






500ｋＶ同塔双回直线塔挂线方式的研究
田　峻�钟顺洪

（四川电力设计咨询有限责任公司�四川 成都　610016）

摘　要：对现阶段国内同塔双回直线塔常用的导线排列方式和挂线方式进行经济技术分析�提出了一种500ｋＶ同塔
双回直线塔新型挂线方式——— “ＶＩＶ”方式。通过与传统采用的挂线方式进行塔重、占用走廊宽度及电气性能比较�证
明该新型布置方案具有较大的优势。最后通过实际工程的应用�证实该新型布置方式在减少铁塔单基重量和节约线
路走廊方面取得很好的效果�具有广泛的应用价值。
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0　前　言
1980年�中国第一条500ｋＶ同塔双回路输电线

路———平武线姚孟电厂出线段建成投产�拉开了500
ｋＶ同塔双回输电线路在输电线路中应用的篇章。20
世纪90年代中后期�随着中国国民经济的高速发展�
大型水、火、核电站相继接入系统�500ｋＶ高电压等
级输电线路得到飞速发展。同时由于经济的发展�城
镇建设步伐加快�输电线路走廊资源日趋匮乏。为合
理利用土地资源�500ｋＶ同塔双回线路同塔架设技
术在电网建设中得到广泛采用。

同塔双回铁塔塔头型式的优化设计对于降低杆

塔指标、节省线路走廊、节约线路投资、提高杆塔的安
全可靠性具有重要意义。杆塔塔头的优化设计在满
足电气间隙和电磁环境要求的前提条件下�应尽可能
缩小塔头尺寸�减小线路走廊宽度�优化节点处理�保
证传力清晰�降低杆塔指标�以达到安全、经济、美观
的目的。

500ｋＶ输电线路工程直线铁塔的应用数量远大
于耐张铁塔�一般可达到整个工程铁塔总使用数量的
80％～90％�因此�只以直线铁塔作为研究对象进行
详细论述。

1　导线排列方式
目前中国现有的500ｋＶ同塔双回路线路导线排

列方式主要有：垂直排列方式和三角排列方式。垂直
排列主要采用双曲线型、鼓型、伞型等三层横担塔型；
三角排列主要采用二层横担塔型。两个回路的导线
布置方式有正相序、逆相序、异相序。不同的导线排
列方式、相序布置及分裂方式会导致导线表面梯度、
无线电干扰、可听噪声及线路走廊宽度的不同�从而
影响塔型选择。

典型的垂直排列和三角排列的杆塔见图1—图
4。

三角排列方式呈展翅蝶型、伞型塔型�如图4示。
此类铁塔导线分二层呈 “干 ”字型布置�其主要优点

图1　三层横担垂直排列双曲线型塔
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图2　三层横担垂直排列鼓型塔

图4　双层横担展翅蝶型、伞型塔

图3　三层横担垂直排列伞型塔
为：同等条件下�使用双层横担布置铁塔高度有所降
低�较垂直排列的三层横担的杆塔高度可以减少10
ｍ左右；且因导线呈三角形排列�较垂直排列导线间
的间隙大�因而对防冰害及抗导线舞动性能好。由于
铁塔导线间距离增大�其横担宽度要比垂直排列的铁
塔大一倍�即使在两相导线采用Ｖ串情况下�走廊宽
度仍然比垂直排列的铁塔大一倍左右�因此此类铁塔
的应用需要较宽的线路走廊�适合于较高跨越塔及空
旷地段。另外�三角型排列的双层横担杆塔结构受力
相对复杂�节点处理也比较复杂�铁塔重量比垂直排
列的铁塔稍大。

垂直排列方式主要有双曲线型、鼓型和伞型三种
布置方式�如图1、图2和图3所示。双曲线型和鼓
型是目前最常见的布置型式�在中国、美国、英国、日
本的双回路设计中应用较多�因为导线呈双曲线型和
鼓型布置而得其名�地线支架有水平型和羊角型布
置�此类塔型适用于覆冰较重的地区�稍短或稍长的

中横担使所有的导线均能达到适当错开的目的�避免
导线脱冰跳跃时发生闪络事故�导线垂直排列�可以
有效的减小线路走廊�施工放线较为方便�但由于最
短和最宽的横担在塔的中部�受力分布相对差一些。
伞型也是工程中采用的一种布置方式�因其导线呈伞
型布置得名�布置方式有伞型和倒伞型�地线支架有
水平型和羊角型布置。伞型塔其横担上短下长�力的
分布较为合理�但施工时挂线较为困难�倒伞型由于
结构布置不甚合理�实际工程中不常采用�但施工及
带电作业较其他塔方便。以下为三层横担布置的双
曲线型、鼓型两种常用方式的比较表。

表1　双曲线型塔和鼓型塔的技术比较
塔型 双曲线型 鼓型

计算呼高／ｍ 36．0 36．0
塔重／ｋｇ 37．58 36．2
相对塔重 1．035 1．000

节约走廊宽度／ｍ 0．0 1．4
　　由上表可知�双曲线型塔较鼓型塔重约3．5％�
线路走廊宽约1．4ｍ�无论是从节约走廊宽度还是从
铁塔指标的角度来看�鼓型塔均较双曲线型塔有一定
的优势。

2　导线挂线方式
直线塔导线的挂线方式�常用的有 “Ｉ串型式 ”和

“Ｖ串型式 ”。Ｉ串挂线方式由于风偏和摇摆角的因
素�使得其走廊宽度较Ｖ串挂线方式大3～6ｍ；同时
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图5　导线挂线方式
Ｉ串由于绝缘子串呈悬垂型式�使得在相同的线高下
铁塔高度较Ｖ串方式要高2ｍ左右；但采用Ｖ串的
挂线方式�直线塔的绝缘子串用量增加一倍�塔头和
横担尺寸更大。最近一段时期�一种Ｉ串和Ｖ串配合
使用的新技术开始在500ｋＶ同塔双回直线塔上应
用�主要有两种组合：鼓型ＶＩＶ挂线方式和双曲线型
ＩＶＩ挂线方式。

表2　不同挂线方式的技术比较
塔型

线路走廊
宽度节约／ｍ

计算塔重
／ｔ

相对重量
／％

Ⅲ （鼓型 ） 0．00 24．39 1．05
ＶＶＶ（鼓型 ） 2．90 24．31 1．05
ＶＩＶ（鼓型 ） 2．90 23．22 1．00
ＩＶＩ（双曲线型 ） 2．95 23．80 1．02
ＶＶＶ（双曲线型 ） 3．30 24．35 1．05
　　通过表2比较�在塔重方面�“ＶＩＶ”鼓型直线塔
最优�其次为 “ＩＶＩ” 双曲线型�“Ⅲ ”鼓型、“ＶＶＶ”鼓
型、“ＶＶＶ”双曲线型较差�相对 “ＶＩＶ”鼓型约重5％；
在节约线路走廊宽度方面�“ＶＶＶ”双曲线型最优�
“ＶＶＶ”鼓型、“ＶＩＶ”鼓型、“ＩＶＩ”双曲线型基本相当�
“Ⅲ ”鼓型最差。
综合考虑�“ＶＩＶ”鼓型直线塔�较 “Ⅲ ” （鼓型 ）�

线路走廊宽度和塔重均有明显优势；较 “ＶＶＶ” （鼓
型 ）�线路走廊宽度相当�塔重轻5％左右；较 “ＩＶＩ” （
双曲线型 ）�线路走廊宽度相当�塔重轻2％左右；较
“ＶＶＶ” （双曲线型 ）�线路走廊宽度略有增加�塔重轻
5％左右；后两种方案直线塔为双曲线型�需要双曲线
型转角塔与之匹配�经计算�双曲线型转角塔较鼓型
重6％左右。综合以上分析�“ＶＩＶ”鼓型直线塔最
优。

3　 “ＶＩＶ”鼓型直线塔电气性能
下面�对Ⅲ串和 ＶＩＶ串布置的鼓型塔进行电气

性能比较 （选用4×ＬＧＪ—500／45导线�分裂间距500
ｍｍ）。

表3　Ⅲ串和ＶＩＶ串布置的鼓型塔电气性能比较
ＶＩＶ串 Ⅲ串

逆相序 同相序 逆相序 同相序

表面最大电场强度／（ｋＶ／ｍ） 20．26 19．49 19．89 19．65
地面最大场强／（ｋＶ／ｍ） 4．55 6．63 4．77 6．66
无线电干扰／ｄＢ 42．78 37．71 42．35 38．72
可听噪声／ｄＢ 41．48 40．39 40．43 40．41

　　注：对地15ｍ高�中线外10ｍ处值。
3．1　导线表面最大电场强度

导线表面最大电场强度�逆相序布置时较同相序
布置大；对于逆相序布置�采用ＶＩＶ型绝缘子串时比
采用Ⅲ型绝缘子串大；对于同相序布置�采用ＶＩＶ型
绝缘子串时则比采用Ⅲ型绝缘子串略小。
3．2　无线电干扰

逆相序布置时的无线电干扰水平比同相序布置

时高；逆相序布置时�ＶＩＶ串塔的无线电干扰水平比
Ⅲ串塔高；同相序布置时�ＶＩＶ串塔的无线电干扰水
平则比Ⅲ串塔低。
3．3　可听噪声

当采用同相序布置时�无线电干扰水平较低�可
听噪声较低；而采用逆相序布置时�虽然导线表面最
大电场强度、无线电干扰水平及可听噪声较高�但均
满足要求。考虑到导线逆相序排列有利于改善线路

（下转第68页 ）
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初步设计 ［Ｒ］．西南电力设计院�2009．

［5］　四川德阳换流站 ＳＣＳ—500分布式稳定控制装置功能
说明书 ［Ｒ］ ．南京南瑞电网安全稳定控制技术分公司�
2010．

［6］　浙江大学直流输电科研组．直流输电 ［Ｍ ］．北京：中国电
力出版社�1985．
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京：科学出版社�1998．

［8］　德宝直流与特高压交流试验示范工程运行控制策略研

究 ［Ｒ］．中国电力科学研究院�2009
［9］　四川电力系统2010年度运行方式 ［Ｒ］．四川省电力公
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（上接第3页 ）
电压的不平衡度�对抑制双回线路同时跳闸的作
用十分显著�在实际工程中�一般采用逆相序排
列。

计算结果表明�导线采用 “ＶＩＶ”鼓型布置的500
ｋＶ双回路直线塔的电气性能满足规程规范的要求�
且较导线采用 “Ⅲ ”鼓型布置方式的铁塔电气性能更
有优势。

4　在工程中的运用
2009年�四川电力设计公司承担宜宾—泸州500

ｋＶ同塔双回输电线路新建工程设计工作。该工程起
于宜宾 （叙府 ）500ｋＶ变电站�止于泸州500ｋＶ变电
站�线路全长约2×81ｋｍ�采用同塔双回架设方式�
途径四川省宜宾市和泸州市。根据该条输电线路走
线区域经济较发达�人口众多�房屋多�分布广等工程
特点�在该工程中采用导线 “ＶＩＶ”布置的鼓型直线
塔�属国内首次使用。

新型导线 “ＶＩＶ”布置的鼓型直线塔的应用较传
统 “Ⅲ ”鼓型直线塔�线路走廊平均宽度缩短了3．05
ｍ。走廊宽度的缩短�全线房屋拆迁减少13230ｍ2�
节约房屋拆迁面积10．8％。

按相同的使用条件�用 “Ⅲ ”鼓型直线塔替换
“ＶＩＶ”鼓型塔�全线直线塔耗钢量增加300ｔ�增加塔
材耗量3．43％。

绝缘子方面�“ＶＩＶ”鼓型塔较 “Ⅲ ”鼓型塔增加
521支合成绝缘子�增加费用约104．2万元。

综合考虑�“ＶＩＶ”串在宜泸线中的使用�共节
约投资754．5万元�具有很好的经济效益和社会
效益。

表4　Ⅲ串和ＶＩＶ串在宜泸线经济技术比较表
比较项目 Ⅲ串 ＶＩＶ串

平均走廊宽度／ｍ 31．37 28．32
房屋拆迁面积／ｍ2 116375 103145
直线塔材耗量／ｔ 6160 5860
合成绝缘子 （支 ） 875 1396
综合费用 （万元 ） 754．5 0

5　结　论
双回路直线塔采用 “ＶＩＶ”串挂线方式�能节约输

电线路走廊�降低工程铁塔重量；同时由于走廊宽度
的缩短�大大减小了房屋拆迁。通过在实际工程中的
成功应用�取得了显著的经济效益和社会效益�具有
广泛的推广价值。
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术需求分析 ［Ｊ］．华东电力�2008�36（11）：37—38．

［5］　陈树勇�宋书芳�李兰欣�等．智能电网技术综述 ［Ｊ］．电
网技术�2009�33（8）：1—7．
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惠州地区雷电参数统计分析

谢　鹏1�魏　莱1�赵紫辉2�马御棠2�吴广宁2

（1．广东电网公司惠州供电局�广州 惠州　516001；2．西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：雷电定位系统在输电线路雷击故障查询中得到了广泛地应用�是研究雷电的先进手段。根据广东省雷电定
位系统1999－2007年间积累的数据�利用ＡｒｃＧＩＳ软件�从整个广东省的雷电数据中筛选出惠州地区的数据�对该地
区落雷次数、雷暴日、雷电流幅值等雷电参数进行统计分析�分析雷电参数随时间变化以及各行政区域之间的差异�
建议提高惠州地区防雷设计标准�加强现有线路的防雷改造。
关键词：雷电参数；输电线路；雷电定位系统；惠州
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｆｉｎｄｉｎｇｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｆａｕｌｔｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｉｔｉｓｔｈｅ
ａｄｖａｎｃｅｄｍｅａｎｓｔｏｓｔｕｄｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｆｒｏｍ1999ｔｏ2007�ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｇｄａｔａｏｆＨｕｉｚｈｏｕｒｅｇｉｏｎａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＡｒｃＧＩＳｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨｕｉｚｈｏｕｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ1999ｔｏ2007ａｒｅｄｏｎｅ�ｓｕｃｈａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇ�ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｄａｙｓａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄａｍｏｎｇｔｈｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅａｒｅａｓａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｌｉｎｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｅｎｈａｎｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；Ｈｕｉｚｈｏｕ
中图分类号：ＴＭ863　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）05－0004－03

　　随着电力系统的不断发展�输电走廊越来越长�
输电线路因雷击引起的事故越来越多�为快速实现雷
击故障查询�雷电监测系统得到了广泛应用。雷电监
测系统可实时探测云对地的雷击时间、位置、雷电流
幅值、极性、回击次数等参数�在线路故障鉴别、快速
查找雷击故障点等方面给运行部门提供了方便�但由
于现有的雷电参数统计、雷害分区、雷电参数与输电
线路雷击跳闸的相互关系还缺乏深入的研究�使得雷
电监测系统的应用范围十分有限。

惠州地处低纬地区�是中国雷暴多发区之一�惠
州供电局从2004年到2007年�110ｋＶ以上线路共发
生雷击跳闸99次�其中500ｋＶ输电线路5次�220
ｋＶ输电线路37次�110ｋＶ输电线路57次�严重影响
输电系统供电的可靠性。广东省雷电定位系统建立
于1997年�该系统自建立以来积累了大量的数据 ［1］�
根据1999年至2007年9年的惠州雷电定位系统数
据�分析惠州地区雷电定位系统雷击次数、雷电极性、
雷电流幅值分布规律等雷电参数�为准确评估惠州供
电局雷击跳闸次数打下基础。

基金项目：广东电网公司重点科研项目 （项目编号：ＪＡ2508005）

1　雷电基础参数及广东雷电定位系统
雷电基础参数主要包括雷电日 Ｔｄ、雷电小时

Ｔｈ、地闪密度 Ｎｇ、雷电流极性和峰值 Ｉｍ、概率分布
Ｐ（Ｉ）等。其中Ｔｄ、Ｔｈ、Ｎｇ反映雷电活动的频度�Ｉｍ、Ｐ（Ｉ）
反应了雷电活动的强度。中国雷电参数比较匮乏�现
行行业标准 ［2］中雷电流幅值的累积概率分布公式是
根据新杭线上的磁钢棒测量的测量结果拟合而

来 ［3］；雷电日是气象观测站人工观测的结果；地闪密
度过去一直无法直接测量�刘继等人在20世纪60年
代根据对中国架空线路雷害事故统计�得出地面年落
雷密度 Ｎｇ与雷电日Ｔｄ关系的经验表达式

［4］。
雷电定位系统是大面积、全自动、实时监测雷电

活动的计算机在线系统�是当今研究雷电活动最先进
的手段。广东省雷电定位系统于1997年4月正式投
入运行 ［1］。目前主要包括16个定向定位和时差定位
综合探测站、一个中央处理机和29个雷电信息分析
显示终端等部分�其中惠州秋长有一个探测站。广东
省雷电定位系统采用微波点对点实时专线通信方式�
通过积累雷电参数、特殊的电路或者算法对定位误差
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进行修正�目前惠州地区雷电定位精度可达到0．92
ｋｍ。通过保持一定站距�选择合理的增益和探测站
位置�根据人工引雷试验和广东省雷电故障查询情
况�表明目前广东雷电定位系统探测效率在85％以
上。

2　雷电参数统计软件选择
雷电监测系统测量到的雷电数据包含经度、纬

度、时间等信息�属于典型的地理信息类数据�需要依
靠成熟的地理信息系统平台来对数据进行统计分析。
目前常用的ＧＩＳ平台有美国环境系统研究所 （ＥＳＲＩ）
ＡｒｃＧＩＳ、美国ＧＥ公司Ｓｍａｌｌｗｏｒｄ平台�国内北京超图
公司ＳｕｐｐｅｒＭａｐ2000、深圳雅都公司 ＧＲＯＷ、武汉吉
奥信息工程技术有限公司 ＧｅｏＳｔａｒ平台等。ＥＳＲＩ公
司是世界最大的地理信息系统技术提供商提供了复

杂的制图、数据使用、分析以及数据编辑和空间处理
工具�提供了良好的应用程序接口�方便二次开发�为
处理海量的雷电定位系统数据提供了极大的方便�因
此选择ＡｒｃＧＩＳ作为雷电参数统计分析的平台�对惠
州地区雷电数据进行筛选 ［5］。

3　雷电参数统计分析
3．1　落雷次数

惠州地区主要包括博罗县、惠东县、惠阳县、龙门
县以及辖区五个行政区域�利用ＡｒｃＧＩＳ软件�将惠州
地区落雷数据从广东雷电监测数据中筛选出来�对各
年数据进行统计分析�从1999年到2007年惠州地区
落雷次数如图1所示�由图1中可以看出�其中2002
年落雷次数最少�只有6万次左右�2007年落雷次数
最高�达27万次�是最小年份的4倍多�各年落雷差
距比较大。惠州平均雷击次数在16万次／年左右�负
极性雷平均在15万次左右�负极性雷占94．97％�负
极性所占比例与规程描述相符合。同时根据图1�可
以近似地认为以三年为一个周期�落雷次数有一个从
低到高的上升过程。

惠州地区每年各月的落雷情况如图2所示�其中
图2（ａ）为4到9月落雷情况�图2（ｂ）为10月到3月
落雷情况�由图2可以看出�每年落雷主要集中在4
到9月�这几个月中平均每月落雷次数均在1万次以
上�6月落雷次数最多�1月、2月及12月落雷次数较

少�均少于100次。惠州地区每个月均有落雷�雷暴
月为12个月。

图1　惠州地区各年落雷次数

图2　各月落雷情况
各区域落雷次数如图3所示�由图3可以看出�

辖区的落雷次数总是最低�惠阳县出现的落雷次数最
多�其次是惠东县。主要原因是惠阳县雷暴日比较
高�同时辖区面积比较小�惠阳县的年平均落雷次数
达到5万余次�辖区面积仅7千余次�惠阳县落雷次
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数是辖区的7倍�二者的差异与雷暴日成正相关。

图3　各区域落雷次数
3．2　雷暴日

各行政区域的雷爆日如图4所示。由图4可以
看出�从1999－2007年之间�整个惠州地区的雷暴日
天数均较高。辖区的雷暴日最少�最少的2006年雷
暴日仍然达到73天。辖区的平均雷暴日为100．4ｄ�
惠阳县的雷暴日高达197．6ｄ�惠东县与博罗县175
ｄ�龙门县150ｄ�惠阳县1999年雷暴日最高�高达
274ｄ�基本为辖区的4倍�比辖区高出200ｄ左右。
由此可见�惠州地区均属于特殊强雷区�输电线路经
过惠州地区时应当采取更有效的防雷措施。由于各
区域雷暴日差距较大�在对其雷击跳闸率进行评价时
应当考虑其差异。

图4　各区域雷暴日
3．3　落雷密度

采用网格法 ［6］对惠州地区的落雷密度情况进行
分析�网格大小为10ｋｍ×10ｋｍ�其落雷密度情况如
图5所示�由图5可以看出该地区的年落雷次数在
23．6次／平方公里内�整体情况是由东到西落雷情况
密度增加�落雷密度大的区域主要分布在博罗县�惠
东县的落雷密度较小�因此对整个惠州地区而言�防
雷的重点区域是博罗县。

图5　惠州落雷密度
3．4　雷电流幅值分布

雷电流的幅值分布范围如图6所示�其中横坐标
1到9分别对应区间 ［－800�－200］、（－200�－100 ］、
（－100�－50］、（－50�－40］、（－40�－30］、（－30�
－20］、（－20�－10］、（－10�0］、（0�800］�由图6可
以看出�雷电流大小主要集中在－100到0这个范围
内�而且在 （－40�0］这一范围更是占到75％以上�而
行业标准ＤＬ／Ｔ620－1997中雷电流幅值在此范围内
为65％�惠州地区的雷电流幅值小于40的概率比规
程高出10个百分点�认为可能是两者测量方法不一
致所引起。同时规程中对耐雷水平计算结果表明
110ｋＶ输电线路雷击杆塔时耐雷水平计算结果都不
低于41ｋＡ�且雷电流幅值在小于40的范围内所占
较大的比例�从这个角度出发�认为提高输电线路绕
击耐雷水平�减少绕击发生的可能性�对输电线路整
体跳闸率的提高效果更好。

图6　雷电流幅值分布
（下转第30页 ）
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到自身目的同时�通过市场机制实现了水火电置换�
水电资源得以充分利用�国家相关政策得到较好的实
施。算例结果表明�所提出的模型简单可行�能较好
的发挥市场调节功能�在中国电力市场改革初期具有
一定的实用性。
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4　结束语
雷电活动具有很大的随机性和分散型�惠州地区

的雷电参数统计结果表明�惠州地区属于特殊强雷
区�雷电流极性的分布与现行规程分布一致�但是在
雷电流小于40ｋＡ出现的概率比规程推荐公式高10
个百分点�认为应当加强110ｋＶ以上高压输电线路
绕击的防护。而落雷次数几乎以三年为周期呈上升
趋势�雷电活动也有增强的趋势�同时惠州地区各行
政区域的雷暴日均很高�属于特殊强雷区�落雷次数
差异比较大�落雷次数与雷暴日正相关�建议加强现
有线路的防雷改造�适当提高惠州地区的防雷设计标
准�在防雷设计中应当考虑各区域雷电频度的差异。
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新型电力节能金具的试验研究

袁　刚1�尹德君1�曾　宏2

（1．乐山电业局�四川 乐山　614000；2．四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：针对普通电力金具耗能较大的问题�在对耗能原因进行深入分析后�研究了一种应用新的铸钢奥氏体合金材
料制造的新型电力节能金具；论述了新材料与新型节能金具的技术特点；介绍了对新型节能金具所作的耗能试验�结
果表明�该金具具有非常良好的节能效果。
关键词：节能；金具；铸钢奥氏体合金
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｍｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｆｉｔｔｉｎｇｓｃｏｎｓｕｍｅｍｕｃｈｅｎｅｒｇｙ�ａｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌｗｈｉｃｈｉｓ
ｃａｌｌｅｄｃａｓｔ－ｓｔｅｅｌａｕｓｔｅｎｉｔｅａｌｌｏｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔ�ｔｈｅｎｅｗ
ｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｆｉｔｔｉｎｇｓｗｈｉｃｈａｒｅｍａｄｅｏｆｔｈｅｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｎｉｔｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｎｄｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｆｉｔｔｉｎｇｓｈａｖｅａｂｅｔ-
ｔｅｒｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｆｉｔｔｉｎｇｓ；ｃａｓｔ－ｓｔｅｅｌａｕｓｔｅｎｉｔｅａｌｌｏｙ．
中图分类号：ＴＭ753　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）05－0007－04

　　早在20世纪40年代�国外就开展了对电力节能
金具的试验研究。英国曼彻斯特大学和美国 Ｏｈｉｏ
Ｂｒａｓｓ公司都曾对铁磁金具和铝合金金具进行过能耗

对比试验�发现电力线路中所用的铁磁金具的耗电量
很高�而铝合金金具的耗电量却很少。中国直到20
世纪70年代�才开始对电力节能金具进行试验研究�
结果表明�铝合金金具的节能效果明显�但由于当时
国内制造条件的限制�使得铝合金金具的推广应用受
到障碍。随着中国制造技术的不断提高�用国产铝合
金材料制造的铝合金金具已完全满足电力金具的各

项技术要求�但由于铝合金金具的造价较高�目前国
内还主要应用在330ｋＶ及以上电压的输电线路上。
对于220ｋＶ及以下电压的输配电线路�仍大量使用
着造价较低但耗能却较高的铁磁金具。虽然铁磁金
具的一次性建设投资较小�但却每时每刻在消耗着大
量的电能�日积月累�其耗电量十分惊人�在给国家造
成巨大经济损失的同时�还很不利于环境保护�这对
于中国正在建设资源节约型和环境保护型的社会目

标来说�是非常不适应的。

1　电力金具耗能原因分析
在电力线路输送交变电流过程中�电力金具的耗

能主要由金具上的磁滞损耗△Ｐｈ和涡流损耗△Ｐｅ产

生。
1．1　磁滞损耗△Ｐｈ

在线路传输交变电流过程中�电力金具会受到相
应的交变磁化�产生磁滞损耗。在交变磁场下�当磁
感应强度Ｂ＞1Ｔ（特斯拉 ）时�可用下面公式简化计
算△Ｐｈ［1、2］。

△Ｐｈ ＝γｆＢ2Ｇ （1）
式中�γ———金具材料的磁滞损耗常数�随材料的特
性不同而发生变化�其变化范围在0．024～0．047之
间。

ｆ——— 交变磁场的频率；
Ｂ——— 磁感应强度；
Ｇ－－－ 金具材料的重量。
当导线通过交变电流时�包裹在导线上的金具所

产生的磁感应强度为

Ｂ＝μ0μｒ Ｉ2πＲ （2）
式中：Ｂ——— 金具内由导线电流产生的磁感应强度；

μ0——— 常数�真空磁导率；
μｒ——— 金具材料的相对磁导率�其取值由金具

材料的磁导特性决定。例如�铸铁为250～450�普通
碳素钢为300～1000�而铝、铜和空气都为1。

Ｉ——— 通过导线的电流；
Ｒ——— 金具上某点至导线中心的距离。
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由式 （1）和 （2）看出�当导线通过的电流Ｉ相同�
而金具材料的相对磁导率 μｒ不同时�在金具内部所
产生的磁感应强度 Ｂ不同�所产生的磁滞损耗△Ｐｈ
也不同。且由于Ｂ与μｒ成正比�△Ｐｈ与Ｂ的平方成
正比�使△Ｐｈ与 μｒ的平方成正比。因此�对于铸铁
和普通碳素钢等铁磁材料来说�由于其μｒ值是铝μｒ
值的250～1000倍�这就意味着用铸铁和普通碳素
钢等材料制造的铁磁金具�其产生的磁滞损耗△Ｐｈ
要比用铝合金制造的金具高 （250～1000）的平方倍。
1．2　涡流损耗△Ｐｅ

当导线通过交变电流时�在金具上会产生感应电
动势和感应电流 （涡流 ）。根据楞次定律和法拉第电
磁感应定律�金具上产生的感应电动势为

ｅ＝Ｋｄφ
ｄｔ
＝—Ｋμ0μｒＨｄＳ

ｄｔ
（3）

式中�ｅ——— 感应电动势；
Ｋ———金具材料的涡流损耗系数；
φ——— 磁通强度；
μ0——— 常数�真空磁导率；
μｒ——— 金具材料的相对磁导率；
Ｈ——— 磁场强度�与通过导线电流Ｉ的大小成

正比；
Ｓ——— 金具中垂直于磁力线方向的横截面积；
ｔ——— 时间。
根据式 （3）�感应电动势与通过导线电流的大

小、金具材料的相对磁导率 μｒ等参数成正比。当通
过导线的电流相同�且金具的磁路结构和几何尺寸也
相同时�影响感应电动势大小的唯一参数就是金具材
料的相对磁导率 μｒ。μｒ的数值越高�则产生的感应
电动势ｅ就越高�所产生的涡流损耗就越大。

磁滞损耗△Ｐｈ和涡流损耗△Ｐｅ在金具上以内能
的形式消耗�散发热量。故当导线传输相同的交变电
流时�△Ｐｈ和△Ｐｅ较大的金具比△Ｐｈ和△Ｐｅ较小的
金具在运行中所产生的温度要高。已有的试验表
明 ［3］�在同一环境温度下�当截面积为300ｍｍ2的导
线通过400Ａ的交变电流时�在铸铁金具上产生的温
度高达77℃�而在铝合金金具上产生的温度仅为37
℃。这就是说�由于铸铁金具存在较高的△Ｐｈ和
△Ｐｅ�使得它的温升比铝合金金具高了40℃。

因此�如要减少电力金具的能耗�就必须减少金
具的磁滞损耗△Ｐｈ和涡流损耗△Ｐｅ。而要减少△Ｐｈ
和△Ｐｅ�最根本的途径就是要研究新的能用于制造电

力金具的低耗能材料�该材料应当在相对磁导率 μｒ
的值尽量小且满足机械强度等技术指标的同时�其制
造价格也较低 。

2　新材料研究与节能金具的技术特点
2．1　制造电力金具新材料的研究

普通金属材料的相对磁导率μｒ与该材料的金相
组织密切相关。当金属材料为铁素体组织时�其具有
较强的磁性�μｒ的值较大；当金属材料为奥氏体组织
时�其磁性较弱�μｒ的值较小。根据这一理论�通过
相关试验并进行了大量的研究工作后�发现了一种以
碳素钢为主要原料�在加入少量的锰等有色金属材料
并经过特殊的冶炼和热处理工艺后�所得到的一种新
型的铸钢奥氏体合金材料�其磁性已变得十分微弱�
相对磁导率μｒ的值已变得很低。由于这种材料的主
要成分是碳素钢�因而其仍然很好地保留了碳素钢材
料的优良特性�造价不高�这就为大量使用这种新材
料制造电力节能金具创造了良好条件。
2．2　新型电力节能金具的技术特点

研究表明 ［3］�当用铸铁或铸钢制造的铁磁金具
本体部件不形成磁回路时�将使本体部件内磁场强度
Ｈ的值极大减小 （这时的Ｈ主要由漏磁通产生 ）�从
而使该部件内产生的涡流损耗极大降低。这时�尽管
该部件内仍然存在磁滞损耗�但由于涡流损耗被极大
降低后已使该部件的总能耗得到了较大程度的降低。

根据这项研究成果�考虑到在金具制造过程中�
金具本体部件所用材料要占金具全部材料绝大部分

的生产成本的实际�从有利于节约资源和提高产品的
性能价格比出发�则在研究和设计新型节能金具时�
仍采用铁磁材料制造不形成磁回路的金具本体部件�
而仅把新型铸钢奥氏体合金材料用于制造金具的压

条、Ｕ型螺丝和挂板等部件�因为这些部件不能通过
不形成磁回路的方式来达到降低涡流损耗的目的�是
当前铁磁金具中耗能最大的一部分部件。由于压条、
Ｕ型螺丝和挂板等部件所用材料仅占金具全部材料

的很小部分�这就使得整个金具在使用新型材料后所
增加的生产成本不是太多�而取得的节能效果却十分
显著。

这种新型节能金具的部件组合模式�还对已经投
运的电力线路进行节能改造十分有利。当线路停电
施工时�就可在保留原有铁磁金具本体部件不变的条
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件下�只更换金具的压条、Ｕ型螺丝和挂板等部件�所
需的施工量较少�施工时间较短�工程费用较低�因而
更易于在线路的节能改造计划中安排与实施。当然�
对于那些对金具节能要求特别高的线路�将采用新型
铸钢奥氏体合金材料制造包括本体部件在内的金具

的全部部件。
新型节能金具所达到的节能效果�比之于铝合金

金具的耗能会略高一些�但产品的价格却低得很多�
且不大量使用铝等贵重金属�这无论从产品的性能价
格比来说�还是从节约国家资源和降低贵重金属的大
量消耗来说�都是符合国家发展政策的。因此�新型
电力节能金具具有材料优良、价格低廉、部件组合灵
活实用、节能效果显著、施工方便等优点�其发展前景
十分广阔。

3　耗能试验及试验结果分析
3．1　电力金具节能产品的评价标准

2006年2月23日�中标认证中心 （ＣＳＣ）发布并
实施了新的 《电力金具节能产品认证技术要求》�电
力金具节能评价值如表1所示。
3．2　新型电力节能金具试验样品的制作

以电力金具中的ＸＧｕ－4型悬垂线夹为例�制作
了不包括悬垂线夹本体部件在内的悬垂线夹的压条、
Ｕ型螺丝 （其螺帽、平垫圈和弹簧垫圈除外 ）和挂板
等部件的试验样品一套�该试验样品的表面全部采用
了热浸镀锌处理�与现在使用的同类铁磁悬垂线夹的

表面镀锌方式一致。试验样品所用的悬垂线夹本体
部件和Ｕ型螺丝的螺帽、平垫圈和弹簧垫圈仍使用
铁磁悬垂线夹的相应镀锌部件。与此同时�作为试验
的参照物�取用一套普通的ＸＧｕ－4型铁磁悬垂线夹
的全套部件�由此�得到了以下两组试验样品。
1）全部为普通的ＸＧｕ－4型铁磁悬垂线夹的部

件�表面都已热浸镀锌。这组样品称之为普通铁磁悬
垂线夹的试验样品�简称试验样品Ａ。
2）本体部件和 Ｕ型螺丝的螺帽、平垫圈和弹簧

垫圈采用现在使用的 ＸＧｕ－4型铁磁悬垂线夹的相
应部件�而悬垂线夹的压条、Ｕ型螺丝 （其螺帽、平垫
圈和弹簧垫圈除外 ）和挂板等部件采用新型铸钢奥
氏体合金材料制作的节能部件�且节能部件的表面已
热浸镀锌。这组样品称之为新型节能悬垂线夹的试
验样品�简称试验样品Ｂ。
3．3　对悬垂线夹试验样品进行耗能试验的线路构成

与耗能的测量方法

在对以上两组试验样品进行耗能试验时�其试验
线路的构成和对试验样品进行耗能测量的方法都是

按照《电力金具节能产品技术认证要求》中相关的规
定进行的。具体的试验线路接线图如图1所示。

图中�试验所用的大电流发生装置�通过连接与
ＸＧｕ－4型悬垂线夹所对应的标称导线即ＬＧＪ－240／
30型钢芯铝绞线后构成完整的试验线路。两组电力
金具的试验样品在做耗能试验时�按照测量要求分为
两次试验被接入到试验线路上。测量耗能所用仪表

表1　电力金具节能评价值 单位：Ｗ
导线截面／ｍｍ2 50 70 95 120 150 185 240 300 400 500 ≥630
悬垂线夹 0．41 0．72 1．14 1．65 2．71 4．85 7．21 12．7 20．4 32．4
耐张线夹 0．16 0．37 0．84 1．73 3．08 4．86 8．67 14．1 21．9 33．0 50．7
防振锤 0．22 0．28 0．31 0．40 0．50 1．72 1．86 3．45 6．79 12．0

图1　电力金具耗能试验线路接线图
·9·

第33卷第5期2010年10月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．5
Ｏｃｔ．�2010



为高精度的有功功率表Ｗ�且Ｗ通过电流互感器ＴＡ
和电压互感器ＴＶ与试验线路连接�用于测量试验线
路总的有功功率损耗。同时�通过连接在ＴＡ二次回
路上的电流表Ａ�持续监测试验线路总的运行电流。

试验样品耗能测量采用的是差值法。按照电力
金具节能评价值规定的对应于 ＸＧｕ－4型悬垂线夹
的经济载流量为240Ａ的考核要求�仔细调整大电流
发生装置的输出电流�使试验线路持续保持在240Ａ
的稳定电流下运行。在此试验工况下�第一次试验是
试验线路为空载即未接入任何试验样品时�测量试验
线路总的有功功率损耗值Ｐ1。第二次和第三次试验
是试验线路分别接入试验样品 Ａ和 Ｂ时�测量试验
线路总的有功功率损耗值Ｐ∑Ａ和Ｐ∑Ｂ。由此可得

Ｐｊ＝Ｐ∑ｊ—Ｐ1　 （ｊ＝Ａ�Ｂ ）
式中�Ｐｊ———试验样品Ａ或Ｂ实际的有功功率损耗；

Ｐ∑ｊ——— 包含试验样品Ａ或Ｂ时试验线路总的
有功功率损耗；

Ｐ1－－－ 不包含试验样品时试验线路总的有功
功率损耗。
3．4　耗能试验结果

本耗能试验在四川电力试验研究院的相应实验

室进行。所用试验设备与测量仪器均符合国家相关
技术标准�试验运行工况稳定�试验运行环境良好�在
试验线路周围注意避免了其他铁磁物质可能对试验

样品产生的电能损耗影响。
按照差值法的测量要求�首先在试验线路中分别

对试验样品进行了3次耗能试验�试验结果如表2所
示。

表2　电力金具试验样品的耗能试验结果

项目
总的有功
功率损耗
／Ｗ

Ａ和Ｂ的
有功功率
损耗Ｐｊ／Ｗ

Ｂ对Ａ减少
的有功功率
损耗ΔＰ／Ｗ

Ｂ对Ａ的
节能率／％

线路空载时 42．6 ／ ／ ／
接入试验样品Ａ 52．0 9．4 ／ ／
接入试验样品Ｂ 44．4 1．8 7．6 80．85
　　之后�按照 《电力金具节能产品认证技术要求》
中对金具表面温度的相关考核规定�接着对试验样品
Ａ和Ｂ进行了温升试验。做该项试验时�试验线路周
围的环境温度为9．8℃�在试验线路中同时接入了试
验样品Ａ和Ｂ�并使试验线路在安全运行电流400Ａ
的条件下持续运行一小时以上。与此同时�用高精度
的红外线测温仪对Ａ和Ｂ的表面温度变化过程进行

测量。从得到的温度变化测量图可知�试验样品 Ａ

和Ｂ的表面温度分别从最低值的10．7℃和10．4℃
逐步升高到最高值的39．0℃和20．2℃�并在温度最
高值时保持不变。由此得出�Ａ和Ｂ表面温度的升高
值分别为28．3℃和9．8℃�即是说�Ａ和Ｂ在400Ａ
的相同运行条件下�Ａ表面的温升值已接近为Ｂ表面
温升值的三倍。该项温升试验�在准确测出 Ａ和 Ｂ
表面温度变化过程的同时�也进一步表明了试验样品
Ｂ确实具有非常良好的温升特性和节能效果。
3．5　试验结果分析

1）试验样品Ａ的有功功率损耗ＰＡ＝9．4Ｗ。用
电力金具节能评价值的标准进行对照�由于9．4Ｗ＞
4．85Ｗ�因此�试验样品Ａ的节能评价值不满足国家
规定的《电力金具节能产品认证技术要求》。由此判
定�现在使用的普通铁磁悬垂线夹不是电力金具的节
能产品。
2）试验样品Ｂ的有功功率损耗ＰＢ＝1．8Ｗ。由

于1．8Ｗ＜4．85Ｗ�因此�试验样品Ｂ的节能评价值
已满足国家规定的 《电力金具节能产品认证技术要
求》。由此判定�新型节能悬垂线夹已属于电力金具
的节能产品。
3）试验样品Ｂ比试验样品Ａ的有功功率损耗降

低了7．6Ｗ�其节能率高达80．85％�相当于有功功率
损耗降低了5倍以上�其节能效果相当显著。
4）试验表明�新型节能悬垂线夹比之于普通铁

磁悬垂线夹在表面温度的温升特性方面要优良得多。
这种结果�对于提高线路的安全运行水平是十分有利
的。在电网实际运行中�线路输送电流往往会达到较
高数值�这就使得与这两种不同金具相连接的导线会
受到两种不同金具表面温度的影响。对于与新型节
能金具相连接的导线�可长期处于较低金具表面温度
的影响下�从而避免了导线因受到金具表面持续高温
的影响所导致的机械性能下降�进而导致导线断股甚
至断线等故障的发生。新型节能金具的这项优点�为
保证线路的长期安全运行和提高线路的运行年限�以
及为线路的增容创造了良好条件。

4　结　语
试验表明�应用新型铸钢奥氏体合金材料并按照

新的金具部件组合模式所制造的试验样品Ｂ�不仅其
节能评价值已满足国家规定的《电力金具节能产品

（下转第15页 ）
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重燃后过电压波形基本恢复到零点附近波动如图

12。

图12　断路器断口恢复电压波形

图13　流经电容器组三相电流

5　结　论
　　借助ＡＴＰ－ＥＭＴＰ仿真平台�建立了贵州某变电
站仿真模型�对投切电容器组过电压情况进行了仿真
分析�得到以下结论。
1）在分析真空断路器开断交流电弧物理过程的

基础上建立了真空断路器的仿真模型。
2）投切补偿电容器组过程中电容器上承受的过

电压幅值均未超过2．0ｐ．ｕ�不会对电容器造成威胁�
但在电容器入口端会产生较高的对地过电压�达3．0
ｐ．ｕ；
3）在切除电容器组过程中发生断路器两相重燃

时�由于断路器相间电压较高�将会在重燃相产生上
千安的涌流�对电容器组的通流能力要求较高。
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（上接第10页 ）
认证技术要求》�而且�其节能率高�制造产品需要的
贵重金属材料又较少�因此�产品无论在符合国家的
产业发展政策方面还是在性能价格比方面都具有十

分明显的优势。下一步�在把Ｕ型螺丝的螺帽、平垫
圈和弹簧垫圈等全部改用新型铸钢奥氏体合金材料

制造后�将进一步提高产品的节能率和性能价格比。
虽然本次试验的样品仅为一种节能型悬垂线夹�

但其试验结果�从原理上是普遍适用于各型悬垂线
夹、耐张线夹和防振锤等电力金具的。今后�将对各
型电力节能金具进行全面的试验研究�以期得到更加
完善的结果。
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变电站投切电容器组过电压研究

林　静�胡　红�郭　飞
（成都电业局龙泉驿供电局�四川 成都　610100）

摘　要：投切补偿电容器组电力系统最常发生的内部过电压�以贵州某变电站为原型�建立了仿真计算模型。操作过
电压仿真研究中�断路器模型起着关键性作用�在分析了真空断路器开断时交流电弧物理过程的基础上建立了断路
器的仿真模型�大大提高了仿真精度。仿真计算结果表明：投、切电容器组过程中电容器上承受的过电压幅值较小�不
会对电容器造成威胁�但会在电容器入口端产生较高的对地过电压；在切除电容器组过程中发生断路器两相重燃时�
由于断路器相间电压较高�将会在重燃相产生上千安的涌流�对电容器组的通流能力要求较高。
关键词：暂态过电压；断路器模型；ＡＴＰ－ＥＭＴＰ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒｂａｎｋａｎｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｒｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｓｏｆｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅａｎｄ
ｆａｉｌｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅ－ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇＡＴＰ－ＥＭＴＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎａｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｖｅｒ-
ｖｏｌｔａｇｅｅｎｄｕｒｅｄｂｙｃａｐａｃｉｔｏｒｓｉｓｓｍａｌｌｄｕｒｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒｂａｎｋ�ｂｕｔｔｈｅｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｔｏｅａｒｔｈｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒ-
ｆａｃｅｉｓｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｗｉｔｈ3．0ｐ．ｕ．ａｍｐｌｉｔｕｄｅ．Ｉｔｉｓａｒｉｓｋｆｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒｂａｎｋｗｈｅｎｔｗｏｐｈａｓｅｓａｒｅｒｅ－ｃｌｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ；ｂｒｅａｋｅｒｍｏｄｅｌ；ＡＴＰ－ＥＭＴＰ
中图分类号：ＴＭ864　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）05－0011－05

0　简　介
由于真空断路器的电弧重燃对投切电容器组过

电压有巨大影响�而ＡＴＰ－ＥＭＴＰ软件本身不具有考
虑燃弧特性的断路器模块�从真空电弧的特性入手�
利用ＡＴＰ－ＥＭＴＰ提供的 Ｍｏｄｅｌ语言编写了具有燃
弧特性的真空断路器模型�利用该模块�对贵州某变
电站真空断路器投切电容器组时产生的过电压情况

进行了研究。

1　仿真模型的建立
虽然ＡＴＰ中提供的开关模块能够比较真实地反

映出整个开合过程的暂态变化�但其均未涉及真空断
路器断口在恢复过程中的特性�因此需要根据真空断
路器开合过程中介质的恢复特性建立新的断路器仿

真模型才能更真实仿真计算出操作断路器时的过电

压的情况。该变电站在10ｋＶ侧采用的是ＺＮ28Ａ型
真空断路器�断路器电弧状态取决于电流过零后开关
触头间介质恢复强度与恢复电压的比较。王季梅
等 ［1］曾对优化后的真空灭弧室模型�在不同触头开

距下�作了冲击耐压特性的测量�将实验得到的触头
冲击耐压特性Ｕｄ拟合成触头间距ｘ的函数

Ｕｄ ＝51155·ｘ0．2382 ＝51155·（ｖｔ）0．2382 （1）
其中：ｖ是平均分闸速度。通过比较触头冲击耐压特
性Ｕｄ和暂态恢复电压Ｕｐｎ即可判断断路器的开合状

态。采用ＡＴＰ软件提供的Ｍｏｄｅｌ语言依据上述分析
建立断路器模型�其计算流程如图1。

变电站其它仿真模块大多采用ＡＴＰ－ＥＭＴＰ中原
有模块�在此不再详述。变电站整体仿真模型如图2。

2　合闸电容器组过电压分析
2．1　合闸电容器组过电压的理论分析

在实际配网系统中�无功补偿电容器常采用星形
不接地方法接入10ｋＶ系统�见图3�当电容器投入
时假设断路器三相同期合闸�其暂态过程可按单相电
路进行分析�忽略线路电阻�单相等值电路 ［2］如图4
所示。

图中Ｌ为电源的等效内电感�ＵＮＣ为补偿电容器
Ｃ的残留电压�电源电势ｅ（ｔ）＝Ｅｍｃｏｓ（ωｔ）。不计回
路损耗电阻�合闸后电容器 Ｃ上电压 ＵＣ（ｔ）可表示
为
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图2　变电站仿真模型

图1　断路器模型流程图

图3　无功补偿电容器的近似投切等效电路图

图4　投入电容器单相等值电路
ＵＣ（ｔ） ＝ＵＣｍｃｏｓ（ωｔ） －（ＵＣｍ－ＵＮＣ）ｃｏｓ（ω1ｔ） （2）
其中�ＵＣｍ＝ Ｅｍ

1－（ω／ω1）2为电容器稳态电压幅值；ω

为工频角频率；ω1＝ 1
ＬＣ
为上述回路的自振角频率�

通常ω较ω1大得多�因此ＵＣｍ≈Ｅｍ。
当并联电容器Ｃ的极板上留有反极性残余电压

时�如ＵＮＣ＝－Ｅｍ�则ＵＣ（ｔ）的最大值可达3Ｅｍ。一般
情况下�并联电容器并联接有放电线圈�因此在断路
器合闸前其极板上的残余电压很小�近似为0�所以
根据上式可以得到�在此情况下并联电容器合闸时可
能出现的最大电压为2Ｅｍ。

在以上建立模型的基础上�仿真了小河变电站在
带一定负荷情况下系统稳定后�ｔ＝0．04ｓ时投入电
容器组过电压情况。针对投切过程中电容器容易损
坏问题�仿真过程中特别对星形接法的电容器组投切
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过程中承受的线电压进行了分析。图5为电容器端
口Ａ、Ｂ相线电压波形。

图5　电容器端口线电压波形 （ＡＢ相 ）
由图可以看出在投入电容器组时对电容器端口

电压未造成剧烈的扰动�电容器组端口电压只是在投
入瞬间在系统工频分量的基础上叠加了一个微小的

扰动�过电压幅值不超过1．1ｐ．ｕ�此外还对断路器不
同期合闸情况进行了研究�结果表明过电压幅值都没
超过1．3ｐ．ｕ�没有超过电容器组的允许范围。

3　分闸电容器组过电压分析
3．1　分闸电容器组过电压理论分析

补偿无功功率的并联补偿电容器是接在相间的�
它们的对地电容很小�开断并联电容器组时�一组断
路器的重燃会影响其他两组。按运行状态来分�开断
电容器组重燃过电压可以分为单相重燃、两相等几种
类型 ［3］。

①单相重燃
开断中性点绝缘的三相并联补偿电容器组并发

生单相重燃现象时�过电压主要出现在并联电容器组
的中性点与地之间。并联电容器极间一般没有比较
高的过电压出现。重燃相过电压并不是最高的�往往
是通过中性点传递至不重燃的两相中的一相�成为过
电压的最高相。即使是单相重燃 （在小于1／4周期
内重燃 ）时�在非重燃相中的一相也会出过电压。

②二相重燃
如Ａ相电容器为首先断开相�则Ｃ相电容器上

所产生的过电压最高。由于单相重燃时回路的振荡
频率很高�因此中性点对地电压可能在很短时间内上
升�结果会立即导致 Ｃ相断口重燃�造成两相重燃。
另外�若断路器分闸延迟时间过长�如Ｂ相电容器延

迟分闸至Ａ相电容器的断路器重燃之后�虽然是 Ａ
相单相重燃�实质上与两相重燃相同。该情况下�电
容器组过电压分析如下：设 Ａ相断路器在电流过零
时首先开断�因电容电压在相位上落后电流90°�此
时Ａ相电源电压为最大值Ｅｍ�令Ｅｍ＝1�Ａ相开断后
Ａ相电容ＣＡ上留有直流电压分量为1�Ｂ、Ｃ相电容
ＣＢ、ＣＣ上电压各为0．5�如图6所示。

图6　断路器Ａ相在电压幅值处开断后各点电位示意图
设Ａ相断路器在电流过零时首先开断�因电容

电压在相位上落后电流90°�此时Ａ相电源电压为最
大值Ｅｍ�令Ｅｍ＝1�Ａ相开断后Ａ相电容ＣＡ上留有
直流电压分量为1�Ｂ、Ｃ相电容ＣＢ、ＣＣ上电压各为
0．5。此后电流仅在Ｂ、Ｃ相间流过�中性点Ｏ的电位
从0开始上升�经过半个工频周期 （0．01ｓ）�Ａ相电
源电压从正到负反相�ＡＣ点处对地电压为 （0．5＋0．
5＋1．0）2�中性点 Ｏ对地电压恰好上升到相电压幅
值1�Ａ相断路器触头间隙Ａ－ＡＣ的恢复电压为2－
（－1）＝3�如图7所示。

图7　半个周期后各点电位示意图
若此时Ａ相断路器重燃�三相电路恢复对称�中

性点Ｏ的稳态电位应为零�ＡＣ点的稳态电位应为－
1。因此ＣＡ上的电压将由＋1向－1振荡�当其高频
振荡电流第一次过零时�电弧熄灭�ＣＡ上留有最大电
压－3。同理�ＣＢ、ＣＣ上将各保留有－3／2电压�如图
8所示�此时ＡＣ对地电位最大将为－4。

由此可见�由于真空断路器灭弧室高频熄弧特
性�开断过程中的重燃及熄弧导致了特殊的运行状
态�而在电容器及中性点上出现过电压。

·13·

第33卷第5期2010年10月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．5
Ｏｃｔ．�2010



图8　断路器Ａ相高频熄弧后各点电位示意图
3．2　单相重燃分闸电容器组过电压仿真分析

系统在进入稳态后 ｔ＝0．06ｓ时刻切断电容器
组�断路期Ａ相在半个周期后ｔ＝0．07ｓ时刻重燃的
过电压情况。

断路器开断时刻设置为ｔ＝0．06ｓ�此时Ａ相电
压刚好得到幅值�由于电容器可近似为纯容性负载�
电流电压相位相差90度�此时电容器Ａ相电流刚好
过零�电容器开断�未产生截流�开断造成的电压波动
不剧烈�虽然断路器在ｔ＝0．07ｓ时刻产生了重燃�但
断路器在开断时�电弧的熄灭是以电弧电流过零为基
础的�假设Ａ相断路器在电流过零时首先开断�相隔
1／4个周期后�Ｂ�Ｃ两相电弧电流同时过零�即 Ｂ�Ｃ
两相断路器在此时 （0．065ｓ）也熄弧�由于Ｂ、Ｃ两相
均处于断开状态�无法形成通路�电容器上电压仍然
被钳制了�同时由于断路器 Ａ相是在开断后0．01ｓ
（半个周期 ）发生的重燃�Ａ相断路器电源端电压得
到相电压负幅值�重燃后由于电容器组对 Ａ相电压
的钳制作用�强迫电容器组中性点 Ｏ电压立刻发生
突变�随即引起电容器组端口对地电压突变�如图9。
此时电容器组端口Ｃ相对地电压在断路器Ａ相重燃

时刻接近3．0ｐ．ｕ�Ｂ相对地电压接近1．5ｐ．ｕ。

图9　电容器三相对地电压波形
对于断路器断口恢复电压分析。以Ａ相为例予

以说明�在ｔ＝0．06ｓＡ相断路器断开后由于断口靠
近电容器组一侧电压被钳制�靠电源侧电压随时间往

负电压峰值发展�在此期间恢复电压呈上升趋势。在
经过0．05ｓ后ｔ＝0．065ｓ时�由于Ｂ�Ｃ两相电流过
零断路器开断导致恢复电压出现了第一次截波。在ｔ
＝0．07ｓ时由于断路器Ａ相重燃强性将恢复电压制
零�出现了第二次截波。具体变化情况见图10�可以
看出断路器Ａ相重燃后将引起断路器Ｃ相恢复电压

快速上升�极容易造成Ｃ相断路器的重燃。

图10　断路器断口恢复电压波形
3．3　两相重燃分闸电容器组过电压仿真分析

断路器Ａ相重燃导致断路器Ｃ相上恢复电压飙

升�引起断路器 Ｃ相断口间电弧重燃时的过电压仿
真研究情况如下。

图11　电容器三相对地电压波形
在Ｃ相断路器重燃后电容器Ａ相上电压不再钳

定不变�而是出现了剧烈振荡�在ｔ＝0．072ｓ时刻出
现了1．3ｐ．ｕ的过电压峰值。此时Ａ、Ｃ两相电流剧
增�幅值达到上千安培�较容易损坏通流能力较差的
电容器组。同样由于电容器组Ａ、Ｃ两相构成了电流
通路�出现涌流如图13�断口产生的对地过电压�电
压幅值较单相重燃是有所下降�Ｃ相过电压仍然为三
相中最大2．5ｐ．ｕ�同样由于电容器组Ａ、Ｃ两相构成
了电流通路�电容器组对电压的钳制作用不再明显�
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重燃后过电压波形基本恢复到零点附近波动如图

12。

图12　断路器断口恢复电压波形

图13　流经电容器组三相电流

5　结　论
　　借助ＡＴＰ－ＥＭＴＰ仿真平台�建立了贵州某变电
站仿真模型�对投切电容器组过电压情况进行了仿真
分析�得到以下结论。
1）在分析真空断路器开断交流电弧物理过程的

基础上建立了真空断路器的仿真模型。
2）投切补偿电容器组过程中电容器上承受的过

电压幅值均未超过2．0ｐ．ｕ�不会对电容器造成威胁�
但在电容器入口端会产生较高的对地过电压�达3．0
ｐ．ｕ；
3）在切除电容器组过程中发生断路器两相重燃

时�由于断路器相间电压较高�将会在重燃相产生上
千安的涌流�对电容器组的通流能力要求较高。
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认证技术要求》�而且�其节能率高�制造产品需要的
贵重金属材料又较少�因此�产品无论在符合国家的
产业发展政策方面还是在性能价格比方面都具有十

分明显的优势。下一步�在把Ｕ型螺丝的螺帽、平垫
圈和弹簧垫圈等全部改用新型铸钢奥氏体合金材料

制造后�将进一步提高产品的节能率和性能价格比。
虽然本次试验的样品仅为一种节能型悬垂线夹�

但其试验结果�从原理上是普遍适用于各型悬垂线
夹、耐张线夹和防振锤等电力金具的。今后�将对各
型电力节能金具进行全面的试验研究�以期得到更加
完善的结果。
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基于小波理论的输电线路故障信号检测的研究

马爱平�刘　磊
（兰州交通大学自动化与电气工程学院�甘肃 兰州　730070）

摘　要：输电线路发生故障后�其行波信号是一个突变的、具有奇异性的信号 ［1］。小波分析具有很多有用的性质�利
用小波多分辨率的特性可将突变信号进行多尺度分解�然后通过分解后的信号来确定突变信号的突变位置。Ｌｉｐｓｃｈｉ-
ｔｚ指数被用来定量描述函数的奇异性 ［2］。当小波变换尺度越来越精细时�小波变换模的极大值信号的突变点位置越
精确。其衰减速度取决于信号的突变点的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数。小波变换不仅可以确定突变位点发生的时间�而且可以进
一步判断突变点的性质。通过检测小波变换模极大值来找到信号的奇异点�从而确定信号发生突变的位置。
关键词：小波分析；信号突变性；Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数；故障暂态信号；Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｆｔｅｒｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ�ｉｔｓｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｉｇｎａｌｉｓａｓｕｄｄｅｎ－ｃｈａｎｇｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓｉｎ-
ｇｕｌａｒｉｔｙ．Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｈａｓｍａｎｙｕｓｅｆｕｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｍｕｌｔｉ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ�ｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｎｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｔｈｅｓｕｄｄｅｎ－ｃｈａｎｇｅｓｉｇｎａｌ�ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｄｄｅｎ－ｃｈａｎｇｅｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｓｉｇｎａｌ．Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚｉｎｄｅｘｉｓｕｓｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ．Ｗｈｅｎ
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0　引　言
长期以来�傅里叶变换是研究信号奇异性的主要

工具�其方法是研究信号在傅里叶变换域的衰减以推
断信号是否具有奇异性及奇异性大小。但傅里叶变
换缺乏空间局部性�它只能确定一个信号突变性的整
体性质�而难以确定突变点在空间的位置及分布情
况 ［3］。由于小波具有空间局部性�它能 “聚焦 ”于信
号的局部结构�因此�利用小波变换来确定信号的突
变性位置更有效。

1　信号的突变性与小波变换
Ｓ．Ｍａｌｌａｔ将函数 （信号 ）的局部奇异性与小波变

换后的模局部极大值联系起来。通过小波变换后的
模极大值在不同尺度上的衰减速度来衡量信号的局

部奇异性。

设小波 ψ（ｔ）是实函数且连续�具有衰减
性：｜ψ（ｔ）｜≤Ｋ（1＋｜ｔ｜）－2－ε�（ε＞0）�ｆ（ｔ）∈Ｌ2（Ｒ）
在区间Ｉ上是一致Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数α（－ε＜α≤1）�则
存在常数ｃ＞0�使得对∀ａ�ｂ∈Ｉ�其小波变换满足

｜（Ｗｆ）（ａ�ｂ）｜≤ｃａα＋12 （1）
　　反之�若对于某个α（－ε＜α≤1）�ｆ（ｔ）∈Ｌ2（Ｒ）
的小波变换满足式 （1）�则ｆ在Ｉ上具有一致Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ
指数α。

若ｔ0是ｆ（ｔ）的奇异点�则｜（Ｗｆ）（ａ�ｂ）｜在ｂ＝ｔ0
处取得极大值�即此时式 （1）等号成立。

在二进制小波变换情况下�式 （1）变成
｜（Ｗｆ）（2ｊ�ｂ）｜≤ｃ×ａｊ（α＋12） （2）

　　在信号处理中�常采用卷积型小波变换。为此�
这里引入卷积型小波变换的概念。

设ｆ（ｔ）�ψ（ｔ）∈Ｌ2（Ｒ）�记
ψｓ（ｔ） ＝1ｓψ（

ｔ
ｓ
）�ｓ＞0 （3）

则称
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（Ｗｆ）（ｓ�ｂ） ＝ｆ·ψｓ（ｂ） ＝1ｓ∫＋∞－∞ｆ（ｔ）ψ（ｂ－ｔｓ ）ｄｔ（4）
为ｆ（ｔ）的卷积型小波变换�也称为ｆ（ｔ）的小波变换。

在式 （1）中�如果将ｆ（ｔ）的小波变换理解成卷积
型小波变换�则式 （1）和式 （2）就变成

｜（Ｗｆ）（ｓ�ｂ）｜≤ｃｓα （5）
及

｜（Ｗｆ）（2ｊ�ｂ）｜≤ｃ2ｊα （6）
式 （1）或式 （2）表明�若α＞－12�则小波变换模极大
值随着尺度ｊ的增大而增大；若α＜－12�则小波变换
模极大值随着尺度 ｊ的增大反而减小。这种情况说
明�该信号比不连续信号 （如阶跃信号�α＝0）更加奇
异�这正是噪声对应的情况�可以利用小波变换模极
大值随尺度变化的情况来推断信号的突变点类

型 ［4］。

2　信号的突变点检测原理
信号的突变性检测是先对原信号在不同尺度上

进行 “磨光 ”�再对磨光后信号的一阶或二阶导数检
测其极值点或过零点。对信号进行磨光处理�主要是
为去除噪声而不是边缘�因此磨光函数应是局部化
的。常用的磨光函数 （又称平滑函数 ）θ（ｔ）可选取
Ｇａｕｓｓ函数或Ｂ－样条函数。磨光函数满足

∫＋∞－∞ θ（ｔ）ｄｔ＝1 （7）
ｌｉｍ
ｔ ∞θ（ｔ） ＝0 （8）

式 （7）表示θ＾（0）＝1�即θ（ｔ）可理解为低通滤波器。
由定义及卷积的性质�有
ｆ·ψ（1）ｓ （ｔ） ＝ｆ·（ｓｄθｓ

ｄｔ
） ＝ｓｄ

ｄｔ
（ｆ·θｓ（ｔ）） （9）

ｆ·ψ（2）ｓ （ｔ） ＝ｆ·（ｓ2ｄ
2θｓ
ｄｔ2
） ＝ｓ2ｄ

2

ｄｔ2
（ｆ·θｓ（ｔ）） （10）

式 （9）和式 （10）中的卷积ｆ·θｓ（ｔ）�也称为磨光 （或
平滑 ）算子�表示 ｆ（ｔ）经算子作用后的一个信号。
直观的意思是 ｆ（ｔ）的 “角点 ”被磨成光滑弧�从而
使 ｆ（ｔ）变成一个光滑函数ｆ·θｓ（ｔ）。

式 （9）和式 （10）表示�ｆ（ｔ）的小波变换 （Ｗｆ） （ｓ�
ｔ）＝ｆ·ψ（1）ｓ （ｔ）与 ｆ·θｓ（ｔ）的一阶导数成正比。而
（Ｗｆ）（ｓ�ｔ）＝ｆ·ψ（2）ｓ （ｔ）与ｆ·θｓ（ｔ）的二阶导数成正
比。这就可以说明小波变换用于突变点检测的基本

原理�即选取光滑函数 θ（ｔ）以后�信号 ｆ（ｔ）的突变
点�可以通过检测小波变换ｆ·ψ（1）ｓ （ｔ）和ｆ·ψ（2）ｓ （ｔ）
的模极大值而得到 ［5］。

结合θ（ｔ）选取Ｇｕａｓｓ函数来说�常用反对称小波
ψ（1） （ｔ）检测阶跃突变点�用对称小波ψ（2） （ｔ）检测局
部极值点。在实际应用中�仅在一个尺度下检测突变
点常常还很难确定真正的突变点位置�因此需要多尺
度检测。只有在多尺度上都是极值点的位置才是真
正的突变点所在位置。
3　电力系统输电线路故障暂态信号的
奇异性 ［6－10］

　　当输电线路发生故障时�故障信号成分非常复
杂。在实际中一般按 （11）式的故障暂态信号模型来
描述。

ｆ（ｔ） ＝
Ａｍｓｉｎ（ωｔ＋φ）�ｔ＜ｔ0

●Ｎ
ｉ＝1Ａｉｓｉｎ（ｉωｔ＋φｉ） ＋Ａｅ

－λｔ�ｔ≥ｔ0
（11）

输电线路负载大多数是感性的�其电流信号在故障时
刻ｔ0是连续的�而其某阶导数是不连续的�属于缓变
奇异信号。

三相输电线路电压信号在故障时刻 ｔ0发生跳
变�是不连续但有界的函数�属于剧变奇异信号�其
Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数为0。

4　采用算法
（1）选择小波ψ�分解层次Ｊ和阈值Ｔ；
（2）对｛ｆ［ｎ］｝进行二进制小波变换�得到各层小

波系数：｛（Ｗ1ｆ） ［ｋ］｝�｛（Ｗ2ｆ） ［ｋ］｝�…�｛（ＷＪｆ）
［ｋ］｝；

（3）对｛（Ｗｊｆ） ［ｋ］｝�ｊ＝1�…�Ｊ进行阈值处理�即
若｜｛（Ｗｊｆ） ［ｋ］｝｜＜Ｔ�则 （ＷＪｆ） ［ｋ］＝0；

（4）检测｛（Ｗｊｆ） ［ｋ］｝�ｊ＝1�…�Ｊ的模极大值点�
即如果ｋ＝ｍ是极大值点�则满足下列3个条件。

①｜（Ｗｊｆ） ［ｍ］｜≥Ｔ
②｜（Ｗｊｆ） ［ｍ ］｜≥｜（Ｗｊｆ） ［ｍ－1］｜且｜（Ｗｊｆ）

［ｍ］｜≥｜（Ｗｊｆ） ［ｍ＋1］｜
③｜（Ｗｊｆ） ［ｍ ］｜＞｜（Ｗｊｆ） ［ｍ－1］｜或｜（Ｗｊｆ）

［ｍ］｜＞｜（Ｗｊｆ） ［ｍ＋1］｜�可得 ｔｊ［0］�ｔｊ［1］�…�ｔｊ
［ｌｊ］�ｊ＝1�2…Ｊ；
（5）对第 （4）步得到的点逐一检查是否是各尺度
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上的极值点�得到突变点。

5　Ｍａｔｌａｂ仿真实验及结果
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ系列小波是工程上应用最广泛、最成

熟的紧支集正交实小波函数族�简称ｄｂＮ小波系 （其
中Ｎ为小波序号这一系列 ）�小波共有49个 （ｄｂ1～
ｄｂ49）；其特点是：支集长度 Ｌ＝2Ｎ�消失矩阶数 ｐ＝
Ｎ；随着序号Ｎ的增大�时间局部性变差�但频域局部
性变好。其它类似的紧支集正交小波�例如 ｃｏｉｆ小
波�Ｓｙｍ小波特性均不如ｄｂ小波�因此�通过比较分
析�选择 ｄｂ4小波作为故障信号分析的小波函数。
ｄｂ4小波函数及其尺度函数图形如图1所示。

图1　ｄｂ4小波函数及其尺度函数
设有如图2所示的220ｋＶ电力系统输电线路�

在距离Ｍ端100ｋｍ处发生Ａ相短路故障�为了便于
对故障点定位�需要得到故障发生的准确时刻。运用
所提出的算法对Ｍ点检测到的Ａ相短路故障电流信

号进行小波分解�分析该奇异信号�得到输电线路故
障发生的时刻。

图2　220ｋＶ输电线路故障模型
本次实验采用ｄｂ4小波对检测到Ｍ点的故障电

流信号进行五层小波分解如图3所示；利用小波多尺
度分析�故障电流信号Ｓ可分解成一尺度空间的低频
概貌ａ1和高频细节部分ｄ1�然后将ａ1分解成二尺度
空间的低频概貌ａ2和高频细节部分ｄ2�逐次分解�最
终得到第五层上信号的低频概貌和高频细节部分。

分解后细尺度的系数如图4所示�故障信号可表

示为ｓ＝ｄ1＋ｄ2＋ｄ3＋ｄ4＋ｄ5＋ａ5�其中ａ5为第五层
低频概貌�ｄ1、ｄ2、ｄ3、ｄ4、ｄ5分别为高频细节。

图3　故障电流小波分解树图及第五层低频概貌
　　通过对图4Ｍ点Ａ相故障电流1～5层细尺度小
波变换的波形进行分析�可得故障初始行波到达 Ｍ
端的时刻为ｔ＝ｔ0。

图4　Ｍ点Ａ相故障电流的五层小波分解

6　结　语
提出了一种以Ｍａｌｌａｔ算法为基础�利用小波多分

辨率的特性�将突变信号进行多尺度分解�然后根据
各细尺度系数模的极大值�判断信号发生突变的时
刻。根据实验结果分析�本算法能有效、及时地确定
故障信号发生畸变的时刻�形象地阐述了小波变换在
时域和频域上都具有表征信号局部特性的能力。

（下转第43页 ）
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值与无功补偿容量采取量化、负荷重的无功功率跟随
修正量化等值不同�产生的误差也不相同�需要优化
考虑�考虑到实际电网中无功补偿容量是已知部分�
故采用先将无功补偿容量进行量化等值之后�在进行
负荷的无功功率负荷进行跟随修正等值�方法简单可
行�同时误差较小。采用此种方法等值之后�潮流计
算及稳定计算的误差大大减少。

6　结　论
综述了网络等值方法�并将其应用到实际的系统

中�针对新疆电网的实际情况�进一步优化了工程等
值方法�并在应用中对比了等值前后的计算结果�并
对误差进行了分析�并提出以下结论和建议。
1）进行电网稳定计算分析前�对电网进行等值

时�应事先分析�综合考虑等值部分的情况�而采用不
同的等值方法�以满足工程要求�不能一概而论�应将
动态等值、静态等值综合考虑�将同调等值法和模态
等值法�估计等值法有效结合�以不偏离电网动态等
值为要求�必要时可不简化等值�但要试研究目的进
行综合分析�避免局部特性过大或者过小。
2）在对系统电源进行等值时�需对要等值的小

电源进行分类、研究、分析、细化等值方案�分类等值。
3）等值后系统还是能非常好的描述整个系统的

动态过程�但是等值造成了初始潮流有了偏差�并且
这种偏差主要是由于对无功的等值误差造成的。
4）对于负荷无功功率等值、低压无功补偿设备

的等值需要认真分析�认真考虑�双变量的动态等值�
不但关系到静态潮流、同时也关系到负荷的动态特

性。
5）对中性点接地变电站的等值需考虑零序回路

的等值�以减少稳定计算时不对称故障的稳定特性的
误差。
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基于行波的电力电缆故障测距组合方法研究

古树平�陈奇志�谢　建�陈旺虎�魏　杰
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：分析了现有行波故障测距方法所存在的问题�在单端行波测距法的基础上推导出一种与行波波速无关的测
距方法�然后将此方法与传统双端行波测距方法相结合形成一种组合测距方法。这种方法在测量端的近端线路故障
时采用传统双端测距方法�解决了近端测距的盲区问题；在非近端故障时采用波速无关的测距方法�提高了测距精
度。
关键词：电力电缆；行波；故障测距；组合方法
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ�ａｎｄａｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｒｉｖｅｄｗｈｉｃｈｉｓｕｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅｎａｃｏｍｂｉｎｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｆｏｒｍｅｄｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅａｂｏｖｅ
－ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｗｏ－ｔｅｒｍｉｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｗｏ－ｔｅｒｍｉｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｂｌｉｎｄｚｏｎｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｎｅａｒ－ｅｎｄｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ�ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｉｓｕｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｓｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｒ－ｅｎｄｆａｕｌｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｃａｂｌｅ；ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅ；ｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ；ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄ
中图分类号：ＴＭ835　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）05－0019－04

0　引　言
电力电缆线路广泛应用于低压配电网中�解决了

架空输电线路走廊空间狭窄等问题。由于电力电缆
运行时间和负荷的不断增长 ［1］等原因�导致其故障
也越来越频繁。

地下电力电缆线路故障后无法通过直观法发现

故障点�因此快速而准确地确定故障点位置非常重
要。基于行波的故障测距方法能有效解决故障点的
定位问题�有利于快速排除故障恢复系统运行�减小
经济损失。

1　行波法存在的问题
现有行波在线测距方法主要有单端行波测距法

和双端行波测距法两种 ［2］。行波测距法相比传统阻
抗测距法的优点在于不受故障类型和过渡电阻影响�
但在实际应用中也存在着诸多问题。

（1）测量端反射波的识别。采用单端行波法测
距时�需要确定测量端所获取的行波信号是故障点的
反射波�还是线路对端母线反射波即经故障点透射至
测量端的行波。行波在故障线路的传播过程中�在除

故障点之外的其他阻抗不匹配点�也存在多次反射和
透射现象�给反射波的识别带来困难。

（2）反射波到达时刻的确定。无论采用单端还
是双端行波测距方法�都必须确定行波达到测量端的
准确时间。时间测量的精度将直接影响故障测距的
精度。

（3）近端故障测距盲区。测量端的近端线路发
生故障时�入射波与反射波之间的重叠使得第一个反
射波无法识别�造成单端行波测距方法的失效�这也
正是单端行波测距法在原理上的缺陷。

（4）行波波速的确定。现有行波测距法的研究
与应用多采用经验波速作为行波的波速�而实际上行
波在电缆线路传输的过程中将发生衰减�并包含丰富
的频率成分�不同频率的行波其衰减程度和速度也不
同 ［3］�频率越高衰减越快�传播速度也越快。因此�
以一个经验值代替实际的行波波速进行故障测距�必
然会造成较大的误差。

2　波速无关的行波故障测距方法
由前面的分析可知�行波波速的确定问题直接决

定着故障测距的精度。如果能消除波速这个影响因
素无疑将大大减小故障测距的误差。以下依据单端
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行波测距法的原理并增加可用条件�推导一种波速无
关的测距方法。

行波在电力电缆线路中的传播过程如图1所示。
由图1可知�母线测量端 Ｍ所能获取的行波信号包
括故障初始行波、故障点反射波和线路对端反射波。

图1　行波传播过程示意图
运用单端行波故障测距法测距时�必须识别出所

获取的第二个行波的波头来自故障点反射波还是线

路对端的反射波。在识别出第二个行波波头后�对故
障初始行波和故障点反射波加以利用�而摒弃线路对
端反射波。然而�线路对端反射波也蕴含着线路故障
的特征�完全可以充分利用其进行故障测距�下面将
据此推导一种波速无关的行波测距方法。

如图1所示�电力电缆线路全长为 Ｌ�设在线路
前半程的Ｆ点发生单相接地故障�在 Ｍ端所测得的
前三个行波波头的到达时刻为ｔ1、ｔ2和ｔ3。根据行波
的折反射原理�故障点反射波先于线路对端反射波到
达Ｍ端�因此ｔ1、ｔ2和ｔ3分别为故障初始行波、故障点
反射波和线路对端反射波到达测量端的时刻。在线路
后半程发生故障时�则ｔ1、ｔ2和ｔ3分别为故障初始行
波、线路对端反射波和故障点反射波到达测量端时刻。

根据以上分析�当故障发生在线路前半程时可列
出如下两个时间距离方程为

3Ｌ1
ν －

Ｌ1
ν＝ｔ2－ｔ1 （1）

2Ｌ－Ｌ1
ν －Ｌ1ν＝ｔ3－ｔ1 （2）

联立方程得

Ｌ1 ＝
ｔ2－ｔ1

ｔ3－2ｔ1＋ｔ2Ｌ （3）
当故障发生在线路后半程时两个时间距离方程为

2Ｌ－Ｌ1
ν －Ｌ1ν＝ｔ2－ｔ1 （4）
3Ｌ1
ν －

Ｌ1
ν＝ｔ3－ｔ1 （5）

联立方程得

Ｌ1 ＝
ｔ3－ｔ1

ｔ3－2ｔ1＋ｔ2Ｌ （6）
　　从式 （3）和式 （6）可以看出�通过推导所得出的
故障测距公式不含行波波速ν这个变量�因此在理论
上消除了波速对测距精度的影响�形成了波速无关的
行波故障测距方法。该方法的关键在于必须准确识
别测量端Ｍ所获取的第二个行波是故障点反射波还

是线路对端反射波。

3　行波故障测距的组合方法
上述波速无关的行波故障测距方法是在单端行

波测距法的基础上推导而来的。因此不可避免地�也
存在着与单端测距法相同的问题�即在测量端的近端
线路故障时入射波与反射波之间的重叠使得无法准

确识别反射波�导致该方法失效�同样存在测距盲区。
双端行波测距法则可以很好地解决近端故障测

距盲区的问题�该方法只需在线路两端准确识别到达
测量端的第一个行波信号 （即故障初始行波 ）并获取
准确的达到时刻即可�而不需考虑故障点反射波与线
路对端反射波。如图2所示�设在距离线路Ｍ端Ｌ1
处发生接地故障�ＴＭ、ＴＮ分别为故障初始行波到达线
路两端的时刻。

图2　双端行波测距示意图
　　根据图2进行简单的数学推导�可得出如下的故
障距离计算公式。

Ｌ1 ＝
（ＴＭ －ＴＮ）ν＋Ｌ

2
Ｌ2 ＝

（ＴＮ－ＴＭ ）ν＋Ｌ
2

（7）

　　式中行波波速ν可结合线路的具体参数根据式
（8） ［4］计算得出�其中Ｌ1、Ｃ1分别为电力电缆线路的
单位长度电感和电容。

ν＝ 1
Ｌ1Ｃ1

（8）
　　基于以上分析�波速无关的行波故障测距法存在
不受行波波速影响的优势�双端行波故障测距法解决
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了线路近端故障的测距盲区问题。因此�综合这两种
方法的优点可形成一种组合测距方法。具体为：当在
线路近端发生故障时�采用双端行波测距法测距；当
在线路非近端发生故障时�则采用波速无关的行波故
障测距法。这种组合测距方法既消除了近端故障测
距的盲区�又提高了测距的精度。

考虑到故障点的不确定性�事先无法得知故障发
生于线路近端还是非近端�在具体运用时�可以根据
测量端获取的暂态行波信号特征以及进行消噪、小波
分析等信号处理后来判断。若经信号处理后行波信
号的波头严重重叠并分布于很小的一个时间范围�则
表明该故障为线路近端故障�反之为非近端故障。据
此�灵活选择何种测距方法�判断的关键在于有效的
信号处理手段�已有的研究和应用表明小波分析在非
平稳信号检测中具备很高的分辨率 ［5－7］�可解决故障
行波的信号处理问题。

4　仿真实验
为验证组合测距方法的可行性�建立如10ｋＶ电

力电缆线路故障测距的仿真模型。其中�线路全长为
Ｌ＝37．25ｋｍ�电缆线路采用交联聚乙烯绝缘聚氯乙
烯三芯电力电缆。

图3　故障测距仿真示意图
　　电缆线路的单位长度电阻、电感和电容参数
为 ｒ1＝0．193ｏｈｍ／ｋｍ�ｌ1＝0．2573×10－3Ｈ／ｋｍ�
ｌ0＝6．6904×10－3Ｈ／ｋｍ�ｃ1＝ｃ2＝0．2390×10－6Ｆ／ｋｍ。

为更好地验证组合测距方法的测距效果�设定距
离线路测量端Ｍ端15ｋｍ（非近端 ）和1．5ｋｍ（近端 ）
处发生Ａ相单相接地故障两种情况进行仿真实验�
设定采样频率为500ｋＨｚ�在0．025ｓ发生故障。在
距离Ｍ端15ｋｍ处发生故障时测量端所获取的三相
电压行波信号如图4所示�经相模变换三相解耦后信
号的零模、线模分量如图5所示。

选取故障相电压行波的线模分量作为测距信号�
线模分量 Ｕｍ1经 Ｇａｕｓ1小波变换后的模极大值波形
如图6所示。从中可以看出前三个行波的波头能被
准确识别。由于故障发生于线路前半程�因此故障点
反射波先于线路对端反射波到达Ｍ端�再者�由电压

图4　Ｍ端获取的行波信号
Ｍ端相模变换后的信号

图5　三相解耦后的行波模分量
行波的传播特性得知�故障点电压反射行波与初始电
压行波反极性。因此可以判断图6中1号、2号和3
号波头分别对应故障初始行波、故障点反射波和线路
对端反射波。

图6细节经放大后可得出前三个行波波头对应
的离散时间采样点为12560、12676、12733�由采样
频率可以计算出准确的到达时刻。根据式 （3）计算
出故障距离Ｌ1＝14．9516ｋｍ�故障测距的绝对误差
为0．0484ｋｍ�相对误差ｅ％＝0．13％。此误差范围
完全满足电力电缆线路故障测距的现实要求。若采
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图6　Ｕｍ1小波变换模极大值波形局部示意图
用双端行波测距法进行测距�则因为存在波速这个影
响因素�测距精度要小于波速无关的行波测距方法。

类似地�当距离测量端1．5ｋｍ处的近端线路发
生故障时�故障相 Ａ相电压行波的线模分量 Ｕｍ1经
Ｇａｕｓ1小波变换后的模极大值波形如图7所示。

图7　Ｕｍ1小波变换模极大值波形局部示意图
　　从图7可以看出�在测量端获取的行波信号发生
严重的重叠�难以识别前三个行波波头�即难以识别
故障初始行波、故障点反射波和线路对端反射波�使
得运用波速无关的行波测距法实现测距非常困难�这
也就是近端故障的测距盲区问题。为了解决这一问
题�必须采用双端行波故障测距方法。双端测距法需
要分别于线路Ｍ、Ｎ端准确识别第一个到达测量端的
行波波头。

线路Ｍ、Ｎ端所获取的故障相 Ａ相电压行波线
模分量Ｕｍ1、Ｕｎ1经小波变换后的模极大值波形如图
8、图9所示。

图8、图9细节经放大后可获取 Ｍ、Ｎ端第一个
行波波头对应的离散时间采样点分别为12530、12
660�同样根据采样频率可计算出准确的到达时刻。
行波波速根据式 （8）计算得ｖ＝127．52ｋｍ／ｍｓ�再由

图8　Ｕｍ1小波变换模极大值波形局部示意图

图9　Ｕｎ1小波变换模极大值波形局部示意图图
式 （7）可计算出故障距离为 Ｌ1＝2．047ｋｍ。故障测
距的绝对误差为0．547ｋｍ�相对误差 ｅ％ ＝1．47％�
此误差范围基本满足电力电缆线路故障测距的现实

要求�测距精度较高。
以上仿真实验验证了组合测距方法在电力电缆

线路故障测距中的可行性与准确性。线路近端故障
时采用双端行波故障测距法�解决了波速无关的行波
测距法存在的测距盲区问题。线路非近端故障时采
用波速无关的行波测距法�消除了双端行波测距法存
在的波速这个影响因素�提高了测距精度。

5　结　论
通过分析现有行波故障测距方法所存在的诸如

行波波速不确定和近端故障测距盲区等问题�基于单
端行波测距法的原理推导出了一种与波速无关的测

距方法�并将传统双端行波测距法与波速无关的行波
测距法相结合形成一种组合测距方法。仿真实验证
明这种组合测距方法是可行的�并提高了测距精度。

电力电缆线路发生故障时�无论采用哪种单一的
行波故障测距方法均存在自身无法解决的问题。因
此�结合各种测距方法的优点形成组合测距方法具有

（下转第52页 ）
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表2　ＤＭＣ绝缘子更换前后的绝缘值
日期 （天气 ） 6ｋＶ厂用ＯＢＬ分支对地绝缘 ／ＭΩ 6ｋＶ厂用ＯＢＭ分支对地绝缘 ／ＭΩ

更换前 更换后 更换前 更换后

2003．06．09阴雨 1．5 1．5
2003．11．05晴天 2500 2500
2003．10．10阴雨 2．5 2．5

2004．04．24连阴雨后 30 30
2003．10．11阴雨 1．3 1．3

2004．05．16连阴雨后 10 15
　　 （注：在一般气候条件下测绝缘均在1000～2500ＭΩ之间�上述绝缘值目前在阴雨天气下降较大的原因包括：绝缘子未全
部更换完；俄罗斯6ｋＶ封闭母线带换相节�该换相节包裹绝缘未处理；Ｙ型布置绝缘子端盖密封未全部处理好。）
期带电备用�既浪费了厂用电也未从根本上解决问
题。从2003年下半年开始进行绝缘改造：用ＤＭＣ绝
缘子替换瓷绝缘子�从该厂电气运行测绝缘记录可进
行ＤＭＣ绝缘子更换前后的对比�见表2。

从上述数据可看出�国华盘山电厂封闭母线共箱
封闭母线更换ＤＭＣ绝缘子后�即使在最差的阴雨天
气测绝缘�绝缘值亦能大于合格值6ＭΩ以上�未出
现过不合格情况。盘山电厂封闭母线于2004年4月
将2台高压备用厂用变压器由带电备用改为不带电
备用�恢复为正常运行方式。盘山电厂封闭母线运行
情况证明：封闭母线更换ＤＭＣ绝缘子的改造是成功
的。

3　结　语
经过上述论述�可认为：尽管ＤＭＣ绝缘子比一般

瓷瓶造价高�但绝缘子的造价在整个封闭母线的成本
中所占的比重较小�但它所产生的效益却远远大于封
闭母线成本的增加。故此�采用ＤＭＣ绝缘子替换瓷

绝缘子解决封闭母线瓷绝缘子吸潮导致绝缘降低引

发电气事故问题�是长期有效的、可行的实施方案�是
能适用于南方尤其是海边电厂高潮湿度、高盐雾的气
候特点。
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地县继电保护整定管理体系研究

杜凌翔�吴端华�何　东�洪行旅�郝文斌
（四川成都电业局�四川 成都　610021）

摘　要：提出了地县继电保护整定专业管理的目标、思想及适用范围�并建立专业管理指标体系；在上述基础上�重点
介绍了整定系统的工作流程及定值流转审批程序；同时论述了继电保护整定专业评估方法。
关键词：继电保护；整定；管理
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0　引　言
随着电力系统的不断发展�保护整定技术也从手

工整定管理发展为微机整定管理�有效地提高了整定
效率及准确性；网络技术的发展使保护定值实现了集
中式管理。可以说�保护定值整定技术 ［2－6］得到了飞

跃性的发展。但是在技术较为成熟的情况下�继电保
护整定管理尚处于初级阶段�不能够适应未来智能电
网的发展�在文献 ［1］的基础上将继电保护计算机整
定技术与管理进行有效结合�形成有效的地县继电保
护整定管理体系。

1　继电保护整定专业管理的策略思想
整定计算和定值管理相关工作整体流程的智能

化和自动化为最主要的策略思想�解决整定计算中的
关键问题�如运行方式组合、断点处理以及定值配合
优化�同时充分考虑用户在工作中的各种需求；利用
网络数据库为基本的数据平台�实现各种软件功能模
块充分共享和数据交换；通过全面图形化方式表达电
网拓扑及配置�用户在整定和管理过程中的任何操作
都可在图形上完成�任何参数和结果都可从图上观
测。采用规范的面向对象和先进的面向组件的软件
开发方法�将系统合理划分为多个模块�并全面考虑
了整定计算和定值管理的地域差别及下一代系统的

可能需要�最大限度地保证软件的事务处理并发性、
事务完整性、可移植性与可扩展性。同时应考虑与调
度及其他系统的兼容性。

2　范围和目标
2．1　继电保护整定管理系统的适用范围

软件的使用应满足地调、县调电网 10ｋＶ、35
ｋＶ、110ｋＶ、220ｋＶ及以上电压等级的电网进行系统
管理、整定计算、故障计算、定值单在线流转查询管理
及整定值的仿真校验功能等。
2．2　继电保护专业管理系统的目标

提高继电保护整定工作的自动化水平和管理水

平；
实现全新的图形化建模方法；
实现通用的故障计算功能�提供全面的专业数

据；
实现手动整定计算和自动整定计算的有机结合�

整定过程全程可视�提高保护整定的精确性和准确
性；

实现完备的继电保护专业的数据库管理；
实现各局共用一张图�数据共享的功能�避免数

据交换；
实现定值单流转的自动化。

3　指标体系及目标值
指标体系及目标值见表1。
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表1　指标体系及目标值
指标 分项 目标值

定值四统一管理正确性 变电站、继保所、调度室、调度继保科 定值使用存放部门要求一致

图形绘制、网络布局及参数录入合理性
主网绘制及布局 布局要求合理规范

子站内绘制、布局及参数录入�包括变压
器、母线、电容器、内部接线、站用变压器

绘制规范一致�布局合理�参数录入正
确

整定原则制定及选择
各电压等级保护装置整定原则选择及
定义

正确合理

定值单规范性 定值单名称、表头、编号、项目、发布 一致规范合理要求审核、批准

工作量考核 （权重 ）
220ｋＶ保护 （20分 ） 正确合理

110ｋＶ保护 （10分 ） 正确合理

35ｋＶ、10ｋＶ保护 （5分 ） 正确合理

计算机网络及硬件要求

网络带宽要求 各级网络100Ｍ带宽达到99％以上
计算机硬件 保护专责计算机要求配置100％
网络维护 网络正常运行率99％

整定系统操作 熟练程度
要求保护专责精通熟练�进行上
岗考核�不能通过考核者不可上岗

4　主要做法
4．1　整定计算工作流程

首先明确整定计算相关人员配置及职责：一般地
调为四级审核�整定计算人员2组�每组2人�分别负
责计算和校核工作；审核人员1人�一般为继保科科
长；批准人为调度中心主管继保的副主任。县调为三
级审核�整定计算人员1人�校核人员一人�批准人为
主管生产的副局长。

整定计算工作步骤：
（1）明确整定任务归口�新投项目根据调度任务

工作分配�由计算人归口完成�相关项目的资料收集
及确认工作。

（2）资料完备后�该计算人要进入整定系统�按
照绘图规范要求绘制主网图、子站图、录入相关设备
参数�并配置相关保护。

（3）检查各设备配置保护是否在保护定值单库
中已有该型号版本保护�如有此保护型号版本�根据
收集现场打印定值单资料核对定值项是否一致�如不
一致查明原因并修改。

（4）检查各保护计算原则是否符合本保护计算
要求�若不符合及时修改。

（5）检查整定计算系统参数设置�一般此参数有
系统管理员设定完成�不可修改。

（6）进行整定计算�根据系统特点�一般原理级
保护建议使用手动整定方式�装置级整定采用自动整
定方式。计算出定值�根据定值仿真系统仿真相关保

护动作情况�确认保护定值的配合关系正确性�并由
系统自动形成计算书后�转化为ＷＯＲＤ文档�检查整
定计算正确性�如有问题修改正确后�使用电子签章
签名并提交给对应校核人。

（7）校核人校核计算书�并给出意见�并使用电
子签章签名�并提交审核人。

（8）审核人审核计算书�并给出意见�并使用电
子签章签名。

（9）计算人完成计算书后�由系统自动形成定值
单�并导入定值单流转系统。同时锁定原理级定值及
装置及定值�形成保护配置图�便于以后查阅。
4．2　定值单流转系统工作流程

定值单管理系统与整定及故障计算模块之间交

互配合要充分�实现定值单内容、形式和流转流程的
完全自定义�且自定义界面要友好方便。能够根据整
定计算程序的计算结果自动生成定值单�并且对定值
单的审核、修改和执行流程实现了网络化控制�可以
方便的支持定值单的ＷＥＢ显示和发布。

定值单状态管理：
对定值单按照 “草拟 ”、“待执行 ”、“已执行 ”、

“作废 ”四种状态进行状态管理�完成定值单状态转
换、分类查询和打印功能�并可查阅各定值单对应的
装置型号、保护对象、定值单编号、定值单并能按变电
站统一管理等。

定值单流转：
（1）定值单管理在ＷＥＢ显示和发布中实现区域

化管理。例如从成都电业局主页专业实时系统中进
入定值单ＷＥＢ页面�要显示地调及各县调控件�按
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照管辖区域进入各自管理页面。
（2）计算人在整定计算软件中生成定值单后�定

值单状态为草拟状态�计算人签字�进入审核流程�审
核流程进行完后签字�进入审批流程�审批完成�签字
盖保护定值专用章以后�定值单进入待执行状态。该
过程中如发现问题�由相应人员将相关定值单附相应
原因发回计算人重新编制。如有其他原因�该定值单
不能继续流转�由审批人员直接将该定值单打入作废
库�并标记已作废。

（3）定值单进入待执行状态后�自动生成ｐｄｆ格
式文件�并挂在成都电业局主页专业实时系统中�可
由调度、生技部、保护所、变电站 （监控 ）及所需部门
被指定授予权限人员在线查询、下载、保存及打印；调
度、变电站 （监控 ）等部门收到定值单后�自动回执给
保护科一份已收到信息。

（4）调度科在定值单执行条件许可后�以调令形
式下达执行命令。如定值单执行完毕�执行人签字及
执行时间后�调度科发令人签字�并将定值单状态改
为已执行。如执行过程中发现问题�由调度人员将相
关定值单并附相应原因发回给审批人。

（5）已执行定制单进入运行定值单查询库 （各相
关部门、变电站、监控按权限可在线查询、打印 ）�相
同装置或线路原定值单自动进入作废定值单历史库�
并标记已作废。进入作废定值单历史库定值单保存一
年�保护整定人员可查询、打印、编辑、删除作废定值单。

（6）定值单管理模块应实现各部门之间的交流
平台�从而能够实时地反应对定值反馈的问题。定值
单管理模块还应实现与各部门 （调度、生技部、基建部、

保护所、变电站及监控 ）之间其它文件的交换功能。
4．3　确保流程正常运行的人力资源保证

按照国网公司对整定计算的要求�地调范围整定
计算要求有计算人、校核人、审核人及批准人四级审
核�目前地调人员配置已经满足要求。县调整定计算
要求计算人、校核人及批准人四级审核�目前县调无
专职整定计算专责�应配置专职整定计算专责。
4．4　绩效考核与控制

（1）图形绘制、网络布局及参数录入的及时性及
合理性；

（2）整定原则制定及选择；
（3）定值单制作的及时性及规范性；
（4）继电保护整定及时完成率；
（5）定值四统一管理正确性；
（6）参与成都电网整定计算方面的培训工作。

5　评估方法
评估方法见表2。

6　结　语
该项目研究成果在成都电网的运用�极大地提高

了继电保护的日常工作效率�对提高整定计算定值的
正确性和可靠性提供了强有力的保障�加强了继电保
护的日常管理工作。该体系在成都地、县调的运用情
况表明�经过定值的核算�说明了系统计算结果的正
确可靠�工作效率也得到了极大的提高。为进一步规

表2　评估方法
评价项目 评价标准 评估方法

图形绘制、网络布局及参数录入的及时
性及合理性

制定相关图形绘制标准�按标准执行。 查看网络整定系统�使用不定时抽查的
方式

整定原则制定及选择 按照国标和行业标准
查看网络整定系统�使用不定时抽查的
方式

定值单制作的及时性及规范性 制定相关定值单制作标准�按标准执行。 查看网络整定系统�使用不定时抽查的
方式

继电保护整定及时完成率 按照国标和行业标准
查看网络整定系统计算书及整定定值
单�使用不定时抽查的方式

定值单制作的及时性及规范性 制定相关定值单制作标准�按标准执行。 查看网络整定系统�使用不定时抽查的方式
继电保护整定及时完成率 按照国标和行业标准

查看网络整定系统计算书及整定定值
单�使用不定时抽查的方式

定值四统一管理正确性 变电站、继保所、调度室、调度继保科 查看网络系统及各部门留存定值单

参与成都电网整定计算方面的培训工作 调度中心组织考核组 现场考核

（下转第38页 ）
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图4　ＰＲＳ－753Ｄ的负荷限制方向阻抗继电器
动作特性示意图

段计算所采用的最大负荷电流时�考虑用相间距离保
护Ⅲ段的测量阻抗角进行闭锁�因为线路在发生相间
短路故障时�故障角一般在70°以上�而线路的负荷
阻抗角一般为26°�考虑到一定的裕度�对测量阻抗
角低于30°的相间距离保护Ⅲ段的阻抗继电器的动
作区域进行闭锁�是一种值得尝试的方法 ［7］。

3）继电保护整定计算及运行维护工作�要熟悉
不同厂家及不同产品的继电保护装置的动作原理及

动作特性�能够从原理上进行分析�不同的保护装置
其分析结果可能是不同的。

4）以上从技术方面对线路过负荷时的相间距离
保护Ⅲ段的动作原理提出了建议�在工作中要求继电
保护整定计算人员必须熟悉各种事故预案及事故时

各条线路事故过负荷的具体情况�相间距离保护Ⅲ段
的整定应可靠躲过事故过负荷时的负荷电流�这样相
间距离保护Ⅲ段的保护范围会比只考虑正常最大负
荷电流时的要小一些�对于110ｋＶ保护远后备配置
的原则来说�远后备的灵敏度会有所降低。
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范和统一电网的继电保护工作起到了极大的促进作

用。并且该体系向全国推广的前景广泛�该项目的进
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基于虚拟电交易的水火电置换机制研究

陈　岭1�李　俊2

（1．成都电业局�四川 成都　610041；2．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：电力产业能效严重影响着整个能源行业的效率。如何通过经济手段提高发电能效是提高整个能源行业效率
的关键。在遵循国家能源政策�充分有效利用水资源的前提下�引入了市场机制的调节作用�构建了基于水火电置换
的虚拟电交易市场�其市场交易主体包括各发电企业、供电企业及大型用电企业。在虚拟电交易的基础上�各交易主
体根据各自利益最大化原则�制定市场参与计划�并建立置换电量在虚拟电交易主体中的优化分配模型�应用线性规
划法进行求解�以合理分配各方利益。计算表明该模型简单实用�能够较好地兼顾国家能源政策和市场机制的调节
作用两方面的因素�在中国电力市场改革的初级阶段具有一定的实用性。
关键词：电力市场；水火电置换；虚拟电；虚拟电交易
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0　前　言
电力产业在整个能源行业中居于核心地位�水火

电是中国未来电力市场中参与市场竞争交易的主要

电源类型。因此�如何通过经济手段设计合理机制�
实现水火电能源置换�以提高水电资源的利用效率�
是提高发电能效的关键�也是提高整个能源行业效率
的关键。

水火电置换就是采用签订双边容量合同 （合同
中确定合同电量与合同电价 ）的方式�解决各发电公
司 （或电厂 ）由于历史原因而引起的容量 （固定 ）成本
的差异�从而使它们处在 “同一起跑线上 ”竞争。当
前对水火电置换交易的研究文献相对比较少�四川
电力公司和华中电网都对水火电置换进行过实验性

研究 ［1－3］。文献 ［4］对水火电置换的发电权调节市
场进行了研究�提出了以社会总效用最优的置换电
量优化模型。文献 ［5］提出了 “容量合同十效率置换
十实时市场 ”模式。文献 ［6］研究了在水火电混合系
统中制定现货交易计划�将水电和火电划分成两个独
立的子集�各子集内部分别按照购电费最低的原则竞
价上网。文献 ［7］在研究水火电协调的日交易计划
时�综合考虑了水火协调与能源、环境和经济的关系�
将多目标优化问题较好地统一到购电费用最低这个

单目标问题中。以上研究主要集中在两个方面：一方
面是利用电力准确调度实现水火电置换�需要电网调
度中心信息充分并能准确预测；二是通过经济学办
法�设计发电权交易市场�利用市场机制实现资源的
合理配置。但在发电权交易市场中�由于发电权的局
限�市场参与方只能是发电企业�对合同电能的风险
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规避能力不强。
在借鉴国外可再生能源市场 （ＲＯＳ） ［9－10］发展的

基础上�考虑中国自身资源特点�引入了市场机制的
调节作用�构建了基于水火电置换的虚拟电交易调节
市场。在虚拟电交易的基础上�各交易主体根据各自
利益最大化原则�制定市场参与计划�并建立置换电
量在虚拟电交易主体中的优化分配模型�应用线性规
划法进行求解�以合理分配各方利益。
1　虚拟电及虚拟电交易市场
1．1　虚拟电概念及特点

虚拟电是指发电企业在电网公司分配的发电权

之外以及和工业用户已经签订的直购电合同之外还

具有的剩余发电能力�是指以 “虚拟 ”的形式隐形于
发电企业发电剩余能力中的电。虚拟电的特征主要
表现为：①非真实性。虚拟电是以 “虚拟 ”的形式包
含在生产能力中的电�是 “看不见 ”的电。②社会交
易性。没有虚拟电交易及虚拟电交易市场�虚拟电就
只是一种发电能力�不能通过这种发电能力转为真正
的电。③便捷性。基于实体电能交易中的种种瓶颈�
虚拟电以 “无形 ”的形式存在于发电企业剩余发电能
力中�其市场化交易的特点使虚拟电交易成了一种可
以利用市场基础功能优化能源配置的有用工具�并为
实现水火电量置换及充分利用可再生能源发电提供

了有效途径。
1．2　虚拟电交易市场

虚拟电交易是指发电企业剩余发电能力的交易�
其交易主体包括电网内的各种竞价发电企业 （主要
指火电厂和水电厂 ）和供电企业�还包括电网外的大
型用电企业。

虚拟电交易市场是在合约市场、月竞价市场和日
前市场的基础上建立起来的�其任务是通过市场机
制�利用发电企业的剩余发电能力�进行电量置换。
交易主要采用市场方式�各交易主体采用挂牌交易的
方式。被批准进入市场的各交易主体根据平等自愿
的原则�在不推动上网电价上涨的前提下�按照市场
运行规则和约定�相互之间进行虚拟电量转让交易�
通过竞价实现买进或卖出虚拟电量。虚拟电交易市
场实质上是一种剩余电量的期货交易市场。结合合
约市场上各方年度电量合约的签定情况�虚拟电卖方
是在合约电量基础上卖出自身的剩余发电能力�并在
交易的虚拟电中确定的执行时段发电或利用年初合

同电补偿�即在期货市场提前卖出产品并通过现货市
场平仓�其虚拟电卖价是其自愿利用其剩余发电能力
发电的价格；而虚拟电买方是在经济上自身发电不划
算或电力需求超过年初预测的情况下�通过买入虚拟
电量�并利用虚拟电量执行合约电量或利用虚拟电满
足增加的电力需求�其虚拟电买价是其自愿放弃自身
发电能力发电或为满足电力市场新增需求时的价格；
市场调度交易中心负责计算买卖双方的交易是否符

合电网潮流约束�并在通过潮流约束条件下同意双方
执行交易�并收取相应的费用。

这里的虚拟电交易类型指月间虚拟电交易市场�
其最大的时间范围为申报月的下一个月到当年年底�
交易时段为 “月 ”。其他日间虚拟电交易及小时虚拟
电交易与月间发电类似�只是交易时段的不同�在此
不再详述。
1．3　各利益方交易价格限值

由于各发电企业发电成本不同�各参与方是否参
与虚拟电市场的买卖价格上下限存在了差异。目前�
水、火电及大型用电企业并没有在同一电能市场平台
上参与竞争的实际情况�根据各参与方的利润最大化
原则�虚拟电交易的价格上下限�见表1。

表1　虚拟电市场各参与方报价限值
参与方 卖方 （价格下限 ） 买方 （价格上限 ）
水电 水电边际成本

未完成合同电量
的惩罚成本

火电 火电边际成本 火电边际成本

供电企业 0 销售电价

用电企业 合同电价＋生产利润 合同电价

1．4　虚拟电交易市场组织流程
虚拟电交易市场的组织流程类似于期货市场�不

同之处在于需要考虑电力系统的网络约束性�即交易
必须在通过潮流约束后才能成交。其组织流程如图
1所示。

图1　虚拟电交易市场组织流程
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　　 （1）虚拟电卖方申报：虚拟电卖方针对年度内未
来某月自身发电能力的预测�考虑已签定的合约电
量�计算该月度自身的剩余发电能力多少�并向交易
中心进行申报�申报内容包括：虚拟电时间、虚拟电量
与每个交易时段的虚拟电卖价�以及到期平仓时对应
实际电能的来源。

（2）虚拟电买方申报：买方通过分析自身的生产
成本、经营特点等�按照利益最大化原则向交易中心
申报：虚拟电时间、虚拟电量与每个交易时段的虚拟
电买价。

（3）交易中心发布信息：在规定的时间内�交易
中心发布虚拟电卖方和买方的交易信息。

（4）价格核定：交易中心按照ＰＡＢ模式进行交易
价格核定�并将成交价格反馈与买方和卖方�双方同
意即通过价格核定。

（5）电网安全核定：对价格核定通过的虚拟电交
易前�调度中心应进行电网的潮流计算和安全校核�
若无法通过安全校核�交易无效。

（6）虚拟电交易确认：在规定的时间内�交易中
心发布通过价格核定和电网安全核定的虚拟电交易

结果�内容包括：交易时段、虚拟电交易量、成交价格
及到期平仓对应实际电能的来源。

（7）交易执行与结算：交易确定后�买卖双方执
行虚拟电交易。买方获得虚拟电量�并按照价格核定
内容支付卖方虚拟电价格。买卖双方平摊安全校核
费用。
1．5　相比发电权交易市场的优势

发电权市场转让的只是发电权�而发电权是调度
中心分配给各电厂的发电权利�市场参与方局限于拥
有发电权和需要发电权的发电企业�相比而言�虚拟
电市场参与方除了发电企业外�增加了供电企业和大
型用电企业�大型用电企业通过参与产品期货市场安
排自身用电时段及用电量�可将电力系统中无法解决
的问题 （如电力传输、垄断定价 ）转移到成熟的商品
市场给予解决。

当市场参与主体签定年初发电合同或购电合同

后�由于经济原因或不可抗力因素出现了市场预测错
误时�参与方可以通过在虚拟电市场买入虚拟电或卖
出虚拟电的形式�增加自身收入或减少自身损失�因
此�虚拟电市场相对于发电权市场而言�提高了参与
方的风险规避能力。

2　交易电量电价优化模型
2．1　假设条件

（1）假设共有Ｉ个发电企业 （包括火电和水电 ）�
第ｉ个企业用下标ｉ表示；有Ｊ个大型用电企业�第ｊ
个企业用下标ｊ表示；有 Ｋ个供电企业�第 ｋ个供电
企业用下标ｋ表示。

（2）合约电量和合约电价分别为Ｗｃ和Ｐｃ；虚拟
电量和价格核定的虚拟电价分别为Ｗｖ和Ｐｖ�虚拟电
市场参与方卖出虚拟电时Ｗｖ为正�买入虚拟电时Ｗｖ
为负。Ｃ表示企业的单位生产成本。

（3）假定共有Ｔ个时段�且信息不对称。
2．2　发电企业

发电企业在自身发电能力的约束下通过虚拟电

市场实现自身的利益最大化�目标函数为
ＭαｘＳｉ＝Ｐｃ．ｉＷｃ．ｉ－ＣｉＷｃ．ｉ＋Σ

Ｔ

ｔ＝1Ｐν．ｉ．ｔＷν．ｉ．ｔ－ＣｉΣ
Ｔ

ｔ＝1Ｗν．ｉ．ｔ

　　约束条件包括电厂共有约束和水电特有约束�其
中共有约束为

①电厂发电能力限制
Ｗｃ．ｉ．ｔ＋Ｗν．ｉ．ｔ≤Ｅｉ．ｔ

　　Ｅｉ．ｔ为发电企业ｉ在第ｔ时段的最大发电能力。
水电特有约束包括水流平衡约束和水电发电出

力约束。
②水流平衡

Ｖｉ．ｔ＋1 ＝Ｖｉ．ｔ－Ｉｉ．ｔ－Ｑｉ．ｔ－Ｓｉ．ｔ
式中�Ｖｉ．ｔ为第ｉ个电站水库ｔ交易时段初存水量；Ｉｉ．ｔ
为水库ｔ交易时段天然来水量；Ｑｉ．ｔ水库ｔ交易时段发
电用水量；Ｓｉ．ｔ水库弃水量。有不等式约束条件：

Ｖｉ．ｔ．ｍｉｎ≤Ｖｉ．ｔ≤Ｖｉ．ｔ．ｍａｚｘ
Ｑ＇ｉ．ｔ．ｍｉｎ≤Ｑ＇ｉ．ｔ≤Ｑ＇ｉ．ｔ．ｍａｘ

　　③水电厂发电出力
Ｐｈｊ．ｉ．ｔ＝Ｒｉ．ｔＨｉ．ｔＱ＇ｉ．ｔ

式中�Ｒｉ．ｔ第ｉ水电厂ｔ交易时段出力系数�由水库水
头和发电效率决定；Ｈｉ．ｔ水电厂ｔ交易时段平均水头。

④水库存水量边界条件
水库在调度期始末的存水量分别为Ｖｂ和Ｖｅ。

2．3　大型用电企业
大型用电企业是在自身产品生产能力的约束下

通过虚拟电市场购电或投机获得自身利益最大化。
对用电企业ｉ�其目标函数为
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ＭαｘＳｊ＝ＰｊＱｊ－ＣｊＱｊ－Σ
Ｔ

ｔ＝1（Ｐν．ｊ．ｔＷν．ｊ．ｔ＋Ｐｃ．ｊ．ｔＷｃ．ｊ．ｔ）
　　其中Ｐｊ为企业产品单价�Ｃｊ为企业产品的单位
成本。Ｑｊ为企业产品产量�企业产品产量与企业的
实际生产用电量呈正相关关系�为简化模型�假设为
线性关系：

Ｑｊ＝αΣ
Ｔ

ｔ＝1（Ｗｃ．ｊ．ｔ＋Ｗν．ｊ．ｔ）
　　约束条件为生产能力约束：

Ｑｊ．ｔ≤Ｑｊ．ｍａｘ
2．4　供电企业

供电企业根据自身利润最大化制订参与虚拟电

市场计划�其目标函数为
ＭαｘＳｋ＝ＰｋＷｃ．ｋ－Ｐｃ．ｋＷｃ．ｋ＋Σ

Ｔ

ｔ＝1Ｐν．ｋ．ｔＷν．ｋ．ｔ－ＰｋΣ
Ｔ

ｔ＝1Ｗν．ｋ．ｔ

　　约束条件为负荷需求约束：
Ｗｃ．ｋ．ｔ－Ｗν．ｋ．ｔ＝Ｄｋ．ｔ

其中�Ｄｋ．ｔ为供电企业ｋ管辖区域在ｔ时段的负荷需
求。
2．5　调度中心

虚拟电市场价格核定通过之后�调度中心要计算
电网的安全约束�即虚拟电交易能否满足平衡约束和
电网输电约束。

①平衡约束
Σ
Ｉ

ｉ＝1（Ｗｃ．ｉ．ｔ＋Ｗν．ｉ．ｔ） ＝Σ
Ｊ

ｊ＝1（Ｗν．ｊ．ｔ＋Ｗｃ．ｊ．ｔ）

＋Σ
Ｋ

ｋ＝1（Ｗｃ．ｋ．ｔ＋Ｗν．ｋ．ｔ）
即ｔ时段总的发电量等于总的用电量。

②输电约束
ｌｉ≤ｌｉ．ｍａｘ

ｌｉ．ｍａｘ表示线路ｉ的最大输电能力。

3　算例分析
利用前面所建立的数学模型�针对水火电置换问

题�在虚拟电交易市场规则中�应用线性规划法对丰
水期 （8月份 ）的虚拟电量在虚拟电市场进行交易。

设8月份来水偏丰�提前一个月将进行8月份的
虚拟电市场交易。各参与方在7月份预测自身8月
份的发电量见表2。

从交易结果可以看出�在8月份共完成水火置换
电量30000ＭＷｈ。其中火电企业2和火电企业3根
据自身生产平均成本和各参与方报价�决定不参与虚

拟电市场；水电企业1和水电企业2通过虚拟电市场
交易�增加了利润；火电企业1和用电企业1通过虚
拟电交易�降低了生产成本。

表2　八月份预测发电量
电厂 月份 预计发电量／ＭＷｈ
火电1 8 48000
火电2 8 42000
火电3 8 24000
水电1 8 750000
水电2 8 450000

表3　八月已签合同电量

参与方 月份 类型
合同
电量
／ＭＷｈ

合同
电价

／（元／ＭＷｈ）
平均
成本

／（元／ＭＷｈ）
火电1 8 卖出 40000 288 130
火电2 8 卖出 42000 288 120
火电3 8 卖出 24000 288 114
水电1 8 卖出 400000 288 84
水电2 8 卖出 420000 288 60
供电1 8 买入 180000 288 288
企业1 8 买入 12000 160 160

表4　水电厂约束条件
水电

Ｒｉ

／10－4
Ｑ＇ｍａｘ
／（ｍ3／ｓ）

Ｑ＇ｍｉｎ
／（ｍ3／ｓ）

Ｖｍａｘ

／（108ｍ3）
Ｖｍａｘ

／（108ｍ3）
Ｈｉ
／ｍ

1 87 1500 170 170 70 115
2 86 1100 70 65 15 100

表5　各市场参与方申报数据
参与方 类型 月份

虚拟电量
／ＭＷｈ

报价
（元／ＭＷｈ）

火电3 买家 8 24000 94
火电2 买家 8 40000 100
火电1 买家 8 30000 106
企业1 买家 8 10000 110
水电2 卖家 8 30000 120
水电1 卖家 8 350000 140
企业1 卖家 8 12000 200

表6　八月份虚拟电市场交易结果
交易
次序

卖方 买方
虚拟电量
／ＭＷｈ

成交价格
／（元／ＭＷｈ）

1 水电2 企业1 10000 115
2 水电2 火电1 20000 113
3 水电1 火电1 10000 123

4　结　论
建立月间虚拟电交易市场�各参与主体可根据自

身能力和市场条件确定是否参与虚拟电交易。通过
虚拟电市场�发电企业可实现自身利益最大化�供电
企业和大型用电企业可规避市场风险。参与主体达
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到自身目的同时�通过市场机制实现了水火电置换�
水电资源得以充分利用�国家相关政策得到较好的实
施。算例结果表明�所提出的模型简单可行�能较好
的发挥市场调节功能�在中国电力市场改革初期具有
一定的实用性。
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4　结束语
雷电活动具有很大的随机性和分散型�惠州地区

的雷电参数统计结果表明�惠州地区属于特殊强雷
区�雷电流极性的分布与现行规程分布一致�但是在
雷电流小于40ｋＡ出现的概率比规程推荐公式高10
个百分点�认为应当加强110ｋＶ以上高压输电线路
绕击的防护。而落雷次数几乎以三年为周期呈上升
趋势�雷电活动也有增强的趋势�同时惠州地区各行
政区域的雷暴日均很高�属于特殊强雷区�落雷次数
差异比较大�落雷次数与雷暴日正相关�建议加强现
有线路的防雷改造�适当提高惠州地区的防雷设计标
准�在防雷设计中应当考虑各区域雷电频度的差异。
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继电保护整定单管理系统的应用研究

周建群1�吕　华1�李志文1�杜俊红1�胡亚平2�吕飞鹏2�李运坤2

（1．浙江省临安市供电局�浙江 临安　317000；2．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：长期以来�传统的继电保护整定单管理广泛采用基于纸质的人工管理模式�工作量较大�存在问题较多。随着
电网的飞速发展�大量保护整定单的上报、检索、浏览、审批流程等管理工作日益繁琐。本文系统采用工作流技术、电
子签名技术、利用计算机网络实现了整定单管理业务过程的自动化、网络化�极大地提高了业务处理效率�具有较高
的实用价值。
关键词：保护整定单；继电保护；工作流技术
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ�ｔｈｅｍａｎｕａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｂａｓｅｄｏｎｐａｐｅｒｍｅｄｉｕｍｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｎａｇｅ-
ｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｃａｒｄｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｅｌａｙｉｎｇ．Ｔｈｅｗｏｒｋｌｏａｄｒｅｑｕｉｒｅｄｉｓｈｕｇｅ�ａｎｄａｌｏｔｏｆｏｔｈｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｕｎｄｅｒｔｈｉｓｋｉｎｄ
ｏｆｗｏｒｋｍｏｄｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｎｏｗａｄａｙｓ�ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｃａｒｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｗｏｒｋｓｕｃｈｂｅｃｏｍｅｓｅｖｅｎｈａｒ-
ｄｅｒａｎｄｍｕｃｈｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｔｔｉｎｇｃａｒｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ�ｓｏｔｈｅｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｇｒｅａｔｌｙｒａｉｓｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｈａｓａｈｉｇｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｔｔｉｎｇｃａｒｄｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｅｌａｙｉｎｇ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｅｌａｙｉｎｇ；ｗｏｒｋｆｌｏｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
中图分类号：ＴＭ77　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）05－0031－04

0　引　言
电力系统继电保护整定单数目庞大、类型繁多。

长期以来�传统的整定单管理模式以纸为介质�主要
依靠人工方式管理�工作量较大�存在问题较多。大
量的保护整定单的上报、检索、浏览、审批流程等工作
量相当繁重。管理上也长期使用资料柜保存�查询、
复制、存档非常麻烦。保护整定单的审批流转过程需
要多部门不同人员之间协同配合工作�传统的人工管
理模式已经不适应建设一流供电企业的发展要

求 ［1－6］。
虽然已有一些相关的研发和产品报道�但由于其

实现的功能大多不够完善�采用传统的软件技术和系
统架构�采用的技术手段不够先进�用户界面与业务
逻辑的紧耦合�导致系统扩展、维护和重用困难�开发
成本高、效率低�在实际生产中发挥的作用并不显著�
不能满足实际应用的具体需要�对网络化集成日常管
理工作的要求有较大差距。

为了能够使多部门有效地协同工作�提高管理工
作的效率�使有关管理工作规范化、流程化和信息化�
有必要紧密结合各部门日常管理工作习惯和工作内

容�采用先进的协作系统和自动化办公系统来提高工

作效率�使得各部门不同人员可以在一个统一的集成
环境下完成各种管理工作。利用工作流技术可以有
效地实现电力企业业务过程管理的自动化、网络化�
提高业务处理效率�工作流技术在电力信息系统建设
中已广泛应用。现有的基于工作流的应用系统�有的
是利用工作流的思想开发的基于数据库的应用系统�
但数据库本身缺乏对工作流应用的直接支持；有的系
统根据特定的应用�直接从最底层设计开发工作流引
擎�开发难度大�周期长�系统可扩展性、通用性差；还
有一类系统是在 ＬｏｔｕｓＮｏｔｅｓ平台上进行二次开发的

办公自动化应用系统�能提供基于文件的工作流支
持�由于需要购买第三方软件�系统实现成本较高。

下面介绍了已在临安市供电局投入实际应用的

基于Ｗｅｂ的整定单管理系统�本系统采用先进的ＷＦ
（ＷｏｒｋｆｌｏｗＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ）工作流技术、基于ＰＤＦ文档的
电子签名技术�实现了基于网络的整定单管理。

1　系统构架
本系统采用目前比较成熟的 “三层构架 ”思想来

设计�整个应用划分为表示层、业务逻辑层、数据访问
层�这样使系统的构架更加清晰�每个层次完成的功
能专一�功能代码有规律可循。
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图1　系统三层架构模式
　　如图1所示�客户端表示层负责与用户交互�实
现数据显示、输入、修改及打印功能�表示层不直接与
数据库进行交互�而是将数据传递给业务规则层�再
经由业务规则层与数据访问层进行交互。本系统的
表示层采用ＡＳＰ．ＮＥＴＡＪＡＸ技术以尽可能减少冗余
请求�实现页面的无刷新更新�拥有更好的用户体验；
把以前的一些服务器负担的工作转移到了客户端�利
用客户端闲置的处理能力处理数据�减轻服务器和带
宽的负担�节约空间和带宽。

业务规则层接受来自表示层的控制�调用相应逻
辑处理模块实现如整定单管理、邮件服务管理、厂站
归属和设备运行状态管理、公告资源管理、用户和部
门信息管理等功能�并把运算结果以消息的方式发送
回表示层�业务规则、数据访问、合法性校验等在业务
规则层进行处理。

数据访问层接收上层消息�负责访问系统数据库
ＭＳＳＱＬＳｅｒｖｅｒ2000。本系统数据访问层使用了微软
的最新的数据库访问技术 ＬＩＮＱｔｏＳＱＬ数据访问技

术、实现对关系数据库的图形化建模�当数据库结构
改变时容易实现数据访问层的重构。如图2所示。

图2　ＬＩＮＱｔｏＳＱＬ数据访问层
三层架构中每一层只实现相对独立的功能�当

任何一层发生变化时�只要保持层间接口关系不变�
其它各层都不受影响�系统可扩展性强。

2　系统技术特点
2．1　ＰＤＦ多重数字签名技术

数字签名也称电子签名�在信息安全方面有重要
应用�是实现认证的重要工具�是整定单管理系统中
是不可缺少的。它利用数字技术实现在网络传送文
件时附加个人标记�完成传统上手书签名盖章的作
用�以表示确认、负责、执行等。

数字签名的基本原理是：对消息 Ｍ用散列函数
Ｈ得到消息摘要ｈ1＝Ｈ（Ｍ）�然后发送方Ａ用自己的
私钥ＫＳＡ对这个散列值进行加密：ＥＫＳＡ（ｈ1）�来形
成发送方Ａ的数字签名。然后�这个数字签名将作
为消息 Ｍ的附件和消息 Ｍ一起发送给消息接收方

Ｂ。消息的接收方 Ｂ首先把接收到的原始消息分成
Ｍ′和 ＥＫＳＡ（ｈ1）。从 Ｍ′中计算出散列值 ｈ2＝Ｈ
（Ｍ′）�接着再用发送方的公钥ＫＰＡ来对消息的数字
签名进行解密ＤＫＰＡ（ＥＫＳＡ（ｈ1））得ｈ1。如果散列值
ｈ1＝ｈ2�那么接收方就能确认该数字签名是发送方Ａ
的�而且还可以确定此消息没有被修改过�数字签名
的实现原理如图3所示。

图3　数字签名实现原理
本系统利用开源项目ｉＴｅｘｔＳｈａｒｐ将上报的Ｅｘｃｅｌ

或者Ｗｏｒｄ格式的整定单文档转为ＰＤＦ格式�并在附
件中保留原上传的整定单文档�同时在 ＰＤＦ中添加
多个空白签名�在整定单流转的过程中�由不同权限
的人结合数字证书对空白签名进行签名更新。ＰＤＦ
的多重签名如图4所示。

打开ＰＤＦ格式的整定单文档时系统会自动进行

签名有效性验证�用户也可以通过ＰＤＦ阅读器自行
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图4　ＰＤＦ多重签名
查看验证结果�如图5所示。由于ＰＤＦ不可修改�可
确保整定单文档的有效性。

图5　签名验证
2．2　状态机工作流模型
根据整定单管理的要求和特点�本系统采用Ｍｉ-

ｃｒｏｓｏｆｔ的工作流解决方案的新技术 ＷＦ。ＷＦ支持2
种基本工作流样式：顺序工作流 （ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＷｏｒｋ-
ｆｌｏｗ）和状态机工作流 （ＳｔａｔｅＭａｃｈｉｎｅＷｏｒｋｆｌｏｗ）�其中
顺序工作流适用于操作按顺序依次执行直至最后一

个活动完成的流程管理；状态机工作流是以事件 （Ｅ-
ｖｅｎｔ）为驱动�由一组状态、转换和操作组成�首先将
一个状态表示为起始状态�然后基于事件执行向另一
个状态转换。在整定单的流转过程中涉及多个部门
不同人员的异地协同合作�为满足用户对工作流管理
柔性的要求�采用 ＳｔａｔｅＭａｃｈｉｎｅＷｏｒｋｆｌｏｗ模型来实
现。

利用ＷＦ提供的可视化设计器可通过拖曳的方

式实现整定单审批流程的图形化设计和修改维护。
ＳｔａｔｅＭａｃｈｉｎｅ设计视图中�流程定义是通过向可视化
设计器中拖放ＳｔａｔｅＡｃｔｉｖｉｔｙ来实现的。ＳｔａｔｅＡｃｔｉｖｉｔｙ
是一种容器类型控件�状态机工作流实例的运行依赖
于有关事件的产生和响应�因此还需要向不同的状态

控件中添加对应的 Ｅｖｅｎｔ－ｄｒｉｖｅｎＡｃｔｉｖｉｔｙ控件来实
现事件的响应和处理。

整定单的状态机工作流如图6所示�其中上报、
校核、审核等表示相应的ＳｔａｔｅＡｃｔｉｖｉｔｙ�每个ＳｔａｔｅＡｃ-
ｔｉｖｉｔｙ里的文字表示对应的Ｅｖｅｎｔ－ｄｒｉｖｅｎＡｃｔｉｖｉｔｙ�如
校核状态的 “校核通过 ”、“校核驳回 ”、“定值单追
回 ”等。

图6　整定单状态机工作流模型

3　系统功能特点
1）基于Ｗｅｂ的保护整定单网络化管理：实现继

电保护整定单上报查阅、检索、浏览、审批流程等日常
管理工作的网络化、自动化和网络数据库管理。

2）可实现基于角色的用户权限设置管理。用户
分为系统管理员、用户和访客。针对各种用户可以设
置不同权限�包括整定单编制、校核、审核、签发和执
行等�同一用户可具有多种角色。

3）支持ＥＸＣＥＬ、ＷＯＲＤ、ＲＴＦ、ＪＰＧ等格式的整定单。
4）整定单的编制：能实现历史整定单的查询�并

在当前整定单的基础上新建保护整定单�并对新整定
单自动编号。上报整定单时系统能够自动解析出整
定单文档中的基本信息数据经用户确认后存入数据

库�如整定单编号、填报日期、厂站名称、设备名称、额
定电压、装置型号、整定原因等�用户也可以修改系统
自动解析出的数据�不需要预先录入有关的设备基础
数据�在数据解析页面编制人可以从多个具有校核权
限的人员中任选一个作为校核人。如图7所示。
　　5）整定单的审批：在整定单流转过程中实现编
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图7　整定单上报数据解析示意图
制人、校核人、审核人、签发人的电子签名�结合数字
证书文件实现基于 ＰＤＦ的电子签名有效性验证；基
于工作流技术实现整定单的上报、校核、审核、签发、
下发、确认、执行、存档等流转过程的自动化管理�以
及将待处理定值文档通过 ＯＡ以电子邮件形式通知

下一环节具有相应权限的工作人员处理�相应人员可
以通过邮件里的链接不用输入工号和密码直接登录

进系统相应审批页面�如图8所示。流程流转人员可
根据实际情况对整定单进行驳回或批准。编制人员
可以对已上报尚未执行的整定单追回或删除。系统
支持三人或四人审批流程�用户可灵活选择。

图8　整定单审批页面
6）整定单流转状态的监控、查询：整定单流转状

态分为已上报、待校核、已校核、待审核、已审核、待签
发、已签发、待下发、已下发、待执行、已执行和已追回
等�如图9。具有相应权限的用户可查询有关整定单
的流转状态�并对整定单文档进行审批处理�并填写
审批处理意见。

图9　整定单状态查看页面
　　7）整定单的查询：能够按照厂站名称、设备名
称、调度类型、编制日期、签发日期、执行日期进行查
询、检索、浏览和打印历史整定单、当前整定单；若编
制人需要对某个设备新建一份整定单�可以点击图
10中 “新建 ”链接�系统将自动生成新的整定单编号�
同时为防止人员的错误操作导致编号混乱�系统设计
了整定单编号管理功能�编制人可以手动修改各厂站
的整定单编号。

图10　整定单查询页面
8）整定单的统计：能够按照年份、月份、区间进

行整定单签发、执行、遗留等情况的统计�并可输出
Ｅｘｃｅｌ格式的统计结果�可大量节省统计工作的时间。
统计结果如图11。

图11　整定单统计结果页面

4　结束语
本整定单管理系统利用网络实现了整定单管理

过程的自动化、网络化�提高了工作效率�全面提高了
企业管理工作的自动化水平�对电力系统稳定运行和
规范管理具有重要的经济价值和现实意义�具有较高
的实用价值和应用推广价值。本文系统已成功用于
临安市供电局继电保护日常管理工作�取得了较好的

（下转第92页 ）
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火力发电厂冷却塔安装空气动力涡流调节装置的研究

熊　涛

（西南电力设计院�四川 成都　610021）

摘　要：火力发电厂节能减排已经成为全社会关注的焦点。冷却塔安装空气动力涡流调节装置的技术�是火电厂节
能减排的一项创新技术。详细介绍该技术的发展及其原理�以及其应用带来的社会和经济效益。
关键词：发电厂；冷却塔；空气动力涡流调节装置
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｔｈｅｓｏｃｉａｌｉｓｓｕｅ�ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｅｄｄｙａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｕｒｎｓｉｎｔｏａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌ-
ｏｇｙａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ�ａｎｄｔｈｅｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｔｈｉｓｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ；ｃｏｏｌｉｎｇｔｏｗｅｒ；ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｅｄｄｙａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
中图分类号：ＴＫ284　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）05－0035－01

　　白俄罗斯国家科学院发明的发电厂冷却塔空气

动力涡流调节装置�另辟捷径�从提高冷却塔效率入
手�降低循环水的温度�从而提高凝汽器真空�达到提
高汽轮机组热效率的目的。根据白俄罗斯多座电站
采用冷却塔空气动力涡流调节装置后的实测数据统

计�改造后冷却塔出入口水温差 （温降 ）增加了1．3
℃�机组的单位发电煤耗�每千瓦时降低0．5～1．0克
标准煤 （有些极端情况�可降低更多 ）。

该技术适用于新建、扩建、原有发电机组改造等
多种形态、多种参数发电厂的湿式逆流自然通风冷却
塔改造项目。对新建的冷却塔�在不改变设计规程和
技术参数的条件下�在入风口增设空气动力涡流调节
装置�达到提高冷却塔效率的效果。
1　冷却塔空气动力涡流调节装置在中
国发展概况

　　2001年�该技术介绍到中国�国内一些地区和机
构陆续开始介绍该项目。当时由于中国的煤炭价格�
相对国际市场价格较低。经测算�在中国使用该技
术�投资回收的年限比较长�未被国内发电企业接受。

随着国内煤价的逐步升高�节能降耗的国家产业
政策导向�国内部分发电企业开始对此技术表现出兴
趣。据了解�2008年11月20日�国内第一台由白俄
罗斯国家科学院进行模型实验�并提供技术设计的冷
却塔空气动力涡流调节装置�在天津华能杨柳青热电
有限责任公司 （以下简称杨电 ）6号冷却塔上开始试

验安装�2009年1月5日正式投入。2009年10月�
上海吴泾第二发电厂2号冷却塔 （600ＭＷ机组 ）安
装空气动力涡流调节装置。

2　冷却塔空气动力涡流调节装置的原理
逆流式自然通风冷却塔是依靠塔内外的空气密

度差产生压差�使空气源源不断地流进塔内�在与热
水传热、传质过程中带走热量。在无自然风状态下�
空气从进风口四周均匀进入�穿过雨区、填料层、除水
器层�通过塔筒出口排出。冷却塔填料断面气流速度
一般为1．0～1．2ｍ／ｓ�进风口风速一般在3．0ｍ／ｓ左
右。当有自然风时�原来的均匀进风会受到破坏�产
生不均匀进风。随着自然风速的增大�这种不均匀性
也相应增加。即在冷却塔迎风面风速增大的同时�二
侧进风会受到侧风影响而减小。由于塔中间挡风板
的存在�不会形成穿堂风�背风面一般受到的影响相
对侧面较小。自然风对冷却塔的影响最终反应在出
水温度的变化上�一般来说�自然风越大�冷却效率越
低�冷却塔的出水温度越高。国外对多个冷却塔的研
究表明�当自然风速小于1．0ｍ／ｓ时�自然风对冷却
效率的影响是很小的�可以忽略不计。但当自然风速
超过3．0ｍ／ｓ时�这种影响就变得很大�应采取相应
的措施�如塔中间加挡风板等。国外多个电厂冷却塔
环境风速与出塔水温的关系曲线见图1所示。

（下转第64页 ）
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压与负荷电压之间的压差、频差、相角差及断路器的
分、合闸时间�对快切装置的动作时间进行合理的整
定�应尽量在厂用负荷较小时进行厂用电源的切换。

2）如果采用并联切换�切换时间越短越好�最好
采用基于快切装置的自动并联切换方式�减少2次冲
击。建议厂用电源采用并联切换方式�为避免切换过
程中循环功率的问题�并联切换之前最好能分析核实
切换过程中的循环功率�进行控制�使循环功率最小�
提高厂用电源切换的可靠性。

厂用电源切换的快速性及可靠性对发电厂的安

全稳定运行极其重要�尤其是事故工况下的厂用电源
切换�对减少厂用负荷损失�缩小事故范围意义重大。
不同的厂用电源切换方式各有利弊�应根据各发电厂

的实际运行状况及接线方式�合理选择厂用电源的切
换方式。

参考文献
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（收稿日期：2010－07－10）
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图1　国外多个电厂冷却塔环境风速与出塔水温的关系曲线
冷却塔空气动力涡流调节装置即在逆流式自然

通风冷却塔进风口周围每间隔一定距离安装一道宽

6～7ｍ�高度略低于进风口的导流栅墙 （板 ）。由于
导流板的存在�相当于冷却塔进风口外移了6～7ｍ�
也相当于把干扰区外移�使干扰区远离塔筒。同时由
于导流栅墙 （板 ）的整流作用�会有效的改善大风对
冷却塔侧面进风的影响�从而提高冷却塔的效率。采
用空气动力涡流调节装置后�将发生以下变化：①水
塔周边进风均匀度明显提高。②水塔周边进入水塔

图2　冷却塔空气动力涡流调节装置示意图
的空气 （水平 ）区域扩大�一般超过了入风口高度�有
的达到入风口高度的2倍以上。③水塔进风量提高

5％～35％。④在冷却塔内部形成稳定的旋转上升气
流�使空气较深地和均匀地穿透冷却水塔内部�减少
了塔内的漩涡区间。

3　经济效益
冷却塔出水温度降低�对发电厂经济效益的影

响�主要表现在以下三个方面。
1）凝汽器背压降低�从而降低了汽机热耗；
对600ＭＷ机组�每座冷却塔加装一套空气动力

涡流调节装置�导向板采用现浇钢筋混泥土结构�总
投资约700万元。冷却塔加装空气动力调节装置后�
全年平均冷却水温降低约1．5℃�折合每千瓦时降低
标煤耗约0．5ｇ左右。

2）改善电厂辅助设备 （发电机内冷水�机组油、
空气、氢气冷却器、辅机轴承冷却系统等 ）的工作条
件�提高辅机效率；

3）降低污染物排放�如灰渣、ＳＯ2、ＮＯｘ的排放�
创造了社会效益及环保效益。

4　结　语
冷却塔空气动力涡流调节装置是一项新型的节

能环保技术�符合国家倡导的节能减排政策。加快先
进节能技术、产品开发和推广应用这也是国务院关于
加强节能工作的重要指示。应该积极引进国外先进
节能技术和管理经验�广泛与国际组织、有关国家和
地区在节能领域的广泛合作。这也是加快中国节能
减排的一项有效途径。 （收稿日期：2010－06－22）
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相间距离保护Ⅲ段在线路过负荷时的动作特性分析
刘高会1�王朝霞2�刘　敏3�吴艳军1�师耀林1�王永峰1

（1．铜川供电局�陕西 铜川　727031；2．安康供电局�陕西 安康　725000；3．西安供电局�陕西 西安　710032）

摘　要：结合不同原理构成的相间距离保护Ⅲ段在线路过负荷时是否会误动进行了分析�并从继电保护的选择性方
面对相间距离保护Ⅲ段的动作原理提出了要求及建议�确保了继电保护整定计算的正确性和保护动作的选择性。
关键词：继电保护；整定计算；相间距离保护；过负荷
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｔｉｓａｎａｌｙｚｅｄｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｍｉｓｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｇｅⅢ ｗｉｌｌｏｃｃｕｒｄｕｒｉｎｇｌｉｎｅｏｖｅｒｌｏａｄ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｇｅⅢ ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ�ｗｈｉｃｈｃａｎｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｓｅｔｔｉｎｇａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｃｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｏｖｅｒｌｏａｄ
中图分类号：ＴＭ773　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）05－0036－03

　　110ｋＶ线路的相间短路故障采用线路的相间距
离保护来切除故障�相间距离保护Ⅲ段的定值一般按
照躲过线路的最大负荷电流进行整定�随着双回线
路、多回线路的并列运行及复杂的电网结构引起的运
行方式多变�相间距离保护Ⅲ段定值在计算时所采用
的线路最大负荷电流有时很难确定�在线路过负荷时
相间距离保护Ⅲ段是否会误动是继电保护整定计算
人员必须考虑的问题�这里结合110ｋＶ线路常见保
护装置的动作原理�对线路过负荷时相间距离保护Ⅲ
段的动作特性进行了分析�针对实际情况给出了解决
方案。

1　相间距离保护Ⅲ段的整定
110ｋＶ电网继电保护一般采用远后备原则�线

路的相间距离Ⅲ段的定值整定应考虑与相邻线路、变
压器的保护进行配合�满足相邻线路、变压器的远后
备灵敏度之外�还需考虑躲过线路的最小负荷阻抗进
行整定 ［1］。最小负荷阻抗表示当母线电压处于电压
波动允许范围内的最低值时�线路上流过最大负荷电
流时的负荷阻抗 ［2］。最小负荷阻抗的计算如式 （1）�
按照躲过最小负荷阻抗整定的相间距离Ⅲ段的一次
整定值 ［3］ （以下所有的整定值均指一次整定值 ）见式
（2）。
Ｚｆｈ．ｍｉｎ＝ 0．9×∪ｅ3×Ｉｆｈ．ｍａｘ （1）

Ｚｄｚ．Ⅲ＝≤Ｋｋ×Ｚｆｈ．ｍｉｎ （2）
式 （1）、（2）中的Ｕｅ为额定电压�Ｉｆｈ．ｍａｘ为流过线

路的最大负荷电流�Ｋｋ为可靠系数�按照《3～110ｋＶ
电网继电保护装置运行整定规程》中的相间距离保
护Ⅲ段的整定原则�要求取值不大于0．7。图1中的
双回线路西柳1、2保护采用ＬＨ变比为600／5�正常
方式时两条线路并列运行带柳林变电站全站负荷�最
大负荷电流为500Ａ。在系统事故情况下�有可能通
过西柳1、2线路向其它变电站输送负荷电流400Ａ。
因双回线的定值整定计算需要考虑单回线路运行的

情况�西柳1、2的相间距离保护Ⅲ段按照躲过ＬＨ允许
的最大负荷电流600Ａ整定�没有考虑在事故方式下
且双回线路单回运行时的事故过负荷情况�这种情况
下单回线路的负荷电流将达到900Ａ�是相间距离保护
Ⅲ段整定计算所采用的最大负荷电流的1．5倍。

图1　110ｋＶ线路示意图

2　相间距离保护Ⅲ段的动作情况分析
1）采用方向阻抗继电器原理的相间距离保护Ⅲ
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段的线路保护�主要有ＲＣＳ－941系列、ＰＲＳ－753系
列等保护装置�阻抗继电器动作特性见图2。按照躲
过线路最大负荷电流整定的相间距离Ⅲ段动作值为
Ｚｚｄ．Ⅲ �由此计算当负荷阻抗进入保护动作区时的
临界动作值 ［4］�从陕西电力系统110ｋＶ线路的实测
参数可以看出�线路的正序阻抗角度一般在71°～
79°之间�依据 《电力系统电压和无功电力管理条例》
中的规定�110ｋＶ及以上线路的负荷功率因数要达
到0．9以上 （对应的负荷功率因数角为25．8°）�因此
设定方向阻抗继电器的动作灵敏角为78°�负荷的阻
抗角为26°。由方向阻抗继电器的动作特性计算临
界动作时的Ｚｆｈ�计算值见式 （3）�由计算结果可知在
考虑系统电压的影响及满足继电保护可靠性要求的

情况下�能够引起相间距离Ⅲ段误动作的最小负荷电
流为1．6倍的整定计算时采用的最大负荷电流。因
西柳1、2线路的相间距离Ⅲ段定值所采用的最大负
荷电流为600Ａ�因此保护所允许的最大负荷电流为
960Ａ�此时相间距离保护Ⅲ段不会误动作。

Ｚｆｈ ＝ＺｚｄⅢ ×ｃｏｓ（78°－26°） ＝0．616Ｚｚｄ．Ⅲ
Ｂ 11．6Ｚｚｄ．Ⅲ （3）

图2　方向阻抗继电器动作特性示意图
　　2）采用四边形阻抗继电器原理的相间距离保护
Ⅲ段的线路保护�主要有 ＰＳＬ620等系列保护装置。
如图3的四边形阻抗继电器为ＰＳＬ620Ｄ线路保护的
相间距离阻抗Ⅲ段的动作特性示意图 ［5］�动作范围
为Ｆ线以上的四边形区域�四边形右侧边界线的角
度与线路阻抗角相等。相间距离保护Ⅲ段的定值整
定同式 （2）。该装置的保护定值中需要整定距离保
护电阻定值Ｒｚｄ�来确定距离保护四边形特性的右边
界�按照说明书的要求应可靠躲过本线路可能出现的
最大负荷�并具有1．5倍以上的裕度�其整定值见式
（4）。线路阻抗角同样设置为78°�负荷阻抗角设置

为26°�计算 Ｚｆｈ与四边形右侧的交点处的电阻分量
Ｒｆｈ值�如式 （5）所示。

Ｒｚｄ＝11．5×Ｚｆｈ．ｍｉｎ （4）
Ｒｆｈ＝Ｒｚｄ×（1＋ｓｉｎ26°×ｃｏｓ78°ｓｉｎ52° ）
＝1．116Ｒｚｄ＝ 1

1．344×Ｚｆｈ．ｍｉｎ （5）
　　由式 （5）可以看出�此时保护的最大允许电流只
能达到相间距离Ⅲ段整定时所采用的最大负荷电流
的1．344倍�西柳1、2线路的定值按照600Ａ整定时
保护允许的最大负荷电流为806Ａ�在事故过负荷时
相间距离保护Ⅲ段会误动作。

图3　四边形阻抗继电器动作特性示意图

3　防范措施及方案
1）采用方向阻抗继电器原理构成的相间距离保

护Ⅲ段的保护装置�ＰＲＳ－753系列线路保护装置在
线路过负荷时提出了一种解决思路 ［6］。如果线路的
实际负荷电流大于相间距离保护Ⅲ段计算所采用的
最大负荷电流时�运行维护人员可以选择投入 “负荷
限制距离 ”定值�防止过负荷时相间距离保护Ⅲ段误
动作。投入后的动作特性如图4�图中阴影部分区域
即为动作区域。图中所标示的Ｒｙ即为 “负荷限制电
阻 ”定值�θ为线路最大负荷时的负荷阻抗角。如果θ
取值为26°时�计算见式 （6）�此时Ｒｙ等于0．51倍的
Ｚｆｈ．ｍｉｎ�Ｒｙ与Ｚｆｈ的连线形成负荷阻抗线�对负荷
阻抗线下方的区域进行闭锁�防止过负荷时保护误
动。同时认为负荷阻抗线的角度需要比负荷阻抗角
稍大一些�以便躲过临界值。

Ｒｙ＝ ｓｉｎθｓｉｎ60°×Ｚｆｈ．ｍｉｎ （6）
　　2）在线路的实际负荷电流大于相间距离保护Ⅲ
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图4　ＰＲＳ－753Ｄ的负荷限制方向阻抗继电器
动作特性示意图

段计算所采用的最大负荷电流时�考虑用相间距离保
护Ⅲ段的测量阻抗角进行闭锁�因为线路在发生相间
短路故障时�故障角一般在70°以上�而线路的负荷
阻抗角一般为26°�考虑到一定的裕度�对测量阻抗
角低于30°的相间距离保护Ⅲ段的阻抗继电器的动
作区域进行闭锁�是一种值得尝试的方法 ［7］。
3）继电保护整定计算及运行维护工作�要熟悉

不同厂家及不同产品的继电保护装置的动作原理及

动作特性�能够从原理上进行分析�不同的保护装置
其分析结果可能是不同的。
4）以上从技术方面对线路过负荷时的相间距离

保护Ⅲ段的动作原理提出了建议�在工作中要求继电
保护整定计算人员必须熟悉各种事故预案及事故时

各条线路事故过负荷的具体情况�相间距离保护Ⅲ段
的整定应可靠躲过事故过负荷时的负荷电流�这样相
间距离保护Ⅲ段的保护范围会比只考虑正常最大负
荷电流时的要小一些�对于110ｋＶ保护远后备配置
的原则来说�远后备的灵敏度会有所降低。
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电网网络等值方法分析与讨论

常喜强1�周　悦2�梁　静3�孙谊媊1�姚秀萍1
（1．新疆电力公司 电力调度中心�新疆 乌鲁木齐　830002；

2．武汉市供电公司�湖北 武汉　430000；3．新疆电力科学研究院�新疆 乌鲁木齐　830000）

摘　要：在大区电网通过交流互联的趋势下�电网规模日益增大�电网理论计算分析数据量、数据规模海量增加�数据
误差的大量累积造成数据分析结果可能出现偏差�为解决电网规模与计算时间、速度之间的矛盾�减少数据误差�计
算误差带来的不利因素�需对电网计算数据进行有效而实用的等值。针对新疆电网连入西北电网海量数据的增
加�为增加计算精度、缩短计算时间�减少计算误差�就网络等值化简方法进行了综述�并在此基础上对即将与
西北主网联网的新疆电网进行了等值�并就等值前后的稳定计算进行了对比�并就误差做了分析�得到了相应
结论。
关键词：电网；网络等值；新疆电网
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ｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｇｒｉｄａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ�ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｉｓｔｈｅｏｎｌｙｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｒｉｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎ�ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＰｏｗｅｒＧｒｉｄｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔｔｏｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ
ｗｉｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰｏｗｅｒＧｒｉｄｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ�ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅａｒｅｃｏｍ-
ｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｒｒｏｒｈａｓｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ｎｅｔｗｏｒｋｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ；ＸｉｎｊｉａｎｇＰｏｗｅｒＧｒｉｄ
中图分类号：ＴＭ744　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）05－0039－05

0　引　言
随着中国电网建设向着大机组、特高压、超远距

离输电、大电网方向发展�电网规模越来越庞大。特
别是随着 “三华 ”电网形成后。近年来�尽管计算机
内存容量有了飞速发展�目前无法很好的解决电力系
统计算中日益庞大的网络结构数据量庞大�计算速度
慢的矛盾�但电网规模日益增大�电网理论计算分析
数据量、数据规模海量增加�数据误差的大量累积造
成数据分析结果可能出现偏差�为解决电网规模与计
算速度之间的矛盾�减少数据误差、计算误差带来的
不利因素�于是就需要在计算前�特别是在线计算这
类对计算时间有严格要求的仿真计算前对实际电网

进行等值简化�将不需要详细研究的部分从系统中去
除�从而大幅降低求解问题的维数。在保证电网动态
特性不变�精度在一定范围内的情况下�将电网规模
减少�减少数据规模误差�缩短计算时间�提高计算效
率。

1　等值方法概述
在静态网络等值中�常用的等值方法有 ＷＡＲＤ

等值法以及 ＲＥＩ等值法 ［1�2］。前者通过改进在等值
后能有很好的有功和无功响应 ［5］�非常适于实际应
用 ［3］�但是ＷＡＲＤ等值及其改进等值法对于外网变
化 （网络结果�主要发电机节点等 ）对内网的影响难
以考虑�导致难以反映实际电网运行情况 ［5�6］；ＲＥＩ等
值法的响应精度和稀疏性都不如ＷＡＲＤ等值法�并
且具有固有的病态趋势不利于潮流收敛 ［3］。

在动态等值中�常用的等值方法有3种：适应于
离线计算的同调等值法 ［7］和模态等值法 ［8］�另外还
有一种适应于在线计算的估计等值法。估计等值法
基本是采用纯粹数学的方法进行�其结果难以像同调
等值法和模态等值一样具有清晰的物理概念�但它计
算速度快�不需要外部系统详细数据�适合作为在线
计算的方法。在两种离线等值方法中�同调等值法较
模态等值法更适应于实际大型电力系统�因而得到了
更广泛的应用�但由于其相关发电机聚合过程复杂�
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因而会引入一定的拟合误差。

2　新疆电网数据等值方案
随着新疆电网与西北主网联网�新疆电网中出现

了新的电压等级－－－750ｋＶ。为了顺利开展新疆电
网与西北电网联网计算分析�考虑到新疆电网与西北
电网联网后�计算数据量大大增加�计算数值误差的
增大�计算数据处理时间的增长�不利于安全稳定校
核和电网主导特性的分析和研究�避免局部特性影响
电网主导特性。

按照《电力系统安全稳定导则》、《国家电网公司
安全稳定计算规定》中的有关网络数据等值的要求�
开展了新疆电网数据等值的相关工作。以提高计算
效率�减少数值计算误差及精度误差。

以同调等值法 ［7］和模态等值法 ［8］两种等值方法
为基础�借鉴在线计算的估计等值法�将三者的优点
有效结合�同时最大限度的避开此3种方法对有关条
件的要求。充分考虑了工程实用性�在采用数学等值
方法基础上�围绕电网运行实际特性�进行了修正。
提出了新疆电网等值实用方案。

等值包括以下几个方面：电源等值、负荷等值、零
序回路等值、无功补偿等值。
2．1　电源等值

针对不同的电源采取3种等值方法：直接与负荷
抵消�等值为负荷�等值为电源�保留电源和负荷�如
图1所示。

图1　电源等值示意图
风电场等值�按照国家电网公司关于风电场接入

的相关规定�将风电场按一定容量按照电力系统等值
方法等值成若干台发电机组�并模拟仿真箱式变压
器�以方便模拟和监视风电机组风电机组出口电压变
化情况。

采用上述方法是综合考虑了发电机组在系统中

的作用及稳定特性。
2．2　负荷等值

将负荷与补偿设备 （低压电容、电抗器�高压电
抗器 ）分别进行了相关的等值处理�考虑到负荷特
性�低压电容、电抗器�高压电抗器的特性不同�进行
了细化建模。
2．3　零序回路等值

在电力系统分析中�按照电网安全稳定导则要
求�需进行单相瞬间故障进行校核分析�同时对于复
杂故障如单相永久性故障也需在特定方式进行校核�
同时对于非全相故障也需进行故障分析�这就牵涉到
电网零序电网�即需要关注中性点接地方式和中性点
接地网的等值。

在大多数省级电网中中低压网一般采取不接地

系统。但是对于某些中压110ｋＶ电网中�为保证零
序保护的灵敏度�电网部分110ｋＶ变电站接地。由
于35ｋＶ为不接地系统�故110ｋＶ变电站仅110ｋＶ
侧接地。

新疆电网中地区电网基本为220ｋＶ电网为核
心�110ｋＶ电网为主干电网�大部分电源接入110ｋＶ
电网�110ｋＶ电网中部分变电站110ｋＶ侧进行有效
接地。因此110ｋＶ等值时�需考虑零序电网的等值。

为分析等值方案�首先对220ｋＶ变电站进行了
研究和分析�220ｋＶ变电站中存在以下3种情况：高
中压侧均接地�即220ｋＶ、110ｋＶ侧均接地；仅220
ｋＶ侧接地�110ｋＶ侧不接地；仅110ｋＶ侧接地�220
ｋＶ侧不接地。3种情况在进行等值时需注意零序电
网的变化�注意等值中的问题�存在不同的等值方案。

对于110ｋＶ电网仅110ｋＶ侧接地�35ｋＶ、10ｋＶ
侧不接地�为保证零序电网的完整性�对110ｋＶ零序
电网进行了等值和处理建模。保持原110ｋＶ变电站
主变压器中性点接地方式不变�增设中性点接地支路；
设置和调整了相关的Ｒ1�Ｘ1�Ｒ0�Ｘ0参数�如图2。

图2　电源等值示意图

3　新疆电网网络等值
在对相关问题进行了研究和讨论分析后�对新疆
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电网原电网中110ｋＶ以下系统进行等值�其中简化
如下。
1）将接在35ｋＶ及以下总容量在15ＭＷ以下

的电厂进行等效�采用上述四种电源峰值方法峰值；
2）将110ｋＶ变电站的主变压器、中低压负荷进

行了等值�负荷挂在110ｋＶ侧�去掉原主变压器支
路�变电站低压电容、电抗器进行了等值；
3）保持原110ｋＶ变电站主变压器中性点接地

方式不变�增设中性点接地支路 （设置了该支路正序
阻抗、零序阻抗 ）；
4）负荷模型不变�40％恒阻抗 ＋60％电动机模

型�调整了电动机定子电抗。
等值前后�新疆电网规模如表1所示。

表1　等值前后新疆电网规模
等值前等值后 减小百分比／％

母线 42872770 35．4
发电机 235 225 4．3
负荷点 19611453 25．9

交流线 （含接地支路 ） 26462480 6．3
两绕组变压器 307 213 30．6
三绕组变压器 651 171 73．7

4　等值前后暂态稳定计算结果对比
通过对比多条线路发生单相瞬时、三相永久故障
（计算采用ＰＳＡＳＰ）�系统等值前后曲线。发现各种故
障后�ＰＳＡＳＰ仿真得到的曲线都有一定偏差。以下3
图列出3条典型曲线 （吐鲁番－金沙发生三相永久性
故障时的功角曲线和线路有功功率和无功功率曲线 ）。

图3　吐鲁番－金沙三相永久性故障发电机功角摆动
对比所有故障下等值前后曲线 （发电机功角、母

线电压、线路有功、线路无功 ）�可以发现故障开始
时�图中等值前后两条曲线就有一定的偏差�并且在
该故障发生后基本保持不变；另外对比线路传输的有
功曲线和无功曲线�可以发现各种故障时等值前后有

图4　吐鲁番－金沙三相永久性故障线路有功摆动

图5　吐鲁番－金沙三相永久性故障线路无功摆动
功潮流上的误差都比无功潮流上的误差小得多。说
明等值后系统还是能非常好的描述整个系统的动态

过程�但是等值造成了初始潮流有了偏差�并且这种
偏差主要是由于等值的无功传输功率有偏差造成。

5　对于等值中各项简化的分析
5．1　电源 （小机 ）的等值

针对新疆电网小电源较多的情况�在等值过程中
分别针对新疆电网小电源的情况、特性�细化四种等
值方法�充分考虑了小电源在电网中的作用和特性�
如果等值中涉及的机组容量很小�该区域电网整体或
大部分成下网趋势�考虑与负荷等值抵消为负荷�如
果等值中涉及的机组容量很小�但相对与负荷较大。
该区域电网整体或大部分成上网趋势�为考虑发电机
组的动态特性�考虑与负荷等值抵消为发电机�并对
发电机进行等值处理。如果等值中涉及的机组容量
与负荷均变化�该区域电网上下网趋势均存在。考虑
发电机与负荷并存。基于上述3种对小电源的等值�
获得较好效果�这一点在仿真结果中得到了很好的验
证。

此外由于新疆电网接入西北750ｋＶ主网后�小
机所在系统在电网中所贡献的作用已大大减小�其在
电网中的调节能力有限�因此在潮流中忽略或弱化小
机的调压能力�同时等值带来的误差在可以接受的范
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围。
5．2　变电站负荷和无功补偿容量的等值

在稳态计算中�通常是采用 ＺＩＰ模型�通过测量
值�拟合出负荷中恒功率、恒电流、恒阻抗各自的比
例�如果是不需要考虑负荷的电压特性的场合�就进
一步简化为恒功率模型来处理。然而在动态过程的
仿真中发现稳态中的ＺＩＰ模型不足以反映出负荷的

动态电压响应特性�因此在动态仿真中又引入了更具
有实际意义的电动机模型。由于针对主网的计算中
负荷全部是成千上万个实际负荷在某条母线上的等

效负荷�再加上实际负荷的随机性�在电网计算制定
合理的负荷模型时只能通过统计拟合的办法来进行。
另外�在将变电站中低压侧负荷等效到高压侧的过程
中�由于变压器上的有功损耗非常小�简单时将中低
压侧有功相加等效到高压侧的办法是可取的�但是由
于变压器本身的无功消耗就非常大�用同样的办法来
处理中低压侧无功则是不行的�需要对其认真分析和
考虑。

通过仿真计算结果发现�特别是等值之后的网络
无功分布较等值前有较大的误差�而引起这种变化的
原因之一就是在变电站无功补偿容量、无功负荷的等
值�故需要对变电站无功负荷、无功补偿容量进行研
究分析�以下对变电站无功补偿以及负荷等值进行分
析说明。

图6　 三绕组变压器等值电路图
对于上图所示三绕组变压器 （ＰＳＡＳＰ中采用变

压器模型�取中性点为标准变比侧�变压器对地支路
接在中性点上 ）�假设导纳为ｂ的补偿电容接在变压
器低压侧�中低压侧纯阻抗性质负荷分别为 ｙＬ2和
ｙＬ3�于是该变压器有如下方程。
Ｉ1
Ｉ2
Ｉ3
ＩＮ

＝

ｙ1／Ｔ2ｋ1 ｙ1／Ｔｋ1
ｙ2／Ｔ2ｋ2＋ｙＬ2 ｙ2／Ｔｋ2

ｂ＋ｙ3／Ｔ2ｋ3＋ｙＬ3 ｙ3／Ｔｋ3
ｙ1／Ｔｋ1 ｙ2／Ｔｋ2 ｙ3／Ｔｋ3 ｙ1＋ｙ2＋ｙ3＋ｙｍ

·

Ｕ1
Ｕ2
Ｕ3
ＵＮ

（1）

其中�ｙ1＝ 1ｒ1＋ｊ·ｘ1�ｙ2＝
1

ｒ2＋ｊ·ｘ2�ｙ3＝
1

ｒ3＋ｊ·ｘ3�

ｙｍ＝ 1Ｇｍ＋ｊ·Ｂｍ。采用ＷＡＲＤ等值对其进行化简�只
保留高压侧母线。
Ｉ1＝ ｙ1

Ｔ2ｋ1
－
ａｂｓ（

ｙ21
Ｔ2ｋ1
）·（ｙ2＋ｙＬ2·Ｔ2ｋ2）·（ｙ3＋Ｔ2ｋ3·（ｂ＋ｙＬ3））

Ｋ1
·Ｕ1＋

－
ｙ1·ｙ2·Ｔｋ2·（ｙ3＋Ｔ2ｋ3·（ｂ＋ｙＬ3））

Ｔｋ1·Ｋ1

－
ｙ1·ｙ3·Ｔｋ3·（ｙ2＋ｙＬ2·Ｔ2ｋ2

Ｔｋ1·Ｋ1
ｙ1·（ｙ2＋ｙＬ2·Ｔ2ｋ2）·（ｙ3＋Ｔ2ｋ3·（ｂ＋ｙＬ3））

Ｔｋ1·Ｋ1

Ｔ

·

Ｉ2
Ｉ3
ＩＮ

（2）

其中�
Ｋ1 ＝ｙ3·（（ｙ1＋ｙｍ ）·（ｙ2＋ｙＬ2·Ｔ2ｋ2） ＋ｙ2·ｙＬ2·Ｔ2ｋ2）

＋ｙ（（ｙ1＋ｙ3＋ｙｍ ）·ｙ2＋ｙＬ2·Ｔ2ｋ2·（ｙ1＋ｙ2＋ｙ3＋ｙｍ ））
·Ｔ2ｋ3·（ｂ＋ｙＬ3） （3）
进一步的�如果假设这时中低压侧所带负荷全部

是阻抗型负荷�即这时需要等值的网络是一个无源网
络�这时可以去掉上式中后面与各侧注入电流相关的
一项�并且忽略变压器激磁支路 （在实际的ＰＳＡＳＰ计
算中也未考虑激磁支路 ）�于是上式可以化为

Ｉ1 ＝ （ｙｅｑ1－ｙｅｑ2（ｂ））·Ｕ1 （4）
其中�ｙｅｑ1为与低压侧补偿容量无关的部分�为常量；
ｙｅｑ2（ｂ）为受低压侧补偿容量影响的部分。

ｙｅｑ2（ｂ）＝

ａｂｓ
ｙ21
Ｔ2ｋ1
·（ｙ2＋ｙＬ2·Ｔ2ｋ2）2·ｙ23

（ｙ1＋ｙ3）·ｙ2＋ｙＬ2·Ｔ2ｋ2·（ｙ1＋ｙ2＋ｙ3）
Ｋ1

（5）
　　如果采用通常的直接将低压侧无功补偿等容量

搬到高压侧�这时对应方程为�
Ｉ1 ＝ （ｙｃｏｎｓｔ＋ｂ）·Ｕ1 （6）

　　通过对比以上两式可知�显然简单的将低压侧无
功补偿等容量的搬到高压侧与实际情况是非常不一

样的。另外�也可以发现中低压侧的阻抗性负荷等值
到高压侧也与直接合到一起挂到高压侧有很大的区

别。也正是这种不一样导致了新疆电网在等值后的
初始潮流中特别是无功潮流有了偏差。

因此在对变电站中无功补偿容量及无功负荷等

值时�需要进行很好的处理以减少误差�最好严格的
按照ＷＡＲＤ或改进ＷＡＲＤ等值法来进行�或者将其
中之一进行量化等值�而另一种进行跟随修正等值。

本次新疆电网无功补偿容量、无功负荷等值时�
为保证电网计算特性不变、最大限度的减少误差带来
的影响�采用量化＋跟随修正等值�由于采取负荷中
的无功功率采取量化、无功补偿容量跟随修正量化等
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值与无功补偿容量采取量化、负荷重的无功功率跟随
修正量化等值不同�产生的误差也不相同�需要优化
考虑�考虑到实际电网中无功补偿容量是已知部分�
故采用先将无功补偿容量进行量化等值之后�在进行
负荷的无功功率负荷进行跟随修正等值�方法简单可
行�同时误差较小。采用此种方法等值之后�潮流计
算及稳定计算的误差大大减少。

6　结　论
综述了网络等值方法�并将其应用到实际的系统

中�针对新疆电网的实际情况�进一步优化了工程等
值方法�并在应用中对比了等值前后的计算结果�并
对误差进行了分析�并提出以下结论和建议。
1）进行电网稳定计算分析前�对电网进行等值

时�应事先分析�综合考虑等值部分的情况�而采用不
同的等值方法�以满足工程要求�不能一概而论�应将
动态等值、静态等值综合考虑�将同调等值法和模态
等值法�估计等值法有效结合�以不偏离电网动态等
值为要求�必要时可不简化等值�但要试研究目的进
行综合分析�避免局部特性过大或者过小。
2）在对系统电源进行等值时�需对要等值的小

电源进行分类、研究、分析、细化等值方案�分类等值。
3）等值后系统还是能非常好的描述整个系统的

动态过程�但是等值造成了初始潮流有了偏差�并且
这种偏差主要是由于对无功的等值误差造成的。
4）对于负荷无功功率等值、低压无功补偿设备

的等值需要认真分析�认真考虑�双变量的动态等值�
不但关系到静态潮流、同时也关系到负荷的动态特

性。
5）对中性点接地变电站的等值需考虑零序回路

的等值�以减少稳定计算时不对称故障的稳定特性的
误差。
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电容式电流互感器额定电压下介质损耗试验分析

刘　超1�苏明虹2�何　松2�贾子鹏1�母红梅3

（1．河北省电力公司保定电业局�河北 保定　071051；
2．四川省电力试验研究院�四川 成都　610072；3．广元电业局�四川 广元　628000）

摘　要：介质损耗测试是电容式电流互感器绝缘测试中十分重要的项目。但随着设备电压等级越来越高�常规的10
ｋＶ介质损耗测试由于其电压与设备额定电压相差甚远�其测试数据难以全面反映出电容式电流互感器的绝缘特性。
为此提出电容式电流互感器在常规介质损耗测试中出现异常情况时�追加进行额定电压下的介质损耗测试。以孙村
220ｋＶ变电站201Ｃ相和211Ｃ相两台电容式电流互感器为例�介绍了其在额定电压下介质损耗测量的试验过程�并
结合试验数据对试验结果进行了相关的阐述和分析。
关键词：电容式电流互感器 （ＴＡ）；额定电压；介质损耗
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｔｅｓｔｉｓａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｎｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．Ｂｕｔａ-
ｌｏｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒａｎｄｈｉｇｈｅｒｖｏｌｔａｇｅｃｌａｓｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ�ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ10ｋＶｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｔｅｓｔａｒｅｆａｒｆｒｏｍ
ｔｈｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ�ｓｏｉｔｓｔｅｓｔｄａｔａｃａｎｎｏｔｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ�ｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｒｅａｂｎｏｒｍａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｔｅｓｔｏｆ
ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ�ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｔｅｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅｗｉｌｌｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ．Ｔａｋｉｎｇｔｗｏｃａｐａｃ-
ｉｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓａｔ201ｐｈａｓｅＣａｎｄ211ｐｈａｓｅＣｉｎ220ｋＶｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｎｖｉｌｌａｇｅｆｏｒａｎｅｘａｍｐｌｅ�ｔｈｅｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ�ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｅｓｔｄａｔａ．
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0　前　言
常规介质损耗测试属于预试项目�在对220ｋＶ

变电站的201Ｃ相和211Ｃ相二台220ｋＶＴＡ进行预
试时发现�其介质损耗有随温度升高而增长的现象。
二台ＴＡ均为牡丹江互感器厂早期产品�根据预试规
程规定�电容式设备的介质损耗不应随温度的变化而
变化。常规介质损耗测试受ＧＡＲＴＯＮ效应影响比较
严重。ＧＡＲＴＯＮ效应是Ｍ．Ｇａｒｔｏｎ教授发现在含有纸
的绝缘介质 （或塑料以及油的混合介质 ）中�在较低
电压下介质损耗正切值的变化可以比较高电压下的

值高1～10倍。由于设备额定电压在170ｋＶ以上�
10ｋＶ测试电压仅为额定电压的6％�受ＧＡＲＴＯＮ效
应影响�10ｋＶ下测试数据无法判断设备绝缘状况。
为此�作者对两台ＴＡ进行了其随电压变压的介质损
耗试验�以进一步了解其绝缘性能变化状况。

1　额定电压下介质损耗测试
1．1　孙村201Ｃ相

预试时�对201Ｃ相进行测量�其10ｋＶ下介质损
耗为0．861％ （30℃ ）�随后即对其进行了额定电压
介质损耗的试验。

220ｋＶ级ＴＡ额定电压下的介质损耗试验应升
压至146ｋＶ。在现场测试时�由于ＴＡ两侧并联有断
路器和隔离开关�电源容量限制了电压的提升�于是
拆除了开关侧联线�在电压升至115ｋＶ时介质损耗
值已升至1．289％�远远超过了试验规程中规定的介
质损耗值不超过±0．3％的标准�此时试验电压已难
以提升�该ＴＡ在不同试验电压下的测试值如表1所
示。
1．2　孙村211Ｃ相

预试时 10ｋＶ电压下 211Ｃ相介质损耗为
0．916％ （35℃ ）�已超过标准规定值 （0．8％ ）。鉴于
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表1　201Ｃ相ＴＡ介质损耗值随试验电压变化情况
试验电压／ｋＶ 10 24．6 36 52 64．3 75．3 86．3 110 115
ｔａｎδ（30℃ ） 0．861 0．895 1．07 1．172 1．176 1．188 1．194 1．286 1．289

表2　211Ｃ相ＴＡ介质损耗值随试验电压变化情况
试验电压／ｋＶ 10 22 32 45 56 65 76
ｔａｎδ（32℃ ） 1．402 1．466 1．481 1．497 1．526 1．490 1．458

续表2
试验电压／ｋＶ 86 98 109 119 128 135 146
ｔａｎδ（32℃ ） 1．422 1．440 1．470 1．445 1．401 1．366 1．210

201Ｃ相测试时�断路器、隔离开关和其它杂散电容的
影响�于是将211Ｃ相 ＴＡ换下�在无电场干扰、无并
联电容的情况下进行额定电压下介质损耗试验�结果
如表2所示。

2　额定电压下介质损耗测试结果分析
2．1　理论分析

介质损耗随试验电压的变化关系如图1所示。

图1　介质损耗随电压变化示意图
电容式电流互感器是油纸绝缘结构�纸是主要绝

缘�油作为填充空隙使得组合绝缘性能大大提高。
一般情况下�电压较低时介质的损耗仅有电导损

耗和少量的极化损耗�处于较稳定状态�当电压升高
到一定值时介质中产生游离放电�介质会急剧放电�
损耗增加。图1中所示曲线1和2是绝缘正常与存
有气泡的对比曲线�可见如绝缘中有气泡�在较低电
压下介质损耗值将有明显的增长�当电压下降时�放
电随时间和电压的增加而增加�其介质损耗值可能会
高于升压状态下的介质损耗值至放电结束。

当绝缘受潮后�水的介电常数远远高于油和绝缘
纸�使合成的介电常数增加�增加了设备的电容量�提
高了整体有功分量�所以介质损耗在较低电压下开始
升高�如曲线3。随着电压升高�介质损耗继续增大�

降压时由于介质损耗增大使介质发热�损耗会高于升
压时同试验电压下的介质损耗值。

曲线4是油纸绝缘中存在杂质离子时介质损耗
随试验电压变化的曲线。在工频交流试验电压下�测
得的介质损耗包括电导损耗和带电粒子的空间电荷

极化损耗 （杂质离子和夹层绝缘结构引起的 ）�由于
杂质离子的存在使极化损耗远高于电导损耗�所以介
质损耗比绝缘良好的介质损耗高。随电压的升高�损
耗增大�同时�较高的损耗引起介质发热严重�加速介
质的分子热运动�分子与离子碰撞的概率增大�阻碍
离子的极化程度�使极化损耗下降�如果极化损耗的
减小大于电导损耗的增大�则会使整体介质损耗呈现
下降的趋势。
2．2　试验数据分析

图2　所测设备介质损耗随电压变化情况图
1）根据测得的数据�绘制曲线如图2所示。从

曲线分析201Ｃ相是绝缘受潮或绝缘中存有气泡引
起的�而211Ｃ相是由离子性杂质引起的�但这两台
设备的油色谱和微水试验均未超标�只是各气体含量
较投运初期有所增长。两台设备为同一厂家、同型、
同期产品�产生缺陷的时间和测试规律也相同�所以
认为绝缘状况也应大致相同。认为其主要是设备制
作过程有缺陷�干燥不彻底�内绝缘中留有少量水和
设备中的离子性杂质引起的�而不是受潮。根据作者
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试验经验判断�实际设备的绝缘状态是复杂的�可能
有多种缺陷同时存在。曲线的表现不是单调上升和
下降�可能会产生波动的现象�在对试验结果进行分
析时应多方面考虑外界因素的影响。

2）211Ｃ相与201Ｃ相测试结果有很大差异�考虑
可能是以下原因引起的：201Ｃ相停运后�在设备架构
上进行试验�电压升高的过程中只升到115ｋＶ�未能
看到拐点�但并不代表不存在离子杂质�也有可能是
电压升高产生的电导损耗大于极化损耗降低的值�使
介质损耗与电压的关系曲线呈上升的趋势。

测试211Ｃ相时�设备经过平放运回、静置 5天�
油的状态有很大改变。在运行中由于电场作用�杂
质、水分附着在电容屏表面、屏间套管内壁�运输中油
的扰动将附着在固体绝缘表面的离子杂质、游离碳悬
浮�长时间静置沉积�大量溶胶聚集�试验时离子
的空间电荷极化严重�使测得的介质损耗增大 （由
0．916％增加到1．402％ ）。由于211Ｃ相共测试14
个点�连续测试的时间较长�设备的发热使离子杂质
的极化损耗降低�所以在加压的后程可以看到介质耗
损明显下降。

3）离子性杂质使介质损耗随温度变化而变化。
油纸电容型设备的主绝缘电容屏是一层密度高的绝

缘纸和一层薄铝箔交替绕在芯子上的�一般为十层左
右的电容屏。在制造干燥过程中�内层绝缘中的气泡
和水分不易扩散到外面�如果设备出厂前干燥不彻
底�则内层绝缘将残留大量气泡和水分。在投运初期
这些杂质不会影响介质损耗的测量结果�但经过长期
大负荷运行�设备将发热�分子的热运动使气泡和水
缓慢从内层析出。少量的气泡不致绝缘的损坏�但会
在油中产生放电使油分离出气体、水、杂质�随着运行
时间加长�积累效应使油中气体、水分增多。

水容易吸附离子性杂质�以溶胶的状态悬浮于油
中。停电试验时�如果温度高�油和纸中溶解的水多�
离子性杂质多处于悬浮态�空间电荷损耗严重�10ｋＶ
试验电压下测得的介质损耗会很高；相反�温度低�形
成的溶胶多 （质量大 ）�离子转向困难�降低空间电荷
损耗�使测得的介质损耗相对较低。

这两台设备是该厂早期的电容式电流互感器�在

绝缘材料和生产、干燥工艺上可能有不完善的地方�而
现在的干燥工艺比以前有较大提高�同时在铝箔上打
孔�这样可以使水分顺利地向外扩散�提高干燥效果。

以上分析表明：根据介质损耗随电压变化的曲
线�设备在不同电压下的介质损耗变化情况�可以判
断设备内部缺陷存在的原因�为进一步提高设备的绝
缘性能提供了真实的原始资料。额定电压下介质损
耗试验对检出设备绝缘缺陷是非常有效的。

3　总　结
1）在进行额定电压介质损耗试验设备的选型

时�试验设备能满足被试品电容量的要求�包括对现
场试验时各种不利因素对试验设备容量的影响应考

虑在内。
2）试验时应均匀分段加压�使绘制的曲线平滑�

最好在试验时做回归曲线的测试�以验证是受潮或放
电引起的绝缘缺陷。

3）由于本试验的试验电压较高�为排除高压引
线对地杂散电容的影响�尽量使用短的屏蔽线。

4）理论分析是在设备理想状态下的结果�但实
际的一次设备绝缘状态是复杂的�一台设备可能有多
种缺陷同时存在�在对试验结果进行分析时应多方面
考虑外界的影响因素�要同时兼顾设备内部的实际环
境下进行综合分析。

5）额定电压介质损耗测试现在受设备的限制试
验有一定的困难�随着设备技术的提升�考虑多采用
额定电压介质损耗测试�可得到更加准确的设备绝缘
性能数据。
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ＡＢＢ主变压器保护跳旁路开关出口回路的改进

沈　彦�林天佑
（温州电力局�浙江 温州　325000）

摘　要：就500ｋＶ瓯海变电站ＡＢＢ主变压器保护运行中遇到的由于跳闸出口回路设计所引起的保护选择性问题进
行分析�并根据运行经验提出了加装出口回路切换开关与采集主变压器旁路闸刀分合状态这两种提高该保护选择性
的解决办法�并根据现场实际情况分析比较了这两种方法的优劣。
关键词：ＡＢＢ主变压器保护；改造；选择性；切换开关；旁路闸刀
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｌｏｏｐｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｒｉｐｐｉｎｇｏｕｔｌｅｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＡＢＢｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎ500
ｋＶＯｕｈａｉｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ�ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏ-
ｔｅｃｔｉｏｎ．Ｏｎｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｄｉｎｇｔｈｅｓｗｉｔｃｈｏｆｔｒｉｐｐｉｎｇｏｕｔｌｅｔｃｉｒｃｕｉｔ�ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｂｙｐａｓｓｉｓｏｌａｔｏｒｓ．Ｆｉ-
ｎａｌｌｙ�ｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＡＢＢｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；ｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｓｗｉｔｃｈ；ｂｙｐａｓｓｉｓｏｌａｔｏｒ
中图分类号：ＴＭ772　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）05－0047－03

0　前　言
变压器保护是保证电网稳定运行的重要设备�要

求其性能安全可靠�能快速灵敏地切除故障。瑞典
ＡＢＢ公司生产的主变压器保护目前广泛应用于500
ｋＶ变电站�在实际运行中存在不少问题�现将500
ｋＶ瓯海变电站主变压器保护在运行中遇到的一些问

题和解决办法提出�希望以此来抛砖引玉。

1　改造前存在的主要问题
500ｋＶ瓯海变电站的220ｋＶ系统采用双母双

分段带旁路接线�所以主变压器220ｋＶ侧的倒闸操
作涉及旁路开关代主变压器220ｋＶ开关。500ｋＶ
瓯海变电站三台主变压器均采用ＡＢＢ的主变压器保

护�虽然保护型号不尽相同�但ＡＢＢ保护的跳闸出口
回路设计基本一致�均采用插头闭锁式回路。现举
500ｋＶ瓯海变电站3号主变压器为例�其220ｋＶ系
统接线如图1所示。

220ｋＶ旁路开关正常在运行状态存在三种运行
方式�一是母线对旁母充电�二是旁路代线路运行�三
是旁路代主变压器220ｋＶ开关运行。ＡＢＢ主变压器
保护电气量保护出口回路对跳开220ｋＶ旁路开关

图1　3号主变压器220ｋＶ侧接线
ＴＣ1和 ＴＣ2是通过保护屏上 Ｕ36．131．101．7～
Ｕ36．131．101．12共6个插头来闭锁�非电气量保护
出口回路对跳开220ｋＶ旁路开关 ＴＣ1和 ＴＣ2是通
过保护屏上Ｕ36．101．125．9～Ｕ36．101．125．14共6
个插头来闭锁 （如图2所示 ）。正常情况下该12个
插头均插入�只在旁路开关代主变压器220ｋＶ开关
运行时拔出�同时插入主变压器保护跳主变压器220
ｋＶ开关跳闸出口插头。主变压器的出口回路仅通过
操作时运行人员手工插拔闭锁插头进行切换。ＡＢＢ
保护的插头细小�旁路开关和主变压器开关的出口插
头均在一个插件上�如果插头操作错误或漏插拔�一
旦主变压器保护动作�即有可能在旁路开关对母线充
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电或带线路开关时误跳开旁路开关�造成事故的扩
大�丧失了主变压器保护的选择性。从设计上说目前
的跳闸出口回路对操作人员的依赖性过大�保护的选
择性极易因操作人员的疏忽而丧失。

图2　500ｋＶ瓯海变3号主变压器旁路开关跳闸出口回路

2　改造原则及主要思路
针对前面所述的问题�提出了以下几点改进措

施。
2．1　增加操作切换开关

在图2所示回路中�一旦主变压器电气量保护动
作�Ｕ36．101．307、Ｕ36．131．107、Ｕ36．131．313继电
器动作�如果对应的插口中没有插头�则旁路开关或
主变压器开关跳闸回路接通�开关跳开。为增加主变
压器保护的选择性�可在主变压器保护的旁路开关跳
闸出口回路正电源侧加装操作三位置切换开关 ＳＡ�
如图3所示。切换开关位置1对应3号主变压器220
ｋＶ开关正常运行状态�此时3号主变压器220ｋＶ开
关两路跳闸回路正电源开放�主变压器保护跳旁路开
关回路正电源断开；切换开关位置2对应3号主变压
器在旁路带操作过程中旁路开关与主变压器220ｋＶ
开关均合闸时状态�此时跳旁路开关与跳主变压器开
关回路正电源均开放；切换开关位置3对应旁路开关
代主变压器开关运行状态�此时主变压器保护跳旁路
开关回路正电源开放�跳主变压器220ｋＶ开关正电

源被闭锁。为便于检查操作的正确性�可增加监视灯
Ｌ1、Ｌ2。

图3　按方案1改造后的跳闸出口回路
2．2　引进主变压器220ｋＶ旁路闸刀辅助接点

旁路开关代主变压器220ｋＶ开关运行状态的显
著特征是主变压器220ｋＶ旁路闸刀合闸。在主变压
器保护跳闸回路中引入主变压器220ｋＶ旁路闸刀位
置开关量 （如图4）即能保证主变压器保护的二次状
态与一次状态对应。当执行 “旁路开关代主变压器
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220ｋＶ开关运行 ”操作任务时�操作完 “合上3号主
变压器220ｋＶ旁路闸刀 ”后�主变压器220ｋＶ旁路
闸刀常开辅助接点闭合�常闭辅助接点断开�置位双
位置中间继电器。使用中间继电器常开接点开放主

图4　按方案2改造后的跳闸出口回路

变压器保护跳220ｋＶ旁路开关跳闸回路。同理�当
拉开3号主变压器220ｋＶ旁路闸刀后�主变压器220
ｋＶ旁路闸刀常开辅助接点断开�常闭辅助接点闭合�
复位双位置中间继电器。使用中间继电器常开接点
闭锁主变压器保护跳220ｋＶ旁路开关跳闸回路。

3　两种方案的特点与比较
1）方案1增加了一个闭锁操作切换开关�其优点

是：①改造工作量小�回路接线简单；②增加的监视灯
使操作的正确与否更加直观�减少操作失误的可能性�
方便运行人员巡视观察；③闭锁可靠�增强保护的选择
性�减少保护误动作的概率。缺点是：保护的选择性仍
旧依靠操作人员把关�无法彻底摆脱人为因素影响。

2）方案2引进了主变压器220ｋＶ旁路闸刀位置
开关量�其优点是：①主变压器保护的选择性由二次
回路自动控制�杜绝了人为因素的影响；②引入主变
压器旁路闸刀位置开关量�保证一二次回路状态一
致。缺点是：①需增加中间继电器及引入主变压器旁
路闸刀辅助接点�改造工作量较大；②对主变压器旁
路闸刀辅助接点的依赖性较大�但通过使用双位置继
电器可增强此方案的可靠性。

4　结　语
对于主变压器保护�其保护动作的选择性尤其重

要。上述改进ＡＢＢ主变压器保护跳旁路开关出口回
路的方法�解决了目前ＡＢＢ主变压器保护运行中的
一些弊端�减少了主变压器保护动作误跳旁路开关的
概率。
作者简介：

沈　彦 （1975）�女�工程师�从事电气运行技术工作；
林天佑 （1984）�男�助理工程师�从事电气运行技术工作。

（收稿日期：2010－03－22）

中国电力行业实行低碳经济政策计划简述
哥本哈根会议上�中国承诺�到2020年单位ＧＤＰ的二氧化碳排放将比2005年下降40％ ～45％。这一具有挑战性的目标�

表明中国走 “低碳 ”发展道路的决心和信心。发改委人士表示�下一步发改委将把这个目标落实在地方与行业的发展规划中�并
准备试行建立碳排放强度考核制度。

在这些特定的行业和地区�发改委人士表示�还可以探索利用市场手段减少温室气体排放�开展小范围的碳交易试点。
目前看来�电力、石油、化工等行业入选的可能较大。因为这些行业的企业多是大型央企�从收益、利润来讲�是在整个集团

内进行核算�集团内有效率较高的电厂�也有效率较低的�可通过集团内部的碳交易来推进节能、控制二氧化碳排放。
在此基础上�发改委初步计划每年都发布一个报告�把这一年来中国应对所采取的政策措施和取得的成效进行系统介绍。
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大型发电厂封闭母线绝缘低的解决办法

林　睿�黄旭丹
（广东省电力设计研究院电控部�广东 广州　510663）

摘　要：分析了如何解决目前大型发电厂封闭母线绝缘低的对策�并从技术分析、经济比较等方面对 ＤＭＣ绝缘子和
传统瓷绝缘子特性进行阐述�并以国华盘山电厂600ＭＷ机组为例�说明了更换ＤＭＣ绝缘子的实际情况。
关键词：封闭母线；ＤＭＣ绝缘子；绝缘水平
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｅｎｃｌｏｓｅｄｂｕｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅＤＭＣｉｎｓｕｌａｔｏｒｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｒｃｅｌａｉｎｉｎｓｕｌａｔｏｒａｓｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ�ａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔａｋｉｎｇ600ＭＷｕｎｉｔｓｏｆＧｕｏｈｕａＰａｎｓｈａｎＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ�ｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＤＭＣ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒｉｓｇｉｖｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｃｌｏｓｅｄｂｕｓ；ＤＭＣｉｎｓｕｌａｔｏｒ；ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
中图分类号：ＴＭ853　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）05－0050－03

　　根据封闭母线结构�母线箱只有普通的封闭作
用�对外界灰尘、潮气的进入并不能有效分隔�目前大
多数电厂中�20ｋＶ封闭母线和6ｋＶ封闭母线均使
用传统的瓷绝缘子�但由于瓷绝缘子表面易吸附潮气
形成水膜及易吸附盐份和灰尘�使爬电比距变小从而
使电气绝缘下降�易发生爬电污闪使绝缘破坏导致电
气短路事故。

广东省某电厂地处沿海�气候湿度大�盐腐蚀较
重�封闭母线绝缘值降低明显 （特别是停电后设备温
度下降 ）�已对安全生产构成明显影响。

2003年9月10日�该电厂2号机组厂用电第一
次受电�对6ｋＶ备用电源4条分支封闭母线分别测
绝缘�绝缘值不合格均在2ＭΩ以下 （最低合格值应
在6ＭΩ以上 ）�对受电构成影响�后经集体分析讨论
后受电。原因为封闭母线绝缘子受潮所致。

2004年3月18日�该电厂2号机组启动前对发
电机－变压器20ｋＶ系统测绝缘不合格�仅为4ＭΩ
（发电机连接封闭母线后最低合格值应在20ＭΩ以
上 ）。将发电机与封闭母线的168根软连接线全部
拆开�测发电机100ＭΩ合格�属于封闭母线绝缘子
受潮所致。

由于绝缘子受潮造成的绝缘值降低可能掩盖真

正的绝缘故障�故上述对绝缘子受潮的判断存在着冒
险性�已对设备安全构成威胁。

1　提高母线绝缘的对策及其优缺点
根据以上实例分析可知�6ｋＶ封闭母线绝缘低

的直接原因是由于绝缘瓷瓶表面污秽并吸附潮气或

凝露�形成了电流泄漏通道而引起的。因此要解决该
问题必须保持瓷瓶表面的清洁或干燥�或增强母线与
瓷瓶间的绝缘层。
1．1　在封闭母线箱内安装加热带

该方案主要在封闭母线箱内从头至尾形成环形

布置绝缘加热带�在每次启动机组前提前2～3ｄ投
入加热�利用电阻丝发热对封闭母线进行干燥。施工
相对简单、成本适中；但需提前投入加热�有时难以预
料启机时间则投入加热的时间难以确定�但由于封闭
母线一般较长�靠电伴热装置保持封闭母线内导体干
燥度来提升封闭母线绝缘水平效果并不明显�如加大
电阻丝则会降低导体的绝缘水平�甚者击穿封闭母线
的绝缘。
1．2　母线表面包覆热缩材料

该方案主要在三相母线上包覆热缩绝缘材料�在
母线和支持瓷瓶间增加一个绝缘层�从而提高封闭母
线的绝缘。该方案不需耗能�不需在启机前提前准
备；而缺点是改变了母线的固定、支持结构�减弱了母
线抗电动力性能�有一定的安全隐患；工程投资相对
较大、成本较高�且绝缘热缩材料对母线的散热会有
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一定妨碍�在正常运行中母线的温升会增加；需将各
段母线全部拆卸才能施工�因而施工作业量大�难度
大�施工费用也高。
1．3　瓷瓶表面喷涂ＲＴＶ涂料

ＲＴＶ涂料喷涂在瓷瓶上后�可防止瓷瓶上水膜
的形成�减少凝露的产生。但 ＲＴＶ涂料使用数年老
化后需清理重新喷涂�且封闭母线内空间狭小�绝缘
子安装密度大�喷涂及清理ＲＴＶ涂料均很困难。
1．4　使用ＤＭＣ绝缘子
1．4．1　ＤＭＣ绝缘子结构特点

ＤＭＣ全称为不饱和聚脂玻璃纤维增强团状模塑

料�玻璃纤维长度为8～13ｍｍ�适用于模塑结构件、
镶嵌件�具有机械强度高、电气性能优良、收缩率低、
阻燃、耐电弧、高耐电起痕性、憎水性强、耐热等特性�
制品可在155℃情况下长期使用。主要有以下几种
类型：4342（ＤＭＣ－1）型主要用于高机械强度、高电
气强度要求的电器、电机等电工产品的绝缘结构部
件；4344（ＤＭＣ－2）型用于对机械强度、电气强度要
求较高的电器、电机等电工产品的绝缘结构部件；
4332（ＤＭＣ－3）型用于对机械强度、电气强度要求一
般的电器、电机等电工产品的绝缘结构部件。封闭母
线绝缘子均采用4342（ＤＭＣ－1）型材料。该ＤＭＣ绝
缘子抗盐蚀情况较好�试验中在一个桶内清水中加入
大量食盐�将一个成品 ＤＭＣ绝缘子浸泡20ｄ以上�
取出该绝缘子检查：该绝缘子表面擦拭后光洁平整无
腐蚀。
1．4．2　使用ＤＭＣ绝缘子后封闭母线绝缘性能的变

化

爬电比距增加明显�针对瓷绝缘子结构缺点�
ＤＭＣ绝缘子优化结构设计：20ｋＶ绝缘子去掉母线侧
端部铝罩�由ＤＭＣ材料一次成型�且裙片由瓷绝缘子
的9片增至 13片�由普通型改为防污型 （大小伞

裙 ）�增加了爬电比距；6ｋＶ绝缘子去掉母线下部铝
夹件�由ＤＭＣ材料一次成型�增加了爬电比距；爬电
比距对比如下 （20ｋＶ按24ｋＶ考核、6ｋＶ按7．2ｋＶ
考核 ）。

技术协议要求：24ｋＶ绝缘子≥20ｍｍ／ｋＶ
7．2ｋＶ绝缘子≥25ｍｍ／ｋＶ

瓷绝缘子：595ｍｍ／24ｋＶ＝24ｍｍ／ｋＶ
200ｍｍ／7．2ｋＶ＝27ｍｍ／ｋＶ

ＤＭＣ绝缘子：700ｍｍ／24ｋＶ＝29ｍｍ／ｋＶ
280ｍｍ／7．2ｋＶ＝38ｍｍ／ｋＶ

以上结果表明�ＤＭＣ绝缘子和瓷绝缘子比较�20
ｋＶＤＭＣ绝缘子爬电比距增加5ｍｍ／ｋＶ�6ｋＶＤＭＣ
绝缘子爬电比距增加11ｍｍ／ｋＶ�在安装尺寸不变的
情况下增加了绝缘水平。

瓷绝缘子与ＤＭＣ绝缘子比较见表1。

2　电厂更换ＤＭＣ绝缘子使用情况
由于ＤＭＣ绝缘子在结构性能上的优越性�该绝

缘子已在多个电厂迅速推广及应用�从2000年至今
已陆续有内蒙古达旗电厂330ＭＷ机组、大唐盘山电
厂600ＭＷ机组、山东黄岛电厂210ＭＷ机组等电厂
封闭母线采用ＤＭＣ绝缘子�现以天津蓟县国华盘山
电厂为例介绍该绝缘子的使用情况。

国华盘山电厂封闭母线安装 2台俄罗斯 500
ＭＷ机组�发电机离相封闭母线电压20ｋＶ�厂用共
箱封闭母线电压6ｋＶ�国华盘山电厂封闭母线地处
于桥水库附近�气候较湿润�遇有阴天下雨�封闭母线
绝缘值下降至不合格 （天晴后则绝缘值逐渐恢复 ）。
从1995年6月厂用电受电至2003年10月进行ＤＭＣ
绝缘子改造期间�对绝缘降低问题均未能有效解决。
该厂为防止电气事故�只好将2台高压备用变压器长

表1　 瓷绝缘子与ＤＭＣ绝缘子比较表
瓷绝缘子 ＤＭＣ绝缘子

表面易吸潮结露、集结盐份和灰尘�降低绝缘值 不易吸潮结露、不易集结盐份和灰尘�增强绝缘值
机械强度 机械强度差�易破裂、涨裂、镶嵌件松脱 机械强度好、有塑性�避免破裂、涨裂
结构特点 结构特点使爬电比距低�绝缘水平低 取消端部金属件�用ＤＭＣ原料一次模压成型�增大

爬电比距�提高绝缘水平
是否采用涂料 可用ＲＴＶ涂料增强绝缘�但喷涂及老化后清理困难 直接长期使用�无须涂料、电伴热等辅助措施增强

绝缘

吸潮集尘性 易吸潮集尘�需定期清扫检查�有一定维护量 不易吸潮集尘�有自洁性�延长清扫检查周期
造价

造价低�厂家报价20ｋＶ每个220元�6ｋＶ每个75
元

造价较高�厂家报价20ｋＶ每个1500元�6ｋＶ每个
430元
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表2　ＤＭＣ绝缘子更换前后的绝缘值
日期 （天气 ） 6ｋＶ厂用ＯＢＬ分支对地绝缘 ／ＭΩ 6ｋＶ厂用ＯＢＭ分支对地绝缘 ／ＭΩ

更换前 更换后 更换前 更换后

2003．06．09阴雨 1．5 1．5
2003．11．05晴天 2500 2500
2003．10．10阴雨 2．5 2．5

2004．04．24连阴雨后 30 30
2003．10．11阴雨 1．3 1．3

2004．05．16连阴雨后 10 15
　　 （注：在一般气候条件下测绝缘均在1000～2500ＭΩ之间�上述绝缘值目前在阴雨天气下降较大的原因包括：绝缘子未全
部更换完；俄罗斯6ｋＶ封闭母线带换相节�该换相节包裹绝缘未处理；Ｙ型布置绝缘子端盖密封未全部处理好。）
期带电备用�既浪费了厂用电也未从根本上解决问
题。从2003年下半年开始进行绝缘改造：用ＤＭＣ绝
缘子替换瓷绝缘子�从该厂电气运行测绝缘记录可进
行ＤＭＣ绝缘子更换前后的对比�见表2。

从上述数据可看出�国华盘山电厂封闭母线共箱
封闭母线更换ＤＭＣ绝缘子后�即使在最差的阴雨天
气测绝缘�绝缘值亦能大于合格值6ＭΩ以上�未出
现过不合格情况。盘山电厂封闭母线于2004年4月
将2台高压备用厂用变压器由带电备用改为不带电
备用�恢复为正常运行方式。盘山电厂封闭母线运行
情况证明：封闭母线更换ＤＭＣ绝缘子的改造是成功
的。

3　结　语
经过上述论述�可认为：尽管ＤＭＣ绝缘子比一般

瓷瓶造价高�但绝缘子的造价在整个封闭母线的成本
中所占的比重较小�但它所产生的效益却远远大于封
闭母线成本的增加。故此�采用ＤＭＣ绝缘子替换瓷

绝缘子解决封闭母线瓷绝缘子吸潮导致绝缘降低引

发电气事故问题�是长期有效的、可行的实施方案�是
能适用于南方尤其是海边电厂高潮湿度、高盐雾的气
候特点。
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两种国内外典型微机母线保护原理的比较

董世勇

（内江电业局变电运检中心�四川 内江　641000）

摘　要：母线保护快速、准确动作对电网的安全稳定运行至关重要�是保证电网继电保护选择性的重要环节�在保护
电力设备安全方面的作用也不可忽视。对许继电气股份有限公司 ＷＭＨ－800型和美国通用电气公司 Ｂ90型母线保
护的保护原理进行了深层次的分析�比较了两种保护中差动保护、ＴＡ饱和、断路器失灵、母线区内外故障鉴别的异同。
并提出了改进建议�对进一步完善和发展中国的微机母线保护产品提供了依据。
关键词：母线保护；ＴＡ饱和；死区；断路器失灵；ＷＭＨ－800；Ｂ90
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒａｐｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅａｃｔｉｏｎｏｆｂｕｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｔｈｅｓａｆｅａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
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（ＧＥ）．Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ�ｓｕｃｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ�ＴＡ
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中图分类号：ＴＭ773　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）05－0053－04

0　引　言
母线是电网的重要组成部分�是发电、输配电中

能量传输的枢纽。发电厂的发电机、变电站的变压器
和输电线路等设备均通过母线相连接。由于母线上
连接的电气设备众多�母线一旦发生故障�对电网的
影响非常大�甚至是毁灭性的。因此对不同电压等级
母线配置相应的母线保护装置�来准确迅速切除母线
故障非常重要。但母线保护的拒动或误动同时也会
给电力系统带来严重的危害。

国内外制造厂商相继推出的各种电压等级的微

机母线保护�国内的主要有 ＲＣＳ－915、ＷＭＨ－
800［1－2］、ＣＳＣ－150等系列母线保护产品。目前国内
引进较多的母线保护是美国通用电气的Ｂ90［3］型母线
保护装置。这几种母线保护装置 ［4］的保护原理基本基
于比率制动特性的电流瞬时值差动原理、复式比率差
动原理等。但在制动电流选取、抗ＴＡ饱和、区内外故
障判别、断路器失灵及死区故障上的处理方法不尽相
同。目前的文献中几乎没有对此进行详细的分析。

下面以中国ＷＭＨ－800和美国Ｂ90两种典型的
母线保护产品为例�对制动电流选取、抗ＴＡ饱和、区

内外故障判别、断路器失灵及死区故障等方面进行了
深层次叙述�分析了它们的优劣�并提出改进建议�为
进一步完善和发展中国的母线保护产品提供了依据。

1　母线差动保护逻辑回路
母线保护 ［5］的相电流差动保护原理简单清晰、

接线简单�在两端电流同步的情况下对内、外故障有
较好的方向性�而且不受系统振荡的影响�在母线保
护中发挥了巨大的作用。关于母线差动保护 ＷＭＨ
－800与Ｂ90略有差异。
1．1　ＷＭＨ－800差动保护逻辑回路

ＷＭＨ－800母线差动保护逻辑回路如图 1所
示。其中�Ｉｄ为母线差动电流；Ｉｄｄ为母线大差电流定
值；Ｋ为比例制动系数；Ｉｆ为大差制动电流；ＩｄＩ为Ｉ母
差动电流；Ｉｄｘ为母线小差电流定值；Ｉｆ1为小差制动电
流；ＵＩｂｓ为Ｉ母电压启动元件。

其主要特点如下。
（1）采用原理比较成熟的具有比率制动特性的差

动保护原理�设置大差及各段母线小差大差作为母线
区故障的判别元件�小差作为故障母线的选择元件。

（2）区外故障时�由于差动电流较小�突变量起
·53·

第33卷第5期2010年10月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．5
Ｏｃｔ．�2010



图1　ＷＭＨ－800母线差动保护逻辑回路图
动元件以及稳态量起动元件都不会动作�并有专门的
元件判断区内外故障�以保证区外故障不误动。

（3）区内故障时�突变量起动元件以及稳态量起
动元件均会动作�以保证故障被可靠切除。

（4）采用瞬时值电流差动算法�保护动作速度
快�可靠性高�抗干扰能力强�具有完善的抗ＴＡ饱和
措施�确保母线区外故障ＴＡ饱和时装置不误动�而
当发生区内故障或故障由区外转至区内时�保护可靠
动作。

（5）采用独立于差动保护复合电压元件作为差
动保护的闭锁措施�保证装置的可靠运行。
1．2　Ｂ90差动保护逻辑回路

Ｂ90母线差动保护逻辑回路如图2所示。其中�
Ｉｄ为母线差动电流；Ｉｆ为大差制动电流；Ｉｄｍｉｎ为差动电
流最小定值；Ｉｄｍａｘ为差动电流最大定值。

图2　Ｂ90母线差动保护逻辑回路图
其主要特点如下。
（1）采用比率制动特性的母线差动保护�正常运

行或区外故障时方向元件为零�ＴＡ饱和检测元件为
零�没有差动电流�以保证保护不误动 （这时候保护
动作判据就是比率制动式差动保护 ）。

（2）区内故障时�方向元件为零�可靠开放差动
元件�无论有没有饱和标志�保护装置都能可靠动作。

（3）区外故障引起 ＴＡ饱和时�方向元件为零�
差动电流低定值不能动作�饱和检测元件为一�差动
电流高定值不能动作�从而实现有效地闭锁保护装置
可靠不动。

（4）区外故障发展成为区内故障�区外故障�只
有差动高定值有可能出口�如果转为区内�方向元件
为零�开放低定值元件�保护可靠动作切除故障。

可以看出两种母线差动保护最显著的区别是：
ＷＭＨ－800装设了电压闭锁元件�而 Ｂ90没有相关
的电压闭锁元件。笔者认为国内的母线差动保护灵
活运用了故障的基本特征即电流的增大和电压的降

低�是比较好的作法�但也带来一系列问题如 ＴＶ断
线、高阻接地时电压元件的灵敏度等�如果 ＴＶ断线
处理得当�电压闭锁元件的整定值整定合理�ＷＭＨ－
800的这种做法是优于Ｂ90。

2　制动电流元件
ＷＭＨ－800主要采用电流标量和作为制动量�

这样在母线区外故障时的制动量高�而区内故障时保
护的灵敏度下降。

Ｂ90采用电流最大幅值作为制动量�当母线区外
故障时制动小�区内故障时保护灵敏度高�并且容易
检测母线元件的ＴＡ饱和。

因此�两种保护中制动电流的选取方法各有利
弊。

3　ＴＡ饱和检测元件
在母线区外发生短路故障时�故障元件的电流互

感器将流过很大的短路电流�尤其是变压器发生故障
时�带有很大成分的直流分量和高次谐波�此时电流
互感器的铁心很容易趋于饱和�励磁电流大大增加�
二次电流则减小�使电流差动回路中流过很大的不平
衡电流。电力系统曾多次发生在母线区外故障�由于
电流互感器铁心饱和而发生母线保护误动作。饱和
过程如图3。

图3　ＴＡ饱和过程
可以看出�区外故障时�差动回路流过的不平衡

电流很小 （但不为零 ）。随着制动电流的增大�ＴＡ饱
和 ［6－8］�使差动回路中产生很大的不平衡电流�从而
引起保护的误动作。
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正常运行时候�保护标志清零�在区外故障时�先
置饱和标志�闭锁保护�然后做以下判断。

（1）如果在一定时间内不满足差动电流起动条
件�则清饱和标志位。

（2）如果此时满足差动电流条件�首先置深度饱
和标志。

（3）只有在区外故障时才进行饱和判别�发现不
是区内故障就马上置饱和标志。长时间饱和不返回
则认为不是ＴＡ饱和�要清饱和标志。程序逻辑图如
图4所示。

图4　ＴＡ饱和判别流程图
关于ＴＡ饱和检测�Ｂ90和ＷＭＨ－800母线保

护的检测原理是基本一致的�首先判断故障的发生时
刻�若此时差动保护不动即判为母线区外故障�闭锁
差动保护一定时间�然后在展宽时间内判断ＴＡ是否
饱和。如果饱和则继续闭锁差动�如果ＴＡ不饱和则
开放差动保护。利用波形识别法来开放差动保护以
确保母线区外转区内故障时差动保护能可靠动作�其
前提是这种区外故障转换成为区内故障的切除需要

带有延时。

4　区内外故障判别元件
ＷＭＨ－800采用相电流突变量元件和电压闭锁

元件�判别区内外故障�其逻辑如图5。

图5　ＷＭＨ－800母线保护区内外故障判别元件逻辑
Ｂ90的区内外故障判别元件的逻辑如下。
（1）选择最大贡献电流�其特点是电流幅值很

大�有很大的突变量大于突变量门槛�大于制动电流
乘以制动系数。

（2）检查贡献电流的相位和其他电流向量和的
相位关系�区外故障�其他所有电流之和与故障线路
电流反相�区内故障�其他所有电流之和与故障线路
电流同相。如图6所示。

图6　Ｂ90母线保护区内外故障判别中电流方向
通过最大的相位差和极限值 （厂家给定90°）的

比较�以辨别区内外故障�这是 ＷＭＨ－800所没有
的。它可以比较清楚地辨别区内外故障�和差动电流
构成了双重判据。在区外故障时�方向元件可靠不动
作�避免了区外故障保护误动作。这种元件在系统发
生振荡或两侧电源同步性较大时也具有一定的选择

性。

5　断路器失灵及死区保护
ＷＭＨ－800配置的断路器失灵保护如图 7所

示。当装置识别到外部失灵启动触点以后�再判断一
次该失灵元件的电流是否越限�经过一定延时后跳该
元件所在母线上的所有元件。该失灵启动接点是由
该元件的断路器跳位触点 ＴＪ和电流继电器触点 ＬＪ

串联组成的。ＷＭＨ－800的失灵保护另外增加电流
判别的目的只是出于防失灵误动的考虑�但由此给定
值整定部门增加了工作量�要整定每一个元件的断路
器失灵电流定值。

当元件有跳闸命令发出后�通过检测断路器位置
和电流判断�检查断路器失灵情况�当检查到断路器
在跳位�每相都判断失灵起动�然后把判断结果传送
给失灵保护箱�由其判断失灵保护是否出口�然后把
判断结果传送给ＡＢＣ三相各自出口跳闸�负责跳闸
出口。逻辑回路如下。

图7　ＷＭＨ－800母线保护断路器失灵保护逻辑图
Ｂ90母线保护有专门的断路器失灵保护�其原理
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和ＷＭＨ－800母线保护基本一致�即判断断路器跳
位和电流。除此之外�Ｂ90还针对元件ＴＡ安装位置
配置了专门的死区保护即所谓末端故障保护。

当ＴＡ安装位置如图8所示时�断路器失灵及死
区保护逻辑如下。

（1）发生死区出故障时�属于母线区内故障�母
线保护动作�断路器跳闸后故障没有切除�由线路保
护或后备保护来切除故障 （其性质和断路器失灵是
相同的 ）。

（2）当断路器处于跳位时�母线保护会自动缩小
保护范围�即此电流互感器的电流不计入差动保护的
差动电流计算�以避免母线保护误动作。

（3）但是需要自动识别此电流互感器是否为母
联互感器。

图8　母线上元件ＴＡ安装在断路器外侧
当ＴＡ安装位置如图9所示时�断路器失灵及死

区保护逻辑如下。
（1）当发生死区处故障时�由线路保护动作跳

闸�但是断路器跳开后�故障并没有切除。
（2）检查到断路器处于分位时�自动扩大母线保

护范围�此电流互感器电流不计入母线差动保护�以
使死区处故障可靠切除。

（3）这种情况同样适用于单电流互感器的母联
断路器。

图9　母线上元件ＴＡ安装在断路器内侧

　　有关失灵保护其基本思想国内外是相同的�但是
国外有专门的断路器死区保护�而国内没有�可能一
次系统的接线是有关系的�尤其是母线 ＴＡ的接线�
而且存在和其他保护配合的问题�如线路保护等。

6　结　语
通过对国内外两种典型的母线保护的对比与分

析�认为ＷＭＨ－800与Ｂ90这两套微机保护各有其
特色和优势。由于两国电力系统结构及运行方式的
不同�两种保护在原理和性能上有些差异�应该从实
际情况出发�相互学习�取长补短�丰富、完善并开发
出新的保护原理。通过对这两种保护详细地对比与
分析�进一步加深了继电保护调试人员对微机母线保
护原理的理解�开阔了眼界；同时也为进一步完善和
研制新一代的母线保护装置奠定了基础。
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国内电压等级最高、容量最大ＳＶＣ系统投运成功
龙泉桃乡500ｋＶ变电站ＳＶＣ系统主要用于提高川电外送输电通道动态稳定能力�建成后将有效的对四川电网的系统电压

进行调节�这对四川电网的安全稳定运行和川电外送战略的实施起到重要的保证作用。
龙泉驿500ｋＶ变电站ＳＶＣ系统试研院在调试工作遇上了不少的困难�国内目前还没有能在安装现场对 ＳＶＣ功能和技术性

能进行检验的仪器。ＳＶＣ性能试验是在ＳＶＣ一次设备带电后�利用系统电压对 ＳＶＣ控制系统的控制逻辑和触发角控制正确性
进行检查。在一次设备带电条件下�很难根据试验需要改变试验条件�对ＳＶＣ的功能和技术性能进行完整、全面的测试。

为解决ＳＶＣ现场试验方法和手段问题�试研院技术人员与中国电科院相关人员进行了深入技术交流�对ＳＶＣ系统进行了仿
真与研究�编写了详细的系统调试方案�围绕ＳＶＣ功能开展试验方法研究�准备了试验所需要的专用仪器设备。
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300ＭＷ机组冲车过程中振动大原因及对策
荆永昌�陈荣轩�袁　波�彰金宝�张国新

（三河发电有限责任公司�河北 三河　065201）

摘　要：通过机组历次启动数据分析、实际经验总结、检修过程中内部检查�分析出4号机冲车过程中振动大原因�采
取一系列应对措施�解决了冲车过程中振动大问题�缩短了机组的启动时间�有效地保证了机组的寿命和性能。
关键词：振动；分析；原因；对策
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍｐｕｌｓｉｎｇｏｎＮｏ．4ｕｎｉｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔａｒｔｉｎｇ�ｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅｓｏｌｖｅｄａｆｔｅｒｔａｋｉｎｇａｓｅ-
ｒｉｅｓｓｕｉｔａｂｌｅｍｅａｓｕｒｅｓ�ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｓｔａｒｔｉｎｇ－ｕｐａｎｄｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｌｉｆｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｕｎｉｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ａｎａｌｙｓｉｓ；ｃａｕｓｅｓ；ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
中图分类号：ＴＫ247　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）05－0057－03

　　三河发电厂二期工程3、4号机组采用东方汽轮
机厂生产的Ｃ300／220－16．7／0．3／537／537型亚临界
蒸汽参数、一次再热、单轴、双排汽、采暖抽汽凝汽式
机组。3号机组于2007年8月31日18：00、4号机组
于2007年11月10日18：00完成168ｈ试运行。机
组高中压缸为合缸、双层结构�低压缸采用对称分流
式双层缸结构。内缸外壁对应于第2极隔板处有一
个定位环�其外缘的凹缘与外缸上相应位置的凸缘配
合�确定内缸轴向位置�构成内缸相对与外缸的轴向
膨胀死点。机组启动采用高、中压联合启动方式。机
组启动状态根据高压内缸上半调节级后内壁金属温

度150℃为界�分为冷态启动和热态启动。
汽轮机辅助系统有高压缸预暖和夹层加热系统。

高压缸预暖系统是在高排逆止门前的高排管道上设

置有倒暖的管道及阀门�汽轮机冲转前高压旁路阀后
的蒸汽通过倒暖阀进入高压缸�从高中压缸之间汽
封、高压主汽管疏水和高压缸疏水排出�对高压缸进
行预加热。内缸外壁第5级处设置隔热环�将内外缸
夹层空间分为2个区域�夹层加热系统是来自主蒸汽
的夹层加热蒸汽经过夹层加热联箱后�从高中压外缸
下半部分的汽缸左右侧进入外缸和内缸之间的夹层

即一区�蒸汽再通过隔板环外沿5ｍｍ宽的环形间隙
进入与高压排汽相通的二区�排汽进入高压排汽。

1　存在的问题
调试过程中共13次启动�停机12次�因振动大

停机8次。
表1　历次冲车情况

次
数
时间
／ｈ

调节级金
属温度 ／℃

冲车是
否成功

原　　因

1 17 232 否
1070ｒ／ｍｉｎ时 2Ｘ、2Ｙ、4Ｘ
振动大

2 221 是

3 6 316 是

4 38 126 否
1200冲2000ｒ／ｍｉｎ过程中
2Ｘ振动大

5 144 否 924ｒ／ｍｉｎ时2Ｘ、4Ｘ振动大
6 154 否 1010ｒ／ｍｉｎ2Ｘ振动大
7 176 否

1450ｒ／ｍｉｎ时 2Ｘ、1Ｘ振动
大

8 215 是

9 17 330 是

1200冲2000ｒ／ｍｉｎ过程中
2Ｘ振动大被迫降至1200
ｒ／ｍｉｎ暖机�第二次冲2000
ｒ／ｍｉｎ成功。

10 24 132 否 1400ｒ／ｍｉｎ2号瓦振动大
11 159 否 2Ｘ方向振动大
12 205 是 一次冲车成功

13 5 248 是 一次冲车成功

1．1　冲车过程中振动大�启动时间长
振动大主要发生在1200ｒ／ｍｉｎ升速至2000

ｒ／ｍｉｎ过程中�1、2、3、4号瓦振动超限而被迫打闸停
机。
1．2　启动时间长

因振动大停机后必须盘车4ｈ以上�启动时间延
长�平均启动时间在18ｈ。
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图1　历次启动振动大示意图

2　原因分析及对策
2．1　高压缸预暖使用不当
2．1．1　原因分析

1）冲车前没有将高压缸调节级温度加热到150
℃�其中7次停机有5次是这种情况。

图2　历次冲车高压内缸调节级温度
在缸温高时�冲车成功率高�在高压内缸上半内

壁金属温度低于150℃时�冲车成功率为零。
2）高压内缸上半内壁金属温度到150℃后没有

维持足够的暖缸时间后再进行冲车。
调节级上缸内壁金属温度到150℃只是代表高

压内缸表面温度到达150℃�缸体并没有被暖透�维
持一定暖缸时间可使缸体表面与内部温差减小�从而
减小金属内部热应力�使缸体得到均匀膨胀�保证在
冲车过程中动静间隙不致消失引起振动。调试期间
打闸闷缸4ｈ后再冲车的成功率高证明了这一点。
2．1．2　对策

1）启动前盘车状态下预热暖机。暖缸蒸汽参数
为0．4～0．8ＭＰａ、200～250℃�逐渐开启倒暖阀使暖
缸蒸汽进入汽缸�保持调节级压力在0．4～0．5ＭＰａ。
控制汽缸金属温升率不超过50℃／ｈ�汽缸各壁温差
及胀差在允许范围内。

2）维持高压缸预暖时间�保证高压缸预暖效果。

在高压内缸调节级处上半内壁金属温度升到150℃
时�应将倒暖阀前节流阀开10％�维持如表3所示的
倒暖时间。

表2　高压缸预暖保持时间表
预暖前高
内调节级
上半内壁
温度 ／℃

20 40 60 80 100110120130140150

暖缸
时间 ／ｈ 3．63．3 3 2．72．42．31．81．5 1 0．2

2．2　内外缸温差大
2．2．1　原因分析

表3　某次冲车时内外缸温差实际值与规定值比较
名称 实际值 规定值

高压外缸下半内壁与高

压内缸下半外壁间温差

1000ｒ／ｍｉｎ时
为104℃
2000ｒ／ｍｉｎ时
为96℃

＜50℃

高压外缸法兰上半左右

法兰温差
30℃ ＜10℃

表4　冲车过程中缸温变化
第一次2000ｒ／ｍｉｎ 第二次2000ｒ／ｍｉｎ

内外缸温差 96 44
冲车是否成功 否 是

　　96℃的温差远远超出标准＜50℃�冲车过程中
发生振动大�第二次冲车该温差降低到44℃时冲车
成功。

汽轮机在启动、停机时�汽轮机的汽缸、转子是一
个加热和冷却过程。启动时由于内缸膨胀较快受到
热压应力�外缸膨胀较慢则受到热拉应力�而应力的
大小与内外缸温差成正比�当内外缸温差过大时�汽
缸金属应力超过材料的屈服应力极限�汽缸可能产生
变形�动静间隙减小�磨损隔板汽封�同时隔板和叶轮
还会偏离正常时所在的平面�转子转动时间隙减小�

图3　夹层加热系统示意图
结果往往与其他因素一起造成摩擦�造成振动超限。
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2．2．2　对策
1）夹层加热投入方法的改进
2）夹层投入方法的改进

表5　夹层投入方法的改进
名称 以前的方法 改进方法 备注

夹层加
热联箱
暖管

检查夹层进汽分门
关闭�打开夹层联箱
疏水电动门、手动
门�打开夹层联箱进
汽电动门�稍开夹层
联箱进汽手动门�
维持夹层联箱压力
0．1～0．2ＭＰａ进行
暖管。

开夹层联箱疏水的
同时开启两侧夹层
加热分门�利用凝汽
器真空的抽吸作用
使高压缸预暖蒸汽
通过夹层进汽管道、
联箱疏水管道进入
凝汽器�夹层中的疏
水排入凝汽器。

利用倒暖
蒸汽预暖
夹层空间�
利用夹层
联箱疏水
门疏掉夹
层空间内
积水

夹层
加热
投入

关闭夹层加热联箱疏水电动门�全开汽缸夹层左右分
门�夹层联箱进汽电动门�调整夹层联箱进汽手动门�
根据高中压内缸外壁与外缸内壁温差及差胀变化趋
势�调整夹层进汽压力 0．98～4．9ＭＰａ�最高不大于
6．5ＭＰａ。

　　3）原方法效果不好的原因
在历次启机投夹层加热后效果并不明显�在实际

操作中并不能很快的缩小高压内缸外壁和高压外缸

内壁温差�同时对胀差影响也不大。分析其原因有3
个。

（1）夹层空间无法疏水。如图1所示为倒暖蒸
汽投入后而夹层未投入前的缸温图�高压外缸上半内

壁和高压内缸上半外壁温差仅为13℃�高压外缸下
半内壁和高压内缸下半外壁温差为61℃�之所以相
差这么大是因为夹层空间并没有设置疏水�由倒暖蒸
汽凝结而成的夹层空间内疏水无法排出。

（2）传热效果不好。由于夹层空间无法疏水�夹
层通入蒸汽后�蒸汽夹杂着水蒸汽�使外缸内壁温度
升高很慢�直到汽缸和蒸汽管道内壁温度达到该压力
下饱和温度时�高压内缸外壁和高压外缸内壁温差才
开始减小。而这需要相当长一段时间。

（3）4号机组 Ａ修中检查出夹层右侧分门门芯
脱落�就造成该侧蒸汽不流通�加热效果不好。

3　取得的效果
1）2008年10月29日4号机组Ｃ修后机组冷态

启动实现了一次冲车成功�机组在临界转速最大轴振
2Ｘ项108μｍ�其余振动控制在80μｍ以内。

2）2009年3月27日4号机组Ａ修后冷态启动
一次冲车成功�最大振动发生在1614ｒ／ｍｉｎ�如图4
和图5所示。

3）平均启动时间为5．5ｈ�比调试期间减少了12
ｈ�极大地缩短了启动时间�降低了启动成本�使机组
及早发电创造了巨大的经济效益。

图4　4号机组Ａ修后冷态启动3、4、5号瓦振动曲线图
（下转第78页 ）
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图5　4号机组Ａ修后冷态启动1、2、3号瓦振动曲线图

4　建　议
1）目前高压缸倒暖用汽从高排管道抽取�只有

在高压旁路开启后才能投入。高压缸预暖用蒸汽参
数为0．4～0．8ＭＰａ、200～250℃�辅汽完全可以满足
要求且可以利用邻机辅汽作为高压缸预暖汽源�这样
在锅炉点火前就可以进行高压缸预暖。建议将高压
缸预暖用汽取自辅汽�可缩短启动时间约2ｈ�降低启
动费用�机组提前约2ｈ发电。

2）暖机或升速过程中�如果发生较大的振动�应
该立即打闸停机进行盘车直轴�而不应降速暖机。因
为振动大最易导致动静部分摩擦、汽封磨损、转子弯
曲�转子一旦弯曲�振动越来越大�摩擦就越厉害。这
样恶性循环易使转子产生永久性变形弯曲�使设备严

重损坏。
3）目前 ＣＲＴ缸温画面并没有各种温差值的显

示�各部温差需人工计算�建议在画面中生成各部温
差值便于监视和及时发现超限值。
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大型发电厂厂用电源切换的再思考

张新伟1�晁　勤1�常喜强2�黄　净2

（1．新疆大学电气工程学院�乌鲁木齐830047；2．新疆电力调度通信中心�乌鲁木齐830002）

摘　要：保证厂用电源的安全可靠对大型发电厂安全稳定运行至关重要�厂用电的切换在发电厂的各种操作中也比
较复杂�比较关键。结合某电厂的实际运行状况�对发电厂中普遍采用的厂用电源快切方式进行了讨论�对其优缺点
进行了深入分析�指出影响因素�提出了厂用电切换注意事项�以保证大型发电厂厂用电的成功切换�减少对厂用设
备的损害。
关键词：厂用电源；切换；措施
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ�ｉｔｓｓｗｉｔｃｈｏｖｅｒｉｓｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄａｎｄｐｉｖｏｔａｌａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ�ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｗｉｔｃｈｏｖｅｒｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ�ｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ�ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
ａｒｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ�ａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔｓｆｏｒａｔｔｅｎｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｓｏａｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｓｗｉｔｃｈｏｖｅｒｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈａｒｍｏｎｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅ；ｓｗｉｔｃｈｏｖｅｒ；ｍｅａｓｕｒｅｓ
中图分类号：ＴＭ621．5　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）05－0060－05

　　随着电力工业的科技进步�大量新技术新产品得
到了广泛的应用�其中大型发电机组的容量也越来越
大。机组的安全稳定运行中至关重要的因素之一是
保证厂用电的安全。大容量机组运行需要的厂用电
也越来越大�厂用电安全性、可靠性要求也越来越高。
因此�在各种情况下�厂用电的安全可靠切换问题也
显得比较突出。发电厂采取各种措施保证厂用电的
切换。目前发电厂采用的厂用电源切换方式有并联
切换和串联切换�这些切换方式各有特点�各有利弊。
厂用负荷性质不同�不同的切换方式对厂用负荷的影
响有差异。深入分析不同的厂用电源切换方式的特
点、影响因素�同时也针对不同性质的厂用负荷�进行
了分析�提出相关的注意事项�具有一定的实际意义。

1　厂用电源的切换方式分类
大容量机组厂用工作电源一般由本发电机出口

直接引接�经过厂高变变压后给厂用工作母线供电。
厂内其他发电机组的厂用高压工作电源与该发电机

组厂用高压工作电压相连�作为高压厂用工作母线的
热备用电源。启／备电源由发电厂较高电压等级的母
线引接�通过启／备变压器厂用工作母线联接�也作为
高压厂用工作母线的热备用电源�常用的2种厂用电

源接线如图1所示。

图1　厂用电源接线示意图
机组正常运行时�常自身带厂用电�在机组开机

或者停运时需要切换厂用电源。由于考虑切换过程
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表1　厂用电源切换方式
方式
名称

动作
顺序

分类 时间 定　　义

串联
切换

先断
后合

延时切换 ≥1．5ｓ 当母线残压下跌至低电压继电器动作值时�备自投装置经延时先跳工作电源开关�再
合备用电源开关。

快速串联 ＜1ｓ
快切装置先跳开工作电源�当检测到工作电源进线开关跳闸的反馈信号�同时检测到
厂用负荷母线残压和备用电源电压之间的频差、相差和压差都满足切换条件时�投入
备用电源。

并联
切换

先合
后断

手动并联 ≥30ｓ 手动并联切换是指运行人员手动操作先合备用电源开关�再断开工作电源开关。
自动并联 ＜1ｓ 快切装置先合备用电源开关�经一定延时自动跳开工作电源开关。

中短时形成电磁环网�综合考虑各种因素�目前大型
火电厂厂用电源的切换多采用串联切换和并联切换�
具体分类参见表1。

2　串联切换方式的深入分析
2．1　延时切换方式

厂用电源采用延时切换方式对厂用负荷的影响

主要有以下3个方面：①切换时间长。延时切换方式
切换时间相对较长�对机炉热力系统的安全稳定运行
非常不利。②冲击电流大。由于电动机负荷电压迅
速降低�转速下降�备用电源再投入时�电动机自启动
时间延长�冲击电流远大于额定电流�给启／备变压器
造成较大危害。③可能造成故障范围的扩大。当厂
用电母线故障时�厂用负荷母线电压快速降至动作值
以下�当小于低电压继电器整定值时�备用电源投入�
使厂用电母线又一次受到冲击�有可能引起故障范围
的扩大。

厂用电源的延时切换时间主要取决于厂用电母

线残压的衰减时间�厂用负荷中电动机负荷占有很大
比例�切换过程中母线电压由于反馈电势的存在而衰
减较慢。电动机负荷所占比例不同时的残压衰减曲
线如图2所示。由图2可以看出�厂用负荷中电动机
负荷比例越大�残压衰减越慢。
2．2　快速串联切换方式

厂用电源的快速串联切换采用微机性的自动切

换装置�动作可靠性高�抗干扰能力强�得到广泛的应
用。采用该方式进行厂用电源切换�有3个方面的问
题需要注意。
1）切换时间并非越小越好。电源电压和电动机

残压之间的夹角θ对应不同的差拍电压△Ｕ�备用电
源投入时△Ｕ越大�对电动机负荷的冲击就越大。图
3为切换时间分别为0．22ｓ、0．35ｓ、0．7ｓ时的冲击
电流仿真曲线。

图2　残压衰减曲线

图3　不同串切时间下的扰动电流
　　由图3可以看出�切换时间为0．22ｓ、0．7ｓ时冲
击电流比0．35ｓ时要大。所以在用快速串联切换
时�应综合考虑厂用负荷的残压特性及两电压间频
差、压差、相角差�合理整定快切装置的动作时间�从
而保证厂用电稳定运行。
2）厂用负荷的性质不同时�厂用电源的串联切

换对厂用负荷造成的影响也不同。电动机负荷比例
分别为80％、50％、20％时�厂用电源采用基于快切
装置的串联切换�厂用负荷的冲击电流仿真图分别如
图4所示。

由图4可以看出电动机负荷比例越小�厂用电源
切换造成的冲击电流越小。
3）厂用负荷量不同时�厂用电源的串联切换对
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图4　串切方式下不同性质负荷的冲击电流
其造成的影响也有差异。在电厂的实际运行过程中�
厂用负荷量会随着机组出力的变化而变化。当厂用
负荷分别为100％和50％时进行厂用电源串联切换�
厂用负荷冲击电流仿真曲线如图5所示。

图5　厂用负荷量不同时的冲击电流
由图5可以看出�厂用负荷越小时厂用电源切换

造成的冲击电流就越小。

3　并联切换方式的深入分析
当厂用电源采用手动并联切换方式时�整个操作

过程由人工手动完成�切换时间较长。相比之下�基
于快切装置的自动并联切换用时较短。并联切换可
以使厂用负荷在不失电的情况下进行工作电源与备

用电源的切换�对负荷的扰动相对较小�但也存在一
些问题。
3．1　并联切换方式存在的问题

1）并联切换时存在高低压电磁环网。在电磁环
网中�由于变压器、线路等电气元件参数匹配不合理�
会在环网内产生循环功率ＳＣ�具体表达式如下。

ＳＣ＝ＵＮ∂Ｘ∑
Ｚ2∑

＋ｊＵＮ△ＵＸ∑
Ｚ2∑

其中�ＵＮ为合环点额定电压；Ｚ∑表示环网总阻

抗。由上述表达式可以看出�循环功率的大小主要取
决于环网断口两侧电压相量差�两侧电压幅值差直接
影响无功大小�两侧电压相位差直接影响有功大小。

机组正常运行时循环功率将会造成设备过载�危
及厂用电安全。并联切换过程中如果系统发生故障�
如主变压器低压侧跳闸�发电机输出功率不可能瞬
变�其输出功率将通过启／备变压器向外输送�而启／
备变压器容量一般远小于主变压器容量�所以有可能
造成相关电力设备毁坏�扩大了事故范围�如图6所
示。

图6　并切过程中功率流向示意图
2）并联切换过程中如果发生相间短路�故障电

流将大幅增加。
3）并联切换时�投入备用电源�潮流会改变分

布；退出工作电源�潮流又一次改变分布。所以厂用
电源进行一次并联切换将会造成厂用负荷的两次扰

动。
3．2　并切手动、自动切换的对比分析

由于手动、自动并联切换的切换时间不同�对厂
用负荷的扰动情况也不同。厂用电源分别采用手动、
自动并联切换时�厂用负荷的扰动电流如图7所示。

由图7可以看出�手动并联切换对厂用负荷有两
次扰动�由于切换时间较长�增加了故障电流加倍的
概率。相比之下�自动并联切换时间较短�仅对厂用
负荷造成一次扰动�更有利于厂用电源的安全切换。

当厂用电源采用并联切换时应尽量缩短切换时

间。针对切换过程中循环功率的问题�一方面可以通
过调节变压器分接头和利用 ＦＡＣＴＳ设备�如移相器
等改变开口电压差的幅值和相位；另一方面�可以对
接入环网的变压器和线路进行合理匹配来改变；当环
网结构不能改变时�可以通过可控串补等柔性控制技
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图7　手动、自动并联切换下的扰动电流
术改善电网的运行参数控制功率环流。

4　快速串切、自动并切方式的对比分析
串联切换对厂用负荷造成冲击�引起电动机负荷

的转速变化和扰动电流较大。并联切换不会中断厂
用负荷的供电�切换工程中厂用负荷各电气量波动甚
微�但其引起的循环功率会对电气设备造成一定影
响�具体参见图8、图9。

图8　并切、串切方式下的扰动电流

图9　并切、串切方式下的电动机转差率
备注：上述计算采用厂用负荷中电动机负荷比例

为80％。

5　实例分析
新疆某电厂总装机容量1800ＭＶＡ�全厂4回

220ｋＶ出线�电厂拥有6台火力发电机组�其中1～3
号机组接入220ｋＶＩ母线�4～6号机组接入220ｋＶ
ＩＩ母线；正常运行时各机组厂用电由本机厂高压变压
器自带�高备变压器由主变压器中压侧引出�电气主
接线简图如图10所示。

图10　某电厂电气主接线简图
该厂1号机组所带的厂用负荷为27．21ＭＷ�其

中电动机负荷比例78％�厂用电源分别采用延时切
换、快速串联切换、手动并联切换、自动并联切换时厂
用负荷大的扰动电流、电动机转差、功率波动及循环
功率如表2所示。

表2　不同切换方式下各电气量
切换
方式

ｉｍａｘ
／ｋＡ Ｓｍａｘ

Ｐｆｌｕｃｔｕａｔｅ
／ＭＷ

ＳＣ
／ＭＷ

延时
切换

厂用负荷电压失稳
电动机无法自启动

快速
串切

8．04 0．09 45．52
无

手动
并切

2．96 0．01 6．72 9．24
自动
并切

3．36 0．01 6．72 9．31

6　结　语
通过上述分析�厂用电源的2种切换方式各有利

弊。采用串联切换方式、并联切换方式对厂用电源切
换时需要注意以下问题。
1）如果采用串联切换�应注意综合考虑电源电
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压与负荷电压之间的压差、频差、相角差及断路器的
分、合闸时间�对快切装置的动作时间进行合理的整
定�应尽量在厂用负荷较小时进行厂用电源的切换。
2）如果采用并联切换�切换时间越短越好�最好

采用基于快切装置的自动并联切换方式�减少2次冲
击。建议厂用电源采用并联切换方式�为避免切换过
程中循环功率的问题�并联切换之前最好能分析核实
切换过程中的循环功率�进行控制�使循环功率最小�
提高厂用电源切换的可靠性。

厂用电源切换的快速性及可靠性对发电厂的安

全稳定运行极其重要�尤其是事故工况下的厂用电源
切换�对减少厂用负荷损失�缩小事故范围意义重大。
不同的厂用电源切换方式各有利弊�应根据各发电厂

的实际运行状况及接线方式�合理选择厂用电源的切
换方式。
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图1　国外多个电厂冷却塔环境风速与出塔水温的关系曲线
冷却塔空气动力涡流调节装置即在逆流式自然

通风冷却塔进风口周围每间隔一定距离安装一道宽

6～7ｍ�高度略低于进风口的导流栅墙 （板 ）。由于
导流板的存在�相当于冷却塔进风口外移了6～7ｍ�
也相当于把干扰区外移�使干扰区远离塔筒。同时由
于导流栅墙 （板 ）的整流作用�会有效的改善大风对
冷却塔侧面进风的影响�从而提高冷却塔的效率。采
用空气动力涡流调节装置后�将发生以下变化：①水
塔周边进风均匀度明显提高。②水塔周边进入水塔

图2　冷却塔空气动力涡流调节装置示意图
的空气 （水平 ）区域扩大�一般超过了入风口高度�有
的达到入风口高度的2倍以上。③水塔进风量提高

5％～35％。④在冷却塔内部形成稳定的旋转上升气
流�使空气较深地和均匀地穿透冷却水塔内部�减少
了塔内的漩涡区间。

3　经济效益
冷却塔出水温度降低�对发电厂经济效益的影

响�主要表现在以下三个方面。
1）凝汽器背压降低�从而降低了汽机热耗；
对600ＭＷ机组�每座冷却塔加装一套空气动力

涡流调节装置�导向板采用现浇钢筋混泥土结构�总
投资约700万元。冷却塔加装空气动力调节装置后�
全年平均冷却水温降低约1．5℃�折合每千瓦时降低
标煤耗约0．5ｇ左右。
2）改善电厂辅助设备 （发电机内冷水�机组油、

空气、氢气冷却器、辅机轴承冷却系统等 ）的工作条
件�提高辅机效率；
3）降低污染物排放�如灰渣、ＳＯ2、ＮＯｘ的排放�

创造了社会效益及环保效益。

4　结　语
冷却塔空气动力涡流调节装置是一项新型的节

能环保技术�符合国家倡导的节能减排政策。加快先
进节能技术、产品开发和推广应用这也是国务院关于
加强节能工作的重要指示。应该积极引进国外先进
节能技术和管理经验�广泛与国际组织、有关国家和
地区在节能领域的广泛合作。这也是加快中国节能
减排的一项有效途径。 （收稿日期：2010－06－22）
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德宝直流四川电网安全稳定控制系统方案设计

吴　冲1�刘汉伟1�蔡　华2

（1．西南电力设计院�四川 成都　610021；2．德阳供电局�四川 德阳　618000）

摘　要：德阳—宝鸡±500ｋＶ直流输电工程投运后�给四川电网安全稳定运行带来新的挑战。为了保障交流特高压
示范工程和四川电网的安全稳定运行�在详细的潮流稳定计算基础上�提出了合理的安控系统配置方案。重点讨论
了安控系统方案设计的侧重点�包括安控系统总体架构、提高系统可靠性和安全性的措施、多直流联合调制功能的实
施以及安控系统与备自投的适应性等问题。
关键词：高压直流输电；特高压；安全稳定控制系统 ；多直流联合调制；备自投
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｏｆＤｅｙａｎｇ—Ｂａｏｊｉ±500ｋＶｄｉｒｅｃｔ—ｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｈａｓｃｈａｌｌｅｎｇｅｄｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆＳｉ-
ｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．ＴｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＵＨＶｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔａｎｄＳｉｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ａｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｉｇｕ-
ｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｌｏｗａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｍ-
ｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅｄｅｓｉｇｎａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ�ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ�ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙ�
ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ—ＨＶＤＣｐｏｗｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ�ａｎｄａｕｔｏｍａｔｔｈｒｏｗ—ｉｎ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ＵＨＶ；ｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；ｍｕｌｔｉ—ＨＶＤＣｐｏｗｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ａｕｔｏｍａｔｔｈｒｏｗ
—ｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ
中图分类号：ＴＭ712　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003—6954（2010）05—0065—04

0　引　言
为贯彻国家电力结构调整关于 “水火互济 ”、“南

北互补 ”的战略�国家电网公司 （简称国网公司 ）建设
了德阳—宝鸡 ±500ｋＶ直流输电工程 （简称德宝直
流工程 ）�额定输送功率为3000ＭＷ。德宝直流工程
建成后�丰水期华中 （四川 ）电网向西北电网送电�枯
水期从西北电网受电�实现了能源跨区的优化配置�
对华中 （四川 ）电网和西北电网的安全经济运行意义
重大。

1　安控系统建设必要性
随着特高压／高压直流输电工程和特高压交流工

程项目的陆续投产�全国电网结构发生了显著变化：
德宝直流投产后�华中电网与西北电网实现了多直流
联网；复龙—上海特高压直流投产后�华中电网与华
东电网实现了多直流联网；特高压交流示范工程投产
后�华中电网与华北电网也实现了大功率交流联网。

目前特高压示范工程 （长治—南阳—荆门 ）为单

回线单台变压器�且大部分时间处于大功率送电模式
下�静稳极限较低。计算机仿真和电网实测数据表
明�华中电网发生大机组跳闸事件后�损失的功率会
按照接近1∶1的比例转移到特高压示范工程线路上�
一旦线路潮流超过其静稳极限将导致特高压联络线

的解列 ［1］。
德宝直流工程投产后的电网稳定分析结果表明�

德宝直流接入电网以后�对四川电网的暂态稳定水平
没有太大影响；但德宝直流闭锁或500ｋＶ交流出线
发生严重故障时�会导致华中电网出现较大的功率缺
额 （枯期�西北向华中送电 ）或功率富余 （丰期�华中
向西北送电 ）。

若此时特高压示范线路处于大功率送电方式下�
特高压线路潮流可能出现较大波动并最终导致特高

压线路解列。
根据电网运行经验�直流工程在投运初期的故障

率较高�单极强迫停运平均5～7次／年�双极强迫停
运平均0．5次／年。而特高压示范工程目前在跨区电
力支援、资源优化配置方面担负着重要作用�保证其
安全平稳运行具有重大意义。

因此�为了保证电网的安全稳定运行�按照电网
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“三道防线 ”的思想对德宝直流工程投运后的电网稳
定情况进行了分析�并据此提出了四川电网安控系统
的配置方案 ［2—3］：在四川电网配置1套安全稳定控制
系统 （简称四川安控系统 ）�通过切机／切负荷实现功
率的就地平衡 （四川电网网内平衡 ）�避免潮流大范
围转移。重点讨论了四川电网安控系统的主要设计
要点。

2　安控系统设计要点
2．1　系统概述

为了适应德宝直流运行方式的需要�本工程配套
的四川电网安控系统需要实现丰水期切机和枯水期

切负荷的功能。
其中�切机子系统利用现有切机执行站�需要采

取切机措施时�控制主站将切机命令发送至相关执行
站�集中切除水电机组。

而切负荷由于量较大�为了分散切负荷控制风
险、避免影响重要供用户和民生用电�考虑在四川电
网23个220ｋＶ变电站配置切负荷执行装置。

由于切负荷控制影响面大�对安控系统可靠性和
安全性都有更高要求�主要介绍德宝直流工程安全稳
定控制系统切负荷功能的设计。
2．2　系统结构及功能

目前国内大部分集中切负荷控制系统均采用分

层分布方式�第一层为控制决策主站�第二层为若干
控制子站�第三层为底层执行站�一般控制子站所控
制的执行站不超过10个。

作为直流联网配套的安稳项目�本工程涉及的范
围广、站点多�所需投资较高。为了节省投资�同时不
影响系统功能�本工程第一次采用扁平式的稳控系统
结构 ［4］�即�取消中间层控制子站�直接由控制决策
主站控制执行站。为此�控制决策主站需要有非常强
的数据处理能力和通信处理能力。

因此�本工程控制决策主站采用国网电力科学研
究院新一代的 ＳＣＳ—500型稳控装置 ［5］。该装置的
主要特点在于平台容量大�处理速度快。ＳＣＳ—500
型装置1块光通信板可以出4个独立光口�每个光口
对应1台光电变换装置�每台光电变换装置能同时与
8个方向通信�即�4台装置可以与32个方向同时进
行通信�能够满足本工程控制决策主站与23个切负
荷执行站通信的要求。

为了减轻装置运行压力�将故障判别功能与切
机／切负荷控制功能分别交由德阳换流站和谭家湾
500ｋＶ变实现。

1）德阳换流站安全自动装置负责判别本地交直
流系统运行工况和故障形态�根据离线策略表决策出
切机／切负荷总量并发送到谭家湾变电站。同时�德
阳换流站具备接收外部直流调制和闭锁直流命令的

功能。
2）谭家湾变电站安全自动装置的主要功能是接

收切机／切负荷执行站上送的可切机／可切负荷量�实
时更新控制策略表；接收德阳换流站发来的切机／切
负荷总量时�根据策略表将控制总量分解到具体的执
行站实施切机／切负荷控制。

德阳换流站稳控装置按双重化配置�并列运行�
两套系统之间无信息交换�完全独立。谭家湾稳控装
置按双重化配置�并列运行独立决策�互不影响；但在
某些异常情况下 （某套系统无法获取对应子站的信
息时�会出现两套装置切机／切负荷策略表不一致 ）�
谭家湾变电站安控Ａ套系统和Ｂ套系统需要相互交

换信息以完成决策。Ａ／Ｂ两套系统通过柜间的直连
光纤实现采集信息的交换。
2．3　提高可靠性和安全性的措施

安全自动装置可靠性和安全性的保障除了装置

本身采用高性能的部件和集成技术以外�还包括经过
长时间运行考验的交直流故障判据�以及软件防误措
施�如谭家湾安全自动装置对于从德阳换流站发来的
控制量进行有效范围的判别�把超有效范围的数据过
滤掉�减少装置误动几率。

安全稳定控制作为跨区域的系统工程�站点之间
的数据通信频繁、实时性要求高。因此�安全稳定控
制系统的专用通道是保证整个系统可靠性和安全性

的关键环节。
德阳换流站与谭家湾变电站之间的通信采用专

用纤芯直连的方式�2套装置分别走不同的光缆�减
少了中间转换环节；谭家湾与执行站之间采用点对
点、复用通信2Ｍ口的方式�通道按不同路由的光纤
环网电路组织通道�对不具备条件的通道进行了整
改；承载安控业务的ＳＤＨ通信设备采用双重化配置�
单一ＳＤＨ设备失效不会造成两路通道断开。

同时�稳控装置对通信内容进行了至少四种校验
（ＣＲＣ校验、特殊编码识别等 ）�并要求命令报文的连
续多次确认。
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2．4　基于事件触发的多直流联合调制
华中 （四川 ）受电模式下�德宝直流非正常停运

需要切除四川电网本地负荷。直流单极停运时�直流
极控可以根据另一极运行工况�利用直流阀组的过流
能力�自行采取提升功率措施�以减少负荷损失�避免
安控装置动作 ［6］；而一旦双极停运�安控装置动作无
法避免�且切负荷量较大。因此�如何减少切负荷量、
将故障对四川电网的影响降到最低成为本工程的一

大难题。
目前�华中电网有多条直流线路与华东电网和广

东电网相连�这包括向家坝至上海 ±800ｋＶ直流工
程 （额定送电容量6400ＭＷ）�三峡电站至上海3回
±500ｋＶ直流线路 （单回额定送电容量3000ＭＷ）�
三峡电站至广东1回±500ｋＶ直流线路。枯期华中
电网通过德宝直流受电的同时通过三峡直流送出线

路向华东／广东电网送电。
由于直流系统换流阀触发角的快速可控性�通过

调整触发角可以快速、平滑地调节直流输电功率 ［7］。
那德宝直流故障时能否实时调节三峡直流送出功率

来实现华中电网自身的功率平衡�从而减少四川电网
切负荷控制量呢？

计算分析结果表明�采用德宝直流闭锁事件驱动
的三峡外送直流功率紧急调制的确可以大大降低四

川电网的切负荷量 ［8］：德宝直流双极闭锁时�通过将
三峡直流功率紧急回降10％可以减少四川电网切负
荷控制量的58％。因此�本工程中优先考虑采用德
宝直流闭锁事件驱动的三峡外送直流功率快速调制

以减少四川电网切负荷量。
基于计算分析结果�设计基于德宝直流闭锁事件

驱动的直流紧急调制逻辑如下：德阳换流站安控装置
捕获到直流双极闭锁故障或交流出线故障后�根据离
线策略表�优先将直流调制量发送到复龙换流站、龙
泉换流站和宜都换流站的安全自动装置；相应站点安
全自动装置接收到调制量后�采用空接点方式向各自
的极控系统发送直流调制命令。
2．5　备自投的考虑

目前四川电网110ｋＶ变电站普遍安装了备用电
源自动投入设备 （简称备自投 ）：当1回110ｋＶ进线
故障掉电时�自动将作为备用电源的另1回110ｋＶ
进线投入�确保变电站不间断运行�提高供电可靠
性 ［9］。

本工程四川电网共在23个220ｋＶ变电站配置

了切负荷执行装置�装置接收来自主站的命令并直接
动作于本站110ｋＶ出线开关跳闸。因此�不允许线
路对侧110ｋＶ变电站备自投装置动作投入备用电
源�否则负荷无法实际切除。

为了适应安控系统的需要�往往要对备自投设备
进行改造。目前较为普遍的做法有 “增加闭锁备自
投的远传装置 ”、“修改备自投起动判据 ”等方法。前
者需要增加远传装置�将安控动作接点传送至110
ｋＶ变电站闭锁备自投�该方案直接可靠�但工程实施
较复杂�依赖通道�费用较高；后者对备自投的软件进
行修改�工作量大�可靠性降低。

本工程采用集中切负荷控制方式�所有切负荷控
制策略在谭家湾安控主站完成。因此�考虑通过调整
策略表的方式来解决安控系统切负荷与备自投的矛

盾。
第一步�由电网调度部门梳理本工程所有进入切

负荷控制序列的110ｋＶ线路�确保其构成备自投关
系的闭集合；

第二步�将有备自投关系的线路进行分组�如Ａ、
Ｂ线构成备自投则编入同一组；

第三步�在谭家湾装置的策略表中将同一组线路
视为1回线�不论2回线的潮流方向如何�同时切除
2回线。这样就确保了负荷的有效切除。

3　结　语
1）德宝直流四川电网安控系统结构采用1个主

站对25个执行站的方式�其装置平台规模和处理能
力在国内居于领先地位。经过数月的挂网运行�安控
系统的可靠性和安全性得到检验�对今后其他工程具
有一定的借鉴意义。
2）第一次在国内实现广域的多直流联合调制�

不仅在本工程中实现四川电网切负荷控制的最优化�
同时对今后多直流联合调制的工程应用打下了基础。
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［8］　德宝直流与特高压交流试验示范工程运行控制策略研

究 ［Ｒ］．中国电力科学研究院�2009
［9］　四川电力系统2010年度运行方式 ［Ｒ］．四川省电力公
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护规划设计工作。
刘汉伟 （1964）�男�高级工程师�从事安全自动装置和继
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（上接第3页 ）
电压的不平衡度�对抑制双回线路同时跳闸的作
用十分显著�在实际工程中�一般采用逆相序排
列。

计算结果表明�导线采用 “ＶＩＶ”鼓型布置的500
ｋＶ双回路直线塔的电气性能满足规程规范的要求�
且较导线采用 “Ⅲ ”鼓型布置方式的铁塔电气性能更
有优势。

4　在工程中的运用
2009年�四川电力设计公司承担宜宾—泸州500

ｋＶ同塔双回输电线路新建工程设计工作。该工程起
于宜宾 （叙府 ）500ｋＶ变电站�止于泸州500ｋＶ变电
站�线路全长约2×81ｋｍ�采用同塔双回架设方式�
途径四川省宜宾市和泸州市。根据该条输电线路走
线区域经济较发达�人口众多�房屋多�分布广等工程
特点�在该工程中采用导线 “ＶＩＶ”布置的鼓型直线
塔�属国内首次使用。

新型导线 “ＶＩＶ”布置的鼓型直线塔的应用较传
统 “Ⅲ ”鼓型直线塔�线路走廊平均宽度缩短了3．05
ｍ。走廊宽度的缩短�全线房屋拆迁减少13230ｍ2�
节约房屋拆迁面积10．8％。

按相同的使用条件�用 “Ⅲ ”鼓型直线塔替换
“ＶＩＶ”鼓型塔�全线直线塔耗钢量增加300ｔ�增加塔
材耗量3．43％。

绝缘子方面�“ＶＩＶ”鼓型塔较 “Ⅲ ”鼓型塔增加
521支合成绝缘子�增加费用约104．2万元。

综合考虑�“ＶＩＶ”串在宜泸线中的使用�共节
约投资754．5万元�具有很好的经济效益和社会
效益。

表4　Ⅲ串和ＶＩＶ串在宜泸线经济技术比较表
比较项目 Ⅲ串 ＶＩＶ串

平均走廊宽度／ｍ 31．37 28．32
房屋拆迁面积／ｍ2 116375 103145
直线塔材耗量／ｔ 6160 5860
合成绝缘子 （支 ） 875 1396
综合费用 （万元 ） 754．5 0

5　结　论
双回路直线塔采用 “ＶＩＶ”串挂线方式�能节约输

电线路走廊�降低工程铁塔重量；同时由于走廊宽度
的缩短�大大减小了房屋拆迁。通过在实际工程中的
成功应用�取得了显著的经济效益和社会效益�具有
广泛的推广价值。
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绵竹智能化配网系统的设计与实现

刘从洪�　邓晓林
（德阳电业局�四川 德阳　618000）

摘　要：汉旺新城配网自动化项目涉及户外开关35台�环网柜9台�箱式变电站63台�采用了ＰＣＳ－9002配网自动化
管理系统。配网自动化功能完成后�实现了全网的配网监控、馈线自动化功能�提高了汉旺新城配网自动化的运行水
平和供电可靠性。
关键词：配网自动化；可靠性；馈线
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＨａｎＷａｎｇｉｎｖｏｌｖｅｓ35ｏｕｔｄｏｏｒｓｗｉｔｃｈｅｓ�9ｒｉｎｇｍａｉｎｕｎｉｔｓａｎｄ63ｂｏｘｔｒａｎｓ-
ｆｏｒｍｅｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ�ｕｓｉｎｇｔｈｅＰＣＳ－9002ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ．Ｉｔｈａｓｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｅｅｄｅｒａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｎｅｔｗｏｒｋ�ｗｈｉｃｈｈａｓｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｔｈｅｎｅｗｌｙ－ｂｕｉｌｔＨａｎＷａｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｆｅｅｄｅｒ
中图分类号：ＴＭ76　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）05－0069－02

0　引　言
绵竹供电局2010年对汉旺新城进行了配网自动

化的试点运行�涉及户外开关35台�环网柜9台�箱
式变电站63台�采用ＰＣＳ－9002配网自动化管理系
统。配网自动化功能完成后�将实现汉旺新城配网
ＳＣＡＤＡ功能、馈线自动化功能、配电管理应用功能和
基于地理信息系统的配网管理功能�能够达到提高配
电网供电可靠性�改善供电质量的目的。

1　系统结构及通信设计
1．1　系统结构设计 ［1］

汉旺新城配网自动化系统为二层结构。
第一层：主站�是整个配电自动化系统的监控管

理中心�主要负责汉旺新城所有10ｋＶ的线路、设备
及用户的运行监控和配电运行管理。

第二层：配电终端�是用于中低压电网的各种远
方监测、控制单元的总称。包括柱上开关监控终端
ＦＴＵ、环网柜监控ＤＴＵ�配电变压器监测终端ＴＴＵ等。

第一层主站系统位于调度中心�主站从各个终端
获取配电网的实时信息�从整体上对配电网进行监视
和控制�分析配电网的运行状态�对整个配电网络进

行有效的管理�使整个配电系统处于最优的运行状
态。还具有故障诊断、定位、隔离、恢复供电的功能�
实现变电站10ｋＶ出线的馈线自动化。它是整个配
电网监控和管理系统的核心。

第二层配电终端负责环网柜、柱上开关、箱式变
压器和配电变压器监控�具备故障监测、上报功能。
1．2　系统通信设计

配电自动化系统的通信系统按照网络分层结构

进行设计�根据不同的应用环境�综合考虑各主要因
素�采取不同的通信介质和通信方式�提供优化的配
网通信服务。

这里论述的配网自动化系统工程的通信主要分

为两个层次�即：主站－配电终端�配电终端 （ＦＴＵ或
ＤＴＵ）既要实现 ＤＡ功能�同时对线路、开关、所内配
电变压器等设备的运行状态进行实时监控。根据通
信网络设计原则�采用光纤以太环网作为通信主网
架�保证了数据传输的实时性和通信故障的自愈能
力。

由于配电变压器远动终端 （ＴＴＵ）主要是对配电
变压器的电压、电流、功率、电能量等数据进行统计分
析�保存历史数据�为负荷管理提供真实直接的参考
数据�对通信的实时性相对配电终端 （ＦＴＵ或 ＤＴＵ）
要低一些�大部分数据只要定期召唤或抄读即可�且
配电变压器的数量是柱上开关的几倍�地理分布点广
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泛且不规则�配电变压器台区的增加或改造相对频
繁�因此采用ＧＲＰＳ／ＣＤＭＡ通信 ［2］。

2　主站设计
主站系统是整个智能配电自动化监控和管理系

统的核心�是基于ＩＥＣ61970和ＩＥＣ61968国际标准
的新一代配网自动化管理系统�主站系统不仅具备数
据采集、报警、事件顺序记录、事故追忆、远方控制、计
算、趋势曲线、历史数据存储和制表打印、事件记录等
常规ＳＣＡＤＡ功能 ［3］�还具有配电网络故障诊断、故
障隔离、网络重组�线路动态着色等功能。整个系统
主要包括配电网 ＳＣＡＤＡ子系统、馈线自动化系统
（ＤＡ）、配电地理信息系统 （ＧＩＳ）和配电管理系统
（ＤＪＭ）等内容。
2．1　配网主站硬件体系结构设计

主站系统采用多个交换机形成的分流／冗余的双
网机制�遵循 ＩＳＯ／ＯＳＩ七层网络参考模型、ＴＣＰ／ＩＰ、
Ｘ25、ＰＰＰ等。服务器采用了支持 ＲＩＳＣ技术的 ＳＵＮ
系列服务器�工作站则采用了 ＤＥＬＬ系列 ＰＣ。主站
采用了ＬＩＮＵＸ、ＷｉｎｄｏｗＮＴ和ＵＮＩＸ多操作系统的混
合平台�主站服务器采用高实时性、高可靠性的ＵＮＩＸ
操作系统�前置服务器采用ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ系统以满足
稳定性和可操作性�所有工作站采用性能价格比高的
ＰＣ机�安装Ｌｉｎｕｘ系统�其结构如图1所示。

图1　配电主站硬件体系结构示意图
　　此设计配电主站具有如下特点。

（1）系统可靠性高�系统的重要设备或设备的重

要部件均为冗余配置�保证了整个系统功能的可靠性
不受单个故障的影响。

（2）系统具有良好开放性�主站系统遵循国际标
准�满足开放性要求。全部选用通用的或者标准化的
软硬件产品�包括计算机产品、网络设备、操作系统、
网络协议、商用数据库等均遵循国际标准和电力工业
标准。

（3）系统具有高度的安全性能�主站系统构筑了
坚固有效的专用防火墙和数据访问机制�最大限度地
阻止从外部对系统的非法侵入�有效地防止以非正常
的方式对系统软、硬件设置及各种数据进行访问、更
改等操作。
2．2　馈线自动化 （ＤＡ）功能

ＦＴＵ检测到配网一次故障�提供实时故障信息给
主站分析软件�主站根据网络拓扑情况�结合故障区
域判断逻辑和 ＦＴＵ上送的故障信息�对故障发生区
域做出准确判断�同时提出合理的负荷转移、非故障
区域停电恢复策略�提供两种方式完成自动化操作。

（1）半自动模式：主站将策略提供给在线监测主
站调度人员参考�由调度人员在主站远程遥控10ｋＶ
配电开关完成一系列控制�最终完成故障区域判断、
故障隔离、非故障区恢复供电一系列动作。

（2）全自动方式：由主站自动下发遥控令进行远
程控制�在自动操作同时实时监测当时系统及开关的
状态�每次开关操作都予以确认�最终完成故障区域
判断、故障隔离、非故障区恢复供电一系列动作。

以上两种操作都应具有详细的记录�并记入数据
库。详细过程如下。

①ＦＴＵ的故障处理：柱上 ＦＴＵ采用 ＤＳＰ技术来
满足高速故障检测要求�实时分析采样电流和电压�
判断故障性质 （瞬时性故障和永久性故障 ）、故障类
型�完成故障录波、故障信息上报�并执行主站的故障
处理控制命令。柱上ＦＴＵ在馈线自动化故障处理中
充当检测故障及故障处理执行机构的角色。

②主站的故障处理：主站的故障处理主要有两大
功能�一是对ＦＴＵ的故障参数管理�二是实现故障定
位、隔离和恢复供电。ＦＴＵ的各种整定值 （电流、电
压、时间 ）及其他运行参数�均通过主站进行参数的
维护。隔离完毕之后�主站启动故障恢复程序�分析
网络的实时遥测、遥信�提供恢复非故障区域的供电
的建议方案�并具有方案模拟预演的功能�如潮流分

（下转第84页 ）
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［4］　王小平�曹立明．遗传算法一理论、应用与软件实现

［Ｍ ］．西安：西安交通大学出版社�2002．
作者简介：

吕后勇 （1982）�男�硕士研究生�从事电力系统优化规划
研究。

周步祥 （1965）�男�博士�教授�从事电力系统调度自动化
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（上接第70页 ）
析、操作开关、失电线路等。确定采纳方案后�可以通
过手动遥控或批处理遥控实现方案的实施。
2．3　配电地理信息系统 （ＧＩＳ）功能

配电地理信息系统 （ＧＩＳ）包括图形功能�设备管
理功能等。这些功能均是基于ＡｒｃＩｎｆｏ平台基础上的
地理信息系统上实现的。

（1）ＧＩＳ图形功能 （ＡＭ）。此项功能是配网管理
的基本功能�在ＧＩＳ背景基础上�可实现：

电子地图导入；
图形、图符编辑；
自动布置杆塔；
图形分层显示；
图形选择、漫游、缩放 “鹰眼 ”功能；
图形定位：可以根据ＧＩＳ对象对ＧＩＳ图形进行图

形定位；
图形信息的疏密效果协同矫正；
网络拓扑着色、供电电源分析、供电范围分析、停

电范围分析；
图形测量：包括图形距离测量和面积测量；
图形打印：可以打印有地理背景的ＧＩＳ图。

图2　配电管理应用功能组成
（2）ＧＩＳ设备管理 （ＦＭ）�此项能够对配电设备�

包括线路设备和变配电设备�进行管理和维护�并提

供设备台帐的查询、统计和报表功能。
2．4　配电管理功能

配电工作管理子系统 （ＤＪＭ）是配网自动化系统
的核心子系统�是配网自动化系统发挥配网调度管理
自动化功能的重要组成部分。

配电工作管理子系统基于表单和工作流引擎驱

动�其结构如图2所示�与实时系统紧密相连�辅助电
网调度计划人员完成各种纸张表单的审核处理过程�
如设备检修申请单管理、调度计划管理等业务�将配
调日常工作的大部分内容真正实现计算机管理�实现
配电管理全过程的自动化�降低工作强度�提高工作
质量。

3　结　论
该系统自2010年3月正式挂网投入运行以来�

经过详细全面的系统测试�证明系统功能具有较高的
可靠性�大大提高了绵竹地区汉旺新城的供电可靠
性�在保证电压质量、降低电网网损起到了一定作用。
汉旺新城配网自动化的投入运行�标志着四川电网配
网自动化实用技术进入了一个新的阶段�为其他电力
部门在实施同类型工程时�提供参考和借鉴作用。
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基于ＮＳＧＡＩＩ的变电站电压无功控制方法

杨　坤1�魏小淤2

（1．四川省电力公司�四川 成都　610041；2．上海电力设计院�上海　200025）

摘　要：为了防止变压器分接头和电容器开关频繁动作�通过一种设备状态诊断法建立了变电站电压无功多目标控
制模型。该诊断方法根据控制设备连续动作时间间隔、已动作次数、电压无功越界持续时间分别引入惰性因子、比例
因子和越限指标�构成变电站电压无功多目标控制模型�并结合 ＮＳＧＡＩＩ多目标进化算法进行求解。实例表明�改进
方法在保证电压无功质量的同时�有效地解决了控制设备频繁动作问题�具有很好的实用性和有效性。
关键词：ＮＳＧＡＩＩ算法；设备状态诊断；惰性因子；比例因子
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ�ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ／ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
ｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｉｎｅｒｔｉａｆａｃｔｏｒ�ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｌｉｍｉｔ－ｅｘｃｅｅｄｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｍｕｌｔｉ－
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ�ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ�ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｏｆｖｏｌｔａｇｅ／
ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｅｘｃｅｅｄｉｎｇｌｉｍｉｔｓ．ＭｏｄｅｌｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙＮＳＧＡＩＩ（ｎｏｎ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓｖｅｒｉｆｙ
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ｗｉｔｈｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＮＳＧＡＩＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｔａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｉｎｅｒｔｉａｆａｃｔｏｒ；ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ
中图分类号：ＴＭ761　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）05－0071－04

　　电压是衡量电能质量的重要指标�合理的无功分
布可以保证电压质量并降低电网的有功损耗 ［1］。变
电站电压无功优化控制就是通过调节有载调压变压

器的分接头和无功补偿设备以保证电压质量和降低

有功损耗�使电网经济运行。
不限制控制设备动作次数可以得到更好的电压

无功控制效果�但频繁动作将缩短设备的使用寿命�
增加设备投资。考虑到设备运行的经济性�必须限制
其动作次数。

目前针对变电站电压无功优化控制的方法较多�
其中最为经典的 “九区图 ” ［2－4］及其系列方法：“十一
区图 ” ［5］、“十三区图 ” ［6］、“十七区图 ” ［7－8］�已广泛应
用于实际控制。文献 ［9－11］在传统 “九区图 ”基础
上�引入无功模糊边界调节判据�解决了 “九区图 ”中
部分区域调节振荡问题。文献 ［12－14］提出了一种
根据操作动作矢量直接确定 “五区图 ”动作边界的方
法�其控制精度、控制效果优于 “九区图 ”控制策略。
上述方法控制简单�在电压变化平缓和负荷波动小的
电网中可以取得较好的控制效果�但当系统电压变化
剧烈、负荷波动较大时�设备会频繁动作。为了合理
地分配设备动作次数�文献 ［15－22］提出对一天负
荷分类分段�然后根据负荷的变化趋势实现对设备动

作的控制。此类方法很好地解决了设备频繁动作问
题�但其实现需要准确的负荷预测曲线甚至高压侧电
压预测曲线�负荷预测方法尽管很多�但预测精度仍
是研究人员关注的问题 ［23］。

针对电压无功控制中设备频繁动作问题�提出一
种设备状态诊断方法来改进变电站电压无功控制。
该方法将控制设备状态定义为可动作和不可动作2
种�根据其连续动作时间间隔、已动作次数、电压无功
越界持续时间分别引入惰性因子、比例因子、越限指
标�判定设备所处状态�并结合 ＮＳＧＡＩＩ多目标进化
算法�形成变电站电压无功多目标控制方法。该方法
无需对负荷进行预测�直接利用电压、负荷实时数据
对变电站实施在线控制�且算法简单�易于程序实现。
实例表明�改进方法有效地限制了设备动作次数�同
时得到了较高的电压无功合格率�具有较好实用性。

1　结合设备状态诊断的控制模型
将设备所处状态分为2种�即可动作和不可动作

状态�可由惰性因子和比例因子确定。
1．1　惰性因子

变压器分接头动作后需要一段灭弧冷却时间�若
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在此时间内再次动作�触头将严重损坏�电容器开关
也是如此。因此每台控制设备连续动作时间间隔必
须大于Ｔｍｉｎ�小于此间隔不允许动作。同时�设备一
天动作次数不能超过Ｎｍａｘ�否则�会缩短其使用寿命�
因此必须对动作次数加以限制。故引入惰性因子
μ1�将动作次数平均分配于一天�并以设备连续两次
动作间隔时间Ｔａｖｇ作为设备动作是否频繁的参考量�
当连续两次动作间隔时间小于该值时�减缓设备动
作。μ1数学表达如下。

μ1＝

　0 （ｔｄｉｆｆ≤Ｔｍｉｎ）
1

Ｔａｖｇ－Ｔｍｉｎ
（ｔｄｉｆｆ－Ｔｍｉｎ）（Ｔｍｉｎ＜ｔｄｉｆｆ＜Ｔａｖｇ）

　1 （ｔｄｉｆｆ≥Ｔａｖｇ）
（1）

　　其中Ｔａｖｇ＝86400／Ｎｍａｘｓ；ｔｄｉｆｆ为本次计算时刻与
设备最近一次动作时刻的差值。μ1取值曲线见图1。

图1　惰性因子曲线
1．2　比例因子

若控制设备在较短时间内发生了较多次动作�需
要加以限制�否则�可能造成一段时间后动作次数耗
尽。为此�引入比例因子 μ2�将全天86400ｓ分成
Ｎｍａｘ（设备一天最大动作次数 ）个连续时间区段�分别
标记为1、2…Ｎｍａｘ。若当前时刻所处区段编号Ｌ小于
设备将动作次数ｎｎｅｘｔ�表明在较短时间内占用了较多
调节资源�应减缓设备动作�否则予以适当加速。μ2
的数学表达如下。

μ2 ＝
Ｌ
ｎｎｅｘｔ
　Ｎｍａｘ≥Ｌ≥1�Ｎｍａｘ≥ｎｎｅｘｔ＞1

　0　　　ｎ＞Ｎｍａｘ
（2）

　　其中�Ｌ为当前时刻区段编号；ｎｎｅｘｔ表示为设备
将动作次数。

μ2弥补了μ1的不足�μ1着眼于设备连续两次动
作时间间隔�是从局部时间角度来调节设备动作�而
μ2则从时间总体上对次数分配进行调整。
1．3　电压、无功越限指标

惰性因子和比例因子单纯从设备自身出发�未考
虑变电站实时运行状态�可能导致电压无功越界后设

备无动作�调节严重滞后。为此�设计电压越界指标
μ3、无功越界指标μ4。当电压无功较长时间越界时�
加速设备动作以保证供电质量�同时避开短时扰动以
防止不必要的动作。若设ｔｖ为电压越界持续时间�ｔＱ
为无功越界持续时间�为避开短时扰动�根据 ＩＥＥＥ
关于电磁现象和电能质量的分类 ［24］�短时电压变动
范围为3ｓ～1ｍｉｎ。可设计数学表达如下。

μ3 ＝
0�　　ｔｖ≤60
ｔｖ�　　ｔｖ＞60 （3）

μ4 ＝
0�　　ｔＱ≤60
ｔＱ�　　ｔＱ ＞60 （4）

1．4　数学模型
Ｍｉｎ（－∑ＮＴ

ｉ＝1
μｉ1�－∑ＮＴ

ｉ＝1
μｉ2�μ3�μ4）

ｓ．ｔ．　ｈ＝0；ｇ＜0
（5）

　　其中�ｈ为潮流等式约束矩阵；ｇ为各节点不等
式约束矩阵；ＮＴ为变电站变压器个数。

2　ＮＳＧＡＩＩ算法
1．4节的数学模型是一个多目标优化模型。考

虑应用目前国际上广泛应用的求解多目标Ｐａｒｅｔｏ解

集的ＮＳＧＡＩＩ算法 ［25］进行求解。其基本求解步骤：①
生成初始种群Ｐｔ；②通过拥挤度选择 （ｃｒｏｗｄｉｎｇｓｅｌｅｃ-
ｔｉｏｎ）�交叉�变异操作从父代种群Ｐｔ中生成子代种群
Ｑｔ；③Ｐｔ和Ｑｔ合成大的种群 Ｒｔ�然后对整个种群 Ｒｔ
进行非支配解集排序；④当排序完成后�用Ｒｔ中排序
靠前的非支配集的解填满新一代父代种群Ｐｔ＋1�由于
Ｒｔ的规模是Ｐｔ＋1的2倍�Ｒｔ中未使用的解将被直接
删除掉；⑤对 Ｐｔ＋1中的元素进行拥挤度排序 （ｃｒｏｗ-
ｄｉｎｇ－ｓｏｒｔ）�保留其中排序情况最好的解；若达到迭
代次数则输出Ｐｔ＋1；否则�转到步骤2）。算法的流程
图如图2。

图2　ＮＳＧＡＩＩ算法流程·72·
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3　算例及分析
采用改进方法对某市多座变电站进行了模拟计

算�因篇幅所限仅列出其中一座变电站的情况。该变
电站如图3所示。

图3　某变电站接线图

图4　实测电压无功曲线
　　图中变压器变压比为110×（±8×1．25％ ）ｋＶ／
10．5ｋＶ�2台电容器容量为3Ｍｖａｒ。一天内规定分
接头最大动作次数为12、最小连续动作时间间隔为3
ｍｉｎ�每台电容器开关最大动作次数为6、最小连续动
作时间间隔为5ｍｉｎ。一钢厂接于该站�负荷呈冲击
性�波动频繁。实测低压母线电压曲线、负荷无功曲
线见图4（ａ）、（ｂ）�采样周期为6ｓ。

设分接头一天最大动作次数为12�每台电容器
最大动作次数为6。变电站原控制系统优化电压曲
线及无功曲线�采用以上方法优化电压曲线及无功曲

线分别见图5（ａ）、（ｂ）�6（ａ）、（ｂ）。表1列出了各项
统计数据。

图5　原系统优化曲线

图6　所提方法优化曲线
由图5、6、表1可知�在限制设备动作次数时�原

控制方法耗费了全部的分接头和电容器动作次数�电
压合格率仅有92．71％�无功合格率为65．43％。采
用所提方法后�分接头动作10次�每台电容器动作不
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表1　数据统计2
项目

电压合
格率／％

无功合
格率／％

变压器
动作次数

1号电容器
动作次数

2号电容器
动作次数

初始值 87．64 64．86 － － －
原方法 92．71 65．43 12 6 6
本文 94．21 78．20 10 4 3
超过4次�其电压合格率达到94．21％�无功合格率
达到78．2％。说明在限制设备动作次数时�所提方
法同样能保证电压无功合格率�减少设备动作次数。

4　结　语
提出了一种设备状态诊断法来改进变电站电压

无功控制�结合ＮＳＧＡＩＩ算法形成变电站多目标电压
无功控制方法。

该方法不需负荷预测�直接利用实测数据进行优
化计算�具有良好的实时性。

仿真结果表明�该方法以较少的设备动作次数达
到了更好的电压无功合格率�说明该方法具有良好的
实用性。
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基于量子进化算法的配电网架规划

王　腾�王　倩�张红涛�张洪源�郑　凯
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：详细介绍了应用量子进化算法进行配电网架规划的方法�采用单阶段子系统模型�以规划年综合费用最低为
目标�以线路传输容量、电压降、配电网辐射状结构等为约束条件。通过对具体实例的仿真实验�验证了该方法的可行
性和优越性。
关键词：配电网；网架规划；量子进化算法
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｕｍ－ｉｎｓｐｉｒｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｎｔｒｏ-
ｄｕｃｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｕｓｉｎｇｏｎｅ－ｓｔａｇｅｓｕｂ－ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ�ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｕｌｅｔａｋｅｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｎｎｕａｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｓｔａｓ
ｉｔｓｏｂｊｅｃｔ�ａｎｄｔａｋｅｓｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｏｆｆｅｅｄｅｒａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｓｉｔｓｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｉｔｔｏａｓａｍｐｌｅｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌａｎｎｉｎｇ；ｑｕａｎｔｕｍ－ｉｎｓｐｉｒｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ
中图分类号：ＴＭ726　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）05－0075－04

　　配电网网络规划问题是指在满足对用户供电和

网络运行约束的前提下�寻求一组最优的决策变量
（变电站位置和容量、馈线的路径和尺寸等 ）�使投
资、运行、检修、网损和可靠性损失费用之和最小 ［1］。
这里所研究的是配电网网络规划中的馈线路径优化

规划问题�即配电网网架规划。配电网网架规划是一
个离散的、非线性的、多约束的问题�近年来国内外学
者做了大量的研究。文献 ［2］采用改进最小生成树
算法进行配电网架规划�具有较高的计算效率�但是
扩展规划仍需要根据人的经验有干预地进行；文献
［3］利用辐射型配电网络每个负荷节点只有一个前
继节点的特点�选取与负荷点相同数目的变量�避免
了配网辐射状的检验�运用基因算法完成了网架优
化；文献 ［4］详细探讨了 Ｔａｂｕ搜索算法在配电网络
规划中的应用�禁忌搜索算法用于大规模配电网规划
时由于编码过长�通过禁忌表逐一移动线路�寻优效
率不高�且禁忌表长度是根据经验确定的�规划结果
随经验变动 ［5］。

下面提出一种基于量子进化算法的配电网架规

划方法。量子进化算法是一种以量子计算理论为基
础的概率搜索算法�将量子计算与进化算法相结合�
使用量子计算技术中的概念以提高进化算法编码的

多样性�从而加快计算速度�保证优化的全局收敛
性 ［6］。给出了配电网架优化规划模型�详细阐明基于

量子进化算法的配电网架优化规划方法�最后通过对
算例的仿真计算�验证了所提方法的有效性和优越性。

1　配电网架规划数学模型
根据规划时对负荷和配电系统的处理不同�将配

电网规划模型分为单阶段子系统、单阶段全系统、多
阶段子系统、多阶段全系统四类 ［1］。这里采用单阶
段子系统模型�假定规划水平年内负荷需求不变�在
模型中不考虑负荷增长因素。配电网架规划以线路
的规划年综合费用最低为目标�并服从变电站容量、
馈线段容量、电压降落、辐射型网络结构等约束�其数
学模型可表示为

ｍｉｎｆ（ｘ） ＝●ｎ
ｋ＝1Ｃ1ｋＴｋｘｋ＋●

ｎ

ｋ＝1Ｃ2ｋＴｋτｍａｘΔＰｋ （1）
　　约束条件为

Ｕｉｍｉｎ≤Ｕｉ≤ｕｉｍａｘ （2）
Ｉｋ≤Ｉｋｍａｘ （3）

　　辐射型约束；
连通性约束。
式 （1）中ｆ（ｘ）为年综合费用；ｋ为支路的编号；ｎ

为待选线路总数；Ｃ1ｋ＝γｋ＋αｋ�γｋ是投资回收率�αｋ
是设备折旧维修费用率；Ｔｋ是支路ｋ的总投资费用；
ｘｋ为优化变量�当待选线路 ｋ被选中时取1�否则取
0；●ｎ
ｋ＝1Ｃ1ｋＴｋｘｋ为全部支路的年投资费用；Ｃ2ｋ为电价；
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τｍａｘ是最大损耗时间；ΔＰｋ＝（Ｐ2＋Ｑ2）Ｚｋ／Ｕ2为支路ｋ
的有功损耗�Ｚｋ为支路阻抗�Ｐ、Ｑ为支路传输功率�Ｕ

为支路电压�Ｐ、Ｑ、Ｕ取支路同一侧的数值；●ｎ
ｋ＝1Ｃ2ｋτｍａｘ

ΔＰｋ为全部支路的年运行费用；式 （2）为节点电压约
束�Ｕｉｍｉｎ为节点电压下限；Ｕｉｍａｘ为节点电压上限；式
（3）为支路电流约束�Ｉｋｍａｘ为支路ｋ的最大允许电流。
配电网必须遵守分层分区供电原则�不应造成不同线
路供电范围交叉和重叠�并要求对所有的负荷点供
电�还应满足辐射状约束和连通性约束。在进行目标
函数的计算过程中�如果有违反约束条件的方案�则
为失败的规划方案。

2　基于量子进化算法的配电网架规划方法
量子进化算法是以量子计算理论为基础的概率

搜索算法�以量子比特 （Ｑ－ｂｉｔ）和量子叠加态 （ｓｕｐｅｒ-
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｓ）为基础�将量子态的矢量表述引入
染色体编码中�以当前最优解的信息为引导�用量子
门 （Ｑ－ｇａｔｅ）变换、量子交叉等算子优化种群�使种群
向着适应度高的方向进化。与传统进化算法相比�量
子进化算法能够在探索与开发之间取得平衡�具有种
群规模小、收敛速度较快、全局寻优能力强的特
点 ［7］。以年综合费用最低为目标函数�基于量子进
化算法的配电网架规划流程：①输入线路阻抗、节电
负荷等原始数据；②初始化种群Ｑ（ｔ）�进化代数ｔ＝
0；③对Ｑ（ｔ）进行观测�得到一组观测态Ｐ（ｔ）；④将Ｐ
（ｔ）代入辐射网判断子程序�若非辐射网非连通则修
复�得到新的Ｑ（ｔ）、Ｐ（ｔ）；⑤将Ｐ（ｔ）代入潮流计算子
程序�计算潮流�判断是否符合电压、电流约束�对不
符合约束个体赋予较大适应度；⑥根据潮流计算结
果�对Ｐ（ｔ）中符合约束个体进行适应度评价�选出最
优解并保存；⑦计算量子旋转角、量子门�更新Ｑ（ｔ）；
⑧执行量子交叉；⑨判断迭代结束条件�若满足则停
止迭代输出结果�否则令ｔ＝ｔ＋1�转至步骤 （3）。

以上流程中�步骤 （2）需对种群中每个个体进行
染色体编码�每一条待选线路对应染色体中的一位�
每个个体都包含全部待选线路的信息�用量子位表
示�一个量子位的状态可由两个量子态的叠加表示为

ψ〉＝α0〉＋β1〉 （4）
　　式中�ψ〉、0〉、1〉为量子位的状态；α、β为复
常数�表示相应状态出现的概率�它们满足 α2＋

β2＝1；α2、β2分别为量子位处于状态0和1
的概率。每条待选线路由一个量子位表示�若有ｎ条
待选线路�则染色体编码为

α1α2…αｋ…αｎ
β1β2…βｋ…βｎ （5）

　　式中�αｋ 2＋ βｋ 2＝1（ｋ＝1�2�…�ｎ）。在初始
化时将所有αｋ、βｋ都设定为1／2。

步骤 （3）中对 Ｑ（ｔ）进行观测的方法是：对每一
个量子位�随机产生一个 ［0�1］随机数�若该随机数
小于 α2�则Ｐ（ｔ）中的相应位取0�表示相应线路不
被选中�否则取1�表示相应线路被选中。这样�就可
得到一组二进制编码的观测态Ｐ（ｔ）。

步骤 （4）对观测态Ｐ（ｔ）所表示网络结构的辐射
状和连通性进行判断�若不满足进行修复�方法为将
Ｐ（ｔ）中相应线路的二进制位取反�Ｑ（ｔ）中相应量子
位αｋ和βｋ值互换。

步骤 （7）中量子变换门采用量子旋转门�每一位
量子位 ［α（ｔ）ｋ �β（ｔ）ｋ ］Ｔ的更新公式为

α（ｔ＋1）ｋ

β（ｔ＋1）ｋ

＝Ｇ（θ）
α（ｔ）ｋ
β（ｔ）ｋ

（6）
　　式中�Ｇ（θ）为量子旋转门。

Ｇ（θ） ＝ ｃｏｓθ　　 －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ　　　ｃｏｓθ

（7）
　　式中�θ为旋转角度�其取值可查询表1。

表1　旋转角θ的查询表
ｘｋ ｂｅｓｔｋ ｆ（ｘｋ）＞ｆ（ｂｅｓｔｋ） θ

αｋβｋ＞0 αｋβｋ＜0 αｋ＝0βｋ＝0
0 0 Ｔｒｕｅ 0 0 0 0
0 0 Ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
0 1 Ｔｒｕｅ ＋δ －δ 0 ±δ
0 1 Ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
1 0 Ｔｒｕｅ －δ ＋δ ±δ 0
1 0 Ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
1 1 Ｔｒｕｅ ＋δ －δ ±δ 0
1 1 Ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
　　表1中ｘｋ、ｂｅｓｔｋ分别为当前染色体和到目前为止
搜索到的最优解的第ｋ位�均为观测态；ｆ（ｘ）为适应
度函数；θ为旋转角度；αｋ、βｋ为当前染色体第ｋ位量
子位的概率幅；δ为 θ的大小�其取值采用动态调整
策略δ＝0．5πｅｘｐ（－ｔ／ｔｍａｘ） ［8］�±δ指以相等的概率
取＋δ或－δ。

该量子门调整策略是将当前染色体观测值适应

度 ｆ（ｘｋ）与当前最优解适应度 ｆ（ｂｅｓｔｋ）相比较�如
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果 ｆ（ｘｋ）＞ｆ（ｂｅｓｔｋ）�则调整相应位 ［α（ｔ）ｋ �β（ｔ）ｋ〗�使之向
有利于ｘｋ出现的方向进化；否则�使之向有利于ｂｅｓｔｋ
出现的方向进化。

步骤 （8）中量子交叉采用全干扰交叉�使种群中
的所有染色体均参与交叉�信息充分组合交换�提高
搜索效率�防止陷入局部最优�具体方法是：将种群中
的所有个体随机排序；取第一个个体的第一个基因作
为新个体的第一个基因�取第二个个体的第二个基因
作为新个体的第二个基因�循环往复�直到新个体具
有相同的基因数；以此类推�直到新的种群具有相同
的规模。例如�一个种群Ｑ（ｔ）交叉前各个体为

Ｑ1（ｔ）：Ａ1Ａ2Ａ3Ａ4Ａ5Ａ6Ａ7；
Ｑ2（ｔ）：Ｂ1Ｂ2Ｂ3Ｂ4Ｂ5Ｂ6Ｂ7；
Ｑ3（ｔ）：Ｃ1Ｃ2Ｃ3Ｃ4Ｃ5Ｃ6Ｃ7；
Ｑ4（ｔ）：Ｄ1Ｄ2Ｄ3Ｄ4Ｄ5Ｄ6Ｄ7；
Ｑ5（ｔ）：Ｅ1Ｅ2Ｅ3Ｅ4Ｅ5Ｅ6Ｅ7。
交叉后为

Ｑ1（ｔ＋1）：Ａ1Ｂ2Ｃ3Ｄ4Ｅ5Ａ6Ｂ7；
Ｑ2（ｔ＋1）：Ｂ1Ｃ2Ｄ3Ｅ4Ａ5Ｂ6Ｃ7；
Ｑ3（ｔ＋1）：Ｃ1Ｄ2Ｅ3Ａ4Ｂ5Ｃ6Ｄ7；
Ｑ4（ｔ＋1）：Ｄ1Ｅ2Ａ3Ｂ4Ｃ5Ｄ6Ｅ7；
Ｑ5（ｔ＋1）：Ｅ1Ａ2Ｂ3Ｃ4Ｄ5Ｅ6Ａ7。

3　算例分析
按照前面的模型�分别用遗传算法和量子进化算

法�采用Ｍａｔｌａｂ仿真�对文献 ［9］中的配电网架规划
算例进行测试。该配电网络初始网为有3个节点、2
条支路的10ｋＶ电网�要扩展为10个节点9条支路
的辐射型网络。网络结构如图1所示。

图1　初始网架图
　　图1中节点1为变电站节点�电压为10．5ｋＶ�2
条实线表示已有线路�14条虚线表示待扩建线路�用
虚线表示。

取Ｃ1＝0．155元／ｋＷｈ�Ｃ2＝0．5元／ｋＷｈ�τｍａｘ
＝3000ｈ�电压允许变化范围为 ±7％�系统基准容

量取为 ＳＢ＝10ＭＶＡ�ＵＢ＝10ｋＶ�最大进化代数为
100�种群数为10。经过仿真计算�2种算法得到满足
约束条件的最优系统投建方案相同�年综合费用
均为28．28万元�最优投建方案如图2所示�虚线为
需投建线路。

图2　优化网架图
　　用2种算法分别计算20次�将各代最佳个体适
应度取平均值�得到其最佳适应度平均收敛曲线图�
如图3所示。

图3　平均收敛曲线图
　　平均收敛代数�遗传算法为53代�量子进化算法
为19代�可见所用量子进化算法明显优于遗传算法�
计算速度大大提高。

4　结　语
前面详细介绍了应用量子进化算法进行配电网

架规划的方法�采用单阶段子系统模型�以规划年综
合费用最低为目标�以线路容量、电压范围、辐射状结
构等为约束条件。经过仿真验证�所用方法在计算速
度方面明显优于遗传算法�该方法是有效的、可行的�
具有广阔的应用前景。

参考文献

［1］　方兴�郭志忠．配电网规划研究述评 ［Ｊ］．电力自动化设
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王　腾 （1987）�男�硕士研究生�主要研究方向为电力系
统规划。

王　倩 （1962）�女�教授�主要研究方向为电力调度综合
自动化、分布式开放式ＳＣＡＤＡ系统、嵌入式工业测控系统。
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图5　4号机组Ａ修后冷态启动1、2、3号瓦振动曲线图

4　建　议
1）目前高压缸倒暖用汽从高排管道抽取�只有

在高压旁路开启后才能投入。高压缸预暖用蒸汽参
数为0．4～0．8ＭＰａ、200～250℃�辅汽完全可以满足
要求且可以利用邻机辅汽作为高压缸预暖汽源�这样
在锅炉点火前就可以进行高压缸预暖。建议将高压
缸预暖用汽取自辅汽�可缩短启动时间约2ｈ�降低启
动费用�机组提前约2ｈ发电。
2）暖机或升速过程中�如果发生较大的振动�应

该立即打闸停机进行盘车直轴�而不应降速暖机。因
为振动大最易导致动静部分摩擦、汽封磨损、转子弯
曲�转子一旦弯曲�振动越来越大�摩擦就越厉害。这
样恶性循环易使转子产生永久性变形弯曲�使设备严

重损坏。
3）目前 ＣＲＴ缸温画面并没有各种温差值的显

示�各部温差需人工计算�建议在画面中生成各部温
差值便于监视和及时发现超限值。

参考文献

［1］　彰金宝�李振宁�等．300ＭＷ机组集控运行规程 ［Ｚ］．三
河发电有限责任公司�2007．

［2］　杨树旺�张新元�等．汽机设备说明书 ［Ｚ］．三河发电有
限责任公司�2007．

［3］　孙曰泰�李贵春�等．三河电厂二期工程调试报告 ［Ｒ］．
华北电力科学研究院�2007．

［4］　华东电业管理局．汽轮机运行技术问答 ［Ｍ ］．北京：中国
电力出版社�1997．

作者简介：
荆永昌 （1984）�男�河南焦作人�助理工程师�从事发电厂

集控运行工作。 （收稿日期：2010－06－13）
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基于ＭＳＴ和ＩＧＡ的全局多目标电网优化

吕后勇1�　周步祥2

（1．湖南常德电业局�湖南 常德　415000；2．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：在多电压等级电网优化规划中竭力寻求电网中某一负荷点或大用户预得到的最优供电方案�同时电网的安
全性、经济性和可靠性基本要求均得到满足。这种电网优化思想不仅让用户得到优质服务�同时也从技术层面上解
决了现代电力市场输配电的技术方案难题。基于三大基本要求�分别建立了电网投资及线损最少模型、电网节点短
路电流平均最小模型、电网安全供电准则 Ｎ－1模型。利用最小生成树思想构造电力网的 ＭＳＴ（最小生成树 ）�利用
ＩＧＡ（改进遗传算法 ）在全局目标函数中选取优化方案�最后得到了很好的实际应用效果。
关键词：最小生成树；电网优化；改进遗传算法
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉ－ｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄｐｌａｎｎｉｎｇｅｆｆｏｒｔｓｔｏｓｅｅｋａｌｏａｄｐｏｉｎｔｓｏｒｌａｒｇｅｕｓｅｒｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｐｒｏｇｒａｍｓ�ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ�ｔｈｅｂａｓｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙ�ｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｒｅｍｅｔ．
Ｔｈｉｓｉｄｅａｎｏｔｏｎｌｙａｌｌｏｗｓｔｈｅｕｓｅｒｓｔｏｇｅｔｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｑｕａｌｉｔｙｓｅｒｖｉｃｅｓ�ｂｕｔａｌｓｏｆｒｏｍａｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｅｖｅｌ�ｍｅｅｔｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｐｏｗｅｒｍａｒｋｅｔ�ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｂａｓｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ�ｔｈｅｌｅａｓｔｍｏｄｅｌｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄｌｉｎｅｌｏｓｓ�ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓＮ－1ａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｉ-
ｄｅａｏｆｍｉｎｉｍｕｍｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅ（ＭＳＴ）ｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌ-
ｇｏｒｉｔｈｍ （ＩＧＡ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｇｒａｍｓｉｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ�ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｉｔｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｎｉｍｕｍｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅ；ｐｏｗｅｒｇｒｉｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
中图分类号：ＴＭ714　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）05－0079－06

0　引　言
目前关于大型电网优化规划的研究中�要么只单

研究高压电网中的某一电压等级优化问题�比如站址
选择优化或电网等级序列优化�要么只单研究中低压
配电网中的某一问题�比如停电损失成本最小或线损
最小�要么就针对输配电网提出一种优化规划思想�
比如分层分区电网优化等�但其缺乏操作可行性。在
总结上述优点与不足后�基于大型电网优化规划需满
足的安全、经济、可靠三大基本要求�也即电网生产运
行基本要求�提出应用最小生成树 （ＭＳＴ）结合改进遗
传算法 （ＩＧＡ）进行多目标电网优化规划�并取得了很
好的实际效果 ［1］。

1　基于最小生成树的优化数学模型
电网中包含了众多节点和线路�还包含了一些重

要的运行参数。下面用集合的思想将它们描述出来�

便于在后面方便运用。
Ｓ＝｛Ｓ1�Ｓ2…Ｓｎ｝；Ｎ＝｛Ｎ1�Ｎ2…Ｎｎ｝；
ＰＬ＝｛ＰＬ1�ＰＬ2…ＰＬｎ｝
Ｂ＝｛Ｂ1�Ｂ2…Ｂｎ｝；Ｈ＝｛Ｈ1�Ｈ2…Ｈｎ｝；
Ｗ＝｛Ｗ1�Ｗ2…Ｗｎ｝
Ｌ＝｛Ｌ1�Ｌ2…Ｌｎ｝；Ｐ＝｛Ｐ1�Ｐ2…Ｐｎ｝；
Ｑ＝｛Ｑ1�Ｑ2…Ｑｎ｝
Ｕ＝｛Ｕ1�Ｕ2…Ｕｎ｝；Ｐｌ＝｛Ｐｌ1�Ｐｌ2…Ｐｌｎ｝；
Ｉｋ＝｛Ｉｋ1�Ｉｋ2…Ｉｋｎ｝
电源集合：Ｓ包含了电网中从不同电压等级线路

将电能输送到变电站的电厂；
节点集合：Ｎ包含了10ｋＶ配变节点、35ｋＶ节点

Ｃｎ1、110ｋＶ节点 Ｃｎ2、220ｋＶ节点 Ｃｎ3、500ｋＶ节点
Ｃｎ4；

负荷集合：ＰＬ包含了电网中的负荷点或大用户。
负荷点由负荷预测结果决定负荷分布及其大小；

支路集合：Ｂ包含了电网中已有线路及所有可能
待建线路；

支路回数集合：Ｈ包含了具体的任意两节点之间
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线路的回路数�通常取0、1、2数值；
权重集合：Ｗ包含了各支路侧重于某一优化目

的的权重数值序列；
长度集合：Ｌ包含了各支路的长度；
潮流集合：Ｐ、Ｑ包含了各支路有功、无功潮流数

值；
电压集合：Ｕ包含了各节点电压幅值；
线损集合：Ｐｌ包含了各支路的线损数值；
短路电流集合：Ｉｋ包含了各节点的短路电流数值。
优化目标函数为

ｆ1 ＝Σ
Ｎｂ

ｉ＝1ＷｉＬｉＨｉ＋ＰｒＴΣ
Ｎｂ

ｉ＝1ｋｉ
Ｐｉ
2＋Ｑｉ2

Ｖ2ｉ
ｒｉ （1）

ｆ2 ＝1ＮΣ
Ｎ

ｉ＝1ＷｉＩｋｉ （2）
ｆ3 ＝Σ

Ｎ

ｉ＝1ＷｉＨｉ（Ｐｉ－Ｐｍａｘ） ＋Ｋ （3）
ｍｉｎｆ＝λ1ｆ1＋λ2ｆ2＋λ3ｆ3 （4）

　　经济性目标函数ｆ1表示按投资权重偏向线路投
资费用和线损费用之和�ｋｉ为修正系数�节点ｉｊ之间
存在支路取1否则取0�Ｐｒ为线损单价 （万元／ｋＷｈ）�
Ｔ为运行小时数；安全性目标函数ｆ2表示按节点权重
偏向各节点平均短路电流水平之和；Ｎ－1可靠性目
标函数ｆ3表示按Ｎ－1校验时支路过负荷之和�Ｋ为
一较大正数值。全局优化目标函数 ｆ表示综合电网
安全、经济、可靠性要求下的综合目标函数。其中
λ1、λ2和 λ3为反映电网投资运营经济性、可靠性和
安全短路电流水平偏好的权重�且λ1＋λ2＋λ3＝1。
这里考虑到电网安全第一、经济第二和可靠性第三的
原则�分别取λ1＝0．5、λ2＝0．1、λ3＝0．4。另外选取
2种权重系数作对比方案�即λ1＝0．5、λ2＝0．2、λ3＝
0．3和λ1＝0．3、λ2＝0．1、λ3＝0．6。

2　基于ＩＧＡ的电网网架优化算法 ［2�3］

2．1　编码方法
将原始节点及支路庞大的网络化简并对节点编

号�然后把每个支路看成一个基因�全网络的支路选
建状态为一个染色体�染色体段的长度为编码支路中
的支路数目。通过改变电力网网架结构来达到优化
的目的�故在编码方式上抛弃传统对所有支路采用二
进制编码�即编码中的 “1”表示某支路闭合�“0”表示
某支路断开的方法。而是采用十进制编码方式�染色
体长度等于可选建支路数 （38）和已有支路数 （8）的

和�染色体长度为46。十进制编码方式缩短了染色
体长度�节省了繁殖操作时间。由于基因值本身就是
支路数�不用再去编码解码�也提高了计算速度。
2．2　种群规模

这里的基因个数就是简化系统中的编码可待建

支路的个数�一组基因一起构成染色体�每个染色体
都代表一种网络拓扑结构。不同的染色体一起构成
种群。采用的种群规模数等于电力网中待建支路的
个数 （38）。
2．3　适应度函数

由于优化的综合目标函数是极小值函数�而遗传
算法的适应度函数是最极大值函数。为了解决这个
问题�构造出遗传算法的适应度函数如下。

Ｆ（ｘ） ＝ 1
ｆ（ｘ） （5）

　　式中�ｆ（ｘ）为电力网网架全局优化综合优化目标
函数。
2．4　遗传算子

常用选择的方法有比例选择法、最优保存法、随
机联赛选择法等�其中最易使用容易被人理解的是比
例选择法。这种方法是利用各个个体适应度函数值
在整个适应度函数值的比例的概率来决定其后代的

遗传可能性。上一代中某一个体被选中的概率用公
式可以表示为

Ｐｓｉ＝
Ｆｉ

Σ
Ｎ

ｐ＝1Ｆｐ
（6）

　　其中�Ｐｓｉ为个体ｉ被选中遗传到下一代的概率；
Ｆｉ为个体 ｉ的适应度函数值；Ｎ为群体中的个体数
目。

在基因交叉和变异操作过程中使用自适应的遗

传算子操作�根据个体适应度值由大到小的排列顺序
的变化而变化的基因交叉率和变异率。采用的基因
交叉率和变异率计算公式分别为

Ｐｃ＝

Ｐｃ1
Ｐｃ1－Ｐｃ2
Ｐｏｐ
2

（Ｐｏｐ2－Ｘ（ｇ）＋1）　Ｘ（ｇ）≤
Ｐｏｐ
2

　　Ｐｃ＝Ｐｃ1　　　Ｘ（ｇ）＞
Ｐｏｐ
2

（7）

Ｐｍ ＝

Ｐｍ1
Ｐｍ1－Ｐｍ2
Ｐｏｐ
2

（Ｐｏｐ2－Ｘ（ｇ）＋1）　Ｘ（ｇ）≤
Ｐｏｐ
2

　　Ｐｍ ＝Ｐｍ1　　　Ｘ（ｇ）＞
Ｐｏｐ
2

（8）
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式中Ｐｏｐ为种群规模数；Ｐｃ2和Ｐｍ1分别为对应于种群
中最小适应度值的个体交叉率和变异率；Ｐｃ1和Ｐｍ2分
别为对应于种群中最大适应度值的个体交叉率和变

异率；Ｘ（ｇ）为个体 ｇ在种群中所对应的序号值。根
据文献 ［4］�操作中宜取Ｐｃ1＝0．9�Ｐｃ2＝0．6�Ｐｍ1＝0．
1�Ｐｍ2＝0．01。

图1　优化流程图

　　全局电力网网架优化流程见图1。
3　算例分析

应用规划中的一个实例去验证所述改进遗传算

法的正确性和合理性。现状年电力网网架包含2座
500ｋＶ站、2座220ｋＶ站、5座110ｋＶ站；电力平衡
后规划目标年电力网网架包含2座500ｋＶ站、7座
220ｋＶ站、16座110ｋＶ站和3座35ｋＶ站。再将系
统各电压等级归一化处理后�系统总共28个节点、58
条线路 （含双回线路 ）�待选建线路数50条。图2中
总共46条支路�除去已有8条支路�最后得到待选支
路数38条。表1包含已有支路和待建支路全体的编
号。

图2　待优化电力网架图
3．1　计算方法及参数

采用Ｍａｔｌａｂ遗传算法工具箱及其潮流计算程

表1　待优化电力网支路线路编号表
支路号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

待选建线路数 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 0 0
支路号 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

待选建线路 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
支路号 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 － －

待选建线路 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 － －
表2　已知节点参数 （单位：万ｋＷ）

节点号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
发电机出力 25 30 0 0 8 6 0 4 0 0 1 0．5 0 0．4 0
负荷 0 0 0 0 3 2 3 4 2 5 4 3 5 4 5
节点号 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

发电机出力 0 0 0 2 0 0 0 1 2 1 0 0 0 － －
负荷 5 4 4 5 3 3 3 4 5 5 0．5 0．4 0．4 － －
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表3　已知支路参数 （单位：万ｋＷ、万ｋＶＡ、ｋｍ）
支路 首末节点 传输容量 原有线路 可选建条数 长度 电阻／ｐ．ｕ． 电抗／ｐ．ｕ．
1 1－3 25 1 0 80 0．0096 0．0522
2 2－3 25 1 0 120 0．0144 0．0783
3 1－4 25 1 0 90 0．0108 0．0588
4 2－4 25 0 1 100 0．0120 0．0653
5 1－5 25 0 2 65 0．0078 0．0424
6 5－6 25 0 2 65 0．0078 0．0424
7 2－6 25 0 2 55 0．0066 0．0359
8 2－9 25 0 2 50 0．0060 0．0326
9 8－9 25 0 2 55 0．0066 0．0359
10 7－8 25 0 2 60 0．0072 0．0392
11 1－7 25 0 2 65 0．0078 0．0424
12 4－8 25 0 1 55 0．0066 0．0359
13 5－15 12 0 1 45 0．0065 0．0372
14 15－18 12 0 1 50 0．0072 0．0413
15 3－15 12 1 0 40 0．0058 0．0331
16 3－12 12 1 0 45 0．0065 0．0372
17 3－16 12 1 0 45 0．0065 0．0372
18 4－18 12 1 0 45 0．0065 0．0372
19 4－17 12 1 0 45 0．0065 0．0372
20 16－17 12 0 1 45 0．0065 0．0372
21 16－21 12 0 1 40 0．0058 0．0331
22 17－22 12 0 1 30 0．0043 0．0248
23 22－9 12 0 1 30 0．0043 0．0248
24 21－23 12 0 1 35 0．0051 0．0289
25 23－9 12 0 1 30 0．0043 0．0248
26 5－10 12 0 1 25 0．0036 0．0207
27 11－10 12 0 1 35 0．0051 0．0289
28 11－12 12 0 1 30 0．0043 0．0248
29 6－12 12 0 1 30 0．0043 0．0248
30 13－12 12 0 1 40 0．0058 0．0331
31 13－6 12 0 1 30 0．0043 0．0248
32 14－6 12 0 1 30 0．0043 0．0248
33 14－13 12 0 1 25 0．0036 0．0207
34 19－7 12 0 2 30 0．0043 0．0248
35 19－20 12 0 1 45 0．0065 0．0372
36 7－20 12 0 2 30 0．0043 0．0248
37 4－24 12 0 1 30 0．0043 0．0248
38 8－24 12 0 1 30 0．0043 0．0248
39 7－18 12 0 1 20 0．0029 0．0165
40 8－25 12 0 2 20 0．0029 0．0165
41 9－21 12 0 1 30 0．0043 0．0248
42 20－27 6 0 1 30 0．0050 0．0298
43 18－27 6 0 2 20 0．0033 0．0198
44 11－28 6 0 1 25 0．0041 0．0248
45 12－28 6 0 2 30 0．0050 0．0298
46 22－26 6 0 2 16 0．0026 0．0159

序。运行环境为Ｌｅｎｏｖｏｖｉｓｔａ�2Ｇ内存＠ＣＰＵ酷睿双
核处理器2×1．67。该电力系统基准电压为220ｋＶ�
基准容量为100ＭＶＡ。最优个体最少保持代数Ｎ为

10�最大遗传代数Ｇ取300。
3．2　计算结果分析
3．2．1　所提方法的计算结果
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　　由表4可以得出�在3组确定权重系数下�每一
确定权重系数下均有一个最优方案。在3个最优方
案之间对比�方案1与方案2在经济性不变的条件
下�方案2提高了可靠性从而提升了节点短路电流安
全性�增加了新建线路数；方案1与方案3在可靠性
不变的条件下�方案3减少了新建线路数�节约了投
资费用即提升了经济性�从而大大牺牲了节点短路电
流水平的安全性。

表4　三方案计算结果对比表
优化 新建 全局目标ｆ经济性ｆ1 可靠性ｆ2 短路电流ｆ3
方案1 38 18．92 35．04 8．60 1．35
方案2 44 18．96 35．04 5．52 1．71
方案3 30 15．01 25．56 8．60 2．55
3．2．2　计算实时间比较

表5　三方案计算时间对比表
算法种类 二进制编码 （ｓ） 十进制编码 （ｓ）

方案1 遗传算法 560 ／
改进遗传算法 380 200

方案2 遗传算法 590 ／
改进遗传算法 420 230

方案3 遗传算法 523 ／
改进遗传算法 358 189

　　采用改进遗传算法计算比遗传算法计算时间约

少三分之一�而十进制编码比二进制编码计算时间节
省了近一半。
3．2．3　收敛性比较

对改进遗传算法及遗传算法进行了收敛性的比

较�优化对象为全局优化目标函数ｆ�结束准则为连续
10代最优解无变化或者迭代次数大于300则结束迭
代。如图3、图4、图5所示�改进遗传算法各代的解
均优于遗传算法�并且经过几次迭代后即迅速收敛�
从而更早搜索到最优解�三方案在第130代附近搜索
到最优解；而遗传算法收敛速度慢�经过一段时间的
迭代后�在最优解附近收敛速度下降�在第200代搜
索到最优解。因此�无论是收敛速度还是搜索到的最
优解�改进遗传算法均优于遗传算法。

4　结　语
算例取自龙泉驿区500ｋＶ及以下电网优化规划

实例�利用所介绍的电力网架优化方法�得出了在不同
权重系数下的最优方案�最后分析了相应的计算结果。
电力网网架优化规划成果已经应用于该规划区域电力

生产计划�同时也印证了该文优化算法的可行性。

图3　方案1收敛性比较图

图4　方案2收敛性比较图

图5　方案3收敛性比较图

参考文献

［1］　王同文�许文格�管霖．电力网的网架结构优化规划方法
［Ｊ］．继电器�2005�33（21）：63－69．

［2］　李敏强�寇纪淞�林丹�等．遗传算法的基本理论与应用
［Ｍ ］．北京：科学出版社�2002．

［3］　ＧｏｌｄｂｅＤＥ．ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＳｅａｒｃｈＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ＲｏａｃｈｉｎｇＬｅａｒｎｉｎｇ［Ｍ ］．ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙＣｏｍｐａｎｙＩｎｃ�
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1985．
［4］　王小平�曹立明．遗传算法一理论、应用与软件实现

［Ｍ ］．西安：西安交通大学出版社�2002．
作者简介：

吕后勇 （1982）�男�硕士研究生�从事电力系统优化规划
研究。

周步祥 （1965）�男�博士�教授�从事电力系统调度自动化
及计算机信息处理研究。 （收稿日期：2010－07－10）

（上接第70页 ）
析、操作开关、失电线路等。确定采纳方案后�可以通
过手动遥控或批处理遥控实现方案的实施。
2．3　配电地理信息系统 （ＧＩＳ）功能

配电地理信息系统 （ＧＩＳ）包括图形功能�设备管
理功能等。这些功能均是基于ＡｒｃＩｎｆｏ平台基础上的
地理信息系统上实现的。

（1）ＧＩＳ图形功能 （ＡＭ）。此项功能是配网管理
的基本功能�在ＧＩＳ背景基础上�可实现：

电子地图导入；
图形、图符编辑；
自动布置杆塔；
图形分层显示；
图形选择、漫游、缩放 “鹰眼 ”功能；
图形定位：可以根据ＧＩＳ对象对ＧＩＳ图形进行图

形定位；
图形信息的疏密效果协同矫正；
网络拓扑着色、供电电源分析、供电范围分析、停

电范围分析；
图形测量：包括图形距离测量和面积测量；
图形打印：可以打印有地理背景的ＧＩＳ图。

图2　配电管理应用功能组成
（2）ＧＩＳ设备管理 （ＦＭ）�此项能够对配电设备�

包括线路设备和变配电设备�进行管理和维护�并提

供设备台帐的查询、统计和报表功能。
2．4　配电管理功能

配电工作管理子系统 （ＤＪＭ）是配网自动化系统
的核心子系统�是配网自动化系统发挥配网调度管理
自动化功能的重要组成部分。

配电工作管理子系统基于表单和工作流引擎驱

动�其结构如图2所示�与实时系统紧密相连�辅助电
网调度计划人员完成各种纸张表单的审核处理过程�
如设备检修申请单管理、调度计划管理等业务�将配
调日常工作的大部分内容真正实现计算机管理�实现
配电管理全过程的自动化�降低工作强度�提高工作
质量。

3　结　论
该系统自2010年3月正式挂网投入运行以来�

经过详细全面的系统测试�证明系统功能具有较高的
可靠性�大大提高了绵竹地区汉旺新城的供电可靠
性�在保证电压质量、降低电网网损起到了一定作用。
汉旺新城配网自动化的投入运行�标志着四川电网配
网自动化实用技术进入了一个新的阶段�为其他电力
部门在实施同类型工程时�提供参考和借鉴作用。

参考文献

［1］　王海燕�曾江�等．国外配网自动化建设模式对我国配网
建设的启示 ［Ｊ］．电力系统保护与控制�2009�37（11）：
125－129．

［2］　张荣坤 孙群中．现代通信技术 ［Ｍ ］．北京：人民邮电出
版社�2009．

［3］　王兴念�赵弈�等．配电自动化的实用设计 ［Ｊ］．电工技
术�2004（7）：30－33．
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作。
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德阳电网ＡＶＣ系统省地协调控制的实现

刘青丽1�尹　琦1�周　鹏2�邓志森1

（1．德阳电业局�四川 德阳　618000；2．许继电气股份有限公司直流输电系统部�河南 许昌　461000）

摘　要：介绍了德阳地调ＡＶＣ子站系统与四川电网省调ＡＶＣ主站系统之间的相互协调控制以实现省地一体化 ＡＶＣ
系统的闭环运行�分析了省地协调控制中应考虑的问题�总结了德阳ＡＶＣ系统省地协调的特点�对其他地区建设ＡＶＣ
系统省地协调控制具有一定借鉴作用。
关键词：自动电压控制；省地协调；电网；功率因数
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｂｅｔｗｅｅｎＡＶＣ （ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ）ｓｕｂ－ｓｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＤｅｙａｎｇａｎｄＡＶＣｍａｉｎ
ｓｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＳｉｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＡＶＣｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｔｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｉｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ�ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎ
ＤｅｙａｎｇＡＶＣｓｙｓｔｅｍａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ�ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｏｔｈｅｒａｒｅａｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔＡＶＣｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＡＶＣ）；ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｒｅｇｉｏｎ；ｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒ
中图分类号：ＴＭ734　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）05－0085－04

0　引　言
德阳电网ＡＶＣ在投入省调协调控制之前�四川

省网ＡＶＣ和德阳电网 ＡＶＣ都只是分别对各自对应

的部分电网进行优化计算控制�各自的最优解不一定
是全网的最优解�并且省网侧不能有效利用德阳电网
的无功补偿量�德阳电网在优化计算中作为电源点的
220ｋＶ母线电压也只能是固定值。

在德阳电网ＡＶＣ投入省调协调控制之后�虽然
四川省网ＡＶＣ和德阳电网 ＡＶＣ仍只是分别对各自

对应的部分电网进行优化计算�但通过双方下发和上
传协调量�不仅实现了全网的最优控制�并且省网侧
可以通过下发协调量将德阳电网的无功补偿量作为

无功源�德阳电网可以通过上传协调量使作为电源点
的220ｋＶ母线电压达到期望值。

2009年10月�德阳地区新市区域电网、万安区
域电网和古城区域电网的ＡＶＣ系统建成�并已实现
和四川省调ＡＶＣ主站之间的协调控制�为有效提高
德阳电网电压控制水平、降低网损、提高电压稳定裕
度提供了可靠的保证。

1　德阳ＡＶＣ系统省地协调控制
1．1　四川电网无功电压控制系统介绍

四川电网无功电压控制系统采用基于电网全局

无功电压优化计算�集安全性和经济性于一体的全网
协调的模式。该系统具有适合四川电网运行特点的
基于最优潮流计算和在线软分区的三级电压优化控

制结构�采用集中决策、分级协调、分区控制的无功电
压优化控制摸式�综合考虑电网安全约束条件�在线
优化计算�提出合理电压校正和无功优化策略�从而
实现全网自动无功电压优化控制�全面提升无功电压
控制管理水平�实现网、省、地调以及厂站之间的协调
控制�大幅度提高四川电网的安全、经济、优质运行水
平。
1．2　德阳电网ＡＶＣ子站系统结构

德阳电网 ＡＶＣ子站系统 （以下统称德阳电网
ＡＶＣ子站�如图1）按照集中决策、分级协调、分区控
制的协调控制模式�由地调ＡＶＣ系统、县调 ＡＶＣ系
统和相关通信通道组成�是省地一体化ＡＶＣ系统的
组成部分�其控制范围是从220ｋＶ变电站向下延伸
的辐射电网。

当德阳地、县调 ＡＶＣ系统通信正常时�地、县调
ＡＶＣ系统均采用地调控制模式。县调 ＡＶＣ系统接
受地调 ＡＶＣ系统发出的控制命令�并将其发送至
ＳＣＡＤＡ系统�完成电力设备的闭环控制。

若地调 ＡＶＣ系统运行异常或者德阳地、县调
ＡＶＣ系统通信出现中断时�ＡＶＣ系统自动转入县调
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图1　德阳电网ＡＶＣ子站结构
控制模式。县调ＡＶＣ系统根据本地电网的实时数据
和网络参数�进行本地区的电压和无功的优化计算�
将控制命令发送至ＳＣＡＤＡ系统。在故障情况下�地
调ＡＶＣ系统将控制权转换至县调ＡＶＣ系统�这样在
最大程度上保证了系统的安全、稳定。当地调 ＡＶＣ
系统恢复正常后�各个县调ＡＶＣ系统自动转入地调
控制模式�并发送本地数据库中的上传数据至地调数
据库。

为实现德阳区域电网以及整个四川电网的电压

和无功安全、经济运行�德阳电网ＡＶＣ子站还应接收
省调ＡＶＣ主站的协调变量。一旦省调 ＡＶＣ主站和
德阳电网ＡＶＣ子站通信中断�或者省调ＡＶＣ主站因
异常而退出运行�德阳电网ＡＶＣ子站自动转入本地
控制模式�并执行本地设置的关口功率约束。
1．3　省地协调电压控制方式

四川省电网 ＡＶＣ系统对德阳 ＡＶＣ系统的控制

方式 （如图2）：在省网侧将德阳电业局各 ＡＶＣ可控
关口等值为对应的可控对象�德阳ＡＶＣ系统向省网
ＡＶＣ系统实时传送德阳ＡＶＣ系统的实时运行工况�
省网ＡＶＣ根据各关口的控制参数及全网需求计算并

下发关口调节命令�德阳ＡＶＣ系统根据下发的命令
对德阳电网进行计算控制。此外�德阳 ＡＶＣ可上传
220ｋＶ母线电压期望调节量�省网ＡＶＣ按照期望调
节量进行调节。
1．4　省地调之间的数据通信

省、地调之间通过电力调度数据网进行通信�利
用ＴＡＳＥ2．0规约进行数据交换。为完成省调三级电

图2　德阳电网省地一体化的电压控制模式
压优化协调控制�德阳ＡＶＣ系统向省网ＡＶＣ系统实
时传送德阳ＡＶＣ系统的实时运行工况 （如表1）�包
括220ｋＶ变电站低压侧无功补偿可有效投切容量、
以及该站供电范围内的所有可有效投切无功补偿容

量上传省调；另外�还包括诸多辅助信息需要上传省
调。

地调在上传该量前应完成预校核�确保该无功容
量的可靠使用。同时�地调应将该变压器供电范围内
的所有可投切无功容量上传至省调ＡＶＣ�即从该220
ｋＶ变压器向下辐射的所有地区电网的可正向增加

（可投 ）和可负向增加 （可退 ）的无功容量 （对于电抗
器按照容量为负的电容处理 ）。地调在上传无功量
时�应考虑投切次数、时间间隔等多个约束条件。

关口功率因数目标值�以各个220ｋＶ变电站主
变压器为单位�进行计算控制并给出控制策略�对该
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表1　与ＡＶＣ有关的上传信息表
序号 名　称 数　量

1 可用状态 （地调 ） 1可用�0不可用
2 远方状态 （地调 ） 1控�0不控
3 是否可控 （对应到关口 ） 1控�0不控
4 关内可增无功 （对应到关口 ） 220ｋＶ站内的无功 （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
5 关内可减无功 （对应到关口 ） （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
6 关内紧急可增无功 （对应到关口 ） 220ｋＶ站内的无功 （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
7 关内紧急可减无功 （对应到关口 ） （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
8 关外可增无功 （对应到关口 ） 关口对应的全网 （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
9 关外可减无功 （对应到关口 ） （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
10 关外紧急可增无功 （对应到关口 ） （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
11 关外紧急可减无功 （对应到关口 ） （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
12 期望电压上或下调量 （对应到关口 ） （ｋＶ�保留小数点后两位小数 ）

变电站低压侧无功补偿设备、主变压器分接头、该站
供电范围内的所有无功补偿设备以及地调调度电厂

无功出力进行协调优化控制�实现省调主站与德阳电
网ＡＶＣ子站之间的分级协调控制。

省网ＡＶＣ根据各关口的控制参数及全网需求计

算并下发关口调节命令 （如表2）。德阳电网ＡＶＣ系
统根据省调三级电压控制所给出的关口功率因数目

标值�以各个220ｋＶ变电站主变压器为单位�进行计
算控制并给出控制策略�对该变电站低压侧无功补偿
设备、主变压器分接头、该站供电范围内的所有无功
补偿设备以及地调调度电厂无功出力进行协调优化

控制�实现省调主站与德阳电网ＡＶＣ子站之间的分
级协调控制。

2　省地协调控制中应考虑的问题
2．1　上传无功容量求取

上传容量的求取采用以式 （1）为目标函数的粒
子群优化算法进行计算。

Ｆ＝ｍｉｎ 1
ΔＱｇｋ

＋●Ｎ
ｉ＝0（

ΔＶｉ
Ｖｉｍａｘ－Ｖｉｍｉｎ

）2 （1）

ΔＱｇｋ＝
Ｑｉｎｉｔｉａｌ－Ｑｎｏｗ　 （当Ｑｉｎｉｔｉａｌ＞Ｑｎｏｗ时）
　0　　　　 （当Ｑｉｎｉｔｉａｌ≤Ｑｎｏｗ时） （2）

ΔＱｇｋ＝
Ｑｎｏｗ－Ｑｉｎｉｔｉａｌ　 （当Ｑｎｏｗ ＞Ｑｉｎｉｔｉａｌ时）
　0　　　　 （当Ｑｎｏｗ≤Ｑｉｎｉｔｉａｌ时） （3）

其中 ΔＱｇｋ为关口无功改变量�其值在求可投无
功时按式 （2）确定�在求可切无功时按式 （3）确定；
Ｑｎｏｗ为本次迭代中关口无功；Ｑｉｎｉｔｉａｌ为初始关口无功；
Ｎ为母线总数；ΔＶｉ为母线电压越界量�Ｖｉｍａｘ和Ｖｉｍｉｎ分
别为母线的上限、下限�其值在求正常容量时为本地

正常运行曲线范围�在求紧急容量时为安全运行的最
大范围。
2．2　省调命令的使用

德阳地调在接收到省调下发的功率因数后�采用
与本地计算同样的粒子群优化算法�只是使用下发的
关口功率因数约束代替本地设置的关口功率约束。

这里的目标函数是实现网络运营成本和管理成

本的最小化�同时也包括ＰＱ的电压节点和变电站关
口功率因数的惩罚项。采用的目标函数为

Ｆ＝ｍｉｎ

Ｐｌｏｓｓ＋λ1● （ ΔＶｉ
Ｖｉｍａｘ－Ｖｉｍｉｎ

）2＋

λ2● （ ΔＱｉ
Ｑｉｍａｘ－Ｑｉｍｉｎ

）2＋ＣＴΔＸＴ

＋ＣｃΔＸｃ

（4）

式中�Ｐｌｏｓｓ为实际功率损耗；λ1、λ2分别为违反电
压约束和变电站关口功率因数约束的惩罚系数；△Ｖｉ
为母线电压越界量 （式5）�△Ｑｉ为变电站关口无功
功率越界量 （式6）。

ΔＶｉ＝
Ｖｉ－Ｖｉｍａｘ　　　ΔＶｉ＞Ｖｉｍａｘ
　0　　　　　Ｖｉｍｉｎ≤Ｖｉ≤Ｖｉｍａｘ
Ｖｉｍｉｎ－Ｖｉ　　Ｖｉ≥Ｖｉｍｉｎ

（5）

ΔＱｉ＝
Ｑｉ－Ｑｉｍａｘ　　　ΔＱｉ＞Ｑｉｍａｘ
　0　　　　　Ｑｉｍｉｎ≤Ｑｉ≤Ｑｉｍａｘ
　Ｑｉｍｉｎ－Ｑｉ　　Ｑｉ≥Ｑｉｍｉｎ

（6）

Ｖｉｍｉｎ和 Ｖｉｍａｘ分别为节点电压 Ｖｉ的下限、上限。
Ｑｉｍｉｎ和Ｑｉｍａｘ分别为变电站关口功率因数 ｃｏｓφ的上
限、下限对应的无功最小值、最大值。在德阳ＡＶＣ子
站采用省地协调控制时�功率因数ｃｏｓφ的下限、上限
采用省调下发协调变量；在德阳ＡＶＣ子站转入本地
控制时�功率因数ｃｏｓφ的下限、上限采用本地设置的
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表2　与ＡＶＣ有关的下传命令与信息表
序号 名 称 数 量

1 刷新时刻 （地调 ） 整数 （从该日零点开始计时的整分钟数 ）
2 协调控制优先级 （对应到关口 ） 1强制�0正常
3 功率因数设定值上限 （对应到关口 ）
4 功率因数设定值下限 （对应到关口 ）

关口功率约束。
ＣＴ和ＣＣ分别为变压器抽头的调节代价和补偿

电容器投切的调节代价；△ＸＴ�△ＸＣ分别为变压器抽
头档位变化量和补偿电容器投切组数变化量。
2．3　松弛省级约束

省网模式是基于220ｋＶ网络建立的�此时各个
220ｋＶ变电站所辐射供电的110ｋＶ及其以下电压
等级的电网被等效加载。由于这种不完全模式�省调
ＡＶＣ主站所下发的功率因数约束值存在省级的最优

化和地区的可行性之间的矛盾。协调此矛盾可采用
以下的方法解决 （如图3）。

图3　省地ＡＶＣ系统协调控制
　　如果功率因数约束是可行的�地调ＡＶＣ系统使
用省调约束进行计算。当功率因数约束是不可行的�
如果按照此约束将导致变电站电压超限�此时功率因
数的约束则取决于省级ＡＶＣ系统给出的优先标志。
如果优先标志表明系统处于正常情况�区域 ＡＶＣ系
统放弃省网约束�而采用基于松弛约束策略的地区约
束进行计算。如果优先级标志表明紧急情况�各区域
ＡＶＣ系统根据省网约束限制进行优化计算�此时为
确保系统电压而不考虑地区的稳定和电压合格率。

3　德阳ＡＶＣ系统省地协调的特点
3．1　协调模式

德阳ＡＶＣ系统在省地协调的基础上�将协调优
先级分为正常和紧急2种模式。正常模式下�德阳
ＡＶＣ系统在优先保证德阳地区电网电压水平的基础

上参与省地协调�该模式是基于正常运行中电压优先
原则考虑的；紧急模式下德阳ＡＶＣ系统放宽本地电

压限值严格保证按照省调下发功率因数范围进行控

制。该模式是基于紧急情况下无功补偿优先的原则
考虑的。
3．2　无功容量

采用智能优化算法进行省地协调容量计算�使上
传的无功容量可以最大程度上发挥关口无功调节能

力。为保证上传无功容量的准确性�上传的无功容量
不是直接根据电容器容量得来�而是折算到关口的无
功补偿变化量。
3．3　功率修正

由于省网与德阳地区电网是通过无功进行协调

控制�因此支路功率特别是关口功率的潮流计算值与
实际值的误差必须足够小�否则可能达不到控制要
求�甚至会出现反向错误控制。基于此问题�德阳
ＡＶＣ系统在省地协调中专门增加了功率修正功能：
首先通过潮流计算得到支路功率偏差�然后在优化计
算中对预计值进行修正�从而保证计算结果更准确�
在效果上更能满足省调命令要求。
3．4　安全措施

省地协调控制是实时在线控制�通信是否正常直
接影响着协调是否合理。因此德阳ＡＶＣ系统实施如
下安全措施。

（1）若德阳ＡＶＣ系统检测到与省网ＡＶＣ通道中
断�德阳ＡＶＣ自动转入本地控制�重新投入省地协调
需调度命令人工投入。

（2）若德阳ＡＶＣ系统某关口自由调度员人工投
入省地协调起连续32ｍｉｎ没有收到省调 ＡＶＣ下发
命令�则该关口自动退出省地协调。

（3）若德阳ＡＶＣ系统某关口最近一次收到的省
调命令是32ｍｉｎ以前的�则该关口自动退出省地协
调。

（4）若德阳ＡＶＣ系统某关口连续三次收到的命
令明显异常�则该关口自动退出省地协调。

4　结　语
（下转第92页 ）
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基于电压凹陷敏感度不确定性和能量损失的
敏感负荷电压凹陷经济损失评估

李　浩�刘春芳
（四川省电力公司遂宁公司�四川 遂宁　629000）

摘　要：高科技产业等敏感负荷对电压凹陷特别敏感�单个设备故障可能导致整个生产线停运�由此造成极大的经济
损失。敏感负荷对电压凹陷的耐受能力存在一定的不确定性。在现有电压凹陷敏感度概率评估方法的基础上�建立
敏感负荷电压凹陷敏感度随机估计模型；基于能量损失理论�定量地评估敏感负荷电压凹陷经济损失。算例分析给
出了由计算机控制的高科技产业由于电压凹陷造成的经济损失。
关键词：电压凹陷；敏感度不确定性；能量损失；敏感负荷
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｏａｄｉｓｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｖｏｌｔａｇｅｓａｇ．Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃａｎｃａｕｓｅｔｈｅｏｕｔａｇｅｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ�ｔｈｕｓｃａｕｓｉｎｇｇｒｅａｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓ．Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｔｏｌｅｒａｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｏａｄｈａｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．Ｔｈｅｓｔｏｃｈａｓ-
ｔｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｖｏｌｔａｇｅｓａｇｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙ－ｌｏｓｓｔｈｅｏｒｙ�ｔｈｅｆｉｎａｎｃｉａｌｌｏｓｓｅｓｄｕｅｔｏｖｏｌｔａｇｅｓａｇａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｑｕａｎｔｉｆｉ-
ｃａｔｉｏｎａｌｌｙ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｖｏｌｔａｇｅｓａｇｉｎｈｉｇｈ－ｔｅｃｈｉｎｄｕｓｔｒｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｏｌｔａｇｅｓａｇ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
中图分类号：ＴＭ714　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）05－0089－04

0　引　言
随着高技术产业的飞速发展�众多基于 ＰＣ机、

微处理器、微电子等的敏感负荷并入公用电网�因电
能质量�尤其是动态电能质量问题产生的影响已成为
国内外广泛关注的热点问题。敏感负荷对电压凹陷
（ｓａｇｓ）、电压骤升 （ｓｗｅｌｌ）、短时中断 （ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ）等
非常敏感�单个设备或元件的故障可能导致整个生产
线产品报废�由此造成极大的经济损失。

国内外对短时电能质量的研究主要集中在检测、
分类与识别、补偿与控制 ［1－8］。文献 ［9－11］对计算
机 （ＰＣ）、交流调速器 （ＡＳＤ）、交流接触器 （ＡＣｃｏｎｔａｃ-
ｔｏｒ�ＡＣＣ）等负荷分别进行了实验研究�得出各类负荷
对不同扰动、敏感度的测试结果。文献 ［12－16］分
析了敏感负荷对电压凹陷敏感度的不确定性。文献
［18－20］定量地分析了短时电压扰动对用户的影
响�然而�并没有考虑到电压凹陷扰动的随机性。这
里用概率密度函数来描述电压凹陷扰动对敏感负荷

影响的随机性�并进行电压凹陷扰动的频次计算；通
过用户能量损失对敏感负荷电压凹陷经济损失进行

评估。仿真分析定量地评价了电压凹陷对由计算机
控制的高科技产业造成的经济损失�为电压凹陷扰动
的控制、治理奠定了一定的理论基础。

1　敏感负荷电压凹陷敏感度随机模型
敏感负荷主要有可编程逻辑控制器 （ＰＬＣ）、工控

计算机 （ＰＣ）、可调速逻辑控制器 （ＡＳＤ）等。这些敏
感负荷对电压凹陷十分敏感�对电压凹陷的承受能力
存在不确定性。试验表明ＰＬＣ、ＰＣ、ＡＳＤ的电压耐受
曲线 （ｖｏｌｔａｇｅ－ｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｕｒｖｅ）一般呈现矩形。不同
类型敏感负荷对电压凹陷的敏感程度不同。负荷的
电压耐受曲线存在不确定区域如图1。

图1　负荷电压耐受曲线的不确定性区域
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文献 ［12］分析了元件电压耐受曲线的不确定性。图
1中曲线1与曲线2之间 （Ｖｍｉｎ＜Ｖ＜Ｖｍａｘ、Ｔｍｉｎ＜Ｔ＜
Ｔｍａｘ）元件对电压凹陷敏感度存在不确定性�该区域
可划分为Ａ、Ｂ、Ｃ三个子区域。假设ｆｘ（Ｔ）、ｆｙ（Ｖ）为
Ｂ、Ｃ区内随机变量 Ｔ、Ｖ的概率密度函数�则 Ａ区联
合的概率密度函数为ｆｘｙ（Ｔ�Ｖ）＝ｆｘ（Ｔ）ｆｙ（Ｖ）（Ｖｍｉｎ＜Ｖ
＜Ｖｍａｘ�Ｔｍｉｎ＜Ｔ＜Ｔｍａｘ）。并用概率分布函数来描述不
同电压凹陷造成敏感设备故障概率。

ＰＸＹ（Ｖ�Ｔ） ＝∫ＶｍａｘＶ ｆｙ（Ｖ）ｄｖ （1）
　　电压凹陷发生在Ｂ区使敏感设备故障概率为

ＰＸＹ（Ｖ�Ｔ） ＝∫ＶＶｍｉｎｆｘ（Ｔ）ｄｔ （2）
　　电压凹陷发生在Ｃ区使敏感设备故障概率

ＰＸＹ（Ｖ�Ｔ） ＝∫ＴＴｍｉｎ∫ＶｍａｘＶ （Ｔ�Ｖ）ｄｔｄｖ （3）
　　电压凹陷发生在 Ａ区使敏感设备故障概率：用
不同的概率密度函数来描述元件电压耐受曲线的随

机性�并用概率分布函数来描述不同电压凹陷对敏感
元件造成故障的概率。

2　基于敏感负荷电压凹陷敏感度不确
定性与能量损失的负荷电压凹陷经

济损失评估

2．1　基于电压凹陷敏感度不确定性的电压凹陷扰动
频次评估

不同电压凹陷使敏感负荷发生的故障概率不同�
首先根据第2章节给出的方法得出特定电压凹陷造
成敏感设备故障的概率从而得出一年内电压凹陷扰

动的频次。

ＥＮＴ（Ｔ�Ｖ） ＝ＰＸＹ（Ｖ�Ｔ）Ｎ（Ｔ�Ｖ） （4）
　　ＥＮＴ（Ｔ�Ｖ）为一年内特定电压凹陷扰动使设备
发生故障的次数；ＰＸＹ（Ｖ�Ｔ）为特定电压凹陷造成敏
感设备故障概率；Ｎ（Ｔ�Ｖ）为一年内该类电压凹陷总
的扰动数量。
2．2　基于能量损失的敏感负荷电压凹陷扰动经济损

失评估

现代高科技企业�大多都是由计算机等敏感设备
组成的工业控制体系。这些设备对电压凹陷十分敏
感�每次电压凹陷都可能使设备停运�造成整个生产
线的停产。并在一定的时间内才能恢复生产�造成一

定的能量损失。结合敏感设备电压凹陷敏感度不确
定性和能量损失理论对敏感负荷电压凹陷经济损失

进行评估�评估模型如下。
ＥＬ＝ＲＴ×Ｄｉ （5）

ＴＣＩＣ＝ＥＬ×ｆ（ｅｌ） ×ＥＮＴ（Ｔ�Ｖ） （6）
　　Ｄｉ为敏感负荷的平均用电负荷 ｋＷ／ｈ；

ＲＴ为敏感负荷停电恢复时间 （ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅ）ｈ；
ＥＬ为敏感负荷的能量损失 （ｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ）ｋＷ；
ｆ（ｅｌ）为敏感负荷损失函数�元／ｋＷ；
ＥＮＴ（Ｔ�Ｖ）为一年内特定电压凹陷扰动使设备

发生故障的次数；
ＴＣＩＣ为敏感负荷电压凹陷造成的损失�元。

3　算例分析
以24ｈ不间断供电企业工控计算机故障为例�

定量评估敏感负荷电压凹陷经济损失。对于工控计
算机其不确定区域的变化范围为电压幅值46％ ～
63％�持续时间40～205ｍｓ［12］�工控计算机的电压耐
受曲线选择为正态分布�联合概率密度函数如图2所
示�并用概率分布函数得出不同电压凹陷造成工控计
算机故障的概率见表1。小型工业选取用电负荷为
28．1ｋＷ／ｈ［19］�故障恢复时间选取为6ｈ�能量损失函
数取为324元／ｋＷ ［20］�并假设每种类型的电压凹陷
每年发生5次。则每年由于不同电压凹陷造成的敏
感负荷经济损失见表2。

图2　ＰＣ机电压耐受曲线在Ａ区域的概率表达
由表2可以看出电压凹陷对高敏感负荷的影响

非常的严重�每年造成的经济损失巨大。对于高敏感
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表1　电压凹陷发生在Ａ区ＰＣ电压凹陷敏感度
Ｔ／ｍｓ

Ｖ／％ 59 57 55 53 50 47
80 0．0595 0．0567 0．1317 0．2167 0．2914 0．3072
130 0．1310 0．1243 0．2879 0．4729 0．6357 0．6697
150 0．1707 0．1623 0．3761 0．6176 0．8304 0．8747
170 0．1884 0．1791 0．4148 0．6813 0．916 0．9649
180 0．1920 0．1822 0．4220 0．6929 0．9316 0．9814
200 0．1943 0．1841 0．4263 0．7002 0．9412 0．9916

表2　不同凹陷敏感负荷经济损失评估结果 （元 ）
Ｔ／ｍｓ

Ｖ／％ 59 57 55 53 50 47
80 16251 15486 35971 59187 79590 83906
130 35780 33950 78634 129164 173630 182917
150 46623 44329 102724 168686 226809 238909
170 51458 48917 113295 186084 250189 263545
180 52441 49764 115261 189253 254450 268052
200 53069 50283 116436 191247 257072 270838

的企业有必要加强监测和治理。

5　结　论
首先分析了敏感负荷对电压凹陷扰动的不确定

性�基于能量损失理论得出敏感负荷电压凹陷经济损
失�最后通过仿真定量的分析不同种类电压凹陷对由
计算机控制的高科技产业造成的经济损失。评估结
果表明�每年由于凹陷造成的敏感负荷的经济损失是
巨大的�为电压凹陷的检测、控制和治理提供了一定
的理论基础。
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技术经济效益。
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ＡＶＣ系统是保证电网安全、经济、优质运行并作

为电网安全稳定预防性控制措施的重要技术手段。
省、地调之间的协调控制的实现为有效提高德阳电网
电压控制水平、降低网损、提高电压稳定裕度提供了
可靠的保证。

因此�下一步德阳电业局将根据德阳地区电网电
压无功控制的特点�建立以德阳地调主站为中心覆盖
包括城区供电局五里堆、孟家、二重区域电网、绵竹供
电局新市区域电网、什邡供电局云西区域电网、罗江
供电局万安区域电网以及广汉供电局古城区域电网

在内的地区区域电压无功控制系统。
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关于气体纯度对色谱仪影响的认识

赵海峰�刘贞超�赵燕梅�窦海妮
（二滩水力发电厂�四川 攀枝花　617000）

摘　要：通过对二滩水电厂ＧＣ－14Ｂ气相色谱仪调试过程中出现的故障进行分析�并及时处理�阐述了气体纯度对气
相色谱仪的影响�为同类设备出现类似故障提供参考。
关键词：ＧＣ－14Ｂ气相色谱仪；火焰电离探测器；气体纯度
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＧＣ－14ＢｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｎＥｒｔａｎＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ�ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｙａｌｌｈａｖｅｂｅｅｎｔｒｅａｔｅｄｗｅｌｌｉｎｔｉｍｅ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｇａｓｐｕｒｉｔｙｏｎｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ�
ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＣ－14Ｂｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ；ｆｌａｍｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ（ＦＩＤ）；ｇａｓｐｕｒｉｔｙ
中图分类号：ＴＨ833　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）05－0093－03

　　二滩水电厂使用的两台 ＧＣ－14Ｂ气相色谱仪
（主机系日本岛津生产 ）近期进行了一次维护调试。
整个调试过程为常规维护：更新 “Ｎ2、Ｈ2自动延

时关闭装置 ”；两台 “Ｈ2发生器 ”干燥管更换硅胶；1
号ＧＣ－14Ｂ更换01柱；2号ＧＣ－14Ｂ更换502柱、
转换柱；更新转换炉温控仪。更新项目完毕后�按顺
序向仪器通Ｎ2和Ｈ2燃气�将ＧＣ－14Ｂ色谱仪主机
开启�仪器升温�待温度稳定后�通入空气�当各气路
气体压力正常后�即进行 “点火 ”操作。此后仪器出
现未预料到的异常�ＦＩＤ检测器输出值极大�将衰减
器 （信号缓冲器 ）档位旋至 “256”档�调节基流补偿至
最大也不能使记录仪指针置 “零 ”位 （测试 ＦＩＤ输出
值电位达1000ｍＶ）�即出现本底值极大的情况。

观察各仪器载气、Ｈ2燃气压力�相关温度值都系
正常值。两台ＧＣ－14Ｂ色谱仪都出现本底值极大
的状况�在此状态下�仪器是不能进行正常的色谱
分析工作。为了查明问题的症结�就此进行如下
剖析。

1　仪器原理简介
ＧＣ－14Ｂ系统结构如图1所示。
ＧＣ－14Ｂ色谱仪各气路如图2所示。

2　原因查找及分析
2．1　排除新换01柱、502柱、转化柱的影响

新更换的色谱柱和转换柱是提前进行装柱并进

行了充分老化�而且验证色谱柱和转换柱分别满足实
验要求。将换下来的旧色谱柱和转化柱重新换上�并
检查其密封性�经过活化�在同样的试验条件下开机�
仪器仍然出现同样的状况�可以认为新色谱柱、新转
化柱本身是没问题的。
2．2　载气的影响

两台仪器同时出现ＦＩＤ收集极本底值较高的情

况�说明可能是气路出现了问题而导致燃烧室内燃烧

图1　ＧＣ－14Ｂ色谱仪各装置连接示意图
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图2　ＧＣ－14Ｂ色谱仪气路示意图
不理想。经过检查后�证明各气路均连接正确�无漏
气现象�发现氮气钢瓶中瓶压为1ＭＰａ�经减压阀后
输出压力为0．5ＭＰａ。色谱仪所用的氮气应满足氮
气瓶瓶压大于3ＭＰａ�纯度为99．998％�杂质含量 （体
积分数 ）：氢＜1×10－6�氧＜1×10－6�氩＜10×10－6�
二氧化碳＜1×10－6�水＜5×10－6�甲烷 ＜1×10－6。
当瓶压过低时�瓶内气体水分较重�造成502色谱柱、
01色谱柱受潮�柱效降低�甚至失效；同时载气中水
分过高�会导致ＦＩＤ燃烧室中温度有所降低 （不能达
到理想温度 ）�燃烧状况较差�离子定向运动减弱�使
ＦＩＤ检测器的灵敏度下降。

鉴于上述情况�将此氮气瓶更换成新购买的氮气
瓶 （其内部压力＞12．5ＭＰａ）。
2．3　氢燃气的影响

氢燃气的纯度对燃烧室环境有着重要影响�对于
作为燃气的氢气�纯度至少为99．995％�杂质含量
（体积分数 ）：氮 ＜1×10－6�氧 ＜5×10－6�二氧化碳
＜1×10－6�水＜5×10－6�总烃＜1×10－6�其中有机
杂质会使ＦＩＤ收集极基流激增�噪声加大�本底值大
增�使得色谱仪不能进行微量分析。

经分析�两台Ｈ2发生器干燥管中更换的硅胶均
取自玻璃干燥器内�主要用于干燥其他化学试剂�因
而干燥管中的硅胶很可能被 “化学试剂 ”污染。当
Ｈ2发生器所产生的氢气流经 “干燥管 ”时被硅胶污
染�含极性物质�当气体再进入转化柱中�将转化柱中
的镍触媒污染 （即中毒 ）�流经转化柱的气体仍带有
极性物质�这些物质被带入了 ＦＩＤ燃烧室中。仪器
“点火 ”促使燃烧室核心 “离子室 ”构成高温环境�这
些物质在这里被极化 （即发射极与收集极之间加有
极化电压 ）�形成离子流定向运动�大大提高了 ＦＩＤ
本底值。此时调节基流补偿电位至最大也不能抵消

其本底值�从而ＦＩＤ就无法正常工作。

3　问题的处理
（1）将两台氢气发生器干燥管中的硅胶全部更

换成新硅胶。
（2）转化炉重新更换镍触媒并进行活化约6ｈ。
（3）对于同样受到污染的01柱和502柱重新进

行活化�打开ＧＣ－14Ｂ色谱仪的加热器�将502柱色
谱柱尾端放开 （与检测器断开 ）后提高柱温至 110
℃�活化试验5ｈ。

在检查各气路连接良好和各电路接触完好后�重
新打开气路�色谱仪开机�稳定后�调节双笔记录仪�
指针能够正常指零。用万用表检查ＦＩＤ信号�输出电
压属于正常范围。

4　结　论
载气、燃气纯度对色谱仪性能影响很大�特别是

氢燃气的纯度对ＦＩＤ检测器本底值影响极大。为保
证载气和Ｈ2燃气的纯度�在气相色谱仪的日常维护
中应注意以下环节：①观察Ｎ2载气瓶中压力的变化�
当气瓶压力＜3ＭＰａ时�应及时更换Ｎ2气瓶 （压力满
足要求的 ）。②Ｈ2发生器的干燥硅胶应专用化�不得
使用与其它化学试剂接触过的硅胶。这样可以提高
色谱仪灵敏度�延长色谱柱、气路控制部件及整台仪
器的寿命。
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