






电力系统低频减载优化整定研究

吴　丹�王晓茹�陈义宣
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：现有单机单负荷整定、实际系统校核的整定模式中�如果出现校核时不满足技术规定要求�就需要手工调整
整定值。手工调整难以得到满足要求的整定值�导致在某些系统功率缺额时低频减载过切或欠切。基于将技术规定
作为约束的低频减载优化模型�提出了一种新的计及实际电网动态频率特性的低频减载优化整定差分算法�使得整
定的方案在系统校核功率缺额集下满足技术规定的要求。利用ＰＳＳ／Ｅ仿真软件�进行了对某实际电网的低频减载方
案整定�证明了该方法的正确有效�避免了过切或欠切�有效防止了频率崩溃�同时还减小了系统切负荷总量。
关键词：差分算法；低频减载；电力系统仿真软件
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0　引　言
低频减载装置是电力系统稳定运行的最后一道

防线�它力图通过切负荷阻止系统频率的继续下降�
从而避免系统出现 “频率崩溃 ”。低频减载装置整定
的正确性是影响控制有效性的重要因素。

当前低频减载整定研究主要是依照中国现行电

力行业标准ＤＬ428－91《电力系统自动低频减负荷
技术规定》推荐的传统单机带集中负荷模型 ［1�2］。它
将电力系统中多机频率动态行为平均等效为单机系

统的动态行为�依据系统平均频率进行低频减载整
定。因为没有计及实际电网中功率的扰动导致频率
变化随时间和空间分布 ［3］和负荷点电压的变化对频
率动态过程的影响 ［4］�出现了在多机系统校核时不
满足技术规定要求的情况�导致某些功率缺额时低频
减载欠切或过切。有的整定方法 ［5�6］是利用暂态时
域仿真软件校核已有的低频减载方案�根据经验知识
不断人工调整整定值直到满足技术规定要求�工作繁
基金项目：国家自然科学基金重大研究计划 （90610026）

琐。因此设计出计及实际系统动态频率特性�不用人
工调整整定值的低频减载整定方法显得尤为重要。

由于低频减载优化整定是一个多变量、多约束的
混合非线性规划问题�该问题没有具体的解析式�因
此无法利用解析的优化方法求得低频减载整定值。
在借助电力系统仿真软件ＰＳＳ／Ｅ�考虑了频率动态过
程具有时空分布的这一特点�利用差分算法搜索低频
减载方案�不再需要手工调整整定值�以技术规定对
动态频率和稳态频率的要求作为约束�提出了一种新
的计及实际电网动态频率特性的低频减载优化整定

差分算法。通过某实际系统低频减载整定�验证了该
方法的有效性。

1　低频减载优化模型
在低频减载方案整定过程中�对各种典型运行方

式下不同功率缺额值进行仿真�根据电力系统自动低
频减负荷技术规定 ［1］�在满足动态频率和稳态频率
情况下�对功率缺额集中的所有功率缺额值的切负荷
总量要尽量小�提高系统的经济性。数学模型描述如
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下。
1．1　目标函数

ｆ（ｘ） ＝ｍｉｎ
ｘ
●Ｎ
ｉ＝1 ●

Ｎｉ�ｊ

ｊ＝1［｜△Ｐｓｈｉ�ｊ（ｘ） －△Ｐｓｈｅｄ
∗

ｉ�ｊ （ｘ）｜］ （1）
ｘ＝ ［ｋ�ｆｔｈ（1）�ｔｄ（1）�△Ｐ1�…�ｆｔｈ（ｉ）�ｔｄ（ｉ）�

△Ｐｉ�…�ｆｔｈ（ｋ）�ｔｄ（ｋ）�△Ｐｋ ］ （2）
　　式中�ｘ为低频减载整定参数；ｋ为低频减载切负
荷总轮次；ｆｔｈ（ｉ）为低频减载第ｉ轮启动频率；ｔｄ（ｉ）为低
频减载第ｉ轮动作延时；△Ｐｉ为低频减载第ｉ轮切负
荷量。Ｎ为典型运行方式的个数�第ｉ个方式下考虑
Ｎｉ�ｊ个功率缺额；△Ｐｓｈｉ�ｊ为低频减载的切负荷比列；
△Ｐｓｈｅｄ∗ｉ�ｊ （ｘ）为功率缺额对应的集中切负荷控制的最
小切负荷比例因子。
1．2　典型运行方式及功率缺额集的选择

为简化装置�低频减载装置通常只采集少量就地
信息�故其减载量在相当长的时间 （例如1年 ）内不
变�装置的减载量一旦设置好�就不再随运行方式和
故障而改变。因此�优化低频减载参数时应该考虑各
种可能出现的运行方式和可能发生的功率缺额故障。

故障集的设置应根据电力系统安全稳定导则 ［7］

和电力系统自动低频减负荷技术规定 ［1］的要求�并
结合实际系统的具体情况�不同运行方式的故障集可
能不同。
1．3　△Ｐｓｈｅｄ∗ｉ�ｊ 最优切负荷因子的求取

假设集中切负荷△Ｐｓｈｅｄ∗ （Ｐｓｈｅｄ∗ ＝切负荷总量／
总负荷量�是个比例因子 ）后�稳态频率恰好能恢复
到所允许的最小值ｆｓｓ＿ｍｉｎ�且动态频率满足要求�这是
保证系统频率稳定的最小切负荷量。如果低频减载
装置切除的负荷恰好为Ｐｓｈｅｄ

∗�这是最理想的效果�与
该值偏离越大�造成欠切或过切的可能性就越大。因
此低频减载的切负荷比例应该尽量接近与它对应的

集中切负荷控制的最小切负荷比例。
计算Ｐｓｈｅｄ

∗
的具体步骤如下。

1）忽略系统网损及负荷压变效应�根据发电机
组和负荷的静态频率特性�预估待切负荷比例△Ｐ－∗ｓｈｅｄ
（切除△Ｐ－∗ｓｈｅｄ负荷后�稳态频率恰好为ｆｓｓ＿ｍｉｎ）。
若系统频率下降至ｆｓｓ＿ｍｉｎ�发电机的总出力ＰＧ如

式 （3）所示。
ＰＧ ＝●Ｎ

ｉ＝1 ＰＧ0�ｉ＋（
1
Ｒｉ
）（ＰＧｍａｘ�ｉ
ｆｅ
）（ｆｅ－ｆｓｓ＿ｍｉｎ） （3）

其中�Ｎ为系统运行的发电机总数；ＰＧ0�ｉ为第ｉ台发电
机的初始有功出力；Ｒｉ为第ｉ台发电机的调差系数；

ｆｅ为系统的额定频率；ＰＧｍａｘ�ｉ为第 ｉ台发电机最大有
功出力。如果ＰＧ�ｉ＞ＰＧｍａｘ�ｉ�即发电机出力越限�应修
改ＰＧ�ｉ�即ＰＧ�ｉ＝ＰＧｍａｘ�ｉ。

计及负荷的频率调节效应�系统频率下降至
ｆｓｓ＿ｍｉｎ�总负荷量ＰＬ如下。

ＰＬ ＝ＰＬ0 ［1－ＫＤ（ｆｅ－ｆｓｓ＿ｍｉｎ）／ｆｅ］ （4）
其中�ＰＬ0为初始总负荷量；ＫＤ为负荷的频率调节效
应系数。

计算出ＰＧ、ＰＬ后�△Ｐ－∗ｓｈｅｄ可通过式 （5）求得。
△Ｐ－∗ｓｈｅｄＰＬ0 ＝ＰＧ－ＰＬ （5）

　　2）利用暂态稳定仿真程序�计算切除△Ｐ－∗ｓｈｅｄ负
荷后系统的动态频率 （最大、最小值 ）和稳态频率�如
果动态频率不满足要求或稳态频率不等于 ｆｓｓ＿ｍｉｎ�则
以△Ｐ－∗ｓｈｅｄ为中心点�利用二分法进一步修正△Ｐ－∗ｓｈｅｄ�直
到稳态频率为ｆｓｓ＿ｍｉｎ且动态频率满足要求。
3）此时求出△Ｐ－∗ｓｈｅｄ的即为△Ｐｓｈｅｄ∗。

1．4　约束条件
在整定低频减载方案时�式 （1）的不等式约束包

括切负荷总量、切负荷时间、动态及稳态频率的上下
限约束等�具体如下所示。
1）动作轮次ｋ一般需要满足一定范围�即

ｋｍｉｎ≤ｋ≤ｋｍａｘ （6）
　　2）第ｊ轮和ｊ＋1低频减载动作频率阀值之间需
有一定间隔�即

｜ｆｔｈ（ｊ） －ｆｔｈ（ｊ＋1）｜≥σｗ （7）
　　3）第ｊ轮低频减载动作的切负荷量△Ｐｊ不宜过
小或者过大�它需要满足一定的范围�即

△Ｐｍｉｎ≤△Ｐｊ≤△Ｐｍａｘ （8）
　　4）第ｊ轮低频减载动作的时延ｔｄ（ｊ）不宜过长或
者过短�即

ｔｄ＿ｍｉｎ≤ｔｄ（ｊ）≤ｔｄ＿ｍａｘ （9）
　　5）切负荷总量一般需要在一定范围内�即

●ｋ
ｊ＝1△Ｐｊ≤△Ｐｓ＿ｍａｘ （10）

　　6）当第ｉ个方式第ｊ个故障发生时�低频减载动
作后的稳态频率ｆｓｓｉ�ｊ需满足终值频率的要求�即

ｆｓｓ＿ｍｉｎ≤ｆｓｓｉ�ｊ≤ｆｓｓ＿ｍａｘ（11）
　　第ｉ个方式第ｊ个故障发生时�根据规定�低频减
载装置动作后�运行系统稳态频率 ｆｓｓｉ�ｊ应恢复到不低
于49．5Ｈｚ水平。这里研究的某实际电网属于中、小
系统。根据系统正常运行所允许的频率偏差 ［8］�中、
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小系统允许频率偏差值为±0．5Ｈｚ�因此�最高稳定
频率可设置为50．5Ｈｚ。
7）低频减载动作后系统动态频率 ｆｓｓｉ�ｊ需在一定

范围内�避免发电机的高频或者低频保护动作�即
ｆｔｓ＿ｍｉｎ≤ｆｓｓｉ�ｊ≤ｆｔｓ＿ｍａｘ （12）

低频减载动作后系统动态频率 ｆｔｓｉ�ｊ需在一定范围内�
避免发电机的高频或者低频保护动作。根据规定�频
率下降的最低值必须大于低频保护的整定值�并留有
不小于0．3～0．5的裕度。按照要求�所研究的频率
最低值取47．7Ｈｚ。因负荷过切引起恢复时的系统
频率过调�其最大值不能超过51Ｈｚ。

2　低频减载方案优化算法
2．1　ＰＳＳ／Ｅ的ＩＰＬＡＮ语言

电力系统仿真软件ＰＳＳ／Ｅ中提供了专门用于增
强ＰＴＩ应用程序功能的编程语言ＩＰＬＡＮ［9］�其为用户
提供了一个对 ＰＳＳ／Ｅ进行二次开发的平台。通过
ＩＰＬＡＮ语言编制程序�实现对低频减载方案整定�通
过ＰＳＳ／Ｅ强大的时域仿真功能对低频减载方案实施
后系统频率的动态过程和稳态频率进行仿真分析�并
引入差分算法 （ＥＤ）对问题的求解过程进行优化�快
速、方便地求得优化解。
2．2　差分算法

差分演化算法是一种快速的演化算法�它采用实
数编码�通过变异、交叉和选择获得个体间的差分信
息来指导新产生个体的搜索。与其他演化算法相比�
它具有结构简单、容易使用、快速和鲁棒性等特点。
由于其优良的性能及易于实现等特点�该算法在电力
系统中得到了日益广泛的应用 ［10�11］。

不失一般性�考虑非线性最小化问题
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ　ｆ（ｘ1�ｘ2�…�ｘｎ）
ｌｊ≤ｘｊ≤ｕｊ�ｊ＝1�2�…ｎ （13）

　　标准形式的差分算法求解此优化问题的具体步

骤如下。
2．2．1　群体初始化

设种群规模为ＮＰ�种群中第 Ｇ代个体 ｉ表示为
Ｘｉ�Ｇ （ｉ＝1�2…ｎ）�即 Ｘｉ�Ｇ＋1＝ （ｘ1�ｉ�Ｇ＋1�ｘ2�ｉ�Ｇ＋1…
ｘｎ�ｉ�Ｇ＋1）�差分算法利用 ＮＰ个维数为 ｎ的实数值参
数向量作为每一代的种群。通常初始种群 Ｘｉ�0是从
决策变量可行域中随机产生�且所有随机初始化种
群个体符合均匀概率分布�即

Ｘ＝ｌ＋ｒａｎｄ（0�1）·（ｕ－ｌ）
ｊ＝1�2…ｎ；ｉ＝1�2�…ＮＰ （14）

式中�ｒａｎｄ（0�1）为均匀分布在 （0�1）之间的随机数�
用ＰＳＳ／Ｅ的ＲＮＤ（）函数生成。
2．2．2　变异

对每个目标向量个体Ｘｉ�Ｇ（ｉ＝1�2�…�ｎ）�从当
前Ｇ代中随机选择3个互不相同的个体�按式 （15）
进行变异操作�产生变异个体Ｖｉ�Ｇ＋1�即

Ｖｉ�Ｇ＋1 ＝Ｘｒ1�Ｇ＋Ｆ·（Ｘｒ2�Ｇ－Ｘｒ3�Ｇ）
ｒ1≠ｒ2≠ｒ3≠Ｉ （15）

式中�随机选择序号 ｒ1�ｒ2�ｒ3∈｛1�2�…�ＮＰ｝互不相
同�且与目标向量个体序号ｉ也应不同。变异因子Ｆ
∈ ［0�1］为一个常数�起着控制偏差变量的放大作
用。
2．2．3　交叉

交叉操作能够增加种群的多样性。对变异个体
Ｖｉ�Ｇ＋1和与之对应的目标向量个体Ｘｉ�Ｇ按式 （16）进行
交叉操作生成试验向量个体Ｕｉ�Ｇ＋1�即

Ｕｉ�Ｇ＋1 ＝ （ｕ1�ｉ�Ｇ＋1�ｕ2�ｉ�Ｇ＋1�…ｕｎ�ｉ�Ｇ＋1）
ｕｊ�ｉ�Ｇ＋1 ＝

ｖｊ�ｉ�Ｇ＋1�ｉｆｒａｎｄ（ｊ）≤ＣＲｏｒｊ＝ｒａｎｄ（ｉ）
ｘｊ�ｉ�Ｇ�ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（16）
式中�ｒａｎｄ（ｊ）是 ［0�1］之间的均匀分布；ＣＲ是 ［0�1］
之间的一个常数�称为交叉概率；ｒａｎｄ（ｉ）是｛1�2�…�
ｎ｝之间的一个随机整数。
2．2．4　选择

为决定试验向量个体 Ｕｉ�Ｇ＋1是否会成为下一代
种群中的新个体�根据式 （17）将试验向量个体与当
前种群中相应的目标向量个体Ｘｉ�Ｇ进行比较�具有较
小目标函数值的向量个体将被保留至下一代种群中

而成为新个体。
Ｘｉ�Ｇ＋1 ＝

Ｕｉ�Ｇ＋1�ｉｆｆ（Ｕｉ�Ｇ＋1）≤ｆ（Ｕｉ�Ｇ）
Ｘｉ�Ｇ�ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（17）
2．3　不等式约束条件处理－－－罚函数

采用罚函数对式 （11）和式 （12）的不等式约束条
件进行处理�即在目标函数中加入惩罚项以反映所得
到的解是否在约束范围内�从而使整个问题变为无约
束问题。

采用的罚函数形式如下。
Ｐｉ�ｊ（ｘ） ＝

0　　　　　　　　　　　　　　　　ｘ∈Ｘ
Ｃ1·Ｎ1＋Ｃ2·Ｎ2＋Ｃ3·Ｎ3＋Ｃ4·Ｎ4　ｘ∉Ｘ （18）

式中�ｘ为优化问题的一个解�式 （2）是 ｘ的详细描
述。Ｘ为问题的可行解域；Ｃ1、Ｃ2、Ｃ3和Ｃ4为很大的

·3·

第33卷第4期2010年8月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．4
Ａｕｇ．�2010



正数；Ｎ1为稳态频率小于最低稳态频率的累计数；Ｎ2
为稳态频率大于最大稳态频率的累计数；Ｎ3和Ｎ4是
动态频率大于最大值和小于最小值的累计数。Ｎ1、
Ｎ2、Ｎ3和Ｎ4都在仿真过程中不断更新。稳态频率小
于最低值的功率缺额故障数越多�Ｎ1则越大。Ｎ2同
理。Ｎ3和Ｎ4则相同。

采用上述罚函数不仅能反映所得的解是否可行�
还能对解的不可行程度进行估计�即解ｘ不满足的约
束条件数目越多�即Ｎ1、Ｎ2、Ｎ3和Ｎ4的值越大�其不
可行度越高�从而惩罚的程度越强。

将罚函数并至目标函数�可得到适应度函数的表
达式如下。
ｆｆｉｔ（ｘ） ＝

ｆ（ｘ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｘ∈Ｘ
ｆ（ｘ）＋Ｃ1·Ｎ1＋Ｃ2·Ｎ2＋Ｃ3·Ｎ3＋Ｃ4·Ｎ4　ｘ∉Ｘ（19）

2．3　低频减载优化整定差分算法

图1　低频减载方案优化整定差分算法流程
综上所述�使用差分算法先对低频减载方案进

行初始化�并对低频减载装置设置相应参数�在预设
的缺额故障下进行校验�如果有故障不能满足频率稳
定要求�则使用惩罚函数修正目标函数�如果所有故
障的频率均满足要求�则校验低频减载方案性能�如

果不是最优�则进行下一方案校验�直到满足仿真结
束条件。实现低频减载优化整定粒子群算法的计算
流程如图1所示。

3　某实际电网的低频减载优化整定
该电网的主网是220ｋＶ环网�其负荷量随季节

变化而变化�丰大、枯大、丰小、枯小四种典型方式下
的发电功率差异巨大。如丰大方式下共有18台发电
机、124个节点、77条非变压支路、104条变压器支
路。有功负荷为2037．2ＭＷ、无功负荷513．7Ｍｖａｒ；
发电机有功出力为2077．8ＭＷ。在低频减载方案的
整定过程中�选取了26个故障�包括四种典型方式下
的最大功率缺额。

在ＰＳＳ／Ｅ扩展动态仿真过程中�发电机采用6
阶模型�没有考虑调速系统�负荷中没有考虑电动机
模型。仿真时间取30ｓ�积分步长为0．01ｓ。
3．1　低频减载目前整定方案

该实际电网目前低频减载方案为快速动作基本

轮7轮�分别为49．1Ｈｚ、48．9Ｈｚ、48．7Ｈｚ、48．5Ｈｚ、
48．3Ｈｚ、48．1Ｈｚ、47．9Ｈｚ�时延0．2ｓ�切负荷比例分
别为 5％、7％、7％、7％、7％、7％、10％。特殊轮 1
轮�整定值为49．0Ｈｚ�时延15ｓ�切荷量为3％。

通过26个功率缺额值仿真结果表明�目前方案
能适应大部分故障情况。但某些故障仍存在不同程
度的欠切或过切�频率低于49．5Ｈｚ的故障有4个�
频率高于50．5Ｈｚ的故障有5个�有两个功率缺额值
稳态频率甚至达到51．5Ｈｚ以上�将导致系统频率崩
溃。因此动态频率及稳态频率不满足技术规定要求。
3．2　低频减载优化整定方案

优化时�根据低频减载整定原则对式 （2）中的低
频减载整定参数进行优化。优化整定方案为：基本轮
7轮�分别为49．0Ｈｚ、48．8Ｈｚ、48．6Ｈｚ、48．4Ｈｚ、
48．2Ｈｚ、48．0Ｈｚ、47．8Ｈｚ�时延0．25ｓ�切负荷比例
分别为4％、6％、6％、5．6％、5．4％、6％、6．2％。特
殊轮第1轮�整定值为49．0Ｈｚ�时延15ｓ�切荷量为
3．9％。特殊轮第2轮�整定值为49．5Ｈｚ�时延20ｓ�
切负荷量为2．45％。

实施优化的低频减载方案后�之前将导致频率崩
溃的两个功率缺额情况的频率满足技术规定要求�避
免了系统频率崩溃。所有功率缺额值的稳态频率都

（下转第42页 ）
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（上接第4页 ）
稳定在49．5～50．5Ｈｚ之间�满足系统对频率约束的
要求�避免了欠切或过切。切负荷总量也比目前方案
少。前面优化方案和目前方案的比较如下表1所示。

表1　所提优化方案与目前方案比较

低频减
载方案

功率缺额值 （26个 ）
稳态频率
在49．5
～50．5Ｈｚ

稳态频率
在49．0
～49．5Ｈｚ

稳态频率
在50．5Ｈｚ
以上

切负荷
总量
／ＭＷ

目前方案 17 4 5 8630．14
优化方案 26 0 0 8182．40

4　结　论
1）借助于电力系统仿真软件实施低频减载方案

的整定具有重要的意义�它改变了现有的单机单负荷
整定�多机系统校核的整定模式�为低频减载整定提
供了一种新的有效方法。
2）提出的计及实际电网动态频率特性的低频减

载优化整定差分算法�通过某实际电网的低频减载整
定�证明了其有效性。优化后的方案使26个功率缺
额值稳态频率都在49．5～50．5Ｈｚ之间�满足技术规
定对频率稳定要求�系统没有欠切或过切�同时还减
小了系统切负荷总量。
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高压直流输电系统的非线性附加控制器设计

温苾芳1�陈　可2

（1．中国建筑西南设计研究院�四川 成都　610081；2．中铁二院电化院�四川 成都　610000）

摘　要：针对包含两条直流传输线路的交直流互联系统�采用状态反馈精确线性化方法与线性系统的变结构控制理
论相结合的方法�同时设计了两条直流线路的非线性变结构附加控制器。最后对系统进行仿真�其仿真结果表明所
设计控制器能够很好的抑制发电机功角振荡�有效地提高系统的暂态稳定性�达到良好的控制效果。
关键词：高压直流输电；附加控制；非线性；状态反馈精确线化；变结构控制
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ｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＣ／ＤＣｓｙｓｔｅｍ�ｗｈｉｃｈｏｂｔａｉｎｓａｂｅｔｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒ；ｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ；ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ
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0　引　言
与交流输电相比�直流输电线路造价低、年电能

损失小、输送容量大、短路电流小、带有快速调制功
能、它能比交流输电更好地满足西电东送、全国连网
等要求。在高压直流输电系统中�基本控制方式下�
直流联络线缓冲了一个受扰动的交流系统对另一个

交流系统的影响；但它也阻碍了有利于维持交流系统
稳定的同步功率的传输。实际上从交流系统看来�直
流换流器是一个对频率不敏感的负荷�这可能产生系
统摇摆的负阻尼。因此常常需要附加控制来拓展直
流联络线的控制能力�以提高交流系统的动态性能。

针对上述问题�则应用非线性理论 ［1］和变结构
控制理论 ［2］�提出了对 ＨＶＤＣ系统中附加控制器的
设计和研究。通过仿真表明所设计的控制器鲁棒性
强�能有效地提高系统的暂态稳定性�很好地抑制发
电机之间相对功角的振荡。

1　ＨＶＤＣ的系统综合数学模型
考察一个如图1所示的多机系统 ［3］。
对所仿真的系统图1中发电机采用二阶模型�假

设输入的机械概率恒定�选取其中两台发电机 （Ｇ1、

图1　综合系统模型
Ｇ2）与另一台发电机Ｇ3的功角和转速差来考察�多
机系统的动态模型 ［3］为式 （1）。
δ
·
13＝ω13
ω
·
13＝ ω0Ｈ1ｐｍ1

ω0
Ｈ3
ｐｍ3 － Ｄ1Ｈ1ω1

Ｄ3
Ｈ3
ω3 － ω0Ｈ1ｐｅ1

ω0
Ｈ3
ｐｅ3

δ
·
23＝ω23 （1）
ω
·
23＝ ω0Ｈ2ｐｍ2

ω0
Ｈ3
ｐｍ3 － Ｄ2Ｈ2ω2

Ｄ3
Ｈ3
ω3 － ω0Ｈ2ｐｅ2

ω0
Ｈ3
ｐｅ3

ｐ
·
ｄｃ1＝1Ｔｄｃ1（－ｐｄｃ1＋ｐｄｃｒｅｆ1＋ｕｄｃ1）

ｐ
·
ｄｃ2＝1Ｔｄｃ2（－ｐｄｃ2＋ｐｄｃｒｅｆ2＋ｕｄｃ2）
其中�
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Ｄ1
Ｈ1
＝Ｄ2
Ｈ2
＝Ｄ3
Ｈ3
＝Ｄ
Ｈ
＝0．3

设

ｐｅ1＝ｐａｃ1＋ｐｄｃ1
ｐｅ2＝ｐａｃ2＋ｐｄｃ2
ｐｅ3＝ｐＬ5－ｐａｃ5－ｐａｃ6
ｐａｃ5＝ｐａｃ3－ｐＬ3
ｐａｃ6＝ｐａｃ4－ｐＬ4
ｐａｃ3＝ｐａｃ1＋ｐｄｃ1－ｐＬ1－ｐａｃ7
ｐａｃ4＝ｐａｃ2＋ｐｄｃ2－ｐＬ2＋ｐａｃ7
ｐＬΣ＝ｐＬ1＋ｐＬ2＋ｐＬ3＋ｐＬ4＋ｐＬ5

根据设计目的�选取发电机相对运行角的增量作
为控制系统的输出。

ｙ1＝ｈ1（ｘ）＝δ13－δ130 （2）
ｙ2＝ｈ2（ｘ）＝δ23－δ230

把方程 （1）、（2）写成仿射非线性方程形式�则为
Ｘ
·＝ｆ（Ｘ）＋ｇ1（Ｘ）ｕｄｃ1＋ｇ2（Ｘ）ｕｄｃ2
ｙ1＝ｈ1（Ｘ）
ｙ2＝ｈ2（Ｘ）

（3）

Ｘ＝［δ13　ω13　δ23　ω23　ｐｄｃ1　ｐｄｃ2 ］Ｔ＝［ｘ1　ｘ2
　ｘ3　ｘ4　ｘ5　ｘ6 ］Ｔ

其中�

ｆ（Ｘ）＝

ω0
Ｈ1
Ｐｍ1
ω0
Ｈ3
ｐｍ3 － Ｄ1

Ｈ1
ω1－Ｄ3Ｈ3ω3 －

ω0
Ｈ1
ｐｅ1－ω0Ｈ3ｐｅ3

ω0
Ｈ2
ｐｍ2－ω0Ｈ3ｐｍ3 －

Ｄ2
Ｈ2
ω2－Ｄ3Ｈ3ω3 －

ω0
Ｈ2
ｐｅ2－ω0Ｈ3ｐｅ3

1
Ｔｄｃ1
（－ｐｄｃ1＋ｐｄｃｒｅｆ1）

1
Ｔｄｃ2
（－ｐｄｃ2＋ｐｄｃｒｅｆ2）

ｇ1（ｘ）＝［0　0　0　0　 1Ｔｄ1　0］
Ｔ

ｇ2（ｘ）＝［0　0　0　0　0　 1Ｔｄ2 ］
Ｔ

2　坐标变换
根据仿射非线性系统相对阶的概念�容易验证系

统方程的关系度ｒ＝［ｒ1　ｒ2 ］＝［3　3］�于是可得ｒ＝
ｒ1＋ｒ2＝6＝ｎ（ｎ为关系度总数 ）�即关系度总数等于
系统阶数�故精确线性化有解。再根据多输入、多输
出精确线性化设计原理及映射坐标选择原则�将原非

线性系统通过恰当的坐标变换�进行线性化。可得原
系统线性化的坐标变换Ｚ＝Φ（Ｘ）为
ｚ1＝φ1（Ｘ）＝ｈ1（Ｘ）＝δ13－δ130
ｚ2＝φ2（Ｘ）＝Ｌｆｈ1（Ｘ）＝ｆ1＝ω13
ｚ3＝φ3（Ｘ）＝Ｌ2ｆｈ1（Ｘ）＝ｆ2＝ω·13＝ ω0Ｈ1ｐｍ1－

ω0
Ｈ3
ｐｍ3

－ Ｄ1
Ｈ1
ω1－Ｄ3Ｈ3ω3 －

ω0
Ｈ1
ｐｅ1－ω0Ｈ3ｐｅ3

ｚ4＝ψ1（Ｘ）＝ｈ2（Ｘ）＝δ23－δ230 （4）
ｚ5＝ψ2（Ｘ）＝Ｌｆｈ2（Ｘ）＝ｆ3＝ω23
ｚ6＝ψ3（Ｘ）＝Ｌ2ｆｈ2（Ｘ）＝ｆ4＝ω·23＝ ω0Ｈ2ｐｍ2－

ω0
Ｈ3
ｐｍ3

－ Ｄ2
Ｈ2
ω2－Ｄ3Ｈ3ω3 －

ω0
Ｈ2
ｐｅ2－ω0Ｈ3ｐｅ3

容易检验向量函数Φ（ｘ）的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵是非奇
异的�于是可知所选的坐标变换是一组合格的局部微
分同坯。

在坐标变换 （4）关系下�系统 （3）的状态方程可
转化成如下形式。

ｚ
·
1＝ｚ2
ｚ
·
2＝ｚ3
ｚ
·
3＝ｖ1
ｚ
·
4＝ｚ5
ｚ
·
5＝ｚ6
ｚ
·
6＝ｖ2

（5）

输出方程为

ｙ1＝ｈ1（Ｚ）＝ｚ1
ｙ2＝ｈ2（Ｚ）＝ｚ4

其中�ｖ为同步电机反馈线性化后的 “虚拟输入
量 ”�且有

ｖ1＝－ＤＨω
·
13－1Ｔｄ1

ω0
Ｈ1
＋ω0
Ｈ3

（－ｐｄｃ1＋ｐｄｃｒｅｆ1）－
1
Ｔｄ1

ω0
Ｈ1
＋ω0
Ｈ3
ｕｄｃ1－ ω0

Ｈ3Ｔｄ2
（－ｐｄｃ2＋ｐｄｃｒｅｆ2）－

ω0
Ｈ3Ｔｄ2

ｕｄｃ2－ ω0Ｈ1＋
ω0
Ｈ3
ｐ
·
ａｃ1－ω0Ｈ3ｐ

·
ａｃ2

ｖ2＝－ＤＨω
·
23－1Ｔｄ2

ω0
Ｈ2
＋ω0
Ｈ3

（－ｐｄｃ2＋ｐｄｃｒｅｆ2）－
1
Ｔｄ2

ω0
Ｈ2
＋ω0
Ｈ3
ｕｄｃ2－ ω0

Ｈ3Ｔｄ1
（－ｐｄｃ1＋ｐｄｃｒｅｆ1）－
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ω0
Ｈ3Ｔｄ1

ｕｄｃ1－ ω0Ｈ2＋
ω0
Ｈ3
ｐ
·
ａｃ2－ω0Ｈ3ｐ

·
ａｃ1

将系统写成状态方程形式�得

ｚ
·＝Ａｚ＋Ｂｖ
ｙ＝ ｚ1

ｚ4

（6）

其中�

Ａ＝

0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0

　Ｂ＝

0　0
0　0
1　0
0　0
0　0
0　1

3　滑模控制器的设计
系统 （6）是个标准的线性简约型�对系统 （6）进

行滑模控制设计�可把系统 （6）转化为
Ｚ
·
Ⅰ ＝Ａ11ＺⅠ ＋Ａ12ＺⅡ ＋Ｂ1ｖ
Ｚ
·
Ⅱ ＝Ａ21ＺⅠ ＋Ａ22ＺⅡ ＋Ｂ2ｖ

其中�
ＺⅠ ＝［ｚ1　ｚ2　ｚ3 ］Ｔ�ＺⅡ ＝［ｚ4　ｚ5ｚ6 ］Ｔ�

Ａ11＝
0 1 0
0 0 1
0 0 0

�　Ａ12＝
0 0 0
0 0 0
0 0 0

�

Ａ21＝
0 0 0
0 0 0
0 0 0

�　Ａ22＝
0 1 0
0 0 1
0 0 0

�

Ｂ1＝
0 0
0 0
1 0

�　Ｂ2＝
0 0
0 0
0 1

分别取指数趋近率得

ｓ
·
1＝－ε1ｓｇｎｓ1－ｋ1ｓ1�ε1＞0�ｋ1＞0
ｓ
·
2＝－ε2ｓｇｎｓ2－ｋ2ｓ2�ε2＞0�ｋ2＞0
选取切换函数为

ｓ＝Ｃｚ （7）
其中�Ｃ为一矩阵。
任取一组期望闭环极点｛－2±ｊ�－1±ｊ2�－1±

ｊ｝�根据极点配置方法�可得出

Ｃ＝ 0 0 0 －1 0 0
50 110 121 78 32 8

为了得到更好的动态品质�选取指数趋近律得

ｓ
·
1＝－ε1ｓｇｎｓ1－ｋ1ｓ1�ε1＞0�ｋ1＞0 （8）
ｓ
·
2＝－ε2ｓｇｎｓ2－ｋ2ｓ2�ε2＞0�ｋ2＞0

可得

ｖ1＝ｚ5－ε1ｓｇｎｓ1－ｋ1ｓ1 （9）
ｖ2＝－50ｚ2－110ｚ3－78ｚ5＋32ｚ6－ε2ｓｇｎｓ2－ｋ2ｓ2
为了抑制滑模面上抖动�此处采用饱和函数代替

式 （9）中的符号函数。

ｓａｔ（ｓ／△ ）＝
1 ｓ＞△
ｓ／△ ｜ｓ｜≤△
－1 ｓ＜－△

所以�式 （9）可写为
ｖ1＝ｚ5－ε1ｓａｔ（ｓ1／△ ）－ｋ1ｓ1

ｖ2＝－50ｚ2－110ｚ3－78ｚ5＋32ｚ6－ε2ｓａｔ（ｓ2／△ ）
－ｋ2ｓ2

4　仿真分析
为了验证所设计非线性附加控制器的有效性�对

图1所示的三机系统进行了动态仿真。系统参数如
下：Ｈ1＝Ｈ2＝6�Ｈ3＝12�Ｄ1Ｈ1＝

Ｄ2
Ｈ2
＝Ｄ3
Ｈ3
＝Ｄ
Ｈ
＝0．3�Ｔｄ1

＝0．1�Ｔｄ2＝0．06�ε1＝ε2＝0．1�ｋ1＝ｋ2＝5�Δ＝0．2�
ω0＝314．16�δ130＝60°�ω130＝0�δ230＝30°�ω230＝0�
Ｐｄｃｒｅｆ1＝0．65�Ｐｄｃｒｅｆ2＝0．55。

在系统运行中�1ｓ时刻�第一条交流线路ＤＥ中
靠近逆变侧的一点发生三相短路�0．15ｓ后排除故障
恢复线路供电�系统的动态响应曲线如图2、3。

该图为非线性变结构附加控制功角响应曲线�从
仿真结果可以看出�控制明显增强了系统的阻尼�在
大扰动情况下�对两组相对功角的振荡均起到良好的
抑制效果�迅速趋向相应的故障后系统平衡状态�保
持系统的稳定性�具有较好的鲁棒性。

图2　功角13响应曲线
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第33卷第4期2010年8月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．4
Ａｕｇ．�2010



图3　功角23响应曲线

5　结　论
采用非线性系统理论以及变结构控制理论相结

合�设计出以提高系统暂态稳定性为目标的控制规
律。通过对系统进行仿真�所设计的非线性变结构附
加控制器在系统受到大的扰动时�能够很好地抑制发
电机之间相对功角的振荡�有较强的适应性和鲁棒
性�达到良好的控制效果。
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一个县级电网ＡＶＣ系统的应用和技术特点

何　东�吴端华�洪行旅�段登伟
（成都电业局�四川 成都　610016）

摘　要：县级电网建立自动电压控制 （ＡＶＣ）系统可以实现电网的无功电压优化协调控制。介绍了一个县级电网 ＡＶＣ
系统的结构、技术特点以及应用情况。该县级电网ＡＶＣ系统实现了与上级 ＡＶＣ系统的协调�又符合本地实际�开发
了合理的县级电网ＡＶＣ系统的功能模块。实践表明该ＡＶＣ系统在县级电网投入运行后取得较好的运行效果。
关键词：电网；自动电压控制；无功；电压
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＡＶＣ）ｓｙｓｔｅｍｔｏｃｏｕｎｔｙｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓａｂｌｅｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｎｄ
ｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｎｄｖｏｌｔａｇｅｉｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ�ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＶＣ
ｓｙｓｔｅｍｉｎａｃｏｕｎｔｙｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＴｈｅＡＶＣｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｙｐｏｗｅｒｇｒｉｄｈａｓｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ＡＶＣｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｒｌｅｖｅｌ�ａｎｄｉｔｉｓａｌｓｏａｄａｐｔｅｄｔｏｔｈｅｌｏｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＲｅａｓｏｎａｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｏｆＡＶＣｓｙｓｔｅｍｉｎ
ｃｏｕｎｔｙｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｒｅａｌｓｏｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅｓｈｏｗｓｔｈａｔａｇｏｏｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＡＶＣｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ；ｖｏｌｔａｇｅ
中图分类号：ＴＭ761　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）04－0017－02

0　引　言
县级供电企业对电网电压的传统控制手段主要

是以时段划分进行定时控制或是调度人员在发现电

压越限时凭经验进行简单的调整。为进一步提高电
网的电压质量�降低电网网损�实现电网运行在线控
制目标�减轻值班人员人工调整电压的劳动强度�开
发并研制电网的自动电压控制系统显得十分必要�它
为现代电网安全稳定控制提供了先进的技术手

段 ［1－3］。
根据一个县级电网的实际情况�对县级电网

ＡＶＣ系统的建设进行了研究。该县级电网 ＡＶＣ系
统能够同时满足上级ＡＶＣ系统的要求�又符合本地
实际�对县级电网ＡＶＣ系统存在的问题也进行了分
析和论述。

1　县级ＡＶＣ系统的建设
1．1　ＡＶＣ系统概况

自动电压控制 （ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ�ＡＶＣ）
是提高电能质量、降低系统网损和提高电压稳定水平
的新技术。随着计算机技术的迅猛发展�近年来�

ＡＶＣ技术的研究得到了国内外科研人员和运行人员

的重视。
通常ＡＶＣ系统采用二级电压控制模式和三级电

压控制模式。二级电压控制模式最早由德国莱茵－
威斯特伐利电力公司 （ＲＷＥ）提出�其基本思想是周
期性进行全网的最优潮流 （ＯＰＦ）计算�得到电压优化
控制策略直接下发给发电厂、变电站子站控制设备执
行�其控制结构图如图1。

图1　二级电压控制模式
三级电压控制模式由法国电力公司 （ＥＤＦ）最早

提出 ［4］�是一种分级电压控制方案�目前在法国、意
大利、比利时、西班牙等国电网中得到较好的应用�国
内江苏电网是第一个实现该控制模式的系统�其控制
结构图如图2。

图2　三级电压控制模式
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在三级控制部分�无功优化软件分为优化和校正
两种控制模式。在系统正常运行时使用优化控制模
式�根据无功优化计算得到的无功电压控制方案自动
对无功电压控制设备 （如发动机、变压器、并联补偿
设备等 ）进行自动控制�降低系统网损。当出现考核
母线电压越限时自动切换到校正控制模式�形成控制
方案并下发到厂站端以消除越限。
1．2　双流县级电网现状

截止2009年�双流供电局管辖的220ｋＶ及以下
变电站包括：220ｋＶ变电站1座、110ｋＶ变电站8座
（含用户站 ）、35ｋＶ变电站7座。根据规划到2012
前将要新投入的变电站有：500ｋＶ九江等变电站、
220ｋＶ黄水等变电站、110ｋＶ正兴站、万安站、金桥
站等变电站。2009年�双流局最高供电负荷为460
ＭＷ�最高日供电量为8800ＭＷｈ�2009年完成售电
量2309ＧＷｈ。

双流 ＡＶＣ系统计划调控的变电站14座�其中
110ｋＶ变电站7座�35ｋＶ变电站7座�总装容量为
6573ＭＶＡ�供电面积1034ｋｍ2。35ｋＶ及以上输电
线路15条�线路总长297ｋｍ；10ｋＶ配电线路121
条�线路总长2490ｋｍ。调控14座变电站全部接入
了远方监控系统�系统具有完善的遥测、遥信、遥控、
遥调四遥功能。

2　ＡＶＣ系统的结构和功能
2．1　县级ＡＶＣ系统基本原则

由于无功优化控制管理系统涉及到地区电网的

各个方面�横向需联系调度信息管理系统�纵向需联
系调度自动化系统�所以系统要求具有安全性、全面
性、可靠性、灵活性、模块化设计、易操作性。县级电
网ＡＶＣ在具备基本ＡＶＣ功能的同时�还具备充当地
区电网ＡＶＣ的子站功能�能够进行局部范围的计算、
自动控制。
2．2　系统的结构

县级ＡＶＣ系统应从上往下分为三个层次�即决
策管理层、业务处理层、设备执行层。不同的层次负
责不同逻辑功能�将具体的技术细节对上层屏蔽。通
过有效的层次划分�降低系统的复杂度�提高系统的
重用性。
2．3　系统的功能

县级ＡＶＣ系统要依托现有的调度自动化软件�

采集全网实时数据�以全网网损最小为优化目标�以
各节点电压合格为约束条件�对电网发生的电压、功
率因数越限进行优化管理�生成优化策略和控制命
令�并结合负荷趋势预测的结果进行实时控制或给出
调整建议。保证全网各节点电压的合格率�并对全网
无功配置进行优化控制�达到全网无功潮流最合理流
向�使各变电所的电容器和有载变压器分接挡位动作
次数尽可能少。实现县级调度自动化系统的 “四遥 ”
功能�并与变电站综合自动化系统相结合�减轻调度
（集控中心 ）值班人员的劳动强度。

图3　软件体系结构示意图
为了降低对客户端的硬件要求�实现纯查询用户

的客户端零配置�达到满足本系统分布式查询的特
点�体系结构采用 Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ和 Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ结
构相混合的形式。

县级ＡＶＣ系统内部的主要软件体系如下。
ＡＶＣ服务器软件

ＷＥＢ数据服务器软件

维护软件

监控软件

分析软件

ＷＥＢ用户浏览器 （Ｂｒｏｗｓｅｒ）
根据县级电网的实际要求�县级电网 ＡＶＣ的功

能模块如下。
全网无功优化补偿功能：当电网内各级变电站电

压处于合格范围内�控制本级电网内无功功率流向合
理�达到无功功率分层就地平衡�提高受电功率因数。

全网电压优化调节功能：当无功功率流向合理�
某站10ｋＶ母线电压越限运行�分析同电源、同电压
等级变电站和上级变电站的电压情况�决定调节哪一
级变压器挡位�以达到尽可能少的变压器分接头挡位
调节次数�达到最优调节效果。

电压无功综合优化功能：当变电站10ｋＶ母线电
压越上限时�先调节变压器分接头；越下限时�先投入

（下转第79页 ）
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［4］　贾润芳�孙凤娟．500ｋＶ变电站220ｋＶ系统双母线双
分段接线方式的施工方案 ［Ｊ］．河北电力技术�2009�
28（2）：11－13．

［5］　刘剑红．500ｋＶ变电站220ｋＶ母线保护存在的问题及
改进 ［Ｊ］．湖北电力�2008�32（2）：21－22．

［6］　王世祥�左婧．母线保护双重化改造中注意事项的探讨
［Ｊ］．继电器�2008�36（3）：75－77．

［7］　谭胜兰�张电．220ｋＶ母线保护改造的技术探讨 ［Ｊ］．
华东电力�2006�31（16）：81－82．

［8］　国家电网公司．线路保护及辅助装置标准化设计规范
［Ｓ］．2007．

［9］　四川省电力公司．四川电网220ｋＶ及以上系统继电保
护装置编号命名原则 ［Ｓ］．2008．

作者简介：
左可飞 （1972－）�男�本科�工程师�研究方向为电力系统

运行分析与控制；
崔明德 （1981－）�男�硕士�工程师�研究方向为电力系统

运行分析与控制。 （收稿日期：2010－04－19）

（上接第18页 ）
电容器。同时预算母线电压和负荷变化�防止无功补
偿设备投切振荡。

逆调压功能：根据当前负荷水平�在电压合格范
围内�进行全电网分析�实现高峰负荷时电压偏上限
运行�低谷时偏下限运行等功能。

图形建模功能：采用开放式图形建模结构�以适
应电网主接线变化。

控制信息管理功能：对电压、有功、无功、功率因
数等曲线图自动存档并生成各种报表。

统计考核功能：对电网无功设备实际运行情况进
行统计�为管理层进行考核提供依据。

语音提示功能：对尚不能接入 ＡＶＣ的地区或站
点�在有人值班的地方设置ＡＶＣ子站将控制指标进
行语音提示。

3　ＡＶＣ系统运行情况
从实际运行情况看�ＡＶＣ系统投运后提高了电

压质量�在以下几个方面发挥了明显作用。
1）降损节能效益明显�在县级电网网架基本没

变、运行方式基本相同、电量基本相同的条件下�实现
了降损节能。

2）减少变压器分接头调节。一般运行情况下�
ＶＱＣ控制下的调挡次数大约是5～8次／天。ＡＶＣ投
入后�调挡次数便大幅下降�调挡次数平均2．5次／
天；即使在电网峰谷差和调压压力较大的情况下也只
有4～5次／天。

3）减轻了调度及监控人员劳动强度。ＡＶＣ系统
投入运行后�实现了自动调压�从而大大减轻了负荷
峰谷交替时段人工劳动强度。

4）提高了电网的安全运行水平。ＡＶＣ系统是调
控静态无功补偿设备�但它对电网动态运行十分有

利�在一定程度上提高了系统无功的动态补偿能力。

4　结　论
总之�在电网无功优化和控制方面 ＡＶＣ系统是

目前技术和管理的发展方向�势必替代目前使用的
ＶＱＣ装置。在成都双流县级电网已投入使用 ＡＶＣ
系统中无功和电压控制都取得了较好的效果。下一
步将逐步在各县级电网建设ＡＶＣ系统�最终构成完
善的地区电网ＡＶＣ系统�以提高整个电网的电压合
格率�减少无功传输�优化电网潮流分布�降低网损�
同时减轻运行人员的劳动强度。
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基于ＩＥＣ61850的数字化变电站技术综述
陈　愚

（超高压运行检修公司�四川 成都　610041）

摘　要：基于ＩＥＣ61850的数字化变电站技术已成为变电站自动化系统发展与应用的热点领域。分析了数字化变电
站的主要技术特点�讨论了ＩＥＣ61850变电站系列标准、非常规互感器技术、网络通讯的实时性与可靠性和同步化信
息技术等数字化变电站的关键技术�简要介绍了三种典型的数字化变电站系统解决方案。
关键词：数字化变电站；ＩＥＣ61850；通信；互感器；智能开关
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0　引　言
变电站自动化技术随着计算机技术、网络通讯技

术的快速发展取得了长足进步�不断深化的数字化过
程是变电站自动化技术发展的主要方向。新一代变
电站不仅增强了变电站自动化系统功能�也提高了系
统的实时性、可靠性、灵活性和可扩展性�达到了简化
维护以及节省系统投资的效果。光电式电流及电压
互感器、智能电子装置 （ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅ�
ＩＥＤ）等的应用以及按照ＩＥＣ61850系列标准制定的
基于高速以太网和 ＴＣＰ／ＩＰ的变电站通信网络系统
使得数字化变电站的应用成为可能。

1　数字化变电站的主要技术特点
1．1　系统三层网络结构体系

变电站自动化系统机构经历了由集中式向分布

式系统的转变。数字化变电站采用成熟的网络通讯
技术和开放式互联规约�依据ＩＥＣ61850标准体系的
建模标准�在逻辑结构上分为过程层、间隔层和站控
层的三层模型 ［1］�各层次内部与层次之间采用高速
网络通信。在这三层中分别接入2类总线：过程总线
以及变电站总线。过程总线主要用于过程层与间隔

层之间ＴＡ、ＴＶ以及控制数据的交换�变电站总线用
于间隔层内部、间隔层之间、间隔层与变电站层之间、
变电站层内数据交换。数字化变电站的基本结构及
网络信息流如图1所示。

图1　数字化变电站基本结构及网络信息流
1．2　数据采集数字化

传统的电磁式电流互感器存在绝缘结构复杂和

磁饱和问题�而数字化的电流、电压量测系统 （光电
式互感器或电子式互感器 ）�实现了一、二次系统在
电气上的有效隔离�增大了电气量的静态及动态测量
范围�提高了测量精度�为变电站信息集成化应用创
造了条件。
1．3　紧凑的系统结构

将重量轻、体积小的数字化电气量测系统集成在
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智能开关设备中�进行功能优化组合和设备布置�体
现了变电站机电一体化设计理念。测控装置、保护装
置、控制操作回路、故障录波装置等作为一次智能设
备的一部分�实现了 ＩＥＤ的近过程化 （ｐｒｏｃｅｓｓ－
ｃｌｏｓｅ）设计 ［2］。紧凑的系统功能结构或近过程化设
计如图2所示�ＬＮ（ｌｏｇｉｃａｌｎｏｄｅ）逻辑节点是变电站
自动化系统的基本功能单元�ＩＥＤＡ中集成了断路器
（ＸＣＢＲ）与监视 （ＳＣＢＲ）功能�ＩＥＤＢ中集成了作为
主保护的距离保护 （ＰＤＩＳ）与开关操作控制 （ＣＳＷＩ）
功能�ＩＥＤＣ中集成了作为后备保护的过流保护
（ＰＴＯＣ）、电压采样 （ＰＴＴＲ）与电流采样 （ＣＴＴＲ）功
能。从图2中可以看出紧凑化的系统结构有以下特
点：①ＩＥＤ数量减少�在装置与系统间采用网络连接
减少二次接线；②优化组合变电站自动化功能并将其
分配到不同的ＩＥＤ中；③ＩＥＤ紧靠过程层�有利于与
一次设备配置一体化。

图2　紧凑的功能结构或近过程化设计
1．4　标准化系统模型

ＩＥＣ61850是国际电工委员会制定的 “变电站通
信网络和系统 ”系列标准�在定义变电站通信体系、
通信数据模型等方面采用了面向对象的方法�为变电
站自动化系统建立了标准统一的信息交换模型�主要
意义在于：①变电站信息共享�对站内设备采用统一
建模�统一规则命名资源�实现变电站内及变电站与
监控中心之间的无缝通信；②采用面向对象的建模方
法�设备自我描述规则和抽象通信服务接口�并使之
成为变电站自动化功能的统一的语法语义标准�来实
现变电站智能设备的互操作性；③采用ＸＭＬ建立变
电站、ＩＥＤ、通信系统等模型的描述文档�ＸＭＬ是一种
具有简单、高效、开放且可扩展、可移植的标记语言�
设备功能、网络连接和系统配置都可采用基于 ＸＭＬ
的变电站配置语言进行描述、存储、交换、配置和管
理�简化系统的维护、配置和工程实施。
1．5　信息集成化应用

变电站数字化为信息集成化应用创造了有利条

件�数字化变电站可以对二次系统装置和数据进行信
息集成和功能优化处理�避免了常规变电站存在的硬
件配置重复、信息不利于共享和投资成本大等问题。
数字化变电站是未来 “数字化电网 ”的功能和信息节
点�ＩＥＣ61850系列标准将逐步统一电力系统内各信
息模型和信息交换模型�消除由于缺乏标准建模和功
能异构而导致的信息盲点。
1．6　设备实现状态检修

在数字化变电站中�可以实时有效地获取各种
ＩＥＤ装置的故障和保护动作信息以及电网运行状态

数据�实现对交直流回路、信号及操作回路状态的有
效监视。数字化变电站几乎不再出现未被监视的功
能单元�设备状态特征量的采集无盲区�设备检修策
略可以从常规变电站设备的 “定期检修 ”转变成 “状
态检修 ” ［3］�从而大大提高了系统设备的时效性和全
员生产效率。

2　数字化变电站的关键技术
2．1　ＩＥＣ61850变电站系列标准

ＩＥＣ61850是迄今为止最为完善的变电站通信
网络和系统的通信标准�适用于分层分布式的变电站
自动化系统和智能电子装置�数字化变电站自动化系
统的过程层、间隔层和变电站层全面采用了 ＩＥＣ
61850系列通信标准。该标准主要涵盖了以下4个
方面：①采用面向对象的数据建模方法�定义了基于
服务器／客户机结构的数据模型；②从变电站自动化
通信系统的通信性能要求出发�定义了变电站自动化
系统功能模型：③定义了数据访问机制和向通信协议
栈的映射�在变电站层和间隔层之间的网络采用抽象
通信服务接口映射到ＭＭＳ（ＩＥＣ61850－8－1）�在间
隔层与过程层之间的网络映射成串行单向多点或点

对点传输网络 （ＩＥＣ61850－9－1）或映射成基于
ＩＥＥＥ802．3标准的过程总线 （ＩＥＣ61850－9－2）：④
定义了基于ＸＭＬ的结构化语言�描述了变电站和自
动化系统的拓扑以及 ＩＥＤ结构化数据�为验证互操
作性提供了一致性测试。
2．2　非常规传感器技术

将不同于传统的电磁型电流／电压互感器的新型
互感器统称为非常规互感器�其中：基于光电效应的
互感器称为光学电流／电压互感器 （ｃｕｒｒｅｎｔ／ｖｏｌｔａｇｅ
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ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ�ＯＣＴ／ＯＶＴ）或无源式
互感器；另一种泛称为电子式电流／电压互感器 （ｅ-
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔ／ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ�ＥＣＴ／ＥＶＴ）或有
源式互感器。光学电流互感器是利用 Ｆａｒａｄａｙ磁光
效应测量电流的�光学电压互感器是利用Ｐｏｃｋｅｌｓ电
光效应测量电压的。电子式电流互感器主要是采用
Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈或小铁心原理�电子式电压互感器多采
用分压 （电阻或电容 ）原理。光电式互感器和电子式
互感器�与传统的电磁式互感器相比�消除了绝缘结
构复杂及磁饱和等问题�并在低压部分通过光纤输出
数字信号�提供给二次设备。

由于线性双折射现象及发光源器件发光强度下

降、光传输环节引起偏振角变化和不同材料的维尔德
常数受外界温度的影响不同等因素�光电式互感器存
在测量精度不稳定且有偏差的问题 ［4］。有源式互感
器的主要问题是其工作时需要工作电源。利用激光
供电技术对高压侧电子模块进行供电�激光供电器件
的稳定性直接影响互感器的使用效果�Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈
易受电磁干扰�因此在使用中应严格对线圈进行电磁
屏蔽。
2．3　实时可靠的网络通讯技术

ＩＥＣ61850－9－1标准采用串行点对点模式�
ＩＥＣ61850－9－2标准采用网络交换机模式 ［5］。点
对点通信模式�间隔层设备采用点对点的方式与相应
的合并器连接�光缆附设量大�但投资较小�适合于中
小规模变电站。这里主要讨论ＩＥＣ61850－9－2标
准网络系统模式�网络系统是数字化变电站的 “神经
系统 ”�其实时性和可靠性对变电站自动化系统运行
至关重要。网络拓扑结构的可靠性高低和是否采用
冗余技术决定着通信网络的可靠性。如图3所示的
网络方案中�每个ＩＥＤ都配有双网卡�可分别接入两
台交换机�过程总线和站级总线都采用环形拓扑�因
此该方案可大幅提高系统可靠性。网络系统设计属
于优化系统问题�应兼顾经济性和易维护性等因素。
　　实时性也是变电站通信网络中受关注的焦点问

题�ＩＥＣ61850对变电站自动化系统的报文性能做了
严格详细的规定�依据对时间的要求将报文分为7大
类�其中 “快速跳闸报文 ”和针对保护与控制的 “生成
数据报文 ”的时间要求为3ｍｓ［1］。为验证以太网技
术能否满足上述实时性要求�国内外专家学者进行了
大量研究�结果表明采用100Ｍ以太网和多播技术�
在正常情况下网络的最大通信延时完全能够满足实

时性要求�且有较大的裕度。但在网络发生异常情况
（出现数据风暴、更换或增减网络通信设备以及网络
中某节点断开等 ）下网络通信的实时性能否满足要
求还需要进一步研究。

图3　具有冗余特性的网络通信方案
2．4　同步化信息技术

传统电磁式互感器输出的模拟信号不存在采样

时间不同步的问题�但由合并器输出的数字采样信号
就必须含有时间信息�使得采样数据的时间同步�以
避免相位和幅值产生误差。安装于通信服务器内的
全站ＧＰＳ接收装置�通过脉冲对时网和通信网络给
光电式互感器和各种二次设备对时。变电站总线可
采用ＳＮＴＰ（ｓｉｍｐｌｅｎｅｔｗｏｒｋｔｉｍｅｐｒｏｔｏｃｏｌ）实现不同设
备间的采样同步�以ＵＴＣ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ）
作为时钟同步源�同步误差可以控制在1ｍｓ。但过程
总线的同步误差要求控制在1μｓ�过程总线必须采用
ＩＥＥＥ1588标准。1个ＩＥＥＥ1588精密时钟系统包括
多个节点�每一个节点代表一个时钟�时钟之间经由
网络连接。ＩＥＥＥ1588标准所定义的精确网络同步
协议实现了网络中的高度同步�使得在分配控制工作
时无须再进行专门的通信同步�从而达到了应用程序
执行时间模式与通信时间模式分开的效果。

3　数字化变电站系统解决方案
3．1　准数字化变电站系统方案

站内全部使用传统型一次设备�过程层设备通过
硬接线和间隔层设备相连�在间隔层与变电站层之间
实现ＩＥＣ61850标准连接。从严格意义上讲�此种系
统结构的变电站不是数字化变电站�但间隔层和变电
站层之间的通信遵循ＩＥＣ61850协议来实现�在过渡
阶段�这种系统有利于新技术、新标准和设备的逐步
应用�为将来实现数字化变电站积累经验。
（下转第66页 ）
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4　结　论
前面介绍了德阳五里堆220ｋＶ变电站实测负荷

建模平台�通过现场采集的扰动数据辨识的综合负荷
模型参数与实际负荷特性接近�采用实测负荷模型参
数与典型参数进行对比仿真�实测参数的精度高于典
型参数。其取得的扰动数据仅为 2009年 12月至

2010年1月期间的数据�对德阳变电站的负荷辨识�
还需要更长时间的扰动数据的积累。为推动四川电
网的实测负荷建模工作�建议通过负荷调查�在四川
电网更多的负荷变电站安装负荷记录设备�或采利用
现有的记录扰动装置�通过长时间的扰动数据积累�
建立四川电网实测负荷模型库�为安全准确地计算四
川电网外送功率打下坚实基础。
（收稿日期：2010－06－10）

（上接第23页 ）
3．2　实用性数字化变电站

该方案采用ＩＥＣ61850协议、ＥＣＴ／ＥＰＴ和传统的
ＳＷ／ＣＢ设备�将变电站的数字化程度提高了一个层
次。ＥＣＴ／ＥＰＴ通过光纤接入合并器�由合并器对采
集的数据进行整理后�按照ＩＥＣ61850协议通过光纤
接入过程总线�间隔层设备接收来自过程总线的数
据�并将处理后的数据送入变电站总线。一个间隔中
的传统开关设备通过硬接线与智能终端相连�智能终
端实现模拟开关量／接点信号与数字信号的转换以及
操作回路功能�并通过光纤接入过程总线。川内首座
数字化变电站－－－绵阳南塔110ｋＶ变电站便属于此
种类型的数字化变电站。
3．3　完全数字化变电站

采用ＥＣＴ／ＥＰＴ、智能开关设备并遵循ＩＥＣ61850
协议的完全型数字化变电站�其过程层、间隔层和变
电站层全部实现数字化。过程层的采样、检测和控制
全部实现数字化和网络化。目前智能开关设备技术
还不够成熟�有待进一步研究开发。

4　结束语
数字化变电站技术的发展与实现得益于通信网

络技术、机电一体化技术、高速数字信号处理技术、传
感器技术和信息同步化技术等多个领域的研究成果

和交叉融合。数字化变电站的建设以及传统变电站

的数字化改造是一个长期的、逐步完善、分步实施的
过程。ＩＥＣ61850标准的实施、非常规互感器的应用
和智能开关设备的成熟推动着数字化变电站示范工

程的建设�在今后10年中�数字化变电站已成为变电
站自动化发展的主流方向�为 “数字化电网 ”发展奠
定坚实基础。
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ＩＥＥＥＰｏｗｅｒＴｅｃｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ�Ｂｏｌｏｇｎａ�Ｉｔａｌｙ�2003．
［3］　高翔�张沛超．数字化变电站的主要特性和关键技术
［Ｊ］．电网技术�2006�30（23）：67－71．
［4］　门石�张振华．新型电流电压传感器技术的应用研究
［Ｄ］．北京：华北电力大学�2001．
［5］　全国电力系统控制及其通讯标准化技术委员会．ＩＥＣ
61850变电站通讯网络和系统系列标准�2002．
［6］　谭文恕．变电站通信网络和系统协议 ＩＥＣ61850介绍
［Ｊ］．电网技术�2003�27（10）：61－65．
［7］　朱大新．数字化变电站综合自动化系统的发展 ［Ｊ］．电

工技术杂志�2001（4）：20－22．
［8］　曾庆禹�李国龙．变电站集成技术的发展－－－现代紧凑

型变电站 ［Ｊ］．电网技术�2002�26（8）：60－67．
（收稿日期：2010－01－10）
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浅析110ｋＶ同塔双回输电线路保护装置的配置
陈　平

（西昌电业局�四川 西昌　615000）

摘　要：由于零序阻抗的影响�110ｋＶ同杆双回输电线路采用常规线路保护配置时�当一回线路发生接地故障�另一
回线路的保护会产生相继动作的情况�对该保护的动作行为进行了分析�并提出了改进措施。
关键词：110ｋＶ输电线路；同塔双回；零序阻抗；高频保护；纵联差动保护
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｈｅｎａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒ110ｋＶｄｏｕｂｌｅ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓｏｎｓａｍｅｔｏｗｅｒ�ｉｆａｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓｏｎｏｎｅｌｉｎｅ�ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｌｉｎｅｗｉｌｌａｃｔｌａｔｅｒ�ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｚｅｒｏ－ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ．Ｔｈｅｌｉｎｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔｒｉｐｐｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：110ｋＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｄｏｕｂｌｅ－ｃｉｒｃｕｉｔｌｉｎｅｏｎｓａｍｅｔｏｗｅｒ；ｚｅｒｏ－ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏ-
ｔｅｃｔｉｏｎ；ｐｉｌｏｔｗｉｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ773　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）04－0024－01

1　问题的提出
目前大多数两端都共母线的110ｋＶ同塔双回输

电线路的继电保护均采用常规的微机继电保护装置。
常规的微机继电保护装置主要功能为三段接地及三

段相间距离保护、四段零序方向电流保护以及三相一
次重合闸装置。由于具有双端电源的两端共母线的
110ｋＶ同塔双回输电线路的零序阻抗受两条线路的
运行方式影响较大：是两条线路同时运行；还是一条
线路停运、一条线路运行。因此�在具有双端电源的
两端共母线的110ｋＶ同塔双回输电线路互感阻抗的
互感系数无法实测的情况下�仅凭经验公式计算的零
序方向电流保护第一段的整定值�将无法保证在同塔
双回输电线路一回故障跳闸、一回正常运行情况下正
常运行线路零序方向电流保护动作行为的正确性。

2　微机继电保护装置不正确动作实例
2．1　事故经过

2004年10月27日7时47分�110ｋＶ甘洛变电
站110ｋＶ越甘Ｉ回零序Ｉ段、距离Ｉ段动作跳闸�重
合闸未动�故障相别Ａ相�测距12ｋｍ。220ｋＶ越西
变电站110ｋＶ越甘 Ｉ回零序 Ｉ段动作跳闸�重合成
功�故障相别Ａ相。110ｋＶ甘洛变电站110ｋＶ越甘
ＩＩ回零序Ｉ段动作跳闸�重合闸未动�故障相别Ａ相�

测距130ｋｍ。如图1所示。

图1　110ｋＶ同塔双回输电线路故障前运行示意图
2．2　保护动作行为分析

此次故障发生在越甘Ⅰ回线 Ａ相。故障后60
ｍｓ�越甘Ｉ回151开关零序 Ｉ段、距离 Ｉ段动作跳闸
（故障零序电流为14．79Ａ�Ｉ段定值为4．8Ａ）；在故
障后60ｍｓ这一段时间内�越甘Ｉ回161开关的最大
零序电流为10．76Ａ�未达到 Ｉ段定值12．5Ａ�因此
其零序Ｉ段未动作出口跳闸�如图2所示。

图2　110ｋＶ越甘Ⅰ回故障后110ｋＶ甘洛
变电站151开关跳闸前的故障电流分布图

　　在越甘Ｉ回151开关跳闸后�流过越甘Ｉ回161开
关的零序电流突增至19．61Ａ�达到Ｉ段定值12．5Ａ�
其零序Ｉ段动作在故障后132ｍｓ时出口跳闸；与此

（下转第28页 ）
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跳闸隔离故障后送电不成功。
（3）提高了线路重合闸成功率。
（4）满足继电保护速动性、灵敏性、选择性、可靠

性的要求。
参考文献

［1］　ＤＬ／Ｔ584－95�3～110ｋＶ电网继电保护装置运行整定
规程 ［Ｓ］．

［2］　崔家佩�孟庆炎�陈永芳�等．电力系统继电保护与安全
自动装置整定计算 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�2000．

［3］　ＧＢ／Ｔ14285－2006�继电保护和安全自动装置技术规程
［Ｓ］．

作者简介：
冯成铭 （1980－）�男�四川德阳电业局调度中心�本科�从

事电网调度运行与继电保护整定计算工作。
（收稿日期：2010－04－06）

（上接第24页 ）
同时�流过越甘ＩＩ回152开关的故障电流反相�由原
反方电流变为正方电流�且其电流值由2．29Ａ（故障
后60ｍｓ期间电流值 ）突增至5．77Ａ�达到Ｉ段定值
4．8Ａ�其零序 Ｉ段动作在故障后132ｍｓ时出口跳
闸�如图3所示。

越甘ＩＩ回162开关在故障后60ｍｓ期间为正向
电流�最大3．18Ａ�未达12．5Ａ定值；在越甘Ｉ回151
开关跳闸后�其电流变为反方向�最大为7．69Ａ。因
此�越甘ＩＩ回162开关保护不具备动作的条件。

图3　110ｋＶ越甘Ⅰ回故障后110ｋＶ甘洛
变电站151开关跳闸后的故障电流分布图

2．3　保护动作行为评价
从以上分析可看出�此次事故故障点在110ｋＶ

越甘Ⅰ回线路上�但越甘 ＩＩ回152开关也相继动作
跳闸。从保护整定校验软件中模拟上述故障：双回线
路一回线单相接地故障�另一回线从甘洛侧提供给故
障点的一次电流只有一百几十安�而当故障线路的一
侧开关先于另一侧跳闸后�非故障线路提供给故障点
的一次电流就达几百安 ［输电线路每一回路每单位
长度的一相等值零序电抗理论近似值：有架空地线单
回线路Ｘ0＝（2～3）Ｘ1、有架空地线双回线路Ｘ0＝（3
～4．7）Ｘ1 ］。这种情况是同塔双回输电线路零序阻
抗变化所致。因此�零序阻抗对具有双端电源的两端
共母线的同塔双回110ｋＶ线路配置常规微机保护的
动作行为影响较大。由于输电线路所经地段的大地
电阻率一般是不均匀的�因此�同塔双回110ｋＶ线路
的零序阻抗要通过实测才能得到准确的数值。而在

现实工作中实测110ｋＶ同塔双回输电线路零序阻抗
较困难�因此�必须采取以下措施来规避具有双端电
源的110ｋＶ同塔双回输电线路一回线路发生接地故
障�另一回线路保护相继动作的情况发生。
3　改进措施

（1）鉴于电网高频保护、纵联差动保护的主要特
点�即其保护区只限于本线路�其动作时限不必与相
邻元件相配合�而作成全线切除故障都是瞬时的。因
此�采用全线速动的高频保护能有效抑制一条线路发
生接地故障、另一条线路保护相继动作的问题；或采
用全线速动的光纤纵差电流保护能更好地解决双端

电源110ｋＶ同塔双回输电线路一条线路发生接地故
障、另一条线路保护相继动作的问题。

（2）在未采用前述全线速动的快速保护之前�其
双端电源的110ｋＶ同塔双回输电线路的运行方式须
作如下调整：即将110ｋＶ同塔双回输电线路从小电
源侧分段运行�并将小电源侧的电站上网线路、纯负
荷线路各在一条线路上运行。此种运行方式能暂时
解决双端电源110ｋＶ同塔双回输电线路一条线路发
生接地故障、另一条线路保护相继动作问题。但有以
下不足：一是不能实现上网负荷的就地平衡�即增加
了电能损耗；二是小电源侧不能发挥110ｋＶ同塔双
回输电线路互为运行或事故备用的功能�降低了供电
可靠性、增大了小电源侧110ｋＶ变电站全站失电的
可能性。因此�需尽快对双端电源的110ｋＶ同塔双
回输电线路常规微机保护装置进行改造�配置全线速
动的高频保护或纵联差动保护；同时提请设计单位遇
与上述电网类似的新建变电站设计时一并考虑配置

全线速动的高频保护或纵联差动保护。
作者简介：

陈　平 （1963－）�男�高级工程师�工程硕士�从事电力系
统继电保护、变电检修管理、电网调度运行管理、供电企业生
产技术管理工作。 （收稿日期：2010－04－20）

·28·

第33卷第4期2010年8月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．4
Ａｕｇ．�2010



变压器分接开关烧蚀对绕组变形
测试的影响及仿真研究

范海炉1�甘德刚2

（1．德阳电业局�四川 德阳　618000；2．四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：变压器分接开关出现故障甚至烧蚀时会影响变压器绕组的频率响应特性。利用频率响应分析法对某变压器
进行绕组变形测试�分析了分接开关烧蚀对绕组变形测试结果的影响。在Ｍａｔｌａｂ仿真平台上建立了分接开关烧蚀时
的绕组等效模型�利用计算机仿真研究了分接开关烧蚀时在不同频率范围内对绕组变形结果的影响程度�为今后分
析变压器绕组变形频率响应曲线提供了理论分析手段。
关键词：变压器；分接开关；频率响应分析法；绕组变形；仿真
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｉｎｄｉｎｇｗｉｌｌｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｗｈｅｎｆａｕｌｔｓ�ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｂｌａｔｉｏｎ�ｏｃｃｕｒ
ｉｎｔａｐｃｈａｎｇｅｒｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．Ｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｔｅｓｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓ�ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕ-
ｅｎｃｅｏｆａｂｌａｔｉｏｎｏｆｔａｐｃｈａｎｇｅｒｏｎｗｉｎｄｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｗｉｎｄｉｎｇｉｎｃａｓｅｏｆｔａｐｃｈａｎｇｅｒａｂｌａ-
ｔｉｎｇｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇＭａｔｌａｂ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｓ�ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅａｎｓｆｏｒｗｉｎｄｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｔａｐｃｈａｎｇｅｒ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｗｉｎｄｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ403．4　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）04－0029－04

0　前　言
电力变压器是电力系统中最重要的设备之一�其

运行状况直接关系着电力系统的安全运行。为适应
电网运行和用电设备的需要�变压器需用分接开关进
行调压。由于分接开关机构不合理或材质不好或存
在其他缺陷�会出现分接开关接触不良或烧蚀等现
象�为系统稳定运行带来安全隐患。

当变压器分接开关出现接触不良或烧蚀时�会影
响变压器绕组的频率响应特性。由于频率响应分析
法具有检测灵敏度高、现场使用方便、可在变压器不
吊罩的情况下判断变压器绕组变形等优点�目前已在
实际电力生产中得到广泛应用�取得了良好效
果 ［1－4］。理论上认为该方法能够在变压器不吊罩的
情况下快速检查出相当于短路阻抗变化0．2％或者
轴向尺寸变化0．3％的绕组变形现象 ［5］。结合某变
电站发生的一起分接开关烧蚀故障分析了其对绕组

变形测试的影响�并在变压器绕组等效模型的基础上
对故障进行 Ｍａｔｌａｂ仿真研究�从理论上验证了分接
开关烧蚀对绕组变形检测结果的影响�为今后分析变
压器绕组变形测试数据提供了理论保障。

1　频率响应法测试变压器绕组变形的
原理

　　变压器绕组变形是变压器运行过程中的常见故

障�据统计由其引起的事故占变压器事故的25％以
上。当频率超过1ｋＨｚ时�每个绕组可视为一个由电
阻、电容、电感等分布参数构成的无源线性二端口网
络�如图1所示。该二端口网络是一个电阻电感和电
容链�对不同频率的信号源有不同的响应�有其固定
的网络特性。当绕组发生了轴向、径向尺寸变化等机
械变形现象时势必会改变网络的分布电感、纵向电容
以及对地电容等分布参数。因此可以通过测试获得
分布参量随频率变化的函数关系来反映变压器绕组

结构的特征 ［6］。
频率响应法是用扫描发生器将一组不同频率的

正弦波电压加到变压器绕组的一端然后测量绕组两

端的端口特性参数的一种方法。通过分析端口参数
的频率图谱特性可以判断绕组的结构特征。如果绕
组变形�就会使分布电容和电感发生变化�反映到端
口参数的频率图谱也会发生变化。对于同类型的变
压器绕组�由于绕组结构的类似性�其测得的频率响
应曲线必然具有可比性。因此�故障前后的频率响应
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曲线能反映出变压器绕组变形的程度�通过对测试结
果纵向或横向比较�并综合考虑变压器的运行情况�
从而诊断绕组是否存在扭曲、鼓包、位移等变形情况。

其中�ＣＨ、ＣＬ为单位长度对地分布电容；Ｒ为单位长度电
阻；Ｃｇ为单位长度分布电容；Ｌ为单位长度分布电感

图1　变压器绕组的等值电路图

2　分接开关烧蚀对绕组变形测试结果
的影响

　　下面结合在四川省发生的一起变压器分接开关

烧蚀事例来分析其对绕组变形测试的影响。2008年
9月对某变电站1号主变压器进行绕组变形测试�试
验结果如图2和表1所示。该变压器为ＳＬ7－8000／
36�联结组别：Ｙｄ11联结。从高压侧频率响应特性曲
线上发现�ＣＡ相频率响应曲线与ＡＢ、ＢＣ相曲线的拟
合很差�相关系数达到严重变形指标 ［6］。

图2　高压绕组频率响应曲线
表1　1号主变压器高压绕组相关系数

相关系数
低频段

1～100ｋＨｚ
中频段

100～600ｋＨｚ
高频段

600～1000ｋＨｚ
ＢＣ与ＡＢ 2．20 1．14 2．10
ＣＡ与ＡＢ 0．62 0．15 0．40
ＣＡ与ＢＣ 0．58 0．17 0．45
　　由于该主变压器无原始频率响应曲线�所以无法
通过变压器前后频率响应特性曲线对比来判断绕组

变形程度�只能通过相间比较来判断是否存在绕组变

形问题。从图2中发现ＣＡ相与ＡＢ、ＢＣ相频谱曲线
在0～100ｋＨｚ之间一致性较好。在100～600ｋＨｚ
之间ＣＡ相与ＡＢ、ＢＣ相频响曲线相差较大�且ＣＡ相
没有明显的波峰和波谷。

通过对该主变压器进行吊芯大修�发现高压绕组
Ａ相分接开关第1、2档静触头有严重烧黑现象 （绕组
变形测试在分接开关1档 ）�可认为是由于分接开关
烧蚀引起绕组频率响应曲线严重变形。
3　分接开关烧蚀影响绕组变形测试结
果的理论分析

　　结合变压器吊芯检查与理论分析�对于带有分接
开关的线圈�如果触点烧蚀较大时�在高频小电流通
过时�由于油膜的影响�会出现小电流下的接触问题�
其等值电路可以认为是一个低阻值电阻和一个电容

并联�这样等效电路中的元件参数随之改变�从而影
响绕组的整体电路性质。这个电路插在电感电路上
时�与各分支电感电容谐振�会产生很多的谐振峰�但
由于电阻的存在�无法形成大的谐振。谐振曲线的总
轮廓与正常曲线基本重合�从图2中发现 ＣＡ相与
ＡＢ、ＢＣ相频响曲线在100～200ｋＨｚ之间相差较大�
ＣＡ相峰值点发生了偏移。并且在0～600ｋＨｚ之间�
ＣＡ相的频响曲线与其他两相相比�在峰谷处分贝数
明显偏小�在300～700ｋＨｚ内ＣＡ曲线分贝数与其他
两相明显不同。因此根据分布参数电阻、电感及电容
对频率响应特性曲线的影响分析 ［7］�0～100ｋＨｚ频
率范围内三相较好的一致性通常表明绕组电感没有

发生变化�可以认为是电容和电阻引起了ＣＡ相频响
谱曲线与其他两相的差异。电阻的变化导致了曲线
的峰谷值点分贝数的改变�而电容的变化则引起了曲
线的偏移。
4　分接开关烧蚀情况下的Ｍａｔｌａｂ仿真
研究

　　为了验证以上分析及现场实际测试情况�利用变
压器绕组等效模型 ［8］�对分接开关烧蚀形成的等效
电容和电阻模型在 Ｍａｔｌａｂ仿真平台上进行分析�分
接开关烧蚀的等效模型可以认为是一个电阻和一个

电容并联�如图3所示。在进行仿真研究时�分别对
分接开关烧蚀的等效为电阻、电容以及电阻和电容等
情况进行了分析�仿真结果如图4所示。
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Ｒ为分接开关等效电阻；Ｃ为分为接开关等效电容
图3　分接开关烧蚀时变压器绕组的等值电路图

图4　分接开关烧蚀等效模型的仿真结果
4．1　分接开关等效为电阻时的仿真结果分析

图5给出了频率在6．8×104Ｈｚ以及1．64×105
Ｈｚ附近的仿真结果。从图5中可以看出�当分接开
关仅等效为电阻时�电阻会对谐振峰值产生了影响。
当仿真模型中存在分接开关等效电阻 Ｒ时�仿真曲
线比正常绕组略小一些�但其谐振频率并没有发生变
化。也就是说�分接开关等效电阻 Ｒ对幅频响应曲
线只起到衰减的作用�而并不造成谐振频率的偏移。

图5　分接开关等效为电阻时的仿真结果分析
4．2　分接开关等效为电容时的仿真结果分析

图6给出了频率范围在0～3×105Ｈｚ以及4×
105～10×105Ｈｚ之间的仿真结果。当分接开关仅
等效为电容时�仿真结果表明等效电容 Ｃ在高频处
对曲线有较大的影响�可理解为频率较低时�电容的
容抗很大�电容所在支路相当于开路。

图6　分接开关等效为电容时的仿真结果分析
4．3　分接开关等效为电阻与电容时的仿真结果分析

从仿真结果图4中可以看出�在低频段范围内�
由于分接开关烧蚀的绕组等效模型中小电阻的存在�
使得谐振曲线峰值比正常曲线峰值要小一些�但影响
程度不大�两种模型曲线的总轮廓基本重合。而在
100ｋＨｚ至400ｋＨｚ频率范围内由于分接开关烧蚀的
绕组等效模型中分接开关形成的电容和电阻的影响�
使得该模型的曲线的峰值点分贝数产生了变化�谐振
曲线发生了偏移�通过对分接开关烧蚀情况下的仿真
结果分析�可以清楚地反映分接开关的烧蚀对变压器
绕组变形测试结果的影响程度。

5　结　论
通过利用频率响应分析法对某变压器进行绕组

变形测试�分析了分接开关烧蚀对绕组变形测试结果
的影响。并且在Ｍａｔｌａｂ仿真平台上建立了分接开关
烧蚀时的绕组等效模型�利用计算机仿真研究了分接
开关烧蚀等效为电阻及电容时在不同频率范围内对

绕组变形结果的影响程度�从理论分析与实际测试结
果两个方面验证了分接开关烧蚀对绕组变形产生的

影响。因此分析频率响应曲线时应综合考虑其他因
素的影响�以免得到误判断的结论。
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性�以确保系统实际运行时的安全性、稳定性及可靠
性等�这需要对种类繁多、特性各异的ＤＥＲ单元及相
关单元级控制器进行建模�也需要对微网系统级控制
器及管理系统进行建模�建立系统整体运行控制和能
量优化管理模型。
4．1　微网单元级

首先需要对微网系统中的各种供热、供电、储能
单元及相关单元级控制器进行单元级建模�包括系统
各组成单元的数学模型以及可再生能源为初始能源

的ＤＥＲ单元出力的随机模型、储能单元的充放电控
制模型等。对以可再生能源为初始能源的ＤＥＲ单元
的能量预测是其中一个重要的方面。准确预测长期、
短期甚至超短期太阳能、风能发电单元的发电能力�
是合理规划微网系统的基础�也是保证微网系统可靠
运行的关键之一。
4．2　微网系统级

微网系统有多种 ＤＥＲ单元的存在�监控系统的
控制方式也不完全相同于常规电力系统分层控制的

方式�因而需要为各ＤＥＲ单元间的协调、系统的集成
运行开发相应的微网系统级运行控制及能量优化管

理软件�如短期甚至超短期的可再生能源的能量预测
和负荷需求预测、机组组合、经济调度、实时管理等应
用软件。电力电子变换器的控制是微网系统运行控
制尤其是动态运行过程中需重点考虑的一个问题。

5　结　论
以上详细介绍了微网的概念、结构、关键性技术�

并建立了基于分布式发电的微网系统模型�对微网研
究的发展方向提出了可行性的建议。微网技术为分

布式发电技术及可再生能源发电技术的整合和利用

提供了灵活、高效的平台�是电力产业可持续发展的
有效途径�符合当前 “节能减排�建设集约型社会 ”的
能源利用方式。

中国应加快发展包括新型能源发电技术、微网运
行控制技术和保护协调技术等相关微网关键技术的

研究�同时建立示范性工程�研究微网在重要民用设
施、防震减灾以及国防工程等方面的应用�开发相应
的安全评估和微网规划软件�制订微网并网及自治运
行的标准规范。
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大容量10ｋＶ线路保护整定计算及配合
冯成铭�陈　曦

（德阳电业局�四川 德阳　618000）

摘　要：针对大容量10ｋＶ线路继电保护的整定计算中存在的用户故障容易顶跳变电站开关、线路瞬时故障跳闸后重
合闸不成功、线路无故障试送线路仍然不成功等特殊问题�通过保护方案的调整�避免上述现象的发生。
关键词：10ｋＶ线路；继电保护；整定计算
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｅｓｐｅｃｉａｌｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎ10ｋＶｈｉｇｈ－ｃａｐａｃｉｔｙｌｉｎｅｓ�ｓｕｃｈａｓｔｈｅｆａｕｌｔｏｆｕｓｅｒｓ’ｅｑｕｉｐ-
ｍｅｎｔｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｌｅａｐｆｒｏｇｔｒｉｐｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ�ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｒｅｃｌｏｓｉｎｇｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆａｕｌｔｉｎ
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0　引　言
德阳10ｋＶ配电线路结构复杂�有的是用户专

线�只接一两个用户�类似于输电线路；有的呈放射
状�几十台甚至上百台变压器Ｔ接于同一10ｋＶ线路
的各个分支上；有的线路短到几十米�有的线路长到
近10ｋｍ；有的线路上配电变压器总容量很小�最大
不超过100ｋＶＡ�有的线路上总容量却达到3～4万
ｋＶＡ。德阳局大多数10ｋＶ线路保护只配置三段式
电流保护�配置重合闸�无电压及方向元件闭锁�这里
提出大容量10ｋＶ线路保护的整定方案。
1　常规整定方案对涉及10ｋＶ大容量
线路的具体问题

　　对于35ｋＶ及以上输电线路而言�一般无Ｔ接负
荷�或 Ｔ接负荷很少�至多 Ｔ接一、两个集中负荷。
因此�利用规范的保护整定计算方法�大多数情况都能
够计算�一般均满足要求。但对于10ｋＶ配电线路�线
路上一路都Ｔ接配电变压器和用户专用变压器 （如图
1）�一条10ｋＶ线路Ｔ接容量有时候上万ｋＶＡ�按照
常规保护方案进行整定就可能出现如下问题。

（1）用户侧故障时直接顶跳变电站出线开关。
按照《继电保护和安全自动装置技术规程》、《3～110
ｋＶ电网继电保护装置运行整定规程》�电流Ｉ段定值

按躲过本线路末端最大三相短路电流整定�时限整定
为0ｓ（保护装置只有固有动作时间无人为延时 ）。
按照该原则整定�电流Ｉ段保护范围伸入用户侧�导
致变电站开关保护无选择性动作�Ｔ接用户故障将
引起整条10ｋＶ线路跳闸�如图1中的Ａ、Ｂ点发生
故障。这是保证了继电保护的灵敏性而牺牲了选择
性�后果是造成了整条10ｋＶ线路全部中止了供电。

（2）变电站10ｋＶ出线开关检修或故障跳闸后
送电不成功。经过检查�线路上确无故障�后经分析
因线路检修或者故障跳闸后配电变压器10ｋＶ丝具
和用户10ｋＶ进线开关仍然在合位�导致电流Ｉ段定
值躲不开Ｔ接线路的变压器励磁涌流。常规保护整
定方案10ｋＶ电流Ｉ段保护按照最大运行方式下线
路末端三相短路电流来整定的�因此动作电流值往往
取得较小�特别是在线路较长 （考虑合环带路方式时
更长 ）�配电变压器较多时�即系统阻抗较大时�其取
值会更小。因此造成一些变电站的10ｋＶ出线检修
或事故隔离故障后送电再跳闸的情况发生。

（3）线路瞬时故障跳闸后重合闸动作不成功。
原因还是电流Ｉ段躲不开励磁涌流使变电站开关再

次跳闸。容易误以为线路上有永久性故障�耗费大量
人力和时间巡线�同时延误了恢复送电时间。
2　调整10ｋＶ保护整定方案避免上述
情况的发生

　　保护方案调整分为两种情况�第一种针对10ｋＶ
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图1　10ｋＶ旌庐东路接线
短路电流不大�短路电流不会造成变电站开关ＴＡ饱
和�第二种针对10ｋＶ短路电流较大�下面对这2种
情况分别提出整定方案。

（1）在短路电流不大的变电站10ｋＶ出线开关
电流Ｉ段保护增加0．2ｓ的时限。电流ＩＩ、ＩＩＩ段保护
仍然按照常规方案整定。

励磁涌流的特征之一就是它的大小随时间而衰

减�一开始涌流峰值很大。10ｋＶ线路上一般都是
315～1250ｋＶＡ的小型变压器�对于小型变压器�大
致经过7～10个工频周波 （0．14～0．2ｓ）后�涌流几
乎衰减为可以忽略的范围�电流Ｉ段增设0．2ｓ时限
能躲开涌流�增加该时限的同时�当用户侧有可靠的
快速保护 （如电流Ｉ段保护 ）的情况下能有效地躲过
Ｔ接用户故障时的短路电流�避免变电站开关越级跳
闸。同时重合闸整定为后加速�加速时间为0．2ｓ�当
线路为瞬时故障�0．2ｓ的时间可以确保躲开线路励
磁涌流�重合成功。同时避免了变电站10ｋＶ出线开
关检修或故障跳闸隔离故障后送电不成功。

该方法会增加故障切除时间�适用于短路电流不
是很大�不易造成ＴＡ饱和的10ｋＶ线路 （对于有ＴＡ
饱和情况�保护应在短路开始的1／4周波前动作 ）。
因此�只要满足短路电流不造成 ＴＡ饱和�适当地增
加0．15～0．20ｓ的时限可以很好地避免由于线路中
励磁涌流造成的保护装置误动作。

（2）短路电流较大的变电站调整电流Ｉ段保护定
值。

对于短路电流较大的变电站�如德阳电业局的
110ｋＶ旌湖站、德阳站�根据 《德阳地调直调电网

2009年度继电保护整定运行方案》�德阳站短路电流
高达28．52ｋＡ�达到德阳站公用线路 ＴＡ额定电流
600Ａ的47倍�旌湖站短路电流24．60ｋＡ�达到旌湖
站公用线路 ＴＡ额定电流 600Ａ的41倍�根据相关
ＴＡ饱和度的文献资料和厂家资料�饱和电流为额定
电流的20～30倍�在允许的短路电流内�ＴＡ能可靠
的进行二次变流�保护能可靠动作。如果短路电流达
到饱和�1／4周波后 ＴＡ二次电流将发生畸变�不能
可靠进行二次变流�造成保护距动。110ｋＶ德阳站
和旌湖站10ｋＶ短路电流均超过该值�如果Ｉ段增设
0．2ｓ时限可能造成ＴＡ饱和保护不出口引起主变压
器越级跳闸�造成10ｋＶ母线失压的严重后果�因此�
在短路电流较大的变电站不能采用电流Ｉ段增设0．2
ｓ时限的方法。

这里提出将电流 Ｉ段定值按照躲开线路上变压

器励磁涌流来整定的方案�保证最小方式下变电站开
关出口处短路有足够的灵敏度�同时满足对ＴＡ饱和
度的要求。

以德阳局市区110ｋＶ旌湖站10ｋＶ旌庐东路为
例进行电流Ｉ段的整定�该线路ＴＡ为600／5�从客户
服务中心提取的资料�线路总容量为2万 ｋＶＡ�10
ｋＶ旌庐东路主线2．88ｋｍ�架空线型号为ＪＫＬＹＪ240�
东湖支线1．2ｋｍ�架空线型号为 ＪＫＬＹＪ240线路�微
波支线0．7ｋｍ�架空线型号为ＬＧＪ120线路。阻抗图
如图2。
1）电流Ｉ段定值整定计算按照躲开变压器最大

励磁涌流整定。变压器励磁涌流最大可达到额定电
流的6～8倍�计算如下。
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图2　10ｋＶ旌庐东路阻抗图
　　额定电流＝20000ｋＶＡ／（10．5ｋＶ×1．732）

＝1．099ｋＡ
最大励磁涌流＝额定电流×（6～8）

＝1．099ｋＡ×（6～8）
＝6．598ｋＡ－8．798ｋＡ

保护一次整定值取8．798ｋＡ。
2）电流Ｉ段灵敏度校验要求满足小方式下变电

站开关出口处短路有足够的灵敏度�根据德阳电调
〔2009〕36号文中德阳电力系统2009年各变电站母
线归算阻抗图计算最小运行方式下出口短路电流�
最小出口短路电流＝0．866×（10．5／1．732／0．4858）

＝10．8069ｋＡ
灵敏度＝10．8069ｋＡ／8．798ｋＡ＝1．2＞1�满足要求。
3）电流Ｉ段ＴＡ饱和度校验根据相关ＴＡ饱和度

的厂家资料和文献资料�饱和电流为额定电流的20
～30倍�10ｋＶ旌庐东路 ＴＡ为600／5�饱和电流 ＝
600Ａ×（20～30）＝12～18ｋＡ

整定电流Ｉ段一次值8．798ｋＡ小于ＴＡ饱和电
流12ｋＡ。

结论：满足ＴＡ饱和电流控制的要求。
按照上述整定�可以有效地躲开励磁涌流对保护

的影响�提高线路重合闸成功率�不会出现检修后线
路开关送不上。
4）电流Ｉ段保护范围进行计算
最小运行方式下电流Ｉ段保护范围计算：

保护范围百分比＝（0．866×6．06／8．798－0．4858）／
（0．4237×2．88）＝9．608％
最大运行方式下电流Ｉ段保护范围计算：

保护范围百分比＝（0．866×6．06／8．798－0．2464）／
（0．4237×2．88）＝30．39％
通过计算10ｋＶ旌庐东路电流Ｉ段保护范围在

小方式下为线路的9．608％�大方式下为30．3％。也
就是说�Ｉ段伸入用户侧设备的范围大幅度缩小�电
流Ｉ段保护可以躲开大部分用户故障�当用户故障
时�变电站开关电流Ｉ段不启动�避免直接跳变电站

开关；当用户故障而用户侧的保护因故无法切除时�
再由变电站开关的电流ＩＩ、ＩＩＩ段切除�实现了保护的
选择性。电流ＩＩ、ＩＩＩ段的整定按照常规整定原则进
行整定�阶梯时限在微机保护中△ｔ取0．3ｓ。

3　重合闸与保护的配合
重合闸前加速保护定义：当线路发生故障时�靠

近电源侧的保护首先无选择性的瞬时动作于跳闸�然
后再借助自动重合闸来纠正这种非选择性的动作。
优点是切除故障快。

重合闸后加速保护定义：当线路故障时�首先按
正常的继电保护动作时限有选择性的动作于断路器

跳闸�然后ＺＣＨ装置动作�将断路器重合�同时将过
电流保护的动作时限由后加速继电器解除�当 ＺＣＨ
作于永久故障线路时过电流保护将无时限地动作于

断路器跳闸。
根据重合闸加速的定义�线路故障跳闸后�如果

整定为重合闸后加速�跳闸后加速电流ＩＩ、ＩＩＩ段0ｓ
动作将使保护躲不开励磁涌流�导致重合不成功；如
果是整定为前加速�线路发生故障时�加速电流ＩＩ、ＩＩＩ
段动作�保护无选择性跳�然后靠重合来恢复对正常
设备的供电�虽然能较短时间内恢复10ｋＶ供电�但
重合闸动作恢复供电前的1～2ｓ内线路出现失压�
现在配电网中大多数设备 （含用户设备 ）低压侧开关
带失压脱扣�将使用户断电�需人工将开关合上�影响
及时恢复供电。

根据上述对重合闸的分析�提出将10ｋＶ大容量
线路重合闸设置为后加速�加速ＩＩ、ＩＩＩ段后的时限能
躲开变压器励磁涌流�推荐值0．2ｓ。如果线路为瞬
时故障�重合闸可以躲开励磁涌流重合成功�如果为
永久性故障�加速ＩＩ、ＩＩＩ段可以在0．2ｓ的时限切除�
减少短路电流时的持续时间。电流 ＩＩ、ＩＩＩ段时限整
定为ｔ2＝ｔ1＋△ｔ�控制在0．6ｓ内。

4　小　结
通过保护整定的调整和重合闸的配合�可以实现

如下目标。
（1）大幅度降低用户故障直接顶跳变电站开关

的可能性。
（2）避免了变电站10ｋＶ出线开关检修和故障
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跳闸隔离故障后送电不成功。
（3）提高了线路重合闸成功率。
（4）满足继电保护速动性、灵敏性、选择性、可靠

性的要求。
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同时�流过越甘ＩＩ回152开关的故障电流反相�由原
反方电流变为正方电流�且其电流值由2．29Ａ（故障
后60ｍｓ期间电流值 ）突增至5．77Ａ�达到Ｉ段定值
4．8Ａ�其零序 Ｉ段动作在故障后132ｍｓ时出口跳
闸�如图3所示。

越甘ＩＩ回162开关在故障后60ｍｓ期间为正向
电流�最大3．18Ａ�未达12．5Ａ定值；在越甘Ｉ回151
开关跳闸后�其电流变为反方向�最大为7．69Ａ。因
此�越甘ＩＩ回162开关保护不具备动作的条件。

图3　110ｋＶ越甘Ⅰ回故障后110ｋＶ甘洛
变电站151开关跳闸后的故障电流分布图

2．3　保护动作行为评价
从以上分析可看出�此次事故故障点在110ｋＶ

越甘Ⅰ回线路上�但越甘 ＩＩ回152开关也相继动作
跳闸。从保护整定校验软件中模拟上述故障：双回线
路一回线单相接地故障�另一回线从甘洛侧提供给故
障点的一次电流只有一百几十安�而当故障线路的一
侧开关先于另一侧跳闸后�非故障线路提供给故障点
的一次电流就达几百安 ［输电线路每一回路每单位
长度的一相等值零序电抗理论近似值：有架空地线单
回线路Ｘ0＝（2～3）Ｘ1、有架空地线双回线路Ｘ0＝（3
～4．7）Ｘ1 ］。这种情况是同塔双回输电线路零序阻
抗变化所致。因此�零序阻抗对具有双端电源的两端
共母线的同塔双回110ｋＶ线路配置常规微机保护的
动作行为影响较大。由于输电线路所经地段的大地
电阻率一般是不均匀的�因此�同塔双回110ｋＶ线路
的零序阻抗要通过实测才能得到准确的数值。而在

现实工作中实测110ｋＶ同塔双回输电线路零序阻抗
较困难�因此�必须采取以下措施来规避具有双端电
源的110ｋＶ同塔双回输电线路一回线路发生接地故
障�另一回线路保护相继动作的情况发生。
3　改进措施

（1）鉴于电网高频保护、纵联差动保护的主要特
点�即其保护区只限于本线路�其动作时限不必与相
邻元件相配合�而作成全线切除故障都是瞬时的。因
此�采用全线速动的高频保护能有效抑制一条线路发
生接地故障、另一条线路保护相继动作的问题；或采
用全线速动的光纤纵差电流保护能更好地解决双端

电源110ｋＶ同塔双回输电线路一条线路发生接地故
障、另一条线路保护相继动作的问题。

（2）在未采用前述全线速动的快速保护之前�其
双端电源的110ｋＶ同塔双回输电线路的运行方式须
作如下调整：即将110ｋＶ同塔双回输电线路从小电
源侧分段运行�并将小电源侧的电站上网线路、纯负
荷线路各在一条线路上运行。此种运行方式能暂时
解决双端电源110ｋＶ同塔双回输电线路一条线路发
生接地故障、另一条线路保护相继动作问题。但有以
下不足：一是不能实现上网负荷的就地平衡�即增加
了电能损耗；二是小电源侧不能发挥110ｋＶ同塔双
回输电线路互为运行或事故备用的功能�降低了供电
可靠性、增大了小电源侧110ｋＶ变电站全站失电的
可能性。因此�需尽快对双端电源的110ｋＶ同塔双
回输电线路常规微机保护装置进行改造�配置全线速
动的高频保护或纵联差动保护；同时提请设计单位遇
与上述电网类似的新建变电站设计时一并考虑配置

全线速动的高频保护或纵联差动保护。
作者简介：

陈　平 （1963－）�男�高级工程师�工程硕士�从事电力系
统继电保护、变电检修管理、电网调度运行管理、供电企业生
产技术管理工作。 （收稿日期：2010－04－20）
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基于欠补偿原理的电力电缆串联谐振耐压分析

杨新春�李　化�杨　帆
（成都电业局修试所�四川 成都　610041）

摘　要：通过对串联谐振的基本电路分析和现场试验得出�在电抗器总电抗值不变的情况下�利用一部分电抗器对试
品补偿�谐振频率不变�但变频电源的输出电流和输出容量将大大减小。
关键词：串联谐振；电力电缆；变频电源；电抗器；欠补偿
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ｐｏｗｅｒｃａｂｌｅ；ｖａｒｉａｂｌｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｓ；ｒｅａｃｔｏｒ；ｕｎｄｅｒ－ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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0　引　言
对如电力电缆和ＧＩＳ等大容量试品�若用常规试

验变压器做耐压试验�不是电源容量不够�就是试验
设备笨重且体积庞大�运输不便且给现场场地带来困
难。串联谐振装置利用额定电压较低的试验变压器�
可以得到较高的输出电压�用小容量的试验变压器可
以对大容量的试品进行交流耐压试验。然而�当容量
增大时�试品容抗减小�谐振时流经试品的电流增大�
整个串联回路的电流增大�变频电源的输出电流增
大�可能会超过变频电源的额定电流�容量瓶颈使得
变频电源装置不能满足试验要求。理论与实践证明�
通过对试品进行并联补偿�形成基于欠补偿原理的串
联谐振电路可以解决这一难题。

1　试验原理分析
基于欠补偿原理的串联谐振试验一次回路接线

如图1所示�其中Ｕｓ为变频电源�Ｌ1为串联电抗器�
Ｌ2为补偿电抗器�Ｃｘ为试品等值电容�Ｒ为回路等值
电阻。
1．1　谐振频率

电路的谐振频率可通过阻抗计算�回路的阻抗为
Ｚ＝Ｒ＋ｊωＬ1＋

ｊωＬ2／ｊωＣｘ
ｊωＬ2＋1／ｊωＣｘ

＝Ｒ＋ｊωＬ1＋ωＬ2－ω
3Ｌ1Ｌ2Ｃｘ

1－ω2Ｌ2Ｃｘ （1）

Ｔ1为励磁变压器；Ｒ为回路等效电阻；
Ｌ1、Ｌ2为电抗器；Ｃｘ为试品
图1　接线原理图

　　当阻抗公式 （1）虚部为零时�阻抗最小�电路发
生串联谐振�即

ωＬ1＋ωＬ2－ω3Ｌ1Ｌ2Ｃｘ
1－ω2Ｌ2Ｃｘ （2）

　　当ω≠1／ Ｌ2Ｃｘ�即并联补偿支路不与试品发生
并联谐振�且ω≠0时

ω＝1／ ＬｅｑＣｘ （3）
　　其中�Ｌｅｑ＝Ｌ1Ｌ2／（Ｌ1＋Ｌ2）

当串联谐振时�电路的频率为
ｆ＝1／（2π ＬｅｑＣｘ） （4）

　　该谐振频率与电抗值相等的纯串联谐振回路的

谐振频率一致�说明当回路中电抗器电感总值保持不
变时�并联欠补偿串联谐振电路与纯串联谐振电路的
谐振频率不变�即补偿并不影响谐振频率。但欠补偿
回路有两个谐振点�欠补偿支路与试品支路有可能产
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生并联谐振�因此�欠补偿回路多了一个谐振点�此点
谐振频率为

ｆ＝1／（2π Ｌ2Ｃｘ） （5）
　　由于Ｌｅｑ＜Ｌ2�故ｆ2＜ｆ。故欠补偿之回路与试品
的并联谐振频率小于发生串联谐振的频率。
1．2　电源的输出电流、电压及容量

在谐振回路中�试品耐压电压一定�故试品电流ＩＣｘ不
变。并联电抗器Ｌ2补偿了部分电容电流�补偿电流为

Ｉ2 ＝
ＩＣｘ
ω20Ｌ2Ｃｘ

＝ Ｌ1
Ｌ1＋Ｌ2

ＩＣｘ （6）
　　由于是欠补偿�Ｉ2＜ＩＣｘ�因此Ｌ2与被试品组成的
并联回路仍然呈容性�与Ｌ1再构成串联谐振回路口。
谐振时�串联支路电源输出电流为

Ｉ1 ＝ＩＣｘ－Ｉ2 ＝
Ｌ2

Ｌ1＋Ｌ2
ＩＣｘ （7）

　　可见�与纯串联谐振回路相比�通过欠补偿降低
了励磁变的输出电流。

谐振时�电源的输出电压和输出容量分别如下。
Ｕｓ＝

ＲＩＣｘ
ω20Ｌ1Ｃｘ

＝Ｌ2ＲＩＣｘ
Ｌ1＋Ｌ2

（8）

Ｓ＝ＵｓＩ1 ＝
ＲＩ2Ｃｘ
ω40Ｌ21Ｃ2ｘ

＝ Ｌ22ＲＩ
2
Ｃｘ

（Ｌ1＋Ｌ2）2
（9）

　　由于回路电阻Ｒ基本不变�谐振时�电源的输出
电压和输出容量都会随Ｌ1的增加而降低�随Ｌ2的增
加而增加。
1．3　谐振电路的品质因素

电路在串联谐振时�电路中电抗器和试品吸收等
值异号的无功功率�致使全电路吸收的无功功率为
零�即能量在试品和所有电抗之间相互转换�完全补
偿。即

1
2ＣＵ

2
Ｃｘｍ ＝12Ｌ1Ｉ

2
1ｍ＋12Ｌ2Ｉ

2
2ｍ （10）

　　根据品质因素的定义

　　Ｑ＝2π× 谐振时电路中的电磁场总能量
谐振时一周期内电路中损耗的能量

＝2π×
1
2ＣＵ

2
Ｃｘｍ

Ｔ0ＲＩ
2
1

＝ω
2
0ＣｘＬ

2
1

Ｒ

＝ Ｌ21
ＲＬｅｑ ＬｅｑＣｘ

（11）
　　其中�ＵＣｘｍ＝2ω0Ｌ1Ｉ1

ω0＝ 1
ＬｅｑＣｘ

Ｌｅｑ＝Ｌ1Ｌ2Ｌ1＋Ｌ2
　　如定义准品质因素Ｑ′为试品电压与电源电压之
比�则准品质因素Ｑ′可表示为

Ｑ′＝ω0Ｌ1
Ｒ
＝ Ｌ1
Ｒ ＬｅｑＣｘ

（12）
　　而在电抗总值相等的纯串联谐振电路中�品质因
素为

Ｑ＝ Ｌｅｑ

Ｒ ＬｅｑＣｘ
（13）

　　可见�在并联欠补偿串联谐振电路中�品质因素
已经不再反映试品电压与电源输出电压之比�它只能
反映一个谐振振荡周期内能量的损失值。并联欠补
偿串联谐振电路中试品的电压与电压比值可用准品

质因素表示�且准品质因素为电抗总值相等�纯串联
谐振电路品质因素的Ｌ1／Ｌｅｑ倍。可见�通过补偿提高
了试品电压与电源电压之比的倍数。

2　实例分析
2．1　试品及试验设备参数

试品为 ＹＪＬＷ02 －1×1200ｍｍ2 －127／220型
ＸＬＰＥ电力电缆�长度为8．67ｋｍ。电缆电容量0．181
μＦ／ｋｍ�单相电缆总电容量1．57μＦ�现场试验电压
180ｋＶ�试验时间1ｈ。

采用调频式谐振方式对电缆进行交流耐压试验�
变频谐振试验装置的相关参数为：①变频柜单相输出
电压0～350Ｖ�额定输出电流0～857Ａ�额定输出功
率300ｋＷ�频率调节范围25～300Ｈｚ；②励磁变调频
范围25～300Ｈｚ�输出容量300ｋＷ�最大输入电流
833Ａ�最大输出电流74Ａ；③电抗器额定电压250
ｋＶ�额定电流25Ａ�单台电感值54Ｈ�共有3台。
2．2　试验方案

试品电容量已知�由于谐振频率须在25～300
Ｈｚ的范围内�根据式 （4）可算出：0．18Ｈ＜Ｌｅｑ＜
25．8Ｈ�又根据单台电抗器电抗值要求�只有当Ｌｅｑ＝
54／3Ｈ时才能满足频率要求。此时�谐振频率为
30．0Ｈｚ。

电抗器可以有以下三种组合方式：①三台电抗器
并联后与试品串联�即三并联；②由两台电抗器并联
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后与试品串联�另一台与直接试品并联�即两串一并；
③一台电抗器与试品串联�另两台都与试品并联�即
一串二并。由于并联支路的补偿作用�励磁变压器在
以上三种情况下的输出电流和容量将不同。根据式
（6）和式 （7）�可得出在以上三种情况下支路电流的
分布情况如表1所示。

表1　电抗器不同组合时支路电流分布
电抗器组合方式 三并联 二串一并 一串二并

试品电流ＩＣｘ／Ａ 53．3 53．3 53．3
并联补偿电流Ｉ2／Ａ 0 17．7 35．4
输出电流Ｉ1／Ａ 53．3 35．6 17．9

　　由表1可以看出�随着并联支路的增加�并联补
偿电流随之增加�励磁变压器的输出电流随之大大减
小�节省了电源容量。又考虑到并联支路补偿过多接
近全补偿�此时并联谐振频率与串联谐振频率很接
近�可计算出仅相差5．5Ｈｚ�试验操作不易控制�影
响电路谐振的稳定性�故选用第二种方案较优。
2．3　试验结果

现场应用二串一并的方案�成功地对该电缆进行
串联谐振耐压试验�现场试验数据采集如表2所示�

表2现场试验数据
相别 Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

实测谐振频率／Ｈｚ 31．6 31．6 31．6
理论输出电流Ｉ1／Ａ 39．3 39．3 39．3
实测输出电流Ｉ1／Ａ 42．3 40．1 39．3
准品质因素 68．5 71．9 73．6

　　由表2可看出�谐振频率、电源输出电流的理论
值和实测值很接近�其误差可认为是现场电场干扰、
试验回路杂散损耗等诸多实际因素的影响结果。而
准品质因素较高�根据式 （12）、（13）该准品质因素值
应为纯串联谐振时品质因素的3倍�根据表2可算出
纯串联谐振时品质因素值在23～25之间�根据文献
［6�8］�符合现场试验品质因素值在30以内的规律。

3　结　论

（1）在串并支路总电抗值不变的情况下�并联补
偿串联谐振频率不变�但多增加了一个并联谐振点。

（2）随着并联补偿电抗的增加�谐振时电源的输
出电压、电流、容量均减小�降低了现场试验对电源的
要求。

（3）欠补偿串联谐振电路的品质因素不再反映试
品电压与电源输出电压的比值�可引入准品质因素来
描述试品电压与电源输出电压的比值�准品质因素为
电抗总值相等纯串联谐振电路品质因素的Ｌ1／Ｌｅｑ倍。
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系统功能的应用打下了坚实的基础。

参考文献
［1］　ＤＬ／Ｔ667－1999�远动设备及系统 第5部分：传输规约

第103篇：继电保护设备信息接口配套标准 ［Ｓ］﹒北
京：中国电力出版社�1999．

［2］　ＤＬ／Ｔ634．5104－2002�远动设备及系统 第5104部分：
传输规约 采用标准传输协议子集的 ＩＥＣ60870－5－
101网络访问 ［Ｓ］﹒北京：中国电力出版社�2003．
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内悬浮抱杆的优化设计

王光祥�吴开贤�景文川�彭宇辉
（四川电力送变电建设公司�四川 成都　610051）

摘　要：经过不断的探索优化设计�四川电力送变电建设公司成功研制了一种适用于山地段特高压铁塔或重冰区铁
塔组立、组装高度大、允许起吊负荷大、截面尺寸小、相对重量轻�方便运输和吊装的圆管式内悬浮抱杆：该抱杆采用了
圆钢管作为主、辅材�提高了抱杆的受力稳定性能；采用了大型有限元分析软件钢结构单元优化设计�减小了抱杆截
面尺寸与重量�便于山区运输和使用；抱杆结构设计中采用直角扇形法兰盘及导向管组合连接方式�连接可靠�方便
组装。
关键词：特高压；铁塔；组立；圆管式；内悬浮；抱杆
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ�ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＆ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎ-
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ｌｉｆｔｉｎｇｌｏａｄｓ�ｓｍａｌｌｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅ�ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔａｎｄｅａｓｙｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇａｎｄｌｉｆｔｉｎｇ．Ｔｈｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｉｓａｄｏｐｔｅｄａｓｉｔｓ
ｍａｉｎａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｆｏｒｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｌｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ�ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅｕｎｉｔａｄｏｐｔｓｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ�ｔｈｕｓｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌｅ�ｗｈｉｃｈｉｓ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇａｎｄｕｓａｇｅｉｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓ．Ｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐｏｌｅ�ｉｔａｌｓｏａｄｏｐｔｓｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆａｎ
－ｓｈａｐｅｄｆｌａｎｇｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｙｌｅｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｐｉｐｅｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｌｉａｂｌｅｌｙａｎｄａｓｓｅｍｂｌｅｄｅａｓｉｌｙ．
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　　随着输电线路电压等级的提高�铁塔的结构更为
复杂�塔材、单基重量以及塔高不断增加�组塔施工难
度随之增大�各施工单位积极开展技术创新�探索改
进组塔技术和优化设计组塔新技术�并在施工实践中
检验、完善�形成了不少切实可行的组塔技术。

四川电力送变电建设公司立足自身的施工特点�
仍然从轻便、紧凑、利于组装、结构简单、便于掌握的
内悬浮式抱杆组塔技术出发�充分挖掘内悬浮式抱杆
在材质、结构型式、连接方式、重量、尺寸等方面的潜
力�对其进行优化设计�以期实现内悬浮式抱杆长度
较长、断面尺寸及重量相对不大的前提下大幅度提高
承载能力�同时尽量降低抱杆的购置使用成本。

1　内悬浮抱杆的长度确定
此次优化的主要目的是为了解决山地段特高压

铁塔的组立问题�根据对山地段特高压铁塔的参数分
析后�将抱杆的长度配置确定为38000ｍｍ。

2　内悬浮抱杆主材截面形式选择分析
应用范围最广的组立铁塔用内悬浮抱杆形式为

格构型�其断面一般为正方形�其主材主要有管材式
和等边角钢式�到底采用什么形式更加合理�则做了
如下分析。
2．1　不考虑风荷载影响的选择分析

为方便方案的比较�抱杆的截面按照等截面考
虑�假定一系列规格的主材 （等边角钢式及圆管式�
等边角钢边长与圆管直径相等且截面面积相等 ）组
成格构型抱杆�计算其单根主材对自身重心轴线的惯
性矩 （Ｊｘ）、抱杆单根主材截面面积 （Ｆ）、单肢主材的
重心距离 （Ｚ0）�并分别求取长细比分别为90、100、
110、120时对应的抱杆断面边宽Ｃ�计算结果及相关
参数一并列入表1。

从表1可以看出：当抱杆的长细比、主材截面面
积和及材质相等�即抱杆承载力相等时�采用圆管时
抱杆的断面边宽值大。因此�在不考虑风荷载影响的
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表1　不同规格主材的断面参数等及对应抱杆断面边宽值 （此处只展示了部分数据 ）
主材规格 Ｊｘ／ｍｍ4 Ｚ0／ｍｍ Ｆ／ｍｍ2 ｌ／ｍｍ λ Ｃ／ｍｍ
Ｌ70×6 377700 19．5 814．7 38000 90 924．6

Φ70×3．927 446151 35．0 814．7 38000 90 955．4
Ｌ70×6 377700 19．5 814．7 38000 100 835．8

Φ70×3．927 446151 35．0 814．7 38000 100 866．6
Ｌ70×6 377700 19．5 814．7 38000 110 763．2

Φ70×3．927 446151 35．0 814．7 38000 110 793．6
Ｌ70×6 377700 19．5 814．7 38000 120 702．6

Φ70×3．927 446151 35．0 814．7 38000 120 733．4
前提下�从实用性和材料用量等角度看均不宜采用圆
管式。
2．2　考虑风荷载影响的选择分析

以上的分析结果显示�抱杆主材截面形式不宜采
用圆管式�但此结论并没有考虑风荷载的影响�《特
高压铁塔组立施工导则》上规定：选择抱杆时应考虑
风载荷的影响。

然而�抱杆作为起重工具�如何计算风荷载的影
响�尚无标准可依。为此�优化设计时引入了有限元
软件作为受力分析手段�将风荷载按均布荷载考虑�
假定在同一地点使用抱杆�抱杆迎风面积为定值�风
速为10ｍ／ｓ（规程ＤＬ5009．2－2004规定�6级及以
上大风时�不得进行杆塔组立作业；同时在ＤＬ5009．2
－2004附录Ｂ的表Ｂ．12中给出了5级风的最大风
速为10．7ｍ／ｓ）�然后在有限元软件里建立了抱杆受
力模型 （主辅材采用角钢和圆管其抱杆所受风荷载
存在约1．6倍的关系�其他工况按相同考虑 ）�软件
计算部分结果见表2所示。

表2　抱杆计算对照表 （考虑风荷载 ）
圆管式 等边角钢式

抱杆规格／ｍｍ 750×750×38000 750×750×38000
主材／ｍｍ Φ70×4．58827／Ｑ345 Ｌ70×7／Ｑ345

主材截面面积／ｍｍ2 942．4 942．4
辅材／ｍｍ Φ30×1．98874／Ｑ345 Ｌ30×3／Ｑ345

辅材截面面积／ｍｍ2 174．9 174．9
稳定安全系数 4．03 3．11

　　从表2可以看出：考虑风荷载之后�在抱杆断面
边宽、主辅材迎风面积和截面面积、受力工况相等的
情况下�主辅材采用圆管式具有明显优势�因此宜将
抱杆主、辅材截面形式确定为圆管式。

3　抱杆主、辅材材质选择
对于抱杆的材质选择�优化设计时从不同材质抱

杆的容许中心压力和重力角度进行了分析。

3．1　不同材质抱杆容许中心压力分析
优化设计时分别对长细比为 90～120材质为

ＬＹ12和Ｑ345的抱杆容许中心压力进行分析后得
出：当抱杆的长细比、主材截面面积等参数相等时�采
用材质为Ｑ345的抱杆的容许中心压力是采用材质
为ＬＹ12的抱杆的容许中心压力的2．76～3．19倍。
此次抱杆优化设计是针对特高压铁塔的组立�单件最
大起吊重量相对常规塔型而言有大幅度提高�所以抱
杆的材质选取 Ｑ345对抱杆的承载力大幅度提高很
有优势。
3．2　不同材质抱杆主材重力的分析

抱杆的断面宽度大于900ｍｍ后对运输和施工
都很不方便�但抱杆的断面宽度要小于900ｍｍ�则抱
杆的长细比就比较大�然而经分析当抱杆长细比为
90～100�在相等承载条件下�ＬＹ12铝抱杆主材重力
约为Ｑ345钢抱杆主材重力的0．95～1．1倍�当抱杆
的长细比大于98．2时�ＬＹ12铝抱杆的主材重力已
经大于Ｑ345钢抱杆的主材重力�并且ＬＹ12的材料
价格远高于Ｑ345钢的材料价格�因此�采用Ｑ345钢
抱杆不但购置成本低�运输成本低�其使用寿命也较
ＬＹ12铝抱杆长得多 （但需要增加防锈除锈等保养费
用 ）�综合技术经济比较�此次优化设计的抱杆材质
采用Ｑ345才经济合理。

从以上两个角度分析此次优化设计的抱杆材质

宜选择Ｑ345。

4　抱杆断面形式选择
国内组立铁塔用抱杆的断面形式均是正方形断

面�国外也有采用等边三角形断面的�经采用与2．1
中相似的原理分析得出在相等长细比及承载力条件

下�采用等边三角形断面的抱杆边宽要比采用正方形
断面的抱杆边宽大得多�多数情况断面的边宽值都大

（下转第73页 ）
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［4］　刘文斌�杜波�胡燕花．水轮机调速器的运行与技术改
造 ［Ｊ］．水力发电�1999（9）：58－60．

［5］　张春丽�李咸善�胡翔勇�等．水火电联合系统中水轮机
及其调速系统对低频振荡的影响 ［Ｃ］．湖北省机械工程
学会青年分会2006年年会暨第2届机械学院院长 （系

主任 ）会议论文集 （下 ）�2006．
［6］　李光辉�余波�樊玉新�等．基于可编程自动化控制器的

水轮机调速器初探 ［Ｊ］．水力发电�2007�33（2）：60－
62．

（收稿日期：2010－04－01）

（上接第47页 ）
于900ｍｍ�最大的还超过了1100ｍｍ�这对于运输
和使用很不方便�只有少数情况断面的边宽值小于
900ｍｍ�但其长细比均接近120�根据材料的变形特
点可知�长细比越大�抱杆的横向变形增长越快�因此
抱杆断面形式不宜采用等边三角形。

5　连接方式的设计
经过以上的分析�已经确定了采用钢管作主辅

材�分段抱杆间主材的对接连接方式自然选择成熟的
法兰盘连接方式�为保证提升抱杆时腰环的正常使用
和连接方便且可靠�将其法兰盘设计成直角扇形型
式�并且增加设置导向管�使得组装更加方便�连接可
靠。主材与辅材的连接采用焊接连接�以避免销钉连
接方式易发生在抱杆使用中被剪断而又不易发现的

安全隐患。

6　有限元软件的应用
优化设计过程中采用了有限元软件作为计算手

段�在Ｍｉｄａｓ2006有限元软件平台下建立抱杆立体受
力模型�交由软件进行了大量的受力分析计算。然而
Ｍｉｄａｓ2006有限元软件的操作是很复杂的�主要是建
立抱杆的立体受力模型�不利于现场技术人员掌握�
因此还开发了抱杆立体受力模型软件�只要输入受力
工况的基本参数即可自动生成抱杆立体受力模型�然
后在Ｍｉｄａｓ2006有限元软件里载入模型文件�即可计
算抱杆的杆件应力和抱杆稳定安全系数�软件计算界
面之一见图1所示。

7　结　语
本项目通过对抱杆主辅材截面型式、材质和抱杆

结构等方面的经济技术比较�采用大型有限元分析软
件对钢结构单元进行设计优化�合理减小了抱杆截面

图1　软件计算界面之一
尺寸与重量�提高了抱杆的承载能力�已在±800ｋＶ
向上线 （向家坝－上海 ）和±500ｋＶ德宝 （德阳－宝
鸡 ）直流工程以及±500ｋＶ葛沪 （葛洲坝－上海 ）直
流改造等工程广泛应用�提高了特高压铁塔组立施工
效率�成效显著�并于2010年3月11日顺利通过了
四川省电力公司组织的项目验收。
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一种暂态分量故障测距方案

邓　华

（四川省电力公司超高压运检公司�四川 成都　610041）

摘　要：超高压线路故障产生的周期性高频暂态分量在频域上表现为一系列谐波形式�在分析暂态频率特征的基础
上�提出了一种基于暂态分量的单端故障测距方案�并分析了电源侧和故障点反射系数对测距结果的影响�针对实际
应用中存在的若干问题给出了相应的对策。该方案计算简单�不受故障时刻、运行方式等因素的影响�ＡＴＰ仿真和
Ｍａｔｌａｂ分析验证了该方案有效性。
关键词：电力系统；固有频率；频谱分析；故障测距
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｈｅｎａｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓｉｎａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ�ｔｈｅｆａｕｌｔ－ｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅａｓｅｒｉｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ�ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｒｅａｎａ-
ｌｙｚｅｄ�ａｎｄｔｈｅｎａｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ�ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｆａｕｌｔｐｏｉｎｔａｒｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ�ｆｉｎａｌｌｙｓｏｍｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｇａｉｎｓｔｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅａｖｏｉｄｓｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｆｒｏｍｆａｕｌｔｐｏｉｎｔ�ｉｔｉｓｉｍｍｕｎｅ
ｔｏｆａｕｌｔｔｉｍｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｅｔａｌ．ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｆａｕｌｔｓｏｎＡＴＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄＭａｔｌａｂ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ；ｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ835　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）04－0048－05

0　引　言
目前�电力系统大多采用阻抗法测量输电线路故

障距离�但其测距精度受故障电阻、互感器误差、线路
结构不对称、零序参数沿线路分布不均匀等因素影
响�实际应用效果不理想�而且不适用于直流输电、
带串补电容、Ｔ接及部分同杆并架的线路。

早在20世纪50年代�人们就提出通过测量电
压、电流行波在故障点及母线之间的传播时间来测量
输电线路故障距离。通过十几年的发展�一些新的行
波测距原理被提出 ［1－8］�并且得到了实际应用�国产
行波测距系统已有数百套在国内外电力系统中投入

使用�实际故障测距误差一般在500ｍ以内 ［9－10］。
对于基于时域行波的测距方法�关键问题是准确识别
初始行波的波头�各种干扰及非故障点的行波波头都
会影响测距的准确性。双端行波测距需要两端时间
精确同步�同时需要远程通信；较双端测距而言�单端
行波测距只需要一台装置�投资小�但是波形分析比
较复杂�问题集中在如何正确识别来自故障点的反射
波�对于电压接近零值时发生的故障�行波测距将失

效 ［1］。
线路故障后的周期性高频暂态分量在频域上表

现为一个特定频率的谐波形式�称为固有频率�这一
特定频率是固有频率的主频 ［11］。固有频率是故障距
离的函数�利用其可以实现测距功能。文献 ［12］分
析了故障后的固有频率和故障距离之间的关系�文献
［13］提出对于线路永久性故障�当断路器跳闸后�提
取开关产生的固有主频进行测距�该方法只对永久性
故障且ＴＡ或ＴＶ位于线路侧的输电线路有效；文献
［14］提出了利用 ＣＶＴ二次信号的固有主频进行测
距�但是需要已知系统的运行方式和确定固有主频。

在分析周期性高频暂态分量频域特征的基础上�
提出了一种利用固有率差进行故障测距的方案�讨论
了电源侧和故障点反射系数对测距结果的影响�同时
给出了固有频率提取方法�针对实际应用中存在的若
干问题进行了分析并给出相应的解决方案。

1　长距离输电线路固有频率的特征
线路故障后产生的周期性暂态高频分量中是短

路后电磁波在输电线路上传播�并在短路点和电源阻
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抗之间来回反射而形成的�在频域上表现为一个特定
频率 （固有主频 ）的谐波形式。
1．1　固有频率的产生

图1　输电线路分布参数示意图
图1给出了利用分布参数等值的输电线路故障

网络�图中Ｒ0、Ｌ0、Ｇ0、Ｃ0分别为输电线路单位长度的
电阻、电感、电导和电容�ＺＨ为电源阻抗�Ｆ为故障
点�ＺＦ为故障点处阻抗�Ｕ为故障前 Ｆ点处电压�ｄ
为故障距离�Ｖ为故障产生的初始行波。

故障产生的初始行波 Ｖ沿线路向电源方向传

播�然后在ＺＨ处和 Ｆ点处发生多次反射�产生一系
列具有固有频率的高频分量�固有频率的大小可以通
过下式求出 ［11］。

1－Г1Г2ｅ－2ωτ＝0 （1）
式中�Г1为电源处反射系数�Г1＝（ＺＨ－ＺＣ）／（ＺＨ＋
ＺＣ）；Г2为故障点处反射系数�Г2＝（ＺＦ－ＺＣ）／（ＺＦ＋
ＺＣ）；ＺＣ为线路波阻抗�ＺＣ＝ ［（Ｒ0＋ｊωＬ0）／（Ｇ0＋
ｊωＣ0） ］1／2；τ为行波传播时间�τ＝ｄ／ｖ�ｖ为行波传播
速度。

将式 （1）转化为指数形式�可以表示为
1－Ａ1Ａ2ｅｉθ1ｅｉθ2ｅ－2ωτ＝0 （2）

式中：Ａ1＝｜Г1｜�Ａ2＝｜Г2｜�θ1＝ａｎｇｌｅ（Г1）�θ2＝ａｎｇｌｅ
（Г2）。
可以看出�式 （2）有无穷多个解�角频率 ω可用

下式表示。
ω＝1τｌｎ（ Ａ1Ａ2） ＋ｉ（

θ1＋θ2＋2ｋπ
2τ ）

ｋ＝0�±1�±2… （3）
固有频率大小为

ｆ＝ｉｍａｇ（ω）2π ＝θ1＋θ2＋2ｋπ2τ×2π
ｋ＝0�±1�±2… （4）

时间衰减系数为

α＝｜ 1
ｒｅａｌ（ω）｜＝｜

τ
ｌｎ（ Ａ1Ａ2）

｜ （5）
　　由式 （4）可得�固有频率主频的范围介于1／4τ～
1／2τ之间。图2给出了线路发生三相短路时的电流
信号频谱�从图中可以发现固有频率呈现为固有主频
的谐波形式。

图2　三相短路时电流信号频谱
1．2　不同故障类型下暂态高频分量的特征

1）三相短路时�短路点两侧的系统是相互隔离
的�所以故障点两侧的暂态分量互不影响�所以固有
频率也互不影响。
2）两相短路时�两故障相中的短路附加分量大

小相等、方向相反�它们在健全相中感应的电动势之
和为零�所以对于健全相电流接近于0�对于故障相�
短路点两侧暂态分量互不影响。两相接地故障时�由
于β模量是在两故障相之间传播的�和接地电阻无关�
所以β模量的固有频率特征和两相短路时相同 ［15］。
3）单相接地故障时�由于健全相中有暂态分量

流通�系统两侧的暂态分量会相互影响�线路两侧不
仅有本侧的固有频率�同时还有对侧的固有频率。

固有频率的影响因素可参考文献 ［16］。

2　测距方案
这里提出了一种利用相邻两个固有频率之差进

行故障测距的方案。具体原理如下。
根据式 （4）�第ｋ和ｋ＋1次固有频率可表示为
ｆ（ｋ） ＝θ1（ω）＋θ2（ω）＋2ｋπ2×2π ×ｖ

ｄ
（6）

ｆ（ｋ＋1） ＝θ1（ω）＋θ2（ω）＋2（ｋ＋1）π2×2π ×ｖ
ｄ
（7）

ｆ（ｋ＋1）－ｆ（ｋ） ＝（θ1（ωｋ＋1）＋θ2（ωｋ＋1）＋2（ｋ＋1）π2×2π
－θ1（ωｋ） ＋θ2（ωｋ） ＋2ｋπ2×2π ）×ｖ

ｄ
（8）

ｄ＝（θ1（ωｋ＋1）－θ1（ωｋ）＋θ2（ωｋ＋1）－θ2（ωｋ）＋2π）
× ｖ
ｆ（ｋ＋1） －ｆ（ｋ） ×

1
4π （9）

　　由式 （9）可知�故障距离与 θ1、θ2、ｖ相邻固有频
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率差有关。对于固有频率差可以通过频谱直接获得�
当信号频率高于1ｋＨｚ时�ｖ基本趋于稳值�可以利用
线路参数计算得到。相间短路时�θ2是常数�接地故障
时�过渡电阻为纯电阻时�θ2随固有频率变化很小。

对于电源处的反射系数角θ1�当电源阻抗为ＺＨ
＝ＲＨ＋ｊωＬＨ�θ1随固有角频率 ω的变化曲线如图3
所示。从图中可以看出随着固有频率的增大�θ1变
化很小�且呈线性变化。

图3　θ1与固有频率的关系曲线
根据以上分析�式 （9）可以简化为

ｄ＝ ｖ
ｆ（ｋ＋1） －ｆ（ｋ） ×

1
2 （10）

　　由式 （10）可得�测距方案不需要已知系统的运
行方式和判断固有频率的次数�只要知道两固有频率
之间的差就可以测距。而且可以利用任何间隔的固
有频率进行测距。

本方案采用电流量采自线路ＴＶ�为了保证故障
测距的精度�本方案在进行测距时�分别利用四个相
邻的固有频率差值进行计算�若其中某个固有频率差
和其他两个差异较大�将其剔除掉�另取一个代替�然
后求其平均值。

3　实际应用中若干问题的处理
3．1　波速度的选择

相间短路和接地故障时�行波的传播速度是不同
的�由于单位长度零序电感、电容和正序电感、电容有
较大的差异�所以线模和地模的固有频率不同。线模
分量的固有频率高于零模分量的固有频率�零模分量
衰减比线模分量快。

对于相间故障�利用线路正序参数求得的波速度
进行测距�单相接地故障时�利用线路零序参数求得
的波速度进行测距。

3．2　电压过零故障
线路故障后的周期性高频暂态分量主要是保证

短路时刻分布电容上的电压不突变�分布电容中储存
的电荷与电压成正比�故在电压接近最大值短路时电
容放电产生的高频分量最大�在电压接近于零时短路
高频分量最小�但是不为零�因为此时分布电容中电
荷虽然为零�但电感中剩余的能量将向分布电容充
电 ［17］。所以故障时刻不会影响固有频率的大小�但
是电压接近于零时发生故障�固有频率幅值会减小。
3．3　高阻接地故障

单相高阻接地故障时�故障暂态分量较少�幅值
较低�衰减较快�利用ＭＵＳＩＣ算法可以准确提取持续
时间较短的固有频率信号。文献 ［14］对此进行了详
细分析。
3．4　电源出口处发生故障

线路出口发生故障的情况下�此时近故障点侧保
护测得的固有频率很高�当其高于采样率的一半时�
将无法准确采集到固有频率成分�近故障点侧测距失
效�需配合用其他辅助方法测距�但此时远故障点侧
保护的固有频率要低很多�可以准确测距。
3．5　单相接地时固有频率的识别

前面已经分析接地故障时�故障点对侧的固有频
率会通过健全线路传递到本侧�所以频谱会发生混
叠�需要对固有频率进行识别。由于线路之间的互感
系数小于0．5�所以通过比较故障相和健全相的频
谱�若故障相频谱对应的固有频率幅值大于健全相频
谱该频率的幅值�则该固有频率保留下来�反之�将其
剔除。这样就可以将本侧的固有频率提取出来。
3．6　采样信号误差

采样信号会存在一定的误差�主要是因为电磁式
ＴＶ采集电流信号时会有传变误差�采用光电流互感
器或电子式互感器时可以大大降低传变误差。另外
不同的频谱分析工具频谱分辨率会存在差异�采用高
分辨率的频谱分析工具可以解决。

图4　仿真系统图

4　仿真验证
利用ＡＴＰ软件对所提测距算法进行了仿真验证。
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表1　三相短路时的测距结果
故障点

保护1 保护2
ｆ1／Ｈｚ ｆ2／Ｈｚ ｆ3／Ｈｚ 计算距离／ｋｍ 误差／％ ｆ1／Ｈｚ ｆ2／Ｈｚ ｆ3／Ｈｚ 计算距离／ｋｍ 误差／％

Ｆ1 510 518 515 289．7684 0．0799 14900 － － 10．0021 0．0210
Ｆ2 990 995 990 150．2846 0．1909 990 995 993 150．1330 0．0887
Ｆ3 2980 2985 2980 49．9826 0．0348 590 596 600 250．3446 0．1378
Ｆ4 － － － － － 500 500 503 297．4702 0．1778

表2　单相接地时的测距结果
故障点

保护1 保护2
ｆ1／Ｈｚ ｆ2／Ｈｚ ｆ3／Ｈｚ 计算距离／ｋｍ 误差／％ ｆ1／Ｈｚ ｆ2／Ｈｚ ｆ3／Ｈｚ 计算距离／ｋｍ 误差／％

Ｆ1 382 390 385 290．5867 0．2023 11200 － － 10．0055 0．0550
Ｆ2 740 748 745 150．5557 0．3705 745 740 750 150．4226 0．2817
Ｆ3 2245 2240 2245 49．9531 0．0938 450 440 450 250．9120 0．3684
Ｆ4 － － － － － 370 378 375 299．3860 0．4651

　　图4是仿真系统图�线路参数为：Ｌ＝300ｋｍ�ｒ1
＝0．027Ω／ｋｍ�Ｌ1＝0．8863ｍＨ／ｋｍ�Ｃ1＝0．0127
μＦ／ｋｍ�ｒ0＝0．195Ω／ｋｍ�Ｌ0＝2．2121ｍＨ／ｋｍ�Ｃ0
＝0．0090μＦ／ｋｍ�Ｍ侧电源ＥＭ＝500∠50°�ＲＭ1＝18
Ω�ＲＭ0＝15Ω�ＬＭ1＝0．13743Ｈ�ＬＭ0＝0．0926Ｈ�Ｎ
侧电源ＥＮ＝495∠20°�ＲＮ1＝26Ω�ＲＮ0＝20Ω�ＬＮ1＝
0．14298Ｈ�ＬＮ0＝0．0926Ｈ。采样频率为200ｋＨｚ�
数据窗长度为一周波 （20ｍｓ）�利用ＭＵＳＩＣ算法提取
固有频率。故障点位 Ｆ1～Ｆ4�分别距离母线 Ｍ为
290ｋｍ、150ｋｍ、50ｋｍ、2ｋｍ。保护安装在1和2处。

表1给出了线路发生三相短路时�利用故障相电
流的频谱得到的测距结果�表中ｆ1、ｆ2和ｆ3是连续三
个固有频率差�计算距离为利用三个频差获得的测距
结果的平均值�误差是相对误差。从中可以发现�三
相短路时�该方案测距精度很高�当故障点位于电源
出口时�由于采样率的限制�保护1处无法得到固有
频差�但保护2可以准确测距。若故障条件相同�两
相短路时的测距结果与三相短路时相同。两相接地
时�这是因为β模量是在两故障相之间传播的�β模
量的固有频率与两相短路时是相同的。

这里主要分析一下单相接地故障下的测距结果。
表2给出了线路不同位置发生单相接地故障时的测
距结果�过渡电阻为50Ω。

表3给出了Ｆ2点发生经不同过渡电阻单相接地
时保护1处的测距结果。从表3可以看出随着过渡

表3　不同过渡电阻情况下的测距结果
过渡电阻／Ω ｆ1／Ｈｚ ｆ2／Ｈｚ ｆ3／Ｈｚ计算距离／ｋｍ误差／％

0 740 750 746 150．3553 0．2369
50 740 748 745 150．5557 0．3705
100 735 756 740 150．7094 0．4729
200 730 755 743 150．9192 0．6128

表4给出了Ｆ3点发生不同时刻单相接地 （过渡电阻
的增大�固有频率的幅值会降低�但是利用ＭＵＳＩＣ算
法仍然可以准确提取固有频率值。

表4　不同故障时刻的测距结果
故障时刻／°ｆ1／Ｈｚ ｆ2／Ｈｚ ｆ3／Ｈｚ计算距离／ｋｍ误差／％

90 2245 2240 2245 49．9531 0．0938
45 2235 2245 2240 50．0276 0．0552
5 2230 2270 2256 49．7636 0．4728

　　电阻100Ω）时保护1处的测距结果。当故障时
刻接近电压过零时�固有频率幅值降低�但不为0�本
方案仍然有效。

5　结　论
以上提出了一种利用周期性暂态高频分量频域

特征的单端故障测距方案�讨论了电源侧和故障点反
射系数对测距结果的影响�同时给出了固有频率提取
方法�对实际应用中波速度的选择�电压过零时故障
等问题进行了分析并给出相应对策。

该方案避免了行波测距法中行波波头到达时刻

和故障点反射波的识别问题�也无须已知系统运行方
式和确定固有主频�原理简单�易于实现。
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（上接第35页 ）
工频电场强度�减轻高压交流输电线路可能产生的工
频电场生态效应影响。同时由于工频电场强度具有
随着距导线距离的增加�电场强度快速下降的特点�
输电线路设计阶段合理布置路径�避开居民区�也能
有效减小工频电场可能形成的生态效应影响。

4　结　论
（1）对处在电场中的人体感应电流可采用模拟

电荷的方法进行近似计算�身高约1．7ｍ的人体�工
频电场强度Ｅ0＝4ｋＶ／ｍ时�通过人体脚的总感应电
流仅为60μＡ�其值远低于人体伤害电流6～9ｍＡ。

（2）当外加工频电场强度 Ｅ0＝4ｋＶ／ｍ时�人体
内部电场强度为0．176×10－3Ｖ／ｍ�其人体内部产生
的电场强度远小于高压输电线路产生的电场强度4
×103Ｖ／ｍ�人体内部电场强度对外加电场强度而言
是极其微弱的。

（3）当外加工频电场强度 Ｅ0＝4ｋＶ／ｍ时�人体
头部离子移动幅度仅为8．01×10－12ｍ�其值远小于
人体活细胞直径 （平均为1－2×10－5ｍ）。

（4）采用增加导线对地高度、合理布置导线方式、
架设架空屏蔽线、减小相间距、减小导线分裂间距及减
少分裂导线根数等方式�均能有效减少线下工频电场
强度�减轻高压交流输电线路可能产生的工频电场生
态效应影响。同时合理布置线路路径能有效减轻高压
交流输电线路工频电场可能存在的生态效应影响。
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电网实测负荷建模在德阳五里堆的应用

杨　坤1�李 辛 奇3�唐 永 红2�赖 小 强3�蒲　维2

（1．四川省电力公司�四川 成都　610041；2．四川电力试验研究院�四川 成都　610072；
3．德阳电业局�四川 德阳　618000）

摘　要：由于电力负荷具有的时变性、随机性、多样性等特点�使得负荷模型建模成为电力系统几个最困难的研究领
域之一�四川电网在2009年开展了负荷建模的理论与实践工作。介绍了德阳五里堆站动态负荷建模平台�应用该平
台的测量数据对德阳站进行综合负荷模型辨识�所辨识的实测参数与常规参数进行对比�说明实测负荷模型的精度
比典型负荷模型的精度高。
关键词：负荷建模平台；多曲线拟合；综合负荷特性
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0　引　言
发电机、励磁调节器、调速器以及负荷模型参数

是直接影响电力系统仿真计算精度的四大参数�励
磁、调速系统参数大多采用直接加扰动信息�在电厂
进行辨识获得�发电机参数一般由厂家的出厂数据而
获得�而负荷参数由于其组成的复杂性、时变性及随
机性成为整个电力系统仿真计算中提高精度的瓶颈�
使得其他元件模型的精确性难以发挥其应有的作用�
从而降低了系统仿真分析的可信程度。目前不管是
电力规划部门还是电力调度部门仍沿用传统的基于

典型参数的静态模型或者电动机加恒阻抗的动态模

型�负荷模型的精度远远不能满足目前电网仿真的需
要。为促进实测建模在四川电网的推广应用�提高仿
真的可信度�在德阳五里堆220ｋＶ变电站开展了实
测负荷建模工作。五里堆220ｋＶ站共有三台 120
ＭＶＡ主变压器�12条110ｋＶ出线�为德阳地区重要
变电站�该站负荷涵盖化工、钢铁、机械、商业、居民等
多种负荷�具有综合负荷特性。
1　实测负荷建模平台
1．1　负荷记录装置简介

负荷特性的动态记录装置以工业控制机为主体�
实时采集变电站出线电流、母线电压、系统频率、母线
开关等信息�当负荷启动条件满足时记录元件启动�
进行录波并以特定文件的形式保存在硬盘中。它具
有测量准确、实时动态记录的特点�为电力负荷建模
提供良好的参考依据。
1．2　实测负荷建模平台

图1所示为建模平台的框架结构。
远程采集与分析中心是负荷实测建模的核心部

分。前置机通过四川省电力公司局域网络收集到有
关变电站的负荷特性信息�对数据进行保存。处于四
川电力试验研究院的负荷建模工作站读取相关负荷

信息�进行数据预处理�然后进行负荷建模。运行方
式分析工作站则利用建成的负荷模型进行有关方式

下稳定问题的专题研究。各装置采用 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ局域
网进行连接。
2　现场负荷记录装置及数据采集
2．1　德阳五里堆变电站负荷记录装置

负荷记录装置安装在德阳220ｋＶ变电站110ｋＶ
侧�共采集7条110ｋＶ出线以及1号主变压器总路
电流�各出线负荷构成见表1。
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图1　德阳220ｋＶ五里堆变电站动态负荷建模平台
表1　110ｋＶ线路负荷构成

序号 名称 挂接母线 主要负荷构成

1 1号主变压器总路 1
机械工业20％�化工25％�
钢铁企业15％�居民30％�

商业10％
2 五城线 2 钢铁企业40％�居民60％
3 五小线 1 化工20％�机械60％�

居民20％
4 五高线 2 加工工业70％�

居民30％
5 五德东线 1 居民35％�商业55％�

冶金10％
6 五美线 2 化工100％
7 五角线 1 钢铁企业50％�化工25％�

居民25％
8 五电线 2 机械工业90％�办公10％

　　现场负荷记录装置定值见表2。
表2　负荷记录装置定值

序号 定值名称 范围
1 电压额定值／Ｖ 57．74
2 电流额定值／Ａ 5
3 长期越限时间定值／ｓ 1
4 Ａ段时间长度／ｓ 0．4
5 Ｂ段时间长度／ｓ 0．8
6 相位参考基准 1、2、3、4
7 Ｉ母电压突变量／（Ｖ／ｓ） 2
8 Ｉ母电压突变量／（Ｖ／ｓ） 2

2．2　数据采集及转换
安装的负荷记录装置从2009年12月至2010年

1月�采集到的有效数据共13条。
应用数据处理程序将实测二进制数据转成负荷

建模程序识别的ＴＵＳ数据�转换界面如图2。
3　负荷模型参数辨识
3．1　实测模型参数的获取

图2　数据转换界面
　　运用多曲线拟合法对总路电流、五城线、五德东
线、五电线、五高线、五角线及五小线进行辨识�辨识
的负荷模型参数见表3。表3中 Ｒｓ、Ｘｓ是电动机定子
电阻与电抗；Ｘｍ是电动机励磁电抗；Ｒｒ、Ｘｒ是电动机
转子电阻与电抗；Ｈ是惯性时间常数；Ａ是转速平方
系数；Ｂ是转速系数；Ｐｐ是静态有功中恒功率比例；
Ｐｚ是静态有功中恒阻抗比例；Ｑｐ是静态无功中恒功
率比例；Ｑｚ是静态无功中恒阻抗比例。

表3中Ｋｐｍ代表综合负荷模型中电机的比例�其
中五电线、五角线电机比例达到40％�而五德东线、五
小线、五高线电机比例为20％多�1号主变压器综合负
荷电机比例为31％。对比表1中各线路的负荷组成�
则认为在该站对负荷进行辨识的结果比较符合实际。

图3　四川电网仿真用电动机典型参数
3．2　典型参数与实测参数比较
目前四川电网方式计算中负荷模型采用恒阻抗

模型加感应电动机�其中电动机比例为40％�恒阻抗
负荷比例为60％。电动机典型参数如图3所示。

因为1号主变压器的数据是几条出线的综合�
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表3　多曲线拟合参数表
辨识参数 1号母线 五城线 五德东线 五电线 五高线 五角线 五小线

Ｒｓ 0．1373 0．2735 0．1510 0．3490 0．2255 0．2912 0．2245
Ｘｓ 0．1684 0．1555 0．1398 0．1794 0．1260 0．1765 0．1398
Ｘｍ 2．2612 2．5576 2．3106 2．0141 2．5859 2．0776 2．8965
Ｒｒ 0．0204 0．0451 0．0248 0．0506 0．0278 0．0407 0．0336
Ｘｒ 0．1636 0．1515 0．1571 0．1080 0．1571 0．1753 0．1420
Ｈ 0．6490 0．7588 1．2765 1．3980 1．2686 0．8490 1．4333
Ａ 0．3161 0．4102 0．4635 0．5765 0．2690 0．4792 0．2533
Ｂ 0．8549 0．8353 0．3294 0．5294 0．9176 0．3098 0．0706
Ｋｐｍ 0．3118 0．3265 0．2206 0．4059 0．2618 0．4088 0．2471
Ｍｌｆ 0．2671 0．2741 0．2124 0．3235 0．2247 0．3394 0．2318
Ｐｐ 0．3165 0．2349 0．1220 0．3196 0．2663 0．1565 0．2945
Ｐｚ 0．4827 0．3949 0．5424 0．4137 0．2380 0．5173 0．5204
Ｑｐ 0．6812 1．3847 0．1000 1．0788 0．2988 1．7059 1．2165
Ｑｚ 0．2192 0．3635 0．7337 0．2976 0．8027 0．7337 0．3290

所以可以认为此出线的负荷特性代表了此变电站的

综合负荷特性�因此选取1号主变压器的几条数据进
行多曲线建模�所选用的数据如表4所示。

表4　负荷辨识所用数据
序号 负荷记录设备采集的数据名称 扰动强度／％
ａ

110ｋＶＩ母线－1号主变压器－
01－03－07－12－00．ＴＵＳ 4．02

ｂ
110ｋＶＩ母线－1号主变压器－
12－04－17－14－02．ＴＵＳ 16．1

ｃ
110ｋＶＩ母线－1号主变压器－
12－05－11－40－36．ＴＵＳ 16．28

ｄ
110ｋＶＩ母线－1号主变压器－
12－06－15－28－07．ＴＵＳ 7．56

ｅ
110ｋＶＩ母线－1号主变压器－
12－25－07－43－59．ＴＵＳ 14．53

图4ａ　典型参数结果

　　其中数据ｂ、ｃ为中国电力科学研究院在德宝直
流工程系统调试期间进行的两次人工接地试验所获

取的扰动数据。多曲线拟合所得参数如表5所示。
　　用典型参数和表5的辨识参数分别对表4所列
五条实测数据进行仿真的结果如图4和图5所示�无
论从图形还是从误差上都可以看出与典型参数相比

辨识出来的参数更能够精确的描述负荷的动态特性。

图5ａ　辨识参数结果
　　典型参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．007916�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．040256�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．048172；

辨识参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．007549�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．022247�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．029796。
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表5　1号变压器总路辨识的模型参数
Ｒｓ Ｘｓ Ｘｍ Ｒｒ Ｘｒ Ｈ Ａ Ｂ Ｋｐｍ Ｍｌｆ Ｐｐ Ｐｚ Ｑｐ Ｑｚ

0．13730．16842．26120．02040．16360．64900．31610．85490．31180．26710．31650．48270．68120．2192

图4ｂ　典型参数结果

图5ｂ　辨识参数结果
　　典型参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．013145�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．057555�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．070700；

辨识参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．008425�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．040144�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．048569。

图4ｃ　典型参数结果

图5ｃ　辨识参数结果
　　典型参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．011315�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．042128�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．053443；

辨识参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．006984�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．034519�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．041503。
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图4ｄ　典型参数结果

图5ｄ　辨识参数结果
　　典型参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．006521�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．056126�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．062647；

辨识参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．005917�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．029986�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．035902。

图4ｅ　典型参数结果

图5ｅ　辨识参数结果
　　典型参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．013738�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．135135�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．148873；

辨识参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．007865�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．059798�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．067663。
　　从上图对比可以看出�当扰动小时�典型参数与
辨识参数拟合的波形与实际波形基本一致�但当实际
系统扰动大时�典型参数拟合的曲线误差较大�而用
多曲线拟合的实测参数误差小�与实际波形一致。
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4　结　论
前面介绍了德阳五里堆220ｋＶ变电站实测负荷

建模平台�通过现场采集的扰动数据辨识的综合负荷
模型参数与实际负荷特性接近�采用实测负荷模型参
数与典型参数进行对比仿真�实测参数的精度高于典
型参数。其取得的扰动数据仅为 2009年 12月至

2010年1月期间的数据�对德阳变电站的负荷辨识�
还需要更长时间的扰动数据的积累。为推动四川电
网的实测负荷建模工作�建议通过负荷调查�在四川
电网更多的负荷变电站安装负荷记录设备�或采利用
现有的记录扰动装置�通过长时间的扰动数据积累�
建立四川电网实测负荷模型库�为安全准确地计算四
川电网外送功率打下坚实基础。

（收稿日期：2010－06－10）

（上接第23页 ）
3．2　实用性数字化变电站

该方案采用ＩＥＣ61850协议、ＥＣＴ／ＥＰＴ和传统的
ＳＷ／ＣＢ设备�将变电站的数字化程度提高了一个层
次。ＥＣＴ／ＥＰＴ通过光纤接入合并器�由合并器对采
集的数据进行整理后�按照ＩＥＣ61850协议通过光纤
接入过程总线�间隔层设备接收来自过程总线的数
据�并将处理后的数据送入变电站总线。一个间隔中
的传统开关设备通过硬接线与智能终端相连�智能终
端实现模拟开关量／接点信号与数字信号的转换以及
操作回路功能�并通过光纤接入过程总线。川内首座
数字化变电站－－－绵阳南塔110ｋＶ变电站便属于此
种类型的数字化变电站。
3．3　完全数字化变电站

采用ＥＣＴ／ＥＰＴ、智能开关设备并遵循ＩＥＣ61850
协议的完全型数字化变电站�其过程层、间隔层和变
电站层全部实现数字化。过程层的采样、检测和控制
全部实现数字化和网络化。目前智能开关设备技术
还不够成熟�有待进一步研究开发。

4　结束语
数字化变电站技术的发展与实现得益于通信网

络技术、机电一体化技术、高速数字信号处理技术、传
感器技术和信息同步化技术等多个领域的研究成果

和交叉融合。数字化变电站的建设以及传统变电站

的数字化改造是一个长期的、逐步完善、分步实施的
过程。ＩＥＣ61850标准的实施、非常规互感器的应用
和智能开关设备的成熟推动着数字化变电站示范工

程的建设�在今后10年中�数字化变电站已成为变电
站自动化发展的主流方向�为 “数字化电网 ”发展奠
定坚实基础。
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浅析调速器调节参数设定对系统稳定性的影响

赵喜成�燕　京
（大唐碧口水力发电厂�甘肃 陇南　746412）

摘　要：水电机组调速器的安全稳定运行对维持电网频率的稳定和安全至关重要�水轮机调速器调节参数的不当设
置将严重影响水电机组调频功能的发挥。由一起电网线路发生相间短路引起调速器动作的行为�分析调速器调节参
数对机组调频和系统安全及稳定性的影响�探讨了水电机组调速器参数的设置及参数的优化�提出了相应防范措施。
关键词：调速器；参数设定；系统稳定性
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓａｆｅａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｅｄｇｏｖｅｒｎｏｒｏｆｈｙｄｒｏ－ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｋｅｅｐｔｈｅｓｔａｂｌｉｔｙａｎｄ
ｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｇｉｒｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｐｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒ－ｔｕｒｂｉｎｅｓｐｅｅｄｇｏｖｅｒｎｏｒｗｉｌｌａｆｆｅｃｔ
ｓｅｒｉｏｕｓｌｙｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｈｙｄｒｏ－ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓａｆｅｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｐｈａｓｅ－ｔｏ－ｐｈａｓｅｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｇｒｉｄ
ｌｉｎｅｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｅｄｇｏｖｅｒｎｏｒ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ�ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄｇｏｖｅｒｎｏｒｐａｒａｍｅ-
ｔｅｒｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ�ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐｒｅｃａｕｔｉｏｎａｒｙｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｅｅｄｇｏｖｅｒｎｏｒ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ；ｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ
中图分类号：ＴＭ712　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）04－0070－04

0　引　言
电力系统运行的主要任务之一�就是对频率进行
监视和控制�而发电机组的调频功能是维持电网稳定
性的重要技术手段。当前�电网建设如火如荼�水轮
发电机组并入大电网运行成为主要的运行方式�作为
机组频率和机组功率的直接控制设备�水轮机微机调
速器肩负着实现一次调频功能的重要任务�发电机组
的一次调频功能对维持电网频率的稳定有着极其重

要的作用�可以明显提高电网抗功率突变的能力。当
电网发生事故、电网出力发生突变时�将引起电网频
率的波动�而频率波动则意味着电网安全稳定系数的
降低和用户电能质量的下降。若机组调频功能不能
发挥其应有的作用�不仅是对电网中保证频率稳定资
源的浪费�而且很难将电网频率的控制水平进一步提
高�所以调速器参数的设定对调频的调节品质影响具
有非常重要的意义。
1　水电站机组基本情况
碧口水电站安装3台相同型号的混流式水轮发
电机组�单机容量100ＭＷ�水轮机型号为ＨＬ702－ＬＪ
－410。机组最大水头为86．2ｍ�额定水头为73ｍ�

最小水头为57．5ｍ。单机额定出力100ＭＷ�额定转
速为150ｒ／ｍｉｎ。调速器为ＷＢＴＤ－100步进式调速
器�调速器频率变化范围为±0．2Ｈｚ�切 “频率模式 ”
运行延时时间为0．5ｓ�一次调频频差为0．05Ｈｚ�功
率变化为6％ＭＷ。
2　调节参数对机组一次调频的影响
　　水轮机调速器是水电厂的重要控制设备�承担
着机组的开停机、负荷调整、转速调整等诸多任务。
机组的一次调频的调节控制也由其来完成。机组调
节过程的动、静态特性和调节品质与调速器各参数的
设置与整定密切相关。调速器可设定的主要调节参
数有如下几种 ［1］：调速器的人工死区、永态转差系
数、形成不同工况下主要调节规律的比例增益、积分
增益、微分增益或暂态转差系数、缓冲时间常数、加速
度时间常数等。这些调节参数的设置情况�直接影
响到水电机组的调节性能�参数的不当设置很难使
机组的调节发挥其应有的作用。
3　事故现象及分析
2009年某日�电厂下级线路发生Ａ、Ｃ相间短路�
三相跳闸后�地区网内机组出力大于系统有功�系统

·70·

第33卷第4期2010年8月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．4
Ａｕｇ．�2010



频率上升�线路保护远传切机动作�电厂失步解列安
全自动装置 ＵＦＶ－2ＦＢＫ过频切机动作。通过对保
护远传切机与安全自动装置动作报告分析�远传切机
保护瞬时动作�失步解列ＵＦＶ－2ＦＢＫ安全自动装置
过频切机延时1．14ｓ动作。远传切机切除厂2号机
组�3号机组带地区孤网运行。
3．1　事故前运行方式
220ｋＶ系统两条母线并列运行�母联2200开关
在合�三台机组通过双回线和电网相连。图1为电厂
系统主接线图。

图1　系统主接线图
事故发生前�2号发电机负荷100ＭＷ／21Ｍｖａｒ�
自励方式运行；3号发电机负荷100ＭＷ／19Ｍｖａｒ�自
励方式运行。母联开关合�220ｋＶ系统双母线并列
运行�1ＦＢ、4Ｂ、12Ｂ检修。厂用电：54Ｂ带6ｋＶ�93Ｂ
带Ⅲｃ�63Ｂ带0ｃ、Ｉｃ、Ⅱｃ。
3．2　事故现象
事故当时�中控蜂鸣器响、警铃响�系统冲击较
大�中控出现：“失步解列装置动作 ”、“线路收发信机
启动 ”、“故障录波器启动 ”光字牌。
（1）2号机出口2202开关跳闸�系统频率由50．
02Ｈｚ升至53．51Ｈｚ�电压由235ｋＶ降至233ｋＶ�3
号机组有功由100ＭＷ降至0ＭＷ�3号机调速器运
行至 “频率模式 ”�2号机组甩负荷至空载运行。
（2）检查一回线路 ＣＳＣ－103Ａ保护 “远传切机
1”动作�ＲＣＳ－901Ｂ保护启动�ＲＣＳ－923Ｂ辅助保护
“Ａ、Ｂ、Ｃ相过流 ”动作�ＵＦＶ－2ＦＢＫ失步振荡解列装
置 “过频切机 ”动作。
（3）送出线路 ＣＳＣ－103Ａ保护、ＲＣＳ－901Ｂ保

护启动�ＲＣＳ－923Ｂ辅助保护 “Ａ、Ｂ、Ｃ相过流 ”动作。
（4）现地检查2号机出口2202开关三相在跳闸
位置�开关本体、ＳＦ6压力正常。
3．3　事故分析
1）保护动作与安全自动装置行为分析
电厂送出下一级线路发生 Ａ、Ｃ相间短路�三相
跳闸后�与大网解列�地区孤网运行。地区网内机组
出力大于系统有功�系统频率上升�保护远传切机动
作�电厂安全自动装置 ＵＦＶ－2ＦＢＫ过频切机动作。
通过对一回线保护远传切机与安全自动装置动作报

告分析�远传切机保护瞬时动作�ＵＦＶ－2ＦＢＫ安全自
动装置过频切机延时1．14ｓ动作。因此�远传切机
切除电厂2号机组�3号机组带地区孤网运行�安全
自动装置动作正确。图2为2号机出力变化。

图2　2号机出力变化
2）3号机组调速器动作行为分析
下级线路事故跳闸后�系统负荷减少�频率上升。
从监控系统历史数据分析�3号机组有功由100ＭＷ
突变至58ＭＷ�图3为监控系统3号机出力变化�其
下降幅度超过调速器功率测量变送器设定范围�调速
器报功率传感器故障信号�调速器由功率模式自动切
换为开度模式运行。

图3　3号机出力变化
由于频率上升较快�3号机调速器自动切换至频率
模式运行�调速器跟踪50Ｈｚ�图4为3号机频率变化。
此时�由于网频较高�相当于调速器突然加载大
功率扰动�调速器导叶迅速回关�频率下降。
在下降过程中由于受网内近区厂矿负荷和其他
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图4　3号机频率变化
机组的影响�系统频率降低至低频减载动作值�低频
减载动作切除系统负荷�频率恢复至50Ｈｚ左右�系
统恢复正常�图5为网频变化图。

图5　电网频率变化图
水轮机调速器人工死区、永态转差系数、比例增
益、积分增益、微分增益等调节参数和水电机组的一
次调频密切相关�各参数的合理整定与优化设置对
于机组调节性能的有效发挥至关重要。图6为调速
器的传递框图。
调速器基本参数设置为

ｂｐ＝4％ �ｋｐ＝200�ｋｉ＝30�ｋｄ＝150。

图6　调速器的传递框图
从整个调节过程分析�结合调速器静特性试验及
扰动试验曲线�调速器动作行为正确�这一过程基本
符合调速器的调节特性。但是调速器参数设置存在
不足。由于功率传感器故障率较高�为防止功率传感
器间歇性故障�加入了功率传感器故障判据�为确保

此时调速器的稳定调节�又加入了模式切换延时。由
于模式切换过程中的延时�使调速器在切往频率模式
时滞后明显�频率上升较快�而调速器本身又没有大
网和小网运行方式的判据�在孤网下依然运行常规设
置参数�各参数不能根据不同方式优化�造成在孤网
方式过频时调速器导叶关闭过快�幅度过大�而低频
时调节过程时间较长�调节能力不足�造成线路低周
减载动作�多切了一定的负荷才维持了电网的稳定。
5　结　语
由这起线路相间短路引起调速器动作的行为可

以得出�为了更好地发挥水电站机组的调频作用�确
保电网安全�减少损失�进一步加强电网的稳定性�改
善电能质量�必须严格控制水轮机调速器人工死区
的整定值�根据机组状况和其在电网中的调频、调峰
作用合理安排各并网水电机组调速器的永态转差系

数。对于决定动态调节品质的其他调节参数�应严
格按照相关技术规程的要求对其进行尽可能的优化

设置。
新的微机调速器应加入运行于大电网和小电网

的判据。当频率变化值超越某一范围时�根据实际电
网频率变化量�立即将调速器切换至频率模式运行�
降低永态转差系数�确保系统的安全稳定。
对于地区和大电网连接薄弱�特别是只有一条线
路连接�当该线路发生故障时�经常发生孤网运行的
此类情况�在此时为确保系统安全�防止电网崩溃�必
须确保调速器以最快的方式切入频率模式运行�对于
模式的切换要无延时。
另外应加强对运行人员的培训�做好事故预想�
加大反事故演练的力度�加强反事故演习细节的演
练�提高事故分析及处理能力；认真开展对全厂继电
保护回路接线、定值及压板投退情况的检查�新安装
的保护、临近年检的保护要作为重点检查对象�并且
在系统事故时加强与网内相关电站的联系�便于相互
间事故分析判断和处理。
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（上接第47页 ）
于900ｍｍ�最大的还超过了1100ｍｍ�这对于运输
和使用很不方便�只有少数情况断面的边宽值小于
900ｍｍ�但其长细比均接近120�根据材料的变形特
点可知�长细比越大�抱杆的横向变形增长越快�因此
抱杆断面形式不宜采用等边三角形。

5　连接方式的设计
经过以上的分析�已经确定了采用钢管作主辅
材�分段抱杆间主材的对接连接方式自然选择成熟的
法兰盘连接方式�为保证提升抱杆时腰环的正常使用
和连接方便且可靠�将其法兰盘设计成直角扇形型
式�并且增加设置导向管�使得组装更加方便�连接可
靠。主材与辅材的连接采用焊接连接�以避免销钉连
接方式易发生在抱杆使用中被剪断而又不易发现的

安全隐患。

6　有限元软件的应用
优化设计过程中采用了有限元软件作为计算手

段�在Ｍｉｄａｓ2006有限元软件平台下建立抱杆立体受
力模型�交由软件进行了大量的受力分析计算。然而
Ｍｉｄａｓ2006有限元软件的操作是很复杂的�主要是建
立抱杆的立体受力模型�不利于现场技术人员掌握�
因此还开发了抱杆立体受力模型软件�只要输入受力
工况的基本参数即可自动生成抱杆立体受力模型�然
后在Ｍｉｄａｓ2006有限元软件里载入模型文件�即可计
算抱杆的杆件应力和抱杆稳定安全系数�软件计算界
面之一见图1所示。

7　结　语
本项目通过对抱杆主辅材截面型式、材质和抱杆
结构等方面的经济技术比较�采用大型有限元分析软
件对钢结构单元进行设计优化�合理减小了抱杆截面

图1　软件计算界面之一
尺寸与重量�提高了抱杆的承载能力�已在±800ｋＶ
向上线 （向家坝－上海 ）和±500ｋＶ德宝 （德阳－宝
鸡 ）直流工程以及±500ｋＶ葛沪 （葛洲坝－上海 ）直
流改造等工程广泛应用�提高了特高压铁塔组立施工
效率�成效显著�并于2010年3月11日顺利通过了
四川省电力公司组织的项目验收。
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［2］　高压架空输电线路施工技术手册－－－起重运输部分
［Ｚ］．北京：水利电力出版社�1975．
［3］　ＧＢ50017－2003�钢结构设计规范 ［Ｓ］．北京：中国计划
出版社�2003．
［4］　ＤＬ／Ｔ875－2004�输电线路施工机具设计、实验基本要
求 ［Ｓ］．
［5］　范钦珊．工程力学教程 （Ｉ） ［Ｍ ］．北京：高等教育出版社�
1998．
［6］　张俊光．公路钢桁桥施工稳定安全系数优化设计 ［Ｄ］．
西安：长安大学�2009．
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220ｋＶ母线保护改造技术原则探讨
左可飞�崔明德�李中华�赵　念
（成都电业局�四川 成都　610000）

摘　要：鉴于四川电网220ｋＶ电网日益增长的重要性以及部分220ｋＶ变电站220ｋＶ母线保护及断路器失灵保护装
置超期运行的严峻性�迫切需要对部分220ｋＶ变电站220ｋＶ母线保护进行改造。在分析四川某220ｋＶ变电站双母
接线方式下220ｋＶ母线保护改造方案的基础上�对改造中的直流回路、交流回路、跳闸回路及间隔失灵启动等回路改
造技术原则进行了总结分析�以期对四川电网及其他省网220ｋＶ变电站220ｋＶ母线保护改造提供一定的参考与指
导。
关键词：四川电网；母线保护；失灵启动；保护改造；技术原则
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＳｉｃｈｕａｎ220ｋＶｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｎｄｔｈｅｓｅｒｉｏｕｓｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ
ｓｏｍｅｏｆ220ｋＶｂｕｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｉｎ220ｋＶｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ�ｉｔｉｓｕｒｇｅｎｔｎｅｅｄｔｏｒｅｂｕｉｌｄｓｏｍｅ220ｋＶｂｕｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ
ｏｎａｒｅａｌ220ｋＶｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｂｕｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ�ｔｈｅｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｆｏｒ220ｋＶｂｕｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ�
ｓｕｃｈａｓＤＣｌｏｏｐ�ＡＣｌｏｏｐ�ｔｒｉｐｐｉｎｇａｎｄｓｔａｒｔｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｌｏｏｐｓｉｎｔｈｅｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ�ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ�ｗｈｉｃｈｉｓ
ｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｂｕｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄｏｒｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｇｉｒｄｉｎｏｔｈｅｒｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｉｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ｂｕｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｂｒｅａｋｅｒｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
中图分类号：ＴＭ771　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）04－0074－06

0　引　言
随着四川地区社会及经济的快速发展�220ｋＶ

电网已经成为四川地区的主网�担负着越来越重要的
作用�220ｋＶ变电站的母线保护也变得越来越重要。

220ｋＶ母线保护按照标准化设计必须双重化配
置�一般按不同厂家配置两套母线差动及断路器失灵
保护 ［1］�但有些运行时间较长的站原来只配置了一
套保护装置�基本都已达到了运行年限�老化严重�经
常发生故障。由于无备件�一旦出现故障则不能及时
处理。因此�为保证四川电网的安全稳定运行�某些
220ｋＶ变电站母线保护改造工作也日益提上日程。

文献 ［2－5］针对具体站的母线改造情况及具体
问题�对母线保护改造做了一定分析；文献 ［6－7］针
对母线保护接线及母线保护调试等问题进行了分析�
旨在解决调试中出现的具体问题。这里则是结合四
川电网某220ｋＶ变电站220ｋＶ母线保护改造实施
方案�探讨了220ｋＶ母线保护改造的一些具体技术
原则�以期为四川电网及其他省网220ｋＶ母线保护
改造提供一定的技术参考。

1　某变电站220ｋＶ电压等级保护配置
1．1　主变压器保护配置

1号主变压器保护：1号主变压器保护采用南京
电力自动化设备总厂生产的ＷＢＺ－1201系列数字式
变压器保护装置�共配置3个屏�其中1号屏配置有
差动保护�高、中、低三侧后备保护；2号屏配置非电
量保护 （含高压侧失灵启动功能 ）；3号屏配置第二套
差动保护。

2号主变压器保护：1号保护屏配置ＲＣＳ－978Ｅ
变压器成套保护、ＲＣＳ－923ＣＴ失灵保护装置；2号保
护屏配置ＰＲＳ－778变压器成套保护、ＰＲＳ－761Ａ非
电量保护装置。
1．2　220ｋＶ线路保护配置

该站有4条220ｋＶ线路�开关编号分别为263、
264、265和266开关�各保护配置如下。

263开关：南京南瑞 ＬＦＰ－901Ａ、ＬＦＰ－902Ａ高
压线路保护及ＬＦＰ－923Ｃ断路器失灵启动及辅助保
护；

264开关：南京南瑞ＲＣＳ－931ＡＭ、南自厂ＰＳＬ－
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602（Ｇ）高压线路保护及 ＲＣＳ－923Ａ断路器失灵启
动及辅助保护；

265开关：北京四方ＣＳＣ－102Ａ、ＣＳＣ－101Ａ高
压线路保护及ＣＳＣ－122Ａ断路器辅助保护；

266开关：南京南瑞ＲＣＳ－901Ａ、ＲＣＳ－902Ａ高
压线路保护及ＲＣＳ－923Ａ断路器失灵启动及辅助保
护。
1．3　220ｋＶ母线保护配置

该站220ｋＶ母线差动及失灵保护配置一套南京
电力自动化设备总厂生产的 ＷＭＺ－41母线保护装
置�运行了10年�已基本达到运行年限。该次母线保
护改造�配置了两套国电南京自动化股份有限公司
ＳＧＢ750数字式母线保护装置�改造后取消原 ＷＭＺ
－41母线保护装置。

2　该站220ｋＶ母线保护改造施工方案
由于各间隔备用保护级电流绕组及备用刀闸接

点等不足�经过分析讨论�确定该次改造施工总的指
导原则是：在改造施工过程中�原 ＷＭＺ－41母线保
护继续运行�各间隔停电时�首先完善1号 ＳＧＢ750
母线保护相关二次回路�待所有间隔二次回路搭接及
调试完毕�将1号ＳＧＢ750母线保护投入运行。1号
ＳＧＢ750母线保护投运后�则安排停用原 ＷＭＺ－41
母线保护�将其所用的电流、刀闸接点等回路改接到
2号ＳＧＢ750母线保护�最终完成两套母线保护的改
造工作。

下面具体介绍相关回路的施工方案。
2．1　电流回路

由于各间隔 ＴＶ绕组均只有一组备用保护级绕

组�按照总的指导原则�在各间隔停电时�首先将该组
电流搭接于 1号 ＳＧＢ750母线保护。待 1号 ＳＧ
Ｂ750母线保护投运后�安排 ＷＭＺ－41母线保护停
运�将其所用的电流回路改接到2号ＳＧＢ750母线保
护�此时�将不再安排停电�电流回路需在带电运行时
进行搭接。
2．2　直流及跳闸回路

该站直流电源及跳闸回路不满足标准化设计规

范 ［8］�两组直流电源、两套保护跳闸与两组跳闸线圈
不满足一一对应原则�因此各间隔停电时�需对各保
护间隔直流及跳闸回路进行整改�具体为：1组直流
电源由1号直流馈线屏对应1号保护屏和1组操作

电源；2组直流电源由2号直流馈线屏对应2号保护
屏和2组操作电源；1号保护跳闸作用于1组跳圈；2
号保护跳闸作用于2组跳圈。

保留 ＷＭＺ－41母线保护跳闸回路�两套 ＳＧ
Ｂ750母线保护跳闸回路可以按照停电安排进行顺序
搭接�但在进行下一间隔搭接时�对已经完成搭接的
间隔二次回路做好安全措施�防止在试验时误跳运行
开关。
2．3　失灵启动回路
2．3．1　220ｋＶ线路保护失灵启动回路

263开关两套保护、266开关两套保护、264开关
1号保护ＲＣＳ－931ＡＭ装置均有备用失灵启动接点�
间隔停电时可将备用的该组接点按照一一对应原则�
与两套ＳＧＢ750母线保护进行搭接。

264开关2号保护ＰＳＬ－602（Ｇ）保护装置、265
开关两套保护 ＣＳＣ－102Ａ和 ＣＳＣ－101Ａ保护装置
有备用失灵启动接点�但未引到端子排�因此需在间
隔停电时�由装置背板引出备用的一组失灵启动接
点�然后再进行失灵回路搭接。

对应于原ＷＭＺ－41母线保护�各间隔保护启动
失灵回路暂时不变。
2．3．2　1号主变压器保护高压侧开关失灵启动回路

1号主变压器 ＷＢＺ－1201型变压器保护�无足
够的跳闸及失灵启动接点�为了保留原来的失灵启动
回路�建议在1号主变压器停电时�将原失灵启动接
点进行扩展�既保留原失灵启动回路�也能完善启动
两套新母线保护失灵功能。

1号主变压器原失灵启动回路见图1。

图1　1号主变压器原失灵启动回路
其中：
（1）11ＸＢ（① ）为 1号屏失灵启动硬压板�Ｘ：50－Ｘ：51

为1号差动保护失灵启动接点；Ｘ2：50－Ｘ2：51为高后备保护
失灵启动接点；Ｘ3：50－Ｘ3：51为中后备保护失灵启动接点；
Ｘ4：50－Ｘ4：51为低后备保护失灵启动接点；

（2）7ＸＢ为3号屏失灵启动硬压板�Ｘ：50－Ｘ：51为2号
差动保护失灵启动接点；

（3）11ＸＢ（② ）为2号屏失灵总启动硬压板 （非电量保护
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包含高压侧失灵启动功能 ）�Ｘ2：96－Ｘ2：97为2号屏专用失
灵启动装置动作接点；

（4）ＺＪ1、ＺＪ2分别为Ｉ母、ＩＩ母刀闸位置接点。
失灵启动接点扩展方案如下。
将原失灵启动回路在2Ｘ71和2Ｘ74分别断开�

接入成都智达电力自动控制有限公司生产的 ＪＢＫ－
3932Ａ扩展盒进行扩展。ＪＢＫ－3932Ａ扩展盒可扩展
4对无源常开接点�扩展盒原理如图2所示�扩展回
路如图3所示。

图2　ＪＢＫ－3932Ａ无源扩展盒原理

图3　1号主变压器失灵回路扩展图
其中：ＺＪ为扩展盒 ＪＢＫ－3932Ａ；4Ｘ3、4Ｘ32为主变压器

高压侧开关切换后操作电源正电、负电。
扩展后提供一对接点启动 ＷＭＺ－41母线保护

失灵�保留原失灵启动回路�如图4（ａ）；另外提供两
对给ＳＧＢ750数字式母线保护�完成启动新母线保护
失灵功能�如图4（ｂ）。

（ｂ）启动两套ＳＧＢ750母线保护失灵回路
图4　扩展后接点失灵启动回路

其中：14ＸＢ、15ＸＢ为新增压板�分别启动 1号、2号 ＳＧ
Ｂ750母线保护失灵压板。
2．3．3　2号主变压器失灵回路

原2号主变压器高压侧失灵启动母差回路如图
5所示。

图5　2号主变压器原失灵启动母差回路
　　在保证原失灵启动回路不变的情况下�主要有两
种方案完善失灵启动新母线保护回路。

方案一：2号主变压器两套保护的失灵启动备用
接点直接开入到两套ＳＧＢ750母线保护�主变压器高
压侧失灵电流判据由母线保护来实现；母差跳闸启动
主变压器高压侧开关失灵联切主变压器三侧接点开

入ＲＣＳ－923ＣＴ的启动联跳接点�经电流判据后�再
启动联切三侧开关�该回路如图6所示。

图6　方案一失灵回路图
方案二：2号主变压器两套保护的失灵启动备

用接点直接开入到两套ＳＧＢ750母线保护�主变压器
高压侧失灵电流判据由母线保护来实现；母差跳闸启
动主变压器高压侧失灵联切主变压器三侧接点则直

接接入非电量保护装置�然后联切其他两侧开关�此
时电流判据也由母线保护实现�该回路如附图7所
示。

综合分析上述两种方案发现�方案一回路虽然比
较简单�但在母差保护动作且主变压器高压侧开关失
灵时�母差启动主变压器高压侧开关失灵联切主变压
器三侧时�电流判据由母线保护和 ＲＣＳ－923Ｃ共同
实现�存在时间整定配合问题�且不满足设计要
求 ［1］；方案二回路简单清晰�功能明确�满足一一对
应的设计原则；另外�还取消了主变压器专用失灵装
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图7　方案二失灵回路图
　　备注：主变压器高压侧失灵解除复压闭锁回路未体现在
上述各图中。
置ＲＣＳ－923ＣＴ的失灵启动功能�有两个优点：① 在
二次回路方面�采用母线失灵保护电流判据�满足新
的标准化设计规范要求 ［1�8］；② 在运行操作方面�可
减少值班员操作步骤�减少停电时间�经济性提高。
因此�结合母线保护改造停电方案、继保反措及二次
回路简单原则�采用方案二实现2号变失灵启动功
能。
2．4　其他回路
2．4．1　刀闸接点

由于各间隔刀闸只存在一对备用接点�因此处理
方式与电流回路相同�先搭接1号 ＳＧＢ750母线保
护�待ＷＭＺ－41母线保护停运后将其所用的刀闸接
点改接至2号ＳＧＢ750母线保护。
2．4．2　电压回路

电压回路比较简单�从电压小母线直接将Ｉ、ＩＩ段
母线电压接入新母线保护即可。

综上所述�根据上述方案在各间隔顺序停电后�1
号ＳＧＢ750母线保护所有回路均已完善�达到投运条
件�可先将1号新母线保护投运�这样�原 ＷＭＺ－41
母线保护和1号ＳＧＢ750母线保护将共同作为母线
保护。待安排ＷＭＺ－41母线保护停电时�再将2号
ＳＧＢ750母线保护回路进行完善�然后投运。ＷＭＺ－
41母线保护二次回路暂且不动�待线路及主变压器
保护安排年检时再将与原母线保护的相关回路剔除�
这样工作量可大大减小�而且缩短了间隔停电时间。

3　220ｋＶ母线保护改造施工技术原则
通过第2节对某220ｋＶ母线保护改造施工方案

的分析�总结220ｋＶ母线保护改造施工的回路改造

技术原则如下。
3．1　直流回路整改原则

各间隔保护直流电源整改：1组直流电源�对应
于1号直流馈线屏、1号保护屏和1组操作电源；2组
直流电源�对应于2号直流馈线屏、2号保护屏和2
组操作电源；

母线保护直流电源整改：1号直流馈线屏对应1
号保护屏；2号直流馈线屏对应2号保护屏。若编号
不一致�新母线保护应按照规范要求进行设计�投运
后再对旧母线保护进行整改。
3．2　交流电流回路整改原则

在各间隔开关 ＴＡ存在两组备用保护绕组的基

础上�可以在间隔停电时进行电流回路搭接�若只存
在一组备用绕组�可先进行一套新母线保护回路搭
接�另一套新母线保护电流回路采用原母线保护回路
电流�待一套新母线保护投运后原母线保护停电时再
进行电流回路更改搭接。若无备用绕组�而故障录波
装置所用ＴＡ绕组独立�可将故障录波装置串接于某
套保护装置之后�再将空余出的ＴＡ绕组接于第一套
母线保护。
3．3　跳闸回路整改原则

各间隔保护跳闸回路整改：1号保护作用于1组
跳圈；2号保护作用于2组跳圈。

母线保护跳闸回路整改：1号母线保护作用于1
组跳圈；2号母线保护作用于2组跳圈。但在新母线
保护投运前必须保证原母线保护同时作用于两个跳

闸线圈。若新母线保护投运后随即改造原母线保护�
则按照规范整改�否则原母线保护跳双跳圈回路继续
保留直至改造。
3．4　失灵启动回路整改原则

失灵启动回路整改总原则是：所有间隔1号保护
启动1号母线保护；所有间隔2号保护启动2号母线
保护。失灵电流判别尽量采用母线保护实现。

对于220ｋＶ线路间隔保护�一般情况下都存在
备用的失灵启动接点 （对于没有引出到端子排的情
况�可以在该间隔停电时从装置背板配出 ）�采用备
用失灵启动接点直接开入到两套新母线保护�取消线
路保护屏的断路器失灵启动及辅助保护装置中的失

灵启动功能�电流判别由母线保护实现。对于某些保
护装置 （如ＬＦＰ－900系列 ）若不能再提供一对出口
接点用于新母差启动失灵�则将原启动回路进行重动
后再分别供给两套母线保护使用。
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对于主变压器保护�原则上允许采用其自身专用
失灵启动装置启动母差失灵�但两套母线保护的失灵
启动回路不得都经过失灵启动装置。当两套保护均
有备用接点或者可以通过配置引出的情况�例如上述
的2号主变压器失灵启动方案�可直接开入到新母线
保护�取消原主变压器高压侧开关专用失灵启动装置
中的失灵启动功能�失灵电流判别由新母线保护实
现；母线保护跳闸联切主变压器三侧开关及主变压器
高压侧失灵启动联切主变压器三侧开关回路�直接接
入非电量保护装置专用失灵联切继电器或备用的可

实现联切的继电器。
若主变压器保护其中一套保护或两套保护均不

存在备用失灵启动接点时�如前面讨论的1号主变压
器失灵启动方案�此时只能在主变压器保护停电时�
将该回路进行重动�重动后的一对接点启动原母差失
灵�另一对来完善新母差失灵启动回路。对于母线保
护跳闸联切主变压器三侧开关及主变压器高压侧失

灵启动联切主变压器三侧开关回路�可以接入专用的
主变压器专用失灵启动装置�也可接入非电量保护装
置专用失灵联切继电器或备用的可实现联切的继电

器。
3．5　二次回路整改要求

（1）两套母线保护的失灵启动回路与跳闸回路
均不能公用一根电缆�保证回路独立性；为减少电缆�
刀闸接点宜与跳闸回路公用一根电缆；

（2）单切换箱情况下�双套母线保护刀闸接点允
许继续取用切换箱；若采用双切换箱�则两套母线保
护刀闸接点分别取自两个切换箱。

（3）关于母线保护命名编号与二次回路的统一
问题：实际上母线保护的编号原则是根据生产厂家来
确定的�运行中进行改造由于无法确认新订保护是否
还能满足编号规则�二次回路上不可能完全按照标号
规则进行调整�也没有必要。因此只能根据当前保护
的编号进行回路完善�以后母线保护变化只变动母线
保护编号�相应回路均保持不变。
3．6　典型改造方案

220ｋＶ母线保护根据配置情况及改造回路的复
杂情况�一般主要分为以下3种情况。

情况一：原一套母线保护运行�需新增加一套母
线保护装置�但原母线保护不具备失灵电流判别功能
（如ＢＰ－2Ａ系列 ）�需保留间隔保护失灵启动装置。
一般情况下间隔保护的失灵启动装置在1号屏

上�间隔停电时该屏应接入1组直流�1号间隔保护
与失灵启动装置配合启动ＢＰ－2Ａ失灵保护�此时不
管ＢＰ－2Ａ保护编号�均接入1组直流�同时作用于
两个跳圈。2号间隔保护接入2组直流�间隔停电时
拆除2号间隔保护启动原母线保护失灵回路�接点直
接接入新母线保护�新母线保护接入2组直流�仅作
用于2组跳圈；

情况二：原一套母线保护运行�需新增加一套母
线保护装置�原母线保护具备失灵电流判别功能 （如
ＲＣＳ－915系列 ）。

在间隔停电时�取消间隔保护屏的失灵电流判
据�母线保护编号按照规范确定。将1号、2号间隔
保护动作接点直接接入原母线保护和新母线保护�此
时该间隔失灵电流判别由原母线保护完成。

情况三：更换原母线保护装置 （例如更换 ＢＰ－
2Ａ）�同时新增一套母线保护。

母线保护编号按照规范确定。在间隔停电时�保
持ＢＰ－2Ａ失灵启动回路不动�按照规范接入新母线
保护失灵启动回路�假设新母线保护定义为1号保
护�则将1号间隔保护的第二组失灵启动接点接入新
母线保护�新母线保护投入运行后进行原母线保护改
造时�再将2号间隔保护第二组失灵启动接点接入2
号母线保护�同时将原失灵启动回路拆除。

备注：关于保护装置命名原则仅适用于四川电
网 ［9］�不具统一性�其他省网可参照执行或根据各省
实际情况执行。

4　结　论
结合四川电网某220ｋＶ变电站220ｋＶ母线保

护改造方案�对220ｋＶ母线保护改造的一些实施原
则进行了探讨�总结了220ｋＶ母线保护改造的一些
技术原则�希望能为以后四川电网及其他省网220
ｋＶ母线保护改造提供一定的参考与指导。
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（上接第18页 ）
电容器。同时预算母线电压和负荷变化�防止无功补
偿设备投切振荡。

逆调压功能：根据当前负荷水平�在电压合格范
围内�进行全电网分析�实现高峰负荷时电压偏上限
运行�低谷时偏下限运行等功能。

图形建模功能：采用开放式图形建模结构�以适
应电网主接线变化。

控制信息管理功能：对电压、有功、无功、功率因
数等曲线图自动存档并生成各种报表。

统计考核功能：对电网无功设备实际运行情况进
行统计�为管理层进行考核提供依据。

语音提示功能：对尚不能接入 ＡＶＣ的地区或站
点�在有人值班的地方设置ＡＶＣ子站将控制指标进
行语音提示。

3　ＡＶＣ系统运行情况
从实际运行情况看�ＡＶＣ系统投运后提高了电

压质量�在以下几个方面发挥了明显作用。
1）降损节能效益明显�在县级电网网架基本没

变、运行方式基本相同、电量基本相同的条件下�实现
了降损节能。

2）减少变压器分接头调节。一般运行情况下�
ＶＱＣ控制下的调挡次数大约是5～8次／天。ＡＶＣ投
入后�调挡次数便大幅下降�调挡次数平均2．5次／
天；即使在电网峰谷差和调压压力较大的情况下也只
有4～5次／天。

3）减轻了调度及监控人员劳动强度。ＡＶＣ系统
投入运行后�实现了自动调压�从而大大减轻了负荷
峰谷交替时段人工劳动强度。

4）提高了电网的安全运行水平。ＡＶＣ系统是调
控静态无功补偿设备�但它对电网动态运行十分有

利�在一定程度上提高了系统无功的动态补偿能力。

4　结　论
总之�在电网无功优化和控制方面 ＡＶＣ系统是

目前技术和管理的发展方向�势必替代目前使用的
ＶＱＣ装置。在成都双流县级电网已投入使用 ＡＶＣ
系统中无功和电压控制都取得了较好的效果。下一
步将逐步在各县级电网建设ＡＶＣ系统�最终构成完
善的地区电网ＡＶＣ系统�以提高整个电网的电压合
格率�减少无功传输�优化电网潮流分布�降低网损�
同时减轻运行人员的劳动强度。
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兴安直流阀冷系统主过滤器堵塞原因分析及改进建议

田兴旺

（中国南方电网超高压输电公司天生桥局�贵州 兴义　562400）

摘　要：根据兴安直流系统发生阀冷系统主过滤器堵塞情况进行总结分析�找出了产生堵塞的原因�并提出了针对性
的预防措施及改进建议�以达到避免主过滤器堵塞而导致直流系统停运的目的�提高了兴安直流的直流可靠率�保障
了直流系统的安全稳定运行。
关键词：阀冷系统；过滤器；堵塞；改进
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｉｌｔｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇａｒｅｆｏｕｎｄｏｕｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｉｎｖａｌｖｅ
ｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＸｉｎｇ－ＡｎＨＶＤＣｐｒｏｊｅｃｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｂｅｉｎｇｂｌｏｃｋｉｎｇｗｈｉｃｈｗｉｌｌｃａｕｓｅｔｈｅｏｕｔａｇｅｏｆ
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0　引　言
阀冷系统是换流阀的一个重要组成部分�它将阀

体各元件的功耗发热量排放到阀厅外�保证晶闸管运
行结温在正常范围 ［1］。冷却系统直接影响到换流阀
的安全可靠运行�要求它既要有足够的冷却容量�又
要有较高的可靠性。从兴安直流输电工程运行实际
情况看�内冷水系统作为一个较薄弱的环节已成为制
约直流输电系统可靠性进一步提高的重要因素。阀
内冷水主过滤器出现较严重的堵塞�导致内冷水流量
降低、主过滤器压差升高、阀塔进出水压差降低�进一
步发展后将导致直流系统跳闸�更严重的可能损坏换
流阀设备�造成长时间停运。兴安直流自2008年12
月01日以来�已多次出现阀冷系统主过滤器堵塞现
象�经过多次分析、处理�积累了一些有助于缓解主过
滤器堵塞的手段�在此基础上深入分析可能的原因�
提出了针对性的预防措施及改进建议。

1　兴安直流阀冷系统主过滤器堵塞情况
1．1　阀冷系统

兴安直流阀冷系统每极可控硅阀配置一套独立

的水冷却系统�该系统由两个冷却循环系统组成 ［2］。
（1）内冷水循环系统：主要由主循环泵、补水泵、

补水箱、主管道过滤器、离子交换器、膨胀器、补水箱、
逆止阀、冷却水管等组成�通过去离子水对阀进行冷却；

（2）外冷水循环系统：主要由喷淋泵、排污泵、外
冷水过滤器、冷却塔及其风扇、软化器、化学处理容
器、喷淋水池等组成�通过喷淋塔对内冷水进行冷却。
其中在内冷水进水管道上加装有内冷水主过滤器。
阀冷配置图及主过滤器位置如图1所示。

主过滤器进出水侧压力传感器Ｂ106、Ｂ107（如图
2所示 ）的差值可反映主过滤器 （如图3所示 ）堵塞情
况�压差越大堵塞越严重。主过滤器堵塞后�相关定
值超过表1的启动定值后会出现以下可能。

（1）主过滤器压差升高�阀冷系统发告警信号�
可能导致主过滤器滤网或阀塔设备损坏；

（2）内冷水流量降低�超过跳闸定值�可能导致
跳闸；

（3）阀塔进出水压差降低�流量减小�影响整体
冷却效果�严重时损坏设备 ［3］。
1．2　内冷水堵塞处理情况

从2008年12月1日以来�兴安直流多次出现阀
内冷水主过滤器堵塞引起的内冷水流量降低�随后出
现主过滤器进出水压差逐渐升高的故障现象�期间多
次申请停电处理�采取了如下处理措施。

（1）更换滤网：检查发现主过滤器滤网上有较多
杂物且难以清洗干净�使用备品更换了滤网。

（2）临时调整了阀冷定值：将内冷水流量低跳闸
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图1　兴安直流阀冷系统配置图

图2　兴安直流主过滤器差压传感器位置
表1　主过滤器堵塞相关定值表 ［2］

描　　述 测量装置编号 启动定值 复归定值 延时

主过滤器压差高告警 Ｂ106－Ｂ107 4×104Ｐａ 3×104Ｐａ 1ｓ
内冷水流量低告警 Ｂ100 4000Ｌ／ｍｉｎ 4100Ｌ／ｍｉｎ 10ｓ

主泵切换时内冷水流量低告警 Ｂ100 3700Ｌ／ｍｉｎ 4100Ｌ／ｍｉｎ 10ｓ
内冷水流量低跳闸Ｉ段 Ｂ100 4000Ｌ／ｍｉｎ 4100Ｌ／ｍｉｎ 20ｓ

主泵切换时内冷水流量低跳闸Ｉ段 Ｂ100 3700Ｌ／ｍｉｎ 4100Ｌ／ｍｉｎ 20ｓ
内冷水流量低跳闸Ⅱ段 Ｂ100 800Ｌ／ｍｉｎ 900Ｌ／ｍｉｎ 1ｓ

图3　主过滤器实物图

一段 Ｂ100启动定值、复归定值和延时定值均做调
整 ［4］。

（3）清洗滤网：发现主过滤器滤网上堵塞有少部
分塑料皮、毛发、垢样等杂质�甚至有碎布。

2　内冷水过滤器堵塞原因分析
结合主过滤器堵塞检查情况�分析得以下结论。
（1）主过滤器滤网内发现的碎布、毛发、垫片、石
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头等杂质应该是工程阶段遗留于内冷水管内某处

“死区 ”。
（2）在主泵启停过程中�内冷水参数发生变化的

诱因作用下�“死区 ”内部分杂质进入内冷水循环回
路�在经过主过滤器时被拦截从而引起过滤器堵
塞 ［5］。

（3）可能的 “死区 ”有：水泵处的 “Ｕ”形水管处、
盲管、膨胀水箱、外冷却塔内的内冷水盘管等。

（4）目前阀内冷水主过滤器堵塞后的处理难点�
根本在于主过滤器无冗余设计�另外就是内冷水管路
存在盲端或不利于进行反冲洗的地方。

（5）主过滤器上堵塞的垢样需要长期观察是否
持续产生。滤网内杂质化学分析结果见表2。

表2　滤网水垢样本化验结果
分析项目 滤网杂质成分 ／％ 备　　注
三氧化二铁 4．6
三氧化二铝 63．37
氧化钙 3．1
氧化镁 0．53
氧化铜 0．040
氧化锌 0．055
二氧化铝 2．21
氧化纳 10．93
氧化钾 1．23

3　预防措施及改进建议
根据以上的原因分析�针对性地提出如下预防措

施及改进建议。
（1）根据兴安直流的实际情况�考虑到主过滤器

压差和主水流量的启动定值�建议更改定值�做到可
控、在控�找出较优的运行方式。

（2）彻底清理内冷水主水管道 “死区 ”可能存在
杂质。

（3）继续通过化验等技术手段彻底弄清杂物来
历�找出原因�为后续工程积累经验 ［6］。

（4）双重化主过滤器。建议每极配置两台并联
的主过滤器 （如图4）�实现冗余配置。

（5）平衡两台主泵的出力。改进主泵进出水管
的形状。主泵进出水管与主管连接处一个为 Ｔ形、
一个为弧形�导致两台主泵的实际出力不完全一样�
在主泵切换时�工况差异带来一定的不确定性。建议
主泵进出水管参考喷淋泵出水管采取弧形并接的方

式 （如图5）�可以消除差异性。

图4　在主管道上增设一台主过滤器

图5　主泵进出水管改进措施

4　结　语
根据兴安直流系统发生的阀内冷水主过滤器堵

塞情况进行总结分析�找出了产生堵塞的原因�并根
据实际情况提出了针对性的预防措施及改进建议�以
达到避免主过滤器堵塞而导致直流系统停运的目的。
提高了兴安直流的直流可靠率�保障了直流系统的安
全稳定运行。
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水轮发电机定子单相接地的继电保护技术分析

宋全林1�桂　林2�党晓强2

（1．成都电业局双流供电局�四川 成都　610200；2．四川大学水利水电学院�四川 成都　610065）

摘　要：阐述了水轮发电机定子单相接地保护所涉及的相关内容�着重对其继电保护的动作方式、双频式保护的基本
原理和影响其保护动作的注意因素进行了分析和评述�同时对注入式保护做了介绍�最后对前述相关内容以及后续
研究做了结论和展望。
关键词：水轮发电机；定子单相接地；继电保护
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0　引　言
大型水轮发电机在电力系统中有十分重要的地

位�其结构复杂、造价昂贵、铁心检修困难�一旦遭受
损坏�需要的检修期很长�将给社会带来很大的经济
损失。定子绕组与铁心间的绝缘破坏�就形成了定子
单相接地故障�这是一种最常见的发电机故障。发电
机单机容量的增大�一般使三相定子绕组对地电容增
加�对应的单相接地电流也增大�当接地电流大到能
在故障点引起电弧时�将使定子绕组的绝缘和定子铁
心烧坏�容易发展成危害更大的定子绕组相间或匝间
短路�所以大型水轮发电机对定子绕组接地保护的灵
敏性和可靠性要求很高。有文献指出�许多相间短路
都是由单相接地发展而来的�其中有专家组对三峡发
电机组提出：“对于单相接地故障�定子铁心不用修
复 ”�即是说任何对定子铁心的 “轻微损坏 ”也是不允
许的 ［1－2］。

水轮发电机单相接地的100％保护存在的问题
很多�一般由两部分组成�一部分由零序电压保护定
子绕组的85％以上�其余部分由其他原理 （如三次谐
波原理或叠加电源方式原理 ）进行保护。双频式
100％接地保护是定子单相接地的传统保护�双频式
保护是对基波零序电压保护和三次谐波电压保护的

统称�实践证明该保护在选择性、可靠性和灵敏性方
面并不令人满意�其中三次谐波电压保护存在原理上
的缺陷�灵敏度较低�在运行中存在的问题最多。近
些年来外加电源的低频注入式定子单相接地保护逐

步普及开来�它除了能和零序电压保护共同实现
100％保护以外�还能起到监视绕组绝缘下降作用�有
逐步取代双频式保护配合的趋势 ［3－8］。下面将围绕
水轮发电机定子单相接地保护所涉及的相关内容做

了深入的分析、评述和结论。

1　继电保护的动作方式
中国大中型水电厂针对定子单相接地保护动作

方式的基本思想可分为两种：一种为近年新建大型水
力发电厂引进国外技术�如二滩电厂、三峡电厂和广
州抽水蓄能电厂的水轮发电机组�其保护非常谨慎�
为了使定子免遭破坏�同时避免保护拒动或误动�由
外加电源式保护与零序电压保护配合构成100％接
地保护。保护直接作用于跳闸�但对系统的供电有冲
击�建设中的小湾、龙滩和溪洛渡等大型水电厂也是
按照此思路配制的保护。另一种保护思想动作于信
号�故障机组经转移负荷后平稳停机�其对系统的供
电冲击没有那么大�对应的机组容量小了很多�如早
些年建设的李家峡电厂、小浪底电厂、葛洲坝电厂和

·83·

第33卷第4期2010年8月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．4
Ａｕｇ．�2010



天生桥电厂等规模稍小些的水电厂�其保护配制原来
多为由基波零序电压保护和三次谐波电压保护构成

的双频式保护。接地保护主要考虑的是过电压和铁
心的烧损问题：①接地故障电流的大小和持续时间长
短将直接影响定子铁心的烧伤程度和修复期；②由于
接地故障的存在�会引起接地弧光过电压�可能导致
发电机其他位置绝缘的破坏�形成危害严重的相间或
匝间短路故障。

定子单相接地保护的动作方式与发电机中性点

的接地方式密切相关�中性点接地方式的不同直接影
响着接地电流的大小。按照《ＩＥＥＥｇｕｉｄｅｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｇｒｏｕｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ》推荐�大容量的发电机中性点接地
运行方式就主要有中性点经高阻接地和中性点经消

弧线圈接地两种运行方式�水轮发电机中性点的接地
方式在欧美以经配电变压器高阻接地为主�中国新建
大型水力发电厂多采用配电变压器进行接地�老电厂
多采用消弧线圈接地。如果发电机的中性点不接地�
那么接地时会产生较大的注入容性接地电流；当中性
点采用消弧线圈接地时�由于消弧线圈的电感电流的
抵消�接地电流将被减小；中性点采用变压器接地相
当于经一个大电阻直接接地�可以避免产生弧光过电
压�但会产生很大的接地电流。经消弧线圈接地是国
内专家的主流设计�将接地故障电流变小限制在安全
范围之内�使得定子铁心免于遭受损坏�可以在发生
接地后允许发电机运行一段时间�只报警不跳闸�但
可能引起谐振过电压；经变压器接地是国外主流设
计�由于流过故障点电流较大�为保证机组安全�就必
须瞬间停机灭磁。这在国外系统备用容量充足的情
况下是可取的�但对于中国来说�就不能认为是合理
的�但同时也应看到经消弧线圈接地的约束条件比较
多�这在具体情况时是需要进行谨慎深入考虑的。在
中国曾经发生过中性点经配电变压器接地的大型水

轮发电机退掉接地保护继续运行的情况。

2　基波零序电压保护
现代大容量水轮发电机组通常按发电机－变压

器组单元接线与高压或超高压电网直接相连�由于发
电机与系统中其他元件没有电联系�其接地电容电流
比较小�通常采用基于零序电压的保护。基波零序电
压型保护是在发生单相接地时�通过检测机端或中性
点处零序电压来判别接地故障。假设Ａ相接地发生

在定子绕组距中性点α处�α表示由中性点到故障点
的绕组占全部绕组匝数的百分数 （如图1所示 ）�则
机端各相对地电压Ｕ

·
ｄＡ、Ｕ

·
ｄＢ、Ｕ

·
ｄＣ为

图1　定子单相接地电路图
Ｕ
·
ｄＡ＝（1－α）Ｅ·Ａ （1）
Ｕ
·
ｄＢ＝Ｅ·Ｂ－αＥ· Ａ （2）
Ｕ
·
ｄＣ＝Ｅ·ｃ－αＥ· Ａ （3）

因此故障点的零序电压为

Ｕ
·
ｄ0（α）＝13（Ｕ

·
ｄＡ＋Ｕ·ｄＢ＋Ｕ·ｄＣ）＝－αＥ·Ａ （4）

上式表明�故障点的零序电压将随着故障点位置
的不同而改变。当发电机内部单相接地时�由于电压
互感器二次开口三角侧的输出电压在机端接地时为

100Ｖ�故障点的零序电压可以表示为
Ｕｄ0（α）＝100α（Ｖ） （5）

由于发电机三相绕组对地电容不完全对称�正常
运行时中性点存在位移电压�该方案在中性点附近存
在保护死区�并且保护区内经过渡电阻接地时灵敏度
不高�所以需要和其他原理共同构成100％接地保
护。保护的动作电压 Ｕｄ0（α）应按躲过正常运行时中
性点单相电压互感器或机端三相电压互感器开口三

角绕组的最大不平衡电压及三次谐波电压整定。实
际测试表明�发电机正常运行时�不平衡零序电压有
可能超过10Ｖ�有时因电压互感器饱和�甚至超过20
Ｖ。继电器内设置三次谐波滤波环节�可以降低整定
值�使其主要反映基波的零序电压�提高灵敏度。使
用该保护时同时也要校验高压侧系统或高压厂用变

压器低压系统发生的单相接地通过耦合电容传递的

零序电压�其也有可能引起零序电压保护误动�通常
的处理方法是从动作电压整定值及延时两方面与系

统接地保护配合。

3　三次谐波电压单相接地保护
由于发电机气隙磁通密度的非正弦分布和铁磁

饱和的影响�在定子绕组中要感生一定的三次谐波电
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动势。三次谐波电压定子接地保护原理是基于单相
接地故障前后发电机中性点与机端处三次谐波电压

变化特点不同构成的�正常运行时中性点三次谐波电
压ＵＮ3幅值比机端三次谐波电压幅值ＵＳ3大�而靠近
中性点附近定子接地时则ＵＮ3幅值比ＵＳ3幅值小�基
于此其与前述零序电压联合共同组成100％定子单
相接地保护。

如果把发电机的对地电容等效看作集中在发电

机的中性点 Ｎ和机端 Ｓ�且每相的电容大小都是
0．5Ｃ0Ｆ�并将发电机端引出线、升压变压器、厂用变压
器以及电压互感器等设备的每相对地电容 Ｃ0Ｗ也等
效在机端�并设三次谐波电动势为Ｅ3�假定接地发生
在α处�其等值电路如图2所示。

图2　单相接地时三次谐波电动势分布的等值电路
α表示由中性点到故障点的绕组占全部绕组匝

数的百分数�此时不论发电机中性点是否经消弧线圈
接地�均近似有如下关系。

Ｕ
·
Ｎ3＝αＥ· 3
Ｕ
·
Ｓ3＝（1－α）Ｅ·3

（6）

则�｜Ｕ
·
Ｓ3｜

｜Ｕ·Ｎ3｜＝
1－α
α （7）

可以看出当 α≤50％时�｜Ｕ·Ｓ3｜≥｜Ｕ·Ｎ3｜�且越接
近中性点�灵敏度越高。三次谐波电压单相接地保护

有两种判据�一种是｜Ｕ·Ｎ3｜＜｜Ｕ·Ｓ3｜�另一种是｜ＫｐＵ·Ｎ3
－Ｕ·Ｓ｜＞Ｋｂ｜Ｕ·Ｎ3｜�其中Ｋｐ、Ｋｂ为调整系数�动作区为
中性点侧�保护装置需使用两组电压互感器。后一种
判据由于有相对更好的灵敏度和防误动能力�故通常
被现场所采用。

水轮发电机在启、停机时刻和运行方式改变较大

的时候会引起Ｕ
·
Ｎ3和Ｕ

·
Ｓ3发生较大的改变�从而容易

引起其三次谐波电压保护的误动。由于水轮发电机
三次谐波电压分布复杂且缺乏规律性�针对不同的机
组需要建立的模型不同�理论上缺乏归纳性。因此既
要保证发电机在各种工况下三次谐波电压保护的动

作灵敏度�又要确保并网前后的动作可靠性�单纯用
调试的方法来达到目的是不可能的。目前对应于启、

停机时刻造成的误动�一般采取设两套保护�并网前
后投切不同的保护�当然这样做增加了保护的投资和
复杂程度。已有文献对运行方式变化引起保护误动
提出的解决办法是�通过自动跟踪中性点与机端两侧
的三次谐波电压采用自适应三次谐波电压相量比差

方案和基于三次谐波电压故障分量的定子接地保护�
改善效果仍不明显。

变压器铁心磁路的饱和使得各相电动势中存在

三次谐波 Ｅ
·
3Ｈ对三次谐波电压保护也会产生影响。

高低压绕组之间存在耦合电容�设每相为ＣＭ�每相高

低压绕组的电耦合由各匝匝电势 Ｅ
·
3Ｈ和匝耦合电容

△ＣＭ的分布参数表现出来�文献 ［1］中提到对大型
水轮发电机三次谐波电压保护而言�ＣＭ的存在所造
成的影响可以忽略不计�对于中小型水轮发电机则需

要认真对待。具体分析如下�设每相有Ｅ
·
3Ｈ和绕组首

末两端为ＣＭ／2�三次谐波零序等效电路如图3所示�
Ｅ
·
3Ｈ的存在影响着Ｕ

·
Ｓ和Ｕ

·
Ｎ的大小和相位。设Ｅ

·
3Ｈ＝

0时有Ｕ·ＳＧ和Ｕ·ＮＧ�Ｅ·3＝0时候有Ｕ·ＳＴＵ·ｎＴ�则实际Ｕ·Ｓ和
Ｕ
·
Ｎ为

Ｕ
·
Ｓ＝Ｕ·ｓＧ＋Ｕ·ｓＴ
Ｕ
·
Ｎ＝Ｕ·ｎＧ－Ｕ·ｎＴ

（8）

其中�Ｕ
·
ｓＴ＝Ｕ·ｎＴ＝γＥ· 3Ｈ

式中�γ为复系数�由图3中参数 ＣＭ、ＣＳ、ＣＮ、Ｚ
决定。

图3　发电机－变压器组三次谐波零序等效电路
由式 （8）�在不计机端外接元件对地电容时�则

ＣＳ＝ＣＮ＝32ＣＧ （ＣＧ为发电机每相对地电容 ）�这时
Ｅ
·
3Ｈ经高低压绕组间耦合电容ＣＭ传递到发电机的三
次谐波零序电压ＵｓＴ�完全由下述参数关系决定。

ＵＳＴ＝ＵＮＴ＝γＥ3Ｈ＝
3
2ＣＭ

3（ＣＧ＋ＣＭ2）
Ｅ3Ｈ

＝ ＣＭ／2
ＣＧ＋ＣＭ／2Ｅ3Ｈ （9）

不难看出�Ｅ
·
3Ｈ对 Ｕ

·
Ｓ的影响不同于 Ｅ

·
3Ｈ对 Ｕ

·
Ｎ的
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影响�最简单的情况：Ｚ＝∞ （发电机中性点绝缘 ）、ＣＮ
＝ＣＳ有Ｕ·ＳＧ＝Ｕ·ＮＧ＝Ｅ·3／2；由于Ｕ·3Ｈ的出现�将有

Ｕ
·
Ｓ＝Ｅ

·
3
2＋γＥ

·
3Ｈ （10）

Ｕ
·
Ｎ＝Ｅ

·
3
2－γＥ

·
3Ｈ （11）

假设Ｅ
·
3Ｈ与 Ｅ

·
3同相位�则该发电机在正常运行

时�由于Ｅ
·
3Ｈ的影响�已有｜Ｕ·Ｓ｜／｜Ｕ·Ｎ｜＞1．0�即已满足

保护动作条件�保护势必误动。因为Ｅ
·
3Ｈ的大小和相

位随变压器铁心工作状态而改变�而铁心工作状态又
与变压器运行工况有关�因此�变压器运行工况的改

变�将影响Ｕ
·
Ｓ和Ｕ

·
Ｎ�可能造成三次谐波电压式定子

接地保护误动或拒动�所以Ｅ
·
3Ｈ的影响不容忽视。

4　外加电源方式的定子接地保护
外加电源的注入式发电机定子单相接地保护根

据发电机正常情况下整个三相定子回路对地是绝缘

的�而发生单相接地故障时对地绝缘被破坏的特征�
在发电机定子回路与大地之间外加一个信号电源�在
正常情况下�信号电源不产生或很少产生信号电流�
发生接地故障后才产生相应频率的接地电流�使保护
动作。通常外加低频电源主要是12．5Ｈｚ和20Ｈｚ
两种�是在发电机定子绕组中性点 （由接地配电变压
器或消弧线圈的二次绕组 ）或机端 （由ＴＶ副方开口
三角形 ）持续地将信号注入到发电机定子的系统�其
可以单独完成定子接地的100％保护。不足之处在
于�对电源的可靠性和性能有较高要求�现场调试也
比较复杂�中性点接地方式和外加电源内阻的大小会
在一定程度上影响保护的灵敏度。外加电源式保护
能够独立检测接地故障�不受运行方式影响�且在发
电机静止、启停情况下均有保护作用�同时具有灵敏
度高和可以进行绝缘监测的突出优点�在许多水轮发
电机单相接地保护的技术改造中都有改三次谐波保

护为注入式保护的实例。

5　结　语
分析了水轮发电机定子单相接地保护所涉及的

基本原理和相关内容�具体针对其中性点的接地方

式、零序基波电压保护和三次谐波电压保护以及外加
电源的注入式保护做了论述。中性点经消弧线圈接
地运行在中国已积累了充分丰富的经验�同时也是适
合中国国情的水轮发电机安全运行的有效措施。零
序基波电压保护原理简单技术可靠�但其理论上的缺
陷使其不能够保护定子的全部范围�与之配合共同完
成100％保护的三次谐波保护存在的问题很多�且难
以改进。外加电源的注入式保护具有广泛的应用前
景�有取代三次谐波电压保护的趋势。另外对于扩大
单元接线的发电机组前面的保护措施都缺乏对定子

单相接地故障机的选择性�扩大了故障所影响的范
围�同时也不能对单元接线机组的故障点是位于机内
或机外进行判别�这方面的技术有待研究�但都还不
太成熟�没有推广应用开来。

基于在线监测与故障诊断思想结合智能技术、挖
掘新的保护和故障点定位特征量以及先进的故障分

析方法是对水轮发电机定子单相接地进行深入研究

的前沿�总之�不断追求原理上新的突破�融合借鉴相
关领域科技进步的新成就�这是发电机保护也是所有
科学技术发展的永恒主题。
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最理想的是用实时电价�即随时间而变化的电价。

5　成都市电力需求侧管理的措施及建议
近年来�由于成都市电力市场新投机组增多�电

力供需形势趋于缓和�需求侧管理不仅是缓解电力紧
张的有效手段�更是实现电力工业可持续发展的长远
战略。进一步的电力需求侧管理工作仍需政府的支
持和重视、电力企业的参与和执行。

（1）做好有序用电宣传和动员
供电企业通过电力销售渠道、相关媒体、95598

网站、宣传册等方式�向用电企业宣传需求侧管理知
识�告知有序用电工作程序和紧急限电方案。帮助用
电企业加强需求侧管理、优化用电方式、指定企业内
部的避峰和限电的预案、减少电力消耗、避免产品损
失、降低生产成本�提高经济效益和管理水平。

（2）依法有序做好停限电工作
根据电网建设和负荷发展的实际情况�每年重新

修订《四川电网限电序位表》、《四川电网紧急限电序
位表》。

保证重点企业和居民生活用电。加强公用供电
线路负荷管理�对整条线路用户均装由负荷控制装置
的�原则上采取限电不拉闸方式。对公用供电线路负
荷进行清理�原则上对居民负荷集中、社会影响较大
的公用线路进行调整�不列入拉闸序列。

在制定紧急情况下限电预案时�省三电办结合国
家宏观调控目标及产业政策�结合全省经济发展目
标�结合产业结构调整和可持续发展战略�重点限制
“两高一低 ”企业�优先保证重点增长企业和重点外
商投资企业。

（3）加大峰谷电价的调整力度
采用电价的经济杠杆�调整负荷分配�引导用户

移峰填谷。

（4）定期召开电力调度信息发布会
定期召开电力调度信息发布会�通报电网运行情

况、电力供应情况、拉闸限电情况�争取社会的理解和
支持。

6　结　论
从成都市电力市场开展电力需求侧管理情况�得

出目前成都市开展电力需求侧管理主要以行政手段

为主�市场手段为辅�仍未充分发挥需求侧管理的调
节作用�建议不论是电力短缺还是电力过剩�都需在
政府的政策支持下�进一步加强需求侧管理工作�积
极推进成都市电力市场的良性发展。
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法国330ＭＷ汽轮机胀差异常的原因分析及应对措施
张德泽

（四川巴蜀江油发电厂�四川 江油　621709）

摘　要：四川江油发电厂引进的法国330ＭＷ汽轮机组�自1990年投产以来因汽轮机胀差异常�多次引起机组跳闸。
通过对汽轮机胀差异常引起的机组跳闸事故统计�分析找出胀差异常原因�并制定有效措施�确保了机组在正常启
动、停机和运行过程中安全稳定运行�减少了机组非计划停运次数。
关键词：汽轮机；汽缸；转子；胀差
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ330ＭＷｔｕｒｂｏｓｅｔ�ｗｈｉｃｈｗａｓｉｍｐｏｒｔｅｄｆｏｒｍＦｒａｎｃｅ�ｏｆＪｉａｎｇｙｏｕＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｉｎＳｉｃｈｕａｎｈａｓｔｒｉｐｐｅｄｓｅｖｅｒａｌ
ｔｉｍｅｓｓｉｎｃｅｉｔｗａｓｐｕｔｉｎｔｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎ1990ｂｅｃａｕｓｅｏｆａｂｎｏｒｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｔｒｉｐｐｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔｓｃａｕｓｅｄｂｙａｂｎｏｒｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅ�ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒａｂｎｏｒｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐａｎ-
ｓｉｏｎａｒｅｆｏｕｎｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｒｂｏｓｅｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｓｔａｒｔｉｎｇ�ｓｈｕｔｄｏｗｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ�ｗｈｉｃｈａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆｕｎｐｌａｎｎｅｄｏｕｔａｇｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅ；ｃｙｌｉｎｄｅｒ；ｒｏｔｏｒ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ
中图分类号：ＴＫ263　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）04－0088－04

1　设备概述
1．1　设备的主要技术性能

四川江油电厂330ＭＷ汽轮机是于20世纪80
年代末从法国ＡＬＳＴＨＯＭ公司引进亚临界、中间一次
再热、单轴、双排汽、冲动式、凝器式抽汽轮机组�
与1004ｔ／ｈ亚临界、一次中间再热、燃煤强制循环汽
包炉和330ＭＷ水－氢－氢发电机配套�锅炉与汽轮
机热力系统采用单元布置。
1．2　汽缸滑销系统
1．2．1　高、中压缸的死点和膨胀

高、中压缸用跨过高－中压缸轴承箱的两根导杆
刚性联接。高压缸与中压缸的绝对膨胀死点设在中
压缸后侧的轴承箱上�当缸体温度升高时�高、中压缸
由此点向前膨胀�并由高中压缸猫爪在高压缸－中压
缸轴承箱和前轴承箱水平面滑动板上滑动。各汽缸
也可在各轴承箱上横向膨胀。
1．2．2　低压缸排汽罩 （低外缸 ）

低压缸排汽罩放置在支撑板上�支撑板放在固定于
基座的垫板上。低压缸排汽罩从固定于靠中压缸侧基
础上的固定垫块向机组后侧轴向膨胀�也可横向膨胀。
1．2．3　低内缸的膨胀

低内缸以凝汽器的中心线为死点�相对排汽罩向

前和向后轴向膨胀�也可横向膨胀。
1．2．4　转子的死点和膨胀

推力轴承设在高中压缸之间的轴承箱内�有两根
连杆将推力轴承与高压缸前侧猫爪刚性联接�可随同
高压缸一起膨胀移动。整个汽轮发电机以推力轴承
的推力盘为死点�分别向前和向后膨胀。

2　胀差测量系统
四川巴蜀江油发电厂330ＭＷ机组高、中、低压

缸各装设了一套缸体胀差测量装置�传感器型号
ＶＦ71Ａ、转换器型号 ＷＬ173、放大器型号 ＳＭ－Ｄ�胀
差测量探头安装在磁性拖板上�高、中压缸胀差测量
拖板安装在缸体上�低压缸胀差测量拖板安装在低、
发连轴器外壳上�通过检测拖板位移量�经转换器、放
大器、二次仪表 （ＧＭＡ柜内ＳＭ卡件 ）�完成对缸体胀
差的测量。

3　汽轮机胀差异常事故统计及分析
四川江油电厂330ＭＷ汽轮机自1990年投运以

来�因汽轮机胀差造成机组跳闸或延迟开机等情况时
有发生�分析其原因有如下情况。

1）2×330ＭＷ汽轮机由控制信号误发引起的汽
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轮机胀差异常共五次 ；
2）2×330ＭＷ汽轮机由控制设备缺陷引起的汽

轮机胀差异常约七次；
3）2×330ＭＷ汽轮机由运行操作不当引起的汽

轮机胀差异常约五次。
表1　汽轮机组胀差异常统计 （1990－2008年 ）

项　目
原　　　　因

信号误发 设备缺陷 运行操作不当

31号机组
1992年高缸
胀差信号误
发一次

1991年汽温
参数 （主汽或
再热汽温 ）异
常造成低缸
胀差保护动
作两次
1992年低缸
胀差大保护
动作两次

1991年低缸
胀差大保护
动作一次
1992年低缸
胀差大保护
动作一次
2007年低缸
胀差大保护
动作一次
2008年开机汽
轮机低缸胀差
异常报警

32号机组

1992年高缸
胀差信号误
发一次
1993年高缸
胀差信号误
发一次
1995年高缸、
低缸胀差信
号误发各一
次

1991年低缸
胀差大保护
动作一次

　　通过对四川江油电厂法国330ＭＷ汽轮机胀差
异常统计�可以看出�法国330ＭＷ汽轮发电机组在
开始投运五年内因汽轮机胀差信号误发造成汽轮机

保护动作次数较多�经过技术攻关�且经过试验将胀
差保护逻辑修改后�杜绝了机组正常运行期间胀差保
护误动。自1996年以后汽轮机胀差异常存在原因是
机组设备缺陷和开机过程中运行操作不当引起�为了
确保法国330ＭＷ机组运行的安全性、可靠性、经济
性�通过分析论证�采取了相应的技术措施�使汽轮机
胀差变化处于可控、在控范围。

4　胀差变化的影响因素
300ＭＷ等级的汽轮机胀差变化�当机组正常运

行时�由于汽缸和转子温度趋于稳定�一般情况变化
很小。但在机组参与电网调峰时、负荷变化率较大
时�胀差指示会有较大变化�所以分析汽轮机胀差的
影响因素查找汽轮机胀差异常原因�以便采取切实有

效措施�控制汽轮机胀差的异常变化。
4．1　测量回路的检查

胀差测量回路是由探头、前置器和卡件组成�现
场设备无明显受损现象；前置器工作环境温度为40
℃左右�符合要求；前置器工作电压稳定、无波动。

根据胀差测量原理和现场数据可推算出零点间

隙位置�再与探头的原始安装零点间隙位置相比较�
以判断胀差探头安装位置与测量回路是否正常。如
果推算出的零点间隙位置与原始数据存在偏差�则说
明胀差探头所测量的胀差值非实际值�探头或测量回
路可能存在故障；否则说明胀差的增大不是由于探头
安装及测量回路出现故障所致。
4．2　胀差大小的影响因素

汽轮机在启动、停机及运行过程中�胀差的大小
与下列因素有关。
4．2．1　负荷变化速度

当负荷变化时�汽轮机各级蒸汽流量发生变化�
特别是在低负荷范围内�各级蒸汽温度的变化较大�
负荷增长速度越快�蒸汽温升速度越快�与金属表面
之间的温差越大�汽缸和转子温升速度的差别越大。
负荷增加速度加快�则正胀差增大；反之将出现负胀
差；如果机组在某一负荷下稳定运行�其胀差将随时
间增长而减小�最后稳定在某一数值。
4．2．2　蒸汽温升速度

机组在启动或正常运行过程中主蒸汽温度变化�
则将影响各级蒸汽温度�主蒸汽温升速度越快�汽缸
与转子之间的胀差越大；反之将出现负胀差。
4．2．3　轴封供汽温度

汽轮机的轴封体是嵌在汽缸的两端�其膨胀对汽
缸轴向长度几乎没有影响�但转子轴封段的膨胀却影
响转子的膨胀�因而使正胀差增大。由于轴封段占转
子长度较小�故对总胀差影响较小�可是轴封处局部
胀差比较大。如果轴封供汽温度过高�可能使轴封的
轴向间隙消失�动静部分发生摩擦。如轴封供汽温度
低于轴封金属温度�则情况相反�轴封处的局部胀差
为负值。为避免轴封处出现过大的正胀差和负胀差�
轴封供汽温度应略高于轴封金属温度�且热态启动时
应先向轴封供汽后抽真空�以免大量冷空气从轴封处
漏入而出现较大的局部负胀差 。
4．2．4　摩擦鼓风损失

在机组启动和低负荷阶段�蒸汽流量较小�中低
压级内会产生较大的鼓风摩擦损失 （与转速三次方
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成正比 ）�损失产生的热量被蒸汽吸收�使其温度升
高。由于叶轮直接与蒸汽相摩擦�因此转子温度比汽
缸温度高�故出现正胀差。随着转速升高�转子摩擦
鼓风损失产生的热量相应加大�但此时由于流量增
加�使产生鼓风损失的级数相应减少�因此每千克蒸
汽吸收摩擦鼓风损失产生的热量先随转速升高而增

大�后随转速升高而减小�对胀差的影响也逐渐减小。
4．2．5　排汽温度

由于排汽缸对应的转子轴端露出在汽缸外�因此
排汽温度变化主要影响排汽缸的膨胀量。随着排汽
温度升高�排汽缸的膨胀量比对应转子的膨胀量大�
使低压缸的相对胀差较小。如果排汽温度的升高是
由于凝汽器内压力升高而引起的。为了保持机组的
转速或功率不变�进汽量需相应增加�从而引起高压
缸胀差增大。
4．2．6　转子回转 （泊桑 ）效应

转子在旋转时�产生很大的离心力�转子材料在
离心力的作用下沿径向产生弹性伸长�从而使轴向长
度缩短�故在相同加热条件下�转子的轴向膨胀量较
静止时小�因而对胀差产生影响。

汽缸和法兰螺栓加热装置 （江油发电厂法国330
ＭＷ汽轮机无汽缸、法兰加热装置 ）在汽轮机启动时
必须在汽缸夹层中通以适当的蒸汽�否则将会出现较
大的正胀差。

5　解决方案及效果分析
5．1　选择合理的启动参数

根据法国330ＭＷ汽轮机汽缸最高缸温�特别是
冷态开机过程中当锅炉点火后通过调整锅炉燃烧�维
持再热蒸汽温度稳定在340℃�避免蒸汽温度大幅波
动�是控制胀差异常的最有利手段。为此可从以下几
方面采取措施。

（1）由于天然气资源短缺及国家环保要求�为了
冷态开机顺利进行�综合平衡后�法国330ＭＷ机组
停运时力争降低锅炉粉仓粉位均在5ｍ以下；由此就
大大减少了开机过程给粉机启停次数�主蒸汽、再热
蒸汽温度控制达到稳定可靠�汽轮机胀差有效控制。
经过近几年实践�法国330ＭＷ机组因汽轮机胀差异
常停机次数已大幅度减少。

（2）在法国330ＭＷ机组停运时对锅炉过热器
及再热蒸汽减温水电动隔离门、调节门进行解体检

修、碾磨�必要时更换新门�确保开机或事故情况减温
水量足够�确保锅炉蒸汽温度控制稳定。

（3）开机过程中�为提高汽轮机缸温水平�及时
投运汽轮机保安系统进行高中低压缸暖机。
5．2　制定合适的升温、升压曲线

制定合适的升温、升压曲线�开停机过程中严格
执行。
5．3　控制汽轮机升速速度及定速暖机时间

法国330ＭＷ汽轮机冷态启动升速速率为100
ｒ／ｍｉｎ热态启动升速率为500ｒ／ｍｉｎ；当汽轮机冲转升
速至980ｒ／ｍｉｎ进行低速暖机20ｍｉｎ�当汽轮机高压
缸温度达到允许值时才又升速至3000ｒ／ｍｉｎ进行高
速暖机20ｍｉｎ后并网�机组并网带30～45ＭＷ负荷
时进行投运汽轮机高压缸运行�汽轮发电机低负荷即
80～120ＭＷ暖机30ｍｉｎ以提高汽轮机缸温水平�避
免低压缸胀差大幅飚升�此时机炉参数必须匹配一
致�根据汽轮机胀差变化逐步地、小幅度地提高主蒸
汽、再热汽温度以及缓慢增加机组负荷等办法�运行
人员随时监控汽轮机的胀差、各轴瓦振动和轴承温
度、串轴等变化情况�特别应严密监视汽轮机低压缸
胀差的变化情况�必要时可以稳定机组负荷来提高汽
轮机缸温�达到将汽轮机胀差变化控制在允许范围
内；只有在此阶段严格控制胀差异常变化�才能确保
开机顺利进行。对法国330ＭＷ汽轮机冷态开机近
20年摸索�已经形成了一套严格的规范操作程序�特
别近10年内的历次操作中已相当有效。
5．4　及时调整汽轮机真空度

当汽轮机真空太高情况时可停运真空泵降低真

空度�可以根据凝汽器排汽温度确定真空泵停运时
间。经过近几年实践摸索�特别是机组低负荷30～
50ＭＷ时�当汽轮机排汽温度较低时�可以采取停运
真空泵的办法�提高凝汽器背压�但是当排汽温度升
至60℃�必须立即投运真空泵提高真空�达到抑制汽
轮机低压缸胀差快速攀升�如此循环使用�该方法在
实践中有效。
5．5　轴封供汽使用适当

控制轴封母管温度在110～120℃之间。当轴封
温度异常时�及时联系热控检修来人处理�使轴封母
管温度控制在有效范围内；特别在汽轮机热态启动时
投用高温轴封汽是必要的�轴封供汽应和汽缸温度匹
配�且必须充分暖管�这对防止转子轴封段受热冲击
和阻止高中压负胀差的增大都是有利的。
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5．6　对法国330ＭＷ汽轮机胀差标准适当修改
通过对法国330ＭＷ汽轮机至1990年投产运行

后发现�汽轮机胀差控制标准是可以适当将胀差报警
值减小�胀差跳闸值不变�以达到对汽轮机胀差的有
效的可控、在控范围。

6　结　论
四川江油发电厂的法国330ＭＷ机组运行20年

以来�汽轮机胀差异常曾多次出现�概括其原因主要
是在机组启动过程中经常出现�特别在机组冷态启动
时容易出现�因法国330ＭＷ汽轮机采用中低缸启动
方式�当开机过程中主蒸汽、再热蒸汽温度控制不好�
在汽轮机冲转或者低负荷运行时间较短等情况 （无
论是设备异常或运行人员操作 ）造成汽轮机暖机时
间不充分时�以及轴封供汽参数高�使转子在轴向方
向的膨胀程度比汽缸的膨胀程度大�都将造成汽轮机

胀差异常增大�特别是汽轮机低缸胀差异常增大�造
成汽轮机停机事故；因胀差值异常停机后 （非测量原
因 ）只有采取停机冷却降低胀差的措施�严重影响汽
轮发电机组运行经济性；针对汽轮机胀差异常变化�
应高度重视�认真分析引起胀差异常变化的原因�一
个一个的排查�采取有效措施控制。当在机组启动、
停机和运行过程中�要对设备系统及机组的运行参数
进行认真的检查、监视和控制�特别是开机过程汽轮
机和锅炉之间参数要协调配合一致�当机组初负荷运
行时�采用逐步地、小幅度地提高主汽、再热蒸汽温度
和缓慢增加机组负荷等办法来提高汽轮机缸温水平�
只有当汽轮机缸温提高到200℃以上 （主要是中缸
外缸下部1／2处金属温度 ）时�机组加负荷时汽轮机
胀差变化才稳定可以控制。当单元机组的各项参数
指标控制在合格范围内时�才能确保汽轮发电机组运
行的可靠性、安全性、经济性�达到延长汽轮机的使用
寿命的目的。 （收稿日期：2010－02－10）

（上接第45页 ）
计算出的载流量值与 ＩＥＣ60287标准法计算值的误
差在5％以内�且变化趋势一致。因此�本模型具有
较高的准确性和可靠性。

对于含有外部热源的电缆区域�ＩＥＣ60287标准
法没有给出相关计算公式�无法对该类情况进行分
析。因此�与基于ＩＥＣ60287标准的电缆温度场计算
法相比�当模型参数发生变化时�本模型可方便地通
过修改相关参数得到与实际条件相对应的仿真结果�
具有较强的实用性。

图4　不同导体截面两种方法对比分析

5　结　论
基于电缆沟敷设方式下电力电缆的广泛应用�根

据传热学的基本原理�利用二分法�建立了基于有限
元法的电缆载温度场计算模型。实例表明�该方法能
够根据实际情况对模型参数进行修改�具有计算精度
高、建模简单方便的优点�对优化电缆沟电缆敷设方

案具有较高的理论指导意义。
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大型锅炉启动投油工况投电场研究

黄　杉

（国电成都金堂发电有限公司�四川 成都　610051）

摘　要：针对锅炉启动过程中按常规投电场导致排放效果差、时间长、污染大等问题�提出了根据燃烧调整、烟气温度
大于酸露点温度裕度30℃即投入电场�实际运行情况证明该运行方式安全有效�大幅度减少锅炉启动排放量。
关键词：锅炉启动；减少排放；油粉混燃；投电场顺序
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｂｏｕｔｂａｄｅｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ�ｌｏｎｇｔｉｍｅａｎｄｓｅｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｈｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｂｅｉｎｇｐｕｔｉｎｔｏ
ｓｅｒｖｉｃｅｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｄｕｒｉｎｇｂｏｉｌｅｒｓｔａｒｔｕｐ�ｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｅｄｓｈｏｕｌｄｂｅｐｕｔｉｎｔｏｓｅｒｖｉｃｅａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｗｈｅｎｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ30℃ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎａｃｉｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ
ｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｒｄｅｒｂｕｔｉｔｗｏｒｋｓｓａｆｅｌｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｄｕｃｅｄｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｎｅａｒｌｙ
80％ ｆｏｒｅａｃｈｂｏｉｌｅｒｓｔａｒｔｕｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｏｉｌｅｒｓｔａｒｔｕｐ；ｒｅｄｕｃｉｎｇｄｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎ；ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｒｉｎｇｏｆｏｉｌａｎｄｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌ；ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｂｅ-
ｉｎｇｐｕｔｉｎｔｏｓｅｒｖｉｃｅ
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　　一般火电厂投入电除尘器都对锅炉是否存在燃

油助燃有严格的要求�比如启动过程中要等给粉机投
入80％以上并且油枪退出50％才允许投入电除尘
器；正常运行中一旦投入油枪稳燃就要退出末极电场
（通常是三电场甚至二电场 ）。类似的规定究其原因
多是根据安装设备时厂家为防止阴极线、阳极板、料
位计积灰结垢而制订�这样的规定大大延误了达标排
放时间�特别是启动过程中投粉后6个小时左右才能
投入电除尘�大量的粉尘直接排入大气�造成的环境
污染大、排放效果差。随着中国对环保排放的标准日
益提高�公众的环保意识越来越强�对火电厂 （尤其
是像嘉陵成都电厂�紧邻成都市二环路 ）如果仍按前
述落后的技术要求指导生产�势必无法满足当前社会
对环保的需求。对嘉陵电厂420ｔ／ｈ锅炉投油工况
下投电场进行讨论、研究�正是为在实际生产中能够
满足各种负荷的要求�有效地改善火电厂排放效果�
降低企业环保压力。

1　设备概况
嘉陵电厂装有四台俄制420ｔ／ｈ超高压煤粉炉�

每台锅炉配有两台卧式除尘器并联运行。每台除尘
器布置原为单室三电场�后于2006年为配合脱硫工
程增加为单室四电场�输灰系统也改造为正压浓相输

灰�除尘效率提高至99．5％。
嘉陵电厂一个单元以两台炉配一台汽轮机�启动

时采用一台锅炉点火与汽轮机进行滑参数启动�按单
炉额定蒸发量带电负荷；而另一台锅炉点火升温、升
压至额定参数后并入汽轮机正常运行。由于启动时
间长�尤其是第二台锅炉定参数启动蒸汽排放噪音
大�一般安排第二天启动。虽然每台锅炉都配有除尘
器�但只要有一台没有投入�烟囱就冒黑烟�排放效果
很不理想�附近居民多次因此堵塞厂门�社会影响差�
企业压力大。

2　投油工况投电场分析
锅炉在启动初期全油工况下�由于炉膛温度低、

调整不当�柴油有可能燃烧不充分�使烟气中带油�但
嘉陵电厂采用0号轻柴油�与其他用重油的电厂相比
易于点燃、燃尽�只要调整合适�启动初期全油工况烟
囱基本不冒黑烟�电除尘的灰斗、仓泵料位计也不会
积油垢、误发信号。

锅炉在油粉混燃工况下�设备厂家所担心的阴极
线、阳极板、料位计积灰结垢主要取决于烟尘的粘附
力。烟尘的粘附力主要来源于尘粒的毛细粘附力的
作用�烟气中的水分、ＳＯ3等具有凝聚性的物质容易
让尘粒与尘粒之间、尘粒与容器表面形成粘附。烟尘
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具有粘附性�可使细小颗粒凝聚成较大的颗粒�有利
于提高除尘效率�但是相应烟尘容易在电极上积垢�
出现电晕线肥大和极板烟尘堆积等情况�降低除尘效
率。影响除尘效率最直接的是带电粉尘在静电力的
作用下向阳极板趋进过程中由电场引起的沿电场方

向运动速度－－－带电粉尘趋进速度�速度越大�在阳
极板上沉积的粉尘就越多�除尘效率越高。同时烟气
中粉尘比电阻也是影响除尘效果的重要指标�如果低
于比电阻104Ωｃｍ烟尘导电性太好�到达集尘极后放
电太快而被推回到气流中�除尘效率很低 ；比电阻超
过临界值5×1010Ωｃｍ时�电晕电流通过烟尘层就会
受到限制�由于烟尘的绝缘性�烟尘到达集尘极后仍
保持原电荷状态。烟尘积累到一定程度时�由于集
尘极放电�使电流异常�二次电压明显降低�产生 “反
电晕 ”�阻碍了尘粒向集尘极的正常移动�除尘效率
急剧下降。烟气中影响除尘效果的这几项粉尘特性
指标是否因为油粉混燃而较纯粉工况下有了较大变

化而影响电除尘器运行需要实验数据说明。同样锅
炉流量为420ｔ／ｈ的株洲电厂曾针对五种不同油粉
混燃比例工况进行试验�结果证明粉尘的粘附性并没
有较大变化�仍属于中等粘附性以下。在株洲电厂的
试验中直接决定电除尘效率的带电粉尘趋进速度值

在五种混燃工况下偏差不超过1．3％�除尘效率都在
98％ （最高99．7％ ）以上；五种混燃工况下烟尘比电
阻 （2．2×104～4×106Ωｃｍ）也处于电除尘器适用的
范围之内�属于良好易除类。

在启动初期及油粉混燃工况下�对于除尘设备
（包括尾部烟道 ）而言�最大的不利因素是温度低。
嘉陵电厂锅炉正常排烟温度137℃�而启动初期即便
在投入除尘器蒸汽加热、电加热系统情况下�电场内
部温度也仅在65℃左右�只比烟气酸露点温度高20
多度�离防腐蚀防积灰要求的温度高于酸露点30℃
的裕度有些差距。在刚启动时冷空气对电场有一定
的冷却�随着油枪逐步投入�燃烧基本建立烟温升高
除尘器本体温度可以恢复到接近65℃；当烟气温度
超过65℃�除尘器本体电加热基本不起作用�本体温
度将随烟气温度升高而升高。

锅炉在进入全煤粉燃烧工况后�电除尘器投入是
理所当然�不在这里讨论范围之内�至于某些厂家要
求在油枪退完后一个小时再投电除尘的提法�没有明
确的依据�可以不用考虑。

3　可行性及安全分析
通过对影响电除尘设备运行效率的带电粉尘趋

进速度、烟尘比电阻、烟尘粘附力、烟气温度因素分
析�可以得到一个结论：在燃烧基本正常的情况下�电
除尘器能否及时投入主要取决于烟气温度是否超过

烟气酸露点决定的。基于这个结论�只要在启动中能
够尽快提高烟温�最好是高于酸露点有30℃的裕度�
则完全可以在投油工况下投入电场�甚至随锅炉启动
而投入。像株洲电厂具有邻炉热风加热系统�在点火
前投入邻炉热风加热本炉及电除尘可以使排烟温度

达到90～100℃�已经满足高于烟气酸露点有30℃
的裕度�可以随着给粉机投入而启用电场 。

电除尘器内部存在可燃性气体时�如果与烟气中
的过量空气混合达到一定的浓度和温度条件又有火

花产生情况下也会发生爆燃的危险�但这种危险发生
的条件并不容易满足：①一氧化碳可燃物燃点高达
608℃�在电场内部难于满足；②油气燃点虽然只有
80℃左右�但只有在油枪雾化效果太差�燃烧极不正
常情况下才会产生；③电场内部火花一般在5ｋＶ以
上产生�初投电场一般不会参数太高。因此在油粉混
燃工况下投电场�只要油枪雾化好�燃烧调整适当�是
完全可以避免电除尘器内部发生爆燃。

当嘉陵锅炉正常运行时�炉膛出口烟温达到
1108～1115℃�即便低于70％负荷时需要投入稳燃
油枪时炉膛温度也有985℃。在这种燃烧环境中只
要保证过量空气系数�最底层的稳燃油枪是完全可以
充分燃烧的�不影响烟尘特性�这与株洲电厂实验结
果相符合。也就是说当锅炉正常运行中由于煤质或
者消缺的原因投油枪时完全可以不用退出末级电场；
尤其是当入炉煤灰分超标、挥发份低导致烟气中粉尘
浓度增加时需要保持电除尘高效运行以避免排放不

达标。
综上所述�电除尘器在油粉混燃工况下投电场是

完全可行的�设备安全是可以充分保证的。

4　运行调整措施及注意事项
2005年以来�嘉陵电厂为了减少机组启动期间

粉尘排放�开始在油粉混燃工况试投电场�为了保证
电除尘器能高效、安全投运�参考其他电厂的经验�拟
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定以下几方面措施、注意事项来规范运行人员操作。
（1）尽量提高排烟温度
嘉陵电厂没有邻炉热风加热系统�提高排烟温度

只有从其他方面着手。电除尘的加热系统要在启动
前尽早投入�最好在点火12小时前投入让本体温度
加热到60℃；锅炉点火时先启动一套引、送风机�适
度关小风机档板�减少过量空气系数�避免风量过大
使排烟温度降低过多；全部投入暖风器�使暖风器后
风温度达到60℃。

（2）及时调整让柴油充分燃烧
每一只油枪点火前都要确认点火装置正常�在点

火装置打火后开油枪�以免柴油未燃就进入炉膛；油
母管压力以压力调阀开度20％时油压3ＭＰａ为宜
（通过回油门调整 ）�点火初期每一只油枪油阀开度
以母管压力下降0．2～0．3ＭＰａ�随着升温升压情况
逐渐开大�要确保雾化良好�配风充足；油枪必须是点
火装置点燃�禁止引燃。

（3）投入电场条件以及调整参数
当锅炉排烟温度达到70℃�给粉机投入四台�燃

烧良好�可以投第一级电场；随给粉机投入�排烟温度
达到80℃�可以依次投入后几级电场。

当电场内部发生闪络时电流会急剧增加�大幅波
动�气体压力和温度急剧升高�如果此时烟气中油气
或一氧化碳浓度处于一定范围则有爆燃的可能�因此
电场投入初期参数设置以电场能正常起晕同时不发

生严重闪络为参考�电场投入初期二次电压可以设置
为40～45ｋＶ�二次电流100ｍＡ左右。

（4）避免油灰粘附影响正压输灰
在实际生产中�嘉陵电厂电除尘器在油粉混燃工

况下�也出现过多次油灰粘附料位计现象�出现的频
率、严重程度和煤质以及运行班组燃烧调整有关�在
作者所在值很少出现类似情况。一旦出现油灰粘附
料位计现象则会影响相应的仓泵程控输灰�这种情况
需要及时通知司炉人员调整燃烧�除尘值班人员采取
手动控制仓泵输灰�随输灰次数增加�料位计粘附物
一般比较容易脱落。2006年电除尘器增加为单室四
电场后�正压输灰系统也改造为浓相输灰�仓泵程控
输灰不仅可以靠料位计发信�还可以设置成定时输
灰；料位计粘附不再会影响正压输灰�而且料位计粘

附现象也越来越罕见。
（5）根据具体情况调整投运电场顺序
投电场一般而言按烟气流向依次投入。这和嘉

陵电厂末级电场除尘的细度有关�三、四电场均为鱼
骨针�所收集的粉尘输送到细灰库。正常运行中�一
旦一、二电场停运则三、四电场会因为烟气粉尘浓度
太大而无法维持。但启动初期粉尘浓度并不高�约为
正常的四分之一�三、四电场也可以单独提前投入。
2008年12月至2009年6月�嘉陵电厂电除尘的11
和14号炉四电场由于灰量少�下灰不畅而多次在灰
斗上方形成积灰搭棚�导致四电场输出短路无法投
入。为解决棚灰需要增加人工振打砧板�在运行方式
上采取首先投入四电场的方法来增加灰量、加快灰流
动以避免发生棚灰。经过半年内对启动过程中先投
入三或四电场的实验观察�电场设备正常�避免了灰
斗棚灰�启动中烟囱排放效果同样良好。

在正常运行中�当粉尘特性变化而使四电场输灰
间隔太长时�在保证脱硫入口粉尘不超标的前提下�
运行人员可以灵活调整三、四电场参数�以使对应灰
斗、仓泵、灰管保持一定的输灰量�便于输灰顺畅。

5　总　结
自嘉陵电厂开始在油粉混燃工况试投电场以来�

每次锅炉启动烟囱冒黑烟时间较以往大幅度缩短

2～3ｈ�少向大气排放粉尘40～50ｔ。嘉陵电厂四台
锅炉按年启动 40次计算则全年可减少排放粉尘
近2000ｔ�带来较大的环境改善�减少了企业压力�
取得明显的社会效益�由于减少排放粉尘也减少了引
风机叶轮磨损�有利于延长设备寿命。
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