管 （3Ｄ�4Ｄ）跟第2套保护跳闸回路隔离�因此两路
控制电源不是完全独立的 （两路直流电源共用负极
端9Ｄ6）�在进行两路直流控制电源操作时�容易互相
干扰�二极管 （3Ｄ�4Ｄ）失去隔离作用。

3　改进要求
（1）将第二套主变压器保护动作触点 （2ＢＣＪ）启

动第二跳圈的同时�不应再启动手跳继电器�从控制
回路图分析�需要将现有接线正向二极管 （3Ｄ�4Ｄ）断
开�将Ⅰ、Ⅱ路操作电源在电气上彻底分开。

（2）要求直流屏厂家在配置馈线监视灯时�应考
虑其阻值�应尽量大 （5000Ω）。

（3）保护在新安装时必须检查双电源供电的操
作回路不能发生电气的绞接�试验方法：用万用表电
阻档检查�必要时用兆欧表对两路之间进行绝缘检
查�双路供电时断开一路电源用万用表直流电压档测
试断开的一路正负极分别对地有无电压�彻底分开绞
接回路。

参考文献

［1］　ＷＢＨ－100型微机变压器成套保护装置技术说明书
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“Ｖ”型悬垂绝缘子串设计研究
刘　然

（四川电力设计咨询有限责任公司 �四川 成都　610016）

摘要：系统地分析了 “Ｖ”型悬垂串设计中应考虑的技术问题�从 “Ｖ”串夹角、受力分析、电压分布、间隙取值、塔头尺
寸、金具设计等多方面入手�在 “Ｖ”串受压及预防球头脱落两方面归纳出较为重要的结论�使 “Ｖ”型悬垂串的设计更
加科学合理。
关键词：“Ｖ”型串；设计研究；受压；防脱落
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＶ－ｓｈａｐｅｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇａｒｅａｎａ-
ｌｙｚｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．ＡｓｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｔｈｅＶ－ｓｈａｐｅｄｓｔｒｉｎｇａｎｇｌｅ�ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ�ｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ�ｔｈｅｇａｐｖａｌｕｅ�ｔｏｗｅｒ
ｈｅａｄｓｉｚｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｓｄｅｓｉｇｎ�ａｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅＶ－ｓｈａｐｅｄｓｔｒｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｖｏｉｄｉｎｇ
ｔｈｅｂａｌｌｄｒｏｐｐｉｎｇ�ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＶ－ｓｈａｐｅｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｍｏｒｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｖ－ｓｈａｐｅｄｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇ；ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；ａｖｏｉｄｉｎｇｄｒｏｐｐｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ855文献标志码 Ａ文章编号：1003－6954（2010）03－0050－03

　　随着中国经济持续高速发展�电力建设与城镇规
划的矛盾不断显现�尤其在经济发达平原地区�线路
走廊问题显得尤为突出。如何减少高压线路通道宽
度�降低环境影响�是线路设计的主要责任。因此多
回路紧凑型、紧缩型线路的研究显得非常重要�而
“Ｖ”型串技术作为紧凑型线路中的一项关键技术�更
值得深入学习和探讨。

紧凑型和紧缩型输电线路采用 “Ｖ”型绝缘子串
可以有效限制导线摆动幅度�从而减小塔头尺寸及走
廊动静态宽度�由于三相导线距离较近�线路自然输
送功率及电磁环境均优于普通线路。以下就 “Ｖ”型
串在本公司500ｋＶ的设计应用作一总结。

1　 “Ｖ”型绝缘子串的夹角选择
“Ｖ”型绝缘子串的夹角大小直接影响塔头尺寸

和绝缘子串的受力情况。根据收集的大量国内外研
究和设计资料�“Ｖ”型串的夹角基本处在70°～120°
之间。夹角小时�塔头中相下部尺寸增大�且在不大
的风荷时�背风肢绝缘子串即处于受压。夹角大时�
塔头中相上部尺寸增大�绝缘子串所受拉力增大�但
背风肢绝缘子串在较大风荷时才处于受压状态。为
避免最大风偏时�绝缘子串过度受压导致绝缘子损伤
或脱落�“Ｖ”型绝缘子串的夹角之半宜大于或等于最

大风偏角。常规的 “Ｖ”型串设计为了避免绝缘子承
受压载荷�往往采用较大的 “Ｖ”型夹角。根据西南电
力设计院与武汉高电压研究所进行的 “Ｖ”型绝缘子
串受压试验研究的成果�当迎风肢绝缘子最大偏移角
在9°～11°时�钢脚应力值与 “Ｖ”型串夹角有关�夹角
110°时应力大�夹角70°～90°时应力小 （此时最大水
平荷载仅为110°时的50％左右 ）。对于盘形悬式绝
缘子当Ｖ串夹角110°时�考虑到钢脚安全系数不宜
小于2．5�建议其迎风肢绝缘子串的最大偏移增大角
控制在7°以内；对于夹角90°～70°的 “Ｖ”型串�其迎
风肢绝缘子串的最大偏移增大角可以增大9°～11°。
考虑到绝缘子受压出现频率、冲击效应和电气间隙减
小等问题�在保证导线摆动幅度以及受压绝缘子的最
大应力限制在允许范围内的前提下�实际工程设计中
可减小 “Ｖ”型串的夹角7°～10°�从而进一步缩小塔头
尺寸和走廊宽度。例如�500ｋＶ绵德线最大设计风速
为30ｍ／ｓ�在 ｋＶ系数为0．8～0．72时�对应风偏角
为53°～58°�如不考虑 “Ｖ”型串受压�则夹角将超过
110°�荷载将明显增大�不但需要加大绝缘子的使用
型号�而且增大绝缘子的劣化率。经综合考虑后�该
线路最终全部采用合成绝缘子�并按受压8°设计�夹
角取90°～100°�不但确保了线路安全�而且具有较
好的技术经济性。
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2　 “Ｖ”型绝缘子串的荷载分析
“Ｖ”型绝缘子串的荷载复杂�不但与垂直荷重有

关外�还与 “Ｖ”型串的夹角、水平荷重和纵向荷重有
关。 “Ｖ”型绝缘子串的夹角越大�垂直、水平、纵向荷
重越大。根据国外运行经验�通常在杆塔设计时�要
使 “Ｖ”型串挺直�即承受的最小垂直荷载≥5ｋＮ�且2
个绝缘子分支的交角不小于90°。过去一般认为 “Ｖ”
型串背风肢绝缘子串不宜受压�以免绝缘子在无拉力
状态下球头会在钢帽碗口脱出而造成掉串。但从实际
运行和实验情况来看�是允许其中一串绝缘子受压的�
其弯曲不导致绝缘子盘体之间的危险接近或破碎为条

件�弯曲达1／10是可接受的。实际运行中�绝缘子多
数时间是处于无风或风速不大的环境中�所以 “Ｖ”型
串比悬垂串的运行荷载小�其绝缘子的劣化率也有所
降低�虽然 “Ｖ”型串的绝缘子数量比悬垂串增加一倍�
但整串绝缘子的劣化量与悬垂绝缘子持平。据四川地
区运行部门反映�采用 “Ｖ”型串后�绝缘子的劣化片数
并未明显增加�这与国外的运行经验是一致的。

3　 “Ｖ”型绝缘子串放电特性和间隙取值
3．1　 “Ｖ”型绝缘子串的电压分布

“Ｖ”型串的两绝缘子串系倾斜布置�受铁塔横担
和塔身的影响明显增强。相对于悬垂串而言�靠导线
头几片绝缘子上的电压降很大�电压分布更不均匀�
可采用安装均压环的措施进行改善。对于最末几片
绝缘子�由于其对铁塔横担和塔身的对地电容增大�
改善了这几片绝缘子的电压分布�电压分布相对较均
匀。另外�由于另一绝缘子串的存在�对塔头空间的电
场分布及该绝缘子串的电压分布都有影响。总体而
言�“Ｖ”型串倾斜布置有利于绝缘子串的电压分布。
3．2　 “Ｖ”型绝缘子串的空气间隙取值

由于 “Ｖ”串工频电压统计配合系数 （Ｉ串1．4�Ｖ
串1．5）及操作过电压统计配合系数 （Ｉ串1．1�Ｖ串
1．25）均大于Ｉ串�因此Ｖ串工频、操作间隙值大于Ｉ
串�但因 “Ｖ”串限制了导线风偏摆动�塔头尺寸仍然
是明显优于 Ｉ串。例如�500ｋＶ绵德线�海拔500～
700ｍ�各工况间隙值见表1。

根据间隙取值�规划的 ＺＭＶＡ41、ＺＭＶＡ42直线
塔间隙圆及塔头尺寸见 图1和 图2。

表1　工况间隙值
工况 （单回 ） 雷电过电 操作过电 工频电压 带电作业

Ｉ串空气间隙／ｍ 3．30 2．70 1．30 3．20
Ｖ串空气间隙／ｍ 3．30 3．00 1．40 3．50
同时风速／（ｍ·ｓ）－1 10 15 30 10
　　注：带电作业间隙�对操作人员需要停留的工作部位�还
应再考虑人体活动范围0．3～0．5ｍ。

图1　ＺＭＶＡ41间隙圆及塔头尺寸

图2　ＺＭＶＡ42间隙圆及塔头尺寸

4　 “Ｖ”型绝缘子串金具设计
（1）力求各部件受力合理�特别是 “Ｖ”型串与铁

塔接点及绝缘子两头连接金具的设计应合理。
（2）连接要紧凑�绝缘子串长与总长之比最好大

于0．85。若下部金具太长�将增大塔头尺寸并降低
绝缘子串的闪络电压�其上部金具要考虑施工运行中
调节方便。

（3）力求改善导线侧绝缘子电压分布�抑制无线
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电干扰。
（4）适应带电检修的要求。
对于 “Ｖ”型串而言�合成绝缘子与盘型绝缘子的

链接不同�合成绝缘子上没有铰接点�刚性容易显现�
两端球头与碗头连接处容易形成球头与 Ｒ销的挤

压�造成Ｒ销变形�导致绝缘子脱落。目前采取的防
球头脱落措施虽然在一定程度上限制了 “Ｖ”型合成
绝缘子串脱落�但仍存在缺陷。若从根本上解决导线
合成绝缘子 “Ｖ”型串球头脱落问题�必须取消合成绝
缘子上的球头、碗头联结结构�换以环、环联结形式�
消除球头对Ｒ销的挤压问题。如果将合成绝缘子的
导线侧端部修改为环�或采用单板碗头�通过两个Ｕ
型环与联板连接�增加铰接点�使其不受弯矩影响�从
根本上杜绝球头局部应力集中疲劳断裂事故。对于
双联和多联绝缘子�由于导线联板和绝缘子球头间有
多个铰接点不存在单联球碗联接的问题�不用进行改
动�按常规设计即可。

两方案各有优缺点�修改绝缘子导线侧端部�将
球头改为环形结构�其优点是不增加连接环节�“Ｖ”

型串的串长不增加�因此塔头尺寸不增加�但是合成
绝缘子厂家需重新进行金具设计；在不改动绝缘子的
情况下�增加铰接点�也可从受力上解决受压问题�但
是需要增加绝缘子串的长度�以210ｋＮ绝缘子串为
例�“Ｖ”绝缘子串单肢长度需增加220ｍｍ�但对于
超、特高压铁杆塔尺寸来说�影响很小。

5　结　论
综上所述�在同等条件下�输电线路采用 “Ｖ”型

串悬挂方式�铁塔结构尺寸紧凑�“Ｖ”型串受力科学
合理�开角稳定�防雷性能优良�可有效防止绝缘子串
污闪、冰闪、雨闪等事故�还具有节约土地资源、减少
房屋拆迁、降低林木砍伐量�减少水土流失等经济效
益、环境效益和社会效益。超、特高压输电线路采用
“Ｖ”型串悬挂方式既体现了国网公司建设 “两型三
新 ”输电线路的设计理念�又符合节约型社会发展的
需求。

（收稿日期：2010－03－10）

（上接第2页 ）

3　讨论与结语
就工程应用而言�接地体暂态特性应注意以下几

个方面。
（1）接地体散流作用应视为接地阻抗�只有在特

殊条件下�如低频电流作用 （工频、直流 ）下可将其视
为接地阻抗。此外�一些学者采用瞬时接地电阻或动
态接地电阻概率描述接地全暂态特性是不太合适的�
因为它隐藏了接地装置的本质参数阻抗的作用。采
用冲击系数概念表述冲击接地电阻的方法于工程应

用是十分有效的�它既避免了现场工程应用人员去测
量复杂且难以准确测量的接地阻抗�又能大概了解雷
电流作用下�接地体最大电位升。

（2）接地装置等电位电路模型只适用于低频电
流作用情况下散流特性分析�高频电流情况下�波传
播过程及由接地体电感、电阻引起的电位降将对接地
电位分布造成很大影响。

（3）接地体暂态电流作用下�接地体将呈有效散
流区域�如高土壤电阻率地区采用埋设伸长接地体以
降低接地电阻�这一措施对降低工频接地电阻很有
效�但对降低冲击接地电阻效果甚微。因此�工程设

计时应计算接地体暂态电流作用时有效散流区域�以
降低不必要的材料浪费。
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接地网地面电位分布计算分析

李　欣1�龙　辉2�戴玉松1�李建明3

（1．西华大学电气信息学院�四川 成都　610039；
2．四川省电力公司资阳公司�四川 资阳　600021；3．四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：利用编写的软件计算分析恒定电流通过变电站接地网时地面的电位分布与电位梯度分布�分析接地网的跨
步电压和接触电压。
关键词：接地网；电位分布；跨步电压；接触电压
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｔｈｅｅｄｉｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ�ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｗｈｅｎｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒ-
ｒｅｎｔｆｌｏｗｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｇｒｏｕｎｄｇｒｉｄｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｔｅｐｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅａｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｎｄｇｒｉｄ；ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｓｔｅｐｖｏｌｔａｇｅ；ｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅ
中图分类号：ＴＭ751　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）03－0056－02

　　过去认为接地网的接地电阻越小就越安全�测量
评估一个接地网的安全时�常常看接地电阻是否满足
要求即可。实际上�接地电阻与安全的关系并不简
单。接地电阻比较低的接地网�在某些情况下也可能
存在危险。安全与不安全主要是指发生接地故障时�
接地网流入大地的电流是否在地网内部及周围�或者
在构筑物或接地设备构架与附近地面之间产生危险

的电位差�以及是否对一次或二次设备发生反击�产
生危害。因此�电位分布和电位梯度对分析接地网的
安全性是十分重要的。

变电站接地网的接地参数由于受到接地网形状

和大地结构等因素的影响�很难得到解析解。从
1972年以来�国内外学者对接地系统接地参数的数
值计算进行了大量的研究�并将各种数值计算方法应
用到了接地参数的计算中�如模拟电荷法、边界元法、
有限元法、矩量法和有限差分法等。在结合各种接地
网数值计算方法的基础上�编写了能用于复杂形状接
地网的软件。

此前有许多文章主要针对不同土壤电阻率�不同
土壤层的接地电阻计算。在电位分布计算方面�由于
电击事故的主要类型可分为接触电击、跨步电击和转
移电击这三类。之前的文章多为研究接触电击的情
况�计算出接触电位差。由于通过计算可知�一个网
格电压最低点在网格中心点�所以之前的计算大多是
计算网格中心点和节点的电位。

主要介绍采用自开发的软件对接地网通过恒定

电流时地表的电位分布进行计算�计算出地网的接地
电阻及由不同Ｘ值、Ｙ值和代表电位值的Ｚ值组成的
电位分布矩阵�并把计算结果通过ＯＲＩＧＩＮ软件进行
分析�能够比较清晰的看到整个地网地表的电位分
布�而不像以前多是看见地表上一条线的电位分布。
同时可以看到地网不同步长情况下电位梯度的分布。

1　计算原理
设恒定电流Ｉ由接地极网分散泄流流入大地�土

壤电阻率为 ρ�以无穷远处为电位参考点。边界条
件：Ｖ｜Γ＝Ｃ�式中Ｃ为常数。

把地网分为ｎ段�设在第 ｉ段上的电流为 Ｉｉ�由
叠加定理可得到通过地网泄漏的电流Ｉ在Ｐ点产生

的电位：Ｖｐ＝∑ｎ
ｉ＝1ＲｉＩｉ。

同时设Ｒｉｊ为第 ｊ段施加单位电流源时在第 ｉ段

上产生的电压�在此定义为互电阻�用Ｒｉｊ表示；当ｉ＝ｊ
时�Ｒｉｊ为自电阻。上式变为：根据边界条件�设电极电

位为ＶＧ�则：∑ｎ
ｊ＝1ＲｉｊＩｊ－ＶＧ＝0再加上Ｉ＝∑

ｎ

ｊ＝1Ｉｊ可得矩阵：
ＲＩ－ＡＶＧ＝Ｂ�式中�

Ｉ＝ ［Ｉ1�Ｉ2…�Ｉｎ ］Ｔ　　Ａ＝ ［1�1�…�1�0］Ｔ

Ｒ＝

Ｒ11 Ｒ12 … Ｒ1ｎ
… … … …
Ｒｎ1 Ｒｎ2 … Ｒｎｎ

1 1 … 1
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Ｂ＝ ［0�0�……�0�Ｉ］Ｔ
　　根据接地电阻的定义�即接地电阻为接地体的电
位与流过接地体的电流之比�即

Ｒ＝ＶＧ／Ｉ
　　当Ｒｉｊ两段导线间距离远大于导线长度时�可把
导线作为点源处理。当距离近时可取导线两端和中
点这三点�分别求解后再取平均值�以此求出Ｒｉｊ。将
Ｒｉｊ代入矩阵就可求得ＶＧ和Ｉｉ。

求解Ｒｉ时ｉ导线距Ｐ点距离远大于ｉ导线长度

时�把导线作为点源处理。距离近时可将导线分为ｍ

段�每段电流为ｄｉｋ�且∑ｍ
ｋ＝1ｄ

ｉ
ｋ＝1。使用公式

Ｖｉｐｋ（ｒ�ｚ）＝ ρ
π2ａｂ∫

∞
0＋
Ｋ0（λｒ）
Ｋ1（λａ）

ｃｏｓｚλｓｉｎｂλ2
ｄλ
λ2求解。由

于接地体是在半无限介质�则可采用镜像法求得Ｖｉｐｋ
（ｒ′�ｚ′）。点Ｐ的电位为Ｖｉｐｋ＝Ｖｉｐｋ（ｒ�ｚ）＋Ｖｉｐｋ（ｒ′�ｚ′）。
则Ｒｉ＝∑Ｎ

ｋ＝1Ｖ
ｉ
ｐｋｄ
ｊ
ｋ。

得出Ｒｉ和Ｉｉ后由Ｖｐ＝∑ｎ
ｉ＝1ＲｉＩｉ就可得到土壤中任

一点的电位。

2　接地网电位分布计算分析
计算选用的是长350宽250的变电站的地网�地

网分布图如图1。

图1　地网分布图
导体直径采用地网设计的尺寸�设土壤电阻率为

240Ω·ｍ�注入的恒定电流为10ｋＡ�计算步长为1
ｍ。通过软件计算�得出如图2的电位分布矩阵。矩
阵内的数值为代表电位值的 Ｚ值�矩阵的行坐标为
代表电位分布中的Ｘ坐标�矩阵的列坐标为Ｙ坐标。
通过所得的Ｘ、Ｙ、Ｚ值用ＯＲＩＧＩＮ就可以画出电位分
布的三维图�如图3。由图3可以清晰的看见地网电
位分布在网格线上的电位高�节点处电位最高�在网

格中心点电位最低。但为了更准确的了解高电位点
在地网的位置�可以用ＯＲＩＧＩＮ画出由亮度表示电位
高低的电位分布平面图�如图4。其中亮度越高的地
方代表电位越高�亮度越低的地方代表电位越低。由
图可看到亮度高的地方主要集中于地网中心的节点

处�代表这地网中心的节点电位最高。亮度在网格的
中心处比周围都低�代表网格中心处的电位比较低。
最高电位与最低电位的大致位置可以从图中得到�然
后在之前图2的数据矩阵中就可以得到最高电压值�
最低电压值及代表各自位置的坐标。其中通过最低
电压可以求得最大接触电压。由图3和图4可见地
网边上的网格中心点电位比较低�但电位分布最高电
位在Ｘ坐标300�Ｙ坐标250附近�最低电位在 Ｘ坐
标260�Ｙ坐标260附近�由此可以清晰发现地网的危
险区域。
　　由之前软件计算出的数据还可以得到步长为1
ｍ地网电位梯度的分布矩阵�同上可以画出地网电位
梯度分布的三维图�如图5。同时也可以画出由亮度
代表电位梯度大小�其中亮度越大的时候电位梯度越
大的地网电位梯度分布平面图�如图6。由图5和图
6可见地网周边的亮度比较高�但地网梯度最高点在
Ｘ坐标300�Ｙ坐标250处。通过地网分布图分析�估
计是由于该区域接地过于密集导致泄流电流在该位

图2　电位分布短阵

图3　电位分布三维图
（下转第91页 ）
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和农民烧山、用火情况�加强与沿线政府的沟通�加强
对沿线农民的宣传�防止违规烧山、用火可能对线路
造成的危害。对新投的水电送出线路要及时收集此
类信息�提前作好预防工作。

（7）及时处理由于线路对档距中央边坡风偏距
离不够的情况�采用增加杆塔、提高杆塔高度、对突出
边坡进行开方等措施来防止由于边坡距离不够可能

引发的线路故障发生。
参考文献

［1］　陶元忠�包建强 ．输电线路绝缘子运行技术手册 ［Ｚ］．
北京：中国电力出版社�2003．

［2］　胡毅．输电线路运行故障分析与防治 ［Ｍ ］．北京：中国
电力出版社�2007． （收稿日期：2010－03－02）

（上接第57页 ）

图4　电位分布平位图

图5　地网电位梯度分布三维图

图6　电位梯度分布平面图

置比较集中使电位升高。
为效验该软件计算的效果�计算了一个4乘4的

网格�在计算所得的矩阵中取过节点和网格中心点的
多条平行线�画出各条线的电位分布情况�与文献
［5］中采用水槽中模拟测量的结果进行比较。其中
计算所得的电位分布线与文献 ［5］采用水槽模拟测
量所画出的电位分布线比较接近。所以可以用此软
件对地面电位分布进行仿真计算。

3　 结　论
运用前面提到的软件对变电站大型接地网的电

位分布进行计算�计算结果通过 ＯＲＩＧＩＮ进行分析�
可以清晰地看到电位分布的三维图和用亮度代表电位

值的平面图�能更方便对接地网电位分布的分析�从而
找到最大的接触电压和接触电压所在位置。同时软件
计算跨步电压的计算结果�通过ＯＲＩＧＩＮ分析得到的
图可以清晰看见在地网中跨步电压高的危险区域。

所采用的方法能对各种地网分布方式进行计算�
有助于对接地网电位分布的研究。同时可以对大型
变电站的接地网进行计算�分析该地网的安全情况�
有助于地网设计更加安全可靠。

参考文献

［1］　张丽萍．一个实际变电站接地网的计算机模拟计算与分
析 ［Ｊ］．电工技术学报�2000�15（1）：72－75．

［2］　李中新．变电站接地网模拟计算 ［Ｊ］．中国电机工程学
报�1999�19（5）：76－79．

［3］　何金良�曾嵘．电力系统接地技术 ［Ｍ ］．科学出版社�
2007．

［4］　姚凤．变电站接地网数值计算 ［Ｊ］．安徽水利水电职业
技术学院学报．2007�7（1）：1－3．

［5］　 李如虎．不同布置方式的接地网的地面电位分布及计
算 ［Ｊ］．供用电�1990（3）：12－15．
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四川特高压投运初期的问题和对策

朱国俊�王　滨
（四川省电力公司�四川 成都　610041）

摘　要：四川是全国特高压建设的主战场。针对四川特高压电网建设、四川电网将面临的问题�提出了相应建议。
关键词：特高压输电；四川电网；技术水平
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1　四川特高压建设现状和发展趋势
四川是全国特高压建设的主战场。按照国网公

司规划�至2020年�四川将建成 “四交八直 ”的特高
压电网。自2007年以来�四川特高压建设全面推进�
为四川正式步入特高压、大电网的新时代奠定了坚实
的基础。
1．1　目前四川特高压建设情况

（1）向家坝－上海±800ｋＶ特高压直流输电示
范工程

本工程于2007年4月26日获得国家发改委的
核准�2007年12月21日开工建设。2009年11月13
日向上 （向家坝－上海 ）线全线贯通�12月16日线路
工程全面竣工�12月26日奉贤换流站极Ｉ800ｋＶ直
流系统和直流线路800ｋＶ带电成功。2010年1月
26日泸州复龙换流站500ｋＶ线路成功投运�为复龙
换流站调试提供了电源。目前复龙换流站站内交流
场全部成功投运�正在对极Ｉ低端直流系统进行带电
调试�极ＩＩ的低端换流变压器正在紧张的安装�高端
换流变压器正在试验和运输到宜宾途中。

（2）锦屏－苏南±800ｋＶ特高压直流输电工程
本工程于2008年11月14日获得国家发改委的

核准�按照国家电网公司里程碑计划�2009年秋季全
面开工建设�目前裕隆换流站 “三通一平 ”工程已经
结束�进入换流站土建阶段。裕隆换流站外接35ｋＶ
站用电源已经建成投运。裕隆换流站自来水供水工
程也建成投入使用。配套的500ｋＶ水电站送出工程

即将开工建设。
（3）雅安－南京1000ｋＶ特高压交流输电工程
按照国家电网公司特高压规划�到2012年要建

成 “两纵两横 ”的规模。作为 “南横 ”的雅安 －南京
1000ｋＶ特高压交流输电工程目前正在办理前期核
准所需的支持性文件�截至目前已经取得站址、特高
压线路用地预审、地震和地灾批复�按照里程碑计划�
今年争取工程获得国家发改委的核准。
1．2　四川特高压电网发展趋势

特高压交流试验示范工程顺利投运�开启了特高
压建设的新篇章。随着特高压其他项目的建设�将迎
来特高压电网建设的高潮�特高压电网发展也将在新
的技术上改进和提高。如研究制造更大容量的1500
ＭＶＡ交流变压器、更加可靠灵活的可控系统、直流6
英寸晶闸管、更加节省土地资源的紧凑型输电线路设
计、更加优化的线路走廊与变电站布局、特高压智能
电网、甚至更高电压等级的甚高压电压等级序列。

四川是全国特高压建设的主战场�是 “一特四
大 ”战略中的大水电基地。随着四川电网建设与电
源开发的加快发展�四川电网将日益成为联通西南大
水电基地与 “三华 ”电网的重要枢纽�不仅成为国家
坚强智能电网的重要电源支撑、安全支撑�也将成为
实现全国电力资源优化配置的重要平台。四川电网
在国家电网中的重要支撑作用将得到全面凸显。

2010年～2015年�向家坝、溪洛渡、锦屏、川湘特
高压直流、雅安－重庆－万县－荆门1000ｋＶ特高
压交流将相继投运�四川电网将发展为特高压交直流
并列系统。特高压交流或直流故障对四川电网安全
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稳定性的影响较大�四川电网内部的500ｋＶ系统严
重故障也可能导致特高压直流闭锁或特高压交流解

列�特高压直流输电需要坚强的交流输电网的支持�
这样既可发挥交流联网优势�又可利用直流功率快速
调节的特点改善系统的稳定特性�有利于综合发挥交
流和直流输电的优势。

2　特高压投运初期四川电网面临的问
题

2．1　投资模式的变化要求增大投资能力
国家电网公司在2009年特高压工作会议上对特

高压投资方式已明确作出：今后的特高压直流工程送
端由国家电网公司总部投资�受端由省公司投资；特
高压交流工程送、受端均由相应的网、省公司分摊投
资。四川省规划有众多的特高压工程及配套的500
ｋＶ工程项目�投资额巨大�投资模式的变化必然要求
四川省电力公司增大对特高压工程的投资力度�以保
证后续特高压工程的顺利建设�对省公司的投资能力
提出了更高的要求。
2．2　管理模式的变化要求全面提高特高压技术水平

特高压直流示范工程复龙换流站由国家电网运

行分公司负责运行维护�向家坝－上海特高压线路、
接地极及接地极线路由四川省电力公司负责维护运

行。特高压换流站送端500ｋＶ线路由省调度中心调
度�换流站、特高压线路、接地极及接地极线路由国家
电网调度中心调度。崭新的管理模式给四川电力带
来了新的机遇和挑战�四川省电力公司将面临全面接
手运行维护、配合调度特高压电网的局面�这就要求
省公司必须全面提高专业技术人员的特高压技术水

平�为省公司运行维护、配合调度特高压电网提供智
力支持和人员保证。
2．3　电网地位的提升要求提高驾驭大电网的能力

四川电网目前运行有20座500ｋＶ变电站和
约6500ｋｍ500ｋＶ线路的庞大电网。到2012年四
川境内特高压交流建成后�四川电网将成为国家电网
系统内最大的交直流混联电网�内有特高压交流、特
高压直流、±500ｋＶ直流及庞大的坚强的送端网络�
四川电网作为西南水电基地、西电东送的送端将在整
个国家电网中处于重要地位。电网地位的提升要求
省公司全面提升驾驭大电网的能力�对安全生产、运
行维护、检修、调度运行等提出了更高要求。

2．4　制约特高压直流外送功率和四川水电外送
2010年复龙－上海特高压直流复龙近区电网结

构薄弱�制约特高压直流外送功率�制约四川水电外
送。

在向家坝机组投产初期�特高压向上直流可为四
川水电提供外送通道。若500ｋＶ宜宾－泸州双回线
路不能与向上直流同期投运�复龙侧近区500ｋＶ电
网结构极为薄弱�直流输送功率3200ＭＷ主要由
500ｋＶ洪沟－泸州同塔双回交流线路提供�洪沟 －
泸州双回线正常运行时功率为2685ＭＷ�当一回线
路开断后另一回线路功率为2586ＭＷ�复龙母线电
压跌至469ｋＶ。泸州－复龙三回交流线路正常运行
时功率为3232ＭＷ�当一回线路开断后复龙站母线
电压降至460ｋＶ。

以上分析结果表明�在500ｋＶ宜宾－泸州双回
线路不能同期投运的情况下�由于向家坝－上海特高
压直流近区电网结构较为薄弱�难以满足Ｎ－1开断
后系统安全稳定运行�在500ｋＶ宜宾－泸州双回线
路投运前无法送出3200ＭＷ。而且向家坝－上海直
流系统仅通过500ｋＶ洪沟－泸州同塔双回线路同四
川主网相联�而泸州电网通过500ｋＶ洪沟－泸州双
回、2回220ｋＶ线路与主网联网运行。500ｋＶ洪沟
－泸州同塔双回故障跳闸后�向家坝换流站外送功率
转移至220ｋＶ系统�220ｋＶ线路将严重过载�泸州
电网面临崩溃瓦解的可能。如果打开泸州电磁环网�
影响泸州电网运行可靠性。因此�500ｋＶ洪沟 －泸
州同塔双回线路的稳定输送功率也将成为制约特高

压向家坝－上海直流功率外送的主要因素之一。
500ｋＶ宜宾－泸州双回线路投运后�能否满足

向家坝－上海特高压直流单极送出功率3200ＭＷ�
需要专题研究。
2．5　电网调度运行协调控制策略复杂

四川特高压交、直流输电系统故障的相互影响�
电网调度运行协调控制策略复杂。

四川西部水电基地外送采用特高压交、直流并列
运行的输电方案�直流闭锁故障后�大量功率转移交
流系统�交流输送功率增加�稳定水平降低；交流系统
故障�电源出力受阻�会引起送端机组失步。为减少
特高压交、直流输电系统故障对电网的冲击�对于特
高压交、直流并列运行的输电方案采用多回直流之间
的协调控制是必要的。

（下转第76页 ）
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互、计算能力和储存空间带来巨大的影响。通过电力
云的建立�在完全不改变现有系统内部广域网和设备
的情况下�最大限度挖掘、整合系统的计算和储存能
力�极大提高当前系统的整体性能�为电网快速仿真
建模�电网全方位实时计算分析提供 “超级计算能
力 ”；增强电网的扩展性�减小电网扩建投资�为智能
电网在中国的建立和实现提供强有力的技术支持。
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3　建　议

（1）尽快配合研究提出适应于向家坝机组投产
初期复龙－上海特高压直流大功率外送的四川电网
加强方案。在向家坝机组投产初期�特高压向家坝－
上海直流可为四川水电提供外送通道。根据复龙－
上海 ±800ｋＶ特高压直流投运初期的系统稳定分
析�四川电网不能满足向家坝－上海特高压直流投运
初期送出3200～6400ＭＷ功率要求�需要加强泸州
和宜宾500ｋＶ电网。

（2）需要加快深入开展四川电网对特高压电网
的适应性研究。重点研究四川特高压多馈直流和交
流系统之间安全稳定性相互影响及协调控制策略、四
川特高压多馈直流输电系统之间协调控制策略、四川
交、直流混合输电系统动态稳定特性、特高压直流投
运后与交流电网之间的无功控制策略等。

（3）开展特高压技术培训�提高驾驭特高压电网
能力。向家坝－上海±800ｋＶ特高压直流输电示范
工程计划于2010年6月底双极投运�届时四川省电
力公司将管理特高压线路的运行、检修维护。随着其
他特高压工程的建设投运�省公司面临更多的特高压
电网管理职责。建议省电力公司加大对生产运行、变
电检修、调度、仿真分析、带电作业等人员的特高压培
训及人才培养储备�提高驾驭特高压电网能力。

（4）研究特高压接入对四川电网继电保护的影
响。建立特高压接入后四川电网ＲＴＤＳ仿真模型�对
国内外相关厂家的继电保护装置进行试验验证�研究
试验过程中电气特性和保护动作行为�分析特高压接
入对四川电网500ｋＶ系统继电保护的影响�在相关
理论研究和试验验证的基础上�制定相关对策。

（5）合理配置电网调度运行人员和特高压建设
管理组织机构�以适应特高压电网的快速发展。特高
压电网使各级电网之间的相互影响、相互作用增强�
四川电网的安全稳定特性与区外电网运行方式相关�
电网运行特性复杂。而且特高压联网运行后电网功
率振荡隐患始终存在�电厂安全对电网安全运行影响
更大�机网协调管理延伸至110ｋＶ电网�机网协调管
理工作量大�故建议依据电网规模、调度对象等�重新
核定各级调度机构定员�以适应特高压电网发展要求
和调度安全的可持续全面协调发展要求。

四川在未来二十年内将建设规模巨大的特高压电

网�目前已经开工建设两个特高压直流工程�启动了一
个特高压直流工程和一个特高压交流输变电工程前期

工作�工作任务艰巨。目前特高压工程办公室只有四
个人�特高压属地电业局没有相应的专门机构和专职
人员�不利于特高压建设的顺利开展。建议在有特高
压电网的宜宾、泸州、西昌、雅安等属地电业局设置特
高压建设专门机构或专职人员�对口办理特高压相应
县、市的前期手续及协调属地搞好特高压电网建设。

（收稿日期：2010－03－05）
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提高电力系统稳定性综合措施效能
分析及ＭＡＴＬＡＢ仿真

熊来红

（武汉大学电气工程学院�湖北 武汉　430072）

摘　要：从影响电力系统稳定性的各种因素出发�综合概述了提高电力系统稳定性的主要措施�利用 ＭＡＴＬＡＢ软件强
大的计算和仿真能力�搭建了一个典型的双机系统�有针对性、类比性的对提高电力系统稳定性的各种措施进行了仿
真类比分析�得出了各种提高稳定性措施的影响力�为实际运行中各种措施的综合有效应用提供了重要参考。
关键词：ＭＡＴＬＡＢ；稳定性；功角
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ�ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍａｉｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｆｕｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｏｆＭＡＴＬＡＢ�ａｔｙｐｉｃａｌｔｗｏ－ｍａｃｈｉｎｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｅｔｕｐ�ａｎｄａｎａｎａｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｉｍ-
ｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ�ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｃｔｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭＡＴＬＡＢ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｐｏｗｅｒａｎｇｌｅ
中图分类号：ＴＭ743　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）03－0064－04

0　引　言
电力系统稳定是指电力系统受到干扰后�不发生

自发振荡或非周期性失步�自动恢复到初始运行状态
的能力。实际中有很多种方法用于提高电力系统稳
定性�如加装快速励磁系统、加装电力系统稳定器
ＰＳＳ�串联电容调压、加大发电机励磁电压等措施�但
是这些措施都有一定局限性�应用单一的措施只能对
一定范围的扰动有效果�当扰动超出一定范围后�单
纯靠一种调节措施很难保持系统的稳定�所以需要综
合应用各种提高静态稳定性的措施�使电力系统能在
较大范围内保持稳定性�对此进行了仿真研究�证明
了综合应用各种措施提高电力系统稳定性的有效性。
1　简单电力系统功率特性及提高稳定
性的措施

　　对简单电力系统 （图1）�设发电机向系统输送的
有功功率Ｐ为Ｐ＝ＵＩｃｏｓφ�可得�Ｐ＝ＥＵ

Ｘ∑
ｓｉｎσ功角特

性曲线Ｐ＝ｆ（δ）�如图2所示。
　　图中分析可知�系统稳态运行在不同的初始点

时�当受到一定小扰动后�系统将呈现出不同的功角
特性曲线�如图中1、2、3便是在不同的初始状态时当
受到小扰动后系统表现出的电磁特性曲线和功角特

性曲线。

图1　简单电力系统

图2　功角曲线
　　 基于以上双机电力系统稳定性理论分析�可知
为了提高电力系统稳定性�可以从提高电力系统电压
Ｅ1、Ｅ2�降低系统间联系电抗Ｘ�适当控制系统间功角
σ方面入手�现代电力系统中提高稳定性的各种措施
主要有：加装自动励磁系统 （ＡＶＲ）、加装电力系统稳
定器 （ＰＳＳ）、提高励磁电压增益 （Ｇａｉｎ）、串联电容器
（ＳｅｒｉｅｓＣａｐａｃｉｔｏｒ）、在适当位置加装静止无功补偿器
（ＳＶＣ）、电气制动装置 （ＳＤＲ）、设置开关站、故障后进

·64·

第33卷第3期2010年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2010



图3　仿真系统主框图
行合理操作 （如快速切除故障、自动重合闸等 ）、降低
作用在发电机轴上的不平衡转矩、调整线路参数等；
下面就建立ＭＡＴＬＡＢ仿真模型来验证几种主要措施

提高电力系统稳定性的效能。

2　系统仿真模型构建
本仿真模型基于ＭＡＴＬＡＢ电力系统模块库ｓｉｍ-

ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ和ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块库构建一双机系统�系统
电压等级为550ｋＶ网络�发电机输出机端电压为20
ｋＶ。图3为仿真系统主框图。

本系统仿真模型构建过程中�采取了如下技巧。
（1）励磁系统采用水轮机模块输出机械功率�稳

定器ＰＳＳ输入采用水轮机输出机械功率和发电机输

出有功功率之差�以更真实模拟发电机系统。并对整
个励磁系统采取封装技术．图中还对每一个稳定器
ｖｓｔａｂ输入端应用多端转换开关�可以方便改变标签
中数字来使励磁系统能工作在ＰＳＳ和无ＰＳＳ两种工

况。图4为ＡＶＲ和ＰＳＳ结构仿真图。

图4　ＡＶＲ和ＰＳＳ结构仿真图

（2）为避免失步后无谓的数值积分�图中设置了
仿真的提前终止判据�如果发电机相角幅值超过规
定�则认为系统已经失步从而停止仿真。

（3）将Ｍ1、Ｍ2励磁系统的ＰＳＳ投入控制端用标
签列出来�用常数模块控制�可以灵活控制两发电机
的ＰＳＳ投入情况。

（4）对母线电压系统进行了子系统封装�方便观
测在各种运行条件下�系统母线电压变化情况

（5）通过一三相断路器�在额定负荷上并联一小
负荷来模拟小干扰系统的小干扰�可以任意设置各种
程度大小的负荷扰动、扰动发生时间。

（6）画图命令设计：为了使不同情况下的曲线在
同一个坐标内能够形成对比�仿真过程中�将不同的仿
真条件下的仿真数据用ＴＯｗｏｒｋｓｐａｃｅｍ模块传递到工

作空间�并且不同数据分开存放�然后使用 ＭＡＴＬＡＢ
的ｐｌｏｔ（）�ｈｏｌｄ等命令画图命令就可以在同一张图中
画出多条曲线。程序中要用到如下画图命令。

功角曲线画图命令：ｐｌｏｔ（ｄ＿ｔｈｅｔａ1＿2．ｔｉｍｅ�ｄ＿ｔｈｅ-
ｔａ1＿2．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ�＇ｋ：＇ ）�ｈｏｌｄｏｎ

ｐｌｏｔ（ｄ＿ｔｈｅｔａ1＿2＿．ｔｉｍｅ�ｄ＿ｔｈｅｔａ1＿2＿．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌ-
ｕｅｓ）�ｈｏｌｄｏｎ

ｐｌｏｔ（ｄ＿ｔｈｅｔａ1＿2＿＿．ｔｉｍｅ�ｄ＿ｔｈｅｔａ1＿2＿＿．ｓｉｇｎａｌｓ．
ｖａｌｕｅｓ�＇ｒｏ＇ ）�ｈｏｌｄｏｎ

转速曲线画图命令：
ｐｌｏｔ（ｗ1ｗ2．ｔｉｍｅ�ｗ1ｗ2．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ�＇ｋ：＇ ）�ｈｏｌｄ

ｏｎ

ｐｌｏｔ（ｗ1ｗ2＿．ｔｉｍｅ�ｗ1ｗ2＿．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ）�ｈｏｌｄｏｎ
ｐｌｏｔ（ｗ1ｗ2＿＿．ｔｉｍｅ�ｗ1ｗ2＿＿．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ�＇ｒ：＇ ）�

ｈｏｌｄｏｎ

母线电压画图命令：
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ｐｌｏｔ（Ｖａｂｃ＿Ｂ1．ｔｉｍｅ�Ｖａｂｃ＿Ｂ1．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ�＇ｋ
：＇ ）�ｈｏｌｄｏｎ

ｐｌｏｔ（Ｖａｂｃ＿Ｂ1＿．ｔｉｍｅ�Ｖａｂｃ＿Ｂ1＿．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ）�
ｈｏｌｄｏｎ

ｐｌｏｔ（Ｖａｂｃ＿Ｂ1＿＿．ｔｉｍｅ�Ｖａｂｃ＿Ｂ1＿＿．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌ-
ｕｅｓ�＇ｒｏ＇ ）�ｈｏｌｄｏｎ

电磁功率画图命令：
ｐｌｏｔ（Ｐｅｏ．ｔｉｍｅ�Ｐｅｏ．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ�＇ｋ：＇ ）�ｈｏｌｄｏｎ
ｐｌｏｔ（Ｐｅｏ＿．ｔｉｍｅ�Ｐｅｏ＿．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ）�ｈｏｌｄｏｎ
ｐｌｏｔ（Ｐｅｏ＿＿．ｔｉｍｅ�Ｐｅｏ＿＿．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ�＇ｒ：＇ ）�

ｈｏｌｄｏｎ

3　仿真结果分析
仿真中的小于20％小扰动用投切负荷来模拟�

对于大于20％的较大扰动则用故障设置器来模拟如
单相、两相和三相短路扰动。
3．1　自动励磁调节器 （ＡＶＲ）仿真分析
　　仿真参数设置：ＭＩ的发电机稳定器ＰＳＳ1退出�
即将常数模块ＰＳＳ1中参数ｃｏｎｓｔａｎｔ＝1；Ｍ1仅有励磁
调节器工作�当系统没有扰动时�系统能够经过一段
过渡过程时间后保持稳定。但当扰动为10％时�即
在20ｓ时负荷突然增大10％�系统也能够经过一段
时间过渡过程后稳定运行�但当扰动继续增大到
20％时�系统虽然能够继续稳定运行一段时间�但达
到50ｓ左右便迅速失去稳定。同样对单相短路故障
没有稳定能力。图5为ＡＶＲ仿真结果。

图5　ＡＶＲ仿真结果
　　从以上分析可知�ＡＶＲ对小扰动有一定的稳定
能力�但当扰动较大时�如单相短路扰动却能力显得
不足。
3．2　电力系统稳定器 （ＰＳＳ）效能仿真分析

设置小扰动为10％时�投入ＰＳＳ�系统能在扰动

发生后几秒之内便使系统稳定下来�显著提高系统的
稳定性。当扰动增大为20％时�稳定时间相对增大�
但也仅有不到10ｓ便稳定下来�继续逐级仿真�用电
力系统中短路故障出现最多的单相接地短路模拟

20％以上的较大扰动�系统出现持续振荡�当投入
ＰＳＳ后�系统在几秒内立即稳定下来�仿真效果见图
6。

图6　ＰＳＳ仿真结果
　　仿真分析可知�ＰＳＳ比 ＡＶＲ有更大范围的扰动
稳定能力�在 10％ ～20％范围扰动内�ＰＳＳ可以比
ＡＶＲ在更短时间内使系统稳定下来�在20％以上的
大扰动�如单相短路故障这样的大扰动�ＰＳＳ也可以
有效提高稳定性�只不过时间稍长一些�但当扰动更
大时�如单相接地短路故障持续时间超过0．9ｓ时�
即使ＡＶＲ和ＰＳＳ同时投入�也难以改变系统失稳状
态。因此必须采取其它措施。
3．3　励磁电压增益仿真分析

ＡＶＲ和ＰＳＳ虽然能在一定程度上提高静态稳定

性�但是也只有一定的稳定范围�当ＡＶＲ和ＰＳＳ同时
加装时�也不能稳定超过0．9ｓ的单相短路这样的较
大扰动�此时可以考虑加装励磁电压增益Ｇａｉｎ．仿真
中�设置了

20％扰动＋ＡＶＲ＋Ｇａｉｎ＝1�
20％扰动＋ＡＶＲ＋Ｇａｉｎ＝10�
0．9ｓ的单相接地短路＋ＰＳＳ＋Ｇａｉｎ＝1�
0．9ｓ的单相接地短路＋ＰＳＳ＋Ｇａｉｎ＝10
四种对比仿真条件�仿真数据如图7。

　　通过仿真分析�可知�在加装ＡＶＲ和ＰＳＳ都无法
稳定系统时�则可以适当加大励磁增益可以提高系统
静态稳定性。但是励磁电压增益Ｇａｉｎ的效能也有一
定有效范围�过大的励磁电压增益对扰动调节效果并
不明显。
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图7　励磁电压增益仿真效果
3．4　线路容性补偿仿真分析

由公式可知�减小线路电抗�可以提高系统稳定
极限功率�提高系统稳定性。在线路中串联电容可以
达到此目的�现实中是用 ＴＳＣＳ等装置来实现�本仿
真中直接在线路中串联电容器来验证电容器补偿的

效能。补偿度为 σ＝1／ＷＣ
ＷＬ

�仿真中用阻抗测量器分
别测量补偿电容的阻抗和输电线路的阻抗�通过仿真
测量得到如图8曲线。

图8　线路容性补偿仿真效果
　　可以看出�对2ｓ的两相接地短路这样的大扰
动�即使同时加装ＡＶＲ、ＰＳＳ和Ｇａｉｎ＝10也不能稳定
系统�当采用47．8％的容性补偿后�能够快速稳定系
统�可见容性补偿能够大大提高系统功率极限�提高

了系统稳定性。

4　结　语
通过构建双机系统对励磁调节器ＡＶＲ、稳定器

ＰＳＳ、励磁增益 Ｇａｉｎ、串补电容等静态稳定性措施进
行对比分析�观测系统稳定性参数功角曲线、电磁功
率、母线电压、转速、极限功率等�得出了各种措施提
高系统稳定性的影响力范围。励磁调节器虽然是现
代发电系统必备设备�但是其稳定性能力较小�一般
对20％范围内的小扰动有稳定能力；附加ＰＳＳ后�稳
定性大大提高�若扰动进一步增大�可适当提高发电
机励磁电压增益Ｇａｉｎ；若扰动再增大�还可以采用线
路串联电容进行容性补偿�以降低线路阻抗�提高系
统稳定极限功率�提高抵抗扰动的能力。由此可见�
实际中只要综合应用以上措施�可以大大提高系统稳
定极限�抵抗更大的系统干扰�提高系统稳定性。
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感应电动机参数对小干扰电压稳定影响

李　林�康积涛�张学群�刘永江
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘 要：以简单经典两节点电力系统为研究对象�采用考虑机电暂态过程的三阶感应电动机负荷模型�建立系统的小干
扰微分方程组�应用系统状态矩阵的特征值和分岔理论来分析了感应电动机参数对系统电压稳定性的影响。分析结
果表明：综合负荷中定子电阻和电抗、转子电阻、励磁电抗、感应电动机恒定转矩所占的比例较大时�转子电阻、与机械
特性有关的指数较小时的感应电动机更易出现电压失稳。
关键词：小干扰电压稳定；感应电动机；鞍结分岔
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｃｌａｓｓｉｃｔｗｏ－ｎｏｄｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｕｂｊｅｃｔ�ｔｈｅｔｈｉｒｄ－ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｏｔｏｒｌｏａｄｉｓｕｓｅｄｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ�ｓｍａｌｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａ-
ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｓｅｔｕｐ�ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｌｏａｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙ
ｓｔａｔｅｍａｔｒｉｘｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｒｅａｌａｒｇｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆｓｔａｔｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｅａｃｔａｎｃｅ�ｒｏｔｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ�ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｒｅａｃｔａｎｃｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｒｑｕｅｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏａｄ�ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｉｎ-
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｌｌｏｃｃｕｒｓｍｏｒｅｅａｓｉｌｙｉｎｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｗｉｔｈｓｍａｌｌｒｏｔｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｍａｌｌｉｎｄｅｘｒｅｌａｔｅｄｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ；ｓａｄｄｌｅｎｏｄｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ（ＳＮＢ）
中图分类号：ＴＭ712　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）03－0068－03

　　电力市场化改革以后�市场参与者要求增加电网
输送能力和稳定限额 ［1］�将使电力系统的运行条件
变得更为紧张�容易出现电力系统电压稳定性问题。
在电力系统中一些小干扰常常引起频率和电压的波

动�小干扰稳定性已成为制约电力传输容量的主要因
素之一 ［2］。负荷的性质也是影响电力系统稳定性的
一个重要因素�电压的稳定性主要是负荷的稳定
性 ［3］。电力系统中的大部分负荷都是电动机�尤其
是感应电动机组成了电力工业的主要动力 ［4］�并且
是引起系统发生电压失稳的重要原因 ［5］。文献 ［6］
用时域仿真的方法分析了感应电动机动态负荷特性

对系统电压稳定性的影响�文献 ［7］通过时域仿真分
析了输电线路电抗、负荷母线并联补偿容抗和感应电
动机负荷参数的变化对电力系统暂态电压稳定极限

切除时间的影响。
基于以上两篇文献的思路�采用了小干扰分析方

法对一个典型两节点系统进行了分析。通过引入感
应电动机的三阶模型建立系统的小干扰微分方程组�
应用系统状态矩阵的特征值和分岔理论分析了感应

电动机参数对系统电压稳定性的影响。

1　系统模型
电力系统的动态行为可以用微分代数方程组的

形式来描述 ［8］。
ｘ
·
＝（ｘ�ｙ�μ）

0＝ｇ（ｘ�ｙ�μ） （1）
式中�Ｘ为系统微分状态变量；ｙ为系统代数状态变
量；μ为系统控制参数。

当系统受到小扰动时�可以用线性化系统的动态
稳定性来近似�在平衡点 （ｘ0�ｙ0�μ0）处对式 （1）进
行线性化。

ｄΔｘ
ｄｔ
＝Ｄｘｆ（ｘ0�ｙ0）·Δｘ＋Ｄｙｆ（ｘ0�ｙ0）·Δｙ

0＝Ｄｘｇ（ｘ0�ｙ0）·Δｘ＋Ｄｙｇ（ｘ0�ｙ0）·Δｙ
（2）

令Ａ＝Ｄｘｆ（ｘ0�ｙ0）�Ｂ＝Ｄｙｆ（ｘ0�ｙ0）�Ｃ＝Ｄｘｇ（ｘ0�ｙ0）�
Ｄ＝Ｄｙｇ（ｘ0�ｙ0）。消去式 （2）中的代数变量Δｙ�则可
得到描述系统动力特性的微分状态方程

Δｘ
· ＝Ａ～·Δｘ （3）

式中�Ａ
～＝Ａ－ＢＤ－1Ｃ为微分状态方程的系统状态矩阵。

它包含了各种动态元件的特点和网络连接关系 ［9�10］。

2　基于感应电动机小干扰的数学模型
下面主要针对图1所示的两节点系统进行讨论�

图中节点1为发电机无穷大节点�节点2为感应电动
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机负荷节点�ｒ0为线路电阻�ｘ0为线路电抗�ｒｓ为感应
电动机定子电阻。这样的系统中只存在电压稳定�而
不存在功角稳定 ［11］�并且电力系统的复杂网络都可
以通过戴维南等效变换成此两节点模型。

图1　两节点示例系统
感应电动机采用三阶模型 ［4］�方程如下。

Ｔ′ｄ0Ｅ
′
ｄ＝－Ｅ·′ｄ－（ｘ－ｘ′）Ｉｑ＋ω0Ｔ′ｄ0ｓＥ′ｑ （3）

Ｔ′ｄ0Ｅ
′
ｑ＝－Ｅ·′ｑ－（ｘ－ｘ′）Ｉｄ＋ω0Ｔ′ｄ0ｓＥ′ｄ （4）

Ｔｊｓ
·＝Ｔｍ－Ｔｅ （5）

　　式中�Ｅ′ｄ、Ｅ′ｑ分别为转子暂态电势的ｄ、ｑ轴分
量；Ｉｄ、Ｉｑ分别为定子电流的ｄ、ｑ轴分量；Ｔ′ｄ0、Ｔｊ分别
为定子暂态开路时间和转子惯性时间常数；ω0为同
步转速；ｘ为感应电动机稳态电抗；ｘ′为感应电动机暂
态电抗；ｓ为转子滑差；Ｔｍ、Ｔｅ分别为机械负载力矩和
电磁转矩�在标幺值下分别为机械功率Ｐｍ和电磁功
率Ｐｅ�分别由式 （6）、（7）确定。

Ｔｍ＝ｋ［а＋（1－а）（1－ｓ）ｂ ］ （6）
Ｔｅ＝Ｒｅ（Ｅ·＇·Ｉ∗ ）＝Ｅ′ｄＩｄ＋Ｅ′ｑＩｑ （7）

　　式中�ｋ为感应电动机的负荷率系数；а为感应电
动机恒定转矩所占比例；ｂ为与机械特性有关的指数。
网络方程

Ｖ
·

1 ＝Ｅ
·1＋ ［ （ｒ0＋ｒｓ） ＋ｊ（ｘ0＋ｘ′） ］·Ｉ· （8）

　　虚实部分开得

Ｖ

0 ＝
Ｅ′ｄ

Ｅ′ｑ
＋
ｒ0＋ｒｓ－ｘ0－ｘ′

ｘ0＋ｘ′　ｒ0－ｒｓ

Ｉｄ

Ｉｑ
（9）

　　由式 （3）、（4）、（5）、（6）、（7）、（9）就构成了形
如式 （1）的微分代数方程组。

3　仿真结果及分析
为了分析感应电动机的参数对系统电压稳定性

的影响�图1中感应电动机负荷模型均采用典型参数
同文献 ［12］�每次只改变感应电动机负荷的某一个参
数大小�保持系统其他参数不变�观察小干扰稳定性分
析结果�以期得出参数变化对小干扰稳定性的影响。
图1中的线路参数ｒ0＝0．05（ｐ．ｕ．）�ｘ0＝0．2（ｐ．ｕ．）。

3．1　感应电动机机械参数对系统电压稳定性的影响
随着感应电动机机械功率的增加�其端口电压

Ｖ2的变化曲线如图2所示�图中鼻端对应最大功率
Ｐｍａｘ＝0．6001；系统状态矩阵特征值λ轨迹如图3所
示�由图可看出当感应电动机机械功率增加到一定程
度时�特征值 λ3的值为零�此时系统发生鞍结分岔。
感应电动机恒定转矩所占的比例а取不同值时�系统
的鞍结分岔点都在 ＰＶ曲线下半支�特征值 λ3与电
压Ｖ2的曲线如图4�鞍结分岔点的值如表1。由图4
和表1可看出：а＝1时感应电动机的机械转矩为恒
定转矩�此时所对应的鞍结分岔点是负荷的最大功率
点�随着а值的减小机械功率和不稳定临界电压也减
小�此时鞍结分岔点不是负荷的最大功率点。说明а
越大�越不利于系统的小干扰稳定运行。
　　与机械特性有关的指数ｂ取不同值时�系统的鞍
结分岔点也在ＰＶ曲线下半支�特征值λ3与电压Ｖ2

图2　感应电动机ＰＶ曲线

图3　状态矩阵特征值λ轨迹

图4　α取不同值的Ｖ2－λ3曲线
表1　α取不同值所对应的ＰＶ值

α的取值 Ｐｍ Ｖ2
α＝1 0．6001 0．8056
α＝0．5 0．5993 0．7994
α＝0．1 0．5969 0．7927
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的变化曲线如图5�鞍结分岔点的值如表2。由图5和
表2可以看出：ｂ＝0时感应电动机的机械转矩也为恒
定转矩�此时所对应的鞍结分岔点也是负荷的最大功
率点�随着ｂ值的增加机械功率和临界电压都减小�即
ｂ越大�越有利于系统保持小干扰稳定运行。由此可
以得出：感应电动机的恒定转矩所占的比例越大越容
易发生电压稳定问题�这同文献 ［13］的结论一致。

图5　取不同值的Ｖ2－λ3曲线
表2　取不同值所对应的ＰＶ值

ｂ的取值 Ｐｍ Ｖ2
ｂ＝0 0．6001 0．8056
ｂ＝1 0．5998 0．8018
ｂ＝2 0．5989 0．7974
ｂ＝3 0．5971 0．7931

3．2　感应电动机电气参数对系统电压稳定性的影响
感应电动机定子绕组的电阻ｒ1和漏抗ｘ1分别取

不同值时的ＰＶ曲线如图6、图7所示�图中星号表示
鞍结分岔点 （以下所有的ＰＶ曲线上的星号都表示鞍
结分岔点 ）。由图可看出�随着ｒ1、ｘ1的增加�分岔点
所对应的机械功率减少�不稳定临界电压增大�说明
ｒ1、ｘ1越大�越不利于系统保持小干扰稳定运行。
　　感应电动机转子绕组的电阻 ｒ2取不同值时的
曲线如图8所示�图中星号从上到下分别对应ｒ2＝
0．12�ｒ2＝0．15�ｒ2＝0．18的鞍结分岔点。由图8可
以看出ｒ2越大�不稳定临界电压越小�越有利于系统
保持小干扰稳定运行。由于大型工业电动机参数ｒ2
的值比较小�大约为0．009［9］�所以对于综合负荷成
分中含有大量大型工业电动机如水泵、鼓风机和空压
机等的实际系统�负荷节点将较容易发生电压失稳。

图6　ｒ1取不同值的ＰＶ曲线

转子绕组漏抗 ｘ2和励磁电抗 ｘｍ取不同值时的
ＰＶ曲线如图9、图10所示。由图可看出�随着ｘ2的
增加�分岔点所对应的机械功率减少�不稳定临界电
压增加�随着ｘｍ的增加�分岔点所对应不稳定临界电
压也增加了。说明 ｘ2、ｘｍ越大�越不利于系统保持小
干扰稳定运行。

4　结　论

图7　ｘ1取不同值的ＰＶ曲线

图8　ｒ2取不同值的ＰＶ曲线

图9　ｘ2取不同值的ＰＶ曲线

图10　ｘｍ取不同值的ＰＶ曲线
（下转第86页 ）
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表2　走马ＣＶＹ现场测试结果
型号：ＷＶＬ110／3－10Ｈ�额定电容：10ｎＦ

使用仪器 Ｅ点 二次绕组 ｔｇδ％ Ｃｘ（ｎＦ）
山东泛华ＡＩ－6000（Ｃ） 接地 不短接 －0．327 10．18
山东泛华ＡＩ－6000（Ｃ） 悬空 短接 0．047 9．95
上海思源Ｍ－2000 接地 不短接 －0．227 10．16
上海思源Ｍ－2000 悬空 短接 0．045 9．96
根据标准的规定�ＣＶＴ介损值不大于 0．5％�电容量偏差
不超过－5％～10％

5　结　语
前面主要针对110ｋＶＣＶＴ中电容分压器整体介

损值的测量�而对于由两节组成的220ｋＶ的ＣＶＴ�上
节的耦合电容采用正接线进行测量�下节的测量方法

与110ｋＶ的ＣＶＴ试验方法一致。如果需要测量Ｃ1、
Ｃ2两部分的介质损耗与电容量�采用刺激法就能准
确测量。由此可以看出�现场测试方法不同�试验结
果也截然不同。特别是在预防性试验过程中�对ＣＶＴ
的介损测试还受到很强的电场干扰�这都对介损的测
试带来了很大的影响。因此只有采取很好的测试方
法�才能使得测试结果尽量贴近被试设备的真实值。
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（上接第70页 ）
总结了感应电动机的参数对小干扰电压稳定性的影

响。得出了当感应电动机的机械功率为恒定转矩时
才是ＰＶ曲线的最大功率点�并且恒定转矩的比例α
越大�与机械特性有关的指数ｂ越小时越不利于电压
的稳定；感应电动机定子绕组的电阻ｒ1、定子绕组的
漏抗 ｘ1、转子绕组漏抗ｘ2、励磁电抗ｘｍ越大、感应电
动机转子绕组的电阻 ｒ2越小越不利于电压的稳定。
因此�在实际系统的综合负荷中 ｒ1、ｘ1、ｘ2、ｘｍ较大�ｒ2
较小的感应电动机更易出现电压失稳。
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电力系统云计算初探

杨旭昕1�刘俊勇1�季宏亮2�潘　睿1�贺星棋1�郭晓鸣1

（1．四川大学电气信息学院�四川 成都　6100652；2．宁夏电力公司�宁夏 银川　750001）

摘要：在全国电力系统互联不断发展的情况下�电力系统对计算机处理和存储能力要求越来越高。针对目前情况提
出将 “云计算 ”引入电力系统�利用系统内部广域网建立电力云。通过电力云最大限度的整合电力系统现有的计算能
力和存储资源�为系统提供 “超级计算 ”能力。结合基于电力云的电网电能损耗分析、智能预警功能分析了在电力云
的环境下的特点�说明电力云对于中国电网发展的意义。
关键词：电力系统；云计算；电力云；资源整合
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ�ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｂｙｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｂｅｃｏｍｅｈｉｇｈｅｒａｎｄｈｉｇｈｅｒ．Ｏｎａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ�
“ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ”ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ�ａｎｄａｐｏｗｅｒｃｌｏｕｄｉｓｓｅｔｕｐｕｓｉｎｇｗｉｄｅ－ａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｙｓ-
ｔｅｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｏｗｅｒｃｌｏｕｄ�ｉｔｃａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔｏｔｈｅｕｔ-
ｍｏｓｔｅｘｔｅｎｔｔｏｐｒｏｖｉｄｅａ＂ｓｕｐｅｒ－ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ＂ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｗｅｒｌｏｓｓａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒｃｌｏｕｄ�ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｐｏｗｅｒｃｌｏｕｄｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｎＣｈｉｎａ．
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　　随着全国电力系统互联的发展�现代电力系统正
在演变成一个积聚大量数据和信息计算的系统。这
样的发展给目前的系统运行及高级分析带来了巨大

的困难 ［1�2］：一方面�随着互联电网的扩大和具有更
快采集速率的采集装置的出现�系统在线动态分析和
控制所要求的计算能力将大大超过当前的实际配置。
不断提高的数据量对信息系统的数据处理能力提出

了更高的要求�需要更加快捷的数据处理技术。另一
方面�由于各业务系统建设目标和建成年代不同�从
规划到设计往往缺乏统一性考虑�众多的系统采集和
积累了大量的电力系统运行、生产管理以及电力市场
运营等方面的相关信息�但是系统间缺乏有效的信息
交互�逐渐出现了信息交叠、信息资源浪费、信息兼容
性差、重复开发、重复报表等一系列问题。

云计算是一种把分布在众多分布式计算机中的

大量数据资源和处理器资源整合在一起协同工作的

方法�针对电力系统当前面对的问题�将 “云计算 ”引
入电力系统�建立电力系统的云计算体系�在电力系
统广域网络硬件不变的情况下�最大限度地整合当前
系统的数据资源和处理器资源�极大提高电网数据的
处理和交互能力�为智能电网提供有效的技术支持。

1　云计算
云计算是个热度很高的新名词。由于它是多种

技术混合演进的结果�其成熟度较高�又有大公司推
动�发展极为迅速。Ａｍａｚｏｎ、Ｇｏｏｇｌｅ、ＩＢＭ、微软和Ｙａ-
ｈｏｏ等大公司是云计算的先行者。

“云计算 ”比较普遍的定义为：云计算 （ｃｌｏｕｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）是分布式处理、并行处理和网格计算的发
展�或者说是这些计算机科学概念的商业实现�是基
于网络的超级计算模式 ［3］。网格的发展终极目标就
是云计算。网格从应用上来说是计算层面�而云计算
更多考虑到的是用户和容错�相比起来云更可靠。

图1　云计算的发展
云计算的基本原理 ［4］是通过使计算分布在大量

的分布式计算机上�而非本地计算机或远程服务器
中�企业数据中心的运行将更与互联网相似。这使得
企业能够将资源切换到需要的应用上�根据需求访问
计算机和存储系统。它把分布在众多分布式计算机
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中的大量数据资源和处理器资源整合在一起协同工

作。高级的计算云通常包含一些其他计算资源�如存
储区域网络、网络设备、防火墙以及其他安全设备等。
云计算包括以下几个基本要素：资源聚集与共享、资
源开放与统一访问、资源仿真与隔离。通过以上三种
要素�用户获取各种资源�不需要关注各种资源的细
节�并且能够为用户提供按需配用服务�使每个用户
都感觉是以独占的形式在使用资源。

云计算是一种新的共享基础架构的方法�在云计
算平台中的服务器可以是物理的服务器或者虚拟的

服务器。虚拟化是云计算的本质�或者说云计算的根
本属性是虚拟化。随着云计算技术和相关概念的不
断深入研究和发展�在不远的未来�还将会逐渐实现
运营的虚拟化、管理的虚拟化等。

2　电力系统云计算
2．1　电力云的提出

中国现有大区电力系统的运行特点是以省级电

网在结构上为一个独立单位�通过联络线互联�整个
大电网协调运行�各省级电力调度中心拥有并维护着
所辖电网的详细参数 ［1］。各网络都针对所辖区域内
的电网建立了较为详细的电力系统模型�而对相邻电
网的模型则在一定程度上进行简化和等值�并在此系
统模型的基础上进行计算机仿真�为电力系统调度、
运行、监控、保护、营销提供重要依据。这种简化等值
在加快了计算速度的同时也降低了系统仿真的复杂

程度�但是简化等值模型的适用范围有限。另外�电
网的扩大和具有更快采集速率的采集装置的出现�未
来系统对于在线动态分析和控制所要求的计算能力

将大大超过当前的实际配置�如果只是增加计算处理
资源�投资过大。

为了解决上述的问题�鉴于中国电力系统内部广
域网的完整性�完全可以利用其现有的广域网建立电
力系统私有的云�电力云可以最大限度地整合现有的
数据资源和处理器资源�为系统提供超级计算机能
力�并且云储存和计算资源的访问可以完全由电力系
统自己控制�而不是公用的云计算服务的提供商�完
全的物理隔离�保证了数据安全性。
2．2　电力云的体系结构

电力云不是单层的服务�而是一个多层服务的集
合 ［4］。底层是基础设施 （ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ�

ＩａａＳ）�中间层是服务平台 （ＰｌａｔｆｏｒｍａｓａＳｅｒｖｉｃｅ�
ＰａａＳ）�上层是应用程序 （ＳｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ�
ＳａａＳ）。

图2　电力云的结构层次模型
　　电力云体系结构层次如下。

物理储存层：是电力云的网络物理设备和储存的
基础。电力云物理设备大量分布在不同的地理位置�
其之间通过电力系统内部广域网物理连接。

基础管理层：通过集群和分布式系统�实现电力
云中所有存储设备的协同工作�另外包括数据备份和
加密�数据容灾�任务冲突机制。

应用接口层：是电力云最灵活的部分�各级电力
运行管理机构可以根据需要、权限�提供不同的接口
和服务。各级电网可以通过电力云公共接口来登录�
获取计算需求。

高级访问层：给电力系统软件的运行提供强大的
软件平台�包括电力系统基础应用和高级应用�并且
可以在这个平台的基础上自由开发。
2．3　电力云的组成

电力系统是一个在空间上具有分布特性的超级

系统�由于电能本身的特点�电能不能大规模储存�
发、输、配、用必须同时完成�电力生产控制要求实时
性强、可靠性高�具有自然分布的特性�电力的生产管
理也就自然形成了一整套 “分级管理、分层控制、分
布处理 ”的体系�多年的实践表明�这是电力系统内
在的本质特征的体现 ［5］。电力系统云计算通过集群
应用、分布式计算等系统功能将电力系统内网络中的
几乎所有网络和计算应用软件集合起来协同工作�共
同对各级电网和终端提供数据储存和计算服务。

目前�各级电网都拥有一定的处理器资源和储存
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资源�电力云的实现关键在于不改变现有的计算机分
布而能最大限度利用当前电力系统信息网络的物理

架构�为当前的任务分配计算和储存资源。
电力系统结构庞大�并且分布广�如果任何一个

小节点或者计算机终端的计算要求都提交到整个系

统云中分配�这样网络容易阻塞�并且意义不大。因
为电力系统分级管理的层次很清晰�通过级别建立主
云和子云来提供资源分配�从而减少系统内部不必要
的资源调配�使电力云的资源使用更为合理。

图3　电力系统的云组成
通过电力云�极短时间内可以处理巨大的信息�

达到超级计算机的服务水平。通过分布计算�电力系
统数据的运行与互联网相似�电力系统智能云能根据
应用切换资源�根据需求访问计算机和储存资源。

3　电力系统云计算的技术构建
3．1　电力云的公共信息

当前各个电网在进行计算建模时一般仅建立本

调度管理范围内的电网模型而不考虑外网模型。省
调和地调各自建设各自的数据模型库�彼此间进行模
型交互十分困难�ＩＥＣ61970标准为解决模型交互提
供了技术标准。

其中在以公用信息模型 （ｃｏｍｍｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ�ＣＩＭ）为标准的电力系统网络模型基础上�可
以通过组件接口规范 （ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃａ-
ｔｉｏｎ�ＣＩＳ） ［7�8］接口实现不同电力数据库之间的数据
交换�利用这一接口规范可以解决各厂家系统内部的
私有化接口阻碍系统数据访问的问题。
3．2　电力云的资源整合

云计算具有动态共享能力、自组织能力、协同能
力�而且还加强了支持多用户和加强网络节点内细粒
度资源的应用。电力云平台的概念是将一个庞大复

图4　电力云公共信息架构
杂的电力系统分析任务自动分拆成无数个较小的子

任务�再按需通过网络和电力云平台自动搜寻、并由
多部仿真云组成仿真系统�形成与云的交互。电力云
中业务应用是从云中分散的数据模型中读取相关数

据生成报表。原始数据库可以为任何形式�存放统一
数据模型的物理数据库以文档的形式展现。

图5　电力云的资源整合
电力云计算资源整合过程是：①位于电网某点的

计算或分析应用向云提出计算或分析请求。云机制
收到请求后向电力云中的公共信息提出数据请求；②
云机制根据应用的要求提供云中的资源给应用进行

计算、储存和分析；③将计算结果返回给提请求的点。
通过电力云机制的调节来完成电力云资源的整

合�提供给系统所有节点 “超级计算机 ”的计算和存
储资源。
3．3　电力云的资源调度和管理

电力云平台的一个核心问题是资源的管理与调

度。电力云必须为用户终端提供可靠的计算�而要保
证可靠计算的前提就是在未知的、分布式的、动态的、
异构的网络环境下能够对资源和任务进行很好的管

理和调度。
首先是用户资源的表达。任何一台计算设备要

进入云都要整合�整合过程记录的信息需要为后续的
过程提供参考�包括：用户终端的级别、不同的用户级
别赋予不同的权限、该用户本身所接入云的资源、网
络连接关系以及网络状况、ＩＰ地址。
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关于计算机资源状况主要采用以下数据结构来

描述：ＭＦＬＯＰＳ（ｍｉｌｌｉｏｎｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｒ
ｓｅｃｏｎｄ）�该值可以通过实测得到�该参数是计算资源
性能的主要指标；内存量�该指标对于计算性能的影
响仅次于上一个指标。但过大的内存量对于计算效
果没有明显提高；Ｃａｃｈｅ（大小、速度 ）的大小直接影
响数据通信的速度。

这些注册得到的信息�存储在服务器的数据库
中。由于这些参数均是可能动态变化�因此用户端计
算节点在注册时�会和云建立联系�在发生较大变化
时向云报告。由于对云资源进行了虚拟化�云内部任
意终端可以像本地资源一样访问。在实际访问中�采
用云调度来实现对云资源的管理。系统根据动态得
到信息对系统中的资源进行优先排序�从而在得到计
算请求后可以很快访问到云中可用的资源。由于云
计算中各计算量不均匀�因此�在任务映射到计算机
资源�采用加权图来表达计算资源的关系和计算能
力�从而实现资源的分配。

资源与任务的调度是该云中的关键问题之一。
资源的调度来自三方面的动态平衡：第一种是由于计
算环境中受各种因素影响造成一些处理器推出或重

新加入；第二种是由于在计算任务中间产生新的任
务；第三种是由于用户的需求复杂造成任务每次分配
的方案不同。因此�资源的调度是相对静态的�即�云
可以在比较空闲的时候对整个计算资源进行调度�只
有在计算资源发生较大变化时才重新启动调度服务。

4　电力系统云计算的技术实例
4．1　基于电力云的电网电能损耗分析

由于电力网是非常复杂的网络�包括不同的电压
等级�多种网络结构�而且网络及运行结构不固定�加
上电的本质特性决定了电网中各个元件相互影响�所
以电力网电能损耗的分析非常困难。又因为各个电
力网的特点、条件不同�原始数据的来源是多种形式
的�有的可能没有完备的数据�即使有数据其种类也
可能不同�这些都给电能损耗的计算与分析增加了复
杂性�目前较精确的网损计算基本是离线的。

产生网损的主要元件是线路和变压器。从线路
两端装设的电量表的测量值可得到该线路的损耗电

量�由变压器进出线端的电量表计测量值同样可得到
变压器的损耗电量。全网损耗电量由全部线路和变

压器损耗电量求和得到。该方法简单明了�但实际中
往往因表计不全而难以实现�尤其是较低电压等级的
线路或变压器。由于表计的误差或不可靠等因素也
会造成数据失常或缺少�以致对所采集的测量数据通
常要进行剔除不良数据并进行状态估计处理。此外�
电量表计是在某一较长时段的累计值�现行状况一般
是按月结算。要查表读取每天中各时段的测量电量�
查表工作量及数据量之大是显而易见的�即使是远程
智能型电量表�也须作专门设计�还须有良好的远程
通道�否则�一旦时段范围改变�通过逐表调整�同步
而达到改变计数范围是难以实现的。

如果要进行较精确电网电能损耗的计算�就要在
采集电度表的数据同时进行较为精确的建模�利用
ＥＭＳ的数据进行电能损耗计算。这样精度较高�但
计算量较大�对于现有的电网计算配置�很难达到很
快的速度。引入电力云后�在进行复杂计算时可以调
用云里大量闲置的资源�大大提高计算速度�进而达
到实时或者准实时的网损计算水平。
4．2　基于电力云的智能预警

目前的电力系统预警主要是由变电站和调度中

心进行。在变电站�自动装置进行的本地控制�在调
度中心�在预想事故下对系统典型运行方式进行离线
计算后得到的评估预案。这样的预警不全面�非实
时。为了使得系统能够对电网进行全面、实时的事故
预警�对全网进行一体化的建模仿真十分重要。要进
行全网一体实时仿真�必须要能够进行大计算量的实
时计算 ［9］。

基于电力云的智能预警可以针对数据资源和计

算资源广域分布、计算量大、对计算能力的要求高等
特点建立电力系统的一体化仿真。在仿真过程中没
有系统的简化和等值。电力云的超级计算能力足以
满足实时海量数据处理的要求。基于电力云的智能
预警包括 ［10］：①电压预警�实时监测电压是否保持在
规定范围之内、节点电压是否越限、无功功率分配的
合理性�预测系统的电压崩溃裕度�确定系统电压薄
弱点�防止系统发生电压崩溃事故。②功角及潮流预
警�实时监测系统潮流�分析判断正常运行及在规定
扰动条件下功角是否将失去稳定�预测计算当发电机
功率发生变化、开合线路改变电网结构、负荷转移或
切除时系统的潮流数据�防止系统发生功角失稳及振
荡事故。③频率预警�实时监测系统频率�分析计算
当发电机有功功率发生变化、启停发电机组以及电网
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结构发生变化时对系统频率的影响�保持联络线功率
处于目标值�防止系统频率失稳事故。④设备预警�
实时监测系统中设备情况�分析计算在正常模式及Ｎ
－1模式下由于电网结构改变、发电机功率改变、系
统潮流变化时对设备产生的影响�防止系统设备发生
动、热稳定事故。⑤系统其他实时预警�从各方面实
时监测系统状态�对可能发生的事故进行快速预警。

智能在线预警的目的在于实时追踪系统不同类

型的故障并对其定位�找到电网主要矛盾点、告警点�
使调度人员一目了然地知道电网和设备的状态�从总
体上对电网安全做出评估�为调度人员采取快速准确
的控制措施提供理论依据和方法。

5　电力云的特点和展望
5．1　电力云的特点

“云计算 ”的引入�相比当前的电力系统�提高了
系统各方面的性能�根据以上关于电力云原理、体系、
结构和实例的叙述�电力云主要有以下特点。

（1）强大的计算和存储能力。电力云将系统各
节点和终端的计算和数据分布在大量的分布式计算

机上�云海中成千上万的计算机提供强大的计算能
力�针对中国巨大的电网规模和庞大的系统数据�电
力云提供强大的计算和储存能力�在进行仿真时建完
整的模型�较为精确地计算�并且极大地提高计算速
率。基于电力云的网损计算和基于电力云的智能预
警都是这个特点的表现�通过云极大地提高计算速
度�实现快速建模仿真。

（2）系统具有良好的扩展性和经济性。即使建
立电网中再小的节点或者计算机终端�需要配置显示
器、硬盘、ＣＰＵ、内存等一整套设备�并且确保其性能
满足该节点或终端的计算和储存需要。但对于基于
云计算的电力系统 （如基于电力云的数字化变电
站 ）�可能只需要一套人机交互设备�接入电力系统
广域网�就可以实现计算和存储功能�不必担心自己
购置的设备被淘汰�因为电力云的硬件设备是系统中
的云资源�这样电力系统在信息交互的这个层面就具
有良好的扩展性和经济性。

（3）计算和储存的虚拟化。虚拟化是电力系统
智能云的技术基础�它将底层的硬件�包括服务器、存
储与系统内网设备�全面虚拟化�以建立起一个共享
的、可以按需分配的庞大的电力系统内部资源池。

（4）资源动态扩展、分配。系统信息网的各种资
源可以随需分配和自动增长�而上层的数据及应用可
以根据级别和重要程度的不同�搭配出各种互相隔离
的应用�形成一个服务导向的内部电力云架构。

（5）电力系统智能化。由于电力云的建立�基于
系统海量数据的数据挖掘技术来获得大量的系统知

识。海量的数据加上海量的分析大于知识。
5．2　电力云在电力系统中的展望

根据电力系统的基本特点�电力云的建立不能完
全效仿普通的云计算�而是要构建适合电力系统现有
信息网络架构的电力云。

（1）电力系统结构庞大�并且分布广�如果任何
一个小节点或者计算机终端的计算要求都提交到需

求分配的总中心的话�中心压力很大�并且权限的判
定也比较繁琐。但是电力系统分级管理的层次很清
晰�通过级别建立主云和子云来限定权限和资源分
配�从而减少系统内部不必要的权限管理和资源调
配�是电力云的资源和权限更为合理。

（2）当前�电力系统的发展很快�电网扩建很迅
速。以前的扩建都需要很大的投资在处理器和储存
设备上。而在电力云的体系架构下扩建电网�信息设
备只需要很小的投资�只需要投资人机交互设备�这
样可以大大节省硬件投资。

（3）企业不可能一朝一夕间把自己所有的数据
信息和计算功能都放在一个地方�企业需要保存一定
规模的自己的数据中心。而如何让企业把握好外部
云和企业内部数据中心的比例�就是云计算解决方案
提供商们需要考虑的问题。

（4）云计算模式下�数据的存储和管理不是类似
一个更大规模的虚拟数据库。传统的数据库是有组
织有规律的�类似银行的机构。而云计算下的数据是
半组织�甚至无组织规律的。因此�如何存储和管理
就是不重要的�而如何找到这些数据才是当务之急�
并且找到了之后还要进行解读以提交给相应的服务�
这更重要。

（5）以上是对 “云计算 ”引入电力系统的基本构
想、体系、框架和基础应用的叙述�未来如何解决应用
软件接口、电力云安全、用户权限、任务冲突机制等问
题是未来研究电力系统云计算的发展方向。

6　结　论
电力系统云计算的提出�对整个电力系统信息交
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互、计算能力和储存空间带来巨大的影响。通过电力
云的建立�在完全不改变现有系统内部广域网和设备
的情况下�最大限度挖掘、整合系统的计算和储存能
力�极大提高当前系统的整体性能�为电网快速仿真
建模�电网全方位实时计算分析提供 “超级计算能
力 ”；增强电网的扩展性�减小电网扩建投资�为智能
电网在中国的建立和实现提供强有力的技术支持。
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3　建　议

（1）尽快配合研究提出适应于向家坝机组投产
初期复龙－上海特高压直流大功率外送的四川电网
加强方案。在向家坝机组投产初期�特高压向家坝－
上海直流可为四川水电提供外送通道。根据复龙－
上海 ±800ｋＶ特高压直流投运初期的系统稳定分
析�四川电网不能满足向家坝－上海特高压直流投运
初期送出3200～6400ＭＷ功率要求�需要加强泸州
和宜宾500ｋＶ电网。

（2）需要加快深入开展四川电网对特高压电网
的适应性研究。重点研究四川特高压多馈直流和交
流系统之间安全稳定性相互影响及协调控制策略、四
川特高压多馈直流输电系统之间协调控制策略、四川
交、直流混合输电系统动态稳定特性、特高压直流投
运后与交流电网之间的无功控制策略等。

（3）开展特高压技术培训�提高驾驭特高压电网
能力。向家坝－上海±800ｋＶ特高压直流输电示范
工程计划于2010年6月底双极投运�届时四川省电
力公司将管理特高压线路的运行、检修维护。随着其
他特高压工程的建设投运�省公司面临更多的特高压
电网管理职责。建议省电力公司加大对生产运行、变
电检修、调度、仿真分析、带电作业等人员的特高压培
训及人才培养储备�提高驾驭特高压电网能力。

（4）研究特高压接入对四川电网继电保护的影
响。建立特高压接入后四川电网ＲＴＤＳ仿真模型�对
国内外相关厂家的继电保护装置进行试验验证�研究
试验过程中电气特性和保护动作行为�分析特高压接
入对四川电网500ｋＶ系统继电保护的影响�在相关
理论研究和试验验证的基础上�制定相关对策。

（5）合理配置电网调度运行人员和特高压建设
管理组织机构�以适应特高压电网的快速发展。特高
压电网使各级电网之间的相互影响、相互作用增强�
四川电网的安全稳定特性与区外电网运行方式相关�
电网运行特性复杂。而且特高压联网运行后电网功
率振荡隐患始终存在�电厂安全对电网安全运行影响
更大�机网协调管理延伸至110ｋＶ电网�机网协调管
理工作量大�故建议依据电网规模、调度对象等�重新
核定各级调度机构定员�以适应特高压电网发展要求
和调度安全的可持续全面协调发展要求。

四川在未来二十年内将建设规模巨大的特高压电

网�目前已经开工建设两个特高压直流工程�启动了一
个特高压直流工程和一个特高压交流输变电工程前期

工作�工作任务艰巨。目前特高压工程办公室只有四
个人�特高压属地电业局没有相应的专门机构和专职
人员�不利于特高压建设的顺利开展。建议在有特高
压电网的宜宾、泸州、西昌、雅安等属地电业局设置特
高压建设专门机构或专职人员�对口办理特高压相应
县、市的前期手续及协调属地搞好特高压电网建设。

（收稿日期：2010－03－05）
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普光气田220ｋＶ变电站35ｋＶ系统接地设计
刘永寿

（四川省电力设计院�四川 成都　610072）

摘 要：对具有四川电网内 “两个第一 ”的普光气田220ｋＶ变电站的35ｋＶ配网接地方式进行了研究及总结。该站为
四川电网内第一个主变压器35ｋＶ线圈采用三角形接线的变电站�为此两台主变压器共节省设备投资约360万元。
该站为四川电网内第一个35ｋＶ中性点经中电阻接地、单相接地故障直接跳闸的配网系统�对今后类似工程的设计将
起到较好的借鉴作用。
关键词：主变压器；全星形接线；三角形接线；中电阻接地
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｏｆ35ｋＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎ220ｋＶｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｏｆＰｕｇｕａｎｇｇａｓｆｉｅｌｄｗｈｉｃｈｈａｓ＂Ｔｗｏ
Ｆｉｒｓｔｓ＂ｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｐｕｇｕａｎｇ220ｋＶｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｔｈａｔｕｓｅｓｄｅｌｔａ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｔ35ｋＶｓｉｄｅｏｆｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ�ｔｗｏｍａｉｎｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｈａｖｅｓａｖｅｄｔｈｅｉｎｖｅｓｔ-
ｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｂｏｕｔ3．6ｍｉｌｌｉｏｎｙｕａｎ．Ａｌｓｏ�ｉｔｆｉｒｓｔｕｓｅｓｍｅｄｉｕｍｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ35ｋＶｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｇｒｏｕｎｄｉｎｇｏｆｄｉｓｔｒｉ-
ｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ａｎｄｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃａｎｔｒｉｐａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｈａｐ-
ｐｅｎｓ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｔｏｔａｌｌｙｓｔａｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ；ｄｅｌｔａｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ；ｍｅｄｉｕｍｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ934．3　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）03－0081－03

0　概　述
普光气田位于四川省达州市宣汉县普光镇境内�

属于国家 “十一五 ”重点工程�由中国石油化工股份
有限公司开发建设。根据气田开发方案�普光气田全
部建成后将达到年产净化气120亿方 （混合气150亿
方 ）的生产能力。

为了解决普光气田开发建设的用电需求�在普光
净化厂附近建设220ｋＶ变电站�作为普光气田专用
变电站�根据气田开发工艺要求和负荷性质特点�普
光气田专用变电站采用220ｋＶ电压等级接入系统�
按一级负荷供电�220ｋＶ独立进线电源两回。

1　变电站概况
普光气田220ｋＶ变电站由于站址场地狭窄�故

采用ＧＩＳ全户内布置方案设计。两回220ｋＶ线路从
西南侧架空进线�35ｋＶ线路全部采用电缆通过电缆
隧道引出站外。
1．1　主变压器容量

最终为2×90ＭＶＡ三相双线圈有载调压变压

器�本期一次建成。主变压器采用中山 ＡＢＢ的
ＳＦＺ10－90000／220型自然油循环风冷变压器�电压
比为220±8×1．5％／36ｋＶ�阻抗电压Ｕｄ＝13．8％�
接线组别为ＹＮｄ11�配德国ＭＲ有载调压开关。
1．2　220ｋＶ配电装置

220ｋＶ配电装置为单母线分段接线�采用上海
西门子高压开关有限公司8ＤＮ9－ＩＩ型六氟化硫气体
绝缘金属封闭开关设备�分相式结构 （主母线为三相
共箱 ）。220ｋＶ出线最终2回�本期一次建成�分别
至宣汉220ｋＶ变电站及通川北220ｋＶ变电站。
1．3　35ｋＶ配电装置

35ｋＶ配电装置为单母线分段接线�采用西门子
中压开关技术 （无锡 ）有限公司8ＤＡ10－40．5型ＳＦ6
气体绝缘金属封闭开关柜�内装3ＡＨ4型真空断路
器�配弹簧操作机构。35ｋＶ出线最终22回�本期出
线18回 （其中备用2回 ）�预留4回。
1．4　变电站监控保护系统

普光气田220ｋＶ变电站按无人值班、少人值守
方式进行设计�采用分层、分布式微机综合自动化系
统�变电站内设交流不停电电源 （ＵＰＳ）系统、图像监
视及安全警卫系统、火灾探测报警系统、ＳＦ6配电室
环境智能监控系统以及硫化氢监测报警系统。全站
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微机监控系统、220ｋＶ母线保护装置、主保护Ｂ柜及
220ｋＶ线路光纤电流差动保护柜采用南京南瑞继保
电气有限公司产品�主保护Ａ柜及220ｋＶ线路光纤
距离保护柜采用国电南京自动化股份有限公司产品�
35ｋＶ测控保护装置采用西门子电力自动化有限公
司产品。220ｋＶ及主测控、保护、计量装置等在主控
室集中组屏布置�35ｋＶ测控、保护及计量装置分散
布置于各间隔开关柜上。

2　主变压器接线组别选择
普光气田220ｋＶ变电站为普光气田专用的总降

压变电站�出于供电可靠性的要求�该变电站以220
ｋＶ电压等级接入系统取得电源�降压为35ｋＶ后供
给普光气田净化厂、集输系统、输气首站及生产指挥
中心等负荷�故本站仅有220ｋＶ及35ｋＶ两个电压
等级�可以选用双绕组变压器�但在中国35ｋＶ电网
为星形接线的小电流接地系统�按照常规应选用
ＹＮｙｎ0全星形接线的变压器�但是对于如此电压等级
及容量的中型变压器�考虑三次谐波电流及磁通的影
响�不能选用全星形接法的变压器�如必须选用�则应
增加三角形接线的稳定绕组�实际上就变为了ＹＮｙｎ0
＋ｄ11接线的三绕组变压器�如此则会增加变压器的
投资。考虑到普光气田220ｋＶ变电站为普光气田专
用降压站�其35ｋＶ电网为独立系统�不与外界联网�
经与业主多次协商研究�最终确定主变压器采用
ＹＮｄ11接线的双绕组变压器�其35ｋＶ侧线圈采用三
角形接线�较35ｋＶ侧线圈采用星形接线另加稳定绕
组的常规三绕组变压器�仅两台主变压器即节省投资
约360万元。
3　变电站35ｋＶ系统接地方式选择及
设计

　　三相交流电网中性点与大地间电气连接的方式�
称为电网中性点接地方式。由于中性点接地方式直
接影响到系统设备绝缘水平、系统过电压水平、过电
压保护元件的选择、继电保护方式、系统的运行可靠
性及通讯干扰等�因此电网中性点接地方式选择是一
个综合性的、系统性的问题�既涉及到电网运行的安
全可靠性�也涉及到电网建设的经济性。
3．1　电网中性点接地方式选择

中国的110ｋＶ及以上电压等级的电网一般都采

用中性点直接接地方式�在中性点直接接地系统中�
由于中性点电位固定为地电位�发生单相接地故障
时�非故障相的工频电压升高不会超过1．4倍运行相
电压�暂态过电压水平也相对较低�继电保护装置能
迅速断开故障线路�设备承受过电压的时间很短�这
样就可以使电网中设备的绝缘水平降低�从而使电网
的造价降低。

中国6～35ｋＶ配电网中性点的接地方式主要可
分为不接地、经消弧线圈接地及经电阻接地三种方式。
接地方式的选择与电网发生单相接地故障时流经故障

点的电容电流有关�不同接地方式下发生单相间歇性
电弧接地故障时�最大过电压一般不超过下列数值。

不接地　　　　　　　3．5ｐ．ｕ．
消弧线圈接地　　　　3．2ｐ．ｕ．
电阻接地　　　　　　2．5ｐ．ｕ．

电网中性点接地方式的选择主要取决于在电网

中出现单相接地故障时�故障线路是否立即跳闸。对
于不接地及消弧线圈接地的电网�线路发生单相接地
故障时�不瞬间跳闸�一般允许2ｈ持续运行�以便寻
找和处理故障�其供电可靠性较高�但也带来工频过电
压高、操作过电压水平高、易产生谐振过电压、要求电
气设备绝缘水平高及氧化锌避雷器事故率高等缺点。

中性点不接地系统适用于单相接地故障电容电

流较小 （3～6ｋＶ电网 Ｉｃ≤30Ａ、10ｋＶ电网 Ｉｃ≤20
Ａ、35ｋＶ电网Ｉｃ≤10Ａ）、以架空线路为主的配电网�
此类型电网瞬时性单相接地故障占故障总数的60％
～70％�希望瞬时性单相接地故障时不马上跳闸。
消弧线圈接地方式适用于单相接地故障电容电

流较大且瞬时性单相接地故障多的以架空线为主构

成的电网�接地故障时可带故障运行2ｈ。
在电气设备的绝缘水平较低或较弱、瞬时性单相

接地故障少而永久性单相接地故障多的以电缆为主

构成的电网的场合�宜采用单相接地故障瞬时跳闸的
接地方式�如中、低电阻接地。
3．2　系统接地方式设计

普光变电站35ｋＶ系统为独立系统�不与外界联
网�其两台主变压器35ｋＶ侧均采用三角形接线�35
ｋＶ配电装置为单母线分段接线�采用 ＳＦ6气体绝缘
金属封闭开关柜户内双列三通道布置�35ｋＶ出线最
终22回�本期出线18回。由于35ｋＶ出线较多且多
为电缆出线 （本期电缆线路总长度约18．53ｋｍ�架空
线路长度约109．7ｋｍ）�经计算其单相接地电容电流
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约为118．134Ａ�远远超过10安的标准。由于单相
接地电容电流较大�加装消弧线圈可能产生谐振过电
压�同时考虑本变电站35ｋＶ主要为电缆出线�其单
相接地故障多为永久性故障�带故障运行将会使其进
一步发展为相间短路故障进而引发更大事故。为了
确保供电安全�故普光变电站35ｋＶ系统采用中电阻
接地方式�单相接地短路保护直接跳闸。本变电站重
要负荷的供电回路皆为双回路供电�单一回路跳闸不
影响其供电的连续性�电缆线路单相接地多为永久性
故障�单相接地跳闸可有效防止故障进一步扩大�对
于架空线路采用重合闸以提高供电的可靠性。之所
以选择中电阻接地�主要是考虑在满足零序保护动作
灵敏度的前提下降低单相接地短路电流以尽量减轻

对电缆屏蔽层、金属外皮等的影响。
3．3　系统接地装置设计

普光变电站35ｋＶ系统采用中电阻接地方式�由
于其两台主变压器35ｋＶ侧均采用三角形接线�无接
地所用的中性点�为此需设置接地以引出中性点�结
合站用电源本期工程一次建成两段35ｋＶ母线的接
地兼站用 （1000／250ｋＶＡ�ＺＮｙｎ11接线 ）及接地电阻
器装置 （230Ω�90Ａ）。
3．3．1　接地电阻选择

每段35ｋＶ母线接地电容电流约为118．134÷2
＝59．07（Ａ）
接地电阻值选择如下。
　　① 阻性电流：取ＩＲ＝（1．1～1．5）
Ｉｃ＝1．5×59．07＝88．61（Ａ）
　　② 电阻阻值：取运行电压36ｋＶ
36／3／88．61＝234．56（Ω）
　　③ 电阻功率：Ｉ2Ｒ＝88．612×234．56＝1841．7
（ｋＷ）
　　④ 工作时间：最大10ｓ
　　⑤电阻热容量：Ｉ2Ｒｔ＝1841．7×10＝18417（ｋＪ）
　　⑥ 电阻材质：碳素非金属
　　⑦ 电阻片数选择：每片5Ω�先2瓶92串�共
184片。
阻值为92×5／2＝230（Ω）
满足要求

　　⑧ 电阻热容量校核：每片允许热容量200（ｋＪ）
允许热容量总合184（片 ）×200＝36800（ｋＪ）
允许热容量 （36800ｋＪ）＞实际发热量 （18417ｋＪ）�
满足要求。

3．3．2　接地变压器选择
根据前述计算�接地变压器通过功率为1841．7

ｋＷ�考虑到在10ｓ工作时间内�干式变压器有3倍以
上的过负荷能力�故其容量选择为：1841．7／3＋250
（站用连续负荷 ）＝863．9（ｋＶＡ）。选择接地变容量
为1000ｋＶＡ�接地变压器型式为干式�高压侧绕组
为Ｚ型接地。

4　结　语
普光气田属于国家 “十一五 ”重点工程�出于政

治、经济、生产工艺及安全等要求�对其供电的普光气
田220ｋＶ变电站要求具有非常高的供电可靠性。

普光气田220ｋＶ变电站主变压器是四川电网内
第一个采用 ＹＮ、ｄ11接线的220／35ｋＶ双绕组变压
器�为此两台主变压器共节约设备投资约360万元；
普光气田220ｋＶ变电站是四川电网内第一个采用
35ｋＶ中性点经中电阻接地、单相接地故障直接跳闸
的配网系统�该接线降低了单相接地故障时的过电
压�解决了该站以电缆出线为主的35ｋＶ配网系统接
地电容电流过大的问题�电缆线路单相接地多为永久
性故障�单相接地跳闸有效防止了故障进一步扩大发
展为相间短路故障进而引发更大事故的可能�变电站
重要负荷采用分别取自两段母线的双回路供电方式�
单一回路跳闸不影响其供电的连续性�确保了供电的
安全及可靠。

普光气田220ｋＶ变电站于2008年9月28日通
过了四川省电力公司组织的验收并投入运行�该站自
投运以来的安全可靠运行对普光气田的顺利投产、对
“川气东送 ”工程的顺利实施发挥了重要的作用�该
变电站在四川电网内的 “两个第一 ”也将对今后类似
工程的设计起到较好的借鉴作用。
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电容式电压互感器负介损值现象分析与解决措施

李　辉�姚龙泉
（泸州电业局修试所�四川 泸州　646000）

摘　要：电容式电压互感器在现场的介质损耗测试过程中�由于方法不当�介质损耗值往往出现负介损值�不能得到
正确的数据。针对现场测试过程中出现负介损值的原因和改进测量方法进行详细说明�希望能够对现场试验人员选
择正确的测量方法有所帮助。
关键词：电磁单元；介质损耗；电容量
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0　引　言
电容式电压互感器 （以下简称ＣＶＴ）是作为电力

系统测量、保护以及载波通信用设备�由于其独特的
性质而区分于电磁式电压互感器�不易与系统构成铁
磁谐振�因此ＣＶＴ整体介损的准确测量是保证电力
系统安全、稳定运行非常重要的条件。

1　110ｋＶＣＶＴ的结构原理
110ｋＶＣＶＴ结构原理是由电磁单元和电容分压

器两部分组成�其中的电容分压器由高压电容Ｃ1和
分压电容 Ｃ2两部分构成�电磁单元由中间变压器、
谐振电抗器、阻尼器、接线端子箱组成。在电力系统
中常常用到的ＣＶＴ一般是叠装式�无中间抽压端子�
因此�在测量的过程中很难办到将电磁单元同电容分
压器分开进行。

2　以往的测试方法
在对ＣＶＴ电容分压器进行整体介质损耗测试

时�通常的方法是拆除电容分压器低压接地端Ｎ点�
在电容分压器低电压端接上测量线 Ｃｘ�从而在一次

加压进行测量�测量出 Ｃ1、Ｃ2的整体介损和电容量
值�其测出的介损值往往是负值。本来测量Ｃ1、Ｃ2的
整体介损和电容量是反映没有电磁单元存在时�流过

Ｃ1、Ｃ2电流 Ｉ
·
Ｃ1的有功分量 Ｉ

·
ｒｘ1与无功分量 Ｉ

·
ｃｘ1的夹角

δ�由于现在有了电磁单元的存在�就存在有一电流

Ｉ
·
ｇ通过它并对地构成回路�实际上反映的是流过Ｃ2

电流 Ｉ
·
ｃ2的有功分量 Ｉ

·
ｒｘ2与无功分量 Ｉ

·
ｃｘ2的夹角δ′�因

此对测量结果造成了影响。

图1中包含了不同情况下电磁单元电流 Ｉ·ｇ的影
响�Ｉ

·
ｇ的大小与相位是由电磁单元的阻抗特性决定

的�如果 Ｉ
·
ｇ落在了1象限区域�根据电流与电压的相

位关系可以知道�此时的电磁单元呈容性；如果 Ｉ
·
ｇ落

在了4象限区域�此时的电磁单元呈感性。
在现场测试出来的介损值往往都是负值�其原因

是由于电磁单元高压绕组的末端串有谐振电抗器�其
感抗值近似等于电容分压器高、中压电容并联时 （Ｃ1
＋Ｃ2）的容抗值�而向厂家咨询后得知�电磁单元一
次侧对二次侧及地的电容量是小于600ＰＦ的�因此
在测量介损值的时候�电磁单元主要还是呈感性的。

当电磁单元呈感性的时候�Ｉ
·
ｇ的相位滞后 Ｉ

·
Ｃ2�

δ′＜δ�δ′＜δ″�即ｔｇδ′＜ｔｇδ�ｔｇδ″＜0�电磁单元的介损
值为负值�由于这种情况下δ′与δ之间的角差最大�
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测量出来的介损值远远小于真实值�甚至会出现负
值�测量出来的介损值小于真实值；对纵坐标的分量
大于对纵坐标的分量�所以实测电容量大于真实值。

图1　影响介损角分析图

3　问题分析
在以往的测试过程中�由于无中间抽压端子�对

ＣＶＴ整体介损的测试就不得不考虑电磁单元的影响

了。如何不让电磁单元在测试过程中呈感性�如何减
小电磁单元对整体介损的影响�是改进测量方法的重
点。

由于电磁单元中的交变磁场在二次侧感应电势

Ｅ＝4．44ｆＮ1Φｍ�二次侧的感应电动势反过来又对一
次侧产生影响�因此造成了在 Ａ点电压的大小与相
位是变化的�Ｎ点测量出来的电流的相位与大小也是
变化的；同时如果短接二次侧绕组�电磁单元中有功
电流会大大降低�这样电磁单元高压绕组对低压绕组
及地呈现容性�流向电磁单元的电流仅为很小的耦合
电容电流。

4　改进后的测量方法
根据以上分析�在充分进行测试实验、验证基础

上�由此得出如下的测试方法。图2为测量示意图。
在对ＣＶＴ进行介损测试时�拆除电磁单元高压

绕组尾端的接地点Ｅ并悬空 （如果ＣＶＴ是日新电机
出厂的 ＷＶＬ或 ＷＶＢ系列产品时�拆除包括二次接
线端子盒里面的避雷器在内；对于型号是 ＴＹＤ系列
的产品�由于避雷器设置在内部�所以不需要进行拆
除 ）�并短接二次所有绕组 （不接地 ）�在一次加压�电
容分压器低电压端接上测量线Ｃｘ进行测量。

流向电磁单元的电流记为 Ｉ
·
ｇ�此时的电磁单元

呈现容性�以Ｃｍ、Ｉ
·
ｍ表示电磁单元一次侧尾端对地

电容、电流；以Ｃｎ、Ｉ
·
ｎ表示电磁单元高压绕组对低压

绕组的等效电容、电流。

图2　测量示意图
在脱开Ｅ点并悬空、短接二次所有绕组后�流向

电磁单元的电流大小已经很小了�此时电磁单元的介
损值是很小的。

当电磁单元呈容性的时候：
当 Ｉ

·
ｇ的相位超前 Ｉ

·
Ｃ2时�δ

′＞δ�δ′＞δ″�即ｔｇδ′＞
ｔｇδ�ｔｇδ′＞ｔｇδ″�电磁单元的介损小于 Ｃ1、Ｃ2的整体介
损值�那么就会出现测量出来的介损值大于真实值；

同时由于 Ｉ
·
Ｃ2对纵坐标的分量小于 Ｉ

·
Ｃ1对纵坐标的分

量�所以实测电容量小于真实值。
从上述的分析可以知道�此时电磁单元在很大程

度上呈现容性�同时由于 Ｉ
·
ｇ的大小很小�因此δ′≈δ�

即ｔｇδ′＝ｔｇδ�流向电磁单元的电流 Ｉ·ｇ对测量结果的
影响已经很小了�测量出来的介损值更加接近真实
值。虽然电磁单元存在一次绕组对二次绕组及地的
电容�但电容值小于600ＰＦ�在电容量测量上影响不
大。

根据现场的测试结果�对上述两种测试方法的结
果进行比较�以泸州电业局220ｋＶ震东变电站110
ｋＶ的线路ＣＶＴ现场的测试为例�其测试结果见表1。

表1　震东变电站ＣＶＴ现场的测试结果
型号：ＴＹＤ2110／3－0．01Ｈ�额定电容：10ｎＦ
使用仪器 Ｅ点 二次绕组 ｔｇδ％ Ｃｘ（ｎＦ）

山东泛华ＡＩ－6000（Ｃ） 接地 不短接 －0．458 10．26
山东泛华ＡＩ－6000（Ｃ） 悬空 短接 0．029 9．86
上海思源Ｍ－2000 接地 不短接 －0．374 10．21
上海思源Ｍ－2000 悬空 短接 0．027 9．88
注：根据标准的规定�ＣＶＴ介损值不大于0．5％�电容量偏
差不超过－5％～10％

　　根据上述测试结果的比较�电容量都在合格范围
内�但明显看出以往的测试方法不能准确得出介损
值；采用改进方法后�介损值更加贴近真实值�能较好
地反映ＣＶＴ的绝缘性能。
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表2　走马ＣＶＹ现场测试结果
型号：ＷＶＬ110／3－10Ｈ�额定电容：10ｎＦ

使用仪器 Ｅ点 二次绕组 ｔｇδ％ Ｃｘ（ｎＦ）
山东泛华ＡＩ－6000（Ｃ） 接地 不短接 －0．327 10．18
山东泛华ＡＩ－6000（Ｃ） 悬空 短接 0．047 9．95
上海思源Ｍ－2000 接地 不短接 －0．227 10．16
上海思源Ｍ－2000 悬空 短接 0．045 9．96
根据标准的规定�ＣＶＴ介损值不大于 0．5％�电容量偏差
不超过－5％～10％

5　结　语
前面主要针对110ｋＶＣＶＴ中电容分压器整体介

损值的测量�而对于由两节组成的220ｋＶ的ＣＶＴ�上
节的耦合电容采用正接线进行测量�下节的测量方法

与110ｋＶ的ＣＶＴ试验方法一致。如果需要测量Ｃ1、
Ｃ2两部分的介质损耗与电容量�采用刺激法就能准
确测量。由此可以看出�现场测试方法不同�试验结
果也截然不同。特别是在预防性试验过程中�对ＣＶＴ
的介损测试还受到很强的电场干扰�这都对介损的测
试带来了很大的影响。因此只有采取很好的测试方
法�才能使得测试结果尽量贴近被试设备的真实值。
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总结了感应电动机的参数对小干扰电压稳定性的影

响。得出了当感应电动机的机械功率为恒定转矩时
才是ＰＶ曲线的最大功率点�并且恒定转矩的比例α
越大�与机械特性有关的指数ｂ越小时越不利于电压
的稳定；感应电动机定子绕组的电阻ｒ1、定子绕组的
漏抗 ｘ1、转子绕组漏抗ｘ2、励磁电抗ｘｍ越大、感应电
动机转子绕组的电阻 ｒ2越小越不利于电压的稳定。
因此�在实际系统的综合负荷中 ｒ1、ｘ1、ｘ2、ｘｍ较大�ｒ2
较小的感应电动机更易出现电压失稳。

参考文献

［1］　辛耀中．2006年国际大电网会议系列报 （二 ）电力系统运行
与控制技术新进展 ［Ｊ］．电力系统自动化�2006�30（22）：1－6．

［2］　ＸｉａｏｑｉｎｇＨａｎ�ＮａｎｎａｎＴｉａｎ�ＺｈｉｊｉｎｇＺｈｅｎｇ．ＳｍａｌｌＳｉｇｎａｌ
ＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＬｏａｄＣｈａｒ-
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］．ＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒ-
ｅｎｃｅ�Ａｓｉａ－Ｐａｃｉｆｉｃ�2009：1－4．

［3］　ＶｏｕｒｎａｓＣＤ�ＳａｕｅｒＰＷ�ＰａｉＭＡ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ
ＶｏｌｔａｇｅａｎｄＡｎｇｌｅＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ-
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍ�
1996：493－500．

［4］　ＰｒａｂｈａＫｕｎｄｕｒ．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ（电力
系统稳定与控制 ） ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�2002．

［5］　ＪｏｈｎＡＤｉａｚｄｅＬｅｏｎ�ＣａｒｓｏｎＷＴａｙｌｏｒ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄ
ＳｏｌｖｉｎｇＳｈｏｒｔ－ｔｅｒｍＶｏｌｔａｇｅＳｔａｂｉｌｉｔｙＰｒｏｂｌｅｍ ［Ｃ］．Ｐｒｏ-
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙＳｕｍｍｅｒＭｅｅｔ-
ｉｎｇ�Ｃｈｉｃａｇｏ�ＵＳＡ�2002：745－752．

［6］　郭琼�李晨辉．计及电动机动态的电压稳定问题仿真分

析 ［Ｊ］．继电器�2005�33（5）：12－14．
［7］　孙华东�周孝信�李若梅．感应电动机负荷参数对电力系统

暂态电压稳定性的影响 ［Ｊ］．电网技术�2005�29（23）：1－6．
［8］　ＶｅｎｋａｔａｒａｍａｎａＡｊｉａｒａｐｕ．ＡｓｔｕｄｙｏｆＤｙｎａｍｉｃＡｓｐｅｃｔｓＲｅ-

ｌａｔｅｄｔｏＶｏｌｔａｇｅＣｏｌｌａｐｓｅｉｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ-
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ�
1989：351－352．

［9］　ＷｅｎＢｉｎｗｅｉ�ＬｉＧａｎｇ�ＣｈｅｎＣｈｅｎ．ＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＭｏｄｅｌ-
ｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＳｍａｌｌＳｉｇｎａｌＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�2000�24（10）：15－18．
［10］　ＫｕｎｄｕｒＰｒａｂｈａｓｈａｎｋａｒ�ＲｏｇｅｒｓＧｒａｈａｍＪ．�ＷｏｎｇＤａｖｉｄ

Ｙ．ＡＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＣｏｍｐｕｔｅｒＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＳｍａｌｌＳｉｇｎａｌ
ＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ�1990�5（11）：1076－1083．

［11］　余贻鑫�王成山．电力系统稳定性的理论与方法 ［Ｍ ］．
北京：科学出版社�1999．

［12］　章健．电力系统负荷模型与辨识 ［Ｍ ］．北京：中国电
力出版社�2007．

［13］　ＣａｒｓｏｎＷＴａｙｌｏｒ．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＶｏｌｔａｇｅＳｔａｂｉｌｉｔｙ（电力系
统电压稳定 ） ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�2002．

作者简介：
李 林 （1984－ ）�男�硕士研究生�主要从事电力系统及

其自动化方面的研究。
康积涛 （1962－ ）�男�教授�博士�主要从事电力调度自

动化系统�电力系统无功优化计算、电压稳定性、工业测控的
研究工作。

张学群 （1984－ ）�男�硕士研究生�主要从事电力系统及
其自动化方面的研究。

刘永江 （1985－ ）�男�硕士研究生�主要从事电力系统及
其自动化方面的研究。 （收稿日期：2010－01－14）

·86·

第33卷第3期2010年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2010



四川电网输电线路近年一季度故障
原因分析及防治措施

李龙江

（四川省电力公司生产技术部�四川 成都　610041）

摘　要：四川电网由于盆地周边线路有较大部分穿越高山区、少数民族地区�线路覆冰情况严重�沿线农民春耕前烧
荒情况突出�再加上近年森林植被恢复较好�鸟类活动更加活跃�由于覆冰、烧荒、鸟害导致的线路故障已成为四川电
网一季度的主要故障类型�对一季度四川电网的安全运行威胁较大。主要对近年四川输电线路一季度故障情况进行
了深入分析�摸索一季度线路故障规律�从而为提高四川电网输电线路安全运行水平奠定基础�为下步制定相应切实
可行的针对措施提供条件。
关键词：输电线路；故障；分析
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｃｈｕａｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｇｏｔｈｒｏｕｇｈｍａｎｙｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａａｎｄｍｉｎｏｒｉｔｙａｒｅａａｒｏｕｎｄｔｈｅｂａｓｉｎ�ｓｏｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆ
ｌｉｎｅｈａｐｐｅｎｓａｌｏｔ．Ａｌｓｏ�ｓｔｒａｗｂｕｒｎｉｎｇｉｓｓｅｒｉｏｕｓｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓ�ｔｈｅｂｉｒｄｓａｒｅｍｏｒｅａｃｔｉｖｅ�
ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｔｈｅｄａｍａｇｅｓ．Ｔｈｏｓｅａｒｅｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅｓｏｆｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｑｕａｒｔｅｒａｎｄａｒｅａｇｒｅａｔｔｈｒｅａｔｅｎｔｏｔｈｅｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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0　引　言
四川水电资源非常丰富�丰富的水电资源需长距

离输送到成都平原或华中以及东部沿线地区�而水电
主要集中在甘、阿、凉三州地区�水电送出通道条件相
当恶劣�水电送出输电线路必须经过高海拔、重冰区、
无人区、森林区等自然条件恶劣地区�线路运行条件
很差�各种灾害频发；而盆地内却由于经济发达�外力
破坏以及线路沿线污秽情况较为严重�外力破坏和污
秽闪络已成为威胁盆地内线路安全运行的重要因素。
为提高四川电网安全运行水平�切实加强应对各类故
障的能力�在深入分析了一季度四川电网的故障类型
和特点�对各类故障进行了有针对性的统计分析�从
统计分析中寻求故障发生的特性和规律�根据故障特
点和规律�提出四川电网一季度运行维护工作的重点
和要求�为下步改善线路运行情况�减轻线路故障对
电网安全的影响提供条件。

1　近年四川电网一季度输电线路故障
分析

1．1　故障类型分析
2005年以来一季度四川电网220ｋＶ及以上输

电线路故障类型统计见表1。
表1　2005－2009年一季度四川电网输电线路故障统计表
年度 覆冰 山火 鸟害 污闪

产品
质量

外力
破坏

原因
不明

其他 合计

2005 2 3 1 3 2 0 1 0 12
2006 1 3 5 0 0 2 2 0 13
2007 7 0 4 0 0 0 0 0 11
2008 29 2 1 0 1 3 0 0 36
2009 1 4 4 2 0 1 1 5 18
合计 40 12 15 5 3 6 4 5 90
比例／％ 44 13 17 6 3 7 4 6 100
　　2005年至2009年一季度共计发生线路故障跳
闸90次�其中覆冰40次 （2008年冰雪灾害占了29
次 ）、鸟害15次、山火12次、外力破坏6次、污闪5
次�分别占总量的44％、17％、13％、7％、6％�故障中
占前三位的分别是覆冰、鸟害和山火故障。

·87·

第33卷第3期2010年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2010



1．2　故障跳闸区域统计分析
对2005－2009年一季度故障跳闸按区域划分�

具体见表2。
表2　2005－2009年一季度四川电网输电线路故障区域

统计表

年度 西昌 乐山 雅安 成都 广元 达州 攀枝花其他 合计

2005 5 2 2 0 1 0 1 1 12
2006 3 0 1 2 3 0 2 2 13
2007 3 4 0 2 0 2 0 0 11
2008 9 10 6 3 0 0 0 8 36
2009 10 3 1 0 0 1 0 3 18
合计 30 19 10 7 4 3 3 14 90
比例／％ 34 21 11 8 4 3 3 16 100
　　从故障的区域划分来看�2005年至2009年一季
度故障数量占前四位的分别为西昌、乐山、雅安、成都
地区�西昌、乐山地区主要故障发生二滩送出线线路
上�雅安地区故障主要集中在石雅崇水电送出通道�
成都故障全部集中在220ｋＶ线路上�主要由于成都
地区鸟类活动和外部施工活跃�其中鸟害5次、外力
破坏2次。
1．3　故障跳闸重合情况分析
表3　2005－2009年一季度输电线路跳闸重合成功率

统计表 （动作次数／重合成功次数 ）
年度 覆冰 山火 鸟害 污闪

产品

质量

外力

破坏

原因

不明
其他

2005 2／0 3／3 1／1 3／2 2／1 0 1／1 0
2006 1／1 3／2 5／5 0 0 2／1 2／2 0
2007 7／3 0 4／4 0 0 0 0 0
2008 29／102／1 1／1 0 1／0 3／0 0 0
2009 1／0 4／0 4／3 2／2 0 1／0 1／1 5／3
合计 40 12 15 5 3 6 4 5

重合成功 14 6 14 4 1 1 4 3
重合成功

率／％ 35 50 93 80 33 17 100 60
　　通过表3可以看出�220ｋＶ及以上输电线路故
障跳闸后�鸟害和污闪重合成功率较高�分别为93％
和80％�而外力破坏、覆冰和山火重合成功率较低�
分别为17％、35％、50％。

2　鸟害专题分析
2．1　鸟害故障发生的季节性

鸟类的活动受季节的影响很大�所以线路的鸟害
故障也带有明显的季节性。四川电网2005～2008年
期间鸟害故障统计见表4。
　　从表4可以看出�冬春季是鸟害故障的多发期�

表4　2005－2008年度四川电网输电线路鸟害故障
发生的季节特点

季度 次数 所占比例／％
春季 6 24
夏季 4 16
秋季 4 16
冬季 11 44

主要的原因是：在冬季�由于鸟类的自然界栖息环境
变坏�而导致电力线路杆塔落鸟的概率增加�再加之
冬季雨水少�落在绝缘子表面的鸟粪不易被清洗掉�
从而加大了鸟粪污闪的概率。而春季则正是鸟类繁
殖的旺季�电力线路杆塔上的鸟巢此伏彼起�发生鸟
害故障的概率自然大大增加。
2．2　鸟害故障发生的时间性

从四川电网2005－2008年度鸟害时间特点 （见
表5）可见夜间到凌晨发生鸟害的故障率很高�主要
因为这期间内往往易形成晨雾�空气湿度大�电网运
行电压高�易形成击穿放电的有利条件�同时杆塔上
栖息的各种鸟类�它们白天觅食�夜间休息�经过消
化�夜间到清晨是它们排泄粪便较集中且数量最大的
时间�这也是鸟类污闪事故集中发生在这个时间段的
原因。

表5　2005－2008年度四川电网输电线路鸟害故障
发生的时间特点

时间 次数 所占比例／％
0～8 16 64
10～18 6 24
20～24 3 12

2．3　鸟害故障相别分析
从统计的数据来看�鸟害主要发生在中相 （Ｂ

相 ）�统计25次鸟害中 Ｂ相故障为20次�占鸟害故
障的80％�这主要是因为鸟害故障多发生在直线杆
塔上�由于中相便于鸟类歇息�鸟害在此活动频繁�也
是凌晨鸟类排泄的主要场所。
2．4　四川鸟害特点
2．4．1　四川电网鸟害多发生在盆地周边森林植被茂

盛地区

因为这类地区一方面环境较好�有适合鸟类生存
的条件和环境�受人类活动影响较小�有鸟类生存需
要的丰富食物。
2．4．2　鸟害多发生冬春季节

冬春季节北方侯鸟南迁导致四川省鸟类活动频

繁�再加上春节正值鸟类繁殖的旺季�而四川盆地冬
春季节大雾天气多、湿度大�易发生鸟粪闪络。
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2．4．3　鸟害多发生在夜间0～8时
鸟害多发生在夜间0～8时�此时间段的鸟害约

占60％。主要是由于鸟类白天觅食�经过夜间消化�
凌晨排泄集中、量大�再加上此时电网系统运行电压
较高和四川盆地湿度大�极易发生鸟粪闪络。
2．4．4　鸟害主要发生在线路中相

鸟害主要发生线路中相 （Ｂ相 ）�中相故障约占
80％。这是因为鸟害多发生在直线杆塔上�而直线杆
塔由于中相位置和结构适合鸟类歇息�中相成了鸟类
的主要活动场所�鸟巢也主要筑在中相横担上�中相
也是鸟类排泄的主要场所�所以中相较边相更易发生
鸟害故障。

3　二滩送出输电线路山火专题分析
二滩送出输电线路共有7回500ｋＶ线路�分别

为二普一、二、三线、普洪一、二线、普叙线、普天线�山
火灾害频繁�从投运到现在为此�已相继发生山火引
发的线路故障达17次�现对2005年以来的山火情况
进行分析如下。
3．1　山火原因统计分析
表6　2005－2009年度二滩送出输电线路山火故障统计表
时间／年 政府烧荒 农民违规用火 风偏不够其他 合计

2005 3 0 4 1 8
2006 1 2 0 0 3
2007 0 0 1 0 1
2008 0 2 0 0 2
2009 1 2 0 0 3
合计 5 6 5 1 17

所占比例／％ 30 35 30 5 100
　　从表6可以看出�在二滩送出500ｋＶ线路近年
发生山火的原因主要有政府组织烧荒、农民违规用火
和风偏距离不够三类�三类已占山火原因的95％。
3．2　山火故障分线路统计分析

表7　2005－2009年度二滩送出输电线路山火故障
分线路统计表

时间／年 二普一线 二普二线 二普三线 其他 合计

2005 0 2 5 1 8
2006 0 2 1 0 3
2007 0 0 1 0 1
2008 1 1 0 0 2
2009 1 0 1 1 3
合计 2 5 8 2 17

所占比例／％ 12 29 47 12 100
　　通过对近年来二滩送出输电线路山火进行统计

分析�山火主要集中在二普一、二、三线�特别是二普
三线特别明显�其发生的山火已占总量的47％。
3．3　山火故障区段分析
表8　2005－2009年度二普三线山火故障分区段统计表
时间／年 120～130号 二滩～120号 130号～普提站 合计
2005 3 1 1 5
2006 1 0 0 1
2007 0 1 0 1
2008 0 0 0 0
2009 0 0 1 1
合计 4 2 2 8

所占比例
／％ 50 25 25 100

　　500ｋＶ二普三线山火主要发生在120～130号
段�占二普三线山火总量50％�120～130号位于西昌
德昌县境内�由于德昌县政府组织烧山和当地农民违
规用火引起。
表9　2005－2009年度二普一、二线山火故障分区段统计表
时间／年 80～90号 二滩～80号 90号～普提站 合计
2005 1 1 0 2
2006 1 1 0 2
2007 0 0 0 0
2008 1 0 1 2
2009 1 0 0 1
合计 4 2 1 7

所占比例
／％ 57 29 14 100

　　二普一、二线基本为平行走线�从表9分析可以
看出�二普一、二线山火主要集中在80～90号段�80
～90号位于德昌县境内�由于德昌县政府组织烧山
和当地农民违规用火引起。
3．4　山火发生时间区域分析

表10　2005－2009年度二滩送出线路山火故障
分时间区域统计表

时间
二普

一线

二普

二线

二普

三线
其它合计所占比例／％

00：00～08：00 0 0 0 0 0 0
08：00～12：00 0 0 1 1 2 12
12：00～14：00 0 1 1 1 3 18
14：00～16：00 0 0 1 0 1 5
16：00～20：00 2 4 5 0 11 65
20：00～24：00 0 0 0 0 0 0

合计 2 5 8 2 17 100
　　二滩送出输电线路山火故障时间性较强�主要集
中在下午16～20时之间�约占65％�夜间未曾发生
过山火�下午发生山火故障的概率较大�主要是由于
山火大部分为政府组织的烧荒和农民违规用火导致�
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而烧荒和烧山也多白天�而至线路跳闸时�往往山火
都经过了一段长时间的燃烧和发展�山火火势较大时
导致线路跳闸。
3．5　山火故障季度特点

（1）导致输电线路山火故障跳闸的主要因素一
是政府组织统一烧荒�二是农民春耕前的违规烧荒用
火�三是由于线路对山坡风偏不够导致�这三类故障
原因已占总量的95％。

（2）二滩送出输电线路山火主要集中在1～4月
份。主要是由于当地政府每年会在1～4月组织进行
烧山工作�防治森林病虫害�另外当地农民在春耕前
会对山坡进行烧荒�由于控制不好�扩大成山林大火�
从而引发故障。

（3）山火主要集中发生在下午16～20时。
主要是由于山火大部分为政府组织的烧荒和农

民违规用火导致�而烧荒和烧山也多白天�而至线路
跳闸时�往往山火都经过了一段长时间的燃烧和发
展�山火火势较大时导致线路跳闸。

4　四川输电线路一季度故障特性
4．1　输电线路故障季节性突出

四川电网输电线路一季度故障类型主要以覆冰、
山火、鸟害故障类型为主�外力破坏和污闪故障次之�
多年统计分析发现：一季度覆冰、鸟害、山火引发的故
障分别占到一季度故障总量的 40％、20％、15％左
右。覆冰灾害主要是由于二滩、石棉等水电送出通道
路经高海拔、重覆冰地区�运行条件恶劣�极易受天气
变化而发覆冰故障；山火灾害主要是由于二滩送出输
电线路沿线政府有组织的烧山防森林病虫害和沿线

农民烧荒违规用火导致�多在1～4月间发生；鸟害主
要是由于四川盆地周边环境较好�适应鸟类生存�北
方候鸟南下迁徙越冬�又加上盆地内冬春季节雾大、
湿度大�一季度易发生鸟害故障。
4．2　季度故障区域性明显

西昌、乐山、雅安地区一季度故障问题突出�上述
三个地区一季度的故障已占四川电网一季度故障总

量的70％�这主要是由于此三个地区是二滩、石棉水
电的主要送出通道�其沿线覆冰、山火、鸟害情况较为
突出�特别是西昌地区德昌县境内一季度山火问题较
为严重�西昌地区一季度天气暖和、食物丰富�是候鸟
理想的越冬地区之一�鸟害情况较其他地区更为严

重。随着四川甘、阿、凉三地大型水电的开发�大量水
电送出输电线路将投入运行�而覆冰、山火、鸟害仍然
成为威胁水电送出通道的安全�如何及早采取有效措
施�加强线路分析和运行维护�是保证四川主网安全
的关键所在。
4．3　线路重合成功与否与故障类型关系密切

从统计分析的数据来看�鸟害和污闪故障跳闸后
重合成功率较高�约达到90％左右�而外力破坏、覆
冰、山火故障后重合闸装置重合成功率较低�其中外
力破坏最低�不到20％。这主要是由于鸟害、污闪多
为瞬时故障�线路跳闸放电结束后�线路较快恢复了
原有的绝缘水平�而外力破坏和覆冰对线路的破坏往
往造成了线路本体严重损伤�不具备自恢复能力�多
以倒杆、断线等形式为主�其故障多以永久故障为主。

5　应对故障的措施与对策
（1）加强对甘、阿、凉三地水电送出通道的运行

维护�认真分析线路沿线情况�对易覆冰、易发生山
火、易发生鸟害的区段进行重点分析�加强一季度上
述区域的特巡工作�加强群众护线力度。

（2）在防覆冰方面�逐步提高线路自身防护能
力�对不满足覆冰条件的线段进行差异化改造�提高
其抗覆冰的能力。

（3）加强鸟害情况分析�掌握鸟类活动规律�了
解鸟类活跃区域、候鸟越冬地区或外候鸟南迁路线。
对易发生鸟害的杆段防放电通道形成为主�加装大盘
径绝缘子�提高绝缘水平为主。适当在鸟害易发生杆
塔中相上安装防鸟刺等可改变中相横担结构的装置�
阻止鸟类在中相活动的机率。适度降低凌晨电网运
行电压。

（4）在防外力破坏方面�一是提高线路自身防护
能力�适度加高线路杆塔高度�减小上述地区耐张段
长度�适度提高杆塔强度�对跨越电气化铁路、高速公
路、城市核心区的线路要作为重点进行改造�减小由
于外力破坏带来的不良后果和影响。二是加大打击
外力破坏电力设施的力度�加大宣传�加强线路巡视
维护。

（5）根据新的污源分析情况和盐密监测点的监
测情况�对不满足污秽等级要求的输电线路进行绝缘
化改造�防止由于绝缘水平不够造成污闪事故发生。

（6）在防山火故障方面�掌握输电线路沿线政府
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和农民烧山、用火情况�加强与沿线政府的沟通�加强
对沿线农民的宣传�防止违规烧山、用火可能对线路
造成的危害。对新投的水电送出线路要及时收集此
类信息�提前作好预防工作。

（7）及时处理由于线路对档距中央边坡风偏距
离不够的情况�采用增加杆塔、提高杆塔高度、对突出
边坡进行开方等措施来防止由于边坡距离不够可能

引发的线路故障发生。
参考文献

［1］　陶元忠�包建强 ．输电线路绝缘子运行技术手册 ［Ｚ］．
北京：中国电力出版社�2003．

［2］　胡毅．输电线路运行故障分析与防治 ［Ｍ ］．北京：中国
电力出版社�2007． （收稿日期：2010－03－02）

（上接第57页 ）

图4　电位分布平位图

图5　地网电位梯度分布三维图

图6　电位梯度分布平面图

置比较集中使电位升高。
为效验该软件计算的效果�计算了一个4乘4的

网格�在计算所得的矩阵中取过节点和网格中心点的
多条平行线�画出各条线的电位分布情况�与文献
［5］中采用水槽中模拟测量的结果进行比较。其中
计算所得的电位分布线与文献 ［5］采用水槽模拟测
量所画出的电位分布线比较接近。所以可以用此软
件对地面电位分布进行仿真计算。

3　 结　论
运用前面提到的软件对变电站大型接地网的电

位分布进行计算�计算结果通过 ＯＲＩＧＩＮ进行分析�
可以清晰地看到电位分布的三维图和用亮度代表电位

值的平面图�能更方便对接地网电位分布的分析�从而
找到最大的接触电压和接触电压所在位置。同时软件
计算跨步电压的计算结果�通过ＯＲＩＧＩＮ分析得到的
图可以清晰看见在地网中跨步电压高的危险区域。

所采用的方法能对各种地网分布方式进行计算�
有助于对接地网电位分布的研究。同时可以对大型
变电站的接地网进行计算�分析该地网的安全情况�
有助于地网设计更加安全可靠。

参考文献

［1］　张丽萍．一个实际变电站接地网的计算机模拟计算与分
析 ［Ｊ］．电工技术学报�2000�15（1）：72－75．

［2］　李中新．变电站接地网模拟计算 ［Ｊ］．中国电机工程学
报�1999�19（5）：76－79．

［3］　何金良�曾嵘．电力系统接地技术 ［Ｍ ］．科学出版社�
2007．

［4］　姚凤．变电站接地网数值计算 ［Ｊ］．安徽水利水电职业
技术学院学报．2007�7（1）：1－3．

［5］　 李如虎．不同布置方式的接地网的地面电位分布及计
算 ［Ｊ］．供用电�1990（3）：12－15．

（收稿日期：2009－12－25）
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水电厂励磁系统数学建模中存在的问题及解决方法

毕　坚1�夏　潮2
（1．四川省电力工业调整实验所�四川 成都　610016；2．中国电力科学研究院�北京　100192）

摘　要：准确的模型和参数的精确�是进一步提高电网安全稳定分析准确度的必要条件。在对电网中运行的部分水
电厂励磁系统模型参数辩识中遇到模型或参数不准确的现象。分析了这些问题产生的原因�提出了几种有效的解决
方法�解决了仿真结果和实测结果不一致的问题。
关键词：励磁；模型；问题；方法
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｅｃｕ-
ｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ�ｉｎｓｏｍｅｓｍａｌｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｒｕｎｎｉｎｇｉｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ
ｉｎａｃｃｕｒａｔｅ．Ｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｓｅｖｅｒａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｗｈｉｃｈｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈａｎａｃｃｕｒａｔｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ；ｍｏｄｅｌ；ｐｒｏｂｌｅｍ；ｍｅｔｈｏｄ
中图分类号：ＴＭ761　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）03－0092－03

　　励磁系统模型作为电力系统 “四大模型 ”之一�
模型参数的准确性直接关系到系统稳定分析工作的

正确性。随着电网规模的不断扩大�分析使用的模
型、参数对计算结果的影响越来越大。模型的完整和
参数的精确�是进一步提高电网安全稳定分析准确度
的必要条件 ［1－3］。励磁系统模型参数一般根据调节
器、发电机及励磁变压器等厂家提供的资料�由试验
院 （所 ）通过现场试验进行校验或测试获得。厂家提
供的资料是否准确�测试方法是否正确都将影响励磁
系统模型和参数的准确性。

四川某水电厂的励磁系统模型按现场采集的数

据建立后�仿真结果和实测结果之间出现了较大的偏
差�分析了偏差产生的可能原因�提出了对模型参数
的修改办法�修改后�模型的计算结果和实测结果基
本吻合。

1　某水电厂1号机组励磁系统简介
某水电厂1号机组为21ＭＷ水轮发电机�发电

机采用自并激励磁方式�励磁调节器为数字式励磁调
节器�采用并联 ＰＩＤ控制�其传递函数如图1。图1
中 ＫＰ为ＰＩＤ比例环节系数�ＫＩ为积分环节系数�ＫＤ
为微分环节系数。发电机励磁模型选用中国版ＢＰＡ
暂态稳定程序中的 ＦＶ型 ［4］、或 ＰＳＡＳＰ程序包中的

12型�作为电力系统稳定计算用励磁系统模型 ［5－7］。
在图1所示的传递函数中�ＫＰ＝3�ＫＩ＝6�ＫＤ＝0。

图1　励磁调节器ＰＩＤ传递涵数

2　励磁系统数学建模中存在的问题
按励磁调节器厂家提供的ＰＩＤ参数建立发电机

励磁系统数学模型�在 ＰＳＡＳＰ仿真程序中对机端电
压做5％阶跃仿真试验。发电机空载5％机端电压阶
跃响应各项指标的仿真结果与现场实测结果见表1。

由表1可见�上升时间和峰值时间两项重要指标
的偏差超出了励磁系统建模导则的允许偏差 ［8�9］。

3　仿真计算存在较大偏差的原因分析
3．1　ＰＩＤ放大倍数设置不一致

目前国内电网中运行的励磁调节器�其 ＡＶＲ调
节器的主环ＰＩＤ参数中的放大倍数�有的已经将可控
硅放大倍数Ｋａ折算进去了�有的则没有包括Ｋａ。因
此进行仿真试验时�如果已经确认Ｋａ包含在ＰＩＤ的
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放大倍数中�模型中通常将Ｋａ设置为1。相反�则要
对Ｋａ的值进行实测并设置为实测值。因此�在情况
不明确的情况下�当阶跃曲线的仿真与实测结果之间
的误差超过相关的行业标准时�通常首先考虑的是对
ＡＶＲ放大倍数进行调整 ［10］。

表1　发电机空载5％机端电压阶跃响应仿真结果
与实测结果比较

5％阶跃响应 实测结果 仿真结果 偏差 允许偏差

超调量／％ 4．76 2．9 1．86 ±5
上升时间／ｓ 0．38 0．68 －0．3 ±0．1
峰值时间／ｓ 0．81 1．72 －0．91 ±0．1
调整时间／ｓ 1．55 1．14 0．41 ±2
振荡次数／次 0．5 0．5 0 ≯1
3．2　ＰＩＤ环节中的参数设置和实测值不吻合

部分调节器厂家的程序设计人员根据产品的特

点在ＰＩＤ的环节中设置一些系数�这样导致调节器参
数库中的参数值与ＰＩＤ环节实测的参数值不吻合�这
给现场参数的测量带来很大的困难。通常对于这种
情况�可以采用频域法对ＰＩＤ的各个环节进行现场测
量 ［11］�求取环节实际的参数值。由于该电站调节器
没有信号叠加点�无法采用频域法进行测量�只能采
用拟合的办法估计ＰＩＤ的参数。一般来说�利用拟合
得出的参数会有很好的仿真效果�但得到的结果往往
不是唯一的�一般都可以拟合出多组参数�因此通常
只有拟合的参数与厂家提供的参数差别很小且有一

定依据的情况下才值得采信。
3．3　发电机转子绕组时间常数ＴＤ0′出厂值和实测值

不相同

发电机出厂资料中一般都会有转子绕组的时间

常数 ＴＤ0′�建模试验时一般会对该时间常数进行校
验�但有些调节器装置无法做校验性的试验项目�或
由于发电机出厂参数测量时的环境与现场环境不同�
例如从转子绕组到调节器装置之间的这段电缆是在

安装后才有的�从而引起转子绕组的阻抗值与出厂值
不一致�另外�转子绕组的电阻值也因为工况的变化而
变化�这些因素都会引起转子回路时间常数的变化。

4　解决方法
4．1　对ＰＩＤ放大倍数进行调整

按同步发电机励磁系统建模导则的要求�实测结
果和仿真结果的差异较大时可以调整可能产生偏差

的数据�如励磁机时间常数、励磁系统总的静态增益、

励磁机励磁绕组电阻值、由纯延时特性推出的等效惯
性环节时间常数参数等。这里首先考虑励磁系统总
的静态增益不包括可控硅的放大倍数Ｋａ的情况。通
过现场的试验数据�利用式 （1）�可计算出Ｋａ。

Ｋａ ＝1．35ＵｆｄＵＦＤ
Ｕｔ
ＵＮ

（1）
＝1．3520492．9
8081
10500≈2．28

　　式 （1）中�Ｕｆｄ为发电机励磁电压；ＵＦＤ为发电机励
磁电压的基准值；Ｕｔ为发电机端电压；ＵＮ为发电机
端电压额定值。

将仿真程序中Ｋａ的值由1改为2．28�仿真结果
见表2。

表2　发电机空载5％阶跃响应试验仿真结果
与实测结果比较

5％阶跃响应 实测结果 仿真结果 偏差 允许偏差

超调量／％ 4．76 3．72 1．04 ±5
上升时间／ｓ 0．38 0．52 －0．14 ±0．1
峰值时间／ｓ 0．81 1．02 －0．21 ±0．1
调整时间／ｓ 1．55 1．94 －0．39 ±2
振荡次数／次 0．5 0．5 0 ≯1
　　由表2可见�仿真结果中的上升时间ＴＵＰ与峰值
时间ＴＰ与实测结果的偏差分别为0．14ｓ、0．21ｓ�依
然没有满足行标要求的0．1ｓ�说明调节器厂家提供
的ＰＩＤ参数不完整。
4．2　对ＰＩＤ环节中的参数进行拟合

在该水电厂数学模型中�缺少的资料可采用
ＰＳＡＳＰ经典参数。对可控硅放大倍数和发电机转子
时间常数进行了实测�并对实测数据进行了仿真�仿
真结果都不理想�可采用拟合的方法对ＰＩＤ参数进行
调整�调整后的数据如下：ＫＰ＝6�ＫＩ＝6�ＫＤ＝0。

根据拟合的参数进行仿真计算�结果见表3�阶
跃曲线的仿真结果和实测结果如图2所示。

图2　发电机空载5％阶跃响应曲线及仿真曲线
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表3　根据拟合的ＰＩＤ参数仿真结果与实测结果比较
5％阶跃响应 实测结果 仿真结果 偏差 允许偏差

超调量／％ 4．76 4．95 －0．19 ±5
上升时间／ｓ 0．38 0．32 0．06 ±0．1
峰值时间／ｓ 0．81 0．76 0．05 ±0．1
调整时间／ｓ 1．55 2．35 －0．80 ±2
振荡次数／次 0．5 0．5 0 ≯1
　　表3中横坐标为时间�单位为秒�纵坐标为机端
电压的标幺值。由表3可见�仿真结果和实测结果之
间的偏差在允许偏差范围内。由图1可见�仿真曲线
与实测曲线基本吻合。
5　结　论

实测结果和仿真结果的差异较大时可以调整实

际可能产生偏差的数据�如励磁机时间常数、励磁系
统总的静态增益、励磁机励磁绕组电阻值、由纯延时
特性推出的等效惯性环节时间常数参数等。通过对
这些参数的调整后�如果仿真结果与实测结果偏差满
足行业标准的要求�可以认为模型参数基本准确�可
以作为系统仿真计算使用。
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