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云南电网外送交直流潮流最优分配研究
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摘 要:云南电网是中国西电东送能源战略的重要组成部分，“十二五”期间拟将建成五回直流，形成一个大型的交直

流混合输电系统，不同的交直流输电通道的功率分配，将产生不同的输电损耗。为使潮流分布更为合理，实现减少输

电损耗、实现节能降耗的目的，建立了交直流输电最优损耗模型，并采用粒子群优化算法( PSO) 计算交直流通道潮流

的最优功率分配。优化后南方电网网损下降约 1% ～6%，效果明显。
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Abstract: As an important part of West － to － East power transmission project，Yunnan Power Grid will become a large － scale

hybrid AC /DC power transmission system at the end of " The Twelfth Five － Year Guideline" ． The different power distributions

of AC and DC line will form the different transmission losses． A model to determine the power distribution for each HVDC

lines and AC lines of Yunnan Power Grid is proposed，the power distribution is optimized with particle swarm optimization

( PSO) algorithm to get a minimum total power loss． The power loss of China Southern Grid is decreased by approximately 1%

～ 6% ．
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0 引 言

云南电网是中国西电东送能源战略的重要组成

部分，至“十二五”末期拟将新建成四回直流，分别

为中西部地区的云广直流、糯扎渡直流、金中直流和

澜上直流，与东部地区的溪洛渡直流，形成一个大型

的交直流混合输电系统，如图 1 所示。经过十多年

的发展，云南电力外送规模从零起步提高到 2010 年

的 7 800 MW，500 kV 主网架及外送通道的建设也

逐步得到完善，2010 年云南电网已建成并形成围绕

滇中和滇东的“品”字型 500 kV 环网，并辐射延伸

至滇南、滇西、滇西南等区域，建成了“四交一直”的

外送通道，外送能力达到 9 100 MW。
根据“十二五”规划，云南的电力外送事业还将

得到较大的发展，外送规模还将由 7 800 MW 提高

到 21 500 MW，在此基础上还可能新增 6 000 MW 季

节性电能的送出。“十二五”期间，为配套糯扎渡、
溪洛渡电站、金沙江中游电站的电力外送，将建设糯

扎

渡、溪洛渡电站送广东直流输电工程以及金沙江中

基金项目: 中央高校基本科研业务费专项资金专题研究项目 ( SWJ-

TU09ZT13)

游电站送电广西直流输电工程，为配套澜沧江上游

电站的外送以及季节性电能的外送。到“十二五”

末期，云南将建成“五交五直”的电力外送通道，外

送能力达到 25 600 ～ 26 850 MW，裕度在 1 100 ～ 2
350 MW。如果是在外送规模较少的枯期，这一裕度

将会更大。

这样，由于高压直流工程就不必为了提高整个

系统的安全稳定水平而按额度容量运行。另外，由

于交、直流输电的损耗特性不一致，在维持外送总规

模不变的前提下，合理分配同一外送断面间的交、直
流通道输送功率分配，将能起到节能降损的效益。

因此，“十二五”期间云南主网架及外送通道的加

强，为断面外送功率的优化提供了可能。

图 1 云南电网外送结构示意图
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如何在保持电网外送规模不变的前提下，利用

直流输送功率的可控性，合理地分配交、直流输电通

道的输送功率，以达到输电损耗最低的目标，是中国

西电东送亟待解决的问题，是实现电网节能降损的

重要方式。
以云南电网为基础，研究了交流输电通道和直

流输电通道的损耗特性，利用 Matlab 建立了交、直

流混合输电系统的最小损耗模型，通过粒子群优化

算法( particle swarm optimization，PSO) ，在维持总外

送不变的情况下，求解交直流各通道输送功率的最

优分配解，并通过回写入 BPA 进行计算，比较优化

效果。

1 交、直流输电通道的损耗特性

1． 1 交流通道损耗特性

输电线路在输送电力的过程中会产生电力损

耗，线路有功功率损耗计算如下。

△P = P2 + Q2

U2 ·R + U2
0·G0

≈〔 P
U·cosφ

〕2·R = R
U2〔

P
cosφ
〕2

其中，损耗系统 k = R
( U·cosφ) 2

式中，P、Q、U 为线路同一端的有功功率、无功功率、
电压幅值; U0 为线路两端的平均电压幅值; R、X 为

线路串联电阻、电抗; G0 为线路并联电导; U2
0G0 为

电晕损耗，数值很小，一般可忽略不计。
根据有功功率损耗计算公式，对输电线路损耗

影响因素分析如下: ①线路有功功率损耗与传输有

功的平方及线路电阻值成正比; ②线路有功功率损

耗与传输功率因数的平方及系统运行电压的平方成

反比。
因此，在交流通道建设方案已确定的前提下，要

想降低交流通道的输送潮流，只能通过合理安排线

路潮流、合理投切电网无功补偿以减小线路无功功

率传输、适当提高电网运行电压水平等措施来降低

电网输电损耗。
1． 2 直流系统损耗特性

直流线路损耗与线路长度成正比，包括与电压

相关的损耗和与电流相关的损耗。
( 1) 与电压相关的损耗: 线路电晕损耗和线路

绝缘子串泄漏损耗。由于后者数量很小，一般可以

忽略不计( 如天广直流占额定容量运行下线路电阻

损耗的 3． 9% ) 。直流线路电晕损耗比交流线路电

晕损耗小，且受气候条件的影响也小。中国国家电

力公司电力科学研究院曾对 500 kV 直流线路进行

过实测，测得线路电晕损耗正极为 3． 1 W/m，负极

为 3． 6 W/m。
( 2) 与电流相关的损耗: 直流电流在直流线路电

阻上产生的损耗，与输送同样有功功率的交流线路相

比，直流线路的损耗通常较小。直流线路损耗还与直

流系统运行方式有关。按损耗大小从小到大排序为

双极线并联运行、大地回线运行、金属回线运行。
( 3) 接地极引线及接地电极损耗: 损耗可以忽

略不计。
简化模型后，直流输电系统的损耗功率 Ploss与输

送功率P、电流 I、电压U、电阻R 之间的关系推导如下。

P loss = I2R = (
P
U ) 2R = P2R

U2 = kP2

η =
P loss

P = PR
U2 = kP

其中，损耗系数 k = R
U2 ; η 是输电损耗率。

由上述两式可看出，在其他条件不变的情况下，

损耗功率 P 与输送功率的平方和线路电阻成正比，

与输电电压的平方成反比，损耗率 η 与输送功率和

电路电阻成正比，与输电电压的平方成反比。

图 2 云南电网各回直流输电损耗
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根据直流系统运行参数，云南电网各回直流系

统在运行过程中输电损耗随其输电功率的变化曲线

如图 2 所示( 考虑两端换流站有功损耗为输送功率

1． 5%，各回直流运行方式为双极平衡运行) 。

2 交、直流输电通道最小损耗模型

设云南电网外送通道的输电损耗为△P，云广

直流输电损耗为△P1，糯扎渡直流输电损耗为△P2，

溪洛渡直流输电损耗为△P3，金中直流输电损耗为

△P4，澜上直流输电损耗为△P5，交流通道输电损耗

为△P6。

总的云南外送损耗

△P =∑
n

i = 1
△Pi ( n = 6)

优化目标为输电损耗最小，即

min△P = min∑
n

i = 1
△Pi

约束条件为

∑
n

i = 1
△Pi = Pcon ( n = 6)

0≤△Pi≤P imax ( i = 1，2，3，4，5)

其中，Pcon为云南电网交、直流外送总电力; P1max为云

广直流输送功率极限; P2max 为糯扎渡直流输送功率

极限; P3max为溪洛渡直流输送功率极限; P4max为金中

直流输送功率极限; P5max为澜上直流输送功率极限。

此模型属于带有等式约束的混合非线性规划问

题，解决此类问题的常用算法包括外点法、内点法、

可行方向法等。

粒子群优化 ( PSO) 算法是 Kennedy 和 Eberhart

受人工生命研究结果的启发，通过模拟鸟群觅食过

程中的迁徙和群聚行为而提出的一种基于群体智能

的全局随机搜索算法，具有易理解、易实现、全局搜

索能力强等特点，倍受科学与工程领域的广泛关注，

成为发展最快的智能优化算法之一。这里采用粒子

群优化( PSO) 算法求解以上优化目标，使云南电网

外送输电损耗值最小。

3 交、直流通道潮流最优分配计算

至 2013 年，云南电网将投产三回直流，分别为

云广直流、糯扎渡直流和溪洛渡直流，其中云广直流

为 ± 800 kV，输电容量为 5 000 MW，双极运行; 糯扎

渡直流为 ± 500 kV，输电容量为 5 000 MW，单极运

行; 溪洛渡直流为 ± 500 kV，输电容量为 3 200 MW，

单回双极运行。2013 年枯期大方式下，云南总体外

送电力为 11 200 MW，各回直流均未满送，优化空间

较大，具体优化结果见表 1。从表 1 中可看出，2013

年枯期大方式下，原始安排各回直流未满送，交流断

面约为 3 700 MW; 优化后，云广直流和糯扎渡直流

多送，溪洛渡直流少送，云电交流出口降至 3 000
MW 以下，整个南方电网网损有功损耗由 2 736． 2
MW 降至 2 689． 4 MW，减少约 1． 71%，优化效果明

显。

至 2015 年，云南电网将新增金中直流、澜上直

流和溪洛渡直流的 II 回，其中金中直流和澜上直流

均为 ± 500 kV，输电容量为 3 200 MW，双极运行。
2015 年丰期小方式下，云南总体外送电力为 15 900
MW，除澜上直流外其余各回直流均未满送，优化空

间较大，具体优化结果见表 2。从表 2 中可看出，

2015 年丰期小方式下，原始安排各回直流未满送，

交流断面约为 1 150 MW; 优化后，云广直流和糯扎

渡直流多送，溪洛渡直流少送，金中直流由于位于云

南滇西北地区，送出损耗大，输送容量减少，整体云

电交流出口降至 2 400 MW 以下，整个南方电网网

损有功损耗由 2 325． 8 MW 降至 2 183． 7 MW，减少

约 6． 11%，优化效果较明显。

4 结 语

随着西电东送规模的不断增加，云南电网将成

为国家西电东送的主要组成部分。根据拟签订的

表 1 2013 年云南电网输送功率优化前后对比

项 目 云广直流 /MW 糯扎渡直流 /MW 溪洛渡直流 /MW 交流通道 /MW 南网损耗 /MW

优化前 3 500 1 750 2 240 3 711 2 736． 2

优化后 4 284 2 104 1 934 2 882 2 689． 4

( 下转第 7 页)
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的频率集中在 0 ～ 30 kHz 之间，故雷电流频率属于

低频范围之内。
( 3) 对于上升时间越快的雷电流而言，其频率

分量的初始振幅值越小，但是其所含的高频分量却

越丰富，谐波较多。
( 4) 雷电流的能量分布主要集中在 1 ～ 10 kHz，

占总能量的 60． 44%。工频附近( 0 ～ 100 HZ) 的能

量只占到总能量的 2． 66%。
通过以上的计算分析，明确了雷电流的参数确

定、频谱特性及能量分布，为研究雷电对风力发电机

产生的电磁干扰过程中，需要重点关注的雷电流频

率范围打下坚实基础。
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表 2 2015 年云南电网输送功率优化前后对比

项 目 云广直流 /MW 糯扎渡直流 /MW 溪洛渡直流 /MW 金中直流 /MW 澜上直流 /MW 交流通道 /MW 南网损耗 /MW

优化前 3 000 3 000 3 840 1 920 3 000 1 150 2 325． 8

优化后 3 525 3 463 3 183 1 736 1 626 2 369 2 183． 7

“十二五”西电东送框架协议的主要内容，至

2015 年，云南电网外送电力规模约占整个南方电网

西电东送总规模的 50%，云南电网拟将建成以五回

直流、五回交流形成的外送网架。根据交、直流输电

损耗的理论，在保持外送功率不变的前提下，不同的

各回交、直流通道的输送功率将产生不同的输电损

耗; 由西电东送协议中安排的各年份各方式电力流

来看，云南电网外送电力有一定的裕度，为各通道的

输电容量调整提供了可能性。因此，如何安排各回

交、直流输电线路的输送功率，使得输电有功损耗最

小将是电网节能降耗的有效措施。前面建立了云南

电网交直流主通道的最优功率分配模型，运用粒子

群优化算法( PSO) 求解，获得各输电通道的最优功

率分配，从而使电网输电有功损耗降到最小。
计算结果表明，基于所建立的粒子群优化算法，

可以优化云南电网交直流输送容量的分配，从而有

效降低云南电网外送的输电损耗，对电网的节能降

耗有明显作用。
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雷电电流的频谱和能量分析

程 锐
1，李 梅

2，张新燕
1

( 1． 新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047;

2． 新疆维吾尔自治区计量测试研究院，新疆 乌鲁木齐 830011)

摘 要:为了研究风电场中强大电磁干扰源雷电流的基本特性，利用脉冲函数作为 2． 6 /50 μs 雷电流的解析表达式，

将其与双指数函数表示的雷电电流进行比较说明其可用性。之后采用傅里叶变换和仿真计算的方法对雷电流的幅

频特性以及所含能量进行了研究，得到相应的频谱图和能量分布图。经过分析得到的结论是: 雷电流的频率在低频

范围之内，能量主要集中在 1 ～ 10 kHz 之间，且雷电流脉冲上升越陡频率分量的初始振幅值越小，但是其包含的高频

分量却越多。

关键词:雷电电流; 脉冲函数; 频谱; 能量分布

Abstract: The characteristics of the powerful EMI source － lighting current are mainly studied． Firstly，the pulse function is

used as the analytical expression of the 2． 6 /50 μs lightning current，and then this expression is compared with the lighting

current expressed by double － exponential function for explaining its usability． Secondly，the Fourier transform and simulation

are adopted to research the amplitude － frequency characteristic and the energy content of lightning current，and the relevant

spectrum diagram and the energy distribution are obtained． Finally，through the analysis，the conclusion is gotten that the fre-

quency of lighting current belongs to the low frequency rang and its energy mainly concentrates between 1 ～ 10 kHz． If the

pulse of lightning current arises faster，the amplitude of frequency component will be smaller，but the more high － frequency

components are contained．

Key words: lightning current; impulse function; spectrum; energy distribution

中图分类号:TM863 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)03 － 0004 － 03

0 前 言

雷电是自然界中雷云之间或是雷云与大地之间

的一种放电现象，其特点是电压很高、上升时间很

短、具有很大的危害性。无论是直击雷还是感应雷

都会对周边设备产生很强的电磁干扰，从而带来巨

大的破坏和损失。当代对风能的开发利用不断增

加，风力发电机的安装数量也越来越多。随着风电

机组单机容量的增大，风电机组为捕获更多的风能，

风轮直径不断增大，机组离地高度不断增高，再加上

风电机组一般安装在开阔地带或者山顶，其遭受雷

击机率也越来越大。并且由于雷电现象的随机性，

无论采取何种措施，也不能完全避免雷击的可能，因

此 风电机组的防雷措施日益受到重视
［1 － 2］。鉴于

基金项目:国家自然科学基金资助项目( 51010105064 ) ; 新疆自治区

科技厅自然基金项目( 2011211A012) ; 新疆大学博士基金

项目( BS100122)

此，就需要对雷电这个强大干扰源进行分析，对其波

形参数的确定、频谱和能量分布进行仿真分析确定

其研究范围。

1 雷电电流的脉冲函数表示

大量的实测结果表明，雷电流的波形大致呈现

出单极性的脉冲形状，正( 负) 极性雷电放电产生的

雷电流具有正( 负) 极性脉冲波形。为了计算应用

方便，在防雷计算中，需要将雷电流波形等值为典

型化的可用解析式表达的波形。目前，国际上常用

的雷电流等值波形有双指数函数模型
［3］

和 Heidler

函数模型
［4］。但是双指数函数在 t = 0 时导数最大，

与实际情况中电流波形在 t = 0 时导数为 0 特征不

相符，不适用于电磁场计算，而 Heidler 函数是不可

积函数，没有明确的时间积分式，因此也不便于直接

用它来进行雷电电磁场的数值计算，故最近有文献

提出用脉冲函数表示雷电电流的模型能克服以上缺
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点，并且能大大减小雷电电磁场的计算工作量，有

助于更加方便有效地进行雷电电磁场的分析与研

究。其表达式如式( 1) ［5］。

i( t) =
0， t ＜ 0

I0
ξ

［1 － e( －t /τ1) ］ne( －t /τ2) ， t≥{ 0
( 1)

其中，峰值修正因子 ξ = ( 1 － ε) nετ1 /τ2，ε = τ1 / ( τ1 +
nτ2 ) ; 脉冲函数中的 τ1、τ2 相对于双指数函数中的

关系有 α = 1 /τ2，β = 1 /τ1，因此可以借助双指数函

数的 α 和 β 进行取值。
以国际大电网会议 ( CIGRE) 提出的大量实测

数据为基础，国际电工委员会( IEC) 在其标准《雷电

电磁脉冲的防护》( IEC － 61312 － 1 ) 中较为系统地

推算出各种雷电流的参量指标，其中用波头时间和

半幅值时间来描述不同的雷电流波形。由于以上两

者的不同分别反映了上升段和下降段的陡度不同，

因此不同雷电流波形的应用场合也不同，其中常用

的雷电流波形有以下 4 种
［6］，如表 1 所示。

表 1 4 种常用雷电流波形适用场合

雷电流波形 适用场合

10 /350 μs
该波形表示回击的短脉冲雷电流，主要用

于对地面设施的直接雷击防护，也用于一

些雷电电涌保护器的试验检测。

0． 25 /100 μs
该波形表示后续回击的短脉冲雷电流，运

用于涉及雷电流变化率的防护设计场合。

8 /20 μs
主要是一种冲击电流波形，广泛应用于各

种雷电电涌保护器的性能测试。

2． 6 /50μs
中国电力行业规定采用的雷电流波形，应

用于输电线路和发、变电站的防雷设计。

基于双指数函数形式用 Matlab 对以上 4 种波

形进行仿真如图 1 所示。

图 1 基于双指数函数形式的 4 种雷电流波形

鉴于研究雷电对风力发电机的影响采取 2． 6 /
50 μs 的波形为例，运用脉冲函数将其表示出，并对

其频谱和能量分布进行仿真分析。取 n = 2 得脉冲

函数表达式如式( 2) 。

i( t) =
0， t ＜ 0

1． 087I0 ( 1 － e － 1． 86 × 106t ) 2 e － 1． 5 × 104t， t≥{ 0
( 2)

用 Matlab 对其与双指数函数形式的雷电流波

形进行计算仿真做比较，如图 2 所示。
由图 1、2 可见，脉冲函数表示的波形较之双指

数形式的波形在峰值时略微有点偏高，但是其上升

段和下降段的陡度是一致的，这是因为脉冲函数展

开式的第一项是决定函数衰减的主要项，而后面的

项决定上升波形，与双指数函数相比，脉冲函数的指

数比其略大，故仿真时波峰略高。该波形下降达到

半幅值时间也在 50 μs，该时间反映了雷电流下降速

度的快慢和电流脉冲持续时间的长短，因此两者图

形是基本一致的，都能够反映出雷电流脉冲的性质。

图 2 双指数和脉冲函数形式的雷电流波形比较图

2 雷电流的频率分析

首先，对雷电流脉冲函数进行傅里叶变换可得

出雷电波的频谱函数，令 α = 1 /τ1，β = 1 /τ2，则

I( ω) = 1． 087I0∞－∞ ［( 1 － 2e － αt + e － 2αt ) e － βt］e － jωtdt

= 1． 087I0 (
1

β + jω
－ 2
α + β + jω

+ 1
2α + β + jω

)

( 3)

令其雷电波的振幅频谱为 Y( ω) ，则有

Y( ω) = | I( ω) |

=
2． 174α2 I0

( 2α2β + 3αβ2 － 3αω2 － 3βω2 ) 2 + ( 6αβω + 3β2ω + 2α2ω － ω3 )槡 2

( 4)

将给定的 α 和 β 的值代入式( 4) 中可得到雷电

波各频率分量相对应雷电流峰值，如表 2。
用 Matlab 对其进行仿真得到振幅频谱，如图 3

所示。
由表 2 和图 3 可知，雷电波的频谱 0 ～ 15 kHz
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时振幅很大且变化也很快，并且其主要频率分量主

要集中在 0 ～ 30 kHz。
表 2 2． 6 /50 μs 雷电波频率分量振幅值

角频率 ω /H2 频率 f /kHz 振幅 Y( ω) × 10 －6 I0
0 0 71． 6

62 800 10 16． 62
94 200 15 11． 24
188 400 30 5． 647
376 800 60 2． 778
628 000 100 1． 599
1 256 000 200 0． 6733
3 140 000 500 0． 1342

图 3 2． 6 /50 μs 雷电波振幅频谱图

其次，对 2． 6 /50 μs 雷电波和 10 /350 μs 雷电波

进行快速傅里叶变换，画出两者的频谱图进行对比，

如图 4 所示。

图 4 2． 6 /50 μs 和 10 /350 μs 雷电波频谱图

由图 4 比较可知，上升时间快的比上升时间慢

的雷电流的幅值相差一个数量级之多。并且 10 /
350 μs 雷电波在频率 100 Hz 的时候，谱线开始下

降，到频率 40 kHz 的时候幅值基本为零; 而 2． 6 /50
μs 的雷电流在频率为 1 kHz 的时候，谱线开始下

降，到 150 kHz 时幅值才趋近于零。因此可以知道，

脉冲上升越陡，所含高频分量越丰富。

3 雷电波的能量分布

由式( 3) 得到的雷电流振幅频谱函数，得到其

能量函数为

W = ∞－∞［u( t) ］2dt = 1
2π

∞
－∞ | I( ω) | 2dω

=9 ×1024I20∞－∞
1

( 1． 05 × 1017 － 5． 63 × 106ω2) 2 + ( 7． 08 × 1012 － ω2) 2ω2dω

( 5)

用 Matlab 对其角频率的整数倍进行计算得到

雷电波能量波形如图 5 所示。

图 5 雷电波能量波形图

为了能够更加清晰地认识到各频段内能量的分

布，用 Matlab 计算出各频率段的能量占总能量的百

分比，如图 6 所示。

图 6 雷电波能量占总能量的比例图

4 结 论

主要通过用脉冲函数的形式仿真了 2． 6 /50 μs
的雷电流波形，将其与双指数函数进行对比，并且对

其函数进行傅里叶变换得到雷电流的频谱函数以及

能量函数，找到了幅频特性和各频率段能量分布。
通过以上的仿真计算结果可得如下结论。

( 1) 脉冲函数与双指数函数表示的雷电流波形

基本一致，其波形在下降时均在 50 μs 时达到半幅

值，这表明雷电流脉冲持续的时间是一样的，对防雷

保护装置的影响是一样的，可以用其进行计算。
( 2) 雷电波的频率分量在 0 ～ 30 kHz 时振幅最

大，即在对雷电流做电磁场分析时，可以将主要关注
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的频率集中在 0 ～ 30 kHz 之间，故雷电流频率属于

低频范围之内。
( 3) 对于上升时间越快的雷电流而言，其频率

分量的初始振幅值越小，但是其所含的高频分量却

越丰富，谐波较多。
( 4) 雷电流的能量分布主要集中在 1 ～ 10 kHz，

占总能量的 60． 44%。工频附近( 0 ～ 100 HZ) 的能

量只占到总能量的 2． 66%。
通过以上的计算分析，明确了雷电流的参数确

定、频谱特性及能量分布，为研究雷电对风力发电机

产生的电磁干扰过程中，需要重点关注的雷电流频

率范围打下坚实基础。
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表 2 2015 年云南电网输送功率优化前后对比

项 目 云广直流 /MW 糯扎渡直流 /MW 溪洛渡直流 /MW 金中直流 /MW 澜上直流 /MW 交流通道 /MW 南网损耗 /MW

优化前 3 000 3 000 3 840 1 920 3 000 1 150 2 325． 8

优化后 3 525 3 463 3 183 1 736 1 626 2 369 2 183． 7

“十二五”西电东送框架协议的主要内容，至

2015 年，云南电网外送电力规模约占整个南方电网

西电东送总规模的 50%，云南电网拟将建成以五回

直流、五回交流形成的外送网架。根据交、直流输电

损耗的理论，在保持外送功率不变的前提下，不同的

各回交、直流通道的输送功率将产生不同的输电损

耗; 由西电东送协议中安排的各年份各方式电力流

来看，云南电网外送电力有一定的裕度，为各通道的

输电容量调整提供了可能性。因此，如何安排各回

交、直流输电线路的输送功率，使得输电有功损耗最

小将是电网节能降耗的有效措施。前面建立了云南

电网交直流主通道的最优功率分配模型，运用粒子

群优化算法( PSO) 求解，获得各输电通道的最优功

率分配，从而使电网输电有功损耗降到最小。
计算结果表明，基于所建立的粒子群优化算法，

可以优化云南电网交直流输送容量的分配，从而有

效降低云南电网外送的输电损耗，对电网的节能降

耗有明显作用。
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不同风力机风速突变对其并网系统影响分析

罗 庆，晁 勤，袁铁江，罗建春

( 新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830049)

摘 要:在风速突变条件下，对异步式、双馈异步式、直驱式风机接入电网时电压和风能利用率进行了研究，通过对动

态模拟仿真结果对比分析可知，在风速突变时，其中直驱式和双馈式风机对并网系统电压影响较小，且风能利用率较

高，而异步风机对系统电压影响较大。

关键词:风机模型; 突变风速; 风能利用率; 动态仿真; 电网稳定

Abstract: Under the abrupt chang of wind velocity，the voltage and the wind power utilization rate when the asynchronous wind

turbine，doubly － fed induction wind turbine，direct － driven wind turbine are connected to the power grid are studied．

Through the comparison and analysis of dynamic simulation results，it shows that in the abrupt change of wind velocity，the di-

rect － driven and doubly － fed induction wind turbines have less influences on the voltage of grid － connected system，and the

wind power utilization rate is higher，while the asynchronous wind turbine has more influence on system voltage．

Key words: wind turbine model; abrupt change of wind velocity; wind energey utilization rate; dynamic simulation; power gird

stability
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0 引 言

目前，越来越多的国家已经把能源作为一个国

家的重要战略。其中，中国是世界风电机组装机容

量最大的国家之一，各地区风电场装机容量日渐增

大。风速的不可预测性和间断性，导致其有功出力

随机变化，严重影响电网安全稳定。对于大规模风

电场，当风速突变时，将对并网系统的安全稳定造成

较大冲击和影响，威胁其他挂网机组的正常运行，严

重时使系统瓦解。
目前，风速突变时对接入电网相关影响的研究

不多，文献［1］中主要分析了在风速突变时风电场

对电网电压的影响; 文献［2］提出了采用小干扰稳

定分析的风力发电机组的数学模型，并对风电场和

电网之间相互影响进行分析; 文献［3］研究实际风

电功率波动的时空分布特性及其内在趋势性特征，

评估风电波动对电网造成的影响。
单一风机类型在风速突变下对电网的影响的文

献较多，但对不同类型风机的对比分析的相关研究

较少。针对 3 种接入电网的风机在风速突变时电压

和风能利用率进行了分析，得到了在风速突变情况

基金项目:新疆自然科学基金项目( 201211A10，201121A017)

下，直驱风电机组对电网影响最小，其风能利用率也

是最高的。

1 风速模型与风能转换模型

1． 1 风速模型

风速一般分为基本风、阵风、渐变风和随机风。
这里采用阵风模型，如图 1 所示。

图 1 风电场阵风模型图

阵风数学表达式如式( 1) 所示。

VWG =

VB， t ＜ tG
VB + Vcos，tG ＜ tG ＜ tG1
VB，t ＜ tG + tG

{
1

( 1)

式中，VB 为基本风风速; Vcos为阵风风速; tG为阵风启

动时间; tG1为阵风作用时间。

Vcos =
Vmax

2 ［1 － cos2(
t
tG1

－
tG
tG1

) π］
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式中，Vmax为阵风最大值。
1． 2 风能转换模型

风的动能与风速平方成正比。风力发电是基于风

轮在流动的空气中，获得阻碍流动空气流速的部分动

能。风轮从风中吸收的功率可以用式( 2)、式( 3) 表示。

P = 1
2 CpAρV

3 ( 2)

A = πR3 ( 3)

式中，P 为风轮输出功率; Cp 为风轮的功率系数; A
为风轮扫掠面积; ρ 为空气密度; V 为风速; R 为风轮

半径。风轮可获得的最大风效率，即贝兹极限下 Cp

= 59%［4］。
在风速低于额定风速时，风力机获得最佳功率

与转速的关系式如式( 4) 。
Popt = kn3 ( 4)

式中，k = 1
2 ρA(

R
λopt

) Cpmax ; n 为风速; Popt为目标输出

功率; A 为式( 3 ) 值; Cpmax 最佳功率系数; λopt 为最佳

叶尖速比
［5］。

2 不同类型风力发电机结构模型

目前，国内已运行风电场大部分机组是异步风

电发电机，其主要特点是结构简单、运行可靠、价格

便宜; 双馈式异步发电机应用的是交流励磁变速恒

频双馈风力发电技术; 直驱式永磁风力发电机组属

于变浆宽带调速同步风力发电机组，采用永磁同步

发电机、无增速齿轮设计。3 种风力机组接入电网

拓扑结构分别如图 2、图 3 和图 4 所示。

图 2 异步风力发电机组接入电网拓扑结构

图 3 双馈式异步发电机接入电网拓扑结构

3 仿真系统模型与结果分析

3． 1 仿真系统结构

基于上述 3 种风电机组模型分别搭建了同种机

型等值风电场接入同一电网的仿真系统，其系统基

本结构如图 5 所示。

图 4 直驱式永磁风力发电机接入电网拓扑结构

图 5 仿真动态系统模型

仿真过程中的风速采用阵风模型，其基本风为

7 m /s，风速从 2 s 开始经过 2． 5 s 突增到 17 m /s，再

经过 2． 5 s 从 17 m /s 下降至 7 m /s。异步、双馈和

直驱等值风电场容量均取 10 MW，分别对 3 种风电

场 PCC 点的电压、电流、有功和无功波动曲线进行

仿真和分析。
3． 2 电压仿真结果分析

风速突变时，3 种风电场接入电网的 PCC 点母

线电压的波形，分别如图 6、图 7 和图 8 所示。

图 6 异步风电场 PCC 母线电压

图 7 双馈风机风速扰动时段电压

图 8 直驱风电场 PCC 母线电压
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对图 6、图 7 和图 8 分析可知，风力发电机组将

风能转化为电能时有时间延迟。在相同突变风速作

用下，3 种风电场 PCC 点母线电压波动值如表 1 所

示。
表 1 风速突变时段风机电压波动值

类型 异步 双馈 直驱

波动值 0． 14UN 0． 001UN 0． 007 5UN

由表 1 可知，在风速扰动时，异步风电场 PCC
母线电压跌落较明显，最后跌至风力机低电压保护

动作值，将该等值风电场切除。双馈和直驱风电场

PCC 母线电压波动较平稳，其中双馈风电场 PCC 母

线电压呈上升趋势，电压波动范围为 0． 001UN ; 直驱

风电场 PCC 母线电压呈下降趋势，电压波动范围为

0． 007 5UN。
3． 3 电流波动分析

风速突变时，3 种风电场接入电网的 PCC 点母

线电流的波形，分别如图 9、图 10 和图 11 所示。

图 9 异步风力发电机组电流波动

图 10 双馈式异步风力发电机组电流图

图 11 直驱同步风力发电机组电流图

对图 9、图 10 和图 11 分析可知，等值异步风电

场风能转化为电能的时间延迟较短为 1 s，基本与风

速变化一致; 等值双馈和直驱风电场延迟时间较长

均为 4 s。电流随着风速增大而增大，但当风速达到

额定风速值时，电流均没有达到额定值，其中直驱风

电机组电流较大，对风能利用率相对较高。
3． 4 有功功率波动分析

风速突变时，3 种风电场接入电网的 PCC 点母

线有功功率的波形，分别如图 12、图 13 和图 14 所

示。

图 12 异步风力发电机组有功功率图

图 13 双馈式异步风力发电机组有功功率图

图 14 直驱风力发电机组有功功率图

对图 12、图 13、图 14 分析可知，不同等值风电

场对同一风速突变时，都有随风速变化而变化的趋

势，直驱的风力机对风能利用率较高。异步风机随

风速增大而有功功率降低，最后在 5． 35 s 时刻，继

电保护动作将风电场解列。
3． 5 无功功率波动分析

风速突变时，3 种风电场接入电网的 PCC 点母

线无功功率图形，分别如图 15、图 16 和图 17 所示。

图 15 异步风力发电机组无功功率

从图 15、图 16 和图 17 可以看出在风速突变

( 下转第 43 页)
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济性，以及系统后期的可扩展性，是需要进一步深入

研究的问题。

3 结 语

故障定位系统直接减少故障定位时间、故障隔

离时间，与其他模式比较具有明显的经济性，适合处

在配电自动化建设起步阶段的地区使用。故障指示

器是故障定位系统的核心部件，目前仍需在故障判

据、取电和通信等技术问题上进一步发展完善。
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时，异步风力发电机对电网发出无功功率。在风速

突变时刻，对应双馈式风机和直驱风机均有向电网

吸无功的趋势，且直驱风机较明显。

图 16 双馈式异步风力发电机组无功功率

图 17 直驱风力发电机组无功功率

从仿真结果图形中，对比可知在引入同一突变

风速，对同一接入电网时，电压方面，双馈式风力发

电机组和直驱风电机组电压波动较小，对电压影响

较小。电流方面，双馈式异步风力发电机组和直驱

风力发电机组电流均随风速增大而增加，异步风电

机组在保护动作前也是电流随风速增大而增大。相

较直驱风电机组对风能利用率较高。
针对的是等值风电场，风电场的容量相对较小，

在实际中，风电场的容量将是数十倍、数百倍的容

量。当在此类的风电场风速突变时，将形成的效果

和影响会更大。

4 结 论

( 1) 由文中的动态仿真结果，基于风电场风速

年突变率和风电场对接入电网的影响及对自身的安

全，在建设的风电场中，要考虑当风速年突变率较高

时，基于电压、电流、有功、无功波动和风能利用率考

虑时，应选直驱式风力发电机型，其电压在风速突变

时较缓和，对此时的风能利用率较高。
( 2) 异步风电机组在风速突变( 风速突增) 时，

电压下降，当风速突变到某一值时，由于电压低于风

力机低电压保护整定值，继电器动作，切除该风电

场，这将对电网安全造成很大的影响。例如 2011 年

4 月甘肃酒泉某风电场由于低电压穿越能力不行，

风电场解列，对西北电网造成巨大影响。风电场的

异步风力发电机组应注重在风速突变时，风电机组

的电压跌落问题。
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考虑网内外功率特性的含风场电网

日内发电需求滚动预测

何洪业
1，汪 颖

1，肖先勇
2

( 1． 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065;

2． 智能电网四川省重点实验室( 四川大学) ，四川 成都 610065)

摘 要:由于自然风力、风向的不确定，大规模风场并网运行使得电网和风电调度的难度增大，在最大功率跟踪模式

下，更加准确地预测发电出力是重要课题。考虑风场传统日前负荷预测时间尺度较大导致风场实时调度困难的实

际，提出了一种在基于日内风场出力的发电需求滚动预测方法，以多级时间尺度为预测依据，建立了考虑风电接入的

理想发电需求预测模型，提出了该模型下的滚动预测算法，并结合实际风场数据进行了实际预测，结果表明，提出的

预测方法、模型和算法能明显提高发电需求预测精度，为大型风场的科学调度提供了决策依据，具有一定理论价值和

工程应用价值。

关键词:风电并网; 发电需求; 虚拟天; 滚动预测; 综合模型

Abstract: Large － scale wind power integration makes the grid and wind power dispatching extremely difficult，due to the un-

certainty of natural wind and its direction． More accurate power generation prediction is an important issue under the maximum

power tracking mode． Considering the day － ahead time scale is somehow long for wind power prediction which makes it diffi-

cult for real － time power dispatching，a rolling forecasting method of generation demand based on the intraday output of wind

farm is proposed． Firstly，taking multi － level time scale as the forecasting basis，an ideal power generation demand forecas-

ting model is built and the rolling forecasting algorithm using this model is given． Then，based on the actual operation data of

wind farms，the computer simulation results show that the proposed method can improve the forecasting accuracy of power gen-

eration demand，which provides a decision criterion for the scientific dispatching of large － scale wind farms and may make

some contributions to the research and engineering work on wind power dispatching．

Key words: wind power integration; power generation demand; suppositional day; rolling forecasting; comprehensive model
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大规模风电并网后，风电出力的随机性和间歇

性特性对电网安全运行和电能质量带来了巨大影

响，也给电网有功控制带来了新的挑战
［1，2］。鉴于

此，文献［3］提出了用多时间尺度协调有功调度以

提高风电消纳能力的思想，按时间尺度把控制分解

为: 日前计划、滚动计划、实时调度计划和 AGC 等 4
级，需对各时间尺度进行电网发电需求预测，其中，

滚动预测对于提高滚动计划准确性，保证风电和系

统的安全稳定运行具有重要意义。
系统调度和实时控制均需对下一时刻总发电需

求进行准确预测。现有方法利用传统负荷预测法代

替
［7］，由于并网风电的发电功率会抵消部分常规发

电机组的负荷需要，因此，把风电功率看为“负 － 负

基金项目:四川省科技支撑计划项目，编号: 2010GZ0256

荷”，与实际负荷叠加，定义为“等效负荷”［4，5］，根据

“等效负荷”预测结果制定或调整发电计划。该思

想的前提是，认为风电不可控，通过控制常规机组消

纳风电，但实际上，风电场可通过改变浆距角或启停

风机等进行有功控制，具有一定可控性; 其次，风电

具有随机性和间歇性，当大规模风电接入时，“等效

负荷”变化规律变弱，预测结果的意义可能不明确。
从预测样本看，传统负荷预测样本是变电站采集量，

而在发电与负荷之间，网损、频率偏差、联络线传输

功率偏差等均可能导致采集值与真实值的偏差，因

此，在发电需求预测时必须考虑这些偏差的影响。
从预测样本出发，考虑被预测电网与外部电网

之间的功率交换、网内功率损耗和频率特性，提出一

种更好地消纳网内风电的电网发电需求预测模型和
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算法。常规短期预测针对未来 1 ～ 7 天的负荷进行

预测，预测样本为前数天数据，而风电场日前预测误

差一般为 25% ～ 40%［6］，这样大的误差带很大麻

烦。风电预测时间越短，误差越小，因此，为了缩短

样本的时间尺度，以当前时刻尺度提出虚拟天的概

念，采用日内风电发电需求滚动预测法进行预测，提

高预测精度。采用的滚动预测周期为 30 min( 也可

设定为其他间隔) ，并结合国家能源局要求，并网风

电场必须在 2012 年内具备风功率滚动预报能力，每

15 min 上报一次，每次给出未来 15 min 至 4 h 的预

报数据，通过对国内某实际电网数据测试表明，该方

法能明显提高预测精度，具有较高的工程应用价值。

1 含风场电网发电需求预测模型

不失一般性，含大规模风电的电网连接关系如

图 1［7］。

图 1 控制区与互联电网

图 1 中，A 为被预测区域; B 为外网; PGN为网内

常规机组发电量; PGW为网内风电发电量; PGN和 PGW

构成网内总发电量 PG ; PD 为网内总负荷; P loss为网

损; PT 为被预测电网与外网间的联络线功率交换。

假设网内所有机组的理想发电出力为 P*
G ，考虑到负

荷的功频响应特性，实际负荷为: PReal
D = PD +△f·

KL，进一步考虑网损与联络线功率交换计划，有如

下公式。
P*

G = PD + △f·KL + P loss + PS
T ( 1)

其中，PS
T 为联络线功率计划值; KL 为负荷功频特性

系数，取正值，单位为 MW/0． 1 Hz。
传统算法直接以实测数据 PD 作预测样本，对

下一时刻进行预测，没有考虑△f·KL、P loss、P
S
T 的影

响。图 2 显示了一天中某省电网一次调频对负荷的

影响。
图 2 中，功率波动量为

10·△f·KL

PD
·100 ( 1)

图 2 负荷的一次调频功率

在式( 1 ) 中，P loss 难以采集，而总发电量 PG 易于得

到。根据网内发电与负荷的关系得

PG = PD + P loss + PT ( 2)

式( 1) 可改写为

P*
G = PG + △f·KL + PS

T － PT ( 3)

以每日采样 96 点数据为例，预测未来 4 h 16 个

点，只有预测与 P*
G 对应的未来 tn + j ( j = 1，2，…，16)

时刻的发电出力 P*
G ( tn + j ) ，并以 P*

G ( tn + j ) 作为发电

预测值，才能为大规模风电消纳提供有利条件。由

于 tn + j ( j = 1，2，…，16) 点的联络线计划 PS
T ( tn + j ) 可

作为已知量，可令

P'G = PG + △f·KL － PT ( 4)

式( 3) 可改写为

P*
G = P'G + PS

T ( 5)

以 P'G ( ti ) ( i = 1，2，…，n) 作为预测未来 tn + j ( j
= 1，2，…，16) 时刻机组总出力的基础数据，先预测

P'G ( tn + j ) ( j = 1，2，…，16) ，再与该时刻联络线计划

PS
T ( tn + j ) 求和得 P*

G ( tn + j ) 。这样，tn + j ( j = 1，2，…，

16) 时刻理想总发电出力需求预测模型为

P*
G ( tn+j ) = P'G ( tn+j ) + PS

T ( tn+j ) ( 6)

由于并网风场会上传未来 4 h 风功率预测值，

其总和记为 P*
GW ( tn + j ) ( j = 1，2，…，16) ，故常规机组

的总出力 P* GN ( tn + j ) 为

P*
GN ( tn+j ) = P'G ( tn+j ) + PS

T ( tn+j ) － P*
GW ( tn+j )

( 7)

式中，j = 1，2，…，16。

2 虚拟天与滚动预测

2． 1 虚拟天概念与确定方式

在常规短期预测提前一天或多天完成，为了保证

整日曲线的完整性，基准日一般取为预测日的前一天

( 截止基准日 24 h 的信息作历史数据) ，所用历史负
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荷数据至少与待预测日相差一天，风电的多时间尺度

导致这样的预测精度明显降低。因此，提出采用日内

滚动预测的方法，基于新息技术的基本思想，每次滚

动预测均采用最新信息，在相同预测方法的条件下，

比仅用前一日 24 h 信息所得结果更准确
［8］。

由于滚动预测每次给出当前时刻后 4 h 预测

值，为了利用最新数据，并能给出未来 4 h 预测值，

因此，提出所谓虚拟天的概念。预测样本基准点不

再按实际每天 24 h 确定，而采用预测时刻前 24 h 最

新信息做预测原始数据。图 3 给出了这种基准点的

选取方式，并和常规的方式进行了比较。

图 3 滚动预测基准点选取方式

假定待预测日已知 k( k≤T) 点负荷数据，可从

最后一个已知点开始，向前取 T 个点( T 为日采样点

数) ，作“虚拟天”。以此类推，连续向前取 n × T 个

新息数据作日负荷预测样本，相关数据照此作处理，

每次滚动预测更新一次。
2． 2 下一虚拟天发电需求预测

由于预测存在多样性和复杂性，受诸多不确定

因素影响，单一预测法很难取得满意结果，因此采用

多种预测法最优加权预测
［9］。参考历史样本，根据

对历史日预测结果的分析，选择 N 种预测方法，这

里采用指数平滑算法、线性外推算法、SVR 算法等

预测算法。各种预测方法分别预测下一虚拟天总发

电需求预测，结果为

Y =

y ( 1，1) y ( 1，2) … y ( 1，N)

y ( 2，1) y ( 2，2) … y ( 2，N)

… … … …
y ( 96，1) y ( 96，2) … y ( 96，N















) ( 96×N)

( 8)

式( 8) 中，每列对应一种预测方法所得结果，含虚拟

日 96 点发电需求预测值。
2． 3 权重优化

组合预测的权重取值对预测效果影响较大，但

就预测机理而言，组合预测的权重确定仍然是一个

未能很好解决的问题。例如，文献［10，11］认为权

重应为正，但却并未给出明确理由，而文献［12］则

讨论了权重取负值的问题。这里采用文献［12］所

述方式来求取权重 W( N × 1) ，具体方法见文献［12］。

2． 4 预测结果的确定

求出权重 W 后，求虚拟天最终预测结果。
Y*

( 96×1) = Y( 96×N) × W( N×1) ( 9)

滚动预测每次只需给出当前时刻后 4 h 预测

值，故从 Y*
( 96 × 1) 中取出相应的数据即可。如需得到

常规机组出力预测值，只需将以上预测值减去风功

率预报值即可。

3 实例分析

采用国内某省级电网的实际运行数据来验证所

提的方法。所选数据为 2010 年 6 月到 2011 年 5 月

一年的运行数据，预测都是针对总的发电需求。

图 4 滚动理想发电需求预测结果

图 4 给出的是 2011 年 4 月 3 日的预测结果对

比。相对实际的理想发电曲线，滚动发电需求预测

结果的误差，明显比日前负荷预测值要小。对该日

的统计数据表明，日前负荷预测准确度为 96． 5%，

滚动发电需求预测为 99． 1%，预测准确度提高了

2． 6%。
对该网 2010 年 9 月到 2011 年 5 月分别进行模

拟日前负荷预测和滚动发电需求预测，每月平均准

确率对比如表 1。
表 1 月平均预测精度对比

月份 日前 /% 滚动 /% 月份 日前 /% 滚动 /%
09 /2010 95． 3 98． 3 02 /2011 96． 5 98． 9
10 /2010 96． 1 98． 5 03 /2011 94． 2 98． 4
11 /2010 96． 6 99． 2 04 /2011 95． 8 99． 2
12 /2010 95． 1 98． 6 05 /2011 96． 5 99． 1
01 /2011 94． 7 98． 4

由表 1 可见，滚动发电需求预测的平均误差为

1． 3%，远高于日前负荷预测的平均误差 4． 4%，可

见，该方法能较好地修正日前计划偏差，为大型风场

接入创造了条件。

4 结 论

( 下转第 54 页)
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仿真结果表明，在高阻接地故障和渐变性高阻

接地故障时，差流配合零序电压突变判据均能很好

地启动，差动保护正确地出口跳闸动作。在重负荷

情况的 TA 断线，装置能正确地判出 TA 断线，保护

不会误动。

图 2 无互感双回线路模型

4 结 语

综合分析线路高阻故障特征，并对比线路 TA

断线的差异，提出了一种新的 TV 断线判别依据。
该判据能正确地区分 TA 断线和高阻接地，提高了

差动保护的可靠性。同时，该判据对同时发生 TA
断线和 PT 断线也能保证很高的可靠性。RTDS 仿

真试验证明该判据的正确性。
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为了消纳大规模风电，提出了一种考虑风电接

入的发电需求滚动预测方法。建立并考虑了网损、
网内调频及与网外功率交换等影响的发电需求预测

模型，提出虚拟天的概念和样本选取方式，并将所提

方法与现有预测方法进行了比较。结果表明，所提

方法的预测精度高，结果更符合实际，能更好地为风

电消纳提供机会。所采用的预测方法实际在日内进

行，可更好地利用最新负荷、气象等信息，与传统日

前预测相比，利用的信息多，预测精度也更高。
通过实际电网运行数据进行测试表明，所提方法

能明显地提高大规模风电接入后的发电需求预测精

度，该方法已经得到了工程应用，获得良好的效果。
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电压暂降扰动源电压空间矢量辨识法

李 滨
1，汪 颖

1，肖先勇
2

( 1． 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065;

2． 智能电网四川省重点实验室( 四川大学) ，四川 成都 610065)

摘 要:分析了不同暂降扰动源产生的电压暂降的幅值、相位和谐波特征，提出一种基于电压空间矢量的电压暂降扰

动源辨识方法。该方法先对三相电压信号进行 αβ 变换构造出电压空间矢量和零序分量，利用离散傅里叶变换( DFT)

将电压空间矢量分解成正、负序两个旋转分量，构造出幅值、相位和谐波特征量，将三者相结合可对造成电压暂降的

扰动源进行辨识。时变电压空间矢量在复平面轨迹的三维可视化的描述可以对电压暂降全过程进行全面表征。利

用 Matlab /Simulink 建立简单配电网的仿真模型，结果验证了所提出方法的有效性和正确性。

关键词:电压空间矢量; 电压暂降扰动源; DFT; 特征量; 可视化描述; 扰动源辨识

Abstract: On the basis of analyzing the features of various voltage sags due to short － circuit faults，transformer energizing and

induction motor starting in power system，a new method to identify voltage sag sources based on voltage space vector ( VSV) is

proposed． In the proposed method，αβ transform is applied to three － phase voltage to get the voltage space vector and zero －

sequence components at first． Then，the discrete Fourier transform ( DFT) is applied to the VSV to get characteristics of am-

plitude，phase and the harmonic，which can be used to identify voltage sag sources． The 3d visualization of the time － varying

VSV in complex plane could clarify the global voltage sag evolution along the time． The results of simulation using Matlab /

Simulink show this method is simple and accurate．

Key words: voltage space vector ( VSV) ; voltage sag sources; discrete Fourier transform ( DFT) ; characteristic quantities;

3d visualization; sources identification

中图分类号:TM835 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)03 － 0014 － 06

0 引 言

随着现代电力电子设备、冲击性与非线性负荷

的不断增加，电压暂降等短时扰动越来越多地被关

注。电压暂降( voltage sag) 被认为是最严重的电能

质量问题
［1］。输配电线路故障、变压器激磁和大型

电动机或大负荷接入都可能引起电压暂降
［2］。因

此，对电压暂降及其扰动源的研究和识别等成为了

研究的热点和难点
［3 － 8］。

在暂降扰动源辨识研究中，文献［9］提出了根

据幅度、持续时间、三相平衡度、谐波等辨识故障、电
机启动和变压器激磁引起电压暂降辨识方法。文献

［10］提出了基于特征幅值的三相不平衡电压暂降

特征刻画方法。文献［11］提出了基于对称分量法

的故障类电压暂降分析方法。文献［12］提出了基

于统计方法的故障类电压暂降在线分类方法。文

基金项目: 四川省科技支撑计划项目( 2010GZ0256)

献［13］在忽略系统谐波影响和暂降相位跳变压器

的前提下，提出了基于双 dq 变换法的故障类电压暂

降分类方法。文献［14］提出基于小波变换提取暂

降波 形 奇 异 性 特 征 的 暂 降 扰 动 源 辨 识 法。文 献

［15］提出了一种仅进行电压有效值计算的电压暂

降分类方法。文献［16］和［17］分别通过卡尔曼滤

波技术和 S 变换提取特征信息，并结合专家系统对

电压暂降进行分类判别。文献［18］提出了一种基

于小波熵和概率神经网络的配电网电压暂降扰动源

识别方法。文献［19］对基于 Mamdani 型模糊推理

的电压暂降扰动源识别进行了研究。然而这些方法

比较复杂，运算量大，在工程应用中实现较为困难。

上述方法将三相电压看作为 3 个变量难以满足

暂降源辨识要求，于是提出一种基于电压空间矢

量
［20］

的电压暂降扰动源辨识方法。将三相电压变

换成一维时变复变量，利用 DFT 构造出幅值、谐波

和相角特征量，实现电压暂降特征刻画和暂降源辨

识，利用三维可视化方法描述暂降的全局特征，并减
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少了分析变量数，用 Matlab /Simulink 对配电网模型

的仿真验证了所提方法的正确性和有效性。

1 电压空间矢量

图 1 Clark 变换

如图 1，Clark 变换
［21］

将三相瞬时变量变换到二

维静止正交 αβ 坐标系为

xα ( t)

xβ ( t)

x0 ( t









)

= 2
3

1 － 1
2 － 1

2

0 槡3
2 －槡32

1
2

1
2

















1
2

va ( t)

vb ( t)

vc ( t









)

( 1)

矢量形式为

x
→

( t) = xa ( t) + jxβ ( t) = 2
3 1 ej

2π
3 ej

4π
[ ]3

va ( t)

vb ( t)

vc ( t







)

( 2)

x0 ( t) = 1
3 ( va ( t) + vb ( t) + vc ( t) ) ( 3)

其中，x
→

( t) 为电压空间矢量; x0 ( t) 为零序分量，系数

2 /3 使得两个变换坐标系的幅值保持不变。假设在

故障前中后三相电压基波和各次谐波为正弦量。经

欧拉变化，电压空间矢量分解为两个正交旋转分量

为

x
→

= ∑
∞

h = 0
x→( h)
p +∑

∞

h = 1
x→( h)
n

= ∑
∞

h = 0
x ( h)
p ejhωt +∑

∞

h = 1
x ( h) *
n e －jhωt ( 4)

其中，x ( h)
p = | x ( h)

p | ejΦ( h)a ，x ( h) *
n = | x ( h) *

n | ejΦ( h)n ，* 表示

共轭，进一步表示为

x ( h)
p = 1

3［v( h)
a ejΦ( h)a + v( h)

b ej Φ( h)b －2π[ ]3 + v( h)
c ej Φ( h)c +2π[ ]3 ］

( 5)

x( h) *
n = 1

3 ［v( h)
a e －jΦ( h)a + v( h)

b e － ; Φ( h)b －2π[ ]3 + v( h)
c e －j Φ( h)c －2π[ ]3 ］

( 6)

详细分析见下文。

2 电压暂降空间矢量特征分析

如式( 4) ，电压空间矢量在复平面的轨迹由正

交的两个旋转分量的幅值和初始角决定。正常情况

下，三相平衡系统的电压空间矢量仅有正序旋转分

量，在复平面的轨迹为半径的标准电压的圆。
若发生不平衡电压暂降，由于正负序旋转分量

幅值不等，复平面轨迹为椭圆。如图 2，其主轴、副

轴以及倾斜角的定义如下。
rmaj = | xp | + | xn | ，rmin = | xp | － | xn | ，

Φinc =
1
2 ( Φp +Φn ) ( 7)

图 2 电压空间矢量复平面轨迹形状

发生三相平衡暂降时，负序分量幅值为零，rmin
= rrmaj，电压空间矢量在复平面的轨迹为半径小于

标准电压的圆。正负序分量的幅值相同时，rmin = 0，

对应轨迹为一直线。为了简单描述电压空间矢量轨

迹，引入形状因子 SI( shape index) 得

SI =
rmin
rmaj

| xp | －| xn |
| xp | +| xn |

=
1: 圆

0 ＜ SI ＜ 1: 椭圆

0:
{

直线

( 8)

2． 1 短路引起的电压暂降

短路引起的电压暂降在开始和结束时刻均有幅

值突变，且通常伴有较大相位跳变。对于单相或者

两相故障，非故障相会出现一定的幅值降低。此外，

故障类型变化或保护动作导致的系统结构改变可能

引起多级暂降。由故障引起的电压暂降较深，幅值

一般低于 0． 7 p． u．。图 3 为两相故障引起的电压暂

降电压空间矢量 rmin与 SI 变化的仿真结果。
如图 4，文献［1］将故障引起的暂降分为 7 类。

其中，A、B、C 和 E 为基本暂降类型，分别由三相短

路、单相短路、相间短路和两相接地故障引起; 类型

D 由类型 B 或类型 C 经过变压器传递引起; 类型 F
和类型 G 由类型 E 经过变压器引起。d 表示暂降深

度，根 据 暂 降 较 严 重 的 相，将 其 分 为 单 相 暂 降
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( BDF) 、两相暂降( CEG) 和三相暂降( A) 。

图 3 两相故障引起暂降 VSV 的 rmin与 SI 变化图

图 4 7 类不平衡暂降

不同故障类型引起的暂降，其 VSV 特征量不

同。以 L1 相发生故障的 B 类型暂降为得

va ( t) = ( 1 － d) Vcos( ωt + Φ)

vb ( t) = Vcos( ωt + Φ － 2π
3 )

vc ( t) = Vcos( ωt + Φ + 2π
3











 )

( 9)

对式( 9) 进行欧拉变换，由式( 2) 和( 3) 可得

x
→

( t) = ( 1 － d
3 ) Vej( ωt +Φ) + d

3 Vejπe－j( ωt +Φ)

x0 ( t) = － d
3 Vcos( ωt + Φ{ )

( 10)

由式( 7) 可得

rmaj = V，rmin = ( 1 － 2 /3d) V，Φinc = π /2
其电压空间矢量在复平面的轨迹如图 5( a) 。当

L2 相和 L3 相发生电压暂降时，轨迹如图 5 ( b) 和 5
( c) ，椭圆主轴和副轴大小相同，仅倾斜角 Φinc不同。

用电压空间矢量表示的由故障引起的各种暂降

类型的参数见表 1。表中的 d 与图 4 相同; n 为相

别: 单相故障时 n 为故障相，两相故障时 n 为非故障

相，且相别 L1、L2、L3 对应于 1、2、3。

图 5 B 类型电压暂降复平面轨迹

2． 2 变压器激磁引起的电压暂降

由于变压器投入时三相电压初相角始终相差

120°和正负半周不对称，故变压器激磁在引起暂降

的同时会形成较大谐波分量，且三相幅值始终不平

衡，暂降特征与开关合闸时刻、铁心剩磁和网络阻尼

有关，暂降幅值一般不低于 0． 85 p． u．。文献［17］

的试验表明，变压器激磁引起的暂降波形中含大量

2、3、4 次谐波。
因谐波的影响，变压器激磁引起的暂降电压空

间矢量 rmin与 SI 变化的仿真结果如图 6。

图 6 变压器激磁引起暂降 VSV 的 rmin与 SI 变化图

图 7 感应电动机启动引起暂降 VSV 的 rmin与 SI 变化图

2． 3 感应电动机启动引起的电压暂降

感应电动机的启动电流大约为正常工作电流的

5 ～ 10 倍，是引起暂降的根本原因，但并不是暂降严

重程度的决定性因素，暂降程度还与电动机容量、上
级变压器容量、启动方式及负荷等有关，暂降幅值一
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表 1 不同故障引起电压暂降的空间矢量特征

类 型
电压空间矢量 零序分量

SI φinc rmin rmaj x0

非平衡

故障

单相故障

两相故障

B 1 － 2
3 d 5

6 π － n π
3 ( 1 － 4

3 d) V V － d
3 Vcos ωt + － ( n － 1)

2π[ ]3

D 1 － d 5
6 π － n π

3 ( 1 － d) V V 0

F 3( 1 － d)
3 － d

5
6 π － n π

3 ( 1 － d) V ( 1 － 1
3 d) V 0

C 1 － 4
3 d ( 1 － n) π

3 ( 1 － 4
3 d) V V 0

E 3( 1 － d)
3 － d ( 1 － n) π

3 ( 1 － d) V ( 1 － 1
3 d) V d

3 Vcos ωt － ( n － 1 2π
3[ ])

G 5 － 6d
5 － 2d ( 1 － n) π

3 ( 1 － 6
5 d) V ( 1 － 2

5 d) V 0

平衡故障 三相故障 A 1 － ( 1 － d) V ( 1 － d) V 0

般不低于 0． 8 p． u．。由于电动机通常为平衡负荷，

引起的电压暂降三相基本平衡。电压随启动电流的

恢复而恢复，因此只具有一次幅值突变。

3 仿真验证

3． 1 暂降扰动源辨识模型

基于电压空间矢量的暂降扰动源辨识步骤如

下。
( 1) 获得原始数据，包括三相电压瞬时值、系统

频率等。
( 2) 利用式( 1) 对数据进行空间向量变换，得到

电压空间矢量 x
→

( t) 和零序分量 x0 ( t) 。
( 3) 根据式( 7) 得到相应参数 rmaj、rmin和 φinc。
( 4) 设定阈值 rmin = 0． 9，利用基波参数对小于

阈值的电压暂降用分割算法
［22］

进一步进行分析，确

定副轴幅值突变点个数。
( 5) 副轴幅值突变点只有一个的为电动机启动

或变压器激磁引起的电压暂降。否则，为故障引起

的电压暂降，转入步骤( 7) 。
( 6) 形状因子 SI 没有明显变化的为电动机启

动引起的暂降。否则，为感应电动机启动引起的电

压暂降。
( 7) 进一步对由故障引起的电压暂降进行分

类、描述。由 SI 判断是否为平衡暂降，再根据倾斜

角判断暂降相别，若角度相同，根据主轴和零序电压

判断暂降类型。如图 8，对于不平衡暂降，根据倾斜

角 φinc 可 确 定 暂 降 相 别。S ( single ) 表 示 单 相，D
( double) 表示两相。

图 8 倾斜角 φinc对应的不平衡故障

3． 2 仿真模型及结果

利用文献［14］的配电网模型，在 Matlab /Sim-
ulink 下建立仿真系统，如图 9。电压等级为 110 /
10 ． 5 /0 ． 38 kV。负荷均为恒功率模型，无功为感性

无功，功率因数为 0． 9。变压器 T1、T2 采用 Yn /Y

型接线，T3、T4 采用 Y /Y 型接线方式，T2 考虑了变

压器的铁心饱和特性。线路上 F 表示故障点; K1、
K2 表示三相开关; 负载端的 M 表示感应电动机( PN
=15 kW 转，转速为 1 460 r /min) ，电压波形数据采

至低压侧( 0． 4 kV) 的 M1 测量点。

图 9 电压暂降仿真系统
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改变系统参数仿真 3 类电压暂降，对于短路故

障，改变故障位置、线路负荷、故障起始时刻及过渡

电阻的大小; 对于感应电动机启动，改变启动时刻、
线路负荷及上级变压器容量; 对于变压器 T2 投运，

改变投运时刻、线路负荷及变压器容量，分别获取了

3 类电压暂降共 400 个样本数据。从表 3 的仿真结

果可见，暂降源辨识准确率高。
表 3 仿真结果

暂降扰动源 仿真数量 识别数量 辨识准确率 /%

三相短路 100 100 100

不对称短路 100 96 96

变压器激磁 100 98 98

感应电动机启动 100 100 100

3． 3 三维可视化描述

为了更好地刻画暂降过程，将电压空间矢量在

复平面随时间变化的轨迹线用三维表示。如图 10
( a) ，开始为三相不平衡暂降，随着电压变化逐渐演

变为平衡暂降。如图 10 ( b) ，三个幅值变化点将空

间矢量副轴分为 4 个阶段，由此可见，造成的是多级

暂降。
进一步由 DFT 可得，暂降第一阶段，SI = 0． 78，可

判断为非平衡暂降，正负旋转分量分别为 xp =0． 89e
－ j2°

和 xn =0．11e
j178°，φinc =88°，对照图 8 可知发生暂降的

相别为 L1，x0 ( t) = 0，主轴副轴分别为 rmaj = 1 p． u．

和 rmin = 0． 78 p． u． ，综上可判断暂降类型为 B，暂降

幅值为 0． 33 p． u．。暂降第二阶段，SI = 1 可判断为

三相平衡暂降，rmaj = rmin = 0． 5 p． u． ，暂降类型为

A，暂降幅值为 0． 5 p． u．。

如图 10( d) 、10( e) ，可直观地识别暂降变化规

律和暂降严重程度。极坐标图中倾斜角接近 90°的

椭圆和半径为 0． 5 p． u． 的圆，验证了分析方法的正

确性。

4 结 论

( 1) 通过对短路故障、变压器激磁和感应电动

机的启动引起的电压暂降的分析，结果表明，电压暂

降波形与特定扰动源相关，可根据不同特征对扰动

源进行有效辨识。
( 2) 电压空间矢量将三相电压用一维时变向量

表示，可简化分析过程。为进一步实现电压暂降源

自动识别提供了很好的依据。

图 10 电压暂降的可视化描述

( a) 所测多级电压暂降波形; ( b) 椭圆轨迹副轴变化

情况; ( c) 形状因子; ( d) 柱状图描述; ( e) 极坐标图

描述
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( 3) 对电压空间矢量进行 DFT 特征提取，需变

量少、计算量小，易于工程实现。扰动特征的三维可

视化描述，可对暂降特征进行全局表征。
( 4) 利用 Matlab /Simulink 对配电网模型进行的

仿真结果证明，方法具有准确性、有效性、适用性的

特点。
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关于电网黑启动中厂网配合机制的研究

王莉丽
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摘 要:电网全黑是电力系统最严重的事故形态，针对电网黑启动中会遇到的问题，探讨各变电站黑启动过程中厂网

间如何协调配合，并明确了各变电站的操作目标及各级调度机构的主要职责，对调度机构处理电网全黑事故具有一

定的借鉴意义。

关键词:电网全黑; 黑启动; 调度; 协调

Abstract: Black out of power grid is the most serious accident in power system． The difficulties that will be met in black start

are described and the coordination between the plants and the power grid are studied． The operation targets for each substation

and the main task for the different levels of the dispatching centers are defined，which provides a significant reference for the

dispatching centers to deal with the black － out accidents．

Key words: black out of power grid; black start; dispatching; coordination

中图分类号:TM732 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)03 － 0020 － 03

0 引 言

电力系统是现代社会中最重要、最庞杂的工程

系统之一，由于自然灾害和单一事故引发的大停电

事故在全世界范围内仍时有发生。
2004 年美国 8． 14 大停电源于 1 台 68 MW 的燃

气轮机停运，事故造成美国东北部和加拿大安大略

省停电，影响人口 5 000 万，经济损失达 60 亿美元。
调度员未经过黑启动训练，操作不熟练，从外部电源

恢复供电的速度缓慢，导致枢纽变电站站用直流电

源耗尽，不能继续操作，48 h 后才逐步恢复。加拿

大安大略地区则等了 14 d 才恢复。2008 年四川的

“5． 12”汶川大地震使得四川电网负荷损失约 4 000
MWh，1 座 500 kV 站及 12 座 220 kV 站停运，位于

震中天龙湖电厂、自一里电厂、紫坪铺电厂按事先准

备好的黑启动方案在数小时内成功启动机组自带厂

用电及向附近重要负荷供电，不仅避免了水库漫坝

的恶性事故，而且有力支援了抗震救灾工作，具有重

大社会及经济意义。
目前三华( 指华东、华中、华北电网) 同步运行

的交直流电网已经初步形成，但自然灾害、人为误操

作、保护误动造成潮流大范围转移从而引发大停电

的风险仍然存在，电网黑启动操作的可能性在局部

电网及区域电网内都还存在。研究在黑启动操作中

如何克服电网由小变大过程中遇到的各种问题、厂
网间如何协调配合以及调度机构间如何协调配合，

对于构建大电网的安全防御体系至关重要，也对于

处理一般电网事故具有启发作用。

1 黑启动过程中遇到的问题

黑启动是指整个电力系统因故障停运后，不依

赖别的网络的帮助，通过系统中具有自启动能力机

组的启动，带动无自启动能力的机组，逐步扩大电力

系统的恢复范围，最终实现整个电力系统的恢复和

向用户供电，期间将会面临电压、频率、振荡等一系

列问题。
1． 1 电压问题

电压问题是首要问题。在由小容量的发电机对

长线路零起升压过程中，同步发电机定子回路中联

接有电容时( 如与空载线路相连) 就有可能因电枢

反应的助磁作用而发生定子电流、电压幅值自发增

大，产生自激磁现象。电网恢复初期输电线路轻载

运行，由充电电流引起持续的工频过电压问题; 在系

统中断路器操作如合空长线及合空载变压器时产生

的操作过电压问题; 在某些特殊方式下电压互感器

等非线性元件和系统中的电容元件组成许多复杂的

振荡回路，可能发生谐振过电压。
系统恢复过程中应及时投入电抗器、退出电容
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器、调整主变压器分接头、发挥接入电厂的进相能力

及对电压的快速调整能力，对线路充电尽量采用带

有合闸电阻的开关进行充电，同时安排一定容量的

低功率因数的负荷也是保证电压合格的必要条件。
1． 2 频率问题

频率问题是另一个主要问题。频率与系统出力

和负荷有关，控制频率涉及负荷恢复速度、机组调速

器响应速度。
首先应保证小网的备用充足，以应付负荷波动，

并入小电网的机组的旋转备用容量应大于发电负荷

的 30% ; 另一方面控制负荷恢复的节奏，负荷恢复

不宜使频率较前次下降大于 0． 5 Hz，且小系统的运

行频率不低于 49． 5 Hz。每轮负荷恢复后，待频率

及电压恢复到正常运行水平时，再开始下一轮的恢

复; 最后应注意当发电厂与小网并列后，应尽可能将

并网电厂的机组均开出，尤其是转动惯量较大的发

电厂的机组，提高整个小网的转动惯量水平。同时

每台机组所带负荷尽量均匀，避免单一机组跳闸造

成跨网。
1． 3 低频震荡问题

系统建立初期易形成一个多电源的小系统。此

时可出现低频振荡问题，其实质是远距离送电系统

缺乏足够的阻尼，阻尼性能变差。
装设在发电机励磁系统中的 PSS 可以感受发电

机转速或电磁功率的变化，适当调整励磁电流，改变

发电机端电压，从而达到阻尼功率振荡的目的，因此

并入小网的电源应及时投入 PSS 功能，同时在启动

电源和被启动机组并列运行的小网中，要注意协调

机组间的调节特性。如果机组调节特性差别较大，

则手动调节和自动调节结合使用，避免子系统发生

低频振荡。另外调度机构对子网内电厂出力及时调

整以达到合理的潮流分布可有效抑制和消除振荡。

2 电厂的配合

2． 1 黑启动电源的选择

黑启动首先是电厂的恢复，可承担黑启动任务

的电厂为黑启动电源。一般黑启动电源有柴油发电

机、燃气机组、水轮发电机、抽水蓄能电站。其中水

轮发电机结构简单、没有复杂的辅机系统、厂用电

少、启动速度快，因此是理想、方便的“黑启动”电

源。但是并不是所有的水电厂都可作为黑启动电

源，如在一大流量低水头的河流上建设的水电厂大

多为灯泡式灌流机组，如四川青居电厂，机组额定转

速低，转动惯量较小，机组启动和停机过程短，转速

变化快，在低负荷区机组振动较大，不仅不具备带自

身厂用电的条件，也不具备在黑启动初期负荷较轻

时子网调频调压要求，仅能依靠外界电源完成自身

机组的启动。火电机组也是需外界电源才可启动的

机组。
2． 2 水电厂的配合

水轮发电机组自启动的关键是停电后控制水轮

机组导叶开启的压力油槽油压能否维持在正常工作

范围内( 允许时间一般为 30 min 左右) 。当判断为

电网全黑后，水电厂应马上检查水轮机组导叶开启

的压力油槽油压是否满足启动机组的要求，迅速开

出机组，带厂用电，同时检查泄洪闸等水工建筑，保

证大坝及上下游居民的生产生活安全。不承担黑启

动任务的电厂也应配备柴油发电机或其他备用电

源。
2． 3 火电厂的配合

对于火电厂，电网全黑后，应依靠柴油发电机等

设备采取人工盘车等措施，保证主机、主设备安全。
火电厂作为需外界电源才能启动的电厂，其顺利启

动对于维持子网运行的稳定性将起到关键的作用。
火电厂的辅机系统包括电动给水泵、引风机、送风

机、循环水泵、一次风机、凝结水泵、闭式水泵、开式

水泵等。一般 1 台 20 MW 以上的水轮发电机就足

以启动 1 台 300 MW 的汽轮发电机
［1］。火电厂启动

电动机的顺序理论上应考虑先启动大容量的电动

机，先启动大电机，线路上电容电流可补偿一部分，

但由于大容量电动机启动电流大，在后启动过程中

有可能将初始系统拖垮。
2． 4 电厂运行方式的调整

对于电厂应不待调度命令将本站的运行方式调

整为一条出线开关在合位，拉开其余线路开关。承

担黑启动电源的电厂，等待上级调度命令进行零起

升压，不承担黑启动电源的电厂，等待系统来电，恢

复本厂的厂用电及准备并列。

3 变电站的配合

3． 1 运行方式的调整

在电网全黑时，由于站内蓄电池能提供正常运
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行的时间范围有限，最小应能保证 1 ～ 2 h 内的供

电，因此在直流操作电源能够供电时间范围内完成

本厂站的方式调整是系统恢复的前提。运行方式调

整的最终目的在于减少操作次数，尽快恢复负荷及

向下一级待受厂、站送电。
变电站方式调整一般应遵循以下原则。
①变电站应只保留 1 条无须操作即可直接受电

的通道;

②若本站接有地方并网的小电源时，应将并网

断路器断开;

③避免高压线路带变压器同时充电;

④各 110 kV 变电站的 10 kV、35 kV 分路转为

热备用，以有利于控制负荷，站用变压器保持运行状

态;

方式调整可在确认电网全黑后由变电站包括电

厂自行开始调整，调整完毕后向上级调度机构汇报。
调度机构在进行恢复操作前应与现场核对状态，不

能以自动化信息作为操作依据。
3． 2 安稳装置及保护的调整

对于装设在变电站包括电厂的安稳装置原则上

退出稳控装置中的切机、切负荷出口压板即可。对

于保护装置，原则上保护定值和投退方式不变，线路

重合闸应停用。
3． 3 四川黑启动方案子网 1

图 1 是四川电网黑启动方案子网 1 的初始状

态，二滩电厂是本子网的黑启动电源，二滩电厂保留

1 条出线 500 kV 二石 1 线 1 个开关在合位，拉开其

余所有开关，在调度指挥下对 500 kV 二石 1 线及石

板箐 1 台主变压器进行零起升压。其余不承担黑启

动电源任务的电厂及变电站应将本厂站方式调整为

图 1 四川黑启动方案子网 1

等待来电方式，即保留 1 组来电开关在合位，拉开其

余所有开关，原则上母联开关应保持在合位状态。

4 各级调度机构间的协调配合

4． 1 中国调度机构的划分

中国现行调度模式为国、网、省、地、县“五级调

度”架构，采用分层分区的运行控制模式，基本上按

电压等级划分电网结构层级，以行政经济区域划分

电网调度运行平衡区域。
国调、网调、省调是负责输电网的调度，地调及

县调负责配电网的调度。在较大范围内发生的大停

电事故，系统恢复过程将由多级调度机构共同来完

成。黑启动操作是由上级调度对下级调度实施统一

协调，实现了分区启动和分区协作的恢复调度。
4． 2 调度关系的转移

为方便下 一 级 调 度 恢 复 本 调 度 管 辖 范 围 内

的系统，同时集中精力进行本级调度机构管辖的

电压等级 的 电 网 恢 复，在 黑 启 动 准 备 阶 段，部分

电厂的调度权应进行转移，由下级调度机构进行调

度。如在一些水电资源丰富的重庆、四川电网，部分

接入 110 kV 及以下系统的水电厂的调度权由省级

调度管辖，其调度权在电网黑启动期间交由相应地、
县调负责，发挥小水电站的能力多点开花，加速电网

恢复。接入 220 kV 电压等级由网调调度的电厂黑

启动期间交由省级调度调度，方便 220 kV 系统的恢

复。如华中网调调度的河南姚孟电厂、丹江电厂、湖
北的隔河岩电、高坝州电厂、二江电站的调度权在黑

启动期间交由各省调调度。各电厂调度权交出后，

其厂用电的恢复及启动工作由相应调度机构负责。
调度权下放后，下级调度机构建立的子网在与

上级调度机构恢复的系统进行并列时应防止非同期

合闸。同时应尽量多考虑并列点，一旦预设并列路

径遭到破坏后能迅速在其余路径实现检同期并列。
因此调度机构在对某些开关操作应特别加以注意，

在对这些开关下令操作前应作到任务明确 ( 合环、
并列还是送馈电负荷) 。对于合环或并列的操作还

应考虑是否满足合环或并列条件并使用同期装置。
4． 3 各级调度机构的任务

地调度管辖的小电厂可以满足小的孤网的调频

调压，可先恢复孤网的运行，视系统情况安排与系统

并列。负荷恢复是地调的首要任务。按轻重缓急及

( 下转第 77 页)
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重要程度分批次恢复是必须遵循的原则。负荷恢复

方案可参考低频减载方案。一般来说低频减负荷方

案中没有涉及的负荷定为第 1 级，低频减负荷轮次

为“后备”的负荷定为第 2 级，低频减负荷轮次为

“特 2”、“特 1”轮的分别为第 3、第 4 级，低频减负荷

轮次为第 6、5、4、3、2、1 的分别定为第 5、6、7、8、9
和第 10 级。每 1 级 还 可 按 50 MW 进 行 轮 次 划

分
［2］。

在负荷恢复中省地两级调度应做好配合，由省

调根据子网的备用及潮流分布情况向地调下达负荷

指标，地调根据省调下达的负荷指标，按级别轮次进

行负荷恢复，待频率及电压恢复到正常运行水平时，

再开始下一轮的恢复。负荷恢复不仅是黑启动的最

终目的，也是建立一个稳定运行电网的必要手段。
省调负责省级电网发电和用电的平衡，负责省内

500( 330) kV 及 220 kV 环网及所辖发电厂的调度运

行管理。将子网做大做强是省调的主要职责。根据

收集来的信息迅速确定黑启动路径是省调调度员的

首要要务。启动路径应由电源到负荷的电压转换的

次数尽量少、路径长度尽可能短为原则，并先启动离

重要负荷近的机组，主网架先恢复单线联系。在子网

做大做强的过程中和地调密切配合保证频率的稳定，

同时密切关注电压情况，利用电容电抗及电厂进行调

压，并合理分布子网的潮流。在子网运行稳定的情况

下，尽快同步电气孤岛，扩大子网的规模。
网调调度管辖的主要是 500 kV 系统的骨干网

络，在黑启动中负责各黑启动路径中网调调度设备

的送电，为各省、市调相关地区提供启动电源。省、
市调选择网调黑启动电源对其负荷供电后，与省调

协调进行频率、电压调整。对于从 220 kV 系统开始

启动的子网，500 kV 系统主要承担了子网间并列的

任务。因此网调的主要责任在于省调将子网启动起

来后，选择并网点，加强子网间的联系，提高电网运

行的稳定性。根据各省调子网恢复的程度及先后次

序研究省网黑启动子系统并列点和并列次序是网调

调度的主要责任。
国调是电网调度的最高一级调度机构，国调调

度管辖的主要设备以网间联络线及直流系统为主，

这已经是黑启动过程中最后的一个环节。网间交流

联络线主要视送受端的负荷平衡情况来恢复，对系

统稳定性的提高并不具备显著效应。直流系统的恢

复应在系统送、受端的发电和负荷都恢复到停电前

一半的水平以上，并根据送受端的电力电量平衡情

况来考虑是否有必要恢复。

6 结 语

一个稳定运行的子网的建立需要电厂、变电站

及各级调度机构间的协调配合。黑启动操作是由上

级调度对下级调度实施统一协调，实现了分区启动

和分区协作的恢复调度。厂网间协调配合才能在尽

可能短的时间内建立一个稳步运行的电网，将对社

会经济的影响降到最低。
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基于合作型协同进化遗传算法分布式发电供电恢复
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摘 要:分布式电源的配电系统，在发生大面积断电时，要求最快、最多的恢复失电负荷的供电。引进了合作型协同进

化遗传算法来实现分布式发电条件下的供电恢复，建立了供电恢复问题的协同进化模型。采用随机生成树对染色体

进行编码，完全避免了不可行解。采用高频变异的方式对染色体进行变异操作。在寻优过程中子种群间相互交换信

息，使得算法尽快收敛。算例表明了协同进化遗传算法的高效性及快速性。

关键词:配电系统; 协同进化; 遗传算法; 分布式发电; 供电恢复

Abstract: In terms of the distribution system with distributed generators，the model based on co － evolutionary genetic algo-

rithm is proposed to solve the service restoration problem in the event of a large － scale blackout in power distribution network

with distributed generation． The chromosomes are coded according to the method of the random trees to avoid lots of unfeasible

solutions． The high － frequency method is introduced as the mutation operation of chromosomes． In the process of searching for

the best solution，the objective is changed dynamically in order to get the best solution as quickly as possible． At last，the cal-

culation example shows the efficiency and the quickness of the co － evolutionary genetic algorithm．

Key words: distribution system; co － evolutionary method; genetic algorithm; distributed generation; service restoration
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配电网一般具有闭环设计、开环运行的特点，它

在配电沿线上设有分段开关，在馈线入口处设有联

络开关。由于电力需求的不断增长，使得现代配电

系统的规模也随之增大，这必然加大了故障发生的

概率。故障恢复的主要目的是在配电网发生故障

后，通过网络重构在不发生系统安全越限的条件下，

快速恢复对非故障区域失电负荷的供电
［1］。

当前，随着能源危机与环保的意识增强以及为

了解决集中式发电中存在的问题，分布式发电 DG
( distributed generation) 技术在全球快速发展。在大

电网供电的基础上，配电系统在靠近用户侧引入容

量不大( 一般小于 50 MW) 的分布式电源供电方式，

分布式电源的接入不改变原来配电网结构，延缓了

输、配电网升级换代所需的巨额投资。同时，它的接

入可以有效的改善大电网的供电可靠性并且可以提

高供电质量
［2 － 3］。

解决配电网供电恢复问题，国内外学者已提出

了诸如启发式算法、禁忌算法以及以遗传算法为主

的多种人工智能算法
［4 － 5］。其中遗传算法编码简单

易行，并且在理论上全局收敛，从而得到了较多的应

用。但是遗传算法有其本身在收敛速度上的缺陷。

分布式人工智能技术打破了传统人工智能自上而下

的集中式处理方式，并且具有良好的鲁棒性、可扩展

性、灵活性、自适应性，它的发展和应用引起了人们

的重视
［6］。基于该技术，提出了一种新的协同进化

遗传算法用于实现分布式发电条件下的配电网供电

恢复模型。采用随机生成树的方式产生染色体，动

态地改变子种群的进化目标，应用高频变异方式对

染色体进行变异操作，实现算法的快速收敛。协同

进化遗传算法收敛的快速性，使它更适合在故障后

尽快的给出供电恢复方案，解决了遗传算法在恢复

方案出台速度上的不足。

1 分布式发电下配电网供电恢复的数

学模型

1． 1 配电网拓扑结构的简化

将配电网络看作是一种图，将配电线路沿线的

馈线开关当作是图的顶点，将馈线当作是图的边，两

个开关间的负荷采用等效负荷模型
［1］，从而构成配

电网的数学模型。
1． 2 故障后分布式电源的运行方式

当配电网发生故障后，为了最大限度的提高供
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电可靠性，联在馈线上的分布式电源可以打开并网

开关，以孤岛方式继续供电
［7］。然后启动恢复程序

对全网进行供电的恢复。最后根据恢复结果，分布

式电源通过相应开关检同期并网，从而减少用户的

停电，最大限度的提高配网的供电可靠性。
分布式电源的运行方式与开关类型有着很紧密

的关系。如图 1 所示，如果连接分布式电源的开关

不具备检同期并网的功能，如图 1 ( a) 的孤岛划分

( 菱形开关表示具备检同期功能，圆形开关没有检

同期并网功能) ，其边界开关是普通的圆形开关，那

么故障后此分布式电源可以孤岛运行一段时间，但

当系统从右侧恢复供电的时候，此分布式电源所带

负荷由于开关不具有并网能力只能甩掉。而对于图

1( b) 的孤岛运行模式来说，供电恢复的时候，只需

要检同期并网就可以了。

图 1 两种不同的孤岛划分

1． 3 供电恢复的数学模型

一般情况下，大部分的配电网故障引起的断电

除去被隔离的故障区域外，都可以通过联络开关转

移负荷全部恢复。但当配电网发生大面积断电的时

候，作为电能的提供方，供电公司最关心的是如何最

快并最多的恢复重要负荷的供电，因而结合实际选

择恢复的负荷量最多作为供电恢复问题的目标函

数。

maxf = ∑
iN

λLi ( 1)

式中，N 为{ 1，2，3，……} ，Li 为第 i 个负荷恢复的标

志位，若第 i 个负荷恢复，Li 取 1; 反之，Li 取 0。λ
为第 i 个负荷的优先级系数。

在配电网的供电恢复问题中，任一候选解都要

满足不等约束，不等式约束包括电压约束、支路过载

约束等，即

Uimin ≤ Ui ≤ Uimax ( 2)

Si ≤ Simax ( 3)

式中，Uimin和 Uimax分别为节点 i 电压下限和上限值;

Si 和 Simax分别为第 i 条支路流过功率的计算值及其

最大容许值。

2 协同进化遗传算法

2． 1 合作型协同进化的构成

协同进化算法包含竞争型和合作型两种基本类

型。竞争型协同进化算法采用多个种群，种群的每

个个体代表一个完整解。这些种群处于竞争关系，

但同时又存在合作行为，种群间通过个体的迁徙达

到信息的交流。基于竞争型的协同进化算法已经获

得了众多应用，大多数的基于智能体的算法 ( 即

agent 技术) 都采用这种模式。但这种模式只是硬性

的将协同进化算法应用到故障恢复问题，不能反映

配电网故障后恢复过程的特点，而基于合作型的协

同进化算法可以很好地模拟故障恢复的过程，正因

为它更注重于过程，它解决供电回复问题有着独特

的优势。
合作型协同进化算法的基本结构如图 2 所示，

合作型算法与竞争型算法的本质区别在于: 合作型

协同进化算法把原始问题首先分解为几个部分，这

几部分的有机组合才能组成问题的解，单一部分只

能反映局部。每个部分对应一个种群 ( 又称子种

群) ，并且每一个种群用一个进化算法来独立进化，

这里和竞争型算法的区别是种群( 包含子种群) 中

的任何一个个体都不能表示一个解，问题的解只能

由各个子种群各出一个个体组合形成。对一个待解

问题，需要由不同种群个体构成的一个共生体对应

问题的一个完整解。各个种群中个体的适应度值是

通过与其他群体中个体的一系列合作并根据其对目

标问题解决的贡献度来确定的，因而单个子种群某

一时刻的进化目标( 方向) 是由其他子种群此刻进

化达到的程度所决定的，换句话说就是单个子种群

的进化目标是动态变化的
［8］。

2． 2 合作型协同进化算法的流程

对某一子种群来说，来自其他子种群的个体集

中的一些“优秀个体”经过提取后作为种群间交换

的信息，然后单个子种群根据其他种群发来的信息

构造完整解并执行进化操作，最终完成进化进程。
其具体的进化步骤如下所述。

( 1) 根据采用的问题分解策略，确定子种群数目

n，初始化各个子种群 popi ( i =1，2…n) 和其他参数。
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图 2 合作型协同进化算法的模型

( 2) 评价各个子种群 popi 的个体 popij。
( 3) 进化子种群 popi 生成新一代个体。
( 4) 根据合作策略为子种群 popi 选择合作者并

构造完整解，计算其适应度，若满足结束条件则转

( 5) ，否则 i = i + 1，转( 3) 。
( 5) 算法终止，输出最优解。

3 供电恢复的协同进化遗传算法

3． 1 供电恢复问题协同进化模型的建立

对于大面积断电的供电恢复问题，首先将问题

进行分解。供电恢复可以看成是各个能够提供电能

的馈线相互合作恢复尽量多的负荷，因而对应的子

问题就是各个馈线的恢复负荷方式。将能够提供电

能的馈线的恢复方式对应为子种群，有几条可以用

于恢复供电的馈线就有几个子种群。每个子种群的

染色体表示为此馈线恢复供电的一种方式，对于供

电恢复问题，每个子种群的染色体有很多种。而每

个子种群所对应的进化目标则是对于其他子种群的

最优染色体的一个提呈。由于现在的配电网一般采

用“手拉手”的供电方式，馈线比较多。对应的协同

进化模型中的子种群就比较多，在算法进行过程中，

各个子种群间相互交换信息，对各自的染色体进行

更新。正是由于多个子种群的存在，使得分布式计

算的优势得以充分体现，故本算法解决供电恢复问

题的速度较传统人工智能方法有了极大的提高。
3． 2 染色体编码

如前所述，单个染色体对应了某条电源馈线恢

复负荷的方式。这里采用实数编码，如图 3 所示，其

信息既包含负荷信息又包含顺序信息，位串 ABCDE
表示此染色体对应的负荷恢复方式为此馈线依次恢

复了编号为 A、B、C、D、E 的负荷的供电，这种编码

方式具有直观明了的优点，可以作为最终结果的直

接输出。

图 3 染色体编码

3． 3 初始种群生成

配电网闭环设计、开环运行的特点，使得每个染

色体对应的供电恢复方式都应是辐射状结构。这里

采用随机生成树的方式，每个子种群各自形成数目

相等的初始种群。这里所说的“树”并不是图论中

包含所有节点的树，而只是指一棵随机生成的子树。
所谓随机生成树指的是随机产生一个整数 genera-
tion 作为生成一个染色体的循环代数。定义数组 F、
A，其中 F 为染色体，A 为待添加的支路，A 中支路

满足使 F 为树状结构。从馈线出发，每代从 A 中随

机添加一条支路到 F 中，然后更新 A，直到达到循环

代数 generation。其中 generation 不能取太大，因为

馈线容量是有限的，不能恢复无限多负荷。这样 F
中的元素就组成了一个染色体。用相同的方法生成

所有初始种群
［9］。

3． 4 信息集提呈

某一子种群进化过程中获得的信息是通过对其

他子种群的信息提呈实现的。这里采用如下方式进

行信息的提呈: 首先选择要进行信息集提呈的子种

群，然后找到除自身种群外的每个子种群中的最优

个体，最后将其他种群的这些最优个体集中作为此

次信息集提呈获得的信息集。
3． 5 适应度计算

对于每一个子种群中的染色体都要进行适应度

的计算，适应度的大小和信息提呈中获得的信息集

M 是直接相关的，它取决于子种群中的染色体和这

个子种群的信息集的匹配程度。染色体适应度的计

算公式如式( 4) 。

F = ( 1 －
2 × rst1 + M1 － rst2

n ) a × fb × c ( 4)

式中，等式右第 1 部分描述的是染色体本身的

相对优劣程度，其中，系数 rst1 为由染色体 rst 引发

的重复冲突。即某负荷在信息集 M 中不重复( 因同
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一负荷是不会恢复两次的) ，但由于染色体 rst 中也

存在此负荷而引发的冲突。系数 M1 指信息集 M 中

遗漏的负荷数，即所有负荷的总数减去 M 中恢复的

负荷数。系数 rst2 指染色体 rst 包含的负荷总数，a
为这一部分的权重，在此取为 1; 第 2 部分 f 为要优

化的目标函数值，在此即公式 1 中的目标函数，b 为

这部分的权重，在此取为 0． 5; 第 3 部分 c 为约束的

越界惩罚系数，当染色体对应恢复方式的潮流满足

约束时取 1，否则取 0; 在此需要进行潮流计算，采用

前推回代法计算潮流。对于分布式电源，等效为 PQ
节点，这就简化了包含 DG 的配电网的潮流计算。
3． 6 遗传操作

遗传操作由选择、交叉和高频变异组成。
( 1) 选择: 对每个子种群的染色体根据与适应

度成正比的方式进行选择，保留每代中的最优个体

不参与选择操作。
( 2) 交叉: 按交叉概率 Pc 进行交叉操作，对于

随机选取的两个染色体，由于实属编码不易于进行

交叉，故按如下方法进行交叉操作: 首先将对应的染

色体转换成对开关编码的二进制形式，然后采用普

通的两点交叉方式进行交叉操作，调用修复程序对

可能产生的孤岛和环路进行修复，最后将新的染色

体还原成实数编码形式。
( 3) 高频变异: 由于染色体采用随机生成树形

成，并且存储在 F 数组中，故可以采用如下的变异

规则: 对于 F，以概率 P1、P2 和 P3 表示本次循环要

添加 1 条支路的概率、删除 1 条支路的概率以及不

做任何变化的概率，在此 P3 的选取采用和染色体的

适应度成正比的原则。P1 和 P2 取相同的数值，其

中 P1、P2 和 P3 之和为 1。如果根据概率要添加支

路，则从 A 数组中随机取出 1 条支路添加到 F 中;

如果要删除 1 条支路，由于 F 中最后 1 条支路必定

位于末端( 这是由 F 中元素的添加顺序决定的) ，则

将 F 中存储的最后 1 条支路删除即可。

4 算法的具体实现

( 1) 参数设置。确定每个子种群的种群规模

N、染色体编码长度 L、种群进化代数 Ng、交叉率 Pc、
变异率 P1、P2、P3。

( 2) 初始化。对每个子种群随机生成数目为 N
的初始种群。

( 3) 进化开始。按式( 4 ) 计算每个子种群中染

色体的适应度。
( 4) 信息集提呈。对每个子种群进行交换信息

的提呈。
( 5) 遗传操作。对每个子种群进行下述操作:

首先是选择操作，按与适应度成正比的方式对子种

群中的染色体进行选择，保留适应度高的个体。然

后是交叉操作，对种群中所有染色体依据交叉率 Pc

进行交叉。最后是变异操作，按照设置的变异率对

每个染色体进行高频变异。
( 6) 终止条件判断。判断进化代数是否到达设

定值 Ng。若是，则输出各个子种群的最优染色体，

这些染色体的组合即为最终的解。若没达到 Ng，则

转步骤( 3) 。
从算法可以看出，由于各个子种群进化目标的

动态变化以及各个子种群间的合作，使得染色体比

单纯的遗传算法中的染色体更容易找到最优解，因

而所提算法具有很高的求解速度。

5 算例分析

用前面提出的协同进化遗传算法对文献［10］

中的含有 DG 的配电系统( 图 4) 稍作修改进行了分

析。其中带括号的数字表示的为负荷，不带括号的

数字表示的是开关节点。假设现在母线 22 故障，并

且其出口断路器已跳闸。其中认为 DG4 由于运行

方式问题，在故障后要退出运行，断开开关 18，不参

与供电恢复。其他分布式电源，在故障后若处在失

电区则形成孤岛运行，之后重新并网。
由图 4 可见，母线 22 故障后，还有 0、7、41 处 3

条母线可以用来恢复供电。因而，应用协同进化遗

传算法时，子种群的数目为 3。选取每个子种群的

种群规模为 30，交叉率为 0． 9，变异率 P1 为 0． 3，P2

为 0． 3，则 P1 为 0． 4，适应度函数中的权重 a 和 b 分

别取为 1 和 0． 5。
应用协同进化算法得到的恢复方案为打开 4、

11、20、24 这 4 个开关，这意味着切掉 29、30、31 这 3
个负荷，算法收敛到最优解的平均迭代次数为 11。
为便于比较，采用文献［1］中的改进遗传算法对此

问题同时进行了分析。对于改进遗传算法，初始种

群〗规模也取为 30。遗传算法得到同样最优解的迭

( 下转第 35 页)
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代次数在 20 次左右。协同进化遗传算法较于常规

遗传算法有了改进。

图 4 包含 DG 的配电网简化模型

6 结 语

结合包含分布式电源的配电系统供电恢复的特

点及研究现状，提出了一种基于协同进化遗传算法

的配电网供电恢复算法。首先，建立了适合含有分

布式电源的配电系统供电恢复问题分析的协同进化

模型。其次，提出了随机生成树的编码方式，消除了

大量不可行解，缩小了解空间。在寻优过程中动态

的改变子种群的进化目标，提高了算法的收敛速度。

最后，结合实际算例进行了分析计算。结果表明，协

同进化遗传算法解决供电恢复问题计算速度快，可

以满足实际要求。
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并网光伏发电系统

对吐鲁番地区配电网影响的研究

胡仁祥
1，王晓斌

1，常喜强
2

( 1． 吐鲁番电业局 新疆 吐鲁番 838000; 2． 新疆电力公司，新疆 乌鲁木齐 830002)

摘 要:通过对新疆吐鲁番地区电网中首座兆瓦级光伏发电站并网发电后的运行数据进行分析研究，并结合现阶段

的光伏并网发电的特点，分析光伏发电接入对该地区的电网调度、无功电压和继电保护等方面的影响。

关键词:光伏发电系统; 并网; 配电网; 影响

Abstract: Through the analysis on operation data of the first MW photovoltaic generating station in Xinjiang Turpan Power

Grid，and incorporating with the characteristics of grid － connected photovoltaic power generation in the present stage，the

effect of photovoltaic power generation connected to the local grid on grid dispatch，reactive voltage and relay protection are an-

alyzed．

Key words: photovoltaic power generation system; grid integration; distribution network; effect

中图分类号:TM732 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)03 － 0027 － 03

随着世 界 能 源 危 机 和 全 球 气 候 变 暖 等 问 题

的日益突出，发展可再生能源已成迫切需要，其

中太阳能光 伏 发 电 是 再 生 能 源 利 用 的 重 要 形 式

之一
［1］。目前 人 们 对 太 阳 能 资 源 的 利 用 非 常 重

视，世界范围内的太阳能光伏发电技术和光伏产

业发展迅速，光伏发电已从解决边远地区和游牧

家庭的用电等零星发电，过渡到规模化兆瓦级甚

至百万 兆 瓦 级 的 光 伏 发 电 站，并 且 发 展 十 分 迅

速。
从电网运行管理这个角度而言，光伏发电本身

具有的特性异于常规发电方式 ( 如火电、水电的可

控性) ，这对电网的运行管理，特别是电能质量、可

靠性以及安全性等方面提出了更高的要求。现阶段

人们对光伏并网发电系统的特性( 包括光伏发电系

统自身、并网光伏发电系统对电网的影响以及电网

对并网光伏发电系统的影响) 认识还不够。所以研

究实际的并网光伏发电系统对电网的影响就变得非

常有实际意义。
下面以新疆吐鲁番地区 20 MW 光伏发电系

统通过 35 kV 输电线路接入配网，现并网发电 4
MW。通过对实际运行的数 据 分 析，并 结 合 现 阶

段的光伏并网发电的特点，分析光伏发电接入对

该地区配电网的电网调度、无功电压和继电保护

等方面的影响。

1 并网光伏电站情况

永盛光伏电站是吐鲁番地区首座接入系统的光

伏发电站，通过 35 kV 萄煤中电支线“T”在 35 kV 萄

煤线上，再通过 110 kV 葡萄沟变电站与主系统联网，

接入系统示意图如图 1 所示。本期规模为 20 MW，

目前试并网的为 4 MW。站内采用 35 kV 单母线，由

20 台分列升压变压器分成 4 组升压集至 35 kV 母

线，35 kV 母线接有一台 SVG( － 3． 2 ～ 3． 2Mvar) 。

图 1 永盛光伏电站系统接线示意图

2 光伏并网发电特点

永盛光伏并网发电系统由光伏组件、直流检测

配电箱、并网逆变器、计量装置以及上网配电系统组

成。自然界的太阳能照射在光伏组件上转化为直流

电能，再通过直流监测配电箱汇集至并网型逆变器，
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将光伏组件上转化过来直流电在转化为与接入电网

同频率、同相位的正弦波交流电。
光伏发电系统根据发电站容量不同，并网有两

种形式
［1］: 集中式并网和分散式并网。

集中式并网的特点是光伏发电站所发的电能通

过高电压等级输电线全部直接送大电网，由大电网

集中统一调度，与电网的电能交换是单向的 ( 上网

模式) 。如图 2 所示，特别适合于大中型光伏电站

并网，如荒漠、戈壁光伏电站，离负荷中心点比较远。
新疆吐鲁番七泉湖 20 MW 永盛光伏发电站和鄯善

20 MW 光伏发电站都是通过 35 kV 输电线路并网。

图 2 光伏发电系统集中式并网

分散式并网的特点是单个光伏发电板所发的电

能直接用于用户的户载上消耗，有多余的电能或电

能不足时，再通过连接大电网下网电量，这与大电网

在能量交换上是双向的( 可上、可下模式) 。如图 3
所示，特别适合于建筑式光伏发电系统。

图 3 光伏发电系统分散式并网

3 对地区电网的影响

3． 1 对电压的影响

由于文中的光伏发电站接入等级为 35 kV 的电

网中，该等级电网多为辐射状。在正常运行方式下，

电压沿输电线潮流方向逐渐降低。而当接入光伏电

站后，光伏发电使得输电线的传输功率下降，使得输

电线上的负荷节点电压被抬高，从而导致某些节点

的电压越上限，分析表明电压上升的幅度与接入光

伏电站的位置和总量的大小密切相关。

对于上述电压越上限的问题，通常采取的措施

是调节配电网中有载变压器的分接头、电压调节器

和投退电抗器等设备。然而合理设置光伏电站的运

行方式对于配电网中的电压调整也是至关重要的。
如正午光伏发电出力最大时，线路若轻载，那么接入

的电压降明显被抬高。此时接入点电压将可能越上

限，这时就必须合理的设置光伏电站的运行方式。
比如规定光伏电站必须参与电网的调压，吸收输电

线路中多余的无功功率。在线路重负荷期间，光伏

电站必须多发无功，以改善线路的电压质量。
光伏发电对电压的影响还表现在谐波、电压偏

差、电压不平衡度、直流分量、电压波动和闪变等方

面。光伏发电的出力受太阳的入射辐照度而变，可

造成局部线路电压波动和闪变，若与负荷的波动叠

加在一起，又将带来更大的电压波动和闪变。如图

3、4、5 所示为永盛光伏电站容量为 4 MW 的出力情

况和对接入点电压的影响。

图 4 联络线光伏电站侧有功曲线(单位:kW)

图 5 联络线光伏电站侧无功曲线(单位:kvar)

从图 3、4 可以看出，永盛光伏电站在 12: 00—
15: 00 有功出力最大，几乎接近满发状态; 同时光伏

电站也能发出一部分无功功率，对电网电压有一定

的支撑能力。从图 5 中可以看出电压受出力的影

响，不停的来回波动，最高电压在 37． 74 kV，最低电

压在 36． 67 kV，振幅达到 1． 07 kV。
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图 6 接入点 35 kV 母线电压曲线(单位:kV)

3． 2 对继电保护的影响

吐鲁番电网中的配电网保护主要是断路器的电

流三段保护，主线路上装设有自动重合闸，支路上为

熔断器。永盛光伏电站接入配电网的末端，改变了

原有的单侧电源和辐射型网络，使其变成了双断网

络，从而改变了故障电流的方向、大小和持续时间。

图 7 光伏并网与配电网典型接线示意图

如图 7 所示，当线路 AB 段 K1 点发生短路故

障，依据选择性原则应由保护 QF1 动作切除故障。
故障点 K1 的故障电流由系统电源和 PV 共同提供，

此时的故障电流要大于 PV 接入前的故障电流，然

后 QF1 感受到的故障电流仅由电源侧提供，由于

PV 分流作用使得 QF1 感受到的故障电流减小，影

响了保护 QF1 的灵敏性，若接入点 PV 的容量很大，

保护 QF1 可能会拒动。当 K2 点故障，故障电流由

系统电源和 PV 共同提供，由于 PV 的助增电流作

用，使得保护 QF2 的灵敏性增加。
光伏电站自身的故障也会对并网系统的运行和

保护产生影响。另外，当光伏系统抗孤岛保护功能

时间不能和自动重合闸装置协调配合时，也会引起

非同期合闸等危害。
当配电网故障时，光伏并网发电系统可能采取

解列运行方式，但解列后重新接人电网的同期过程

中，应尽量减少对配电网产生的冲击，且应采取一定

的控制策略和手段给予保证。
3． 3 对调度运行的影响

光伏发电受光照变化的影响出力不受控制。永

盛光伏发电站也不具有调度自动化功能，电网调度

运行部门不能对其直接控制，所以不能参与电网电

压的调整和电网的调频。这无疑会减少配电网中的

可调度发电厂的容量，给配电网控制与调度运行带

来更大的难度。
3． 4 对短期负荷预测的影响

现行的电网发电计划，尤其是日负荷预测是当天

上午预测第 3 天的负荷，主要依靠于对本地区电网负

荷的准确预测。当光伏发电系统并网后，所发出的电

能往往被当地的负荷消耗。由于光伏发电站的发电

量受气候影响，使得整个电网的负荷总量具有了更多

的时变性和随机性，从而给电网的发电计划，尤其是

日负荷预测的合理制定，带来了较大的难度。
3． 5 对电能计量的影响

在永盛光伏发电站接入配电网前，配电网中的

潮流方向是单一的。并网后，配电网中个别区域内

的潮流流向发生变化为双向。所以将原有的电能计

量装置由单向表改为双向计量装置才能满足要求。

4 结 论

光伏作为新能源发电的一种形式，越来越受到

人们的青睐，其发展的步伐不可阻挡。然而大量的

光伏并网发电运行，对传统的输配电网的安全稳定

运行带来了新的挑战。
根据实际的永盛光伏电站运行数据的分析，指

出光伏电站对配电网电压、短路电流、电网调度和日

负荷预测等方面的影响。因此，有必要深入研究并

网发电对配电网的影响，使接入光伏的配电网能够

更加安全、稳定和经济的运行。
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基于交替迭代法的 AGC 与 AVC
协调优化控制策略研究

吕连洁，汪 颖 ，肖先勇，张 通

( 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065)

摘 要:针对目前中国电网自动发电控制和自动电压控制系统之间缺乏协调控制、不利于电网安全性和经济性协调

统一，且控制指令存在交互影响等问题，定义了面向 AGC 系统控制性能和 AVC 系统控制性能的两类“事件”，采用事

件驱动的方式，提出了一种基于交替迭代法的 AGC 与 AVC 协调优化控制策略。根据实际电网的特点，构建了以经济

性为最优目标的 AGC 控制模型，同时考虑控制变量约束及网络安全约束，以经济性和安全性为最优目标的 AVC 控制

模型，利用交替迭代思想和方法修正 AGC 与 AVC 的控制参考值，得到满足要求的控制指令下发相应的发电厂和变电

站。相应设备的调整实现系统的协调控制，及时消除两类“事件”，从而保证电网安全、优质和经济运行。针对实际的

内蒙乌海区电网进行计算机仿真，仿真结果证明了所提出的控制策略的可行性和有效性。

关键词:自动发电控制; 自动电压控制; 事件驱动; 交替迭代法; 协调优化控制策略; 计算机仿真

Abstract: At present，there is lack of coordinated control between automatic generation control( AGC) and automatic voltage

control( AVC) of power grid in China，it is not conducive to the harmonization of security and economy of power grid，and the

control commands exist the interaction． Aiming at these problems，two types of " event" for the control performance of AGC

system and AVC system are defined，the manner of event － driving is adopted，and a coordinated optimal control strategy be-

tween AGC and AVC based on alternating iterative method is proposed． According to the characteristics of the actual power

grid，a AGC control model with system economy as optimal objective is established，meanwhile，taking the constraints of the

control variables and network security into account，a AVC control model with economy and security as optimal objectives is es-

tablished too，and the AGC and AVC control commands are corrected by alternant iterations method，then the coordinated op-

timal control commands are sent to the corresponding power plants and substations． The adjustments of the corresponding e-

quipment will realize the coordinated control of power system，and eliminate the two types of " events" timely，which ensurs

the security，quality and economy of power gird operation． Based on the actual power grid in Wuhai district of Nei Menggu，the

computer simulation is carried out． The simulation results show the feasibility and effectiveness of the proposed control strategy．

Key words: automatic generation control ( AGC) ; automatic voltage control ( AVC) ; event － driving; alternating iterative

method; coordinated optimal control strategy; computer simulation

中图分类号:TM761 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)03 － 0030 － 06

电力作为一个国家的能源和经济命脉，在经济

的不断发展中起着重要的作用。随着中国经济的不

断高速发展以及电力系统规模的不断发展，各级电

网间的电气联系日益紧密，电网运行特性日渐复杂，

电力系统对频率和电压稳定性的要求也越来越高。
随着国内高新技术企业和新兴产业的不断增多，在

安全、经济供电的基础上，电力用户对电力公司提出

了更高的优质供电需求，为电力系统的安全稳定运

行问题带来了新的特点，即对发电和电网之间的协

调性提出了更高要求。电源是电力产生的主要方

式，是统一坚强智能电网发电环节的基本保证和重

要组成部分。自动发电控制 ( AGC) 和自动电压控

制( AVC) 是电力系统控制的两个重要组成部分。
AGC 系统

［1］
是电力系统能量管理( EMS) 中的重要

控制功能，其已经在电力系统中得到广泛的应用，它

有效地提高了电网的运行质量和经济效益。从时间

上看，常规的 AGC 系统是一个先有偏差再进行校正

的滞后控制过程
［2］，将功率用于滞后校正难以满足

负荷变化和电网快速发展的需求，不利于电网的安

全和经济运行
［3］。因此，有学者提出超前控制的思

想
［4，5］，在实际电网中投入运行，也取得一定的控制

效果。同时，随着中国经济的不断高速发展，以及电
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力系统规模的不断发展和复杂程度的不断增大，电

力系统对电压稳定性的要求也越来越高，进而对电

压稳定性问题的重视，AVC 系统的研究和应用也取

得了较大进展。AVC 控制技术，包括两级电压控

制
［6，7］、三 级 电 压 控 制

［8，9］
和 混 成 自 动 电 压 控

制
［10 － 12］

等，已在越来越多的电网中得到了应用和发

展
［13，14］，对无功电压设备进行优化闭环控制，降低

了网损，并提高了电力系统的电压质量。
目前电网中的自动控制系统仍然存在着一些问

题和不足: ( 1) 无功电压的控制不能够及时跟踪电

网负荷和有功调度的变化，特别是对于重载的输电

线路和地区; ( 2) 没有考虑有功频率与无功电压两

者之间的协调问题，AGC 系统和 AVC 系统作为两

个完全独立的闭环控制系统，分别有各自独立的控

制模型、控制目标和表述方法，不利于全电网安全性

和经济性的协调统一; ( 3) AGC 系统与 AVC 系统的

控制指令和控制目标之间存在交互影响
［15］，AGC 机

组有功出力调整会引起各控制分区中枢母线电压水

平不同程度的偏移，此时需要协调 AVC 对无功电压

的调整来满足系统对电压安全性和电压质量的要

求。而 AVC 对无功电压的调整会引起系统有功损

耗的变化，破坏了 AGC 对联络线交换功率的控制效

果，进而会引发 AGC 与 AVC 反复调节的问题，这样

既增加了发电机组反复调节的磨损，同时也增加了

调度运行人员的工作负担。
针对以上存在的问题，根据国家电网公司提出

的“以统一规划、统一标准、统一建设为原则，建设

以特高压为骨干网架，各级电网协调发展，具有信息

化、自动化、互动化特征，自主创新、国际领先的统一

坚强智能电网的发展目标”的要求，如果通过先进

的控制技术，实现电网的 AGC 和 AVC 之间的协调

优化控制，对于改善电力系统的频率和电压的动态

品质、提高系统的稳定性，以及优化潮流从而有效降

低网络损耗，保障电力系统的安全、优质和经济运

行，构筑坚强智能电网，具有十分重要的意义。
这里借鉴了混成控制系统的思想和理念

［10 － 12］，

定义了面向 AGC 系统控制性能和 AVC 系统控制性

能的两类“事件”，引入事件驱动的方式，提出一种

基于交替迭代法的 AGC 与 AVC 协调优化控制方

法，设计了多目标协调控制模型，实现了系统有功功

率、无功电压和联络线交换功率的多目标协调控制，

及时消除了两类“事件”，从而保证电网安全稳定运

行，以最大限度改善电力系统运行性能。

1 事件定义

电力系统传统的自动控制系统是采用一种时间

基的控制方式，该控制方式每次“出调”( 下发指令)

的时间间隔是人为事先设定好的，其与电网运行中

实际发生的状况无关，因此每次“出调”将陷于盲目

性。混成电力控制系统
［10 － 12］

采用一种事件驱动的

方式，可以实现多指标的协调控制。它是一种事件

基的控制方式，以及时消除电网中实际发生的事件

为目标，可以避免每次“出调”的盲目性。在电力系

统中，可定义不满足要求的电压水平、动态品质和联

络线交换功率为“事件”，控制系统采集电网数据，

进行处理和事件判断，以判定是否有“事件”发生。
若“事件”发生，则启动相关的控制系统，以及时消

除“事件”。
将混成电力系统中“事件驱动”的方式应用于

协调控制体系中，针对 AGC 系统和 AVC 系统的最

终控制目标分别为维持联络线交换功率和中枢节点

电压在规定的范围之内，因此定义两类“事件”。
1． 1 第 1 类事件为面向 AVC 控制性能的事件

定义如下逻辑条件构成第 1 类“事件”。

EAVC［k］ =
PAVCon if△VP［k］ ＞ ε1

PAVCnon if△VP［k］≤ ε{
1

( 1)

式中，EAVC［k］= PAVCon，P{ }AVCnon 为 AVC 系统判断

环节的输出事件; PAVCon和 PAVCnon分别为当前需要和

不需要进行 AVC 控制; ε1 为中枢节点电压阈值;

△Vp［k］为第 k 个控制时间间隔后中枢点电压偏差。
1． 2 第 2 类事件为面向 AGC 控制性能的事件

定义如下逻辑条件构成第 2 类“事件”。

EAGC［k］ =
PAGCon if△PT［k］ ＞ ε

PAGCnon if△PT［k］≤{ ε
( 2)

式中，EAGG［k］= PAGCon，P{ }AGCnon 为 AGC 系统判断环

节的输出事件; PAGCon 和 PAGCnon 分别为当前需要和不

需要进行 AGC 控制; ε 为联络线交换功率阈值;△PT

［k］为第 k 个控制时间间隔后联络线交换功率偏差。

2 AGC 与 AVC 协调控制模型

2． 1 总体思路
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负荷发生波动，电力系统进行实时数据的分析

和处理，基于 AGC 与 AVC 协调控制策略，采用交替

迭代、相互修正的思想，将协调控制的综合控制指令

求解分解成 AGC 调节子问题和 AVC 调节子问题。

交替计算实时 AGC 与 AVC 的控制指令，迭代交流

潮流，以及时消除两类“事件”为目标，直至控制目

标收敛，从而减少了系统的往复调节，实现了有功和

电压的精细化调节。得到的 AGC 指令和 AVC 指令

将直接送至相应的发电厂和变电站，发电厂和变电

站接收下发的相关指令，直接调节相应的发电机励

磁系统、调速系统和变电站各种控制装置进行控制，

从而及时消除两类“事件”，同时减小系统的网络损

耗，保证电力系统安全稳定的运行。
2． 2 AGC 控制模型

在该控制策略中，AGC 系统以及时消除第 2 类

“事件”为目标，采用实时 AGC 机组承担功率分配，

由于实时 AGC 机组调整量较小，动作较快，因此只

根据购电成本对其进行排序，按照购电成本排序来

分配功率缺额，其模型为

min∑
iSG

ai△Pi

s． t．∑
iSG
△Pi = △PL

P
— i ≤ Pi ≤ P

—

i iSG

Q
— i ≤ Qi ≤ Q

—

i iSG

△P
— i ≤△Pi ≤△P

—

i iSG

V
—i ≤ Vi ≤ V

—

i i = 1，…，n

RAVCmax ≤∑
iSG

Ri ( 3)

式中，ai 为发电机 i 的报价;△Pi 为可控发电机承担

i 的有功功率调节量; SG 为实时调节 AGC 机组的集

合;△PL 为负荷变化量; Pi、Qi、△Pi、Vi 分别为可控

发电机的有功出力、无功出力、一个控制周期内有功

功率调整量和端电压幅值; P
— i、P

—

i、Q— i、Q
—

i、△P
— i、△P

—

i、

V
—i、V

—

i 分别为可控发电机有功、无功调节上下限、有

功调节量上下限、运行电压上下限; RAGCmax为系统所

需的 AGC 调节速率( MW/min) ; Ri 为 AGC 机组 i 的

调节速率( MW/min) 。

采用牛顿法求解上述最优潮流问题，得实时

AGC 机组的有功出力参考值和各电压控制分区中

枢节点电压参考值。
对于仿真计算中的内蒙电网，AGC 控制模式为

FTC( 定联络线功率控制) 模式，故采用联络线交换

功率与设定值的偏差△PT 来衡量 AGC 控制的性

能。
2． 3 AVC 控制模型

电压控制分区发电机无功出力裕度越大、出力

越均衡，将有利于提高电力系统的安全稳定性。发

电机的无功均匀度在一定程度上可以衡量系统的电

压稳定水平。
定义发电机 i 的无功出力百分比指标

［16］
为

ki =
Qi0 + △Qi － Qimin

Qimax － Qimin
( 4)

式中，△Qi、Qi0、Qimin、Qimax分别为可控发电机 i 的无

功出力调整量、无功出力当前值及最大、最小值。
采用控制分区内发电机无功均匀度的方差 DKG

衡量系统的电压稳定裕度，其表达式为

DKG ( △QG ) = E( KG － EKG ) 2 ( 5)

式中，KG =［w1k1，w2k2，…，wnkn］
T ; wi 为可控发电机

i 的权重系数; E( QG ) 为相应变量的期望值。
AVC 系统以及时消除第 1 类“事件”为目标，综

合考虑电压调整的经济性和安全性，通过与 AGC 系

统进行信息交互，预先判断有功功率的调整对电网

电压和无功的影响，若超过调节死区的范围，则以无

功调整量
［16］

和无功均匀度作为优化目标，进行 AVC
控制的双目标优化，构建以经济性和安全性为最优

的多目标控制模型为:

minα△QT
GR△QG + βDKG ( △QG )

s． t． △Vp － CQ△QG ＜ ε1

Qimin ≤ Qi0 + Ci△ViG ≤ Qimax ( 6)

式中，α 和 β 分别为无功调整量和无功均匀度的权

重系数;△QG 为可控发电机无功调整量; R 为权重

矩阵;△Vp 为发生电压波动后中枢节点电压的变化

值; CQ 为中枢节点电压与可控发电机无功出力之间

的灵敏度矩阵; ε1 为中枢点电压阈值; Ci 为可控发

电机 i 的无功出力与其机端电压之间的灵敏度矩

阵。
式( 6) 为简单的二次规划问题，其双目标函数

权重系数将由电力系统的运行状态决定。
采用中枢母线电压与设定值的偏差△Vp 为衡

量 AVC 控制性能。
2． 4 AGC － AVC 的交替迭代控制策略
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根据前面提出的 AGC 与 AVC 控制策略，采用

交替迭代、相互修正的思想，设计 AGC 与 AVC 协调

控制策略，其算法流程如图 1 所示。

RG 为可控发电机有功出力; VG 为可控发电机端

电压; ε 为联络线交换功率阈值

图 1 交替迭代控制策略流程图

AGC 与 AVC 交替迭代算法的步骤如下。
( 1) 电力系统受到负荷波动后，启动 AGC 系

统，调整实时 AGC 机组的有功出力，进行潮流计算，

得到中枢节点电压偏差△V( n)
p 和可控发电机的调整

变量△Q( n)
G 。

( 2) 判断 △V( n)
p  ＜ ε1，满 足 则 直 接 输 出

AGC 指令 P ( n)
G 和 AVC 指令△V( n)

G ，否则启动 AVC
系统，修正灵敏度矩阵和相应的权重系数，得到可控

发电机组的无功调整量并调节相应的可控发电机

组，进 行 潮 流 计 算，得 到 联 络 线 交 换 功 率 偏 差

△P ( n)
T 。

( 3) 判 断△P ( n)
T  ＜ ε，满 足 则 直 接 输 出

AGC 指令 P ( n)
G 和 AVC 指令△V( n)

G ，否则转入步骤

( 1) 。

3 算例仿真

本仿真算例是基于内蒙电网 2009 年夏季运行

方式的数据，仿真工具为 PSASP 7． 04 和 Matlab。
分析内蒙电网机组的实际情况

［17］，由于内蒙电

网电压控制分区较多，在协调控制仿真验证中，选取

了调控手段较为充足的乌海地区，仅考虑 220 kV 层

面的调控。在负荷波动前，通过计算系统最小模特

征值相对乌海地区节点电压的灵敏度
［18］，得乌海地

区中枢节点分别为五福 21 和黄河 21。

以负荷波动前系统潮流作为初始潮流，在乌海

地区设定 201 MW 的负荷增量，在此基础上进行

AGC 和 AVC 的协调控制计算。在该仿真计算中，

设置 ε = 5 MW、ε1 = 0． 5% p． u．。
3． 1 AGC 有功调整的效果

控制区负荷增加，调整实时 AGC 机组有功出

力，AGC 出力按购电成本最优来分配，其对电力系

统的影响如表 1 所示( 机组报价等相关参数详见文

献
［17］) 。

表 1 AGC 有功出力对系统的影响

性能指标 调节前 调节后

联络线潮流偏差 /MW －207． 70 － 14． 01

中枢节点电

压偏差 /p． u．
五福 21 － 0． 006 94 － 0． 007 12

黄河 21 － 0． 006 74 － 0． 006 94

可知，由于系统网损的变化，AGC 机组进行一

次调节不能够消除第 2 类“事件”，因此需要多次迭

代调整 AGC 机组出力。另外，有功功率的调整会对

中枢节点电压和系统的无功分布产生较大的影响，

中枢节点电压偏差超出了 AVC 调节的死区，因此在

控制体系中需要启动 AVC 控制环节进行调节。
3． 2 AVC 无功调整的效果

在上述 AGC 调整后，对 AVC 按下面 3 种控制

方案的调节效果进行比较如表 2 所示，其各可控发

电机的无功出力如图 2 所示。

图 2 3 种控制 AVC 无功出力

方案 1: AVC 以调整量最小为目标进行调节;

方案 2: AVC 以发电机无功均匀度作为优化目

标进行调节;

方案 3: AVC 以调整量和无功均匀度作为优化

目标进行调节。
可知，与方案 1 相比，方案 2 考虑了控制区域内

可控发电机的无功均匀度，其提高了系统的安全稳
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定裕度，但是这可能造成部分无功出力的长距离输

送，使得有功网损增大。方案 3 综合考虑了可控发

电机无功出力的调整量和无功均匀度，提高了系统

负荷安全裕度的同时也降低了系统网损，这样更利

于系统的安全稳定运行，该控制方案能够消除第 1
类“事件”，但是仅仅通过调整一次 AGC 出力，不能

够消除第 2 类“事件”，这就需要再次启动 AGC 机

组，调整其无功出力来消除第 2 类“事件”。
表 2 3 种 AVC 控制方式的优化调整结果

指标 方案 1 方案 2 方案 3

中枢节点电

压偏差 /p． u．
五福 21 － 0． 002 52 － 0． 001 － 0． 001 99

黄河 21 － 0． 001 53 － 0． 000 51 0． 000 86

有功网损 /MW 374． 27 374． 44 374． 34

负荷安全裕度 /% 32． 21 32． 76 32． 60

联络线潮流偏差 /MW －13． 55 － 13． 594 － 13． 70

3． 3 交替迭代控制的效果

为比较所提出协调控制策略的调节效果，对以

下 3 种控制方案进行仿真。
方案 1: AGC 机组按购电成本调整，AVC 机组

未能及时跟上有功的变化，不进行调节;

方案 2: AGC 机组按购电成本调整，AVC 机组

以调整量和无功均匀度指标作为优化目标进行调

节;

方案 3: 在方案 2 的基础上，进行 AGC 和 AVC
的交替迭代控制。

仿真过程中，方案 3 第一次迭代过程中，AVC
控制双目标权重为 1: 70，由于第一次迭代已将中枢

点电压调回死区范围内，故第二次迭代过程中只调

整 AGC 出力，未对 AVC 机组进行调整。
3 种控制方案下电力系统的安全性指标和质量

类指标的对比结果如表 3 所示。
表 3 3 种控制方案的结果对比

指标 方案 1 方案 2 方案 3
中枢节点电

压偏差 /p． u．
五福 21 － 0． 007 12 － 0． 001 99 － 0． 002 01
黄河 21 － 0． 006 94 － 0． 000 86 0． 000 89

有功网损 /MW 374． 72 374． 34 374． 341

负荷安全裕度 /% 31． 61 32． 60 32． 56

联络线潮流偏差 /MW －14． 01 － 13． 70 － 1． 40

3 种方案下乌海区参与无功 /电压调整的 AVC
机组无功出力情况如图 3 所示。

可知，方案 2 将△VP 调回死区范围，但 AVC 机

组的无功均匀度较小，不利于系统的安全稳定运行，

且△PT 未能满足要求; 方案 3 考虑了 AVC 机组无

功调整量和无功出力均匀度，其无功均匀度得到较

大提高，增大了系统的稳定裕度，并且能够将△VP

调回死区范围，但△PT 未能满足要求，即方案 2 和

方案 3 均能够消除第 1 类“事件”，不能够消除第 2
类“事件”; 方案 4 能够将△VP 和△PT 调回死区范

围，降低了有功网损，同时提高了 AVC 机组的无功

均匀度，这样有利于电网的安全稳定运行，即采用交

替迭代的控制策略( 方案 4 ) 能够消除两类“事件”，

改善电网运行质量指标使其满足要求，同时也提高

了电网的经济性和安全性指标。

图 3 3 种控制方案 AVC 机组无功出力的比较

综上可知，所提出的 AGC 与 AVC 协调控制策

略能够消除第 1 类“事件”和第 2 类“事件”，同时还

提高了电力系统的安全稳定裕度，保证了系统的安

全稳定运行。

4 结 论

前面定义了面向 AGC 系统控制性能和 AVC 系

统控制性能的两类“事件”，采用事件驱动的方式，

提出了一种基于交替迭代法的 AGC 与 AVC 协调优

化控制策略，分别构建了相应的 AGC 和 AVC 控制

模型。基于所提出的控制理论体系，结合内蒙电网

乌海地区 AGC 和 AVC 的实际情况，进行了 AGC 与

AVC 控制策略优化和迭代计算，实现了系统有功功

率、无功电压和联络线交换功率的多目标协调控制，

及时消除了两类“事件”，从而保证电网安全、优质

和经济运行。该仿真研究充分验证了所提出的协调

优化控制策略的可行性和有效性。
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代次数在 20 次左右。协同进化遗传算法较于常规

遗传算法有了改进。

图 4 包含 DG 的配电网简化模型

6 结 语

结合包含分布式电源的配电系统供电恢复的特

点及研究现状，提出了一种基于协同进化遗传算法

的配电网供电恢复算法。首先，建立了适合含有分

布式电源的配电系统供电恢复问题分析的协同进化

模型。其次，提出了随机生成树的编码方式，消除了

大量不可行解，缩小了解空间。在寻优过程中动态

的改变子种群的进化目标，提高了算法的收敛速度。

最后，结合实际算例进行了分析计算。结果表明，协

同进化遗传算法解决供电恢复问题计算速度快，可

以满足实际要求。
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风功率预测系统在新疆电网中的应用及改进

孙立成
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摘 要:结合风功率预测系统在新疆电网中的应用情况，就风功率预测系统进行了总结。对存在问题进行了深入研

究，找出了其中的不足，提出了新的解决措施，克服了原有系统的不足。对推进风功率预测系统的应用及提高风功率

预测系统精度有重要的指导意义，也为有类似问题的风功率系统提供了技术参考及借鉴。

关键词:风功率预测系统; 方法; 改进

Abstract: Combining with the application of wind power forecasting system to Xinjiang Power Grid，the wind power forecasting

system is summarized． The existing problems are deeply studied，the demerits of this system are found out，and some new

measures are presented． The shortages of the current system have been overcome． It has an important guiding significance for

the application and improvement of wind power forecasting system． And for those wind power forecasting system with the simi-

lar problems，the technical reference and model are also provided．

Key words: wind power forecasting system; method; improvement

中图分类号:TM614 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)03 － 0036 － 04

0 引 言

大力发展风电等先进能源技术在改善能源结

构、减少温室气体排放等方面具有非常积极的作用，

然而与常规电源相比，风电场的输出功率受人为因

素干预较小，几乎完全由自然条件决定。随机变化

的风速、风向导致风电场输出功率具有波动性、间歇

性、随机性的特点，大量风电场集中并网会对电网的

安全、稳定、经济运行带来影响，并成为了限制电网

接纳风电的主要障碍之一。对风速风功率进行预

测，对风电场的出力进行预报，是解决这一问题的有

效途径。是提高电网调峰能力、增强电网接纳风力

发电的能力、改善电力系统运行安全性与经济性的

最有效、最经济的手段之一。通过预测，风电将从未

知变为基本已知，增强系统的安全性、可靠性和可控

性。根据风电场预测的出力曲线优化常规机组的出

力，达到降低运行成本的目的。

1 风功率预测情况

风功率预测方法: 根据数值天气预报的数据，用

物理方法计算风电场的输出功率; 或是根据数值天

气预报与风电场功率输出的关系、在线实测的数据

进行预测的统计方法。目前常见的方法有: 基于数

值天气预报的方法、基于物理计算方法和统计方法。
( 1) 数值天气预报: 根据大气实际情况，在一定

初值和边界条件下，通过数值计算求解描写天气演

变过程的流体力学和热力学方程组来预报未来天气

的方法。这种预报是定量和客观的预报。常用的预

测方法输入数据: 风速、风向、气温、气压等的 SCA-
DA 实时数据; 等高线、障碍物、粗糙度等数据; 数值

天气预报数据。
( 2) 物理方法: 考虑地形、粗糙度等信息的预测

方法。利用数值天气预报( NWP) 系统的预测结果

得到风速、风向、气压、气温等天气数据，然后根据风

机周围的物理信息得到风力发电机组轮毂高度的风

速、风向等信息，最后利用风机的功率曲线计算得出

风机的实际输出功率。对风电场所在地进行物理建

模，包括风场的地形、地表植被及粗糙度、周围障碍

物等等: 还对风机本身的轮毂高度、功率曲线、机械

传动和控制策略等进行建模。该方法的输入参数为

数字气象预报( NWP) 模型。由于气象预报的每日

更新频率很低，因此，该方法更适合中期风电场的发

电量预测。
( 3) 统计方法: 是在系统的输入 ( NWP、历史统

计数据、实测数据) 和风电功率之间建立一个映射

关系，应用这个关系，采用回归分析法、指数平滑法、
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时间序列法 ht、卡尔曼滤波法、灰色预测法等，通过

捕捉数据中与时间和空间相关的信息来进行预测。
( 4) 学习方法: 是用人工智能的方法提取输入

和输出间的关系，建立模型。通过大量数据的学习

和训练来建立输入输出间的关系，达到预测。
新疆电网风电功率预测系统于 2010 年 7 月投

入运行，系统实施初期即将当时所有已建风电场全

部纳入预测系统，到目前为止，系统预测风电场为

17 个，预测总容量达到 1 560． 75 MW。系统实现对

新疆所有已建风电场的超短期功率预测。从系统功

能划分及调度一体化角度考虑，将在原预测系统软

件平台的基础上开发超短期预测模块，将超短期预

测无缝融入原预测系统中。

2 风功率预测系统存在的问题

为了提高电网风功率预测系统的预测精度，预

测结果的可信度，准确性，需要对每个风电场进行建

模。按照风功率预测方法需要的数据，则数据量越

大，越多，越好。目前风电功率预测建模以单个风电

场为最小单元进行，各风电场预测结果累加得到整

个调度管辖区的预测结果。单个风电场采用离线建

模的方式。目前系统采取的两种建模方法的对比情

况如表 1。
表 1 两种建模对比

序号 统计方法 物理方法

原理

基于“学习算法”，通过一种或多种算法建立 NWP
历史数据与测得的风电场历史输出功率数据之间的联

系，再根据该关系式，由 NWP 数据对风电场输出功率进

行预测。

应用大气边界层动力学与边界层气象的理论将数

值天气预报数据精细化为风电场实际地形、地貌条件下

的风电机组轮毂高度的风速、风向，考虑尾流影响后，再

将预测风速应用于风电机组的功率曲线，由此得出风电

机组的预测功率，最后，对所有风电机组的预测功率求

和，得到整个风电场的预测功率。

技术特点

( 1) 在数据完备的情况下，理论上可以使预测误差

达到最小值;
( 2) 定期进行模型再训练，预测精度可持续提高;
( 3) 需要大量历史数据的支持，不适用于新建风电

场，对历史数据变化规律的一致性有很高的要求;
( 4) 统计法的建模过程带有“黑箱”性。

( 1) 不需要风电场历史功率数据的支持，适用于新

建风电场;
( 2) 可以对每一个大气过程进行详细的分析，并根

据分析结果优化预测模型;
( 3) 对由错误的初始信息所引起的系统误差非常敏

感。
( 4) 计算过程复杂、技术门槛较高。

建模数

据需求

( 1) 风电场历史同期功率数据、测风塔数据、机组故

障记录、限电记录等，数据长度至少 1 年，且为最近两年

内的数据。
( 2) 每台风机并网时间。

( 1) 风电场布局( 每台风机位置) ;
( 2) 各风机参数( 风机型号、轮毂高度、叶轮直径、功

率曲线、推理系数曲线等) ;
( 3) 历史测风塔数据，数据长度至少 1 年，且为最近

两年内的数据。

其他说明
在数据完备的情况下建模周期约 1 周，本方法适用

于历史运行数据较为充足的风电场，预测精度较高。

物理方法建模在数据完备的情况下建模周期约为 2
周。新建风电场在并网前提供建模所需基础资料供建

模，可保证模型随风电场同步投运。

评价

两种预测方法原理科学，技术严谨。

需要的历史数据量太大，数据种类复杂，这制约

了方法的实用性，需要高质量的基础数据和实时气象

信息就能做出预测，但对数据的完整性和有效性有很

高的要求。
测风计本身的测量精度误差以及风速计旋转时

由于摩擦阻力和风向标的电压死区带来的误差; 电信

号的失真，存储设备和人为原因带来的数据丢失和破

坏; 人为的修改数据造成数据的损坏。对风电功率预

测系统的预测精确度会有一定的影响。

依赖于对气象数据的分析，计算复杂，可能存在气

象数据无法准确描述问题。
对于新疆具有特殊地理位置的风电场来说，变化频

繁的自然条件和复杂的地形地貌给预测系统增加了困

难。
风电场选址一般在比较偏远的地区，如山脊、戈壁

滩。安装在不同海拔高度以及因容量的不同引起风电

机组之间在垂直方向的落差，对风电功率预测系统的预

测精确度会有一定的影响。

数据需求量大，获取难度较大，且由于需要历史数据，造成模型的滞后性，不利于新建风电场的预测。
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新疆电网风功率预测系统存在如下几种不利因

素。
2． 1 国内外共性问题

( 1) 预测精度受制于风电功率预测水平限制，

短期、超短期风电功率预测精度不高，中长期预测较

难开展。
( 2) 风电功率预测必须的风电场实时测风数

据、运行状态等数据还存在一些问题。由于部分风

电场还没有完成实时测风塔建设等原因，风电场实

时测风信息、机组运行状态等信息还没有上传到调

度中心; 部分风电场虽然已经完成上传，但数据质量

不高。
2． 2 新疆风功率预测系统的个性问题

( 1) 新疆幅员辽阔，地广人稀，独特的“绿洲经

济”与独特的“三山夹两盆”环境，以及新疆是远离

海洋的地区，使得新疆的气象条件复杂，气候多变，

对新疆的风资源的预测，风电的建模产生干扰。
( 2) 由于新疆覆盖面积大，气象部门数值天气

资料主要涵盖和集中在人居住地区，无法实现新疆

全地区信息资料覆盖，无法全面覆盖新疆 9 大风区，

同时又相对于其他省区，新疆一个气象观测点与另

外一个气象观测点之间距离远，这就可能造成新疆

一个气象观测点覆盖面积太大，无法涵盖该区域范

围内的所有气象信息，点少面广的因素与其他省区

不同，使得新疆风电预测系统难度增大。
( 3) 新疆位居大陆中心，四周远离海洋，被高原

高山环绕，属温带极端大陆性气候，冬季漫长严寒，

夏季炎热干燥，春秋季短促而变化剧烈。其气候特

点是昼夜温差大，多样的气候类型，但全疆南北地跨

纬度约 15°，地形高差大，南、北疆有暖、寒、温带之

分，东西部有明显的干湿之别，同一地区因地形高差

而具有鲜明的垂直气候特征，造成了新疆东西南北、
山上山下气候的不同。使得新疆各种风况复杂，使

得新疆风电预测系统难度增大。
( 4) 新疆风电资源丰富，风电场开发速度增快，

这就使得新增风电场缺少大量的历史数据和测风塔

数据，使得新疆风电预测系统难度增大。
( 5) 新疆电网中风电场运行人员素质不高，风

场自动化程度不能满足风功率预测需求，风电场自

身的运行维护，运行人员对机组的开机、停机的统计

不准确，数据的完整性降低，测风计本身的测量精度

误差以及风速计旋转时由于摩擦阻力和风向标的电

压死区带来的误差; 电信号的失真，存储设备和人为

原因带来的数据丢失和破坏; 人为的修改数据造成

数据的损坏。使得新疆风电预测系统难度增大。
( 6) 新疆电网风电场改建、扩建、更换机型的风

电场较多，对于许多历史数据不能使用，将需要分类

辨识应用，这对于风电场预测建模产生了较多的干

扰因素，使得新疆风电预测系统难度增大。

3 提高新疆风功率预测的措施建议

通过上述多种因素分析可知: 新疆电网风功率

预测系统将因新疆独特的气候环境、风况、风向的多

变、数值天气预报资料的不足、涵盖范围广、粗、不能

完全满足风功率预测需要，缺少风电场运行的历史

数据，风电运行数据不准确等因素影响模型准确度、
模型的精度、模型的适应性。同时也造成模型滞后

于风电场，给风电运行调度运行带来不利因素。为

此需要积极研究解决措施。
( 1) 为解决新建风电场缺少测风塔数据、历史

运行数据而造成的风功率预测模型滞后问题，采取

将物理办法与统计方法相结合，采取相似性预测方

法，即区域集中预测法，其基本原理为根据调度关系

或区域风能特性将所有风电场划分为几个大区，对

各区域内部分运行工况良好的风电场进行精细化建

模，以一定的优化算法将部分风电场预测结果外推

得到整个区域的预测结果，各区域汇总得到整个调

度管辖区内的预测结果，同时通过分析区域内风电

场相关性及上下游效应，可将区域预测结果降至单

个风电场。该方法可保证调度侧预测系统的完整

性，初步解决新建风电场预测模型的滞后问题。
( 2) 针对新疆独特的风资源情况，加大风电场

测风塔的建设，对地形复杂的风电场应适当增加测

风塔，积极收集测风塔数据。积极推进数值天气预

报应用的细化、深化，模型的优化及改进。以减少数

值天气预报应用带来的误差。
( 3) 为了获得更具有代表性的数据特征，在提

高数据采集频率的基础上，改进数据采集系统，对数

据缺损的情况采用插值填补法，利用同一个风区的

多个测风塔，互相对连续缺损数据进行填补。对缺

失的数据进行填补仅针对少数不可靠数据，对统计

方法需要的大量数据而言不具有实用性。大量数据

不合理或错误的气象因子不能被用作预测，而应该
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由其它气象因子替代。可以被用作预测的因子有:

风速、风向、气温、气压、太阳辐射、空气湿度、空气密

度、降水量、云层高度等 9 个气象因子。对不能使用

的气象因子可以采用在计算该气象因子与其他因子

的相关性的基础上进行替代。
( 4) 采用对每台风电机组进行预测的方案可以

提高预测精度，风电机组的停机或人为因素控制功

率输出也会影响原始数据的有效性。对只具有气象

数据而没有历史功率数据或历史功率数据错误的风

电机组，需要对历史功率数据进行相应替代，从而使

模型能得以进行。替代方法可以根据分块预测方法

进行，具体为: 基于同型机组，气象信息相似度最佳

以及在控制策略相同的情况下，使用该机组的功率

曲线进行替代。若不能满足以上 3 种情况，则可以

选择采用块内其他机组的平均功率曲线进行折算后

再代替。
( 5) 风电运行受诸多因素影响，如系统运行方

式、网络约束常规机组处理等，所以当风电场输出功

率大于电力系统的接纳能力时，风电场将被限电，但

对于预测系统来讲，人为的控制功率输出直接影响

原始数据的有效性。故考虑建立 3 组数据库: 控制

下的实际输出功率数据库Ⅰ、不受控制时输出功率

差额数据库Ⅱ和理论输出功率数据库Ⅲ。其中数据

库Ⅰ用作风电场功率预测，上报调度部门; 数据库Ⅲ
用于本风电场数学建模和风电机组的功率预测; 数

据库Ⅱ用作功率缺额对比和计算风电场总的功率预

测。通过 3 组数据相互补充，以减少运行人员人为

因素产生的误差。

4 结 论

在深入分析风功率预测系统在新疆电网应用情

况及存在问题之后，针对原系统在实际应用中的不

足，提出相应的改进措施，采用精确的风电功率预测

模型，提高基础数据的完整率和有效性，结合更加科

学的数据处理方法，建立相应的风电场管理制度将

会对预测系统带来很大帮助。通过开发相应软件对

风电场气象信息进行统一管理; 数值天气预报信息

能够提供更高分辨率的气象信息，提高风速计的机

械可靠性和测量精度，风向标方面，应减少死区范

围。测量方法可以用电信号来代替目前的机械式方

法。将智能算法应用到数据管理中来，基于数据挖

掘的机器算法更能发掘出数据之间的潜在联系。提

高风电运行管理的自动化水平，提高的数据处理和

管理自动化水平，实现自动数据处理。提出了在开

发预测系统的过程中还需要进一步做的工作，最大

程度推进风电功率预测系统的实用化。
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故障定位系统及其关键技术探讨

宋友文，赵继光

( 中国南方电网有限责任公司，广东 广州 510623)

摘 要:基于快速复电工作的目标和基本要求，探讨了故障定位系统; 并就故障指示器的故障判剧和通信等关键技术

进行了较深入的研究和探讨，最后给出故障指示器技术进一步发展的建议。

关键词:快速复电; 馈线自动化; 故障定位; 故障指示器; 故障判据; 取电; 通信

Abstract: Based on the objectives and basic requirements of fast restoration in Guangdong Power Grid，the fault location sys-

tem is discussed． Then，the key technologies such as fault criterion and communication of fault indicator etc． are studied and

discussed． Finally，the suggestions for the further development of fault indicator technology are given．

Key words: fast restoration; feeder automation; fault location; fault indicator; fault criterion; power supply; communication
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0 引 言

近几年，随着电网结构的发展和人民群众对供

电质量要求的不断提高，国家和行业对配电网的建

设与运行逐渐重视，并开始了配电网自动化试点建

设。配电网故障复电是影响供电可靠性和客户满意

度的关键因素，是客户、社会衡量供电企业管理水平

和服务理念的重要标准。
配电网故障快速复电包括: 故障快速报告、快速

诊断、快速定位、快速隔离、非故障段快速复电和故

障快速修复。根据分析，故障定位和故障隔离时间

约占总故障停电时间的 33%，利用技术手段减少故

障定位和故障隔离时间是提高配电网故障快速复电

效率的关键。
2010 年，广东电网公司启动了配电网快速复电

机制建设，在技术、流程等 6 个领域提出具体工作要

求，努力实现配电网故障的快速复电。提出了“以

提高供电可靠率为总抓手，建立配电网故障快速复

电”的工作机制，其中，以故障定位为主的馈线自动

化技术是实现快速复电工作的关键举措。

1 故障定位模式探讨

1． 1 故障定位模式的选择

配电网故障定位系统是通过安装故障指示器装

置，在配电线路发生故障时，相关人员通过人工巡视

或根据上报的故障信息，确定故障区域的系统。该

系统仅仅在故障时起作用。
综合目前国内外的故障定位建设模式，大致可

分为三类: 就地显示的故障定位模式、带有通信功能

的“一遥”故障定位模式、带有遥测功能的“二遥”
故障定位模式。就地显示的故障指示器没有故障信

息的远传功能，主要是通过就地显示功能减少人工

巡线发现故障点的时间，后两种模式均带通信系统，

是目前主要应用模式，具有便于升级为三遥的优点。
以故障指示器为基础的“一遥”故障快速定位

系统能实现故障点的快速、准确定位，节约大量的故

障查找时间，是一种最经济实用的方案。可广泛应

用于一般供电网络的架空、电缆线路。
以故障指示器自动检测短路故障和接地故障的

功能为基础，在此基础上增加通讯功能，可以将故

障指示器的动作状态发送到故障监控中心或配电自

动化子站，同时也可接入已有配电自动化系统后台，

在监控中心的后台系统地理图上或主接线图上直接

定位故障点，同时将定位结果以手机短信的形式分

组发送给相应的管理人员和运行维护人员的手机

上。大大提高了故障指示器定位故障的自动化程度

和故障处理效率，是一种最经济实用的自动化方案。
故障指示器的通信可以采用 GSM 网络的短信方式、
GPRS 或者 CDMA 等公共通讯平台进行通讯，也可

在这一平台上申请 VPN 等专网数据服务，保证通讯
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网络的信息安全，这两种方式均无需专门建设和维

护通讯通道。
以故障指示器为基础的“二遥”故障快速定位

系统是在“一遥”方案的基础上增加了负荷电流、开
关状态遥信等检测功能，满足大多数配电网运行需

要，不需要一次设备进行改造，实施难度小，整体性

价比高。普遍适用于不易改造的电缆线路设备: 环

网柜、分支箱、箱式变电站和配电房。

图 1 带通信功能的故障定位系统示意图

1． 2 故障指示器的故障判据

故障指示器的判据应该考虑全面，以减少拒动

作和误动作的可能性。下面是过负荷跳闸的线路情

况，故障指示器需要正确判断，以防止误动。其中的

电流值和其持续时间应该根据各地区的线路和负荷

情况具体设置，见表 1。

其他有可能使指示器拒动的线路情况如表 2 所

示。
表 1 可能引起误动的线路情况

线路工况 描 述

正常负

荷波动

线路正常运行过程中负荷存在一定幅度的

波动，在线路正常分闸停电时不得引起故障

指示器误动。

大负荷

投切

电力线路上所带的大功率负载投切过程中，
如果线路仍在带电运行，其所产生的电流突

变不得引起故障指示器误动。

过负荷

跳闸

当电力线路因所带负载过大，导致过负荷跳

闸时，其线路上安装的故障指示器不得误

动。

负载

电源

当电力线路发生短路故障跳闸停电时，线路

上所带的大功率旋转动力负载转变为短时

电源向故障点反送电，所形成的突变电流不

得引起故障指示器误动。

涌流

电力线路在初上电时的充电电流和负载励

磁涌流所产生的电流突变不得引起故障指

示器误动作。

表 2 可能引起拒动的线路情况

线路工况 描 述

过流

保护

当电力线路发生非金属性短路或线路末端

短路导致过流跳闸时，故障指示器应正常动

作。

区外

故障

当电力线路发生区外故障导致较长时间过

流跳闸时，故障指示器应正常动作。

速断

保护

当电力线路发生短路故障导致速断保护动

作或熔断器保护快速熔断时，故障指示器应

正常动作。

重载线

路故障

当大负荷线路发生短路故障导致过流跳闸

或速断跳闸时，故障指示器应正常动作。

空载线

路故障

当空载( 或较小负载) 线路发生短路故障导

致过流跳闸或速断跳闸时，故障指示器应正

常动作。

2 故障定位关键技术

2． 1 故障定位系统的取电技术

2． 1． 1 故障指示器取电

故障指示器取电，主要有两种取电方式: 太阳能

电池板方式和线圈取电方式。
太阳能电池板方式是直接在故障指示器上加装

小型太阳能板，但考虑到故障指示器的体积较小，而

且需要专用的工具带电挂装，其结构较难处理，在现

实的使用中不好操作。
线圈取电方式下，为了方便挂接故障指示器，都

是采用结构简单的硅钢片。这种方式导致线圈不能

完全闭合，漏磁严重，磁能转换的效率低，线路的负

载要达到 10 A 以上才能正常工作。而架空线的分

布广泛，很多支线的电流达不到 10 A，这种结构的

故障指示器就不能完全覆盖整条线路。而且在需要

检测电流上传后台，两遥方案时，精度过低不能达到

要求。
采用高精度线圈，需要重新设计故障指示器的

外形和结构，故障指示器采用双磁芯 TA，一组检测

故障电流，一组专门用于取电，在安装完全正确的情

况下，线路上只需要 2 A 的负载电流就可正常工作，

而且测量精度达到 1%，能满足两遥的要求。
2． 1． 2 通信终端取电

由于通信终端是通过抱箍固定在高压杆上，它

的体积和结构不会受到太大限制，取电相对简单。
现在最常用最成熟的取电方案时使用太阳能电池板
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供电，配备高容量充电锂电池。在夜晚或阴雨天气

时，由电池供电。电池在充足电后的情况下，可以维

持子站连续 15 d 工作而不需补充能量。在日照不

是太充足的地方，为进一步确保电源的可靠性，可以

考虑加装风能发电装置。
2． 2 故障定位系统的选点技术

故障指示器在架空线的布置原则，是在主干线

上分段安装，同时在每个线路的分支点安装，这样能

在故障发生时有效区分故障区域。通信终端起的仅

是传递信息的作用，其位置和数量直接由故障指示

器的位置决定 ; 它们之间常用的通信方式是通过

2 ． 4 G 或 433 MHz 频段，通信距离有限。前者最多

只有几十米，后者由于功耗所限只有1 ～200 m。在实

际应用中，基本上是一套故障指示器配一个通信终

端，而通信终端的成本是故障指示器的 2 ～ 3 倍。所

以作为中转信息的通信终端，应该是数量越少越好。
要减少通信终端的数量，就要增加通信终端与故障指

示器之间的通信距离，使一个终端尽可能与更多故

障指示器通信。
2． 3 故障定位系统的通信技术

目前的配电网自动化系统中，普遍采用 GPRS
公网无线技术作为主站与终端之间的数据传输技

术，除了无线公网的安全性问题之外，GPRS 通信业

务一般采用按流量计费的方式收取月套餐费，超出

套餐内的流量限制后资费快速上升，当终端数量上

千甚至上万的时候，每个月需要交给电信运营商的

流量费用是惊人的。
表 3 若干配电网自动化项目中 GPRS 通信

业务的收费方式

项目名称

/地区
收 费 方 式

北京配电网

自动化项目

12 元 /月，包 50 MB 流量，超出部分 0． 01
元 /KB，500 元封顶

深圳配电网

自动化项目

28 元 /月，包 50 MB 流量，超出部分 0． 01
元 /KB，500 元封顶

广州配电网

自动化项目

15 元 /月，包 10 MB 流量，超出部分 0． 01
元 /KB，500 元封顶

因此，结合 2． 2 中最优选点的原则，当大规模地

进行故障定位系统建设的时候，需要考虑的一个重

要问题就是远程通信终端的成本和每月的运营费用

问题，如何选择合理的通信组网模式，使得故障定位

系统的经济性与通信可靠性并重，是目前的一个技

术难点。

传统的组网方案: 架空故障指示器内置 2． 4 G
通信模块，通过短距离无线编码信号与通信终端架

空子站通信，通信距离在 3 ～ 10 m 之间。通信终端

一般安装在线路分支点处，它只能接收两套故障指

示器的编码信息，收到的动作信息通过处理后，经过

地址编码和时序控制，通过 GSM 通信装置发送给中

心站。
由于故障指示器与通信终端的通信距离有限，

一个通信终端最多只能覆盖两个故障检测点，一条

典型 10 kV 线路按主干线加分支线共 30 个故障检

测点计算，必须至少配备 15 + 3 = 18 台通信终端，其

中 3 台为冗余配置。
改进的组网方案: 目前有技术采用长、中、短距

离相结合的通信组网模式，若干套( 每套含 A、B、C
三相) 故障指示器通过中距离 RF490 信道与单模式

通信终端进行信息交互，按照配电线路的结构走向，

每两个单模式通信终端之间放置一个双模式通信终

端，单模式通信终端与双模式通信终端通过 RF490
信道通信，最后由多模式通信终端通过 GSM /GPRS
无线通信方式发送至远方监控中心。

图 2 故障定位系统新型通信组网模式示意图

通过中距离 490 MHz 的无线单模基站的数据

汇聚和转发，可以大大减少双模通信基站的数量，仅

需要 10 台左右的基站，其中单模和双模交替分布，

可大大降低通信系统的建设费用和后期的公网无线

通道运营费用。

该方案存在的问题: 通信模式的混合采用，导致

了通信可靠性的不足，实际运行中通信通道发生故

障的问题较多，而且也较难排查出故障点，给运行维

护带来较大问题; 另外，该种方案扩展性不强，每次

有新的故障监测点加入的时候，都要求通信通道进

行相应的扩展。
因此，如何进行更合理地布点和组网，使得在以

可靠性为基本的同时，能够兼顾到建设与运维的经
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济性，以及系统后期的可扩展性，是需要进一步深入

研究的问题。

3 结 语

故障定位系统直接减少故障定位时间、故障隔

离时间，与其他模式比较具有明显的经济性，适合处

在配电自动化建设起步阶段的地区使用。故障指示

器是故障定位系统的核心部件，目前仍需在故障判

据、取电和通信等技术问题上进一步发展完善。
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时，异步风力发电机对电网发出无功功率。在风速

突变时刻，对应双馈式风机和直驱风机均有向电网

吸无功的趋势，且直驱风机较明显。

图 16 双馈式异步风力发电机组无功功率

图 17 直驱风力发电机组无功功率

从仿真结果图形中，对比可知在引入同一突变

风速，对同一接入电网时，电压方面，双馈式风力发

电机组和直驱风电机组电压波动较小，对电压影响

较小。电流方面，双馈式异步风力发电机组和直驱

风力发电机组电流均随风速增大而增加，异步风电

机组在保护动作前也是电流随风速增大而增大。相

较直驱风电机组对风能利用率较高。
针对的是等值风电场，风电场的容量相对较小，

在实际中，风电场的容量将是数十倍、数百倍的容

量。当在此类的风电场风速突变时，将形成的效果

和影响会更大。

4 结 论

( 1) 由文中的动态仿真结果，基于风电场风速

年突变率和风电场对接入电网的影响及对自身的安

全，在建设的风电场中，要考虑当风速年突变率较高

时，基于电压、电流、有功、无功波动和风能利用率考

虑时，应选直驱式风力发电机型，其电压在风速突变

时较缓和，对此时的风能利用率较高。
( 2) 异步风电机组在风速突变( 风速突增) 时，

电压下降，当风速突变到某一值时，由于电压低于风

力机低电压保护整定值，继电器动作，切除该风电

场，这将对电网安全造成很大的影响。例如 2011 年

4 月甘肃酒泉某风电场由于低电压穿越能力不行，

风电场解列，对西北电网造成巨大影响。风电场的

异步风力发电机组应注重在风速突变时，风电机组

的电压跌落问题。
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故障定位系统及其关键技术探讨

宋友文，赵继光

( 中国南方电网有限责任公司，广东 广州 510623)

摘 要:基于快速复电工作的目标和基本要求，探讨了故障定位系统; 并就故障指示器的故障判剧和通信等关键技术

进行了较深入的研究和探讨，最后给出故障指示器技术进一步发展的建议。

关键词:快速复电; 馈线自动化; 故障定位; 故障指示器; 故障判据; 取电; 通信

Abstract: Based on the objectives and basic requirements of fast restoration in Guangdong Power Grid，the fault location sys-

tem is discussed． Then，the key technologies such as fault criterion and communication of fault indicator etc． are studied and

discussed． Finally，the suggestions for the further development of fault indicator technology are given．

Key words: fast restoration; feeder automation; fault location; fault indicator; fault criterion; power supply; communication
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0 引 言

近几年，随着电网结构的发展和人民群众对供

电质量要求的不断提高，国家和行业对配电网的建

设与运行逐渐重视，并开始了配电网自动化试点建

设。配电网故障复电是影响供电可靠性和客户满意

度的关键因素，是客户、社会衡量供电企业管理水平

和服务理念的重要标准。
配电网故障快速复电包括: 故障快速报告、快速

诊断、快速定位、快速隔离、非故障段快速复电和故

障快速修复。根据分析，故障定位和故障隔离时间

约占总故障停电时间的 33%，利用技术手段减少故

障定位和故障隔离时间是提高配电网故障快速复电

效率的关键。
2010 年，广东电网公司启动了配电网快速复电

机制建设，在技术、流程等 6 个领域提出具体工作要

求，努力实现配电网故障的快速复电。提出了“以

提高供电可靠率为总抓手，建立配电网故障快速复

电”的工作机制，其中，以故障定位为主的馈线自动

化技术是实现快速复电工作的关键举措。

1 故障定位模式探讨

1． 1 故障定位模式的选择

配电网故障定位系统是通过安装故障指示器装

置，在配电线路发生故障时，相关人员通过人工巡视

或根据上报的故障信息，确定故障区域的系统。该

系统仅仅在故障时起作用。
综合目前国内外的故障定位建设模式，大致可

分为三类: 就地显示的故障定位模式、带有通信功能

的“一遥”故障定位模式、带有遥测功能的“二遥”
故障定位模式。就地显示的故障指示器没有故障信

息的远传功能，主要是通过就地显示功能减少人工

巡线发现故障点的时间，后两种模式均带通信系统，

是目前主要应用模式，具有便于升级为三遥的优点。
以故障指示器为基础的“一遥”故障快速定位

系统能实现故障点的快速、准确定位，节约大量的故

障查找时间，是一种最经济实用的方案。可广泛应

用于一般供电网络的架空、电缆线路。
以故障指示器自动检测短路故障和接地故障的

功能为基础，在此基础上增加通讯功能，可以将故

障指示器的动作状态发送到故障监控中心或配电自

动化子站，同时也可接入已有配电自动化系统后台，

在监控中心的后台系统地理图上或主接线图上直接

定位故障点，同时将定位结果以手机短信的形式分

组发送给相应的管理人员和运行维护人员的手机

上。大大提高了故障指示器定位故障的自动化程度

和故障处理效率，是一种最经济实用的自动化方案。
故障指示器的通信可以采用 GSM 网络的短信方式、
GPRS 或者 CDMA 等公共通讯平台进行通讯，也可

在这一平台上申请 VPN 等专网数据服务，保证通讯
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网络的信息安全，这两种方式均无需专门建设和维

护通讯通道。
以故障指示器为基础的“二遥”故障快速定位

系统是在“一遥”方案的基础上增加了负荷电流、开
关状态遥信等检测功能，满足大多数配电网运行需

要，不需要一次设备进行改造，实施难度小，整体性

价比高。普遍适用于不易改造的电缆线路设备: 环

网柜、分支箱、箱式变电站和配电房。

图 1 带通信功能的故障定位系统示意图

1． 2 故障指示器的故障判据

故障指示器的判据应该考虑全面，以减少拒动

作和误动作的可能性。下面是过负荷跳闸的线路情

况，故障指示器需要正确判断，以防止误动。其中的

电流值和其持续时间应该根据各地区的线路和负荷

情况具体设置，见表 1。

其他有可能使指示器拒动的线路情况如表 2 所

示。
表 1 可能引起误动的线路情况

线路工况 描 述

正常负

荷波动

线路正常运行过程中负荷存在一定幅度的

波动，在线路正常分闸停电时不得引起故障

指示器误动。

大负荷

投切

电力线路上所带的大功率负载投切过程中，
如果线路仍在带电运行，其所产生的电流突

变不得引起故障指示器误动。

过负荷

跳闸

当电力线路因所带负载过大，导致过负荷跳

闸时，其线路上安装的故障指示器不得误

动。

负载

电源

当电力线路发生短路故障跳闸停电时，线路

上所带的大功率旋转动力负载转变为短时

电源向故障点反送电，所形成的突变电流不

得引起故障指示器误动。

涌流

电力线路在初上电时的充电电流和负载励

磁涌流所产生的电流突变不得引起故障指

示器误动作。

表 2 可能引起拒动的线路情况

线路工况 描 述

过流

保护

当电力线路发生非金属性短路或线路末端

短路导致过流跳闸时，故障指示器应正常动

作。

区外

故障

当电力线路发生区外故障导致较长时间过

流跳闸时，故障指示器应正常动作。

速断

保护

当电力线路发生短路故障导致速断保护动

作或熔断器保护快速熔断时，故障指示器应

正常动作。

重载线

路故障

当大负荷线路发生短路故障导致过流跳闸

或速断跳闸时，故障指示器应正常动作。

空载线

路故障

当空载( 或较小负载) 线路发生短路故障导

致过流跳闸或速断跳闸时，故障指示器应正

常动作。

2 故障定位关键技术

2． 1 故障定位系统的取电技术

2． 1． 1 故障指示器取电

故障指示器取电，主要有两种取电方式: 太阳能

电池板方式和线圈取电方式。
太阳能电池板方式是直接在故障指示器上加装

小型太阳能板，但考虑到故障指示器的体积较小，而

且需要专用的工具带电挂装，其结构较难处理，在现

实的使用中不好操作。
线圈取电方式下，为了方便挂接故障指示器，都

是采用结构简单的硅钢片。这种方式导致线圈不能

完全闭合，漏磁严重，磁能转换的效率低，线路的负

载要达到 10 A 以上才能正常工作。而架空线的分

布广泛，很多支线的电流达不到 10 A，这种结构的

故障指示器就不能完全覆盖整条线路。而且在需要

检测电流上传后台，两遥方案时，精度过低不能达到

要求。
采用高精度线圈，需要重新设计故障指示器的

外形和结构，故障指示器采用双磁芯 TA，一组检测

故障电流，一组专门用于取电，在安装完全正确的情

况下，线路上只需要 2 A 的负载电流就可正常工作，

而且测量精度达到 1%，能满足两遥的要求。
2． 1． 2 通信终端取电

由于通信终端是通过抱箍固定在高压杆上，它

的体积和结构不会受到太大限制，取电相对简单。
现在最常用最成熟的取电方案时使用太阳能电池板
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供电，配备高容量充电锂电池。在夜晚或阴雨天气

时，由电池供电。电池在充足电后的情况下，可以维

持子站连续 15 d 工作而不需补充能量。在日照不

是太充足的地方，为进一步确保电源的可靠性，可以

考虑加装风能发电装置。
2． 2 故障定位系统的选点技术

故障指示器在架空线的布置原则，是在主干线

上分段安装，同时在每个线路的分支点安装，这样能

在故障发生时有效区分故障区域。通信终端起的仅

是传递信息的作用，其位置和数量直接由故障指示

器的位置决定 ; 它们之间常用的通信方式是通过

2 ． 4 G 或 433 MHz 频段，通信距离有限。前者最多

只有几十米，后者由于功耗所限只有1 ～200 m。在实

际应用中，基本上是一套故障指示器配一个通信终

端，而通信终端的成本是故障指示器的 2 ～ 3 倍。所

以作为中转信息的通信终端，应该是数量越少越好。
要减少通信终端的数量，就要增加通信终端与故障指

示器之间的通信距离，使一个终端尽可能与更多故

障指示器通信。
2． 3 故障定位系统的通信技术

目前的配电网自动化系统中，普遍采用 GPRS
公网无线技术作为主站与终端之间的数据传输技

术，除了无线公网的安全性问题之外，GPRS 通信业

务一般采用按流量计费的方式收取月套餐费，超出

套餐内的流量限制后资费快速上升，当终端数量上

千甚至上万的时候，每个月需要交给电信运营商的

流量费用是惊人的。
表 3 若干配电网自动化项目中 GPRS 通信

业务的收费方式

项目名称

/地区
收 费 方 式

北京配电网

自动化项目

12 元 /月，包 50 MB 流量，超出部分 0． 01
元 /KB，500 元封顶

深圳配电网

自动化项目

28 元 /月，包 50 MB 流量，超出部分 0． 01
元 /KB，500 元封顶

广州配电网

自动化项目

15 元 /月，包 10 MB 流量，超出部分 0． 01
元 /KB，500 元封顶

因此，结合 2． 2 中最优选点的原则，当大规模地

进行故障定位系统建设的时候，需要考虑的一个重

要问题就是远程通信终端的成本和每月的运营费用

问题，如何选择合理的通信组网模式，使得故障定位

系统的经济性与通信可靠性并重，是目前的一个技

术难点。

传统的组网方案: 架空故障指示器内置 2． 4 G
通信模块，通过短距离无线编码信号与通信终端架

空子站通信，通信距离在 3 ～ 10 m 之间。通信终端

一般安装在线路分支点处，它只能接收两套故障指

示器的编码信息，收到的动作信息通过处理后，经过

地址编码和时序控制，通过 GSM 通信装置发送给中

心站。
由于故障指示器与通信终端的通信距离有限，

一个通信终端最多只能覆盖两个故障检测点，一条

典型 10 kV 线路按主干线加分支线共 30 个故障检

测点计算，必须至少配备 15 + 3 = 18 台通信终端，其

中 3 台为冗余配置。
改进的组网方案: 目前有技术采用长、中、短距

离相结合的通信组网模式，若干套( 每套含 A、B、C
三相) 故障指示器通过中距离 RF490 信道与单模式

通信终端进行信息交互，按照配电线路的结构走向，

每两个单模式通信终端之间放置一个双模式通信终

端，单模式通信终端与双模式通信终端通过 RF490
信道通信，最后由多模式通信终端通过 GSM /GPRS
无线通信方式发送至远方监控中心。

图 2 故障定位系统新型通信组网模式示意图

通过中距离 490 MHz 的无线单模基站的数据

汇聚和转发，可以大大减少双模通信基站的数量，仅

需要 10 台左右的基站，其中单模和双模交替分布，

可大大降低通信系统的建设费用和后期的公网无线

通道运营费用。

该方案存在的问题: 通信模式的混合采用，导致

了通信可靠性的不足，实际运行中通信通道发生故

障的问题较多，而且也较难排查出故障点，给运行维

护带来较大问题; 另外，该种方案扩展性不强，每次

有新的故障监测点加入的时候，都要求通信通道进

行相应的扩展。
因此，如何进行更合理地布点和组网，使得在以

可靠性为基本的同时，能够兼顾到建设与运维的经
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济性，以及系统后期的可扩展性，是需要进一步深入

研究的问题。

3 结 语

故障定位系统直接减少故障定位时间、故障隔

离时间，与其他模式比较具有明显的经济性，适合处

在配电自动化建设起步阶段的地区使用。故障指示

器是故障定位系统的核心部件，目前仍需在故障判

据、取电和通信等技术问题上进一步发展完善。
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时，异步风力发电机对电网发出无功功率。在风速

突变时刻，对应双馈式风机和直驱风机均有向电网

吸无功的趋势，且直驱风机较明显。

图 16 双馈式异步风力发电机组无功功率

图 17 直驱风力发电机组无功功率

从仿真结果图形中，对比可知在引入同一突变

风速，对同一接入电网时，电压方面，双馈式风力发

电机组和直驱风电机组电压波动较小，对电压影响

较小。电流方面，双馈式异步风力发电机组和直驱

风力发电机组电流均随风速增大而增加，异步风电

机组在保护动作前也是电流随风速增大而增大。相

较直驱风电机组对风能利用率较高。
针对的是等值风电场，风电场的容量相对较小，

在实际中，风电场的容量将是数十倍、数百倍的容

量。当在此类的风电场风速突变时，将形成的效果

和影响会更大。

4 结 论

( 1) 由文中的动态仿真结果，基于风电场风速

年突变率和风电场对接入电网的影响及对自身的安

全，在建设的风电场中，要考虑当风速年突变率较高

时，基于电压、电流、有功、无功波动和风能利用率考

虑时，应选直驱式风力发电机型，其电压在风速突变

时较缓和，对此时的风能利用率较高。
( 2) 异步风电机组在风速突变( 风速突增) 时，

电压下降，当风速突变到某一值时，由于电压低于风

力机低电压保护整定值，继电器动作，切除该风电

场，这将对电网安全造成很大的影响。例如 2011 年

4 月甘肃酒泉某风电场由于低电压穿越能力不行，

风电场解列，对西北电网造成巨大影响。风电场的

异步风力发电机组应注重在风速突变时，风电机组

的电压跌落问题。
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基于连续潮流的静态分岔点追踪方法

李 林 刘 玲

( 德阳电业局变电检修中心，四川 德阳 618000)

摘 要:静态电压稳定性分析中，主要有两类分岔: 鞍结分岔和极限诱导分岔，并以当前运行点离分岔点间的负荷距

离评估电压的稳定裕度。对发电机无功受限后出现的无功 /电压约束转换和极限诱导分岔现象进行了分析，并采用

了发电机无功极限值引导变步长的连续潮流方法，对鞍结分岔点和极限诱导分岔点进行了搜索，继而利用潮流雅可

比矩阵特征值的符号变化进行识别。该方法应用于 IEEE 39 节点测试系统，取得了比较理想的效果，从而验证了该方

法的正确性和有效性。

关键词:静态电压稳定; 连续潮流; 鞍结分岔; 极限诱导分岔; 无功 /电压约束转换

Abstract: There are two types of bifurcations: saddle － node bifurcation and limit － induced bifurcation in the static voltage

stability analysis，and the voltage stability margin is assessed according to the distance between the current operating point and

the bifurcation point． The phenomenon of reactive power /voltage constraint exchange and limit － induced bifurcation after reac-

tive power of generator is limited is analyzed． The continuation power flow method is proposed in which reactive power limit is

guiding the variable step size to search saddle － node bifurcation point and limit － induced bifurcation point，and then the sym-

bol changes of Jacobian matrix eigenvalues are used to identify voltage stability point． The desired results obtained with the

proposed method after being applied to IEEE 39 bus test systems demonstrate the correctness and validity of this method．

Key words: static voltage stability; continuation power flow; saddle － node bifurcation; limit － induced bifurcation; reactive

power /voltage constraint exchange

中图分类号:TM712 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)03 － 0044 － 04

电力市场化改革以后，经济的快速增长，投入系

统的设备增长迅猛，同时电力网络的发展相对滞后，

很多地方的电网都经常运行在极限状态，可能遭受电

压稳定的威胁
［1］。静态电压稳定分析能判断电力系

统有多大的静态电压稳定裕度并指出采取何种合适

的控制措施使电力系统运行在安全裕度之内
［2］。

在电力系统静态电压稳定性分析中，电压崩溃

点是与静态分岔点相联系的。电力系统中主要有两

种静态分岔点: 鞍结分岔点( saddle － node bifurcation
point，SNBP) 和极限诱导分岔点 ( limit － induced bi-
furcation point，LIBP) 。前者对应潮流雅可比矩阵的

奇异点; 后者则是由于某发电机节点的无功出力达

到极限而导致系统稳定平衡点忽然消失
［3］。因此，

只有准确搜索和识别这两类分岔点，才能准确地计

算系统的电压稳定裕度，进而准确地计算在该分岔

点处各种控制变量对于稳定裕度的灵敏度信息，从

而进行预防控制
［4］。求取电压静态分岔点的算法

主要有连续潮流法
［5 － 7］、崩溃点直接计算法

［8 － 10］、

最优潮流计算法
［11 － 13］。

文献［4］利用连续潮流法和崩溃点法的混合方

法对极限诱导分岔点和鞍结分岔点进行了识别和计

算。文献［14］利用预测 － 校正方法快速穿越电压

崩溃临界点的方法来搜索。文献［15］采用触发条

件和两个检测条件的判断准则，对结构变化点进行

检测，从而判断极限诱导分岔点的存在。这 3 篇文

献中都提到利用最优步长的方法来计算，但是都没

有告诉具体的方法。这里采用发电机无功极限值引

导变步长的连续潮流法来搜索静态分岔点，继而利

用雅可比矩阵特征值的符号变化进行识别。该方法

应用于 IEEE 39 节点测试系统，显示了该方法的正

确性和有效性。

1 连续潮流的数学模型

一般，在静态输电计算中，极坐标系统下的潮流

方程可用式( 1) 表示为
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PGi － PLi － Vi Σ
n

j = 1
Vj ( Gijcosθij + Bijsinθij = 0

QGi － QLi － Vi Σ
n

j = 1
Vj ( Gijsinθij － Bijcosθij ) = 0

Qmin，i≤QGi≤Qmax，i，Vi = V










si

( 1)

式中，PGi、QGi 为节点 i 的发电机有功和无功出力;

Qmin，i、Qmax，i为发电机的最小和最大无功极限值; PLi、
QLi为节点 i 负荷的有功和无功; Vi、Vsi是节点 i 的电

压幅值和节点 i 的标准电压幅值; θij是节点 i 和节点

j 的电压相角差值; Gij、Bij为节点 i 与节点 j 之间的网

络导纳矩阵的实部和虚部。
若用 λ 表示发电机和负荷的增长参数，即为负

荷因子; nGi、nPLi分别表示发电机和负荷有功增长的

方向向量; nQLi表示负荷无功增长的方向向量。则有

PGi = PGi0 ( 1 + λnGi )

PLi = PLi0 ( 1 + λnPLi )

QLi = QLi0 ( 1 + λnQLi
{

)

( 2)

由于引入变量 λ，使潮流方程的未知数比方程

数多一个，为了使未知数的个数和方程数相同，避免

潮流雅可比矩阵奇异，此时需要增加一维参数化方

程。
连续潮流主要由 4 部分组成: 预估、校正、参数

化和步长控制。具体步骤不再叙述，详情请参考文

献［16］、［17］。

2 发电机无功受限后现象分析

在实际潮流计算中，发电机的无功并不是不变

的。当发电机的无功始终维持在最小值与最大值之

间范围内时，潮流雅可比矩阵在最大功率传输点奇

异，其静态分岔类型为鞍结分岔( saddle － node bifur-
cation，SNB) ; 当发电机的无功越限时，系统中 PV 节

点的无功功率达到极限将保持不变，而节点电压发

生跌落现象，在潮流方程中发电机节点由 PV 节点

类型转化为 PQ 节点类型，潮流方程中 QGi 取值如

下。
若 QGi≤ Qmin，i时，QGi = Qmin，i，Vi≤Vsi

若 QGi≥ Qmax，i时，QGi = Qmax，i，Vi≤Vsi

此时，系统可能发生两种现象: 无功 /电压约束

转换( constraint exchange pomt，CEP) 和极限诱导分

岔( Gmit － induead bifurcation，LIB) 。
2． 1 无功 /电压约束转换

CEP 对应的分岔图如图 1 所示。图中，点 A 为

系统初始运行点，此时发电机无功没有越限。随着

负荷的增加，当发电机无功达到极限 ( B 点) 时，系

统的结构发生突然变化，运行点从 QGi≤QGmaxi 曲线

的上半分支转化到 Q = QGmaxi曲线的上半分支运行，

此时系统是稳定的。如果再增加负荷，系统将运行

到 C 点，就会发生 SNB 而导致电压崩溃。对于 B 点

来讲，是一个

图 1 无功 /电压约束转换

2． 2 极限诱导分岔

LIB 对应的分岔图如图 2 所示。图中，点 A 为

系统初始运行点，此时发电机无功没有越限。随着

系统负荷的增加，当发电机无功达到极限 ( B 点)

时，运行点突然从 QGi≤QGmaxi 曲线的上半分支转化

到 QGi = QGmaxi 曲线的下半分支运行，形成一个不同

于 C 点 ( SNBP) 的尖点形状，系统的结构突然改变

导致了电压崩溃。对于 B 点来讲，是一个不稳定的

运行点，这就是 LIBP。

图 2 极限诱导分岔

3 静态分岔点的追踪

3． 1 静态分岔点的搜索

搜索方法通常用常规连续潮流法，从起始点开

始逐个搜索。这样的话，一方面降低了算法的效率，

另一方面，如果连续潮流法的步长过大的话，多台发

电机都穿越了分岔点。因此，要用尽可能少的步数

达到和穿越分岔点，从而可以把分岔点限制在一个

较小的范围内，为精确识别做好准备。
于是采用发电机无功极限值引导变步长连续潮
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流法来搜索分岔点。当发电机无功没有越限时，采

用较大步长的非线性预估，当发电机快要达到无功

极限时，采用较小的步长，避免多台发电机在相邻短

时间内先后越限。具体步长控制策略如下。
式( 1) 中发电机的无功功率 QGi可以如下描述。

QGi = Vi Σ
n

j = 1
VjYijsin( θij － αij ) + QLi ( 3)

式中，Yij和 αij 是导纳矩阵在极坐标下的元素。对于

一个特定的电力系统，导纳矩阵是一定的，所以 Yij和

αij是个常数。对于发电机节点来说 Vi 也是个常数，

如果电力系统在正常条件下运行，相角差 θij 通常很

小，所以，式( 3) 中的正弦函数接近于常数，描述如下。
sin( θij － αij ) ≈sin( － αij ) ( 4)

从式( 3) 中可以看出电压幅值 Vj 是唯一的变

量，即发电机的无功功率 QGi 是关于电压幅值 Vj 的

函数，这样可以简化式( 3) 如下。
QGi≈KV + QLi ( 5)

式中，K = ［k1，k2，k3，… kn］是线性系数矩阵，V =

［V1，V2，V3，…Vn］
T

是系统的电压幅值矩阵。从式

( 5) 可以看出 Vi 与 QGi成线性关系。负荷因子 λ 与

电压幅值 Vi 接近于平方关系
［18］，所以负荷因子 λ

与发电机的无功功率 QGi 也接近于平方关系。关系

示意图如图 3 所示，表达式描述如下。
λ = aiQ

2
Gi + biQGi + ci ( 6)

图 3 负荷因子 λ 与发电机无功 QGi的关系

如果知道式( 6 ) 的 3 个解，根据二阶拉格朗日

插值就可以得出系数 ai、bi 和 ci。当发电机的无功

到达极限，把上限 QGimax和下限 QGimin代入式( 6 ) ，可

以得到发电机无功越限时相应的负荷因子。
λ i

qmax = aiQ
2
Gimax + biQGimax + ci

λ i
qmin = aiQ

2
Gimin + biQGimin + ci

( 7)

取 λq = ( λ i
q max’，λ

i
q min ) 。假设系统目前的运行

点( x0，λ0 ) ，如果 λq 大于负荷因子 λ0，连续潮流的

步长 h = λq － λ0，使系统从 ( x0，λ0 ) 到下一个运行点

( xq，λq ) 。然后进行识别，若不是分岔点就采用小步

长进行搜索; 若是分岔点就采用相同方法搜索下个

分岔点。
3． 2 静态分岔点的识别

分岔点可根据静态分岔类型的特点进行识别。
SNB 的特点是，雅可比矩阵有零特征值出现; CEP

的特点是，在无功 /电压约束转换过程的前后，雅可

比矩阵的所有特征值仍在左开半平面; LIB 的特点

是，在发生分岔之前，雅可比矩阵的所有特征值仍在

左开半平面，而在发生分岔之后，雅可比矩阵的最小

特征值跳跃到右开半平面。
3． 3 追踪分岔点的步骤

1) 采用连续潮流法计算出 3 个运行点，获得 λ
与 QGi值;

2) 利用二阶拉格朗日插值法获取式( 6) 的系数

ai、bi 和 ci ;
3) 利用式 ( 7 ) 计算出发电机无功越限后的 λq

值，从而计算出连续潮流的步长 h;

4) 利用连续潮流法进行预估、校正，得到潮流

解;

5) 对潮流解进行识别，若不是分岔点就采用固

定小步长进行搜索，执行上一步; 若是分岔点则搜索

成功，把 PV 节点转化为 PQ 节点，执行第二步，进行

下一个点的搜索。

4 算例分析

下面以 IEEE 39 节点测试系统对采用的方法进

行了验证。仿真中所有的负荷和发电机的有功按同

一比例 λ 增长，负荷为恒功率模型，并且保持功率

因数不变。发电机无功功率取值范围如表 1 所示，

其中 Bus_38 发电机的最大无功功率 Qmax有两个值，

对应两种不同的模式。
表 1 发电机无功功率取值范围

节点号 Qmin Qmax 节点号 Qmin Qmax

Bus_30 － 0． 45 0． 45 Bus_35 － 0． 18 0． 18

Bus_31 － 10． 0 10． 0 Bus_36 － 3． 2 3． 2

Bus_32 － 9． 0 9． 0 Bus_37 － 8． 0 8． 0

Bus_33 － 9． 0 9． 0 Bus_38 － 1． 5 1． 5 /0． 32

Bus_34 － 9． 9 9． 9 Bus_39 － 0． 52 0． 52

模式 1: Bus_38 的 Qmax = 1． 5。Bus_6 的 PV 曲

线如图 4 所示。随着负荷因子的增加，系统的初始

运行曲线为曲线 1，某一发电机到达无功受限点 A
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后，系统的潮流方程发生了突变，运行曲线变化到曲

线 2。接着发电机无功受限点依次为 B、C、D，运行

曲线对应依次变化为曲线 3、4、5，随着负荷因子的

进一步增加，系统运行到 E 点，发生电压崩溃。

图 4 模式 1 下 Bus_6 的 PV 曲线图

图 4 中，A、B、C、D、E 对应的识别结果如表 2 所

示。从表中可以看出在受限点 A、B、C、D 潮流雅可比

矩阵特征值符号都是从负变化到负，即潮流雅可比矩

阵的所有特征值仍在左开半平面，系统仍然稳定。在

受限点 E 负荷达到最大，潮流雅可比矩阵特征值从符

号为负变化为零，此时对应电压稳定临界点。所以模

式 1 下的电压崩溃是由于鞍结分岔所致。

图 5 模式 2 下 Bus_6 的 PV 曲线图

表 2 模式 1 下测试系统的识别结果

编

号
V6 λ6

受限

母线

特征值

的变化

识别

结果

A 0． 972 9 0． 398 6 Bus_35 负 － ﹥负 CEPs

B 0． 958 6 0． 493 4 Bus_36 负 － ﹥负 CEPs

C 0． 948 2 0． 533 1 Bus_30 负 － ﹥负 CEPs

D 0． 937 7 0． 557 4 Bus_39 负 － ﹥负 CEPs

E 0． 927 7 0． 563 0 － 负 － ﹥零 SNBP

模式 2: Bus_38 的 Qmax = 0． 32。Bus_6 的 PV 曲

线如图 5 所示。随着负荷因子的增加，发电机的无

功功率受限点依次为 A、B、C、D、E，各点对应的识别

结果如表 3 所示。
表 3 模式 2 下测试系统的识别结果

编

号
V6 λ6

受限

母线

特征值

的变化

识别

结果

A 0． 972 9 0． 398 6 Bus_35 负 － ﹥负 CEPs

B 0． 958 6 0． 493 4 Bus_36 负 － ﹥负 CEPs

C 0． 948 2 0． 533 1 Bus_30 负 － ﹥负 CEPs

D 0． 937 7 0． 557 4 Bus_39 负 － ﹥负 CEPs

E 0． 932 0 0． 561 7 Bus_38 负 － ﹥正 LIBP

从图 5 和表 3 可以看出在受限点 A、B、C、D 潮

流雅可比矩阵特征值符号都是从负变化到负，即潮

流雅可比矩阵的所有特征值仍在左开半平面，系统

仍然稳定。在受限点 E 负荷达到最大，潮流雅可比

矩阵特征值符号从负变化到正，即在发生分岔之前，

潮流雅可比矩阵的所有特征值仍在左开半平面，而

在发生分岔之后，潮流雅可比矩阵的特征值跳跃到

右开半平面，此时发生电压崩溃。所以模式 2 下的

电压崩溃是由于极限诱导分岔所致。

5 结 论

对发电机无功受限后出现的无功 /电压约束转

换和极限诱导分岔现象进行了分析，并采用了发电

机无功极限值引导变步长的连续潮流法，对静态电

压稳定分析中两类主要的分岔点进行了搜索，继而

利用潮流雅可比矩阵特征值的符号变化进行识别。
通过 IEEE 39 节点测试系统的算例分析，取得了理

想的效果，表明了该方法的正确性和有效性。本方

法可以提供系统可能的电压崩溃方式，这对电力系

统运行人员进行预防控制具有非常重要的指导意

义。
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TCSC 次同步谐振阻尼控制器设计

王 敏，康积涛，李 康，卢绍强

( 西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031)

摘 要:输电线路采用串联电容补偿存在引起电力系统次同步谐振的危险，TCSC 常用来解决这一问题。基于提升系

统电气阻尼的思想，设计了 TCSC 附加阻尼控制器，该控制器针对分模态控制方法存在的不足进行了改进。基于

IEEE SSR 第一标准测试模型的分析表明改进后的控制器能将系统在几乎整个次同步频段内的电气阻尼提高为正，从

而消除了该频段内的 SSR 危险。

关键词:TCSC; 次同步谐振; 附加次同步阻尼控制器; 相位补偿; 电气阻尼

Abstract: Subsynchronous resonance ( SSR) is a potential danger to power system with series capacitors compensated in trans-

mission lines，so thyristor － controlled series capacitor ( TCSC) has always been used to solve the problem． Based on the idea

of enhancing system damping，a supplementary subsynchronous damping controller of TCSC is designed，which improves the

shortcomings of the sub － modal control method． The simulations carried out on the first benchmark model of the modified

IEEE SSR show that the damping controller can increase the electrical damping of almost the whole SSR frequency band to the

positive level，that is，the risk of SSR in that frequency band can be mitigated

Key words: thyristor － controlled series capacitor; subsynchronous resonance; supplementary subsynchronous damping con-

troller; phase compensation; electrical damping．

中图分类号:TM721． 4 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)03 － 0048 － 04

输电线路中引入串联电容补偿，在增加输电经

济效益的同时会引起电力系统的稳定运行问题。当

采用了串补的输电系统中的汽轮发电机组受到扰动

时，就会因网机耦合而彼此互激，发生次同步谐振

( subsynchronous resonance，SSR) ，导致发电机轴系

扭振，严重时造成发电机轴系损坏，破坏电力系统的

安全稳定运行。

国内外对次同步谐振的抑制措施进行了广泛而

深入的研究，TCSC、SVC 等 FACTS 装置在次同步谐

振的抑制研究上也受到了充分的重视。在研究使用

TCSC 抑制次同步谐振方面，国内外学者已经进行了

大量的研究
［1 － 3］。文献［4］的计算表明，TCSC 在一

定的导通角下，具有正电阻特性，从而可以缓解次同

步谐振; 文献［5］提出了 TCSC 主动阻尼控制，通过

对 TCSC 的触发调制，提升系统电气阻尼来抑制危

险模式的振荡。文献［6］基于 TCSC 设计了一宽带

通单通道 SSDC，实现了将整个次同步频率范围的电

气阻尼提升为正。

基于提升系统电气阻尼的思想，在 TCSC 开环控

制上附加次同步阻尼控制器。该控制器针对分模态控

制方式的不足进行了改进。基于 IEEE SSR 第一标准

测试模型
［7］

在 PSCAD/EMTDC 中使用测试信号法
［8］，

分析了该控制器对系统电气阻尼的影响。结果表明，

加入该 SSDC 能将系统在几乎整个次同步频段内的电

气阻尼提高为正，即消除了该频段内的 SSR 危险。

1 TCSC 抑制 SSR 的基本原理

1． 1 TCSC 运行原理

TCSC 的基本结构如图 1 所示，由一个电容器和

一个晶闸管控制电抗器( TCR) 组成。

图 1 TCSC 基本模块

稳态运行时，TCSC 的等效基波电抗 XTCSC 与触

发角 α 的关系为
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XTCSC ( α) = XC －
X2

C ( 2π － 2α － sin2α)
π( XC － XL )

+
4X2

Ccos
2α( tanα － ktankα)

π( k2 － 1) ( XC － XL )

k =
XC

X槡















L

( 1)

式中，XC 为电容器 C 的基波电抗; XL 为 α = 90°时

TCR 的等效基波电抗; k 为 TCSC 主回路特征参数，

一般 k2 = 3． 3 ～ 10，以使触发角 α 变化时，TCSC 只

出现一个谐振点。
将 TCSC 电抗 XTCSC以 XC 为基值进行标幺化，记

Xnet = XTCSC /XC。
1． 2 TCSC 抑制 SSR

由复转矩系数法可知，在轴系的某一自然扭振

频率附近，若机械子系统所具有的正阻尼不足以抵

消电气子系统所产生的负阻尼，导致系统对该谐振

频率的总阻尼系数小于 0，则系统将会产生不稳定

的次同步谐振
［9］。这里考虑将机械阻尼设为 0，即

考虑机械阻尼最差的情况，这样在轴系的扭振频率

附近，电气阻尼为正即可保证系统 SSR 是稳定的。
电气阻尼定义为

［8］

De( ω) = Re(
△Te

△ω
) ( 2)

式中，ΔTe 为发电机电磁转矩增量; Δω 为发电机转

速偏差。可见，要使电气系统的阻尼为正，ΔTe 与

Δω 的相位差必须在 － 90° ～ 90°之间。
发电机转速偏差 Δω 包含了各个振荡模式分量，

因此常选作次同步阻尼控制器的输入信号。SSDC 提

升阻尼的原理如图 2 所示，其中 Δω 为发电机转速

偏差; Δα 为 TCSC 触发角增量; ΔTeDC 为产生的发电

机电磁转矩增量; C ( s) 为 SSDC 的传递函数，G ( s)
为 TCSC 触发角增量到 ΔTeDC的传递函数。

图 2 加入 SSDC 提升阻尼的原理

添加 SSDC 后增加的电气阻尼为
［10］

De( ω) = Re(
△TeDC

△ω
) Re C( s) * G( s) | s =[ ]jw ( 3)

设计 SSDC 基本目标就是通过恰当选择 C( s) 的

参数，使得模态频率附近，ΔTeDC与 Δω 的 相 位 差 在

－90° ～ 90°之间，最终实现将系统电气阻尼提升为

正。

2 系统模型

测试模型是基于 IEEE 第一标准测试系统，并

将原系统中部分固定电容用可控串补代替，线路的

总串补度为 60%，TCSC 电抗为线路总电抗的 20%，

安装在线路末端，如图 3 所示。TCSC 的主回路特征

参数 k 取 2 ． 5，稳态触发角为 157 ． 6°。发电机轴

系采用六轴段模型，即包含 5 个扭振模式，分别为

15． 71 Hz、20． 21 Hz、25． 55 Hz、32． 28 Hz、47． 45 Hz。
系统其他参数同文献［7］。

图 3 测试系统模型

3 SSDC 设计

图 3 中测试系统具有 5 个扭振模式，其中模式

5 由于其模态阻尼非常大，一般不会发生网机扭振

相互作用，在控制器设计时不考虑对模式 5 的影响，

只针对前 4 个模式。
方案 1: 采用分模态控制。
采用分模态控制方式的 SSDC 如图 4 所示，图中

n 表示轴段数，记此控制器为 SSDC1。针对可能发生

扭振的 4 个模式，分别进行滤波、相位补偿及放大处

理，最终叠加、限幅成为控制器的输出，即 TCSC 触发

角的变化。这种控制器最大的优点是针对性强，各分

量间的影响小
［11］，缺点是可能削弱其他频率处的电

气阻尼，引起电网中其他发电机的轴系扭振。
方案 2: 改进模态控制。
分模态控制仅能改善系统在模态频率附近的电

气阻尼。针对 SSDC1 存在的不足，对其进行改进。
设计的控制器结构如图 5 所示，记此控制器为 SS-
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DC2。其结构与 SSDC1 相同，差别在于滤波环节通

带较宽。图中的 k，即为控制器的支路数，与轴段数

n 没有必然的关系。根据系统的特点将次同步频率

范围划分为数段，分段补偿相位，提升段内频率处的

电气阻尼。各支路阻尼提升效果叠加最终实现将次

同步频率的电气阻尼提升为正。

图 4 分模态控制 SSDC 的结构

图 5 改进模态控制 SSDC 的结构

各支路中相位补偿环节，补偿 G( s) 及带通滤波

引起的相位差。G ( s) 的相位可通过测试信号法得

到
［6，10］，图 6 给出了 Xnet =1． 2、1． 25、1． 3( 触发角分别

为 158． 8°，157． 6°和 156． 6°) 时的 G( s) 相位曲线，其

中发电机运行状态为满载，功率因数等于 0． 9 ( 滞

后) 。

相位补偿环节采用形如( 1 + saT) / ( 1 + sT) 的

超前( 滞后) 环节，当 a 大于 1 时为超前环节，小于 1

为滞后环节，其计算公式如下。

α =
1 + sinφm

1 － sinφm

T = 1
ωm 槡










α

式中，ωm 为补偿点角频率; φm 为补偿点的相角，即

最大超前( 滞后) 角。
SSDC1 由于需要相位补偿的频率范围很窄，其相

位补偿选择相对简单。将各自的补偿点分别设为各

模态频率点，并选择合适的补偿角度即可。SSDC1 参

数见表 1。模式 4 附近频率由于相位滞后很小，故不

设置相补环节。各个模式的滤波及相补环节如表 1。

图 6 G( s)的相位特性

表 1 SSDC1 参数

模式
通带

/Hz
补偿频率

点 /Hz
φm

/ °
环节

个数

放大

倍数

1 14 ～ 17 15． 71 － 35 2 10 000

2 19 ～ 22 20． 21 － 47． 5 2 10 000

3 24 ～ 27 25． 55 － 41． 5 2 5 000

4 31 ～ 34 － － － 1 000

注: － 表示无此环节

针对本系统中发电机轴系的特点，设计 SSDC2
时将次同步频率分为 4 段，即 SSDC2 包含 4 个支

路。各支路分别提升段内频率的电气阻尼。SSDC2
的前 3 个支路由于 G( s) 在模式 3 之前频率范围内

变化缓慢，其设计思路与 SSDC1 相同，不再赘述。
第 4 支路在 15 Hz 处用 4 个滞后环节补偿 － 200°，

并用 3 个超前环节在 90 Hz 处补偿 135°，以改善该

通带频率段内的负阻尼，使从模式 1 到模式 4 的整

个频率段内的电气阻尼都大于 0。各个支路的滤

波、相补及放大环节参数如表 2。
表 2 SSDC2 参数

模式
通带

/Hz
补偿频率

点 /Hz
φm

/ °
环节

个数

放大

倍数

1 10 ～ 17 15． 71 － 35 1 5 000
2 17 ～ 25 20． 21 － 47． 5 2 18 000
3 20 ～ 31 25． 55 － 41． 5 1 5 000
4 30 ～ 60 15 － 50 4 60 000

90 45 3

4 仿真分析

4． 1 电气阻尼分析
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选择 TCSC 的稳态触发角为157． 6°，即 Xnet =1． 25。
发电机运行状态为满载，功率因数等于 0． 9( 滞后) 。
为验证所设计的 SSDC 抑制 SSR 的有效性，考虑以

下 4 种运行工况。
工况 1: TCSC 不投入，即 TCSC 等效为固定电容。
工况 2: TCSC 投入，采用开环控制。
工况 3: TCSC 投入，在开环控制上附加 SSDC1。
工况 4: TCSC 投入，在开环控制上附加 SSDC2。
采用测试信号法分析了 4 种工况下的电气阻

尼，如图 7 所示。可以看到，全部采用固定电容补偿

时，系统在 4 个模式附近的电气阻尼都为负，系统

SSR 不稳定。工况 2 下，TCSC 的投入引起系统谐振

频率的右移，模式 1、2 附近的电气阻尼有所增大，但

在模式 3、4 附近的阻尼为负，系统仍为 SSR 不稳

定。工况 3，加装所设计的 SSDC1 后，各个模式频率

处的电气阻尼均为正。而工况 4，加装所设计的 SS-
DC2 后，从 13 Hz 到 40 Hz 内的电气阻尼均为正，相

对采用分模态控制思想设计的 SSDC1，阻尼为正的

范围不再局限在模式频率附近，亦即消除了这一整

个频率段内的 SSR 危险。

图 7 4 种工况下的电气阻尼曲线

4． 2 暂态时域仿真

为进一步验证 SSDC2 抑制 SSR 的有效性，利用

PSCAD /EMTDC 对图 3 所示系统进行时域仿真。发

电机轴系采用六轴段模型，机械阻尼设为 0。待系

统进入稳态后，t = 2． 5 s 时刻，图 3 中母线 B 发生三

相接地短路故障，故障持续 0． 05 s 后切除。图 8 给

出了系统在工况 4 下的各轴段间的扭矩，可以看出

在使用了所设计的 SSDC2 之后，各轴段间的扭矩逐

渐衰减并最终回到原稳态，系统 SSR 稳定。

图 8 工况 4 加 SSDC2 后发电机轴段扭矩

5 结 论

基于提升系统电气阻尼的思想，设计了 TCSC
次同步阻尼控制器。该控制器针对分模态控制方式

的不足进行了改进。结果表明，加入该控制器能将

系统在几乎整个次同步频段内的电气阻尼提高为

正，即消除了该频段内的 SSR 危险，因而具有很强

的工程实用性和通用性。
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图 2 过热器减温水量与负荷关系曲线

图 3 再热器减温水量与负荷关系曲线

试验结果表明: 大修后锅炉效率在 600 MW 工

况下为 91． 16%，450 MW 工况下为 89． 98%，360
MW 工况下为 89． 49%。

试验结论: 600 MW 工况大修后锅炉效率比大

修前( 机组负荷 550 MW) 提高了 1． 52%，450 MW
工况大修后锅炉效率比大修前提高了 1． 27%，360
MW 工况大修后锅炉效率比大修前提高了 1． 33%。
大修后锅炉效率提高明显。
2． 3． 2 大修前后减温水流量比较

每一次试验工况调整后，应保证锅炉主要运行

参数在允许波动范围之内，试验测试时间为 2 h，试

验期间锅炉燃烧工况、燃料量、主蒸汽流量、再热蒸

汽流量、给水流量、汽包水位、过量空气系数及制粉

系统投运方式等尽可能保持稳定运行，试验中过热

器减温水流量及再热器减温水流量测试见表 5。
试验结果表明: 大修后在 600 MW 工况下，过热

器减温水流量为 163． 66 t /h，再热器减温水流量为

22． 97 t /h，再热器和过热器减温水总量为 186． 63 t /
h; 在 450 MW 工况下，过热器减温水流量为 165． 19
t /h，再热器减温水流量为 2． 46 t /h，再热器和过热

器减温水总量为 167． 65 t /h; 在 300 MW 工况下，过

热器减温水流量为 143． 72 t /h，再热器减温水流量

为 2． 47 t /h，再热器和过热器减温水总量为 146． 19
t /h。

试验结论: 600 MW 工况下，大修后过热器减温

水流量比大修前减少 72． 43 t /h，再热器减温水流量

减少 64． 65 t /h，减温水总量比大修前减少 137． 08 t /h;

450 MW 工况下，大修后过热器减温水流量比大修

前减少 59． 13 t /h，再热器减温水流量减少 44． 4 t /
h，减温水总量比大修前减少 103． 53 t /h; 360 MW 工

况下，大修后过热器减温水流量比大修前减少 40．
09 t /h，再热器减温水流量减少 24． 26 t /h，减温水总

量比大修前减少 64． 36 t /h; 此次 A 级检修对大修前

机组减温水量偏高的针对性改造效果明显。

3 结 论

试验证明，DG2028 /17． 45 －Ⅱ5 型锅炉受热面

改造是成功的，具有重要意义。对国内已经投产的

机组，通过改造，可以有效降低供电煤耗，提高机组

效率; 对出口海外的机组，在制造阶段就有针对性的

改变设计，有利于机组通过性能考核试验，从而达到

顺利移交的目的。
(收稿日期:2012 － 02 － 15

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵
)

( 上接第 51 页)

［7］ IEEE Subsynchronous Resonance Working Group． First

Benchmark Model for Computer Simulation of Subsynchron-

ous Resonance［J］． IEEE Transactions on Power Appa-

ratusandSystems，1977，96( 5) : 1565 － 1572．

［8］ 徐政． 复转矩系数法的适用性分析及其时域仿真实现

［J］． 中国电机工程学报，2000，20( 6) : 1 － 4．

［9］ 程时杰，曹一家，江全元． 电力系统次同步振荡的理论

与方法［M］． 北京: 科学出版社，2009．

［10］ 张静，徐政，郑翔，等． SVC 抑制 SSR 的机理及控制器

设计［J］． 南方电网技术，2010，4( 3) : 57 － 61．

［11］ 张丹． 高压直流输电系统次同步振荡的特征值分析

与控制［D］． 北京: 华北电力大学，2011．

作者简介:

王 敏( 1988) ，男，西南交通大学硕士研究生，研究方

向为电力系统稳定与控制;

康积涛( 1962) ，男，教授，主要从事电力调度自动化系

统、电力系统无功优化、电压稳定性、嵌入式测控装置和工业

监控组态软件的研究。

(收稿日期:2012 － 01 － 19)

·19·

第 35 卷第 3 期
2012 年 6 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 3
Jun． ，2012



线路差动保护判别 TA 二次断线的新方法

周 伟
1，刘宏君

2

( 1． 永州电业局，湖南 永州 425100; 2． 长园深瑞继保自动化有限公司，广东 深圳 518057)

摘 要:微机线路差动保护具备 TA 断线检测的能力，在线路发生 TA 断线时不造成误动。而 TA 断线的特征又与弱馈

侧高阻接地的特征很相似。提出了一种判别 TA 断线的新方法，该方法在确保 TA 断线能正确检测的前提下，又能确

保弱馈高阻接地故障时不会误闭锁差动保护。RTDS 试验证明该方案安全可靠。

关键词:线路差动保护; TA 断线

Abstract: The microcomputer － based line differential protection has the ability to detect TA disconnection，and it can not

cause the misoperation when TA disconnection occurs． The features of TA disconnection are similar to the characteristics of

high － impedance grounding in weak feedback side． A new method for identifying TA disconnection is presented． The proposed

method can ensure that the differential protection can not be blocked incorrectly when high － impedance grounding fault occurs

in weak feedback side on the premise of TA disconnection being detected correctly． RTDS tests show that it is a safe and relia-

ble scheme．

Key words: line differential protection; TA disconnection

中图分类号:TM73 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)03 － 0052 － 03

0 引 言

线路光纤电流差动保护应用越来越广泛。线路

差动保护中，要求线路两侧的差动保护必须都启动，

才可能允许跳闸。这样做的好处是，即可保证差动

动作的可靠性，又可有效地防止线路 TA 断线时差

动保护的误动。因为一侧 TA 断线时，只有断线侧

的保护装置启动，而正常侧保护未能启动，即使差流

达到动作门槛，差动保护也不会动作。线路差动保

护要求两侧均要启动，在线路的弱馈侧发生高阻接

地故障时，弱馈侧因零序阻抗小，零序电流能启动，

而强电侧仅依赖本侧量不能启动。导致的后果是差

动保护拒动。针对此现象，继电保护设计时，会增加

差流辅助电压量启动，通用的电压量辅助判据为低

电压或者零序电压。增加差流辅助电压量启动判据

后，会导致判据无法区分高阻接地故障还是 TA 断

线的故障。这里提出了一种判别 TA 断线的新方

法，该方法在确保 TA 断线能正确检测的前提下，又

能确保弱馈高阻接地故障时不会误闭锁差动保护。
RTDS 试验证明该方案安全可靠。

1 问题的提出

1． 1 线路 TA 断线判据

线路保护具备 TA 断线检测功能。目前国内的

TA 断线检测依据一般有两类。
第一类: 差动保护一侧电气量启动，另一侧不启

动。启动的一侧有零序电流，无零序电压，判为 TA
断线，延时告警。根据 TA 断线是否闭锁差动控制

字决定是否闭锁差动保护。
第二类: 差动保护一侧电气量启动，另一侧不启

动。启动的一侧相电流的变化量大于一定门槛或者

相电流消失且存在较大差流但差动保护未动作，判

为 TA 断线，延时告警。根据 TA 断线是否闭锁差动

控制字决定是否闭锁差动保护。
第一类 TA 断线判别方法的缺陷在于，完全依赖

零序电压门槛。若正常运行时零序电压就比较大，就

会导致重负荷时发生 TA 断线，差动保护误动。
第二类 TA 断线判别方法的缺陷在于，完全根

据电流的变化判别 TA 断线。在重负荷的弱馈侧，

发生单相高阻接地故障时，也存在电流变小甚至电

流变为零的工况。导致高阻接地误判为 TA 断线，

导致差动保护拒动。
1． 2 弱馈侧高阻接地故障分析

参考文献［1］的第 8 章第 5 节分析，在系统中

发生高阻接地故障时，在故障点零序电压就小，在保

护安装点，零序电压更小。由于零序电流分配与短
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路点两侧的等效阻抗大小相关，会出现一侧零序电

流达到零序电流启动门槛，一侧零序电流小于零序

电流启动门槛。这样，差动保护装置若仅靠本侧电

气量时，造成一侧能启动，一侧不能启动。差动动作

需两侧保护均能启动，在这样的高阻接地故障的情

况下，差动保护会拒动。
为解决此问题，线路差动保护中增加了差流启

动，为了保证 TA 断线时不误动，差流启动均增加了

电压辅助判据。电压辅助判据的引入，在保证 TA
断线不误动的同时，就会引起高阻接地拒动。在电

力系统中多次出现高阻接地故障差动未动，靠零序

延时段切除故障就是由于电压辅助判据选择不合理

造成的。
因而，一种好的 TA 断线判据就是要能保证 TA

断线不动作的同时，也要保证高阻接地故障能正确

动作。

2 判别 TA 断线的方法

在差动保护中，只要两侧保护均启动，就不判

TA 断线。TA 断线只在一侧保护启动时才判断。保

证高阻接地故障时能可靠启动，就不会误判 TA 断

线。
新的 TA 断线判别方法在于合理的改变启动元

件。启动元件的判据为: 本侧电流的突变量或者零

序电流均不启动，只有差流判据满足时，式( 1) 或式

( 2) 任何一个判据满足时，装置保护启动。
零序电压判据 1:

| 3U
·

0t － 3U
·

0( t － 2T) | ＞ 1 V ( 1)

式( 1) 中，3U
·

0t 为当前计算时刻的零序电压值;

3U
·

0( t － 2T) 为 2 个周波前的零序电压值。
零序电压判据 2:

| 3U
·

0t | － |3U
·

0 |0 | | ＞ 1 V ( 2)

式( 2) 中，3U
·

0t 为当前计算时刻的零序电压值;

3U
·

0 |0 | 为差流出现时刻的零序电压值。
式( 1) 用于检测零序电压的突变，高阻接地故

障发生时，零序电流由故障点流向系统接地点，在母

线处零序电压存在突变。减去 2 周波前的零序电压

的目的就是消除正常运行时的不平衡零序电压的影

响，提高判据的灵敏度。

式( 2) 用于检测零序电压的幅值相对差流出现

时刻的零序电压幅值的变化，用于对单相高阻接地，

接地电阻缓慢变小时的故障检测，提高判据的可靠

性。
启动流程见图 1。

图 1 流程图

3 RTDS 仿真分析

为了验证分析的正确性，进行了 RTDS 仿真。

试验模型采用 300 km、220 kV 无互感双回线路模

型，系统架构参照图 1。试验模型参数: 单回线正序

阻抗 ZL1 = 0． 022 7 + j0． 265 ( Ω /km) ，单回线零序阻

抗 ZL0 = 0． 096 6 + j0． 73 ( Ω /km) ，单回线正序容抗

C1 =0． 013( μF /km) ，单回线零序容抗 C0 = 0． 009 2
( μF /km) 。M 侧无穷大系统参数: 功率初相角为

30°，电源正序电阻为 Z1 = 10 Ω，电感为 L = 0． 02 H。
M 侧发变组参数: 发电机容量为 600 MW，额定电压

为 20 kV，功率初相角是 0°，Xa = 0． 132 7 p． u． ，Xd =
1． 035 40 p． u． ，X'd =0． 036 0 p． u． ，X″d =0． 235 p． u． ，

Xd = 0． 719 40 p． u． ，X'q = 0． 412 p． u． ，X″q = 0． 212
p． u． ，Ra = 0． 002 p． u． ; 变压器容量是720 MVA，电压

比为 242 kV/20． 0 kV，正序电阻为 0． 003 92 p． u． ，正

序电抗为 0． 1 p． u． ，零序电阻为 0． 012 p． u． ，零序电

抗为 0． 1 p． u．。N 侧系统参数: 变压器容量为 150
MVA，短路电压比为 30% ; 等效负载为 50 MW + 10
Mvar。TA 变比取 1 250 /1 A。开关电阻取 0． 01 Ω。

在此系统模型下，模拟以下故障: ① 模拟 N 侧

发生高阻接地故障，接地电阻 100 Ω。②模拟 N 侧

发生高阻接地故障，接地电阻值由 500 Ω 在 3 s 内

渐变为 100 Ω。③重负荷情况下的单相 TA 断线。
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仿真结果表明，在高阻接地故障和渐变性高阻

接地故障时，差流配合零序电压突变判据均能很好

地启动，差动保护正确地出口跳闸动作。在重负荷

情况的 TA 断线，装置能正确地判出 TA 断线，保护

不会误动。

图 2 无互感双回线路模型

4 结 语

综合分析线路高阻故障特征，并对比线路 TA

断线的差异，提出了一种新的 TV 断线判别依据。
该判据能正确地区分 TA 断线和高阻接地，提高了

差动保护的可靠性。同时，该判据对同时发生 TA
断线和 PT 断线也能保证很高的可靠性。RTDS 仿

真试验证明该判据的正确性。
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为了消纳大规模风电，提出了一种考虑风电接

入的发电需求滚动预测方法。建立并考虑了网损、
网内调频及与网外功率交换等影响的发电需求预测

模型，提出虚拟天的概念和样本选取方式，并将所提

方法与现有预测方法进行了比较。结果表明，所提

方法的预测精度高，结果更符合实际，能更好地为风

电消纳提供机会。所采用的预测方法实际在日内进

行，可更好地利用最新负荷、气象等信息，与传统日

前预测相比，利用的信息多，预测精度也更高。
通过实际电网运行数据进行测试表明，所提方法

能明显地提高大规模风电接入后的发电需求预测精

度，该方法已经得到了工程应用，获得良好的效果。
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基于频率特性的合闸于故障线路选相

黄 霞，陈 皓

( 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065)

摘 要:为了对合闸于故障保护进行快速选相，利用合闸于正常线路和故障线路时所存在的暂态信号频域特性，通过

对合闸于不同故障情况下，输电线路所产生的暂态电流进行 FIR 带通数字滤波分别得到各相相应的高低频电流值，

进而对三相电流的 6 个高低频分量进行能量比较来判别故障相别、故障类型。进行了大量 Matlab 仿真实验表明该方

法下都能基本正确地快速选出故障相，因而为加快暂态量保护提供有益的参考。

关键词:合闸操作; 频率特性; 自振频率; 暂态电流能量比; 数字滤波

Abstract: In order to select phase quickly for switching into fault protection，the frequency domain characteristics of transient

signal when switching into normal line and fault line are used． FIR digital filter is used for the transient current produced by

transmission line under the situation of switching into different faults to obtain the high － frequency and low － frequency current

value corresponding to each phase respectively，and then the energy of six high － frequency and low － frequency components of

three － phase current are compared to distinguish the phase sequence and the fault types． Lots of simulation experiments with

Matlab indicate that this method can distinguish the phase sequence of fault line correctly，which can provide a useful refer-

ence for speeding up the transient － based protection．

Key words: circuit － breaker closure; frequency characteristic; natural frequency; ration of transient current energy; digital

filter

中图分类号:TM711 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)03 － 0055 － 03

0 引 言

由于暂态量的保护具有速度快且不受过渡电

阻、系统振荡和 TA 饱和的影响，所以成为了高压输

电线路继电保护的发展趋势。相关的研究表明，在

进行断路器操作时，合闸产生的操作波暂态过程可

能引起暂态保护的误动作
［1］。因此，面临一个进行

断路器操作时暂态保护的可靠性问题。

基于暂态分量的超高速保护包括行波保护和暂

态量频率保护。利用暂态量频率特性的保护是通过

探测故障时产生的高频电压和电流信号来检测故障

的产生
［2］。20 世纪 80 年代末，A． T． Johns 等人提出

了利用高频暂态量实现高压传输线单端保护技术的

雏形
［3］。文献［4］中提出线路合闸操作暂态过程频

域特征: 合闸后暂态电压中自振荡频率的含量也显

著不同且合闸于故障相的电流中将含有大量的直流

分量和工频分量，并不含有合闸于无故障线路时存

在的频率较高、含量较大的自振频率。文献［5］中，

分析了母线杂散电容对故障时故障电流的衰减效

应，发现进入保护单元的高频电流信号在区内和区

外故障时明显不同，故而将高频段和相对较低频段

两个频段信号的能量比值的对数值作为区分区内外

故障和母线故障的判据。

在对线路合闸操作的暂态信号频域特征进行深

入分析的基础上，对线路合闸操作暂态进行了仿真

研究，并利用合闸于故障相和非故障相时两者是否

含有明显自振荡频率，且自振主频率约为工频的 3
～ 12 倍

［6］，所以在每相都有两个带通滤波得出高低

频电流能量比值，分别对比该三相比值以正确地选

出故障相并判断合闸于故障与否。

1 暂态电流保护

1． 1 合闸信号的特征提取

离散小波变换( discrete wavelet transform，DWT)

在时域的多样窗函数功能已经被广泛地用于暂态信

号的分析中。一个暂态信号可以被一系列的小波和

标度函数表示，并且这些函数的系数是在不同时移

和频率情况下用离散小波变换所得的不同系数。
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DWT 能够通过分解时域和频域交叠的信号成分来

提取暂态信号的特征。
由以上表述可知一个时变函数 f ( t) 可以由 Φ

( t) 和 φ( t) 的以下等式表示。
f( t) = Σ

k
c0 ( k) ΣΣ ( t － k) + Σ

k
Σ
j = 1

dj ( k) 2 － j12φ( 2 － j t

－ k) = Σ
k
cj0 ( k) 2 － jo12φ( 2 － j0 t － k) + Σ

k
Σ
j = j0

dj

( k) 2 － j /2φ( 2 － j t － k) ( 1)

其中 Φ( t) 、φ( t) 、c0 和 dj 分别代表标度函数，

小波函数。标度系数和小波系数，符号 k 是用于定

位时间信号的转换系数。标度 j = 1，2，…． 表示不同

的频率带( 从高到低) ，符号 j0 不能是任意的整型。

小波的变换和标度类型 Φ( 2 － j t － k) 将通过分解信

号来产生一时频图。小波系数 dj 是暂态合闸高频

现象的特征
［7］。

1． 2 暂态电流和暂态电流能量

通常暂态保护研究的基本对象是暂态电流与暂

态电压或它们所携带的能量。在暂态保护的研究中

常常需要讨论暂态电流与暂态电流能量，而不同的

暂态保护算法对暂态分量的定义也不同，为便于今

后的讨论先给出以下基本定义。
暂态电流: 在输电线路发生故障时将产生频带

很宽的暂态故障电流、电压，其频带范围包括直流分

量到几百千赫的高频分量，在暂态电流保护的研究

中，将高于基频分量的较高频率的暂态故障电流称

为暂态电流
［8］。

信号能量: 在信号的传输中，总是伴随着能量的

传送。任何信号都带有一定能量，它代表着信号做

功的能力。根据信号理论，信号 f( t) 具有的总能量

ΣΣ 为

ΣΣ = ∫
∞

－∞
| f( t) | 2dt ( 2)

暂态电流能量
［9］: 在暂态保护的研究中，常常

需要讨论有限时间内暂态电流的能量。如果 i( fk )

表示中心频率为 fk 的频带宽度为△f 的暂态电流信

号，时间窗的宽度为( t2 － t1 ) ，则时间窗内暂态电流

i( fk ) 具有的总能量为

Σi = ∫
t2

t1
| i( fk ) | 2dt ( 3)

2 改进的暂态电流保护

空载线路合闸操作暂态过程频域特征在文献

［4］中已经对其进行了分析，定性地得出了线路合

闸操作暂态过程的基本特征，并更进一步证实自振

频率与线路长度存在近似的反比关系，但所用的小

波分析法，存在计算量大、计算复杂等缺点，并且未

对故障情况进行选相，而且为了更加大范围的检验

是否合闸于故障，改变了暂态电流能量的定义，如上

1． 2 所述，接着在 Matlab 软件中，为了满足线性要

求，用编程来完成三相 FIR 数字滤波，得出各相高低

频电流平方值，进而取高低频平方值之比与门槛值

m 进行比较。又由于自振主频率约为工频的 3 ～ 12
倍，所以低频部分滤波器的中心频率是 100 Hz 而高

频部分滤波器的中心频率为 150 Hz。相应的 a、b、c
三相高低频电流能量平方值之比分别为 Ka、Kb、Kc。
对于输电线路空载合闸的频率特性则分别有如下具

体关系。
1) 线路对称故障

( 1) 断路器空载合闸于非故障线路时，线路三

相电流中存在明显的自振频率分量。自振频率分量

幅值较大，远远大于基频分量的幅值; 自振频率分量

衰减速度较慢，在合闸后约 5 个周波仍然存在较大

幅值。此时，Ka、Kb、Kc 均大于 m。
( 2) 断路器空载合闸于线路三相故障时，故障

电流中不存在明显的自振频率分量，主要包含衰减

直流分量和故障基频分量，以及幅值很小的高频分

量。此时，Ka，Kb，Kc 均小于 m。
2) 线路不对称故障

断路器空载合闸于故障线路时，故障相电流中

不存在明显的自振频率分量; 非故障相电流故障电

流中仍然存在明显的自振频率分量。但略有不同的

是，故障点距离母线越近，自振频率分量衰减速度相

对越快。
( 1) 单相故障时，则该单相故障的系数小于 m，

且另两相的系数相等且大于 m。
( 2) 两相故障时，则非故障相系数大于 m，另两

故障相相等且都小于 m。
综上所述，故障选相流程图如图 1 所示。

3 仿真分析

3． 1 仿真模型

所给出的是一条 500 kV 输电线路，对此予以仿

真讨论，具体如图 2 所示。
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图 1 故障选相流程图

图 2 中模型的线路参数为

正序阻抗: Z1 = 0． 026 2 + j 0． 286 3 Ω /km
零序阻抗: Z1 = 0． 172 4 + j 1． 037 72 Ω /km
线路对地正序电容: c1 = 0． 012 4 μF /km
线路对地零序电容: c0 = 0． 069 μF /km

图 2 500 kV 输电线路模型

利用上述仿真系统，为了反应不同长度线路暂态分

量的特点和差别，分别取线路长度 L 为 50 km、150 km、
250 km、300 km、350 km 进行输电线路空载合闸、合
闸于非故障线路及合闸于故障线路的仿真。其中，

合闸于故障考虑三种情况: 合闸于线路单相( A 相)

故障，过渡电阻 300 Ω; 合闸于线路三相故障，过渡

电阻 50 Ω; 合闸于线路两相( A、B 相) 故障，过渡电

阻 50 Ω。合闸操作由 M 侧断路器进行。由于输电

线路空载合闸时的自振频率较低，因此仿真时采样

频率取 20 kHz。对上述情况进行全面的仿真实验，

因为单相短路占大多数，两相短路较少，且两相短路

情况频率特性与单相刚好相反; 又因为三相短路最

少，且与合闸于非故障情况相反
［10］，所以限于篇幅

仅给出单相故障和三相非故障的部分实验结果。综

上，给出相应的 Matlab 中所搭的合闸于故障线路仿

真模型如图 3 所示。
通过仿真模型、频率特性和相应的暂态电流能量

定义等综合分析得出在仿真中阀值 m 设置为 50 为益。
3． 2 仿真结果

图 3 输电线路合闸于故障的 Matlab 模型

3． 2． 1 单相故障

表 1 分别给出了合闸于不同线路长度 L 的单相

( A 相) 故障电流高低频能量比值结果。
表 1 不同线路长度的合闸于单相故障

三相高低频电流能量比

线路长度 /km Ka Kb Kc

50 2． 6 3 800 18 000

150 6 3 050 8 000

250 13 2 100 1 800

300 23 1 900 83

350 140 379 29

通过表 1 可以知晓，随着线路的增长有一相( A
相) 的电流高低频能量比值在变大，而另两相( B、C
相) 相应地却在变小，这就应证了 2． 1 所述的断路

器合闸于单相故障时的频率基本特征。但当线路增

长到 350 km 时，该相( A 相) 的能量比值却比 C 相

大 4 倍，而且也仅比 B 相小一倍。此时 Ka ＞ 50 ＞
Kc，证明此刻该判据失效，即随着线路的增长，该判

据效果越来越差直至 350 km 左右时，该判据无效。
相应的能量比值结果列表如表 1 所示。

表 2 不同故障距离的合闸于单相故障

三相高低频电流能量比

故障距离

/km
Ka Kb Kc

10 5． 1 3 350 9 200

50 4． 9 3 500 9 450

90 4． 8 3 620 9 800

而对于合闸于故障距离分别为 10 km、50 km、
90 km 的 100 km 长度单相( A 相) 故障线路，最终得

出的三相电流高低频能量比值结果如表 2 所示，可以

看出除了满足在 2． 1 中所述的基本频率特性外，还能

够得到的特点就有: 故障点距离母线越近，自振频率

( 下转第 87 页)
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漏，对本体油进行彻底的脱气处理，投入运行后进行

2 ～ 3 个周期的色谱跟踪检测( 监督周期可根据实际

情况进行自行安排，如每月一次) ，以观察检修的效

果并积累处理后油色谱本底值。

6 结 论

探讨了变压器有载开关油渗漏诊断技术，提供

了一些创新的判断方法，也通过一些实例验证了这

些判断方法的有效性。充油电气设备的故障复杂多

变，任何一种故障诊断技术都有其自身的局限性，并

有着各自的适用范围，方法选择不当，易导致判断失

误。所以，在诊断故障的时候，一定要根据设备的实

际情况，谨慎选择判断方法，注意用多种方法相互配

合验证，方可提高故障诊断的准确性。
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分量所衰减速度就相对越快，但其差别并不明显。
3． 2． 2 三相非故障

表 3 分别给出了合闸于不同线路长度 L 的非故

障电流高低频能量比值结果。
从表 3 能够看出三相的电流高低频能量比值都

随着线路的延长而减小，但均远远大于 50。同时高

频的衰减速度也随着线路的增长而增快。相应地也

就与 2． 1 中的合闸于非故障相所描述的频率特征符

合了，同理，当输电线路增长到 350 km 时，整个判据

随着自振频率的锐减而失效了。相应的能量比值结

果列表如表 3 所示。
表 3 不同线路长度的合闸于非故障线路的

三相高低频电流能量比

线路长度

/km
Ka Kb Kc

15 1 640 9 000 1 000

50 1 083 7 482 754

150 924 5 230 386

300 400 1 190 189

4 结 语

根据输电线路在合闸于故障相和非故障相时其

电流或电压中所包含的自振荡频率类型和含量的不

同，采用对各相电流进行高低频率带通数字滤波来

得出高低频电流能量比值与设定的域值的大小关系

来作为主要的故障判据，能更加明显地得出相应的

频率特性结论，并能更好地得出合闸于故障相的具

体情况。所进行的仿真实验也更加有力地证明了该

判据的有效性。但该方法在线路超过 350 km 时就

无效了，所以距离问题有待深究。
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基于 GPRS 的电费抄收催一体化技术

在电力系统中的应用

刘芯宇

( 自贡电业局，四川 自贡 643000)

摘 要:在电力系统中，农村用户数量多、居住分散，电费抄表、收费管理困难。如在四川省电力公司农村用户数占比超

过 70%，大部分在丘陵和山区分散居住，长期以来电费抄收管理效率低，信息化管理水平差。为了方便农村用户缴费，

提高工作效率，降低企业管理成本，在电力企业中研究并应用基于 GPRS 通信的抄表收费一体化技术，有效地解决了该

方面的困难。该技术采用 GPRS 无线手持终端，通过 GPRS 专用虚拟网与电力网络相连，实现终端与营销系统的实时数

据交互，在抄表的同时实现用户缴费。通过该技术在农村地区的使用，证明能有效地提高农电工的工作效率，提升用户

对电业企业的满意度，提高电费回收率，并为电费资金安全提供了监督保障。

关键词:GPRS; 电力营销系统; 抄收催一体化技术; 电费回收

Abstract: In power system，there are a large number of users in rural areas living scattered，so electricity metering and charging

management is very difficult． The users in rural areas under Sichuan Electric Power Corporation account for more than 70%，

mostly in hilly and mountainous areas，so the efficiency of electricity meter reading management is low and the information man-

agement is poor for a long time． In order to facilitate the rural users to pay the bill，to improve the efficiency and to reduce the

cost of power enterprises，an integration technology of meter reading and electricity charging based on GPRS communication is

studied and adopted． The system uses GPRS wireless handheld devices，and the virtual private network is connected to power

grid through the GPRS network to realize the real － time data exchange between the terminal and the marketing system，which

can realize the electricity charging while reading the meter． Through being used in the rural areas，the work efficiency of rural e-

lectricians is improved，the customers' satisfaction to electric enterprises is enhanced，the recovery rate of electricity charge is

improved too，and the supervision for ensuring the electricity financial security is provided．

Key words: GPRS; power marketing system; collecting reminder integration technology; electricity charge recovery

中图分类号:TM727 文献标志码:A 文章编号:1003 －6954(2012)03 －0058 －03

长期以来农村地区的用电服务问题一直困扰着

供电企业，由于农村地域广阔，用户分散，并且山区

多、路途远，电力营业厅所能覆盖的服务范围有限。
在多数的农村地区，银行出于成本考虑网点少，由此，

给农村用户的缴费带来了很大的不便，导致电费回收

率下降。同时对于供电企业的抄表人员，由于用户地

处偏远，电表分散，到用户现场距离远，农村用户电费

抄收管理给供电企业带来了较大的困难。近年来，虽

然供电企业通过信息化技术拓展了多种电费缴费渠

道，如银行代收、第三方机构代收、自助缴费平台建

设，但是对于广大的农村地区，银行网点覆盖有限，第

三方代收机构投入得不到回报也不愿意在偏远地区

布点。
针对目前农村用户电费管理存在的问题，四川省

电力公司在 2011 年建设了基于 GPRS 抄收催一体化

技术的管理系统，该系统将抄表、收费、催费业务整合

于一体，在抄表的同时实现了电费计算、电费收费和

催费工作，提高了电力抄收现场服务水平。

1 系统技术原理

基于 GPRS 抄收催一体化技术的管理系统主要

由无线 GPRS 抄收催一体化终端( 以下简称抄收催一

体机) 、GPRS 抄表收费主站软件( 以下简称主站软

件) 、GPRS 专网通道及相关网络设备、主站服务器构

成。其系统结构图如图 1 所示。
①抄收催终端: 一款专门定制的多功能终端设

备，通过 GPRS 通讯网关和 GPRS 抄表收费系统主站

相连。终端配有专用 SIM 卡，拥有独立 IP; ②GPRS
专线网络: 连接移动和供电企业的通信专线，GPRS 终
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图 1 系统结构图

端通过无线公网到移动 APN 接入点，通过移动专网

认证后与供电企业主站进行通信;③GPRS 抄表收费

主站软件: GPRS 抄表收费系统的核心部分，负责连接

营销系统和抄收催终端;④电力营销系统: 电力营销

业务应用、业务处理系统，是电力营销业务的核心系

统，提供统一的标准的对外接口。
1． 1 GPRS 抄表收费主站软件

GPRS 抄表收费主站软件采用全省集中部署方

式，通过省公司与移动公司建立 GPRS 移动专线实现

系统主站软件与抄收一体机的通信。GPRS 抄表收费

系统主站按其硬件部署角色可分为应用服务器( 提供

web 应用服务) 、接口服务器( 部署与营销

图 2 GPRS 抄表收费主站软件层次图

SG186 接口服务) 、数据库服务器( 负责数据存储) 、前
置服务器( 负责主站与一体机的通信、业务处理) 。主

站软件按功能可分为以下 4 个层次:①终端层: GPRS
无线手持终端，负责现场的抄表、收费、催费应用;②
通信层: 包括通信链路和通信前置服务。负责主站软

件与终端的通信、数据采集、数据处理、业务处理;③
应用层: 负责主站软件的业务处理功能，权限管理、综
合查询;④接口层: 负责主站软件与营销 SG186 应用

系统的接口服务。
1． 2 抄收催一体机

抄收催一体机是根据电力现场抄表、收费、催费

业务需要定制的基于 GPRS 通信的无线手持终端。
终端采用开源的 LINUX 操作系统，配有专用 SIM 卡，

拥有独立 IP。在硬件构成上，抄收催一体化终端具备

GPRS 通信模块，支持 900 /1800 MHz 双频通信，可与

主站系统实时通信; 终端配备红外通信功能，可自动

接收电表数据，方便抄表; 终端具备条码扫描功能，可

读取电表编号，定位用户档案; 终端标配热敏打印纸，

可在工作现场方便打印缴费凭证，抄表通知单。
1． 3 工作原理

GPRS 抄表收费过程由终端发起，经过 GPRS 专

线网络通讯、GPRS 抄表收费主站管理软件、营销信息

系统接口，完成电费抄收业务。终端与主站平台采用

socket 短连接的通信方式，交易开始建立 socket 连
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接，交易结束断开连接，其工作过程见图 3。

图 3 工作原理图

( 1) 终端根据用户输入请求，通过 GPRS 移动专

网向用户抄表收费主站发起交易请求。
( 2) 抄表收费主站根据终端的交易请求，生成符

合营销系统接口规范的报文，采用 socket 通信方式向

营销系统发起交易请求。
( 3) 营销系统收到抄表收费主站的请求后作相

应的业务处理，并将处理结果返回到抄表收费主站。
( 4) 抄表收费主站接收营销系统的处理结果报

文，在本地交易明细记录，同时将处理结果返回到终

端，socket 连接结束，用户根据终端界面显示的内容

确认下一步动作。
1． 4 安全设计

GPRS 抄表收费主站涉及抄收催一体机、GPRS
网络、主站软件、营销系统等多个环节，为确保信息系

统的安全性，系统进行了严密的安全设计。
( 1) 终端安全设计: 终端采用的 LINUX 操作系统

是根据业务应用需要进行定制，只安装了必要的软件

支持包和驱动程序，并且终端在报文发送上采用了

3DES 加密算法，有效防止报文被监听、截取。
( 2) 网络安全设计: 在网络通道上，移动公司为

电力企业提供 VPN 专网，终端所使用的 SIM 卡在专

网内拥有固定 IP 地址，终端 GPRS 产生的所有数据

通过 VPN 专网传输。并且在移动和电力企业之间的

网络边界部署了专用防火墙，只允许访问电力前置机

服务器的固定 IP 地址和端口。
( 3) 数据安全审计: GPRS 抄表收费主站采用了

严格的数据安全审计管理，系统保存终端与主站交互

解密前后的原始报文，严格记录终端电费缴费的交易

数据。GPRS 抄表收费主站与营销系统每日进行账务

核对，账务核对的所有原始信息进行保存，并需通过

系统审计功能审查，异常信息报警提示。

2 电费抄收催一体化应用功能

基于 GPRS 抄收催一体化技术的管理系统采用

GPRS 无线手持终端实现集抄表、收费、催费于一体应

用，在抄表的同时实现电费计算、电费收费。系统主

要应用功能见图 4。

图 4 系统应用功能结构图

2． 1 抄表功能

功能包括: 抄表数据远程下载、抄表数据远程上

装、抄表数据准备、抄表异常登记、抄表预算电费。抄

收催一体化终端可通过 GPRS 网络实现抄表数据的

远程上装、远程下载功能，节约了抄表员往返于供电

企业和抄表现场的时间成本和空间成本。同时终端

还具备电费计算功能，可准确计算低压用户电费，作

为现场收费的依据。
2． 2 缴费功能

功能包括: 电费查询、电费收费、凭证打印、电费

冲正、代收对账、收费信息统计。抄收催一体终端可

以在缴费现场实时查询欠费数据、实时缴费，对缴错

的电费允许当天冲正，同时支持预收电费。同时缴费

数据实时传递到主站软件，便于供电企业掌握所有抄

收人员的在途资金，方便电费回收管理。
2． 3 催费功能

功能包括: 远程下载催费任务、催费单打印、实时

电费查询。催费停电人员可根据表段号实时查询用

户的欠费清单，并可在催费现场打印催费通知单。在

停电应用中，停电前可输入待停电用户编号，实时查

询用户欠费停电，避免误停电。

3 系统应用难题和解决措施

( 下转第 66 页)
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等级达到 IP65，高于封闭开关设备的防护等级。
安装在 XGN2 － 12 型箱型固定式交流金属封闭

开关设备上的 FRESNEL 透镜具有如下参数: 直径为

φ40 mm; Fresnel 透镜直径为 φ30mm; 材质为 LLDPE
树脂; 厚度为 0． 38 mm; 焦距为 －330 mm; 增加视角为

15°。通过测温，得出了柜内被测铜排及接头区域详

尽全面的温度分布云图，如图 5 所示。
该试验表明，将广角 Fresnel 红外透镜用单面安

装法安装于封闭设备外壳的适当位置，与红外热成像

图 5 测温所得柜内铜排及接头的温度分布云图

仪相结合，能够很方便地得到高压开关柜内部设备详

尽全面的温度分布情况。

5 结 论

综上所述，所发明的广角 Fresnel 红外透镜，结构

坚固耐用，观察范围宽广，便于单面安装，可以方便安

全地实现封闭开关设备大面积、大范围的红外发热在

线监测，为状态检修提供有力依据。
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电力信息技术是一个不断深入发展的过程，基于

GPRS 抄收催一体化技术的管理系统在设计、开发、调
试和应用集成的过程中进行了不断完善。在系统上

线后也遇到一些问题，系统经过硬件改进和应用升级

得以解决。
3． 1 应用中发现的问题

( 1) 系统采用移动 GPRS 网络，在部分农村偏远

地区移动信号弱或未覆盖，终端设备无法上线。
( 2) 随着智能电网发展，智能电表在农村逐步应

用，抄收催终端需要解决智能电表快速充值缴费的问

题。
( 3) 由于 GPRS 通讯信息中涉及电费缴费、账务

资金等敏感数据，该系统 GPRS 通信过程需要极高的

安全保障。
3． 2 应用改进和解决措施

( 1) 终端设备采用更换终端通讯模块、延长终端

天线等措施，增强终端的通讯能力; 同时协调移动公

司，对 GPRS 信号未覆盖的地方进行补点，从源头上

解决 GRPS 通信问题。
( 2) 抄收催终端在设计时预留了 IC 卡接口，并在

系统应用功能中增加智能电表充值缴费功能。通过

抄表收费人员上门充值或在农村便利店部署抄收催

终端，实现了智能卡表用户的充值缴费。

( 3) 基于 GPRS 抄收催一体化技术采用了 APN
( Access Point Name) 专网模式，利用 SIM 卡的唯一

性，划定用户可接入系统的范围，有效避免了非法入

侵。采用移动公司分配的 APN 进行无线网络接入，

在网络侧对 SIM 卡和 APN 进行绑定，只有属于电力

行业的 SIM 卡才能访问专用APN。同时，在网络边界

采用安全的防火墙过滤，设置防火墙软件保障系统安

全。

4 结 语

基于 GPRS 抄收催一体化技术的管理系统将通

信技术和计算机应用有机结合，较好地解决了“农村

用户抄表、收费、催费难以有效管理”的问题，为电力

企业提高了工作效率、降低了企业管理成本，同时也

为农村用户电费缴费提供了便利，提高了客户满意

度。同时，系统全面支持预付费，实时监控电费资金

状况，为农电资金安全提供了保障。通过推广试点证

明，基于 GPRS 抄收催一体化技术的管理系统为供电

企业带来了良好的经济效益和社会效益，提高了供电

企业对现场工作的管理水平，符合“精细化”管理的要

求，在供电企业内具有较大的推广应用价值。
(收稿日期:2012 －03 －28)
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交流串入直流造成 500 kV 主变压器

无故障跳闸的分析及改进措施

胡晶晶
1，曾 丽

2

( 1． 四川省电力公司超( 特) 高压公司，四川 成都 610041; 2． 德阳电业局，四川 德阳 618000)

摘 要:介绍了 500 kV 某变电站由于设计错误造成交直流混用引起 1 号主变压器无故障跳闸的事故。通过对事故发生

时情况的模拟，以及对主变压器出口继电器及其二次回路的检查，找到了事故的原因: 由于交流量窜入直流控制回路引

起中间出口继电器动作从而造成主变压器无故障跳闸。通过试验对事故进行了分析，并提出了提高开关操作箱出口继

电器的动作功率，合理规范二次电缆的路径，在不影响保护性能的前提下增加某些可能引起误动的关键开入量的动作时

间的预防措施。

关键词:交流; 分布电容; 绝缘电阻; 二次回路; 出口继电器

Abstract: The tripping of No． 1 main transformer without fault in a 500 kV substation is described as a result of design errors

caused by a mix of AC and DC． Through the simulation of the accident situation，the out － tripping relay and its secondary cir-

cuit of main transformer are inspected，and the reasons are found，that is，the tripping of main transformer without fault caused

by the action of intermediate out － tripping relay because of AC flowing into DC control loop． Through the test and analysis of the

accident，the precautionary measures are proposed，that is，to improve the action power of out － tripping relay of switching oper-

ation box，to standardize the path of secondary cable reasonably，and to increase the action time of some key inputs which may

cause malfunction without affecting the protection performance．

Key words: AC; distributed capacitance; insulation resistance; secondary circuit; out － tripping relay

中图分类号:TM773 文献标志码:A 文章编号:1003 －6954(2012)03 －0061 －03

某 500 kV 变电站是四川地区的重要枢纽站，其

中 500 kV 为 3 /2 接线，220 kV 为双母双分段不带旁

路接线方式。保护和测控采用的是小室设计，500 kV

有两个小室即 51 小室和 52 小室，220 kV 一个小室，

主变压器和 35 kV 一个小室。

1 事故经过

2009 年12 月25 日，500 kV 某变电站1 号主变压

器 5021、5022、201 开关跳闸，其中 1 号主变压器中压

侧操作箱“跳闸位置”、“1 跳闸启动”、“保护 1 跳闸”

信号 灯 亮; 5021 开 关 保 护 屏 第 一 组“TA”、”TB”、
“TC”灯亮; 5022 开关保护屏第一组“TA”、”TB”灯

亮，5022 开关 A、B 相跳闸，开关本体三相不一致动作

跳开 C 相。
2010 年 1 月 7 日 1 号主变压器 5021、201 开关再

次跳闸。其中 1 号主变压器中压侧操作箱“跳闸位

置”、“1 跳闸启动”、“保护 1 跳闸”信号灯亮; 5021 开

关保护屏第一组“TA”、”TB”、“TC”灯亮。

两次事故检查后均发现一次系统无故障，一次设

备无异常，故障录波图表明电流、电压正常。但是在

这两次事故时都有外单位人员在进行 2 号主变压器

扩容施工。

2 检查分析

事故后对监控的 SOE 和绝缘监测仪的事件列表

进行了检查，发现跳闸发生时后台均收到大量干扰信

号，特别是第一次与第二次跳闸时 500 kV 二母地刀

均有多次开入变位报文，且发现各开入量变位有明显

的周期性。而绝缘监测仪在每次事故时均发出“直流

接地”信号，由此重点怀疑事故是由交流混入直流回

路引发的。
2． 1 现场试验及检查情况

2． 1． 1 相关回路绝缘检查

对5021、5022、201 和301 开关跳闸回路及相关信
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号回路进行了绝缘测试。测试点主要是芯线之间的

相对绝缘及对地绝缘，从数据上反映结果正常，二次

电缆对地绝缘良好，不存在由于绝缘不好造成的交直

流混用现象。
2． 1． 2 现场情况模拟

由于二次回路绝缘检查正常，而当时又有人员在

现场工作，交流侵入点是不易确定的，而 2 号主变压

器施工人员此时的工作作为了重点怀疑对象。
第一次跳闸时虽然怀疑是交流混入直流造成的，

但一直未找到交流侵入点。发生第二次跳闸后，决定

按照当时的运行情况，对 2 号主变压器施工人员在事

故发生时的工作进行了实际模拟，即: 把 1 号主变压

器各侧开关合上( 隔离开关不合) ，由当时运行值班人

员和 2 号主变压器施工人员一起按照当时的工作内

容、工作流程和方式进行模拟操作，当 2 号主变压器

施工人员对 2 号主变压器扩建工程中的一把 35 kV
隔离开关进行就地合、分操作试验时，1 号主变压器

5021、5022、201 开关再次重现三相跳闸，干扰信号及

操作箱信号灯与前两次异常跳闸基本一致。
进一步检查该隔离开关操作机构接线，将操作机

构箱直流信号电缆解开，在隔离开关操作同时用万用

表监视该电缆的交流电位，发现该隔离开关在进行分

闸操作时其直流信号芯线( 隔离开关合位信号) 出现

200 V 左右的交流电位。通过对该隔离开关操作机

构箱接线的核实，发现存在明显的图实不符: 隔离开

关直流合位信号芯线( 编号 805) 接在端子号为机构

箱 X1∶ 2，与隔离开关交流操作回路迂回，在就地手动

分闸时就会造成交流窜入直流回路。
2． 2 出口继电器及分布电容参数测试

对 1 号主变压器跳闸回路中所有跳闸电缆的分

布电容和 CZX － 11R 和 PST － 1200 操作箱中 TJR 的

动作电压、动作电流和功率进行了测试。
2． 2． 1 出口继电器参数的测试

测试了跳闸的5021、5022、201 和未跳闸的301 的

TJR 及本体重瓦斯开关操作箱出口小继电器动作电

压和动作电流，测试未跳闸开关 301 和重瓦斯跳闸继

电器的目的是为了便于分析比较，其试验测量数据见

表 1。
由表 1 可见，5021、5022、201 和 301 跳闸继电器

动作功率都很低; 而瓦斯跳闸继电器则达到了 3 W，

虽然不满足反措要求的大于 5 W，但在本次事故中未

动作也充分说明了动作功率大小的重要性。

表 1 出口继电器动过电压、电流和功率测试

测试继电器
动作电压

/V
动作电流

/mA
功率

/W

5021 操作

箱 TJR
跳圈一

跳圈二

132
110

5． 1
5． 6

0． 67
0． 62

5022 操作

箱 TJR
跳圈一

跳圈二

116
127

6
6． 42

0． 70
0． 82

201 操作

箱 TJR
跳圈一

跳圈二

90
120

5． 1
5． 4

0． 50
0． 65

301 操作

箱 TJR
跳圈一

跳圈二

79
110

4． 5
4． 8

0． 36
0． 53

重瓦斯跳闸继电器 167 18 3

2． 2． 2 分布电容测试

测试了5021、5022、201 和301 开关跳闸回路的分

布电容。试验数据如表 2。
表 2 跳闸回路分布电容测试

C1 /μF C2 /μF

5021 开关 92． 8 93． 3

5022 开关 92 86． 8

201 开关 126． 6 117． 5

301 开关 4． 6 4． 8

注: C1 为 TJR1 跳闸回路分布电容; C2 为 TJR2 跳闸回路分布电容。

由表 2 可见，所有跳闸开关的跳闸回路分布电容

均较大，而未跳闸的 301 开关的跳闸回路分布电容较

小，其影响分布电容大小的原因如下。①1 号主变压

器柜跳 5021、5022 开关的控制回路长约 180 m 左右，

从主变压器保护室到 51 小室，跨越距离远，因此

5021、5022 开关操作箱跳闸回路分布电容较大; ②1

号主变压器柜跳 201 开关的控制回路长约 110 m 左

右，从主变压器保护室到 220 kV 小室，跨越距离远，

因此 201 开关操作箱跳闸回路分布电容也较大;③1

号主变压器柜跳 301 开关的控制电缆由于只在主变

压器小室内，其跨越距离很近，所以其分布电容很小。

2． 3 跳闸原理及原因分析

2． 3． 1 跳闸原理分析

当站内绝缘良好时直流回路一般不会受到影响。

但是当交流量进入直流回路中时，在直流回路中基本

不起作用的分布电容和杂散电容就会形成回路能够

让交流量流过( 如图 1) ，当电容值足够大，储存的能

量足够多时，就会使继电器 K 抖动，严重时使相应开

关跳闸。
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Cf 为跳闸回路等效分布电容; K 为跳闸继电器;

AC 为窜入直流回路的等效交流电源

图 1 跳闸等效原理图

2． 3． 2 跳闸原因分析

事故的主要原因是交流窜入了直流，由于分布电

容的影响造成出口继电器动作跳闸。从 SOE 和直流

监控机上的信号来分析，故障前存在交流混入直流电

源回路的情况。当交流量窜入直流回路时，若无对地

分布电容的影响，一般情况下只会引起直流瞬间接地

而无严重后果，但当跳闸回路分布电容较大时，会对

操作箱的出口小继电器产生影响，达到一定数值就会

引起跳闸。本次跳闸事故均说明了上述论断，即所有

跳闸回路分布电容大的开关均跳闸，所有跳闸回路分

布电容小的均未跳闸。
事故另一个重要因素是操作箱出口继电器动作

功率低。本体重瓦斯电缆也较长，但是由于动作功率

达到了 3 W，同样的电压施加在上，没有达到其出口

动作功率而未造成主变压器三侧开关跳闸。
综上所述，这两次跳闸的主要原因是交流窜入了

直流，由于分布电容的影响，出口继电器感受到的电

压超过其动作值，造成开关无故障跳闸情况的发生;

并且由于两次交流入侵点的不同而造成了两次所跳

开关也不一样。

3 危险点分析和防范措施

3． 1 危险点分析

由于该类事件的随机性较强，涉及全站几乎所有

的交直流二次系统，对造成的后果往往分析判断难度

较大，因此对常见危险点应有相应的认识:①屏顶小

母线上既有交流又有直流，在上面工作时或小动物引

起小母线短路时，很可能造成交直流回路串接;②主

变压器风冷箱。变压器风冷箱内既有直流又有交流，

且接线较为复杂，接线错误或工作过程中的误接线、

误碰和设计等诸多因素均可能造成交流窜入直流;③
开关和隔离开关机构箱。交流电源包括电气五防、隔
离开关电源、储能电源、照明等。直流包括操作电源、

信号回路等。工作过程中的误接线、误碰和设计错误

都可能造成交流窜入直流;④控制电缆。反措虽然明

确规定了交流与直流不能共用一根电缆，但是由于对

此造成的危害认识不够，目前设计上仍然存在交流与

直流共用一根电缆的情况。
3． 2 防范措施

1) 提高开关操作箱的出口继电器的动作功率，更

换 5021、5022 和 201 开关操作箱的 TJR 继电器所在

操作板。变压器瓦斯启动中间继电器已有反措要求

必须大于 5 W［1 － 5］，但线路等跳闸回路并无此标准，

因此可以参考主变压器瓦斯启动中间继电器的反措

要求，将其他重要且电缆较长的跳闸回路出口继电器

启动功率提高到 2． 5 W 以上。
2) 合理规范二次电缆的路径。二次电缆敷设尽

可能离开高压母线、避雷器和避雷针的接地点、并联

电容器、电容式电压互感器、结合电容及电容式套管

等设备，避免和减少迂回，缩短二次电缆的长度。
3) 在不影响保护性能的前提下可以增加某些可

能引起误动的关键开入量的动作时间降低灵敏度，使

其动作时间大于 20 ms［6］，这种方法可以有效地躲过

工频交流量窜入时带来的干扰，但会部分牺牲保护的

动作速度( 此项要求国网 QGDW175 － 2008 变压器高

压并联电抗器和母线保护及辅助装置标准化设计规

范中 4． 2． 1 的 f 项有要求，不经判据的跳闸应有 10 ～
35 ms 的延时) 。
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广角红外透镜在封闭高压开关柜温度检测上的应用

赵 云

( 四川省电力公司阿坝公司，四川 阿坝 623200)

摘 要:在介绍广角红外透镜的基本原理基础上，探讨了该型透镜在封闭开关设备内部发热检测中的应用，并给出了单

面安装方法。其研究工作，对提高封闭开关设备内部发热监测水平，具有较高的价值。

关键词:广角红外透镜; 封闭开关设备; 内部发热; 检测; 单面安装方法

Abstract: Based on the basic principles of wide － angle infrared lens，its application to the internal heating detection of enclosed

switchgears is discussed，and a single － sided installation method is given，which is of great value to the improvement of internal

heating detection for enclosed switchgears．

Key words: wide － angle infrared lens; enclosed switchgear，internal heating; detection; single － sided installation method

中图分类号:TM835 文献标志码:B 文章编号:1003 －6954(2012)03 －0064 －03

作为发电厂、变电站中的重要设备，高压开关柜

具有关合及开断电力线、实现输送及倒换电力负荷、

退出故障设备和线段等功能，对保证电力系统安全运

行起着举足轻重的作用。但在长期运行过程中，柜内

的触点和母线排连接处等部位，常常因老化和接触电

阻过大而发热，致使在高温高负荷期间，由柜内触头

过热引起的烧柜事故时有发生。为保证开关设备与

电力系统运行安全，有必要对封闭开关柜内部温度进

行严密准确的监测。

红外测温是检测电力设备发热的有力手段，但一

般只用于敞开电力设备。对于大量运行的封闭开关

设备而言，由于外壳的阻隔，需要在外壳上安装红外

透镜，才能使用红外热成像仪等进行发热诊断。但迄

今为止，绝大多数红外透镜的成本、尺寸、机械性能等

诸项指标都不尽人意，严重影响了红外透镜在封闭电

力设备内部测温领域的推广和应用。

随着透镜材料技术的发展，一种采用 LLDPE 树

脂的广角 Fresnel 红外透镜可用于封闭开关设备红外

检测，结合封闭开关设备的特点，需研究单面安装的

镜框结构和安装方法。

1 常规红外透镜的缺点

常规的红外透镜通常用单晶硅、单晶锗、硒化锌、

硫化锌等无机晶体材料加工而成，具有以下性能缺

陷:①价格贵，直径为 60 mm 的圆形镜片，单价通常在

千元以上，尺寸越大，价格越贵; ②加工难，尺寸小。
无机晶体材料的加工极为困难，导致此类红外透镜的

直径一般不超过 100 mm，再大，则很难加工成功。此

类尺寸的红外透镜，观察范围较为有限，难以全面监

测封闭开关设备内部的发热情况;③机械性能差，无

机晶体材料红外透镜机械强度与韧性较差，容易破

碎，以致给设备外壳留下空洞，造成安全隐患;④表面

硬度很低，容易磨花。如果透镜表面有污秽或灰尘，

只能用软棉布沾无水酒精轻轻檫拭;⑤稳定性差，易

水解，不耐酸碱的腐蚀，不能在有污染和湿度大的环

境下长期工作。
这些技术问题严重影响了红外检测技术在封闭

开关设备上的推广应用，成为了该类设备发热状态检

测和状态检修的障碍。

2 LLDPE 树脂广角 Fresnel 红外透镜

的原理

LLDPE 树脂材料物理化学性能稳定，能克服无

机晶体材料上述缺陷。在红外光学性能方面，不仅有

较高的长波红外线透过率，而且其折射率大约为1． 5，

在没有镀膜的情况下其反射损失为 10%，不需要像

无机晶体材料如单晶硅材料那样需要在表面镀以昂

贵的增透膜来减少反射损失。其光学透过率曲线如

图 1 所示。
鉴于此，采用 LLDPE 树脂，研制加工出一种用于

封闭开关设备红外检测的广角 Fresnel 红外透镜。
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图 1 LLDPE 树脂材料的光学透过曲线

在加工时，先将 LLDPE 树脂材料热压成是厚度为 0．
38 mm 的薄膜，两面为平面，再采用了准分子激光微

加工系统加工成负焦距 Fresnel 透镜。准分子激光微

加工系统的加工能力可使透镜加工按最优光学方案

进行: 透镜采用完全非球表面，而没采用圆锥形的齿

槽; 采用非周期的齿槽结构，即在径向单位长度内具

有变化的齿槽数，从透镜边缘到中心，齿槽数是减少

的，而没采用在径向单位长度内具有固定的齿槽数的

结构; 同时又保持所有齿槽的深度不变。这些措施减

少了不确定的散射和衍射，减少了透镜光学误差，提

高了透镜成像质量和对特定波长范围光线的透过率。
通过在兼顾成像质量的前提下，根据封闭开关设备的

尺寸和检测范围来确定适当透镜的负焦距，扩大了视

角。配合镜框安装于封闭开关设备外壳适当位置，在

其狭窄的空间内可使观察范围扩大 2 至 4 倍。该透

镜的部分光学结构如图 2、图 3 所示。

图 2 广角 Fresnel 红外透镜中央 3D 形状图

图 3 广角 Fresnel 红外透镜齿槽剖面的

扫描电子显微照片

3 LLDPE 树脂广角 Fresnel 红外透镜

的安装

该透镜构件的结构采用如下方案: 广角红外透

镜安装在金属外框上，用密封胶密封并与金属外框固

定在一起，金属外框上有孔，安装时根据纸钻模所示

位置在封闭开关设备面板上钻孔，用手动抽芯铆枪和

高强度不锈钢抽芯封闭铆钉将金属外框紧固于封闭

开关设备面板。金属盖板通过螺纹和金属外框连接，

红外透镜的防护等级达到 IP65，高于封闭开关设备的

防护等级。所以安装窗口不会改变封闭开关设备的

安全性。并完全符合 DL /T 664 － 2008《带电设备红

外诊断技术应用导则》的要求。
由于封闭开关设备内部空间狭窄，安装红外透镜

时操作人员及工具往往不能抵达封闭开关设备面板

背面。因此开发出相应的单面安装方法，既不用进

入，也不需要用手或工具伸入封闭开关设备里面，就

可完成红外透镜安装。相应安装流程如下:①准备如

下安装工具: 不干胶纸钻模、锤子、錾子、电钻、4． 2 mm
钻花、开孔器、圆锉、手动抽芯铆枪;②按红外透镜尺

寸，用不干胶纸钻印制纸模，并将其贴于安装处;③用

錾子标注中心孔和安装孔位置; ④用电钻安装 4． 2
mm 钻花钻中心孔和 3 个安装孔;⑤用开孔器在中心

孔所示位置开圆孔;⑥用圆锉打磨切口毛刺，并用防

锈漆涂抹切口;⑦用手动抽芯铆枪和高强度不锈钢抽

芯封闭铆钉紧固红外透镜于面板。
安装好的 LLDPE 树脂广角 Fresnel 红外透镜结

构与位置如图 4 所示。

图 4 广角 Fresnel 红外透镜安装结构示意图

4 现场试验

为检验该观测窗与红外热成像仪配合测量柜内

温度的效果，专门进行了现场安装及测温试验。在现

场安装中，为保证封闭开关设备的安全，窗口的防护
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等级达到 IP65，高于封闭开关设备的防护等级。
安装在 XGN2 － 12 型箱型固定式交流金属封闭

开关设备上的 FRESNEL 透镜具有如下参数: 直径为

φ40 mm; Fresnel 透镜直径为 φ30mm; 材质为 LLDPE
树脂; 厚度为 0． 38 mm; 焦距为 －330 mm; 增加视角为

15°。通过测温，得出了柜内被测铜排及接头区域详

尽全面的温度分布云图，如图 5 所示。
该试验表明，将广角 Fresnel 红外透镜用单面安

装法安装于封闭设备外壳的适当位置，与红外热成像

图 5 测温所得柜内铜排及接头的温度分布云图

仪相结合，能够很方便地得到高压开关柜内部设备详

尽全面的温度分布情况。

5 结 论

综上所述，所发明的广角 Fresnel 红外透镜，结构

坚固耐用，观察范围宽广，便于单面安装，可以方便安

全地实现封闭开关设备大面积、大范围的红外发热在

线监测，为状态检修提供有力依据。

参考文献

［1］ 国网武汉高压研究院，华东电网有限公司． DL /T 664 －

2008，带电设备红外诊断应用规范［S］． 北京: 中国电力

出版社，2008．

［2］ 陈永辉，蔡葵，刘勇军． 等． 供电设备红外诊断技术［M］．

北京: 中国水利水电出版社，2006．

［3］ 曾琛． 高精度红外仪器透镜用光学树脂的开发［J］． 石

化技术与应用，2004，22( 5) : 342 －343．

(收稿日期:2012 －02 －15)

( 上接第 60 页)

电力信息技术是一个不断深入发展的过程，基于

GPRS 抄收催一体化技术的管理系统在设计、开发、调
试和应用集成的过程中进行了不断完善。在系统上

线后也遇到一些问题，系统经过硬件改进和应用升级

得以解决。
3． 1 应用中发现的问题

( 1) 系统采用移动 GPRS 网络，在部分农村偏远

地区移动信号弱或未覆盖，终端设备无法上线。
( 2) 随着智能电网发展，智能电表在农村逐步应

用，抄收催终端需要解决智能电表快速充值缴费的问

题。
( 3) 由于 GPRS 通讯信息中涉及电费缴费、账务

资金等敏感数据，该系统 GPRS 通信过程需要极高的

安全保障。
3． 2 应用改进和解决措施

( 1) 终端设备采用更换终端通讯模块、延长终端

天线等措施，增强终端的通讯能力; 同时协调移动公

司，对 GPRS 信号未覆盖的地方进行补点，从源头上

解决 GRPS 通信问题。
( 2) 抄收催终端在设计时预留了 IC 卡接口，并在

系统应用功能中增加智能电表充值缴费功能。通过

抄表收费人员上门充值或在农村便利店部署抄收催

终端，实现了智能卡表用户的充值缴费。

( 3) 基于 GPRS 抄收催一体化技术采用了 APN
( Access Point Name) 专网模式，利用 SIM 卡的唯一

性，划定用户可接入系统的范围，有效避免了非法入

侵。采用移动公司分配的 APN 进行无线网络接入，

在网络侧对 SIM 卡和 APN 进行绑定，只有属于电力

行业的 SIM 卡才能访问专用APN。同时，在网络边界

采用安全的防火墙过滤，设置防火墙软件保障系统安

全。

4 结 语

基于 GPRS 抄收催一体化技术的管理系统将通

信技术和计算机应用有机结合，较好地解决了“农村

用户抄表、收费、催费难以有效管理”的问题，为电力

企业提高了工作效率、降低了企业管理成本，同时也

为农村用户电费缴费提供了便利，提高了客户满意

度。同时，系统全面支持预付费，实时监控电费资金

状况，为农电资金安全提供了保障。通过推广试点证

明，基于 GPRS 抄收催一体化技术的管理系统为供电

企业带来了良好的经济效益和社会效益，提高了供电

企业对现场工作的管理水平，符合“精细化”管理的要

求，在供电企业内具有较大的推广应用价值。
(收稿日期:2012 －03 －28)
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电容式电压互感器二次电压偏低现象分析

刘同杰

( 乐山电业局，四川 乐山 614000)

摘 要:针对电容式电压互感器( CVT) 二次电压偏低情况，采用电气试验手段，对 CVT 解体分析，查找出故障点，通过试

验数据进行准确计算，验证了该故障点查找的正确性，并针对 CVT 结构和制作工艺的不足，提出了应对该故障的预防措

施。

关键词:电容式电压互感器; 二次电压; 绝缘故障; 预防措施

Abstract: Aiming at the lower secondary voltage of capacitor voltage transformer ( CVT) ，the electrical test is used to find out

the fault point after disassembling the CVT． The correctness of the troubleshooting is verified by the accurate calculation of test

data． According to the shortcomings of the structure and manufacturing process of CVT，the precautionary measures against such

fault are put forward．

Key words: capacitor voltage transformer; secondary voltage; insulation fault; precautionary measure

中图分类号:TM855 文献标志码:A 文章编号:1003 －6954(2012)03 －0067 －03

电容式电压互感器( capacitor voltage transformer，
简称 CVT) 是由电容分压器与电磁单元两部分构成，

它具有电压互感器与电力线路载波耦合装置中的耦

合电容器的双重功能，因此近年来在电力系统中得到

广泛的应用
［1］。

CVT 一般常用于 110 kV 等级及以上变电站中。
目前，由于受制作工艺、运输、设计等诸多因素的影

响，CVT 在运行中的问题也远远高于电磁式电压互感

器和耦合电容器
［2］，文献［3］中电容式电压互感器二

次电压偏高分析，文献［4］中对 CVT 二次失压故障的

试验分析等，都表明 CVT 二次电压出现异常情况的

现象很频繁，急迫需要透彻地对其现象进行分析。因

此针对此问题，以 CVT 二次电压偏低现象为基础，进

行试验数据分析、CVT 解体及相关理论计算，在详细

阐述该 CVT 的结构和制作工艺不足的基础上，提出

了相关的预防措施，以便减少该现象的继续发生，保

证电容式电压互感器在电网中稳定、安全运行。

1 CVT 的工作原理与结构

电容式电压互感器主要由电容分压器和中间变

压器组成。由串联电容器抽取电压，再经变压器变压

用作计量、继电保护，如图 1 所示。

C1 为高压电容; C2 为中压电容; T 为

TN 为保护避雷器; L 为补偿电抗器

图 1 110 kV 电容式电压互感器原理图

出现异常现象的电容式电压互感器为西安西电

电力电容器有限公司，型号为 TYD110√3 － 0． 02H，

2006 年 7 月生产，2006 年 12 月投运。其内部结构由

5 节电容串联组成，上 4 节为 C1，最下面 1 节为 C2，

并用酚醛层压纸板组成的框架将其夹紧，其中每节电

容又由 16 个电容单元串联构成，各单元间的连接采

用窄铜带焊接方式。该互感器引出端子设置在环氧

层压板上，端子与板间用密封圈密封。并且能满足在

1． 2Un 及 1． 5Un( 中性点有效接地系统) 或 1． 9Un( 中

性点非有效接地系统) 的铁磁谐振试验要求。
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2 故障情况经过

2011 年 7 月 28 日下午 4 时 37 分，某 110 kV 变

电站运行人员对 110 kV I 段母线 TV 进行倒母操作，

操作后继保人员发现 B 相 TV 出现二次采样电压偏

低的异常现象，如表 1。事故发生前，检修人员只对 I
段母线刀闸进行除锈工作，对其他设备没有任何操

作。
表 1 二次电压采样数据

U1a1n U2a2n Udadn

55． 1 55． 4 95． 8

2． 1 停电后检查

故障发生后，针对此异常现象，现场对 I 母 B 相

TV 进行设备外观检查，其绝缘瓷瓶外表清洁、连接可

靠、油位正常、N 端与 X 端也可靠接地，并未发现闪络

的迹象及其他异常。继保班工作人员对二次回路进

行了详细检查，测量各节点电压，检查二次回路的绝

缘状况，一切正常，由此推断是主设备自身的原因。
为了查清 CVT 自身问题所在，高压试验班对 B 相

CVT 进行了绝缘试验、直阻和变比试验，表 2、表 3、表
4 分别为 CVT 介质损耗、二次直阻、变比试验的故障

检查试验数据。
表 2 介质损耗实测结果表

部位 tgδ /% CX /pF CN /pF 误差 /%

C总 0． 159 20 229 20 060 0． 8
C1 0． 126 25 510 25 256 1． 0
C2 0． 114 97 900 97 500 0． 41

表 3 二次直阻实测结果表

laln 2a2n dadn

26． 7 62． 1 120． 3

表 4 变比实测结果表

端子号 输入变化 实测变化 误差 /%

1a1n 1 100． 00 1 148． 7 4． 42
2a2n 1 100． 00 1 149． 1 4． 46
dadn 635． 10 659． 5 3． 84

表 2 表明，I 母 B 相 TV 绝缘试验数据合格，可排

除 TV 进水受潮和断线的可能性。表3 中可知道二次

绕组直阻数据属于正常值，也可排除由于二次绕阻的

问题造成此异常现象。从表 4 中可看出故障后变比

测试的误差值比较大。综合以上 3 类试验数据，可大

体上推断出此异常状况是由 CVT 的一次电容屏绝缘

受到局部破坏所导致。

2． 2 CVT 解体检查

为了进一步查清楚故障所在处，对 I 母 B 相 TV
进行解体，拧下电容分压器与电磁单元法兰处的螺

丝，吊起电容分压器，经仔细检查发现，在电容分压器

的 C2 的第 8 个电容单元处有黑点，并对 16 个电容单

元逐一进行电容量测试，发现第 8 个电容量为零。对

第 8 个电容单元进行拆解，如图 2，发现锡箔纸受到局

部放电的影响已被击穿。

图 2 锡箔纸局部破坏

2． 3 计算分析

为了进一步确认故障由该处所引起，利用表 2 中

的电容量相关数据进行计算，计算过程如下。
中压电容 C2 所分得的额定电压为

UC2N =110 /槡3 ×
C1N

C1N + C2N
=13． 06 kV ( 1)

那么 C2 对二次绕组的额定变比分别为

n1 =13 060 /100 /槡3 =226． 34 ( 2)

n2 槡=13 060 /100 / 3 =226． 34
nd =13 060 /100 =130． 6
C2 未故障时，每个电容单元电容量为

C2单 = nC2 =16 ×97 900 =1 566 400 pF ( 3)

当第 8 片电容量为零，C2 总电容量为

C1
2 = C2单 / ( n －1) =104 426． 7 pF ( 4)

则此时中压电容上所分得的电压为

U1
C2 =110 /槡3C1 / ( C1 + C

1
2 ) =12． 48 kV ( 5)

利用式( 2) 中的计算结果，得二次电压为

U1a1n =U
1
C2 /n1 =12 480 /226． 34 =55． 1

U2a2n =U
1
C2 /n2 =12 480 /226． 34 =55． 1 ( 6)

Udadn =U
1
C2 /nd =12 480 /130． 6 =95． 6

从式( 6) 计算数据中可得出 I 母 B 相 TV 二次电

压与表 1 中所反应的数据相差不大，从理论上可以将

此次二次电压偏低的异常现象得到论证，此故障确实

是由第 8 节电容单元电容量为零所引起。

3 故障原因分析

从故障现象及试验检查情况来看，出现该故障可
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能有以下几点原因。
( 1) 该次出现故障的产品只能满足在 1． 2Un 及

1． 5Un ( 中性点有效接地系统) 或 1． 9Un ( 中性点非有

效接地系统) 的铁磁谐振试验要求，此次倒母操作很

可能产生多次的谐波谐振电压，易产生局部放电，损

坏分压电容绝缘。
( 2) 酚醛纸板的层间易带杂质，且纸板不易干燥

彻底，这些将导致电容芯柱高压端对地发生放电击穿

现象。
( 3) 铝箔端部尖端处场强集中，易产生局部放

电，从而对膜纸复合介质的绝缘性能产生了积累效

应，缩短了使用寿命。
( 4) 元件间的连接采用窄铜带焊接方式，不能承

受大电流的冲击，电流密度大，并且在焊接时温度较

高，有可能会烫伤元件端绝缘，且焊渣易脱落，位于两

极板间的焊渣易导致局放量增大，更严重者将引起电

容元件的击穿。

4 预防措施

与此次故障类似结构的 CVT 仍有大量在网运

行，为了避免类似故障再次发生，保障电网安全稳定

运行，可采取以下措施预防:①CVT 产品为充油密封

结构，在使用期间应经常巡查产品的密封情况;②出

线盒中 d1、d2 端子是阻尼器的连接端子，使用中必须

保证可靠连接，不允许松动;③当不接载波装置时，N、
X 端子必须可靠短接;④运行中应注意产品有无异常

响声，二次电压指示是否正常，开口三角形电压是否

升高，如有异常应停止运行;⑤利用停电预试机会，加

强对 CVT 的检查和试验;⑥日常维护中重视红外热

成像的应用，通过定期进行红外监测和诊断，及早发

现设备的缺陷，排除事故隐患; ⑦每次过电压操作

后，应注意观察 CVT 二次的电压有无较大的变化。
以上为针对类似结构产品提出的预防措施，对于

新建变电站使用的 CVT，针对其内部结构及制作工

艺，提出以下几点要求，以防止缺陷的频繁发生。
( 1) 要求 CVT 在 0 ～ 1． 5Un ( 中性点有效接地系

统) 或 0 ～1． 9Un ( 中性点非有效接地系统) 任一电压

下都能满足铁磁谐振试验的要求，以保证 CVT 投运

时不发生铁磁谐振现象。

( 2) 引出端子板采用一体式环氧浇注板( 即引出

端子的导杆与环氧在真空下浇注而成) ，端子与板的

结合致密，保证不吸潮，绝缘性能好。
( 3) 元件间的连接采用宽铝带压接方式，保证能

承受大电流的冲击，电流密度小，对极板无灼伤作用，

杜绝由于脱落的焊渣引起的电容器内部的击穿现象。
( 4) 在铝箔的端部处增设补强纸，降低局部放电

量，提高了绝缘水平，延长使用寿命。
( 5) 电容分压器芯子紧固，采用塑料收缩带及瓷

套两端的盖板，包角采用电工纸板。杜绝酚醛层压板

的沿面放电现象。

5 结 论

随着电容式电压互感器广泛地在电力系统中应

用，出现的故障也在相应地增加。此次故障并非是偶

然，在本单位已有两起该故障发生，并且在外单位也

有多起类似缺陷出现，尽管表现形式多样，但始终归

结于制造工艺、结构原理及绝缘的累积效应所导致。
近年来，CVT 故障率的不断增加影响了电网的安全运

行，为此，必须引起制造厂家和电力部门对该问题的

高度重视，要求不断改进产品的制造工艺和手段 ，重

视日常运行维护管理工作。
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基于雷电定位系统对一起 220 kV 同塔双回输电线路

雷击跳闸故障查找与研究

魏文伟
1，刘义平

2，王 伟
3

( 1． 内江电业局，四川 内江 641000; 2． 天津市电力公司路灯处，天津 300151;

3． 十堰郧西县供电公司，湖北 十堰 442600)

摘 要:结合 GPS 雷电定位系统提供的地闪电流值，准确地对一起 220 kV 同塔双回输电线路雷击跳闸故障进行定位与

查找，通过对现场杆塔尺寸、保护动作及接地电阻等资料的收集，采用反击耐雷水平和绕击几何电气模型等理论分析了

线路跳闸原因，并提出了相关的整改建议。

关键词:雷电定位系统; 同塔双回; 雷击; 研究

Abstract: Based on the current values of ground flash provided by GPS lightning location system，an accurate location and trou-

bleshooting of tripping fault caused by lightning stroke in a 220 kV double － circuit lines on the same tower is achieved． Accord-

ing to the data collected in the tripping site such as the sizes of towers and poles，protection action and ground resistance etc． ，

the theories，such as lightning withstand level of back flashover and electrical geometrical model of shielding failure are adopted

to analyze the causes of line tripping，and the corresponding suggestions for improvement are proposed．

Key words: lightning location system; double － circuit lines on the same tower; lightning stroke; analysis

中图分类号:TM835 文献标志码:A 文章编号:1003 －6954(2012)03 －0070 －04

0 引 言

220 kV 输电线路作为内江电网主干骨架，其安

全稳定运行意义重大。但近年来，雷害故障在 220 kV
输电线路运行中问题突出，又由于同塔双回线路可减

小走廊宽度、增大单位走廊宽度的输电容量，且节省

造价，在 220 kV 及以上输电工程中被愈来愈多地采

用
［1］。由于同塔双回线路杆塔高，更易遭受雷击，利

用雷电定位系统测得的雷电参数，对一起 220 kV 同

塔双回输电线路( 白凉东线) 发生的跳闸事故进行故

障定位查找，对其耐雷性能进行了计算，并对引起线

路跳闸的原因进行分析，提出相应的防雷整改建议。

1 220 kV 白凉东线简介及保护动作情

况

1． 1 220 kV 白凉东线简介

220 kV 白凉东线于 1985 年 9 月投运，全线同塔

架设，共 87 基杆塔，线路全长 35． 686 km，导线型号为

LGJ － 400 /35，地线型号为 GJ － 50，绝缘子型号为

FXWB －220 /100，绝缘子防污等级按 II 级污秽区配

置，是白马电厂与 220 kV 凉水井变电站的主要联络

线。
1． 2 保护动作情况

2010 年 6 月 18 日 23 时 50 分，220 kV 白凉东线

两侧( 白马电厂、凉水井变电站) 1 号、2 号高频闭锁距

离、零序保护动作跳闸，故障相相电流 Imax = 33． 66 A，

故障零序电流值 I0 =29． 03 A，选相 L2 相。白马侧双

纵联保护动作，保护测距 7． 5 km，凉水井侧保护测距

27． 2 km，重合闸成功。

2 雷电定位系统故障定位情况

发生雷击事故时当地天气情况为雷雨天气，空气

相对湿度较高，气温 18 ℃左右。查询雷电定位系统，

当天 220 kV 白凉东线附近共落雷 169 次。在 23 时

50 分左右，线路通道有 3 处雷区，17 － 18 号、18 － 19
号、21 －22 号，距离分别为 695 m、319 m、303 m。于

是巡视人员将故障点锁定在 17 － 22 号塔区段，在巡

视过程中发现 19 号塔 L2 相复合绝缘子串、均压环有

明显放电闪络痕迹，在对 19 号塔带电登塔检查时证

实复合绝缘子和均压环遭雷击引发故障跳闸，同时其
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表 1 220 kV 白凉东线雷击故障点查询

2010 －06 －18
搜索时间

电流 /kA 经度 / ° 纬度 / ° 回击 /次 杆号 距离 /m 序号

23: 50: 43． 6450 －416． 1 104． 954 4 29． 557 2 5 21 ～22 303 1
23: 50: 43． 6752 －34． 2 104． 963 3 29． 546 5 0 18 ～19 319 2
23: 50: 43． 6915 －46． 3 104． 967 8 29． 546 7 0 17 ～18 695 3

他段未发现异常。
2． 1 雷电定位系统雷击故障点查询情况

查询情况如表 1 所示。
2． 2 线路雷电活动分布情况(主要反映故障前后线

路附近雷电流情况)

线路雷电活动分布见图 1。

图 1 线路通道情况，红色点表示落雷情况

3 铁塔雷击闪络原因分析

220 kV 白凉东线 19 号塔复合绝缘子型号为 FX-
BW －220 /100，结构高度为 2 150 mm，2008 年线路经

调爬加一片大盘径 XWP2 － 7 玻璃钢绝缘子，绝缘总

长度为 2 200 mm，爬电距离为 5 425 mm。查找其出

厂时试验报告知: 工频试验耐受电压 560 kV，耐受时

间 1 min 正常; 陡波冲击试验电压陡度为 1 150 kV/
FMS，冲击次数 5 次正常。19 号塔绝缘子雷击放电情

况见图 2 和图 3。

图 2 19 号塔复合绝缘子均压环放电图

3． 1 反击耐雷水平的分析

图 3 19 号塔大盘径绝缘子金具连接处放电图

根据 DL /T 620 － 1997，同塔架设的双回输电线

路，雷击杆塔时，其中一回输电线路绝缘被击穿的耐

雷水平为
［2］

I =U50% /［( 1 － k) βRch + ( ha /ht － k) βLt /2． 6 + ( 1
－ k0hg /ht ) hc /2． 6］ ( 1)

式中，U50% 为绝缘子串 50%冲击闪络电压，kV; k
为导线线间耦合系数; k0 为电晕效应校正系数; β 为

杆塔分流系数; Rch为杆塔冲击接地电阻，Ω; Lt 为杆塔

电感，μH; hg 为地线平均高度，m; hc 为导线平均高

度，m; ht 为杆塔高度，m; ha 为横担对地高度，m。
由式( 1) 可知，反击的形成与下列因素有着密切

的关系: 雷电流幅值与极性、雷电波陡度、接地电阻、
避雷线耦合系数及分流系数、接地引下线与塔间接触

电阻、杆塔形式等
［3］。

下面根据线路防雷设备运行状况和反击耐雷水

平以及雷电流出现概率来进行分析。220 kV 白凉东

线 19 号塔反击耐雷水平计算如下。
( 1) 计算参数: 19 号塔塔型为 SZT3 直线塔，ha =

37． 6 m，ht =44． 6 m，U50% = 1 150 kV，k1 = 1． 25，β =
0． 88，Rch =1． 5 Ω，导线弧垂 fc = 14． 4 m，地线弧垂 fg
=11． 7 m，地线型号 GJ －50，绝缘子串长 he =2． 2 m。

( 2) 避雷线平均高度 hg = ht －
2
3 fg =36． 8 m

( 3) 导线平均高度 hc = ( ha － he ) － 2
3 fe =25． 8 m

( 4) 双避雷线对导线的几何耦合系数

k0 = ( Z13 + Z23 ) / ( Z11 + Z12 ) = 0． 237
·17·
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( 5) 电晕下的耦合系数 k = k1k0 = 0． 296
( 6) 杆塔电感 Lt = 0． 5ht = 22． 3 μH
将计算参数代入上述计算公式，则反击耐雷水

平为: I = 88． 18 kA，则雷电流超过的概率为 lgP =

－ 1
88，得出 P = 9． 95%。

从反击耐雷水平计算可知，一般发生雷击故障

杆塔的反击耐雷水平普遍较高，同时通过测量 19 号

塔雷击故障杆塔的工频接地电阻未超过其设计值

( 一般是 10 Ω) ，说明线路杆塔的反击耐雷水平比设

计值还会更高，具有较高的防止反击事故的能力，反

击一般难以形成。从 GPS 雷电定位系统提供的雷

电流数据来看，该线路当天落雷高达 169 次，且在

23 时 50 分 220 kV 白凉东线故障跳闸时间段内，19
号塔附近出现了幅值为 － 34． 2 kA 的落雷，其雷电

流幅值远小于 19 号塔耐雷水平 ( 88． 18 kA) ，故判

断 19 号塔不具备发生反击的条件。
3． 2 绕击原因分析

目前，国内对绕击的分析主要有规程法、击距法

两种。规程法计算方法简单，但偏差较大。另一种

方法是近年发展起来的电气几何模型法即 EGM，它

利用“击距理论”较好地解释了运行中导线屏蔽失

效时的雷电绕击机理。它考虑了杆塔几何尺寸、地
形、雷击电流大小等因素，反映了线路运行的实际情

况，得到较广泛应用
［4］。下面利用 EGM 法对线路

雷击事故进行绕击分析。
2010 年 6 月 18 日 23 时 50 分，雷雨天气，220

kV 白凉东线 L2 相故障跳闸，重合成功，据 GPS 雷

电观测系统反映，雷击故障定位于 17 － 18 号、18 －
19 号、21 － 22 号之间，并获得 3 个地闪雷电流，均为

负极性，其幅值分别为 － 46． 3 kA，－ 34． 2 kA，－
416． 1 kA。

经现场检查发现 19 号塔 L2 相( 外侧右边线)

整串绝缘子有闪络痕迹。故障前测得接地电阻分别

为 1． 5 kA，该塔位于斜山坡上，L2 相为山坡外侧边

导线，山坡倾角约 30°，塔型为 SZT3 直线塔，绝缘配

合为 FXWB －220 /100，经调爬加一片大盘径玻璃钢

绝缘子。两侧档距分别为 205 m 和 469 m，避雷线

对导线的保护角为 14°20'30″。
绕击计算分析如下。
( 1) 临界击距 γsc、临界电流 Isc ( EGM 法、击距

理论)

图 4 输电线路绕击的电气几何模型

实际击距小于临界击距或实际雷电流小于临

界电流的绕击，不会使绝缘闪络。线路绝缘的绕击

耐雷水平计算公式为

Isc = 4 × U50% /Z
式中，Z 为导线波阻抗，按 过 电 压 规 程 DL /T

620 － 1997 取为 400 Ω，则依据 220 kV 白凉东线 19
号塔的绝缘配置为

Isc = 4 × U50% /Z = 11． 5 kA

由 γsc = 7． 1 Isc
3
4 得出 γsc = 44． 34 m

( 2) 最大击距 Isc及相应雷电流 Ismax
这是由杆塔几何尺寸及地形决定的一个击距。

击距大于 Ismax的雷击只能对屏蔽线或地面闪络，一

般不会绕击相导线。
依据最大击距计算公式为

γsmax = ( hg + hc ) /2［1 － sin( α + θ) ］

式中，hg 为地线平均高度，m; hc 为导线平均高

度，m; α、θ 分别为避雷线保护角和山顶倾角。
220 kV 白凉东线相应计算参数为 hg = 36． 8 m，

hc = 25． 8 m，α = 14°20'30″，θ = 30°，则 γsmax = ( hg +
hc ) /2［1 － sin( α + θ) ］= 103． 96 m。

Ismax = ( γsmax /7． 1)
4
3 = 35． 82 A

计算绕击率 lgP'α =
α h槡 t

86 － 3． 35 得出山丘地区

P'α = 0． 58% ，根据 Isc ＜ I ＜ Ismax，即 19 号塔雷电流幅

值为 － 34． 2 kV，在最大电流 Ismax = 35． 82 kA 之内，

与最大绕击雷电流差 1． 62 kA，说明避雷线的屏蔽

效果较好。可初步判断 3 个实测雷电流中，有可能

是 － 34． 2 kA 的雷绕击 L2 相导线，造成事故跳闸。
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3． 3 反击与绕击对比分析

反击与绕击对比分析见表 2。
表 2 反击与绕击对比

比较项目 反击 绕击

雷电流幅值
大( 相对杆塔

耐雷水平)
小( 相对杆塔

耐雷水平)

接地电阻 大 小

闪络基数
一基多相或

多基多相

单基单相或相邻

二基同相

塔身高度 较高 较低

地形特点 一般，不易绕击 山坡及山顶易绕击处

闪络相别
耐雷水平较低相

( 如下相)
易绕击的相

( 如顶相、边相)

由本次雷击杆塔搜集的基本数据和特征( 单基

单相、小雷电流幅值等) ，再结合表 2 所列的个性特

征和表象进行比较得出 220 kV 白凉东线 19 号塔发

生雷绕击导致跳闸。

4 结论与建议

通过上述分析，本次 220 kV 白凉东线跳闸是雷

电绕击 19 号塔所致。由于 19 号塔避雷线对边导线

保护角和塔地面倾角的影响，降低了避雷线及地面

屏蔽的有效性，在一定程度上增大了雷击杆塔时绕

击的概率，从而导致了雷电绕击跳闸的发生。
为了避免以后输电线路雷击情况的发生，减小

双回路高塔雷害事故的措施如下。
( 1) 雷害事故预防要做到防反击与防绕击并

举。对于防止反击来说，降低杆塔接地电阻，尽量

减少杆塔高度及接地体长度至关重要; 架设耦合地

线，由于增大了避雷线与导线之间的耦合系数，减少

了绝缘子串两端的反击电压和感应分量。对于防止

绕击来说，应从加强线路绝缘( 例如在塔头间隙尺

寸允许的情况下，增加一至两片绝缘子) ，尽量采用

分裂导线( 减小波阻抗) ，加强屏蔽效果等方面采取

措施; 在易绕击地段，可考虑加装线路用的 ZnO 避

雷器，以及加装防绕击避雷针。

( 2) 对 220 kV 线路，由于地面倾角的影响，降

低了避雷线及地面屏蔽的有效性，在设计选线中，应

尽量避开山顶、连续斜坡等塔位，并尽量选用保护

角较小甚至负保护角的塔型。
( 3) 加强线路零值瓷瓶的检测，保证线路足够

的绝缘强度。线路尽量采用钢化玻璃绝缘子，可以

免去大量的零值测试工作。合成绝缘子对污秽严重

地区作用明显，由于遭受雷击后巡查和雷击定点较

困难，如果遭雷击后金属端部烧损严重，渗水性能下

降，潮气进入，也极易引起次雷击芯棒烧损掉串。因

此，合 成 绝 缘 子 的 金 具 或 绝 缘 烧 损 后，要 及 时 更

换
［5］。

( 4) 充分利用 GPS 雷电信息系统提供的资料，

在落雷密度较大的线段提高线路的防雷设计等级，

以提高线路的防雷能力。
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架空地线的绝缘化改造及融冰方法

陈义刚
1，范松海

2

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

摘 要:提出了一种架空地线的融冰方法。通过对架空地线进行绝缘化改造，使架空地线沿线对地绝缘，从而使其具

备融冰条件，并基于此提出了架空地线融冰电流的计算方法。架空地线由于电阻大，融冰时主要为有功功率消耗，宜

采用交流融冰方法，融冰过程中不需停负荷，在实际中具有较强的经济性和可操作性。

关键词:架空地线; 融冰; 绝缘化改造

Abstract: An ice － melting method for overhead earth wire is presented． The overhead earth wire is insulated to the ground by

insulation reconstruction，which makes it possess ice － melting conditions． Then，a calculation method of ice － melting current

on overhead earth wire is proposed． Because of the great resistance of overhead earth wire，the active power is the main con-

sumption during the ice melting． So the AC ice － melting method should be adopted for the overhead earth wire． It needs no

power supply interruption during the ice melting，so it has a stronger economy and operability in the practice．

Key words: overhead earth wire; ice melting; insulation reconstruction

中图分类号:TM75 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)03 － 0074 － 04

0 概 述

最近几年，输电线路冰灾事故频发，给电力系统

带来巨大的经济损失。2008 年冰灾，造成全国范围

内电网因冰灾停运的电力线路计 39 033 条，造成了

数以千亿的经济损失
［1 － 3］。2011 年年初，连续的冰

雪灾害造成四川电网 500 kV 布坡高压线倒塔两基，

使二滩、瀑布沟等重要水电送出通道瘫痪。2011 年

12 月 10 日，四川月普一、二线发生了因冰灾断线倒

塔的事故。2012 年年初，布坡线又发生了倒塔断线

事故。
2008 年年初中国南方大面积冰灾后，通过分析

和比较，国家电网公司和南方电网公司均把短路融

冰作为防治电网冰灾的主要方法，相继投入了大量

的人力、财力和物力研究以及开发短路融冰方法和

装备
［5］。四川省电力公司于 2011 年在普提站和东

坡站装设了两套直流融冰装置，2012 年又计划新安

装 3 套直流融冰装置。
但是，由于架空地线沿线分布接地特性，不能直

接采用短路融冰，这导致架空地路除冰成为难点。
而架空地线处在输电线路的上方，其覆冰往往比输

电线路更严重。2011 年年底，普洪三线实施直流融

冰之后，无法恢复送电，后在巡线时发现，该输电线

路的某一段地线出现断线，折断的地线搭在输电线

路上，从而导致输电线路无法恢复供电。在 2012 年

年初，又出现了两次地线断股断线事故。地线除冰

已成为当前输电线路防冰减灾的紧迫课题。下面提

出了通过对架空地线绝缘化改造，使架空地线具备

融冰条件，采用交流电源提供融冰电流，可以实现输

电线路带负荷除去架空地线的覆冰。

1 架空地线覆冰的危害性

1． 1 架空地线在冰荷载的作用下出现断股、断线

如果冰荷载超过了架空地线的机械强度，架空

地线就会出现断股、断线
［6］。折断的地线可能悬空

或直接搭在输电线路上，易造成输电线路对地线放

电或直接短路故障，使输电线路无法正常输电。此

外，架空地线的断线也会造成输电线路力学体系失

衡，为杆塔倾斜甚至倒塌埋下隐患。
1． 2 架空地线在冰荷载的重力作用下弧垂过低

由于冰荷载的重力作用，架空地线将比无覆冰

时的弧垂要低，弧垂降低的程度取决于冰荷载的重

力和架空地线本身的弹性模量。一般来说，架空地

线与同走廊的导线的弹性模量不会有太大差别。同
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一地段的导地线覆冰也相差不会太大，故在一般情

况下，可以粗略地认为地线和导线的弧垂近似一致，

二者之间的间距也基本恒定。但是，弧垂过大，再加

上覆冰导线特殊的空气动力特性，容易导致导地线

发生舞动，因而增加了导地线之间放电的风险。此

外，当导线实施融冰之后，导线因冰荷载的释放而恢

复正常弧垂，而地线由于无法实施除冰，其与导线之

间的距离可能会小于安全距离，这将会导致导地线

之间的放电甚至直接放电，如图 1 所示。

图 1 架空地线因弧垂过低与输电线路放电

2 架空地线的融冰方案

由于架空地线与塔直接连接，沿线分布接地，因

而不能通过融冰电流。要对架空地线实施融冰的前

提条件是要对其进行绝缘化改造
［7 － 8］。改造的目标

是让塔与地线之间相互绝缘。改造的方式是在塔与

地线之间安装绝缘子，使架空地线与塔之间通过绝

缘子相连，从而隔断了塔与地线之间的电气连接

( 如图 2 所示) 。在地线两端的变电站，架空地线通

过一个开闸后接地。在正常运行的时候，隔离开关

处在合闸位置，使架空线在变电站内接地。而在融

冰状态，使隔离开关处在断开状态，电源端变电站对

架空地线通融冰电流，在对侧变电站使两地线直接

短接，融冰电流通过两架空地线形成回路，从而达到

融冰的目的。
2． 1 架空地线融冰电流的选择

架空地线融冰与导线融冰原理是一致的。如图

3 所示，架空地线通融冰电流后，将产生焦耳热。焦

耳热一部分用于加热地线，使其温度升高。焦耳热

的另一部分则传递至冰层内表面。在冰层内表面

上，一部分热量用于融冰所吸收的潜热，另一部分则

传导至冰层外表面，使冰层外表面的温度上升至

Ti。由于冰层外表面的温度 Ti 大于环境温度 Ta，所

以，冰表面将以对流传热和辐射散热的方式向周边

的空气中散失热量。而对流传热和辐射传热是由风

速和环境温度控制的，所以，导地线融冰也受风速和

环境温度的影响。根据融冰过程中热传递过程，可

以得到式( 1) ～ ( 4) 的融冰电流计算公式
［1 － 5］。

图 3 融冰的热平衡示意图

h = ( 0． 295Ri )
－ 0． 534v0． 466α + 4． 39 × ( 1 + 0． 01Tα )

( 1)

Ti =
Tα

1 + 13． 947
hln( Ri /Rc )

( 2)

t = x
I2 rT － 2πh△TRi

× 106 ( 3)

I =
x + 2πh△TRit × 10

－6

rT槡 t × 103 ( 4)

图 2 架空地线的绝缘化改造
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表 1 几种型号地线的融冰电流及电源容量

va = 5 m /s; Ta = － 5 ℃ ; di ( 覆冰厚度) = 10 mm; t = 60 min

地线型号
Idc
/A

Iac
/A

Sdc

/ ( kVA·km －1 )

Sac

/ ( kVA·km －1 )

Udc

/ ( kV·km －1 )

Uac

/ ( kV·km －1 )

GJ － 70 110． 385 2 110． 382 7 16． 510 53 17． 963 26 0． 149 572 0． 162 736
GJ － 80 129． 766 6 129． 763 0 20． 744 29 22． 840 25 0． 159 859 0． 176 015
GJ － 100 142． 758 8 142． 752 6 19． 767 63 22． 931 05 0． 138 469 0． 160 635
GJ － 135 178． 743 2 178． 729 4 23． 276 42 29． 382 36 0． 130 223 0． 164 396

式( 1) ～ ( 4) 中，h 为散热系数，W/ ( m2·℃ ) ; Ti 为

冰表面温度，℃ ; va 为风速，m/s; Ta 为环境温度，℃ ;

Rc 为地线半径，m; Ri 为地线覆冰后的半径，m; rT 为

地线的电阻率，Ω /m; t 为融冰时间，s; I 为直流融冰

电流，A; x = 341． 18( Rc + Ri )
1． 5R0． 5

c + 3． 01 ( R2
i － R2

c )

△T;△T = Ti － Ta。

对于交流，由于存在趋肤效应，地线的线电阻率

计算式为

rac = rdc ( 1 + ys ) ( 5)

式中，rdc为地线的直流电阻率，Ω /m; rac为地线的交

流电阻率，Ω /m; ys 的计算式为

ys =
x4s

192 + x4s

x2s =
8 × 10 －7πfks

r










dc

( 6)

式中，f 为电流的频率，Hz; ks 为导线的结构系数，对

于地线，ks = 1。

将地线的直流电阻率 rdc和交流电阻率 rac 分别

代入式( 1) ～ ( 4) ，即可分别得到地线的直流融冰电

流 Idc和交流融冰电流 Iac。

直流融冰电源的容量( Sdc ) 可由以下公式确定。

Sdc = I2dcrTLc ( 7)

式中，Sdc 为直流融冰的电源容量，V·A; rT 为地线

在温度 T ℃时的电阻率，Ω /m; Lc 为融冰导线的长

度，m。
交流短路融冰电源容量为

Sac = I2acLc r2T + ω
2 l槡 2 ( 8)

式中，l 为单位长导线电感，H/m。
根据以上计算方法，可得到几种型号地线的融

冰电流及电源容量，如表 1 所示。由表 1 数据可知，

由于地线的电阻较大，采用交流融冰时，有功消耗为

主，无功消耗相对较小。故从成本和方便的角度考

虑，架空地线融冰宜采用交流融冰。

3 架空地线融冰改造的实施方法及其

影响

3． 1 架空线路绝缘化改造的方法

由表 1 数据可知，对于架空地线融冰，线路压降

不大，100 km 线路压降小于 20 kV，故线路改装相对

较为容易，可以考虑采用输电线路不停电改造。

但是，带电改造过程中，要考虑到地线可能会折

断并与输电线路短路。在短路瞬间，地线会有短路

电流通过。大短路电流可能会使地线瞬间温度上

升，从而可能会烧伤操作人员，故线路改造技术人员

一定要带防烧伤手套。
3． 2 架空线路绝缘化改造后对防雷的影响

架空线路绝缘化改造后，除在两端变电站接地

外，中间塔位处不再接地，当雷落在输电线路中间断

的地线上时，会增加线路反击雷的概率。因此，为防

止落在地线上的雷反击导线，在不覆冰的季节，建议

将雷区地线恢复接地。

4 结 语

( 1) 要对地线进行融冰，要对其进行绝缘化改

造，改变其沿线分布式接地特性，使地线具备通融冰

电流的条件;

( 2) 由于地线电阻远大于同走廊导线电阻，故

在通融冰电流的情况下，电源容量主要提供有功消

耗。考虑到经济成本和方便性等因素，建议采用交

流融冰方法;

( 3) 地线绝缘化改造后对防雷有一定的影响，

因此在雷季的多雷区线路，建议将绝缘化改造的线

路恢复接地。
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重要程度分批次恢复是必须遵循的原则。负荷恢复

方案可参考低频减载方案。一般来说低频减负荷方

案中没有涉及的负荷定为第 1 级，低频减负荷轮次

为“后备”的负荷定为第 2 级，低频减负荷轮次为

“特 2”、“特 1”轮的分别为第 3、第 4 级，低频减负荷

轮次为第 6、5、4、3、2、1 的分别定为第 5、6、7、8、9
和第 10 级。每 1 级 还 可 按 50 MW 进 行 轮 次 划

分
［2］。

在负荷恢复中省地两级调度应做好配合，由省

调根据子网的备用及潮流分布情况向地调下达负荷

指标，地调根据省调下达的负荷指标，按级别轮次进

行负荷恢复，待频率及电压恢复到正常运行水平时，

再开始下一轮的恢复。负荷恢复不仅是黑启动的最

终目的，也是建立一个稳定运行电网的必要手段。
省调负责省级电网发电和用电的平衡，负责省内

500( 330) kV 及 220 kV 环网及所辖发电厂的调度运

行管理。将子网做大做强是省调的主要职责。根据

收集来的信息迅速确定黑启动路径是省调调度员的

首要要务。启动路径应由电源到负荷的电压转换的

次数尽量少、路径长度尽可能短为原则，并先启动离

重要负荷近的机组，主网架先恢复单线联系。在子网

做大做强的过程中和地调密切配合保证频率的稳定，

同时密切关注电压情况，利用电容电抗及电厂进行调

压，并合理分布子网的潮流。在子网运行稳定的情况

下，尽快同步电气孤岛，扩大子网的规模。
网调调度管辖的主要是 500 kV 系统的骨干网

络，在黑启动中负责各黑启动路径中网调调度设备

的送电，为各省、市调相关地区提供启动电源。省、
市调选择网调黑启动电源对其负荷供电后，与省调

协调进行频率、电压调整。对于从 220 kV 系统开始

启动的子网，500 kV 系统主要承担了子网间并列的

任务。因此网调的主要责任在于省调将子网启动起

来后，选择并网点，加强子网间的联系，提高电网运

行的稳定性。根据各省调子网恢复的程度及先后次

序研究省网黑启动子系统并列点和并列次序是网调

调度的主要责任。
国调是电网调度的最高一级调度机构，国调调

度管辖的主要设备以网间联络线及直流系统为主，

这已经是黑启动过程中最后的一个环节。网间交流

联络线主要视送受端的负荷平衡情况来恢复，对系

统稳定性的提高并不具备显著效应。直流系统的恢

复应在系统送、受端的发电和负荷都恢复到停电前

一半的水平以上，并根据送受端的电力电量平衡情

况来考虑是否有必要恢复。

6 结 语

一个稳定运行的子网的建立需要电厂、变电站

及各级调度机构间的协调配合。黑启动操作是由上

级调度对下级调度实施统一协调，实现了分区启动

和分区协作的恢复调度。厂网间协调配合才能在尽

可能短的时间内建立一个稳步运行的电网，将对社

会经济的影响降到最低。
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高电压设备在线监测技术

在智能电网中的研究与实施

拉 贵，扎西曲达，尼玛石达，米玛次仁，贡嘎罗布

( 西藏电力科学研究院，西藏 拉萨 850000)

摘 要:分析了智能电网的特征及研究进展，结合今后中国智能电网建设的发展规划，根据高电压设备状态检测的需

要，指出了在线监测技术在智能电网建设中的作用，针对智能电网与传统电网的差异，提出了高电压设备智能状态检

测的分阶段实施的具体建议。为推进智能电网的深入研究与应用，应加强高压设备智能化研发，根据在线监测数据，

对设备的可靠性做出判断，对设备的剩余寿命进行预测，应用专家分析诊断系统实现高压设备的智能状态检修。

关键词:高电压设备; 在线监测; 智能电网; 状态检修; 西藏

Abstract: The features and recent progress of smart grid are analyzed firstly． Then，based on the requirements of the detection

for high voltage transmission equipment as well as the plans of smart grid construction in China，the importance of online moni-

toring techniques for smart grid is highlighted． Meanwhile，aiming at the differences of smart grid and traditional grid，some

specific proposals for the realization of online monitoring of high voltage transmission equipment are presented． It suggests that

the future work should be focused on the high voltage equipment，such as the development of intelligent equipment，the relia-

bility analysis and the estimation of residual life according to online monitoring data，and the realization of intelligent condition

－ based maintenance for high voltage equipment by means of expert systems et al．

Key words: high voltage equipment; online monitoring; smart grid; condition － based maintenance; Tibet
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0 前 言

随着全球资源环境压力的不断增大，节能减排、
绿色能源、可持续发展已成为各国关注的焦点

［1］。
电网作为关系到国民经济命脉的基础产业和公用事

业，其发展已经迎来机遇与挑战并存的关键时期。
因此期望通过建造能源使用的创新体系，以信息技

术彻底改造现有的能源利用体系，最大限度地开发

电网体系的能源效率
［2］。

电力市场化进程的不断推进以及用户对电能可

靠性和质量要求的不断提升，要求未来的电网必须

能够提供更加安全、可靠、清洁、优质的电力供应，能

够适应多种能源类型发电方式的需要，能够更加适

应高度市场化的电力交易的需要，能够更加适应客

户的自主选择需要，进一步提高庞大的电网资产利

用效率和效益，提供更加优质的服务。为此，以美国

和欧盟为代表的不同国家和组织不约而同地提出要

建设灵活、清洁、安全、经济、友好的智能电网，将智

能电网视为未来电网的发展方向。随着中国特高压

电网的建设和电力体制改革的不断深化，智能电网

已将成为中国电网发展的一个新方向
［3 － 6］。

高电压设备是电网的基本单元，高压设备在线监

测技术作为高压设备智能化发展的关键技术，是智能

电网的重要组成部分，也是区别传统电网的主要标志

之一。高电压设备在线监测技术主要是利用传感器

对关键设备的运行状况进行实时监控，然后把获得的

数据通过网络系统进行收集、整合，最后通过对数据

的分析、挖掘，达到对整个电力系统运行的优化管理。

同时随着近几年新技术的发展带动了在线监测技术

的进步，为高电压设备的智能发展提供了机遇
［7］。结

合今后中国智能电网建设的发展规划，根据高电压设

备状态检测的需要，分析了在线监测技术在智能电网

建设中的应用，探讨了区域电网如西藏电网智能电网

建设中高电压设备智能化发展的具体建议。

1 智能电网的特征及研究进展

智能电网是一个现代化或智能化的电力网络，
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是一系列能使电力网络智能化的技术的总称。根据

目前收集到的资料和初步研究，智能电网可以理解

为是将信息技术、通信技术、计算机技术和原有的

输、配电基础设施高度集成而形成的新型电网，它具

有提高能源效率、减少对环境的影响、提高供电的安

全性和可靠性、减少输电网的电能损耗等多个优

点
［7 － 9］。因此智能电网也是现有输配电网的智能化

升级。智能电网应该具备以下特征
［10］。

( 1) 坚强。能够监测电网的实时运行状态，预

测电网运行状态，及时发现、快速诊断和消除故障隐

患，提高电网运行的可靠性。
( 2) 交互。用户积极参与电网的运行，根据实

时电价调整用电模式; 支持用户使用分布式电源，变

电站可以实时监控用户的用电情况。
( 3) 环保。支持分布式电源并网运行，做到“即

插即用”; 支持风力发电和太阳能等大规模可再生

能源发电的应用，提高电能利用率。
( 4) 经济。优化资源配置，提高设备传输容量

和利用率; 控制成本，实现电网经济运行。
目前，智能电网还处于初期研究阶段，国际上尚

无统一而明确的定义。由于发展环境和驱动因素不

同，不同国家的电网企业和组织都在以自己的方式

和理解，对智能电网进行研究和实践; 各国智能电网

发展的思路、路径和重点也各不相同。因此，智能电

网概念本身也在不断发展、丰富和明晰中
［11 － 13］。

美国、加拿大以及欧洲各国都相继开展了智能

电网相关研究，从研究现状和产业化进程来看，各个

国家和地区的侧重点不完全相同。对美国来说，对

复杂大电网的安全稳定控制，是其智能电网发展最

初的驱动，主要侧重于推广信息化、新能源、新材料

和新元件。而对于欧洲智能电网的发展，严格的温

室气体排放政策显然起到了更大的推动作用，分布

式能源和可再生能源接入研究也相应获得了更多的

支持
［14］。中国的智能电网建设，不仅要涵盖欧、美

智能电网的概念和范围，还要加强骨干电网建设。
2009 年 5 月，中国国家电网公司在 2009 年特高压

输电技术国际会议上宣布了中国智能电网的发展战

略，明确提出建立一个以特高压电网为骨干网架的

各级电网高度协调发展的智能电网
［3 － 4］。

2 在线监测技术在智能电网中的研究

与应用

与传统电网相比，智能电网将进一步拓展对电

网全景信息的获取能力，比如通过在线监测技术能

够获得更精确的高压设备的实时状态数据，应用专

家分析诊断系统，可准确估测设备运行的状态，预测

故障，优 化 系 统 运 行 方 式，提 高 系 统 的 安 全 稳 定

性
［15］。

中国自开始研究智能电网以来，十分重视在线

监测技术在未来智能电网中的应用。先后与国内主

要高压设备制造商、设备在线监控技术供应商和高

等院校进行了交流，在多年从事高压设备检测和诊

断技术的基础上，对在线监测技术在智能电网中的

作用进行了更加清晰的分析和定位
［7］。认为在线

监测技术可以实现智能电网中高压设备状态的可视

化和自动化，为智能电网提供了最基础的功能支撑。
对于在线监测技术在智能电网中的应用，需要

考虑到所应用的技术应具有通过传感器自动采集设

备状态信息的能力，同时应具有上传采集信息到数

据网络以及从数据网络自动复制其他状态信息的能

力，包括家族缺陷信息、现场试验信息等，便于开展

设备状态的综合分析和诊断。在不影响测量和可靠

性的前提下，宜采用外置型传感器，确需内置的，仅

内置最必要部分。不论内置或外置，传感器的接入

应不影响高压设备的安全运行。
变压器、断路器、GIS、电力电缆、高压套管等高

压设备，或故障率相对较高，或故障影响较大，因此

在智能电网建设中具备了在线监测的需求。另一方

面，对于这些设备，可用的在线监测技术已有一定的

研究基础和应用经验，具备开展高压设备智能化应

用的基本条件。因此可以针对不同设备的故障模式

与特点，可以逐步开展在线监测技术的现场应用，具

体实施原则是在线监测技术应具有检测价值、技术

相对成熟并有一定应用经验。对于油浸式电力变压

器，目前可推荐的监测状态参量如表 1 所示。对于

SF6 断路器以及 GIS 设备而言，可监测的状态量如

表 2 所示，其中备注为 GIS 的仅适用于 GIS 设备。
传感器将设备的状态信息转化为可测量信息，

是设备状态的感知元件。以前高压设备制造商很少

关注设备的状态检测功能，大多数检测功能是设备

投运之后由监测技术提供商加装的。由于一部分传

感器需要改装高压设备，这不仅或多或少地影响了

设备的安全，传感器也往往不能置于最佳位置。对

于外置传感器，虽然不需改装主设备，但影响设备的
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美观甚至外绝缘。还有部分传感器，一旦设备制造

完毕，就无法植入，如变压器绕组光纤测温等。综合

这些情况，首先应从高压设备的设计开始就考虑在

线监测技术的需求，对需要内置的传感器在设计时

就应充分考虑，制造时就安装好，且有规范的信号接

口，出厂试验时应带着传感器进行。对于外置传感

器，应留有专门的安装位置，或者也由高压设备制造

商集成。这样处理之后，不仅设备的整体性和美观

方面得到改进，也会提升自检测的质量，保障高压设

备的安全。
表 1 油浸式变压器监测状态参量

监测设备 监测参量 应用价值

变压器

油中溶解气体 放电或过热性缺陷

油含水量 绝缘受潮

局部放电 放电性缺陷

绕组温度 过热、老化

顶层与底层油温 过热、老化

表 2 SF6 断路器(含 GIS)监测状态参量

监测设备 监测参量 应用价值

SF6 断路器

( 含 GIS)

局部放电 放电性缺陷( GIS)

气体压力 密封 /受潮缺陷

气体含水量 受潮缺陷

气体温度 电气接触不良( GIS)

3 在线监测技术在智能电网中的具体

实施

为了在区域电网中，比如在西藏电网中积极推

进智能电网建设，利用在线监测技术对高压设备的

运行状况进行实时监控，进而实现电网设备可观测、
可控制和自动化，可分 3 个阶段开展实施西藏电网

的智能电网状态监测建设。第一阶段为规划试点阶

段，大约 1 ～ 2 年时间，主要开展高压设备在线监测

关键技术研究，实现对设备状态和可靠性水平的在

线智能监测和评估，开展智能变电站在线监测系统

试点。针对高压设备全面采集能够反映系统主设备

运行的电脉冲、气体生成物、局部过热等各种特征

量，进行相关参量数字信息的采集，进而根据电网需

求进行相关的状态预判，保证设备安全和供电的可

靠性。能够监测高压设备的状态参量有: 主变压器

与高压电抗器( 油中溶解气体分析) 、GIS( SF6 气体

密度、微水含量、局部放电) 、避雷器 ( 泄漏电流、动

作次数) 等，为开展智能变电站状态监测积累经验。

第二阶段为全面推广阶段，大约 5 年时间，在第

一阶段基础上，全面推广智能变电站在线状态监测

系统建设。变电站内分散的监控系统基本融为一

体，进行动态数据处理，深化基于状态的全寿命周期

管理，建立精益化的评估体系，基本完成变电站全方

位、多层次监控的智能化变电站系统。基本实现的

主要监测特征量有: 主变压器与高压电抗器 ( 油中

溶解气体分析、局部放电、铁心接地电流、高压套管

的介损、油中微水含量等) 、断路器( SF6 压力、温升、

机械特性、过热) 、GIS ( SF6 压力、温度、微水含量、

局部放电、机械振动、机械特性) 、避雷器 ( 泄漏电

流、动作次数) 等。高压设备状态监测基本实现一

体化设计、集成在线监测功能。

第三阶段为引领提升阶段，大约也为 5 年时间。
在前一阶段智能化建设的经验积累和技术完善基础

上，继续提升智能化水平。枢纽及中心变电站全面

建成或更新改造成为智能变电站。变电站内各监控

系统全面融为一体，全面实现高压设备的智能在线

监测，形成变电站全方位、多层次监控的智能化变电

站状态监测系统。根据在线监测数据，对设备的可

靠性做出判断，对设备的剩余寿命做出预测，应用专

家分析系统实现输变电设备的智能状态检修。在智

能设备广泛实用的基础上，对设备的检修模式进一

步优化，电网可靠性水平和检修效率大幅度提高。

4 结 论

介绍了智能电网的基本特征及研究进展，结合

今后中国智能电网建设的发展规划，根据高电压设

备状态检测的需要，提出了高电压设备智能状态检

测的分阶段实施的具体建议，为今后规模化的智能

电网建设提供可借鉴的参考。
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基于油色谱分析的变压器有载开关油渗漏

缺陷诊断方法创新研究

蒋福佑，袁 鹰

( 四川省电力公司，四川 成都 610041)

摘 要:变压器有载开关油渗漏导致变压器本体油中乙炔含量增长、超过注意值的现象时有发生，对判断设备缺陷带

来困扰。国标中提出的 C2H2 /H2 ＞ 2 法，由于正常运行状态下变压器油中氢气浓度相比乙炔浓度要高，该判断方法适

用范围受到限制。通过分析有载开关油中各气体组分特征，提出了比值法、曲线法、特征气体法和运行方式法等判断

方法用于诊断有载开关油渗漏现象，并举例分析，结果表明比值法等方法对诊断变压器有载开关油渗漏具有较高的

准确性。

关键词:有载开关; 变压器油; 乙炔; 渗漏

Abstract: The oil leakage from on － load tap － changer ( OLTC) of transformer occasionally occurs that causes the increment of

acetylene content in the oil of transformer body over the alert value，resulting in a difficult position for determination of equip-

ment defects． A method of C2H2 /H2 ＞ 2 is put forward by the Chinese GB standard，however，the applicable scope of the

method is often restricted since the concentration of hydrogen is comparably higher than that of acetylene in the transformer oil．

Those methods for diagnosis of the oil leakage from on － load tap － changer，such as ratio method，curved method，characteris-

tic gases method and operation mode method are presented by analyzing the characteristics of various components of gases in on

－ load tap － changer oil． And with the analysis by examples，the results prove that the higher accuracy may be obtained for

the diagnosis of the oil leakage from on － load tap － changer of transformer with the ratio method etc．

Key words: on － load tap － changer; transformer oil; acetylene; leakage

中图分类号:TM406 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)03 － 0082 － 06

变压器有载开关油渗漏时有发生，由于有载调

压操作产生的气体与放电故障特征相符，有载开关

油渗漏至本体后，容易造成对主变压器本体故障的

误判断，对此类情况要引起高度重视，避免不必要的

重复停电和检修。对有载开关油渗漏的判断，国标

中指出，在变压器主油箱中 C2H2 /H2 ＞ 2，认为变压

器存在有载开关油渗漏的迹象。但在实际生产工作

中此判据实用性相当有限。力求在对有载开关油渗

漏特征进行深入分析的基础上，对判别方法进行创

新，希望对判断变压器有载开关油渗漏提供一些有

益的帮助。

1 有载开关油渗漏的特征

由于变压器有载调压开关的运行方式比较固

定，在调压过程中产生电弧放电，油中主要特征气体

为乙炔和氢气，甲烷和乙烯为次要特征气体。大量

的实践案例表明，变压器有载开关油中乙炔一般占

总烃的 60% ～ 80%。有载开关油渗漏的特征可以

从两个方面来进行分析。
( 1) 选择乙炔作为有载开关油渗漏的特征气体

主要考虑两个方面的原因: ①虽然有载开关油中的

氢气含量一般情况下比乙炔更高，但是由于氢气的

溶解系数小( 50 ℃时，氢气在变压器油中的奥氏瓦

尔特系数仅为 0． 06，氢的奥氏瓦尔特系数随着温度

的升高而降低) ; 另外变压器在正常运行中也会产

生一定量的氢气( 主油箱中) ，不容易发现其增长趋

势，故不能作为特征气体。②其他烃类组分 ( CH4、

C2H4、C2H6 ) 尽管溶解系数较大，但是由于在变压器

正常运行中也会产生一定的量，大多为几个到几十

个 μL /L 的浓度，故由有载开关油渗漏所带来的增

长可能不易被察觉。由于正常运行的变压器，油中

一般无乙炔，所以由有载开关油渗漏而造成变压器

本体油中乙炔的增长表现非常明显。
·28·

第 35 卷第 3 期
2012 年 6 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 3
Jun． ，2012



( 2) 乙炔作为有载开关油渗漏的特征气体，其

增长方式有下列特征: 变压器本体油中的乙炔增长

速度与有载开关的动作次数关系明显，与变压器负

荷关系不明显，若有载开关油箱密封不良，当其动作

时对油形成的强大推力往往导致在动作瞬间会发生

很大的渗漏量，一般情况下动作越频繁乙炔的增长

速度越快。有载开关不动作期间，油中乙炔一般保

持一个相对比较恒定的增长速率; 当有载开关存在

渗漏时的变压器本体油中乙炔增长到一定的量后不

再增长，但不能据此判断渗漏已自动消失。

2 有载开关油渗漏的判断技巧

2． 1 油位观察法

一般情况下，由于本体的油位高于有载开关的

油位，若有载开关与变压器本体存在渗漏，有载开关

的油位会上升，或放出部分有载开关油，观察其油位

是否缓慢上升，通过观察油位的变化可以粗略判断

此类缺陷。
2． 2 C2H2 /H2 法

该法在国家标准《变压器油中溶解气体和判断

导则》( GB /T 7252 － 2001 ) 里提出，并有详细的叙

述:“主油箱中 C2H2 /H2 ＞ 2，认为是有载调压污染

的迹象”。由于正常运行的变压器油中都有一定量

的氢，有的变压器油中氢气含量可以达到数十甚至

上百 μL /L 的浓度，乙炔作为放电故障的特征气体，

技术监督人员对其敏感性非常高，一般情况不可能

等到乙炔的含量达到氢含量的两倍以上再做出判

断。
2． 3 比值法

当怀疑存在有载开关油渗漏后，同时采取变压

器本体和有载开关油样，进行油色谱分析，分别计算

本 体 和 有 载 油 C2H2 /CH4、C2H2 /C2H4 两 组 比 值。
采用 C2H2 /CH4、C2H2 /C2H4 这两组比值作为判断

有载开关油渗漏判据的理论依据在于: ①根据质量

守恒定律，从有载开关中渗漏 ( 主要方式应是相互

交换) 至本体主油箱的油与有载开关缸体内的油中

各气体组分含量一致，当有载开关油渗漏至本体主

油箱后，各气体组分被极度稀释，但是各组分所占的

比例是不变的 ( 理想情况下，假设主变压器本体油

中各气体组分的本底值可以确切得知) ，故可以通

过计算主变压器本体油中各组分相互比值判断是否

发生有载开关油渗漏。②有载开关油中乙炔为第一

特征气体，一般占总烃的 60% ～ 80%，甲烷和乙烯

也有较高的浓度，由于这 3 种气体都有比较高的稳

定性，易于积累( 氢气由于其容易逃逸的特性，不能

作为比值特征气体) ，故选择这 3 种气体为特征气

体。以第一特征气体为中心，计算两组比值，有助于

判断有载开关油渗漏的问题。
在使用本法的时候，要根据实际情况，对各气体

组分进行合理的修正，不能盲目套用比值。具体做

法如下: ( 1 ) 有载开关油的两组比值可以用分析结

果直接计算。( 2 ) 一般情况下，主变压器本体油的

两组比值不宜直接计算，应对各气体组分进行合理

修正，设发现有载开关油渗漏前一次各气体组分含

量测试值为 B，合理估算( 假设气体组分浓度匀速增

长) 该变压器正常运行情况下油中各气体组分该时

段内可能产生的含量为 C，本次试验数值为 A，设修

正后的各气体组分含量为 Xi，则存在 Xi = A － B －
C; 一般情况下，本体油在正常运行下各组分很低，

可不估算 C，计算公式简化为 Xi = A － B。( 3) 使用

修正后的气体组分计算两组比值，初步判断是否发

生渗漏。下面略举例说明。
例 1: 某 110 kV 主变压器的试验数据如表 1。

表 1 一例有载开关油渗漏的油色谱试验数据 ( 单位: μL /L)

油来源 检测时间 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 备 注

本体油 2001． 7． 13 3． 1 0． 1 0 0

本体油 2002． 8． 17 5． 2 2． 1 0． 7 11． 7

有载油 2002． 8． 17 147． 3 127． 1 14． 7 897． 3
本体油( 修正

后，A － B)
2． 1 2． 0 0． 7 11． 7 未考虑主变压器正常运行下产生

甲烷和乙烯的数值( 即 C 值)

计算比值

C2H2 /CH4 C2H2 /C2H4

本体 5． 6 5． 9

有载开关 6． 1 7． 1
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表 2 一例有载开关油渗漏的油色谱试验数据 ( 单位: μL /L)

油来源 试验时间 CO CO2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2

本体油 2005． 11． 24 551． 3 2 899． 0 6． 0 1． 7 1． 1 0
本体油 2007． 7． 26 2 562． 6 13 819． 1 18． 1 8． 0 3． 4 26． 3
有载油 2007． 7． 26 273． 1 3 249． 1 1 893． 5 2 400． 4 134． 5 24 239． 2

备注: 本体油与有载油中 CO、CO2 浓度差别明显。

表 3 有载开关油渗漏判断方法一览表

判断方法 方法简述 适用类型 备 注

油位观察法 观察有载开关油位的变化 能明显观察到油位变化

部分变压器有载开关油位不

易观察，有载开关放油需要停

电
C2H2 /H2 法

( 国标法)

主油箱中 C2H2 /H2 ＞ 2，认为是有载调

压污染的迹象

C2H2 含 量 非 常 高 才 能 满 足

C2H2 /H2 ＞ 2
实用性不强

两比值法

分别计算本体 ( 数值要进行修正) 和有

载油 的 C2H2 /CH4、C2H2 /C2H4 两 组 比

值，进行比较分析

乙炔较高( 超过注意值较多) ，准

确度较高

影响该方法准确度主要在于

本体油各组分含量的修正

曲线法

在坐标平面分别做本体油( 数值要进行

修正) 和有载油中 4 种烃类组分的曲线

图，比较曲线的相似程度

乙炔较高( 超过注意值较多) ，准

确度较高

影响该方法准确度主要在于

本体油各组分含量的修正

CO、CO2 法 对比本体油和有载油中 CO、CO2 含量

主要适用于变压器本体与有载

开关油中 CO、CO2 含 量 差 别 明

显的情况

该方法仅能进行否定判断，即

能判断不渗漏

运行方式法
通过控制负荷和增加有载动作次数，观

察乙炔的增长速度是否恒定

该方法对有载开关油渗漏初期、
乙炔含量比较低的情况适用

对渗漏初期比较有效

本例由于该主变压器投入运行刚 1 年，通过上

述两组比值对照，考虑到仪器误差和未估算正常运

行情况下产生的甲烷和乙烯的数值，是可以高度怀

疑该主变压器存在有载开关油渗漏。
2． 4 曲线法

该方法跟比值法有异曲同工之妙，操作的方法也

基本一致，下面简单叙述曲线法的原理和使用技巧。
从有载开关中渗漏至本体主油箱的油与有载开

关缸体内的油中各气体组分含量一致，当有载开关油

渗漏至本体主油箱后，各气体组分被极度稀释，但是

各组分所占的比例是不变的，故通过画各烃类组分的

曲线图，观察有载开关油与本体油各气体组分曲线图

的相似程度来初步判断是否发生有载开关油渗漏。
做法如下: ( 1 ) 参考 C2H2 /CH4、C2H2 /C2H4 比

值法对主变压器本体的油各气体组分进行修正，利

用修正后的数值 ( 可考虑放大数倍至数十倍，使得

数值与有载油基本处在同一数量级) 画出曲线图;

( 2) 有载油可以直接使用( 也可以考虑缩小数倍至

数十倍) ，画出曲线图; ( 3 ) 对比两曲线的相似程度

( 如果能把两条曲线做在同一坐标内更加有助于判

断) ，作出判断。使用该方法同样要注意对本体数

值进行修正，修正的准确度如何直接影响判断结果。

利用例 1 的数值做如下示范。通过观察两条曲

线，容易发现两条曲线的走向非常一致，可以高度怀

疑该设备存在有载开关油渗漏。

说明: 横坐标代表烃类各气体组分，纵坐标代表各气

体组分含量; 1 为 CH4 ; 2 为 C2H4 ; 3 为 C2H6 ; 4 为 C2H2

图 1 各烃类组分曲线对比图

2． 5 CO、CO2 法

本方法的适用范围比较窄，一般说来仅仅适用

于有载开关油的 CO、CO2 含量比较低而主变压器本

体 CO、CO2 含量又比较高的情况。某些情况下，通
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过对比本体油和主变压器有载油中的 CO、CO2 有时

候是非常容易判断是否存在有载开关油渗漏的。下

面略举一例。
例 2: 某 110 kV 主变压器的试验数据如表 2。
通过观察主变压器本体油与有载开关油中 CO、

CO2 含量，可以轻易判断该变压器未发生有载开关

油渗漏。
2． 6 运行方式法

变压器有载开关发生油渗漏与变压器放电、过
热故障不同，一般跟变压器运行负荷没有直接关系，

即一般不会因为改变变压器负荷而改变增长速度，

而与有载开关动作频繁程度有密切的关系。
当怀疑发生有载开关油渗漏时，在使用其他几

种判断方法判断可能存在有载开关油渗漏时，可以

通过改变变压器的运行负荷来进一步判定是否存在

有载开关油渗漏，该方法是一种非常有效而重要的

验证和判断手段。在使用其他方法难于判断( 如有

载开关油渗漏发生的初期，由于乙炔含量可能很低，

使用其他几种方法存在困难) 时，可以通过改变变

压器运行负荷和增加有载开关动作次数，及时进行

油色谱分析，观察分析结果，来有效判断有载开关油

渗漏。具体做法可以参考如下步骤: 限制变压器负

荷，在有条件的情况下，逐步降低变压器的运行负荷

( 可以逐步降低直至空载运行) ，保证有载分接开关

的动作次数与日常运行基本保持一致，按照预定的

周期进行色谱监督，观察乙炔增长趋势，直至空载运

行依然维持原来的恒定增长速度，可以怀疑存在有

载开关油渗漏。

3 有载开关油渗漏判断方法的选择

前面讲述了 6 种变压器有载开关油渗漏的判断

方法，其中任何一种技巧都不是万能的，都有其自身

的缺陷，没有任何一种判断方法能做到完全准确。
其中部分判断方法若使用不当，甚至可以得出截然

不同的结果，故在使用这些判断方法的时候，一定要

根据变压器的实际情况，谨慎选择判断方法，最好多

种判断方法并举，相互配合验证。下面对有载开关

油渗漏各判断方法进行归类说明，见表 3。

4 实例分析

下面通过几个实例来看看上述判断方法如何使

用，每个实例都尽量提供多种判断方法，并进一步说

明使用各判断方法的注意事项。
例 3: 某 110 kV 主变压器的试验数据如表 4。
例 4: 某 35 kV 调压变压器的试验数据如表 5。
该主变压器由于其他组分不高，且乙炔特征非

常明显，怀疑该主变压器存在有载开关油渗漏的可

能，故采取有载开关油样进行色谱分析。几种判断

方法的对比: ( 1 ) C2H2 /H2 法( 国标法) 显然无法对

其进行判断，因为氢气的含量高于乙炔含量。( 2 )

比值法，容易发现本体油 C2H2 /CH4、C2H2 /C2H4 两

组比值分别为 3． 5、5． 3，与有载油 C2H2 /CH4、C2H2 /
C2H4 两组比值的 12． 8、10． 1 相差甚远，有载开关油

渗漏的概率较小，设备内部存在放电故障的可能性

较大。( 3) 曲线法，参考例 1 可以画出曲线，可以发

现两条曲线相似程度不高，也可以判断有载开关油

渗漏的可能性不大( 见图 2) 。( 4) CO、CO2 法: 本体

油与有载开关油中 CO、CO2 含量差别巨大，容易进

行否定判断，即该变压器未发生有载开关油渗漏。
该主变压器经吊罩检查未发现有载开关有渗漏痕

迹，发现 110 kV 侧套管 C 相均压球有显著的放电痕

迹。
表 4 一例有载开关油渗漏的油色谱试验数据 ( 单位: μL /L)

油来源 试验时间 H2 CO CO2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 备注

本体油 2004． 10． 11 23． 2 191． 6 650． 9 2． 2 0． 8 0． 5 0
本体油 2005． 11． 24 33． 6 551． 3 2 899． 0 6． 0 1． 7 1． 1 0
本体油 2007． 7． 26 47． 8 2 562． 6 13 819． 1 18． 1 8． 0 3． 4 26． 3
有载油 2007． 7． 26 19 967． 3 273． 1 3 249． 1 1 893． 5 2 400． 4 134． 5 24 239． 2
本体油

( 修正后)
6． 3【1】 5． 0 1． 4 26． 3 此处考虑

C 值

计算

比值

C2H2 /CH4 C2H2 /C2H4

本体 4． 535 5． 3
有载开关 12． 8 10． 1

注: 本体油修正值计算如下 ( 以甲烷为例，后面部分将不再列详细步骤) : A = 18． 1μl / l，B = 6． 0μl / l，C = ( 6． 0 － 2． 2 ) /
13X20 = 5． 8μl / l，XCH4 = A － B － C = 6． 3μl / l 。
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表 5 一例有载开关油渗漏的油色谱试验数据 ( 单位: μl / l)

油来源 试验时间 H2 CO CO2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 备注

本体油 2001． 6． 29 0 243． 9 7 979． 1 7． 6 9． 1 2． 4 1． 0
本体油 2002． 8． 21 21． 8 367． 1 4 051． 3 7． 7 11． 3 2． 0 2． 0
本体油 2003． 7． 8 35． 3 448． 1 2 903． 1 8． 5 13． 7 3． 4 12． 8
有载油 2003． 7． 8 3 259． 5 220． 7 17 418． 7 533． 8 761． 0 124． 2 6 209． 3
本体油

( 修正后)
0． 8 2． 410 1． 4 10． 8 此处不

考虑 C 值

计算

比值

C2H2 /CH4 C2H2 /C2H4

本体 13． 5 4． 510 8
有载开关 11． 6 8． 2

图 2 各烃类组分曲线对比图

5 几个疑难问题的探讨

虽然变压器有载开关油渗漏导致变压器本体油

中有乙炔不会危及设备安全运行，对其进行准确的

判断对电网企业的安全生产有积极意义。虽然通过

分析和总结，提出了几种创新的诊断方法，但是仍有

许多疑难问题期待着同行们进行进一步的深化研

究。
( 1) 比值法和曲线法判别边界的确定需要进一

步研 究。变 压 器 本 体 油 与 有 载 开 关 油 的 C2H2 /
CH4、C2H2 /C2H4 两组比值究竟差距多大范围内可

做出肯定判断，差距大于何值可做出否定判定，需要

更多的实践例证进行进一步的研究论证。同理，两

条曲线多大的相似度可做出肯定判断，何时做否定

判断? 此外，数值修正公式中的 C 值计算假设各组

分是匀速增长，实际情况是变压器油中各组分非匀

速增长，现实情况显然与理想假设存在一定差距。
( 2) 是什么原因造成部分变压器发生有载开关

油渗漏后，乙炔增长到一定的浓度后便不再增长、甚
至出现下降趋势? 这里对此做三点分析: ①有载开

关油中有大量的游离碳和杂质，或运行久远的设备

油质老化而产生油泥等原因都可能造成对渗漏沙眼

的堵塞，减少渗漏量，甚至消除渗漏; ②有载开关油

渗漏量达到一定的程度后，本体油中乙炔浓度达到

了一定的高度，油中乙炔浓度越高，逃逸的趋势越

大，当逃逸速度与渗漏速度达到平衡状态，表现出来

便是乙炔不再增长; ③绝缘纸在不同温度下对各气

体组分的吸附能力不一致，变压器在不同负荷下运

行油温不一致，溶解在变压器油中的乙炔与隐藏在

绝缘材料中的乙炔之间随着油温的关系而表现出相

互平衡的波动亦属于正常情况。上述三点原因仅是

一个初浅逻辑分析，乙炔的产生与运行机理需要进

一步进行实证研究。
( 3) 对于有载开关油渗漏问题，所掌握的资料、

案例还非常有限，比如对控制负荷，增加有载开关动

作次数的判断方法还未实践过，也没有掌握有载开

关动作次数对本体乙炔的影响有什么样线性关系，

这都需要进一步积累经验。
( 4) 虽然有载开关油渗漏造成的变压器本体油

中乙炔含量高对设备的运行并不带来安全隐患，但

由于长期的有载开关油渗漏造成变压器本体油中乙

炔含量过高，从而容易掩盖本体的其他故障。大部

分故障在发展初期，乙炔的增长速度都比较缓慢，一

般仅为零点几到几个 μl / l，有载开关油渗漏带来比

较高浓度的乙炔污染，很容易延误发现真实故障的

最佳时期，带来较大的安全隐患。鉴于有载开关油

渗漏给设备的监督工作带来的困难，建议在不影响

供电的情况下，及时安排检修，处理有载开关油渗
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漏，对本体油进行彻底的脱气处理，投入运行后进行

2 ～ 3 个周期的色谱跟踪检测( 监督周期可根据实际

情况进行自行安排，如每月一次) ，以观察检修的效

果并积累处理后油色谱本底值。

6 结 论

探讨了变压器有载开关油渗漏诊断技术，提供

了一些创新的判断方法，也通过一些实例验证了这

些判断方法的有效性。充油电气设备的故障复杂多

变，任何一种故障诊断技术都有其自身的局限性，并

有着各自的适用范围，方法选择不当，易导致判断失

误。所以，在诊断故障的时候，一定要根据设备的实

际情况，谨慎选择判断方法，注意用多种方法相互配

合验证，方可提高故障诊断的准确性。
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分量所衰减速度就相对越快，但其差别并不明显。
3． 2． 2 三相非故障

表 3 分别给出了合闸于不同线路长度 L 的非故

障电流高低频能量比值结果。
从表 3 能够看出三相的电流高低频能量比值都

随着线路的延长而减小，但均远远大于 50。同时高

频的衰减速度也随着线路的增长而增快。相应地也

就与 2． 1 中的合闸于非故障相所描述的频率特征符

合了，同理，当输电线路增长到 350 km 时，整个判据

随着自振频率的锐减而失效了。相应的能量比值结

果列表如表 3 所示。
表 3 不同线路长度的合闸于非故障线路的

三相高低频电流能量比

线路长度

/km
Ka Kb Kc

15 1 640 9 000 1 000

50 1 083 7 482 754

150 924 5 230 386

300 400 1 190 189

4 结 语

根据输电线路在合闸于故障相和非故障相时其

电流或电压中所包含的自振荡频率类型和含量的不

同，采用对各相电流进行高低频率带通数字滤波来

得出高低频电流能量比值与设定的域值的大小关系

来作为主要的故障判据，能更加明显地得出相应的

频率特性结论，并能更好地得出合闸于故障相的具

体情况。所进行的仿真实验也更加有力地证明了该

判据的有效性。但该方法在线路超过 350 km 时就

无效了，所以距离问题有待深究。
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DG2028 /17． 45 －Ⅱ5 型锅炉受热面改造的重要性

彭 林，王建华，王 亮

( 四川省电力工业调整试验所，四川 成都 610016)

摘 要:东方锅炉厂股份有限公司生产的 DG2028 /17． 45 －Ⅱ5 型锅炉在国内有着比较大的装机容量，同时也是现时

中国出口海外的主力炉型之一，通过成都金堂电厂的成功改造经验，论述了该炉型受热面改造的重要性及必要性。

关键词:减温水; 受热面; 技术改造; 节能降耗

Abstract: DG2028 /17． 45 －Ⅱ5 type boiler made by Dongfang Boiler Manufacturing has a relatively large installed capacity in

China，and it is one of the main furnaces exported to foreign countries． Through the successful experiences of the reconstruc-

tion in Chengdu Jintang Power Plant，the importance and necessity for heating surface reconstruction of such furnace are dis-

cussed．

Key words: desuperheating water; heating surface; technical reconstruction; energy saving and consumption reducing

中图分类号:TK223 文献标志码:B 文章编号:1003 － 6954(2012)03 － 0088 － 05

1 现实应用及减温水问题

1． 1 现实的运用

东方锅炉厂生产的 DG2028 /17． 45 －Ⅱ5 型锅

炉为亚临界参数、自然循环、前后墙对冲燃烧方式、
一次中间再热、单炉膛平衡通风、固态排渣、尾部双

烟道、全钢构架的 П 型汽包炉，再热汽温采用烟气

挡板调节，空气预热器置于锅炉主柱内。
虽然该类型 ( 及相似类型) 锅炉现在在国内已

经基本没有订货，但在国际市场上还有一定的市场。
以印度市场为例，截至 2011 年年底，仅东方集团做

BTG 的就有 Udupi、Mettur、Ampara、Kalisindh 这 4 个

项目采购了该类型锅炉共 7 台。其中笔者负责了

Udupi 电厂两台机组的调试，现在均已投产。
1． 2 运行过程中减温水量过大问题

笔者曾经先后负责华电广安电厂 3 期、国电成

都金堂电厂、印度 UPCL 电厂的调试，这 3 个电厂采

用了几乎一样的炉型，现将 3 个电厂 168 期间的数

据做如下对比。
表 1 3 电厂 168 h 运行数据对比表

广安电厂 3 期 成都金堂电厂 印度 UPCL

入
炉
煤
︵
收
到
基
︶

全水 /% 6． 40 7． 52 9． 11
灰份 /% 35． 83 44． 35 6． 82

挥发分 /% 11． 43 13． 83 43． 74
固定碳 /% 46． 34 34． 30 40． 33

低位发热量 / ( kJ·kg －1 ) 18 609 15 163 26 902
设计煤种低位发热量 / ( kJ·kg －1 ) 19 900 20 190 24 832

飞灰含碳量 /% 4． 10 2． 80 1． 30
底渣含碳量 /% 6． 20 5． 30 3． 10

一级

减温水

设计值( BMCR) / ( t·h －1 ) 40． 20 19． 21 36． 23
实际值 / ( t·h －1 ) 195 197 77

二级

减温水

设计值( BMCR) / ( t·h －1 ) 26． 8 12． 18 24． 15
实际值 / ( t·h －1 ) 52 33 36

再热

减温水

设计值( BMCR) / ( t·h －1 ) 0 0 0

实际值 / ( t·h －1 ) 35 31 20
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从表 1 对比可以看出，即使是在燃用优质煤的

情况下，减温水量仍然偏大，这不但增加了机组能

耗，作为出口机组，更将在移交过程中出现问题。以

印度 UPCL 电厂为例，东方集团与印度 LANCO 签署

的技术协议里，BMCR 工况下，过热器减温水保证值

103 t /h，再热器为 0。在经过多次燃烧及制粉系统

调整后，过热器减温水量基本达标，但再热器减温水

量要达标困难很大。

2 受热面改造及测试结果

2． 1 受热面改造的必要性

为了解决减温水量过大这一难题，金堂电厂协

同西南电力设计院、东方锅炉厂、四川电力调试所对

此问题进行了深入研究，分析根本原因为由于锅炉

设计时对劣质烟煤的燃烧特性认识不足，炉膛结构

尺寸、辐射和对流受热面分配比例设计不合理，引起

炉膛吸热量的不足，而对流受热面换热过大，致使减

温水量偏大，因此受热面改造是必要而可行的。
2． 2 受热面改造方案

2． 2． 1 改造主要内容

( 1) 将后竖井后烟道的水平低温过热器下组改

为省煤器;

( 2) 将中组水平低温过热器部分去除;

( 3) 切除部分中组和下组水平低温再热器受热

面;

( 4) 将中隔墙下集箱上移;

( 5) 前竖井增加省煤器。
2． 2． 2 改造示意图

锅炉受热面改造示意图见图 1。

图 1 受热面改造前后示意图

2． 3 改造后的测试结果

对 61 号机改造后的性能进行了测试，在正式试

验期间，保证煤质的稳定，关闭排污系统，尽量减少

对炉膛燃烧有扰动的操作，3 个工况点分别为 600
MW、450 MW 和 360 MW，每个工况试验持续时间为

2 h。在进行试验过程中，每个试验工况均无异常状

况出现，各取样工作完成顺利。正式试验的工作主

要针对锅炉的热效率、空气预热器的漏风率及减温

水量的测试，结果见表 2、表 3、表 4 和图 2、图 3。
2． 3． 1 锅炉效率试验及结论

表 2 600 MW 工况大修前后锅炉效率对比

项 目 大修前( 550 MW) 大修后( 600 MW) 备 注

煤
质
元
素
分
析

碳收到基 Car /% 46． 01 45． 11 元素分析

氢收到基 Har /% 2． 66 2． 72 元素分析

氧收到基 Oar /% 8． 85 5． 16 元素分析

氮收到基 Nar /% 0． 60 0． 75 元素分析

硫收到基 Sar /% 2． 36 2． 09 元素分析

灰分收到基 Aar /% 32． 02 35． 12 元素分析

水分收到基 Mar /% 7． 50 9． 05 元素分析

燃料低位发热量 Qnet． ar / ( kJ·kg －1 ) 17 690 17 530 元素分析

各
项
损
失
及
锅
炉
效
率

排烟热量损失 q2 /% 7． 659 6． 69 计算值

化学不完全燃烧损失 q3 /% 0． 059 0． 01 计算值

机械不完全燃烧损失 q4 /% 1． 923 1． 50 计算值

散热损失 q5 /% 0． 396 0． 32 计算值

灰渣物理热量损失 q6 /% 0． 327 0． 31 计算值

总损失∑q /% 10． 36 8． 84 计算值

锅炉效率 η /% 89． 64 91． 16 计算值

大修后比大修前效率提高△η /% 1． 52 计算值
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表 3 450 MW 工况大修前后锅炉效率对比

项 目 大修前 大修后 备 注

煤
质
元
素
分
析

碳收到基 Car /% 47． 30 45． 23 元素分析

氢收到基 Har /% 2． 63 2． 7 元素分析

氧收到基 Oar /% 8． 99 5． 7 元素分析

氮收到基 Nar /% 0． 72 0． 78 元素分析

硫收到基 Sar /% 2． 93 1． 92 元素分析

灰分收到基 Aar /% 30． 53 33． 9 元素分析

水分收到基 Mar /% 6． 90 9． 76 元素分析

燃料低位发热量 Qnet． ar / ( kJ·kg －1 ) 17 480 17 460 元素分析

各
项
损
失
及
锅
炉
效
率

排烟热量损失 q2 /% 7． 886 6． 70 计算值

化学不完全燃烧损失 q3 /% 0． 033 0． 04 计算值

机械不完全燃烧损失 q4 /% 2． 547 2． 52 计算值

散热损失 q5 /% 0． 491 0． 45 计算值

灰渣物理热量损失 q6 /% 0． 329 0． 30 计算值

总损失∑q /% 11． 29 10． 02 计算值

锅炉效率 η /% 88． 71 89． 98 计算值

大修后比大修前效率提高△η /% 1． 27 计算值

表 4 360 MW 工况大修前后锅炉效率对比

项 目 大修前 大修后 备 注

煤
质
元
素
分
析

碳收到基 Car /% 46． 02 46． 09 元素分析

氢收到基 Har /% 2． 76 2． 75 元素分析

氧收到基 Oar /% 8． 96 5． 34 元素分析

氮收到基 Nar /% 0． 50 0． 65 元素分析

硫收到基 Sar /% 1． 20 2． 04 元素分析

灰分收到基 Aar /% 30． 06 34． 75 元素分析

水分收到基 Mar /% 10． 50 8． 38 元素分析

燃料低位发热量 Qnet． ar / ( kJ·kg －1 ) 17 320 17 880 元素分析

各
项
损
失
及
锅
炉
效
率

排烟热量损失 q2 /% 7． 358 6． 97 计算值

化学不完全燃烧损失 q3 /% 0． 023 0． 07 计算值

机械不完全燃烧损失 q4 /% 3． 574 2． 63 计算值

散热损失 q5 /% 0． 576 0． 55 计算值

灰渣物理热量损失 q6 /% 0． 314 0． 30 计算值

总损失∑q /% 11． 84 10． 51 计算值

锅炉效率 η /% 88． 16 89． 49 计算值

大修后比大修前效率提高△η /% 1． 33 计算值

表 5 锅炉大修前后减温水量对比表

项 目
600 MW 450 MW 360 MW

大修前 大修后 大修前 大修后 大修前 大修后

一级减温水 A / ( t·h －1 ) 90． 02 36． 98 91． 4 51． 68 82． 07 55． 07
一级减温水 B / ( t·h －1 ) 91． 40 79． 00 90． 09 73． 81 70． 08 54． 34
二级减温水 A / ( t·h －1 ) 34． 58 15． 61 21． 11 14． 67 12． 32 19． 68
二级减温水 B / ( t·h －1 ) 20． 10 32． 07 21． 72 25． 03 19． 33 14． 63

过热器减温水总量 / ( t·h －1 ) 236． 09 163． 66 224． 32 165． 19 183． 81 143． 72
大修前后过热器减温水量之差 / ( t·h －1 ) 72． 43 59． 13 40． 09

再热器减温水流量 / ( t·h －1 ) 87． 62 22． 97 46． 86 2． 46 26． 74 2． 47
大修前后再热器减温水流量之差 / ( t·h －1 ) 64． 65 44． 4 24． 26

再热器和过热器减温水总量 / ( t·h －1 ) 323． 71 186． 63 271． 18 167． 65 210． 55 146． 19
大修前后减温水总量之差 / ( t·h －1 ) 137． 08 103． 53 64． 36
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图 2 过热器减温水量与负荷关系曲线

图 3 再热器减温水量与负荷关系曲线

试验结果表明: 大修后锅炉效率在 600 MW 工

况下为 91． 16%，450 MW 工况下为 89． 98%，360
MW 工况下为 89． 49%。

试验结论: 600 MW 工况大修后锅炉效率比大

修前( 机组负荷 550 MW) 提高了 1． 52%，450 MW
工况大修后锅炉效率比大修前提高了 1． 27%，360
MW 工况大修后锅炉效率比大修前提高了 1． 33%。
大修后锅炉效率提高明显。
2． 3． 2 大修前后减温水流量比较

每一次试验工况调整后，应保证锅炉主要运行

参数在允许波动范围之内，试验测试时间为 2 h，试

验期间锅炉燃烧工况、燃料量、主蒸汽流量、再热蒸

汽流量、给水流量、汽包水位、过量空气系数及制粉

系统投运方式等尽可能保持稳定运行，试验中过热

器减温水流量及再热器减温水流量测试见表 5。
试验结果表明: 大修后在 600 MW 工况下，过热

器减温水流量为 163． 66 t /h，再热器减温水流量为

22． 97 t /h，再热器和过热器减温水总量为 186． 63 t /
h; 在 450 MW 工况下，过热器减温水流量为 165． 19
t /h，再热器减温水流量为 2． 46 t /h，再热器和过热

器减温水总量为 167． 65 t /h; 在 300 MW 工况下，过

热器减温水流量为 143． 72 t /h，再热器减温水流量

为 2． 47 t /h，再热器和过热器减温水总量为 146． 19
t /h。

试验结论: 600 MW 工况下，大修后过热器减温

水流量比大修前减少 72． 43 t /h，再热器减温水流量

减少 64． 65 t /h，减温水总量比大修前减少 137． 08 t /h;

450 MW 工况下，大修后过热器减温水流量比大修

前减少 59． 13 t /h，再热器减温水流量减少 44． 4 t /
h，减温水总量比大修前减少 103． 53 t /h; 360 MW 工

况下，大修后过热器减温水流量比大修前减少 40．
09 t /h，再热器减温水流量减少 24． 26 t /h，减温水总

量比大修前减少 64． 36 t /h; 此次 A 级检修对大修前

机组减温水量偏高的针对性改造效果明显。

3 结 论

试验证明，DG2028 /17． 45 －Ⅱ5 型锅炉受热面

改造是成功的，具有重要意义。对国内已经投产的

机组，通过改造，可以有效降低供电煤耗，提高机组

效率; 对出口海外的机组，在制造阶段就有针对性的

改变设计，有利于机组通过性能考核试验，从而达到

顺利移交的目的。
(收稿日期:2012 － 02 － 15
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浅谈印度某发电工程镉镍蓄电池选择计算

龙 军

( 西南电力设计院，四川 成都 610021)

摘 要:印度火力发电工程中蓄电池型式较多采用镉镍蓄电池，其相关参数选择计算上与国内有一定的区别。结合

西南电力设计院设计的某印度发电工程，探讨双方在选择计算上的一些主要差异，供类似工程借鉴。

关键词:镉镍蓄电池; 端电池; 充电装置

Abstract: Thermal power projects in India more like using nickel － cadmium battery，and the selection and calculation of its

associated parameters have some differences with the domestic engineering． The main differences of selection and calculation

on nickel － cadmium battery between India and China are discussed according to the design of a power plant in India，which

provides a reference for the similar project．

Key words: nickel － cadmium battery; terminal battery; charging device

中图分类号:TM912 文献标志码:B 文章编号:1003 － 6954(2012)03 － 0092 － 03

0 工程背景介绍

近年国内电力设计院在印度市场参与了较多发

电工程项目的设计，大多数为 BTG 项目。BTG 项目

中一般不会涉及到直流系统设计，但在最近中方

( 指西南电力设计院，下同) 参与设计的某印度 3 ×
660 MW 燃煤机组工程中，其设计范围要求与常规

BTG 项目有所不同，该项目要求在概念设计阶段完

成全厂除升压站外的所有部分，设计施工图阶段时

则只完成 BTG 部分的设计，因此在概念设计阶段

中，要求中方需提供单元机组蓄电池选择计算书。

1 镉镍蓄电池选型计算与中方的差异

印方在招标文件中要求机组蓄电池采用 220 V
镉镍蓄电池，动控合用，冗余设置，即设置 2 × 100%
蓄电池组，2 × 100%充电装置，直流母线采用单母线

分段，每套蓄电池组和充电装置接到不同的母线上，

这种直流系统配置方式是印度发电工程中常用的配

置。据了解印方在发电工程中习惯采用镉镍蓄电池

而不同于国内采用铅酸蓄电池主要是因为当地环境

温度较高，采用镉镍蓄电池更可靠，寿命更长。
下面将通过印方对中方概念设计阶段计算书的

审查意见，以及印方咨询设计单位 Fichtner India 公

司提供的施工图阶段终版计算书，对本工程双方在

机组镉镍蓄电池及充电装置选择计算上的主要差异

进行讨论。
1． 1 镉镍蓄电池选型计算依据的标准

印方在审查意见第一条就提出，镉镍蓄电池选

择计算应依据 IEEE 1115( IEEE Recommended Prac-
tice for Sizing Nickel － Cadmium Batteries for Stationa-
ry Applications) 标准。中方依据的标准主要是“DL /
T 5044 － 2004 电力工程直流系统设计技术规程( 简

称 04 版直规) ”，其规范性引用文件为现行国家和

行业有关标准，没有提到是否依据或等同于国际、国
外标准。经查阅 IEEE 1115 ( 2000 版) 标准，其采用

的容量计算方法与 04 版直规中的阶梯计算法总体

相同，将此意见回复印方后，印方没有再提出异议。
对比 Fichtner India 公司完成的计算书，其依据

的标 准 除 IEEE 1115 外，还 采 用 了 印 度 标 准:

IS10918 － Vented － type Nickel － cadmium Batteries，
以及印度 HBL POWER SYSTEMS LIMITED 公司提

供的镉镍蓄电池选择计算参数文件: Technical Data
＆ Capacity Calculation Curves for Ni － Cd Battery of
‘HBL Nife’。
1． 2 镉镍蓄电池的最大选择容量

工程设计初始，中方对本工程机组 220 V 中倍

率镉镍蓄电池组容量进行了初步计算，大致需要

1 200 Ah( 注: UPS 直流电源来自专用镉镍蓄电池

组) ，而国内镉镍蓄电池一直没有大容量产品，根据
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相关资料及咨询制造厂，中倍率镉镍蓄电池目前最

大容量仅 GNZ 800 Ah，国内产品无法选择。
印方对此答复 IEEE 1115 标准里中倍率镉镍蓄

电池最 大 容 量 为 1 390 Ah，且 印 度 HBL POWER
SYSTEMS LIMITED 公司能生产的中倍率镉镍蓄电

池最大容量为 1 460 Ah，要求仍按镉镍蓄电池进行

概念设计。
1． 3 镉镍蓄电池组只数选择上的差异

1． 3． 1 计算书中镉镍蓄电池组只数选择

按照 04 版直规 4． 1． 6 条条文说明，“镉镍碱性

蓄电池，由于单体电池电压为 1． 20 V，正常浮充电

电压较高，而放电时电压下降幅度较大，终止电压又

低，无降压装置不能保证直流母线电压在允许范围

之内，所以，镉镍碱性蓄电池应保留端电池和降压装

置”，按 04 版直规设计了端电池及硅降压装置，并

将硅降压装置接入蓄电池组与直流母线之间。
基本电池个数由 04 版直规 7． 1． 1 条第 2 节确

定，即“有端电池的镉镍蓄电池组，应根据单体电池

正常浮充电电压值和直流母线电压为 1． 05 倍直流

系统标称电压值来确定基本电池个数”。

基本电池个数为 N0 =
1． 05Un

Uf
= 1． 05 × 220

1． 42 =

162． 67，取 163 个。

式中，Un 为直流系统额定电压; Uf 单体镉镍蓄

电池正常浮充电电压值，宜取 1． 42 ～ 1． 45 V。
整组电池个数按 04 版直规 7． 1． 1 条第 2 节描

述，应根据该电池放电时允许的最低电压值和直流

母线电压为 1． 05 倍直流系统标称电压值确定。针

对此条，95 版直规 3． 4． 2 条对最整组蓄电池只数选

择描述更为清晰，即“镉镍蓄电池每组蓄电池个数，

宜按直流母线电压在事故放电末期为直流系统额定

电压的 90%，每个蓄电池电压按 1． 1 V( 高倍率) 或

1． 07 V( 低倍率) 计算”。

整组电池个数为 N =
Umin

Um
= 192． 5
1． 07 = 179． 9，取

180 个。

式中，Umin为放电末期直流系统允许的蓄电池

组端电压，按 04 版直规 4． 2． 4 条，动力控制合并供

电时 Umin≥87． 5% Un = 0． 875 × 220 = 192． 5 V; Um

为单体蓄电池放电末期终止电压; 此处按 04 版直规

表 B． 1． 4，取 1． 07 V; 端电池个数 Nd = N － N0 = 180
－ 163 = 17 个。

该计算结果符合 04 版直规附表 B． 3 推荐的中

倍率镉镍蓄电池组只数选择。
1． 3． 2 Fichtner India 公司计算书中镉镍蓄电池只

数选择

Fichtner India 公司的选择计算依据 IEEE 1115，

IEEE 1115 对镉镍蓄电池只数选择公式如下。
Maximum allowable system voltage

Cell voltage required for satisfactoy charging =

Number of cells
Minimum battery voltage

Number of cells = Minimum cell voltage

即蓄电池只数由该直流系统允许的最高系统电

压与蓄电池浮充电压决定，而单只蓄电池放电末期

电压由该直流系统允许的最小蓄电池组端电压与蓄

电池只数决定; 同时指出“最小蓄电池组端电压等

于直流系统允许的最低电压加上终端负荷到蓄电池

出口的电压降”。
Fichtner India 公司计算如下。
确定直流系统电压范围为 －15%Un ～ +10Un%，

即 187 ～ 242 V;

最小蓄电池组端电压 = 187 + 蓄电池至终端负

荷电压降( 按 3%Un ) = 187 + 6． 6 = 193． 6 V;

单只蓄电池放电末期电压确定为 1． 14 V;

蓄电池只数 = 193． 61． 14 = 169． 83 只，选择 170 只;

蓄电池浮充电压确定为 1． 4 V /只;

最大蓄电池组电压 = 蓄电池只数 × 蓄电池浮充

电压 = 170 × 1． 4 = 238 V≤242 V。
其选择出来的只数在均恒充电时蓄电池组电压

势必会超过直流系统允许的最高电压，因此均充时

蓄电池组与直流母线应脱开进行。
1． 3． 3 两种镉镍蓄电池组只数选择的比较

IEEE 1115 标准对镉镍蓄电池组只数选择方法

与 04 版直规总体是相同的，两者的区别主要在于对

浮充电时允许的蓄电池组最高电压不同。2004 版

直流技规按 105%Un 考虑，更多的是出于满足直流

供电设备额定电压的要求，IEEE 1115 按直流系统

允许的最大电压考虑，这个最大电压主要决定于直

流供电设备允许的最大电压。
印方在审查意见中对中方蓄电池组只数选择未

提有意见，但却提出取消降压装置。对比 Fichtner
India 公司对蓄电池个数的选择办法，其未设置端电

池及降压装置的前提条件实际上是提高了预期的单
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只蓄电池放电末期电压，这样会直接导致最终计算

容量提高，不太经济。如果不考虑经济因数，计算中

也可以不采用技规中推荐的蓄电池放电末期终止电

压 1． 07 V，而将其提高为附表 B． 11 中列举的 1． 19
V，也能选择出满足工程要求，同时不设置端电池的

镉镍蓄电池组，计算如下。

整组蓄电池只数为 N =
1． 05Un

Uf
= 1． 05 × 220

1． 42 =

162． 7，选择 163 只。
放电末期蓄电池组出口端电压 Umin = N × Um =

163 × 1． 19 = 193． 97≥87． 5%Un。
上述结果满足 2004 版直流技规要求，即正常浮

充时母线电压为直流系统标称电压的 105%，同时

在事故放电情况下，蓄电池组端电压不低于直流系

统标称电压的 87． 5%。
上述选择，由于最大限度地提高了单体蓄电池

预期放电末期终止电压，会导致蓄电池组计算容量

大幅度增加。如果蓄电池厂家能在将来进一步提高

镉镍蓄电池性能，生产大容量产品，并降低浮充和均

充电压，探讨取消端电池，会使中方的设计更能被印

方认可。
1． 4 充电装置额定电流选择计算差异

计算书中充电装置额定电流按 04 版直规要求，

按以下 3 个条件计算。
1) 满足浮充电要求: Ir = 0． 01I5 + Ijc
2) 满足初充电要求: Ir = 1． 0I5 ～ 1． 25I5
3) 满足均衡充电要求: Ir = ( 1． 0I5 ～ 1． 25I5 ) +

Ijc
式中，Ir 为充电装置额定电流; I5 为镉镍碱性蓄电池

5 h 放电率电流，一般 I5 = 0． 2C5 ; Ijc为直流系统经常

负荷电流。
印方在审查意见中提出，充电装置额定电流选

择应满足在浮充电运行时，考虑一台最大功率直流

电动机试验运行要求，即要求 Ir 应在条件 1) 中再加

上一台最大功率直流电动机的额定电流 IM。
Fichtner India 公司计算书其充电装置额定电流

按以下两个条件计算。
1) 满足浮充电流: Ir = 0． 01I5 + IM
2) 满足均衡充电要求: Ir = 1． 0I5
额定电流选择上式最大值并考虑 10% 备用余

量。
Fichtner India 公司在计算均衡充电时没有考虑

经常电流，从这里也可以看出均充时蓄电池组是与

直流母线脱开进行的。
1． 5 直流负荷统计差异

按 04 版直规 5． 2． 4 条要求，直流负荷统计时对

不同直流负荷应乘以对应的负荷系数。印方在审查

意见中对负荷系数提出疑问，并叫中方澄清，由于此

问题沟通较为困难，中方一并回复为经验数据，最终

印方未在此问题上继续纠缠。Fichtner India 公司在

直流负荷统计表中没有考虑负荷系数，其直流负荷

全部按额定功率转换为电流，加上其选择的单只蓄

电池放电末期电压较高，最终计算出来的容量比中

方计算容量稍大，为 1 440． 6 Ah。
Fichtner India 公司对厂用交流电源事故停电时

间选择与中方一样，按 1 h 计算，同时 Fichtner India
公司在直流负荷统计计算时间中采纳了中方对各主

机直流油泵的计算时间，即大机、小机直流油泵采用

1． 5 h，发电机密封油泵采用 3 h。

2 建 议

据了解，2004 版直流技规目前正在修订中，为

更好地与国际标准接轨，以使国内设计的东西更能

被国外业主认可，希望新版直规能结合有关国际或

国外先进标准，增加更为全面详尽的镉镍蓄电池选

择计算指导性条文。
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