








智能变电站二次设备系统级调试方法探讨

姜振超，刘明忠

( 四川电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要:按照国网公司的智能电网建设战略规划，目前智能变电站已进入全面建设阶段。智能变电站二次设备与组

网方式同传统变电站存在明显差异，其设备间的联系更加紧密，设备间的互操作性是系统调试的重点，探索完善、高

效的系统级调试方法是智能变电站能否顺利投产的关键。在总结智能变电站二次设备系统级调试工作经验的基础

上，探讨智能变电站系统级调试方法，并对系统级调试过程中的关键问题进行探讨，提出了建议及解决方案，对今后

智能变电站系统级调试工作具有一定的借鉴意义。
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Abstract: According to the strategic planning of State Grid Corporation of smart grid construction，the construction of smart

substations has been carried into execution completely． There are significant differences between smart substation and the tra-

ditional substation in secondary equipment and networking，the devices of smart substation are more closely linked and their

interoperability is the focus of the system commissioning． Therefore，studying the perfect and efficient system － level commis-

sioning method is the key whether the smart substation can be put into operation successfully． On the basis of summing up the

experiences of system － level commissioning of secondary equipment in smart substation，the methods of system － level com-

missioning in smart substation are discussed as well as the key issues in the process of system － level commissioning，and the

suggestions and solutions are also proposed，which can be available for reference in system － level commissioning of smart sub-

station in the future．
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0 引 言

按照国家电网公司智能电网战略规划，2011—
2015 年为智能电网全面建设阶段。智能变电站以全

站信息数字化、通信平台网络化、信息共享标准化为

基本要求，自动完成信息采集、测量、控制、保护、计量

和监测等基本功能，并可根据需要支持电网实时自动

控制、智能调节、在线分析决策、协同等高级功能的变

电站
［1］。智能变电站二次系统由合并单元、智能终

端、保护装置、测控装置、网络报文分析装置、故障录

波装置、在线监测装置、交换机及其他智能电子设备

( intelligent electronic device，IED) 、过程层网络、站控

层网络等构成
［2］。

截至 2011 年年底，四川省电力公司新建智能变

电站 2 座，已建数字化变电站 3 座 ( 含改造站) 。其

中，220 kV 变电站 2 座，110 kV 变电站 3 座。对于智

能变电站的系统调试，目前还处于探索阶段。在调试

过程中发现各二次设备生产厂家对于 IEC 61850 标

准的理解上存在差异，导致不同厂家生产的 IED 设

备虽然通过了一致性测试，但在构成系统时不同厂家

IED 设备存在互操作性问题
［2 － 5］，因此研究智能变电

站的系统级调试技术和方法十分必要。在总结智能

变电站系统级调试工作经验的基础上，研究智能变电

站系统级调试方法，对今后的智能变电站系统调试工

作有一定的参考价值。

1 智能变电站二次系统调试流程

智能变电站二次系统调试对象种类多、系统构成

复杂，要实现全面高效、零缺陷的变电站启动投运需

要对二次系统的调试工作实现全过程调试。目前智

能变电站二次系统调试的主要工作流程分为以下几

个阶段
［1］:①出厂验收与联调; ②单体调试; ③分系

统调试;④系统调试; ⑤带负荷试验。图 1 描述了目

前智能变电站二次系统调试的主要工作流程，虚线框
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内包含内容为现场调试部分。
经过多个智能变电站的现场调试工作，认为目前

的智能变电站调试应加大集成测试与联调的深度和

广度，在调试工期上应适当增加，在集成测试与联调

阶段尽可能发现互操作和运行要求方面的问题，及时

进行更正，满足相关标准、规范和运行的要求。因此，

建议智能变电站二次系统调试主要工作流程应如图

2 所示。其中，出厂验收应对产品的工艺及制造过程

进行验收，监督其满足相关标准、规程和订货合同的

要求; 集成测试与联调属于系统级测试的内容，应在

除设备生产厂家的第三方进行，包含单体调试、一致

性测试、互操作性测试、网络性能测试等等，此项内容

为智能变电站调试工作的重点和关键; 现场进行的分

系统调试、系统调试是在二次系统设备及接线安装完

毕后进行的功能性测试，较目前的智能站相关的测试

内容要简单的多，很多互操作性测试已在集成测试与

联调项目中完成。

图 1 目前智能变电站二次系统调试主要工作流程

图 2 智能变电站二次系统调试建议主要工作流程

2 智能变电站二次设备系统级测试

2． 1 测试平台

智能变电站二次设备系统级测试工作应在第三

方机构进行，该机构应具有智能变电站一致性测试和

互操作性测试平台，可模拟具体工程变电站一次系统

状况和“两网 ( 站控层网、过程层网 ) ”网络结构环

境
［6 － 7］，具有相关测试设备和测试方法，可进行满足

标准、规程、运行要求的相关测试。
2． 2 被测试设备

参与系统级测试的设备应满足入网条件要求，中

标设备已按照工程要求( 根据 SCD 文件等) 进行了配

置，应包含相应工程调试范围内所有二次设备。
2． 3 测试内容及方法

2． 3． 1 一致性测试

一致性测试是验证 IED 通信接口与标准要求的

一致性。它验证通信链路上数据流与有关标准的一

致性，如访问组织、帧格式、位顺序、时间同步、定时、
信号形式和电平，以及对错误的处理等。一致性测试

是互操作性测试的基础，可提高协议之间能够互操作

的概率。图 3 为一致性测试评估过程图
［9］。

图 3 一致性测试评估过程图

其中，PICS，也被称为 PICS 示范，是被测系统能

力的总结; PIXIT，包括系统特定信息，涉及被测系统

的容量; MICS，详细说明由系统或设备支持的标准数

据对象模型元素。
一致性测试是互操作性测试的前提和基础，只有各

厂家的设备均通过了一致性测试，装置模型已按相关标
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图 4 220 kV 智能变电站 RTDS 试验仿真系统示意图

准或规程进行了标准化才能为互操作性测试扫清道路。
2． 3． 2 互操作性试验系统

图 5 220kV 智能变电站试验系统网络结构图(单网)

为了对智能变电站二次系统设备的互操作性及

满足相关标准、运行要求的能力进行验证，需要搭建

智能 变 电 站 二 次 系 统 测 试 平 台
［8］。该 平 台 包 括

RTDS 仿真系统、模拟信号接口、数字信号接口、电子

式互感器模拟装置及相关测试设备等。图 4 是一个

220 kV 智能变电站 RTDS 试验仿真系统示意图。该

220 kV 试验系统具有 3 个电压等级: 220 kV、110 kV

和 10 kV。220 kV、110 kV 采用双母线接线，10 kV 采

用单母线分段接线。图 4 中给出了电子式互感器配

置、合并单元配置、仿真系统设置故障点示意图。

图 5 是 220 kV 智能变电站试验系统网络结构示

意图，这里只给出了单网 ( MMS 网、GOOSE 网) 结构

图。智能变电站仿真系统( RTDS) 与合并单元、智能

终端通过模拟信号接口、数字信号接口、电子式互感

器模拟装置相连实现闭环测试。
2． 3． 3 系统级测试试验目的

系统级测试的主要试验目的如下。
( 1) 合并单元、智能终端、保护装置、测控装置、

故障录波器( 报文分析装置) 性能及基于 IEC 61850

标准的互操作能力。
( 2) GOOSE 跳闸机制的可靠性，考核保护装置、

智能操作箱实现 GOOSE 跳合闸方式的性能。
( 3) 模拟合并单元采样报文异常考核对保护装

( 下转第 8 页)
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［5］ 吴卫民． 110 kV 数字化变电站二次系统检验规范的研

究［J］． 华东电力，2009，37( 7) : 1185 － 1188．

［6］ 梅德冬，黄国方，孙军陵． 智能变电站二次设备自动检测

系统设计［J］． 低压电器，2011( 4) : 43 － 46．

［7］ 河南省电力公司洛阳供电公司． 智能变电站仿真测试系

统［DB］． 中国科技成果数据库，2011．
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置、测控装置的影响及检查故障录波 ( 报文分析装

置) 的录波性能( 报文分析、查找故障的能力) 。
( 4) 光纤链路、过程层网络异常工况对保护装置

的影响。
( 5) 智能变电站相关标准、规程、反措执行情况

及实施效果。
2． 3． 4 系统级测试试验内容

( 1) 模拟量回路联调试验，正常运行工况下合并

单元、保护装置、测控装置、故障录波装置( 网络报文

分析装置) 示值正确性检查，对于级联合并器或跨间

隔保护需检查其同步性能，对于电压合并器需要检查

其并列及切换功能。
( 2) 开关量联调试验，检查智能终端示值及响应

性能、间隔层设备( 保护、测控等) 与智能终端的互操

作性检查。
( 3) 间隔层设备联调试验，主要为间隔层设备间

闭锁、启动失灵等信号互通性检查。
( 4) 监控系统联调试验，监控系统与间隔层设备

间的信号互通性检查。
( 5) 远动通信系统检查及操作试验。

3 结 语

智能变电站二次设备系统级测试是保证变电站

顺利投产的重要环节，也是检验变电站所使用的电气

设备功能及性能是否满足设计和运行要求的关键试

验，是检查变电站全站二次设备互操作性的重要手

段。试验结果可作为设备投产依据，也为将来变电站

运行维护提供参考资料。只有应用科学的测试方法，

建立完善严格的测试流程，利用完备的监控和测试手

段，才能通过系统级测试对智能变电站系统的有效

性、可靠性、适用性、经济性进行合理评估，为智能变

电站的推广和现场运行维护提供良好的技术支撑。
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智能变电站二次系统试验方法综述
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摘 要:伴随经济发展及能源综合利用需求，国家电网公司提出建设坚强智能电网的目标。智能变电站作为智能电

网基本要素，获得快速发展机遇。但目前仍没有一个灵活、全面、可靠的智能变电站二次系统调试试验方法，以完整地

检验智能变电站二次系统的功能。首先描述了国内关于智能变电站试验方法现状，最后详细介绍一种全新的试验方

法，即智能变电站全场景试验方法。该试验方法是基于电网仿真、无线同步与传输和分散注入，将实验室的试验能力

带到了电力现场，为智能变电站二次系统调试提供了一种全新的试验方法。

关键词:智能变电站; 二次系统; 全场景试验; 数字仿真; 无线 1588 同步; 分散注入

Abstract: With the development of economy and the demand of comprehensive energy utilization，the State Grid Corporation

advances the goal of building a strong and smart grid． As the important part of the smart grid，the smart substation gets a fast

development opportunity． But there is still no flexible，comprehensive and reliable test method for the commissioning of the

secondary system of smart substation． Firstly，the current situation of the domestic test methods for smart substation is de-

scribed． And then，a new test method，that is，whole scene test method of smart substation，is introduced，which is based on

power grid simulation，wireless synchronization with the transmission and dispersed injection． It brings the test ability of the

laboratory to the site of power system，and provides a new test method for the secondary system commissioning of smart substa-

tion．

Key words: smart substation; secondary system; whole scene test; digital simulation; 1588 wireless synchronization; dispers-

ed injection
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0 引 言

2011 年国家电网公司提出“十二五”期间将建设

数千座智能变电站，推动了智能变电站及其相关产业

的发展，也为实现智能电网打下坚实的基础。
根据《智能变电站导则》，定义智能变电站是采

用先进、可靠、集成、低碳、环保的智能设备，以全站信

息数字化、通信平台网络化、信息共享标准化为基本

要求，自动完成信息采集、测量、控制、保护、计量和监

测等基本功能，并可根据需要支持电网实时自动控

制、智能调节、在线分析决策、协同互动等高级功能的

变电站。
与数字化变电站相比，数字变电站是智能变电站

的技术基础，而智能变电站更加强调体现智能化和适

应智能电网发展的高端应用技术，例如: 设备状态监

测、基于多信息融合技术的综合故障诊断和智能操作

票系统等。

下面首先描述了智能变电站试验方法现状，最后

介绍了一种全新的智能变电站试验方法，即智能变电

站全场景试验方法，并介绍了该试验方法的概念、技
术实现和工程应用。

1 智能变电站试验方法现状

智能变电站是由智能化一次设备和网络化二次

设备组成，这些新型设备的使用使得智能变电站的试

验方法区别于传统变电站试验方法。
在智能变电站中，电子式互感器首先将模拟信号

转换成以数字化方式表达的模拟量信号，经光纤传送

至合并单元，合并单元接收多台采集器信号并根据不

同装置( 继电保护装置、测控装置和计量装置等) 需

要对数字量信号进行组织、分配，并经不同光纤将不

同信号送至各二次设备。智能变电站中的网络交换

机是利用 GOOSE 网络实现保护间状态信号和命令

信号传递任务，是实现保护间复杂配合关系的关键性
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环节。因此，智能变电站现场试验的检验范围应包含

合并单元和网络交换机，以检查其完成信息组织、分
配和传递功能的正确性。

而进行传统变电站的继电保护装置现场试验时，

只需要经电缆向继电保护装置信号输入端注入试验

信号，即可检验保护装置技术性能。
目前保护设备检验方法有 3 种。方法 1 是向被

试保护设备提供试验信号，检验范围没有包括实际完

成信号组织、分配任务的合并器和交换机，试验连接

关系图如图 1 所示。

图 1 继电保护测试系统 1

方法 2 的试验范围包含了“保护设备和智能终

端”，但检验范围也没有包括实际完成信号组织、分

配任务的合并器和交换机，试验连接关系图如图 2 所

示。

图 2 继电保护测试系统 2

方法 3 的试验范围包含了“合并器、保护设备和

智能终端”，但不能实现跨间隔保护信息( 包括 SV 信

息和 GOOSE 信息) 组织正确性的检验，也不能完成

复杂保护配置正确性检验，无法进行网络性能的检

验，试验连接关系图如图 3 所示。
若智能变电站仍采用上述传统变电站保护装置

试验方法，都不能完整地检验整个智能变电站二次系

统的功能，这样给智能变电站运行带来重大隐患。
为了全面地进行智能变电站二次系统各项试验，

图 3 继电保护测试系统 3

目前在国内主要采用动模试验方法
［1 － 3］。文献［1］

介绍了浙江 500 kV 兰溪、海宁数字化变电站开展的

系统 级 动 模 试 验，以 验 证 工 程 中 应 用 的 基 于 IEC
61850 标准的过程层、间隔层及站控层 3 层设备的适

用性，考核各设备在故障期间的动作行为、整体配合

性能。并详细分析了整体动模试验难点，提出试验方

案，内容包括: 建立变电站级物理动态模拟一次系统，

构建与试验规模相适应的过程层、站控层 2 层网络，

智能终端、保护装置、数字式录波器、保护信息主子站

等 3 层设备在实验系统中的接入方式，试验项目设计

原则，模拟故障试验项目和网络性能测试项目和装置

测试性能要求。
文献［2］是在传统动模一次系统基础上进行数

字化升级改造，即在保留原动模系统常规电流、电压

互感器的基础上，串联接入电子式电流互感器，并联

接入电子式电压互感器，同时配置合并单元，将电气

量信息转换成符合 IEC 61850 － 9 － 1 标准的数据格

式。这样改造后的动模系统可以在保留原功能不变

的前提下，提供符合数字化保护要求的数字量输出，

从而实现数字化变电站试验需求。但是动模试验不

具备灵活性，试验工作量大。
部分文献也对智能变电站二次系统试验进行了

探讨
［4 － 5］，但是没有提到一个能够全面地完整地检验

二次系统性能的试验方法。文献［4］详细阐述了智

能变电站二次系统的试验对象及试验内容，但是没有

介绍一种能够完成现场系统试验的试验方法。文献

［5］阐述了数字化变电站的技术特点与结构特点，比

较了数字化变电站二次系统检验与常规综合自动化

变电站在检验范围、检验方法方面的差异，并指出了

研究一种新的检验方法，研究思路主要是研制一种数
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字化变电站通用的测试接口装置，这样一方面是把模

拟信号转换为数字式保护可以接收的数字信号，另一

方面是把数字式保护发送的 GOOSE 报文转换成空

接点信号，这样测试接口装置就成为连接传统测试仪

器和数字化变电站之间的桥梁，可是该方法仍不能实

现对智能站二次系统完整全面的试验。
文献［6］介绍了一种基于 IEC 61850 通信规约，

由 PC 机和嵌入式测试仪两部分构成的自动检测系

统，能够实现对测试设备的自动虚拟接线，可方便、灵
活地设置检测方案，实现基于检测方案的输入信号自

动模拟、输出信息自动验证、测试过程自动记录等功

能。该自动检测系统主要应用于智能变电站间隔层

二次设备的检测。
文献［7］介绍了一种智能变电站仿真测试系统，

该测试系统首先利用电磁暂态仿真得到电压、电流采

集信号，并按照 IEC 68150 协议打包送至通信卡; 基

于 PCI 总线的通信卡提供光纤以太网端口与保护装

置及控制设备相连; 保护装置产生的开关变位等信息

通过 GOOSE 网、并经通信卡返回测试主机，由测试

主机模拟智能断路器的动作情况; 通过对测试系统不

同运行方式的仿真，实现对智能变电站二次系统各项

性能、指标的测试。该仿真测试系统虽然实现智能变

电站二次系统的各项功能检验，但是只能应用于实验

室，不同于之后提到的智能变电站全场景试验方法，

后者基于电网仿真、无线同步与传输、分散注入，而且

将实验室的试验能力带到电力现场。

2 智能变电站全场景试验方法

从上面关于智能变电站试验方法的描述可知，目

前还没有出现对智能变电站二次系统功能进行完整

性检验的试验方法，下面介绍一种实现智能变电站二

次系统完整性测试的试验方法。
2． 1 智能变电站全场景试验方法

智能变电站全场景试验方法是指将智能变电站

二次系统视为一个整体，将合并单元和网络交换机纳

入检验范围，性能检验时保持智能变电站二次系统接

线完整性和输入信息完整性，从而达到检验智能变电

站整体性能的目的。
图 4 给出了变电站一次系统和二次系统的接线

示意图。全场景试验方法是利用采集器模拟器代替

电子式互感器，开关模拟器代替断路器，首先通过电

网数字仿真智能变电站一次系统，将时域仿真结果以

无线形式发送至采集器模拟器，在保持二次系统接线

完整性的条件下，采集器模拟器将仿真结果经光纤传

送给合并单元，合并单元同步地将数据进行分配、组
织后传送给继保装置、测控装置、计量装置和网络交

换机等，继保装置将保护的动作命令传送至智能操作

箱，通过开关模拟器检测智能操作箱发出的开关动作

命令，以检测二次系统功能的正确性。

图 4 智能变电站一次系统、二次系统关系示意图

可见，该试验是基于电网仿真、无线同步与传输

和分散注入的全场景试验方法。
2． 2 智能变电站全场景试验系统

智能变电站全场景试验系统由变电站仿真系统、
无线主控主机、采集器模拟器和开关模拟器组成。图

5 是利用本试验方法检验智能变电站二次系统性能

的示意图。利用图 5 所示试验系统可以完成智能变

电站二次系统整体性能的测试和继电保护行为的检

验，可以完成智能变电站继电保护装置、测量控制装

置、安控装置、故障录波器等设备的单体调试和二次

系统整体性能测试，也可为调度端联调提供测试条

件。

图 5 智能变电站二次系统全场景试验示意图

下面介绍全场景试验系统的各部分职能。
1) 智能变电站仿真平台

由图形化建模软件、电力系统仿真软件、模拟量

波形显示软件和试验控制软件及笔记本电脑组成，完
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成智能变电站仿真平台建模、时域仿真、以仿真结果

的波形显示以及试验过程控制，显示由“开关模拟

器”检测的“智能操作箱”分、合闸命令发生时刻。
2) 无线控制主机

完成试验系统与 GPS 的对时，完成与“采集器模

拟器”和“开关模拟器”的时间校正。接收“智能变电

站仿真平台”的时域仿真结果并以无线传输方式将

时域仿真结果下装到“采集器模拟器”。完成试验的

同步控制。
无线控制主机由 GPS 对时模块、高稳定主时钟

模块、基于无线方式的 IEEE 1588 授时模块、无线收

发控制模块组成。
3) 采集器模拟器

接收“无线控制主机”发送的仿真数据。在“无

线控制主机”控制下，多台“采集器模拟器”信号同步

输出到合并单元。采集器模拟器包括无线收发模块、
高稳定从时钟模块、输出控制模块、曼彻斯特编码转

换模块。
4) 开关模拟器

开关模拟器实现下述功能。
( 1) 检测变电站智能操作箱发出的开关操作命

令，将开关操作命令打上时间标记，并将“带时标的

开关操作命令”以无线方式发送到“无线控制主机”。
( 2) 接收“无线控制主机”转发的“智能变电站仿

真系统”开关状态，将开关状态转换成“开关位置”信

号，并将开关位置信号送至变电站的“智能操作箱”
实现对智能变电站开关状态的模拟。
2． 3 技术实现

全场景试验的技术路线如下。
( 1) 将智能变电站二次系统 ( 包含继电保护装

置、测量控制装置、计量装置、安控装置、后台监控系

统等设备) 视为检验对象。试验时，被试二次系统保

持联接完整性。
( 2) 以变电站一次主接线及与之直接相联的线

路、电源为对象，建立“变电站仿真系统”。“变电站

仿真系统”可以仿真被试二次系统工作所需要的全

部工频信号。
( 3) 根据变电站电子式电流、电压互感器配置及

试验需求，确定“采集器模拟器”数量。
( 4) 根据二次系统整体性能试验需求，确定“开

关模拟器”数量。
( 5) 根据对智能变电站继电保护装置及二次系

统整体性能检验需要，确定仿真条件，建立仿真对象

的动态微分方程组，利用数值仿真方法，得到对象系

统的时域仿真结果。
( 6) 利用无线传输技术，将变电站时域仿真结果

分别送到各个“合并单元”。在统一时钟控制下，各

合并单元同步输出“变电站仿真系统”的时域仿真结

果。试验人员检查二次系统信息组织、分配、传输正

确性，检查二次设备( 继电保护、测量控制装置、安控

装置、计量装置、后台监控系统等) 行为正确性。
由于电网仿真只需要一台笔记本，无线控制主

机、采集器模拟器和开关模拟器也便于携带，利用这

套全场景试验系统可以实现在变电站对二次系统

( 包括继电保护装置、测控装置、安控装置、网络分析

仪、故障录波器、监控系统等) 功能和技术性能进行

完整检测，提高了现场试验质量，为智能变电站建设

提供了新的技术手段。
2． 4 工程应用

基于该试验方法的全场景试验装置已于 2011 年

年底成功地应用于四川 220 kV 绵阳东和泰兴智能变

电站，实现了对智能站二次系统功能的检验测试，使

用效果良好。

3 总 结

由于智能变电站中全新技术和设备的使用，使得

智能变电站的试验方法也区别于传统变电站。首先

描述了国内智能变电站常用的试验方法及存在的问

题，最后介绍了智能变电站全场景试验方法。该方法

将智能变电站二次系统视为一个整体，将合并单元和

网络交换机纳入检验范围，性能检验时保持智能变电

站二次系统接线完整性和输入信息完整性，从而达到

检验智能变电站整体性能的目的。
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单元、保护装置、测控装置、故障录波装置( 网络报文

分析装置) 示值正确性检查，对于级联合并器或跨间

隔保护需检查其同步性能，对于电压合并器需要检查

其并列及切换功能。
( 2) 开关量联调试验，检查智能终端示值及响应

性能、间隔层设备( 保护、测控等) 与智能终端的互操

作性检查。
( 3) 间隔层设备联调试验，主要为间隔层设备间

闭锁、启动失灵等信号互通性检查。
( 4) 监控系统联调试验，监控系统与间隔层设备

间的信号互通性检查。
( 5) 远动通信系统检查及操作试验。

3 结 语

智能变电站二次设备系统级测试是保证变电站

顺利投产的重要环节，也是检验变电站所使用的电气

设备功能及性能是否满足设计和运行要求的关键试

验，是检查变电站全站二次设备互操作性的重要手

段。试验结果可作为设备投产依据，也为将来变电站

运行维护提供参考资料。只有应用科学的测试方法，

建立完善严格的测试流程，利用完备的监控和测试手

段，才能通过系统级测试对智能变电站系统的有效

性、可靠性、适用性、经济性进行合理评估，为智能变

电站的推广和现场运行维护提供良好的技术支撑。
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变压器铁心接地电流在线监测装置现场检测浅析

刘 睿，陈 凌

( 四川电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要:针对变压器铁心接地电流在线监测装置很少开展现场检测工作，对四川某智能变电站的两套铁心接地电流

在线监测装置进行了现场检测。检测发现这两台装置基本不能满足变压器铁心多点接地故障的监测、分析和判断的

要求。鉴于检测结果，建议今后厂家提高变压器铁心接地电流在线监测装置的产品质量，用户加强装置的入网检测

工作。

关键词:铁心接地电流; 在线监测; 现场测试; 变压器

Abstract: Because little field test is performed on online monitoring devices for the grounding current of transformer core，two

online monitoring devices for the grounding current of transformer core are tested in the field，which are installed in a smart

substation in Sichuan province． It is found that these two devices can not meet the requirements for monitoring，analyzing and

diagnosing the multipoint grounding faults of transformer core． According to the results of field tests，it is suggested that the

quality of these devices should be enhanced and the permission tests should be performed to guarantee its accuracy in power

grid．

Key words: grounding current of transformer core; online monitoring: field test; transformer

中图分类号:TM831 文献标志码:B 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0009 － 03

0 引 言

变压器铁心在通过变化磁场传输能量的过程中

会感应出电流，当铁心要求接地时，这部分电流则会

通过接地线流向地被称为接地电流 ( 含电容式耦合

电流) ，变压器正常运行时因无电流回路形成，该电

流是很小的，根据变压器结构的不同，铁心接地电流

在几毫安至几十毫安。规程要求，变压器铁心接地电

流应在 100 mA 以下。
变压器正常运行时，带电的绕组与油箱之间存在

电场，而铁心处于该电场中。由于电容分布不均，场

强各异，如果铁心不可靠接地，则将产生充放电现象，

破坏固体绝缘和油的绝缘强度，所以铁心必须有一点

可靠接地
［1，2］。

如果铁心有两点或两点以上 ( 多点) 接地时，则

接地点间就会形成闭合回路，它将交链部分磁通，感

生电动势，并形成环流，产生局部过热，甚至烧毁铁

心。这就是变压器铁心多点接地故障
［3，4］。根据接

地点的位置不同，流过铁心接地线的电流各不相同，

可达到几安培至几十安培。
目前，大中型变压器普遍采用铁心和夹件分别引

出接地的方式。通过检测铁心接地线中的电流能有

效地发现铁心多点接地故障。并可根据铁心接地电

流的大小以及油色谱初步判断接地点位置。
在变压器设备逐步智能化的今天，铁心接地电流

在线监测装置得到了广泛的应用，这为运行维护人员

提供了极大的方便，提高了工作效率。然而，目前生

产变压器铁心接地电流在线检测装置的厂家众多，技

术水平参差不齐。同时，由于规范变压器铁心接地电

流在线监测装置的国家标准或企业标准还没有正式

出台，这就导致不同厂家铁心接地电流在线监测装置

功能不一、精度各异; 在出厂试验、型式试验、入网检

测试验、现场试验和特殊试验环节中的测试项目、测
试条件等不明确。特别是对入网检测和现场测试的

忽视，导致一些不满足标书中技术要求 ( 功能、测量

精度等) 的铁心接地电流在线监测装置入网运行，这

就可能在以后运行中对铁心接地故障出现误判或不

判的现象，为变压器的安全稳定运行带来了隐患。
针对目前用户单位忽视开展铁心接地电流在线

监测装置现场检测实际状况，对四川某智能变电站中

两台主变压器的由同一公司生产的同一型号的铁心

接地电流在线监测装置进行了测量准确度、基本功能

等现场测试及检验，判断了该套装置的测量误差、测
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量范围、装置功能能否满足运行要求。这次现场检测

对以后铁心接地电流在线监测装置入网检测、现场测

试等具较大的参考价值。

1 现场检测对象

该铁心接地电流在线监测装置电源由 220 V 交流

供电; 铁心电流传感器采用有源零磁通传感器，完成对

被测信号的测量。其标称测量范围为 1 ～1 000 mA。
铁心接地电流在线监测装置包括铁心电流传感

器、电流数据接收模块、铁心状态分析软件，并与主

IED( intelligent electronic device) 组成在线监测系统。
系统构成及原理如图 1 所示。

穿心式传感器从被监测设备的接地电缆线直接

得到被监测对象的幅值信息，并将该信息上送至电流

数据接收模块，接收模块经模数转换后，通过 485 方

式上传给主 IED，由主 IED 分析诊断后，将分析结果

及数据上传给站级后台系统，并可以通过后台系统设

定电流报警值。后台系统界面如图 2 所示。

图 1 监测装置系统原理图

图 2 主变压器铁心接地电流在线监测后台界面

2 现场检测方法及结果

对该监测装置的测量误差和功能进行了现场检

测和检查。
2． 1 误差测试

出厂检测记录中所使用的校验仪器测量范围为

1 ～ 10 mA，却完成了该监测装置 1 ～ 1 000 mA 的测

试，所以可认为出厂报告中的测量范围及测量误差是

不可信的。
对该铁心接地电流在线监测装置的现场测试回

路如图 3 所示。

图 3 误差测试原理图

图 3 中，T 为 0 ～ 200 V 的调压器; R 为 0 ～ 3． 2
kΩ 连续可调的滑动电阻; 标准测量仪器采用精度为

0． 01 mA 的高精度钳形电流表。通过改变电压和电

阻来改变通过穿心式传感器的电流，同时采用标准测

量仪器和监测装置对通过穿心式传感器的电流同时

进行测量并进行比对，从而可得该监测装置的测量误

差，其定义为

监测装置测量值 － 标准仪器测量值
标准仪器测量值

× 100%

该装置的测量误差试验结果如表 1 和表 2 所示。
表 1 2 号主变压器铁心接地电流监测装置测试误差

标准仪器测量电流值

/mA
后台显示值

/mA
误差

/%
5． 04 4． 2 － 16． 67
5． 32 4． 6 － 13． 53
9． 98 9． 2 － 7． 82
20． 16 19． 8 － 1． 79
30． 18 30． 1 － 0． 27
39． 9 39． 5 － 1． 00
51． 4 50． 6 － 1． 56
62． 9 61． 7 － 1． 91
73． 4 71 － 3． 27
81． 3 81． 7 0． 49
92． 80 93． 2 0． 43
100 101． 1 1． 10
151 154． 3 2． 19
200 185． 3 － 7． 35
243 223． 6 － 7． 98
250 229． 7 － 8． 12
299 256 － 14． 38
399 293 － 26． 57
499 316 － 36． 67
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表 2 3 号主变压器铁心接地电流监测装置测试误差

标准仪器测量电流值

/mA
后台显示值

/mA
误差

/%
2． 5 2． 1 － 16． 00
5． 0 4． 6 － 8． 00
10． 1 9． 8 － 2． 97
15． 2 14． 9 － 1． 97
20 19． 9 － 0． 50
50 49． 7 － 0． 60
101 100． 6 － 0． 40
200 199． 9 － 0． 05
230 229． 8 － 0． 09
250 248． 7 － 0． 52
300 279． 9 － 6． 70
400 312 － 22． 00
500 319． 6 － 36． 08

由表 1 和表 2 可知，2 号主变压器铁心接地电流

在线监测装置在接地电流小于 10 mA 时误差超过

10%，10 ～ 250 mA 之间测试误差小于 10%，大于 300
mA 时误差超过 10%。3 号主变压器铁心接地电流在

线监测装置在电流小于 5 mA 时误差超过 10%，5 ～
300 mA 之间测试误差小于 10%，大于 300 mA 时误

差超过 10%。由此可知，该装置在接地电流 10 ～ 300
mA 时有较高的准确度，但当电流小于 10 mA 或大于

300 mA 时误差较大，因此该装置在其测量范围内部

不能正确反映变压器铁心接地电流大小。
2． 2 功能检查

通过检测发现该装置数据传输功能正常，能够将

测试的电流值由电流数据模块进行模数转换后经

IED 上传至站级后台系统。但是，该套装置后台系统

功能过于简单，仅能简单地对历史数据进行查看，不

具备功能介绍中的数据分析功能，不能结合油色谱数

据对铁心故障进行分析，不满足标书中提出的对铁心

绝缘状况进行预测的功能要求。
该套装置仅具备数据超标报警功能，不具备测试

功能异常报警及信号回路异常报警，当装置出现故障

时不能及时进行维护处理。
虽然该监测装置的标称测量范围为 1 ～ 1 000

mA，但它分为两个档位，1 ～ 300 mA 为一档，大于 300
mA 为一档。当电流超过 300 mA 时，需要调档后方

可进行测量，而档位的调节不能自动进行，必须在智

能柜上进行接线更换，所以该套装置的实际测量范围

应为 1 ～ 300 mA。前面介绍，铁心故障时接地电流可

达到几十安，因此，该测量范围不满足铁心接地故障

中的接地电流监测要求。

3 结论与建议

通过对某智能变电站两套变压器铁心接地电流

在线监测装置的现场测试与检查可得出如下结论。
( 1) 这两台监测装置的测量误差只在 10 ～ 300

mA 内的误差较小，超过这个范围该装置的测量误差

较大;

( 2) 该监测装置的实际测量范围为 1 ～ 300 mA，

不满足不同铁心接地故障情况下的接地电流监测要

求;

( 3) 该监测装置的部分功能与技术协议不符。
由上所述，该装置基本不能满足铁心多点接地故

障电流的监测和故障的判断、分析的要求。造成以上

结果的原因主要是由于当前没有规范铁心接地电流

在线监测装置的标准或规范正式出台，厂家对铁心接

地电流在线监测装置重视不够，用户对铁心接地电

流在线监测装置入网把关不严。因此，建议今后厂家

提高铁心接地电流在线监测装置的产品质量，用户加

强入网检测和现场检验，保证其能正确地监测变压器

铁心接地电流，准确反映变压器铁心多点接地故障。
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电子式互感器现场检测及问题分析

刘 刚，江 波，杨华云

( 四川电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要:介绍了电子式互感器的原理和现场调试系统，通过对某智能变电站的电子式互感器现场调试，对发现的一些

问题进行了分析、探讨，为电子式互感器的现场测试提供参考和帮助。

关键词:电子式互感器; 采集单元; 合并单元; 电磁场

Abstract: The principle of electronic instrument transformer and the on － site test system are introduced firstly． And then，

through the on － site test of electronic instrument transformer in a smart substation，the problems in the test are discussed and

analyzed，which can provide the references and help for the on － site test of electronic instrument transformer．

Key words: electronic instrument transformer; sampling unit; merging unit; electromagnetic field

中图分类号:TM45 文献标志码:B 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0012 － 03

0 引 言

随着中国经济的不断发展，电网容量的不断增

加，电力系统向更高电压等级发展，传统互感器由于

以下原因，越来越不满足高电压、大电流条件下对互

感器的要求:①传统互感器绝缘结构复杂，体积大，造

价高，电压等级升高一倍，其绝缘、体积和造价将显著

增加;②电流互感器线性度低，在短路时容易饱和;③
传统互感器绝缘方式大多采用油纸绝缘，具有油纸绝

缘的通病如油易燃等;④电压互感器容易出现铁磁谐

振，从而损坏设备
［1 － 3］。同时，随着智能电网的不断

建设，也对互感器的多项技术指标提出了新的要求。

电子式互感器不但可以避免传统互感器的上述问题，

也满足智能电网建设的诸多要求。因此，电子式互感

器的应用具有重要意义。

电子式互感器的性能决定着计量装置是否准确

计量、继电保护装置是否准确动作，它对电网的安全、

稳定运行起着至关重要的作用。因此，为了保证寿命

长、重要性高的电子式互感器具有良好的各项技术指

标，把好电子式互感器入网关，就需要对电子式互感

器进行现场测试，投运之前发现电子式互感器是否存

在缺陷和不足。目前，电子式互感器处于现场应用的

初期阶段，大量文献从理论角度分析了电子式互感器

的误差，分析电子式互感器校准相关的方法和技术及

对电子式互感器在数字化变电站中的应用基本原理

进行了介绍
［4 － 8］，丁涛等

［9］
也指出电子式互感器现场

测试中存在校验技术规程滞后等问题。但总的来说，

对电子式互感器现场误差测试研究较少，对现场测试

中的具体问题研究更少。对某智能变电站电子式互

感器的现场测试发现的某些问题进行了探讨分析，为

电子式互感器的现场测试提供参考和帮助。

1 电子式互感器介绍

1． 1 电子式互感器参数

该试验所测电子式互感器参数如表 1 所示。
表 1 电子式互感器参数

类 型
额定电压

额定电流

测量、计量

准确度等级

保护通道

准确度等级

电子式电

流互感器
800 A 0． 2 S 5 TPE

电子式电

压互感器 槡110 / 3 kV 0． 2 S 3 P

1． 2 电子式互感器结构及原理

图 1 电子式互感器结构图
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电子式互感器结构见图 1，电子式互感器由电子

式互感器本体及光传输系统、合并单元组成，其中电

子式电压 /电流互感器本体又包括分压系统 /电流变

换系统、采集系统和 A /D 转换系统( 由于不同电压等

级、各厂家的设计方案不同，有的厂家将采集系统和

A /D 转换系统从互感器本体中分离出来，与合并单

元做成一个整体，这次调试的电子式互感器采用前

者) ［9］。从图 1 可以看出，一次电压 /电流经过分压

系统( 此次调试的电子式互感器采用串联感应分压

器分压) /电流变换系统( 此次调试的电子式互感器

测量线圈为 LPCT 线圈，保护线圈为罗氏线圈) 将高

电压 /大电流转换成低电压 /小电流，经采集器单元

( 采集器单元有采集系统和 A /D 转换调试系统组成，

对于较重要的电子式互感器，可能有多个 A /D 转换

通道) ，将模拟量转换为数字量并调制成光信号，然

后经光传输系统送至合并单元。

2 现场试验介绍

2． 1 试验主要设备

( 1) 0． 05 级( 0 ～ 3 000) A /5 A 标准电流互感器

1 台;

( 2) 0． 05 级 槡 槡110 / 3 kV /100 / 3 V 标准电压互

感器 1 台;

( 3) 电子式互感器校验仪。

图 2 电子式互感器现场测试原理图

2． 2 现场测试原理

电子式互感器现场测试原理图如图 2 所示，经升

压器或升流器获得的一次电压和电流分别提供给电

子式互感器和标准互感器，电子式互感器获得的一次

电压或电流信号经分压器系统或电流转换系统、采

集、A /D 转换后提供给合并单元，然后再经光传输系

统进入校验仪成为被测信号，标准互感器获得的一次

电压或电流信号经标准互感器变换后，得到的二次侧

信号直接进入校验仪成为标准信号。被测信号和标

准信号进行比较得出比差和角差，从而知道电子式互

感器的性能。
2． 3 试验依据

本试验依据 GB /T 20840． 7 － 2007《电子式电压

互感器》、GB /T 20840． 8 － 2007《电 子 式 电 流 互 感

器》、JJG 1021 － 2007《电力互感器》对电子式互感器

进行现场测试。

3 电子式互感器现场调试问题分析

3． 1 互感器误差调整

电子式互感器不仅包含电子式互感器一次设备

本体，还包括对应的合并单元。因为经 A /D 转换及

调制后进入合并单元的信号为数字量，当误差不合格

时( 适用于误差超差不大的情况，误差超差较大时就

需要对整个电子式互感器进行全面分析，确定误差来

源) ，可根据相关公式修改相应合并单元标定系数，

改变合并单元的输出值而对电子式互感器误差进行

调整。若互感器额定输出数字量为 a，在比差系数为

1 的时候实测互感器输出数字量为 b，则实测的互感

器比差为 c = ［( b － a) /a］× 100%，则最终定标的比

差系数为 d = 1 / ( 1 + c) ，从而可以灵活、方便地对电

子式互感器误差进行调整。这点和传统互感器误差

的调整完全不同
［10］。

3． 2 互感器额定电流参数错误

电子式互感器铭牌显示其额定一次电流为 800
A，测试中将标准互感器、校验仪、合并单元等一次电

流设置为 800 A，当一次电流从 0 升至 120% 额定电

流时，得到测试点的比差、角差数据如表 2 所示，可以

看出角差合格，比差均为 － 33． 3 左右，经检查合并单

元、校验仪等装置参数均正确设置，说明电子式互感

器本体传给合并单元的信号比正常情况下小 1 /3。
经计算，该互感器的额定一次电流为 1 200 A，将相关
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参数调为 1 200 A 并再次进行测试，得到误差数据如

表 3 所示，各测试点数据均在 0． 2 S 级误差限值范围

内。其原因分析如下 ( 设合并单元内设置比差系数

为 1) : 该电子式互感器的实际额定一次电流为 1 200
A，设该电子式互感器测量线圈将额定一次电流 1 200
A 转换为小信号 a，则其“变比”为 1 200 /a，当电流升

至 800 A 时，测量线圈出来的小信号为 800 × a /1 200
= 2a /3; 当合并单元中电子式互感器一次电流设置为

800 A 时( 因电子式互感器铭牌显示一次额定电流为

800 A，合并单元中一次电力设置也为 800 A) ，其设

置虚拟“变比”为 800 /a，当输入小信号为 2a /3，合并

单元输出的一次电流值为 800 × 2a /3a = 800 × 2 /3，

与标准互感器( 此时，标准互感器一次电流值也置为

800 A 档) 比较，比差约为 － 33． 3，则为表 2 数据。将

额定一次电流改为 1200 A 后，所测各点数据在 0． 2 S
级误差限值范围内。因此，当互感器误差较大时，应

对误差来源进行全面分析，不能只通过修改合并单元

的相关参数而实现误差调节，否则可能不能正确发现

问题，造成严重后果。
表 2 一次电流额定值置为 800 A 时的误差数据

电流百分比

/%
1 5 20 100 120

比差 /% － 33． 373 － 33． 448 － 33． 297 － 33． 282 － 33． 281
角差 / ' 2． 43 2． 89 1． 71 8． 14 8． 94

表 3 一次电流额定值置为 1 200 A 时的误差数据

电流百分比

/%
1 5 20 100 120

比差 /% － 0． 051 － 0． 084 － 0． 009 － 0． 002 0． 032
角差 / ' 0． 26 0． 18 0． 23 1． 26 0． 04

3． 3 邻近效应对电子式电压互感器影响

通常在实际运行中，隔离开关 ( 垂直于互感器)

将一次电流电压送给电子式互感器。而现场测试中，

升压器、标准电压互感器和电子式电压互感器通过一

次导线相连，由于电子式电压互感器顶端较高( 更高

电压等级时更是如此) ，远高于升压器、标准电压互

感器的顶端，因此，一次导线与电子式电压互感器将

有小于 90°的角度 ( 由于场地等限制，一般为 45° ～
75°) ，导致互感器本体的电磁场分布与实际运行状态

时不一致，从而出现一种情况下比差和角差合格，而

另一种情况下不合格的情况。以通过绝缘梯离电子

式互感器的距离远近而影响电子式互感器本体电磁

场分布( 此时同实际运行一样，通过隔离开关将一次

电流电压送给互感器) 为例来说明电磁场分布改变

对电子式电压互感器误差的影响。表 4 为额定电压

下绝缘梯离电子式电压互感器本体不同距离时对误

差的影响，可以看出，没有绝缘梯时 ( 此时条件实际

运行时相同) ，互感器具有很好的比差和角差，绝缘

梯离互感器越近，将越严重影响互感器本体的电磁场

分布，从而对比差产生严重影响甚至对互感器的误差

判断产生质的变化。同时，由表 4 可知，互感器本体

电磁场的变化对角差影响不大。因此，在进行互感器

误差测试时，应使电子式互感器本体的电磁场分布与

实际运行时一致。
表 4 额定电压下绝缘梯离互感器不同距离对误差的影响

误差
绝缘梯离电子式互感器距离 /cm
5 15 ∞

比差 /% 0． 269 0． 185 0． 015
角差 / ' － 8． 64 － 8． 03 － 6． 51
注: ∞表示没有绝缘梯的情况。

3． 4 外界电磁场对采集单元影响

采集单元是电子式互感器非常重要的一个组成

部分，它是信号正确采集及转换的关键。而采集单元

由电子元器件组成，这些元器件对外界条件如电磁场

等较敏感。该电子式电压互感器的采集卡在互感器

的底部，将采集单元接进线路中但是放在互感器外，

与放在互感器内并封好，测出的比差和角差也会有较

大差异。如表 5 所示，采集单元在电子式互感器内外

其角差变化不大，比差则有较大改变，在外部测出合

格的数据，当置于内部时，其数据将发生重大变化，甚

至改变对其结论的判断。这进一步说明，电子式互感

器现场测试时，应在电子式互感器的实际运行条件下

测试，否则不能保证所测数据的准确性和有效性。
表 5 采集单元处于不同位置时互感器的误差

采集卡位置
电压百分比 /%

误差 80 100 120

采集卡置于 比差 /% 0． 065 － 0． 011 － 0． 055

底座盒子外 角差 / ' 2． 97 0． 03 1． 93
采集卡装在 比差 /% － 0． 133 － 0． 211 － 0． 244
底座盒子内 角差 / ' 3． 56 1． 15 0． 47

4 结 论

通过对电子式互感器的现场测试并对测试中发

现的问题进行分析后，得出以下结论。
( 1) 电子式互感器存在系统误差时可通过修改

( 下转第 48 页)
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评判，从而及时发现开关柜内潜在的安全隐患，确保

现场设备持续、安全、有效地运行，提高供电可靠性。
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合并单元或者采集单元参数来调整误差。在带来误

差调整灵活性和方便性的同时，也带来误差可任意修

改的严肃问题，尤其对计量而言是亟待解决的管理性

问题;

( 2) 当测试发现较大误差的情况时，应对产生误

差的原因进行全面分析，给出正确处理措施;

( 3) 应模拟电子式互感器实际运行条件下开展

测试工作，以确保其结果准确性和有效性。
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·简讯·

高压技术所赴 500 kV 桃乡变电站开展带电检测工作

四川电科院高压技术所协助省公司生技部完成 2012 年度全省 220 kV 及以上变压器( 电抗器) 、GIS 设备、
SF6 断路器、互感器、避雷器等变电设备的带电检测任务。位于成都龙泉的 500 kV 桃乡变电站的 500 kV HGIS
在此前曾出现 50211 隔离开关故障和 5082 隔离开关出线气室盆式绝缘子破裂导致气体泄漏。2012 年 3 月 21
日，高压所技术人员在现场利用 GIS 超声波局部放电带电检测仪对 500 kV HGIS 新更换的两个气室和所有断

路器气室、部分刀闸气室进行了检测。
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基于 ARM 和 FPGA 的智能变电站全场景

试验装置硬件平台设计

吴 杰
1，2，黄 琦

1，2，井 实
1，2，王 彪

2，3，张 华
2，3

( 1． 电力系统广域测量与控制四川省重点实验室，四川 成都 611731;

2． 电子科技大学能源科学与工程学院，四川 成都 611731;

3． 四川电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要:针对现有继电保护实验装置均不能对合并单元输出信号的分配、传输环节进行完整检验的缺陷，设计了一种

新型基于高级 RISC 微处理器( advanced RISC machines，ARM) 和现场可编程门阵列 ( field － programmable gate array，

FPGA) 协同工作的智能变电站全场景试验装置硬件平台。结合软件仿真平台，该套系统可以实现模拟实际智能变电

站内电子式互感器→采集单元→合并单元的数据传输全过程，将实验室进行的试验带到现场，从而方便、快捷、安全

地模拟线路中各种故障，为智能变电站二次继电保护试验提供一种新型的试验装置。实验结果表明，硬件平台能正

确发送数据并且同步精度达到 20 μs。

关键词:智能变电站; 同步对时; 仿真故障; FPGA 处理器; RISC 处理器

Abstract: Aiming at the defects of relay protection testing apparatus that the distribution and transmission of output signal of

merging unit can not be inspected thoroughly，a new hardware platform of whole － scene testing apparatus based on advanced

RISC machines ( ARM) and field － programmable gate array ( FPGA) is designed． With the software platform，the hardware

platform can realize the whole process of data transmission from electronic instrument transformer to acquisition unit，and to

merging unit in the real smart substation，which can bring the laboratory tests to the field so that the different faults can be

simulated conveniently，fast and safely． It provides a testing apparatus for relay protection in secondary sides of smart substa-

tion． The test results show that the data can be transmitted correctly by the hardware platform and the synchronization accuracy

is 20 μs．

Key words: smart substation; time synchronization; simulation fault; FPGA processor; RISC processor

中图分类号:TM769 文献标志码:B 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0015 － 04

0 引 言

根据国家电网公司规划，近些年国内将新建大量

智能变电站。相对于传统变电站，智能变电站放弃了

原有以电缆为媒介传输电气信号的方式，转而采用光

纤数字化方式传输运行信息。于是，电子式互感器、

合并器、交换机等数字化设备大量出现在智能变电站

中，这给变电站信息的接入、分配带来灵活性，提高了

变电站内部信息交换能力和处理数据的能力，为实现

变电站智能化创造了先决条件，同时这也使变电站继

电保护试验趋于复杂化，由此加大了二次侧调试的难

度
［1］。

变电站二次设备现场试验的目的是对变电站继

电保护设备、测量控制设备、安全自动装置等设备的

功能和技术指标进行验证。按照传统试验，继电保护

测试仪将电压、电流量按照 IEC 61850 协议打包后传

送给保护装置，缺乏测试的整体性，即，测试环节不包

括合并单元。因此，研究适用于智能变电站条件下的

新调试方法及检测装置迫在眉睫。
针对继电保护试验新方法，根据 IEC 60044 － 8、

IEC 61850 － 9 － 1 /2［2，3］
标准对合并单元的规定，在此

基础上提出一种基于 ARM 高级 RISC 微处理器( ad-
vanced RISC machines，ARM) 和 FPGA 现场可编程门

阵列( field － programmable gate array，FPGA) 协同工作

的智能变电站全场景实验装置硬件平台
［4，5］。如图 1

所示，该系统含有 1 套主装置和多套从装置，以及能

够仿真变电站各种故障的软件平台，可真实地模拟一

·51·

第 35 卷第 2 期
2012 年 4 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 2
Apr． ，2012



次侧采集器到二次侧合并单元的过程，完成变电站全

站的一次继电保护试验过程，以检验主控室内合并单

元、继电保护设备、测控设备等的配置、性能指标以及

信息的组织与分配的正确性。

图 1 全场景试验平台

1 全场景试验硬件平台设计

1． 1 硬件平台方案

硬件系统框图如图 2 所示，分为主系统和从系统

两部分。该系统可以完成无线同步对时和无线同步

发送仿真数据的功能。
无线同步对时部分的设计是考虑到两个原因。

其一降低现场调试环境的复杂程度，系统同步对时和

发送数据均采用无线方式，从而减少了多条网线和

GPS 天线的连接; 其二为了模拟智能变电站全场景实

验，一次需要多个从装置给多个合并单元同时输入仿

真数据量。

系统的主硬件平台包括 GPS 解析模块、时间同

步模块。GPS 解析模块完成接收 GPS 信号、解析时

间、为时间同步模块提供标准时间的任务。于是，利

用恒温晶振的短期运行稳定和 GPS 的长期运行稳定

的特点，使二者共同为主硬件平台提供时间基准，有

效地防止时钟模块产生积累误差和随机误差的产生;

时间同步模块实现与从硬件平台时间同步的功能，在

整个系统中，起着标准时钟源的作用。

从硬件平台包括数据接收模块、数据发送模块、

时间同步模块。数据接收模块处理、存储通过无线网

络接收到的软件平台仿真数据; 数据发送模块提取数

据接收模块中的数据，编码以后通过电光转换模块发

送给合并单元和液晶显示模块; 时间同步模块以无线

网络为传输介质，采用能到达 μs 级的 IEEE 1588 协

议与主时间同步模块进行同步对时。

由于 ARM 具有强大的数据处理能力，FPGA 拥

有丰富的 I /O 资源和快速的并行处理能力
［7］，硬件

平台采用二者协同工作的方案。ARM 处理器主要负

责接收软件平台的仿真数据以及对数据通道分配处

理; FPGA 处理器主要负责 IEEE 1588 同步对时，以及

按照特定协议将来自 ARM 处理器的数据重新编码

后发送给合并单元。

图 2 硬件平台功能图

1． 2 无线通信

硬件系统是通过无线的方式进行数据的接受和

IEEE 1588 同步对时，所以在设计其他模块之前，选

择一种合适的无线传输技术至关重要，常见的无线传

输技术有红外、调频、蓝牙、2． 4 GHz 等。为了选取合

适的传输介质，将上述几种无线传输技术的优缺点归

纳到表 1 中。
表 1 常见无线传输技术优缺点

类别 优点 缺点

红外 带宽大，光波传输 接收距离短，单方向

调频 传输距离长，全方位传输 单向传递

蓝牙 低成本，抗干扰强 传输信息量小

2． 4 GHz 全双工，抗干扰强，
开放式网络协议

成本相对较高

根据 IEEE 1588 协议标准
［8］，传输介质需要支持

双向信号传输，才能实现同步对时功能; 而且从硬件

平台也要和软件仿真平台通信，需要支持全双工的传

输介质，因此，选择 2． 4 GHz WLAN 无线网络作为数

据收发和 IEEE 1588 对时的传输介质，它有支持全双

工、开放式协议的优点
［9，10］。无线发射终端采用支持

802． 11 b /g /n 无线标准的网桥，具有体积小、发射功

率大、功耗低、组网方便、能显示网中任意子网络的接

收功率的特点，为平台快速组件传输网络提供了方

便。
数据接收模块需要配置以太网接口，以完成嵌入
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式 操 作 系 统 与 网 桥 之 间 的 以 太 网 通 信。由 于

AT91RM9200 处 理 器 内 部 集 成 有 MAC ( medium /
media access control，介质访问控制) 层，因此外部只

需配置一块完全集成的和符合成本效益的快速以太

网 PHY( physical layer，物理层) 芯片即可; 同样 FPGA
处理器也需要配置以太网口和 PHY 层来完成到无线

网桥的通信过程。
1． 3 数据收发模块

数据接收模块通过无线网络接收软件仿真平台

仿真数据，处理以后存入双口 RAM 中。当收到软件

平台的发送数据指令以后，数据发送模块通过控制总

线请求数据接收模块读取双口 RAM 中的数据，然后

处理读取的数据并发送给液晶显示屏和合并单元。
数据接发模块设计框图如图 3 所示。

图 3 数据接发模块框图

ARM 处理器接收软件平台通过无线网络发送来

的数据，经过 CRC 校验、分配 9 路输出数据通道后，

经数据总线存入 2 片 8 MB 的双口 RAM 中。数据发

送模块和数据接收模块通过双口 RAM 进行数据交

互，每次从一块双口 RAM 中提取半个周波的数据到

数据接收模块进行编码，将其按照特定协议转换成合

并单元能够识别的 9 路电信号，然后以时钟同步模块

提供的准确时间为基准，将电信号传输给电光转换模

块。
电光转换模块具有传输带宽高、抗干扰性能强、

信号稳定、无误码率的要求，以保证合并单元接收到

正确的光信号。
1． 4 时钟同步模块

为了实现同步对时，时钟同步模块由主同步模块

和从同步模块构成。作为整个硬件平台的时钟标准，

主时钟同步模块需要高精度的 GPS 作为时间标准，

以确保自身时钟的准确性，然后在与从时钟模块完成

IEEE 1588 同步对时，同时主时钟内部还装有一个高

精度的恒温晶振，弥补 GPS 失效时不能给从时钟模

块提供精准时间的缺陷; 各从同步模块依次同主时钟

模块进行 IEEE 1588 对时，等全部同步对时完成以

后，完成主时钟模块、从时钟模块、GPS 三者同步的目

的。于是各从硬件平台同步给合并单元发送仿真数

据，保证了合并单元要求的接收数据时间延迟。具体

框图见图 4。

图 4 时钟同步模块

GPS 解析模块具有体积较小、误差小、功耗小、易
集成到装置中、支持纽扣电池供电等优点。当收到

GPS 解析模块解析出来的时间信息和产生的 PPS
( pulse per second，秒 脉 冲 ) 信 号，主 时 钟 模 块 利 用

PLL( phase locked loop，锁相环) 将 20 MHz 频率倍频

到 50 MHz 后，将产生 PPS 信号与 GPS 产生的 PPS 比

对，然后修正自身的时钟; 从同步模块是由 20 MHz
的恒温晶振、FPGA 处理器以及 PHY 层等构成。按

照 IEEE 1588 的标准，从同步模块与主同步模块对

时，直到同步到主时钟上然后给数据发送模块提供时

间依据，确保各个合并单元收到的数据延迟都在指标

内。

2 系统测试与验证

2． 1 实验平台

为简单、快捷、有效地验证硬件平台功能，选取一

套主装置和两套从装置，在实验室模拟智能变电站实

际情况，分别给绵阳线和赤化线的两个合并单元发送

仿真平台的模拟互感器的数据量。实验环境如图 5
所示，验证硬件平台能否将软件平台的仿真数据准确

无误地发送给合并单元的功能，同时检验两个从硬件

·71·

第 35 卷第 2 期
2012 年 4 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 2
Apr． ，2012



平台的同步效果。
首先，通过无线网络，软件平台将事先仿真的赤

化线上 CA 相间短路数据发送给两台从硬件平台，然

后主平台依次同两个从硬件平台完成 IEEE 1588 同

步对时，最后在得到仿真软件下发的仿真实验开始指

令后，两个硬件平台通过光纤将存储的数据发送给各

自的合并单元。当接收到合并单元发送来带有故障

信息的报文时，数字录波器记录下合并单元输出的一

次侧电流、电压以及相角值。通过分析仿真软件的波

形文件和数字录波器上录制的波形文件，可以检验该

套硬件平台方案的可行性。

①软件平台②主硬件平台③2 套从硬件平台

④合并单元⑤数字录波器

图 5 模拟现场实验

图 6 软件平台仿真 CA 相间接地短路波形

2． 2 数据接发模块

通过比对仿真软件的波形和数字录波器上录制

的波形，可以定性和定量地验证硬件平台数据接收模

块和数据发送模块的正确性。图 6 是软件平台仿真

出来的 CA 两相接地短路波形; 图 7 为数字录波器录

制的合并单元输出的波形。
由图 6 可以看出，CA 相间短路故障在 0． 6 s 时

刻发生，持续 0． 1 s( 5 个周波) 后，在 0． 7 s 时刻结束。

图 7 录波器显示 CA 相间接地波形

由图 7 可以看出，数字录波器显示的波形也是在

0． 6 s 时刻发生 CA 相间故障，持续 5 个周波以后，在

0． 7 s 时刻结束故障，恢复稳定态，正确地重现 CA 相

间短路故障的波形，且故障前、故障中、故障后的波形

和图 4 基本一致，定性验证硬件平台数据发送和数据

接收模块的正确性。为定量说明，将仿真平台的仿真

数据和数字录波器上读取的实验数据列入表 2 中。
由表 2 可得，在整个仿真过程中，软件平台仿真

数值和数字录波器得到的数值误差均在 1% 以内，满

足实验要求，定性地验证硬件平台传输数据的能力。
表 2 录波器与仿真平台的电压 /电流数值

测试参数
仿真值

/ ( kV/kA)
实测值

/ ( kV/kA)
误差

/%

故障前
Ua /Ub /Uc 118． 50 118． 58 0． 070
Ia / Ib / Ic 0． 440 0． 442 0． 455

故 障

Ua 21． 92 21． 94 0． 096
Ub 138． 15 138． 23 0． 059
Uc 20． 33 20． 34 0． 074
Ia 18． 370 18． 407 0． 201
Ib 0． 530 0． 531 0． 189
Ic 16． 735 16． 795 0． 359

跳开后
Ua /Ub /Uc 116． 75 116． 84 0． 074
Ia / Ib / Ic 0 0 —

( 下转第 69 页)
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2． 3 时钟同步效果

通过数字录波器比较两条线路 B 相保护电流的

相角，可以估算出两套从硬件平台之间的时间同步误

差。数字录波器默认将 A 相电流通道作为其余通道

的基准，故设为 0． 00°。
表 3 录波器显示的相角量

通 道 相角 / °
合并单元甲 119． 99
合并单元乙 119． 68

分析表 3 数据，两条线路的 B 相保护电流相角

为 0． 31°。按照一个周期 20 ms 计算，将相角差转换

成时间差得 17 μs，而合并单元是按照 250 μs 的周期

接收数据，所以平台实现的同步对时指标远远满足要

求。

3 结 语

提出了一种基于 FPGA 和 ARM 处理器协同工作

的智能变电站全场景实验硬件平台方案。经实验验

证，该套硬件平台能准确接收和发送数据，无线同步

对时效果达到 20 μs 以内，为智能变电站二次侧继电

保护试验新方法提供了一种可操作的硬件平台。
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基于区域电压距离的无功补偿投入的研究

朱 觅，刘俊勇

( 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065)

摘 要:在无功补偿位置、容量确定的情况下，对电力系统无功补偿的投入进行了研究。首先利用“电气距离”进行分

区，运用电压稳定裕度思想，考虑主导节点法的不足，提出了基于区域电压距离指标的无功补偿投入参数模型; 然后

采用粒子群算法对该模型下系统的这种无功补偿最优投入参数进行了计算，并给出了具体的计算流程。IEEE － 30 算

例结果表明，所提参数有效地改善了系统无功投入的合理性，并相应降低了系统损耗，对系统无功补偿有较好的实用

价值。

关键词:无功补偿; 投入参数; 区域电压距离; 粒子群算法; 电气距离

Abstract: Putting the reactive power compensation into power system when the position and capacity of reactive power compen-

sation is determined is studied． The " electrical distance" is used to divide the grid firstly and a parameter model based on re-

gional voltage distance is put forward by using voltage stability margin theory． Then，the optimal input of reactive power com-

pensation in this model is calculated by particle swarm optimization ( PSO) ． The results of IEEE － 30 numerical example show

that the proposed parameters are practicable because they can make reactive power compensation much more rational and re-

duce the system losses，which provides a better practical value for reactive power compensation in power system．

Key words: reactive power compensation; operational parameter; regional voltage distance; particle swarm optimization

( PSO) ; electrical distance

中图分类号:TM732 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0019 － 05

0 引 言

无功补偿是电力系统安全经济运行的一个重要

组成部分。电力系统的安全性和经济性与无功补偿

节点的选择和无功补偿的投切密切相关。合理地选

择无功补偿点，并对电力系统无功电源进行合理配

置，再合理地投入系统运行，能够有效地维持电压水

平并提高电力系统运行的稳定性，还可避免无功的远

距离传输，从而降低有功网损和无功网损，使电力系

统能够安全经济运行。
迄今为止，国内外电压弱节点及其补偿的研究主

要集中在无功补偿点的确定
［2 － 6］，而其中系统在运行

到何种状态下投入无功补偿仅只是凭借运行人员工

作经验，鲜少见有对具体投切方面的研究。文献［2］

利用无功裕度的排序确定了无功补偿点; 文献［3］在

对临界电压和临界功率在静态电压稳定极限作用进

行分析，对简单交流电路的电压电流特性进行讨论

后，提出了确定电力系统无功补偿点的一种方法; 文

献［4 － 6］分别运用协同进化法、遗传禁忌混合算法、

改进的免疫遗传算法确定无功补偿点。
电压质量的提高是无功补偿的显著特征，研究人

员提出了多种基于主导节点的电压控制方法
［7 － 8］。

但在实际电网中的电压越限时主导节点无法控制继

而引起控制失效的情况要求了主导节点的可控性，这

说明主导节点必须在具有无功补偿设备的节点中进

行选择。但是，当具有无功补偿设备的节点不能很好

地代表整个区域地电压水平时，主导节点法将失去其

优势。
鉴于上述原因，在无功补偿点确定的基础上，提

出了系统无功补偿最优投入参数模型，建立了区域电

压距离来衡量无功补偿投入参数的优劣，并得出了该

模型下的最优投入参数方案。最后在 IEEE—30 节

点系统中进行了仿真计算校验。

1 无功补偿投入参数模型

1． 1 区域的划分

电力系统中大多数的控制或扰动仅对其发生点

附近与其联系紧密的节点的运行有较大影响，而那些
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在电气上远离该点的节点所受影响是很微小的，因

此，最好的电压无功控制方法是按区域来进行。
电气距离实际就是节点间相互联系的紧密程度，

采用某一节点的电压变化幅值 ΔV 对另一节点处无

功功率变化 ΔQ 的灵敏度来表示，电气距离大说明电

气上相隔较远，相互间影响小; 电气距离小说明电气

上联系紧密，相互影响大，可以划分在同一个控制分

区中。
根据牛顿 － 拉夫逊潮流计算法可以得到下式。

ΔP
Δ

[ ]Q
=

Jpθ Jpv

JQθ JQ
[ ]

θ

Δθ
Δ

[ ]V ( 1)

其中，ΔP 和 ΔQ 分别为节点注入有功功率和无

功功率的变化; Δθ 和 ΔV 分别为节点电压相角和幅值

的变化量。由于有功与电压间属于弱耦合关系，因

此，假设 ΔP = 0，得到下式。
ΔV = SΔQ ( 2)

式中，S =［JQV － JQθ － Jqθ
－ 1 Jpv］

－ 1，即为电压幅值变化

对无功功率变化的灵敏度矩阵。
其元素 Sij表示节点 j 处的无功功率注入变化一

个单位时，节点 i 处的电压幅值的变化量。一般情况

下虽然 Sij≠Sji，但它们往往非常接近，所以可用 ( Sij

+ Sji ) /2 或简单地以 Sij来衡量节点 i 和 j 之间电气距

离的大小。

Sij = Sji =
［( Svq ) ij + ( Svq ) ji］/2 i≠ j

0{ i = j
( 3)

如果电气距离 Sij大，则节点 i 与节点 j 耦合强度

大，联系紧密; 如果 Sij小，则节点 i 与节点 j 耦合强度

小，联系弱。
所考虑的是无功补偿容量和地点固定情况下，哪

种状态投入无功补偿最优，因此，选取无功补偿节点

为中枢点对系统进行分区。
1． 2 无功补偿投入参数指标构建

随着负 荷 的 持 续 增 长 或 网 络 中 有 突 发 故 障

时，系统中局部 或 全 部 母 线 电 压 向 临 界 崩 溃 点 逼

近，此时对系统进行无功补偿，则电压回升。当无

功补偿点确定 时，由 于 不 同 运 行 状 态 下 投 入 无 功

补偿，节点电压回升到不同数值，对应网络损耗也

会不同。因 此，在 系 统 运 行 到 何 种 状 态 下 投 入 无

功补偿 则 成 为 了 系 统 电 压 稳 定 和 经 济 运 行 的 关

键 : 一方面，在不适 当 的 状 态 下 投 入 无 功 补 偿，电

压可能不能回 升 到 足 够 稳 定 的 数 值，此 时 的 网 络

损耗也相应较大 ; 另一方面，在不适当的状态下投

入无功补 偿，可 能 会 出 现 无 功 过 补 偿 现 象。若 经

常出现过补与欠补，则设备常处于设备闲置状态，

利用率低，无功补偿效果不理想，浪费投资。

电压是电能质量的重要标志。供给用户的电压

与额定电压值的偏移不超过规定的数值，是电力系统

运行调整的基本任务之一。各种用电设备是按照额

定电压来设计制造的，只有在额定电压下运行才能取

得最佳的工作效率。且电压能直观地反应无功补偿

需求，因此选择电压作为无功补偿的投入参数，根据

其数值来确定具体在何种状态下投入无功补偿。

系统的电压稳定与投入无功补偿后节点恢复到

的电压有关，其值越接近额定值，电压允许波动范围

越大。为此，定义节点电压距离得

ηi = │
Ui － Un

UB
│ ( 4)

其中，Ui 为投入无功补偿后恢复到安全范围内的节

点电压; Un 为额定电压; UB 为系统基准电压。ηi 量

化的是在投入无功补偿后节点电压的恢复水平。它

能直观地表征各节点投入无功补偿后电压与额定电

压的远近程度。

由前所述，无功功率具有较强的区域解耦特性，

因此，需要对无功补偿的区域进行有效界定，定义区

域电压距离。

定义区域电压距离得

λ = ∑
m

j = 1，ji
η j，( m = 2，3，4) ( 5)

其中，i 为区域内无功补偿点; j 为前述电气分区所得

到的在 i 所属区域内的点。
区域电压距离 λ 量化的是在区域内投入无功补

偿后与最佳运行点的距离。由于在电压回升的过程

中，各节点电压不是同时到达允许范围，因此，在某一

时刻，以此刻区域内所有节点电压距离之和作为区域

的电压距离，能真实地反应当前区域的运行状态。区

域电压距离越小，各节点越接近稳定运行电压，区域

电压越稳定; 反之，区域电压距离越大，各节点电压离

稳定运行电压越远，区域电压趋向不稳定。

2 最优投入参数的计算

2． 1 目标函数

由前节所述，合理地选择无功补偿投入参数，不

仅可以提高电压稳定性，而且能减少网络损耗。因
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此，以区域电压距离最小作为目标函数，即

min λ = ∑
m

j = 1，ji
η j ( 6)

2． 2 约束条件

等式约束方程为功率平衡方程。

Pi = Ui∑
ji

Uj ( Gijcosθij + Bijsinθij )

Qi = Ui∑
ji

( Gijcosθij － Bijcosθij
{

)
( 7)

式中，Pi、Qi 表示节点 i 的注入有功、无功，由于不同

的网络状态，有不同的无功补偿投入参数，相应地有

不同的有功功率 Pi ( t) 和无功功率 Qi ( t) ; Ui、Uj 为节

点 i，j 的电压; Gij、Bij为节点 i、j 之前的电导、电纳; θij

为节点 i、j 之前的电压相角差; j∈i 表示所有与节点 i

相连的节点。

不等式约束方程如下。
tmin ≤ t≤ tmax
Umin ≤ U≤ U{

max

( 8)

式中，t 为无功补偿投入参数; U 为节点电压状态变

量，各变量均在上下限约束中。
2． 3 基于粒子群算法的投入参数计算

基于 粒 子 群 算 法 ( particle swarm optimization，

PSO) 具有全局最优、算法简单、计算快速、易于实现、

收敛性高等优点，因此选取此方法对何种状态下投入

无功补偿最优这个问题进行求解。
( 1) 迭代公式。每个粒子代表一个无功补偿投

入系统参数，在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个

“极值”来更新自己: 一个是个体极值 pbest，即粒子先

前的最佳位置; 另一个是全局极值 gbest，即所有粒子

中最佳粒子的指数。在找到这两个最优解时，粒子根

据以下公式来更新自己的速度和新的位置。
Vk+1

ij = wkv
k
ij + c1 r1 ( pbestkij － xk

ij )

+ c2 r2 ( gbestkj － xk
ij )

xk+1
ij = xk

ij + vk+1
{

ij

( 9)

式中，下标 i 代表第 i 个粒子，下标 j 代表速度( 或位

置) 的第 j 维，上标 k 表示迭代代数。ωk 为上一代速

度对于当前速度影响的权重，该值从大到小变化; vij
k

和 xij
k

分别表示第 i 个粒子在第 k 次迭代中第 j 维的

速度和位置; c1 和 c2 是学习因子，通常 c1、c2∈［0，

4］; r1 和 r2 是介于［0，1］之间的随机数; pbestij
k

是第 i

个粒子在第 j 维的个体极值的坐标; gbestij
k

是群体在

第 j 维的全局极值的坐标。

( 2) 编码和适应度函数。PSO 算法解决优化问

题的过程中有两个重要的步骤: 问题解的编码和适应

度函数。
无功补偿投入参数 t 采用实数编码，即 t = { t1，

t2，…，tn} ，其中 ti 为实数。
粒子群适应度函数一般取目标函数最大值，选取

模型中的目标相反数作为适应度函数，即 λ’= － λ。
2． 4 计算步骤

第 1 步: 根据各无功补偿投入系统的限制条件，

对群体中的个体进行随机初始化。在正常运行情况

下，让负荷按照一定方式增长，当无功补偿点电压降

低到临界点时停止计算，随机抽取负荷增长过程中的

节点电压; 在突发故障情况下，计算各故障下无功补

偿点最低电压，随机抽取无功补偿点由正常运行电压

到最低电压中的节点电压。
第 2 步: 根据适应度函数计算群体中每个个体的

适应度函数值 xi。
第 3 步: 将每个个体的评价值同 pbest 值进行比

较，pbest 值中最好的评价值表示为 gbest。
第 4 步: 根据式( 6) 对每个个体 xi 的粒子速率和

位置进行修改。
第 5 步: 如果每个个体的适应度函数值优先于先

前的 pbest，则把当前值设为 pbest。如果优于 gbest，则

把值设为 gbest。
第 6 步: 如果迭代次数到达最大值，则进行第 7

步。否则，从第 2 步开始。
第 7 步: 产生最新 gbest 的个体，为各无功补偿点

的最佳无功补偿投入参数。

3 算例分析

采用 IEEE － 30 节点标准系统为例说明所提出

方法的有效性。IEEE －30 节点标准系统包括 6 条发

电机母线、21 条负荷母线和 43 条支路。在节点 7、
19、30 并联电容器进行无功补偿。电容器容量分别

取两 组 不 同 的 值，第 一 组 为 12 Mvar、18 Mvar、12
Mvar，第二组为 18 Mvar、27 Mvar、18 Mvar。在仿真计

算中将 IEEE － 30 节点系统中的发电机设为 PV 节

点。
按所述分区方法将系统划分为 3 个区域，见表 1。
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表 1 区域划分结果

区域序号 包含节点

区域 1 1，2，3，4，5，6，7，8，28

区域 2
9，10，11，12，13，14，15，16，17，18，19，

20，21，22，23，24，25，26
区域 3 27，29，30

3． 1 情况 1 负荷持续增加

在满足电压稳定条件下，负荷按照一定方式增长

时，由参考文献［9］方法得到各负荷节点临界电压如

表 2 所示。
表 2 临界情况时节点电压表

负荷节点 电压 负荷节点 电压

3 0． 953 45 18 0． 876 61
4 0． 930 91 19 0． 872 54
7 0． 910 3 20 0． 876 75
10 0． 893 21 21 0． 861 31
12 0． 936 23 23 0． 833 64
14 0． 907 48 24 0． 769 41
15 0． 889 71 26 0． 500 25
16 0． 909 59 29 0． 665 93
17 0． 891 87 30 0． 671 47

运用粒子群算法对何种状态下投入无功补偿最

佳进行求解。粒子群大小为 100，学习因子 c1 和 c2
取 2，速度影响权重 ω 随迭代次数从 0． 9 到 0 变化，

最大迭代次数为 150。
按步骤求取 3 个补偿点投入电容器组时的最佳

投入参数与最小区域电压距离，再计算出对应的系统

网损，并与传统的按照电压低于 95% 时投入无功补

偿相比较，第一组容量的电容器的计算结果如表 3 所

示。
表 3 无功补偿投入系统方案 1

节 点

传统方案 考虑投入参数方案

投入参数

/%
区域电压

距离

投入参数

/%
区域电压

距离

7 0． 064 96． 4 0． 035
19 95 0． 219 96． 5 0． 168
30 0． 017 95． 7 0． 005

网损

/MW
2． 475 2． 389

表 3 中，投入参数为各节点电压额定值的百分

数，即在电压降至这个数值时，投入无功补偿。95%
为设定的传统投入参数，96． 4%、96． 5%、95． 7% 分别

为用粒子群算法计算出的无功补偿点 7、19、30 的无

功补偿投入参数。区域电压距离和网络损耗则分别

是在这些投入参数进行无功补偿后，系统恢复到稳定

时的值。
图 1 为负荷持续增加的情况下，由第一组变容器

按照传统方案与考虑投入参数方案进行无功补偿后

的各负荷节点电压效果对比图。

图 1 负荷持续增长时两方案电压效果对比

在负荷持续增加的情况下，由第 2 组较多容量变

容器进行补偿的计算结果如表 4 所示。
表 4 无功补偿投入系统方案 2

节 点

传统方案 考虑投入参数方案

投入参数

/%
区域电压

距离

投入参数

/%
区域电压

距离

7 0． 052 95． 9 0． 038
19 95 0． 182 95． 7 0． 159
30 0． 018 93． 7% 0． 007

网损

/MW
2． 667 2． 521

图 2 为负荷持续增加的情况下，由第 2 组变容器

按照传统方案与考虑投入参数方案进行无功补偿后

的各负荷节点电压效果对比图。

图 2 负荷持续增长时两方案电压效果对比
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3． 2 情况 2 突发故障

在 N － 1 故障情况下，对所选网络进行计算。表

5 列出了 N － 1 故障情况下部分故障类型及故障时无

功补偿点电压情况。
表 5 突发故障下无功补偿点电压情况

故障类型
电压越线

节点个数

电容器

补偿节点
各补偿点最低电压

发电机 8

退出
2

7 0． 96
19 0． 962
30 0． 932

线路 35

退出
8

7 0． 948
19 0． 962
30 0． 97

变压器 4

退出
6

7 0． 944
19 0． 948
30 0． 97

表 6 为以变压器 4 退出，由第 1 组电容器进行补

偿为例，得出的有突发故障时对各无功补偿点进行补

偿的最优投入参数结果。
表 6 无功补偿投入系统方案 3

节 点

传统方案 考虑投入参数方案

投入参数

/%
区域电压

距离

投入参数

/%
区域电压

距离

7 0． 096 96． 3 0． 042
19 95 0． 225 96． 7% 0． 173

网损

/MW
3． 528 3． 176

其中，95%为设定的传统无功补偿投入参数，95． 8%
和 96． 7%分别为计算出的无功补偿点 7 和 19 在变压

器 4 退出时的最优投入参数。区域电压距离和网络

损耗则分别是在这些投入参数进行无功补偿后，系统

恢复到稳定时的值。
图 3 为变压器 4 退出的情况下，由第 1 组变压器

按照传统方案与考虑投入参数方案进行无功补偿后

的各负荷节点电压效果对比图。

图 3 突发故障时两方案电压效果对比

3． 3 与主导节点法相比较

主导节点的可控性要求主导节点必需是具有无

功补偿设备的点; 而本文所采取的以无功补偿点为中

枢点，通过电气距离的分区方式，说明了本文的无功

补偿节点能在一定程度上代表各区域的电压水平，具

有主导节点的客观性。因此，仿真算例中，节点 7、
19、30 分别为各区域的主导节点。

主导节点法对主导节点电压进行调节控制，将各

区域内主导节点电压调节到一个合适的设定值上时，

即可保证本区域内所有节点电压均在允许范围内。
因此，运用主导节点法进行无功补偿，其目标函数为

各主导节点的电压距离最小。
在负荷持续增加的情况下，由第 1 组变容器按照

以主导节点电压距离为指标与以区域电压距离为指

标进行无功补偿后的最优投入参数结果如表 7 所示。
表 7 无功补偿投入系统方案 4

节 点

主导节点法 区域电压距离法

投入参数

/%
主导节点电压

距离

投入参数

/%
区域电压

距离

7 95． 9 0． 02 95． 9 0． 038
19 94． 7 0． 001 95． 7 0． 159
30 93． 3 0 93． 7 0． 007

网损

/MW
2． 471 2． 521

图 4 为负荷持续增加的情况下，由第 1 组变容器

分别按照主导节点法与区域电压距离法进行无功补

偿后的各负荷节点电压效果对比图

图 4 主导节点法与区域电压距离法电压效果对比

3． 4 数据分析

在对仿真模型的最优补偿计算中可以看出，无论

是在负荷持续增长的情况下，还是在有突发故障的情

况下，按照考虑投入参数的方案投入电容器，其节点

( 下转第 77 页)
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与电网调度部门进行协商沟通，避免省调 AGC 频繁

下发跨越振动区的有功设定值。
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电压距离远小于按照传统方案进行无功补偿，相应的

网络损耗也有所减小。

由图 1、图 2、图 3 可以看出，在按照传统方案进

行无功补偿，系统各节点电压虽然能回到正常运行范

围之内，但 电压偏移较大; 而按照考虑投入参数的方

案进行无功补偿，能使负荷点的电压基本集中在 0． 98
～1． 01p． u． 之间，缩小了电压偏移范围，预留了较多

的电压安全校正空间，有效地提高了电压质量。

对比表 3、表 4 的计算结果可以看出，对于同一补偿

节点，补偿容量不同，最佳投入补偿的参数也不同，最佳

投入参数有可能高于 95%，也有可能低于 95%。

虽然由表 7 计算结果得知，由传统的主导节点法

计算得出的有功功率网损较小。但由图 4 可以看出，

由区域电压距离计算得到的各节点电压的偏移量更

小，系统更加稳定。

结果表明，虽然各个节点各种情况下最优无功补

偿投入参数不相同，不能得到一个统一固定的值，但

是可以看出，建立的节点的电压评价指标能判断无功

补偿在不同运行状态下不同投入参数进行无功补偿

后系统的电压稳定能力，所提出的方法能在保证电压

稳定的基础上，减少网络损耗。

4 结 论

以上阐述了无功补偿的基本原理，针对传统的无

功补偿未考虑何种状态下投入系统较优的问题，在电

压稳定的思想上建立了区域电压距离指标，再运用粒

子群算法得出确定无功补偿投入参数的具体方案，方

法比较简单实用，直观方便。虽然不能得出系统关于

何种状态下投入无功补偿最佳的统一结论，但与传统

的仅凭运行人员经验相比，用此方法计算能得到一个

具体值，保证了系统运行的电压稳定性，减少了网络

损耗，兼顾了安全性和经济性，有一定的实际意义和

应用价值。
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基于广域测量系统的地区电网稳定性研究

郭 翔
1，黄潇文
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2

( 1． 贵州电网公司电力调度控制中心，贵州 贵阳 550002;
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摘 要:在介绍了广域测量系统( WAMS) 基本概念和架构的基础上，将广域测量技术与地区电网稳定相联系，提出了

基于 WAMS 的地区电网稳定性研究方法，并分别采用深度优先算法、模拟退火算法、最小生成树算法及 N － 1 安全递

归算法对地区电网 PMU 的优化配置问题进行讨论。此外，分析了 WAMS 在地区电网稳定性研究中的相关应用，如系

统动态监测、状态估计及稳定预测控制、系统模型验证及参数校正、系统广域保护与故障定位、故障录波等，并对

WAMS 在地区电网中的应用做出了展望。

关键词:广域测量系统; 地区电网; 稳定性

Abstract: Based on the basic concept and the structure of wide － area measurement system ( WAMS) ，the association of wide

－ area measurement technology and regional grid stability is conducted． The research method of regional grid stability based on

WAMS is proposed，and the algorithms of optimizing PMU placement in regional grid are discussed，including depth first，

simulated annealing，minimum spanning tree，and N － 1 safety recursion，etc． In addition，the relevant applications of WAMS

to the research of regional grid stability are analyzed，such as system dynamic monitoring，state estimation and stability fore-

casting control，system model validation and parameter correction，system wide － area protection and fault location，fault re-

cording，etc． Finally，the prospects of WAMS in the application of regional grid are presented．

Key words: wide － area measurement system ( WAMS) ; regional grid; stability

中图分类号:TM712 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0024 － 04

0 引 言

随着负荷的增长，复杂化与大范围是地区电网网

架结构的发展趋势，安全性与稳定性将成为地区电网

运行的主要计算和分析内容
［1］。

广域测量系统具有良好的实时特性，能够在同一

参考时间框架下捕捉到大规模互联电力系统多地点

的实时动态、稳态信息，为电力系统潮流计算、状态估

计、暂态稳定分析、电压稳定分析、频率稳定分析和反

馈控制等提供数据支撑。随着广域测量系统的发展，

其在一定程度上能够缓解大规模互联电力系统动态

分析和控制上的难题。
贵州电网位于南方电网中部，作为主要送端电

网，其西电东送输电系统具有典型的长距离、多回和

交直流并联等特点。目前，贵州电网通过青岩—河池

500 kV 双回线、兴仁—天二 500 kV 线路、安龙—天

二和兴义—天二 220 kV 线路以及贵广 2 回直流( 高

肇直流、兴安直流) 与南方电网相连，2007 年夏季向

南方电网送电规模达 5 700 MW。贵州电网已经形成

较为坚强的“日”形网架结构，500 kV /220 kV 电磁环

网已全部打开。一旦 500 kV 变压器跳闸后将导致与

其相联的 220 kV 电网与主网解列运行，解列地区电

网可能出现大幅度的频率上升。
主网解列运行和地区电网解列运行的问题虽然

归属不同层次，但其安全稳定措施的相互配合具有重

要意义，广域测量系统在地区电网安全稳定运行中的

应用能够为其提供新的视角。

1 WAMS 的概念与架构

广域测量系统 ( wide － area measurement system，

WAMS) 是以相量测量单元( phase measurement unit，
PMU) 为底层测量单元，经通信系统将测量值实时传

送到数据采集器，经过一定的数据处理后对电力系统

运行进行动态监测及实现其他高级功能的系统。相

量测量单元作为广域测量系统的核心部件，能够利用

全球定位系统( global position system，GPS) 的授时功
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能，给以相量形式测量到的各节点或者线路的各种状

态量打上时标的一种测量装置。
WAMS 系统一般主要包括处于调度中心的主站

服务器( 包括超级相量数据集中器 super phasor data
concentrator，super PDC 等) 、分布于系统关键节点的

子站( 即同步相量测量单元 PMU 以及相量数据集中

器 PDC) 以及联系两者的高速数字化通信网络组成。
其拓扑结构一般采用主站—子站树状层级结构。

子站位于发电厂或变电站，是以其为基础安装的

同步相量测量装置，其性能的关键主要体现在三方

面: 可靠性、准确性和实时性。而 PMU 同步采样精度

的提高和海量数据压缩是其关键技术两大方面，主要

涉及时标精度提高、失去 GPS 信号时的高精度守时

钟、系统频率变化下的自适应采样和相量数据无损压

缩等技术环节。
主站位于调度中心，一般由基础平台及之上的高

层应用功能组成，用于对子站实时动态测量的数据进

行接收、管理、储存、转发、分析等步骤。其关键技术

涉及基于电力系统动态特征识别的运行状态监测与

告警技术、WAMS 与现存监测系统( SCADA /EMS) 数

据的交互整合、基于数据挖掘的实时相量数据分析处

理和分类储存技术、自适应广域保护、在线稳定计算

分析及其安稳控制技术等。

2 地区电网 PMU 优化配置

PMU 具有较高成本，如何在系统中的 PMU 优化

配置，成为 WAMS 在地区电网中应用的关键。优化

配置问题通常以保证系统完全可观测下 PMU 配置最

少为目标。
若一个含有 n 条母线的电力系统，设 m 维测量

向量 z 包含有 m 个电压和电流的量测值，n 维状态向

量 x 包含有 2n － 1 个状态变量，则系统量测方程为

Z = Hx + e ( 1)

式中，H 为 m × ( 2n － 1) 维测量矩阵; e 为 m 维测量误

差向量。进一步将向量 z 分解为电压向量 zU 和电流

向量 zI，同时把状态向量 x 分解为量测向量 VM 和非

量测向量 VC，则式( 1) 变为

zU
z[ ]
I

=
I 0
YIM Y[ ]

IC

VM

V[ ]
C

+
eU
e[ ]
I

( 2)

式中，I 为单位矩阵; YIM和 YIC分别为网络支路的

串联和并联导纳矩阵。

系统拓扑可观测性的判断可通过式( 3) 得到。
rankH = 2n － 1 ( 3)

式( 3) 意味着测量矩阵满秩，系统完全满足可观

测性的条件。

图 1 PMU 优化配置算法流程

深度优先算法( depth first，DF) : 深度优先算法

基于网络图论。该方法以在系统中连接最多支路的

母线上配置一台 PMU 作为初始步骤，若存在连接最

多支路数目的母线有一条以上的情况，则随机选取其

中任意一条母线配置初始 PMU，并据此规则继续配

置，直到整个电网达到可观测。DF 算法只是基于深

度最大原则，缺陷在于增加了 PMU 的重复配置，难以

保证在可观测条件下的 PMU 配置最少。深度优先算

法的主要流程如图 1( a) 所示。
模拟退火算法( simulated annealing，SA) : 模拟退

火算法可以简单描述为，模拟退火过程是在给定结构

后，从一个状态到另一个状态的随机游动。基于模拟

退火的优化方法，在优化过程中，不用考虑初始配置

原则确定出的必须配置和不必配置的节点，采用模拟

退火法减少 PMU 的数量，优化配置位置，直至配置最

优。在传统模拟退火算法的发展基础上，发展出了考
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虑灵敏度约束的系统可观测下采用模拟退火法达到

最优 PMU 配置的方法。显而易见，模拟退火算法详

细地考虑了各种规则，具有良好的收敛性，但随着系

统规模的增大，算法的收敛速度成为模拟退火算法的

缺陷，模拟退火算法的主要流程如图 1( b) 所示。
最小生成树算法( minimum spanning tree，MST) :

从原理上看，可以理解为一种改进的深度优先算法。
MST 算法以电网中每条母线进行枚举，执行 n 次运

算，根据上一步得到的配置方案，重新放置 PMU 到最

初安装这台 PMU 的节点相连的母线上，以能否实现

系统可观测性为判据，判定这个方案的保留与否。另

外，若系统中存在纯传输节点，即每个配置方案都取

出一台 PMU 仍使得系统可观，那么 PMU 数目就可以

减少。MST 算法的流程如图 1 ( c) 所示，它利用不同

的初始配置进行多次迭代求解，将寻找能最大限度覆

盖全网的母线 j 作为寻优规则，综合提高了算法的收

敛速度和收敛效果。
N －1 安全递归算法: 事实上，某条线路或者某个

PMU 的故障影响到整个系统的可观测性。以上几种

算法均是在保证系统结构和 PMU 装置完全可靠工作

的情况下的最优配置。所以，优化配置问题应该考虑

由故障引起的系统网络拓扑结构变化的情况，即优化

配置方法应该具有解的多样性。N － 1 安全递归算法

是基于这一点，发展出的 PMU 最优配置算法。该算法

的核心是 N －1 安全规则，该算法流程如图 1( d) 所示。

3 地区电网 WAMS 应用研究

地区电网 WAMS 应用方框图见图 2。
3． 1 系统动态过程监测

目前，电网监测系统能够监测系统电压、电流和

功率，与系统稳定关系密切的相角特性只能离线计

算。通过 PMU 监测电网各节点不同母线间的相角

差，可直接计算出系统潮流分布。电力系统中用于控

制电压幅值的无功注入与负荷特性及传输中的无功

损耗密切相关。
当系统结构改变或发生事故而产生振荡时，功角

δ 可直接反映系统的潮流和稳定程度，振荡过程直接

反映在功角变化上。电网各枢纽节点上的相量信息

可用于指导系统的稳定控制措施和调度策略。
3． 2 状态估计及稳定预测控制

传统的状态估计是根据各测量点的遥测量( 有

图 2 地区电网 WAMS 应用

功、无功、电压、电流) 和网络拓扑结构，利用非线性

方程的求解方法求出状态量。PMU 能够提供相角量

测，作为系统潮流计算中的松弛节点直接带入方程，

为状态估计提供更准确的状态解。
首先，改写方程如下。

△P
△

[ ]Q
=

J11 J12
J21 J[ ]

22

△Xm

△X[ ]
e

( 4)

其中，△Xm、△Xe 分别为配置和未配置 PMU 的母线

电压相量状态偏差。
对已配置 PMU 母线构建附加方程为

△Pa

△Q[ ]
a

=
Ma Fa

Ga N[ ]
a

△θ
△

[ ]V /V
( 5)

其中，当节点 i 配有 PMU 时，Ma、Fa、Ga、Na 对应的行

矢量只有一个非零元素位于第 i 列; 同理节点 j; 当 i、j
同时配有 PMU 时，则对应行矢量完全相同，由此建立

状态方程如下。
△P
△Q
△Pa

△Q













a

=

M F
G N
Ma Fa

Ga N













a

△θ
△

[ ]V /V
( 6)

同步相量测量实时监测全系统暂态现象的进程，

为系统暂态稳定性分析提供了新的途径。其提供的

状态变量及导出量不仅用于观测，同时可通过一定的

指标计算，预测未来一段时间内系统运行的可靠性，

并依此采取相应的保护和控制措施。
“离线计算、实时匹配”和“在线与决策、实时匹

配”成为目前实际应用系统中的两个主流。但由连

锁故障引起的“不可预见性事故”威胁着电网安全与

稳定，WAMS 系统在地区电网中的应用能够在纵向
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上为区域电网和地区电网调度人员提供实时信息，为

“超实时计算、实时匹配”提供了基础，提升地区电网

整体安全性。
3． 3 系统模型验证与参数校正

电力系统的设计、监视、控制、保护及运行和维护

等，都需依据一定的系统模型参数。模型的有效性，

是电力系统动态分析和控制的起点，而模型的有效性

并没有得到评估。因为 SCADA 数据采集在非统一

时标下完成，对于同一个断面的电力系统状态不能有

效反映。WAMS 的时间序列信息能够为系统模型辨

识和参数校正提供支持，保障地区电网系统模型的有

效性和实时性，为地区电网安全稳定运行提供支撑。
3． 4 系统广域保护与故障定位

作为简单快速的保护方式，传统电流纵差保护因

时钟同步精度不高，在对长线路进行保护时存在多种

困难。在 GPS 时钟同步下，若采样同步误差小于 1
μs，电流值带上时间标签后送到对端，可简单完成线

路纵差保护。
目前的故障定位方法分为行波法和阻抗法，而以

行波法为基础的单端测量和双端测量成为目前故障

定位主要采用的方式，总体来说，行波法优于阻抗法，

双端测量优于单端测量，WAMS 的发展，为统一时标

下精确双端故障定位奠定了基础，提高了定位精度。
对于故障原因电网发生解列之后，缩短了地区电网与

区域电网恢复安全稳定运行的时间。
3． 5 故障录波

通过配置 PMU 记录动态过程全相量参数( 幅值、
相角、瞬时频率、正序分量) 。在同一参考时间框架下，

全网动态过程的信息能够被 PMU 记录，实现故障录波

功能。动态过程信息，既可以上传至地区电网调度中

心进行实时监视和控制，也可以对事故进行分析。

4 结论与展望

以 WAMS 为依托，通过总结 WAMS 在系统动态

过程监测、状态估计及稳定预测控制、系统模型验证

与参数校正、系统广域保护与故障定位、故障录波等

方面的应用，针对地区电网安全稳定的要求对 WAMS

的应用进行了相关探索。

快速仿真和建模是一个自愈系统的必备条件，传

统的模式识别的电网静态安全分析方法有较高的快

速性，如能进一步有机结合静态数据和动态信息提供

其准确性，可为快速的仿真与建模做出有益的探索。

基于 WAMS 技术构建地区电力系统的广域安全

监测及控制系统将作为一个独特视角，同时，多元化

与统一建模、多源信息融合、超实时仿真、全网数字化

与协同决策技术将进一步促进地区电网安全稳定运

行高层应用与控制的发展。
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基于内模控制的 VSC － HVDC
风电并网系统控制策略研究

范帅军，凌 颖，赵莉华

( 四川大学，四川 成都 610065)

摘 要:针对轻型直流输电技术( VSC － HVDC 系统) 在采用双闭环 PI 控制时的参数多并且整定复杂的问题，采用内

模控制原理对 PI 参数整定算法进行改进，改进算法只需调节一个参数，使参数整定变得简单快捷，同时可以保留双闭

环 PI 控制系统优良性能。仿真结果表明，基于内模控制原理的一个参数整定的 VSC － HVDC 系统参数保有双闭环 PI

控制系统的优良性能，系统鲁棒性好，控制精度高，动态响应快。

关键词:VSC － HVDC; 内模控制; PI 控制; 风电并网

Abstract: The double closed － loop PI control in voltage sourced converter HVDC ( VSC － HVDC) system for grid connection

with wind farms is widely used． But the parameters of PI control are too many to be set． A novel control scheme based on in-

ternal model control is used to improve the setting algorithm of PI parameters，which just needs to adjust one parameter and

makes the parameter setting simple and quick． At the same time，the characteristics of PI control could be retained． The simu-

lation results show that VSC － HVDC system based on internal model control keeps the excellent features of double closed －

loop PI control with good robustness，high control precision and fast dynamic response．

Key words: voltage sourced converter HVDC ( VSC － HVDC) ; internal model control; PI control; grid connection with wind

farms

中图分类号:TM734 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0028 － 05

0 前 言

近年来，轻型直流输电技术( voltage sourced con-
verter HVDC，以下简称 VSC － HVDC) 作为一种新型

输电方式备受关注，它是一种电压源型变换器，以 IG-
BT 等全控型器件和脉冲宽度调制( pulse － width modu-
lation，PWM) 技术为基础。与传统的交流输电技术和

以晶闸管为主控器件的传统高压直流输电技术比较，

VSC －HVDC 技术具有很多优点，如能够快速并且独立

控制系统有功功率和无功功率，灵活改变潮流方向，向

交流系统提供紧急无功补偿，易于实现多端直流系统

并联，换流站设备小型化和模块化，系统可靠性更高

等。所以，VSC － HVDC 技术得到了日益广泛的应用，

尤其适合于新能源发电系统( 如风力发电、燃料电池、
光伏发电等分布式电源) 的并网、城市配电系统供电、
两个交流系统之间的非同步运行，向孤岛系统供电等

场合。
在 VSC － HVDC 系统中，对电压源型变换器的控

制是关键，它将直接影响系统的运行性能。目前在

VSC － HVDC 系统中大多采用较成熟的 PID 控制技

术，这种控制方式实现起来结构简单，但系统需要整

定的参数较多，整定复杂，而参数值整定的好坏直接

影响控制效果。采用基于内模控制的 PID 控制方式，

在控制器设计时只需要调节一个参数，使参数整定简

单快捷，容易实现，同时可以保留双闭环 PI 控制系统

的优良性能，使得系统同时具有良好的鲁棒性和动态

响应速度。通过对 VSC － HVDC 风电并网系统的仿

真，结果表明，基于内模控制原理的一个参数整定的

VSC － HVDC 系统参数保有双闭环 PI 控制系统的优

良性能，系统鲁棒性好，控制精度高，动态响应快。

图 1 PID 控制系统原理框图
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1 内模 PID 控制基本原理

传统 PID 控制原理框图如图 1 所示。图 1 中，r
( t) 是系统输入，c( t) 是系统输出，u( t) 为控制信号，e
( t) 为系统的误差信息，可知系统传递函数为

GC ( s) = U( s)
E( s) = Kp 1 + 1

TlS
+ TD[ ]s ( 1)

式中，Kp 为系统的比例增益; Tl 为积分时间常数; TD

为微分时间常数。
在 PID 控制系统中，控制器参数 KP、Tl、TD 整定

的好坏，直接影响控制效果。PID 参数的整定有多种

方法，这里采用基于内模控制的方法整定控制参数。
图 2 为内模控制原理框图，图中 GC ( s) 为基于内

模控制的 PID 控制器，它除了包括传统 PID 控制器 Q
( s) 外，还包括了过程模型 pm ( s) ，而 Gp ( s) 表示被控

对象，所以图 2 中内环的传递函数 GC ( s) 为

GC ( s) = Q( s)
1 － Q( s) pm ( s) ( 2)

系统闭环响应为

C( s) =
Q( s) Gp ( s)

1 + Q( s) ［GP ( s) － pm ( s) ］
R( s)

+
1 － Q( s) pm ( s)

1 + Q( s) ［Gp ( s) － pm ( s) ］
D( s) ( 3)

图 2 内模 PID 控制原理框图

将式( 3) 中的过程模型 pm ( s) 分解为 pm + ( s) 两项和

pm － ( s) ，则有

pm ( s) = pm + ( s) pm － ( s) ( 4)

其中，pm + ( s) 是一个全通滤波器的传递函数，对

于所有频率 ω，都满足 | pm + ( jω) | = 0，所以 pm + ( s) 包

含了内 模 中 所 有 的 时 滞 环 节 和 右 半 平 面 的 零 点。
pm － ( s) 是具有最小相位特征的传递函数，即稳定且

不包含预测项。
内模 PID 控制器设计中，最重要的是设计理想内

模控制器 Q( s) ，其设计的主要思想是使 Q( s) = P － 1
m

( s) ，实际中在不考虑模型失配、约束条件和各种扰

动情况下，可使 Q( s) →P － 1
m ( s) 。为确保系统的稳定

性和鲁棒性，在 Pm － ( s) 上增加一滤波器，则内模控

制器为

Q( s) = 1
Pm － ( s) f( s) ( 5)

f( s) = 1
( Tfs + 1) r ( 6)

f( s) 表示静态增益为 1 的低通滤波器，Tf 为滤波器时

间常数，其大小决定了系统响应速度。Tf 越大，则闭

环输出响应越慢，但 C ( s ) 对 R ( s ) 的 跟 踪 滞 后 越

小，其大小 应 兼 顾 动 态 性 能 和 系 统 的 鲁 棒 性。参

数 r 为一正整数，取值应保证内模控制器 Q ( s) 有

理。 | f( s) | 的最大幅值为 1 时，系统有好的鲁棒性

能。当 r 大于 1 时，f( s) 的滤波器能得到更好的输出响

应。可知，内模 PID 控制器只有一个整定参数 Tf，Tf 的

大小同时受系统动态性能与鲁棒性的约束。所以采用

内模控制的 PID 控制器，其参数整定更为简单、便捷。
将式( 5) 代入式( 2) 中可以得到内模 PID 控制器

的传递函数为

Gc ( s) =

1
Pm － ( s) f( s)

1 －
Pm ( s)
Pm － ( s) f( s)

( 7)

2 基于内模控制的电流控制器设计

VSC － HVDC 系统原理图如图 3 所示，它由两个

PWM 电压源型换流器、直流传输线路、滤波电容等组

成。图中左侧交流系统 Es1 为交流系统 1，右侧交流

系统为交流系统 Es2为交流系统 2 ，与交流系统 1 相

连的变换器为 VSC1，与交流系统 2 相连的变换器为

VSC2; R 为换流器电阻; L 为换流变压器的电感，它连

接换流器与交流系统，同时滤除交流谐波; 4 个滤波

电容 C 为换流器提供直流侧支撑电压，同时减小直

流侧谐波。Es1n、Es2n分别为交流系统 1、2 的电压，in1
和 in2为它们的电流; U1n、U2n 分别为两个变换器交流

侧电压; Udc1、Udc2为两个变换器直流侧电压，is1、is2 为

两个换流器直流侧电流( 这里 n = a、b、c) 。

图 3 VSC － HVDC 系统原理框图
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图 3 中两个变换器及两侧交流系统对称，以交流

系统 1 为例进行讨论。列出交流侧动态微分方程如

下。

L
din1
dt + Rin1 + U1n = Es1n ( 8)

对式( 8) 进行 d、q 变换，得到方程组为

L
did1
dt = － Rid1 + ωLiq1 + Es1d + － Ud1

L
diq1
dt = － Riq1 － ωLid1 + Es1q － Uq

{
1

( 9)

式中，Ud1、Uq1 为变换器侧三相交流电压的 d 轴和 q
轴分量; Es1d、Es1q为交流系统 1 三相电压的 d 轴和 q
轴分量; id1、iq1 为交流系统 1 的三相电流 d 轴和 q 轴

分量。从式( 9) 可知，电流 id1、iq1不仅受 VSC1 侧电压

Ud1、Uq1的影响，还受到交流系统 1 的三相电压 Es1d、
Es1q和电流交叉耦合项 ωLid1、ωLiq1的影响。为了实现

对 d、q 轴的解耦，首先对式( 1) 采用前馈解耦控制算

法，使电压前馈，为了消除 d 轴、q 轴之间的电流耦合

和电网电压扰动，令

Ud1 = － kp1 ( is1dref － is1d ) － ki1∫( is1dref － is1d ) dt + △Vq1 + Es1d

Uq1 = － kp2 ( is1qref － is1q ) － ki2∫( is1qref － is1q ) dt － △Vd1 + Es1
{

q

( 10)

式中，is1dref、is1qref分别为 VSC1 侧有功电流和无功电流

的参考值; kp1、ki1、kp2、ki2 分别为 VSC1 内环电流 d、q
轴 PI 控制器的比例积分系数。

令式( 10) 中
△Vd1 = ωLis1d
△Vq1 = ωLis1{

q

于是，由式( 9) 、( 10) 得出

kp1 ( is1dref － is1d ) + ki1∫( is1dref － is1d ) dt = L
did1
dt + Rid1

kp2 ( is1qref － is1q ) + ki2∫( is1qref － is1q ) dt = L
diq1
dt + Riq

{
1

( 11)

从式 ( 11 ) 可以看出，调节 PI 参数使之满足式

( 11) ，便可实现内环电流的 d、q 轴解耦控制，进而实

现对 Ud1、Uq1的控制。内环电流控制图如图 4 所示。
由于 d、q 轴电流各自的控制对象相同，因此控制

系统结构和参数可以设置相同，这里仅以 d 轴电流控

制器为例进行设计。
考虑到由于数字化控制带来的控制周期的延迟

以及 PWM 脉冲装置的延迟时间，在控制器中加入一

个小时间常数的一阶惯性环节作为信号采样延迟环

节，控制框图如图 5 所示。

图 4 内环电流控制框图

图 5 内环电流控制器传递函数等值框图

由于 VSC 换流器开关频率比较高，可将图 5 系

统进一步简化为图 6 所示。

图 6 简化后的内环电流控制器传递函数等值框图

图 6 中，Gp ( s) = 1
R + LS，为一阶系统，因为 Gp 为

一阶系统，取 r = 1，即可使式( 6 ) 有理，可知内模 Pm

( s) = Gq ( s) 。从图 6 可以看出，Pm ( s) 中没有非最小

相位环节和时滞环节，则有 Pm + ( s) = 1。根据内模

原理，可得

GC ( s) L
Tf

( 1 + 1
L
R s

) ( 12)

即可得出

kp = L
Tf

，kI = L
R ( 13)

由此可以看出，对于 VSC － HVDC 内环电流控制

简化的一阶系统而言，采用内模控制原理算法整定

PI 参数，由公式( 13) 可知，积分系数 kI 为固定值，比

例系数 kp 只需由滤波时间参数 Tf 确定，其大小需折

中考虑动态性能和系统的鲁棒性。所以，基于内模原

理控制算法来对内环 PI 参数进行参数整定时，只需
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调节 kp，即只需要整定一个参数即可。
通过对 VSC1 侧内环电流内模 PI 控制器和外环直

流电压 PI 控制器的设计，可以得到 VSC1 系统的定直

流电压和定无功功率控制系统结构图如图 7 所示。

3 系统仿真

对图 3 所示系统进行仿真，主要仿真参数为: 交流

系统频率 f = 50Hz，Es1 = Es2 = 220 kV，C = 7500μF，

R =0． 8 Ω ，变压器额定容量 S = 200 MVA，直流电压

参考值为 Udc = 100 kV，直流线路长度为 70 km 的电

缆，IGBT 开关频率为 1 350 Hz。VSC1 换流器采用定

直流电压控制 Udc ( pu) = 1 和定无功功率控制; VSC2
换流器采用定有功功率控制 p2 ( pu) = 1 和定无功功

率控制。分别进行了对无功功率控制、潮流反向控制

和三相故障的仿真。

图 7 VSC1 直流电压、无功功率控制系统结构图

3． 1 无功功率控制

仿真的目的是研究当系统送端风力充足全力输

出有功而受端处于不同负荷阶段时，两端换流站无功

功率流入( 流出) 的调整情况。送端为定直流电压控

制且 Udc ( pu) = 1，受端为定有功控制且 P2 ( pu) = 1，

VSC1 侧输出有功保持恒定。

仿真时，在 t = 1． 5 s 时刻，将 VSC2 侧无功由 Q2

( pu) = 0 调整为 － 0． 3; t = 2 s 时刻，VSC1 侧无功由

Q1 ( pu) = 0 调整为 0． 3。仿真波形如图 8 ～ 图 11 所

示。从仿真波形可以看出，对 VSC1 和 VSC2 两侧在

不同时间进行无功调节，换流器有功输出和直流电压

都基本保持恒定，表明系统可根据受端网络和送端网

络对无功功率的需求量，在各端灵活调整无功，以达

到无功就地平衡的目的。就近补偿无功功率，避免了

无功功率远距离传输，减少了网损。而且在受端系统

换流站还可以减少对无功设备的投资，不需要根据负

荷因数的变化不停地投切无功设备。
3． 2 潮流反向

轻型直流输电技术可以通过改变直流电流的方

向，瞬时改变有功功率传输方向。
仿真时，t = 1． 5 s 时刻，VSC2 侧输入有功从 P

( pu) = 0． 5 调整为 － 0． 5，无功从 Q( pu) = 0 调整为

－ 0． 2。仿真波形如图 13 ～ 图 17 所示，可以看成，轻

型直流输电可以通过改变直流电流的方向，来实现有

功功率的反向传输，而在系统潮流反向后，功率反向

传输非常稳定，直流电压有 5%左右的变化。

图 8 整流侧 VSC1 有功功率 P 波形

图 9 逆变侧 VSC2 有功功率 P 波形

图 10 整流侧 VSC1 无功功率 Q 波形

图 11 逆变侧 VSC2 无功功率 Q 波形
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图 12 直流电压波形图

3． 3 三相故障

在 t = 1． 5 s 时，VSC2 侧负荷端发生三相短路故

障，故障时间为 0． 1 s。各参考量仿真波形具体见图

17 ～ 图 21。

图 13 整流侧 VSC1 有功功率 P 波形

图 14 逆变侧 VSC2 有功功率 P 波形

图 15 整流侧 VSC1 无功功率 Q 波形

图 16 直流电压波形

图 17 整流侧 VSC1 有功功率 P 波形图

VSC2 侧负荷端发生三相接地故障，通过对比两

侧有功波形及故障侧的电压、电流波形，可以得出

VSC2 系统故障期间，直流电压出现 15% 的跌落，当

故障切除 0． 1 s 后，直流电压恢复到故障前额定值。
同时，VSC2 侧的交流电压、有功、无功都降至为 0。
当故障切除 0． 1 s 后，VSC1、VSC2 有功、无功又恢复

到故障前的稳定情况。

图 18 逆变侧 VSC2 有功功率 P 波形图

图 19 整流侧 VSC1 A 相交流电流波形

图 20 逆变侧 VSC2 侧 A 相交流电流波形

( 下转第 94 页)
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3． 4． 2 调整机前压力偏差负荷修正作用

汽轮机主控中，功率控制回路采用单回路调节，

外加机前压力偏差负荷修正回路，其作用为抑制在大

负荷变动过程中，压力偏差不至于过大，导致系统发

散，这是以牺牲负荷为代价换取压力的稳定。此压力

偏差负荷修正回路是包含死区的机前压力变化对实

际负荷造成变化的动态试验函数关系，若修正偏大，

有利于压力的稳定，但不利于负荷的响应，造成负荷

波动大; 修正偏小，利于负荷的稳定，但不利于压力的

稳定，原因为压力变化造成的负荷变化对调门的反向

动作会让压力更加剧烈的波动。因此，调整机前压力

偏差负荷修正作用，使其既负荷的响应，有利于压力

的稳定，来满足 AGC 的调节精度指标。

4 结 语

广安电厂 600 MW 直吹式制粉系统机组通过对

AGC 控制策略优化和完善后，经过 CCS 负荷变动试

验和 AGC 负荷跟随试验，试验结果证明，能够满足

“两个细则”对火电厂投入 AGC 的调节性能要求。
机组投入 AGC 后，优化前暴露的问题得到了有效的

处理和解决。为了深入优化机组自动调节能力，适应

投入 AGC 的需要，2011 年广安电厂利用机组大修机

会，对其一次风机和引风机电机进行了高压变频改

造，利用高压变频自动控制，一次风压和炉膛压力调

节的线性度和快速性得到了很大的提高，既有利于投

入 AGC，又节能降耗显著。
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图 21 三相故障直流电压波形

4 结 论

采用基于内模控制的 PID 控制算法，克服了传统

PI 控制中参数多且整定复杂的缺点，在控制器设计

时只需要调节一个参数，使参数整定简单快捷，容易

实现，同时可以保留双闭环 PI 控制系统优良性能，使

得系统同时具有良好的鲁棒性和动态响应速度。通

过对基于内模控制的 PI 控制构成的 VSC － HVDC 风

电并网系统的仿真，仿真结果表明，基于内模控制原

理的一个参数整定的 VSC － HVDC 系统参数保有双

闭环 PI 控制系统的优良性能，系统鲁棒性好，控制精

度高，动态响应快。
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基于多种群分层粒子群优化算法的电力系统

低压减载优化方法研究

刘 丽

( 成都电业局，四川 成都 610021)

摘 要:低压减载是维护电力系统电压稳定的一道重要防线。最优减载问题是离散变量( 地点和轮次) 和连续变量

( 各轮的控制量) 的混合优化问题。提出了一种利用多种群分层粒子群优化算法( HSPPSO) 求解最优减载问题的新思

路，采用受动态电压约束的系统最优潮流所建立的优化模型，以所切负荷总量最小为目标函数。最后以 IEEE － 39 节

点作为算例，结果与标准粒子群算法( PSO) 和遗传算法( GA) 对比，得出在同样的稳定裕度和迭代次数要求下，HSPP-

SO 算法总能够得到最小的减载量，表现出了在求解 UVLS 问题时的良好适应性。

关键词:电力系统; 电压崩溃; 最优减载; 低压减载; 多种群分层粒子群算法( HSPPSO)

Abstract: Undervoltage load shedding ( UVLS) is an important measure for maintaining the voltage stability of power system．

Optimal load shedding is a problem mixed with discrete variables and continuous variables． A new idea using hierarchical

structure poly － particle swarm optimization ( HSPPSO) to solve the optimal UVLS is presented． Simultaneously，the concept

of dynamic security － constrained optimal power flow ( OPF) is employed to develop a model for optimal UVLS，which takes

the minimum quantity of load shedding as the ojective function． Finally，taking IEEE 39 － bus system for example，the results

of HSPPSO are compared with the results obtained by other two evolutionary approaches like particle swarm optimization

( PSO) and genetic algorithm ( GA) ． It can obtained that HSPPSO can get the minimum quantity of load shedding under the

same stability margin and interation numbers，which has shown the good flexibility in solving UVLS problems．

Key words: power system; voltage collapse; optimal load shedding; undervoltage load shedding; hierarchical structure poly －

particle swarm optimization

中图分类号:TM744 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0033 － 04

0 引 言

随着中国国民经济的飞速发展，电网规模不断扩

大，逐渐形成了以超特高压电网为骨架、多区域电网

互联的新形势。系统的运行状态越来越接近其极限，

系统电压崩溃的事故出现频次增多。近些年来，世界

范围内的几次电压崩溃事故引起了各国学者对电压

崩溃所造成的严重影响和经济损失的重视。快速及

时地辨识出系统是否处于紧急状态，并且采取紧急控

制措施对防止电压崩溃具有重要意义。电力系统的

电压失稳控制措施大多保守且昂贵，自动低压减载装

置作为电力系统稳定的重要措施，其有效性和经济性

引起了越来越多的关注。
选择合适的安装地点和恰当的控制量可以提高

低压减载的效率，对有效实施低压减载，提高系统稳

定性至关重要。考虑到传统的低压减载通常根据运

行人员经验采用试凑的方法，效率低、安全性差，近年

来学者们对最优减载进行了研究。
文献［1］－［6］中，最小切负荷量的计算都是在常

规潮流计算框架下进行的，这些方法存在一个严重的

不足，即: 减载后不能保证系统拥有要求的负荷裕度以

及总切负荷量通常较大，不利于系统的经济运行。
首次提出利用多种群分层粒子群优化算法

［7］
求解

低压减载这种非线性混合( 离散量和连续量) 优化问题

的新思路，同时考虑系统电压的稳定裕度，以切负荷

量最小为目标函数，避免了利用 PSO 算法结果易于出

现早熟的缺陷，同时提高了优化计算速度，减小了总切

负荷量，有利于系统经济运行。在 IEEE －39 节点系统

上的仿真验证了此方法的快速和有效性。

1 低压减载

1． 1 低压减载原理
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电力系统的电压稳定问题通常发生在重负载情

况下元件故障、负荷的突增和重要传输线路的断开。
这些扰动都要求系统能够提供足够的无功备用，支撑

节点电压，避免系统向电压崩溃点移动。在中国电力

系统中，低压减载作为防止电力系统电压崩溃第三道

防线中的重要措施有着非常重要的作用
［8］，其原理

如图 1 所示。

图 1 低压减载原理图

正常情况下，节点的 P － V 曲线 DAE 与负荷特性

曲线 P = f1 ( v) 平衡于 A( P0，V0 ) 点:①当系统运行状

态不变而负荷持续增长，负荷特性曲线向图 1 虚线处

移动，节点电压向崩溃点靠拢，负荷裕度低于允许值，

当系统出现扰动时负荷再增加或者系统出现故障时，

就会出现电压崩溃;② 当节点负荷不变，系统发生故

障时，P － V 曲线转变为曲线 CBF，B ( P'
0，V

'
0 ) 成为新

的运行点，B 点距离电压崩溃点 F( P'
cr，V

'
cr ) 的负荷裕

度 λ '
远低于所要求的最小负荷裕度 λmin，系统遭受扰

动时同样会发生电压崩溃。以上两种情况下，系统都

是处于紧急状态的。

此时，若根据确定的目标 ( 一定的负荷裕度) 切

除一定的负荷，系统的负荷曲线变化为 P = f2 ( V) ，与

正常情况的曲线 DAE( 故障情况曲线 CBF) 相交于 D
( P″

1，V″
1 ) ( C( P″

0，V″
0 ) ) 点，其负荷裕度 λ″

1 ( λ″
0 ) 都大于

最小负荷裕度 λmin，能够保证系统遭受扰动时的稳

定。
1． 2 低压减载数学模型

所考虑电压安全裕度 λmin，以切负荷总量最小为

目标函数，同时考虑电压安全裕度为潮流约束条件。

目标函数如下。

Min(∑
NK

i = 1
△PDi ) ( 1)

式中，NK表示负荷可切点的集合;△PDi是切负荷点的

当次可切量，具体有△Pi = K 1
d ∫

t0td
t0 ( Vmin － V) dt; K，d

为权重因子，使得积分量和减载量为同一数量级。
约束条件如下。

P0
Gi － P0

Di + △PDi = ∑
N

j = 1
| Vi  Vj  Yij | cos( δij + δj － δi )

( 2)

Q0
Gi － Q0

Di + △QDi = －∑
N

j = 1
| Vi  Vj  Yij | sin( δij + δ j － δi )

( 3)

PC
Gi － PC

Di + △PDi∑
N

j = 1
| VC

i  VC
j  Yij | cos( δij + δCj － δCi )

( 4)

QGi － Q0
Di － △QDi = －∑

N

j =1
| VC

i  VC
j  Yij | sin( δij + δCj － δCi )

( 5)

QC
Gi － QC

Di + △QDi = －∑
N

j = 1
| VC

i  VC
j  Yij | sin( δij + δCj － δCj )

( 6)

Vmin
i ≤ Vi ≤ Vmax

i i∈ NL

VCmin
i ≤ VC

i ≤ VCmax
i i∈ NL ( 7)

| Pij | ≤ Pmax
ij ij ∈ lines ( 8)

| PC
ij | ≤ PCmax

ij ij ∈ lines ( 9)

Qmin
Gi ≤ QGi，Q

C
Gi ≤ Qmax

Gi I∈ NG ( 10)

△Pmin
Di ≤△PDi ≤△Pmax

Di I∈ ND ( 11)

式中，有上标“0”和“C”的分别表示故障前和故障后

的相应电气量。NL、lines、NG、ND 分别表示节点、线

路、发电机、可切负荷点的集合。通过式 ( 2 ) 、( 3 ) 、
( 4) 、( 5) 表明，目标函数在求解过程中既满足静态电

压稳定也满足动态电压稳定裕度约束。同时在计算

中，假设系统网损由平衡节点提供，发电机的无功输

出保持常量。

2 多种群分层粒子群算法

2． 1 基本的 PSO 算法

粒子群优化( particle swarm optimization，PSO) 算

法最初是由 Kennedy 和 Eberhart 博士
［9］

于 1995 年受

人工生命研究结果启发，在模拟鸟群觅食过程中的迁

徙和群集行为时提出的一种基于群体智能的演化计

算技术。在该算法中，每个优化问题的解都是 D 维

目标搜索空间中的一个粒子，m 个粒子组成一个群

体。每个粒子性能的优劣程度取决于待优化问题目

标函数确定的适应值，每个粒子由一个速度决定其飞
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行的方向和速率的大小，粒子们追随当前的最优粒子

在解空间中进行搜索
［9 － 10］。假定一个包含 m 个粒子

的粒子群在 D 维目标空间中搜索，代表潜在问题解

的 m 个粒子组成一个种群 S = { X1，X2，…，Xi，…，

Xm} ，其中 X = ( xi1，xi2，…，xiD ) ，表示第 i 个粒子在 D

维解空间的一个矢量点。将 Xi 代入一个与求解问题

相关的目标函数，即可计算出相应的适应值。用 P =

( pi1，pi2，…，piD ) 记录第 i 个粒子自身搜索到的最优

位置，即适应值为最好，记为 pbesti。而在这个种群中

至少有一个粒子是最好的，将其编号记为 g ，则 Pg =

( pg1，pg2，…，pgD ) 就是该种群搜索到的最优值 ( 即

gbest) ，其中 g ∈{ 1 ，2 ，…，m} ，表示搜索到的最

优值应该是种群中的某一个粒子。而每个粒子还有

一个速度变量，可以用 vi = ( vi1，vi2，…，viD ) 表示第 i

个粒子的速度。PSO 算法一般采用以下公式对粒子

的位置进行更新。

vk+1i = ωvki + c1 r1 ( Pk
i － Xk

i ) + c2 r2 ( pk
g － Xk

i )

Xk+1
i = Xk

i + vk+1{
i

( 12)

其中，k 为迭代的次数; 学习因子 c1、c2 是两个正常

数，一般取值为 2; r1、r2 是均匀分布在［0，1］之间的

两个随机数。为了控制 vki 和 Xk
i 在合理的区域内，需

要指定其最大值 vmax和 Xmax限制。ω 称为惯性因子，

可以是正常数，也可以是以时间为变量的线性或非线

性正整数
［11，12］。ω 的取值较大时，适于对解空间进

行大范围搜索，较小时适合进行小范围搜索。
2． 2 多种群分层粒子群算法

多种群分层粒子群算法吸取了控制理论的分层

思想。在第 1 层采用多种群粒子群并行计算，等同于

增加了粒子个数，扩大了粒子搜索空间范围。在第 2

层把第 1 层每个种群看成一个粒子，种群的最优值作

为当前粒子的个体最优值，进行第 2 层粒子群优化，

并把优化结果得到的全局最优解反馈到第 1 层。这

样既提高了优化算法的效率，改善了算法的收敛性，

同时也使其适用于大规模系统的优化应用
［7］。

假设在第 1 层有 L 个种群，每个种群有 m 个粒

子，L 个种群并行计算，相当于粒子的个数增大为 L
×m，因粒子数量增多扩大了粒子搜索空间范围。对

粒子群进行迭代操作的公式如下。

Vk+1
ij = wvkij + c1 r1 ( pk

ij － xk
ij ) + c2 r2 ( pk

ig － xk
ij )

+ c3 r3 ( pk
g － xk

ij )

if vk+1ij ＞ vmax，v
k+1
ij = vmax ;

if vk+1ij ＜ vmin，v
k+1
ij = vmin ;

xk+1
ij = xk

ij + vk+1













ij

( 13)

式中，pig代表第 i 个种群的全局最优值; pg 代表第 2
层全局最优值; k 为迭代次数; w 为惯性因子; c1，c2，

c3 为学习因子; r1，r2，r3 为区间［0，1］上的随机数; i
代表种群，i = ( 1，…，L) ; j 代表粒子，j = ( 1，…，

m) ; xij为第 i 个种群第 j 个粒子的位置变量; pij为第 i
个种群第 j 个粒子的个体极值。

第 2 层在第 1 层多种群粒子群算法的优化基础

上再进行 2 次优化，将 L 个种群的每个种群看成一个

粒子，种群的最优值 pij作为当前粒子的个体最优，应

用粒子群算法进行第 2 层寻优。对粒子群算法速度

更新进行迭代操作的公式如下。
vk+1i = wvki + c1 r1 ( pk

ig － xk
i ) + c2 r2 ( pk

g － xk
i )

if vk+1i ＞ vmax，v
k+1
i = vmax ;

if vk+1i ＜ vmin，v
k+1
i = vmin ;

xk+1
i = xk

i + vk+1










i

( 14)

3 算法实现

运用多种群分层粒子群算法解决低压减载优化

问题的算法流程如图 2 所示。

4 算例分析

以 IEEE －39 节点系统为例说明上述方法的应

用。最后的结果与采用基本粒子群算法 ( PSO) 及遗

传算法( GA) 的结果比较。同时为了更好地展示低压

减载( UVLS) 对改善系统电压稳定裕度的积极作用，

假设系统在重载条件下运行，即: 将系统的负荷值调

整为基础值的 1． 5 倍，同时增加发电机输出保证功率

平衡。
图 1 表示系统中电压灵敏度最高的 4 条母线在

正常运行情况下的 PV 曲线。
可以看出，4 条母线的负荷裕度都在允许的范围

内，同时具有较大的稳定裕度。
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图 2 低压减载流程图

此时人为地产生一个扰动，即断开系统中 16 号

和 21 号节点间的线路，4 条母线的 PV 曲线如图 3 所

示。

图 3 正常运行方式下的 PV 曲线图

可以看出，4 条母线的负荷裕度急剧减小，系统

进入紧急状态，为避免系统在新的扰动产生时出现

电压崩溃的情况，运用所提方法对系统进行优化减

载，其结果与 PSO 和 GA 算法比较，结果如表 1 所示。

表 1 表明: 在同样的裕度和迭代次数要求下，

HSPPSO 较其他两种算法对 UVLS 表现出了更好地适

应性，以更小的代价满足了要求的电压指标。同时可

以看出 HSPPSO 很好地解决了 PSO 算法易于陷入局

部收敛的缺点，表 2 表示两种算法在相同的粒子个数

和负荷裕度( 0． 07 ) 要求下，不同迭代次数下总减载

量的对比。

图 4 16 － 21 号线路断开情况下的 PV 曲线图

表 1 3 种算法满足不同裕度时的总减载量

总减载量 /MW
λ /p． u． GA PSO HSPPSO
0． 01 160． 73 12． 51 10． 23
0． 03 202． 47 156． 30 120． 96
0． 07 749． 32 529． 18 447． 50
0． 10 1303． 26 1107． 62 804． 39

表 2 PSO 和 HSPPSO 总减载量比较

总减载量 /MW
迭代次数 /次 PSO HSPPSO

20 1031． 53 875． 15
30 529． 18 447． 50
40 507． 60 441． 27
60 506． 60 440． 29
70 506． 61 440． 29

通过表 2 可以看出，在同样的迭代次数下，所应

用的 HSPPSO 较传统的 PSO 算法表现出了更好的加

速收敛效果及精确度。即将分层理论应用于 PSO 算

法改善了该算法收敛速度及早熟的问题。

5 结 论

粒子群算法在优化过程中充分发挥了个体和群

体的认知、协调能力，是一种全新的智能优化算法，可

以解决大规模混合非线性组合优化问题。介绍了电

力系统低压减载的基本原理，在考虑系统电压稳定裕

度的基 础 上 提 出 了 利 用 多 种 群 分 层 粒 子 群 算 法

( HSPPSO) 来解决 UVLS 这种混合非线性组合优化问

题的新思路。在 IEEE － 39 节点系统上的仿真结果

表明，所提的方法较 PSO 和 GA 算法能够更好地适应

( 下转第 60 页)
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谐波分量增大，交直流滤波器应力大，损耗大; ⑤在所

有低于额定功率的工况，由于换流变压器二次侧电压

选得高，降低了设备的绝缘余裕。定角度控制，通过调

整分接头位置来维持触发角 a 或关断角 r 在指定范围

内，使换流器在各种运行工况下保持较高的功率因数，

也就是在输送相同功率的情况下，换流器吸收的无功

功率较少，但同时分接头动作次数比较频繁，缩短分接

头的检修周期。相比较而言，定角度控制除增加一定

的维护费用外，其他方面明显优于定电压控制，因此正

常控制模式时，推荐采用定角度控制。
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所研究的问题，同时 HSPPSO 有效地解决了 PSO 算

法易于早熟的缺点，为电力系统最优减载提供了新的
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基于博弈论的区域小水电虚拟电交易研究

陈 岭
1，蒋 乐

2，李 俊
3，魏震波

2

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

3． 国家开发银行重庆分公司，重庆 400023)

摘 要:区域间能源资源分布不均衡和经济发展及电力消费水平的不均衡，导致小水电生产的大量优质低价电能需

要通过大网外售; 而地方电网公司和省级电网公司的利益冲突，导致电力外送困难，未达到资源的优化配置。在虚拟

电概念基础上，通过博弈建模，分析省级电网公司、大用电工业企业和代表小水电的地方电网公司三方的利益关系;

通过模型求解得出，当小水电销售价格低于国网电价一定程度，且电力可靠性相差不大时，通过虚拟电交易不仅能引

入竞争解决低价电售电难的问题，而且能促进地方电网提高其电力可靠性及安全性，并提高电力资源利用效率和优

化电力资源配置。算例结果表明: 虚拟电交易是解决当前电力资源优化配置和合理利用的有效途径。

关键词:虚拟电; 虚拟电交易; 博弈; 小水电

Abstract: With the unbalanced distribution of regional resources and the imbalance in economic development and electricity

consumption，a large amount of electricity with high quality and lower price from small hydropower can only sell out through

large power grid． And the conflicts between local and provincial power grid make the electricity with lower price from local

small hydropower difficult to be sold out，leading to the non － optimal allocation of resources． The term of " virtual electricity"

is proposed and it is believed that it is an effective way for the optimal allocation and rational utilization of electricity resources

by developing virtual electricity trade． A game － based model is set up to analyze the profit relationships among local power

grids，provincial power grid corporations and major electricity customers． The result of solving the model shows that when the

selling price of small hydropower lowers to a certain extent and the reliability differs a little from provincial power grid，the vir-

tual electricity trade not only can solve the problem of difficult － selling of electricity with lower price，but also can promote the

reliability and safety of local electric power grids and improve the utilization efficiency of small hydropower resources．

Key words: virtual electricity; virtual electricity trade; game theory; small hydro － power

中图分类号:F407． 6 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0037 － 04

0 引 言

历史原因导致中国许多地方存在着地方政府牵

头建设的小水电和地方电网，这些小水电和地方电网

在实现农村电气化建设、提高当地居民生活水平、促
进当地经济发展起到了重要作用。近些年，由于小水

电的进一步开发及地方电网公司和省级电网公司的

利益冲突，导致小水电生产的大量电能无法通过大网

外售。但在地区之间，小水电窝电的同时，又存在电

力不足现象。例如西部水电大省四川
［1］，2004 年全

省建成中小水电站 4 253 座，年发电量达到 210． 90
GWh，同 时 全 省 中 小 水 电 站 的 窝 电 量 高 达 43． 60
GWh，占到了总发电量的 20 % 以上; 另一方面，枯水

期四川主网电力供需缺口却在 30 000 GWh 至 40 000
GWh，丰水期也难改缺电困局。小水电窝电的原因包

括小水电自身的局限( 来水量不均匀) 和电力需求负

荷的波动性( 负荷峰谷变化) 等，但大小网之间的利

益冲突和大网的强势垄断地位是造成其现状的主要

原因。优质可再生能源生产的低价电能未能充分利

用，不仅不符合国家节能调度政策，而且使资源未达

到优化的配置。因此，如何处理好省级电网公司与代

表地方小水电企业的地方电网之间的关系，促进小水

电发展，使其成为水资源丰富地区地方产业优势并带

动相关产业的发展，是各级政府及相关电力企业共同

关注的重大课题。

文献［2］在分析了非合作状态下省级电网公司

和地方电网公司利益冲突的基础上，提出了建立合作

联盟是解决大小电网矛盾的有效途径，并采用 shap-
ley 值来分配合作得益; 文献［3］在合作搏弈的基础

上探讨了地方电力处理大小电网矛盾的体会。以上

文献中:①都是从合作搏弈角度讨论电能输送过程的
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各方利益冲突;②考虑问题出发点全部基于实际电能

必须通过输电网售出或买入。
电能是生产生活的基础性资源，在以实体方式输

送过程中由于各方利益协调问题而受到阻碍时，从经

济学的角度，将电能以虚拟的形式“传输”，不仅可以

补充实体传输的不足，而且可以缓解水电资源分配不

均和电力消费水平不均的矛盾。

1 虚拟电、虚拟电交易及其含义

虚拟电概念借鉴于虚拟水、虚拟土概念，并考虑

电能自身的特点进行改进。虚拟水是国外 20 世纪

90 年代提出的新概念，随后引入中国
［4 － 6］，获得商品

和服务所需要的水资源数量。虚拟水不是真实意义

上的水，而是以“虚拟”的形式包含在产品中的“看不

见”的水，因此也被称为“嵌入水”和“外生水”，它以

“无形”的形式寄存在其他的产品中，相对于实体水

资源而言，其便于运输的特点使贸易变成了一种缓解

水资源短缺的有用工具。因此，从经济学的角度解决

水电资源分配不均及电力传输阻塞问题，虚拟电有着

非常重要的现实意义。笔者认为，虚拟电是指在商品

和服务生产过程中所需要的电力资源数量。虚拟电

并非真实意义上的电，是指以“虚拟”的形式隐形于

产品中的电。虚拟电的特征主要表现为: ①非真实

性。顾名思义，虚拟电不是真实意义上的电，而是以

“虚拟”的形式包含在产品中，是“看不见”的电。②
社会交易性。虚拟电是通过商品交易即贸易来实现

的，没有商品交易或服务就不存在虚拟电。③便捷

性。基于实体电贸易中的传输瓶颈，虚拟电以“无

形”的形式存在于其他商品中，其易于运输的特点使

贸易变成了一种可以缓解电力资源短缺的有用工具，

并为充分利用可再生能源发电及传输提供了有效途

径。

2 产品虚拟电的量化方法

产品虚拟电主要指在工业产品生产和加工过程

中所需用的电量。虚拟电的计量方式相对虚拟水略

有不同。对于虚拟水而言，目前计算农作物产品虚拟

水含量的方法主要有两种
［5，6］: 一种是 Chapagain 和

Hoekstra 提出的研究不同产品生产树的方法; 另一种

是 Zimmer 和 Remault 基于对不同产品类型进行区分

的计算方法。虚拟电主要是针对工业产品。工业产

品的虚拟电计算总的来说应包括工业产品的生产、运
输及服务全过程用电。在工业产品生产、运输和服务

过程中，电能的消耗主要有以下几部分: 原材料和燃

料生产用电、原材料和燃料运输用电、生产过程中机

械损耗折合生产用电、生产人员生产生活用电、生产

过程中的服务性用电。根据工业产品生产中电能及

虚拟电的消耗途径，从生产者角度设定虚拟电的计算

公式如下。
Wv = Wp + WtWOWl + WS ( 1)

Wvpp = Wv /Q ( 2)

其中，Wv 为某工厂年产工业产品所含虚拟电总量; Wp

为年原材料和燃料生产用电; Wt 为年原材料和燃料

运输用电; WO 为年生产过程中机械损耗折合用电;

Wl 为年生产人员生产生活用电; WS 为年生产过程中

的服务性用电; Wvpp 为单位产品虚拟电的含量; Q 为

企业年产量。

3 虚拟电交易模型

3． 1 模型假设

1) 假设有 m 个工业用电企业，Wi
vpp表示第 i 个企业

的产品单位虚拟电含量，Qi 表示第 i 个企业的年产量。
2) 不妨设电网公司的电力供给曲线为一条直

线。省级电网公司的电力供给函数 P1 = a1 + b1W1，

地方电网公司的电力供给函数 P2 = a2 + b2W2。由于

地网( 地方电网，下同) 电力公司主要是小水电，相对

于大型水电或火力发电，投资较小，即 a2 ＜ a1 ; 且一般

情况下，地方电网公司的边际发电成本更小，即 b2 ＜
b1，这也是区域小水电低价形成的原因，在此不再详

述。如图 1 所示。

图 1 电网公司电力报价比较

3) 假设市场完全竞争且信息对称。
4) 假设企业在省网 ( 省级电网，下同) 供电区域
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或在代表小水电的地网供电区域内产量不变。
5) 假定社会总工业用电量不变，即省网供区的

工业用电量为 W1，地网供区的工业用电量为 W2，而

总的工业用电量 Wtotal =W1 +W2，Wtotal，总量不变。
模型分为企业用户、省级电网、小水电 ( 地方电

网) 三部分。
3． 2 企业用户

无论对省网还是地方电网，对企业用户而言，都

不能参与电价的制定，只能被迫接受电价，但能通过

对省网电价和地网电价的高低比较以及电能可靠性、
电能质量等其他因素的综合评价，确定企业选址在省

网或地网的供电区域。
企业用户 i 在给定的电力报价函数情况下，根据

自身利益最大化，确定企业选址。
△Si = QiW

i
vpp ( P1 － P2 ) + △Ti － △Fi ( 3)

△Si

＞ 0 企业选址在地网供电区域

≤0{ 企业选址在省网供电区域

其中，QIW
i
vpp ( P1 － P2 ) 表示企业 i 选址不同导致企业

生产成本中电力成本的差异;△Ti 表示企业 i 在地网

供电区域内享受的比省网多的政府转移支付，包括税

收的优惠、政策的优惠等;△Fi 表示企业 i 在地网供电

区域增加的费用，如原材料、产品运输中增加的费用。
因此，考虑电价的原因而导致的总的虚拟电量为愿

意选址在地网供电区域内的企业的生产用电量总和。

WT = f( P1 － P2 ) = ∑
n

i = 1
QiW

i
vpp | ( △Si ＞ 0)

( 4)

图 2 总虚拟电量与电价差的关系

即，总的虚拟转移的电量 WT 为含△Si 的条件函

数，由于△Si 与( P1 － P2 ) 有关，因此，WT 为( P1 － P2 )

的条件分段函数，当( P1 － P2 ) 越大，即小水电电网电

价与省网电价差值越大时，愿意选址在地网供区的企

业越多，实现的虚拟电转移量 WT 越大，如图 2 所示。
3． 3 省级电网

对省级电网而言，由于国家控股，其利润的变化

直接影响税收的变化，同时，省网供电区域的负荷大

小的变化也影响着电网公司对电网建设和电网投资

的变化。所以，省网公司应是在电网潮流约束和投资

约束条件下追求自身利益的最大化，其目标函数为

MAX( R1 ) = P1 ( W1 － WT ) － C1 ( W1 － WT )

( － I1 － T1 + F) ( 5)

其中，I1 为电网建设投资，建设投资量应该是电网负

荷量的增函数。
I1 = α1 + β1 ( W1 － WT ) ( 6)

其中，交纳的税收 T1 是企业利润的增函数。
T1 = υ1 + ω1R1 ( 7)

其中，F 为可靠性补偿，即省网公司协助地网公司解

决电能可靠性差而获得的收益，F 为地方电网公司销

售电量的增函数。
F = θ( W2 + WT ) ( 8)

约束条件有省级电网电价约束、发电机出力约

束、潮流约束、电量约束。
C1 ＜ P1 ≤ PMAX

GMIN ＜ Gi≤ GMAX

Li ＜ Li． max

W1 = ∑
m

i = 1
G













i

( 9)

电力不仅具有商品的属性，同时也具有公共品的

属性，因此，政府应对电力实行最高限价 PMAX，最高

限价可用 Ramsey － Boiteux 公用品定价模型制定
［10］。

考虑 WT≥0，即相对之前负荷 ( W1 － WT ) ≤W1，所以

实际上发电机出力约束、输电约束和平衡约束都是松

约束。将式( 4) 、( 6 ) 和( 7 ) 代入式( 5 ) ，并考虑约束

条件式( 9) 整理得式( 10) 。
由式( 10 ) 可知，在 P2 一定的情况下，省网公司

问题的实质是电价在一定范围内变化时，关于 P1 的

开口向下的二次分段函数的极大值求解问题。
3． 4 小水电(地方电网)

由于地方电网公司和小水电企业一般属于当地

政府主办的公共事业，或者由当地居民集资兴建的，

R1 ( P1，P2 ) =
P1 ． WT

1 + ω1
+
P1W1 + ( C1 + β1 + θ ) ·WT

1 + ω1
－
C1W1 + α1 + β1W1 + υ1 － θW2

1 + ω1

C1 ＜ P1 ≤ P
}

MAX

( 10)
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地方政府的有关意志以及当地居民的利益一般都会

通过地方电网公司来反映，因此，将小水电抽象为代

表地方政府利益的地方电网公司和代表当地居民利

益的地方电网公司。其目标函数为

MAX( R2 ) = P2 ( W2 + WT )

－ C2 ( W2 + WT ) － I2 － T2 － F ( 11)

其中，I 2 为电网建设投资，建设投资量应该是电网负

荷量的增函数。
I2 = α2 + β2 ( W2 + WT ) ( 12)

交纳的税收T2 是企业利润的增函数。
T2 = υ2 + ω2R2 ( 13)

F 为可靠性补偿，对地网公司而言，是依靠省网公司

解决电力可靠性问题而支付的成本。
约束条件同前。

C2 ＜ P2 ≤ P1

gMIN ＜ gi ≤ gMAX

li ＜ li． max

W2 + WT = ∑
m

i = 1
g













i

( 14)

将式( 4) 、( 12) 和( 13) 代入式( 11) ，考虑约束条件式

( 14) 简单数学推导可得

R2 ( P1，P2 ) =
P2·WT

1 + ω2
+
P2WW － ( C2 + β2 + θ) ·WT

1 + ω2

－
( C2W2 + α2 + β2W2 + υ2 + θW2

1 + ω2

C2 ＜ P2 ≤ P1……，f( P1 － P2 ) = ∑
m

i = 1
gi － W













2

( 15)

由式( 15 ) 知，在 P1 一定的情况下，代表小水电

的地方电网问题的实质是在潮流约束下，电价 P2 在

一定范围内变化时，关于 P2 的开口向下的二次分段

函数的极大值求解问题。
3． 5 模型求解

对式( 10) 利用拉格朗日极值法求极值，考虑约

束条件，得省网公司最优电价为

P'1 = f( P2 ) =

C1 C1 ≥ P

P1 C1 ＜ P1 ≤ PMAX

PMAX P1 ＞ PMAX，P1 = ( W1 －

WT ) ·
P1

WT
+ C1 + β1 +











 θ

( 16)

对方程( 15 ) 利用拉格朗日极值法求极值，考虑

约束条件，得地方电网公司最优电价为

P'2 = f( P1 ) =

C2 C2 ≥ P2

P'2 C2 ＜ P2 ≤ P1

P1 P2 ＞ P1，P2 = － ( W2 +

WT ) ·
P2

WT
+ C2 + β2 +











 θ

( 17)

再联解式( 16) 和( 17) ，即可得到完全信息下省

网公司和地网公司的博弈达到均衡时的最优解组合

( P*
1 ，P*

2 ) ，将( p*1 ，p*2 ) 代入式( 4 ) ，求得均衡时虚拟

电交易总量 W*
T = f( P*

1 ，P*
2 ) 。同时，将( P*

1 ，P*
2 ) 分

别代入式( 10) 和( 15) ，均衡时省网公司的利润为 R*
1

= R1 ( P*
1 ，P*

2 ) ，地网公司的利润为 R*
2 = R2 ( P*

1 ，

P*
2 ) 。

4 结 论

通 过 以 上 模 型 可 得 到 如 下 结 论 : ①所 提 模 型

的实质是通过 虚 拟 电 交 易，增 加 了 地 方 电 网 和 小

水电销售电量，而 增 加 的 利 润 空 间 通 过 可 靠 性 补

偿系数 F 部分转移给省级电网公司，使双方 实 现

了利润最 大 化。模 型 既 解 决 了 窝 电 问 题，又 淡 化

了电力传输过程中地网公司和省级电网公司之间

的利益冲突，使可再生能源得以充分利用，资源达

到了优化配置 ; ②如果市场完全竞争，当地方电网

和省级电网的电价差越大时，虚拟电转移量越大，

符合比较 优 势 理 论。虚 拟 电 交 易 的 实 行，在 一 定

程度上缓解了 电 力 输 送 压 力，也 是 换 一 种 形 式 对

“西电东送”政策的补充 ; ③地方电网和省网双方

在搏弈过程中各自如何定价就成了决定虚拟电交

易量大小的关 键 因 素 ; ④虚 拟 电 交 易 具 有 很 强 的

可操作性和可 持 续 性，这 对 大 型 输 电 工 程 项 目 来

说是一种环境 上 的 替 代 方 法，从 经 济 效 益 和 环 境

效益角度来看，都具有明显的优越性，也为在思路

上解决水电资源配置予以重新审视。
虚拟电交易进一步将电力资源管理问题从单个

行业拓展到整个社会经济系统，产品中的虚拟电的量

化可以使人们意识到生产各种产品所需要的实际耗

电量，增强生产过程中对消耗电力资源系统的认识，

促使生产者增强节能意识，促使消费者优化消费结

( 下转第 64 页)
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动作的硬后备，消除了机组的安全隐患。
其次，在油枪调试中也有些小优化。由于设备老

化，油角三用阀在吹扫位置已经不能保持很长时间

( 原设计为 30 s) ，这样使得每次程控停止油角，都存

在无法退出油枪的问题。经过多次实践，对吹扫时间

稍微做了些调整，优化了油角的程停逻辑，使得程控

操作简单实用，降低了运行人员的劳动强度。在 RB
投油方面，也根据实际情况优化了自动投入 BC 层油

的程序。主要体现在 RB 发生时，BC 层油的顺控程

序能自动走两遍，这样可以避免 RB 工况时突然投

油，很多油枪点火枪存在卡涩导致油角跳闸不能投入

油角的问题，增强了 RB 工况时机组的响应能力，使

得 BC 层油枪能在 RB 工况时尽可能多的起到助燃锅

炉的作用。

4 结 语

广安 31 号机 FSSS 系统改造，从安装接线、调试

点火到并网发电，全部工作历时 35 d。31 号机 FSSS

系统改造完成后，彻底解决了原老系统存在的设备老

化、抗干扰能力差、故障率高、运行风险大等问题; 同

时在软硬件设计方面又尽量做到与原先的设计保持

一致，操作习惯保持一致。在个别软件逻辑方面又做

出了优化，提高了机组的控制水平。这些工作的完成

都为以后机组安全稳定继续运行打下了坚实的基础。
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中山电网 10 kV 线路合环转供电操作原则研究

欧昌岑

( 中山供电局，广东 中山 528400)

摘 要:10 kV 线路合环转供电可提高供电的延续性，但由于线路的负荷、合环开关两侧存在电压差、相角差等原因，

合环时产生的环流容易导致操作失败。在仿真软件计算的基础上，结合实际的操作经验，总结出中山电网 10 kV 线路

合环转供电的操作原则，对降低合环操作的电网风险和提高供电可靠性具有重要意义。

关键词:配电网; 合环操作; 合环电流; 冲击电流

Abstract: Switching the power supply in a closed loop of 10 kV lines can improve the continuity of power supply． However，

the operation may fail due to the ring current arising in the closed loop，as a result of the difference of voltages and phases be-

tween the two sides of the closed － loop switches and loads． Based on the calculation of simulation software and practical oper-

ating experiences，the operating principles of switching the power supply in a closed loop of 10 kV lines in Zhongshan Power

Grid are summarized，which plays an important role in reducing the grid risk during closed － loop operation and improving the

reliability of power supply．

Key words: distribution network; closed － loop operation; closed － loop current; surge current

中图分类号:TM732 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0041 － 03

0 引 言

随着国民经济的发展，配电网一般采用闭环设

计、开环运行的供电方式，不同片区间的 10 kV 线路

合环操作普遍采用“先断后通”方式，操作过程中需

短时停电，降低了供电连续性。若采用合环转电方

式，合环时的电网潮流分布受系统运行影响较大，目

前调度人员进行合环转供电操作时，只能依靠以往经

验，没有系统的操作原则，调度人员难把握，存在操作

风险。一般进行合环操作时，受电网运行方式和电网

参数影响，将可能出现因合环潮流过大而引起设备过

载、继电保护误动、电磁环网引起事故扩大等风险，影

响电网安全。

1 国内外现状

国外对配电网合环转供电研究较早，理论也较成

熟，在配电网规划、建设时也按配电网合环转供电要求

来规划、建设。因此在实际运行中，配电网合环转供电

操作较顺利，整个配电网供电可靠性很高。早在 1998

年，英国的中压配电网供电可靠性已达 99． 988%，美

国达 99． 984%，法国达 99． 991%，日本东京电力公司

达 99． 999%。

中国原有电力设施建设落后，但近几十年各级电

网建设都取得了长足的进步。配电网合环转供电研

究也在近 10 年如火如荼地开展，部分地区供电局已

逐步实施了 10 kV 合环转供电，但仍没有明确的配电

网合环操作原则。随着配电网规划、建设的发展及进

一步提高供电可靠性的要求，制订并明确 10 kV 线路

合环转供电操作原则日益迫切。

2 合环操作的相关规定

根据《广东电网电力系统调度规程》的有关规定:

合环操作必须相位相同，应保证合环后各环节潮流的

变化不超过继电保护、系统稳定和设备容量等方面的

限额。合环前应将合环点两端电压幅值差调整至最

小，220 kV 系统一般允许在 20%，最大不超过 30%，负

荷相角差一般不超过 30°，500 kV 系统一般不超过

10%，最大不超过 20%，负荷相角差不超过 20°。
核相工作是中山供电局( 中山局，下同) 10 kV 线

路形成环网的必备条件，目前中山局在运的 10 kV 环

网相位正确率为 100%。上述规程没有明确 10 kV
系统合环允许的电压差及相角差，而且对于配电网

10 kV 系统，合环点( 包括变电站内的 10 kV 馈线开

关、线路上负荷开关) 单侧或两侧没有安装 TV、TA，
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表 1 几种典型网络接线下的计算数据与实测数据对比

网络

分析
序号 线路 编号

所属变电站

站及母线

变电站出线开关电流 /A
计算值 实测

合环时 合环前 合环时

冲击 稳态 稳态 稳态

合环是

否成功

同一

220 kV
网络

不同

500 kV
电源

1

2

3

4

5

6

7

8

9

水厂线 713 中山站 2M － 1 329 371 36 455
教育线 717 博爱站 2M 1 383 338 108 373
松苑线 711 库充站 1M － 91 40 79 94
竹苑线 716 富豪站 2M 227 102 70 46
新武线 729 库充站 3M － 340 165 77 190
交警线 703 库充站 1M 437 94 58 178
莲峰线 719 库充站 2M 318 77 55 108
柏桠线 710 莲塘站 1M － 283 82 18 113
长江线 713 博爱站 2M 866 227 168 274
水库线 715 凯茵站 2M 866 227 58 380
中塑线 702 中山站 1M － 914 313 89 590
鳌新线 701 博爱站 1M 1 051 242 95 471
中塑线 702 中山站 1M － 475 197 92 259
荣厦线 722 富豪站 2M 583 145 23 185
长泰线 720 茂辉站 2M 110 000 710． 548
金星线 704 横栏站 1M － 110 000 329． 947
名杜线 706 海洲站 1M 121 000 820
宝厂线 716 西岸站 2M － 121 000 310

是

是

是

是

是

是

是

不采用合

环转供电

同一

500 kV
电源，不

同 220 kV
网络

10

11

富山线 703 裕丰站 1M 1 177． 053 603． 534

前进线 733 东凤站 2M － 1 177． 053 615． 133

平板线 712 裕丰站 1M 448． 047 227． 998

玉峰线 716 裕丰站 2M － 81． 672 481． 171

不采用合

环转供电

是

规程上允许同期合环的电压差、相角差无法实时直观

获得。而且 10 kV 合环的开关没有安装同期合闸保

护检测，在不考虑合环后电流增大可能引起过流保护

动作的情况下，电压差、相角差不影响 10 kV 开关成

功合环。
但合环开关两侧的电压差、相角差会产生环流，

环流与线路上的负荷电流叠加后所产生的暂态冲击

电流及稳态电流有可能造成 10 kV 过流Ⅰ段或Ⅱ段

动作而导致变电站的 10 kV 馈线开关跳闸。
因此，10 kV 线路合环转供电成功的关键在于合

环后的冲击电流及稳态电流值是否能躲过变电站 10
kV 馈线过流Ⅰ段及过流Ⅱ段的定值。

3 合环操作原则分析

按目前中山电网继保整定原则，以 TA 为 600 /1
的10kV馈线开关为例，合环瞬间如冲击电流达到

2 160 A 时，将会造成 10 kV 馈线过流 I 段动作跳闸;

稳态电流如达到 780 A，持续时间超过 0． 5 s，过流Ⅱ

段将会动作跳闸。
按目前中山电网 10 kV 过流Ⅰ段最小动作定值

2 160 A 整定及取可靠系数 1． 3 倍考虑，中山局明确

10 kV 线路合环后的冲击电流须不得超过 1 600 A。
按目前中山电网 10 kV 过流Ⅱ段最小动作定值

780 A 整定及取可靠系数 1． 3 倍考虑，合环后的稳态

电流实测值不得大于 660 A。同时根据《广东电网公

司 12 kV 交流金属封闭开关设备和控制设备选型标

准》文件要求( 10 kV 开关柜合环运行开关电流不得

大于 630 A) ，中山局明确合环后的稳态电流实测值

不得大于 630 A。
也就是说，实际操作时暂态冲击电流及稳态电流

数值如果满足上述条件可确保 10 kV 线路合环成功。

4 利用合环辅助决策支持系统对合环

操作仿真

在明确了 10 kV 线路合环的原则后，下一步的关

键在于需对合环工作进行风险预控。为此，中山局与

南瑞科技在配电网自动化系统 ( OPEN3200 ) 上开发
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了配电网合环辅助决策支持系统。通过实时读取网

络和状态数据，识别网络环路状态，分析当前合环操

作的安全性，对合环后产生的冲击电流及稳态电流进

行预判，严格按照“先计算，再合环”方法，若具备合

环条件时，10 kV 环网线路转供电可采用不停电的方

式进行。
鉴于目前该模块的误差，结合中山局开展配电网

合环课题研究以来的理论计算值与实测值的经验，中

山局明确了 10 kV 线路允许合环的稳态电流理论计

算值不得大于 450 A，暂态冲击电流理论计算值不得

大于 1 400 A。

5 实践校验

中山局自 2010 年开展 10 kV 线路合环转供电课

题研究，根据上述合环原则，共开展 1 800 次合环转

供电工作，成功 1 800 次，失败 0 次，表 1 为几种典型

网络接线下的计算数据与实测数据对比。
根据表 1 数据，中山局总结 10 kV 线路合环转供

电规律如下 。
( 1) 涉及合环线路如属于同一 220 kV 网络 ( 如

图 1) ，理论计算稳态电流值均小于 450 A，冲击电流

均小于 1 600 A，实测电流均小于 630 A，合环操作全

部成功。
( 2) 涉及合环线路如属于不同 500 kV 电源 ( 如

图 2) ，理论计算稳态电流值超过 450 A，实测电流将

会超过 630 A，有可能造成 10 kV 馈线开关保护动作

跳闸，不建议进行合环操作。

图 1 合环线路属于同一 220 kV 网络

( 3) 涉及合环线路如属于同一 500 kV 电源，不

同 220 kV 网络( 如图 3) ，理论计算稳态电流值有可

能大于 450 A，也有可能小于 450 A。应严格执行“先

计算，再合环”规定，只允许合环稳态电流理论计算

小于 450 A 的线路进行合环。

图 2 合环线路属于不同 500 kV 电源

图 3 合环线路属于同一 500 kV 电源，不同 220 kV 网络

6 结 语

10 kV 线路合环转供电操作原则有效指导了中

山局配电网合环工作，减少了停电次数，提高了供电

的延续性，不仅给居民带来了生活上的方便，也使工

厂企业避免了因停电中断而带来的或多或少的经济

损失，更重要地也使供电企业得到了实际的经济收益

和社会效益，自 2010 年开始共进行合环转供电 1 200
条次，每条次线路合环减少停电时间 15 min、每条线

路平均负荷 3 MW 计算，这些合环直接产生的电量就

是 90 000 kWh 。
希望所做的研究及分析能对国内其他地市局开

展 10 kV 线路合环课题研究提供新的参考与指引。
作者简介:

欧昌岑( 1979) ，男，硕士学位，电气工程师，研究方向为电

力系统分析。 (收稿日期:2011 － 12 － 21)
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开关柜局部放电综合在线检测装置的研究与应用

王 戈
1，王 强

2，田志刚
2，周文乐

3，李建明
4

( 1． 四川省电力公司，四川 成都 610041; 2． 西华大学电气信息学院，四川 成都 610039;

3． 沙湾供电局，四川 乐山 614900; 4． 四川电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要:采用紫外光技术和超高频技术共同检测开关柜内设备局部放电的发生，研究了一种开关柜局部放电综合检

测装置，该装置通过检测局部放电过程中辐射的紫外光脉冲和超高频信号，达到对电气设备局部放电的准确识别，且

具有动作时间快、灵敏度高、抗干扰能力强、费用低等优点。研究了紫外脉冲法和超高频法的测量原理，分别给出了紫

外部分和超高频部分的信号处理方法以及装置各硬件部分的设计。进行了电容型放电间隙棒 － 板电晕放电模拟检

测试验，证明了该装置能够准确检测不同强度的放电，并能相对反映放电强度的大小。

关键词:局部放电; 紫外脉冲法; 超高频法; 开关柜

Abstract: The UV method and UHF technology are used together to detect partial discharge of electrical equipment in switch-

gear，and then a kind of partial discharge detection device for switchgear is developed． The device can achieve an accurate i-

dentification of partial discharge of electrical equipment by detecting the UV pulse and UHF signals that are radiated in the

process of partial discharge，and has many advantages such as fast action，high sensitivity，strong anti － interference ability

and low cost，etc． The measuring principle of UV pulse method and UHF technology are studied，the signal processing method

of UV part and UHF part are presented respectively，and the hardware design of this device is also presented． The rod － plate

corona discharge test is carried out and it proves that the device can detect the discharge of different intensity accurately，and

the discharge intensity can be relatively reflected too．

Key words: partial discharge; UV pulse method; UHF method; switchgear

中图分类号:TM855 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0044 － 05

0 引 言

开关柜是电力配电系统非常重要的电气设备，由

于种种原因引起的开关柜运行状态恶化甚至烧毁，常

使安全运行受到严重威胁，如果处理不当将可能会扩

大发展为输电网事故，造成重大的经济损失。而高压

开关设备内部绝缘部分的缺陷或劣化、导电连接部分

的接触不良是高压故障率最高的一类故障。根据

1989—1992 年间全国电力系统 6 ～ 10 kV 开关柜事

故统计，绝缘和载流引起的故障占总数的 40． 2%，其

中由于绝缘部分的闪络造成的事故占绝缘事故总数

的 79． 0%［1］。由于在事故潜伏期可能产生放电现

象，故可以通过对放电的监测得到相关的信息。

目前在线检测局部放电的方法很多。主要有红

外成像法、紫外成像法、脉冲电流法、超声法以及超高

频法等
［2］。这些检测方法在不同的方面都有各自的

优点，在实践中也都得到了一定程度的应用，但同时

也都存在各自的不足
［3 － 5］。文献［6］采用紫外成像

法对绝缘子放电进行测量，通过用紫外成像仪观察线

路绝缘子的紫外成像特点来分析其沿面放电特点，从

而判断绝缘子的运行状态，达到了一定的效果，并具

有良好的放电定位精度，但检测仪器价格昂贵，难以

对放电进行定量化的分析。文献［7］研制了一种紫

外脉冲检测仪，能实现在线监测，抗干扰能力强，动作

反应迅速，取得了一定的成果。但是开关柜内设备密

集，光又是沿直线传播的，一旦遇到遮光将无法检测

到放电，且对内部绝缘的局部放电不敏感，可靠性得

不到保障。文献［8］使用超高频天线来检测局部放

电，取得了很好的效果。超高频的特点是能够探测内

部绝缘的局部放电，以及信号在传递过程中不易遮

挡，因此，超高频检测法在电气设备的局部放电检测

中得到广泛应用。然而，超高频信号极容易受到其他

高频干扰，如附近局部放电、无线通信、广电信号、遥
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测遥控信号等，虚警率高，为局部放电的判定带来一

定的难度。基于此，则提出采用紫外光技术和超高频

技术共同来检测电气设备局部放电的有无，发扬两种

方法各自的优点，同时弥补紫外法容易被遮光和超高

频法容易受干扰的缺陷，研制了一种开关柜局部放电

综合在线检测装置，并通过现场模拟棒 － 板电晕放电

对装置作了验证，该装置具有抗干扰能力强、虚警率

低、灵敏度高、性能稳定、费用低等优点。

1 检测原理

1． 1 紫外脉冲法

在开关柜电力设备中，由于电极和绝缘表面存在

的缺陷，以及导电粒子的存在，会发生不同程度的放

电。根据电场强度的不同，会产生电晕、闪络或电弧，

一般情况下，电离的主要形式还是电晕，只有当情况

恶化时才会发生闪络或者电弧，此时可以将其看作更

为严重的放电。电离过程中，空气中的电子不断获得

和释放能量，当电子释放能量时，伴随有发光辐射现

象，其辐射光谱包括可见光、红外线、紫外线。其中，

紫外辐射在大气中传播时衰减较小，而且日盲区的紫

外线不易受到环境因素的干扰，较为稳定，所以选择

紫外辐射作为局部放电检测的特征量是一种极其有

效的手段。
高压输电线路其起晕起始场强 Ec = 30． 38mδ

n ( 1

+0． 298 槡/ r) kV /cm，式中，δ 为空气相对密度; n 为空

气密度指数; r 为导线半径; m 为表面粗糙系数 ( ＜
1) 。设备放电时的紫外线辐射强度与电场强度直接

相关，紫外检测系统可对单位时间内计量到的电晕脉

冲数进行统计，从而确定电气设备的放电强度，为设

备状态监控提供依据。
1． 2 超高频法

当开关柜绝缘结构中发生局部放电时，沿放电通

道将会有过程极短的脉冲电流产生，并激发瞬态电磁

波辐射。当放电间隙比较小时，放电过程的时间比较

短，电流脉冲的陡度比较大，辐射高频电磁波的能力

比较强; 而放电间隙的绝缘强度比较高时，击穿过程

比较快，此时电流脉冲的陡度比较大，辐射高频电磁

波的能力比较强。通常开关柜绝缘结构中发生的局

部放电信号可以看成是由一个点源所发出的，当电介

质某处发生局部放电时，由放电产生的电磁扰动随时

间变化，将会产生电磁波，它们遵循麦克斯韦的电磁

场基本方程。
由于局部放电电流形成的通道很细，放电路径一

般很短，可以用电偶极子来等效，其辐射特性遵循电

偶 极 子 的 辐 射 规 律。 场 强 E = q△l
4πε0γ

3

1 － k2 r2 + ( k2 r2 )槡 2，式中 k = 2πf / c( c 为真空中的光

速) 。放电脉冲可以辐射上升沿达到 1 ～ 2 μs、频率

达到数 GHz 的高频电磁波，为一种横向电磁 ( trans-
verse electro － magnetic，TEM) 波，该电磁波的能量以

固定的速度沿电磁波的传播方向流动。所以，通过耦

合这种以 TEM 波形式传输的电磁信号，就可以检测到

开关柜内设备的局部放电，并进一步认识其绝缘状态。
根据现场运行的开关柜的结构特点，采用紫外检

测法与超高频法联合测试法来检测开关柜局部放电，

可以充分发挥两种方法的优点和避免两种方式各自

的缺点，扬长补短，综合检测，从而综合判定开关柜内

局部放电的产生。

2 检测装置整体设计

如图 1 所示，整体框图由紫外传感器组件、超高

频传感器组件、微处理器、电源部分、液晶显示单元、
报警单元及通信模块组成。

图 1 检测装置整体框图

紫外传感器接收局部放电辐射出的紫外光脉冲，

将其转换为电脉冲，然后进行放大、滤波、AD 采样

后，将信号送至微处理器，通过程序设计，把超过一定

电平值的信号记录为一次脉冲，在规定的时间内( 这

里规定为 10 s) ，若总脉冲数超过了预设的阀值 n，则

判定为有局部放电的产生，报警器报警，并将记录的

数据显示在液晶屏上。同样，超高频天线接收局部放

电辐射的超高频信号，经过放大、混频、检波、滤波以

及 AD 采样后，交由微处理器判定控制，最后将结果
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送至报警器和显示器，也可由通信模块将信号送到

PC 机，实现远程监控。电源部分包括紫外高压驱动

模块和信号处理电路的电源。处理器单元包括单片

机及外围电路，采用美国 silicon 公司高性能微处理

器 C8051F120，具有独立工作的片上系统的混合信号

系统芯片，系统时钟设定在 100 MHz。液晶显示模块

采用内藏 KS0107 控制器 YXD － 12864A － 02 图形液

晶显示模块( 如图 2) ，显示屏自带背光，还有 4 个按

键及蜂鸣器等，操作方便。

图 2 显示器

由于开关柜内设备复杂，空间狭小，所以该检测

装置要便于安装，其大小和形状都要进行合理的设

计，装置实物如图 3 所示，使用封闭的金属壳，起到很

好的屏蔽作用，有益于抗干扰。

图 3 装置实物图

3 信号处理模块设计

3． 1 紫外部分

高压设备局部放电产生的紫外线大部分波长在

280 ～ 400 nm 的区域内，也有小部分波长在 160 ～ 280
nm，太阳光中也含有紫外线，但是波长小于 280 nm

的部分几乎全部被臭氧吸收，称为太阳盲区。为了去

除可见光源的干扰，采用高灵敏度的日盲区紫外光敏

管 R2868 来检测局部放电产生的紫外光辐射。

由于紫外传感器的工作原理是外界游离因素引

起的自持放电，所以必须设计具有灭弧功能的紫外驱

动电路。当紫外线射入光阴极的表面产生光电效应，

转换为负向的电流脉冲信号，经前置反向比例放大电

路，得到正向电压信号。再进行滤波处理，使之通过

二阶巴特沃斯高通滤波器，滤除低频干扰。为了能满

足 AD 采样电路的输入要求，还需进行正向放大调

整，然后进行模数转换，最后将信号送 MCU 处理器作

进一步的处理。紫外光电信号处理框图如图 4 所示。

图 4 紫外光电信号处理框图

3． 2 超高频部分

超高频天线用于接收局部放电产生的超高频信

号，它性能的好坏至关重要，考虑到适用于开关柜的

体积及成本因素，本装置选择鞭状天线来进行设计。

图 5 超高频电信号处理框图

超高频电信号处理框图如图 5 所示。从天线接

收到的信号输入电路后为超高频电压信号，经过传播

途中的绕射及反射，信号强度十分微弱，无法直接处

理，所以在提取有用信息前先通过一个放大器，以保

证放电信号到达信号调理单元时信号的功率幅值符

合 其 输 入 范 围。本 部 分 采 用 高 集 成 度 放 大 器

ADL5521，它的工作频率范围为 400 ～ 4 000 MHz，能

够提供低噪声和高增益。
超高频信号在处理过程中极易受到干扰，而且频率

很高，一般的 A/D 采集卡的采集频率很难达到要求，但

是局部放电测量通常只关心信号的峰值及其出现的相

位，将超高频信号无失真地采集下来也意义不大，且数

据量极大，数据处理难度高，所以采用混频电路降低局

部放电超高频信号的频率。本装置选用的混频器为双

差分对平衡混频器( AD831) ，并采用了切比雪夫逼近设

计了 20 MHz 带宽的 5 阶切比雪夫 I 型 LC 低通滤波器，
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将混频后的和频分量滤除，输出差频分量。
检波电路的作用是将低通滤波器的输出信号进行

检波( 包络提取) 和放大。由于局部放电超高频信号电

平的动态范围较宽，对数据采集卡的位数要求较高，增

加了数据采集卡的选用难度。因此在设计检波电路提

取信号包络的基础上，将输入电平幅度作对数运算，以

此来压缩信号电平范围。用 ADI 公司的一款解调对数

放大器 ADL5513 ，能够精确地将射频( radio frequeniy，

RF) 输入信号转换为相应的分贝标度输出。

4 试验数据与分析

4． 1 试验方法

为了验证该检测装置的局部放电检测能力，用刚

出厂未投入使用的开关柜进行模拟试验，打开断路器

开关，使母线形成了对地的电容，用铜丝从 A 相引

出，构成棒极，B、C 两相用导线相连，构成板极，铜丝

尖端与 B 相留有间距，形成局部放电间隙，与 BC 相

母线对地电容串联，并与 A 相母线对地电容并联，这

样就构成了经典的电容局部放电回路，模拟棒 － 板电

晕放电。该方法在棒 － 板间隙被击穿时，不至于使电

源短路损坏，并通过对地电容的充、放电，使放电过程

不断循环。把检测装置安装在开关柜横梁上，人为给

A 相加压，从 1 kV 缓慢升压，直到产生明显电弧击

穿，记录该装置不同电压等级下的紫外脉冲数和超高

频脉冲数，这些脉冲数是装置每 10 s 钟内记录的数据。
棒 －板间距可调，每组按棒 － 板间距为 1 cm、0． 5 cm
进行试验检测，每点测量 5 次。
4． 2 数据及分析

试验数据如表 1 所示，分别列出了电容型放电间

隙间距为 1 cm 和 0． 5 cm 的紫外、超高频脉冲数，实

验时开关柜柜门是打开的，且现场通风条件较好，热

传递迅速，因此在测试过程中，温度基本维持在 28 ℃
～29 ℃。

由表 1 可以看出，随着所加电压的上升，测得的

紫外脉冲和超高频脉冲数都有明显升高，符合电场强

度越强，放电越明显的规律。因此，可以通过分析脉

冲数目的多少来判断设备的放电程度。对比不同电

压等级下的两组数据可知，相对 0． 5 cm 棒 － 板间距，

1 cm 时放电强度更强，这也符合放电的规律，因为随

着间距的增大，电场分布越不均匀，越容易产生放电。
此外，当产生放电现象并不严重，还未衍生至可见电

弧光时，系统依然能够可靠报警，从而可以预先发现

开关柜内潜在的故障点，确保现场设备持续、安全、有
效地运行，提高供电可靠性，为开关柜的运行状态提

供诊断数据，为状态检修提供依据。
表 1 开关柜局部放电测量 10 s 内的脉冲数

加压
间距 1 cm 间距 0． 5 cm

紫外 超高频 紫外 超高频

3 kV

14 30 6 28

10 37 12 30
17 38 8 25
16 33 10 22
20 45 7 38

5 kV

25 68 17 67
26 101 21 64
30 61 22 72
29 80 23 68
34 93 18 82

8 kV

42 113 32 101
57 122 33 103
44 116 40 109
38 125 45 136
60 131 52 112

10 kV

125 218 136 214
182 226 158 221
147 231 129 218
174 241 142 230
86 249 169 213

5 结 论

研究了紫外光技术和超高频技术综合检测局部

放电的联合测量法，进行了开关柜局部放电综合检测

装置的设计，并进行了模拟棒 － 板电晕放电检测试

验。试验结果表明如下。
1) 该装置能够准确检测不同强度的放电，并能相

对反应放电强度的大小。在开关柜中，可以通过设置

不同强度的电弧检测阀值，提高继电保护的灵活性。
2) 当有局部放电发生时，装置能够反映出较大

强度的放电信号，不同电压等级下和棒板间距体现出

来的放电强弱符合放电规律。
3) 该装置具有动作时间快、抗干扰能力强、虚警

率低、灵敏度高、费用低等优点，在检测过程中不必提

供高压测试电源、不必停电，也无需消耗较多的人力

物力，安装方便。
根据获取的紫外和超高频数据，再结合每相电

压、电流情况，对开关柜的运行状态进行综合的分析
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评判，从而及时发现开关柜内潜在的安全隐患，确保

现场设备持续、安全、有效地运行，提高供电可靠性。
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合并单元或者采集单元参数来调整误差。在带来误

差调整灵活性和方便性的同时，也带来误差可任意修

改的严肃问题，尤其对计量而言是亟待解决的管理性

问题;

( 2) 当测试发现较大误差的情况时，应对产生误

差的原因进行全面分析，给出正确处理措施;

( 3) 应模拟电子式互感器实际运行条件下开展

测试工作，以确保其结果准确性和有效性。
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·简讯·

高压技术所赴 500 kV 桃乡变电站开展带电检测工作

四川电科院高压技术所协助省公司生技部完成 2012 年度全省 220 kV 及以上变压器( 电抗器) 、GIS 设备、
SF6 断路器、互感器、避雷器等变电设备的带电检测任务。位于成都龙泉的 500 kV 桃乡变电站的 500 kV HGIS
在此前曾出现 50211 隔离开关故障和 5082 隔离开关出线气室盆式绝缘子破裂导致气体泄漏。2012 年 3 月 21
日，高压所技术人员在现场利用 GIS 超声波局部放电带电检测仪对 500 kV HGIS 新更换的两个气室和所有断

路器气室、部分刀闸气室进行了检测。
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采用独立地网的变电站二次系统防雷测试分析

郭 强
1，李建明

2，田志岗
1，周文乐

3

( 1． 西华大学电气信息学院，四川 成都 610039; 2． 四川电力科学研究院，四川 成都 610072;

3． 沙湾供电局，四川 乐山 614900)

摘 要:针对采用独立地网的变电站二次系统，分析了雷电波侵入的途径，并简要分析了其损害机理。针对雷电波不

同途径侵入二次设备的情形，以实际变电站为对象进行现场试验，模拟雷电波入侵时的情形，测得每种情况下各接地

体的冲击电位升，并计算电位差。最后根据实测数据和计算结果，分析该站二次系统防雷接地存在的一些问题，并提

出整改建议。

关键词:独立地网; 二次系统; 防雷接地; 反击

Abstract: Aiming at the secondary system in the substation with independent ground grid，the ways of lightning surge on in-

coming services are analyzed，and the damage mechanism is also briefly analyzed． According to the different ways of lightning

surge invading secondary equipment，the field test is carried out taking an actual substation as the object，and the impulse po-

tential rise in each case is measured and the potential difference is calculated． Finally，according to the measured data and the

calculated results，some problems existing in the lightning protection ground of secondary system in such substation are ana-

lyzed，and the rectification suggestions are proposed．

Key words: independent ground grid; secondary system; lightning protection ground; counterattack

中图分类号:TM835 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0049 － 03

0 引 言

随着变电站智能化程度和电压等级的日益提高，

投入了更多的二次设备对一次设备进行精确监控和

保护
［1］。在这些电子或微电子设备带来方便的同

时，其耐压水平低也给变电站智能化带来了新的问

题，尤其是当雷击变电站时，雷电流被引入地网散流，

引起地网的电位升高从而对二次设备造成干扰甚至

反击。近年来，因雷击造成变电站二次系统微机保护

误动、监控装置死机甚至烧坏的事故时有发生，严重

影响了变电站的正常运行
［2］。由于国内大部分变电

站全站设备共用一个接地网，变电站接地网的技术规

范 DL /T 621 － 1997《交流电气装置的接地》也规定厂

( 站) 共用一个主接地网，所以国内大部分针对变电

站二次系统防雷保护的研究都是基于一、二次系统共

用一个接地网的模型
［3 － 8］。但随着特高压、大容量、

远距离、多回路输电的增多，发生雷击、大电流接地等

冲击事件相应增加，增大了变电站主地网的电位波

动，有些精密二次系统则采用独立地网以隔离一次地

网的干扰影响。目前，针对采用独立地网的二次系统

防雷保护研究相对较少，而采用独立地网的二次系统

并不意味着就彻底安全，从实际运行经验来看，依然

会出现设备被击坏甚至烧毁的事故，不得不引起重

视。
下面分析了采用独立地网的二次系统遭受雷击

的几种典型情况，并通过采用模拟雷电流波形的现场

测试，测得独立地网的电位升及电位差，给采用独立

地网的变电站二次系统防雷保护提供参考。

1 雷电侵入二次系统的途径

尽管采用独立地网能有效隔离雷电波的直接侵

入，但并不等于二次系统就绝对安全。由于二次系统

处于变电站复杂电磁环境中，通过电磁耦合、感应以

及站内金属导体的传导，雷电波主要通过以下途径侵

入监控系统。
1． 1 低压电源传导

由于二次系统使用站内低压电源，而低压电源来

自远端高压线路经变压器变换成二次设备所需电压。
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当雷击高低压线路或低压线路接地装置时，雷电波会

通过低压电源传导到二次设备。雷电波经低压电源

传导进而干扰二次系统，是最常见的干扰类型，往往

造成二次系统电源模块损坏
［9 － 10］。如图 1 所示，图

中点 A、B、C 分别为雷击高、低压线路及低压线路接

地装置时的情形。

图 1 雷电波经低压电源传导示意图

当雷击高压线路时，如图 1 中点 A 所示，雷电波

经变压器绕组间的互电容 C12 耦合到低压线路，再传

导到二次系统的电源模块。当雷击低压线路或低压

线路接地体时，如图 1 中点 B、C 所示，雷电波直接通

过线路侵入低压电源。
1． 2 主接地网干扰

变电站主地网和独立地网均埋设在站内复杂土

壤和电磁环境中，相互间距小，存在不可忽略的耦合

关系，如图 2 所示。变电站内避雷针、避雷器及一次

设备都与主地网用接地扁钢作电气连接，当雷击变电

站内避雷针或避雷器时，雷电流会通过站内主接地网

向大地散流，引起主地网的电位升，并在独立地网上

引起一定量的电位升，如电位升超过二次设备的耐压

极限，将导致对二次系统的反击。如果变电站有独立

敷设接地体的避雷针，当其遭受雷击时，雷电流通过

接地体依然会耦合到独立地网中。

图 2 主接地网对独立地网干扰示意图

1． 3 独立地网传导

当雷击独立地网或与独立地网相连的金属管道

等导体时，雷电流在独立地网上散流会引起电位升，

当电位足够高时，就会反击二次设备。二次设备接地

方式一般采用浮点接地，能有效降低地电位升产生的

影响。

2 地电位干扰测量分析

2． 1 测量回路及方法

本次现场测试选取位于多雷区的某 110 kV 变电

站为测试对象，该站位于生产厂区内，附近敷设有大

型复杂金属管道等易引雷装置，从该站近几年运行记

录反映出多次出现在雷雨后二次设备出现故障甚至

烧坏事故。而该站主接地网接地电阻在雨季测试时

基本符合 0． 5 Ω 的标准，初步认为事故是雷击造成对

二次设备的反击所致。
以站内避雷针接地体为冲击电流注入点，与打在

距离变电站 3 倍于主地网对角线长度、0． 7 m 深的接

地角钢用电力电缆连接，构成电流回路。用冲击电流

发生器对主地网注入冲击电流，其波形接近标准雷电

流( 2． 6 /50 μs) ，用以模拟雷击避雷针时主地网发生

冲击电位升并影响二次系统的情形。在安放二次系

统柜体的主控室分别测量主接地网接地母排、独立地

网接地端子及低压电源中性点三者在冲击电流作用

下，相对避雷针接地体的电位，并折算到 5 /10 kA 冲

击电流作用下产生的电位升，以及计算它们之间的电

位差。
2． 2 数据计算分析

为避免对运行中的变电站设备产生干扰影响，冲

击电流发生器的放电电压设置为 500 V，测得低压电

源中性点、主接地网及独立地网三者电位升如表 1 所

示。其中，各实测数据均为多次测量所取的平均值。
表 1 中性点、主地网及独立地网电位升

电位

测试点

电位

/V
电流

/A
折算后的电位 /V
5 kA 10 kA

中性点 21． 24 3． 486 30 464． 7 60 929． 4
主地网 23． 63 3． 501 33 747． 5 67 495． 0

独立地网 23． 08 3． 494 33 026． 9 66 053． 8

由表 1 可以看出，三点均产生一定的电位升，当

其中两点之间电位差大到一定程度时，便会击穿二次

设备内的绝缘或电容等装置。由表 1 计算数据计算

三点中两两之间的电位差，如表 2 所示。
表 2 三点中两两之间的电位差

电位点 5 kA 时电位差 /V 10 kA 时电位差 /V

独立地网主地网 720． 6 1 441． 2

独立地网中性点 2 562． 2 5 124． 4

主地网中性点 3 282． 8 6 565． 6

由表 2 计算结果可知，当雷击变电站内避雷针或
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其他与主地网相连的设备时，低压电源中性点与主地

网、低压电源中性点与独立地网之间电位差较大( 大

于 2 kV) ，应引起运行人员的注意并采取相应措施，

避免二次设备遭受反击。

3 低压电源干扰测量分析

3． 1 测量方法

以低压电源中性点为电流注入点，与打在距离变

电站 3 倍于主地网对角线长度、0． 7 m 深的接地角钢

用电力电缆连接，构成电流回路。以低压电源中性点

为电位参考点，分别测量主地网与独立地网产生的电

位，并折算到 5 /10 kA 时计算两者的电位差。
3． 2 数据计算分析

独立地网与主地网产生的电位如表 3 所示 ( 各

实测数据均为多次测量求取的平均值) 。独立地网

与主地网之间电位差计算结果如表 4 所示。
表 3 独立地网与主地网的电位升

电位

测试点

电位

/V
电流

/A
折算后的电位 /V

5 kA 10 kA

独立地网 30． 47 3． 486 43 703． 4 87 406． 8

主地网 27． 48 3． 492 39 347． 1 78 694． 2

表 4 独立地网与主电位间的电位差

电位点 5 kA 时电位差 /V 10 kA 时电位差 /V

独立地网主地网 4 356． 3 8 712． 6

由表 4 计算结果可知，当雷电波从低压电源侵入

时，变电站主地网与独立地网间的电位差大于 2 kV，

必须引起足够的重视，采取必要的措施。

4 结 论

( 1) 以冲击电流模拟雷电流沿雷电流入侵途径

注入，可测得接地系统中主地网、独立地网及低压电

源中性点电位，并能方便地计算出三者两两之间电位

差，此试验方法能有效反映出二次系统是否容易遭受

反击，有助于评估和检验带有独立地网的变电站二次

系统的防雷特性。
( 2) 通过理论分析、现场试验及数据计算可知，

该变电站二次系统在遭受雷击的情况下，接地系统存

在不可忽略的电位差，严重时可能会造成对二次设备

的反击，必须引起足够的重视和采取必要的措施，如

装设电涌保护器等。
( 3) 鉴于在雷击情况下，安放二次系统的主控室

或保护室接地系统中各接地点间存在超出安全范围

的电位差，应尽可能降低主地网、独立地网的接地电

阻，提高其散流能力，并优化接地网在站内的分布。
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ABB 开关( ELK － SP3) 机构三相不一致的安全隐患

李宗宇

( 四川超( 特) 高压运行检修公司绵阳中心，四川 绵阳 621000)

摘 要:ABB 公司 500 kV GIS 设备普遍运行经验少，该设备在茂县站运行的几年中暴露出一些安全隐患。就机构三

相不一致运行中暴露出的问题进行分析，并提出改进意见。

关键词:ABB 开关; 三相不一致保护; 安全隐患

Abstract: 500 kV GIS devices manufactured by ABB company，in general，have little operation experiences，so the devices

running in Maoxian Substation have exposed many hidden dangers in recent years． The problems exposed in three － phase in-

consistent operation are analyzed，and some improvement suggestions are proposed．

Key words: ABB switch; three － phase inconsistent protection; hidden danger

中图分类号:TM561 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0052 － 04

0 引 言

ELK － SP3 型开关的集中控制是 ABB 的一项新

技术，在实际运行中暴露出一些不足和隐患。根据运

行中发生的故障情况和对该型号机构三相不一致设

计的理解，就其存在的安全隐患进行分析。

1 事故经过

2011 年 2 月 17 日运行人员在对 500 kV 茂谭二

线送电中，在合 5032 开关 ( 合环) 时，开关机构三相

不一致动作开关跳闸，在开关转冷备用后合开关操作

时，开关机构三相不一致再次动作
［1］。经操作过程

中的观察和故障后检查，在对开关进行合闸时三相均

正确动作，开关保护三相不一致未动作，初步判断为

机构三相不一致误动作。
1． 1 ABB 开关机构三相不一致原理接线图

原理接线图见图 1。
1． 2 三相不一致工作原理

图 1 开关机构三相不一致原理接线图

注: IN8、IN1、IN2、IN3、IN4、IN5 是从开关机构引入就地控制柜控制模块的开关辅助触点，作为开

关三相不一致判据( 见图 2)
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图 2 就地控制柜控制模块

正常情况下，开关在合位时，断路器辅助接点 73

－74 闭合，IN8 、IN2 、IN4 均有电位开入，71 － 72 辅

助接点断开，IN1 、IN3 、IN5 无开入，开关在分位时，

其辅助接点 71 － 72 闭合，IN1 、IN3 、IN5 均有电位

开入，73 － 74 辅助接点断开，IN8 、IN2 、IN4 均无电

位开入; IN8 、IN2 、IN4 、IN1 、IN3 、IN5 开入情况

均被引进开关就地控制柜电脑，任有一相( 两相) 无

开入，经一定延时判开关机构三相不一致，并发三相

跳闸命令到机构使开关三相跳闸 ( 故障后经试验验

证不论开关在分位还是合位只要有一相无电位开入

其出口继电器均动作) 。
1． 3 故障后的检查处理情况

1) 对 LCC 柜 ( 就 地 控 制 柜) 非 全 相 开 入 IN1、

IN3、IN5 电位进行检查( 开关分位) ，电位正常，判断

24 V 电源正常，开关在分位时电位正确开入，分析可能

是开关在合位时开关辅助接点未将电位引入装置。

表 1 开关辅助触点状态与智能模块非全相判断结果表

开关机构相别 A 相 B 相 C 相

开关辅助触点 73 － 74 71 － 72 73 － 74 71 － 72 73 － 74 71 － 72
结 论

开
关
辅
助
触
点
状
态

开

关

合

位

开

关

分

位

闭合 断开 闭合 断开 闭合 断开 正常

闭合 断开 闭合 断开 断开 断开 开关非全相

闭合 断开 断开 断开 闭合 断开 开关非全相

断开 断开 闭合 断开 闭合 断开 开关非全相

闭合 断开 断开 断开 断开 断开 开关非全相

断开 断开 闭合 断开 断开 断开 开关非全相

断开 断开 断开 断开 闭合 断开 开关非全相

断开 闭合 断开 闭合 断开 闭合 正常

断开 闭合 断开 闭合 断开 断开 开关非全相

断开 闭合 断开 断开 断开 闭合 开关非全相

断开 断开 断开 闭合 断开 闭合 开关非全相

断开 闭合 断开 断开 断开 断开 开关非全相

断开 断开 断开 断开 断开 闭合 开关非全相

断开 断开 断开 闭合 断开 断开 开关非全相
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图 3 机构内辅助触点进行检查

2 ) 运行人员打开开关 C 相机构箱盖，对开关辅

助节点 73 － 74 进行了检查，辅助接点稍有松动，对其

作了紧固处理。
3) 对开关机构 C 相 X2 插把卸下进行检查，插

头、插座内受潮严重，有凝露，在用电吹风进行干燥处

理后恢复( 开关辅助触点经 X2 引入汇控柜，再接入

智能控制模块) 。
在经过以上详细的检查处理后，再对开关进行合

闸，机构非全相保护未动作，开关运行正常。

2 原因分析

从检查处理的各环节分析，引起开关机构非全相

动作原因是: 开关在合位时 C 相电位未引入 LCC 柜

智能控制模块 D014 IN4 ( 见图 1 和图 2) 。而造成电

位未正确引入的原因可能有以下 3 种。
1) 机构内辅助触点 73 － 74 ( 见图 1 和图 3) 接触

不良;

2) X2 插把未紧固插头接触不良;

3) 因受潮接地造成 24 V 电位不能引入。

3 设计方案安全上存在的隐患分析

开关辅助接点在接入智能模块前经过许多环节:

开关机构端子排—开关机构插把—开关控制柜插线

板—控制柜接线端子排—开入智能控制模块。其中，

中间许多地方是插入式连接，有可能存在接触不良的

情况( 在安装调试期间，多次发生因开关分合震动造

成机构插把松动接触不良，开关不能进行分合的情

况) 。
运行中，当开关在合闸位置时，常开辅助接点闭

合，经 IN8 、IN2 、IN4 开入电位作为开关三相运行的

判据，若因开关某一相( 两相) 常开辅助接点所接回

路接触不良或其他原因引起回路断线等，都会导致该

相( 两相) 无开入，由于没有其他辅助判别条件，装置

将判开关发生非全相运行，直接发跳闸命令，使开关

三相跳闸。

4 建议采取的措施

4． 1 方式 1
1) 改变开关接点回路接线: 将开关三相常开辅

助接点并联和并联的三相常闭辅助接点串联，再开入

就地控制柜智能模块
［2］。其接线如图 4 所示。

图 4 改后三相不一致原理接线图

注: IN 开入开关就地控制柜控制模块作为开关三相不一致判据
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图 5 开关三相不一致逻辑图

注:①A、B、C 合闸位置接开关常开辅助触点; A、B、C 跳闸位置接开关常闭辅助触点。

②当开关三相不一致且没有不一致异常开入闭锁时，三相不一致经延时出口。

③因在该接线方式下，从概率上考虑，该逻辑没考虑开关分、合位都高电位开入的情况( 因二次短路等情况可能造成) 。

④虽然该逻辑相对较复杂，但在采取智能控制时，实现是很容易的。

2) 判断逻辑改为有电位开入就判开关三相不一致。
该方案的优点: ①用此接线方式和判断逻辑，任

何一相发生断线( 或其他原因无电位开入) ，24 V 电

位不能开入装置，不会发生因误判断而造成事故; ②
用此方案控制模块开入量减少，接线清晰，装置工作

逻辑简单。
该方案的不足: 当开关发生三相不一致，而该回

路断线时装置不能正确动作，如开关 A、B 相在合位，

C 相在分位时，正常情况下 A 相和 B 相的 73 － 74 常

开触点及 C 相的 71 － 72 常闭触点( 见图 4 ) 应闭合，

装置判发生三相不一致，正确动作跳闸; 但如果此时，

C 相 71 － 72 常闭触点引入回路发生断线时，装置将

不能进行正确判断，这时需要通过开关保护的三相不

一致实现正确出口跳闸。
4． 2 方式 2

不改接 线，改 判 断 逻 辑: 当 IN8 、IN2 、IN4 和

IN1 、IN3 、IN5 两组开入都不一致，且发生对应变化

时，判开关三相不一致。如当 IN8 、IN2 有电位开入，

IN4 无电位开入，且 IN1 、IN3 无电位开入，而 IN5 有

电位开入时，可判开关 A、B 相在合位，而 C 相在分

位，即开关三相不一致。若只有一组开入不一致或虽

两组都有不一致开入，但不对应则判三相不一致开入

异常，并发信号到监控系统提醒运行人员检查处理。
开关三相不一致逻辑图( 如图 5) 。

5 结 论

因三相不一致有两套 ( 机构和保护) ，发生拒动

的可能性较小。而保护三相不一致有电流判据作为

闭锁，误动可能性较小; 机构三相不一致无辅助判据，

误动的可能性较大。因此，机构三相不一致在设计上

可适当保守，主要是要避免发生误动给电网安全带来

影响; 在采取智能控制时，可以通过采取严谨、合理的

故障判断逻辑来提高装置动作的正确性。
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基于 UAPCPlatform 的天广直流换流变压器分接头控制原理

刘 洋

( 中国南方电网有限责任公司教育培训评价中心，广东 广州 510520)

摘 要:介绍了换流变压器分接头控制功能，阐述了基于 UAPCPlatform 的换流变压器分接头控制的两种方式及其基

本原理，分析了两种控制方式的优缺点，对控制保护系统改造后的天广直流运行和维护有一定的借鉴意义。

关键词:换流变压器; 分接头; 触发角; 熄弧角; 电压

Abstract: The tap changer control ( TCC) function of converter transformer is introduced，the basic principles of two kinds of

control modes for TCC of converter transformer based on UAPCPlatform are described，and the advantages and disadvantages of

these two control methods are analyzed，which has a certain reference significance for Tian － Guang HVDC operation and ma-

intenance after the reconstruction of control and protection system．

Key words: converter transformer; tap changer; firing angle; extinction angle; voltage

中图分类号:TM762 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0056 － 05

0 引 言

分接头控制( tap changer control，TCC) 是直流极

控系统中的一个重要功能模块，其作用是通过对换流

变压器分接头的控制使触发角( alpha) 、熄弧角( gam-
ma) 或阀侧理想空载直流电压 Udio等被控量保持在其

参考值附近，以提高换流器工作的功率因数，减小其

无功消耗，降低直流传输中的线损等。此外，分接头

控制还用于确保 Udio 低于其最大限值。分析清楚天

广直流工程中的分接头控制功能及其优缺点，具有重

要的实际运用意义，对高压直流输电系统的运行和维

护具有很好的借鉴作用。

1 分接头控制功能

1． 1 总体说明

按照分接头控制策略，在正常运行时，分接头控

制可采用角度控制或电压控制两种控制方式。角度

控制方式用于保持触发角( alpha) 、熄弧角 ( gamma)

在额定值附近，电压控制方式用于保持阀侧理想空载

直流电压 Udio在其额定值附近
［1］。

由于分接头的动作是逐级而非连续的，因此需要

为被控量设定一个合适的动作死区以避免分接头动

作振荡。

实际采用的分接头控制方式由运行人员确定，在

角度控制和电压控制中选择一种方式。
在角度控制方式下，整流侧分接头控制 α 角为

15° ± 2°，逆变侧分接头控制 γ 角为 19° ± 1． 5°。
在电压控制方式下，分接头控制本侧 Udio为( 1 ±

1% ) Udio，其中整流侧 UdioN = 281． 6 kV，逆变侧 UdioN

= 268 kV。
为了避免设备承受过高的稳态电压，分接头控

制应保证 Udio不大于某一最大限值。当 Udio大于该最

大限值时，分接头立即动作使 Udio降低到限值以下。
换流变压器未充电时，分接头的位置应位于初始

挡位。当分接头调至规定的最高或最低位置后，就应

不再允许分接头继续上调或下调。
当分接头之间出现不同步时应能通过对分接头

的自动控制使分接头之间自动恢复同步。
1． 2 控制模式

1． 2． 1 手动模式

换流变压器分接头控制具有手动和自动两种模

式
［2］。如果选择了手动模式，报警信号将送至 SCA-

DA 系统。当运行在手动模式时，可调节单相换流变

压器分接头，也可同时调节三相换流变压器分接头。
如果选择了调节单个分接头，那么在切换回自动模式

前，必须对所有换流变压器的分接头进行手动同步。
手动控制模式仅在自动控制模式失效的情况下才被

启用。而且在传输直流功率的过程中应避免对分接
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头进行手动控制，因为在传输功率的过程中，分接头

是用于控制触发 /熄弧角和 Udio的。无论是在手动模

式还是在自动模式，当分接头被升至最高位或降至最

低位时，极控系统将发出信号至 SCADA 系统，并禁

止分接头继续升高或降低。
1． 2． 2 自动模式

自动模式是分接头控制的主要控制模式，它是根

据被控量偏离其参考值的程度来自动的调节分接头，

使被控量恢复到要求的范围内。根据被控量的不同

可分为以下几项。
( 1) 空载控制

换流变压器分接头的空载控制用于换流器闭锁

和空载加压试验的情况下。空载控制能将换流变压

器分接头控制在预先设定的位置。如果换流变压器

失电( 交流断路器断开) ，换流变压器分接头将移至

初始位置( 天生桥站 12 挡，广州站 7 挡) 。如果换流

变压器充电，并且不在空载加压试验的状态下，换流

变压器分接头会根据最小运行电流( 0． 1 p． u． ) 工况

的需要建立 Udio。
在空载加压试验时，空载控制根据试验需要的直

流电压值控制 Udio到要求的值。在天广直流中，分接

头动作死区设为 ± 1 倍的一挡调节量，即 ± 1． 0%
UdioN。

( 2) alpha 角度控制

整流侧的 alpha 控制用来维持触发角( alpha) 为

要求的参考值，alpha 参考值由 VARC( 电压角度参考

值计算) 功能产生
［3］。为了防止分接头动作产生振

荡，alpha 控制的目标是将 alpha 控制在以其参考值

为中心的动作死区范围内，alpha 控制比较参考值和

测量值，如果其差值超出了动作死区，分接头就要求

动作。在天广直流工程中，整流侧 alpha 参考值为

15°，死区大小设为 ± 2°。
假设整流侧交流电压上升，换流器触发控制将迅

速增大触发角以保持直流电流等于电流指令值。如

果 alpha 变化至大于 alpha 参考值加上 2° ( 17°) ，分

接头动作，降低阀侧电压来使 alpha 回到动作死区范

围内。如果交流电压下降，alpha 下降至小于 alpha
参考值减去 2°( 13°) ，分接头动作，增大阀侧电压，直

到 alpha 重新回到死区范围内。
( 3) 电压控制

正常工况下，电压控制用于维持换流变压器阀侧

的理想空载直流电压 Udio 恒定。为了防止分接头动

作产生振荡，电压控制的目标是将 Udio控制在以其额

定 值为中心的动作死区范围内 ，死区大小可设为

± 1． 0%UdioN。
假设交流电压上升，使得 Udio上升至大于( 1 +

1． 0% ) UdioN 时，分接头动作以降低阀侧电压，使得

Udio回到死区范围内。如果交流电压降低，使得 Udio

下降至小于( 1% ～ 1． 0% ) UdioN时，分接头动作，增大

阀侧电压，直到重新回到死区范围内。
( 4) gamma 角度控制

逆变侧的分接头用来维持熄弧角 gamma 在预

期的范围内，其控制类似于 alpha 控制。gamma 控

制比较参考值与测量值之间的差值，如果差值超出

了动作死区，分接头就要求动作。在天广直流工程

中，分接头控制的 gamma 参考值为 19°，死区大小

设为 ± 1． 5°。
( 5) Udio限制

Udio限制的目的是为了防止设备承受过高的稳态

电压。因此，Udio限制是优先于其他正常的分接头控

制之上的。通过控制换流变压器阀侧电压来保证稳

态时的 Udio永远不会大于 UdioL。与 Udio限制相关的限

值有两个: UdioG和 UdioL，这两个限值在直流保护程序

中整定。
Udio限制在以下电压范围内起作用。
①UdioG≤Udio≤UdioL

当 Udio大于 UdioG但小于 UdioL时，Udio 限制闭锁任

何会增大换流变压器阀侧电压的分接头动作指令。
②Udio ＞ UdioL

当 Udio大于 UdioL 时，Udio 限制发出降低换流变压

器阀侧电压的分接头指令。
其中，UdioG为换流变压器分接头控制中能够发出

增大 Udio指令的上限。为了避免分接头的振荡，例如

紧跟着下调 Udio的指令又发出一个上调 Udio 的指令，

UdioL应选的足够高。
在所有控制模式，包括手动模式下，Udio限制功能

都被投入，它在分接头控制中具有最高的优先级。
( 6) 同步控制

当换流变压器的分接头位置不一致时，同步控

制功能可以自动在分接头之间进行同步。同步控制

功能仅在自动模式下投入。
同步控制功能力图同步换流变压器的分接头，如

果同步不成功，将发出一个报警信号，并禁止其他自

动控制功能。
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图 1 TCC 功能概况图

图 2 分接头自动控制逻辑框图

图 3 分接头允许动作逻辑框图

在手动模式下，如果选择了调节单个换流变压器

分接头的控制方式，在返回自动模式前换流变压器分

接头必须被手动同步。

2 软件逻辑分析

2． 1 功能配置
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图 4 分接头同步以及最终动作指令逻辑框图

分接头控制的功能概况图如图 1 所示。
控制模式可在自动和手动模式下进行切换。在自

动模式时，控制方式可以在角度控制和电压控制之间

手动选择切换; 在分接头不同步时自动进行分接头的

同步。当 Udio超出要求的限值时，立刻调节分接头以

降低 Udio，当该控制发出的指令与正常情况下分接头

控制发出的指令矛盾时，优先执行该控制发出的指令。
2． 2 功能描述

2． 2． 1 自动模式下各种控制方式及其协调选择

空载控制只在直流系统未运行或直流电流不大

于允许的最小运行电流时才起作用。在空载控制下，

比较 Udio和其参考值，差值大于死区范围就产生增或

减 Udio的指令。

角度控制 分 别 在 整 流 侧 和 逆 变 侧 比 较 alpha、
gamma 角和其参考值，如果差值大于死区范围就产

生增 /减角度的指令。

电压控制比较 Udio和其额定值，如果差值大于死

区范围就产生增 /减 Udio的指令。

协调选择功能根据该侧的运行方式决定最终选

择哪个控制功能产生的动作指令作为增 /减分接头的

指令
［4］。
以上功能的逻辑实现框图如图 2。

2． 2． 2 分接头允许动作

在一些情况下，对有分接头动作指令时该情况下

是否允许动作进行判断。当分接头挡位等于最大值

时，禁止分接头的上升; 当分接头挡位等于最小值时，

禁止分接头的下降。

当设备承受的应力过大或直流电流过大时，禁止

分接头的动作。
该功能的逻辑实现框图如图 3。

2． 2． 3 分接头的同步以及最终动作指令的产生

当某相分接头挡位与挡位平均值不同时就要进

行分接头的同步。如果同步不成功，将发出一个报警

信号，并禁止其他自动控制功能。

自动模式下各控制功能产生的分接头动作指令

或者人工模式下的动作指令经过判断如果是允许被

执行的就产生最终的动作指令。
该功能的逻辑实现框图如图 4。

3 结 语

直流输电系统换流变压器有载分接头控制有定电

压控制和定角度控制两类。定电压控制，只需检测换

流变压器二次侧电压，再经过公式换算，求得的值与整

定值进行比较并根据差值决定动作，所以控制较为简

单，而且分接头动作不太频繁，有利于延长分接头控制

机构的寿命。但由于要保持换流变压器二次侧电压恒

定，所以不管输送功率和直流电压如何变化，这一值都

不变，从而导致换流器控制角波动范围较大，尤其是在

较小功率或降压运行时，换流器将运行在较大的触发

角 a 和熄弧角 r，这样会导致以下不利影响: ①换流器

运行不经济，吸收无功多;②阀和直流开关场设备承受

的电气应力增大，有可能因疲劳而影响寿命，尤其在降

压运行时，更加明显;③阀阻尼回路损耗大;④交、直流
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谐波分量增大，交直流滤波器应力大，损耗大; ⑤在所

有低于额定功率的工况，由于换流变压器二次侧电压

选得高，降低了设备的绝缘余裕。定角度控制，通过调

整分接头位置来维持触发角 a 或关断角 r 在指定范围

内，使换流器在各种运行工况下保持较高的功率因数，

也就是在输送相同功率的情况下，换流器吸收的无功

功率较少，但同时分接头动作次数比较频繁，缩短分接

头的检修周期。相比较而言，定角度控制除增加一定

的维护费用外，其他方面明显优于定电压控制，因此正

常控制模式时，推荐采用定角度控制。
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所研究的问题，同时 HSPPSO 有效地解决了 PSO 算

法易于早熟的缺点，为电力系统最优减载提供了新的

参考。
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300 MW 燃煤机组 FSSS 改造

朱 静
1，崔超超

2，肖 胜
2

( 1． 四川广安发电有限公司，四川 广安 638500; 2． 西安热工研究院有限公司，陕西 西安 710032)

摘 要:通过对广安电厂 31 号机组炉膛安全监视系统( FSSS) 改造前后软硬件系统设计的分析，总结了两种 DCS 系统

在设计 FSSS 方面的优缺点，取长补短，消除了机组持续运行软硬件方面的安全隐患，提高了机组的可靠性和安全经济

运行的能力，同时也为同类机组改造提供借鉴。

关键词:炉膛安全监视系统; MFT 柜; 油枪点火优化; 改造

Abstract: Through the analyses on the hardware and software design before and after the technical reconstruction for furnace

safety supervision system ( FSSS) of No． 31 unit in Huadian Guangan Power Generation Co． Ltd，the merits and demerits in

FSSS design by using new and old DCS systems are summarized． After overcoming the weakness，it can eliminate the security

risks in the hardware and software for the long － time operation of the unit，and improve its reliability and ability of safe and e-

conomic operation． It also provides a reference for the reconstruction of similar unit．

Key words: furnace safety supervision system ( FSSS) ; MFT cabinet; oil － gun ignition optimization; reconstruction

中图分类号:TK323 文献标志码:B 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0061 － 04

0 概 述

锅炉的炉膛安全监视系统( furnace safety supervi-
sion system，FSSS) ，是现代大型火电机组锅炉所必须

具备的一种安全监控系统，主要承担锅炉炉膛安全监

控和燃烧系统管理两大任务，是锅炉安全运行的保

证。广安电厂 31 号机组建于 1997，1999 年并网发

电，其使用的 DCS 系统至今已有十几年之久。卡件

电子元器件老化严重，大小故障时有发生; 备品备件

购买困难。随着电力生产的进一步进行，DCS 系统的

安全可靠性已成为机组稳定运行的重大障碍，广安发

电有限公司决定于 2011 年大修期间对 DCS 系统进

行全面改造，这里仅对 FSSS 系统改造情况进行技术

总结。

1 硬件系统分析

广安电厂 31 号机组 FSSS 系统共有五面柜子组

成，MFT 主保护没有独立的机柜，MFT 主保护由 MFT
跳闸继电器板 BBPR01 － 11 块，BBPR01 － 22 块完成，

安装在 30 号柜中。
首先，随着电子信息技术的飞速发展，现代 DCS

系统完全可以做到模件和端子板合二为一，无需单独

的端子柜。此次改造采用艾默生公司的 OVATION3． 2
系统，正是体现了这一点。OVATION 系统的硬件模

件分为特性模件和电子模件，现场输入由特性模块提

供浪涌保护和路由，然后发送到电子模块进行转换。
电子模块完成信号调节和模数转换; 同时，新系统的

所有模件均在内部实现了信号的隔离和过流过压保

护，可靠性和易用性相比老系统均有显著提高; 经过

此次改造 FSSS 部分由原来五面柜子降为三面柜子。
除此之外，新的模件还具有封装良好、防尘能力强、安
装快捷方便、组态简单、操作和维护成本低等其他优

点。
其次，OVATION 系统 MFT 主保护柜的设计相对

改造前的老系统有明显改善。原来系统的主保护柜

跟普通控制柜没有明显的区分，由三块继电器板组

成，电源取自 DCS24VDC。BBPR01 － 1 继电器板上

有 A、B 两组共 6 路干接点开关量输入。A 组的 3 路

输入信号来自 MFT 的逻辑输出，B 组的 3 路输入信

号来自手动 MFT 按钮; 这两组输入信号分别通过三

个继电器实现 3 取 2 逻辑判断后去驱动一个 MFT 判

断继电器，该判断继电器的输出作为 BBPR01 － 1 的

输出信号; BBPR01 － 2 根据 BBPR01 － 1 的输出向现

场扩展输出 16 路常开或常闭干接点数字信号
［1］。
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跳闸继电器输出设计为失电动作，动作继电器为单稳

态继电器，即: 逻辑判断 MFT 信号或者操作台按钮复

位，硬回路动作消失。

图 1 ABB 系统 MFT 跳闸 BBPR01 － 1 板

原来 DCS 系统的 MFT 电路板的设计无疑具有

其独创性。但是也暴露出设计上的某些瑕疵。比如

主保护柜跟普通的控制柜混在一起，其电源系统取自

控制柜电源，经控制柜转换得到 5 V 和 24 V，这些设

计都没有体现出锅炉主保护的重要性; 跳闸回路采用

电路板搭载固态继电器，防尘能力差，随着机组运行

时间进一步加长，元器件持续老化，电子线路抗干扰

能力持续下降，这样的设计可靠性已经大为降低。
此次改造采用 OVATION 系统的继电器柜。其

继电器柜独立于 DCS 普通控制柜，在设计时充分考

虑到了组装、检修维护的易用性和可靠性，全部电路

采用继电器搭接而成，原理清晰明白 ( 原理图见图

2) ，实际电路简单易用，并且充分做到了软硬件的上

下统一。继电器电源直接取自厂直流 110 V 电源，提

供了最高级别的安全电源。硬件电路仍采用两路 3
取 2 设计，1 路来自 DCS 逻辑判断，1 路来自操作盘

按钮，主继电器采用双稳态继电器，动作之后必须由

DCS 复位指令复位才能消除动作信号。复位回路中

又串入动作继电器的闭接点，防止在有硬回路动作的

情况下 DCS 复位 MFT。电源故障信号仅作为 DCS 报

警显示。总体设计为带电跳闸，锅炉吹扫完成脉冲来

同时复位软硬回路的 MFT 动作。

2 软件系统分析

广安电厂 31 号机组的锅炉为亚临界自然循环汽

包锅炉，一次再热、单炉膛、平衡通风、半露天 п 型布

置、全钢悬吊构架、固态排渣。燃用广安混煤，分设计

煤种和校核煤种Ⅰ、Ⅱ。点火为二级点火，即高能点

火器点轻油，由轻油点燃煤粉，点火及助燃用油为 0
号轻柴油。锅炉配套的制粉系统为钢球磨中间储仓

制热风送粉系统，配置 4 台 DTM350 /700 钢球磨煤

机。燃烧器采用四角切圆直流式。
机组原 FSSS 逻辑严谨可靠，这里仅对机组改造

前后由于 DCS 硬件不同导致逻辑的不同作出总结。
2． 1 锅炉主保护

基本遵照原先的设计。主要包括:

1) 运行人员跳闸( MFT 按钮 3 选 2，2 s 脉冲) ;

图 2 OVATION 系统 MFT 跳闸原理图
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2 ) 蒸汽无通道; 当汽机跳闸且锅炉负荷 ＞ 40%
产生 MFT。当汽机跳闸且锅炉负荷 ＜ 40%，延时 10 s
后，如果高旁门或低旁门未打开，则发生 MFT 跳闸。
如果高旁门和低旁门均打开，不发生 MFT 跳闸;

3) 炉膛压力高高，3 选 2，延时 2 s;
4) 炉膛压力低低，3 选 2，延时 2 s;
5) 汽包水位高高，3 选 2，延时 10 s;
6) 汽包水位低低，3 选 2，延时 10 s;
7) 两台送风机均停，延时 2 s;
8) 两台引风机均停，延时 2 s;
9) 两台空预器均停，延时 5 s;
10) 火检冷却风压力低低，延时 600 s;
11) 总风量 ＜ 30%，延时 10 s;
12) 延时点火: MFT 复位后，在 600 s 之内炉膛没

有建立第一个火焰; 13) 失去所有燃料( 进油快关阀

全关且所有油角阀全关，且所有煤层停止，且有燃烧

器投运记忆，即在停炉时不认为失去全部燃料;

14) 失去全部火焰，每层 4 个火检中，若有 3 个显

示无火，即为该层无火。若所有层均显示无火，即为

失去全部火焰 MFT 跳闸;

15) 一次风机跳闸且任一煤层投运，延时 25 s;
16) MFT 继电器已动作。
此次因为 MFT 柜子发生了重大变化，原先 的

FSSS 电源故障必须做出改动; 原先的 MFT 设计为失

电跳闸，在 MFT 继电器板出现问题或者 DCS 全部失

电时，MFT 直接动作。这样的设计能起到在 DCS 失

电时，硬 后 备 仍 能 停 炉 的 作 用。在 软 件 逻 辑 里 将

MFT 跳闸继电器的一副接点采样进来和无 MFT 的指

令相与判断为 FSSS 电源故障，做到 MFT 动作的软硬

统一。但此次如果仍按照原先的设计，就会出现问

题。因为 OVATION 系统 MFT 柜设计为带电跳闸。
MFT 柜失电后跳闸继电器不会动作。所以此次为了

做到 MFT 动作的软硬统一，将此条逻辑修改为 MFT
已动作信号( 脉冲) 。
2． 2 油枪点火

油枪点火逻辑，原先的层次不够清晰。在油枪单

角程控启动操作中，将油枪点火枪同时进，并且同时

打火，这样的设计虽然能在点火之初，或者紧急情况

下快速投入油枪，但在其中一个设备故障情况下，效

果并不太理想。此次改造优化了油枪的程控步序，进

油枪，进点火枪，打火，开油阀
［2］，任一步骤有故障即

退出程控，这样在时间上不输于原先的逻辑，同时也

保证了故障情况下设备能及早退出。

3 调试中遇到的问题及处理

FSSS 部分的系统调试贯穿于整个机组 DCS 改造

的全过程，在调试中发现了些非常典型的故障。在此

对这些一一做出分析。
首先，在 31 号机组建设过程中，原 MFT 硬回路

系统设计不太完善，没有触点容量大，专门驱动 6 kV
电机的直流继电器，采用了如图 3 所示，小继电器带

大继电器的方案完成 6 kV 电机的 MFT 动作。图 3
中 A1 节点为 DCS 输出 MFT 信号，A3 为操作台手动

MFT。这样的设计对于在 DCS 失电的情况下，操作

台的手动 MFT 实际是起不到硬后备作用的。因为继

电器柜的电源同样依赖于 DCS，在 DCS 失电的情况

下，图 3 中 K2 继电器是不能带电的。虽然这样的设

计是有缺陷的，但是对于驱动能力有限的 MFT 动作

小继电器来说，也许当时只能通过这样的方式完成硬

手操 MFT 的动作。

图 3 老系统驱动大电机继电器方案

此次改造 OVATION 系统的 MFT 硬回路完全可

以满足这方面的要求。如图 4 中，A3 操作台手动

MFT 直接去驱动 MFT 柜内的动作继电器，因为 MFT
柜内动作继电器电源取自 110 V 直流系统，即使 DCS
全部失电，操作台手动 MFT 仍能够通过新系统安全

停炉，这样极大地提高了机组的安全水平，使得 MFT
硬回路动作完全独立于DCS系统，真正实现了MFT

图 4 OVATION 系统驱动大电机继电器方案
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动作的硬后备，消除了机组的安全隐患。
其次，在油枪调试中也有些小优化。由于设备老

化，油角三用阀在吹扫位置已经不能保持很长时间

( 原设计为 30 s) ，这样使得每次程控停止油角，都存

在无法退出油枪的问题。经过多次实践，对吹扫时间

稍微做了些调整，优化了油角的程停逻辑，使得程控

操作简单实用，降低了运行人员的劳动强度。在 RB
投油方面，也根据实际情况优化了自动投入 BC 层油

的程序。主要体现在 RB 发生时，BC 层油的顺控程

序能自动走两遍，这样可以避免 RB 工况时突然投

油，很多油枪点火枪存在卡涩导致油角跳闸不能投入

油角的问题，增强了 RB 工况时机组的响应能力，使

得 BC 层油枪能在 RB 工况时尽可能多的起到助燃锅

炉的作用。

4 结 语

广安 31 号机 FSSS 系统改造，从安装接线、调试

点火到并网发电，全部工作历时 35 d。31 号机 FSSS

系统改造完成后，彻底解决了原老系统存在的设备老

化、抗干扰能力差、故障率高、运行风险大等问题; 同

时在软硬件设计方面又尽量做到与原先的设计保持

一致，操作习惯保持一致。在个别软件逻辑方面又做

出了优化，提高了机组的控制水平。这些工作的完成

都为以后机组安全稳定继续运行打下了坚实的基础。
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循环水泵电动机双速改造在 600 MW 机组中的应用

李继忠

( 安徽阜阳华润电力有限公司，安徽 阜阳 236158)

摘 要:交流电动机的调速方法很多，有变频调速、改变磁极对数调速、改变转差率调速、转子回路( 绕线式) 串电阻调

速等等。其中改变磁极对数调速因改造费用低、维护运行保养方便、可靠性高等优点被越来越广泛应用。

关键词:电动机; 双速; 循环水泵; 节能

Abstract: There are many speed control methods for AC motor，such as variable － frequency speed control，speed control by

changing the number of pole pairs，speed control by changing the slippage，speed control with resistance series － connected in

wound rotor circuit and so on． Among them，the speed control by changing the number of pole pairs has been widely used be-

cause of its low transformation expense，convenient maintenance and operation and higher reliability．

Key words: electric motor; double － speed; circulating water pump; energy conservation

中图分类号:TM303 文献标志码:B 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0065 － 05

0 前 言

随着电力行业竞争的加剧，发电厂节能降耗的压

力越来越大，600 MW 机组电能消耗的 60% ～ 70% 是

被电动机消耗的，因此对电动机的节能运行要求越来

越高。近年来鼠笼型异步电动机调速运行应用很广

泛，调速方式也比较多，其中双速改造因改造费用低、
维护运行保养方便、可靠性高等优势被越来越认可。
此方法仅改变定子绕组的接线方式，不添置和改变任

何设备，即可达到两种速度。在改造设计时以高转速

档为基本极，进行对称轴线优化，把电动机在 16 极和

18 极的绕组引线全部引出，在电动机中性点接线盒

旁重新设置一个双速切换的端子箱，通过改变接线端

子连接片的位置，即可改变电动机的极数，从而达到

改变转速实现节能运行的目的，而整个电气系统不需

变动。

1 改造原理及节能潜力估算

安徽阜阳华润电力有限公司 ( 简称为公司，下

同) 总装机容量 2 × 600 MW，每台机组配置两台循环

水泵，出口节门采用蝶阀，只有全开全关两个位置。
机组运行中，不同季节的凝汽器供水量只有依靠增减

循环水泵的台数来调节。在春、秋、冬季节会出现 2

台循泵供冷却水量偏少，而 3 台循泵机组供给又偏多

的现象。考虑将循环水泵电机由单一转速改为双速，

在四季环境温度变化时，通过改变循泵电机转速和几

台循环水泵不同转速组合的运行方式，既可满足运行

需要，又可实现节能的目的。
循环水泵是长沙水泵厂生产的 88KLXA － 26 型

混流 泵，电 机 型 号 为 YKKL3600 － 16 /2150 ( 3 600
kW，6 kV，372 r /min，由湘潭电机股份有限公司制

造) ，2009 年 8 月委托西安热工研究院对公司机组进

行了冷端试验，试验后认为循环水泵进行双速改造是

可行的。

根据电动机转速公式 n = ( 1 － s) 60fp
其中，p 为电动机极对数; s 为转差率。
改变电动机的极对数 P 即可改变电动机转速，将

电机的 16 极改为 18 极，转速相应地变为 330 r /min。
根据泵类流体定律，改变泵的转速，泵的效率近

似不变，其性能近似关系式为

Q1 /Q2 = n1 /n2，H1 /H2 = ( n1 /n2 ) 2，P1 /P2 = ( n1 /

n2 ) 3。
Q1、H1、P1、Q2、H2、P2 分别表示在转速 n1 和 n2

情况下水泵的流量、扬程和所需轴功率。根据公式，

当电动机的转速下降时，流量成正比关系下降，扬程

成平方关系下降，泵的轴功率成 3 次方关系下降，因

此电动机改造后有功功率消耗会大幅度下降。
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1． 1 降速后单泵工作点的确定( 以 2A 循环水泵为

例)

根据 2A 循环水泵的实测性能曲线，结合 2 号机

组循环水系统的实际阻力特性，计算得出循环水泵降

速后的性能工作点，见图 1。

图 1 2 号机组循环水泵降速后的工况点

图 1 为 2 号机组 2A 循环水泵降速( 转速由 370
r /min 降为 330 r /min ) 后的运行工况点，转速降为

330 r /min 后，根据循环水系统的阻力特性曲线计算

出此时的循环水泵的运行工况点为: 工作流量 37 500

m3 /h、扬程 18． 4 m。单泵低速( 330 r /min) 运行和高

速( 370 r /min) 运行相比较，能降低电动机功率约 26．
7%，见表 1。

在冬季循环水温较低 ( 低于 15 ℃ ) 、负荷低于

400 MW 的情况下，选择一台循环水泵进行高低速改

造，可以进一步降低厂用电率。
表 1 循环水泵降速后的节能效果

单泵工作点 高速 低速

转速 / ( r·min －1 ) 370 330

流量 / ( m3·h －1 ) 44 276 37 500

扬程 /m 19． 86 18． 4

轴功率 /kW 3 425 2 510

效率 /% 69． 7 74． 4

电动机功率 /kW 3 663 2 684

节约厂用电 /kW 979

节电率 /% 26． 7

1． 2 降速后运行安全性分析

2 号机组一台循环水泵降速运行后，在循环水系

统单元制运行条件下，2 号机组的循环水泵可能的运

行方式有: 单泵低速运行、单泵高速运行、1 台高速和

1 台低速并联运行、2 台高速并联运行 4 种方式。单

台循环水泵降速后与另外一台定速泵并联运行安全

性尤为重要。2 号机组 2A 循环水泵降速后与 2B 循

环水泵( 定速) 并联运行的工作状态，见图 2。

图 2 循环水泵一高速一低速并联运行状态

从图 2 中看出，循环水泵一高速一低速并联运行

的工作点为: 并联流量 67 600 m3 /h、扬程 26． 8 m( 图

中 A 点) 。此时低速泵的流量约为 29 200 m3 /h、扬

程为 26． 8 m( 图中 B 点) ，具体并联特性见表 2。
表 2 循环水泵高低速并联运行工况确定

2B 高速 2A 低速

并联运行工作点
2A、2B 并联 2A 泵( 低速) 2B 泵

流量 / ( m3·h －1 ) 67 600 29 200 38 400

扬程 /m 26． 8 26． 8 26． 8

效率 /% / 80． 5 79． 5

轴功率 /kW 6 152 2 638 3 513

电动机功率 /kW 6 579 2 822 3 758

在循环水系统阻力特性下，循环水泵一高速与一

低速并联运行是可行的，能保证低速泵的运行稳定性

和安全性。只有在循环水系统阻力接近或超过 33 m
时，低速循环水泵会空转或呛水现象，危害泵的安全。

2 改造要点及措施

( 1) 电动机改造后极对数由 8 改为 9，额定功率

由 3 600 kW 变为 2 600 kW，额定电流由 444 A 变为

333 A，功率因数由 0． 83 变为 0． 795，额定转速由 372
r /min 变为 331 r /min，定子绕组接线由 4Y 改为 2Y /
△接法。由于电动机改造后低速运行时的接线方式

为△接法，综合保护装置中的“差动保护”将被退出，

另外在每次的高低速切换运行时，由于功率及接线方

式的变化综合保护装置参数均需重新修改。

( 2) 电动机送至专业修理厂，根据原定子槽数、

绕组线规和匝数、接线方式等，重新设计电动机定子

绕组，重新确定绕组上述参数，新定子绕组兼顾高低
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速性能。
( 3) 定子绕组拆除、制造、嵌装，采用真空压力浸

漆( VIP 工艺) 。
( 4) 直阻、绝缘、直流耐压、交流耐压、定子铁耗

温升试验及整机试转。
( 5) 电动机的高压引线和中性点引线盒均不变，

在中性点引线盒旁单独设立一个高低速切换箱，电动

机高低速运行的选择，只需改变切换箱内连接片的连

接方式即可( 电动机需停电) ，图 3 为接线箱内两种

不同的连接方式图。

图 3 高低速切换箱内端子连接图

( 6) 电动机改造前接线方式为 4Y 接法，改造后

高速接线方式为 2Y 接法，低速接线方式为△接法，

接线方式完全不同。

3 改造后调试

3． 1 电动机低速空载运行

检查电动机电源引线、中性点引线、加热器引线、
TA 二次引线、温度测点引线连接正确; 电动机高低速

切换端子箱内连接片为低速连接方式; 电动机综合保

护装置参数重新设定，电动机二次额定电流( Ie) 项由

4． 44 改为 3． 33，所有差动相关控制字选择“退出”，

差动保护出口压板退出; 将循环水泵启动允许条件置

“1”，将 2A 循泵出口门强制“关”; 将就地蝶阀控制柜

上蝶阀控制方式切到“就地”方式，并在控制柜上挂

“设备调试，禁止操作”临时标示牌，核实蝶阀处于关

闭位置; 1、2 号机循环水联络门关闭; 电动机送电并

启动运行; 电动机运行 4 h，间隔 30 min 测试电动机

电流、振动、温度等参数。
3． 2 电动机高速空载运行

电动机高低速切换端子箱内连接片改为高速连

接方式; 核对电动机中性点 TA 二次线连接的正确

性; 电动机综合保护装置参数重新设定，将电动机二

次额定电流( Ie) 项由 3． 33 改为 4． 44，所有差动相关

控制字选择“投入”，差动保护出口压板投入; 将循泵

启动允许条件置“1”，将 2A 循泵出口门强制“关”; 将

就地蝶阀控制柜上蝶阀控制方式切到“就地”方式，

并在控制柜上挂“设备调试，禁止操作”临时标示牌，

核实蝶阀处于关闭位置; 电动机运行 4 h，间隔 30 min
测试电动机电流、振动、温度等参数。
3． 3 电动机高速带泵运行

电动机找中心并连接对轮; 解除循环水泵启动允

许条件置“1”，恢复正常运行方式; 将就地蝶阀控制

柜上蝶阀控制方式切到“远方”控制方式，将控制柜

上挂“设备调试，禁止操作”临时标示牌去除; 1、2 号

机循环水联络门关闭; 电动机送电并启动; 测试电动

图 4 双速改造前后定子绕组原理图
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图 5 电动机改造后实物图

机电流、振动、温度等参数，观察运行 2 h。
3． 4 电动机低速带泵运行

电动机高低速切换端子箱内连接片改为低速连

接方式; 电动机综合保护装置中二次额定电流( Ie) 项

由 4． 44 改为 3． 33，所有差动相关控制字选择“退

出”，差动保护出口压板退出; 解除循环水泵启动允

许条件置“1”，恢复正常运行方式; 确认就地蝶阀控

制柜上蝶阀控制方式为“远方”控制方式; 高、低速循

环水泵并联运行前单元循环水系统的阀门应全开; 确

认 1、2 号机循环水联络门已关闭; 电动机送电并启动

运行; 测试电动机电流、振动、温度等参数，观察并投

入正常运行。

4 节能效果

2A 循环水泵电动机投低速稳定运行 15 d 后，选

择 2 台机组负荷基本相同时( 510 MW) ，分别记录 1
号机组 1A 循环水泵电动机电流为 387． 8 A( 未进行

双速改造) ，2A 循环水泵电动机电流为 309． 4 A。
1A 电动机有功损耗 P1 = 1． 732 × 6． 3 × 387． 8 ×

0． 83 = 3 512． 2 kW( 未改)

2A 电动机有功损耗 P2 = 1． 732 × 6． 3 × 309． 4 ×
0． 795 = 2 683． 9 kW( 未改)

节电率 = ( P1 － P2 ) /P1 = ( 3 512． 2 － 2 683． 9) /3
512． 2 = 23． 58%

节约有功功率 = ( P1 － P2 ) = 3 512． 2 － 2 683． 9
= 828． 3 kW

年节约费用 = 320 d × 24 h × 828． 3 kW ×
0． 39 元 /kWh =248． 09 万元

5 结束语及经验分享

( 1) 高压电动机在设计中，根据不同的功率和极

对数，在考虑损耗、磁场对称等因素情况下都设计了

最佳的定、转子槽数。而在双速改造过程中，需要在

两种不同的极对数情况下使用同一定、转子槽数，根

据绕组理论得知，绕组每极每相槽数 Q = 168 / ( 18 ×
3) = 28 /9，只要 Q 的分母为 3 或 3 的倍数，可能会得

到不对称的三相绕组，也就是定子 168 槽，18 极时，

三相绕组不对称( 本次改造存在这种情况) ，就是三

相磁场不对称( 119°多或 120°多) ，会导致振动。针

对这种情况在电动机改造前与 XXX 电动机修理厂总

工程师进行了充分沟通，认为在制造厂里这种型号的

18 极电动机是不会采用 168 槽的，这个问题确实存

在，但是根据改造经验，这个型号的电动机因此产生

的振动放大是可以接受的，基本不会影响电动机的运

行。改造结束后从试转指标来看，振动值确实都在合

格范围内，因此并未对电动机的稳定运行产生影响，

改造是成功的。但是不是所有的电动机都会遇到这

种情况，有些电动机并不适合改造，改造前应充分论

证，应充分收集其他电厂和改造厂家的意见和建议。
( 2) 电动机改造过程中的真 空 压 力 浸 漆 工 艺

( VPI) 的好坏直接影响着电动机的使用寿命，不同的

修理厂因成本和操作复杂的原因对这个工艺的执行

都存在很大偏差，而执行的好坏在电动机改造结束后

从外观上是无法判断的，因此这个过程需有人见证。
( 3) 电动机的改造时间长、工序多、工艺要求高，

因此在选择比较有实力的修理公司的同时，需要有能

熟练掌握相关工艺的人员进行关键点见证甚至全程

监督。
( 4) 改造工期约 10 ～ 15 d，重要辅机失去备用时

间较长，不利于机组的稳定运行，改造应尽量安排在

机组检修期间进行。
( 5) 高速电动机降低转速，转子圆周速度降低，

轴承发热会得到改善。虽然通风条件变坏，但因定子

电流减小，定子铜耗也会明显减小，发热量减小，所以

不会造成电动机整体温度的升高。
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2． 3 时钟同步效果

通过数字录波器比较两条线路 B 相保护电流的

相角，可以估算出两套从硬件平台之间的时间同步误

差。数字录波器默认将 A 相电流通道作为其余通道

的基准，故设为 0． 00°。
表 3 录波器显示的相角量

通 道 相角 / °
合并单元甲 119． 99
合并单元乙 119． 68

分析表 3 数据，两条线路的 B 相保护电流相角

为 0． 31°。按照一个周期 20 ms 计算，将相角差转换

成时间差得 17 μs，而合并单元是按照 250 μs 的周期

接收数据，所以平台实现的同步对时指标远远满足要

求。

3 结 语

提出了一种基于 FPGA 和 ARM 处理器协同工作

的智能变电站全场景实验硬件平台方案。经实验验

证，该套硬件平台能准确接收和发送数据，无线同步

对时效果达到 20 μs 以内，为智能变电站二次侧继电

保护试验新方法提供了一种可操作的硬件平台。
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微型燃气轮机发电系统建模与特性分析

邓 浩，李春艳

( 德阳电业局，四川 德阳 618000)

摘 要:基于微型燃气轮机与电力电子装置工作原理，对采用双脉宽调制( PWM) 变换器结构的微型燃气轮机发电系

统进行了整体建模。为控制交直流变换器中电容电压，整流器采用 PWM 恒压控制; 为保证负荷侧电能质量，逆变器

采用 V/F 控制，实现负荷侧电压与频率的稳定。利用 PSCAD/EMTDC 软件对微型燃气轮机发电系统动态特性进行仿

真验证，结果表明该模型能够反映实际微型燃气轮机发电系统的动态特性。

关键词:微型燃气轮机发电系统; 建模; 双 PWM 变换器; 特性分析

Abstract: Based on the working principle of microturbine and its power electronic converter，an overall model of microturbine

generation system with dual PWM converter is established． In order to maintain the capacitive voltage of AC /DC converter，a

constant voltage control method is used for the rectifier． And in order to ensure the power quality of load side，V/F control is

used for the inverter to realize the stability of voltage and frequency． PSCAD/EMTDC software is also used to simulate and

verify the dynamic characteristics of microturbine generation system． The results show that the actual dynamic characteristics of

microturbine generation system can be reflected by the model．

Key words: microturbine generation system; modeling; dual PWM converter; characteristics analysis

中图分类号:TM743 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0070 － 03

0 引 言

随着能源危机和环境污染的日益严重，分布式发

电技术已经成为人们关注的热点。其中，微型燃气轮

机发电系统是一种技术上最为成熟、商业应用前景最

为广阔的分布式发电技术。微型燃气轮机一般是指

功率在几百千瓦以内的小型热动装置，以可燃性气体

或液体为燃料，可同时产生热能和电能，与常规发电

机组相比，具有寿命长、可靠性高、燃料适应性好、环
境污染小和便于灵活控制等优点

［1］，是目前实现冷

热电联产的主要设备。利用 PSCAD /EMTDC 软件建

立了微型燃气轮机发电系统完整的数学模型，研究了

双 PWM 变流器的控制策略，分析了在负荷扰动时微

型燃气轮机发电系统的动态特性。

1 微型燃气轮机发电系统结构

微型燃气轮机发电系统结构如图 1 所示。微型

燃气轮机采用单轴结构，通过压缩机涡轮产生转矩驱

动高速发电机发电，与采用齿轮变速系统的分轴结构

相比，单轴结构系统效率更高、结构更紧凑、可靠性更

高。一般，微型燃气轮机转速高达 50 000 ～ 120 000
r /min，通常采用高能永磁材料( 如钕铁硼材料或钐钴

材料) 的永磁同步发电机( PMSG) ，其产生的高频交

流经过整流逆变转化为工频交流，通过 LC 滤波器滤

除高频 谐 波，输 送 至 负 荷 或 大 电 网
［2］。这 里 采 用

PWM 控制的电压源整流器和逆变器。

图 1 微型燃气轮机发电系统结构

2 微型燃气轮机数学模型

微型燃气轮机模型如图 2 所示，其中，排气温度

函数 f1、涡轮转矩输出函数 f2、燃料供给系统中阀门

定位器和燃料制动器的传递函数 f3 分别为

f1 = Tref － 700( 1 － ωf1 ) + 500( 1 － ω) ( 1)

f2 = 1． 3( ωf2 － 0． 23) + 0． 5( 1 － ω) ( 2)
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f3 =
1

( 0． 05s + 1) ( 0． 4s + 1)
( 3)

式中，Tref为排气温度基准，取 Tref = 950 ℃ ; wf1、wf2 为

燃料流量信号; w 是涡轮机实际转速。

图 2 微型燃气轮机模型

从图 2 可以看出，微型燃气轮机模型包括转速与

加速度控制、温度控制、燃料供给和燃烧室以及压缩

机 － 涡轮系统等部分。在非满载时，微型燃气轮机主

要速度控制方式为斜率控制，即以转子速度与预先设

定参考值间的差值作为输入信号，以速度偏差比例值

作为输出信号; 加速度控制目的是限制转速的变化率

过大，防止转子超出允许范围; 温度控制通过限制燃

料输入量来保护系统温度不超过限定值
［2，3］。为了

维持正常运行需要燃料量占了额定燃料量很大的比

重，取 0． 23 的额定燃料量作为微型燃气轮机的基荷，

因此微型燃气轮机要尽量避免运行在低负荷状态以

提高经济效益。

3 双 PWM 变换器控制策略

3． 1 整流器控制策略

三相电压型 PWM 整流器 ( VSR) 主电路拓扑结

构如图 3 所示。通过控制整流器桥臂上各功率器件

的导通与关断，实现交直流的转换，直流侧采用电容

图 3 三相电压型 PWM 整流器主电路拓扑

进行直流储能，从而使 VSR 直流侧呈低阻抗的电压

源特性。由于 PWM VSR 具有谐波小、控制灵活的特

点，可通过合适算法，快速调节微型燃气轮机输出功

率，达到缩短系统动态响应时间的目的。
三相静止对称坐标系下的 VSR 数学模型交流侧

变量都为时变交流量，不利于控制系统的设计。因

此，通过坐标变换将三相静止 abc 坐标系转化为与基

波频率同步旋转的 dq0 坐标系，简化控制系统的设

计
［4］。三相电压型 PWM 整流器控制结构如图 4 所

示，采用基于前馈解耦控制策略的双闭环控制结构，

图中 Vdcref为直流侧电压参考值，直流侧电压差值经

PI 控制后产生有功电流参考值 iqref ; 由于无功功率取

为 0，则无功电流参考值 idref取为 0，再通过内环对 dq
轴电流的跟踪，产生 PWM 脉冲信号控制绝缘栅双极

型晶体管( IGBT) 的通断，维持直流侧电压的恒定，实

现了对有功功率和无功功率的解耦控制。电压外环

的主要作用是在负荷功率变化时维持 VSR 直流侧电

压恒定; 电流内环作用是按电压外环输出的电流指令

进行电流控制，实现单位功率因数正弦电流控制。整

流器输出为直流，通过逆变器转化为工频交流供给

图 4 三相电压型 PWM 整流器双环控制结构

3． 2 逆变器控制策略

三相 PWM 逆变器主电路拓扑结构如图 5 所示，

图 5 三相 PWM 逆变器主电路拓扑
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负荷，通常逆变器输出的工频电流含有谐波，所以要

在逆变器输出端加装 LC 滤波器，滤除开关频率及其

邻近频带的高次谐波，保证负荷的电能质量。
微型燃气轮机发电系统可运行在并网与孤岛两

种状态。并网时，微型燃气轮机发电系统接入大电

网，输出指定功率; 孤岛时，微型燃气轮机接本地负

荷。主要分析孤岛时微型燃气轮机发电系统的运行

特性。如图 5 所示，开关 BRK 断开，系统运行在孤岛

状态，由微型燃气轮机保证负荷侧电压与频率在功率

变化时维持恒定值。逆变器采用 V /F 控制，控制框

图如图 6 所示，采用电压电流双闭环结构，将逆变器

出口的电压及频率控制为给定值，电压幅值设为 310
V，频率为 50 Hz，可得到电压参考值 Varef、Vbref、Vcref，对

其进行派克变换，得到 dq 轴上电压参考值 Vdref、Vqref。
通过采集滤波器输出端口电压信号，可以计算出逆变

器电压 dq 轴分量 Vd、Vq，与 dq 轴电压参考值进行比

较后通过 PI 控制使得输出波形跟踪给定值，其输出

作为电流内环的给定值; 内环是瞬时负荷电流值的反

馈，采用 PI 控制，该环节增加了逆变器的阻尼系数，

使整个系统更加稳定
［5］。

图 6 V /F 控制框图

4 微型燃气轮机发电系统特性分析

根据 图 1 微 型 燃 气 轮 机 发 电 系 统 结 构，在

PSCAD /EMTDC 环境下建立了微型燃气轮机发电系

统仿真图，如图 7 所示，开关 BRK 断开，微型燃气轮

机处于孤岛运行状态，承担本地负荷的波动。微型燃

气轮机额定功率取 30 kW，额定转速为 60 000 r /min，

直流侧电压参考值 Vdcref 取 800 V，同时，不考虑微型

燃气轮机非线性的启动阶段，本地负荷按每 20 s 变

化 50%从空载到满载再到空载变化，观察微型燃气

轮机发电系统的动态特性。

图 7 微型燃气轮机发电系统仿真图

图 8 为微型燃气轮机特性仿真曲线。从图 8( a) 可以

看出，空载时，转速 w 达到额定值 1 p． u． ，当负荷功

率增加至 100% 时，转速下降到 0． 957 p． u． ，即随着

负荷功率的增加，转速会下降，仿真过程中转速基本

维持在额定转速附近; 从图 8( b) 可以看出，微型燃气

轮机空载时所需燃料流量为 0． 23 p． u． ，满载时为 1．
018 p． u． ，验证了前面所提到的微型燃气轮机为维持

正常运行所需的基础燃料为设定值 0． 23 p． u． ，从仿

真过程来看，微型燃气轮机所需调整的燃料流量范围

约为 23% ～100%，正好与 0 ～ 100%的负荷功率相对

应，符合实际要求; 从图 8( c) 可以看出，机械转矩 Tm

图 8 微型燃气轮机特性仿真曲线

( 下转第 90 页)
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并没有严格按照负荷的变化成比例变化，空载时转矩

为 0 p． u． ，满载运行时转矩为 1． 048 p． u． ，其原因在

于负荷增加时转速下降，空载时转速为额定值 1 p．
u． ，满载时转速为 0． 957 p． u． ，而 Pe = Tew( Pe 为电磁

功率，Te 为电磁转矩，w 为转速) ，由于电磁转矩和机

械转矩在稳定状态下平衡，故实际满载运行时，机械

转矩会略高于 1 p． u． ，但整个仿真过程中转速都维持

在额定转速附近。

图 9 整流侧和逆变侧的电压、频率

图 9 为微型燃气轮机发电系统整流侧和逆变侧的

电压与频率，由于整流器采用双闭环恒压控制，其输出

直流侧电压 Vdc能保持在参考值 0． 8 kV 附近; 随着负荷

的变化，逆变侧负荷电压 Vloadrms能基本维持在 1 p． u． 左

右; 频率 f 最高不超过 50． 1 Hz，最 低 为 49． 84 Hz，最

后稳定在 50 Hz，变化范围为 ± 0． 2 Hz，从而保证了负

荷对电能质量的要求。

5 结 语

根据微型燃气轮机的工作原理，把微型燃气轮机

及其变流部分当作一个整体，建立了微型燃气轮机发

电系统的完整数学模型。整流器采用双闭环恒压控

制，维持了直流侧电压的恒定; 逆变器采用 V /F 控

制，保证了负荷侧电压与频率的稳定。利用 PSCAD /
EMTDC 软件对微型燃气轮机动态特性进行仿真分

析，验证了该模型的有效性。
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二滩电站枯水期 3 机运行必要性与可行性分析

姜开波，杨 东

( 二滩水力发电厂，四川 攀枝花 617100)

摘 要:针对二滩电站机组在枯水期的进相运行情况，分析了少开机组带来的节水效益，并通过计算得出了在 500 kV

系统要求的电压下，3 台机运行时全站吸收系统无功最大能力曲线，经过实际数据验证表明能如实反映机组及主变变

压器吸收无功的能力，能满足电网电压调整要求。可用于指导开多少台机组可以满足系统电压调节要求。

关键词:低励限制; 进相运行; 耗水率; 无功损耗

Abstract: For the leading phase operation condition of Ertan Units in low water period，the benefits brought by saving water via
reducing the number of operating units are analyzed． The curves indicating the maximum capacity of absorbing the reactive
power of whole station is drawn by computing the desired voltage of 500 kV grid when there are three units in operation． The
curves can reflect the real capacity of absorbing the reactive power by the units and main transformer which is verified by the
real operating data，and indicate that the operation in three units can satisfy the demands of voltage regulation． The results can
be applied to decide how many units in operation will satisfy the demands of system voltage regulation．
Key words: restriction of low excitation; leading phase operation; water consumption rate; reactive power loss

中图分类号:TM622 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0073 － 05

0 前 言

二滩 电 站 共 6 台 机 组，单 机 额 定 容 量 为 550
MW，5 回 500 kV 出线，其中二普三回线是与四川主

网的联系通道，每回长约 200 km，属于长距离高压输

电线路。在枯水期运行主要面对两个问题，一是日发

电量较少，机组负荷率低，旋转备用经常多达 3 台机

额定总容量，即经常有机组在空载运行，这无益会增

加耗水率，降低电站经济运行效益; 二是二普线为轻

载线路，向系统注入大量无功，加之普提站无功不能

就地平衡，电网仍要求二滩电站吸收二普线路充电无

功及电网部分无功，二滩机组在某种程度上主要为调

压而开四台机并网。如果 3 台机运行能满足电网无

功及稳定运行要求，少开 1 台机并网，无论对节水增

效还是降低机组磨损都是有益的。文献［1］通过计

算分析了二滩发变组吸收系统无功的能力，但只基于

机组低励限制考虑，而实际机组允许进相的深度还受

机端电压的影响，分析时不能忽略。下面在文献［1］

的基础上针对上述两方面的问题，对二滩电站 3 机运

行的必要性和可行性进行了分析。

1 节水效益

为了避免并网机组吸收电网有功，并网机组最小

须带负荷 20 MW，相当于空载运行，此时机组过机流

量约 38 m3 /s。机组枯水期平均耗水率约 2． 47 m3 /
kWh，将这些数值代入式( 1) 可以计算出 1 台机带最

小负荷 1 h 损失的水量为 87 400 m3，若少开 1 台机并

网，该水量即为节约水量。
vs = Qn3 600 － pmin tcavrg ( 1)

式中，Vs 为 1 台机带最小负荷时浪费的水量，m3 ; Qn

为 1 台机带最小负荷时的过机流量，m3 /s; Pmin 为 机

组最小负荷，kW; t 为机组带负荷运行时间，h; cavrg 为

机组枯水期平均耗水率，m3 /kWh。

将此水 量 按 耗 水 率 折 算 成 电 量 约 为 35 400
kWh，按每度电 0． 28 元的上网电价计算，价值约 1 万

元。针对 4 台机并网的情况，每天如能保持少开 1 台

机即 3 台机运行 8 h，枯水期按 5 个月算，将所节约的

水全部发电则可增收 1 200 万元，因此节水增发电的

效益很值得关注。

2 稳定分析

对于 3 台机并网能否满足电网稳定运行要求，主

要从 3 方面考虑: 一是由于线路是轻载运行，因此不

易出现低频振荡等功角稳定问题; 二是事故情况下对

系统电压的影响，全站 3 机运行，此时跳 1 台机组对
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系统电压的抬高以及跳一条线路后系统电压被拉低

的问题，经过四川电力试验研究院的稳定计算表明不

会引起四川电网的电压稳定问题; 三是机组重新并网

的问题，二滩电厂机端额定电压 18． 0 kV，励磁系统

调整机端电压范围为 ± 10%，机组并网允许的最大电

压偏差为 1%，励磁 V / f 限制定值为 1． 07，故机组能

够顺利并网所允许的系统最高电压为 1． 07 × 1． 01 ×
522． 5 kV =564． 7 kV，跳 1 台机后，最不利的情况下，

500 kV 系统电压会升高至 544 kV，理论上讲，当系统

电压在 564． 7 kV 以下时，二滩电厂机组可以顺利并网。
另外对于频率，随着四川电网装机容量的快速增

加以及与重庆电网的增强联系，以及与西北电网、华
东电网的联系，加上 3 机运行时机组所带负荷通常不

足 455 MW，因此不会因为跳 1 台机而受到影响。

3 全站吸收电网无功的能力

在满足电网稳定要求时，对于开 3 台是否能满足

枯水期电网的电压调整要求就是主要考虑的问题。该

问题可以描述成当电网要求某一系统电压时，各种有

功负荷下机组最大进相加上主变压器消耗无功的总和

能否满足电网要求全站吸收的无功。通常可以通过试

验方式来确定机组及主变压器吸收电网无功的最大能

力，但由于涉及频繁调整系统电压、机组有功及无功，

运行操作风险较大，同时测得的值也受电网运行方式

的影响，因此采用计算的方式来确定机组与主变压器

吸收电网无功的最大能力。计算主要考虑机组低励限

制和最小机端电压限制对于机组进相的影响。
3． 1 机组低励限制曲线的修正

二滩机组的低励限制曲线按表 1 的几个典型负

荷点下低励限制值给出，不同的负荷下允许的进相无

功可以分段按线性插值求得。但应注意的是机组低

励限制还与机端电压有关，该表所列值是在机端额定

电压 18 kV 下给出的，实际运行中还应该按实际机端

电压与定额电压比值的平方进行修正，即按式( 2) 进

行修正。

Qg = Qe (
Ug

18 ) 2 ( 2)

式中，Qg 为发电机实际机端电压对应的允许进相无

功，Mvar; Qe 为额定电压对应的允许进相无功，可从

表 1 按线性插值求得，Mvar; Ug 为发电机实际机端电

压，kV。
表 1 额定机端电压(18 kV)下机组低励限制

P /MW 0． 0 138． 0 413． 0 462． 0 550． 0
Q /Mvar － 300． 0 － 237． 5 － 112． 5 － 90． 0 － 50． 0

按机端电压最低值 17． 1 kV 修正，可以得到此时

的允许进相无功，见表 2。
表 2 机端电压(17． 1 kV)下机组低励限制

P /MW 0． 0 138． 0 413． 0 462． 0 550． 0
Q /Mvar － 270． 8 － 214． 3 － 101． 5 － 81． 2 － 45． 1

3． 2 机组功率分配

对于 3 台机运行时功率的分配主要考虑振动区，

按照水头 185． 0 m、机组振动区为 150 ～ 455 MW，根

据 AGC 负荷分配原则，可知 3 台机运行时，机组有功

不可分配区域有 3 段，即: ①450 ～ 495 MW; ②850 ～
930 MW;③1 250 ～ 1 365 MW。AGC 投入省调控制运

行时，将不可分配的负荷区间传送给省调 AGC，省调

AGC 下发设定值时会躲过不可分配负荷的区域，考

虑 3 台机总负荷从最小负荷 60 MW 到最大 1 650
MW，可以得出表 3 所示的典型负荷分配。

表 3 典型有功分配及计算所得无功

总有功给定 /MW P1 /MW Q1 /Mvar P2 /MW 总有功给定 /MW Q2 /Mvar P3 /MW Q3 /Mvar
60 20 － 202 20 60 － 202 20 － 202
150 60 － 202 60 150 － 202 30 － 202
420 150 － 199 150 420 － 199 120 － 201
450 150 － 199 150 450 － 199 150 － 199
500 455 － 84 25 500 － 202 20 － 202
840 540 － 49 150 840 － 199 150 － 199
850 550 － 45 150 850 － 199 150 － 199
930 455 － 84 455 930 － 84 20 － 202
1 170 515 － 59 505 1 170 － 64 150 － 199
1 240 545 － 47 545 1 240 － 47 150 － 199
1 250 550 － 45 550 1 250 － 45 150 － 199
1 370 460 － 82 455 1 370 － 84 455 － 84
1 650 550 － 45 550 1 650 － 45 550 － 45
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表 3 中 P1 － P3，Q1 － Q3 即分别为第 1 台机至第

3 台机的有功与无功。
3． 3 机组与主变压器吸收无功能力的计算

二滩发电变压器组采用单元接线，所有发电变压

器组通过主变压器高压侧双母线并联向电网供电。
在计算的时候主要考虑主变压器的电抗参数，而忽略

电阻及激励支路，同时忽略厂用电系统，则得出参数

折算至主变压器高压侧的简化潮流计算模型，即图 1
所示。

图 1 机组无功计算模型

图 1 中，U1 为发电机机端电压按主变压器变比

折算至主变压器高压侧的电压，kV; XT 为主变压器电

抗，Ω; U2 为主变压器高压侧母线电压，kV; S1 为发电

机复功率，MVA; P1 为发电机有功功率，MW; Q1 为发

电机无功功率，Mvar。
主变压器是由 3 台单相双绕组变压器按 Y /D －

11 方 式 连 接 构 成，单 相 额 定 容 量 是 SN = 21 400

MVA，高压侧额定电压 UN 槡= 550 / 3 kV，低压侧额定

电压 18 kV，抽头在 3 档即变比 k = 522． 5 /18。将主

变压器短路电压百分比值 Uk% = 14． 51 代入 XT =

Uk%U2
N /100 /SN 求出主变压器电抗 XT

［2］。
从发电机端 U1 往主变压器高压端 U2 计算，按式

( 3) 求得主变压器高压侧电压有效值。

U2 = ( U1 － DU) 2 + dU槡 2 ( 3)

式中，DU 为主变压器电抗电压降纵分量，kV; dU 为

主变压器电抗电压降横分量，kV; U2 为主变压器高压

侧母线电压有效值，kV; U1 为发电机机端电压按主变

压器变比折算至主变压器高压侧的电压有效值，kV。
将 DU = Q1XT /U1 与 dU = P1XT /U1 代入式( 3) 可

以得到式( 4) ，即

U2
2 = ( U1 － Q1XT /U1 ) 2 + ( P1XT /U1 ) 2 ( 4)

由式( 4) 可以看出，当已知发电机有功、机端电

压与主变压器高压侧母线电压则可以求出此时机组

的无功。
四川电网在 2011—2012 年枯期对二滩母线电压

曲线最低为 524 kV，实际运行中，只要求母线电压最

低调至 526 kV，此时端电压进相至 17． 1 kV 时，机组

只能吸收无功 170 Mvar，不及机组低励限制最大值，

所以必须考虑机端电压对机组进相能力的影响。当

机组在振动区下沿以下运行时，由于有功小，机组低

励限制允许进相较大，此时机组最大进相能力主要受

机端电压的限制，而对于机组在振动区上沿以上运行

时，有功较大，机组低励限制允许进相较小，机端电压

不会运行在最低值，此时机组最大进相能力主要受低

励限制的作用。表 3 中是机组无功计算值，相对机组

有功小于 150 MW 时对应的低励限制值相比，可以看

出此时发电机在满足机端电压要求与低励限制要求

的两个条件中，的确是前者更严格。

对应于表 3 中所示的各种负荷，可以按式( 5 ) 求

出主变压器无功损耗，结果列于表 4。
DQT = ( P2

1 + Q2
1 ) XT /U

2
1 ( 5)

式中，DQT 为主变压器损耗无功，Mvar。

其他参数含义同图 1、式( 3) 。
表 4 对应于表 3 各负荷计算所得各主变压器的无功

1B /Mvar 2B /Mvar 3B /Mvar

12 12 12

13 13 12

18 18 16

18 18 18

63 12 12

87 18 18

90 18 18

63 63 12

79 76 18

88 88 18

90 90 18

64 63 63

90 90 90

将表 3 中的各机组的允许进相的无功与表 4 中

各并网机组对应的各主变压器的无功消耗一起考虑，

即可得出 3 台机运行忽略其他主变压器及厂用电时

各负荷点下全站吸收系统无功的最大能力，可以作出

图 2 中的机组加主变压器吸收无功能力曲线，该曲线

类似于机组的低励限制曲线 ( 见图 2 中机组最大进

相能力曲线) ，此曲线表明如果电网要求的某系统电

压下的潮流点落于左侧则表明无法满足此系统电压

的调节要求，落于右侧则能。
3． 4 实际运行数据的验证

从实际运行数据取母线电压为 526 kV 的数据

点，工况为 3 台机运行，5 回出线运行，5 台主变压器
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运行，见表 5。

图 2 母线电压 526 kV 时机组加主变压器吸收无功能力

表 5 主变压器高压侧母线电压 526 kV 的实际运行数据

P1

/MW
Q1

/Mvar
P2

/MW
Q2

/Mvar
P3

/MW
Q3

/Mvar
24 － 208 463 － 102 456 － 105
25 － 178 459 － 103 457 － 106
70 － 181 459 － 103 456 － 105
106 － 180 459 － 103 402 － 127
101 － 180 459 － 103 458 － 105
127 － 180 457 － 103 458 － 105
62 － 191 460 － 102 456 － 105
126 － 179 458 － 103 458 － 106
58 － 183 458 － 103 458 － 106
128 － 182 457 － 103 456 － 106
128 － 183 459 － 103 458 － 107
87 － 182 456 － 103 456 － 106
43 － 183 457 － 105 456 － 107
43 － 184 456 － 104 456 － 106
92 － 183 459 － 103 457 － 107
61 － 183 461 － 103 455 － 106
35 － 184 461 － 103 457 － 106
153 － 160 556 － 60 148 － 176
60 － 159 555 － 63 242 － 184
151 － 164 457 － 103 324 － 158

通过式( 5 ) 可以计算表 5 中对应的各负荷情况

下主变压器的无功损耗，而线路总无功与机组总无功

的差值是实际主变压器、厂用电等无功损耗的总和，

忽略厂用电的情况下该差值即主变压器实际损耗的

无功，将计算与实际主变压器损耗无功相比，发现计

算值比实际值大约 20 Mvar，见图 3 所示。分析原因

是计算模型的简化所致，可以进行修正，得出图 2 中

“对应于 3 台主变压器并网修正后的机组加主变压

器吸收无功能力”曲线。考虑到实际工况有 1 台主

变压器小修不投运、其余 2 台备用机组主变压器空载

运行及厂用电无功消耗情况，全站吸收无功的能力，

接近于 3 台机并网时计算出的机组进相总无功和主

变压器消耗的无功。

图 3 主变压器计算无功损耗与实际损耗的比较

将表 5 的实际运行数据以散点方式在图 2 中作

出，可以看出，大部分数据落于全厂无功吸收能力曲

线的右边，且靠近曲线边缘; 也有 4 个数据点落于该

曲线左侧，但都是有功负荷比较大的点，有 2 台机在

振动区上沿的情况。这说明 3 台机运行时，在小负荷

情况下( 2 台机在振动区下沿) ，可以将系统电压调下

限; 当 2 台机在振动区上沿运行时，要将系统电压调

下限，二滩电厂机组进相值将达到低励限制报警值或

机端电压下限值边缘。实际情况是，在枯水期的低谷

时段，二滩电厂负荷均在 600 MW 以下，只需 1 台机

运行在振动区的上沿。

4 结 语

( 1) 基于少开 1 台机的经济效益以及机组减少

磨损考虑，表明 3 台机运行方式是有必要的。
( 2) 采用计算方法确定全站吸收电网无功的能

力，经过实际数据验证表明开 3 台机能满足电网电压

下限运行的调整要求，但调节裕度不大，上限则明显

可以得到满足。电网的稳定试验表明 3 台机不会存

在稳定性问题。因此，3 机运行方式是可行的。
( 3) 实际运行数据表明，AGC 分配原则会导致 3

机运行会带来机组频繁跨越振动区的问题，应该通过
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与电网调度部门进行协商沟通，避免省调 AGC 频繁

下发跨越振动区的有功设定值。
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电压距离远小于按照传统方案进行无功补偿，相应的

网络损耗也有所减小。

由图 1、图 2、图 3 可以看出，在按照传统方案进

行无功补偿，系统各节点电压虽然能回到正常运行范

围之内，但 电压偏移较大; 而按照考虑投入参数的方

案进行无功补偿，能使负荷点的电压基本集中在 0． 98
～1． 01p． u． 之间，缩小了电压偏移范围，预留了较多

的电压安全校正空间，有效地提高了电压质量。

对比表 3、表 4 的计算结果可以看出，对于同一补偿

节点，补偿容量不同，最佳投入补偿的参数也不同，最佳

投入参数有可能高于 95%，也有可能低于 95%。

虽然由表 7 计算结果得知，由传统的主导节点法

计算得出的有功功率网损较小。但由图 4 可以看出，

由区域电压距离计算得到的各节点电压的偏移量更

小，系统更加稳定。

结果表明，虽然各个节点各种情况下最优无功补

偿投入参数不相同，不能得到一个统一固定的值，但

是可以看出，建立的节点的电压评价指标能判断无功

补偿在不同运行状态下不同投入参数进行无功补偿

后系统的电压稳定能力，所提出的方法能在保证电压

稳定的基础上，减少网络损耗。

4 结 论

以上阐述了无功补偿的基本原理，针对传统的无

功补偿未考虑何种状态下投入系统较优的问题，在电

压稳定的思想上建立了区域电压距离指标，再运用粒

子群算法得出确定无功补偿投入参数的具体方案，方

法比较简单实用，直观方便。虽然不能得出系统关于

何种状态下投入无功补偿最佳的统一结论，但与传统

的仅凭运行人员经验相比，用此方法计算能得到一个

具体值，保证了系统运行的电压稳定性，减少了网络

损耗，兼顾了安全性和经济性，有一定的实际意义和

应用价值。
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发电厂次同步振荡( SSO) 问题的解决方法

刘代祥
1，汪 立

2

( 1． 四川省电力工业调整试验所，四川 成都 610061;

2． 四川中电福溪电力开发有限公司 ，四川 成都 645152)

摘 要:当直流换流站发生单极或双极闭锁时，靠近直流换流站的发电机组就极有可能产生次同步振荡( SSO) ，这就

迫切需要引入发电机轴系扭振保护( TSR) 装置和 SEDC 装置来用于解决次同步振荡( SSO) 引发的轴系扭振，避免造

成轴系某些部件如联轴器断裂或疲劳损坏，保证机组和电网的安全运行。

关键词:次同步振荡( SSO) ; 扭振保护( TSR) ; 附加励磁阻尼控制器( SEDC)

Abstract: While monopolar or bipolar blocked in HVDC converter station，the subsynchronous oscillation ( SSO) may occur in

the generating unit nearby HVDC converter station． So a subsynchronous torsional protection ( torsional stress relay) scheme is

highly required to protect generator shafts from damage caused by subsynchronous resonance( SSR) ，which may cause some

parts of generator shafts ( such as shaft coupling) broken． The subsynchronous torsional protection and supplementary excita-

tion damping controller( SEDC) demonstrate their effectiveness in detecting subsynchronous vibration and protecting generator

shafts．

Key words: subsynchronous oscillation; torsional stress relay; supplementary excitation damping controller

中图分类号:TK474 文献标志码:B 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0078 － 07

0 引 言

汽轮发电机组轴系扭振是指在发生机电扰动时，

汽轮机驱动转矩与发电机电磁制动转矩之间失去平

衡，使轴系这个弹性质量系统产生一种振动形式———
扭转振动。引起扭振的原因来自两方面: 机械扰动与

电气扰动。前者主要指不适当的进汽方式、调速系统

晃动、快控汽门等。后者一般根据大小分为两类: 一

类是由串联电容补偿所引起的次同步谐振 ( subsyn-
chronons resonance，SSR) 及有源电力设备及其控制系

统( HVDC、PSS、SVC 等) 引起的次同步振荡( subsyn-
chronous oscillation，SSO) ; 另一类是指各种急剧扰动

造成的暂态冲击，如短路、自动重合闸、误并列、甩负

荷等。由直流输电引起的汽轮发电机组的次同步振

荡问题，1977 年首先在美国 Square Butte 直流输电工

程调试时被发现，后来，在美国的 CU、IPP、印度的 Ri-
hand － Deli、瑞典的 Fenno － Skan 等高压直流输电工

程中，都表明有可能导致次同步振荡。根据 IEEE 的

SSR 工作小组的定义，次同步谐振是电力系统的一种

状态，即电网在低于系统同步频率的一个或几个频率

下与汽轮发电机进行能量交换。由于汽轮机和发电

机的转子惯性较大，表现出对轴系本身的低阶扭振模

态十分敏感，呈低周高应力的受力状态，这种机电共

振直接严重威胁机组的安全可靠运行，次同步振荡现

象会对发电机组和电网的安全运行带来直接的重大

危险。

1 次同步振荡产生的机理

高压直流输电系统( HVDC) 引起的次同步振荡，

已经确认有两种可能的产生机理，其中一种与直流输

电换流器的快速控制有关。直流输电换流器控制与

邻近汽轮发电机组轴系扭振相互作用的机理，可用图

1 进行解释: 若机组轴系受到电磁转矩的小扰动，会

导致某一扭振模态转速和转角摄动( △ω 和△θ) ，将

引起机端电压幅值与相位的相应摄动( △V 和△θV ) ，

从而导致换流母线电压幅值与相位的摄动。对应于

换流母线电压相位的摄动，换流阀触发角将产生相同

的摄动 ( △a) ，从而导致直流电压和电流产生摄动

( △Vdr和△Id ) ; 而对应于换流母线电压幅值的摄动，

同样也会使直流电压和电流产生摄动。
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上述两者的作用将导致直流电压和电流偏离平

衡状态，而 HVDC 控制将感应这种偏差并加以快速

校正和调整，引起发电机电磁转矩的摄动( ΔTe) ，最

终又反馈作用于机组轴系。如果发电机转速变化与

由此引起的电磁转矩变化之间的相位滞后 ( 包括闭

环控制系统的附加相位滞后) 超过 90°，则将形成一

种正反馈性质的扭振相互作用，不断助增摄动幅值，

导致轴系扭振失稳。

图 1 HVDC 换流器控制引起次同步振荡示意图

2 盘南电厂引入扭振保护的必要性

盘南电厂 4 × 600 MW 机组全部投入运行，电厂

通过两回 85 km 的 500 kV 输电线路接入兴仁 500 kV
直流换流站，兴仁换流站另外还有两回 500 kV 线路

分别与八河和天生桥 II 站相连，兴仁换流直流站的

直流额定功率为 3 000 MW，双极直流 ± 500 kV，通过

一回线路送电至广东电网，直流双极已于 2007 年 10
月投入商业运行( 电网结构如图 2 所示) 。

图 2 盘南电厂所在区域电网结构图

由于盘南电厂距离兴仁换流站较近，经南方电网

技术研究中心计算分析，当直流换流站投入运行时，

盘南电厂机组的 SSR 稳定性与直流线路的输送功率

及兴仁换流站连接并运行的交流输电线路的回路数

有关，兴仁换流站与交流系统的联系越弱，越容易产

生 SSO。直流系统输送最大功率，兴仁换流站与交流

系统的联系最弱的运行方式是产生 SSO 问题的最严

重的方式，即当盘南电厂孤岛运行或天换线停运时发

生次同步振荡的可能性最大。
盘南电厂 4 × 600 MW 机组采用东方汽轮机厂生

产的亚临界、一次中间再热、单轴、三缸四排汽、冲动

式、直接空冷凝汽式 N600 － 16． 67 /538 /538 汽轮机配

东电生产的 QFSN － 600 － 2 － 22B 型汽轮发电机，其

汽轮发电机的机电系统特征频率见表 1。

表 1 汽轮发电机的机电系统特征频率

试验频率测量结果 /Hz
模态 1 模态 2 模态 3 模态 4 模态 5
13． 115 25． 095 29． 330 — —

时域仿真的结果表明，盘南电厂机组轴系的不稳

定主要表现在模态 1 和模态 2，在兴仁换流站加装阻

尼控制回路 SSDC 后，盘南电厂机组模态 1 和模态 2
的在各种方式下的轴系振荡均被抑制。但是，HVDC
系统是一个非常复杂的电网，当各种没有考虑到的或

超出设计范围之外的特殊运行方式出现时，换流站附

近的发电机组同样可能产生次同步振荡，因此必须在

盘南电厂各台机组上安装轴系扭振保护装置 ( tor-
sional stress relay，TSR) ，作为发电机组防止产生 SSO
的后备措施和最后一道防线，当机组发生次同步振荡

且振荡达到一定的程度时可以切除发电机组，以保护

机组的安全。

3 盘南电厂 TSR 保护配置

每台汽轮发电机组装设两套 CSC － 812 型扭振

保护( TSR) ，CSC － 812 装置通过在机端监测扭振信

号经解调后计算出轴系各段的疲劳，采用特殊的实时

算法计算实时疲劳。每台 TSR 对每台汽轮发电机组

都有单独的输入信号和跳闸输出 ( TSR 监测原理结

构图) ，2 套 TSR 保护之间无任何电气联系，当一套

TSR 保护因异常退出或检修时，不影响另一套 TSR
保护正常运行。TSR 保护功能有反时限疲劳保护和

扭振发散保护。
TSR 保护定值整定原则及跳闸曲线如下。
1) TSR 装置作为 SSO 工况下的汽轮发电机组轴系

扭振保护，以保护汽轮发电机组轴系安全为主要目的。
2) TSR 装置动作将导致切机，TSR 装置应当尽可

能少动作。
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3) 在 SSO 工况下，盘南电厂 4 台 600 MW 机组

TSR 各自独立按照整定定值动作，暂不考虑 4 台机组

切机的疲劳定值的配合。
4) 盘南电厂 TSR 保护的疲劳整定定值定为 1%

动作，即机组轴系经过一次扰动产生的疲劳损耗达到

轴系疲劳寿命的 1%时，TSR 保护动作。
模态 1 值为 0． 33 rad /s 时达到 5 kWh 位置疲劳

极限，7 951 s 左右跳闸，扭转功率为 180 MW。
模态 2 值为 0． 21 rad /s 时达到 6 kWh 位置疲劳

极限，3 525 s 左右跳闸，扭转功率为 210 MW。
模态 3 值为 0． 41 rad /s 时达到 2 kWh 位置疲劳

极限，4 104 s 左右跳闸，扭转功率为 70 MW。

4 TSR 保护可靠性验证

1) 2008 年 3 月 31 日电网故障，兴仁 HVDC 换流

站直流功率闭锁时 2 号机 TSR 装置的录波文件分析

如图 3 和图 4。

图 3 电网故障 TSR 装置的模态波形

图 4 电网故障 TSR 装置的局部图形
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图 5 降压运行试验的模态波形

模态 1 最大值为 0． 129 1，最小值为 － 0． 129 7;

模态 2 最大值为 0． 383 9，最小值为 － 0． 383 9; 模态 3
最大值为 0． 121，最小值为 － 0． 121 3。通过离线分

析，3 个模态幅值均未达到轴系扭转疲劳累计，其中

模态 2 幅值最大，但距疲劳累计值也较远，且在 20 s
内完成衰减，因此对机组轴系疲劳无影响。

2) 图 5 是兴仁换流站进行降压运行试验时录下

的波形。
由于降压运行是一个稳态的过程，所以由图 5 可

知 3 个模态的幅值都很小，即使是模态 3 的幅值也远

没有达到录波启动的门槛值 0． 2，所以它对机组的大

轴不会产生影响。
3) 图 6 是功率波动试验时的录波图形。

图 6 功率波动试验的模态波形
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由图 6 可知在 HVDC 系统做小的功率波动试验

时，3 个模态中只有模态 3 有一点很小的反应，其他

两个模态基本上没有变化，所以这种功率波动试验对

机组不会有影响。

5 盘南电厂的 SSO 问题解决

南方电网技术研究中心在 RTDS 系统上做了针

对盘南电厂轴系扭振保护装置( TSR) 的动模试验，试

验结果表明，在各种运行方式下 ( 正常运行、八换线

检修、天 换 线 检 修 和 电 厂 孤 岛 运 行 等 各 种 运 行 方

式) ，直流投入 SSDC 均可有效抑制次同步振荡，不会

引起 TSR 装置动作。针对盘南电厂负荷通过双回直

流线路送出引发的 SSO 问题，从 TSR 装置做静态试

验到机组的启动试验机组正常运行，再到兴仁换流站

的在线功率波动试验及直流闭锁试验可以看出 CSC
－812( TSR) 都做出了正确的反应。

6 SEDC 装置的引入

在目前的网架结构下，仿真结果显示盘南电厂的

SSO 问题在直流侧投入 SSDC 装置后可以有效抑制

次同步振荡，但随着直流网架的增加，其周边大型发

电机组的 SSO 问题将会日益复杂，随着对机组 SSO
问题的深入研究，提出了采用汽轮发电机组附加励磁

阻尼控制器( supplementary excitation damping control-

ler，SEDC) 来抑制机组的次同步振荡的方法。
6． 1 SEDC 装置原理

目前国内的 SEDC 装置是通过安装在汽轮发电

机组上的轴系测速传感器，对汽轮发电机组的转速进

行连续监视和分析，并对转速信号进行滤波的解调处

理，进而得到与转子的固有扭振频率相对应的扭振分

量，再经过对各个扭振模态信号的比例移相处理，形

成各个模态的控制信号，同时考虑励磁控制器的容量

限制进行限幅，将各个模态的控制信号进行叠加形成

总的 SEDC 控制输出信号，将此控制输出信号叠加到

励磁调节器的控制信号上，通过励磁控制器产生一个

与发电机转子上的次同步感应电流幅值大小相等、相
位相反的电流，进而形成与机组扭振作用相反的电磁

转矩，只要 SEDC 的调节比例和移相环节参数适当，

这个转矩就能对轴系的次同步扭振起到正阻尼作用，

从而抵消机组扭振的影响，如图 7。
6． 2 SEDC 装置在伊敏电厂的应用

2010 年 6 月 23 日，四方公司的 CSC － 811P 附加

励磁阻尼控制器( SEDC) 在伊敏发电厂，成功完成了

二期两台 600 MW 机组的扭振激发、抑制试验和串补

投退、拉合线路等试验，试验结果如下。
图 8 为投伊 冯 乙 线 固 定 串 补 时，分 别 在 有 /无

SEDC 情况下，3 号机组模态 2 的转速差对比图。通过

计算分析，无 SEDC 投固定串补时，3 号机组模态 2 衰

减系数为 0． 063，收敛时间 34 s; 有 SEDC 投固定串补

时，3 号机组模态 2 衰减系数为 0． 199，收敛时间 12 s。

图 7 SEDC 的逻辑应用原理框图
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图 8 投固定串补 3 号机组模态 2 动态过程

图 9 投可控串补 4 号机模态 2 动态过程

图 10 拉线路 3 号机模态 2 动态过程
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图 11 合线路 3 号机模态 2 动态过程

图 9 为投伊冯乙线可控串补时，分别有 /无 SEDC

情况下，4 号机组模态 2 的转速差对比图。通过计算

分析，无 SEDC 投可控串补时，4 号机组模态 2 衰减系

数为 0． 041，收敛时间 32 s; 有 SEDC 投可控串补时，4

号机组模态 2 衰减系数为 0． 127，收敛时间 20 s。

图 10 为 拉 开 伊 冯 乙 线 时，有 /无 SEDC 情 况

下，3 号机组模态 2 的转速差对比图。通过计算分

析，无 SEDC 拉开线路时，3 号机组模态 2 衰 减 系

数 为 0． 041，收敛时间 50 s; 有 SEDC 拉开线路时，3

号机组模态 2 衰减系数为 0． 194，收敛时间 12 s。

图 11 为合伊冯乙线时，有 /无 SEDC 情况下，3

号机组模态 2 的转速差对比图。通过计算分析，无

SEDC 合线路时，3 号机组模态 2 衰减系数为 0． 092，

收敛时间 33 s; 有 SEDC 合线路时，3 号机组模态 2 衰

减系数为 0． 244，收敛时间 13 s。

7 结 语

盘南电厂 SSO 问题已通过投入 SSDC ＆ TSR 装

置得到解决，伊敏电厂的 SSO 问题可以利用附加励

磁阻尼控制器明显地抑制，证明 SSDC 和 SEDC 是主

动预防 SSO 问题的方案，而 TSR 是 SSO 问题产生后

的后备保护。因此，对于直流输电产生的次同步振荡

问题可以通过在电厂侧装设 SEDC ＆ TSR 以及在换

流站投入 SSDC 的方式来解决，在系统发生 SSO 引发

机组轴系扭振时，加快 SSO 的衰减速度，减少机组的

疲劳损伤，保障机组的安全运行。
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发电机励磁及 SVC 非线性最优协调控制

何振宇，李华强

( 四川大学电气信息学院智能电网四川省重点实验室，四川 成都 610065)

摘 要:发电机励磁和静止无功补偿器( static var compensator，SVC) 对远距离输电的稳定性有很大影响。为了提高系

统在大扰动情况下的暂态稳定性，提出一种发电机励磁系统与 SVC 协调非线性最优控制方法。通过建立发电机励磁

与 SVC 系统的综合模型，将微分几何反馈线性化理论与线性最优控制理论相结合，设计了发电机励磁与 SVC 系统的

非线性最优协调控制规律。控制信号实现了本地化，避免了远距离的信号传输。仿真结果证明，该控制方法能同时改

善系统的功角稳定性和电压稳定性。

关键词:励磁系统; SVC; 非线性控制; 微分几何; 反馈线性化; 电压稳定

Abstract: The influence of generator excitation system and static var compensator ( SVC) on the stability of long － distance

transmission system is great． A nonlinear coordinated control of SVC and generator excitation is presented to improve the tran-

sient stability of power system in the presence of large disturbance． Firstly，a model including SVC and generator excitation is

developed． Then，based on the differential geometric feedback linearization method of nonlinear system and the optimal control

theory of linear system，a rule of optimal nonlinear coordinated control for SVC and generator excitation is designed． The con-

trol signal can realize the localization and avoid the remote signal transmission． Simulation results show that，by use of the pro-

posed control strategy，the stability of power angle and voltage can be improved．

Key words: excitation system; static var compensator ( SVC) ; nonlinear control; differential geometry; feedback lineariza-

tion; voltage stability

中图分类号:TM301 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0085 － 06

0 引 言

电力系统的安全稳定是电力系统最重要的问

题
［1］。随着电网规模的不断扩大，超高压、远距离输电

线路日益增多，使得电力系统的稳定控制变得愈加复

杂
［2］。系统的稳定性包括功角稳定性和电压稳定性。

运行实践和理论表明，在电力系统的重要枢纽点快速

的提供动态电压支撑是解决电力系统安全稳定的一个

重要途径
［3 － 4］。如何在提高系统功角稳定性的同时，

改善系统的电压稳定性，是一个值得考虑的问题。
发电机励磁系统对电力系统的动态行为有很大

的影响，长期以来，人们对用发电机励磁的控制来提

高电力系统稳定性有深入的研究
［5 － 9］。其附加控制

即 PSS 对于增加系统阻尼、改善系统功角稳定性具有

重要作用，但 PSS 对于改善系统的电压稳定性作用不

大，尤其对于一个远距离输电的系统。
柔性交流输电系统( flexible AC transmission sys-

tem，FACTS) 元件的出现为解决电力系统的稳定控制

问题提供了新的手段。FACTS 家族的许多控制器，

如静止无功补偿器 ( static var compensator，SVC) 、可

控串补( thyristor controlled series compensation，TCSC)

以及静止同步补偿器( static synchronous compensator，
STATCOM) 等已成为提高系 统 暂 态 稳 定 的 有 效 措

施
［10］。其中，SVC 作为电力系统的动态电压支撑的

重要手 段，越 来 越 广 泛 地 应 用 于 电 力 系 统
［11 － 13］。

SVC 具有突出的控制快速性，因此，深入研究 SVC 控

制在改善电力系统稳定性中的作用具有重要意义。
与此同时，考虑到电力系统是一个强非线性系统，

常规的控制器是根据某个运行点的线性化模型设计

的，在大扰动的情况下可能无法发挥理想的控制效果。
如何考虑电力系统的非线性特性，要求 SVC 与发电机

励磁系统进行协调控制以提高电力系统稳定，这已成

为电力系统控制工作者研究的一个热点问题。文献

［14］用反馈线性化技术对 SVC 与发电机励磁协调非

线性控制进行了研究。直接反馈线性化技术在处理系

统的非线性问题时，没有给出函数方程求逆的一般过

程，在处理多输入多输出的复杂系统时较为困难。
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微分几何理论源自于 20 世纪 80 年代，近年来，

近代微分几何理论与非线性控制系统相结合，形成了

一门新的学科体系，即非线性系统几何理论。微分几

何理论结合现代控制理论在电力系统控制技术中得

到了很好的应用。被用于解决大型发电机的励磁控

制、无功补偿的非线性控制等，得到了比较好的控制

效果。
采用微分几何反馈线性化理论设计 SVC 控制

器，并与发电机励磁系统进行协调控制，结合现代控

制理论，设计了发电机励磁和 SVC 系统的最优控制

规律，使得控制器可以同时满足发电机功角稳定和

SVC 接入点电压稳定两个目标。仿真结果证明了控

制规律的有效性。

1 微分几何状态反馈线性化理论简述

考虑到文中的情况，针对一个双输入双输出的仿

射非线性系统。其一般形式如下。

X
·

( t) = f( X) + g1 ( X) u1 + g2 ( X) u2

y1 ( t) = h1 ( X)

y2 ( t) = h2 ( X
{

)

( 1)

其中，X 是 n 维状态向量; f( X) 及 g1 ( X) 、g2 ( X) 均是

n 维向量场; u1、u2 是 n 维控制变量; y1 ( t) 、y2 ( t) 是输

出变量; h1 ( X) 、h2 ( X) 是 X 的标量函数。
根据微分几何理论，对于每一个输出量 yi，有一

个对应的关系度 ri，则多变量系统的关系度 r 是一个

集合。对于文中的系统，假定有 r = r1 + r2 = n，n 是状

态向量维数。若非线性系统( 1 ) 能被输入状态反馈

线性化，则在一个邻域 Ω 内存在一个微分同胚 T，做

坐标变换，系统( 1) 变换成。

z
·

1 = z2
……

z
·

r1 － 1 = zr1

z
·

r = Lr1
f h1 ( X) + Lg1L

r1 － 1
f h1 ( X) u1 + Lg2L

r1 － 1
f h1 ( X) u2

φ
·

1 = φ2

……

φ
·

r2 － 1 = φr2

φ
·

r2 = Lr2
f h2 ( X) + Lg1L

r2 － 1
f h2 ( X) u1 + Lg2L

r2 － 1
f h2 ( X) u





















2

( 2)

即可转化为以新坐标系表达的标准型。

z
·

1 = z2
……

z
·

r1 － 1 = zr1

z
·

r = a1 ( Z) + b11 ( Z) u1 + b12 ( Z) u2

φ
·

1 = φ2

……

φ
·

r2 － 1 = φr2

φ
·

r2 = a2 ( Z) + b21 ( Z) u1 + b22 ( Z) u





















2

( 3)

其中，Z =［z1，…，zr1，φ1，…，φr2］
T

a1 ( Z)

a2 ( Z[ ])

=
Lr1
f h1 ( X)

Lr2
f h2 ( X[ ])

，
b11 ( Z) B12 ( Z)

b21 ( Z) b21 ( Z[ ])

=
Lg1L

r1 － 1
f h1 ( X) Lg2L

r1 － 1
f h1 ( X)

Lg1L
r2 － 1
f h2 ( X) Lg2L

r2 － 1
f h2 ( X[ ])

在新坐标下，系统是一个线性系统，可以利用成

熟的线性控制理论来设计控制器。
微分几何反馈线性化数学概念清晰，是一种精确

的线性化方法，数学变换理论严格，经证明，经过微分

几何线性化后的系统的能控性、能观性都不发生改

变，是一种优秀的非线性控制理论。

2 系统数学模型

2． 1 系统接线方式

考虑最典型的单机远距离与无穷大电网互联的

系统如图 1 所示。

图 1 具有 SVC 的单机无穷大系统

2． 2 发电机模型

对于单机无穷大系统，发电机模型可描述为

δ
·
= ω( t) － ω0

ω
·
= － D

H ( ω( t) － ω0 ) +
ω0

H ( Pm － Pe )

E
·
' q =

1
T'd0

［Ef ( t) － Eq ( t











 ) ］

( 4)
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且有

Eq ( t) = E'q ( t) + ( Xd － X'd ) Id ( t)

=
XdΣ

X'dΣ
E'q ( t) －

Xd － X'd
X'dΣ

V2cosδ( t) ( 5)

Pe ( t) =
E'q ( t)
X'dΣ

V2 sinδ( t) ( 6)

Id ( t) =
E'q ( t) － V2cosδ( t)

X'dΣ
( 7)

Ef ( t) = kcuf ( 8)

Eq ( t) = XadIf ( t) ( 9)

式中，Id ( t) 是发电机直轴电流; If ( t) 是励磁电流; uf

是励磁电压; Xad 为定子绕组与励磁绕组的互感抗，

XdΣ = Xd + X1，X'dΣ = XdΣ = X'd + X1，X1 = X'd + X1 + X2

+ ( X'd + X1 ) ·X2·Bsvc ; Xd 和 X'd 分别是发电机的

直轴电抗和暂态电抗; E'q ( t) 为发电机交轴暂态电

势; δ 为发电机相对无穷大母线的功角; Bsvc是 SVC 的

等值电纳。
2． 3 SVC 模型

SVC 采用如图 2 所示的实用模型。

图 2 SVC 模型

其动态数学模型为

B
·

L =
1
Tc

［－ BL + BL0 + kBμB ( t) ］ ( 10)

式中，Tc 是 SVC 控制器的时间常数; BL 为 SVC 中电

感支路电纳; BL0是初始值; kB 是控制器增益; μB 为控

制器输入。

为了简化设计，一般假定如下。
( 1) 发电机采用三阶模型。
( 2) 不考虑励磁系统的动态过程，即 Ef = VR，Ef

是励磁系统的输出电压( 输入) ，VR 是励磁系统的控

制电压( 输入) 。
( 3) 发电机的机械功率在暂态过程中保持不变。

基于以上假设，单机无穷大系统结合 SVC 的数

学模型，便得到带有 SVC 的系统模型，控制目标是要

同时满足发电机功角稳定和 SVC 处电压稳定两个目

标，因此选取功角偏差和电压偏差作为输出量。写成

状态空间形式为

X
·

( t) = f( X) + g1 ( X) μ1 + g2 ( X) μ2

y1 = h1 ( X) = δ － δ0
y2 = h2 ( X) = Vm － Vm

{
0

( 11)

Vm 为 SVC 接入点的等效电压; Vm0是其稳态值。又根

据 SVC 电路特性有: Vm =
Ic
BL

，Ic 是可调电感支路电

流。
X =［δ，ω，E'q，BL］

T，［μ1，μ2］=［μf，μB］
T

f( X) =

ω( t) － ω0

ω0

H ( Pm － D
ω( t) － ω0

ω0
－
E'q ( t) V2 sinδ( t)

X'dΣ

1
T'd0

( －
X'd
X'dΣ

E'q ( t) +
Xd － X'd
X'dΣ

V2cosδ( t)

1
Tc

( － BL + BL0





















)

g1 ( X) = 0 0 1
T'd0

kc[ ]0
T

g2 ( X) = 0 0 0 1
Tc
k[ ]B

T

3 基于微分几何反馈线性化的控制器

设计

对于所提的仿射非线性系统，首先验证其是否能

进行精确线性化，为此需求解其对两个输出 y1 =
h1 ( X) 、y2 = h2 ( X) 的关系度 r1、r2。对于 y1 = h1 ( X)

有

Lg1h1 ( X) =
h1 ( X)
X

g1 ( X) = 0 ( 12)

Lg2h1 ( x) =
h2 ( x)
X

g1 ( X) = 0 ( 13)

Lfh1 ( x) =
h1 ( x)
X

f( X) = ω － ω0 ( 14)

Lg1Lfh1 ( x) =
( Lfh1 ( x) )

X
g1 ( X) = 0 ( 15)

Lg2Lfh1 ( x) =
( Lfh1 ( x) )

X
g2 ( X) = 0 ( 16)

Lg1L
2
f h1 ( x) =

( L2
f h1 ( x) )
X

g1 ( X) =
kcE'qV2 sinδ

TcX'dΣ
≠0

( 17)

由此可知 r1 = 3。对于 y1 = h2 ( X) 有

Lg1h2 ( x) =
h2 ( x)
X

g1 ( X) = 0 ( 18)

Lg2h2 ( x) =
h2 ( x)
X

g2 ( X) = －
kBIc
TcB

2
L
≠0 ( 19)
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可知 r2 = 1。则有 r = r1 + r2 = n = 4。满足系统被

线性化的条件，因此，存在一个坐标变换使得系统被

新坐标下线性化。

选择如下的坐标变换。
z1 = h1 ( X) = δ － δ0
z2 = Lfh1 ( X) = ω( t) － ω0

z3 = L2
f h1 ( X) =

ω0

H ( Pm － D
ω0

( ω － ω0 ) － Pe )

z4 = h2 ( X) =
Ic
BL

－ Vm0

( 20)

其雅各比矩阵为

J =

1 0 0 0

0 1 －
ω0C2 sinδ
HX'dΣ

0

－
ω0E'qV2cosδ

HX'dΣ
ω － D

H －
ω0V2 sinδ
HX'dΣ

0

0 0 0 －
Ic
B





















2

1

在系统运行范围内，矩阵的行列式值不为 0，由

此可知该坐标变换是一组合格的坐标变换。对于新

坐标下的系统有

z
·

1 = z2

z
·

2 = z3

z
·

3 = L3
f h1 ( X) + Lg1L

2
f h1 ( X) u1 + Lg2L

2
f h1 ( X) u2

z
·

4 = Lfh2 ( X) + Lg1h2 ( X) u1 + Lg2h2 ( X) u













2

( 21)

令

z
·

3 = －
ω0E'qV2cosδ

HX'dΣ
ω( ω － ω0 ) －

Dω0

H2 ( Pm －

D
D － ω0

ω0
－ Pe ) +

ω0V2 sinδ
HX'dΣT'd0

Eq －
Dkc

HT'd0
μf = v1

z
·

4 = －
Ic

B2
LTc

( － BL + BL0 ) －
Ic

B2
LTc

kBμB = v2

得到线性化方程

Z
·
= AZ + BV ( 22)

其中 Z =［z1 z2 z3 z4］
T

A =

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0











0 0 0 0

，B =

0 0
0 0
1 0











0 1

，V =［v1 v2］

输出方程

y1 = z1 ( 23)

y2 = z4 ( 24)

求解 u1、u2 得

uf = －
ω0V2 sinδ

Dkc
ω( ω － ω0 ) －

ω0

Hkc
( Pm － D

ω － ω0

ω0

－ Pe ) +
ω0V2 sinδ
X'dΣDkc

Eq －
ω0H
Dkc

v1 ( 25)

uB = － 1
kB

( － BL + BL0 ) －
B2

LTc

IckB
v2 ( 26)

根据线性二次最优控制理论，选取性能指标 J =

∫
∞

0
( ZTQZ + VTRV) dt 使得性能指标达到极值的状态反

馈向量表示为

V = － R － 1BTPZ = － KZ，其中，P 是 Riccati 方程

ATP + PA － PBR － 1BTP + Q = 0 的对称正解。对于系

统，选取合适的权矩阵，求得最优反馈增益系数为

K =
1 2． 414 2． 414 0[ ]0 0 0 1

得到
v1
v[ ]
2

= －
z1 + 2． 414z2 + 2． 414z3
z[ ]
4

，代 入 式

( 25) 、( 26) 即可得到完整的非线性控制规律。

uf = －
ω0V2 sinδ

Dkc
ω( ω － ω0 ) +

ω0V2 sinδ
X'dΣDkc

Eq +
ω0H
Dkc

( δ － δ0 + 2． 414( ω － ω0 ) ) + 2． 414

(
ω2

0

Dkc
－
ω0

Hkc
) ( Pm － D

ω － ω0

ω0
－ Pe ) ( 27)

uB = － 1
kB

( － BL + BL0 ) +
B2

LTc

IckB
(
Ic
BL

－ Vm0 ) ( 28)

从控制规律可以看出，发电机励磁系统和 SVC
均实现了本地信号控制，因此所设计的控制器具有分

散协调性，而无需要信号的通信，减少了由于信号延

迟等引起的误差。

4 仿真分析

利用电磁暂态仿真软件 PSCAD /EMTDC 对图 1
所示的单机无穷大系统进行仿真。SVC 接在长距离

输电线路的中点，系统参数如下。
Xd = 1． 854 8，X'd = 0． 256 8，X1 = X2 = 0． 034 3，H

= 8 s，T'd0 = 9． 22 s，Tc = 0． 1 s，发电机容量 350 MW，

功率因数 0． 9，故障设置分为两种: ( 1) 1． 0 s 时发电

机出口三相接地短路，持续时间 0． 1 s。( 2 ) 1． 5 s 时
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线路中点发生三相接地短路，持续时间 0． 1 s。发电

机功角曲线及 SVC 接入点电压曲线如图 5 所示。图

3、图 4 表示故障 1 的情况，图 5、图 2 表示故障 2 的情

况。

图 3 机端故障发电机功角

图 4 机端故障电压曲线

图 5 中点故障功角曲线

图 6 中点故障电压曲线

由图可知，系统加装控制器后，发电机功角振荡

和 SVC 接入点的电压波动都能很快平息，系统的暂

态稳定性和电压稳定性都得以提高，较常规的 PI 控

制器效果要好。

5 结 语

电力系统是一个强非线性系统，针对所提的单机

无穷大系统，通过微分几何反馈线性化理论，结合最

优控制方法，在保留系统的非线性特性的情况下，设

计了一种发电机励磁系统和 SVC 非线性协调最优控

制规律。仿真验证了控制规律能有效提高系统的功

角稳定性和电压稳定性，提出的方法都能够保证系统

的稳定性，且控制规律实现了本地信号控制。
利用非线性理论设计的控制器能明显地提高电

力系统暂态稳定性和电压稳定性。微分几何反馈线

性化的数学理论基础坚实，但也有无法克服的缺点，

如: 要求系统的数学模型精确，不具备对模型和参数

不确定的鲁棒性，数学推导及控制规律非常复杂等。
这都是以后研究将要注意的地方。
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并没有严格按照负荷的变化成比例变化，空载时转矩

为 0 p． u． ，满载运行时转矩为 1． 048 p． u． ，其原因在

于负荷增加时转速下降，空载时转速为额定值 1 p．
u． ，满载时转速为 0． 957 p． u． ，而 Pe = Tew( Pe 为电磁

功率，Te 为电磁转矩，w 为转速) ，由于电磁转矩和机

械转矩在稳定状态下平衡，故实际满载运行时，机械

转矩会略高于 1 p． u． ，但整个仿真过程中转速都维持

在额定转速附近。

图 9 整流侧和逆变侧的电压、频率

图 9 为微型燃气轮机发电系统整流侧和逆变侧的

电压与频率，由于整流器采用双闭环恒压控制，其输出

直流侧电压 Vdc能保持在参考值 0． 8 kV 附近; 随着负荷

的变化，逆变侧负荷电压 Vloadrms能基本维持在 1 p． u． 左

右; 频率 f 最高不超过 50． 1 Hz，最 低 为 49． 84 Hz，最

后稳定在 50 Hz，变化范围为 ± 0． 2 Hz，从而保证了负

荷对电能质量的要求。

5 结 语

根据微型燃气轮机的工作原理，把微型燃气轮机

及其变流部分当作一个整体，建立了微型燃气轮机发

电系统的完整数学模型。整流器采用双闭环恒压控

制，维持了直流侧电压的恒定; 逆变器采用 V /F 控

制，保证了负荷侧电压与频率的稳定。利用 PSCAD /
EMTDC 软件对微型燃气轮机动态特性进行仿真分

析，验证了该模型的有效性。

参考文献

［1］ 杨策，刘宏伟，李晓． 微型燃气轮机技术［J］． 热能动

力工程，2003，18( 1) : 1 － 4．

［2］ 王成山，马力，王守相． 基于双 PWM 换流器的微型燃

气轮机系统仿真［J］． 电力系统自动化，2008，32 ( 1) :

56 － 60．

［3］ 余涛，童家鹏． 微型燃气轮机发电系统的建模与仿真

［J］． 电力系统保护与控制，2009，37( 3) : 27 － 31，45．

［4］ 丁奇，严东超，曹启蒙． 三相电压型 PWM 整流器控制

系统设计 方 法 的 研 究［J］． 电 力 系 统 保 护 与 控 制，

2009，37( 23) : 84 － 87，99．

［5］ 陈江辉，谢运祥，陈兵． 逆变电路的控制技术与策略

［J］． 电气应用，2006，25( 9) : 102 － 106．

作者简介:

邓 浩( 1986) ，男，硕士，研究方向为电力系统自动化和

电能质量;

李春艳( 1985) ，女，硕士，研究方向为电力系统自动化和

电能质量。 (收稿日期:2011 － 12 － 21)

·09·

第 35 卷第 2 期
2012 年 4 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 2
Apr． ，2012



“两个细则”下广安电厂 AGC 控制策略优化

郭伯春

( 四川广安发电有限责任公司，四川 广安 638000)

摘 要:以四川广安发电有限责任公司 600 MW 机组为例，详细介绍“两个细则”规定的火电机组投入自动发电控制

( AGC) 指标，并针对投入 AGC 控制后暴露的问题，从“投运率、调节容量、响应速度、调节精度”4 个方面对 AGC 控制

策略进行完善和优化，优化后的 AGC 能够满足其调节性能的要求。

关键词:两个细则; 自动发电控制( AGC) ; 控制策略; 响应速度; 调节精度; 优化

Abstract: Taking the automatic generation control ( AGC) of 600 MW unit in Guang'an Power Plant for example，the indica-

tors required by the " two rules" when AGC is put into operation in thermal power unit are introduced in detail，and the control

strategies of AGC are optimized and perfected in four aspects，that is，" rate of putting into operation，regulation capacity，re-

sponse speed，regulation accuracy"，according to the problems exposed when AGC is put into operation． Finally it proves the

AGC system after its optimization can meet the performance requirements pretty well．

Key words: two rules; automatic generation control ( AGC) ; control strategy; response speed; regulation accuracy; optimiza-

tion

中图分类号:TK323 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0091 － 04

0 引 言

AGC( automatic generation control) 即自动发电控

制，指发电机组在规定的出力调节范围内，依据中调

负荷指令，实时调整负荷，以满足不断变化的电力需

求，使电网处于经济运行状态。2011 年 9 月实施的

《华中区域并网发电厂辅助服务管理实施细则》和

《华中区域发电厂并购运行管理实施细则》( 以下简

称“两个细则”) ，对本区域内发电厂投入 AGC 规定

了具体的指标和考核办法。由于发电厂之前对投入

AGC 的重视程度不够，直接投入 AGC，存在负荷响应

速度慢、主蒸汽压力波动大等问题，需要对原有控制

策略修改和完善，对协调控制组态和方案调整和优

化，才能满足“两个细则”的要求。

1 “两个细则”中 AGC 指标

“两个细则”中，对火电厂投入 AGC 的投运率、
调节容量、响应速度、调节精度等指标做了详细的规

定
［1］，以供本区域内火电厂投入 AGC 时遵照执行

( 如下表 1) 。

2 广安电厂 AGC

广安电厂 600 MW 机组采用中速磨冷一次风机

正压直吹式制粉系统，共 6 台中速磨煤机，燃烧设计

煤种时 5 台运行，1 台备用。DCS 系统采用爱默生 O-
vation 系统，与 AGC 相关的 I /0 测点，通过电气 RTU
与中调通信，实现投入 AGC 的硬件要求。

表 1 华中区域火电机组 AGC 调节性能要求

额定容量

/MW
投运率

( 每月) /%
调节范围下限( 额定

容量的百分数) /%
调节范围上限( 额定

容量的百分数) /% 调节速度 /min －1 调节精度

/%

100( 含) － 200 90 以上 75 100 2． 0% ± 3

200( 含) － 300 90 以上 66 100 2． 0% ( 直吹式制粉系统机组为 1) ± 3

300( 含) － 600 90 以上 60 100 2． 0% ( 直吹式制粉系统机组为 1) ± 3

600 及以上 90 以上 55 100 2． 0% ( 直吹式制粉系统机组为 1) ± 3
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图 1 广安电厂 600 MW 机组投入 AGC 控制原理图

软件方面，在协调控制系统的负荷设定回路( 如

图 1 所示) ，增加投切 AGC 的手 /自动站，在“投自动

条件”满足时投入自动，中调负荷指令与“一次调频

补偿”相加后，作为负荷设定值。其中引入的负荷上

限和下限，在发生“闭锁增”或“闭锁减”时，起到限制

负荷变化范围，保证机组的正常出力的作用; 引入

“变化率”，防止中调负荷指令变化过快，超过机组响

应能力，影响机组安全运行。由于中调负荷指令存在

频繁且 较 大 变 化 以 及 不 可 预 知 的 特 性，机 组 投 入

AGC 会引起主参数大幅度波动，特别是主蒸汽压力、
燃料量、主蒸汽温度等受到影响很大，不利于机组的

稳定运行。加之直吹式制粉系统燃料量变化的响应

速度慢，调节滞后导致过热器超温，影响机组安全运

行。另外，机组主参数的波动，引起调节系统的执行

机构频繁动作，磨损严重且故障率高，调节精度下降，

维护量和维护费用增加。譬如广安电厂一次风机出

口调门执行器由于长期动作频繁，运行中发生突然关

闭的异常现象，严重影响投入 AGC。

3 AGC 控制策略优化

投入 AGC 后，受中调负荷指令特性的影响，要求

机组自动控制能力更高，需要协调控制系统具有更高

的调节水平。针对广安电厂 600 MW 直吹式制粉系

统机组的实际情况，主要通过以下 4 个方面对 AGC
控制策略完善和优化，来满足 AGC 指标。

3． 1 保证 AGC 投运率

从 AGC 投运的条件来看( 如图 1 所示) ，需要满

足“中调指令无异常、中调允许 AGC、协调控制方式、
RunDown”4 个条件。当前通过电气 RTU 与中调通

信，基本解决了 DCS 与中调的接口问题，运行机组未

发生“送风出力已最大仍小于设定值 100”、“引风出

力已最大仍小于设定值 200”、“给水出力已最大仍小

于设定值 120”等极端异常工况时，其中 3 个条件都

能满足，只有“协调控制方式”需要重视。对于火电

厂来说，机组长期稳定地投入协调控制方式，是件复

杂而繁重的工作，特别是机组长时间运行或大小修

后，与协调控制系统相关的测量系统和执行机构特性

参数会发生改变，控制参数不匹配，应调整有关参数，

包括静态参数和动态参数，并进行必要的扰动试验，

特别是负荷扰动试验，使协调控制系统能满足大幅度

负荷变动的要求。
为保证 AGC 投运率，应选择合理的协调控制策

略。协调控制系统中，以锅炉跟踪为基础的协调控制

方式( 简称 CCBF 方式) ，由锅炉和汽轮机共同完成主

蒸汽压力和机组功率的调节任务，锅炉侧重于主蒸汽

压力控制，汽轮机侧重于机组功率控制，在负荷变动

过程中，能有效地利用锅炉蓄热，快速适应机组负荷

指令的要求，同时主蒸汽力压的偏差也不大，可保障

机组稳定运行; 加之中调负荷指令特性的影响，投入

AGC 时应考虑减少主蒸汽压力的波动，同时减小其

他参数的波动，为更有效地减小主蒸汽压力的动态偏
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差，广安电厂采用“直接能量平衡的 CCBF 方式”投

入 AGC 的控制策略。
3． 2 完善调节容量

机组投入 AGC 后，其调节容量与当前运行的主

要设备状况有关( 如图 1 所示) ，出现负荷闭锁增或

闭锁减时，将无法满足额定容量的 55% ～ 100% 调节

范围要求。为了避免负荷闭锁增和闭锁减发生，对

一、二次风量测点、炉膛压力测点等，进行定期检查和

取样管路吹扫，对一、二次风量取样还加装了在线连

续吹扫装置，从而保证长期测量的准确性和可靠性;

提高入炉煤的质量，从燃料上满足负荷的需求; 把电

动给水泵长期投入备用，备用时其液力偶合器的开度

跟踪最大出力的给水泵，单台给水泵跳闸后电动给水

泵立即投入运行，减小对给水量的扰动; 出现高压加

热器解列、煤质差等情况时，应适当更改 AGC 的手动

输入上限值。
广安电厂 600 MW 直吹式制粉系统机组 AGC 负

荷在 55% ～100%全范围变化时，需要在动态过程中

启停磨煤机，因此会引起煤量和炉膛压力较大的扰

动，需优化燃料量主控调节参数，去掉不必要的迟延

时间，使其能够在尽量短的时间内响应因启停磨煤机

而引起的煤量变化，来减小扰动。另外，还需要优化

各个主系统和子系统与负荷变化的函数关系，达到投

入 AGC 后协调控制良好，不影响负荷调节容量指标。
3． 3 提高响应速度

3． 3． 1 提高燃料响应速度

广安电厂 600 MW 直吹式制粉系统，从煤量指令

上升到给煤机转速变化，到磨煤机一次风量变化，再

到入炉煤粉变化，最后燃烧产生热量变化，这个过程

需要约 160 s 左右，严重影响 AGC 负荷扰动时燃料响

应速度。因此，其控制策略完善如下。
利用负荷指令的前馈

［2］，迅速改变给煤量，使锅

炉的燃烧率发生变化，以适应负荷变化的需要。在煤

量指令变化的同时，提前改变一次风量，充分利用磨

煤机存在大量余粉，提高燃料响应速度。一次风量主

要受冷、热风调门开度和一次风压的影响，在磨煤机

热风调门控制回路中引入了给煤量作为前馈，根据给

煤量变化来提前调整调门开度，同时用一次风量的测

量值进行修正，从而使入炉燃料能快速响应负荷变

化; 对于调节一次风压的一次风机出口调门开度，按

照负荷与一次风压的对应关系优化其控制参数，从而

提高不同负荷下一次风压的响应速度。

3． 3． 2 采用“定 － 滑 － 定”的联合滑压方式

为了在低负荷下具有快速的负荷响应速度，又有

较好的经济性，广安电厂 600 MW 机组在投入 AGC
时，采用“定 － 滑 － 定”的联合滑压方式。即根据滑

压运行方式下负荷变动过程中主汽压力的变化规律，

在滑压函数曲线后经过一个两阶惯性环节后形成主

蒸汽压力设定值，使主蒸汽压力设定值变化速率特性

为抛物线，变负荷初期，主蒸汽压力设定值缓慢变化

近似定压运行，利用锅炉蓄热使机组获得快速的变负

荷速度; 在中后期随着预加前馈的反应，锅炉热量的

变化使主蒸汽压力逐渐变化，此时压力设定值也迅速

变化; 负荷稳定后，主蒸汽压力设定值缓慢接近滑压

曲线压力点，这样既能满足快速变负荷的要求，又能

在稳态时保证滑压运行要求。
3． 4 优化调节精度

3． 4． 1 校准热量信号

对于广安电厂采用的“直接能量平衡的 CCBF 方

式”投入 AGC 的控制策略，锅炉的热量释放与机组的

能量需求，有如下关系式。

Ps ×
P1

Pt
= P1 + Ck ×

dPb

dt

式中，Ps 为机前压力定值;
P1

Pt
为汽轮机调节级压力与

机前压力之比，代表汽轮机调门的有效阀位; Ps ×
P1

Pt

为能量平衡信号，表征不同工况下汽轮机的能量输

入; Ck 为锅炉的蓄热系数; Pb 为汽包压力; p1 + Ck ×
dPb

dt
为热量信号，间接表示进入锅炉的燃料量和相应

风量，作为燃料主控调节器的测量值，其计算是否准

确直接影响 AGC 的调节精度。
广安电厂的控制策略中，热量信号作为燃料的测

量值应主要反映燃料的变化，而在调门开度的扰动

下，应调整 P1 的变化使之与 Ck ×
dPb

dt
的作用基本相

等、方向相反，从而排除调门开度的干扰。但在实际

运行过程中，随着调门的开大热量信号也在同步上

升，广安电厂 600 MW 直吹式制粉系统，从煤量上升

到产生热量变化需要约 160 s 左右，在此时间段内热

量信号是不应该产生明显变化。因此，需校正 Pb 的

微分参数，使之输出与 P1 变化相等，可以通过固定给

煤量，然后改变调门开度，使 P1 发生阶跃变化，对应

改变 Pb 的微分参数使热量信号保持不变。
·39·

第 35 卷第 2 期
2012 年 4 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 2
Apr． ，2012



3． 4． 2 调整机前压力偏差负荷修正作用

汽轮机主控中，功率控制回路采用单回路调节，

外加机前压力偏差负荷修正回路，其作用为抑制在大

负荷变动过程中，压力偏差不至于过大，导致系统发

散，这是以牺牲负荷为代价换取压力的稳定。此压力

偏差负荷修正回路是包含死区的机前压力变化对实

际负荷造成变化的动态试验函数关系，若修正偏大，

有利于压力的稳定，但不利于负荷的响应，造成负荷

波动大; 修正偏小，利于负荷的稳定，但不利于压力的

稳定，原因为压力变化造成的负荷变化对调门的反向

动作会让压力更加剧烈的波动。因此，调整机前压力

偏差负荷修正作用，使其既负荷的响应，有利于压力

的稳定，来满足 AGC 的调节精度指标。

4 结 语

广安电厂 600 MW 直吹式制粉系统机组通过对

AGC 控制策略优化和完善后，经过 CCS 负荷变动试

验和 AGC 负荷跟随试验，试验结果证明，能够满足

“两个细则”对火电厂投入 AGC 的调节性能要求。
机组投入 AGC 后，优化前暴露的问题得到了有效的

处理和解决。为了深入优化机组自动调节能力，适应

投入 AGC 的需要，2011 年广安电厂利用机组大修机

会，对其一次风机和引风机电机进行了高压变频改

造，利用高压变频自动控制，一次风压和炉膛压力调

节的线性度和快速性得到了很大的提高，既有利于投

入 AGC，又节能降耗显著。
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图 21 三相故障直流电压波形

4 结 论

采用基于内模控制的 PID 控制算法，克服了传统

PI 控制中参数多且整定复杂的缺点，在控制器设计

时只需要调节一个参数，使参数整定简单快捷，容易

实现，同时可以保留双闭环 PI 控制系统优良性能，使

得系统同时具有良好的鲁棒性和动态响应速度。通

过对基于内模控制的 PI 控制构成的 VSC － HVDC 风

电并网系统的仿真，仿真结果表明，基于内模控制原

理的一个参数整定的 VSC － HVDC 系统参数保有双

闭环 PI 控制系统的优良性能，系统鲁棒性好，控制精

度高，动态响应快。
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