






北川110ｋＶ智能变电站调试浅析
蔡　钢�何　朴�刘　曦�聂鸿宇

（四川电力科学研究院�四川 成都　610072）

摘　要：110ｋＶ北川变电站作为国内首个投运的智能变电站�具有设备智能化、信息数字化、连接网络化和具备高级
应用功能等特征。重点对北川智能变电站———这个国内首个智能变电站的调试工作进行分析�总结出调试过程中所
应用到的新设备以及新技术�并提出了北川站存在的不足之处�为下个智能变电站的调试和建设提供借鉴经验。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｓｔｈｅｆｉｒｓｔｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ�110ｋＶＢｅｉｃｈｕａｎＳｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ�
ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ�ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ—ｂａｓｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓｉｓ
ｔｈｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｏｆＢｅｉｃｈｕａｎＳｍａｒｔＳｕｂｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｅｗｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｗｈｉｃｈａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｍｉｓ-
ｓｉｏｎｉｎｇａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ�ａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｉｎＢｅｉｃｈｕａｎＳｍａｒｔＳｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ�ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉ-
ｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅｎｅｘｔｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ；ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
中图分类号：ＴＭ762　文献标志码：Ａ　文章编号：1003—6954（2011）02—0001—03

0　引　言
随着能源短缺问题日益严峻、供电可靠性要求不

断提高、用户服务需求更加多样�电网运营面临巨大
挑战�智能化已经成为国际电网发展的必然趋势。中
国国家电网公司提出建设统一坚强智能电网的发展

规划�2010年在国网公司辖区内试点建设5个智能
变电站。

北川110ｋＶ智能变电站位于新北川县城�是 “5．
12”地震灾后重建的首个变电站�也是国家电网公司
坚强智能电网建设第二批试点工程。该站已于2010
年9月29日顺利实现投运�成为国内首个投运的智
能化变电站。

1　北川智能变电站智能化特点
北川110ｋＶ变电站严格按照 《智能变电站技术

导则》、《高压设备智能化技术导则》、《110（66）ｋＶ～
220ｋＶ智能变电站设计规范》等规范要求进行工程
设计、建设�具有设备智能化、信息数字化、连接网络
化和具备高级应用功能等特征 ［1—5］。

电气一次部分：一次设备的智能化采用常规一次
设备＋就地智能终端的方式。全站采用电子式互感

器�电流互感器采用罗氏线圈原理�电压互感器采用
分压原理。

电气二次部分：全站设备遵循ＩＥＣ61850规约建
模和通信。配置站控层网络和过程层ＧＯＯＳＥ网络�
分网设置�并配置网络记录分析仪。采样值传输采用
点对点方式�保护装置严格按照直采直跳方式设计制
造。全站均采用保护测控一体化装置。站用电源采
用交直流一体化电源。站控层采用 ＳＮＴＰ网络对时
方式�过程层采用ＩＥＣ61588网络对时方式。

全站在线监测范围包括：主变压器压器油色谱、
ＧＩＳ气体密度和微水。配置独立的在线监测就地单
元�单独组网�配置统一的在线监测分析后台�并留有
与远方主站通信的接口。

监控系统具有顺序控制功能。整合了全站火灾
报警系统和采暖通风系统�实现了联动功能。

2　智能变电站调试创新点
北川智能变电站由四川电力科学院负责调试�其

专门针对智能变电站开展前瞻性基础研究和工程技

术研究工作�创新试验设备和方法�实现科学调试。
自主研发油色谱在线监测装置的模拟装置：为保

证油色谱在线装置检测数据的准确性�需定期对其标
定�但目前国内还没有针对该类设备现成的标定方
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法。基于变压器绝缘油分析的多年经验并结合绝缘
油技术监督经验�经过反复进行模拟试验�研制出模
拟变压器事故油样的发生装置�即油色谱在线监测装
置的模拟装置。首次成功应用于油色谱在线监测装
置现场检测和验收。该装置具有使用方便、随用随配
的特点�且克服了现场标定时间短的限制。模拟出的
故障油样均匀稳定�为实验室和现场油色谱数据的比
对提供了很好的基础�并为出台油色谱在线监测装置
的标准提供了重要的技术思路。

自行研制的带压快速检测装置：ＳＦ6密度微水在
线监测装置采用阻容型湿度传感器�带压测量气体的
湿度。而目前国内均为常压测量检定�尚无带压条件
下进行检测的方法及装置。为此四川电科院采用配
制一定湿度和压强的气体�由经计量检定合格的标准
湿度仪进行定标测定�在自行研制的带压快速检测装
置上�对配制标气进行带压模拟测量�考察在线装置
测量系统是否满足技术协议要求。

自行研制的带压快速检测装置�能防止被检测气
体与测试环境的物料交换�也能使被测气体整体组分
与传感器测试组分的快速一致�在实验室和现场实现
快速评价传感器。

自主研制直流电源特性参数测试系统：一体化电
源首次在四川电网采用�自主研发的实体成果 “ＤＰＳ
—ＩＩ型直流电源特性参数测试系统 ”�拥有两项专利
技术授权�并荣获四川省政府和四川省电力公司的科
技成果奖�将通常仅能在试验室进行的测试项目应用
于现场测试�能全自动进行测试判断。本次应用在现
场调试�大大提高了调试的效率和质量。

自主开发完善数字化保护装置测试仪：根据北川
智能化变电站保护传输信息ＳＶ和ＧＯＯＳＥ报文格式�
研发出了用于北川智能变电站的主变压器保护测试、
备自投装置测试的测试模块�并具有模拟电子式互感
器的弱模信号输出功能。利用数字化保护装置测试仪
对北川智能化变电站的主变压器差动保护装置所进行

数据 “飞点 ”、“丢帧 ”等专项测试�确保不发生因 “数据
飞点 “引起主变压器差动保护误动等异常现象。

全站主系统回路保护极性、保护动作正确性及网
络信息正确性检查试验：为了在变电站带电前�全面
检测主变压器系统电流、电压回路完整性及主变压器
差动保护ＴＡ极性的正确性�确保一次性带电成功。
以往的系统短路、开路试验试验信号较弱�仅需 ｍＡ
级的电流即可通过高灵敏度的表计实现。北川智能

变电站调试时采用的是大电流方法 （约10％Ｉｅ）�开
展了1、2号主变压器短路、开路及跳闸试验。

短路试验确保主变压器保护ＴＡ相对极性、变比
的正确性及电流回路的完整性；

开路试验确保主变压器系统 ＴＶ变比和电压回

路的完整性、电压并列功能的正确性；
跳闸试验实现对通信链路全面检查�确保ＳＶ数

据采集、ＧＯＯＳＥ网络信息、ＧＯＯＳＥ直跳指令、ＭＭＳ网
络及报文信息正确性；确保各通信网络未出现堵塞现
象�确保1、2主变压器保护动作行为及动作信息正确
性；确保智能终端及断路器动作行为正确性�确保全
站监控系统信息正确性、确保网络记录分析系统功能
的正确性。

ＧＩＳ设备的三相电子互感器误差及其抗电磁干

扰性能检测：即一次主回路三相同时升流或三相同时
升压试验。通过本试验完成了对北川智能变电站ＧＩＳ
设备的电子互感器进行模拟运行状态下 （单电磁参数 ）
的误差检测。这不仅是对ＧＩＳ共箱设计的电子式互感
器准确度的检测�也是目前首次在调试现场模拟三相
电场和三相磁场对电子式互感器抗干扰能力的全面考

核�对诠释电子式互感器在实际运行状态下的误差准
确性有直观的积极意义�对ＧＩＳ共箱的电子式互感器
设计、制造及质量考核作基础性的开拓工作。

网络记录分析系统的完善化：智能变电站以信息
传输数字化、通信平台网络化、信息共享标准化为基
本要求�信息集成化程度高�为全面监视操作运行指
令的执行情况提供了前提。为了更好地体现智能化
变电站的技术优势�方便运行维护�提高运行人员从
海量信息中快速捕捉关键信息的能力�通过以通信智
能监测系统为平台�增加信息的分类查找功能和指令
追踪功能�该功能的实现可极大提高运行维护人员的
工作效率�减少检修维护查找问题的时间�使得关键
信息捕捉快速化、智能化变电站指令执行可视化。

监控后台增加网络故障的监视功能：智能变电站
可方便的传输设备的状态信息和通信网络的状态�为
站控层设备监视网络信息链接状态提供了可能。为
全面监控系统网络故障的监视功能�在不影响监控后
台系统的前提下�增加独立的模块�对通信网络的链
接状态进行监视�具备网络故障定位的功能�从而提
高二次系统运行的可靠性。

光纤链路正确性、光纤端面清洁度和平整度检
查：利用专用测试工具对北川站光纤链路的连接情况

·2·

第34卷第2期2011年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2011



进行了抽检�主要检查光纤端面和链路通信传输功
率�对厂家提供的部分存在污秽的尾纤端面进行了处
理�确保光纤物理链路的通畅�为全站调试乃至一次
性带电成功打下了坚实的基础。

3　北川智能变电站存在的不足之处
1）一次设计还需完善：高压侧避雷器安装位置

不合理。

图1　ＧＩＳ出线间隔实物图
北川智能变电站一次主接线为内桥接线�ＧＩＳ共

有两回进线均装有一组避雷器�避雷器装在ＧＩＳ罐体
内�与避雷器气室紧邻的是互感器气室�两个气室相对
独立。该结构与安装方式造成出线间隔的互感器气室
在耐压后又解体安装�由于无法再进行交流耐压试验�
只能升至运行电压老炼�这将会给该站的运行带来一
定的安全隐患。建议设计时避免采用ＧＩＳ内装式避雷
器；如受限必须采用内装式�可增加与ＧＩＳ本体连接的
隔离开关或加一小段可拆连接的独立气室。

2）技术新�研发时间短�厂家产品有待完善。
ＳＦ6密度微水在线监测装置：ＳＦ6密度微水在线

监测装置传感器气室气体不易流通�传感器表面气体
不易更新�平衡时间过长 （厂家提供的平衡时间为7
天至半月 ）。该监测装置安装到ＧＩＳ后�从2010年9
月29日投运�一个半月以后显示值尚未完全稳定�个
别装置数据出现不正常波动情况。从目前情况看�该
ＳＦ6在线监测装置现在的设计方式不能及时反映设
备内气体湿度的变化�不能完全达到在线监测的目
的�还需进一步完善。

电子式互感器厂家高压试验能力有待加强�建议

在互感器出厂前将角差比差调整在合格范围内�解决
现场调试时借助调试方高压设备和人员�通过修改合
并器参数来调整精度的问题。电子式互感器角差比差
的调整�需在不同比例额定电压下进行�整个调整过程
复杂、缓慢�严重耽误调试时间。电子式电压互感器采
用电容分压原理�随着温度、ＧＩＳ内部压力变化�互感
器的输出是否会发生变化还有待运行进一步验证。

3）部分标准急待制定和完善。
油色谱在线监测装置、ＳＦ6密度微水在线监测装

置等应用于智能变电站的智能设备急需国家或行业

出台统一的标定和验收标准；智能变电站的二次系统
和计量系统有别于传统变电站�完善和制定针对智能
变电站的交接验收规程规范也迫在眉睫。

4　结　论
北川智能变电站的顺利投运迈出了国家坚强智

能电网的第一步�实现了设备智能化、信息数字化、连
接网络化。由此也促进了新的调试设备和方法的创
新�但由于智能变电站还处于试点建设阶段�在设计、
产品以及规范方面还有待完善。
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北川110ｋＶ智能变电站主变压器保护及试验方法
刘明忠�姜振超

（四川电力科学研究院�四川 成都　610072）

摘　要：介绍了国网公司首个投运的智能变电站———北川110ｋＶ智能变电站的概况�对主变压器保护系统构成、特点
及测试方法进行了深入的探讨�介绍的智能化变电站主变压器保护的试验方法可为今后智能化变电站调试提供参
考。
关键词：智能变电站；主变压器保护；试验方法
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ110ｋＶＢｅｉｃｈｕａｎＳｍａｒｔＳｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ�ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅ
ＧｒｉｄＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｂｅｉｎｇｐｕｔｉｎｔｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｒｅｄｉｓ-
ｃｕｓｓｅｄｄｅｅｐｌｙａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｗｉｌｌ
ｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｏｆｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ
中图分类号：ＴＭ772　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003—6954（2011）02—0004—03

0　引　言
智能变电站是采用先进、可靠、集成、低碳、环保

的智能设备�以全站信息数字化、通信平台网络化、信
息共享标准化为基本要求 ［1］�自动完成信息采集、测
量、控制、保护、计量和监测等基本功能�并可根据需
要支持电网实时自动控制、智能调节、在线分析决策、
协同互动等高级功能的变电站。

北川110ｋＶ智能变电站是一个灾后重建工程�
也是国网公司第二批智能变电站示范工程项目�是国
网公司首个投入运行的智能变电站。智能变电站保
护装置及试验方法的检测试验与常规保护装置不

同 ［2—3］�主要表现在以下两个方面。
1）智能变电站继电保护装置输入回路无Ａ／Ｄ转

换装置�电网运行信息由电子式互感器采集�经合并
器数据整合后�通过规定的通信协议传输给保护装
置�通信介质由电缆变为光纤。
2）智能变电站继电保护装置输出回路无保护开

出继电器�跳闸命令 ＧＯＯＳＥ网络传输�通信介质由
电缆变为光纤。

智能变电站保护装置调试方法与传统变电站存

在较大差异�电量信号变为光纤数字信号�测试手段
发生变化�传统的保护测试仪无法直接进行试验。

1　主变压器系统的一次接线简介
北川110ｋＶ智能变电站110ｋＶ系统采用内桥

接线方式�配置三相共箱式气体绝缘金属封闭开关设
备ＧＩＳ�设计有出线开关2组、内桥开关1组。配置
有载调压双绕组变压器2台�变压器主要参数为容量
50ＭＶＡ、电压比110±8×1．25％／10．5ｋＶ、短路阻抗
比17％。110ｋＶ线路间隔配置了组合式电流电压互
感器�内桥、主变压器低压侧、主变压器中性点均配置
了电子式电流互感器�10ｋＶ母线配置了电子式电压
互感器。主变压器系统的一次接线形式如图1所示。

图1　北川110ｋＶ智能变电站主接线及合并器配置
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2　主变压器保护系统的特点
北川110ｋＶ智能变电站二次系统遵循 ＤＬ／Ｔ

860（ＩＥＣ61850）的通信协议�主变压器保护按主后一
体双重化配置。1、2号变压器保护系统相关的ＴＡ和
合并器配置如图1所示�采样值网络如图2所示�全
站组共配置有9个合并器�组成采集网络�其通信介
质采用光纤�满足线路测控装置、内桥测控装置、备自
投装置及1、2主变压器保护装置数据采集的需要。
为保证主变压器保护采样值的同步性�在级联合并器
前端的合并器间采用ＦＴ3通信协议。电子式互感器
与合并器间利用厂家专用通信协议传输数据。变压
器保护与级联合并器间采用扩展9—1通信协议�实
现多达25个通道数据的传输。变压器保护系统中有
如下特点。

图2　主变压器保护采样值网络
1）110ｋＶ电压合并器
本站未设计110ｋＶ母线电压合并器�变压器保

护需要的110ｋＶ母线电压从线路ＴＶ及相关的开关
量位置取得�110ｋＶ电压合并器的信号流图如图3
所示。正常时电压并列合并器采用 ＧＯＯＳＥ进行切
换�ＧＯＯＳＥ中断后自动转为电气量切换�开关量位置
与母线电压的输出关系如表1所示。电压合并器输
出三种类型的电压数据�ＦＴ3协议的并列前电压、ＦＴ3
协议的并列后电压、9—1协议的并列后电压。
2）主变压器级联合并器
《智能变电站继电保护技术规范》颁布时间不

长�厂家设备正在升级过程中；本站中�主变压器虽为

表1　110ｋＶ母线电压与开关量位置的关系
运行方式 电压输出

1Ｌ 内桥 2Ｌ Ⅰ母 Ⅱ母 并列信号

分位 分位 分位 0 0 —
合位 分位 分位 ＝1Ｌ 0 —
分位 分位 合位 0 ＝2Ｌ —
合位 分位 合位 ＝1Ｌ ＝2Ｌ —
合位 合位 分位 ＝1Ｌ ＝1Ｌ Ⅰ母
分位 合位 合位 ＝2Ｌ ＝2Ｌ Ⅱ母
合位 合位 合位 ＝1Ｌ ＝2Ｌ —
注：合位———指本间隔断路器、隔离刀闸均处于合闸位置；
分位———指本间隔断路器、隔离刀闸中任一设备处于

分闸位置。

图3　110ｋＶ电压合并器信号流图
双圈变压器�但高压侧采用内桥接线�使得主变压器
保护测控装置需要接入三侧电流、两侧电压�即线路
的保护和测量电流、内桥的保护和测量电流、变压器
低压侧的保护和测量电流、高压侧电压、低压侧电压、
主变压器中性点电流�共25个采集通道�若由保护装
置直接接收�需要占用5组光口�不利于保护装置的
设计。此外�数据集中器在以往的数字化变电站中采
用较多�有一定的运行经验�为此�本站设计上采用级
联合并器方式收集25个采集通道信息�经数据整合
后采用一组光口发送给主变压器保护装置。
3）10ｋＶ电压合并器
10ｋＶ电压合并器接线方式与110ｋＶ电压合并

器基本相同�只是把进线开关刀闸位置换成了ＴＶ小
车位置�内桥开关刀闸位置换成了分段开关位置�只
是母线电压输出逻辑有较大变化�如表2所示。
4）保护输出采用ＧＯＯＳＥ直跳
保护装置跳闸命令采用ＧＯＯＳＥ直通方式输出�

与其他设备间的开关量信息采用 ＧＯＯＳＥ传送�
ＧＯＯＳＥ按双网配置�并列运行�主变压器保护装置的
ＧＯＯＳＥ网配置示意图如图4所示。
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表2　10ｋＶ母线电压与开关量位置的关系
运行方式 电压输出

Ⅰ段ＴＶ分段开关 Ⅱ段ＴＶ Ⅰ母 Ⅱ母 并列信号

分位 分位 分位 ＝0 ＝0 —
合位 分位 分位 ＝ＵⅠ ＝0 —
分位 分位 合位 ＝0 ＝ＵⅡ —
合位 分位 合位 ＝ＵⅠ ＝ＵⅡ —
合位 合位 分位 ＝ＵⅠ ＝ＵⅠ Ⅰ母
分位 合位 合位 ＝ＵⅡ ＝ＵⅡ Ⅱ母
合位 合位 合位 ＝ＵⅠ ＝ＵⅡ —
注：合位———指ＴＶ小车处于工作位置或分段断路器 （含隔

离柜 ）处于工作及合闸位置；
分位———指ＴＶ小车处于非工作位置或分段断路器 （含

隔离柜 ）处于分闸位置或检修位置。

图4　主变压器保护ＧＯＯＳＥ配置示意图

3　主变压器保护调试方法
进入智能变电站时代后�常规继电保护测试设备

已无法满足智能变电站保护装置试验的需要�保护装
置的输入、输出信号均发生了根本的变化�由模拟量
转变为数字量。此外�智能变电站继电保护装置试验
工作对试验人员提出了更高的技术要求�除需了解保
护装置特性外�还需具有一定的网络通信知识�如需
要了解采样通道配置情况和数据通信格式等。下面
重点介绍一下智能变电站变压器保护装置调试工作。
1）智能变电站变压器保护一般检测项目
（1）外观及接线检查；
（2）回路绝缘检查；
（3）装置电源检查；
（4）人机对话功能检查；
（5）模型文件合法性及一致性检查；
（6）ＧＯＯＳＥ配置文本检查；
（7）保护定值、版本与校验码核对；

（8）ＳＶ数据采集功能检查；
（9）ＧＯＯＳＥ开入开出量检查；
（10）保护装置逻辑功能试验；
（11）与站控层通信检查；
（12）保护装置其他异常行为试验；
（13）装置接收、发送的光功率检查；
（14）与其他智能组件互联特性检查；
（15）对时功能 （或精度 ）检查；
（16）整组传动试验。
2）智能变电站变压器保护装置测试试验接线
（1）传统测试仪＋转换装置的测试接线
测试系统由传统测试仪、厂家提供的专用转换装

置、间隔合并器和级联合并器组成。由于智能变电站
变压器保护涉及多侧系统�需要多个转换装置�但传
统保护测试仪不能接入ＧＯＯＳＥ信号�致使测试方法
不实现闭环。在没有合适的数字式保护测试仪时�本
测试方法作为变压器保护装置功能检查还是可行的。

图5　传统测试仪＋转换装置的测试接线
（2）数字式保护测试仪的测试接线
使用数字式保护测试仪进行变压器保护的试验

接线简单�数字式保护测试仪可直接发送保护装置所
需的采样数据�同时也可接收保护装置发出的
ＧＯＯＳＥ信号�能实现闭环测试。

图6　数字式保护测试仪接线
3）智能变电站变压器保护试验应注意的问题
数字式保护测试仪输出的采样报文格式需要合

（下转第81页 ）
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802∙1ｘ协议。后来�802．1ｘ协议作为局域网端口的
一个普通接入控制机制应用于以太网中�主要解决以
太网内认证和安全方面的问题。
802．1Ｘ认证客户端软件集成到数据采集终端�

通过编程编译后后台运行�在终端检测到网络接口连
接后自动运行�实现网络接入的高安全性。

（3）接入交换机端口受控方式：接入交换机支持
以下两种端口受控方式。

基于端口的认证：只要该物理端口下的第一个用
户认证成功后�其他接入用户无须认证就可使用网络
资源�当第一个用户下线后�其他用户也会被拒绝使
用网络。

基于 ＭＡＣ地址认证：该物理端口下的所有接入
用户都需要单独认证�当某个用户下线时�只有该用
户无法使用网络�不会影响其他用户使用网络资源。

（4）数据备份及恢复：出于对数据安全的考虑�
需定期的对相关数据做备份工作�并以加密压缩的方
式保存备份数据。在数据出现错误或者丢失导致系
统无法正常运行时�可迅速将备份数据恢复至系统
中�保证系统正常运行。

总之�本系统是四川省电力公司为贯彻国家可持

续发展和科学发展观的要求�利用高新信息化技术手
段对发电企业的供热、发电进行实时在线监控的信息
化管理系统。该系统采用了ＧＰＲＳ无线数据传输、网
络数据加密和数据在线采集等新技术。系统正常运
行后�可以按照国家政策合理调度发电机组发电生
产�维护全省电网安全稳定运行大局�是电力公司对
相关电厂协调和监测的有力工具�具有很高的社会和
经济效益。
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理配置�当采用ＩＥＣ61850—9—1或60044—7报文
格式时�应设置采样率、ＡＳＤＵ数目、ＭＡＣ地址、额定
参数、ＡＰＰＩＤ、ＬＤＮＡＭＥ、状态字、ｄａｔａｓｅｔＮＡＭＥ等。

数字式保护测试仪应能输出和订阅 ＧＯＯＳＥ报

文。ＧＯＯＳＥ报文的订阅�可通过直接导入ＳＣＤ文件
来配置�也可直接输入 ＧＯＯＳＥ报文的 ＧＯＯＳＥ控制
块索引、ＧＯＯＳＥ标识、应用标识、目标ＭＡＣ地址等进
行配置。ＧＯＯＳＥ报文的输出�可通过导入ＳＣＤ配置
文件生成�也可直接手工配置。

变压器保护试验结果与试验人员对保护装置动

作逻辑、测试仪参数配置密切相关。在试验中要注意
以下两点：一是要解决好测试仪与保护装置的互联互
通问题�二是合理安排试验项目和试验顺序�这才是
有效、快速地完成保护装置的检验工作的前提条件。

4　结　语
北川110ｋＶ智能变电站是国网公司首个投运的

智能变电站。其主变压器保护采用级联方式采集系

统运行信息�对时钟同步系统的要求低�间隔合并器
与级联合并器间采用 ＦＴ3传输协议�降低了系统对
通信网络的依赖。主变压器保护采用 ＧＯＯＳＥ直跳
输出�符合智能变电站继电保护技术规范�从运行情
况看�主变压器保护性能稳定。从介绍的智能变电站
主变压器保护试验方法可为智能变电站的调试工作

提供参考。
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北川智能变电站ＧＩＳ现场耐压方式的选择与分析

李　晶�范松海�苏明虹�肖　伟
（四川电力科学研究院�四川 成都　610072）

摘　要：根据试验参数和现场的试验条件�北川110ｋＶ智能变电站的 ＧＩＳ现场耐压试验选择了调频串联谐振耐压装
置。耐压试验结果表明�北川变电站ＧＩＳ无明显绝缘缺陷�但在设计上存在 ＧＩＳ气室结构不合理、互感器和避雷器布
置不规范等缺陷。为了减少这些缺陷给试验带来的影响�提出了一些弥补措施和建议。
关键词：耐压试验；谐振；避雷器
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ�ＦＭｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｔｈｓｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｄｅｖｉｃｅｉｓｃｈｏｓｅｎｆｏｒｏｎ－
ｓｉｔｅｗｉｔｈｓｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｔｅｓｔｓｏｆＧＩＳｉｎ110ｋＶＢｅｉｃｈｕａｎＳｍａｒｔＳｕｂｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｎｏｎｅｏｆｔｈｅｏｂｖｉ-
ｏｕｓｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓｅｘｉｓｔｉｎＧＩＳ．Ｈｏｗｅｖｅｒ�ｔｈｅｒｅｓｔｉｌｌｈａｖｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｄｅｆｅｃｔｓ�ｓｕｃｈａｓｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇａｓｒｏｏｍ�
ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌａｙｏｕｔｏｆｓｕｒｇｅａｒｒｅｓｔｅｒａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｅｔｃ．Ｓｏｍｅｒｅｍｅｄｉａｌｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｓｅｄｅｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｔｅｓｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｔｈｓｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｔｅｓｔ；ｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ｓｕｒｇｅａｒｒｅｓｔｅｒ
中图分类号：ＴＭ835　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）02－0007－03

　　ＧＩＳ诞生于20世纪70年代初�其显著特点是集
成化、小型化、美观化和省力化�使变电站的结构发生
了巨大的变化 ［1］。ＧＩＳ的故障率比传统的敞开式设
备低一个数量级�检修周期大大延长。但是�由于
ＧＩＳ电气设备全部封闭的特点�一旦发生内部绝缘故
障�危害后果比分离式敞开设备更严重�故障的修复
周期更长。
ＧＩＳ内部以 ＳＦ6气体为绝缘介质�绝缘间隙小�
在运输以及现场安装中可能有外界杂质、微粒混入内
部�从而导致ＧＩＳ绝缘强度急剧下降 ［2］。从ＧＩＳ变电
站长期运行及维护的经验表明�ＧＩＳ设备故障多数是
由设备内部的绝缘故障引起的 ［3］。河南电网调查发
现�在110ｋＶ电压等级以上的60余座 ＧＩＳ变电站�
1996年以来发生 ＧＩＳ事故10余起�其中一座新建
110ｋＶＧＩＳ变电站在投运7个月后因支撑绝缘子闪
络引发相对地短路�造成三相支撑及盆式绝缘子、管
母等多处烧损。根据ＣＩＧＲＥ2310工作组国际调查报
告的统计�在日本投运的ＧＩＳ中�1985年以前发生的
562次故障中绝缘故障占60％�1985年以后发生的
247次故障中绝缘故障占51％。总的来看�绝缘故障
是ＧＩＳ故障中最频繁最常见的故障。
对新安装ＧＩＳ设备�交流耐压试验是交接试验中
的必要环节 ［4－7］�其目的是对ＧＩＳ设备做 “老炼 ”处理�
发现ＧＩＳ绝缘薄弱环节或者电场畸变的区域�使变电

站投运后尽可能少地发生绝缘故障。同时�耐压试验
所产生的尖端放电�可以烧掉ＧＩＳ内的毛刺�除掉部分
杂质�所以耐压试验对ＧＩＳ还能起到一定的修复作用。

1　ＧＩＳ交流耐压方法概述
1．1　工频耐压试验装置
工频耐压试验装置主要由升压变压器、调压器、
分压器、限流电阻等构成�根据被试品的耐压试验电
压值和电容量�选择由单变或串激式 ［8］。串激式工
频耐压试验装置接线如图1所示。
大家知道�工频试变所串台数越多�其容量利用
率越低�且装置的短路阻抗也会随着增大�一般串级
数不大于3级。

Ｔ1为变压器1；Ｔ2为变压器2；Ｒ为电阻；ｎ1～ｎ5为线圈；
Ｃｘ为试品；Ｃ1为分压器高压臂；Ｃ2为分压器低压臂

图1　工频试验变的交流耐压接线
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　　工频耐压试验装置中升压的容量与其体积和重

量呈正比�试验电压值与其体积和串级数也呈正比�
故对于试验电压高、电容量大的现场交流耐压试验�
因受运输条件、现场电源等限制少有采用。
1．2　谐振耐压装置
串激式工频耐压装置可在试验室内满足小容量

较高电压的耐压试验�对于现场交流耐压试验被广泛
采用的是谐振耐压装置。谐振耐压装置按接线方式
可以分为串联谐振装置和并联谐振装置两大类；按调
节方式可以分为工频谐振装置和变频谐振装置 ［9］。
串联谐振装置的等效电路图如图2所示。图中�
Ｒ为试验回路中损耗的等值电阻�Ｃｘ为试品。Ｒ和
Ｃｘ两端的输出电压可以表示为

Ｕｃ＝ Ｕ
Ｒ2＋（ＸＬ－Ｘｃ）2
Ｘｃ （1）
式中�ＸＬ为可调电感Ｌ的电抗�Ω；Ｘｃ为试品Ｃｘ的电
抗�Ω。当线路发生串联谐振时�满足以下条件。
ＸＬ ＝Ｘｃ （2）
　　由式 （1）可知�发生串联谐振时�输出电压Ｕｃ达
到最大值。设 Ｑ为谐振回路的品质因素�Ｑ可以表
示为

Ｑ＝ Ｌ／Ｃ
Ｒ

＝ωＬ
Ｒ
＝ 1ωＣＲ （3）
　　根据式 （3）�可知输出电压Ｕｃ＝ＱＵ。设Ｓｘ为加
在试品Ｃｘ上的容量�则
Ｓｘ＝ＵｃＩ＝ＱＵＩ＝ＱＳ （4）
式中�Ｓｘ为加在试品上的容量�Ｖ·Ａ；Ｓ为变压器Ｔ2
的容量�Ｖ·Ａ。
调频谐振是通过调节电流频率ｆ实现谐振�电抗
器的参数固定不需要调节机构�电抗器的体积和重量
都有所减少�因而更适合现场交流耐压试验的需要。
并联谐振装置的原理与串联谐振装置基本相同�
把图2中电抗器Ｌ和试品Ｃｘ由串联改成并联。谐振
时试品上的容量也为变压器输出容量的Ｑ倍。与 串
联谐振不同的时 �并联谐振加载在试品两端的电压与

Ｔ1为调压器；Ｔ2为试验变压器；Ｒ为电阻；Ｌ为可调电感；
Ｃｘ为试品；Ｃ1为分压器高压臂；Ｃ2为分压器低压臂

图2　串联谐振装置的等效电路图

变压器输出电压相同�而通过试品的电流是变压器输
出电流的Ｑ倍�因而适用于试验电流较大的耐压试验。

2　北川变电站ＧＩＳ现场耐压试验
2．1　试验参数及试验装置的选择
北川变电站全站采用全封闭ＧＩＳ�且三相共用同
一母线筒�导体对筒壳的间距很小�因而对地电容很
大�单相对地电容可达 2×104ｐＦ以上。根据 ＧＢ
50150－2006、ＤＬ／Ｔ618－1997等要求�试验电压按
出厂试验电压值的80％�出厂试验电压为230ｋＶ�所
以试验电压Ｕｘ为

Ｕｘ＝230ｋＶ×80％ ＝184ｋＶ （5）
　　当采用工频电流时�试验电流为
Ｉｘ＝ＵｘωＣｘ＝1．2Ａ （6）
　　试验对装置容量的要求为

Ｓｘ＝ＵｘＩｘ＝212．6ｋＶＡ （7）
　　由此可见�若选用工频耐压装置�其升压变容量
至少需要250ｋＶＡ�且现有装置250ｋＶ／250ｋＶＡ的
试验电流还是不能满足现场试验要求。
北川110ｋＶ智能变电站ＧＩＳ现场耐压试验使用
的串联谐振装置参数如表1所示。

表1　ＧＩＳ交流耐压试验设备及其型号规格
设备名称 型号规格

单相励磁变压器 ＬＢ3598－150ｋＶＡ／10ｋＶ／20ｋＶ／36ｋＶ
变频电源 ＴＣ－2008／200ｋＷ
电抗器 ＨＶＤＫ－200ｋＶＡ／200ｋＶ
电容分压器 ＨＶ－10000ｐＦ／200ｋＶ
　　试验程序按照ＤＬ／Ｔ618－1997规定实施�完成
对ＧＩＳ整体的交流耐压。
2．2　分析与建议
（1）组合式电子互感器
电磁电压互感器受铁心磁饱和影响�在采用调频
谐振耐压装置实施时�其试验电压频率较难满足要
求�所以一般未让互感器与ＧＩＳ本体连同耐压。但电
子式电压互感器不存在磁饱和问题�其绝缘强度与
ＧＩＳ内绝缘的耐受水平一致�故智能变电站ＧＩＳ的电
子式电压互感器无需单独进行倍频耐压。
（2）避雷器
北川变电站ＧＩＳ线路间隔隔离气室分布结构如

图3�按照厂家安装方式是在整体完成交流耐压试验
后�回收ＳＦ6气体后�打开连接避雷器的接口端盖进
行避雷器连接。
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从断路器气室隔离盆起至线路套管 （图3中深色
部分 ）�装配有套管、组合式电子互感器、隔离开关和接
地开关等单元�在避雷器安装过程相当于被全部解体�
而安装完成后受避雷器限制�无法再实施现场交流耐
压。所以该安装方式和结构不利于设备运行安全。

图3　北川变电站ＧＩＳ线路间隔气室结构
（3）弥补措施
由于北川变电站ＧＩＳ的避雷器安装后无法进行

交流耐压�对线路间隔采用了校验互感器用的三相升
压装置�对全部安装完毕带避雷器的线路间隔进行了
三相电压升至额定电压的带电考核试验�由于是三相
电压同时施加�其相间考核较耐压装置的单相施加额
定电压更严格。
（4）建议
鉴于ＧＩＳ绝缘故障率的比例最高�所以在设计选
型时�可考虑在避雷器与本体连接处加装隔离开关或
独立连接小气室�以避免解体安装或减小影响范围。
若还是前面的结构形式�应采用在避雷器气室里

（图4）取掉导电杆进行避雷器的隔离�如图5所示�
其避雷器与导电杆接头的最小绝缘距离为94ｍｍ�
完全满足184ｋＶ交流耐压的实施 ［10］。由于北川工
程受投运时间限制�未能实施此方案。

图4　北川变电站ＧＩＳ避雷器气室结构

图5　取掉导电杆的避雷器气室结构与尺寸
另外�电子互感器与避雷器的安装位置不合理�如图
3所示�与避雷器安装处相比�北川变电站的互感器
更接近于线路端�虽然其距离非常近�但当雷电波侵
入时�首先是经过电子互感器�然后才到避雷器�这有
悖于北川站设计的一次主接线图。
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数字电能计量及其电能表检测技术

艾　兵�江　波
（四川电力科学研究院�四川 成都　610072）

摘　要：为了适应智能变电站的发展�在新的技术条件基础上需有一套符合数字化变电站特点的计量系统。基于 ＩＥＣ
61850标准实施的智能变电站�计量系统结构发生了根本改变。从总体上介绍了智能变电站计量系统及其与传统计
量系统的区别。从原理上分析了数字电能表的构造和应用特点�由于计量方式的改变�对其相应数字电能计量检测
系统和溯源原理进行了论述�提出了智能变电站中数字式电能表检定方案。由于数字化电能计量暂无国家标准和行
业标准�随着智能变电站投运�需进一步开展相关研究。
关键词：数字化变电站；数字式电能表；检测技术
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｄａｐｔｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ�ｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓａｓｅｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍｅｔｅｒｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｍａｒｔ
ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＩＥＣ61850ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｈａｓｃｈａｎｇｅｄ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｍｅｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｅ-
ｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｗａｔｔ－ｈｏｕｒｍｅｔｅｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍｅｔｅｒｉｎｇｔｙｐｅ
ｉｓｃｈａｎｇｅｄ�ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｍｅｔｅｒｉｎｇａｎｄｉｔｓｔｒａｃｅａｂｌｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ�
ａｎｄｔｈｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｗａｔｔ－ｈｏｕｒｍｅｔｅｒｉｎｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄ-
ａｒｄｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｍｅｔｅｒｉｎｇ�ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｎｅｅｄｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｗｉｔｈａｌａｒｇｅｎｕｍ-
ｂｅｒｏｆｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｉｎｇｐｕｔｉｎｔｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｄｉｇｉｔａｌｗａｔｔ－ｈｏｕｒｍｅｔｅｒ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
中图分类号：ＴＭ932　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）02－0010－04

0　前　言
随着数字化技术不断发展�传统的变电站自动化

系统已无法满足智能化电网的要求�数字化变电站将
是继综合自动化技术后电力系统变电站建设的又一

次革新�数字化变电站必将是变电站建设的趋势。它
以变电站一、二次设备为数字化对象�以高速网络通
信平台为基础�通过对数字化信息进行标准化�实现
信息共享和互操作�并以网络数据为基础�实现测量
监视、控制保护、信息管理等自动化功能 ［1－4］。ＩＥＣ
推出了电子式互感器的标准 ［5－6］�关于变电站通信规
约的标准也已出台 ［7］�新的标准包含和兼容了原有
的标准�这使得智能变电站的建设有了标准依据 ［8］。

电能计量通过互感器及二次回路联合电能表按

照规定的接线方式进行组合构成在线电能计量系统

来实现的。在电力市场条件下�为保证公开、公平、公
正地为电能生产者和使用者提供优质服务�必须建立

现代化的电能计量、管理和交易系统。电能计量系统
管理是至关重要的 ［9］。随着数字化变电站的发展以
及ＩＥＣ61850协议的不断推广�数字化变电站的建设
已由理论研究阶段走向工程实践阶段。

为了适应智能变电站整站实施的要求�有必要在
新的技术条件的基础上有一套符合数字化变电站特

点的计量和检测系统。由于数字化电能计量暂无国
家标准和行业标准�只有通过已有智能变电站的实际
运用情况和参照地方标准和行业标准进行。随着数
字电路的发展�电路的可靠性和精度得到了提高�必
定会推动了数字电能计量快速发展。

下面将总体上介绍智能变电站的构造�基于ＩＥＣ
61850标准的实施�重点讨论分析了数字电能表的构
造和应用特点�以及实现功能�另对其对应的数字电
能计量检测系统和溯源原理进行了论述。

1　智能变电站
智能变电站是指变电站的信息采集、传输处理、
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输出过程全部数字化�基本特征为设备智能化、通信
网络化、模型和通信协议统一化、运行管理自动化等。
数字化变电站建设的关键是实现能满足上述特征的

通信网络和系统�并开发出相应的智能设备。ＩＥＣ
61850标准包括变电站通信网络和系统的总体要求、
功能建模、数据建模、通信协议、项目管理和一致性检
测等一系列标准。数字化变电站就是按照ＩＥＣ61850
标准建设通信网络和系统的变电站。

数字化变电站的主要一次设备和二次设备都应

为智能设备�这是变电站实现数字化的基础。智能设
备具备可与其他设备交互参数、状态和控制命令等信
息的通信接口。如果确需使用传统非智能设备�应通
过配置智能终端将其改造为智能设备。设备间信息
传输的方式为网络通信或串行通信�取代传统的控制
电缆、ＴＡ电缆和 ＴＶ电缆等硬接线。数字化变电站
的设备状态信息应包括其自身健康状态。设备根据
需要设计相应的在线检测功能�实时提供设备的健康
状态信息�变电站自动化系统可根据设备健康状态提
出检修要求�实现计划检修向状态检修的转变。

智能变电站不需解决不同制造商设备信息代码

表不统一的问题。数字化变电站的设备信息应符合
标准的信息模型�具有 “自我描述 ”机制。采用面向
对象自我描述的方法�传输到自动化系统的数据都带
说明�马上建立数据库�使得现场验收的验证工作大
大简化�数据库的维护工作量大大减少�实现设备的
“即插即用 ”。图1为智能变电站构成简图。

图1　智能变电站的构成
相对于传统变电站�智能变电站的一次设备采

用数字输出的电子式互感器等智能一次设备。一次
设备和二次设备间用光纤传输数字息的方式交换采

样值、状态量、控制命令等信息。二次设备间用通信
网络交换模关量和控制命令等信息�取消控制电缆。
运行管理系统自动化包括自动故障分析系统、设状态
监测系统和程序化控制系统等自动化系统�提升自动
减少运行维护的难度和工作量。数字化变电站的关

键技术ＩＥＣ61850的体系架构包括一体化功能系统
控制单元、通信网络架构、电流／电压互感器、数字化
的一次设备、全站统一的授时系统 ［10］。

智能变电站技术的推广�引发了电能计量技术的
变革�包括新型电子式互感器的运用、一次侧到二次
侧电参量传输的介质改变、电参量传输的信号模式改
变、表计计量采用专用芯片与自用算法的数字信号处
理、表计的容错处理和表计的检验与溯源等。

前面阐述的全数字计量系统�已在国内多处变电
站挂网运行�体现了全数字计量的技术优势。四川北
川永昌智能110ｋＶ智能变电站的建设�为深入推进
电网建设、打造坚强智能电网开启了一个新的开端�
为数字化技术继续推广应用奠定了良好的基础。

2　数字电能计量系统
数字互感器投入运行后�在数字计量系统中电

流、电压信号采用 ＩＥＣ61850－9－1标准或 ＩＥＣ
60870－5－1的ＦＴ3格式�随着光纤技术以及光通讯
技术的发展�以及光纤通信自身优良的抗电磁干扰性
能�互感器与电能表之间采用光纤传输系统。数字化
变电站采用输出数字信号的电子式互感器�数字化的
电流、电压信号在传输到二次设备和二次设备处理的
过程中均不会产生附加误差�无 ＴＡ饱和问题�提升
了保护、测量和计量等系统的系统精度 ［11－13］。图2
为全数字计量系统原理框图。

图2　全数字计量系统框图
数字式电能表是通过接收光电互感器的光纤传

送的数字化电流电压信号后�实时运算和 ＣＰＵ系统
对该数据进行处理�处理后产生的各类数据实时存入
ＦＲＡＭ并通过液晶显示接口进行动态显示。该系统
遵循 ＩＥＣ61850－9－1／2（数字化变电站内通信规
约 ）协议的全新的数字接口式多功能电能表�采用当
今世界流行的高档电能表设计方案�数字信号处理器
与中央微处理器相结合的构架�将数字信号处理器的
高速数据吞吐能力与中央微处理器复杂的管理能力

完美结合。通过协议处理芯片获取合并单元的数据
·11·
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协议包�传送至数字信号处理单元完成对电参量测
量、电能累计以及电能的计算等任务�后与中央微处
理器进行数据交换�由中央微处理器最终完成表计的
显示、数据统计、储存、人机交互、数据交换等复杂的
管理功能。其整表硬件原理框图如图3所示。

图3　数字式电能表原理框图
三相三 （四 ）线数字化多功能电能表的研发与生

产符合以下标准：
ＤＢ43／Ｔ558－2010《数字化电能表》
ＧＢ／Ｔ15543－1995《电能质量 三相电压允许不

平衡度》
ＧＢ／Ｔ17882－1999《2级和3级静止式交流无功

电能表》
ＧＢ／Ｔ17883－1999《0．2Ｓ级和0．5Ｓ级静止式交

流有功电能表》
ＤＬ／Ｔ614－2007《多功能电能表》
ＤＬ／Ｔ645－1997《多功能电能表通信规约》
ＩＥＣ61850－9－1／2《数字化变电站通信规约》

图4　数字电能表计量系统
设计成的三相三 （四 ）线数字化多功能电能表可

通过计量参数设置使能为三相三线或三相四线计量

模式。三相数字化多功能电能表符合ＤＢ43／Ｔ588－
2010《数字化电能表》标准的0．2Ｓ级和0．5Ｓ级三相
电子式多功能电能表。其主要特点为计量信号为数
字流输入、高速的数据处理能力、电源采用双路外接
电源供电。适用于采用ＩＥＣ61850－9－1／2标准协议
的电能计量体系。电能表基本参数一般设置如表1。

表1　电能表基本参数一般设置
项目 技术参数

工作电源 交流 （110～220Ｖ）直流 （220Ｖ±20％ ）
参比频率 50Ｈｚ／60Ｈｚ
接口类型

光纤接口ＳＣ（光波长1300ｎｍ／多模光纤／
100Ｍ）

准确度等级 总有功：0．2Ｓ�无功：1级
工作温度 －0～55℃ （点阵液晶显示模块低温限制 ）

极限工作温度 －0～65℃
相对湿度 ≤95％ （无凝露 ）
功耗 ＜8Ｗ�15ＶＡ
ＭＴＢＦ ≥1．5×105ｈ

　　数字化电能表在实现功能方面与传统电子式电

能表一致�可以实现分时计量�可计量分相元件的正、
反向有功�四象限无功及感、容性无功电能。月电量
统计及实时测量三相电压、电流、功率、功率因数、频
率。可记录失压、失流、断相、数据无效、装置失电及
自检功能。最大需量可计量有、无功最大需量及出现
时间�最大需量的积分周期和滑差步进时间。另外可
以实现结算数据记录、负荷曲线记录可记录最近36
天或者更长时间的日负荷曲线�以及其他事件记录等
主要功能。具有无源四路脉冲输出和三路测试脉冲
输出�内部设置硬时钟电路。提供了一个ＵＳＢ接口�
可通过软件对电表进行编程。电表计量总及6个费
率的输入／输出有功、输入／输出无功及四象限无功电
能�四象限定义详见图5所示。

图5　有功和无功功率的几何表示
由于选择数字化电能表暂无国家标准�一般设计

有功准确度等级为0．2Ｓ级�无功准确度等级为1
级�无功1级是参照ＧＢ／Ｔ17215《1级和2级静止式
交流有功电能表》标准检定而得到的。

数字化的电流电压信号在传输到二次设备和二

次设备处理的过程中均不会产生附加误差�提高了计
量的精度�减少了二次回路接线�降低了变电站建设
的投资。电能计量二次回路采用光缆�回路上传输的
是数字信号�一方面提高在二次回路上工作的安全
性�另一方面减少了运行维护的工作量。因为二次回
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路上无功率传输�就没有二次压降和功率损耗�传统
的二次电压降测试工作将不需要进行�电能表直接计
量一次值�电能表抄读示值即为电量�可以减少由于
倍率错误或计算错误带来的失误。

3　电能计量检测系统
数字电能表本身可以做到无误差�因此数字电能

表校验仪对数字式电能表进行的误差测试本质上是

对电能表通信误码率以及电能表的算法误差进行定

级�这和常规电子式电能表校验仪有本质的不同。数
字电能表的工作方式导致传统电能表校验台 （仪 ）无
法对数字电能表进行检定工作�有必要重新设计一个
校验装置。该装置必须具备以下几个功能。一是具
备光纤以太网接口；二是链路层可采用ＩＥＣ61850－9
－1或ＦＴ3标准格式�在电子式互感器标准中�数字
输出的格式为ＩＥＣ61850－9－1或ＦＴ3格式�但按照
ＩＥＣ61850建设的数字化变电站�可能存在电流、电
压信号按照ＩＥＣ61850－9－2标准提供给二次设备
的情况�因此电能表校验仪也应具备ＩＥＣ61850－9－
2扩展能力以适应这种应用需求。三是具备电度计
算的功能；另外该检测系统可接收被校电表输出的脉
冲信号�并进行比较�做误差分析；再者就是必须具备
保留历史数据的功能�以备后续查看。

按照上述电能检测系统的要求和原则�该系统的
溯源原理如图6所示。

图6　溯源原理示意图
图中电能表校验仪配置出符合ＩＥＣ61850标准

的数字电流、电压信号�通过光纤传给数字电能表�电
能表进行电度计算后�输出校验脉冲。电能表校验仪
中有标准电能运算模块�根据配置好的电流、电压数
据源计算出电能基准。电能表校验仪采集到校验脉
冲后�与自身计算出的标准电度量比较�得出电能表
误差�图7为数字式电能表检测方案。

图7　数字式电能表检测方案
　　在现有测试标准和 ＩＥＣ61850－9－1（2）协议
下�实现测试电能表的功能测试�如分时、需量、事件
记录、负荷曲线等电能表的计量溯源测试。一般试验
检测项目明细表如下。

表1　数字式电能表检定项目
序号 试验项目

1 通用要求测试 （外观、标志等 ）
2
4
5
6
7
8
9

准确度要求试验

基本误差
起动试验
潜动试验

计度器总电能示值误差
日计时误差
需量示值误差
时钟准确度

10
11
12
13

通信功能

数字量输入口物理层连接中断测试
数字量输入口协议符合性测试
通信接口物理性能试验
数据帧丢帧误差试验

14
15 一致性试验

误差变差试验
负载电流升降变差

　　在做随机丢帧试验检定时�被试样品输入为额定
电压额定电流时�在功率因数为1．0和0．5Ｌ的负载
点进行测试�输入报文以0．01％的概率丢失采样值�
规定被试样品的误差不应超过相应误差等级的极限。
另外可以设置固定丢帧测试 （固定时间丢帧�时间可自
己设定�例如80采样点�4ｋ／1）�被试样品输入为额定
电压额定电流时�在功率因数为1．0和0．5Ｌ的负载点
进行测试�输入报文以固定时间丢失采样值�同样地被
试样品的误差不应超过相应误差等级的极限。

4　结　语
以上系统地阐述了智能变电站的基本构造和运

（下转第17页 ）
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图2　光纤端面污秽
置正确�而要保证智能变电站监控系统各信号正确�
除了要保证后台计算机的软件和数据库正确外�还要
保证通信链路和装置的配置软件正确对应。ＩＣＤ文
件中对于逻辑节点的配置如出现缺失、错误或错位�
则容易发生信号异常。因此在今后的调试工作中应
当对装置的ＩＣＤ文件配置给予高度重视。

（4）综合分析监控系统通讯不畅的原因
在试验过程中多次出现保护测控装置不能联网

通信的现象�导致信号丢失或无法操作。经分析�除

了装置 ＩＣＤ配置文件容易出现问题外�还可能由于
下述原因引起：光纤收发反接、光纤接线错位、光纤链
路受损 （如被电焊机烧蚀、机械压力或转角过小导致
光缆受损 ）、交换机ＶＬＡＮ划分错误造成信息包的标
签错误、交换机端口镜像错误配置、以太网Ａ／Ｂ子网
段划分不合理导致负载不均衡、后台计算机数据库配
置错误等等。

4　结束语
由于智能变电站大量引入了网络通信技术�使得

通信和平台软件调试在整个调试工作中占用相当大

的工作时间和工作量�要求调试人员要在常规变电站
的调试技术上�不断提高相关通信硬件和软件方面的
专业水平�提高监控和保护综合调试能力�适应电子
式互感器运用带来的一二次设备的融合和发展�才能
满足未来智能变电站调试工作的需要。

（收稿日期：2011－01－04）

（上接第13页 ）
行方式�结合电子式互感器输出信号的特点及计量有
关标准�重点讨论了数字式电能表工作方式和原理�并
对其对应的数字电能计量检测系统和溯源原理进行了

论述�在具体的技术下提出了数字式电能表检定方案�
可供有关工程技术人员对数字化变电站调试参考。

随着对智能变电站电能计量和检测新技术进行

积极的研究探讨�逐步积累智能变电站运行经验基础
上�电能表的标准体系逐渐完备�数字化变电站计量
技术相关试验及检测标准即将形成规范。智能变电
站是电力系统发展的必然趋势�是通讯技术、信息技
术和计算机技术发展的必然结果。
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北川110ｋＶ智能变电站监控系统调试工作研究与分析
李成鑫�冯世林

（1．华北电力大学�北京　102206；2．四川电力科学研究院�四川 成都　610072）

摘　要：针对北川110ｋＶ智能变电站监控系统调试工作�阐述了北川智能变电站的特点和调试的各个阶段的工作内
容。并对智能变电站监控系统调试工作中间遇到的一些故障和问题进行了分析�并归纳提出了解决方案。
关键词：智能变电站；监控系统；调试；故障和问题；解决方案
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆ110ｋＶＢｅｉｃｈｕａｎＳｍａｒｔＳｕｂｓｔａｔｉｏｎ�ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ-
ｉｓｔｉｃｓｏｆ110ｋＶＢｅｉｃｈｕａｎＳｍａｒｔＳｕｂｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｅａｃｈｓｔａｇｅａｒｅｄｅ-
ｓｃｒｉｂｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ�ｓｅｖｅｒａｌｆａｉｌｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｏｆｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ�ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｗｏｒｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ；ｆａｉｌｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓ；ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
中图分类号：ＴＭ762　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）02－0014－04

1　智能变电站概况
北川110ｋＶ智能变电站是国家电网公司智能变

电站第二批试点工程项目之一�是国内首个投运的
110ｋＶ智能变电站。该变电站包含2台三相双圈有
载调压主变压器�2回110ｋＶ出线�24回10ｋＶ出线
以及4×4008ｋｖａｒ的10ｋＶ无功补偿装置和2×250
ｋＶＡ自动跟踪补偿消弧线圈装置。主接线采用110
ｋＶ的内桥接线和10ｋＶ的单母线分段接线。

2　智能变电站通信网络结构分析
北川110ｋＶ智能变电站系统结构上分为三层�

即站控层、间隔层、过程层。设备模型的建立和信息
传输的通信协议遵循 ＤＬ／Ｔ860（ＩＥＣ61850）的相关
要求。全站组建站控层网络和过程层网络�物理隔
离。三层设备通过站控层网络和过程层网络连接。
保护出口采用光纤直跳方式 （如图1）。

站控层网络单网配置�由主机兼操作员站、远动
通信装置及网络通信记录分析系统构成�提供站内运
行的人机联系界面�实现管理控制间隔层、过程层设
备等功能�形成全站监控、管理中心�并与调度通信中
心和集控站通信。10ｋＶ部分保护测控合一装置直
接与站控层网络连接。

间隔层由若干个二次子系统组成�在站控层及站

控层网络失效的情况下�仍能独立完成间隔层设备的
就地监控功能。

过程层由电子式互感器、合并器、智能单元等构
成�组建了双重化冗余配置的ＧＯＯＳＥ网络。过程层
控制命令、就地智能单元采集的一次设备信息通过
ＧＯＯＳＥ网络传输�完成实时运行电气量的采集、设备
运行状态的监测、控制命令的执行等。过程层采样值
的传输�对于110ｋＶ部分、主变压器各侧、10ｋＶ母
线ＴＶ、10ｋＶ分段采用61850－9－1的点对点方式；
对于10ｋＶ其余部分采用小模拟量方式。

全站的设计基本上实现了自动完成信息采集、测
量、控制、保护、计量和监测等基本功能�并可根据需
要支持电网实时自动控制、智能调节、在线分析决策、
协同互动等高级功能�实现一次设备智能化、信息交
换标准化、系统高度集成化。
3　智能变电站监控系统调试工作研究
与分析

　　作为智能电网试点工程的北川110ｋＶ智能变电
站�监控系统采用了多种新的技术�与传统变电站监
控系统相比�智能变电站中的主要自动化功能都以数
据通信的方式实现�在调试设备、调试方法存在巨大
差别。无论在调试人员、调试方法、调试经验上都需
要进行探索和积累�因此需要针对智能变电站研究新
的调试方式和手段。为了准确把握智能变电站的调
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图1　北川智能变电站网络通信结构图
试、运行、维护需求�需要从设备单元、系统集成、总体
性能三个方面进行系统分析�从调试方案编写、设备
验收、现场调试三个方面有侧重地进行分析�并提前
开展有关工作。
3．1　调试方案编写与审定阶段

编制调试大纲和各项目调试方案过程中�着重分
析智能变电站监控系统与常规变电站的差异�不仅包
括了常规变电站监控系统调试项目�如遥控与遥测信
号检查、监控后台常规功能检查等�还重点对智能设备
模型一致性文件检查、网络对时测试、全站光纤链路检
查等重点项目进行方案编写�并进行了测试方法预演。
3．2　设备验收阶段

由于在北川110ｋＶ智能变电站采用了具备同步
采样校时功能的光纤机�站内采用电子式互感器�保
护测控一体化的新型设备；计算机监控系统也要符合
智能变电站有关技术要求�所涉及的智能装置厂家配
合需要进一步磨合；因此提早参加设备出厂验收�有
利于相关的设备和软件在现场调试期间能够正常工

作和组网运行。
为保证调试顺利�四川电力科学院调试人员提早

介入�早发现问题�解决问题�多次派人到到多个厂家
进行了出厂验收。在厂家验收的过程中�调试人员充
分审查了厂家的工程实施方案、设备图纸、技术说明
书和相关设备的配置软件�及时解决在出厂验收阶段
发现的设备和功能的缺陷�例如：本次出厂验收发现

光纤交换机不能实现采样同步校时功能、监控软件中
主变压器调档无档位显示、在线监测系统的远方终端
设计错误、监控系统画面内容不充实等等�针对这些
问题都会同厂家及时提出了解决方案。调试人员尽
早介入出厂调试�有利于熟悉设备�在现场调试时合
理调整试验方案和工作进度。
3．3　现场调试阶段
3．3．1　现场调试概况

由于北川110ｋＶ智能变电站的建设工期紧�任
务重�电气二次调试工作仅安排了7ｄ左右的短暂工
期�为了保质保量按时完成变电站投运�调试人员在
高温高湿的环境条件下�上下团结、攻关克难�以高度
负责的专业精神精心调试�保证了变电站顺利投运。
3．3．2　现场调试工作的主要内容

北川智能变电站的监控系统现场调试主要包括：
间隔层的测控设备、保护测控一体化设备 （含110ｋＶ
和10ｋＶ保护测控装置 ）、网络设备、主机兼操作员
站、一体化电源系统、ＧＰＳ对时系统、监控系统软件系
统 （系统软件、支持软件、应用软件 ）和远动工作站。
主要开展的调试工作的内容如下。

①模型文件检查：包含声明文件检查�即模型实
现一致性声明 （ＭＩＣＳ）、协议实现一致性声明 （ＰＩＣＳ）
和协议实现额外信息 （ＰＩＸＩＴ）三个文件的检查；ＩＣＤ
文件检查�即所有保护、测控设备 （包含110ｋＶ和10
ｋＶ线路保护测控装置、10ｋＶ站用变保护测控装置、
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10ｋＶ电容器保护测控装置、10ｋＶ分段保护测控备
自投装置以及一体化电源系统 ）的ＩＣＤ文件检查。

②系统配置情况检查：主要是根据网络配置文件
设置网络状态监测系统设备的功能、参数 （包括ＭＡＣ
地址、网络ＩＰ地址 ）。

③站控层ＭＭＳ报文监测：检查与网络状态监测
系统功能相关的ＭＭＳ通信状态正常。

④监控后台功能检查：包含数据库功能检查；画
面生成和管理功能检查；报警管理功能检查；事故追
忆功能检查；在线计算和记录功能检查；历史数据记
录管理功能检查；打印管理功能检查等。

⑤保护测控装置定值功能检查：包含检查保护状
态、定值、软压板的召唤功能；保护告警信息、开关量
信息、保护动作信息的报警功能等。

⑥顺序控制功能测试：主要是依据运行状态要求
对多个具备远方操作功能的设备按五防规则一次性

进行操作�如：由运行状态转为冷备用�由冷备用转热
备用等。

⑦交换机检查：根据网络配置文件设置交换机功
能、参数、端口和接线 （包括 ＭＡＣ地址、网络 ＩＰ地
址 ）。

⑧通信光缆检查：包含光缆规格正确�标识正确�
连接正确；光纤链路衰耗 （两端 ）测试；光纤端面洁净
度 （两端 ）检查；备用芯可用性检查；采样值光纤网络
测试 （抽查方式 ）。

⑨通信铜缆检查：包含铜缆规格正确�标识正确�
连接正确�接地应可靠。

〇10网络通信测试：包含过程层 ＧＯＯＳＥ网测试；
站控层ＭＭＳ网测试；双网切换期间性能测试；网络自
恢复功能检查�即依据网络自恢复机制�模拟各类网
络物理故障点�检查记录网路自恢复功能的实现情况
以及在自恢复过程中的系统运行情况。

〇11 硬件检查：包含设备外观和接线检查；装置电
源检查；各电源回路的绝缘电阻检查。

〇12操作控制权切换功能：主要是对设备的远方、
就地控制权限及权限级别配合进行验证。

〇13系统自诊断和自恢复功能检查。
〇14配合智能组件的监控功能调试：包含站内设备

状态监视功能测试；站内模拟量监视功能测试；站内
开关量监视功能测试；遥控功能测试；遥调控制功能
测试；定值管理功能测试；监控系统技术指标测试等。

〇15远动遥信功能调试：检查远动通信系统遥信变

化情况与实际现场设备状态一致。
〇16远动遥测功能调试：检查远动通信系统遥测精

度和线性度满足技术要求。
〇17远动遥控功能调试：检查远动通信系统遥控与

预设控制策略一致。
〇18运动遥调功能调试：检查远动通信系统遥调控

制与遥调控制策略一致。
〇19通信网络主备切换功能测试：检查远动系统主

备切换功能满足技术要求。
〇20通信故障行为检查：检查远动通信故障时�站

控层设备工作状态检查。
3．3．3　现场调试过程中发现的问题和解决方法

在现场调试的过程中�发现了一些实际问题�四
川电力科学院院调试人员进行了积极解决�举例分析
如下。

（1）提前核查光纤型号
在对通信光纤进行线对和规格检查时�发现大量

的由开关场到主控室的光缆和主控室内部的屏间光

缆存在类型不匹配的情况�前者采用了50／125μｍ
的规格�而后者的规格是62．5／125μｍ�二者在光纤
芯径上面不同�导致无法进行熔接�如直接进行熔接�
会造成光纤信号的畸变和模场干扰�可能会导致保护
装置闭锁�对保护和测控装置来说是个较严重的隐
患。发现问题后�厂家和施工人员立即对光纤进行了
更换和熔接。

（2）保证光纤链路通畅
调试人员在对通信光纤进行端面污秽检查时�发

现大量的光纤跳线端面污秽严重�这不仅会污染信号
接受设备的光口�而且严重影响保护测控装置的光信
号接受�会导致设备发生不可预见的误动、拒动、闭锁
或烧毁光口�从而使变电站失去保护功能�如图2。
经过分析�该缺陷主要由于光纤供应商在制作完跳线
后�没有进行端面清洁即封装发货�而二次设备厂家
误认为跳线是原装且符合要求�设备到达现场现场发
现该缺陷后�厂家对所有的光纤跳线进行了端面清洁
工作�消除了这个隐患。

（3）高度重视ＩＣＤ文件配置
在进行全站设备传动试验时�多次发现个别设备

的状态信号丢失、错误或错位�调试人员对此进行了
仔细的查找和分析�发现出现这些问题的主要原因是
由于配置文件 （如ＩＣＤ文件 ）有问题。由于常规变电
站的监控装置主要需要考虑二次回路和监控后台配
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图2　光纤端面污秽
置正确�而要保证智能变电站监控系统各信号正确�
除了要保证后台计算机的软件和数据库正确外�还要
保证通信链路和装置的配置软件正确对应。ＩＣＤ文
件中对于逻辑节点的配置如出现缺失、错误或错位�
则容易发生信号异常。因此在今后的调试工作中应
当对装置的ＩＣＤ文件配置给予高度重视。

（4）综合分析监控系统通讯不畅的原因
在试验过程中多次出现保护测控装置不能联网

通信的现象�导致信号丢失或无法操作。经分析�除

了装置 ＩＣＤ配置文件容易出现问题外�还可能由于
下述原因引起：光纤收发反接、光纤接线错位、光纤链
路受损 （如被电焊机烧蚀、机械压力或转角过小导致
光缆受损 ）、交换机ＶＬＡＮ划分错误造成信息包的标
签错误、交换机端口镜像错误配置、以太网Ａ／Ｂ子网
段划分不合理导致负载不均衡、后台计算机数据库配
置错误等等。

4　结束语
由于智能变电站大量引入了网络通信技术�使得

通信和平台软件调试在整个调试工作中占用相当大

的工作时间和工作量�要求调试人员要在常规变电站
的调试技术上�不断提高相关通信硬件和软件方面的
专业水平�提高监控和保护综合调试能力�适应电子
式互感器运用带来的一二次设备的融合和发展�才能
满足未来智能变电站调试工作的需要。

（收稿日期：2011－01－04）

（上接第13页 ）
行方式�结合电子式互感器输出信号的特点及计量有
关标准�重点讨论了数字式电能表工作方式和原理�并
对其对应的数字电能计量检测系统和溯源原理进行了

论述�在具体的技术下提出了数字式电能表检定方案�
可供有关工程技术人员对数字化变电站调试参考。

随着对智能变电站电能计量和检测新技术进行

积极的研究探讨�逐步积累智能变电站运行经验基础
上�电能表的标准体系逐渐完备�数字化变电站计量
技术相关试验及检测标准即将形成规范。智能变电
站是电力系统发展的必然趋势�是通讯技术、信息技
术和计算机技术发展的必然结果。
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使用ＫＥＭＡ测试工具开展ＩＥＣ61850一致性测试
郑永康�刘明忠

（四川电力科学研究院�四川 成都　610072）

摘　要：ＩＥＣ61850标准体系的一致性测试是保证互操作的基础�需要强制性的开展。在研究 ＩＥＣ61850一致性测试
标准的基础上�介绍一致性测试的内容�分析其测试过程和架构。为了开展测试工作�引入 ＫＥＭＡ公司的测试工具套
件�阐述各软件部分的作用�并搭建实验室测试环境用于ＩＥＣ61850一致性测试。
关键词：ＩＥＣ61850；ＫＥＭＡ；ＩＥＤ；一致性测试；互操作
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆＩＥＣ61850ｓｔａｎｄａｒｄｓ�ａｓｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ�ｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｍａｎｄａｔｏｒｉｌｙ．
ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＩＥＣ61850ｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ�ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ�ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｔｅｍｓｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
Ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＫＥＭＡｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｆｏｒｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｄｅｖｅｌｏ-
ｐｉｎｇＩＥＣ61850ｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ�ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｌａｂａｒｅｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＩＥＣ61850；ＫＥＭＡ；ＩＥＤ；ｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ；ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ
中图分类号：ＴＭ763　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）02－0018－13

　　变电站自动化系统伴随着现代计算机技术、信息
处理技术和网络通信技术而发展。变电站二次系统
中的各种智能电子设备 （ＩＥＤ）由于变电站自动化系
统的推广�互联机会增多�通信不兼容、操作复杂等矛
盾表现得更加突出。为此�ＩＥＣＴＣ57技术委员会提
出了构建《变电站通信网络和系统》系列标准�即ＩＥＣ
61850［1］。该标准是变电站内 ＩＥＤ间无缝通信的一
个全球标准�以面向对象方法建立变电站 ＩＥＤ统一
的数据和服务模型�解决变电站自动化系统中不同设
备厂商提供的ＩＥＤ之间的信息共享和数据交换�使不
同厂商的产品具有互操作性�从而减少在规约转换时
造成的大量人力物力浪费�为厂商和用户带来利益。

ＩＥＣ61850标准包括变电站通信网络和系统的
总体要求、功能建模、数据建模、通信协议、项目管理
和一致性检测等一系列标准。ＩＥＣ61850的应用�将
使变电站综合自动化技术进入新的阶段。规约的统
一解释对一个标准规约的实施推广起非常重要的作

用�ＩＥＣ61850从一开始就设计了兼容认证步骤�即
ＩＥＣ61850－10部分：一致性测试。荷兰ＫＥＭＡ的经
验统计表明�在 ＫＥＭＡ做 ＩＥＣ规约兼容测试的设备
及系统�60％没有一次通过的�必须进行第二次测
试 ［2］。因此�规约的一致性测试将成为 ＩＥＣ投入使
用前的必要过程。

规约一致性测试机构应该由第三方机构来执行�

从而可以客观地处理和使用规约�能够准确地把握规
约测试的要点。荷兰ＫＥＭＡ公司是世界性电力试验
认证机关�从1996起就进行ＩＥＣ系列规约的兼容性
测试。该公司所开发的 ＩＥＣ61850一致性测试软件
包是具有国际性权威的产品认证与检测工具�通过该
系列测试软件可构建 ＩＥＣ61850规约的实验室测试
环境�进行一致性测试。

1　ＩＥＣ61850一致性测试简介
ＩＥＣ61850标准在逻辑上将变电站自动化系统

划分为3层：变电站层、间隔层和过程层�并且将具体
的应用功能进行分解�成为常住在不同ＩＥＤ内、彼此
间相互通信的单元。

ＩＥＣ61850－10部分规定的一致性测试是用于
验证ＩＥＤ通信接口与ＩＥＣ61850标准要求的一致性。
该部分规定了实现一致性测试的标准技术及提出性

能参数时要使用的特定测量技术。使用这些技术将
提高系统集成商集成ＩＥＤ、正确操作ＩＥＤ及支持预期
应用的能力 ［3］。

设备的一致性测试是指用一致性测试系统或模

拟器的单个测试源一致性测试单个设备。通过在一
个测试系统和被测装置 （ＤＵＴ）之间交换信息来进行
测试�测试系统发出一系列符合标准的测试消息给
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ＤＵＴ并同时记录下ＤＵＴ的响应�这些测试消息用来
测试厂商声称的ＤＵＴ的所有特性。

从ＤＵＴ的角度看来�测试系统就像是一个典型的
局域网中所有装置的集合�而ＤＵＴ就连接在该服务域
中。如果将ＤＵＴ看作一个服务器�测试系统就表现为
一个客户端和其他服务器 （也是ＩＥＤ）的网络组合。

规约的一致性测试是保证互操作性的基础�如果
不能实现互操作�规约的制定就没有意义。虽然一致
性测试只是 ＩＥＤ互操作的必要条件而非充分条件�
通过了一致性测试并不能保证在实现过程中能够完

全可靠�但是它能够在一定程度上保证 ＩＥＤ通信接
口与ＩＥＣ61850标准协议相一致�进而提高设备互操
作的概率�并且测试代价小�易于实现。从一致性测
试结果可以大概了解 ＩＥＤ的互操作能力�因此必须
强制性进行一致性测试。

2　ＩＥＣ61850一致性测试系统
ＩＥＤ的一致性测试包括下列肯定和否定测试：①

文件和设备控制版本的检查；②按标准的句法 （Ｓｃｈｅ-
ｍａ模式 ）进行设备配置文件的测试；③按设备有关的
对象模型进行设备配置文件的测试；④按适用的特定
通信服务映射 （ＳＣＳＭ）进行通信栈实现的测试；⑤按
抽象通信服务接口 （ＡＣＳＩ）定义进行 ＡＣＳＩ服务的测
试；⑥按ＩＥＣ61850标准给出的一般规则�进行设备
特定扩展的测试。
2．1　一致性测试的程序

实现一致性测试�测试方需要对生产厂商提供的
ＰＩＣＳ（协议实现一致性陈述 ）、ＰＩＸＩＴ（协议实现之外
的信息 ）和ＭＩＣＳ（模型实现一致性陈述 ）中标注的每
个ＤＵＴ的能力进行一致性测试。在提交测试设备
时�生产厂商应提供以下几点内容：①被测设备；②
ＰＩＣＳ�也被称为ＰＩＣＳ表格�是被测系统能力的总结；
③ＰＩＸＩＴ�包括系统特定信息�涉及被测系统的容量；
④ＭＩＣＳ�详细说明由系统或设备支持的标准数据对
象模型元素；⑤设备安装和操作的详细的指令指南。

一致性测试的要求分成以下两类：①静态一致性
需求�对其测试通过静态一致性分析来实现；②动态
一致性需求�对其测试通过测试行为来进行。

静态和动态的一致性需求应该在 ＰＩＣＳ内�ＰＩＣＳ
用于三种目的：①适当的测试集的选择；②保证执行的
测试适合一致性要求；③为静态一致性观察提供基础。

一致性测试评价过程如图1所示 ［3］。

图1　一致性评价过程
2．2　测试系统结构

通信测试至少需两台设备互相通信。对所有产
品进行全面的互操作测试是不容易的�所以�测试概
念应包括测试设备、测试配置和测试场景�应使用恰
当定义的测试用例进行动态性能的测试。为测试通
信能力必需生成报文信息�可以使用硬件激励 （触
点、电压、电流等 ）以及来自串行链路的激励�也可
以用软件模拟硬件设备的返回信息。ＩＥＣ61850标
准的最小测试环境见图2［3］。

图2　测试系统结构示意图
图2对站总线、过程总线和ＤＵＴ的设置进行了

描述。除ＤＵＴ外�还需要用作为客户和服务器的设
备 （如模拟器 ）以启动及生成报文�进行记录并处理
结果。网络上的背景负载可由附加的负载模拟器提
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供�它也可包含时间同步的主站。在网络上可选配人
机界面 （ＨＭＩ）用于独立的测试系统监视�选配的
ＨＭＩ可包括网络监视工具及系统和设备级的工程软

件。网络分析器应用于监视系统测试的差错。

3　ＫＥＭＡ一致性测试
荷兰ＫＥＭＡ公司是国际上比较成熟的测试机

构�从ＩＥＣ61850协议制定过程中就参与其中�并较
早地开展了ＩＥＣ61850一致性测试工作�提供对ＩＥＣ
61850的第三方测试和权威认证�国内外很多电力设
备厂商也陆续通过了 ＫＥＭＡ的一致性测试试验 ［4］。
ＫＥＭＡ公司开发的一致性测试工具能减少厂商开发

ＩＥＤ的周期�提高设备互操作的成功率�国内很多厂
商都购买了ＫＥＭＡ一致性测试工具用于ＩＥＤ测试。
3．1　测试工具构成

ＫＥＭＡ的ＩＥＣ61850一致性测试工具包括3类
工具：分析器、模拟器、观测器。其中分析器为：Ｕｎｉ-
ＣＡ61850Ａｎａｌｙｚｅｒ；模拟器为：ＵｎｉＣＡＳｉｍ 61850
ＧＯＯＳＥＳｉｍｕｌａｔｏｒ、ＵｎｉＣＡＳｉｍ61850ＣｌｉｅｎｔＳｉｍｕｌａｔｏｒ、
ＵｎｉＣＡＳｉｍＭｕｌｔｉ61850ＩＥＤ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ；观测器为：
61850Ｏｂｓｅｒｖｅｒ。

分析器用于监视、抓取、存储和分析在测试脚本
运行期间产生的 ＩＥＣ61850报文。它不仅能显示报
文�还能够自动分析其中的错误并显示出来。

模拟器能够模拟控制中心、变电站、数据集中器、
ＩＥＤ等。它能作为客户端或者服务器�模拟正常和异
常状态的协议通信结构�测试ＤＵＴ的协议实现情况。

观测器能够在线抓取通信数据�存储为日志文件
后使用分析器进行离线分析。

另外�ＫＥＭＡ还提供了ＵｎｉＣＡＳＣＬｃｈｅｃｋｅｒ工具�
用于检测 ＩＥＤ的 ＩＣＤ配置文件正确性。将 ＤＵＴ的
∗．ｉｃｄ文件和参考的∗．ｉｃｄ进行比较�检查文件的正
确性�判断出数学模型的定义是否符合命名规范�数
据属性的定义是否正确完整。
3．2　ＫＥＭＡ一致性测试结构

ＫＥＭＡ一致性测试结构如图3所示。
图中保护和控制装置是ＤＵＴ。
用模拟器 （ＵｎｉＣＡｓｉｍ61850ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）作为客户

或者服务器�通过以太网向ＤＵＴ发送请求�并记录返
回信息。

装置仿真器仿真电流电压互感器和仿真开关�在

图3　ＫＥＭＡ一致性测试结构
网络上产生模拟后台负载与模拟器ＵｎｉＣＡｓｉｍ61850
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ相互通信。分析器 （ＵｎｉＣＡ61850Ａｎａｌｙｚｅｒ）
抓取并分析以太网络上的ＩＥＣ61850信息�用来记录
网络事件、监控网络安全并检验系统配置等。测试系
统中还使用了ＳＮＴＰ时间控制器用来监控时间同步。
在搭建实验室测试环境时�模拟器和分析器可以运行
于同一台电脑�装置仿真器根据测试项目选配。
3．3　测试项目

一致性测试有3种可能结果：①通过；②失败；③
不确定。对于简单的测试模型�使用 ＫＥＭＡ模拟器
工具�运行测试脚本进行闭环测试即可获得明确的测
试结果 （通过或失败 ）。对于报告模型等测试过程比
较复杂的测试用例�有可能得到不确定的测试结果�
需要测试人员根据ＫＥＭＡ工具所记录的报文做进一

步的分析。
测试过程中�需要对 ＤＵＴ的数据模型、ＡＳＣＩ模

型和服务映射分别进行检测。其中�数据模型测试包
括：①检查每一个逻辑节点的强制对象是否存在 （强
制的＝Ｍ�任选的＝Ｏ�条件的＝Ｃ）；②检查按条件应
该存在的但实际并不存在的错误对象；③检查每一个
逻辑节点的全部对象的数据类型；④验证设备中数据
的属性值是在指定范围内。

ＡＳＣＩ模型和服务映射测试包括：应用关联
（Ａｓｓ）；服务器、逻辑设备、逻辑节点、数据和数据属
性模型 （Ｓｒｖ）；数据集模型 （Ｄｓｅｔ）；定值组控制模型
（Ｓｇ）；报告控制模型 （Ｒｐｔ）；日志控制模型 （Ｌｏｇ）；通
用变电站事件模型 （Ｇｏｏ）；控制模型 （Ｃｔｌ）；取代模型
（Ｓｕｂ）；采样值传输模型 （Ｓｖ）；时间和时间同步模型
（Ｔｍ）；文件传输模型 （Ｆｔ）。
ＡＳＣＩ模型和服务的测试依据下列两种方式：①

肯定的：正常的条件验证�响应正确；②否定的：反常
（下转第68页 ）
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过光开关切换对备纤进行测试。
2．4　监测技术实例应用分析

梨花街大楼－昭觉变电站采用混合监测�即在梨
花街大楼配置光功率采集系统和分光器�昭觉变电站
配置光功率采集系统和稳定光源。
2010年9月23日19：00在中心监测站发现梨花

街大楼至昭觉变电站的备用监测纤芯光信号非常低�
约－72ｄＢ。在梨花街大楼光传输设备上检测对端的
收光功率为 －26．7ｄＢ�接近本光设备收光功率的门
限值�但还能正常运行�以前收光功率为－20．3ｄＢ。
昭觉变电站ＯＴＤＲ测试数据发现�离昭觉变电站2．1
ｋｍ处有大衰耗。根据以上数据�判断光缆有故障。
光缆检修人员巡线�发现在离梨花街约18ｋｍ处的
ＡＤＳＳ光缆被人刀割而折。结果是备用纤芯被割断�
传输设备运行纤芯折而未断�增加6ｄＢ的衰耗。对
改断点重新熔接�予以修复。

梨花街大楼－昭觉变电站混合监测系统能及时
发出告警信号�提供监测数据�为判断故障提出了依
据�为找出故障点提供了帮助�节约了人力物力�加快
了排除故障的进程。这说明了本光缆自动监测系统
是可行的�可靠的�也是必要的。

3　结　语
四川省电力公司出城光缆承载着四川电力通信

网的所有调度、自动化和生产管理信息的传输�包含
国家电网公司一级干线 “天－成－重 ”成都站至国家
电网公司的重要数据信息�是四川电力通信川东南光
环网、川西南光环网、川北光环网、川西光环网等进入
四川省调的重要路由。业务覆盖省内大部分地调、所
有500ｋＶ、220ｋＶ变电站及四川省调直调电厂�是四
川电网安全可靠运行的重要保证。

在使用上述的出城光缆在线自动监测系统后�大
大提高了出城光缆的运行畅通率�进一步保证了四川
电网调度的安全、畅通�为电网安全、稳定、经济运行
提供了有力保障。

参考文献
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（收稿日期：2010－10－18）

（上接第20页 ）
的条件验证�响应失败。

4　结　语
目前�ＩＥＣ61850所有部分已经正式出版�国内

也已将此国际标准完全转换为行业标准 ＤＬ／Ｔ860。
国内外的知名厂商正积极研究消化�并生产出相关的
设备�做了相应的互操作试验 ［5］。ＩＥＣ61850－10制
定的一致性测试标准能够提高多个厂商设备互联的

成功率�减少现场调试周期�因此中国有必要开展一
致性测试工作�并且现阶段只能引进国际上成熟的规
约兼容测试中心的经验和工具来装备测试实验室。
使用ＫＥＭＡ公司的ＩＥＣ61850一致性测试工具可以
加快一致性测试工作的开展�保证一致性测试结果的
专业性、权威性�从而促进中国智能化变电站的建设

和发展。介绍了使用 ＫＥＭＡ测试工具开展 ＩＥＣ
61850一致性测试的方法�对在实验室构建一致性测
试平台具有一定的参考作用。

参考文献
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ｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｓ］．
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验室实现 ［Ｊ］．江苏电机工程�2007�26（8）：66－69．

［3］　ＤＬ／Ｔ860．10�变电站通信网络和系统第10部分：一致
性测试 ［Ｓ］．

［4］　ＫＥＭＡ�ＩＥＣ61850ＴｅｓｔＲｅｇｉｓｔｅｒ�ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｋｅｍａ．ｃｏｍ．
［5］　ＲａｌｐｈＭａｃｋｉｅｗｉｃｚＩＥＣ61850：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＭｉｇｒａｔｉｏｎ�Ｃｏｎ-

ｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔｉｎｇ［Ｃ ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＩＥＣ61850�2005．

（收稿日期：2011－01－04）
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北川智能站一体化电源现场测试技术的研究

李　晶�范松海�罗　锦�陈贤顺
（四川电力科学研究院�四川 成都　610072）

摘　要：由于长期受测试仪器等手段制约�无法在现场进行直流电源设备的特性参数测试�造成不能对变电站直流电
源设备性能和状态进行正确的评价�也给运行单位留下了不少的缺陷。北川智能站一体化电源的现场调试中�采用
自主研发的特性参数测试系统彻底改变了这一状况。
关键词：一体化电源设备；特性参数；现场测试
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｓｓｕｃｈａｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ�ｔｈｅｏｎ－ｓｉｔｅｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ＤＣｓｏｕｒｃｅｃａｎｎｏｔｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ�ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＤＣｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
ａｌｓｏｃａｎｎｏｔｂｅｄｏｎｅｓｏｔｈａｔｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓａｒｅｌｅｆｔｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ．Ｉｎｏｎ－ｓｉｔｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎＢｅｉｃｈｕａｎＳｍａｒｔＳｕｂｓｔａｔｉｏｎ�ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｄｅｖｅｌ-
ｏｐｅｄｉｓｐｕｔｉｎｔｏｕｓｅ�ｗｈｉｃｈｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｆｏｒｍｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｏｎ－ｓｉｔｅｔｅｓｔｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ763　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）02－0021－02

0　引　言
一体化电源设备是以直流电源为核心�将直流电

源、电力用交流不间断电源 （ＵＰＳ）和电力用逆变电源
（ＩＮＶ）、通信用直流变换电源 （ＤＣ／ＤＣ）等装置一种
以上组合为一体�共享直流电源的蓄电池组�并统一
监控的成套设备 ［1］。

北川智能变电站的一体化电源设备为四川电网

首次采用�由于变电站直流电源设备长期缺乏符合电
力行业标准的测试设备�在变电工程实际调试工作
中�直流电源充电装置的稳流精度、稳压精度、纹波系
数、均流不平衡度、限流功能、限压功能等项目长期缺
项�不但无法对设备性能进行正确的评价�也给运行
单位留下了不少的缺陷。

作为国家电网公司智能变电站建设的第二批试

点工程�投运后将成为全国第一个智能变电站�加之
新北川建设的特殊性�绵阳110ｋＶ北川变电站的顺
利投产和安全运行显得尤为重要。

1　特性参数的测试方法
1．1　稳流精度测试

充电装置在稳流状态下�交流输入电压在其额定

值的85％～120％的范围内变化�输出电压在充电电
压调节范围内变化�输出电流在其额定值的20％ ～
100％范围内的任一数值上保持稳定�其稳流精度均
应≤±1％ ［2］。实验室测试接线图如图1所示。

图1　稳流精度测试方法的接线
依照图1进行测试线连接�交流电源经三相调压

器接入充电装置�图中Ｓ1为充电装置的交流输入开
关�Ｓ2为充电装置的直流输出开关�负载为可调节电
阻性负载。调整交流输入电压 Ｔ、直流输出电压�同
时测量直流输出电流。按照ＤＬ／Ｔ459提供的计算公
式�将测试值代入进行计算�得到该装置的稳流精度。
1．2　稳压精度测试

充电装置在稳压状态下�交流输入电压在其额定
值的85％～120％的范围内变化�输出电流在其额定
值的0％～100％范围内变化�输出电压在其充电电
压调节范围内任一数值上保持稳定 ［2］�其稳压精度
均应≤±0．5％ 。实验室测试接线图如图2所示。

依照图2进行测试线连接�交流电源经三相调压
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图2　稳压精度测试方法的接线
器接入充电装置�图中Ｓ1为充电装置的交流输入开
关�Ｓ2为充电装置的直流输出开关�负载为可调节电
阻性负载。调整交流输入电压、直流输出电流�同时
测量直流输出电压。按照 ＤＬ／Ｔ459提供的计算公
式�将测试值代入进行计算�得到该装置的稳压精度。
1．3　纹波系数测试

依照图2在进行稳压精度测量的同时�采用记忆
示波器测量电阻性负载两端的直流电压中纹波电压

的峰－峰值。按照ＤＬ／Ｔ459提供的计算公式�将纹
波电压的峰－峰值代入进行计算�得到该装置的纹波
系数均应≤±0．5％ 。
1．4　现场测试的难度

当依照图1、图2进行现场特性参数测量时�由
于直流电压和直流电流均是通过电阻性负载进行调

整�而该负载是金属绕线式电阻管或大功率滑线电
阻�其重量、体积和数量受现场场地制约�造成现场测
量难以实施�加之常规测试仪表及其接线的繁杂�是
实验室方法不能在现场测试中应用的主要原因。

另外�与以往的相控型整流器不同�现在采用的
高频开关电源型整流器纹波干扰存在由输入交流电

源的低频干扰、变脉宽斩波50～100ｋＨｚ的高频干扰
及ＤＣ／ＤＣ变换器等效电容与寄生电感产生振荡的超
高频干扰�而高频和超高频干扰对测试仪器带宽、采
样率及测试方法提出了更高的要求�也是在现场难以
实施的重要原因 ［3］ ［4］。

2　北川智能站的现场测试
2．1　一体化电源现场调试项目

根据ＤＬ／Ｔ1074－2007标准�结合一体化电源设
备的特点和现有测试手段�在北川110ｋＶ智能变电
站调试中�采用ＤＰＳ－Ⅱ特性参数测试系统、瞬态测
试仪、工频耐压仪和绝缘兆欧仪完成了以下项目。
（1）一般检查；
（2）绝缘电阻与交流耐压试验；

（3）稳流、稳压精度和纹波系数测量；
（4）并机均流试验；
（5）电压调整功能试验；
（6）限流限压功能检查；
（7）ＵＰＳ的输出电压频率测量、输出波形失真度

试验和总切换时间试验；
（8）绝缘监测仪功能试验；
（9）监控单元功能试验；
（10）蓄电池组核对性放电试验。
2．2　ＤＰＳ－ＩＩ特性参数测试系统

北川智能站一体化电源的现场测试采用自主研

发的ＤＰＳ－ＩＩ测试系统�是由便携式计算机、虚拟数
字示波器、电气参数测量仪、程控电阻负载、程控调压
器构成�运用计算机测控等技术实现了直流电源的稳
流精度、稳压精度和纹波系数、限流限压等特性参数
的高精度 （0．1％ ）自动测试�能自动判断并提示特性
参数是否超标�具备自动调节、测试、报告打印、数据
库管理等功能。纹波系数的测试采用60ＭＨｚ采样
频率、20ＭＨｚ带宽的实时分析技术�将直流信号处理
后的信号进行实时分析�波形存储�完善了ＤＬ／Ｔ459
和《国家电网公司直流电源系统技术标准》中的测试
方法。

图3　测试系统总体结构图
ＤＰＳ－ＩＩ测试系统采用一体化结构�不仅解决了

直流电源设备现场测试的困难�也是现有唯一符合
ＤＬ／Ｔ459等规程规范要求的测试系统�完全满足变
电站直流电源系统的型式试验、交接验收 （保护级差
配合除外 ）和国家电网生 ［2006］57号 《直流电源系
统评价标准》中全部核心参数的测试要求。

3　结　语
北川调试中�采用瞬态测试仪成功地完成了ＵＰＳ

电源的频率特性、谐波、电源切换特性测试。由于技
（下转第64页 ）
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从表3可以看出�雷击2～6号杆塔时�当2～6
号杆塔上绝缘子增至40片�避雷器吸收的最大能量
为1223．4ｋＪ�小于避雷器2ｍｓ方波的极限通流能
力�避雷器上的最大过电流为18．048ｋＡ�未超过20
ｋＡ的标称放电电流�不会威胁变电站内设备的绝缘。

雷击1号杆塔和雷击2～6号杆塔的雷电侵入波
过电压和过电流相差很大�主要原因是本站500ｋＶ
出线门型架距离1号杆塔60ｍ�而1号杆塔距离2号
杆塔750ｍ�雷击点的距离是影响过电压、过电流幅
值的一个重要因素。因此�在加强输电线路绝缘的同
时�应进一步加强进线段线路的防雷保护�尤其是从
1号杆塔到门型架之间的线路。

5　结　语
（1）本站进线段海拔2700ｍ�在进行绝缘配合

计算时�采用ＤＬ／Ｔ620－1997推荐的公式进行海拔
校正。
（2）调爬后输电线路的防污特性得到提高�但是

站内主要设备上的过电压和流过避雷器的电流均较

之前有所增加�线路绝缘水平的提高将导致避雷器承
受能量的增加和站内主要设备绝缘配合系数降低。
（3）从仿真计算的结果看出�2～6号杆塔上的绝

缘子片数增至40片�雷击2～6号杆塔时�避雷器吸
收的最大能量小于避雷器2ｍｓ方波的极限通流能

力�流过避雷器的电流未超过标称放电电流�不会对
变电站内设备的绝缘造成威胁。但是�当1号杆塔上
绝缘子片数超过31片时�雷击在1号杆塔上�虽然避
雷器吸收的最大能量小于避雷器2ｍｓ方波的极限通
流能力�但是流过避雷器的电流超过了标称放电电
流�站内主要设备原有的绝缘配合系数降低�对设备
的安全运行不利。因此�建议1号杆塔绝缘子可增至
31片�其他杆塔绝缘子可增至40片。

参考文献
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（上接第22页 ）
术手段的限制�未能对直流回路的直流断路器进行现
场保护级差配合的验证测试�同时也未对绝缘检测仪
绝缘电阻报警值进行标定测试�所以有必要进一步开
展上述测试方法的研究。另外�应对直流电源 （包括
一体化电源 ）设备的交接试验进行明确�规范其现场
调试、验收项目。

自主研发的ＤＰＳ－ＩＩ型直流电源特性参数测试
系统�拥有两项专利技术授权 （ＺＬ20082006182．5、
ＺＬ200820061825．4）�并荣获四川省人民政府和四川
省电力公司的科技进步奖。在北川110ｋＶ智能变电
站调试中得到了成功地应用�仅40ｍｉｎ就顺利完成
了充电装置的特性参数测试�而通常在实验室常规测
试手段需要1～2ｄ才能完成�大大提高了调试的效

率和质量�也为要使用直流电源系统的保护、监控等
后续调试工作赢得了更多时间。

参考文献
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新疆电网继电保护故障信息处理系统的设计思路

王胜利1�石　静2�孟兴刚1�常喜强1�樊国伟1

（1．新疆电力调度通信中心�新疆 乌鲁木齐　830002；
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摘　要：随着新疆电网规模的不断扩大�网架结构日趋复杂�为了有效管理各种微机保护、故障录波器及其他智能电
子设备 （ＩＥＤ）产生的大量信息�在借鉴各网 （省 ）公司已建继电保护故障信息处理系统建设和运行过程中所总结经验
的基础上�提出新疆电网继电保护故障信息处理系统的设计思路。对系统总体结构、主 （分 ）站及子站的结构和功能、
主站双重冗余网络、子站规约转换的模式、子站无用信息的过滤和主站与子站之间的通信规约等进行了详细的论述。
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0　引　言
随着计算机网络技术和数据通信技术的飞速发

展�尤其是电力调度数据网 （ＳＤＨ）的建立和继电保
护、故障录波、智能电子设备等新技术的发展�为建立
继电保护故障信息处理系统提供了必要的条件和基

础 ［1］。继电保护故障信息处理系统 （以下简称系统 ）
为继电保护及安全自动装置提供了统一的分析平

台 ［2］�对电网保护动作和运行状态信息进行收集和
整理�及时分析电网事故�迅速做出正确判断并快速
恢复系统�实现保护运行、管理和电网故障处理的网
络化、智能化�为继电保护人员、调度人员等其他人员
安全、准确、快速分析和判断保护动作行为、处理电网
事故提供信息支持和决策参谋的技术支持系统。

随着新疆电网规模的不断扩大�网架结构日趋复
杂�为了有效管理各种微机保护、故障录波器及其他
智能电子设备 （ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅ�ＩＥＤ）产生
的大量信息�在借鉴全国已建、在建系统的基础上�提

出新疆电网继电保护故障信息处理系统的设计思路。

1　系统结构
系统通常由设在网 （省 ）级调度中心的主站、地

（市 ）级调度机构的分站、变电站和发电厂的子站、供
信息传输用的通信网络及接口设备等几部分组成。
主站主要接入220ｋＶ及以上电压等级的保护装置；
分站主要接入110ｋＶ及以上电压等级的保护装置；
子站主要接入220ｋＶ及以上变电站和发电厂。各网
省公司已建系统采用的管理模式不完全一致�但主要
有以下3种模式 ［3］。

图1　主站／分站／子站三级管理模式图
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图2　主站／分站独立三级管理模式图

图3　主站／子站二级管理模式
图1所示结构实现分级管理模式�这种结构是目

前系统中最为复杂的一种�在具体实施过程中可分阶
段逐步建设�适用于规模较大的网省公司。图2所示
结构与图1结构区别在于分站和主站之间没有信息
交换�主站、分站根据调度级别选择子站上送的信息�
此模式各站之间的信息流向简单、清晰�湖南电网、安
徽电网、河南电网、广东电网和北京电力公司等均采
用主站／分站独立三级管理模式�应用较为广泛。图
3所示结构适用于处于系统建设初期或者规模较小
的电网。

新疆电网目前有750ｋＶ变电站3座、220ｋＶ变
电站47座、110ｋＶ变电站311座。新疆电网地域广
阔�属于绿洲经济�故变电站较分散�在充分借鉴已建
系统的基础上并结合新疆电网的实际情况�采用主
站／分站独立三级管理模式并适当调整子站上送信息
分配�在省调建立一个主站�乌鲁木齐电业局和昌吉
电业局各建立一个分站 （作为分站的试点 ）及分布在
14个地区的4座子站�如图4所示结构。

图4　新疆电网系统结构图

750ｋＶ变电站中�750ｋＶ电压等级的信息直接
上送至主站�220ｋＶ及以下电压等级的信息上送至
主站和分站；对于220ｋＶ变电站�变电站内信息直接
上送至主站；分站仅接入其管辖范围内的220ｋＶ变
电站。随着新疆电网规模的不断扩大�将逐步过渡至
图2所示结构�即在14个地区分别建立分站�主站、
分站根据调度级别选择子站上送的信息。

2　主站 （分站 ）系统
2．1　主站 （分站 ）结构

主站采用双重冗余组网方式�主要由数据服务
器、通信服务器、调度工作站、继保工作站、ｗｅｂ服务
器组成�结构图见图5。

图5　主站双重冗余网络拓扑图
数据服务器是主站整体性能的重要部分�承担数

据的查询、检索、存储和备份等数据处理功能；通信服
务器是主站与分站的通信枢纽；工作站为用户提供设
置、操作、查看、维护的直接终端；ｗｅｂ服务器负责将
主站接受到的信息经电力网络正向隔离装置 （单向 ）
向电力系统及其他网络发布。

文献 ［4］针对Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统和Ｌｉｎｕｘ操作系
统在目前系统中的应用�从性能、移动性、开发、管理
等方面进行了比较�认为采用Ｌｉｎｕｘ操作系统具有明
显的优势�特别是在稳定性和抗病毒方面的优势突
出。文献 ［5］明确提出数据服务器和通信服务器操
作系统推荐采用 Ｕｎｉｘ／Ｌｉｎｕｘ平台�可以有效解决病
毒传播以及稳定性差的问题。鉴于此平台的明显优
势�新疆电网主站采用 Ｌｉｎｕｘ操作系统�各工作站硬
件可采用ＰＣ机�使用Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统即可。
2．2　主站 （分站 ）功能

主站的主要功能包括运行管理、专业管理和故障
信息综合应用 ［6］。运行管理包括：与连接子站的通
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信监视、主站运行环境监测 （资源监视、进程监视、网
络监视 ）、数据库管理和维护、事件报警监视和安全
防护等；专业管理包括：定值管理、二次设备统计分析
（正确动作率、重合闸重合成功率、投运率等 ）、检修
管理、图纸资料管理及图形界面和建模等；故障信息
综合应用包括故障信息自动归档、波形分析、双端测
距计算、继电器特性分析等。

新疆电网地域广阔�变电站分散�目前的定值更
改需要继电保护专业人员前往变电站整定�因此主站
（分站 ）支持定值区切换、定值修改和软压板投退等
远程控制功能显得尤为必要。远程控制命令操作要
求安全性、准确性较高�要求操作人员拥有相关权限�
并经过监护人确认后才能下发�必须经过选择和返校
过程才能执行�执行结果回送主站�每个步骤主站和
子站都必须留有详细日志记录 ［5］。目前可暂将此项
功能闭锁�待时机成熟后方可使用。

目前新疆电网运行的继电保护整定计算系统、
ＤＭＩＳ系统和录波联网系统处于相互独立的使用状

态�并没有实现信息和资源共享�因此在开发该系统
的同时应进行必要的资源整合�研究、分析、确定各系
统之间需交换的数据类型及内容�确定各系统之间的
信息交换标准和接口�使各个应用系统之间能够互
连、互通、互动�信息资源共享。

主站置于电力系统网络Ⅱ区�继电保护故障信息
实时发布系统置于Ⅲ区�主站经电力网络正向隔离
装置 （单向 ）隔离措施后�通过 ｗｅｂ服务器向 ＤＭＩＳ
网发布故障信息。用户可通过输入 ｗｅｂ服务器地
址�以网页图形化的形式使用该系统�进行数据查
询、查看ｓｏｅ信息和故障波形 ［7］。分站与主站在功
能及结构上基本相同�只是接入的子站比主站少�
配置比主站简单。

3　子站系统
3．1　子站结构

子站主要包括子站主机、协议转换器、网络交换
机、维护工作站以及其他附属设备等�如图6所示。
考虑到厂站内存在不同厂家、不同型号的装置及通信
协议和接口方式不同的实际情况�同时存在支持以太
网通信和 ＲＳ－232／485／422串口通信的装置�因此
要求子站应能适应各种保护装置、故障录波器和安全
自动装置等智能电子设备 （ＩＥＤ）的通信接口。

图6　子站系统结构图
　　其中485总线形式通讯规约的工作一般都是轮
询方式�为保障子站与接入装置通信畅通�每个ＲＳ－
485通信口接入的设备数量不宜超过8个�文献 ［8］
在运行中发现同一串口线所连接装置在7台时�频繁
出现子站与接入装置通信中断现象�经改造后提出每
段ＲＳ－485总线所连接保护装置不宜超过5台。
3．2　子站功能

子站功能主要包括信息收集 （保护装置信息、故
障录波器信息、安全自动装置等 ）、信息处理 （规约转
换、数据存储、信息分类 ）和与主站通信。

子站侧重于故障信息数据完整、准确的存储并转
发主站�置于安全防护Ⅱ区；而监控系统强调监视设
备的运行状况、电网的潮流及运行方式�置于安全防
护Ⅲ区。考虑到监控系统运行可靠性、安全性的要
求�暂时不进行数据交换�但要预留与监控的接
口 ［6－9］；若子站与监控系统连接�则明确要求向监控
系统传送信息应具有比向故障信息主站传送信息更

高的优先级�以保证监控系统工作的实时性 ［5］。
故障录波器的数据可以由子站采集后上送至主

站的方式�同时主站亦可通过目前运行的故障录波联
网系统直接调用录波数据�防止因通信不畅而造成录
波数据无法及时调用而延误事故分析工作。

子站应具备对线路高频保护收发信机和通道按

照设定时间进行自动检测功能�并将检测的结果上送
主站�同时主站可随时启动线路高频通道的检测。子
站维护工作站应以图形化方式显示子站系统信息�提
供友好的人机交互界面。
3．3　子站信息过滤

由于系统子站接入了大量的保护装置、故障录波
器及其他智能电子设备 （ＩＥＤ）�当故障发生时�采用
逐点订购或分类订购方式的子站会向主站上送海量
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的信息；同时在子站与变电站设备调试、子站与主站
联调及变电站设备定检等情况下均会产生大量的调

试信息�上述信息严格意义上都属于无用信息。
针对上述问题�河南电力公司系统建设改进方案

中采取了相应的解决措施�如子站新增智能订购模式
及增加功能控制字等方式 ［10］�解决了在检修、调试等
情况下无用信息的上传问题�新疆电网系统建设过程
中应充分汲取相关经验并不断完善。
3．4　协议转换

1）子站分布集中转换。各网 （省 ）公司已建系统
子站中的协议转换均采用尽量下放到接近装置分散

处理的原则 ［8－12］�充分利用分布式处理的灵活性�协
议转换装置的功能明确、扩展灵活�同时简化了主站
主机统一协议转换的复杂度和处理量。由子站负责
完成各厂家的各种专用协议的转换�如将南瑞 ＬＦＰ
协议、南瑞串口103协议、南自94协议等等�通过协
议转换装置实现不同类型和不同规约的微机保护装

置、故障录波器及其他智能电子设备 （ＩＥＤ）的协议转
换为统一的103规约后与主站通信。

协议转换采用变电站级分布集中转换的模式过

程中�文献 ［8］提出子站为实现通信协议转换的转换
器过多、转换软件分散而造成的维护和调试困难及系
统工作效率不高等问题。

2）主站集中转换。文献 ［13］提出透明传输协
议�即由主站负责完成各种专用协议的转换。其基本
原理是：子站收到来自保护装置、故障录波器及其他
智能电子设备 （ＩＥＤ）的报文后�不改变其内容�而是
将其作为报文体�直接为其增加一个应用层报文头后
传送主站；主站收到报文后�根据应用层报文头确定
相应的协议解析程序来解析报文体。每一个协议解
析程序负责解释一种特定类型的协议报文且各个解

析模块彼此独立�子站省去了因各种各样的设备而进
行协议转换的环节�子站协议转换工作量小。但是在
厂家协议反复变化或新设备接入需增加协议解析程

序时�会使得主站不能稳定工作。
上述两种协议转换模式各有其优、缺点�由于新

疆电网220ｋＶ及以上电压等级的保护装置等大部分
采用国内主流厂家产品�主要集中在南瑞继保、许继、
国电南自、深圳南瑞�故较倾向于透明传输协议的转
换模式。但同时应充分考虑新疆电网子站设备的配
置情况�经验证后采用更加适合新疆电网的协议转换
模式。

4　主站与子站之间的通讯
通信及通信规约是一个关键环节�是整个系统成

败的关键 ［2］。新疆电网主站与子站之间的通信利用
ＳＤＨ网络�光纤传输可以解决故障发生时刻信息量
的问题。主站与子站采用异步通信方式�即通信时主
站作为客户端�子站作为服务器端。
4．1　录波数据的通信协议

故障录波数据是事故分析的主要依据�是系统中
非常重要的数据�为了便于数据的上传�要求主站及
子站均采用 ＣＯＭＴＲＡＤＥ通用文件格式作为录波数

据的存储格式�同时鉴于ＦＴＰ文件传输协议标准 （其
传输任务的完成与两台计算机所在网络中的位置、联
系的方式及所使用的操作系统无关 ［9］ ）已广泛应用
于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ�因此选择ＦＴＰ作为录波文件传输的协议。
4．2　非录波数据的通信协议

1）ＩＥＣ60870－5－103规约。为了规范系统主
站－子站之间的通信接口�加快系统的组织和实施�
在充分征求了科研、设计、运行等单位的意见后�国家
电网公司和南方电网公司参照 ＩＥＣ60870－5－103
（简称103）标准分别编写了《继电保护故障信息处理
系统技术规范》和《南方电网继电保护故障信息系统
通信与接口规范》。各网 （省 ）公司在上述规范的基
础上�结合本网 （省 ）电网的实际情况�扩充定义了自
己的ＩＥＣ103规约�如华北103、江苏103、安徽103、
湖南103、广东103、河南103等等。

上述扩充的103规约均借鉴了ＩＥＣ60870－5－
104规约 （简称104）已为远动设备通过网络访问ＩＥＣ
60870－5－101（简称101）数据集�制定了将101规
约所定义的ＡＳＤＵ（应用数据服务单元 ）与ＴＣＰ／ＩＰ相
结合的网络访问标准 ［9］。104规约中ＡＳＤＵ与ＴＣＰ／
ＩＰ相结合的方式中并不局限于101规约所定义的
ＡＳＤＵ�因此很多网 （省 ）公司将103协议所定义的
ＡＳＤＵ引入系统主站与子站间通信的103规约�即仅
采用103规约所定义的ＡＳＤＵ�同时使用104规约中
ＡＳＤＵ与ＴＣＰ／ＩＰ相结合的方式�以取代103规约的
链路层协议。

采用 ＴＣＰ／ＩＰ方 式 后�故 障 录 波 数 据 的
ＣＯＭＴＲＡＤＥ格式的文件和103规约定义的ＡＳＤＵ在
通信协议上得到有机的结合。

2）ＩＥＣ61850规约。ＩＥＣ61850是目前国际上最
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新、最权威的变电站内及变电站到调度中心之间的通
信规约�达到设备与设备间�设备与系统间以及系统
与系统间无缝通信的目的�以解决 “信息孤岛 ”的问
题 ［14］。

随着国家电网公司提出建设智能化变电站要求

的提出�智能化开关、光电式电流�电压互感器和一次
设备在线状态检测等技术的不断成熟�自适应技术在
继电保护方面的应用推广�基于ＩＥＣ61850标准的数
字化变电站已在各网 （省 ）公司建成。浙江省电力公
司继电保护故障信息系统是国内第一次实现以 ＩＥＣ

61850作为主站与子站通信协议的电力自动化系统
并已成功运行 ［15－16］。

新疆电力公司系统的建设应结合已有常规厂、站
及将建数字化变电站�借鉴浙江电力公司系统建设的
成功经验�子站采用 ＩＥＣ61850、103、ＣＯＭＴＲＡＤＥ协
议进行信息集成�主站与子站实现ＩＥＣ61850ＸＭＬ信
息交互�以ＩＥＣ61970ＸＭＬ构建通用信息总线与其他
系统进行信息交互。

5　电网通信系统情况
新疆调度数据网已建成覆盖全疆13个地州的骨

干光纤传输网�干线光缆长度达5738ｋｍ�敷设光缆
类型均为ＯＰＧＷ或 ＡＤＳＳ�光缆芯数为24芯、20芯、
16芯等�电路容量以2．5Ｇｂ／ｓ和622Ｍｂ／ｓ为主。调
度数据网络省调接入网采用分层结构�核心层为省
调�配置2台Ｈ3Ｃ－8812核心路由器�汇聚层包括4
个节点�均配置2台Ｈ3Ｃ－6608路由器�接入层覆盖
全疆所有省调直调厂站。

6　结　语
在借鉴各网 （省 ）公司已建、在建继电保护故障

信息处理系统建设和运行过程中所总结经验的基础

上�提出新疆电网系统设计的思路。新疆电网继电保
护故障信息处理系统的建设必将实现二次设备的运

行和管理 “可控、在控、能控 ”�为电网的安全、稳定运
行打下坚实的基础。
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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

（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�ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｔｔａｃｈｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ�ｒｕｎｎｉｎｇｗｉｔｈ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ�ｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｎｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａ-
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｌｏｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｆａｕｌｔｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ＤＧ）；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｅｃｌｏｓｅ
中图分类号：ＴＭ77　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）02－0028－02

0　引　言
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地渗

透。

2　分布式发电对配电网继电保护的影响
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　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。

图1　分布式电源使保护范围过大
2．2　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
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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
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。
2．3　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。

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

图3　Ｆ4故障时�流过保护3的电流 （未接入ＤＧ）

图4　Ｆ4故障时�流过保护3的电流 （接入ＤＧ）
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。

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�
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

（下转第94页 ）
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的调整量。在产出不变的条件下�水电企业可以按各
松弛变量给出的调整信号对投入要素进行合理调整�
以提高生产效率�进而达到弱 ＤＥＡ有效或 ＤＥＡ有
效。以表2中效率最低的2006年为例�该年份在保
持目前产出水平不变的前提下要达到 ＤＥＡ有效�应
该缩减 （或增加 ）相应的输入值�如耗水率减低0．27
ｍ／ＭＷ�年末库水位系数减少0．13�单位库容损失降
低2．19×108ｍ3／ＭＷ�发电量增加58428ＭＷ。同理
可以对其他未达到ＤＥＡ有效的年份进行类似分析。

③从表3的综合效率情况可知该水电企业2009
效益最佳�2008年其次�说明该水电企业在开展节能调
度后效益有提升；虽然存在一些网络约束�造成了2009
年水量利用系数较低和较高水平的弃水调峰损失电

量�但总体上节能调度的开展是有利于该水电企业�因
此应对该水电企业节能调度开展的成效予以肯定。

4　结　论
针对节能调度实施后对水电企业的影响�提出了

水电企业节能调度效益评价指标体系�并在此基础上
结合ＤＥＡ分析方法测度水电企业生产效率。最后根
据综合效率的大小实现对水电企业节能调度前后效

益的排序、判断和评价。为评价节能调度成效的企业
分析人员提供了一套完整可行的评价新方法�具有较
强的灵活性和实用性。
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雷击线路引起的主变压器跳闸分析

杨　茹�　李红军
（四川电力职业技术学院 �四川 成都　610072）

摘　要：分析雅安电网一起因110ｋＶ线路遭受雷击造成220ｋＶ主变压器间隙保护动作跳闸事件�探索了主变压器间
隙击穿的原因�并提出了针对线路雷击造成主变压器间隙保护动作的防治措施。
关键词：间隙保护；雷击；改进措施
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｒｉｐｐｉｎｇｅｖｅｎｔｏｆ220ｋＶｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｇａｐｒｅｌａｙａｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｉｎ110ｋＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ�ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇａｐｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ�ａｎｄｔｈｅｎｓｏｍｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｇａｐｒｅｌａｙａｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｇａｐｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅ；ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
中图分类号：ＴＭ726　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2110）02－0030－02

　　2010年8月�雅安电网220ｋＶ下坪变电站发生
了一起故障：110ｋＶ唐下线遭受雷击�引起该线路与
不接地运行220ｋＶ主变压器同时跳闸。此次主变压
器跳闸系由中性点间隙放电�导致间隙过流保护动
作。220ｋＶ变电站虽然均配置两台主变压器�满足
主变压器Ｎ－1跳闸要求�但1台主变压器频繁跳闸
将严重影响电网安全运行。

经过现场调查和研究�对2010年8月9日220
ｋＶ下坪变电站2号主变压器中性点间隙保护存在的
问题进行探讨�并提出解决问题的有效方法。

1　故障经过和运行方式
2010年8月9日雅安地区雷雨天气�21时56分

110ｋＶ唐下线ＡＣ相发生相间接地短路�线路跳闸。
在接地故障发生的同时�220ｋＶ下坪变电站2号主
变压器110ｋＶ侧间隙击穿�间隙零序过流保护动作
跳主变压器三侧开关。

故障时500ｋＶ石棉变电站作为电源向220ｋＶ
下坪变电站供电�下坪站220ｋＶ和110ｋＶ均是双母
线并列运行�1号主变压器中性点接地运行�2号主变
压器中性点不接地运行�如图1所示。

2　保护动作情况分析
2．1　唐下线线路故障分析

图1　220ｋＶ下坪变电站接线方式图
　　110ｋＶ唐下线全长38．5ｋｍ�是110ｋＶ唐家沟
电站的并网线路�线路还有三个小水电通过 Ｔ接在
唐下线上并网发电。总体来说�唐下线线路长�并且
Ｔ接支路多�线路多架设在山区�故障概率较高。

故障发生后�唐下线线路保护相间距离二段301
ｍｓ、零序二段动作302ｍｓ出口动作跳开出线开关。
唐下线线路保护相间距离二段和零序二段时限均整

定为0．3ｓ�保护属于正确动作。巡线人员故障巡线
发现�在唐下线距离下坪站22ｋｍ处有放电痕迹�确
定了此次故障是由雷击产生。

通过保护动作情况统计�唐下线在今年进入雷雨
天气后�跳闸次数频繁。故障概率非常高�但此次唐下
线故障引起下坪站不接地主变压器跳闸尚属第一次。
2．2　主变压器跳闸分析

下坪站1号主变压器高、中压侧中性点均直接接
地�2号主变压器高、中压侧中性点均间隙接地。通
过现场调查发现�2号主变压器中压侧间隙有明显放

·30·

第34卷第2期2011年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2011



电痕迹�间隙有烧伤痕迹。通过测量�棒－棒间隙距
离为150ｍｍ�满足 “反措 ”要求。2号主变压器中性
点并联有避雷器。现场查勘表明：故障前后220ｋＶ
和110ｋＶ母线、主变压器高侧和中侧避雷器均没有
动作记录。

线路雷击后�2号主变压器110ｋＶ间隙击穿�间
隙零序电流达到6．9Ａ（二次值 ）大于定值1Ａ。主变
压器间隙保护在故障后309ｍｓ动作�跳开主变压器
三侧开关。由于2号主变压器间隙过流时间整定为
0．3ｓ跳主变压器三侧开关�保护属于正确动作。
2．3　录波图形及数据分析

110ｋＶ唐下线雷击故障时�唐下线线路保护、主
变压器保护及故障录波均即时起动录波。通过比较
保护和录波起动时间�确认唐下线线路保护和主变压
器保护同时动作跳闸�均是由唐下线雷击故障造成。

本次故障发生在雷雨天气并为 ＣＡ相瞬时接地

故障�在发生接地瞬间存在较大暂态电压�且故障时
间持续300ｍｓ�在中性点产生不平衡电压。据录波
数据分析110ｋＶＩ段3ＵＯ峰值为63．24Ｖ（二次值 ）�
110ｋＶＩＩ段3ＵＯ峰值为61．59Ｖ（二次值 ）�折算至
一次中性点零序电压值瞬时值为

63．24×（1103／0．1）＝40．16ｋＶ
理论暂态电压约为

μ0＝1．8Ｕ0＝1．8×40．16＝72．29ｋＶ
棒－棒间隙的放电�击穿电压和间隙距离近似成

直线关系�平均击穿场强为3．8ｋＶ／ｃｍ（有效值 ）或
5．36ｋＶ／ｃｍ（幅值 ）。

现场实测间隙距离为150ｍｍ�根据上述计算关
系�其工频击穿电压为15×5．36＝80．4ｋＶ�考虑到
当时雷雨天气�在暂态电压已接近间隙的工频击穿电
压时�导致间隙击穿。
2．4　中性点击穿原因分析

变电站中的所有电气设备包括变压器�都处于直
击雷的保护范围内�通常变压器不会受到直接的雷
击�变压器的中性点也不会受到直接的雷击。由于在
中性点上没有向外的引出线�因此中性点也不会受到
雷电感应过电压的袭击。

通过录波图形分析可以知�发生暂态过电压的时
间也就是在故障后的两个周波以内�只是短时间的出
现零序电压的瞬时值。由于零序电压的瞬时值很高�
同时发生雷击时天气状况较差�就导致了主变压器间

隙击穿后�无法自动熄弧�间隙保护起动�线路保护起
动�直至故障被保护切除。扩大了停电范围。

根据ＤＬ／Ｔ684－1999大型发电机变压器继电保
护整定计算导则5．6．2条要求：用于中性点经放电间
隙接地的零序电流、零序电压保护动作后经一较短延
时 （躲过暂态过电压时间 ）断开变压器各侧断路器�
这一延时可取为0．3～0．5ｓ。

本次2号主变压器间隙过流、零序过压整定值如
表1�完全符合整定计算导则。

表1　整定值
保护名称 保护定值 保护时限 出口矩阵

间隙过流 100Ａ（一次 ） 0．3 三侧

0．5 三侧

零序过压 180Ｖ（二次 ） 0．3 三侧

0．5 三侧

　　由于该线路是一条终端线路�零序ＩＩ段、接地距
离ＩＩ段的时限均为0．3ｓ。故障发生后�由于间隙击
穿�间隙过流和零序ＩＩ段保护同时动作�在0．3ｓ都
出口跳闸。

对于220ｋＶ线路�配置了双套纵联保护。在线
路上任何位置发生故障�保护装置都能够在0ｓ将故
障切除�与主变压器间隙过流保护保证了0．3ｓ的级
差。所以对于220ｋＶ主变压器�220ｋＶ侧的间隙过
流保护可以沿用规程上0．3～0．5ｓ断开主变压器三
侧开关的要求。

但对于110ｋＶ线路�能够配置光纤差动保护的
线路是非常少的。原则上110ｋＶ线路长度在10ｋｍ
以下的�都应该配置光纤差动保护。所以110ｋＶ线
路光纤化率是比较低的。多数110ｋＶ线路发生故障
时都是由零序保护和距离保护动作切除故障的。特
别对于线路末端故障�只能依靠 ＩＩ段保护切除。ＩＩ
段保护的时限一般较长�雅安电网 ＩＩ段保护时限为
0．3～2．1ｓ之间。

所以对于目前雅安电网220ｋＶ和110ｋＶ变电
站的110ｋＶ出线如果发生雷击�导致主变压器间隙
过流保护动作跳主变压器的概率是非常高的�必须尽
快进行整改。

3　改进建议
此次接地故障发生在110ｋＶ唐下线上�而且下

坪站1号主变压器110ｋＶ侧中性点是直接接地的�2
（下转第73页 ）
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员将内层护线条的中心对准悬垂线夹的中心画印点�
护线条由中心画印点向两端分别缠绕�其绕向应与外
层绞向相同。

3）安装胶套�将胶套中心对准线夹中心安装�用
胶布在胶套外包一圈作为临时固定。

4）外层护线条的安装。安装前在胶套上画出护
线条的位置印记�按此印记排列护线条；在安装过程
中�应注意保护各根护线条的间距相等�护线条的安
装从胶套两端分别向光缆两侧进行一根一根的缠绕。

5）将悬垂线夹的夹板与悬垂金具连接并拧紧螺
栓。人力松下光缆并放置于悬垂线夹中�使悬垂金具
串处于受力状态�最后拆除提线架及滑车。

（2）安装防振锤的低频端大锤头朝杆塔一侧�安
装前注意放振锤护线条末端与金具护线条预绞丝末

端的距离大于70ｍｍ。
（3）对于耐张金具串的专用接地线�一端用专用

接地并沟线夹与耐张线夹下侧附近的光缆相连�另一
端与就近塔材用螺栓相连。

（4）引下夹具的距离为2ｍ安装一个�应保证光
缆顺直、圆滑、不得有硬弯折角�余缆在塔身上的盘绕
直径不得小于1ｍ�并用专用夹具固定在塔材上�确

保余缆在风吹时不会晃动。

6　结束语
2005年6月28日�江苏亨通集团专业人员对自

贡电业局展放的6．5ｋｍＯＰＧＷ光缆线路进行了测
试�各项指标均符合要求�得到了业主的高度评价和
信任。

ＯＰＧＷ光缆的展放成功�不仅意味着送电工程处
填补了施工工艺的空白�书写下新的篇章�更重要的
是�为适应现代市场经济的竞争环境和电力建设的发
展需要�开拓广阔的市场空间�迈出了坚实的一步！

参考文献

［1］　韦乐平�等．光同步传送网技术体制 ［Ｍ ］．北京：人民邮
电出版社�1999．

［2］　ＤＬ／Ｔ5168－2002�110ｋＶ～500ｋＶ架空电力线路工程
施工质量及评定规程 ［Ｓ］．

［3］　ＩＥＥＥＳｔｄ1138－94�ＳｔａｎｄａｒｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｉ-
ｂｅｒＯｐｔｉｃａｌＧｒｏｕｎｄｗｉｒｅｏｆＵｓｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃＵｔｉｌｉｔｙＰｏｗｅｒ

ｌｉｎｅ［Ｓ］． （收稿日期：2010－12－14）

（上接第31页 ）
号主变压器间隙接地是不应该动作的。通过对此次
事件的分析�提出以下改进建议。

（1）将避雷器的冲击电压设置的比间隙放电电
压低�保证在发生雷电暂态过电压时避雷器能够可靠
动作�防止间隙保护误动作切除主变压器。

（2）建议将220ｋＶ下坪站主变压器间隙过流保
护动作时限延长至3ｓ以上。由于雅安电网110ｋＶ
系统串供级数较多�距离及零序二段的时限最长达到
2．1ｓ�考虑到间隙过流保护和出线距离及零序二段
时限的配合�建议将下坪站主变压器间隙过流保护动
作时限延长至3ｓ以上。

（3）加强和完善线路的防雷工程建设�避免或减
小雷电灾害。

（4）加强中性点间隙距离管理�按照规程合理设
置间隙距离�以免间隙保护过于频繁动作。

4　结　论
（1）雅安220ｋＶ下坪站2号不接地运行主变压

器间隙保护动作导致主变压器跳闸�是由110ｋＶ出
线雷击相间故障引起。在雷击瞬间产生的较高暂态
过电压�导致主变压器中性点间隙击穿�造成下坪站
1台主变压器的不必要跳闸。

（2）建议将220ｋＶ下坪站主变压器高、中压测
中性点间隙过流保护动作时限延长至3ｓ以上。延
长间隙过流保护动作时限不影响其他继电保护的正

常运行�并对主变压器安全运行没有太大影响。
参考文献

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

［2］　王梅义．电网继电保护应用 ［Ｍ ］ ．北京：中国电力出版
社�1999．

作者简介：
杨　茹 （1982）�女�讲师�硕士�四川雅安电力 （集团 ）股

份有限公司调度中心副主任 （挂职锻炼 ）�研究方向为电力系
统及其自动化。

李红军 （1978）�男�讲师�硕士�研究方向为电力系统及其
自动化。 （收稿日期：2010－12－15）
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一起线路故障引起主变压器零序过电压动作的分析

周　洁�　吴俊美
（德阳电业局变电检修中心�四川 德阳　618000）

摘　要：结合一起110ｋＶ线路发生接地故障造成所连两变电站全站失压的例子�介绍了故障时的系统运行方式�借助
故障录波图和报文分析了保护的动作过程�通过分析零序电压的异常变化得出了造成该变化的原因与接地系数过大
及10ｋＶ电压倒送有关。最后�提出了相应的措施来提高系统的稳定性。
关键词：接地故障；零序过电压；接地系数
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｇｒｏｕｎｄｆａｉｌｕｒｅｉｎａ110ｋＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｔｈｅｌｏｓｓ－ｏｆ－ｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｗｏ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ�ｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈａｔｍｏｍｅｎｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔｓｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｐｉｃｔｕｒｅｓａｎｄｍｅｓｓａｇｅｓ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｕｎｕｓｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｉｓｒｅｌｅｖａｎｔｔｏ
ｔｈｅｏｖｅｒｌａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｔｈｅ10ｋＶｒｅｔｕｒｎｅｄｖｏｌｔａｇｅ．Ａｔｌａｓｔ�ｓｏｍｅｕｓｅｆｕｌｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔ；ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ；ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ726　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2011）02－0032－02

0　前　言
某220ｋＶ变电站一条110ｋＶ线路单相瞬时接

地故障�引起该线路所带两变电站因零序过电压动作
而造成全站失压�影响几个片区的供电。事故经过为
某日07时44分12秒�110ｋＶ线路1开关保护启动�
Ａ相接地�1441ｍｍ零序二段、接地距离二段出口跳
闸并重合成功。同时110ｋＶ1号变电站、110ｋＶ2
号 变电站主变压器保护启动�0．5ｓ后零序电压一段
动作跳开110ｋＶ1号 变电站、110ｋＶ2号 变电站主
变压器各侧开关�110ｋＶ1号变电站、110ｋＶ2号 变
电站两站全站失压。

1　事故原因查找及分析
1．1　故障时系统运行方式

故障时的系统运行方式如图1所示。该220ｋＶ
站Ｉ号主变压器高、中压侧中性点直接接地�ＩＩ号主变
压器高、中侧中性点间隙接地�两主变压器并列运行。
110ｋＶ3号 变电站主变压器为热备用�110ｋＶ1号变
电站与110ｋＶ2号 变电站主变压器为运行状态。
1．2　故障动作过程分析

图1　系统接线方式图
　　据故障录波图和保护动作报文可知�线路1首先
发生单相接地故障�零序二段和接地距离二段均延时
1．4ｓ出口跳闸�并重合成功�线路保护正确动作。故
障时110ｋＶ1号变电站、110ｋＶ2号变电站两站主
变压器感受到零序电压为190．43Ｖ�超过170Ｖ整定
值而动作跳开主变压器各侧开关。通过寻线在线路
1进110ｋＶ1号变电站杆塔处发现一只老鹰被电击
落�Ａ相与杆塔有放电痕迹。检查220ｋＶ站 Ｉ号主
变压器110ｋＶ侧中性点�发现接地刀闸静触头、静触
座被部分烧熔跌落地面。在综合上述情况�很容易将
故障过程分析为：线路1发生Ａ相单相接地�故障电
流经过220ｋＶ站Ｉ号主变压器中性点接地刀闸形成
回路�接地刀闸因接触电阻过大而被烧熔跌落；但单
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相接地故障依旧存在�110ｋＶ1号变电站、110ｋＶ2
号变电站两站因零序过电压而跳开主变压器各侧开

关。停电范围扩大的原因在于中性点失地�使110
ｋＶ系统由直接接地系统转变为不接地系统。
1．3　事故原因查找及分析
1．3．1　零序电压的分析

在不接地系统中�ＴＶ开口三角绕组的变比为
Ｕｎ

3／100�在直接接地系统中�ＴＶ开口三角绕组的变比

为
Ｕｎ

3／
100
3。Ａ相接地时电压向量图如图2所示。

图2　Ａ相接地电压向量图
可见�在110ｋＶ电网中�Ａ相接地故障后�电源

中性点Ｎ对地的电压Ｕｎ＝－Ｕａ�Ｂ相对电压Ｕｂ＝Ｅｂ
－Ｕａ�Ｕｃ＝Ｅｃ－Ｕａ�3Ｕ0＝Ｕａ＋Ｕｂ＋Ｕｃ＝－3Ｕａ＝－
300Ｖ。开口三角电压幅值应该为300Ｖ�而非190
Ｖ。

综合上述�可以明确此次故障并非为220ｋＶ站Ｉ
号主变压器110ｋＶ侧中性点失地所造成的�同时可
以明确中性点失地是在线路1开关跳闸后形成的。
1．3．2　单相接地故障引起线路末端非故障相的电压

升高

对于不对称短路故障�采用对称分量法�通过复
合序网络进行分析。单相接地故障主要是由雷击、树
木、鸟害等引起�存在过渡电阻。因而在故障点处故
障相电压并不等于0Ｖ�即Ｕａ＝ｘＥａ（其中Ｅａ为Ａ相
电源电动势�ｘ大于0小于等于1）。根据单相接地故
障边界条件：Ｕａ＝ｘＥａ�Ｉｂ＝Ｉｃ＝0�按对称分量关系可
以求出

Ｉａ1＝Ｉａ2＝Ｉａ0＝ （ｘ－1）Ｅ0Ｚ1＋Ｚ2＋Ｚ0�

Ｕａ1＝Ｅａ－Ｉａ1×Ｚ1＝ＥａｘＺ1＋Ｚ2＋Ｚ0Ｚ1＋Ｚ2＋Ｚ0�

Ｕａ2＝－Ｉａ2Ｚ2＝Ｅａ （1－ｘ）Ｚ2
Ｚ1＋Ｚ2＋Ｚ0�

Ｕａ0＝－Ｉａ0Ｚ0＝Ｅａ （ｘ－1）Ｚ0
Ｚ1＋Ｚ2＋Ｚ0

其中�Ｚ1、Ｚ2、Ｚ0分别为在短路点 Ｋ处向电源侧
看去所呈现的阻抗值。而Ｅ1为解开Ｋ处故障后在Ｋ
处测得的正序电动势�即正常运行时 Ｋ处 Ａ相的相
电压Ｅａ；Ｕ1和Ｉ1、Ｕ2和 Ｉ2、Ｕ0和 Ｉ0分别为故障点的
正序、负序、零序电压和电流。根据对称分量法可得
在故障点的非故障相电压为

　Ｕｂ＝ａ2Ｕａ1＋ａＵａ2＋Ｕａ0
＝Ｅａａ

2ｘＺ1＋［ａ2＋ａ（ｘ－1） ］Ｚ2＋（ａ2＋ｘ－1）Ｚ0
Ｚ1＋Ｚ2＋Ｚ0

　Ｕｃ＝ａＵａ1＋ａ2Ｕａ2＋Ｕａ0
＝ＥａａｘＺ1＋［ａ＋ａ

2（ｘ－1） ］Ｚ2＋（ａ＋ｘ－1）Ｚ0
Ｚ1＋Ｚ2＋Ｚ0

对于静态电力设备�如输电线路、变压器等�Ｚ1＝
Ｚ2。同时忽略各阻抗的电阻分量�用Ｘ1、Ｘ2、Ｘ0来代
替。Ｋ＝Ｘ0／Ｘ1�上述两式可以化简为

Ｕｂ＝Ｅａａ
2（ｘ＋1）＋ａ（ｘ－1）＋（ａ2＋ｘ－1）Ｋ

2＋Ｋ
Ｕｃ＝Ｅａａ

2（ｘ－1）＋ａ（ｘ＋1）＋（ａ2＋ｘ－1）Ｋ
2＋Ｋ

其中Ｋ为接地系数�中国110ｋＶ电力系统属于
有效接地系统�统筹考虑单相接地短路时的短路电流
和零序电压�要求系统综合零序电抗Ｘ0与综合正序
电抗Ｘ1之比在1和3之间。为了满足上述要求�大
部分110ｋＶ变压器的中性点采取不接地运行方式。
系统中接地变压器越多�系统综合零序电抗Ｘ0越小；
当系统中失去中性点时�Ｚ0趋向于无穷大�则 Ｘ0将
由电力线路的对地电容决定�呈容性。

利用Ｍａｔｌａｂ软件�当 ｘ＝0时�非故障相电压与
接地系数的关系如图3所示。

图3中圆点表示 3倍相电压曲线�可见当中性点
失地后�Ｘ0将呈容性�接地系数为负数。非故障相电
压会上升到很高的数值�这对设备来说是非常危险
的；此时零序过电压将延时动作以保护主变压器。中
国110ｋＶ电力系统属于有效接地系统�则1＜Ｋ＜3；
根据图3可以看出�在发生单相接地故障时�非故障
相电压将随着接地系数的变大而显著升高�即故障点
的零序电压也将显著的升高而引起故障线路末端主

（下转第37页 ）
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机单相接地短路保护�较常规电动机接地保护方式有
较为明显的优势�其简单可靠�安装方便�解决了常规
电动机接地保护不容易取得可靠外部跳闸电源的问

题�同时也能减小二次设计工作量�简化二次接线�可
供大家参考。
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（上接第33页 ）
变压器零序过电压动作。

图3　非故障相电压与接地系数的关系图
　　本次零序电压动作的原因总结如下。
（1）该线路接地系数过大�造成故障点的零序电

压显著提高而达到动作值；
（2）10ｋＶ侧怀疑有倒送电的可能性�在发生单

相接地故障时�在110ｋＶ变压器侧形成中性点不接
地系统�此时10ｋＶ侧倒送电造成主变压器零序电压
过高。

2　应对措施
2．1　减少Ｔ型线路

由于自然环境的影响和限制�存在一条线路有时
可能带两个甚至更多变电站的 Ｔ型网络接线方式�
一旦线路发生故障�将引起多个片区的停电。减少Ｔ
型网络的存在�加强电网规划及建设�即使线路发生
故障也仅仅影响某个片区�将停电范围极大的缩小。
2．2　加强10ｋＶ侧自备电源的管理

线路Ｘ0之所以比Ｘ1大是因为互感的缘故�而避
雷线的存在等值于大地表面抬高�所以能降低互感。
可以通过增大线路避雷线截面的方法来降低线路互

感�从而降低线路接地系数。加强10ｋＶ侧自备电源
的管理工作�防止故障时10ｋＶ侧倒送电。对于低压

侧接入有小电源的线路�要增加主变压器零序过压跳
小电源回路�避免主变压器由于过电压而受损。
2．3　加强220ｋＶ站中性点接地刀闸的维护及巡视

规程ＤＬ／Ｔ559－2007《220～750ｋＶ电网继电保
护装置运行整定规程》变电所有两台及以上变压器
时�应只将一台变压器中性点直接接地运行�当该变
压器停运时�将另一台中性点不接地变压器改为直接
接地。从图1中可以看出�当线路1发生接地故障而
开关拒动时�只能由Ｉ号主变压器动作首先跳开母联
开关�再跳开中压侧开关以切除故障。因为2号主变
压器中性点不接地�从而110ｋＶＩＩ母所连接的110
ｋＶ系统为中性点不接地系统�此时线路2再发生故
障�接地保护将无法发生作用。其一�只有等故障发
展为相间故障�由相间距离保护动作跳闸�对设备造
成大的伤害。其二�造成所有主变压器中性点的电位
将提升为故障相的电位�对主变压器中性点的绝缘造
成威胁�将引起主变压器零序过电压动作。当然随着
设备性能的提高�开关拒动和线路1、2相继故障的几
率很小；但由于系统运行方式所存在的隐患�运行人
员和继电保护人员必须对各种故障加强认识和学习；
线路发生故障时不能仅仅检查线路�应当根据运行方
式对可能受影响的设备进行全面的检查�以便及时的
发现问题、采用及时的补救措施�将电网的危险降低
到零。

3　总　结
从上述的事件经过、原因查找分析及应对措施可

以看出�加强电网建设�加强对设备的管理和维护�对
于较少停电事故�保持电网系统稳定及可靠具有相当
重要的作用。

（收稿日期：2010－12－10）
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带接地保护功能塑壳断路器在发电厂
低压电动机中的应用

龙　军�朱远萍
（西南电力设计院�四川 成都　610021）

摘　要：根据厂用电规程相关要求�发电厂低压厂用电动机相间短路保护如不能满足单相接地短路的灵敏度时�应另
装接地短路保护�介绍了常规接地保护的实现方法并指出其在某些特殊情况下的局限性�结合发电厂实际情况介绍
了一种采用带接地保护功能的塑壳断路器实现电动机单相接地短路保护的方法�供大家参考。
关键词：塑壳断路器；漏电保护模块；电子脱扣器；单相接地
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｕｌｅｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｓｓｉｌ－ｆｉｒｅｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ�ｉｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ
ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗ－ｖｏｌｔａｇｅｍｏｔｏｒｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｅａｒｔｈｆａｕｌｔ�ａｓｐｅ-
ｃｉａｌｅａｒｔｈｆａｕｌｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｈａｌｌｂｅｐｒｏｖｉｄｅｄ．Ａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｅａｒｔｈｆａｕｌｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｉｔｓｌｉｍｉｔａ-
ｔｉｏｎｓｉｎａｃｅｒｔａｉｎｃａｓｅａｒｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ．Ｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ�ａｗａｙｔｏｒｅａｌｉｚｅｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｅａｒｔｈｆａｕｌｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｕ-
ｓｉｎｇｍｏｕｌｄｅｄｃａｓｅｃｉｒｃｕｉｔ－ｂｒｅａｋｅｒｗｉｔｈｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｕｌｄｅｄｃａｓｅｃｉｒｃｕｉｔ－ｂｒｅａｋｅｒ；ｌｅａｋａｇｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒｉｐｅｌｅｍｅｎｔ；ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｅａｒｔｈｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ307　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2011）02－0034－04

1　低压电动机单相接地短路保护装设
要求

按《火力发电厂厂用电设计技术规定》的要求�低压
厂用电动机的单相接地短路保护可按以下方式配置。

低压厂用电系统中性点为直接接地时�对容量为
100ｋＷ以上的电动机�宜装设单相接地短路保护；对
55ｋＷ及以上的电动机�如相间短路保护能满足单相
接地短路的灵敏度时�可由相间短路保护兼作接地短
路保护�当不能满足时�应另装接地短路保护。

保护装置由1个接于零序电流互感器上的电流
继电器构成�此继电器瞬时动作断路器跳闸。

为可靠起见国内工程中一般对55ｋＷ及以上的
电动机装设了单相接地短路保护。在部分国外工程
中�业主对装设单相接地保护的低压电动机容量要求
低至30ｋＷ及以上�有些工程甚至更低。
2　常规单相接地短路保护实现方法及
存在的问题

这里主要介绍低压电动机一次供电回路接线采用

塑壳断路器＋接触器＋热继电器或马达保护器的接地
短路保护方法�其接地保护主要有以下两种方式实现：

①采用零序电流保护原理�保护装置由1个接于
零序电流互感器上的电流继电器构成�通过电流继电
器动作接点作用于塑壳断路器分励线圈跳闸。

②采用电动机控制器实现电动机单相接地保护
功能。电动机控制器一般通过外接零序 ＴＡ或采用
三相电流矢量和滤过的方式实现接地保护�保护出口
接点动作于塑壳断路器分励线圈跳闸。

存在问题：为实现可靠跳闸�塑壳断路器分励线
圈的跳闸辅助电源一般采用外接直流电源�如果不采
用直流电源而用接触器～220Ｖ控制电源作为跳闸电
源�会出现控制电源相发生接地故障时�导致分励线
圈跳闸电压降低而无法跳闸。有观点认为可在选型
上可适当加大接触器额定电流�当恰好控制电源相发
生接地导致电压降低分励线圈无法跳闸时�接触器线
圈也会因电压降低而自行释放�主触头打开而切除故
障电流�这种方式是建立在预期接地短路电流在接触
器触头安全分断电流范围内�而一旦接地短路电流大
于接触器最大分断电流会造成触头烧毁。

采用外接直流电源虽然可靠�但对于部分远离直
流电源中心的ＭＣＣ则很难实现其直流供电。按厂用
电规程�容量为75ｋＷ以下的ＩＩ、ＩＩＩ类电动机宜由电
动机控制中心 （ＭＣＣ）供电�因此需要装设单相接地
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保护而又接在远离直流电源中心ＭＣＣ上的电动机不

在少数。
因此�上述两种常规保护方式在无法取得外部直

流电源的情况下存在一定问题。
3　采用带接地保护功能的塑壳断路器
实现低压电动机接地保护

目前�在工程中已广泛采用塑壳断路器自带的漏
电模块或带接地保护功能的电子脱扣器来实现电动

机接地短路保护。现以工程中使用较多的施耐德
ＮＳＸ塑壳断路器为例介绍。

施耐德能ＮＳＸ实现接地保护功能的方式有两种�
即漏电保护模块和带接地保护的电子脱扣器。其漏电
保护模块分为两种�即Ｖｉｇｉｃｏｍｐａｃｔ漏电保护模块和
Ｖｉｇｉｒｅｘ漏电保护继电器。根据样本介绍�Ｖｉｇｉｒｅｘ漏电
保护继电器是通过其所带的封闭式环形互感器测量电

器装置中的对地泄露电流�然后作用于塑壳断路器的
分励线圈实现接地故障保护�实际上其原理与常规采
用的接地保护方式完全一样�同样存在如何给分励线
圈提供可靠跳闸电源的问题�这里不再介绍。
3．1　Ｖｉｇｉｃｏｍｐａｃｔ漏电保护模块

Ｖｉｇｉｃｏｍｐａｃｔ漏电保护模块为电磁式�由配电系
统自行供电�在缺一相时或两相电压降达至80Ｖ时
仍可工作�它动作时不需要任何辅助电源�故障电流
是它跳闸的直接能量�其不但解决了常规接地保护方
案存在的问题�同时还简化电动机二次回路接线。
3．1．1　发电厂低压厂用电采用ＴＮ﹣Ｃ接地系统使
用漏电保护的探讨

漏电保护模块采用剩余电流保护工作原理�其原
理及装设要求等相关规范及文章已经介绍的很多了�
这里不再说明。根据其原理�漏电保护不能用于ＴＮ
﹣Ｃ接地系统�因为ＴＮ﹣Ｃ接地系统中保护线 ＰＥ

和中性线Ｎ合用一根线ＰＥＮ�ＰＥＮ在正常工作时流
过三相不平衡电流�当单相接地时产生的接地故障电
流Ｉｄ也从ＰＥＮ线上流过�漏电保护模块根本无法检
测出是不平衡电流还是接地故障电流�也就是说�已
丧失单相接地故障的检测功能。

由于发电厂低压供电系统采用 ＴＮ－Ｃ系统�仅
低压照明、检修等回路采用ＴＮ－Ｃ－Ｓ系统�那么电
动机回路能否装设这种以剩余电流原理实现接地保

护的塑壳断路器呢。发电厂内厂用低压电动机供电
电缆均采用三芯电缆�如要满足漏电保护模块装设要
求�按原理厂用低压电动机供电电缆应该采用四芯电
缆供电�即第四芯作为 ＰＥ线�一端与配电柜内 ＰＥＮ
线连接�另一端与电动机外壳连接。实际上�发电厂
内敷设了一个十分可靠的接地系统�接地网遍及全厂
主辅生产车间及办公大楼�厂内所有用电设备�如配
电箱、电动机等外露可导电金属部分均用扁钢与接地
网连接�因此可以将组成这一接地网的导体视为ＰＥ
线�该ＰＥ线等效于电动机四芯供电电缆中的ＰＥ线�
因此�针对厂用低压电动机供电电缆采用三芯电缆的
情况�是符合漏电开关装设要求的。实际上�不管是
什么接地系统�在用电设备的金属外壳发生故障后
（相线碰壳 ）�只要能采用一定的方式给接地故障电
流提供通路返回电源�让接地故障保护装置可靠动作
而又不误动就可以了。
3．1．2　Ｖｉｇｉｃｏｍｐａｃｔ漏电保护模块具体应用介绍

发电厂低压厂用电动机为三相平衡负荷�无 Ｎ
线�配电开关采用ＮＳＸ三极开关加漏电保护模块�在
这种情况下漏电模块保护原理跟常规零序电流原理

一样了。需要注意的是选型时要注意漏电动作电流
整定范围应能躲过电动机启动时的不平衡电流。

根据施耐德ＮＳＸ样本�Ｖｉｇｉｃｏｍｐａｃｔ漏电保护模
块参数见表1。

表1　Ｖｉｇｉｃｏｍｐａｃｔ漏电保护模块参表
档　　位

名　　　　　　称

ＶｉｇｉＭＥ ＶｉｇｉＭＨ ＶｉｇｉＭＢ

ＮＳＸ100 √ √ ×
ＮＳＸ160 √ √ ×
ＮＳＸ250 × √ ×
ＮＳＸ400 × × √
ＮＳＸ600 × × √
Ｉ△ｎ（Ａ）：
动作延时：

0．3固定
＜40ｍｓ固定

0．03－0．3－1－3－10可调
0－60∗－150∗－310∗可调

0．3－1－3－10－30可调
0－60－150－310可调

注：∗中�如Ｉ△ｎ＝0．03Ａ时�脱扣器瞬时动作。
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　　按 【大型发电机组继电保护整定计算与运行技
术 （第二版 ）】�采用零序电流互感器实现低压电动机
单相接地保护�动作电流计算如下。

按躲过电动机起动时最大不平衡电流计算：
3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ＝ＫｕｎｂＫｓｔＩＭ．Ｎ＝0．0525Ｍ．Ｎ
由于400Ｖ单相接地电流均很大�低压电动机单

相接地时灵敏度足够�一般根据经验公式取3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ
＝（0．05～0．15）ＩＭ．Ｎ
式中�3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ为单相接地零序过电流保护一次

动作电流整定值；
Ｋｒｅｌ为可靠系数；
Ｋｕｎｂ为磁不平衡电流；
Ｋｓｔ为低压电动机起动电流倍数；
ＩＭ．Ｎ为低压电动机一次额定电流。
当电动机容量较大时可取：3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ＝（0．05～

0．075）ＩＭ．Ｎ�当电动机容量较小时可取：3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ＝
（0．1～0．15）ＩＭ．Ｎ；由于发电厂低压配电系统单相接
地短路时接地电流一般较大�根据具体情况�
3ＩＯ．ＯＰ．．ＳＥＴ可以适当选择大些。

现按一台55ｋＷ电动机计算�塑壳断路器选择
ＮＳＸ160ＨＭＡ／150Ａ�那么：
3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ＝（0．05～0．075）ＩＭ．Ｎ＝（0．05～0．075）

×110＝5．5～8．25Ａ；应配ＶｉｇｉＭＨ漏电模块�漏电
电流整定值10Ａ；

按一台132ｋＷ电动机计算�塑壳断路器选择
ＮＳＸ400ＨＭＩＣ2．3－Ｍ／320Ａ�那么：
3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ＝（0．05～0．075）ＩＭ．Ｎ＝（0．05～0．075）

×264＝13．2～19．8Ａ�应配ＶｉｇｉＭＢ漏电模块�漏电
电流整定值30Ａ。

ＶｉｇｉＭＥ漏电模块由于漏电保护动作电流太小�
为300ｍＡ�主要作为人身保护�对电动机回路则太过
灵敏�不适用于电动机接地短路保护回路。

值得注意的是如果在运行中电动机三相电流出

现了比较大的不平衡�容易导致漏电保护整定值躲不
过电动机不平衡电流而造成误动�这种情况下应先对
电动机停机检查�解决电动机不平衡电流的问题后�
再投入漏电保护。
3．2　带接地保护的电子式脱扣器

根据施耐德 ＮＳＸ样本�ＮＳＸ100～630全系均可
以配Ｍｉｃｒｏｌｏｇｉｃ6．2／6．3Ｅ－Ｍ电子式脱扣器�该电子
脱扣器带有接地故障保护功能。

电子脱扣器实现的接地保护一般采用三相电流

矢量和滤过的方式�无零序电流互感器�按 【大型发
电机组继电保护整定计算与运行技术 （第二版 ）】�其
单相接地保护动作电流应躲过电动机起动时�由于三
相电流互感器误差不一致而产生的不平衡电流计算。
3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ＝ＫｒｅｌＫｃｃＫｓｔＫａｐ×Ｋｅｒ×ＩＭ．Ｎ＝1．5×0．5×

7×2×0．1ＩＭ．Ｎ＝1．0ＩＭ．Ｎ；
式中�3ＩＯ．ＯＰ．ＳＥＴ、Ｋｒｅｌ、Ｋｓｔ、ＫＭ．ｎ上面已做说明；
Ｋｃｃ为三相电流互感器同型系数；
Ｋｓｔ为低压电动机起动电流倍数；
Ｋａｐ为非周期分量系数；
Ｋｅｒ为电流互感器在电动机起动时的误差；
Ｍｉｃｒｏｌｏｇｉｃ6．2／6．3Ｅ－Ｍ电子式脱扣器参数说

明中�其整定范围如下。
①脱扣器额定电流Ｉｎ大于50Ａ时�接地故障电

流Ｉｇ可以整定为 （0．2～1）Ｉｎ；
②Ｉｎ等于50Ａ时�Ｉｇ可以整定为 （0．3～1）Ｉｎ；
③Ｉｎ小于50Ａ时�Ｉｇ可以整定为 （0．6～1）Ｉｎ；
由于塑壳断路器选型时其额定电流Ｉｎ均大于电

动机额定电流ＩＭ．ｎ�所以该电子脱扣器整定范围满足
定值要求；

早期施耐德 ＮＳ系列塑壳断路器�只有 ＮＳ400、
ＮＳ630可以选配带接地故障保护功能的ＳＴＲ53ＵＥ电
子脱扣器�其整定范围为 Ｉｇ＝（0．2～1）Ｉｎ。由于
ＮＳ400额定电流Ｉｎ选择最低为150Ａ�额定电流范围
无法满足小容量电动机的相关要求�因此在 ＮＳＸ推
出前�工程中均采用ＮＳ的Ｖｉｇｉ漏电模块实现电动机
的接地保护功能�并在很多工程中应用。ＮＳＸ推出
后�全系列均可以提供带接地保护功能的电子脱扣
器�因此后续工程中也根据具体需求选用。
3．3　其他品牌带接地保护功能的塑壳断路器

带漏电保护或电子脱扣器带接地故障保护的塑

壳断路器品牌很多�如上海人民ＲＭＭ2系列、西门子
3ＶＬ系列以及 ＡＢＢＳ系列等�但部分品牌塑壳断路
器的漏电保护电流整定范围太小�如西门子3ＶＬ系
列和 ＡＢＢＳ系列断路器的剩余电流可调范围都在

0∙03～3Ａ�其主要针对人身伤害保护�不太适用于发
电厂低压电动机的接地保护�因此工程中采用这些塑
壳断路器时最好采用其电子脱扣器带的接地故障保

护来实现电动机单相接地短路保护。

4　结　语
采用带接地保护功能的塑壳断路器来实现电动
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机单相接地短路保护�较常规电动机接地保护方式有
较为明显的优势�其简单可靠�安装方便�解决了常规
电动机接地保护不容易取得可靠外部跳闸电源的问

题�同时也能减小二次设计工作量�简化二次接线�可
供大家参考。

参考文献

［1］　高春如 编著．大型发电机组继电保护整定计算与运行

技术 （第二版 ） ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�2010．`
作者简介：

龙　军 （1978）�男�工程师�学士学位�目前从事发电厂电
气二次线设计工作。

朱远萍 （1977）�女�工程师�学士学位�目前从事发电厂电
气一次线设计工作。

（收稿日期：2010－11－30）

（上接第33页 ）
变压器零序过电压动作。

图3　非故障相电压与接地系数的关系图
　　本次零序电压动作的原因总结如下。

（1）该线路接地系数过大�造成故障点的零序电
压显著提高而达到动作值；

（2）10ｋＶ侧怀疑有倒送电的可能性�在发生单
相接地故障时�在110ｋＶ变压器侧形成中性点不接
地系统�此时10ｋＶ侧倒送电造成主变压器零序电压
过高。

2　应对措施
2．1　减少Ｔ型线路

由于自然环境的影响和限制�存在一条线路有时
可能带两个甚至更多变电站的 Ｔ型网络接线方式�
一旦线路发生故障�将引起多个片区的停电。减少Ｔ
型网络的存在�加强电网规划及建设�即使线路发生
故障也仅仅影响某个片区�将停电范围极大的缩小。
2．2　加强10ｋＶ侧自备电源的管理

线路Ｘ0之所以比Ｘ1大是因为互感的缘故�而避
雷线的存在等值于大地表面抬高�所以能降低互感。
可以通过增大线路避雷线截面的方法来降低线路互

感�从而降低线路接地系数。加强10ｋＶ侧自备电源
的管理工作�防止故障时10ｋＶ侧倒送电。对于低压

侧接入有小电源的线路�要增加主变压器零序过压跳
小电源回路�避免主变压器由于过电压而受损。
2．3　加强220ｋＶ站中性点接地刀闸的维护及巡视

规程ＤＬ／Ｔ559－2007《220～750ｋＶ电网继电保
护装置运行整定规程》变电所有两台及以上变压器
时�应只将一台变压器中性点直接接地运行�当该变
压器停运时�将另一台中性点不接地变压器改为直接
接地。从图1中可以看出�当线路1发生接地故障而
开关拒动时�只能由Ｉ号主变压器动作首先跳开母联
开关�再跳开中压侧开关以切除故障。因为2号主变
压器中性点不接地�从而110ｋＶＩＩ母所连接的110
ｋＶ系统为中性点不接地系统�此时线路2再发生故
障�接地保护将无法发生作用。其一�只有等故障发
展为相间故障�由相间距离保护动作跳闸�对设备造
成大的伤害。其二�造成所有主变压器中性点的电位
将提升为故障相的电位�对主变压器中性点的绝缘造
成威胁�将引起主变压器零序过电压动作。当然随着
设备性能的提高�开关拒动和线路1、2相继故障的几
率很小；但由于系统运行方式所存在的隐患�运行人
员和继电保护人员必须对各种故障加强认识和学习；
线路发生故障时不能仅仅检查线路�应当根据运行方
式对可能受影响的设备进行全面的检查�以便及时的
发现问题、采用及时的补救措施�将电网的危险降低
到零。

3　总　结
从上述的事件经过、原因查找分析及应对措施可

以看出�加强电网建设�加强对设备的管理和维护�对
于较少停电事故�保持电网系统稳定及可靠具有相当
重要的作用。

（收稿日期：2010－12－10）
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110ｋＶ终端变电站小电源故障解列实例研究
梁兆庭�黄　金

（广西电网公司贺州供电局�广西 贺州　542800）

摘　要：带小电源的终端变电站在发生进线瞬时故障时�一般由故障解列装置在重合闸延时时间内迅速将其所带的
小电源解列�再进行重合。而贺州电网带小水电的110ｋＶ金牛变电站在发生进线故障时�却出现了故障解列装置不
动作的现象�导致进线断路器无法重合�全站失压。通过故障录波文件对110ｋＶ金牛变电站发生的几次故障解列装
置未及时动作情况作出了分析�分析指出由于电压和频率的波动导致装置发生了功能闭锁�并针对这一现象提出了
改进方法和防治措施。
关键词：变电站；小电源；故障解列；闭锁
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｈｅｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ�ｔｈｅｓｍａｌｌｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｒａｐｉｄｌｙｂｒｏｋｅ
ｄｏｗｎｂｙｆａｕｌｔｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓｉｎｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｒｅｃｌｏｓｉｎｇ�ａｎｄｔｈｅｎｉｔｉｓｒｅｃｌｏｓｅｄ．Ｂｕｔｗｈｅｎｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｔｒａｎｓ-
ｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｈａｐｐｅｎｅｄｏｎ110ｋＶＪｉｎｎｉｕＴｅｒｍｉｎａｌＳｕｂｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｍａｌｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｉｎＨｅｚｈｏｕｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏａｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓｏｃｃｕｒｒｅｄ�ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ－ｂｒｅａｋｅｒｃａｎｎｏｔｂｅｒｅｃｌｏｓｅｄ�ａｎｄ
ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｌｏｓｔｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｕｌｔｒｅｃｏｒｄｆｉｌｅｓ�ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｔｈａｔｆａｕｌｔｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓｃａｎｎｏｔａｃｔｉｎ
ｔｉｍｅｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎ110ｋＶＪｉｎｎｉｕＴｅｒｍｉｎａｌＳｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔ
ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓｉｓｂｌｏｃｋｅｄｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａｔｌａｓｔ�ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
ａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｓｍａｌｌｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅ；ｆａｕｌｔｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ；ｂｌｏｃｋｉｎｇ
中图分类号：ＴＭ732　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2011）02－0038－03

0　引　言
在水电产业链中不乏地方小水电�大部分都要通

过110ｋＶ终端变电站向主网系统供电�因此在现有
电网中的110ｋＶ变电站常常会接有上网的地方小水
电�广西电网贺州网区的110ｋＶ金牛变电站就属于
这类型的终端变电站。这类变电站的特殊之处在于：
①上网的地方小水电�机组容量不大�一般仅有一回
线路向大电网系统送电。②当送电线路发生瞬时故
障跳闸后�对侧大电网先进行重合 （对侧重合闸延时
为1．7ｓ�本侧重合闸延时为3ｓ）�对侧重合闸成功后
输电线路已带电；对本侧而言�线路和母线均有电压�
但由于小水电突然甩负荷会造成母线电压震荡。鉴
于此�金牛变电站保护装置的重合闸采用了检无压方
式�并根据实际情况取用了母线ＴＶ电压。因此在金
牛变电站出线故障后需要解列地方小水电 （这里指
为金牛坪水电站 ）�使母线电压为零�重合闸才能重

合。而解列上网小水电常由变电站内故障解列装置
来实现 ［1］。

而近年来�贺州网区110ｋＶ金牛变电站发生数
次大电网系统进线故障�该站内的故障解列装置却出
现不能及时解列上网小水电的恶性情况�导致金牛变
电站先和小水电孤网运行后又解列小水电�最后全站
失压。下面将对这一状况进行分析和阐述�并提出了
一些建议和改进措施�以便为今后电网中出现同类似
的情况提供一些思路及依据。

1　变电站运行概况
贺州网区内的110ｋＶ金牛变电站 （2×50ＭＶＡ）

是一个带地方小水电的110ｋＶ终端变电站�其110
ｋＶ侧通过平金线接入220ｋＶ平浪变电站�另有一条
在建的金太线接入110ｋＶ太平变电站；35ｋＶ侧和
10ｋＶ侧分别接有地方小水电�其中35ｋＶ侧接入百
花滩电站 （3×1．6ＭＷ）�10ｋＶ侧接入金牛坪电站 （3

·38·

第34卷第2期2011年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2011



×20ＭＷ）。其网络接线示意图如图1所示。

图1　金牛变电站网络接线图

2　事故情况概述
（1）第一次事故
2009年6月�金牛变电站110ｋＶ平金线发生几

次瞬时故障�而金牛变电站内本应解列地方小电源的
故障解列装置ＲＣＳ－9612Ａ并未动作�使平金线断路
器不能重合而导致全站停电。

根据参考文献 ［2］的事故分析报告指出：110ｋＶ
平金线发生线路故障�断路器跳闸后�金牛变电站、金
牛坪电站和百花滩电站构成孤立电网运行。因为百
花滩电站的总装机容量不到金牛坪电站总装机容量

的1／10�单机容量也远不及金牛坪电站机组�所以孤
网的运行特性主要由金牛坪电站的机组运行特性决

定 ［2］。而对金牛坪电站来说�由于甩负荷使机组原
动力远大于其有功出力�导致频率迅速增长 ［3］�在达
到高周解列动作整定延时 （2．3ｓ）前�孤网频率就已

经超过ＲＣＳ－9612Ａ型故障解列装置工作频率的范
围38．5～65Ｈｚ�造成故障解列装置闭锁�无法及时
将小电源解列�线路断路器因110ｋＶ母线有电压而
无法重合�10ｓ后重合闸延时返回。经过此次事故
后�贺州电网重新整定了ＲＣＳ－9612Ａ型故障解列装
置的定值�减少了动作延时时间�其中高周解列 Ｉ段
定值为51Ｈｚ�0．2ｓ；ＩＩ段定值为50．8Ｈｚ、0．7ｓ。定
值更改后�金牛变电站未再发生类似故障。

（2）第二次事故
2009年 9月�由于金牛变电站原有的 ＲＣＳ－

9612Ａ型故障解列装置出口数量不满足需要�贺州电
网更换了故障解列装置。新换的ＳＳＤ－540Ｆ型故障
解列装置工作频率范围的上限为55Ｈｚ�远低于原有
故障解列装置工作频率范围的上限 （65Ｈｚ）�为此相
关部门也重新整定了故障解列装置的定值�以保证解
列装置能可靠动作 ［4］。但是2010年9月26日�金牛
变电站110ｋＶ平金线再次发生线路故障�断路器跳
闸后新换的ＳＳＤ－540Ｆ型故障解列装置也再次出现
未能及时解列金牛坪电站的现象�断路器重合闸在延
时时间内没有实现重合。金牛变电站在孤网运行后
不久跳开联络金牛坪电站的1、2、3线991、992、993
开关�导致全站失压。

现场高周解列的定值：
Ⅰ段定值为51Ｈｚ�0．2ｓ；
Ⅱ段定值为50．8Ｈｚ�0．7ｓ。
提取现场故障录波数据如图2所示�通过分析可

以发现：110ｋＶ平金线103开关动作跳闸后�线路电
流明显中断�110ｋＶ母线电压仍然存在�断路器没有
重合。在对故障解列装置检验时发现线路跳闸后
ＳＳＤ－540Ｆ发生闭锁。

图2　故障录波图
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图3　ＳＳＤ－540Ｆ故障解列装置闭锁逻辑图

图5　平金线跳闸后系统电压及频率波形图
　　根据ＳＳＤ－540Ｆ故障解列装置的闭锁逻辑�（见
图3）�该装置设置有低压闭锁和频率异常闭锁。

低压闭锁：当任一相电压低于0．6倍额定电压
后�装置将闭锁高频功能。而实际上当平金线发生故
障后断路器跳闸前�系统一次电压很低�110ｋＶ约
2∙8ｋＶ�如图4所示�此时低压闭锁动作。

图4　平金线跳闸前后系统电压波形图
由于解列装置在闭锁后还需要满足频率低于高频

启动值50．5Ｈｚ的条件才能开放闭锁�而此时孤网系
统已经甩掉了约20ＭＷ负荷�系统频率迅速上升�且
在重合闸延时时间 （10ｓ）内均高于50．5Ｈｚ�如图5所
示。因此解列装置在重合闸返回前始终处于闭锁状
态�无法解列金牛坪电站�重合闸也因检测到110ｋＶ
母线带有电压而无法重合�10ｓ后返回�此时装置高频
功能仍处于闭锁状态 ［5］。根据以上分析可知�故障解
列装置高频功能闭锁是由于低压闭锁动作引起的。

频率异常闭锁：当频率大于55Ｈｚ或者小于45

Ｈｚ后�装置也将闭锁高频功能。而实际中故障后平
金线跳闸前�由于系统电压很低�装置不计算频率�频
率异常逻辑也将闭锁而不动作。平金线跳闸后�孤网
由于甩负荷频率在大约0．75ｓ时超过55Ｈｚ�而高周
解列定值为 “Ⅰ段定值：51Ｈｚ�0．2ｓ；Ⅱ段定值：50．8
Ｈｚ�0．7ｓ”�解列装置本可以正确动作�但因为频率异
常闭锁而未动作 ［6］。

随着孤网继续运行�系统频率也在不断波动。根
据图5所示的故障录波�频率在波动过程中曾经一度
恢复到50．5Ｈｚ以下�这时解列装置高频闭锁解除。
在频率继续波动的情况下�又出现超过50．8Ｈｚ的情
况�（见图5）。此时在满足高周解列ＩＩ段定值 （50．8
Ｈｚ�0．7ｓ）后�故障解列装置动作�图1中电站1、2、3
线解列2出口�迅速切除了金牛坪电站�使金牛变电
站全站停电�详情见图6。

图6　故障解列装置动作图
（下转第59页 ）
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角为13°）�母线电流也有所下降。
仿真结果表明�所提出的大型风电场动态无功补

偿稳压控制方法�可以满足大型风电场的并网及运行
过程中的无功需求�使母线电压能够维持在高水平电
压下运行�即｜Ｕ｜≥0．95ＵＮ�进而维持母线上其他设
备的正常运行。

4　结　论
所提出的基于动态无功补偿的大型风电场快速

并网稳压控制方法可以有效抑制大型风电场接入系

统引起的电压波动�使风力发电机机端及母线电压水
平维持在高电压水平下运行�降低系统功率损耗�保
证系统安全、稳定、优质、经济的运行。
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4　总　结
由于平金线发生故障使金牛变电站110ｋＶ母线

电压降低�导致 ＳＳＤ540Ｆ故障解列装置的低压闭锁
动作�闭锁其高频功能。而金牛坪电站又主要是通过
平金线向系统供电�因此断路器跳闸后会因大量甩负
荷而造成频率快速上升�超过解列装置高频启动值
50．5Ｈｚ�使金牛变电站故障解列装置高频功能长时
间处于闭锁状态。对于金牛变电站来说小电源得不
到及时的解列�断路器就无法重合�这时引起金牛坪
电站、百花滩电站与金牛变电站的孤网运行。

因此为保证故障解列装置能及时动作�根据金牛
变电站的实际情况�建议取消低压闭锁逻辑。

对于金牛坪电站由于其水电机组惯性时间常数

很小�导叶关闭速度受限�是平金线跳闸后�孤网频率
上升速度过快、最大值过高�使解列装置延时动作时
间内超出工作频率上限而无法动作的根本原因。相
关部门可以从近来几次事故的实况对金牛坪电站机

组采取相应改进措施。
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四川电网输电线路覆冰分析及防御措施

陈向宜�　何　朴�　刘明忠
（四川电力科学研究院�四川 成都　610072）

摘　要：在介绍输电线路覆冰现象形成机理的基础上�通过对近期四川电网典型的输电线路覆冰事故的分析�总结出
四川电网输电线路覆冰特点�并结合当今国内外防治冰灾的先进技术及四川电网现状�提出了四川电网输电线路覆
冰事故的防御措施及建议。
关键词：四川电网；输电线路；覆冰；融冰；在线监测；应急机制
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ�ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｉｃｅ－ｃｏａｔｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｎＳｉ-
ｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ�ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｃｅ－ｃｏｖｅｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ�ｔｈｅｎｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
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0　引　言
四川水电资源丰富�随着西部大开发、西电东送

电力发展战略的实施�±800ｋＶ向家坝－上海直流
输电工程等的建设投产�丰富的水电资源需长距离输
送到成都平原或华中以及华东地区�而水电主要集中
在甘、阿、凉三州地区�水电送出通道条件相当恶劣�
水电送出输电线路将经过峡谷、河流、微气象及雨凇
多发地区�输电线路覆冰现象频繁发生 ［1］。输电线
路覆冰会导致线路冰闪跳闸、导线舞动和倒塔断线事
故�严重威胁着电力系统的安全稳定运行 ［2－4］。

1　输电线路覆冰形成机理
覆冰是一种受温度、湿度、冷暖空气对流、环流以

及风等因素影响的综合物理现象。覆冰往往因为导
线截面形状改变以及线路冰、风荷载增加而导致高压
输电线舞动、断线、倒塔�引起重大事故。迄今架空导
线表面覆冰机理与防冰措施仍是未得到有效解决的

科学技术难题�受到国内外研究者和工程技术人员的
广泛关注 ［5－7］。

（1）气候和气象条件的不同会导致线路覆冰以
雾凇、积雪、雨淞和结霜等不同形式出现�其中雨淞
（光滑透明的覆冰 ）因密度大、附着力强而危害最大�

处理最困难。不同覆冰形式具有不同物性�其中密度
是造成架空导线不同程度附加载荷和危害的重要因

素。覆冰本身物性的差异还会对覆冰形成过程的结
冰速率、冰形以及融冰所需能量等产生重要影响。

（2）自然条件下�自然风除了会造成覆冰线路的
舞动和驰振外�对覆冰形成过程以及最终的冰形也存
在重要影响。较小风会使水汽随风吹到电线上�致使
迎风面形成积冰迅速增长的态势而更有利于结冰的

增长�而较大风则会因电线摆动而容易造成积冰边产
生脱落现象。

（3）对于高压输电线路而言�除了电流产生的焦
耳热效应对导线热平衡的影响外�不同电场强度对极
性过冷水滴在导线附近的运动轨迹存在复杂的影响�
进而影响到导线覆冰的结构和冰形 ［9］。

目前对架空导线的覆冰过程和预测模型研究仍

基本采用基于平衡热力学的能量分析方法�通过建立
导线覆冰热力学能量平衡关系�获得导线表面结冰的
判据、冰厚计算式和冰重增长率等参数。这种零维模
型并不能揭示覆冰过程的特性和细节�不能体现相关
作用因素的影响 ［5］。对架空导线覆冰过程机理的深
入分析和导线在一定气候环境下表面冰形的准确描

述是进行预防、监测和事故处理的重要前提。同时�
作为融冰的逆过程�深入揭示导线覆冰过程的机理�
也是采取有效融冰措施的重要基础 ［7］。面对日益严
重的架空导线覆冰灾害�迫切需要在以往研究的基础

·41·

第34卷第2期2011年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2011



表1　近期四川电网典型的输电线路覆冰事故
地区 时间 线路名称 电压等级／ｋＶ） 气象条件 温度／℃ ） 事故描述

泸州地区

2011年1月 叙古线 110 雨雪、雨凇 －5～1 冰闪、倒塔
西摩线 110 雨雪、雨凇 －5～1 冰闪、倒塔

2008年1月 东冲Ⅰ线 220 雨雪、雨凇 －5～0 冰闪、跳闸
东冲Ⅱ线 220 雨雪、雨凇 －5～0 冰闪、跳闸

凉山地区

2002年1月 二普三线 500 雨凇 －3～1 冰闪、跳闸
2004年2月 普洪一线 500 雨凇 －3～2 冰闪、跳闸
2007年1月 喜乐线 110 雨凇 －3～0 冰闪断线

2008年1月
普天线 500 雨雪、雨凇 －5～1 跳闸

普洪一线 500 雨雪、雨凇 －3～0 跳闸

普洪二线 500 雨雪、雨凇 －3～0 跳闸

普叙线 500 雨雪、雨凇 －3～1 跳闸

乐山地区 2011年1月 布坡三、四线 500 雨凇 －4～2 跳闸

布坡一、二线 500 雨凇 －4～2 倒塔

上�对导线覆冰机理进行更加深入系统的探索�以期
为覆冰灾害的可靠预防和有效处理奠定科学基础。

2　四川电网近期输电线路覆冰事故分析
四川电网盆地周边水电送出线路有较大部分穿

越高海拔、重覆冰地区�运行条件恶劣�极易受天气变
化而发生覆冰故障�严重影响了电力系统的安全运
行�表1列出了近年来四川电网典型的输电线路覆冰
事故 ［1－3�8�9］。
　　 （1）2008年1月14日起�冷空气进入四川省境
内�四川盆地普降大雪�尤其是大凉山、小凉山、小相
岭、岷山、夹金山、大雪山、马边、峨边、沐川等边远山
区�雨夹雪天气持续20余天�最低气温达－7℃。大
范围、长时间降雪�使四川电网输电线路发生大面积
覆冰、舞动�覆冰厚度普遍超过30ｍｍ�局部地区最大
覆冰厚度达到80ｍｍ�远远超过设计值�导致多条输
电线路因覆冰倒塔、断线�被迫停运。

宜宾和泸州等地部分电网因覆冰导致220ｋＶ和
110ｋＶ线路发生倒塔断线事故而停运�特别是110
ｋＶ叙古线和西摩线在冰灾中多处受损�共发生倒杆
3基�导线和避雷线断线30余处�多处杆塔及绝缘
子、金具损坏等严重现象�导致泸州的古蔺、叙永地区
曾一度停电长达10日以上�对当地人民的生产生活
造成了较大的影响 ［2］。

特别是从2008年1月21日到27日�短短一周
时间内包括跨区电网在内的500ｋＶ普天线、普洪一
线、普洪二线、普叙线因覆冰严重�线路相继故障跳
闸�致使装机容量达3300ＭＷ的二滩电站电力外送
4个通道全部中断。这是二滩送出工程自1998年7

月投入运行以来最为严重的受损事件 ［3］。
（2）2011年1月5日�四川省内部分地区发生

雨雪冰冻灾害天气�乐山、泸州、宜宾、广元、达州等地
出现降雪�四川电网部分输电线路出现覆冰情况。
1月5日雨雪冰冻灾害造成500ｋＶ布坡四回线

路相继全部跳闸�瀑布沟、深溪沟电厂停运�影响送出
电力2500ＭＷ。事故造成布坡一线141、142号塔
（布坡二线140、141号同塔双回架设 ）倾倒�布坡二
线143号塔倾斜�布坡三线144～145号塔右侧架空
地线断线�布坡四线149～150号塔左侧架空地线断
线。四川正处于用电高峰�国家电网公司对此高度重
视�从华中、华东、西北电网紧急调配2070ＭＷ负
荷�解决四川电网的燃眉之急。

频繁的低温雨雪天气�对四川古蔺县高海拔重冰
区段电力线路安全运行造成不利影响。自1月8日
以来�古蔺县电力主动脉220ｋＶ东冲一、二线相继出
现跳闸现象�输电线路覆冰达40ｍｍ�严重威胁着古
蔺电网的安全。

3　输电线路覆冰事故特点
通常�输电线路覆冰事故主要包括4种形式 ［10］：

①严重覆冰引起过荷载；②不均匀覆冰或不同期脱冰
引起的张力差；③绝缘子覆冰之后绝缘强度下降引起
的闪络事故；④不均匀覆冰使导线舞动。

由于冰灾导致的覆冰线路故障已成为四川电网

历年来一季度的主要故障类型�对四川电网的安全运
行威胁较大。通过对近年来四川电网典型的输电线
路覆冰事故分析�可总结出四川电网输电线路覆冰事
故具有以下特点：
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（1）输电线路覆冰事故分布区域广、事故危害严
重。统计资料显示�凉山、阿坝、甘孜、雅安、乐山、泸
州、宜宾等地区均有覆冰事故发生。四川电网输电线
路覆冰故障主要集中在泸州古蔺地区及石雅崇、二
滩、瀑布沟水电送出通道。

（2）输电线路覆冰事故大多发生在雨凇气候条
件下�且温度稍低于0℃�主要愿因是在各种覆冰类
型中�湿增长环境下形成的雨凇危害最大。

（3）输电线路覆冰一般发生在每年冬季的11月
到次年春季3月份期间�主要集中在1月份。

（4）同一地区、同一线路覆冰事故发生频繁�如
500ｋＶ二滩送出线路运行十多年来在2002、2004、
2008年多次发生覆冰事故。泸州古蔺地区2008年、
2011年多次发生线路跳闸事故。

（5）在覆冰事故类型中�绝缘子冰闪是发生最频
繁的事故之一。对绝缘子覆冰引起的闪络事故应给
予足够的重视。

4　输电线路覆冰事故防御措施及建议
（1）合理提高输电线路防覆冰设防标准
在输变电工程设计阶段�线路路径选择尽量避开

重冰区�并按差异化规划设计原则合理提高输电线路
防覆冰设防标准�加强输变电设备的防冰闪外绝缘配
置�提高输电线路抗冰能力�以期对四川电网输电线
路的覆冰事故进行预防。

（2）加强对易发冰灾区域的监控�建立四川电网
输电线路覆冰在线监测系统

加强对甘、阿、凉地区水电送出通道及泸州、宜宾
地区重冰区线路的运行维护�认真分析线路沿线情
况�建立四川电网输电线路覆冰在线监测系统�实现
实时监测冰雪气候变化�为恶劣气候下冰灾事故应急
预案的即时启动提供可靠数据和信息。

（3）制定适应四川电网特点的融冰方案
深入分析现有除冰／融冰技术�对甘孜、阿坝、凉

山、泸州、宜宾地区易覆冰线路进行重点分析�根据四
川电网特点�研究制定合理有效的融冰方案�为恶劣
气候下冰灾事故应急预案的即时启动提供有效的控

制手段。
（4）建立四川电网抗冰减灾应急机制
在恶劣天气中加强输变电设备的特殊巡视�及时

消除设备安全隐患；及时启动电网抗冰减灾应急预
案�积极应对恶劣天气；健全事故抢修机制�以保证在

最短时间内�将事故造成的危害控制在最小范围内。
（5）开展覆冰相关技术研究�提高电网抗冰能力
结合覆冰试验、事故调研、现场监测、系统分析和

仿真�全面系统的开展输电线路覆冰机理、输变电设
备覆冰闪络特性等方面的研究�为输电线路的覆冰事
故预防及电力系统的稳定运行提供理论依据。

5　结　论
在介绍近期四川电网典型的输电线路覆冰事故的

基础上�分析了四川电网输电线路覆冰特点。建议合
理提高输电线路防覆冰设防标准、建立四川电网输电
线路覆冰在线监测系统及电网抗冰减灾应急机制�并
开展覆冰相关技术研究�提高四川电网抗冰减灾能力。
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基于量子序优化混合算法的输电网规划

李　芸1�　孟洪斌1�　李传虎2

（1�海兴县供电公司�河北 海兴　061200；2�南平电业局�福建 南平　353000）

摘　要：序优化理论是一种基于绝对随机抽取可行解的优化算法�最优解具有高概率的可信度。量子算法是一种局
部搜索能力强的搜索算法。利用量子算法的强大的局部搜索功能与序优化混合�构造出随机性和方向性比较平衡的
量子序优化混合算法。针对输电网规划这样一个复杂的组合优化问题�建立相应的数学模型�采用量子序优化混合
算法求解。18节点系统算例的计算结果表明�该算法用于电力系统输电网规划问题是可行的和有效的�所求得最优
解具有更高概率的可信度。
关键词：输电网规划；量子算法；序优化；量子序优化算法
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｒｄｉｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓａｋｉｎｄｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｎｄｏｍｌｙａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅ-
ｌｙ�ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｔｈｅｈｉｇｈｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｑｕａｎｔｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｐｏｗｅｒｆｕｌｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈａｂｉｌｉ-
ｔｙ．Ｍｉｘｉｎｇｈｅｐｏｗｅｒｆｕｌｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｏｒｄｉｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｇｏｏｄｂａｌａｎｃｅｏｆｒａｎｄｏｍａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ�
ｔｈａｔｉｓａｃｏｍｐｌｅｘｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ�ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ�ａｎｄｑｕａｎｔｕｍｏｒｄｉ-
ｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｉｔ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ18ｎｏｄｅｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｅｆ-
ｆｅｃｔｉｖｅｗｈｅｎｕｓｅｄｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ�ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｓａｈｉｇｈｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｒｅｄ-
ｉｂｉｌｉｔｙ．
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0　引　言
输电网规划是规模庞大、计算复杂、带有大量等

式和不等式约束条件的非线性离散组合优化问

题 ［1－2］。其任务是根据规划期间的负荷增长及电源
规划方案�力求在规划期末使电力网络达到一个较理
想的结构�以满足安全经济地传输电能的要求�同时
能够灵活适应系统运行方式的多种变化�并有利于电
网的进一步发展 ［3］。

随着计算机技术、系统工程理论、运筹学理论及
智能化技术的发展�人工智能优化算法在输电网规划
问题中得到广泛的应用。目前�输电网规划求解采用
的人工智能优化算法主要包括遗传算法 （ＧＡ） ［4］、人
工鱼群算法 （ＡＦＳＡ） ［5］、禁忌搜索算法 （Ｔａｂｕ） ［6］、模
拟植物生长算法 ［7］等。这些人工智能算法也经常同
数学优化算法结合起来进行规划问题的优化求解。
不过遗憾的是�在解决大规模优化问题时�计算量及
解的稳定性和可信度方面仍然存在一定的局限性。

分析了量子算法和序优化理论的优缺点�将两种

算法进行了有机结合应用于电力系统输电网规划问

题的求解中�并且对原量子算法进行了改进�算例结
果表明了模型的正确性和混合算法的可行性及有效

性。

1　数学模型
输电网的运行费用远小于投资费用�所以模型中

的目标函数只计及线路的建设投资费用�并满足 Ｎ
安全及Ｎ－1安全两种约束条件。

数学模型如下。
目标函数：

ｍｉｎｆ＝ ●
（ｉ�ｊ）∈Ωｃ

ｉｊｎｉｊ（1）
　　约束条件：

Ｐｇｉ－Ｐｄｉ－Ｐｉ＝0 （2）
Ｐｉ＝●

ｊ∈Ｄｂｉｊ（ｎ
0
ｉｊ＋ｎｉｊ）θｉｊ （3）

Ｐｇｉ－Ｐｄｉ－Ｐ＇ｉ＝0 （4）
Ｐ＇ｉ＝●

ｊ∈Ｄｂｉｊ（ｎ
0
ｉｊ＋ｎｉｊ＋ｎｉｊ－1）θｉｊ （5）

｜Ｐｍｎ｜≤Ｐｍａｘｍｎ （ｍ�ｎ）∈ＮＬ （6）
｜Ｐ＇ｍｎ｜≤Ｐｍａｘｍｎ （ｍ�ｎ）∈ＮＬ （7）
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0≤ｎｉｊ≤ｎｍａｘｉｊ （ｉ�ｊ）∈Ω （8）
ｎｉｉｊ＋ｎｉｊ≥0 （9）

式中�ｃｇｊ�ｎ0ｉｊ�ｎｉｊ�ｎｍａｘｉｊ 分别为待建线路 ｉ～ｊ的建设费
用、此走廊原有线路数、扩建的线路数和最大可扩建
线路数；ｆ为建设费用总成本；Ｐｇｊ�Ｐｄｉ分别为节点ｉ的
发电机出力和节点负荷；Ｐｉ�Ｐ＇ｉ分别为节点 ｉ在网络
和安全网络下的有功注入量；ｂｉｊ为线路 ｉ～ｊ间的电
纳；θｉｊ为节点与节点的相角差；Ｐｍｎ�Ｐ＇ｍｎ分别为任意线
路ｍ～ｎ在Ｎ网络和Ｎ－1安全网络下的有功潮流；
Ｐｍａｘｍｎ为线路ｍ～ｎ的最大有功潮流；Ω为待选线路集
合；Ｄ为与节点ｉ相连的所有节点集合；ＮＬ为系统所
有线路集合。

式 （1）为线路投资成本；式 （2）与式 （3）分别为Ｎ
安全运行条件下潮流约束和节点注入功率；式 （4）与
式 （5）分别为安全条件下潮流约束和节点注入功率；
式 （6）与式 （7）分别为安全和Ｎ－1安全运行条件下
的线路潮流限制；式 （8）为待建线路走廊架线数目约
束条件；式 （9）为Ｎ－1条件下待建线路走廊的可加
线路数目约束。

2　量子序优化混合算法
2．1　量子算法简介

量子计算的基本特征是量子态的叠加性 ［8］。
若一个量子系统有2ｎ个量子基态 ｜ψ0｜、｜ψ1｜、…
｜ψ2ｎ－1｜�则系统的量子态可以表示为这些基态的
叠加。｜ωｊ｜的概率幅通常用复数表示。概率幅 ωｊ
的模平方｜ωｊ｜2表示对该量子系统进行测量时测
量结果为量子基态ψｊ的概率�所有量子基态｜ψｊ｜的
概率和为1。量子并行处理极大地提高了计算的效
率�量子计算的并行性是所有量子算法的基础。

量子算法 （ｑｕａｎｔｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ�ＱＡ）建立在量子态
的矢量表达基础上�其最小的信息单位为量子比特。
将量子比特的概率幅表示应用于二进制的编码�使得
一条二进制编码可以表达多个态的叠加。一个量子
比特的状态可由两个量子态的叠加表示为

｜ψ｜＝α｜0｜＋β｜1｜
式中�｜ψ｜、｜0｜、｜1｜为量子比特的状态；α、β为一对复
数�它们满足

｜α｜2＋｜β｜2 ＝1
式中�｜α｜2、｜β｜2分别表示量子比特处于状态0和状
态1的概率。随着｜α｜2、｜β｜2趋于1或0�量子比特
染色体收敛于一个状态�此时多样性消失�算法收敛。

量子比特表示同时具有 “开发可行解 ”和 “搜索最优
解 ”的特性。
2．2　序优化理论简介

序优化理论 （ｏｒｄｉｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ＯＯ）是由哈佛
大学何毓琦教授提出的求解复杂优化问题的有效工

具 ［9］�具有两个极其重要的特性。
（1）用序比较代替精确值比较。即只比较解的

优劣差异�而不在乎解之间具体差别。
（2）目标软化。即当精确求解问题最优解在计

算量上不可行或者非常困难时�从工程角度出发�最
终结果可以放松到足够好解即可。

序优化理论把所有单目标优化问题分为了五种

类型并用 ＯＰＣ（ｏｒｄｅｒｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ）曲线来进
行描述�如图1所示。

图1　ＯＰＣ曲线类型示意图
　　ＯＰＣ曲线的横坐标为可行解的编号�纵坐标为
可行解对应的目标函数值Ｊ。

序优化求解一般优化问题可以用以下4个步骤
来描述。

（1）形成表征集合ΘＮ。从整个解空间中随机抽
取Ｎ个可行解构成表征集合ΘＮ�序优化将对解空间
的操作转移到对有限集合ΘＮ的操作上。

（2）估计 ＯＰＣ曲线�确定待研究优化问题的类
型。对ΘＮ集合中所有可行解的快速排序�以排序后
的各可行解的序号为横坐标�其对应的目标函数粗糙
评估值为纵坐标画出ＯＰＣ曲线�根据ＯＰＣ曲线的形
状确定该优化问题所属的类型。
　　 （3）确定需要准确仿真的选定集合Ｓ。确定ＯＰＣ
曲线类型及粗糙评估结果相对于精确值的误差分布

情况 （Ｕ～［－ｗ�ｗ］ ）的情况后�根据文献 ［10］中的回
归表1�可查得参数ｚ�ρ�γ及η的回归值�再根据公
式 （10）求得Ｓ集合大小ｓ。

ｓ＝ ［ｅｚｋρｐγ＋η］ （10）
　　当确定ＯＰＣ曲线的类型及其对应的参数后�取排
序后表征集合中的前ｓ个可行解作为选定集合�则在
集合Ｓ中将至少以α％的概率包含ｋ个足够好解�一
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般取到95％。
（4）从集合中选取真实足够好的解。
文献 ［10］通过大量仿真实验已经证明�对于解

空间大小为108的超大规模优化问题�Ｎ取1000时�
Ｓ集合中包含全空间 Θ的足够好解概率将不小于
94．2（若要求α％＝95％ ）。

序优化理论详细内容请参见文献 ［11］。
2．3　量子序优化混合算法

量子算法是一种随机搜索算法�局部搜索搜索能
力强�但是搜索的结果缺乏有力的数学理论支持�结果
可信度不能量化的体现。序优化方法所得结果是在完
全随机情况下抽取可行解集合中的较优解�仅有极少
数的解有一定的高概率可信度�研究规划问题或解决
实际规划问题�希望可以获得可信度高的数个方案可
供选择�因此利用量子算法的强大的局部搜索功能与
序优化算法混合�构造出随机性和方向性比较平衡的
量子序优化混合算法 （ＱＡＯＯ）应用于输电网规划。

基于以上思路�ＱＡＯＯ求解数学模型的步骤设计
如下。

（1）确定可行解表征集合 ΘＮ�可行解就是经过
可行性测试满足约束条件的解�对ΘＮ中所有解进行
评估。

（2）根据网络规模大小�设置合适的量子基态数
ｎ�从而确定满意集合Ｓ的大小�计算Ｓ中各解的目标
函数值 （适应值 ）并排序。

（3）将Ｓ集合中待选方案集作为量子算法的初
始基态Ｑ（ｔ）�取Ｓ集合中最优进入公告板�公告板用
来记录最优解。

（4）由Ｑ（ｔ）生成Ｐ（ｔ）�评价量子个体的目标函
数值�如果优于公告板状态�则以自身状态将其取代。

（5）判断是否满足收敛条件�若ｔ＝ｔｍａｘ�则转步骤
（7）；若ｔ＜ｔｍａｘ�则转步骤 （6）。

（6）ｔ＝ｔ＋1�θｔ＋1＝ωθｔ�用量子变换门Ｕ（θ）更新
Ｐ（ｔ）�生成Ｑ（ｔ＋1）�转步骤 （4）。

（7）输出结果�停止计算。步骤 （4）中由Ｑ（ｔ）生
成Ｐ（ｔ）的过程是：在第ｔ次迭代中�Ｑ（ｔ）的第ｊ位随
机产生一个服从 ［0�1］均匀分布的随机数�若该随机
数大于｜αｊ（ｔ）｜2�则 Ｐ（ｔ）中的相应位取1�否则取0。
这样�就可将Ｑ（ｔ）转化成二进制编码Ｐ（ｔ）。

步骤 （6）中�常用的量子变换门有：异或门、受控
异或门、Ｈａｄａｍａｒｄ变换门和旋转门。所使用的量子
旋转门为

Ｕ（θ） ＝ ｃｏｓ（θ）－ｓｉｎ（θ）
ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（θ）

（11）
其中�θ为旋转角度�这样�每一位量子比特值 α（ｔ＋1）ｉ �
β（ｔ＋1）ｉ 的更新公式为

α（ｔ＋1）ｉ

β（ｔ＋1）ｉ

＝Ｕ（θ）
α（ｔ）ｉ
β（ｔ）ｉ

（12）
　　对原量子算法的取值改进为变步长取值方法以

取得适当的收敛速度和指导性�为惯性权重系数�表
示的变化快慢的公式为

ω＝ωｍａｘ－ｔ（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）／ｔｍａｘ （13）
式中�ｔ为当前迭代次数；ｔｍａｘ为迭代次数最大值。关
于θ的取值见表1。

表1中ｘｉ为当前染色体的第ｉ位；ｂｅｓｔｉ为当前种
群中最优个体的第ｉ位；ｆ（ｘ）为评价函数；γ为旋转角
度的大小�γ的大小由旋转门中旋转角 θ赋值�表1
中的±γ指以相同的概率取＋γ或－γ。

3　算例分析
采用数学模型对 ＩＥＥＥ－18节点系统进行输电

网规划�使用量子序优化混合算法求解模型。原网络
图如图2所示�实线代表原有线路�虚线代表可投建
线路。为了满足要求�设所有线路走廊均可新投建3
回线路�线路造价为45万／（ｋｍ·回 ）。线路的投资

表1　旋转门中θ的取值
ｘｉ ｂｅｓｔｉ ｆ（ｘ）ｉ≥ｆ（ｂｅｓｔｉ） θ

αｉβｉ＞0 αｉβｉ＜0 αｉ＝0 βｉ＝0
0 0 ｔｒｕｅ 0 0 0 0
0 0 ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
0 1 ｔｒｕｅ ＋γ －γ 0 ±γ
0 1 ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
1 0 ｔｒｕｅ －γ ＋γ ±γ 0
1 0 ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
1 1 ｔｒｕｅ ＋γ －γ ±γ 0
1 1 ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
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贷款年限为20年�贴现率为8％。
该系统的原始网络结构如图2所示。

图2　18节点系统网络结构
求解该算例的量子序优化混合算法的参数设置

为：序优化抽取可行解数目为Ｍ＝1000�计算排序后
取前20个较优解为量子初始基态�设定α％＝95％�
最大旋转角度θｍａｘ＝0．5。为了给规划人员较多的选
择余地�本算例输出3个规划结果供选择�规划结果
如表2所示。

表2　18节点系统规划方案比较

方案 新建线路
年投资成
本／万元

1
1－2�1－11（2）�4－16�5－12�6－13�

6－14（2）7－8（2）�7－13�
7－15�8－9（2）�9－10（3）�10－18�
11－12�14－15（2）�16－17（2）�17－18

12074

2
1－2�1－11（2）�4－16�5－12（2）�
6－13（2）6－14（2）�7－8（2）�
7－15�8－9（2）�9－10（3）10－18�

11－12�14－15（2）�16－17（2）�17－18
12257

3
1－2�1－11（2）�4－16�5－12�6－13（2）�
6－14（3）7－8（2）�8－9（2）�9－10（3）�

10－18�11－12�14－15（2）�
16－17（2）�17－18

12266

　　为了比较序优化 （ＯＯ）、传统量子算法 （ＱＡ）和量
子序优化混合算法 （ＱＡＯＯ）这3种算法的求解效果�

图3　三种算法运算结果比较曲线图

对以投资成本最小为目标的数学模型求解�将3种算
法分别进行9次运算�运算结果曲线图 （横轴为计算
次数�纵轴为方案的投资成本 ）如图3所示。

由图3可见�混合算法相对于传统的量子算法和
序优化理论求解本文模型�解的精确度有了一定程度
的提高�并且由于序优化的求解结果具有高概率的可
信度使得混合算法的求解结果具有采信的价值和工

程实用价值。

4　结　语
利用量子算法强大的局部搜索能力与序优化理

论结合应用在电力系统输电网规划中�通过算例求解
得到以下结论并对算法的应用前景进行展望。

（1）数学模型简洁正确�可以满足为安全和安全
运行条件下的输电网规划要求。

（2）混合算法可以求解输电网规划问题�对传统
量子算法变步长改进措施可行�搜索结果具有高概率
的可信度�具有采信的价值和工程实用价值。

（3）对于大规模电网规划问题�该混合算法的使
用有待进一步的研究。
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的工作效率、提高供电安全水平、提高供电可靠率及
提高为客户服务水平等方面的效益将日益突出。

表4　规划年度配电网运行指标计算表
序号 主要指标 年度

一 规划区域概况 2012 2013 2014 2015
1 售电量／1081ｋＷ·ｈ 64．6 71．4 78．7 86．7
2 最大负荷／（ＭＷ 1287．11416．21558．91716．8
二 配电网规模 2012 2013 2014 2015
1 公用配电线路／回 51 51 51 51
2 配电站点／个 92 92 92 92
3 开关柜／面 1186 1236 1244 1256
4 柱上开关／台 71 71 71 71
三 规划建设规模 2012 2013 2014 2015
1 配电线路／回 0 0 16 33
2 配电站点／个 0 0 16 24
3 开关柜／面 0 0 282 501
四 投资规模／万元 2012 2013 2014 2015
1 自动化部分 0 0 1393 1674
2 通信部分 67．5 76．2 110．0 359．9
3 开关自动化改造 23．2 23．7 78．3 330．2
4 投资合计 90．7 99．971582．32364．1
五 技术经济指标 2012 2013 2014 2015
1 配电线路自动化覆

盖率／％ 0 0 31．4 64．71

2 配电站点自动化覆
盖率／％ 0 0 17．4 26．1

3 开关柜自动化覆盖
率／％ 0 0 22．7 39．9

4
建设后理论供电可
靠性 （％ ） 99．92899．31699．40599．956
建设前理论供电可
靠性 （％ ） 99．92899．31699．40399．950

5
建设平均停电时间
（ｈ／户 ） 6．31 59．92 52．12 3．85
建设前平均停电时
间 （ｈ／户 ） 6．31 59．92 52．30 4．38

6
建设后�提高供电可
靠 性 增 售 电 量／
1081ｋＷ·ｈ

0．00 0．00 0．00820．0179

8　结论与展望
“十二五 ”期间�南方电网公司的重点任务之一

是 “保证安全可靠供电 ”�力争实现城市客户年平均
停电时间不超过5ｈ。为切实提高供电质量和可靠
性�加强配网自动化建设�广东电网公司近年进行了
配网自动化试点建设�但目前的实用化效果没有确定
结论。随着 “十二五 ”配网自动化规划的实施�将在
以下几个方面推动配网自动化的健康发展。
1）实现配网自动化系统的统一技术管理规范和

标准�积累配网自动化系统实际的运行经验。
2）推动配网一次设备的改造�如具有电动操作

机构、数据采集及通信功能的柱上开关、环网柜等。
3）锻炼配网自动化专业人才�经过培训和实践�

培养大量高素质、有经验的配网自动化技术人员。
参考文献

［1］　中国南方电网公司110ｋＶ及以下配电网规划导则 ［Ｓ］．
［2］　冯雪涛．城市配电网及其自动化规划研究 ［Ｊ］．科技促

进发展�2009（4）：13－14．
［3］　李胜利�任军�黄磊�等．城市配网自动化发展分析及其

运行管理模式研究 ［Ｊ］．电器工业�2005（5）：51－53．
［4］　余栋斌．配网自动化的规划及实施 ［Ｊ］．广东科技�2009

（5）：176－177．
［5］　何启泉．推动现阶段配网自动化的建设规划 ［Ｊ］．广东
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作者简介：
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系统调度自动化的研究和管理工作。
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ｖｉｓｉｔｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎｓ�2002�113（2）：399－407
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（3）：455－489．
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基于无功能力考虑的配电系统可靠性评估

高　岩�　李华强�　林茂君
（四川大学电气信息学院智能电网四川省重点实验室�四川 成都　610065）

摘　要：提出了一种考虑电网区域无功能力的配电系统可靠性评估方法。通过建立区域电网无功能力的数学模型�
定义了无功能力的指标�并考虑了电压稳定性、节点电压水平和热稳定等安全约束条件。进而计算出无功能力参数
的不确定性对配电系统可靠性的影响。考虑到网络运行条件对无功能力的影响�通过运用原始 －对偶内点法计算确
定网络运行时的状态。并在系统当前运行情况下模拟多种 “Ｎ－1”故障�进行了验证仿真�最后在此条件下进行配电
系统可靠性评估。算例中�分析了无功能力参数不确定的条件下对配电系统可靠性评估的影响�证明了此方法的有
效性、可行性和实用性。
关键词：配电网可靠性；无功能力；无功裕度；“Ｎ－1”准则；原始－对偶内点法
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Ｂｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃａｐａｂｉｌｉｔｙ�ｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄ�ａｎｄｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ�ｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｔｃ．ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ａｎｄ
ｔｈｅｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃａｐａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｃａｌ-
ｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ�ａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｐｒｉｍａｌ－ｄｕａｌｉｎｔｅｒｉｏｒｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓ-
ｔｅｍ�ｓｅｖｅｒａｌ＂Ｎ－1＂ｆａｕｌｔｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ�ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｅｘａｍｐｌｅ�ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃａ-
ｐａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ�ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ�ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ．
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　　随着当前经济的快速发展�配电系统的规模日益
庞大。而配电系统的可靠性对用户可靠性水平有着
显著的影响。据不完全统计�用户的停电事故中有
80％是由配电系统的故障引起的 ［1］。因此�配电系
统的可靠性问题也越来越受到人们的重视。

目前�国内外对配电网可靠性评估算法的研究已
日趋成熟 ［2］。针对于配电网可靠性的评估的算法可
分为两大类：解析法和模拟法。常用的模拟法 ［3�4］是

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方针方法�对于实际大规模系统�为了提
高精度�采用模拟法的计算时间将显著增加。解析法
的主要优点是计算相对简单�计算速度较快�该方法
又可分为：状态空间法 ［1］、网络等值法 ［5］、最小割集
法 ［6］、故障模式后果分析法 ［7］、故障遍历 ［8］和容量约

束 ［9］等多种方法�然而迄今为止�在配电网可靠性评
估的算法中从无功容量约束方面的考虑太少。由于
在实际应用中常常需要考虑无功容量的约束�如过负

荷或电压越界。所以�有必要考虑无功容量约束的评
估算法。

无功能力作为一个新近提出的作为电力网络安

全运行的一个重要技术指标�直接关系到电力系统的
经济性、安全性和可靠性 ［10］。国内外研究表
明 ［11－13］：无功不足是导致系统电压失稳乃至崩溃的
主要原因�电压稳定性评估是电力系统中非常重要的
任务�无论是在正常运行条件下�或是在事故后状态
下�系统都需要维持在一个合适的稳定裕度�影响电
网的电压稳定性的因素是由各个控制因素和网络运

行因素共同组成的 ［14�15］�当对电网的电压水平以及
电压稳定进行评估时�无功能力很显然会对电压的稳
定裕度产生巨大的影响 ［16］。

基于此�提出区域电网的无功能力评估问题�即�
现有网络中的无功水平及其无功储备能否保证系统的

电压水平、电压稳定及其线路热稳定等安全约束�并在
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事故后仍然保证上述约束条件不会被破坏。因此�这
里提出了区域电网无功能力指标�建立了指标评价体
系的数学模型�并进行了数值仿真。然后�在此基础上
进行 “Ｎ－1”状态下的配电系统可靠性评估。

1　无功能力指标数学模型的建立
1．1　电网无功能力指标

从电网的结构和运行特性可知�电网的各种无功
电气元件由发电机、并联电抗 （容 ）器、ＳＶＣ、变压器、
输电线路和复合组成�其中变压器、输电线路和负荷
又是消耗无功的主要因素。伴随网络负荷的增长�在
电网输送功率增加的同时�电网消耗的无功也会增
加�从而导致系统功率因素降低�电压下降。为稳定
电网的电压稳定�并保证向用户输送满足负荷质量要
求的电能。因此�在电网负荷增长的过程中�电网的
无功储备必须要满足下式安全约束。

Ｑｚ＞Ｑｒ （1）
其中�Ｑｚ为电网当前装备无功容量的最大值；Ｑｒ为电
网在重负荷情况下�电网电压水平范围边界或接近电
压崩溃点处为维持电压稳定和电压水平所需的无功

容量值。
式中�Ｑｚ＝∑Ｑｇｉ＋∑Ｑｃｉ （2）
其中�∑Ｑｇｉ为发电机�同步调相机最大无功出力；

∑Ｑｃｉ为本网并联电抗 （容 ）器组�ＳＶＣ最大无功出力。
Ｑｒ＝∑Ｑｒｇｉ＋∑Ｑｒｃｉ （3）

其中�∑Ｑｒｇｉ为可行电压水平范围边界或接近电压崩
溃点处对发电机、同步调相机的无功需求；

∑Ｑｒｃｉ为可行电压水平范围边界或接近电压崩溃
点处对本网并联电抗 （容 ）器组�ＳＶＣ最大出力需求。

ｉ∈ｎ　ｎ为本网节点数
按照区域电网无功能力的定义�无功能力应该是

电网中现有的无功元件能够提供的无功容量总和与

电网中支持电压水平和电压稳定裕度的所有节点的

无功需求容量总和的比值 （η）。
即η＝Ｑｚ／Ｑｒ （4）

1．2　区域电网无功能力指标的制约因素
区域电网的无功能力指标是一个技术特性尺度

指标�可以用来衡量区域电网无功设备对由于负荷的
增加维持电网电压水平和电压稳定的能力。在实际
求解时要考虑许多因素的影响�如系统的运行状态、
电网结构及符合需求增长等。除此之外�它的计算还
会受到许多约束的制约�如电压幅值限制和电压稳定

限制等�并且这些安全约束在Ｎ－1事故情况下仍然
能够得到满足。

电压水平限制：电能在流经输电线时�通常情况
下会导致线路末端的电压降落�而在配电系统中必须
时时将各节点的电压维持在一个特定的范围内�以保
证供电质量。电压水平限制规定了系统内各节点所
能允许的最低、最高电压。

电压稳定极限：区域电网系统可靠性设计的一个
基本原则就是要保证系统在发生故障时�能够继续保
持可靠的运行。并且 Ｎ－1故障下系统的安全约束
仍然不能被破坏。

以上约束条件随时间发生变化�计算时需要注意。
1．3　无功能力指标数学模型

电压稳定问题可以看成是静态电压稳定性问题�
因此电力系统的可行电压水平边界和临界点处无功

需求值的计算可作为一个静态非线性优化问题来求

解。考虑如下形式的非线性规划问题。
ｍｉｎξ（ｘ）

ｓ
ｆ（ｘ�λ） ＝λｙｄ＋ｈ（ｘ） ＝0
Ｇ
－
≤Ｇ（ｘ）≤Ｇ＿

（5）

式中�ｘ∈Ｒｎ为状态控制变量；
ｈ（ｘ）＝［ｈ1（ｘ）�…�ｈｍ （ｘ） ］ｒ为常规潮流方程；
Ｇ（ｘ）＝［Ｇ1（ｘ）�…�Ｇｍ （ｘ） ］ｒ为安全约束条件；
Ｇ
―
�Ｇ

＿
为安全约束条件上下限；

ξ（ｘ）为目标函数。
根据不同的安全约束限制需要建立不同的数学

模型。
模型一：电压幅值约束和热稳定约束优化模型

ｍｉｎξ（ｘ）

ｓ

ｈ（ｘ） ＝0
Ｖ
―
ｉ≤Ｖｉ≤Ｖ―ｉ　　ｉ＝1�…�ｎ
Ｐ
―
Ｇｉ≤ＰＧｉ≤Ｐ―Ｇｉ　　ｉ∈ＳＧ
Ｑ
―
Ｒｉ≤ＱＲｉ≤Ｑ―Ｒｉ　　ｉ∈ＳＲ
Ｑ
―
ｒｃｉ≤Ｑｒｃｉ≤Ｑ―ｒｃｉ　　ｉ∈ＳＣ
Ｐ
―
ｉｊ≤Ｐｉｊ≤Ｐ―ｉｊ

（6）

式中�ξ（ｘ）＝∑ｎ
ｉ＝ｌ∑

ｎ

ｊ＝ｌＧｉｊ［ （ｆｉ－ｆｉ）2＋（ｅｉ－ｅｊ）2 ］为系统网
损。

模型二：电压稳定约束优化模型
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ｍｉｎξ（ｘ）

ｓ

ｆ（ｘ�λ） ＝λｙｄ＋ｈ（ｘ） ＝0
Ｐ
―
Ｇｉ≤ＰＧｉ≤Ｐ―Ｇｉ　　ｉ∈ＳＧ
Ｑ
―
Ｒｉ≤ＱＲｉ≤Ｑ―Ｒｉ　　ｉ∈ＳＲ
Ｑ
―
ｒｃｉ≤Ｑｒｃｉ≤Ｑ―ｒｃｉ　　ｉ∈ＳＣ

0≤Ｖｉ≤Ｖ―ｉ

（7）

其中：λ代表系统一定要保持的电压稳定裕度�这里
取基态情况下总负荷功率的20％。因此�考虑到系
统故障前后的情况�对于所有安全约束的限制�计算
区域电网无功能力指标可由式 （8）表示。

η＝Ｑｚ／ｍａｘ｛Ｑｒｂｙ（6）�Ｑｒｂｙ（7）｝ （8）

2　原始－对偶内点法的求解
内点法 ［17］是Ｋａｒｍａｒｋａｒ（卡马卡 ）于1984年提出

的一种具有多项式时间的非线性规划算法。文献
［17�18］详细介绍了内点法的基本原理�文献 ［19�
20］把内点法用于求解电力系统优化问题。近来对
于求解非线性优化问题�广泛采用了原始－对偶内点
法ＰＤＩＰＭ（ｐｒｉｍａｌ－ｄｕｒａｌＩｎｔｅｒｉｏｒｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ）。将采
用该方法来对无功能力的数学模型进行求解。由于
篇幅有限�在此不再赘述。

原始－对偶内点法的主要步骤：①引入松弛变量
将不等式约束转化为等式约束；②用拉格朗日方法将
带约束的优化问题转化为无约束的优化问题；③利用
ＫＫＴ条件得到一系列的非线性方程；④利用牛顿法
求解上述的非线性方程。

3　配电网可靠性指标
文献 ［21］指出配电系统最基本的可靠性指标有

3个：负荷点平均故障率、平均停电时间以及年平均
停电时间。系统可靠性常规计算指标�如系统平均停
电频率 （ｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｉｃｅｓ�
ＳＡＩＦＩ）、系统平均停电持续时间 （ｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒ-
ｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ�ＳＡＩＤＩ）、用户平均停电持续
时间 （ｃｏｓｔｕｍｅｒａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ�
ＣＡＩＤＩ）和平均供电可用率指标 （ａｖｅｒａｇｅｓｅｒｖｉｃｅａｖａｉｌ-
ａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ�ＡＳＡＩ）�可以由这4种可靠性指标计算

得到。可靠性成本／效益指标�如期望缺电量 （ｅｘｐｅｃ-
ｔｅｄｅｎｅｒｇｙｎｏｔｓｕｐｐｌｙ）、期望停电成本 （ｅｘｐｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒ-
ｒｕｐｔｉｏｎｃｏｓｔ）和缺电损失评价率 （ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒａｔｅ）�也可以从这3个指标计算得到。则
选择只针对4种系统可靠性常规计算指标进行计算。

4　算例分析
4．1　算法步骤

（1）建立和计算基本潮流方程；
（2）用ＰＤＩＰＭ计算式 （6）�得出故障前系统在电

压水平约束和热稳定约束条件下的无功需求值Ｑｒ＝
ΣＱｉ；

（3）用ＰＤＩＰＭ计算式 （7）�得出故障前系统在电
压稳定约束下的无功需求值Ｑｒ＝ΣＱｉ；

（4）Ｑｒｐｒｅ＝ｍａｘ｛Ｑｒｂｙ（2）�Ｑｒｂｙ（3）｝；
（5）用ＰＤＩＰＭ计算式 （6）�得出故障后系统在电

压水平约束和热稳定条件下的无功需求值Ｑｒ＝ΣＱｉ；
（6）用ＰＤＩＰＭ计算式 （7）�得出故障后系统在电

压稳定约束条件下的无功需求值Ｑｒ＝ΣＱｉ；
（7）Ｑｒｌｏｓｓ＝ｍａｘ｛Ｑｒｂｙ（5）�Ｑｒｂｙ（6）｝；
（8）求解电网的无功能力水平值；
η＝Ｑｚ／ｍａｘ｛Ｑｒｐｒｅ·Ｑｒｌｏｓｓ｝
（9）在 “Ｎ－1”准则下对系统进行可靠性评估�并

与原可靠性参数进行比较。
4．2　算例仿真

下面将选择 ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6的配电系统为试验
系统�其系统接线见图1。该系统有4条主馈线 （Ｆ1
～Ｆ4）�而主馈线Ｆ4带有3条分支子馈线 （Ｆ5～Ｆ7）�
该系统共有40个负荷点、2938个用户�平均负荷为

图1　ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统接线图
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10∙7155ＭＷ。各元件参数与文献 ［21�22］一致。
在本方法中�变压器均无备用�不考虑元件计划

检修和隔离开关发生故障的情况�同时假设断路器和
熔断器都可靠工作。

用前面的方法对该馈线系统的仿真验证本方法

的性能。
按照ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统�系统当前

Ｑｚ＝10．7155×10－2。
　　在静态情况下仿真�故障前的结果见表1。

表1　系统故障前无功需求值
考虑不同约束条件下 ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6第4馈线Ｑｒ

电压幅值约束和热稳定约束 5．0577×10－2

电压稳定约束 6．7936×10－2

　　因此�系统故障前在ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统下�
Ｑｒｐｒｅ＝ｍａｘ｛5．0577×10－2�6．7936×10－2｝

＝6．7936×10－2

表2给出了发生Ｎ－1故障情况下�考虑电压幅
值约束、热稳定约束和电压稳定约束的仿真结果。
表2　考虑ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统电压水平约束、热稳定

约束和电压稳定约束的无功需求值

电压幅值约束和热稳定约束 电压稳定约束

开断支路号 Ｑｒ

6 5．8321×10－2

6 5．7152×10－2

13 5．6523×10－2

1 5．6032×10－2

1 7．4986×10－2

13 7．3695×10－2

7 7．2367×10－2

4 7．1963×10－2

　　在ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统下�
Ｑｒ（Ｎ－1） ＝ｍａｘ6�5．8321×10－2

1�7．4986×10－2

＝（1�7．4986×10－2）
上式为 （开断支路号�无功需求值 ）
Ｑｒ＝ｍａｘ｛Ｑｒｐｒｅ�Ｑｒ（Ｎ－1）｝

＝ｍａｘ｛6．7936×10－2�7．4986×10－2｝
＝7．4986×10－2

η＝Ｑｚ／Ｑｒ＝10．7155×10－2／7．4986×10－2

　＝1．429
在以上结论的基础上对ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统

进行可靠性评估�并与系统的原参数进行比较。计算
结果如表3。

表3　ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统在Ｎ－1原则下的
可靠性评估结果比较

算法
ＳＡＩＦＩ

次／（ａ·户 ）
ＳＡＩＤＩ

ｈ／（ａ·户 ）
ＣＡＩＤＩ

ｈ／（次·户 ） ＡＳＡＩ

文献 ［22］ 1．0067 6．6688 6．6247 0．9992
本文 1．0122 6．6712 6．6955 0．9972

　　表3将ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统在无功能力评估
的前提下所得可靠性评估结果与原系统的结果做出

了比较。结果表明当系统的无功能力越大时 （即系
统提供的无功越充裕 ）�配电系统的可靠性就越好；
反之�配电系统的可靠性将会受到一定的影响。以此
表明电力系统无功能力的好坏将直接影响到配电网

络的可靠性。仿真结果表明把电力系统无功能力评
估运用到配电网可靠性评估之中是可行的。

5　结　论
将一种考虑电网电压水平、电压稳定及线路热稳

定约束情况下求解区域电网无功能力的计算方法运

用到配电网络的可靠性评估之中�并在各种预想的
Ｎ－1网络故障情况下�利用原始 －对偶内点法进
行求解�得到了在电压水平约束、电压稳定约束和
热稳定约束情况下区域电网的无功能力值。通过
对ＲＢＴＳ－Ｂｕｓ6配电系统仿真计算�表明了电力系
统的无功能力的好坏将会对配电网络的可靠性造

成影响�配电网络的可靠性将会随着系统的无功水
平的变化而产生相应的变化。从而证明了此方法具
有可行性、准确性和实用性。
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术文献出版社重庆分社�1986．

［2］　杨晓东�粟然�吕鹏飞�等．配电网可靠性评估算法 ［Ｊ］．
电流环境保护�2002�18（4）：33－36．

［3］　李少华．�韩富春．配电系统可靠性评估新方法 ［Ｊ］．电
力系统及其自动化学报�2002�14（6）：17－19．

［4］　ＢｉｌｌｉｎｔｏｎＲｏｙ�ＷａｎｇＰｅｎｇ．ＴｅａｃｈｉｎｇＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ
ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ�1999�14（2）：397－403．

［5］　 ＢｉｌｌｉｎｔｏｎＲｏｙ�ＷａｎｇＰｅｎｇ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ－ｎｅｔｗｏｒｋ－ｅｑｕｉｖａ-
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止错用、混用及油质劣化。
3．3　提高系统检修质量

检修时�应彻底清洗油系统的污染物�清洗后用
面沾掉残余物质。调速器的伺服阀、错油门滑块和油
动机有腐蚀点时�必须彻底清除�或将部件更换。机
组大小修时更换伺服阀的滤网�一个大修期更换1次
ＥＨ油系统的Ｏ型密封圈�确保一个小修期检查1次
ＥＨ油冷却器泄漏情况和管壁的腐蚀情况。油箱、滤
网应擦洗干净�精密滤芯如堵塞时应更换。
3．4　油系统的合理设计和安装

将空气过滤、除湿装置装入ＥＨ油箱顶部呼吸器
内�降低油中含水量；ＥＨ系统元件特别是管道应远
离高温区域�严格控制保温材料的质量�保证足够的
保温层厚度以降低汽缸及高、中压调门的热辐射温
度；增加抗燃油的流动�尽量避免死油腔�由值长统一

调度每值当班人员对电调机组的负荷进行调整�防止
油动机活塞底部的高温抗燃油长时间囤积�形成死区
后加速其恶化。
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对电网故障时刻ＰＭＵ测量频率的思考和讨论

张彦军1�陈玉林2�常喜强1�姚秀萍1
（1．新疆电力调度通信中心�新疆 乌鲁木齐　830002；2．南京南瑞继保电气有限公司�江苏 南京　211100）

摘　要：频率是电力系统运行中一个重要的质量指标�它反映了电力系统中有功功率供需平衡的基本状态。如果电
力系统运行频率偏离过多�会给电力用户带来不利影响�而受影响最大的当首推电力系统本身。因此�需要对频率进
行较高精度的测量。针对一起电网故障时ＰＭＵ的频率测量数据�指出现有 ＰＭＵ在故障情况下可能存在测量判断错
误的问题�提出在分析ＰＭＵ频率测量数据时应注意的问题�同时也提出了ＰＭＵ测量故障系统频率的改进方法。
关键词：电网故障；ＰＭＵ；频率测量算法
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ�ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｂａｓｉｃｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ
ｂａｌａｎｃｅｏｆａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｉｆｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉａｔｅｓａｌｏｔ�ｉｔｗｉｌｌ
ｇｉｖｅａｎａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｔｏｔｈｅｃｏｎｓｕｍｅｒｓ�ａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｂｅａｒｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｅｆｆｅｃｔｉｔｓｅｌｆ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ�ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ
ｃａｒｒｙｏｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｂｙＰＭＵｄｕｒｉｎｇａｓｙｓ-
ｔｅｍｆａｕｌｔ�ｉｔｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｏｕｌｄｂｅａｎｉｎｃｏｒｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｊｕｄｇｅｍｅｎｔｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔＰＭＵｗｈｅｎｔｈｅｆａｕｌｔｓｏｃｃｕｒ-
ｒｉｎｇ．ＴｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｎｅｅｄｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｗｈｅｎａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＰＭＵａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ�ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｏ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｙｓｔｅｍｆａｕｌｔ；ｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ（ＰＭＵ）；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ
中图分类号：ＴＭ733　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）02－0052－03

　　同步相量测量技术首先由美国研究者提出�研发
的同步相量测量单元 （ＰＭＵ）于20世纪90年代初开
始在美国西部电网上安装。近年来各国大停电的频
繁发生更加推动了广域测量系统 （ｗｉｄｅａｒｅａｍｅａｓｕｒｅ-
ｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ�ＷＡＭＳ）在世界范围内的发展。目前�国
内电网内普遍装设了ＰＭＵ装置�对系统状态进行监
测�具有高精度同步测量、高速通信和快速反应等特
点�可以实时地提供大量反映系统特性的动态数据�
其数据记录密度可达0．01ｓ级�从而可以采用更先
进的算法来计算系统的频率�得到更精确的计算结
果。

然而�作为一种测量手段�受电力系统诸多因素
影响�ＰＭＵ量测信息不可避免地存在量测噪声、坏数
据等问题。2005年�ＩＥＥＥ发布了 ＰＭＵ的国际标准
ＩＥＥＥＣ37．118�明确规定了ＰＭＵ在静态条件下的测
试方法、最大同步误差与量测精度要求�以及数据传
输格式。随后�国内也出版了 《电力系统实时动态监
测系统技术规范》�对ＰＭＵ作出了类似规定。

然而�目前现有ＰＭＵ频率测量方法在正常和一
般故障情况下较为准确地反应了系统频率情况�而在
较大扰动故障情况下�对系统频率的测量和反映存在

一定的误差和误判断�会引发测量反误判问题�对电
网事故分析�故障应对措施的制定均存在误导�这里
针对电网一起故障后的 ＰＭＵ频率测量数据进行分

析�指出现有ＰＭＵ测量算法存在一定的漏洞和不足
之处�提出需要注意和改进的方面。同时也提出在对
ＰＭＵ数据分析时�应进行多项数据综合分析�不能仅
靠单一数据进行判断。

1　ＰＭＵ稳态频率测量方法
目前ＰＭＵ装置测量频率采取多种频率算法。过

零检测法、基于滤波的算法、基于小波变换的算法、基
于神经网络的算法�傅里叶算法�解析法�误差最小化
原理算法�正弦量的算法等。随着现场对频率及相量
测量精度要求的提高�使得对算法精度要求也越来越
高。现有ＰＭＵ频率测量的要求为精度要求：稳态误
差小于0．002Ｈｚ�实时性：频率值需为实时值�应由1
个周波的信号计算得到�而不应是 Ｎ个周波的平滑
值。为保证频率测量的准确性�现有ＰＭＵ测量装置
中采取以下措施。
（1）采用电压过零点之间的时间间隔进行测频。
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为消除谐波影响�先进行了ＦＦＴ滤波；
（2）为满足频率测量精度要求�需对过零点的相

角进行补偿；
（3）为满足实时性要求�取最近一周波的数据进

行测频。
ＰＭＵ稳态频率测量主要采用相位补偿法和过零

点测频方法。下面以过零点测频算法为例进行简要
说明。

过零测频算法通过计算信号的2个相邻同方向
过零点之间的时间�实现信号周期和频率的测量。由
于在正向过零和反向过零时都可进行一次频率计算�
因此大约每5ｍｓ可刷新一次频率测量值。

例如�某正弦电压的实时波形如图1所示。

图1　电压虚部正向过零点测频图
图中有两对正向过零点 （ｘ1�ｙ1）和 （ｘ2�ｙ2）�但由

于测量误差的原因�过零点ｙ1和ｙ2离零点的距离并
不相同。ＤＳＰ记录相邻两次正向过零点 （ｙ1�ｙ2）之间
的时间为Ｔ（单位：ｓ）�若设信号实际周期为Ｔ0�则：

Ｔ＝ｋ×Ｔ0�ｋ是非常接近于1的实数。
ｋ其实是采样点 （ｙ1�ｙ2）之间实际信号的周波

数�它的精确求取需要用到ｙ1时刻和ｙ2时刻的相位
角φ1和φ2。φ1和φ2可通过 （ｘ1�ｙ1）和 （ｘ2�ｙ2）求反
正切得到较为精确的值。记 Δφ＝φ2－φ1（单位：弧
度 ）�则采样点 （ｙ1�ｙ2）之间实际信号的周波数为

Ｋ＝1＋Δφ2π
因此�被测信号的频率为

ｆ＝ｋ
Ｔ
＝
1＋Δφ2π
Ｔ
　 （Ｈｚ）

2　ＰＭＵ暂态频率测量方法
电力系统相量测量基本上都是建立在信号基频

频率为50Ｈｚ的前提下的频率测量�当电力系统出现
故障后�系统将从一种运行状态过渡到另一种状态。
在此过程中�系统的电压、电流会发生波形畸变�同时
考虑到Ａ／Ｄ量化误差等原因�采样到的数据存在一

定的误差�由此计算到的实时频率也会有偏差。
2．1　暂态信号的频率

电网发生的如下扰动�都可能导致电压信号的突
变：短路故障、线路跳闸、切机、切负荷、非同期并网
等。当信号发生突变 （幅值突变�相角突变等 ）时�突
变时刻的信号属于暂态信号。对于暂态信号进行傅
里叶分析�可以发现它包含有丰富的频率分量�而不
仅仅是基频信号。从理论上讲�暂态信号的频率测量
结果是一个连续频谱�这时不存在严格意义上的工频
频率值。在该种情况下�为提高快速测频率速度�需
要找到更有效的频率测量方法。
2．2　暂态信号对频率测量的影响

暂态信号可能会导致频率测量的瞬时值异常

（测频结果与人们的常规理解存在差异 ）�原因可用
图2进行说明。

图2　暂态电压变化图
若电压未发生突变�测量周期为Ｔ1�则相应测频

结果为ｆ1＝1／Ｔ1。
当电压发生了突变�则根据过零点得到的周期值

为Ｔ2�测频结果ｆ2＝1／Ｔ2＞ｆ1。
此暂态过程中测频值实际上反映了暂态信号的

连续频率特性�但不符合人们的常规理解。从 ＰＭＵ
数据的应用需求而言�此时的测频值是没有意义的。
而此时反映的频率数值则不能真实反映电网实际情

况�出现较大误差�易误导数据处理。
3　一次电网故障 ＰＭＵ频率测量数据
分析

　　新疆电网内某受端某地区电网通过一条 220
ｋＶ单回联络线与主网联系。该联络线跳闸前下
网功率为41．95ＭＷ�占地区电网负荷 （负荷97．5
ＭＷ ）的43％。系统解列�受端缺少有功�系统频
率下降�但在故障时刻�由于电压扰动�导致 ＰＭＵ
的测量频率与实际情况不符。故障时刻 ＰＭＵ频
率录波曲线如图3。
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图3　故障时刻ＰＭＵ频率录波曲线
可以发现�在受端系统缺少有功时�ＰＭＵ测量曲线中
有一个频率的迅速上升过程。若不加以分析鉴别�则
会对人工分析产生误导�甚至可能导致以频率作为判
据的相关高级应用软件作出错误决策。

目前�在电网暂态情况下�特别是在电网发生故
障时�ＰＭＵ的暂态频率算法缺乏关注。随着 ＷＡＭＳ
高级应用的深入开始�需要改进和优化ＰＭＵ的暂态
频率测量算法。

4　ＰＭＵ暂态频率测量方法的改进
为避免暂态信号频率测量值的突变引起误解�应

采取适当的措施对测频值进行处理。上述问题需要
修正�需要进行特殊处理。

暂态信号的出现�通常会导致频率的突变�而正
常电力系统的频率是不会发生突变�因此出现较大的
频率突变�通常表明是暂态信号的出现�而非真实的
频率突变。

方法一：可利用频率突变量的大小来判断是否是
真的频率变化�还是暂态信号的干扰。根据经验值�
设定频率突变门槛ΔＦ（例如1．0Ｈｚ）。

当频率突变值大于 ΔＦ时�判当前测频值无效�
维持原频率值；

当频率突变值小于 ΔＦ时�判当前测频值有效�
采用当前测频值。

采用频率突变门槛后�可以对暂态信号引起的较
大的频率突变进行抑制�但对于频率突变小于门槛值
的情况无法鉴别。对于后面这种情况�需结合信号自
身特性、工频频率含义、工程应用需求等进行综合考
虑�以探寻更为完善的测频方法和处理措施。

方法二：在暂态频率计算录波中�采取辅助判据
进行处理。例如�对故障线的电压瞬时值突变进行实
时监测�当发现有电压突变时�临时闭锁频率测量；突
变消失后 （约20ｍｓ）�再开启频率测量�这样可有效
地躲开频率测量受电压突变的影响�从而防止出现反
方向测频误差。

5　结　论
针对ＰＭＵ在电网故障情况下的频率测量数据�

应对ＰＭＵ测量数据进行容错分析处理�特别是对于
故障情况下的频数据进行分析鉴别。另外一方面�
ＰＭＵ装置应改进暂态信号的频率测量算法�包括辅
助判据�减少存在测量判断错误的问题。前面提出了
两种解决方法和思路�希望对后续ＰＭＵ工程应用有
所借鉴。
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基于无功补偿的大型风电场快速并网稳压控制

卿　泉�袁贵川�陈　颖
（四川省电力调度中心�四川 成都　610000）

摘　要：为解决大型风电场并网及运行过程中产生的电压波动问题�提出了基于动态无功补偿的大型风电场稳压控
制方法。介绍了其原理�并在研究风电场数学模型及电压波动特性的基础上�着重探讨了大型风电场并网的动态无
功补偿稳压控制策略�并利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件进行了实例仿真。仿真结果表明该方法可提供动态电压支
撑�稳定风电场的母线电压�有效改善系统的运行特性。
关键词：大型风电场；动态无功补偿；电压波动；模型；仿真
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｖｏｌｔａｇｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｔｏｇｒｉｄａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅ－
ｓｃａｌｅｗｉｎｄｆａｒｍ�ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｗｉｎｄｆａｒｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅａｃｔｉｖｅｃｏｍ-
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙ�ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒ
ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｗｉｎｄｆａｒｍｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃ-
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｄｆａｒｍ．ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅＭａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ�ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｐｏｒｔ�ｓｔａｂｉｌｉｚｅｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｒｏｕｐｉｎｗｉｎｄｆａｒｍ�ａｎｄｅｆ-
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎ－ｓｅｒｖｉｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｗｉｎｄｆａｒｍ；ｄｙｎａｍｉｃｒｅａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ｖｏｌｔａｇｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ；ｍｏｄｅｌ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ712　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）02－0055－05

　　近年来�随着风电技术的逐渐成熟�风电机组越
来越多的并网运行�伴随而来的风电对于电网电能质
量的影响也受到了广泛的关注。

由于风能是一种随机的不可控能源�风电机组的
出力受到风速的制约�大型风电机组并网及运行将给
电力系统的电压稳定造成影响。另外�中国风电场大
多使用固定转速风电机组�即异步发电机�其在发出
有功功率的同时�需要消耗大量无功功率�这就使得
系统电压不断波动与闪变�严重情况下会出现母线电
压崩溃、风电机组停机等现象 ［1］。因此�需要对风电
机组进行无功补偿�维持机组出线端母线电压水平�
从而保证电力系统的安全稳定运行。

目前�对于风电机组无功补偿的常用方法有：同
步调相机 （ＳＣ）、静止型无功补偿装置 （ＳＶＣ）、静止同
步补偿器 （ＳＴＡＴＣＯＭ）以及并联补偿电容器等。

其中�在发电机出线端安装并联电容器是最经
济、最有效�也是目前应用最广泛的方法 ［2］。因为电
容器电流超前于电压�加装的并联电容器通过在电容
器和感应电机之间交换励磁电流恢复功率因数�稳定
发电机出线端电压。

这里对风电场安装晶闸管快速投切电容器组

（ＴＳＣ）的容量及控制策略进行了研究�提出了针对大
型风电场的动态无功补偿方法。通过利用 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件对风电场接入系统的某风电场仿

真模型进行实例仿真验证�证明了该方法能够在风电
机组并网及运行过程中�跟踪系统无功功率的变化�
实现分级投切�提供无功功率支撑�达到提高系统功
率因数�降低线路功率损耗 �稳定母线电压的目的。

1　风电场模型的建立
风电场模型与传统配电网模型相比�主要是风力

机模型不同�故先对异步发电机模型进行分析。
1．1　异步风力发电机模型

异步风力发电机等值简化模型 ［3］如图1所示�其
中�ｘｍ为励磁电抗；ｘ1为定子漏抗；ｘ2为转子漏抗；ｘｃ
为发电机端并联电容器电抗；ｒ2为转子电阻；ｓ为转
差�定子电阻忽略。

注入电网的有功功率Ｐ和从电网吸收的无功功

率Ｑ分别为

Ｐ＝ －Ｖ2ｒ2／ｓ
（ｒ2／ｓ）2＋ｘ2

（1）
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Ｑ＝－（Ｖ
2

ｘｐ
＋Ｐｘ
ｒ2
ｓ） （2）

其中�ｘ＝ｘ1＋ｘ2�ｘｐ＝ｘｃｘｍｘｃ－ｘｍ

图1　异步风力发电机等值简化模型
　　由式 （1）和式 （2）可看出�当异步发电机输出的
有功功率Ｐ确定时�其无功功率 Ｑ的大小与机端电
压Ｖ的平方密切相关。
1．2　变压器模型

仿真中风电场风电机组采用两级变压器接入电

网方式�连接电网的主变压器型号和参数为 ＳＦＺ－
150000／220�220＋8×1．25％／35ｋＶ�Ｙｎ�Ｄ11�Ｕｋ＝
13∙5％；连接发电机的箱式变压器型号和参数为：Ｓ11
－6300／35�36．75±2×2．5％／0．69ｋＶ�Ｄ11�Ｙｎ�Ｕｋ＝
10．5％。

变压器模型计算方程如下。
ＲＴ ＝

ＰｋＵ
2
Ｎ

1000Ｓ2Ｎ （3）

ＸＴ ＝
Ｕｋ％Ｕ2Ｎ
100ＳＮ （4）

1．3　风电场接入系统模型

图2　风电场接入系统模型
风电场与接入系统的简化等值模型如图2所示。
风电机组采用1．5ＭＷ风电机�额定风速9ｍ／ｓ�

风电机出线端安装 ＴＳＣ动态无功补偿装置�通过升
压变压器�经过一条长度为25ｋｍ的电缆线路二次升
压接入电网。

2　大型风电场动态无功补偿稳压控制
2．1　风电场电压波动特性

中国风电场大多使用固定转速风电机组�其运行
中转速基本不变�风力发电机组运行在风能转换最佳
状态下的概率比较小�因而发电能力比较低。同时�
机组在运行中需要从电力系统中吸收无功功率以建

立励磁磁场�导致其在并网过程中会短时间降低出口
电压。当风力发电机从电网切除时�若自己装并联补
偿电容器组�可能会引起异步发电机的自激磁。另外
由于风力发电设备长期并网�无论是否发电�都要从
系统吸收一定的无功�因此增加了线路及变压器的损
耗和电压损耗。综上�造成并网运行的风电机组电压
波动的根本原因是其本身输出功率的波动 ［4］�特别
是无功功率波动。基于以上考虑�这里采取渐变风扰
动�并对风电机组的运行特性和整个系统中关键节点
进行仿真分析。
2．2　无功补偿容量确定

无功补偿容量的大小直接决定着无功补偿的效

果。无功补偿容量主要根据母线电压的变化情况来
确定�并以潮流计算作为分析工具。

（1）根据提高功率因数需要确定动态无功补偿
容量。风电机组本身的额定功率因数较低 （不含补
偿 ）�一般要在发电机出口并联电容器以提高其功率
因数。设动态补偿的无功容量Ｑｃ�风电场容量为Ｓ＝
Ｐ1－ｊＱ1�线路的容性充电功率为 Ｑｃｌ�固定无功补偿
容量为Ｑｅ�则系统功率因数为

ｃｏｓφ＝Ｐ
Ｓ
＝ Ｐ1
Ｐ21＋（Ｑｃ＋Ｑｃｌ＋Ｑｅ－Ｑ1）2

（5）
　　补偿前的平均功率因数为ｃｏｓφ1�补偿后的平均
功率因数为ｃｏｓφ2�则动态无功补偿容量可用以下公
式计算。

Ｑｃ＝Ｐ1（ｔａｎφ1－ｔａｎφ2）
＝ｐ1（ 1

ｃｏｓφ1
－1－ 1

ｃｏｓφ2
－1） （6）

（2）根据提高运行电压需要来确定动态无功补
偿容量。当装设动态无功补偿装置之前�35ｋＶ电网
侧母线电压可用下述表达式计算。

Ｕ1 ＝Ｕ2＋ＰＲ＋ＱｘＵ2
（7）

　　装设动态无功补偿装置之后�电源电压Ｕ1不变�
0．69ｋＶ风电机组母线电压Ｕ2升到Ｕ＇2�且

Ｕ1＝Ｕ＇2＋ＰＲ＋（Ｑ－Ｑｃ）ｘ
Ｕ＇2

（8）

所以�ΔＵ＝Ｕ＇2－Ｕ2＝Ｑｃｘ
Ｕ＇2

（9）
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即�Ｑｃ＝Ｕ
＇
2ΔＵ
ｘ

（10）
式中�Ｕ＇2为投入电容母线电压值；ｘ为阻抗容性

分量；Ｕ1为35ｋＶ电网侧母线电压�Ｕ2为0．69ｋＶ风
电机组母线电压；ΔＵ为投入电容后电压增量。
2．3　动态无功补偿稳压控制策略

与传统机械投切电容器 （ＭＳＣ）相比�晶闸管投
切电容器 （ＴＳＣ）不仅可快速跟踪负载无功功率动态
补偿�精确控制电容器的投切时刻�减少投切时的冲
击电流和电压波动�而且其操作开关寿命长�动态响
应时间短 （大约0．02ｓ左右 ）�可满足投切电容器组
的时间要求 ［5］。

ＴＳＣ的主电路包括：晶闸管阀、串联电感以及
ＴＳＣ主接线。

根据湖北某风场的接线实例进行仿真�ＴＳＣ动
态无功补偿装置的接线图如图3所示。

图3　ＴＳＣ动态无功补偿装置结构图

图4　动态无功补偿控制器工作流程图

控制器由检测单元、投切逻辑单元以及门极触发
单元组成�采用闭环控制方式�工作流程如图4所示。

图4中�ＵＮ、ΔＵ、ΔＱ和 ΔＱｃ0分别为系统归算到
0．69ｋＶ风电机组母线电压的额定电压、0．69ｋＶ风
电机组母线与额定电压的电压差、系统无功功率缺额
和最小一组电容器的额定容量。

由于无功功率是随时变化的�仅设置几个固定的
电容器是无法满足其动态需求的�虽然 ＴＳＣ补偿装
置不能连续调节输出无功功率�但是通过合理分组补
偿容量可以提高补偿效果。

考虑到风电机组并网以及运行过程中的无功功

率变化情况及补偿装置实际运行的精度要求�采用
1∶2∶4∶8电容器分组方式�可实现0～15级分级
动态投切�并在每组电容器串联一组6％电抗器�用
来降低可能产生的冲击涌流和避免与系统阻抗产

生谐振现象�以及抑制系统负荷产生的5次及以上
高次谐波。

ＴＳＣ电容器组投切策略如表1所示。
表1　ＴＳＣ电容器组投切策略表

Ｓｗｉｔｃｈｅｄｓｅｒｉｅｓ ＴＳＣ4 ＴＳＣ3 ＴＳＣ2 ＴＳＣ1
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

　　注：0表示切除该组电容器；1表示投入该组电容器
2．4　大型风电场动态无功补偿稳压控制

风电机组在发出有功功率的同时�需要消耗大量
无功功率�这就使得系统电压不断波动与闪变。风电
场中风电机组数量众多�当大多数机组同时并网运行
将造成母线电压波动�严重情况下会出现母线电压崩
溃、风电机组停机等现象。

基于以上考虑�这里对大型风电场采用动态无功
补偿稳压控制方法�维持机组出线端电压及母线电压
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水平�从而保证电力系统的安全稳定运行。
相对于单台风力发电机的无功补偿�大型风电场

的无功补偿要求无功补偿装置能够满足多种不同组

合运行方式下的无功需求�并且控制更为精确合理。
结合上一节提出的动态无功稳压控制策略�在合

理分组的基础上�对于无功补偿装置采用了无功电压
复合控制方式�即以无功功率为主判据、电压为辅助判
据�利用电压、无功两个物理量对电网进行调节�在保
证电压合格的范围内实现无功基本平衡。这种控制方
式不仅减少了网络损耗�而且还兼顾了电压质量。

3　算例仿真分析
根据1．1、1．2、1．3建立的风电场模型及2．3、2．4

大型风电场动态无功补偿稳压控制策略�运用Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的 （ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｓｅｔ�ＰＳＢ）电力系统
仿真模块库对大型风电场动态无功补偿稳压控制系统

进行仿真。
这里采用某风场的实际数据进行仿真分析。考

虑仿真运算速度并结合风场实际情况�采用4台1．5
ＭＷ风电机组并联运行�在渐变风 （8～11ｍ／ｓ）扰动
下�逐台延时0．1ｓ接入系统。补偿前功率因数为
0∙60�补偿后功率因数为0．95以上�ＴＳＣ动态无功补
偿装置容量根据式 （6）确定�考虑四台风电机组同时
需求最大无功功率的同时系数�则动态无功补偿容量
为9Ｍｖａｒ�投切级数15级�最小一组电容器的额定容
量Ｑｃ0为0．6Ｍｖａｒ。

线路型号为ＹＪＶ22－3×50ｍｍ2－35ｋＶ�25ｋｍ。
ＴＳＣ动态无功补偿装置投入之前�风力发电机机

端电压、风电场35ｋＶ母线电压、电流及功率因数角
曲线如图5所示。

ＴＳＣ动态无功补偿装置投入之后�风力发电机机
端电压、风电场35ｋＶ母线电压、电流及功率因数角
曲线如图6所示。

ＴＳＣ动态无功补偿装置投入之前�四台风电机逐
次并网运行�需要消耗大量的无功功率�由于系统中
无功功率不足�造成发电机机端及35ｋＶ母线电压水
平下降�母线电流上升�系统功率因数降低。

ＴＳＣ动态无功补偿装置投入之后�对风电机组进
行就地无功补偿�减少了系统无功功率输送�母线电
压水平0．89ＵＮ由上升为0．95ＵＮ�系统功率因数由
0．616（功率因数角为52°）上升为0．974（功率因数

图5　ＴＳＣ动态无功补偿装置投入之前系统仿真波形

图6　ＴＳＣ动态无功补偿装置投入之后系统仿真波形
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角为13°）�母线电流也有所下降。
仿真结果表明�所提出的大型风电场动态无功补

偿稳压控制方法�可以满足大型风电场的并网及运行
过程中的无功需求�使母线电压能够维持在高水平电
压下运行�即｜Ｕ｜≥0．95ＵＮ�进而维持母线上其他设
备的正常运行。

4　结　论
所提出的基于动态无功补偿的大型风电场快速

并网稳压控制方法可以有效抑制大型风电场接入系

统引起的电压波动�使风力发电机机端及母线电压水
平维持在高电压水平下运行�降低系统功率损耗�保
证系统安全、稳定、优质、经济的运行。
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4　总　结
由于平金线发生故障使金牛变电站110ｋＶ母线

电压降低�导致 ＳＳＤ540Ｆ故障解列装置的低压闭锁
动作�闭锁其高频功能。而金牛坪电站又主要是通过
平金线向系统供电�因此断路器跳闸后会因大量甩负
荷而造成频率快速上升�超过解列装置高频启动值
50．5Ｈｚ�使金牛变电站故障解列装置高频功能长时
间处于闭锁状态。对于金牛变电站来说小电源得不
到及时的解列�断路器就无法重合�这时引起金牛坪
电站、百花滩电站与金牛变电站的孤网运行。

因此为保证故障解列装置能及时动作�根据金牛
变电站的实际情况�建议取消低压闭锁逻辑。

对于金牛坪电站由于其水电机组惯性时间常数

很小�导叶关闭速度受限�是平金线跳闸后�孤网频率
上升速度过快、最大值过高�使解列装置延时动作时
间内超出工作频率上限而无法动作的根本原因。相
关部门可以从近来几次事故的实况对金牛坪电站机

组采取相应改进措施。
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高海拔地区线路调爬对变电站的绝缘配合影响

冯千秀

（西南电力设计院�四川 成都　610021）

摘　要：随着海拔的升高�绝缘子放电电压随之下降�为了弥补绝缘子放电电压下降引起的线路绝缘水平下降�一般
采取增大线路绝缘子爬距的措施�但是变电站和输变电设备的绝缘水平无法调整。针对此种情况�以木里500ｋＶＧＩＳ
变电站及其500ｋＶ出线为例�建立了基于ＡＴＰ程序的仿真计算模型�同时根据ＤＬ／Ｔ620－1997提供的公式对绝缘子
放电电压进行海拔校正�研究当输电线路调爬后�雷电侵入波在变电站电气设备上产生的过电压和过电流�并分析对
变电站绝缘配合的影响。研究表明�当在1号杆塔绝缘子片数增至31片�其他各塔绝缘子片数增至40片�不会对该
变电站绝缘配合构成威胁。
关键词：高海拔；线路调爬；雷电侵入波；绝缘配合
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ�ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｄｅｃｌｉｎｅｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ�ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ
ｃｒｅｅｐａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅａｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｍａｋｅｕｐｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｌｉｎｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｏｆ

ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ�ｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃａｎｎｏｔｂｅａｄｊｕｓｔｅｄ．Ｓｏ�
ｔａｋｉｎｇ500ｋＶＭｕｌｉＧＩＳＳｕｂｓｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ�ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＡＴＰｉｓｅｓ-
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ�ａｎｄｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｉｎｔｈｅＤＬ／Ｔ620
－1997．Ｔｈｅｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅａｎｄｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｔｒｕｄｉｎｇｓｕｒｇｅｏｎｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｃｒｅｅｐａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｈｒｅａｔｔｏｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｉｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｉｓａｄｄｅｄｔｏ31ａｔＮｏ．1ｔｏｗｅｒａｎｄｔｏ
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0　前　言
高海拔地区空气污染虽然不如平原地区严重�但

自然污秽和局部的工业污秽对电气设备外绝缘的影

响仍不可忽视。绝缘子在高海拔地区大气参数的作
用下�其外绝缘特性将发生显著变化�随着海拔的升
高�其放电电压随之下降。

近几年来�由于受低气压和污秽等影响�线路的
跳闸率居高不下�考虑到绝缘子放电电压的下降�为
了保护线路�必然加强线路的绝缘水平。目前普遍采
用的措施是调整线路绝缘子的爬距。通常500ｋＶ线
路中悬垂绝缘子串的绝缘子片数不少于 25～28
片 ［1］�而工程中为了提高线路绝缘�往往增加绝缘子
片数�有些地区甚至增加到40片。

线路绝缘的加强�可以提高线路安全运行的可靠
性�但是变电站和输变电设备的绝缘水平无法调整。

当雷电侵入波升高后�可能会对变电站内的绝缘配合
造成威胁。因此以木里500ｋＶＧＩＳ变电站为例�通
过建立基于ＡＴＰ的系统模型�同时考虑高海拔地区
大气参数对线路绝缘子放电电压的影响�研究了调整
线路爬距后�雷电侵入波在变电站电气设备上产生的
过电压和过电流�找出过电压的分布和变化规律以及
对变电站绝缘配合的影响�对防护雷电过电压、保护
电气设备提供有价值的参考依据。

1　加强线路绝缘对变电站影响
调爬后线路绝缘水平加强�线路反击耐雷水平提

高�反击概率随之减小。随着绝缘子片数的增加�串
长增大�保护角随之减小�小电流绕击概率可能会下
降。这些都有利于系统的安全运行。

变电站进行绝缘配合时�要考虑绝缘类型及其特
性、性能指标、过电压幅值及其分布特性、大气条件等
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因素。对于雷电冲击耐受电压�Ｋｃ的惯用值为 Ｋｃ≥
1．4。变压器为变电站内的关键设备�因此在进行绝
缘配合时�都是以变压器为核心进行的�即Ｋｃ是指变
电站内变压器内、外绝缘的全波额定雷电流冲击耐压
与避雷器标称放电电流下残压的比值 ［2］。

雷电过电压下避雷器的配合电流都是考虑当变

电站遭受雷电侵入波时流过避雷器的电流�而侵入波
的幅值又由线路绝缘子串的冲击强度决定。在线路
爬距增大后�侵入变电站的雷电波幅值将会有所增
大�流过避雷器的雷电流增加。若流过避雷器的电流
未超过其原来的配合电流�绝缘配合系数就仍保持着
原有的水平�一旦流过避雷器的雷电流大于其标称放
电电流时�将会使原有的绝缘配合系数降低�甚至因
为避雷器的通流容量不够而导致避雷器损坏�危及站
内设备。

2　海拔校正系数
高海拔地区大气参数对电气设备外绝缘的影响

是一个极其复杂的问题�多年来�世界上许多国家对
此一直进行试验研究。

ＩＥＣ的标准校正方法和国标ＧＢ311．2－83校正
方法中�湿度参数均选择了绝对湿度�但在处理湿度
对放电电压的影响上�又与空气密度分开。ＧＢ
311∙1－83的方法校正是以海拔高度1000ｍ为基
准�是通过对相对空气密度、绝对空气湿度和温度随
海拔高度的变化规律所做的初步统计分析得到�其变
量为海拔高度�但是不同地区同一海拔高度的大气参
数差异较大�对其电气设备外绝缘放电电压的影响也
不相同 ［3］。而ＤＬ／Ｔ620－1997是以大气参数为变量
进行校正�更符合高海拔地区放电过程的变化规律。
因此选择了ＤＬ／Ｔ620－1997推荐的海拔校正公式。

根据ＤＬ／Ｔ620－1997中规定�外绝缘所在地区
气象条件异于标准气象条件时�放电电压可按式 （1）
校正 ［1］。

Ｕ＝σ
ｎＵ0
Ｈｎ

（1）
式中�Ｕ0为标准气象条件下绝缘放电电压�ｋＶ；Ｕ为
实际放电电压�ｋＶ；δ为相对空气密度�标准气象条件
下为1；Ｈ为空气湿度校正系数；ｎ为指数�与绝缘长
度有关。

通过计算�木里变电站进线段平均高度约为

2700ｍ�海拔校正系数约为1．382。

3　仿真模型的建立
3．1　电气概况

木里500ｋＶＧＩＳ变电站采用3／2接线方式�本
期工程有2台主变压器�2回出线�总共4个非完整
串。主变压器采用敞开式氧化锌避雷器 Ｙ20Ｗ5420／
1006�出线采用敞开式氧化锌避雷器 Ｙ20Ｗ5444／
1063。

变电站投运的进线越多�主变压器、断路器越多�
即投入电容越大�则雷电过电压越低。考虑最严重的
情况�这里仅考虑单线单变压器运行方式。
3．2　雷电侵入波模型

由于雷电侵入波的幅值受线路绝缘水平的限制�
其幅值不会超过绝缘子串的50％冲击放电电压。国
内外实测表明：75％～90％的雷电流是负极性的�并且
负极性的冲击过电压沿线路传播的衰减小�因此电气
设备的防雷保护中一般均按负极性分析研究 ［4］。绝缘
子串湿闪电压小于干闪电压�从严考虑�雷电侵入波幅
值取绝缘子串的负极性雷电冲击干闪电压Ｕ50％。

本次计算选取的绝缘子型号为 ＸＷＰ2－160�其
单片长度为155ｍｍ�两端的连接金具长度按335ｍｍ
考虑。绝缘子串负极性雷电冲击干闪电压Ｕ50％与绝
缘子串长的关系�基本上呈线性增长的关系 ［5］�如式
（2）所示。

Ｕ＝550ｚ＋80 （2）
　　雷电波采用ＡＴＰ中的Ｈｅｉｄｌｅｒｔｙｐｅ�ＩＥＣ1312－1
中推荐采用此雷电解析表达式�波形为2．6／50μｓ�模
拟表达式为

μ＝Ａｍｐ／η（ｔ／Ｔｆ）ｎ／（1＋（ｔ／Ｔｆ）ｎ）ｅｘｐ（ｔ／ｔａｕ） （3）
　　在ＡＴＰ仿真时�可直接输入波头时间、波尾时间
和峰值。
3．3　输电线路模型

在高压输电线上单相雷击占大多数�故仅考虑单
相负极性雷击。

站外的架空线采用ＡＴＰ中的ＬＣＣ模型�站内母
线和连线较短�可忽略其相互之间的耦合�采用单相
Ｃｌａｒｋｅ模型。
3．4　避雷器模型

金属氧化物或氧化锌避雷器是一种高度非线性

的电阻�在陡波电流下�其阀片相当于一个极高阻值
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图1　系统仿真模型图
表1　各种运行方式下�各设备上的过电压和避雷器上的电压、电流及吸收能量

运行
方式

电气设备上最大过电压／ＭＶ 避雷器

Ｔ ＰＴ ＣＶＴ ＢＧ Ｍ Ｕ／ＭＶ Ｉ／ｋＡ Ｗ／ｋＪ
Ｔ1＋Ｌ1 1∙2055 1∙1273 1∙1065 1∙1303 1∙1324 0∙998 18∙261 1034∙1
Ｔ1＋Ｌ2 1∙2041 1∙1242 1∙1103 1∙1259 1∙1292 0∙99776 18∙208 1032∙9
Ｔ2＋Ｌ1 1∙2082 1∙1344 1∙0831 1∙1303 1∙1357 0∙99837 18∙34 1034∙8
Ｔ2＋Ｌ2 1∙2098 1∙1297 1∙1229 1∙1357 1∙1382 1∙008 18∙383 1036

表2　增加绝缘子片数后�各设备上的过电压和避雷器上的电压、电流及吸收能量
雷击杆塔

电气设备上最大过电压／ＭＶ 避雷器

Ｔ ＰＴ ＣＶＴ ＢＧ Ｍ Ｕ／ＭＶ Ｉ／ｋＡ Ｗ／ｋＪ
Ｔ2＋Ｌ2�绝缘子30片�雷电侵入波幅值2．042ＭＶ

1 1．2098 1．1297 1．1229 1．1357 1．1382 1．008 18．383 1036
2 1．0605 1．0265 1．0228 1．0148 1．0275 0．9623 10．491 589．16
3 0．96121 0．92737 0．9143 0．91665 0．92803 0．8736 7．812 444．39
6 0．85639 0．84182 0．84635 0．84778 0．8424 0．8163 6．3624 304．48

Ｔ2＋Ｌ2�绝缘子31片�雷电侵入波幅值2．104ＭＶ
1 1．2293 1．1366 1．115 1．1487 1．1388 1．0032 19．394 1141．2
2 1．0676 1．0441 1．0416 1．0319 1．0451 0．96563 11．224 635．47
3 0．97326 0．94204 0．92914 0．93149 0．94264 0．88581 8．1217 444．39
6 0．86768 0．85164 0．85633 0．85835 0．85225 0．82496 6．581 325．49

Ｔ2＋Ｌ2�绝缘子32片�雷电侵入波幅值2．165ＭＶ
1 1．2448 1．1477 1．1242 1．1583 1．149 1．0087 20．598 1250．6
2 1．0698 1．0645 1．0576 1．053 1．0655 0．96855 11．858 683．77
3 0．98482 0．95647 0．94373 0．94615 0．95712 0．89787 8．4269 511．31
6 0．87907 0．86152 0．86592 0．86854 0．8621 0．83339 6．7946 346．45

的非线性电阻与电容器的并联�当加于阀片的电压低
于某一临界值时�阀片相当于极高阻值的电阻�即在
正常电压范围内它的斜率几乎为无限大。而在较高

电压时�阀片在过电压保护范围内的斜率几乎是零。
避雷器的这种非线性特性可以用指数函数描述�其电
流电压之间的关系服从下述规律。
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表3　增加绝缘子片数后�各设备上的过电压和避雷器上的电压、电流及吸收能量
雷击杆塔

电气设备上最大过电压／ＭＶ 避雷器

Ｔ ＰＴ ＣＶＴ ＢＧ Ｍ Ｕ／ＭＶ Ｉ／ｋＡ Ｗ／ｋＪ
Ｔ2＋Ｌ2�绝缘子39片�雷电侵入波幅值2．597ＭＶ

2 1．1123 1．1895 1．0993 1．1831 1．1908 0．99339 17．26 1140．3
3 1．0741 1．0532 1．0395 1．0376 1．0539 0．96507 11．101 789．98
6 0．95322 0．93318 0．93316 0．93823 0．93402 0．8931 8．3063 518．49

Ｔ2＋Ｌ2�绝缘子40片�雷电侵入波幅值2．659ＭＶ
2 1．1303 1．2058 1．1092 1．1922 1．207 0．99702 18．048 1223．4
3 1．0919 1．0595 1．0467 1．0441 1．0604 0．96749 11．628 835．62
6 0．96695 0．9427 0．93899 0．94692 0．94362 0．9123 8．5121 545．42

ｉ＝ｐ（ｕ／ｕｒｅｆ）ｑ （4）
　　式中的ｐ、ｑ和ｕｒｅｆ是常数；ｕｒｅｆ为参考电压�通常取
额定电压的两倍或接近于二倍的值；ｑ的典型值为20
～30［6］。一般难以用一个指数函数来描述整个范围
内的特性�因此�ＡＴＰ中将电压范围分成几段�每一段
有其自己的指数函数�即采用分段指数模型来模拟。
3．5　变压器、断路器、互感器、隔离开关等电气设备

的模型

因为雷电侵入波等值频率较高�维持时间很短�
通常10μｓ左右即可算出最大过电压幅值。变压器
绕组的入口电容Ｃｒ等于绕组每单位长度的对地自电

容Ｃ0和每单位长度的纵向互电容Ｋ0的几何平均值。
Ｃｒ一般随变压器容量增大而增大�约在500～5000
ｐＦ的范围内。
　　其他电气设备�例如断路器、隔离开关、电磁式和
电容式互感器等�在雷电波作用下�均可等值成冲击
入口电容 ［6］�它们之间采用 Ｃｌａｒｋｅ模型的分布参数
线段相连。

根据以上模型建立的系统仿真图如图1所示。

4　仿真计算及分析
实际工程中若在变电站2ｋｍ外线路上落雷�由

于进线段的作用�雷电波侵入到变电站后幅值和陡度
都会大大减小�一般不会对变电站内绝缘配合构成威
胁。因此�计算雷电过电压时�一般仅考虑距变电站
2ｋｍ以内进线段的落雷情况。本站500ｋＶ出线进
线段有6基杆塔�故仅考虑1～6号杆塔的落雷情况。

因为本期有两变压器两线�故分别计算了4种单
线单变压器运行方式�此时1～6号杆塔绝缘子片数
为30片�雷击在1号杆塔�计算结果如表1所示。

由表1中数据可以看出�2号主变压器和出线Ⅱ
投运时�流过避雷器上的过电流最大�各设备上过电

压最严重。因此�以下计算均以此种运行方式为例。
表2为当1～6号杆塔绝缘子片数调整为30、

31、32片时电气设备上的过电压避雷器上电压、电流
及吸收能量�从表2可知：

（1）雷击点越靠近变电站�雷电过电压、过电流
幅值越大。这是由于雷电侵入波在沿输电线路入侵
的过程中�幅值和陡度都会不断衰减�雷击点越远衰
减越大。

（2）随着绝缘子片数的增加�变电站内各设备的
过电压和流过避雷器的过电流也随之增大。

（3）主变压器采用氧化锌避雷器 Ｙ20Ｗ5420／
1006�额定电压为420ｋＶ�标称放电电流为20ｋＡ�其
2ｍｓ方波电流为2000Ａ�通流实验单次吸收能量为
3718．3ｋＪ。出线采用氧化锌避雷器 Ｙ20Ｗ5444／
1063�额定电压为444ｋＶ�标称放电电流为20ｋＡ�其
2ｍｓ方波电流为2000Ａ�通流实验单次实验吸收的
能量约为3928．8ｋＪ。

雷击1号杆塔时�当绝缘子片数为31片�避雷器
吸收的最大能量为1141．2ｋＪ�小于避雷器2ｍｓ方波
的极限通流能力�避雷器上的过电流未超过20ｋＡ的
标称放电电流；当绝缘子片数增至32片�避雷器吸收
的最大能量为1250．6ｋＪ�小于避雷器2ｍｓ方波的极
限通流能力�但是避雷器上的过电流超过了20ｋＡ的
标称放电电流。

雷击2～6号杆塔时�当绝缘子增至32片�避雷
器吸收的最大能量为683∙77ｋＪ�小于避雷器2ｍｓ方
波的极限通流能力�避雷器上的最大过电流为
11∙858ｋＡ�未超过20ｋＡ的标称放电电流。

综合考虑�当1号杆塔上的绝缘子超过31片时�
原有绝缘配合系数降低�变电站内设备安全受到威
胁�但2～6号杆塔增加绝缘子后�产生的过电压和过
电流还比较低�可适当再增加绝缘子�因此后面的计
算仅考虑增加2～6号杆塔上的绝缘子。
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从表3可以看出�雷击2～6号杆塔时�当2～6
号杆塔上绝缘子增至40片�避雷器吸收的最大能量
为1223．4ｋＪ�小于避雷器2ｍｓ方波的极限通流能
力�避雷器上的最大过电流为18．048ｋＡ�未超过20
ｋＡ的标称放电电流�不会威胁变电站内设备的绝缘。

雷击1号杆塔和雷击2～6号杆塔的雷电侵入波
过电压和过电流相差很大�主要原因是本站500ｋＶ
出线门型架距离1号杆塔60ｍ�而1号杆塔距离2号
杆塔750ｍ�雷击点的距离是影响过电压、过电流幅
值的一个重要因素。因此�在加强输电线路绝缘的同
时�应进一步加强进线段线路的防雷保护�尤其是从
1号杆塔到门型架之间的线路。

5　结　语
（1）本站进线段海拔2700ｍ�在进行绝缘配合

计算时�采用ＤＬ／Ｔ620－1997推荐的公式进行海拔
校正。

（2）调爬后输电线路的防污特性得到提高�但是
站内主要设备上的过电压和流过避雷器的电流均较

之前有所增加�线路绝缘水平的提高将导致避雷器承
受能量的增加和站内主要设备绝缘配合系数降低。

（3）从仿真计算的结果看出�2～6号杆塔上的绝
缘子片数增至40片�雷击2～6号杆塔时�避雷器吸
收的最大能量小于避雷器2ｍｓ方波的极限通流能

力�流过避雷器的电流未超过标称放电电流�不会对
变电站内设备的绝缘造成威胁。但是�当1号杆塔上
绝缘子片数超过31片时�雷击在1号杆塔上�虽然避
雷器吸收的最大能量小于避雷器2ｍｓ方波的极限通
流能力�但是流过避雷器的电流超过了标称放电电
流�站内主要设备原有的绝缘配合系数降低�对设备
的安全运行不利。因此�建议1号杆塔绝缘子可增至
31片�其他杆塔绝缘子可增至40片。
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术手段的限制�未能对直流回路的直流断路器进行现
场保护级差配合的验证测试�同时也未对绝缘检测仪
绝缘电阻报警值进行标定测试�所以有必要进一步开
展上述测试方法的研究。另外�应对直流电源 （包括
一体化电源 ）设备的交接试验进行明确�规范其现场
调试、验收项目。

自主研发的ＤＰＳ－ＩＩ型直流电源特性参数测试
系统�拥有两项专利技术授权 （ＺＬ20082006182．5、
ＺＬ200820061825．4）�并荣获四川省人民政府和四川
省电力公司的科技进步奖。在北川110ｋＶ智能变电
站调试中得到了成功地应用�仅40ｍｉｎ就顺利完成
了充电装置的特性参数测试�而通常在实验室常规测
试手段需要1～2ｄ才能完成�大大提高了调试的效

率和质量�也为要使用直流电源系统的保护、监控等
后续调试工作赢得了更多时间。

参考文献
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四川电力通信光缆自动监测系统的建设

殷明春�谢联群
（四川省电力公司通信自动化中心�四川 成都　610041）

摘　要：结合四川电力通信省调出城光缆的路由结构�建设了一套四川省调出城光缆自动在线监测系统�介绍了光缆
自动监测技术的特点和优点�并将其应用在日常通信运行维护任务中�解决了一些实际的光缆运行维护问题�进一步
保证了电力通信网络的稳定性和可靠性。
关键词：光缆；自动监测；系统方案
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃａｂｌｅｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｏｗｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＤｉｓｐａｔｃｈｉｎｇＣｅｎｔｅｒ�ｔｈｅｏｎ-
ｌｉｎｅａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ （ＯＡＭＳ）ｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃａｂｌｅｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＯＡＭＳ
ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄａｉｌｙｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔａｓｋｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＯＡＭＳ
ｃａｎｓｏｌｖｅｓｏｍｅｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｃａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ�ａｎｄｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐｏｓａｌ
中图分类号：ＴＭ763　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2011）02－0065－04

1　建设的必要性
四川省调所需的电力调度、自动化信息、行政通

信等通信业务均由出城光缆传输至省调端�出城光缆
的重要性不言而喻�如出城光缆发生故障�将使少则
几个多则几十个甚至上百个调度对象和省调通信业

务中断�直接影响电网的安全运行。
目前出城光缆维护管理模式仍是人工方式�故障

查找困难�排障时间长�难以保障四川电力通信网的
高质量运行�对电网安全造成严重威胁�难以适应当
前光网大规模发展的趋势。

因此�建设出城光缆自动监测系统�使光缆线路
的维护管理处于可控制和可预见的状态�实现快速故
障定位�压缩障碍历时和排除障碍隐患�变被动维护
为主动维护�达到降低运营维护成本�提高维护效率�
进一步保证了四川电网调度的安全、畅通�为电网安
全、稳定、经济运行提供了有力保障。

2　建设方案
2．1　省调出城光缆网络

本工程需监测的主要光缆段：①梨花街大楼至公
司本部大楼24芯、36芯、72芯3根光缆�长度为10

ｋｍ；②梨花街大楼至220ｋＶ昭觉变电站36芯光缆�
长度为20ｋｍ；③梨花街大楼至220ｋＶ太和变电站
的2根光缆�其中一根为12芯�长度为38ｋｍ�另一根
为72或36芯�长度为42ｋｍ；④昭觉变电站至500ｋＶ
龙王变电站的24芯或48芯光缆�长度为30ｋｍ；⑤昭
觉变电站经西三环至220ｋＶ石羊变电站的48芯光
缆�长度约35ｋｍ；⑥公司本部大楼至220ｋＶ石羊变电
站的3根光缆�其中一根为36芯�长度为8ｋｍ�另两根
为48芯�长度为12ｋｍ；⑦石羊变电站至大面变电站的
36芯ＡＤＳＳ光缆�长度为25ｋｍ；⑧大面变电站至龙王
变电站的24芯ＡＤＳＳ光缆�长度为35ｋｍ。
2．2　监测方式

ＯＴＤＲ光缆自动监测系统主要有3种监测方式：
在线监测、备纤监测和混合监测。
2．1．1　在线监测

利用分光器把光传输设备的工作光分出3％或
5％接入告警监测模块�对工作光进行实时监测�实时
地反映光纤的传输特性�并及时地发现传输质量的变
化。每个光功率监测通道的门限可以进行设定�当被
监测光纤出现断纤或较大衰减�使监测的工作光功率
下降到某一门限值或无光时�产生即时告警�系统立
即激活ＯＴＤＲ测试该纤芯�进行准确的故障判断与定
位。在这种监测方式中�采用波分复用器实现在一根
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图1　光缆拓扑图
纤芯中同时传输通信光和ＯＴＤＲ测试光。目前常用
的通信光波长为1310ｎｍ和1550ｎｍ�因此在这种
监测方式中ＯＴＤＲ的测试光波长应选用1625ｎｍ。
2．1．2　备纤监测

利用光通信系统中富余的纤芯进行监测�系统的
连接方式和在线监测相似。由于备纤上没有光信号�
为了实时监测光功率�必须添加光源设备�把光信号
打入测试备纤中�光源设备可以使用光端机富余光源
模块�也可以采用专用的光源设备。

备纤监测和在线监测的原理图如图2、图3。
2．1．3　混合监测

结合在线监测和备纤监测这两种测试方式�实时
采集在线光纤的光功率�而测试采用备用光纤。由于
光功率监测和光纤的ＯＴＤＲ测试在不同的线路上进

行�不必采用波分复用器来进行分波和合波。

图2　备纤监测原理

图3　在线监测原理
2．1．4　监测方式的确定

以上几种监测方式各有优缺点：采用在线光纤进
行光功率实时监测的系统由于和通信光源共用同一

纤芯�并且引入了 ＷＤＭ和滤光器等器件�使得整个
系统的可靠性有所降低�但是它能够准确反映出被监
测光纤的状态；采用备纤进行功率实时监测的系统由
于不介入通信设备与线路�因此其系统可靠性最高�
但是由于监测的是备纤�并不能完全反映出在线纤的
状态�尤其是采用跨段监测时�如在线光纤的接头损
耗增大、接头松动等不能测试出来；而混合监测方式
由于没有引入ＷＤＭ�可靠性介于在线监测和备纤监
测两种方式之间�但是在成本上较这两种方式低。

根据本工程的网络结构及要求�采用在线监测和
备纤监测�每段光缆监测2芯�一芯为在线纤�一芯为
备纤；光功率告警采用在线监测方式 （直连路由 ）和
光功率采集加独立光源模式 （跨段路由 ）。
2．3　系统组成
2．3．1　站型分类

根据光纤网络和监测的需求�采用一个中心站＋
两个监测站的建设方案。

系统分为管理中心站 （ＴＳＣ）、监测站 （ＲＴＵ）两层
结构�彼此之间通过数据网进行通信。

管理中心站接收各监测站发来的信息�并按照实
际的需要指挥监测站完成相应的操作�负责对全网的
监测站和监测单元的技术管理�适时掌握主干通信网
和路段主要通信网的运行状态�通过告警功能检查监
测站和监测单元的软硬件运行状态�通过 ＦＴＰ协议
对之进行远端维护和升级；具有网络维护管理及测试
分析和告警功能�能提供维护管理报表、统计分析报
表和综合信息查询等功能。

监测站按照中心站的指令完成相应的操作�完成
点名、周期和模拟故障告警测试功能；仿真ＯＴＤＲ分
析功能；收无光和光功率超门限应急测试功能�实现
在线监测、备纤监测和跨段监测；监测站可提供监测
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表1　监测站管理监测路由
序号 ＲＴＵ名称 管路由名称 长度／ｋｍ 备　注

1 梨花街监测站

梨花街大楼－昭觉变电站－龙王变电站 50
梨花街－昭觉变电站36芯20
ｋｍ；昭觉变电站－龙王变电站
24芯或48芯30ｋｍ

梨花街大楼－太和变电站 38 12芯
梨花街大楼－太和变电站 42 72芯／36芯

2 公司本部大楼监测站

梨花街大楼－公司本部大楼 10 24芯 36芯 72芯3根
公司本部大楼－石羊变电站 8 36芯
公司本部大楼－石羊变电站 12 48芯2根
石羊变－昭觉变电站 35 48芯

石羊变电站－大面变电站－龙王变电站 60
石羊变电站－大面变电站 25
ｋｍ36芯
大面变电站－龙王变电站 35
ｋｍ24芯

范围内的人机交互、测试分析和告警分析、上报测试
结果、管理信息、维护管理报表、统计分析报表和综合
信息查询等功能。
2．3．2　监测站、中心站的设置

监测站应尽量放置在网络汇集点上�尽可能地增
加管理效率�降低维护成本�依据四川省电力出城光
缆的网络结构、工程要求和四川省电力系统的管理体
制�监测站分别设在梨花街大楼和公司本部大楼机房
2个地点。各监测站管理监测的路由如表1。
　　中心站的位置依据公司要求放置公司本部大楼

传输中心机房�便于管理人员实时掌握光缆网络的运
行状态。
2．3．3　光功率采集单元的设置

光功率采集系统�可以实时监测光缆的工作状
态�一旦出现越限可即刻通知ＲＴＵ的控制单元�启动
ＯＴＤＲ测试单元对相关光缆的路由进行分析判断。
对光功率采集告警单元的设置�可采用以下4种模
式：①采集传输设备的机架告警信号；②借用传输设
备提供的光信号�接收端用光功率采集系统＋分光器
模式；③光功率采集系统＋稳定光源模式�即在光功
率采集系统的对端放置独立稳定光源�纤芯利用备
纤；④通过传输网管系统采集故障信号�如无光信号、
10－3、10－6误码告警信息等。

根据本工程网络结构�在直连路由采用借用传输
设备提供的光信号�接收端用光功率采集系统＋分光
器模式；对跨段采用光功率采集系统 ＋稳定光源模
式。在各监测站设置一套光功率采集单元�同时�要
求具有接收网管系统告警的功能。

稳定光源设置在光功率采集单元对端机房处�在
龙王变设置两套稳定光源�在昭觉变电站设置一套稳

定光源。其服务光路由如表4。
表2　采用光功率采集和分光器监测的路由

路由名称 分光器位置

梨花街大楼－昭觉变电站 （36芯 ） 梨花街大楼

梨花街大楼－太和变电站 （12芯 ） 梨花街大楼

梨花街大楼－太和变电站 （36／72芯 ） 梨花街大楼

本部大楼－梨花街大楼 （24／36／72芯 ） 本部大楼

本部大楼－石羊变电站 （36芯�2×48芯 ） 本部大楼

本部大楼－石羊变电站－大面变电站 （36芯 ） 本部大楼

表3　采用光功率采集和稳定光源监测的路由
路由名称 稳定光源位置

梨花街大楼－昭觉变电站－龙王变电站 龙王变电站

本部大楼－石羊变电站－大面变电站－龙
王变电站

龙王变电站

本部大楼－石羊变电站－昭觉变电站 昭觉变电站

表4　服务光路由
光源站名 光源服务的光路由

路由
长度／ｋｍ

龙王站 龙王变电站－昭觉变电站－梨花街大楼 50
龙王站

龙王变电站－大面变电站－石羊变电
站－本部大楼 72

昭觉站 昭觉变电站－石羊变电站－本部大楼 47
2．3．4　光纤测试

通过光功率采集器或光传输网管系统采集故障

信号�启动ＯＴＤＲ测试单元对在线光纤和备纤进行测
试。在梨花街监测站和本部大楼监测站分别设置合
波器�在每段光缆的对端各设置一台滤光器�实现对
各段光缆的在线测试；同时�根据本工程要求�石羊变
电站－大面变电站的 36芯 ＡＤＳＳ光缆、石羊变电
站－昭觉变电站的48芯ＡＤＳＳ光缆和大面变电站－
龙王变电站的24芯 ＡＤＳＳ光缆需进行跨断监测�在
大面变电站、石羊变电站配备2套合波器。另外�通
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过光开关切换对备纤进行测试。
2．4　监测技术实例应用分析

梨花街大楼－昭觉变电站采用混合监测�即在梨
花街大楼配置光功率采集系统和分光器�昭觉变电站
配置光功率采集系统和稳定光源。
2010年9月23日19：00在中心监测站发现梨花

街大楼至昭觉变电站的备用监测纤芯光信号非常低�
约－72ｄＢ。在梨花街大楼光传输设备上检测对端的
收光功率为 －26．7ｄＢ�接近本光设备收光功率的门
限值�但还能正常运行�以前收光功率为－20．3ｄＢ。
昭觉变电站ＯＴＤＲ测试数据发现�离昭觉变电站2．1
ｋｍ处有大衰耗。根据以上数据�判断光缆有故障。
光缆检修人员巡线�发现在离梨花街约18ｋｍ处的
ＡＤＳＳ光缆被人刀割而折。结果是备用纤芯被割断�
传输设备运行纤芯折而未断�增加6ｄＢ的衰耗。对
改断点重新熔接�予以修复。

梨花街大楼－昭觉变电站混合监测系统能及时
发出告警信号�提供监测数据�为判断故障提出了依
据�为找出故障点提供了帮助�节约了人力物力�加快
了排除故障的进程。这说明了本光缆自动监测系统
是可行的�可靠的�也是必要的。

3　结　语
四川省电力公司出城光缆承载着四川电力通信

网的所有调度、自动化和生产管理信息的传输�包含
国家电网公司一级干线 “天－成－重 ”成都站至国家
电网公司的重要数据信息�是四川电力通信川东南光
环网、川西南光环网、川北光环网、川西光环网等进入
四川省调的重要路由。业务覆盖省内大部分地调、所
有500ｋＶ、220ｋＶ变电站及四川省调直调电厂�是四
川电网安全可靠运行的重要保证。

在使用上述的出城光缆在线自动监测系统后�大
大提高了出城光缆的运行畅通率�进一步保证了四川
电网调度的安全、畅通�为电网安全、稳定、经济运行
提供了有力保障。

参考文献

［1］　电信总局．本地网光缆线路监测系统技术要求 ［Ｚ］．
2008．

［2］　曹俊忠�鲍振武�李树才．光缆光功率实时监测仪的设计
和实现 ［Ｊ］．电子测量与仪器学报�2003�17（1）：23－27．

作者简介：
殷明春 （1972）�男�重庆长寿人�工程师�从事电力系统通

信运行维护工作。
谢联群 （1970）�男�四川富顺人�高级工程师�从事电力系

统通信运行维护工作。
（收稿日期：2010－10－18）

（上接第20页 ）
的条件验证�响应失败。

4　结　语
目前�ＩＥＣ61850所有部分已经正式出版�国内

也已将此国际标准完全转换为行业标准 ＤＬ／Ｔ860。
国内外的知名厂商正积极研究消化�并生产出相关的
设备�做了相应的互操作试验 ［5］。ＩＥＣ61850－10制
定的一致性测试标准能够提高多个厂商设备互联的

成功率�减少现场调试周期�因此中国有必要开展一
致性测试工作�并且现阶段只能引进国际上成熟的规
约兼容测试中心的经验和工具来装备测试实验室。
使用ＫＥＭＡ公司的ＩＥＣ61850一致性测试工具可以
加快一致性测试工作的开展�保证一致性测试结果的
专业性、权威性�从而促进中国智能化变电站的建设

和发展。介绍了使用 ＫＥＭＡ测试工具开展 ＩＥＣ
61850一致性测试的方法�对在实验室构建一致性测
试平台具有一定的参考作用。

参考文献

［1］　ＩＥＣ61850�ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｉｎＳｕｂ-
ｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｓ］．

［2］　孙丹�施玉祥�梁志成．ＩＥＣ61850一致性测试研究及实
验室实现 ［Ｊ］．江苏电机工程�2007�26（8）：66－69．

［3］　ＤＬ／Ｔ860．10�变电站通信网络和系统第10部分：一致
性测试 ［Ｓ］．

［4］　ＫＥＭＡ�ＩＥＣ61850ＴｅｓｔＲｅｇｉｓｔｅｒ�ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｋｅｍａ．ｃｏｍ．
［5］　ＲａｌｐｈＭａｃｋｉｅｗｉｃｚＩＥＣ61850：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＭｉｇｒａｔｉｏｎ�Ｃｏｎ-

ｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔｉｎｇ［Ｃ ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＩＥＣ61850�2005．

（收稿日期：2011－01－04）
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ＯＰＧＷ光缆展放施工的研究与应用

朱维伟

（自贡电业局�四川 自贡　643000）

摘　要：采用轻张力放线架展放ＯＰＧＷ光缆成功�不仅意味着自贡电业局填补了施工工艺的空白�书写下新的篇章�
更重要的是�为适应现代市场经济的竞争环境和电力建设的发展需要�开拓广阔的市场空间�迈出了坚实的一步。
关键词：ＯＰＧＷ；输电线路；施工；应用
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＯＰＧＷｏｐｔｉｃａｌｃａｂｌｅｓｅｔｓａｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｅｘａｍｐｌｅ�ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｍｅａｎｓＺｉｇｏｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＢｕ-
ｒｅａｕｆｉｌｌｓｔｈｅｂｌａｎｋｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�ｂｕｔａｌｓｏｗｒｉｔｅｓａｎｅｗｃｈａｐｔｅｒ．Ｗｈａｔｉｓｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｔｈａｔ�ｉｔｈａｓｔａｋｅｎａ
ｓｏｌｉｄｓｔｅｐｔｏｃｏｎｆｏｒｍｔｈｅｍｅｅｔｓｏｆｍｏｄｅｒｎｍａｒｋｅｔｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ�ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｓａｂｒｏａｄ
ｍａｒｋｅｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｖｅｒｈｅａｄｇｒｏｕｎｄｗｉｒｅ（ＯＰＧＷ）；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ752　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2011）02－0069－05

0　引　言
利用电力特有的路径资源发展通信网络�成为各

国通信线路专家研究的新课题；由于光纤抗电磁干
扰、自重轻等性能使它适合于在输电线路上建设光纤
通信网；光纤复合架空地线 （ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏ-
ｖｅｒｈｅａｄｇｒｏｕｎｄｗｉｒｅ�ＯＰＧＷ）兼具地线与通信光缆的
双重功能�被安装在电力架空线杆塔顶部�无需考虑
最佳挂点与电磁腐蚀等因素�从20世纪80年代初�
ＯＰＧＷ以其高可靠性、优越的机械与电气性能以及良
好的经济性和实用性在全球得到广泛的运用�其优点
为：①复合光缆ＯＰＧＷ保持避雷线原有的特性�对输
电线路的抗雷提供保护�在输电线路发生短路时起屏
蔽作用�从而使短路电流对电网的干扰减至最小；②
复合光缆ＯＰＧＷ用于数据信号传输�通过复合在地
线中的光纤作为传送光信号的介质�可传送音频、视
频、数据和多种控制信号�并可进行多路宽带通讯；③
复合光缆不需要单独立杆塔�不占通道�节约投资�提
高了线路的利用效率。

1　前期准备
工程概况：由自贡电业局承建的资中凉水井220

ｋＶ变电站至威远连界场220ｋＶ变电站的220ｋＶ单

回送电线路�除传统的杆塔组立、导线展放施工以外�
还包括有 Ｎ74塔至220ｋＶ连界场新变电站构架的
ＯＰＧＷ复合光缆展放�长度为7ｋｍ�共使用铁塔22
基�其中：单回直线塔13基、单回转角塔8基、双回终
端塔1基。下面以自贡电业局首次在220ｋＶ凉连线
运用机械张力展放 ＯＰＧＷ复合光缆的成功经验�浅
述其方法及要领。
1．1　ＯＰＧＷ安装技术依据

ＯＰＧＷ安装技术的依据是 ＩＥＥＥ1138－1994、
ＩＥＥＥ524－1992等电力部门架空线安装安全管理规
程和操作技术�防止 ＯＰＧＷ在架设中被拉伤、擦伤、
扭伤、压伤、折伤�因此施工单位首先要熟悉该工程
ＯＰＧＷ结构和光缆路径具体情况�由设计单位向施工
单位进行施工设计图纸交底�施工单位根据整个系统
通信网光缆布放的路由、交叉跨越、光缆预留等编制
“ＯＰＧＷ施工方案 ”�并听取供应厂商的相关技术要
求�一切做到心中有数。
1．2　ＯＰＧＷ架设主要施工机械

ＯＰＧＷ架设原则采用张力放线法�使 ＯＰＧＷ均
衡受力�始终保持一定的张力而处于悬空状态�避
免光缆着地使外铠装层表面受损�同时可减少青苗
赔偿�减轻体力劳动强度�提高施工进度。自贡电
业局借鉴其他单位施工特点�结合自身实际情况�
将施工机械加以改进和创新�准备的主要工器具如
表1。

·69·

第34卷第2期2011年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2011



表1　主要工器具
序 号 名 称 数量 规 格 备注

1 张力放线架／台 1 5ｔ
2 绞 磨／台 2 5ｔ
3 滑 轮／只 30 轮径400ｍｍ 轮槽镀橡胶

4 无扭钢丝绳／ｍ 4500 □11×11
5 蛇皮套／根 2 70ｍｍ－120ｍｍ
6 紧线耐张预绞丝／副 2 与缆径适应

7 提线架／副 9 2．1ｍ 自行加工

8 经纬仪／台 2
9 对讲机／只 15
10 弧垂板／块 4
11 旋转连接器／只 20 3ｔ
12 白棕绳／ｍ 1000
13 地锚 （木桩 ）／根 9
14 角铁桩／块 10 ∠75×8×1500

　　主要施工机具操作要领如下。
1）张力放线架的操作：目前普通的张力设备成

本较高�从工程实际情况出发�引进了一台张力放线
架�成本为普通张力机的1／10甚至1／50�其工作原
理与普通张力机基本相同�不同点在于普通张力机和
牵引机上有张力指示和限制装置�使 ＯＰＧＷ在任何
时候都能维持特定的张力值平稳地运行�而张力放线
架是通过手动刹车片对放线轴进行制动�光缆在展放
过程中始终使刹车片紧固在一定位置上�从而保持一
定的微张力�从效果上来讲�把这样的方式叫做被动
式张力放线。
2）滑轮：放线滑车的轮径不小于400ｍｍ�其轮

槽必须进行橡胶衬垫�并具有防扭作用�悬挂前�应对
滑车逐个进行检查�看其是否转动灵活、包胶完好。
不符合要求的必须立即更换�不得以小代大。
3） 防扭装置：牵引绳通过蛇皮套、旋转器与

ＯＰＧＷ连接�防止光缆在牵引过程中扭绞�这是惯用
的方法；模拟放线操作中�发现 ＯＰＧＷ易退扭、松股
引起铠装线拱起�破坏缆内光纤的余长�为此增加1～
2个转矩5Ｎｍ防扭偏�对避免 “鸟笼 ”现象效果明显�
但欧洲传统的做法是不建议使用防扭鞭�而且�防扭鞭
在通过跨越滑车时非常麻烦�考虑到本次工程是采用
微张力放线�光缆扭距不大�因此�没有采用防扭鞭。
4）主要工具设备布置图见图1。

1．3　故障清除与场地准备
ＯＰＧＷ架空敷设前�对整条线路进行勘察�清除

障碍物�与相关部门签署交叉跨越协议�搭建防护架�
准备张力放线架、绞磨的操作场地及必要的安全措施。
1．4　ＯＰＧＷ光缆储运

图1　主要工具布置图
　　ＯＰＧＷ光缆盘不得处于平放状态�不得堆放；盘
装光缆应按 ＯＰＧＷ盘标明的旋转箭头方向短距滚

动；缆盘装卸不得遭受冲撞、挤压和任何机械损伤�应
采用机械装卸。
1．5　ＯＰＧＷ光缆及金具附件现场验收

ＯＰＧＷ光缆及金具附件运抵现场后�应立即现场
进行外观检查及开盘测试�对比产品出厂报告�验证
运输过程中的变化。除合同规定外�一般 ＯＰＧＷ工
程材料包括光纤复合架空地线 （ＯＰＧＷ ）、导引光缆、
耐张线夹、悬垂线夹、防震锤、防震锤护线条、引下线
夹、中间接续盒、终端盒等。
1．6　人员培训

严格贯彻电力工业技术管理、电力安全与现场检
修规程等�对施工操作人员进行有效的培训。交待对
光纤的特殊保护�对有关设备应进行试组装 （如耐张
线夹 ）和试操作 （如张力放线架 ）�并将《安装说明》印
发到每个上塔人员手中�既保证人身和设备安全�又
确保工程质量和施工进度。

2　展放牵引绳
1）本工程 ＯＰＧＷ光缆布放采用张力牵引�即先
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以人力展放牵引钢丝绳�穿在滑车内�通过蛇皮套、旋
转器牵引ＯＰＧＷ光缆。
2）牵引绳采用无扭钢丝绳�每段长约250ｍ�中

间接头处用旋转器连接。牵引绳线展放时要认真选择
放线通道�放线通道选择好后应清除通道内的障碍物。
3）直线塔滑车采用提线架连接两个放线滑车�

耐张塔滑车采用丝套连接两个放线滑车。
4）展放Ｎ74塔至Ｎ85塔牵引绳时�以Ｎ74塔为

死尽头�Ｎ85塔为活尽头�因每段牵引绳长度约250
ｍ�则牵引绳在Ｎ74至Ｎ85之间采用人力展放并用旋
转器接头�牵引绳一端采用人力展放穿过放线滑车至
Ｎ85与绞磨连接�另一端穿过 Ｎ74塔放线滑车与
ＯＰＧＷ光缆连接；展放 Ｎ85塔至构架牵引绳时�以
Ｎ85为活尽头�构架为死尽头�牵引绳在Ｎ85至构架
之间采用人力展放并用旋转器接头�牵引绳一端采用
人力展放穿过放线滑车至 Ｎ85塔与绞磨连接�另一
端穿过构架放线滑车与ＯＰＧＷ光缆连接。
5）牵引绳展放完毕以后�将牵引绳死尽头锚在

地锚上�并检查各连接部分是否牢靠�确认无异常情
况后�通知活尽头绞磨收紧牵引绳�直至牵引绳距离
地面高度2～3ｍ�并迈出所有障碍物升空以后停止
牵引�检查各连接部分、放线滑车、跨越点等情况�全
线确认完毕后�将牵引绳松至地面�使牵引绳无张力�
之后在死尽头处连接ＯＰＧＷ光缆�准备渡线。
6）在放线段内有重要跨越的地方�采用吊环法

进行提升高度�即在塔上安装导线吊环�采用白棕绳
穿过导线吊环�由白棕绳牵引吊环至跨越区域内�再
将放线滑车与白棕绳连接�之后将牵引绳穿过滑车收
紧至一定高度�达到提升牵引绳的目的。白棕绳的另
一端选取附近牢固的树木等进行固定�跨越处必须安
排专人看守�并配备对讲机。待两端耐张挂线以后�
白棕绳牵引放线滑车至就近塔上�将其取下。

吊环法示意图见图2。

图2　吊环法示意图

3　展放ＯＰＧＷ光缆
1）在展放Ｎ74塔至 Ｎ85塔时�张力放线架应放

在Ｎ74塔小号侧�在展放Ｎ85塔至构架时�张力放线
架应放在构架与终端塔之间�为了保证 ＯＰＧＷ光缆
不会在首尾塔处受到过度的侧压力�绞磨和张力放线
架分别到末端和始端塔的距离为3～4倍的塔高度�
摆放时注意光缆的出线方向与线盘上的箭头指示方

向一致�并保证提升角小于30°。
2）牵引光缆作业前�张力放线架应用丝套与地

锚连接�地锚必须牢固可靠�在牵引过程中安排专人
进行监护。
3）牵引力一般不超过光缆允许张力的20％�瞬

时最大牵引力一般不超过光缆允许张力的40％�牵
引机应慢速启动至5ｍ／ｍｉｎ�如果情况正常�可逐步
平稳地增加到25ｍ／ｍｉｎ。
4）ＯＰＧＷ展放时�光缆从缆盘放出保持松弛弧

形状态�防止在牵引过程中打圈、浪涌、劲钩、表面磨
损等现象发生。在中间档内始终保持弧垂点距离地
面或跨越物2～3ｍ�各监护点由专人指挥�保持畅通
联络�发现有不合质量标准之处�应立即汇报并处理。

4　紧线施工
1）光缆展放至操作塔后�必须保证光缆的最小

尾线长度 （约为塔高的1．1倍 ）�当接近尾线长度时�
应停止牵引�尾线利用 ＯＰＧＷ专用预绞式耐张线夹
临时锚住。
2）两端尾线临时固定好以后�采用 “中间挂线�

两端紧线 ”的方式�即在光缆段的中间位置选取耐张
塔作为挂线点�量好直通引流的长度以后�将该基耐
张塔两端的光缆分别挂好。
3）耐张直通引流紧线方法：当中间耐张塔一侧

挂线完毕后�需在临近直通引流耐张塔上进行紧线。
紧线前�工作人员在塔上安装预绞式耐张线夹连接磨
绳往活尽头方向进行紧线�或者将 ＯＰＧＷ适当降低
至地面1．5ｍ左右�工作人员在地面安装耐张线夹连
接磨绳进行紧线。耐张段内观测档弧垂满足设计值
以后�工作人员在耐张塔上画印�并安装预绞式耐张
线夹�也可将ＯＰＧＷ松至距离地面1．5ｍ左右�工作
人员在地面安装预绞式耐张线夹和防振锤�并拆除紧
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线时所用的耐张线夹�之后进行挂线。直通耐张塔的
一侧挂线以后�在地线横担的平材处安装一个固定线
夹�用绳索按设计直通跳线的弧度进行比量�在待紧
侧光缆上划印�适当放松张力后�在待紧侧ＯＰＧＷ安
装耐张线夹�并挂线。
4）活尽头塔紧线及收尾方法：当中间所有的直

通耐张塔两侧都挂线完毕以后�在活尽头塔至绞磨侧
安装紧线耐张线夹进行紧线�观测档内弧垂值满足设
计要求后�工作人员在塔上安装耐张线夹�之后进行
挂线。最后拆除紧线时的耐张线夹�并将尾线用引下
线夹沿塔身每2ｍ左右安装一个引至距离地面8ｍ
处�圈绕2圈并固定。穿过地面滑车�再连接楔型线
夹将光缆夹紧进行紧线。
5）紧线过程中�当中间档内光缆已提升接近跨

越滑车高度时�应立即松开连接滑车的白棕绳�使光
缆自由升高。
6）锚线塔 （死尽头 ）
①张力放线架距离锚线塔应满足3～4倍塔高�

提升角小于30°�出线方向应与缆盘上标示方向相
同。在未得到通知以前�张力放线架的制动装置始终
保持紧固状态。

锚线塔布置图见图3。

图3　锚线塔布置图
　　②在地面制作牵引绳与光缆的接头�在光缆上
200ｍｍ处缠绕胶带5～8层以增加光缆与蛇皮网套
的摩擦�套上蛇皮套并在相应位置上用扎丝扎牢�再
用旋转连接器连接牵引绳。注意连接是否牢固�严防
在牵引中脱线�造成光缆损伤。

③当开始展放光缆时�将张力放线架的制动装置
微松�使光缆带张力匀速送出�指挥人员应根据中间
档内人员汇报的情况�指挥调节制动装置的松紧程
度�并配合操作塔的绞磨控制张力放线架的制动装
置�使光缆始终匀速保持离空2～3ｍ的状态。
7）操作塔 （活尽头 ）
①绞磨距离操作塔应满足3～4倍塔高�进线角

小于30°。

操作塔布置图见图4。

图4　操作塔布置图
　　②机械绞磨在牵引过程中必须保持匀速�当中间
接头处经过放线滑车时�应慢挡牵引�以防光缆在牵
引过程中出槽。

③当牵引光缆通过操作塔�并留有足够的尾线
后�应停止牵引�并通知锚线塔进行挂线。

④光缆严禁进入绞磨；光缆的尾线长度应满足：
尾线长度＝挂线点至地面高度＋10ｍ；尾线若需圈绕
时�圈绕的直径不得小于1ｍ。

⑤操作塔紧线时�采用专用的预绞式耐张线夹将
光缆尾线进行临锚；塔下磨绳穿过地面滑车�再连接
楔型线夹将光缆夹紧进行紧线。

⑥紧线过程中�当中间档内光缆已提升接近跨越
滑车高度时�应立即松开连接滑车的白棕绳�使光缆
自由升高；当达到弧垂要求后�适当松出光缆�安装耐
张线夹后�适当收紧光缆并挂线。

⑦操作塔由一名指挥人员进行指挥�严格控制绞
磨的牵引速度�并根据中间档内汇报的弧垂情况�配
合锚线塔的张力放线架和中间耐张塔的操作�提升或
放松光缆�保证光缆在放紧线过程中�始终保持离空
2～3ｍ的状态。

5　附件安装
（1）安装直线塔悬垂线夹
1）直线塔提升光缆的布置示意图见图5。

图5　直线塔提升光缆布置图
　　2）当耐张段两端挂线以后�直线塔上由操作人
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员将内层护线条的中心对准悬垂线夹的中心画印点�
护线条由中心画印点向两端分别缠绕�其绕向应与外
层绞向相同。
3）安装胶套�将胶套中心对准线夹中心安装�用

胶布在胶套外包一圈作为临时固定。
4）外层护线条的安装。安装前在胶套上画出护

线条的位置印记�按此印记排列护线条；在安装过程
中�应注意保护各根护线条的间距相等�护线条的安
装从胶套两端分别向光缆两侧进行一根一根的缠绕。
5）将悬垂线夹的夹板与悬垂金具连接并拧紧螺

栓。人力松下光缆并放置于悬垂线夹中�使悬垂金具
串处于受力状态�最后拆除提线架及滑车。

（2）安装防振锤的低频端大锤头朝杆塔一侧�安
装前注意放振锤护线条末端与金具护线条预绞丝末

端的距离大于70ｍｍ。
（3）对于耐张金具串的专用接地线�一端用专用

接地并沟线夹与耐张线夹下侧附近的光缆相连�另一
端与就近塔材用螺栓相连。

（4）引下夹具的距离为2ｍ安装一个�应保证光
缆顺直、圆滑、不得有硬弯折角�余缆在塔身上的盘绕
直径不得小于1ｍ�并用专用夹具固定在塔材上�确

保余缆在风吹时不会晃动。

6　结束语
2005年6月28日�江苏亨通集团专业人员对自

贡电业局展放的6．5ｋｍＯＰＧＷ光缆线路进行了测
试�各项指标均符合要求�得到了业主的高度评价和
信任。

ＯＰＧＷ光缆的展放成功�不仅意味着送电工程处
填补了施工工艺的空白�书写下新的篇章�更重要的
是�为适应现代市场经济的竞争环境和电力建设的发
展需要�开拓广阔的市场空间�迈出了坚实的一步！

参考文献
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［2］　ＤＬ／Ｔ5168－2002�110ｋＶ～500ｋＶ架空电力线路工程
施工质量及评定规程 ［Ｓ］．
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（上接第31页 ）
号主变压器间隙接地是不应该动作的。通过对此次
事件的分析�提出以下改进建议。

（1）将避雷器的冲击电压设置的比间隙放电电
压低�保证在发生雷电暂态过电压时避雷器能够可靠
动作�防止间隙保护误动作切除主变压器。

（2）建议将220ｋＶ下坪站主变压器间隙过流保
护动作时限延长至3ｓ以上。由于雅安电网110ｋＶ
系统串供级数较多�距离及零序二段的时限最长达到
2．1ｓ�考虑到间隙过流保护和出线距离及零序二段
时限的配合�建议将下坪站主变压器间隙过流保护动
作时限延长至3ｓ以上。

（3）加强和完善线路的防雷工程建设�避免或减
小雷电灾害。

（4）加强中性点间隙距离管理�按照规程合理设
置间隙距离�以免间隙保护过于频繁动作。

4　结　论
（1）雅安220ｋＶ下坪站2号不接地运行主变压

器间隙保护动作导致主变压器跳闸�是由110ｋＶ出
线雷击相间故障引起。在雷击瞬间产生的较高暂态
过电压�导致主变压器中性点间隙击穿�造成下坪站
1台主变压器的不必要跳闸。

（2）建议将220ｋＶ下坪站主变压器高、中压测
中性点间隙过流保护动作时限延长至3ｓ以上。延
长间隙过流保护动作时限不影响其他继电保护的正

常运行�并对主变压器安全运行没有太大影响。
参考文献

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

［2］　王梅义．电网继电保护应用 ［Ｍ ］ ．北京：中国电力出版
社�1999．
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广东电网中低压配电网自动化规划研究

杨淼锋

（广东电网公司系统研究中心�广东 广州　510080）

摘　要：为全面提高广东电网各供电局的供电可靠率�提升配电网运行的自动化水平�广东电网组织进行了 “十二五 ”
中低压配电网自动化规划。阐述了规划的范围、原则、目标以及方案特点�举例分析了规划的效益�说明该规划具有可
行性和可操作性。
关键词：配电网 ；自动化；规划
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1　背　景
为积极践行南方电网方略�按照广东电网公司创

先工作总体要求及配电网自动化规划工作的总体部

署�更好地指导广东电网各地市供电局电网自动化建
设�保证各供电局配电网自动化建设的合理性、科学
性、先进性、持续性、经济性和实用性�对各地市供电
局Ａ、Ｂ、Ｃ类供电区域进行配电网自动化的总体规
划。按照南方电网公司的要求�根据供电区域的地
位、经济发展水平、负荷性质和负荷密度等条件进行
分类�分类原则如表1、表2。

表1　地区级别划分表
级别 特级 一级 二级 三级

标准
国际化
大城市

省会及其它
主要城市

其他城市�地、
州政府所在地

县

表2　地区级别与供电区分类对照表
Ａ类 Ｂ类 Ｃ类

特级
中 心 区 或 30
ＭＷ／ｋｍ2及以上

一般市区或 20
～30ＭＷ／ｋｍ2

10～20ＭＷ／ｋｍ2
的郊区及城镇

一级
30ＭＷ／ｋｍ2 及
以上

中心区或 20～
30ＭＷ／ｋｍ2

一般市区或10～
20ＭＷ／ｋｍ2

二级 20～30ＭＷ／ｋｍ2 中心区或10～20
ＭＷ／ｋｍ2

三级 10～20ＭＷ／ｋｍ2

　　规划的目的旨在切实、全面地提高广东电网各地

市供电局中低压配电网的管理水平、服务水平和技术
水平�提升配电网运行的自动化水平�保障配电系统
的安全、稳定、可靠、经济运行。

2　规划目标
到 “十二五 ”末�实现Ａ、Ｂ、Ｃ类供电区域的联络

及分段开关的三遥功能覆盖率达到90％以上�实现
其他区域 ［1］联络及分段开关的两遥功能覆盖率达到

90％以上�普及架空线路馈线自动化功能�实现架空
主干线路开关馈线自动化覆盖率100％�逐步推广电
缆线路馈线自动化。城市供电可靠率达到99．95％
～99．99％�城市供电可靠性指标在一次规划的基础
上提高0．01个百分点以上。

3　规划原则
1）统筹兼顾�科学发展。与配电网一次规划密

切配合�统筹考虑自动化建设需求�自动化规划以配
电网规划为基础�相互促进�共同提高配电网技术装
备水平和运行的经济性�避免重复建设和改造。
2）统一规划�分步实施。根据规划范围内配电

网一次系统实际情况�进行整体规划�分阶段实施�先
试点后推广�循序渐进推进配电网自动化实用化进
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程。
3）立足现状�因地制宜。充分利用现有设备�对

不满足自动化要求的一次设备进行适当改造�综合考
虑配电线路、通信网络和开关设备情况�选择经济实
用的自动化建设模式。
4）技术先进�信息畅通。结合企业信息化建设�

遵循国际标准�实现自动化信息共享和系统集成�实
现配电网信息综合利用�避免重复投资。

4　技术方案
根据各地市供电局配电网规模及运行管理需求�

参照南方电网《110ｋＶ及以下配电网技术装备导则》
（Ｑ／ＣＳＧ10703－2009）�广东电网公司配电网自动化
系统采用 “集中采集、分区应用 ”建设模式。在各地
市供电局建立统一的数据采集、配调监控及系统管理
平台�实现配调业务的集中管理。在各分区供电局设
置配电自动化远程工作站�根据运行管理权限�对管
辖范围内的配电网进行模型、参数、图形等维护工作。
地市局配电主站系统按照 ＩＥＣ61968／61970标准实
现与调度自动化、计量自动化、ＧＩＳ系统、配电生产管
理等相关系统的信息共享。

配电自动化系统可分为配电自动化主站系统、配
电自动化终端系统、配电自动化通信系统以及与其他
系统的信息集成等4个组成部分�整个系统的组成结
构如图1。

图1　配电自动化系统体系结构示意图

5　方案特点
5．1　配电主站建设方案

配电自动化主站建设是一个相对完整的系统工

程�实施时间相对较长�实施期间要求很强的连续性。
在 “十二五 ”初期�按照配电网的整体规模建设配电
自动化主站的主体部分�主要包括配电自动化主站系
统的基础支撑平台、应用平台、数据库和网络结构部
分的建设�包括配电 ＳＣＡＤＡ功能、配网线路故障分
析处理功能、Ｗｅｂ浏览服务功能、操作及信息分区分
流等功能�同时考虑部分配电终端的接入。对于模块
化的高级应用分析软件及其它应用软件�根据配网自
动化系统的进展情况�随着配网信息和数据量的积
累�分阶段逐步扩展。
5．2　配电终端建设方案

配电自动化重点规划范围为 Ａ、Ｂ和 Ｃ类供电
区。优先对政府办公区、军事区、运动场馆区、金融中
心区、商业集中区、新技术开发区以及故障易发地段
等重点区域进行自动化建设；优先对网架结构相对稳
定、具有转供能力且近期不需要进行改造的线路进行
自动化建设。配电自动化终端的建设宜结合一次设
备的建设与改造逐步实施；相互间具有联络关系的配
电线路宜同期进行自动化建设与改造；根据供电区分
类、供电可靠性要求、开关设备现状及通信条件合理
选择 “三遥 ”、“两遥 ”及 “一遥 ”监控点。
5．3　配电开关自动化改造方案

目前�广东电网各供电局配电网现有配电开关设
备以负荷开关为主�除少部分新建开关具备电动操作
机构、互感器等自动化接入条件外�大部分开关基本
没有安装电动操作机构�没有配置电流及电压互感
器。要实现对开关运行状态进行远方监控�需要根据
监控需求对现有开关进行自动化改造。

应配合一次系统规划关于开关设备的改造和更

换�因地制宜对开关进行改造�对于近两年面临更换
的开关设备�不宜进行改造；开关自动化改造应统一
标准�规范开关与自动化终端的接口形式�以便于流
程化操作和后期维护；根据停电计划和停电时间合理
安排对开关站、配电站开关的改造工作；对于实现三
遥功能的配电站点宜采用适当的运行环境湿度调控

措施�保证配电终端正常运行。
5．4　馈线自动化建设模式

综合考虑供电可靠性要求、网架结构、一次设备
现状及通信条件等情况�合理选择馈线自动化建设模
式。

对于供电可靠性要求高且开关设备具备电动操
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动机构的配电线路�采用集中式全自动方式；对于配
电主站与配电终端之间通信通道性能不满足遥控要

求或开关设备不具备电动操动机构的配电线路�采用
集中式半自动方式；对于配电主站与配电终端不具备
通信通道或通信通道性能不满足遥控要求的架空配

电线路�采用就地式重合器方式；对于开关设备具备
电动操动机构�配电终端之间具备对等通信条件的配
电线路�采用就地式智能分布式。

6　效益分析
以广东电网公司潮州供电局为例�对实施配网

自动化后的产生效益进行分析�主要分以下几个方
面。
6．1　管理方面

配电网自动化实施后�大大提升了供电局配电网
管理水平。逐步实现电网结构优化�提高系统的供电
能力、供电质量�节能降损；实现配电网 “可视化 ”调
度�改善配网运行的监控能力；建设配电用户和电网
信息互动网络平台�实现停电等信息互动功能；整合
配电相关信息系统资源�提升运行维护效率�实现配
网与主网之间协调共同发展�从而为各供电局带来的
经济和社会等多方面的收益。
6．2　故障处理方面

结合潮州供电局目前倒闸操作时间、故障定位时
间、转供电时间和实现自动化后的倒闸操作时间、故
障定位时间、转供电时间分析对比�可以发现实现自
动化后�大大提升了故障处理能力和处理速度。故障
处理时间对比如下表3所示。

表3　故障处理时间估算对比表
各类型操作时间 未实施自动化 全部自动化

平均倒闸操作时间 20ｍｉｎ 1ｍｉｎ
平均故障定位时间 90ｍｉｎ 3ｍｉｎ
平均转供电时间 85ｍｉｎ 5ｍｉｎ

　　说明：未实施自动化倒闸操作时间为人工操作时间 （20
ｍｉｎ）；自动化实施后倒闸操作时间按1ｍｉｎ计算。

未实施自动化故障定位时间 （90ｍｉｎ）＝故障定位时间
（45ｍｉｎ）＋到达现场时间 （45ｍｉｎ）；自动化实施后故障定位
时间按3ｍｉｎ计算。

未实施自动化转供电时间 （85ｍｉｎ）＝倒闸操作2次时间
（40ｍｉｎ）＋到达现场时间 （45ｍｉｎ）；自动化实施后转供电时
间按5ｍｉｎ计算。

经过2011年至2015年的自动化建设�潮州市配
电网自动化建设实施后�明显减少了停电时间�提高

了供电可靠性。2010年和2015年各个操作时间如
图3所示。

图2　潮州市各类操作时间对比

图3　潮州市各年故障处理时间对比
6．3　配电网自动化运行效果方面

至2015年通过实施配电网自动化�具体各项指
标值如表4所示 （数据从2012年至2015年 ）。

7　规划方案评估
配电网自动化系统实现对配电网运行工况的实

时监测�配电网运行管理部门利用配电网自动化系统
提供的监测信息能够及时对配电网运行方式进行优

化�对于目前处于满载或过载的线路、超期服役的开
关等一次设备进行实时监控�及时维护�在保证电网
安全、满足供电需求的条件下�适当延长一次设备的
运行时间�推迟配电网一次设备投资�节省大量建设
资金。配电网运行维护部门通过配电网自动化系统
可以实现对配电网的实时监控�运维人员相对减少�
工作效率提高�能够节省大量的人力资源。

随着广东经济的快速发展�广东电网配电网规模
日益扩大�大部分地市配电网现有运行模式已不能满
足向客户提供高水平供电服务的需求�各地市供电局
配电网生产运营部门的压力逐年增大。随着配电网
自动化系统的建设和完善�其在提高配电网运营部门
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的工作效率、提高供电安全水平、提高供电可靠率及
提高为客户服务水平等方面的效益将日益突出。

表4　规划年度配电网运行指标计算表
序号 主要指标 年度

一 规划区域概况 2012 2013 2014 2015
1 售电量／1081ｋＷ·ｈ 64．6 71．4 78．7 86．7
2 最大负荷／（ＭＷ 1287．11416．21558．91716．8
二 配电网规模 2012 2013 2014 2015
1 公用配电线路／回 51 51 51 51
2 配电站点／个 92 92 92 92
3 开关柜／面 1186 1236 1244 1256
4 柱上开关／台 71 71 71 71
三 规划建设规模 2012 2013 2014 2015
1 配电线路／回 0 0 16 33
2 配电站点／个 0 0 16 24
3 开关柜／面 0 0 282 501
四 投资规模／万元 2012 2013 2014 2015
1 自动化部分 0 0 1393 1674
2 通信部分 67．5 76．2 110．0 359．9
3 开关自动化改造 23．2 23．7 78．3 330．2
4 投资合计 90．7 99．971582．32364．1
五 技术经济指标 2012 2013 2014 2015
1 配电线路自动化覆

盖率／％ 0 0 31．4 64．71

2 配电站点自动化覆
盖率／％ 0 0 17．4 26．1

3 开关柜自动化覆盖
率／％ 0 0 22．7 39．9

4
建设后理论供电可
靠性 （％ ） 99．92899．31699．40599．956
建设前理论供电可
靠性 （％ ） 99．92899．31699．40399．950

5
建设平均停电时间
（ｈ／户 ） 6．31 59．92 52．12 3．85
建设前平均停电时
间 （ｈ／户 ） 6．31 59．92 52．30 4．38

6
建设后�提高供电可
靠 性 增 售 电 量／
1081ｋＷ·ｈ

0．00 0．00 0．00820．0179

8　结论与展望
“十二五 ”期间�南方电网公司的重点任务之一

是 “保证安全可靠供电 ”�力争实现城市客户年平均
停电时间不超过5ｈ。为切实提高供电质量和可靠
性�加强配网自动化建设�广东电网公司近年进行了
配网自动化试点建设�但目前的实用化效果没有确定
结论。随着 “十二五 ”配网自动化规划的实施�将在
以下几个方面推动配网自动化的健康发展。
1）实现配网自动化系统的统一技术管理规范和

标准�积累配网自动化系统实际的运行经验。
2）推动配网一次设备的改造�如具有电动操作

机构、数据采集及通信功能的柱上开关、环网柜等。
3）锻炼配网自动化专业人才�经过培训和实践�

培养大量高素质、有经验的配网自动化技术人员。
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四川省企业自备电厂在线监测系统设计概要

袁　杰�吴晓刚
（四川省电力工业调整试验所�四川 成都　610072）

摘　要：主要介绍四川省企业自备电厂在线监测项目系统的设计概要�包括系统简介、硬件构建、软件设计以及通讯
设计等内容。
关键词：数据采集系统；在线监测；数据库分析；ＧＰＲＳ无线数据传输
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｏｆｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｓｅｌｆ－ｓｕｐｐｌｙｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｉｎＳｉｃｈｕａｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ�ｉｎｃｌｕ-
ｄｉｎｇｔｈｅｂｒｉｅｆｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ�ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ�ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｔｃ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｄａｔａｂａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ；ＧＰＲＳｗｉｒｅｌｅｓｓｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒ
中图分类号：ＴＫ39　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2011）02－0078－04

图1　 硬件系统结构图

1　系统建设背景
随着国民经济的快速发展�四川省企业自备电厂

发展十分迅速。由于对企业自备电厂的机组发电以
及并网运行缺乏有序管理�自备电厂机组大多存在开
停机随意性大以及发电运行水平偏低或是超备用容

量等现象�对主网安全稳定运行的影响越来越大。
为解决上述问题�切实贯彻国家的能源政策和资

源优化配置的要求�加强和完善对热电厂的管理是非
常有必要的�这对优化能源结构、提高电网的经济和
社会效益都具有十分重要的意义。四川省电力公司
按照国家智能电网的要求�建设企业自备电厂在线监
测系统�按照以下几个基本原则：统筹规划、分步实
施；应用主导、突出重点；统一标准、保证安全；决策支

持、服务社会。

2　硬件系统概述
整套系统由3部分组成：数据采集系统、网络传

输系统、数据分析系统。
数据采集系统包括：数据采集终端、隔离器、数据

无线发送设备等。
网络传输系统包括：防火墙、数据交换机等网络

设备。
数据分析系统包括：数据采集服务器、数据库服务

器、应用服务器、ＷＥＢ服务器、磁盘阵列、维护终端等。
数据采集硬件系统主要由隔离器、数据采集终端、

嵌入式计算机、数据无线发送设备、电源等部分组成。
现场电源 （配电 ）信号隔离器�是向现场的变送
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器提供隔离的电源电压�并将变送器产生的 4～20
ｍＡ信号经隔离器转换成所需的直流信号至采集装

置或其他智能仪表。
　　数据传输终端 （以下简称ＤＴＵ）是以ＧＰＲＳ数据
传输为原理的数据传输设备�通过对ＤＴＵ的设置�可
以使前端设备采集的数据经由无线网络远程传送到

服务器中心。
网络传输硬件系统包括：硬件防火墙、交换机。
方案中�数据采集服务器、数据库服务器、Ｗｅｂ服

务器等多台服务器采用冗余双线的方式接入交换机。
为防止设备电源损坏或ＣＰＵ损坏带来的网络通讯故

障�采用了ＣＩＳＣＯ高性能二层交换机�核心交换机使
用三层�充分保障网络通讯高速、高效、高可靠性。

数据处理硬件系统包括：数据采集服务器、数据
处理和数据管理维护服务器、数据库服务器、Ｗｅｂ服
务器、磁盘阵列 。

3　软件系统概述
系统是采用 ＧＰＲＳ实现先进的远程分布式数据

采集管理功能�为电厂远程监控管理提供了便捷、安
全、可行的一体化解决方案。中心站软件系统由数据
采集系统、数据库管理系统、业务流处理模块、数学计
算模型和Ｗｅｂ信息发布管理系统构成�实现了对热
电机组 （自备电厂 ）运行实施全方位精确监控�在电
厂数学模型基础上对其进行精确评估�为各级管理部
门提供准确的决策支持信息。

系统在整体软件开发上采用分布式应用程序开

发模式把不同的模块运行在不同的服务器上已达到

最佳的服务器效率应用。
在应用架构设计上把整个项目分为5个子系统�

子系统之间都是通过数据进行数据交互�这样大大减
少了数据交互任务�使程序结构更加灵活。在项目中
根据不同的功能需求分为了数据采集系统、数据处理
和数据管理维护系统、ＢＳ数据显示查询系统。

4　系统功能设计
按系统应用架构及系统功能分析对系统划分�系

统以模块方式进行功能设计�对于相应的模块进行详
细的功能划分�并实现数据在各模块间的交互�使整
个系统实现对自备电厂所需数据信息的实时在线监

控�达到项目设计要求。以下为系统功能详细需求。
电厂现场数据通过隔离器送入终端�终端与系统

主站前置机之间通过 ＧＰＲＳ或 ＡＤＳＬ等通信方式建

立基于ＴＣＰ／ＩＰ协议的点对点连接�按照相关协议报
文格式�终端将采集数据经加密打包后�实时传输到
系统主站供其他子系统分析使用。

ＢＳ信息查询展示管理系统是整个系统和最终用

户交互最多的系统�所有采集的数据最终通过 Ｗｅｂ
方式发布为网站�提供对采集数据的显示、查询、报警
提示、报表查看和打印支持。
4．1　系统功能结构

系统从 “纵 ”、“横 ”两个角度构建�同时对信息的
挖掘着眼于 “深 ”、“广 ”。从 “纵向 ”出发�立足于单
个电厂�涵盖电厂的基础资料、实时数据、历史数据查
询等功能；可以对单个电厂的不同时间数据进行比
较�比较结果以表格或统计图表进行显示。 “横向 ”
从全省角度提供基础资料、运行数据、上网情况、供热
情况等的统计汇总功能。系统从 “深度出发 ”系统将
时间概念纳入�提供对单个电厂本身不同时期、不同
年份同一时期、全省电厂同期、不同年份同一时期的
数据比照。从广度出发�系统涵盖的信息量丰富�资
料涵盖：热电厂基础资料、热电厂实时和历史数据、热
电厂以热定电所需数据、热电厂峰谷电数据、系统运
行实时数据、系统运行监控数据等。系统功能结构框
图见图2。

图2　系统功能结构图
4．2　功能模块描述

1）权限管理模块采用用户和角色双重验证机
制�在登陆时用户需要提供用户名和密码�合法的用
户将定向到请求页面�请求页面会对用户的角色进行
确认�只有具有相应权限的用户才能进入请求页面。
验证模块贯穿到整个系统的运行过程中�充分地保证
了系统的安全和稳定运行。图3为系统验证流程图。
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图3　系统验证的流程图
　　2）数据综合查询模块：综合查询对电厂的基本
资料、实时数据、历史数据等进行综合查询。综合查
询在各基本统计数据的基础上进行相关的数据查询�
同时通过关系数据库的实时存取保证了数据的持久

化和稳定性�为历史数据查询和筛选提供了基础。能
够按不同的时间、不同的分类、不同的数据项目、不同
的数据范围进行综合查询。图4为系统综合查询程
序图。

图4　系统综合查询程序图
　　查询支持打印和数据导出�导出格式含有通用的
ｈｔｍｌ、Ｅｘｃｅｌ、Ｐｄｆ等多种格式�提高了系统的通用性。
3）实时数据显示模块利用 ａｓｐ．ｎｅｔ和 Ａｊａｘ的优

势�提供实时数据的定时刷新。ａｓｐ．ｎｅｔ的Ａｊａｘ客户
端引擎与服务器端的无缝集成�使得客户端不仅能利
用．ｎｅｔＡｊａｘ库的优势还能调用服务器端的验证机
制、Ｐｒｏｆｉｌｅ用户自定义信息等系统核心功能模块。客
户端的定时器会定时引发服务器端请求�服务器再收
到请求后会检测实时数据是否有更新�如果有则将更
新返回客户端�由客户端 Ａｊａｘ框架负责动态替换过
时的实时数据�一切都是在无刷新的机制下运行�客
户端体验得到保证。基于Ｗｅｂ的方式对实时数据定
时刷新�避免了数据在用户端显示的不一致问题。同
时也提供手动刷新支持�用户可以在任何时间到当前
的最新数据信息。通过点击打印按钮�用户可以打印
当前实时数据�便捷高效。图5为实时数据显示模块
处理流程图。

实时显示的数据量丰富�包括：设备温度、压力、流
量、功率状态实时监控信息及设备热电比、汽轮机进汽
量、排气温度、排气压力、机组电功率等各种数据。

图5　实时数据显示模块的处理流程图

5　数据通讯概述
数据通讯系统基于ＧＰＲＳ的无线数据传输方式�

采用ＴＣＰ／ＩＰ点对点传输�完成从电厂现场将采集数
据传送至数据中心的过程。

电厂的数据经数据采集终端采集后�由数据传输
终端经ＧＰＲＳ方式将数据压缩传输至中心数据库�数
据中心接收到数据后�将数据解析并存至数据库�由
数据库对数据进行分析处理。

根据国家电网公司相关规定�本系统将按照《电力
二次系统安全防护规定》和《电力二次系统安全防护总
体方案》的要求�依据 “安全分区、网络专用、横向隔离、
纵向认证 ”的原则完善二次系统安全防护体系�确保本
次工程不影响省公司相关业务系统网络的安全。

由于采用电力内网进行数据传输�对于没有使用
电力内网的电厂网络安全就很重要�因此�必须采取
必要的手段�使得在专线网上发送和接收信息时能够
保证：①除了发送方和接收方外�其他人是无法知悉的
（隐私性 ）；②传输过程中不被篡改 （真实性 ）；③发送
方能确知接收方不是假冒的 （非伪装性 ）；④发送方不
能否认自己的发送行为 （不可抵赖性 ）；⑤确认发送方
的身份�非授权的发送方不能接入电力内网网络。

为达到以上目的�则采用了以下措施。
（1）加密技术的运用：加密技术的基本思想是不

依赖于网络中数据通道的安全性来实现网络系统的

安全�而是通过对网络数据的加密来保障网络的安全
可靠性。数据加密技术可以分为3类�即对称型加
密、不对称型加密和不可逆加密。本系统中适合选用
不可逆加密�原因在于不存在密钥保管和分发问题。

（2）802．1Ｘ用户认证：ＩＥＥＥ802ＬＡＮ／ＷＡＮ委
员会为解决无线局域网网络安全问题�提出了
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802∙1ｘ协议。后来�802．1ｘ协议作为局域网端口的
一个普通接入控制机制应用于以太网中�主要解决以
太网内认证和安全方面的问题。
802．1Ｘ认证客户端软件集成到数据采集终端�

通过编程编译后后台运行�在终端检测到网络接口连
接后自动运行�实现网络接入的高安全性。

（3）接入交换机端口受控方式：接入交换机支持
以下两种端口受控方式。

基于端口的认证：只要该物理端口下的第一个用
户认证成功后�其他接入用户无须认证就可使用网络
资源�当第一个用户下线后�其他用户也会被拒绝使
用网络。

基于 ＭＡＣ地址认证：该物理端口下的所有接入
用户都需要单独认证�当某个用户下线时�只有该用
户无法使用网络�不会影响其他用户使用网络资源。

（4）数据备份及恢复：出于对数据安全的考虑�
需定期的对相关数据做备份工作�并以加密压缩的方
式保存备份数据。在数据出现错误或者丢失导致系
统无法正常运行时�可迅速将备份数据恢复至系统
中�保证系统正常运行。

总之�本系统是四川省电力公司为贯彻国家可持

续发展和科学发展观的要求�利用高新信息化技术手
段对发电企业的供热、发电进行实时在线监控的信息
化管理系统。该系统采用了ＧＰＲＳ无线数据传输、网
络数据加密和数据在线采集等新技术。系统正常运
行后�可以按照国家政策合理调度发电机组发电生
产�维护全省电网安全稳定运行大局�是电力公司对
相关电厂协调和监测的有力工具�具有很高的社会和
经济效益。
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作逻辑、测试仪参数配置密切相关。在试验中要注意
以下两点：一是要解决好测试仪与保护装置的互联互
通问题�二是合理安排试验项目和试验顺序�这才是
有效、快速地完成保护装置的检验工作的前提条件。

4　结　语
北川110ｋＶ智能变电站是国网公司首个投运的

智能变电站。其主变压器保护采用级联方式采集系

统运行信息�对时钟同步系统的要求低�间隔合并器
与级联合并器间采用 ＦＴ3传输协议�降低了系统对
通信网络的依赖。主变压器保护采用 ＧＯＯＳＥ直跳
输出�符合智能变电站继电保护技术规范�从运行情
况看�主变压器保护性能稳定。从介绍的智能变电站
主变压器保护试验方法可为智能变电站的调试工作

提供参考。
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抗燃油油质异常原因分析与解决措施

高　为1�李　莉2

（1．四川省电力工业调整试验所�四川 成都　610072；2．国电成都金堂发电有限公司�成都 金堂　610404）

摘　要：成都金堂发电有限公司2×600ＭＷ火力发电机组自投运来�抗燃油逐渐出现酸值升高、泡沫特性不合格、体
积电阻率下降、颗粒污染物等级时有不合格等诸多问题。大修前对主设备进行检查发现诸多问题并分析油质劣化原
因。采用功能不同的三台装置同时滤油�效果显著�经试验测试�抗燃油所有指标合格。因此提出防止抗燃油劣化的
预见性管理措施。
关键词：抗燃油；油质劣化；原因分析；管理措施
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｆｉｒｅ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｉｌｉｎｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆ2×600ＭＷｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎ-
ｅｒａｔｉｎｇｓｅｔｉｎＪｉｎｔａｎｇＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ�ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆＥＨｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｒｅ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｉｌｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｏｖｅｒｈａｕｌｉｓ
ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｎｄｒｅａｓｏｎｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｒｅｅｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｆｉｌｔｅｒｏｉｌ�ａｎｄａｆｔｅｒ
ｔｈｅｔｅｓｔ�ａｌｌｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｉｒｅ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｉｌａｒｅｕｐｔｏｓｔａｎｄａｒｄ．Ｓｏｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ｆｉｒｅ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｉｌａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｒｅ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｉｌ；ｏｉｌｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ；ｒｅａｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ
中图分类号：ＴＫ39　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2011）02－0082－05

0　前　言
成都金堂发电厂一期2×600ＭＷ火力发电机

组�是东方－日立合作设计的优化型机组�优化机组
型号为 Ｎ600－16．6／538／538－1�是亚临界、一次中
间再热、单轴、三缸四排汽凝汽冲动式汽轮机。控制
系统中汽轮机调速系统采用美国科聚亚公司生产的

ＲｅｏＬｕｂｅ磷酸酯抗燃油�系统运行油压约11．2ＭＰａ。
2台机组从2007年投运以来�抗燃油逐渐出现酸值
升高、泡沫特性显著不合格、体积电阻率下降、颗粒污
染物等级也时有不合格等诸多问题。61号机组抗燃
油的酸值最高升至2009年11月的0．51ｍｇＫＯＨ／ｇ。
2台机组均投用旁路再生装置调节系统油质�自2009
年7月份至今�系统在线滤油装置中滤芯更换频繁�
滤芯按照车间要求定期更换一次硅藻土纤维滤芯�机
组大修后暂时停止更换滤芯。61号机于2009年11
月5日完成大修�62号机于2010年7月份大修。61
号机大修前抗燃油水分严重超标�大修后降至标准范
围内 （如图3）。虽然频繁更换滤芯后体积电阻率基
本达标 （如图2）�酸值也有所下降�但依然在标准所
规定的数值以上 （如图1）�且61号机大修后一段时
间内水分含量略有上升趋势 （如图3）。这些现象已

影响到机组的安全运行�ＥＨ油系统是机组控制部分
的重要组成�它的各项性能状况直接影响机组的正常
运行。因此�需查清污染物的成分和来源�以便采取
相应的治理措施。

图1　酸值随时间变化曲线 （参考标准ＤＬ／Ｔ571－2007）

1　抗燃油系统概括
高压抗燃油系统可以提高ＤＥＨ控制系统的动态

响应品质�具有良好的润滑性、抗燃性和流体稳定性。
高压抗燃油系统的主要作用是为主汽轮机、给水泵小
汽轮机及高压保安系统提供安全稳定的动力用油和

控制用油�完成阀门驱动及快速遮断汽轮机等功能。
抗燃油学名为三苯基磷酸酯液压油�为人工合成类磷
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酸酯抗燃液压液 （简称抗燃油 ）�其特点是：外观透明
均匀�无沉淀物�新油呈淡黄色�其闪点大于240℃�
自燃点远大于透平油�一般高达600℃左右�即燃点
高�对高温高压机组来说防火性好�安全度就高。抗
燃油还具有低挥发性、良好的润滑性和优良的抗磨性
能。以上优点�更好地满足了高参数、大容量机组的
需要�保证机组的安全经济运行。由于抗燃油比重一
般为1．11～1．17ｇ／ｃｍ3�密度大�因而有可能使管道
中的污染物悬浮在液体中而在系统内循环�造成某些
部件堵塞与磨损。

图2　体积电阴率随时间变化曲线
（参考标准ＤＬ／Ｔ571－2007）

图3　61号抗燃油水分随时间变化曲线
高压抗燃油系统发生的常见故障集中在供油装

置�主要表现为：抗燃油酸值、水分、颗粒度的升高、抗
燃油温度超标、系统压力降低并有较大波动等。

电阻率、水分含量、酸值和氯含量之间的关系曲
线见图4。由图4可以看出：①酸值在0．4ｍｇＫＯＨ／ｇ
以下时�对电阻率的影响不大�若酸值在0．4以上时�
则电阻率下降很大；②水分含量大于100ｍｇ／ｋｇ以上
时�对电阻率影响较大；③酸值的影响大于氯化物和
水分对电阻率的影响；④既含有氯化物又含水量大
时�对电阻率的影响大于只含氯化物而不存在水时的
电阻率。电阻率低是由于极性物质污染造成�此时应

检查酸值、水分、氯含量等项目。采用吸附再生方式
去除油中酸性物质和其它极性物质、水分及金属粉
末�能有效提高油的电阻率。

图4　电阻率、水分含量、酸值和氯化物之间的关系曲线

2　ＥＨ油质劣化原因分析
2．1　62号机组大修油设备清洗前情况

62号机组大修前对主油箱、冷油器 ＡＢ、小汽轮
机冷油器等进行了清洗前的大检查�发现在事故油
泵、辅助油泵、直流油泵周围有黄色锈迹；主油箱底部
有少量杂质及油泥�事故放油管内有少量油水混合
物�底部的防锈层脱落严重�磁力棒上有较多金属屑
和金属颗粒；油涡轮内�未涂防锈涂料的吸入管道表
面均有黄色铁锈�吸入管道上部平台上有少量的、不
均匀的黑色油泥；加热管中所有的加热 Ｕ型管与油
面接触处都有一层褐色油泥附着在加热管道上；滤网
上部有少量的油泥及杂质�下部杂质较多�而且滤网
破损严重。

在冷油器ＡＢ中�水侧有大量的泥沙、铁锈堆积
在冷油器水侧顶部�特别是端盖周围�堵塞冷却水管�
管内泥沙、铁锈下面是一层白色水垢�已有少量的冷
却水管被水垢堵死。底部端盖内积有冲洗下来的泥
沙、铁锈、水垢等杂质约有20ｃｍ厚。油侧的冷却水
管管壁上无油泥�较干净。上部隔板上有很少的杂质
及铁屑。底部隔板上有少量的杂质及锈渣。

抗然油箱的顶部有水滴�四周及底部较干净�有
一小滤芯脱落在油箱底部。
2．2　抗燃油系统局部过热点的查找

利用红外测温枪和数码相机等设备在机组运行

状态下对运行中1号机组的抗燃油系统管路的温度
·83·

第34卷第2期2011年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2011



场分布情况进行了一次全面细致的检测�检测结果发
现�在系统中的确存在一些过热点�在油管路离热源
较近的地方�油管路表面温度高达70℃�系统油管中
的油在相对较长时间内不流动�造成长时间的局部过
热�导致劣化变质�严重时就可能发生油的焦化现象。
2．3　原因分析

综合上述现象并结合图1、图2、图3分析�原因
是多方面的�如下。

① 在62号机组大修中�油设备清洗前�发现主
油箱中油面与箱壁接触的部位有一圈焦化物附着在

箱体上�加热管中所有的加热 Ｕ型管与油面接触处
都有一层褐色油泥附着在加热管道上�由此可以判断
系统内有过热点存在。

② 由2008年2月的分析结果中可以看出�体积
电阻率较之前急剧下降�而酸值却在正常范围内�而此
时化验的62号机水分为1100ｍｇ／Ｌ�大于1000ｍｇ／
Ｌ�可见此时62号机中水分严重影响了体积电阻率值。

③61号机组大修前抗燃油水分严重超标�此时
的酸值也是达到最高 0．51ｍｇＫＯＨ／ｇ。61号机于
2009年11月大修后水分降至标准范围内 （图3）。
虽然频繁更换滤芯后体积电阻率基本达标 （图2）�酸
值也有所下降�但依然在标准所规定的数值以上 （图
1）�且61号机大修后一段时间内水分含量略有上升
趋势 （图3）。可见水分对酸值的影响很大。

④2009年2月的试验分析结果中�颗粒污染度
ＮＡＳ等级：61号机抗燃油为10级�62号为7级�均大
于参考限值6级的标准。且62号机大修中发现抗然
油箱顶部有水滴。此时两机组酸值均超标�体积电阻
率也低于标准限值�而从酸值和体积电阻率的数据可
以看出：62号机抗燃油劣于61号机抗燃油质量�可
见水分多的较水分少的影响体积电阻率和酸值要大�
且在大修时从事故放油管内有少量油水混合物再次

说明62号机内水分对油质的严重影响。
⑤2009年2月的试验数据中61号为10级�可

见颗粒污染较为严重。在62号机检查中发现防锈层
脱落严重�磁力棒上有较多金属屑和金属颗粒�油涡
轮内�未涂防锈涂料的吸入管道表面均有黄色铁锈。
两机组对比可知�在往后的结果中看出酸值急剧上
升�体积电阻率下降。可能是由于长期逐渐在水分的
影响下�抗燃油酸值升高�腐蚀金属管壁�导致管壁产
生疏松金属氧化物�加之在油的流动过程中不断冲刷
管壁疏松的金属氧化物�这些氧化物便随油进入循环

管路中。另外�由于过热点的存在�产生油泥等焦化
物�这些焦化物小颗粒也同时悬浮在油中�都会引起
油中颗粒度等级超标。

⑥62号机大修中发现滤网破损严重�且滤网上
部有少量的油泥及杂质�下部杂质较多。可见此时的
滤网已经很难再起到基本过滤作用了�滤网上杂质多
再次说明油颗粒度不合格原因。

⑦62号机大修中发现�抗然油箱底部有一小滤
芯脱落在箱底部。可见抗燃油旁路再生装置中的滤
芯也曾有破损。该装置主要由硅藻土滤器和精密过
滤器 （即波纹纤维滤器 ）等组成。硅藻土的主要成分
是Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ�吸附剂的主要成分是Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ、
Ｋ。有资料表明旁路再生器中的硅藻土可能成为最
大污染源。使用颗粒氧化硅铝小球吸附剂代替易破
损的硅藻土滤芯是减少颗粒污染源行之有效的方法。

⑧2009年自从化学化验中心检测出酸值超标以
后�在线滤油装置中的滤芯按照汽机车间要求一个星
期更换一次硅藻土和纤维滤芯�体积电阻率基本达
标�酸值也有所下降�但依然不合格。可见抗燃油劣
化变质后�产生酸性化合物和带颜色的醌类化合物�
如果采用硅藻土或氧化铝等吸附再生设备�能控制油
的酸值�但除不去油中带颜色的醌类物质 （弱极性物
质 ）�随着醌类物质的不断积累�油的颜色也会越来
越深�而酸值往后下降到0．2ｍｇＫＯＨ／ｇ左右�下降也
便不明显了。
2．4　后期采取的措施

金堂电厂在2009年7月份后频繁更换旁路再生
装置滤芯�大修中对整个抗燃油管路进行了清理�并
在2010年4月份新购入滤油装置。新购入的滤油装
置型号为ＰＡＬＬ真空滤油机 （ＨＮＰ021Ｒ3ＫＺＺＣ）用于
除去水分、泡沫等�型号为ＰＡＬＬ（ＨＲＭ02Ｘ／04Ｘ／07）
的装置用于除去油中的酸性物质�ＰＡＬＬ滤油小车
（ＰＦＣ8314－50－ＺＫＰ）用于除去油中颗粒。三套装
置同时使用�自投运以来�效果显著。经试验测试�抗
燃油酸值、体积电阻率、水分、颗粒度均合格。

3　结论与对策
3．1　机组运行后要加强定期维护工作

（1）加强滤油工作：每星期滤油机滤油不少于30ｈ。
每台电调机组每周平均投运2次ＥＨ油自过滤系统�共
计16ｈ；每月平均投运3次ＥＨ油再生系统�共计24ｈ。
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（2）油系统运行时应加强对 ＥＨ油位、油温�ＥＨ
主油泵压力、流量、滤网差压�再生装置滤芯差压�系
统内、外泄漏以及各试验块上的油压情况的日常检
查。每月对高压蓄能器进行2次氮压检查�对低压蓄
能器进行1次检查。

（3）加强对ＥＨ抗燃油油质的化学监督及维护。
3．2　运行抗燃油指标控制
3．2．1　酸度指标控制

高酸度会导致抗燃油产生沉淀、起泡以及空气间
隔等问题。应严密监视抗燃油酸度指标�推荐每月检
测1次�当酸值指标达到 （0．08～0．1）ｍｇＫＯＨ／ｇ时�投
再生装置 （按再生装置投运规程进行 ）；一旦酸值增大
（即硅藻土失效 ）�不论绝对酸值多大�应立即更换硅藻
土滤芯�其意义不仅在于此时它已不能继续降低酸值�
而更重要的是失效的硅藻土还会释放大量金属皂类物

质来污染油质；当酸值指标超过0．4ｍｇＫＯＨ／ｇ时�使
用硅藻土滤芯再生装置很难使酸度指标下降到正常

值�建议更换新油或投入更先进的滤油设备。
综上�必须投入再生装置�才能有效地降低抗燃

油的酸度。再生装置中的再生芯、脱水芯都采用物理
吸附�避免对抗燃油的二次污染；据有关文献报道�硅
藻土再生装置短时间内可以提高油的电阻率�降低油
的酸值、水分�效果显著�但硅藻土长期和抗燃油接触
会起反应�易造成严重的后果。因此�应定期更换滤
芯或使用颗粒氧化硅铝小球吸附剂代替易破损的硅

藻土滤芯也是行之有效的方法。而消除污染源是能
减缓系统滤网堵塞�延长滤网寿命�减少滤芯更换次
数。在更换滤芯时要仔细检查有无破损泄漏现象�同
时还应该检查再生器后的精密滤芯是否完好无损�安
装是否正常。
3．2．2　粘度指标控制

抗燃油的粘度指标是比较稳定的�只有当抗燃油
中混入了其他液体�它的粘度才发生变化。所以说�
监视抗燃油的粘度是为了监视污染。推荐每6个月
检测1次。
3．2．3　含水量控制

由于磷酸酯的水解趋势�水是引起分解的最主要
的原因。水解所产生的酸性产物又催化产生进一步
的水解�促进敏感部件的腐蚀或侵蚀。当含水量不是
很大时�可使用过滤介质吸附。硅藻土滤芯有一定的
吸水作用�使用前于110℃烘干12ｈ�并在干燥箱中
冷却到20℃～30℃后�立即装入过滤筒中。当抗燃

油含水量很大时�需使用真空脱水。含水量指标推荐
为每3个月检测1次。运行中定期检查油箱顶部空
气滤清器干燥剂是否失效并及时更换。
3．2．4　颗粒度指标控制

抗燃油中的固体颗粒主要来源于外部污染及内

部零件的磨损�包括不正确的冲洗和经常更换过滤滤
芯。抗燃油中颗粒度指标过高�会引起控制元件卡
涩、节流孔堵塞及加速液压元件的磨损等�油中的固
体颗粒还会加快抗燃油的老化。所以�油中的颗粒度
指标对整个系统影响很大�应严格加以控制。推荐每
月检测1次。通常采用如下措施来控制抗燃油的颗
粒污染：①在系统中合理的布置过滤器；②新油过滤
合格后才能加入到系统中；③经常开启滤油泵旁路滤
油。注意：每次更换过滤器滤芯后应装上冲洗板进行
油冲洗。
3．2．5　电阻率指标控制

抗燃油高电阻率可帮助防止由电化学腐蚀引起

的伺服阀损坏。要保持高电阻率�做到保持抗燃油在
好的工作环境中运行：①及时更换滤芯；②防止矿物
油和冷却水对抗燃油的污染�推荐每3个月检测1
次。
3．2．6　外观检查

抗燃油颜色的变化是油质改变的综合反映�当油
液出现老化、水解、沉淀等现象时�油液的颜色会变
深�新油表现为浅黄色�并澄清透明�当颜色变为深棕
色时�可能表示油质已经老化。为了延长抗燃油的使
用寿命�对运行中的抗燃油必须定期进行精密过滤和
旁路再生。并定期更换硅藻土滤芯和波纹纤维滤芯�
以降低油中杂质的颗粒污染度和酸性指标。在机组
启动的同时�也应投入旁路再生装置�利用硅藻土、分
子筛等吸附剂的吸附作用除去运行油老化产生的酸

性物质、油泥、杂质、水分等有害物质。
对ＥＨ油系统进行定期检查�及时清理系统上各

滤网�并按使用说明书要求定期更换各滤网滤芯。
ＥＨ油系统应该定期进行清洁工作�扫除外表的灰尘
油污。特别在执行检修工作时�要注意保持工作环境
的清洁。对测量 ＥＨ油的压力表／开关校验后�一般
情况下需经过静置3ｈ以上�并用无水酒精清洗�防
止矿物油混入ＥＨ油中�禁止对其使用含四氯化碳等
含氯清洗剂。对检修中心安装的 ＥＨ油道要进行吹
扫�防止存在于管道中的杂质进入ＥＨ油系统。对库
存抗燃油�应认真做好油品入库、储存、发放工作�防
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止错用、混用及油质劣化。
3．3　提高系统检修质量

检修时�应彻底清洗油系统的污染物�清洗后用
面沾掉残余物质。调速器的伺服阀、错油门滑块和油
动机有腐蚀点时�必须彻底清除�或将部件更换。机
组大小修时更换伺服阀的滤网�一个大修期更换1次
ＥＨ油系统的Ｏ型密封圈�确保一个小修期检查1次
ＥＨ油冷却器泄漏情况和管壁的腐蚀情况。油箱、滤
网应擦洗干净�精密滤芯如堵塞时应更换。
3．4　油系统的合理设计和安装

将空气过滤、除湿装置装入ＥＨ油箱顶部呼吸器
内�降低油中含水量；ＥＨ系统元件特别是管道应远
离高温区域�严格控制保温材料的质量�保证足够的
保温层厚度以降低汽缸及高、中压调门的热辐射温
度；增加抗燃油的流动�尽量避免死油腔�由值长统一

调度每值当班人员对电调机组的负荷进行调整�防止
油动机活塞底部的高温抗燃油长时间囤积�形成死区
后加速其恶化。
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四川电网节能发电调度节能减排效果分析

杨　柳1�凌　亮2�唐茂林2�秦毓毅2�刘俊勇1�刘继春1�孙　毅2

（1．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065；2．四川省电力公司�四川 成都　610061）

摘　要：实施节能发电调度旨在减少单位电能生产中的能源消耗和污染物排放�其中减少火电厂的耗煤量与二氧化
硫、二氧化碳排放量是其重要环节。基于四川电网的主要火电厂数据�分析节能调度前后耗煤量的变化�计算节能调
度前后四川省各火电厂的ＳＯ2／ＣＯ2排放情况�引入排放效绩指标进行精确分析�验证了节能发电调度政策的有效性。
关键词：节能发电调度；节能减排；耗煤量；二氧化硫排放量；二氧化碳排放量
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｉｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｕｎｉｔｅｎｅｒｇｙ�ｉｎｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ�ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｃａｒ-
ｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆｍａｊｏｒｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｏｗｅｒ
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0　引　言
中国电力行业以煤碳为主的能源结构长期不变�

燃煤电厂二氧化硫／二氧化碳排放量在全国排放总量
中占很大比重�污染气体的排放造成了温室效应和中
国一些地区酸雨污染严重�亟待解决。控制燃煤电厂
ＳＯ2／ＣＯ2排放�已成为中国大气污染防治的迫切任
务 ［1－2］。针对该问题�电力工业提出了节能发电调
度�优先利用可再生资源�减少以煤炭为主的一次能
源消耗�从而有效地减少电力行业的 ＳＯ2／ＣＯ2排放
量�以期达到节能减排的目标�促进电源结构向高效、
低污染的方向发展 ［3－5］。

已有大量文献对节能发电调度进行了研究�包
括：讨论其相关政策对电力企业的影响；阐述其理论
与技术支撑体系；建模分析节能调度下的火电机组节
能减排情况；联合分析节能降耗与电力市场�从经济
学角度讨论各种可供参考的方法 ［6－11］。下面将从耗
煤量、二氧化硫／二氧化碳排放量这3个方面对节能
调度下的节能减排效果进行分析�验证其有效性。

基于四川电网2007－2009年间主要的火电机组

数据�研究耗煤量�定量分析实行节能调度前后四川
电网的节能效果；计算相应的二氧化硫／二氧化碳排
放量�使用排放效绩这一指标明确各火电厂的减排效
果。通过分析可知�实行节能发电调度后�四川电网
实现了有效减少火电厂耗煤量和二氧化硫／二氧化碳
排放量的目标�达到了节能减排的目的�有力地促进
了电源结构向高效、环保的方向发展�优化了能源结
构�验证了节能发电调度政策的可行性和高效性。

1　四川省节能减排情况分析
基于四川省2007－2009年23个主要火电厂数

据�分析节能调度前后耗煤量的变化�计算二氧化硫和
二氧化碳排放量和相应的效绩�验证节能减排效果。

根据计算结果�首先从全局角度对四川省
2007－2009年3年间的节能减排效果综合情况进行
比较分析；然后对各电厂的煤耗、二氧化硫减排量、二
氧化碳减排量和相应效绩指标分别比较�分析节能减
排效果良好的电厂的特性�为进一步实施节能调度提
供可供参考的依据。四川省2007－20009年节能减
排综合情况如表1所示。
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表1　四川省2007－2009年节能减排效果综合情况
年　份 2007 2008 2009
发电量总和
／ＭＷｈ 3434123 3102987 46321420

耗煤量总和
／ｔ 14137865．89663755．6515740548．2

二氧化硫排放量
总和／ｔ 739788．32 557738．75 464368．36

二氧化硫排放效绩 0．052326730．057714490．02950141
二氧化碳排放量

总和／ｔ 22834．84 20959 17557．96
二氧化碳排放效绩 0．001615 0．002169 0．001115
　　分析可知：由于2007年还未实施节能调度�各电
厂的ＳＯ2／ＣＯ2排放量与2008、2009年有较大区别；
相较于2007年�2008年节能调度的实施以及地震的
影响使得总体排放水平巨减�减排的 ＳＯ2／ＣＯ2量达
182049．57／1875．84ｔ；2009年大力开展节能调度�
在发电量和煤耗有大幅度增长的同时�总体减排效果
仍然明显�减排的ＳＯ2／ＣＯ2达275419．96／5276．88
ｔ�其中容量大、能效高、脱硫效率高的电厂减排效果
尤为显著。
1．1　节能情况分析

四川省主要火电厂2007－2009年的耗煤量如图
1所示。

图1　各电厂2007－2009年耗煤量 （ｔ）
　　分析可知：图1显示了四川省23个主要火电厂
在节能调度前后煤耗情况。由于2008年四川发生特
大地震灾害�部分火电厂机组受到不同程度影响�整
体发电水平下降�所以2008年各电厂耗煤量较2007
年均有较大幅度的减少；2009年全省大力实施节能
调度�耗煤量虽较2008年有所上升�但与2007年相
比明显减小�其中带有大容量、高效能机组的电厂节
约耗煤效果最好。
1．2　二氧化硫减排情况分析

燃煤ＳＯ2排放量常规计算方法主要有以下5种：

实测法、经验计算法、产排污系数法、硫元素平衡法和
物料衡算法。其中�物料衡算法简单、明了、快速、易
操作、影响因素较少�其他算法的参数测定较苛刻�与
实际情况很难一致�客观性较差。

所以选择方法物料衡算法对四川电网的ＳＯ2减
排情况进行计算分析。通过计算也验证了该方法的
准确性。

物料衡算法是根据质量守衡定律�对生产过程中
使用的物料变化情况进行定量分析的一种方法。在
生产过程中�投入物料总量等于所得产品总量与物料
和产品流失量之和。根据煤中二氧化硫转化效率的
物料衡算法。公式为

ＭＳＯ2＝2·Ｂ·Ｆ·Ｓ·（1－ＮＳＯ2） （1）
式中�Ｆ为煤中硫转化为二氧化硫的效率 （火炉

发电厂锅炉取0．90�工业锅炉、炉窑取0．85�营业性
炉灶取0．8）；Ｓ为煤中的全硫分含量百分比；ＮＳＯ2为
脱硫效率�若未采用脱硫装置�ＮＳＯ2为0。

基于四川省2007－2009年主要的23个火电厂
数据�计算得到相应的二氧化硫排放量。表2为计算
所得2007－2009年间四川省全省二氧化硫排放量数
据与省环保厅数据的对比。

表2　2007－2009年四川省ＳＯ2排放量数据对比
年　份 2007 2008 2009

（省环保 ）全省
排放总量／ｔ 117．9×104 114．79×104 108．59×104

（厅数据 ）按比例计
算到火电厂／ｔ 74．63×104 57．39×104 48．87×104
计算所得主要
火电厂排放总量／ｔ73．98×10

4 55．77×104 46．44×104

　　由表2分析可知：根据从省环保厅的数据节能调
度前即2007年火电行业二氧化硫排放量占全省总排
放量的63％�为了实现低碳经济�节能调度势在必
行；节能调度后的2008年该降至50％�2009年降至
45％。由于计算时只考虑了主要的23个火电厂�没
有计入小火电部分 （总装机容量500ＭＷ）�计算所得
结果比省环保厅的数据稍小。但计算精度达96％以
上�仍然较高�数据可参考性强。由于计算精度较高
且包含了四川省主要的火电厂�所以可将计算所得排
放量视为火电行业总排放量。通过对比也验证了物
料衡算法的准确性和可行性。

图2为各电厂的二氧化硫排放情况。分析可知：
2007年ＳＯ2排放量达4000ｔ的电厂占43．5％�实施
节能调度后�2008年这一数据下降为21．7％�2009
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年与2008年相近�但2009年中燃煤电厂普遍趋近于
低排量电厂�相较于2008年总体水平大幅减小。由
此可见�在四川省施行的关停高耗的小机组在节能调
度中效果明显。

图2　各电厂2007－2009年ＳＯ2排放量 （ｔ）
　　由各火电厂二氧化硫排放效绩对各火电厂进行

分析�为了便于分析�计算中对应于吨煤的污染物排
放单位取 ｋｇ。各火电厂2007－2009年排放效绩如
图3所示。

图3　各电厂2007－2009年ＳＯ2排放效绩
　　由图3分析可知：2007－2009年大部分电厂排
放效绩均有明显降低�除一些火电厂因排放不达标被
关停导致效绩降低外�其余均是由于有高效运行脱硫
设备。比较可知标号为2、7、8、9、15、16和22的电厂
排放效绩在三年间改变甚小�其减排工作还需加强。

通过分析四川省主要火电厂的耗煤量和二氧化

硫排放量�以标煤进行折算后得到1ｔ标煤所对应的
二氧化硫排放量�如表3所示。

表3　每单位标煤对应的二氧化硫排放量
年　　份 2007 2008 2009

1ｔ标煤排放二氧化硫量／ｋｇ 52．3352．5428．87
　　由于受地震影响�2008年节能调度的实施受到

很大阻碍�其值基本与2007年持平；2009年单位吨
标煤对应排放的二氧化硫量比2007年减少了23．46
ｋｇ�降幅达44．83％。以2009年的数据为基础�每节
约10000ｔ标煤�排放的二氧化硫量减少288．7ｔ�减
排成效非常明显�这与节能调度的大力开展是紧密相
关。由于节能调度政策的实施�火电厂选用的煤炭含
硫水平有所下降�而且由于省环保厅对各主要电厂的
二氧化硫排放系统实施了联网检测�使脱硫设施运行
情况良好�效率高效�此外小火电高排放机组的关停
也是起主要作用的因素之一。
1．3　二氧化碳减排情况分析

现行火电厂 ＣＯ2排放量计算方法较为成熟�方
法也较多�这里采用下式进行计算。

Ｇｃｏ2＝29．306·（11／3）·ｆ（ｘ）·Ｅ·Ｋｃｏ2 （2）
式中�Ｇｃｏ2为单位供电的 ＣＯ2排放量；ｆ（ｘ）为单

位供电标准煤耗；ｘ为机组负荷率；Ｅ为单位热值下
潜在的碳排放量�取国内实测平均值0．02474ｇ／ｋＪ；
Ｋｃｏ2为燃料中碳的氧化率�通常取0．9。

基于四川省2007－2009年主要火电厂数据计算
得到相应的二氧化碳排放情况如图4所示�对应的排
放效绩如图5所示。

图4　各电厂2007－2009年ＣＯ2排放量 （ｔ）

图5　各电厂2007－2009年ＣＯ2排放效绩
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　　由图4可知�四川省各主要火电厂2007－2009
年二氧化碳排放量呈逐年下降的趋势。节能调度实
施后�由于各火电机组需按照排序表进行发电�煤耗
低能效高的机组优先发电�这使得火电厂采取各种技
术手段来降低机组的煤耗�进而大大降低了二氧化碳
的排放量。
　　由图5分析可知：2007－2009年大部分电厂排
放效绩均有明显降低�除一些火电厂因排放不达标被
关停导致效绩降低外�其余均是由于有高效运行。比
较可知标号为2、10和22的电厂二氧化碳排放效绩
在三年间改变较大�其减排工作十分良好。
　　通过分析四川省主要火电厂的耗煤量和二氧化

碳排放量�以标煤进行折算后得到1ｔ标煤所对应的
二氧化碳排放量�如表5所示。

表5　每单位标煤对应的二氧化碳排放量
年　　份 2007 2008 2009

1ｔ标煤排放二氧化碳量／ｋｇ 1．6152．1691．115
　　从表4可以明显看出2009年减排效果非常明
显�2008年由于受地震影响�节能调度的实施受到很
大阻碍�其值基本较2007年值有所提升；2009年1ｔ
标煤对应排放的二氧化碳量为1．115ｋｇ�比2008年
减少了1．054ｋｇ�降幅达48．59％；以2009年的数据
为基础�当每节约10000ｔ标煤时�能够减少排放的
二氧化碳量达11150ｋｇ�减排成效非常明显。在节
能调度政策的强制下�火电厂引进各种技术手段降低
机组的煤耗�能较大程度地减少二氧化碳的排放量。

2　结　论
四川省经济发展迅速�所需电量不断增大�作为

全国的节能调度试点省份�通过计算分析可知节能发
电调度的开展有力地保证了在发电量大幅度增长的

同时�煤耗量和二氧化硫／二氧化碳排放量的同比减
小�节能减排成绩是可观的。通过数据也可以看出
2009年四川省加大了火电厂减排污染气体的督促力
度�达到了较好的效果�其中容量大、能效高、脱硫效
率高的火电厂效果尤为显著。但同时仍然有以下问
题需进一步解决：①节能减排的法律意识需要进一步
增强；②发电侧节能降耗调度方案仍有待完善；③脱
硫设施装置建设质量与运行管理水平两方面亟待提

高；④市场在配置资源与节能减排中所起的作用需要
进一步发挥；⑤脱硫副产品的综合利用率还需提高；
⑥一次能源的清洁高效利用仍需进一步研究。
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基于数据包络分析的水电企业节能调度效益评价

张　鹏1�秦毓毅2�唐茂林2�凌　亮2�刘俊勇1�刘继春1�张　驰2

（1．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065；2．四川省电力公司�四川 成都　610061）

摘　要：节能发电调度以节能、环保为目标�优先调度可再生和清洁发电资源�四川作为水电多发省�提高水能利用率
也成为四川省节能调度的任务之一。通过选取能反映水电站运行效益的指标�建立基于数据包络分析法 （ＤＥＡ）的评
估模型来评估节能调度前后水电站的综合效益�以评价水电企业节能调度的成效。算例对水电企业实例进行分析计
算�验证了该评价方法的直观性及实用性。
关键词：节能调度；水电站效益；数据包络分析法；评估模型
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｎｄｏｆｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｉｓｔｏｓａｖｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｈｉｃｈｃａｎｄｉｓｐａｔｃｈｔｈｅｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ａｎｄｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗａｔｅｒｐｏｗｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｎＳｉ-
ｃｈｕａｎ．Ｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｓｏｍｅｉｎｄｅｘｅｓｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ�ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ
ｏｎｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＤＥＡ）ｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ�ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄ
ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｉｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ．Ｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｉｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｈａｓｓｏｍｅｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ；ｂｅｎｅｆｉｔｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ；ｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＤＥＡ）；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
中图分类号：ＴＭ612　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）02－0091－04

0　引　言
在倡导建设节约型社会政策激励下�国家提出了
开展电力节能调度�优先利用可再生能源发电。开展
节能发电调度�对于减少能源消耗和污染物排放�推动
国民经济又好又快发展�具有重要意义 ［1－3］。节能发
电调度办法有利于水电优先调度�鼓励水电多发电。
四川省作为节能调度试点之一�非常重视水电厂的优
化经济运行工作�特别是将清洁可再生的水电资源放
在优先安排的地位予以重点关注�通过实施积极的调
度策略�充分发挥水火电联合优化调度�尽量减少弃
水�增加发电量�有效地节约了社会一次能源的消费。
由于电网等硬件结构在一定时期内是不变的�在
实施节能调度中可能会出现某一水电丰富区域由于

网络约束而不能充分发电的情况�降低了水能利用
率。文献 ［4－7］对发电企业在实施节能调度后产生
的问题进行了研究分析�并给出了相应的应对措施�
但对发电企业节能调度前后的效益变化研究较少；文
献 ［8］进一步提出了节能调度协调理论�从时间、空
间尺度上对节能调度中产生的问题进行协调；文献
［9－10］提出了评价发电企业效益及竞争力的指标

体系�但目前水电站节能调度效益评价方法还研究较
少�仍缺少比较系统的评价指标体系。因此�有必要根
据水电站节能调度的特性以及它与技术、市场之间的
内在联系�从一般系统论观点出发�对其评价方法进行
研究�并建立起水电站节能调度效益评价指标体系�结
合数据包络分析法 （ｄａｔａｅｎｖｏｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ�ＤＥＡ）来
评价水电企业在实施节能调度中的综合效益。

1　水电企业节能调度效益评价指标体系
对水电企业节能调度综合效益进行评价需全面

反映涵盖水电企业生产环节 （包括成本、可靠性、利
用率等 ）的相关属性要素�通过这些要素来评价发电
企业在整个生产过程中的行为�最终达到综合评价水
电企业在节能调度中的综合效益的目的。在中国当
前的电力市场环境下�针对水电企业的特点�依据制
订效率分析方案的一般原则�提炼出相关指标。
1．1　生产能力指标
水电企业生产能力指标包括水情指标和生产指

标。由于水电企业对水的依赖性�水情直接影响到电
厂的生产能力；同时由于电力不可存储的特点�生产
和销售密切相关�因此把相关的水情指标和生产指标
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作为分析重点。选取的各指标如下。
①装机利用小时数。水电站装机容量年利用小时
数�是评价装机容量利用率的一项指标。计算公式为
Ｔ＝Ｇａｖ／Ｐｔ （1）
式中�Ｔ为装机利用小时数 （ｈ）；Ｇａｖ为水电站多年的
平均年发电量 （ＭＷ）；Ｐｔ为水电站装机容量 （ＭＷ）。

②水量利用系数。水量利用系数可以用来评价
水电站利用上游来水量的优劣及水库运行方式的好

坏。计算公式为
γ＝Ｗｇ×100％
Ｃｒ×γａｖ

（2）
式中�γ表示水量利用系数；γａｖ表示多年平均水量利
用率；Ｗｇ表示发电用水量 （108ｍ3）；Ｃｒ表示入库水
量 （108ｍ3）。

③耗水率。耗水率是水电厂发电水量消耗指标�
反映能源转化效率的综合指标�是水电厂在一定时段
内发电设备效率、水库调度和运行管理发电操作的综
合能力水平的体现。计算公式为

σ＝ Ｃ
Ｈｃη

（3）
式中�σ为机组耗水率 （ｍ／ＭＷ ）；Ｃ为常数 （3600／
9∙81）；Ｈｃ表示净发电水头 （ＭＷ／ｍ）；η为机组效率。

④年末库水位系数。年末库水位系数一定程度
上反映了水库兴利调节能力的大小。计算公式为

μ1 ＝
ｈ1－ｈｄ
ｈ0－ｈｄ

（4）
式中�μ1为年末库水位系数；ｈ1为年末库水位 （ｍ）；
ｈ0表示正常蓄水位 （ｍ）；ｈｄ表示死水位 （ｍ）。

⑤单位电量库容损失。单位电量库容损失反映
了水库工程投入和淹没损失的大小。计算公式为
Ｃｕ ＝
Ｃｓ－Ｃｌ
Ｇｔ

（5）
式中�Ｃｕ表示单位电量库容损失 （108ｍ3／ＭＷ）；Ｃｓ表
示年初库容 （108ｍ3）；Ｃｌ表示年末库容 （108ｍ3）；Ｇｔ
表示总发电量 （ＭＷ）。

⑥弃水调峰损失电量。弃水调峰损失电量能体
现出电厂水资源的利用效率。计算公式为
Ｅｑｔ＝ｍｉｎ｛Ｅｑｔ1�Ｅｑｔ2｝
Ｅｑｔ1 ＝Ｎｍａｘｓｊ×24－Ｅ
Ｅｑｔ2＝Ｗｑ／σ （6）
式中�Ｅｑｔ为调峰损失电量 （ＭＷ）；Ｅｑｔ1为按最大出力计
算的调峰损失电量 （ＭＷ ）；Ｅｑｔ2为按实际弃水量计算

的调峰损失电量 （ＭＷ ）；Ｅ表示当日发电量 （ＭＷ ）；
Ｎｍａｘｓｊ为实际最大出力 （ＭＷ）；Ｗｑ为当日弃水量 （108
ｍ3）；σ为当日平均耗水率 （ｍ／ＭＷ）。

⑦丰枯电量比。丰枯电量比在一定程度上能反
映水库的调节能力及电厂水资源的利用率。计算公
式为

ζ＝Ｇｆ／Ｇｋ （7）
式中�ζ表示丰枯电量比；Ｇｆ为丰水期发电量 （ＭＷ）；
Ｇｋ为枯水期发电量 （ＭＷ）。

⑧增发电量。节能调度政策要求优先调度水电�
鼓励水电多发。因此�增发电量可以作为衡量水电企
业节能调度效益的指标。计算公式为
ＥＺ ＝△Ｅｆ＋△Ｅｐ＋△Ｅｋ
△Ｅｉ＝△Ｗ＇ｉ／σｉ（ｉ＝ｆ、ｐ、ｋ）

（8）
式中�ＥＺ为电站年增发电量 （ＭＷ）；△Ｅｉ为电站计算
时段内的增发电量 （ＭＷ ）�ｉ＝ｆ、ｐ、ｋ分别表示丰水
期、平水期和枯水期；△Ｗ＇ｉ为电站计算时段内的有效
调节水量 （108ｍ3）�即电站水库调节水量扣除实施水
量调节时水量的沿程传递渗漏和水量蒸发等损失和

受益电站在计算时段内的弃水量�实际用来发电的调
节水量；σｉ为电站在计算时段内机组耗水率 （ｍ／
ＭＷ）。
1．2　盈利能力指标
发电企业盈利能力主要体现在售给电网公司的

电量和从中获得的收入�因此选取水电企业的售电电
量和售电收入作为其盈利能力指标。
1．3　发电企业综合效率
发电企业生存和发展的核心环节是生产和销售

环节�在激烈的市场竞争中�发电企业运营的成功与
否取决于发电和售电这两个关键因素�因此其综合效
益可利用生产效率和销售效率的乘积共同表示：
Ｓｉ＝αｉ×βｉ （9）
式中�Ｓｉ表示第ｉ个时间的发电企业综合效率因子；
αｉ为第ｉ个时间的发电企业生产效率；βｉ为第ｉ个时
间的发电企业销售效率。

2　水电企业节能调度效益ＤＥＡ评价模型
数据包络分析法 （ＤＥＡ）是用来研究具有多个输
入、多个输出的方案 “技术有效 ”、“效益有效 ”的一种
十分理想的方法�是管理科学、系统工程、决策分析和
评价技术等领域一种重要的分析工具和手段 ［11－12］。
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在提炼出关键指标的基础上�以装机利用小时数、水
量利用系数、耗水率、年末水位系数、单位电量库容损
失、弃水调峰损失电量、丰枯电量比和增发电量作为
输入指标�以水电企业售电电量和售电收入作为输出
指标�结合数据包络分析 （ＤＥＡ）中效率指数的优化
目标�建立水电企业节能调度效益评价模型�模型指
标的评价可以利用Ｃ2Ｒ模型进行求解。
设有ｎ个具有多输入与输出的决策单元ＤＭＵｉ（ｉ

＝1�2…�ｎ）�每个决策单元有 ｍ项投入 ｘｉ（ｘ1ｉ�ｘ2ｉ�
…�ｘｍｉ）Ｔ；ｌ项产出ｙｉ＝（ｙ1ｉ�ｙ2ｉ�…�ｙｌｉ）Ｔ；则第ｉ0个决
策单元的效率评价模型为

ｍａｘ　
ｕＴｙ0
ｖｔｘ0

ｓ．ｔ．　ｕ
Ｔｙｉ
ｖＴｘｉ
≤1 （10）
　　ｖｐ≥0�（ｐ＝1�2�…�ｍ）
　　ｕｑ≥0�（ｑ＝1�2�…�ｌ）
式中�ｘ0、ｙ0为ＤＭＵｉ0的输入、输出；输入权重ｖ＝（ｖ1�
ｖ2�…�ｖｍ ）Ｔ；输出权重 ｕ＝（ｕ1�ｕ2�…�ｕｌ）Ｔ。根据线
性规划的对偶理论�可以得到如下规划问题模型。
ｍｉｎθ－ε［∑ｍ
ｉ＝1
ｓ－ｉ ＋∑ｌ
ｉ＝1
ｓ＋ｉ ］

ｓ．ｔ．　∑ｎ
ｉ＝1
ｘｉλｉ＋ｓ－＝θｘ0

∑ｎ
ｉ＝1
ｙｉλｉ－ｓ＋＝ｙ0 （11）

∑ｎ
ｉ＝1
λｉ＝1

λｉ≥0（ｉ＝1�2�…�ｎ）�ｓ＋≥0�ｓ－≥0
式中�ｓ＋及ｓ－均为ｎ维列向量�分别对应待求的投入
要素和产出要素调整量；λｉ为待求比例因子；ε为阿
基米德无穷小。
设式 （10）模型的最优解为：λ∗、ｓ∗＋、ｓ∗－、θ∗�有
如下结论 ［13］：当效率指数 θ∗ ＜1时�该 ＤＭＵ不为
ＤＥＡ有效�此时认为其内部运作存在问题�此时ｓ∗－

表示该 ＤＭＵ要达到有效应减去的投入要素数量�
ｓ∗＋表示该 ＤＭＵ要达到有效应增加的产出要素数

量；当效率指数θ∗ ＝1�ｓ∗－＝0及ｓ∗＋＝0时�该ＤＭＵ
相对于其他所有决策单元有效�这意味着没有其他任
何决策单元或决策单元的线性组合能使用更少投入

生产等量的产出�或使用等量投入生产更多产出。

3　示例分析
以中国某水电企业作为研究对象�选取了

2006－2009年的运行数据来分析评价节能调度前后
水电企业的综合效益�各年关键指标值如表1所示。

表1　2006－2009年各关键指标值
2006 2007 2008 2009
装机利用小时数／ｈ 4352 4464 4413 4488
水量利用系数 0．81 0．79 0．80 0．75
耗水率／（ｍ／ＭＷ） 9．45 9．38 9．46 9．16
年末库水位系数 0．95 0．91 0．79 0．78
单位电量库容损失

／108ｍ3／ＭＷ 6．35 6．32 4．20 2．80
弃水调峰损失电量

／ＭＷ 60．92 95．18 71．10 87．89
丰枯电量比 2．32 2．57 2．51 2．74
增发电量／ＭＷ 87641 110050 124789 182706
售电电量／ＭＷｈ 3071713 3181763 3306552 3489258
售电收入／万元 781136．62831076．508368883．31920117．33
　　利用Ｃ2Ｒ模型对以上评价指标进行分析计算得

到每年的生产效率θ∗、松弛变量ｓ∗＋和ｓ∗－及综合效
率的值�如表2和表3所示。

表2　2006－2009年水企业生产效率测度
ＤＭＵ 2006 2007 2008 2009
效率值 0．689 0．743 0．903 1．000
售电电量／ＭＷｈ 0 0 0 0
售电收入／万元 106523 72596 53678 0
装机利用小时数／ｈ 0 0 0 0
水量利用系数 0 0．21 0 0
耗水率／（ｍ／ＭＷ） 0．27 0．24 0．19 0
年末库水位系数 0．13 0．17 0 0
单位电量库容损失

／（108ｍ3／ＭＷ） 2．19 1．57 2．20 0
弃水调峰损失

电量／ＭＷ 0 5．69 0 0
丰枯电量比 0 0 0 0
增发电量／ＭＷ 58428 47296 24893 0

表3　2006－2009年水企业综合效率测度
2006 2007 2008 2009
综合效率值 0．164 0．186 0．218 0．345
　　从表2和表3的生产效率及综合效率分析结果
可知一下几点：

①该水电企业2009年的生产效率达到 ＤＥＡ有
效�其他年份均未达到ＤＥＡ有效。

②表2中各列数值分别表示图1中各投入要素
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的调整量。在产出不变的条件下�水电企业可以按各
松弛变量给出的调整信号对投入要素进行合理调整�
以提高生产效率�进而达到弱 ＤＥＡ有效或 ＤＥＡ有
效。以表2中效率最低的2006年为例�该年份在保
持目前产出水平不变的前提下要达到 ＤＥＡ有效�应
该缩减 （或增加 ）相应的输入值�如耗水率减低0．27
ｍ／ＭＷ�年末库水位系数减少0．13�单位库容损失降
低2．19×108ｍ3／ＭＷ�发电量增加58428ＭＷ。同理
可以对其他未达到ＤＥＡ有效的年份进行类似分析。

③从表3的综合效率情况可知该水电企业2009
效益最佳�2008年其次�说明该水电企业在开展节能调
度后效益有提升；虽然存在一些网络约束�造成了2009
年水量利用系数较低和较高水平的弃水调峰损失电

量�但总体上节能调度的开展是有利于该水电企业�因
此应对该水电企业节能调度开展的成效予以肯定。

4　结　论
针对节能调度实施后对水电企业的影响�提出了
水电企业节能调度效益评价指标体系�并在此基础上
结合ＤＥＡ分析方法测度水电企业生产效率。最后根
据综合效率的大小实现对水电企业节能调度前后效

益的排序、判断和评价。为评价节能调度成效的企业
分析人员提供了一套完整可行的评价新方法�具有较
强的灵活性和实用性。
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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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