






制动电阻对变速双馈风电机组故障穿越能力的影响研究

赵海岭1�黄　伟2

（1．新疆大学电气工程学院�新疆 乌鲁木齐　830047；2．新疆独山子石化公司乙烯电气部�新疆 独山子　833600）

摘　要：为保持系统稳定�必须要求风电机组具有故障穿越能力。双馈风电机组故障穿越能力已成为研究热点。介绍
了故障穿越标准�分析了双馈风电机组暂态特性与制动电阻的工作原理�详细分析电网电压跌落情况下�制动电阻接
在风电场升压变压器低压侧与接在风电机组机端对双馈风机故障穿越能力影响。试验结果表明：故障期间投入制动
电阻�能有效提升双馈风电场故障穿越能力。
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0　引　言
近几年�风力发电技术作为可再生能源的一种重

要形式�在世界范围内得到迅速发展。尤其是变速恒
频风力发电技术�受到世界各国的亲睐。随着风电容
量不断增大�世界很多国家要求风电机组运行具有故
障穿越功能 ［1－5］。

目前�对于如何提高风电机组的故障穿越能力�
国内外进行了大量研究。对于恒速恒频风电机组�主
要采用投切无功补偿装置与变桨距控制。变桨距控
制缺陷是无法提供短时无功缺额。文献 ［1］通过仿
真分析说明 ＳＴＡＴＣＯＭ对异步风电场的静态和暂态

稳定性的贡献�在故障时的无功支撑有效提高了风电
场的故障穿越能力。文献 ［2－4］针对双馈风电机
组�在电网故障时采用 ａｃｔｉｖｅｃｒｏｗｂａｒ电路旁路转子
侧变流器�有效提升双馈风机的故障穿越能力。文献
［6］通过在双馈风机直流侧增加卸荷电路来吸收多
余能量�达到稳定电压的目的。文献 ［7］利用串联制
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （50867004）

动电阻提高风电场ＬＶＲＴ能力的方法�提出基于转速
－电压动态稳定域的制动电阻投切策略�并针对基于
恒速风电机组的典型风电场模型进行暂态仿真。文
献 ［8］以某地区电网为例�通过计算系统中所有母线
依次发生短路时对风电机组端电压影响程度�据此给
出了双馈风电场ＬＶＲＴ功能中的电压限制值。串联
制动电阻能够提高恒速异步风机的故障穿越能力已

研究了很多年�但能否提高变速恒频机组的故障穿越
能力还很少有报道。这里主要针对制动电阻接在变
速双馈风电场升压变电站的低压站与将制动电阻接

在双馈风机机端�在系统发生故障时�对风电机组故
障穿越能力的影响进行分析。试验结果表明：不论将
制动电阻接在风电场升压变压器处还是风机机端�都
能有效提高风电机组故障穿越能力。

1　故障穿越与双馈风电机组暂态特性
1．1　风电机组的故障穿越能力

故障穿越能力是指风电场ＰＣＣ点的电压出现跌

落时�风电机组继续保持并网运行�穿越这段故障时
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间�甚至能为系统提供一定的无功支撑。所以故障穿
越是对并网风机在电网出现电压跌落时仍保持并网

的一种特定的运行功能要求 ［5］。
德国的Ｅ．ＯＮ公司对风机低电压做出严格规定。

风电机组的控制曲线图如图1。

图1　德国Ｅ．ＯＮ公司故障穿越功能标准
图中粗线以上区域是风电机组应该保持并网运

行区域。如图1所示�电压降低至0．15ｐ．ｕ时要求
风电机组在线运行0．625ｓ�0．45ｐ．ｕ时要求风电机
组继续运行1ｓ�0．7ｐ．ｕ时继续运行2ｓ�而电压在不
低于0．9ｐ．ｕ时要求风电机组能够持续运行。
1．2　双馈风电机组暂态特性

双馈风电机组的结构是定子直接与电网相连�转
子则通过一个背靠背的 ＰＷＭ变流器与电网相连。
在电网发生故障时�电网电压的跌落直接反应在双馈
风机定子侧。而定子磁链则不会发生突变�风轮机输
入机械功率短时也不会减少�转子加速最终造成转子
绕组的过电压与过电流 ［9］。如果短时的过电流不能
得到有效抑制�则不免会对ＰＷＭ变流器的电力电子
器件造成损坏 ［10］。如果风机保护装置动作使得风机
退出运行�有可能会加剧事故�这会对电网的稳定运
行造成严重影响�因此�必须采取有效措施�来减少电
网电压跌落时产生直流侧过电流�提高风机故障穿越
能力。

2　串联制动电阻原理介绍
图2是风电场接入系统的模型图�在这里�制动电

阻接在风电场升压变压器低压侧。串联制动电阻接在
每台风机机端风电场模型如图3所示。串联制动电阻
由电阻器、旁路开关和控制器组成。正常情况下�旁路
开关处于闭合状态�将电阻器短接。在发生故障情况
下�旁路开关断开�使电阻器接入电网�当故障消除�控
制器使旁路开关闭合�从而电阻器退出运行。串联制
动电阻的作用在于�在电网发生严重故障电压跌落很

低情况下�电阻器利用很大的短路电流产生的压降�抬
升风机机端电压�吸收风机过剩有功功率�避免转子加
速过多�提高了风电机组的故障穿越能力 ［7］。

图2　串联制动电阻接在升压变低压侧

图3　串联制动电阻接在双馈风机机端

3　制动电阻对故障穿越影响分析
主要考虑以下两种方案。方案1：将制动电阻接

在风电场升压变压器低压侧；方案2：将制动电阻接
在每台风机机端。在系统侧发生三相故障时�制动电
阻对变速双馈风机故障穿越能力的影响。为增加分
析结果的准确性�取以下假设条件。

（1）风电场风速保持不变为14ｍ／ｓ；
（2）故障期间风电机组内部保护装置不动作；
（3）无桨距控制与无功补偿措施；
（4）设制动电阻投切控制器从判断故障到使开

关动作总延时时间为50ｍｓ。
3．1　算例系统

算例系统如图4。算例中风电场采用 “一机一
变 ”�各风机经过机端升压变压器升至10．5ｋＶ�然后
汇总后统一经过升压变压器接入110ｋＶ系统中�再
经过双回输电线路与等值外部系统相连�系统阻抗
Ｚｓ＝0．0164＋ｊ0．4354。ＰＣＣ为风电场接入系统的
并网点。且在风电场 ＰＣＣ点接有40ＭＶＡ的负荷。
风电场装机容量为49．5ＭＷ。机组采用恒功率因数
控制的变速双馈风电机组。其中双馈风电机组的相
关参数如下：机端电压为 690Ｖ；额定功率为 1．5
ＭＷ；发电机转子电阻 0∙0155ｐ．ｕ；转子电抗为
0∙109ｐ．ｕ；定子电阻为0∙0078ｐ．ｕ；定子电抗为
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0∙175ｐ．ｕ；励磁电抗为3∙057ｐ．ｕ；电机参数 ωｇ为
1200ｒ／ｍｉｎ；风轮叶片参数 Ｒ为35∙2ｍ�发电机转
动部分惯性时间常数Ｔｊ为7∙36ｓ�极对数为3。

图4　风电场接入电网的系统图
3．2　方案1结果分析

将制动电阻 （阻值取15Ω） ［11］接在风电场升压
变压器低压侧�系统侧在1ｓ时刻发生三相对地短
路�故障持续0．3ｓ结束。分别就以下三种情况进行
仿真验证。

图5　1号双馈风机机端电压

图6　1号双馈风机机端有功功率

图7　1号双馈风机转子转速

（1）故障期间不投制动电阻；
（2）时刻1ｓ故障发生�1．05ｓ制动电阻投入运

行�1．3ｓ故障结束�1．35ｓ切除制动电阻；
（3）时刻1ｓ故障发生�1．05ｓ制动电阻投入运

行�1．3ｓ故障结束并不切除制动电阻�在1．8ｓ将制
动电阻切除。

选取双馈风电场1号风机作为监测对象�1号风
机的动态运行曲线如图5至图7所示 （机端电压、有
功功率与转子转速 ）。

由以上仿真图可以看出�风电机组正常运行时�
机端电压、输出有功功率均保持在额定值�在1ｓ时
刻发生三相故障时�风电机组机端电压与输出电磁功
率突然跌落�且转子开始加速。此时将制动电阻投入
系统运行�由图5可以看出�风机端电压只降低到正
常电压值的0．54倍左右�相比无制动电阻的情况�风
机机端电压抬升了近0．2倍正常值�且故障切除后能
很快回到正常值�波动很小。但如果故障小时后一段
时间切除制动电阻�机端电压会有较大波动。由此可
得�故障期间接入制动电阻能明显提高风机机端电
压。故障期间�由于前面假设风力机无桨距控制�风
力机输入的机械功率不会减少�在图8中�不接制动
电阻�输出有功减少到0．5ＭＷ�而接入制动电阻之
后�消耗了风机输出的过剩有功功率。所以相比无制
动电阻接入的情况�风机输出的电磁功率只减少到约
1ＭＷ。制动电阻的投入�有效减少风力发电机组的
机械功率与电磁功率的不平衡 ［8］。大风机的转子转
速和无制动电阻时相比�升高量也明显减小�大大延
缓风机加速�如图7所示。
3．3　方案2结果分析

将制动电阻串接在每台风机机端�电阻大小会使
风机等值电路发生变化�主要影响风电机组转子与定
子阻抗参数�考虑上述因素�制动电阻阻值选择0．01
Ω�故障方式与故障时间同上�仍对以上三种情况进
行仿真分析。选取双馈风电场3号风机作为监测对
象�3号风机的动态响应曲线如图8至图10。

在图8中�3号风机机端电压和无制动电阻相
比�抬升量不明显�但在故障结束后能使机端电压很
快回到正常值。但1．8ｓ时刻切除制动电阻�会使风
机机端电压发生较大波动�使风机端电压变得不稳
定。从图9可以看出�不投制动电阻�在故障消失后
风机输出有功不断波动。需经过较长时间才能稳定
在额定值。但投入制动电阻风机有功减少量较小�在
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故障切除后能很快稳定到额定值。但1．8ｓ时刻切
除制动电阻也会使功率发生波动。从图10可以明显
看出�接入制动电阻可以较好地延缓风机转子加速。
因此�制动电阻接在风机机端时�对机端电压提升不
明显�但能很好稳定有功功率与转子转速。而且需要
考虑制动电阻切除时间问题 ［12］。

图8　3号双馈风机机端电压

图9　3号双馈风机机端有功功率

图10　3号双馈风机转子转速

4　结　语
经过试验验证�可以得出以下结论。
（1）不论将制动电阻接在风电场升压变电站低

压站处还是接在风电场每台机组机端�都可以提升
风电机组故障穿越能力�有益于风机的暂态稳定
性。

（2）将制动电阻接在风电场升压变电站低压站
处�对于提升故障穿越要优于将制动电阻接在风机机
端时的改善效果。

（3）在制动电阻投切方式上�需要考虑投切时间
问题。
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激励性监管下的电力市场需求侧分时电价机制研究

李　俊�刘俊勇�张　力�胥威汀
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：当前中国电力市场体制下�供电公司需要制定需求侧分时电价以提高电网效率�而政府对销售电价体系制定
承担着监管责任。从Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价的基本思路出发�将不同时段的电力供给看作具有相互替代性的不同服
务�考虑电力负荷和分时电价的特殊性�建立基于社会福利最大化的需求侧分时电价模型。模型将峰时段可能造成
的阻塞成本上涨或新增电网投资作为外部性因素�引入超弹性概念修正各时段负荷需求价格弹性�并增加带权重的
Ｒａｍｓｅｙ指数保障社会福利分配的相对公平�为政府确定分时电价水平以激励性监管供电公司的需求侧分时电价提供
了理论参考。
关键词：激励性监管；分时电价；Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价；电力市场；需求侧
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔ�ｐｏｗｅｒｃｏｍｐａｎｙｎｅｅｄｓｔｏｆｏｒｍｕｌａｔｅｔｉｍｅ－ｏｆ－ｕｓｅ（ＴＯＵ）ｐｒｉｃｅｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｇｒｉｄ�ｂｕｔｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｂｅａｒｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＯＵｐｒｉｃｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｏｆｔｈｅＲａｍｓｅｙ－ＢｏｉｔｅｕｘｐｒｉｃｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｗｅｒｌｏａｄｗｉｔｈＴＯＵｐｒｉｃｅ�ｒｅ-
ｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｗｈｉｃｈｃａｎｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｅａｃｈｏｔｈｅｒ�ｔｈｅＴＯＵｐｒｉｃｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｅｓ-
ｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｃｉａｌｗｅｌｆａｒｅ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｔａｋｅｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｃｏｓｔｓｏｆｐｅａｋｌｏａｄａｎｄｔｈｅａｄ-
ｄｉｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓａｓｅｘｔｅｒｎａｌｆａｃｔｏｒｓ�ｕｓｅｓｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｓｕｐｅｒ－ｅｌａｓｔｉｃｐｒｉｃｅｉｎｓｔｅａｄｏｆｐｒｉｃｅｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ�ａｎｄｉｎｃｒｅａ-
ｓｅｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅＲａｍｓｅｙｉｎｄｅｘｔｏｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅｆａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｃｉａｌｗｅｌｆａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ�ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｔｏｒｅｇｕｌａｔｅｔｈｅＴＯＵｐｒｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；ｔｉｍｅ－ｌｆ－ｕｓｅ（ＴＯＵ）ｐｒｉｃｅ；Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘｐｒｉｃｉｎｇ；ｅｌｅｃｔｎｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔ；ｄｅｍａｒｄｓｉｄｅｍａｎ-
ａｇｅｍｅｎｔ（ＤＳＭ）
中图分类号：ＴＭ715　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）03－0005－04

0　引　言
供电公司制定合理的需求侧分时电价�通过电价
信号引导电力用户调整用电行为合理用电�可促进资
源的优化配置�提高整个电力系统的效率。而电力作
为一种关系国计民生的垄断性公用品�对其销售价格
的制定�政府需监管价格水平 （最高限价 ）�防止供电
公司利用分时电价过分剥夺消费者剩余。因此�政府
担负着分时电价的激励性监管职责�政府如何确定分
时电价最高限价或价格水平以激励性监管供电公司

制定合理需求侧分时电价�是亟需解决的问题。
国内外大量的电力工作者及学者在需求侧分时

电价方面做了深入细致的研究。ＫｉｓｃｈｅｎＤ．Ｓ等着重
研究了负荷需求弹性并在弹性角度建立了需求侧分

时电价模型�开辟了需求侧研究分时电价的先河 ［1］。
基金项目：国家自然科学基金 （50977059）

汤玉东、吴军基等基于ＤＳＭ的总目标建立了分时电
价的数学模型�并运用模糊半梯度隶属度函数方法�
从负荷曲线上各点分别处于峰时段和谷时段的可能

性入手�优化了峰谷时段的划分办法 ［2］。面对分时
电价模型中遇到的多目标规划问题�谭忠富等将目标
函数中最大最小值问题转化为约束条件�构造新多目
标非线性优化模型�然后采用模糊数学中的最满意方
法求解多目标模型 ［3－4］。曾绍伦、任玉珑等将博弈论
引入分时电价研究中�在政府限价的前提下允许电力
公司调整电价以实现电力负荷控制的目标�利用博弈
论制定了由政府确定电价水平、电力公司确定电价、
电力用户确定用电量的分时电价模型 ［5］。从用户价
格响应和满意度的角度�丁伟、袁家海等 ［6］提出建立
用户的电价响应矩阵以反映用户对峰谷分时电价的

响应�并综合考虑用户用电方式的满意度和电费支出
的满意度�给出了峰谷分时电价优化决策模型。文献
［7］重点研究了用户反应机制�通过多代理仿真研究
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分时电价下的用户分时反应机制�讨论了供电公司对
分时电价政策的调整问题。由于实施需求侧分时电
价后供电公司风险增大�文献 ［8－11］从成本角度�
考虑节能调度、价格联动等影响因素�对发电侧和需
求侧联动分时电价进行了研究。以上研究都是站在
供电公司角度�考虑实施怎样的需求侧分时电价对供
电公司有利�而需求侧分时电价作为销售电价�政府
具有监管的职能�为防止供电公司利用分时电价过分
剥夺消费者剩余�这就需要对从政府的角度研究对需
求侧分时电价的规制水平。
Ｒａｍｓｅｙ次优定价体系已被公认为针对垄断行业

激励性监管的有效方法。但由于电力负荷及电力网
络的特点�峰时段的大量负荷需求可能引起阻塞成本
上涨或电网投资增加等外部性因素发生变化�同时不
同时段的电力需求并非相互独立而是根据价格信号

彼此影响的�和拉姆齐定价的假设条件不符。再者电
力服务还具备公用品的特点�其弹性相对较小的服务
大部分是生活用电需求�这部分电价的调控和基本的
拉姆齐定价结论矛盾 ［12］。在 Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价
思路的基础上�引入峰时段可能造成的阻塞成本上涨
或电网投资增加等作为外部性变量�将不同时段的电
量供给看作相互替代性的不同服务�利用超弹性概念
打破基本Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价模型中服务相互独立
的假设�同时利用附带权重的Ｒａｍｓｅｙ指数完善对低
弹性市场电价的约束�通过社会福利次优制定一套基
于政府角度分时电价监管水平的方法�以实现政府对
供电公司实施需求侧分时电价的激励性监管。

1　拉姆齐定价理论
Ｒａｍｓｅｙ定价是针对公共垄断行业不能实现边际

成本定价情况下的次优定价理论。
假定一个公共事业部门提供ｎ项服务�ｋ＝1�…�
ｎ�其数量为ｑ＝（ｑ1�…�ｑｎ）。价格向量ｐ＝（ｐ1�…�
ｐｎ）的需求函数为 ｑｋ＝Ｄｋ（ｐ1�…�ｐｎ）。符号 ηｋ＝－
［∂Ｄｋ／∂ｐｋ ］／［Ｄｋ／ｐｋ ］表示服务ｋ的需求弹性。在需求
独立的情况下�ｑｋ仅仅是ｐｋ的函数�且

ηｋ＝－［∂Ｄｋ／∂ｐｋ ］／［Ｄｋ／ｐｋ ］
公司收入为Ｒ（ｑ）＝∑ｎｋ＝1ｐｋｑｋ。设Ｃ（ｑ1�…�ｑｎ）
表示成本函数。如果联合成本为 ｋ0�不变的边际成
本为ｃ1�…ｃｎ�则
Ｃ（ｑ1�…ｑｎ）＝ｋ0＋∑ｎｋ＝1ｃｋｑｋ

Ｒａｍｓｅｙ定价的基本思想是在保证垄断企业收支

平衡的前提下�实现消费者剩余最大化�即
ＯＦ．ＭＡＸ｛Ｓ（ｑ）－Ｃ（ｑ）｝
ＳＴ．Ｒ（ｑ）－Ｃ（ｑ）≥0 （1）
为计算上的便利�用其对偶规划模型代替模型

（1）�即在提供满足 Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ基准社会福利
的基础上使公司利润达到最大。
ＯＦ．ＭＡＸ｛Ｒ（ｑ）－Ｃ（ｑ）｝
ＳＴ．Ｓ（ｑ）－Ｃ（ｑ）≥Ｓ（ｑ∗ ）－Ｃ（ｑ∗ ） （2）
对模型 （2）�设1／λ表示约束的影子价格�当需
求独立时�对ｑｋ一阶求导可得Ｒａｍｓｅｙ定价公式为
ｐｋ－ｃｋ
ｐｋ
＝ λ
1＋λ·

1
η （3）
式 （3）中 λ／（1＋λ）表示 Ｒａｍｓｅｙ指数�用 Ｒ表
示。式 （3）表明�每类服务的价格在边际成本上的涨
价幅度 （ｐｋ－ｃｋ）／ｐｋ与其需求价格弹性成反比�这就
是著名的反弹性规则 （ｉｎｖｅｒｓｅｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｕｌｅ�ＩＥＲ）。
Ｒａｍｓｅｙ定价考虑服务的边际成本、用户需求价格弹
性对服务价格的影响�在边际成本一定的情况下�对
于需求价格弹性较大的服务�如果提价过高�就会引
起需求量的明显减小�致使消费者福利损失；如果给
需求价格弹性较小的服务提价�引起的需求量变动相
对较小�对社会福利的影响也较小。
由于模型 （2）中Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ基准社会福利
没有严格的标准�为增加激励性�Ｒａｍｓｅｙ定价模型的
进一步演化成为最高限价模型�在此不再详述。
2　基于社会福利最大化的需求侧分时
电价模型

2．1　模型介绍
基于社会福利最大化的需求侧分时电价模型是

在Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价思路上结合电力市场的自身
特点的改进和完善�其改进和完善主要在以下方面。
1）由于电网建设和运营的特殊性�如果某时段
的电量超过电网最大阀值负荷�将会造成网络瘫痪。
解决该问题必然导致阻塞成本增加或电网投资增加。
将该问题造成的阻塞成本增加或电网投资增加看作

外部性变量引入模型。
2）当分时电价发生变化时�不同时段的负荷之
间不是相互独立而是互相替代的关系�在各时段需求
弹性的基础上引入交叉弹性进行修正�利用修正后的
超弹性概念代替基本需求价格弹性�这就打破了传统
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Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价的假设条件�且更符合电力供
给的特点。
3）按照传统的Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价结论�提倡
涨价的低弹性市场主要是生活用电�提倡降价的高弹
性市场集中在大工业用电�传统的 Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ
定价为保证垄断环境中社会福利总体相对最大化�实
质上是将生活用电的部分消费者剩余转移到了大工

业用电�在社会福利分配方面不尽如人意。文章对低
弹性市场引入分段权重的Ｒａｍｓｅｙ指数以解决社会福

利的分配问题。
2．2　模型假设

1）假设共有峰、平、谷3个不同时段�用ｋ＝1、2、
3分别表示�不同时段的电力供给为相互不独立的服
务�服务之间存在着替代关系。ηｋ表示各时段的需
求价格弹性�ηｋｌ表示交叉价格弹性�超弹性 η^ｋ表示
经过修正的考虑服务之间替代关系的需求弹性�平时
段的交叉价格弹性忽略不计。
2）服务的外部性用Ｂｋ表示。为方便计算�假设
其为与线性关系�即
ＢＫ＝ 0 ｑｋ＜ｑｍａｘ
ｂ1－ｂ2ｑｋ ｑｋ≥ｑｍａｘ
当峰值负荷超过阀值负荷ｑｍａｘ时�外部性表现为
负值 （表示增加阻塞成本或新增电网投资 ）�且随着
负荷的增加而绝对值增大。如图1所示。

图1　外部性示意图
3）为公平化社会福利的分配�对低弹性市场中
的生活用电�利用 Ｒａｍｓｅｙ指数 Ｒ设置权重进行分
类。设定单个用户的基本用电量为 ｑ·�实际用电量为
ｑ�关系如下。

Ｒ＝ 0 ｑ≤ｑ·
0．5 ｑ＞ｑ·
即保障基本生活用电�超额的生活用电部分按照
Ｒａｍｓｅｙ定价�这也是阶梯电价的理论基础。
2．3　模型的建立和求解
按照Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价的基本思路�引入外

部性变量、超弹性变量和低弹性市场的Ｒａｍｓｅｙ权重
指数建立模型。
ＭＡＸ｛Ｒ（ｑ）＋∑
Ｋ
Ｂｋｑｋ－Ｃ（ｑ）｝

ＳＴ．

Ｓ（ｑ）－Ｃ（ｑ）≥Ｓ（ｑ∗ ）－Ｃ（ｑ∗ ） （4）
ＢＫ＝ 　0　　　　　 ｑｋ＜ｑｍａｘ
ｂ1－ｂ2ｑｋ　　　 ｑｋ≥ｑｍａｘ （5）

Ｒ＝ 　0　　　　　　　ｑ≤ｑ
·

0．5　　　　　　　ｑ＞ｑ· （6）
ｑｋ＝ａ1－ａ2ｐｋ　　　　　　　 （7）
Ｃ（ｑ）＝ｋ0＋∑ｎｋ＝1ｃｋｑｋ　　　　 （8）
约束 （4）为Ｒａｍｓｅｙ定价的基本约束；约束 （5）为外部
性等式约束�结合负荷的实际情况可知�ｑｋ≥ｑｍａｘ仅可
能出现在峰时段负荷当中；约束 （6）为社会福利分配
公平约束�即 “生命线 ”电价约束�仅针对居民生活用
电；约束 （7）为需求约束；约束 （8）为成本约束�其中�
ｋ0表示沉没成本�即已经完成的电网投资。
经过简单的数学推导可得峰时段的电价关系为

（1＋2ｂ2ａ2λ＋1）ｐ1－（ｃ1－
ｂ1－2ａ1ｂ2
λ＋1 ）
ｐ1

＝Ｒ·1η^1 （9）
平时段的电价关系为

ｐ2－ｃ2
ｐ2
＝Ｒ·1η^2 （10）
谷时段的电价关系为

ｐ3－ｃ3
ｐ3
＝Ｒ·1η^3 （11）
其中�Ｒ为 Ｒａｍｓｅｙ指数；η^ｋ表示各时段的需求
超弹性�由交叉价格弹性和基本需求价格弹性组
成 ［13］�其关系为

η^1＝η1·η1η3－η13η31η1η3＋η1η13
　　η^2＝η2
η^3＝η3·η1η3－η13η31η1η3＋η3η31

（12）

2．4　模型讨论
通过对模型的分析和求解�可得以下结论。
1）模型的基本思想是在保证供电企业收支平衡
的前提下�实现社会福利的最大化。模型以社会福利
最大化为第一目标�这正是政府监管垄断公用品销售
价格最终目标。
2）由式 （12）可知�用交叉价格弹性修正基本需
求价格弹性后的超弹性小于其对应时段的基本需求
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价格弹性�实质上是增加了高弹性市场即峰负荷时段
的价格上涨空间�同时增加了低弹性市场即谷负荷时
段的价格下降空间�价格差的拉大更有利于利用价格
信号对负荷进行削峰填谷。
3）根据负荷的特点�约束 （5）只出现在峰时段

（按照常理�其他时段负荷量超过电网最大阀值为小
概率事件 ）。由式 （9）可知�外部性为负�表示成本增
加�在其他条件不变的情况下�外部性变量的引入将
导致峰时段的电价的提高。
4）带权重的 Ｒａｍｓｅｙ指数只作用于低弹性市场
的生活用电类别�由式 （6）可知�在基本用电量 ｑ·之
下�Ｒａｍｓｅｙ指数Ｒ为0�将Ｒ＝0带入式 （11）�可得在
ｑ≤ｑ·情况下ｐ3＝ｃ3�即对基本生活用电部分�政府监
管供电公司按照边际成本定价。而超过居民基本用
电量的生活用电还是采取Ｒａｍｓｅｙ定价�保证了社会
福利分配的相对公平。这也是梯级电价理论基础。

3　仿真分析
选取某市典型负荷曲线利用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真�
原始负荷数据见表1。

表1　负荷原始数据
时段 负荷／ＭＷ 时段 负荷／ＭＷ 时段 负荷／ＭＷ
0 732．51 8 825．45 16 1218．46
1 654．23 9 1108．66 17 1295．94
2 555．42 10 1209．14 18 1370．56
3 488．09 11 1313．74 19 1303．14
4 454．54 12 1384．66 20 1371．61
5 436．77 13 1278．44 21 1315．80
6 537．55 14 1206．94 22 1128．38
7 683．56 15 1088．26 23 904．57
　　按照文献 ［4］中峰谷时段的划分办法�将以上日
负荷曲线分为3个时段：高峰时段10：00－23：00�平段
时段23：00－01：00、08：00－10：00�低谷时段01：00－
08：00。为简化问题�实施分时电价前电力市场中使用
单一电价0．56元／ｋＷ·ｈ。取λ＝1�即Ｒａｍｓｅｙ指数Ｒ
＝0．5。仿真结果见表2。

表2　分时电价实施前后仿真结果比较
指　　标 峰 平 谷
实施前电价／（元／ｋＷ·ｈ） 0．56 0．56 0．56
实施后电价／（元／ｋＷ·ｈ） 0．77 0．58 0．09
基本量以下居民生活电价／（元／ｋＷ·ｈ）0．29 0．29 0．29
实施前社会福利／万元 84．95
实施后社会福利／万元 103．39
实施前供电公司利润／万元 557．21
实施后供电公司利润／万元 593．42

　　由表2可以看出�激励性监管下的峰谷分时电价
制定前后�峰时段电价上涨的幅度小于谷时段电价下
降的幅度�符合Ｒａｍｓｅｙ定价思路�即高弹性市场价格
变化对社会福利的影响大于低弹性市场价格变化对

社会福利的影响�因此为保证社会福利最大化�尽量
减小高弹性市场的价格涨幅。分时电价实施前后�社
会福利增加18．44万元�达到了垄断次优情况下的社
会福利最大化。同时�实施前后供电公司的利润略有
上升。实施分时电价前后负荷变化情况如图2所示。

图2　实施前后负荷仿真比较
从负荷曲线可以看出�分时电价的实施�有明显
的削峰填谷作用。系统最大负荷从1384．66ＭＷ下
降到1276．58ＭＷ�最小负荷从436．77ＭＷ上升到
536．34ＭＷ�有效地降低了系统峰时段压力�提高了
电网运营效率。

4　结　论
从Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价的基本思路出发�将不
同时段的电力供给看作具有相互替代性的不同服务�
考虑电力负荷和分时电价的特殊性�将峰时段可能造
成的阻塞成本上涨或新增电网投资作为外部性因素�
引入超弹性概念修正各时段负荷需求价格弹性�并增
加带权重的Ｒａｍｓｅｙ指数保障社会福利分配的相对公

平�为政府制定分时电价的监管水平提供了理论基
础。政府可按该分时电价监管水平对供电公司制定
的分时电价进行激励性监管。由仿真可知�模型具有
一定的现实操作性�可推广至政府对网络垄断型企业
激励性监管中的分时价格水平核定。
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变压器直流偏磁抑制措施的研究进展

蒋　伟1�2�吴广宁2�刘愈倬3�侯春青3

（1．四川电力科学研究院�四川 成都　610072；2．西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031；
3．山西电力科学研究院�山西 太原　030001）

摘　要：高压直流输电单极大地回路运行产生的地电流会导致变压器直流偏磁�引起变压器局部过热、振动加剧、噪
声增大等不良反应。分析了抑制流入变压器中性点的直流量的3种主要措施的研究情况�即串接电容、接动态补偿装
置、串接电阻。串接电阻法简单实用、经济性好�便于在直流接地极附近交流系统推广应用�指出要以整个交流电网中
变压器中性点直流量不超标为目标�进行变压器接小电阻的合理配置。此外�变压器内部结构的优化设计和多条直
流输电线路共用接地极也能有效地抑制直流偏磁�对相关研究中的进展和存在的问题进行了论述。
关键词：直流偏磁；动态补偿；中性点；抑制措施
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0　引　言
特高压直流输电具有超远距离、超大容量输电的

优点�多条特高压直流输电线路的规划建设有利于缓
解中国 “能源和负荷分布不均衡 ”的问题�推动 “西电
东送、南北互供和全国联网 ”的电力战略发展的实
施 ［1－4］。中国直流输电的运行经验表明�变压器局部
过热、振动加剧、噪声增大等问题�是由直流输电单极
大地回路运行产生的地电流窜入变压器引起的�而特
高压直流输电的入地电流达4ｋＡ左右�会引发更严
重的变压器直流偏磁问题 ［5－7］。

目前�已有一些关于解决直流偏磁问题的研究�
取得了一些进展�但也存在不少问题 ［8－10］。多数学
者通过研究限制流入变压器中性点的直流电流来缓

解直流偏磁问题�利用电容器来限制直流的方法有2
基金项目：西南交通大学博士创新基金资助项目

种：在交流线路上串联电容器和在变压器中性点接电
容器。串接电容后需要变压器接地的有效性�以及对
系统继电保护及自动化装置、输电线路故障定位装置
等的影响分析。中性点直流量的反向补偿法只研究
了简单的直流发生装置进行补偿�尚无学者研究具有
报警、启动和闭锁等功能的实时、动态补偿装置。有
分析变压器中性点串接小电阻限制地中直流的可行

性�并从抑制效果和继电保护角度分析及校核接入小
电阻后对系统造成的影响 ［11－15］。此外�变压器内部
结构的优化设计和多条直流输电线路共用接地极也

能有效地抑制直流偏磁�相关研究取得了一定的进
展�但要在实际直流输电工程中应用�仍需进行大量
的研究和评估 ［16－22］。

下面分析了直流偏磁抑制措施的研究进展�指出
了各种抑制方法的优缺点�对研究中的问题和不足进
行了论述�明确了直流偏磁抑制措施进一步的研究方
向�以能解决实际问题为目标�提出了抑制直流偏磁
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相关研究的建议。

1　接电容器抑制法
电容器有 “隔直通交 ”的特性�串联电容器可以

达到抑制直流电流的目的�按串联电容器的位置�可
分为在输电线路接电容器和在变压器中性点接电容

器两种方式 ［23－25］。
1．1　输电线路接电容器

输电线路上串接电容器在理论上是能有效隔断

经变压器中性点串入的直流量�但是�在线路上串入
电阻后会增加线路的阻抗�要在较高电压等级的输电
线路串接电容器时�电容器的容量必然会很大�这会
带来造价、安装、对继电保护的影响等问题。更重
要是电容器串接到输电线路后�会降低输电的可靠
性�因电容器损坏而带来的损失将是巨大的。另
外�系统中的自耦变压器在各电压等级间有电的联
系�直流电流可以通过自耦变压器流到另一电压等
级的线路。要想有效地隔断串入的直流量�必须在
与交流系统相连的所有出线上均装设串联电容器�
这必然增加大量资金的投入。因此�该方法在实际
应用中并不可行。
1．2　变压器中性线接电容器

相对于在输电线路串接电容器法�在变压器中性
点接电容器抑制直流偏磁电流的方法更可行。

图1　变压器中性点接电容器及其保护装置
变压器中性点装设电容器时需要在中性点电容器

上并联电流旁路保护装置 （见图1）�在系统单相短路
时�如果电容器两端电压超过一定限值�电流旁路保护
装置动作�降低电容器两端的暂态过电压�并且为零序
电流提供通路�这样才能尽量减小电容的容量�节约成

本�同时还能减小电容器的体积�便于安装。
但是�该方法也存在以下不足之处。间隙动作受

气候、温度、风力、环境污秽物等多项因素的影响�存
在着较大的分散性�如果间隙在故障时不能及时击
穿�过高的过电压会危及电容器的安全 ［26］。另外�中
国500ｋＶ变压器以及部分330ｋＶ、220ｋＶ和110ｋＶ
变压器中性点经小电抗接地 ［27�28］�如果为抑制直流
偏磁电流而在中性点接入电容器�需要对电抗器的阻
值重新计算�并分析变压器中性点接入电容器和小电
抗两个元件后变压器中性点的绝缘水平、对继电保护
的影响和是否有效接地等问题。

图2　中性点补偿电流法

2　接动态电流补偿装置
中性点补偿电流法是在出现直流偏磁现象的变

压器中性点接一个直流发生装置 （见图2）�产生一个
与直流接地极电流大小相等�方向相反的直流来进行
补偿�以此来削弱甚至是消除中性点直流量�从而避
免变压器发生直流偏磁 ［28�29］。

由于接地极直流量的大小并不一定恒定�故该方
法关键是要研制高灵敏度的霍尔电流传感器监测中

性点直流�再将中性点电流相关信息传输给补偿电流
装置�以便进行实时动态补偿�动态补偿装置原理见
图3。

图3　动态补偿装置原理图
目前尚无中性点直流的动态补偿装置相关的研

究。还有一些其他研究采取了直流的电流补偿法的
思路�向地网注入电流来升高或降低地网电位�以减
小两变电站地网间的电位差。注入电流时要注意地
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网、避雷线及变电站其他设备的分流影响�对补偿容
量的合理控制是该方法的难点。该补偿法适用于直
流较小的场合�它的补偿调节的控制过程比较复杂�
应避免出现电流的过补偿。

目前尚无直流偏磁动态补偿装置相关的研究�可
将增加该装置的输出接口、提供报警、启动和闭锁等
功能�与反向直流电流发生装置和远端独立接地体等
设备�构成一个完整的限制变压器中性点直流电流的
装置。动态补偿装置完善了中性点补偿电流法�能够
避免出现欠补偿和过补偿�可以在直流偏磁严重的变
电站使用�但由于制造成本的问题�大面积推广必然
会增加资金投入�建议在直流接地极附近的交流系统
使用动态补偿装置和接小电阻法相结合�形成高低搭
配�既能有效解决直流偏磁问题�又不至于使成本太
高。

3　变压器中性点接小电阻法
在直流偏磁严重的变压器接入小电阻可有效抑

制流入该变压器的直流量�且接入小电阻成本低�易
于推广应用 ［30］�但可能会导致附近其他变压器中性
点直流超标�因此�要以整个目标电网的变压器的直
流量都不超过承受限度为目的�对接入的小电阻进行
全网考虑�达到既消除了直流量超标变压器的直流偏
磁的问题�又不会将直流接地极电流转移到电网中其
他变电站的变压器中。另外�要研究中性点接入小电
阻后的雷电过电压、内部过电压、对系统继电保护的
影响、小电阻的参数选取原则及其保护。

图4　变压器中性点接小电阻
变压器接小电阻后�应校核变压器中性点的过电

压是否在安全的范围内�需考虑的过电压包括：雷电
过电压、短路过电压、操作过电压等。文献 ［30］以春
城站为例�对主变压器中性点串接电阻器后雷电过电
压、工频过电压和操作过电压3个方面进行了校核。

图5　雷电波侵入变压器中性点的电压行波网格图
　　雷电侵人波从变压器传播到小电阻时�会发生折
反射�进入小电阻的是折射波。折射波与侵人波的关
系与变压器和电阻器的暂态阻抗比值紧密相关。由
于变压器暂态阻抗通常可达前者的几百、甚至上千
欧�而接入电阻的暂态阻抗很小只有几欧姆�因此实
际上折射波很小�中性点电位不会因为接入小电阻而
提高很多。

实际中短路发生的位置是随机的�导致由短路产
生的过电压也不相同�应按最严重的情况进行仿真计
算�即短路发生在近端线路。单相短路故障在所有故
障中占65％ ～70％。随着电网容量的增加�架空输
电线间距离的增大�单相短路故障所占比率也将增
大。由于两相短路、三相短路无零序电流产生�故分
析时可不予分析。应重点分析变压器所在变电站附
近线路发生单相短路时产生的过电压。

4　其他抑制直流偏磁的方法
采用深层接地极和多条直流输电共用接地极也

能减小接地极电流对变压器的影响 ［31－33］。在分析直
流偏磁下变压器铁心内电磁分布特点的基础上�也可
以采用优化变压器内部设计的方法�改善直流偏磁时
变压器内部的漏磁分布�减少损耗�从而降低过热点�
达到削弱直流偏磁效应�即局部过热、振动、噪声的目
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的�提高变压器承受直流偏磁的能力 ［34�35］。

5　结　论
高压直流输电单极大地回路运行产生的地电流

会导致变压器直流偏磁�干扰变压器的安全稳定运
行。目前抑制流入变压器中性点的直流量相关措施
的研究主要有3种�即串接电容、接动态补偿装置、串
接电阻。串接电阻法简单实用、经济性好�便于在直
流接地极附近交流系统推广应用�但要以整个交流电
网中变压器中性点直流量不超标为目标�进行变压器
接小电阻的合理配置。动态补偿装置能够避免出现
欠补偿和过补偿�可以在直流偏磁严重的变电站使
用�但由于制造成本的问题�不宜大面积推广。建议
在直流接地极附近的交流系统使用动态补偿装置和

接小电阻法相结合�形成高低搭配�既能有效解决直
流偏磁问题�又兼顾了经济性。另外�变压器内部结
构的优化设计和多条直流输电线路共用接地极也能

起到抑制直流偏磁的作用。
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电网规划中的网络损耗评估算法的研究与应用

程秀娟1�周步祥1�廖烽然2

（1．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065；2．烟台市供电公司�山东 烟台　264001）

摘　要：针对规划期电网信息不足及不确定性�结合规划阶段高压、中压和低压配电网各自的特点�在相关近似处理
的基础上�提出了适合各电压等级的理论线损率估算方法。特别是在中、低压配网中�针对主干线不同负荷分布情况�
引入了损耗率修正因子法�最大限度地克服了规划期电网信息匮乏、负荷分布模糊等制约因素�为规划期线损率评估
提供了一种实用性很强的方法�对优化规划方案起到了一定的作用。
关键词：损耗率修正因子；线损率；电压等级；配电网规划
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0　引　言
配电网线损率是电力部门一项综合性经济技术

指标�也是表征电力系统规划设计水平和电网经济运
行的一项重要指标。因此�现代配电网规划中对规划
涉及的各阶段目标年度都有综合线损率的规划目标

要求�故需要对配电网进行分电压等级理论线损计
算�同时这些指标对规划方案的选择起着非常重要的
作用。鉴于配电网规划的灵活性、不确定性以及规划
中理论线损指标的工程进度要求�如何快速有效地计
算出各种规划方案的线损水平指标�成为电力规划工
作者关心的问题。

目前�传统的计算线损的方法有均方根电流法、
平均电流法、结点等效功率法、潮流法等。由于这些
算法都需要大量的结构和运行数据�因此主要适用于
现运行配电网线损的计算�针对规划水平年简化和分
电压等级组合方法的研究尚不多见 ［1－4］。由于规划
中电网详细的接线和实际的负荷均不确定�难以直接
应用常规的理论线损方法进行计算。因此�如何解决
规划设计阶段馈线数据匮乏、负荷分布信息模糊、线

路上配电变压器分布不明等制约因素成为规划阶段

线损计算的关键技术。
从配电网规划的实际应用角度出发�根据规划可

知的电网信息和按照满足规划所需计算精度的要求�
结合规划期配电网特点�提出了分电压等级计算线损
的简洁实用方法。特别是针对中低压配网结构比较
复杂、分支线路多、规模大、相关电网参数难于获取等
特点�引入损失系数法�采用基于配电变压器容量的
等值电阻法�并根据实际负荷分布规律引入了损失系
数法修正线损率�为估算规划年配网线损率提供了一
种合理且实用的方法。

1　规划年线损率及其特点分析
线损率的计算不仅需要配电网络的结构参数�而

且还需要大量的运行数据。而规划年不仅缺乏运行
数据�规划网络的结构数据也存在很大的不确定性。
因此�如何克服线损所需参数的匮乏性和网架的不确
定性成为规划年线损率估算的关键。

在各规划年�通过分区负荷预测可得到各 110
ｋＶ变电站的最大负荷。同时�通过对各110ｋＶ变电

·14·

第34卷第3期2011年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2011



站进行10ｋＶ线路新增及改造规划�可知各变电站
10ｋＶ出线数及路径。根据规划年可知的电网信息
和满足规划所需计算精度的要求�以某典型日为例分
电压等级分析。
1．1　高压配网分析

规划年35～110ｋＶ的网架结构相对确定、结构
相对简单、数据容易收集�各结点的负荷率和最小负
荷率均比较高�各结点的负荷曲线形状也较接近。除
一些特殊支路 （如存在功率交换的联络线 ）外�根据
其网架规划、分区负荷预测及运行方式�利用结点等
效功率用潮流计算方法算出的支路功率ΔＰｍａｘ与支路
的实际等效功率基本一致 ［5］�且若干实例计算表明�
其误差控制在5％以内 ［5］。

表1　规划年高压配网可知信息
名称 参数

最大负荷损耗功率 ΔＰｈ�ｍａｘ
最大负荷利用小时数／ｈ Ｔｈ�ｍａｘ

功率因数 ｃｏｓφ
最大负荷损耗小时数／ｈ τｈ�ｍａｘ
全社会总用电量／×108ｋＷｈ Ｓ

1．2　中压配网分析
中国中压配网虽然庞大�但是一般都是辐射状网

络。针对规划阶段馈线数据匮乏、实际负荷分布信息
模糊、馈线详细接线不确定以及线路上配电变压器分
布不明等制约因素�现以规划网主干线为单元做以下
近似处理。

（1）根据对中压配网负荷预测�可知中压配网最
大总负荷Ｐｍａｘ�假设在某种典型接线方式下�负荷均
匀分布到每条馈线上�且馈线总条数为 Ｙ�则可知单
条馈线的平均负荷量为

ＰＬ0＝Ｐｍａｘ／Ｙ （1）
（2）假设规划设计中每条馈线采用配电变压器

型号基本相同�负载率基本一致 （一般考虑经济负载
率为0∙6～0∙7）�根据主干线负荷量可估算出每条馈
线所带的平均配电变压器总容量及其台数。

根据以上分析便可估算出主干线单条馈线的功

率损耗ΔＰＬ0′�考虑次干线损耗引入修正系数μ（一般
取0．8）�可得单条馈线损耗。

ΔＰＬ0＝ΔＰＬ0′／μ （2）
（3）假设规划水平年中压配网典型接线方式分

区有Ｍ个�由单条馈线损耗逐个累加便可得到整个
中压配网的线损率。
1．3　低压配网分析

表2　规划年中压配网可知信息
可知信息 分区典型接线

线路总负荷／ＭＷ Ｐｍ�ｍａｘ

线路主要型号 ＬＧＪ－ＸＸＸ
线路条数 Ｎ

配变主要型号 如Ｓ11（250ｋＶＡ）
线路平均配变台数 Ｗ

平均架空长度／ｋｍ Ｌ

最大负荷利用小时／ｈ Ｔｍ�ｍａｘ

功率因数 ｃｏｓφ
最大负荷损耗小时／ｈ τｍ�ｍａｘ

　　在低压配网这个电压等级上�配电网络要比中压
配网复杂得多�并且缺乏完整的、准确的线路参数和
负荷参数。考虑到低压线的电量损失在全网损失中
所占比例较小 （一般0．4ｋＶ低压线损都只占总线损
的5％以下 ） ［5］�所以用简化方法估算低压线损率对
总线损的计算误差不会有明显的影响。因此规划年
可以只估算典型台区线损率。先按照容量选取典型
台区�并计算各个容量下典型台区的平均线损率�再
用月供电量之和乘以平均线损率�得出台区损耗�最
后将各组台区损耗汇总。

表3　规划新建典型台区可知信息
可知信息

典型台区

低压主干线 低压次干线

线路主要型号 ＬＧＪ－ＸＸＸ ＬＧＪ－ＸＸＸ
平均架空长度／ｋｍ 0．04 0．12
负荷性质 居照、商业、动力等

公变总用户数 Ｘ

2　高压配网线损率的评估
计算日假设在某种运行方式下�对高压配网进行

潮流计算便可知典型日的功率损耗 ΔＰｍａｘ。然后根
据最大负荷损耗时间法 （Ｔ－τ法 ）来估算线损。假定
负荷恒定为最大�经过最大负荷损耗时间τｍａｘ�网络
中损耗的电能与实际电网全年损耗的电能相等�从而
得到年线损电量及线损率。

ΔＰｈ．ｙ％＝ ΔＰｈ．ｍａｘ×τｍａｘ
35／110ｋＶ公用网年供电量×100％ （3）

τｍａｘ是最大负荷利用小时数和功率因数的函数ｃｏｓφ�
即τ＝ｆ（Ｔｍａｘ�ｃｏｓφ）�根据Ｔｍａｘ和给定的ｃｏｓφ查表可
得τｍａｘ的值。

3　中压配网线损率的评估
考虑到城网是单环网、Ｎ供一备等�农网大部分
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是单负荷�将中压馈线划分为城网和农网两种典型接
线方式�分别算出城网和农网主干线以及线路上所带
的变压器的损耗�累加可得整个中压的配电网损耗。
3．1　典型接线主干线的线路损耗估算

假设配电线路负荷沿线分布有一定规律时�利用
分散损耗系数法�根据配电线路出口总的均方根电
流、馈线首端负荷及沿线分布形式和主干线参数直接
求出总损耗�不必逐点进行计算 ［5］。

在满足实际工程计算精度的前提下�采用不要求
收集运行数据的基于配电变压器容量 （一般考虑经
济负载率为0．6～0．7）的等值电阻法。馈线等值电
阻和代表日均方根电流为 （推导略 ）。

Ｒｅｑ�ｌ＝
∑ｍｌ
ｉ＝1Ｓ

2
Ｎ�ｉｒＬ

Ｓ2Ｎ∑
（4）

ＩΣ．ｒｍｓ＝0．6ＳＮΣ3ＵＮ （5）
式中�ＳＮ�ｉ为通过第ｉ段线路供电的配电变压器的额
定容量 （ｋＶＡ）；ＳＮ�Σ为该条配电线路全部配电变压器
的额定容量的总和 （ｋＶＡ）；ＵＮ为线路额定电压；ｒ为
馈线单位长度电阻；Ｌ为馈线长度。

先假设整条馈线负荷集中分布于主干线末端�可
计算得功率损耗ΔＰＬ0。

ΔＰＬ0＝3Ｉ2Σ。ｒｍｓＲｅｑ�ｌ×10－3

＝0．62Σ
ｍ

ｉ＝1Ｓ
2
Ｎ�ｉｒＬ

Ｕ2Ｎ
（6）

再根据规划年该馈线的实际负荷分布�用线路末
端集中负荷供电时的功率损耗乘以损耗率修正因子

ＧＰ来估算
［6�7］�可得该主干线实际的损耗为

ΔＰＬ＝ＧＰ×ΔＰＬ0 （7）
式中�末端集中分布时ＧＰ＝1�沿线均匀分布时ＧＰ＝
0．333�沿线渐增分布时ＧＰ＝0．533�沿线渐减分布时
ＧＰ＝0．20�中间较重分布时�ＧＰ＝0．38。
3．2　计及变损的中压配网损耗估算

现对线路上配电变压器做近似处理�根据单条馈
线上的负荷可估算得到每条馈线的平均配电变压器

总容量和台数Ｗ。则根据配电变压器型号可查到每
台配电变压器的空载损耗为ΔＰＴ0�负载损耗为ΔＰｋ�
则馈线上配电变压器总损耗可估算为

ΔＰＴ＝［ΔＰＴ0＋Ｋ2ｉ×ΔＰｋ ］×Ｗ （8）
式中�Ｋｉ为第ｉ台配电变压器的平均负载率。

计入分支线损耗引入修正系数�Ｔ为配电变压器

一年投运小时数�一般取8760。由此可估算出单条
馈线年有功总损耗为

ΔＰ∑＝［ΔＰＬ／0．8＋Ｋ2ｉΔＰＫ×Ｗ］τｍａｘ＋ΔＰＴ0×Ｔ×Ｗ （9）
假设规划年典型接线方式分区为Ｍ�典型接线方

式馈线条数为Ｙ�则中压配网年线损率可表示为

ΔＰｍ．ｙ％＝
ΣＭ
ｉ＝1（Ｙ×ΔＰΣ）
ＰｍａｘＴｍａｘ

×100％ （10）

4　低压网综合线损率的评估
对于规划阶段低压线损计算以工程精度需求做

适当简化。鉴于0．4ｋＶ低压网有三相四线制、单相
两线制、三相三线制等供电方式�利用改进台区等值
电阻法估算典型台区线损率�进而估算整个低压网线
损率。
4．1　规划新建台区

对于规划新建或改造较大的台区�借助改进的台
区等值电阻法计算�结合低压电力网的特殊性�利用
中压电力电量平衡结果计算出一个等效电阻�线路结
构类似10ｋＶ线路处理方法。

以三相三线制接线为例�针对规划线路中的公用
配电变压器�可以按电力平衡结果以及台区用户的负
荷性质 （居民、商业、动力等终端用户 ）�由此得该类
配电变压器的等值电阻和典型平均电流为

Ｒｅｑ�ｌ＝
∑ｎ
ｉ＝1ＮｉｒＬ

Ｎ
（11）

Ｉａν＝η0．6Ｓａν3Ｕａν （12）
式中�Ｎｉ为低压线路各计算线段的电力网结构参数；
Ｎ为配电变压器低压出口电网结构常数；η为计入典
型负荷的形状系数�居民用户η取1．84�商业用户η
取1．75�动力用户η取1．73。

由此得该台区总损耗为

ΔＰ＝Ｇｐ×ＮＩａν2Ｒｅｑ�ｌＴ×10－3 （13）
式中�Ｎ为电力网结构系数�单相供电取2�三相三线
制取3�三相四线制取3．5�对于规划年一般取3。

对于单相两线制接线�线路通过电流为 Ｉ�此段
线路电阻为Ｒ�其损耗为Ｉ2Ｒ�地线损耗为Ｉ2Ｒ；相应的
三相三线制线路电流为Ｉ／3�电阻为Ｒｄｚ�三条火线损
耗为3×（Ｉ／3）2Ｒｄｚ。根据损耗相等的原则
2×Ｉ2Ｒ＝3×（Ｉ／3）2Ｒｄｚ （14）
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由此得Ｒｄｚ＝6Ｒ�Ｒｄｚ为对应三相四线制线路的计
入电阻。

对于三相四线制接线�假设三相负载平衡�则地
线损耗为0�其计入电阻与三相三线制一致。

根据以上分析�规划新建台区年总损耗为
ΔＰ＝Ｇｐ×ＮＩａν2λＲｅｑ�ｌＴ×10－3 （15）

式中�三相制接线线路λ＝1�单相制接线λ＝6。
4．2　台区损失系数法

针对规划年变动不大的现有低压台区�按照负荷
分类�借助台区电压损失率法计算。这种方法只要求
简单的电压运行数据�避免了难于整理的电力网结构
数据�既简便易行又相对合理。

抽样检测该网送端电压和末端电压�得到电压损
耗百分数ΔＵ％。

计及损失因数补偿的线路功率损耗为

ΔＰＬ0％＝ＧＰ（1＋ａ）ＫＰ／ＵΔＵ％ （16）
式中�ＧＰ是功率损失系数；ａ负荷不对称系数�规划
年取1．67；ＫＰ／Ｕ与配电线结构及负荷分布规律有关�
末端集中分布时 ＫＰ／Ｕ＝1／ｃｏｓφ2�均匀分布时 ＫＰ／Ｕ＝
2／3ｃｏｓφ2。可近似地取ＫＰ／Ｕ＝0．75［1］。

5　实际应用
本次规划严格按照 《中国南方电网公司110ｋＶ

及以下配电网规划指导原则》中对平均线损率、供电
可靠性、负荷转供能力和电压损耗率等指标的要求�
将规划年各电压等级线路负载率及供电半径控制在

合理范围之内 ［8］。以海南某地区为例�算例中分别
对城网和农网各取一种典型接线方式进行线损估算。
5．1　高电网线损率实例计算

根据网架规划及负荷预测可知规划水平年海南

某地区全社会供电量为7328ＧＷｈ�经高压网潮流计
算后�得到经过无功补偿后的110ｋＶ电压等级电网
总有功损耗为12．657ＭＷ（包括变压器和线路 ）。根
据Ｔｍａｘ＝5400ｈ�ｃｏｓφ＝0．971�查表得最大负荷损耗
小时数取3600ｈ�则高压网年线损率为

ΔＰｈ．ｙ％＝ ΔＰｈ．ｍａｘ×τｍａｘ
35／110ｋＶ公用网年供电量×100％
＝12．657×360073．28×105 ×100％＝0．622％

5．2　中压网线损率实例计算
由负荷预测及网架规划可得规划水平年海南某

区城网和农网两种典型接线的相关数据�如表1所
示。

规划水平年海南某区负荷均匀分布�根据式 （5）、
（6）及 （7）求得整个中压配网损耗为133334．2ＭＷｈ。
考虑同时率为0．95�规划水平年整个中压配网

公用网最大负荷Ｐｍａｘ＝1201．75ＭＷ�可得海南某区
规划水平年中压配电网的年线损率为

ΔＰｍ．ｙ％＝ ΔＰΣＰｍａｘＴｍａｘ
×100％

＝ 133334．2
1201．75×3500×100％＝3．17％

表4　海南某区中压网典型接线数据
参数表

分区典型接线

城网 农网

线路总负荷／ＭＷ 1054 211
线路主要型号 ＬＧＪ－240 ＬＧＪ－120
线路条数 302 85

配电变压器主要型号 Ｓ11（250ｋＶＡ） Ｓ11（100ｋＶＡ）
线路平均配电变压器台数 27 42
平均架空长度／ｋｍ 3．21 8．91
最大负荷利用小时／ｈ 3500 3000

功率因数 0．95 0．9
最大负荷损耗小时／ｈ 2000 1700

注：为了便于统计�算例中架空线路长度取平均供电半径；取
配电变压器负载率为0．6。
5．3　低压网线损率实例计算

本次规划只考虑新建台区�按照 《导则》中对规
划半径的要求�县城小于250ｍ�重要乡镇小于300
ｍ�农村小于500ｍ。考虑海南某区地域特点�算例中
平均架空长度取导则允许最大供电半径的80％。根
据电网可知参数求得线损率如表2所示。

表5　规划新建典型台区接线数据
参数表

典型台区

低压主干线 低压次干线

线路主要型号 ＬＧＪ－120 ＬＧＪ－95
平均架空长度／ｋｍ 0．04 0．12
负荷性质 居照

公变总用户数 896
低压网线损率／％ 3．33

注：线路型号取比例最大的一种。
假设规划水平年中压网公用网负荷全部为低压

侧负荷�最大负荷利用小时数取与中压网相同�最大
损耗小时数取τｍａｘ＝1700ｈ�则低压网最大损耗功率
为

ΔＰ＝ＰｍａｘＴｍａｘ×ΔＰＬ�ｙ％τｍａｘ
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＝1201．75×35001700 ×3．33％
＝82．39（ＭＷ）

假设10ｋＶ公用线年供电量与低压公用年供电
量近似相等。根据以上三节的计算结果�可估算得到
海南某区规划水平年全网的年综合线损率为

ΔＰΣ．ｙ％＝ΔＰｈ．ｙ％＋（ΔＰｍ�ｙ％＋ΔＰＬ．ｙ％ ）
× 10ｋＶ公用网年供电量
35／110ｋＶ公用网年供电量
＝0．622％ ＋ （3．17％ ＋3．33％ ） ×
1201．75×3500
73．28×105
＝4．3％

由以上分析计算可知�到规划水平年�海南某区
年综合网损率将达到4．3％�其中高压网理论线损率
为0．622％�中压网理论线损率为3．17％�低压网理
论线损率为3．33％�各项指标水平均满足南方电网
公司的相关要求 ［8］。

6　结论及分析
规划、设计阶段线损的计算主要用于电网规划方

案比较�对优化电网有着重要意义。但是由于各种制
约因素�目前对规划、设计阶段理论线损计算的研究
很少。在实际配网规划实践的基础上探讨一种分电
压等级的简化线损估算方法。所提出的适合高压配
网、中压配网、低压配网的理论线损率估算方法�特别
是对于中低压规划理论线损的估算方法�克服了现有
大多数理论计算方法缺乏规划态配网数据的问题。
算例表明了所提方法的简洁和实用�能够解决规划期
理论线损的计算问题。

对于规划态的理论线损评估�由于网架和负荷分
布的不确定性�馈线一般只考虑了网架主干线�对负
荷分布在满足实际工程计算精度的基础上做了一定

假设�分电压等级计算模型也是在一定程度的假设基
础上建立起来的�但是经过实例验证�已能够满足规
划阶段的工程精度要求�对优化电网规划方案起到了
一定的作用。
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加强技术监督　给力德阳换流站
四川省首条直流输电工程±500ｋＶ德宝直流输电工程�定于2011年5月26日至6月4日进行首次停电

检修。
四川电科院为保证此次技术监督任务顺利实施�专门成立了德阳换流站首检技术监督机构�明确了现场技

术监督项目负责人、专业负责人�现场安全负责人；并且制定了详细的技术监督计划表�明确了技术监督人员职
责�确保现场技术监督不留死角�为德阳换流站安全投运进行技术保障。
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新疆电网220ｋＶ短路电流分析和限制措施研究
胡仁祥1�晁　勤1�常喜强1�姚秀萍2�焦　莉3

（1．新疆大学电气工程学院�新疆 乌鲁木齐　830008；2．新疆电力公司电力调度中心�
新疆 乌鲁木齐　830002；3．陕西省电力公司�陕西 西安　710004）

摘　要：随着新疆电网规模的快速发展、大电源的接入、与西北电网联网运行�新疆电网在满足了不断增长的电力需
求的同时�短路电流的水平也日益增大�需要高度专注。结合新疆电网的发展规划�利用 ＰＳＡＳＰ程序进行新疆电网短
路电流计算�通过对新疆电网近几年短路电流水平的分析�短路电流值主要分布区间和短路电流限制措施的分析�提
出新疆电网短路电流存在的问题以及限制短路电流的方法�为电网断路器设备选型、电网运行方式优化、打开电磁环
网�电网规划提供理论依据和借鉴。
关键词：新疆电网；短路电流；限制措施
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Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�Ｘｉｎｊｉａｎｇｐｏｗｅｒｇｒｉｄｈａｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈｅｕｎｃｅａｓｉｎｇｐｏｗｅｒｄｅｍａｎｄ�ｍｅａｎｗｈｉｌｅ�ｉｔｎｅｅｄｓａｈｉｇｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｌａｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＰＳＡＳＰｐｒｏｇｒａｍ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ�ａｓｗｅｌｌ
ａｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｉｔｓｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓ�ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆ
ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｌｉｍｉｔｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ�ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｔｙｐｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｉｔ－ｂｒｅａｋｅｒ�ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅ�ｔｈｅｏ-
ｐｅｎｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｘｉｎｊｉａｎｇｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ；ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅ
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0　引　言
近几年新疆电网规模和容量不断的增大�母线短

路电流也不断上升�其部分设备的遮断容量已明显不
能满足系统要求。系统短路电流还将继续快速增长。
文献 ［7－8］分别对具体电网的短路电流发展过程以
及抑制措施进行了分析�指出网络规划是解决短路电
流问题的根本途径。文献 ［9－10］介绍了一种新型
的短路电流限制器�文献 ［11］介绍了小电抗接地对
短路电流的抑制作用。

下面重点分析新疆220ｋＶ电网短路电流的发展
过程�和不同网架结构运行方式下的短路电流水平对
新疆电网的影响。在此基础上提出限制短路电流的
方法�并对各种方法的适用性和经济性进行比较。
1　短路电流计算条件

计算网络包括新疆全区电力系统�以及与西北电

网联网运行。计算新疆电网2009年夏季和冬季最大
运行方式、2010年夏季和冬季最大运行方式、以及冬
季大负荷时期750ｋＶ升压运行、与西北电网联网运
行、与西北电网联网合环运行等多种运行方式。

短路电流计算运用母线单相和三相短路电流

值�是由于母线短路电流值大于其他线路的短路电
流值�固可以将其用于校验故障母线的所有开关遮
断容量。

使用的计算程序是中国电力科学研究院开发的

“电力系统分析综合程序 ” （ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＡｎａｌｙｓｉｓ
ＳｏｆｔｗａＰａｃｋａｇｅ�ＰＳＡＳＰ）。

2　新疆220ｋＶ电网短路电流分析
2．1　2010年与2009年短路电流比
2010年新疆电网220ｋＶ电压等级电网短路电

流水平均较2009年有很大幅度的增长。
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表1　220ｋＶ母线短路电流增幅最大的站点
运行
方式

母线名
单相短路电流／ｋＡ 三相短路电流／ｋＡ
2009年 2010年 2009年 2010年

夏
大

交河 4．26 8．54 4．62 9．59
玉龙 1．42 2．61 1．97 3．4
莎车 1．82 3．1 1．37 2．2

冬
大

玉龙 1．29 2．98 1．2 2．58
交河 4．28 8．64 4．68 9．54
莎车 1．77 3．38 1．87 3．65

　　由表1可以看出�在夏大运行方式时�交河的短
路电流不论是单相还是三相都比2009年时增长了一
倍多。在冬大运行方式时�玉龙和交河的短路电流单
相和三相都是2009年短路水平的两倍。虽然这些母
线的短路电流都增长很快�却都没有超过开关额定遮
断容量。但这些站点都是需要密切关注。
2．2　2010年短路电流区间

图1　不同运行方式下单相和三相短路电流区间柱形图
由图1可以看出�电网的单相和三相短路电流大

都集中在0～10ｋＡ的区间�新疆电网的短路电流大
都在断路器的额定开断能力之内。这也说明了新疆
电网还比较薄弱。也有母线的短路电流在30～40
ｋＡ和40～50ｋＡ�都还在断路器的额定开断能力之
内�必须引起高度注意。但其中红二电的短路电流升
至39．4ｋＡ�该区ＬＷ15－220（遮断容量为40ｋＡ）型
高压断路器�说明此断路器的裕度已不多�如果再有
新的大电源投入�此断路器可能会超标。根据2011
年的电网规划计算出红二电的短路电流达到了47
Ａ�已超过其现有断路器的额定容量。鉴于此种情况
这里对短路计算方法、分支电流和开关设备进行讨
论�最后对这即将超标的问题提出几种限制措施。

3　短路电流计算的注意事项
3．1　计算方法

目前电力系统分析软件在短路电流计算方法上

主要分为基于潮流 （基于方式 ）和不基于潮流 （基于
方案 ）两种。基于潮流 （基于方式 ）的短路电流计算
方法�实质是叠加法原理�在计算中详细模拟发电机、
线路、变压器、负荷等元件实际值。不基于潮流 （基
于方式 ）的短路电流计算方法�计算时发电机内电势
取1．0�负荷忽略�电压运行水平不考虑�其他都和基
于潮流一样�如表2所示。

表2　短路电流计算方法比较
项目 基于潮流 ＰＳＡＳＰ不基于潮流

发电机内电势 实际值 1．0
旋转马达负荷 可考虑 忽略

静止负荷 可考虑 忽略

交流线路、变
压器支路电阻 考虑 考虑

变压器变比 实际变比 实际变比

交流线路的电容 考虑 考虑

容性、感性无功补偿 考虑 考虑

电压运行水平 实际电压 不考虑

　　从表2可以看出�两种计算短路的方法主要差
别在于发电机内电势、负荷和电压运行水平上。从
文献 ［2］知�不基于潮流的结果比基于潮流的结果
偏大。在基于潮流中�发电机内势为实际值�在发
生短路故障时�考虑次暂态�电势 Ｅ将下降而小于
1．0�从而计算出的短路电流也会小于不基于潮流
的计算结果。

在考虑负荷时�若负荷模型采用感应电动机�在
基于潮流方式下计算结果中将含有感应电动机提供

的短路电流。在不基于潮流中�电压运行水平不考
虑�即在发生短路故障时�不考虑电压下降的因素�所
以其计算结果要大于基于潮流的计算结果。
3．2　分支电流

图2　母线Ｋ点发生短路
本次计算短路电流所用程序为 ＰＳＡＳＰ（不基于

潮流 ）。该方法在计算短路时�短路电流是母线处的
短路电流�即为所有并列运行输电线的合电流。如图
2所示�在Ｋ点发生短路故障时�Ｋ点的短路电流为
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三条支路的合电流 （即 Ｉ1＋Ｉ2＋Ｉ3）。从图2可知母
线短路时�如果三条输电线长度和各种参数相同的
话�那么流过每个断路器的短路电流只有母线处短路
电流的三分之一。

短路点发生在图3所示的 Ｋ1点 （Ｋ1点假设为
2ＱＦ的出线端 ）时�那么Ｋ1点短路电流为Ｉ2与Ｉ1之
和 （Ｉ2＝Ｉ3＋Ｉ4）�Ｋ1的短路电流和母线处的短路电流
一样大。然而流过2ＱＦ的短路电流却只有 Ｉ2�此电
流明显小于Ｋ1的短路电流�小于图1所示的母线短
路电流。

图3　输电线支路在Ｋ1点发生短路
而如果短路点Ｋ1发生在1ＱＦ的出线端�那么短

路点Ｋ1的短路电流为Ｉ2＋Ｉ3＋Ｉ4。此短路电流也等
于母线处的短路电流�然而流过2ＱＦ的短路电流也
只有Ｉ3与 Ｉ4之合。该电流也小于母线处的短路电
流。其余断路器流过的短路电流将更小于母线处的
短路电流。

从上面的分析可知�实际流过ＱＦ的短路电流是
小于母线处的短路电流。而在实际的工程中�各处的
断路器是按母线处的短路电流来校验与安装的。
3．3　开关设备

以前的开关设备以多油开关设备或者少油开关

设备为主�由于其开关设备自身性能作用需要留有
30％的预度�即短路电流／开关遮断电流70％的开关
设备才算合格；70％的开关设备为不合格。而随着新
工艺的发展�目前开关为 ＳＦ6开关�此开关性能好。
然而是否可以不留预度�或者少留预度�如10％的预
度�值得思考和斟酌。

4　限制短路电流的措施
4．1　目前限制短路电流的主要措施
1）母线分段运行；2）串联电抗器；3）提高断路

器的遮断容量；4）电磁解环运行；5）采用适当的电
压调节手段；6）新型高压熔断器或者短路电流限制

器。
4．2　限制其短路电流的方案

上面介绍的几种常用限制短路电流的方法�选其
最常用的运用在红二电上�从技术性、安全稳定性和
经济性三方面讨论采用这几种方法的优缺点。
4．2．1　更换大的遮断容量断路器

更换大的遮断容量断路器�此方法能马上解决红
二电短路电流超标问题。但随着新疆750ｋＶ电网建
设的进度、电网网架的加强�电网短路水平将继续增
加�更换断路器是不能从根本上解决短路电流的超标
问题。而且此方法的造价也很大�如设备价格和更换
设备时造成停电等直接经济损失。
4．2．1　电磁解环运行

电磁解环运行�从方法的运用效果可以看出�红
二电的单相短路电流下降了2．72ｋＡ�三相短路电流
下降了2．18ｋＡ。从限制短路电流的目的来说�解环
很有利。从经济上讲�文献 ［17－18］从理论上证明
了解环运行将更经济。从安全稳定来说�当新疆750
ｋＶ电网网架结构坚强了�实现解环运行更有利于电
网的安全运行。
4．2．1　母线分列运行

母线分列运行�此方法能有效地增大阻抗�限制
短路电流。而且也是最简单、最经济和最有效的方
法。但此方法将削弱系统的电气联系�降低电网安全
裕度和运行灵活性。故障时�母线突然分段运行�这
时可能将造成所接负荷分配不平衡�严重过负荷时可
能会使设备损坏�给电网的安全运行带来的隐患。而
如果故障发生在输电线的出线端时�要等母线分段后
方可将故障点的断路器跳开�使故障持续时间延长�
将给电网运行造成严重的后果。

综上所述�限制红二电短路电流即将超标问题
上�首先推荐考虑解开电磁环网运行�而后是分母运
行。

5　结　论
对新疆电网的短路电流计算知�电网的短路电流

与2009年比明显上升。特别是与西北电网的联网运
行使得短路电流进一步上升。从技术性、安全性和经
济性等方面讨论了用于限制红二电的短路电流的几

种方法�得出首选解环运行�而后是分母运行。短路
（下转第39页 ）
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（2）按躲大容量变压器低压侧短路整定。
Ｉ2ｄｚ．ｊ＝ＫｋＫｊｘ×Ｉ（3）Ｄ．ｍａｘ／ｎＬＨ

式中�Ｋｋ为可靠系数�取1．5；Ｉ（3）Ｄ．ｍａｘ为大容量变压器低
压侧最大三相短路电流；ｎＬＨ为电流互感器变比。时
限取其大值：ｔ＝0．2ｓ
3．6．2　过流保护整定计算

过流保护整定原则如下。
（1）躲最大负荷电流整定。
Ｉ2ｄｚ．ｊ＝ＫｋＫｊｘ×Ｉｆｈ．ｍａｘ／ＫｆｎＬＨ

式中�Ｋｋ为可靠系数�取1．2～1．3；Ｉｆｈ．ｍａｘ为最大负荷
电流；其余参数与前相同。
（2）与出线开关速断保护电流最大定值配合。
Ｉ2ｄｚ．ｊ＝Ｋｋ×Ｉ1ｄｚ．ｊ／ｎＬＨ

式中�Ｋｋ为可靠系数�取1．1～1．15；ｔ＝0．5ｓ（微机
保护取0．3ｓ）。

4　结　语
随着电力系统的发展�系统短路电流增加�10ｋＶ

母线近端短路电流将对一次设备特别是变压器带来

较大的安全隐患。快速切除10ｋＶ母线近端短路故
障�保障了一次设备特别是变压器安全�同时迅速恢

复变电站10ｋＶ母线电压�减少电网电压波动�提高
了10ｋＶ系统的供电可靠性�同时提升了电力系统的
优质服务和经济效益。总结多年保护整定的工作经
验�针对电流保护时限级差小�在满足一般整定原则
的基础上提出了一种适合实际应用的10ｋＶ及以下
系统电流保护的整定原则�保证10ｋＶ及以下系统安
全、稳定、可靠运行。
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基于ＬＣＣ的配网多点分布式发电并网方案研究

林　涛

（达州电业局�四川 达州　635000）

摘　要：分布式电源并网会带给配电网多方面的影响�为衡量不同地理位置的多台分布式电源并网方案的 （可靠性 ）
效益－成本�将全寿命周期成本的概念引入配电网中。依据 ＬＣＣ的概念�通过计算不同分布式电源并网方案的投资
成本、维护成本、设备残值�以及基于可靠性的平均停电损失费用�求得不同方案下的量化成本�并给出对应算例加以
验证。
关键词：分布式电源；全寿命周期成本；配电网；可靠性效益－成本
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｅｆｆｅｃｔｓｗｉｌｌｂｅｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｏｐｏｗｅｒｇｒｉｄｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｃｏｎｎｅｃｔｔｏｔｈｅｇｒｉｄ．Ａｎｅｗ
ｍａｎｎｅｒｗｈｉｃｈｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｉｄｅａｏｆｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔ（ＬＣＣ）ｉｎｔｏｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）ｂｅｎｅｆｉｔ－
ｃｏｓｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆＬＣＣ�ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
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0　引　言
随着科技的进步、环保意识的提高�可再生能源

受到越来越多的关注。近年来�电力行业的相关部门
也大量提倡将各种可再生能源发电技术以分布式发

电 （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ�ＤＧ）的形式并入电网�以提
高供电的可靠性、高效性�扩大供电范围。但传统的
配电网以辐射型网络为主�当 ＤＧ并入配网后�将引
入逆向潮流�改变各节点的电压分布�对传统保护设
备带来极大的冲击。此外�可再生能源发电的分布式
电源的输出电能具有较大的波动性�并网后�存在输
出功率不稳定、谐波含量较大等问题�控制不当会对
电能质量造成一定的影响。为了较好地利用 ＤＧ的
优势�尽量抑制其对配电网的不良影响�大量机构、学
者对ＤＧ的并网方案及控制方法进行了研究。

文献 ［1－2］基于双母线模型�对单个分布式发
电并入前后的负荷节点的电压变化情况进行了分析；
文献 ［3］基于辐射型配电网络模型�分析了多个分布
式发电在不同位置、不同出力的情况下并网对配网的
静态电压分布的影响；文献 ［4］通过讨论多点分布式
发电并网对电压的影响�研究了通过变电站中央控制
系统对ＤＧ进行电压控制的方案。然而�现有的多数

研究�都只是从技术层面对分布式发电的并网方案进
行分析讨论�没有考虑分布式发电并网的经济因素。

基于现有的分布式发电并网技术�从全寿命周期
成本 （ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔ�ＬＣＣ）最优的观点出发�对不同
的分布式发电并网方案进行 （可靠性 ）效益－成本分
析�以确定对供电部门而言�较优的多点分布式发电
并网方案。为简化分析�假设所有分布式发电均为供
电部门投资建设的微型电源�并且以供电部门的效益
最优为先导。

1　分布式发电
分布式发电是指功率在几十千瓦到几十兆瓦范

围内、模块式的、分布在负荷附近的清洁环保发电设
施�能够经济、高效、可靠地发电。分布式发电是区别
于传统集中发电、远距离传输、大互联网络的发电形
式 ［3］。目前�常见的分布式发电主要有以气体或液
体作燃料的内燃机、微型燃气轮机、可再生能源发电
（如太阳能发电、风力发电、潮汐发电等 ）和各种工程
用的燃料电池。

分布式发电的并网对现有的配电网络而言犹如

一柄双刃剑�安置恰当可以提高供电的可靠性�安置
不当则会降低原有供电可靠性�影响电能质量。分布

·22·

第34卷第3期2011年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2011



式发电常见的优点主要有以下几种。
1）分布式电源是相互独立的�操作灵活�且由于

容量不大�投切操作不会对系统的稳定性造成影响�
具有较高的灵活性和稳定性。
2）大型的分布式发电系统可部分消除配电网的

过负荷和堵塞�增加配电网的输电裕度；小型的分布
式电源可直接作为重要负荷的后备电源�故障发生
时�可迅速投入使用�维持供电�以提高供电可靠性。
3）在偏远地区采取分布式发电�可以节省投资�

降低能耗�提高系统的经济性；此外�分布式发电具有
较好的调峰性能�可用其灵活的跟踪负荷的变化�降
低系统的运行成本。
4）分布式发电多采用可再生能源�排废量少�清

洁环保。
但是当分布式发电 （特别是大型分布式发电系

统 ）的位置、容量布置不当时�也会对供电系统的保
护设备、短路电流问题、可靠性、电网效益以及电能质
量带来不利的影响。

2　配电网ＬＣＣ分析模型
全寿命周期成本 （ＬＣＣ）是指设备或系统在整个

寿命周期内所需要消耗的总费用�它包括初期投资费
用、运行维护费用和退役处理费用等。美国预算局将
ＬＣＣ定义 ［5］为：大型系统在预定有效期内发生的直
接、间接、重复性、一次性及其他的相关费用�是设计、
制造、开发、使用维修、支援等过程中发生的费用和预
算中所列入的必然发生的费用的总和。
2．1　等年值法

配电网的全寿命周期成本是指系统从初期设计、
设备购置到退役的整个寿命周期内需要的费用总和�
其费用是按时间顺序发生在整个寿命周期内�而并非
只发生在投资初期�故在分析中�采用等年值法对配电
网进行经济评估�以避免由设备寿命差异带来的影响。

在经济学中�资金是具有时间价值的。当前的一
笔资金�即使不考虑通货膨胀的因素�也比将来同等
数量的资金更有价值�因为其可以在使用过程中产生
利润。所以�在对整个寿命周期内的效益－成本进行
分析时�应当把不同时刻的金额折算到同一个时间点
上�在相同的时间基础上对成本效益进行比较�这就
是等年值法 ［6］。

等年值法将资金的时间价值分为现值Ｐ、等年值

Ａ、将来值Ｆ。其中�现值Ｐ为当前时刻的等效金额；
等年值Ａ为等额支付的金额�通常每期为一年；将来
值Ｆ为资金换算到将来某一时刻的等效金额。三者
之间的换算关系如下。

① 现值与将来值的关系
Ｆ＝Ｐ（1＋ｉ）ｎ （1）
② 等年值与将来值的关系
Ａ＝Ｆ· ｉ

（1＋ｉ）ｎ－1 （2）
其中�ｉ为贴现率；ｎ为设备的使用寿命。

2．2　配电网的ＬＣＣ计算模型
配电网的全寿命周期成本可以从初期投资成本、

运行成本和退役成本3个方面统筹分析 ［7�8］。
1）初期投资成本：由设备购置成本等年值 （如式

（3）所示 ）及方案设计费用的等年值 （如式 （4）所示 ）
构成。

Ｃｉｓ＝Ｃｓ（1＋ｉ）
ｎｉ

（1＋ｉ）ｎ－1 （3）

Ｃｉｄ＝Ｃｄ（1＋ｉ）
ｎｉ

（1＋ｉ）ｎ－1 （4）
则总的初期投资成本为

Ｃｉ＝（Ｃｓ＋Ｃｄ）· （1＋ｉ）ｎｉ
（1＋ｉ）ｎ－1 （5）

其中�Ｃｓ为设备的实际购置费用；Ｃｄ为配网方案
的实际设计费用。
2）运行成本：由平均每年的设备维护费用 （式

（6）和配网每年的停电损失费用 （式 （7））构成。
Ｃｍ＝ΣＮｊｍ×Ｃｊｍ （6）
Ｃｌ＝Σ

ＬＰ

Ｐ＝1Σ
ＴＰ

ｉ＝1ＥＥＮＳＰｔ×ＣＬＯＳＳｐｔ （7）
则总的运行成本为

Ｃｃ＝（Ｃｍ＋Ｃｌ）·ｎ （8）
其中�Ｎｊｍ为第ｊ类设备平均每年的维护次数；Ｃｊｍ

为第ｊ类设备平均每次的维护费用；Ｌｐ为配电网的负
荷点总数；Ｔｐ表示第ｐ个负荷点平均每年有Ｔｐ种停电
持续时间；ＥＥＮＳｐｔ指ｐ点第ｔ次停电的失电量；ＣＬＯＳＳｐｔ指
Ｐ点第ｔ次停电对应的单位停电损失。然而�配电网中
设备的种类繁多、数量巨大�增大了设备维护参数统计
工作的复杂度�所以在这里的算例分析中�采用等效人
工费用的形式代替设备的具体维修费用。
3）退役成本：退役成本只考虑各设备退役后的

残值�在对设备残值进行评估时�通常以当前的市场
情况为参考�故在ＬＣＣ分析中�可认为残值同初期的
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投资成本一样�是发生在设备的寿命初期的�属于现
值�故其等年值表达式如下。

ＣｒＡ＝Ｃｒ（1＋ｉ）
ｎ

（1＋ｉ）ｎ－1 （9）
其中�Ｃｒ为设备的残值。
4）配电网的ＬＣＣ模型：配电网的全寿命周期成本

包括初期投资成本、运行成本及退役成本�其表达式为
ＬＣＣ＝Ｃｉ＋Ｃｃ－ＣｒＡ （10）

3　方案对比
多点分布式发电并网的方案有很多种�可以就地

并网�也可以集中并网�并且根据每台分布式电源的
并网位置和容量的不同�其对电网的影响也不同。首
先以ＤＧ并网对配电网的电压分布的影响为依据�参
考相关研究初步选定两种对比方案�然后设定算例�
对两种方案分别进行ＬＣＣ仿真计算�从而获取 （可靠
性 ）效益－成本对比结果�以确定可靠性及经济性双
优的多点ＤＧ并网方案。
3．1　并网方案初选

分布式电源靠近负荷�故其对电力系统有着多方
面的影响。文中考虑ＤＧ对电网电压的支撑作用�并
据此确定ＤＧ的初步并网方案。

由文献 ［3］可知�对于辐射型配电网�多个ＤＧ分
别就地接入后�对馈线的电压分布的改善作用明显�
各负荷节点的电压均有不同程度的上升�且越接近馈
线末端�电压的提升幅度越大�对负荷节点的电压支
撑是有利的。并且总出力相同的ＤＧ�随每个分布式
电源的接入位置不同�对电压的改善效果也不同�若
所有的ＤＧ均在馈线后偏末端的位置接入�则对电压
的支撑效果最佳。

当多个ＤＧ集中接入配电网时�对电压的分布情
况也有一定的改善�但效果弱于分散接入。且根据集
中接入点的不同�对电压的影响效果也不同。当从馈
线首端 （母线侧 ）集中并网时�整个馈线的电压分布
同未接入ＤＧ时的电压分布情况大致相同�而当接入
点越接近馈线末端�各负荷点的电压变化量越大。

在考虑ＤＧ并网后系统性能的前提下�以ＤＧ并
网的经济性为主要的目标�故在选取方案时�应当计
入一定的设备投资、系统改善费用等相关经济因素�
综上所述�最终选定如下两个对比方案。

方案1：分散并网�即多个ＤＧ分别就地并入380

Ｖ用户端电网。此方案以电压改善情况为先导。
方案2：集中并网�即多个ＤＧ构成分布式发电系

统集中从馈线母线侧并网 （10ｋＶ）�此时配网的电压
分布的变化最小�故控制策略、保护方案等方面不用
作较大的改动。此方案以经济性能为先导。
3．2　算例分析

图1　传统配电网络
以图1所示的配电网为例�分别对3．1节中的两

个方案进行 ＬＣＣ的定量对比�线路和分布式电源的
参数如表1和表2所示�假设所有负荷均为静态恒功
率负荷�且每个ＤＧ的出力恒定。

表1　系统失效数据
元件 长度／ｋｍ 失效率

／（次／ｋｍ·ａ）
修复时间
／（ｈ／次 ）

Ｌ0 1．5 0．1 4．0
Ｌ1 4 0．1 4．0
Ｌ2 1 0．1 4．0
Ｌ3 2 0．1 4．0
Ｌ4 3 0．1 4．0
Ｌ11 2．5 0．1 2．0
Ｌ21 3 0．1 2．0
Ｌ31 2 0．1 2．0
Ｌ41 2 0．1 2．0
变压器 ＼ 0．06 100

表2　分布式电源的出力和位置
分布式电源 出力／ｋＷ 地理位置

ＤＧ1 300 Ｆ1
ＤＧ2 800 Ｆ2
ＤＧ3 300 Ｆ3

　　此外�在算例中�均将分布式电源作为后备电源
考虑�当电网出现故障时�ＤＧ优先向就近的负荷供
电。且假定所需增设的设备寿命周期均为20年�每
台设备的残值均为设备单价的1％�贴现率为10％�
每度电售价为0．6元。
3．2．1　分散并网

分布式电源按照表2所示的出力和位置接入配
网中。此时�ＤＧ的输出电压通过电力电子逆变装置
转换成380Ｖ的工频电压后输送上网。由于是就地
并网�所需增设的输电线路极短�可忽略不计�且在各
ＤＧ处安装适当的刀闸以控制其投切。选用 ＮＨ2－
100型隔离开关�单价为100元／台�供需3个隔离开
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关�则方案一的ＬＣＣ计算如下。
1）初期投资成本
忽略方案的设计费用�则初期投资成本的等年值为
Ｃｉ＝100×3×（1＋10％ ）

20

（1＋10％ ）20－1 ＝352．379元
2）运行成本
运行成本由设备维护费用和平均停电损失费用组

成�采用人工费用等效代替设备的维修费用。据统计
数据可知�隔离开关维护的人工费用为0．1万∕年。
而通过建立ＤＧ并网后的网络模型�利用表1和表2中
的数据�由故障模式分析法求得配网的平均年失电量
ＥＥＮＳ为4424．238ｋｗ·ｈ�则方案1的运行成本为

Ｃｃ＝1000×3×20＋4424．238×0．6×20
＝113090．856元

3）退役成本
ＣｒＡ＝1％×Ｃｉ＝3．52元
4）全寿命周期成本
ＬＣＣ1 ＝352．379＋113090．856－3．52

＝11．344万元
3．2．2　集中并网

分散于不同地理位置的ＤＧ集中在母线侧并网�
则需通过升压变压器将逆变器输出电压升至10ｋＶ�
选用380∕10型变压器3台�单价为15万元∕台�
高压户外型刀闸 （ＧＷ9－10∕ 400Ｖ）3台�单价为
260元∕台。并且由于非就地接入�则传输线路不可
忽略不计�则 ＤＧ1～ＤＧ3并网所需的输电线路分别
长3ｋｍ、4ｋｍ、7ｋｍ。

按照3．2．1中的步骤计算后有方案2的ＬＣＣ数
据如表4所示。

表4　集中并网方案计算结果
名称 数据

初期投资成本等年值 85．837万
维护费用 80万

年平均失电量 14642．35ｋＷ·ｈ
停电损失 17．57万
设备残值 8．5837万

　　则方案2时的全寿命周期成本为
ＬＣＣ2 ＝85．837＋80＋17．57－8．5837

＝174．8233万元
对比两方案的计算结果可知�方案1不管从经济上还
是可靠性指标上均优于方案2。

4　结论及展望
通过3．2节中的算例分析可知�当ＤＧ作为后备

电源时�分散并网不但有效地改善了配电网的节点电
压�一定程度地提高了网络的可靠性�而且与集中并
网相比�其全寿命周期成本较低�整体的 （可靠性 ）效
益－成本较优。

但是�前面并未考虑 ＤＧ并网对保护策略的影
响�分散并网必然会为配电网带来逆向潮流�则会影
响原有保护装置的正常工作�要确保网络的安全�则
必须对保护装置进行改进�这部分的投资在文中是没
有考虑的。此外�分散并网时负荷节点的电压变化率
较大�则当ＤＧ退运行时会带来较大的电压波动�故
在实际应用中�还要考虑对ＤＧ接入点安装无功补偿
设备和能快速动作的电压支撑设备。相对而言�方案
2中的ＤＧ母线侧集中并网方案不会带来逆向潮流�
且接入点统一�整体控制较简易。故在今后的研究
中�可将上述两点列入考虑范围�进行更加深入、全面
的研究分析。
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基于自适应差分算法的电力系统稳定器参数设计

杨祉涵�张雪霞�李　奇�邓美玉
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：自适应差分算法强大高效�是一种基于群体的随机搜索技术�一般用于连续空间优化问题求解�被广泛应用
于科学和工程领域。自适应差分算法是在差分进化算法基础上经过改进得到的算法�其实验向量生成策略及其相关
的控制参数值拥有自适应能力�这种能力是通过从前期生成可能解的过程中学习得来的。在利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立起单
机无穷大系统仿真模型的基础上�根据时间乘绝对误差积分准则 （ＩＴＡＥ准则 ）设计寻优问题的目标函数�将电力系统
稳定器的参数设计问题转化为最小化问题�并用自适应差分算法求解。最后在单机无穷大系统上进行仿真实验�结
果表明经过优化设计的电力系统稳定器拥有良好性能。
关键词：自适应差分算法；Ｓｉｍｕｌｉｎｋ；ＩＴＡＥ准则；单机无穷大系统
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0　引　言
在电力系统运行的时候 ［1］�若发电机经输电线

路并列运行�且此时又有扰动发生�则会出现发电机
转子之间的相对摇摆�这会在缺乏必要阻尼的时候造
成持续振荡；与此同时�输电线的功率也有相应的振
荡�对功率正常输送造成影响；电力系统低频振荡时
常发生在长距离且重负荷的输电线上�现代多使用快
速高顶值倍数的励磁系统�这就使得励磁系统时间常
数减小从而造成系统阻尼减小�增加了低频振荡发生
的可能性。

于20世纪60年代后期出现的电力系统稳定器
（ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ�ｐｓｓ）�目前已经得到了全世界
范围内的广泛使用。据国际大电网会议第38届研究
委员会组织的专门工作组做出的专门研究结论中指

出 ［2］为消除低频振荡的威胁�首先应该仔细考虑研

究如何对系统中主要发电机的电力系统稳定器进行

整定�因为截至目前为止�ＰＳＳ仍可称得上是抑制低
频振荡最为经济有效的手段。

差分进化算法是一种基于群体的随机搜索算

法 ［3］�它一般用于连续空间优化问题求解�在科学和
工程领域都有广泛的应用。尽管如此�进化差分算法
在解决特定问题上能否取得成功很大程度依赖于正

确选择实验向量的生成策略和与其相关的控制参数

值。采用了一种自适应差分进化 （ＳａＤＥ）算法�该算
法中实验向量生成策略及其相关的控制参数值有自

适应能力�这是通过从前期生成可能解的过程中学习
得来的。因此�一个更合适的生成策略以及它的参数
设置可以自适应地确定并且匹配搜索过程／进化的不
同阶段。它避免了在 “实验与错误 ”环节寻找最合适
实验向量生成策略和相关参数值的计算损耗。而是
在前期生产可能解的经验中使得策略和相关参数都

能够达到自适应。
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采用了自适应进化差分算法对电力系统稳定器

的参数进行设计�将时间乘绝对误差积分准则 （即
ＩＴＡＥ准则 ）作为设计目标。ＩＴＡＥ准则是一种选择性
和实用性都比较好的误差积分准则�它反映了系统的
综合控制性能�所以是最常用的目标函数之一。虽然
用解析法运算比较困难�但借助计算机辅助运算就不
难确定系统的最优参数。以往的电力系统稳定器的
参数寻优更多是寻找机电振荡模式下的最小阻尼比�
而根据ＩＴＡＥ准则进行设计能够综合考虑 ＰＳＳ与励

磁系统的性能。

1　ＰＳＳ参数设计问题的数学描述
1．1　ＰＳＳ的数学模型描述

常用超前－滞后校正模型ＰＳＳ的传递函数框图
如图1所示 ［4］。

图1　电力系统稳定器传递函数框图
实际ＰＳＳ的输入信号有可能为加速功率偏差�现

选择转速偏差作为输入信号。传递函数如下所示。
Ｕ＝Ｋ· ｓＴｗ

1＋ｓＴｗ·
1＋ｓＴ1
1＋ｓＴ2·

1＋ｓＴ3
1＋ｓＴ4Δｗ （1）

式中�Ｔｗ为隔直环节的时间常数；Ｔ1、Ｔ2、Ｔ3、Ｔ4
为超前－滞后环节的时间常数；Ｋ为ＰＳＳ增益。一般
来说�时间常数Ｔｗ、Ｔ2和Ｔ4是已经确定的�需要设计
的参数就是Ｋ、Ｔ1和Ｔ3。
1．2　ＰＳＳ参数设计的目标函数及其约束条件

目前看来�电力系统稳定器的参数寻优更多是寻
找机电振荡模式下的最小阻尼比�为同时考虑ＰＳＳ与
励磁系统的综合性能�将优化的控制目标设为系统输
出按最小误差跟踪给定值的能力�即遵循 ＩＴＡＥ准
则。ＩＴＡＥ准则是在已知传递函数下�求最佳化系统
瞬态响应的简捷方式。与其他准则相比较�能产生较
小的超调和振荡。从动态角度看�ＩＴＡＥ准则在处理
误差绝对值与时间乘积的积分时�能够兼顾受扰动时
系统在振荡过程中及趋于平稳时的输出误差 ［5］�因
此将其选为寻优问题的目标函数。

ｆ＝∫ｔ
ｔ0
ｔ· ［ｉ｜ωｍ （ｔ）－ωｍｓ｜］ｄｔ （2）

式 （2）即为选定的目标函数�在式 （2）中ωｍ表示

的是转子角速度；ωｍｓ表示的是转子角速度的稳态值；
ｉ表示可调权重因子。

至此该寻优问题可以完整的表达为

ｍｉｎ
ｆ＝∫ｔ

ｔ0
ｔ· ［ｉ｜ωｍ （ｔ）－ωｍｓ｜］ｄｔ

Ｔ1ｍｉｎ＜Ｔ1＜Ｔ1ｍａｘ
Ｔ3ｍｉｎ＜Ｔ3＜Ｔ3ｍａｘ
Ｋｍｉｎ＜Ｋ1＜Ｋｍａｘ

（3）

上式中增益Ｋ的取值范围 ［0．1�1000］�Ｔ1和Ｔ3
的取值范围为 ［0．01�1］。

2　自适应差分算法简介
所采用的自适应进化差分算法避免了在 “实验

与错误 ”环节寻找最合适实验向量生成策略和相关
参数值的计算损耗。而是在前期生产可能解的经验
中使得策略和相关参数都能够达到自适应。
2．1　实验向量生成策略自适应

在自适应差分算法中�对每个当前代的目标向
量�一个实验向量生成策略的选择是依据其在前代中
成功生成进化解的确定数量得出的概率。选定的策
略后来是应用到相应的目标向量上来生成试验向量。
更具体的是�在每代中�选择每个策略的概率和为1。
这些概率是在进化中按如下方法进行自适应的：设第
ｋ个策略在当前代的概率是Ｐｋ�ｋ＝1�2�…Ｋ�其中Ｋ
是候选集合中包含的总个数。每个策略的初始概率
为1／Ｋ�每个策略被选中的概率相同。用随机选择的
方式为当前种群的目标向量选中一个实验向量生成

策略。在第Ｇ代时�评价完所有生成实验向量�第 ｋ
种策略生成的成功进入下一代的实验向量数量记为

ｎｓｋ�Ｇ�而未能进入下一代的实验向量数量记为 ｎｆｋ�Ｇ。
用 “成败记录 ”来存储这些数据�称这几代确定数据
的循环为学习阶段 （ＬＰ）。在第Ｇ代�不同实验向量
生成策略生成的实验向量能否进入下一代的成功和

失败记录是被存储起来的�一旦存储溢出�最早的记
录就会被新的记录取代。

在初始化学习阶段后�选择策略的概率依据就变
为 “成败记录 ”。在每代中�选择第 ｋ个策略的概率
如下式所示。

Ｐｋ�Ｇ＝ Ｓｋ�Ｇ
∑Ｋ
ｋ＝1Ｓｋ�Ｇ

（4）
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Ｓｋ�Ｇ＝ ∑Ｇ－1
ｇ＝Ｇ－ＬＰｎｓｋ�ｇ

∑Ｇ－1
ｇ＝Ｇ－ＬＰｎｓｋ�ｇ＋∑Ｇ－1

ｇ＝Ｇ－ＬＰｎｆｋ�ｇ
＋ε （5）

其中 ｋ＝1�2�…�Ｋ；Ｇ＜ＬＰ。其中 Ｓｋ�Ｇ表示第 ｋ
种实验向量生成策略生成的实验向量在学习阶段进

入下一代的成功概率。最小常数是用于避免可能的
无效成功率。为确保选择策略总和始终为一�将Ｓｋ�Ｇ
分开表示为∑Ｋ

ｋ＝1Ｓｋ用于计算ＰＫ�Ｇ。
2．2　相关参数自适应

相关参数是指 ＮＰ�ＣＲ�Ｆ这三个参数。一般来
说�ＮＰ是作为用户指定参数�因为它高度依赖于待解
决问题的复杂性。事实上�种群数量ＮＰ不需要优化
调试�只需要根据具体问题采用典型值即可。而在自
适应差分进化算法中�参数 Ｆ是由平均值和标准差
分别为0．5和0．3的正态分布近似表示。Ｆ值由此
正态分布随机采样以匹配当前种群的每个目标向量。

良好的ＣＲ值能将给定问题限定在较小范围内�
使得算法的表现更好。因此�试图将ＣＲ的取值范围
根据其在给定问题时生成成功进入下一代的实验向

量情况来进行调整。假定ＣＲ遵循平均值为ＣＲｍ�标
准差为 Ｓｔｄ的正态分布。将 ＣＲｍ初始化为0．5；Ｓｔｄ
的值应该设定得较小以确保大多数由 Ｎ（ＣＲｍ�Ｓｔｄ）
生成的ＣＲ值在 ［0�1］的范围内。因此�将 Ｓｔｄ的值
设置为0．1。

3　参数设计及仿真结果
所采用的仿真软件是 Ｍａｔｌａｂ2010ｂ的电力系统

仿真模块集 ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＢｌｏｃｋｓｅｔ（ＳＰＢ）。同时
也利用Ｍａｔｌａｂ开发了自适应差分进化算法的算法程

序�这也是为了方便程序与模型之间的相互调用。图
2就是单机无穷大系统的仿真模型。

图2　单机无穷大系统
在优化过程中将典型参数值选为 Ｔｗ＝5�Ｔ2＝

0∙05�Ｔ4＝0∙05［6］。采用了种群大小为60、进化代数

为60的自适应差分进化算法对Ｋ、Ｔ1、Ｔ3三个参数进
行优化设计�并与种群大小为100、进化代数为100
条件下的全面学习粒子群算法 （ＣＬＰＳＯ）的优化结
果 ［7］进行对比。优化结果如表1所示。

表1　参数优化结果对比
算法

参数

Ｋ Ｔ1 Ｔ3
ＳａＤＥ 49．2834 0．1051 0．1247
ＣｌＰＳＯ 3．9213 0．0256 0．6146

3．1　小扰动情况
仿真第10ｓ时�在励磁电压参考端加入10％的

阶跃扰动信号。图3为所设计的电力系统稳定器与
文献 ［7］中设计的电力系统稳定器的作用效果对比。

从图3可以看出�用ＳａＤＥ算法设计得出的电力
系统稳定器作用效果良好�在1．7ｓ内完全平息振
荡�而文献 ［7］中的电力系统稳定器用了2．9ｓ才完
全平息振荡。

图3　转子角速度
3．2　大扰动情况

图4是经两种优化算法优化所设计得出的 ＰＳＳ
在系统于第10ｓ时发生三相短路故障�0．02ｓ后故障
切除的情况下产生的作用效果。

图4　转子角速度
由图4可以看出�经过ＳａＤＥ算法优化设计得到

的电力系统稳定器性能更好�能够使振荡在1ｓ内就
基本平息下来�文献 ［7］中基于ＣｌＰＳＯ算法优化得到
的电力系统稳定器则需要3ｓ才能完全平息振荡�其

（下转第72页 ）
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［2］　游一捷�黄继�邓巨怡�等．用局部放电超声故障探测仪
探测电缆头故障 ［Ｊ］．高压电器�2000�18（1）：59－60．

［3］　舒乃秋�胡芳�周粲．超声传感技术在电气设备故障诊断
中的应用 ［Ｊ］．传感器技术�2003�5（22）：1－4．

［4］　王建生�邱毓昌．气体绝缘开关设备中局部放电在线监
测技术 ［Ｊ］．电工电能新技术�2000（4）：44－48．

［5］　罗勇芬�黄平�赵文炎�等．多局部放电源的电／电磁波和
声信号时序分析 ［Ｊ］．高电压技术�2007�33（8）：22－26．

［6］　陆瑾�袁聪波�孙骏�等．变压器局部放电的电 －声联合
检测技术应用 ［Ｊ］．华东电力�2006�34（9）：78－80．

［7］　罗勇芬�李彦明�刘丽春．变压器局部放电的超声波和射
频联合检测技术的现状和发展 ［Ｊ］．变压器�2003�40
（12）：28－30．

［8］　北京兴迪仪器有限公司．ＡＥ900型局部放电故障检测仪
技术资料 ［Ｚ］．中国：北京兴迪仪器有限公司�2008．

［9］　ＤＬ／Ｔ555－2004�气体绝缘金属封闭开关设备现场耐压
及绝缘试验导则 ［Ｓ］．

［10］　李晨焱�时卫东．ＧＩＳ局部放电监测中超声波法与超高
频法的比较 ［Ｊ］．科技经济市场�2006�17（10）：23．

［11］　苑舜．全封闭组合电器局部放电超声传播特性及监测
问题的研究 ［Ｊ］．中国电力�1997�30（1）：7－10．

［12］　金立军�张明锐�刘卫东．ＧＩＳ局部放电故障诊断试验
研究 ［Ｊ］．电工技术学报�2005�20（11）：88－92．

［13］　金立军�胡青�邱国海�等．ＧＩＳ电晕放电监测 ［Ｊ］．高
电压技术�2005�31（3）：25－27．

［14］　金立军�刘卫东．ＧＩＳ金属颗粒局部放电的实验研究
［Ｊ］．高压电器�2002�38（3）：10－13．

［15］　ＰｏｗｅｒＤｉａｇｎｏｓｔｉｘＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＡＩＡｃｏｍｐａｃｔＡｃｏｕｓｔｉｃＩｎｓｕ-
ｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｚｅｒＵｓｅＭａｎｕａｌ ［Ｚ］．Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｐｏｗｅｒｄｉａｇ-
ｎｏｓｔｉｘｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ�2005．

作者简介：
周勇军 （1975）�男�工程师�从事电力生产技术管理工作。

（收稿日期：2011－04－18）

（上接第28页 ）
作用效果并不明显。

4　结　论
在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建单机无穷大系统系统�将其与

ＳａＤＥ算法程序相结合�进行了电力系统稳定器的参
数优化设计。综合考虑励磁系统和电力系统稳定器
的性能�按照 ＩＴＡＥ准则选择系统的控制目标�把电
力系统稳定的参数设计问题转化为带有不等式约束

的寻优问题。将在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建的无穷大系统进
行了对电力系统稳定器作用效果的仿真。仿真结果
显示�使用ＳａＤＥ算法优化设计的电力系统稳定器作
用效果良好�超过了经 ＣｌＰＳＯ算法优化的电力系统
稳定器。自适应差分进化算法是一种具有较好的全
局搜索能力和寻优速度的群体智能优化算法。
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安全稳定控制在光传输网中的应用

殷明春

（四川省电力公司通信自动化中心�四川 成都　610041）

摘　要：利用光纤通道传输安控信号已大量应用于安全稳定控制系统中。总结了安控信号接入光纤自愈环的方式及
ＳＤＨ自愈网保护类型；结合二滩、瀑布沟安控系统�分析了安控在光传输网中实际的应用�说明了双设备双通道的重
要性。
关键词：安全稳定控制系统；光纤通信；自愈网
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｈａｎｎｅｌｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｅｃｕ-
ｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅａｃｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｔｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇｒｉｎｇｉｓｉｎｔｒｏ-
ｄｕｃｅｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ（ＳＤＨ）．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＥｒｔａｎ－Ｐｕｂｕｇｏｕｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎ-
ｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ�ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｔｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓａｎａｌｙｚｅｄ�ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌ．
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0　引　言
随着电网规模越来越大�结构越来越复杂�不同

地区之间的电网联系也越来越紧密。在这种形势下�
安全稳定控制系统是保障电网安全、可靠运行的重要
手段之一。作为电网第二道防线的安全稳定控制系
统�在某种意义上�比电网第一道防线的继电保护系
统更重要。安全稳定控制系统内各厂站之间的信息
交换通过通信网实现。各厂站之间的信息交换随着
通信方式、通信技术的发展而改进。
1　安控业务在电力光传输通信网的接
入方式

　　安控业务在电力光传输通信网的接入方式有专

用光纤通道和复用光纤通道2种。
1．1　专用光纤通道

安控装置具有光接口�且两站安控设备之间通过
光纤直接相连�其连接方式如图1所示。这种方式避
免了与其他装置的联系 （主要包括通信专业的设
备 ）�减少了信号的传输环节�增加系统使用的可靠
性。

由于光纤衰减的原因�专用光纤通道宜用于两站
之间小于50ｋｍ的线路。这种方式速度快�可靠性

高�但是非标准化�占用的资源比较多�故采用较少。

图1　安控通道专用光纤连接方式
1．2　复用光纤通道

当采用复用光纤通道方式时�安控设备输出的光
信号需要经过接口转换设备变换�成为满足 ＩＴＵ－
ＴＧ．703标准且能与通信网络互联的64ｋｂｉｔ／ｓ或Ｅ1
电信号�其连接方式如图2所示。
2　安全稳定控制系统对通信和通道的
要求

　　电力系统安全稳定控制系统是由两个及以上厂

站的安全稳定控制装置通过通信设备联络构成的系

统�是确保电力系统安全稳定运行的第二道防线的重
要设施。

从安控系统的定义得知�安控装置之间的信号交
换传递是通过通信系统完成的。稳控装置之间的通
信主要实现装置间的数据、命令交换�通常是采用全
双工交换方式�数据传输速度快�对数据的实时性、可
靠性要求高。通信的实时性、可靠性、安全性是衡量
通信技术的几个重要方面。安全稳定控制系统要保
证系统发生故障后一定时间内及时响应�装置之间的
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信息通信必须实时、可靠。根据电力系统安全稳定控
制的需要以及目前的通信水平�通常两个站之间的信
息传递要求在10～30ｍｓ内可靠传送。

图2　安控通道复用光纤连接方式
安全稳定控制装置的通信应用层协议目前绝大

部分采用 ＤＬ／Ｔ667－1999（ＩＥＣ60870－5－103：
1997）通信规约�将来将会逐渐过渡到以 ＩＥＣ61850
为主的应用层协议。

目前�在全国各网省电力公司制定了安控系统相
应的规程�要求通信采用双通道双设备。通信双通道
是物理上独立的两条通道。这样�提高了安控通信通
道的可靠性�并且光纤通信自愈网也提供了通信通道
的保护。

3　光纤ＳＤＨ自愈网类型及保护方式
自愈网是指无需人为干预、网络即能在极短时间

内从故障中自动恢复所携带的业务�使用户感觉不到
出现故障的通信网。自愈网的类型包括线路保护倒
换和环型网保护倒换。

按自愈环结构可将自愈环分为通道倒换环和复

用段倒换环2大类。
1）通道倒换环上其业务保护是以通道为基础

的�即保护ＳＴＭ－Ｎ信号中的某个 ＶＣ（某1路 ＰＤＨ
信号 ）�在ＶＣ通道等级 （ＶＣ－3�ＶＣ－4�ＶＣ－12）上�
自动把传输信号从工作通道倒换到保护通道�对于
ＳＴＭ－1为ＶＣ－12（2Ｍｂｉｔ／ｓ）�对于ＳＴＭ－4为ＶＣ
－12或 ＶＣ－4（155Ｍｂｉｔ／ｓ）�对于 ＳＴＭ－16则为
ＶＣ－4。倒换与否取决于某一通信信号传输质量的
优劣�通常利用收端是否收到 ＴＵ－ＡＩＳ信号或丢失

信号 （ＬＯＳ告警 ）来决定该通道是否应进行倒换�不
需要使用ＡＰＳ协议�倒换速度较快 （＜50ｍｓ）。

2）复用段倒换环是以复用段为基础的�倒换与
否由每对字节的复用段信号质量优劣决定。倒换是
由Ｋ1、Ｋ2（ｂ1～ｂ5）字节所携带的 ＡＰＳ协议来启动
的。当复用段出现问题时�环上整个 ＳＴＭ－Ｎ或1／
2ＳＴＭ－Ｎ的业务信号都切换到备用通道上。复用段
保护倒换的条件是出现 ＬＯＦ�ＬＯＳ�ＭＳ－ＡＩＳ�ＭＳ－
ＥＸＣ告警、指针丢失 （ＬＯＰ）、误码超过门限等情况。
由于ＳＴＭ－Ｎ帧中只有1个Ｋ1和Ｋ2�所以复用段保
护倒换是将环上的所有主用业务 ＳＴＭ－Ｎ（4纤环 ）
或ＳＴＭ－Ｎ（2纤环 ）都倒换到备用通道上去�而不是
倒换其中的某1个通道。在实际应用中�复用段倒换
需要依靠ＡＰＳ协议和硬件保护才能满足30ｍｓ倒换
时间。

通道保护环属于子网连接保护形式�是对端到端
的业务进行保护�发送端永远桥接�因此�业务在工作
子网连接和保护子网连接2条路径上同时发送。而
在接收端�通过对2条路径接收到的业务信号进行比
较后选择质量好的一路进行接收。复用段1＋1ＭＳＰ
保护�正常工作时2个并行的复用段同时传送ＳＴＭ－
Ｎ信号�1个携带业务信号�1个备用。

4　安控在光通信网的实际应用
安控在光通信网中的应用指安控业务在光通信

网安全可靠的传送。
随着四川电网骨干网 （500ｋＶ网 ）的扩大加强�

光通信网也得到很大的发展。安控系统的通信方式
由载波通信、64Ｋ复用光纤通信等转向主流的2Ｍ
复用光纤通信。对于某些大型稳控系统有多个站无
主从关系的安全稳定控制装置同时并列运行�装置之
间相互交换信息。每个站有两套装置分为 Ａ、Ｂ两套
系统并列运行或主辅方式运行�各站安全稳定控制装
置的决策受到其他站装置的运行工况关联�如二滩、
瀑布沟输出安全稳定控制系统。其基本结构如图3
所示。

为了保证安控系统的安全可靠运行�实行双设备
双通道�即两套安控装置、两套通信设备、两条通信通
道。以板桥至洪沟的安控为例�说明双设备双通道运
行情况。板桥站、洪沟站都在川东南光纤环网上。板
桥1号安控装置2Ｍ接入板桥1号光设备�经过川东
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图3　二滩及瀑布沟安控系统通信结构图
南环以东西两个方向传送到洪沟1号光设备 （双发
选收 ）�再传送2Ｍ到洪沟1号安控装置�形成一条
完整的通道。同理�板桥2号安控装置2Ｍ接入板桥
2号光设备�经过川东南环以东西两个方向传送到洪
沟2号光设备�再传送2Ｍ到洪沟2号安控装置。因
此�在板桥站与洪沟站的安控�任一台安控装置、光设
备、环网上任一段光缆的故障均不会影响它们之间的
信息传送。根据业务运行的需要�在任一光设备、安
控装置、光缆故障时应该及时排除�保证 “双设备双
通道 ”运行方式。
4．2　安控在光通信网的应用实例效果分析

安控运行不因一台设备、一条单独的通道故障而
中断运行。

瀑布沟至洪沟的安控通道由川西南环和川东南环

的2Ｍ组成。2010年6月19日9：00至20日20：00棉
越线开断�造成川西南光环网开环运行�瀑布沟至洪沟
的安控通道由2条变为1条。在这种情况下�不影响
瀑布沟至洪沟的安控信号传递�瀑布沟至洪沟的安控
系统正常运行。2010年8月15日10：00至20：00瀑
布沟侧1号安控及设备异常�需要停运检修。此时瀑
布沟至洪沟的安控信号由2号按控装置系统传输�不

影响瀑布沟至洪沟的安控信息交换�系统运行正常。
瀑布沟至洪沟的安控系统在一条通道故障或者

一台设备故障情况下�仍正常运行�说明了安控系统
“双设备双通道 ”的配置是必要的�“双设备双通道 ”
运行方式满足安控系统可靠生产运行。

5　结　语
光纤通道传输速率高、可靠性高�是目前传输安

控信号的重要途径。因此�在通信运行维护层面�要
求电力通信部门在设计、施工和日常运行维护中�从
客观实际出发�深入分析光纤通信的机理�结合电网
运行的特点�不断优化电力通信网络�完善保护机制�
从而满足跨区域送电和超长距离电力传输的要求。
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继电保护整定计算及运行管理省地一体化
数据平台的研究与开发

王胜利1�石　静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．国电新疆红雁池发电有限公司�新疆 乌鲁木齐　830047）

摘　要：提出基于Ｃ／Ｓ及Ｂ／Ｓ的继电保护整定计算及运行管理省、地一体化数据平台系统�实现统一基础数据、统一
模型、统一规范、统一标准、统一平台�以满足省、地调继电保护管理部门分布式的数据维护管理和联合式的计算校核
分析的需求�提高各级调度机构的继电保护整定计算、定值管理和运行管理整体水平�满足智能电网 “源端维护�全网
共享 ”的要求。
关键词：继电保护；整定计算；运行管理；定值管理；省地一体化
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ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ�ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆｓｅｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ�ｓｅｔｔｉｎｇ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇａｇｅｎｃｙ�ａｎｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ“ｍａ-
ｉｎｔｅｎａｎｃｅａｔｓｏｕｒｃｅｏｆｄａｔａａｎｄｓｈａｒｉｎｇｄａｔａｗｉｔｈｉｎｗｈｏｌｅｇｒｉｄ”ｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｅｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｓｅｔｔｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａ-
ｔｉｏｎ

中图分类号：ＴＭ744　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）03－0032－04

0　引　言
随着电网规模的不断扩大�电网结构日趋复杂�

继电保护工作人员面临定值管理、回执校核、统计分
析、运行管理、反措管理等十分繁重的工作�上下级局
之间、局与各厂站之间存在着大量重复性工作 ［1］�而
且数据的真实性、可靠性存在问题。Ｉｎｔｅｒｎｅｔ／Ｉｎｔｒａｎｅｔ
网络技术与数据库技术的飞速发展�尤其是电网公司
内部建立的企业内部计算机网络系统日臻成熟�开发
一套基于Ｃ／Ｓ（Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ）及Ｂ／Ｓ（Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ）
的电力系统继电保护整定计算及运行管理系统成为

电网发展的必然要求�以实现省、地调及地、地调之间
数据同步更新�信息及时传递�建立起严密的、快捷的
信息沟通、共享机制 ［2］�真正实现 “无纸化 ”办公。

目前的继电保护管理系统一般是以整定计算、定
值管理、信息管理分别为侧重点进行开发和设计�而
且基本是单机或是局域网内使用�以新疆电网为例�
省、地调共使用6个不同厂家的整定计算软件�省、地

调及各地调之间定值单、界口阻抗及接口定值的发布
和执行过程基本通过邮件、传真等传统手段�不仅工
作效率和自动化水平较低�而且使定值管理流程及回
执过程不可控、不在控。

在当前国家电网公司提出建设智能电网发展战

略的背景下�经过对最新计算机网络及软件技术、最
新的技术标准体系以及国内已建、在建系统的研究�
提出建立 “继电保护整定计算及运行管理高级应用
省地一体化数据平台系统 ”�新系统的建设应统筹考
虑并前瞻性地规划该系统的开发与研究工作�以保证
不仅能够有效提升继电保护专业管理水平�还能适应
数字化变电站及智能电网建设的技术要求。

1　设计原则
本系统的开发以实用性为主要原则�在满足现有

继电保护管理模式基础上�充分考虑电网未来发展模
式及智能电网技术的发展�具备在此系统基础上二次
开发的功能。

·32·

第34卷第3期2011年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2011



1）采用标准化的数据模型、标准化的接口方法。
鉴于ＩＥＣ61970是系统端应用系统的唯一国际标准�
因此继电保护的应用须采用ＩＥＣ61970－ＣＩＭ或基于
ＩＥＣ61970－ＣＩＭ扩展的数据模型�并在接口方法上
采用ＩＥＣ61970－ＣＩＳ标准。同时�ＩＥＣ61850也规定
了厂站端保护装置的信息模型�为了适应智能电网技
术的发展�应用对于保护装置的内部建模应能承载
ＩＥＣ61850的模型信息�与故障信息系统互操作的接
口应使用基于ＩＥＣ61850－ＡＣＳＩ的具体映射。

2）分布式维护。各单位需对其管辖范围内的继电
保护基础数据的准确性和及时更新负责�因此系统应
支持按单位进行各类数据的分布式维护并规定数据的

唯一性标识方法�实现分布管理、责任明确、格式统一。
3）具有开放性。系统应具备开发新的应用功

能、应用系统的扩展�支持数据模型的扩展�适应未来
电网管理模式及技术发展的要求。

4）多用户共享。基础数据按管辖范围进行维
护�但各用户共享基础数据�同时支持多用户按照权
限同时访问和修改数据�并支持异地协作。

5）交互简单。本系统交互设计避免用户在使用
时进行多重设置及确认和计算、查询、浏览等界面的
反复跳转 ［3］�在满足使用者需求的基础上�减少繁复
的操作。

2　系统结构
如图1所示�每个调度机构配置一台交换节点服

务器用于与其他调度机构交换数据�交换节点服务器
通过电力企业内部网络彼此相连�交换各方需要的数
据�即获取自己所需要的数据�也同时向其他调度机构
提供他们所需要的数据�获取的数据存贮在本地交换
节点服务器上�成为向客户端提供数据服务时的数据
来源。将获取的数据首先下载到本地交换节点服务
器�使得本地客户端可以对其直接进行频繁的操作�大
大降低传输通道的时间占用率�提高网络传输的速度。

在省调的交换节点服务器上还需配置注册中心�
以简化交换节点服务器的设置以及加入和退出�同时
便于监视各个调度机构之间的交换过程。

ＲＤＦ数据服务通过提供数据访问服务将数据环

境呈现给客户端�允许用户通过应用客户端浏览和修
改数据。ＲＤＦ数据服务支持一个调度机构的本地网
络内同时存在任意多个数据访问服务�每个数据访问

服务都可以是不同的数据版本�使得应用可以工作在
自己需要的数据版本上、相互独立�同时也可对同一
个数据版本进行共享。数据访问服务可以灵活部署�
既可以同在一台服务器／工作站上�也可以在多个服
务器／工作站上。当部署在本机上时�可以进入离线
模式�以支持用户在与调度机构本地网络断开的环境
下仍就开展工作。

图1　系统网络结构图

3　系统软件结构
为解决软件通用性及扩展性的要求�系统软件采

取模块化的设计思想�各个模块均具有扩展接口�便
于今后系统的二次开发�数据／图形平台是整个系统
的基础平台�其他独立的模块可通过基础平台有机地
结合。

4　系统功能
4．1　整定计算

目前国内已应用的整定计算软件多数是按照调

管的电压等级不同�即整定计算原则不同而针对省级
用户及地调用户分别开发的�省调与地调、地调与地
调之间的界口阻抗和接口定值均需本网核算后�以通
知单或文件的形式通过省调进行交换�无法根据系统
运行方式的变化做到按需计算的目的。

继电保护省地一体化数据平台运用分布式软件

体系�考虑数据交换、数据存储、数据访问3个服务过
程�采用既联合又独立的工作方式�实现在电网各调
度机构之间建立继电保护基础数据的交换机制�在每
一个电网运行机构内建立基于继电保护基础数据的

各种专业应用�以实现继电保护基础数据、应用数据
在 “源端维护�全网共享 ”�实现省、地调继电保护同
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步整定校核、联合计算分析等�便于各调度机构整定
计算过程的可控、在控�缩短整定计算时间�提高整定
计算的准确性和工作效率�同时促进省地调整定计算
工作的一体化、规范化目标。

图2　系统软件结构图
系统支持图形建模功能�提供元件工具箱绘制一

次系统图及设备参数的录入、维护；故障模拟仿真、复
杂故障分析研究、保护定值自动校核功能、单点或多
点的等值计算等工作；计算结果以表格模式或图形模
式显示�并根据需要全部显示或指定查看；定值管理
模块与整定计算模块相连�在整定计算结束后按照已
经建立的模板自动生成定值单�生成的定值单开始定
值单管理流程。
4．2　定值单管理

借鉴工作流能将一系列过程规则完全或部分自

动执行�使得文档、信息或任务能在不同执行者之间
传递与执行 ［4］。文献 ［2］提出将工作流的思想引入
定值单管理系统�文献 ［6］提出将工作流技术引入发
电企业管理信息系统�可见工作流技术引入定值单管
理系统在可行性及实用性等方面均已获得一致的认

可。工作流可为定值单等相关业务的协同处理过程
提供工作流程支持�能够按照用户自定义的规则自动
传递文档、信息或者任务�同时提供修改、跟踪、管理、
查询、统计、打印等功能�大大提高工作效率�规范工
作流程�使得整个过程更加透明、简洁。系统实现了
定值单的自动流转�同时又可监控定值单的流转过
程�本系统定值单管理流程图如图3所示�系统流程
的确认采用电子签章或签名的形式�处理过的定值单
自动进行属性升级。

定值单管理系统的流程及功能描述在很多文章里

均做了详细的描述及定义�在此不再赘述�重点提出在
管理系统中增加 “调试定值 ”及 “回执单校核 ”流程。

整定计算人员根据上报参数计算完毕并生成定

值单后�首先将此时定值单作为调试定值单�现场调

试人员根据定值单中要求实现的功能及定值进行现

场试验调试�确认各项功能及定值范围均与现场保护
装置相符�然后开始定值单的校核、审核等流程�以避
免正式定值单下发后因与现场装置不符而出现反复

的现象�尤其在新保护装置第一次入网使用时显得尤
为重要。

目前大多数单位定值回执单由施工单位或运行

单位人员打印保护装置版本信息、定值清单、软压板
清单等信息�因回执单要求实效性�故采用邮寄或由
专人送至调度单位的整定计算人员�整定计算人员将
定值单与打印清单核对的方式进行回执校核�此种方
式即无法保证回执单快速回执的要求�同时定值更改
范围较大时亦增加了整定计算人员的工作量。因此
提出由运行维护的指定人员对回执单校核并进行流

程化管理�打印清单原件由整定计算人员保存�保证
了回执的及时性。流程中规定如打印清单与定值单
存在不符之处时需将回执情况转送计算人�由定值计
算人员处理。

图3　定值单管理系统流程图
4．3　运行管理系统

基于Ｗｅｂ的继电保护整定计算及运行管理省、
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地一体化数据平台系统的建立�以模块化的设计思
想�将各主要功能封装成相互独立的模块。以全面丰
富的共享数据为基础开展继电保护设备管理、检修管
理、缺陷管理、故障信息管理、统计分析、反措及计划
管理、图档管理等�将整个系统的管理和维护工作分
散给各层的职能部门�做到分布管理、责任明确、数据
共享、格式统一 ［1］。通过资源信息整合�使各单位由
以前仅掌握管辖范围内设备情况等信息转变为对全

网相关信息一目了然�同时将目前的管理由单纯的上
下分配级职能转变成紧密的纵向管理模式�减少了各
级部门的重复性劳动�提高管理工作效率。

目前国内现有的继电保护定值管理及信息管理

系统 ［6－8］多数采用 Ｃ／Ｓ与 Ｂ／Ｓ模式 （如图3所示 ）�
针对目前电网企业内部调度数据网的建立�省、地调
的数据访问可采用 Ｃ／Ｓ模式�电网企业内部客户提
出访问数据库的服务请求�经由应用服务器的验证
后�即可访问数据库服务器�数据库服务器根据客户
要求进行相应的处理后将结果反馈给客户。而电力
企业目前仍未与电网企业计算机网络相连�故可使用
Ｂ／Ｓ模式。充分发挥了Ｃ／Ｓ与Ｂ／Ｓ模式灵活的硬件
系统构成及更好的支持分布式计算环境等优点。

图4　运行管理系统结构图
4．4　系统安全

本系统采用用户权限、口令防护、日志记录确保
系统数据安全。

系统最高权限用户设在省调�由其负责整个系统
的安全、授权、维护、管理等工作�同时直接管理各地
调最高权限用户。地调最高权限用户分别负责其管
辖系统的安全、授权、维护、管理等工作�并根据工作
性质确定操作员用户及一般用户�操作员可以处理在
其权限范围内的工作任务�一般用户仅具有查询、浏
览等权限。

每个用户仅在被授予权限内访问系统相关使用

功能�登陆时需输入用户名及密码�身份验证通过后
即可进行相关操作。同时系统会记录每一个用户在
系统停留期间所做操作�内容包括用户名、用户级别、
登陆时间、操作性质、操作内容及登陆所用计算机ＩＰ
地址等信息 ［9］�便于系统管理员查询并及时发现非

法操作用户�确保系统数据安全。

5　结　语
通过建立全疆统一的电网模型标准和规范�提升

了全疆的继电保护运行管理水平�依托现代网络通信
技术将使省调能够实时掌握各地区继电保护管理状

况�统一的数据交换标准体系将使系统的运行不会受
到各地区继电保护管理水平的影响�一举解决继电保
护整定计算联合计算统一管理的难题。通过各自维
护各地区局所辖的变电站、线路的电网模型、电网参
数、图形及其他业务数据的分布式维护体系�解决省
地之间管理数据的交换�实现继电保护生产管理、运
行管理、设备管理的流程化、信息化管理�提高继电保
护生产管理的效率�为继电保护的集约化管理、更深
层次的应用和智能电网的发展打下坚实的基础。
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关于低压电网用电设备继电保护整定计算的探索

宋　其�宋汉蓉�尹　秦
（德阳电业局�四川 德阳　618000）

摘　要：在10ｋＶ及以下系统中�继电保护配合时限级差较少�供电级数多�按照常规的继电保护整定原则编制一套合
理的保护整定方案�满足保护 “四性 ”的要求有很大难度。而10ｋＶ系统的供电可靠性影响千家万户用电客户�影响
电力系统的优质服务和经济效益。所以正确、灵活运用保护整定计算原则�保证10ｋＶ及以下系统安全、稳定、可靠运
行非常重要�针对10ｋＶ线路、电弧炉变压器、电动机、电容器等供电设备的保护配置和整定计算�提出解决办法。
关键词：低压电网；保护；整定计算
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ10ｋＶｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｅｌｏｗ�ｔｈｅｔｉｍｅ－ｌｉｍｉｔｇｒａｄｅｏｆｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｔｃｈｅｄｉｓｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ�ｂｕｔｔｈｅｇｒａｄｅｏｆｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙｉｓｖａｓｔ．Ｉｔｉｓｈａｒｄｔｏｄｒａｗｕｐａｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍａｎｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ“ｆｏｕｒｆｅａｔｕｒｅｓ”ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｅｔｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ10ｋＶｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｍｉｌｌｉｏｎｓｏｆ
ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ�ａｎｄａｆｆｅｃｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅａｎｄｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ．Ｓｏｉｔｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｕｓｅｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎａｒｉｇｈｔ
ａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｗａｙｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅ�ｓｔａｂｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ10ｋＶｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｅｌｏｗ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｃａ-
ｔｉｏｎｓａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｐｐｌｙａｐｐａｒａｔｕｓｓｕｃｈａｓ10ｋＶｌｉｎｅｓ�ａｒｃｆｕｒｎａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ�ｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｓａｎｄｃａｐａｃｉ-
ｔｏｒｓ�ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｏｓｅｔｔｌｅｔｈｅａｂｏｖｅ－ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ－ｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｅｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ774　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）03－0026－04

0　前　言
随着电力系统的快速发展�系统短路电流增加�

10ｋＶ母线近端短路电流将对一次设备特别是变压
器带来较大的安全隐患。快速切除10ｋＶ母线近端
短路故障�保障了一次设备特别是变压器安全�同时
迅速恢复变电站10ｋＶ母线电压�减少电网电压波
动�提高了10ｋＶ系统的供电可靠性�同时提升了电
力系统的优质服务和经济效益。正确、灵活运用保护
整定计算原则�编制一套合理的保护整定方案�在既
满足保护 “四性 ”要求�又保证10ｋＶ及以下系统安
全、稳定、可靠运行�为10ｋＶ供电系统的保护整定计
算带来了新的课题。

2　10ｋＶ供电系统保护配置
对单侧电源线路一般配置两段过电流保护�第一

段为不带时限的电流速断保护；第二段为带时限的过
电流保护。

2　用户侧典型一次接线和保护配置
一般10ｋＶ用户侧的典型一次接线为一个进线

开关和两个出线 （变压器 ）开关�分别在进线开关处
和出线开关处配置了三段式或两段式定时限电流保

护或反时限电流保护。如图1所示。

图1　电网接线运行图

3　10ｋＶ及以下系统保护整定计算方案
3．1　电网侧出线保护整定计算
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3．1．1　瞬时电流速断保护
用来快速切除线路首端故障�保证变电所或重要

用户负荷所要求的最低残余母线电压。
1）整定原则
按躲过线末大方式下最大三相短路电流整定�并

保证出口有规定的灵敏度。
Ｉｄｚ．ｊ＝1．3×Ｉｄ．ｍａｘ／ｎＬＨ

式中�Ｉｄ．ｍａｘ为线路末端短路的最大短路电流；ｎＬＨ为电
流互感器变比。
2）具体处理原则
（1）线路未端接有开闭所或用户变电所的线路�

要优先保证动作的选择性�按躲开闭所或用户变电所
处短路整定。并校验线路出口处故障的灵敏度 （正
常大方式下�母线出口处灵敏度Ｋｌｍ≥1）。

（2）公用线路
①按躲变压器励磁涌流整定
通常10ｋＶ线路上装有大量的配电变压器�在线

路投入时�这些配电变压器在合闸瞬间�各变压器所
产生的励磁涌流在线路上相互叠加�产生了一个复杂
的电磁暂态过程�在系统阻抗较小时�会出现较大的
涌流�时间常数也较大。按躲线路上所接变压器的励
磁涌流整定。

Ｉｄｚ．ｊ＝1．2×Ｋｋ∑Ｉｅ／ｎＬＨ
式中�∑Ｉｅ为配电变压器额定电流之和；ｎＬＨ为电流
互感器变比；Ｋｋ为励磁涌流的倍数�取6。

②按保出口处有灵敏度整定
对于公用长线路�在躲变压器励磁涌流的前提

下�可直接按保证出口故障有 Ｋｉｍ＝1．3灵敏度整
定。
3．1．2　过电流保护

现有的微机保护具有完善的电流保护Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
段�为简化计算�推荐采用电流保护Ⅱ、Ⅲ段均整定为
过电流保护�不设限时速动段的原则整定。

整定原则：按躲最大负荷电流整定。
Ｉｄｚ．ｊ＝ＫｋＫｊｘ×ＫｚｑｄＩｆｈ／ＫｆｎＬＨ

式中�Ｋｋ为可靠系数�取1．2～1．3；Ｋｆ为返回系数�
取0．85～0．9（常规保护取0．85�微机保护取0．
9）；Ｋｊｘ为接线系数�电流互感器采用三相星形接线
方式和不完全星形接线方式�Ｋｊｘ＝1；三角形接线方
式和两相电流差接线方式�Ｋｊｘ＝ 3。Ｉｆｈ为负荷电
流；Ｋｚｑｄ为负荷自启动系数�取1．5；ｎＬＨ为电流互感
器变比。

其中最大负荷电流的确定如下。
①公用线路：按 ＴＡ一次值、架空导线及电缆线

路允许载流量的最大值、所供线路的实际最大电流
值�取三者中的最小值。

②接有电动机的负荷线路：在线路带最大负荷
时�还要考虑有电动机自启动�过电流保护在电动
机自启动时不动作。电动机的自启动电流一般为
额定电流的5～7倍。过电流保护定值按线路带最
大负荷时�所接线路上供电的最大一台电动机自启
动整定。

Ｉｄｚ＝Ｋｊｘ（ＫｋＩｆｈ．ｍａｘ＋ＫｚｑｄＩｅ）／Ｋｆ
式中�Ｋｚｑｄ为负荷自启动系数�取5；Ｉｅ为线路上所供
最大一台电动机的额定电流。

其余参数与前相同。
③对接有冶炼变压器等特殊负荷的线路。
接有冶炼变压器的线路�要考虑变压器过负荷运

行的情况�一般冶炼变压器在运行过程中会短时间过
负荷200％。

Ｉｄｚ＝（ＫｋＩｆｈ．ｍａｘ＋ＫＩｅ） ／Ｋｆ
式中�Ｉｅ为冶炼变压器额定电流。

接有电弧炉变压器的线路

Ｉｄｚ＝（ＫｋＩｆｈ．ｍａｘ＋ＫＩｅ）／Ｋｆ
式中�Ｋ为电弧炉变压器过载系数�取2．5。
3．2　电弧炉变压器保护整定计算
3．2．1　速断保护整定

电弧炉变压器作为电源的最后一级用电设备�
运行中保护仅满足与上级保护的配合关系�按照常
规的保护整定原则整定�过流保护时限很难配合�
建议根据此设备的特点及在电网中的具体接线情

况�采用特殊的保护整定原则�满足保护上、下级配
合关系。

速断保护整定原则：按躲电弧炉变压器励磁涌流
整定�即取8倍额定电流整定。

Ｉｄｚ．ｊ＝Ｋｋ×8Ｉｅ／ｎＬＨ
式中�Ｋｋ为可靠系数�取1．2；其余参数与前相同。

时限元件：时限取0ｓ。
3．2．2　过流保护整定

电弧炉变压器特点是在电弧引燃时及熔化期冶

炼电流可以达到额定电流的好几倍�一般在额定电流
的1．2～3．5倍�持续时间一般为3ｓ左右。
1）过流保护整定原则
电流元件：①按躲电弧炉变压器冲击电流整定�
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即3．5倍过流定值。
Ｉｄｚ．ｊ＝ＫｋＫｊｘ×ＫＩｅ／ＫｆｎＬＨ

式中�Ｋｚｑｄ为负荷自起动系数�取3．5；其余参数与前
相同。

②按灵敏度要求选择
Ｉｄｚ．ｊ＝ＫｊｘＩ（2）Ｄ．ｍｉｎ／ＫｌｍｎＬＨ

式中�Ｋｌｍ为灵敏系数�取1．25～1．5；Ｉ（2）Ｄ．ｍｉｎ为变压器低
压侧最小两相短路电流。

时限元件：ｔ＝0．5ｓ
3．3　10ｋＶ整流变压器保护整定计算
3．3．1　速断保护整定

整流变压器不考虑过载运行。当在直流电流侧
发生短路时�应由速断保护动作跳开高压断路器切断
短路电流。

速断动作电流整定原则如下。
（1）按躲整流变压器励磁涌流整定�即取8倍额

定电流整定。
Ｉｄｚ．ｊ＝Ｋｋ×8Ｉｅ／ｎＬＨ

式中�Ｋｋ为可靠系数�取1．2。
（2）校验整流变压器低压侧短路有Ｋｉｍ＝1．3灵

敏度整定。
时限取0ｓ。

3．3．2　过流保护整定
过流保护整定原则如下。
（1）按照变压器额定电流选择。
Ｉｄｚ．ｊ＝ＫｋＫｊｘ×Ｉｅ／ＫｆｎＬＨ

式中�Ｋｋ为可靠系数�取1．3；Ｉｅ为整流变压器额定电
流；其余参数与前相同。

（2）按灵敏度要求选择。
Ｉｄｚ．ｊ＝ＫｊｘＩ（2）Ｄ．ｍｉｎ／ＫｌｍｎＬＨ

式中�Ｋｌｍ为灵敏系数�取1．25～1．5；Ｉ（2）Ｄ．ｍｉｎ为变压器低
压侧最小两相短路电流。

时限元件整定：ｔ＝0．5ｓ
3．4　10ｋＶ电动机出线保护整定计算
3．4．1　速断保护整定

过电流保护在电动机自启动时不动作。电动机
的自启动电流一般为额定电流的5～7倍。

速断动作电流整定原则：按躲电动机的自启动电
流整定。

Ｉｄｚ．ｊ＝Ｋｋ×ＫｑｄＩｅ／ｎＬＨ
式中�Ｋｋ为可靠系数�取1．2；Ｋｑｄ为电动机自启动系
数�取5～7；时限取0ｓ。

3．4．2　过流保护整定
过流保护整定原则：按照变压器额定电流选择。
Ｉｄｚ．ｊ＝ＫｋＫｊｘ×Ｉｅ／ＫｆｎＬＨ

式中�Ｋｋ为可靠系数�取1．3；Ｉｅ为电动机额定电流。
时限元件整定：ｔ＝20ｓ

3．4．3　低压闭锁过流保护整定
过流保护整定原则如下。
电流元件：按照变压器额定电流选择。
Ｉｄｚ．ｊ＝ＫｋＫｊｘ×Ｉｅ／ＫｆｎＬＨ

式中�Ｋｋ为可靠系数�取1．3；Ｉｅ为电动机额定电流；
其余参数与前相同。

电压元件：Ｕ≤70Ｖ
时限元件整定：ｔ＝0．5ｓ

3．5　10ｋＶ电容器保护整定计算
3．5．1　速断保护整定

速断动作电流整定原则如下。
（1）按躲电容器充电电流整定
Ｉｄｚ＝ （4－5）Ｉｅｃ

式中�Ｉｅｃ为电容器组额定电流。
（2）保证保护安装处在最小方式下�灵敏系数≥2。
Ｉｄｚ≤Ｉ（2）Ｄ．ｍｉｎ／Ｋｌｍ

式中�Ｋｌｍ为灵敏系数�取≥2；时限取0ｓ。
3．5．2　过流保护整定

过流保护整定原则如下。
（1）按电容器组额定电流选择。
Ｉｄｚ．ｊ＝ＫｋＫｊｘＫｂｗ×Ｉｅｃ／ｎＬＨ

式中�Ｋｋ为可靠系数�取1．25；Ｋｂｗ为考虑电流波形
中可能有高次谐波存在�因此电流值将比标准正弦
波电压时有所增加。Ｋｂｗ为电容器波纹系数�取
1∙25。

（2）按灵敏度要求选择。
Ｉｄｚ．ｊ＝ＫｊｘＩ（2）Ｄ．ｍｉｎ／ＫｌｍｎＬＨ

式中�Ｋｌｍ为灵敏系数取1．25～1．5；Ｉ（2）Ｄ．ｍｉｎ为保护安装
处在最小方式下两相短路电流。

时限元件整定：ｔ＝0．2ｓ
3．6　进线柜开关保护整定计算
3．6．1　速断保护整定计算

速断保护整定计算原则如下。
（1）按躲变压器励磁涌流整定。
Ｉ2ｄｚ．ｊ＝1．2×（8Ｉｅ1＋Ｉｅ2）／ｎＬＨ

式中�Ｉｅ1为大容量变压器额定电流；Ｉｅ2为小容量变压
器额定电流。
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（2）按躲大容量变压器低压侧短路整定。
Ｉ2ｄｚ．ｊ＝ＫｋＫｊｘ×Ｉ（3）Ｄ．ｍａｘ／ｎＬＨ

式中�Ｋｋ为可靠系数�取1．5；Ｉ（3）Ｄ．ｍａｘ为大容量变压器低
压侧最大三相短路电流；ｎＬＨ为电流互感器变比。时
限取其大值：ｔ＝0．2ｓ
3．6．2　过流保护整定计算

过流保护整定原则如下。
（1）躲最大负荷电流整定。
Ｉ2ｄｚ．ｊ＝ＫｋＫｊｘ×Ｉｆｈ．ｍａｘ／ＫｆｎＬＨ

式中�Ｋｋ为可靠系数�取1．2～1．3；Ｉｆｈ．ｍａｘ为最大负荷
电流；其余参数与前相同。

（2）与出线开关速断保护电流最大定值配合。
Ｉ2ｄｚ．ｊ＝Ｋｋ×Ｉ1ｄｚ．ｊ／ｎＬＨ

式中�Ｋｋ为可靠系数�取1．1～1．15；ｔ＝0．5ｓ（微机
保护取0．3ｓ）。

4　结　语
随着电力系统的发展�系统短路电流增加�10ｋＶ

母线近端短路电流将对一次设备特别是变压器带来

较大的安全隐患。快速切除10ｋＶ母线近端短路故
障�保障了一次设备特别是变压器安全�同时迅速恢

复变电站10ｋＶ母线电压�减少电网电压波动�提高
了10ｋＶ系统的供电可靠性�同时提升了电力系统的
优质服务和经济效益。总结多年保护整定的工作经
验�针对电流保护时限级差小�在满足一般整定原则
的基础上提出了一种适合实际应用的10ｋＶ及以下
系统电流保护的整定原则�保证10ｋＶ及以下系统安
全、稳定、可靠运行。
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输变电系统可靠性工作的试点及研究

杨　树1�金　钟2

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

摘　要：介绍了现实施的输变电设施可靠性评价规程与即将实施的输变电系统可靠性评价体系的联系和区别�并以
本次乐山电业局试点工作为基础�探讨新评价规程在实际生产工作中的应用。
关键词：设施可靠性；系统可靠性
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0　引　言
2009年初�国家电网公司组织对老版《输变电设

施可靠性管理工作手册》进行了修订�形成了当前使
用的《输变电设施可靠性管理工作手册 （第二版 ）》。
输变电设施可靠性作为电力可靠性管理的一项重要

内容�是以设施功能为目标的面向设施的可靠性范
畴。输变电设施可靠性管理以计算机为工具�以评价
指标为基础�通过指标的分析�量化描述输变电设施
在电力系统中的运行状况�指导电力系统规划设计、
设备制造、安装调试和生产管理等各个环节的工作。
输变电设施可靠性主要是指架空线路、变压器、断路
器、隔离开关、电抗器、电流互感器、电压互感器、避雷
器、耦合电容器、阻波器、电缆线路、全封闭组合电器、
母线等13类设施在预定时间和规定条件下完成其规
定功能的概率�即输变电设施可靠性评价属于元件可
靠性评价。

1　输变电系统可靠性评价体系简介
输变电系统可靠性评价体系自输变电设施可靠

性评价规程演变�其主要目的是更加系统地对输变电
设施进行可靠性管理�构建独立的评价指标体系�通
过对这些指标的分析�实现量化描述输变电系统在电

力系统中的运行状况�指导电力系统规划设计、设备
制造、安装调试和生产管理等各个环节的工作目标。

输变电系统可靠性评价细则中对统计范围的划

定与输变电设施可靠性评价规程中基本一致�对本企
业产权范围内66ｋＶ及以上全部输变电设施�包括受
委托运行、维护、管理的输变电设施进行统计和管理�
而变压器中凡电压等级低于66ｋＶ侧均不纳入统计
范畴。与输变电设施可靠性评价规程相比�输变电系
统可靠性评价体系中最大的变化是引入了回路的概

念�即连接两个或更多的传输终端、变电站或是系统
输电节点之间的设备组称作回路�回路应具备以下功
能：在某一特定的容量范围内将电能从一端传输到另
一端；为系统提供操作可变的连接；在某些特定情况
下能够自动地将本身与整个输变电系统隔离。

输变电系统可靠性评价体系中将回路划分为母

线回路、变电回路和输电回路三种类型�其中母线回
路是指在同一变电站内�同一电压等级地所有母线及
其之间地联络设备�包括独立连接到母线上的不单独
构成回路的设备 （如避雷器、电压互感器等 ）；变电回
路是指变压器本体及其各侧母线回路连接点以内的

设备；输电回路是指输电线路本体及其与各侧所接变
电站母线回路连接点以内的设备。而判定回路是否
停运的重要条件为回路是否丧失了在某一特定容量

范围下将电能从一端传输至另一端的功能�如此功能
消失�则认为回路停运。相比较输变电设施可靠性评
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价规程�回路基础属性中增加了电源点个数和连接回
路数两个参数�运行数据中增加了折算系数这一参
数。如图1所示即为一个含有一台双绕组变压器的
变电回路。

图1　变电回路示意图
与输变电设施可靠性评价规程相似�输变电系统

可靠性评价体系中回路运行状态也分为计划停运、故
障停运、调度停运备用和受累停运备用�所不同的是�
回路计划停运中包括了二次设备计划检修导致的回

路停运�同时也包括了输变电设施可靠性评价规程中
第三、四类非计划停运事件；输变电系统可靠性评价
体系中的统计指标也由原来的单类设施指标转变为

回路指标�包括回路可用系数、回路停运频率、回路故
障停运率、回路平均故障停运时间等�同时也加入了
回路计划重复停运率、回路瞬时停运率等新的指标。

2　可靠性试点工作及研究
本次试点工作范围包括了乐山地区内500ｋＶ南

天站、220ｋＶ九里站等10座110ｋＶ及以上电压等级
变电站�以及连接这10座变电站之间110ｋＶ及以上
电压等级架空线路15条�统计时间范围为2007年1
月至2009年12月。本次试点工作的结果体现出了
输变电系统可靠性管理与输变电设施可靠性管理的

不同之处�主要表现在以下3个方面。
1）停运事件时间统计的不同。以2009年3月

27日220ｋＶ九里站1号主变压器及1011号、1013
号隔离开关周期性试验为例�两类设施停役操作票的
操作开始时间均为3月27日7：00�1号主变压器工
作票上许可开始工作时间为当日13：05�工作终结时
间为14：34�复役操作票上的操作结束时间为2009

年4月1日0：22；1011号隔离开关许可开始工作时
间为13：09�工作终结时间为13：32�1013号隔离开
关许可开始工作时间为13：18�工作终结时间为14：
45。在输变电设施可靠性管理中�应对上述3个计划
停运事件进行分别录入统计�其中起始时间和终止时
间分别按操作票上的操作开始时间和操作结束时间

统计�作业起始时间和作业终止时间分别按工作票上
的许可开始工作时间和工作终结时间统计；而在输变
电系统可靠性管理中�由于上述设施均处于220ｋＶ
九里站1号主变压器回路中�则按照变电回路计划停
运事件统计�停运的起始时间与停役操作票上操作开
始时间一致�终止时间与复役操作票上的操作结束时
间一致�而工作票上的许可开始工作时间与工作终结
时间则不参与统计。

2）二次设备检修纳入相应回路计划停运事件统
计。在输变电设施可靠性评价规程中�二次设备的停
运事件不属于统计范畴�而在新的输变电系统可靠性
评价体系中�二次设备的停运应记为相应回路的停运
事件。例如乐山电业局2008年9月19日10：05220
ｋＶ沫松北线Ｂ、Ｃ相阻波器试验�在输变电系统可靠
性中记为220ｋＶ沫松北线输电回路计划停运一次�
停运时间从阻波器试验开始一直到该回路中最晚检

修结束的号2636号隔离开关。
3）对第三、四类非计划停运的取消。输变电设

施可靠性评价规程中定义设施非立即停运�且能延迟
至24小时后停运为第三类非计划停运�定义计划停
运的设施�若不能如期恢复可用状态�则超过预定时
间的停运部分�记为第四类非计划停运。而在输变电
系统可靠性评价体系中�将第三、四类非计划停运事
件全部归类为计划停运事件。例如2008年6月13
日220ｋＶ沫水站102开关ＴＡ三相因小修超时�在新
的输变电系统可靠性评价体系中归为220ｋＶ沫水站
2号主变压器变电回路的计划停运事件中�而不再单
独记为第四类非计划停运事件。

3　结　语
输变电设施可靠性评价规程向输变电系统评价

体系的过渡�更加科学合理地将回路功能与电能的传
输紧密结合在一起�通过对回路中电能是否从一端传
输至另一端来衡量回路功能的是否丧失�这对描述电

（下转第60页 ）
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图3　涪江大跨越直线塔ＧＢＫ－78

图4　地线保护角与绕击跳闸率的关系
涪江大跨越塔从铁塔布材、导地线偏移、地线保护角
等方面综合考虑�最终按保护角－10°设计。

分别按规程法 （见《中华人民共和国电力行业标
准ＤＬ／Ｔ620－1997》）、电气几何模型 （ＥＧＭ）和先导
发展塔型对涪江大跨越的绕击闪络率进行了计算�综
合考虑绕击闪络率和反击闪络率后其雷击闪络其计

算结果见表2。

表2　各种方法计算涪江大跨越雷击闪络率结果
（闪络率／100ｋｍ·ａ）

改进电气
几何模型
（ＩＥＥＥ推荐 ）

改进电气
几何模型
（Ｅｒｉｃｓｓｉｏｎ）

先导发
展模型
（Ｒｉｚｋ）

规程法

0．005 0 0 0．143

5　结　论
大跨越线路的防雷保护措施主要是减少发生雷

击线路的绕击闪络率和反击闪络率。降低绕击闪络
率主要措施是减小避雷线的保护角；降低反击闪络率
的主要措施是增加线路绝缘子和减小杆塔接地电阻。

计算结果表明�涪江大跨越段的雷击闪络率满足
要求。对涪江大跨越的雷电性能的分析计算方法可
以做为国内同类大跨越线路防雷设计的借鉴。
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一起典型的保护误动作事故分析

卢天盛�马彦伟�李萍萍
（成都电业局�四川 成都　610021）

摘　要：对于微机型继电保护装置�用于零序功率方向判别都是采用自产零序电压和电流�虽然避免了采用外接零序
电压电流可能出现的极性错误�但同样可能由于二次回路接线错误导致误判方向。以一实例说明了二次接线错误导
致的保护误动作事故�对类似电网安全稳定运行提出了针对性的建议。
关键词：零序；互感；负序
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1　保护动作情况
某日15：07�ＤＳ站及 ＧＤ站主控室事故音响响

起�ＤＳ站监控后台屏幕显示 “110ｋＶＤＳ站 ＣＳ线距
离Ｉ段保护动作�重合闸动作�距离后加速动作 ”�且
ＲＣＳ－941Ａ保护装置液晶屏显示 “Ｃ相接地故障�Ｚ1
动作�测距为1．8ｋｍ ”；ＧＤ站监控后台屏幕显示
“110ｋＶＧＤ站ＺＧ线零序ＩＩ段保护动作 ”�且ＬＦＰ－
941Ａ保护装置液晶屏显示 “ＢＣ相接地故障�Ｌ02动
作 ”。

梯级水电站动作情况为：ＣＳＢ电站ＺＣ线151开
关、ＣＦ线152开关分别在0．2ｓ和0．3ｓ时候零序ＩＩ
段保护动作跳闸�ＣＳＢ电站变压器低后备保护 （1．5
ｓ�未投方向 ）动作切除ＣＳＢ变压器�高后备保护由于
功率方向指向主变压器 （反向 ）且时间为2ｓ�零序各
段时间为4．3ｓ�故未动作。

梯级水电站五个电站故障前均是每个电站的两

台发电机组全部投入运行�故障时除ＦＳ站1号发电
机组、ＺＺ站2号发电机组外所有发电机组均在故障
过程中由发电机机械保护跳闸。ＦＳ站1号发电机
组、ＺＺ站2号发电机组在故障发生时没有跳闸�经检
查为当时这两个水电站为保各自站用变压器而设计�

同时在故障发生期间故障导致的发电机组过速和过

电压都没有达到两机组机械保护动作值。

2　事故时系统运行方式
系统当时运行情况如下。

图1　事故时系统运行方式
在对系统运行情况及录波波形分析后得知：220

ｋＶＬＸ站、梯级水电站的ＣＳＢ、ＺＺ、ＭＳＰ、ＸＮＪ、ＦＳ电站
主变压器中性点均直接接地�110ｋＶＤＳ、ＧＤ站主变
压器中性点不接地。故障发生时 ＣＦ线152、ＺＣ线
151向 ＣＳＢ送入负荷�ＣＳＢ153通过 ＣＳ线向 ＤＳ供
电�ＺＺ、ＸＮＪ也分别通过161和101向ＧＤ供电。
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3　事故理论分析
经巡线发现本次动作的故障点在110ｋＶＣＳ线

路上离ＤＳ站1．8ｋｍ处�为吊车吊树引起线路 Ｃ相
接地故障�ＺＧ线巡线无异常。此时ＤＳ站ＣＳ线保护
感受到了故障电压和电流�ＤＳ站141开关接地距离Ｉ
段保护正确动作跳闸。

ＤＳ站ＣＳ线141开关在启动60ｍｓ后接地距离
Ｉ段保护动作�考虑开关跳闸时间40ｍｓ�ＤＳ站 ＣＳ
线141开关在100ｍｓ后彻底断开�ＣＳＢ电站 ＣＳ线
153开关保护整定时间3ｓ�保护未动�而 ＣＳＢ电站
ＺＣ线151开关、ＣＦ线152开关分别在0．2ｓ和0．3
ｓ后零序 ＩＩ段保护动作跳闸�选相 Ｃ相�都为误动
作。故障发生后1．5ｓ时ＣＳＢ电站主变压器低后备
复压过流 （不带方向 ）保护动作跳闸才将ＣＳ线故障
点隔离�此时�ＤＳ站ＣＳ线141开关保护检后无压重
合闸启动�3．5ｓ后重合闸动作并后加速将开关再次
跳开。

在ＤＳ站 ＣＳ线发生接地故障后�由于 ＺＧ线和
ＣＳ线有40多公里为同杆并架线路�ＣＳ线的零序电
流将对ＺＧ线产生很大的零序互感�在此零序互感作
用下�ＧＤ站ＺＧ线感受到的零序电流和零序电压在
零序保护正方向动作区内且达到定值�因此 ＧＤ站
ＺＧ线零序ＩＩ段保护在900ｍｓ（分析ＧＤ站ＺＧ线录
波�在故障发生后100ｍｓ后 ＧＤ中关线零序功率方
向由区外转向区内�定值0．8ｓ）左右零序 ＩＩ段保护
动作�考虑开关机构跳闸时间40ｍｓ后在940ｍｓ左
右ＧＤ站中关线182跳开。

ＦＳ站从录波装置分析和 ＭＳＰ站从线路保护装

置录波图分析看出此两站线路保护装置判断故障是

在正方向�但零序 ＩＩ段保护时限较长 （ＭＳＰ：3．5ｓ�
ＦＳ：3．5ｓ）�故此两站也未动作。

4　事故录波分析
由于ＺＺ站2号发电机在故障发生后7分多钟

才由运行人员手动切除�可以从 ＺＺ站110ｋＶ母线
电压在发电机切除前一直有电压可以验证ＺＧ线确

无接地故障。同时从 ＧＤ及 ＺＺ站在 ＺＧ线跳闸后
一直无零序电压也可以验证ＺＧ线在整个过程中确

无接地故障。

从ＧＤ站ＺＧ线、ＺＺ站ＺＧ线、ＸＮＪ站 ＺＧＮ支线
录波图可以看出零序电流在200ｍｓ后零序电流有
明显减小�在300ｍｓ后还有一个明显减小�这是由
于在200ｍｓ时 ＣＳＢ站 ＺＣ线 151开关跳闸�甩了
ＭＳＰ站两台机组�引起零序网络零序阻抗增大�造
成ＣＳ线上零序电流减小�在ＺＧ线上的零序互感电
流减小�在300ｍｓ时 ＣＳＢ站 ＣＦ线152跳闸�甩了
ＦＳ站两台机组�同样造成 ＺＧ线上的零序互感电流
减小。这就更映证了ＺＧ线是由于零序互感引起的
跳闸。

从ＧＤ站、ＸＮＪ站、ＺＺ站故障时60ｍｓ前后零序
功率方向变化情况和60ｍｓ后零序功率方向元件均
判为正方向也能得出是由于受互感影响的结论�虽然
零序功率方向在正方向�但由于零序 ＩＩ段保护时间
较长 （ＸＮＪ：3．6ｓ�ＺＺ：3．1ｓ）�故没有跳闸。

同时�若是ＣＳ线互感引起ＺＧ线跳闸�则相当于
是在ＺＧ线三相电流上叠加了一个与 ＺＧ线上 ＩＣ方

向相反的感应电流分量�在此感应电流分量作用下将
导致Ａ、Ｂ相电流幅值增大、相间夹角减小�Ｃ相电流
减小的效果�录波图上完全符合此特征�也印证了ＺＧ
线跳闸是由于ＣＳ线互感引起。

ＺＺ和ＸＮＪ站主变压器复压过流及零序过流时间

定值如表1所示。
表1　主变压器复压过流及零序过时间定值

变电站
高后备
复压过流

高后备
复压过流

零序过流
低后备
复压过流

ＺＺ 1．7ｓ 1．7ｓ 4．5ｓ 指向10ｋＶ
母线1．5ｓ

ＸＮＪ 1．7ｓ 1．7ｓ 3．9ｓ 只跳10ｋＶ
总路1．4ｓ

　　由表1可以看出�ＺＺ和ＸＮＪ站主变压器保护均
不符合保护动作条件�故在故障过程中均未跳闸�因
此ＺＺ和ＸＮＪ站主变压器中性点仍然接地�这也是在
100～940ｍｓ时ＧＤ、ＺＺ和ＸＮＪ线路保护仍然感受到
零序电流的原因。

各站线路保护零序功率方向及变化如表2所
示。

表2列表表示各站各线路保护在故障时零序方
向判定。

5　事故分析结果
此次事故由于ＦＳ、ＣＳＢ、ＺＺ电站线路保护装置型
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表2　线路保护零序功率方向及变化
变电站 线路 所取时限／ｍｓ 3Ｉ0超前

3Ｕ0角度／°
零序功率
方向

ＣＳＢ

ＺＣ151 0～80 －70 负

80～200 －70 负

ＣＦ152 0～80 －60 负

80～300 －70 负

ＣＳ153 0～80 80 正

80～1500 110 正

ＺＺ ＺＧ161 0～80 90 正

80～900 100 正

ＦＳ ＣＦ 0～300 120 正

ＸＮＪ ＺＧＮ支101 0～80 110 正

100～900 120 正

ＭＳＰ ＺＣＭ支171 0～200 100 正

ＧＤ站 ＺＧ线182 0～80 10 负

80～900 105 正

号为ＷＸＢ－87Ａ�装置内部只能保存最近五次事件�
水电站检修人员在7月9日已经对线路保护装置进
行过试验�将7月6日故障及启动记录冲掉�因此7
月6日的事件在保护装置内已无记录。从ＣＳＢ录波
装置打印出的波形图来看151、152线路保护零序方
向是在区外�而通过对线路保护装置的测试来看线路
保护逻辑和方向判断均无误。

接下来对线路保护装置电流电压回路进行进一

步核查�问题出现在 ＣＳＢ站线路保护装置电压外回
路接线上�由于设计是开入线路保护装置只有Ａ／Ｂ／
Ｃ／Ｎ�而外回路Ｌ在线路保护端子排上中转了一下没
有开入线路保护装置�但是在ＣＳ线线路保护装置上
从主变压器保护屏转过来的电压来端Ｌ和Ｎ与主变

压器保护屏接反了�因此此种接线相当于外接零序Ｌ
开入了线路保护装置的Ｎ�而实际电压回路的Ｎ则转
走了没有开入保护装置�结合从 ＣＳＢ站录波装置录
到的故障时刻电压数值分析并绘制故障时的矢量图�
可以看出故障时刻由于上述原因导致了自产零序电

压与外接零序电压反向。ＣＳＢ站ＺＣ线和ＣＦ线电压
也都是从ＣＳ线取过去的�因此会导致这三条线路在
零序判方向时候造成自产零序电压反向�从而导致零
序保护反方向误动作。

正常运行时由于 Ｌ与 Ｎ很接近�因此通过观察
采样发现不了此问题。

错误接线图见图2。
具体矢量图如图2所示 （根据故障时ＣＳＢ站录

图2　错误接线图
波装置采集到的ＺＣ线151数据和角度为例分析�选
取故障后120ｍｓ数据进行分析�Ｕａ＝61．62Ｖ�Ｕｂ＝
64．73Ｖ�Ｕｃ＝32．44Ｖ�ＵＬ＝23．45Ｖ�相间相位关系
为正相序 ）：

图3中Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ、ＵＬ为故障时ＣＳＢＺＣ线151的
大小及相位关系�ＵＬ为外接零序电压�接线错误后线
路保护电压回路中性点实际漂移到了 Ｎ’点�Ｕａ’、
Ｕｂ’、Ｕｃ’为线路保护装置实际进行零序功率方向判
别时用于计算自产零序电压的三相电压。

图3　矢量图

6　总　结
此次事故为一起典型的电压回路接线错误�因

此�对于任何新投设备�在送电及年检后应及时对整
个电压回路的Ｌ和Ｎ进行测试�如有异常应立即进
行检查处理。

同时建议线路保护厂家升级程序�如增加负序电
压闭锁条件可以有效防止同杆并架线路在强磁弱电

效应下的零序互感误动作；同时可以在线路两侧考虑
增设纵联保护�若条件允许可以采用光纤差动保护�
也可以采用与电话载波通道复用的纵联保护通道。

（收稿日期：2011－01－20）
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一起由于定值跑区造成保护误动原因分析及改进措施

曾　丽1�胡晶晶2�吴俊美1�李　刚1

（1．德阳电业局�四川 德阳　618000；2．四川省电力公司超高压公司�四川 成都　610000）

摘　要：介绍了某变电站220ｋＶ线路11型微机保护在系统出现小扰动后发生误动事故的概况。通过分析误动保护
的故障报告及软件流程�并结合现场模拟实验�指出了保护误动的原因是由于拨轮开关接触不良�造成定值跑区而使
高频保护方式从闭锁式变为允许式造成的。结合本次事故发现的问题�提出了相应的整改措施�以避免相同事故的
再次发生。
关键词：误动；高频保护；定值区；微机保护；拨轮
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｍｉｓｈａｎｄｌｉｎｇｆａｕｌｔｏｆ11ｔｙｐｅｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆ220ｋＶｌｉｎｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｔｈｅｆａｕｌｔｒｅｐｏｒｔａｎｄｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ�ａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ�ｔｈｅｒｅａｓｏｎ
ｏｆｍｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｏｆｔｈｕｍｂｗｈｅｅｌｉｓｎｏｔｇｏｏｄｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｆｉｘｅｄｓｅｔ－ｐｏｉｎｔｎｏｔｂｅｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅｚｏｎｅａｎｄｍａｋｅｓｔｈｅｗａｙｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｅｎｃｌｏｓｅｄｔｙｐｅｔｏｐｅｒｍｉｓｓｉｖｅｔｙｐｅ．Ｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂ-
ｌｅｍｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｆａｕｌｔ�ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｖｏｉｄｔｈｉｓｆａｕｌｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｆｉｘｅｄｓｅｔ－ｐｏｉｎｔｚｏｎｅ；ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｔｈｕｍｂｗｈｅｅｌ
中图分类号：ＴＭ773　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）03－0045－03

0　引　言
电力系统中�高压输电线路由于处在户外且大多

所处环境恶劣�极易发生短路、接地等故障�这就要求
线路保护装置能够快速准确地判断并切除故障。继
电保护装置一旦发生保护误动�将会导致事故范围的
扩大�后果十分严重。造成保护误动的原因多种多
样�现对一起由于定值跑区导致220ｋＶ线路高频保
护误动的原因进行了详细分析。
1　保护动作情况

德阳220ｋＶ某变电站古五东线263号开关配置
两套微机保护装置�一套为南瑞的ＬＦＰ－901�一套为
许继厂的早期产品ＷＸＨ－11微机保护�高频保护运
行定值区在1区�其运行数年一直状态良好。某日古
五东线263号开关 Ａ相跳闸�随后重合成功。ＷＸＨ
－11微机保护发出 “Ａ相跳闸 ”、“重合闸出口 ”信号。
ＬＦＰ－901装置有启动报告但未出口。

保护装置跳闸报告：
∗∗∗ ＱＤ＜：24　05　07　25　20＞
30ｍｓ　　　　ＧＢＩ0ＣＫ

1034ｍｓ　　　ＣＨＣＫ
5886ｍｓ　　　ＣＪ　　　　Ｘ＝ＥＭＡＸ
Ｒ＝ＥＭＡＸ　　　ＡＮ　　　　Ｄ＝ＥＭＡＸＫｍ
ＣＰＵ1报告：
16ｍｓ　　　ＧＢＩ0ＴＸ　　　0．64　　　ＡＮ
18ｍｓ　　　ＧＢＩ0ＣＫ
2984ｍｓ　　ＧＢＩ0ＴＸ
ＤＡＴＥ　　　＜：24�05�07�25�20�338
ＴＩＭＥ　Ｉａ　Ｉｂ　Ｉｃ　3Ｉ0　Ｕａ　Ｕｂ　Ｕｃ　3Ｕ0
－12　－4．28　－0．71　4．63　0．00　78．0　

－13．0　－65．5　－0．3
　…　…　…　…　…　…　…　…
－2　－5．16　4．44　0．18　－0．18　64．0　－

79．5　13．4　－1．5
－1　－5．34　2．14　2．84　－0．18　81．0　－

52．3　－29．6　－0．3
0　－3．56　 －1．07　4．44　0．54　74．0　 －

12．1　－64．5　－2．5
1　－0．36　－3．91　4．81　0．89　48．0　31．5

－81．5　－2．1
2　1．95　－5．69　3．91　0．54　13．4　65．5　

－79．0　－0．2
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3　3．73　－6．03　2．14　0．36　－26．5　81．5
－55．3　－0．1

4　4．97　 －4．81　 －0．54　0．00　 －60．3　
77．5　－14．6　2．1

5　4．44　－2．31　－3．20　－0．54　－77．5　
51．3　28．8　2．7

6　2．67　0．89　 －4．63　 －0．89　 －75．5　
11．8　64．5　0．5

7　0．00　3．56　－5．16　－1．07　－51．0　－
30．4　82．0　0．3

8　－2．48　5．34　－4．28　－0．89　－12．8　
－65．5　79．0　0．5

9　－4．44　5．88　－2．14　－0．71　27．3　－
83．0　54．3　－1．1

10　－5．34　4．63　0．36　－0．18　59．8　－
78．0　14．6　－3．7

　…　…　…　…　…　…　…　…
对照《ＷＸＨ－11型微机保护检验规程》�其打印

信息含义如下。
ＱＤ　　　　保护启动

ＧＢＩ0ＣＫ　　高频零序出口
ＣＨＣＫ　　　重合出口

ＣＪ　　　　　测距

其他ＣＰＵ2－ＣＰＵ4打印的采样值与此相似。高
频保护运行定值区1区的高频启动电流为0．3Ａ�零
序停信电流为1Ａ。

2　保护误动原因分析
220ｋＶ古五东线263号开关跳闸时变电站内无

任何操作�查看11型微机保护动作时刻 ＣＰＵ1采样
值�单相和零序电流及电压变化都不大�只有Ｎ相上
感受到一个很小的系统扰动�可以判断该线路没有故
障�从另一套保护未动作和对侧变电站对应的线路开
关未跳闸也可得到证明。从故障时刻采样值可看到�
这时的零序电流虽小�但已大于保护的高频启动电流
值�使微机保护启动。

由于保护装置是无故障跳闸�因此对保护装置进
行了全方位的检查。首先对保护装置外观和保护装
置内部、外部端子排连线检查未见异常。然后对保护
装置回路的交、直流绝缘检查也正常。对高频保护运
行的定值区1区定值打印后检查定值正确。同时也

对高频收发信机及通道进行检查均正常。由上述检
查可以确认�保护装置误动应该不是外围回路造成
的。

结合11型微机保护保护动作行为�分析11型微
机保护ＣＰＵ1高频程序流程图 ［1�2］�如图1所示 （图中
与高频保护跳闸无关的流程省略 ）。

当线路单相接地故障时�保护进入故障判断逻
辑�此时如果故障为正方向故障且大于相应定值�则
判断ＣＰＵ1定值的控制字ＫＧ中的Ｄ8位是1还是0�
是1表示高频保护为闭锁式�是0则是允许式。如果
是闭锁式则判断标志字ＳＸＢ是否等于 “1”�即收信输
入是否连续5～7ｍｓ收到过高频信号。如过ＳＸＢ＝
1�程序则驱动 ＴＸＪ�报告 ＧＢＩ0ＴＸ。当保护是允许式
时�程序跳过判断ＳＸＢ是否等于 “1”�直接驱动ＴＸＪ�
报告ＧＢＩ0ＴＸ。这时程序再次判断高频是否为允许
式�如果是�且收到跳频信号�延时确认、报告
ＧＢＩ0ＣＫ�然后选跳。如果高频保护是闭锁式�且这时
ＳＸＢ＝1�并且未收到闭锁信号�延时确认、报告
ＧＢＩ0ＣＫ�然后选跳。

图1　ＣＰＵ1高频保护跳闸流程图
由上述和保护动作报告可以看出�11型微机保

护单相跳闸是高频保护程序启动且动作的�而这其中
的关键是高频保护是否是允许式的。因此�应着重分
析保护程序中驱动 ＴＸＪ、报告 ＧＢＩ0ＴＸ到报告
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ＧＢＩ0ＣＫ的时间长短。

3　模拟实验
在11型保护装置高频保护运行定值区1区做了

停电试验。试验过程中分析 ＣＰＵ1的报告发现高频
保护停信及出口间的时间有不对应情况�有时
ＧＢＩ0ＴＸ动作后 6～8ｍｓＧＢＩ0ＣＫ才动作�但有时
ＧＢＩ0ＴＸ动作后2ｍｓＧＢＩ0ＣＫ就动作 （这与故障时的
现象一致 ）。根据这一疑点从高频保护跳闸流程图
中分析�当高频保护为闭锁式时�停信后2ｍｓ应不会
出口跳闸。由此可以判断此时高频保护没有工作在
闭锁式而是在允许式。造成这种结果的原因有两种�
一种是整定定值错误；另一种就是保护整定值区存在
跑区现象。

将高频保护插件其它几区的随机定值取出与运

行定值1区的定值进行比较�发现0区的随机定值上
的控制字ＫＧ＝8202其中第二位的十六进制2转化
为二进制为0010�它表示控制字的Ｄ10－Ｄ7位�很明
显Ｄ8位是0�表示高频保护是允许式。1区的整定
定值控制字为8303转化为二进制Ｄ8位是1�表示高
频保护是闭锁式�定值整定正确。

带上通道进行试验�在0号定值区的随机定值下
进行试验 （该区的高频零序电流停信门槛值为0．3
Ａ）。发现在加入与故障时同等大小的电流0．64Ａ
的零序故障电流情况下�高频保护装置在高频通道正

图2　定值拨轮开关原理图

常的情况下要出口�且停信与出口间的点位相距2
ｍｓ�多次重复试验�结果一样。将0区定值上的控制
字改为8303�所作试验结果为：保护装置不出口。

11型微机保护的定值切换方式为拨轮切换式�
其原理图如图2所示 ［3］。
　　由图2可见�当触点Ｓ0、Ｓ1、Ｓ2、Ｓ3全部断开时�
定值区在0区。检查装置 ＣＰＵ1插件中的定值切换
拨轮�发现拨轮的接触电阻较大。拆下拨轮检查发
现�由于ＣＰＵ1长期在1区下运行�且定值区很少进
行切换�拨轮密封不严�造成灰尘进入使拨轮触点接
触不良�当其触点Ｓ0接触电阻大于一定数值时�就会
造成定值区在0区运行。虽然11型微机保护是直接
从ＲＡＭ里读取定值�但在试验中发现�只要将拨轮
开关拨动�无需进行定值固化过程�定值即被更改。

由上述分析可以断定�此次误动是由于保护装置
感受到外部有一个小的系统扰动 （当时有一条500
ｋＶ线路发生接地故障 ）�加上保护定值区在0区运
行�而使高频保护为允许式造成了误动。

4　防范措施
在早期的微机保护中拨轮开关是保护定值切换

的主要形式�虽然目前微机保护定值切换已经变换为
电子式切区方式�但保护装置仍然时有跑区现象。

因此�应对定值跑区现象高度重视�为了防止定
值跑区造成保护再次误动�应将微机保护装置的每个
定值区均整定为正常运行定值�如有特殊定值区存
在�则应将定值设定在定值跑区后不易到达的定值区
（如7区 ）。且在预试中对于拨轮开关应多次拨动�
以防止灰尘影响。
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计及加权网络拓扑的备用购买双层决策

张国芳1�2�刘俊勇1�2�吕　林1�2

（1．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065�2．四川省智能电网重点实验室�四川 成都　610065）

摘　要：为反映大电网多市场环境下对电网运输的不确定影响�提出了加权网络拓扑分析下的电力交易对备用服务
的购买模型。以备用服务为研究对象�基于线路电抗的加权电网拓扑�考虑关键线路的备用可用率�构造了考虑阻塞
风险的备用获取模型�并利用双层规划进行全局优化计算得最优备用分配。该模型通过带阻抗权重的将电网简化为
有向加权稀疏连通图�从输电通道裕度角度和发电容量归属建立脆弱深度指标�定量反映不同交易注入下通道受扰
程度。上层优化以供电公司效用最大化为目标�下层以备用成本最小化为目标�以通道受扰程度为约束。算例结果表
明备用通道分析可方便调度人员明确通道冗余度状况�加大了安全性和经济性。
关键词：备用服务；加权网络拓扑；双层规划；通道裕度
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｇｒｉｄａｎｄｍｕｌｔｉ－ｍａｒｋｅｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ�ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｅｒｖｅｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｇｒｉｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎａｗｅｉｇｈｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ�ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａ-
ｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｌｉｎｅｓ�ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｒｉｓｋｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ�ａｎｄｂｉ－ｌｅｖｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｓ
ｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅｇｒｉｄｗｉｔｈｉｍｐｅｄａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｇｒａｐｈ�ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｍａｒｇｉｎｓａｎｄｃａｐａｃｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｑｕａｎｔｉｔａ-
ｔｉｖｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．Ｕｐｐｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｇｏａｌｉｓｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ-
ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐａｎｙ�ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｒｔａｒｇｅｔｓａｒｅｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｃｏｓｔａｓｔｅｒｍｓｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｅｃｈａｎｎｅｌｓｃａｎｈｅｌｐｔｈｅｄｉｓｐａｔｃｈｅｒｓｍａｋｅｃｌｅａｒｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｍａｒｇｉｎｓ�ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓａｆｅｔｙ
ａｎｄｅｃｏｎｏｍｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｓｅｒｖｅｓｅｒｖｉｃｅ；ｗｅｉｇｈｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ；ｂｉ－ｌｅｖｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ｃｈａｎｎｅｌｍａｒｇｉｎｓ
中图分类号：ＴＭ769　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2011）03－0048－05

0　引　言
电力系统的快速发展�对电网安全性及可靠性要

求越来越高�备用服务作为辅助服务中的一项传统保
障方式已被不少学者研究�但随着电力市场开放、电
网互联�备用的市场模式研究显得十分重要。多品种
交易使得发电商或用户需更加直观、精确地了解网络
使用程度�规避信息不透明度和功率流动随意性�合
理购买备用成为用户最为关注的问题。

文献 ［1］介绍了备用定义、分类、定价和获取方
式。文献 ［2－3］以备用容量为对象�采用概率等方
法优化购电费用。文献 ［4－7］以备用电价为对象�
介绍了旋转备用主要的竞价模式。但都尚未考虑网
络阻塞情况�使备用购买变成 “可发不可用 ”。加权
网络拓扑作为新兴理论为网络分析提供了全新技术

发展空间。文献 ［8］验证了考虑电网物理特性的加

权拓扑网络分析的可行性。新理论的引用避免了传统
的潮流归属计算方法中静态以及无损处理 ［9］的问题。

基于加权电网拓扑分析�研究发电机组对通道潮
流贡献�构建一种兼顾输电性和经济性的购电双层优
化模型。该双层优化模型的上层以在一定收益下供
电公司的风险最小化为目标�下层则以备用成本最小
化为目标�综合考虑了负荷的不确定性和备用调用
率�结合发电机贡献的影响确定备用交易计划。算例
表明通道分析可帮助决策人员明确备用通道冗余度

从而制定决策使利益最大化。

1　加权网络拓扑演化
1．1　分权通道拓扑

从图论角度�分析输电网络通道时可不考虑网络
元件的特性�可将电力系统抽象为一个由ｎ个顶点和
Ｌ条边构成的稀疏连通图 Ｆ＝（Ｎ�Ｌ）�其〗中 Ｎ表示
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ｍ个发电厂和ｋ个负荷的顶点集合�Ｌ表示代表支路
集合。

图1　一电网拓扑结构
1．2　通道电流贡献归属分量

将系统中所有发电机等值成节点注入电流源�所
有负荷等值成阻抗。设第ｑ台发电机的输入功率和
节点电压分别为ＳＧ4和ＵＧ4�则发电机Ｇｑ的等值注入
电流ＩＧｑ为

ＩＧｑ＝（ＳＧＱ／ＵＧＱ）∗ （1）
ＺＬｈ＝1／ＹＬｈ （2）

式中�符号 “∗ ”表示共轭；ＹＬｈ为负荷Ｌｈ的等值导纳。
得到系统的等值模型如图2所示。

图2　系统等值模型
系统中输电线路采用 π型等值电路�如图3所

示。图中�Ｚ1＝ｒ1＋ｊｘｌ为线路ｌ的等值阻抗；ｘｉｌ0＝ｘｊｌ0
为对地电容对应的等值电抗的一半；ΔＳｉｌ0、ΔＳｊｌ0分别
为节点ｉ、ｊ侧对地支路的复功率损耗；Ｓ′ｉｊ和Ｓ＂ｉｊ分别为
线路ｌ的联络支路首末端复功率；Ｓｉｌ为从节点ｉ流入
线路ｌ首端的复功率；Ｓｉｌ为从线路1末端流入节点 ｊ
的复功率；Ｕｉ和Ｕｊ为节点ｉ和ｊ的电压�ｉ和ｊ表示线
路ｌ的首末端节点号。上述功率和电压向量由稳态
潮流解事先确定。

图3　线路等值模型

发电机Ｇｑ对线路ｌ首端的复功率潮流为

ＳｉｌＧｑ＝（ＩｉｌＧｑ·Ｉｉｌ）Ｚｅｑｉｌ （3）
发电机Ｇｑ对线路 ｌ的联络支路首端�末端潮流

为

Ｓ′ｉｊＧｑ＝ＳｉｌＧｑ－ΔＳｉｌ0Ｇｑ （4）
Ｓ＂ｉｊＧｑ＝Ｓ′ｉｌＧｑ－ΔＳｌＧｑ （5）
发电机Ｇｑ对线路ｌ末端的复功率潮流为

ＳｌｊＧｑ＝Ｓ＂ｉｊＧｑ－ΔＳｊｌ0Ｇｑ （6）
电网实际运行中�电源节点和负荷节点之间存在

多条路径�电力供应由多个电源节点同时完成。在以
上分析的基础上提出了 “潮流权数 ”概念�从电路理
论出发计算出各交易对通道的利用情况�同时可以衡
量节点在网络中的重要度。

ｐｅ（ｉ�ｊ）＝ Σ
ｉ∈Ｇ�ｊ∈Ｌ

ｎｉｊ（ｅ）
ｎｉｊ

ＷｘＷｃＳ
ｄｔ（ｉ�ｊ） （7）

1．3　关键支路
多市场环境下�发电机组或供电公司需要电能在

电网中的流动情况�以此来衡量对输电网的使用程
度�为输电费用的合理分配提供理论依据 ［10］�也为
备用服务提供定价依据�须进一步明确各发电机在
通道内占用的潮流比例。若某一备用交易潮流 （ｄ�
ｔ）在支路1潮流权数超过 ξ�则备用交易对所传输
路径影响大�调用时造成阻塞的可能性也越大�为
关键支路Ｌξ。

2　双层最优备用容量的确定
发电机组参与备用市场竞价�同时会产生机会成

本。为了降低备用的期望成本�供电公司和大用户不
能只考虑容量或电量竞价�必须估计备用在实时运行
时被使用的可能性和大小。因此备用竞价可表示为
Ｒｉ＋ｘＥｉ�其中Ｒｉ为容量竞价�Ｅｉ为电量竞价�ｘ表示
备用调用率�即被调用的备用容量与获取的备用容量
之比。为了保证竞价过程的透明性�系统应在发电商
提交竞价前确定 ｘ。若直接交易传输过程中经过关
键线路�则需考虑额外的线路占用费用Ｑ�以途经的
关键线路条数累加。故系统中备用购买总成本由容
量成本和电量成本、关键线路费用三部分构成�即 Ｃ
＝Ｃ（Ｒ）＋ｘＣ（Ｅ）＋ｎＱ。
研究对象为长期合同市场中�备用直接交易市场

和网购备用市场的组合优化。在此阶段合同市场内
可以稳定长期电能价格�而电量电价按月出清�与备
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用调用率有关�只能基于随机模拟进行估计。因此总
购电成本Ｃ是随机变量。

设电量由暗投标产生�设为Ｑａ、Ｑｂ�则备用市场
总收益为

Ｂ＝ｐａＱａ＋ｐｂＱｂ－Ｃ （8）
其中�ｐａ＝Ｒａ＋ｘＥａ�ｐｂ＝Ｒｂ＋ｘＥｂ
购电组合的损失Ｆ是负的收益。这里以购电组

合损失的ＣＶａＲ值表示组合风险�则备用市场应适当
分配备用容量�指导购买�使整体利益最大化�同时风
险最小化。并且优先网购市场�保证系统内大多数用
户供电安全�以有效备用为交易限度�危险支路数为
影响上限。购电组合策略为Ｓ＝｛Ｑａ�Ｑｂ｝�借助证券
投资组合理论�以最小化风险为目标�则采用混合市
场中的备用容量采购双层优化模型如下。

ｍｉｎＣＶａＲ（Ｂ）
ｓ．ｔ．Ｅ（Ｂ）＞Ｂ0
Ｓｍｉｎ＜Ｓ＜Ｓｍａｘ
ｍｉｎｐａＱａ

ｓ．ｔ．Ｑｉ�ｊ�ｍｉｎ＜Ｑｉ�ｊ＜Ｑｉ�ｊ�ｍａｘ
Ｌζ＜Ｌζｍａｘ
ｐΣＮ
ｉ＝1［ｐ′ｉ＋ｒ′ｉｄｉ］≥Ｄ（ｔ） ≥α

（9）

其中ＣＶａＲ（Ｂ）表示收益Ｂ的ＣＶａＲ值�计算方法
可参见文献 ［12］�Ｅ（）表示随机变量的均值；Ｂ0表示期
望最小收益。这里为保证备用交易可行性�规避阻塞
风险�在下层优化约束条件中加入关键支路数Ｌζ�以
及备用需求约束。ｒｉ′为机组ｉ被选中的旋转备用容量；

ｄｉ为机组ｉ的状态变量；ｐΣＮ
ｉ＝1［ｐ′ｉ＋ｒ′ｉｄｉ］≥Ｄ（ｔ） ≥α

表示在计及负荷预测误差的情况下�系统所获取的备
用容量满足系统安全运行要求的概率；α为给定的、需
要满足系统备用容量要求的置信度水平。

所遇到的问题是：只有市场出清之后�才能得知
备用调用量�从而计算采用概率函数进行描述。这种
估计基于可获得的历史竞价数据�出清价格以及其他
信息�采用统计分析方法进行。

上述双层购电组合模型的第一层表示在一定的

收益Ｂ0下最小化购电风险。第2层供电公司在网络
安全传输的前提下最小化备用费用。该模型的决策
机制假定上层的决策者供电公司�首先指定购电组合
Ｓ�然后下层的决策者供电公司在此前提下做出自己
最优的 “合理反应 ”�即备用市场的价格和电量。再

反馈至上层模型�计算在此指定的 Ｐａ、Ｑａ下收益 Ｂ
和ＣＶａＲ值�因此�这种主从递阶的决策问题比一般
的单层决策问题更为复杂。

3　基于粒子群优化算法的模型求解
在上述的双层决策系统中�其最大特点是一个双

层的随机优化问题。由于文中备用调用率随机产生�
下层决策中也存在随机变量�因此需采用蒙特卡罗模
拟求解。它是一类通过随机变量的统计试验和随机
模拟来求解物理、数学、经济管理和工程技术领域中
的近似解的数值方法�非常适合求解异常复杂。粒子
解算法 （ＰＳＯ）是基于种群的进化演化算法�具有全局
收敛性和随机搜索性�且结构简单控制参数少。设计
了一种基于蒙特卡罗模拟和ＰＳＯ算法的求解双层优

化问题的Ｍｏｎｔｏ－ＰＳＯ（简称为ＭＰ算法 ）用来求解该
双层优化问题。
3．1　算法介绍
3．1．1　数据抽样模拟

在获得随机变量 ｘａ、ｘｂ的概率分布函数的基础
上�利用蒙特卡罗随机产生大量的样本值 （ｘａ�ｘｂ）样
本。
3．1．2　初始化

初始化 ＰＳＯ算法中的参数；随机产生下层模型
的初始解 （需满足约束条件 ）；随机初始化粒子群中
粒子的位置Ｙｉ与速度 Ｖｉ�ｉ∈ ［1�ｍ ］�ｍ为群体规模
（即粒子个数�其中每个粒子表示一个可行解 ）；将第
ｉ个粒子的 Ｐｉ设置为该粒子的当前位置�Ｐｇ设置为
群体中最佳粒子的位置。
3．1．3　更新粒子位置与速度

在Ｎ维空间中存在位置向量和速度向量。
Ｙｋｉ＝（ｘｋ1�…�ｘｋｎ�…�ｘｋＮ）
Ｖｋｉ＝（νｋｉ�…�νｋｎ�…�νｋＮ） （10）
其中�ｙｋｎ∈ ［ｌｎ�ｕｎ ］�1≤ｎ≤Ｎ�ｌｎ和 ｕｎ是位置向

量Ｙｉｋ第ｎ维座标的下限和上限；速度向量Ｖｉｋ值被
限定在 ［Ｖｍｉｎｋ�Ｖｍａｘｋ ］之间。在ＰＳＯ算法的每一次迭
代过程中�整个种群的所有粒子根据以下两个公式被
更新。

Ｖｋ＋1ｉ ＝ωＶｋｉ＋ｃ1ｒ1（ｐｉｋ－Ｙｉｋ）＋ｃ2ｒ2（ｐｇｋ－Ｙｉｋ）
Ｙｉ
ｋ＋1＝Ｙｉｋ＋Ｖｉｋ＋1 （11）

其中�Ｐｉ是第ｉ个粒子自身所找到的当前位置；Ｐｇ是
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整个粒子群目前找到的最优解；ｒ1和ｒ2是 ［0�1］之间
的随机数；ｃ1和ｃ2被称作学习因子�通常ｃ1＝ｃ2＝2；
ω是加权系数�一般取值在0．1～0．9之间。粒子群
在更新过程中�粒子速度每一维的取值不超过最大允
许值�粒子位置每一维的座标也限制在允许范围内。
同时�Ｐｉ和Ｐｇ在迭代过程中不断更新�最后输出的
Ｐｇ就是算法得到的最优解。
3．1．4　适应度

将粒子ｉ的位置Ｙｉ（即上层模型的解 ）代入下层
模型�利用传统非线性规划方法求解下层模型�获得
下层模型的最优解ｙｉ�即一组Ｑａ和Ｑｂ的值。在此基
础上就可计算此时的购电收益 Ｂ�可得到此个体 Ｓｊ
下的购电收益 Ｂ的分布情况�进而计算适应度函数
中的ＣＶａＲ（Ｂ）和Ｅ（Ｂ）。

双层优化模型虽然分为上下2层优化问题�有2
个目标函数�但是上层优化才是决策层优化�是优化
的真正目标�所以ＭＰ算法的适应度函数中只包含上
层优化目标函数。适应度函数定为

Ω（Ｓｉ）＝ＣＶａＲ（Ｂ）＋φΛ（Ｂ0－Ｅ（Ｂ）） （12）
其中�φ为足够大的正数；Λ（．）为罚函数�有
Λ（Ｂ0－Ｅ（Ｂ））＝0�Ｂ0－Ｅ（Ｂ）≤0

Ｂ0－Ｅ（Ｂ）�Ｂ0－Ｅ（Ｂ）＞0（13）
罚函数保证了种群中的个体满足上层的不等式

约束。适应度Ω越小则该策略Ｓｊ越好。
3．1．5　更新最优解

如果粒子ｉ的适应度优于 Ｐｉ的适应度�Ｐｉ更新
为该粒子的当前位置Ｙｉ；对应于Ｐｉ的下层模型最优
解ｙＰｉ被相应更新为ｙｉ

∗．如果粒子ｉ的适应度优于
Ｐｇ的适应度�Ｐｇ更新为该粒子的当前位置 Ｙｉ；对应
于Ｐｇ的下层模型最优解ｙＰｇ被相应更新为ｙｉ

∗。
3．1．6　终止条件

判断算法收敛准则是否满足�如果满足�则输出
双层规划模型的最优解Ｐｇ和ｙＰｇ�并相应求出上、下
层规划的目标函数值�算法运行结束。如果不满足�
对当前的Ｐｇ增加一个随机扰动�更新Ｐｇ后�再利用
传统优化方法求出对应于 Ｐｇ的下层模型的最优解

ｙＰｇ�再一次更新粒子位置与速度。
3．2　ＭＰ算法流程图

ＭＰ算法流程图见图4。

4　算例分析

4．1　市场参数设置
采用6节点系统的拓扑结构 （如图5所示 ）�网

络中有三笔直接交易 （6－3�1－5�1－2）。系统的线
路参数见表1。节点功率见表2�括号中标注了直接
交易的电能。线路潮流见表3�由于重点不在于网损
计算�则线路潮流为末端潮流。表4给出了各发电机
对线路有功备用的贡献大小。

列出备用服务的基本报价参数�如表2所示。根

图4　双层优化流程图

图5　6节点系统
表1　线路参数

线路编号 首末端节点号 ｒ／ｐ．ｕ． ｂ／ｐ．ｕ． ｘ／ｐ．ｕ．
1 1－2 0．07 0．01 0．36
2 1－4 0．11 0．01 0．52
3 2－3 0．02 0．02 0．12
4 2－4 0．10 0．01 0．40
5 3－6 0．07 0．00 0．30
6 4－5 0．03 0．01 0．22
7 5－6 0．27 0．02 0．34

表2　节点功率
节点编号 发电机输出／ＭＷ 负荷功率／ＭＷ
1 86（35） 0
2 0 60（20）
3 0 45（6）
4 40 0
5 0 34（15）
6 18．6（6） 0
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表3　线路潮流
线路编号 首末端节点号 有功／ＭＷ 潮流权数

1 1－2 59．6 18．42
2 1－4 22．7 12．89
3 2－3 26．4 16．71
4 2－4 －26．1 17．43
5 3－6 －18．1 19．18
6 4－5 34．7 15．94
表4　发电机对线路复功率潮流的贡献

线路 Ｇ1／ＭＷ Ｇ2／ＭＷ Ｇ3／ＭＷ 合计

1－2 53．6 8．2 0．8 62．6
1－4 29．6 －5．6 －0．6 23．4
2－3 22．6 5．8 －1．8 26．5
2－4 －6．6 －18．7 －1．6 －26．9
3－6 －0．4 －3．7 －14．5 －18．6
4－5 20．4 17．2 －2．6 35．1
5－6 0．2 －0．2 0．7 0．7

表5　备用电价
线路 关键线路条数

容量价格
／（元／ＭＷ）

电量价格
／（元／ＭＷ）

6－3 1 3．5 2．3
1－5 1 4．0 2．4
1－2 1 4．2 2．7
据关键线路情况�在基本报价中加入费用 Ｑ＝0．06
元／条。途经该通道的直接交易备用电价相对较高�
体现了高风险性。
4．2　计算结果分析

利用ＭＰ算法求解双层购电组合模型�当 ＣＶａＲ
置信系数为0．9时�计算得到供电公司和直接交易备
用市场上的最优购电组合结果。表4中除了应用双
层购电模型而得到的最优购电方案 （方案1）外�还列
举了其他2种典型的购电方案 （方案2、方案3）�与方
案1做分析比较。

方案1应用了本章中所提出的双层购电模型�得
到在两个备用市场的最优购电组合。

方案2采用传统的购电组合模型�备用作为辅助
服务的一项�无偿提供�服从电网公司调度。

表6　备用购买容量
Ｏｐｔｉｏｎ Ｑａ／ＭＷ Ｑｂ1／ＭＷ Ｑｂ2／ＭＷ Ｑｂ3／ＭＷ
1 10 1．6 1．8 1．3
2 14 2．0 1．9 1．5
3 10 1．5 1．9 1．3

表7　不同置信度的系统购电费用
置信度 购电费用／万元
0．80 45．2
0．85 46．5
0．90 47．8
0．95 48．1
1．00 49．4

　　方案3在能量市场上的分配方案与方案1一致�

但是均以电能的10％采购备用容量。
由表7可看出�系统的购买费用随置信度水平的

提高而增大。系统可选取适当的置信度水平以达到
所期望的系统可靠性和经济性。

通过逐渐改变期望最小收益Ｂ0的限制�可以在
收益－风险图中画出双层购电模型的有效前沿�如图
6所示。图6也显示了表6中不同的组合购电方案
在成本－风险图中的位置�其中方案2的有效前沿低
于方案1的有效前沿�而方案3不在有效前沿上�这
就意味着在同样的风险条件下有其他更好的选择�可
以提供更高的收益。当期望收益的要求较大时�为减
少备用购买费用�购买量趋近于0�方案1、2的有效
前沿趋于一致。该 Ｂ0－ＣｖａＲ有效前沿曲线单调递
增�符合市场真实情况。

图6　双层模型的有效前沿

5　结　论
（1）传统备用服务交易模式已不能满足多市场、

大电网环境要求�因此提出了加权网络中最优备用购
买双层优化模型。

（2）通过加权网络拓扑分析�更深入地分析各交
易对网络的利用程度。通过发电机的供电分配情况
解析�进一步明确备用调用的风险程度�极大地扩展
了备用电价的成分。

（3）采用双层最优购电模型进行计算�该模型的
上层优化以在一定收益下供电公司和大用户风险最

小化为目标�下层以备用购买费用最小化为目标�综
合考虑了备用调用率和备用可用率的双重不确定风

险。算例表明该模型为备用的市场化、备用购电决策
和风险管理提供了新的工具和思路。

参考文献

［1］　邓东林�周杰娜�邓松．电力市场环境下的备用服务问
题 ［Ｊ］．中国西部科技�2008�7（31）：58－59．
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如图3所示。
由图3可知�系统能在160μｓ左右�即4个周期

内达到稳定状态�且输出电流和电压的超调较小�稳
定后的输出电流和电压均在期望值附近。变压器初
级电流连续�初级电压稳定�且两者的波动均较小。
输出电流的纹波小于10％�最大值为203．97Ａ�最小
值为187．61Ａ�平均值约为195．79Ａ；输出电压的纹
波小于5％�最大值为58．898Ｖ�最小值为58．598Ｖ�
平均值约为58．748Ｖ。输出功率约为11．5ｋＷ�效率
大于95％�满足设计要求。因此�该系统在所设计参
数下的响应具有良好的稳定性、快速性和准确性。

4　结　语
充电系统接入电网对电力系统的正常运行是有影

响的�可利用其正面影响平衡日夜间的用电量�对其负
面影响可采用所提到的方法加以抑制。而高频功率变
压器的设计在电动汽车充电系统中是重点�更是难点�
其设计是否合理�直接影响着整个系统的优劣。以12
ｋＷ的充电系统为例�对高频功率变压器的基本参数进
行了理论上的计算�并将计算所得的参数进行ＳＡＢＥＲ
仿真。仿真结果表明�所设计变压器的各项指标均能
够很好地满足充电系统的设计要求。

参考文献

［1］　牛利勇．纯电动公交充电系统关键技术研究 ［Ｄ］．北京
交通大学博士论文�2008．

［2］　王勇．电动汽车充电系统及其控制器的研究 ［Ｄ］．华北
电力大学硕士论文�2009．
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电力出版社�2009．
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电动汽车充电系统对电网的影响及其高频变压器的设计

张　燃1�陈　磊2�田佳燊2�张昌华2

（1．四川电力科学研究院�四川 成都　610072；2．电子科技大学自动化工程学院�四川 成都　610054）

摘　要：首先介绍了电动汽车充电系统对电网正常运行的影响及应对措施�然后以12ｋＷ电动汽车充电系统为例�在
介绍充电系统拓扑结构示意图的基础上�详细阐述了其高频功率变压器各参数的设计方法�并对所设计的参数应用
ＳＡＢＥＲ软件进行仿真。仿真结果表明�依照所提出的设计方法�系统的响应具有良好的稳定性、准确性和快速性�且
变换效率大于95％�满足充电系统的性能要求。
关键词：电动汽车；充电系统；高频功率变压器；ＳＡＢＥＲ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ
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0　引　言
随着全球不可再生能源的紧缺和环境污染问题

的日益加重�与传统的燃油汽车相比�电动汽车具有
节能、环保等方面的显著优势 ［1］。而电动汽车的普
及�必将涉及其充电系统的研究�高频功率变压器是
其中不可缺少的器件。与普通的工频变压器相比�高
频功率变压器具有体积小、成本低、方便制作等优点。
在ＤＣ－ＤＣ变换电路中�它起到电气隔离、升高或降
低电压、磁耦合传送能量的作用 ［2］；因此�高频功率
变压器的设计将是充电系统中重要的环节和核心的

技术�直接影响到充电系统的可靠性、效率、质量等重
要性能指标 ［3�4］。
1　充电系统的拓扑结构对电网的影响
及应对措施

1．1　对电网的影响及应对措施
大批量的电动汽车蓄电池接入电网充电将对电

力系统正常运行产生一定的影响。正面影响是在用
电低谷对动力电池充电时�可以减少电网峰谷差�起
到削峰填谷的作用�提高配电系统设施的实际利用

率�拓宽终端电能消费市场；负面影响是电动汽车蓄
电池充电设备的非线性�有可能产生谐波污染�对供
电系统的电能质量带来不利影响。目前充电系统谐
波治理方法主要有增大单台充电机的滤波电感、减小
充电机功率变换单元等效电阻、采用先进的功率因数
校正技术代替普通的二极管整流桥、充电站安装电力
有源／无源滤波器、协调每个充电站充电机的数量
等 ［5］。不同的充电系统拓扑结构对电网谐波的影响
也不尽相同�其结构大致上可以分为以下三类 ［6］：不
可控整流 ＋斩波器、不可控整流 ＋ＤＣ／ＤＣ变换器、
ＰＷＭ整流＋ＤＣ／ＤＣ变换器。
第一种结构的主要缺陷是体积大、电网侧电流谐
波大和变换效率低等；其注入电网的5次谐波电流含
有率为65％左右�电流总畸变率超过85％�因此该种
结构不适合接入公共电网。第二种结构相比第一种
采用了高频功率变换电路�谐波电流含有率已经有很
大的改善�电流总畸变也低于30％�且体积较小�因
此应用较为广泛�这里也采用这种结构。第三种结构
由于采用了ＰＷＭ整流技术�使得谐波电流和电流总
畸变率均可以控制在较低的水平�但是其成本和复杂
度也相应增加了。
1．2　充电机拓扑结构分析
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在不可控整流＋ＤＣ／ＤＣ变换器中�其ＤＣ／ＤＣ变
换器常用的拓扑结构有：推挽式、正激式、反激式、半
桥式和全桥式。由于前三种拓扑结构受到输出功率
和功率型开关器件的限制�在大功率的电动汽车充电
系统中�主要采用半桥式或全桥式拓扑结构 ［7］。所
设计的电动汽车充电系统额定输出功率12ｋＷ�因此
选择不可控整流＋全桥式的拓扑结构�如图1所示。

图1　12ｋＷ充电系统拓扑结构示意图
其工作过程为：三相交流电经过工频整流模块和
滤波电容后得到相对稳定的537Ｖ直流母线电压�然
后经过全桥逆变为高频脉冲电压�再通过高频变压器
进行隔离变换�最后将变压器的次级电压通过高频整
流模块和滤波器得到输出可调的直流电。

2　高频功率变压器部分的设计
2．1　变压器设计所需的相关参数

表1　所需相关参数
名称

额定值
（或范围 ） 名称

额定值
（或范围 ）

输出功率 ＰＯ／ｋＷ 12 母线电压ＶＤＣ／Ｖ 450～620
输出电压 ＶＯ／Ｖ 60 开关频率ｆ／ｋＨｚ 40
输出电流 ＩＯ／Ａ 200 最大占空比Ｄｍａｘ 0．4
　　需要说明的是：在图1所示的电路拓扑结构中�
如果最大占空比超过0．5�将会使 Ｑ1、Ｑ4导通时施
加在变压器初级的伏秒数与 Ｑ2、Ｑ3导通时施加在
变压器初级的伏秒数不相等�这将导致一个周期内
变压器磁心不能回到原点�在若干个周期后�就会
出现偏磁饱和现象�由于变压器工作频率很高�因
此这个时间会非常的短。磁心饱和时�变压器两端
不能承受电压�这将会使 ＩＧＢＴ两端承受很大的电
压和电流�进而导致 ＩＧＢＴ损坏 ［8］。为了避免这种
情况导致的伏秒数不相等�因此最大占空比必须小
于0．5�留有20％的死区时间�最终确定最大占空
比为0．4。

2．2　变压器的最大输出功率与磁心选择
当母线电压ＶＤＣ最小时�ＩＧＢＴ的占空比达到最大
值0．4；设变换器效率η为90％�骨架窗口使用系数为
40％；令Ａｅ为磁心面积�Ａｂ为骨架窗口面积�单位为
ｃｍ2；Ｄｃｍａ为电流密度�单位为圆密耳每有效值安培；ΔＢ
为磁通密度增量�单位为Ｇ；则有如下关系式 ［9］。
ｐ0＝0．00078ΔＢｆＡｅＡｂＤｃｍａ

通常磁心应工作在磁滞回线±2000Ｇ以内的线
性部分。频率为25ｋＨｚ左右时�磁心损耗很小�磁通
允许在±2000Ｇ范围内变化。随着工作频率的上
升�磁心损耗会迅速增大�当频率高于100ｋＨｚ时�磁
通变化范围应控制在±1200Ｇ甚至±800Ｇ以下。
文中ｆ＝40ｋＨｚ�所以可取 ±1500Ｇ�即 ΔＢ＝3000
Ｇ；由于过大的电流密度会引起过大的铜耗和温升�
通常Ｄｃｍａ取500圆密耳每有效值安培�即2．54×10－3
ｃｍ2／Ａ。
将数据代入式 （1）�得ＡｅＡｂ＝64．2ｃｍ4。经计算�
磁心 ＥＥ100／60／28能够满足要求�而且留有一定的
裕量�因此可以使用该种磁心。
2．3　初级线圈和次级线圈的匝数计算
设每个ＩＧＢＴ的饱和导通压降为1Ｖ。根据法拉
第定律 ［10］Ｅ＝ＮｐＡｅΔＢΔｔ×10

－8�则初级线圈匝数Ｎｐ＝
ＥΔｔ
ＡｅΔＢ×10

8�其中�Ｅ＝ＶＤＣ（ｍｉｎ） －2�Δｔ＝0．4Ｔ�所选磁
心Ａｅ＝7．6ｃｍ2�故得
Ｎｐ＝（ＶＤＣ（ｍｉｎ）－2）ＡｅΔＢｆ ×0．4×108 （2）
代入数据�得Ｎｐ＝19．6；取整数：Ｎｐ＝20。
设每个高频整流二极管的导通压降为1Ｖ�次级
线圈匝数Ｎｓ。则
Ｖ0＝［（ＶＤＣ（ｍｉｎ）－2）ＮｓＮｐ－2］

2Δｔ
Ｔ

（3）
代入数据�得Ｎｓ＝3．5；取整数：Ｎｓ＝4。

2．4　初级线圈和次级线圈的电感量计算
为计算方便假定变压器初级电流为锯齿波�即理
想地认为在导通期间储存的能量在截止期间全部消

耗完。由于每组 ＩＧＢＴ在一个 ＰＷＭ周期内交互导
通�因此计算初级电感量Ｌｐ可以只以半个ＰＷＭ周期
来分析。根据能量守恒定律�有
Ｐ0
η×0．5Ｔ＝

1
2Ｉ

2
ｐＬｐ （4）
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将Ｉｐ＝ＤｍａｘＴ（ＶＤＣ（ｍｉｎ）－2）／Ｌｐ代入上式�有
Ｌｐ＝Ｄ

2
ｍａｘ（ＶＤＣ（ｍｉｎ）－2）2η
Ｐ0ｆ

（5）
代入数据�得Ｌｐ＝60．3μＨ。
同理�次级电感量
Ｌｓ＝Ｄ

2
ｍａｘ（ＶＤＣ（ｍｉｎ）－2）2Ｎ2ｓ
Ｐ0ｆＮ

2
ｐ

（6）
代入数据�得Ｌｓ＝2．13μＨ。

2．5　初级线圈和次级线圈线径的选择
由于Ｐｏ＝0．9Ｐｉｎ�且当母线电压为 ＶＤＣ（ｍｉｎ）时�
ＩＧＢＴ的占空比达到最大值0．4�此时初级线圈的占
空比为0．8�令Ｉｆ为初级等效平顶脉冲电流。因此有
Ｐｉｎ＝0．8（ＶＤＣ（ｍｉｎ） －2）Ｉｆ�即 Ｉｆ＝ Ｐ0

0．72（ＶＤＣ（ｍｉｎ）－2）�
令Ｉｒ为初级线圈有效值�根据有效值的定义�易得Ｉｒ
＝Ｉｆ 0．8。又Ｄｃｍａ＝500�令Ｓｐ为初级线径所需的最
小截面积�代入数据并进行量纲转换�可得Ｓｐ＝8．43
ｍｍ2。令Ｓｓ为次级线径所需的最小截面积。同理�
代入数据并进行量纲转换�可得Ｓｓ＝45．32ｍｍ2。
留有一定的余量�初级线径可选择直径为3∙6ｍｍ

的漆包线�次级线径可选择直径为8．2ｍｍ漆包线。

3　高频功率变压器的ＳＡＢＥＲ仿真
ＳＡＢＥＲ是美国 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司推出的一款 ＥＤＡ

软件�具有大量的电源专用器件和功率电子器件�提
供高精度的电路仿真模型单元库�同时具有高效的仿
真速度和精确的仿真结果�是电源领域应用最为广泛
的一款仿真软件。
3．1　仿真电路
根据所选的线径大小、线圈匝数、磁心面积等参
数�可计算初级绕组的电阻约为0．98Ω�次级约为
17．6ｍΩ。将所有参数在仿真模型中对应设置�仿真
电路如图2所示。
3．2　仿真结果分析
要使系统具有12ｋＷ的额定输出功率�必须在
母线电压最低�即占空比最大时�也能输出12ｋＷ。
因此�仿真时母线电压应该设置为450Ｖ�占空比设
置为0．4。调整输出滤波参数�使输出纹波尽可能的
小。截取仿真图形的前500μｓ�系统的联合仿真波形

图2　12ｋＷ充电系统ＳＡＢＥＲ仿真电路图

图3　初级电流、电压�输出电流、电压仿真波形
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如图3所示。
由图3可知�系统能在160μｓ左右�即4个周期
内达到稳定状态�且输出电流和电压的超调较小�稳
定后的输出电流和电压均在期望值附近。变压器初
级电流连续�初级电压稳定�且两者的波动均较小。
输出电流的纹波小于10％�最大值为203．97Ａ�最小
值为187．61Ａ�平均值约为195．79Ａ；输出电压的纹
波小于5％�最大值为58．898Ｖ�最小值为58．598Ｖ�
平均值约为58．748Ｖ。输出功率约为11．5ｋＷ�效率
大于95％�满足设计要求。因此�该系统在所设计参
数下的响应具有良好的稳定性、快速性和准确性。

4　结　语
充电系统接入电网对电力系统的正常运行是有影

响的�可利用其正面影响平衡日夜间的用电量�对其负
面影响可采用所提到的方法加以抑制。而高频功率变
压器的设计在电动汽车充电系统中是重点�更是难点�
其设计是否合理�直接影响着整个系统的优劣。以12
ｋＷ的充电系统为例�对高频功率变压器的基本参数进
行了理论上的计算�并将计算所得的参数进行ＳＡＢＥＲ
仿真。仿真结果表明�所设计变压器的各项指标均能
够很好地满足充电系统的设计要求。
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涪江大跨越雷电性能研究

佟继春

（四川电力设计咨询有限责任公司�四川 成都　610016）

摘　要：采用规程法、电气几何模型 （ＥＧＭ）和先导发展模型算法对 “±500ｋＶ宝鸡换流站 －德阳换流站直流线路 ”涪
江大跨越的绕击闪络率进行了计算。在电气几何模型算法中�采用了随杆塔高度变化的击距系数 β�以暴露弧为0时
对应的雷电流作为雷电的最大绕击电流。分析了地线保护角对绕击闪络率的影响�结果表明�绕击闪络率随保护角
的减小而减小。对涪江大跨越的雷电性能的分析计算方法可以做为国内同类大跨越线路防雷设计的参考。
关键词：输电线路；大跨越；绕击闪络
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｆｌａｓｈｏｖｅｒｏｆＦｕＪｉａｎｇｒｉｖｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ�ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｅｌｅｃ-
ｔｒｏ－ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ（ＥＧＭ）ａｎｄｌｅａｄｅｒｐｒｏｇｒｅｓｓｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏ－ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇａｎａｌｙ-
ｓｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｊｏｉｎｔｐｒｅｍｉｓｅｓｏｆａｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｄｉｓｔａｎｃｅ�ａｎｄｏｆａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｓｔｒｏｋｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｒｅｓｔｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｓ�ｔｈｅ
ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｆｌａｓｈｏｖｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦｕＪｉａｎｇｒｉｖｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇｈａｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｒｉｖｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ；ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｆｌａｓｈｏｖｅｒ
中图分类号：ＴＭ863　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）03－0057－04

0　前　言
从中国近几年的架空输电线路故障分类统计表

明�在引起高压架空输电线路跳闸的各种因素中�雷
击引起的跳闸次数占40％ ～70％。对于500ｋＶ线
路�雷击跳闸主要不是雷击杆塔时反击引起的�而是
由于雷电流绕击导线造成的。广东省从1999年开始
在全省安装了雷电定位系统�较全面地统计了引起
110～500ｋＶ线路雷击跳闸的雷电流分布情况。从
统计结果来看：雷击引起跳闸的雷电流大部分都小于
各级电压水平的耐雷水平。而这些小于耐雷水平的
雷电流若直击于杆塔塔顶或避雷线上时一般不能导

致跳闸�其跳闸的原因只有这些雷电流绕击到导线�
因为直击导线的耐雷水平远低于直击塔顶和避雷线

的耐雷水平。因此�准确计算输电线路绕击跳闸率非
常重要�尤其是塔高很高的大跨越线路 （由于雷击架
空输电线路绝缘闪络后�交流和直流系统的保护动作
方式是不同的�因此交、直流系统对雷电性能指标的
要求也不同。

交流输电系统对线路雷电性能用 “雷击跳闸率 ”

作为控制指标�直流输电系统则用 “雷击闪络率 ”来
表征雷电性能 ）。

目前�计算绕击的方法主要有以下几种：规程法、
电气几何模型 （ＥＧＭ） ［1�3］及其改进算法和先导发展
模型算法等。

规程法中的线路绕击率计算公式在工程中应用

起来简单方便�而且它经过了实践的检验�对于一般
线路的防雷屏蔽设计�能够满足要求。但是�其缺点
也很明显�由于规程法中的线路绕击率计算公式是根
据多年的运行经验和小电流下的模型试验结果而提

出的�所以带有综合的平均性质�不能反映具体线路
的特点�无法解释屏蔽失效的现象。

美国的Ｅ．Ｒ．Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ等人自20世纪60年代
末期开始进行雷电屏蔽技术的理论研究�并提出了怀
氏电气几何模型 （ＥＧＭ）。目前在日本、美国、欧洲等
国家均采用该方法�在中国也得到了电力研究人员的
普遍认可。

输电线路雷电绕击的先导发展模型是Ｒｉｚｋ在实

验研究的基础上提出的�该模型认为雷击是由于下行
雷电先导和产生于结构物上的上行先导相遇而发生

的�先导发展模型引入吸引半径和侧面吸引距离两个
·57·

第34卷第3期2011年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2011



参数�这两个参数都是雷电流幅值和结构物高度的函
数。Ｒｉｚｋ的先导发展模型比较细致地考虑了上下行
先导的发展相遇过程�并对该过程进行了初步定量描
述�这是输电线路雷电绕击研究方面一个很大的进
步。但是�国际上至今尚无先导传播模型计算方法的
统一规定�也几乎没有哪个国家把先导传播模型用于
工程设计。因此�先导发展模型还不成熟�还需继续
研究�目前尚不能直接用于工程计算�其计算结果只
能做为参考。而且�它没有考虑当雷电下行先导已经
下降到低于输电线路高度时发生的雷击线路现象�因
此�它不适用于高杆塔线路的雷电绕击性能估算。

下面对涪江大跨越的绕击闪络率进行计算时主

要采用电气几何模型 （ＥＧＭ）算法�并与规程法、先导
发展模型算法计算结果进行对比分析。
1　电气几何模型 （ＥＧＭ）的原理和计算
方法

电气几何模型是将雷电的放电特性与线路的结

构尺寸联系起来而建立的一种几何分析计算模型。
图1显示了雷电绕击线路的电气几何模型。Ｓ

点是避雷线�Ｃ点是导线�ＡＡ′为杆塔中心线�θ是一
档线路避雷线对导线的保护角。若雷电先导头部落
入ＡＢ弧面�放电将击向避雷线�使导线得到保护�称
ＡＢ为保护弧。若先导头部落入 ＢＤ弧面�则击中导
线�即避雷线的屏蔽保护失效而发生绕击�称 ＢＤ为
暴露弧。若先导头部落入 ＤＥ平面�则击中大地�故
称ＤＥ平面为大地捕雷面。随着雷电流幅值增大�暴
露弧ＢＤ逐渐缩小�当雷电流幅值增大到 Ｉｍａｘ时 ＢＤ
缩小为0�即不再发生绕击�Ｉｍａｘ称为最大绕击电流�
相应的击距称为最大击距。

图1　输电线路绕击的ＥＧＭ示意图
绕击闪络率Ｐｒ可由下式计算。

Ｐｒ＝∫ＩｍａｘＩｍｉｎＸ（Ｉ）·Ｆ（Ｉ）ＤＩ （1）
式中�Ｘ（Ｉ）为雷电流Ｉ下的绕击概率�可由下式

计算。

Ｘ（Ｉ）＝Ｂ′Ｄ′
Ａ′Ｄ′＝

ｒｃ（ｃｏｓθ1－ｃｏｓθ2）
ｒｃｃｏｓθ1＋Ａ′Ｃ′

Ｆ（Ｉ）为雷电流概率密度。

Ｆ（Ｉ）＝ｄ（1－Ｐ）
ｄＩ

＝ｄ（1－10－Ｉ／88）
ｄＩ

＝0．026166×
10－Ｉ／88

目前�各国采用的击距公式不完全相同�这里采
用了ＩＥＥＥ标准所推荐的击距公式。

ｒｓ＝10Ｉ0．65 （2）
ｒｇ＝β·10Ｉ0．65 （3）

β＝0．36＋0．17·ｌｎ（43－ｙｃ）　　 （ｙｃ＜40ｍ）0．55　　　　　　　　　 （ｙｃ≥40ｍ）
考虑导线工作电压后雷电对导线的击距见式

（4）。
ｒｃ＝1．63×（5．015×Ｉ0．578–Ｕｄｃ）1．125 （4）

2　反击闪络率计算
采用行波法对涪江大跨越的反击闪络率进行计

算。运行经验表明�雷击避雷线的档距中间且与导线
发生闪络引起跳闸的情况是极罕见的�可不予考虑�
因此在反击计算中仅考虑雷击杆塔的情况。

雷击塔顶时�导线上的电压ｕｃ为
ｕｃ＝ｕＲ（1－ｋ0）＋Ｕ1ｋｃｏ＋ＵＤＣ （5）

式中�ｕＲ为雷击塔顶在导线上形成的感应过电压分
量；Ｕ1为雷击点 （塔顶 ）的电压；ＵＤＣ为导线上的工作
电压；ｋｏ为避雷线与导线间的几何耦合系数；ｋｃｏ为避
雷线与导线间考虑避雷线上冲击电晕影响后的耦合

系数。
雷击杆塔时�导线上感应过电压的磁分量比电分

量要小得多�在计算时仅考虑电分量。若忽略导线至
地面间场强的变化�且视为与地面处相同�则斜角雷电
流波作用下杆塔处导线上的感应过电压的电分量为

ｕＲ＝60αＨｃβ·ｃｌｎ
ＨＴ＋ｄＲ＋β·ｃｔ
（1＋β）（ＨＴ＋ｄＲ） （6）

式中�β为反放电速度与光速ｃ的比值�取为0．3；ＨＴ
为杆塔高度�ｍ；Ｈｃ为导线的平均高度�ｍ；ｄＲ为雷击
杆塔时迎面先导长度�ｄＲ＝5Ｉ0．65ｍ；α为雷电流陡度�
ｋＡ／μｓ。

3　直流线路雷击闪络率的计算方法
直流输电线路上的工作电压为直流电压�雷电冲
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图2　涪江大跨越平断面图
击闪络转变为稳定的电弧情况与交流是不同的�没有
建弧率的问题。除此之外�线路雷击闪络率的计算方
法与交流相同。

大地每平方公里每年的落雷次数 Ｎｇ和年雷电

日Ｔｄ的关系可由式 （7）确定。
Ｎｇ＝0．023Ｔ1．3ｄ （7）

年平均雷电日为40天时�则大地每平方公里的
落雷次数Ｎｇ为2．78次。

线路每百公里每年落雷次数 Ｎｓ可由式 （8）确
定。

Ｎｓ＝Ｎｇ· 28·ｈ
0．6＋ｂ
10 （8）

式中�ｈ为杆塔的高度�ｍ；ｂ为避雷线间距�ｍ。
线路每百公里每年因雷击引起的闪络次数Ｎ可

按式 （9）计算。
Ｎ＝Ｎｓ（Ｐｒ＋ｇＰ1） （9）

式中�Ｐｒ为线路的绕击闪络概率；Ｐ1为超过雷击杆塔
顶部时耐雷水平的雷电流概率�ｇ为击杆率�对于双
避雷线线路�平原击杆率为1／6�山丘击杆率为1／4。

4　涪江大跨越计算结果分析
涪江大跨越采用的是耐－直－直－耐跨越方式。

跨越断面和铁塔基本参数如下。
导线：4×ＡＡＣＳＲ／ＥＳＴ－450／200�计算外径33．3

ｍｍ�分裂间距500ｍｍ；
避雷线：ＬＢＧＪ－210－14ＡＣ�计算外径17．5ｍｍ；
直线塔：采用Ｕ300ＢＰ／195Ｔ绝缘子�每串4×41

片�铁塔处保护角－10°；
锚塔：采用Ｕ400Ｐ／205绝缘子�每串6×54片；
地形：丘陵；
海拔高度：423～519ｍ；
接地电阻：5Ω；
年平均雷电日：40ｄ。
Ｎ70和Ｎ73塔为两侧的锚塔�Ｎ71和 Ｎ72塔为

大跨越段的直线塔�有关参数如表1所示。
表1　涪江大跨越杆塔和档距有关参数

塔号 Ｎ70 Ｎ71 Ｎ72 Ｎ73
呼称高 ／ｍ 25 78 78 26
全高 ／ｍ 36 88 88 37
档距 ／ｍ 707 1056 985

　　由图2可以看出�大跨越锚塔在两侧山坡上�跨
越塔在涪江两岸的平地上�以地面倾角0°计算�分析
地线保护角与绕击闪络率的关系。

由图4可知�当保护角降到0°以下时绕击次数
已趋于零。由此可见降低保护角有明显改善线路防
止绕击的作用。
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图3　涪江大跨越直线塔ＧＢＫ－78

图4　地线保护角与绕击跳闸率的关系
涪江大跨越塔从铁塔布材、导地线偏移、地线保护角
等方面综合考虑�最终按保护角－10°设计。

分别按规程法 （见《中华人民共和国电力行业标
准ＤＬ／Ｔ620－1997》）、电气几何模型 （ＥＧＭ）和先导
发展塔型对涪江大跨越的绕击闪络率进行了计算�综
合考虑绕击闪络率和反击闪络率后其雷击闪络其计

算结果见表2。

表2　各种方法计算涪江大跨越雷击闪络率结果
（闪络率／100ｋｍ·ａ）

改进电气
几何模型
（ＩＥＥＥ推荐 ）

改进电气
几何模型
（Ｅｒｉｃｓｓｉｏｎ）

先导发
展模型
（Ｒｉｚｋ）

规程法

0．005 0 0 0．143

5　结　论
大跨越线路的防雷保护措施主要是减少发生雷

击线路的绕击闪络率和反击闪络率。降低绕击闪络
率主要措施是减小避雷线的保护角；降低反击闪络率
的主要措施是增加线路绝缘子和减小杆塔接地电阻。

计算结果表明�涪江大跨越段的雷击闪络率满足
要求。对涪江大跨越的雷电性能的分析计算方法可
以做为国内同类大跨越线路防雷设计的借鉴。
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降低杆塔冲击接地阻抗方法

蒋　平1�杨　琳2

（1．四川省电力公司�四川 成都　610041；2．四川电力科学研究院�四川 成都　610072）

摘　要：降低杆塔接地电阻是减小输电线路雷击事故的重要措施�分析了接地装置冲击散流特性�介绍了接地装置冲
击接地阻抗各种表示方式及其物理定义及输电线路杆塔接地装置降阻改造方法及建议。
关键词：杆塔接地；冲击接地电阻；降阻
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｔｏｗｅｒｉｍｐｕｌｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｙｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｆａｉｌｕｒｅｓ
ｃａｕｓｅｄｂｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅ．Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｏｗｅｒｉｍｐｕｌｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ�ａｎｄ
ｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ�ｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｏｗｅｒ
ｉｍｐｕｌｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｗｅｒｇｒｏｕｎｄｉｎｇ；ｉｍｐｕｌｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｒｅｄｕｃｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
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0　引　言
据统计�中国跳闸率较高地区的高压线路运行总

跳闸次数中因雷击引起的事故次数占40％ ～70％�
这一现象在多雷、土壤电阻率高等区域尤为显著。雷
击输电线路杆塔或接地线时�杆塔接地体承担着快速
泄散雷电流�限制塔顶电位�防止绝缘子反击引起线
路跳闸的重要使命。因此�降低杆塔接地装置的冲击
接地电阻是降低输电线路雷击故障的重要途径。

现有输电线路杆塔接地装置运行检修多以测量

接地电阻为主�若接地电阻不合格再进行增加埋设接
地导体或采用相应降阻措施。但接地装置冲击特性
与工频情况下有较大不同�若将降低冲击接地电阻简
单与降低工频接地电阻方法等同�往往在工程实施
中�事倍功半。下面介绍接地装置冲击接地电阻各种
表示方式及其物理定义�分析了接地装置冲击散流特
性。根据其冲击特性详细介绍了输电线路杆塔接地
装置降阻改造方法及注意事项�可为现场设计、施工
人员提供参考。

1　接地装置冲击接地电阻
1．1　冲击接地电阻定义及表示方法

工频故障电流经接地装置向大地散流时�接地装

置尺寸大一般远小于 50Ｈｚ工频电流波长 （6000
ｋｍ）�整个散流过程可视为似稳电流场处理�因此�工
频接地电阻一般表示为

Ｒ＝Ｖ／Ｉ （1）
式中�Ｉ为经接地装置向大地泄散的工频电流；Ｖ为因
电流Ｉ在接地装置上产生的相对于无穷远 （电位零
点 ）处电位升。然而�这一定义却并不适用于冲击接
地电阻。这是因为雷电流为暂态电流波�如图1所
示。其中一次雷击电流幅值约为数十 ｋＡ�波头时间
约为8μｓ�等值频率分量在1ＭＨｚ以内；持续雷击电
流幅值约为数ｋＡ�波头时间为0．8μｓ�其等值频率分
量在10ＭＨｚ以内 ［1］。因此�接地体泄散雷电流时�
散流过程只能按时变电流场进行分析。

图1　雷电流波形图
实验室及现场试验表明�冲击电流经接地装置向

大地散流时�接地装置上电压、电流峰值 （Ｖｐ�Ｉｐ）并不
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出现在同一时刻�如图2所示。

图2　冲击电流在接地装置上的电压电流
冲击接地电阻共有三种表示方法�其中 《ＤＬ／

Ｔ621－1997交流电气装置的接地》中将冲击接地电
阻定义为

Ｒ＝ＶＰ／ＩＰ （2）
这一定义并没有实际的物理意义�但它直接表征

了冲击电流作用于接地装置时�电流注入点的最大暂
态电位升�在工程应用中具有较强的实用价值。

第二种方法将冲击接地电阻表示为动态时变电

阻�如式 （3）所示。
Ｒ（ｔ）＝Ｖ（ｔ）／Ｉ（ｔ） （3）

该方法有效地表征了接地装置冲击电流作用时�
接地装置动态时变特性�但仍没有实际的物理意义。

第三种方法将接地装置上时域电压、电流波形傅
里叶变换至频域后�于频域内求取谐波阻抗。

Ｚ（ｋω）＝Ｕ（ｋω）／Ｉ（ｋω） （4）
谐波阻抗从电磁物理上有效的表征了冲击电流

在接地装置上的波过程�但不能反映土壤电离作
用 ［2］。
1．2　接地装置冲击特性

接地装置冲击电流激励时�其冲击特性受作用于
接地体上冲击电流波形、幅值、接地装置形状、尺寸大
小、土壤结构及电磁特性等因素影响。主要表现为高
幅值电流经接地体散流时�接地体周围土壤电场强度
Ｅ＝Ｊρ将超过土壤临界击穿值�土壤将发生火花放
电。此外�冲击电流、电压波在接地体上传播时�接地
装置可视为有损传输线�因此�其波的传播过程时一
个逐渐衰减的过程�其衰减程度随激励源频率及土壤
电导率增加而增加 ［3］。

2　降低冲击接地电阻方法
降低杆塔冲击接地电阻主要是增加接地装置泄

散雷电流的通道及接地导体利用效率。
2．1　选择合适的接地体形状及尺寸

传统降低冲击接地电阻的主要方法是增加埋设

接地导体数量或长度。就单根水平接地体而言�该方
法可有效降低工频接地电阻�但当导体长度增长到一
定值后 （这一长度为接地体冲击有效长度 ）�随着接
地体长度的增加�其工频接地电阻仍持续降低�而冲
击接地电阻则维持为一恒定值而不再继续降低�如图
3所示。

图3　水平接地体冲击有效散流长度
单根水平接地体单端注入雷电流时�接地体有效

长度可按式 （5）计算 ［5］。

ｌｃ＝6．528（ρＴ）
0．379

ＩＭ
0．097 （5）

式中�ρ为土壤电阻率；Ｔ为冲击波头时间；ＩＭ为冲击
电流幅值。在进行接地装置形状设计或改造时�接地
导体长度不应大于冲击有效长度。此外�接地导体布
置形状对冲击电流散流效果也有一定影响�导体布置
越密集�由于屏蔽效应的影响�导体利用率越低。常
见接地装置布置形状及其利用系统参见文献 ［4］。

在接地装置泄散雷电流过程中�由于雷电流值极
高�将在接地导体周围产生极强电场�当这一电场强
度超过土壤耐受击穿场强时�接地体周围土壤将产生
火花击穿放电�这一过程有利于增加雷电流散流通
道�对降低冲击接地电阻的有利作用。图4为日本常
用的增加土壤火花放电通道的针刺型接地装置结构。

图4　日本常用带针刺接地极杆塔接地装置
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2．2　采用合适的降阻措施
在一些土壤电阻率极高的地区�采用增加埋设接

地体的方法已无法显著降低接地电阻�则可采用以下
几种方法进行降阻。
2．2．1　添加降阻剂

降阻剂具有电阻率低、扩散和渗透性强的特点�
施工时�采用降阻剂替换接地体周围土壤。接地体周
围施加降阻剂后�相当于扩大了接地体的有效散流面
积�同时消除了接地体与土壤的接触电阻�从而达到
降低接地电阻效果。文献 ［6］采用等比例缩小模型
试验对接地体添加降阻剂与否情况下进行了冲击试

验�试验结果表明：降阻剂对降低接地体冲击接地电
阻效果明显�土壤电阻率越高�降阻效果越好。

选择降阻剂时应注意以下问题：
①降阻剂本身电阻率要小；
②降阻剂对接地导体腐蚀要小；
③降阻剂应具有稳定性及长效性；
④降阻剂应无污染�无毒性；
⑤施工时�降阻剂应均匀施加�且须保证一定埋

深�回填时采用细土夯实�否则将引起接地导体腐蚀
的现象。
2．2．2　外引接地

当接地装置地处土壤电阻率很高�其周围或地下
深层有较低土壤电阻率的地质结构�可采用深井式接
地极或外引接地进行降阻。采用深井式接地极可结
合使用降阻剂方法进行降阻�如采用爆破制裂、压力
灌降阻剂的方法进行降阻。该方法适合地下深层有
金属矿藏或地下水丰富的地区�采用该方法做成的立
体结构地网�接地电阻稳定�不受土壤干湿度影响�可
取得理想的降阻效果。但该方法投资巨大�且在使用
时应注意测量当地土壤结构及土壤电阻率�详细计算
后再进行实施。
2．2．3　接地模块的使用

接地模块是采用低电阻率的材料做成模块同接

地体连接后埋入土壤中�其作用就是扩大接地体与土
壤的有效接触面积。一些接地模块外表结构中有很
多空隙�其内部还有供带电离子扩散的通道�相当于
让模块与土壤接触更紧密�消除接触电阻并为电流提
供可靠的散流通道。

由于接地模块不像降阻剂那样具有渗透和扩散

作用�不能改善导体周围的土壤电阻率�其降阻作用
受到一定局限。此外�在输电线路杆塔接地装置主要

以泄散雷电流为主�接地模块仍做了雷电通流量测
试�其雷电流作用下散流效果及特性还应进一步研究
探讨。

3　结　论
降低冲击接地电阻应以增加接地装置散流通道

及提高接地导体利用率为主。
接地装置布置形状及尺寸将直接影响接地导体利

用率�针对具体环境�具体要求选取合适的布置形状及
尺寸将使接地装置设计及改造达到事半功倍的效果。

在接地装置降阻工程实施过程中�应注意施工细
节�切勿盲目相信、依赖新技术�新原理。每一种降阻
材料、方法都有其不同的特点及优缺点�在使有过程
中应结合实地情况�认真分析经济、技术比较�从而正
确、合理的使用降阻材料、方法�从而达到理想的降阻
效果。
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ＳＦ6密度继电器一次异常报警的原因分析

马　春

（德阳电业局变电运行中心�四川 德阳　618500）

摘　要：分析了ＳＦ6密度继电器一次异常报警的原因�给出了分析因密度继电器测量温度与ＳＦ6本身气体温度不一致
导致误报警的定量计算方法。
关键词：ＳＦ6密度继电器；温度补偿；报警；定量计算
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒａｎａｂｎｏｒｍａｌｗａｒｎｉｎｇｏｆＳＦ6ｇａｓｄｅｎｓｉｔｙｒｅｌａｙ�ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓ
ｇｉｖｅｎｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｗａｒｎｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＳＦ6ｇａｓｄｅｎｓｉｔｙｒｅｌａｙａｎｄ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＳＦ6ｉｔｓｅｌｆ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＦ6ｇａｓｄｅｎｓｉｔｙｒｅｌａｙ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ｗａｒｎｉｎｇ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ588　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）03－0064－01

　　ＳＦ6必须在一定的密度下才能满足充气设备绝
缘、灭弧的需要。为保证充气设备的安全运行必须对
ＳＦ6的密度进行实时监测。ＳＦ6密度继电器作为密度
测量保护装置�广泛应用于ＳＦ6充气设备。它通过压
力表征ＳＦ6密度大小�当压力降低到设定值时�可发
出低压报警或闭锁信号。

1　现　象
入冬以后�德阳电业局变电站某ＳＦ6断路器密度

继电器时常出现清晨发出低压报警信号�现场查看密
度继电器指针已触及黄区；上午信号自行解除�指针
又恢复到绿区的情况。

2　原因分析
2．1　检查

首先对密度继电器进行了校验�密度继电器动作
（发出报警、闭锁 ）及刻度示值均符合相关技术要求；
查看设备运行记录�信号解除后�抄录运行记录时�指
针位置 （表压 0．58ＭＰａ）虽较额定值 （表压 0．60
ＭＰａ）偏低�但与常年记录数据一致；对二次回路的检
查也未发现异常。

通过以上检查可基本排除密度继电器本身、二次
回路短路故障及设备漏气导致低压报警的可能性。
2．2　基于贝特－贝格曼经验公式的分析

ＳＦ6气体的状态在实际应用中常采用贝特 －贝
格曼 （Ｂｅａｔｔｅ－Ｂｒｉｄｇｍａｎ）经验公式。

ｐ＝0．58×10－3ｒＴ（1＋Ｂ）－ｒ2Ａ （1）
Ａ＝0．764×10－3（1－0．727×10－3ｒ） （2）
Ｂ＝2．51×10－3ｒ（1－0．846×10－3ｒ） （3）

式中�ｐ为 ＳＦ6气体的压力�10－1ＭＰａ；ｒ为 ＳＦ6气体
的密度�ｋｇ／ｍ3；Ｔ为ＳＦ6气体的温度�Ｋ。

由式 （1）可知�ＳＦ6气体的状态可由气体压力、密
度和温度三个参数确定。当温度一定后�气体的压力
和密度一一对应。因此�实际工作中�密度继电器均
通过一定的方式 （双金属片、标准密度气体参比等 ）�
对气体进行温度补偿 （到20℃ ）后�利用压力表征
ＳＦ6密度。

充气设备中ＳＦ6气体的温度受环境、设备内阻、
设备运行工况等因素的影响。由状态公式可知�在
密度不变的情况下�温度的变化�将导致压力随之
变化。受这些因素影响导致的温度变化的平衡时
间较压力的平衡时间更长。密度继电器温度补偿
装置只能对密度继电器本身感温元件所测温度进

行补偿�而感温元件所测温度大多数情况下与 ＳＦ6
气体本身的温度并不一致。由此利用压力表征密
度将带来一定的误差。这种误差能否引起密度继
电器误发报警信号呢？

将式 （1）以温度对压力求导
ｄｐ＝0．58×10－3ｒ（1＋Ｂ）ｄＴ （4）

（下转第86页 ）
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轴承处汽缸中分面为基准�分多点测半实缸与全实缸
标高变化�并在垂弧最大点处用内径千分尺测量钢丝
与汽缸洼窝径向间隙�根据各点变化值校核、测绘出
汽缸垂弧变化曲线图�如图1所示。第二步是钢丝挠
度的计算：计算公式如下。

Ｆｘ＝1．543340 ×（Ｌ－Ｘ）
Ｘ———测点到支点的距离；
Ｌ———钢丝两支点间的距离。
在计算公式钢丝的挠度时�注意计算的测点要与

测量垂弧值的点一一对应。
第三步是扣除钢丝绕度对汽缸垂弧变化曲线的

影响�从而得到实际的高中压缸静态垂弧值曲线图
（见图2）。
第四步是以此静态垂弧曲线指导调整隔板、隔板

套洼窝中心。
在准确测出由于汽轮机高中压缸自身变形而引

起的各隔板中心处垂弧变化值后�以此为指导调整隔
板、隔板套洼窝中心�调整各汽封间隙至厂家要求的

下限值或比下限值还小�从而最大限度地减小汽封间
隙�提高机组的运行经济性。图3是在安装中依据这
种方法�最终调整后的高压缸汽封安装记录。机组在
运行过程显示出了良好的效果�在机组安全稳定运行
的同时�提高了机组运行的经济性。

4　结　语
实践证明�这种方法是可行的而且非常有效的�

在工程实践中也取得了很好的效果。当然�随着科学
技术的进步�先进、简便的测量工器具的出现及其在
工程实施中的广泛应用�如�激光对中仪的使用�也大
大简化了对大型汽轮机组汽缸变形测量的方法�提高
了测量的准确性。也为安装调整提供了更加准确的
依据。

注：参考资料为东方汽轮机厂300ＭＷ汽轮机图纸及安
装手册。

（收稿日期：2011－03－14）

（上接第64页 ）
按表压0．6ＭＰａ、温度20℃的状态进行分析。
令ｐ＝7×10－1ＭＰａ　Ｔ＝273＋20Ｋ
由式 （1）～（3）得 ｒ＝45．2ｋｇ／ｍ3
代入式 （4）得ｄｐ＝0．029ｄＴ （5）
密度继电器运行压力与报警压力设定差值大多

为0．05ＭＰａ�由上式可得ｄＴ＝17．2Ｋ。即当 ＳＦ6
气体温度低于密度继电器感温元件所测温度达到

17．2Ｋ及以上时�才可引起密度继电器发出低压报
警信号。

设备运行发热、太阳光照射等原因�ＳＦ6气体温
度一般高于密度继电器感温元件所测温度。当密度
继电器安装在机构箱内�箱内的加热装置因低温、高
湿运行时�有可能出现密度继电器感温元件所测温度
高于设备内ＳＦ6气体温度的情况。由于机构箱内的
加热装置通常10℃停止加热�加之运行设备温升�温
差基本不可能达到17Ｋ。

德阳电业局低压报警的ＳＦ6断路器密度继电器

也设置在机构箱中�因气体实际压力值较额定值低�
与报警值之差仅为0．03ＭＰａ。按式 （5）计算的温度

差达到10Ｋ即可发出低压报警信号。清晨�环境温
度低于零度�负荷也不大�设备内ＳＦ6气体温度较低；
机构箱内加热装置运行�箱内温度较高�极可能出现
ＳＦ6气体温度低于密度继电器感温元件所测温度10
Ｋ以上的情况�由此导致密度继电器发出低压报警信
号。但上午随着环境温度上升、负荷增大、加热装置
停运等原因�温差缩小�信号即可自行解除。

3　处理措施
通过补加ＳＦ6气体至断路器额定运行压力�加大

引发报警的温度差值以避免误报警的发生。补加
ＳＦ6气体后�清晨观察密度继电器指针确有偏低现
象�但仍位于绿区�未发报警信号；环境温度上升后指
针恢复到额定压力位置。

参考文献

［1］　曹长武等编者．火力发电厂化学技术监督 ［Ｍ ］．北京：中
国电力出版社�2005．

（收稿日期：2011－03－16）
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电铁牵引站Ｖ／Ｖ牵引变压器
注入系统的谐波和负序分析

童庆刚1�汪茂盛2

（1．攀枝花电业局�四川 攀枝花　617000；2．西昌电业局�四川 西昌　615000）

摘　要：为了分析牵引供电系统产生的谐波和负序电流所造成的影响�建立了基于 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ的典型牵引供电
系统和公用电网的模型。在Ｖ／Ｖ接线形式的牵引变压器下�分析两供电臂机车不同台数运行方式下产生的谐波和负
序的影响。
关键词：牵引供电系统；Ｖ／Ｖ接线；谐波；负序
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓ-
ｔｅｍ�ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｕｂｌｉｃｐｏｗｅｒｇｒｉｄｂａｓｅｄｏｎＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏｆｅｅｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎ

ｄｅｔａｉｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＶ／Ｖｔｒａｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ；Ｖ／Ｖｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ；ｈａｒｍｏｎｉｃ；ｎｅｇａｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅ
中图分类号：ＴＭ864　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）03－0065－04

0　引　言
电力机车牵引负荷为波动性很大的大功率单相

整流负荷。由于电力机车的非线性、单相、冲击特性�
电力机车运行过程中会产生大量的谐波和负序电流。
且电力机车沿铁路沿线移动用电�产生的危害比其他
谐波源和负序源更为严重和广泛�如不能得到及时有
效的治理�将注入电力系统�影响全网 ［1］。

电气化铁路的牵引供电制式全部采用单相工频

25ｋＶ交流制�牵引站的谐波源主要是电力机车�电
力机车采用单相全波不控或半控整流�脉动数为2�
特征谐波为全部奇次谐波。电力机车为单相负荷�由
于其运行的随机性�会在一定区段内造成电网三相严
重失衡且难以调节�电力机车牵引负荷对于供电系统
来说为三相不对称负荷�将会产生负序电流分量。

首先�建立基于 ＰＳＣＡＤ的牵引供电系统和公共
电网的典型模型。其次�分析 Ｖ／Ｖ接线牵引变压器
两供电臂机车不同运行方式下产生的谐波和负序电

流的影响。计算了与牵引变电站直接相连的系统变
电站母线电压谐波总畸变率和三相不平衡度。
1　牵引供电系统模型及原理分析

1．1　区域电网模型
考虑区域供电能力、负荷特性以及牵引网的特

点�选择攀枝花、西昌区域电网作为分析对象。这个
供电区域包含一个220ｋＶ变电站�两个110ｋＶ变电
站和两个牵引变电站。该区域是一个典型的牵引供
电系统网络�带有相对密集的电气化铁路负荷。可将
此视为一个分析牵引供电系统和公用电网间相互作

用的典型案例。牵引供电系统和公用电网示意图如
图1所示。

图1　牵引供电系统和公用电网示意图
220ｋＶ变电站容量为150ＭＶＡ�1号和2号牵引

变压器均为三相Ｖ／Ｖ接线。1号牵引站的供电线路
总长度为34ｋｍ�2号牵引站的供电线路总长度为20
ｋｍ。1号牵引站变压器容量为2×（20＋16）ＭＶＡ�仿
真中设定供电臂相别为ＡＣ／ＢＣ。2号牵引站变压器
容量为2×（16＋16）ＭＶＡ�适当考虑换相�仿真中设
定供电臂相别为ＡＢ／ＣＢ。1号和2号牵引站安装了
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3、5次滤波器�按照可滤除3次70％谐波电流、5次
20％谐波电流、7次20％谐波电流考虑。220ｋＶ变
电站其他负荷按照变电容量50％考虑�110ｋＶ变电
站负荷按照总变电容量40％考虑�功率因数均考虑
0．9。
1．2　电力机车模型

中国现在普遍运行的电力机车为交直型电力机

车。交直型电力机车的牵引变压器低压侧采用的是
三段半控桥晶闸管相控整流无级调压方式。机车的
基本特性、参数和典型工作过程参见文献 ［2］。图2
为ＳＳ6Ｂ交直型电力机车的ＰＳＣＡＤ仿真模型主电路
图。

图2　ＳＳ6Ｂ电力机车仿真模型
表1列出了 ＳＳ6Ｂ型电力机车运行在额定功率

下的仿真结果。与文献 ［3］中ＳＳ6Ｂ型电力机车谐波
电流统计值进行对比基本一致�说明所建立的 ＳＳ6Ｂ
型电力机车仿真模型可用于计算。

表1　ＳＳ6Ｂ型电力机车谐波电流仿真结果
谐波次数 1 3 5 7 9 11
百分比／％ 100 24～299～15 6～9 2～5 3～4

1．3　牵引变压器模型
1号和2号牵引变压器均采用 Ｖ／Ｖ接线形式。

电力机车为单相谐波负荷�当通过 Ｖ／Ｖ接线牵引变
压器的不对称运行后�便在供电系统中产生三相不平
衡谐波�有以下特点。

（1）各次谐波�包括3和3的倍数次�都经过牵
引变压器注入系统�注入系统的特征谐波为全部奇次
谐波；

（2）各次三相不平衡的谐波电流均由谐波序电
流组成。各次三相谐波电流的相量和为零�组成闭合
三角形�因而不含零序谐波分量。

由Ｖ／Ｖ接线原理图可知�Ｕ·ａ1ｘ1与Ｕ·ＡＣ、Ｕ·ｘ2ａ2与Ｕ·ＢＣ
相当于两台单相Ｖ／Ｖ变压器�变压器高压侧Ｃ相流
过的电流为Ａ、Ｂ两相电流的叠加。Ａ供电臂所接电
压为Ｕ

·
ＡＣ�Ｂ供电臂所接电压为 Ｕ·ＢＣ。Ｖ／Ｖ接线牵引

变压器的电压和电流关系如图3所示。

图3　Ｖ／Ｖ接线牵引变压器的电压电流关系
设系统电压为三相对称的正弦波�以供电臂超前

相电压Ｕ
·
ＡＣ为参考�则两臂ｈ次谐波电流的复数形式

为

Ｉ
·
ａｈ＝Ｉａｈｅｊψｈ （1）

Ｉ
·
ｂｈ＝Ｉｂｈｅｊ（φｈ－ｈ×60°） （2）

式中�ψｈ和φｈ为ａ臂和ｂ臂参照于各自供电臂

电压的ｈ次谐波初相角。Ｃ相的电流为 Ｉ
·
ｃｈ＝－（Ｉ·ａｈ

＋Ｉ·ｂｈ）。设牵引变压器变比为Ｋ�用三相对称分量法
求得注入供电系统的谐波电流及序分量为

Ｉ
·
Ａｈ＋
Ｉ
·
Ａｈ－

＝13Ｋ
1 ａ ａ2

1 ａ2 ａ

Ｉａｈ

Ｉｂｈ

Ｉｃｈ

＝13Ｋ
ｅｊ30° ｊ

ｅ－ｊ30° ｊ

Ｉａｈ

Ｉｂｈ
（3）

把式 （1）和 （2）代入即可得到各次谐波电流的数
值和相位。各次电流的数值如下式。
Ｉｈ＋＝ Ｉ2ａｈ＋Ｉ2ｂｈ＋2ＩａｈＩｂｈｃｏｓ［φｈ－ψｈ＋（ｈ－1）120°］／3Ｋ

（4）
Ｉｈ－＝ Ｉ2ａｈ＋Ｉ2ｂｈ＋2ＩａｈＩｂｈｃｏｓ［φｈ－ψｈ＋（ｈ＋1）120°］／3Ｋ

（5）
ＩＡｈ＝Ｉａｈ／Ｋ （6）
ＩＢｈ＝Ｉｂｈ／Ｋ （7）

ＩＣｈ＝ Ｉ2ａｈ＋Ｉ2ｂｈ－2ＩａｈＩｂｈｃｏｓ（φｈ－ψｈ＋ｈ×120°）／Ｋ （8）

2　仿真分析
2．1　谐波计算结果
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电力机车运行时会产生大量的谐波电流�这些电
流注入系统后会使系统电压产生畸变�在所接牵引负
荷较重的情况下会引起母线电压畸变率超标。仿真
分析中�选取1号和2号牵引站分别接10台和5台
机车的重负荷情况�计算牵引站注入系统的三相电流
值�以及系统变电站110ｋＶ和220ｋＶ母线电压畸变
率。

机车运行方式如下。
1号牵引变电站两臂运行情况：Ａ臂6台 （ＳＳ4为

4台�ＳＳ6为2台 ）�Ｂ臂4台 （ＳＳ4为2台�ＳＳ6为2
台 ）�100％功率；
2号牵引变电站两臂运行情况：Ａ臂3台 （ＳＳ4为

2台�ＳＳ6为1台 ）�Ｂ臂2台 （ＳＳ4为2台 ）�100％功
率；

两个牵引变电站注入系统的三相电流数值如表

2所示。设两供电臂机车在相同触发角下运行�即ψｈ
＝φｈ。1号和2号牵引站注入系统的电流波形如图4
和图5所示。

表2　牵引变电站注入系统的三相电流值 单位：Ａ
谐波次数 1 3 5 7 9 11
1号
牵引站

Ａ相 311．621．1236．9913．9310．62 7．06
Ｂ相 193．720．1414．7212．37 4．63 1．67
Ｃ相 439．2 5．45 47．4719．67 6．07 8．66

2号
牵引站

Ａ相 133．113．78 13．6 10．28 7．52 3．94
Ｂ相 213．412．6722．2915．25 2．45 5．18
Ｃ相 93．8 9．17 12．73 8．91 5．55 4．32

图4　1号牵引站注入系统的三相电流波形

图5　2号牵引站注入系统的三相电流波形
　　文献 ［4］采用保持一臂谐波电流为最大值�另一
臂从零到最大值变化�取 Ｉａｈ＝Ｉｈｍａｘ�令 ｘ＝Ｉｂｈ／Ｉｈｍａｘ（0
≤ｘ≤1）。牵引臂相别为ＡＣ／ＢＣ�只考虑基波正序和

负序及Ｃ相各次谐波�将牵引站注入系统的谐波电
流和序电流分为4类�如表3所示。

表3　Ｖ／Ｖ牵引变压器注入系统的4类谐波电流
Ｉｈ∗ ＝Ｉｈ／（Ｉｈｍａｘ／3Ｋ） 相别、序别、次数

1 Ｉｈ∗ ＝ ｘ2－ｘ＋1 Ｉｈ－∶ｈ＝3ｍ＋1

2 Ｉｈ∗ ＝ｘ＋1 Ｉｈ＋∶ｈ＝3ｍ＋1

3 Ｉｈ∗ ＝ 3（ｘ2＋ｘ＋1） ＩＣｈ∶ｈ＝3ｍ＋1�3ｍ＋2

4 Ｉｈ∗ ＝3（1－ｘ） ＩＣｈ∶ｈ＝3ｍ＋3
　　对比表2中牵引变电站注入系统的三相电流值�
可知仿真计算结果与理论分析得出的结论基本一致�
验证了仿真计算的正确性。

以上的分析均假设牵引站两供电臂的机车在相

同触发角下运行�这种情况在实际系统中很少出现。
为考虑各次谐波相位的随机性�现取两牵引站注入谐
波电流的平均值为牵引负荷注入220ｋＶ变电站的谐
波电流。由此可计算得到系统变电站110ｋＶ和220
ｋＶ母线电压谐波总畸变率如表4所示。

表4　系统变电站母线电压谐波总畸变率 单位：％
Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

110ｋＶ 3．971 3．524 5．426
220ｋＶ 0．588 0．558 0．858

　　电力机车运行会引起与之直接相连的110ｋＶ母
线电压谐波总畸变率超标�与牵引站不直接相连的
220ｋＶ母线电压也受到影响。因此�应考虑采取滤
波措施。
2．2　不平衡度计算结果

由于电力机车属于单相负荷�运行时会向系统注
入三相不平衡电流�造成系统三相电压不平衡。仿真
分析中�选取3种运行方式�以此分析不平衡电流对
系统电压的影响。运行方式如下。

方式1：1号牵引站：Ａ臂6台 （ＳＳ4为4台�ＳＳ6
为2台 ）�Ｂ臂4台 （ＳＳ4为2台�ＳＳ6为2台 ）；2号牵
引站：Ａ臂3台 （ＳＳ4为2台�ＳＳ6为1台 ）�Ｂ臂2台
（ＳＳ4为2台 ）；
方式2：1号牵引站：Ａ臂6台 （ＳＳ4为4台�ＳＳ6

为2台 ）�Ｂ臂0台；2号牵引站：Ａ臂3台 （ＳＳ4为2
台�ＳＳ6为1台 ）�Ｂ臂0台；

方式3：1号牵引站：Ａ臂0台�Ｂ臂4台 （ＳＳ4为
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2台�ＳＳ6为2台 ）；2号牵引站：Ａ臂0台�Ｂ臂2台
（ＳＳ4为2台 ）。
上述3种情况下两个牵引站注入110ｋＶ公共连

接点的正序和负序电流如表5所示。
表5　牵引站注入的正序和负序电流值 单位：Ａ

机车运
行方式

1号牵引站 2号牵引站
正序 负序 正序 负序

方式1 291．775 155．487 129．378 86．178
方式2 185．556 210．153 78．75 62．46
方式3 102．505 100．257 62．54 102．42

　　系统变电站110ｋＶ和220ｋＶ母线电压不平衡
度计算值如表6所示。

表6　系统变电站母线电压不平衡度 单位：％
机车方式 220ｋＶ 110ｋＶ
方式1 0．354 2．623
方式2 0．489 3．559
方式3 0．611 4．384

　　由于电力机车属于单相负荷�运行时向系统注入
大量的负序电流�上述3种运行方式下�系统变电站
110ｋＶ母线电压不平衡度均超出国家标准。

在之前的理论分析基础上可利用谐波线电流的

数值估算谐波负序分量。
Ｉｈ＋＝ Ｉ2Ａｈ＋Ｉ2Ｂｈ＋2ＩＡｈＩＢｈ／3 （9）
Ｉｈ－＝ Ｉ2Ａｈ＋Ｉ2Ｂｈ－ＩＡｈＩＢｈ／3 （10）

由负序电流的计算公式可知牵引站两臂所接机

车在各种运行方式下均会向系统注入大量的负序电

流。当一臂电流为最大�另一臂电流为零�以及两臂
电流都为最大时�向系统注入的负序基波电流为最
大；而当一臂电流为另一臂的一半时�负序电流为最

小�相对值为 3／2。

3　结　论
电力机车属于非线性、单相、冲击性负荷�在电力

机车运行过程中产生大量的谐波和负序�对与之直接
相连的供电系统产生较大影响。向枢纽牵引站供电
的系统变电站母线电压谐波总畸变率和三相不平衡

度将超标。应考虑在系统变电站采取滤波措施。
总结了Ｖ／Ｖ牵引变压器运行时向系统注入谐波

电流和序电流的特性。由于牵引变压器本身接线形
式使注入系统的电流中含有大量的负序分量�因此当
系统变电站接多个牵引站运行时�应考虑牵引变压器
高压侧的换相使机车负荷均匀地分配在系统各相上�
减小负序电流。
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智慧电网　节能减碳新利器
所谓「智慧电网」�简单的说就是具有人工智能的电力供应网�它能实时机动地整合调配用电供需�并达到

最佳节能的电力管理。智能电网包括了输配电网络、先进电子电表、各式储能设施、信息分析管控软件及电路
安全保护机制等。

智慧电网除了能更灵活有效地调配电力供需�更需利用先进电子电表所提供的实时用电信息�来改变用户
的用电行为模式、节约用电；另外也透过差异电价�进一步降低尖峰用电�避免增建电厂的庞大投资�因此智慧
电网对电力供需双方都有利�有助于全面大幅节能减碳。ＡＭＩ系统除电子电表本身�更重要的还有电能管理和
交易服务、通讯与数据处理服务�以及连结到用户家中的「智能家电」等新商机。

智慧电网的推动�由于涉及法规、基础建设及科技应用�只有结合政府、电力公司及民间企业的力量才能成
功。
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局部放电超声波检测技术在西藏首座220ｋＶ变电站的应用
周勇军1�王　军1�甘德刚2

（1．拉萨电业局�西藏 拉萨　850000；2．四川电力科学研究院�四川 成都　610072；）

摘　要：局部放电超声波检测技术作为非电量带电检测技术�能够避免现场复杂电磁环境的影响和干扰�有效地检查
出ＧＩＳ内部是否有局部放电产生�判断绝缘性能是否完好。近年来国网公司积极加强带电检测技术在电力生产中的
应用与研究�四川电力科学研究院结合援藏契机�与拉萨电业局共同探索与研究超声波检测技术的现场应用。首先
分析局部放电超声波检测技术的原理�并在阐述ＧＩＳ不同缺陷的主要特征和识别方法的基础上�对西藏电网首座220
ｋＶ变电站进行了ＧＩＳ局部放电超声波检测。检测发现该站220ｋＶ虎曲246线Ｃ相分支出线水平段存在一定的局放
现象。根据检测结果分析�提出了相应的建议以及维修措施。通过检测故障点 ＳＦ6气体化学成分发现超声波检测技
术能有效确定ＧＩＳ局部放电情况并准确定位。
关键词：西藏；ＧＩＳ；超声波检测；局部放电；金属颗粒
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｓａｎｏｎ－ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｉｖｅ－ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈ-
ｎｉｑｕｅ�ｗｈｉｃｈｃａｎａｖｏｉｄｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｏｎ－ｓｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ�ｄｅｔｅｃｔｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｓｉｄｅＧＩＳ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ�ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｊｕｄｇｅｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ�ＳｔａｔｅＧｒｉｄｈａｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｔｈｅｌｉｖｅ－ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ�ａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈＬａｓｈａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＢｕｒｅａｕ�ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｅｘｐｌｏｒｅｓａｎｄｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｏｎ－ｓｉｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｕｌ-
ｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｓｆｉｒｓｔｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｈａｒａｃ-
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＩＳｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ�ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｏｆＧＩＳｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ220ｋＶｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔ．ＩｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆＣｐｈａｓｅｏｆ
220ｋＶＨｕｑｕＬｉｎｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ�ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓ
ａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ．ＴｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＳＦ6ｉｎｔｈｅｆａｕｌｔｐｏｉｎｔ�ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎ-
ｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆＧＩＳａｎｄｌｏｃａｔｅｉｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｉｂｅｔ；ＧＩＳ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ；ｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅ
中图分类号：ＴＭ855　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）03－0069－04

0　前　言
ＳＦ6气体绝缘组合电器设备 （ＧＩＳ）因具有故障

低、免维护等特点而在电力系统中被广泛使用。但是
ＧＩＳ的特殊性�使得除微水检测等少数试验项目外�
现行高压电气设备预防性试验的大多数项目无法用

于ＧＩＳ�长期以来几乎处于无维护状态 ［1］。一旦ＧＩＳ
设备内部出现缺陷�一般不容易进行排查。为了缓解
拉萨市用电紧张的局面�推动西藏地区的经济发展�
220ｋＶ曲哥变电站作为西藏 “十一五 ”规划的重点工
程�已经于 2010年建成投运。这是西藏电网首座
220ｋＶ变电站�也是目前世界上高海拔 （3743ｍ）电
压等级最高的变电站。考虑到高海拔的外部环境�在

110ｋＶ、220ｋＶ电压等级均采用了ＧＩＳ设备。
ＧＩＳ设备发生局部放电、电晕等缺陷时�会伴随

有电、声、光信号的产生 ［2�3］。因此目前国内外广泛
采用局部放电超声波检测技术等非电量测量法来检

测ＧＩＳ故障 ［4］。通过收集这些声信号�并根据实际经
验加以分析�可以对 ＧＩＳ的运行状况进行评估与判
断 ［5］。通过在西藏首座220ｋＶ站开展的ＧＩＳ超声波
检测表明�局部放电超声波检测技术能有效地弥补目
前ＧＩＳ设备预防性试验方法的不足 ［1］�及时发现和
避免ＧＩＳ事故的发生�保障 ＧＩＳ设备的安全稳定运
行。
1　局部放电超声波检测的原理

ＧＩＳ局部放电超声波检测技术是基于声发射原
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理的检测方法。当ＧＩＳ中的缺陷在电压作用下发生
局部放电时�局部放电产生的能量使周围ＳＦ6气体的
温度骤然升高�从而形成局部过热�所产生的扰动以
压力波的形式传播�类型包括纵波、横波和表面
波 ［6�7�8］。不同的电气设备、环境条件和绝缘状况产
生的声波频谱都不相同。ＧＩＳ中沿ＳＦ6气体传播的只
有纵波�这种超声纵波以某种速度以球面波的形式向
四周传播。由于超声波的波长较短�因此它的方向
性较强�能量较为集中。当这种波到达ＳＦ6与金属外
壳的交界面时�只有一部分透过金属外壳继续传播�
大部分被反射或折射。如果把超声传感器紧贴在
ＧＩＳ金属壳体的外部�就可接收到局部放电产生的超
声波信号。如果缺陷为金属颗粒�则当电场的库仑力
超过颗粒的重力时�颗粒就开始上下跳动�从而碰撞
金属外壳。每碰撞一次�将发射一宽带瞬时超声脉
冲�并在壳体内来回传播。来自这种颗粒的声音信号
是颗粒端部的局部放电和颗粒碰撞壳体的混合信号�
超声传感器同样也可以进行检测 ［8］。

ＧＩＳ发生局部放电等缺陷时�其声发射频谱集中
在20～100ｋＨｚ�由于超声波检测是非入侵式的�可
对局部放电源进行测量且不影响 ＧＩＳ正常运行 ［9］。
在信号采集过程中�声波不但要在某一介质中产生衰
减�而且还会在不同媒质界面上产生反射、折射并在
波阻抗不匹配的两种界面上产生衰减。因此�信号成
分比较复杂且高频部分衰减很快�能够采集到的声信
号是比较微弱的。近年来随着传感器技术的发展�使
得超声波检测的灵敏度大大提高 ［8�10］。

来自不同类型、不同位置和不同大小的缺陷的声
信号具有各自的特点�根据这些特点可以对缺陷类型
进行识别�甚至进行危险性评估。但其缺点是：声信
号的幅值随传感器远离故障点而快速衰减�只有当传
感器位于故障点附近时才能获得最大灵敏度 ［8�11］。
因此�为了寻找缺陷就需要花费较长时间�但正是该
缺点使得声测法具有故障定位的能力。
2　ＧＩＳ不同种类缺陷的主要特征以及
识别方法

ＧＩＳ内部发生缺陷的主要形式是自由颗粒、电晕
和局部放电等 ［18�12�13］。通过对采集信号的有效值、峰

值、有效值与峰值的比例关系、工频频率的相关性、二
倍工频频率的相关性等进行分析�可以判断是否存在
缺陷。这些缺陷可能是在工厂制造或现场安装过程
时产生�也可能是在正常运行中产生的 （例如快速接
地开关或断路器的操作产生的颗粒 ） ［14］。颗粒缺陷
的信号水平高�信号幅值波动范围大�信号峰值与有
效值的比值较大�50Ｈｚ及100Ｈｚ信号含量小；局部
放电缺陷的信号水平高�信号幅值波动范围小�信号
水平稳定�信号峰值与有效值的比值较大�50Ｈｚ、100
Ｈｚ含量都有�但100Ｈｚ信号比50Ｈｚ信号高；电晕缺
陷的50Ｈｚ频率相关性较强�信号峰值与有效值的比
值低�信号的频率成分较窄�一般小于80ｋＨｚ。不同
缺陷的主要特征如表1所示 ［8�11］。

表1　ＧＩＳ不同种类缺陷的主要特征

参　　量
缺　　　　陷

自由颗粒缺陷 电晕缺陷 局放缺陷

信号水平 高 低 高

峰值／有效值 高 低 高

50Ｈｚ频率相关性 无 有 有

100Ｈｚ频率相关性 无 无 有

　　因此针对不同缺陷的信号特点�在利用超声波进
行ＧＩＳ故障检测时�应采用不同的测量方式来进行检
测。目前的超声波检测系统一般有连续测量方式、脉
冲方式以及相位方式等3种测量方式 ［8�15］。连续测
量方式能提供信号的有效值、周期峰值、100Ｈｚ频率
成分以及50Ｈｚ频率成分�提供故障判断、识别的初
步数据�是快速故障识别的数据来源；脉冲方式反映
了颗粒的幅度与飞行时间关系�主要用于自由颗粒的
测量�如果在连续测量方式中初步判断可能存在颗
粒�可采用脉冲测量方式进行进一步确认；相位方式
反映的是放电的幅度与相位关系�相位方式主要用于
局部放电和电晕�用来判断测量信号是否和工频周期
存在关系。
3　超声波检测技术在西藏220ｋＶ变电
站的应用

　　为了保证西藏首座220ｋＶ变电站的正常运行�
从该站投运后即定期对站内220ｋＶＧＩＳ开展局部放
电超声波检测。由于ＧＩＳ是3相分体的�因此需对每
相进行至少20个点的测试�位置一般在出线筒侧的
下方。在超声波检测时发现Ａ、Ｂ两相的测试数据和
背景信号非常接近。分析认为Ａ、Ｂ两相中没有发生
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图1　Ａ相的超声波测试数据
局部放电现象。图1所示为Ａ相在三种测量方式下
的测试结果。

但是在虎曲246线 Ｃ相分支出线的水平段在
测试过程中发现有较明显的放电信号�测试结果如
图2所示。其中100Ｈｚ频率成分信号较大。通过
对连续测量和相位方式测试数据的综合诊断分析�
可以判定此处存在特征明显的局部放电现象。由
于检测到的局部放电信号比较弱�ＧＩＳ设备可继续
运行�但需要进行跟踪监测�一旦测试到的局部放
电故障数据存在增长趋势�建议厂家进行现场检
修。而后通过对 Ｃ相分支出线内的 ＳＦ6气体进行
化学成分检测时�发现存在有局部放电时 ＳＦ6产生
的少量特征分解物质�这样通过化学检测方法证实
了超声波检测的测试结果是可靠的�能有效地确定

图2　Ｃ相的超声波测试数据
ＧＩＳ内部的局部放电情况。

4　结　论
通过对ＧＩＳ超声波检测原理与ＧＩＳ缺陷识别方

法的分析�以及在西藏首座 220ｋＶ变电站开展的
ＧＩＳ局部放电超声波检测应用表明�超声波检测技术
能在不影响设备正常运行的情况下有效地确定 ＧＩＳ

局部放电情况并准确定位。
参考文献
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作用效果并不明显。

4　结　论
在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建单机无穷大系统系统�将其与

ＳａＤＥ算法程序相结合�进行了电力系统稳定器的参
数优化设计。综合考虑励磁系统和电力系统稳定器
的性能�按照 ＩＴＡＥ准则选择系统的控制目标�把电
力系统稳定的参数设计问题转化为带有不等式约束

的寻优问题。将在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建的无穷大系统进
行了对电力系统稳定器作用效果的仿真。仿真结果
显示�使用ＳａＤＥ算法优化设计的电力系统稳定器作
用效果良好�超过了经 ＣｌＰＳＯ算法优化的电力系统
稳定器。自适应差分进化算法是一种具有较好的全
局搜索能力和寻优速度的群体智能优化算法。
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35ｋＶ电缆头故障分析及处理
柏海峰�陈　建

（广安电业局�四川 广安　638550）

摘　要：主要分析可能导致35ｋＶ高压电缆头放电现象的主要原因�并给出故障处理的几点建议。
关键词：35ｋＶ高压电缆；电缆头；放电
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓｗｈｉｃｈｍａｙｃａｕｓｅｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆ35ｋＶｈｉｇｈ－ｔｅｎｓｉｏｎｃａｂｌｅｅｎｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ�ａｎｄｔｈｅｓｕｇｇｅｓ-
ｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆａｕｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：35ｋＶｈｉｇｈ－ｔｅｎｓｉｏｎｃａｂｌｅ；ｃａｂｌｅｅｎｄ；ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
中图分类号：ＴＭ757　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）03－0073－02

0　概　述
武胜变电站由于原先是一座35ｋＶ变电站�因此

改造为110ｋＶ变电站设计时由于场地面积不足的原
因采用了35ｋＶ电缆进线的方式。经过一年多的安全
运行�110ｋＶ1号主变压器35ｋＶ侧电缆终端头Ｂ相
分支线1000ｍｍ左右处起火燃烧�分支线电缆护套及
电缆主绝缘烧坏�分支铜芯裸露�电缆铜芯与电缆铜屏
蔽带有放电痕迹。

1　高压电缆头第一次放电经过
110ｋＶ武胜变电站于2008年8月投运�110ｋＶ1

号主变压器35ｋＶ电缆2008年9月投运。2009年9
月�户外电缆头Ｂ相有轻微的放电声。2010年1月户
外电缆头Ｂ相有明显的 “滋、滋 ”放电声�夜间可清楚
看到Ｂ相分支线1300ｍｍ（第一个雨裙处 ）有间断的
蓝色电晕。

2010年2月放电声和电晕也越来越来明显。2010
年2月28日凌晨主变压器停电后�检查电缆的Ｂ相分
支电缆上部护套、雨裙�在放电处发现电缆护套与绝缘
层有气泡、雨裙与分支线护套结合处有一圈黑色的痕
迹、雨裙与分支线护套粘连不严密。剥开电缆Ｂ相分
支电缆上部绝缘护套检查电缆绝缘层�第一雨裙有轻
微的黑迹�绝缘层剥半导体时刀划痕迹较深�检查电缆
其它部位�没发现其它发黑、变色的现象。

2　高压电缆头第二次放电经过
武胜变电站110ｋＶ1号主变压器35ｋＶ电缆发

生上述放电现象后�检修人员分析为电缆护套与绝缘
层在气泡周围放电引起的。在电缆运行的初期�放电
很轻微�随着运行时间的增长和周围环境的 （湿度、
污染 ）影响�气泡周围的放电逐渐加剧�并产生强烈
电晕。检修人员为了尽快排除故障及时恢复送电�于
是只对Ｂ相分支电缆上部绝缘层打磨、涂抹硅胶�重
新收缩分支绝缘护套和雨裙。处理后并再次进行绝
缘、泄漏、直流耐压试验合格后电缆投入运行�放电
声、弧光消失。

2010年3月6日天气情况：小雨；湿度：95％ 。
上午10时30分左右�武胜变电站110ｋＶ1号主变
35ｋＶ侧电缆终端头再次发生故障－－－电缆终端头Ｂ
相分支线1000ｍｍ左右处起火燃烧�现场情况为：

（1）35ｋＶ电缆终端头 Ｂ相分支电缆线 1000
ｍｍ左右处有150ｍｍ烧伤痕迹�Ｂ相最下2片防雨
裙烧损�烧伤痕迹的两端 （电缆三交叉、电缆分支接
线端 ）完好；

（2）电缆终端头至电缆分支线 Ａ、Ｃ相长1750
ｍｍ、Ｂ相长1670ｍｍ�半导体、铜屏蔽层长1000ｍｍ；

（3）铜屏蔽层、半导体层断面与主绝缘层搭接采
用应力带处理�应力带宽度10ｍｍ�且极不均匀；

（4）电缆终端头三交叉根部电缆钢铠、电缆铜屏
蔽接地铜带焊接部牢固�Ｂ相已脱落�铜屏蔽层、铜带
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已变色。
（5）电缆终端头三交叉上部约300ｍｍ处Ａ相铜

屏蔽层全断裂�Ｂ相部分断裂。

3　事故原因分析
交联电缆热缩终端头的绝缘是整根电缆的软肋�

从系统内发生的电缆故障情况来看�除外力破坏外�
大多数电缆故障都是发生在终端头电缆屏蔽层断口

处�这跟终端头分支护套的质量、热缩附件、分支排
列、内部场强、制作工艺等相关。在做电缆头时�剥去
了屏蔽层�改变了电缆原有的电场分布�将产生对绝
缘极为不利的切向电场 （沿导线轴向的电力线 ）�在
剥去屏蔽层芯线的电力线向屏蔽层断口处集中�那么
在屏蔽层断口处就是电缆最容易击穿的部位。

根据电缆热缩附件厂家的说明书�电缆终端头缓
和电缆屏蔽端部电场集中措施是应力管�而不是应力
带。应力管与绝缘屏蔽搭盖不少于20ｍｍ�以防收缩
时应力管与绝缘屏蔽脱离。为尽量使电缆在屏蔽层
断口处电场应力分散�应力管与铜屏蔽层的接触长度
要求不小于20ｍｍ�短了会使应力管的接触面不足�
应力管上的电力线会传导不足 （因为应力管长度是
一定的 ）�长了会使电场分散区 （段 ）减小�电场分散
不足�一般在20～25ｍｍ左右。

应力带的制作工艺就是缠绕�这种工艺看似简
单�但缠绕的厚度、搭接的均匀度、收边的整齐度极不
好掌握�特别是收边不整齐电场分布将不均匀�在运
行过程中局部的电位高于其他部位�而产生放电；电
缆终端头制作完毕后�短时间内�电缆终端头三叉口
的内部形状不会发生变化�但在三相电缆分支的机械
应力下�会逐步使应力带被挤压变形�甚至破坏�形成
一个绝缘的薄弱环节�如果天气不好�湿度较大�内部
潮气较大�就容易发生半导体、铜屏蔽层对绝缘层放
电�形成单相接地。

4　电缆头制作习惯性缺陷
从上述事件说明电缆头的制作大有讲究�可能很

小的疏忽就会造成电缆事故�下面将总结一些在电缆
制作过程中经常出现的一些能够导致电缆故障的不

规范行为。
（1）电缆终端头制作时�没有按照35ｋＶ热缩缆

头要求进行制作�电缆的铜屏蔽层、半导体层切断没
有在终端头三交叉上200～300ｍｍ处；

（2）电缆的钢铠、屏蔽层接地不良�有时没有检
查屏蔽层是否有断裂或者没彻底处理断裂处�有时铜
屏蔽层上缠绕的接地铜线焊锡严重氧化却没有处理；

（3）电缆热缩头应力带施工工艺控制不严�应力
带搭接截面不够�应力带收边不规则、不平、不整齐；

（4）绝缘护套热收缩时有气泡未处理；
（5）电缆三叉口内应填入应力锥�而有时检修人

员只是简单的使用制作电缆余物做填充物�没有规范
的使用应力锥；

（6）在天气情况不理想制作电缆头时�电缆三叉
口护套有时会进行少量的水汽�造成主绝缘受潮；

（7）电缆头固定时�三相相互交叉�使电缆头承
受过大的机械应力；

（8）电缆与导体连接不可靠�致使连接处发热。

5　防范措施
虽然35ｋＶ电缆头很容易出现故障�但是施工人

员只要精细施工�用心去做就能够将事故避免�下面
是防范电缆头发生故障的一些建议。

（1）电缆终端在安装时要防潮�不应在雨天、雾
天、大风的天气时安装电缆头�平均气温低于0℃时�
要采取相关加热措施 （如电缆线芯适当加热、套装产
品前用热风枪对电缆绝缘表面加热 ）。

（2）电缆终端头的制作�必须有缓和电缆屏蔽端
部电场集中的有效措施�尽量选用应力管电缆终端头
附件�搭接可靠。电缆头制作时要保证有可靠的密
封�因为制作电缆头时电缆外屏蔽切断后会引起切断
处电场畸变。绝缘的电气性能要可靠�半导电屏蔽层
要刮干净�外界的水及导电介质不得侵入�否则容易
引起爬电。对热缩材料进行加热时�火力不要集中一
点�尽量避免过热使套管变质。加热时应从热缩管的
中部均匀加热向两端收缩�排出管内残留空气。

（3）热缩电缆终端头长期运行�电缆绝缘层附近
会慢慢变黑�应加强对电缆终端头的巡视检查�尤其
是三叉口处的灰尘要及时清除�防患于未然。

（4）电缆的固定：电缆头做好后安装接线时�电
缆分支不能多次被弯曲、扭转。电缆头与设备固定连
接时�应尽量顺其自然�三相之间尽量不要交叉。不

（下接第94页 ）
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（4）单体调试后进入分系统调试前�须再次对
点。在信号显示正常情况下�可以通过拆线来判读测
点对应情况。

（5）模拟量信号量程就地和ＤＣＳ的必须对应。
（6）运行设备前�检查控制逻辑�保证逻辑的可

靠性和正确性。

4　结　论
以上是以南宫生物质发电工程为例简单介绍了

在调试过程中的一些原理与处理方法。希望能找出
其中的优缺点�以便吸取教训、继续发扬优点�更好地
开展以后的调试与试运工作。

参考文献

［1］　吴华斌�李炳军�等．火电工程调试技术手册－－－热工卷

［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�2004．
［2］　张明�王元春�等．600ＭＷ火电机组培训教材－－－仪控

分册 ［Ｚ］．北京：中国电力出版社�2007．
［3］　张建宏�杨雄．火电厂分散控制系统创新设计与安装调

试及检修运行维护实用手册 ［Ｍ ］．香港：中国科技文化
出版社�2006．

［4］　ＤＬ5009．1－92�电力建设安全工作规程 （火力发电厂部
分 ） ［ｓ］．

［5］　陈冀平�贾元平�等．火力发电建设工程启动试运及验收
规程 ［ｚ］．

［6］　冯忠贵�叶江祺�等．火电工程调整试运质量检验及评定
标准 ［ｚ］．

（收稿日期：2011－01－11）

（上接第74页 ）
能使电缆头承受过大的外部扭力。因此�电缆从电缆
沟穿管时�一定要在设备连接处的正下方�垂直并且
牢固固定�不能让电缆下部斜扭。对三芯电缆�特别
是大截面铜芯电缆�必须保持足够的分相长度�也就
是分支手套尽量靠下安装�同时�三相线芯长度一定
测量准确�两个边相不能出现长短腿。对同一个间隔
连接双电缆的情况尤其应该注意。否则�斜扭着的电
缆会产生扭转力�长时间的机械应力可能导致电缆头
损坏。

（5）电缆头与导体连接质量值得注意。因为�对
电缆头要保证电缆与导体连接质量�首先要结构设计
合理�简单、可靠。负荷电流的传导是靠电缆端子与导
体端面的紧密接触完成的�而不是靠导体上的螺栓。

在选择螺栓材质时�以不锈钢为好�铜质螺栓硬
度不够�安装中容易滑扣�影响连接件的紧固。其次�
在压接接线端子及装配时�必须保证接线端子平面与
出线导体铜端面平行贴合。否则�紧固螺母时�首先
需克服接线端子平面从倾斜到平行的扭转力�这就是
有时感觉螺母拧得已很紧或已达到规定力矩�但接线
端子平面与导体铜端面的压紧力仍未达到规定值的

原因。
最后�拧紧螺母时�一定要使用力矩扳手�按照工

艺文件规定的力矩值上好螺母。
（6）采用新技术新材料�尽量使用冷缩电缆终端

头�冷缩电缆终端绝缘性能优异�耐老化、防腐蚀、密
封性能好、抗电痕性能好�硅橡胶弹性好�与电缆界面
结合紧密�应力控制与绝缘复合为一体�有效解决了
电缆屏蔽断面处应力集中的问题�保证电缆的安全运
行。

（7）学习先进的电缆头制作工艺�加强电缆头制
作培训�严格电缆终端头制作工艺�保证电缆终端头
绝缘的电气性能�促使电缆运行更加可靠、稳定。

6　结　语
电力电缆终端头的故障�大多与电缆的终端头的

制作和安装有关系。只有不断地加强学习和培训�不
断地采用新工艺、新材料�严格按照说明书和有关规
程、规定去安装、制作电缆头�才可能保证电力系统安
全、稳定、可靠地运行。

参考文献

［1］　郑肇骥�王琨明．高压电缆线路 ［Ｍ ］．北京：水利电力出
版社�2003．

［2］　江日洪．交联聚乙烯电力电缆线路 ［Ｍ ］．北京：中国电力
出版社�1999．

［3］　何旭东�交联聚乙烯电缆绝缘的劣化机理及在线监测方
法的研究 ［Ｄ］．重庆大学�1996．

（收稿日期：2011－01－17）
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Ｎｅｃｈｉｐ芯片在直流屏远程监测系统中的应用

詹　毅1�邓　平2�刘人礼2�王慧娟1�闫　斌1

（1．电子科技大学自动化工程学院�四川 成都　611731；2．自贡电业局�四川 自贡　643000）

摘　要：叙述了全球首颗嵌入式高可靠性联网芯片———Ｎｅｃｈｉｐ芯片在串口转以太网模块中的应用以及使用此模块完
成变电站直流屏远程监测系统的设计。通过此系统�工作人员通过 ＷＥＢ方式即可实现对变电站直流屏系统的远程
监测�既减轻了工作人员的劳动强度、节省了电力企业的运营成本�也便于及时发现问题�提出改进措施。
关键词：Ｎｅｃｈｉｐ芯片；串口转以太网模块；直流屏远程监测系统
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｍｂｅｄｄｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ——Ｎｅｃｈｉｐｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ�ｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏｔｈｅｓｅｒｉａｌｔｏＥｔｈｅｒｎｅｔｍｏｄｕｌｅａｎｄｕｓｅｓｔｈｉｓｍｏｄｕｌｅｔｏａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＤＣｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｗｉｔｈｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ�ｔｈｅｓｔａｆｆｃａｎｍｏｎｉｔｏｒＤＣｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｂｏｔｈ
ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｌａｂｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｆｆａｎｄｓａｖｅｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｓｏｆｐｏｗｅｒｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ�ａｎｄｉｔｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｐｒｏｐｏｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｎｅｃｈｉｐ；ｓｅｒｉａｌｔｏＥｔｈｅｒｎｅｔ；ｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＤＣｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
中图分类号：ＴＭ769　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003—6954（2011）03—0075—04

0　前　言
直流电源操作系统在变电站中为控制信号、继电

保护、自动装置及事故照明等提供可靠的直流电源�
此外还为各项操作提供可靠的操作电源�因此直流系
统可靠与否�对变电站的安全运行起着至关重要的作
用�是变电站安全运行的保证。

直流电源操作系统简称直流屏�传统的直流屏监
测系统在底层硬件监测设备的设计上均采用51单片
机作为模块的主控单元�处理速度和性能上相对较低。
并且通信协议的设计上都基于嵌入式操作系统�在操
作系统上面完成通信协议的设计�并针对不同的通信
芯片来完成不同的驱动程序的开发。使用Ｎｅｃｈｉｐ芯
片所设计的串口转以太网模块采用基于ＡＲＭ7的芯片
作为主控单元�无论是处理速度还是存储能力都比51
单片机有了较大的提高�而且芯片本身已经集成以太
网和完整的网络系统�既降低了系统开发难度�也提高
了系统的稳定性和安全性�在设计时只需要完成硬件
电路部分的设计�缩短了系统开发周期。

1　系统整体架构
由于电业局下属辖区内一般有多个变电站直流

电源操作系统需要监测�所以本系统采用分布式监测
的方式进行设计�客户端应用程序使用ＪＡＶＡ语言开
发�采用Ｂ／Ｓ架构�用户通过 ＷＥＢ方式即可实现对
变电站直流屏系统的远程访问。即整个系统由分散
的小系统构成集中监控的大型系统�各个串口转以太
网模块配合本地直流屏�收集直流屏的所有数据信
息�依靠上层终端与各个子系统之间的相互通信�实
现系统的协调控制。图1为系统整体结构框图。

图1　变电站直流屏远程监测系统结构框图
上层监测服务器首先通过网线连接位于后台监

控中心的交换机�交换机再通过ＴＣＰ／ＩＰ通信连接位
于各个不同变电站的本地串口转以太网模块�以实现
变电站直流屏系统的数据采集和上传。本地串口转
以太网模块通过ＲＳ485接口与各个直流屏系统进行
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通信�以实现采集数据的本地化处理和数据传输过程
中通信协议的转化。工作人员在局域网内通过ＷＥＢ
方式远程访问上层监测服务器上的后台应用程序即

可实现对下属变电站直流屏系统的数据监测。
系统在实际的工作过程中�不会因为上层监测服

务器与本地串口转以太网模块之间的通信故障或设

备故障而影响直流屏系统的正常工作�充分保证了直
流屏系统本身的稳定性和安全性�并且各变电站子系
统独立运行�互不干扰。上位监测服务器负责为系统
管理者了解分析各个直流屏系统的运行状况而设置。

3　串口转以太网模块设计
3．1　Ｎｅｃｈｉｐ芯片简介

Ｎｅｃｈｉｐ芯片是全球首颗嵌入式高性能、高可靠
联网单芯片�集成以太网和完整网络系统的芯片模
块�可确保在可选最高波特率下双向、全速、不间断传
送数据不丢包。Ｎｅｃｈｉｐ芯片支持高达5路的 ＲＳ—
232／485／422接口�每路串口均带有ＤＭＡ操作功能�
同时芯片带有 10／100Ｍｂｉｔ以太网、网络自适应和
ＰＯＥ功能。芯片本身嵌入了多线程多任务实时操作
系统�带有完整智能的 ＴＣＰ／ＩＰ协议族�支持 ＴＣＰ
Ｓｅｒｖｅｒ／Ｃｌｉｅｎｔ模式�可以供用户选择不同的工作模式
进行系统设计。

Ｎｅｃｈｉｐ芯片内核上采用32ｂｉｔ的ＡＲＭ7�工作频
率最高可达70ＭＨｚ�集成256Ｋ／512Ｋ字节的Ｆｌａｓｈ�
256ＫＢＳＲＡＭ存储器�外部扩展使用16位数据总线
和24位地址总线�同时支持外挂 ＳＲＡＭ／ＰＳＲＡＭ／
ＮＯＲ存储器�具备有丰富的外部扩展功能。Ｎｅｃｈｉｐ
芯片使用3．3Ｖ单电源供电�使用时外接一颗25Ｍ
的无源晶振即可实现立即工作。
3．2　模块设计

由于Ｎｅｃｈｉｐ芯片本身集成有以太网和完整的网

络系统�因此在系统设计时只需专注于模块硬件接口
电路的设计�一定程度上大大简化了系统设计的复杂
程度�便于开发人员快速地完成与网络相关的系统设
计。

串口转以太网模块在设计时分为四个组成部分�
分别为电源模块、ＣＰＵ模块、ＲＳ485模块和 ＲＪ45模
块�为了保证模块稳定性和安全性�ＲＳ485模块和
ＲＪ45模块均采用通用接口方式进行设计。

ＲＳ485模块使用 ＭＡＸ3485芯片作为接口芯片�

完成ＲＳ—485电平到 ＴＴＬ电平的转换�该芯片使用
3．3Ｖ电压作为工作电源�在网络终端使用120Ω的
电阻作为匹配电阻。

ＲＪ45模块使用Ｈ1102网络变压器芯片作为Ｎｅ-
ｃｈｉｐ芯片与ＲＪ45接口之间的连接组件�在两者之间
起到信号传输、阻抗匹配、信号杂波抑制和高电压隔
离的作用。Ｈ1102芯片的接收、传输两个变压器的中
心抽头部分各自使用3．3Ｖ电压供电�为了保证电压
信号的稳定�需要在其引脚上并联10ｕＦ的电容；此
外�由于以太网信号属于差分信号�ＰＣＢ走线时采用
差分对方式进行走线。

由于其余子模块的工作电压均使用3．3Ｖ电压�
因此电源模块的作用是将外接的9Ｖ／12Ｖ直流电压
转化成 3．3Ｖ直流电压�设计上使用 ＬＭ7805和
ＳＰＸ1117—3．3芯片完成这部分功能。

ＣＰＵ模块使用Ｎｅｃｈｉｐ芯片作为整个硬件模块的

核心�设计时将3．3Ｖ电压和25Ｍ的无源晶振与
Ｎｅｃｈｉｐ的相关引脚进行连接�同时考虑到输入电压
的稳定性�在芯片的ＶＣＣ端添加一个0．1ｕＦ的瓷片
电容作为耦合电容。由于Ｎｅｃｈｉｐ芯片集成了串口和
以太网功能�所以只需要将芯片上的串口和以太网信
号线与ＭＡＸ3485和 Ｈ1102芯片上的对应引脚进行
连接�同时选用合适的电阻进行阻抗匹配�即可实现
系统功能。选用Ｎｅｃｈｉｐ这种高度集成化的嵌入式芯
片�在一定程度上减轻了系统开发难度�提高了开发
效率。图2为串口转以太网模块的硬件结构框图。

图2　串口转以太网模块硬件结构框图

4　软件系统设计
由于直流屏系统采用电力系统 ＣＤＴ通信规约�

为了实现各个变电站串口转以太网模块采集数据的

解码以及上层客户端展示�软件系统设计时使用
Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件、ＭｙＳＱＬ数据库、ＪＡＶＡ语言编
写了相应的数据管理软件和 ＷＥＢ应用程序以实现

直流屏系统实时数据的解码、存储及远程客户端展
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示。数据管理软件将串口转以太网模块传回来的直
流屏系统每帧字节数据�依据电力系统 ＣＤＴ通信规
约进行解码�还原成实际的直流屏显示数据�同时保
存在ＭｙＳＱＬ数据库中；ＪＡＶＡ语言编写的ＷＥＢ应用
程序�通过调用数据库中的实时数据�以供局域网内
的计算机实现远程访问�从而完成对变电站直流屏系
统的远程监测。图3为整个系统的软件架构。

图3　上层监测服务器软件架构
数据采集软件使用ＮＩＬａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件进

行开发�将串口转以太网模块接收到的每帧字节数
据�依据电力系统 ＣＤＴ通信规约�转换成直流屏系
统对应的遥测量和遥信量�同时将对应数据保存到
ＭｙＳＱＬ数据库中。为了保证解码后数据与每个变
电站直流屏系统的一一对应关系�软件在设计上使
用串口转以太网模块的ＩＰ地址作为唯一标识�通过
注册不同的ＩＰ地址�来建立解码数据与直流屏系统
之间的映射关系。同时�当每一个串口转以太网模
块与上层监测服务器建立网络连接后�数据管理软
件上均能显示出当前模块的ＩＰ地址�以便于监控中
心工作人员能及时发现由于网络故障而造成的数据

错误。
数据库系统使用ＭｙＳＱＬ数据库进行开发�同时

数据库系统作为数据管理软件与 ＷＥＢ应用程序的

中间件�完成了底层数据与远程ＷＥＢ客户端之间的
数据交换。同时�数据库系统具有定期备份的功能�
以防止由于系统崩溃而造成的数据丢失�大大提高了
系统的稳定性和安全性。

ＷＥＢ应用程序使用 ＪＡＶＡ语言进行开发�采用
Ｂ／Ｓ架构�便于用户实现远程访问。同时软件在设计
上简洁、大方�符合电力系统工作人员的使用习惯。
图4为ＷＥＢ应用程序结构框图。

实时数据模块：将串口转以太网模块传送回来的

直流屏系统遥测、遥信量进行前台显示�便于变电站
工作人员实时了解其工作情况；同时�将数据存入
ＭｙＳＱＬ数据库中�便于历史数据模块的后期分析和
处理。

图4　应用程序结构框图
历史数据模块：对直流屏系统的遥测、遥信量进

行全方位、多角度的查询分析�对各类数据进行综合
性的查询后�给出图形化的显示�便于工作人员分析
直流屏系统的运行情况�及时安排检修。本功能可将
变电站直流屏系统故障消除在萌芽状态。

系统管理模块：对系统用户、权限、数据库等基础
参数进行设置和管理�使系统适合于具有不同权限的
变电站工作人员�同时也便于系统的升级更新。

5　结　论
所论述的直流屏远程监测系统采用集成以太网

功能的嵌入式芯片完成了串口转以太网模块的设计�
大大简化了设计的复杂程度�提高了开发效率；同时
系统采用Ｂ／Ｓ架构设计了后台软件�便于电业局工
作人员实现对变电站直流屏系统的远程监测。系统
在实际的使用过程中性能稳定�对于直流屏的各种报
警信号和数据信息能够做到及时上传、实时显示�很
好地完成了项目设计书上的各项要求。
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荷完全靠锅炉的蓄热来维持�所以�在事故处理时降
负荷速度宜快不宜慢�否则将加大主蒸汽压力、温度
降幅及速率�最后�造成汽轮机的过度冷却�同时又影
响点火后的恢复�延长事故处理时间。降负荷速度主
要根据主蒸汽压力、温度来控制�只要压力没有上升
的趋势就继续关调门�直到降至8～10ＭＰａ的水平。

（2）最低负荷。锅炉跳闸后机组所带低负荷的
高低决定了锅炉蒸发量�也决定了冷却汽轮机的蒸汽
量。如负荷过高�将加大主蒸汽压力、温度降幅及速
率。同时�这一负荷又不能过小�否则�由于鼓风将
引起汽轮机排汽温度的升高。根据白马电厂的经验�
最低负荷以额定负荷的10％左右为宜。

（3）锅炉恢复后升负荷速度。升负荷速度影响
着汽轮机金属温度最终的变化情况。锅炉风机启动
后�特别是一次风机启动后�炉内床料被吹起�炉内换
热急剧加强�同时为了防止床温下降过快�将投入一
定量的煤�使压力、温度等都将较快上涨。应合理应
用这一优势�提升机组负荷、温度至缸温对应水平�减
少对汽轮机的过度冷却。以后要按照升温升压曲线
控制蒸汽参数�特别是要考虑燃料与负荷的匹配问
题�在外置床的重新投入时�防止在恢复的过程中发
生超温超压事故。

6　锅炉跳闸不停机注意事项
（1）采取手动关闭调门指令的方式�迅速减负荷

至30～50ＭＷ �降负荷速度可以控制在 50～100
ＭＷ／ｍｉｎ左右�主要根据机前压力�保证安全门不动
作�并注意防止逆止门动作�检查高调门、高排门、各
疏水门开启正常�检查轴封汽源的切换。为减小压力

下降幅度�可以关闭高压加热器汽侧�除氧器倒辅汽。
并加强凝汽器及除氧器水位监视。监视好大机参数�
如主蒸汽温变化不超过规程规定�否则手动停机。

（2）水位控制：锅炉跳闸后�炉内工况�蒸汽流
量、给水流量及压力变化较大�注意调整给水泵�控制
好汽包水位�检查关闭各级减温水。

（3）旁路开度过小�压力太高�调节级温降就大�
对汽轮机冷却更甚。旁路开度过大�不利于主再热蒸
汽温度的维持�而且在低负荷时旁路开大了容易使高
排逆止门顶不开而使高排温度急剧上涨至超限。

（4）锅炉恢复成功后�机侧疏水尽量全开�根据
滑压曲线带负荷�投入高压加热器汽侧�除氧器倒四
抽。尽快带负荷至事故前状态。

7　结　语
对于300ＭＷＣＦＢ大型汽包锅炉机组�跳闸后汽

轮机不跳闸时�只要机炉协调好�主蒸汽压力、温度
可维持在7ＭＰａ、490℃ 以上的水平�避免机组跳闸�
减小对汽轮机的寿命损耗�跳闸后汽轮机不跳闸对汽
轮机运行较为安全。事故处理时间短�经济性更高�
对电网运行更安全�机组的市场竞争力较强。
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600ＭＷ汽轮发电机定子铁损试验方法探讨
江建明1�袁兴惠2�宋功益1�李砚海3�王　涛1

（1．四川省电力工业调整试验所�四川 成都　610072；2．四川省水利职业技术学院 四川 都江堰　610000；
3．成都正和信息咨询有限责任公司�四川 成都　610041）

摘　要：当发电机定子铁心出现异常时�铁损试验是必须进行的一项重要试验。某电厂一台600ＭＷ发电机在大修抽
转子过程中�发电机转子掉落在定子膛内�为检查发电机定子铁心损坏情况�需进行发电机铁损试验。经过计算�现场
400Ｖ试验电源不能满足要求�用6ｋＶ电源又比较麻烦�研究如何用两台变压器串联提供电源进行铁损试验�同时解
决变压器低压侧承受高于其额定电压的绝缘问题。
关键词：铁损试验；试验电源；温差；接地；磁感应强度；单位铁损值
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｂｎｏｒｍａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｔａｔｏｒｃｏｒｅ�ｓｔａｔｏｒｉｒｏｎｌｏｓｓｔｅｓｔｍｕｓｔｂｅｄｏｎｅ．Ｗｈｅｎｄｒａｗ-
ｉｎｇａｒｏｔａｔｏｒｏｆ600ＭＷｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｎａｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ�ｔｈｅｒｏｔａｔｏｒｄｒｏｐｓｉｎｔｈｅｓｔａｔｏｒｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅｄａｍａｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｔａｔｏｒｃｏｒｅ�ｉｔｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｓｔａｔｏｒｉｒｏｎｌｏｓｓｔｅｓｔ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ�ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ400Ｖｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙｃｏｕｌｄｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｔｅｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ6ｋＶｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｉｓｔｒｏｕｂｌｅｔｏｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ．Ｈｏｗｔｏｕｓｅ
ｔｗｏｓｅｒｉｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｆｏｒｓｔａｔｏｒｉｒｏｎｌｏｓｓｔｅｓｔｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ�ｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔ
ｔｈｅｌｏｗ－ｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｍａｙｗｉｔｈｓｔａｎｄｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｓｓｏｌｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔａｔｏｒｉｒｏｎｌｏｓｓｔｅｓｔ；ｔｅｓｔｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ；ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｉｒｏｎｌｏｓｓ
ｐｅｒｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔ

中图分类号：ＴＭ769　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2011）03－0078－03

0　概　述
某电厂一台600ＭＷ发电机在大修抽转子过程

中�转子掉落在定子膛内。为检查发电机定子铁心损
坏情况�检查铁心片间是否存在短路�防止运行中因
片间短路引起局部过热�甚至威胁到机组的安全运
行�需进行发电机定子铁损试验。经过计算�现场
400Ｖ试验电源不能满足要求�用6ｋＶ电源又比较
麻烦。若采用调压器调压�调压器容量较大�调压器
电压也不可能调得太高�用试验变压器升压更麻烦�
不可行。下面介绍用两台相同的变压器副边串联提
供电源进行铁损试验�试验于2010年9月进行。

发电机技术数据：型号ＱＦＳＮ－600－2－220；额
定功率600ＭＷ；定子电压22ｋＶ；定子电流17495
Ａ；功率因数0．9；额定转速3000ｒ／ｍｉｎ；接线法2－
Ｙ；工作氢压0．414ＭＰａ；励磁电流4387Ａ；励磁电压
400．1Ｖ；定子铁心长度 6．731ｍ；定子铁心齿高
0∙1763ｍ；定子铁心外径2∙625ｍ；定子铁心内径

1∙312ｍ；通风沟数83；通风槽宽0∙0087ｍ；制造厂
家东方电机股份有限公司。

1　试验方法及判断标准
在发电机定子铁心上缠绕励磁绕组�绕组中通入

一定的工频电流�使之在铁心内部产生接近饱和状态
的交变磁通�通常取激磁磁感应强度为1～1．2Ｔ�铁
心在交变磁通中产生涡流和磁滞损耗�使铁心发热�
温度很快升高。同时�使那些铁心中片间绝缘受损或
劣化部分产生较大的局部涡流�温度急剧上升�从而
找出过热点。

在励磁绕组中通入励磁电流�测量励磁电流、电
压和损耗�用红外线热成像仪测量定子铁心温度�计
算出温升和温差�同时查找定子铁心局部过热点�把
测量、计算结果与允许值进行比较�以判断定子铁心
是否受损。

用可以测量电流、电压 （量程大于800Ｖ）、功率
的组合仪表每隔10ｍｉｎ分别测量一次铁心损耗及电
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流、电压值。并用红外热成像仪测量铁心各部位温
度：先用红外测温仪测量铁心的冷态温度�合上励磁
电源10ｍｉｎ后开始用红外测温仪扫描膛内各处温
度�找出铁心温度较高与较低的点。以后每隔15ｍｉｎ
用红外测温仪对铁心温度进行观测�着重观测铁心温
度较高与较低的点�直至90ｍｉｎ结束。

在磁通密度为1Ｔ下�铁心齿部最高温升不应超
过25Ｋ�齿部最大温差不应超过15Ｋ�定子铁心单位
损耗不大于制造厂给定值。

2　铁损试验有关计算公式
计算采用的定子铁心各部尺寸�如图1所示。

图1　定子铁心各部示意图
定子铁心轭部截面Ｓ的计算

Ｓ＝Ｌｈ
Ｌ＝Ｋ（Ｌ1－ｎｂ）
ｈ＝（Ｄ1－Ｄ2）／2－ｈｃ

式中�Ｌ－－－定子铁心有效长度�ｍ；
ｈ－－－定子铁心轭部高度�ｍ；
Ｋ－－－定子铁心填充系数�硅钢片间用漆绝缘的

取0．93～0．95；

Ｌ1－－－定子铁心总长�ｍ；
ｎ－－－定子铁心通风沟数；
ｂ－－－定子铁心通风沟宽�ｍ；
Ｄ1－－－定子铁心外径�ｍ；
Ｄ2－－－定子铁心内径�ｍ；
ｈｃ－－－定子铁心齿高�ｍ。
励磁线圈匝数

Ｎｒ＝Ｕ2／（4．44ｆＳＢ）
式中�Ｕ2－－－励磁线圈电源电压�Ｖ；

ｆ－－－试验电源频率�Ｈｚ；
Ｂ－－－试验时铁心轭部磁通密度�Ｔ；
Ｓ－－－定子铁心轭部截面�ｍ2。
试验要求铁心轭部磁通密度为1Ｔ�故试验电源

频率为50Ｈｚ时�励磁线圈匝数Ｎｒ应为
Ｎｒ＝45Ｕ2／Ｓ×10－4

励磁线圈的电流Ｉ及功率Ｐｒ的计算为

Ｉ＝ПＤａｖＨ0／Ｎｒ
Ｄａｖ＝Ｄ1－ｈ

3　试验前有关计算结果
试验前需要计算励磁绕组的匝数、励磁电流大小

及变压器的容量�计算中用到的基本参数如下。
定子铁心长度：6．731ｍ；
定子铁心齿高：0．1763ｍ；
定子铁心外径：2．625ｍ；
定子铁心内径：1．312ｍ；
通风沟数：83；
通风槽宽：0．0087ｍ；
铁心压紧系数取 ｋ＝0．95；
定子铁心有效长度：Ｌ＝5．703ｍ；
定子铁心扼部高度：ｈ＝0．4805ｍ；
铁扼平均直径 ：Ｄａｖ＝2．1445ｍ；
铁心扼部截面积：Ｓ＝Ｌ×ｈ＝2．7403ｍ2；
定子铁心重量：Ｇ＝3．14×2．1445×2．7403×

7．8×103＝143．929×103ｋｇ。
规程要求在1Ｔ磁密下进行试验�应尽可能接近

1Ｔ�偏离1Ｔ较远采用归算的方法误差较大。在磁密
为1Ｔ的情况下�若励磁电压为400Ｖ�则励磁线圈匝
数：Ｎｒ＝45Ｕ2／Ｓ×10－4＝45×400÷2．7403×10－4
＝0．65匝�考虑线路压降�励磁线圈匝数会更小�显
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然励磁电压太低�必须增大励磁电压。若取励磁电压
为高压 （如6ｋＶ）�连线不方便。综合考虑�选用两台
变压器副边串联产生800Ｖ电压�此时在磁密为1Ｔ
情况下励磁线圈匝数：Ｎｒ＝45Ｕ2／Ｓ×10－4＝45×
800÷2．7403×10－4＝1．3匝�考虑线路压降�实际
匝数稍低�可取1匝。但存在绝缘问题�因为变压器
低压边绝缘只能承受400Ｖ电压�不能承受800Ｖ电
压�若将变压器中性点解开且与地断开�在串联点接
地�两台变压器低压边对地电压最高电压只有400
Ｖ�就解决了绝缘问题。

励磁线圈电流：Ｉ＝3．14×2．1445×1．8／1×102
＝1212．7Ａ
测量绕组匝数：1匝。
变压器容量：400×1212．7＝485．08ｋＶＡ�实际

可取1250ｋＶＡ。

4　铁损试验接线图
铁损试验接线如图2所示。

图2　发电机铁损试验接线图
励磁线圈的试验电源由两台1250ｋＶＡ厂用低

压变压器串联供给�两台变压器低压侧串联部位接
地。励磁线圈导线的选择：按3．5Ａ／ｍｍ2载流量计

算�所需励磁电缆芯线截面积为1212．7／3．5＝346．5
ｍｍ2�选用两根180ｍｍ2的400Ｖ铜芯软电缆双线并
绕即可�考虑一定的裕度�可采用三根电缆并联�单根
长度约为200ｍ。

5　试验过程
5．1　准备工作

对定子各部位进行彻底的清扫�全面检查机座和

铁心�移走所有与试验无关的设备；检查通风沟、端部
位置�保证各处无残留金属物件；将定子绕组中性点
悬空�用75ｍｍ2的铜芯线将定子绕组出口三相短路
后一点接地。断开两台相同的厂用变压器低压侧 （6
000Ｖ／400Ｖ）中性点接地回路�两台厂用变压器高压
侧并联、低压侧串联作为试验电源。必要时调整启备
变压器档位�调整档位时可望将400Ｖ电压调整到
380Ｖ左右。用截面积为3×180ｍｍ2的电缆做为励
磁绕组�从电机膛内穿过�通过电机铁心缠绕一匝
（如图所示 ）�为了试验期间可能需要的绕组数的变
更�励磁电缆头和尾引出长度需留有缠绕定子铁心约
10ｍ的余量。励磁线圈缠绕时�在铁心和机座棱角
处用厚5ｍｍ的绝缘橡皮包绕励磁电缆�并用扎带固
定在电缆上。两台厂用变压器低压侧Ａ、Ｃ相串联接
入励磁绕组。进行电缆绝缘电阻测试。测量线圈用
2．5ｍｍ2的胶质线�在铁子铁心上缠绕一匝作为测量
绕组。

将汽轮机变定值调整如下：退出汽轮机变负序
过流保护�低压侧开关短延时定值调整为：2000Ａ�
0∙5ｓ。
5．2　试验过程

测量6ｋＶＩ段和6ｋＶＩＩ段电压 （相量 ）差�应接
近零 （两段6ｋＶ均接近空载 ）。

带电试验时�每隔10ｍｉｎ测量一次电气与温度
参数�记录在记录表中。

每隔10ｍｉｎ记录一次各表计读数；用红外线热
成像仪循环扫描定子铁心�随时监测各部位温度�找
出高温区进行重点监测。试验过程中�温升控制每ｈ
不超过5Ｋ；定子铁心温度不超过70℃。在下列情
况下试验应终止：整个试验持续90ｍｉｎ后�或折算到
1Ｔ时�铁心的最高温升超过25℃；或折算到1Ｔ时�
铁心最大齿温差超过15℃；或试验过程中有局部打
火、发红甚至冒烟或振动过大等现象发生。至90ｍｉｎ
时分别断开两台厂用变压器低压侧、高压侧开关�停
止试验。

6　试验结果及分析
铁心通电90ｍｉｎ时的电气参数如下。
测量绕组电压：ｕ2＝700．67Ｖ；

（下接第91页 ）
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式外�同时还须根据当前机组负荷计算出除氧器调节
阀开度�将除氧器调节阀超弛控制关到该开度�时间
为10ｓ（第2种方式中�两台凝结水泵运行方式 （2）
也应考虑此逻辑 ）。

采用第4种除氧器水位调节方式时�如果两个控
制对象共同作用于除氧器水位�很容易出现作用过
强�引起过调�使除氧器水位发生震荡。另外�变频自
动调节过程中�负荷变化引起凝结水母管压力变化较
大�凝结水母管压力影响需要凝结水供水的部分设备
正常运行�如低压旁路减温水�低压缸喷水减温�给水
泵轴密封等。综合上述2个方面�把第4种方式优化
为泵变频自动调节除氧器水位除氧器调节阀自动调

节母管压力方式�压力设定值根据实际负荷自动设定
经验值�运行可手动设偏值 （为防止运行误操作�压
力设定值做高低限制 ）�以维持凝结水母管压力�满
足最低压力要求和各用水设备的需求。为避免自动
调节母管压力引起除氧器调节阀频繁动作�凝结水流
量扰动�设置母管压力调节死区0．1ＭＰａ。

4　结　语
广安电厂三期2×600ＭＷ机组凝结水泵高压变

频改造中�大量借鉴了当前国内其它火电厂的改造经
验�重视变频改造应注意的问题�在电气方案选择上�
充分考虑电厂自身情况�采用 “一拖一 ”隔离刀闸通
断电源的方式�既节约资金�又能满足生产运行的需
求；在保护功能完善上�深入细致�井然有条�保证了
改造后凝结水系统运行的安全性和可靠性；控制策略
优化上�除氧器水位调节方式灵活多样�自动调节能
力强�改善了凝结水系统运行的稳定性�充分发挥了
高压变频调节的优势。经过一段时间的运行�其节能
降耗效果显著�降低凝泵耗电量30％以上�达到了预
期的改造目的�值得其他火电厂在高压变频改造时参
考和借鉴。

参考文献
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励磁绕组电流：Ｉ＝1161．7Ａ
励磁绕组功率：Ｐ＝268390Ｗ
试验时磁通密度的实际值

Ｂ＇＝（45×700．67）／（1×2．7403）＝1．151Ｔ
定子铁心轭部单位铁损

ΔＰＦｅ＝268390／143929×（1／1．151）2
＝1．41Ｗ／ｋｇ
铁心初试温度平均值为37．6℃�90ｍｉｎ时定子

铁心最高温度为43．8℃�最低温度为38．2℃�平均
温度为42．5℃�铁心最大温升为6．2Ｋ�最大齿温差
为5．6Ｋ�换算成1Ｔ时的单位铁损值为1．41Ｗ／ｋｇ�
铁心的最高温升为4．67Ｋ�最大齿温差为4．23Ｋ�合
格。

7　结　语

　　600ＭＷ汽轮发电机铁损试验采用两台变压器
原边并联、副边串联的接线方式提供电源的方法进行
试验非常成功�实测电流与计算电流基本一致�同时
也解决了两台变压器副边串联后的绝缘问题。该方
法实用可行�值得推广应用。
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300ＭＷＣＦＢ机组停炉不停机的实践
江　浩

（四川白马循环流化床示范电站有限责任公司�四川 内江　641005）

摘　要：论述了300ＭＷ循环流化床锅炉机组运行中发生锅炉跳闸对汽轮机安全性的影响�并以实际经验阐述了停炉
不停机的可行性、优势和实践方法。
关键词：锅炉；汽轮机；跳闸；温度；优势
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｉｌｅｒｔｒｉｐｐｉｎｇｏｎｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ300ＭＷＣＦＢｂｏｉｌｅｒｉｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ�ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ�ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｂｏｉｌｅｒｓｈｕｔｄｏｗｎ
ｗｉｔｈｏｕｔｓｔｏｐｐｉｎｇｔｕｒｂｉｎｅａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｏｉｌｅｒ；ｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅ；ｔｒｉｐｐｉｎｇ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ａｄｖａｎｔａｇｅ
中图分类号：ＴＭ227　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2011）03－0081－02

0　引　言
锅炉跳闸是火电厂的易发事故�而且跳闸原因都

比较平常�一般可以很快消除�但对于300ＭＷ及以
上的大型机组而言�发生锅炉跳闸就停汽轮机�一方
面锅炉的余热得不到充分利用�另一方面大型机组重
新启动的成本太高�恢复到跳闸前状态的时间也较
长�对整个电网的安全运行影响较大。如果能做到跳
闸而不停机并保证汽轮机的安全运行�在较短的时间
内恢复到跳闸前的状态�对于提高大型火力发电机组
的经济性及电网的安全性都具有特殊的意义�并能提
高火电厂的市场竞争力。

四川白马循环流化床示范电站采用 ＡＬＳＴＨＯＭ

300ＭＷＣＦＢ燃煤锅炉、东方汽轮机厂 Ｎ300－16．
7／537／537／－8型汽轮机。按照 ＡＬＳＴＨＯＭ原来的
设计�当锅炉跳闸时�联锁跳闸汽轮机�严重滞后了
恢复的时间。考虑到循环流化床锅炉具有很大的
蓄热�试运行过程中将该保护暂时取消�从而实现
停炉不停机。

1　循环流化床锅炉的大量蓄热
1．1　锅炉耐火材料具有大量蓄热

循环流化床锅炉在炉膛下部�旋风分离器、立管、

回料器、外置床等处布置了大量的抗磨耐火材料�整
个锅炉整体的耐火材料重达几千吨�锅炉跳闸时�这
些耐火材料表面都具有900℃以上的高温。
1．2　炉内床料

整个炉膛内具有上千吨的床料�即固体粒子�温
度也高达900℃以上�具有极大的辐射换热能力。
1．3　循环流化床独特的布置方式

该锅炉具有4个大型外置床�外置床内布置了低
温过热器、一级中温过热器、二级中温过热器及高温
再热器。外置床内充满了从旋风分离器捕捉回收的
高温细灰粒子 （900℃上 ）。正常运行时�在流化风的
作用下以0．3ｍ／ｓ的流化速度和蒸汽进行换热。主
燃料或锅炉跳闸时�流化风丢失�这些高温细灰粒子
塌下包覆各受热面。

因此�相比常规煤粉炉�循环流化床不仅同样具
有大量的金属蓄热�而且具有耐火材料、床料所含更
大的蓄热�有利保持主、再蒸汽的温度�为停炉不停机
创造了有利条件。

2　锅炉跳闸后的处理方式
2．1　锅炉跳闸后汽轮机即跳闸、发电机与电网解列

这时�现场处理又有2种结果：①跳闸原因很清
楚�可以马上进行各风机启动�及时投入燃料运行�在
汽轮机惰走阶段即重新挂闸、冲转、并列、接带负荷�
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表1　锅炉由300ＭＶ跳闸时处理过程参数
时间

负荷
／ＭＷ

主蒸汽压力
／ＭＰａ

主蒸汽温度
／℃

再热温度
／℃

高调节级温度
／℃

高压缸温度
／℃

中压缸温度
／℃

高中压胀差
／ｍｍ

19∶40 305 16．9 535 537 509 509 481 1．78
19∶41 298 16．4 534 532 506 506 476 1．78
19∶42 226 15．37 522 505 480 502 475 1．56
19∶43 116 15．05 507 491 462 487 473 1．60
19∶44 49 14．9 504 490 457 484 470 1．65
19∶47 51 13．6 499 485 448 475 462 1．62
19∶52 34 11．9 500 474 442 460 456 1．49
20∶00 52 12．6 526 482 453 458 453 1．28

经过一段时间机组达到跳闸前状态。②锅炉跳闸后
不能很快点火�汽轮机跳闸后�投入盘车装置�待锅
炉异常消除后汽轮机从静止状态下启动。
2．2　锅炉跳闸后汽轮机不跳闸、发电机仍然并列运
行

运行人员以较快的速度将机组有功减至适当水

平�维持机组带负荷运行。待锅炉恢复后�机组很快
恢复至跳闸前状态。如果锅炉短时不能恢复�汽轮机
打闸。

3　锅炉跳闸对汽轮机的影响
无论实行哪种处理方式�锅炉跳闸后的处理过程

中�由于汽温的降低及进汽量的减少都会引起缸温的
下降�即引起汽轮机的强制冷却。这样�会产生3个
方面的问题：1）金属材料的温降速率；2）金属材料
的温降幅度；3）汽缸上下缸温差。

汽轮机低周疲劳寿命消耗取决于金属材料的温

度变化率及温度变化幅度。即汽轮机每次温度变化
引起的寿命消耗取决于它的温度变化率及温度变化

幅度�温度变化率及温度变化幅度越大�转子内部引
起的热应力也越大�循环寿命消耗的百分数也越大�
必将缩短汽轮机的使用寿命。汽轮机上下缸温差及
内外壁温差过大�将引起汽缸变形而导致通流部分动
静间隙发生变化�当温差增大到一定程度使动静间隙
消失�造成动静摩擦事故发生。另外�金属温差增大
到一定程度使内部热应力超过其屈服极限时�汽缸或
转子将发生永久变形。

4　停炉不停机的实践
当锅炉由于某种原因跳闸时�汽轮机立即手动快

减负荷�辅以高压旁路阀开度调节�同时严密监视压
力和主、再热蒸汽温度。表1为某次锅炉由300ＭＷ
跳闸时的处理过程参数。

由表可见�锅炉19∶40跳闸�4分钟内减负荷到
较低负荷�能维持汽轮机温度在控制范围内�而且低
负荷下的温度下降缓慢�为锅炉排除故障�重新启动
赢得足够时间。19∶56锅炉逐步启动风机�使压力温
度都逐步开始回升�逐渐恢复正常。

如果故障前�机组负荷再低一些�将能保证主再
热蒸汽温度更高一些�变化率和幅度更小一些�对汽
轮机的热冲击就更小一些。

锅炉跳闸时汽轮机跳闸与不跳闸情况下的对比：
汽轮机不跳闸带一定负荷时�蒸汽对汽轮机进行的
是不间断冷却�而且随着负荷、压力的降低�蒸汽流量
减小�对汽轮机的冷却得到缓解。而停机后的重新启
动属于极热态启动�在冲转并网时�汽轮机受到蒸汽
的突然冷却。而汽轮机跳闸与不跳闸在锅炉恢复阶段
汽温的变化幅度基本相当�但汽轮机跳闸时温度变化
速率大�因此汽轮机不跳闸由于没有突然冷却的过程�
参数变化相对更加平稳�产生变应力不大�对汽轮机较
安全。汽轮机跳闸后�要再次冲转、升速�汽轮发电机
组要通过临界转速�增大了轴系故障的可能性。而且
由于一般此时压力较高�调门波动大�转速波动大�不
利于机组的并列。另一方面�停炉不停机只要控制好
温度下降幅度及速度�对汽轮机振动基本没有影响。
停机后启动耗费的时间长�电量损失大�跳闸不停机无
须进行厂用电的切换�从这方面看�不停机的经济性更
高。不停机还能够减少一次对电网及发电机的冲击�
对发电机及电网的安全运行也有好处。

5　影响汽轮机金属温度的因素
（1）降负荷速度。锅炉跳闸后�由于汽轮机热负
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荷完全靠锅炉的蓄热来维持�所以�在事故处理时降
负荷速度宜快不宜慢�否则将加大主蒸汽压力、温度
降幅及速率�最后�造成汽轮机的过度冷却�同时又影
响点火后的恢复�延长事故处理时间。降负荷速度主
要根据主蒸汽压力、温度来控制�只要压力没有上升
的趋势就继续关调门�直到降至8～10ＭＰａ的水平。

（2）最低负荷。锅炉跳闸后机组所带低负荷的
高低决定了锅炉蒸发量�也决定了冷却汽轮机的蒸汽
量。如负荷过高�将加大主蒸汽压力、温度降幅及速
率。同时�这一负荷又不能过小�否则�由于鼓风将
引起汽轮机排汽温度的升高。根据白马电厂的经验�
最低负荷以额定负荷的10％左右为宜。

（3）锅炉恢复后升负荷速度。升负荷速度影响
着汽轮机金属温度最终的变化情况。锅炉风机启动
后�特别是一次风机启动后�炉内床料被吹起�炉内换
热急剧加强�同时为了防止床温下降过快�将投入一
定量的煤�使压力、温度等都将较快上涨。应合理应
用这一优势�提升机组负荷、温度至缸温对应水平�减
少对汽轮机的过度冷却。以后要按照升温升压曲线
控制蒸汽参数�特别是要考虑燃料与负荷的匹配问
题�在外置床的重新投入时�防止在恢复的过程中发
生超温超压事故。

6　锅炉跳闸不停机注意事项
（1）采取手动关闭调门指令的方式�迅速减负荷

至30～50ＭＷ �降负荷速度可以控制在 50～100
ＭＷ／ｍｉｎ左右�主要根据机前压力�保证安全门不动
作�并注意防止逆止门动作�检查高调门、高排门、各
疏水门开启正常�检查轴封汽源的切换。为减小压力

下降幅度�可以关闭高压加热器汽侧�除氧器倒辅汽。
并加强凝汽器及除氧器水位监视。监视好大机参数�
如主蒸汽温变化不超过规程规定�否则手动停机。

（2）水位控制：锅炉跳闸后�炉内工况�蒸汽流
量、给水流量及压力变化较大�注意调整给水泵�控制
好汽包水位�检查关闭各级减温水。

（3）旁路开度过小�压力太高�调节级温降就大�
对汽轮机冷却更甚。旁路开度过大�不利于主再热蒸
汽温度的维持�而且在低负荷时旁路开大了容易使高
排逆止门顶不开而使高排温度急剧上涨至超限。

（4）锅炉恢复成功后�机侧疏水尽量全开�根据
滑压曲线带负荷�投入高压加热器汽侧�除氧器倒四
抽。尽快带负荷至事故前状态。

7　结　语
对于300ＭＷＣＦＢ大型汽包锅炉机组�跳闸后汽

轮机不跳闸时�只要机炉协调好�主蒸汽压力、温度
可维持在7ＭＰａ、490℃ 以上的水平�避免机组跳闸�
减小对汽轮机的寿命损耗�跳闸后汽轮机不跳闸对汽
轮机运行较为安全。事故处理时间短�经济性更高�
对电网运行更安全�机组的市场竞争力较强。
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消除大型汽轮机汽缸变形影响的一种简便方法

黄国强

（四川电力建设二公司�四川 成都　610051）

摘　要：大型汽轮机组由于其结构特点�高中压外缸自身变形较大。在安装、检修实践中�应将这种变形对机组的隔板
中心、汽封间隙的影响降至最低�以提高机组运行的安全性、可靠性和经济性。以国产亚临界300ＭＷ机组为例�介绍
了一种消除汽缸自身变形影响的简便方法�以期对汽轮机的安装有所帮助。
关键词：汽缸变形；影响；经济性
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ｃａｓｉｎｇｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｆｏｒｍｅｄｇｒｅａｔｌｙ．Ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓａｆｅｔｙ�ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｙｏｆｕｎｉｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ�ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉｓｄｅ-
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｄｉａｐｈｒａｇｍｃｅｎｔｒｅａｎｄｓｔｅａｍｓｅａｌｓｈｏｕｌｄｂｅｍｉｎｉｍｉｚｅｄａｓｆａｒａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔａｋｉｎｇｄｏｍｅｓｔｉｃｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ300ＭＷ
ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｔｕｒｂｉｎｅｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ�ａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｉｔｓｅｌｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｓｏａｓｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｈｅｌｐｆｏｒｔｈｅｅｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｔｕｒｂｉｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｙｌｉｎｄｅｒ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｅｆｆｅｃｔ；ｅｃｏｎｏｍｙ
中图分类号：ＴＫ266　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）03－0084－03

0　前　言
随着中国汽轮发电机设备制造技术的提高�汽轮

机发电设备逐步向高参数、大容量、高经济性的方向
发展。随着参数、容量的提高�设备本身的重量和体
积也在增大�当然�这也对这些设备的安装工艺和安
装精度提出了更高、更严格的要求。由于汽轮机设备
制造技术的日臻完善�现场安装、检修对保证设备的
安全稳定运行相对变得容易�但是要达到甚至超过机
组设计的经济指标�则要求在汽轮机的安装、检修过
程中严格控制工艺和精度�将可以预见的装配误差减
至最小。特别是高中压缸的汽封间隙的装配�由于其
做功占了整个汽轮机的很大一部分�所以控制好汽轮
机高中压缸的动静间隙�对提高机组的运行经济性有
很大的帮助。

1　影响高中压缸动静间隙的主要因素
在汽轮机安装过程中�影响机组动静间隙的因素

主要有三个�一个是设备制造质量�第二个是安装误
差�第三个是设备自身的特性影响。随着汽轮机制造
技术和制造工艺的提高�安装工具和安装方法的不断

更新、发展�前面两个因素的影响基本上可以降至最
低�这里将不对此进行探讨。对于第三个因素�如何
用简便可行的办法来消除设备自身特性对安装的影

响�从而提高机组的运行经济性�将是下面讨论的重
点。

2　高中压缸设备特性
通常情况下�对国产300ＭＷ及以上高参数机

组�大家都熟知的是汽轮机各转子因本身重量而产
生自然挠曲�因此转子的中心线不是一条直线�而
是一条曲线�即在自重作用下产生静挠度。但是�
随着设备自身体积和重量的增大�汽轮机外缸也会
因其重量而产生变形�即它的内部各个隔板中心也
不是一条理论上的直线�而是一条曲线 （如图1）。
这种由于汽缸自重挠曲变形而引起的实际中心与

理论中心之间的差值�称为锤弧差。东方汽轮机厂
生产300ＭＷ以上亚临界参数汽轮发电机组的高中
压缸�由于其4支点结构及高中压合缸的特点�其
外缸支点间距离大�随着外缸体积的增大�重量也
增大�因而变形也较大�如果在安装和检修过程中
不对这种变形进行修正�将会对汽轮机组的经济运
行产生很大影响。
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注：该图是以东方汽轮机厂产300ＭＷ亚临界汽轮机为例而绘制。
图1　汽缸垂弧变化曲线

图2　高中压缸静态垂弧值曲线图

图3　国产300ＭＷ汽轮机高压缸汽封间隙安装记录

3　消除变形影响的方法与步骤
下面�将介绍一种简便而准确的方法�来测量汽

缸变形的锤弧值�以指导修正汽缸隔板中心和汽封间
隙的安装和调整�从而在保证机组安全稳定运行的基
础上�最大限度地提高汽轮机运行的经济性。

高中压外缸与内部各部件找中心采用半实缸加

垂弧修正的方法�以消除由于气缸的变型对隔板中心
的影响。通常情况下�厂家资料中不提供汽缸垂弧
值。但是�对调整隔板、隔板套洼窝中心�垂弧值又是
必须的。所以在汽轮机高中压外缸与导汽管、再热
冷、热段等大口径管及中压联合汽阀等较重设备连接
时�作半实缸与全实缸的垂弧差试验�以准确获取其
垂弧值。

方法的第一步是测量高中压缸内部各隔板中心

处的垂弧值。
以前轴承箱油封洼窝和2号轴承油封洼窝为起

始点拉紧一根ф0．5ｍｍ钢丝�用精密水准仪以2号
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轴承处汽缸中分面为基准�分多点测半实缸与全实缸
标高变化�并在垂弧最大点处用内径千分尺测量钢丝
与汽缸洼窝径向间隙�根据各点变化值校核、测绘出
汽缸垂弧变化曲线图�如图1所示。第二步是钢丝挠
度的计算：计算公式如下。

Ｆｘ＝1．543340 ×（Ｌ－Ｘ）
Ｘ———测点到支点的距离；
Ｌ———钢丝两支点间的距离。
在计算公式钢丝的挠度时�注意计算的测点要与

测量垂弧值的点一一对应。
第三步是扣除钢丝绕度对汽缸垂弧变化曲线的

影响�从而得到实际的高中压缸静态垂弧值曲线图
（见图2）。
第四步是以此静态垂弧曲线指导调整隔板、隔板

套洼窝中心。
在准确测出由于汽轮机高中压缸自身变形而引

起的各隔板中心处垂弧变化值后�以此为指导调整隔
板、隔板套洼窝中心�调整各汽封间隙至厂家要求的

下限值或比下限值还小�从而最大限度地减小汽封间
隙�提高机组的运行经济性。图3是在安装中依据这
种方法�最终调整后的高压缸汽封安装记录。机组在
运行过程显示出了良好的效果�在机组安全稳定运行
的同时�提高了机组运行的经济性。

4　结　语
实践证明�这种方法是可行的而且非常有效的�

在工程实践中也取得了很好的效果。当然�随着科学
技术的进步�先进、简便的测量工器具的出现及其在
工程实施中的广泛应用�如�激光对中仪的使用�也大
大简化了对大型汽轮机组汽缸变形测量的方法�提高
了测量的准确性。也为安装调整提供了更加准确的
依据。

注：参考资料为东方汽轮机厂300ＭＷ汽轮机图纸及安
装手册。

（收稿日期：2011－03－14）

（上接第64页 ）
按表压0．6ＭＰａ、温度20℃的状态进行分析。
令ｐ＝7×10－1ＭＰａ　Ｔ＝273＋20Ｋ
由式 （1）～（3）得 ｒ＝45．2ｋｇ／ｍ3
代入式 （4）得ｄｐ＝0．029ｄＴ （5）
密度继电器运行压力与报警压力设定差值大多

为0．05ＭＰａ�由上式可得ｄＴ＝17．2Ｋ。即当 ＳＦ6
气体温度低于密度继电器感温元件所测温度达到

17．2Ｋ及以上时�才可引起密度继电器发出低压报
警信号。

设备运行发热、太阳光照射等原因�ＳＦ6气体温
度一般高于密度继电器感温元件所测温度。当密度
继电器安装在机构箱内�箱内的加热装置因低温、高
湿运行时�有可能出现密度继电器感温元件所测温度
高于设备内ＳＦ6气体温度的情况。由于机构箱内的
加热装置通常10℃停止加热�加之运行设备温升�温
差基本不可能达到17Ｋ。

德阳电业局低压报警的ＳＦ6断路器密度继电器

也设置在机构箱中�因气体实际压力值较额定值低�
与报警值之差仅为0．03ＭＰａ。按式 （5）计算的温度

差达到10Ｋ即可发出低压报警信号。清晨�环境温
度低于零度�负荷也不大�设备内ＳＦ6气体温度较低；
机构箱内加热装置运行�箱内温度较高�极可能出现
ＳＦ6气体温度低于密度继电器感温元件所测温度10
Ｋ以上的情况�由此导致密度继电器发出低压报警信
号。但上午随着环境温度上升、负荷增大、加热装置
停运等原因�温差缩小�信号即可自行解除。

3　处理措施
通过补加ＳＦ6气体至断路器额定运行压力�加大

引发报警的温度差值以避免误报警的发生。补加
ＳＦ6气体后�清晨观察密度继电器指针确有偏低现
象�但仍位于绿区�未发报警信号；环境温度上升后指
针恢复到额定压力位置。

参考文献

［1］　曹长武等编者．火力发电厂化学技术监督 ［Ｍ ］．北京：中
国电力出版社�2005．

（收稿日期：2011－03－16）
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火电厂凝结水泵高压变频改造应注意的问题

郭伯春

（四川广安发电有限责任公司�四川 广安　638000）

摘　要：针对当前火电厂凝结水泵高压变频改造现状�从 “电气改造方案 ”、“保护功能 ”、“控制策略 ”三个方面�阐述
了改造应注意的问题。并以广安电厂600ＭＷ机组凝结水泵高压变频改造为例�论证了注意这三方面问题的必要性
和可行性。
关键词：凝结水泵；高压变频；改造；电气；保护；控制策略
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｆｏｒｍｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｐｕｍｐｉｎｔｈｅｒｍａｌｐｏｗ-
ｅｒｐｌａｎｔｓ�ａｓｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｆｏｒｍｉｎｇｓｃｈｅｍｅ�ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ�ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｎｅｅｄｉｎｇａｔｔｅｎ-
ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｆｏｒｍｉｎｇａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔａｋｉｎｇｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｐｕｍｐｏｆ600ＭＷｕｎｉｔｓ
ｉｎＧｕａｎｇ’ａｎＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ�ｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｂｏｖｅ－ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓａｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｐｕｍｐ；ｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
中图分类号：ＴＭ769　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2011）03－0087－05

0　前　言
近年来�随着国产高压变频器技术的逐步成熟和

节能降耗的深入�国内许多火电厂相继进行了凝结水
泵高压变频改造。从现有的改造结果来看�在电气改
造方案选择上�存在不熟悉各方案特点、选择时盲从
跟风现象�保护功能上�存在轻视片面、考虑不周现
象�特别是控制策略上�存在对系统了解不够、控制就
简等现象�这些现象�导致改造投资金额较大�系统安
全性和稳定性不高�自动调节能力较差�未能充分发

挥高压变频能力�节能降耗还有待进一步提高。下面
以广安电厂三期工程2×600ＭＷ机组凝结水泵高压
变频改造为例�分别从电气改造方案、保护功能和控
制策略3个方面�谈谈火电厂凝结水泵高压变频改造
应注意的一些问题。

1　电气改造方案的选择
综合当前国内凝结水泵高压变频改造的成果来

看�方案很多�其中最典型的有以下3种方案。
1．1　采用 “一拖一 ”�隔离刀闸通断电源

图1　采用 “一拖一 ”�隔离刀闸通断电源的方式
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　　变频器与电动机的连接方式如图1所示�Ａ凝结
水泵采用一套变频器�Ｂ凝结水泵仍保持原来工频运
行方式。考虑变频器检修隔离方便和变频器故障带
来的负面影响�增加了大旁路刀闸ＱＳ3。

此方案设计简单�采用隔离刀闸通断电源�ＤＣＳ
系统控制相对较少�节约ＤＣＳ通道�且只新增点划线
框内设备�改造费用相对较少。

由于2台凝结水泵采用一套变频和一套工频的
连接方式�结合其一主一备的运行设计方式�Ａ凝结
水泵会长期处于运行状态�影响其使用寿命。另外�
由于采用隔离刀闸通断电源�Ａ凝结水泵启动前�须
就地手动分合相应隔离刀闸。
1．2　采用 “一拖二 ”�隔离刀闸通断电源

变频器与电动机的连接方式如图2所示�其实质
是由一套变频器加6个隔离刀闸组成。利用一套变
频器�通过切换隔离刀闸�可分别拖动任意一台凝结
水泵电机变频运行�同时具备工频旁路功能�正常方
式下一台凝结水泵变频运行�另外一台工频备用。

此方案设计结合2台凝结水泵一主一备的运行

设计方式�2台凝结水泵都能变频运行�使其投入运
行方式灵活�检修隔离方便�凝结水系统运行的可靠
性得到了很大的提高。

由于采用隔离刀闸通断电源�凝结水泵启动前�
须就地手动分合6个隔离刀闸�实现其投入运行方式
选择�因此操作较为繁琐�另外�增加了隔离刀闸个
数�接线方式较为复杂�物资费用有所增加。
1．3　采用 “一拖二 ”�断路器通断电源

变频器与电动机的连接方式如图3所示�2台凝
结水泵采用一套变频器�通过 ＤＣＳ系统对断路器的
切换操作�可实现任意一台凝结水泵变频方式运行�
同时具备工频旁路备用功能。正常运行方式下�一台
凝结水泵变频运行�同时具备工频旁路备用�另一台
工频或变频备用�因此备用泵联动时�具体启动哪种
备用方式�由故障点确定。

此方案设计充分结合2台凝结水泵一主一备的
运行设计方式�2台凝结水泵不仅能变频运行中切为
工频运行�还能将备用泵联动为变频运行方式�使其

图2　采用 “一拖二 ”�隔离刀闸通断电源的方式

图3　采用 “一拖二 ”�断路器通断电源的方式
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投入运行方式灵活多变�检修隔离方便�凝结水系统
运行的可靠性和稳定性得到了极大的提高。

由于采用新增高压断路器来分合电源�ＤＣＳ系统
须增加对高压断路器的控制�增加相应的ＤＣＳ通道�
高压断路器的价格比较昂贵�因此改造费用相对较
高。另外由于2台凝结水泵投入运行方式很多�其保
护逻辑和控制策略较为复杂。

通过对以上3种改造方案的比较�结合其各方案
的优点和缺点�在凝结水泵高压变频改造时�应注意
针对各厂自身情况�经过相关专业技术人员认证�有
的放矢�选择适合自己的电气改造方案�避免盲从跟
风现象发生。

广安电厂三期2×600ＭＷ工程每台机组配置两
台凝结水泵�正常运行时一台工作一台备用。单台凝
结水泵设计流量1628ｍ3／ｈ�轴功率1736ｋＷ�转速
1490ｒ／ｍｉｎ�配套电动机型号为 ＹＫＳＬ2500－4／1130
－1�额定电压6ｋＶ�额定功率为2500ｋＷ。根据广
安电厂当前实际情况�经过相关专业技术人员论证�
选择了投资相对较少、操作简单的第一种方式�即
“一拖一 ”�隔离刀闸通断电源的方式�电气部分与
ＤＣＳ接口清单如表1。

2　保护功能的完善
凝结水泵高压变频改造�需针对选择的电气改造

方案�结合凝结水系统分析�深入考虑对此系统带来
的安全性和稳定性方面的影响�完善其保护功能�满
足系统长期稳定运行的需要。不要认为只增加了一
台变频器�保持原有保护功能不变�只需简单引入其
故障保护功能�这样会严重影响凝结水系统的安全稳
定性。

在此�结合广安电厂三期2×600ＭＷ工程凝结
水泵高压变频改造中保护功能完善情况�谈谈在保护
功能完善方面应注意的问题�特别是在热工保护方
面�保持凝结水泵原有保护功能不变的情况下�另外
还须引入以下保护逻辑。

（1）Ａ泵启动方式判断
变频启动方式：ＱＳ1闭合�ＱＳ2闭合�ＱＳ3断开。
工频启动方式：ＱＳ1断开�ＱＳ2断开�ＱＳ3闭合。
（2）Ａ泵运行方式判断
变频运行方式：变频启动方式�6ｋＶ断路器已合

闸�变频器运行状态。
工频运行方式：工频启动方式�6ｋＶ断路器已合

闸。
（3）Ａ泵6ｋＶ断路器合闸允许条件�增加 （与原

有条件与 ）
变频启动方式�Ａ凝结水泵变频器上电允许。
工频启动方式�保持原有保护逻辑不变。
（4）Ａ泵6ｋＶ断路器跳闸条件�增加 （与原有条

件或 ）
变频运行方式 （延时10ｓ消失 ）�变频器重故

障�发脉冲2ｓ；泵出口门未开 （关到位未消失 ）延时
30ｓ。

非变频运行方式�保持原有保护逻辑不变。
（5）Ａ泵6ｋＶ断路器手动停允许条件�增加 （与

原有条件与 ）
非变频运行方式�延时10ｓ。
（6）Ａ泵变频器启动允许条件
变频启动方式�变频控制在远方�变频器无重故

障�6ｋＶ断路器已合闸�变频器已准备好。
（7）Ａ泵变频器自启动条件
变频器启动允许条件满足�泵投备用启Ａ泵。
（8）Ａ泵变频器跳闸条件
变频器重故障。
（9）Ａ泵变频器报警
6ｋＶ断路器已合闸�非变频启动方式或非工频

启动方式；变频器已运行�非变频启动方式；变频器轻
故障；变频器重故障。

（10）泵投备用启 Ｂ泵条件�增加 （与原有条件
或 ）

Ａ泵变频运行方式�泵出口压力低于1．5ＭＰａ�
除氧器水位低于1800ｍｍ�凝结水流量低于500ｔ／ｈ�
延时5ｓ；泵出口压力低于1．35ＭＰａ�延时5ｓ。

Ａ泵非变频运行方式�保持原有保护逻辑不变。
（11）Ａ泵出口门自动开条件�增加 （与原有条件

或 ）
变频运行方式�延时10ｓ�发脉冲2ｓ。
工频启动方式�保持原有保护逻辑不变。
（12）Ａ泵出口门自动关条件�增加 （与原有条件

或 ）
变频运行方式�变频器停指令�发脉冲2ｓ。
非变频运行方式�保持原有保护逻辑不变。
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表1　广安电厂三期2×600ＭＷ工程62号机组凝结水泵高压变频改造与ＤＣＳ系统Ｉ／Ｏ接口清单
类型 电气部分与ＤＣＳ接口的点名

ＤＩ点
进线刀闸ＱＳ1状态 出线刀闸ＱＳ2状态 旁路刀闸ＱＳ2状态 变频器上电允许 变频器控制在远方

变频器已准备好 变频器运行状态 变频器轻故障报警 变频器重故障

ＤＯ点 变频器启动指令 变频器停止指令 变频器轻故障复位

ＡＩ点 变频器转速反馈 变频器电流反馈

ＡＯ点 变频器频率给定

表2　广安电厂三期2×600ＭＷ工程62号机组凝结水泵高压变频改造后除氧器水位调节方式
方式种类 Ａ泵高压变频调节方式 除氧器调节阀调节方式 两台凝结水泵运行方式

1 手动 手动 （1）、（2）、（3）、（4）、（5）、（6）、（7）
2 手动 自动 （1）、（2）、（3）、（4）、（5）、（6）、（7）
3 自动 手动 （1）
4 自动 自动 （1）

3　控制策略的优化
凝结水泵高压变频改造�在确定了电气改造方案

后�其自动控制策略显得尤为重要�它直接关系到凝
结水系统运行的稳定性�如果存在对系统了解不够、
控制就简等问题�将影响凝结水泵高压变频自动调节
的投入�不能充分发挥高压变频器的作用�以至于达
不到预期的节能降耗效果。

广安电厂600ＭＷ机组凝结水泵高压变频改造�
在现场的调试和运行中�发现变频器水位调节照搬改
造前的主、副除氧器调节阀水位调节逻辑�存在除氧
器水位波动大�凝结水母管压力突变�甚至引起联运
备用泵等异常现象�针对这些问题�通过对其自动控
制策略的完善和优化�使其除氧器水位和凝结水母管
压力等重要参数稳定�来满足凝结水系统各种工况的
运行要求�节能降耗达到非常满意的效果。

其自动控制策略优化�主要从以下几方面入手。
3．1　变频泵转速流量特性确定

由于采用凝结水泵高压变频转速代替主、副除氧
器调节阀开度对除氧器水位调节�试验前�首先应从
变频器自身要求和泵轴承润滑角度考虑�确定泵的最
低转速�在变频器控制输出上做好低限启动�用来保
护变频器和泵体及轴承；然后全开最小流量阀�需了
解其转速与流量之间的特性关系�通过试验得出转速
流量特性曲线；接着在机组40％负荷以上�除氧器调
节阀全开�在保证凝结水母管最低压力要求下�尽量
降低变频转速；最后综合考虑�得到凝结水泵变频控
制转速下限�扩大变频控制可调节范围�充分挖掘其

节能降耗的能力。
3．2　运行调节方式分析

为了优化其控制策略�结合图1分析�两台凝结
水泵共有7种运行方式�分别为

（1）Ａ泵变频运行�Ｂ泵停；
（2）Ａ泵变频运行�Ｂ泵启；
（3）Ａ泵工频运行�Ｂ泵停；
（4）Ａ泵工频运行�Ｂ泵启；
（5）Ｂ泵运行�Ａ泵停；
（6）Ｂ泵运行�Ａ泵变频启；
（7）Ｂ泵运行�Ａ泵工频启。
从上述7种运行方式看出�只有 （1）、（2）、（6）的

方式涉及Ａ凝结水泵变频�其它方式与变频改造前
不变�接下来进一步分析在此运行方式上的控制策
略。

高压变频改造后�凝结水泵高压变频和主、副除氧
器调节阀都能调节除氧器水位�因此除氧器水位调节
方式增加�结合两台凝结运行方式�可归纳为如表2。
3．3　自动控制策略优化

除氧器水位调节方式中 （见表2）�4种调节方式
的自动呈递增式布置�各种方式之间相互切换时�应
采用调节器输出跟踪�实现除氧器水位调节无扰切
换。其中第1种和第2种方式控制策略与改造前相
同�因此�主要针对第3种和第4种方式的控制策略�
做相应的优化和完善。

采用第3种除氧器水位调节方式时�由于除氧器
调节阀全开�若出现 Ａ泵变频器重故障等原因联锁
备用Ｂ泵启�会对除氧器水位造成较大的扰动�因
此�除了立即把除氧器水位调节方式切换为第2种方
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式外�同时还须根据当前机组负荷计算出除氧器调节
阀开度�将除氧器调节阀超弛控制关到该开度�时间
为10ｓ（第2种方式中�两台凝结水泵运行方式 （2）
也应考虑此逻辑 ）。

采用第4种除氧器水位调节方式时�如果两个控
制对象共同作用于除氧器水位�很容易出现作用过
强�引起过调�使除氧器水位发生震荡。另外�变频自
动调节过程中�负荷变化引起凝结水母管压力变化较
大�凝结水母管压力影响需要凝结水供水的部分设备
正常运行�如低压旁路减温水�低压缸喷水减温�给水
泵轴密封等。综合上述2个方面�把第4种方式优化
为泵变频自动调节除氧器水位除氧器调节阀自动调

节母管压力方式�压力设定值根据实际负荷自动设定
经验值�运行可手动设偏值 （为防止运行误操作�压
力设定值做高低限制 ）�以维持凝结水母管压力�满
足最低压力要求和各用水设备的需求。为避免自动
调节母管压力引起除氧器调节阀频繁动作�凝结水流
量扰动�设置母管压力调节死区0．1ＭＰａ。

4　结　语
广安电厂三期2×600ＭＷ机组凝结水泵高压变

频改造中�大量借鉴了当前国内其它火电厂的改造经
验�重视变频改造应注意的问题�在电气方案选择上�
充分考虑电厂自身情况�采用 “一拖一 ”隔离刀闸通
断电源的方式�既节约资金�又能满足生产运行的需
求；在保护功能完善上�深入细致�井然有条�保证了
改造后凝结水系统运行的安全性和可靠性；控制策略
优化上�除氧器水位调节方式灵活多样�自动调节能
力强�改善了凝结水系统运行的稳定性�充分发挥了
高压变频调节的优势。经过一段时间的运行�其节能
降耗效果显著�降低凝泵耗电量30％以上�达到了预
期的改造目的�值得其他火电厂在高压变频改造时参
考和借鉴。

参考文献

［1］　朱北恒主编．火电厂热工自动化系统试验 ［Ｍ ］．北京：中
国电力出版社�2005．

作者简介：
郭伯春 （1976）�男�四川南充人�四川广安发电有限责任

公司热工专业工程师�从事电厂热工仪表及自动装置技术管
理与检修方面工作。

（收稿日期：2011－01－06）
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励磁绕组电流：Ｉ＝1161．7Ａ
励磁绕组功率：Ｐ＝268390Ｗ
试验时磁通密度的实际值

Ｂ＇＝（45×700．67）／（1×2．7403）＝1．151Ｔ
定子铁心轭部单位铁损

ΔＰＦｅ＝268390／143929×（1／1．151）2
＝1．41Ｗ／ｋｇ
铁心初试温度平均值为37．6℃�90ｍｉｎ时定子

铁心最高温度为43．8℃�最低温度为38．2℃�平均
温度为42．5℃�铁心最大温升为6．2Ｋ�最大齿温差
为5．6Ｋ�换算成1Ｔ时的单位铁损值为1．41Ｗ／ｋｇ�
铁心的最高温升为4．67Ｋ�最大齿温差为4．23Ｋ�合
格。

7　结　语

　　600ＭＷ汽轮发电机铁损试验采用两台变压器
原边并联、副边串联的接线方式提供电源的方法进行
试验非常成功�实测电流与计算电流基本一致�同时
也解决了两台变压器副边串联后的绝缘问题。该方
法实用可行�值得推广应用。

参考文献

［1］　四川电力试验研究院．高压电气设备试验方法 （第二
版 ） ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�2000．

作者简介：
江建明 （1966）�1987年毕业于成都科技大学 （现为四川

大学 ）电力系统及自动化专业�长期从事电机试验研究工作�
高级工程师�1987－2008年在四川电力试验研究院工作。由
于电力体制改革�四川电力试验研究院的电机专业划归四川
省电力工业调整试验所�本人也随即调入�继续从事电机工
作。 （收稿日期：2011－03－01）
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浅析生物质工程中的调试问题

李兰芳�赵伟刚
（四川电力建设三公司成都办事处�四川 成都　610061）

摘　要：随着科技的发展�提倡环保成为当今世界的主旋律�因此这种发展资源分布广、环境影响小、可永续利用的生
物质等可再生能源�成为中国能源发展的重要战略�生物质发电工程便随之陆续建设起来。调试是生物质发电工程
投产前不可缺少的环节�为了方便以后的生物质发电工程能更高速投产�现将以南宫生物质工程为例�与各位同行分
享该项目在调试阶段的一些原理及故障处理方式。
关键词：生物质发电；调试；分析
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍａｉｎｔｈｅｍｅｉｎｔｈｅ
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ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｓｅｗｉｌｌｂｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ�ａｎｄｔｈｅｐｏｗ-
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0　概　述
国能南宫生物质发电工程的锅炉采用丹麦ＢＷＥ

技术�燃烧玉米、稻草秸秆�额定蒸发量为130ｔ／ｈ。
汽轮机采用 Ｎ30－8．83／535型。高压单缸、凝汽式
汽轮机�通过刚性联轴器直接带动发电机。ＤＣＳ系统
采用山东鲁能控制工程公司的ＬＮ2000分散控制。

1　蒸汽吹灰
蒸汽吹灰器是通过一定压力和一定温度的蒸汽�

从吹灰器喷口高速喷出�对积灰受热面进行吹扫�以
达到清除管壁积灰�提高锅炉热效率的节能设备。

国能南宫生物发电工程锅炉设置有蒸汽吹灰系

统�炉膛采用墙式吹灰器 （11台 ）�第三回程采用可伸
缩枪式吹灰器 （5台 ）�省煤器和烟气冷却器所在回程
采用耙式吹灰器 （8台 ）。吹灰器的工作蒸汽是由主
蒸汽减温减压后获得。

现以 ＨＣＢ60ＡＴ001长伸缩吹灰器为例�解释蒸
汽吹灰分系统调试时碰到的问题及解决方法。吹灰

器正常运行流程是：吹灰器启动后�脱离退到位限位
开关；继续前进�至到触动进到位限位开关；再自动后
退�至到触动退到位限位开关。

吹灰器远方启动需要满足的启动条件有：无
ＭＦＴ信号；吹灰汽源电动阀开到位；蒸汽母管压力不
低于1ＭＰａ；燃烧器的运行反馈正常且任一给料机运
行。

在吹灰器单体运行正常后进入分系统调试�此时
不能投入吹灰用蒸汽�需要关闭吹灰汽源电动阀前的
手动门。

在运行过程中常常出现的故障及解决方法：
（1）吹灰器远程启动后�很多吹灰器出现前进到

一半行程时自动退回。
正常吹灰器应为启动后吹扫到进到位�然后自动

后退到退到位。就地启动运行吹灰器时均能走到进
到位�然后退回。经检查发现逻辑设计了急退信号�
在吹灰器运行一半时间时�发急退信号到吹灰器会使
其后退。这是因为急退用时时间过短�延长急退时间
远程启动吹灰器便均能走到进到位。

经检查发现逻辑设计所有急退信号都汇集到一

个总急退信号上。急退信号触发后�所有吹灰器后退
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到退到位。虽然蒸汽吹灰系统正常运行时�只有单台
吹灰器运行�但急退信号为事故时紧急处理信号�不
允许多次触发。故此删除所有吹灰器到急退的汇总�
只保留画面上的手动急停信号。

（2）吹灰器远程启动时�经常会报出启动失败信
号、超时信号和启动超时信号现象的处理方法：

启动失败信号是由启动指令发出后一定时间内

启动完成信号未消失所触发。启动超时信号是由启
动指令发出后一定时间内启动未失败且启动未完成

时触发。因为两个信号都会使蒸汽吹灰程控中停�所
以正常运行中不允许触发此信号。

根据现场实际状况延长吹灰器运行后脱离退到

位限位开关用时�吹灰过程中便不会出现启动失败信
号；延长了吹灰器运行总时间�吹灰过程中也便不会
出现超时信号。

（3）吹灰器单体启停运行正常后�进入程控启动
时�发现部分吹灰器不能正常启动的处理方法。

吹灰器不能正常启动主要原因之一可能是吹灰

器未脱离退到位限位开关。遇到此问题时建议适当
延长启动指令脉冲时间。

2　烟气除尘和疏灰
国能南宫生物发电工程锅炉除尘系统采用布袋

除尘系统�包括旋转喷吹型脉冲袋式除尘器实现定
时／定压差喷吹和在线检修。

布袋除尘采用西门子Ｓ7－300来实现控制�同时
与ＬＮ2000依靠ｍｏｄｂｕｓ协议来实现数据通讯。
2．1　烟气除尘事故

当烟气除尘因布袋进口温度误动时�将会导致停
炉。具体如下：除尘器解列后�除尘旁路一直未打开�
过5ｓ后除尘器重新投入。在此期间炉膛负压极度
增大或减小导致上料线着火�此时不得不手动停炉。

这种状况下�调用除尘历史曲线分析�如下：除尘
曾发生因布袋进口温度误动 （1ｓ内从100＋跳变到
50000＋）�导致除尘解列�1ｓ内数据恢复。在此期
间�除尘旁路始终未打开 （当温度跳变时逻辑开旁路
阀�布袋进口温度恢复后�逻辑关旁路阀 ）；布袋进口
温度恢复后�逻辑要求除尘器打开�但除尘延迟5ｓ
之后才完全投入；这样导致了除尘解列1ｓ、同时旁路
阀关闭�等同于引风机被解列�导致炉膛瞬间正压�炉
膛压力跳变2000＋ｋＰａ；除尘回复后炉膛压力缓缓降

下来�但正压导致上料线着火后连续错误关送风机�
炉膛又负压过大；最后停炉。

因布袋进口温度误动�而除尘解列后恢复过慢�
在加上锅炉操作员处理不及时均会导致停炉。现场
解决方式为取消了除尘解列开除尘旁路阀�改为手动
开启。

咨询ＰＬＣ厂家知道ＰＬＣ参加逻辑控制的模拟量

信号没有防跳变的功能�而 ＤＣＳ实现模拟量的速率
报警和坏点判断很容易。通讯来的模拟量可以通过
ＤＣＳ增加模拟量品质判断点 （ＤＩ点�包括速率报警和
坏点判断 ）�再将品质判断点加入逻辑控制中。
2．2　疏　灰

当设计疏灰量小于实际疏灰量�会导致气源风机
出力不足�为同时保证2套旋风分离器和2套布袋除
尘器的疏灰量�可使用循环吹灰方式。即先吹扫2套
旋风分离器灰斗的灰 （约8ｍｉｎ）�再吹扫1号布袋除
尘器灰斗的灰 （约10ｍｉｎ）�最后再吹扫2号布袋除
尘器灰斗的灰 （约10ｍｉｎ）�依次循环吹扫。这样既
保证了合理疏灰�又可避免因设计导致的处理不足问
题。

为了更好保证疏灰的正常�在投入灰斗电加热器
的基础上可增加入灰斗喷吹阀�以保证灰斗不结块。
灰斗喷吹阀用气为仪用空气。每套旋风分离器有1
个灰斗喷吹阀�旋风分离器疏灰投入时�进行喷吹；每
套布袋除尘器有4个喷吹阀�布袋除尘器疏灰投入
时�依次循环喷吹5ｓ。

3　故障的防范措施
分系统调试会遇到各种各样的情况�在保证单体

运行正常时�还必须读懂逻辑�懂得如何强制和修改
不合理的程序�以保证系统的正常运转。一般可以通
过以下方式避免问题的发生。

（1）必须要保证测点的接线紧固。所有测点屏
蔽必须单方面接地�一般在ＤＣＳ盘柜接地。

（2）模拟量信号有无源和有源之分。压力变送
器属于有源设备�须提供24ＶＤＣ电压。电动调节门
的模拟量反馈属于无源设备�不能加入24ＶＤＣ电
压。

（3）ＤＩ信号接入前�须防止串入强电�以防烧毁
卡件。设备的运行、停止等反馈信号需设备带电状况
下测线路对地电压�以防串入强电。
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（4）单体调试后进入分系统调试前�须再次对
点。在信号显示正常情况下�可以通过拆线来判读测
点对应情况。

（5）模拟量信号量程就地和ＤＣＳ的必须对应。
（6）运行设备前�检查控制逻辑�保证逻辑的可

靠性和正确性。

4　结　论
以上是以南宫生物质发电工程为例简单介绍了

在调试过程中的一些原理与处理方法。希望能找出
其中的优缺点�以便吸取教训、继续发扬优点�更好地
开展以后的调试与试运工作。
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（收稿日期：2011－01－11）

（上接第74页 ）
能使电缆头承受过大的外部扭力。因此�电缆从电缆
沟穿管时�一定要在设备连接处的正下方�垂直并且
牢固固定�不能让电缆下部斜扭。对三芯电缆�特别
是大截面铜芯电缆�必须保持足够的分相长度�也就
是分支手套尽量靠下安装�同时�三相线芯长度一定
测量准确�两个边相不能出现长短腿。对同一个间隔
连接双电缆的情况尤其应该注意。否则�斜扭着的电
缆会产生扭转力�长时间的机械应力可能导致电缆头
损坏。

（5）电缆头与导体连接质量值得注意。因为�对
电缆头要保证电缆与导体连接质量�首先要结构设计
合理�简单、可靠。负荷电流的传导是靠电缆端子与导
体端面的紧密接触完成的�而不是靠导体上的螺栓。

在选择螺栓材质时�以不锈钢为好�铜质螺栓硬
度不够�安装中容易滑扣�影响连接件的紧固。其次�
在压接接线端子及装配时�必须保证接线端子平面与
出线导体铜端面平行贴合。否则�紧固螺母时�首先
需克服接线端子平面从倾斜到平行的扭转力�这就是
有时感觉螺母拧得已很紧或已达到规定力矩�但接线
端子平面与导体铜端面的压紧力仍未达到规定值的

原因。
最后�拧紧螺母时�一定要使用力矩扳手�按照工

艺文件规定的力矩值上好螺母。
（6）采用新技术新材料�尽量使用冷缩电缆终端

头�冷缩电缆终端绝缘性能优异�耐老化、防腐蚀、密
封性能好、抗电痕性能好�硅橡胶弹性好�与电缆界面
结合紧密�应力控制与绝缘复合为一体�有效解决了
电缆屏蔽断面处应力集中的问题�保证电缆的安全运
行。

（7）学习先进的电缆头制作工艺�加强电缆头制
作培训�严格电缆终端头制作工艺�保证电缆终端头
绝缘的电气性能�促使电缆运行更加可靠、稳定。

6　结　语
电力电缆终端头的故障�大多与电缆的终端头的

制作和安装有关系。只有不断地加强学习和培训�不
断地采用新工艺、新材料�严格按照说明书和有关规
程、规定去安装、制作电缆头�才可能保证电力系统安
全、稳定、可靠地运行。
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