






德宝工程紧急直流功率支援策略研究

贺　洋

（重庆市电力公司永川供电局�重庆 永川　402160）

摘　要：以直流输电线路异步联接的两个交流系统为模型�分析了紧急直流功率支援的机理。通过将其等效为一个
单机无穷大系统�利用扩展等面积法则推理可知�系统正摆时提升直流功率�回摆时回降直流功率可分别达到吸收和
补偿交流系统中有功过剩和缺额的目的�提高系统的暂态性能。在此结论上�针对德宝直流异步联接的四川—西北
电网2010年丰大方式�在ＢＰＡ仿真平台上研究了四川电网交流线路短路故障、无故障切机、无故障甩负荷情况下的
德宝紧急直流功率支援策略。研究表明�对于交流线路短路故障�宜采用大方式调制策略；而对于无故障切机和无故
障甩负荷故障�则应采用功率回降 （或提升 ）结合大方式调制的策略。
关键词：德宝直流；紧急直流功率支援；功率提升／回降；大方式调制；功角稳定
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0　引　言
中国能源分布和负荷发展在地域上的不平衡决

定了电网的发展战略是 “西电东送、南北互供、全国
联网 ”。高压直流输电以其经济、灵活、高度快速可
控等优点在远距离大容量输电及大型电网互联中发

挥着越来越重要的作用 ［1—3］。
四川具有丰富的水电资源�水电厂装机容量占四

川电网总装机容量63％以上�并处于 “西电东送 ”送
端最西部�电力外送通道十分紧张。另外�四川电网
负荷峰谷差较大�丰水期由于火电调峰容量有限�水
电被迫弃水调峰�运行经济性差�而枯水期由于火电
装机不足�不得不拉闸限电。500ｋＶ德阳—宝鸡直
流工程将 “丰枯 ”矛盾突出的四川电网与以火电为主
基金项目：国家科技支撑计划资助项目 （2008ＢＡＡ13Ｂ01）；

国家电网公司科技项目

的西北电网互联�它不仅增加了一个川电外送通道�
减少四川丰水期弃水�还可以达到 “水火相济 ”的目
的。

除了在经济效益方面大有裨益�从电网安全稳定
性的角度出发�德宝直流也有积极作用。直流系统可
以隔离交流故障�抑制低频振荡�特别是在稳定方面�
由于高压直流输电系统快速高度可控�并具有一定的
过负荷特性能力�在交流系统出现大扰动的情况下�
可以通过附加直流调制功能快速吸收或补偿所连交

流系统中的功率过剩或缺额�提高系统的暂态稳定
性�起到紧急功率支援的作用。

下面首先分析了简单异步电网直流紧急功率支

援的机理。在此基础上�利用 ＢＰＡ仿真平台针对德
宝直流的紧急功率支援策略进行了研究。以四川—
西北电网2010年丰大运行方式为例�考虑了四川电
网出现交流系统三相短路、无故障切机、无故障甩负
荷3种故障类型情况下德宝直流不同紧急功率支援

·1·

第34卷第1期2011年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2011



策略对四川电网 （送端系统 ）稳定的影响。对比了直
流功率提升／回降、大方式调制、直流功率提升／回降
＋大方式调制等3种紧急功率支援策略。仿真结果
表明：不同类型故障具有不同的紧急功率支援策略�
对于交流线路短路故障�易采用大方式调制策略；而
对于无故障切机和无故障甩负荷故障�则应采用功率
回降 （或提升 ）结合大方式调制的策略。
1　紧急直流功率支援机理分析
1．1　紧急直流功率支援定义

紧急直流功率支援是指�在交流系统发生大干扰
时�从两端的交流系统中提取反映系统异常 （例如发
电幅度的功率变化、频率突变等 ）的信号加入ＨＶＤＣ
的附加控制器�利用直流系统的过负荷特性�使之快
速吸收或补偿所连交流系统中的功率过剩或缺额�尽
可能地维持交流系统的功角、频率稳定�起到紧急功
率支援的作用 ［4—8］。
1．2　异步电网区域振荡数学模型

通过直流异步联接的两个交流系统如图1所示。

图1　异步交流电力系统
在经典模型下�区域Ａ和区域Ｂ机电暂态过程

可以分别用如下微分方程描述 ［9—10］。
ＭＡ
ｄωＡ
ｄｔ
＝●
ｉ∈Ａ（Ｐｍｉ－Ｐｅｉ） －ＰＤ

ｄδＡ
ｄｔ
＝ωＡ

（1）

ＭＢ
ｄωＢ
ｄｔ
＝●
ｊ∈Ｂ（Ｐｍｊ－Ｐｅｊ） ＋ＰＤ

ｄδＢ
ｄｔ
＝ωＢ

（2）

　　其中�ＭＡ、ＭＢ和δＡ、δＢ分别为区域Ａ和区域Ｂ的
等值惯性时间常数和惯性中心下的广义加速度。ＰＤ
为直流联络线传输功率 （不考虑直流输电功率损耗 ）。

用式 （1）减去式 （2）可以得到等值为单机无穷大
系统的转子运动方程。

ｄωＡＢ
ｄｔ

＝ＰＡｍ－ＰＡｅ－ＰＤ
ＭＡ

－ＰＢｍ－ＰＢｅ＋ＰＤ
ＭＢ

ｄδＡＢ
ｄｔ
＝ωＡＢ

（3）

式中�ＰＡｍ＝●
ｉ∈ＡＰｍｉ�　ＰＡｅ＝●ｉ∈ＡＰｅｉ�

ＰＢｍ＝●
ｉ∈ＢＰｍｊ�　ＰＢｅ＝●ｊ∈ＢＰｅｊ。

1．3　机理分析
由式 （3）进一步推导可得
ｄ2δＡＢ
ｄｔ2

＝｛ＰＡｍ
ＭＡ
－ＰＢｍ
ＭＢ
｝－｛（ＰＡｅ

ＭＡ
－ＰＢｅ
ＭＢ
）＋（ＰＤ
ＭＡ
＋ＰＤ
ＭＢ
）｝（4）

令Ｐｍ＝ＰＡｍＭＡ—
ＰＢｍ
ＭＢ
�Ｐｅ＝（ＰＡｅＭＡ—

ＰＢｅ
ＭＢ
）＋（ＰＤ
ＭＡ
＋ＰＤ
ＭＢ
）。

Ｐｍ可以看成是归一化的机械功率�Ｐｅ可以看成
是归一化的修正电磁功率。前者与直流线路的输送
功率无关�后者则随直流线路输送功率的变化而变
化。调节直流功率相当于迅速修正了系统的电磁功

率�修正的电磁功率△Ｐｅ＝△ＰＤ（1ＭＡ＋
1
ＭＢ
）。

由扩展等面积法 （ＥＥＡＣ）可知�系统在故障后每
一个振荡周期将分为4个阶段：①正向加速 （此时Ｐｍ
＞Ｐｅ�ω·ＡＢ＞0�ωＡＢ＞0）；②正向减速 （此时 Ｐｍ＜Ｐｅ�
ω
·
ＡＢ＜0�ωＡＢ＞0）；③反向加速 （此时Ｐｍ＜Ｐｅ�ω·ＡＢ＜0�
ωＡＢ＜0）；④反向减速 （此时Ｐｍ＞Ｐｅ�ω·ＡＢ＞0�ωＡＢ＜0）。

在正向加速和正向减速过程中�如果提升直流输
送功率�可使 Ｐｅ增加 （向上平移了△Ｐｅ）�即减小了
正摆的加速面积�增加了正摆的减速面积。同理�在
反向加速和反向减速过程中�如果回降直流功率�可
使Ｐｅ减小 （向下平移了△Ｐｅ）�即减小了回摆的加速
面积�增加了回摆的减速面积 （如图2）。

也就是说�当ωＡＢ＞0时�提升直流功率�当ωＡＢ＜
0时�回降直流功率可以减小区域间的振荡�提高系
统的暂态性能�使系统尽快恢复到故障后的稳定运行
状态。

图2　紧急直流功率支援原理
2　德宝直流紧急功率支援对四川电网
的影响

　　四川电网与西北电网通过德宝直流异步联接�其
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结构类似于图1模型。德宝直流双极输送容量3000
ＭＷ�如果考虑其1．1倍的长期过载能力和1．5倍的短
时过载能力�将对四川电网的稳定产生较大影响。因
此�研究德宝直流在负担传输任务的同时如何通过其
附加控制器提高四川电网的稳定性�特别是在大扰动
下德宝直流的紧急功率支援策略具有重大意义 ［11—13］。

采用ＢＰＡ软件作为仿真平台�电网数据为2010
年四川—西北电网丰大运行方式 （此时�德宝直流单
极运行�由四川向西北送电1500ＭＷ）。其中发电机
采用次暂态详细模型�并考虑励磁调节器、调速器的
动态作用。德宝直流系统采用详细模型�控制方式为
定功率控制。

针对德宝紧急直流功率支援对四川电网稳定的

影响�分别考察了交流线路三相短路、无故障切机、无
故障甩负荷3种故障类型。

研究的直流紧急功率支援策略包括：
（1）功率提升／回降�即在故障后根据交流系统

有用剩余或不足来提升或回降直流功率。
（2）大方式调制�即通过交流线路的功率或者电

流信号对直流功率进行调制。大方式调制框图及参
数分别如图3和表1。

图3　大方式调制控制器结构
表1　大方式调制控制器参数

Ｔｄ Ｔｆ ε Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｋ ＰＭＩＮ ＰＭＡＸ

0．10．1 1 0 0 0 0 3 750 2250
　　 （3）功率提升／回降＋大方式调制。

其中�功率提升／回降都是在故障后0．1ｓ后开
始动作�大方式调制输入信号均选自黄岩—万县500
ｋＶ交流线路功率信号�黄万线是四川电网外送电交
流通道。
2．1　交流线路故障

故障假设1：2ｓ时刻�洪沟—板桥双回500ｋＶ线
路其中一回在洪沟母线出口处出现三相短路�0．1ｓ
后此回线路跳开。

选取广安1号机组功角曲线作为考察对象 （此
机组位于黄万线附近�且离德宝直流较近 ）�对比了
无附加控制、功率提升、大方式调制、功率提升＋大方
式调制4种情况�直流功率提升量按额定值的50％
计算�仿真结果如图4所示。

由图4可知�功率提升 （曲线2）对于首摆几乎没

图4　交流线路故障情况下不同紧急直流功率支援策略比较
有改善作用�大方式调制 （曲线3）和功率提升＋大方
式调制 （曲线4）对于首摆的改善也不明显。这是因
为在故障期间�四川机组因为电磁功率外送受阻而加
速�此时迫切需要提升德宝直流输送功率�但由于换
流站电压跌落到 0．8ｐ．ｕ．以下�低压限流器 （ＶＤ-
ＣＯＬ）工作�达不到提升直流功率的目的。在故障清
除后�虽然直流功率迅速恢复并提升�但这个时候系
统第一摆加速过程已经快要过去�提升功率相对于时
间积分的面积并不大。尽管如此�大方式调制对于系
统的后续摆却有较大改善�由于大方式调制的输入信
号是四川交流外送通道黄万线上的功率信号�因此可
以反映四川机组相对于西北机组的振荡情况�正摆期
间 （ωＡＢ＞0）提升直流功率�回摆期间 （ωＡＢ＜0）回降
直流功率�符合直流紧急功率支援的机理�因此效果
较好。而单纯的功率提升只是在正摆期间有利�在回
摆期间起副作用�因此曲线2甚至在回摆时效果恶
化�曲线4的效果也不及曲线3。
2．2　无故障切机

故障假设2：2ｓ时刻�二滩1号机组在无故障情
况下退出运行 （二滩机组单机容量550ＭＷ）。

选取广安1号机组功角曲线作为考察对象�对比
了无附加控制、功率回降、大方式调制、功率回降＋大
方式调制4种情况�直流功率回降量按损失发电容量
（550ＭＷ）计算�仿真结果如图5所示。

图5　无故障切机情况下不同紧急直流功率支援策略比较
　　由图5可知�由于故障后�四川电网不仅会发生
振荡�还将有550ＭＷ的功率缺额。单纯采用功率回

·3·

第34卷第1期2011年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2011



降 （曲线2）策略�可以弥补这一缺额�使故障后的稳
定平衡点接近于故障前的稳定平衡点�对系统的首摆
改善明显�但由于只有在回摆期间有利�振荡幅度依
然很大。大方式调制 （曲线3）对首摆也有明显改善�
而且对后续摆也有很好的阻尼作用�但是由于无法弥
补故障后四川电网的功率缺额�稳定平衡点会发生改
变�系统的波动较大。功率回降＋大方式调制 （曲线
4）不仅对系统首摆最有利�而且对后续摆阻尼作用
也很好�且基本维持故障前稳定平衡点�对稳定的改
善最大。
2．3　无故障甩负荷

故障假设3：2ｓ时刻�系统在无故障情况下甩开
五里堆和二重负荷 （五里堆和二重负荷合计 320
ＭＷ）。

选取广安1号机组功角曲线为考察对象�对比了
无附加控制、功率提升、大方式调制、功率提升＋大方
式调制4种情况�直流功率提升量按甩开负荷容量
（320ＭＷ）计算�仿真结果如图6所示。
无故障甩负荷与无故障切机类似�由图6可知�

由于故障后�四川电网不仅会发生振荡�还将有320
ＭＷ的功率剩余。功率提升 （曲线2）策略仅能改善
首摆效果�吸收剩余有功�使得故障后的稳定平衡点
接近于故障前的稳定平衡点。大方式调制 （曲线3）
能对系统首摆和后续摆的改善都很明显�但是四川电
网的有功剩余使得故障后的稳定平衡点发生改变。
功率提升＋大方式调制 （曲线4）不仅能将四川电网
剩余有功外送�使故障后的稳定平衡点尽可能不变�
又对系统首摆最为有利�且在振荡过程中有很好的阻
尼效果。

图6　无故障甩负荷情况下不同紧急直流功率支援策略比较

3　结　论
以上分析推导了直流紧急功率支援的机理�并针

对2010年四川—西北电网丰大运行方式德宝直流紧

急功率支援对四川电网在不同类型故障下的影响进

行了研究。得到结论如下。
（1）直流功率紧急支援不是简单的直流功率提

升／回降�应该由交流系统中的有功功率变化 （剩余
或者缺额 ）而定。要达到直流紧急功率支援的目的�
应该在整流端机组相对于逆变端机组加速 （或减速 ）
时提升 （或回降 ）直流功率�这相当于吸收 （或补充 ）
交流系统中的有功剩余 （或缺额 ）�这样可以提高系
统首摆的稳定裕度�并改善后续摆的阻尼。

（2）不同类型故障�由于有功平衡情况不同�对
应有不同的直流紧急功率支援策略。单纯采用直流
功率／回降策略对于首摆有一定好处�但是在回摆
（或正摆 ）时会起副作用�因此不能增加后续摆的阻
尼。大方式调制策略对首摆和阻尼都有较好效果�但
是如果系统在故障后有有功剩余 （或缺额 ）时�这种
紧急功率支援策略由于故障后的稳定平衡点与故障

前的稳定平衡点有一定偏差�系统的振荡依然较大�
因此仅适用于故障后无有功剩余 （或缺额 ）的故障。
功率提升／回降＋大方式调制策略可以维持稳定平衡
点基本不变�使系统振荡大大减小�对于系统的首摆
又最为有利�且在整个振荡过程中都有较好的阻尼�
但对于故障后无有功剩余 （或缺额 ）的故障反而会恶
化后续摆的阻尼。

（3）直流功率的提升还受到 ＶＤＣＯＬ参数的影
响�当换流站母线电压降低到ＶＤＣＯＬ的启动阈值以
下时�不能期望通过直流系统提高系统的暂态稳定
性。
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图8　Ｌ1支路出口处三相接地短路系统侧和各负荷支路扰动功率

4　结　语
随着电力市场的不断完善�电力部门不仅要满足

用户对电力数量不断增长的需求�还必须满足较高电
能质量的要求。深入分析和研究电能质量问题�探询
在一定条件下发生电能质量扰动的因果关系�找到扰
动源�明确责任和义务�是电力工业适应市场竞争和
可持续发展所必须的。采用了扰动功率法对电压骤
升、电压骤降、短时停电等短期电能质量扰动进行扰
动源的判定。通过仿真分析�取得了较好的效果。

参考文献

［1］　ＤｕｇａｎＲＣ�ＭｃＧｒａｎａｇｈａｎＭＦ�ＢｅａｔｙＨＷ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＱｕａｌｉｔｙ［Ｍ ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗ—Ｈｉｌｌ�
1996．

［2］　严干贵�姜齐荣�黄民聪．未来的用户电力技术 ［Ｊ］．
电力系统自动化�2002�26（1）：62—67．

［3］　ＮａｒａＫ�ＨａｓｅｇａｗａＯｙａｍａＴ�ｅｔ�ａｌ．ＦｏｒｗａｒｄｉｎｇｔｏＦｕｔｕｒｅ
ＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙＳｙｓｔｅｍ ［Ｃ ］．Ｉｎ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＥＥＥ
ＩＣＨＱＰⅨ．Ｏｒｌａｎｄｏ（ＵＳＡ）：2000�8—18．

［4］　ＭａｎｃａｏＲＴ．ＰｏｗｅｒＱｕａｌｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆａＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�1994�9（2）：
1136—1140．

［5］　胡铭�陈珩．电能质量及分析方法综述 ［Ｊ］．电网技术�
2000�24（2）：36—38．

［6］　肖湘宁�徐永海．电能质量问题剖析 ［Ｊ］．电网技术�
2001�25（3）：66—69．

［7］　严居斌�刘晓川�杨洪耕�等．基于小波变换模极大值
原理和能量分布曲线的电力系统短期扰动分析 ［Ｊ］．电
网技术�2002�26（4）：16—18�33．

［8］　ＰａｒｓｏｎｓＡＣ�ＧｒａｄｙＷＭ�ＰｏｗｅｒｓＥＪ�ＳｏｗａｒｄＪＣ．ＡＤｉ-
ｒｅｃｔｉｏｎＦｉｎｄｅｒｆｏｒＰｏｗｅｒＱｕａｌｉｔｙＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓＢａｓｅｄＵｐｏｎ

ＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒ
Ｄｅｌｉｖｅｒｙ�2000�15（3）：1081—1086．

（收稿日期：2010—11—14）

（上接第4页 ）
［6］　任景．交直流互联系统送端孤网运行时频率稳定问题研

究 ［Ｄ］．成都：四川大学�2008
［7］　Ｓ．Ｃｏｒｓｉ�Ａ．Ｄａｎｅｌｌｉ�Ｍ．Ｐｏｚｚｉ．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ—ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ＣｏｎｔｒｏｌｓｔｈｒｏｕｇｈＨＶＤＣＬｉｎｋｓ［Ｃ］．ＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏ-
ｃｉｅｔｙＳｕｍｍｅｒＭｅｅｔｉｎｇ�Ｃｈｉｃａｇｏ—ＵＳＡ�2002（2）：774–
779．

［8］　ＲｅｅｖｅＪ�Ｌａｎｅ—ＳｍｉｔｈＳＰ．Ｍｕｌｔｉ—ｉｎｆｅｅｄＨＶＤＣＴｒａｎｓｉ-
ｅｎｔＲｅｓｐｏｎｓｅａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�1993�8（4）：1995—2001．

［9］　ＰｒａｂｈａＫｕｎｄｕｒ．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ［Ｍ ］．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗ—Ｈｉｌｌ�1993．

［10］　房大中�杨晓东�宋文南．提高交直流电力系统稳定
性的ＨＶＤＣ模糊逻辑控制器 ［Ｊ］．电力系统自动化�
2002�25（5）：21—27．

［11］　刘红超�李兴源�王路�等．多馈入直流系统中直流调制
的协调优化 ［Ｊ］．电网技术�2004�28（1）：5—9．

［12］　郭小江�卜广全�马世英�等．西南水电送华东多送出多
馈入直流系统稳定控制策略 ［Ｊ］．电网技术�2009�33
（2）：56—61．

［13］　金小明�李兴源�刘红超�等．南方电网多馈入与交流并
联系统的稳定与控制研究 ［Ｒ］．成都：四川大学�2002．

（收稿日期：2010—11—19）

·32·

第34卷第1期2011年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2011



基于向量比较原理的唯一稳态消谐法
及在消除中性点接地电力系统铁磁谐振中的应用

冯　平1�2�王尔智2�王维俊1

（1．解放军后勤工程学院机械电气工程系�重庆　401311；2．沈阳工业大学电气工程学院�辽宁 沈阳　110178）

摘　要：唯一稳态消谐法是近年出现的消除非线性系统谐振新的分析方法。该方法的基本思想是如果非线性系统存
在一个非谐振的正常解�并且该系统具有唯一的稳态�则此时对应的条件就是系统不发生谐振的条件。将这一方法
应用在消除中性点接地电力系统的铁磁谐振的分析中�以向量比较原理为工具�得到了相应的消谐条件。其结果表
明�消除谐振的条件可以用一个常数矩阵的Ｈｕｒｗｉｔｚ条件来决定�并用数值模拟进行验证�表明结果正确�同时也说明
唯一稳态消谐法的有效性。
关键词：电力系统；铁磁谐振；中性点接地系统；非线性系统；唯一稳态消谐法
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0　概　述
在110～220ｋＶ等中性点接地电力系统中�经常

发生断口电容与电压互感器形成的铁磁谐振�给电力
系统造成很大的危害。围绕这种谐振的机理及消除
方法�国内外进行了广泛的研究 ［1－2］。

从方法上看�目前对这种铁磁谐振问题所主要采
用的方法有如下几种。第一是实验研究 ［3－4］�即通过
大量的实验数据得到各种经验结论。第二是进行数
值模拟和仿真 ［5－6］。通过建立模型�在大范围内改变
参数�通过计算机计算得到或验证参数的范围。第三
是理论研究 ［7�8］�即对这种谐振建立相应的数学模
型�通过对模型的理论分析�了解这种谐振的机理�并
且寻找消除谐振的方法。这3种方法中�理论分析具
有决定性的意义�主要有作图法 ［1�8］、谐波平衡
法 ［5�6］、平面相图法 ［4］、幅频法、描述函数法 ［1－3］、非
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （50477050）

线性动态系统理论 ［4�7］等。但由于该问题数学上的
复杂性�目前采用的都是各种近似的方法�得到的结
论和试验数据往往有一定的差距。因此�提出和发展
新的分析铁磁谐振的方法�并对该问题进行更深入的
分析是很有意义的。

唯一稳态消谐法是近年出现的消除非线性系统

谐振新的分析方法 ［9］。该方法的基本思想是如果非
线性系统存在一个非谐振的正常解�并且该系统具有
唯一的稳态�则此时对应的条件就是系统不发生谐振
的条件。将这一方法应用在消除中性点接地电力系
统铁磁谐振的分析中�以向量比较原理为工具�得到
了相应的消谐条件。其结果表明�消除谐振的条件可
以用一个常数矩阵的Ｈｕｒｗｉｔｚ条件来决定�并用数值
模拟进行验证�表明结果正确�同时也说明唯一稳态
消谐法的有效性。
1　等效电路及其数学模型

以图1的电路作为中性点接地电力系统铁磁谐
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振的模型 ［1］。

图1　铁磁谐振等效电路
　　图1中�ｅ＝2Ｅｓｉｎωｔ是50Ｈｚ等效正弦交流电
源；Ｒ1和Ｒ2是互感器铁心的等效电阻；Ｌ为等效非线
性电感；Ｃ为线路等效电容�各量的参考方向如图。

基准值为 ［3］对所研究的220ｋＶ系统�三相电压
ｖｂａｓｅ＝220ｋＶ�单相电压ｖｂａｓｅ＝127ｋＶ�单相视在功率
Ｓｂａｓｅ＝100ＶＡ�角频率ωｂａｓｅ＝314／（ｒａｄ／ｓ）�阻抗的基
准值为 Ｒｂａｓｅ＝16ＭΩ�Ｃｂａｓｅ＝1／（Ｒｂａｓｅ×ωｂａｓｅ） ＝1／
（5．06×1010）Ｆ。
互感器磁链与电流关系由一个三阶代数方程表

示如下。
ｉ＝ａΨ＋ｂΨ3 （1）

式中�ψ为互感器磁链�此处取：ａ＝3．42�ｂ＝0．41。
对于式 （1）表示的非线性电感�可以用分段折线

来近似�当｜Ψ｜≤0．5�取ｉ＝3．42ψ；当｜Ψ｜≥0．5�取 ｉ
＝8．8088ψ－4．0412。
对应于图1�按照图中的参考方向�可以得到电

路的状态方程为
ｄψ
ｄｔ
＝ｅ（ｔ）－Ｒ2ｉＬ（ψ）－ｕＣ（ｔ） ＝ｅ（ｔ）－Ｒ2ｉＬ（ψ）－ｑ／Ｃ

ｄｑ
ｄｔ
＝ｉＬ（ψ）＋ ［ｅ（ｔ）－ｕＣ（ｔ） ］／Ｒ1＝ｉＬ（ψ）＋ ［ｅ（ｔ）－ｑ／Ｃ］／Ｒ1

（2）

归一化后电路的微分方程可表示如下。
ｄ2ψ
ｄｔ2
＋ 1
Ｒ（Ｃｓ＋Ｃｇ）

ｄψ
ｄｔ
＋ 1
Ｃｓ＋Ｃｇ

（ａψ＋ｂψ3）

＝－ 2ωＥ Ｃｓ
Ｃｓ＋Ｃｇ

ｓｉｎωｔ （3）
　　可以证明�电路至少存在一个以 Ｔ为周期的
解 ［11］。

对于方程式 （2）�设其任意两个有界解为
｛Ψ�ｑ｝�｛Ψ∗�ｑ∗｝

并令

△Ψ＝＝Ψ－Ψ∗�△ｑ＝ｑ－ｑ∗
　　于是可以得到增量状态方程为

ｄ△ψ
ｄｔ

ｄ△ｑ
ｄｔ

＝ －Ｒ2ＫＬ（ｔ）　 －1／Ｃ
　ＫＬ（ｔ）　 －1／ＣＲ1

△ψ
△ｑ （4）

其中�
ＫＬｍｉｎ≤ ｉＬ1－ｉＬ2Ψ1－Ψ2

＝ＫＬ（ｔ）≤ＫＬｍａｘ
考虑式 （4）的一般形式

ｄＸ／ｄｔ＝Ａ（ｔ）Ｘ （5）
Ｘ＝ （ｘｉｊ）1×ｎ�Ａ（ｔ） ＝ （ａｉｊ（ｔ）） ｎ×ｎ

　　显然�如果式 （5）的零解Ｘ＝0是全局渐进稳定
的�即

ｌｉｍ
ｔ→∞‖Ｘ‖→0

　　则图1所示电路的稳态唯一�即系统的不谐振条
件。

下面推导消除系统谐振条件。
2　电路唯一稳态的条件 （消除谐振条
件 ）的求取

　　唯一稳态消谐法是近年出现的消除非线性系统

谐振新的分析方法 ［9］。该方法的基本思想是如果非
线性系统存在一个非谐振的正常解�并且该系统具有
唯一的稳态�则此时对应的条件就是系统不发生谐振
的条件。按照这一方法�对于图1和状态方程 （3）�
大量实验和运行经验表明其有多个稳态解�其中最常
见的稳态解�就是没有发生谐振时�对应于系统正常
工作状态的稳态解。系统的其他非正常的稳态解�则
是由于扰动�引起 Ｃ与 Ｌ之间的铁磁谐振造成的稳
态解。显然这些非正常的稳态解对于系统是有害的�
如果能够使经扰动后的非正常稳态解趋于正常的稳

态解�即使系统的稳态解唯一�那就可以达到消除系
统铁磁谐振的目的。这样�消除铁磁谐振的问题此时
就转化为求系统的唯一稳态的问题。

为了求得系统的唯一稳态�首先�给出如下引理。
引理1：连续向量Ｆ（Ｘ�ｔ）是拟单调增的�如果ｙｉ

＝ｚｉ�ｙｉ≥ｚｉ（ｉ≠ｊ）�ｆｉ（Ｙ�ｔ）≥ｆｉ（Ｚ�ｔ）成立。
引理2［12］：如向量Ｒ（ｔ）满足微分不等式
ｄＲ（ｔ）／ｄｔ≤Ｆ（Ｒ�ｔ）�Ｒ（ｔ0）≤Ｘ0

　　向量Ｐ（ｔ）是微分方程ｄＸ／ｄｔ＝Ｆ（Ｘ�ｔ）�Ｘ（ｔ0）
＝Ｘ0的最大解�并且Ｆ（Ｘ�ｔ）是拟单调增的�则有

Ｒ（ｔ）≤Ｐ（ｔ）
　　于是�有如下的定理1。

定理1：对于式 （5）�如果有两个常数阵
Ｐ＝ （ｐｉｊ）ｎ×ｎ和 Ｑ＝ （ｑｉｊ）ｎ×ｎ

满足

ｐｉｊ≤ａｉｊ（ｔ）≤ｑｉｊ
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　　以如下方式构造矩阵Ｍ

Ｍ＝ （ｍｉｊ）ｎ×ｎ
其中�

ｍｉｊ＝ｍａｘ｛｜ｐｉｊ｜�｜ｑｉｊ｜｝
ｍｉｉ＝ｑｉｉ

　　则式 （4）有唯一稳态的充分条件是Ｍ为Ｈｕｒｗｉｔｚ阵。
证明：考虑如下的方程

ｄＺ（ｔ）／ｄｔ＝ＭＺ（ｔ） （6）
定义记号：

ＤＡ（ｔ）＝ｄｉａｇ［ａ11（ｔ）�…ａｎｎ（ｔ） ］�
Ｄ（ｔ）＝ｄｉａｇ［ｍ11（ｔ）�…ｍｎｎ（ｔ） ］
Ａ（ｔ）＝ＤＡ（ｔ）＋（Ａ（ｔ）－ＤＡ（ｔ））

矩阵：｜……｜
为相应矩阵取绝对值后所得的矩阵对式 （6）�有

Ｘ（ｔ） ＝ｅ∫
ｔ

ｔ0
ＤＡ（τ）ｄτ

Ｘ0＋∫ｔ
ｔ0
ｅ
∫ｔ
τ
ＤＡ（τ）ｄτ ［Ａ（τ）－ＤＡ（τ） ］Ｘ（τ）ｄτ

　　由记号�有
（｜Ａ（ｔ） －Ｄ（ｔ）｜）≤Ｍ－Ｄ（ｔ）

ＤＡ（ｔ）≤Ｄ（ｔ）
　　于是有

（｜Ｘ（ｔ）｜）≤ｅ∫
ｔ

ｔ0
ＤＡ（τ）ｄτ

（｜Ｘ0｜）＋∫ｔ
ｔ0
ｅ
∫ｔ
τ
ＤＡ（ξ）ｄξ

（｜Ａ（τ）－

Ｄ（τ）｜）（｜Ｘ（τ）｜）ｄτ

≤ｅ∫
ｔ

ｔ0
ＤＡ（τ）ｄτ

（｜Ｘ0｜）＋∫ｔ
ｔ0
ｅ
∫ｔ
τ
ＤＡ（ξ）ｄξ

（｜Ｍ－Ｄ（τ）｜）（｜ｘ（τ）｜）ｄτ≡Ｙ（ｔ）
　　显然Ｙ（ｔ）对 ｔ连续�于是有
ｄＹ（ｔ）／ｄｔ＝Ｄ（ｔ）Ｙ（ｔ） ＋ ［Ｍ－Ｄ（ｔ） ］ （Ｘ（ｔ））
≤Ｄ（ｔ）Ｙ（ｔ） ＋ ［Ｍ－Ｄ（ｔ） ］Ｙ（ｔ） ＝ＭＹ（ｔ）

　　则由引理2�有
Ｙ（ｔ）≤Ｚ（ｔ）和 （｜Ｘ（ｔ）｜）≤Ｙ（ｔ）≤Ｚ（ｔ）

　　如果Ｍ是 Ｈｕｒｗｉｔｚ阵�则式 （6）的零解是全局渐
进稳定的�即式 （5）的零解也是全局渐进稳定的�式
（2）有唯一稳态。证毕。
下面根据定理1�推导消除谐振的条件。
对比式 （4）、式 （5）�显然�有

Ａ（ｔ） ＝ －Ｒ2ＫＬ（ｔ）　 －1／Ｃ
　ＫＬ（ｔ）　 －1／ＣＲ

　　由定理1�Ａ（ｔ）其对应的Ｍ矩阵�得到图1所示
的铁磁谐振电路不发生谐振的条件为定理2。

定理2：对于图1所示电路�其不发生谐振的条

件为

－2ＲＫＬ（ｔ） ＜0
－2／ＣＲ1 ＜0

－2Ｒ2ＫＬ（ｔ） ＋｜ＫＬ（ｔ） －1／Ｃ｜＜0
－2／ＣＲ1＋｜ＫＬ（ｔ） －1／Ｃ｜＜0

　　根据文献 ［6］取参数 （均为标幺值 ）Ｅ＝1�ａ＝
3．42�ｂ＝0．41�Ｃ＝0．5�3．42＜ＫＬ＜8．8�角频率为1�
代入定理2�得到当Ｒ2＞2．0�0＜Ｒ1＜0．5时�没有铁
磁谐振发生。

3　数值模拟与讨论
下面取不同的参数�在不同的初始条件下�对电

路进行模拟仿真�以检验电路是否发生谐振。初始条
件顺序为：磁链�电容电荷�时间�初始条件按文献
［6］选定。
通过模拟结果表明�如果电路参数满足定理2的

条件�则电路无论在何种初始条件下�虽然经过非常
复杂的振荡过程�其稳态都将是唯一的�最终所有解
都将趋近正常解�不会出现铁磁谐振�验证了其给出
的条件的正确性。

其中一组数据的振荡过程如下。
初始条件：ψ0＝2．4�ｑ0＝1．4�ｔ0＝0

图2　电路稳态相图
其结果可以用于消除谐振的设备计算中�只是

参数将发生改变。
所采用的电路虽然是集中参数电路�但实际应用

时�可以根据具体的线路长度等将分布参数集中为等
效电路�这是目前电力系统谐振分析的有效做法�可
见诸于相关文献 ［1－3］。

4　结　论
（下转第20页 ）
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续两次计算得到的△ｕ2ｔ的幅值均远小于整定值；而
当发生瞬时性故障时�连续两次计算得到的△ｕ2ｔ的
幅值均大于整定值。根据判断流程�故算法可以可靠
地判断故障性质。

8　结　论
根据带并联电抗器的超高压输电线路发生瞬时性

和永久性单相短路故障时�故障相恢复电压周期性不
同特点�提出了提取瞬时性故障时恢复电压自由分量
的算法�并应用Ｐｒｏｎｙ曲线拟合算法在短数据窗内获
取自由分量的幅值�作为判断故障性质的依据。该判
据具有简单、数据窗短、灵敏度高和基本不受系统运行
方式、故障位置、过渡电阻和负荷电流的影响的优点。
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电铁谐波对风电场的影响

张新伟1�晁　勤1�康建东2�常喜强3

（1．新疆大学电气工程学院�新疆 乌鲁木齐　830047；2．中国电力科学研究院�北京　100192；
3．新疆电力调度通信中心�新疆 乌鲁木齐　830002）

摘　要：结合电铁牵引负荷的谐波特性与包含大量异步风电机组的风电场中升压站低压侧谐振点频带较宽的特点�
针对新疆部分地区电网在同一点同时接入电气化铁路和风电场的情况�从理论上分析了电铁谐波对风电场运行特性
的影响�并在仿真软件中搭建了新疆某地区电网模型�对风电场投运风机数量不同时电铁牵引负荷在不同工况下可
能引发风电场升压站低压母线处谐振现象进行了仿真分析和评估�提出了减小电铁谐波对风电场影响的建议和措
施�具有一定的实际意义。
关键词：电气化铁路；不平衡谐波；异步风电机组；谐振
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄｒａｉｌｗａｙｔｒａｃｔｉｏｎｌｏａｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｈａｔｌｏｗ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｉｄｅｏｆｂｏｏｓｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｗｉｎｄｆａｒｍｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｈｏｌｄｓｗｉｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎ-
ｃｙｃｈａｎｎｅｌｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｏｉｎｔ�ａｎｄａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｔｈａｔｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄｒａｉｌｗａｙａｎｄｗｉｎｄｆａｒｍｃｏｎｎｅｃｔｗｉｔｈｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｔ
ｔｈｅｓａｍｅｐｏｉｎｔａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｉｎｓｏｍｅａｒｅａｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ�ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄｒａｉｌｗａｙｈａｒｍｏｎｉｃｏｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｗｉｎｄｆａｒｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．ＴｈｅｇｒｉｄｍｏｄｅｌｆｏｒａａｒｅａｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ�
ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｈｅｎｏｍｅｎａａｔＬＶｂｕｓｂａｒｏｆｂｏｏｓｔｅｒｐｌａｎｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｃａｕｓｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒ-
ａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｕｎｎｉｎｇｗｉｎｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｓａｒｅｖａｒｉａｂｌｅ．Ａｎｄｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅ-
ｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄｒａｉｌｗａｙｈａｒｍｏｎｉｃｏｎｗｉｎｄｆａｒｍ�ｗｈｉｃｈｈａｓｓｏｍｅｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄｒａｉｌｗａｙ；ｕｎｂａｌａｎｃｅｈａｒｍｏｎｉｃ；ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
中图分类号：ＴＭ715　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）01－0008－05

0　引　言
随着越来越多的大型风电场并网运行�在部分地

区的风电场周围伴随有铁路的穿越。电力牵引技术
大大促进了铁路的发展�电气化铁路已成为现阶段铁
路建设发展的主要方向。现在的研究者主要是对电
铁牵引负荷的谐波特性和风电场的并网运行分别进

行研究。文献 ［1－3］详细分析了电铁谐波的特点及
其在高压电网中的渗透特性以及对常规电网电能质

量及电力设备的影响�但并没有涉及对含有风电场的
地区电网中风电系统的影响；文献 ［4－6］对风电场
的运行特性及并网可靠性进行了研究�但并未考虑电
铁谐波对风电场的影响。电气化铁路的供电可靠性
要求电铁牵引站需接入高压电网�而其穿越的风区的
风电场也根据电网情况接入该地区的高压电网�这样
就会在同一地点既接入了风电场�又接入了电气化铁
基金项目：新疆教育厅重点项目 （ＸＪＥＤＵ2008Ｉ62）

路牵引站。在风资源丰富的新疆有大量的风电场投
运�伴随着兰新二线电气化铁路建设�部分地区出现
了电气化铁路与风电场集中接入电网的情况。与电
力系统中其他谐波源相比�电铁负荷具有不同的谐波
特性。在风电场与电铁牵引负荷集中接入的地区电
网�电铁负荷在运行过程中产生的谐波注入风电场将
对风电场的运行特性造成较大影响�电铁谐波对风电
场影响的研究具有紧迫性和一定的实际意义。

1　不平衡谐波电流的序量分析
用 ｉ

－
Ａ�Ｖ、ｉ

－
Ｂ�Ｖ、ｉ

－
Ｃ�Ｖ分别表示 Ｖ次谐波电流的幅

值�△ｉ－Ｂ�Ｖ、△ｉ－Ｃ�Ｖ分别表示Ｖ次谐波的Ｂ、Ｃ相电流与
Ａ相电流的幅值偏差�φＡ�1、φＢ�1、φＣ�1分别表示基波的
初始相角�φＡ�Ｖ、φＢ�Ｖ、φＣ�Ｖ分别表示Ｖ次谐波相对于基
波的初始相角�△φＢ�Ｖ�△φＣ�Ｖ分别表示 Ｖ次谐波的
Ｂ、Ｃ相电流相对于平衡状态下Ｂ、Ｃ相电流的相角偏
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差�基波、谐波电流的相角如图1所示。

图1　基波、谐波电流的相角
基波电流在时域表达式如式 （1）所示。

ｉＡ�1（ｔ） ＝ｉ
－

Ａ�1ｓｉｎ（ωｔ＋φＡ�1）

ｉＢ�1（ｔ） ＝ｉ
－

Ｂ�1ｓｉｎ（ωｔ＋φＢ�1）

ｉＣ�1（ｔ） ＝ｉ
－

Ｃ�1ｓｉｎ（ωｔ＋φＣ�1）

（1）

　　式 （1）可以写成式 （2）的形式。
ｉＡ�1（ｔ） ＝ｉ

－

Ａ�1ｓｉｎ（ωｔ＋φＡ�1）

ｉＢ�1（ｔ） ＝ （ｉ
－

Ａ�1＋△ｉ－Ｂ�1）
ｓｉｎ（ωｔ＋φＡ�1－120°＋△φＢ�1）

ｉＣ�1（ｔ） ＝ （ｉ
－

Ａ�1＋△ｉ－Ｃ�1）
ｓｉｎ（ωｔ＋φＡ�1－240°＋△φＣ�1）

（2）

　　Ｖ次谐波的时域表达式如式 （3）所示．
ｉＡ�Ｖ（ｔ） ＝ｉ

－

Ａ�Ｖｓｉｎ（Ｖ·（ωｔ＋φＡ�1） ＋φＡ�Ｖ）

ｉＢ�Ｖ（ｔ） ＝ （ｉ
－

Ａ�Ｖ＋△ｉ－Ｂ�Ｖ）ｓｉｎ（Ｖ（ωｔ＋
φＡ�1－120°＋△φＢ�1） ＋φＡ�Ｖ＋△φＢ�Ｖ）

ｉＣ�Ｖ（ｔ） ＝ （ｉ
－

Ａ�Ｖ＋△ｉ－Ｃ�Ｖ）ｓｉｎ（Ｖ（ωｔ＋
φＡ�1－240°＋△φＣ�1） ＋φＡ�Ｖ＋△φＣ�Ｖ）

（3）

　　利用对称分量法�各相电流可以分解为正序、负
序、零序分量�计算公式如式 （4）所示。

ｉ
－

＋�Ｖ

ｉ
－

－�Ｖ

ｉ
－

0�Ｖ

＝ ［Ｔ］·
ｉ
－

Ａ�Ｖ

ｉ
－

Ｂ�Ｖ

ｉ
－

Ｃ�Ｖ

（4）

其中�［Ｔ］＝13·
1 ａ ａ2

1 ａ2 ａ

1 1 1
�ａ＝ｅｊ120°。

当三相电流平衡�即△ｉ－Ｂ�Ｖ＝△ｉ－Ｃ�Ｖ＝0�△φＢ�Ｖ＝
△φＣ�Ｖ＝0时�由式 （3）、式 （4）可得：当Ｖ＝1�4�7…

时�电流只有正序分量；当 Ｖ＝2�5�8…时�电流只有
负序分量；当Ｖ＝3�6�9…时�电流只有零序分量。

三相电流不平衡�即△φＢ�Ｖ、△φＣ�Ｖ≠0时�基波
电流的相位差将对谐波电流的序分量产生较大影响。
通过式 （3）、式 （4）计算可得：当基波电流相角偏差
±5°时�3次谐波中含有16％的正序分量和14％的
负序分量�6次谐波中含有33％的正序分量和24％
的负序分量；当基波电流相角偏差±20°时�6次谐波
的相角差为120°�此时的谐波电流是对称的�只含有
正序分量。

由以上分析可知�电网接带不对称负荷时�3Ｋ次
谐波会含有正序分量和负序分量�其含有率随着基波
电流相角差的变化而变化 ［7］。当基波电流相角偏差
到一定数值时�3Ｋ次谐波中只含有正序分量或者负
序分量�此时3Ｋ次谐波不受电网中变压器接线形式
的影响�可在电网中任意流动 ［8］。

2　电铁牵引负荷的谐波特点
2．1　电铁谐波的特性分析

电气化铁路是电力系统中典型的三相不对称谐

波源�它与其他非线性负荷相比具有不同的负荷特
性。电铁负荷产生的谐波具有的一些明显特点 ［9－10］

如下。
（1）随机波动性：谐波电流随基波负荷剧烈波

动�范围巨大。
（2）相位分布广泛：谐波向量在复平面内四个象

限上出现。
（3）高压渗透性：电气化铁道牵引供电系统是为

数不多的高压用户�其产生的电能污染可以通过高压
系统向全网渗透�不受变压器接线方式的阻碍。

（4）稳态奇次性：大量运行的交－直流型电力机
车属于单相整流非线性负荷�在稳态运行时只产生奇
次谐波。

（5）暂态偶次性：电力机车在启动与过分区空载
投入时会产生远高于额定电流的励磁涌流。励磁涌
流不仅含有奇次谐波�还含有各偶次谐波�其中二次
谐波含量最大。

电铁负荷产生的奇次谐波是其特征分量�偶次谐
波畸变量相对较小�是非特征分量。谐波电流中以
3、5、7次谐波为主�尤以3次谐波电流最大�严重时
可达到额定电流的20％以上。
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2．2　电铁谐波的序量规律
电铁牵引负荷运行过程中稳态谐波的序量规律

随着牵引变压器接线形式的不同而不同。对于
ＳＣＯＴＴ接线牵引变压器和阻抗匹配平衡牵引变压

器�只要两个供电臂都有负荷�则这两种牵引变电所
注入系统的谐波电流的序量规律为 ［11］

4Ｋ＋1次谐波－－－主要是正序分量；
4Ｋ－1次谐波－－－主要是负序分量；
这一规律也适用于3倍数的奇次谐波。
对于ＹＮｄ11接线和Ｖ／Ｖ接线的牵引变压器�谐

波电流的序量规律为

6Ｋ＋1次谐波－－－主要是正序分量；
6Ｋ－1次谐波－－－主要是负序分量；
6Ｋ±3次谐波－－－正序分量和负序分量大致相

等。
不论采用哪种接线形式的牵引变压器�电铁负荷

产生的三相不平衡3Ｋ次谐波主要是正序分量和负
序分量�不论变压器中性点是否接地或变压器是否有
△绕组�3Ｋ次谐波不受任何阻拦�在电网中随处流
动。

3　电铁谐波对风电场的影响
与电力系统中水电、火电等常规电源相比�风电

场的一个显著特点是大量风力发电机组并列运行。
风能的能量密度较低�风电机组的单机容量相对较
小�为了更加充分地利用风能�获得较大的发电容量�
风电场由大量风电机组并列运行。经过对新疆部分
已投运的风电场进行现场调研�异步风电机组在运行
过程中向电网发出有功的同时还从系统中吸收大量

的无功功率。为了维持风电场 ＰＣＣ点处的电压稳
定�平衡系统无功功率�通常在风机出口处装设补偿
电容器组。风电机组和补偿电容器组的投入和退出
运行是同步的。由于风能的不确定性�风电机组 （补
偿电容器组 ）投入数量也是随机变化的�即风电场的
等效阻抗变化范围较大�所以风电场升压站低压侧母
线的谐振频率会随着风机投运数量的变化而变化。

目前国内普遍采用的是韶山系列电力机车�由于
采用了大功率整流装置�这一系列的电力机车在运行
过程中会产生大量的三相不平衡谐波�三相不平衡谐
波不受风电场内变压器接线形式的限制�很容易注入
风电场�对风电场中的变压器、风电机组及补偿电容

器组造成影响�如图2所示。

图2　风电场结构示意图
（1）电铁谐波对风电场中变压器的影响：对于风

电场中风机出口处的箱式变压器和风电场升压站主

变压器�电铁谐波的注入会增加变压器的铜耗和铁
耗�并随频率的增大而增大。谐波损耗产生的局部过
热会降低变压器的绝缘寿命。当附加损耗达到一定
值时�需要降低出力运行。若变压器绕组的电抗和
电容器组发生串联谐振时�将产生谐波过电压�使
局部放电量增加�加速绝缘老化。严重时还会发生
绝缘击穿事故 ［12］。

（2）电铁谐波对风电机组的影响：电铁谐波注入
风电场会造成风电机组的附加损耗、附加振动、噪声
和谐波过电压 ［13］。当风电机组中谐波电流的频率接
近发电机零部件的固有振动频率时�可能引起风电机
组的强烈机械振动。

（3）电铁谐波对风电场中补偿电容器组的影响：
谐波会增加补偿电容器组的介质损耗�使温升增高�
从而降低其寿命。电容器组有可能造成谐振或者谐
波电流放大�造成电容器组的过电流跳闸或损坏 ［14］。
与其对应的风机将退出运行�造成风电场的出力不确
定性增大。电气化铁路与风电场集中接入地区电网
后�风电场的运行特性就受到风速和电铁牵引负荷的
双重影响�加剧了风电出力的波动性和随机性。

4　仿真分析
新疆某地区电网如图3所示�新能源风电场、水

利厅风电场、盐湖电铁牵引站均通过110ｋＶ输电线
路集中接入220ｋＶ盐湖变电站。新能源风电场总装
机45ＭＷ�共30台额定容量1．5ＭＷ的双馈式风电
机组；水利厅风电场总装机33ＭＷ�共44台额定容
量750ｋＷ定速异步风电机组。两风电场的升压站
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主变压器均采用ＹＮｄ11接线。盐湖牵引站采用Ｖ／Ｖ
接线的牵引变压器�其供电的铁路段运行的是韶山4
型电力机车。该电力机车采用相控调压方式�最大功
率6．4ＭＷ。仿真时电铁牵引负荷的各次谐波电流
含有率取自电铁相关试验得到的典型数据。

图3　地区电网示意图
在电力系统仿真计算软件ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ中搭建该

地区电网模型�分别对盐湖牵引站ａ供电臂接带一台
满载的电力机车�ｂ供电臂空载�电力机车在稳态运
行时和闭合主断路器及电力机车经过分区停时的暂

态过程中产生的谐波对风电场运行特性的影响进行

仿真分析。
4．1　电铁稳态谐波引起风电场内部谐振仿真

电铁牵引负荷在稳态运行过程中主要产生奇次

三相不平衡谐波。仿真分析时对水利厅风电场升压
站低压母线处进行22次频率扫描�每次扫描时比前
一次多投运两台风电机组 （补偿电容器组 ）�得到的
投运风机数量和风电场低压侧并联谐振频率的关系

曲线如图4所示。

图4　风电场升压站低压侧谐振点仿真曲线
由图4可以看出投运的风电机组 （补偿电容器

组 ）越多�谐振频率就越小。运行风电场有22台风
电机组 （补偿电容器组 ）运行�网侧分别接带谐波含
量相同的三相对称负荷与电铁牵引负荷时�风电场升
压站低压母线处各次谐波含有率的仿真计算结果如

图5、图6所示。

图5　三相对称谐波注入升压站低压侧谐波含有率

图6　电铁谐波注入升压站低压侧谐波含有率
　　通过图5可以看出�当网侧接带与电铁负荷谐波
含量相同的三相对称负荷时�风电场升压站低压母线
处3Ｋ次谐波含有率为0�这是因为三相平衡3Ｋ次谐
波主要是零序分量�而风电场升压站采用 ＹＮｄ11接
线的变压器�阻断了零序电流的流通路径�使网侧3Ｋ
次谐波无法注入风电场。由于发生了频率为250Ｈｚ
的谐振�升压站低压侧5次谐波含有率约为27％�基
波和各次谐波电流均三相对称。由图6可以看出�当
网侧接带电铁牵引负荷时�不平衡3Ｋ次谐波不受变
压器接线形式的影响会注入风电场。谐振时Ｂ、Ｃ相
5次谐波含有率约为40％�远大于三相平衡5次谐波
含有率。
4．2　电铁暂态谐波引起风电场内部谐振仿真

在电力机车的不同工作阶段中�谐波含量有时会
有很大区别。在合主断路器及电力机车经过分区停
时�由于机车主变压器磁通不能突变�发生励磁涌流
现象。此时�根据主断路器合闸时刻电压初相角的不
同�各次谐波的含量变化比较大�馈线电流波形关于
横轴不对称�出现间断角且电流波形有尖顶�不仅产
生奇次谐波还会产生偶次谐波 ［15�16］。偶次谐波含量
相对较小�但注入风电场后如果引起谐振�就有可能
造成补偿电容器组的跳闸和风机停运。当水利厅风
电场有14台风电机组 （电容器组 ）运行�电铁牵引负
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荷主断路器合闸时�风电场升压站低压母线处谐波电
压序分量值 （ｐ．ｕ．）和各次谐波含有率仿真计算结果
分别如图7、图8所示。

图7　风电场升压站低压母线各次谐波电压序分量

图8　风电场升压站低压侧各次谐波含有率
由图7、图8可以看出电力机车启动时升压站低

压母线处发生了谐振�谐振频率约为300Ｈｚ�6次谐
波电压正序、负序分量近似相等�零序分量为零�Ａ相
谐波含有率为32．976％。风电场的谐振点较多且随
机变化�在电力机车启动过程中产生的少量偶次谐波
注入风电场有可能引发谐振�影响风电场运行特性。

5　结　论
包含大量异步风力发电机组的风电场升压站低

压侧谐振点频带较宽�谐振频率随着风电机组 （补偿
电容器组 ）投运数量的变化而变化。而电铁牵引负
荷在不同的工作阶段中会产生的谐波幅值、相角以及
注入时刻是不确定的�这些谐波注入风电场后很有可
能引起谐振�造成风电机组跳闸�风电场出力波动。
为减小电铁谐波对风电场运行特性的影响�一方面�可
以采用在运行过程中产生谐波相对较少的新型电力机

车�如动车组；另一方面�对于已投运的风电场应在电
铁负荷接入系统后风电场重新进行谐波评估�必要时
加装相应的补偿滤波装置；对于待建的风电场�应合理

设计电容器容量�可在串联电抗器上设置多个抽头�
组成不同容量的并补装置�进行量级化排列组合调
整 ［17］�也可采用ＳＶＣ、ＳＴＡＴＣＯＭ等无功补偿装置�或
者安装已经实现有功、无功解耦控制的双馈式或者直
驱式风电机组�尽量减小电铁谐波对风电场的影响。
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山区超高压输电线路地线金具的磨损研究

唐　波1�杨　暘2�孟遂民1

（1．三峡大学电气与新能源学院�湖北 宜昌　443002；2．三峡大学机械与材料学院�湖北 宜昌　443002）

摘　要：针对山区超高压输电线路地线金具磨损的现象�列出地线金具磨损信息�分析磨损原因�列出现有解决方法�
并提出了一种耐磨金具改进方案�供借鉴。
关键词：输电线路；地线金具；磨损原因
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｗｅａｒｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗｉｒｅｈａｒｄｗａｒｅｏｆＥＨＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ�ｔｈｅ
ｗｅａｒｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗｉｒｅｈａｒｄｗａｒｅｉｓｌｉｓｔｅｄ．Ｔｈｅｗｅａｒｉｎｇｒｅａｓｏｎｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ�ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ�
ａｎｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆａｎｔｉｗｅａｒｇｒｏｕｎｄｗｉｒｅｈａｒｄｗａｒｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ�ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｅｎｇｉｎｅｅｒ-
ｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｇｒｏｕｎｄｗｉｒｅｈａｒｄｗａｒｅ；ｗｅａｒｉｎｇｒｅａｓｏｎ
中图分类号：ＴＭ754　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）01－0013－03

　　 由于超高压输电线路输送距离往往较远�不可
避免的要经过众多复杂的地形�因此对山区输电线路
的监测维护任务往往更加艰巨。近年来某地所维护
的山区500ｋＶ输电线路在运行过程中�相继发现架
空地线悬垂线夹船体挂轴及直角环磨损的危急缺陷�
而这种问题在东北、华北、湖北、青海、福建等地区均
有发现�反映了超高压输电线路地线金具结构耐磨性
能上尚存在一定的问题�需要进一步改进和完善。下
面首先列出了某地地线磨损统计情况�分析了磨损的
原因�列出现有一些解决方法�并提出了一种耐磨金
具的改进方案�供借鉴。
1　地线磨损数据
1．1　磨损百分比统计

通过某地统计的地线线夹磨损数据 （见表1）可
知地线挂轴磨损其最大磨损处达到70％�而 Ｕ型环

最大磨损处达到53％�都已经大大超过了悬垂线夹
的安全裕度�遇到恶劣气象时随时有发生断线夹掉线
的可能�而这类故障通常都是永久性的事故�轻则造
成跳闸停电�重则可能烧断导线或避雷线�严重威胁
电网的安全。
1．2　磨损位置分布统计

地线金具组合一般要求可以沿顺线路和垂直线

路方向灵活转动�同时悬垂长度以越短越好。线路中
易产生磨损的 ＸＧＵ型地线悬垂线夹由 Ｕ形螺丝与

直角环连接�直角环与悬垂线夹挂板连接�悬垂线夹
挂板与悬垂线夹船体挂轴相连�形成以 Ｕ形螺丝、Ｕ
形直角环和线夹挂板为臂的上下3点绞接连接方式。
经检查地线线夹金具的磨损点主要分布在以下3个
地方�具体分布位置如图1所示。
1．3　磨损位置地形统计

以上磨损严重地线线夹所处地形如表2所示�同
表1　某地地线线夹磨损情况统计表

名称 数值

单位／ｃｍ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
凸轴磨损量／ｃｍ 0．88 0．81 0．78 0．83 1．05 0．92 1．13 0．87 0．98 1．02 1．18 0．86 1．09
凸轴原直径／ｃｍ 1．60 1．59 1．59 1．58 1．72 1．72 1．68 1．72 1．71 1．68 1．69 1．71 1．68
磨损百分比／％ 55 51 49 53 61 53 67 51 57 61 70 50 65

Ｕ型螺丝磨损量／ｃｍ 1．11 1．04 1．02 1．08 1．06 1．14 1．02 0．58 1．07 0．68 0．89 0．12 0．45
Ｕ型螺丝原径／ｃｍ 2．26 2．23 2．24 2．04 2．23 2．22 2．25 2．21 2．22 2．23 2．25 2．22 2．24
磨损百分比／％ 49 47 46 53 48 51 45 26 48 30 40 5 20

基金项目：宜昌市科学技术研究与开发项目 （Ａ2010－302－09）
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图1　悬垂线夹挂板与船体挂轴间的磨损
时参考文献 ［1］中线夹磨损位置数据�可发现如下规
律：①跨越山沟、跨峡谷地方易磨损；②连续上下山段
地线线夹易磨损；③山顶地线线夹容易磨损；④两侧
档距悬殊的地线线夹易磨损；⑤两侧高差悬殊地线线
夹易磨损；⑥受上拔力大的地线线夹易磨损。

表2　某地地线线夹磨损地形统计表
磨损地形 跨越山沟 连续上坡 连续下坡跨峡谷山头

发生磨损次数 4 3 2 3 1

2　线夹磨损原因分析
输电线路在运行中�不仅承受正常运行应力的作

用�而且还要承受由于振动引起的附加应力的作用。
这个由振动引起的附加应力�虽然比正常运行应力小
得多�但由于是频繁出现的交变弯曲应力�长时间和
周期性的振动�将成地线及金具的疲劳损坏�甚至断
线事故。其中直角环与Ｕ型螺丝间的磨损主要是由
于顺线路方向的偏转运动和横线路方向的风偏运动

（如表3）造成的；直角环与悬垂线夹挂板之间的螺栓
主要起中间连接作用�运动幅度及频率要小很多�因
此接触位置磨损较轻；悬垂线夹和船体挂轴之间主要
受到顺线路方向的偏转运动造成磨损。表3列出了
偏转角及风偏角的相应计算公式 ［2］�从偏转角公式
可以看出线夹两侧出口角度相差越大�同等条件下线
夹偏转角度越大�运动磨损量也越大�从风偏角公式
可以看出水平档距越大�垂直档距越小�自重越小�风
压越大�相同条件下风偏角越大�磨损量也越大。

而引起地线金具偏转运动和风偏运动的成因较

多�主要体现在以下几个方面：①环境原因。超高压
架空输电线路多处于高山峻岭�气候复杂�其线路杆
塔沿山谷沟壑走向�档距大小不均�大多为微气象区
线路�具有风速大、风向和风速变化频繁等特点。架
空输电线路长年在大气中运行�承受着风、昼夜温差、
冰、雷电、雨等气象变化的影响�主要引起架空线载荷
和悬挂曲线长度发生变化�使架空线的张力、弧垂随

之改变�进而带动地线金具的频繁晃动�使得地线金
具产生磨损。②线路设计参数选择原因。导线选型、
设计档距、悬挂高度、运行张力等均将影响线路的防
振水平�进而影响地线金具的磨损。③金具设计制造
原因。金具材料一般采用铸铁和锻压钢�连接处为干
摩擦易磨损�虽然表面有镀锌保护层�倘若一旦镀锌
层磨穿�再加雨水的锈蚀�会加速金具的磨损。

3　现有处理方法
线路长期运行实践表明�现有的常规地线线夹总

体上性能合理�其机械性能、电气性能均能满足运行
要求。但在某些地段却存在着严重磨损的情况�针对
这种情况�国内主要解决方法有：①采用耐磨金具系
列产品�这些金具耐磨主要是通过增大增粗外形尺寸
的方法来延长使用寿命�同时采用喷涂技术来提高金
具的防腐性能�但并没有改变干摩擦的本质�并且以
上统计的磨损金具中已经使用的是耐磨金具�因此这
种方法需要进一步改进。②采用双线夹布置形
式 ［3］�这种方法由于采用了两个线夹�因此可以减少
单个线夹挂轴的磨损�但上面的 Ｕ型螺丝连接处磨
损并没有改善。③采用预绞丝线夹�该线夹应力分布
均匀、抗疲劳性强、、使用寿命延长、电气性能良好�是
一种应用前景广泛的线夹�国家 “两型三新 ”也大力
推广使用�但该线夹的缺点对现有线路进行改造时高
空安装不方便�需要熟练工�劳动强度大�上端连接部
分仍旧会磨损。④加装防振装置。减少金具运动进
而减少磨损。⑤对金具使用润滑装置�在金具连接位
置添加 ＭｏＳ2锂基润滑脂

［4］�将干磨擦变为边界润
滑�可大幅降低金具磨损量�但由于地线金具是敞开
体系�在自然界恶劣气象条件下润滑剂容易失效�实
际维护难度大。⑥对金具材料进行热处理�有文献对
挂板或挂轴进行碳氮共渗低温回火热处理 ［4］�实验
表明金具磨损量大幅减小�这是一种可以尝试的方
案。⑦将直线串改建为耐张串�可解决线夹磨损问
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表3　偏转角及风偏角计算方法

题�但需要对铁塔横担和塔头进行改造�成本较高。

4　提出改进方案
针对ＸＧＵ－3型地线悬垂金具磨损情况 （如图

2）�特提出以下改进方法。①针对磨损点1�将Ｕ型
螺丝与直角挂环的连接方式改为螺栓连接方式�增大
接触面积�同时在螺栓连接处添加自润滑轴套减少金
具间的磨损�这种轴套承载力高、耐高温、耐冲击、耐
水蚀、自润滑能力强�不需要额外添加润滑剂�特别适
合环境恶劣不宜维护的场所。同时为了满足以前 Ｕ
型螺丝与直角环可以同时进顺线路和横线路方向的

运动�这里特别设计了类似十字挂轴的装置�使得改
进型金具可以满足横线路和顺线路方向的运动�同时
全部采用螺栓连接形式�方便添加自润滑轴套。②针
对磨损点2�因为直角挂环与挂板仅作为一个中间连
接环节�磨损并不严重�这里只需添加自润滑轴套即
可。③针对磨损点3�将中心回转式线夹换为提包式
线夹�使得线夹转动落后于地线的偏转�减少金具运
动�同时在连接处添加自润滑轴套减少磨损。④参照
相关文献�对金具材料进行碳氮共渗低温回火热处理
来减少金具间的磨损。最终生成的改进型金具示意
图如图2所示�并根据该图制成样品�在南京线路器
材厂进行强度检测例行试验�结果表明该试件满足强
度使用要求�但耐磨性能需要进行大量的耐磨试验来
验证�同时外观结构尺寸可以进一步优化�本设计已
申报国家实用新型专利。

5　结　语
由于山区超高压输电线路所处的气象环境条件

图2　地线金具改进实物图
非常复杂�再加上中心回转式线夹在挂板与开口销间
装有平垫片�地线金具悬挂点往往很高�使地线金具
磨损故障往往很难发现�而这种故障一旦发生�将带
来掉线的严重事故�因此需要引起超高压运行单位的
高度重视�在年度大修中应加入对地线金具的检查项
目�建立相应台账�加强对易磨损地区的检测维护工
作 ［5］�及时发现及时处理�并积极开展耐磨金具的研
究工作�提高超高压输电线路安全运行的可靠性。
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带并联电抗器的超高压输电线路
单相故障性质识别新判据

戚　琦�吕飞鹏
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：根据带并联电抗器的超高压输电线路发生瞬时性和永久性单相短路故障时�故障相恢复电压周期性不同特
点�提出了通过将间隔半个工频周期的恢复电压瞬时值相加消除工频分量�并应用Ｐｒｏｎｙ曲线拟合算法获取瞬时性故
障时恢复电压自由衰减分量的幅值的方法。应用获得的自由衰减分量幅值区分故障类型。理论分析和仿真实验表
明该判据具有较高的可靠性和灵敏度。
关键词：单相自适应重合闸；并联电抗器；超高压输电线路；Ｐｒｏｎｙ曲线拟合
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅｉｎｐｅｒｍａｎｅｎｔｆａｕｌｔａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｆａｕｌｔ�ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｔｏ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｆａｕｌｔｔｙｐｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈａｄｄｉｎｇｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｖａｌｕｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅａｔｈａｌｆａｃｙｃｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｆｉｒｓｔｌｙ�ａｎｄｔｈｅｎｕｓｅｓＰｒｏｎｙｆｉｔｍｅｔｈｏｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｆｒｅｅｄｅｃａｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｆａｕｌｔ．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｆａｕｌｔｔｙｐｅ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａ-
ｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｈａｓａｈｉｇｈｅｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅａｄａｐｔｉｖｅｒｅｃｌｏｓｕｒｅ；ｓｈｕｎｔｒｅａｃｔｏｒ；ｅｘｔｒａ－ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；Ｐｒｏｎｙｆｉｔ
中图分类号：ＴＭ711　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）01－0016－05

0　引　言
自动重合闸技术因其消除瞬时性故障的能力�被

广泛应用于输电线路�有效地提高了系统稳定性。然
而�当发生永久性故障时�重合闸会导致系统再次受
到故障的冲击�降低超高压系统的运行稳定性。为了
避免重合闸于永久性故障�自适应重合闸技术被提出
并得到了国内外学者大量的研究 ［1－9］。

在中国220ｋＶ以及以上的电压等级输电线路
中�断路器通常都具有分相操作能力。为了提高供电
连续性�在线路发生单相故障时�在系统允许范围内
可两相运行一段时间。所以单相重合闸广泛应用于
超高压线路。

自适应重合闸的核心是区分瞬时性故障和永久

性故障。现有故障性质区分的原理大致可以分为基
于恢复电压和基于故障电弧瞬时特性两大类。文献
［6－9］应用小波或 ＡＮＮ（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｔｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ）
技术提取二次电弧电压判断故障特性�算法较复杂且
由于故障电弧电压较小具有较强的随机性�在现场使
用中的可信度有待验证。

为了限制工频过电压、补偿容性无功和抑制潜供

电流�高压线路通常装有并联电抗器。装有并联电抗
器的高压输电线路�瞬时性单相短路故障时恢复电压
具有拍频特性 ［2］；而永久性单相短路故障时恢复电
压只含工频分量。应用恢复电压的拍频特性�文献
［1］提出了通过积分滤除工频分量判断方法�数据窗
与两分量的初相角有关�最短为一个工频周期；文献
［3］提出的算法数据窗较长�约为半个拍频周期。文
献 ［4］应用恢复电压工频分量和自由分量具有不同
周期性的特点�消除工频分量�数据窗为2个工频周
期。下面基于恢复电压工频分量和自由分量不同的
周期�提出了新判断算法�算法应用 Ｐｒｏｎｙ曲线拟合
算法 ［11－12］求取自由分量幅值�数据窗在一个工频周
期内�且具有较强的抑制噪声能力�灵敏度高�可靠性
强。

1　单相故障恢复电压特性
发生单相故障后�故障相断路器断开�健全相继

续运行。由于健全相和故障相线路间存在静电耦合
和电磁耦合现象�故障相线路上感应出恢复电压。

用Ｔ型集中参数线路等效分布参数线路�故障
相电压分布如图1所示。
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图1　故障相恢复电压分布
　　其中�Ｕｙ为静电耦合电压�Ｕｙ与线路长度无关�
是对地电压；ＵｘＬ为电磁耦合电压�与线路长度成正
比�方向是沿导线方向。静电耦合电压和电磁耦合电
压的计算方法在文献 ［2］中有详细的推导过程�限于
篇幅�在此不做赘述。

在装有并联电抗器的超高压线路上�发生单相瞬
时性短路故障时�潜供电弧彻底熄灭后�由于线路储
能元件能量释放不完全�恢复电压除了工频分量外�
还包含一个自由衰减分量。发生瞬时性单相短路故
障时�恢复电压可用式 （1）表示。
ｕ1（ｔ） ＝Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋Φ0）＋Ｕ1ｅ－

ｔ
τｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1） （1）

式中�Ｕ0、ω0、Φ0和Ｕ1、ω1、Φ1分别为工频电压分量
和自由电压分量的幅值、角频率和初相角�τ为自由
分量衰减时间常数。自由分量的幅值Ｕ1受开关动作
和故障位置等因素的影响�变化较大。大量现场试验
表明自由分量幅值通常接近或高于工频分量 ［2］。文
献 ［10］中给出了自由分量衰减时间常数和自由分量
频率的计算方法。计算和实测表明�自由分量衰减时
间常数通常在1ｓ左右�自由振荡分量频率通常在30
～40Ｈｚ左右 ［2］。
发生单相永久性接地短路时�由于故障点一直存

在�线路上的储能元件能迅速释放�所以永久性故障
时恢复电压不含自由振荡分量 ［3］。此外�因为故障
点一直存在�线路对地电容能可靠放电�所以静电耦
合电压可以忽略。恢复电压由电磁耦合电压、故障位
置和过渡电阻决定�可用一个工频量表示。

2　新判据原理
发生瞬时性故障时�故障相的恢复电压由工频分

量和自由衰减分量组成。发生永久性故障时�故障相
的恢复电压仅包含工频分量。根据两种性质故障时�
恢复电压周期性不同的特点�提出了区分两种性质故
障的判据。

忽略自由分量衰减系数�瞬时性故障时恢复电压
瞬时值表达式为

ｕ′ｔ（ｔ） ＝Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋Φ0） ＋Ｕ1ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1） （2）
式中�Ｕ0、ω0、Φ0和Ｕ1、ω1、Φ1分别为恢复电压和工
频分量和自由分量的幅值、角频率和初相角。

间隔一个工频周期的恢复电压差值为

△ｕ′1ｔ＝ｕ′ｔ（ｔ） －ｕ′ｔ（ｔ＋Ｔ0）
＝Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋Φ0） ＋Ｕ1ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1）
－Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋ω0Ｔ0＋Φ0）－Ｕ1ｓｉｎ（ω1ｔ＋ω1Ｔ0＋Φ1）
＝－2Ｕ1ｓｉｎ（ω1Ｔ0／2）ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1＋ω1Ｔ0／2＋π／2） （3）
间隔1／2工频周期的恢复电压和值为
△ｕ′2ｔ＝ｕ′ｔ（ｔ） ＋ｕ′ｔ（ｔ＋Ｔ0／2）
＝Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋Φ0） ＋Ｕ1ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1）
＋Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋ω0Ｔ0／2＋Φ0）＋Ｕ1ｓｉｎ（ω1ｔ＋ω1Ｔ0／2＋Φ1）
＝2Ｕ1ｃｏｓ（ω1Ｔ0／4）ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1＋ω1Ｔ0／4） （4）
其中�△ｕ′1ｔ和△ｕ′2ｔ均为正弦量�幅值分别为2Ｕ1｜ｓｉｎ
（ω1Ｔ0／2）｜和2Ｕ1｜ｃｏｓ（ω1Ｔ0／4）｜�角频率均为 ω1。
当ω1≠ω0时�△ｕ′1ｔ和△ｕ′2ｔ的幅值均不等于0。

根据以上分析可知�△ｕ′1ｔ或△ｕ′2ｔ的值是否为0
可以作为区分瞬时性故障和永久性故障的判据。

3　新判据提出
理论上�可用特征量的绝对值｜△ｕ′1ｔ｜或｜△ｕ′2ｔ｜

的瞬时值作为区分故障性质的判据。以设定采用频
率计算特征量�当特征量的瞬时值大于整定值时�就
判定故障为瞬时性故障。瞬时性故障的特征量是以
Ｔ1／2为周期的周期函数�所以若｜△ｕ′1ｔ｜作为判断量�
判断最长时间为Ｔ0＋Ｔ1／2�用｜△ｕ′2ｔ｜作为判断量�则
判断最长时间为Ｔ0／2＋Ｔ1／2。但该判据是通过单个
时刻的特征量值为依据�可靠性不足。

文献 ［1］用积分法获得的判据量�可以理解为是
文中｜△ｕ′2ｔ｜一个工频周期的算术平均值。用算术平
均值作判断量不及用最大值作判断量灵敏度高。

下面拟用曲线拟合法获取特征量幅值�用特征值
幅值作为判断量。曲线拟合法利用了一段时间的特
征量信息�可抑制噪声信号的影响�有较高的可靠性。

上一节的分析中�忽略了瞬时性故障时恢复电压
自由分量的时间衰减因子。为了找到最适合的曲线
拟合法�下面用包含时间衰减因子的恢复电压进行分
析。
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间隔一个工频周期的恢复电压差值为

△ｕ1ｔ＝ｕｔ（ｔ） －ｕｔ（ｔ＋Ｔ0）
＝Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋Φ0） ＋Ｕ1ｅ－

1
τｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1）

－Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋ω0Ｔ0＋Φ0）－Ｕ1ｅ－
ｔ＋Ｔ0
τｓｉｎ（ω1ｔ＋ω1Ｔ0＋Φ1）

＝Ｕ1ｅ－
ｔ
τ ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1）－ｅ－

Ｔ0
τｓｉｎ（ω1ｔ＋ω1Ｔ0＋Φ1）

＝Ｕ1ｅ－
ｔ
τ

｛ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1） － ［ｅ－Ｔ0τｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1）ｃｏｓ（ω1Ｔ0）
＋ｅ－

Ｔ0
τｃｏｓ（ω1ｔ＋Φ1）ｓｉｎ（ω1Ｔ0） ］｝

＝Ｕ1ｅ－
ｔ
τ｛［1－ｅ－Ｔ0τｃｏｓ（ω1Ｔ0） ］ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1）

－ｅ－
Ｔ
τｓｉｎ（ω1Ｔ0）ｃｏｓ（ω1ｔ＋Φ1）｝

＝Ｕ1 1－ｅ－Ｔ0τｃｏｓ（ω1Ｔ0） 2＋ ｅ－Ｔ0τｓｉｎ（ω1Ｔ0） 2
×ｅ－

ｔ
τｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1＋ψ）

＝Ｕ1 1＋ｅ－2Ｔ0τ －2ｅ－Ｔ0τｃｏｓ（ω1Ｔ0）ｅ－ｔτｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1＋ψ） （5）
式中：

ψ＝－ａｒｃｔａｎ
ｅ－
Ｔ0
τｃｏｓ（ω1Ｔ0）

1－ｅ－Ｔ0τｃｏｓ（ω1Ｔ0）
（6）

　　同理可推导出间隔1／2工频周期的恢复电压和
值为

△ｕ2ｔ＝ｕｔ（ｔ） ＋ｕｔ（ｔ＋Ｔ0／2）
　　 ＝Ｕ1 1＋ｅ－2Ｔ0τ ＋2ｅ－Ｔ0τｃｏｓ（ω1Ｔ0／2）
　　　 ×ｅ－

ｔ
τｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1＋ψ） （7）

式中�

ψ＝ａｒｃｔａｎ
ｅ－
Ｔ02τｓｉｎ（ω1Ｔ0／2）

1＋ｅ－Ｔ02τｃｏｓ（ω1Ｔ0／2）
（8）

可见△ｕ1ｔ和△ｕ2ｔ均是含有衰减因子的正弦量。
综合比较各种曲线拟合算法�发现用Ｐｒｏｎｙ算法

拟合包含衰减因子的正弦量模型�能在较短的时间内
得到较精确的上述特征量幅值。

4　Ｐｒｏｎｙ曲线拟合算法简介
Ｐｒｏｎｙ曲线拟合算法用一组含衰减因子的余弦量

拟合信号数据。设信号ｘ（ｎ）的Ｐ阶Ｐｒｏｎｙ模型如下
式所示。

ｘ
＾
（ｎ） ＝●Ｐ

ｉ＝1ｂｉｚ
ｎ
ｉ　 （ｎ＝0�1�…�Ｎ－1） （9）

ｂｉ＝Ａｉｅｘｐ（ｊθｉ） （10）

ｚｉ＝ｅｘｐ［ （δｉ＋ｊ2πｆｉ）△ｔ］ （11）
其中�Ａｉ为幅值；θｉ为初相位；δｉ为衰减因子；ｆｉ为频
率；△ｔ为采样间隔。

Ｐｒｏｎｙ模型参数计算分为两步�首先计算衰减因
子和频率�再计算幅值和初相位。

（1）计算衰减因子和频率
用信号采样值�构造如下方程组。
ｘ（ｐ－1） ｘ（ｐ－2） Ｌ ｘ（0）
ｘ（ｐ－0） ｘ（ｐ－1） Ｌ ｘ（1）
Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

ｘ（Ｎ－2） ｘ（Ｎ－3） Ｌ ｘ（Ｎ－ｐ－1）

ａ1
ａ2
Ｍ

ａｐ

＝

ｘ（ｐ＋0）
ｘ（ｐ＋1）
　Ｍ

ｘ（Ｎ－1）
（12）

　　当Ｎ＞2ｐ时�该线性方程组的解取最小二乘解。
用该线性方程组的解 ［ａ1�ａ2�…�ａｐ ］Ｔ构建多项式方
程得

ｚｐ－（ａ1ｚｐ－1＋ａ2ｚｐ－2＋Ｌ＋ａｐｚ0） ＝0 （13）
　　将该多项式方程在复数域的解代入式 （14）可以
计算出Ｐｒｏｎｙ模型中的衰减因子和频率。

δｉ＝1ｎ｜ｚｉ｜／△ｔ
ｆｉ＝

ａｒｃｔａｎ［Ｉｍ（ｚｉ）／Ｒｅ（ｚｉ） ］
2π△ｔ

（14）

　　 （2）计算幅值和初相位
用步骤 （1）的多项式方程的解和采用数据构造

如下方程组。
1 1 Ｌ 1
ｚ1 ｚ2 Ｌ ｚｐ

Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

ｚＮ－11 ｚＮ－12 Ｌ ｚＮ－1ｐ

ｂ1
ｂ2
Ｍ

ｂｐ

＝

ｘ（0）
ｘ（1）
Ｍ

ｘ（Ｎ－1）
（15）

　　当Ｎ＞2ｐ时�该线性方程组的解取最小二乘解。
将该方程组在复数域的解代入式 （16）可以计算出
Ｐｒｏｎｙ模型中的幅值和初相位。

Ａｉ＝｜ｂｉ｜
θｉ＝ａｒｃｔａｎ［Ｉｍ（ｂｉ）／Ｒｅ（ｂｉ） ］ （16）

　　由上节推导可知�特征量△ｕ1ｔ和△ｕ2ｔ可以用一
阶Ｐｒｏｎｙ模型拟合。为了抑制信号中的噪声�提高计
算精度�实际应用中数据采样频率不应低于1ｋＨｚ�
采样数据窗设为一个工频周期。数据采样频率越高�
计算结果可靠性越高。
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5　判据灵敏性分析
瞬时性故障特征量△ｕ1ｔ和△ｕ2ｔ的幅值都是自由

分量频率ｆ1和衰减时间常数τ的函数。为了便于分
析�取衰减时间常数 τ为定值1ｓ。当0＜ｆ1＜ｆ0时�
ｕ1ｔ的幅值大于0�且以近似正弦规律变化。设 ｕ1ｔ的
幅值为ｋ1Ｕ1�ｕ2ｔ的幅值为ｋ2Ｕ1。ｋ1和ｋ2随ｆ1变化的
曲线如图2所示。

图2　ｋ随自由分量频率变化的曲线
当25Ｈｚ＜ｆ1＜50Ｈｚ时�△ｕ1ｔ和△ｕ2ｔ单调递减。

当ｆ1＝49Ｈｚ时�ｋ1＝0．1259。当0＜ｆ1＜50Ｈｚ时�
△ｕ1ｔ单调递减。当 ｆ1＝49Ｈｚ时�ｋ2＝0．0653。当
25Ｈｚ＜ｆ1＜50Ｈｚ时�ｋ1和ｋ2相差不大�都有足够的
灵敏度。由于获取△ｕ2ｔ幅值的数据窗较△ｕ1ｔ短 Ｔ0／
2�所以选择△ｕ2ｔ的幅值作为判断量。

6　整定计算与故障性质判断流程
实验和计算表明瞬时性故障时恢复电压自由分

量的频率在30～40Ｈｚ［2］�所以整定值可以用频率为
49Ｈｚ时ｋ2的值计算。整定值计算表达式为

ＵＤＺ ＝ｋ2×Ｕ1 （17）
式中�Ｕ1为最大负荷条件下两相运行时故障相恢复
电压的工频分量幅值。

该判据必须用于二次电弧熄灭后。为了提高判
据可靠性�判断流程中通过连续两次的采样数据计算
结果判断故障性质。具体判断流程如图3所示。

7　实例系统仿真和结果分析
7．1　仿真模型参数

为了验证以上判据的有效性�应用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕ-
ｌｉｎｋ对重庆市万县至龙泉500ｋＶ输电系统 ［3］进行了

仿真。模型如图4所示。输电系统参数如下。Ｍ端
系统：Ｘｍ1＝49．34Ω�Ｘｍ0＝41．34Ω。Ｎ端系统：Ｘｎ1
＝46．03Ω�Ｘｎ0＝103．36Ω。输电线路参数：Ｒ1＝
0．0195Ω／ｋｍ�Ｒ0＝0．1675Ω／ｋｍ�Ｌ1＝0．9134ｍＨ／
ｋｍ�Ｌ0＝2．719ｍＨ／ｋｍ�Ｃ1＝0．014μＦ／ｋｍ�Ｃ0＝
0．00834μＦ／ｋｍ。并联电抗器电抗ＸＬ＝1680．56Ω。
中性点电抗ＸＮ＝434Ω。

图3　故障性质判断流程

图4　500ｋＶ输电系统
7．2　仿真结果及分析

针对图4系统�分别对在线路不同位置和不同过
渡电阻发生单相短路永久性故障和发生瞬时性故障

进行了大量的仿真。表1列出了部分仿真结果数据。
数据表明�当发生永久性故障时�应由所提出算法连

表1　仿真结果
故障位置
／％

过渡电阻
／Ω

第一次计算
△ｕ2ｔ幅值

第二次计算
△ｕ2ｔ幅值

整定值
／ｋＶ

故障性质
判断结果

20
0
100
200
500
瞬时

0．2163
0．0116
0．0062
0．0001
11．3263

0．2125
0．0114
0．0061
0．0001
11．1432

3．9833
3．9833
3．9833
3．9833
3．9833

永久
永久
永久
永久
瞬时

50
0
100
200
500
瞬时

0．1844
0．0003
0．0002
0．0001
11．6137

0．1775
0．0003
0．0002
0．0001
11．5163

3．9833
3．9833
3．9833
3．9833
3．9833

永久
永久
永久
永久
瞬时

70
0
100
200
500
瞬时

0．1757
0．0001
0．0001
0．0001
11．4283

0．1682
0．0001
0．0001
0．0001
11．3435

3．9833
3．9833
3．9833
3．9833
3．9833

永久
永久
永久
永久
瞬时
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续两次计算得到的△ｕ2ｔ的幅值均远小于整定值；而
当发生瞬时性故障时�连续两次计算得到的△ｕ2ｔ的
幅值均大于整定值。根据判断流程�故算法可以可靠
地判断故障性质。

8　结　论
根据带并联电抗器的超高压输电线路发生瞬时性

和永久性单相短路故障时�故障相恢复电压周期性不
同特点�提出了提取瞬时性故障时恢复电压自由分量
的算法�并应用Ｐｒｏｎｙ曲线拟合算法在短数据窗内获
取自由分量的幅值�作为判断故障性质的依据。该判
据具有简单、数据窗短、灵敏度高和基本不受系统运行
方式、故障位置、过渡电阻和负荷电流的影响的优点。
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根据唯一稳态消谐法基本思想�利用向量比较原

理�分析了消除中性点接地电力系统的铁磁谐振的参
数条件�得到了相应的消谐条件。同时通过数值模拟
进行验证�表明结果正确�同时也说明唯一稳态消谐
法的有效性。
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地区电网孤网运行的高频控制研究

胡仁祥1�晁　勤1�焦　莉2�常喜强3�姚秀萍3

（1．新疆大学�新疆 乌鲁木齐　830008；2．陕西省电力公司�陕西 西安　710004；
3．新疆电力公司�新疆 乌鲁木齐　830002）

摘　要：针对新疆电网阿勒泰地区系统发生与主系统解列后产生的高频问题�进行了地区电网频率动态过程的仿真
研究�对该地区的高频切机方案进行了分析。计算结果表明：不同的切机方式对地区电网的频率恢复影响很大。该结
果可为电力相关部门在针对此类事故时�提供可靠依据。
关键词：电力系统；频率稳定；切机方式
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｂｌｅｍａｆｔｅｒｔｈｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄｏｆＡｌｔａｙｒｅｇｉｏｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆｆｆｒｏｍｔｈｅｍａｉｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄｏｆ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ�ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ�ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｉｐｐｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｉｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｕｃｈａｃｃｉｄｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｔｒｉｐｐｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ
中图分类号：734　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）01－0021－03

0　引　言
频率是电力系统的重要参数�也是衡量电能质量

的主要指标之一 ［9］。当电力系统受到大机组跳闸、
联络线跳线或者大容量负荷投切等扰动时�由于系统
有功功率平衡遭到破坏�将引起系统频率发生变化继
而发生频率动态过程。当系统频率变化较大时�将会
给电力系统带来明显的不利影响�甚至导致频率稳定
破坏事故的发生。所以《电力工业技术管理法规》中
规定频率允许偏差范围在0．2～0．5Ｈｚ之间。

地区电力系统频率动态过程分析是研究从主系

统解列后孤立系统的运行、高频切机、低频减载方案
的设计与评价及各种调频调压措施的作用等工作的

基础 ［12］。2010年10月哈安双回750ｋＶ交流的投
运�新疆电网将与西北电网联网运行�构成西电东送
的网络结构。随着阿勒泰地区大规模风电接入电网�
若此时风电与水电同时大发�阿勒泰地区电网也将向
新疆主网输送功率。但阿勒泰地区电网与新疆核心
电网联系薄弱�仅经过一回单回220ｋＶ线路联络。
送电通道一旦出现交流解列�阿勒泰电网剩余功率较
大�将会引起阿勒泰电网高频问题。因此阿勒泰电网
的安全稳定问题和控制问题变得越来越重要。

下面重点讨论了新疆电网阿勒泰地区中风电与

水电大发�同时向新疆主网输送100ＭＷ和50ＭＷ
时�阿勒泰电网与新疆主网发生解列�研究不同的切
机方式对稳定阿勒泰电网的频率影响。

1　电力系统功率频率特性 ［9］

电力系统功率频率特性是指系统有功功率不平

衡时频率的变化特性�它是负荷频率特性、发电机频
率特性以及电压影响的综合结果。通常将其分为功
率频率静态特性和功率频率动态特性�分别描述有功
功率变化之后频率的状态和变化过程。其中功率频
率静态特性是指稳态下系统的有功功率和频率的关

系�主要取决于负荷和机组的功率频率静态特性；功
率频率动态特性是指电力系统受扰动后�系统由于有
功功率平衡遭到破坏所引起系统频率发生变化�频率
从正常状态过渡到另一个稳定值所经历的时间过程。

2　阿勒泰电网介绍
阿勒泰地区电网通过220ｋＶ克齐线或110ｋＶ

福和线与新疆主电网联络运行。最高运行电压等级
220ｋＶ�形成以北屯为中心东至青河县�南至福海县�
西至哈巴河县、吉木乃县�覆盖了全地区六县一市�
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110ｋＶ线路供电半径达240ｋｍ的电网。阿勒泰地
区电网公司所属发电厂总装机容量为608．2ＭＷ�其
中火电12ＭＷ、水电299．2ＭＷ、风电297ＭＷ。

阿勒泰电网示意图见图1。

图1　阿勒泰电网地理接线示意图

3　阿勒泰电网孤网高频切机方式
新疆电网阿勒泰地区中风电与水电大发�同时向

新疆主网输送100ＭＷ和50ＭＷ时�阿勒泰电网与
新疆主网发生解列�产生高频问题。针对此高频问题
列出以下4种切机方式。

方式一：切相等容量的风电。
方式二：切相等容量的水电。
方式三：切相等容量时�风电和水电各一半。
方式四：切风电、水电和火电机组。
故障仿真设置：1．0ｓ克齐线的额尔齐斯侧发生

三相永久短路�1．12ｓ切除克齐线。同时�在故障发
生后�延时0．3ｓ切除相等容量机组出力。
3．1　阿勒泰电网外送100ＭＷ

只考虑负荷特性情况下�不同的切机方式对阿勒
泰电网频率与额尔斯齐电压变化如图2与图3所示。

从图2可以看出�4种切机方式均能将电网的频
率恢复到其允许偏差范围之内。但从图中也可以看
出�切水电机组时�产生的冲击频率最大�而后频率一
直稳定在50．78Ｈｚ；切风电与水电机组时�产生的冲
击频率其次�但频率一直处于下降的趋势；切风电、水
电与火电机组时�频率变化幅度小�而且能较快稳定；
只有当切风电机组时�产生冲击频率最低�而且能最
快的将频率稳定到50．02Ｈｚ。对于外送100ＭＷ来
说�孤网时是最佳的切机方案。

从图3可知�4种切机方式也均能将额尔次齐斯

图2　切出100ＭＷ时阿勒泰电网频率

图3　切出100ＭＷ时额尔齐斯电压
的电压快速恢复到其允许偏差范围之内。具体数据
如表1所示。

表1　频率与电压具体数据
切机方式

频率／Ｈｚ
最高 恢复

电压恢复到
1．0ｐ．ｕ．用时／ｓ

一 51．38 50．02 2．12
二 51．77 50．78 2．24
三 51．41 50．14 1．80
四 51．36 49．84 1．82

　　从图2知�当只考虑负荷特性时�切风电机组时�
频率恢复得最快�也是最平稳的。故以切风电机组为
例将火电与水电发电机的调速器也考虑进来�仿真结
果如图4所示。

从图4中可以看出�只要考虑发电机的调速器
时�阿勒泰电网的频率就呈现振荡�而且振荡是发散
的。而当不考虑负荷特性和只考虑负荷特性时�电网
的频率都能快速稳定下来。从图可知�考虑负荷特性

·22·

第34卷第1期2011年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2011



图4　切出100ＭＷ时阿勒泰电网频率
比不考虑负荷特性电网频率恢复得更好�更接近电网
额定频率。
3．2　阿勒泰电网外送50ＭＷ

只考虑负荷特性情况下�不同的切机方式对阿勒
泰电网频率与额尔斯齐电压变化如图5与图6所示。

图5　切出50ＭＷ时阿勒泰电网频率

图6　切出50ＭＷ时额尔齐斯电压

从图5可知�当切水电机组时�电网的频率一直
处于快速上升�最终频率不可控。而其余3种切机方
式�电网的频率都能快速地稳定在电网规定的频率范
围以内。但从3种切机方式的比较结果可以得出�切
风电机组时�频率恢复后�最接近额定频率。

从图6还可以看出�切风电机组时�电压恢复得
也是最快�只用了1．87ｓ电压就恢复到基准值。具
体数据如表2所示。

表2　频率与电压具体数据
切机方式

频率／Ｈｚ
最高 恢复

电压恢复到
1．0ｐ．ｕ．用时／ｓ

一 50．89 49．96 1．87
二 51．13 51．12 2．24
三 51．02 50．27 1．88
四 51．15 50．73 3．94

　　从图5知�当只考虑负荷特性时�切风电机组时�
频率能快速恢复到最接近电网额定频率。所以又以
切风电机组为例将火电与水电发电机的调速器也考

虑进来�仿真结果如图7所示。

图7　切出50ＭＷ时阿勒泰电网频率
从图7中可以看出�当只考虑调速器时�电网的

频率振荡最厉害�而且是快速地发散振荡�最终可导
致阿勒泰电网频率崩溃。当考虑调速器和负荷特性
后�电网频率会在前30ｓ发生大幅度振荡�而后才稳
定下来。而当两者皆不考虑时�频率会在前30ｓ发
生小幅度振荡�而后频率稳定在电网额定频率以下。
当只考虑负荷特性时�电网的频率恢复得最好�最接
近电网的额定频率。
3．3　小　结

（1）从外送100ＭＷ和外送50ＭＷ阿勒泰电网
（下转第51页 ）
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Ｗｅｂ实现技术�效率较高�这一点正符合了考试系统
所要求的实时性�ＡＳＰ自身的安全性�再加上实现模
式的特点�完全能够达到考试系统的稳定性。

图1　在线培训系统的结构
一个基于网络的职业技能鉴定网上训练系统�

实现了企业员工的在线培训、测试等应用与管理的数
据化�包括各模块设计�模块流程、数据库的建立、代
码与算法设计。根据本系统业务分析�实现用于企业
各类考试信息发布的信息中心子系统�用于员工的训
练和自我测试的考试子系统�用于员工个人信息等登
记、查看、账号密码修改的个人信息子系统�用于管理
员对系统内数据的分析、查看、资料更新等工作后台
管理子系统。

5　结　语
电力职业技能鉴定网上训练系统正是结合当前

电力企业实际�旨在探索一种以互联网为基础的需求

性培训模式。通过这种新的模式�使生产岗位员工可
以不受时间、空间、地域限制�随时、随地通过网络完
成培训任务�都能得到同等的培训机会�在不影响企
业生产的情况下�进行低成本的专业提升学习。

参考文献

［1］　靳向阳．《ＳＱＬ语言艺术》［Ｍ ］．北京：电子工业出版
社�2008．

［2］　美 ＭｉｃｈａｅｌＯｔｅｙＤｅｎｉｅｌｌｅＯｔｅｙ．ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ2005
开发指南 ［Ｍ ］．北京：清华大学出版社�2007．

［3］　朱德利．ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ2005数据库管理与应用高
手修炼指南 ［Ｍ ］．北京：电子工业出版社�2007．

［4］　程志�桂占吉．Ｗｅｂ挖掘的方法及教育应用 ［Ｊ］．中国电
化教育�2006（7）：98－101．

［5］　彭四明�王明�柳祥云．数据挖掘技术在互联网时代的应
用 ［Ｊ］．广东自动化与信息工程�2001（4）：52－55．

［6］　谢希仁．计算机网络 （第二版 ） ［Ｍ ］．北京：电子工业出
版社�2001．

［7］　萨师煊�王珊．数据库系统概论 ［Ｍ ］．北京：高等教育出
版社�2001．

［8］　梁毅�李玲．技能鉴定试题库的使用与实践 ［Ｊ］．中国电
力教育�2007（Ｓ2）：423－424．

［9］　刘宏．加快推进电力行业职业技能鉴定工作 ［Ｊ］．中国
电力企业管理�2000（4）：41－42．
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（上接第23页 ）
发生孤网后的高频切机仿真计算可以看出�当只考虑
负荷特性时�切风电机组时�电网的频率恢复最快�也
最接近电网的额定频率。

（2）影响切机方式的因素：①外送功率 （联络线
上的功率 ）；②水电、火电与风电机组�不同的组合切
机；③是否考虑发电机调速器；④是否考虑负荷特性。

4　结　语
针对新疆电网阿勒泰地区在外送电能时�发生解

列故障�使阿勒泰电网变成孤网后的高频问题�通过
仿真计算出最佳的切机方式来稳定该地区的频率和

电压�为以后相关部门的工作提出一点借鉴。
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基于变论域模糊ＰＩＤ控制的同步发电机励磁研究

揭海宝�康积涛�李　平
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：同步发电机励磁系统是一个时变、非线性、强干扰、模型十分复杂的系统�应用传统的控制方法往往难于达到
满意的控制效果。变论域自适应模糊控制具有对模型无准确要求、响应快速、精度高、鲁棒性好、适应性强等优点。将
变论域自适应模糊控制器应用于同步发电机的励磁调节与控制中�首先详细地论述了控制器的结构设计、伸缩因子
的选择方法�然后给出了具体的控制算法；最后给出的仿真结果表明该控制算法在同步发电机励磁控制中切实可行�
效果令人满意。
关键词：变论域；同步发电机；模糊控制；励磁控制器
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓａｔｙｐｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ�
ｈｉｇｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｍｏｄｅｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｃｈｉｅｖｅａｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ａｄａｐｔｉｖｅ
ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｓｕｃｈａｓｎｏｎｅｅｄｆｏｒｅｘａｃｔｍｏｄｅｌｓ�ｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅ�ｈｉｇｈｐｒｅ-
ｃｉｓｉｏｎａｎｄｓｔｒｏｎｇｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ�ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ�ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｉｓｇｉｖｅｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ�ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｉｓｒｅｌｉａｂｌｅ
ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅ；ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ；ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
中图分类号：ＴＭ761　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）01－0024－04

0　引　言
同步发电机是一种典型的 “时变、非线性、强干

扰、模型复杂 ”的系统 ［1］�对它的控制问题一直吸引
着控制领域的专家、学者的研究�而且也取得了一定
的进展和研究成果�但至今也没有一个公认的系统模
型�这给那些依赖系统模型进行控制的方法带来了困
难。长期以来在同步发电机的励磁控制算法中普遍
采用的是ＰＩＤ控制�由于系统模型经常发生变化�受
外界影响较大�因此常规的ＰＩＤ控制在实际运行当中
需要经常手动调节参数�这给励磁控制带来了极大的
不便�而且控制效果也不甚理想。

为了改善这种状况�许多专家学者先后提出了采
用非线性控制、智能控制方法应用于励磁控制系统
中�其仿真和实验的控制效果确实有了一定的改善�
但是它们大大增加了控制系统的复杂程度；模糊ＰＩＤ
控制由于结构简单�工业化应用较为广泛�因此可借
鉴度高�近年来受到很多学者们的关注。

常规的模糊ＰＩＤ控制系统由于量化因子、比例因

子和论域的固定化�在实际的控制过程中不能很好地
满足调节范围和控制精度；文献 ［2］中首次提出了变
论域的思想�并指出在规则形式不变的情况下�论域
随着误差变小而收缩�随着误差的变大而增大�从而
提高了控制系统的调节范围和控制精度。变论域模
糊ＰＩＤ控制器实际上就是一种在线根据误差调整论

域的自适应模糊ＰＩＤ控制器。基于这种思想�结合同
步发电机励磁控制的要求�下面将变论域自适应模糊
控制应用于同步发电机励磁控制中。

1　变论域模糊ＰＩＤ励磁控制器设计
同步发电机的励磁控制主要包含励磁控制器、功

率单元、同步发电机、测量单元等�这里以同步发电机
的电压调节为例�探讨如何将变论域模糊ＰＩＤ控制器
应用于该系统。下面首先给出同步发电机励磁控制
系统的结构框图�如图1所示。
1．1　控制器结构设计

利用变论域模糊ＰＩＤ控制器的优势�设计基于变
论域模糊ＰＩＤ控制的电压调节器结构如图2所示。
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图1　同步发电机经典电压调节框图

图2　变论域模糊ＰＩＤ励磁控制器框图
　　为了达到满意的控制精度�定义：［－ｅ0�ｅ0 ］为输
入变量ｅ的基本论域；［－ｅｃ0�ｅｃ0 ］为输入变量ｅｃ的基
本论域；［－ｋｐ0�ｋｐ0 ］为输出变量ｋｐ的基本论域； ［ －
ｋｉ0�ｋｉ0 ］为输出变量ｋｉ的基本论域； ［－ｋｄ0�ｋｄ0 ］为输
出变量ｋｄ的基本论域。为简单起见统一为Ｘｐ＝［－
Ｅｐ�Ｅｐ ］�ｐ＝1、2分别为输入变量Ｘｐ（ｐ＝1�2）的基本
论域；Ｙｑ＝［－Ｋｑ�Ｋｑ ］�ｑ＝1、2、3分别为输出变量Ｙｑ
（ｑ＝1�2�3）的基本论域；Ａｉ＝｛ａｉｊ｝1≤ｊ≤ｍ （这里ｍ
为7）为Ｘｐ上的模糊划分；Ｂｉ＝｛ｂｊ｝1≤ｊ≤ｍ为Ｙｑ上
的模糊划分�则结合模糊推理规则：

如果ｘ1是 ａ1ｊ�且 ｘ2是 ａ2ｊ�那么 ｙ1就是 ｂｊ－1�ｙ2
就是ｂｊ�ｙ3就是ｂｊ＋1。此时有

ｙ（ｘ1�ｘ）＝Ｆ（ｘ1�ｘ）＝△∑7
ｊ＝1∏

2
ｉ＝1ａｉｊ（ｘｉ）ｙｊ

1．2　伸缩因子的选择 ［3］

所谓变论域是指论域可以分别随着输入变量和输

出变量的变化而自行调整�即论域Ｘｐ和Ｙｑ可以分别
随着变量ｘｐ和ｙｑ的变化而自行调整�推广记为：输入
变量是基本论域Ｘ（ｘ）＝［－α（ｘ）Ｅ�α（ｘ）Ｅ］�输出变
量是基本论域Ｙ（ｙ）＝［－β（ｙ）Ｋ�β（ｙ）Ｋ］�其中α（ｘ）
与β（ｙ）叫做论域的伸缩因子�Ｅ表示输入变量ｅ和ｅｃ�
Ｋ表示输出变量ｋｐ、ｋｉ和ｋｄ�相对于变论域而言�原来
的论域叫做初始论域。一般地�伸缩因子满足对偶性、
避零性、单调性、协调性、正规性�常见的函数有：

α（ｘ）＝［｜ｘ｜
Ｅ
］τ＋ετ＞0　　ε为充分下的正数；

α（ｘ）＝1－λｅ－ｋｘ　λ∈ （0�1）�ｋ＞0；
β（ｔ）＝ＫＩ∑ｎ

ｉ＝1ｐｉ∫
ｉ

0ｉ（τ）ｄτ＋β（0）　ＫＩ为比例常数。
α（ｘ）表示输入变量论域的伸缩因子�β（ｘ）表示

输出变量论域的伸缩因子。
文中对于输入论域的伸缩因子�选用α（ｘ）＝1－

λｅ－ｋｘ（λ∈ （0�1）�ｋ＞0）；这里取 λ＝0．6、ｋ＝0．5；ｘ
表示输入变量 ｅ或 ｅｃ�亦即 α（ｅ）＝1－0．6ｅ－0．5ｅ2�
α（ｅｃ）＝1－0．6ｅ－0．5ｅｃ2。

对于输出论域的伸缩因子�考虑 ｋｐ、ｋｉ和 ｋｄ对
控制性能的影响�采用原则：输出变量 ｋｐ和 ｋｄ的伸
缩因子应具有与误差的单调一致性�而输出变量 ｋｉ
的伸缩因子则具有与误差的单调反向性。亦即输
出论域的伸缩因子应使得输出变量 ｋｐ和 ｋｉ适当

大�ｋｄ适当小。为此选取输出变量ｋｐ和ｋｉ的论域伸

缩因子为β1＝2｜ｅ｜�β2＝ 1
｜ｅ｜＋0．7�亦即βｐ＝2｜ｅ｜�βｄ

＝2｜ｅ｜�β1＝ 1
｜ｅ｜＋0．7。

论域的伸缩变化如图3所示。

图3　论域的伸缩变化示意图

2　仿真实验
为了检验所设计的变论域模糊ＰＩＤ控制器的控

制性能及效果�采用Ｍａｔｌａｂ软件对其进行仿真测试；
并对常规ＰＩＤ励磁控制器、模糊ＰＩＤ励磁控制器以及
变论域模糊ＰＩＤ励磁控制器进行了仿真对比�其中控
制系统各个部分的参数设置如下。

同步发电机：Ｔｄ0＝6ｓ�ＫＦ＝1．0；
电压测量单元：ＴＲ＝0．02ｓ�ＫＲ＝1．0；
功率单元：ＴＺ＝0．3ｓ�ＫＺ＝1．0。
这里采用粒子群算法对ＰＩＤ控制初始参数进行

了优化�经过编程实现得到粒子群优化的ＰＩＤ初始参
数值为

ｋＰ＝199．325�ｋｉ＝10．128�ｋｄ＝29．638
2．1　参数未变时的仿真对比

采用阶跃信号模拟发电机空载起励磁进行仿真�
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这时系统参数如上所设置�仿真结果如图4所示。

图4　系统参数未变时励磁控制仿真图
　　从响应结果粗略看来�显然可以发现模糊ＰＩＤ控
制 （Ｆ－ＰＩＤ）以及变论域模糊 ＰＩＤ（ＶＵＦ－ＰＩＤ）具有
更快的响应速度；当然�此时的ＰＩＤ控制似乎完全可
以满足控制系统的性能要求�无论是从上升时间、超
调量还是稳态误差都控制得较好�仔细分析其原因�
不难发现主要有两个原因：一是通过使用了 ＰＳＯ优
化算法来优化ＰＩＤ的控制参数�所得到的控制参数应
该是具有很好控制效果的 ＰＩＤ参数；二是被控对象
（励磁系统 ）所采用的是简化后的精确的数学模型表
述�也就是说被控对象在仿真过程中丝毫没有发生变
化。但是�这两种情况在实际的工况中是不可能存在
的�实际的工况中被控对象是不可避免的要受外界环
境的变化而改变的�并且外界环境有时还会发生恶劣
的变化�扰动突然增加等等。
2．2　参数发生变化时的仿真对比

为了进一步显示变论域模糊ＰＩＤ控制器的优势�
模拟实际的运行环境�不妨假设系统的状态发生了如
下改变�其中Ｔｄｏ由原来的6ｓ变为12ｓ�ＴＲ由原来的
0．02ｓ变为0．08ｓ�这时再来看看它们各自的控制效
果�这个假定的实现只需要在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下改
变同步发电机的传递函数即实现�改变后的仿真结果
如图5所示。

将以上所有仿真指标列于表1�根据以上仿真指
标可以看出：一方面�采用模糊控制与ＰＩＤ控制相结
合�充分发挥了各自的优势�即系统响应不但具有很
高的稳态精度�而且具有较快的响应速度和较小的超
调量。另一方面�采用变论域的方法�由于对模糊控
制器本身进行了优化调整�使得控制效果较模糊ＰＩＤ
具有更好的快速性�并且对超调也有较强的抑制能
力。

图5　Ｔｄｏ＝12ｓ、ＴＲ＝0．08ｓ时的励磁控制仿真对比图
表1　算法间性能指标对照表

性能指标

控制算法

常规ＰＩＤ
模糊ＰＩＤ
（Ｆ－ＰＩＤ）

变论域模糊ＰＩＤ
（ＶＵＦ－ＰＩＤ）

调节时间ｔ／ｓ 1．8 1．6 1．5
超调δ／％ 18．72 7．43 2．56

静态误差ｅｓｓ／％ 0．03 0．01 0．008
　　为了测试变论域模糊ＰＩＤ励磁控制器的稳定性�
不妨假设系统参数再次发生变化�Ｔｄ0由原来的6ｓ变
为25ｓ�ＴＲ由原来的0．02ｓ变为0．08ｓ�这时再来看
看它们各自的控制效果�再次改变后的仿真结果如图
6所示。

图6　Ｔｄｏ＝12ｓ、ＴＲ＝0．08ｓ时的励磁控制仿真对比图
　　结合上图和表2所示的各个算法性能指标对照�
从中不难看出�此时常规ＰＩＤ励磁控制器由于超调量
远大于10％�这是在电力系统中不允许存在的�因
此�此时的常规ＰＩＤ励磁控制器不能达到控制系统要
求。相比较而言�模糊ＰＩＤ励磁控制器较常规ＰＩＤ励
磁控制器具有超调量小、稳定精度高的优点�但响应
速度略慢于常规ＰＩＤ励磁控制�而与此同时�变论域
模糊ＰＩＤ励磁控制器不仅具有超调量小�稳定精度高
的优点�而且响应速度也是三者中最快的�可以看到�
变论域模糊ＰＩＤ励磁控制器在实际运行环境中具有

很好的控制效果和更强的鲁棒性。
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表2　算法间性能指标对照表

性能指标

控制算法

常规ＰＩＤ
模糊ＰＩＤ
（Ｆ－ＰＩＤ）

变论域模糊ＰＩＤ
（ＶＵＦ－ＰＩＤ）

调节时间ｔ／ｓ 3．5 4．8 1．8
超调δ／％ 36．27 9．26 2．87

静态误差ｅｓｓ／％ 0．04 0．02 0．01

3　结　论
变论域模糊自调整 ＰＩＤ励磁控制器采用模糊推

理方法对参数进行在线调整�以满足不同工况对控制
参数的不同要求�仿真结果表明�它与经典 ＰＩＤ励磁
控制器和传统的模糊 ＰＩＤ励磁控制器相比�在改善

系统动态品质及对系统参数发生改变时的鲁棒性 ［4］

均优于常规 ＰＩＤ励磁控制器�在实际应用中有一定
的推广价值。
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基于扰动功率法的短期电能质量扰动源判定

严居斌

（成都电业局�四川 成都　610021）

摘　要：采用扰动功率法对电压骤升、电压骤降、短时停电等短期电能质量扰动进行扰动源的判定�对公共连接点的
各个支路�其扰动功率初始峰值极性作为扰动方向判定的依据�极性不同的支路为扰动源所在的支路。仿真结果表
明�该方法对判定电压骤升、电压骤降、短时停电等短期电能质量扰动的扰动源有较好的效果。
关键词：短期扰动；扰动功率；扰动源
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｕｒｃｅｏｆｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｂｙｕｓｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｏｗｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｐｏｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｅａｋｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｏｗｅｒｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｄｉｓｔｕｒｂ-
ａｎｃｅｓｏｕｒｃｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｂｒａｎｃｈｉｎｇｓｗｈｏｓｅｐｏｌａｒｉｔｙｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｕｓｅｆｕｌｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｕｒｃｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｗｅｌｌ�ｖｏｌｔａｇｅｓａｇａｎｄｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｏｗｅｒ；ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｕｒｃｅ
中图分类号：ＴＭ714　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）01－0029－05

0　引　言
随着用电设备技术的更新�尤其是数控技术广泛

用于工业生产�用户对供电系统的电压质量提出了更
高的要求。目前�中国的电力市场已逐步实施�随着
电力市场的逐步完善�电力部门不但要解决电力用户
对电能质量的投诉�提高电能质量满足用户的需要�
还要加强电能质量监督管理�发现电能质量问题后要
深入研究�找到电能质量扰动的扰动源�即判定扰动
方向�从而明确责任�对扰动源负荷进行惩罚�并督促
其提高电能质量；是系统责任的电能质量问题一定要
认真分析�找到扰动原因�最终为用户提供安全、可
靠、清洁的电力能源。

电力系统短期扰动分析在电能质量分析中占有

重要的地位 ［1�7］。文献 ［8］利用扰动能量流对电压骤
降、充电暂态进行扰动方向的判定。对于一个电力网
络�在一负荷支路发生故障或接入扰动负荷将引起公
共连接点的各支路潮流发生变化。扰动发生后的瞬
时功率和正常情况下的瞬时功率之差定义为扰动功

率。扰动功率在时间上的积分定为扰动能量。扰动
能量法通过扰动能量的正负来判断扰动的方向。扰
动能量法能够将扰动支路和非扰动支路区别开来�但
系统侧的扰动能量表现为不确定性�有正有负。有时

是一负荷支路发生扰动�但系统侧的扰动能量也与其
同号�因而不能判定扰动是负荷支路还是系统造成
的。对电压骤升、短时停电等短期扰动方向判定很少
有文章介绍。

下面将采用扰动功率法对电压骤升、电压骤降、
短时停电等短期电能质量扰动进行扰动源的判定。
对公共连接点的各个支路�其扰动功率初始峰值极性
作为扰动方向判定的依据�极性不同的支路为扰动源
所在的支路。

1　短期电能质量扰动方向判定
1．1　短期电能质量扰动

短期电能质量扰动包括电压骤升、电压骤降和短
时停电�是指电压或电流有效值发生变化且持续时间
为0．5个工频周期～1ｍｉｎ的电磁扰动现象。引起短
期电压变化的原因是系统故障、需要高启动电流的大
型负荷的接入或电力布线接头处有断续的松动等。
如连于公共连接点的一支路中部发生 Ａ相接地故

障�故障持续时间为10ｓ�公共连接点Ａ相将发生电
压骤降扰动�Ｂ相和Ｃ相发生电压骤升�故障点Ａ相
发生短时停电。

对于公共连接点 （ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ�
ＰＣＣ）�若发生短期电能质量扰动�连接到公共连接点
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的各个支路的电流都要发生变化。短期扰动对公共
连接点各支路电流有重要影响�甚至改变电流流向�
从而也影响公共连接点的电压。但从实验及实际情
况可知�单从支路电流或公共连接点电压并不能判断
电能质量扰动来自哪条支路。公共连接点各支路电
流和公共连接点电压的变化必将引起各支路功率的

变化。下面从功率的角度研究短期扰动的方向判定。
1．2　短期电能质量扰动方向判定
1．2．1　扰动功率和扰动复功率

扰动功率 （ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｏｗｅｒ�ＤＰ）定义为连接于
公共连接点的某一支路发生电能质量扰动后各支路

扰动时刻瞬时功率与稳态瞬时功率之差�即
ＤＰ（ｔ）＝ｐｆ（ｔ）－ｐｓ（ｔ） （1）

其中�ｐｆ（ｔ）为故障时刻瞬时功率；ｐｓ（ｔ）为稳态瞬时功
率。

正弦电路的复功率为

Ｓ
－＝ｐ＋ｊＱ＝ＵＩ＜Φ＝Ｕ·Ｉ·∗ （2）

其中�Ｐ为有功功率；Ｑ为无功功率；Φ为电压与电流
向量的相位夹角值；Ｕ

·
为电压向量；Ｉ

·∗为电流向量 Ｉ
·

的共轭向量。
扰动复功率定义为正弦电路的结构或负荷发生

变化后公共连接点各支路复功率的变化值�即
ＤＳ＝Ｓ－2－Ｓ－1 （3）

其中�Ｓ－2为变化后的复功率；Ｓ－为变化前的复功率。
对于正弦电路�扰动功率初始峰值极性与扰动复

功率的相位有关。
1．2．2　短期扰动的方向判定

图1　短期扰动模拟电路图
短期电能质量扰动主要由短路故障引起。短路

故障可用图1的电路模拟�假设连接到公共连接点的
一条支路在线路末端 ｆ点发生三相接地短路故障。
图中Ｚ1为系统阻抗�Ｚ2为支路 Ｌ1的线路和负荷阻
抗�Ｚ3为支路Ｌ2的线路阻抗�Ｚ4为支路Ｌ2的负荷阻
抗�ｆ为短路点。

ｆ点短路前�
Ｚ＝Ｚ1＋Ｚ2（Ｚ3＋Ｚ4）Ｚ2＋Ｚ3＋Ｚ4 （4）
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ｆ点短路后�Ｚ4＝0�
Ｚ′＝Ｚ1＋Ｚ2Ｚ3Ｚ2＋Ｚ3 （8）

Ｉ
·’＝－Ｖ

·

Ｚ’
�Ｉ
·
1
’＝－Ｉ·’· Ｚ3

Ｚ2＋Ｚ3
Ｉ
·
2
’＝－Ｉ·’· Ｚ2

Ｚ2＋Ｚ3 （9）
Ｖ
·’
ＰＣＣ＝Ｚ2Ｉ·’1 （10）
Ｓ
－’＝Ｖ·’ＰＣＣＩ·∗�Ｓ－’1＝Ｖ·’ＰＣＣＩ·＇∗1�Ｓ－’2＝Ｖ·’ＰＣＣＩ·＇∗2 （11）
故系统侧和各负荷支路的扰动复功率分别为

ＤＳ＝Ｓ－’－Ｓ－�ＤＳ1＝Ｓ－’1－Ｓ－1�ＤＳ2＝Ｓ－’2－Ｓ－2 （12）
Ｚ1、Ｚ2、Ｚ3和Ｚ4分别取不同的值时�由式 （12）得

出各负荷支路和系统侧扰动复功率幅值及相角见表

1�扰动复功率的参考方向以从公共连接点流出为正�
Ｖ
·＝1∠0°。
由表1可知�扰动源支路的扰动复功率的相位为

负�非扰动源支路和系统侧扰动复功率相位为正�因
此可以判断扰动方向。实际系统中并不是纯正弦系
统�所以并不能求得扰动复功率。扰动功率初始峰值
极性与扰动复功率相位有关�因此可从扰动功率初始
峰值极性来判断扰动源的位置。

2　仿真分析
图2为一放射性电力系统电路图。ＺＳ、Ｚ1、Ｚ2、Ｚ3

和Ｚ4为系统阻抗和线路阻抗�Ｌ1、Ｌ2和Ｌ3为连接于
ＰＣＣ的三条负荷支路。ｆ为短路点�位于支路Ｌ1的线
路中部。下面对ＰＣＣ发生电能质量扰动后系统侧和
各负荷支路的扰动功率进行分析。扰动功率以流出
ＰＣＣ点为正。

如果在ｆ点发生Ａ相接地短路故障�并在0．07ｓ
后故障解除�则ＰＣＣ处将出现短期电能质量扰动�即
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图2　短路故障仿真电路图
Ａ相电压骤降、Ｂ相和Ｃ相电压骤升。系统侧、各负
荷支路扰动功率波形见图3。

由图3可知�支路Ｌ1的扰动功率初始峰值为正�

系统侧和支路Ｌ2、Ｌ3的扰动功率初始峰值为负�可判
定扰动源在支路Ｌ1�与实际情况相同。

如果在ｆ点发生 Ａ、Ｂ两相接地短路故障�并在
0．07ｓ后故障解除�则ＰＣＣ处Ａ、Ｂ相电压骤降、Ｃ相
电压骤升。系统侧、各负荷支路扰动功率波形见图4。

由图4可知�支路Ｌ1的扰动功率初始峰值为正�
系统侧和支路Ｌ2、Ｌ3的扰动功率初始峰值为负�可判
定扰动源在支路Ｌ1�与实际情况相同。

如果在ｆ点发生三相接地短路故障�并在0．07ｓ
后故障解除�则在ＰＣＣ处Ａ、Ｂ和Ｃ相电压骤降。系
统侧、各负荷支路扰动功率波形见图5。

表1　短期扰动模拟结果
名称 数值

Ｚ1 0．3＋0．5ｊ 0．3＋0．5ｊ 0．2＋0．5ｊ 0．2＋0．5ｊ
Ｚ2 9＋4ｊ 9＋4ｊ 10＋5ｊ 10＋5ｊ
Ｚ3 0．1＋0．4ｊ 0．1＋0．4ｊ 0．1＋0．5ｊ 0．1＋0．5ｊ
Ｚ4 11＋5ｊ 11－5ｊ 9＋4ｊ 9－4ｊ
ＤＳ1 0．0624＋0．0278ｊ 0．0671＋0．0298ｊ 0．0504＋0．0252ｊ 0．0554＋0．0277ｊ
ψ1／（°） 23．9625 23．9625 26．5651 26．5651
ＤＳ2 －0．0382－0．3683ｊ －0．0310－0．4266ｊ －0．0128－0．4066ｊ －0．0004－0．4782ｊ
ψ2／（°） －95．9196 －94．1503 －91．8038 －90．0486
ＤＳ －0．0243＋0．3406ｊ －0．0361＋0．3968ｊ －0．0376＋0．3814ｊ －0．0550＋0．4505ｊ
ψ／（°） 94．0728 95．2003 95．6311 96．9631

图3　Ａ相接地短路系统侧和各负荷支路扰动功率

图4　Ａ、Ｂ两相接地短路系统侧和各负荷支路扰动功率
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　　由图5可知�支路Ｌ1的扰动功率初始峰值为正�
系统侧和支路Ｌ2、Ｌ3的扰动功率初始峰值为负�可判
断扰动源在支路Ｌ1�与实际情况相同。

如果在Ｌ1支路出口处ａ点发生Ａ相接地短路故
障�并在0．07ｓ后故障解除�则在ＰＣＣ处Ａ相出现短
时停电�Ｂ、Ｃ相电压骤升。系统侧、各负荷支路扰动
功率波形见图6。

由图6可知�支路Ｌ1的扰动功率初始峰值为正�
系统侧和支路Ｌ2、Ｌ3的扰动功率初始峰值为负�可判

断扰动源在支路Ｌ1�与实际情况相同。
如果在Ｌ1支路出口处 ａ点发生 Ａ、Ｂ两相接地

短路故障或三相接地故障�并在0．07ｓ后故障解除�
则在ＰＣＣ处出现短时停电。同样可判断扰动源在支
路Ｌ1。Ａ、Ｂ两相接地短路时系统侧、各负荷支路扰
动功率波形见图7；三相接地短路时系统侧、各负荷
支路扰动功率波形分别见图8。

因此用扰动功率法能够判断电压骤升、电压骤
降、短时停电和暂态等电能质量扰动的扰动方向。

图5　三相接地短路系统侧和各负荷支路扰动功率

图6　Ｌ1支路出口处Ａ相接地短路系统侧和各负荷支路扰动功率

图7　Ｌ1支路出口处Ａ、Ｂ两相接地短路系统侧和各负荷支路扰动功率
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图8　Ｌ1支路出口处三相接地短路系统侧和各负荷支路扰动功率

4　结　语
随着电力市场的不断完善�电力部门不仅要满足

用户对电力数量不断增长的需求�还必须满足较高电
能质量的要求。深入分析和研究电能质量问题�探询
在一定条件下发生电能质量扰动的因果关系�找到扰
动源�明确责任和义务�是电力工业适应市场竞争和
可持续发展所必须的。采用了扰动功率法对电压骤
升、电压骤降、短时停电等短期电能质量扰动进行扰
动源的判定。通过仿真分析�取得了较好的效果。
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用户谐波发射水平补偿增量回归评估法

张　鹏�刘　燕
（成都电业局都江堰供电局�四川 都江堰　611830）

摘　要：提出用户和系统在公共连接点 （ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ�ＰＣＣ）的谐波发射水平补偿增量回归估计法。利用
系统谐波阻抗一元回归模型能平滑波动且无自变量相关性引起误差的特点�提出一种系统谐波补偿方法�降低系统
谐波的干扰�近似消除系统谐波�以此估计系统谐波阻抗。根据国际电工委员会最新技术报告中关于用户谐波发射
水平的定义和所得系统谐波阻抗�评估用户谐波发射水平�该方法不再基于传统方法中关于阻抗和谐波源大小关系
的假设条件。对理论模型和实际工程算例的仿真证明所提方法的正确性和有效性。
关键词：谐波阻抗；谐波发射水平；增量等效电路；补偿增量回归；非干预式
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｃｕｓｔｏｍｅｒｓｉｄｅａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ（ＰＣＣ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎａｐｏｗｅｒｇｒｉｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｉｔｓ
ｔｈａｔｔｈｅｕｎａｒｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｃａｎｓｍｏｏｔｈｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｂｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｒｍｏｎｉｃ�ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｓｙｓ-
ｔｅｍｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄａｔＰＣＣｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｃａｎｂｅｅｓｔｉ-
ｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｓｙｓｔｅｍｈａｒｍｏｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｈａｒｍｏｎｉｃｉｍ-
ｐｅｄａｎｃｅａｎｄｔｈｅｌａｔｅｓｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｐｏｒｔｍａｄｅｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ�ｔｈｅｃｕｓｔｏｍｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｔｏｇｅｔｒｉｄｏｆｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓａｂｏｕｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｓａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｃｕｓｔｏｍｅｒｓｉｄｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓ
ｖａｌｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｈａｒｍｏｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌ；ｉｎｃｅｒｍｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ；ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；
ｎｏｎ－ｉｎｖａｓｉｖｅ
中图分类号：ＴＭ714　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）01－0033－05

0　引　言
现代电网中非线性负荷大量投入�造成严重的电

网谐波污染�不仅危害电网安全�而且极大影响相邻
用户 ［1－2］�准确评估用户谐波发射水平是构筑绿色友
好智能电网的重要内容之一 ［3］。评估用户谐波发射
水平的难点 ［4］在于准确区分公共连接点 （ｐｏｉｎｔｏｆ
ｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ�ＰＣＣ）处检测到的谐波扰动中系统
和用户各自的贡献量。从系统扰动水平看�谐波发射
水平通常以谐波电压为测度。现有方法 ［5－16］通常将
其转化为谐波阻抗估计。

已有谐波阻抗估计法包括干预式法 ［16］和非干预

式法 ［5－15］。干预式法为主动法�通过向系统注入谐
波 （间谐波 ）电流�或断开某支路来估计系统谐波阻
抗�该方法需通过提高注入系统的扰动水平来抑制系

统谐波的影响�可能影响系统正常运行；非干预式
法为被动法�通过测量 ＰＣＣ点谐波电压、电流值估
计系统谐波阻抗�可评估系统谐波阻抗�是国内外
较认同的方法。国内外学者对系统谐波阻抗估计
开展了大量研究�提出的方法主要有：①波动量
法 ［7－9］�根据测量到的谐波电压波动量与谐波电流
波动量之间的比值符号进行估计�当系统谐波波动
较小时估计精度较高�但系统侧谐波波动剧烈时�
不能准确估计；②线性回归法 ［10－13］�在假设系统谐波
平稳随机且含量少的条件下�通过诺顿等效电路原理
建立回归方程求解系统谐波阻抗�但系统谐波的随机
波动对评估结果影响较大；③随机矢量协方差法 ［14］�
在已知用户谐波阻抗远大于系统谐波阻抗且用户侧

谐波占主导的前提下�弱化系统谐波变化的影响�能
较精确求解系统谐波阻抗�但其先验条件在实际中难
以满足。
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由于系统侧谐波由接入该系统的多个非线性谐

波源叠加而成�从统计意义上看各谐波源相互独立�
产生的谐波变化可能相互抵消�而谐波阻抗线性回
归模型中的回归系数对系统侧谐波有平滑效果�因
此立足于系统谐波阻抗一元回归模型无二元回归

模型中自变量相关性干扰的优点�针对其投影确定
系统谐波变化和系统谐波本身存在波动造成的估

计误差�建立谐波增量电路模型和系统谐波阻抗增
量回归方程�抑制系统谐波变化的影响。再根据增
量回归方程判定系统谐波增量�用其对增量回归模
型进行补偿修正�消除系统谐波干扰�提高系统谐波
阻抗估计精度。

根据求得的系统谐波阻抗并结合国际电工委员

会 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ�ＩＥＣ）
61000－3－6关于用户谐波发射水平的定义 ［17］�评估
用户谐波发射水平�无需系统谐波阻抗远小于用户谐
波阻抗和用户侧谐波占支配地位的假设�提高评估方
法的适应性。仿真和实际测试证明了所提方法的准
确性和有效性。

1　系统谐波阻抗一元回归法及其不足
评估ＰＣＣ点系统谐波阻抗和用户谐波发射水平

的戴维南等效电路如图1［1�5－16�18］�Ｕ·ｓ、Ｕ·ｃ分别为系
统侧和用户侧谐波电压源；Ｚｓ和Ｚｃ分别为系统侧和

用户侧等值谐波阻抗；Ｕ
·
ＰＣＣ、Ｉ·ＰＣＣ为 ＰＣＣ点谐波电压

和电流测量值。

图1　电力系统戴维南等效电路
　　系统谐波阻抗一元回归模型 ［10］如式 （1）�式中
Ｕ
·’
ＰＣＣ为ＰＣＣ点测量值 Ｕ

·
ＰＣＣ对 Ｉ

·
ＰＣＣ的投影�如式 （2）�

其中φＵ·ＰＣＣ和φＩ·ＰＣＣ分别为ＰＣＣ点谐波电压、电流相角
测量值。Ｕ·’ＰＣＣ和 ＩＰＣＣ为回归样本点�Ｕ·ｓ和 Ｚｓ为回归
系数。

Ｕ
·’
ＰＣＣ＝Ｕ·ｓ＋Ｉ·ＰＣＣＺｓ （1）
Ｕ
·’
ＰＣＣ＝ＵＰＣＣ∠ （φＵ·ＰＣＣ－φＩ·ＰＣＣ） （2）

回归系数平稳随机是精确建立回归模型的关键

条件�当不满足此条件将减弱回归自变量 （ＩＰＣＣ）与因
变量 （Ｕ

·’
ＰＣＣ）之间的相关性�导致回归精度下降。回归

系数Ｚｓ取决于系统短路容量�与运行方式等有关�可
认为其变化缓慢�对短时间进行估计时可不考虑其变
化�认为满足精确建立回归模型的条件。

从回归系数 Ｕ
·
ｓ上分析�根据式 （2）、（3）知�当

Ｕ
·
ＰＣＣ投影到 Ｉ

·
ＰＣＣ计算时�由于负荷的时变特性�Ｚｃ和

Ｕ
·
ｃ变化引起参考点φＩ·ＰＣＣ不恒定�使Ｕ

·
ＰＣＣ投影后作相

应变化�导致Ｕ·ＰＣＣ中Ｕ·ｓ分量作波动变化不满足平稳
随机的条件。即使在Ｕ·ｓ恒定不变的情况下�由于投
影计算将导致其产生波动�特别是在系统侧谐波较大
的情况下�其值变化尤为剧烈�将导致较大Ｚｓ估计误
差。

Ｕ
·
ＰＣＣ＝（ＺｓＵ·ｃ＋ＺｃＵ·ｓ）／（Ｚｃ＋Ｚｓ）
Ｉ
·
ＰＣＣ＝（Ｕ·ｃ－Ｕ·ｓ）／（Ｚｃ＋Ｚｓ）

（3）
投影计算导致回归系数非平稳随机造成的误差

是系统谐波阻抗一元回归模型固有的缺陷所致。再
者Ｕ

·
ｓ本身由ＰＣＣ点系统侧所有非线性负荷决定�其

本身也在作一定的变化也将导致估计Ｚｓ误差。故如
何消除系统谐波干扰是系统谐波阻抗一元回归方法

提高估计精度的关键。
系统谐波中高次谐波含量少�不影响其谐波阻

抗评估精度�而低次谐波电压电流矢量为扇形或某
个区域内分布�其相角不发生跳变。两个相邻电压
电流矢量之间的差值定义为增量�其模值必定小于
其实际矢量模值。因此根据谐波增量小于实际取
值的特点�提出增量等效电路及系统谐波阻抗增量
回归方法。

2　增量等效电路与增量回归方程
2．1　增量等效电路

实际电力系统中�由于运行方式变化和非线性负
荷波动可能引起 ＰＣＣ点谐波电压和谐波电流变化�
其变化量△Ｕ·ＰＣＣ（ｉ）、△Ｉ·ＰＣＣ（ｉ）定义为增量�即ＰＣＣ点处
谐波电压电流相邻两次取值的差�如式 （4）、（5）所
示�下标ｉ和ｉ－1分别表示相邻样本点序列。
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△Ｕ·ＰＣＣ（ｉ）＝Ｕ·ＰＣＣ（ｉ）－Ｕ·ＰＣＣ（ｉ－1）
　　　＝Ｚｓ（Ｕ

·
ｃ（ｉ）－Ｕ·ｃ（ｉ－1） ）＋Ｚｃ（Ｕ·ｓ（ｉ）－Ｕ·ｓ（ｉ－1） ）

Ｚｃ＋Ｚｓ （4）

　　　＝Ｚｓ△Ｕ
·
ｃ（ｉ）＋Ｚｃ△Ｕ·ｓ（ｉ）
Ｚｃ＋Ｚｓ

△Ｉ·ＰＣＣ（ｉ）＝Ｉ·ＰＣＣ（ｉ）－Ｉ·ＰＣＣ（ｉ－1）
　　　＝（Ｕ

·
ｃ（ｉ）－Ｕ·ｃ（ｉ－1） ）－（Ｕ·ｓ（ｉ）－Ｕ·ｓ（ｉ－1） ）

Ｚｃ＋Ｚｓ （5）

　　　＝△Ｕ
·
ｃ（ｉ）－△Ｕ·ｓ（ｉ）
Ｚｃ＋Ｚｓ

其中　　
△Ｕ·ｃ（ｉ）＝Ｕ·ｃ（ｉ）－Ｕ·ｃ（ｉ－1）
△Ｕ·ｓ（ｉ）＝Ｕ·ｓ（ｉ）－Ｕ·ｓ（ｉ－1）

（6）

式中�△Ｕ·ｓ（ｉ）、△Ｕ·ｃ（ｉ）为系统侧和用户侧的谐波电压
增量。根据电路原理�用户谐波阻抗Ｚｃ变化的可等
效为用户侧谐波电压源的增量�并 Ｚｓ变化很小�因
此�考虑系统和用户侧参数同时变化时�可将参数变
化量等效为系统和用户谐波电压源增量。根据式
（4）、（5）�并结合电路原理知识可以建立 ＰＣＣ点处
谐波增量等效电路�如图2所示。

图2　谐波增量等效电路
2．2　系统谐波阻抗增量回归方程

根据图2可列出系统谐波阻抗增量回归方程�如
式 （7）所示。

△Ｕ·ＰＣＣ＝△Ｕ·ｓ＋Ｚｓ△Ｉ·ＰＣＣ （7）
以△Ｉ·ＰＣＣ为参考向量�按实虚部展开�得
△ＵＰＣＣｘ＝△Ｕｓｘ＋Ｚｓｘ△ＩＰＣＣ
△ＵＰＣＣｙ＝△Ｉｓｙ＋Ｚｓｙ△ＩＰＣＣ （8）

式中�下标ｘ、ｙ分别代表实虚部。因此根据式 （8）建
立回归方程�分别作最小二乘法估计 ［19］�可求解得背
景谐波增量和系统侧谐波阻抗的均值�如式 （9）。

△Ｕ·ｓ＝△Ｕｓｘ＋ｊ△Ｕｓｙ
Ｚｓ＝Ｚｓｘ＋ｊＺｓｙ （9）

式中�△Ｕ·ＰＣＣ、△ＩＰＣＣ由系统侧和用户侧谐波源增量决
定�虽然△Ｕ·ＰＣＣ向△Ｉ·ＰＣＣ作投影�同理将会导致△Ｕ·ｓ变
化�影响Ｚｓ估计的精度�但△Ｕｓ小于Ｕｓ�故由△Ｕ·ｓ造
成的误差小�能够提高 Ｚｓ估计的精度。如何消除
△Ｕ·ｓ干扰是进一步提高Ｚｓ估计精度的关键�具体原
理和方法见下节。

3　系统谐波阻抗补偿增量回归估计
通过对图2电路推导可得ＰＣＣ点处电流增量为
△Ｉ·ＰＣＣ＝△Ｕ

·
ＰＣＣ

Ｚｓ
－△Ｕ

·
ｓ

Ｚｓ
（10）

从式 （7）、（10）可知△Ｕ·ｓ对△Ｕ·ＰＣＣ和△Ｉ·ＰＣＣ的贡
献量�如果消去此部分贡献量则可消去系统侧谐波的
影响。基于此�可以通过初次回归得到的△Ｕ·ｓ和 Ｚｓ
对测定 ＰＣＣ点谐波电压电流增量补偿修正�近似得
到无系统侧谐波增量影响的ＰＣＣ点处的谐波电压电

流增量△Ｕ·’ＰＣＣ和△Ｉ·’ＰＣＣ�如式 （11）。
△Ｕ·’ＰＣＣ＝△Ｕ·ＰＣＣ－△Ｕ·ｓ

△Ｉ·’ＰＣＣ＝△Ｉ·ＰＣＣ－△Ｕ
·
ｓ

Ｚｓ

（11）

系统谐波电压增量等效两个部分�即均值部分
△Ｕ·ｓ和波动部分ε△Ｕ·ｓ。通过补偿修正后得到△Ｕ

·’
ＰＣＣ

和△Ｉ·’ＰＣＣ�能够消除△Ｕ·ｓ部分�且根据式 （8）作最小
二乘估计Ｚｓ时�回归模型有平滑作用能够弱化ε△Ｕ·ｓ
影响�因此通过补偿背景谐波增量回归Ｚｓ方法能消
除系统谐波的影响�提高估计精确度。

这里作补充说明�根据回归方程 （1）求解的系统
谐波电压同样可以作类似式 （11）的补偿修正�消除
系统谐波电压带来的估计误差�但根据式 （1）求解的
背景谐波电压和系统谐波阻抗误差大�作补偿修正无
意义。

4　用户谐波发射水平估计
文献 ［8－14］提出的通过系统谐波阻抗计算用

户谐波电压发射水平是基于Ｚｓ远小于 Ｚｃ且用户谐

波占支配地位的假设�缩小了用户谐波电压发射水平
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评估的范围。ＩＥＣ61000－3－6最新技术报告定义
用户谐波电压发射水平Ｕｃ－ＰＣＣ：非线性负荷投入前后
ＰＣＣ点处谐波电压向量差的模值�其向量差定义为用
户谐波电压发射向量 Ｕ

·
ｃ－ＰＣＣ

［17］。根据图1电路�其
中Ｕ

·
ｓ和 Ｕ

·
ＰＣＣ分别为负荷投入前后的 ＰＣＣ点谐波电

压向量�因此结合电路知识可得Ｕ·ｃ－ＰＣＣ：
Ｕ
·
ｃ－ＰＣＣ＝Ｕ·ＰＣＣ－Ｕ·ｓ＝ＺｓＩ·ＰＣＣ （12）
ＩＥＣ61000－3－6技术报告认为�当用户谐波电

压发射水平低于相关规定的谐波发射限制时�其能够
有效控制谐波污染。ＩＥＣ61000－3－6技术报告定
义谐波发射水平的优点在于估计用户谐波电压发射

水平时�无需再考虑Ｚｃ和用户侧谐波含量是否占主
导性的特点�提高了工程实用性。

5　用户谐波发射水平估计过程
基于补偿增量回归法估计用户谐波电压发射水

平过程如下。
（1）在ＰＣＣ点测量得到 Ｕ·ＰＣＣ、Ｉ·ＰＣＣ样本点�根据

式 （4）、式 （5）计算△Ｕ·ＰＣＣ、△Ｉ·ＰＣＣ；
（2）作△Ｕ·ＰＣＣ向△Ｉ·ＰＣＣ投影得到回归样本点；
（3）根据式 （8）初次回归计算出△Ｕ·ｓ和Ｚｓ；
（4）根据式 （11）�由步骤 （3）中计算得到的△Ｕ·ｓ

和Ｚｓ对步骤 （2）中的回归样本点作修正�得到近似
消除统谐波电压增量后的ＰＣＣ点处谐波电压电流增

量△Ｕ·’ＰＣＣ、△Ｉ·’ＰＣＣ；
（5）根据回归方程 （8）和步骤 （4）中计算得到的

△Ｕ·’ＰＣＣ、△Ｉ·’ＰＣＣ�估计系统侧谐波阻抗Ｚｓ；
（6）根据式 （11）和步骤 （5）估计出的Ｚｓ计算用

户谐波电压发射水平Ｕｃ－ＰＣＣ。

6　实验电路仿真分析
根据图1搭建实验仿真模型。
（1）Ｕｃ均值为173．03Ｖ�做±20％随机波动�Ｕ·ｃ

相角作参考相角恒为0°；为了反映不同系统谐波含
量的仿真结果�Ｕｓ均值为17．2Ｖ的ｋ倍 （ｋ取2．2�
1．8�1．6�1．5�1．2�1�0．7�0．5�0．3）�做±5％的随机

波动�Ｕ·ｓ相角初始值为 50°�在整个估计时段内做
20％正弦半波变化。

（2）Ｚｃ恒为0．62＋ｊ1．03Ω；Ｚｓ幅值和相角的初
始值分别为0．12Ω和65°�在整个估计时段内分别
做20％和10％正弦半波变化。

在ＰＣＣ点处抽样10000个样本点做作滑动递推
计算。9种系统谐波含量由△Ｕ—ｓ相对Ｕ—ＰＣＣ百分比表
示 （分别对应不同的ｋ值 ）�下用两种方法 （方法1基
于式 （1）的原始系统谐波阻抗一元回归模型�方法2
为所提出的补偿增量回归模型 ）计算得到系统谐波
阻抗模值相角最大误差�以及用户谐波发射水平
95％值概率误差�分别如表1所示。

从表1看出�系统谐波阻抗一元回归模型估计精
度受系统谐波影响较大�特别是在系统谐波较大时�
误差增大更为明显。而所提出的补偿增量回归模型
方法�能够有效消除系统谐波的干扰�在同一系统谐
波含量水平下�提高了Ｚｓ的估计精度。

由式 （11）知用户谐波电压发射水平最大误差与
Ｚｓ模值最大误差相同�故不再赘述。从 Ｕｃ－ＰＣＣ的
95％概率值估计误差可见�所提方法明显提高了用户
谐波电压发射水平的估计精度。特别是在Ｕ—ｓ比Ｕ—ＰＣＣ
为83％时�其95％概率值误差分为4．68％�较方法1
提高了20．5倍。

表1　Ｚｓ和Ｕｃ－ＰＣＣ估计结果误差对比
仿真
算例

Ｕ
－
ｓ

Ｕ
－
ＰＣＣ

Ｚｓ模值最大

误差／％
Ｚｓ相角最大

误差／％
Ｕｃ－ＰＣＣ95％概
率值误差／％

方法1方法2方法1方法2方法1方法2
1 83％ 114．111．9724．9615．3095．56 4．68
2 81％ 96．4011．7524．1614．2580．96 4．79
3 79％ 73．3111．5722．3812．6461．58 4．93
4 76％ 54．2011．3919．9311．2645．23 4．96
5 73％ 43．5311．3217．9710．2836．01 4．82
6 71％ 34．4210．9415．82 9．36 28．01 4．42
7 68％ 26．7510．1313．55 8．23 21．20 3．99
8 66％ 23．44 9．69 12．39 7．66 18．20 3．71
9 60％ 15．38 8．27 9．00 6．04 10．84 2．89

7　实际工程应用
实测数据来自直流电弧炉用户的150ｋＶ母线�

采样频率为6400Ｈｚ�每分钟对采样数据进行快速傅
里叶变换获得各次谐波的测量值。所测某日连续10
ｈ内负荷运行时的ＰＣＣ处13次谐波电压和电流波形
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如图3所示�其中1ｈ停机数据可作系统谐波分析�
图中横坐标为采样时间ｔ。

图3　ＰＣＣ处13次谐波电压电流波形
分别采用上节中两种方法对 ＰＣＣ处13次谐波

数据作滑动计算�系统谐波阻抗计算结果如图4所
示。

从图4阻抗模值图看出系统谐波阻抗一元回归
法估计值波动剧烈�而所提出的补偿增量回归模型法
的估计值较平稳。由于系统侧谐波阻抗模值短时间
内变化较小�因此基于补偿增量回归模型法方法在阻
抗模值估计上更为合理。

从系统谐波阻抗相角上分析�系统谐波阻抗一元
回归法和补偿增量回归法估计最大值分别为91．18°
和73．92°�而文献 ［20］指出 Ｚｓ相角绝对值不超过
85°�说明所提方法对Ｚｓ相角有很好的估计。

图4　系统13次谐波阻抗估计值
根据式 （12）�用方法1和方法2对实测数据进

行分析�分别计算用户在ＰＣＣ点处13次谐波发射水
平和系统谐波电压模值的95％概率值�结果如表2
所示。

实测数据中负荷停止运行时的13次谐波电压可

表2　Ｕｃ－ＰＣＣ和Ｕｓ的95％概率值计算结果对比
谐波电压／Ｖ 方法1 方法2
Ｕｃ－ＰＣＣ 303．12 244．70
Ｕｓ 173．64 158．65

以作系统谐波电压分析�计算其 95％概率值为
163．94Ｖ。对比表中的数据�知所提方法计算出的
Ｕｓ是最接近这一结果�从而证明对用户谐波电压发
射水平95％概率值244．70Ｖ结果的准确性。

为了进一步证明所提方法的准确性�比较两种方
法估计的Ｕ

·
ｓ和测量得到的Ｕ

·
ｓ散点图�如图5所示。

所提方法估计出的系统谐波电压和负荷停机运行时

的谐波电压模值相角在同一个范围�而方法1部分估
计值相角发生跳变到第3现象�从而再次证明所提方
法准确可信。

图5　Ｕ·ｓ散点极坐标图

7　结　论
1）立足于系统谐波在非干预式法估计系统谐波

阻抗时引起的误差�根据谐波增量弱化系统谐波影响
的原理�提出了增量等效电路和系统谐波阻抗增量回
归模型�在此基础上进一步提出了补偿系统谐波分量
的方法�近似消除系统谐波的干扰�提高估计系统谐
波阻抗的准确度。
2）根据ＩＥＣ6100－3－6最新技术报告计算用户

谐波发射水平�不再基于用户谐波阻抗远大于系统谐
波阻抗和用户谐波源占支配地位的假设�提高了实用
性。
3）仿真和实际工程测试证明所提方法的有效性

和准确性。所提方法准确估计系统谐波阻抗不仅可
用于用户谐波电压发射水平估计�还对电力滤波器合
理设计有指导意义。
4）如何通过用户谐波发射向量准确求取用户在

ＰＣＣ点处的贡献量�即划分出系统和用户的谐波责任�
以及如何通过智能电网中的电能质量检测设备估计用

户谐波电压发射水平�都是进一步值得研究的课题。
（下转第41页 ）
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城市电网规划中负荷同时率的选择技术研究

田怀源�周步祥�冯燕禧�梁建宾
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：负荷同时率是电力系统规划中的一个重要参数。首先介绍了电力系统现状负荷同时率的影响因素以及现状
负荷同时率计算分析方法�并且计算出了各级负荷同时率�由此分析了在缺少部分低压数据时综合负荷同时率的准
确性；其次结合空间负荷预测以及负荷特性�提出了在城市电网规划中规划负荷同时率的计算分析方法。
关键词：同时率；空间负荷预测；负荷特性
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｏａｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｐｌａｎｎｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔｌｙ�ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｌｏａｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆｌｏａｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｉｔｙｆａｃｔｏｒ�
ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｌｏａｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ�ｗｈｉｃｈａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｏａｄｓｉｍｕｌｔａｎｅ-
ｉｔｙｆａｃｔｏｒｗｈｅｎｌａｃｋｉｎｇｐａｒｔｏｆｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄａｔａ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ�ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ�ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｌｏａｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｉｔｙｆａｃｔｏｒａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｕｒｂａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄｐｌａｎｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｍｕｌｔａｎｅｉｔｙｆａｃｔｏｒ；ｓｐａｔｉａｌｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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0　引　言
在电力系统中�负荷的最大值之和总是大于和的

最大值�这是由于整个电力系统的用户�每个用户不
大可能同时在一个时刻达到用电量的最大值�反映这
一个不等关系的一个系数就被称为同时率。即：同时
率就是电力系统综合最高负荷与电力系统各组成单

位的绝对最高负荷之和的比率。
同时率 （％ ）＝ 电力系统综合负荷 （ｋＷ）

电力系统各组成单位的绝对最高负荷之和 （ｋＷ）×100％

在电力系统规划设计中�同时率是一个非常重要
的指标�它可以帮助规划人员对分区进行更准确的负
荷预测。城市电网规划中采用空间负荷预测时�各个
分地块负荷值最后要合并叠加起来得到分区总的终

期负荷值�由于存在一个负荷同时率的问题�对于不
同类型的负荷不能直接把它们简单相加�因此需要将
不同类型的负荷按负荷特性曲线相加�从而得到分区
负荷值�进而通过灰色预测法得到最大负荷。

1　影响同时率变化因素的定性分析
负荷同时率是电力负荷的特征之一�也是电力系

统负荷规划过程中的一个重要参数。负荷同时率是

小于等于1的正数�其大小受经济社会发展、负荷构
成、季节温度变化等因素的影响�不同系统有不同的
负荷同时率值。分析的主要目的是要对这些影响因
素对负荷同时率变化的影响有一个综合定性的评估。
1．1　经济社会发展对同时率变化的影响

经济发展对同时率变化的影响主要体现在国民

经济总量以及各产业结构�而产业结构则通过其用电
结构影响负荷同时率的变化；社会发展则主要体现在
城镇化率、人均可支配收入等。
1．2　负荷构成对同时率变化的影响

一个电力系统总是具有不同的负荷�由于每种负
荷使用范围和目的的不同�各自的变化规律也不相
同�对负荷同时率有着不同的影响。负荷可以分为城
市居民负荷、工业负荷、农村负荷以及其他负荷。

城市居民负荷具有经常的年增长以及明显的季

节性波动和日变化的特点�直接影响系统峰值负荷的
变化�但其影响程度取决于城市居民负荷在系统中所
占的比重。在中国�随着人民生活水平的提高�电热
器、空调、电冰箱等敏感于气候的家用电器日益广泛
的应用�使居民负荷变化对系统峰值负荷变化的影响
越来越大。

相对来说�工业负荷占总负荷比重较大�且一般
可视为受气候影响较小的负荷。一方面由于工业负
荷本身基础很大�另一方面由于三班连续生产�因此
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这类负荷变动较小�属于较稳定的负荷。
农村负荷主要体现在农业用电对系统负荷的影

响�仅需要注意的是农忙期间�特别是夏季生产排灌
用电�其时间不长�但负荷集中�容易造成用电紧张。

其他负荷所占比重较小�虽然也都有各自的不同
特点�但对整个系统负荷影响不大。
1．3　季节温度变化对同时率变化的影响

季节温度变化等因素对负荷同时率的影响�主要
体现在气象因素变化时对气象敏感负荷的影响�当温
度升高时�气象敏感负荷随之上升；湿度、气压增大
时�气象负荷下降；辐射强度和风速增大时�气象负荷
增大。

气象敏感负荷随相对湿度变化的规律 （其他气
象条件不变 ）：当相对湿度处于40％～95％敏感区间
时�气象敏感负荷随相对湿度的变化显著�随相对湿
度的增大而减小。

气象敏感负荷随气压变化的规律 （其他气象条
件不变 ）：当气压处于99500～101500Ｐａ敏感区间
时�气象敏感负荷随气压的变化显著�随气压的增大
而减小。

气象敏感负荷随风速变化的规律 （其他气象条
件不变 ）：当风速处于2～6ｍ／ｓ敏感区间时�气象敏
感负荷随风速的变化显著�随风速的增大而增大。

气象敏感负荷随辐射强度变化的规律 （其他气
象条件不变 ）：当辐射强度处于1～4Ｊ／ｍ2敏感区间
时�气象敏感负荷随辐射强度的变化显著�随辐射强
度的增大而增大。

综合以上分析可以看出�经济社会发展、负荷构
成、季节温度变化等因素主要通过影响负荷峰值和负
荷稳定性来影响负荷同时率的变化。

2　现状负荷同时率的分析
2．1　各级负荷同时率的计算

由于城区配电电压等级为220ｋＶ、110ｋＶ、10ｋＶ
和0．38／0．22ｋＶ�逐步取消35ｋＶ电压等级�并且无
0．38／0．22ｋＶ电压等级的负荷实测数据�此次针对
110ｋＶ变电站10ｋＶ负荷的同时率、220ｋＶ变电站
110ｋＶ负荷的同时率、各分区中220ｋＶ负荷的同时
率和整个系统中各分区间负荷同时率进行分析。

某电力系统最大负荷同时率计算示意图如图1
所示。

图1　 某电力系统最大负荷同时率计算示意图
　　图1中�Ｓ0为110ｋＶ变电站10ｋＶ侧一台变压
器的最大负荷；
●Ｓ0为一座110ｋＶ变电站10ｋＶ侧的最大负荷

之和；
Ｓ1为一座110ｋＶ变电站的综合最大负荷；
●Ｓ1为一座220ｋＶ变电站所供110ｋＶ变电站

的最大负荷之和；
Ｓ2为一座220ｋＶ变电站所供110ｋＶ变电站的

最大综合负荷；
●Ｓ2为分区中各220ｋＶ变电站的最大负荷之

和；
Ｓ3为分区中各220ｋＶ变电站的最大综合负荷；
●Ｓ3为各分区的最大负荷之和；
Ｓ4为各分区的综合负荷�全系统负荷。
负荷同时率可分为以下4级。
（1）110ｋＶ变电站110ｋＶ侧对10ｋＶ的负荷同

时率Ｔ1为Ｓ1／●Ｓ0。
（2）220ｋＶ变电站对110ｋＶ变电站的负荷同时

率Ｔ2为Ｓ2／●Ｓ1。
（3）分区内各220ｋＶ变电站的负荷同时率Ｔ3为

Ｓ3／●Ｓ2。
（4）各分区间的负荷同时率Ｔ4为Ｓ4／●Ｓ3。
从10ｋＶ起�层层分析�进行同级24ｈ负荷值相

加�求出电力系统各组成单位的绝对最高负荷和综合
负荷得到各级负荷同时率。
2．2　计算结果分析

可计算得到某电力系统最大综合负荷同时率 Ｔ

＝Ｔ1Ｔ2Ｔ3Ｔ4。
由于缺少380Ｖ电压等级的负荷资料�未能分析

该电压等级的同时率Ｔ0�使综合负荷同时率Ｔ的值
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偏高。

3　电力系统规划中负荷同时率的计算
分析

3．1　空间负荷预测
3．1．1　分区及土地使用类的划分

以某城区为例�按城市总体规划�将该城区划分
为Ｎ个分区�根据城市控制性详细规划每个分区又
被细分为许多的小地块�对于每个小地块�其用地性
质、占地面积以及容积率规划中已经做了详细选定。

各地块按规划中用地性质共分为12类�分别为
商业文化体育用地Ｃ1～Ｃ4�医疗文化用地Ｃ5～Ｃｎ�一
类工业用地 Ｍ1�二类工业用地 Ｍ2�三类工业用地
Ｍ3�仓储用地Ｗ�铁路用地Ｔｌ�港口用地Ｔ4�机场用地
Ｔ5�市政公用设施用地Ｕ�居民用地Ｒ�其他用地Ｙ。
3．1．2　地块的负荷计算

根据规划中的地块数据就能得出每个地块与规

划相适应的终期负荷预测值。
Ｌｉ＝Ｓｉ×Ｒｉ×Ｐｉ

式中�Ｌｉ为第 ｉ个地块的终期负荷预测值；Ｓｉ为第 ｉ
个地块的用地面积；Ｒｉ为第ｉ个地块的建筑容积率；
Ｐｉ为第ｉ个地块的终期负荷密度。Ｓｉ和Ｒｉ都可以直
接在分区控制性详细规划资料中取得�而 Ｐｉ是根据
这个地块的用地性质取值�不同的用地对应于不同的
终期负荷密度值。
3．2　负荷特性分析

如3．1节所述�各地块按用地性质共分为12类�
负荷数据的筛选可按下面步骤进行 ［1�2］。
（1）剔除各类用户星期六及星期日的数据。
（2）尽可能用星期三及星期四的数据。
（3）在星期三及星期四的数据量不够大时�再利

用星期五的数据。
（4）考虑到某地区季节差异较小的影响�以夏季

时段为代表。
这样就可保证获得较为典型的负荷特性。由于

所提供的资料数据量很大�因此所求得的负荷特性具
有统计规律。

每个用户每隔半个小时就有一个负荷记录数据�
每个用户每天有48个负荷点�即Ｐ＝（Ｐ0�Ｐ0．5�Ｐ1～
Ｐ23�Ｐ23．5）�这48个负荷点事实上就是一个离散的负
荷特性�这里称之为负荷特性向量�简称负荷特性�下
面所提到的负荷特性均是指这种含有48个负荷点的

负荷特性向量。将属于同一类的用户各天的负荷特
性相加求和 （即将对应的负荷点相加 ）�再将所得结
果进行归一化处理 （即将相加后所得的48个负荷点
同时除以最高负荷点 ）�可得到这一类用户的单位负
荷特性�将此单位负荷特性的48个负荷点用直角坐
标描述出来�并用折线连起来就得到这类用户的单位
负荷特性曲线。
3．3　负荷预测结果
3．3．1　分区负荷预测结果

设第ｉ类负荷为Ｌｉ�负荷特性为Ｋｉ（是一向量 ）�
第ｊ类负荷为 Ｌｊ�负荷特性为Ｋｊ。将这两类负荷按负
荷特性相加即为 Ｌｓｕｍ＝Ｌｉ×Ｋｉ＋Ｌｊ×Ｋｊ�再将向量
Ｌｓｕｍ的48个分量中的最大分量作为第ｉ类负荷Ｌｉ与
第ｊ类负荷Ｌｊ按负荷特性相加的和�这实际上也就是
考虑了同时率的问题。利用上述的不同类负荷的典
型负荷特性曲线�把每一个地块的负荷按其相应的负
荷特性曲线分成48个时段�然后在每一个时段上对
各个地块的负荷进行相加�这样就能得出一条新的合
并后的分区日负荷曲线。那么这条新曲线的最大值
就是所要求的分区终期负荷预测值。
3．3．2　最大负荷预测结果

根据负荷特性预测了 Ｎ个分区的负荷�由于分
区负荷同时率变化不大�参考2．1节中的分区负荷同
时率Ｔ4�利用灰色预测法预测出未来的分区负荷同
时率Ｔ�从而得到城市最大负荷：Ｌ＝Ｔ× （Ｌｓｕｍ1＋Ｌｓｕｍ2
＋…＋Ｌｓｕｍｎ）。

4　结　语
负荷同时率受诸多因素的影响�不同系统有不同

的负荷同时率值。以往�受运行数据采集方式的限
制�分析计算得到的负荷同时率值�与实际值相比误
差较大�在做负荷规划时�数据的误差直接影响到变
电容量的计算进而影响变电站布点。

前面对负荷同时率的现状和预测进行了详尽的

描述�通过现状计算和分析�说明负荷同时率可以得
到较准确数值。提出了负荷同时率在城市电网规划
中的应用步骤�把负荷同时率的重点放在与空间负荷
预测及负荷特性相结合的方法计算上�同时采用灰色
预测法预测分区负荷同时率�进而得出最大负荷�使
得负荷同时率的计算更加准确合理。
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关于ＲＣＳ－931超高压输电线路保护启动元件的探索
夏　天�吴俊美

（德阳电业局变电检修中心继电保护所�四川 德阳　618000）

摘　要：启动元件是构成现代微机保护装置的一部分�提高启动元件的动作可靠性和快速性�有利于提高系统的暂态
稳定性。介绍了ＲＣＳ－931超高压输电线路保护启动元件基本情况�从某500ｋＶ变电站一次保护装置光纤纵差误动
探讨了装置技术说明书中未阐明的一种启动元件 “内部远跳 ”�强调了启动元件对于微机保护的重要性。最后�提出
了避免出现此种误动的措施。
关键词：光纤纵差；启动元件；误动
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔａｒｔ－ｕｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅａｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒｎｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｉｔｓｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｒａｐｉｄｉｔｙｉｓｂｅｎｅｆｉｔｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｓｔａｒｔ－ｕｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＲＣＳ－931
ｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ（ＥＨＶ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｓｔａｒｔ－ｕｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｌｌｅｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｎｇｊｕｍｐｗｈｉｃｈ
ｉｓｎｏｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎａｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ－ｏｐｔｉｃａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎ
ａ500ｋＶｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔａｒｔ－ｕｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｓｓｔｒｅｓｓｅｄ．Ａｔｌａｓｔ�ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓｔｏａｖｏｉｄｓｕｃｈｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｂｅｒ－ｏｐｔｉｃａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｔａｒｔ－ｕｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ771　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）01－0042－02

0　引　言
为保证电网安全稳定运行�在线路任一点发生故

障时�要求线路保护能快速、可靠跳闸�超高压线路一
般配置两套全线速动的纵联保护作为主保护。为防
止继电保护拒动�在配置纵联保护通道时�考虑到光
纤通信传输突出的优点�大部分新建超高压线路保护
都至少采用了一套光纤通道。ＲＣＳ－931系列超高压
线路成套保护装置 （以下简称 ＲＣＳ－931）作为南瑞
继保电气有限公司推出的主力产品�在全国广泛使
用。

对于保护装置而言�启动元件动作开放出口继电
器正电源�主要起到了在系统正常运行时闭锁保护�
而在系统发生异常时�使微机保护进入故障处理程序
的作用�从而提高了装置工作的可靠性。启动元件在
整个超高压线路微机保护中占据非常重要的地位。
ＲＣＳ－931概括起来有两类启动元件�第一类启动元
件仅使用本侧电气量或开关量�第二类启动元件需使
用对侧信息。在 ＲＣＳ－931技术说明书中详细描述
了6类启动元件�然而某500ｋＶ变电站一起光纤纵
差保护动作引起了对 ＲＣＳ－931保护装置总启动元

件的探索。

1　动作概况
某500ｋＶ1号变电站线路运行方式如图1。

图1　 线路运行方式图
Ｌ1线在铁塔处解开�线路侧接地。5061、5062开

关合闸位置�5063开关分闸位置。Ｌ1线保护配置为
ＲＣＳ－931与ＰＳＬ－602Ｇ。为保证Ｌ1线铁塔段故障
时能快速切除故障�Ｌ1线路保护 ＲＣＳ－931投入运
行。500ｋＶ2号变电站侧对 Ｌ1线路保护进行调试
时�造成500ｋＶ1号变电站Ｌ1线路保护 ＲＣＳ－931
光纤电流纵差动作�跳开5061、5062开关�造成500
ｋＶ3号变电站与500ｋＶ1号变电站解环。

动作报告如表1。
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表1　动作报告表
名称 结果

故障相别 Ｃ

动作相对时间／ｍｓ 00005
动作元件 电流差动元件

故障相电流／Ａ 000．00
故障零序电流／Ａ 000．00
故障差动电流／Ａ 014．11

2　动作过程分析
Ｌ1线500ｋＶ1号变电站侧无故障相电流、故障

零序电流�可知Ｌ1线路铁塔段无故障�故障差动电流
完全由500ｋＶ2号变电站侧保护装置提供�并且高
达14．11Ａ�超过差动电流定值。ＲＣＳ－931系列光
纤纵差保护动作出口的充分条件为：①本侧启动元件
动作；②本侧差动元件动作；③收到对侧 “差动动作 ”
允许信号。动作逻辑如图2。

图2　 动作逻辑图
ＲＣＳ－931系列保护启动元件有6种：①电流变

化量启动；②零序过流元件启动；③位置不对应启动；
④低电压元件启动；⑤对侧远跳信号启动；⑥过流跳
闸启动。

启动元件1、2、6为电流量启动元件�该电流量为
本侧线路电流或零序电流。启动元件3�在本侧开关
偷跳时动作；启动元件4�发生区内三相故障�弱电源
侧电流启动元件可能不动作�本侧收到对侧的 “差动
动作 ”允许信号�若差动元件动作相关相、相间电压
小于65％额定电压�低电压元件启动。启动元件5�
当本侧收到对侧的 “远跳 ”信号且定值中 “远跳受本
侧控制 ”置 “0”时动作。

本侧故障相电流及零序电流为零�故启动元件
1、2、6不动作。本侧无故障�三相电压正常�虽然收
到了对侧的允许信号�但由于本侧三相电压正常�启
动元件4不动作。本侧开关未偷跳�启动元件3不动

作。未收到远跳信号同时本侧定值 “远跳受本侧控
制 ”置 “1”�启动元件5不动作。按图2动作逻辑推
断�500ｋＶ1号变电站线路Ｌ1保护装置启动元件不
动作�光纤纵差保护动作条件不满足�不能动作出口
跳闸。可见�本次 ＲＣＳ－931光纤纵差保护动作�说
明ＲＣＳ－931系列应当还有另外一种启动元件。

3　试验方案
根据以上分析�提出下面两种试验方案对保护进

行检查。
方案1：两侧保护仅投入 “光纤纵差 ”�两侧开关

合位。
500ｋＶ2号变电站侧模拟单相接地故障�500

ｋＶ1号变电站侧加入正常电压。500ｋＶ1号变电站
侧装置动作情况为：①本侧启动元件不动作；②本侧
差动继电器动作�差动电流为对侧所加故障电流；③
收到500ｋＶ2号变电站侧 “差动动作 ”允许信号。
500ｋＶ2号变电站侧装置动作情况为：①本侧启动元
件动作；②本侧差动继电器动作�差动电流为本侧所
加故障电流；③未收到500ｋＶ1号变电站侧 “差动动
作 ”允许信号。两侧差动保护均不动作�报 “长期有
差流 ”告警信号。

方案2：500ｋＶ2号变电站侧保护投入主保护及
后备保护�500ｋＶ1号变电站投入主保护�两侧开关
合位。

500ｋＶ2号变电站侧模拟单相接地故障�500ｋＶ
1号变电站加入正常电压。500ｋＶ2号变电站侧动
作元件为接地距离元件和电流差动元件；500ｋＶ1
号变电站侧动作元件为电流差动元件�与本次误动报
文相同。动作顺序为：在500ｋＶ2号变电站侧接地
距离元件动作后�两侧电流差动元件同时动作。

比较两种试验方案�关键是500ｋＶ1号变电站
启动元件能否动作。若能动作则500ｋＶ1号变电站
侧差动保护动作同时向500ｋＶ2号变电站侧发 “差
动动作 ”允许信号�保证500ｋＶ2号变电站侧差动保
护动作。方案1与方案2区别在于500ｋＶ2号变电
站侧保护装置是否动作。当500ｋＶ2号变电站侧后
备保护动作后�两侧电流差动元件立即动作。可见�
ＲＣＳ－931系列保护存在另外一种启动元件为 “保护
动作信号 ”�该信号与 “远跳 ”一样�通过光纤通道传

（下转第60页 ）
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支架更换、“3＋1”插花、倒Ｖ串等一系列防冰改造工
程�对图3中秭归、长阳等重冰区特殊区段进行了相
应的防冰改造�改造后三峡出线整体防冰能力得到了
有效提升。
2　实时气象灾害监测、预报、信息处理
与显示网页式服务系统的建立

　　在充分分析上述气候特征的基础上�与气象部门
合作�进行了相关软件设计和开发�建立了一套实时
气象灾害监测、预报、信息处理与显示网页式服务系
统。系统包括气象信息传输处理、气象数据库管理、
灾害性天气预报和气象信息 ＷＥＢ发布等部分。系
统运行稳定可靠�资料处理准确及时�自动监测能力
较强�自动化程度高。

同时建立信息传输网络�气象信息自动监测入
网�实时查询；充分利用天气雷达、气象卫星全方位、
立体实时监测获取的详尽的气象信息�弥补测站分布
不足；开发实时气象信息入网组织、显示网页�数据动
态管理。

3　主要成果和结论
①在系统性地收集整理三峡地区超高压输电线

路沿线气象资料的基础上�从三峡地区超高压输电线
路附近气候概况、分时段气候特征、输电线路所经地
区对输电线路有影响的主要气象灾害等诸多方面开

展分析研究�形成专业的三峡地区气候报告�得出了
多项超高压输电线路有实用价值的结论。

②建立了信息应用平台�实现了气象信息自动监
测入网�实时查询等功能；充分利用天气雷达、气象卫
星和自动气象站组成的立体气象监测网详尽的气象

信息�以及收集传输沿线区域温度、降水、风向、风力
和闪电定位为主的实时气象资料。

③基于宜昌市气象局已经建立的并行机群和
ＭＭ5中尺度数值模式�建立了一套适合三峡区域的
预报系统。输电线路沿线灾害性天气预报软件能定
时启动ＭＭ5中尺度预报模式运行结果�实时从数据
库自动获取数据�预报结论自动输出并存储到数据
库�通过系统网页平台显示使用。

参考文献

［1］　刘俊国�等．最优化 ＡＳＰ．ＮＥＴ［Ｍ ］．北京：电子工业出版
社�2006．

［2］　启明工作室．ＡＳＰ．ＮＥＴ＋ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ网络应用系统开发
与实例 ［Ｍ ］．北京：人民邮电出版社�2005．

（收稿日期：2010－10－05）
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向对侧。当本侧保护装置动作后�立即向对侧发送
“保护动作信号 ”�对侧保护装置收到该信号后立即
去启动保护装置。为了区分�则把它定义为 “内部远
跳 ”。

本次保护误动原因为：500ｋＶ2号变电站侧后备
保护动作�向500ｋＶ1号变电站发送 “内部远跳 ”�
500ｋＶ1号变电站保护收到 “内部远跳 ”后�差动保
护动作同时向500ｋＶ2号变电站侧发送 “差动动作 ”
允许信号�500ｋＶ2号变电站侧差动保护随即动作。
该启动元件类似于高频保护中的 “本保护动作停信／
发信 ”元件�作用在于只要对侧保护装置动作�立即
通过光纤通道向本侧发送 “内部远跳 ”信号启动本侧
保护�保证本侧光纤纵差保护动作出口切除故障。

4　总　结
此次保护误动�暴露了一些问题。对保护装置的

一些隐藏逻辑还未掌握�需要在保护装置调试时细心
观察�及时发现动作逻辑与保护技术说明书的差异。
光纤保护需要两侧保护进行配合�特别是跨地区线
路�保护人员分属不同单位�可以加强沟通�加强通道
联调。为了避免发生类似误动�可以向调度部门申请
退出光纤纵差保护�利用距离 Ｉ段快速切除故障；也
可以投入光纤纵差保护并将两侧保护装置通道自环�
保证了线路Ｌ1铁塔段故障时可以快速切除故障�同
时也不受对侧的影响�增强了电网供电可靠性。

参考文献

［1］　南京南瑞继保电气有限公司．ＲＣＳ－931型超高压线路
微机保护装置技术和使用说明书 ［Ｚ］．

（收稿日期：2010－10－18）
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分布式发电对配电网继电保护和重合闸的影响

刘　林�李建兵�刘靖涛�甘立勇
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：近年来�分布式发电技术的研究越来越受到世界各国的重视。大量分布式发电的并网运行将深刻影响现有
配电网络的结构、以及配电网中短路电流的大小、流向及分布。主要分析配网故障时�分布式电源对继电保护的影响�
以及与自动重合闸之间的配合问题。
关键词：分布式发电；配电网；继电保护；重合闸
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｐａｓｔｆｅｗｙｅａｒｓ�ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓｔａｋｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ�ｒｕｎｎｉｎｇｗｉｔｈ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ�ｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｎｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄ
ｗｈｅｎｆａｕｌｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ�ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｌｏｓｅｉｎｄｉｓｔｒｉ-
ｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ＤＧ）；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｅｃｌｏｓｅ
中图分类号：ＴＭ711　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）01－0044－02

0　引　言
随着社会经济的发展和人民生活水平的提高�对

能源的需求也在不断增加�发展可再生能源将是大势
所趋。提高能源利用效率、开发新能源、加强可再生
能源的利用�是中国经济和社会快速发展过程中必须
解决的问题。

分布式发电技术是一门新兴技术。目前�大电网
与分布式发电相结合被世界许多能源、电力专家公认
为是能够节省投资、降低能耗、提高电力系统可靠性
和灵活性的主要方式�是21世纪电力工业的发展方
向 ［1］。但同时�由于分布式电源的接入�将给传统的
配电网带来一系列的技术问题。

1　分布式发电概念
所谓的分布式发电 （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ�ＤＧ）

通常指光伏发电、风能发电、燃料电池发电�燃气轮
机、微型燃气轮机等以天然气或氢气为燃料的新型发
电技术。近年来�随着竞争性的零售电力市场的出现
和新型分布式电源技术研究的突破性进展�又引起了
对分布式电源新一轮的更广泛关注�分布式电源与电
力系统的优势互补使得其在电力行业得以迅速的渗

透。

2　分布式发电对配电网继电保护影响
　　由于分布式电源的引入�使得配电系统从传统的
单电源辐射式网络变为双端或多端有源网络�导致故
障发生时原有配电网电流保护出现保护范围过大、误
动、灵敏度降低等问题。
2．1　配电网保护的配置情况

配电网馈线保护一般配置为传统的三段式电流

保护�即电流速断保护、限时电流速断保护和定时限
过电流保护。电流速断保护是反映电流升高而不带
时限动作的一种电流保护�它是按照躲开下一条线路
出口处最大短路电流来整定的�不能保护线路的全
长。限时电流速断保护范围不超出下一条线路速断
保护的范围�而动作时限则比下一条线路的速断保护
高出一个时间阶段。如图1所示�根据系统配置要

图1　分布式电源使保护范围过大
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求�电流速断保护的动作时限为0ｓ�限时电流速断保
护的动作时限为0．5ｓ�分布式电流投入延时0．5ｓ。
2．2　分布式电源使保护范围过大

如图1所示�Ｆ5处发生短路故障。在 ＤＧ接入
之前�保护4感受到的是系统提供的故障电流�ＤＧ
接入之后�保护4将感受到 ＤＧ提供的助增电流�这
样保护范围外短路时保护4仍然感受到较大电流�导
致本线路保护范围过大。
2．3　分布式电源引起所在线路保护误动作

如图2所示�分布式电源所在馈线Ｆ4处短路故
障时�由于ＤＧ的助增作用�故障点的短路电流增大�
造成各个保护的保护范围延伸�失去选择性。由于
ＤＧ的接入�使得流过保护4的电流比未接入 ＤＧ时
增大�并且随着 ＤＧ容量的增加�保护检测到的电流
有可能大于整定值�使得保护误动作。

相邻馈线Ｆ1处发生短路故障时�ＤＧ通过母线
向故障点提供反向短路电流。ＤＧ的存在不仅使得
故障点的电流增大�该馈线上的保护超范围误动作�
而且有可能引起 ＤＧ所在馈线保护的误动作。由于
保护3并不具有识别故障方向的能力�当相邻线路发
生三相短路故障时�保护3将检测到 ＤＧ提供的反向
电流�此时保护3可能误动�造成 ＤＧ所在的正常运
行线路中断供电。故障点离母线越近�短路电流越
大�保护越有可能发生误动�造成 ＤＧ所在线路的无
故障跳闸。

图2　分布式电源降低保护灵敏度和引起所在线路保护误动作
2．4　分布式电源降低保护灵敏度

如图2所示�ＤＧ引入之前�故障点的短路电流
只由系统提供�ＤＧ引入之后�ＤＧ和系统都会对故障
点提供短路电流。如图3和图4所示的仿真波形�线
路 Ｆ4在0．2ｓ发生短路故障�持续时间为0．05ｓ时�
由于有ＤＧ的接入�它将向故障点提供短路电流。因
此与原配电网相比�在接入 ＤＧ的情况下�故障点上
游保护3检测到的故障电流比未接入ＤＧ时小�灵敏
度将变低。随着 ＤＧ容量的增大�保护3检测到的故

障电流迅速减小�过电流保护灵敏度将明显降低。

图3　Ｆ4故障时�流过保护3的电流 （未接入ＤＧ）

3　分布式发电对自动重合闸的影响
在电力系统中发生的故障大多数都是瞬时性故

障�因此重合闸在电力系统中应用得非常广泛。重合
闸的动作时限一般为0．5ｓ�最短可以达到0．2ｓ。这
样就加大了故障时ＤＧ系统的解列难度�若增加自动
重合闸时限�则会降低供电可靠性�两者之间存在明
显的矛盾。文献 ［2］分析了以 “重合器＋分段器 ”为
主构成的配电网馈线自动化的几种方式�提出了一种
新的实用的配电方式�既可以减少故障时的停电时间
和短路电流对线路的冲击次数�又易于实现保护时间
的配合。

图4　Ｆ4故障时�流过保护3的电流 （接入ＤＧ）
分布式电源接入后�若故障出现在系统电源进

线段�则有可能在自动重合闸动作时造成非同期重合
闸�会对配电网系统、特别是对分布式电源产生冲击
和破坏 ［3］。若故障点位于非系统电源进线处�分布
式电源和系统电源仍然保持电气联系�则自动重合闸
动作时不存在非同期重合闸的问题�如果故障能够快
速切除则分布式电源有可能连续运行�此时可以减少
ＤＧ机组不必要的切除。文献 ［4］分析了自同期重合
闸在分布式发电并网系统中的应用可行性�通过分析
和仿真�得出了关于以下几点结论。

（1）自同期合闸时�对于次暂态电抗相近的分布
式电源�随着容量的增加�冲击电流越小；分布式电源
接入点距离变电所低压母线越远时�冲击电流越小�

（下转第79页 ）
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（2）干扰源成因分析：变电站的干扰是复杂多变
的�很难像拿出故障录波来证明故障电流的存在一样
有力的证据来证明干扰的存在。但是可以通过现象
去分析和判断。①保护人员对主变压器本体重瓦斯
启动跳闸回路进行了认真检查排除了回路接线错误

的可能性。②干扰是在110ｋＶ母线流过故障电流时
出现�而非电量保护控制电缆刚好处在110ｋＶ母线
底下电缆沟。当110ｋＶ母线流过故障电流时将在母
线周围产生磁场�对周围的回路进行切割产生感应
电�致使非电量保护用的电缆芯产生暂态电压�使重
瓦斯保护误动作。③第一次和第二次故障主变压器
本体重瓦斯动作的情况也不同�第一次是信号掉牌及
跳901开关。第二次只是信号掉牌�与两次故障电流
的大小有着一定的联系。假如是回路有错误�应该不
会出现前后不同的情况。

4　技术整改措施
（1）更换非电量保护出口继电器插件�因为出口

继电器动作电压不满足规程要求 （规程要求经长回
路的出口继电器的动作电压要求大于50％额定电压
小于70％额定电压 ）。

（2）做好控制电缆的屏蔽层接地。
（3）更换插件后�按照新投运设备的要求�继电

保护人员重新对非电量保护装置做全面的检验�尤其

是干扰脉冲对主变压器重瓦斯保护影响的试验�并进
行开出传动试验。检验合格后�非电量重瓦斯保护方
可投入运行。

5　结　论
本次重瓦斯保护动作是受到110ｋＶＰＳ线接地

故障的干扰�非电量保护用的电缆芯产生暂态电压而
引起的。对本次特殊故障情况下保护动作行为的分
析�有益于今后类似故障情况下保护动作行为的快速
准确判断�具有一定的借鉴价值。
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采用自同期合闸可行性越高�多个分布式电源接入系
统�除距离变电所低压母线最近的分布式电源冲击电
流较大�不推荐采用自同期合闸外�其余位置的 ＤＧ
都适合采用自同期合闸；

（2）对于逆变型分布式电源�并网逆变器很关
键�电流瞬时值反馈可以实现合闸并网条件；

（3）采用 “后加速 ”方式时�从技术的角度是可
以实现的�但将使配电网的保护变得复杂。

4　结　论
分布式电源接入配电网后势必会改变配电网络

的拓扑结构和潮流方向�使原来简单的单电源辐射型
网络变成复杂的多电源网络。现有的基于单端电源
系统设计的配电系统保护和自动重合闸装置也必须

做出相应的调整�否则由于分布式电源的存在必定使
保护出现拒动、误动等问题�影响保护的选择性和灵
敏性�甚至对配电系统及设备的安全稳定运行造成破
坏。
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配电网中接地故障检测新思路

王　智

（三峡大学电气与新能源学院�湖北 宜昌　443002）

摘　要：提出一种新的适用于中性点不接地或非直接接地配电系统的接地故障检测算法。该方法是基于故障时由暂
态电压和暂态电流计算而得到的暂态阻抗�然后根据暂态阻抗计算出的接地电容来实现接地故障的检测。利用 Ｍａｔ-
ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真�模拟了3种不同故障条件下的仿真过程�验证了该方法的可行性。最后阐述了测量误差减小的方
法以及判定故障整定值的确定。
关键词：配电系统；暂态阻抗；接地电容；接地故障
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｅａｒｔｈｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｗｈｉｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｕｎｅａｒｔｈｅｄｏｒｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙｅａｒｔｈｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｒａｎｓｉｅｎｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒ-
ｒｅｎｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｆａｕｌｔｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｕｓｉｎｇｅａｒｔｈｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａ-
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇＭａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．
Ａｔｌａｓｔ�ａｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｅｒｒｏｒｓａｎｄｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｆｔｈｅｆｅｅｄｅｒｉｓｆａｕｌｔｅｄｏｒｎｏｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｅａｒｔｈｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ；ｅａｒｔｈｆａｕｌｔ
中图分类号：ＴＭ835　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）01－0046－03

　　在配电网系统中单相接地故障发生的概率很高�
当中性点不接地系统中发生单相接地时�故障相的对
地电容被短路�故障点流过全系统对地电容电流 ［1］�
单相接地故障的电流值主要取决于接地电容的大小。
当发生单相接地后�故障相对地电压降低�非故障相
对地电压升高�暂态电容电流由两部分组成：故障相
放电电容电流和非故障相充电电容电流。前者衰减
很快�其振荡频率可高达数千赫兹。后者衰减较慢�
其振荡频率也较低�仅数百赫兹。前者的幅值很小�
仅为后者幅值的5％～10％ ［2�3］。当中性点不接地系
统中发生单相接地时�故障电流很小�可能会减小传
统继电器的灵敏度。然而暂态电容电流提供了可能的
故障信息�可以被用来作为基于暂态信息的故障检测。
因此�通过测量暂态电容的值可以判断线路是否发生
了接地故障。单相接地暂态电流的分布如图1所示。

1　基于暂态阻抗的接地故障检测
1．1　相模变换在暂态保护中的应用

在电力系统中三相线路之间存在着复杂的电磁

耦合关系�为了简化计算可以利用相模变换技术等效
成3个独立的模量计算。目前在继电保护中常采用
的变换有：Ｃｌａｒｋ变换、Ｋａｒｒｅｎｂａｕｅｒ变换、Ｗｅｄｅｐｏｈｌ变

换等 ［4�5］。通过上述变换都可以变换为：零模量、第1
模量、第2模量。这3种模变换的零模量都是相同
的�其零模量变换的表达式如下。

图1　 单相接地暂态电流分布图
ν（ｔ）0 ＝13 ［ｖａ（ｔ） ＋νｂ（ｔ） ＋νｃ（ｔ） ］ （1）
ｉ（ｔ）0 ＝13［ｉａ（ｔ） ＋ｉｂ（ｔ） ＋ｉｃ（ｔ） ］ （2）

　　当线路正常运行时�电压和电流的零模量值为
零。反之�线路发生接地故障时�电压和电流的零模
量值不再为零�因而可以利用其作为接地故障的判断
依据。
1．2　仿真模型的建立

为了验证该方法的可行性�采用图2所示系统仿
真模型进行仿真说明。用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对图2所示的配
电网络进行仿真�并用Ｍｓｔｌａｂ进行算法的验证。
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图2　仿真的配电网络

（故障时刻20ｍｓ�1Ω故障电阻�42．9％故障距离 ）
图3　测量点电压和电流零模量的波形

　　通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对图2所示的配电网络进行仿真
后得到测量点的电压和电流的零模量波形如图3所
示。由图3可知�所有的非故障线路的电流零模量波
形基本上是相同的�但是故障线路的电流零模量波形
就完全不同了。线路发生接地故障后�暂态发生在其
随后的几个毫秒内。在所有不同的故障条件下 （不
同的故障时间、故障电阻和故障距离 ）�通过仿真的
结果观察可以得到：一个8ｍｓ的暂态窗口足可以提
取出暂态频率。由ｐｏｗｅｒｇｕｉ模块中的ＦＦＴ（快速傅里
叶变换 ）分析可知�暂态主频为625Ｈｚ�即暂态的主
周期为1．6ｍｓ。在此周期内�计算电压和电流的零
模量值�并由电压和故障电流的零模量比值计算出暂
态阻抗。由于正弦信号波形的平均值为零�所以采用
信号的平均值以消除更高频率信号的影响。为了确
保极性相同�在这里只计算信号在此周期内前半周期
的平均值 ［6］�其平均电压、平均电流、平均阻抗的计
算公式如下所示。

Ｖ0 ＝
●Ｎ
ｋ＝1ν0．ｋ
Ｎ

（3）

Ｉ0 ＝
●Ｎ
ｋ＝1ｉ0．ｋ
Ｎ

（4）

Ｚ0 ＝
Ｖ0
Ｉ0

（5）
　　其中�ν0．ｋ为采样时刻ｋ时的瞬时电压零模量值�
由式 （1）计算可得�ｉ0．ｋ为采样时刻ｋ时的瞬时电流零

模量值�由式 （2）计算可得�Ｎ为前半周期的采样个
数�仿真中的离散采样周期为50μｓ。

由于故障电流是由流过其他未发生接地故障的

并联线路的接地电容电流组成�所以计算暂态阻抗的
大小主要取决于其他未发生接地故障的并联线路的

接地电容 ［6］�接地电容的大小取决于线路的类型和
长度。网络中的其他阻抗比接地电容小得多�因而可
以被忽略。

因此�对于故障线路�计算阻抗就等于其他未发
生接地故障的并联线路的容抗；而对于正常线路�计
算阻抗就等于其线路本身的接地电容的容抗。根据
图1和图2可知�由于故障电流的方向和测量的方向
相反�所以故障线路的计算阻抗为负值�这也验证了
方向性技术。

所提出的算法是基于接地电容的计算�根据暂态
主频和计算阻抗�由式 （6）可以计算出接地电容。

Ｃ0 ＝ 1
2πｆ0Ｚ0 （6）

其中�ｆ0为暂态主频；Ｚ0为由式 （5）计算出的平均阻
抗。

对于图3所示的仿真波形�其各计算值见表1
（暂态主频ｆ0＝625Ｈｚ�电压Ｖ0＝－4．937ｋＶ）。

表1　各条线路各电气量计算值
故障线路1 正常线路2 正常线路3

电流／Ａ 5．923 －3．294 －2．624
阻抗／ＫΩ －0．834 1．499 1．882
电容／μＦ －0．306 0．170 0．135
　　由于该算法存在一些误差�比如：忽略了网络的
其他阻抗、采样频率的影响、放电暂态频率的影响�所
以计算出的电容并不是很精确。为了减小这些误差�
提出了使用计算电容和线路总电容的比值作为线路

是否发生故障的判据�其计算式如下。
Ｋ＝Ｃ0．ｊｓ

Ｃ0．ｚ
（7）

　　电容是和线路的长度成正比的。本仿真模型中�
各线路的长度分别为35ｋｍ、35ｋｍ、30ｋｍ�总长度为
100ｋｍ�因此�可以算出各线路分别在正常和故障条
件下的比值Ｋ（见表2）。

表2　各线路在正常和故障条件下的比值Ｋ
线路1 线路2 线路3

正常条件 0．35 0．35 0．30
故障条件 －0．65 －0．65 －0．70
　　对于同一线路而言�正常条件下和故障条件下比
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值的模之和等于1。本仿真模型中�由计算可知线路
的总电容为0．475μＦ�通过该算法可以计算出线路1
在正常条件下的比值为0．358�在故障条件下的比值
为－0．643。由上述各线路分别在正常和故障条件下
的比值Ｋ可得�正常条件下的平均比值为0．333�故
障条件下的平均比值为－0．667。对于中性点非直接
接地的情况�暂态情况基本上和中性点不接地的情况
一样。

2　结果分析和整定值的确定
图4为线路1在正常和故障条件下的比值随故

障时刻变化的波形�图5为比值随故障电阻变化的波
形�图6为比值随故障距离变化的波形。

（1Ω故障电阻�42．9％故障距离 ）
图4　比值随故障时刻的变化

（故障时刻20ｍｓ�42．9％故障距离 ）
图5　比值随故障电阻的变化

　　对于中性点非直接接地的系统�正常和故障条件
下的比值变化波形几乎和上面的变化波形是一样的。
比值的整定值就取介于正常和故障条件下比值之间

的中间值�正常和故障条件下的比值分别为0．333、
－0．667�所以整定值为－0．167。整定值的极限值为
0和－0．5�前者对应于网络只有两条线路的情况�后
者对应于网络有很多条线路的情况。所以�整定值总
是为负数。

（故障时刻20ｍｓ�1Ω故障电阻 ）
图6　比值随故障距离的变化

　　由图4、5、6可知�正常和故障条件下的比值之间
还有很大的间隙�这个间隙足够可以包括其他的误差
原因引起不正确的更大或更小的比值�因而本算法可
以有效地使用。

在本仿真系统中�故障条件下平均比值的模是正
常条件下平均比值的模的2倍�这和网络的线路条数
相关。在故障条件下�有1条故障线路和2条正常线
路�所以平均值的模值之间存在一个因子2。当选择
一个合适的整定值时�该算法就不会受网络中线路数
目的多少而影响。整定值取为 －0．25时�就可以适
用在不同的配电网络结构中。

3　结　语
提出了一种新的基于暂态阻抗的接地故障检测

方法�它适用于中性点不接地或非直接接地系统中。
该算法是基于暂态主频的确定�在暂态主周期内计算
暂态容抗�从而可以算出接地电容。在故障条件下�
故障线路中计算出的接地电容等于其他与之并联的

所有非故障线路的接地电容之和；在正常条件下�其
计算出的接地电容就等于线路本身的接地电容。本
算法通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立仿真模型�并由 Ｍａｔｌａｂ计算
了在各种故障条件下的可行性。为了减小误差的影
响�提出使用计算电容和线路总电容的比值作为线路
是否发生故障的判据。正常和故障条件下的比值之
间还有很大的间隙�这个间隙足够可以包括其他的误
差原因引起不正确的更大或更小的比值。整定值的
极限值为0和－0．5�取其平均值－0．25�则可以适用
于不同的配电网络结构中。

参考文献
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表1　净化处理前六氟化硫分析结果
回收单位检测项目

成都
电业局

二台山
变电站

古城
变电站

标准值

六氟化硫质量分数
／％ 99．895399．891399．8918≥99．9

空气质量
分数／％ 0．07240．08250．0711 ≤0．04

四氟化碳质量
分数／％ 0．03160．02530．0365 ≤0．04

水分质量分数
／（ｍｇ／ｋｇ） 3．2 4．6 2．8 ≤5

酸度 （以ＨＦ计 ）质量
分数／（ｍｇ／ｋｇ） 0．13 0．15 0．15 ≤0．2
可水解氟化物

（以ＨＦ计 ）／（ｍｇ／ｋｇ） 0．8 0．8 0．6 ≤1．0
矿物油质量分数
／（ｍｇ／ｋｇ） 2．5 3．4 2．1 ≤4

表2　净化处理后六氟化硫分析结果
回收单位检测项目

成都
电业局

二台山
变电站

古城
变电站

标准值

六氟化硫质量
分数／％ 99．992599．981699．9870≥99．9
空气质量
分数／％ 0．00380．01690．0071 ≤0．04

四氟化碳质量
分数／％ 0．00270．00070．0056 ≤0．04

水分质量分数
／（ｍｇ／ｋｇ） 2．0 4．1 2．1 ≤5

酸度 （以ＨＦ计 ）质量
分数／（ｍｇ／ｋｇ） 0．08 0．11 0．08 ≤0．2
可水解氟化物

（以ＨＦ计 ）／（ｍｇ／ｋｇ） 0．3 0．7 0．3 ≤1．0
矿物油质量
分数／（ｍｇ／ｋｇ） 0．6 2．9 0．6 ≤4

4　结　论
六氟化硫气体回收净化处理工作�应综合考虑工

作安全、是否符合国家相关规定、运行成本与工期要
求等诸多问题。

四川省电力公司六氟化硫气体净化处理系统�可
使运行过的六氟化硫气体处理达到 《工业六氟化硫》
（ＧＢ／Ｔ12022－2006）要求�配合专业的六氟化硫回
收回充设备和六氟化硫辅助回收回充设备�可以高效
安全地完成六氟化硫回收回充工作�具有良好的经济
效益和社会效益。

四川省电力公司在六氟化硫回收净化处理工作

中形成了 “分散回收、集中处理 ”的管理模式。即检
修前回收气体�回收后的气体集中由处理中心处理�
经检验达标后回充使用。通过 “分散回收、集中处
理 ”的管理�可以实现四川省电力公司六氟化硫设备
检修气体的全面回收、全面处理和全面回用。既保证
设备检修后的气体质量�又节约大量成本�同时保护
本地区环境。
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电力职业技能鉴定网上训练系统的设计与实现

高　英

（四川省电力公司�四川 成都　610041）

摘　要：对网络训练的概念、优势、国内外研究现状和发展趋势进行了简单介绍。对基于Ｗｅｂ的网络训练系统的相关
技术进行了阐述�包括Ｃ／Ｓ两层的结构模式、Ｂ／Ｓ三层的结构模式、流行的 ＡＳＰ网页技术、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ2000数
据库管理系统和Ｗｅｂ技术。最后对电力职业技能鉴定网上训练系统进行了概述�对该系统的主要内容作了初步介
绍。
关键词：职业技能鉴定；网络培训；Ｃ／Ｓ结构；Ｂ／Ｓ结构；数据库；Ｗｅｂ技术
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｉｓｂｒｉｅｆｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ�ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ�
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ．Ｗｅｂ－ｂａｓｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｒｅａｌｓｏｄｅｓｃｒｉｂｅｄ�ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＣ／Ｓｔｗｏ
－ｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ�Ｂ／Ｓｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ�ｔｈｅｐｏｐｕｌａｒＡＳＰｗｅｂｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ2000ｄａｔａ-
ｂａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄＷｅｂｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ�ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｖｏｃａｔｉｏｎａｌｓｋｉｌｌｓｉｎｐｏｗｅｒｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｓ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ�ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｏｃａｔｉｏｎａｌｓｋｉｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇ；Ｃ／Ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｂ／Ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｄａｔａｂａｓｅ；Ｗｅｂｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
中图分类号：ＴＭ769　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2011）01－0049－03

　　 随着互联网的普及�网络技术、宽带技术及计算
机应用技术的飞速发展�有效地辅助了教育技术�诞
生了网络教育。网络教育作为一种新的教学手段�充
分利用了最新的多媒体技术、计算机技术、网络技术�
使教学材料的展现越趋灵活、生动、形象�使教育、教
学能够跨越时间、空间的限制�具有很大的交互性和
灵活性�是新形势下指导学员自主式学习最有力的工
具�越来越受到企业和员工的青睐。

网络培训平台�又称在线培训平台、培训管理系
统等。支持基于Ｗｅｂ的网络培训的支撑平台通常由
三大平台组成�即：学习、培训、管理平台。随着计算
机技术和互联网技术的高速发展�互联网上的各种应
用程序应运而生�网络培训就是目前网络应用的一个
重要发展方向。网络培训是一种新型的培训模式。
这种培训模式以网络课程为依托�以现代培训思想为
理论指导�以现代信息技术为实施手段�利用先进的
计算机网络技术进行培训�网络课程是网络培训的重
要载体�其设计开发既要充分发挥网络技术的优势�
又应该符合现代培训思想。

1　进行网络训练的优势
首先�建立网上训练系统�利用网络进行网上训

练和网上测试�可以为生产岗位员工提供个性化学习
的条件。互联网的建立�为教育、教学开辟了新的途
径�汇集大量先进的教学资源和信息资源�便于学员
学习和提高。网上相关的教学内容与学习方式以及
考试等都可以因需、因人而异�自主选择性强�学员的
主观能动性和个人潜能可以得到充分发挥�同时不受
时间和空间的限制�从而实现个性化学习。

利用网络进行职业技能鉴定网上训练和网上测

试�方便了企业管理�减少了工学矛盾和企业员工培
训及测试的成本支出。

利用网络进行职业技能鉴定网上训练和网上测

试�可以充分利用教学信息资源�实现网络共享�促进
教学资源、教学素材的挖掘利用�使教育资源共享变
为现实。网络化的教学素材共享�还能促进专业间素
材交互利用和交叉发展、提高教学质量�有利于专业
人才培养�也有利于促进教育社会化和学习全员化。
2　网络训练的国内外研究现状及发展
趋势

　　在国外发达国家中�越来越多的人选择半工半读
或在职学习方式。在国内�越来越多的在职员工对新
技术的革新需求很是迫切�他们中的许多人工作、休
息不定时。然而通过网络进行培训�突破了时间、地
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域、场所的限制�满足了这类人的学习需求。特别是
先进网络技术与通俗的计算机软件应用技术的结合�
使满足网络培训的需求成为可能。

中国政府十分重视网络教育。国务院1999年1
月转发教育部制订的 “面向21世纪培训振兴行动计
划 ”中�明确提出实施现代远程培训工程�并在第三
次全国培训工作会议上�提出在2010年初步实现高
等教育大众化的目标�建立现代远程教育网络�构建
终身培训体系。国家对培训信息基础设施投入很大
的人力物力�建成中国培训科研网 （ＣＥＲ－ＮＥＴ）�并
开展地区性区域培训信息网络建设和校园网络建设。
随着清华大学等试点大学网络教育的快速发展�远程
培训也逐步成为一个倍受人们关注的领域。目前中
国各试点学校初步摸索出一套网上办学的模式�开发
出一批网上课程和培训资源�初步形成校内基于校园
网的多媒体培训与校外远程培训同时进行并相互融

合的开放式网络化办学格局�为接下来的企业网络化
再培训机制奠定了较为完善的理论与实践基础。

3　网络训练系统的相关技术
3．1　系统的体系结构

基于Ｗｅｂ的培训教育系统的开发�目前有两种
结构模式：一种是Ｃ／Ｓ（ＣｌｉｅｎｔＳｅｒｖｅｒ�简称Ｃ／Ｓ）两层
的结构模式�另一种是Ｂ／Ｓ（Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ�简称Ｂ／
Ｓ）三层的结构模式。

基于Ｗｅｂ的Ｂ／Ｓ模式是针对两层结构改进而来
的。Ｂ／Ｓ模式是以Ｗｅｂ技术为基础的新型的ＭＩＳ系
统平台模式。把传统Ｃ／Ｓ模式中的服务器部分分解
为一个数据服务器与一个或多个应用服务器�从而构
成一个三层结构的客户服务器体系网。在Ｂ／Ｓ的三
层结构模式中�它将系统处理负载分别分布在 Ｗｅｂ
服务器、应用程序服务器和数据库服务器上。

Ｂ／Ｓ架构体系随着 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的快速发展和 Ｗｅｂ
技术的日益成熟�目前已成为分布式计算处理的网络
系统的主流�它较好地解决了 Ｃ／Ｓ模式的体系结构
的不足�实现了分布式的、动态的、跨平台的、交互式
的、易于集成和扩展的操作。
3．2　关于ＡＳＰ技术

当前流行的网页技术有：Ｈｔｍｌ、Ｄｈｔｍｌ、Ｊａｖａ、
ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ、ＣＧＩ、ＡＳＰ等�其中Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ的ＡｃｔｉｖｅＳｅｒｖ-
ｅｒＰａｇｅｓ具有运行速度快、数据库操作功能强大等特

性�受到了许多开发者的青睐。
ＡＳＰ（ＡｃｔｉｖｅＳｅｒｖｅｒＰａｇｅｓ）是微软开发的基于

ＷｉｎｄｏｗｓＮＴＳｅｒｖｅｒ和ＩＩＳ服务器端脚本运行环境�利
用它可以产生和运行动态的、交互的、高性能的Ｗｅｂ
服务应用程序。ＡＳＰ的主要特性是能够把 ＨＴＭＬ、
ＶＢＳｃｒｉｐｔ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ等脚本语言和 ＡｃｔｉｖｅＸＳｅｒｖｅｒ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＡｃｔｉｖｅＸ服务器组件 ）等有机地组合在一
起�形成一个能够在服务器上运行的应用程序�并把
按用户要求专门制作的标准ＨＴＭＬ页面送给客户端

浏览器。
3．3　关于ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ2000技术

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ2000是微软公司开发的新
一代数据库管理系统�作为Ｗｉｎｄｏｗｓ数据库家族中出
类拔萃的成员�ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ2000这种关系型数据库管
理系统能够满足各种类型的企业客户和独立软件供

应商构建商业应用程序的需要。根据客户的反映和
需求�ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ2000在可伸缩性、可用性和可管理
性等方面有了显著的改进和提高。
3．4　关于Ｗｅｂ

Ｗｅｂ是ＷＷＷ（ＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ）的简称�又称万
维网�是建立在客户机／服务器 （Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ）模型之
上�以ＨＴＭＬ和ＨＴＴＰ协议为基础�能够提供面向各
种Ｉｎｔｅｒｎｅｔ服务的、一致的用户界面的一种信息服务
系统。

4　职业技能鉴定网上训练系统概述
随着《职业技能鉴定工作规则》、《职业技能鉴定

实施办法》、《职业资格证书制度建设若干意见》的出
台�国家全面启动了职业技能鉴定工作�实行了职业
资格证书制度�这使得传统行业之间的竞争焦点不再
是资金、技术等传统资源�而是职工素质与知识型、技
能型和创新型人才的竞争。

本系统要求实现在线培训和考试系统的基本功

能�从试题管理、自动出卷、自动评卷、成绩分析均由
系统自动完成。以电力行业职业技能鉴定网上训练
的需求出发�同时从系统的安全性和易维护性考虑�
选择Ｗｅｂ实现技术�即将系统做成一种Ｂ／Ｓ模式�可
以让用户通过浏览器直接访问位于服务器上的试题

以及对系统进行远程维护�如图1所示。服务器程序
的实现技术有多种�本系统选用当前比较流行的网络
编程技术 ＡＳＰ作为主要实现手段�ＡＳＰ作为一种
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Ｗｅｂ实现技术�效率较高�这一点正符合了考试系统
所要求的实时性�ＡＳＰ自身的安全性�再加上实现模
式的特点�完全能够达到考试系统的稳定性。

图1　在线培训系统的结构
一个基于网络的职业技能鉴定网上训练系统�

实现了企业员工的在线培训、测试等应用与管理的数
据化�包括各模块设计�模块流程、数据库的建立、代
码与算法设计。根据本系统业务分析�实现用于企业
各类考试信息发布的信息中心子系统�用于员工的训
练和自我测试的考试子系统�用于员工个人信息等登
记、查看、账号密码修改的个人信息子系统�用于管理
员对系统内数据的分析、查看、资料更新等工作后台
管理子系统。

5　结　语
电力职业技能鉴定网上训练系统正是结合当前

电力企业实际�旨在探索一种以互联网为基础的需求

性培训模式。通过这种新的模式�使生产岗位员工可
以不受时间、空间、地域限制�随时、随地通过网络完
成培训任务�都能得到同等的培训机会�在不影响企
业生产的情况下�进行低成本的专业提升学习。
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发生孤网后的高频切机仿真计算可以看出�当只考虑
负荷特性时�切风电机组时�电网的频率恢复最快�也
最接近电网的额定频率。

（2）影响切机方式的因素：①外送功率 （联络线
上的功率 ）；②水电、火电与风电机组�不同的组合切
机；③是否考虑发电机调速器；④是否考虑负荷特性。

4　结　语
针对新疆电网阿勒泰地区在外送电能时�发生解

列故障�使阿勒泰电网变成孤网后的高频问题�通过
仿真计算出最佳的切机方式来稳定该地区的频率和

电压�为以后相关部门的工作提出一点借鉴。
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六氟化硫回收回充净化处理系统的应用研究

刘红志1�彭　柯2
（1．四川省电力公司�四川 成都　610041；2．四川省电力工业调整试验所�四川 成都　610072）

摘　要：探讨了六氟化硫回收回充净化处理存在的一些问题�介绍了四川省电力公司六氟化硫回收回充净化处理系
统在保证回收率、提高回收回充速度、防污染及空气分离、气体净化等方面的优势。
关键词：六氟化硫；回收回充；净化处理
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎＳＦ6ｇａｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇ�ｒｅｕｓｅａｎｄｐｕｒｉｆｙｉｎｇａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．ＴｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＳＦ6ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ�ｒｅ-
ｕｓｅａｎｄｐｕｒｉｆｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｒｅｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ�ｗｈｉｃｈｃａｎｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｒａｔｅ�
ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｅｃｙｃｌｉｎｇ�ｔｈｅｒｅｕｓｅｐｒｏｃｅｓｓ�ａｉｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ�ｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ�ｇａｓｐｕｒｉｆｙｉｎｇａｎｄｓｏｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＦ6；ｒｅｃｌａｉｍｉｎｇａｎｄｒｅｕｓｅ；ｐｕｒｉｆｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
中图分类号：ＴＭ934　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）01－0052－04

0　引　言
六氟化硫 （ＳＦ6）是一种具有优良绝缘性能的无

色、无味、无毒的不燃气体�且灭弧性能优异�因而被
广泛作为电气设备中的保护气体使用 ［1］。

当设备正常动作而产生电弧或异常局部放电时�
由于在高温高压的气室中还有少量的水蒸气�六氟化
硫气体会分解为一些有剧毒和强腐蚀性物质 （ＨＦ和
Ｓ02、ＳＯＦ2、Ｓ0Ｆ4、Ｓ02Ｆ4等 ）�这些物质会腐蚀设备内
部金属元件�对设备和人身的安全都有着不同程度的
危害。

六氟化硫也是《京都议定书》中规定减排的6种
温室气体之一�是所有温室气体中破坏程度最高、存
在时间最久的一种气体�其增温潜力约是 ＣＯ2的
23900倍�且在空气中能够存在3200多年 ［2］。

随着电力工业的迅速发展和技术装备水平的提

高�大量的六氟化硫断路器及全封闭组合电器不断投
入建设和运行。截止目前�最早的六氟化硫电气设备
使用期限已超过20多年�有的已进行检修�但大多数
将逐步进入检修周期�有大量的六氟化硫需要回收处
理�六氟化硫气体的回收、利用及防止环境污染是急
需解决的课题。

1　常见回收回充净化处理的问题 ［3］
目前国内外六氟化硫回收回充净化处理设备普

遍存在六氟化硫气体回收效率不高、回收速度慢、污
染严重以及空气难分离、气体净化难以达到国家六氟
化硫新气标准要求等技术难题。
1．1　指标检测不全面

中国规定充入电气设备中的六氟化硫气体必须

经过严格测试�达到《工业六氟化硫》（ＧＢ／Ｔ12022－
2006）规定的8项指标。目前�采用集中回收、回充和
处理于一体的设备进行现场回收、处理和回充的工作
方式�虽然简化了程序�但是受到时间和地点的限制�
8项指标多数不能全部检测。

目前�中国绝大多数企业对现场回收回充处理气
体只经过主要指标 （如湿度和气相色谱 ）检验合格即
回充入设备中。但是�这种操作方式是没有国家相关
标准的支持。
1．2　处理回收率低

目前采用的绝大多数回收回充处理设备对空气

的处理效果很差�需要大量排气�导致处理回收率很
低。有些处理设备虽然采用液氮冷却�在现场处理时
可能会达到空气分离所需的温度�但处理回收率也只
能达到90％左右。并且�处理过程中直排入大气的
气体中夹带着有毒的分解产物�对现场工作人员和环
境都会产生不良影响。
1．3　处理后的灌瓶效率低

回收回充处理设备通常采用高压灌瓶方式�灌瓶
效率受环境影响很大�一般额定50ｋｇ的钢瓶只能灌
装20ｋｇ左右。有些处理设备采用冷凝后利用高度
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差灌瓶的方式�这存在着自重不能克服钢瓶内压力进
而无法灌瓶的问题。如果采用小型压缩机加增压器
从大储液罐中抽入气体以增加压力灌瓶的方式�则有
可能使大罐中的空气回溶入已固化处理后的六氟化

硫�使经固化处理后再次液化的六氟化硫中空气含量
上升。即使采用加气压的方法�也无法彻底解决灌
瓶的问题。
1．4　处理后的回充存在安全问题

目前一些市售六氟化硫回收回充设备采用简易

给钢瓶外装加热套的方式来完成回充功能�这可能会
使六氟化硫液体直接回充入设备�由蒸发而形成的低
温六氟化硫会导致设备短时的温差变形�可能使设
备密封失效�造成泄漏。更为严重的是�加热根本不
能使钢瓶中的合格六氟化硫液体变成气体回充�过度
受热甚至可能烧焦钢瓶表面�并使钢瓶内压力升高�
存在严重的安全隐患。

现场进行气体处理时�必定有部分尾气需要排
放。非专业处理中心没有专门用于净化处理六氟化
硫气体的场所�各使用单位也缺少专用气体净化处理
设备�操作人员的安全仅依靠数量有限的防护服�在
现场直接作业可能因为通风等原因危及作业人员身

体健康。
有些采用液氮冷却的处理设备�由于液氮本身属

于危险化学品�在吊装、储运和使用方面也存在一系
列安全问题。
2　六氟化硫气体回收回充净化处理系
统

　　四川省电力公司六氟化硫气体回收回充净化处

理系统是由六氟化硫净化处理系统和六氟化硫回收

回充设备组成。主要的操作模式是通过六氟化硫回
收回充设备将电气设备中的六氟化硫运行气体回收�
经六氟化硫净化处理系统处理合格后�再通过六氟化
硫回收回充设备回充到电气设备中。
2．1　六氟化硫净化处理系统

四川省电力公司对ＳＦＣＬ－Ｉ型六氟化硫气体处
理系统进行了应用研究�有效地解决了处理后气体不

达标的问题�对分散回收后的气体经集中处理后达到
《工业六氟化硫》（ＧＢ／Ｔ12022－2006）要求。
2．1．1　系统组成

处理系统由原气气化单元、净化处理单元、动力
单元、尾气深冷分离处理单元等组成。

原气气化单元包含钢瓶倒转装置和专用气化装

置。钢瓶倒转装置的作用是使钢瓶中的六氟化硫液
体流出。专用气化装置的作用是把流入的六氟化硫
液体快速转化为六氟化硫气体进入净化处理单元。

净化处理单元的作用是去除六氟化硫中的低氟

化物、固体杂质和部分空气。
动力单元的作用是将净化处理单元中处理过的

气体用压缩机打入设备自身的空分装置中�进行液态
灌钢瓶。将分离出来的六氟化硫／空气混合气打入尾
气深冷分离单元深冷容器。

尾气深冷分离处理单元则是对经空气分离出来

的尾气提纯。
2．1．2　工作流程

处理系统工作流程图如图1所示。
（1）一次处理流程
钢瓶在原气气化单元被倒转装置倒转后�通过带

手动球阀的压力软管连接到净化缓冲处理单元。
钢瓶内的低温、高压六氟化硫液体经净化缓冲处

理单元换热后变成常温气态�缓冲后减压到0．6ＭＰａ
左右�流向净化缓冲处理单元吸附塔内�将运行后的
六氟化硫中的分解产物及水分等杂质吸附后�通过动
力单元压缩机打向深冷单元中进行进一步的空气分

离提纯。
同时�利用动力单元间歇抽出深冷单元顶部分离

的尾气�并存储在动力单元储气罐内准备进行二次处
理。

当深冷单元的尾气分离过程达到设定值后�利用
低温液泵将深冷容器内的低温液体抽至钢瓶内。
（2）二次处理流程
当动力单元储气罐的压力达到一定值后�储气罐

内的六氟化硫通过带手动球阀的压力软管流入净化

缓冲处理单元缓冲罐�由动力单元重新打入深冷单元

图1　处理系统工作流程图
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分离容器中�深冷固化后经净化缓冲处理单元碱液
罐�排放二次尾气并抽真空。再将尾气深冷单元的固
态六氟化硫回温液化后�利用低温液泵将深冷容器内
的低温液体抽至钢瓶内。
2．1．3　系统优点
（1）组合使用变压吸附、空气分离技术�并首次

采用机械制冷式尾气深冷分离技术�确保尾气被完全
分离�使处理后的气体达到 《工业六氟化硫》（ＧＢ／Ｔ
12022－2006）要求。
（2）机械制冷式尾气深冷分离技术操作简便、安

全�维护方便�仅需供自来水、380Ｖ用电即可保证长
时间连续运转。
（3）净化处理单元具有吸附剂再生和再生尾气

无毒化处理功能。
（4）可单独处理六氟化硫废气�也可与目前各类

现有的国内外回收回充设备配套使用。
（5）结构设计合理�一用一备的主吸附塔确保设

备能连续处理六氟化硫废气。
（6）辅助吸附塔是对主吸附塔进行再生的装置�

真正达到六氟化硫处理过程中的零排放�且再生设备
能不停机即可再生主吸附剂�提高设备的使用效率。
（7）辅助吸附塔可对深冷尾气分离单元中的气

体最终处理�实现 “零污染 ”。
（8）功能强大的无油活塞压缩机�处理能力达到

50ｋｇ／ｈ以上。
（9）处理回收率≥95％。
（10）在线纯度和湿度检测仪表可实时监测处理

的质量。
2．2　六氟化硫回收回充设备

四川省电力公司六氟化硫处理中心配套的专业

六氟化硫回收回充设备和六氟化硫辅助回收回充设

备�很好地解决了回收回充效率不高、速度慢等问题。
2．2．1　功　能

设备由回收管路、回充管路及抽真空管路组成。
可完成以下功能：设备及钢瓶抽真空功能、六氟化硫
气体回收功能、六氟化硫气体回充功能。

气体回收功能：电气设备内低压六氟化硫气体经
入口过滤减压阀初步滤除水分及大颗粒杂质�减压至
压缩机入口缓冲罐�进入六氟化硫专用无油活塞式
压缩机压缩为高压气体�经辅助回收回充设备冷却�
灌瓶以液态储存。

气体回充功能：钢瓶内合格的六氟化硫液体经辅

助回收回充设备加热气化�气体经减压后回充到电气
设备中。

钢瓶、设备抽真空功能：利用真空泵对相关工作
管路抽真空。
2．2．2　优　点
（1）考虑周全的抽真空回路�确保系统中任一部

位均可被完全抽真空�做到回收回充过程中空气对六
氟化硫气体的 “污染 ”最小化。系统中任何管路、通
道均可被完全抽真空�尽量减少回收回充过程中空气
的带入。
（2）吸附罐内吸附剂再生回路�连接上处理系统

的处理单元后�能够使处理能力已减弱的吸附剂得到
及时的再生�或者在彻底处理前抽出吸附罐内的低氟
化物在处理单元中的碱液罐中进行处理�确保对环境
的零污染。
（3）空分装置进一步确保回收过程中空气对六

氟化硫气体的 “污染 ”最小化。
（4）回收过程全无油�进口活塞式无油压缩机运

行稳定。
（5）解决了高温回收和低温回充难题�灌瓶和回

充能力达到50ｋｇ／ｈ。

3　应　用
四川省电力公司六氟化硫处理中心设置六氟化

硫气体分析实验室和六氟化硫气体处理车间。
六氟化硫气体分析实验室占地面积40ｍ2�配备

六氟化硫新气验收8项指标检测仪器�包括：气相色
谱仪、精密露点仪、分解产物分析仪、分光光度计、氟
离子浓度计和毒性试验需要的仪器等�可完成六氟化
硫新气和处理后气体的分析。

六氟化硫处理车间占地面积200ｍ2�分为待处
理气体存储区、处理设备操作区、待检气体存储区和
称重区等�车间配备泄漏报警装置和通风装置。

目前�已多次完成回收、回充和净化处理任务�包
括成都电业局六氟化硫废气净化处理�德阳电业局古
城变电站110ｋＶ断路器六氟化硫回收净化处理和阿
坝电力公司二台山变电站110ｋＶＧＩＳ断路器六氟化
硫回收净化处理及回充等工作。回收净化六氟化硫
气体2126ｋｇ�处理后的气体达到《工业六氟化硫》规
定的新气标准要求�处理回收率达到95．4％。分析
数据见表1和表2。
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表1　净化处理前六氟化硫分析结果
回收单位检测项目

成都
电业局

二台山
变电站

古城
变电站

标准值

六氟化硫质量分数
／％ 99．895399．891399．8918≥99．9

空气质量
分数／％ 0．07240．08250．0711 ≤0．04

四氟化碳质量
分数／％ 0．03160．02530．0365 ≤0．04

水分质量分数
／（ｍｇ／ｋｇ） 3．2 4．6 2．8 ≤5

酸度 （以ＨＦ计 ）质量
分数／（ｍｇ／ｋｇ） 0．13 0．15 0．15 ≤0．2
可水解氟化物
（以ＨＦ计 ）／（ｍｇ／ｋｇ） 0．8 0．8 0．6 ≤1．0
矿物油质量分数
／（ｍｇ／ｋｇ） 2．5 3．4 2．1 ≤4

表2　净化处理后六氟化硫分析结果
回收单位检测项目

成都
电业局

二台山
变电站

古城
变电站

标准值

六氟化硫质量
分数／％ 99．992599．981699．9870≥99．9
空气质量
分数／％ 0．00380．01690．0071 ≤0．04

四氟化碳质量
分数／％ 0．00270．00070．0056 ≤0．04

水分质量分数
／（ｍｇ／ｋｇ） 2．0 4．1 2．1 ≤5

酸度 （以ＨＦ计 ）质量
分数／（ｍｇ／ｋｇ） 0．08 0．11 0．08 ≤0．2
可水解氟化物
（以ＨＦ计 ）／（ｍｇ／ｋｇ） 0．3 0．7 0．3 ≤1．0
矿物油质量
分数／（ｍｇ／ｋｇ） 0．6 2．9 0．6 ≤4

4　结　论
六氟化硫气体回收净化处理工作�应综合考虑工

作安全、是否符合国家相关规定、运行成本与工期要
求等诸多问题。

四川省电力公司六氟化硫气体净化处理系统�可
使运行过的六氟化硫气体处理达到 《工业六氟化硫》
（ＧＢ／Ｔ12022－2006）要求�配合专业的六氟化硫回
收回充设备和六氟化硫辅助回收回充设备�可以高效
安全地完成六氟化硫回收回充工作�具有良好的经济
效益和社会效益。

四川省电力公司在六氟化硫回收净化处理工作

中形成了 “分散回收、集中处理 ”的管理模式。即检
修前回收气体�回收后的气体集中由处理中心处理�
经检验达标后回充使用。通过 “分散回收、集中处
理 ”的管理�可以实现四川省电力公司六氟化硫设备
检修气体的全面回收、全面处理和全面回用。既保证
设备检修后的气体质量�又节约大量成本�同时保护
本地区环境。
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架空送电线路基础上拔稳定计算公式的修正

王高益

（海南电力设计研究院�海南 海口　570203）

摘　要：通过对 《电力工程高压送电线路设计手册 （第二版 ）》和 《架空送电线路基础设计技术规定》（ＤＬ／Ｔ5219－
2005）的对比与分析�同时结合山西院基础设计程序Ｔｆｏｄ2006的编制原理�发现 《架空送电线路基础设计技术规定》中
上拔稳定计算公式中个别参数的表述有误�需要对其进行修正�以供同行参考设计。
关键词：送电线路；基础；上拔稳定；公式；修正
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇ＂ＤｅｓｉｇｎＭａｎｕａｌｆｏｒＨｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅｉｎＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｓｅｃ-
ｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）＂ａｎｄ＂ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＤｅｓｉｇｎｉｎｇＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＯｖｅｒｈｅａｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅｓ＂ （ＤＬ／Ｔ5219－2005）�
ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓＴｆｏｄ2006ｂｙＳｈａｎｘｉＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ�ｉｔｉｓｆｏｕｎｄ
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0　前　言
上拔稳定是输电线路杆塔基础设计的一项重要

内容�按照现行的基础设计规程 《架空送电线路基础
设计技术规定》（ＤＬ／Ｔ5219－2005）�其基础上拔稳
定根据抗拔土体的状态分为剪切法和土重法两种�两
种方法所采用的计算公式均对基础的埋置深度表述

有误�使计算出来的基础抗上拔力比实际的偏大�有
可能出现通过Ｔｆｏｄ2006程序计算满足的铁塔基础不
满足真正的抗拔要求 （备注：在原有设计裕度不大的
情况下 ）�为避免因上拔不够导致工程事故�特提出
将计算公式中的基础埋置深度进行修正。

1　基础的设计原理和计算模型
1．1　剪切法基础的设计原理和计算模型

采用剪切法设计的基础�其抗拔承载力由基础自
重和土体破裂面剪切阻力的竖向分量组成 （见图1）。

剪切法的计算公式为

［Ｔ］＝γＥγθ（0．4Ａ1ｃｗｈｔ2＋0．8Ａ2γｓｈｔ3）＋Ｑｆ （1）
由于该型基础以天然不扰动土作为抗拔土体�因

此在上拔稳定计算时计算上拔深度应扣除表层非原

状土层的厚度ｈ0�当地面为植土或耕土层时�一般取
为0．3ｍ；另外�采用该法设计基础时�上拔稳定的计
算深度还应扣除基础底板的高度△ｈ�也就是说�采用
剪切法设计的基础�其上拔稳定的计算深度 ｈ1应是
基础埋置深度 ｈｔ减去 ｈ0＋△ｈ（即 ｈ1＝ｈｔ－ｈ0－
△ｈ）�而不是基础埋置深度 ｈｔ�设计采用修正公式
（2）进行抗拔稳定计算。

图1　剪切法计算上拔稳定
　　 ［Ｔ］＝γＥγθ（0．4Ａ1ｃｗｈ12＋0．8Ａ2γｓｈ13）＋Ｑｆ （2）
1．2　土重法基础的设计原理和计算模型

采用土重法设计的基础�其抗拔承载力主要由基
础自重和基础底板上方上拔角范围内土体重量组成

（见图2）。
土重法的计算公式为 （如方形底板 ）

［Ｔ］＝γＥγｓγθ1 ［ｈｔ（Ｂ2＋2Ｂｈｔｔａｎα＋43ｈｔ
2ｔａｎ2α）－△Ｖｔ

－Ｖ0 ］＋Ｑｆ （3）
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图2　土重法计算上拔稳定
　　由于该型基础是埋置于预先挖好的基坑内并用

回填土夯实�它是以扰动的回填土构成抗拔土体来保
持基础的上拔稳定�计算回填土是从底板台阶上部开
始�按上拔角向四周扩展的倒土锥体形成的体积�而
不是从底板台阶下部开始计算�因此在上拔稳定计算
时计算上拔深度应扣除基础底板的高度△ｈ�也就是
说�采用土重法设计的基础�其上拔稳定的计算深度
ｈ1应是基础埋置深度ｈｔ减去△ｈ（即ｈ1＝ｈｔ－△ｈ）�
而不是基础埋置深度ｈｔ�设计采用修正公式 （4）进行
抗拔稳定计算。

［Ｔ］＝γＥγｓγθ1 ［ｈ1（Ｂ2＋2Ｂｈ1ｔａｎα＋43ｈ1
2ｔａｎ2α）

－△Ｖｔ－Ｖ0 ］＋Ｑｆ （4）

2　计算实例
为了能直观地体现这个参数对基础抗拔力的影

响�特以计算实例来对上拔稳定计算公式修正前后作
对比分析�并利用时下全国大部分设计院所使用的基
础设计程序Ｔｆｏｄ2006加以验证�根据验证的结果�从
而说明修正上拔稳定计算公式的合理性、必要性和迫
切性。

（1）例如某一铁塔的基础设计资料如下。
基础作用力：上拔力ＴＥ＝238．0ｋＮ�水平力Ｔｘ＝

20．5ｋＮ�Ｔｙ＝17．6ｋＮ；
工程地质：土壤重度γ

Ｓ
＝16ｋＮ／ｍ3�上拔角α＝

18°�土的内摩阻角 Φ＝20°�土壤凝聚力 ｃ＝28ｋＰａ�
土壤实际饱和度 Ｓｒ＝39％�扰动土厚度 ｈ0＝300
ｍｍ�无地下水；

铁塔参数：直线塔�正面根开＝5500ｍｍ�侧面根
开＝5500ｍｍ；

剪切法基础尺寸：基础埋深ｈｔ＝2500ｍｍ�底板
直径Ｄ＝1800ｍｍ�主柱直径＝800ｍｍ�主柱高度＝
2100ｍｍ�主柱露头 ＝200ｍｍ�圆台高度 ＝500ｍｍ�
底板高度＝100ｍｍ；

土重法基础尺寸：基础埋深ｈｔ＝2300ｍｍ�底板
宽度Ｂ＝2000ｍｍ�主柱宽度 ＝800ｍｍ�主柱高度
＝2000ｍｍ�主柱露头＝300ｍｍ�上部台阶 ［1］宽＝
300ｍｍ�上部台阶 ［1］高 ＝300ｍｍ�底板台阶 ［2］宽
＝300ｍｍ�底板台阶 ［2］高＝300ｍｍ；
（2）根据上述已知条件�可分别计算出采用剪切

法和土重法时的基础允许抗上拔力。
1）剪切法基础允许抗上拔力
修正前采用公式 （1）计算�得出
［Ｔ］＝ （0．4×2．25×38．2×2．52＋0．8×0．62×

16×2．53）＋44．13＝383．01ｋＮ
修正后采用公式 （2）计算�得出
［Ｔ］＝ （0．4×2．25×38．2×2．12＋0．8×0．62×

16×2．13）＋44．13＝269．24ｋＮ
运用Ｔｆｏｄ2006程序计算得出的结果见图3。

图3　剪切法Ｔｆｏｄ2006程序计算结果
　　由计算结果可以看出�剪切法修正后计算得出的
基础抗上拔力与 Ｔｆｏｄ2006程序的计算结果吻合�这
个数值是基础实际允许的抗上拔力�同时可以发现�
修正前计算得出的基础抗上拔力远远大于修正后的

值�是修正后的1．42倍。因此�在设计基础时�如果
以修正前的基础抗上拔力为依据�势必造成因上拔力
不够而导致杆塔倾倒的情况发生。
2）土重法基础允许抗上拔力
修正前采用公式 （3）计算�得出

［Ｔ］＝16×［2．3×（4＋2．9893＋0．7446）－1．676］
＋67．49＝325．28ｋＮ
修正后采用公式 （4）计算�得出

［Ｔ］＝16×［2×（4＋2．6＋0．5631）－1．676］ ＋
67．49＝269．88ｋＮ

运用Ｔｆｏｄ2006程序计算得出的结果见图4。
由计算结果可以看出�土重法修正后计算得出的

（下转第86页 ）
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烟煤�从而根本上解决高负荷运行时炉内大量、严重
的结焦问题�改善锅炉安全运行状况及提高锅炉热效
率。

图1　燃烧器一、二次风间隔布置简图

4　结　语
锅炉结焦是一个复杂的物理化学过程�它与燃用

煤种、炉膛结构、运行氧量、炉内空气动力场及温度
场、燃烧切圆直径、风煤配合、吹灰使用、燃烧器布置
方式等许多因素有关�通过对锅炉结焦原因进行具体
分析�针对性地采取有效措施治理改造�可大大减轻
炉膛结焦的程度�避免炉内大量结焦、结大焦而危及
锅炉安全运行�并由此改善锅炉运行状况�提高运行
安全稳定性及锅炉热效率。

本次锅炉改造的成功经验�对大型火电机组节能
及优化运行具有一定的参考价值。

参考文献

［1］　容銮恩�袁振福�刘志敏�等．电站锅炉原理 ［Ｍ ］．北京：
中国电力出版社�1998．

［2］　华东电机工程学会．锅炉设备及其系统 ［Ｍ ］．北京：中国
电力出版社�1999．

（收稿日期：2010－10－12）
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基础抗上拔力与 Ｔｆｏｄ2006程序的计算结果吻合�这
个数值是基础实际允许的抗上拔力�同时可以发现�
修正前计算得出的基础抗上拔力远远大于修正后的

值�是修正后的1．21倍。因此�在设计基础时�如果
以修正前的基础抗上拔力为依据�势必造成因上拔力
不够而导致杆塔倾倒的情况发生。

图4　土重法Ｔｆｏｄ2006程序计算结果

3　结　论
　　基础的上拔稳定关系到输电线路的安全稳定运

行�如果设计时按照现行 《架空送电线路基础设计技
术规定》中ｈｔ的意思表述�计算出来的基础上拔力将
远远大于基础的实际抗拔力�在设计裕度不大的情况
下�基础将因上拔力不足影响杆塔的安全运行�按照
所提理论表述对基础上拔稳定计算公式进行修正�才
真正符合基础设计剪切法和土重法的计算原理。

参考文献

［1］　张殿生．电力工程高压送电线路设计手册 （第二版 ）
［Ｚ］．北京：中国电力出版社�2003．

［2］　鲁先龙�程永锋�张宇．输电线路杆塔原状土基础抗拔力
承载力计算探讨 ［Ｄ］．中国电机工程学会论文集�2007．

［3］　王学明．送电线路掏挖基础抗拔力理论计算公式推导
［Ｄ］．中国电机工程学会论文集�2007．

［4］　ＤＬ／Ｔ5219－2005�架空送电线路基础设计技术规定
［Ｓ］．

（收稿日期：2010－09－06）
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三峡地区超高压输电线路气候特征简析
与灾害性天气预报系统的实现

王　辉1�宋雪峰2�陈　达2�方　权2

（1．武汉大学电气工程学院�湖北 宜昌　443002；2．湖北超高压输变电公司宜昌输电公司�湖北 宜昌　443002）

摘　要：在系统收集整理三峡地区超高压输电线路沿线气象资料的基础上�从三峡地区超高压输电线路附近气候概
况、对输电线路有影响的主要气象灾害等方面开展分析研究。在此基础上�设计建立三峡地区超高压输电线路灾害
性天气实时监测预报系统�以提高线路故障气象分析评估水平及运行管理水平。
关键词：三峡地区输电线路；气候特征；气象灾害；实时监测预报
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｅｘｔｒａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ（ＥＨＶ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ
ａｒｅａ�ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｏｖｅｒｖｉｅｗｎｅａｒＥＨＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓａｒｅａａｎｄｔｈｅｍａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｎｔｒａｎｓ-
ｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｓｔｕｄｉｅｄ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ�ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅａｌ－ｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｗｅａｔｈｅｒｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒＥＨＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓａｒｅａ�ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆ
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0　引　言
随着社会经济发展�气象灾害对电力生产的影响

越来越明显�2008年年初三峡地区的雨雪冰冻天气
就给电力设施造成了巨大破坏。宜昌是全国电力外
送的辐射中心�境内有三峡、葛洲坝、隔河岩、水布垭
电厂出口及川渝与华中联网的数十条500ｋＶ超高压
输电线路�线路长度2865ｋｍ�是全国电能交换的平
台�输电线路出现故障可能破坏整个主网的稳定性�
给电网安全带来威胁。

三峡地区500ｋＶ超高压输电线路所经地区多为
高海拔地形和小气候区域�常受低温雨雪、大雾天气
的影响�导致电线覆冰严重�舞动造成线路损坏�或引
起线路污 （雾 ）闪跳闸；雷击引起线路跳闸；强降水造
成线路杆塔基础附近山体滑坡及泥石流等等。

因此�针对超高压输电线路�开展影响电力送出
沿线的气候背景分析�建立气象监测预警系统和信息
应用平台�更准确地获取相关气象数据�进行输电线
路气象灾害预警�对提高输电线路故障气象分析评估
水平及运行管理水平具有重要意义。

1　三峡地区超高压输电线路微气候特
征分析

1．1　三峡地区超高压输电线路气候概况
三峡地区500ｋＶ超高压输电线路所经地区属北

亚热带季风湿润气候�全年气候温和�雨量丰沛�日照
充足�四季分明�雨热同季。由于地形地势因素影响�
各地气候有较大差异�立体气候特色明显。各地年平
均气温13～18℃。年平均降雨量990～1450ｍｍ�最
大年降雨量出现在南部的长阳�为1934．1ｍｍ。其
地理分布具有南部大于北部�西部大于东部的特点。
最小年降雨量出现在东部的枝江�为663．4ｍｍ。年
降水平均变率为14％ ～18％。年日照时数为1300
～1900ｈ。
1．2　线路所经地区对输电线路有影响的主要气象灾害
1．2．1　暴　雨

气象上把24小时日降水量大于等于50ｍｍ定义
为一个暴雨日。统计三峡地区500ｋＶ超高压输电线
路所经地区各气象站多年降水资料发现�该地区暴雨
日均出现在4－10月�其多年平均年暴雨日数的空间
分布有南部较其他地区为多、东西部接近和中部最少
的特点。多年平均暴雨日数的时间分布图 （图1）表
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明�该地区具有明显的雨热同季的天气特点。该地区
7月是气温最高的月份�恰好此时年平均暴雨日数也
出现峰值�7月年平均暴雨日数多达6．6ｄ。最少月份
是10月仅0．7ｄ。其分布具有与气温同步的显著特
点�季节上�夏季7月多于8月�春季4月多于秋季10
月。
2008年7月20日至7月27日�宜昌地区普降暴

雨�造成宜昌输电公司所辖500ｋＶ三江Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ回
以及万龙Ⅰ、Ⅱ回线路8基杆塔基础边坡坍塌；2010
年7月23日�宜昌市夷陵区和三峡坝区遭受6个多
小时特大暴雨袭击�降雨量达到214ｍｍ�致使在此区
域的500ｋＶ万龙Ⅰ、Ⅱ回等9条线路14基杆塔基础
及护坡遭受暴雨冲刷�出现边坡坍塌现象。因此�应
当根据三峡地区暴雨的特点进行相应的防范措施�尤
其是7月、8月暴雨多发月�应加强对杆塔基础边坡
的巡视和监护�确保输电线路安全稳定运行。

图1　三峡地区500ｋＶ超高压输电线路所经
地区多年平均年暴雨日数时间分布 （单位：日 ）

1．2．2　雷　暴
由多年年平均雷暴日数分布图 （图2）可以看出�

位于西南部的长阳县多年年平均雷暴日数最多�全年
雷暴日数多达43．1ｄ。而紧邻江汉平原的枝江市多
年年平均雷暴日数为该地区最少�只有29．2ｄ。其总
体分布特点为：西部较东部为多�南部较北部为多。

图2　多年年平均雷暴日数分布
雷暴在该地区一年12个月中均可出现。7－8

月为雷暴多发月份�出现概率分别为 26．4％和
23．5％。12月和1月为全年雷暴出现最少月份�出
现概率分别为0．2％和0．4％。
　　对应到超高压输电线路上�线路雷击跳闸次数与

雷暴日数量存在着明显的正相关关系。以2009年为
例�2009年全年三峡近区超高压线路共发生雷击跳
闸17次�雷暴多发月份7月和8月分别跳闸4次和
10次；而雷暴最少月份1月和12月无雷击跳闸。

近年来�宜昌地区的雷电活动呈逐年上升之势�
而三峡电力外送的任务又是重中之重�三峡出线因先
天设计防雷水平较低�电网安全时刻会受到雷电威
胁�因此在加强防雷治理工作的同时�更应加强与周
边气象环境的联系�确保电网安全。
1．2．3　大　雪

由三峡地区500ｋＶ超高压输电线路所经地区大
雪统计分析可得出如下结论。

①该地区500ｋＶ线路所经地区各站从建站到
2007年多年平均2．7ａ出现1次大雪。其多年平均
年出现频率的地理空间分布如图3所示。其年出现
频率具有明显的东部大于西部、南部大于北部的显著
特征。

②在大雪的情况下�该地区最大日雨雪量为
27．2ｍｍ�出现在长阳。

③三峡地区500ｋＶ超高压输电线路所经地区大
雪日最大积雪深度为31ｃｍ�出现在宜都市。该地区
日最大积雪深度的平均值为15．3ｃｍ。

④该地区大雪日极端最低气温为－7．5℃。
⑤该地区大雪日极端最低气温多年平均值为

－5．1℃。

图3　多年年均大雪概率空间分布
2004年底至2005年春500ｋＶ三龙Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ回

以及万龙Ⅰ、Ⅱ回等三峡出线由于受雨雪、雨凇等恶
劣天气的影响�出现了地线支架屈服、地线滑移掉线、
导线严重断股、绝缘子覆冰闪络等线路故障�造成了
部分线路设备损坏和多次中断送电�严重威胁电网安
全运行。2008年1月�宜昌地区再次遭遇大范围大
强度的暴风雪�三峡出线出现线路冰闪两次、地线防
振锤损坏等故障。针对这两次冰灾事故�进行了地线
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支架更换、“3＋1”插花、倒Ｖ串等一系列防冰改造工
程�对图3中秭归、长阳等重冰区特殊区段进行了相
应的防冰改造�改造后三峡出线整体防冰能力得到了
有效提升。
2　实时气象灾害监测、预报、信息处理
与显示网页式服务系统的建立

　　在充分分析上述气候特征的基础上�与气象部门
合作�进行了相关软件设计和开发�建立了一套实时
气象灾害监测、预报、信息处理与显示网页式服务系
统。系统包括气象信息传输处理、气象数据库管理、
灾害性天气预报和气象信息 ＷＥＢ发布等部分。系
统运行稳定可靠�资料处理准确及时�自动监测能力
较强�自动化程度高。

同时建立信息传输网络�气象信息自动监测入
网�实时查询；充分利用天气雷达、气象卫星全方位、
立体实时监测获取的详尽的气象信息�弥补测站分布
不足；开发实时气象信息入网组织、显示网页�数据动
态管理。

3　主要成果和结论
①在系统性地收集整理三峡地区超高压输电线

路沿线气象资料的基础上�从三峡地区超高压输电线
路附近气候概况、分时段气候特征、输电线路所经地
区对输电线路有影响的主要气象灾害等诸多方面开

展分析研究�形成专业的三峡地区气候报告�得出了
多项超高压输电线路有实用价值的结论。

②建立了信息应用平台�实现了气象信息自动监
测入网�实时查询等功能；充分利用天气雷达、气象卫
星和自动气象站组成的立体气象监测网详尽的气象

信息�以及收集传输沿线区域温度、降水、风向、风力
和闪电定位为主的实时气象资料。

③基于宜昌市气象局已经建立的并行机群和
ＭＭ5中尺度数值模式�建立了一套适合三峡区域的
预报系统。输电线路沿线灾害性天气预报软件能定
时启动ＭＭ5中尺度预报模式运行结果�实时从数据
库自动获取数据�预报结论自动输出并存储到数据
库�通过系统网页平台显示使用。

参考文献

［1］　刘俊国�等．最优化 ＡＳＰ．ＮＥＴ［Ｍ ］．北京：电子工业出版
社�2006．

［2］　启明工作室．ＡＳＰ．ＮＥＴ＋ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ网络应用系统开发
与实例 ［Ｍ ］．北京：人民邮电出版社�2005．

（收稿日期：2010－10－05）

（上接第43页 ）
向对侧。当本侧保护装置动作后�立即向对侧发送
“保护动作信号 ”�对侧保护装置收到该信号后立即
去启动保护装置。为了区分�则把它定义为 “内部远
跳 ”。

本次保护误动原因为：500ｋＶ2号变电站侧后备
保护动作�向500ｋＶ1号变电站发送 “内部远跳 ”�
500ｋＶ1号变电站保护收到 “内部远跳 ”后�差动保
护动作同时向500ｋＶ2号变电站侧发送 “差动动作 ”
允许信号�500ｋＶ2号变电站侧差动保护随即动作。
该启动元件类似于高频保护中的 “本保护动作停信／
发信 ”元件�作用在于只要对侧保护装置动作�立即
通过光纤通道向本侧发送 “内部远跳 ”信号启动本侧
保护�保证本侧光纤纵差保护动作出口切除故障。

4　总　结
此次保护误动�暴露了一些问题。对保护装置的

一些隐藏逻辑还未掌握�需要在保护装置调试时细心
观察�及时发现动作逻辑与保护技术说明书的差异。
光纤保护需要两侧保护进行配合�特别是跨地区线
路�保护人员分属不同单位�可以加强沟通�加强通道
联调。为了避免发生类似误动�可以向调度部门申请
退出光纤纵差保护�利用距离 Ｉ段快速切除故障；也
可以投入光纤纵差保护并将两侧保护装置通道自环�
保证了线路Ｌ1铁塔段故障时可以快速切除故障�同
时也不受对侧的影响�增强了电网供电可靠性。

参考文献

［1］　南京南瑞继保电气有限公司．ＲＣＳ－931型超高压线路
微机保护装置技术和使用说明书 ［Ｚ］．

（收稿日期：2010－10－18）
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输电线路防雷措施效果浅析

刘安伟�王琼晶
（泸州电业局�四川 泸州　646000）

摘　要：通过对四川省某地区近年来输电线路遭受的雷击跳闸情况进行分析�并评估已采用的各种防雷措施�总结出
了提高输电线路耐雷水平�降低线路跳闸率的一些实践经验。
关键词：输电线路；雷击跳闸；防雷措施
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｒｉｐ－ｏｕｔｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎａｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ�
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｏｐｔｅｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｇａｉｎｓｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄ�ａｎｄｓｏｍｅｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｂｏｕｔ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌｉｇｈｔｎｉｎｇｗｉｔｈｓｔａｎｄｌｅｖｅｌａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｔｒｉｐ－ｏｕｔｒａｔｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｒｉｐ－ｏｕｔ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｇａｉｎｓｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ　　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）01－0061－04

　　2007年至2010年�四川省某市管辖范围内共发
生了71次35ｋＶ及以上的输电线路雷击跳闸事故�
其中35ｋＶ线路46次�占总雷击跳闸次数的64．8％；
110ｋＶ线路19次�占雷击跳闸次数的26．7％；220
ｋＶ线路6次�占雷击跳闸次数的8．5％。

在71次雷击事故中�感应雷、绕击雷、反击雷各
占一定的比例�泸州电业局从2007年起采取了多种
防雷措施�利用大修技改的机会进行全方位改造�以
求降低输电线路的雷击跳闸次数。下面力求对目前
已采取的防雷措施进行统计分析�通过实际案例对比
优劣�总结出各种防雷措施的适用范围。

1　输电线路运行现状
该地区输电线路在运行中存在着以下几个薄弱

环节：①线路运行时间较长�线路老化严重�其中运行
30年以上的线路有8条�运行10～20年的线路有5
条�尤其是35ｋＶ输电线路普遍为老旧线路�雷击跳
闸率极高；②部分35ｋＶ线路没有架设架空避雷线�
缺少避雷线的屏蔽作用�杆塔及线路完全暴露在雷电
的环境中�线路遭受雷电直击的概率极高；③部分输
电线路防雷设计考虑比较保守�比如很多同塔双回的
220ｋＶ输电线路的避雷线保护角均为15°�导致线路
的绕击率相当高；④该地区地形较为起伏�北部为丘
陵地形�南部为山地地形�大部分线路的杆塔沿着山
顶、半坡架设�或者是丘陵地形当中的相对突出点�位

于容易遭受雷击的位置。

2　输电线路雷击跳闸类型
经过统计分析该地区从2007年至今的输电线路

跳闸情况�引起线路跳闸雷击形式主要有以下几种。
（1）绕击类跳闸�其故障点的特点为线路架设有

架空避雷线�故障点的接地电阻合格�故障点为单基
单相或相邻两基同相�跳闸时故障点附近的雷电流幅
值较小�故障点所处地形一般为山顶边坡等易绕击地
形�故障相一般为水平排列的边相或垂直排列的中、
上相。此类跳闸多出现在110ｋＶ、220ｋＶ线路当中；

（2）反击类跳闸�其故障点的特点为故障点的接
地电阻不合格�故障点为一基多相或多基多相�跳闸
时故障点附近的雷电流幅值较大�故障相一般为水平
排列的中相或垂直排列的中、下相。此类跳闸在35
～220ｋＶ线路当中均有出现；
（3）感应雷跳闸�其故障点的特点为线路未架设

架空避雷线�故障点的接地电阻合格�故障点为一基
多相或单相�跳闸时故障点附近的雷电流幅值较大�
故障相一般为水平排列的边相或垂直排列的上相�且
多发生在35ｋＶ及以下电压等级的输电线路上。

3　典型雷击跳闸及防雷措施浅析
3．1　35ｋＶ新况南线跳闸情况及改造措施
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35ｋＶ新况南线自2007年以来共因雷击跳闸10
次�占35ｋＶ线路雷击跳闸总数的21．7％。表1为
35ｋＶ新况南线2007年至今的雷击跳闸次数汇总。

表1　35ｋＶ新况南线跳闸情况
跳闸年份 跳闸时间 年跳闸总次数

2007年

4－20∶25
6－296∶20
7－62∶55
7－821∶25
7－1620∶55
8－2314∶35

6

2008年 7－2723∶36
8－10∶14 2

2009年 8－2823∶15
8－2823∶30 2

2010年 2
　　从表1中可以看出35ｋＶ新况南线在2008年之
前几乎逢雷必跳�为了降低线路的雷击跳闸率�提高
供电可靠性�2008年7月对该线路进行了大规模改
造�全线架设了架空避雷线�在2009年、2010年的跳
闸次数比往年少了很多。避雷线的主要作用是防止
雷直击导线�同时还具有分流作用�以减小流经杆塔
的雷电流�从而降低塔顶电位；通过对导线的耦合作
用可以减小线路绝缘子的电压；对导线的屏蔽作用还
可以降低导线上的感应过电压。对于那些没有架空
避雷线的35ｋＶ线路�威胁它们的主要是感应雷�而
限制感应雷的最有效手段就是全线架设架空避雷线。
架设架空避雷线后的感应过电压如式 （1）所示。

Ｕ′ｉ＝ （1－ｋ）Ｕｉ （1）
式中�Ｋ为耦合地线或避雷线对导线的耦合系数；Ｕｉ
为没有架空避雷线时的感应过电压；Ｕ′ｉ为架设了架
空避雷线之后的感应过电压。

通过式 （1）看出�由于地线对导线的耦合作用�
导线上的感应电压将下降。架空避雷线的存在使导
线上的感应雷过电压是没有架空地线时的 （1～ｋ）
倍�耦合系数ｋ越大�导线上的感应过电压越小。
3．2　35ｋＶ洞胡线跳闸情况及改造措施

35ｋＶ洞胡线自 2007年以来共因雷击跳闸 7
次�占35ｋＶ线路雷击跳闸总数的15．2％。表2为
35ｋＶ洞胡线2007年至今的所有雷击跳闸汇总。

从表2中可以看出�绕击的比例为5％�反击的
比例为0％�感应雷的比例为95％。因此�35ｋＶ洞
胡线雷击跳闸的主要形式为感应雷跳闸。

从表2中还可以看出35ｋＶ洞胡线在2010年的

雷击次数比往年同期高出了很多�而2010年的雷电活
动强度并没有2009年高�其中一个重要原因就是2009
年该线路进行改造时在45号、46号、52号、53号、54
号、55号上安装了雷电接闪器。由于35ｋＶ洞胡线3
号～60号没有架空避雷线�安装的雷电接闪器使得雷
电击杆率比往年高了很多�造成了该线路在2010年的
雷击跳闸率明显增加。并且通过2010年的数据可以
看出�遭受雷击的杆塔均不是安装了接闪器的杆塔本
身�而是其相邻的杆塔�这就说明了雷电接闪器只可以
保护安装的杆塔本身�而其相邻的杆塔无法保护。

由于雷电接闪器以及各种类型避雷针都是通过

牺牲自我的原理来保护线路�吸引空气中的雷电流到
自身间接提高了线路被反击、感应雷击中的风险。原
本35ｋＶ线路的耐雷水平就比较低�安装了避雷针就
相当于增大了线路吸引雷电的能力。因此�雷电接闪
器以及各种类型避雷针千万不可随意安装�尤其是对
于耐雷水平相对较低的35ｋＶ线路更是要慎之又慎。
3．3　35ｋＶ新况北线雷击跳闸情况

2010年6月19日01：35�35ｋＶ新况北线跳闸�
重合闸不成功。经过故障巡视发现35ｋＶ新况北线
9号杆三相绝缘子遭到雷击�10号杆也有两相绝缘子
遭到雷击�其中9号杆中相导线处球头挂环被融化脱
落造成接地短路故障�导致重合闸不成功。

经过调查发现35ｋＶ新况北线9号杆面向大号
侧右杆接地引下线被盗�造成该基杆的接地电阻不合
格�从现场的情况来看�此次跳闸为多基多相雷击跳
闸�符合反击跳闸的故障特征。改善接地电阻可以说
是输电线路防雷措施中最常用、最广泛应用的措施。
首先�降低接地电阻是防止线路反击跳闸的最有效手
段�反击过电压的表达式见式 （2）。
Ｉ1＝ Ｕ50％

（1－ｋ）βＲｃｈ＋（ｈａｈｔ－ｋ）β
ｌｇｔ
τｆ
＋（1－ｈｇ

ｈｃ
ｋ0）
ｈｃ
τｆ

（2）

式中�Ｕ50％为绝缘子串的50％冲击放电电压；ｋ为导、
地线间的耦合系数；β为杆塔分流系数；Ｒｃｈ为杆塔冲
击接地电阻；Ｌｇｔ为杆塔等值电感；ｈａ为导线横担高
度；ｈ1为杆塔总高度；τｆ为雷电流波头长度；ｈｇ为地
线平均高度；ｈｃ为导线平均高度；ｋ0为导线与地线间
的几何耦合系数。

由式 （2）可以得知�在线路绝缘水平已经固定的
情况下�降低杆塔冲击接地电阻Ｒｃｈ是最直接的方法。

降低接地电阻的方法多种多样�需要因地制宜�
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表2　35ｋＶ洞胡线跳闸情况
统计年份 跳闸时间 故障点／号 故障相别 雷击定性 故障点总计

2007 8－2523：50
41
42
63

三相
中相、右边相
右边相

感应雷
感应雷
感应雷

3

2008 8－11：15 58 左边相、右边相 感应雷 1

2009 7－143：20
8－2823：55

16
21
22

右边相、左边相
右边相

左边相、右边相
感应雷
感应雷
感应雷

3

2010
6－190：40
7－723：35
7－2123：05
8－218：10

25
46
2
22
46
60
8
18
22
50
51
57
59

中相
三相
上线
三相
中相

中相、右边相
右边相

中相、右边相
三相
右边相

中相、右边相
右边相
右边相

感应雷
感应雷
绕击
感应雷
感应雷
感应雷
感应雷
感应雷
感应雷
感应雷
感应雷
感应雷
感应雷

13

目前泸州电业局一直坚持采用的两种降阻方式是：外
引接地方式�也就是俗话说的接地引下线暗改明；以
及加装石墨接地模块的方法。以上两种方式中�外引
接地方式在110ｋＶ及以上电压等级线路中已经普遍
展开�取得了非常好的实际应用效果。加装石墨接地
模块目前已在35～220ｋＶ线路中推广�效果比较明
显�并且石墨接地模块具有轻便、安装方法简单、灵活
等诸多优点。

其他各种类型的防雷措施�比如避雷器、避雷针、
接闪器等等�都是建立在杆塔接地电阻合格的基础之
上。避雷针、避雷线是将保护范围内的雷电吸引到自
己身上�通过接地装置安全导入地中。避雷针、避雷
线是引雷针、引雷线�通过牺牲自身�保护一定范围内
的物体在此空间内不受雷击。为了使雷电流能顺利
下泄�避雷针、避雷线的接地体一定要满足要求。
3．4　220ｋＶ纳叙一、二线雷击跳闸情况及改造措施

220ｋＶ纳叙一、二线为该局 2009年新投运的
220ｋＶ同塔双回线路�全线均位于泸州南部的山区
之中�属于多雷区域。由于该线路的设计时间为
2007年�对于防雷措施的考虑不够周全�全线直线塔
避雷线对上导线的保护角均为22°左右�部分直线转
角塔的避雷线保护角度数甚至达到了30°以上。而
经过2009年的统计分析�220ｋＶ纳叙一、二线在以
线路为中心半径1ｋｍ的范围内共落雷1274次�处

于极其容易遭受雷击的区段�在进行防雷设计时应当
将线路的保护角设计为10°以下。
2009年全年�220ｋＶ纳叙一、二线共发生4次雷

击跳闸�均为绕击形式�故障点均为中、上相。
2010年�该局在220ｋＶ纳叙一、二线上安装了2

组线路避雷器、8组雷电接闪器。2010年1月至今共
发生2次雷击跳闸�2次均为绕击形式。2处故障点
均不在避雷器、接闪器的保护范围之内。

因此�雷电接闪器、避雷器对于防止线路绕击跳
闸还是有作用的�前提是一定要保证杆塔的接地电阻
合格。2010年该局在该线路上安装了雷电接闪器之
后跳闸次数减少了50％就是一个很好的证明。

从ＵＡ表达式可知�绕击时导线上电压幅值随雷
电流Ｉ的增加而增加�若超过线路绝缘子串的�则绝
缘子串将闪络。绕击耐雷水平Ｉ2可令ＵＡ＝Ｕ50％来计
算�即

Ｉ2 ＝Ｕ50％
2Ｚ。＋ＺＣ
Ｚ。ＺＣ

　　中国现行标准建议也可以根据ＵＡ≈100Ｉ来近
似估算线路绕击时的耐雷水平�因而有

Ｉ2 ＝
Ｕ50％
100 （3）

　　由上式可以求出110ｋＶ、220ｋＶ线路绕击式耐
雷水平分别只有7、12ｋＡ。因此线路的绕击耐雷水
平是很低的�要提高线路的绕击耐雷水平只能通过以
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下几种途径：一是增加线路的绝缘�比如增加一到两
片绝缘子；二是增大避雷线的保护角�部分重要的电
源线路采用0°甚至负保护角；三是采取其他防雷措
施�比如在易击段线路上安装避雷器等防绕击装置。
就目前的情况来说�线路投运以后杆塔的形式已经固
定�无法再增加线路绝缘、增大避雷线保护角�采取其
他防雷措施成为最简单有效的方法。泸州电业局在
220ｋＶ纳叙一、二线上取得一定的成功经验后�决定
采取进一步的防雷措施�在线路上安装防绕击避雷针、
加装线路避雷器�以期能够更加减少雷击跳闸次数。

4　输电线路防雷保护措施的适用性总结
4．1　架设避雷线

架设避雷线是输电线路防雷保护有效措施。避
雷线的主要作用是防止雷直击导线�同时还具有分流
作用�可以减小流经杆塔的雷电流�从而降低塔顶电
位；此外�通过对导线的耦合作用可以减小线路绝缘
子的电压；其次对导线的屏蔽作用还可以降低导线上
的感应过电压。从该局的实际运行经验中可以看出�
架设避雷线对于耐雷水平较低的35ｋＶ线路尤其重
要。而对于110ｋＶ及以上电压等级线路�从前面的
分析可以看出�绕击已经成为威胁110ｋＶ及以上线
路的主要雷击形式�因此在条件允许的情况下尽可能
地增大线路的保护角是非常有必要的�新建的110
ｋＶ、220ｋＶ同塔双回线路最好是都能够采用0°甚至
负保护角。
4．2　降低杆塔接地电阻

降低杆塔接地电阻可以减小雷击杆塔时的电位

升高�这是配合架设避雷线所采取的一项有效措施。
在土壤电阻率低的地区�应充分利用铁塔、钢筋混凝
土杆的自然接地电阻。在高土壤电阻率的地区�用一
般方法很难降低电阻时�可采用多根放射形接地体�
或采用有效的降阻剂降低接地电阻值。目前该局已
经将降低接地电阻作为一项运行的基本工作来做�一
切的防雷措施都必须建立在接地电阻合格的基础之

上。在运行工作中�加装线路杆塔石墨接地、水泥杆
接地引下线暗改明均为日常的工作内容。
4．3　安装线路避雷器等其他防雷装置

对于110ｋＶ及以上电压等级输电线路�绕击跳
闸为主要的雷击跳闸类型�在保证接地电阻合格的情
况下�采取安装线路避雷器等其他装置成为了主要的

防绕击措施。目前该局安装的防雷装置有线路避雷
器、雷电接闪器、可控避雷针�这3种装置当中�避雷
器的使用经验已经比较丰富�效果也比较好�但是安
装比较麻烦。雷电接闪器的安装比较简单�但是在原
理上只能防直击雷�无法防反击雷�使用经验也只有
一年。可控避雷针是近年来推出的一种新式防雷装
置�从原理上分析可以防绕击和反击�但是使用经验
仍然为零�其效果有待验证。
4．4　合理选择输电线路路径

大量运行经验表明�线路遭受雷击往往集中于线
路的某些地段�称之为选择性雷击区�或称为易击区。
线路若能避开易击区�或对易击区线段加强保护�则
是防止雷害的根本措施。因此作为运行单位在日常
工作中一定要注意特殊区段的清理建档工作。

5　结　语
架空线的防雷工作是一项长期复杂的系统工程�

架空输电线路防雷设计的目的就是提高线路的耐雷

水平�降低线路的雷击跳闸率�确保电网的安全运行。
在考虑线路防雷方式时�应考虑到线路遭受雷击的类
型�进行相应的防雷设计保护�同时应全面考虑线路
的重要程度、系统运行方式、线路经过地区雷电活动
强弱、地形地貌特点、土壤电阻率的高低条件�结合当
地原有线路的运行经验�综合比较�因地制宜�采取合
理的防雷保护措施。
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变电站电压异常原因判断及处理方法

杨秀蓉

（自贡电业局�四川 自贡　643000）

摘　要：对变电站电压异常的表现形式及电压异常的判断、处理方法进行了系统的分析、归纳、总结�供变电运行和电
网调度运行人员参考�以提高变电站电压异常故障处理的效率�避免设备因电压异常跳闸及损坏等扩大事故的发生。
关键词：电压；异常；判断；处理
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔａｎｄｓｏ-
ｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌｖｏｌｔａｇｅ．Ｉｔｇｉｖｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇａｎｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｐｅｒｓｏｎｎｅｌｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｅａｌｉｎｇ
ｗｉｔｈｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｃａｕｓｅｄｂｙａｂｎｏｒｍａｌｖｏｌｔａｇｅ�ａｎｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔｓｅｖｅｒｅａｃｃｉｄｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｒｉｐｐｉｎｇａｎｄｄａｍａｇｅｓｃａｕｓｅｄ
ｂｙａｂｎｏｒｍａｌｖｏｌｔａｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｏｌｔａｇｅ；ａｂｎｏｒｍａｌｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ；ｊｕｄｇｍｅｎｔ；ｓｏｌｕｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ811　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2011）01－0065－03

　　因雷击、操作、谐振过电压及设备老化等造成电
气一次设备接地、断线或短路故障�或因电压二次测
量回路断开或短路等引起变电站电压异常的情况非

常普遍。变电运行和调度运行值班人员由于对电压
异常原因判断失误�处理延迟�引起变电站母线设备
长时间过电压�导致主变压器间隙过电压保护动作跳
闸或变电设备绝缘因过电压而击穿爆炸的情况时有

发生。因此�掌握变电站电压异常的表现形式及其判
断和处理方法�快速隔离电压异常故障�避免设备因
电压异常跳闸及损坏等扩大事故的发生�对变电运行
和电网调度运行均至关重要。

1　变电站电压异常的表现形式
目前�变电站基本实现无人值守�可在调度端

ＭＭＩ和中心监控站显示某变电站各电压等级的一个

线电压和三个相电压值�中心监控站可接收变电站保
护动作跳闸及设备异常报警等自动化信息�变电运行
值班人员可进行远程监控和开关远方拉合闸单一操

作。在监控中心站和电网调度中心�变电运行和电网
调度人员接收到的电压异常信号一般有以下3种表
现形式。

（1）变电站各电压等级母线电压均异常：表现为
变电站的各电压等级母线电压均异常�并发出各电压
等级电压异常的告警信号。此种现象一般发生在单
电源供电的末端变电站。

（2）变电站某一电压等级母线电压异常且母线

不接地：表现为变电站的某一个电压等级母线电压异
常�三相电压值不平衡�与额定电压值不符�有的相电
压升高�有的相电压降低�其他电压等级的母线三相
电压正常。

（3）变电站某一电压等级母线电压异常且母线
接地：母线接地一般表现在不接地或经消弧线圈接地
的电力系统中。表现为变电站发出 “某一电压等级
母线接地 ”告警信号�同时该母线电压异常三相电压
值不平衡�与额定电压值不符�有的相电压升高�有的
相电压降低�其他电压等级的母线三相电压正常。
2　变电站电压异常的判断及处理
2．1　变电站全站电压异常的判断及处理

现象：变电站出现各等级电压均异常�且没有
“母线接地 ”信号。此种现象一般发生在单电源供电
的末端变电站�首先考虑高压侧一次设备故障�一般
不考虑电压二次回路故障。高压侧一次设备故障情
况主要考虑以下两方面。

（1）变电站电源进线单相或两相断线且不接地。
判断：调度端ＭＭＩ上或中心监控站监控屏上检

查变电站各侧母线电压显示为一相升高、两相降低�
或者一相降低、两相升高�高压电源进线三相电流采
样值有一相或两相电流为零或大大减少�则可初步判
断为进线存在单相或两相断线。

处理：①如果变电站为单电源供电�则可在中心
站直接断开变电站电源进线两侧断路器�快速切除故
障；②如果变电站为一供一备电源方式�则可在中心
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站通过备自投方式将故障线路切换至备用线路运行�
快速切除故障。

（2）变电站高压进线及母线设备故障�如进线侧
至高压侧母线引流线断线且不接地�进线开关、刀闸
损坏等。

判断：调度端ＭＭＩ上或中心监控站监控屏上检
查变电站各侧母线电压显示为一相升高、两相降低�
或者一相降低、两相升高�电源进线三相电流采样值
均正常�则初步判断为变电站高压进线及母线设备故
障引起的电压异常。

处理：立即到变电站对高压进线开关、刀闸、母线
及引流线等进行检查。如发现有断线或损坏等�则直
接断开变电站电源进线断路器及两侧隔离开关�快速
隔离故障。
2．2　变电站某一电压等级母线电压异常且母线不接

地的判断及处理

针对这类电压异常�首先要判断是否是测量回路
故障�排除了此类故障后�再考虑是一次设备故障或
是运行参数异常。用线电压值可以很好地将两者区
分开来。凡是ＴＶ或其二次回路故障�相关的线电压
值都会变小�在调度端 ＭＭＩ上或中心监控站监控屏
上可直观地判断。
2．2．1　测量回路故障

判断：①调度端ＭＭＩ上或中心监控站监控屏上
检查电压异常所在母线电压的线电压�如果三线电压
均变小�则初步判断为该电压等级的母线ＴＶ测量回
路故障；②检查相电压�如果一相电压降低或降为零�
另两相电压正常�报出 “电压回路断线 ”信号�则为
ＴＶ二次保险熔断或空气开关跳闸；如果一相电压降
低或降为零�另两相电压正常�同时报出 “接地信号
和电压回路断线 ”信号�则初步判断为 ＴＶ一次保险
熔断。

处理：①根据初步判断�检查相应母线ＴＶ高、低
压熔断器或空气开关的完好性�快速排除熔断器熔断
或空气开关跳闸故障；②如果熔断器或空气开关均处
于完好�则应检查二次电压回路接线是否存在断线、
短路或接线错误、电压表计异常等。
2．2．2　一次设备故障

判断：变电站某一电压等级母线电压异常且母线
不接地的一次设备故障�主要由电压异常母线所供线
路断线引起。在调度端ＭＭＩ上或中心监控站监控屏
上检查异常母线电压显示为一相升高、两相降低�或

者一相降低、两相升高�检查电压异常母线上某一出
线一相或两相电流减小或为零�其他一相或两相基本
正常或相对减小�则初步判断为该出线存在单相或两
相断线故障。

处理：根据初步判断�直接拉开该出线。如果母
线电压恢复正常�则故障排除。如果母线电压未恢复
正常�采取逐一试拉馈线仍是处理一次设备故障引起
的电压异常的主要手段。
2．2．3　一次设备及二次测量回路均有故障

判断：常见的有一相高压熔丝熔断及一相接地同
时出现�当熔断相与接地相是同一相时�接地熔断相
可能升高�也可能降低�其余两相升高。当接地相与
熔断相是异相时�接地相为零�熔断相可能升高�也可
能降低�另一相升高。

处理：一次设备故障与测量回路故障同时出现
时�首先要将一次设备故障排除�再处理测量回路的
故障�方法同前。
2．2．4　电网运行参数异常的判断及处理

（1）谐振
判断：电压一般显示为一相升高、两相降低�或者

一相降低、两相升高或三相电压异常升高�表计可能
达到满刻度�三相电压基本平衡�一般不会发出 “母
线接地 ”信号。如果出现以下四者之一�则可初步判
断出现系统谐振：①合空载母线；②出现跳合闸或接
地故障；③大面积甩负荷；④三相电压均升高�且表计
指示不稳定有摆动现象。

处理：①合空载母线产生的谐振�则投入任一馈
线�谐振现象就可消除；②改变系统参数�可采用将电
网解列或并列方法来实现�可采取断开充电断路器�
投入母线上的线路�投入母线等方式来改变接线方
式；投入母线上的备用变压器或所用变压器；将 ＴＶ
开口三角侧短接；投、切电容器或电抗器等方法。

（2）消弧线圈脱谐度过低及系统不平衡电压过大
判断：系统电压三相基本平衡�但不平衡电压

3Ｕ0过大。
处理：任意将一条馈线拉闸�电压异常消失�然后

再将该馈线合闸�电压异常不再出现。
（3）操作过电压
判断：如果在分、合空载线路�切除空载变压器或

并联电抗器操作�或非对称故障分闸和振荡解列以及
操作时产生电弧接地时出现三相电压过高�则初步判
定为操作过电压。
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处理：系统通过安装一些装置�如在开关与保护
设备间加装氧化锌避雷器和 Ｒ－Ｃ阻容吸收装置来
抑制操作过电压。在日常操作中�防止操作过电压最
有效的办法就是合理安排操作程序�不发生误操作。
2．3　变电站某一电压等级母线电压异常且母线接地

的判断及处理

2．3．1　母线ＴＶ高压熔丝熔断
判断：如果变电站某一电压等级母线ＴＶ一相电

压降低或降为零�另两相电压正常�同时报出 “接地
信号和电压回路断线 ”信号�则初步判断为该母线ＴＶ
一相高压熔丝熔断。

处理：检查并更换该母线ＴＶ熔断相的高压熔丝。
2．3．2　线路单相接地

判断：①如果变电站某一电压母线ＴＶ一相电压
为0�其余两相相电压升高为线电压�并发出 “母线接
地 ”信号�则初步判断为该母线上所接出线存在单相
完全接地。②如果变电站某一电压母线 ＴＶ一相电
压升高、两相降低�或者一相降低、两相升高�且表计
指示不稳定有摆动现象�并发出 “母线接地 ”信号�则
初步判断为该母线上所接出线存在单相不完全接地。

处理：线路单相接地在35ｋＶ及以下不接地或经
消弧线圈接地的电力系统中是最常见的接地故障�单
相接地时�一般保护装置不动作。为提高故障处理效
率�缩小停电范围�保证重要客户安全可靠供电�处理
单相接地故障应遵循以下步骤。

①按照线路接地保护指示信号查找。如母线接
地同时�有线路保护动作跳闸并重合闸动作成功后�
接地信号依然存在�则接地点在动作跳闸并重合的线
路上�应快速断开该线路开关进行隔离。

②分割网络�选出故障网络 （注意防止电网解
列 ）。如果故障变电站为一供一备方式供电�在断开
主供电源的同时�应采取备自投装置自动投入备用电
源供电。

③分列母线�查出故障母线 （但必须保证每段母
线均有电源 ）。如变电站采用单母线并列运行�两段
母线上均有电源�则发生母线接地时�可将分段开关
断开�查出故障母线。

④拉路试验�排查接地线路。按照线路供电重要
性�依次拉开工作过的、次要用户和重要用户、有保电
任务的线路。馈线有多个分段断路器的�由负荷侧向
电源侧逐一试拉�先主线后支线�确定故障线段。

一般而言�母线接地很罕见。当每一条馈线都试
拉过�而电压异常并未消失时�就要考虑是不是出现
多重故障了。对于多重故障�如同相不同馈线同时接
地、异相不同馈线同时不完全接地等�判断处理的方
法会比较复杂。若馈线能形成手拉手接线�则将每一
条线路转由其他母线供电�看看是否引起其他母线接
地�来判断该线路是否接地；若没有手拉手接线�则要
将该母线所有馈线都拉闸�来确定是不是母线故障�
若不是母线故障�再逐一试送馈线�确定故障线路。
2．3．3　三相熔丝熔断且线路单相接地

判断：三相电压为零�未发母线接地信号。
处理：先按熔丝熔断进行检查处理。再到开关室

听母线是否有电晕放电声�如有则说明有接地故障�
就要先处理接地故障�再处理ＴＶ熔丝熔断故障。
2．3．4　消弧线圈档位不适当

判断：如果消弧线圈档位调档后�三相电压不平
衡�但差别不大�发出母线接地信号�且相关变电所的
电压都不一致�则判断为消弧线圈档位不适当。

处理：调整消弧线圈至合适档位。

3　结　语
随着电网的快速发展�智能化程度越来越高�变

电站电气设备基本实现了远方监控。但在远方操作
方面�还需要进一步更新观念�充分利用先进的设备
和手段�特别在变电站电压出现异常需要进行拉路试
验时�采用在中心监控站进行远方拉路试验�将大大
提高故障处理效率�有效降低因电压异常造成主变压
器间隙过电压保护动作跳闸及电气设备损坏的概率�
确保电网安全运行。另外�采用线路开关安装三相
ＴＡ�可以通过线路三相电流采样值辅助判断线路断
线或接地故障�大大降低拉路试验造成的非故障线路
停电的概率�提高供电可靠性。
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变压器温度监测方法及常见故障浅析

刘祖惠

（成都电业局�四川 成都　610041）

摘　要：对变压器温度监测方法进行了介绍�对遇到的故障进行了分析并提出了改进方法。
关键词：变压器测温；传感器；复合传感器
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　　变压器是变电站重要设备之一。变压器运行时�
其绕组和铁心的电能损耗都将转变为热能�为了有效
地监测变压器温度�防止变压器的绝缘老化�延长变
压器的运行寿命�必须采用更先进更可靠的监测手
段。下面着重阐述独立式电阻传感器测温和压力式
温控器测温的原理以及复合式传感器温控器和绕组

温度指示控制器在变电站的运用及运行中几种常见

故障。

1　温度及其测量
温度是衡量物体冷热程度的物理量。温度的测

量是利用某些材料或元件的性能随温度变化的特性�
通过测量该性能参数从而达到测量温度的目的。

温度测量有两种基本形式：接触式测量和非接触
式测量。
1．1　接触式测量

接触式测量是以 “处于同一平衡状态下的物体
具有相同温度 ”的原理为基础�测量时仪表的触头要
与被测物处于热平衡状态�显示结果才准确。

接触式的特点是测温元件直接与被测对象相接

触�两者之间进行充分的热交换�最后达到热平衡�这
时感温元件的某一物理参数的量值就代表了被测对

象的温度值。
1．2　非接触式测量

非接触测温主要是利用光辐射来测量物体温度。
任何物体受热后都有一部分的热能转变为辐射能�温
度越高�则发射到周围空间的能量就越多。辐射能以

波动形式表现出来�其波长的范围极广�从短波、Ｘ
光、紫外光、可见光、红外光一直到电磁波。而在温度
测量中主要是可见光和红外光�因为此类能量被接收
以后�多转变为热能�使物体的温度升高�所以一般就
称为热辐射。

非接触测温的特点是感温元件不与被测对象相

接触�而是通过辐射进行热交换�故可避免接触式测
温法的缺点�具有较高的测温上限。此外�非接触测
温法热惯性小�可达千分之一秒。

2　变压器温度的监测
变压器温度的测试主要是接触式测温。测试方

法有以下几种。
2．1　独立式电阻传感器测温

独立式电阻传感器测温主要用于变压器上层油

温的测量。
传感器：是指将感受到的物理量、化学量等信息�

按照一定规律转换成便于测量和传输的信号的装置。
独立式电阻传感器的结构：由热电阻、绝缘套管、

保护套管、接线盒及接线盒盖组成。
独立式电阻传感器测温工作原理：采用热电阻作

为测温元件�利用金属导体的电阻值随温度变化而改
变的特性来进行温度测量的。纯金属及多数合金的
电阻率随温度升高而增加�即具有正的温度系数。在
一定温度范围内�电阻－温度关系是线性的。温度的
变化�可导致金属导体电阻的变化。这样�只要测出
电阻值的变化�就可达到测量温度的目的。
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1为感温元件；2为铂丝；3为骨架；
4为引出线；5为显示仪表
图1　热电阻的作用原理

　　电阻与温度的关系可用下式表示为

Ｒｔ＝Ｒ0 ［1＋а0（ｔ－ｔ0） ］
　　Ｒｔ为温度ｔ时的电阻值；Ｒ0为温度ｔ0时的电阻
值；ｔ0为起始温度�一般规定为0℃；а0为温度系数
（以0℃为起始温度 ）；
独立式电阻传感器测温常见的故障有：①热电阻

电阻丝之间短路或接地；②热电阻电阻丝断开；③保
护套管内有积水或污物�局部短路；④电阻元件于接
线盒间引出导线断路；⑤连接导线接触不良使电阻值
增大�或有局部短路等。
2．2　压力式温控器测温

压力式温控器的结构及原理：由充满感温物质的
温包、传压毛细管及盘簧管构成。温包内充填的感温
物质有气体、液体式液体蒸气等。测温时�温包置于
被测介质中�温包内的感温物质因温度升高�其体积
膨胀�压力增大�从而使盘簧管变形�借助齿轮或杠杆
转动机构传动�由指针指示出相应的温度值。同时驱
动微动开关输出电信号。这些微动开关分别用于控
制变压器冷却系统、温高报警系统、温高跳闸系统�达
到监控变压器温升的目的。

随着变电站综合自动化系统的广泛运用�变压
器温度测量不仅要有本体温度的显示�还要有数据远
传到数百米远的控制室里�在计算机上显示出来。压
力式温控器及电接点仅完成本体温度监控功能�而远
方微机监测及越限报警等功能则需要加装非电量／电
量转换变送器后再进行 Ａ／Ｄ转换�送到监控微机进
行数据处理。
2．3　含复合式传感器的温度指示控制器的测温

复合传感器的温度指示控制器的构成是在压力

式温度控制器温包结构上增加一套热电阻装置。温

度遥测方式常见有两种形式：一种是将Ｐｔ100铂电阻
信号从温控器的接线上引出�通过控制电缆将温度信
号远传到数百米远的控制室里�经温度变送器转换
为电压 （0～5Ｖ）或电流 （4～20ｍＡ）输出方式；另一
种是在油温指示控制器内嵌装一个温度变送器�直接
输出电压 （0～5Ｖ）或电流 （4～20ｍＡ）信号�这些信
号再送至模拟量数据采集装置进行数据处理�处理后
的数据送监控机计算、标度系数处理�还原显示油温
的摄氏温度数值。实现了变电站远方监测变压器的
油温。
2．4　绕组温控仪测温

变压器内部绕组是温度最高的部件�当负载增加
时绕组的温度迅速升高。因此�为了能够全面地测控
变压器内部的温度参数�绕组温度也是重要的测量环
节。由于绕组的高压原因�直接在绕组附近放置探测
器非常危险�因此通常采用间接系统来进行测量。

绕组温控仪采用 “热模拟 ”的方法间接测量变压
器绕组温度的原理。变压器绕组温度Ｔ1等于变压器
上层油温Ｔ2以及绕组对油的温升△Ｔ之和�即Ｔ1＝
Ｔ2＋△Ｔ。当温包受热时�感温包内的感温介质受热
膨胀体积随之产生增量�这个体积增量通过毛细管传
递到仪表内的弹性元件�使之产生一个相对位移�这
个位移经机构放大后�便可指示变压器上层油温的温
度Ｔ2。当变压器带上负荷后�通过变压器的电流互
感器 （一般有专用绕组 ）二次绕组电流�经匹配器调
整后�形成与负荷成正比的加热电流�流经嵌装的电
热原件�电热原件产生的热量使感温介质产生附加膨
胀�从而使弹性元件产生附加位移�这个位移量就反
映变压器负荷电流对绕组的温升△Ｔ。因此�在变压
器加载后�测量元件的位移是由变压器上层油温和变
压器加载的电流所决定的�这样就反映了变压器上层
油温和绕组对油的温升之和�即变压器的绕组温度。

3　变压器远方测温
变压器远方测温可以分为两种类型�一类是通过

热电阻信号进行数据远传。其热电阻可以是单独的
传感器�也可以在本体温控仪的传感器中采用复合结
构�通过温度变送器将非电量转换为电量送至主控室
的监控盘上。另一类是用电信号进行远传。即温度
变送器安装在温控仪内部�常见于绕组温控仪。其结
构是跟随压力式温控仪的指针转动�带动一个滑线电
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图2　远方测温原理框图
（下转第90页 ）

阻器�这一电阻值的变化�作为温度变送器的输入。
无论是热电阻信号通过温度变送器进行数据远

传�还是电信号进行数据远传�它们都要向数采单元
提供直流模拟信号�通过信号变换电路、放大电路、非
线性校正或开方运算电路、Ａ／Ｄ转换和驱动电路、数
显驱动电路、Ｖ／Ｉ转换器以及调节触点电路实现Ａ／Ｄ
转换�最终在站端机上还原为温度值。

远方测温原理框图如图2。

4　变压器测温中遇到的几种常见故障
1）变压器在运行时�本体温度显示正确�而微机

监控窗口数据显示不稳定�出现 “天文 ”数量级跳变
或根本不能正常工作的现象。

对出现这种现象的变电站�经过观察分析发现变
电站周围有发射塔�使周围环境有很强的电磁污染和
各种高频干扰信号�加之国产温控仪自身电磁兼容特
性差、抗干扰能力不强等原因�造成了本体温度显示
正确�而微机监控窗口数据显示不稳定�出现 “天文 ”
数量级跳变或根本不能正常工作的现象。站内温度
变送器由早期数字温度表进行转换�其输入电路基本
无抗干扰考虑造成。把测温变送器使用的抗干扰能
力差的三端输入形式改为四端输入�增加变送器 （数
表 ）输入抗干扰能力�使其能在较强高频信号干扰下
正常工作。同时还采取了把变送器模拟量输出传输
改用单芯屏蔽加总屏蔽电缆等措施�初步取得了效
果。
2）新安装后不久的温控仪本体温度指示不能随

温度的变化而变化�而远方温度指示正确。
在现场�认真查找原因�发现温包与毛细管接头

处被折了死拐或毛细管中间有被踩扁现象�这样就影
响了温包内的感温介质随温度变化体积随之变化的

传递�使指针在刻度盘上指示的数据不能正确反映温
度。通过对安装单位与检修队人员的培训�使他们在
安装与检修时注意这一方面问题。
3）某220ｋＶ变电站主变压器绕组温度本体指示

及远方监控机数据均为142℃�分装于两侧的两只上
层油温表指示同为50℃。

经查：高压侧�保护及测量ＴＡ电流为正常值200
Ａ（变流比为 750／5）�测温绕组专用 ＴＡ变流比为
600／5�二次电流为5Ａ。鉴于保护及测量ＴＡ绕组电
流200Ａ相同�为正常值�选600／5的测温绕组正常
二次值应为1．66Ａ�现场测得电流为5Ａ�其值显然
为异常偏大�以5Ａ电流作为绕组温度的辅助加热条
件�显然将引起温度计示值急剧增加。出现绕组测温
ＴＡ电流增大3倍的可能性一般有两种：①主变压器
220ｋＶＢ相专用ＴＡ绕组误将200／5抽头作为600／5
引出。② Ｂ相专用ＴＡ绕组出现层间匝间短路故障。
经主变压器 Ｂ相套管吊心检查�故障原因为本应
600／5变流比误接200／5抽头。

4）110ｋＶ机场变电站投运不久�即经常发生监
控机上2台主变压器温度130℃�挡位无论实际多少
都显19挡。

现场发现：该站2台主变压器测温、测挡4个非
电量经转换后直接引入监控主机模拟通道板 （4个模
拟量输入�又有 ｃｏｍ参考点 ）�则任一信号受干扰�4
个量均互受牵连极限反映。针对机场附近电台、机
站、通信设备等发射的高频电磁信号极其丰富的特
点�提出了两项改进建设。

（1）将温度变送器更换为 “四线制 ”输入式�增强
输入电路完全补偿能力。

（2）主变压器端子箱至主控室传输电缆全部更
换为单芯屏蔽加总屏蔽的铜芯电缆�为此�干扰信号
得到有效抑制�所有非电量监测得以正常工作。
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表5　炉效率标定试验
工况1 工况2 工况3

Ｗａｒ／％ 6．2 6．2 6．2
Ｖｄａｆ／％ 23．77 23．77 23．77
Ｎｄ／％ 1．02 1．02 1．02
Ｃｄ／％ 60．45 60．45 60．45
Ｈｄ／％ 3．64 3．64 3．64
Ａｄ／％ 28．10 28．10 28．10

Ｑｎｅｔ�ａｒｋＪ／ｋｇ 20604 20604 20604
Ｃｆｈ／％ 1．26 1．94 1．45
Ｃｌｚ／％ 16．15 7．99 7．62
ｑ4／％ 1．33 1．14 0．93
ｔ2／℃ 138．3 130 130．2

进口氧量／％ 6．08 － －
出口氧量／％ 6．75 4．56 5．10
ｑ2／％ 6．52 5．20 5．38
ｑ6／％ 0．23 0．21 0．21
Ｄｅ／（ｔ／ｈ） 410 410 410

实际蒸发量／（ｔ／ｈ） 410 400 400
ｑ5／％ 0．59 0．61 0．61

锅炉效率／％ 91．33 92．84 92．87
表6　工况1空预器漏风率

序号 项　　目 数值

1 进口烟气氧量 ／％ 6．08
2 出口烟气氧量 ／％ 6．75
3 空预器漏风率 ／％ 4．23

表7　检修前后比对
2009年总部 2010年新力 前后对比

炉效／％ 89．58 92．34 ＋2．76
漏风率／％ 21．4 4．23 －17．17

　　改造前每小时耗煤 ＝3．29×105（3454－901）／
0．8958×19840＝47．26ｔ／ｈ。

改造后每小时耗煤 ＝3．29×105（3454－901）／
0．9234×19840＝45．84ｔ／ｈ。

年经济效益 ＝（47．26－45．84）×4370×550＝
341．297万元。

9　结　语
随着节能环保理念的普及�采用节能高效技术改

造老旧设备逐渐增多。通过对4号炉尾部受热面治
理与优化后�锅炉的排烟温度大幅度降低�漏风率下
降明显�锅炉热效率得到有效提升�满足了烟气脱硫
及除尘器改造需求�取得了可观的经济效益�提前实
现了总部三年炉效达标治理目标。

参考文献

［1］　西安电力学校编．热工学基础 ［Ｍ ］．北京：电力工业出版
社�1981． （收稿日期：2010－09－27）

（上接第70页 ）
5）复合传感器与主变压器传感器孔靴的匹配。
近几年成都电业局所建武侯、安顺桥等7个变电

站选用了 （重庆 ）ＡＢＢ主变压器�其配套用了国内某
厂家的温控仪�调试中发现�实验室检定合格的温控
仪经现场安装后�无论油温或绕组均存在监控机数值
小于本体温控仪数值。且随 “负荷 ”愈重�有温差愈
大趋势。经反复检查并卸掉传感器护套�发现主变压
器传感器孔深与复合传感器不匹配�致使嵌套在气体
温包上部的Ｐｔ100热电阻有近1／2位置不能全部进
入油面下�而暴露在箱盖外�使其 “本体 ”与 “远方 ”取
样不在同一个条件下。为此将变压器传感器孔洞�复
合传感器各部分尺寸绘图传真给厂家�并提出压缩复

合传感器尺寸�改进装配的技改方案。厂家积极响
应�改换工艺工装�生产出新复合传感器 （同时全部
更换了与ＡＢＢ变压器配套的温控仪 ）。

参考文献

［1］　变电站综合自动化实用技术问答 ［Ｍ ］．北京：中国电力
出版社�2007．

［2］　变电站综合自动化实用技术1000问 ［Ｍ ］．北京：中国
电力出版社�2008．

［3］　变压器温度控制器使用说明书 ［Ｚ］．
［4］　温度测量与仪表维修问答 ［Ｍ ］．北京：中国计量出版社�

2000．
（收稿日期：2010－09－28）
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220ｋＶ耐张串复合绝缘子运行情况分析
许文荣�何庆文�黄梓容

（东莞市高能电气股份有限公司�广东 东莞　523128）

摘　要：总结了广东电网复合绝缘子了应用于耐张串的运行情况�对运行后220ｋＶ耐张串复合绝缘子进行抽样试验�
并对抽样试验结果进行了分析。讨论了耐张串复合绝缘子使用中担心的主要问题�对今后耐张串复合绝缘子的设
计、选型及运行提出建议。
关键词：复合绝缘子；耐张串；运行试验；建议
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｕｓｅｄｉｎｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｉｎｇｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅ
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　　中国电网自20世纪80年代开始使用复合绝缘
子�复合绝缘子以其重量轻、防污闪性能好等优点在
中国电力线路中已得到越来越广泛的应用。至今为
止�中国输变电设备中已成功地使用了复合绝缘子约
200万支�大幅降低了输变电设备的跳闸率�极大地
提高了输变电设备安全运行可靠性；近几年�在国家
重点输变电工程中�已越来越多地应用高电压、特高
压、大吨位的交直流复合绝缘子。如 1000ｋＶ晋东
南－南阳－荆门特高压交流试验示范工程�向家坝－
上海及云南－广州±800ｋＶ特高压直流输电示范工
程已大量使用复合绝缘子。

目前国内复合绝缘子主要使用在直线塔上做悬

垂串、跳线串和Ｖ型串�各运行部门对于复合绝缘子
是否能够用于耐张串仍持怀疑态度。参考文献 ［1］
也明确指出 “耐张串宜选用玻璃绝缘子或瓷绝缘子�
不宜使用复合绝缘子 ”。但运行单位根据需要还是
在耐张串上使用复合绝缘子�特别是在220ｋＶ及以
下线路广泛应用�早在1993年复合绝缘子就开始被
应用于220ｋＶ线路耐张串 （黑龙江电网 ）且运行状
况良好 ［2］。下面介绍广东电网耐张串复合绝缘子使
用及运行情况�分析了运行后220ｋＶ耐张串复合绝
缘子试验�讨论了目前耐张串复合绝缘子使用中担心
的主要问题。
1　耐张串复合绝缘子运行经验

国外复合绝缘子应用并未区分悬垂串和耐张串�

只是耐张串在运行中因导线舞动时承受负荷比悬垂

串大�因此选用额定机械负荷较大的复合绝缘子。如
北美复合绝缘子在耐张串上的使用比率约为18％。
国内虽然一直未系统研究和推广耐张串复合绝缘子�
但运行单位根据实际需要在耐张串上使用复合绝缘

子�积累了宝贵运行经验。据不完全统计�调研18个
省市中有7个省已使用500ｋＶ耐张串复合绝缘子�
总计1094支�最长运行年限16ａ�运行情况良好。
2002年500ｋＶ惠汕甲线试用60支国产耐张串复合
绝缘子�运行4ａ后4支样品抽样试验结果满足参考
文献 ［3］的要求�特别是抽取的4支耐张串复合绝缘
子破坏负荷为403～418ｋＮ�与挂网前破坏负荷412
～415ｋＮ相比�说明运行该批耐张串复合绝缘子运
行4ａ后其机械强度没有明显下降。

广东省积极尝试使用耐张串复合绝缘子�特别是
在220ｋＶ及以下线路。耐张串复合绝缘子使用量达
58824支�占运行复合绝缘子总数 154819支的
38％�其中500ｋＶ90支 （占运行500ｋＶ复合绝缘子
的1．8％ ）、220ｋＶ6444支 （占运行220ｋＶ复合绝缘
子的15％ ）、110ｋＶ52320支 （占运行110ｋＶ复合绝
缘子的48．9％ ）�呈现电压等级越低�耐张串复合绝
缘子使用量越高。这些运行经验为今后耐张串复合
绝缘子的设计及选型积累了宝贵经验。

2　耐张串复合绝缘子运行后抽样试验
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表1　广东省116支运行后耐张串复合绝缘子详细统计情况
数量／支 端部金具工艺 护套成型工艺 运行年限Ｎ／ａ

外楔 压接 套装 注射 Ｎ＜10 Ｎ≥10
116 90 26 83 33 26 90

表2　广东省116支运行后耐张串复合绝缘子抽样试验结果
试验项目 试品数量／支 试　验　结　果

憎水性试验 116 运行年限Ｎ＞10　ＨＣ2～ＨＣ6；运行年限Ｎ＜10　ＨＣ1～ＨＣ4
工频湿耐受电压试验 116 工频1ｍｉｎ湿耐受试验均通过

水煮试验、
陡波冲击耐受电压试验

20 通过

密封性能试验 20 65％ＳＭＬ／1ｍｉｎ�渗透时间20ｍｉｎ；通过
机械负荷破坏试验 116 外楔工艺：平均破坏负荷139ｋＮ�标准偏差15．4％

压接工艺：平均破坏负荷176ｋＮ�标准偏差7．5％

伞套材料试验 13
套装工艺：撕裂强度4．2～8．9ｋＮ／ｍ；拉伸强度3～5．3ＭＰａ�拉断伸长率51％～104％
注射工艺：撕裂强度8．6～14．8ｋＮ／ｍ；拉伸强度5．3～6．2ＭＰａ�拉断伸长率105％ ～
108％

　　2006年6月到2006年9月�选取广东省116支
运行后220ｋＶ／100ｋＮ耐张串复合绝缘子进行抽样
试验。这些耐张串复合绝缘子端部金具有外楔和压
接工艺；护套成型工艺有挤包护套和整体注射成型工
艺；最长安全运行时间13ａ。116支运行后耐张串复
合绝缘子详细统计情况见表1。
2．1　试验结果

上述试品按照参考文献 ［3］进行抽样试验�试验
结果见表2。
2．2　结果分析

（1）憎水性试验结果表明�除个别运行时间超过
10ａ的产品超过ＨＣ5外�大部分憎水性性能良好�满
足参考文献 ［3］的要求仍能继续挂网运行。

（2）工频湿耐受电压试验、水煮试验、陡波冲击
耐受电压试验、密封性能试验及机械负荷破坏试验结
果表明�经过长期挂网运行的耐张串复合绝缘子其电
气和机械性能满足参考文献 ［3］的要求仍能继续挂
网运行。

（3）伞套材料试验结果表明早期套装工艺因产
品长时间挂网运行�伞套材料机械性能出现下降现象�
改进后的注射工艺伞套材料仍保持较好的机械性能。

（4）试验结果综合表明�长时间挂网运行的耐张
串复合绝缘子的电气性能和机械性能仍满足参考文

献 ［3］的要求�且整体注射工艺、压接工艺机械和电
气性能较优。与长时间挂网直线串复合绝缘子相比�
其机械和电气性能相当�并无明显的区别。
3　耐张串复合绝缘子使用担心的问题
3．1　运行经验不足

国内耐张串复合绝缘子一直未推广使用�但各省
运行部门根据实际需要积极试用耐张串复合绝缘子�
1993年黑龙江鸡梨线试用220ｋＶ耐张串复合绝缘
子；2002年恵汕甲线试用了60支500ｋＶ耐张串复合
绝缘子；2005年龙政线试用了64支500ｋＶ耐张串直
流复合绝缘子；且呈现电压等级越低�耐张串复合绝
缘子所占比例越大。据不完全统计�广东电网耐张串
复合绝缘子使用量达58824支�占运行复合绝缘子
总数154819支的38％�且已经有21万支／ａ的运行
经验�运行情况良好�截止目前未发生机械强度下降
导致断串或耐张塔断线或倒塔事故 ［4］。
3．2　不准攀爬造成维护和施工的不便

耐张串复合绝缘子其材料为高温硫化橡胶�采用
棒形结构�伞径较小�与瓷或玻璃绝缘子存在明显差
异。因此参考文献 ［3］明确规定 “禁止踩踏绝缘子伞
套 ”�操作人员不能沿着绝缘子表面从铁塔端到达耐
张串导线端�这给线路检修和维护确实带来了一些不
便。由于复合绝缘子与瓷和玻璃绝缘子不同�无需清
扫和零值检测�因此复合绝缘子一般不需要每年检
修。如果确实需要到达耐张串复合绝缘子的导线端
工作 （如检查导线、修补导线或更换闪络的复合绝缘
子等 ）�作业人员可以通过多种方法到达导线端：①
用软梯 （或飞车 ）通过避雷线进入耐张串导线端进行
检修�作业完毕再由控制绳操作员用绳子牵引�使作
业人员在软梯上沿避雷线滑回铁塔端。②用绝缘硬
梯通过软绳与挂钩�一端挂在铁塔侧的线路金具�另
一端搭钩在导线联板的相关附件上�检修人员通过硬
梯到达导线端进行检修维护。③使用软梯�把软梯搭
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钩在铁塔横担和绝缘子导线侧联板附件上�检修人员
通过软梯到达导线侧进行检修�作业完毕通过软体返
回铁塔端。利用以上方法�广东电网公司进行了多次
耐张串复合绝缘子的检修作业。耐张串复合绝缘子
的维护和施工问题可以得到很好的解决�不应成为耐
张串复合绝缘子使用的忧虑问题。
3．3　动态载荷下的复杂受力、机械强度下降问题

耐张串受力以拉伸负荷为主�当有风或有冰附着
时还要承受风载和冰载�在这种复杂的受力条件下�
线路可能会出现导线舞动、次档距振动和微风振动等
动态载荷。目前国内外对此问题较少深入研究�参考
文献 ［5］对220ｋＶ线路复合绝缘子耐张串的动载荷
计算结论认为：①导线舞动时�绝缘子耐张串的受力
值随舞动幅值的增长�呈线性增长趋势。当舞动峰－
峰值达到较大的7．85ｍ时�绝缘子受力增长为初始
值的约1．8倍。可考虑以2倍作为舞动时绝缘子耐
张串受力的增长倍数。②考虑风速脉动性的动态风
作用下�绝缘子耐张串的受力最大约为仅考虑静态平
均风速时的1．8倍。③根据计算结果�建议按照设计
最大静态载荷的2倍确定复合绝缘子耐张串的最大
动载荷。④基于现有的复合绝缘子耐张串的运行经
验�考虑运行中出现的最大动态载荷�复合绝缘子完
全可以应用于输电线路耐张串。

参考文献 ［6］对Ｄ30ｍｍ芯棒、1455ｍｍ长度的
复合绝缘子在不同拉伸负荷下进行了0．1Ｈｚ或0．2
Ｈｚ频率、－10℃～＋10℃扭转角度的单、双联绝缘
子串动态扭转试验�结果表明�经127800次拉扭组
合试验后�端部连接为压接式的试品机械破坏负荷平
均降低约5％。武汉高压研究所对国内主要企业的
复合相间间隔棒进行了弯曲疲劳和大屈曲试验�试验
后各厂家产品的型式试验性能均合格�复合绝缘子的
抗弯曲性能未受影响�对交、直流500ｋＶ复合绝缘子
以双联悬垂串、耐张串形式分别进行了30Ｈｚ频率、
3000万次的振动试验�试验后其机械性能未受影响。
上述各种极端试验研究表明�对于耐张串实际运行中
所可能出现的拉伸、扭转、弯曲、振动等各种载荷�复
合绝缘子均能承受�且机械性能受影响较小 ［7］。

因此合理地选取耐张串并联串数和复合绝缘子

的机械强度�则复合绝缘子完全能够应用于耐张塔。
3．4　其他�如有关技术文件限制使用

参考文献 ［1］中明确指出 “耐张串宜选用玻璃绝
缘子或瓷绝缘子�不宜使用复合绝缘子 ”。但随着各

运行单位积极试用和研究�积累了丰富的运行经验；
复合绝缘子制造技术水平的提高、运行可靠性及对复
合绝缘子整体技术水平认识的提高�从技术可靠性和
经济性上两方面考虑�相关技术文件不应成为耐张串
复合绝缘子推广使用的限制条件。

4　结　论
①220ｋＶ耐张串复合绝缘子运行经验、运行后

抽样试验结果�表明220ｋＶ耐张串复合绝缘子运行
情况良好�运行后各项性能均仍良好；220ｋＶ耐张串
复合绝缘子在污秽地区推广使用是可行的。

②目前耐张串复合绝缘子使用主要担心的运行
经验不足、不准攀爬造成维护和施工的不便、担心动
态载荷下的复杂受力、机械强度下降等问题通过各方
的研究解决�不应成为耐张串复合绝缘子推广使用的
忧虑。

③耐张串复合绝缘子的端部金具采用压接方式�
护套成型工艺采用整体注射成型技术�建议按照设计
最大静态载荷的2倍确定复合绝缘子耐张串的最大
动载荷�可以通过增加并联串数或提高机械等级增大
安全裕度。

④耐张串复合绝缘子与悬垂串复合绝缘子一样�
需要加强运行维护和抽检工作。
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无人值班变电站运行管理模式现状分析及发展探讨

熊　茜�唐　睿
（成都电业局�四川 成都　610061）

摘　要：分析了成都城区无人值班变电站的现状和发展�指出了当前无人值班管理模式存在的问题�提出了 “集中监
控、分区操作 ”的管理模式和实施方案�并论证了其具有的优势。
关键词：变电站；无人值班；管理
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　　随着电网的迅速发展�无论是变电站数目还是
值班队伍都在迅速增加�致使电力企业成本上升、经
济效益下降。为此�各电业局都积极开展了变电站
无人值班的实践。无人值班的实施�通过改变变电
站管理模式�使得 “减员增效 ”得以成功实现。但任
何管理模式在发展过程中�必然存在一些问题和矛
盾�需要在改进中不断完善。如果不彻底地解决这
些矛盾�将会严重影响无人值班变电站的发展乃至
整个电网的安全稳定运行。

1　城区无人值班变电站的现状和发展
1．1　无人值班变电站的现状

2006年年底�成都电业局城区供电局进行了机
构改革�将原来的属地化管理模式改革为专业化管理
模式�在整合原城区4个供电局变电站运行管理资源
的基础上�变电运行管理所正式挂牌成立。作为成都
局唯一的变电运行专业管理车间�承担着成都市区4
个监控中心、9座220ｋＶ变电站、43座110ｋＶ变电
站的运行维护和日常管理工作。

成都电业局无人值班变电站的建设及改造工作

发展较快�自1994年开始第一座无人值班变电站改
造以来�到2008年8月�成都城区的全部43座110
ｋＶ变电站和3座220ｋＶ变电站已实现无人值班。
46座无人值班变电站按属地化管理的模式�分属青
羊、金牛、锦江、高新监控中心管辖�监控中心设于原

城区4个供电局办公楼内�负责辖区范围内变电站
的远方运行监视和遥控操作、无人值班变电站现场的
巡视维护、设备定期试验轮换及操作和事故处理。成
都城区无人值班站的现状见表1。

表1　成都城区无人值班站的现状
监控中心

管辖无人值班站数量

220ｋＶ站 110ｋＶ站 小计

青羊监控 2 8 10
锦江监控 1 10 11
金牛监控 12 12
高新监控 13 13
小计 3 43 46
表2　2010年成都城区无人值班站的属地化规划

监控中心
管辖无人值班站数量

220ｋＶ站 110ｋＶ站 小计

青羊监控 2 7 9
金牛集控站 2 5 7
锦江监控 2 9 11
蓉东集控站 2 5 7
金牛监控 1 12 11
东郊集控站 2 7 9
高新监控 2 10 12
石墙集控站 2 6 8
发展集控站 1 6 7
小计 16 65 81

1．2　无人值班变电站的发展规划
按照四川省电力公司的变电站无人值班改造规

划�到2009年�成都城区现有的6座有人值班220ｋＶ
变电站都将完成无人值班改造�实现无人值班。同时
根据成都电业局 “十一五 ”规划�到2010年�成都城

·74·

第34卷第1期2011年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2011



区还将新投29座变电站�变电管理所管辖的变电站
数量将增至81座�并全部实现无人值班。

按照属地化管理模式下的规划�这81座变电站
将分属9个监控中心 （或集控站 ）管辖�分别是原有
的青羊、金牛、锦江、高新监控中心及需新增的发展、
石墙、金牛、东郊、蓉东集控站。详细情况参见表2。
2　当前管理模式存在的问题
2．1　运行班组长的任务和压力与岗位要求不相匹配

随着监控中心管辖的变电站日益增多�值班员的
监盘、巡视、操作三大任务更加繁重。由于点多面广�
监控中心经常出现多个站点同时有工作的情况�运行
班组内任务的分派、人员的协调职责就压在值班长的
肩上。这使得值班长的压力越来越大�需要综合分析
协调的要求越来越高�这与值长岗位的定位不相吻
合�且大多数值长都不具备在更全面、更全局的层面
上思考分析问题的视界和能力�很多时候的布置安排
就不够周到。若该项工作交由监控主任负责�又势必
给他们造成沉重的负担。
2．2　人员分工自然固化

当前监控中心运行的现状已经出现自然将监盘、
巡视、操作人员分别固化的现象。一个运行班中�年
龄大些、身体稍弱、反应不够敏捷的人员往往长期被
安排在监控中心负责监盘及与调度联系。年纪轻、身
体好、反应快的人员长期承担现场的操作、巡视等任
务。这虽然是根据人员素质作出的合理安排�但长期
将人员固化�在现有的运行模式要求下不利于人员综
合素质的提高�不利于人才的培训。
2．3　远距离管理难度大

由于各变电站、监控中心相对于变电管理所本部
距离较远�管理层和班组之间的信息沟通、联系的难
度加大。管理层对各班组的情况掌握不及时�容易造
成各班组对规章制度理解不统一�规范行为较困难�
执行力下降。因此必须根据远距离管理的特点�建立
和完善适合当前形式的管理模式和流程。
2．4　变电运行工作易产生 “低强度疲劳 ”

变电运行的专业特点决定了其工作标准高、工作
内容枯燥、工作环境单调�而专业的重要性又要求运
行人员随时保持清醒的头脑�注意力集中�精神高度
紧张�使得人员容易产生 “低强度疲劳 ”�对工作产生
厌倦情绪。变电运行的岗位不具有吸引力。要改变这
种形式�必须对工作模式进行一定程度的优化调整。

2．5　220ｋＶ站实现无人值班后重点不突出
到2009年年底�成都城区在运的220ｋＶ变电站

均要实现无人值班。220ｋＶ变电站纳入监控中心
后�按照属地化管理的方式�其远方监控即与众多
110ｋＶ站一并进行。9座220ｋＶ站中有3座投运15
年以上�最老的220ｋＶ变电站现已运行28年。这些
老站在运行中设备较易出现缺陷�各种故障信号也与
110ｋＶ站有所不同�按属地化方式进行远方监视�不
利于突出重点。而220ｋＶ变电站是城区负荷供应的
枢纽�处于提纲携领的重要地位。对220ｋＶ变电站
的监盘与运行维护还应重点加强�才有利于电网的安
全稳定运行。

2006年年底�成都电业局对城区的管理体制进
行了改革�从属地化管理变为专业化管理。改革的目
的是为了适应当前电网发展的需要�实现企业向专业
化、精细化、集约化管理的方向发展。现在对无人值
班站的管理模式�是原来属地化管理的基础上实行的
模式�属地化管理模式的简单重复�已不能适应当前
专业化、精细化管理的需求�无法实现集约化管理的
方式�没有充分利用和整合资源�不能发挥规模效应。

因此�变电运行管理所实行无人值班站管理模式
的调整�引入专业化、精细化管理的方式已是势在必行。
3　成都城区无人值班站管理模式探讨
3．1　实行 “集中监控、分区操作 ”的运行管理模式

为更好地集中整合资源�充分利用专业化管理的
优势�对于无人值班变电站的管理�可采用将监控班
与操作队分开�实行 “集中监控、分区操作 ”的运行管
理方式。监控班与操作队为平行的不同班组�一个监
控班可对应多个操作队。

监控班重点负责无人值班变电站的运行监视、监
控、信息收集、记录、分析及汇报、调令的接收及转发、
无人值班变电站的电压及无功管理的调控操作、拉合
开关的单一操作等。

操作队负责无人值班站的巡视维护、现场操作及
事故处理、设备定期试验轮换、工作许可及总结、设备
验收及新投异动等现场工作。操作队正常情况下不
再承担无人值班变电站的实时运行监视、监控工作。
3．2　成都城区无人值班站管理模式设想

到十一五末�成都城区的81座无人值班变电站
管理可成立2个监控班�一个主要负责16座220ｋＶ
变电站的监控管理�另一个主要负责64座110ｋＶ变
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电站的监控管理。
操作队按照地域范围分区域成立�对81座无人

值班变电站管理可成立7个操作队。操作队的设立
将不再完全遵照原监控中心的管理区域�在划分管辖
的变电站时�以地域邻近操作队驻地为主�同时兼顾
各操作队之间所管变电站的平衡。在原青羊、金牛、
锦江、高新4个监控中心的原址成立4个操作队。新
增的3个操作队按区域设置在常规220ｋＶ昭觉、石
墙、发展变电站内�以利于对站端情况的快速反应和
处理。每个操作队分别管理10～13座无人值班变电
站。详细情况参见表3。

表3　2010年成都城区无人值班站的操作队规划
序号 操作队

管辖变电站数量

220ｋＶ站 110ｋＶ站 小计

1 青羊 2 10 12
2 锦江 3 10 13
3 金牛 2 10 12
4 高新 2 8 10
5 昭觉 2 10 12
6 石墙 2 8 10
7 发展 3 9 12
合　 计 16 65 81

4　 “集中监控、分区操作 ”模式的优点
4．1　有利于人力资源的整合与优化配置

实行 “集中监控、分区操作 ”模式�有利于人力资
源的整合与优化配置。

按四川省电力公司无人值班站定员标准 （220
ｋＶ站：4人／站�110ｋＶ站：2．6人／站 ）�成都变电运行
管理所81座变电站定员为4×16＋2．6×65＝233人。

按原属地化模式下规划的9个监控中心 （集控
站 ）设置�每个班组至少需要27名运行人员 （每个班
组配置管理人员3名�4个运行班每班6人 ）�全所共
需运行人员243名�大大超出定员标准。

按专业化模式规划的2个监控班 （每个监控配
置管理人员2名�4个值每班3名 ）�7个操作队 （每
个操作队配置管理人员3名�4个操作班每班6名 ）�
另外全所综合备员6名来设置�全所共需运行人员
223人�将比属地化规划模式节省20名运行人员�并
且少于省公司定员标准10人。
4．2　有利于专业化、精细化的管理

实行 “集中监控、分区操作 ”模式�还有利于专业
化、精细化的管理。

监控班主要负责系统和无人值班站远方的运行

监视和控制�220ｋＶ监控班和110ｋＶ监控班分开�
能各自突出重点�分层次管理。操作队则负责站端的
工作。因分工更细�使班组管理人员的协调范围缩
小�能更好地集中人员和精力做好责任范围的事情。
4．3　有利于人员的培训和使用

实行 “集中监控、分区操作 ”模式�会使分工越来
越细�工种越来越专业�符合当前专业化、精细化的管
理要求。

随着变电站的不断投入�各种新技术、新知识的
不断运用�一个运行人员要掌握所有的技术要求难度
越来越大�将运行监控和操作人员分开更有利于各自
的专长发挥�也能让运行人员更精通自身业务�将会
提高变电管理所的整体运行水平。另外�由于分工更
细、更专业�掌握的知识面在一个时期相对减少�岗位
要求相对降低�也可以缩短新人员的培训周期�让新
人员更快满足上岗条件�同时满足安全运行的需要。
4．4　有利于解决 “低强度疲劳问题 ”

操作队的值班方式类似于配网抢修班�除白天正
常上班外�夜间留守部分人员在值班室�其余人员可
回家休息�留守人员因没有监盘职责�没有工作任务
时也可在值班室休息�这样能最大程度地避免 “低强
度疲劳 ”的产生。

5　结束语
变电站采取无人值班�不只是为了减少生产人

员及其降低生产成本�更是提高电网的科技发展水平
和科学管理水平�加快电网发展的问题。而在现行
的无人值班管理模式�是在属地化管理方式上的简
单重复�与发展不相适应。因此�实行 “集中监控、分
区操作 ”的管理模式�才能发挥专业化管理后带来的
资源优势、技术优势�体现出规模效益�适应电网的快
速发展�保证电网的安全稳定运行。
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220ｋＶ变电站主变压器重瓦斯保护动作事故分析
罗贤举

（玉林供电局�广西 玉林　537000）

摘　要：针对某220ｋＶ变电站主变压器重瓦斯保护受到110ｋＶ线路保护故障干扰的误动行为�详细介绍了事故的经
过�充分利用从该变电站收集到的包括线路保护装置、主变压器非电量保护装置以及故障录波装置的录波报告�对主
变压器重瓦斯保护、110ｋＶ线路保护的动作时序和故障录波报告进行详细分析�同时通过对一、二次设备进行事故后
细致检查、试验�得出了造成此次主变压器重瓦斯保护误动的主要原因�提出了相应的防范和整改措施。分析过程具
有一定的借鉴价值。
关键词：重瓦斯保护；一次设备；二次设备；干扰
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0　引　言
2009年8月12日16∶25�某220ｋＶ变电站1号

主变压器重瓦斯保护动作�切除了1号主变压器10
ｋＶ侧901开关。16∶36�经调度下令�值班员合上1
号主变压器10ｋＶ侧901开关�8月12日17∶00�事
故喇叭响�后台机发出 “1号主变压器本体重瓦斯动
作 ”、“901开关出口跳闸 ”�但经值班员现场检查�901
开关在合闸位置。

1　事故前变电站的运行方式
220ｋＶ某变电站有1台220ｋＶ主变压器�2条

220ｋＶ线路�110ｋＶ线路若干�10ｋＶ线路若干。事
故前�220ｋＶ双母线并列运行�2053开关、1号主变
压器220ｋＶ侧2001开关运行在Ｉ母�2052开关运行
在ＩＩ母；110ｋＶ双母线并列运行�1号主变压器110
ｋＶ侧101开关运行在Ｉ母�110ｋＶＰＳ线107开关运
行在ＩＩ母；10ｋＶ单母分段运行�1号主变压器10ｋＶ

侧901开关运行在Ｉ段。

2　事故经过及处理情况
2．1　事故发生经过

（1）2009年8月12日16∶25�事故喇叭响�主控
室后台机发出 “1号主变压器本体重瓦斯动作 ”、“107
开关保护跳闸 ”、“901开关出口跳闸 ”、“107开关重
合闸动作 ”�运行人员检查1号主变压器保护屏�发
现本体保护装置发出 “本体信号 ”、“本体跳闸 ”信号�
10ｋＶ操作箱出现 “保护跳闸 ”信号�110ｋＶＰＳ线
107开关保护装置显示 “保护跳闸 ”、“重合闸 ”信号�
运行人员现场检查�发现901开关在分闸位置�107
开关、2001开关、101开关在合闸位置�检查10ｋＶ设
备未发现异常�检查1号主变压器本体未发现异常�
瓦斯继电器未发现气体。故障信息显示：110ｋＶＰＳ
线107开关零序Ⅱ段动作�Ｕ、Ｗ两相接地故障�故障
距离13．18ｋｍ。当时天气为雷雨天气。

（2）2009年8月12日16∶36�调度下令合上1号
主变压器10ｋＶ侧901开关。16∶38�变电站值班员
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合上901开关。
（3）2009年8月12日17∶00�事故喇叭响�后台

机发出 “1号主变压器本体重瓦斯动作 ”、“107开关
保护跳闸 ”、“901开关出口跳闸 ”、“107开关重合闸
动作 ”�检查1号主变压器保护屏�发现本体保护装
置发出 “本体信号 ”、“本体跳闸 ”�10ｋＶ操作箱无信
号�107开关保护装置显示 “保护跳闸 ”、“重合闸 ”信
号。

现场检查107开关在分闸位置�901开关、2001
开关、101开关在合闸位置�检查10ｋＶ设备未发现
异常�1号主变压器本体未发现异常�瓦斯继电器未
发现气体。故障信息显示：110ｋＶＰＳ线107开关距
离Ⅰ段动作�Ｗ相接地故障�故障距离5．18ｋｍ。当
时天气为雷雨天气。
2．2　检查处理情况

（1）2009年8月12日20∶10检修人员到达现
场�对设备进行检查处理。

① 对一次设备检查处理：初步检查主变压器和
其连接出线的设备外观�没发现异常�瓦斯继电器无
气体。因当时1号主变压器10ｋＶ侧901开关已恢
复运行�加上正在下大雨�没能对主变压器进行停电
检查、试验�1号主变压器在运行状态。

② 对二次设备检查处理：核对保护装置的保护
信息与运行记录一致�初步核对二次接线无异常。因
当时1号主变压器已运行�没能对1号主变压器保护
进行检查、校验。

（2）8月13日12∶10�天气稍晴�1号主变压器由
运行转检修�检修人员第二次到现场�对事故原因进
行调查�对1号主变压器及其保护装置进行检查、试
验。

① 一次设备检查、试验情况：外观检查�主变压
器本体和各连接线外观正常�瓦斯继电器无气体、无
放电痕迹；对主变压器本体油取样色谱分析�未发现
异常；对901开关进行了回路接触电阻、开关动作特
性、绝缘电阻和交流耐压试验�均在合格范围�未发现
异常；该变电站地网测试记录情况：地网导通测试时
间为2008年3月23日�导通良好；地网接地电阻测
试时间为2005年3月8日�阻值0．49Ω（设计要求
值≤0．77Ω）。结论：未发现1号主变压器及901开
关异常�可投入运行。

②二次设备检查、试验情况：检查主变压器非电
量保护二次接线�现场与图纸相符；检查主变压器本

体瓦斯继电器内无气体�接点动作可靠�模拟瓦斯继
电器动作能可靠跳主变压器三侧开关；检查非电量保
护控制电缆芯对芯和芯对地绝缘�绝缘电阻大于500
ｍΩ�绝缘良好；检查主变压器保护控制电缆屏蔽层两
端接地良好；在主变压器本体重瓦斯启动回路接入
200ｍｓ的干扰脉冲�动作情况如表1。

表1　干扰脉冲对重瓦斯保护的影响情况
序
号

干扰脉
冲值 ／Ｖ

干扰脉冲
时间 ／ｍｓ

信号继电器
动作情况

开关跳闸
情况

1 78 200 动作 未动作

2 80 200 动作 未动作

3 96 200 动作 901跳闸
4 104 200 动作 2001Ｂ相跳闸
5 106 200 动作

2001Ｗ相、
101跳闸

6 112 200 动作 2001Ｕ相跳闸
　　备注：后台信号及录波开关均接瓦斯继电器动作信号继
电器接点�而不是出口继电器接点。

3　事故原因分析
（1）故障原因分析 ［1］：2009年08月12日16：25�

110ｋＶＰＳ线107开关零序ＩＩ段保护动作跳闸�Ｕ、Ｗ
相接地故障�重合成功。2009年08月12日17：00�
110ｋＶＰＳ线107开关距离Ｉ段保护动作跳闸�Ｗ相
接地故障�重合不成功。ＰＳ线两次故障在主变压器
本体重瓦斯启动回路上出现了干扰�结合故障录波和
模拟加压进行分析�第一次干扰源是出现在ＰＳ线第
一次故障启动后290ｍｓ左右�第二次干扰源是出现
在是ＰＳ线第二次故障启动后200ｍｓ左右�时间上可
比性不大。第一次故障电流持续的时间为1000ｍｓ
左右。第二次故障电流持续的时间为200ｍｓ左右。
并且第一次故障为Ｕ、Ｗ接地故障�故障电流为第二
次Ｗ相接地故障电流的2倍左右。无论是从时间上
还是从强度上来说第一次都要比第二次来得更强烈�
也就是说第一次干扰的强度要大�干扰脉冲的幅值刚
好在96Ｖ至104Ｖ之间�致使1号主变压器本体重
瓦斯信号继电器动作掉牌和901开关跳闸。第二次
干扰脉冲的幅值在96Ｖ以下�只是造成本体重瓦斯
信号继电器动作掉牌�没有造成开关跳闸。由以上分
析可得出1号主变压器保护重瓦斯动作跳901开关
动作�是因为受到110ｋＶＰＳ线接地故障的干扰�非
电量保护用的电缆芯产生暂态电压�使重瓦斯保护误
动 ［2－5］。
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（2）干扰源成因分析：变电站的干扰是复杂多变
的�很难像拿出故障录波来证明故障电流的存在一样
有力的证据来证明干扰的存在。但是可以通过现象
去分析和判断。①保护人员对主变压器本体重瓦斯
启动跳闸回路进行了认真检查排除了回路接线错误

的可能性。②干扰是在110ｋＶ母线流过故障电流时
出现�而非电量保护控制电缆刚好处在110ｋＶ母线
底下电缆沟。当110ｋＶ母线流过故障电流时将在母
线周围产生磁场�对周围的回路进行切割产生感应
电�致使非电量保护用的电缆芯产生暂态电压�使重
瓦斯保护误动作。③第一次和第二次故障主变压器
本体重瓦斯动作的情况也不同�第一次是信号掉牌及
跳901开关。第二次只是信号掉牌�与两次故障电流
的大小有着一定的联系。假如是回路有错误�应该不
会出现前后不同的情况。

4　技术整改措施
（1）更换非电量保护出口继电器插件�因为出口

继电器动作电压不满足规程要求 （规程要求经长回
路的出口继电器的动作电压要求大于50％额定电压
小于70％额定电压 ）。

（2）做好控制电缆的屏蔽层接地。
（3）更换插件后�按照新投运设备的要求�继电

保护人员重新对非电量保护装置做全面的检验�尤其

是干扰脉冲对主变压器重瓦斯保护影响的试验�并进
行开出传动试验。检验合格后�非电量重瓦斯保护方
可投入运行。

5　结　论
本次重瓦斯保护动作是受到110ｋＶＰＳ线接地

故障的干扰�非电量保护用的电缆芯产生暂态电压而
引起的。对本次特殊故障情况下保护动作行为的分
析�有益于今后类似故障情况下保护动作行为的快速
准确判断�具有一定的借鉴价值。
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采用自同期合闸可行性越高�多个分布式电源接入系
统�除距离变电所低压母线最近的分布式电源冲击电
流较大�不推荐采用自同期合闸外�其余位置的 ＤＧ
都适合采用自同期合闸；

（2）对于逆变型分布式电源�并网逆变器很关
键�电流瞬时值反馈可以实现合闸并网条件；

（3）采用 “后加速 ”方式时�从技术的角度是可
以实现的�但将使配电网的保护变得复杂。

4　结　论
分布式电源接入配电网后势必会改变配电网络

的拓扑结构和潮流方向�使原来简单的单电源辐射型
网络变成复杂的多电源网络。现有的基于单端电源
系统设计的配电系统保护和自动重合闸装置也必须

做出相应的调整�否则由于分布式电源的存在必定使
保护出现拒动、误动等问题�影响保护的选择性和灵
敏性�甚至对配电系统及设备的安全稳定运行造成破
坏。
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铁塔主材更换装置的设计应用

王光祥�景文川
（四川电力送变电建设公司�四川 成都　610051）

摘　要：随着输电线路的发展建设以及输电线路所处地质、地形条件越来越复杂�难免遇到山体垮塌、地震等自然灾
害或人为破坏造成铁塔受损�需要更换铁塔主材。四川电力送变电建设公司依托500ｋＶ九石线抢险工程�成功设计
应用了铁塔主材更换装置。该装置具有额定承载能力大、结构简单、单件重量轻、方便运输和使用、数字化系统受力监
控、安全可靠等特点。
关键词：抢险；铁塔主材；更换装置；设计
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1　设计任务的产生
作为四川甘孜州电能输出枢纽�500ｋＶ九石线

承担着电力输送重要负荷。2009年10月12日晚�
由于500ｋＶ九石线Ｎ1037塔位大号侧50ｍ处左上
侧山体崩塌�造成Ｎ1037号铁塔 （Ｂ腿2段主材完全
消失、铁塔主要依靠Ａ、Ｃ、Ｄ三个腿主材支撑且Ａ腿
主材严重变形等 ）、基础 （Ｂ腿 ）及导线 （左下相 ）严重
受损�铁塔倾斜并随时面临倒塔的危险�造成了巨大
的经济损失�特别是对地方经济影响很大�因此抢险
工作迫在眉睫。其中�更换铁塔主材是抢险的关键任
务之一。

以往更换铁塔主材的方法一般是采用组立铁塔

所用的抱杆对铁塔进行临时支撑�抱杆上端悬挂链条
葫芦�将待更换铁塔主材的受力通过链条葫芦传递到
抱杆上�然后进行铁塔主材的更换。对于铁塔负荷不
大的情况下�这种方法确实是方便可行的�然而此次
抢险的 Ｎ1037号铁塔负荷非常大�若仍然采用此方
法�则存在很大的安全风险等问题。为了此次任务安
全、快速的完成�也为今后科学抢险打下坚实的基础�

公司确定了安全、规范的铁塔主材更换装置设计任务。

2　总体设计思路及成果摘要
确立了设计任务后�首先进行了总体设计思路的

分析。
1）此次设计是为了将待更换铁塔主材的受力安

全平稳地转移到铁塔主材更换装置上。
2）铁塔主材更换装置的结构应当简单紧凑�更换

装置必须沿主材方向布置�由于待更换铁塔主材长度
较长�因此中间段应采用格构式结构�简称为格构段。

3）格构段两端安装于待更换铁塔主材的上下相
临段主材上�其连接点必须设计合理的连接装置。

4）将待更换铁塔主材的受力转移到铁塔主材更
换装置上需要加力�加力设备宜采用液压加力方式�
并实现系统受力的数字化监控。

5）应设置调节长度的机构�提高铁塔主材更换
装置的长度适应性。

6）结构的单件及总体重量应尽可能轻�以方便
运输和使用。

在总体设计思路的指引下�四川电力送变电建设
·80·

第34卷第1期2011年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2011



公司成功设计应用了铁塔主材更换装置�此装置由角
钢卡具、缸座、液压缸、压力传感器、连接耳、格构段、
调节杆、角钢卡具顺次连接组成�其结构见图1、图2
所示。

　　1为待更换铁塔主材下端相邻主材；2为角钢卡具；3
为连接螺栓；4为缸座；5为液压缸；6为调节丝杠；7为压
力传感器；8为连接耳；9为格构段主材；10为格构段辅
材；11为待更换铁塔主材

图1　更换装置下端结构及布置示意图

　　1为待更换铁塔主材；2为格构段主材；3为格构段
辅材；4为调节杆；5为角钢卡具；6为连接螺栓；7为待更
换铁塔主材上端相邻主材

图2　更换装置上端结构及布置示意图

3　格构段的设计
根据设计总体思路�对于格构段的设计�从以下

几个方面进行了分析。
3．1　格构段的断面型式及尺寸选择

该格构段的设计原理与抱杆设计同理�在 “内悬
浮抱杆的优化设计 ”中已经对等边三角形与正方形
断面抱杆相比较�得出结论：当抱杆长度为定值�要获
得相等的长细比�采用等边三角形断面的格构段边宽
要大得多�所以格构段的断面采用正方形的更为合
理。因此�此次设计直接应用此设计结论�将格构段
的断面型式确定为正方形。

待更换铁塔主材及上下相邻段主材肢宽均为

200ｍｍ�双主材组合的最大断面尺寸为416ｍｍ�考
虑拆装铁塔主材的操作空间并结合设计经验�直接将
格构段断面尺寸 （相邻主材中心距 ）确定为800ｍｍ。
3．2　格构段材质的选择

同样�在 “内悬浮抱杆的优化设计 ”中得出结论：
当抱杆段规格相同时�材质采用 Ｑ345钢材较 ＬＹ12
铝其承载能力将大幅度提高�此次的设计负荷非常
大�因此�格构段材质选择Ｑ345钢材。
3．3　格构段主辅材截面型式及连接方式选择

由于对铁塔主材更换装置加力只能分别对格构

段主材施加�格构段的受力性能将受到格构段主材截
面型式的影响�若主材截面各个方向的惯性矩相等将
有利于结构稳定�因此�格构段主材截面型式采用圆
管式。

铁塔主材更换装置的格构段安装必然要受到铁

塔塔材的影响�但整个过程均不允许破坏铁塔的平衡
状态�主材更换装置发挥作用前不允许拆除任何铁塔
塔材�因此格构段必须设计成分体式�其主材间的连
接采用直角扇形法兰盘的连接方式。对于格构段辅
材�为了方便加工、减少连接附件等�其格构段辅材选
择角钢型式�与格构段主材的连接采用螺栓连接方式。

4　角钢卡具的设计
格构段与铁塔主材间的连接需要设计连接装置

（将其命名为角钢卡具 ）。格构段采用正方形断面型
式�即格构段有4根主材�因此�角钢卡具需要提供4
个与格构段主材连接的连接点。又有待更换铁塔主
材及其上下段相邻主材均为双主材布置�根据受力特
点和操作方便的要求�宜将4个连接点设置在角钢平
分线及其垂线方向上�最后再根据格构段的断面尺寸
等设计得到角钢卡具�角钢卡具由卡具支撑耳、卡具
筋板、卡具侧板、卡具底板焊接而成�其结构和布置见
图3所示�其中图3（ｂ）为图3（ａ）中的Ａ向示意图�
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图3（ｃ）为图3（ａ）中的Ｂ向示意图。

　　1为铁塔主材角钢；2为卡具支撑耳；3为连接孔；4
为卡具筋板；5为卡具侧板；6为卡具底板；7为连接螺栓

图3　角钢卡具结构及布置示意图

5　液压工具的选择及连接方式确定
将待更换铁塔主材的受力转移到铁塔主材更换

装置上需要加力�但无法实现对更换装置中心加力�
只能对格构段的4根主材分别加力。为了保证格构
段的受力良好�对4根主材施加的力必须同步�因此�
采用同步千斤顶�其特点是设计有安全保压装置�内
置卸压阀防止过载�以利于保护千斤顶和安全操作。

为了减少高空作业和方便操作�同步千斤顶设置
在更换装置的底部�通过设计的缸座连接在下端的角
钢卡具上�缸座结构及布置见图1所示。

6　系统受力数字化监控
为了能够监控系统的受力情况�系统设置了数字

压力传感器�将其安装在千斤顶活塞顶端�并通过连
接耳与格构段连接�见图1所示。

7　调节杆的设计
为了使得铁塔主材更换装置的长度可以调节�利

用丝杠原理设计了调节杆�安装在格构段上端与角钢
卡具之间�见图1所示。

8　结　语
铁塔主材更换装置设计加工完成后�于2009年

12月12日在抢险现场成功完成了铁塔主材快速安
全的更换工作�为科学抢险发挥了巨大的作用。
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日本大力扶持太阳光发电
太阳光发电�指利用光电池�把太阳的光直接转化成电力�又称太阳能发电。
为促进太阳光电产业的民间投资和消费�日本政府于2008年制定《低碳社会行动计划》�提出到2020年太

阳光发电量增加10倍�到2030年增加40倍的目标。日本经济产业省还从2009年4月起实施住宅用太阳光
发电补贴制度�同年11月起实施太阳光发电电力购买制度。

根据这一制度�电力公司有义务以固定价格购入家庭或单位利用太阳光发电后产生的剩余电量�2010年
作为起始年�收购标准为家庭用电每度48日元�办公或工厂用电每度24日元。

受这些优惠政策刺激�2009年度日本国内太阳光电池出厂量超过600ＭＷ�是2008年度的2．6倍�太阳光
发电系统的国内市场规模达到3900亿日元�仅次于德国和意大利。

全球光伏行业权威杂志Ｐｈｏｔｏｎ的统计显示�2009年全球太阳光电池市场份额排名前三的分别为美国的
ＦｉｒｓｔＳｏｌａｒ、中国的尚德和日本的夏普�日本企业京瓷公司也跻身前10名。

此外�核能在日本也被广泛利用�核能发电量约占全部发电量的30％�利用石油煤炭天然气的发电量约占
50％至60％�水力发电约占8％�地热等新能源发电目前只占1％左右。
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330ＭＷ机组锅炉结焦原因分析及对策
卢广宇

（大唐桂冠合山发电公司�广西 合山　546501）

摘　要：为提高机组运行的安全性和经济性�分析造成锅炉结焦的主要原因是入炉煤灰熔点偏低�运行氧量不足�燃
烧切圆直径过大�火焰刷墙�风粉配合不佳及卫燃带敷设面积过大�燃烧器布置方式与燃用煤种不相适应。解决的对
策是合理掺配燃用煤种�提高入炉煤灰熔点�保持充足的运行氧量�采用合适的燃烧切圆直径�减少卫燃带敷设面积�
将燃烧器改为一次风集中布置方式；改造后1号炉运行稳定�消除了炉内大量结焦、结大焦现象。结论：保持充足的运
行氧量及采用合适燃烧切圆直径�将燃烧器改为一次风集中布置方式是解决锅炉严重结焦的主要途径。
关键词：330ＭＷ机组；锅炉结焦；运行氧量；燃烧器改造
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｕｎｉｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ�ｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｏｆｓｌａｇｂｕｉｌｄｕｐｉｓａｎａ-
ｌｙｚｅｄ�ｔｈａｔｉｓ�ｌｏｗａｓｈｆｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｓｆｉｒｅｄｃｏａｌ�ｌａｃｋｉｎｇｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ�ｔｏｏｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｉｒｉｎｇｔａｎｇｅｎｔｉａｌ
ｃｉｒｃｌｅ�ｆｌａｍｅｂｒｕｓｈｉｎｇａｇａｉｎｓｔｗａｌｌ�ｐｏｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌａｎｄａｉｒｆｌｏｗ�ｔｏｏｌａｒｇｅｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｂｅｌｔａｒｅａ�ａｎｄｔｈｅｌａｙ-
ｏｕｔｏｆｂｕｒｎｅｒｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈｂｕｒｎｉｎｇｃｏａｌ．Ｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ�ｔｈａｔｉｓ�ｂｌｅｎｄｉｎｇｂｕｒｎｉｎｇｃｏａｌｉｎａｒｅａｓｏｎａ-
ｂｌｅｗａｙ�ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｓｈｆｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｓｆｉｒｅｄｃｏａｌ�ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇａｄｅｑｕａｔｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ�ｕｓｉｎｇａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄｉａｍｅ-
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0　引　言
合山发电公司2×330ＭＷ机组锅炉为东方锅炉

厂设计制造的ＤＧ1004／18．5－Ⅱ1型亚临界压力�一
次中间再热�自然循环�单炉膛�尾部双烟道结构�采
用挡板调节再热汽温�固态排渣�全钢架悬吊结构�平
衡通风�半露天岛式布置。锅炉燃烧系统为固定直流
式煤粉燃烧器�四角布置、切向燃烧�假想切圆直径为
Ｄ790ｍｍ。燃烧器配制粉系统形式为钢球磨中间储
仓式热风送粉系统�共4台磨煤机�干燥剂为热风加
乏气再循环热风送粉。

燃烧器设计采用一、二次风间隔布置方式�每角
共布置15层喷口。共设有5层一次风喷口�一层燃
尽风喷口�7层二次风喷口 （其中3层布置有燃油装
置 ）�2层三次风喷口、顶二次风方向反切15°�Ａ、Ｂ
层改造后一次风采用横置钝体直流燃烧器�Ｃ、Ｄ、Ｅ
层一次风均采用百叶窗式水平浓淡燃烧器�燃用设计
煤种为混合煤 （50％贵州煤与50％合山煤 ）。

机组自2004年9月投产以来炉膛结焦问题一直
未能有效解决�表现在高负荷运行时多次发生掉大焦
引起锅炉灭火�ＭＦＴ动作停炉事故�如仅2009年10
月至2010年 3月�2号炉就发生五起掉大焦引起
ＭＦＴ动作停炉事故。炉膛结焦使水冷壁传热热阻增
加�水冷壁吸热不足�锅炉出力降低�炉内换热减弱导
致炉膛出口烟温上升�排烟温度升高�燃烧损失增大�
结焦严重影响锅炉运行的安全性和经济性�因此对造
成锅炉结焦的主要原因进行分析�采取有效措施治理
改造�以提高机组运行安全性和经济性。

1　原因分析
1．1　燃用煤质的影响

锅炉燃用煤种设计值：低位发热量Ｑｎｅｔ＝18840
ｋＪ／ｋｇ�挥发分Ｖｄａｆ＝23．1％�灰分Ａ＝34．8％�实际混
合煤低位发热量平均值约17000ｋＪ／ｋｇ�灰分平均值
Ａ约39．5％�挥发分平均值 Ｖｄａｆ约16．5％�混合煤低
位发热量低于设计值1840ｋＪ／ｋｇ�挥发分低于设计
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值约6．5％�灰分高于设计值约4．5％。合山煤是典
型高灰、高硫、高水份、低热值的 （三高一低 ）劣质烟
煤�由于贵州烟煤难以采购�1、2号炉主要燃用煤种
为贵州无烟煤与合山本地煤�贵州无烟煤挥发分低、
不易着火且燃尽度极差。挥发分偏低使煤粉引燃困
难�着火推迟�燃烧不稳�煤粉难以燃尽�灰分高使煤
的燃尽度变差�可燃质相对减少�发热量降低�受热面
积灰结渣增加�根据对实际入炉煤灰熔点的化验结果
表明�灰的软化温度ＳＴ＝1150～1268℃�即 ＳＴ最
低为1150℃�最高为1268℃�平均值约为1200℃
左右�国内一般以煤的灰熔点高低判断结渣的倾向程
度�当ＳＴ＜1350℃为强结渣性煤种�ＳＴ＞1350℃为
弱结渣性煤种�实际入炉煤灰熔点只有1200℃左
右�远低于1350℃�属于强结渣性煤种�入炉煤灰熔
点偏低使结渣的倾向大大增加�是锅炉结焦的一个重
要原因。
1．2　运行氧量的影响

炉内运行氧量对锅炉结焦有举足轻重的影响�增
加运行氧量可大大减轻炉膛结焦�但氧量过大使炉膛
温度下降�燃烧不稳�ＮＯＸ排放量增加�尾部受热面
低温腐蚀严重�排烟热损失增大�锅炉效率下降；由于
1、2号炉空气预热器堵灰较重�烟气差压大�满负荷
运行引风机开度高于90％才能维持炉膛负压�经实
测1、2号炉满负荷运行平均氧量为4．2％左右�而
ＤＣＳ显示却为5％左右�锅炉燃烧理论表明�最佳运
行氧量应达到4．3％ ～4．5％�燃烧中存在氧量不足
现象�由此产生还原性气氛使灰熔点降低而加剧结焦
形成。
1．3　燃烧切圆的影响

1、2号炉四角切向燃烧�设计假想切圆直径为
Ｄ790ｍｍ�根据广西电科院对1、2号炉冷态空气动力
场试验结果表明�1号炉假想切圆直径为10ｍ�2号
炉假想切圆直径为9ｍ左右�分别是设计假想切圆直
径的12、11倍左右�切圆过大使火焰刷墙程度增加且
一次风煤粉气流因补气条件差而受到邻组喷嘴气流

冲击�易偏转贴墙而引起结焦；通过模拟炉内射流流
场结果来看�炉膛内高温气流主要分布在四面水冷壁
附近�停炉检查发现燃烧器区域水冷壁管被气流冲
刷、管壁减薄现象�说明存在燃烧切圆过大�气流刷墙
严重。
1．4　风粉配合的影响

1、2号炉运行中均存在多台给粉机给粉不均匀、

下粉不畅的问题�所用给粉机为国产叶轮式给粉机�
目前国产叶轮式给粉机普遍存在这一现象�使燃烧器
各角喷口一次风粉气流煤粉浓度分配不均匀�加上一
次风速不平�势必造成有些燃烧器缺风�有些燃烧器
缺煤的现象�使燃烧器偏离最佳工况工作；燃烧器的
负荷分配直接影响炉内空气动力场及温度场�当风粉
分配不均时�就会产生炉膛火焰偏斜�局部区域热负
荷过高；炉内有些区域或有的角燃烧相对缺风�有的
却多风富氧燃烧�即存在粉少风多、粉多风少的现象�
这样煤粉浓度高、缺氧燃烧的区域就会产生还原性气
氛�使灰熔点降低而加剧结焦形成。
1．5　敷设卫燃带的影响

1、2号炉大修中在燃烧器区域四面水冷壁各敷
设了163．8ｍ2卫燃带�在三次风喷口上部敷设了83
ｍ2卫燃带。虽然敷设卫燃带减少了燃烧器区域水冷
壁吸热程度�提高了炉膛温度�火焰中心上移�有利于
提高汽温及燃烧稳定性�但由此也加剧了结焦的形
成�特别是燃用灰熔点低的煤种�处于熔融状态的煤
粉气流冲刷水冷壁或卫燃带并在上面粘结沉积�形成
焦块�卫燃带表面粗糙及隔热作用还会加剧结焦的形
成�使焦块连成一大片�当焦块过重落下就会砸坏冷灰
斗及发生灭火停炉事故�严重威胁锅炉的安全运行。
1．6　燃烧器布置方式的影响

1号炉大修中对燃烧器进行了改造�2号炉由于
各种原因没有对燃烧器改造�燃烧器仍采用一、二次
风间隔布置方式�与目前燃用的低挥发分、高灰分、低
热值的混合劣质煤种明显不相适应。通过对比就是
最好的证明�因为目前1号炉与2号炉有很多相同
点：炉膛结构、燃用煤种及掺烧比例相同�运行氧量为
4．2％ ～5％�煤粉细度Ｒ90为4．5％左右�一次风速基
本保持在22～26ｍ／ｓ�风速与目前燃用的煤种相适
应�两炉都存在多台给粉机下粉不畅的问题�卫燃带
敷设面积与位置基本相同�1号炉燃烧器改造之前与
2号炉同样存在高负荷运行大量结焦及因掉大焦引
起ＭＦＴ动作停炉现象�改造后两台炉高负荷运行结
果却大相径庭：1号炉只有轻微结焦�2号炉仍大量结
焦、结大焦。因此可排除由上述相同因素造成2号炉
结焦为主要原因�主要原因是燃烧切圆过大、火焰刷
墙；燃烧器采用一、二次风间隔布置方式与目前燃用
煤种不相适应：由于一、二次风混合过快�所需着火热
大而燃用煤种又是挥发分极低、燃尽性极差的劣质烟
煤�大量的煤粉颗粒只是到达水冷壁附近才开始燃
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烧�原来在火焰中心区未燃尽的碳再进一步燃烧就会
造成水冷壁附近热负荷高�并形成缺氧区�缺氧燃烧
结果使煤粉难以燃尽及还原性气氛增加�使灰熔点降
低�熔融的灰渣粘附在卫燃带或水冷壁上形成焦块�
使炉内发生大量结焦。

2　解决对策
2．1　合理掺配燃用煤种

煤种问题是产生结焦的主要原因之一�因此应根
据锅炉设计煤种进行燃煤的组织和选用�确保煤质的
相对稳定�尽量降低其焦结性及粘结性指标�使入炉
煤灰熔点控制在1350℃以上；实际运行中若燃煤煤
质发生较大的变化�应进行必要的燃烧特性评价�同
时要做好运行调整�确定合理的掺烧比例�以达到提
高灰熔点、降低灰粘度的目的�避免炉膛出现大面积
结焦。
2．2　保持合适的运行氧量及加强受热面吹灰

运行氧量充足使煤粉能充分燃烧�并使炉膛壁面
处的烟温降低�炉壁处的沉积物减少�使水冷壁结焦
的趋势减少；运行氧量不足�炉内还原性气氛增加�灰
熔点降低导致结焦发生�应保证炉内实际运行氧量达
4．5％ ～5％�以抑制还原性气氛�防止结焦。由于1、
2号炉空气预热器堵灰较重�应在停炉时对预热器蓄
热元件进行清洗或更换�并加强对空气预热器吹灰力
度�维持炉膛负压�保证炉内供给氧量充足。

运行中应严格吹灰操作�坚持每班次对炉膛、过
热器、再热器及烟道吹灰一次�保证受热面干净�减少
结焦。
2．3　采用合适的燃烧切圆直径

1号炉燃烧器改造中�为减少炉内贴壁气流存
在�将一次风切圆改为对冲布置�二次风假想切圆直
径改为 Ｄ760ｍｍ�三次风假想切圆与二次风方向一
致�切圆直径改为Ｄ600ｍｍ�这样切圆缩小后可减少
炉内气流刷墙程度�合适的切圆直径会获得较为理想
的炉内空气动力工况�有利于气流在炉内形成旋转火
球�高温烟气补充到燃烧器射流根部�使着火稳定�防
止气流偏斜贴壁而结焦。
2．4　保持良好的风煤配合

解决给粉机给粉不均匀、下粉不畅的问题�避免
燃烧器各角喷口风粉分配不均�炉膛火焰偏斜�局部
区域热负荷过高；保持良好的炉内空气动力场及温度

场�避免在燃烧器喷口及水冷壁附近形成还原性气
氛�造成局部严重的结焦。由于燃用煤种为劣质烟
煤�为稳定煤粉气流燃烧�减少着火热�应推迟二次风
与一次风过早混合�以保证空气与煤粉的良好混合。
2．5　合适的卫燃带敷设面积

卫燃带敷设过多增加了炉膛热负荷�加剧了结焦
的形成�使火焰中心上移�炉膛出口烟温升高�考虑到
汽温低及对燃烧稳定性的影响�可将卫燃带分割布
置�将连成一体的卫燃带纵横分割成许多格子式的独
立小块�以防止渣块在卫燃带上蔓延开来�连成一片
过重落下�砸坏冷灰斗及造成ＭＦＴ动作停炉事故。
2．6　燃烧器改为一次风喷口集中布置方式

根据中国长期燃用无烟煤及劣质贫煤的实践经

验�燃烧器一般都采用一次风集中布置方式。1号炉
燃烧器改造是将2层一次风喷口集中布置�并采用一
次风切圆对冲布置�而二次风喷口采用分层布置方
式�由于一次风在向火面�一次风可以直接吸收上游
射流的辐射和湍流传热�二次风布置在一次风的外
侧�可减缓一次风气流的刷墙程度�从而减轻水冷壁
结焦。一次风集中布置方式由于燃烧集中�煤粉浓度
较高�所需着火热小�着火条件好�相对提高了着火区
温度�有利于保持较高的炉温。二次风采用分层布
置�一、二次风喷口保持较大的距离�以推迟一、二次
风混合�待一次风煤粉气流着火稳定后再高速喷入二
次风�使二次风卷吸的高温烟气与煤粉气流强烈扰动
混合�有利于在燃烧器出口某一位置形成局部的 “三
高 ”区 （高氧量、高温度、高煤粉浓度 ）�使煤粉尽量燃
烧完全�由此大大减少了不完全燃烧所产生的还原性
气氛�减轻了炉膛结焦�因而一次风集中布置适用于
低挥发分、难着火及难以燃尽的劣质烟煤�2号炉目
前燃烧器布置方式只适用于燃烧挥发分较高的烟煤

（如图1所示 ）。

3　改造效果
实践表明�1号炉燃烧器改造后�炉底排渣基本

上是较细的、均匀的渣灰�焦结现象很少�消除了改造
前炉内大量结焦、结大焦现象。改造运行2年以来燃
烧效果良好�未发生掉大焦引起锅炉灭火事故�锅炉
热效率也明显提高�因此建议对2号炉燃烧器进行改
造�采用较小的燃烧切圆直径以避免火焰刷墙�并将
燃烧器改为一次风集中布置方式�以适应燃用的劣质
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烟煤�从而根本上解决高负荷运行时炉内大量、严重
的结焦问题�改善锅炉安全运行状况及提高锅炉热效
率。

图1　燃烧器一、二次风间隔布置简图

4　结　语
锅炉结焦是一个复杂的物理化学过程�它与燃用

煤种、炉膛结构、运行氧量、炉内空气动力场及温度
场、燃烧切圆直径、风煤配合、吹灰使用、燃烧器布置
方式等许多因素有关�通过对锅炉结焦原因进行具体
分析�针对性地采取有效措施治理改造�可大大减轻
炉膛结焦的程度�避免炉内大量结焦、结大焦而危及
锅炉安全运行�并由此改善锅炉运行状况�提高运行
安全稳定性及锅炉热效率。

本次锅炉改造的成功经验�对大型火电机组节能
及优化运行具有一定的参考价值。

参考文献

［1］　容銮恩�袁振福�刘志敏�等．电站锅炉原理 ［Ｍ ］．北京：
中国电力出版社�1998．

［2］　华东电机工程学会．锅炉设备及其系统 ［Ｍ ］．北京：中国
电力出版社�1999．

（收稿日期：2010－10－12）
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基础抗上拔力与 Ｔｆｏｄ2006程序的计算结果吻合�这
个数值是基础实际允许的抗上拔力�同时可以发现�
修正前计算得出的基础抗上拔力远远大于修正后的

值�是修正后的1．21倍。因此�在设计基础时�如果
以修正前的基础抗上拔力为依据�势必造成因上拔力
不够而导致杆塔倾倒的情况发生。

图4　土重法Ｔｆｏｄ2006程序计算结果

3　结　论
　　基础的上拔稳定关系到输电线路的安全稳定运

行�如果设计时按照现行 《架空送电线路基础设计技
术规定》中ｈｔ的意思表述�计算出来的基础上拔力将
远远大于基础的实际抗拔力�在设计裕度不大的情况
下�基础将因上拔力不足影响杆塔的安全运行�按照
所提理论表述对基础上拔稳定计算公式进行修正�才
真正符合基础设计剪切法和土重法的计算原理。

参考文献

［1］　张殿生．电力工程高压送电线路设计手册 （第二版 ）
［Ｚ］．北京：中国电力出版社�2003．

［2］　鲁先龙�程永锋�张宇．输电线路杆塔原状土基础抗拔力
承载力计算探讨 ［Ｄ］．中国电机工程学会论文集�2007．

［3］　王学明．送电线路掏挖基础抗拔力理论计算公式推导
［Ｄ］．中国电机工程学会论文集�2007．

［4］　ＤＬ／Ｔ5219－2005�架空送电线路基础设计技术规定
［Ｓ］．

（收稿日期：2010－09－06）
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410ｔ／ｈ锅炉提效达标治理与优化
刘新旺

（中国石化资产公司安庆分公司�安徽 安庆　246015）

摘　要：通过对安庆分公司热电部4号炉尾部受热面的治理与优化�采用螺旋翅片管和螺旋槽管进行省煤器和空气预
热器的设计改造。锅炉效率提高2．76％�漏风率下降17．17％。为在役同类型高能耗老旧锅炉机组提效改造提供了
借鉴。
关键词：排烟温度；漏风；治理；优化
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆＮｏ．4ｂｏｉｌｅｒｉｎＴｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｏｆＡｎ′ｑｉｎｇ
ＢｒａｎｃｈＣｏｍｐａｎｙ�ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒａｎｄａｉｒｐｒｅｈｅａｔｅｒａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｓｐｉｒａｌｆｉｎｔｕｂｅａｎｄ
ｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｔｕｂｅ．Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｏｉｌｅｒｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ2．76％�ｔｈｅｒａｔｅｏｆａｉｒｌｅａｋａｇｅｄｒｏｐｓ17．17％．Ｉｔｇｉｖｅｓａｒｅｆｅｒ-
ｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｌｄｂｏｉｌｅｒｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅｗｈｉｃｈｉｓｉｎｓｅｒｖｉｃｅｗｉｔｈｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ａｉｒｌｅａｋａｇｅ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＫ228　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2011）01－0087－04

0　前　言
安庆分公司热电部4号炉系武汉锅炉厂生产的

ＷＧＺ410／100－11型自然循环煤粉锅炉。制粉系统
采用中间仓储式热风送粉�燃烧系统采用四角布置直
流燃烧器。锅炉同时用于发电和供热。锅炉设计煤
种为烟煤。

自1990年4号炉投产运行近20年�锅炉排烟温
度一直高于设计值。投运之初�锅炉排烟温度比设计
值高约20℃�目前�锅炉的排烟温度平均达到了180
℃�夏天最高可达到190℃�远大于150．1℃设计值。
过高的排烟温度不仅使锅炉效率长期不能达标�而且
对后期石灰石－石膏湿法脱硫项目的正常运行造成
影响�无法满足节能环保及安全生产要求。在设备方
面�高温空气预热器一直未曾更换过�也存在着严重
的堵管及漏风问题。
2007年年底4号炉燃烧器改造之际�为降排烟

温度�燃烧器中心下移了400ｍｍ�三次风喷口与上二
风喷口对调�结果收效甚微。2009年7月中国石化
总部锅炉性能测试4号炉热效率为88．58％�严重影
响了机组的运行经济性。

为落实总部提出的三年炉效达标治理目标�从根
本上解决4号炉排烟温度偏高和漏风等问题�热电部
2010年2月委托武汉华是公司能源环境有限对4号

炉省煤器和空预器进行尾部受热面的设计改造。

1　尾部受热面简介
4号炉省煤器装在尾部竖井中�分高温与低温两

级布置�两级间有一次前、后交叉。工质逆流自下向
上。高、低温省煤器在烟道宽度上分成左右对称两部
分�另外�由于空气通道的原因�低温级省煤器又分前
后对称的两部分�给水自左右两侧引入低温级省煤器
进口集箱�经四组错列布置的Ｄ32×4ｍｍ蛇形管逆
流向上�分别引入4只低温省煤器出口集箱�再由8
根Ｄ108×8ｍｍ的管子从炉外前后交叉引入高温省
煤器的左右两只高温省煤器进口集箱�经两组错列布
置的Ｄ32×4ｍｍ蛇形管逆流�分别引入高温省煤器
出口集箱�最后经两根 Ｄ219×16ｍｍ的管子引到锅
筒。高、低省煤器通过空心梁�支撑在护板上。

与省煤器相间布置有管式空气预热器�管子规格
为Ｄ40×1．5ｍｍ�Ｓ1＝40ｍｍ�Ｓ2＝60ｍｍ叉排布置。
空气预热器分两级布置�分别为高温空预器与低温空
预器�高温空预器一个行程�低温空预器两个行程�两
行程间有连通箱连接。由于结构的要求�高温空预器
在水平断面上烟道分为两部分�低温空预器分为四部
分。空气从低温空预器两侧墙引入�从高温空预器前
后墙引出�与烟气逆向流动。
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空气预热器内烟气在管子内纵向冲刷受热面�空
气在管外横向冲刷受热面�两级预热器沿锅炉宽度方
向�分成6个管箱�这样高温空预器共12个管箱�低
温空预器两行程�共24个管箱。

2　存在的问题
（1）查阅4号炉2009年1－7月 （9－12月停炉

备用 ）炉效测试报告发现�除元月外炉效、漏风率均
未达标。统计数据见表1。

表1　4号炉三项指标统计
月度 炉效 ／％ 漏风率 ／％ 排烟温度 ／℃
1 90．17 19．43 135
2 89．35 21．97 134
3 89．02 35．5 133
4 89．14 21．75 160
5 88．42 22．98 172
6 88．81 21．71 172
7 89．17 20．56 174

　　数据来源：热电部2009年度生产月报
（2）查阅2009年6月1－7日一周4号炉运行日

志�高负荷时排烟温度平均185℃�最高达到194℃。
见表2。

表2　一周排烟温度记录
日期 负荷／（ｔ／ｈ） 排烟温度 ／℃

2009－06－01 405 188／178
2009－06－02 393 187／176
2009－06－03 399 190／179
2009－06－04 387 188／180
2009－06－05 397 194／185
2009－06－06 370 194／182
2009－06－07 354 187／177

　　 （3）4号炉与6号炉为同类型同蒸发量同煤种锅
炉�具有较强的可比性�现将4、6号炉尾部受热面比
较如下�4号炉尾部设计受热面积明显不足�见表3。

表3　4、6号炉尾部受热面面积比较
名　　称 4号炉 6号炉 差

低温省煤器 ／ｍ2 1004 1939 －935
高温空预器 ／ｍ2 8299 9450 －1151
低温空预器 ／ｍ2 12575 13793 －1218

3　改造思路与技术原理
降低排烟温度最有效的方法是增加省煤器的布

置�由于4号炉尾部受热面竖井结构空间的限制�整

体布置结构无法变动�多布置省煤器管和空预器管难
度大。根据作业部4号锅炉尾部受热面检修改造方
案讨论会纪要精神�武汉华是能源环境工程有限公司
设计并做经济技术比较�在保持锅炉尾部构架不变的
情况下�低温省煤器整个管组采用螺旋翅片管�保持
省煤器集箱位置固定不动；空预器选用螺旋槽管是比
较合适的选择。
4号炉在停炉检查发现�由于高温空预器炉前侧

管箱堵塞较为严重�造成炉后侧烟气流量增大�对锅
炉尾部炉后侧省煤器管排冲刷�致使省煤器管磨损加
剧；高温空预器炉后侧管箱管口处磨损严重�导致漏
风�摸底试验锅炉甲、乙两侧高温空预器的漏风率分
别达7．2％、29．7％。考虑运行近20年的实际�高中
温端预热器整体更换。

采用螺旋翅片管省煤器和螺旋槽管空预器�主要
是强化烟气侧的热交换。省煤器规格 Ｄ32×4管壁
较薄�ｄ2／ｄ1≤2�可将圆筒壁简化成平壁计算。如图1
平壁的厚度为δ�导热系数为λ。平壁的一侧有由同
样材料制成的肋片�该侧的表面积为Ｆ2（包括肋的表
面积和肋与肋之间平壁本身的表面积 ）。而另一侧
是光面壁�其表面积Ｆ1�流过光面热流体的放热系数
为α1�温度为 ｔｌ1；流过肋面的冷流体的放热系数为
α2�温度为ｔｌ2；相应的壁内外表面温度假定分别恒定
为ｔｂ2和ｔｂ2�且α2＞α1。

图1　螺旋翅片管示意图
分析平壁基础面上肋壁的传热方程式�得到肋壁

的总热量为

Ｑ肋 ＝ 1
1
α1Ｆ1

＋δλ
1
Ｆ1
＋ 1α2Ｆ2

（ｔｌ1－ｔｌ2） （1）

如果不加肋片�即两边都是平壁时�则Ｆ1＝Ｆ2
Ｑ＝ 1

1
α1Ｆ1

＋δλ
1
Ｆ1
＋ 1α2Ｆ2

（ｔｌ1－ｔｌ2） （2）

比较式 （1）和式 （2）�两式分母中的前两项都相
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等�只有第三项不等。使用了肋片�故 Ｆ2＞Ｆ1�所以
第三项相比是

1
α2Ｆ1

＞ 1
α2Ｆ2

�因而 Ｑ肋 ＞Ｑ。这就是说
加肋片后传热增强。

从上式可以知道�为了强化传热将光管省煤器制
成螺旋翅片管省煤器�光管空预器制成螺旋槽管空预
器�是增加传热的一个有效措施。

4　改造性检修
1）更换在运行中磨损的高温省煤器右侧进口12

屏管排�原结构尺寸不变；周围结构空间的限制�低温
省煤器整体布置结构不变�整个管组采用螺旋翅片
管�省煤器集箱使用原设备�位置不变。低温省煤器
更换后传热面积由原来的1004ｍ2增加到2923ｍ2。
2）为强化烟气侧传热�延长烟气流程�采用内螺

旋管空气预热器对高温空气预热器12组管箱和低温
空气预热器12组管箱整体更换。低温热段空预器传
热面积由12575ｍ2增加到14234ｍ2�高温空预器传
热面积由8299ｍ2增加到9958ｍ2。保持原大修支
撑结构不变�低温空预器上层管箱高度稍做变化�便
于检修、密封和装卸。
3）由于更换要求和管箱拆装过程中损坏等原

因�空气预热器区域护板和杂件在改造中也进行更
换。高温空气预热器的进口烟气膨胀节更换。

5　优化性检修
1）为优化制粉系统运行�大修集中围绕提高粗

粉分离器的分离效率�重点处理折向门损坏部件�核
对中心桶高度及杂物的清理。将制粉系统三次风门
拆除�增装可调缩孔。
2）一次风测速装置更新为船形一次元件�取代

老式靠背管测量元件�提高测量精度。
3）尾部受热面激波吹灰完善性检修。
4）消除炉本体与制粉系统漏风。经治理�消除

了炉本体及制粉系统主要漏风点：
①水封槽插板腐蚀漏风检修；
②三次风燃烧器上方四角水冷壁管排漏风堵塞；
③变形的一、二、三次风喷口修复或更换；
④炉顶密封泄漏更新�消除穿墙管漏风；
⑤烟气系统膨胀节漏风检修或更新；

⑥制粉系统弯头等磨损管线检修或更换�消除系
统漏风。

6　运行优化调试
1）通过三次风可调缩孔对四角三次风调平。
2）启动送风机再次对尾部受热面查漏消缺。
3）送引风机入口门开度核对调整�一二次风风

速现场与 ＤＣＳ核对并调平；燃烧器周界风针对性调
整。
4）粗粉分离器折向门开度核对�一致性调整锁

定；系统各风门挡板现场与ＤＣＳ标定核对。

7　治理效果检查
1）2010年6月21日大修后启动运行�记录锅炉

满负荷时尾部受热面参数如表4。
表4　410ｔ／ｈ负荷尾部受热面参数比对

名　　称
设　　计 运行 （双磨 ）

进口烟温
／℃

出口烟温
／℃

进口烟温
／℃

出口烟温
／℃

高温省煤器 600 463．5 593 433
高温空预器 463．5 336 433 356
低温省煤器 336 264．8 356 238
低温预热器 264．8 132 238 138
　　尽管设计煤种与运行煤种以及运行工况存在差

异�但是尾部受热面运行参数与设计值仍较相近�达
到设计效果。
2）2010年7月7日安徽新力公司对4号炉进行

了常用煤种满负荷3个工况热效率及空预器漏风率
的测试�试验结果达到了设计改造目标。详见表5和
表6。
　　3）2009年7月总部4号炉炉效和漏风标定与
2010年7月安徽新力4号炉炉效和漏风标定比对情
况分析�改造检修后炉效提高2．76％�尾部受热面的
漏风率下降17．17％�见表7。

8　经济效益
以2009年4号炉运行时间等为基准�按锅炉蒸

发量329ｔ／ｈ�蒸汽参数530℃�压力9．5ＭＰａ�燃煤低
位发热量19840Ｊ／ｇ�年运行4370ｈ�煤价550元／ｔ
计�查焓熵图用正平衡法计算。
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表5　炉效率标定试验
工况1 工况2 工况3

Ｗａｒ／％ 6．2 6．2 6．2
Ｖｄａｆ／％ 23．77 23．77 23．77
Ｎｄ／％ 1．02 1．02 1．02
Ｃｄ／％ 60．45 60．45 60．45
Ｈｄ／％ 3．64 3．64 3．64
Ａｄ／％ 28．10 28．10 28．10

Ｑｎｅｔ�ａｒｋＪ／ｋｇ 20604 20604 20604
Ｃｆｈ／％ 1．26 1．94 1．45
Ｃｌｚ／％ 16．15 7．99 7．62
ｑ4／％ 1．33 1．14 0．93
ｔ2／℃ 138．3 130 130．2

进口氧量／％ 6．08 － －
出口氧量／％ 6．75 4．56 5．10
ｑ2／％ 6．52 5．20 5．38
ｑ6／％ 0．23 0．21 0．21
Ｄｅ／（ｔ／ｈ） 410 410 410

实际蒸发量／（ｔ／ｈ） 410 400 400
ｑ5／％ 0．59 0．61 0．61

锅炉效率／％ 91．33 92．84 92．87
表6　工况1空预器漏风率

序号 项　　目 数值

1 进口烟气氧量 ／％ 6．08
2 出口烟气氧量 ／％ 6．75
3 空预器漏风率 ／％ 4．23

表7　检修前后比对
2009年总部 2010年新力 前后对比

炉效／％ 89．58 92．34 ＋2．76
漏风率／％ 21．4 4．23 －17．17

　　改造前每小时耗煤 ＝3．29×105（3454－901）／
0．8958×19840＝47．26ｔ／ｈ。

改造后每小时耗煤 ＝3．29×105（3454－901）／
0．9234×19840＝45．84ｔ／ｈ。

年经济效益 ＝（47．26－45．84）×4370×550＝
341．297万元。

9　结　语
随着节能环保理念的普及�采用节能高效技术改

造老旧设备逐渐增多。通过对4号炉尾部受热面治
理与优化后�锅炉的排烟温度大幅度降低�漏风率下
降明显�锅炉热效率得到有效提升�满足了烟气脱硫
及除尘器改造需求�取得了可观的经济效益�提前实
现了总部三年炉效达标治理目标。

参考文献

［1］　西安电力学校编．热工学基础 ［Ｍ ］．北京：电力工业出版
社�1981． （收稿日期：2010－09－27）

（上接第70页 ）
5）复合传感器与主变压器传感器孔靴的匹配。
近几年成都电业局所建武侯、安顺桥等7个变电

站选用了 （重庆 ）ＡＢＢ主变压器�其配套用了国内某
厂家的温控仪�调试中发现�实验室检定合格的温控
仪经现场安装后�无论油温或绕组均存在监控机数值
小于本体温控仪数值。且随 “负荷 ”愈重�有温差愈
大趋势。经反复检查并卸掉传感器护套�发现主变压
器传感器孔深与复合传感器不匹配�致使嵌套在气体
温包上部的Ｐｔ100热电阻有近1／2位置不能全部进
入油面下�而暴露在箱盖外�使其 “本体 ”与 “远方 ”取
样不在同一个条件下。为此将变压器传感器孔洞�复
合传感器各部分尺寸绘图传真给厂家�并提出压缩复

合传感器尺寸�改进装配的技改方案。厂家积极响
应�改换工艺工装�生产出新复合传感器 （同时全部
更换了与ＡＢＢ变压器配套的温控仪 ）。

参考文献

［1］　变电站综合自动化实用技术问答 ［Ｍ ］．北京：中国电力
出版社�2007．

［2］　变电站综合自动化实用技术1000问 ［Ｍ ］．北京：中国
电力出版社�2008．

［3］　变压器温度控制器使用说明书 ［Ｚ］．
［4］　温度测量与仪表维修问答 ［Ｍ ］．北京：中国计量出版社�

2000．
（收稿日期：2010－09－28）
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水轮发电机定子单相接地的继电保护技术

宋全林1�桂　林2�党晓强2

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

摘　要：阐述了水轮发电机定子单相接地保护所涉及的相关内容�着重对其继电保护的动作方式、双频式保护的基本
原理和影响其保护动作的注意因素进行了分析和评述�同时对注入式保护做了介绍�最后对前述相关内容以及后续
研究做了结论和展望。
关键词：水轮发电机；定子单相接地；继电保护
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｔｈｅｏｒｙｏｆｒｅｌａｙｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌｅｖａｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｓｔａｔｏｒｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒａｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｇｒｏｕｎｄｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｗｏ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｆｏｃｕｓｅｓ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃ-
ｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ�ａｎｄｔｈｅｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌａｓｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｓｔａｔｏｒｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇ；ｒｅｌａｙｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ623．3　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）01－0092－04

　　水轮发电机定子绕组与铁心间的绝缘破坏�就形
成了定子单相接地故障�这是一种最常见的发电机故
障。发电机单机容量的增大�一般使三相定子绕组对
地电容增加�对应的单相接地电流也增大�当接地电
流大到能在故障点引起电弧时�将使定子绕组的绝缘
和定子铁心烧坏�容易发展成危害更大的定子绕组相
间或匝间短路�所以大型水轮发电机对定子绕组接地
保护的灵敏性和可靠性要求很高。有文献指出�许多
相间短路都是由单相接地发展而来的�其中有专家组
对三峡发电机组提出：“对于单相接地故障�定子铁
心不用修复 ”�即是说任何对定子铁心的 “轻微损坏 ”
也是不允许的 ［1－2］。

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

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

步普及开来�它除了能和零序电压保护共同实现
100％保护以外�还能起到监视绕组绝缘下降作用�有

逐步取代双频式保护配合的趋势 ［3－8］。
1　继电保护的动作方式

中国大中型水电厂针对定子单相接地保护动作

方式的基本思想可分为两种：一种为近年新建大型水
力发电厂引进国外技术�如二滩电厂、三峡电厂和广
州抽水蓄能电厂的水轮发电机组�其保护非常谨慎�
为了使定子免遭破坏�同时避免保护拒动或误动�由
外加电源式保护与零序电压保护配合构成100％接
地保护。保护直接作用于跳闸�但对系统的供电有冲
击�建设中的小湾、龙滩和溪洛渡等大型水电厂也是
按照此思路配制的保护。另一种保护思想动作于信
号�故障机组经转移负荷后平稳停机�其对系统的供
电冲击没有那么大�对应的机组容量小了很多�如早
些年建设的李家峡电厂、小浪底电厂、葛洲坝电厂和
天生桥电厂等规模稍小些的水电厂�其保护配制原来
多为由基波零序电压保护和三次谐波电压保护构成

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

定子单相接地保护的动作方式与发电机中性点
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的接地方式密切相关�中性点接地方式的不同直接影
响着接地电流的大小。按照 《ＩＥＥＥＧｕｉｄｅｆｏｒＧｅｎｅｒａ-
ｔｏｒＧｒｏｕｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ》推荐�大容量的发电机中性点
接地运行方式主要有中性点经高阻接地和中性点经

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

轮发电机退掉接地保护继续运行的情况。
2　基波零序电压保护

现代大容量水轮发电机组通常按发电机、变压器
组单元接线与高压或超高压电网直接相连�由于发电
机与系统中其他元件没有电联系�其接地电容电流比
较小�通常采用基于零序电压的保护。基波零序电压
型保护是在发生单相接地时�通过检测机端或中性点
处零序电压来判别接地故障。假设相接地发生在定
子绕组距中性点α处�α表示由中性点到故障点的绕
组占全部绕组匝数的百分数�如图1所示。则机端各
相对地电压Ｕ

·
ｄＡ、Ｕ

·
ｄＢ、Ｕ

·
ｄＣ为

Ｕ
·
ｄＡ＝（1－α）Ｅ·Ａ （1）
Ｕ
·
ｄＢ＝Ｅ·Ｂ－αＥ·Ａ （2）
Ｕ
·
ｄＣ＝Ｅ·ｃ－αＥ·Ａ （3）

因此故障点的零序电压为

Ｕ
·
ｄ0（α）＝13（Ｕ

·
ｄＡ＋Ｕ·ｄＢ＋Ｕ·ｄＣ）＝－αＥ·Ａ （4）

图1　定子单相接地电路图
　　上式表明�故障点的零序电压将随着故障点位置
的不同而改变。当发电机内部单相接地时�由于电压
互感器二次开口三角侧的输出电压在机端接地时为

100Ｖ�故障点的零序电压可以表示为
Ｕ
·
ｄ0（α）＝100α（Ｖ） （5）

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

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

压器低压系统发生的单相接地通过耦合电容传递的

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

统接地保护配合。
3　三次谐波电压单相接地保护

由于发电机气隙磁通密度的非正弦分布和铁磁

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

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

如果把发电机的对地电容等效看作集中在发电

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

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

数的百分数�此时不论发电机中性点是否经消弧线圈
接地�均近似有如下关系。

Ｕ
·
Ｎ3＝αＥ·3
Ｕ
·
Ｓ3＝（1－α）Ｅ·3

（6）

则�Ｕ
·
Ｓ3
Ｕ
·
Ｎ3
＝1－αα （7）

可以看出当 α≤50％时�Ｕ·Ｓ3 ≥ Ｕ
·
Ｎ3 �且越接

近中性点�灵敏度越高。三次谐波电压单相接地保护

有两种判据�一种是 Ｕ
·
Ｎ3 ＜ Ｕ

·
Ｓ3 �另一种是

ＫｐＵ
·
Ｎ3－Ｕ·Ｓ ＞Ｋｂ Ｕ·Ｎ3 �其中Ｋｐ、Ｋｂ为调整系数�动

作区为中性点侧20％ ～50％�保护装置需使用两组
电压互感器。后一种判据由于有相对更好的灵敏度
和防误动能力�故通常被现场所采用。

水轮发电机在起停机时刻和运行方式改变较大

的时候会引起Ｕ
·
Ｎ3和Ｕ

·
Ｓ3发生较大的改变�从而容易

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

作灵敏度�又要确保并网前后的动作可靠性�单纯用
调试的方法来达到目的是不可能的。目前对应于启、
停机时刻造成的误动�一般采取设两套保护�并网前
后投切不同的保护�当然这样做增加了保护的投资和
复杂程度。已有文献对运行方式变化引起保护误动
提出的解决办法是�通过自动跟踪中性点与机端两侧
的三次谐波电压采用自适应三次谐波电压相量比差

方案和基于三次谐波电压故障分量的定子接地保护�
改善效果仍不明显。

变压器铁心磁路的饱和使得各相电动势中存在

三次谐波 Ｅ
·
3Ｈ对三次谐波电压保护也会产生影响。

高低压绕组之间存在耦合电容�设每相为ＣＭ�每相高

低压绕组的电耦合由各匝匝电势 Ｅ
·
3Ｈ和匝耦合电容

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

要认真对待。具体分析：设每相有Ｅ
·
3Ｈ和绕组首末两

端为ＣＭ／2�三次谐波零序等效电路如图3所示�Ｅ·3Ｈ
的存在影响Ｕ

·
Ｓ和Ｕ

·
Ｎ的大小和相位。设Ｅ

·
3Ｈ＝0时有

Ｕ
·
ｓＧ和Ｕ

·
ｎＧ�Ｅ

·
3＝0时候有Ｕ·ｓＴＵ·ｎＴ�则实际Ｕ·Ｓ和Ｕ·Ｎ为

Ｕ
·
Ｓ＝Ｕ·ｓＧ＋Ｕ·ｓＴ
Ｕ
·
Ｎ＝Ｕ·ｎＧ－Ｕ·ｎＴ

（8）

其中�Ｕ
·
ｓＴ＝Ｕ·ｎＴ＝γＥ·3Ｈ

式中�γ为复系数�由图3中参数 ＣＭ、ＣＳ、ＣＮ、Ｚ
决定。

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

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

ＵｓＴ＝ＵｎＴ＝γＥ3Ｈ＝
3
2ＣＭ

3（ＣＧ＋ＣＭ2）
Ｅ3Ｈ

＝ ＣＭ／2
ＣＧ＋ＣＭ／2Ｅ3Ｈ （9）

不难看出�Ｅ
·
3Ｈ对 Ｕ

·
Ｓ的影响不同于 Ｅ

·
3Ｈ对 Ｕ

·
Ｎ的

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

Ｕ
·
Ｓ＝Ｅ

·
3
2＋γＥ

·
3Ｈ （10）

Ｕ
·
Ｎ＝Ｅ

·
3
2－γＥ

·
3Ｈ （11）

假设Ｅ
·
3Ｈ与 Ｅ

·
3同相位�则该发电机在正常运行

时�由于Ｅ
·
3Ｈ的影响�已有 Ｕ

·
Ｓ ／Ｕ

·
Ｎ ＞1．0�即已满足
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保护动作条件�保护势必误动。因为Ｅ
·
3Ｈ的大小和相

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

变�将影响Ｕ
·
Ｓ和Ｕ

·
Ｎ�可能造成三次谐波电压式定子

接地保护误动或拒动�所以Ｅ
·
3Ｈ的影响不容忽视。

4　外加电源方式的定子接地保护
外加电源的注入式发电机定子单相接地保护根

据发电机正常情况下整个三相定子回路对地是绝缘

的�而发生单相接地故障时对地绝缘被破坏的特征�
在发电机定子回路与大地之间外加一个信号电源�在
正常情况下�信号电源不产生或很少产生信号电流�
发生接地故障后才产生相应频率的接地电流�使保护
动作。通常外加低频电源主要是12．5Ｈｚ和20Ｈｚ
两种�是在发定子绕组中性点 （由接地配电变压器或
消弧线圈的二次绕组 ）或机端 （由ＴＶ副方开口三角
形 ）持续地将信号注入到发电机定子的系统�其可以
单独完成定子接地的100％保护。不足之处在于�对
电源的可靠性和性能有较高要求�现场调试也比较复
杂�中性点接地方式和外加电源内阻的大小会在一定
程度上影响保护的灵敏度。外加电源式保护能够独
立检测接地故障�不受运行方式影响�且在发电机静
止、启停情况下均有保护作用�同时具有灵敏度高和
可以进行绝缘监测的突出优点�在许多水轮发电机单
相接地保护的技术改造中都有改三次谐波保护为注

入式保护的实例。

5　结　语
分析了水轮发电机定子单相接地保护的所涉及

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

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

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

析方法是对水轮发电机定子单相接地进行深入研究

的前沿�总之�不断追求原理上新的突破�融合借鉴相
关领域科技进步的新成就�这是发电机保护也是所有
科学技术发展的永恒主题。
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