






基于灵敏度特征决策的ＧＲＮＮ短路容量智能辨识

潘　睿�刘俊勇�郭晓鸣�贺星棋�刘友波�方　涛
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：针对当前局部地区短路容量水平已接近现有设备额定值的情况�提出一种短路容量智能辨识方法。利用基
于潮流的短路计算法计算系统各母线的最大短路容量�通过对典型潮流下灵敏度的计算�选择对短路容量贡献程度
较大的发电机、负荷的有功出力作为输入特征向量�建立训练样本�对广义回归神经网络 （ＧＲＮＮ）进行训练�构成该电
网结构下的短路容量辨识的人工神经网络。应用该模型对运行中电网的母线短路容量水平进行快速扫描�为智能电
网与智能调度中的故障识别快速仿真建模 （ＦＳＭ）提供了一种新思路。通过ＩＥＥＥ30节点系统验证了该方法的可行性
与有效性。
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0　引　言
随着中国电力系统的迅速发展�电网联网进程的

不断推进�网络结构日趋复杂�电网最大短路容量逐
渐增加�局部地区短路容量水平已接近现有设备额定
值�短路容量、短路电流超过设备额定值的问题日益
突出。虽然电力设备更新很快�但投资普遍很大�有
部分设备到目前已经使用二、三十年�现有的部分电
力系统的运行水平已经超过其额定值。以西南某省
级电网220ｋＶ等级为例：截至到2008年年末�运行
在20年以上的输电线有65条�总长度为3052．26
ｋｍ；运行在20年以上的变压器有19台／组；有9个
厂站的最大短路电流已经超过了开关开断电流能力。

智能电网是指一个完全自动化的供电网络�其中
基金项目：国家自然科学基金项目 （Ｎｏ．50977059）

的每一个用户和节点都得到实时监控�并保证从发电
厂到用户端电器之间的每一点上的电流和信息的双

向流动 ［1］。根据ＩＢＭ中国公司高级电力专家Ｍａｒｔｉｎ-
Ｈａｕｓｋｅ的解释�智能电网有3个层面的含义 ［2］。智
能电网有个很重要的方面就是对电网可能出现的问

题提出充分的告警。短路是现代电力系统的一种主
要故障。短路容量辨识可以对电网中所有节点的短
路容量进行实时监测�对电网可能发生的短路故障进
行预估分析�成为未来智能电网的有效组成。

文献 ［3－8］介绍了一些比较精确的短路电流计
算方法。这些方法虽然精度较高�但计算速度都相对
较慢�不太适合实时要求�无法进行在线监测扫描。
文献 ［7－8］对于短路电流的预测进行了研究。文献
［9］通过在最大运行方式下进行计算得出最大供电
规模与220ｋＶ电网短路电流间的关系。文献 ［10］
虽然能够进行当前运行方式下的短路电流预测�但是
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没有考虑发电机组的出力分配变化�与实际运行情况
存在较大差距�并且只对重要节点进行预测�不能实
现对全网短路水平的有效监测。文献 ［11］虽然是实
时在线计算短路电流�但是是快速获取故障后瞬间短
路电流的基波准确参数�不是短路水平的辨识。

当前�电网中短路容量大都是在离线状态下根据
电网的最大运行方式进行计算�但是对于快速变化的
电网�其运行方式是不断变化的�不同的运行方式下
电网的短路水平可能相差很大�为了及时掌握电网运
行中最大短路容量位置及其水平�预防短路电流超过
额定值�有必要进行短路容量的快速辨识。根据当前
研究现状及以上分析�提出了一种短路水平智能辨识
的方法�通过可对结构相对固定的电网在不同发电机
出力分配、不同的负荷水平下进行短路容量水平的扫
描�为智能电网与智能调度中的故障识别快速仿真建
模 （ｆａｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ�ＦＳＭ）提供了一种新思路
和技术支持。通过仿真结果可知�该方法在计算的精
度和速度上都能达到比较满意的效果。

1　模型分析及设计
1．1　建模分析

短路容量是反映电力系统中某点电气性能的一

个特征量。首先�短路容量是对电力系统的某点而言
的�其次�短路容量也和整个系统的容量水平有关。
随着电力系统容量的扩大�系统短路容量的水平也会
增大。短路容量是系统电压强度的标志�短路容量大
（对应于低阻抗 ）�表明网络强�负荷、并联电容器或
电抗器的投切不会引起电压幅值大的变化；相反�短
路容量小表明网络弱 ［12］。

在电力系统实际运行中�单相短路故障占全部故
障的绝大部分�其次是两相接地和两相短路故障�出
现三相对称故障的概率是很少的。但是�三相短路对
于系统稳定的影响最大�通常用其来校验电气设备的
遮断能力。由于母线在运行中�有巨大的电能通过�
短路时�将承受很大的发热和电动力效应�因此�母线
短路容量的计算对电力系统影响巨大。
1．2　短路计算模型

传统短路电流计算是采用叠加原理的基于潮流

的对称短路计算。其模型基于以下假设条件。
（1）基于潮流的短路计算�所以突然短路前�三

相交流系统是在对称状况下运行；

（2）短路瞬间为纯金属性短路�不计导体之间或
导体对地之间的电阻。

（3）同步电机均采用次暂态电抗后电势恒定模
型；转子结构完全对称；定子三相绕组结构完全相同；

（4）电力系统各元件的磁路不计饱和�电气设备
的参数不随电流大小发生变化；

（5）在潮流方式基础上计算短路电流�所以是计
及负荷 （负荷采用恒阻抗模型表示 ）和发电机出力
的；

（6）负荷和发电机采用恒功率因数。
基于潮流的短路计算�短路电流主要和潮流结果

的节点电压和故障节点的自阻抗相关。在一个结构
固定的电网中�短路电流变化主要源于潮流的变化�
而固定结构的电网中潮流主要是随发电机和负荷的

变化而变化。所以在智能短路容量辨识中�把发电机
和负荷的出力作为辨识模型的特征输入量。
1．3　ＧＲＮＮ智能辨识模型

为实现短路容量智能辨识�选择人工神经网络进
行辨识。广义回归神经网络 （ｇｅｎｅｒａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ�ＧＲＮＮ）是一种局部逼近网络�与传统神经网
络不同 ［13�14］�模型具有明确理论基础�是一种建立在
数理统计基础上的神经网络 ［15］。其优点包括：①只
要样本数据确定�则相应的网络结构和神经元之间的
连接权值也随之确定；②训练过程不需要迭代；③当
运行方式改变时�ＧＲＮＮ网络只需相应修改训练样本
并重构和训练网络 ［16�17］；④不必进行循环的训练过
程�在训练过程中不调整神经元之间的连接权值；⑤
即使样本数据较少�也可以收敛于样本量集聚最多的
优化回归面；⑥网络训练过程实际上只是确定平滑参
数的过程�网络的学习全部依赖数据样本�这个特点
决定了网络得以最大限度地避免人为因素对辨识结

果的影响。
广义回归神经网络的理论基础是根据样本数据

逼近其中隐含的映射关系 ［15］。设随机向量ｘ和ｙ随
机变量的联合概率密度函数为 ｆ（ｘ�ｙ）。如果 ｆ（ｘ�
ｙ）已知�容易得到ｙ在ｘ0上的回归值 （ｙ对ｘ0的条件
均值 ）为

Ｅ（ｙ｜ｘ0） ＝ｙ
＾
（ｘ0） ＝∫∞－∞ｙｆ（ｘ0�ｙ）ｄｙ∫∞－∞ｆ（ｘ0�ｙ）ｄｙ （1）

对ｆ（ｘ0�ｙ）进行泊松 （Ｐａｒｚｅｎ）非参数估计�由于积分
∫∞－∞ｘｅ－ｘ2ｄｘ＝0�所以整理得

·2·

第33卷第6期2010年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2010



ｙ
＾
（ｘ0） ＝

●ｎ
ｉ＝1ｙｉｅｘｐ（－●

ｐ

ｊ＝1（ｘ0ｊ－ｘｉｊ）
2／2σ2）

●ｎ
ｉ＝1ｅｘｐ（－●

ｐ

ｊ＝1（ｘ0ｊ－ｘｉｊ）
2／2σ2）

（2）

式中�ｎ为样本容量；ｐ为ｘ的维数；σ在此称为平滑
参数 （唯一需要人为设定的值�值越小�神经网络越
逼近函数 ）。

ＧＲＮＮ由一个径向基网络层和一个线性网络层

组成�网络结构如图1所示。第一层为径向基隐含
层�Ｐ表示输入样本数据；Ｒ为训练样本输入的维数�
也就是该电网所有发电机和负荷的总个数；Ｑ表示每
层网络中神经元的数目�也就是训练样本的个数；ａｉ
表示第一层输出ａ的第ｉ个元素；ｉｗ1�1表示第一层权
值矩阵 ｗ1�1的第 ｉ行元素。此层的权值函数为欧几
里德距离度量函数 （用‖ｄｉｓｔ‖表示 ）。
‖ｄｉｓｔ‖ ＝ ●Ｒ

ｉ＝1（ｘｉ－ｗｊ�ｉ）
2（ｊ＝1�2�3……Ｑ） （3）

　　其作用是计算网络输入与第一层的权值 ｗ1�1之
间的距离。ｂ为隐含层阈值�‖ｄｉｓｔ‖的输出与阈值ｂ
的元素相乘�将结果ｎ传送到传递函数。传递函数常
用高斯函数

Ｒｉ（ｘ） ＝ｅｘｐ（－
‖ｘ－ｃｉ‖2

2ｓ2ｉ ） （4）
　　网络的第二层为线性输出层�其权函数为规范化
点积权函数 （用ｎｐｒｏｄ表示 ）�计算出网络的向量ｎ′�
它的每个元素就是向量ａ与权值矩阵Ｗ2�1每行元素

的点积再除以向量ａ各元素之和的值�并将结果ｎ′送
入线性传递函数ａ′＝ｐｕｒｅｌｉｎ（ｎ′）�计算网络输出。输
出的是电网所有节点 （母线 ）在该运行方式下的三相
短路容量。

图1　基于ＧＲＮＮ的短路容量辨识模型

2　算法设计
2．1　基于灵敏度的特征值选择

通过样本值训练人工神经网络�一般来说训练样
本数越多�训练结果越能正确反映其内在规律�但是�
当样本数多到一定程度时�网络的精度也很难再提
高�并且�样本数太多反而会造成训练时间过长�工作

量过大。
在所提出的基于ＧＲＮＮ的短路容量辨识的神经

网络中�如果把所有的发电机和负荷的出力都作为网
络的输入�单个输入样本的输入量太多�这样训练网
络的样本量也就会随之增加。所以综合效率和精度
的考虑�采用灵敏度的方法来评价输入的特征量�从
而选择对短路容量影响较大的特征量作为输入。在
典型运行方式下 （最大、最小、随机运行方式 ）对各发
电机、负荷节点进行灵敏度计算�灵敏度分析可以表
征特征参数 （控制变量 ）对状态变量的敏感程度 ［19］。

Ｆ（Ｐｉ＋△Ｐｉ�Ｑｉ＋△Ｑｉ） ＝Ｓ1＋△Ｓ1�
Ｓ2＋△Ｓ2�…Ｓｍ＋△Ｓｍ （ｉ＝1�2…ｎ） （5）

式中�Ｆ表示基于潮流的短路容量计算；△Ｐｉ是某台
发电机或者某负荷的有功出力的增量；△Ｑｉ是某台
发电机或者某负荷的无功出力的增量；△Ｓｍ是该节
点短路容量的增量；ｎ是发电机和负荷的总个数；ｍ
是节点总个数。

利用式 （6）左右两边的增量来求得状态参数 （某
节点短路电容 ）对控制参数 （某节点有功出力 ）的灵
敏度ξ（Ｐｉ｜Ｓｊ）。

ξ（Ｐｉ｜Ｓｊ） ＝
△Ｓｊ
△Ｐｉ＝

∂Ｓｊ
∂Ｐｉ （6）

式中�（ｉ＝1�2…ｎ）；（ｊ＝1�2…ｍ）。
通过灵敏度指标判断节点出力对电网各节点短

路容量影响程度来选择训练网络的特征输入量。
●ｍ
ｊ＝1
｜∂Ｓｊ／∂Ｐｉ｜
ｍ

≥Ｓｂ（ｊ＝1�2…ｍ） （7）
式 （7）左边为系统所有节点短路容量对某节点有功
出力的平均灵敏度；Ｓｂ为提取特征量的灵敏度特征
的指标。

分别确立发电机节点和负荷节点的 Ｓｂ�当在典
型潮流下分别都满足式 （7）时就把该点选为输入样
本特征值。Ｓｂ的选择是自动的�是根据灵敏度计算
的结果的排序取靠前的一个比例的发电机和负荷的

有功出力 （这个百分比是人工定的�根据网络情况确
定 ）作为输入样本的特征值。
2．2　样本空间建立

训练样本不但要足够多以满足训练网络的精度�
而且为了使网络能够适应电网各种运行方式�样本值
的选取要尽可能全面的覆盖电网运行的所有方式。

电网所有运行方式都是在该电网最大运行方式

和最小运行方式之间�所以可以通过最大、最小运行
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方式来确定样本值抽取空间。根据文献 ［20］的叙
述：最大运行方式是指系统中投入运行的机组最多、
容量最大时�通过继电保护装置的短路电流为最大数
值的运行方式。反之为最小方式。在电网中最大运
行方式可以从并网机组出力直接得到�而最小运行方
式在算例中设定为零。对每个节点在最大和最小方
式中均匀分布取点�并且输入样本一定要满足发电机
出力和负荷出力在忽略网损下大约相等的条件。

●ｍ
ｊ＝0ｐＬｊ≈●

ｎ

ｉ＝0ｐＧｉ （8）
　　为了便于样本值对神经网络进行训练�将数据归
一化处理为区间 ［0�1］之间的数据。设ｘｍａｘ和ｘｍｉｎ分
别代表训练样本集合中有功出力的最大值和最小值�
ｘ为实际值�Ｘ为归一化后的输入值�则 ［9］

Ｘ＝ （ｘ－ｘｍｉｎ）
（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）

（9）
使输入数据能够在有效数据空间均匀分布开。
2．3　算法流程

整个算法的流程如图2所示。

图2　基于ＧＲＮＮ的短路容量智能辨识算法流程

3　算　例
3．1　ＩＥＥＥ30算例样本构造

以ＩＥＥＥ30节点系统作为算例�对该网络进行短
路容量辨识。该系统有6台发电机�21个负荷节点。
如果不进行基于灵敏度的特征样本值选取�样本共有
26个输入值 （平衡节点的出力根据负荷和其他发电
机的出力自动确定 ）。在典型运行方式下对各有功
出力点进行灵敏度计算�确立发电机的Ｓｂ＝0．06�负

荷的Ｓｂ＝0．1�从而选择了3个发电机 （发电机输入
特征样本的选择比例是灵敏度排名的前60％ ）和15
个负荷节点的有功出力 （负荷节点输入特征样本的
选择比例是灵敏度排名的前60％ ）为输入样本特征
值。

由于是ＩＥＥＥ30标准节点�所以设定各个发电机
的额定容量�从而通过最大容量之和来确定系统最大
运行方式 （最小方式为发电机总的有功出力为零 ）�
在最大运行和最小运行方式之间对每个有功出力节

点进行基于均匀分布的随机抽样。为了使平衡节点
的有功出力在其最大容量之内�对随机样本进行选择
处理。

0≤●ｍ
ｊ＝0ｐＬｊ－●

ｎ－1
ｉ＝0ＰＧｉ≤ｍａｘＰＧｐ （10）

式中�ｍ是系统负荷总个数；ｎ是系统发电机总个数；
ｍａｘＰＧｐ是平衡节点发电机最大有功出力。

通过满足均匀分布和有功出力条件的随机输入

样本�进行基于潮流的短路容量计算�从而组成完整
的输入输出样本�通过灵敏度指标建立 ＧＲＮＮ网络
的训练样本。在该算例中�随机产生1200个样本�
经过筛选有329个样本符合样本条件。
3．2　ＩＥＥＥ30短路容量智能辨识

用生成的329个样本值对ＧＲＮＮ广义回归神经
网络进行训练�通过对平滑参数的调整比较选取合适
的值 （平滑参数选择为0．05）�可以快速得到训练后
的网络。

随机产生测试样本输入�利用训练后的网络对随
机测试样本输入进行短路容量辨识�得到结果�对比
该测试样本输入通过基于潮流的短路精确计算方法

计算出的短路容量值。
表1　基于潮流的计算方法和基于ＧＲＮＮ智能辨识方法的计

算结果对比 （任选9个节点 ）

节点名

短路容量／ＭＶＡ
基于潮流的

短路计算法

ＧＲＮＮ

智能辨识
相对误差／％

ＢＵＳ－10 109．24 105．98 －2．98
ＢＵＳ－11 218．22 213．70 －2．07
ＢＵＳ－12 309．58 299．85 －3．14
ＢＵＳ－13 226．17 218．85 －3．24
ＢＵＳ－14 404．62 387．89 －4．13
ＢＵＳ－15 290．60 276．48 －4．59
ＢＵＳ－16 857．46 837．51 －2．33
ＢＵＳ－17 165．41 159．49 －3．58
ＢＵＳ－18 101．32 97．42 －3．85
　　通过表1可以看到�通过ＧＲＮＮ智能辨识方法计
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算的短路容量值相对于基于潮流的计算的结果�相对
误差基本都在5％以内�结果比较精确。用平均绝对
百分比误差 （式 （11））来评价ＧＲＮＮ辨识模型的辨识
精度�该算例的平均绝对百分比误差为2．508％。

｜δｐ｜
－－－－－－

＝
●ｎ
ｉ＝1｜ｙ

′
ｉ－ｙｉ／ｙｉ｜
ｎ

×100％ （11）
　　从图3、图4可以看到通过ＧＲＮＮ智能辨识方法
计算的短路容量值相对于基于潮流计算结果的对比。

图3　基于ＧＲＮＮ智能辨识方法和基于潮流的短路计算方法
的误差

图4　基于潮流的短路计算方法和基于ＧＲＮＮ智能辨识方法
计算结果对比

从表2可以看到�对于短路容量的计算�基于潮
流的短路电流计算时间的方法是先进行当前运行方

式下的潮流计算�根据潮流计算结果得到各节点电
压�然后根据节点电压和该网络的节点阻抗矩阵计算
短路电流及短路容量�每一次短路容量的计算都要进
行当前运行方式下的潮流计算�计算的绝对时间较
大�所以基于 ＧＲＮＮ智能辨识方法计算时间远小于
基于潮流的短路计算时间�并且随着网络规模的扩
大�ＧＲＮＮ智能辨识方法的优势会更加明显。
表2　基于潮流的短路计算方法和基于ＧＲＮＮ智能辨识方法

单次全网短路容量水平扫描的时间对比

基于ＧＲＮＮ智能辨识 基于潮流的计算

绝对时间／ｓ 0．00972 0．0625
　注：基于ＧＲＮＮ智能辨识的绝对时间是指采用训练之后的
网络进行计算某个母线的短路电流的时间

3．3　对比分析

将前面的方法与传统 ＢＰ神经网络 （隐含层32
节点 ）进行对比：采用相同的样本数量和样本值；用
相同的测试值进行测试。误差和时间对比如下。

（1）传统神经网络 （如ＢＰ）在确定权值时具有随
机性�导致每次训练后输入、输出间的关系不定�输出
结果存在差异�并且样本太少会导致其不精确。而
ＧＲＮＮ网络即使样本数据较少�也可以收敛于样本量
集聚最多的优化回归面。传统神经网络计算结果的
平均绝对百分比误差为2．124％ （结果不稳定�选择
多次结果中较好的一次结果 ）�而ＧＲＮＮ方法的平均
绝对百分比误差为2．508％ （结果稳定 ）�虽然该方法
误差稍大�但是结果稳定�而传统神经方法虽然最好
的结果稍好�但是结果极其不稳定�不适合进行辨识。

（2）在训练时间上
ｔＧＲＮＮ ＝0．242ｓ；ｔＢＰ≥446ｓ

ＧＲＮＮ网络在训练时间上远远小于ＢＰ网络。主要是
因为ＧＲＮＮ网络训练过程不需要迭代�当运行方式
改变时�只需相应修改训练样本并重构和训练网络�
不必进行循环的训练过程�在训练过程中不调整神经
元之间的连接权值。

从上面分析可知�综合速度与精度考虑�ＧＲＮＮ
网络的计算相对于传统的 ＢＰ网络�具有明显的优
势�适用于短路容量的智能辨识。

4　结　论
中国电力系统的发展目标是要建成坚强的智能

电网�随着电力系统规模增大�传统的短路容量计算
方法大都是基于潮流的计算�速度较慢。所提出的短
路容量辨识方法�在电网结构不变的情况下�通过对
少量基于潮流的短路容量计算样本训练后�对当前运
行方式下电网母线的最大短路容量水平进行扫描�通
过算例验证�该方法速度较快�精度较高�可以为电力
部门及时掌握、了解电力系统实时运行状况�及时采
取应急措施提供了参考性的依据�为智能监测和智能
调度中快速仿真建模提供了一种新思路与技术支持。
如何在考虑电网变结构、大系统边界适应性、辨识网
络的实时更新的情况下实现快速辨识是未来工作的

发展方向。
参考文献
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ＤＣ／ＤＣ升压变换器�形成 Ｚ源型逆变器；利用文献
［1］的光伏阵列电路模型结合改进的电导增量法进
行ＭＰＰＴ仿真；设计了整套系统的控制策略�对一套
功率为3000Ｗ基于Ｚ源的单相光伏并网系统进行
仿真�并对仿真波形进行了分析。证明改进的电导增
量法跟踪速度和跟踪精度有所提高�基于阻抗源的单
相光伏并网装置节约成本的同时改善了系统的输出�
并增加了系统的可靠性。
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基于ＰＳＩＭ的光伏模块建模与电气特性仿真

刘俊杰�张新燕
（新疆大学电气工程学院�新疆 乌鲁木齐　830047）

摘　要：光伏模块依靠光伏逆变器将产生的直流电转变为交流电用于负载供电�光伏逆变器的设计需要考虑光伏模
块的电气特性。根据光伏电池物理机制的数学模型�采用 ＰＳＩＭ软件中已有的器件搭建光伏模块仿真模型。利用该
仿真模型�通过ＰＳＩＭ软件模拟实际光伏模块在不同太阳光照强度、环境温度下的Ｉ－Ｖ和 Ｐ－Ｖ特性。通过仿真分析
串联电阻Ｒｓ和并联电阻Ｒｓｈ变化对模块输出特性的影响�更加深入地了解光伏模块的电气特性。模型为将来光伏逆
变器设计时的动态仿真研究提供了一个准确的仿真电源。
关键词：光伏模块；数学模型；ＰＳＩＭ；电气特性
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＤＣｆｒｏｍｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ（ＰＶ）ｍｏｄｕｌｅｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏＡＣｔｏｓｕｐｐｌｙｌｏａｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＰＶｉｎｖｅｒｔｅｒ�ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒ-
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＶｍｏｄｕｌｅｎｅｅｄｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＰＶｉｎｖｅｒｔｅｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ
ｐｈｙｓｉｃｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰＶｃｅｌｌ�ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＰＶｍｏｄｕｌｅｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＰＳＩＭｌｉｂｒａｒｙ．Ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ�Ｉ－ＶａｎｄＰ－ＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｔｕａｌＰＶｍｏｄｕｌｅａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙＰＳＩＭ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ�ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＰＶｍｏｄｕｌｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ�ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＶｍｏｄｕｌｅａｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｍｏｒｅｃｌｅａｒｌｙ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｓｐｒｏｖｉｄｅｄａｎ
ａｃｃｕｒａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆＰＶｉｎｖｅｒｔｅｒｄｅｓｉｇｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｏｄｕｌｅ；ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ；ＰＳＩＭ；ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
中图分类号：ＴＭ714　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）06－0006－03

　　一般说来�在光伏发电系统的研究设计过程中�
对整个系统进行仿真是一个必不可少的环节�而建立
一个能准确反映光伏模块输出特性的仿真模型是完

成系统动态仿真的关键 ［1］。用于研究光伏发电系统
的仿真软件主要有ＭＡＴＬＡＢ、ＰＳＰＩＣＥ、ＰＳＩＭ等。光伏
模块的电气特性对逆变器设计非常重要�对光伏模块
的电气特性进行计算和仿真分析�以提供最优的控制
策略�使逆变器提供最大的转换效率。对于 ＰＳＰＩＣＥ
来说�其主要应用于电子电路的仿真�虽然人们在
ＰＳＰＩＣＥ下实现了电力电子器件模型�但是在将这些
模型用于电路的仿真并采用比较灵活的控制策略时

仍有很大的局限性。然而�ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ虽然在
实现控制策略方面有很大的优势�但是功率器件模型
过于简单。ＰＳＩＭ是专门为电力电子控制设计的一款
仿真软件。它可以快速地仿真和便利地与用户接触。
另外�ＰＳＩＭ软件具有Ｃ语言和ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ接
口�充分扩展了控制策略的实现方式�集合了几个仿
真软件的优势 ［2］。在 ＰＳＩＭ软件下搭建模型和进行
光伏模块电气特性的仿真分析�为以后进一步研究光
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （50767003）

伏发电系统和进行光伏逆变器的设计和研究提供了

一个良好的仿真平台。

1　光伏电池物理机制的数学模型 ［3］

光伏电池就是利用半导体光伏效应制成�它是一
种直接将光能转换成电能的转换器件。根据电池的
实际特性�为达到工程精度要求�光伏电池的等值电
路模型选择既考虑串联电阻�又考虑并联电阻较精确
的仿真模型�其等效电路模型如图1所示。

图1　光伏电池的等效电路图
根据图1所示的光伏电池等效电路模型�应用

基尔霍夫电流电压定律�可得流过负载的电流Ｉ与其
端口电压Ｕ之间的关系。

Ｉ＝Ｉｐｈ－Ｉｄ－Ｉｒ （1）
其中
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图2　光伏模块的电路模型
Ｉｐｈ ＝Ｉｓｃ（ Ｓ1000） ＋ＣＴ（Ｔ－Ｔｒｅｆ）

Ｉｄ ＝Ｉ0 ｅ
ｑ（Ｕ＋ＩＲＳ）
ＡｋＴ －1

Ｉ0 ＝Ｉｄｏ（ＴＴｒｅｆ
）3ｅ

ｑＥｇ
Ａｋ（

1
Ｔｒｅｆ
－1Ｔ）

Ｉｒ＝
Ｕ＋ＲｓＩ
Ｒｓｈ

（2）
　　式中�Ｉｐｈ为光生电流；Ｉｓｃ为短路电流；Ｉ为负载电
流；Ｕ为端口电压；Ｅｇ为禁带宽度电压 （1．12ｅ）；Ｓ为
光照强度 （Ｗ／ｍ2 ）；ｋ为玻尔兹曼常数 （1．38×
10－23）；Ｔ为电池温度 （Ｋ）；Ｔｒｅｆ为参考温度；ｑ为电子
电量 （1．6×10－19）；Ｒｓ为串联电阻 （Ω）；Ｒｓｈ为并联电
阻 （Ω）；ＣＴ为温度系数；Ａ为ＰＮ结理想因子 （1．2）；
Ｉｄｏ为Ｔｒｅｆ下电池饱和电流。

2　光伏模块的ＰＳＩＭ仿真模型
在实际应用中�按照所需要的功率等级和电压等

级将若干光伏电池串并联组成光伏模块�以光伏模块
方式进行输电。在考虑整个光伏模块的模型时�通常
要用一些假设后对实际情况加以简化。此时�光伏模
块的输出将满足以下方程组。

Ｕａ ＝ＮｓＵｃ
Ｉａ ＝ＮｐＩｃ
Ｐａ ＝ＮｓＮｐＰｃ （3）

　　其中�Ｕａ、Ｉａ、Ｐａ分别为整个光伏模块的输出电
压、电流及功率；Ｎｓ、Ｎｐ分别为光伏模块中串联和并
联电池个数；Ｕｃ、Ｉｃ、Ｐｃ分别为单个光伏电池的输出电
压、电流及功率。则根据上一节的光伏电池数学模
型�可以得到如下光伏模块表达式。

Ｉａ ＝Ｉｓｃ－Ｉ0 ｅ
ｑ（Ｕ＋ＩｌＲＳ）
ＡｋＴ －1－Ｕ＋ＲｓＩａＲｓｈ

（4）

其中�Ｉ0 ＝ＣＤＴ3ｅ（－ｑＥｇＡｋＴ） （5）
根据以上光伏模块的数学表达式及确定公式中的各

个参数�在ＰＳＩＭ软件中采用已有的器件模块直接搭
建实现该模型�光伏模块的电路模型如图2所示。

其中�端口Ｓ、Ｔ、＋和－分别为用于设置光照强
度、温度以及光伏模块的输出电压与外围主电路相连
接的端口。

3　光伏模块ＰＳＩＭ模型的仿真分析
采用了ＭＳＸ－60的光伏模块�模型所需的电池

结构参数如表1所示。
表1　光伏电池模型参数表

Ｒｓ Ｒｓｈ Ｅｇ／ｅＶ ＣＴ Ａ

0．008 1000 1．12 0．0024 1．2
　　建立如图3所示仿真电路�用ＰＳＩＭ软件进行仿
真验证 ［4］。

图3　光伏模块ＰＳＩＭ仿真电路
图中Ｓ、Ｔ分别模拟光照强度与电池温度；用电

流表Ａ检测光伏模块的输出电流。用表 Ｖｏ测量模
块端口输出电压；然后分别引电压和电流进乘法器用
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表Ｖｐ显示模块功率。仿真时�通过对Ｓ、Ｔ输入端的
电压分别进行参数扫描�来模拟光照强度和温度的变
化�从而得到不同光照强度和环境温度条件下�光伏
模块的输出电流、输出功率随端口电压变化的关系。

首先�设置Ｔ端口的电压为25Ｖ�对Ｓ输入端的
电压进行参数扫描�使其电压分别从400Ｖ增加到
1000Ｖ�步长为200Ｖ。分别可以得到光伏模块在相
同环境温度 （25℃ ）不同光照强度 Ｓ条件下的模块
输出电流Ｉ、输出功率Ｐ对应输出电压Ｖ关系的 Ｉ－Ｖ
和Ｐ－Ｖ输出特性曲线�如图4、图5所示。

图4　不同光照强度下Ｉ－Ｖ特性曲线 （Ｔ＝25℃ ）

图5　不同光照强度下Ｐ－Ｖ特性曲线 （Ｔ＝25℃ ）
从上图可知�随着光照增强�输出电流和输出功

率增大�最大功率点的值也越大。输出电压从零逐渐
开始增大�输出电流基本不变；而输出功率随着电压
线性增大�当输出电压增大到一定值�输出电流和输
出功率迅速减小�即光伏模块存在最大功率点。

然后�设置Ｓ端口的电压为1000Ｖ�对Ｔ输入端
的电压进行参数扫描�使其电压分别从0Ｖ增加到
75Ｖ�步长为25Ｖ。分别可以得到光伏模块在相同
光照强度 （1000Ｗ／ｍ2）不同环境温度Ｔ条件下的模
块输出电流Ｉ、输出功率Ｐ对应输出电压Ｖ关系的 Ｉ
－Ｖ和Ｐ－Ｖ输出特性曲线�如图6、图7所示。

图6　不同温度下Ｉ－Ｖ特性曲线 （Ｓ＝1000Ｗ／ｍ2）

图7　不同温度下Ｐ－Ｖ特性曲线 （Ｓ＝1000Ｗ／ｍ2）
　　从上图同样可知�光伏模块的输出电流随着

环境温度的增大而略有减小�而短路电压有所增大。
输出功率由环境温度的增大而减小。

用以上仿真结果与文献 ［5］数据手册的输出特
性相比具有极好的一致�体现了模型的合理、有效性。

4　串联电阻 Ｒｓ和并联电阻 Ｒｓｈ对模块
输出特性的影响分析

　　理想光伏电池的转换效率为

η＝ＩｍＶｍ
Ｐｉｎ

＝ＦＦＩＳＣＶＯＣ
Ｐｉｎ

（6）

ＦＦ＝ＩｍＶｍ
ＩＳＣＶＯＣ

（7）
式中�Ｐｉｎ为太阳辐射功率；ＦＦ为填充因子�填充因子
是最大功率矩形对ＩＳＣ×ＶＯＣ矩形的比例�若要得到最
大效率�Ｐｉｎ不变时�要使式中分子ＩｍＶｍ最大。但是�
对于实际光伏电池�有各种因素影响转换效率。还对
串联电阻Ｒｓ和并联电阻Ｒｓｈ对转换效率的影响进行

了分析。
（下转第50页 ）
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支持向量机分类识别 ［Ｊ］．中国电机工程学报�2005�24
（4）：51－56．
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图8　不同串联电阻Ｒｓ下Ｉ－Ｖ特性曲线

图9　不同并联电阻Ｒｓｈ下Ｉ－Ｖ特性曲线
图8、图9为不同串并联电阻下的Ｉ－Ｖ特性曲线�曲
线表明光伏模块的等效串并联电阻对输出特性都有

影响。但是�串联电阻对输出特性的影响较大�并联
电阻影响较小。而且�随着等效串联电阻越大�并联
电阻越小�填充因子下降越快�进而影响模块转换效
率。

5　结束语
根据物理机制的光伏电池数学表达式�在满足工

程精度条件下简化处理光伏模块模型。同时建立了
基于ＰＳＩＭ软件的仿真模型。对其模拟仿真结果和
数据手册进行对比分析�发现仿真结果和数据手册信
息具有极好的相关性�同时也证明了该仿真模型正确
性和可行性。在 ＰＳＩＭ软件下建立的光伏模块仿真
模型�为下一步研究光伏并网逆变器受温度和光照强
度影响的特性提供有效的仿真模型和依据 ［6］。
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基于阻抗源的单相光伏并网系统研究

李　杨1�谢　柱2�郑连清2

（1．重庆市电力公司江北供电局�重庆　401147；2．重庆大学电气工程学院�重庆　400044）

摘　要：近年来太阳能并网发电系统得到广泛应用�并网逆变器是系统核心部件�系统中逆变器多采用多级式结构。
采用阻抗源代替ＤＣ／ＤＣ升压装置�在升压的同时稳定逆变桥直流侧电压�保证后级逆变器的稳定工作�使并网电流相
位严格跟踪电压相位�实现单位功率因数的并网。由于阻抗源不含开关管�允许桥臂直通短路状态的出现�消除了死
区时间�降低成本的同时减小了并网电流的谐波畸变�改善了系统输出。采用文献 ［1］中的光伏阵列模型�利用改进
的电导增量法实现最大功率点�解决跟踪速度及精度的矛盾�证明基于阻抗源的单相光伏并网系统的可靠性。
关键词：Ｚ源型逆变器；并网；功率点跟踪 （ＭＰＰＴ）；光伏阵列
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ�ｔｈｅｇｒｉｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ（ＰＶ）ｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ．Ｇｒｉｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒｉｓ
ｔｈｅｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ�ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｒａｄｏｐｔｓｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ�ｗｈｉｃｈｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｂｕｔｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．ＴｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｕｒｃｅｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｒｅｐｌａｃｅｔｈｅＤＣ／ＤＣｄｅｖｉｃｅ．Ｉｔｂｏｏｓｔｓ
ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｅｓｔｈｅＤＣｌｉｎｋｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｆｏｌｌｏｗｓｇｒｉｄｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｓｔｒｉｃｔｌｙｉｎｕｎｉｔｙｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒ．ＴｈｅＺ－ｓｏｕｒｃｅ
ｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｔａｉｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｔｕｂｅｓ�ａｎｄｔｈｅｓｗｉｔｃｈｔｕｂｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅａｒｍｃａｎｃｏｎｄｕｃｔａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ�ｓｏｉｔｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｃｏｓｔｓ�ｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｄｅａｄ－ｚｏｎｅｔｉｍｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｒｒａｙｍｏｄｅｌｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［1］�ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ（ＭＰＰＴ）ａｎｄｔｈｅｇｒｉｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｕｎｉｔｙｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｉｔ
ｐｒｏｖｅｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｇｒｉｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＺ－ｓｏｕｒｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｚ－ｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｒｔｅｒ；ｇｉｒｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ；ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ（ＭＰＰＴ）；ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｒｒａｙ
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0　引　言
近些年太阳能作为可靠能源得到广泛应用。太

阳能并网发电系统以其机动灵活、转换效率高的优
势�成为太阳能利用的主要形式之一。由光伏阵列特
性可知�为增大其输出功率�须使阵列电压稳定在最
大功率点电压附近�实现最大功率点跟踪 （ｍａｘｉｍｕｎ
ｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｉｋｉｎｇ�ＭＰＰＴ）。利用改进的电导增量法
进行仿真研究�实现ＭＰＰＴ。为降低成本提高效率和
系统可靠性�采用阻抗网络代替ＤＣ／ＤＣ变换器�实现
升压和稳定逆变器直流侧电压的功能�保证后级逆变
器的稳定工作。为尽可能地将光伏阵列输出的电能

送上电网�采用单位功率因数的并网方式�使并网电
流相位严格跟踪并网电压相位。通过仿真研究一套
基于阻抗源的单相光伏并网系统�实现 ＭＰＰＴ、升压
和逆变并网功能�证明系统可靠性。

1　主电路结构及控制策略
控制系统的目的是最大可能地将光伏阵列输出

的直流电转化为交流电�并通过对电流幅值、频率、相
位的控制�实现单位功率因数的并网。系统主电路结
构框图如图1�控制结构框图如图2。

控制系统有3个闭环结构 ［2－4］：交流并网电流
环、Ｚ源电容电压环和光伏阵列电压环。交流并网电

图1　主电路结构框图
基金资助项目：重庆市自然科学基金 （ＣＳＴＣ�2006ＢＢ2218）
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图2　Ｚ源并网逆变器控制结构框图
流闭环实现并网电流对电网电压的相位跟踪；Ｚ源电
容电压环稳定 Ｚ源电容电压；光伏阵列电压环控制
其输出电压�实现最大功率点跟踪。并网电流环正弦
指令的正弦量为与电网同相的单位正弦信号�幅值量
利用光伏阵列功率计算得到。采用简单升压控制方
法实现Ｚ源网络的升压功能 ［5－7］。小容量蓄电池起
到稳定电压的作用。

2　最大功率点跟踪
为增大光伏阵列能量输出�需进行最大功率点跟

踪�常用的电导增量法通过比较光伏阵列的瞬时电导
及其变化量判断跟踪方向�步长设置、跟踪速度和精
度之间存在矛盾。下面尝试对经典电导增量法进行
改进�设置步长为 Ｋ｜ｄＰ／ｄＵ｜�由开路电压比例系数
法得到启示�最大功率点电压约为开路电压的0．76
倍�尝试先设定光伏阵列电压为此电压�再利用电导
增量法以动态步长继续跟踪。跟踪流程图如图3所
示。

图1中 Ｂｏｏｓｔ变换器用于跟踪最大功率控制。
利用文献 ［1］封装好的光伏阵列电路进行 ＭＰＰＴ仿
真�电路如图4所示。仿真中设置初始环境为标准测
试条件 （ＳＴＣ�光照1000Ｗ／ｍ2�温度25℃ ）。ｔ＝0．5
ｓ时环境条件阶跃变化为标称温度条件 （ＮＯＣＴ�光照
800Ｗ／ｍ2�温度48℃ ）�ｔ＝1ｓ时环境条件阶跃变化
为任意条件 （光照900Ｗ／ｍ2�温度40℃ ）�光照和温
度变化曲线和对应的光伏阵列输出曲线如图4所示。

仿真开始后控制系统设置光伏阵列电压为0．76
倍开路电压 （76Ｖ）�通过电导法搜寻最佳工作点�
0．1ｓ后基本稳定。电压波动幅度为0．1Ｖ�电流波
动幅度小于0．05Ａ�功率波动太小�可忽略。在0．5ｓ
和1ｓ环境发生阶跃变化时�控制系统能快速跟踪并

寻找到新的最大功率点�很快进入稳态。

图3　变步长电导增量法控制流程图

3　系统仿真
根据系统主电路结构、各个闭环控制策略和改进

的电导增量法�对整套系统进行仿真。仿真中采用峰
值310Ｖ�频率50Ｈｚ的正弦交流电压源作为等效电
网�ｔ＝1ｓ时环境条件发生阶跃变化�稳定逆变器直
流侧电压于630Ｖ。设置仿真条件及参数如下。

环境1：光照强度966Ｗ／ｍ2、温度25℃；
环境2：光照强度600Ｗ／ｍ2、温度48℃；
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图4　仿真电路及光伏阵列输出特性
　　输入电压：100Ｖ至105Ｖ；

电网频率：50Ｈｚ�峰值310Ｖ；
逆变桥直流侧电压：630ＶＤＣ
Ｚ源电容电压：368ＶＤＣ�波动幅度3％；
开关频率：10ｋＨｚ；
光伏阵列输出电容：Ｃｐｖ＝220ｕｆ／200Ｖ；
并网电感：Ｌａｃ＝9ｍＨ／30Ａ；
Ｚ源电容：Ｃ＝2000ｕｆ／600Ｖ；
Ｚ源电感：Ｌ＝8ｍＨ／60Ａ；
输入二极管：反向耐压／额定电流 （350Ｖ／70Ａ）
开关管：反向耐压／额定电流 （800Ｖ／25Ａ）
并联二极管：反向耐压／额定电流 （800Ｖ／25Ａ）
表1为稳态时系统重要的电气参数�可与仿真结

果对照。其中Ｅｇ为等效电网电动势峰值；Ｉａｃ为交流
并网电流峰值；ＴＰＷＭ为开关周期；Ｔｓ为直通状态调制

周期；Ｖ
＾
ＰＮ为非直通状态母线电压；ω为基波角频率；

ＶＣ为稳态时 Ｚ源电容电压；ＶＰＶ为光伏阵列输出电
压；ＩＰＶ为光伏阵列输出电流；ＩＬ稳态时为Ｚ源电感电

流。
表1　单相Ｚ源并网逆变系统电气参数

参数 数值 参数 数值

Ｅｇ 310Ｖ Ｉａｃ 13．65Ａ／8．27Ａ
ＴＰＷＭ 0．1ｍｓ Ｔｓ 0．05ｍｓ
Ｖ
＾
ＰＮ

630Ｖ ω 314ｒａｄ
ＶＣ 390Ｖ ＶＰＶ 104Ｖ
ＩＬ 20Ａ／12．4Ａ ＩＰＶ 29Ａ／18Ａ

3．1　并网电流
环境1下�稳态时并网电流和电网电压波形及频

谱分析如图5、图6。ｔ＝1ｓ环境阶跃变化时并网电

图5　环境1下稳态时并网电流时域波形
·11·
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图6　环境1下稳态时并网电流ＦＦＴ波形
流和电网电压波形如图7。环境1下稳态时�并网电
流和电网电压基本同相�并网电流峰值19．3Ａ�在开
关频率10ｋＨｚ及边频带处存在较小的谐波�并网功
率2991．5Ｗ。环境阶跃变化时�并网电流大小发生
变化�稳定后电流峰值11．7Ａ�并网功率为1813．5
Ｗ。

图7　环境阶跃变化时的并网电流波形
3．2　光伏阵列输出

光伏阵列输出电压、电流、功率波形如图8－图
10。环境1时�光伏阵列电压从0．76倍开路电压追
踪最大功率点电压�在56ｍｓ左右稳定于104Ｖ。环
境阶跃变化时�光伏阵列重新开始追踪最大功率点电
压�10ｍｓ以后调整稳定于100Ｖ。环境1下稳态时�
输出电流28．7Ａ�功率3000Ｗ；环境2下稳态时�输
出电流18．2Ａ�功率1820Ｗ。

图8　光伏阵列输出电压
3．3　逆变桥交流侧电压

环境1下逆变桥交流侧电压波形如图11。环境
发生阶跃变化导致阻抗网络输入电压变化时�逆变桥
直流侧电压波形如图12。逆变桥交流侧电压的非零

图9　光伏阵列输出电流

图10　光伏阵列输出功率
值存在波动�波动频率100Ｈｚ�由非直通状态时直流
母线电压的波动引起。环境阶跃变化时�逆变桥交流
侧电压对应直流侧电压变化。

图11　环境1下逆变桥交流侧电压

图12　环境阶跃时的逆变桥交流侧电压

4　结　论
在常规并网逆变器中引入阻抗网络代替传统的
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ＤＣ／ＤＣ升压变换器�形成 Ｚ源型逆变器；利用文献
［1］的光伏阵列电路模型结合改进的电导增量法进
行ＭＰＰＴ仿真；设计了整套系统的控制策略�对一套
功率为3000Ｗ基于Ｚ源的单相光伏并网系统进行
仿真�并对仿真波形进行了分析。证明改进的电导增
量法跟踪速度和跟踪精度有所提高�基于阻抗源的单
相光伏并网装置节约成本的同时改善了系统的输出�
并增加了系统的可靠性。
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基于改进遗传算法的可用传输能力对比研究

赵　磊�李华强�康　勇
（四川大学电气信息学院智能电网四川省重点实验室�四川 成都　610065）

摘　要：根据可用传输能力 （ＡＴＣ）问题求解的特点�构建了基于标准遗传算法的 ＡＴＣ优化模型。目标函数为在满足
系统的静态安全约束条件的基础上�使受电区域所有负荷节点有功功率增量累加达到最大。并通过对传统遗传算法
的改进�采用了自适应遗传算法�并引入了混沌理论�加入了三角函数选择算子�有效改善了 ＡＴＣ的求解特性。最后�
以ＩＥＥＥ－30节点系统为例�对遗传算法的性能进行剖析�验证了文中所建模型和算法的有效性。
关键词：可用传输能力；自适应遗传算法；混沌理论；静态安全约束；三角函数选择算子
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｔｒａｎｓｆｅｒｃａｐａｃｉｔｙ（ＡＴＣ）�ａｎＡＴＣｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｃｓａｆｅｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ�ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｘｉｍｕｍｔｏａｌｌｌｏａｄｎｏｄｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ－ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａ．Ｔｈｒｏｕｇｈｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｔｉｃａｌ-
ｇｏｒｉｔｈｍ�ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｃｈａｏｓｔｈｅｏｒｙａｒｅｕｓｅｄ�ａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＡＴＣａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ａｔｌａｓｔ�ｔａｋｉｎｇＩＥＥＥ－30ｂｕｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ�ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓａｎａｌｙｚｅｄ�ａｎｄｉｔｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｔｈｏｄａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｖａｉｌａｂｌｅｔｒａｎｓｆｅｒｃａｐａｂｉｌｉｔｙ（ＡＴＣ）；ａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｃｈａｏｓｔｈｅｏｒｙ；ｓｔａｔｉｃｓａｆｅｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ；ｔｒｉｇｏｎｏ-
ｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ
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　　全世界范围内的电力市场 ［1］自由竞争向充分合
理的利用现有的电力系统发输电资源提出了更高要

求。输电网络大规模的互联使得系统的电力资源共
享成为可能�从而在很大程度上满足了电力系统运行
的灵活性、可靠性和经济性的要求。在这种新环境
下�需要得到一种可靠的、准确显示电力网络传输水
平的电力市场交易的 ＡＴＣ信息。因此�电力市场的
引入使得利用现有的输电网络来输送更多的电力以

最大限度地降低成本越来越成为必要�现代电力系统
的特点和要求以及电力市场的发展决定了对输电网

可传输能力的计算必须快速、准确。
目前�计算 ＡＴＣ的方法主要包括：直流潮流法

（ＬＰＦ） ［2］�连续潮流法 （ＣＰＦ） ［3］�最优潮流法
（ＯＰＦ） ［4］以及基于交流灵敏度法 ［5］等。ＬＰＦ利用功
率传输分布因子 （ＰＴＤＦ）的概念�优点是计算速度快�
缺点是无法考虑无功和电压影响�很难保证计算的准
确性。ＣＰＦ从基准潮流出发�计算系统的临界最大潮
流点�优点是能够考虑多种系统约束�缺点是功率增
长按指定方向变化�没有考虑系统无功和电压的分布
优化�可能会使计算结果略微保守�并包括了重复预
测和校正的过程�计算时间长�不能快速有效地获得

ＡＴＣ的值。基于 ＯＰＦ的 ＡＴＣ计算方法能方便地考
虑各种物理约束�但不易考虑中间控制过程。

传统优化算法在求解 ＡＴＣ这类问题时�也存在
一些不足：鲁棒性差�采用单一搜索机制�易陷入局部
最优。近年来�智能算法在计算大规模复杂问题方面
有突出表现：鲁棒性好�采用并行随即搜索策略�更能
找到全局最优解�结果更符合实际情况。其中遗传算
法、粒子群算法等已经成功地被引入了 ＡＴＣ的研究
领域 ［6］。针对智能算法对复杂问题常常出现的早收
敛和收敛性能差等缺点�在种群初始化�选择、交叉和
变异环节进行改进�通过对比验证了模型的有效性。

1　ＡＴＣ的数学模型
1995年�北美电力可靠性委员会给出了可用传

输能力的定义：可用传输能力是指在现有输电合同基
础上�实际物理输电网络中剩余的、可用于商业使用
的传输容量。

数学表达式：ＡＴＣ＝ＴＴＣ－ＴＲＭ－ＥＴＣ－ＣＢＭ
式中�ＴＴＣ是最大输电能力；ＴＲＭ是输电可靠性

裕度；ＥＴＣ是现存输电协议；ＣＢＭ是容量效益裕度。
·14·
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计算ＡＴＣ首先要计算 ＴＴＣ�ＴＴＣ是指电力系统
在没有热过载�发电机出力没有越限�节点电压没有
越限�系统在各种运行状态下有足够的阻尼以保持系
统安全和稳定的前提下�指定输电线路上的最大传输
能力。而ＴＲＭ、ＣＢＭ这两项裕度通常被忽略。因此�
确定性ＡＴＣ�就是在系统某一确定的运行状态下�保
持非送电区域的发电机有功出力和非受电区域的有

功负荷均不变�使送电区域的发电机有功出力与受电
区域的有功负荷同时增加�在不违反系统约束情况下
的区域之间最大传输容量。

由此可见�ＡＴＣ的计算式在满足一定约束条件
下�求解两个区域的最大传输功率�相当于一个约束
优化求极值问题。
1．1　潮流约束方程

研究基于静态安全约束条件下的 ＡＴＣ问题 ［7］�
先考虑潮流约束等式�即节点有功功率和无功功率的
平衡约束。

△ｐｉ＝ｐｉ－Ｖｉ●
ｊ∈ｎＶｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）＝0

△Ｑｉ＝Ｑｉ－Ｖｉ●
ｊ∈ｎＶｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）＝0

（1）

式中�ｐｉ、Ｑｉ为节点 ｉ的注入有功功率、无功功
率；Ｖｉ、Ｖｊ为节点ｉ、ｊ的电压幅值；Ｇｉｊ、Ｂｉｊ、θｉｊ分别为节
点ｉ、ｊ间的电导、电纳和电压相角差；ｎ表示所有与节
点ｉ直接相连的节点集合。
1．2　变量约束

ＡＴＣ在实际计算中应该同时考虑系统的两种运

行状态：正常运行状态和预想事故状态。在这两种状
态下�系统运行约束条件应该包括线路热过载约束、
节点电压约束、发电机有功无功出力约束、动态稳定
约束和暂态稳定约束。而在实际中�ＡＴＣ受制于动
态稳定约束和暂态稳定约束的情况较少�因此采用只
包含潮流等式约束、发电机有功无功出力约束、节点
电压约束、负荷功率约束和线路热过载约束的静态安
全约束条件。

ＰＧｍｉｎ≤ＰＧ≤ＰＧｍａｘ　　　　ＱＧｍｉｎ≤ＱＧ≤ＱＧｍａｘ
ＰＬｍｉｎ≤ＰＬ≤ＰＬｍａｘ　　　　ＱＬｍｉｎ≤ＱＬ≤ＱＬｍａｘ
Ｕｉｍｉｎ≤Ｕｉ≤Ｕｉｍａｘ
｜Ｇｉｊ∗Ｕ2ｉ－ＵｉＵｊ（Ｇｉｊ∗ｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）｜≤Ｓｍａｘｉｊ
其中�ＰＧ、ＱＧ分别表示供电区域上发电机的有功

出力和无功出力；ＰＬ、ＱＬ分别表示受电区域负荷的有
功功率和无功功率；Ｕｉ表示节点电压；Ｓｍａｘｉｊ 表示第ｉ、ｊ
节点直接按之路的热稳定极限。

1．3　目标函数
ＡＴＣ目标函数有两种形式：λ参数形式和功率累

加形式 ［11－12］。文中采用的目标函数为受电区域内的
所有负荷的有功功率累加之和为最大。

ＡＴＣ＝ｍａｘ
ｉ∈Ｒ●ＰＬｉ （2）

其中�Ｒ表示受电区域所有负荷节点数；ＰＬｉ为受
电区域所有负荷的有功功率。

采用罚函数的形势处理约束优化问题�其基本思
想是将约束优化问题变为无约束优化问题来求解节

点的电压越限�以及发电机无功越限和线路潮流过载
约束�以罚函数的方式即将目标函数和约束函数重新
组合得到的函数来定义并且优化原目标函数。目标
函数为

ＡＴＣ＝ｍａｘ
ｉ∈Ｒ ● （ＰＬｉ） ＋Ｃ1● （△Ｕｉ）2 ＋Ｃ2●

（△ＱＧｉ）2＋Ｃ3● （△Ｓｉｊ）2 （3）
又遗传算法不需要目标函数的可微性�可以不必

加平方处理 ［8］。可以改为
ＡＴＣ＝ｍａｘ

ｉ∈Ｒ● （ＰＬｉ）＋Ｃ1● （△Ｕｉ）＋Ｃ2● （△ＱＧｉ）
＋Ｃ3● （△Ｓｉｊ） （4）
其中�

△Ｕｉ＝
Ｕｉｍｉｎ－Ｕｉ　　Ｕｉ＜Ｕｉｍｉｎ
0　　Ｕｉｍｉｎ＜Ｕｉ＜Ｕｉｍａｘ
Ｕｉ－Ｕｉｍａｘ　　Ｕ＞Ｕｉｍａｘ

△ＱＧ＝
ＱＧｉｍｉｎ－ＱＧｉ　　ＱＧｉ＜ＱＧｉｍｉｎ
0　　ＱＧｉｍｉｎ＜ＱＧｉ＜ＱＧｉｍａｘ
ＱＧｉ－ＱＧｉｍａｘ　　ＱＧｉ＞ＱＧｉｍａｘ

△Ｓｉｊ＝ 0 ｜Ｓｉｊ｜＜Ｓｉｊ
｜Ｓｉｊ｜－Ｓｉｊ ｜Ｓｉｊ｜＞Ｓｉｊ

其中�△Ｕｉ为节点电压越限之和；△ＱＧ为发电
机节点无功功率越限之和；△Ｓｉｊ为线路的潮流越限之
和。

2　应用于ＡＴＣ计算的遗传算法改进研究
2．1　基于改进遗传算法的ＡＴＣ计算

遗传算法 ［13］作为一种群优的迭代算法�随着迭
代次数的增加�遗传算法的种群会被具有某种 “染色
体基因 ”特征的个体充斥�容易出现早熟收敛�导致
陷入局部最优问题。

另外遗传算法的参数中�交叉概率和变异概率的
选择是影响遗传算法性能的关键所在�直接影响算法
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的收敛性。针对以上两点不足�在遗传算法中引入混
沌运动�利用混沌运动中的 “遍历性 ”、“随机性 ”和
“规律性 ”来改善遗传算法的收敛特性；选择操作中
选用基于三角函数的选择算子�使算法在保持种群多
样性和克服早熟方面具有良好的性能；并在交叉、变
异环节引入自适应遗传算法的特性�使交叉概率和变
异率能够随着适应度自动改变�有效改善遗传算法爬
坡速度。
2．1．1　编　码

编码是初始化群体过程中的关键步骤。常见编
码方式有二进制编码和十进制编码。

二进制编码表示的变量范围大�适合于表示离散
变量�而对于连续变量�只要群体总数足够多�就可以
达到一定的精度。

采用十进制编码方式�即个体的每个基因值用变
量范围内的十进制数表示�个体的编码长度等于其控
制变量的个数。基于前面的数学模型�文中个体染色
体编码Ｘ可以表示为

Ｘ＝［ＰＧ／ＰＬ�ＱＬ ］ ＝ ［ＰＧ1�ＰＧ2…ＰＧｉ／ＰＬ1�ＱＬ1／ＰＬ2�
ＱＬ2／…／ＰＬＫ�ＱＬＫ ］

式中�ｉ、ｋ分别为供电区域的发电节点数和受电
区域的负荷节点数。
2．1．2　混沌初始化种群

目前�对混沌 ［9］尚无严格的定义�一般将由确定
性方程得到的具有随机性的运动状态称为混沌。Ｌｏ-
ｇｉｓｔｉｃ映射就是一个典型的混沌系统�迭代公式如下。

Ｚｉ＋1＝μ×Ｚｉ×（1－Ｚｉ） （5）
ｉ＝0�1…μ［2�4 ］
式中�μ为控制变量�当 μ＝4且0≤Ｚ0≤1时�

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ完全处于混沌状态。
设ＡＴＣ问题中受电区域有功负荷的个数为ｎ�则

种群中染色体的长度也为 ｎ�且设置种群规模为 ｍ�
混沌扰动范围为 ［ －β�β］�随即产生一个 ｎ维�每个
分量数值在 0～1之间的向量 Ｚ1＝（Ｚ11�Ｚ12……
Ｚ1ｎ）。根据式Ｚｉｊ＝μ×Ｚ（ｉ－1）ｊ×（1－Ｚ（ｉ－1）ｊ） （ｊ＝1�2
…�μ＝4；ｉ＝2�3…�Ｎ）得到Ｎ（Ｎ＞ｍ）个Ｚｉ向量�即
Ｚ1�Ｚ2…ＺＮ将Ｚｉ的各个分量载波到优化变量的扰动
范围�根据式ｘｉｊ＝－β＋2×β×ｚｉｊ　　 （ｊ＝1�2…�Ｎ）
可得到第ｉ条染色体的第ｊ个基因变量值ｘｉｊ�这样产
生Ｎ条染色体�根据目标函数和约束条件�从Ｎ条染
色体中选择性能较好的ｍ条染色体作为初始种群。
2．1．3　基于三角函数的选择操作

选择算子模拟自然选择中的优胜劣汰机制�它建
立在适应值评价的基础上�适应值高的个体�被选中
的概率也越大。把适应值进行了变换为三角函数
值 ［10］的处理�并与轮盘赌策略相结合�克服了后者对
适应值非负的要求。

把适应度函数值 ｆ等比例映射到值为 θ∈ ［0�
π
2］�通过求ｓｉｎθ�最终把ｆ映射到Ｐｉ∈ ［0�1］�经过正
弦选择算子�与个体对应的正弦值为 Ｐｉ＝ｓｉｎ（π2·
ｆｉ－ｆｍｉｎ
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ）�记θ＝

π
2·

ｆｉ－ｆｍｉｎ
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ�当ｆｉ＝ｆｍｉｎ时�θ＝0；当

ｆｉ＝ｆｍａｘ时�θ＝π2；当 ｆ∈ ［ｆｍｉｎ�ｆｍａｘ ］时�都有 θ∈ ［0�
π
2］�所以Ｐｉ∈ ［0�1］。设同一种群内的任意两个进
化个体ｘｉ和ｘｊ的适应值ｆｉ和ｆｊ满足：ｆｉ＜ｆｊ�因为正弦
函数0～π2在是单调递增的�容易得到Ｐｉ＜Ｐｊ�可见�
正弦选择算子能确保适应值较优的个体具有较高的

被选择概率。
采用了三角函数算子和轮盘赌策略相结合的方

法�令ＰＰｉ＝∑ｉ
ｊ＝1Ｐｉ�其中ＰＰｉ为累加概率�Ｐｉ为个体的

选择概率�其计算公式为

Ｐｉ＝ｆｉｔｎｅｓｓ（ｘｉ）∑ＮＰ
ｉ＝1ｆｉｔｎｅｓｓ（ｘｉ）

（6）

其中 ｆｉｔｎｅｓｓ（ｘｉ）为个体的适应。共转轮 ＮＰ次
（ＮＰ为种群的个体数 ）。每次转轮时�随即产生0到
1之间的随机数�当ＰＰｉ－1≤ｒ≤ＰＰｉ时选择个体ｉ。

由于选择、交叉、变异等遗传操作的随机性�为了
防止最优个体在进化过程中被淘汰�同时采用了最优
保存法�使适应度高的最优个体跳过交叉和变异而直
接进入下一代�该方法的实施保证了算法的收敛。
2．1．4　交叉操作

交叉是指按一定的概率选择参与交叉的父代�把
父代个体中的部分基因加以替换重组而成新的个体。
交叉概率的取值是影响遗传算法的关键所在�直接影
响算法的收敛性�交叉概率越大�新个体产生的速度
越快。同时�遗传模式被破坏的可能性也越大；交叉
概率越小�搜索过程缓慢。

采用基于方向的交叉�即
ｘ’＝α·ｘ＋（1－α）·ｙ
ｙ’＝（1－α）·ｘ＋α·ｙ （7）
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式中�α为事先给定或者随即产生的一个数。
2．1．5　变异操作

变异操作是遗传算法中的一个重要操作�它模拟
生物进化过程中偶然的基因突变。根据均匀分布选
择出要变异的ｌ＝Ｐｍ·Ｎ个个体 （Ｐｍ为变异概率�Ｎ
为种群大小 ）�然后对选中个体进行变异。

设父代染色体Ｘ＝（ｘ1�ｘ2�ｘ3…ｘｎ）�经变异后子
代染色体为Ｘ′＝（ｘ′1�ｘ′2�ｘ′3…ｘ′ｎ）。

采用均匀变异�即分别用符合某一范围内均匀分
布的随机数�以概率Ｐｍ来替换个体编码串中各个基
因上的原有基因值。

ｘ’ｉ ＝ｘｉ　ｉ≠ｋ
ｘｉ＝αｉ　ｉ＝ｋ

　　其中�ｋ为变异点；αｉ是对应变量值域之间的随
机数。
2．1．6　自适应遗传操作

在传统遗传操作基础上进行改进�引入自适应遗
传算子�即交叉概率和变异概率随适应度自动改变。
当种群各个体适应度趋于一致或者局部最优时�使交
叉概率和变异概率两者相加�而群体适应度比较分散
时�使交叉概率和变异概率减少。

同时�对于适应值高与群体平均适应值的个体�
对应于较低的交叉概率和变异概率�使该个体得以保
存进入下一代；而低于平均适应值个体�相对应于较
高的交叉概率和变异概率�使该个体被淘汰。因此�
自适应遗传算法能够提供相对某个解的最佳交叉概

率和变异概率。
自适应遗传操作中交叉概率 Ｐｃ和变异概率 Ｐｍ

的计算公式如下。

Ｐｃ＝
ｋ1（ｆｍａｘ－ｆ）
ｆｍａｘ－ｆａνｇ �　　　　ｆ≥ｆａνｇ
　　ｋ2　　　　　　ｆ＜ｆａνｇ

（8）

Ｐｍ＝
ｋ3（ｆｍａｘ－ｆ）
ｆｍａｘ－ｆａνｇ �　　　　ｆ′≥ｆａνｇ
　　ｋ4　　　　　　ｆ′＜ｆａνｇ

（9）

其中�ｆｍａｘ为群体中最大适应值；ｆａνｇ为群体中平
均适应值；ｆ为要交叉的两个个体中交大的适应度
值；ｆ′为要变异个体适应值；ｋ1�ｋ2�ｋ3�ｋ4为常数。

3　算例分析
为了验证改进后的遗传算法相比于标准遗传算

法应用于ＡＴＣ研究的有效性�对ＩＥＥＥ－30节点系统
进行算例分析。该算例系统共有6台发电机�41条
线路�划分为3个区域�每个区域有两个发电节点�区
域1包括节点1～9、11、28；区域2包括节点12～20�
23；区域3包括节点10、21、22、24～27、29、30；具体参
数可参考文献 ［14］。

表1　遗传参数设置
遗传操作 标准算法 改进算法

编码方式 十进制 十进制

选择方式 比例选择 三角函数选择算子

最大迭代次数 200 150
种群数 35 35
交叉方式 实值交叉 实值交叉

交叉概率 0．85 ｋ1＝0．5�ｋ2＝0．9
变异概率 0．05 ｋ3＝0．02�ｋ4＝0．05

初始化群体
采用潮流校验
初始群体

混沌初始化群
体

最优保留 采用 采用

　　罚因子的设定：节点电压越限的罚因子为0．6�
线路的潮流越限的罚因子也为0．6�发电节点的无功
越限罚因子为0．8。

分别用标准遗传算法和改进遗传算法计算区域

1→2、1→3的ＡＴＣ�并将各自20次计算值的平均值
作为最终 ＡＴＣ值。篇幅所限�其他区域间的传输能
力不再计算�方法一样。

表2　计算结果对比
区域

标准遗传算法
ＡＴＣ／ＭＷ

改进遗传算法
ＡＴＣ／ＭＷ

1→2 110．68 119．32
1→3 101．55 110．28

表3　迭代时间
算法 计算1→3ＡＴＣ时间／ｓ

标准遗传算法 238．65
改进遗传算法 136．12

　　图1为计算ＡＴＣ1→3为例的遗传算法收敛特性曲
线。

图1　遗传算法收敛曲线
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根据图1所示�标准遗传算法在第50代至70代
区间段�110代至130代区间段�均出现了曲线近乎
水平的情况�经过数次迭代之后�标准遗传算法才跳
出局部收敛区域�继续向最优解方向搜索。导致这种
情况出现的原因主要是交叉概率过小�致使搜过过程
缓慢。然而�交叉概率过大时遗传模式被破坏的可能
性也越大�使得具有高适应度的个体结构很快就会被
破坏；加入自适应因子的遗传算法在这方面得到很大
改进�特性曲线上改进遗传算法从20代开始进入阶
梯状上升�可见搜索效率大大提高�进入收敛区域的
时间大大缩短�并且计算结果和迭代时间较前者有了
很大进步。

改进后的遗传算法在种群初始化过程中引入混

沌运动�利用混沌运动的 “随机性 ”、“遍历性 ”的特
点�并引入了三角函数的选择算子�改善种群质量�大
大提高了爬坡速度�如图1所示�在前期的搜索过程
中�改进遗传算法的曲线斜率远远大于标准遗传算
法的曲线斜率。通过对曲线的观察可以发现�改进
遗传算法克服局部极值能力强�不会局限于某个局部
极值区域。

4　结　论
运行标准遗传算法和改进遗传算法对电力系统

的可用输电能力进行了计算。目标函数为最大化受
电区域的负荷节点的有功之和。通过对 ＩＥＥＥ－30
节点系统进行了测试�验证了所建的 ＡＴＣ优化模型
和算法改进的有效性。
1）考虑了电压发电机有功无功出力约束、负荷

功率约束、节点电压约束、线路热过载约束�使 ＡＴＣ
模型更加完善。
2）在遗传算法的基础上�引入了混沌因子�有效

改善了种群的质量�大大提高前期进化的效率。
3）基于三角函数的选择操作�使选择环节中适

应值高的个体更容易被选择�保证了性状优良个体尽
可能保存下来�改良了种群�避免了陷入早熟收敛。
4）在交叉变异环节上�加入了自适应算子�对算

法搜索速度上起到了加速的作用。同时保证了基因
不被破坏的可能性。
5）进行比较后�改进后的遗传算法在计算结果

和迭代时间上较前者有了很大提高�并且鲁棒性良
好�克服局部收敛能力强。
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次同步谐振频率扫描法的电磁暂态仿真实现

杨　帆1�康海燕2�伍文城1�郑　勇1�丁　君1�陈　谦1

（1．西南电力设计院�四川 成都　610021；2．华北电力设计院工程有限公司�北京　100120）

摘　要：频率扫描法是规划阶段分析串补系统是否存在次同步谐振风险快捷而有效的方法。借助 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ电
磁暂态仿真软件实现了频率扫描法。该实现方法具有技术门槛较低、所需输入数据低少、结果直观等优点�可以快速
分析在不同运行工况下串补系统发生次同步谐振的可能性。
关键词：次同步谐振；频率扫描法；串联补偿；ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｐｌａｎｎｉｎｇｓｔａｇｅ�ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇｉｓａｒａｐｉｄａｎｄｈｉｇｈｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓｏ-
ｎａｎｃｅ（ＳＳＲ）ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒＳＳＲａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒ-
ｒｉｅｄｏｕｔｂｙａｐｏｗｅｒｆｕｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｈａｓｌｏｗｅｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ�ｌｅｓｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｉｎｐｕｔｄａｔａａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔ－ｖｉｅｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｐｏｗｅｒｆｕｌ
ｔｏｏｌｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅＳＳＲｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇ；ｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ
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　　串联补偿技术是一种提高电力系统稳定极限的

经济有效的手段。串联补偿技术在带来巨大经济效
益的同时�也给系统运行带来了新的挑战。当串联补
偿输电网络形成的电气谐振回路的固有频率与汽轮

发电机组轴系扭振固有频率互补时 （其和等于同步
频率 ）�二者就会彼此互激�这种现象习惯上称为次
同步谐振 ［4］ （ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓｏｎａｎｃｅ�缩写为
ＳＳＲ）。第一起次同步谐振事故发生于 1970年 12
月�导致了在美国南加利福尼亚的Ｍｏｈａｖｅ发电厂汽
轮发电机大轴损坏事故 ［5］。之后不到一年的时间�
在1971年10月该电厂再次发生大轴损坏的同类事
故。这两次事故的发生使人们第一次认识到了次同
步谐振问题的严重性。

中国正处在电力发展的高峰期。为满足华北、东
北地区经济发展对电力能源的需求�中国将在 “十二
五 ”期间兴建多条的西电东送通道�其中部分500ｋＶ
交流线路计划加装串联补偿装置。能否避免串补电
容所带来的次同步谐振问题�最大限度的提高线路功
率传输能力�将直接关系到电力系统运行的安全性和
经济性。

常用的次同步谐振研究方法包括：频率扫描法、
复转矩系数法、特征值分析法和时域仿真分析
法 ［6�7］。频率扫描 （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇ）法是分析系统
是否存在次同步谐振风险最快捷而有效的方法。该

方法所需的原始数据较少�不需要发电机组的轴系参
数�计算方法简单�物理概念明确�所得结果可以作为
进一步精确分析次同步谐振问题的基础。

目前可用于实现频率扫描法的电磁暂态仿真软

件主要有 ＥＭＴＰ和 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ软件。其中
ＰＳＣＡＤ软件凭借其强大的图形化用户界面�使用户
能更方便地进行频率扫描法分析�提高研究工作的质
量和效率 ［8�9］。下面首先简要介绍频率扫描法的基
本原理�然后采用ＰＳＣＡＤ软件对ＩＥＥＥ第二基准模型
进行频率扫描�通过对扫描结果的分析得到了一些有
意义的结论。

1　用于ＳＳＲ分析的频率扫描法
1．1　频率扫描法原理

频率扫描法是一种近似的线性方法。具体分析
时�需要研究的相关系统用正序网来模拟；除待研究
的发电机之外的网络中的其他发电机用次暂态电抗

等值电路来模拟；待研究的发电机用感应发电机等值
电路来模拟�如图1中的虚线部分所示�其中的电阻
和电感随频率而变化 ［6］。

频率扫描法针对某一特定的频率�计算从待研究
的发电机转子后向系统侧看进去的等效阻抗�即从图
1的端口Ｎ向系统侧看进去的等值阻抗�通常称该等

·19·

第33卷第6期2010年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2010



图1　频率扫描法等值电路示意图
值阻抗为ＳＳＲ等值阻抗；通过频率扫描�可以分别得
到等值阻抗的实部 （即 ＳＳＲ等值电阻 ）和虚部 （即
ＳＳＲ等值电抗 ）随频率而变化的曲线�根据这两条曲
线可以对次同步谐振的3个方面的问题 （即感应发
电机效应、扭振相互作用和暂态力矩放大作用 ）作出
初步的估计。
1．2　频率扫描法判据

如果ＳＳＲ等值电抗等于零 （包括串联谐振点和
并联谐振点两种情况�串联谐振点是指 ＳＳＲ等值电
抗随频率增加由负到正的过零点�并联谐振点是指
ＳＳＲ等值电抗随频率增加由正到负的过零点 ）或等值
电抗接近于零对应的频率点上的ＳＳＲ等值电阻小于

零�则可以确定存在感应发电机效应；如果ＳＳＲ等值
电阻在整个频率范围内都大于零�则不存在感应发电
机效应。而等值电阻负值的大小则决定着电气振荡
发散的速度。该电气振荡并不意味着会引起轴系的
负阻尼振荡�但对电气设备而言�可能是不能容忍的。

如果ＳＳＲ等值电抗跌折达到极小值的频率点与

机组轴系扭振固有频率接近互补 （考虑到计算分析
与实际参数的误差�频率互补时记及±3Ｈｚ的范围 ）
并且跌折度 （其定义见图2）大于5％�就有可能存在
扭转相互作用或扭矩放大作用。如果ＳＳＲ等值电抗
达到极小值的频率点与机组轴系扭振固有频率的互

补值相差大于3Ｈｚ�则可以排除暂态扭矩放大作用。

图2　跌折度定义示意图
1．3　频率扫描法对模型的处理

待研究的系统用正序网络模拟。较短的传输线
路用集中参数ＲＬＣ模拟�较长传输线路用π形等值
电路或分布参数模型表示。变压器用集中阻抗等值�

一般忽略电阻仅用集中电抗等值。
待研究的发电机用感应发电机等值电路模拟�其

电阻和电感都随频率而变化。网络中的其他发电机
用发电机短路等值电路 （即次暂态电抗 ）模拟。由于
待研究发电机及其升压变压器的特性对于频率扫描

结果有很大影响�而变压器的电抗比发电机暂态电抗
大得多�所以变压器的电抗表示的越准确越好。

电力系统中的负荷能够改变系统阻尼�为了得到
保守的研究结果�通常予以忽略。然而电力系统中的
负荷对于抑制扭转相互作用有较大影响�所以当大量
的负荷位于待研究发电机附近时�负荷可以用恒阻抗
模型表示。

2　用于ＳＳＲ分析的算例模型
2．1　ＩＥＥＥ基准模型

1970年和1971年美国Ｍｏｈａｖｅ电站连续两次因
ＳＳＲ造成机组大轴断裂�这一典型事故引起了国际学
术界和电力工程界的严重关注�从此掀起了 ＳＳＲ研
究的热潮。ＩＥＥＥ（国际电气电子工程师协会 ）于1973
年专门成立了一个次同步谐振专题组 （ＳＳＲｗｏｒｋｉｎｇ
ｇｒｏｕｐ）�组织、协调有关ＳＳＲ的研究工作。该专题组
多次召开有关机组轴系与电力系统扭振耦合作用问

题的专题学术会议 ［10－12］�先后提出的两种基准模
型 ［13�14］成为了日后研究电力系统次同步谐振的经典
模型。

在这两种基准模型中�汽轮机轴系模型采用4～
6个集中质量块和联结它们的理想弹簧所组成的简
单质量弹簧模型来表示。这种模型对频率较低的扭
振模态具有一定的精度�且建模过程简单�因此在
ＳＳＲ分析研究中得到普遍应用。

研究ＳＳＲ问题需要有足够精度的发电机模型及

参数。ＩＥＥＥ两种基准模型中�发电机采用经典的6
阶Ｐａｒｋ方程模型。

由于次同步谐振频率范围较低频振荡宽得多�大
约在10～50Ｈｚ之间�为了保证足够的分析精度�线
路模型不能再采用代数方程来描述�而需要采用考虑
电磁暂态过程的微分方程模型�同时计及发电机转速
变化所带来的影响。

对于系统中的汽轮机调速系统以及发电机励磁系

统等�由于其响应速度相对较慢�忽略它们不会对串补
系统次同步谐振特性带来显著影响。因此ＩＥＥＥ基准模
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型在建模时没有考虑汽轮机调速系统和励磁调节系统。
2．2　算例模型描述

本次研究所采用算例系统是基于 ＩＥＥＥ第二基

准模型构建的�如图3所示。其中发电机及其升压变
压器的参数用某国产型号的600ＭＷ汽轮机组和配
套变压器参数代替。

图3　算例系统示意图
该型号机组轴系机械转子的固有振荡模态频率

如表1所示。
表1　算例机组固有振荡模态频率

模态阶次 模态1 模态2 模态3
固有频率 ／Ｈｚ 13．60 25．60 30．70

电气谐振模态频率 ／Ｈｚ 36．40 24．40 19．30
　　ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ程序中实现的算例系统模型如
图4所示。ＰＳＣＡＤ中所有的模型及其参数设置都是
图形化地实现�因此准备和系统模拟试验的速度特别
是计算大型复杂系统的速度�通常都要比用ＥＭＴＰ快
得多。ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ提供有比较完整的电力系统
元件模型库�其中包括谐波分析模块�可以很方便地
实现频率扫描法。

图4　ＰＳＣＡＤ程序中的算例系统模型

3　频率扫描法结果分析与验证
频率扫描法可以对不同运行方式下的待研究系

统进行扫描�包括正常运行、任一条线路故障切除以
及机组跳闸等方式。本次研究主要考虑以下3种运
行方式：①串补度为 50％�两机运行；②串补度为

50％�一机运行；③串补度为35％�一机运行。图5－
图7所示为该3种运行方式的等值阻抗随频率变化
的曲线图。

图5　运行方式1等值阻抗扫描结果

图6　运行方式2等值阻抗扫描结果

图7　运行方式3等值阻抗扫描结果
　　从以上计算结果可见：

（1）对于所考虑的3种运行方式�在次同步频率
范围内�等值电阻均大于0�不会产生感应发电机效应。

·21·

第33卷第6期2010年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2010



表2　3种运行方式频率扫描结果表
Ｆｍｉｎ
／Ｈｚ

Ｆｍａｘ
／Ｈｚ

Ｘｍｉｎ
／Ω

Ｘｍａｘ
／Ω

ＤＩＰ
／％

方式1 30．14 33．25 46．77 61．13 23．5
方式2 28．07 31．32 32．67 96．64 66．2
方式3 23．33 26．48 32．85 75．65 56．57
　　 （2）方式1和方式2等值电抗跌折达到极小值
的频率分别为33．25Ｈｚ和31．32Ｈｚ�与发电机轴系
机械转子各模态的电气谐振模态频率相差均大于3
Ｈｚ�可以基本排除发生次同步谐振的可能。

（3）方式3等值电抗跌折达到极小值的对应频
率为26．48Ｈｚ�与发电机转子模态2的电气谐振模态
频率24．4Ｈｚ相差小于3Ｈｚ�且跌折度大于5％�因
此方式3可能发生扭转相互作用和扭矩放大现象。

（4）串补度越大�等值电抗跌折达到极小值的频
率也越大。只有当极小值频率与机组轴系固有频率
互补时�才有可能发生次同步谐振。因此并不是串补
度越大就越容易发生次同步谐振。

（5）系统是否发生次同步谐振受运行方式影响
较大�计算时应充分考虑各种可能的运行方式。

由于等值电抗极小值频率随运行方式的不同�会
在一定的频率范围内变化 （0～10Ｈｚ）�因此在机组
轴系选型时�理论上可以尽量避免轴系固有振荡频率
与等值电抗跌折处频率互补�减小发生次同步振荡的
风险。然而一般大型火电机组的轴系采用典型化设
计�轴系固有振荡频率可以调整的范围极小。因此在
规划设计阶段不能期望通过调整轴系固有振荡频率

来避开次同步振荡区域�而应该考虑采用其他手段和
抑制方法。

4　结　论
在规划设计阶段�频率扫描法是分析串补系统是

否存在次同步谐振风险最快捷而有效的方法。前面
以ＩＥＥＥ第二基准模型为算例�采用目前应用广泛的
ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ电磁暂态仿真软件实现了频率扫描
法。该方法具有技术门槛较低、所需输入数据低少、
结果直观等优点�可以快速分析在不同运行工况下串
补系统发生次同步谐振的可能性。
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省地县一体化调度安全生产保障能力评估系统建设

毛　锐1�张　毅1�何　明1�丁贤勇2�韦　锐2

（1．四川电力调度中心�四川 成都　610041；2．宁波四维科技有限公司�浙江 宁波　315000）

摘　要：四川电力调度中心在多年持续开展电网调度安全性评价工作的基础上�针对传统查评方式效率低下、数据挖
掘分析不够等问题�革新传统查评手段�在全国率先建设了四川电网省地县一体化调度安全生产保障能力评估系统�
实现了电网运行风险的超前预控与定量分析�大大提高了调度安全性评价工作的质量及效率�电网安全管理步入了
标准化、信息化、常态化运转的轨道�充分保障了电网安全稳定运行。
关键词：省地县一体化；调度安全；保障能力评估
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｉｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｓａｆｅｔｙｆｏｒｍａｎｙｙｅａｒｓ�ａｎｄａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｓｓｅｓｓ-
ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｉｓｌａｃｋｏｆｉｎ－ｄｅｐｔｈａｎａｌｙｓｉｓ�ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＤｉｓｐａｔｃｈｉｎｇＣｅｎｔｅｒｈａｓｂｕｉｌｔｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙａｓ-
ｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｓａｆｅｔｙｆｉｒｓｔｌｙｉｎＣｈｉｎａ�ｗｈｉｃｈｈａｓｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅ－ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ－ｃｏｕｎｔｒｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ�ａｎｄ
ｔｈｅｐｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｉｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｉｓｋ．Ｉｔｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ
ｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｇｒｅａｔｌｙ�ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ�ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｏｖｉｎｃｅ－ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ－ｃｏｕｎｔｒｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｓａｆｅｔｙ；ｓｕｐｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
中图分类号：ＴＭ732　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）06－0023－03

　　调度安全性评价工作是电网安全管理的重要内

容�传统查评方式多采用手工查评�工作周期长且效
率低下�数据共享程度低。四川电力调度中心按照国
网公司 “四化 ”管理要求�按照 “统一调度�分级管理 ”
原则�建立了先进省地县一体化调度安全生产保障能
力评估系统�为电网安全管理提供了科学、客观、量化
的评价手段�通过评价促使各单位清醒认识到在本级
企业中所处的位置�及时采取整改措施查漏补缺�不
断完善调度安全内控机制�保障了电网安全运行。

1　系统总体技术要求
根据系统建设前期需求分析�系统将被建设成覆

盖全省、市、县级调度安全性评价管理系统�其建设过
程分为两个阶段：⑴省、市级系统的建设阶段。在系
统建设完成后能有效开展省级及地市级电网的调度

安全性评价工作�实现各地区调度机构数据的共享�
动态实现数据跟踪、分析�为决策提供依据。⑵县级
系统的建设阶段。在系统建设完成后能有效开展对
县级电网的调度安全性评价工作�实现省、市、县数据
共享�最终建设成为四川电网省、地、县一体化调度安
全生产保障能力评估系统。

　　四川电网省地县一体化调度安全生产保障能力

评估系统的设计方案要求采用目前先进的信息技术�
建立新型的信息体系结构：在统一的运行平台 （计算
机硬件及网络、操作系统、数据库、应用软件等 ）支撑
下�实现省、市、县的安全性评价工作一体化运作�使
硬件资源和软件资源得到合理的优化。系统体系结
构图如图1所示。

图1　系统体系结构图
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2　系统的设计思想与原则
本系统依据 《电网调度系统安全生产保障能力

评估 （网、省调部分 ）》、《华中电网调度系统安全性评
价标准 （地调部分 ）》�以及四川省电力公司制定的县
级调度系统安全性评价标准�分别建立数据库�使系
统覆盖了省公司、20个地区供电企业、包含控股、代
管公司的各县级供电企业。在系统设计开发中�按照
如下原则进行开发。

（1）该系统作为一个安全管理平台而存在�各级
单位调度生产关键环节、关键流程的危险点均通过依
托完善的评估标准在该平台上集中评估展现�从而将
省、市、县三级调度安全管理进行有机互联互通和数
据共享�形成一个广域协调动作的整体。

（2）该系统承担四川省、市、县级电网调度安全
生产保障能力评估工作�应具备高可靠性、方便性�因
此系统设计主要采用 Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ（浏览器／服务
器 ）分布式架构�系统网络环境采用四川电网现有的
局域网�这样的结构有利于软件的版本控制和日常维
护�提高查评效率�减少查评工作量�促进安全性评价
工作的系统化、标准化、流程化、信息化管理。

（3）该系统应充分利用四川电网调度系统标准化
建设成果�将最新的规章制度、标准体系、工作流程与安
全性评价工作及时对接�为查评提供真实的查评依据�
尽可能减少人为因素�做到查评有据可依�有据可查。

（4）该系统应与调度生产管理系统 （ＯＭＳ）进行
有机结合�充分利用ＯＭＳ系统中的信息资源�尽可能
多地实现自动查评�从而降低查评的人为因素�提高
查评的客观性。

3　技术要点
3．1　流程化管理

系统采用流程化管理模式�通过 “自评估－专业评
估－审核评估－专家评估 ”固化了四级评估程序�按照
岗位划分权限�实行逐级管理�评估范围涵盖调度运
行、运行方式、继电保护、通信自动化、技术综合管理等
各专业�打破了传统的按专业分段管理、生产环节覆盖
程度不佳、工作随意性大造成的条块分割�职责不清�
无法全局优化等管理弊端�将各单位的安全性评价工
作纳入规范化、标准化管理的轨道 （见图2）。
3．2　以Ｂ／Ｓ为主Ｃ／Ｓ为辅的开发模式

系统主体上采用新型的 Ｂ／Ｓ开发模式�但由于
各地县调网络建设水平存在差异�同时存在调度安全
性评价覆盖范围广�涉及厂站现场查评等情况�需考
证、讨论、商量后才能得出准确的结果�因此�离线查
评的可能性很大。本系统提供了离线单机版系统�通
过将查评任务下载到本地进行离线查评�查评结果可
上传到服务器实现数据同步�极大的增加了专家查评
工作的灵活性�加快了查评速度。

图2　系统专家评估界面
3．3　自动查评技术

通过分析ＯＭＳ系统中现有的调度运行及管理数

据�针对各个评价项目的特点�建立数学模型�实现了
部分项目的自动查评功能�充分利用了调度系统现有
信息化管理成果�避免了信息孤岛。
3．4　自动生成报告

专家查评需要编写总体查评报告�报告工作量大
（一般几十页 ）�评分过程复杂�人工需要反复统计、
多次校核才能得出正确的结果。本系统实现了自动
统计分数和生成查评报告的功能�将原有的工作时间
减少了一半以上�大大提高了工作效率。
3．5　数据整合技术

该系统强调基础结构的规范设计和开发�规范了
对外数据交换方式和交换格式�强调数据复用和关
联�尽可能消除信息孤岛�避免由于信息多重维护而
产生的额外工作量和数据不一致性�提高应用集成性。

系统针对网络环境状况�采用数据库访问和页面
访问两种方式实现数据的共享�以适应不同的网络环
境要求。通过该数据共享手段�有效地实现省、市、县
数据的共享�以达到内部数据以及与外部其他系统的
数据共享。

数据共享一般采用形式：①授权数据库访问方式
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的特点：系统之间共同开放视图�并提供只读用户与
密码。一个系统通过只读用户登录另一个系统数据
库�读取所需数据。②页面访问方式的特点：本系统
将省、地、县三级调度机构的查评数据进行了有效整
合�改变了原有各机构数据相对独立或者数据整合复
杂的问题�上级调度机构可随时在线掌握下级调度机
构查评情况�及时分析、识别风险�提出整改意见�制
定整改措施�确保了风险的 “可控、在控、能控 ”。
3．6　统计分析

数据直接产生图形�图形以直观的方式将数据进
行展现 （见图3、图4）。本系统可以对查评结果进行
横向、纵向的对比�分析不同单位、不同周期评价项目
的得分情况�科学评价调度管理水平趋势变化�及时
针对薄弱环节采取措施�将事故遏制在萌芽状态。

图3　柱状图分析

图4　饼图分析
3．7　可靠安全性

该系统具有很高的可靠性和安全性�确保系统的
长时间持续稳定运行。系统具备集群和负载均衡、故
障自愈、异常捕获和跟踪等系统稳定性保障技术�最
大限度地提高系统的安全性和可靠性。系统管理员
只要设置相应的模块权限和操作权限�用户无需担心
数据保密和安全的问题。
3．8　标准化技术

1）统一标准、规范安全生产
具体实施计划是使用脚本引擎 （ｓｃｒｉｐｔｉｎｇｅｎ-

ｇｉｎｅ）。这种脚本引擎是由标准的 ＨＴＭＬ和带 Ｍｉ-

ｃｒｏｓｏｆｔ特色的 Ｊａｖａ虚拟机 （ＪＶＭ）、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ的 ＶＢ-
Ｓｃｒｉｐｔ与ＪＳｃｒｉｐｔ所构成的。采用组件化和标准化设
计�提供丰富的应用服务ＡＰＩ和ＸＭＬ标准文档方式。

2）规范的对外数据交换格式和接口方式
根据业务层的需要访问实际的数据库�实现跨数

据库的关键与核心。封装各类标准化访问接口�支持
第三方接口方式的接入。软件设计依据计算机信息
系统安全保护等级划分准则�依据计算机软件开发规
范和ＩＳＯ9000相关程序文件开发系统。
4　系统改进

本系统在流程化管理、数据整合上取得了很大成
功�同时也实现了部分查评项的自动查评�对查评结
果进行分析统计�但覆盖面不够、精细程度不足�只能
对一部分实现自动查评�提供基础性的一些分析�需
逐步完善�实现更专业化的分析。一方面是由于电网
调度系统覆盖的范围广�牵涉的信息多�很难建立一
个简单的模型进行分析�需要讨论研究、综合分析；另
一方面�电网调度系统所查评的内容包括很多管理类
问题�现系统无法对管理问题进行自动查评�要实现
需管理环境的支持。
5　结　语

四川电网省地县一体化调度安全生产保障能力

评估系统自投运以来�通过该系统先后完成了四川省
电力公司、眉山电力公司、资阳电力公司的调度安全
性评价工作�其高效便捷、客观量化的查评方式获得
了所在单位的一致肯定�为及时消除电网运行事故隐
患及危险点、健全调度风险防范与应急处置体系等方
面能发挥了积极的作用�促使调度管理步入标准化、
精益化、信息化运转的轨道。总的来说�该系统符合
现代企业战略对调度管理的要求�有效提高了四川电
网调度安全生产保障能力。
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基于概率分布统计原理新疆风电运行分析

张新伟1�常喜强2�孙谊媊2�姚秀萍2�晁　勤1

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

摘　要：通过对新疆电网现有风电的发展情况的相关数据进行统计�结合数理统计原理中的概念和原理�在对新疆电
网风力发电研究的基础上�对风力发电存在问题的分析�从数理概念角度分析了如何减少大规模风电发展对新疆电
网的影响�从新的角度提出了风电大规模发展的思路和建议�为风力发电的发展提供一定的参考和借鉴。
关键词：新疆电网；概率分布；风力发电；开发利用
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｙ�ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇ
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ｌｙｓｅｓｏｆｉｔｓｅｘｉｓｔｉｎｇｂｏｔｔｌｅ－ｎｅｃｋ�ｈｏｗｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒｉｓａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗｏｆｍａｔｈｅ-
ｍａｔｉｃｓ�ａｎｄｔｈｅｉｄｅａｓａｎｄａｄｖｉｃｅｓｆｏｒｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ�ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒ-
ｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｗｉｎｄｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
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中图分类号：ＴＭ732　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）06－0026－04

0　引　言
由于化石能源资源日益紧缺�发展和应用风力发

电及其他可再生能源是节约能源的重要举措。发展
风电作为实施能源可持续发展战略的重要措施�近几
年在全国得到了快速的发展应用。新疆特有的地理
环境和气候条件造就了风能资源十分丰富�目前新
疆风电已形成多家办电的建设格局�风力发电发展迅
速�装机容量快速增长�为风电研究提供了广阔的平
台。然而�风电的大量快速开发�集中接入�又因为风
电自身发电特点�给电网安全稳定运行带来了许多新
的问题�国内大量的文献对风电接入后对系统产生的
影响进行了深入的分析�并提出了许多解决措施�如
对风电大规模接入后的调峰问题、对系统产生的谐波
问题、暂态稳定性问题、风力发电功率预测问题等方
面�下面结合数理统计原理中的概念和原理�在对新
疆电网风力发电研究的基础上�对风力发电存在问题
的分析�从数理概念角度分析了如何减少大规模风电
发展对新疆电网的影响。

1　风力发电的特点
由于风力发电功率的不稳定性�对于系统的影响

是显而易见的。主要表现在：风电的间歇性发电特征
与电网连续、可靠、稳定、经济供用电相矛盾；风速变
化的随机性造成容量可信度低�给电网有功、无功平
衡调度带来困难；同时还将产生电能质量问题�并对
电网稳定性产生一定影响。

2　新疆风电发展及运行情况
2．1　新疆风电发展建设状况

新疆特有的地理环境和气候条件��造就了风能
资源十分丰富�全疆风能资源总储量巨大�理论上估
算新疆全年可提供2．77ＰＷｈ电量�居全国前列。风
区总面积达15．45×104ｋｍ2�疆内年平均风功率密度
≥150Ｗ／ｍ2的面积为12．6×104ｋｍ2�技术开发量
234ＧｋＷ。形成了新疆风多、风大的气候特点。新疆
的风能资源品质好�风频分布较合理�破坏性飓风十
分少见。新疆多数地区风速变化规律是以春秋季大、
夏季次之�冬季偏小。即4月、5月风速最大�12月和
1月最小�风力资源有利于开发�同时在新疆部分地
区呈现冬春季多风�可弥补枯水期水能资源的缺乏。
随着新能源政策的出台�新疆风力发电进入快速发展
时期。
2．2　风电规模及分布
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目前�建成运行具备一定规模的风力发电场共计
9家�分别是天风风电场、水利厅风电场、玛依塔斯天
润风电场、布尔津天润风电场、白杨河风电场、中节能
风电场、达风风电场、小草湖风电场�农五师风电场。
风电总装机容量为663．15ＭＷ�占新疆电网总装机
容量的5．8％�分别分布在新疆达坂城地区、塔城地
区、阿勒泰地区、吐鲁番地区、博州地区。

新疆电网 2001－2010年风电装机容量和
2007－2008年全网风力发电机组发电量曲线分别如
图1、图2所示。

图1　2001－2010年风电装机容量

图2　2007－2008年全网风力发电电量
从上面的数据看出�虽然新疆电网目前为独立

电网�对风电发展有一定的制约�但是新疆电网开发
利用风能资源的力度仍然很大�新疆风力发电�清洁
能源的利用在新疆得到更大的发展和利用。从曲线
中可以看出新疆电网总发电量和风力发电量都是逐

年显著增加。2008年�风力发电总电量777．29ＧＷｈ�
风力发电量明显增加�较2007年增加了56．5％。

3　概率统计理论
随机事件表现出不确定性�在大量的重复试验

中�随机事件发生的可能性是稳定的�具有统计规律
性�随机事件的概率就是描述这种规律性�在大量的

重复试验中�事件 Ａ发生的概率逐渐稳定与某一个
数值Ｐ（0≤Ｐ≤1）的这种特点就是定义概率的基础�
易知�数值Ｐ较大时�事件 Ａ发生的可能性就较大�
反之亦然�数值Ｐ是事件Ａ固有属性的一种表现�因
此用它来度量事件发生的可能性大小是客观的。

在相同的条件下进行大量的重复试验�若当试验
次数逐渐增大时�事件 Ａ发生的频率逐渐稳定于某
一个数值Ｐ�则称为事件Ａ发生的概率�它说明频率
的稳定性是概率的经验基础�而频率的稳定值就是概
率�在大量的重复试验中�概率通过频率表现出来�在
实际工作中往往把大量实验中得到的频率作为概率

的近似。
概率理论方法在不确定性的事件和确定事件中

建立起了一个桥梁和纽带�对于研究不确定问题有很
好的启示。

4　新疆风电运行的概率统计分析
通过概率数理统计原理可以知道�不确定性的事

件是可以得到一些确定的事件的�因此�由此可以考
虑风电发电出力是不确定的因素�各个风力发电场的
风力发电出力也是不确定的因素�但是通过大量的数
理统计�引入概率统计理论原理�可以通过现有风电
场的风力发电运行数据�确定出每个风力发电厂的最
低技术出力 （不确定事件的概率 ）�再结合新疆电网
所接纳的风力发电厂的同时性�进而就可以确定出新
疆电网目前在运风力发电厂的最低技术出力�从而找
出风电场出力变化波动的范围�进而可以研究出集中
接入风电和分散接入风电的优缺点�从而进一步分析
得出电网对风电的调峰、调频的承受能力�以及接入
方式的依据�对风电发展建设和接入方式提供一定的
技术支撑�为电网接纳风电提出借鉴。
4．1　单个电厂的出力统计分析

对新疆电网6个风力发电厂1－10月的10个月
的3个典型日4个时刻120个点的出力和总出力进
行抽取和统计分析�结果如图3所示。

从上述数据可以看出�取出力概率分布最大的数
据作为基准�则天风风电和小草湖风电发电出力为0
的概率最大�其余均有出力�玛依塔斯风电场、水利厅
风电场、中节能风电场概率最大的出力分布区为0＜
ｍ≤20％Ｐｍａｘ�达坂城风力发电场概率最大的出力分
布区为20＜ｍ≤40％Ｐｍａｘ�进而几个风电场的概率最
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图3　各个风力发电厂出力概率统计
大的分布区间为0＜ｍ≤20％Ｐｍａｘ�故从新疆电网单
个风电场出力分布上可以认为是各个电厂出力20％
的叠加。当然�如果统计样本更大�电厂更多�则规律
性和准确性越高。
4．2　新疆电网的出力统计分析

在考虑新疆电网风力发电场发电出力同时率问

题之后�对新疆电网风力发电厂总出力数据与上述各
个风力发电场出力数据累加进行对比分析�结果如表
1、表2所示。

从上述数据可以看出�新疆电网风电总出力实时
累计之和 （同时刻 ）也在0＜ｍ≤20％Ｐｍａｘ范围内波
动�故可以认为新疆电网风电场最小出力为 20％
Ｐｍａｘ�而不是 ＯＭＷ�通过进一步统计分析�细化样本
空间和样本数据�发现新疆电网中风电场最小出力在
10％Ｐｍａｘ＜ｍ≤20％Ｐｍａｘ范围内波动�如果统计样本更
大�电厂更多�则规律性和准确性越高。

从上述数据中可以看出�不同地区的风电场由于
地理空间分布不同�风资源时空分布的差异性�减少
了风电出力波动对系统的影响�弥补了风力发电随机
性的部分不足。对于新疆电网总体接纳的风电装机
容量一定的情况下�接入到不同风区的风电越多�分
布越分散�则风电波动的范围将减小越多�如果上述
风电均建在吐鲁番地区�从小草湖风电场概率分布数
据统计可以看出�最低出力为0的概率最大�则波动
范围在0～Ｐｍａｘ也越大�而安装在不同地区后�则缩小
了10％�即使同一个风区 （达坂城风区 ）�在风能资源
跨度较大时�风力发电的出力波动范围也减小了
10％。达坂城风区中的水利厅风电场和达风风电场
的出力概率分布可以明显的看出。

故在一个电网接纳风电能力有限的时期�如果要
最大限度的承受和利用风力资源�应分散布局�分散
的点越多�则减少风电的波动越大�即使同一个风区

表1　各风电场出力及风电累计总出力范围数据统计表
天风 玛依塔斯 水利厅 小草湖 中节能 达坂城 总出力

0 29 27 11 70 27 19 2
0＜ｍ≤20％Ｐｍａｘ 26 41 61 14 34 19 33

20％Ｐｍａｘ＜ｍ≤40％Ｐｍａｘ 24 15 21 6 26 26 29
40％Ｐｍａｘ＜ｍ≤60％Ｐｍａｘ 14 15 7 1 10 23 24
60％Ｐｍａｘ＜ｍ≤80％Ｐｍａｘ 11 15 13 10 11 16 17

80％Ｐｍａｘ＜ｍ≤Ｐｍａｘ 16 7 7 19 12 17 15
样本点最大出力／ＭＷ 51．9 45．7 31．96 79．7 91．06 160．49 371

表2　各风电场出力及风电累计总出力范围概率统计表
天风 玛依塔斯 水利厅 小草湖 中节能 达坂城 总出力

0 24％ 23％ 9％ 58％ 23％ 16％ 2％
ｍ≤20％Ｐｍａｘ 22％ 34％ 51％ 12％ 28％ 16％ 28％

20％Ｐｍａｘ＜ｍ≤40％Ｐｍａｘ 20％ 13％ 18％ 5％ 22％ 22％ 24％
40％Ｐｍａｘ＜ｍ≤60％Ｐｍａｘ 12％ 13％ 6％ 1％ 8％ 19％ 20％
60％Ｐｍａｘ＜ｍ≤80％Ｐｍａｘ 9％ 13％ 11％ 8％ 9％ 13％ 14％

80％Ｐｍａｘ＜ｍ≤Ｐｍａｘ 13％ 6％ 6％ 16％ 10％ 14％ 13％
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也可以考虑分散接入�当然�需要在条件和经济性合
理可控范围之内。
4．3　接入通道故障概率分析

风电大规模开发后�在风电出力较大时�一点接
入和多点接入方式�联络通道故障概率也不同�Ｎ点
接入�单通道故障概率降低为1／Ｎ�则联络通道故障
后引起整个电网风电出力波动的幅度也大大减小�风
电引起的潮流波动�转移也大大降低。以新疆达坂城
风区风电建设为例�从接入系统的通道电气设备故障
的概率上来看�达坂城风区几个风电场分别以110
ｋＶ芨风一、二线和220ｋＶ达风变电站两个通道与新
疆电网联络�则从联络通道故障引起风电甩出力的概
率将为1／4（四线、四主变压器 ）�对联络通道故障后
造成风电停运对系统的冲击也将为1／4�由联络通道
故障引起的风电的变化对系统的稳定性、潮流分布、
电压控制也大大降低。
4．4　风资源波动概率分析

同容量的风电装机容量�接入不同的风区后�风
资源变化对系统的影响程度也大大降低�风能的突然
消失将造成风电停运�集中接入的风电会因为风的消
失而停运�造成功率变化幅度较大�分散接入不同风
区可以最大限度地减少风资源对电网的影响。即减
少风电集中送出对系统电压、功率转移造成的影响�
减少风的消失对风机功率的影响�进而减少风电对电
网功率波动造成的影响�从而减少系统功率的波动。
又可以利用各风场来风的不同时性�分布式风电较强
的 “错峰效应 ”�使全网风电总出力变化趋于平缓�减
少电网调峰调频压力。若集中大容量一点接入�风能
的消失和变化以及因为气候变化造成风资源的变化

将很大程度地影响集中接入一点风电出力�风电出力
变化将增大�进而风能的波动对系统的稳定性、潮流
分布、电压控制产生的影响也越大�就如同一个大型
发电厂电煤供应突然中断一样�电厂装机容量越大�
电煤中断供应对系统的影响越大�汽轮机突然停运造
成发电机组出力波动到0对系统的影响也越大。

5　发展风电采取措施的效果分析
新疆电网目前为独立电网�风电发展在新疆电网

将有许多与别的电网不同的问题。风电的快速发展�
给新疆电网的运行带来很大的调峰、调频问题。然而
新疆电网能接纳较高比例的风电而不限制风电出力�

接纳风电并网容量超过了国际上通常认为的6％ ～
8％。风电装机容量占新疆电网2008年最小负荷比
例约为 16％�电网后夜风电发电比例占负荷高于
10％以上�大大超过了大型电网容纳风电的比例。几
年来新疆风电机组没有发生因电网原因限制发电的

现象�基本实现了全额收购风电。几年来风电机组没
有发生因电网原因限制发电的现象�基本实现了全额
收购风电。新疆风电的建设与电网同步和谐展开�达
到了保证风电效益和电网安全运行双赢。

通过对风电场分布、风资源情况、风电出力情况、
同容量的不同接入方式从数理统计角度进行了分析�
新疆电网风电发展建设与电网运行控制�风电的等效
装机、风电出力波动量及系统的调节能力和运行达到
了一个相对的平衡。

新疆电网在发展风电建设中充分考虑以下因素：
电网规模、电网中不同类型电源的比例及其调节特
性、负荷水平及其变化特性和风电场的地域分布、可
预测性与可控制性等。充分利用了分散布点、不同方
式接入等来削弱风电随机性和不确定性因素给新疆

电网的带来的影响�减少风电的变化对系统的稳定
性、潮流分布、电压分布、功率转移、功率波动造成的
影响�又利用各风场来风的不同时性�分布式风电较
强的 “错峰效应 ”�使全网风电总出力变化趋于平缓�
减少电网调峰调频压力。

6　小　结
新疆电网在风电接纳能力一定的情况下�通过概

率数学方法研究�得出分散布局方式建设风电思路�
总量相同�分散格局�星点接入方式�减少风电对电网
的影响程度。目前�电网分别在6个地区建成了不同
容量规模的风电场�而避开了集中在一个地区开发风
电场、减少风资源对风电出力的影响。

通过对新疆风电出力波动、新疆电网对风电接纳
能力以及对采取的各种措施效果的分析�与新疆电网
实际运行情况证明这些应对风电波动出力及保证电

网安全运行的方法是有效的。无论风电的等效装机、
风电出力波动量及系统的调节能力和运行�电网的配
合建设方面�对新疆电网最大程度接纳更多的风电是
有一定的成效的。

只要积极开展对风电特殊性的研究�积极采取各
（下转第73页 ）
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际不一致�造成两台主变压器内部环流的严重问题。
3．2　电流环带负载的限制

电流环监测挡位是在较小负载的情况下�满足恒
流输出。当负载超过一定量时�就不能准确反映挡
位。如某某变电站在低挡位时�能正确显示挡位�当
超过13档时开始出现输出不稳定�15档后完全饱
和�即当主变压器挡位调至15～19档时�监控机全部
显示为15档的缺陷。经检查主变压器配套用的挡位
测控装置带上监控装置和ＶＱＣ两个负载后�输出电
压仅8Ｖ�由于监控机上内阻为500Ω�ＶＱＣ装置内
阻为250～500Ω�通过4～20ｍＡ电流后产生接近4
～20Ｖ的压降�当把 ＶＱＣ装置取消后�监控机上就
能正确显示挡位。根据这种现象�将监控机与 ＶＱＣ
装置分别接入不同通道�分别降低了所带负载�同时
实现了监控机测档和ＶＱＣ的远方监控。
4　挡位远方监测的技术改造

目前变压器挡位远方监测的主要方式中一对一

全遥信方式、电阻分压方式、电流环方式和ＢＣＤ码传
输方式都各有优缺点。一对一全遥信方式有时会产
生在17档制和19档制之间的转换矛盾。电阻分压监
测方式中由于变压器在调档时�若触头压紧不牢固�会
有电弧发生�将串接在辅助刷形开关上高精密电阻烧
坏�影响挡位的监测。电流环方式存在带负载能力不

够强。ＢＣＤ码传输是用电信号传递�而不是用模拟量
传递�没有误差�是纯摇信方式�具有抗干扰能力强、误
码率低、施工方便等优点�综合比较是最佳选择。

改造方法：分解开关的分解位置信号由分解开关
电动机构通过19芯航空插座输入到ＢＭＱ－Ｙ19ＹＢ2
挡位编码器内�经过隔离送ＣＰＵ中央控制器编码�输
出一一对应无源接点和2组ＢＣＤ码无源接点。ＢＣＤ
码传输到主控室内�监控系统和ＶＱＣ装置上的摇信
开入回路�按照ＢＣＤ编码规则进行还原计算即可算
出变压器实际挡位。无论是17档还是19档的变压
器�与监控系统接口都仅需要一根6芯的电缆�占用
5个摇信资源。现通过采用ＢＭＱ－Ｙ19ＹＢ2挡位编码
器以成功将110ｋＶ三河站、110ｋＶ金江站、110ｋＶ金
堂站等站挡位远方监测方式改为ＢＣＱ码输出方式。
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几种负荷预测方法在西藏电网的应用分析

艾建平1�杜秀琳2

（1．湖北省宜昌供电公司�湖北 宜昌　443000；2．西藏电力有限公司�西藏 拉萨　850000）

摘　要：电力负荷预测在电力系统规划和电网运行方面发挥着越来越重要的作用�利用电力负荷预测常用的几种方
法 （比例系数增长法、线性趋势预测法、弹性系数法、灰色模型预测法 ）对西藏电网未来几年负荷情况进行了预测�并
给出了相应的结论。
关键词：西藏电网；负荷预测；分析方法
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｏｗｅｒｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｌａｙｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒｇｒｉｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ�ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ�ｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｇｒｅｙｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃ-
ｔｉｏｎ）ａｒｅｕｓｅｄｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｅｐｏｗｅｒｌｏａｄｏｆＴｉｂｅｔｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｎｃｏｍｉｎｇｙｅａｒｓ�ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｉｂｅｔｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ａｎａｌｙｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
中图分类号：ＴＭ715　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）06－0033－04

　　目前西藏地区电网呈西藏中部、昌都、阿里 “一
大两小 ”格局�均为独立电网�没有与外部电网相连�
缺少大电源支撑。随着西藏地区的经济发展�同时受
冬、夏季来水的影响�电源建设相对落后的矛盾日渐
突出�近几年电力、电量缺额巨大。而电网负荷预测
工作是制定发供电计划和电力供需平衡分析的前提�
同时也是提前做好电网规划的理论依据。电网负荷
预测工作近两年才在西藏地区开展�经验较少。因昌
都、阿里地区两小独立电网负荷较小�在此不做分析。
以下通过比例系数增长法、线性趋势预测法、弹性系
数法、灰色模型预测法等几种负荷预测方法对西藏中
部电网未来几年的负荷情况 （最大电力及年电量 ）进
行预测说明�为发电计划安排、电力供需平衡分析以
及电源规划提供一定参考意见。

1　比例系数增长法
比例系数增长法是经典预测技术中的一种方法。

它假定今后的电力负荷与过去的有相同的增长比例�
用历史数据求出比例系数�按比例预测未来发展。通
过对西藏近7年来最大电力负荷、电量实际需求情况
来看�负荷如表1。

按比例来预测西藏2010年至2012年电力、电量
负荷预测情况。

据从第ｎ年至第ｍ年的平均增长率为Ｋ

Ｋ＝ｍ－ｎ
Ａｍ／Ａｎ－1

　　Ａｍ为第ｍ年的电力、电量；Ａｎ为第ｎ年的电力、
电量 （其中ｍ＞ｎ）。

预测第ｌ年情况Ａｌ＝Ａｎ（1＋Ｋ）ｌ－ｎ
Ａｌ为第ｌ年的电力、电量�其中均以2003年为基

年分别可得平均增长率Ｋ电量、Ｋ电力为
Ｋ电量 ＝0．1444　　Ｋ电力 ＝0．1434

　　据公式：Ａｌ＝Ａｎ（1＋Ｋ）ｌ－ｎ
由此可得2004年至2012年预测值如表2。

表1　西藏电网近年电力、电量情况
时间／年 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

最大电力／ＭＷ 182．00 218．60 246．4 291．90 324．40 357．90 406．60
电量／ＧＷｈ 780 955 1100 1276 1433 1536 1752

表2　比例系数增长法预测结果
时间／年 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

最大电力／ＭＷ 182 208．1 237．94 272．06 311．07 355．68 406．68 465．01 531．69 607．93
电量／ＧＷｈ 780 893 1022 1169 1338 1531 1752 2005 2295 2626
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图1　西藏2003－2009年西藏电力变化趋势图

图2　西藏2003－2009年西藏电量变化趋势图

2　线性趋势预测法
趋势预测法就是根据负荷的变化趋势对未来负

荷情况作出预测�是迄今为止研究最多�也是最为流
行的定量预测方法�包括水平、线性、多项式、季节型、
增长趋势预测技术等多种方法。电力负荷虽然具有
随机性和不确定性�但在一定条件下�仍存在着明显
的变化趋势。根据西藏2003年至2009年的电力、电
量变化趋势来看呈一种较好的线性增长趋势�所以采
用线性趋势预测法来预测后几年西藏最大电力、电量
增长情况 （历史数据以表1为准 ）。

线性趋势预测技术包括二次滑动平均法、二次指
数平滑法及二阶自适应系数预测方法。其预测值为

ｘｔ＋ｌ＝ａｔ＋ｂｔｌ　 （ｌ＝1�2�… ）
通过计算一次、二次滑动平均值可得

Ｍ（1）
ｔ ＝1Ｎ（ｘｔ－Ｎ＋1＋ｘｔ－Ｎ＋2＋…ｘｔ）

（ｔ＝Ｎ�Ｎ＋1�…�Ｔ）　
Ｍ（2）
ｔ ＝1Ｎ（Ｍ

（2）
ｔ－Ｎ＋1＋Ｍ（2）

ｔ－Ｎ＋2＋…Ｍ（1）
ｔ ）

（ｔ＝2Ｎ�2Ｎ＋1�…�Ｔ）　
其中线性趋势预测的截距和斜率分别为

ａｔ＝2Ｍ（1）
ｔ －Ｍ（2）

ｔ

ｂｔ＝ 2
Ｎ－1［Ｍ

（1）
ｔ －Ｍ（2）

ｔ ］　 （ｔ＝2Ｎ�2Ｎ＋1�…�Ｔ）
则可得如表3的结果。
当ｔ＞7时�预测电力、电量方程分别为
ｘ7＋ｌ＝402．80＋41．1ｌ
ｘ7＋ｌ＝17．45＋2．07

（ｌ＝1�2�… ）
3　弹性系数预测法

表3　利用二次滑动平均预测电力、电量ａｔ、ｂｔ（Ｎ＝2）
时间／年

电力数据
ｘｔ

一次滑动

平均Ｍ（1）
ｔ

二次滑动

平均Ｍ（2）
ｔ

截距ａｔ 斜率ｂｔ
电量数据
ｘｔ

一次滑动

平均Ｍ（1）
ｔ

二次滑动

平均Ｍ（2）
ｔ

截距
ａｔ

斜率
ｂｔ

2003 182．00 7．80
2004 218．60 200．30 8．93 8．37
2005 246．40 232．50 216．40 248．60 32．20 10．22 9．58 8．97 10．18 1．21
2006 291．90 269．15 250．83 287．47 36．64 11．69 10．96 10．27 11．65 1．38
2007 324．40 308．15 288．65 327．65 39．00 13．38 12．54 11．75 13．33 1．58
2008 357．90 341．15 324．65 357．65 33．00 15．31 14．35 13．44 15．25 1．81
2009 406．60 382．25 361．70 402．80 41．10 17．52 16．42 15．38 17．45 2．07

表4　线性趋势预测法预测结果
时间／年 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

最大电力／ＭＷ 182 200．3 232．5 280．8 324．11 366．65 390．65 443．9 485 526．1
电量／ＧＷｈ 780 837 958 1139 1303 1491 1706 1952 2159 2366
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表5　2004－2009年电力弹性系数统计表
时间／年 2004 2005 2006 2007 2008 2009 年平均增长

用电量增速／％ 22．440 15．180 16．000 12．300 7．190 14．060 14．528
电力增速／％ 20．110 12．717 18．466 11．134 10．327 13．607 14．394

全区ＧＤＰ增速／％ 12．100 12．100 13．300 14．000 10．100 12．400 12．333
电量弹性系数／％ 1．855 1．255 1．203 0．879 0．712 1．134 1．173
电力弹性系数／％ 1．662 1．051 1．388 0．795 1．022 1．097 1．169

表6　弹性系数预测法预测结果
时间／年 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

最大电力／ＭＷ 182．00 207．54 236．66 269．88 307．75 350．93 400．18 456．34 520．37 593．40
电量／ＧＷｈ 780 890 1015 1158 1321 1507 1719 1961 2237 2552

电力弹性系数是反映电力消费的年平均增长率和国

民经济的年平均增长率之间的关系的宏观指标。弹
性系数法是从宏观上确定电力发展同国民经济发展

的相对速度�是衡量国民经济发展和用电需求的重要
参数。近年来西藏经济一直处在平稳发展时期�区内
电力消费与经济发展紧密联系�未来几年西藏经济结
构和产业结构不会急剧变化�所以用弹性系数的值是
可以较准确地预测未来几年电力需求。

据了解 “十一五 ”期间西藏国民经济年均增长预
计在12％。事实上2006年和2007年国民经济增长
均高于12％�分别达到13．4％和14％。从2003年至
2009年年均ＧＤＰ保持在12％以上的增长率。

电力弹性系数可用下式表示。
Ｅ＝ＫＹ／ＫＸ

式中�Ｅ为电力弹性系数；ＫＹ为电力消费年平均增长
率；Ｋｘ为国民经济年平均增长率。

Ａｔ＝Ａ0（1＋Ｅａｋ）ｔ
其中�Ａｔ为规划期所需的电力、电量；Ａ0基年的实际
用电量；ａｋ规划期的国民生产总值年均增长率

根据上述情况�据了解预计2010－2012年西藏
国民经济年均增长率为12％�电力增长速度高于西
藏国民经济年均增长速度�电力、电量负荷弹性系数
按照1．169、1．173考虑�以2003年为基年。

则电力、电量分别为
Ａｔ电力 ＝182（1＋1．1694×0．12）ｔ＝182×1．14033ｔ

（ｔ＝1�2�… ）
Ａｔ电量 ＝7．8（1＋1．173×0．12）ｔ＝7．8×1．14076ｔ

（ｔ＝1�2�… ）

4　灰色模型预测法
灰色系统理论是20世纪80年代由中国邓聚龙

教授提出�它将无规律的原始数据进行累加生成�得
到规律性较强的生成数列后再重新建模�由生成模型
得到的数据再通过累加生成的逆运算�累减生成得到
还原模型�由还原模型作为预测模型进行负荷预测。
灰色系统理论中的ＧＭ（1�1）模型是最常用的一种灰
色模型�它是由一个只含单变量的一介微分方程构成
的模型�是作为电力负荷预测的一种有效模型。以下
就通过建立 ＧＭ（1�1）模型对西藏地区 2010年至
2012年负荷进行预测。历史数据仍采用表1数据。

根据灰色模型：ｘ（0）（ｋ＋1） ＝ｘ（1）（ｋ＋1） －ｘ（1）（ｋ） ＝（1－ｅａ）
（ｘ（0）（1）－ｕａ）ｅ

－ａｋ （ｋ＝0�1�2�… ）
其中�ｕ、ａ需通过原始数列矩阵取得�用电量数

据作为原始数列。
ｘ（0）＝［ｘ（0）（1）�ｘ（0）（2）�ｘ（0）（3）�ｘ（0）（4）�ｘ（0）（5）�ｘ（0）（6）�ｘ（0）（7） ］
＝（7．8�9．55�11．00�12．76�14．33�15．36�17．52）

ｘ（1）（ｋ）＝●ｋ
ｉ＝1ｘ

（0）
（ｉ）

＝（7．8�17．35�28．35�41．11�55．44�70．8�88．32）
据Ａ＝（ＢＴＢ）－1ＢＴＹｎ＝［ａ�ｕ］�其中�

Ｙｎ ＝（ｘ（0）（2）�ｘ（0）（3）�…�ｘ（0）（7） ）
＝（9．55�11．00�12．76�14．33�15．36�17．52）
其中�Ｂ矩阵第一列数值为

Ｂ＝－12［ｘ
（1）
（ｋ）＋ｘ（1）（ｋ＋1） ］＝（－12．58�－22．85�

－34．73�－48．28�－63．12�－79．56） （ｋ＝1�2�… ）
其中�Ｂ矩阵第二列数值均为1。
据以上公式Ａ解矩阵方程可得：ｕ＝8．395715�

ａ＝－0．115448。
可得电量灰色预测模型：

ｘ（0）（ｋ＋1）＝（1－ｅａ）（ｘ（0）（1）－ｕａ）ｅ
－ａｋ

＝80．5229（1－ｅ－0．115448）ｅ0．115448ｋ
（ｋ＝0�1�2�… ）
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表7　灰色模型预测法预测结果
时间／年 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

最大电力／ＭＷ 182 222．1 250．74 283．07 319．58 360．79 407．32 459．85 519．15 586．1
电量／ＧＷｈ 78 985 1106 1241 1393 1564 1755 1970 2211 2483

　　同样计算可得电力灰色预测模型：
ｘ（0）（ｋ＋1）＝（1－ｅａ）（ｘ（0）（1）－ｕａ）ｅ

－ａｋ

＝1722．2130（1－ｅ－0．121297）ｅ0．121297ｋ
（ｋ＝0�1�2�… ）

5　结果比较
根据以上分析�可以看出比例系数增长法、弹性

系数法、灰色模型预测法这3种方法的结果与实际值
的误差较小�而线性趋势预测法的结果与实际值偏差
较大�较其他3种方法最为不可取。其他3种方法中
灰色预测法对电力的预测均较实际值误差小于2％、
电量较实际值误差小于3％�是最为准确的一种预测
方法�其他2种多年平均误差在3％以上�但是随着
时间的推移�误差越来越小�呈收敛趋势�结果也是可
取的。用图3、图4可以表示如下。

图3　西藏电网实际电力与预测值变化趋势图

图4　西藏电网实际电量与预测值变化趋势

6　结束语
根据西藏电网近几年的负荷情况�对未来几年西

藏的电力、电量情况进行了预测分析。比较了几种常
用的负荷预测方法�从结果上可以看出灰色模型预测
法在预测结果整体上优于其他预测结果。建议在未
来几年电力、电量规划中可以尽量采用这种预测方
法�同时可以采用比例系数增长法、弹性系数法等其
他多种预测法对结果进行比较分析。

参考文献

［1］　牛东晓�曹树华�赵磊�张文文．电力负荷预测技术及其
应用 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�1998．

作者简介：
艾建平 （1975）�男�湖北宜昌人�电力工程高级工程师�工

学学士�西藏电力公司运行方式处；
杜秀琳 （1973）�女�四川达州人�助理工程师�西藏电力公

司运行方式处。
（收稿日期：2010－08－19）
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智能配电网无功优化应用研究

杜　兵

（宜宾电业局�四川 宜宾　644000）

摘　要：无功优化是降低网损、提高电压质量的重要措施�分析了分散调压和无功优化的差异�构建了一种智能配电
网无功优化系统�将潮流计算与灵敏度分析相结合�形成无功优化最优控制策略�实现全网电压无功优化�同时�对无
功补偿设备进行实时监控。
关键词：无功优化；潮流计算；配电网
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｌｏｓｓｅｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅｎｓｉｔｉｖ-
ｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｗｈｏｌｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ�ｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
中图分类号：ＴＭ761　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）06－0034－02

0　引　言
社会的现代化进程日益扩大�对电能的需求飞速

膨胀�电网结构也日趋复杂。社会的发展对电力企业
提出了更高的要求�一方面要保证电网本身的安全性
和可靠性�并尽可能地降低无功损耗�提高电网运行
经济性；另一方面�要满足用户对电能高质量的要求。
这种矛盾的存在必然要求引入新的技术以改善电能

质量�提高电网本身的智能化水平。
电力系统无功优化是保证系统安全性、稳定性、

经济性、降低网络有功损耗、提高电压质量的重要措
施。但这些措施的实施�又反过来对电网的稳定和经
济运行产生影响�两者相互作用�共存于电网这个高
度复杂、关乎国计民生的重大网络之中。因此�必须
在电能质量和电网经济运行之间寻找平衡点�有效的
方法是对电网的电压和无功进行优化控制 ［1～3］。

1　无功优化的现状
中国目前大多数地区电网采用分散调整的方式

实施无功电压控制�即在各变电站内利用本身所具有
的无功资源实施对变电站电压无功控制 ［4］。比较常
用的方法是根据系统当前的运行状态在九区图 ［5］上

所处的位置来决定相应的控制方案�调节变压器的分
接头挡位或者投切电容器�从而保证一定的电压合格
率和功率因数。这种方法相对简单�但是难以完全实
现全范围的无功电压最优控制。就单个站而言�提高
了电压合格率和电容器利用率�但是在二级有载调压
电网会出现电压频繁调整�容易造成电压调节不合理
现象。随着城市配网的不断扩大�越来越多的电网中
的有载调压分接开关和电容器补偿装置投入使用。
为了充分发挥此类设备的作用�必须从当前的人工调
节方式转变为利用专家决策系统进行自动调节的方

式。

2　传统无功补偿方法存在的问题
无功补偿其目前的补偿方法存在的问题如下。

2．1　变电站无功补偿容量问题
无功补偿容量配置不合理�大多数变电站补偿电

容分组投切�不能根据负荷变化需要做到就地平衡�
高负荷时功率因数太低�低负荷时又出现补偿。
2．2　存在无功向配电网倒送现象

无功倒送会增加电网损耗�加重配电线路负担�
尤其是采用固定电容器补偿方式的用户�可能在负荷
低谷时造成无功倒送。如果一个城市10ｋＶ及以下
配电网长期以来无功补偿不足�由此造成的电网线损
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严重。
2．3　无功补偿监测不力

无功补偿都是通过置于现场的无功补偿装置进

行�现场装置的工作情况不能及时报送监控中心�导
致管理人员对无功补偿装置性能监测滞后�不仅容易
引起事故�同时系统不能根据现场情况自动调节补偿
装置的投切容量�以达到更好的补偿效果。

3　无功优化新思路的提出
随着电力调度自动化程度的不断提高�通道可靠

性的增强以及变电站设备遥控功能的不断成熟完善�
建立基于调度自动化ＳＣＡＤＡ（监控与数据采集 ）系统
的全局无功电压优化集中控制系统己经成为可能。

这里提出的研究思路是将潮流计算 ［6］与灵敏度
分析相结合�实现配电网电压无功优化运行与调节设
备动作次数的最佳组合�从而提高系统电压稳定性�
降低网损和可靠减少设备动作次数�同时�系统对无
功补偿设备的分布情况、工作情况、投切状态等进行
实时展示和评估。

4　配电网无功优化系统设计
4．1　实现原理

配电网无功优化系统通过 ＳＣＡＤＡ系统或独立

的无功补偿装置监控系统采集全网各节点运行电压、
无功功率、有功功率等在线数据�并依据全网历史资
料�以配电网区域电能损耗最少、设备动作次数最少
为约束条件�运行优化算法�形成相应控制策略�对有
载调压变压器分接开关、无功补偿设备投切进行控
制。系统控制指令借助调度自动化系统的 “四遥 ”功
能�通过调度控制中心自动执行�或通过独立的无功
补偿装置监控系统下达和执行控制策略�从而实现地
区电网电压无功优化运行。
4．2　系统结构
4．2．1　无功补偿装置监控子系统

无功补偿装置监控子系统基本体系结构如图1
所示�包括通讯控制、数据处理、数据库和数据分析等
功能模块�负责采集无功补偿装置所在工作点的电
压、电流、有功功率、无功功率、功率因数、频率等多种
电气参数的测量�并获取无功补偿装置自身的工作情
况�包括动作次数、当前电容器的投切组数、设备温

度、工作电压、电流等。另一方面�系统根据数据分析
模块下达的控制指令完成现场电容器组的投切�真正
实现区域配电网的无功优化。同时�系统设置报表分
析、故障报警等功能�进一步扩展系统功能。

图1　无功补偿装置监控子系统体系结构图
4．2．2　无功优化智能分析软件子系统

无功优化智能分析软件如图2所示�该软件系统
首先从ＳＣＡＤＡ系统或独立的无功补偿装置监测子

系统获取数据�包括：馈线的电网结构与配电变压器
的基础参数、馈线出口及配电变压器日有功与无功负
荷曲线数据、馈线所带配电变压器低压无功补偿装置
的补偿容量、组数等信息。经过网络拓扑分析、潮流
计算和无功优化计算�并最终形成变电站主变压器分
接头开关调节指令和无功补偿装置投切指令�通过
ＳＣＡＤＡ系统或独立的无功补偿装置监控子系统下达

给执行机构�实现无功优化。

图2　无功优化智能分析软件体系结构图
4．2．3　系统管理

系统管理是管理系统的用户、权限、基础参数、日
志、数据库等�主要包括用户与权限管理、日志管理、

（下转第80页 ）
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图6　运行一年后炉膛上部耐火材料
择生产质量好的耐火材料厂家的产品�严格按照耐火
材料的施工工艺及生产厂家的技术要求进行施工、浇
注�严格按照耐火材料的生产厂家提供的养护曲线完
成耐火材料的养护�在锅炉正常启动、停炉及负荷变
化过程中�严格按照耐火材料的生产厂家提供的升
温、降温速度控制锅炉的升温、降温速度�只有从设计

图7　运行一年后分离器入口耐火材料

到使用全过程进行了有效的质量控制�大型 ＣＦＢ锅
炉耐火材料的寿命和性能才能得到保证�也才能保证
ＣＦＢ锅炉的正常运行。

图8　运行一年后回料器耐火材料
参考文献

［1］　法国阿尔斯通提供的循环流化床锅炉运行与维护手册 ［Ｚ］．
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袁　杰 （1968）�男�四川宜宾人�工程师�四川省电力工业
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四川白马循环流化床示范电站有限责任公司生技部主任�从
事300ＭＷ循环流化床机组技术管理工作。

（收稿日期：2010－09－13）

（上接第35页 ）
数据备份与恢复、基础参数设置、接口管理等子功能
模块。其中基础参数设置模块负责设置采集参数类
型、采集点、采集周期、统计指标等�接口管理为外部
系统提供开放的数据接口�便于功能扩展。

5　结论和展望
电力系统无功潮流分布是否合理�不仅关系到电

力系统向电力用户提供电能质量的优劣�而且还直接
影响电网自身运行的安全性和经济性�这在与用户直
接相关的配电网中显得尤为重要。由于电网容量的
增加�对电网无功要求也与日俱增�若无功电源容量
不足�系统运行电压将难以保证。此外�网络的功率
因数和电压的降低将使电气设备得不到充分利用�降
低了网络传输能力�并引起损耗增加。

进行配电网的区域无功优化研究�合理选择无功
补偿点以及补偿容量�通过新的技术手段和科学的计
算方法�在全网范围内实现全局无功补偿�对当前的

电网企业具有重要的现实意义：一是能够有效地维持
系统的电压水平�增强系统的电压稳定性�提升电网
企业的服务水平；二是解决好配电网络无功补偿的问
题�有效避免大量无功的远距离传输�降低线损�增加
售电量�提高电网企业的经营效益。

参考文献

［1］　许苑�王科．电力系统无功优化综述 ［Ｊ］．机电信息�
2010（18）：153－154．

［2］　王淳�程浩忠�陈恳．配电网动态无功补偿的整体优化算
法 ［Ｊ］．电工技术学报�2008�23（2）：109－114．

［3］　杨丽徙�丁荣刚�王西训．工业企业配电网无功电源的两
阶段优化规划 ［Ｊ］．电力系统及其自动化学报�2010�22
（2）：32－36．

［4］　李忠诚．地区电网电压无功优化运行控制系统的应用研
究 ［Ｄ］．硕士学位论文�山东大学�2007．

［5］　孙宏斌．电力系统全局无功优化控制的研究 ［Ｄ］．博士
学位论文�北京：清华大学�1996．

［6］　兰强�方勇杰�鲍颜红�等．基于 ＥＥＡＣ的考虑暂态安全
稳定约束的最优潮流计算 ［Ｊ］．电力系统自动化�2010．
4�34（8）：34－38． （收稿日期：2010－10－20）
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电力系统连锁故障评估综述

张　建�刘　鑫�蒲春林
（泸州电业局�四川 泸州　646000）

摘　要：比较全面地对系统连锁故障发生、演化机理以及预防措施进行了综述。首先阐述了连锁故障发生原因和产
生机理；其次从系统宏观和微观物理特性的角度将故障模型分为基于复杂网络理论和基于电力系统理论两大类。对
连锁故障模型进行详细分析�给出了不同模型的实现方式以及存在的缺陷�并进一步指出了由于电网所具有的存在
复杂性和演化复杂性�使得准确对连锁故障的演化机理进行研究存在较大困难。最后提出了预防及缓解大停电事件
的有效方法和途径。
关键词：电力系统；连锁故障；复杂网络；演化机理
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0　前　言
随着电力系统的日益扩大�系统内元件间联系也

日趋复杂�如何保证系统安全稳定运行是关键。近年
来�因自然灾害和突发事件引起的电力系统事故时有
发生�其直接后果导致系统发生灾难性事故�进而引
发大面积停电 ［1－3］。1996年7、8月份美国西部接连
发生两次大停电事故；2003年下半年在北美和加拿
大、英国伦敦、瑞典和丹麦、意大利都先后发生了大面
积停电事故；2008年1月中国南方的冰雪大灾难造
成的大面积停电事件�都给社会甚至是国家安全带来
了严重的影响。

大量研究表明�电力系统大面积停电事件是由多
重故障�特别是连锁故障引起的 ［4］。连锁故障是一
种发生概率较低但后果非常严重的事故�定义为系统
内某一元件 （可能是输电线路或电力设备 ）发生故障
后�引起相邻线路过负荷或保护动作连锁跳闸�如此
传递扩散�最终导致大面积停电甚至整个电网的停
运 ［4］。因此�在建设坚强智能电网的今天�强化电网

安全�保证可靠供电就必须对系统连锁故障的产生、
形成及演化机理进行研究分析�以便找到更有效的预
防性措施。

1　电力系统连锁故障的特点
1．1　连锁故障发生原因

电力系统遭受一定程度的扰动时�可能导致系统
发生连锁故障。从电力系统事故发生的原因看�主要
包括外部因素和内部因素两种 ［3］�具体如下。

1）自然因素。如冰雪、地震、高温、海啸、暴雨
等。其中最典型的例子是2008年年初中国南方发生
的冰雪灾�以及2008年5月12日中国四川汶川发生
里氏8．0级特大地震�均导致了大规模的停电事件。
这些扰动发生概率较低�但危害极其严重。统计表明
约20％的故障由自然因素引起。

2）电力设备故障因素。设备自身老化、失修导
致其电气性能和机械性能出现故障和失效。

3）人为因素。包括人为误操作导致设备误动或
拒动、设备生产及维护不当等。
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4）电力供需不平衡的电力危机因素。负荷和发
电量突变引起两者之间的不平衡�如系统解列�联络
线断开等。

其中�自然因素属于外部因素�其他三类属于内
部因素。
1．2　连锁故障诱因及发生机理

当系统发生故障时�系统内的保护和控制措施动
作�以确保系统安全稳定运行。因此�系统连锁故障
导致的大停电事件往往不是某个简单的故障事件�而
是一系列事件和诸多偶然因素共同发展和演化的结

果。大停电事件一般有四个核心诱因�即功角稳定破
坏、电压崩溃、频率崩溃和过负荷连锁反应 ［4］。这些
诱因往往不是孤立存在的�而是诸多因素相继和综合
作用的结果。例如�系统失步将引起电压波动�可能
诱发发电机跳闸�导致系统电压和频率恶化而崩溃；
系统解列�功率不平衡加剧引起线路过负荷而连锁跳
闸�同时�功率的严重短缺又引起系统频率下降等。

电力系统连锁故障强调故障发生的关联性�即上
一层故障是如何诱发下一层故障的。连锁故障的发
生机理可简单描述为 ［5］：电力系统正常运行时每个
元件都带有一定的初始负荷�当由于某种原因导致系
统发生故障时�继电保护装置动作�使得系统某一个
或几个元件过负荷�此时系统潮流平衡引起负荷在其
他节点上的重新分配。如果原先正常工作的元件不
能承受多余的负荷�将引发过负荷故障�依次传递�并
最终导致系统大面积瘫痪和大规模停电事故的发生。

2　系统连锁故障模型
2．1　电网的复杂性

电力系统作为最复杂的人工网络之一�它的复杂
性主要体现在其存在复杂性和演化复杂性 ［6］�表现
如下。

1）电网的大规模性和行为的统计性：电网自形
成起经过短短一百多年的发展�所涉及到的节点数成
千上万�甚至是更多。超大规模网络的行为具有统计
特性。

2）连接结构的复杂性：电网虽然是一个人工网
络�但其连接结构却既非完全规则�又非完全随机�具
有内在的自组织规律。

3）节点动力学行为的复杂性：电网拓扑结构中
的各个节点�包括发电机、变压器和变电站�本身就是

典型的非线性系统�具有分岔和混沌等非线性动力学
行为。

4）故障的不可预测性：电网中故障受天气、环
境、网络拓扑等诸多因素的影响�具有不确定性。

5）网络时空演化的复杂性：随着技术的不断发
展�电网的层次结构历经多次改革和连接方式的大幅
度变化�表现出空间和时间演化上的复杂性。

6）故障演化的复杂性：电力系统故障在较长的
时间内�既表现为无序的非稳定性�又表现为有序的
节律性和周期性；在较短的时间内�多时间尺度的动
态行为以及各种失稳模式和振荡模式复杂变化。电
力系统故障在空间上既存在普遍性�又具有区域性。

上述特征1）－4）属于存在复杂性�5）和6）属于
演化复杂性。电力系统的复杂性为连锁故障研究提
出了新的挑战。
2．2　系统连锁故障模型

连锁故障模型的研究涉及到电力系统、统计物理
学、非线性控制论等多个领域。这些模型从不同的程
度上反映了电力系统宏观及微观的物理特性�可分为
基于复杂网络理论和基于电力系统理论的连锁故障

模型。其中�前者包括小世界模型 ［7］和无标度模
型 ［8］、相隔中心性模型 ［9］、Ｍｏｔｔｅｒ－Ｌａｉ模型 ［10］等；后
者包括 ＯＰＡ模型 ［11］、Ｃａｓｃａｄｅ模型 ［12］、隐性故障模
型 ［13］等。
2．2．1　小世界模型和无标度模型

20世纪60年代以来�随机图理论在将近40年
的时间里一直都是研究复杂网络的基本理论�但实际
中绝大多数网络并不是完全随机的。20世纪末�对
复杂网络的科学探索发生了革命性的转变�其中小世
界网络模型及无标度网络模型可以看作是复杂网络

研究新纪元开始的标志。
Ｗａｔｔｓ及Ｓｔｒｏｇａｔｚ于1998年首次提出了小世界网

络模型。和随机网络相比�小世界网络具有相似的特
征路径长度以及很大的聚类系数。大量的研究表明�
小世界网络广泛存在于社会的复杂网络中�例如神经
网络、基因网络、人际关系网、互联网等。文献 ［7］验
证了美国西部电网是基于规则网络和随机网络之间

的小世界网络。随后�巴西电网和中国电网也被证明
具有小世界特性。

研究发现很多大型复杂网络都呈现无标度特性�
即网络的节点度概率分布遵循幂律分布。为解释这
种现象�Ｂａｒａｂａｓｉ及Ａｌｂｅｒｔ于1999年提出无标度网络
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模型 ［8］。模型指出增长和择优连接是无标度网络的
两个重要因素。文献 ［9］指出美国西部的高压电网
度分布近似服从幂律分布�其幂指数为4．0。

电网的小世界特性主要反映节点间联系的紧密

程度�而无标度特性则反映了节点边的分布特性。两
者基于图论的思想�采用节点和边来表示电网中的电
气设备以及设备间的联系。通过对网络特征量�例如
聚类系数、平均路径长度、度分布等的提取�使得人们
对含有成千上万甚至是数百万节点复杂网络的探索

成为可能。
2．2．2　相隔中心性模型

相隔中心性模型又称Ｈｏｌｍｅ－Ｋｉｍ模型 ［9］�该模
型主要关注网络演化所导致的过负荷效应�其基本假
设是任意两个节点之间信息或能量的交换都通过最

短路径进行。该模型通过定义相隔中心性的概念来
评估网络中节点和边的负荷和容量。该模型以无标
度网络为基础�然而实际中电力网络并非都是无标度
网络；模型的网络任意生长变化�以及假设网络中各
个节点的容量相同�这都与实际电力系统不符合。
2．2．3　Ｍｏｔｔｅｒ－Ｌａｉ模型

该模型 ［10］与相隔中心性模型基本类似�也采用
某节点最短路径的总数来定义节点负荷。该模型假
设节点的容量正比于其初始负荷�且按一定的比例增
长。该模型与相隔中心性模型不同之处在于�该模型
假设各节点容量不同�节点故障时将该节点从网络中
移除�连锁故障的发生时间远小于网络生长时间。
2．2．4　ＯＰＡ模型

ＯＰＡ模型是由美国橡树岭国家实验室、Ｗｉｓｃｏｎ-
ｓｉｎ大学电力系统工程研究中心和 Ａｌａｓｋａ大学的多

位研究人员共同提出的。该模型包含传输线路、负荷
及发电机的直流潮流模型�其核心是以研究负荷变化
为目的�探讨输电系统大停电的全局动力学行为特
征。该模型将电力系统比作沙堆。模型涵盖了快速
和慢速两个动态过程。其中�快动态过程模拟系统的
日运行情况�并采用线路开断表示连锁故障的发生；
慢动态过程模拟电网的长期演化过程�包括系统负荷
水平的持续增长以及网络的规划建设�是在外部驱动
力作用下发生的。

该模型以一定概率随机开断线路�通过最优潮流
调整发电机出力以及负荷值�检验传输线路潮流是否
接近传输容量�并以一定的概率开断这样的线路�依
次递推�直到快动态过程结束。对于开断的线路进行

改造以增加其传输容量。
该模型的不足之处在于：所用网络节点数目少；

假设所有元件的特性相同；电网控制仅仅通过调节模
型中少数参数实现；模型参数与系统实际参数间对应
关系不清晰；无法反映电网的频率及电压无功特性
等。
2．2．5　Ｃａｓｃａｄｅ模型

Ｃａｓｃａｄｅ连锁故障模型基于元件级联失效思想�
假设系统由ｎ个相同的元件构成�所有元件初始时都
处于正常运行状态�且具有相互独立的初始负荷�其
大小在某一区间内随机变化。在每个负荷上加一随
机扰动�当元件的负荷超过某一故障阈值时�判断该
元件发生故障。该故障元件上的负荷随之转移到其
它未发生故障的元件�依次类推�从而引发系统发生
连锁故障。

虽然 Ｃａｓｃａｄｅ连锁故障模型可对大停电事故进

行定性的分析�但存在以下不足：①假设系统中元件
相同；②故障元件上负荷的再次分配未考虑网络拓扑
的影响；③未考虑发电侧功率的变化情况。
2．2．6　隐性故障模型

隐性故障为系统继电保护装置的永久性故障�一
般由硬件缺陷或保护整定值不当造成。这种缺陷只
有当系统处于不正常运行状态时才会表现出来�其直
接后果将导致被保护元件的误动。按照形成原因的
不同�可将隐性故障分为两类�即由线路保护及发电
机母线低电压引起的隐性故障。前者为当线路断开
时�与该线路两端相连的所有线路存在发生隐性故障
的可能；后者为系统无功不足导致发电机跳闸时�与
该发电机相连所有线路存在发生隐性故障的可能。

隐性故障模型基于电力系统自身的特点�仿真由
随机选取的初始线路跳闸开始�如果连接在该线路两
侧的线路潮流超过其传输容量则判定该线路跳闸�否
则按照隐性故障原理和发生概率判断不受保护的线

路是否跳闸�直至连锁故障结束。
该模型的缺点在于未考虑到系统的动态特性。

3　连锁故障大停电的预防
现阶段研究关于预防和缓解大停电事件的方法

和途径可以概括为：降低初始扰动的概率；及时阻断
连锁故障的传播；释放系统压力�使系统远离临界运
行状态 ［14］。
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对连锁故障这种小概率的事故进行预防控制�虽
然可以提高系统的抗干扰能力�但考虑到故障发生的
随机性�因此�对于降低大停电故障风险的作用十分
有限。同时�电网互联导致电网规模的扩大�元件故
障所波及的范围也随之扩大�采用常规方法对所有故
障可能组合进行在线分析�从计算能力和计算精度方
面都遇到了很大的困难。

从运行和规划的角度研究如何释放系统压力�使
系统远离大停电前的临界状态。采用适当的切换操
作和负荷管理可以有效地降低输电系统压力。同时�
合理的规划可以引导系统向更均衡的方向发展。

4　结　论
近年来世界范围内发生了多起大停电事件�大多

表现为连锁故障�因此对系统连锁故障进行研究引起
了国内外学者的广泛关注。以上较详细对连锁故障
产生、形成、演化机理以及预防措施进行综述。从连
锁故障的特点出发�指出连锁故障强调故障发生的关
联性�然后从系统宏观和微观的角度对故障模型进行
分类�给出了各类模型的实现方式和存在的缺陷�这
些模型为揭示电网连锁故障及由其引发的大停电提

供了有益的理论基础。最后提出了预防及缓解大停
电事件的有效方法和途径。
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·简讯·
低碳背景下核电发展趋势思考

核电装机容量到2020年实现70000ＭＷ以上的目标�届时我国天然铀需求量将达到近14000ｔ／ａ�我国必须在加大国内勘
探开发力度的同时�充分利用海外资源和国际市场�但由于铀资源的特殊性�海外开发和天然铀贸易难度大、风险高、不确定因素
多�使之成为能否保证核电加快发展的又一重要因素；2020年以前能否实现核电发展目标�与三代核电技术的消化、吸收、再创
新息息相关�只有建立起真正的核蒸汽系统供应商�才能保障我国核电主设备领域实现技术的不断升级�最终拥有自主知识产
权。
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10ｋＶ线路无功补偿技术在农网中的应用分析
刘从洪�邓晓林

（德阳电业局�四川 德阳　618000）

摘　要：无功补偿是节能降耗、改善电网电压质量、提高功率因数最方便、最经济有效的方法之一。随着农村用电负荷
的迅速增长�部分供电半径大、负荷重的10ｋＶ配电线路无法满足用户的需求�将线路无功补偿技术应用到10ｋＶ农
网线路中�是一种积极可行的手段。首先介绍了无功补偿的配置原则�然后介绍了10ｋＶ线路无功补偿安装容量和安
装位置的确定方法�最后介绍了10ｋＶ线路无功补偿技术在德阳农网中的成功应用案例。
关键词：农网；无功补偿；应用；分析
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｃｏｓｔ－ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓａｖｉｎｇｅｎｅｒｇｙ�ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｏｆｒｕｒａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｌｏａｄ�ｓｏｍｅ10ｋＶ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌｉｎｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｒａｄｉｕｓｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｈｅａｖｙｌｏａｄｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｕｓｅｒｓ�ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆ10ｋＶｒｕｒａｌｇｒｉｄｉｓａｎａｃｔｉｖｅａｎｄｆｅａｓｉｂｌｅｍｅａｎｓ．Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｉｒｓｔｌｙ�ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃ-
ｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎ10ｋＶｌｉｎｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｔｌａｓｔ�ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃａｓｅｓｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｆｏｒ10ｋＶｌｉｎｅｉｎＤｅｙａｎｇｒｕｒａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｕｒａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ａｎａｌｙｓｉｓ
中图分类号：ＴＭ714　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）06－0040－03

0　引　言
德阳是 “5．12”地震的重灾区�灾后电网10ｋＶ

综合线损持续偏高、电压质量急剧下降、客户反映电
压偏低的情况越来越多。为有效降低线损、提升供电
质量�决定从管理和技术两方面入手解决�制定了一
系列管理措施�取得了一定成效。但是部分负荷重、
供电半径大的10ｋＶ公用线路�线损仍然居高不下、
电压质量偏低的状况未得到根本解决。经过全面细
致地分析和现场查勘�决定在这些农网线路上加装线
路无功补偿装置此项技术手段来实现降损、提高线路
的传输功率和功率因数、提升供电质量的目的。

1　10ｋＶ农网线路无功优化和补偿的原则
目前国内配电系统无功补偿方式主要有：一是变

电站集中补偿；二是线路无功补偿；三是低压集中补
偿；四是用户终端分散补偿 ［1］。以下主要讨论的是
10ｋＶ线路无功补偿方式�10ｋＶ农网线路无功补偿
配置应遵循以下原则。

（1）确定线路无功补偿方案时应遵循 “全面规
划、合理布局、分散补偿、就地平衡 ”和 “集中补偿与
分散补偿相结合�以分散补偿为主 ”的原则�以提高
功率因数、损耗最小、提高末端电压、年运行检修费用
最小等为目标 ［2］。

（2）配电网的无功补偿以配电变压器低压侧集
中补偿为主�以高压补偿为辅。配电变压器的无功补
偿装置容量可按变压器最大负载率为75％�负荷自
然功率因数为0．85考虑�补偿到变压器最大负荷时
其高压侧功率因数不低于0．95�或按照变压器容量
的20％～40％进行配置。

（3）配电线路上装设的并联电容器在线路最小
负荷时不应向变电站倒送无功。如配置容量过大则
必需装设自动投切装置。

2　10ｋＶ农网线路的无功补偿
2．1　补偿方式的种类

10ｋＶ线路无功补偿主要补偿线路感性电抗所
消耗的无功功率和配电变压器励磁无功功率损耗。
线路无功补偿装置可选用无功功率、功率因数、电压、
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时间、无功电流等各种不同的投切控制方式 ［3］。10
ｋＶ线路无功补偿的典型应用模式主要有四类：混合
补偿 （即 “固补 ＋动补 ” ）、全自动补偿、固定补偿和
滤波式补偿。
2．2　确定最佳补偿度、安装位置的方法

10ｋＶ线路中的无功补偿装置目前一般是固定
投入�为了最大限度地减少配电线路的电能损耗�使
其补偿获得最佳效果�分散补偿的电容器在线路上的
安装位置应尽量合理�一般可通过下列公式计算、确
定电容器安装组数、最佳安装位置和损耗下降率之间
的关系为

Ｑｘ＝2ｎＱ（2ｎ＋Ｌ）
Δ（ΔＰ）％＝4ｎ（ｎ＋Ｌ）／（2ｎ＋Ｌ）2×100％

式中�Ｑｘ为线路所补偿的电容器容量；Δ（ΔＰ）％为
线路线损的下降率；Ｌ为线路长度。

通过计算得到配电线路所补偿的电容器分组数、
安装位置及线损下降率之间的关系�见表1。

表1　线路负荷呈均匀分布时电容器安装位置表
电容器
分组数

电容器安装位置

第一组 第二组 第三组
降低线损百分数／％

1 2／3 ／ ／ 88．9
2 4／5 2／5 ／ 96．0
3 6／7 4／7 2／7 98．0

　　从上表可见�线路上安装电容器组数越多�降损
效果也越好。但所安装的电容器装置往往受成本的
限制�为了提高电容器组的补偿效益及减少投资�电
容器组的布点不宜过多�一般按1～3个考虑即可。
农网线路供电半径一般不超过15ｋｍ�当线路长度为
1～5ｋｍ时�可在其2／3处安装一组补偿电容；当线
路长度为5～10ｋｍ时�可分别在其2／5和4／5处各
安装一组补偿电容；当线路长度为10～15ｋｍ时�
可分别在其 2／7�4／7和 6／7处安装一组补偿电
容。
2．3　计算无功补偿容量和确定分散补偿容量

（1）从提高功率因素计算线路无功补偿容量
如果电力网最大负荷日的平均有功功率为 Ｐｐｊ�

补偿前的功率因数为 ｃｏｓφ1�补偿后的功率因数为
ｃｏｓφ2�则补偿容量可用下述公式计算。

Ｑｃ＝Ｐｐｊ（ｔｇφ1－ｔｇφ2）
　＝Ｐｐｊ（ 1

ｃｏｓ2φ1
－1－ 1

ｃｏｓ2φ2
－1）

式中�Ｑｃ为所需补偿容量；Ｐｐｊ为最大负荷日平均有功
功率；ｃｏｓ2φ1为最大负荷日平均功率因数；ｃｏｓ2φ2为

功率因数期望值。
通常�将功率因素从0．9提高到1所需的补偿容

量与将功率因素从0．72提高到0．9所需的补偿容量
相当。因此�在高功率因数下进行补偿其效益将显著
下降。这是因为在高功率因数下�功率因数的上升率
变小�因此在实际的应用中�根据实际情况确定功率
因数的期望值。

（2）分散补偿容量确定方法
10ｋＶ线路上需要安装的补偿并联电容器的容

量�应根据线路布局�以最佳降损为原则�通过计算确
定。一般可按各条分支线的负荷电流来计算补偿容
量�即

ＱＸ1＝Ｉ1ＩＱＸＱＸ2＝
Ｉ2
Ｉ
ＱＸ…ＱＸｎ＝ＩｎＩＱＸ

式中�Ｉ1�Ｉ2…Ｉｎ为各分支线首端负荷电流 （Ａ）�
如图1所示。

图1　各分支线首端负荷电流图
Ｉ为线路首端的总电流 （Ａ）；
Ｑｘ为线路需要补偿的容量 （ｋｖａｒ）
Ｑｘ1�Ｑｘ2�…�Ｑｘｎ为各分支线需要补偿的容量

（ｋｖａｒ）。
一般情况下�对于负荷均匀分布或接近均匀分布

的线路：①当安装 ｌ组电容器时�其容量为线路平均
无功功率的2／3；②当安装2组电容器时�每组容量
为线路平均无功功率的2／5；③当安装3组电容器
时�每组容量为线路平均无功功率的2／7；也就是说�
按网损最小的原则�每条10ｋＶ线路所需补偿的总容
量应按一定比侧分配。一般首端补偿容量 （即变电
站为本线路首端提供的补偿容量 ）与线路上各分布
点上的补偿容量之间的比例为

①当安装1组电容器时�容量比为13：
2
3；

②当安装2组电容器时�容量比为15：
2
5：
2
5；

③当安装3组电容器时�容量比为17：
2
7：
2
7：
2
7。

在实际10ｋＶ线路中�线路负荷分布往往不均
匀�因此在确定分散补偿容量时�需根据实际线路负
荷分布情况�灵活运用上述方法确定分散补偿容量。
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表2　线路参数及负荷情况表
线路名

长度
／ｋｍ

配变台数
／台

配变容量
／ｋＶＡ

有功电量
／ＭＷｈ

无功电量
／ＭＷｈ 功率因数

最高负荷
／ＭＷ

最小负荷
／ＭＷ

平均负荷
／ＭＷ

线路ａ 11．5 95 9665 1398．9 873．4 0．848 3．79 1．15 1．87
线路ｂ 14．6 111 10760 1595．6 1076．5 0．828 3．88 1．36 2．12
线路ｃ 8．9 87 9115 1188．7 763．2 0．841 2．89 0．85 1．54

表3　线路无功补偿技术实施前后效果表
2009年
上半年

2010年
上半年

2009年
上半年

2010年
上半年

2009年
上半年

2009年
上半年

线路Ａ 线路Ｂ 线路Ｃ
线损率／％ 26．83 19．86 23．80 13．02 26．57 16．67

降损百分比／％ 25．97 45．29 37．2％
功率因素 0．851 0．948 0．812 0．964 0．838 0．962

节约电量／ｋＷｈ 614057 837606 478170
节约电费／元 305800．38 417127．78 238128．66

3　补偿案例及效益分析
3．1　补偿线路现状及参数

通过对所管辖10ｋＶ农网线路基本情况进行分
析�作为试点�选择以下三条线路：线路Ａ、线路Ｂ和
线路Ｃ进行线路无功补偿技术的实施�三条线路的
基本参数及2009年8月份负荷情况见表2所示。
3．2补偿方式确定

考虑到三条农网线路供电半径较长�有功负荷较
重�无功负荷比较稳定且有一定的无功量叠加起伏�
因此选用混合补偿 （即 “固补＋动补 ” ）的方式�在线
路上进行分散补偿。
3．3　补偿容量确定

线路Ａ配电变压器容量为9665ｋＶＡ�线路配电
变压器无功损耗为固定损耗�损耗因素主要为配电变
压器的励磁涌流�故线路 Ａ的固定无功损耗为387
ｋｖａｒ（配电变压器的励磁涌流为4％～5％ ）。如果要
将功率因数提高到0．95则需要补偿容量为
Ｑｃ＝Ｐｐｊ（ｔｇφ1－ｔｇφ2）＝Ｐｐｊ（ 1

ｃｏｓ2φ1
－1－ 1

ｃｏｓ2φ2
－1）

　 ＝139．89×104／（24×31）×（ 1
0．8482－1　　　

　　－ 1
0．952－1）＝592ｋｖａｒ

通过计算�线路 Ａ共需补偿容量近似取为600
ｋｖａｒ�其中固定补偿部分近似取为350ｋｖａｒ�动态补偿
部分近似取为250ｋｖａｒ。

同理可以求得线路Ｂ和线路Ｃ的无功补偿容量

分别为：750ｋｖａｒ（固补：400ｋｖａｒ�动补：350ｋｖａｒ）�
500ｋｖａｒ（固补：350ｋｖａｒ�动补：150ｋｖａｒ）。

3．4　补偿装置安装位置及分散补偿容量确定
　　考虑到线路Ａ长为11．5ｋｍ�大于10ｋｍ�线路Ａ
负荷分布中端负荷比线路首端和尾端重一些�因此�
综合考虑下将无功补偿装置安装在线路Ａ的2／7、4／
7、6／7处�各处相应的补偿容量分别为固补150ｋｖａｒ�
动补250ｋｖａｒ�固补200ｋｖａｒ。同理可以设置线路 Ｂ
和线路Ｃ的补偿装置安装位置和容量。
3．5　效益分析

线路无功补偿装置于2010年1月在三条农网线
路成功投运�表3为三条线路2010年上半年与2009
年下半年的实施效果对比�可以看出线路加装补偿装
置后�使电网降低了损耗�提高了线路的功率因数�提
高了电压质量�为企业提升优质服务、树立社会形象
具有积极的意义。
4　结束语

该项目自2010年年初启动以来�取得了良好的效
果�并且在7月份已成功通过专家组验收�作为试点项
目的成功运行�项目组还编制了《35ｋＶ变电站及其10
ｋＶ配电线路无功补偿配置技术规范》�为10ｋＶ线路
无功补偿技术在省内大规模应用奠定了良好的基础。
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宜宾220ｋＶ环网光纤保护安全性分析
张　雪1�张全明2�赵　强3

（1．四川省电力公司�四川成都　610041；2．宜宾电业局�四川宜宾　644002；3．超 （特 ）高压公司�四川成都　610041）

摘　要：随着电网通信技术的发展�ＳＤＨ光纤通信得以快速发展�专用纤芯保护也逐步应用。随着电网的发展�单一
的专用光纤保护通道的网络安全性 （也称网络生存能力 ）较低�可靠性受到严重威胁�基于 ＳＤＨ环网的复用光纤保护
通道作为专用光纤保护通道的辅助通道�提高了网络安全性�但由于误码、时延、同步等方面问题将影响继电保护通
道的可靠性和稳定性。以光纤环网为基础�分析光纤保护通道的安全策略。
关键词：ＳＤＨ环网；复用保护；安全；分析
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ＳＤＨ （ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄｉｇｉｔａｌｈｉｅｒａｒｃｈｙ）ｏｐｔｉ-
ｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｈａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒａｐｉｄｌｙ�ａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｖｅｆｉｂｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｓｐｕｔｉｎｔｏｓｅｒｖｉｃｅｇｒａｄｕａｌｌｙａｓｗｅｌｌ．Ｂｕｔ
ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｖｅｆｉｂｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｉｓｌｏｗ�ａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｓｕｎｄｅｒｓｅｒｉｏｕｓｔｈｒｅａｔ．Ａｓｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｖｅｆｉｂｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ�ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｏｆＳＤＨｒｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ｂｕｔｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈ
ａｓｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ�ｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｔｃ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｂｅｒｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ�ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｆｉｂｅｒｐｒｏ-
ｔｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＤＨｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｓａｆｅｔｙ；ａｎａｌｙｓｉｓ
中图分类号：ＴＭ771　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）06－0043－02

　　随着宜宾电网和电网通信技术的发展�以ＯＰＧＷ
和ＡＤＳＳ光缆为传输介质的ＳＤＨ光纤通信在宜宾电

网得以快速发展�专用纤芯保护在宜宾电网也逐步应
用。随着电网的发展和以500ｋＶ宜宾站为中心的
220ｋＶ环网即将形成�单一的专用光纤保护通道的
网络安全性 （也称网络生存能力 ）较低�可靠性受到
严重威胁�基于ＳＤＨ环网的复用光纤保护通道作为
专用光纤保护通道的辅助通道�提高了网络安全性�
但由于误码、时延、同步等方面问题将影响继电保护
通道的可靠性和稳定性。下面以光纤环网为基础�分
析光纤保护通道的安全策略�为光纤保护通道的规
划、建设提供参考。

图1　光纤保护系统结构

1　光纤保护通道
按照保护设备与光纤通道的连接方式�可将保护

通道划分为专用光纤保护通道和复用光纤保护通道�
其结构如图1所示。

专用光纤保护通道是将两端继电保护设备按照

点对点方式通过光纤直连�可提供高速传输通道�但
光纤故障将直接威胁其可靠性；专用光纤保护仅传输
保护信息�光纤资源利用率低�但具有维护简单、误码
率低、传输速率快�因此专用光纤保护在现阶段逐步
得以广泛应用。

复用光纤保护通道是将保护信号与其他信号一

起复用到ＳＤＨ光纤传输网络�具有光纤资源利用率
高、可靠性高、组网灵活等特点�但由于误码、时延、同
步等问题并未得到广泛应用。

2　通道特性对继电保护业务的影响
随着宜宾220ｋＶ环网的建设�基于ＳＤＨ的2Ｍ

数字复用保护方式将在宜宾电网不断发展和应用�一
系列的技术问题也必然显现出来。

（1）通道时延问题。通道时延对继电保护动作
的影响是累加计算�有时甚至是2倍的时延影响。

（2）自愈环网通道切换时延一致性问题。在
·43·

第33卷第6期2010年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2010



ＳＤＨ自愈环通道切换时�由于通信电路长度、传输节
点等不一致�极可能造成通道收发时延不一致�这将
影响纵差保护采样同步。

（3）通道误码影响。继电保护信息通常采用
ＨＤＬＣ格式�按固定间隔发送报文。由于通道误码将
使报文或者ＣＲＣ校验值的某一位值发生错误或都缺

失�导致报文通不过校验或者得到非完整报文。
（4）通信设备维护的影响。通信设备难免要进

行插拔、复位等操作�检修操作时可能引起通道中断
时间较长�造成继电保护装置通道报警。

（5）2Ｍ通道再定时的影响。ＳＤＨ传输网逐级
采用跟踪时钟�能确保系统时钟的一致性。但 ＰＤＨ
支路输出信号质量较差�不能作为下级定时基准�必
须增加再定时功能。支路输出信号再定时功能打开
时�不管对方信号发送频率如何�接收方信号都要以
系统标准的2ｂｉｔ／ｓ频率输出信号。

3　宜宾220ｋＶ环网保护存在的安全问题
随着宜宾220ｋＶ环网的建设�其光纤通信网采

用ＡＤＳＳ＋ＯＰＧＷ光缆�系统设备均为ＳＤＨ设备。如
图2所示。

图2　光缆线路结构
系统保护以专用纤芯保护为主�以复用光纤保护

为辅。但结合光缆线路实际和通道特性对继电保护
通道的影响�宜宾220ｋＶ环网保护还存在以下几个
安全问题需要解决。

（1）光缆线路对专用纤芯保护的影响。如图2
所示�宜宾220ｋＶ环网专用纤芯保护纤芯除220ｋＶ
江南－500ｋＶ宜宾－220ｋＶ城南－220ｋＶ孜岩采用
ＯＰＧＷ光缆外�其余段为ＡＤＳＳ＋ＯＰＧＷ光缆方式�而
ＡＤＳＳ光缆易受外力破坏�直接影响继电保护通道的
可靠性。

（2）传输特性的影响。结合宜宾220ｋＶ网架规
划�图2所示光缆通道今后还将随线路建设开接进其
他变电站�开接后环网节点增多�系统距离增长。这

些因素将影响传输通道的时延、误码等特性�从而影
响继电保护通道的可靠性。

4　结论及建议
通过以上对ＳＤＨ传输特性和宜宾220ｋＶ环网

光缆线路结构等方面的分析�为确保继电保护动作同
通道时延同消长�在提供通道时延极限范围内�满足通
道双向时延一致性要求的前提下�各类保护都能正常
工作�在复用光纤保护通道设计时�可采取以下措施。

（1）鉴于网络节点和ＳＤＨ复用造成的时延占据
较大份额�在设计光纤复用保护通道时应尽量减少经
过的网络节点数�采用相对简单的网络结构�充分利
用设备资源优化路由设计。

（2）考虑自愈环网保护倒换可能引起继电保护
误动或拒动�复用光纤保护电路采用1＋0方式配置�
并尽量减少网元节点。

（3）为尽量避免传输时延�在设计时主保护采用
专用纤芯纵动保护�复用光纤保护为距离或方向保
护�以提高系统的可靠性。

（4）为避免设备检修引起的保护误动�在条件允
许的情况下尽量采用点对点方向建设保护专用通道。

（5）对于必须采用不同厂家的ＳＤＨ设备 2Ｍ对
接时�应充分考虑ＳＤＨ设备2Ｍ支路再定时功能默
认为打开状态�必须与保护专业充分沟通的基础上关
闭2Ｍ支路再定时功能�继电保护装置时钟采用主－
主或主－从方式较好；若不关闭2Ｍ支路再定时功
能�则设置为从－从方式较好。
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基于Ｓ变换图像灰度量化的短时电能质量扰动识别分类

张中全�赵　俊
（成都电业局�四川 成都　610041）

摘　要：针对短时电能质量扰动分类大多依赖分类器�分类准确率不高这一难题�提出了基于 Ｓ变换模时频矩阵灰度
图像法。首先对常见的几种扰动进行Ｓ变换分析�得到模时频矩阵�再应用数字图像灰度方法�将模矩阵各元素值用
灰度图方式表示�分析其灰值分布特征�引入灰度期望和灰度方差两指标�量化灰度图像灰值分布�并根据量化结果
建立扰动标准判据�实现扰动分类。仿真实验表明�该方法不依赖于分类器�能准确地对扰动进行分类且对噪声不敏
感�是一种有效的短时电能质量分类方法。
关键词：短时电能质量扰动；Ｓ变换；模时频矩阵；灰度图像；扰动分类
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｅｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｏｆＳ－ｍｏｄａｌ
ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｒｉｘｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ�ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｇｎａｌｓａｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈＳ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅＳ－ｍｏｄａｌｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｒｉｘｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ�ｔｈｅｇｒｅｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｏｆｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｅａｓｉｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｇｒｅｙｓｃａｌｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎ�ｔｈｅｇｒｅｙｖａｌｕｅａｎｄｇｒｅｙｖａｒｉａｎｃｅａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ-
ｔｉｃｓｏｆＳ－ｍｏｄａｌｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｍａｇｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｃｌａｓｓｉｆｙｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｅｘａｃｔｌｙａｎｄｉｓｎｏｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｎｏｉｓｅ�ｓｏｉｔｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；Ｓ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｍｏｄｕｌｅｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｒｉｘ；ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａ-
ｔｉｏｎｏｆｇｒｅｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅ

中图分类号：ＴＭ714　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）06－0045－06

0　引　言
随着科学技术和国民经济的快速发展�电能的需

求量也极大增长�同时电能质量越来越显示其重要
性�电力部门和用户对电能质量的关注也日益增
加 ［1］。典型的短时电能质量扰动 （ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｐｏｗ-
ｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ�ＳＤＰＱＤ）现象有：电压凹陷、电
压凸起、电压中断、谐波、振荡暂态等。对各种电能质
量扰动进行准确辨识和分类是控制和治理电能质量

问题的前提 ［2］。
从国内外的研究情况来看�在短时电能质量扰动

分析领域中�大多采用傅里叶变换 （ＦＦＴ） ［3、4］、小波变
换 （ＷＴ） ［5－9］、Ｓ变换 （Ｓ－Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ�ＳＴ） ［10］等进行扰
动检测及特征提取�然后采用人工神经网络
（ＡＮＮ） ［6、11］、模糊分类 ［12］、支持向量机 （ＳＶＭ） ［13］、相
似度 ［14］等方法进行扰动的识别及分类。傅里叶变换
只适用于平稳信号的分析�如谐波�对时变非平稳信
号难以充分描述。小波变换具有良好的时频局部化

特性�适合于分析暂态、突变信号而得到广泛应
用 ［5－9］。但是小波变换易受噪声影响�且结果缺乏直
观性。Ｓ变换克服了短时傅里叶变换窗函数长度不易
确定的问题�变换结果在时频表明上比小波变换直观�
信号在高频部分分解得更细致�并逐渐应用于电能质
量扰动识别中 ［11－14］。文献 ［11］将Ｓ变换与神经网络
方法相结合对多种短时电能质量扰动进行了分类识

别�分类正确率比较高�但该方法存在神经网络学习样
本不易收敛、对噪声敏感且计算量大等问题。文献
［12］提出基于模糊分类的电能质量扰动分类识别�通
过简单明了的 “ＩＦ－ＴＨＥＮ”形式的知识规则形成判断�
识别率较高�但该方法存在提取特征量较多、分类规则
复杂等问题。文献 ［13］提出支持向量机理论�取得了
很好的分类效果�该方法克服了人工神经网络对噪声
敏感、训练时间长、计算量大等问题。但该方法仍然需
要一定量的样本�且分类过程不够直观。以上文献方
法均依靠分类器实现扰动分类。文献 ［14］提出基于数
字图像处理中相似度的思想�通过直接计算不同扰动
Ｓ变换模时频矩阵间相似度�量化其特征差异来实现
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分类�由于不依赖分类器�简化了分类算法并取得了良
好的分类效果。但不同持续时间的扰动建立的标准模
时频矩阵不唯一�使分类有局限性。

下面结合Ｓ变换局部化时频特性的优势和各种

ＳＤＰＱＤ特征频率处灰度图像灰值分布的差异性�提
出基于Ｓ变换模时频矩阵灰度图像法。通过直接计
算扰动模时频矩阵灰度图像的灰度期望和灰度方差�
量化灰度图像的灰值分布�根据量化结果建立扰动标
准判据�实现扰动分类。大大简化了分类算法�克服
了现有分类方法大多采用分类器建立分类判据所带

来的分类不明确、计算量大等问题。

1　Ｓ变换基本原理及灰度图像特征提取
1．1　Ｓ变换基本原理

Ｓ变换由Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ于1996年提出�是一种可逆
的局部时频分析方法�其思想是对连续小波变换和短
时傅里叶变换的发展。信号ｘ（ｔ）的Ｓ变换Ｓ（τ�ｆ）定
义如下。

Ｓ（τ�ｆ）＝ʃ∞－∞ｘ（ｔ）ｗ（τ－ｔ�ｆ）ｅｘｐ（－2πｉｆｔ）ｄｔ（1）
ｗ（τ－ｔ�ｆ）＝ ｜ｆ｜2πｅｘｐ［

－ｆ2（τ－ｔ）2
2 ］ （2）

其中�ｗ（τ－ｔ�ｆ）为高斯窗口 （ＧａｕｓｓｉａｎＷｉｎ-
ｄｏｗ）�τ为控制高斯窗口在 ｔ轴位置的参数。由式
（2）中可以看出�Ｓ变换不同于短时傅里叶变换之处
在于高斯窗口的高度和宽度随频率而变化�这样就克
服了短时傅里叶变换窗口高度和宽度固定的缺陷。

Ｓ变换的离散表示形式为 （ｎ≠0）
Ｓ［ｍ�ｎ］＝●Ｎ－1

ｋ＝0Ｈ［ｎ＋ｋ］ｅｘｐ（－2π
2ｋ2

ｎ2
）ｅｘｐ（ｉ2πｋｍ

Ｎ
） （3）

式中：Ｈ［ｎ］＝1
Ｎ
●ｈ［ｋ］ｅｘｐ（－ｉ2πｋｎ

Ｎ
） （4）

当ｎ＝0时的离散Ｓ变换定义为
Ｓ［ｍ�ｎ］＝1

Ｎ
●ｈ［ｋ］ｅｘｐ（－ｉ2πｋｎ

Ｎ
） （5）

式中�ｈ［ｋ］是对连续时间信号�ｈ［ｔ］进行采样得
到的离散时间序列。Ｓ变换可以由 ＦＦＴ实现快速计
算。ｈ［ｋ］经 Ｓ变换后得到一个复时频矩阵�对矩阵
中的各个元素求模值后便得到与之对应的模时频矩

阵。
1．2　灰度图像构造

数字图像是在空间坐标上和亮度上都已经离散化

了的图像；一幅数字图像可以考虑为一个矩阵�其行和

列标出了图像中的一个点�而矩阵中的相应元素的值
则标出了该点的灰度等级 ［11］。模时频矩阵中各个元
素表示扰动信号在对应时刻和频率上的幅值�这样的
矩阵类似于数字图像。应用数字图像灰度方法�将模
矩阵各元素值用灰度图的方式表示出来�元素值越大�
则能量越大�颜色越亮。这种表示方法能直观地表达
ＳＤＰＱＤ信号Ｓ变换分析的结果。几种典型ＳＤＰＤＱ信
号Ｓ变换时频模矩阵灰度图1、图2、图3所示。

图1　电压暂降Ｓ变换时频模矩阵灰度图

图2　谐波Ｓ变换时频模矩阵灰度图

图3　振荡暂态Ｓ变换时频模矩阵灰度
出于便于分析和突出各类ＳＤＰＱＤ灰度图像灰值

分布差异性的考虑�需要将各类ＳＤＰＱＤ模时频矩阵
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灰度图像灰值调整到一个固定的灰度级别�实际上它
是对图像整体灰值分布的平移�把不同类ＳＤＰＱＤ灰
度图像灰值分布统一到同种比较标准下�即灰度图像
标准化。标准化规则为：设标准化灰度图像的灰度级
为1～128�特征频率50Ｈｚ处的矩阵元素中最大值的
两倍对应于最大灰度级�0对应于最小灰度级。
1．3　ＳＤＰＱＤ特征频率选择

Ｓ变换模时频矩阵可以全面刻画信号从工频到

高频范围内幅值的分布情况。但模时频矩阵包含大
量冗余信息�如果不对矩阵进行处理直接用于扰动分
类�需要对矩阵每一行元素进行处理�不但计算繁琐�
而且其中相当一部分的行对扰动分类不起作用。不
同ＳＤＰＱＤ具有在幅值、频率成份上随时间分布的不
同特征�例如�电压暂降 （暂升 ）、电压缺口 （尖峰 ）的
特征集中在50Ｈｚ处�电压暂降 （暂升 ）波形有较长时
间的幅值跌落 （隆起 ）过程；电压缺口 （尖峰 ）表现为
周期性的短时电压波形下凹 （上凸 ）�基波幅值会略
小于 （大于 ）正常波形幅值；谐波的特征则体现在含
有显著的工频整数倍频率成份；振荡暂态在500Ｈｚ
以上频率�有较宽的频率成份。因此�可以在模时频
矩阵中选取扰动特征集中的50Ｈｚ�150Ｈｚ�250Ｈｚ�
350Ｈｚ和500Ｈｚ以上�5个频率作为特征频率�简化
计算�突出特征量�进而提高分类正确率。
1．4　灰度图像特征提取

描述数字图像的灰度分布情况最常用的是一阶

灰度直方图�即图像灰度的一阶概率分布。假设图像
灰值量化为Ｌ个灰级�令ｉ＝1�2�…�Ｌ的ｉ个灰级的
象素总数为Ｎ（ｉ）�而整幅图像的象素总数为Ｍ�则灰
级ｉ出现的概率为

Ｐ（ｉ）＝Ｎ（ｉ）
Ｍ
�ｉ＝1�2…�Ｌ （6）

以ｉ为横坐标�Ｐ（ｉ）为纵坐标�就得到一阶灰度
直方图�也就是灰值的一阶概率分布。这里令图像灰
值量化为128�即Ｌ＝128。

这里引入灰度一阶矩�二阶矩量作为灰度图像概
率分布的特征。计算公式如下。

①灰度一阶矩
Ｍ1＝●128

ｉ＝1Ｐ（ｉ） （7）
显然一阶矩 Ｍ1就是灰度的均值 μ�即 μ＝Ｍ1。

均值μ是对图像灰值分布集中在某个灰值附近的度
量。

②灰度二阶矩

η2＝●128
ｉ＝1（ｉ－μ）2Ｐ（ｉ） （8）

显然二阶矩η2就是灰值分布的方差σ2�即σ2＝
η2。方差σ2是对图像灰值分布离散性的度量。
1．5　灰度图像识别分类原理

基于数字图像灰度处理思想�提取 ＳＤＰＱＤ模时
频矩阵各特征频率矩阵行灰度化。发现各种不同类
型的ＳＤＰＱＤ�在特征频率处表现出不同的灰度图像
的一阶概率分布。例如�电压暂降波形幅值跌落过
程�表现为模时频矩阵特征频率50Ｈｚ处灰度图像部
分灰值下降 （如图所示 ）。统计灰度图像灰值分布�
按式 （7）、（8）求取灰值分布特征�发现灰度均值会小
于灰度级64；部分灰值的下降�使图像有较宽的灰值
分布范围�即灰度方差较大。电压暂升与电压暂降相
似的�波形幅值隆起过程�使灰度图像特征频率50
Ｈｚ处�会大于灰度级64�且有较大的σ2。可以得出�
特征频率处扰动幅值的跌落或隆起和持续时间长短

共同决定了灰度图像灰值的分布。各类ＳＤＰＱＤ信号
在幅值和频率成分分布上的差异�决定了其模矩阵在
特征频率处灰度图像具有明显差异的灰值概率分布；
不同持续时间�不同幅值的同一类ＳＤＰＱＤ在特征频
率处具有相似的灰度概率分布。可以由此建立各种
ＳＤＰＱＤ的标准判据�实现对扰动的分类。
2　基于Ｓ变换模时频矩阵灰度ＳＤＰＱＤ
分类

　　结合Ｓ变换局部化时频特性和各种ＳＤＰＱＤ特征

频率处灰度图像灰值分布的差异性�提出基于Ｓ变换
模时频矩阵灰度的识别分类算法�该算法的原理如
下：未知类型的ＳＤＰＱＤ进行Ｓ变换分析�得到其模时
频矩阵并提取代表各特征频率附近矩阵行灰值化�求
得各特征频率处μ和σ2�若特征频率处μ和σ2符合
该特征频率某种扰动的标准判据�则可判断未知类型
的ＳＤＰＱＤ属于该种标准判据曲线对应的那一类ＳＤ-
ＰＱＤ。
2．1　ＳＤＰＱＤ信号

这里考虑的ＳＤＰＱＤ有电压暂降 （ｖｏｌｔａｇｅｓａｇ）、电
压暂升 （ｖｏｌｔａｇｅｓｗｅｌｌ）、电压缺口 （ｎｏｔｃｈ）、电压尖峰
（ｓｐｉｋｅ）、谐波 （ｈａｒｍｏｎｉｃｓ）和振荡暂态 （ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ）。
信号模型和参数设置如表1所示。以振荡暂态为例�
其中Ａ为振荡幅值；μ（ｔ）为单位阶跃函数；ｔ1和ｔ2分
别是振荡开始和结束时刻；Ｔ为一个周波的时间；ω0
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表1　信号模型
扰动类型 信号模型 参数设置

电压暂降 ｖ（ｔ）｛1－Ａ［ｕ（ｔ－ｔ1）－ｕ（ｔ－ｔ2） ］｝ｓｉｎω0ｔ 0．1≤Ａ≤0．9　Ｔ≤ｔ2－ｔ1≤6Ｔ
电压暂升 ｖ（ｔ）｛1＋Ａ［ｕ（ｔ－ｔ1）－ｕ（ｔ－ｔ2） ］｝ｓｉｎω0ｔ 0．1≤Ａ≤0．9　Ｔ≤ｔ2－ｔ1≤6Ｔ
电压缺口 ｖ（ｔ）＝ｓｉｎω0ｔ－ｓｇｎ（ｓｉｎω0ｔ）·●50

ｉ＝0Ａ｛ｕ［ｔ－（ｔ1＋ｉ·0．02） ］ －ｕ［ｔ2＋ｉ·0．02］｝
0．1≤Ａ≤0．4

ｓｇｈ（· ）为符号函数
电压尖峰 ｖ（ｔ）＝ｓｉｎω0ｔ＋ｓｇｎ（ｓｉｎω0ｔ）·●50

ｉ＝0Ａ｛ｕ［ｔ－（ｔ1＋ｉ·0．02） ］ －ｕ［ｔ2＋ｉ·0．02］｝
0．1≤Ａ≤0．4

ｓｇｈ（· ）为符号函数
谐波 ｖ（ｔ）＝ｓｉｎω0ｔ＋Ａ3ｓｉｎ3ω0ｔ＋Ａ5ｓｉｎ5ω0ｔ＋Ａ7ｓｉｎ7ω0ｔ 0．02≤Ａ3�Ａ5�Ａ5�Ａ7≤1

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

为基波角频率；σ为波动频率相对系数；ｃ为振荡衰
减系数。
2．2　标准判据的形成

首先生成不含噪声6类 ＳＤＰＱＤ�对每类 ＳＤＰＱＤ
的100个随机波形作为试验样本�进行Ｓ变换�将每
个随机波形变换后所得模时频矩阵在特征频率附近

各行灰值化后�按式 （7）、（8）求得μ和σ2�这样每类
ＳＤＰＱＤ在特征频率处各得到100个μ和σ2�共5组。
将各组数据在直角坐标系上描述出来�纵坐标为μ�
横坐标为 σ2�则可以直观地观察出它们之间的变化
关系。图4－图8为试验样本在各特征频率处μ－σ2
散点图。

由图容易看出�电压暂降 （暂升 ）在50Ｈｚ频率
处�μ随着σ2的增大而减小 （增大 ）�μ均小于 （大于 ）
64级灰度。这种灰度图像灰值分布特征明显异于其
他ＳＤＰＱＤ在该特征频率处分布特征�可将该分布特
征作为电压暂降 （暂升 ）的标准判据。而在其他频率
处扰动特征不明显�无需作为分类判据条件。

电压缺口 （尖峰 ）在50Ｈｚ频率处�表现为μ变化
明显�且均小于61级灰度 （大于67级灰度 ）�而 σ2
变化不明显�在0附近波动。可将该分布特征作为电
压暂降 （暂升 ）的标准判据。而在其他频率处扰动特
征不明显�无需作为分类判据条件。

谐波在50Ｈｚ频率处�μ和 σ2变化均不明显�μ
恒等于64级灰度�σ2恒等于0�表明这两种扰动在此
频率处无扰动特征�标准判据需在其余特征频率处建
立。在特征频率150Ｈｚ�250Ｈｚ及350Ｈｚ频率处�均
有较大μ�且随着σ2的增大而增大。可将该分布特征
作为谐波的标准判据。而在500Ｈｚ以上频率处�有较
明显的μ�σ2在0附近波动�此现象是各次谐波在高频
处产生的暂态分量所致�无需作为分类条件。

振荡暂态在50Ｈｚ�150Ｈｚ�250Ｈｚ及350Ｈｚ处
频段处�具有较大的�这是之前任何类型都不具有的

图4　特征频率50Ｈｚ处各ＳＤＰＱＤ灰度分布μ－σ2散点图

图5　特征频率150Ｈｚ处各ＳＤＰＱＤ灰度分布μ－σ2散点图

图6　特征频率250Ｈｚ处各ＳＤＰＱＤ灰度分布μ－σ2散点图
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图7　特征频率350Ｈｚ处各ＳＤＰＱＤ灰度分布μ－σ2散点图

图8　特征频率500Ｈｚ以上各ＳＤＰＱＤ灰度分布－散点图
特征�可将该分布特征的作为振荡暂态的标准判据。

3　仿真验证
3．1　仿真算例一

按表1给出的ＳＤＰＱＤ信号模型生成测试信号�
扰动持续时间及幅值参数变化限值在表1所述范围
内。每种ＳＤＰＱＤ随机生成100个测试样本�测试结
果如表2所示。

表2　分类结果

参考

测　试

电压
暂降

电压
暂升

电压
缺口

电压
尖峰

谐波
振荡
暂态

电压暂降 100 0 0 0 0 0
电压暂升 0 100 0 0 0 0
电压缺口 0 0 100 0 0 0
电压尖峰 0 0 0 100 0 0
谐波 0 0 0 0 100 0

振荡暂态 0 0 0 0 0 100
准确率 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％

表3　分类识别准确率

噪声

信　号

电压
暂降

电压
暂升

电压
缺口

电压
尖峰

谐波
振荡
暂态

20ｄＢ 93％ 94％ 100％ 100％ 94％ 100％
30ｄＢ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％
40ｄＢ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％

　　由表2可以看出�该算法对各种ＳＤＰＱＤ有很好
的适应性�在不含噪声水平下分类准确率均为
100％。
3．2　仿真算例二

在测试样本信号上分别添加信噪比为40ｄＢ�30
ｄＢ�20ｄＢ的白噪声。每一类 ＳＤＰＱＤ分别在3种噪
声环境下随机各取100个样本�总计1800个测试样
本进行测试�分类识别准确率如表3所示。

由表3可以看出�该算法在各种噪声环境均有较
好的适应性�因为分类结果比较理想。只是在20ｄＢ
噪音环境下�分类正确率有所下降�那些发生误分类
的样本�主要是因为ＳＤＰＱＤ信号的扰动幅值变化不
明显以及扰动持续时间过短的情况。

4　结　论
（1）基于Ｓ变换模时频矩阵灰度图像的ＳＤＰＱＤ

分类方法�建立了各种ＳＤＰＱＤ的标准判据�可直接根
据标准判据进行扰动分类�摆脱现行分类方法对分类
器的依赖�方法简单�分类正确率高。

（2）对扰动幅值变化不明显以及扰动持续时间
过短的扰动�在高噪音的情况下�扰动特征被噪音所
淹没�下一步的工作可以对该情况下的扰动设计滤波
器�除去噪声的影响�提高分类的正确率。
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图8　不同串联电阻Ｒｓ下Ｉ－Ｖ特性曲线

图9　不同并联电阻Ｒｓｈ下Ｉ－Ｖ特性曲线
图8、图9为不同串并联电阻下的Ｉ－Ｖ特性曲线�曲
线表明光伏模块的等效串并联电阻对输出特性都有

影响。但是�串联电阻对输出特性的影响较大�并联
电阻影响较小。而且�随着等效串联电阻越大�并联
电阻越小�填充因子下降越快�进而影响模块转换效
率。

5　结束语
根据物理机制的光伏电池数学表达式�在满足工

程精度条件下简化处理光伏模块模型。同时建立了
基于ＰＳＩＭ软件的仿真模型。对其模拟仿真结果和
数据手册进行对比分析�发现仿真结果和数据手册信
息具有极好的相关性�同时也证明了该仿真模型正确
性和可行性。在 ＰＳＩＭ软件下建立的光伏模块仿真
模型�为下一步研究光伏并网逆变器受温度和光照强
度影响的特性提供有效的仿真模型和依据 ［6］。
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Ｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈ180ＷＭａｘｉｍｕｍＰｏｗｅｒ�Ｄａｔａｓｈｅｅｔ［Ｚ］．2005．

［6］　戴训江�晁 勤．太阳能光伏模块电气特性的数学建模与
仿真 ［Ｊ］．半导体光电�2009�30（1）：47－49．

作者简介：
刘俊杰 （1986）男�汉族�在读硕士研究生�研究方向为光
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分支及流经变压器中性点的单相短路电流计算方法

何永德

（四川省电力设计院�四川 成都　610072）

摘　要：通过典型算例详细直观地介绍了分支单相短路电流及流经变压器中性点短路电流的计算方法�供工程设计
参考�对其他种类的不对称短路�可参照此思路和方法进行计算。
关键词：各序网络；分支短路电流；中性点电流；入地电流
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｂｒａｎｃｈｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｖｉａｔｈｅｎｅｕｔｒａｌ
ｐｏｉｎｔｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅｓ�ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ．Ａｎｄｆｏｒ
ｏｔｈｅｒｋｉｎｄｓｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ�ｉｔｃａｎａｌｓｏｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｄｅａａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｓａｒｅｆｅｒ-
ｅｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋ；ｂｒａｎｃｈｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ；ｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｃｕｒｒｅｎｔ；ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ
中图分类号：ＴＭ744　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）06－0051－04

0　慨　述
根据目前所掌握的设计资料�对短路点总的不对

称短路电流有明确的计算方法�在工程设计和分析电
力系统故障时�不仅需要计算短路点的电流和电压�
而且还要算出流过电网中某些支路的电流和某些节

点的电压以及流回变压器中性点的电流。例如：流经
每套保护装置的电流和各保护装置安装处母线上的

电压；主变压器零序电流电压保护的整定和灵敏度校
验；在变电所设计中�特别是山区地方�由于布置紧
凑、占地面积小、土壤电阻率高�接地电阻普遍达不到
要求�为此需要计算发生不对称短路时�短路点的总
电流和流经变压器中性点的电流�才能计算入地电
流�以便计算接地电阻要求值或验算接触电势和跨步
电势。下面将针对单相短路的情况�通过典型算例�
提出分支和流经变压器中性点的短路电流计算方法�

供工程设计人员参考�对其他种类的不对称短路�可
参照此思路和方法进行计算。为了让读者对概念的
认识更加清晰�在算例中�加入了部分验证公式�以证
明算法的正确性�实际计算中�步骤可简化。

1　算　例
图1所示的某变电所接线示意图中�主变压器

高、中压侧中性点直接接地�高、中压侧系统按无穷大

图1　接线示意图

图2　正序 （负序 ）阻抗图
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图3　零序阻抗图
电源考虑�低压侧无电源�图2－图3为各序阻抗图�
假定在主变压器中压侧母线上发生Ａ相金属性接地

短路�求Ｒ侧和Ｓ侧分支单相短路电流、流经变压器
中性点短路电流和入地电流。计算中未标明单位者
均为标幺值。
　　因低压侧无电源�故总正序 （负序 ）阻抗为Ｘ1Σ＝
Ｘ2Σ＝0．12ｊ／／0．13ｊ＝0．0624ｊ�总零序阻抗为 Ｘ0Σ
＝0．17ｊ／／0．3ｊ／／0．06ｊ＝0．03864ｊ。
1．1　短路点总的短路电流计算

短路点边界条件为Ｕ
·
Ａ＝0　　Ｉ·Ｂ＝Ｉ·Ｃ＝0 （1）

Ｉ
·
ＤＡ1＝Ｉ·ＤＡ2＝Ｉ·ＤＡ0＝ Ｅ

·

2Ｘ1● ＋Ｘ0●
＝ ｊ
2×0．0624ｊ＋0．03864ｊ＝6．11845 （2）

Ｉ
·
ＤＡ＝3Ｉ·ＤＡ1＝3×6．11845＝18．3554 （3）

1．2　短路点各序电压计算
Ｕ
·
ＤＡ1＝Ｉ·ＤＡ1（Ｘ2● ＋Ｘ0● ）＝6．11845（0．0624
＋0．03864）ｊ＝0．6182ｊ （4）

或Ｕ
·
ＤＡ1＝Ｅ·－Ｉ·ＤＡ1Ｘ1● ＝ｊ－6．11845×0．0624ｊ
＝0．6182ｊ （5）

Ｕ
·
ＤＡ2＝Ｉ·ＤＡ1Ｘ2●＝－6．11845×0．0624ｊ＝－0．3818ｊ（6）
Ｕ
·
ＤＡ0＝－Ｉ·ＤＡ1Ｘ0●＝－6．11845×0．03864ｊ＝－0．2364ｊ（7）
Ｕ
·
ＤＡ＝Ｕ·ＤＡ1＋Ｕ·ＤＡ2Ｕ·ＤＡ0＝0．6182ｊ－0．3818ｊ
－0．2364ｊ＝0 （8）

与短路点边界条件吻合。
1．3　分支短路电流计算

以Ａ相为基准作出各序网络图�分别计算出各
分支正序、负序、零序电流分量�然后进行叠加�得出
各分支短路电流。
1．3．1　正序网络

Ｉ
·
ＲＤＡ1＝Ｅ

·
Ｒ－Ｕ·ＤＡ1
ＸＲ1●

＝ｊ－0．6182ｊ0．13ｊ ＝2．9369 （9）

Ｉ
·
ＳＤＡ1＝Ｅ

·
Ｓ－Ｕ·ＤＡ1
ＸＳ1●

＝ｊ－0．6182ｊ0．12ｊ ＝3．1817 （10）

图4　正序网络图
Ｉ
·
ＤＡ1＝Ｉ·ＲＤＡ1＋Ｉ·ＳＤＡ1＝2．9369＋3．1817＝6．1186（11）
1．3．2　负序网络

图5　负序网络图
　　由于各分支正序、负序阻抗完全相同�故各分支
正序、负序电流分量相等�验算如下。

Ｉ
·
ＲＤＡ2＝－Ｕ

·
ＤＡ2
ＸＲ2●
＝－－0．3818ｊ0．13ｊ ＝2．9369 （12）

Ｉ
·
ＳＤＡ2＝－Ｕ

·
ＤＡ2
ＸＳ2●
＝－－0．3818ｊ0．12ｊ ＝3．1817 （13）

Ｉ
·
ＤＡ2＝Ｉ·ＲＤＡ2＋Ｉ·ＳＤＡ2＝2．9369＋3．1817＝6．1186 （14）
1．3．3　零序网络
Ｉ
·
ＲＤＡ0＝Ｕ

·
ＤＡ0
ＸＲ0●
＝－－0．2364ｊ0．07ｊ＋0．1ｊ＝1．3906 （15）
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图6　零序网络图

Ｉ
·
ＳＤＡ0＝－Ｕ

·
ＤＡ0
ＸＳ0●
＝－－0．2364ｊ0．3ｊ ＝0．788 （16）

Ｉ
·
ＴＤＡ0＝－Ｕ

·
ＤＡ0
ＸＳ0●
＝－－0．2364ｊ0．06ｊ ＝3．94 （17）

Ｉ
·
ＤＡ0＝Ｉ·ＲＤＡ0＋Ｉ·ＳＤＡ0＋Ｉ·ＴＤＡ0＝1．3906＋0．788
＋3．94＝6．1186 （18）

式 （11）、（14）、（18）与 式 （2）的计算结果相同。
1．3．4　分支单相短路电流及流经变压器中性点短路

电流计算

① Ｒ侧支路 （相当于变压器高压侧绕组 ）各相电
流及流经变压器高压侧中性点的电流为

Ｉ
·
ＲＤＡ＝Ｉ·ＲＤＡ1＋Ｉ·ＲＤＡ2＋Ｉ·ＲＤＡ0＝2．9369＋2．9369
＋1．3906＝7．2644 （19）

Ｉ
·
ＲＤＢ＝ａ2Ｉ·ＲＤＡ1＋ａＩ·ＲＤＡ2＋Ｉ·ＲＤＡ0＝（－12－

3
2ｊ）

×2．9369＋（－12＋
3
2ｊ）×2．9369＋1．3906

＝－1．5463 （20）
Ｉ
·
ＲＤＣ＝ａＩ·ＲＤＡ1＋ａ2Ｉ·ＲＤＡ2＋Ｉ·ＲＤＡ0＝－1．5463 （21）
流经变压器高压侧中性点 （或Ｒ侧系统中性点 ）

的电流为

Ｉ
·
ＲＤＺ＝Ｉ·ＲＤＡ＋Ｉ·ＲＤＢ＋Ｉ·ＲＤＣ＝7．2644－1．5463

　　　－1．5463＝4．1718 （22）
或 Ｉ
·
ＲＤＺ＝3Ｉ·ＲＤＡ0＝3×1．3906＝4．1718 （23）
②Ｗ侧支路 （相当于变压器中压侧绕组 ）各相电

流及流经变压器中压侧中性点的电流�参照图6、图7
可知�Ｗ侧支路各序电流分量为

Ｉ
·
ＷＤＡ0＝Ｉ·ＲＤＡ0＋Ｉ·ＴＤＡ0＝1．3906＋3．94＝5．3306 （24）

　　Ｉ
·
ＷＤＡ1＝Ｉ·ＲＤＡ1＝2．9369 （25）
Ｉ
·
ＷＤＡ2＝Ｉ·ＲＤＡ2＝2．9369 （26）
Ｉ
·
ＷＤＡ＝Ｉ·ＷＤＡ1＋Ｉ·ＷＤＡ2＋Ｉ·ＷＤＡ0＝2．9369
　＋2．9369＋5．3306＝11．2044 （27）

Ｉ
·
ＷＤＢ＝ａ2Ｉ·ＷＤＡ1＋ａＩ·ＷＤＡ2＋Ｉ·ＷＤＡ0＝（－12－

3
2ｊ）

　×2．9369＋（－12＋
3
2ｊ）×2．9369＋5．3306

＝2．3937 （28）
Ｉ
·
ＷＤＣ＝ａＩ·ＷＤＡ1＋ａ2Ｉ·ＷＤＡ2＋Ｉ·ＷＤＡ0＝2．3937 （29）
流经变压器中压侧中性点的电流为

Ｉ
·
ＷＤＺ＝Ｉ·ＷＤＡ＋Ｉ·ＷＤＢ＋Ｉ·ＷＤＣ＝11．2044
＋2．3937＋2．3937＝15．9918 （30）

或 Ｉ
·
ＷＤＺ＝3Ｉ·ＷＤＡ0＝3×5．3306＝15．9918 （31）

③Ｓ侧支路各相电流为
Ｉ
·
ＳＤＡ＝Ｉ·ＳＤＡ1＋Ｉ·ＳＤＡ2＋Ｉ·ＳＤＡ0＝3．1817＋3．1817
　＋0．788＝7．1514 （32）

Ｉ
·
ＳＤＢ＝ａ2Ｉ·ＳＤＡ1＋ａＩ·ＳＤＡ2＋Ｉ·ＳＤＡ0＝（－12－

3
2ｊ）

　×3．1817＋（－12＋
3
2ｊ）×3．1817＋0．788

＝－2．3937 （33）
Ｉ
·
ＳＤＣ＝ａＩ·ＳＤＡ1＋ａ2Ｉ·ＳＤＡ2＋Ｉ·ＳＤＡ0＝－2．3937 （34）
流经Ｓ侧系统中性点的电流为

图7　单相短路三相电流路径图
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　　Ｉ
·
ＳＤＺ＝Ｉ·ＳＤＡ＋Ｉ·ＳＤＢ＋Ｉ·ＳＤＣ＝7．151－2．3937
　－2．3937＝2．364 （35）

或 Ｉ
·
ＳＤＺ＝3Ｉ·ＳＤＡ0＝3×0．788＝2．364 （36）

1．4　验证短路点总的短路电流
Ｉ
·
ＤＡ＝Ｉ·ＷＤＡ＋Ｉ·ＳＤＡ＝11．2044＋7．1514＝18．3558 （37）
Ｉ
·
ＤＢ＝Ｉ·ＷＤＢ＋Ｉ·ＳＤＢ＝2．3937－2．3937＝0 （38）
Ｉ
·
ＤＣ＝Ｉ·ＷＤＣ＋Ｉ·ＳＤＣ＝2．3937－2．3937＝0 （39）
式 （37）与式 （3）的计算结果相同�式 （38）、（39）

与1．1节的边界条件吻合。
1．5　流经变压器中性点短路电流和入地电流计算

假设变压器高压侧电压为220ｋＶ（基准电流Ｉｊ220
＝0．251ｋＡ）�中压侧电压为110ｋＶ（基准电流 Ｉｊ110
＝0．502ｋＡ）�从图7可以看出�流经变压器中性点的
短路电流有两部分�分别经过变压器高压侧和中压侧
绕组的中性点�两者方向相反。计算时需注意�由于
两中性点侧电压不同�不能先用标幺值相减后换算成
有名值�而应该用两者的有名值相减。
（1）短路点总的短路电流为
ＩＤ＝Ｉ·ＤＡＩｊ110＝18．3554×0．502＝9．2144ｋＡ （40）
（2）流经变压器中性点的短路电流为
ＩＺ ＝Ｉ·ＷＤＺＩｊ110－Ｉ·ＲＤＺＩｊ220＝15．9918×0．502
－4．1718×0．251＝6．9808ｋＡ （41）
（3）入地电流为
①短路发生在接地网内时 （Ｋｆ1取0．5）：
Ｉ＝（ＩＤ－ＩＺ）（1－Ｋｆ1）＝（9．2144－6．9808）
×（1－0．5）＝1．1168ｋＡ （42）
②短路发生在接地网外时 （Ｋｆ2取0．1）：

Ｉ＝ＩＺ（1－Ｋｆ2）＝6．9808×（1－0．1）＝6．28272ｋＡ （43）
Ｋｆ1、Ｋｆ2分别为所内、所外短路时�避雷线的工频

分流系数。

2　总　结
通过以上计算并结合理论知识可得下列结论。

2．1　三相序网基本概念
正序网络中�经过系统中性点的电流为0�离故

障点愈近正序电压愈低；负序网络中�不存在电源电
动势�经过系统中性点的电流为0�离故障点愈近负
序电压愈高；零序网络中�不存在电源电动势�经过系
统中性点的电流等于线路三相电流之和�即等于线路
零序电流分量的3倍�离故障点愈近零序电压愈高。
2．2　对单相接地短路�短路点边界条件

Ａ相电压、Ｂ相和 Ｃ相电流等于0�故障点三序
电流分量大小相等方向相同�不能由此认为各分支线
上的Ｂ相和Ｃ相电流也等于0以及三序电流分量也
大小相等方向相同。
2．3　分支及流经变压器中性点的单相短路电流计算

方法

（1）根据故障点位置画出三序网络图。
（2）通过对三序网络图的简化�求出故障点的正

序电流分量和总的单相短路电流。
（3）求出故障点的各序电压分量。
（4）通过三序网络图求出各分支的三序电流分

量�然后进行叠加可得各分支的短路电流�流经分支
线上接地中性点的电流等于该分支零序电流分量的

3倍。
（5）画出单相短路三相电流路径图�可求出流经

变压器中性点的短路电流。
①流经变压器各绕组接地中性点的短路电流等

于对应绕组中零序电流分量的3倍。
② 如果仅算流经变压器接地中性点的短路电

流�则在步骤 （3）中只需要零序电压分量�在步骤 （4）
中只需要零序网络图即可。
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论特高压输电技术在促进四川水电资源
开发中的关键作用

金健可

（四川省电力公司�四川 成都　610041）

摘　要：四川省水电资源丰富�加快开发并实现大规模外送是四川省变资源优势为经济优势的重要举措�对促进全省
经济社会发展、能源消费结构调整、减少温室气体排放具有重要意义。随着四川水电资源开发进度的进一步加快�输
电走廊瓶颈问题日益凸显�迫切需要应用特高压输电技术�发挥特高压电网在促进四川优势资源开发�实现更大范围
内电力资源优化配置的关键作用。
关键词：特高压输电；水电资源；资源配置
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｈａｓａｂｕｎｄａｎｔｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｓｕｒｅ�ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｈｙｄｒｏ－ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓａｎｄｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｆｏｒＳｉｃｈｕａｎｔｏｔｕｒｎｎａｔｕｒａｌｒｅ-
ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｏｅｃｏｎｏｍｉｃａｄｖａｎｔａｇｅｓ�ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｉｃｈｕａｎ�
ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏ－
ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ�ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｃｏｒｒｉｄｏｒｈａｖｅｂｅｃｏｍｅａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｐｒｏｍｉｎｅｎｔｉｓｓｕｅ．Ｎｏｗｉｔｉｓ
ｏｆｕｒｇｅｎｔｎｅｅｄｔｏａｄｏｐｔｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�ａｎｄｅｘｅｒｔｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌ-
ｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ�ａｎｄａｃｈｉｅｖｉｎｇｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｏｔｈｅｆｕｌｌｅｘｔｅｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ；ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅ；ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ723　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）06－0055－03

0　引　言
近年以来�应对气候变化、减少温室气体排放、保

护生态环境已成为世界热点�大力开发包括水能、风
能、太阳能等可再生能源在内的清洁能源�改变传统
能源消费结构已成为世界各国的共同选择�能源发展
进入新的重要转折时期。水电是现阶段最优质的可
再生能源�四川作为全国重要的水电基地�发展前景
十分广阔。为进一步促进四川水电开发�带动经济社
会全面发展�积极应用特高压输电技术�加快特高压
输变电工程建设已十分迫切和必要。

1　四川水电资源及开发情况
1．1　四川省水电资源概况

四川省拥有丰富的水电资源�根据2004年全国
水力资源复查成果�四川省水力资源理论蕴藏量
143．51ＧＷ�技术可开发装机容量120．04ＧＷ�年发

电量612200ＧＷｈ�占全国的27％左右�位居全国之
首。四川省幅员面积大�因地形和降水条件差异�形
成了全省水力资源在地域上分布的不均衡�全省水力
资源分布西多东少�西部金沙江、雅砻江、大渡河三大
流域�大中小型电站众多�尤其大型电站特别集中�可
开发资源占全省的84．5％。一直以来�四川省历届
政府都非常重视水电资源开发�将开发丰富水电资
源�变资源优势为经济优势作为发展经济的一项重要
的既定方针。在国家启动新一轮西部大开发�重点支
持西部地区发展优势产业的政策扶持下�四川水电开
发还将进一步加快。

截至2009年年底�全省电源总装机容量38．72
ＧＷ�其中水电装机容量 26．47ＧＷ�占总装机容量
68．4％�水电年发电量 95600ＧＷｈ�占总发电量
65．4％。四川已建成水电主要集中在海拔较低的盆
地和盆周山区�且多为中小型电站�开发程度相对较
高的河流主要有岷江、嘉陵江、渠江等流域�主要大型
电站有雅砻江干流二滩 （3300ＭＷ）�大渡河干流龚
嘴 （730ＭＷ）、铜街子 （600ＭＷ）、瀑布沟 （360ＭＷ）�
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表1　四川省各水系水力资源分布表

流域
理论蕴藏量
／ＭＷ

技术可开发量 经济可开发量

装机容量
／ＭＷ

年发电量
／ＧＷｈ

装机容量
／ＭＷ

年发电量
／ＧＷｈ

论蕴藏
量比重
／％

技术可开
发量比重
／％

经济可开
发量比重
／％

金沙江 33440 31720 156800 26290 133200 23 26 26
雅砻江 38140 34610 184000 30570 161300 27 29 30
大渡河 33620 31480 154400 28940 141200 23 26 25
青衣江 5820 3680 18700 3320 16900 4 3 3
岷江 14770 7920 43900 5830 32000 10 7 7
沱江 1300 490 2700 460 2500 1 0 0
涪江 4070 3010 14300 2950 14000 3 3 2
嘉陵江 4580 3480 15500 3410 15200 3 3 3
渠江 1530 900 4300 900 4300 1 1 1

长江上游干流 5760 2690 17200 560 2500 4 2 3
其它 490 70 400 40 200 0 0 0
合计 143510 120040 612200 103270 523300 100 100 100

表2　四川省电源建设规模
电源类型

2009年 2010年 2015年 2020年 2030年
容量／ＭＷ 比例 容量／ＭＷ 比例 容量／ＭＷ 比例 容量／ＭＷ 比例 容量／ＭＷ 比例

合计装机 38720 100．00 44210 100．00 92320 100．00 133110 100．00 176950 100．00
1．煤电 11980 30．94 12590 28．48 14440 15．64 16680 12．53 20680 11．69
2．气电 250 0．65 250 0．57 1370 1．48 1740 1．31 1740 0．98
3．水电 26470 68．36 31350 70．91 76290 82．64 114470 86．00 150310 84．94
4．抽蓄
5．核电 4000 2．26
6．风电
7．太阳能
8．生物质能 24 0．05 24 0．05 224 0．24 224 0．17 224 0．12

白龙江宝珠寺 （700ＭＷ）、岷江干流福堂 （360ＭＷ）、
紫坪铺 （760ＭＷ ）等。目前全省已建成水电装机仅
占技术可开发量24．3％�后续具有广阔的发展前景。
1．2　四川省水电开发规划

四川的水电资源按其地理特性可以岷江为界�分
为东、西两大部分。目前东部地区的水电已基本开发
完毕�后续开发的水电项目主要分位于省内西部 “三
江 （金沙江、雅砻江、大渡河 ）”流域。这些电站装机
容量大�调节能力较好�计划在 “十二五 ”、“十三五 ”
期间陆续建成投产�四川电网即将迎来水电项目投产
高峰期。
“十二五 ”期间�四川规划新增水电装机44950

ＭＷ�2015年四川全省水电装机将达到76290ＭＷ。
西部 “三江 ”流域共规划新增40600ＭＷ�占 “十二
五 ”新增水电装机的 90．3％�其中金沙江 17030
ＭＷ�雅砻江14610ＭＷ�大渡河8950ＭＷ；其他流域
4360ＭＷ�占规划新增水电电源的9．7％。
“十三五 ”期间�四川规划新增水电装机38180

ＭＷ�2020年四川全省水电装机将达到114470ＭＷ。

西部 “三江 ”流域共规划新增35550ＭＷ�占 “十三
五 ”新增水电装机的93％�其中金沙江12920ＭＷ�
雅砻江7240ＭＷ�大渡河15400ＭＷ；其他流域
2630ＭＷ�占规划电源的 7％。 “十三五 ”以后至
2030年�四川还规划有新增水电装机约35840ＭＷ�
到2030年四川水电资源将基本开发完毕�全省水电
总装机规模将达到150310ＭＷ。

2　大力实施水电外送战略
中国能源生产和消费结构以煤为主�污染物和温

室气体排放量较大�环境保护压力日益加重。根据测
算�要实现中国2020年单位产值能耗降低40％�可
再生能源在能源消费中占到15％的目标�非化石能
源发电装机占电力总装机的比例要达到35％。水电
是现阶段技术最为成熟的可再生能源�四川水力资源
得天独厚�作为国家重要水电产业基地�后续开发潜力
巨大。因此�加快四川水电资源开发�推进水电基地建
设�将在调整能源消费结构、减少温室气体排放、应对
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表3　四川电力需求预测
项 目 2005年 2010年 2015年 2020年 2030年 平均增长率／％

十一五 十二五 十三五 2021～2030
全社会用电量／ＧＷｈ 94300 150000 250000 335000 498000 9．7 10．8 6．0 4．0
最高负荷／ＭＷ 16220 26000 43800 58800 88000 9．9 11．0 6．1 4．1

气候变化�保障国家能源安全等方面发挥关键作用。
按照四川国民经济和社会发展 “十二五 ”规划基

本思路�预计2010年全省ＧＤＰ将达到17000亿元�
2015年突破 30000亿元�“十二五 ”期年均增长
12％。根据负荷预测�2015年全省全社会用电量、最
大负荷将分别达到250000ＧＷｈ、43800ＭＷ�“十二
五 ”期间实现年均增长10．8％、11．0％�电力需求将
保持较快增长；2020年全社会用电量、最大负荷将分
别达到335000ＧＷｈ、58800ＭＷ�“十三五 ”期间年
均增长6．0％、6．1％。

根据电源开发规划和负荷预测结论�显示出四川
在满足自身用电需求以后�“十二五 ”、“十三五 ”期间
逐年均有较多的富余电力�到2015年和2020年将分
别达到35600和55350ＭＷ。因此�大力实施四川
水电外送战略�开拓省外电力市场�让本省水电资源
参与全国一次能源平衡�在更大范围进行电力资源优
化配置也就成为消纳四川丰富水电�促进四川水电资
源加快开发�和实现国家能源消费结构优化调整的必
然选择。

3　特高压输电技术的应用
目前四川正在开发和将要开发的水电项目大部

分位于省内西部�尤其以甘孜、阿坝、凉山等地最为集
中�这些地区距离成都、德阳、绵阳、乐山等主要负荷
中心均在600ｋｍ以上�沿途地势险峻�地形复杂�气
候恶劣�交通困难�国家级、地方级保护区众多。根据
目前已经开展的电力送出通道勘察工作�四川西部地
区由于输电通道极为有限�线路走廊十分紧张�不具
备新建大量输电线路的条件。而且四川西部地区生
态较为脆弱�自身也难以承受新建大量输电线路对环
境所带来的巨大压力�如果电网建设仍然延续以500
ｋＶ电压等级为主导�势必将因为输电线路走廊不足因
素而使电网发展受到严重制约。因此�为满足四川水
电大规模开发和送出的需要�必须大幅度提高单位输
电通道的送电能力�最大限度地节约有限的线路走廊。
2009年 1月 6日�中国第一条特高压交流线

路－－－晋东南－南阳－荆门1000ｋＶ特高压交流试

验示范工程投运�目前已持续安全稳定运行近两年。
2010年7月8日�世界上电压等级最高、输送容量最
大、送电距离最远的直流输电工程－－－向家坝－上海
±800ｋＶ特高压直流示范工程投入运行。这两项特
高压工程的顺利投产和在运行中的良好表现�显示了
特高压输电技术在实现更大范围内电力资源优化配

置的突出能力和不可替代的地位�并为后续特高压输
电技术的大范围应用积累了宝贵的经验。

随着四川水电资源的加快开发�输电走廊的瓶颈
问题日益凸显。由于特高压输电线路在远距离、大容
量输电上具有明显优势�其送电能力为500ｋＶ输电
线路的4～6倍。在四川积极应用特高压输电技术�
加快建设特高压输变电工程�实现电网输电能力的跨
越式升级�是破解电力送出走廊瓶颈难题�保障水电
大规模外送的唯一途径。

4　四川特高压电网发展展望
四川作为中国重要的水电基地�“十二五 ”到 “十

三五 ”期间有相当规模的大中型水电站陆续建成投
产�在满足四川自身的用电需求之后仍有较大规模的
富余电力需要外送。在下一步电网发展中�积极采用
特高压输电技术�加快特高压输变电工程的建设�不
仅可以提高线路走廊利用效率�节省宝贵的土地资
源�同时也能够简化500ｋＶ网架�避免大量川电东送
潮流穿越重庆、华中东四省及华东500ｋＶ电网�降低
了输电网损。针对川电外送大容量、远距离的特点�
遵循远近结合、统筹兼顾的原则�应考虑采用特高压
交直流混合输电方式�提高电网的适应性和灵活性。
4．1　特高压直流输电
“十二五 ”期间�为满足雅砻江锦屏 Ｉ、ＩＩ级和官

地水电站 （总装机容量10800ＭＷ）�以及金沙江溪洛
渡电站左岸机组 （容量9×770ＭＷ）送电华东的需要�
将建成锦屏－苏南、溪洛渡－浙西两回±800ｋＶ特高
压直流线路�送电容量分别为7200ＭＷ、7500ＭＷ。
“十三五 ”期间�为满足金沙江乌东德电站 （容量
8700ＭＷ）和白鹤滩电站 （容量14400ＭＷ）送电华

（下转第66页 ）
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表3　四川电网输变电设备污闪按瓷绝缘爬距统计
（1971－2009年 ）

污闪瓷件爬电比距
／（ｃｍ／ｋＶ） 1．6～1．71．71～1．99≥2．00 总计
污闪次数 115 19 4 138
占总污闪／％ 83．23 13．86 2．91 100
表4　四川电网输电设备污闪事故每6年平均值
起止年份 平均污闪事故率／（次／百公里·年 ）
1980－1985 0．0062
1986－1991 0．0970
1992－1997 0．0400
1998－2003 0．0019
2004－2009 0．0007
表5　四川电网变电设备污闪事故每6年平均值
起止年份 平均污闪事故率／（次／百站·年 ）
1980－1985 1．1772
1986－1991 1．5405
1992－1997 0．7392
1998－2003 0
2004－2009 0

中的各类型绝缘子�尤其是大吨位绝缘子的积污特
性、污闪特性�四川电网应将运行情况深层次加以论
证研究。

参考文献

［1］　顾乐观�孙才新编著．电力系统的污秽绝缘 ［Ｍ ］．重庆：
重庆大学出版社�1990．
［2］　张仁豫主编�绝缘污秽放电 ［Ｍ ］．北京：水利电力出版

社�1993．
［3］　日本电气学会通文教育会编．绝缘子 ［Ｍ ］．北京：机械工

业出版社�1990．
［4］　西安高压电器研究所翻译．高电压外绝缘电气强度
［Ｍ ］．北京：水利电力出版社�1977．
［5］　ＧＢ311－83．高压输变电设备的绝缘配合 ［Ｓ］．
［6］　四川电网历年防污闪工作总结 ［Ｒ］．

（收稿日期：2010－08－19）
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东、华中的需要�将建成乌东德－福建±1000ｋＶ特
高压直流线路�送电容量9500ＭＷ�以及白鹤滩－湖
北和白鹤滩－湖南两回 ±800ｋＶ特高压直流线路�
送电容量均为7500ＭＷ。
4．2　特高压交流电网

在满足省内自身用电需求和直流特高压外送电

力后�在2015、2020年四川电网仍有约11600ＭＷ和
19300ＭＷ剩余电力�主要考虑通过交流特高压通道
外送。 “十二五 ”期间将建成雅安、乐山两座1000
ｋＶ特高压变电站�形成雅安－乐山－重庆1000ｋＶ
特高压交流送电通道�实现川渝与华中东四省交流特
高压联网。 “十三五 ”期间�还将建成绵阳、成都两座
1000ｋＶ特高压变电站�形成雅安－绵阳－万县第二
回1000ｋＶ特高压交流送电通道�进一步加强川渝
特高压电网结构。

为满足四川西部雅砻江、大渡河等流域大中型水
电站的外送�“十三五 ”期间将建成甘孜、阿坝两座
1000ｋＶ特高压变电站�以及甘孜－雅安、阿坝－绵
阳特高压交流送电通道�通过交流特高压电网实现电
力大规模外送。其中甘孜特高压变电站主要汇集雅
砻江中、上游两河口、牙根、新龙等梯级大型电站�最
终汇集容量约9000ＭＷ�阿坝特高压变电站主要汇
集大渡河上游双江口、巴底、丹巴等大型梯级电站及
部分中小型水电�最终汇集容量约10000ＭＷ。

到2020年�四川电网将与重庆电网通过4回

1000ｋＶ特高压交流线路联网�与西北、华中、华东电
网形成±500ｋＶ、±800ｋＶ、±1000ｋＶ共计7回特
高压直流线路联网的 “多直、多交 ”并列运行格局�输
电能力将实现跨越式升级�电力资源配置能力显著增
强�四川电网作为全国电力交换大枢纽、大平台的地
位进一步确立。
5　结　论

大力开发水电并实现大规模外送是变资源优势

为经济优势的重要举措�对促进四川经济社会发展具
有重要意义。随着四川水电资源加快开发�为破解日
益凸显的输电走廊瓶颈问题�迫切需要应用特高压输
电技术�加快特高压输变电工程建设。四川特高压电
网通过 “十二五 ”和 “十三五 ”期的发展�输电能力将实
现跨越式升级�外送能力超过60000ＭＷ�将为四川水
电加快开发创造有利条件�对促进四川由能源资源大
省向电力大省、经济强省的转变具有极其重要的意义。

参考文献

［1］　刘振亚．特高压电网 ［Ｍ ］．北京：中国经济出版社�2005．
［2］　陈秀山主编．西电东送工程区域效应评价 ［Ｍ ］．北京：中

国电力出版社�2007．
［3］　四川省发改委．四川水电基地调研报告 ［Ｒ］．
作者简介：

金健可 （1976）�男�工程师�从事电力市场和电网规划方
面的管理工作。 （收稿日期：2010－10－09）
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城市高压电网中的紧凑型输电线路技术

苏恒博1�李　阳2

（1．四川电力设计咨询有限公司�四川 成都　610016；2．成都电业局�四川 成都　610021）

摘　要：随着土地资源越来越紧张�架空输电线路走廊的选择已受到较大的制约�紧凑型输电技术能够提高线路的自
然输送功率�减小线路走廊。为在城市高电压电网中进一步推广和应用紧凑型线路�简要论述了紧凑型输电线路的
输电能力、紧凑化技术、绝缘配合等问题。
关键词：紧凑型输电线路；自然功率；线路走廊；紧凑化技术；绝缘配合
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｌｙｌａｃｋｓｏｆｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ�ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｈｅａｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｃｏｒｒｉｄｏｒｈａｓｂｅｅｎ
ｇｒｅａｔｌｙｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ�ｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｎａｔｕｒａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌｉｎｅｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｌｉｎｅ
ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ．ＦｏｒｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｕｒｂａｎＨＶｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ�ｃｏｍ-
ｐａｃｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓａｒｅｂｒｉｅｆｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐａｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｎａｔｕｒａｌｐｏｗｅｒ；ｌｉｎｅｃｏｒｒｉｄｏｒ；ｃｏｍｐａｃｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ726　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）06－0058－02

　　随着中国城市化规模的扩大和发展和人口增加�
用电需求的不断增长需要�目前�中国电网输电能力
不足的问题十分突出�而在输电线路扩容改造中�尤
其是在经济发达人口稠密地区�可供线路走廓用地日
趋紧张�因此提高单位线路走廓宽度输电能力的要求
日益迫切。紧凑型线路在不提高输电电压等级和不
增加线路回数条件下�提高线路输送能力和节约线路
走廊占地�大幅度提高单位走廊宽度的利用率。

1　紧凑型线路输电能力分析
高压输电线路的输送功率一般按线路自然功率

确定�并用经济电流密度和发热等技术条件加以校
验�对长距离输电线路�输送功率还决定于系统稳定
条件。输电线路传输的自然功率计算公式如下。

ＰＡ ＝Ｕ2Ａ／ＺＡ
　　ＰＡ为输电线路的自然功率；Ｕ2Ａ为线路额定电
压；ＺＡ为线路波阻抗。

其中�线路波阻抗的计算公式为ＺＡ＝ Ｌ0
Ｃ0

Ｌ0为单位线路长度电抗；Ｃ0为线路单位长度电
容。

紧凑型输电线路技术与常规线路技术相比�其特
点是采用多分裂导线、大分裂间距、压缩相间距离、优

化导线排列�使电荷在导线表面分布均匀�表面场强
趋于一致。随着导线相间距离减小�线路电感随之减
小�而线路的电容随之增加�所以线路波阻抗减小�提
高了线路输送容量。

压缩相间距离�增加子导线的分裂间距固然可以
使自然功率增加�但也会导致导线表面场强增加�无
线电干扰及电晕损耗增加。对此�通常采取增加导线
截面的办法解决�在导线总截面与常规线路基本相同
的前提下�增加分裂导线根数�减小子导线截面。

以中国第一条500ｋＶ紧凑型输电线路 （北京昌
平至房山 ）为例�500ｋＶ常规线路的每相导线为4×
ＬＧＪ－400／35�紧凑型输电线路导线的总面积考虑与
之相同�紧凑型输电线路按等边倒三角形布置�相间
中心距离为6．7ｍ�较常规水平排列的24．6ｍ压缩
了17．9ｍ；每相采用6根ＬＧＪ－240／30钢芯铝绞线�
六分裂导线的分裂间距为37．5ｃｍ�即分裂圆直径为
75ｃｍ�分裂导线组成的六边形的底边为水平方向。
对于500ｋＶ紧凑型线路�其对地距离为10ｍ�超过4
ｋＶ／ｍ高电场区的宽度约16ｍ�较常规线路的48ｍ
减少了32ｍ。自然功率为1340ＭＷ�较常规线路的
1000ＭＷ提高了34％。

2　架空输电线路的紧凑化技术研究
紧凑型输电线路的目的是在保证安全运行和经
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济的前提下�使线路导线所占走廊的空间及宽度最
小�使铁塔的体积及质量最小�从而节省线路的总体
占地面积。

紧凑型输电技术是通过对导线的优化排列�将三
相导线置于同一塔窗内�相间只有空气间隙而没有接
地构件�从而在根本上压缩了相间距离。三相导线间
无接地构件�达到提高自然输送功率。

紧凑型输电线路的三相导线在空间上按等边倒

三角形布置�使任意两相之间的距离都压缩到同
一长度�从而使得三相导线的几何均距 （ＧＭＤ）就
等于相间距离。这是三相导线最紧凑的布置形
式。

三相导线全部采用 Ｖ形绝缘子串悬挂�使导线
在塔窗中的位置固定�不因风力或电动力而摆动。考
虑到安全因素�3个Ｖ形串各自独立�2个上相 Ｖ型
串夹角均约90°�下相Ｖ形串夹角 约140°。但对于
某些垂直档距较大的铁塔�下相导线垂直荷载较大�
夹角为140°的Ｖ形绝缘子�即使采用300ｋＮ大吨位
的绝缘子�其张力仍然不能满足要求。需再增加一个
垂直绝缘子串�专门用来承担导线的垂直荷载。此时
夹角140°的Ｖ形串只起到防止导线摆动的作用。由
于垂直串中间的连接金具处于三相导线中间�金具上
产生的悬浮电位对塔窗内电场分布的影响�尤其是对
相间操作冲击绝缘强度的影响问题�是超高压线路中
从未遇到过的。通过专题研究和相关试验证明�只要
连接金具尺寸不大�即使不在此处加设屏蔽环�其影
响极小。

在大档距中间位置的水平两相之间加装相间绝

缘间隔棒。这是中国特有的一项紧凑化技术。档距
分别超过830ｍ和800ｍ时�则需要在档距中央安装
水平方向的相间间隔棒�在任何非水平方向上的上下
两相导线间均无需装设间隔棒。

3　紧凑型输电线路的绝缘配合
紧凑型线路的绝缘配合原则与常规线路是一致

的�线路绝缘包括绝缘子和空气间隙。此外�由于相
间距离大大缩小�相间空气间隙、相间绝缘间隔棒的
参数亦需根据相间操作过电压水平及保护装置特性

进行设计、校核�以使线路操作过电压闪络概率控制
在可以接受的水平之内。考虑到安全可靠�对于与紧
凑型压缩相间距离关系不大的一些设备及参数的实

际选择�仍然按常规线路同样选取�如绝缘子串长仍
然按常规28片160ｋＮ绝缘子的长度4340ｍｍ选
取�铁塔窗内相对地间隙长度仍按常规的3．7ｍ选
取。

由于三相导线布置在同一塔窗内�使相间绝缘距
离比常规线路减少了5ｍ以上�因此引起了空间电场
分布的巨大变化�导致相对地的绝缘水平和相对相的
绝缘水平之间产生特殊的关系。通过进行大量的操
作冲击电压试验�得到了一些非常重要的放电规律。
首先�在考虑相间操作冲击绝缘水平时�随着相间总
电压中正、负极性操作冲击电压所占的比例不同�即
相应的电位系数 α＝Ｕ－／（Ｕ＋＋Ｕ－）由0过渡到
1�会出现由正极性单相对地放电过渡到相间放电�再
由相间放电过渡到负极性单相对地放电。当第三相
接地时�若α＝0．5�放电主要表现 为相间放电；当
α＝0．4时�放电主要表现为相对地放电。其次�
正极性的相对地操作冲击绝缘水平�受另外两相
所加的反极性电压影响会有所下降�最严重情况
约下降10％。

4　结　语
高电压紧凑型输电线路自然功率较常规线路高�

有利于电网稳定运行�对长距离输电可增加30％左
右的输送功率�压缩线路走廊宽度�减少走廊占地�有
利生态环保；线路地面电场强度超过4ｋＶ／ｍ的宽度
仅为16ｍ�比常规线路48ｍ减小23ｍ�降低了电磁
污染。在经济发达人口稠密、线路走廊资源的日益紧
张、环保压力的不断加大的大都市�紧凑型输电线路
在线路走廊宽度和自然传输功率方面所具有的优势�
是当前城市电网建设与国家可持续发展战略方针相

协调的新技术之一�有着积极的经济效益和社会意
义。
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接地电阻是不可重复测量的物理量的研究

李秋锦�郭治天
（中国矿业大学徐海学院�江苏 徐州　221008）

摘　要：通过对传统接地电阻的理论计算和测量方法的了解�设计了一个接地电阻的测量模型�有别于传统的测量方
法�结果表明大地电阻是不可重复测量的物理量�说明古老的一套以 “路 ”为基础的引雷入地说在当今的防雷领域已
不再适用�克斯韦电磁场理论才是研究雷电规律最重要性的理论。
关键词：避雷针；欧姆定律；接地电阻
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ�ａ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｇｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅ-
ｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｅａｒｔｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ�ｓｏｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ａｒｇｕｍｅｎｔｏｆｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｅａｒｔｈｂａｓｅｄｏｎ＂ｗａｙ＂ｉｓｎｏｌｏｎｇｅｒａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇｎｏｗａ-
ｄａｙｓ�Ｍａｘｗｅｌｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｙｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｌａｗｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｕｄｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｒｒｅｓｔｅｒ；Ｏｈｍ＇ｓｌａｗ；ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
中图分类号：ＴＭ835　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）06－0060－03

0　前　言
目前国内外大部份建筑都采用避雷针防雷�但实

践早已证明�避雷针对于ＩＴ设备有极大的危害 ［1］�例
如：1992年6月20日20时05分中国气象局气象中
心大楼的避雷针引雷入地�计算机系统损坏�为此停
止工作46小时�待维修完才能向全国播报气象预
报 ［2］。接地是富兰克林避雷针思维中绝对的必需�
各种国内外防雷规范中都强调它的绝对必需�并且对
接地电阻作出严格规定。但接地电阻的定义是否科
学？国际公认的标准电阻是金属制的�它遵守欧姆定
律�但大地由土壤、砂、石等各种非金属材料构成�大
都不一定遵守欧姆定律�另外地基中有金属管道等材
料�通入不同的电流 Ｉ值�测得的 Ｒ值是不相同的。
所以�对于大地这样的材料引入电阻这个概念�并作
出 “接地电阻 ”这个物理量的定义值得商榷。何况闪
电的强弱差异很大�又有极不相同的频谱�防雷规范
所制定的接地电阻值并没有说明是对于何种强弱何

种频谱的闪电而言�难以进行实验测量操作 ［3］。希
望通过实验说明接地电阻没有测量的可重复性。
1　接地电阻测量方法

富兰克林提出接地并没有想到接地电阻值�到了

20世纪初电力输送的大发展涉及到人身安全�从跨
步电压而产生了对大地电阻的测量�逐步形成了一套
工频接地电阻的理论计算和测量方法。在电力系统
开始年代�接地极形状很简单�接地极附近小范围内
是比较均匀的土壤�其导电特性可以近视地看作遵守
欧姆定律。随着建筑防雷范围的扩大�防雷接地的要
求逐渐提高�于是庞大复杂的接地网工程的接地电阻
如何就成了一个困惑的难题 ［3］。
1．1　传统的接地电阻检测仪

传统的接地电阻检测仪是依据欧姆定律制作的�
装置如图1。

图1　接地电阻检测仪
使用直流电池的接地电阻检测仪 ［4］�如4102型

通过电池将直流电压变为较高电压加到接地极上�接
地电阻值Ｒ＝Ｖ／Ｉ。但欧姆定律只适用于金属�大地
由土壤、砂、石等各种非金属材料构成�大都不一定遵
守欧姆定律；另外地基中有金属管道等材料�通入不
同的电流Ｉ值�测得的电阻值是不相同的�即接地电
阻不是一个常量。所以�对于大地这样的材料引入电
阻这个概念�并作出 “接地电阻 ”这个物理量的定义
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图2　接地电阻的测量实验模型
是值得探讨的�无法进行实验测量操作 ［5］。

即使不考虑频率和火花效应�纯粹从静电学范畴
探讨接地电阻的定义�也无法躲开最基本的理论问
题�测量的电流是从接地极注入�这个电流从哪里流
回来？按理论规定�电流应均匀分布在地下无穷大的
空间内�以保证电流线与电场力线的一致�辐射到无
限远。如果回收电流的电极是针尖状�则电流就弯曲
会聚在针尖处�电力线与电流线不可能吻合一致�因
为运动电荷有惯性质量�这是不可违反的力学规律�
而且电流线开头和分布与回收电流极的位置紧密相

关。再者从静电学原理看�接地极的电位�也就是该
点与无限远处的电位差�它是由两点之间的电场力对
单位电荷所作的功决定的�这个功的数值与电力线的
分布紧密相关。由此可见电流回收电极的位置的变
动�必影响地极的电位 ［6］。

可见�传统接地电阻的测量已把大地理想化�简
化为均匀无限大的服从欧姆定律的介质�而实际情况
要复杂得多�它是极不均匀的介质�它是否服从欧姆
定律？故设计了一个物理模型进行分析研究。
1．2　设计的接地电阻的测量模型

物理模型和实验装置如图2所示�容器中装满泥
土�1为一根带铜球的铜棒�2、3为细铜棒�把电流表
的一端和电压表的一端分别接入细棒�调节变阻器改
变电流的大小�即可测定接地电阻。

2　测量结果与分析
测得数据如表1、表2、表3。
从表1中的实验数据可以看出�当输出电源电压

35Ｖ时�在同一点�改变 Ｉ大小�沙子两端的电阻 Ｒ
值不同�并且Ｉ越大�沙子两端的电阻Ｒ值越大。而
在同一平面不同深度�改变 Ｉ大小�沙子两端的电阻
Ｒ值也不同。

从表2中的实验数据可以看出�当输出电源电压
35Ｖ时�在同一点�改变 Ｉ大小�土壤两端的电阻 Ｒ
值不同�并且Ｉ越大�土壤两端的电阻Ｒ值越小。而
在同一平面不同深度�改变 Ｉ大小�土壤两端的电阻
Ｒ值也不同。

从表3中的实验数据可以看出�当输出电源电压
100Ｖ时�在同一点�改变Ｉ大小�土壤两端的电阻Ｒ

表1　沙子两端接地电阻测量数据
棒间距／ｃｍ 棒插入深度／ｃｍ 沙子电压Ｕ＇／Ｖ 电流Ｉ／μＡ 沙子的电阻／Ω

20
6

9

29．6 300．0 98666．7
20．6 222．2 92700．0
17．6 206．9 85066．7
29．7 340．9 87120．0
21．3 256．6 83022．0
17．0 208．3 81600．0

30
6

9

29．7 267．9 110880．0
20．1 188．3 106083．0
17．0 175．4 96900．0
29．8 288．5 103306．7
20．9 217．4 96140．0
16．1 173．2 92977．5

　注：输出电源电压35Ｖ测量数据的不确定度是0．1％。
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表2　土壤两端接地电阻测量数据
棒间距／ｃｍ 棒插入深度／ｃｍ 土壤电压Ｕ＇／Ｖ 电流Ｉ／μＡ 土壤的电阻／Ω

20
6

9

27．6 339．0 81420．0
21．4 229．9 93090．0
15．2 148．1 102600．0
27．8 367．0 74665．0
21．7 250．0 86800．0
15．0 164．4 95508．3

30
6

9

27．4 285．7 95900．0
21．2 205．1 103350．0
14．8 127．7 115933．0
27．0 363．6 75900．0
21．6 250．0 6400．0
15．5 162．2 95583．3

　注：输出电源电压35Ｖ测量数据的不确定度是0．1％。
表3　土壤两端接地电阻测量数据

棒间距／ｃｍ 棒插入深度／ｃｍ 土壤电压Ｕ＇／Ｖ 电流Ｉ／μＡ 土壤的电阻／Ω

15
6

9

25 765．3 32667．0
46 1483．5 31007．8
65 2201．3 29528．0
30 1489．4 20142．3
50 2551．0 19600．2
70 3658．5 19133．5

　注：输出电源电压100Ｖ测量数据的不确定度是0．1％。
值不同�并且Ｉ越大�土壤两端的电阻Ｒ值越小。而
在同一平面不同深度�改变 Ｉ大小�土壤两端的电阻
Ｒ值也不同。

由以上实验结果可知�用细铜棒作介质的电极时
（防雷界测量接地电阻的检测棒 ）�回收电流的电极
是针尖状�则电流就弯曲会聚在针尖处�电力线与电
流线不可能吻合一致�通过实验可看到�当在相同的
位置改变电流的大小和在同一平面不同深度改变电

流的大小�接地电阻的测量值有无穷个�没有测量的
可重复性。

3　结　论
对于大地这样的由土壤、砂、石等各种非金属材

料引入电阻这个概念�并作出 “接地电阻 ”这个物理量
的定义是不全面的�在实际操作中容易引起误导�应给
出一个合理的适用范围�人们在使用接地电阻这一概
念时�要注意它的适用范围以及可能带来的误差。
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四川电网防污闪技术对策分析

何　松

（四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：对四川电网历年来的污闪情况进行了统计分析�在此基础上提出了相应的防止输变电设备污闪的措施�四川
电网的污闪跳闸持续下降�近几年很少发生污闪事故。
关键词：输变电设备；污闪
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｆｌａｓｈｏｖｅｒｏｆｐｏｌｌｕｔｅｄｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙ-
ｓｉｓ�ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｃｃｏｒｄ-
ｉｎｇｌｙ�ｔｈｅｔｒｉｐｐｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｌａｓｈｏｖｅｒｈａｓａｓｔｅａｄｙｄｅｃｌｉｎｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ａｎｄｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｆｌａｓｈｏｖｅｒｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｌａｓｈｏｖｅｒ
中图分类号：ＴＭ732　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）06－0063－04

0　概　述
随着中国西部地区的大开发�四川电网迅猛壮

大。截至2009年年底�110～500ｋＶ输变电设备统
计如表1。
表1　截至2009年年底四川110ｋＶ以上输变电设备
电压等级／ｋＶ 110 220 500 ±500 合计

输电线路／ｋｍ 15774 12495 6400 240 30298
发变电站／座 511 131 20 1 540
　　这些输变电设备座落在四川的高山、河谷、丘陵、
平原�承受着各种不同性质的污秽和春、夏、秋、冬气
候变化的侵袭。20世纪80年代初�四川的工农业发
展加快步伐�随之而来的各种污秽�给电网的安全运
行带来了危害�污闪跳闸和污闪事故逐年上升�演变
成电网的大面积污闪。

1　四川电网污闪统计分析
四川电网污闪统计详见附表1－表5和图1－图2。
四川电网1971－2009年连续39年中�共发生污

闪事故208次�其中输电线路污闪113次�电站污闪
95次。1991年1月22日�川西北电网发生大面积污
闪事故�有24条线路、66基杆塔、3个220ｋＶ变电
站、74处瓷绝缘对地闪络放电�当时的成都电网激列
振荡�解列为广元、绵阳、成都城区独立电网�引起四

图1　四川电网输电设备污闪事故示意图

图2　四川电网变电设备污闪事故示意图
川化工厂、成都钢厂、江油钢厂和812厂停电达2小
时之久。在1992年度中�线路污闪21次�污闪事故
率为0．137次／百公里·年�是1981年污闪事故率的
13．7倍。发变电设备污闪16次�事故率高达4．113
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表1　四川电网输变电设备污闪事故统计
年份 污闪次数

输电线路污闪事故 发变电站污闪事故

次数 事故率／（次／百公里．年 ） 次数 事故率／（次／百站．年 ） 发送电／ＫＷｈ
1971－2009 208 113 0．035 95 1．062 18002．7

1980 1 0 0 1 0．465 2
1981 3 1 0．01 2 0．858 1
1982 5 1 0．009 4 1．667 3
1983 5 1 0．009 4 1．639 26
1984 4 1 0．009 3 1．095 8
1985 4 0 0 4 1．339 486
1986 7 4 0．032 3 1．274 218
1987 11 5 0．039 6 1．911 57
1988 25 18 0．136 7 2．096 3692
1989 8 4 0．029 4 1．194 5050
1990 13 7 0．048 6 1．681 19
1991 15 11 0．074 4 1．087 317
1992 37 21 0．137 16 4．113 6920
1993 16 13 0．081 3 0．076 0
1994 4 3 0．015 1 0．246 0
1995 0 0 0 0 0 0
1996 1 1 0．007 0 0 0
1997 0 0 0 0 0 0
1998 1 1 0．006 0 0 1

1999－2001 1 1 0．005 0 0 0
2002－2004 0 0 0 0 0 0

2005 1 1 0．004 0 0 0
2006－2009 0 0 0 0 0 0
　注：1998年以后未统计35ｋＶ及以下电网污闪事故
次／百站·年�四川电网污闪事故的上升趋势令人非
常关注担忧�已形成电网安全运行的头等大事。1994
年1月1日�某局220ｋＶ华代线污闪�诱发了某电厂
烧坏主变压器几乎全厂报废的重大事故。

沉痛的污闪事故教训�给四川电网敲起了警钟。
对于如何防止电网污闪�世界各国已经历了近100年
的研究。由于影响污闪的因素太多�且大都是随机
的�分散性很大�难于找到一个有效而完善的防污闪
技术对策。四川电网的防污闪工作者通过电网发
生的大量污闪事故统计分析�深入研究�结合国内
国际防污闪的经验�提出了四川电网防污闪的技
术对策。

2　防污闪技术对策
2．1　制定污区分布图�指导调爬工作

四川电网的电瓷绝缘配置�有80％左右是按清
洁区和轻污区配置的�大都在1．7ｃｍ／ｋＶ及以下�显
然电瓷绝缘配置强度不够�是四川电网频发多发污闪

事故的根本原因。四川地处中国西南部�地域辽阔。
高原、山地、丘陵和平原样样都有。多呈现山高谷深、
山大谷窄的地貌特点。风小多云雾、逆温效应显著�
是易于污闪的气象条件。人口密集区工农业生产发
达�铁路公路多�各种污源四处可见。由于电网所处
地区的情况各不相同�因而对电网提出污区划分成为
首要课题。为此大量搜集污源、气象等技术资料�同
时对四川电网长达12年之久的现场盐密实测�有
1334个检测点�在对这些检测点数据统一归算整理
后�得到可用数据8768个�于1992年制定四川地区
污区分布图 （目前已经修订再版3次 ）�这给四川的
电力设计、电力基建和电力运行部门提供依据�严格
按照污区等级进行电瓷外绝缘配置�并据此提出四川
电网的调爬工程。要调整爬距加强绝缘�这是一个投
资巨大�人力物力消耗巨多的一个重大技措工程�难
度不小。只有在保证电网正常运行的情况下�分期分
批、分轻重缓急有计划地逐步实施。同时还要根据污
湿特征的变化�盐密值检测提供的数据和电网运行情
况�适时的动态调整。
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2．2　坚持清扫保持瓷绝缘抗污闪强度
绝缘子表面清除污秽�能恢复原有的抗污闪水

平。要掌握好合理的清扫周期、清扫时间和清扫顺
序�才能提高清扫的有效性�使绝缘子在污闪季节中
积污量最小。
2．3　做好绝缘子检零�保证瓷瓶串完好

运行中的绝缘子�长期经受着电场、负载和大自
然中阳光、雨、雪、露的作用�必然逐渐老化。通常将
单片绝缘子绝缘电阻值在0～30ＭΩ的称低、零值瓷
瓶�瓷瓶串中有一个零值存在�就相当于一串少一个
瓷瓶�无疑增加发生污闪的可能性。当含有不良绝缘
子串污闪时�其短路电流从绝缘子串的内部通过产生
的热效应常使钢帽炸开�导线落地扩大事故。中国根
据数十年的运行经验�悬式绝缘子的年劣化率为0．3％
左右�相当于220ｋＶ耐张杆年平均每基杆约有一片零
值。其中统计到超高压500ｋＶ平武线�年劣化率
为0．56％�由此可见绝缘子检零的重要性。排除绝缘
子串中的零值瓷瓶�可大大提高电网的抗污闪能力。
2．4　慎重使用硅橡胶增爬裙�提高抗污闪强度

将硅橡胶伞裙装在绝缘子伞裙上�用粘胶剂把它
与绝缘子粘紧�和绝缘子一起形成整体的组合绝缘结
构。利用它可以增加绝缘子的爬距�改善绝缘子的受
污条件、受潮条件�改变绝缘子的放电路径和切断污
水桥接短路的作用。通常可提高污闪电压50％。实
践证明�110ｋＶ的瓷棒在上、中、下安装三个伞裙为
最佳。若每个伞裙都安装�因片间间隔太小不易隔断
污水线和放电电弧�而提高污闪电压不多。

安装硅橡胶增爬裙�能适用于各种变电瓷件。特
别能解决运行中变电设备难于调整爬距的空白�如电
压互感器、电流互感器�主变压器套管、油开关套管
等。但硅橡胶增爬裙材质要求高�对粘合剂和施工工
艺的要求也高�制造工艺较复杂�难于形成系列产品�
影响了普遍推广应用。
2．5　采用ＲＴＶ（ＰＲＴＶ）涂料提高电网的抗污闪性能

室温硫化硅橡胶 （简称ＲＴＶ）长效防污涂料有优
良的憎水性、电气性能和耐气候、耐老化性能�达到提
高防污闪能力的目的。在难以调整爬距而爬距又不
能满足污秽度要求的地方应用�实践证明效果很好。

ＲＴＶ涂料的有效期长�四川电网已有多年的运行
经验。当ＲＴＶ失效后�多数是采取直接重涂的方法�
不需将失效的涂层消除。一般续涂3～4次对绝缘子
本身无不良的后果。如发现ＲＴＶ涂层有局部破损�可

只在破损处补涂一层。ＲＴＶ涂层表面可用水冲洗。
在运行中判断ＲＴＶ涂层是否失效采用的方法是

在大雾、毛毛雨和空气湿度大的夜间 （晚上 ）�对有涂
料绝缘子进行观察�看其是否发生局部放电、滑闪放
电�如有较为强烈放电�且放电声明显大于涂涮不久
的放电声�涂料可能失效。如遇暴雨�绝缘子可能出
现滑闪放电�但随时间推移�滑闪减弱至消失�说明涂
料还有效。观察涂料憎水性的变化�憎水性减弱至消
失�ＲＴＶ涂料也就失效。
2．6　使用合成绝缘子�提高电网的防污闪性能

合成绝缘子是以高分子有机材料硅橡胶为主制

造的复合结构绝缘子�具有良好的防污闪性能�通常
比瓷绝缘子高2～3倍。它具有良好的憎水性�难于
受潮；它杆径小、形状系数大、表面电阻大；它可塑性
大�成型方便利于结构形状的优化。据前苏联的研
究�伞裙上、下表面倾角差在1°～15°范围�伞裙与杆
径之比值不超过4～6倍�伞距与杆经之比为0．7～
1．3时积污量最小�要实现这种造型�瓷绝缘子是较
难的�而硅橡胶很容易实现。在电压相同时�合成绝
缘子的杆径小�长度比瓷质绝缘子短�这可减小线路
的相间、对地距离�便于架设紧凑型线路�大大减少线
路走廊占用的土地降低造价。合成绝缘子重量轻、金
具部件少�便于运输安装�运行中不清扫、不检零等。

4　结　语
四川电网防污技术工作的有序开展已40余年�

取得进展�有一定成效�但要做的工作还很多很多�任
重而道远。电网的防污闪技术还要进一步拓展和深
化。要把防污闪技术对策延伸到城网和农网的改造�
对于四川电网的主网架更应居安思危�要特别注意污
闪出现的随机性。要密切关注污湿特征的变化。要
认真思考污秽变化大环境污染湿沉降的新理论。对
科学的污区等级划分、防污闪技术措施、防污闪新技
术的开发应用和防污闪的相关数据库等有大量的工

作要做。对长串绝缘子、双串绝缘子和 Ｖ型串绝缘
子和直流绝缘子串的污闪特性、合成绝缘子的雷电冲
击特性及在线监测技术等要立项研究。对目前电网
表2　四川电网输变电设备按电压统计 （1971－2009年 ）
电压／ｋＶ 6～10 35 110 220 500 ±500总计
污闪次数 15 52 114 24 0 0 208
占总污闪／％ 8．65 25 54．811．55 0 0 100
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表3　四川电网输变电设备污闪按瓷绝缘爬距统计
（1971－2009年 ）

污闪瓷件爬电比距
／（ｃｍ／ｋＶ） 1．6～1．71．71～1．99≥2．00 总计

污闪次数 115 19 4 138
占总污闪／％ 83．23 13．86 2．91 100
表4　四川电网输电设备污闪事故每6年平均值
起止年份 平均污闪事故率／（次／百公里·年 ）

1980－1985 0．0062
1986－1991 0．0970
1992－1997 0．0400
1998－2003 0．0019
2004－2009 0．0007
表5　四川电网变电设备污闪事故每6年平均值
起止年份 平均污闪事故率／（次／百站·年 ）

1980－1985 1．1772
1986－1991 1．5405
1992－1997 0．7392
1998－2003 0
2004－2009 0

中的各类型绝缘子�尤其是大吨位绝缘子的积污特
性、污闪特性�四川电网应将运行情况深层次加以论
证研究。
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（上接第57页 ）
东、华中的需要�将建成乌东德－福建±1000ｋＶ特
高压直流线路�送电容量9500ＭＷ�以及白鹤滩－湖
北和白鹤滩－湖南两回 ±800ｋＶ特高压直流线路�
送电容量均为7500ＭＷ。
4．2　特高压交流电网

在满足省内自身用电需求和直流特高压外送电

力后�在2015、2020年四川电网仍有约11600ＭＷ和
19300ＭＷ剩余电力�主要考虑通过交流特高压通道
外送。 “十二五 ”期间将建成雅安、乐山两座1000
ｋＶ特高压变电站�形成雅安－乐山－重庆1000ｋＶ
特高压交流送电通道�实现川渝与华中东四省交流特
高压联网。 “十三五 ”期间�还将建成绵阳、成都两座
1000ｋＶ特高压变电站�形成雅安－绵阳－万县第二
回1000ｋＶ特高压交流送电通道�进一步加强川渝
特高压电网结构。

为满足四川西部雅砻江、大渡河等流域大中型水
电站的外送�“十三五 ”期间将建成甘孜、阿坝两座
1000ｋＶ特高压变电站�以及甘孜－雅安、阿坝－绵
阳特高压交流送电通道�通过交流特高压电网实现电
力大规模外送。其中甘孜特高压变电站主要汇集雅
砻江中、上游两河口、牙根、新龙等梯级大型电站�最
终汇集容量约9000ＭＷ�阿坝特高压变电站主要汇
集大渡河上游双江口、巴底、丹巴等大型梯级电站及
部分中小型水电�最终汇集容量约10000ＭＷ。

到2020年�四川电网将与重庆电网通过4回

1000ｋＶ特高压交流线路联网�与西北、华中、华东电
网形成±500ｋＶ、±800ｋＶ、±1000ｋＶ共计7回特
高压直流线路联网的 “多直、多交 ”并列运行格局�输
电能力将实现跨越式升级�电力资源配置能力显著增
强�四川电网作为全国电力交换大枢纽、大平台的地
位进一步确立。
5　结　论

大力开发水电并实现大规模外送是变资源优势

为经济优势的重要举措�对促进四川经济社会发展具
有重要意义。随着四川水电资源加快开发�为破解日
益凸显的输电走廊瓶颈问题�迫切需要应用特高压输
电技术�加快特高压输变电工程建设。四川特高压电
网通过 “十二五 ”和 “十三五 ”期的发展�输电能力将实
现跨越式升级�外送能力超过60000ＭＷ�将为四川水
电加快开发创造有利条件�对促进四川由能源资源大
省向电力大省、经济强省的转变具有极其重要的意义。
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电力电缆无线测温系统研究

胡　娟1�巫京励2�程文婷3

（1．四川省电力公司超 （特 ）高压运行检修公司�四川 成都　610041
2．成都电业局高新供电局�四川 成都　610041；3．四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：交联聚乙烯 （ＸＬＰＥ）电力电缆具有无油、附属设备少、安装敷设和运行维护简单等优点�得到了越来越广泛应
用。作为一种简便的电缆绝缘运行状态监测方法———电缆温度监测有利于及时发现 ＸＬＰＥ电力电缆绝缘缺陷�防止
事故发生�保证电缆的安全运行。在综合分析国内外电缆温度监测方法和技术研究现状的基础上�给出了缆芯温度
和表面温度间关系以及电缆温度与载流量间关系的数学模型�详细论述了电缆温度无线监测系统的硬、软件设计�并
就现场安装方案等问题进行了深入的研究。
关键词：交联聚乙烯电缆；表面温度；缆芯温度；载流量；有限元；无线监测
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ｅｒａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ�ｔｈｅｒｅｌａ-
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ｔｈｅｃａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓ-
ｔｅｍｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ�ａｎｄｔｈｅｏｎ—ｓｉｔｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓａｎｄｏｔｈｅｒｉｓｓｕｅｓａｒｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄｄｅｅｐｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＸＰＬＥｃａｂｌｅ；ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｃｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｃｕｒｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ835　文献标志码：Ａ　文章编号：1003—6954（2010）06—0067—04

0　引　言
交联聚乙烯电力电缆具有运行可靠、不易受外界

影响、不需架设电杆、不占地面、不碍观瞻等优
点 ［1—3］。随着现代工业的发展和城市化水平的提高�
电力电缆作为传输电能的重要工具�越来越得到人们
的重视。

电缆敷设环境与使用状态会极大地影响电缆的

寿命。电缆投入运行后在外界环境作用下�常发生绝
缘老化�同时伴随以温度过高、局部放电、树枝老化等
形态表现出来�但最终都归结于电树枝而导致绝缘击
穿 ［4�5］。电力电缆一旦发生故障�寻找起来十分困
难�不仅要浪费大量人力物力�而且还将带来难以估
计的停电损失。为了保证电力电缆可靠运行�有必要
在运行过程中掌握电缆绝缘的劣化状况�并对之进行
在线的绝缘检测及诊断 ［6］。研究发现�载流量估算
过高�电缆运行于过热状态�造成导体工作温度超过
允许值�电缆绝缘寿命就比期望值缩短 ［7—10］�若估算

过低�则导体铜材或铝材就未获充分利用�传输能力
浪费。

电力电缆温度在线监测系统可很好地反映高压

电力电缆及其附件的运行状况。通过对 ＸＬＰＥ电力
电缆的温度在线监测�可有效评估ＸＬＰＥ绝缘老化状
况�及时发现电缆故障隐患。实验研究表明电力电缆
运行中的这些温度指标与水树引发速率、水树长度等
主要绝缘指标有较好的相关性。另外�通过温度的在
线监测能准确地确定其载流量�保障电力电缆安全可
靠运行。综上所述�通过温度在线监测来反映电力电
缆绝缘状态是一种切实可行的方法。

目前广泛应用的几种典型温度在线检测技术有：
红外测温技术、热电阻测温法、光纤测温技术、无线测
温技术和数字传感器测温技术。

这里提出的无线测温系统由于采用无线方式传

输数据�测温点无需有线连接�测温终端可放置于电
缆的任何部位�不受环境影响�机动性好、灵活性强、
运行管理灵活、维护操作简单。应用所提出的无线测
温技术可提高电力电缆运行可靠性和稳定性�减轻管
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理人员和巡查人员的工作强度�具有较好社会效益。

1　电缆缆芯温度与表面温度间的关系
无线测温系统的测试终端是对电缆表面温度进

行采集和无线传输的设备。由于电缆表面温度并不
能完全显示电缆运行的全部状态�因此准确掌握电缆
运行状态的关键是找出电力电缆内部导体温度和表

面温度之间的相互关系。当电力电缆在运行中产生
的热能�一部分存贮在导线及绝缘材料内�其余的热
能以传导形式经绝缘材料传递到电缆连接头的表面�
然后通过对流及辐射传递给周围环境。由于导线与
绝缘之间、绝缘与周围环境之间存在着热阻�导线温
度将上升�其电阻率也随之增加并产生更多的热能�
直至线路处于稳态。在这种情况下所产生的全部热
量传递给周围环境�而导线的温度将保持恒定。电力
电缆内部导体温度和表面温度的基本关系为：电流使
内部导体温度变化�而表面温度由于导体热能经过能
量传递而随之产生变化�两者间存在着因果关系。

图1　电缆热流平衡示意图
　　① 电力电缆缆芯温度与表面温度间对应关

系的数学模型

由于电缆均为圆柱形体�在电缆热场计算中故采
用柱面坐标。为便于分析�先以单芯电缆进行计算。
如图1所示。

② 建立导热散热物理模型的基本假设
本系统采用温度场有限单元法。这种方法将研

究对象从宏观转为微观�由总体转到局部单元�求得
每一个微点的温度和温升。模型中所采用的电缆敷
设情况假设如下。

（1）电缆的外径远远小于电缆的长度�因此取一
个截面来研究。设定传热的各个平壁间紧密接触�电
缆可看成是一种发热热源。

（2）任意相邻的两根电缆之间的温度分布中间
截面对称�因此中间截面是一个绝热面。没有热流流
量。可以认为热流密度为0�即ｑ＝0。

（3）取得一个二维平面问题来研究。
（4）电缆敷设的周围媒质是固体�彼此接触紧

密�认为是通过导热来传递热量的。固体和空气接触
层表面应该看成对流换热�那么边界的条件采用第三
类边界条件。

根据以上假设�可完成电缆散热物理模型的建
立。

③ 传热过程数学模型
采用有限元方法建立电缆温度场的分布模型�相

比热路法具有明显的优点：能反应局部温度和温升情
况�改善传统热路方法中因受环境温度、土壤热阻系
数等各种外界因素影响较大的缺点等等�因此采用有
限元方法建立的模型更准确、更具可靠性。

电力电缆的稳态温度场属于二维稳态导热稳态。
有热源区域 （如电缆导体、金属屏蔽层和铠装层 ）和
无热源区域�它们的温度控制方程如式 （1）和式 （2）
所示。

ｄ1θ
ｄｘ2
＋ｄ

2θ
ｄｙ2

＝ｗｉλ （1）
ｄ2θ
ｄｘ2
＋ｄ

2θ
ｄｙ2

＝0 （2）

图2　三角形网格单元
　　任何传热问题的边界条件均可归结为三类边界

条件。第一类边界条件为已知边界温度；第二类边界
条件为已知边界法向热流密度；第三类边界条件为对
流边界条件�即已知对流换热系数和流体温度。在本
模型中�采用三角形划分网格�根据线性插值函数知�
如图2所示�在每个平面三角形单元内的泛函形式为

Ｊｅ［θ］ ＝∫
ｅ
∫［λ2（

∂θ
∂ｘ）

2＋λ2（
∂θ
∂ｙ）

2－ｑｖθ］ｄｘｄｙ
－∫ｊｍｑ0θｄｓ＋θ∫ｊｍα（12θ2－θｆαθ）ｄｓ（3）

总之�在有限单元法中�把单元的系数相叠加到
整体的系数相中去就称作 “贡献 ”。同一单元中的相
邻节点�在合成时对该节点方程的系数值有所 “贡

·68·

第33卷第6期2010年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2010



献 ”�而在不同单元中的其余节点就不会有所 “贡
献 ”�这是总体合成的关键。对 ｎ个节点温度都求偏
导�并使之等于零�就可以得到 ｎ个代数方程�写成
或者简写成：［Ｋ］ ［Ｔ］＝［Ｐ］
其中�［Ｋ］为温度刚度矩阵；

［Ｔ］为未知温度值的列向量；
［Ｐ］为等式右端项组成的列向量。
最后�用变带宽一维压缩存储的高斯消去法求解

上面的线性方程组�从而得到各节点的温度值。
④ 电力电缆温度场和载流量的数值算法
对给定的传热问题�首先是要写出它的控制方程

和定解条件�有了这个前提�才能利用正确的数值方
法�借助于计算机�得到反映传热过程内涵的数值结
果�获得几何参数、初始状态、工质的物性、流动状况
和边界条件等对系统内的温度分布及其变化规律�边
界处的热流或热换系数等的影响关系。

（1）导热微分方程式的确立
在某一时刻�物体内所有各点的温度分布的总

称�称为该物体在此时刻的温度场。一般�温度场是
空间坐标和时间的函数�在直角坐标系中可表示为

ｔ＝ｆ（ｘ�ｙ�ｚ�τ） （4）
式中�ｘ、ｙ、ｚ为空间直角坐标；
τ表示时间�ｔ为τ时 （ｘ、ｙ、ｚ）点的温度。
（2）确定单值性条件
导热微分方程式是描述导热过程中物体的温度

随空间坐标及时间变化的一般性关系式�它描述的是
同类导热过程的共性而没有涉及特定过程的具体特

点�所以适用于所有同类导热体内部的导热过程�由
它得到的解释这类问题的通解。要获得某个具体导
热问题的特解�还必须说明特定导热过程的具体特
点�这些说明导热过程具体特点使导热微分方程式获
得唯一解的条件称为单值性条件或定解条件。因此�
对于一个具体的导热问题�其完整的数学描述应包括
相应的导热微分方程式和单值性条件。单值性条件
一般包括以下几项。

1）几何条件：导热体的几何形状、尺寸大小及相
对位置等；

2）物理条件：所研究导热体的物理特性。如物
体的物性参数的数值及其特点 （是否随温度变化 ）�
内热源的大小及分布情况等；

3）时间条件：通常说明导热过程初始时刻导热
体的温度分布规律�又称为初始条件；

4）边界条件：说明导热物体边界上的热状态以
及与周围环境相互作用的情况�常用的边界条件有三
类。

⑤ 有限元法求解地下电缆温度场
在地下电缆温度场整体区域变分求解遇到困难

的情况下�采用网格剖分技术�使变分计算在每一个
局部的网格单元中进行�最后再合成为整体的线性代
数方程组进行求解。此方法将研究对象从宏观转为
微观�由总体转为局部单元�可以求得每个单元的温
度�从而确定整个求解区域的温度分布。

地下电缆温度场导热微分方程的确立具有内热

源的固体导热偏微分方程如式 （5）。
ᐁ·（ｋ·ᐁＴ）＝—Ｑ＋ｃ●Ｔ●ｔ （5）
式中�Ｔ表示温度场内各点温度；ｋ、ｃ及 Ｑ各为

微元体的导热系数、比热容、单位体积中内热源的生
成热；ｔ表示时间。

确立了地下电缆温度场的导热微分方程�接下来
就是根据边界条件对方程进行求解。任何传热问题
的边界条件均可归结为三类边界条件。第一类边界
条件为已知边界温度；第二类边界条件为已知边界法
向热流密度；第三类边界条件为对流边界条件�即已
知对流换热系数和流体温度。

2　电力电缆无线测温系统设计
系统主要由一台上位监控计算机 （上位机 ）和多

台现场无人值守自动测温站点 （下位机 ）组成�构成
集散型监控网络�并在实际工程中应用�实现了电缆
温度的无线监测�并具有结构简单、可靠性高、可扩展
性强等一系列特点。软件部分的设计是交联聚乙烯
电力电缆温度在线监测系统的核心之一。

①系统硬件设计
根据实际使用要求�系统由一台上位监控计算机

（上位机 ）和多台现场无人值守自动测温站点 （下位
机 ）组成�现场下位机和中心监控计算机通过 ＧＰＲＳ
无线公网和公共数据互联网进行沟通�将来根据系统
管理的需要�现场下位机容量扩容及检测点区域分布
要求�可扩展成多级监控网络�一个监控中心可同时
管理几个中心计算机。系统构成如图3所示。

本系统是以计算机应用技术、数字通信技术、数
字测温技术为基础的大型监控系统�具有技术含量
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高、覆盖面广、使用简单可靠�功能齐全、可靠性要求
高等特点�它可保证电缆系统的实时监控�达到建设
周期合理、性价比优越�能及时发现电缆运行中所存
在的问题。

图3　系统硬件结构图
② 系统软件设计
根据集中控制的原则和设计思路�将系统控制、

数据采集、数据处理、数据和信息的显示等功能都集
中于控制主机�并给出了软件设计的总体框图。该软
件系统主要包括子站软件�工作站软件和通讯软件�
并给出了数据采样、数据处理、子站接收和发送数据、
工作站发送命令、接收数据等子程序的流程图。
ＸＬＰＥ电缆连接头温度在线监测系统的软件为系统

运行人员提供了直观、简洁的数据显示和系统控制界
面。电力电缆温度在线监测系统软件设计的总体目
标是在软件系统的控制下�实现在线监测系统现场各
部件的协同工作�完成对温度信号采集以及数据的相
关处理等主要功能。主要包括下位机监测软件、通讯
控制程序、上位机工作站程序三个主要功能部分�其
总体框图如图4所示。

图4　系统软件总体框图

3　结束语
　　前面建立了缆芯温度和表面温度间关系以及电

缆温度场与载流量间的数学模型�并对电缆温度无线
监测系统的硬、软件设计进行了介绍�对现场安装方
案及其应用问题进行了深入讨论。通过所提出的电
缆温度无线监测系统的应用表明�对电力电缆温度的
监测可实时确定交联聚乙烯电力电缆载流量及其绝

缘的运行情况�及时发现其绝缘缺陷�防止事故发生�
保证电缆安全运行。
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·简讯·
当前中国核电出现了快速发展的强劲势头

当前中国核电出现了快速发展的强劲势头。根据中国中长期核电发展规划�到 2020年核电运行装机容量要达到 40000
ＭＷ。据了解�这个指标还要突破�即要达到70000～80000ＭＷ。

这种大规模的发展核电会使中国天然铀供应出现严重不足�而要解决天然铀供应问题必须大力发展快堆�彻底解决天然铀
的供应问题。现在实验堆建成了�就应该抓紧建设商用快堆。而要实现这个目标必须尽快实现关键技术和设备的国产化�而产、
学、研相结合应是最佳途径。这在中国实验快堆上已经有成功的先例。
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变压器挡位远方监测探讨及技术改造

刘祖惠

（成都电业局修试所�四川 成都　610041）

摘　要：成都电业局新建的变电站均采用了变电站无人值班的监控方式。为保证有载调压变压器挡位监控方式的顺
利实施�对变电站挡位远方监测数据的正确性提出了较高的要求。现在新建的变电站对变压器有载分接开关要求能
实现遥调�其位置遥信�采用了直接接线采集和挡位变送器方式�能较好地实现主变压器挡位的非电量 －电量转换监
测问题。
关键词：变压器挡位；远方监测；变送器
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｎｅｗｌｙ－ｂｕｉｌｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓａｌｌａｄｏｐｔｎｏｎ－ａｔｔｅｎｄｅｄｓｔｙｌｅｉｎＣｈｅｎｇｄｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＢｕｒｅａｕ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅ
ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔａｐｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｌｏａｄ－ｒａｔｉｏｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ�ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｒｅｐｕｔｆｏｒ-
ｗａｒｄｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔａｐｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｎｏｗｎｅｗｌｙ－ｂｕｉｌｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅａｌｌｒｅｑｕｉｒｅｄｒｅ-
ｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｎ－ｌｏａｄｔａｐｐｉｎｇｓｗｉｔｃｈｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｉｇｎａｌｉｎｇｏｆｉｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｉｔａｄｏｐｔｓｄｉｒｅｃｔｇｒｏｕｎｄｉｎｇａｃｑｕｉｓｉ-
ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔａｐｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ�ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｎｏｎ－ｅｌｅｃ-
ｔｒｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔａｐｐｏｓｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔａｐｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
中图分类号：ＴＭ761　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）06－0071－03

　　电压是衡量电能质量的重要指标之一�保证用户
处的电压接近额定值是电力系统运行调整的基本任

务之一。电压偏移过大不仅对用户的正常工作产生
不利影响�还可能使电网损失增大�甚至危及系统运
行的稳定性。作为变电站调压的主要手段�一般都采
用有载调压变压器。有载调压变压器可以在带负荷
条件下切换分解头�从而改变变压器的变压比�起到
调整电压、降低损耗的作用。为了使有载调压变压器
挡位的位置能在监控系统后台机上和ＶＱＣ装置上显

示出来�采用了多种多样方法�根据变压器挡位信号
的采集方式�可分为两种方式：一种是通过综自站的
测控装置直接接线采集挡位值；另一种是通过挡位变
送器进行采集。

1　直接接线采集挡位方式
1．1　直接一对一方式

这种方式是将变压器有载调压分解头分别对应

的辅助接点�利用调节所在挡位之辅助接点闭合 （其
余的接点分开 ）的关系�用电缆一对一连接�分别引
入挡位单元位置�按开关量方式输入�送到变电站控
制室内�接入监控系统或 ＶＱＣ装置上�实现挡位测

量。如变压器最高挡位为19档�则当主变压器为1
档时�摇信1接通�2档时�摇信2接通�19档时�摇信
19接通。如果有载调压机构每档二次触头只有一对
时�为了同时接入到监控系统和ＶＱＣ装置接口上�必
须加装转换盒扩展接点。其优点是直观�监测准确�
但缺点非常明显�需要占用很多开关量遥信通道资
源�所需电缆芯数多�接线复杂�在实际生产运用中造
成一定的资源浪费。
1．2　个位加十位方式

有的变压器有载调压机构提供了一个十位档触

点�当主变压器挡位在1～9档时�十位档触点断开�
在10～19档时�十位档触点接通。监控系统或ＶＱＣ
装置将个位档与十位档接点接入摇信开入回路�通过
简单的计算即可算出变压器实际挡位。这种方式比
一对一方式减少了将近一半的电缆芯数及摇信资源。
缺点是有载调压机构挡位二次触点不够时�仍需加装
开关量转换盒扩展接点。
1．3　ＢＣＤ编码方式

变压器有载调压机构通过有载调压挡位控制变

送器�使挡位位置动转换成模拟电压、开关信号、ＢＣＤ
码供监控系统和ＶＱＣ装置遥讯、遥测、遥控。变压器
挡位按照ＢＣＤ编码规则�将挡位的 “个位 ”0～9十个
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输入状态按 “8、4、2、1”编码�“十位 ”仅需 “0”、“1”两
种状态。故个位上4根线�十位数上1根线即可表述
分接头0～19间的挡位位置�用1根线作为 ＢＣＤ码
输出公共端。公用一根6芯电缆即可完成信号的传
输。ＢＣＤ编码与挡位对应关系见表1。

监控系统和 ＶＱＣ装置将主变压器挡位的 ＢＣＤ

编码接入到摇信开入回路�按照 ＢＣＤ编码规则通过
译码还原即可得出变压器挡位实际位置。该方式所
占摇信资源少�电缆芯数也只有6根�抗干扰能力强。

表1　ＢＣＤ编码与挡位对应关系
挡位值 ＢＣＤ－5ＢＣＤ－4ＢＣＤ－3ＢＣＤ－2ＢＣＤ－1
1 0 0 0 0 1
2 0 0 0 1 0
3 0 0 0 1 1
4 0 0 1 0 0
┅ ┅ ┅ ┅ ┅ ┅
19 1 1 0 0 1

2　通过挡位变送器方式
2．1　电阻分压方式

在有载调压机构辅助刷形开关上找准实际挡位

起止点�如主变压器最高挡位为19档�则串接入18
个电阻为1ｋΩ的高精密等值电阻�将直流控制母线
电压 ＶＫＭ接到其首尾端�取滑盘的抽头电阻上电压
ＶＦ�当主变压器实际挡位变化时�抽头电压值也随之
对应变化。将抽头电压 ＶＦ与直流全压同时接入到
监控系统直流电压采样电路及 Ａ／Ｄ转换�数据送
ＣＰＵ处理�取抽头电压与直流全压之比�按站端机数
据库中预定公式进行计算�而得出变压器实际挡位。

如主变压器最高挡位为19档�则计算公式为
挡位 ［ （18×ＶＦ）／ＶＫＭ ］＋1＋0．3
式中�ＶＦ表示分接头当前位置返回的调档电压；

ＶＫＭ为直流全压取样的控母电压；18表示等值电阻个
数 （即分压的级数 ）；“＋1”为有载开关挡位没有0
档�即分压系数为0时�实际为1档；“0．3”为修正系
数�鉴于分压电阻的离散性�ＶＦ、ＶＫＭ测量通道亦存在
误差�则每次测量后计算结果将出现带小数位的挡
位�为此先将计算结果通加上0．3档�让其全部计算
均满足正数�然后取整�将小数点后的值舍掉�修正原
则是把负数误差结果能补正�但是又不能让本身就是
正误差的修正后出现误进一挡的极端情况。

例如当主变压器实际在1档时�ＶＦ＝0Ｖ�ＶＫＭ＝

220Ｖ�得出挡位为 1．3档�取整后为1�当主变压器
实际在10档时�ＶＦ＝110Ｖ�ＶＫＭ＝220Ｖ�得出挡位为
10．3档�取整后为10�当主变压器实际在19档时�ＶＦ
＝220Ｖ�ＶＫＭ＝220Ｖ�得出挡位为19．3档�取整后为
19。该种方式接线简单�只需要三芯电缆�占用2个
直流遥测点。缺点是抗干扰性差。
2．2　4～20ｍＡ电流环方式

变压器有载调压机构利用辅助刷形开关选择的

相应电阻变化经过智能分接位置监控器的比例运放、
恒流源放大等电路处理后�形成4～20ｍＡ恒流输出
送至监控数采系统�再通过Ｉ／Ｕ转换器或直接用250
Ω精密电阻采样�得到1～5ＶＤＣ变化作为遥测输
入�送模拟量数据采集�监控系统通过计算得出1～
19档实时挡位。

此种方式的优点是接线简单、占用资源少�只需
要两芯电缆�占用监控系统一个遥测点�抗干扰能力
强。缺点是带负载能力有限�因工作电压偏低 （9～
12Ｖ）�仅带监控采样250Ω尚可�再增加ＶＱＣ上的
250Ω负载后�将出现高挡位数据饱和现象。
3　存在的问题
3．1　监控机上无法识别等电位档

现在变电站上主变压器挡位主要有17档和19
档两种类型�二者的主要区别在于中间等电位档标识
的差异。19档类型按1～19档十进制进位�但是9
档、10档、11档三档为等电位档。而17档类型则将
三个等电位档分别标记为9Ａ档、9Ｂ档、9Ｃ档。而微
机监控系统却无法识别变制式的9Ａ档、9Ｂ档、9Ｃ档
等电位档�有载调压机构进退一档时�监控机上就增
减一档�当有载调压机构调到9Ｂ档时�而监控机上
却显示10档�当有载调压机构调到9Ｃ档时�而监控
机上却显示11档�这样监控机上的挡位在高挡位上
与有载调压机构箱上显示的挡位就不一致。

如果有载调压机构挡位监测是电阻分压监测方

式�将9Ａ档、9Ｂ档、9Ｃ档三个取样电阻直接短接为
同一个电阻�同时修改站、控端计算机的挡位计算公
式�将公式中的系数18改为16。

当同一变电站若有两台以上主变压器�主变压器
有载调压机构使用了不同厂家型号生产设备后�最容
易出现17、19档两者混用的问题。将出现本体、远方
挡位不一致的情况�若控制中心按监控机主接线图显
示将挡位调整为一致时�将出现两台主变压器挡位实
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际不一致�造成两台主变压器内部环流的严重问题。
3．2　电流环带负载的限制

电流环监测挡位是在较小负载的情况下�满足恒
流输出。当负载超过一定量时�就不能准确反映挡
位。如某某变电站在低挡位时�能正确显示挡位�当
超过13档时开始出现输出不稳定�15档后完全饱
和�即当主变压器挡位调至15～19档时�监控机全部
显示为15档的缺陷。经检查主变压器配套用的挡位
测控装置带上监控装置和ＶＱＣ两个负载后�输出电
压仅8Ｖ�由于监控机上内阻为500Ω�ＶＱＣ装置内
阻为250～500Ω�通过4～20ｍＡ电流后产生接近4
～20Ｖ的压降�当把 ＶＱＣ装置取消后�监控机上就
能正确显示挡位。根据这种现象�将监控机与 ＶＱＣ
装置分别接入不同通道�分别降低了所带负载�同时
实现了监控机测档和ＶＱＣ的远方监控。
4　挡位远方监测的技术改造

目前变压器挡位远方监测的主要方式中一对一

全遥信方式、电阻分压方式、电流环方式和ＢＣＤ码传
输方式都各有优缺点。一对一全遥信方式有时会产
生在17档制和19档制之间的转换矛盾。电阻分压监
测方式中由于变压器在调档时�若触头压紧不牢固�会
有电弧发生�将串接在辅助刷形开关上高精密电阻烧
坏�影响挡位的监测。电流环方式存在带负载能力不

够强。ＢＣＤ码传输是用电信号传递�而不是用模拟量
传递�没有误差�是纯摇信方式�具有抗干扰能力强、误
码率低、施工方便等优点�综合比较是最佳选择。

改造方法：分解开关的分解位置信号由分解开关
电动机构通过19芯航空插座输入到ＢＭＱ－Ｙ19ＹＢ2
挡位编码器内�经过隔离送ＣＰＵ中央控制器编码�输
出一一对应无源接点和2组ＢＣＤ码无源接点。ＢＣＤ
码传输到主控室内�监控系统和ＶＱＣ装置上的摇信
开入回路�按照ＢＣＤ编码规则进行还原计算即可算
出变压器实际挡位。无论是17档还是19档的变压
器�与监控系统接口都仅需要一根6芯的电缆�占用
5个摇信资源。现通过采用ＢＭＱ－Ｙ19ＹＢ2挡位编码
器以成功将110ｋＶ三河站、110ｋＶ金江站、110ｋＶ金
堂站等站挡位远方监测方式改为ＢＣＱ码输出方式。
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智能变电站光纤通信链路检测方法探讨

贾　维

（四川电力送变电建设公司�四川 成都　610051）

摘　要：针对电力系统智能变电站大量采用光纤进行数据通信的现状�分析了智能变电站光纤通信链路的特点和测
试需求。并对光纤工程施工和检测过程中需要进行的测试项目�提出和归纳了一些解决方案。
关键词：智能变电站；光纤通信；测试方法；光时域反射仪 （ＯＴＤＲ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｔｈａｔａｍａｓｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓａｄｏｐｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｆｏｒｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ�ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｄｅｍａｎｄｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｉｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅａｎａ-
ｌｙｚｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ�ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｄｆｏｒｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｅｓｔｉｎｇｉｔｅｍｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｒｏｊｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ（ＯＴＤＲ）
中图分类号：ＴＭ733　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）06－0074－03

0　概　述
现阶段在中国的电网建设过程中�智能变电站已

经成为一个建设的重点。智能变电站技术充分体现
了一次设备智能化和二次设备网络化的设计理念。
一次设备智能化主要体现在光电互感器和智能断路

器的应用�二次设备网络化主要体现在ＩＥＣ61850标
准的实施。智能变电站系统一般按过程层、间隔层、
站控层三层结构设计�解决了 ＴＡ饱和问题、二次电
缆问题、数据采集设备重复投资问题、二次智能设备
互操作问题等�不仅实现了最大范围内的信息共享�
同时大大降低了整个变电站的造价。

1　 智能变电站通信链路的特点
由于智能变电站的一次和二次设备间、二次设备

相互之间均采用计算机通信技术�一条信道可传输多
个通道的信息�因此智能变电站的二次接线得到了大
幅度简化。智能变电站的信号传输均用计算机通信
技术实现。通信系统在传输有效信息的同时传输信
息校验码和通道自检信息�一方面杜绝误传信号�另
一方面在通信系统故障时可及时告警。这些数字信
号基本上都采用绝缘的光纤来连接和传输�电磁干扰
和传输过电压没有影响到二次设备的途径�而且也没

有二次回路两点接地的可能性。由于取消了ＴＶ、ＴＡ
的100Ｖ／5Ａ回路�屏柜间除了通信线外只需要装置
电源连线�彻底避免交直流系统误碰的可能�从根本
上解决抗干扰问题。

2　智能变电站通信链路的测试需求
智能变电站的二次设备和一次设备大量使用了

光纤作为通信介质�光纤链路成为了采样、控制、告警
及计量等二次设备的唯一数据来源通道�特别是在采
样通道部分�基本上不可能实现链路冗余配置�因此
如何保障光纤链路通道的通信质量和可靠性就成为

了一个比较重要的问题。
现阶段电力系统的光纤通讯测试和管理方法更

多的是偏重于基建项目完成后的日常定期检测和维

护�如果在初期的光缆敷设和检测工作出现问题�则
后期的检修工作会面临故障点难以定位、消缺工作牵
涉面繁杂、故障易重复出现等困难�因此应当在首次
的光纤施工过程中就加强测试工作�以保障光纤链路
通道的通信质量和可靠性。针对智能变电站光纤链
路的特点�在光纤施工过程中应该分阶段对光纤进行
长度、线序、衰耗、端面污秽等项目的测试。

3　智能变电站通信链路的测试方法
根据光缆施工的特点和工序�应将智能变电站光
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缆测试分为以下几个时间阶段：①单盘光缆测试：目
的在于检测工厂产品出厂后运输到现场的质量；②施
工布放后的测试：为检查布放过程有无损伤�并作为
接续前的检查；③接续中的测试是：为了检查接头是
否达到低损耗；④接续后组成单元光缆段的测试：目
的在于检查是否达到设计对传输总衰减和总基带响

应要求�作为连接光端设备的准备 （有关光纤的几何
特性、机械特性和环境性能的检测暂不讨论 ）。

目前智能变电站的保护、测控系统所使用的光纤
类型主要是62．5／125μｍ、850ｎｍ的多模光纤�线路
差动保护及远动系统用8／125μｍ、1310ｎｍ的单模
光纤。针对这两种光纤应该进行下列的测试。
3．1　光缆长度测试

测试设备为光纤时域测试仪 （ＯＴＤＲ）。光缆长
度的获得可以参看图1、图2的衰减 －距离关系曲
线。将光标置于试样首端反射脉冲上升边缘的一点�
确定Ｚ0（如试样前无光纤或光缆段�则Ｚ0为零；如试
样前有已知长度为 ＺＤ的光纤或光缆段�则 Ｚ0为
ＺＤ）。如果由于不连续性极小而不易确定 Ｚ2和 Ｚ0
的位置�就在该处加一个绷紧的弯曲并改变弯曲半径
以帮助光标定位；对于Ｚ2的定位�如有可能�试切割
试样远端�使那里产生反射。试样长度为：Ｚ2－Ｚ0

图2　ＯＴＤＲ曲线 （长度测定 ）
3．2　光缆线序测试

测试设备为激光光源、光功率计或光纤时域测试
仪。光缆线序测试主要是为了建立光缆的配缆表和
光芯的配芯表�便于以后查线和故障定位。测试接线
图如图3。

图3　光缆线序测试接线
3．3　光缆衰耗测试

测试设备为激光光源、光功率计或光纤时域测试

仪。该项测试是光纤工程中最重要的测试内容�它直
接反映了光纤链路的通道质量�应该给予足够的重
视。

光信号沿光纤传输时�光功率的损失即为光纤的
衰减�衰减Ａ以分贝 （ｄＢ）为单位。

Ａ＝10ｌｇ（Ｐ1／Ｐ2） （ｄＢ）
Ｐ1和Ｐ2分别是注入端和输出端的光功率。
目前对光纤衰耗的测试一般有3种方法�即剪断

法、介入损耗法和后向散射法。
剪断法：精度高但有破坏性�且不可能获得整个

光纤长度上的衰减信息�在变化的条件下很难测出光
纤衰减变化；

介入损耗法：非破坏性�精度不如剪断法�也不可
能获得整个光纤长度上的衰减信息�但有可能在环境
条件 （温度和受力 ）变化时连续测量光纤衰减变化；

后向散射法：精度不如剪断法�用光时域反射仪
（ＯＴＤＲ）测量�功能全、精度高和无破坏性�可以获得
整个光纤长度上的衰减信息及故障点检查和定位�在
变化的条件下可以测出光纤衰减变化；测量数据可直
接打印出来。
3．3．1　用ＯＴＤＲ测量光纤衰耗

用ＯＴＤＲ测试只需在光纤的一端进行�接线图如
图1所示�图4为后向散射功率的典型曲线。用这种
仪器不仅可以测量光纤的衰减系数�还能提供沿光纤
长度衰减特性的详细情况�检测光纤的物理缺陷或断
裂点的位置�测定接头的衰减和位置�以及被测光纤的
长度�并可以把测绘的曲线打印出来用于分析和存档。

图4　光时域反射仪的接线图
现场光纤接续可由ＯＴＤＲ监视进行�熔接机在熔

接完一根芯后都会给出熔接点的估算衰耗值�其估算
一般都是本地纤芯直观监测�即通过观察纤芯对接前
后几何形状改变的程度来估算衰耗值。接续工作是
否完好�由ＯＴＤＲ监视者测量后通知接续工作者。这
种方法的优点：一是ＯＴＤＲ固定不动�省略了仪表转
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移所需的车辆和人力物力；二是测试点选在有市电而
不需配发电机的地方；三是测试点固定�可减少光缆
开剥。
3．3．2　ＯＴＤＲ测量参数的选择

（1）选择适当量程：ＯＴＤＲ有不同的量程�操作者
可以结合测试的光缆长度选择比较恰当的量程�使测
试曲线尽量显示在屏幕中间�这样读数才能准确�误
差才会小。

（2）选择适当脉冲宽度：ＯＴＤＲ可以选择注入被
测光纤的光脉冲宽度参数�在幅度相同的情况下�宽
脉冲的能量要大于窄脉冲的能量�能够测试较长距
离�但误差较大。因此�操作者可以结合待测光纤的
长度选择适当的脉冲宽度�使其在保证精度的前提
下�能够测试尽可能长的距离。

（3）选择适当的折射率：由于不同厂家光纤选用
的材质不同�造成光在光纤中传输速度不同�即不同
的光纤有不同的折射率�因此在测试时应选择适当的
折射率�这样在测量光纤长度时才能准确。

图5　ＯＴＤＲ曲线 （衰减测定 ）
（4）衰耗和衰减参数的测定：在图5中将光标置

于试样首端反射脉冲上升边缘的一点�确定Ｚ0（如试
样前无光纤或光缆段�则Ｚ0为零 ）；将光标置于试样
曲线线性段始端 （紧挨近端 ）�确定Ｚ1、Ｐ1；将同一光
标或另一光标置于试样末端反射脉冲上升边缘的一

点�确定Ｚ2、Ｐ2。如果由于不连续性极小而不易确定
Ｚ0和Ｚ2的位置�就在该处加一个绷紧的弯曲并改变
弯曲半径以帮助光标定位；对于 Ｚ2的定位�如有可
能�试切割试样远端�使那里产生反射。

始于盲区之后光纤或光缆段的单向后向散射衰

减：Ａ＝（Ｐ1－Ｐ2）ｄＢ
始于盲区之后光纤或光缆段的单向后向散射衰

减系数：α＝（Ｐ1－Ｐ2）／（Ｚ2－Ｚ1）ｄＢ／ｋｍ
光纤或光缆段的单向后向散射衰减：Ａ总 ＝α（Ｚ2

－Ｚ1）ｄＢ

通常�ＯＴＤＲ能直接给出Ａ值和α值。衰减测试
应进行双向测量�将双向测量获得的数据取平均值得
到精确的衰减和衰减系数；如光纤两端均匀性好�亦
可进行单向测量。
3．3．3　光缆接头衰耗单向测试法

该测试法适用于光纤熔接接头和机械式接头。
测试设备为ＯＴＤＲ光纤时域测试仪。此种方法就是
在接续方向的始端放置一台ＯＴＤＲ�对所有接头点进
行单向测试。接线如图6所示。

图6　头单向测试接线图
　　当中继段长度较短�光缆接头不多�对接头衰减
要求不很精确时�可以用光时域反射仪从一端监视�
指挥接续者调整接续器达到相对最佳值即可正式接

续�从图 4观察到图内 （ｃ）点的波形出现小的 “台
阶 ”�衰减的大小可以由 “台阶 ”的大小估计。

这种方法精度不如比较法�但比较简便�只要一
点监视两点配合�适宜于中继段衰减余量较大的光缆
段施工�可增快进度。
3．3．4光缆接头衰耗双向环测法

该测试法适用于光纤熔接接头和机械式接头。
测试设备为 ＯＴＤＲ光纤时域测试仪。此种方法就是
在接续方向的始端将两根光纤分别短接�组成回路�
ＯＴＤＲ在接续开始点的前一点对所有接头点进行双

向测试。由于增加了环回点�所以能在ＯＴＤＲ上测出
接续衰耗的双向值�这种方法的优点是能准确评估接
头的好坏。测试示意图如图7。

图7　接头双向环测接线及步骤
　　由于测试原理和光纤结构上的原因�用ＯＴＤＲ单
向监测会出现虚假增益的现象�相应地也会出现虚假
大衰耗的现象�对于一个接头来说�用两个方向衰减
值的数学平均数才能准确反映其真实的衰耗值。竣

（下转第91页 ）
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气隙越小�额定励磁电流下磁极铁心的磁化强度越
强�保持磁场的能力越强�衰减就越慢 （磁极的剩磁
衰减曲线如图5所示 ）。对于同一台发电机而言�停
机过程中的剩磁远远大于开机时的剩磁。灭磁过程
中�发电机定子磁场是励磁电流产生的磁场和剩磁的
总和。因此�剩磁的偏差导致各支路间电势差的进一
步增大�横差电流也会进一步增大。

图5　发电机剩磁的衰减曲线
在灭磁过程中�各磁极的剩磁偏差远远大于启励

时的剩磁偏差�导致灭磁过程中的横差电流远远大于
启励过程中的横差电流。通常�灭磁时间比启励时间
长。因此�在灭磁过程中�气隙偏差导致横差保护动
作可能性最大。

通过上面的分析�推导出的横差电流的特征�与
机组故障录波录制的横差电流波形的特征完全一致。
由此可以断定�正是由于空气间隙偏差过大导致了此
次横差保护动作。为了进行验证�根据发电机的绕组

结构�引入空气间隙的参数�进行了仿真计算�绘出了
在空载运行时横差电流的波形。由于计算过程中忽
略了发电机剩磁、转子偏心、机组振动等影响�其波形
与现场录制的波形有一定的差异�但其大致形状、周
期都与实际的电流波形相符。

图6　仿真计算出的横差电流波形

4　结　语
通过以上分析可以看出�发电机空气间隙偏差过

大�是导致发电机横差保护动作的又一重要原因。横
差保护动作后�应根据机组故障录波装置采集的数
据�进行综合分析�找出故障的原因�从而采取相应的
对策。要使发电机空气间隙绝对均匀是不可能的�大
修中应尽可能地降低空气间隙的偏差。运行中应根
据实际情况�适当增大发电机横差保护的定值。

参考文献

［1］　刘学军．继电保护原理 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�
2004．

［2］　许实章．电机学 ［Ｍ ］．武汉：机械工业出版社�1986．
［3］　杨宪章．电磁场原理 ［Ｍ ］．武汉：高等教育出版社�

1985． （收稿日期：2010－08－16）

（上接第76页 ）
工后用光源和光功率计对全程进行双向测试�其衰耗
值必须符合设计要求。并用ＯＴＤＲ双向进行检查后
向散射曲线是否符合要求。
3．4　端面污秽及破损测试

测试设备为ＯＴＤＲ光纤时域测试仪、200／400倍
视频探头或200倍光学放大镜。

图8　光纤端面污秽放大图像
　　放大光纤端接面的目的是识别质量不佳的连接。
由于85％以上的光缆故障都是由于光缆端接面的污

染造成的�因此使用端面放大系统就可以方便地查看
光缆端接面的这些污染状�为光缆定义通过 （ＰＡＳＳ）
或失败 （ＦＡＩＬ）的级别�并附加注释。图8为光纤端
面污秽放大图像。可以根据一种尺寸来确定光缆类型
和保存图象�用于生成认证测试报告和其他文档备案。

4　小　结
基于光纤通信的测试还有许多项目�例如中心波

长、色散、收发功率等测试�由于施工现场条件和进度
所限不一定都能进行测试�只是在出现异常和故障时
才有针对性地做测试。同时�光纤通讯技术的发展也
促进了测试技术的日新月异进步�不断地学习和应用
新的测试手段就成为了工程技术人员的重要使命。

（收稿日期：2010－09－13）
·91·

第33卷第6期2010年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2010



300ＭＷ循环流化床锅炉耐火材料施工及维护
袁　杰1�张文清2

（1．四川省电力工业调整试验所�四川 成都　610072；
2．四川白马循环流化床示范电站有限责任公司�四川 内江　641005）

摘　要：主要介绍四川白马循环流化床示范电站工程300ＭＷ循环流化床锅炉耐火材料使用情况�包括耐火材料的选
择、主要施工工艺、养护、运行及维护情况等。
关键词：耐火材料；循环流化床锅炉；旋风分离器；回料器；外置床
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｕｓａｇｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆ300ＭＷｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ（ＣＦＢ）ｂｏｉｌｅｒｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｉｍａ300ＭＷＣＦＢ
ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＰｌａｎｔｉｓｍａｉｎｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ�ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｍａｔｅｒｉａｌ�ｔｈｅｍａｉｎｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｍａｔｅｒｉａｌｅｔｃ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｍａｔｅｒｉａｌ；ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｂｏｉｌｅｒ；ｃｙｃｌｏｎｅｓｅｐａｒａｔｏｒ；ｌｏｏｐｓｅａｌ；ｅｘｔｅｒｎａｌｂｅｄ
中图分类号：ＴＫ226　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）06－0077－04

　　四川白马循环流化床示范电站工程是根据国务院

批准的《中国洁净煤技术 “九五 ”计划和2010年发展纲
要》大力发展洁净煤燃烧技术的要求�采用技贸合作方
式�在引进大型循环流化床锅炉设计制造技术和系统
设计技术的同时�引进一台300ＭＷ常压循环流化床
（以下简称ＣＦＢ）锅炉建设的大型ＣＦＢ洁净煤发电示
范工程�建设规模为1×300ＭＷ。锅炉为引进法国
ＡＬＳＴＯＭ公司设计制造、目前世界上最大的1025ｔ／ｈ
燃煤常压ＣＦＢ锅炉�配套东方汽轮机厂、东方电机厂
生产的300ＭＷ汽轮发电机组。工程于2003年 5月
正式开工�2005年12月30日首次并网发电�2006年4
月17日通过168ｈ满负荷试运后正式投入商业运行�
同年7月24日按照中法双方签订的《锅炉设备供货合
同》完成336ｈ满负荷运行考核。

1　耐火材料的设计选型
由于大型ＣＦＢ锅炉采用在较低燃烧温度下循环

燃烧的独特燃烧组织方式�使其具有燃烧效率高、燃
煤适应性广、调峰幅度大、脱硫效率高等很多优点�也
由于这种循环燃烧方式有大量的循环物料 （主要为
辅助床料、煤、灰及脱硫用石灰石等的混合物 ）在炉
膛、旋风分离器、回料器、外置床及各种灰道中不断循
环�这些部位将承受高速度、高浓度不断循环的高温
灰流的冲刷和磨损�因此为保证大型循环流化床锅炉

长期、安全、稳定运行�在以上部位均设计覆盖有一定
厚度的耐火材料。耐火材料运行的好坏直接关系到
锅炉运行的好坏�一旦耐火材料在运行中出现大面积
损坏、脱落�将导致锅炉被迫停运�所以耐火材料对循
环流化床锅炉来讲是至关重要的关键部件之一。

为降低工程造价�同时又能保证 ＣＦＢ锅炉的安
全运行�耐火材料的设计和选型是至关重要的。白马
300ＭＷ循环流化床锅炉耐火材料由 ＡＬＳＴＯＭ公司
设计选型并供货。由于四川白马示范工程进口300
ＭＷＣＦＢ锅炉是目前世界上容量最大的燃煤常压

ＣＦＢ锅炉�其结构复杂�耐火材料的设计相对也复杂�
使用种类繁多。整个锅炉使用的耐火材料接近5000
ｔ�涉及耐火、保温材料的种类较多�总计20多种材
料�每种材料又有多种规格。耐火浇注料、耐火砖主
要由辽宁奥美耐火材料有限公司、四川青龙耐火材料
有限公司及河北天达耐火材料有限公司供货�仅少量
特殊区域使用的耐火砖和耐火材料从欧洲进口。耐
火材料主要安装在锅炉磨损严重的区域�如旋风分离
器、回料器、外置床、底灰冷却器、炉膛以及相关的进
出口烟道、灰道等部位。各个部位设计使用的耐火材
料主要结构如下。

（1）旋风分离器
旋风分离器锥段、直段耐火材料设计采用3层结

构�第一层为轻质保温砖；第二层为绝热耐火砖；第三
层根据运行工况分别采用一般重质耐火砖或特种耐
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火砖�厚度350～400ｍｍ；旋风分离器顶部采用耐火
喷涂料�厚度350ｍｍ�见图1。

图1　旋风分离器耐火材料结构
（2）回料器
回料器耐火材料设计采用3层结构�第一层为绝

热耐火砖；第二层为超轻质浇注料；第三层为熔硅基
质低水泥浇注料�厚度430ｍｍ。

（3）炉膛
炉膛耐火材料设计采用1层结构�为重质耐火浇

注料�厚度约100ｍｍ�见图2。

图2　炉膛耐火材料结构
（4）外置床
外置床耐火材料设计采用2层结构�第一层为绝

热耐火砖；第二层为熔硅基质低水泥浇注料�厚度
300～380ｍｍ�见图3。

图3　外置床耐火材料结构
（5）底灰冷却器
底灰冷却器耐火材料设计采用2层结构�第一层

为绝热耐火砖；第二层根据使用部位分别采用喷涂料
或熔硅基质低水泥浇注料�厚度200～415ｍｍ；目前
底灰冷却器已经换型为青岛松灵环保有限公司生产

的滚筒式冷渣器。

2　耐火材料的主要施工工艺
大型ＣＦＢ锅炉耐火材料的施工工艺对质量影响

很大�其施工主要注意以下几点。
（1）施工前耐火材料的储存。耐火材料应储存

在干燥和通风良好的环境中�注意监测环境温度和湿
度。耐火浇注料的有效期一般为6个月�使用前应进
行检查�看是否超过保质期及是否有受潮结块现象�
检查合格后方可使用。

（2）耐火材料安装开始之前�钢板内表面必须清
理干净。

（3）焊接不锈钢抓丁前�安装抓丁的钢板必须将
油漆、铁锈打磨掉�抓丁两侧进行对称焊接�确保焊接
后焊缝不出现裂纹�然后按照规定采用一定重量的榔
头逐个敲击检查。见图4。

图4　完成焊接后的不锈钢抓丁
（4）检查所有抓丁端头是否都带有塑料套�如果

没有则自抓丁端头起�至少应刷上12ｍｍ长的防腐
沥青�确保运行中不锈钢抓丁和耐火材料的自由膨
胀。

（5）耐火材料浇注时必须使用满足要求的水�最
好为可饮用水�对水的ＰＨ值、硫酸根、磷酸根及氯离
子等的含量均应进行化验�检查是否满足使用要求。

（6）施工现场温度对耐火材料的浇注有很大的
影响�浇注过程中必须随时检查记录水温、耐火材料
温度�最理想的施工温度为15～25℃。如果在冬天
进行施工�当温度低于10℃时�最好不要进行施工�
如果必须施工�应进行加热。反之如果在夏天进行施
工�当温度高于40℃�最好不要进行施工�如果必须
施工�应采取加冰块进行降温�确保耐火材料浇注后
的使用性能。

（7）必须使用强力强制搅拌机进行耐火材料浇
注前的搅拌�搅拌机叶片与机壳之间的间隙最好控制
在2ｍｍ。连续施工时�每次搅拌�都必须将机器内余
料清除干净�搅拌不同的材料前要认真清理搅拌机。
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搅拌方法：将要搅拌的全部浇注料倒入搅拌机�
开机进行干搅拌�预混合1ｍｉｎ�然后按照耐火材料生
产厂家要求的加水量�先加入2／3的水�待浇注料混
合层颜色一致后加入其余水�混合6ｍｉｎ即可。在搅
拌过程中�反复用 “手球法 ”检查加水量是否合适。

（8）浇注时应注意：①混合好的浇注料在20～30
ｍｉｎ内要浇注完毕；②浇注时要尽量避免浇注料分
层；③填满所有空隙�特别是抓丁附近和角落处�并消
除所有气泡；④应连续浇注不得中断�采用振动棒进
行振动浇注。

（9）浇注前应检查是否按照图纸要求设置好了
工作缝和膨胀缝�模板是否按照要求大小进行架设�
固定是否牢固。

（10）耐火材料浇注时应同时按照浇注区域进行
取样�制作试样块。

（11）耐火材料浇注完成的质量验收：浇注完成
后一般24ｈ后可以拆除模板�拆模后首先检查耐火
材料表面是否平整、是否存在超标气孔、与相邻耐火
材料块厚度是否一致等�然后采用一定重量的榔头敲
击检查内部是否存在空洞�不满足质量要求的必须打
掉重新浇注。

3　耐火材料的养护
锅炉耐火材料施工完成�模板拆除后�首先采用

自然通风养护。但是由于耐火材料内部含有大量的
水分�必须通过阶段加热升温、恒温烘烤�除去耐火材
料衬层中的外在和内在水分�并使其形成陶瓷性粘
结�达到锅炉正常运行要求的物理、机械性能。

目前大型ＣＦＢ锅炉耐火材料的养护一般委托专

业的烘炉公司采用数台烘炉机进行烘烤。耐火材料
养护一般分为中低温和中高温养护两个阶段�严格按
照耐火材料供应商和锅炉制造厂提供的耐火材料养

护曲线进行。白马300ＭＷ循环流化床锅炉耐火材
料养护低、中温烘炉温升曲线见图5。

图5　低、中温烘炉温升曲线

4　耐火材料的运行
为保证耐火材料的使用寿命�确保锅炉安全运

行�在运行中主要应注意以下几点：①运行中严格按
照耐火材料生产厂家及锅炉制造厂提供的升、降温幅
度限制进行�特别在锅炉冷态启动过程中�在600℃以
内的升温速度控制尤其重要；②注意防止运行中床温
频繁的大幅波动；③锅炉承压部件泄漏对耐火材料影
响较大�运行中应尽量减少承压部件的泄漏次数。

5　耐火材料的维护
在循环流化床锅炉正常运行中�随着负荷的变

化、温度的升降�耐火材料也随之不断地膨胀和收缩�
加之高速、高温的循环灰的不断冲刷�耐火材料表面
会出现较多的裂纹�膨胀缝内由于灰的进入也会导致
耐火材料膨胀受阻边缘出现脱落等�因此为保证循环
流化床锅炉的长期、安全运行�一旦有停炉机会时应
对耐火材料进行全面的检查和维护。

（1）对耐火材料区域全面清除积灰�搭设牢固的
脚手架。

（2）检查耐火材料的裂纹、脱落和磨损情况�同
时采用榔头进行敲击检查�对磨损超标、裂纹超标、脱
落严重、内部出现空洞起层的耐火材料进行更换�更
换方法同安装工艺一样。

（3）检查各膨胀缝内硅酸铝纤维毡的填充情况�
对已经脱落和变形严重的重新进行填充�填充完成后
可以采用耐火胶泥在膨胀缝表面涂一层。

6　实际使用效果
四川白马300ＭＷＣＦＢ锅炉耐火材料在设计、施

工、养护、运行及维护方面均严格按照上述方法进行
全过程控制�严把质量关�经过这一年多的实际运行
来看�锅炉各部位耐火材料完好�无脱落�充分说明上
述方法对大型循环流化床锅炉耐火材料的选型、施
工、运行、维护是完全可行的。图6－8为运行一年后
的耐火材料图片。

总之�大型ＣＦＢ锅炉耐火材料是否能够很好的
使用取决于多方面因素�必须坚持对耐火材料质量全
过程控制的原则�精心设计�并严格按照设计要求选
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图6　运行一年后炉膛上部耐火材料
择生产质量好的耐火材料厂家的产品�严格按照耐火
材料的施工工艺及生产厂家的技术要求进行施工、浇
注�严格按照耐火材料的生产厂家提供的养护曲线完
成耐火材料的养护�在锅炉正常启动、停炉及负荷变
化过程中�严格按照耐火材料的生产厂家提供的升
温、降温速度控制锅炉的升温、降温速度�只有从设计

图7　运行一年后分离器入口耐火材料

到使用全过程进行了有效的质量控制�大型 ＣＦＢ锅
炉耐火材料的寿命和性能才能得到保证�也才能保证
ＣＦＢ锅炉的正常运行。

图8　运行一年后回料器耐火材料
参考文献
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数据备份与恢复、基础参数设置、接口管理等子功能
模块。其中基础参数设置模块负责设置采集参数类
型、采集点、采集周期、统计指标等�接口管理为外部
系统提供开放的数据接口�便于功能扩展。

5　结论和展望
电力系统无功潮流分布是否合理�不仅关系到电

力系统向电力用户提供电能质量的优劣�而且还直接
影响电网自身运行的安全性和经济性�这在与用户直
接相关的配电网中显得尤为重要。由于电网容量的
增加�对电网无功要求也与日俱增�若无功电源容量
不足�系统运行电压将难以保证。此外�网络的功率
因数和电压的降低将使电气设备得不到充分利用�降
低了网络传输能力�并引起损耗增加。

进行配电网的区域无功优化研究�合理选择无功
补偿点以及补偿容量�通过新的技术手段和科学的计
算方法�在全网范围内实现全局无功补偿�对当前的

电网企业具有重要的现实意义：一是能够有效地维持
系统的电压水平�增强系统的电压稳定性�提升电网
企业的服务水平；二是解决好配电网络无功补偿的问
题�有效避免大量无功的远距离传输�降低线损�增加
售电量�提高电网企业的经营效益。

参考文献
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进口亚临界锅炉高温再热器长时过热原因与对策探讨

彭卫红

（巴蜀江油发电厂�四川 江油　621709）

摘　要：进口亚临界锅炉高温再热器在运行过程中因长时过热多次造成泄漏�影响机组的安全稳定运行。经过从烟
气侧、蒸汽侧、锅炉高温再热器本体、运行检修维护等多方面查找原因进行分析和研究�制定措施。通过改善煤质、提
高空气预热器效率、改变高温再热器材质、改进燃烧器摆角机构结构、调整炉膛负压设计值、治理炉膛吹灰器、加强检
修运行管理等�进行了系统的综合治理应用�提高了锅炉高温再热器的安全性�保证了机组的安全经济运行。
关键词：进口亚临界锅炉；高温再热器；长时过热；原因与对策
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ�ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｉｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏａｌａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎ-
ｃｙｏｆａｉｒｐｒｅｈｅａｔｅｒ�ｃｈａｎｇｅｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｈｅａｔｅｒ�ｐｅｒｆｅｃｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｕｒｎｅｒｔｉｌｔ�ａｄｊｕｓｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｖａｌｕｅｏｆｆｕｒｎａｃｅｄｒａｆｔ�ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｏｏｔｂｌｏｗｅｒｏｆｆｕｒｎａｃｅ�ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｔｃ�ｗｈｉｃｈ
ｗｉｌｌｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓａｆｅａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍｐｏｒｔｅｄｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｂｏｉｌｅｒ；ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｈｅａｔｅｒ；ｌｏｎｇ－ｔｉｍｅｒｅｈｅａｔｉｎｇ；ｃａｕｓｅａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ
中图分类号：ＴＫ227　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）06－0081－02

　　四川巴蜀江油发电厂2×330ＭＷ机组配套的
1004ｔ／ｈ锅炉系法国斯坦因工业公司制造的亚临界
参数、强制循环、四角切圆、固态排渣、п型布置的煤
粉炉。两台锅炉分别于1990年和1991年投产�随着
运行时间的增长�特别是2005－2007年�高温再热器
管频繁泄漏。经过对爆口形状、金相实验、理化实验、
运行数据等综合分析�每次的泄漏原因均为长时过
热。再热器管泄漏严重影响了机组的安全、经济运
行。

1　锅炉高温再热器长时过热原因分析
高温再热器发生长时过热�通过对运行数据、锅
炉设计、燃烧系统、汽水系统等的综合分析�造成高温
再热器管长时过热的原因如下。
1）锅炉实际燃煤长期偏离设计煤种和煤粉细度
超标。锅炉设计煤种为60％的渭北煤与40％的广旺
煤 （重量比 ）构成的混煤�其成分分析如表1。
在实际运行过程中�锅炉实际燃煤主要为广旺
煤。进入2000年以来�因广旺煤质量下降�热值低
（13000～14000ｋＪ／ｋｇ�最低甚至不足 12000ｋＪ／
ｋｇ）�挥发份低�灰分高 （50％左右�最高达60％ ）。为
保证机组出力�单位时间锅炉燃料消耗量增加�高温
再热器区域烟温升高。因一台锅炉配两套制粉系统

（国产300ＭＷ等级机组一般配四套 ）�设计裕度小。
随着煤质的变差�单位时间锅炉燃料消耗量的增加�
迫使制粉系统超出力运行�煤粉细度变粗�着火、燃
烧、燃烬推迟�高温再热器区域烟温升高。
2）空气预热器的堵塞和漏风�使换热性能下降�
一、二次热风温度下降。容克式空气预热器因换热元
件腐蚀、积灰堵塞�使换热面积减小�风量不足。送粉
的一次风温度从设计的330℃降至270℃�助燃的二
次风温从设计的312℃降为260℃�一、二次热风温

表1　混煤成分分析
项目符号单位
数　　据

设计煤种 渭北煤 广旺煤

收到基碳Ｃａｒ／％ 51．9 60．4 39．4
收到基氢Ｈａｒ／％ 2．9 3．2 2．3
收到基氧Ｏａｒ／％ 3 2．6 3．7
收到基氮Ｎａｒ／％ 1 0．8 1．4
收到基硫Ｓａｒ／％ 1．8 2．6 0．5
收到基水份Ｗａｒ／％ 7 6．5 7．8
收到基灰份Ａａｒ／％ 32．4 23．8 44．9
收到基挥发份Ｖａｒ／％ 13．4 14．7 11．6
高位发热量Ｑｇｒ．ａｒ／ｋＪ／ｋｇ 20352 2371315316
低位发热量Ｑｎｅｔ．ａｒ／ｋＪ／ｋｇ 19542 2283514605
哈氏可磨性系数ＨＧＩ ＼＞80 ＞80 ＞80
灰的
熔融
特性

变形温度ＤＴ／℃ 1260 1320 1160
软化温度ＳＴ／℃ 1544 1540 1475
溶化温度ＦＴ／℃ 1560 1544 1480
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度下降且风量不足造成着火热减少�燃烧、燃烬推迟。
这也是高温再热器区域烟温升高的原因之一。
3）设计选材对温度的裕度较小。经检查�高温
再热器长时过热泄漏全部位于高温再热器中下部�
ＴＵ10ＣＤ9－10管段上�金相分析表明珠光体球化达4
～5级。而同标高的 Ｚ10ＣＤＮｂＶ9－2未出现类似状
况。高温再热器位于炉膛出口�设计选材根据温度环
境采用了多种材质�在高温区采用高温性能较好的
Ｚ10ＣＤＮｂＶ9－2、ＴＵ10ＣＤ9－10高合金材质、在高温
再热器穿顶棚及以上至联箱的管段采用ＴＵ15ＣＤ205
的低合金材质�设计合理。但由于煤质变差、燃烧推
后等原因�高温再热器区域烟气温度高于设计值�特
别是高温再热器管屏中下部�辐射、对流换热增加较
多�管壁温度易超过ＴＵ10ＣＤ9－10容许的温度上限
（Ｚ10ＣＤ9－10设计允许温度≤540℃ ）�使其长时过
热失效。而 Ｚ10ＣＤＮｂＶ9－2高温组织稳定性相对
Ｚ10ＣＤ9－10较高�未出现失效现象。
4）锅炉燃烧器无法正常摆动�再热汽温调节困
难。高温再热器位于炉膛出口�设计上锅炉燃烧器可
上下摆动30°�以调节再热汽温。由于摆动机构设计
不合理�转动部件卡涩、卡死�造成摆动机构无法正常
运行�启停炉或煤质变化时无法及时调整而使高温再
热器区域烟温超温。
5）锅炉炉膛高度的设计加剧了高温再热器管的
过热。锅炉设计选用的容积热负荷较高�锅炉炉膛偏
低。从水冷壁下联箱到顶棚管高差只有49．7ｍ�炉
膛内燃烧停留时间短。高温再热器区域烟气流速经
测试达10．8ｍ�热交换强。煤质的恶化加剧了高温
再热器区域烟温的升高和热交换的增加。
6）炉膛辐射受热面吸热的减少�是高温再热器
区域温度升高的原因之一。为保证炉膛内水冷壁吸
热�在锅炉标高27ｍ和32ｍ设计了两层共24只吹
灰器。每8ｈ自动吹扫一次�因吹灰器运行中的检查
不及时和检修维护质量不高�吹灰器故障较高�吹灰
不正常或无法投运�最高时有8台不能正常工作。造
成水冷壁吸热量减少�低温再热器、高温再热器烟气
温度增高。
7）低温再热器减温水量不足。正常运行时喷水
减温设计流量为0ｔ／ｈ�但由于上述原因�减温水阀即
使全开�也仅能勉强控制再热汽温在允许范围。加上
减温水调节阀故障�实际阀开度与远方显示不一致�
远方显示全开�阀门实际开度仅50％�减温水量长期

不足�31号锅炉高温再热器入口温度高于设计值415
℃ （平均高20～30℃ ）。
8）高温再热器进出口管设置壁温监测�温度远
传进入ＤＣＳ�但因测温元件损坏、虚焊、线路断裂等原
因�温度显示不正常�不能给运行调节提供及时准确
的数据。
9）炉内空气动力场紊乱�因配风不当�各层燃烧
器切圆有不同程度偏斜�假想切圆偏大。火焰中心偏
斜�火焰中心上抬。
10）运行控制和参数调整不当。特别是升停炉
时偏离规定启停曲线�热负荷变化过大�使管壁承受
附加温度应力和超温过热。

2　防止锅炉高温再热器长时过热对策
　　通过分析�找出了高温再热器运行中长时超温的
原因�针对原因采取对策。
1）加强燃煤管理�使锅炉实际燃用煤种接近设
计煤种。①针对煤质是过热器过热的主因�引进甘
肃、青海、内蒙等地的优质燃煤。同时加强入厂煤管
理�严格控制劣质煤以次充好。②认真落实煤场管
理：根据来煤热值分类定置堆放�根据锅炉燃烧及时
调整取煤。③加强配煤工作：通过筒仓、翻车机、煤场
堆取料机、地下皮带等多种方式对火车煤、汽车煤、煤
场煤进行有效地配煤�保证入炉煤稳定。④建立入炉
煤供应和锅炉燃烧控制的有效双向沟通机制：燃料运
行人员预先将上煤信息提供给锅炉运行人员以提前

做好准备�调节锅炉燃烧。锅炉运行人员根据燃烧情
况及时通知燃料运行人员调整上煤。
2）对空气预热器进行综合治理。①投巨资将空
气预热器受热面换热元件换新�已使用近十年的换热
元件�腐蚀、积灰严重�换热能力严重不足�通过更换�
提高了换热效率�一、二次风温提高到300℃以上�为
着火和燃烧提供了良好的条件。②治理漏风：进一步
改进和完善了豪顿华公司密封系统�对一次风扇形板
结构、材质�径向、周向密封等进行了技术改造�把漏
风率降低到8％以下。
3）在高温再热器工况最恶劣的部位采用高温组
织稳定性相对较高的材质�“好钢用在刀刃上 ”�提高
其可靠性。利用大修全部更换高温再热器中下部过
热管段�材质由ＴＵ10ＣＤ9－10改变为Ｚ10ＣＤＮｂＶ9－
2�规格不变。 （下转第85页 ）
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电超速保护为两套并联的以测速发电机为测速元件

的超速保护系统。在改造中�将测速发电机改为三个
磁阻传感器转速信号进行三取中运算�因而超速保护
只有一套�为响应原电力部颁发标准 ＤＬ／Ｔ590－
1996中对汽轮机保护系统的要求以及 “汽轮机应有
两种独立的、不同原理的超速保护装置 ”的要求�在
31号机增加了一套Ｂｅｎｔｌｙ3500电涡流测速传感器的
超速保护系统。
2）手动打闸按钮串接在保护的出口继电器上
原ＧＳＥ系统中�手动打闸按钮信号送至ＧＳＥ中�
经继电器逻辑运算后�再出口到保安电磁阀
ＧＳＥＵＹ517／518上。改造后�为提高手动打闸按钮的
绝对可靠性�将手动打闸按钮串接在 ＥＴＳ的出口继
电器上�直接断开保安电磁阀ＧＳＥＵＹ517／518电源。
3）保安电磁阀ＧＳＥＵＹ517／518采用失电动作�即
使厂用电中断�也可确保汽轮发电机组处于安全方式。
4）所有跳闸信号的传输均采用硬接线�可以有
效地避免因通讯故障所造成的不安全因素。
5）为保证系统对转速信号的快速反应�ＤＥＨ系
统用了一对冗余的 ＢＲＣ300处理器来进行转速信号

的处理�而且该对处理器只处理转速信号。经运行中
实测�该处理器负荷率极低�保证了对转速信号的快
速响应。
3　结束语
巴蜀江油电厂31号机组汽轮机电液调节系统
ＤＥＨ改造�机组改造工作量大、难度大�改造后�于
2009年11月18日机组一次启动并网发电�使控制
系统达到技术指标的要求�为机组安全稳定运行提供
了重要保证。ＤＥＨ这次改造不只是控制系统�而且
还有汽轮机本体主汽门、调门伺服阀和 ＥＨ油站�特
别把ＥＴＳ纳入 ＤＣＳ中�采用同一硬件平台�要求更
高�改造之所以取得成功�主要是设计周密、完善�施
工组织有条不紊�领导高度重视�相关工作人员兢兢
业业、一丝不苟。以上关于巴蜀江油发电厂31号机
组ＡＬＳＴＯＭ控制系统的ＤＥＨ改造的介绍�希望对将
要进行ＤＥＨ系统改造或将使用 Ｓｙｍｐｈｏｎｙ系统的人

员有所帮助。
（收稿日期：2010－08－16）

（上接第82页 ）
4）改进燃烧器摆动机构结构�保证再热汽温的
正常调节。对上下共8组摆动机构全部进行改造�将
钢轴承改为石墨轴承、高温专用油润滑改为石墨自润
滑�高温单道密封改为多道密封�加装轴向定位环等。
通过改造�燃烧器摆动机构投运正常。
5）适当降低炉膛负压水平�经阿尔斯通设计部
门确认�将炉膛负压从150Ｐａ降为120Ｐａ�以弥补炉
体高度不足�延长炉内燃烧时间。同时为防止改变负
压水平对炉膛可能造成过大的正压冲击�将锅炉
ＭＦＴ动作后引风机挡板自动关闭后再开启延迟时间

由20ｓ减少为15ｓ。
6）加强吹灰器的检修管理：改进了提升阀结构；
利用大小修时间�对所有炉膛吹灰器吹扫角度进行了
调整�保证吹扫效果；调整备品储备；做好质量过程监
督�提高检修质量。加强吹灰器的运行管理：明确运
行巡检时间、检查项目、责任人等�对故障吹灰器加强
巡检力度�确保吹灰器的正常投运。
7）利用小修的机会对低温再热器减温水调节阀
进行了更换�并通过试验确保减温水调节性能曲线达
到设计值。
8）利用大修�对高温再热器进出口管壁测温元件
进行全面的检查�对损坏、虚焊、线路断裂等进行了处
理�并试验合格。保证提供的数据全面、准确、及时。

9）注重大修后的冷态空气动力场试验�保证炉
内燃烧的可靠性、经济性。针对运行中一次风管节流
圈等部件磨损后一次风管系统总阻力会发生变化�在
每次小修后也做一次一次风调整试验�保证炉内最佳
空气动力场。
10）加强运行升停炉控制�严格按照规定启停曲
线�减小热负荷变化�避免管壁承受附加温度应力和
超温过热。

3　实施效果
1）高温再热器管壁温度从普遍535～570℃�最
高572℃降至530℃以下�彻底消除了再热器管金属
超限运行情况。
2）喷水减温水从最高的50ｔ／ｈ下降至10ｔ／ｈ�在
锅炉正常运行时降低接近0ｔ／ｈ�基本达到设计值�机
组经济性得到提高。
经过综合治理�进口亚临界机组1004ｔ／ｈ锅炉
高温再热器的运行安全性得到了显著提高�2×330
ＭＷ机组从2008年至今未发生一次因高温再热器泄
漏造成的非计划停运�每年的金属专项检测数据显示
正常。在避免亚临界锅炉承压部件泄漏、经济运行方
面取得了明显效果。

（收稿日期：2010－09－15）
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ＡＢＢ－ＳＹＭＰＨＯＮＹ系统在ＤＥＨ改造中的应用
王　梅

（四川巴蜀江油电厂�四川 江油　621701）

摘　要：目前国内越来越多的电厂都在进行或即将进行自动控制系统的改造�而且自动控制系统的改造方案和技术
也越来越成熟。针对巴蜀江油电厂330ＭＷ机组ＤＥＨ（ＡＬＳＴＯＭ公司产品 ）的结构和特点、改造实施以及 ＡＢＢＢａｉｌｅｙ
公司的ＤＣＳ系统Ｓｙｍｐｈｏｎｙ在巴蜀江油电厂ＤＥＨ控制系统改造中的实际应用�进行技术交流�进一步了解进口机组
控制系统的改造经验。
关键词：330ＭＷ机组；ＡＬＳＴＯＭ；ＤＥＨ系统改造 ；ＥＨ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ�ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｏｒｗｉｌｌｃｏｎｄｕｃｔｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ-
ｔｅｍ�ａｎｄｂｏｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｒｅｇｅｔｔｉｎｇｍａｔｕｒｅ．Ｉｔｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎ-
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ�ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ�ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ（ＤＥＨ）ｓｙｓｔｅｍ （ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙＡＬＳＴＯＭ）ｏｆ330ＭＷｕｎｉｔｉｎＢａｓｈｕＪｉａｎｇｙｏｕＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ�ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
（ＤＣＳ）―― ＳｙｍｐｈｏｎｙｆｒｏｍＡＢＢＢａｉｌｅｙＣｏｍｐａｎｙｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＤＥＨａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎ
ＢａｓｈｕＪｉａｎｇｙｏｕＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ．Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｉｓｆｏｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｘｃｈａｎｇｅ�ａｎｄｉｓｇｏｉｎｇｔｏｇｅｔｂｅｔｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔｅｄｕｎｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：330ＭＷｕｎｉｔｓ；ＡＬＳＴＯＭ；ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ（ＤＥＨ）ｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＥＨ
中图分类号：ＴＫ325　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）06－0083－03

1　ＡＬＳＴＯＭ控制系统ＤＥＨ结构和特点
　　巴蜀江油电厂 330ＭＷ机组及其控制系统是
ＡＬＳＴＯＭ公司20世纪80年代初期产品�其中汽轮机
控制系统ＭＩＣＲＯＲＥＣ是由 ＤＥＭ公司配套提供。它
是一个完全独立的系统�与ＣＥＮＴＲＡＬＯＧＴ20没有任
何联系�其软件的可维护性差�基本不能对其作任何
修改甚至具体程序参数的阅读。它有自己的较高级
和基本级�但是在基本级故障的情况下�无论较高级
处于何种状态机组依然会跳闸。机组自20世纪90
年代初投运以来�运行10余年�卡件逐渐老化�故障
率日趋增高�且备品备件得不到充足的保障�在1999
年�ＡＬＳＴＯＭ就明确提出其很多卡件的生产线已经停
产或即将停产�因此�机组控制系统性能不稳定�严重
威胁机组的安全运行�存在一定的隐患。

2　Ｓｙｍｐｈｏｎｙ系统在ＤＥＨ改造中的应用
　　四川巴蜀江油发电厂31号机组Ｔ2Ａ－330－30

－2Ｆ1044型汽轮机为法国阿尔斯通公司生产的亚临
界、三缸、双排汽中间再热、凝汽式机组�其原配调节
保安系统为ＭＩＣＲＯＲＥＣ电子调节保安系统。此次针
对ＤＥＨ改造的主要包括两个部分：液压部分改成由
东汽自控公司提供的液压系统�改造后的系统为电液
控制系统�电气部分由原来的 ＭＩＣＲＯＲＥＣ系统改为
ＡＢＢ－ＳＹＭＰＨＯＮＹ系统�同时 ＥＴＳ也由 ＤＣＳ来实
现。ＤＥＨ采集机组转速、功率等信号�并进行比较、
鉴别、计算�按启动、运行要求控制高、中压油动机的
开度�使机组转速、功率等满足要求。
2．1　ＤＥＨ系统基本硬件配置

巴蜀江油发电厂31号机汽轮机电液调节系统
ＤＥＨ由电气和液压两部分组成�其中液压部分改成
由东汽自控公司提供的液压系统�改造后的系统为电
液控制系统�电气部分改为ＡＢＢ－ＳＹＭＰＨＯＮＹ系统�
核心部件是ＦＣＳ01汽轮机转速控制专用子模件和液
压伺服控制模件ＨＳＳ03。

液压伺服模件ＨＳＳ03接受ＢＲＣ－300桥控制器
来的指令�控制伺服阀 （或电液转换器 ）去驱动油动
机�通过调整伺服阀的电流�它能够改变油动机的位
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置�完成汽轮机的阀位控制�一个线性的差动变压器
ＬＶＤＴ提供了一个油动机的位置反馈至ＨＳＳ03模件。

ＨＳＳ03模件在汽轮机转速控制系统中�位置给定
值通过Ｉ／Ｏ扩展总线至 ＨＳＳ03模件�微处理器读该
给定值�而后进入Ｄ／Ａ转换器进行转换�最终由模拟
值驱动伺服阀�伺服阀将控制油动机的液动流体�当
油动机向开或关方向移动时�实现对汽门开度的控
制�就改变了汽轮机的转速。
2．2　ＤＥＨ系统的软件结构

作为对ＢＲＣ300组态工具�工程师站为一台挂在
Ｃｎｅｔ环路中的通用ＰＣ机�其操作系统为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ
系统�应用程序为Ｃｏｍｐｏｓｅｒ5．0软件仓。它用于完成
控制逻辑的组态、编译、校验、下装以及诊断等功能。
2．3　ＤＥＨ系统的液压系统ＥＨ

ＥＨ高压抗燃油系统 （液压 ）�由四川东方电气自
动控制工程有限公司提供两套与之匹配的汽轮机

ＥＨ液压伺服系统。ＥＨ液压控制系统主要由供油系
统 （ＥＨ油站、再生装置、抗燃油 ）、执行机构 （高主油
动机、高调油动机、中主油动机、中调油动机 ）、危急
遮断系统 （危急保安装置、隔膜阀、手动打闸阀 ）、ＥＨ
油压低试验模块及油管路系统 （油管路、高压蓄能
器 ）组成。
2．3．1　ＥＨ系统工作原理

开调门或加负荷：ＤＥＨ给定一开调门或加负荷
指令�经运算比较后输出一正偏值电流△Ｘ�并作用
在伺服阀上�伺服阀动作�从而驱动油动机动作并往
上开启调门。此调门位移经油动机 ＬＶＤＴ反馈回
ＤＥＨ进行比较运算�直至其偏值电流△Ｘ为零后�调
门便停止移动�并停留在一个新的工作位置上。关调
门或减负荷：作用过程与上相反。图1为原理框图。

图1　电液调节原理框图
2．3．2　ＥＨ系统执行机构

执行机构是ＥＨ系统中的重要部件�它直接控制
着汽轮机蒸汽阀门的关闭及其阀门的开度。该系统
共有10个执行机构：2个高主油动机、4个高调油动
机、2个中主油动机、2个中调油动机。
2．3．3　危急遮断系统

危急遮断系统由危急保安装置和隔膜阀组成。
当汽轮机出现故障需要停机时�危急遮断系统动作并

泄掉危急保安油 （ＡＳＴ）和超速保护控制油 （ＯＰＣ）�关
闭全部汽轮机蒸汽阀门�使汽轮机停机�以保护汽轮
机安全。原理图见图2。

图2　ＥＨ油压低试验模块原理图
2．3．4　ＥＨ油压低试验模块

ＥＨ油压低试验模块主要用于在线试验压力开

关�以检测压力开关的状态并提高其可靠性。它主要
由油路块、压力开关箱及支架组成�配置有节流孔、四
只压力开关、两只压力表、两只二位二通电磁阀及三
只截止阀。

正常运行时�通到压力开关的油压为系统压力
（14．5ＭＰａ）�压力开关接点闭合 （整定值为 9．5
ＭＰａ）。给一侧的电磁阀带电或手动打开截止阀�则经
过节流孔进入到该侧压力开关的压力油泄掉�压力开
关接点断开并对外发信。由于两侧压力开关同时动作
才会发出停机信号�因此�试验不会造成汽轮机遮断。
2．4　ＤＥＨ系统的安全性
2．4．1　系统采用的安全措施

Ｓｙｍｐｈｏｎｙ系统是一个采用多种安全和冗余措施

的分布式控制系统�它能保证系统在异常状况下逐渐
降级。除Ｓｙｍｐｈｏｎｙ系统的冗余措施外�对处理器还
采取以下几种措施来提高系统的可靠性：①处理器具
有特殊的故障保护方式�即可设置并选择处理器在故
障时的输出位置。这样在出现故障时�模件输出保持
在最终值或所设定的全开或全关等状态�从而保证控
制系统可预期的降级。②当有控制模件出现故障�操
作人员在处理时�过程控制可通过一个独立的旁路单
元�对输出和过程变量进行完整的显示和控制。通过
这些措施�并加上系统采用的冗余配置�使Ｓｙｍｐｈｏｎｙ
系统成为一个具有极高可用率的自动化控制系统。
2．4．2　提高ＥＴＳ系统安全性而采取的措施

1）增加了一套电超速保护 （Ｂｅｎｔｌｙ超速保护 ）
由于 ＡＬＳＴＯＭ汽轮机未设计机械超速保护�而

·84·

第33卷第6期2010年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2010



电超速保护为两套并联的以测速发电机为测速元件

的超速保护系统。在改造中�将测速发电机改为三个
磁阻传感器转速信号进行三取中运算�因而超速保护
只有一套�为响应原电力部颁发标准 ＤＬ／Ｔ590－
1996中对汽轮机保护系统的要求以及 “汽轮机应有
两种独立的、不同原理的超速保护装置 ”的要求�在
31号机增加了一套Ｂｅｎｔｌｙ3500电涡流测速传感器的
超速保护系统。

2）手动打闸按钮串接在保护的出口继电器上
原ＧＳＥ系统中�手动打闸按钮信号送至ＧＳＥ中�

经继电器逻辑运算后�再出口到保安电磁阀
ＧＳＥＵＹ517／518上。改造后�为提高手动打闸按钮的
绝对可靠性�将手动打闸按钮串接在 ＥＴＳ的出口继
电器上�直接断开保安电磁阀ＧＳＥＵＹ517／518电源。

3）保安电磁阀ＧＳＥＵＹ517／518采用失电动作�即
使厂用电中断�也可确保汽轮发电机组处于安全方式。

4）所有跳闸信号的传输均采用硬接线�可以有
效地避免因通讯故障所造成的不安全因素。

5）为保证系统对转速信号的快速反应�ＤＥＨ系
统用了一对冗余的 ＢＲＣ300处理器来进行转速信号

的处理�而且该对处理器只处理转速信号。经运行中
实测�该处理器负荷率极低�保证了对转速信号的快
速响应。
3　结束语

巴蜀江油电厂31号机组汽轮机电液调节系统
ＤＥＨ改造�机组改造工作量大、难度大�改造后�于
2009年11月18日机组一次启动并网发电�使控制
系统达到技术指标的要求�为机组安全稳定运行提供
了重要保证。ＤＥＨ这次改造不只是控制系统�而且
还有汽轮机本体主汽门、调门伺服阀和 ＥＨ油站�特
别把ＥＴＳ纳入 ＤＣＳ中�采用同一硬件平台�要求更
高�改造之所以取得成功�主要是设计周密、完善�施
工组织有条不紊�领导高度重视�相关工作人员兢兢
业业、一丝不苟。以上关于巴蜀江油发电厂31号机
组ＡＬＳＴＯＭ控制系统的ＤＥＨ改造的介绍�希望对将
要进行ＤＥＨ系统改造或将使用 Ｓｙｍｐｈｏｎｙ系统的人

员有所帮助。
（收稿日期：2010－08－16）

（上接第82页 ）
4）改进燃烧器摆动机构结构�保证再热汽温的

正常调节。对上下共8组摆动机构全部进行改造�将
钢轴承改为石墨轴承、高温专用油润滑改为石墨自润
滑�高温单道密封改为多道密封�加装轴向定位环等。
通过改造�燃烧器摆动机构投运正常。

5）适当降低炉膛负压水平�经阿尔斯通设计部
门确认�将炉膛负压从150Ｐａ降为120Ｐａ�以弥补炉
体高度不足�延长炉内燃烧时间。同时为防止改变负
压水平对炉膛可能造成过大的正压冲击�将锅炉
ＭＦＴ动作后引风机挡板自动关闭后再开启延迟时间

由20ｓ减少为15ｓ。
6）加强吹灰器的检修管理：改进了提升阀结构；

利用大小修时间�对所有炉膛吹灰器吹扫角度进行了
调整�保证吹扫效果；调整备品储备；做好质量过程监
督�提高检修质量。加强吹灰器的运行管理：明确运
行巡检时间、检查项目、责任人等�对故障吹灰器加强
巡检力度�确保吹灰器的正常投运。

7）利用小修的机会对低温再热器减温水调节阀
进行了更换�并通过试验确保减温水调节性能曲线达
到设计值。

8）利用大修�对高温再热器进出口管壁测温元件
进行全面的检查�对损坏、虚焊、线路断裂等进行了处
理�并试验合格。保证提供的数据全面、准确、及时。

9）注重大修后的冷态空气动力场试验�保证炉
内燃烧的可靠性、经济性。针对运行中一次风管节流
圈等部件磨损后一次风管系统总阻力会发生变化�在
每次小修后也做一次一次风调整试验�保证炉内最佳
空气动力场。

10）加强运行升停炉控制�严格按照规定启停曲
线�减小热负荷变化�避免管壁承受附加温度应力和
超温过热。

3　实施效果
1）高温再热器管壁温度从普遍535～570℃�最

高572℃降至530℃以下�彻底消除了再热器管金属
超限运行情况。

2）喷水减温水从最高的50ｔ／ｈ下降至10ｔ／ｈ�在
锅炉正常运行时降低接近0ｔ／ｈ�基本达到设计值�机
组经济性得到提高。

经过综合治理�进口亚临界机组1004ｔ／ｈ锅炉
高温再热器的运行安全性得到了显著提高�2×330
ＭＷ机组从2008年至今未发生一次因高温再热器泄
漏造成的非计划停运�每年的金属专项检测数据显示
正常。在避免亚临界锅炉承压部件泄漏、经济运行方
面取得了明显效果。

（收稿日期：2010－09－15）
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300ＭＷ机组高压电动机差动保护误动分析
杜振海�雷光利

（四川白马循环流化床示范电站�四川 内江　641005）
摘　要：针对高压电动机差动保护误动的原因进行分析、测试�找出原因并提出解决办法。
关键词：高压电动机；差动保护；误动分析测试
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｔｈｅｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅｍｏｔｏｒ．
Ａｆｔｅｒｔｈｅｃａｕｓｅｉｓｆｏｕｎｄ�ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｃａｎｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
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中图分类号：ＴＭ581　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）06－0086－02

　　对于大型火力发电机组�原则上2500ｋＷ以上
的高压电动机须配备电动机差动保护�因其高压电动
机的跳闸均会引起锅炉的连锁保护动作�导致机组故
障停机�后果相当严重。因此须仔细检查�防止高压
电机差动误动作．在某火力发电厂300ＭＷ机组的试
运期间�就曾出现在电动机启动时�其差动保护误动
作的情况。下面以引风机为例进行分析。

某300ＭＷ机组的引风机由一台异步高压电动
机拖动�电动机的主要参数为6ｋＶ、2500ｋＷ�功率
因数为0．85�其差动保护配置电流互感器ＬＨａ、ＬＨｃ、
4ＬＨａ、4ＬＨｃ均为ＬＺＺＢＪ9－10Ａ2型�动稳定电流18．
75ｋＡ�准确级为0．5级�额定电流比为400／5�差动
保护定值为：差动速断36Ａ�比率差动0．2�中性点到
高压配电室的电缆长约237ｍ。

1　存在的问题及测试分析
1．1　电流互感器的特性误差分析

根据差动保护的原理�差动保护比较的是进入差
动继电器的电流差值�而差动保护所采集的电流是由
电动机首尾两端的电流互感器提供�当没有故障或区
外故障的时候�电流相抵�没有差流�差动保护不动
作�而电机内部故障的时候�电流相加�达到差流定
值�差动保护动作出口．因此当首尾两端的电流互感
器特性相差太大的时候�虽然电动机没有故障�也会
导致电流有误差而引起差动保护误动作。因此在保
证电流互感器的极性没有接错的情况下�首先判定首
尾两端的电流互感器的特性有无相差太大。电流互
感器的电流误差和一次电流倍数有关�也和二次负载

的大小有关。由于现场条件有限�测量方法一般采用
在二次测得电流互感器二次负载及伏安特性�并以此
计算出电流互感器的电流数值误差。现取 ＬＨ和
4ＬＨ分别作伏安特性测试�结果分别见表1、表2。

表1　ＬＨ的伏安特性测试值

电压 ／Ｖ
电流／Ａ 0．1 0．2 0．3 0．4 0．7 1

Ａ相 2Ｓ12Ｓ2 49 66 73 76 83 86
Ｃ相 2Ｓ12Ｓ2 63 85 91 94 99 102

表2　4ＬＨ的伏安特性测试值

电 压 ／ Ｖ

电流 ／Ａ 0．05 0．1 0．15 0．2 0．35 0．5 1
Ａ相 2Ｓ12Ｓ2 35．153．162．972．580．482．690．9
Ｃ相 2Ｓ12Ｓ2 46．578．489．692．396．898．8101．8
　　可见这两组电流互感器的特性基本一致�其电动
机启动时不会因电流互感器特性差异而出现差流�差
动保护不会误动作。
1．2　电流互感器二次负载特性分析

经过进一步分析、测试电流互感器的二次负载�
发现引风机6ｋＶ母线侧为柜内线�电缆长约2ｍ�而
中性点在电机安装处�电缆较长约237ｍ。ＬＺＺＢＴ9－
10Ａ2型的电流互感器的额定二次负荷在0．85时只
有0．6Ω�超出这个范围就会不准确。电流互感器的
二次线圈所接的负载有仪表、继电器的线圈绕组、导
线绕组等阻抗�实测发现电阻约2Ω�10％误差时只
允许4倍电流�而电动机启动时电流有7倍�因此误
差已经超过定值。

另外6ｋＶ配电室到电机安装处的电缆长约237
ｍ�选用的电缆为2．5ｍｍ2的铜芯线�则可得
Ｒ1 ＝2×ＰＬ／Ｓ＝2×0．0175×237／2．5＝3．31Ω
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而6ｋＶ配电室的电流互感器到保护装置的距离很
短�只有2ｍ左右�则
Ｒ2 ＝2×ＰＬ／Ｓ＝2×0．0175×2／2．5＝0．028Ω

Ｒ1／Ｒ2 ＝118．21
　　则Ｒ1的值比Ｒ2的值大了约118倍。当电动机
的额定电流为295Ａ�起动电流为额定电流的7倍�
则二次瞬时电流可达295×7／80＝25．8Ａ�而串入保
护装置的回路阻抗相差太大�流进保护装置的电流差
值也相差太大。因此启动时差流越限导致差动保护
误动作出口跳闸。为了解决这个问题�并结合现场的
实际条件进行改造�首先要将首尾两端的二次线的阻
抗保持基本平衡�因此将中性点到高压配电室的电缆
改为横截面为6ｍｍ2的电缆�并将在高压配电室的
电流互感器公共接地端改在现场电机安装处接地�使
两端阻抗基本相等；其次�将差动回路的二次负载减
少�以保证电流互感器的带负载能力�则经过改造�让
差动回路使用专用电流互感器�再次启动�差动保护
出口跳闸�故障未消除。
1．3　谐波误动分析

经过进一步分析�在保证了回路的二次阻抗以及
电流互感器的伏安特性后�为什么差动保护仍然还要
出口。在排除电动机故障后�经过多方查找资料�认
真分析�结合发电机差动保护原理�一般发电机差动
保护有比例制动和谐波制动的功能�而在高压电机保
护装置中�只有比例制动�而没有谐波制动这一个定
值整定�这会不会是保护装置对谐波干扰无法制动�
而导致谐波干扰误动呢？经过进一步的查找资料�得
知在高压电机启动时电流很大�此时电流波形不是一
个标准的正弦波�而是含有许多高次谐波分量�而其
中主要是二次谐波。而这个二次谐波的大小以及周
期不是一个固定的值�和电机的制造工艺、线圈材质
都有关系。因此要将示波器接入装置的电流回路�进
行监视电流波形�以确定谐波分量的大小以及周期。

当启动电机�从示波器果然显示在电机启动初始阶段
的电流波形不再是一个标准的正弦波�而是含有许多
的高次谐波�其中主要是二次谐波分量�且维持有6
个周期后才逐渐减弱。据此在保护装置上将差动保
护出口延时了0．5ｓ以躲过启动时的二次谐波分量。
再次启动�启动成功�差动保护没有再误动。根据这
一个思路�联系保护厂家将保护装置升级�引入谐波
制动功能�使用至今�运行正常�差动保护没有再出口。

2　结　论
由于引风机中性点电缆较长�芯截面积小�使二

次回路阻抗较大�超过电流互感器的10％误差要求�
此时电流互感器已深度饱和。在电机启动瞬间引起
差动保护回路严重不平衡�差流增加。且高压电机启
动时电流中的谐波分量太大�导致不平衡分量增加�
这些都是差动保护误动作的主要原因。通过测试计
算�增大二次电缆截面积�改变接地点�使保护装置的
差动保护具有谐波制动功能�差动保护没有再出现误
动现象。综上所述�继电保护工作要细心、谨慎�合理
分析才能消除隐患�保证机组安全、稳定的运行。
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·简讯·
向上特高压工程显著推动川电外送�跨区域优化配置资源优势突出
世界上输送容量最大、送电距离最远、技术水平最先进、电压等级最高的向家坝 －上海 ±800ｋＶ特高压直流输电示范工程

已安全稳定运行100ｄ�并在今年电网迎峰度夏和在更大范围内优化配置能源资源发挥了显著作用。
今年夏季�华东地区经历持续时间较长的罕见高温�上海地区气温35摄氏度及以上高温天数累计达30ｄ�世博会迎来暑期

客流高峰�电网保障任务重大。同时�我国大部分地区不同程度遭遇洪涝灾害�多省灾情严重�长江等主要水系来水较往年增多。
西起四川宜宾、东至上海奉贤的向上特高压直流输电工程�将华中地区清洁水电送入华东地区�为保障上海平安度过用电高峰提
供了有力支撑。
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发电机空气间隙对横差电流的影响

程德蓉1�刘启俊2

（1．成都电业局龙泉驿供电局�四川 成都　610100；2．四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：通常�发电机定子绕组或转子绕组匝间短路是导致横差保护动作的主要原因。但是�如果机组检修后�定、转
子间的空气间隙偏差过大�也会使横差电流超过设定值�导致横差保护动作。根据以往的案例�着重分析了在发电机
启励、空载、灭磁过程中空气间隙对定子横差电流的影响。
关键词：空气间隙；剩磁；横差保护
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｕａｌｌｙ�ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｕｒｎ－ｔｏ－ｔｕｒｎｆａｕｌｔｏｎｔｈｅ
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　　大型发电机各相绕组一般由多个分支 Ｙ接而

成。在运行中�同一分支或同相不同分支有可能发生
匝间短路。发生匝间短路时�短路环中的电流可能很
大�故障处的温度急剧升高�损坏发电机定子绝缘。
如不及时处理�很可能发展成定子绕组单相接地或相
间短路。为了防止定子绕组发生匝间短路时造成巨
大的破坏�发电机配备了横差保护。发电机横差保护
动作后�应根据横差电流的波形和发电机运行工况�
找到横差保护动作的原因�提出相应的改进措施。

2008年5月�某电厂2号机组大修完毕�进行开
机试验。在停机灭磁过程中�发电机横差保护动作。
通过对电气设备的检查�确认定子绕组和磁极无故障
后�重新开机试验。在灭磁过程中�发电机横差保护
再次动作。通过分析机组故障录波装置监录的定子
横差电流发现：

（1）在启励过程中�横差电流先逐渐增大�在某
一时刻到达最大值�然后又逐渐减小。横差电流有固
定的频率。

（2）在空载运行中�2号机组的横差电流比其他
机组偏大�但未超过横差保护的设定值。横差电流有
固定的频率。

（3）在停机灭磁过程中�横差电流先逐渐增大�
在某一时刻到达最大值�然后又逐渐减小。在一段时
间内�横差电流超过了横差保护的设定值。横差电流
的频率逐渐变低。

在发电机启励、空载、灭磁过程中�由故障录波器
录制的横差电流波形如图1、图2、图3所示。图中同
时录制了两相的横差电流曲线。

图1　启励过程中横差电流波形图

图2　空载运行时横差电流的波形图

图3　发电机停机灭磁过程中的横差电流波形
通常�发电机定子绕组匝间短路和转子绕组匝间

短路是导致横差保护动作的主要原因。但是�如果机
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组检修后�定、转子间的空气间隙偏差过大�也会使横
差电流超过设定值�导致横差保护动作。下面对引起
横差保护动作的三种可能进行分析�找出本次横差保
护动作的真正原因。

1　定子绕组发生匝间短路
某电厂发电机单机容量为550ＭＷ。发电机定

子绕组为双层叠绕组�每相绕组有6个支路�呈Ｙ接
线。在一个线槽内的两根线棒之间有4ｍｍ的温度
传感器 （ＲＴＤ）或中心填料�每根线棒的两侧有内应
力降低层、云母低塑运输填料和环氧粘胶层 （用于短
路保护 ）。同槽的两根线棒在七层绝缘材料的保护
下�发生短路的可能性很小。由于两根线棒间绝缘的
厚度远远大于线棒与定子铁心间绝缘的厚度�如果某
根线棒绝缘损坏�通常会造成单相接地�很难发展成
为匝间短路。

如果定子绕组发生匝间短路�在短路环中就会有
很大的环流产生�形成很大的横差电流�导致横差保
护动作。此时�横差电流波形应是突然剧增�没有周
期性�且电流幅值应很大。由于定子线棒的绝缘击穿
后是不能自动恢复的�在启励过程中�在很低的电压
下�横差保护应会再次动作。

然而�这些特征并没有出现。当电压达到额定电
压时�横差保护没有动作。在空载运行中�横差电流
最小。并且�横差电流有恒定的频率。这些现象都与
定子绕组发生匝间短路的现象不一致。可以判断�定
子绕组没有发生匝间短路。电气试验结果也证明了
这一点。
2　转子磁极发生匝间短路

发电机运行过程中�转子磁极中通过励磁电流�
产生稳定磁场。发电机大轴带动转子旋转�定子绕组
与转子磁场之间发生相对位移�定子线棒切割磁力
线�产生交流电势。在旋转的过程中�如果某一个磁
极发生匝间短路�该磁极的磁场强度会显著降低�导
致该磁极所对应的定子线棒感应电势显著降低。由
这些线棒组成的支路上的电势就会低于其他支路上

的电势。由于支路电势不平衡�就会在各支路形成的
闭合回路中产生横差电流�严重时就会导致横差保护
动作。

如果励磁绕组发生匝间短路�横差电流应具有一

定的周期性。励磁电流越大�支路之间的电势差越
大�横差电流就越大。断开励磁开关后�横差电流应
逐渐减小。励磁绕组发生匝间短路后�由于电磁力矩
不平衡�发电机组的各导轴承的振动会明显加大。另
外�磁极发生匝间短路后�其交流阻抗会大大降低�通
过电气试验�测试各个磁极的交流阻抗�就可以查找
到短路故障点。

从试验录取的横差电流波形看出�横差电流不随
励磁电流的增大而增大�反而随着励磁电流的增大而
减小�并且试验中发电机各导轴承的振动无任何异常。
由此可以判断：发电机磁极没有发生匝间短路。电气
试验结果也表明�发电机励磁回路没有匝间短路。

3　定子和转子间的空气间隙偏差过大
　　目前大型发电机都装有一套空气间隙检测装置。
通过此装置�可以测量发电机运行过程中�定子和转
子之间的空气间隙。发电机的空气间隙在机组大修
后一定会有所改变。2009年5月�某电厂对2号机
组进行了一次大修。分析空气间隙的测试数据后发
现：磁极间的空气间隙偏差很大。大修后的空气间隙
值见表1所示。

表1　大修后空气间隙
磁极
编号

0°方向
传感器

90°方向
传感器

磁极
编号

0°方向
传感器

90°方向
传感器

1 29．43 29．43 22 31．17 30．52
2 29．20 29．25 23 32．11 31．26
3 29．33 29．40 24 33．39 32．75
4 29．75 29．62 25 34．78 34．62
5 30．02 30．02 26 35．99 36．26
6 30．41 30．51 27 37．23 37．23
7 30．67 30．72 28 38．01 37．96
8 30．87 30．90 29 38．35 38．36
9 31．1 31．11 30 38．53 38．54
10 31．24 31．24 31 38．28 38．33
11 31．4 31．39 32 37．98 38．04
12 31．39 31．39 33 37．52 37．68
13 31．57 31．58 34 36．89 37．27
14 31．49 31．56 35 36．09 36．51
15 31．32 31．42 36 35．22 35．77
16 31．13 31．31 37 34．30 34．74
17 30．77 31．00 38 33．25 33．46
18 30．59 30．78 39 32．24 32．63
19 30．17 30．34 40 31．36 31．61
20 29．98 29．98 41 30．65 30．65
21 30．30 29．96 42 30．06 29．98
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　　发电机空气间隙的改变�改变了磁路的磁阻�影
响了磁极所建立的磁场强度。空气间隙的偏差必然
会使各个磁极所建立的磁场强度存在偏差�从而导致
各相各支路间的电势出现偏差。支路间的电势差必
然产生横差电流。空气间隙偏差严重时�会导致横差
电流超过保护设定值�导致发电机横差保护动作。由
于在发电机启励、运行、灭磁过程中�剩磁大小和铁心
饱和程度不同�空气间隙对横差电流的影响也是不相
同的。下面分别就这三种工况进行讨论�分析空气间
隙对横差电流的影响。
3．1　发电机启励过程中�空气间隙对横差电流的影

响

发电机启励过程中�励磁电流在磁极上建立固定
磁场。随着转子的转动�在定子上建立起旋转磁场。
随着励磁电流的增加�铁心逐渐饱和。不同气隙下�
铁心中的磁感应强度随励磁电流的变化曲线如图4
所示 （图中 Ｂｍ为铁心完全饱和的磁感应强度�对应
的励磁电流为Ｉｍ�Ｂｎ为产生额定电压的磁感应强度�
对应的励磁电流为 Ｉｎ�Ｂ0为转子剩磁产生的磁感应
强度 ）。

图4　不同气隙下�磁感应强度与励磁电流的关系图
由于每个磁极所对应的气隙不同�磁极通过相同

的励磁电流�在定子铁心中产生的磁感应强度是不同
的。但是随着励磁电流的增加�铁心饱和程度加深�
气隙的影响越来越小�完全饱和时�磁感应强度趋于
相同。由于磁感应强度不同�导致同相的各个支路的
电势存在偏差。支路间电势偏差�就会在支路间形成
横差电流。启励过程中�发电机的转速保持额定转速
不变�因此�横差电流的周期不会改变。由于磁感应
强度的差值△Ｂ随着铁心的饱和程度逐渐变化�横差
电流也会随着△Ｂ逐渐变化。在启励过程中�横差电

流随着△Ｂ先逐渐增大�到达最大值后�又逐渐减小。
如果空气间隙偏差过大�或者保护定值设定值过

低�在启励的过程中�横差电流就有可能超过设定值。
通常�横差保护都有一定的延时。横差电流超过电流
设定值的时间如果大于延时�横差保护就会动作。某
电厂就曾经发生过在启励过程中�发电机横差保护动
作的情况。
3．2　发电机空载及负载时�空气间隙对横差电流的

影响

空载运行时�发电机出口电压为额定值。此时铁
心并没有完全饱和�空气间隙的影响并没有完全消
除�各磁极所产生的磁场强度仍有一定的差异。因
此�仍会有一定的横差电流�但启励过程中出现的最
大值小。由于发电机的转速保持额定转速不变�横差
电流的周期也不会改变。这些特征在故障录波装置
录制的横差电流波形上可以看出来。

在负载的情况下�定子磁场是由励磁电流和定子
电流共同建立的。机组迟相运行时�出口电压较高�
绕组电势高于出口电压�定子铁心的饱和程度较深�
空气间隙对横差电流的影响较小。机组发出的无功
功率越大�横差电流越小。机组进相运行时�出口电
压较低�绕组电势低于出口电压�定子铁心的饱和程
度较浅�空气间隙对横差电流的影响增大。机组吸收
的无功功率越大�横差电流越大。
3．3　发电机停机灭磁过程中�气隙对横差电流的影

响

发电机停机灭磁过程中�转速逐渐降低�励磁电
流迅速减小�磁极剩磁也逐渐减小。由于转速逐渐降
低�定子的感应电势的频率逐渐减小�横差电流的频
率也会随着降低。励磁电流按指数方式衰减�衰减的
快慢由发电机灭磁回路参数决定。通常励磁电流的
变化函数为

ｉ
·
（ｔ）＝Ｉｆ0ｅ－ｔＴｍ

Ｉｆｏ为励磁电流的初始值；Ｔｍ为励磁绕组的灭磁
时间常数。

励磁电流减小�磁感应强度沿着磁滞曲线下降�
各个磁极产生的磁感应强度之差会逐渐增大�在某一
时刻到达最大值后�又逐渐减小。横差电流也会逐渐
增大�在某一时刻到达最大值后�又逐渐减小。此过
程与启励过程相反。

发电机的励磁电流减小的过程中�剩磁也会逐渐
减小。发电机剩磁的衰减速度与磁化程度有关系。

·90·

第33卷第6期2010年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2010



气隙越小�额定励磁电流下磁极铁心的磁化强度越
强�保持磁场的能力越强�衰减就越慢 （磁极的剩磁
衰减曲线如图5所示 ）。对于同一台发电机而言�停
机过程中的剩磁远远大于开机时的剩磁。灭磁过程
中�发电机定子磁场是励磁电流产生的磁场和剩磁的
总和。因此�剩磁的偏差导致各支路间电势差的进一
步增大�横差电流也会进一步增大。

图5　发电机剩磁的衰减曲线
在灭磁过程中�各磁极的剩磁偏差远远大于启励

时的剩磁偏差�导致灭磁过程中的横差电流远远大于
启励过程中的横差电流。通常�灭磁时间比启励时间
长。因此�在灭磁过程中�气隙偏差导致横差保护动
作可能性最大。

通过上面的分析�推导出的横差电流的特征�与
机组故障录波录制的横差电流波形的特征完全一致。
由此可以断定�正是由于空气间隙偏差过大导致了此
次横差保护动作。为了进行验证�根据发电机的绕组

结构�引入空气间隙的参数�进行了仿真计算�绘出了
在空载运行时横差电流的波形。由于计算过程中忽
略了发电机剩磁、转子偏心、机组振动等影响�其波形
与现场录制的波形有一定的差异�但其大致形状、周
期都与实际的电流波形相符。

图6　仿真计算出的横差电流波形

4　结　语
通过以上分析可以看出�发电机空气间隙偏差过

大�是导致发电机横差保护动作的又一重要原因。横
差保护动作后�应根据机组故障录波装置采集的数
据�进行综合分析�找出故障的原因�从而采取相应的
对策。要使发电机空气间隙绝对均匀是不可能的�大
修中应尽可能地降低空气间隙的偏差。运行中应根
据实际情况�适当增大发电机横差保护的定值。
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（上接第76页 ）
工后用光源和光功率计对全程进行双向测试�其衰耗
值必须符合设计要求。并用ＯＴＤＲ双向进行检查后
向散射曲线是否符合要求。
3．4　端面污秽及破损测试

测试设备为ＯＴＤＲ光纤时域测试仪、200／400倍
视频探头或200倍光学放大镜。

图8　光纤端面污秽放大图像
　　放大光纤端接面的目的是识别质量不佳的连接。
由于85％以上的光缆故障都是由于光缆端接面的污

染造成的�因此使用端面放大系统就可以方便地查看
光缆端接面的这些污染状�为光缆定义通过 （ＰＡＳＳ）
或失败 （ＦＡＩＬ）的级别�并附加注释。图8为光纤端
面污秽放大图像。可以根据一种尺寸来确定光缆类型
和保存图象�用于生成认证测试报告和其他文档备案。

4　小　结
基于光纤通信的测试还有许多项目�例如中心波

长、色散、收发功率等测试�由于施工现场条件和进度
所限不一定都能进行测试�只是在出现异常和故障时
才有针对性地做测试。同时�光纤通讯技术的发展也
促进了测试技术的日新月异进步�不断地学习和应用
新的测试手段就成为了工程技术人员的重要使命。

（收稿日期：2010－09－13）
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浅析110ｋＶ同塔双回输电线路保护装置的配置
陈　平 （24）……………………………………………………

大容量10ｋＶ线路保护整定计算及配合
冯成铭　陈　曦 （25）…………………………………………

变压器分接开关烧蚀对绕组变形测试的影响及仿真研究

范海炉　甘德刚 （29）…………………………………………

高压交流输电线路电场生态效应研究

张格红　韩耀霞　于　进 等 （33）……………………………

基于欠补偿原理的电力电缆串联谐振耐压分析

杨新春　李　化　杨　帆 （36）………………………………

基于谐波小波变换的电力系统谐波检测研究

杨润田　党国营　胡智慧 （39）………………………………

电缆沟敷设方式下电缆温度场计算模型

周华东 （43）……………………………………………………

内悬浮抱杆的优化设计

王光祥　吴开贤　景文川 等 （46）……………………………

一种暂态分量故障测距方案

邓　华 （48）……………………………………………………

基于优化算法的三相不平衡补偿控制研究

宋芳超　吴章辉　张　竞 （53）………………………………

集中抄表系统在线损管理中的应用

余柏林 （57）……………………………………………………

成都市电力市场需求侧管理分析

李　杰　李小莉　刘治新 （59）………………………………

电网实测负荷建模在德阳五里堆的应用

杨　坤　李辛奇　唐永红 等 （61）……………………………

双馈异步发电机滞环矢量控制策略的研究

郑　岗　熊列彬　刑桂凤 等 （67）……………………………

浅析调速器调节参数设定对系统稳定性的影响

赵喜成　燕　京 （70）…………………………………………

220ｋＶ母线保护改造技术原则探讨
左可飞　崔明德　李中华 等 （74）……………………………

兴安直流阀冷系统主过滤器堵塞原因分析及改进建议

田兴旺 （80）……………………………………………………

水轮发电机定子单相接地的继电保护技术分析

宋全林　桂　林　党晓强 （83）………………………………
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法国330ＭＷ汽轮机胀差异常的原因分析及应对措施
张德泽 （88）……………………………………………………

大型锅炉启动投油工况投电场研究 黄　杉 （91）……………

第　5　期
500ｋＶ同塔双回直线塔挂线方式的研究

田　峻　钟顺洪 （1）…………………………………………

惠州地区雷电参数统计分析

谢　鹏　魏　莱　赵紫辉 等 （4）……………………………

新型电力节能金具的试验研究

袁　刚　尹德君　曾　宏 （7）………………………………

变电站投切电容器组过电压研究

林　静　胡　红　郭　飞 （11）………………………………

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 （16）…………………………………………

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 等 （19）……………………………

地县继电保护整定管理体系研究

杜凌翔　吴端华　何　东 等 （23）……………………………

基于虚拟电交易的水火电置换机制研究

陈　岭　李　俊 （26）…………………………………………

继电保护整定单管理系统的应用研究

周建群　吕　华　李志文 等 （31）……………………………

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 （35）……………………………………………………

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　王朝霞　刘　敏 等 （36）……………………………

电网网络等值方法分析与讨论

常喜强　周　悦　梁　静 等 （39）……………………………

电容式电流互感器额定电压下介质损耗试验分析

刘　超　苏明虹　何　松 等 （44）……………………………

ＡＢＢ主变压器保护跳旁路开关出口回路的改进

沈　彦　林天佑 （47）…………………………………………

大型发电厂封闭母线绝缘低的解决办法

林　睿　黄旭丹 （50）…………………………………………

两种国内外典型微机母线保护原理的比较

董世勇 （53）……………………………………………………

300ＭＷ机组冲车过程中振动大的原因及对策
荆永昌　陈荣轩　袁　波 等 （57）……………………………

大型发电厂厂用电源切换的再思考

张新伟　晁　勤　常喜强 （60）………………………………

德宝直流四川电网安全稳定控制系统方案设计

吴　冲　刘汉伟　蔡　华 （65）………………………………

四川绵竹首例智能化配网系统的设计与实现

刘从洪　邓晓林 （69）…………………………………………

基于ＮＳＧＡＩＩ的变电站电压无功控制方法

杨　坤　魏小淤 （71）…………………………………………

基于量子进化算法的配电网架规划

王　腾　王　倩　张红涛 等 （75）……………………………

基于ＭＳＴ和ＩＧＡ的全局多目标电网优化

吕后勇　周步祥 （79）…………………………………………

德阳电网ＡＶＣ系统省地协调控制的实现

刘青丽　尹　琦　周　鹏 等 （85）……………………………

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 （89）…………………………………………

关于气体纯度对色谱仪影响的认识

赵海峰　刘贞群　赵燕梅 等 （93）……………………………

第　6　期
基于灵敏度特征决策的ＧＲＮＮ短路容量智能辨识

潘　睿　刘俊勇　郭晓鸣 等 （1）……………………………

基于ＰＳＩＭ的光伏模块建模与电气特性仿真

刘俊杰　张新燕 （6）…………………………………………

基于阻抗源的单相光伏并网系统研究

李　杨　谢　柱　郑连清 （9）………………………………

基于改进遗传算法的可用传输能力对比研究

赵　磊　李华强 （14）…………………………………………

次同步谐振频率扫描法的电磁暂态仿真实现

杨　帆　康海燕　伍文城 等 （19）……………………………

省地县一体化调度安全生产保障能力评估系统建设

毛　锐　张　毅　何　明 等 （23）……………………………

基于概率分布统计原理新疆风电运行分析

张新伟　常喜强　孙谊媊 等 （26）……………………………

几种负荷预测方法在西藏电网的应用分析

艾建平　杜秀琳 （30）…………………………………………

智能配电网无功优化应用研究 杜　兵 （34）…………………

电力系统连锁故障评估综述

张　建　刘　鑫　蒲春林 （36）………………………………

10ｋＶ线路无功补偿技术在农网中的应用分析
刘从洪　邓晓林 （40）…………………………………………

宜宾200ｋＶ环网光纤保护安全性分析
张　雪　张全明　赵　强 （43）………………………………

基于Ｓ变换图像灰度量化的短时电能质量扰动识别分类

张中全　赵　俊 （45）…………………………………………

分支及流经变压器中性点的单相短路电流计算方法

何永德 （51）……………………………………………………

论特高压输电技术在促进四川水电资源开发中的关键作用

金健可 （55）……………………………………………………

城市高压电网中紧凑型输电线路技术

苏恒博　李　阳 （58）…………………………………………

接电电阻是不可重复测量的物理量的研究

李秋锦　郭治天 （60）…………………………………………

四川电网防污闪技术对策分析 何　松 （63）…………………

电力电缆无线测温系统研究

胡　娟　巫京励　程文婷 （67）………………………………

变电站挡位远方检测探讨及技术改进

刘祖惠 （71）……………………………………………………

智能变电站光纤通信链路检测方法探讨

贾　维 （74）……………………………………………………

300ＭＷ循环流化床锅炉耐火材料施工及维护
袁　杰　张文清 （77）…………………………………………

进口亚临界锅炉高温再热器长时过热原因与对策探讨

彭卫红 （81）……………………………………………………

ＡＢＢ—ＳＹＭＰＨＯＮＹ系统在ＤＥＨ改选中的应用
王　梅 （83）……………………………………………………

300ＭＷ机组高压电动机差动保护误动分析
杜振海　雷光利 （86）…………………………………………

发电机空气间隙对横差电流的影响

程德蓉　刘启俊 （88）…………………………………………

2010《四川电力技术》总目录 （92）……………………………
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