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机电 － 电磁暂态混合仿真在电网
合环分析中的应用研究

胡立锦1，2，常喜强3，周 茂1，夏时宇1，张新燕2，姚秀萍3

( 1． 重庆电力公司建设分公司，重庆 410021; 2． 新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047;

3． 新疆电力公司，新疆 乌鲁木齐 830002)

摘 要: 电网带电合环是提高供电可靠性以及保障系统供电质量的一种重要方法。分析了纯机电暂态仿真和电磁暂

态仿真的优缺点，研究并提出了适合机电 － 电磁暂态混合仿真的网络等效方法和接口技术实现过程，在此基础上，提

出基于 PSASP 平台的电网合环仿真计算系统设计思路。该系统运用机电暂态 － 电磁暂态混合仿真的方法来判断合

环条件，既可以反映特定系统中详细的电磁暂态变化过程，又可仿真较大规模的电力系统，无需等值且准确性较高。

关键词: 电网合环; 解决方案; 混合仿真

Abstract: Live loop closing in power grid is a vital way to improve the reliability of power distribution and ensure the quality of

power supply． The advantages and disadvantages of the pure electromechanical transient simulation and the pure electromag-

netic transient simulation are analyzed． The network equivalent method and the implementation process of interface technology

suitable for electromechanical and electromagnetic transient hybrid simulation are studied and proposed． On this basis，the de-

sign ideas about simulation system of loop closing in power grid are put forward based on the PSASP platform． The system utili-

zes electromechanical － electromagnetic hybrid simulation to judge the condition of loop closing，which can not only reflect the

electromagnetic transient state process but also can highly precisely simulate the large － scale system without equivalence．
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0 引 言

随着超高压、特高压骨干输电网络的不断建成

和投运，地区电网环状结构增多，双电源或多电源供

电越来越普遍，通过合环操作实现不间断供电倒负

荷和设备检修成为电网运行方式调整的一种必然趋

势。然而，合环操作过程中会造成馈线间断路器两

侧电磁突变并产生冲击环流，合环电流造成的系统

热稳定影响、联络阻抗易突增造成的联络线暂态稳

定极限影响、系统潮流分配改变、联锁切机切负荷等

安全自动装置拒动误动等对电网安全稳定运行造成

严重威胁。由此可见，合环操作在保证电网供电可

靠性的同时，又因环流等因素严重威胁到电网的安

全稳定运行，采取合理的手段更加真实和具体地研

究合环问题对电网运行方式制定等具有实际的参考

价值。
基金项目: 国家自然科学基金项目( 50767003，50867004)

文献［5］基于 PSASP 计算合环潮流，采用忽略

发电机模型中 q 轴的 g 绕组的作用，采用恒定 Ed’

的五阶模型，励磁和调速系统仍采用综合程序提供

的典型模型参数。文献［10］采用实时数据及离线

数据相结合的方法计算合环潮流，其核心是对于进

行合环分析的局部网络的所有运行数据采用实时数

据，而对于该局部网络以外的网络则依据离线数据

进行网络等值。文献［8］利用叠加原理，根据戴维

南等效定律，将合环前后电网等效成在合环之前。

文献［12］利用 BPA 等离线计算软件通过合环后潮

流和合环前的电压回推得出戴维南等值阻抗。文献

［9］提出了天津开发区电网快速环流计算软件，该

软件结合了实时和离线数据，能对电网各种工况下

的环流进行计算分析。在进行次同步振荡等问题研

究时，电磁暂态网络包含有发电机，采用文献［1，2］

所提出的等值电路，电磁暂态网络等值为时变负荷

( 恒阻抗 负 荷，或 恒 阻 抗、恒 功 率、恒 电 流 等 相 配

比) ，或是文献［3］所提出的等值电路，电磁暂态网
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络等值为时变电流源，都不能准确地描述该电磁网

络的特性。
下面在研究机电暂态仿真和电磁暂态仿真的基

础上，提出 PSASP 平台下基于机电 － 电磁暂态混合

仿真的方法来实现对电网合环分析研究，即对需要

研究的合环局部电网进行电磁暂态仿真以反映真实

的合环过程中电气量的变化规律，而对其余大电网

系统采用基于潮流的不等值机电暂态仿真，通过接

口程序实现整个仿真系统的同步对接运行和数据交

互。混合仿真方法既保证了电磁暂态过程的精细化

要求，同时又避免了系统侧等值而产生的模型误差，

具有一定的参考价值和现实意义。

1 机电暂态仿真与电磁暂态仿真

如图 1 所示，在电力系统仿真时，整个网络可分

为两大部分: 机电暂态网络和电磁暂态网络( 图中

所示为一个接口点情况) 。

图 1 网络分割示意图

常规仿真大多采用对非研究对象进行等值考

虑: 在进行机电暂态仿真研究时，将电磁暂态网络按

戴维南电路等值，如图 2 ( a) 所示; 在进行电磁暂态

仿真研究时，将机电暂态网络进行诺顿电路等值，如

图 2( b) 所示。

图 2 网络等值图

但是单纯的机电暂态仿真和电磁暂态仿真面对

更加多元化和复杂的现代电力系统网络表现出诸多

不足: 忽略电磁暂态网络进行机电暂态研究无法衡

量柔性输电系统( FACTS) 、超高压交直流输电系统

以及风光储系统等不同环境和运行方式下对电网稳

定性的影响。同时，以工频等值阻抗的形式表示机

电暂态网络有其固有的局限性，其一，工频等值阻抗

并不能真实反映系统的谐波阻抗特性，对系统高频

特性的描述并不准确; 其二，以工频等值阻抗的形式

表示机电暂态系统，有可能将系统中本来很小的特

征谐波放大，有些系统中还有可能引起原系统并不

存在的新的谐波。而进行电磁暂态研究时，若将机

电暂态网络进行诺顿电路等值将进一步复杂网络的

整体求解过程，加之电磁暂态研究仿真步长一般为

50 微秒级导致计算急剧膨胀，对仿真系统要求增

加。

2 机电 － 电磁暂态混合仿真技术

混合仿真技术实现了在一次仿真过程中对大规

模电网的机电暂态仿真和局部电网的电磁暂态仿真

过程，对研究大电网环境下电力系统整体稳定性和

局部动态特性有很强的现实意义和理论价值。
所提出的混合仿真过程实现原理如图 3 所示，

以电磁暂态网络为参考点则机电暂态网络为一个戴

维南电路，并向中间接口处发送阻抗和电势数据; 而

以机电暂态网络为参考点，电磁暂态网络为诺顿等

效电路并向接口发送电压和电流数据。这种等值电

路，对于网络为有源或无源网络情况都是适宜的。

图 3 混合仿真实现原理

为了提高混合仿真模拟精度，需要在原有对机

电暂态系统进行工频等值的基础上添加频域等值功

能。具体由以下几个步骤完成。
1) 对机电暂态系统进行频域扫描，计算出系统

在接口点处的阻抗 － 频率特性关系。
2) 采用矢量匹配算法进行频率拟合，得到式

( 1) 。

Zep ( S) = d0 +
r1

s － a1
+

r2
s － a2

+… +
rN

s － aN
( 1)

3) 根据式( 1) 形成如图 4 所示的电阻、电感、电
容元件组成的串并联等值网络。
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图 4 等效阻抗网络

其中，R0 = d0，Rk =
－ rkR
akR

，Ci =
1
ri

，Ri =
－ ri
ai

，

kk =
－ 2akRYkR － 2akIrkI

akR
2 + akI

2 ，Ck =
1

2rkR
，Lk =

2rkR
akR

2 + akI
2

4) 将此电路作为机电暂态网络的等值电路，接

入电磁暂态网络共同计算。

3 机电 － 电磁暂态混合仿真接口数据

交互实现

完成混合仿真最关键的技术在于实现接口处数

据的交换与共享。
3． 1 接口数据交互时序

由于机电暂态网络计算的步长大，而电磁暂态

网络计算的步长小，通常以机电暂态步长为交互单

位进行。机电暂态网络和电磁暂态网络的数据交换

可采用如下的时序( 以 机 电 暂 态 网 络 计 算 步 长 为

DTP = 0． 01 s，电 磁 暂 态 网 络 计 算 步 长 为 DTE =
0． 001 s 为例) 。．

图 5 接口数据交换时序

在 t = N × DTP 时刻两网络交换数据，其中电磁

暂态网络接收的是机电暂态网络在 t － DTP 时刻的

值，机电暂态网络接收的是电磁暂态网络在 t － DTE

时刻的值。
3． 2 接口数据交互形式

机电暂态网络和电磁暂态网络的数据交换采用

如下的数据形式: 初始化时机电暂态网络向电磁暂

态网络发送( 传递) 机电暂态网络的正、负、零序等

值阻抗阵及正、负、零序等值电势的初始值; 在每一

机电暂态网络积分步长，机电暂态网络向电磁暂态

网络发送( 传递) 边界点的正、负、零序等值电势，电

磁暂态网络向机电暂态网络发送( 传递) 边界点的

正、负、零序电压和电流。在有故障或操作导致机电

暂态网络结构发生变化时，机电暂态网络还需向电

磁暂态网络发送( 传递) 机电暂态网络的正、负、零

序等值阻抗阵。

图 6 接口数据交互形式

3． 3 接口方法在仿真网络中的实现

机电暂态网络为三序相量网络，而电磁暂态网

络为三相瞬时值网络，因此，需要对机电 － 电磁暂态

接口数据进行序 － 相变换及瞬时量 － 相量变换，这

部分工作由电磁暂态网络计算部分来完成，主要有:

( 1) 获得机电暂态网络的三序戴维南等值电势

和阻抗后，将其转换为三相瞬时值形式。
( 2) 将边界点的三相电压、电流瞬时值转换为

相量值，再进一步转换为三序相量值。①通过傅里

叶变换，将电磁暂态网络边界点的 A、B、C 相注入电

流瞬时值，转换成相量值; 将电磁暂态网络边界点的

A、B、C 相注入电压瞬时值，转换成相量值。②将边

界点的 A、B、C 相电流、电压( 相量) 转换为正、负、

零序电流、电压( 相量) 。

其流程图如图 7 所示: 接口模块首先接收机电

暂态网络的边界点正、负、零序等值电势 Ei ( 相量形

式，i 为序标) ，然后结合机电暂态网络的边界点正、

负、零序等值阻抗 Zi
eq，将其变换成 A、B、C 相电流源

并联 A、B、C 相导纳的形式; 另一方面，接口模块还

要将电磁网络边界点的 A、B、C 相注入电流及 A、B、
C 相电压瞬时值 Vabc、Iabc，通过快速傅里叶变换得到

向量电压和电流 V
→
、I
→

后再转换成正、负、零序相量

值 Ei、ii，并发送给机电暂态网络。完成一次信息交

互后，机电和电磁暂态网络继续进行下一个时步各

自的计算。
3． 4 不对称导纳的处理

若机电暂态网络中包括发电机，机电暂态网络

的正、负、零序等值阻抗阵转换成 A、B、C 三相导纳

阵后，会出现导纳阵不对称的情况。假设图 8 中区

域 A 代表电磁暂态网络，区域 B 代表机电暂态等值

网络; A 与 B 之间的边界点为 m( 这里 m 不仅仅代

表一个边界点，而是代表边界点的集合) ，A 与 B 之
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间将形成如图 8 所示的［α］关联关系。

图 7 接口模块交互流程

考虑到 q 为单位阵，可推得

( pTYA
－ 1p + Y － 1

B ) iα = Y － 1
B hB － pTY － 1

A hA ( 2)

在仿真初始化时以及机电暂态网络或电磁暂态

网络结构发生变化时刻进行 LU 分解式( 2) ，其他时

刻进行回代 iα 计算各节点电压即可。

图 8 机电 － 电磁接口示意图( 节点分裂后)

4 机电 － 电磁暂态混合仿真在合环问

题研究中的应用

4． 1 合环问题的分类

根据不同的分类标准将合环问题按电压等级、

合环模式以及电磁 /非电磁情况进行分类。
( 1) 按电压等级分类

目前，国内针对电网合环问题的研究多数着眼

于配电网合环［7 － 9］，因为配电网一般采用环网设计、

辐射运行的模式，即闭环结构，开环运行［7］，这种结

构的电网合环问题出现的比较多。配电网按电压等

级来分类，可分为高压配电网( 35 ～ 110 kV) 、中压

配电网( 6 ～ 20 kV) 、低压配电网( 380 V) 等。
( 2) 按合环模式分类

配电网合环问题一般可以分为以下 3 类［14］。

①同一变电站同一区域的馈线合环，它们之间

直接通过母联开关或联络开关进行合环操作，这类

合环操作相对比较简单安全( 直接合环) 。

②同一变电站来自不同区域的馈线合环，合环

母线的上一级电源来自不同的分区，它们之间直接

通过母联开关或联络开关进行合环操作。
③不同变电站的馈线合环，合环母线属于不同

变电站，馈线间通过联络开关进行合环操作［7］。
( 3) 其他分类

①电磁合环

从广义上说，凡是不同电压等级的网络相连，都

可能出现电磁环网，电磁环网运行中，由于高一级电

压线路断开造成负荷转移而造成的事故扩大，在国

内外电力系统中已经出现过多次［13 － 16］，即使很强的

电磁环网也有可能出现稳定问题。电磁合环问题的

存在给现代电网的运行管理带来麻烦，也给电网的

发展带来不确定因素。
②非电磁环网合环

非电磁环网合环是相同电压等级的电气元件组

成的环网中出现的合环问题，此类合环问题在输电

网和配电网中都曾出现，与高压输电网络所采用的

多环路网络结构不同，配电网采用更多的是辐射型、
环式等结构方式。正常时，联络开关断开; 当其中某

一个站的出线开关需要检修或有其他突发事件时，

先合上联络开关，再断开该站出线开关，通过另一个

站的低压母线带上两端配电线路负荷，这就是配电

网中的非电磁合环。
4． 2 传统合环问题解决方案比较

传统合环问题解决方案大多基于经验估算、简
单网络等值和机电暂态仿真等方法。由于电力系统

本身的复杂性，调度运行人员根据自己的运行经验

来判断系统是否可以进行合环操作容易引起连锁反

应，导致系统大面积停电甚至系统解列，有较大的局

限性。网络等值方法虽然在一定程度上解决了电网

分析中计算速度与精度之间的矛盾，但同时牺牲了

一定的系统动态特性，且该方法不能仿真合环操作

对于整个系统稳定性的影响，因此不适用于电磁合

环的模拟; 未考虑外部网络模型，无法准确获得等值

电势和等值阻抗，且不能用于大电网求解、冲击电流

计算、谐波分析和三相负荷不对称的情形。而机电

暂态仿真在时间刻度的描述上不够细致，并且由于

其基于相量模型，不能够得到最恶劣的合环情况，并

难以处理不对称负荷问题，不能计及合环操作时可

能引入较多谐波分量，以及难以处理三相负荷不对

称的情形。
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4． 3 基于 PSASP 的机电 － 电磁暂态电网合环仿真

计算系统

这里提出采用机电 － 电磁暂态混合仿真的方法

对电网合环仿真问题进行研究，基于 PSASP 和 Win-
dows 平台设计仿真计算系统，顾全了计算速度的同

时也保证了计算精度。
( 1) 系统概述与仿真流程

系统架构如图 9 所示。

图 9 合环电流仿真计算系统架构图

( 2) 功能模块

合环电流仿真计算系统主要包含了以下功能模

块: 图形化界面、合环潮流、合环点电磁暂态网络自

动划分( 用户不可见) 、机电暂态模型到电磁暂态模

型自动转换( 用户不可见) 、串行合环暂态仿真( 机

电暂态仿真) 、并行合环暂态仿真( 机电暂态 － 电磁

暂态混合仿真) 。通过混合仿真中电磁暂态开关统

计仿真功能，能够分析并统计不同合环时刻对冲击

电流幅值的影响。
( 3) 合环潮流

合环潮流 能 够 提 供 的 计 算 结 果 包 括 常 规 潮

流计算的结果，支路潮流( 支路电流、输送功率)

的对比查看，母线电压的对比查看以及合环潮流

报告。报告中包括合环前母线电压差、合环前母

线相角差、合环点电流值、过流保护定值、与保护

定值的差值、与保护定值的差值( 百分数) 、合环

操作是否可行等。
( 4) 机电暂态仿真

合环机电暂态仿真能够提供的计算结果包括常

规机电暂态仿真结果，自动监视合环点电流、输送功

率以及合环计算报告。报告中包含合环点最大冲击

电流值、合环点最大冲击电流百分数( 相对于继电

保护定值) 、合环点稳态电流幅值、合环操作是否可

行等。
( 5) 机电 － 电磁暂态混合仿真

机电 － 电磁混合仿真流程图如图 10 所示，合环

混合仿真能够提供的计算结果包括以下几点: ①合

环点附近电压电流情况，包括合环点两侧合环前后

的三相电流波形、三相电压波形以及三相电流幅值

和三相电压幅值;②合环计算报告，其中包括合环点

最大冲击电流值、合环点最大冲击电流百分数( 相

对于继电保护定值) 、合环点稳态电流幅值以及合

环操作是否可行;③提供开关统计功能，系统可以分

析并统计不同合环时刻对冲击电流幅值的影响，给

出最恶劣的合环情况。

图 10 机电暂态、电磁暂态混合仿真流程

4． 4 电网合环操作仿真计算系统的优势与不足

本系统相较其他合环计算仿真系统，有以下几点

优势:①采用的数据与 PSASP 7． 0 数据兼容，方便用

户调用数据;②仿真规模大( 系统规模超过 10 000 个

节点) ，采用的数据样本多;③采用全网络数据进行求

解，无需等值，计算精度高;④能够精确得到合环操作

的稳态电流和冲击电流;⑤能够计及谐波分量，既提

高了计算精度又方便用户分析原因;⑥能够模拟不对

称负荷，增大了系统对不同负荷情况的适用性; ⑦通

过混合仿真中电磁暂态开关统计仿真功能，能够分析

并统计不同合环时刻对冲击电流幅值的影响;⑧能够

清晰表示合环路径，界面更加直观。系统的不足之处

在于该离线系统涉及到数据的维护。
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5 结 语

电力系统环网运行势必产生合环问题，而随着

电力系统的发展，城市电网传输的功率迅速增长，城

市电网必须增建更高电压等级的送电线路，电磁环

网的出现不可避免，带来的电磁合环问题则更加严

重。电网合环后的稳态电流计算和合环冲击电流的

计算都需要采用仿真软件或者潮流分析来实现，现

有的仿真软件有些是应用于区域电网的，有些无法

实现实时在线仿真，数据维护量比较大，计算速度和

算法上也还有很多不尽人意的地方。于是提出了基

于电磁暂态 － 机电暂态混合仿真方法的电网合环操

作仿真计算系统设计思路，它基于 Windows 平台开

发，是基于普通 PC 机的离线分析工具。既可以反

映特定系统中详细的电磁暂态变化过程，又可仿真

较大规模的电力系统，无需等值且准确性较高。
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双馈异步风力发电机的并网方式研究及仿真分析

郭大伟，王维庆，张新燕

( 新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047)

摘 要: 分析并推导了双馈风力发电机的数学模型，对常见的并网方式做了分析和比较。基于 PSCAD/EMTDC 仿真

平台搭建了 DFIG 的软并网方式模型，仿真了电机故障及风速变化时电机及电网侧所产生的冲击电流的大小。验证

了软并网方式能够很好地抑制并网运行时冲击电流对大电网的影响。

关键词: 双馈发电机; PSCAD 仿真; 软并网; 冲击电流

Abstract: The mathematical model of doubly － fed induction generator ( DFIG) is analyzed and derived． The common grid in-

tegration methods are also analyzed and compared． The soft grid － connection model of DFIG is established in the PSCAD/

EMTDC environment． The impulse current generated at the generator side and the grid side is simulated when there is genera-

tor fault and the change of wind velocity，which proves that the proposed mode can well suppress the impact of impulse current

on the big grid when DFIG is connected to the big grid．

Key words: doubly － fed induction generator ( DFIG) ; PSCAD simulation; soft grid － connection; impulse current

中图分类号: TM714 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0007 － 05

0 引 言

风能作为一种安全、清洁、丰富的可持续能源，

已受到了广泛的重视和开发，目前世界装机总量已

经超过 25 GW。双馈风力发电机( doubly － fed in-
duction generator，DFIG) 的定子直接与电网连接，并

通过交 － 直 － 交转子励磁变频器控制转子电流的频

率、相位、幅值来间接调节定子侧的输出功率，实现

发电机的有功和无功功率解耦控制，改善功率因数，

系统动态性能良好［1］。
在 PSCAD /EMTDC 环境下建立了 DFIG 及相应

的控制系统仿真模型，并模拟仿真了 DFIG 的软并

网过程，对软并网仿真结果进行了分析和研究。

1 发电机的并网方式

1． 1 并网的理论条件

发电机并网时，为减小冲击电流及机械摩擦，一

般要求发电机端电压的相序、幅值、频率、相位角要

与电网连接端的值相等［2］。并网时其电压相量分

析如图 1 所示。
并网前断路器两端发电机侧和电网侧的电压分

别为［3］

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 51010105064，2011211A016，
BS100122)

uM = UMsin( ωMt + δM ) ( 1)

图 1 发电机并网示意图及相量分析

uS = USsin( ωS t + δS ) ( 2)

发电机与电网之间的电压差 ud 为

ud = uM － uS ( 3)

合闸的理想条件是

1) 两电压幅值相等，即 UM = US ;

2) 两电压角频率相等，即 ωM = ωS ;

3) 合闸瞬间的相角差为零，即 δ = 0°。
1． 2 常见并网方式

1． 2． 1 直接并网

当发电机的幅频相值跟大电网相等时，即可通

过开关或断路器直接跟主配网连接。这种并网方式

投资省，结构最简单，但是灵活性不足，可靠性较差。
在并网瞬间就可能存在三相短路现象，供电系统将

受到 6 ～ 8 倍的发电机额定电流的冲击，系统电压瞬

时严重下降。因此这种并网方法只适用于发电机容

量在百千瓦级以下而电网容量较大的情况。
1． 2． 2 降压并网

这种并网方法是在异步发电机与电网之间串接
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电阻或电抗器或者接入自耦变压器，以达到降低并

网合闸瞬间冲击电流幅值及电网电压下降的幅度。
因为电阻、电抗器等元件要消耗功率，在发电机并入

电网以后，进入稳定运行状态时，必须将其切除，这

种并网方法适用于百千瓦级以上、容量较大的机组，

显而易见这种并网方式经济性比较差。中国引进的

200 kW 异步发电机组，就是采用这种并网方式，并

网时发电机每相绕组与电网之间皆串接有大功率电

阻。
1． 2． 3 自动准同期装置并网［3］

发电机与大电网并网运行时，有一个重要的操

作过程———同期并列操作，因此，可通过自动准同期

并网装置进行并网。发电机的准同期判定条件包括

电压差、频率差和相角差，发电机的差频并网也就是

要在同期点两侧电压和频率接近时，通过预测两侧

相角差为零的时刻来完成并列。发电机在孤岛模式

下平稳运行，发出同期命令，当电压差、频率差不合

格时，对发电机实现均频、均压控制，快速促成准同

期条件的成立，加快自动并网的进程。当发电机与

公用电网之间的电压差和频率差满足准同期条件

时，自动提前发出合闸脉冲，使发电机和大电网在相

位差满足相位差条件的瞬间并网。
1． 2． 4 捕捉式准同步快速并网

捕捉式准同步快速并网技术的工作原理是将常

规的整步并网方式改为在频率变化中捕捉同步点的

方法进行准同步快速并网。该技术可不丢失同期

机，准同步并网工作准确、快速可靠，既能实现几乎

无冲击准同步并网，又能很好地解决并网冲击与造

价的矛盾，非常适合于发电机的并网操作［4］。
1． 2． 5 晶闸管软并网

此种方法在 HVDC 中已得到广泛的应用，技术

日趋完善。在发电机与大电网之间串入晶闸管控制

系统，目的是通过控制晶闸管的导通角，将发电机并

网瞬间产生的冲击电流限制在规定的范围内( 一般

为 1． 5 ～ 2 倍额定电流以下) ，从而得到一个平滑的

并网暂态过程。
前 4 种并网方式习惯上称为硬并网，因并网时伴

随有冲击电流的可能性及潮流控制的困难性，这里提

出基于电压源换流器( VSC) 的软并网并网方式。

2 基于 PSCAD /EMTDC 的 DFIG 并网

仿真

本例在 PSCAD / EMTDC 环境下，以基于 VSC

的并网方式搭建 DFIG 并网的模型。根据 DFIG 定

转子的控制特性，整个系统采用电流闭环矢量控制。

由检测到的电网三相电压，经变换得到定子磁链的

相角，和转子电流一起经坐标变换和 PWM 调制产

生驱动信号。DFIG 的数学模型及控制模块分别叙

述如下。
2． 1 双馈异步电机的数学模型

如果假设发电机为三相对称理想电机，不计零

轴分量，以定子旋转磁场坐标系［dc，qe，0］为参考，

dc 轴超前轴 90°，同时定义发电机吸收有功功率为

正，则可得 DFIG 的数学模型为［5］

d
dt
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'
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( 4)

Ed
'

Eq
[ ]' =

Usd

U[ ]
sq

=
rs － x'

x' r[ ]
s

Isd
I[ ]
sq

( 5)

其中，Ed
'、Eq

'分别为 DFIG 暂态电势的 dc 和 qc 轴分

量; Urd
'、Urq

'分别为转子绕组虚拟电压的两轴分量;

T0 为转子绕组的短路时间常数; s 为转差率; x 是定

子漏抗和激磁电抗之和; x' 为发电机暂态电抗; Isd、
Isq为定子电流的两轴分量; Usd、Usq 为定子电压的两

轴分量; rs 为定子绕组电阻。

其中，电压方程为

uds = pψds － ω1ψqs － Rsids
uqs = pψqs + ω1ψds － Rsiqs
udr = pψdr － ωsψqr + Rridr
uqr = pψqr + ωsψdr + Rri










qr

( 6)

磁链方程为

ψds = － Lsids + Lmidr
ψqs = － Lsiqs + Lmiqr
ψdr = Lridr － Lmids
ψqr = Lriqr － Lmi










qr

( 7)

电磁转矩和运动方程为

pωr = ( Tm － Te ) / J

Te =
3
2 NpLm ( iqs idr － ids iqr )

ωs = sω1 = ω1 － ωr

dθr

dt = ω















r

( 8)
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式中，s、r 为定子量和转子量; Ls、Lr、Lm 为定子自感、
转子自感和定转子互感; ω1、ωr、ωs 为电机同步角速

度、转子角速度和转差角速度; Te 为风力发电机电

磁转矩; J 为发电机转动惯量; Tm 为风力发电机输

入转矩; Np 为极对数; θr 为定子磁链相角; p 为微分

算子 ［6］。
2． 2 转子侧功率变换器矢量控制模型

图 2 基于 PSCAD 的转子侧变换器矢量控制模型

由于定子、转子保持同步才能形成稳定的电磁

转矩，所以转子电流的同步信号 theta 是由定子磁链

位置角 Sta1 减去转子磁链位置角 Rot1 得到的，Rot1
是通过发电机内部输出变量获取的。利用基于电流

滞环控制的 PWM 技术控制机侧换流器，使转子电

流等于参考电流值，从而完成对定子侧无功功率和

发电机转速的独立控制。
2． 3 网侧功率变换器矢量控制模型

图 3 基于 PSCAD 的网侧变换器矢量控制模型

网侧变换器采用电网电压定向的矢量控制，并

采用前馈解耦控制以实现直流电压与无功功率的独

立控制。矢量控制的输出为网侧变换器 dq 轴电压

参考值，经过坐标变换输出三相电压给定值，给定电

压值与三角波发生器的输出比较得到网侧变换器

IGBT 的控制信号［7］。利 用 SPWM 技 术 控 制 换 流

器，即将调制信号与三角波载波相比较获得触发信

号控制网侧换流器，从而实现直流电压和无功功率

的独立控制。在图 3 中，信号 idref 以 id － iq 解耦控

制的电压误差为驱动信号。
2． 4 电压源换流器( VSC) 并网装置

在 PSCAD 环境下，VSC 的模型如图 4。

图 4 VSC 系统整流侧模型

图 4 中为 VSC 装置的整流侧模型，逆变侧为其

对称装置。VSC 的门极控制脉冲采用 SPWM 控制

方式［8］，即以与系统电压同相位的正弦波为调制

波，以一频率为正弦波频率的整数倍的三角波为载

波进行调制，原理如图 5 所示。

图 5 SPWM 控制原理图

1) 正弦波产生模块

PLL 为三相锁相环，它跟踪输入信号并输出与

输入信号同步变化的相角。按由控制规则决定的控

制相位角及变压器的接法对 PLL 的输出相位进行

移位，得到正弦波的相角。图 6 中，脉宽调制正弦参

考信号由信号“mr”控制，其相位由信号“shft”控制。
RefRon 和 RefRoff 是用来控制 IGBT 导通和关断时

间的调制信号，彼此相差 180°。
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2) 三角载波产生模块

通过锁相环得到输入信号的同步相位后，乘

上希望的载波次数，被 360 除，取余，并把得到的

值进行变换。TrgRon 是用从［0，90，270，360］到

［0，l，－ 1，0］对应的方法得到的三角载波; TrgRoff
是用从［0，90，270，360］到［0，－ l，l，0］对应的方法

得到的三角载波［9］。

图 6 正弦波产生模块

图 7 三角载波产生模块

3 仿真分析

仿真中以最佳叶尖速比控制为例，由贝兹理论

可得，风机从风能中捕获的机械功率为 ［9］

p = 0． 5·Cp·π·R2·ρ·Vw
3 ( 9)

其中，ρ 为空气密度; R 为叶片半径; Vw 为风速; Cp

为风力机转换效率系数，调节 Cp 可以调节捕获的风

能，且 Cp 为叶尖速比 λ 和桨矩角 β 的函数，因此可

以用以下方程式表达。
Cp = 0． 22·( 116 /λ i － 0． 4β － 5) ·exp( － 12． 5λ i )

( 10)

1
λ i

= 1
λ + 0． 08β

－ 0． 035
β3 + 1

( 11)

其中，λ = WT·R /VW，VW 为风机的转速; λ i 为过程

变量［10］。其中，大电网的电压等级为 10 kV，DFIG
的主要参数如表 1 所示。

1) 在 0． 2 s 时设置电动机扰动故障，在发电机

侧、电网侧及直流侧分别测得波形，如图 8a、b、c。

2) 风速 0． 5 s 时由 12 m /s 突变为 20 m /s 时仿

真波形，如图 8d、e、f。
表 1 DFIG 主要参数［11］

参数
风力机额

定功率
电机额
定功率

额定
电压

额定
风速

参考
数值

1 MW 0． 9 MW 0． 69 kV 12 m /s

续表 1

参数
励磁
电抗

定子
电阻

定子
漏抗

转子
电阻

转子
漏抗

参考
数值

4． 2
p． u．

0． 005 4
p． u．

0． 1
p． u．

0． 006 07
p． u．

0． 12
p． u．

通过图 8a 的仿真结果可以看出，在 0． 2 s 时发

电机端扰动故障产生冲击电流，经 VSC 的整流逆变

作用，到大电网侧时，由图 8c 可以看出其电流幅值

基本维持不变，冲击电流的作用很小。图 8c 中，流

经 VSC 的电流在 0． 2 s 时发生震荡，但很快趋向平

稳。在 0． 5 s 时，风速由 12 m /s 突变为 20 m /s，此

时因为风力机的风能捕获控制系统，输出电磁转矩

基本维持不变。由图 8d 和图 8f 可以看出，产生的

冲击电流较直接并网时( 冲击电流最高可达额定电

流的 7 倍) 要小得多，到大电网侧时，基本没有受到

冲击电流的影响，过渡较平稳。
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图 8 PSCAD 仿真波形

4 结 论

在 PSCAD 环境下，通过与发电机侧产生的冲击

电流进行比较可知，经 VSC 并网装置可以有效地抑

制并网瞬间对大电网的电流冲击，把冲击电流限制

在比较小的范围内，保护了发电机自身设备的安全

和电网的正常运行。目前在轻型直流输电领域，

VSC 已经得到了实践应用，运行稳定，技术成熟。为

了更好地平滑并网，还应注意: 为减少软并网持续的

时间与冲击电流的峰值，机组的并网转速应随风速

调节; 晶闸管导通速度不易过快，否则可能会引起并

网电流幅值的跃变上升。
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双馈风电机组中 Crowbar 保护综述

魏丽丽，晁 勤，袁铁江

( 新疆大学电气工程学院，新疆，乌鲁木齐 830047)

摘 要: 电网要求风电机组具有一定的低电压穿越能力( LVRT) ，特别是双馈式风机( DFIG) 在电网的广泛应用，研究

DFIG 的 LVRT 尤为重要。主要讲述了采用 Crowbar 保护电路提高 DFIG 的 LVRT，包括转子侧 Crowbar 保护和直流侧

Crowbar 保护，并对 Crowbar 保护电阻大小的合理选择做了简要分析，以及对 Crowbar 电路投切时间的选择做了详细说

明，在此基础上选择 Crowbar 保护可以大大提高风机的 LVRT 功能。

关键词: 低电压穿越; 转子侧 Crowbar 保护; 直流侧 Crowbar 保护; 保护电阻; 投切时间

Abstract: A certain low voltage ride through capability ( LVRT) of wind turbine is required by power grid，in particular，the

doubly － fed wind turbine ( DFIG) is widely used in the grid，so studying LVRT of DFIG is particularly important． The crow-

bar protection circuit is adopted to improve LVRT of DFIG，including the crowbar protection of rotor side and the crowbar pro-

tection of DC side． How to select the reasonable size of crowbar protective resistor is analyzed briefly，and the selection of

switching time for crowbar circuit is described in detail，so on this basis，selecting the crowbar protection can greatly improve

the function of LVRT．

Key words: low voltage ride through ( LVRT) ; crowbar protection of rotor side; crowbar protection of DC side; protective re-

sistor; switching time

中图分类号: TM772 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0012 － 04

0 引 言

当电网故障时导致端电压骤降，引起转子过流、
转速的升高以及电磁转矩的剧烈振荡，使双馈机组

从电网中脱离，进而可能导致整个电网的崩溃，所以

保持风机短时间持续并网非常重要。针对此问题国

内外学者提出了多种控制策略，文献［1］提出利用

串联制动电阻在电网故障时提升风电机组的端电压

并吸收过剩有功功率进而提高风电场低电压穿越能

力; 文献［5］提出在改进控制策略的基础上加入静

止无功补偿器的方法来实现双馈风机的低电压穿越

功能; 文献［6］提出一种改进转子励磁变换器控制

算法和定子磁链的消磁方法来改善双馈机的低电压

运行特性; 文献［11］提出了基于电机暂态磁链补偿

技术的控制策略，控制转子电流空间矢量和相应的

漏磁场分量，以抵消定子磁链中的暂态直流分量和

负序分量以避免转子过电流; 文献［12］提出采用定

子侧电力电子开关的方法，当故障发生时将电机定

子暂时与电网切断，直到电网电压恢复到一定值之

基金项目: 新疆科技支疆项目( 201091204) ; 新疆高技术支撑计划项
目( 201132116)

后再快速重新并网，以避免电压突变给电机带来的

电磁振荡和转子过压等问题，并且不会消耗额外的

电网无功功率; 文献［16］提出定子侧加装串联电

抗，以提高电机定子侧的端电压，从而达到抑制磁链

振荡的目的。虽然针对低电压穿越提出了很多控制

策略和方案，但目前主要采用 Crowbar 电路来实现

电压跌落时变速恒频双馈风机的不间断运行。

1 Crowbar 的类型

Crowbar 开关是借鉴国际测试领域内的先进技

术，利用电容器的瞬间对大电感放电，当电流达到峰

值时，触发 Crowbar 开关，使电流延续通过从而达到

较长的放电形式的一种方式。按照所用元件的不

同，Crowbar 分为主动式( active) 和被动式( passive)

两种类型，其中 Passive Crowbar 保护中使用的器件

是晶闸管，而 Active Crowbar 保护中采用 IGBT，主要

的区别在于能否强制关断。Passive Crowbar 是一种

自我保护形式的 Crowbar 电路，当电网发生故障引

起转子电流升高时会触发 Crowbar 保护动作使风机
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在短时间内脱离电网，一旦 Crowbar 保护电路动作

后难以自动关断，一般需要双馈电机定子从电网脱

离以及转子电流衰减殆尽后，晶闸管才能回到其阻

断状态，等并网条件满足时双馈电机才能重新并网

运行。Active Crowbar 是一种自关断保护，当端电压

骤降导致转子侧电流或直流母线电压增大到预定的

阈值时触发 IGBT 开关元件动作，同时转子侧变流

器中所有开关器件被关断，转子侧变换器被短接，使

得转子故障电流只能流过 Crowbar 保护电路，使双

馈式网机( DFIG，doubly － fed wind turbine) 在短时间

内持续并网运行。当 DFIG 转子电流和转子变换器

直流电压降低到保护值以下时，保护电路的开关器

件再次动作，DFIG 就从鼠笼式异步电机的恒速运行

状态过渡到变速运行状态，从而实现了一定的低压

穿越( low voltage ride through，LVRT) 能力。

2 电网故障时 DFIG 的瞬态变化分析

图 1 为简化的 DFIG 的结构图，其中双馈电机

的定子直接与电网相连，转子通过交直交变换器与

电网相连。

图 1 简化的 DFIG 结构图

当电网发生故障引起机端电压骤降时，由于

DFIG 的定子直接与电网相连导致双馈发电机的定

子电 压 跌 落，同 时 引 起 转 子 电 流 的 增 大，并 且 使

DFIG 的电磁转矩和输出功率下降，电磁转矩的减小

必定导致转子转速的上升，而转子电流的不断增加

会导致直流侧电压升高，网侧变换器的电压以及有

功、无功功率也都会产生振荡。因为端电压跌落引

起的过流会损坏变换器，而过压会损坏发电机的转

子绕组，为了保护 DFIG 转子侧的变换器，采用过流

过压保护是非常关键的。

3 现有的 Crowbar 保护电路

3． 1 转子侧 Crowbar 保护电路

转子侧 Crowbar 保护电路目的是当电网出现电

压骤降时，为了保护转子侧变流器，立刻投入 Crow-
bar 保护装置，为转子侧的浪涌电流提供回路，以达

到限制转子变流器过流和转子绕组过电压的作用，

从而保持双馈电机在短时间内连续不脱网运行。目

前转子侧典型的 Crowbar 电路有以下 3 种。

图 2 转子侧 Crowbar 保护电路

( 1) 混合型 Crowbar 电路( 如图 2a) 。每个桥臂

由二极管和 GTO 串联组成，直流侧串有吸收电阻。

当电网正常工作时，Crowbar 保护电路不动作，当有

故障产生引起转子过流、过压时，Crowbar 保护电路

迅速投入电路工作，短路转子侧变流器使转子旁路

形成回路，分担转子上的部分电流和电压，从而起到

保护转子侧变流器的作用。
( 2) IGBT 型 Crowbar 电路( 如图 2b) 。每个桥臂

由两个二极管串联组成，直流侧由一个 IGBT 和一个

吸收电阻串接而成。当系统正常工作时，Crowbar 保

护电路不工作，当转子过流或转速升高时，在检测信

号的作用下导通 IGBT，使 Crowbar 电路投入运行，吸

收电阻消耗过剩的能量，起到泄流保护作用。

( 3) 旁路电阻型电路( 如图 2c) 。当电网电压

跌落时，通过功率开关器件将旁路电阻连接到转子

回路中，这就为电网故障期间所产生的大电流提供
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了一个通路，从而达到限制转子过电流，保护变流器

的作用。
3． 2 直流侧 Crowbar 保护电路

直流侧 Crowbar 保护电路并联在电容的两端，

当电网正常运行时，Crowbar 保护电路不工作。当电

网电压突然跌落时，导致直流侧输入功率大于输出

功率，此时 Crowbar 电路立刻投入运行，消耗直流侧

多余的能量，以限制直流侧电压的上升，从而保护了

直流 母 线 电 容 和 变 流 器 的 安 全。其 直 流 侧 典 型

Crowbar 电路有以下 3 种。

图 3 直流侧 Crowbar 保护电路

( 1) 直流侧 Crowbar 电路( 如图 3a) 。当电网电

压突然降低时，引起转子过电流，过电流流过直流母

线电容，引起电容电压的波动，同时网侧变流器控制

直流母线电压的能力减弱，不能及时将转子侧过剩

的能量传递到电网上，可能导致直流母线电压迅速

上升，从而危害直流母线电容的安全。此时投入直

流 Crowbar 保护电路，利用电阻消耗转子侧多余的

能量，为过剩能量提供适当的通道，防止直流母线电

压过高。

( 2) 带 BUCK 的 Crowbar 电路( 如图 3b) 。当电

网电压突然降落时，导致转子过流和直流母线电容

过压，此时使用 BUCK 电路能有效降低直流母线电

压和吸收转子侧多余的能量，从而保证了变流器的

安全。

( 3) 带 UPS 的 Crowbar 电路( 如图 3c) 。在电网

电压下降时使用 UPS ( uninterruptible power supply)

维持直流母线电压一定范围内，UPS 中的 ESS( ener-

gy storage system) 使用超级电容储能，当直流侧电压

升高时，通过变换器把多余的能量储存在储能设备

中; 当直流侧电压下降时，通过电力电子开关把储存

的能量释放出来，为超级电容器充电，同时可以利用

储能设备的能量为电网提供有功功率，实现能量双

向利用，保持直流侧电压的稳定。

4 Crowbar 电阻大小的选取

Crowbar 电路中的电阻 Rc 的选取很重要，Rc 阻

值选择越大会导致转子电流衰减越快，但过大的 Rc

会导致网侧变流器中功率开关器件和转子侧变流器

的交流侧过电压，从而会损坏变流器，并使直流母线

电压振荡幅值增大; 而阻值过小不能起到限制转子

过电流的作用，而且可能故障清除后 Crowbar 仍在

运行。对此相关文献中列出了选择 Crowbar 电阻 Rc

的两条基本原则: 一是 Rc 应足够大，以达到限制转

子故障电流幅值的要求; 二是不应过大，避免电流经

转子变流器上反并联二极管向直流母线充电，造成

直流母线电压陡升。由文献［16］可知 Crowbar 电阻

的最佳选择范围如下。

1) Rc 在整定范围的最小值

Rcmin =
U2

s － ω
2
s L

2
σI

2槡 safe

Isafe
( 1)

2) Rc 在整定范围的最大值

Rcmax
UdcωsLσ

3U2
s － U2槡 dc

( 2)

式中，Us 为定子电压幅值; Udc 为直流母线正常工作

上限值; Lσ 为定转子总漏磁，即 Lσ = Lσs + Lσr ; Isafe取
1． 2 倍转子额定电流; ωs 为同步电机角速度。

3) 结合式( 1) 和式( 2) 的计算可得到电阻 Rc 的

合理取值范围，即为了对短路电流的抑制效果更好，

Rc 一般在合理取值范围内取较大值，即 Rc = λRcmax，

其中 λ 为安全裕度系数，一般取 0． 9 ～ 0． 95。在合理
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范围内选取 Crowbar 阻值，既可以有效抑制故障期间

的转子过电流，又有助于故障后的电网电压恢复。

5 Crowbar 投切时间选择

当电网故障导致转子电流或直流母线电压增大

到预定的 阈 值 时 触 发 IGBT 开 关 元 件 动 作，这 时

Crowbar 保护电路投入，同时旁路转子侧变换器使转

子故障电流只能流过 Crowbar 保护电路，消耗多余

能量，从而保持双馈机组的不脱网运行。
Crowbar 的切出时间是 LVRT 控制的重要指标，

过早或过晚切除 Crowbar 都会对 DFIG 的 LVRT 效

果产生较大影响，因此 Crowbar 切出时间的选择很

关键。由文献［17］、［18］可知 Crowbar 保护电路应

在故障清除前切出，而且 Crowbar 的切出时间离故

障清除时间越短，系统的响应越理想。这样可以使

得机端电压、DFIG 电磁转矩、转子电流和转速、直流

侧电压、定子侧有功功率和无功功率的振荡最小，系

统恢复时间最短，从而提高了故障清除后电网恢复

稳定运行的能力。

6 结 语

Crowbar 保护电路虽然在实现低电压穿越时简

单可行，而且不对系统正常运行产生影响而被广泛

应用，但难点在于 Crowbar 电阻的选择，阻值选择过

大或过小都会对低电压穿越能力产生很大影响，此

外 Crowbar 保护电路中增加了许多硬件设备，大幅

度地增加了风机的运行成本，因此随着低电压穿越

技术的发展，改进 Crowbar 结构或寻求其他更为简

单有效便宜的方法来提高低电压穿越的可靠性也是

非常必要的。
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基于神经网络的风功率预测问题研究

张 涛，张新燕，王维庆

( 新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047)

摘 要: 为了更准确地预报风力发电机出力，给出了一种基于神经网络的风功率预测方法。介绍了风功率预测的现

状和相关标准，基于一般预测方法准确率、合格率低等因素的考虑，尝试采用 BP 神经网络对其进行优化。计算数据

和仿真结果表明优化后的预测数据准确率、合格率更高，对风电场出力预测有一定的帮助。

关键词: 风力发电; 功率预测; 神经网络; 优化; Matlab; 仿真

Abstract: In order to forecast the output power of wind turbines more accurately，a wind power forecasting method based on the

neural network is presented． The present situation of wind power forecasting and the relevant standards are introduced． Based

on the consideration for the low accuracy and qualification rate of the general forecasting methods，the BP neural network is a-

dopted to optimize it． The calculation data and simulation results show that the prediction data after the optimization are more

accurate and qualified，and it is helpful for the output prediction of wind power．

Key words: wind power generation; power forecasting; neural network; optimization; Matlab; simulation

中图分类号: TM714 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0016 － 03

0 引 言

全球性的能源危机和气候变暖，驱动了新能源

在世界范围内的迅速发展。风能作为一种可再生、

洁净的能源，已得到世界各国的高度重视。风力发

电以其储藏量巨大、转换形式简单、可大规模开采以

及零污染等特点成为未来经济、科技发展中最有代

表性和最有潜力的新能源之一。2003 年，中国风力

发电累计总装机容量为 567 MW，而到了 2008 年已

达到了 12 210 MW。但是风力发电也有其缺点，其

中波动性和间歇性最明显。随着风电在电网中所占

比例增大，大电网的不确定性增大，电力调度的难度

也随之增大。为此，对风功率的预测就显得尤为重

要。目前相关的研究很多，文献［1］介绍了一种运

用神经网络对风电功率进行短期预测的方法，证明

了神经网络对研究风功率预测的有效性; 文献［2］

从物理和统计方法，给出了 SVM( 支持向量机) 预测

方法，其对风功率预测有很大应用空间; 文献［3］分

别将 EMD 和 EEMD 方法与时间序列的方法相结合

应用于风功率预测中，实验证明该方法的正确性; 文

献［4］归纳了目前风功率预测的方法模型，提出了

基金项目: 新疆大学博士基金项目( BS100122 ) ; 国家自然基金项目
( 50867004) ; 国家“十一五”863 项目( 2009AA05Z445)

改进方向。还有很多文章也都从各个角度对风功率

预测进行了研究［5 － 9］，都有各自见解。

1 风功率预测

1． 1 风功率预测概念

风功率预测是指风电场风力发电机发电功率预

测，其原理是根据风电场气象信息有关数据，利用物

理模型计算和科学统计方法，对风电场的风力风速

进行短期预报，并预测出风电场的功率，从而也可实

现电力调度部门对风电调度的要求。
1． 2 风功率预测相关要求

国家颁布的《风电场功率预报管理暂行办法的

通知》给出了一系列预测预报要求: 风电场功率预

测系统提供的日预测曲线最大误差不超过 25% ; 实

时预测误差不超过 15%。全天预测结果的均方差

跟误差应小于 20%。
风电场发电预测预报考核指标为风电场发电预

测预报准确率、合格率和上报率。
准确率为

r1 = ( 1 － 1
N∑

N

k = 1
(
PMk － PPk

Cap )槡
2 × 100%

其中，r1 为预测计划曲线准确率; PMk 为 k 时段的实

际平均功率; PPk 为 k 时段的预测平均功率; N 为日
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考核总时段数; Cap 为风电场开机容量。
合格率为

r2 =
1
N∑

N

k = 1
Bk × 100%

其中，( 1 －
PMk － PPk

Cap ) × 100%≥75% ，Bk = 1

( 1 －
PMk － PPk

Cap ) × 100%≤75% ，Bk = 0

上报率为

月风电功率预测数据传输率( % ) = ( 月成功传

输数据天数 /月日历天数) × 100%。

2 BP 神经网络优化

2． 1 BP 神经网络简介

BP 神经网络是常见的三层( 输入层、承接层和

输出层) ，网络通过学习自动校正各层之间的参数，

以此来记忆前面的训练结果使系统具有适应时变特

性的能力而不产生泛化，BP 网络结构如图 1 所示。

图 1 BP 网络结构图

2． 2 基于 BP 神经网络的风功率预测

通过如下非线性空间状态方程对网络进行建

模。
y( k) = G( w3m( k) )

m( k) = F( w1J( k) ) + w2 ( x( k － 1) )

J( k) =m( k － 1
{

)

上式中，y、m、x、J 分别表示 1 个输出向量，n 个

神经元节点，k 维输入向量和 n 维反馈状态向量;

w1、w2、w3 分别代表承接层与隐含层、输入层与中间

层、隐含层和输出层之间的连接权值; G 为输出神经

元传递函数; F 为隐含层神经元传递函数。网络采

用 BP 算法进行权值修正，学习指标函数采用误差

平方和函数，训练误差为

Err ( w) =∑
n

k = 1
［yk ( w) － Ok ( w) ］2

基于 BP 神经网络的风功率预测方法还有两个

必备部分，即输入样本和对应的输出样本。将风电

场给出的风功率预测曲线作为输入样本，这里取短

期预测曲线。

3 仿真与结果

在 Matlab 中建立 BP 神经网络的数学模型，对

样本进行训练和测试。
图 2 中各曲线的意义为: Train———训练误差曲

线; Validation———验证误差曲线; Test———测试误差

曲线; Best———理想误差曲线; Goal———预设误差限。
由图 2 可以看出经过 6 步训练后神经网络的训

练误差已满足误差允许的限制，达到了预设的误差

限; 且验证误差曲线和测试误差曲线的下降趋势与

训练误差曲线的下降趋势相同。

图 2 网络训练误差曲线

图 3 神经网络训练过程
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图 4 训练状态曲线

由图 3 和图 4 可以看出，通过 6 步训练，训练误

差已达到预设误差限; Gradient( 逼近梯度) 和参数 mu
曲线的整体趋势是下降的，神经网络处于一个逼近最

佳状态的趋势，由图 5 可以看出曲线的回归特性。

图 5 回归特性曲线

图 6 为神经网络的优化输出与预测输出及实际

输出的对比图，由图可以看出经过优化的输出曲线

近似于实际输出曲线，而原始预测曲线则存在着较

大的偏差。

图 6 优化输出对比曲线

表 1 优化数据对比

优化输出 未优化输出 实际输出

17 918 29 935． 78 19 472． 87
17 905 29 891． 21 19 245． 12
17 855 29 750． 12 17 155． 76
17 220 29 533． 16 24 128． 75
17 902 29 863． 30 16 802． 07
16 823 31 199． 18 17 348． 64
17 773 31 932． 91 17 752． 22
16 950 31 148． 47 18 333． 95
17 011 31 767． 36 18 570． 24
18 498 32 269． 56 18 164． 22
16 689 31 248． 28 14 895． 04
12 211 28 888． 62 10 171． 21
7 743 28 386． 97 8 157． 89
7 406 28 238． 50 4 854． 66
6 165 27 513． 38 5 298． 11
5 847 27 713． 31 4 095． 49

将表 1 中的数据，带入到准确率和合格率公式

中计算。
准确率为

r1 = ( 1 － 1
N∑

N

k = 1
(
PMk － PPk

Cap )槡
2 × 100% = 88． 78%

合格率为

r2 =
1
N∑

N

k = 1
Bk × 100% = 93． 75%

优化后的数据准确率为 88 ． 75% ，合格率为

93 ． 75% ，符合国家颁布的《风电场功率预报管理

暂行办法的通知》中的相关要求。

4 结 语

通过运用 BP 神经网络的方法，对风电场风功率预

测数据进行优化，计算数据和仿真结果表明，优化后的

风功率数据准确率为 88． 75%，合格率为 93． 75%，符合

国家颁布的《风电场功率预报管理暂行办法的通知》中

的相关要求，证明该方法的有效性。

参考文献

［1］ 黄金花，彭晖． 风电场短期风功率的神经网络方法预
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扩大，交流输电受到同步运行稳定的限制。对比分

析交流输电方式与柔性轻型直流输电方式的优缺

点，电网系统的稳定性及输电的可靠性以及故障时

对风机的影响，表 1 的对比结果表明，采用柔性轻型

直流输电有较好的经济效益和优越的运行特性。

5 结 论

通过对交流与直流输电方式的比较，得出以下

结论。
( 1) 由于建设换流站的造价过高，考虑到风力

发电场地处偏僻，人烟稀少，若线路出现故障，维护

不方便，不能及时排除故障，在风机容量较大、风力

发电集中地方，将多台风力发电机组接至汇流母线

处，采取柔性轻型直流输电。
( 2) 现在海上风电也采取柔性轻型直流输电，

由于海上风电场受地理环境的影响，不能建造高压

输电线路，远距离输电时，应考虑要尽可能降低损

耗，故只能采用海底电缆输送直流电。
( 3) 由于大容量的风电场对电网系统的影响是

很大的，大规模风电并网除了对系统带来电压、稳定

和调度影响外，还将对电网短路电流水平和电能质

量带来较大的影响［4］，故采用直流输电技术。对于

小容量风电场，由于对电网的影响较小，故采用交流

输电。故对于分散式的风力发电机，采取交流输电

较适宜。
( 4) 前面提出了大型风电场接入电网方式的相

关建议，为大力发展风电清洁能源、大型风电场的并

网安全稳定运行、减小系统影响提供了借鉴，同时也

为风电接入系统设计提供了参考。
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“疆电入川”直流输电电压等级及导线截面选型

唐 权1，邓盈盈1，戴松灵1，朱国俊1，宋福龙2

( 1． 四川省电力公司电力经济技术研究院，四川 成都 610041;

2． 国网北京经济技术研究院，北京 100052)

摘 要: 采用加拿大 Teshmont 公司推荐公式和 Kimbark． E． W 推荐公式计算，并通过年费用分析法进行综合经济性比

较，选择“疆电入川”直流输电电压等级为 ± 1 100 kV。采用经济电流密度公式，计及电晕、电磁环境和可听噪声等约

束，进行“疆电入川”直流输电导线截面选择。对选取导线进行线路经济性分析，并针对不同的线路长度、上网电价、

计算年限变化进行敏感性分析，推荐导线截面为 8 × 1 000 mm2。

关键词: 疆电入川; 电压等级; 导线截面; 综合经济性

Abstract: By adopting the calculation formulae proposed by Teshmont Co． and Kimbark． E． W，and comparing their economi-

cal efficiency，the voltage class of HVDC transmission project from Xinjiang to Sichuan is determined to be ± 1 100 kV． Using

the formula of economic current density and considering the restrains of corona，electromagnetic environment and audible

noise，the cross － section of conductor is determined too． The economical efficiency of the adopted conductor is analyzed，the

sensitivity analysis of the different line length，on － grid power tariffs and calculation period change is carried out，so the cross

－ section of conductor is recommended to be 8 × 1 000 mm2 ．

Key words: HVDC transmission project from Xinjiang to Sichuan; voltage class; conductor cross － section; economical effi-

ciency

中图分类号: TM744 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0019 － 06

0 引 言

四川能源结构的特点是富水缺煤、丰气少油，最

大的供电特点则是丰枯矛盾突出，即丰水期因为电

用不完而弃水，枯水期则缺电拉闸。“疆电入川”是

从支撑四川“十二五”经济发展考虑，依据目前平衡

偏紧、丰枯矛盾加剧的供电形势而提出的解决四川

能源供需矛盾的方案，采用大容量、远距离“点对

点”输电，即建设特高压直流输电线路从新疆送 10
GMW 电力进入四川。

由于直流输电通过晶闸管元件或阀桥串联可获

得不同的电压和电流，直流输电的标准电压等级国

际上尚无完整的标准体系，而是针对每一个直流工

程的具体情况进行额定电压的选择。

文献 ［1］针 对 目 前 世 界 上 电 压 等 级 最 高

( ± 800 kV) 的直流输 电 工 程，详细介绍了开展特

高压直流输电关键技术试验的相关研究，包括电磁环

境研究、空气间隙绝缘特性研究、带电作业研究、污秽

四川省电力公司科技项目( 川电发展［2012］75)

外绝缘特性研究、特高压设备运行特性和设备长期

带电考核等。文献［2］根据中国电网特点和特高压

交直流建设情况，探讨了 ± 1 000 kV 特高压直流在

中国电网发展中应用的可行性，并分析了基本配置

方案和经济性。文献［3］提出了为直流输电系统划

分电压等级标准化序列的思想，确定了电压等级序

列组成，比较各电压等级的经济性，得出各自的适用

范围。文献［4］提出了 ± 1 000 kV 特高压直流输电

技术研发思路，研究了 ± 1 000 kV 直流输电在各种

情况下的系统适应性和研究重点，分析了换流站设

备和线路的技术可行性，提出了从换流站造价、线路

造价和能源价格方面分析 ± 1 000 kV 特高压直流输

电技术经济优势的研究思路。
“疆电入川”送入电力应主要满足成都地区负

荷供电，同时兼顾川东北的负荷发展需要。输电距

离为 2 500 ～ 3 000 km，远景输电规模超过 100 GW，

输电容量大、距离长，采用 ± 800 kV 直流输电线损

率将超过 10%，损耗过大，客观上也要求采用更高

电压等级直流输电［5］。根据公式推导选择“疆电入

川”直流输电电压等级，并通过综合经济比较研究
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“疆电入川”的导线截面选择。

1 按经验公式计算直流输电电压

采用加拿大 Teshmont 公司推荐公式如下。

Ud = K·P
1
2

式中，Ud 为双极直流线路线对地电压，kV; K 为常

数，取 11． 5; P 为直流输送功率，MW。
根据该公式，直流经济输电电压只和输送功率

有关。不同输送容量的估算直流输电电压如表 1。
表 1 依据输送容量估算的直流电压

输送功率
P /MW

5 000 5 500 6 000 8 000 10 000

直流电压
Ud /kV

813． 2 852． 9 890． 8 1 028． 6 1 150

根据高压直流输电工程专家 Kimbark． E． W 推

荐的公式，直流经济输电电压与输送容量及输电距

离有关。

Ud =
1000P·L

3． 398L + 1． 408槡 P
式中，K 为常数，取 11． 5; P 为直流输送功率，MW; L
为送电距离。

不同输电容量与输电距离所估算的直流输电电

压如表 2。
表 2 根据输电容量与输电距离估算的直流输电电压

单位: kV

输电距离 L /km
输送功率 P /MW

5 500 6 000 8 000 10 000
1 000 702． 6 711． 7 738． 7 756． 4
1 500 801． 5 815． 1 856． 4 884． 4
2 000 869． 8 887． 2 941． 2 978． 8
2 500 920． 2 940． 9 1 006． 1 1 052． 3
3 000 959． 1 982． 6 1 057． 6 1 111． 7

比较上述两表的计算结果可以看到，两者的计

算结果有一定差异，但对于直流送电 10 000 MW，输

电距离在 2 500 km 左右时，二者的结果很接近，都

为 1 100 kV 左右。

2 ± 800 kV 与 ± 1 100 kV 直流输电

综合经济性

2． 1 基本原理

采用年费用分析法研究 ± 800 kV 与 ± 1 100 kV

直流输电的经济性。年费用比较是一种基于等产出

效益对比投入的技术经济分析方法［6］。不同输电

电压等级造价随着输电距离变化的速度不同，± 800
kV 与 ± 1 100 kV 电压等级间存在一个临界经济距

离。该方法针对产出效益相等的不同技术方案，将

各方案的初投资和运行成本费用等所有支出折算为

年费用，进行比较，年费用低的方案经济性好。

年费用计算模型如图 1。

图 1 年费用计算模型图

其中，P 为送端输送功率; △P 为损耗; P'为受

端到网功率。因不同技术方案输电损耗不同，为实

现等产出比较，考虑受端补充装机，提供损耗电量。

工程费用主要包括建设投资、运行维护费用、送
端购电费用以及受端补充装机的购电费用。其中，

建设投资为工程投产前发生，一次性投入，按照折现

率折算为年值; 运行维护费用在工程投产后每年都

会发生，运行维护费用按照工程固定资产原值的一

定比重( 称运行维护费率) 估算; 受端补偿线损购电

费用按照受端上网电价与线损电量乘积估算，考虑

到该费用中包含了电厂利润、税金等，属于国民经济

转移支付范畴，因此，根据电厂平均水平在受端上网

电价中予以扣除。
2． 2 计算方法

( 1) 计算工程年费用

Cannual = Cproj － annual + Coper + Coper + C in + C to

式中，Cannual 为年费用; Cproj － annual 为投资年值; Coper 为

年运行维护费; C in、C to为送端、受端的购电费用。

其中，投资年值 Cproj － anmual = Cproj ×
i × ( 1 + i) N － 1
i × ( 1 + i) N

年运行维护费 Coper = Afixed × Roper

送端购电费用 C in = P in × Capa × Hs

受端购电费用 C to = P to × Capa × δ% × τ
式中，Cproj为工程投资; i 为折现率; N 为运营期; Afixed

为固定资产原值; Roper为运行维护费率; P in为送端上

网电价; Capa 为线路额定容量; Hs 为线路利用小时

数; P to为送端上网电价; δ% 为功率线损率; τ 为损耗

利用小时数。
( 2) 计算单位容量年费用
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Cannual － u =
Cannual

Capa
=
Cproj － annual + Coper + C in + C to

Capa

式中，Cannual － u为年费用; Capa为线路额定容量。

由于不同电压等级上网电价相同，单位容量购

电费用相同，送、受端的购电费用可互抵简化为

C in + C to = P inCapaHs + P toCapaδ% τ
= P toCapa ( Hs + δ% τ)

单位容量年费用即为

Cannual － u =
Cproj － annual + Coper

Capa
+ P to ( HS + δ% τ)

2． 3 基本配置方案与基础参数

以国家电网公司研究提出的直流电压等级序列

基本配置方案为基础，进行直流线路的经济性比较

研究。
表 3 直流电压等级序列的基本配置方案

额定
电压
/kV

额定
电流
/A

额定
容量
/MW

导线
截面
/mm2

电流
密度 /

(A·mm－2)

接线
方式

± 800 4 500 7 200
6 ×
1 000

0． 89 双 12
脉动

± 1 100 4 500 10 000
8 ×
900

0． 70 双 12
脉动

2． 3． 1 投资参数

根据基本配置方案和造价分析结果采用典型方

案参与比较计算。其中，考虑直流线路工程的地理

条件，高电压等级考虑高山大岭地形和覆冰比重较

高。
2． 3． 2 利用小时

大型水电年平均发电利用小时数约为 4 700 h，

考虑水火调剂，直流输电利用小时可以达到 5 000 h

以上。火电利用小时通常在 5 000 h 以上，个别缺电

地区火电利用小时超过 6 500 h。中国未来直流输

电工程利用小时数估计可达到 5 000 ～ 6 000 h。

因此，年费用计算中采用利用小时数 5 500 h，对应

的电能损耗利用小时数为 3 600 h。
2． 3． 3 上网电价

四川地区火电标杆上网电价平均为 0． 45 元 /
kWh，选取 0． 45 元 /kWh 作为基础参数。
2． 3． 4 其他参数

根据文献［7］和电价体制改革试点的工作经验，

运行期按 25 年计算，折现率取 8%［8］，参照电力规划

设计指标取值，运行维护费用按总投资的 1． 8%计。
2． 4 计算结果

基于基础参数，计算并对比 ±800 kV 与 ±1 100 kV
典型方案年费用临界经济距离约 2 300 km，小于

2 300 km ± 800 kV 直流输电经济，大于 2 300 km
± 1 100 kV 直流输电经济。

3 ±1 100 kV 特高压直流导线截面选择

架空送电线路导线截面一般按经济电流密度选

择 ［9］，根据电晕、电磁环境和可听噪声等约束进行

校核，并考虑节能降耗的因素。对超高压、特高压线

路，电晕、电磁环境和可听噪声往往成为选择导线截

面的主要决定因素。
3． 1 经济电流密度

导体的经济电流密度公式为

J =
Imax
S =

( C + C0 ) α × 103

A槡 ρτβ
其中，Imax为第一年导体最大负荷电流; S 为最

佳经济截面; C 为年维修折旧费系数; C0 为设备投

资系数与资金偿还率之和; α 为单位截面积、单位导

线长度导线价格; ρ 为导线电阻率; τ 为最大负荷损

耗利用小时数; β 为电价; A 为运行损耗系数。在导

线材料和最大负荷利用小时数一定的情况下，经济

电流密度与 α /槡 β成正比。
从国内外直流工程的情况看［5］，直流线路的电

流密度通常都在 1 A /mm2 左右，容量越大，线路越

长，所选择的电流密度相对要小些。通常直流输电

工程利用小时数为 4 000 ～ 6 000 h，按照现行标准经

济电流密度取为( 0． 9 ～ 1． 1 ) A /mm2，则根据现阶段

与标准制定年代的价格参数，铝导线的合理电流密

度应在( 0． 59 ～ 1． 05) A /mm2 范围区间之内。
3． 2 导线选择的技术约束

3． 2． 1 子导线截面的选择

导线的选择主要包括分裂数和子导线截面两个

部分。其中，导线分裂数的选择主要基于技术、环境

等约束，根据工程的电压等级和走廊要求实际确定。
而子导线截面的确定除考虑技术约束外，应当尽可

能按照已有标准序列进行选取，充分利用现有成熟

技术，降低研发费用，缩短制造周期。
中国宁东—山东直流输电 线 路 已 采 用 1 000

mm2 导线，大截面导线的采用，不仅可以减小线路

损耗，还可以降低输电线路的表面场强、无线电干扰

和可听噪声等。为适应中国快速增长的电力需求、
·12·
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降低输电损耗、提高线路输送能力，在导线截面选取

时也充分考虑了大截面导线成功研发的可能，针对

各电压 等 级 列 出 了 LGJ － 800 /55 子 导 线、LGJ －
900 /70 子导线和 LGJ － 1000 /45 子导线作为可选方

案进行比较。
3． 2． 2 电晕约束

电磁环境是直流输电线路设计、建设和运行中

必须考虑的重大问题，直接和输电线路的电晕特性

有关。直流输电线路的电晕现象主要包括电晕损

失、无线电干扰和可听噪声等。

直流电晕损失主要与导线表面场强和天气有

关，在直流输电导线选择时，适当增加导线分裂数和

子导线截面可减小导线表面场强，降低线路的电晕

损失。 ± 1 100 kV 直流线路导线截面电晕损失计算

如表 4 所示。
表 4 ± 1 100 kV 直流线路不同导线

截面电晕损耗计算结果

电压等
级 /kV

导线型

号 /mm2

电晕损耗 / ( kW·km －1 )

大雨
好天气

( 干导线)
大雨/好天气
电晕损耗之比

综合
损耗

± 1 100
8 × 800 29． 79 12． 03 2． 48 13． 81
8 × 900 29． 53 11． 82 2． 50 13． 59
8 × 1 000 29． 31 11． 69 2． 51 13． 45

注: 按大雨 10%、好天气 90%考虑，得到综合损耗结果。

根据电晕约束，± 1 100 kV 线路宜采用 8 分裂

及以上导线。
3． 2． 3 电磁环境和可听噪声等约束

表 5 给出了 ± 1 100 kV 直流线路采用各导线截

面时，正极性导线对地投影外 20 m 的可听噪声和无

线电干扰场强( 80% /80%值) 。
表 5 ± 1 100 kV 直流线路可听噪声和无线电

干扰计算结果

导线型号 8 × 800 8 × 900 8 × 1 000

可听噪声 /dB( A) 42． 95 41． 34 39． 93

无线电干扰场强
/ ( dB·μV －1·m －1 )

47． 94 47． 58 47． 33

适当增加导线分裂数和子导线截面，有助于限

制输电线路的无线电干扰和可听噪声。根据电磁环

境和可听噪声约束 ± 1 100 kV 子导线采用 800 mm2

截面以上均能满足要求。
3． 3 输电损耗分析

直流输电损耗包括两端换流站损耗、直流输电

线路损耗和接地极系统损耗 3 部分。接地极系统损

耗很小，通常可以忽略不计。直流输电线路损耗是

直流输电损耗的主要部分，对于远距离直流输电工

程而言更是如此。两端换流站的设备类型繁多，它

们的损耗机制又各不相同，目前所采用的方法是通

过分别测试和计算换流站内各主要设备的损耗，然

后将这些损耗相加得到换流站的总损耗［10］。通常

换流 站 的 损 耗 约 为 换 流 站 额 定 功 率 的 0． 5% ～
1%［11］，本次研究中将其取为 0． 75%，两端换流站损

耗合计为 1． 5%。
3． 4 线路经济性分析

综合考虑上述因素，± 1 100 kV 电压等级可选

导线截面: 8 × 800 mm2 导线、8 × 900 mm2 导线、8 ×
1 000 mm2 导线。

以上导线截面均在铝导线的合理电流密度范围

之内。考虑到大截面导线等新技术未来达到成熟水

平( 即不考虑示范工程中新技术研发相关成本) 以

及电价的上涨趋势，与目前已达到的成熟技术方案

相比，更大截面导线经济性更好、损耗更低。下面通

过年费用方法将线路损耗折算为经济值，对不同电

压等级采取不同导线截面进行比较。
( 1) 直流线路造价的测算方法

线路工程造价包含线路建设本体投资和其他费

用，本体费用由架线工程、杆塔工程、基础工程、土方

工程和附件工程 5 部分构成，其中架线工程、杆塔工

程、基础工程 3 部分为主要构成部分，占本体费用

80%左右。
本报告采用对不同电压等级、不同导线截面和

分裂根数的线路的主要工程量指标( 导线、铁塔、基
础) 进行估算，结合已建和在建的直流线路工程，参

考 500 kV 交流线路工程的费用构成( 交直流线路的

费用构成，概算编制是一致的) ，测算出架线工程、
杆塔工程、基础工程 3 部分的单位造价。

按照预算编制规定并结合实际工程，测算不同

电压等级其他费用占本体费用的比例，计算出各电

压等级直流线路工程单位综合造价。
( 2) 直流线路工程量的测算

导线工程量计算是根据导线截面、分裂根数计

算不同截面和分裂根数的导线单位公里重量。
导线荷载作为杆塔负荷，是杆塔重量测算的基

础，计算不同截面和分裂根数的导线在覆冰工况和

大风工况下的垂直荷载和水平荷载，作为估算直线

塔重量的基础。同时，根据对地距离、导线弧垂、绝
·22·

第 36 卷第 1 期
2013 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 36，No． 1
Feb． ，2013



缘子串长估算杆塔平均呼称高度。
根据荷载计算结果，估算不同电压等级典型直

线塔和耐张塔的重量、基础混凝土量、基础钢材量。
以已建、在建和设计中的 ± 500 kV、± 800 kV

工程的相关资料为基础，分析其费用的构成，以及各

部分费用所占的比例，尤其是架线工程、杆塔工程、
基础工程与单位公里导线重量、杆塔重量、基础混凝

土量、基础钢材量的关系，估算出架线工程、杆塔工

程、基础工程的单位公里造价，见表 6。
本体工程费用测算是参照交流 500 kV 线路典

型造价架线工程、杆塔工程、基础工程 3 项占本体工

程的比例［12］; 其他费用测算是参考已建呼辽直流、
向上直流、锦苏直流等工程概算投资确定，估算出直

流线路单位公里造价结果如表 7。
表 6 ± 1 100 kV 架线工程、杆塔工程、

基础工程的单位公里造价

单位: kV、万元 /km

序号
电压
等级

导线
型号

分裂
根数

架线
工程

杆塔
工程

基础
工程

1
2
3

± 1 100
LGJ － 800 /55 8 96． 0 190． 8 56． 1
LGJ － 900 /75 8 107． 0 210． 2 65． 6
LGJ － 1000 /45 8 119． 1 233． 5 74． 5

表 7 ± 1 100 kV 直流线路单位公里造价

单位: kV、万元 /km

序号
电压
等级

导线
型号

分裂
根数

本体
费

其他
费

综合
费用

1
2
3

± 1 100
LGJ － 800 /55 8 428 247 675
LGJ － 900 /75 8 475 265 740
LGJ － 1000 /45 8 521 286 807

( 3) 不同地形和覆冰条件下投资变化范围

参考电网工程限额设计控制指标，可得不同地

形的调整系数指标如下。 ± 500 kV 线路在全国分

布较广，线路通过重冰区的比例较小，按照平均地形

估算综合造价; ± 800 kV 和 ± 1 100 kV 直流线路考

虑实际工程主要为西南山区至华东送电线路，参照

金沙江—华东、锦屏送出工程的地形比例和覆冰情

况，地形比例如表 8。
表 8 ± 1 100 kV 不同地形的调整系数

地形 平地 河网 丘陵 山地 高山

比例 1． 03 1． 02 1． 17 1． 50 1． 28

途经 20 mm 冰区约为 10%，20 mm 以上冰区约

为 3%，综合考虑覆冰对整个工程造价的影响系数

为 1． 13。
按上述条件测算出的综合单位造价范围如表 9

所示。
表 9 ± 1 100 kV 电压等级不同截面

导线综合单位造价范围

单位: kV、万元 /km

序号
电压
等级

导线型号
分裂
根数

综合费用

1
2
3

± 1 100
LGJ － 800 /55 8 648 ～ 712
LGJ － 900 /75 8 710 ～ 772
LGJ － 1000 /45 8 765 ～ 845

3． 5 敏感性分析

“疆电入川”特高压直流工程目前还处于规划

阶段，线路长度、受端销售电价等均存在不确定性。
针对不同的线路长度、上网电价、计算年限变化进行

敏感性分析，以保障研究结论具有良好的适应性。
( 1) 线路长度变化

对于线路长度减少 200 km 研究各种导线截面

的经济性。
表 10 ± 1 100 kV 电压等级不同截面导线经济比较表

( 长度 2 400 km、电价 0． 45 元 /kWh、计算年限 25 年)

项目
导线型号

LGJ －
8 × 800

LGJ －
8 × 900

LGJ －
8 × 1 000

电晕损耗 /MW 33． 1 32． 6 32． 3
电阻损耗 /MW 440 398 358

换流站损耗 /MW 150 150 150
总损耗 /MW 623 581 541

电能损耗 /MWh 2 389 450 2 233 490 2 087 990
线路投资 /万元 1 620 000 1 776 000 1 936 800

换流站投资 /万元 1 970 000 1 970 000 1 970 000
总投资 /万元 3 590 000 3 746 000 3 906 800

大修维护费/ ( 万元·a －1) 70 880 73 532 76 266
能损费/ ( 万元·a －1) 107 525 100 507 93 960

年运行费/万元 178 405 174 039 170 225
年费用 /万元 514 712 524 960 536 210
投资差 /万元 0 156 000 316 800

年运行费差/万元 0 － 4 366 － 8 180
年费用差/万元 0 10 248 21 497

从计算结果可知，线路长度减少，8 × 1 000 mm2

导线年费用较 8 × 800 mm2 导线差值减少。
( 2) 电价变化

对于电价增加到 0． 5 元 /kWh 和 0． 6 元 /kWh
分别研究各种导线截面的经济性。

从计算结果可知，电价增加，8 × 1 000 mm2 导

线年费用较 8 × 800 mm2 导线差值减少，经济性更

好。
( 3) 计算年限变化

将计算年限从 25 年提高至 40 年计算各种导线
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截面的经济性。
表 11 ± 1 100 kV 电压等级不同截面导线经济比较表

( 长度 2 600 km、电价 0． 5 元 /kWh、计算年限 25 年)

项目
导线型号

LGJ －
8 × 800

LGJ －
8 × 900

LGJ －
8 × 1 000

电晕损耗 /MW 35． 9 35． 3 35． 0
电阻损耗 /MW 477 431 388

换流站损耗 /MW 150 150 150
总损耗 /MW 663 616 573

电能损耗 /MWh 2 543 570 2 374 620 2 216 990
线路投资 /万元 1 755 000 1 924 000 2 098 200

换流站投资 /万元 1 970 000 1 970 000 1 970 000
总投资 /万元 3 725 000 3 894 000 4 068 200

大修维护费/ ( 万元·a －1) 73 175 76 048 79 009
能损费/ ( 万元·a －1) 127 179 118 731 110 850

年运行费 /万元 200 354 194 779 189 859
年费用 /万元 549 307 559 564 570 963
投资差 /万元 0 169 000 343 200

年运行费差/万元 0 － 5 575 － 10 495
年费用差/万元 0 10 257 21 656

表 12 ± 1 100 kV 电压等级不同截面导线经济比较表

( 长度 2 600 km、电价 0． 6 元 /kWh、计算年限 25 年)

项目

导线型号

LGJ －
8 × 800

LGJ －
8 × 900

LGJ －
8 × 1 000

电晕损耗 /MW 35． 9 35． 3 35． 0
电阻损耗 /MW 477 431 388

换流站损耗 /MW 150 150 150
总损耗 /MW 663 616 573

电能损耗 /MWh 2 543 570 2 374 620 2 216 990
线路投资 /万元 1 755 000 1 924 000 2 098 200

换流站投资 /万元 1 970 000 1 970 000 1 970 000
总投资 /万元 3 725 000 3 894 000 4 068 200

大修维护费/ ( 万元·a －1) 73 175 76 048 79 009
能损费/ ( 万元·a －1) 152 614 142 477 133 020

年运行费 /万元 225 789 218 525 212 029
年费用 /万元 574 743 583 310 593 133
投资差 /万元 0 169 000 343 200

年运行费差/万元 0 － 7 264 － 13 760
年费用差/万元 0 8 567 18 390

从计算结果可知，计算年限增加，8 × 1 000 mm2

导线年费用较 8 × 800 mm2 导线差值减少，经济性有

所提高。
对于直流输电来说，电压等级越高，受到电晕约

束、可听噪声、电磁干扰等电磁环境约束较大，而大

截面导线虽然电流密度略小，经济性略差，但在电磁

环境方面影响较小; 此外，从节能降耗角度，由于高

电压等级输电距离较远，虽然投资和年费用有所增

加，但大截面导线的降损效果较好，在电价上涨情况

下大截面导线经济性改善会更为明显。因此，建议

“疆电入川”直流工程导线截面选择 8 × 1 000 mm2。
表 13 ± 1 100 kV 电压等级不同截面导线经济比较表

( 长度 2 600 km、电价 0． 45 元 /kWh、计算年限 40 年)

项目

导线型号

LGJ －
8 × 800

LGJ －
8 × 900

LGJ －
8 × 1 000

电晕损耗 /MW 35． 9 35． 3 35． 0
电阻损耗 /MW 477 431 388

换流站损耗 /MW 150 150 150
总损耗 /MW 663 616 573

电能损耗 /MWh 2 543 570 2 374 620 2 216 990
线路投资 /万元 1 755 000 1 924 000 2 098 200

换流站投资 /万元 1 970 000 1 970 000 1 970 000
总投资 /万元 3 725 000 3 894 000 4 068 200

大修维护费/ ( 万元·a －1) 73 175 76 048 79 009
能损费/ ( 万元·a －1) 114 461 106 858 99 765

年运行费 /万元 187 636 182 906 178 774
年费用 /万元 /年 500 015 509 457 519 934

投资差 /万元 0 169 000 343 200
年运行费差/万元 0 － 4 730 － 8 862
年费用差/万元 0 9 442 19 919

4 结 论

( 1) 通过加拿大 Teshmont 公司、高压直流输电

工程专家 Kimbark． E． W 分别推荐的公式计算，“疆

电入川”直流输电电压等级应选择为 ± 1 100 kV。

( 2) ± 800 kV 与 ± 1 100 kV 直流输电综合经济

性比较表明，直流输电距离超过 2 300 km，± 1 100

kV 电压等级经济性更优，“疆电入川”直流工程初

步估计线路长度约 2 500 km，因此，建议“疆电入

川”直流输电电压等级选择为 ± 1 100 kV。
( 3) 经综合技术经济比较及敏感性分析，“疆电

入川”直 流 输 电 导 线 截 面 推 荐 选 择 为 8 × 1 000

mm2。
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管理及分析工作的需求，采用 J2EE 技术架构 、B /S
模式的体系结构，基于 OMS 平台，利用 Java 语言和

Web 服务综合集成方案设计开发了继电保护全寿

命周期信息管理及统计分析模块。与传统的继电保

护信息管理系统相比，所设计的模块在如下方面进

行了改进。
( 1) 从统计分析角度出发，数据结构设计严格

遵照《运行评价规程》的细节要求;

( 2) 结合一次设备接线方式的特点以及继电保

护设备的配置原则，提供便捷的记录录入方式，大幅

提高数据录入速度;

( 3) 结合继电保护专业特点提供设备数量、时

间属性、线路保护通道、设备类型等信息的校核功

能，确保数据填报的准确性;

( 4) 以保护设备台账为对象，贯穿其生命周期

内的全部动作、缺陷、检修、反措、技改等信息，同时

将各类信息与保护设备台账关联综合展示，便于工

作人员及时、全面地掌握设备情况;

( 5) 充分考虑继电保护专业日常管理工作的实

际需要，实现了分析结果图形化展示以及分析报告

的一键式生成，可为开展设备技术改造、实施“反

措”等工作提供科学的数据支撑;

( 6) 提供基本信息、信息管理、运行状态监控、
数据同步、多系统数据服务交互，多层级软件动态更

新等组件，多种类型组件可任意组合配置，从而全面

支持用户的多方位需求。
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“疆电入川”对四川电力供应影响及落点分析

孟 婧，唐 权，杜新伟，李 新，戴松灵，朱国俊

( 四川省电力公司电力经济技术研究院，四川 成都 610041)

摘 要:“疆电入川”是解决四川电力供应问题的最佳途径。在保障四川枯期用电需要的基础上，分析了“疆电入川”

对减少丰期弃水、提高水电外送通道经济性能的作用; 并根据四川省内电力流向，提出疆电入川受端换流站落点最佳

范围。

关键词: 疆电入川; 电力保障; 水火互济; 落点分析

Abstract: HVDC transmission project from Xinjiang to Sichuan is the best way to solve the problems of power supply in Si-

chuan． Based on the guarantee of power consumption requirements in dry season in Sichuan，the effects of HVDC transmission

project from Xinjiang to Sichuan on reducing water resources waste in rain season and improving economic performance of de-

livering hydroelectricity outward from Sichuan are analyzed． Furthermore，according to the power flows inside Sichuan，the op-

timal range for the sites of HVDC conversion station in Sichuan is proposed．

Key words: HVDC transmission project from Xinjiang to Sichuan; power supply; hydro － thermal electricity exchange; loca-

tion analysis of HVDC conversion station

中图分类号: TM715 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0025 － 04

0 引 言

进入 21 世纪以来，四川经济持续快速发展，

“十一五”期国内生产总值年均增长 13． 8%。全社

会用电量年均增长率达 10． 4%。随着西部大开发

的继续 推 进，四 川 经 济 将 在“十 二 五”及“十 三

五”期间实现跨越式发展，GDP 年平均增长率为

12% 和 8 ． 5% ，全社会用电量、用电负荷以 8% ～
12%的速度相应增长，到 2015 年，四川全社会用电

量 250 000 GWh，最大负荷 48 000 MW，2020 年全社

会用电量 367 000 GWh，最大负荷 70 500 MW。
经济的快速发展，用电需求的不断增加，必须要

有充足的电力支撑作为保障。受四川能源“富水缺

煤”的结构特点影响，供电丰枯矛盾问题十分突出。
“疆电入川”是解决四川电网枯期电力供应紧张，有

效减少丰期弃水的最佳途径。

1 四川电力供应“丰余枯缺”矛盾凸显

四川水力资源极为丰富，技术可开发量位居全国

第一。四川能源资源的禀赋决定了四川电源水电为

主的自然结构，2010 年四川全省全口径电源装机容量

43 140 MW，其中水电装机 30 830 MW，占比 71． 5%。
随着金沙江一、二期，锦屏、官地等一批大型电站

投运，预 计 2015 年、2020 年 总 装 机 容 量 将 分 别

达到 91 290 MW、142 100 MW，其 中水电装机达

到 80%以上。
受全年降水分布不均的影响，水电出力在各月

份中的差异也很大，据近几年资料统计，四川水电丰

期( 6 月—10 月) 电量全年占比平均在 60% 以上，枯

期( 1 月—4 月、12 月) 占比则不到 30% ( 含部分年

调节电站枯期电量) ，平期( 5 月、11 月) 近 10%。尽

管在“十二五”至“十三五”期新增的水电中，锦屏、
官地等大型或巨型水电站具有一定的调节能力，但

四川水电的整体调节性能仍较差，据统计到 2020
年，四川具有季调节能力电站装机占水电总装机比

例为 27%左右，具有年调节能力的电站仅占 11%。
四川水电的调节性能差，在一年中表现出发

电能力的“丰大枯小”，导致供电能力的“丰余枯

缺”。电力平衡结果显示，2015 年、2020 年，丰水

期四川扣除直流外送电力 23 100 MW 后，电力盈余分

别为6 370 MW、15 040 MW; 枯水期，电力缺额分别达到

8 840 MW、8 300 MW，此外若考虑二滩、锦屏等电站已

签订的协议中需通过四川电网转送重庆的 1 700 MW
电力，四川枯期实际电力缺额达到 10 000 MW 以上。
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表 1 四川水电出力特性

年 份 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年

水文年 平水年 偏特枯年 枯水年 平水年 枯水年 平水年

水电机组利用小时 4 326 3 954 4 017 3 963 4 080 4 433

丰期发电量比例 /% 56 57． 1 64 60 62． 8 63． 3

枯平期发电量比例 /% 44． 0 42． 9 36 40 37． 2 36． 7

其中: 枯期 /% 36 34． 9 28 32 29． 2 28． 7

备注: 2008 年受地震影响，水电出力下降

丰水期四川电量富余较大，除满足自身需要外

尚有大量外送电量; 枯水期，四川电量缺额较大。
2015 年，水电可发电量为 327 800 GWh，利用小时数

约 4 400 h，丰、平、枯期电量比例约为 61: 14: 25; 火

电按电煤供应能力，可发电量为 45 800 GWh，枯期

电量缺额达到 27 100 GWh。2020 年，水电可发电量

为 520 600 GWh，利用小时数约 4 400 h，丰、平、枯期

电量比例约为 58: 15: 27; 火电可发电量为 45 800
GWh，枯期电量缺额达到 26 800 GWh。

2 “疆电入川”解决四川“枯缺”的最

佳途径

受四川能源“富水缺煤”的结构特点影响，供电

丰枯矛盾问题十分突出。“丰余”的问题需要新建

特高压交流通道增强外送能力解决，“枯缺”则可以

通过本省自建火电、减少直流外送电力、引进外来电

源等 3 种途径解决。
( 1) 改变四川电网自身电源结构，增加网内火

电装机

2010 年至 2020 年 10 年期间，四川新建火电

11 600 MW，其中“十二五”期新建 3 000 MW，“十

三五”期新建 8 000 MW 左右。若缺额的 10 000
MW 电力均由省内自建火电来解决，则需新建火电

装机共计 21 600 MW 火电。

根据预测，四川 2015 年发电用煤约 30 000 000
t，可支撑装机约 10 000 MW，目前四川煤电装机已

达到 12 000 MW，规划新增装机将大量依靠外省运

煤。根据目前的煤价测算，宁夏、陕西等外省电煤运

至四川，到厂价每吨标准煤需要 1 000 ～ 1 100 元，每

千瓦时仅燃料成本就达到 0． 35 ～ 0． 385 元，按照目

前的火电上网电价，影响火电投资和火电厂发电的

积极性。因此，增加本省火电装机容量，难以解决产

能、运输、环保和经济性问题，只能作为保障四川枯

期电力供应的补充措施和起到加强电源支撑的作

用。
( 2) 将规划直流外送水电在枯水期留存四川电

网

目前四川的向家坝、锦屏、溪洛渡等巨型水电站

主要考虑通过特高压直流送往负荷较大的华东地区

消纳，从负荷特性和输电通道看华东和四川具备水

火互济的条件，通过枯期适当留存外送电力电量确

实可以保障四川自身部分用电需求。

然而，枯期留存需要考虑一系列的问题。首先

考虑到向家坝、锦屏、溪洛渡等大型电站外送方案已

经实施或接近实施，现有电站接入方案及网架无法

满足留存要求，需要对电网进行较大规模的调整，工

期难以保证; 并且将规划外送水电容量枯期留存部

分电力电量给四川电网，虽然可以部分解决四川电

网枯期用电需求，但将对华东等受端电网产生一定

影响，需要额外补充火电装机; 此外外送水电枯期留

存四川，直流外送工程利用效益也将较大降低，2015

年特高压直流通道综合利用小时数由约 5 000 h 降

低到约 4 000 h，2020 年由约 4 500 h 降低到约 3 500
h。因此，考虑送、受端电网实际情况、调整网架所需

工期及直流工程经济性等因素，将规划直流外送水

电枯水期留存不是解决四川枯期用电需要的最佳途

径。
( 3) 更大范围能源优化配置，接纳外来电力

从全国能源分布分析，西藏的水电、新疆的火电

具有引进四川的可能性，从电源的出力特性分析，四

川需要引进能够与水电出力互补的电源，而西藏的

水电出力特性也是丰多枯少，引进西藏水电将加重

四川电网“丰余枯缺”矛盾，同时根据西藏水电开发

时序，“藏电入川”难以及时解决四川电网“枯缺”问

题。新疆电源主要为火电，引入四川后在解决枯期
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用电需要的同时也可以优化四川电源结构。
2015—2020 年四川 电 网 枯 期 电 力 缺 额 约 为

10 000 MW，在引入 ± 1 100 kV、10 000 MW 的新

疆—四川特高压直流工程后，四川电网枯期电力缺

额有效缓解，枯期用电需要基本能够满足。

3 新疆火电与四川水电互济运行

受用电结构影响，四川日负荷峰谷差较大，由于

水电调峰能力有限，丰期存在大量调峰弃水电量，需

要新增具有良好调峰能力的电源。若新疆火电成功

进入四川，参与小范围调峰，减少弃水调峰电量，同

时将减少的弃水电量安排在基荷位置工作并参与外

送，交直流外送通道经济效益可进一步调高。
根据 2020 年电量平衡结果，在丰期盈余电力全

部外送的情况下，若疆电未入川，四川电网丰期弃水

电量达到 14 300 GWh。以典型月 8 月为例，由于四

川电网网内电源缺少调峰电力，需要弃水调峰，富余

水电电力电量主要分布在低谷和平段。若要想减少

水电弃水，其最佳方式是低谷多送电量，但从川电外

送实际情况看，丰水期日送电曲线基本上按一条直

线运行或者参与受端电网小幅度调峰，低谷无法多

送电量。

图 1 2020 年平水年 8 月典型日电站工作

位置示意图

若在负荷高峰期，采用短时购入高峰时段电力

的措施，可增强四川网内电源的调峰能力，减少弃水

调峰电力，同时增加外送，扩大四川富余水电消纳范

围。以典型月 8 月为例，若考虑利用“疆电入川”承

担部分系统调峰任务，水电多在基荷位置运行，利用

交流通道富余能力，提高四川水电外送容量，减少水

电弃水，达到较为理想的送电方式。2020 年全年有

效减少弃水约 4 000 GWh，经济效益十分明显。同

时，川渝特高压交流外送通道及向家坝—上海、溪洛

渡—浙西、锦屏—苏南、白鹤滩—湖北、乌东德—温

州等特高压直流利用小时数均可保持到 5 000 h，输

电通道的整体利用效率得到显著提高。

图 2 2020 年平水年 8 月典型日电站工作

位置图( 疆电参与调峰)

表 2 2020 年四川电网电量平衡表( 疆电未入川)

单位: GWh

丰期 平期 枯期 合计

一． 系需电量 316 200 93 000 203 300 612 500
二． 水电可用 317 800 75 000 129 500 522 300
1． 水电发电 303 600 75 000 129 500 508 100
1) 峰荷 30 500 14 000 34 600 79 100
2) 基荷 273 000 61 100 95 000 429 100

2． 弃水电量 14 300 0 0 14 300
三． 火电发电 12 700 18 000 66 400 97 100

1) 峰荷 100 0 0 100
2) 基荷 12 500 18 000 66 400 96 900

四． 利用小时 222 500 65 400 137 800 425 700
1) 水电 256 600 63 500 109 600 429 700
2) 火电 53 200 75 400 278 000 406 600

4 “疆电入川”受端换流站落点最佳

位置

四川电网按电力送受关系可分为送端电源和受

端电网。送端电源主要位于四川省西部水力资源十
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分丰富的大渡河和雅砻江等江河流域，甘孜、凉山及

川西北的阿坝等 3 个少数民族自治州以及雅安等地

区。受端电网按所处地理位置、规模和联系紧密程

度划为 8 个分区，即: 成都、川西北 ( 包括德阳、绵

阳、广元) 、川南( 宜宾、泸州、自贡、内江、资阳) 、川

东北( 遂宁、南充、广安、达州、巴中) 、乐山、眉山、攀
枝花和西昌。成都、乐山和攀枝花电网为四川最大

受端电网，合计年售电量接近全省的二分之一。
表 3 2020 年四川电网电量平衡表( 疆电参与调峰)

单位: GWh

丰期 平期 枯期 合计

一． 系需电量 321 200 93 000 192 900 607 100

二． 水电可用 316 000 75 000 129 500 520 500

1． 水电发电 306 400 75 000 129 500 510 900

1) 峰荷 30 900 14 000 34 600 79 500

2) 基荷 275 400 61 100 95 000 431 500

2． 弃水电量 9 600 0 0 9 600

三． 火电发电 14 600 18 000 63 400 96 000

1) 峰荷 0 0 0 0

2) 基荷 14 600 18 000 63 400 96 000

四． 利用小时 225 900 65 400 135 700 427 000

1) 水电 259 100 63 500 109 600 432 200

2) 火电 61 400 75 400 265 400 402 200

2015 年，丰期，成都、川西北、川东北、川南 4 个

片区存在电力缺额，可以通过片区间的电力交换补

充; 枯期，成都、川西北、川东北、川南、乐眉、阿坝 6
个片区存在电力缺额，川西北及阿坝、川南及乐眉可

由德宝直流工程和省内区间电力交换补充，川东北

地区和成都地区缺额需要由“疆电入川”送入电力

补充。
2020 年，丰期，四川电网成都、川西北、川东北、

川南 4 个片区存在电力缺额，且相对 2015 年缺口加

大，川南可以通过片区电网间电力交换补充，成都、
川西北、川东北的部分电力缺额需要由“疆电入川”
送入电力补充; 枯期，成都、川西北、川东北、川南、乐
眉 5 个片区存在电力缺额，川西北、川南及乐眉片区

的电力缺额可通过德宝直流工程和省内区间电力交

换补充，川东北和成都地区缺额将依靠“疆电入川”
提供电力。

根据省内电力流向分析，并结合电网发展规划，

2015 年、2020 年成都和川东北地区均存在 10 000 ～

15 000 MW、1 000 ～ 3 000 MW 电力缺额无法通过片

区间的电力交换完全满足。因此“疆电入川”送入

电力应主要满足成都地区负荷供电，同时兼顾川东

北的负荷发展需要。建议“疆电入川”受端换流站

宜落点在成都东部( 金堂) 、德阳南部( 中江) 、遂宁

西部( 大英) 、资阳北部( 简阳、乐至) 结合部区域。
2015 年、2020 年四川电网电力流向示意图见图

3 ～ 图 6。

图 3 2015 年丰大方式四川电网电力流向示意图

图 4 2015 年枯大方式四川电网电力流向示意图

图 5 2020 年丰大方式四川电网电力流向示意图

( 下转第 43 页)
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功率输出曲线基本符合负荷曲线。在研究中，

将目标 2 作为约束条件，并考虑一定的裕度，将目标

1 作为优化目标，进而建立了优化模型。但未考虑

蓄电池容量与其成本的关系，在下一步的研究中，会

对其进行进一步的改进。
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图 6 2020 年枯大方式四川电网电力流向示意图

5 结 语

( 1) 四川水电所占比重大，丰枯期出力差异明

显，“丰盈枯缺”矛盾十分突出。引入新疆火电是解

决枯期电力缺额的最佳途径，通过水火互济运行，

“疆电入川”与“川电外送”通道协调运行，四川能源

综合利用及特高压交直流电网的整体经济效益明显

提高。

( 2) 根据四川省内电力流向分析，确定“疆电入

川”受端换流站宜落点在成都东部( 金堂) 、德阳南

部( 中江) 、遂宁西部( 大英) 、资阳北部 ( 简阳、乐

至) 结合部。
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四川省调 OMS 系统继电保护全寿命周期信息管理
及统计分析模块的研究与开发

王云丽1，张 烈2，申 华2

( 1． 四川省电力公司四川电力调度控制中心，四川 成都 610041;

2． 电网安全与节能国家重点实验室( 中国电力科学研究院) ，北京 100192)

摘 要: 在分析现有继电保护全寿命周期信息管理以及统计分析相关软件存在问题的基础上，针对四川省调继电保

护专业信息管理及统计分析工作的需求，结合目前电网发展形势、继电保护专业技术发展趋势以及继电保护专业自

身特点，利用基于 J2EE 平台( Java2 平台企业版) 和 Web 服务的综合集成方案，提出并实施了 B /S 架构的继电保护设

备全寿命周期信息管理及统计分析模块。基于调度运行管理系统( operation management system，OMS) 统一平台，遵照

DL /T 623 － 2010《电力系统继电保护及安全自动装置运行评价规程》的数据规范格式，实现继电保护数据的分布维

护、集中共享，为继电保护专业的信息管理及统计分析工作提供完整全面的专业工具。

关键词: 电力系统; 继电保护; 全寿命周期信息; 统计分析; 调度运行管理系统( OMS)

Abstract: According to the requirements of protective relaying information management and statistical analysis in electric power

companies，combined with the development trend of power grid and relay protection technology as well as the major character-

istics of relay protection，a data management and statistical analysis system of B /S structure for protective relaying life － cycle

information is proposed and implemented with comprehensive schemes of J2EE ( Java 2 platform，enterprise edition) platform

and Web service． As a useful major tool，it is based on the unified platform of dispatching operation management system

( OMS) ，which is in accordance with the data specification format of DL /T 623 － 2010 "Evaluation Rules of Protective Equip-

ment and Power System Stability Control Devices" ．

Key words: power system; protective relaying; life － cycle information; statistical analysis; dispatching operation management

system ( OMS)

中图分类号: TM769 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0029 － 04

0 引 言

随着电网规模的迅速扩大及各项技术的飞速发

展，继电保护在电网安全稳定运行中发挥着越来越

重要的作用。继电保护设备具有数量繁多、种类庞

杂、逻辑严密、信息海量等特点，这要求继电保护专

业必须实现精细化管理，确保电网的安全稳定运行。
目前，国内已有几个继电保护设备信息管理软件投

入应用［1 － 5］，可完成不同层级调度机构继电保护专

业的信息采集及管理工作，但这些软件之间数据结

构和功能都存在较大的差异，特别是统计功能对设

备全寿命周期信息的分析能力存在严重不足。为加

强电网调度运行管理，规范四川电网调度系统继电

保护基础数据的建设与交换，提高工作效率，实现各

级调度生产基础信息的纵向互联和横向共享，并基

于调度生产管理 OMS 系统，按照相关专业技术规程

与国家电网公司以及四川省电力公司对继电保护专

业管理的规范、规定，在总结以往工作和相关软件运

行的经验基础上，设计并开发了继电保护全寿命周

期信息管理及统计分析模块，该模块可覆盖县调、地
调、省调，形成自下而上、统一、规范的继电保护专业

数据平台。

1 模块整体设计

1． 1 数据结构设计

该模块作为 OMS 系统的重要组成部分，数据结

构基于 OMS 系统的关系型数据库管理系统设计而

成，实现与网络和操作系统的无缝集成，在整个网络
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图 1 继电保护设备全寿命周期信息管理及统计分析模块功能结构图

及 OMS 系统中保证数据信息的完整和一致，具有使

用简单、高性能、伸缩性强、可扩展性强等优点。
本模块的数据组织依据如下原则: ①信息管理

基于统一的保护设备库，通过设备的唯一编码将与

其相关的各类运行数据相关联;②对设备数据、运行

数据分别采用不同的组织形式，其中，设备数据按运

维单位、厂站划分，每个运维单位包含多个厂站，每

个厂站包含多台保护设备; 运行数据以保护设备为

对象，依据运行信息的不同属性进行分类管理。
1． 2 架构设计

作为原单机版“继电保护统计分析及运行管理

系统”的升级，该模块采用 J2EE 技术架构、B /S 模

式的体系结构，利用 Java 语言和 Web 服务综合集成

方案开发而成。其结构可划分为: 数据层、应用服务

支撑层、业务应用层以及表现层。
模块功能主要包括参数管理、运行管理、统计分

析、数据传输管理、标准数据管理等模块，模块各功

能如图 1 所示。其中，关系数据库构成数据层; 系统

管理及信息设置两个模块实现模块运行的基本信息

维护，隶属基础服务层; 参数管理、标准数据管理、运
行管理、统计管理、文档管理、人员及培训管理、数据

传输管理 7 个模块归属于业务层; 表现层即展示逻

辑层，实现用户与程序之间的交互。

2 主要功能设计

2． 1 保护设备全寿命周期信息管理

保护设备全寿命周期信息从其可靠性角度出

发，涵盖设备在役期间的全部运维信息，为设备的综

合最优利用提供科学的数据支撑。
为全面管理并展示设备全寿命周期信息，本模

块以设备台账信息为基础，提供保护设备标准数据、
保护设备台账、事件及保护动作、保护检修、保护缺

陷、保护技改反措等管理模块，各模块结构关联如图

2 所示。

图 2 保护设备全寿命信息管理功能结构图

( 1) 保护设备标准数据管理模块，包括设备型

号、制造厂家、保护类型、保护类别、保护分类、软件

版本及校验码等属性，该部分信息以“字典”的形式

固化于程序中，强化数据的标准化管理。
( 2) 保护设备台账管理，包括保护设备资产归

属、设备安装、设备型号、软件版本等属性，作为全寿

命周期信息的基础，模块还提供关联添加设备相关

运行信息的功能，用户可选择任一条保护设备记录
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关联添加缺陷、检修、辅助设备、文档等信息。
( 3) 事件及保护动作管理，记录一次设备故障

情况以及相应的保护设备动作、故障录波动作以及

线路重合闸的情况( 针对线路故障) ，科学、全面地

记录并展示每一次事件信息。
( 4) 保护缺陷管理，记录设备的缺陷情况，包括

缺陷发生和消除的时间、缺陷设备类型、缺陷部位、
原因、责任单位、设备退出运行和恢复运行的时间、
缺陷现象以及处理措施等，切实反映设备自身的运

行情况。
( 5) 保护检修管理，记录设备的检修情况，包括

保护检修时间、检修类型、检修单位、检修工作中遇

到的问题以及处理情况等，该模块还可为工作人员

制定检修工作计划提供数据支持。
2． 2 统计分析

统计分析模块是模块的重要组成部分之一，严

格按照《电力系统继电保护及安全自动装置运行评

价规程》( 以下简称《运行评价规程》) 的要求设计，

在此基础上结合四川省电力公司各级调度机构继电

保护专业的工作需求，提供多样化的分析方法，对设

备基础情况、运行情况等信息进行科学分析，提高信

息的可用性，并提供直观、深入的分析结果。
该模块提供《运行评价规程》规定的报表分析

功能、结合专业管理工作需求设计的常用报表分析

功能、自定义报表分析功能以及常用分析报告一键

生成功能。此外，为了能够更加直观地展示分析结

果，该模块还采用 iReport 与 Visifire 工具提供图形

展示功能，结合各报表分析结果的属性及特点形成

柱状、折线、饼状等图形。具体功能情况如下。
( 1) 按《运行评价规程》要求设计 19 张报表，同

时结合各个报表的特点，设置查询时间、调度单位、
电压等级等查询条件，细化分析结果;

( 2) 继电保护设备基本情况分析，包括设备发

展、分布情况、设备运行年限情况、保护设备国产化、
微机化情况、各主要设备制造厂家的市场占有情况

以及保护设备软件版本应用情况等;

( 3) 继电保护设备动作情况分析，包括保护设

备动作基本信息、保护设备正确动作率、故障快速切

除率等运行指标的计算分析;

( 4) 继电保护设备缺陷情况分析，包括保护设

备缺陷原因、消缺时间、缺陷责任单位、设备百台故

障率、不同运行年限的设备缺陷情况、以及各设备制

造厂家生产设备的缺陷情况等;

( 5) 按照各级调度单位需要，可对分析结果进

行科学组合，形成分析报告并支持报告的一键生成;

( 6) 提供报表设计工具，支持工作人员结合自

身需求进行报表设计，从而更充分地利用模块涵盖

的各类信息。

3 技术方案及特点

3． 1 技术方案

模块的设计及开发充分考虑继电保护专业信息

管理及统计分析工作的需要，从资源配置到功能设

置均采用主流计算机技术与网络技术，且能较好地

适应功能扩展，可按照实际情况进行功能的灵活配

置。各项解决方案采用 J2EE 标准技术架构、MVC
( 模型 － 视图 － 控制器) 模型及 DAO ( 数据访问对

象) 设计模式。其中，J2EE 架构使模块具有更好的

可伸缩性、灵活性、易维护性; MVC 模型有效地实现

了独立分层设计，可以快速地响应业务逻辑的变更，

为构造应用程序提供强有力的手段; DAO 模式使业

务逻辑更加清晰，且富于形象性及描述性，为日后的

维护带来极大的便利［6 － 8］。
3． 2 技术特点

上述技术方案的应用使本模块具有如下特点。
( 1) 核心组件均采用标准 Java 语言开发，使其

能够支持 Linux、Unix 和 Windows 主流操作系统;

( 2) 提供基本信息、信息管理、运行状态监控、
数据同步、多系统数据服务交互，多层级软件动态更

新等组件，多种类型组件可任意组合配置，从而全面

支持用户的多方位需求;

( 3) 采用存储加密、权限控制、统一身份认证等

机制，在数据存储、管理、服务、应用等各个层次建立

安全保障机制，结合 OMS 系统数据管理及传输模

式，确保数据的安全与完整;

( 4) 采用 iReport 与 Visifire 相结合的方式，实现

多维度统计分析功能，采用直观的图、表结合方式展

示分析结果，并支持多格式文件生成，充分满足用户

的统计分析需求。

4 结 语

针对四川省调各级调度机构继电保护专业信息
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管理及分析工作的需求，采用 J2EE 技术架构 、B /S
模式的体系结构，基于 OMS 平台，利用 Java 语言和

Web 服务综合集成方案设计开发了继电保护全寿

命周期信息管理及统计分析模块。与传统的继电保

护信息管理系统相比，所设计的模块在如下方面进

行了改进。
( 1) 从统计分析角度出发，数据结构设计严格

遵照《运行评价规程》的细节要求;

( 2) 结合一次设备接线方式的特点以及继电保

护设备的配置原则，提供便捷的记录录入方式，大幅

提高数据录入速度;

( 3) 结合继电保护专业特点提供设备数量、时

间属性、线路保护通道、设备类型等信息的校核功

能，确保数据填报的准确性;

( 4) 以保护设备台账为对象，贯穿其生命周期

内的全部动作、缺陷、检修、反措、技改等信息，同时

将各类信息与保护设备台账关联综合展示，便于工

作人员及时、全面地掌握设备情况;

( 5) 充分考虑继电保护专业日常管理工作的实

际需要，实现了分析结果图形化展示以及分析报告

的一键式生成，可为开展设备技术改造、实施“反

措”等工作提供科学的数据支撑;

( 6) 提供基本信息、信息管理、运行状态监控、
数据同步、多系统数据服务交互，多层级软件动态更

新等组件，多种类型组件可任意组合配置，从而全面

支持用户的多方位需求。
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基于概率统计的新疆电气化铁路负荷特性
分析及对地区电网的影响

印 欣1，张绍洲1，刘红丽2，常喜强3

( 1． 新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047;

2． 伊犁电力公司，新疆 伊宁 835000; 3． 新疆电力公司，新疆 乌鲁木齐 830002)

摘 要: 对新疆电气化铁路负荷特性进行分析，总结出新疆电气化铁路运行组织规律，同时研究了电气化铁路对地区

电网的影响，即造成地区电网负荷预测准确率、电压调整和控制、供电线路电压质量等方面的问题并提出解决措施，

对于电铁负荷预测、电压调整、运行控制、谐波治理等具有指导意义。

关键词: 电气化铁路; 牵引变电站; 负荷特性

Abstract: The load characteristics of the electrified railway in Xinjiang are analyzed，and the operating organization rules of e-

lectrified railway in Xinjiang are summed up． The impact of electrified railway on the regional power grid is studied which cau-

ses some problems in the load forecasting accuracy of regional power grid，voltage regulation and control，voltage quality of

power supply line etc． ，and the relevant countermeasures are proposed，which has a guiding significance for load forecasting of

electrified railway，voltage regulation，operation control and harmonic suppression etc．

Key words: electrified railway; traction substation; load characteristics
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0 引 言

新疆第一条电气化铁路精伊霍线精河至伊犁全

线共设精河南、敖包、阿恰尔、苏古尔、苏布台、布列

开、伊宁东 7 个电铁牵引变电站，主要任务是向电力

机车供电。牵引供电系统的负荷特性，主要取决于

电力机车的电气特性、铁路线路条件和运输组织方

案等因素。电气化铁路的相继投入运行，已影响到

电网的安全、稳定、环保运行和供电质量。从分析电

气化铁路运行数据着手，找出了新疆电气化铁路的

运行规律和负荷特性，在现场调查和实测的基础上，

分析研究了电气化铁路对地区电网的影响，即造成

地区电网负荷预测准确率、电压调整和控制、供电线

路电压质量、接入变电站继电保护装置等问题，提出

了加强负荷预测、调度运行管理、电压调整等多项解

决措施。对于电铁负荷预测、电压调整、运行控制、
谐波治理等方面具有指导意义。

1 电气化铁路负荷特性分析

电气化铁路牵引负荷是移动、幅值变化大而且

频繁的特殊负荷，其负荷日波动的特征非常明显，引

起这种日波动的原因与线路条件、机车类型与操纵、
机车速度、牵引重量等因素有关，而这些因素又具有

随机性，因此电铁牵引负荷是一个典型的日波动负

荷，具有短时冲击负荷的特征; 电铁牵引负荷又是不

平衡负荷，它引起三相电力系统不对称，产生负序电

流; 形成负序电压; 电铁牵引负荷由整流型电力机车

产生，含有丰富的谐波，属于谐波电流源。因此对电

网的影响较大。

图 1 新疆电气化铁路示意图

电铁负荷随时间在不断变化，一般用负荷图表

表示。常规的统计方式是每隔 15 min 采集牵引变

压器高压侧有功功率，一天采集 96 个点的数据。采

集的数据当中，有电铁通过的时段牵引变电站向列

车供电，主变压器高压侧有功不为 0，其余时段由于

铁路上没有列车通行，主变压器高压侧采集到的有
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功均为 0。但考虑到采集误差的影响，原本有功为 0
的时段内有很小的功率存在，不为 0 的有功时段内

采集到很小甚至 0 功率，需要根据概率统计的方式

剔除由于采集误差造成的不准确。根据 SCADA 系

统实测数据，以 2011 年 1 月阿恰尔牵引变电站 2 号

主变压器高压侧有功功率为例，如图 2 所示。

图 2 2011 年 1 月阿恰尔牵引变电站 2 号主变压器

高压侧有功功率示意图( MW)

从图 2 中可以看出 1 月阿恰尔牵引变电站的送

电情况。每日 4: 30 分之前，牵引变电站接触网几乎

没有功率流动，说明铁路上没有大规模的物力、人力

运输，负荷较小，零星的负荷可能是铁路人员检修或

采集系统造成的误差。4: 30 ～ 5: 00，有接近 1 MW
的功率流入供电臂内，说明即将有负荷较重的电力

机车从阿恰尔牵引变电站送电范围内驶过，电力机

车受电将从上一个牵引变电站接触网过渡到阿恰尔

牵引变电站接触网，电力机车上的直流电机失去电

源，由电动机状态转变为发电机状态向接触网供电。
5: 00 ～ 5: 30，电力机车驶入阿恰尔牵引变电站供电

范围内，牵引变电站开始给电力机车供电，主变压器

向电力机车输送功率较大，达到 6 MW 左右。受天

气、节假日、春运等因素对铁路运力造成的影响，

电铁负荷在这一时段内仍然呈现随机性、波动性

特点。从图中还可以看出，每日电铁负荷高峰均

集中在 5: 00 ～ 5: 30 和 5: 45 ～ 6: 15 两时间段内，每

日电铁负荷同时率较高，负荷较大，时间节点较为固

定，由此推断出两时段内通行的列车均为客运列车。
根据铁路运输相关规定，两列电力机车同向行驶时

间间隔至少 30 min，可以推断出 5: 45 ～ 6: 15 行驶

的列车与 5: 00 ～ 5: 30 铁路上行驶的列车是相向而

行的。其余时刻铁路上有零星的负荷，这是由于天

气情况造成火车晚点、误点以及线路检修等原因造

成的。

根据以上分析可知，精伊霍电气化铁路每日双

向发行一趟客运列车，在每日 5: 00 ～ 5: 30 和 5: 45
～ 6: 15 两时间段由阿恰尔牵引变电站供电，最大负

荷为 7． 7 MW，最小负荷为 4． 2 MW，平均负荷达到

5． 9 MW。
2011 年 3 月 12 日阿恰尔牵引变电站 2 号主变

压器检修，由 1 号主变压器转带电铁负荷，以 SCA-
DA 系统实测阿恰尔牵引变电站 1 号主变压器高压

侧有功功率为例，如图 3 所示( 3 月 12 日至 3 月 27
日) 。

图 3 2011 年 3 月 12 日至 27 日阿恰尔牵引变电站

1 号主变压器高压侧有功功率示意图( MW)

从图 3 中可以看出，5 : 00 ～ 5 : 30 通行的列车

时刻表没有发生变化，而相向而行的列车由 5 : 45
～ 6 : 15 改 为 6 : 45 ～ 7 : 15 通 过 牵引站送电范围。

由于改变送电方式，同时受天气原因、铁路状况、节
假日的影响更加剧烈，阿恰尔牵引变电站 3 月份负

荷同时率较 1 月份有明显的下降，列车通行时段内

负荷波动性更加明显。同时，随着客运量的提升，传

输功率也有了一定的增加。从图中可以看到 5: 00
～ 5: 30 时段内电铁最大负荷为 9． 6 MW，最小负荷

为 4． 2 MW，平均负荷为 6． 9 MW，最大峰谷差为 5． 4
MW。

对比 1 月份负荷特性柱状图，可以发现 3 月份

电铁在阿恰尔牵引变电站供电范围内最大负荷较

大，平均负荷以及最大峰谷差也较大，日负荷较 1 月

有明显的升高。同时随着线路运行状况的不断改

善，客运线路车次不断增加，铁路运力相应提高，使

得负荷呈现出的波动性、时段性更加明显。
通过以上分析可知，了解了电铁负荷特性，同时

把握了铁路运输的组织方式，对于电网部门更好地

开展负荷预测、电压调整、谐波治理、供电可靠性等

方面提供了切实的依据。

·43·

第 36 卷第 1 期
2013 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 36，No． 1
Feb． ，2013



2 电气化负荷对地区电网的影响

目前伊犁电网所接的电气化铁路牵引变电站负

荷主要以 110 kV 电压等级接入伊犁电网，在现场调

查和实测的基础上，目前电气化铁路对伊犁电网的

影响主要表现在如下几个方面: 负荷预测、电压调整

和控制、电压质量、继电保护方面。
2． 1 负荷管理方面

电气化牵引负荷在有机车运行时，存在负荷，机

车停运时，负荷消失，且列车行进过程中遇到的阻力

也不断变化，列车需要频繁地启动、加速、惰行、制动

( 仅考虑单个牵引变电站供电范围内机车的启动次

数，电气化铁路为 20 次以上) ，或者从一个供电区

进入或退出，都将造成牵引负荷剧烈地波动，这些都

使得牵引变电站负荷存在着随机性、无序性、冲击

性，负荷随着机车进行波动，这对地区电网负荷预测

准确性产生一定的影响，典型日负荷波动曲线具体

参见图 5。

图 4 伊东牵引变电站月负荷波动曲线

图 5 伊东牵引变电站日负荷波动曲线

目前伊犁地区电网电铁负荷波动在 0 ～ 5 MW，

且波动较快。这增加了负荷预测的难度，影响了准

确性的提高，对于发电出力安排、地区上下网功率交

换均造成了影响。
2． 2 电压控制方面

电铁牵引负荷在波动时，产生较大的冲击电流。
产生最大电流突变量的主要原因是电力机车在合闸

时内部变压器产生了励磁涌流，最大涌流幅值大约

可达最大容量机车额定电流的 4 倍，在 PCC 点将产

生较大的电压波动，电压的波动对与之相连的枢纽

变电站电压调整和控制也产生较大的影响。典型日

电压波动曲线具体参见图 6。

图 6 枢纽变电站 110 kV 母线日电压波动曲线

图 7 枢纽变电站 110 kV 母线月电压波动曲线

从上图可以看出，日负荷波动较大时，对电压影

响也较大，110 kV 电压日波动达到 6 kV 以上，若在

负荷高峰时期，枢纽变电站电压较低时，易造成电压

越限，这增大了枢纽变电站电压控制难度。若电铁

交错，班次增多，之间间隔时间短，那么长时间闪变

也会明显。突然的电压变化导致自动化控制装置停

顿或误动、变频调速器停顿、电动机暂停，破坏生产，

设备运行会变得困难、过热或导致绝缘性能不能满

足实际电压的变化。长期或反复的电压波动会降低

设备使用寿命，反复出现的电压波动可能导致计算

机系统硬件损坏、死机、异常。还会造成电表转速加

快，瞬流会严重影响感性电度表表盘的作用力矩和

转速，使表盘发生阶跃式地转快。
·53·

第 36 卷第 1 期
2013 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 36，No． 1
Feb． ，2013



2． 3 对设备的影响

电铁牵引负荷由于产生负序电流，其负序电流

造成三相电流不对称，因而会造成电力变压器三相

电流中有一相电流增大，而不能有效发挥变压器的

额定出力( 变压器容量利用率下降) 。另外，还造成

变压器的附加能量损失，在变压器铁心磁路中产生

附加发热。
电铁牵引负荷由于产生负序电流，其负序电流

造成三相电流不对称，负序电流流过送电线路时，负

序功率实际上并不做功，而只造成电能损失，增加了

网损，降低了送电线路的输送能力。
2． 4 对供电质量的影响

电铁牵引变电站所接的公共 PCC 点的各项电

能指标与其短路容量有着密切的关系，短路容量越

大，分配给牵引变电站负荷的限值就越大，电铁负荷

对系统的相对影响就越小。电气化牵引变电站在设

计时，其影响电能质量的校核通常采用最终规模的

短路容量进行校核，在电气化牵引站接入时，其系统

规模未达到最终规模，同时在系统运行方式变化时，

系统的短路容量也不同。所以电铁牵引变电站所接

的公共 PCC 点的各项电能指标也是一个动态变化，

在系统小方式时，尤其是在后半夜时，公共点的各项

指标均增大，过渡时期短路电流比设计短路电流小，

将造成谐波增大。图 8 为枢纽变电站 220 kV 母线

短路电流变化图，从图中可以看出，短路电流是有一

定变化的，因此需要加强对谐波的监测。

图 8 枢纽变电站 220 kV 母线短路电流变化图

3 针对电铁负荷对地区电网的影响所

采取的措施

目前新疆正大力建设电气化铁路，同时电气化

铁路牵引负荷也在快速增长，面对电铁牵引负荷增

长的局面，需要积极应对，积极采取有效措施保证电

网安全稳定运行和最大限度地接纳电气化牵引负

荷。
( 1) 针对电气化铁路牵引负荷的波动性、无序

性和随机性，加大对电铁牵引负荷的分析，掌握其运

行规律的变化，通过对负荷的概率分布分析，找出其

中的特性，便于更好地进行负荷预测和分析。
( 2) 针对电气化铁路牵引负荷对电压的影响，

加大分析力度，尤其是仿真分析，提前做好技术措

施，防止电压波动幅度较大，确保电压合格。对电气

化铁路接入的公共站，精心监控母线电压，有条件的

加装动态无功补偿装置，以跟踪系统电压变化。
( 3) 针对电气化铁路牵引负荷的冲击性、单相

性、负序性，加大对设备的检测力度，定期进行设备

运行状态评估，以提前发现问题、解决问题。
( 4) 针对电气化铁路牵引负荷产生的谐波，加

大对谐波的检测、治理和控制。定期进行谐波状态

评估，以提前发现问题、解决问题。

4 结 语

对新疆电气化铁路负荷特性进行分析研究，总

结出电气化铁路运行组织规律，同时结合地区电网

提出电铁对地区电网的影响。掌握了电气化铁路的

运行规律，可以提高电网负荷预测的准确性，同时对

于电压调整、谐波治理、短路电流、供电质量等方面

具有一定的指导意义。牵引供电系统是一个庞大而

又复杂的系统，对其进行全面的分析是一项较为复

杂的工作。今后的工作还有很多，如列车牵引运行

过程的仿真以及电力列车动态仿真模型，计算各个

变电所供电臂负荷依时间变化的全过程以及全线列

车运行的全过程等等，将在今后的学习和工作中在

这些方面做进一步分析研究和探讨。
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图 9 混沌抑制的相平面图( 异结构)

4 结 论

在基于系统稳定性理论的基础上，采用追踪控

制与广义投影同步方法，设计合适的非线性反馈控

制器，能够有效地实现同结构或异结构系统之间的

混沌抑制与同步。数值仿真结果表明: 该方法能够

有效地实现铁磁谐振过电压混沌现象的抑制与同

步。所设计的方法简单，易于实现，对抑制 110 kV
变电站时常发生的铁磁谐振过电压混沌现象具有一

定的工程参考价值。
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风光储输系统最优容量配比研究
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摘 要: 风能和太阳能均为可再生清洁能源，由于其不确定性，接入电网会造成一定的波动，但风能和太阳能有天然

的互补性，再与蓄电池储能相结合，可使其功率输出平稳，减少波动。以弃风损失、弃光损失最小为目标对风力发电、

光伏发电和蓄电池储能三方面进行容量最优配置的研究。首先针对风速数据和太阳辐射量数据，确立了风速模型以

及光伏阵列倾斜面上太阳辐射量的计算，利用风力机功率输出特性和光伏阵列输出特性，得到风力发电量和光伏发

电量与风速和倾斜面上太阳辐射量的关系式，最终建立一个含不确定参数的优化模型。以某地区的风速数据和太阳

辐射量数据为例，根据优化模型，在该地区建立风光储输系统并对系统各部分的容量进行最优化配置。

关键词: 风光储输系统; 优化设计; 容量配置; 双参数威布尔分布

Abstract: Wind energy and solar energy are the renewable clean energy． Because of their uncertainty，there will be some fluc-

tuations when accessing into the grid． The wind energy and solar energy have a natural complementarity，and then combined

with the battery energy storage，the output of their power can be smooth and the fluctuations can be reduced． The optimal con-

figurations of the wind power generation，photovoltaic power generation and battery energy storage are studied taking the mini-

mum loss of wind power casting and the minimum loss of light casting as the objective． Firstly，aiming at the wind velocity data

and solar radiation data，the wind velocity model is established and the solar radiation of the established PV array tilted surface

is calculated． Using the power output characteristics of wind turbine and the output characteristics of photovoltaic array，the

relationship expressions between wind power generation，photovoltaic power generation，wind velocity and solar radiation on

tilted surface are obtained． Finally，the optimization model with uncertain parameters is established． Taking wind velocity data

and solar radiation data of a region for example，a hybrid wind /PV /energy storage system is built and the optimal capacity con-

figuration for the various parts of the system is calculated according to the optimization model．

Key words: hybrid wind /PV /energy storage system; optimization design; capacity configuration; two － parameter Weibull dis-

tribution

中图分类号: TM714 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0037 － 07

0 引 言

风光储输发电系统，即风力发电、光伏发电和储

能输能相结合的系统，是采用风力发电机和太阳能

电池方阵组成的一个发电系统，它从太阳能、风能发

电都需要蓄电池组储能的共同点出发，巧妙地将太

阳能发电和风能发电结合在一起，在很大程度上避

免了太阳能、风能最大的问题，即发电可维持性不高

的缺点［1］。
风光储输系统［2，3］有以下特点: ⑴利用风能、太

阳能的互补性，可以获得比较稳定的输出，系统有较

高的稳定性和可靠性;⑵在保证同样供电的情况下，

可大大减少储能蓄电池的容量; ⑶通过合理地设计

与匹配，可以基本上由风光储输发电系统供电，很少

或基本不用启动备用电源如柴油机发电机组等，可

获得较好的社会效益和经济效益。
风光储输系统容量优化的目标应同时考虑可靠

性、经济性及环境效应。经济性即保证最少弃风损

失( 风能完全跟踪风速) 、弃光损失( 光能跟踪辐射

量) ，以最小的成本获得最大的电能输出; 可靠性即

功率输出平稳，风光储联合功率系统输出符合负荷

曲线; 环境效应即对环境的污染最小，由于是可再生

能源发电，相比传统能源发电，对环境的污染较小。

1 发电模型建立

1． 1 风力发电模型
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风速 模 型 选 用 双 参 数 威 布 尔 分 布 风 速 模

型［4 － 6］。

双参数威布尔( Weibull) 分布是一种主流的描

述风频分布的概率模型，Weibull 双参数分布需要从

离散数据拟合出理想的能反应真实情况的函数，计

算过程中风速间隔按照国际 IEA 组织推荐的比恩

法( method of bins) 定为 1 m /s。
Weibull 分布的概率密度函数为

P( v ＜ vi ＜ v + dv) = P( v ＞ 0) (
k
c ) (

vi
c ) k － 1

exp［－ (
vi
c ) k］dv ( 1)

式中，c 是尺寸参数; k 是形态参数; v 为样本风速。
其累积分布函数为

f( v) = P( v ＜ vi ) = P( v≥0) { 1 － exp［－ (
vi
c ) k］}

( 2)

取风速作为随机变量，求其前 6 阶矩，用 Gram
－ Charlier 级数就可以很好地拟合出其概率密度函

数。

如果知道了风速平均值 v
－

与风速方差 σ，则

k = ( σ

v
－ ) － 1． 086 ( 1≤k≤10) ( 3)

c = v
－

Γ( 1 + 1
k )

( 4)

式中，v
－
= 1

n ∑
n

i = 1
vi ; σ

2 = 1
n － 1∑

n

i = 1
( vi － v

－
) 2 ; Γ ( a ) 为

Gamma 函数，其定义式为 Γ( a) = ∫ ∞

0 ya － 1e － ydy。

风能平均功率密度可以用式( 5) 表示。

P
———

w =
1
2 ρ∫ ∞

0 v3 f( v) dv ( 5)

式中，ρ 为空气密度。
如果 f( v) 是威布尔分布参数，则

P
———

w =
ρ v
－
3 Γ( 1 + 3

k )

2［Γ( 1 + 1
k ) ］3

( 6)

不同的风力机具有不同的功率输出特性，所以

用来描述风机性能的模型也不大一样，由于要建立

容量配置的最优模型，故功率输出特性要与额定功

率有 关，采 用 下 述 方 程 来 计 算 风 力 机 的 功 率 输

出［7 － 9］。

Pw ( v) =

Pr
vk － vkc
vkr － vkc

( vc≤v≤vr )

Pr ( vr≤v≤vf )

0 ( v≤vc or v≥ vf










)

( 7)

式中，Pr 为风力机的额定功率; vc 为切入风速; vr 为

额定风速; vf 为切出风速; k 为威布尔形状参数。

通过分析一年中风电场所在地的风速数据，可

求得年平均风速和方差，运用公式( 1) 、( 3) 、( 4) ，求

出年威布尔形状参数 k、标度参数 c; 通过分析风电

场所在地每月风速数据，求得月平均风速和方差，运

用公式( 1) 、( 3) 、( 4) ，求出月威布尔参数［8 － 10］。

风速大于或等于某一特定值的概率，可以用下

面的威布尔公式来计算。

F( v) = 1 － exp［－ (
v
c ) k］

P( v≥u) = exp［－ (
u
c ) k］ ( 8)

对于大多数风电机而言，切入风速在 3． 0 ～ 4． 5
m /s。如果假设其切出风速为无穷大，则通过运用

式( 8) ，可以求得当风电机切入风速为 3． 0 m /s 时，

全年运行 7 869 h，运行概率达 89 ． 83% ; 切入风

速为 4 ． 5 m /s 时，全年运行 6 692 h，运行概率达

到 76 ． 39%。从这么高的运行小时数可以看出，

若风电场所在地的风能发电储量丰富，切入风速

为 3 m /s 的风电机几乎可以全年运行。

运用式( 8) 与风力机功率输出特性，可求得风

力机的每月发电量与年发电量。为计算方便，将每

月天数按照 30 d 计算。
1． 2 光伏发电模型

要求得太阳辐射量，需要对当地的太阳能辐射

资源、地理及气象数据有尽量详尽的了解，从气象站

得到的资料一般只有水平面上的太阳总辐射量 H、

水平面散射量 Hd，通过这两个数据求得太阳在不同

倾斜面上辐射量［11］。

HT = ( H － Hd ) Rb + Hd
1 + cosα

2

+ H 1 － cosα
2 ρ ( kWh /m2 /day) ( 9)

式中，H、Hd 为水平面的总辐射量和散射量; α 为光

电板倾角; ρ 为地物表面的反射率，在工程计算中一

般取 0． 2; Rb 为倾斜面与水平面的直射量之比。
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Rb =
cos(  － α) cosδsin ws + ws

π
180sin(  － α) sinδ

coscosδsin w0 + w0
π
180sinsinδ

( 10)

式中， 为当地纬度; ws、w0 是倾斜面和水平面的日

落时角; δ 为太阳赤纬角。

δ = 23． 45 sin |2π × 284 + n
365 | ( 11)

式中，n 是一年中的第几天。
W0 = ar cos( － tan·tan δ) ( 12)

Ws = min［W0，ar cos( － tan(  － a) ·tan δ) ］

( 13)

光伏发电量为

Es =［P － P( T － 25) × 0． 4%］HT
1 /1 000 ( kWh /day)

式中，P 为光伏发电额定容量; T 为月平均气温。
1． 3 蓄电池模型

风光储输系统一般都建在风能和太阳能都比较

丰富的地区，能充分利用风能和太阳能互补发电，但

是一年之中还是存在日照少、风力较弱的时候，这个

时候需要用蓄电池来供电，采用下述模型来确定蓄

电池最低容量［1］。
蓄电池组最低容量的确定和负载的要求有关，

假定某地点的负载功率曲线 fr 为一直线，即一天中

负载为一常量，当选用了某一类型的风机和 PV 组

件，确定了数量之后，根据当地的气象数据，得出它

们的月发电量曲线分别为 f1 和 f2，两者相加的和 f3
就是发电系统月发电量曲线( f3 与 f2 重合部分，即

当没太阳光 f1 为 0 的时候) ，然后与负载功率需求

曲线 fr 对比，f3 处于 fr 下端的时间区间段是需要蓄

电池组来供电的时间。当 f3 ＜ fr 时需要蓄电池组供

电，对这些区间部分分别积分，积分绝对值大者为当

月蓄电池组最低容量 Wb。考虑到蓄电池的最大放

电深度，实际计算还要除以最大放电深度 DOD，深

循环型蓄电池一般取值为 80% ，浅循环型蓄电池一

般取值为 50%。假设在一年中共有 n 段区间，那么

蓄电池最低容量 Wb 可以表示为

Wb = max［∫ ( fr － f3 ) dx］/DOD ( 14)

在算例的蓄电池组最低容量确定中，假设某地

点的负荷功率曲线一定，每月的负荷功率设为一确

定值，当确定了风力发电、光伏发电容量之后，根据

当地的气象数据，分别得到它们的月发电量，两者相

加的和就是发电系统月发电量，然后与负荷月需电

量相比较，若月发电量小于负荷月需电量，则该部分

电量由蓄电池来提供，得到当月蓄电池最低容量，比

较每月蓄电池最低容量，取最大值作为所需的蓄电

池容量。
1． 4 负荷模型

优化目标要求理想平稳输出，即联合系统的功

率输出曲线符合负荷曲线，在研究中，考虑功率输出

符合负荷曲线的走向趋势即可，并网后不会引起电

网波动。
年负荷曲线一般指年最大负荷曲线，即表示一

年内每月最大有功功率负荷变化［11］。根据年负荷

曲线，可得到每个月的最大有功功率负荷，因为该优

化问题是按月考虑，简化考虑时，将每个月的负荷都

按照该月的最大有功负荷来计算。

对于不同行业，均可从有关手册查到他们的最

大负荷利用小时数，故用电量为每月的最大负荷与

该月最大负荷利用小时数的乘积。

2 优化模型及优化算法

2． 1 优化模型

为确定风力发电、光伏发电和储能 3 个方面的

最优配比，建立优化模型，目标是保证最少的弃风损

失、弃光损失，最少的弃风损失是指把已有风能全用

上，风能完全跟踪风速; 功率输出平稳，即风光储输

联合系统的输出要符合负荷曲线，最终要求功率输

出平稳是因为调风调频比较困难。

在建立优化模型时，将最小弃风损失、弃光损失

作为目标函数，功率输出平稳作为约束条件，即负荷

曲线留有一定裕度，有一定的上下波动的范围。先

暂不考虑蓄电池的容量，风力发电容量、光伏发电容

量确定后，再计算蓄电池容量［12 － 14］。

系统的总的弃风损失、弃光损失最小。

目标函数为

min∑
12

i = 1
［Ww ( i) +Ws ( i) －Wload ( i) ］ ( 15)

式中，Ww 为风力发电能量; 第 i 个元素代表风力发

电机在第 i 个月发电的总能量; Ws 为光伏发电能

量，第 i 个元素代表光伏组件在第 i 个月发电的总能

量。同理，Wload为负荷用电量，第 i 个元素代表负载

在第 i 个月所需要的总能量。每个月均按 30 d 来计
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算。

功率输出符合负荷曲线，留有一定裕度。

约束条件为

Pw ＞ 0

Ps ＞ 0

P load ＞ 0
0． 9Pload ( i) ≤Pw ( i) + Ps ( i) ≤1． 1Pload ( i) i = 1，2，…










12

( 16)

式中，Pw 为风力发电功率，第 i 个元素代表风力发

电机在第 i 个月的发电平均功率; Ps 为光伏发电功

率，第 i 个元素代表光伏组件在第 i 个月的发电平均

功率。同理，P load为负荷月功率，第 i 个元素代表负

载在第 i 个月的用电平均功率。
2． 2 优化算法

在研究中，所采用的优化算法的基本思想为: 采

用循环求解的方法，根据负荷用电量初步估计风力

光伏的最大装机容量，即上限值( 该值也可随意假

设) ，取值时要偏大，风力发电量、光伏发电量作为

外层循环，约束条件作为内层循环，符合约束条件则

求出其风光损失，通过循环找出风光损失最小的最

优容量配置。

优化算法流程图如图 1 所示。

图 1 优化算法流程图

3 算例分析

某地地理位置为北纬 45°40'，东经 116°58'，该

地的气象数据如表 1 所示。
表 1 当地气象数据资料

月份

水平面总辐
射平均值
/ ( kWh·m－2

·d－1)

水平面散射
辐射平均值
/ ( kWh·m－2

·d－1)

月平均
气温
/ °C

月平均
风速

/ (m·s －1)

1 1． 86 0． 74 － 22 7． 26

2 2． 69 1． 08 － 17 6． 41

3 3． 97 1． 57 － 8． 6 6． 91

4 5． 26 2． 07 2． 24 7． 67

5 6． 25 2． 44 11． 5 6． 29

6 6． 21 2． 59 17． 9 6． 79

7 5． 68 2． 49 21． 1 6． 47

8 5． 17 2． 20 19． 4 6． 33

9 4． 21 1． 75 10． 4 6． 96

10 3． 06 1． 26 0． 93 7． 78

11 2． 06 0． 84 － 11 7． 36

12 1． 63 0． 65 － 19 8． 26

图 2 该地区有功年负荷曲线

该地的年负荷曲线如图 2 所示。
若在该地建立风光储输系统，则确定风力发电、

光伏发电和蓄电池的容量。
通过分析该地区的风速数据，求得年平均风速

和方差。运用式( 1) 、( 3) 、( 4) ，可求出威布尔形状

参数 k = 2． 27，标度参数 c = 8． 02 m /s。
通过分析每月风速数据，求得月平均风速和方

差。运用式( 1) 、( 3) 、( 4) 可求出月威布尔参数，其

结果如表 2 所示。
从表 2 中的数据可以看出，每月的威布尔参数
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各不相同，表明一年中每个月的月平均风速分布函

数各不相同。图 3 列出了两个典型的月平均风速分

布函数曲线的比较。
对于大多数风电机而言，切入风速在 3． 0 ～ 4． 5

m /s。如果 假 设 其 切 出 风 速 为 无 穷 大，则 运 用 式

( 9) ，可以求得风电机风速为 3． 0 m /s 时，全年运行

7 869 h，运行概率达到 89． 83% ; 切入风速为 4． 5 m/s
时，全年运行 6 692 h，运行概率达 76． 39%。从这么

高的运行小时数可以看出，该地区的风能发电储量

十分丰富，切入风速为 3 m /s 的风电机几乎可以全

年运行。
通过式( 6) 求出该地区年风能平均功率密度为

377． 4 W/m，全年风能发电储量为 3 306 kWh /m2。
同样运用式( 5 ) 可以求得月风能平均功率密度，结

果如表 3 所示。
表 2 当地月威布尔参数

月份
平均风速 /
( m·s － 1 )

形状参数
k

标度参数
c / ( m·s － 1 )

1 7． 26 2． 48 8． 19

2 6． 41 2． 24 7． 23

3 6． 91 2． 38 7． 80

4 7． 67 2． 57 8． 64

5 6． 29 2． 21 7． 11

6 6． 79 1． 99 7． 66

7 6． 47 1． 88 7． 29

8 6． 33 2． 09 7． 15

9 6． 96 2． 23 7． 86

10 7． 78 2． 48 8． 77

11 7． 36 2． 95 8． 24

12 8． 26 2． 54 9． 30

图 3 5 月和 12 月风速分布函数曲线图

图 4 给出了月平均风速和月风能平均功率密度

的变化曲线。从图 4 中可以看出，两条曲线有类似

的变化趋势，但不尽相同，原因在于月平均功率密度

不仅由平均风速决定，而且还由威布尔形状参数 k
所决定。

表 3 该地区月风能平均功率密度

月份 平均功率密度 / ( W·m －2 )

1 375． 3

2 281． 0

3 334． 3

4 431． 1

5 268． 7

6 374． 5

7 344． 9

8 288． 7

9 361． 1

10 462． 0

11 348． 1

12 543． 0

图 4 月平均风速和月风能平均功率曲线图

所选用风机的额定风速为 10． 5 m /s，切入风速

为 4 m /s，切出风速为 18 m /s。表 4 为所选定的风

电机在各个月份不同的运行概率。
从表 4 中可以看出，每个月风电机的运行概率

都不一样，11 月份的运行概率最低，为 71． 94%。若

按照每月 30 d 计算，11 月份和 7 月份的运行时间相

差 121． 5 h。月运行概率的变化趋势与月风能平均

功率密度的变化趋势不一致，其原因在于运行概率

不仅由风速分布决定而且还决定于风电机的性能。
根据提到的风力机功率输出特性式( 7 ) ，假设

装机容量为 P，在不同的风速时风电机所发出的功

率可用风电机输出特性来求解。
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表 4 该地区风电机月运行概率

月 份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

运行概率 0． 843 5 0． 766 3 0． 814 8 0． 869 5 0． 754 9 0． 755 8 0． 719 4 0． 742 0 0． 799 4 0． 864 4 0． 888 1 0． 884 6

月风力机发电量则根据月平均发电功率、月运

行概率来求解，每月按照 30 d 来计算。
光伏发电量的计算相比较为简单，根据该地区

的气象资料中的每月平均水平面总辐射量和水平面

散射辐射，利用公式( 9) ～ ( 12) 求出倾斜面上辐射

量，倾斜角度在文中的求解中设为 40°。根据所求

出的每月平均辐射量，利用公式( 13 ) ，得到光伏发

电量与辐射量的关系式，即当光伏发电系统的容量

确定以后，光伏系统发电量与光辐射量有一定的对

应关系。
根据年有功功率负荷曲线，根据有功功率年负荷

曲线的定义，可知其表示一年内每月最大有功功率负

荷变化，故由该曲线可得到每个月的最大功率，并将

其作为每月负荷有功功率来考虑，每天负荷最大利用

小时数为 15 h，每月负荷有功功率如表 5 所示。
表 5 该地区月负荷有功功率

月份 有功功率 10 MW

1 5． 5

2 5． 6

3 5． 8

4 5． 8

5 6． 0

6 6． 7

7 6． 8

8 6． 7

9 6． 3

10 6． 3

11 6． 1

12 6． 0

算例计算结果如下。
风力发电量、光伏发电量容量分配结果为风力

发电容量为 60 MW，光伏发电容量为 110 MW，初步

计算每个月的蓄电池充放电量如表 6 所示。

由表 6 可以看出，蓄电池 4 月份放电量最大，蓄

电池的容量为 240 MWh，在研究中由于未考虑蓄电

池的放电深度，故取最大的蓄电池充放电量作为蓄

电池的容量。
最后可得该实例的最优化配置结果即风力容量

为 60 MW，光伏容量为 110 MW，蓄电池容量为 240
MWh。

将风光联合系统的功率输出曲线与有功功率负

荷曲线相比较，如图 5 所示。

图 5 风光联合系统功率输出曲线和有功功率负荷曲线

从图 5 可以看出，风光联合系统的功率输出曲

线较接近有功功率负荷曲线。在风、光联合系统中

加入蓄电池可进一步改善系统的输出特性，使系统

输出稳定，更符合有功功率负荷曲线。

4 结 语

随着传统能源的供应不足以及传统能源对环境

的污染加重，可再生能源的发展越来越引起人们的

关注。风能和太阳能这两种能源取之不尽用之不

竭，并且具有天然的互补性，建立风光互补系统将会

是今后大力发展的方向。
根据发电模型，进行风、光储输系统优化，优化

目标有两个: 系统弃风弃光损失最小; 系统输出平稳，

表 6 初步计算蓄电池充放电量( － 代表放电) 单位: MWh

月 份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

充放电量 1． 71 － 90． 33 43． 48 240． 9 － 4． 66 － 50． 35 － 158． 92 － 179． 81 － 40． 62 64． 84 － 105． 16 123． 68
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功率输出曲线基本符合负荷曲线。在研究中，

将目标 2 作为约束条件，并考虑一定的裕度，将目标

1 作为优化目标，进而建立了优化模型。但未考虑

蓄电池容量与其成本的关系，在下一步的研究中，会

对其进行进一步的改进。
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图 6 2020 年枯大方式四川电网电力流向示意图

5 结 语

( 1) 四川水电所占比重大，丰枯期出力差异明

显，“丰盈枯缺”矛盾十分突出。引入新疆火电是解

决枯期电力缺额的最佳途径，通过水火互济运行，

“疆电入川”与“川电外送”通道协调运行，四川能源

综合利用及特高压交直流电网的整体经济效益明显

提高。

( 2) 根据四川省内电力流向分析，确定“疆电入

川”受端换流站宜落点在成都东部( 金堂) 、德阳南

部( 中江) 、遂宁西部( 大英) 、资阳北部 ( 简阳、乐

至) 结合部。
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对大型风电场接入电网并网方式的思考

史亚娟1，王海云1，常喜强2

( 1． 新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830008; 2． 新疆电力公司，新疆 乌鲁木齐 830002)

摘 要: 随着大型风电场开发建设、接入电网，结合当前大型风电场接入电网后运行存在的问题，对大型风电场接入

电网并网方式进行了分析和讨论，就并网方式进行了研究，从风机运行特点、风电场并网后对电网的影响、电网故障

后对风电场的影响等方面展开了讨论。通过对比分析交流输电方式与柔性轻型直流输电方式的优缺点，电网系统的

稳定性及输电的可靠性以及故障时对风机的影响，提出了大型风电场接入电网方式的相关建议，为大力发展风电清

洁能源，大型风电场的并网安全稳定运行，减小系统影响提供借鉴，同时也为风电接入系统设计提供参考。

关键词: 并网方式; 交流输电; 柔性轻型直流输电; 稳定性

Abstract: With the development，construction and integration of large － scale wind farms，and combined with the existing run-

ning problems after the integration of large － scale wind farms，the integration methods of large － scale wind farms when con-

necting to the grid are analyzed and discussed． The operating characteristics of fan，the influence of wind farms after the inte-

gration on power grid，and the influence of faulted power grid on wind farms are discussed． By comparing the advantages and

disadvantages of AC transmission system with flexible light DC transmission system，the power system stability，the transmis-

sion reliability and the influence of failure on the fan，the relevant recommendations for the ways when the large － scale wind

farms connecting to the grid are proposed，which provides a reference for the development of clean energy，the safe and stable

integration operation of large － scale wind farms and the reduction of system influence，as well as the design of wind power in-

tegration system．

Key words: grid integration; AC transmission; flexible HVDC light transmission; stability

中图分类号: TM715 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0044 － 04

0 引 言

随着风电的规模不断扩大，风力发电在电力系

统中占有的比例也在增加，风电对电网安全稳定运

行的影响也在增大。风电场容量较大时，如发生因

系统故障造成的低电压问题时，若大型风电场不具

备低电压穿越能力时，则会造成风电机组大型脱网，

因损失、容量过大，会产生频率、电压、稳定问题，使

得系统安全运行稳定受到较大影响［1］。此外，风机

在此过程中也会因高低电压问题、频率波动而受到

影响和损害。由于风电机组因自身能量转换特点，

并网是采用低频率转化为 50 Hz 工频并网［2］。因此

就风机自身特点、风机并网运行特点、风电场并网后

对电网的影响、电网故障后对风电场的影响等方面

展开了讨论，通过对交流输电方式与直流输电方式

的对比分析，与风电并网相结合，提出了大型风电场

接入时采用不同的电网接入方式。

1 目前风电场并网运行方式

风电场接入电网一般有两种方式，一种是传统

的并网方式，单个风电场容量均比较小，作为一种分

布式电源，分散接入地区配电网络，以就地消纳为

主; 另一种是在风能资源丰富区域集中开发风电基

地，通过输电通道集中外送，如欧美国家规划中的海

上风电和中国正在开发的内蒙古、张家口、酒泉和江

苏沿海千万千瓦级风电基地。风电机组单机容量和

并网运行的风电装机规模越来越大，对系统的影响

也越来越明显。

2 目前风电场并网运行存在的问题

大型风电场接入电网后，风电场对电网的影响

已从简单的局部电压波动等问题发展到对电网调节

控制( 调频调峰、经济调度) 、电能质量、电网稳定等
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诸多方面［3］。
2． 1 对电网调节控制的影响

电网传统的调度( 发电) 计划的编制及实施，完

全基于电源的可靠性、负荷的可预测性。当系统风

电容量达到一定的规模后，风电的随机性和不可预

测性会给传统的调度( 发电) 计划的安排和实施带

来问题。
2． 2 对电网电压的影响

由于风速为随机变化的量，使得风电场的输出

功率具有波动性，风电机组的频繁启停、切换，产生

电压的波动、闪变，从而将影响局部电网的电能质

量; 风电场大量采用电子器件，给电网带来谐波，如

并联电容与电抗元件发生谐振会放大谐波效应。必

须重视和计算分析风电场造成局部电网的电压波

动、闪变和谐波污染问题。
2． 3 对电网稳定性的影响

风力发电系统通常接入电网的末端，改变了配

电网功率单向流动的特点，使潮流流向和分布发生

改变，这在原有电网的规划和设计时是没有预先考

虑的。当风电注入功率增大时，风电场附近局部电

网的电压和联络线功率可能会超出安全范围，严重

时会导致电压崩溃。
2． 4 对电能质量的影响

随着越来越多的风电机组并网运行，风力发电

对电网电能质量的影响引起了广泛关注。风资源的

不确定性和风电机组本身的运行特性使风电机组的

输出功率呈波动性，可能会影响电网的电能质量，如

电压偏差、电压波动和闪变、谐波等。

3 风电并网可采用的方式

3． 1 交流输电

首先交流电是靠电磁感应出来的，其大小和方

向，随时间的变化按一定规律作周期性的变化。在

波形图上，正弦交流电是正弦函数曲线。交流电的

优点是它的电压可经变压器进行转变。输电时将电

压升高，以减少输电线路上的功率损耗和电压损失;

用电时将电压降低，可保证用电安全、并可降低设备

的绝缘要求; 交流电设备的造价也较低。由于风能

的随机性和间歇性决定了风电机组的输出特性也是

波动的和间歇的，当风电容量较小时，这些特性对电

力系统的影响并不显著，但随着风电容量在系统所

占比例的增加，对系统稳定的影响就会越显著，一旦

风电比重超过风电穿透功率极限值，就会引起系统

失稳，出现风电机组从电网切除的情况，会使电网崩

溃。交流输电必须同步运行，交流远距离输电时，电

流的相位在交流输电系统的两端会产生显著的相位

差; 并网的各系统交流电的频率虽然规定统一为 50
Hz，但实际上常产生波动。这两种因素引起交流系

统不能同步运行，需要用复杂庞大的补偿系统和综

合性很强的技术加以调整，否则就可能在设备中形

成强大的循环电流损坏设备，或造成不同步运行的

停电事故; 两个交流系统若用交流线路互连，则当一

侧系统发生短路时，另一侧要向故障一侧输送短路

电流。因此使两侧系统原有开关切断短路电流的能

力受到威胁，需要更换开关。交流输电并网方式如

图 1 所示。

图 1 交流输电并网方式

3． 2 直流输电

直流电其大小和方向均不随时间变化，是一个

固定值。在波形图上，直流电是平行于时间轴的直

线。直流输电最显著的优点就是没有电气耦合，它

将输电线路与两端设备隔离，同时也将故障进行隔

离; 其次，直流输电线路造价低，对于架空输电线路，

当线路建设费用相近时，直流输电的功率约为交流

输电的 1． 5 倍，对于电缆线路，直流输电的功率更大

于 1． 5 倍的交流输电; 在双极直流输电系统中，如果

其中一级的设备发生故障，另一极能以大地作为备

用回路，带半负载运行，并且系统出现故障时，短路

电流对风机的影响较小; 直流输电线所联系的两端

交流电网不要求同步运行，直流输电本身不存在稳

定问题，输送的功率不受电力网稳定问题的限制; 交

流电网用直流隔开后，由于电网小了，其短路容量也

小了，对电气设备保护有利，事故停电的影响范围也

较小，提高了电网运行的安全性。首先直流输电的
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换流装置的造价高; 其次，大容量的换流装置本身是

一个谐波源，会使电网的电压和电流波形产生畸变，

因此为了减少换流器的谐波输出，在直流输电系统

的换流站都装有滤波装置来吸收高次谐波，以抑制

谐波分量; 直流输电线路两端的换流站都要消耗无

功功率，需要装设约为输电功率 40% ～ 60% 的并联

电容器进行补偿; 现在直流断路器尚在研制中，直流

避雷器、直流电压、电流互感器以及线路专用的直流

绝缘子尚需进口，由于生产量不大，制造成本及价格

较昂贵; 电子装置对周边环境有影响，强磁场对于弱

电信号的传输有干扰。直流输电并网方式如图 2 所

示。

图 2 直流输电并网方式

4 柔性轻型直流输电方式在风电中的

应用

4． 1 两种应用方式

轻型柔性直流输电技术，它将风机与电网之间

利用电力电子设备装置进行隔离，没有直接的电气

连接，没有磁的变化，没有相位的变化，采取直流输

电，不会影响到直流侧的电压幅值，也减小了对电网

的冲击。风机运行稳定，则其输出的电压和频率是

稳定的，这样电网系统也会稳定。

图 3 基于轻型 HVDC 的发电机集中控制并网方式

第一种是基于轻型 HVDC 的发电机集中控制

并网，各风力发电机输出的交流电经升压变压器升

压后用交流电缆送到风电场内轻型 HVDC 送端换

流站的公共交流母线上，送端 VSC 将交流电变换为

直流后用轻型 HVDC 电缆送到受端换流站，再经受

端 VSC 变换为交流电后送入公共电网。特点是各

风电机组的有功功率和无功功率由送端集中控制，

电气结构较简单，但不能达到每台机组都工作在理

想的转速上。
第二种是基于轻型 HVDC 的发电机分散控制

并网，各风力发电机输出的交流电经升压变压器升

压后由各机组的 VSC 变换成直流电，经轻型 HVDC
电缆连接到风电场内的公共直流母线上，然后用轻

型 HVDC 电缆送到受端换流站，经受端 VSC 变换为

交流电后送入公共电网，实际是一个多端直流输电

网络。特点是各风电机组的有功功率和无功功率分

别由各自的 VSC 分散控制，电气结构较复杂，但能

使得每台机组都工作在理想的转速上。

图 4 基于轻型 HVDC 的发电机分散控制并网

表 1 交流输电系统与柔性轻型直流输电系统对比

性能

输电方式

交流输电系统
柔性轻型直流

输电系统

能否隔离故障 不能 能

能否提高系统稳定性 不能 能

传输的容量 较小 较大

故障对风机的影响 较大 较小

故障对电网的冲击 较大 较小

故障电网电压波动 较大 较小

故障电网频率波动 较大 较小

对电能质量的影响 较大 较小

噪声影响 较大 较小

谐波影响 较大 较小

配套电气件数 较少 较多

实际建设时间 稍长 稍短

工程造价 较小 较大

4． 2 交流与柔性直流输电的对比

随着远距离大容量输电线路的不断增加和电网
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扩大，交流输电受到同步运行稳定的限制。对比分

析交流输电方式与柔性轻型直流输电方式的优缺

点，电网系统的稳定性及输电的可靠性以及故障时

对风机的影响，表 1 的对比结果表明，采用柔性轻型

直流输电有较好的经济效益和优越的运行特性。

5 结 论

通过对交流与直流输电方式的比较，得出以下

结论。
( 1) 由于建设换流站的造价过高，考虑到风力

发电场地处偏僻，人烟稀少，若线路出现故障，维护

不方便，不能及时排除故障，在风机容量较大、风力

发电集中地方，将多台风力发电机组接至汇流母线

处，采取柔性轻型直流输电。
( 2) 现在海上风电也采取柔性轻型直流输电，

由于海上风电场受地理环境的影响，不能建造高压

输电线路，远距离输电时，应考虑要尽可能降低损

耗，故只能采用海底电缆输送直流电。
( 3) 由于大容量的风电场对电网系统的影响是

很大的，大规模风电并网除了对系统带来电压、稳定

和调度影响外，还将对电网短路电流水平和电能质

量带来较大的影响［4］，故采用直流输电技术。对于

小容量风电场，由于对电网的影响较小，故采用交流

输电。故对于分散式的风力发电机，采取交流输电

较适宜。
( 4) 前面提出了大型风电场接入电网方式的相

关建议，为大力发展风电清洁能源、大型风电场的并

网安全稳定运行、减小系统影响提供了借鉴，同时也

为风电接入系统设计提供了参考。
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光伏发电容量可信度分析

周 专1，姚秀萍2，常喜强2

( 1． 新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047; 2． 新疆电力公司，新疆 乌鲁木齐 830002)

摘 要: 随着光伏发电站大量接入电网、光伏发电容量在系统中的比例不断增大，光伏发电对系统的影响也随之

增大。光伏发电站接入电网改变了电力系统的规划和备用容量，同时也为调度带来了困难。光伏发电对电力

系统发电可靠性具有一定的贡献，如何衡量光伏发电的容量可信度是电力系统规划和评估光伏发电必须解决

的关键问题之一。根据光伏发电容量可信度的定义，给出了几种光伏发电容量可信度评估方法，通过对不同比

重和不同负荷特性下的光伏发电容量可信度分析，得出了光伏发电容量可信度的决定因素。对光伏电站接入

电网的运行调度有一定的指导意义，同时为政府部门以及电力运行规划部门制定相关政策提供科学依据，具有

重要的理论和工程实践价值。

关键词: 光伏发电; 容量可信度; 可靠性; 备用容量

Abstract: With a lot of photovoltaic ( PV) power stations connecting to the grid and the increasing proportion of PV power gen-

eration capacity in the system，the influence of PV power generation on the system is also increasing． Although PV power sta-

tions connected to the grid have changed the planning and spare capacity of power system，they also have aroused some diffi-

culties for dispatching． PV power generation has made a certain contribution to the reliability of power system，and how to

measure the capacity credit of PV power generation is one of the key issues which must be resolved by power system planning

and the evaluation of PV power generation． According to the definition of the capacity credit of PV power generation，several

kinds of assessment methods for the capacity credit of PV power generation are given． By analyzing the capacity credit of PV

power generation with different gravity and different load characteristics，the determinants of the capacity credit of PV power

generation are obtained，which has a certain guiding significance for the dispatching of PV power stations connecting to the

grid． What's more，it can provide the government departments and the power operational planning departments with the scien-

tific basis to formulate the relevant policies，which will be of great value to the theory and engineering practice．

Key words: photovoltaic power generation; capacity credit; reliability; reserve capacity
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0 引 言

随着能源 危 机 以 及 人 类 环 境 保 护 意 识 的 加

强，可再 生 能 源 的 利 用 得 到 了 越 来 越 广 泛 的 发

展，越来越多的并网型光伏发电出现在电力系统

中［1］。但是光伏发电是间歇性的，随着光照的变

化而变化，光伏发电不容易控制，它不能像常规

电站一样能随着负荷的变化而改变其出力，因此

这为光伏电站并网的运行调度带来一定的困难。
同时随着光伏电站大量的接入系统，系统的不确

定性将增大，为保证系统正常运行需要配备一定

的备用容量，维持电力系统的功率平衡与稳定运

行［2］。因此光 伏 电 站 的 接 入 电 网 将 改 变 电 力 系

统的规划和备用容量。

虽然光伏发电具有较强的随机性、间歇性和

波动性，但从可靠性角度分析，光伏电站接入电

网仍具有一定的负荷携带能力，可提高系统的可

靠性水平。从经济性角度分析，光伏发电如果替

代一定的常规机组发电，能够减少常规机组的燃

料费用和运行费用，具有可观的环保效益。下面

将根据光伏发电容量可信度的定义，给出了几种

光伏发电容量可信度计算方法，通过对不同比重

和不同负荷特性下的光伏发电容量可信度分析，

得出了光 伏 发 电 容 量 可 信 度 的 决 定 因 素。为 光

伏电站接入 电 网 的 运 行 调 度 提 供 一 定 的 指 导 意

义，同时能够为政府部门以及电力运行规划部门

制定相关政策提供科学依据，具有重要的理论和

工程实践价值。
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1 光伏发电出力模型

光伏出力和电网负荷均具有不确定性。从长时

间尺度来看，光伏出力的波动特性主要由太阳位置、
电站经纬度、海拔高度、气象因素决定，负荷波动特

性主要由生产、生活、气象因素决定［3］。
光伏电站的输出功率与光照强度、光伏阵列面

积和光电转换效率等因素密切相关。对于一个光伏

阵列，其输出功率为

P = EAη ( 1)

式中，E 为光照强度; A 和 η 分别为电池方阵的面积

和光电转换效率。
光照强度具有随机性，因此光伏阵列的输出功

率也是随机波动的。据统计，在一定时段内( 1 h 或

几小时) ，光照强度近似呈 Beta 分布［4］，其概率密度

函数为

f( E) = Γ ( α + β)
Γ( α) Γ( β)

(
E

Emax
) α － 1 ( 1 － E

Emax
) β － 1 ( 2)

式中，E 和 Emax 分别为这一时间段内的实际光照强

度和最大光照强度; α 和 β 为 Beta 分布的形状参

数; Γ 为 Gamma 函数。
由式( 1) 可知，光伏阵列输出功率也呈 Beta 分

布，其概率密度函数为

f( P) = Γ( α + β)
Γ( α) Γ( β)

(
P

Pmax
) α － 1 ( 1 － P

Pmax
) β － 1 ( 3)

式中，Pmax = EmaxAη，为电池方阵的最大输出功率。

2 光伏发电容量可信度

光伏发电容量可信度是指在保持系统可靠性水

平不变的前提下，并网光伏电站能够替代的常规机

组发电容量占光伏电站装机容量的百分比，其数学

表达式为

CC =△C
CSN

× 100% ( 4)

其中，CC 为光伏发电容量可信度; CSN为光伏电站总

装机容量;△C 为光伏电站能够替代的常规发电机

组容量。
由于大量光伏电站接入电网，光伏电站对系统

的影响也越来越大。光伏发电到底能替代多少常规

发电即光伏发电容量可信度如何，对分析光伏电站

接入系统影响有重要意义。光伏发电容量可信度的

确定有利于对光伏发电并网运行进行调度。同时也

可以确定系统中的备用容量，有利于系统规划。无

视光伏发电容量可信度，盲目地配置较大容量的旋

转备用会直接影响电力系统运行的经济性; 对光伏

发电容量可信度的期望过高又会给电力系统运行的

可靠性带来风险［5］，因此要对光伏发电容量进行有

效的评估。
光伏发电容量可信度的高低取决于光照强度、

负荷特性、光伏发电在电网中的比重。
光伏发电站接入电网可以提供一定的功率，为

系统安全、可靠运行作出一定的贡献。光伏发电容

量可信度的确定，可以更加精确地对系统的可靠性

进行评估。同时光伏发电是间歇性的、不可控的，在

保证系统安全稳定运行时需要配备一定的备用容

量。光伏发电容量可信度的确定可以精确地规划系

统中的备用容量。

3 评估方法

在进行光伏发电容量可信度评估时要满足两个

原则［6］:①最大常规发电装机容量需求随着光伏发

电装机容量的增加，常规发电装机总容量需求只能

保持原来水平或降低。②实际常规发电装机容量需

求，如果光伏发电能对电网运行安全性作出贡献，则

实际需要的常规发电装机容量可以降低。
光伏发电容量可信度评估方法有概率性方法和

确定性方法。
3． 1 概率性方法［7］

电力系统是一个具有随机特性的大系统，负荷

水平变化、元件故障等都具有不确定性，同时光伏发

电站的输出功率也具有很强的随机性，采用概率性

方法更符合电力系统实际运行情况。光伏发电容量

可信度评估的概率性方法是借助电力系统可靠性评

估实现的。
基于电力不足概率( LOLP) ，在保证电力系统可

靠性水平不变的情况下，新增光伏电站的同时减少

系统中的常规发电。则光伏发电可信容量( △C) 为

减少的常规发电量，表达式为

△C = CO － CS ( 5)

CO 和 CS 分别为光伏电站并网前后系统投入常规发

电机组的总容量。
概率性方法基于电力系统可靠性理论，对常规
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发电机组和光伏发电的随机特性具有良好的处理机

制，能很好地区分不同性质的电源对系统可靠性的

影响，方法严谨，计算结果准确。不足之处是，概率

性方法需要复杂的建模，计算量较大，且计算所需数

据集较难获取。
3． 2 确定性方法

确定性方法以系统高峰负荷时段的光伏发电容

量因子( 光伏电站平均出力与最大出力的比值) 近

似替代容量可信度，只需统计研究周期内光伏电站

的输出功率，无需进行可靠性建模，计算简单、快速。
然而，确定性方法与研究周期有关，即系统高峰

负荷时段选取的合适与否直接影响光伏发电容量因

子的计算结果。与概率性方法相比，确定性方法虽

然简单，但是由于没有考虑系统中的随机因素，从而

不能反映系统潜在的风险，很难准确地反映光伏发

电对系统可靠性的贡献，仅适用于近似计算。
如图 1 所示，分析光伏发电与负荷的关系［8］，光

伏发电出力是在白天，而系统中的用电负荷高峰也

是出现在白天这一时段。即光伏发电在负荷用电最

高峰时有一定的贡献。这里所用的光伏容量可信度

评估方法是根据光伏发电对负荷的作用提出来的，

统计每天负荷最大时所对应的光伏发电量，求出统

计的光伏发电量的平均值，该平均值就是光伏发电

所能替代的常规机组发电容量( △C) 。

图 1 光伏发电与负荷关系曲线

4 不同角度下的光伏发电容量可信度

容量可信度的主要决定因素［1］: ①负荷峰值与

间歇式电厂出力之间的相关程度; ②间歇式电厂出

力的平均水平;③间歇式电厂在系统中的比重;④间

歇式电厂所处的自然条件( 风速、光照强度) 。由光

伏发电特性可以知道，光伏发电容量可信度的大小

受很多方面的影响。
4． 1 光伏发电在系统中的不同比重

随着国家大力推广可再生资源，光伏发电作为

清洁能源在电网中的比重不断增大。光伏电站大量

并入电网对电网的运行调度、电网规划和备用容量

产生较大的影响。光伏发电容量可信度也会随着光

伏电站在电网中的比重不同而发生改变。
A 地区总装机容量为 560 MW，其中光伏发电

容量为 40 MW，占总装机容量的 7． 2%。B 地区总

装机容量为 1 123 MW，其中光伏发电容量为 20
MW，占总装机容量的 1． 8%。对这两个地区光伏发

电容量可信度进行评估，结果如表 1。
表 1 光伏发电容量可信度

地区
光伏发电容量

/MW
所占比重

/%
容量可信度

/%

A 地区 40 7． 2 38． 2

B 地区 20 1． 8 52

由表 1 计算结果可以得出，光伏发电装机容量

在系统中的比重增大时，光伏发电容量可信度反而

减小。
4． 2 不同负荷特性

光伏发电是间歇、可变和不可控的，它的出力随

着光照强度和温度的变化而变化。系统中的负荷需

求也是变化的，具有不确定性。若光伏发电出力能

随负荷需求变化而变化，则光伏发电对系统的贡献

越大，即光伏发电容量可信度越大。因此光伏发电

与负荷相关性不同，光伏发电容量可信度也不同。
如图 2 所示，A 地区的最大负荷是在 22: 30，最

小负荷是在 6: 15，地区的负荷变化比较大。而该地

区光伏发电出力的最大值是在 12: 30。由图可以知

道该地区的光伏发电出力与负荷的相关性不强。

图 2 A 地区光伏发电出力与负荷曲线

如图 3 所示，B 地区的最大负荷是在 12: 30，最

小负荷是在 3: 45，地区的负荷变化不大。而该地区
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光伏发电出力的最大值是在 13: 30。由图可以知道

该地区的光伏发电出力与负荷的相关性强。

图 3 B 地区光伏发电出力与负荷曲线

对这两地区光伏发电容量可信度进行评估，评

估结果如表 2。
表 2 光伏发电容量可信度

地区
光伏发电容量

/MW
光伏发电容量可信度

/%

A 地区 20 10． 5

B 地区 20 36． 2

由表 2 计算结果可以得出，光伏发电容量可信

度与负荷特性有关，当光伏发电出力与负荷相关性

强时光伏发电容量可信度大; 反之光伏发电容量可

信度小。

5 系统中额外备用容量

由于系统中的需求与发电的不确定性变化，为

了保证电力系统安全稳定运行，系统需要配备一定

的备用容量。大量光伏电站接入系统，系统的不确

定性将增大［9］，这对系统中的备用容量要求更高。

系统中的备用容量过高，有利于系统的安全稳定运

行，但投资过高。系统中的备用容量过低，系统不能

安全稳定运行。
光伏电站接入电网对系统的可靠性有一定的贡

献，它的接入将改变系统的备用容量大小。光伏发

电容量可信度的确定对系统中备用容量的配备有重

要的意义。通过对光伏发电容量可信度进行评估，

可以合理地配备系统中的备用容量。在不考虑光伏

发电容量可信度时，系统要求备用容量要有 100%
的备用。这样在电力系统规划中有很大的浪费，投

资费用大。当考虑光伏发电容量可信度时，在电力

系统规划中可以适当地减少备用容量，减少投资。
不同备用方式与只含常规发电装机方式的对比

如图 4 所示。由图可以看出若考虑系统中的光伏发

电容量可信度时，系统中的总备用容量会比其他两

种备用方式低，同时光伏电站接入系统可以降低系

统所需的常规机组容量。

图 4 不同备用方式

6 结 语

通过对光伏发电容量可信度分析，提出了一种

简便的光伏发电容量可信度评估方法，通过对实际

光伏发电分析得出如下结论: ①光伏电站接入系统

可以提高系统的可靠性，在一定的条件下可以替代

一部分常规发电机组发电容量。②光伏发电容量可

信度的大小与负荷特性及光伏发电容量在系统中的

比重有关。光伏电站出力与负荷峰值相关性越强，

则光伏发电容量可信度越大; 光伏发电容量占系统

的比重低时光伏发电容量可信度就大。③光伏发电

容量可信度的确定有利于系统中备用容量的规划，

适当地减少投资。
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UPFC 单机无穷大系统建模与控制策略研究

邓大磊，王 奔，付永良

( 西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031)

摘 要: 对含 UPFC 的单机无穷大系统的工作机理进行了研究分析，将 UPFC 等效为可控并联电流源与可控串联电压

源，建立了考虑发电机励磁系统和汽门调节系统的含 UPFC 的单机无穷大系统七阶非线性数学模型; 采用逆系统原理

对该非线性模型进行解耦线性化。采用具有强鲁棒性的变结构控制理论为解耦后的模型设计控制器。最终计算机

仿真结果验证了所建模型的正确性及其控制策略对系统稳定作用的优越性。

关键词: 统一潮流控制器; 逆系统解耦; 变结构控制; 单机无穷大系统

Abstract: The working mechanism of single machine infinite bus system with unified power flow controller ( UPFC) is ana-

lyzed． The UPFC could be equivalent to a controllable parallel current source and a controllable series voltage source． A seven

－ order nonlinear mathematic model of the single machine infinite bus system with UPFC is established，which includes the

generator excitation system and the steam valve adjustment system． The theory of inverse system is used to decouple and line-

arize the nonlinear model． Then，the variable structure control theory due to its strong robustness is used to design the control-

ler for the decoupled model． The final computer simulation results verify the correctness of the model and the superiority of the

control strategy in power system stability．

Key words: unified power flow controller; decoupling of inverse system; variable structure control; single machine infinite bus

system

中图分类号: TM761 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0053 － 06

0 引 言

统一潮流控制器( unified power flow controller，
UPFC) 作为柔性交流输电系统( FACTS) 成功的技术

实现，已广泛引起电力界的关注。UPFC 的功能强

大，控制调节灵活。UPFC 是一个通过直流电容器

把 并 联 变 流 器 和 串 联 变 流 器 连 接 在 一 起 的 装

置［1 － 2］。通过控制并联侧变流器流入母线的电流幅

值和相角，可同时实现并联无功补偿和平衡串联变

流器与电网交换的有功，使直流电容电压维持恒定;

通过控制串联侧变流器注入输电线的电压幅值和相

角，既可以控制输电线上的有功和无功潮流，又可以

调节接入点电压幅值和相角，同时还起到补偿输电

线电抗的作用。但是由于 UPFC 控制变量多，变量

间耦合程度强，因此，UPFC 的控制器设计较为复

杂。文献 ［3 － 5］分别应用非线性控制理论和最优

控制理论对 UPFC 进行了研究，文献 ［6］应用鲁棒

性较强的变结构控制理论对 UPFC 进行控制器设

计，并取得了较为良好的效果。

通过分析含 UPFC 的单机无穷大系统的特点及

其各矢量之间关系，建立了考虑发电机励磁系统和

汽门调节系统的七阶非线性数学模型，并利用逆系

统解耦线性化方法、变结构控制原理设计了系统的

控制器，实现了单机系统在受到大的扰动后，具有迅

速维持发电机功角、发电机转速以及 UPFC 并联侧

接入点母线电压稳定的功能，并同时保障了发电机

具有向无穷大系统稳定地输送有功功率的能力。最

后，仿真结果验证了所建立模型的正确性及其控制

策略对系统稳定作用的优越性。

1 含 UPFC 单机无穷大系统模型建立

系统控制器的性能与所建立的系统模型密切相

关，针对 UPFC 自身控制变量较多，直接建立含 UP-
FC 的单机无穷大系统数学模型较为复杂这一情况，

则将 UPFC 的串、并联侧的变流器分别等效为串联

可控电压源与并联可控电流源，进而对系统进行建

模。在含有 UPFC 的单机无穷大系统中等效的并联

可控电流源和串联可控电压源可视为两个独立的结
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构，因此，串联侧的有功消耗不再需要并联侧提供，

并联侧等效电源是只产生无功的电流源，其无穷大

系统的等效电路图如图 1 所示［7］。

图 1 含 UPFC 单机无穷大系统等效电路图

其中，各变量均已在 dq 坐标下表示，Vm 为 UP-
FC 并联侧接入点母线电压; Vu 为 UPFC 串联侧等效

可控电压源电压; Iqs 为 UPFC 并联侧等效可控无功

电流源; uf、upm 分别为发电机励磁系统和汽门调节

器的控制量; uud、uuq、uqs分别为 UPFC 串联侧等效电

压源控制量和并联侧等效电流源控制量，其他各变

量的意义如图 1 标示。在图 1 中，各变量之间有如

下关系。

I'd =
Vmq + Vuq － Vscosδ

x2

I'q =
Vssinδ － Vmd － Vud

x










2

( 1)

I″d = 0

I″q = I{
qs

( 2)

Id = I'd + I″d
Iq = I'q + I″{

q

( 3)

由式( 1) 至式( 3) 可推得如下关系式。

Vmd =
( x1 + xq ) ( Vssinδ － Vud ) + ( xT + xq ) x2 Iqs

xqΣ

Vmq =
E'qx2 + ( xT + x'd ) ( Vscosδ － Vuq

x'd










Σ

( 4)

其中，x1 = xd + xT ; x'1 = x'd + xT ; x2 =
xL1xL2

xL1 + xL2
; xdΣ = x1

+ x2 ; x'dΣ = x'1 + x2 ; δ 为电机功率角。通过图 1 和

以上各式，可建立考虑发电机励磁、汽门调节系统的

含 UPFC 单机无穷大系统的数学模型，如式( 5 ) 所

示。

［δ
·
ω
·
E
·
' q V
·

uq I
·

qs P
·

H］
T =

ω － ωo

ω0

H PH +
ω0

H CMLPmo －
D
H ( ω － ω0 ) －

ω0

H

［
E'q ( Vssinδ － Vud + x2 Iqs )

x'dΣ

+
( xq － x'd ) ( Vssinδ － Vud + x2 Iqs ) ( E' － Vscosδ + Vuq )

x'dΣxqΣ
］

－ 1
Td0

xdΣ

x'qΣ
E'q +

1
Td0

xd － x'd
x'dΣ

( Vscosδ － Vuq )

1
Tud

( － Vud + Vud0 )

1
Tuq

( － Vuq + Vuq0 )

1
Tq

( － Iqs + Iqs0 )

－ 1
THΣ

PH +
CH

THΣ
Pm















































0

+

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1
Td0

0 0 0 0

0 1
Tud

0 0 0

0 0 1
Tuq

0 0

0 0 0 1
Tq

0

0 0 0 0
CH

TH



































Σ

uf

uud

uuq

uqs

u

















pm

( 5)

在式( 5) 中，
dVud

dt 、
dVuq

dt 为 UPFC 串联侧等效可控电压

源动态过程描述方程;
dIqs
dt 为 UPFC 并联侧等效可控

电流源动态过程描述方程; Vud0、Vvq0 分别为等效电

压源 dq 初始值; Iqs0为等效电流源初始值; PH、Pm0分

别为高压汽缸输出机械功率、发电机总机械功率初

始稳态值; E'q 为发电机暂态电势; ω 为发电机角速

度; ω0 为同步转速; Vs 为无穷大母线电压; Td0 为发

电机励磁绕组时间常数; THΣ为高压汽缸汽门调节时

间常数; Tq 为 UPFC 并联侧变流器调节惯性时间常

数; Tud、Tuq为 UPFC 串联侧变流器调节惯性时间常

数; CML、CH 分别为中低压和高压汽缸的等效功率分

配系数; D、H 分别为阻尼系数和发电机惯性时间常

数。
在设计系统的控制器时，输出量的选取与系统
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的控制状态变量有很大的关系，考虑到系统功角的

稳定性、UPFC 并联侧接入母线点电压的稳定性以

及发电机汽门开度对发电机输出有功功率的影响，

综合以上因素，这里选取系统的输出量为 y1 = δ; y2
= Vmd ; y3 = Vmq ; y4 = Pe ; y5 = E'q。系统的控制输出量

写成矩阵形式如式( 6) 所示。
y =［h1 ( x) h2 ( x) h3 ( x) h4 ( x) h5 ( x) ］T

=

( xT + xq ) ( Vssinδ － Vud ) + ( xT + xq ) x2 Iqs
x'dΣ

E'qx2 + ( xT + x'd ) ( Vscosδ － Vuq )
x'dΣ

E'q ( Vssinδ － Vud + x2 Iqs )
x'dΣ

E'























q

( 6)

由式( 5) 、式( 6) 可见，其形式为

x· = f( x) + g( x) u
y = h( x{ )

( 7)

式( 7) 为一非线性系统。其中，

状态变量为

x =［x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7］
T

=［δ ω E'q Vud Vuq Iqs PH］
T

控制变量为

u =［u1 u2 u3 u4 u5］
T

=［uf uud uuq uqs upm］
T

输出变量为

y =［y1 y2 y3 y4 y5］
T

=［h1 ( x) h2 ( x) h3 ( x) h4 ( x) h5 ( x) ］T

=［δ Vmd Vmq Pe E'q］
T

2 系统控制器设计

2． 1 系统解耦线性化

由系统状态方程式( 7) 可以看到，含 UPFC 的单

机无穷大系统是一个多输入、多输出、强耦合、非线

性的系统，直接对其进行控制器设计是相当复杂。
这里应用逆系统方法对原系统模型进行解耦线性

化。逆系统方法［8 － 9］，是利用被控对象的逆系统将

被控对象补偿成具有线性传递关系的系统，即伪线

性系统。然后，可灵活运用各种控制理论来设计该

伪线性系统的控制器。
根据逆系统原理，求解出原系统的逆系统，过程

如下。

对 y1 求三次导数，得

y…1 = δ… =
ω0

H P·H － D
H ω· +

ω0E'qV
·

ud

Hx'dΣ
－
ω0E'qx2 I

·
qs

Hx'dΣ

－
ω0

H
( Vssinδ － Vud + x2 Iqs ) E

·' q
x'dΣ

( 8)

－
ω0

H
E'qVscos( δ) δ·

x'dΣ
对 y2 求一次导数，得

y·2 = V·md =
( xq + xT ) x2 I

·
qs

x qΣ
－

( xq + xT ) V·ud

xqΣ

+
Vscos( δ) δ·( xq + xT )

xqΣ
( 9)

对 y3 求一次导数，得

y·3 = V·mq =
E·' qx2
x'dΣ

－
( x'd + xT ) V·uq

x'dΣ

－
Vssin( δ) δ·( x'd + xT )

x'dΣ
( 10)

对 y4 求一次导数，得

y·4 = P·e =
E·' q ( Vssinδ － Vud + x2 Iqs )

xqΣ
+
E'qVscos( δ) δ

·

xqΣ

+
( xq － x'd ) ( E'q － Vscosδ + Vuq ) x2

x'dΣxqΣ
I·qs +

E'qx2 I
·

qs

xqΣ

+
( Vssinδ － Vud + x2 Iqs ) ( E·' q + Vssin( δ) δ· + V·ud )

x'dΣxqΣ

－
( xq － x'd ) ( E'q － Vscosδ + Vuq )

x'dΣxqΣ
V·ud －

E'qV
·

ud

xqΣ

+
( xq － x'd ) ( E'q － Vscosδ + Vuq ) Vscos( δ) δ

·

x'dΣxqΣ
( 11)

对 y5 求一次导数，得

y·5 = E·' q = － 1
Td0

xdΣ

x'dΣ
E'q +

xd － x'd
Td0x'dΣ

( Vscosδ － Vuq )

+ 1
Td0

uf ( 12)

通过观察系统数学模型式( 5 ) 中后 5 个显含控

制输入 uf、uud、uuq、uqs、upm的子方程以及系统各个输

出量 y1 = δ、y2 = Vmd、y3 = Vmq、y4 = Pe、y5 = E'q 的导

数可以看出，关于各个输出量导数的表达式( 式( 8)

至式( 12) ) 中已显含控制量。由逆系统的相对阶定

义［8］可知，上述系统的相对阶: a =［a1 a2 a3

a4 a5］=［3 1 1 1 1］，那么，系统的相对阶数

a1 + a2 + a3 + a4 + a5 = 7，与系统的阶数 n = 7 相等，

故该系统是完全可逆的。以下推导各个控制量的表

达式。
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由式( 12) 可解得系统控制输出量 uf 的表达式

为

uf = Td0 y·5 +
xdΣ

x'dΣ
E'q －

xd － x'd
x'dΣ

( Vscosδ － Vuq )

( 13)

由式( 10) 可得系统状态变量一阶导数 V·uq的表

达式为

V·uq =
E·' qx2
x'd + xT

－
x'dΣ y

·
3

x'd + xT
－ Vssin( δ) δ· 14)

为以下求解表达简便，令

A1 = －
ω0

H
( Vssinδ － Vud + x2 Iqs ) E

·' q
x'dΣ

－
ω0

H
E·' qVscos( δ) δ·

x'dΣ

A2 =
Vscos( δ) δ·( xq + xT )

xqΣ

A4 =
( Vssin δ － Vud + x2 Iqs ) ( E·' q + Vssin( δ) δ· + V·uq )

x'dΣxqΣ

+
E·' q ( Vssinδ － Vud + x2 Iqs )

x'dΣ
+
E·' qVscos( δ) δ

·

x'dΣ

+
( xq － x'd ) ( E·' q － Vscosδ + Vuq ) Vscos( δ) δ

·

x'dΣxqΣ

B1 =
ω0E
·' q

Hx'dΣ
; B2 = －

( xq + xT )
xqΣ

B4 = －
( xq － x'd ) ( E·' q － Vscosδ + Vuq )

x'dΣxqΣ
－
E·' q
xqΣ

C1 = －
ω0E
·' qx2

Hx'dΣ
; C2 =

( xq + xT ) x2
xqΣ

C4 =
( xq － x'd ) ( E'q － Vscosδ + Vuq ) x2

x'dΣxqΣ
－
E'qx2
xqΣ

那么，式( 9) 和式( 11) 可以写成

y·2 = A2 + B2V
·

ud + C2 I
·

qs

y·4 = A4 + B4V
·

ud + C4 I
·{

qs

解得

I·qs =
y·2 － A2

B2
－
y·4 － A4

B( )
4

/
C2

B2
－
C4

B( )
4

( 15)

V·ud =
y·2 － A2

B2
－
C2

B2

B4 ( y·2 － A2 ) － B2 ( y·4 － A4 )
B4C2 － B2C4

( 16)

则，将式( 15) 、式( 16) 代入式( 8) 可得发电机高

压汽缸输出机械功率 PH 的一阶导数的表达式为

P·H = H
ω0

y…1 +
D
ω0

ω· － H
ω0

A1 +
B1 ( y·2 － A2 )

B2

－
B4B1C2 ( y·2 － A2 ) － B2B1C2 ( y·4 － A4 )

B2B4C2 － B2
2C4

+
C1B4 ( y·2 － A2 ) － C1B2 ( y·4 － A4 )

B4C2 － B2C

















4

( 17)

根据式( 5) 、式( 14) 至式( 17) 便可解得系统剩

余 4 个 控 制 输 入 uud、uuq、uqs、upm 的 表 达 式，如 式

( 18) 至式( 21) 所示。

uud = －
Tud

B2

B4C2 ( y·2 － A2 ) － B2C2 ( y·4 － A4 )
B4C2 － B2C4

+
Tud

B2
( y·2 － A2 ) + Vud － Vud0 ( 18)

uuq = Tuq
E·' qx2
x'd + xT

－
x'dΣ y

·
3

x'd + xT
－ Vssin( δ) δ( )·

+ Vuq － Vuq0 ( 19)

uqs =
Tq ( B4C2 ( y·2 － A2 ) － B2C2 ( y·4 － A4 ) )

B4C2 － B2C4

+ Iqs － Iuq0 ( 20)

upm =
THΣ

ω0CH
H
…
y…1 + D ω·

－ H

A1 +
B1 ( y·2 － A2 )

B2

－
B4B1C2 ( y·2 － A2 ) － B2B1C2 ( y·4 － A4 )

B2B4C2 － B2
2C4

+
C1B4 ( y·2 － A2 ) － C1B2 ( y·4 － A4 )

B4C2 － B2C



















4

+ 1
CH

PH － Pm0 ( 21)

至此，原系统的逆系统已经求出，在式( 8 ) 至式

( 12) 中，令: v1 = y…1，v2 = y·2，v3 = y·3，v4 = y·4，v5 = y·5，

然后把构造出的逆系统( 逆系统: 原系统的 5 个控

制输入量 uf、uud、uuquqs、upm关于系统状态变量 δ、ω、
E'q、Vud、Vuq、Iqs、PH 以及伪线性系统控制输入量 v1、
v2、v3、v4、v5 的函数表达式) 串联在原系统之前，原系

统与逆系统一起就构成了一个伪线性系统。
原系统被解耦后，所构成的伪线性系统可以分

解成 5 个伪线性系统为

δ· = z11

z·11 = z12

z·12 = v1
y1 =













δ

( 22)
V·md = v2
y2 = V{

md

( 23)
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V·mq = v3
y3 = V{

mq

( 24)
P·e = v4
y4 = P{

e

( 25)

E·' q = v5

y5 = E·'{
q

( 26)

其中，z =［z11，z12］为中间变量。
2． 2 系统控制器设计

经过逆系统解耦已经得到原系统的线性化子系

统( 22) 、( 23) 、( 24) 、( 25) 、( 26) ，那么，就可采用各

种线性系统控制策略对这些子系统进行控制器设

计。变结构控制对系统的外在干扰和摄动在一定条

件下具有较强的鲁棒性或者说不变性［10］，由逆系统

解耦方法得到的伪线性系统，采用变结构控制来分

别设计各个子系统的控制器则变得很简单。因此，

采用变结构控制原理设计系统控制器。
根据系统设计控制器实现目标: δ→δ* ; Vmd→

V*
md ; Vmq→V*

mq ; Pe→P*
e ; E·' qE

·'*q 及变结构控制理论趋

近律的方法，可以得到 5 个切换面为

s1 = c1 ( δ － δ* ) + c2 ( δ － δ* ) ' + c3 ( δ － δ* ) ″

s2 = Vmd － V*
md

s3 = Vmq － V*
mq

s4 = P* e － Pe

s5 = E·' q － E·'*















q

( 27)

指数趋近律可以大大改善趋近 s( x) = 0 的正常

运动: 趋近过程变快，引起的抖动大大削弱。故取指

数趋近律为

s· = － ε·sgn( s) － k·s ( 28)

由式( 22) 至式( 28) 可得解耦后系统的控制律为

v1 = － ε1 sgn( s1 ) － k1 s1 － c1 δ
· － c2ω

·

v2 = － ε2 sgn( s2 ) － k2 s2
v3 = － ε3 sgn( s3 ) － k3 s3
v4 = － ε4 sgn( s4 ) － k4 s4
v5 = － ε5 sgn( s5 ) － k5 s













5

( 29)

其中，sgn ( ·) 为符号函数; ε1、ε2、ε3、ε4、k1、k2、k3、
k4、c1、c2 为变结构控制参数，均为正实数。各种常

实数的设计原则为: 在保证系统不会发生振荡的条

件下，适当地增大参数 k1、k2、k3、k4、c1、c2 可以使系

统获得较快的跟踪速度，而相应地减小参数 ε1、ε2、
ε3、ε4 可以使系统减小抖动。

3 仿真验证

为验证对含 UPFC 的单机无穷大系统建模的正

确性、采用逆系统解耦附加变结构控制策略的可行

性和有效性，以及滑模变结构对参数变化的鲁棒性，

在 Matlab 仿真环境下，对系统进行仿真验证［11 － 12］。
仿真参数如表 1。

表 1 系统仿真参数

仿真参数 参数值 仿真参数 参数值

H 16 ε1 0． 3
D 5 ε2 0． 3
THΣ 0． 45 ε3 0． 3
Td0 6． 9 ε4 0． 3
Ts 0． 2 ε5 0． 3
CH 0． 4 k1 10
CML 0． 6 k'2 10
Tud 0． 2 k3 10
Tuq 0． 2 k4 10
C1 21 C2 10
δ0 60 k5 3

系统的其他仿真参数为( p． u． ) : x'd = 0． 299; xq

=0． 31; xd =0． 799; xT =0． 02; Pm0 =0． 78; Pe0 = 0． 8; xL1

= 1． 6; xL2 = 1． 6; Iqs0 = 0． 315; E'q0 = 0． 84; Vm = 1． 0。
以下为输电系统发生故障情况下的动态响应曲线

图。设置系统发生的故障: 在图 1 中的双回供电线路

其中一回 xL2发生三相短路。发生短路过程中的具体

情况为: 在1 s 时刻，xL2发生三相短路; 经0． 15 s 后故障

切除，输电系统由单回线供电; 然后在 1． 5 s 时刻，系

统重合闸成功，使系统迅速恢复正常工作状态。系

统仿真结果如图 2 至图 5 所示，图中的虚曲线为参

考文献［3］和［4］设计的系统最优控制下的控制结

果。
通过以上仿真结果首先可看到，由虚曲线表示

的利用最优控制方法设计的系统控制器控制下的响

应曲线振荡幅值较大，系统在受到大的扰动后，恢复

图 2 发电机功角相应曲线
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图 3 发电机转速响应曲线

图 4 传输功率响应曲线

图 5 并联侧接入点电压响应曲线

稳定性的能力略次与所运用的控制器设计方法。在

所提设计的系统控制器下，功角的第一摆动幅度明

显较小，并且响应速度明显较快; 同样，频率的波动

也较小，响应速度和恢复稳定状态的速度较快; 系统

传输的功率和 UPFC 并联侧接入母线电压的响应曲

线相对于最优控制的响应结果，虽然在摆动幅值上

没有明显变化优势，但是其响应速度有明显的改善。
从以上各图都可看到，在变结构控制策略下，系

统鲁棒性较好，系统在干扰作用下能够将振动幅值

限制在有效范围内，不至于使发电机产生剧烈振荡;

在系统故障切除并恢复到正常工作状态下时，系统

迅速恢复稳定，振荡幅度小且能够迅速得到平息。
仿真结果证明了所建立的含 UPFC 的单机无穷大系

统模型的正确性以及所选解耦控制方法的有效性。

4 结 论

主要研究了含 UPFC 的单机无穷大系统的建模

与控制策略。在分析研究系统等效电路图中各个矢

量关系的基础上，建立了考虑发电机励磁系统和汽

门调节系统的七阶系统模型，并利用逆系统解耦原

理对系统模型解耦线性化。为增强系统的抗干扰能

力，选取鲁棒性较强的变结构控制原理设计系统的

控制器。仿真结果证明该建模方法及控制策略的正

确性，且在输电系统出现大扰动时，与其他方法相

比，在稳定性方面显示出更强的鲁棒性和抗干扰性。
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基于支持向量机的电力系统不良数据
在线检测辨识与修正

包永金

( 宜宾电业局，四川 宜宾 644000)

摘 要: SVM 是数据挖掘中一种具有优良模式识别性能的新方法，该方法具有学习速度快、全局最优和泛化能力强等

优点。首先利用支持向量机回归( SVR) 构建辨识遥测不良数据的模型，在状态估计前通过比较预测值与实测值之间

的差值来一次性辨识遥测不良数据。接着将状态估计后得到的标准残差作为支持向量机分类( SVC) 的输入，依靠拓

扑错误的残差特性来分类辨识出拓扑错误。通过对 IEEE － 30 母线的仿真分析证明了该方法的有效性，现行状态估

计器的效率及合格率可以得到很好的提高。

关键词: 不良数据; 电力系统状态估计; 检测辨识; 支持向量机

Abstract: SVM is a new method with excellent pattern recognition properties in data mining，which has the advantages of fast

learning，global optimum and high generalization． Firstly，support vector machine regression is utilized to establish the identi-

fication model for the telemetric bad data，which compares the differences between the predicted values and the measured val-

ues before state estimation． Then the obtained standard residuals after state estimation are used as the input of SVC classifica-

tion，and the topology error is identified based on the characteristics of these residuals． The efficiency of the proposed method

is proven by the simulation analysis of IEEE － 30 bus model，thus the efficiency and the percent of pass of the existing state

estimators can be highly improved．

Key words: bad data; power system state estimation; detection and identification; support vector machine

中图分类号: TM744 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0059 － 05

0 引 言

在能 量 管 理 系 统 ( energy management system，

EMS) 中，电力系统状态估计负责处理由 SCADA 采集

到的包含噪声的冗余数据以便为诸如: 经济分配、安
全分析等应用软件提供精确的实时数据。电力系统

运行人员通过分析这些软件的结果来采取决策。如

果所使用的实时数据库中包含错误数据，这些应用

软件的结果可能毫无意义，根据这些结果采取的决

策也很可能对电力系统的安全运行产生危险。故而

不良数据辨识是状态估计中一项十分重要的任务。

现行电力系统中有很多状态估计的方法［1］。

在正常运行( 噪声数据主要来自量测不准确) 的条

件下，这些方法通常都会获得很好的结果。不过当

出现较大的量测误差和拓扑结构错误的时候，情况

可能就不一样了。不良数据辨识的方法正是基于这

些问题而提出的。大多数的方法都是在进行状态估

计计算后，利用量测残差进行假设检验的统计理论

方法［2 － 4］。在很多情况下这些方法都表现得很好，

不过仍然存在着一些缺点: 难于辨识多相关不良数

据，对于关键量测点的不良数据和包含不相关支路

时的拓扑结构错误无法辨识。而且这些方法很难同

时处理遥测和遥信不良数据。针对以上这些问题，

又提出了基于数据挖掘的方法。主要有基于神经网

络( ANN) ［5 － 7］、基于模糊理论和聚类分析［8］及基于

间歇统计( GSA) ［9］等一些方法。基于神经网络的

方法大多采用典型工况的正确量测数据作为训练样

本来构造了一个神经元网络，用估计前滤波来辨识

各种形式的不良数据。但由于神经网络算法的固有

特性，不能从根本上避免训练过饱和及陷入局部最

小值的问题，且随着时间的推移，训练样本集应该动

态更新，但此类文献也没有提出对样本集更新的动

态处理措施。

支持向量机( support vector machine，SVM) 是数

据挖掘中一种具有优良模式识别性能的新方法。利
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用 SVM 回归和分类算法分别建立起了辨识遥测和

遥信不良数据的模型: 回归模型采用 SVM 非线性回

归算法对各种运行情况下的正常遥测数据进行曲线

拟合( 即训练) ，使模型具有对遥测数据的一步预测

能力; 针对状态估计中拓扑结构错误的特点( 一条

支路上的拓扑结构错误会在该支路周围的支路潮流

和母线注入功率上产生较大的残差) ，应用支持向

量机分类算法构建起了辨识遥信不良数据的分类模

型。值得一提的是上述两种模型都可进行在线训

练，SVM 在线学习方法能对每次迭代过程中增加的

样本进行学习，利用前一次迭代的运算结果，减少计

算复杂度，实现在较小时间代价下的新样本学习。
模型构建好后首先运用回归模型对实际遥测数据进

行预测，通过比较预测值与实测值之间的残差来一

次性辨识量测数据中的遥测不良数据。一旦检测出

不良数据就可将其替换成合理的预测值以避免出现

系统的不可观测性。遥信不良数据辨识时，先对消

除不良数据影响后的量测数据进行状态估计，算出

量测残差，再将量测残差输入分类模型，运用 SVM
分类 的 良 好 泛 化 能 力 辨 识 出 遥 信 错 误。通 过 对

IEEE －30 节点模型的仿真结果表明，所提出的方法

对电力系统不良数据检测的效率和准确性都有较大

的提高，说明了方法的有效性。

1 支持向量机算法介绍

1． 1 支持向量机回归算法

支持向量机( SVM) 是由 Vapnik［10］最早提出的

一种统计学习方法。目前国内外所研究的支持向量

机回归算法主要是多输入、单输出，即每次只能对一

个特征量进行回归预测，对于多输出支持向量机的

研究并不多［11 － 12］，且算法的效果也不太理想。鉴于

此，采用多个单输出支持向量机来实现多输出问题。
将支持向量机用于解决回归问题即支持向量回

归( support vector regression，SVR) 。SVR 用来解决

回归预测的基本思想是: 通过一个非线性映射 φ，将

输入空间中的数据映射到高位特征空间 G 中，并在

G 空间中进行线性回归。假设有这样的训练数据

{ ( x1，y1 ) ，…，( xl，yl ) x × R} ，这里 x 表示输入样

本空间( 如: x = Rd ) 。SVR 通过引入损失函数来解

决回归问题，采用式( 1) 来计算函数。
y = f( x) = ( ω·φ( x) ) + b，φ∶ Rm→ω∈G ( 1)

对优化目标取极值

minQ = 1
2 ‖W‖2 + cΣ

n

i = 1
( ξ*i + ξi ) ( 2)

约束条件为

yi － ( ω·φ( xi ) ) － b≤ε + ξ*i
( ω·φ( xi ) ) + b － yi = ε + ξi

ξ*i ，ξi≥0，i = 1，2，…，
{

s

( 3)

式中，c 为惩罚因子; ξ*i 、ξi 为松弛因子; ε 为损失函

数。引入拉格朗日因子 ai 和 a*
i ，把凸优化问题转

化为最大二次型，用核函数来代替内积运算，则优化

目标形式如下。

max w( a，a* ) = Σ
n

i = 1
yi ( ai － a*

i ) － 1
2 Σ

n

i，j = 1
( ai －

a*
i ) ( aj － a*

j ) K( xi，xj ) ( 4)

约束条件为

Σ
n

i = 1
ai = Σ

n

i = 1
a*
i

0≤ai≤c，i = 1，2，…，n

0≤a*
i ≤c，i = 1，2，…，

{
n

( 5)

对优化目标取极值和引入拉格朗日因子 ai 和

a*
i ，函数可表示为

f( x) = Σ
n

i = 1
( ai － a*

i ) K( xi，xj ) + b ( 6)

高维特征空间中线性问题的内积运算可以用核

函数来代替，即

K( xi，xj ) = ( xi ) ( xj ) ( 7)

常用的核函数有: 径向基函数、多项式函数、
Sigmoid 函数、线性函数等。

目前，SVR 的训练方式有两种: 批量训练与在

线训练。其问题表述和最优化求解的原理相同，不

同点在于: 在线支持向量机不断将新样本添加到训

练集，通过在线调整模型参数，实现预测模型的不断

变化，而不是批量式的一次训练所有样本。这样不

但能提高其训练时间，而且能提高模型的适应能力，

使系统的运行情况发生变化时，模型能相应地发生

变化。增量式 SVR 的基本思想如图 1 所示。
这里采用增量学习的 SVR 来训练数据，具体算

法可以查看文献［13］。
1． 2 支持向量机分类算法

支持向量机分类 ( support vector classification，

SVC) 与 SVR 算法很相似，具体算法可查看相关文

献［14］，在此不再赘述。采用在状态估计前后分别

进行不良数据辨识的方式，在状态估计后采用 SVC
·06·
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主要对遥信不良数据进行分类辨识。

图 1 增量式 SVR 的基本思想

一般来说，当系统某一元素( 输电线或母线) 发

生拓扑错误或量测量突变时，不良数据只会出现在

围绕该元素的量测点上，故而对每一个系统元素都

采用一个 SVC 分类器来具体辨识出不良数据的类

别。当出现不良数据时，只会调用该不良数据所对

应的 SVC 分类器，以减少计算量。对任意支路 s － r

来说，SVC 的输入是该支路潮流和支路两端母线上

注入功率的标准残差; 当 SVC 用于辨识母线结构错

误时，其输入为母线电压和母线上各支路潮流的标

准残差。

状态估计后的不良数据分为支路拓扑错误、母
线拓扑错误以及遥测错误。遥测错误是由于状态估

计前辨识遥测不良数据时的漏判或误判造成，此外

系统中某一元素发生的拓扑错误也可能会在与其相

邻的元素上产生较大的残差，此类异常数据点称作

非不良数据点。在训练阶段，支路拓扑错误所对应

的 SVC 输出选为 － 1，遥测错误的输出选为 1，而非

不良数据点的输出选为 0。至于母线拓扑错误的输

出则要根据具体母线可能发生的拓扑错误而定，有

几种拓扑错误就选几个输出值。

2 基于 SVM 的不良数据检测与辨识

2． 1 检测与辨识的模型

应用支持向量机来辨识电力系统不良数据的模

型如图 2 所示。下面分别对模型各部分加以说明。

第 1 步: 计算遥测数据的估计值和平方误差

由经过良好训练的 SVR 模型可得到原始遥测

数据的估计值。初始 SVR 模型可通过离线训练获

得，训练集可由各种运行条件下的历史正常遥测数

据或对网络进行离线仿真获取。进行在线预测时，

每采到一次遥测数据就可由回归模型获得该组遥测

数据的估计值，然后再将该组遥测数据添加到训练

数据中进行 SVR 增量学习。由于 SVR 增量学习不

需要从头进行训练，所以训练的时间很短，满足在线

辨识的需要。获得估计值之后，就可由量测值和估

计值计算平方误差。

图 2 不良数据辨识模型

第 2 步: 辨识和修正遥测不良数据

为避免阈值选取主观性对辨识结果带来的影

响，这里采用 GSA 算法来辨识遥测数据中的不良数

据。GSA 方法是一种强化聚类效果的数据挖掘算

法，它可以估计数据集最佳的聚类个数。在电力系

统不良数据辨识中，可以将良好数据和不良数据所

在 的 聚 类 准 确 地 区 分 进 而 检 测 和 辨 识 不 良 数

据［9，13］。据此将上一步获得的平方误差进行聚类，

如果聚类个数大于 1，则表明有不良数据，接着辨识

出不良数据并采用估计值进行修正。
第 3 步: 进行状态估计

在消除遥测不良数据的影响后就可利用状态估

计器对系统进行状态估计，这里采用加权最小二乘

法状态估计。进行状态估计的目的是为了获取系统

最可能的运行状态和为辨识遥信不良数据做准备。
第 4 步: 计算标准残差并判别是否存在不良数

据

由上一步计算得到的状态估计值和 SCADA 量

测值就可以计算出标准残差，判别是否存在不良数

据仍然采用 GSA 算法，判别的原则同辨识遥测不良

数据时一样。如果不存在不良数据则状态估计结

束，输出估计结果。依然存在不良数据时，此时的不

良数据有两种情况: 一是由于遥信数据错误产生，此

类不良数据即遥信不良数据; 此外在辨识遥测不良

数据时漏判和相邻支路的遥信错误也会导致本支路

残差过大而出现不良数据，此类的不良数据称为量
·16·
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测量突变。这里采用 SVM 分类算法来辨识上述不

良数据的类别。
第 5 步: 由 SVM 分类模型辨识不良数据的类别

由于发生拓扑错误时的残差特性与发生遥测不

良数据时的残差特性有很明显的区别，所以在获取

训练数据集时不需要模拟系统所有运行状态。进行

在线辨识时，对上一步获得的每一个不良数据调用

它所对应的分类器，由分类器就可获得该不良数据

的类型。对于遥测不良数据可采用其估计值进行修

正或者直接丢弃; 对于拓扑结构错误则更新系统拓

扑结构。接着转入下一次状态估计，重复第 3 步到

第 5 步直到不再出现不良数据为止。
2． 2 算例分析

通过 IEEE －30 节点系统为例来验证方法的可

行性。在缺乏真实量测数据的情况下，假设系统的

运行情况如下: 将原系统中给定的负荷作为最大负

荷需求，最小负荷假定为最大负荷的 20%，用一个

负荷取值区域模型来模拟母线上的负荷波动。这样

的一个例子如图 3 所示，图 3 中一条母线上的最大

和最小负荷通过一个 6 个时间段的取值区域来表

示。母线上所有可能的负荷波动都包含在阴影 区

域以内。对 母 线 2 上 所 接 的 发 电 机 采 用 同 样 的

处理方法，母 线 1 作 为 平 衡 节 点，变 压 器 的 变 比

选取在 0 ． 95 ～ 1 ． 05 之间。

根据上述运行情况，通过仿真计算获取了 288

组运行数据，其中三分之二用于训练 SVM 模型，其

余用于测试。模型将添加噪声后的数据作为输入数

据，将潮流计算值作为目标值来进行训练。对于大

型系统不良数据辨识实时性的要求，在训练和测试

阶段可将量测值分为几组分别计算，即每组数据都

可以有它相应的模型。这样就可将每次采集到的量

测数据送入其对应的分组模型进行不良数据的辨

识。这里采用文献［7］所述将数据按电压等级分为

了两组。

情况 1: 遥测不良数据

假设第 35 组测试数据中出现了 6 个不良数据，

分别是 P6 － 9、P6 － 10、Q19 － 20、Q8 － 28、Q2 和 V15。不良数

据与正常量测值的偏差在 ± ( 20 － 100 ) 标准差之

间。此种情况下，GSA 算法正确地区分出了上述不

良数据。不良数据的情况如表 1 所示。

表 1 遥测不良数据辨识结果

不良数据 真实值 量测值 估计值 估计误差

P6 － 9 0． 221 7 0． 530 2 0． 226 5 0． 004 8

P6 － 10 0． 127 0 0． 301 5 0． 129 8 0． 002 8

Q19 － 20 － 0． 023 8 0． 149 2 － 0． 023 0 0． 000 8

Q8 － 28 － 0． 028 9 0． 028 1 － 0． 027 9 0． 001 0

Q2 0． 396 7 － 0． 085 1 0． 400 8 0． 004 1

V15 1． 053 0 1． 398 7 1． 060 0 0． 007 0

情况 2: 支路遥信变位错误

假设在第 72 组数据的时刻收到支路 4 － 12 错

误的遥信变位信息。支路 4 － 12 开关实际为闭合状

态，但收到的遥信信息为开关断开。根据前面所提

方法，在进行状态估计后，只有当出现不良数据时才

会调用不良数据所对应的 SVM 分类模型对不良数

据进行辨识，且每个系统元素都对应着一个 SVM 分

类模型。由 GSA 算法得出的一组可疑数据如表 2
所示。从分类结果可以得出 SVM 分类模型成功辨

识出了支路 4 － 12 的遥信变位错误。
表 2 支路遥信错误辨识

不良数据集{ 4 － 12; 9 － 11; 6 － 10}

SVM 分类模型 分类输出

SVM4 －12 － 1

SVM9 －11 0

SVM6 －10 0

值得注意的是当辨识出遥信错误后就可直接更

新系统的拓扑结构，无需再进行其他的辨识。
情况 3: 母线分裂型错误

假定在 90 组数据的时刻母线 15 发生分裂，但

并没有收到相应的遥信信息。分裂前后的情况如图

3 所示。

图 3 母线 15 分裂前后模型

表 3 列出了可疑数据集，在训练阶段将此类型

拓扑错误对应的 SVC 输出选为 2。由分类结果可知

SVM 模型成功辨识出了母线 15 的分裂错误。
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表 3 母线分裂型错误辨识

不良数据集{ 15 － 18; 23 － 24; 23}

SVM 分类模型 分类输出

SVM15 － 18 2

SVM23 － 24 0

SVM23 0

3 结 论

以上提出了一种在电力系统实时状态估计中辨

识不良数据的新方法。与传统状态估计中的假设检

验方法相比，该方法可以很好地避免残差污染和残

差淹没，且能克服基于神经网络的方法中神经网络

训练过饱和和容易陷入局部最小值的问题。仿真分

析证明了本方法的有效性，将此方法与现行电力系

统状态估计结合可有效实现不良数据的辨识与修

正。
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区间组合模型在中长期负荷预测中的应用

徐志向

( 四川省电力工业调整试验所，四川 成都 610072)

摘 要: 由于年负荷的发展包含稳定增长趋势成分和随机成分，因此针对单一中长期负荷预测模型通常难以达到理

想的预测精度，而组合模型可以对不同的预测模型进行优化组合和信息的综合利用，提出建立基于支持向量机的变

权组合预测模型，实现了组合模型的结构风险最小化代替传统的经验风险最小化。同时针对以往预测模型仅仅实现

点预测的不足，建立基于区间参数估计理论的中长期负荷区间组合预测模型，可以解决以往负荷模型预测的无精度

范围的问题，对传统的中长期负荷预测模型进行了拓展。最后将该模型应用于实际负荷预测中，验证了该方法的有

效性和可靠性。

关键词: 负荷预测; 支持向量机; 结构风险最小化; 区间组合预测模型; 区间值

Abstract: Because the annual load includes some steady increasing trend components and some stochastic components，it is

difficult for a single medium and long term load forecasting model to achieve the desired forecasting accuracy，while the combi-

nation model can realize the optimal combination for the different forecasting models and can synthetically utilize the forecasting

information of every model，so the time series variable weight combinational forecasting model based on support vector machine

is proposed which can realize structural risk minimization of the combination forecasting model instead of the traditional experi-

ence risk minimization． At the same time，aiming at the shortcomings of the former load forecasting model which usually just

realizes the point forecasting，the interval combination forecasting model of medium and long term load is established based on

interval parameter estimation theory，which can solve the problem of the former forecasting model without the range of precision

and develop the traditional forecasting model of medium and long term load． Finally，this model is utilized to the practical load

forecasting，and the validity and reliability are verified．

Key words: load forecasting; support vector machine; structural risk minimization; interval combination forecasting model;

interval value
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0 引 言

电力系统中长期的负荷预测是电力系统运行、
规划等工作的重要基础，对保证电网运行的经济性

尤为重要。准确的负荷预测有助于提高系统的安全

性与稳定性，从而提高经济效益和社会效益。传统

的预测方法有趋势外推法、时间序列法、回归分析法

和灰色模型法等［1 － 4］。由于年电力负荷由确定性和

随机性成分组成，确定性成分主要由国民经济发展、
长期气候变化、行政调控等因素决定，随机成分由偶

然因素导致，具有不确定性，因此这些方法显得不够

有效。近年来，基于人工智能理论如神经网络、支持

向量机等方法得到了成功应用［5 － 6］。但单个预测模

型进行预测仍存在一些缺陷，如信息源的单一性、对

模型参数敏感等，而组合预测模型可以综合各模型

的优势，实现更准确的负荷预测。
组合预测就是将不同的预测方法进行适当的组

合，综合利用各种方法所提供的有用信息，从而尽可

能地提高预测精度［7］。大量的实验表明，组合预测

往往优于单一预测模型［8 － 10］。文献［11］综合多个

准则对组合模型预测效果进行评价。文献［12］考

虑了各预测方法各时点上的预测精度状态，通过加

权马尔可夫链定性地推测出预测年份上各单项预测

方法的预测精度状态，确定其在预测年份的权系数

进而预测。文献［13］借鉴层次分析法的思想，采用

方差 － 协方差优选组合预测方法和灰色关联分析分

别确定各单一预测模型在各评价指标下的相对权

重，最终确定组合预测模型中的组合权重。
但是目前 所 提 出 的 组 合 预 测 方 法 以 及 预 测
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模型往往均 是 建 立 在 实 际 值 序 列 和 预 测 值 序 列

都为单点值基础上的。由于经济发展的复杂性，

影响实际负荷变化的因素很多，同时对于未来负

荷的规划，掌握负荷的精确变化是不可能的。而

且负荷数 据 在 一 定 范 围 内 变 化 也 是 正 常 的。因

此预测模型不但应给出未来的趋势变化，预测结

果作为一区间值给出负荷的变化范围更为合理。
区间数据 的 变 化 形 态 也 越 来 越 受 到 重 视。区 间

计算的思想始于 20 世纪 30 年代，系统的理论体

系则在 1966 年，国 际 著 名 计 算 数 学 专 家 R． E．
Moore 专著《区间分析》的出版，自此以后区间计

算在数学、计算机、物理、工程等领域获得了广泛

的应用［14 － 16］。文献［17］对中长期负荷建立了模

糊组合预测模型，并给出了一个区间范围，对区间

组合预测仅进行了初步探讨。文 献［18］在 现 有

ARIMA 电价预测模型的基础上，借助统计学的区间

估计理论，给出了一种含置信区间的电价预测方法，

但并没有对预测模型误差项进行正态性检验。
通过对中长期电力负荷数据及其预测模型进行

深入分析，首先综合神经网络、灰色系统和最小二乘

支持向量机各单一预测模型的优势，建立基于支持

向量机的变权组合预测模型，实现了组合模型的结

构风险最小化代替传统的经验风险最小化。同时采

用基于统计推断学的区间参数估计理论，建立组合

预测与区间估计理论相结合的电力负荷区间组合预

测模型，给出未来电力负荷数据在一定置信度下的

变化区间，从而实现对中长期电力负荷发展趋势更

加准确的预测。

1 组合预测模型的构建

首先讨论了灰色系统、神经网络和最小二乘支

持向量机 3 种预测模型，在此基础上提出建立基于

支持向量机的变权组合预测模型。
1． 1 灰色预测模型

灰色系统理论认为所有随机过程都是在一定幅

值范围、一定时区内变化的灰色量，称这个随机过程

为灰色过程。灰色模型不需要任何原始序列的概率

分布，可实现较少数据的建模［4］。同时中长期电力

负荷预测具有信息不完全和不确定的性质，符合灰

色变量的特征，因此可采用 GM( 1，1) 模型预测中长

期电力负荷。

1． 2 广义神经网络

人工神经网络技术在预测中得到了广泛的应

用，其中应用较多的是 BP 神经网络及其改进网络，

但 BP 神经网络有收敛速度慢、训练时间长、容易陷

入局部极小点等缺点。广义神经网络( generalized
regression neural network，GRNN ) 是 由 Donald F．
Specht 提出的，是 RBF 神经网络的一个分支，一种

基于非线性回归理论的前馈式神经网络模型［19］。
该网络在逼近能力和学习速度上有较强的优势，预

测效果也较好。此外该网络还可以处理不稳定的数

据，所以经常用于对非线性函数的逼近。
GRNN 神经网络的理论基础是非线性回归分

析。设随机变量 x 和 y 的联合概率密度函数为 f( x，

y) ，已知 x 的观测值为 X，则 y 相对于 X 的回归，即

条件均值为

珔Y = E［y |X］=
y∫ － ∞

－ ∞
f( X，y)

f( X，y)
( 1)

Y 即为在输入为 X 的条件下，Y 的预测输出。如果

GRNN 神经网络的概率密度函数( 隐含层的传递函

数) 采用高斯函数，则网络的输出为

珔Y =
Σ
n

i = 1
Yiexp( －

D2
i

2σ2 )

Σ
n

i = 1
exp( －

D2
i

2σ2 )

( 2)

式中，D2
i = ［( X － Xi )

T ( X － Xi ) ］; Xi、Yi ( i = 1，2，…，

n) 分别为第 i 个取样样本的输入和输出; σ 为光滑

因子。
1． 3 最小二乘支持向量机

SVM( support vector machine) 是由 Vapnik 提出

的一种统计学习方法，是在统计学习理论的 VC 维

理论和结构风险最小原理的基础上发展起来的一种

新的机器学习方法［20］。具有理论完善、适应性强、
全局优化、训练时间短和泛化能力强的特点。其基

本思想为选择一个非线性变换 ( ·) 将 n 维输入、1
维输出样本向量［( x1，y1 ) ，( x2，y2 ) ，…( xl，yl ) ］( xl

∈Rn，yl∈R，i = 1，2，…l) ，l 为训练样本个数，从原

空间映射到高维特征空间，并在该高维特征空间构

造最优线性回归函数得

f( x) = w( x) + b ( 3)

最小二乘支持向量机［21］在优化目标中选择的

损失函数为误差 ξi 点的二范数。因此优化问题为

min 1
2 wTw + 1

2 γ Σ
l

i = 1
ξ2i ( 4)
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约束条件为

yi［wT( xi ) + b］= 1 － ξi ( i = 1，…，l) ( 5)

一般，由于 w 可能为无限维，直接求解式的优

化问题极其困难，因此将这一优化问题转化到其对

偶空间中，引入拉格朗日函数得

L = 1
2 wTw + Σ

l

i = 1
ξ2i － Σ

l

i = 1
ai{ yi［wT( xi ) + b］－ 1 + ξi}

( 6)

通过最小二乘法求出 a 和 b，由此得到预测输

出

y( x) = Σ
l

i = 1
ai

T ( x) ( x) + b ( 7)

1． 4 预测模型的最优组合

由于目前各种组合预测方法都是基于经验风险

最小化原则，而支持向量机是基于结构风险最小化

原则。同时支持向量机的拓扑结构仅是由支持向量

决定，并且无需确定具体的函数表达式，较好地解决

了小样本、非线性、高维数和局部极小等问题，具有

较强的泛化能力。文献［22］对应用支持向量机的

组合预测过程和参数计算方法进行了详细的探讨，

这里不再赘述。该模型综合了线性模型、指数模型、
乘幂模型、非等间隔灰色 GM( 1，1) 模型和非等间隔

灰色 Verhulst 模型。虽然线性模型、指数模型和乘

幂模型具有模型简单、计算量较小的特点，但是实际

的负荷数据不是单调线性变化的，而是波动性较大

的数据，尤其对于非线性发展的中长期电力负荷。因

此单调模型不能很好跟踪其变化趋势，于是提出将广

义神经网络、灰色模型与最小二乘支持向量机 3 种不

同机理的非线性预测模型首先作为单一预测模型分

别对训练集的负荷进行预测，然后将 3 个模型的拟合

结果作为 SVM 的输入，实际的负荷数据作为输出，这

样就得到下一年的负荷组合预测模型。每次使用组

合模型预测都需要对支持向量机进行训练后再预测。
因此，每次模型训练得到的组合权重都是基于结构风

险最小化原则的，隐含于训练模型中。

2 区间预测理论的应用

通过建立的基于支持向量机的变权组合预测模

型可以实现对下一时刻的预测，却无法给出精度范

围。由于影响负荷预测对象的因素很多，某些参数

在一定范围内波动属正常现象。因此预测模型不但

应给出负荷的未来变化趋势，更重要的是应能够给

出负荷在某一置信度下的变化范围。
1937 年，Neyman 提出的置信区间 ( confidence

interval) 理论已被广泛应用，区间估计和点估计是

其重要的组成部分。置信区间估计方法包括枢轴量

法、假设检验法、大样本法等。这里采用较常见的枢

轴量法构造置信区间。
设 yn =［yn － k + 1，yn － k + 2，…，yn － 1，yn］为电力负荷

第 n + 1 时 刻 以 前 的 真 实 数 据。 ŷn + 1 为 电 力 负 荷

第 n + 1 时刻的预测输出。二者的关系可以表示为

ŷn + 1 = g( yn，w) + ε ( 8)

g( yn，w) 为组合预测模型，随机变量 ε 为模型

输出误差服从 N( μ，σ2 ) 分布。可以通过 W 检验、A2

检验或 W2 检验等方法对负荷预测模型的误差进行

正态性验证。当确认预测模型的误差服从正态分布

的假设，可得如下推导［23］。

T =槡n( 珔X － μ)
S ( 9)

其中，S2 = 1
n － 1 Σ

n

i = 1
( Xi －珔X) 2，珔X = 1

n Σ
n

i = 1
Xi ;

由上式可得

T =
槡n(
珔X － μ
σ

)

1
n槡－ 1(

( n － 1) S2

σ2 )

( 10)

因此统计量 T 服从 t( n － 1) 分布。由于 T 是 μ
的点估计 珔X 和 μ 的函数，又与参数 θ = ( μ，σ2 ) T 无

关，因此有

pθ［槡
n( 珔X － μ)

S ≤t1 － α］= 1 － α

pθ［－ t1 － α≤槡
n( 珔X － μ)

S ］= 1 －









 α

( 11)

由此可得 μ 的置信水平为 1 － α 时的双侧同等

置信区间为［珔X － S

槡n
t1 － α /2 ( n － 1) ，珔X + S

槡n
t1 － α /2 ( n －

1) ］在正态分布总体的 UMPU 检验下，负荷预测模

型误差

Iw ( εn + 1 ) =［珔X － S

槡n
t1 － α /2 ( n － 1 ) ，珔X + S

槡n
t1 － α /2 ( n －

1) ］ ( 12)

是 μ 的置信水平为 1 － α 的 UMAU 同等置信预测区

间。式( 12) 即为预测模型的误差区间，结合式( 8 )

的组合预测模型，得出第 n + 1 时刻 yn + 1模型的预测

区间为
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Iw ( yn + 1 ) = g( yn + 1，w) + Iw ( εn + 1 ) ( 13)

3 应用实例

为验 证 提 出 的 区 间 组 合 预 测 方 法，以 某 省

1978—1998 年 21 年年用电量数据［24］的实际数据为

例对该系统的年用电量进行预测，并对预测结果进

行评价分析。运用 1978—1993 年的年用电量数据

进行模型的构建，1994—1998 年的年用电量数据进

行模型的验证。并同时与各单项模型进行了对比。
表 1 为 1978—1998 年的用电量。

表 1 1978—1998 年用电量

单位: GWh

年份 负荷值 年份 用电量

1978 80． 13 1989 17 267

1979 90． 78 1990 17 711

1980 93． 95 1991 18 815

1981 94． 25 1992 19 437

1982 100． 29 1993 21 891

1983 108． 15 1994 24 755

1984 116． 37 1995 27 350

1985 124． 92 1996 29 210

1986 129． 83 1997 29 917

1987 151． 12 1998 30 408

1988 159． 92

最小二乘支持向量机模型采用了 RBF 径向基

函数作为核函数。

K( x，xk ) = －
‖x － xk‖

2

2γ2 ( 14)

式中，γ 为核宽。核参数 γ 和惩罚参数 C 采用

了交叉验证方法对参数进行寻优 ( γ = 1． 61，C =
960) 。GRNN 神经网络的光滑因子 σ = 0． 01。作为

组合模型的支持向量机函数 svr 采用 Quadratic 损失

函数，通过参数寻优得到 RBF 核参数 γ = 100，C =
104，误差 ε = 0． 001。

通过 Matlab 提供的正态分布检验函数 lillietest
对所建模型误差项均进行正态性检验，alpha = 0． 01，

通过对组合预测模型误差进行假设检验，均得到 h =
0，因此接受负荷组合预测模型误差项服从正态分布

的假设。图 1 为含有前 20 个数据量的负荷组合预测

模型误差的正态性检验图。从图中可以清楚地看出，

所提出的区间组合预测模型的误差基本符合正态性

标准线，可认为该预测模型误差近似服从正态分布，

因此可直接对模型误差应用区间估计理论。如果预

测模型的误差不能满足正态性分布的要求，可通过

Box － Cox 变量变换法［25］将模型数据转换为正态分

布样本。

图 1 负荷组合预测模型误差的正态性检验图

图 2 为各负荷预测模型 MAPE 的变化情况。从

图可明显看出随着模型数据量的增加，LSSVM 模型

和 GRNN 模型误差基本保持不变，GM 模型误差一

直处于较高的位置，而所提出的组合预测模型对数

图 2 负荷预测模型的 MAPE 图

据进 行 了 比 较 好 的 拟 合。主 要 是 由 于 模 型 通 过

SVM 进行非线性组合，充分挖掘了原始数据和单一

模型的信息和实现了利用组合模型结构风险最小化

原则代替传统的经验风险最小化。通过后验误差 ε
和平均绝对百分误差( MAPE) 对各模型进行了评

价。通过表 2 的各预测模型的预测结果对比可以看

出组合预测方法的 ε 和 MAPE 都比单一预测方法

小，预测可靠性更高。后验误差 ε 定义为

ε =
ŷt + i － yt + i

yt + i
( 15)

式中，yt + i为校验实际值; ŷt + i为模型预测值。同时以
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表 2 各预测模型的预测结果比较 ( 单位: 100 G kW·h)

年份 实际值
负荷预测值

LSSVM GRNN GM 组合模型 下限 上限

1994 247． 55 238． 45 － 0． 038 2 216． 08 －0．145 6 230．70 －0．073 0 243．53 －0．016 5 237．05 250．02

1995 273．5 278．14 0．016 7 244．19 －0．120 0 252．86 －0．081 6 270．96 －0．009 4 264．98 276．94

1996 292．1 302．794 0．035 3 270．43 －0．080 1 278．30 －0．049 6 292．94 0．002 9 287．74 298．15

1997 299．17 309．91 0．034 7 289．88 －0．032 0 303．53 0．014 4 304．15 0．016 4 299．45 308．85

1998 304．08 313．93 0．031 4 298．29 －0．019 4 324．75 0．063 6 301．23 －0．009 5 296．53 305．93

MAPE 3．12 7．95 5．65 1．09 1．90 1．36

平均绝对百分误差( MAPE) 来衡量各模型的拟合

精度及预测精度，其定义为

MAPE = 1
n Σ

n

i = 1

ŷt + i － yt + i

yt + i
·100 ( 16)

从图 3 各模型的负荷预测变化情况可看出，所

提出的变权组合模型预测效果明显优于其他 3 种模

型，能较好地预测负荷的发展。图 4 为负荷在 1 － α
置信水平下的预测区间( α = 95% ) 。由图可清晰地

看出，负荷的发展均落在了置信范围为 95% 的区间

内。由于置信水平越大预测区间包含未来真实数据

的概率越大，区间范围更可靠; 反之，区间范围更精

确。因此在实际中应当根据实际情况选取最优的置

信水平。

图 3 各模型的负荷预测值

4 结 论

针对单一电力负荷预测模型预测精度不高的情

况下，所提出的基于支持向量机的时间序列变权组

合预测模型，可以综合各单一预测模型所具有的优

势，实现组合模型的结构风险最小化代替传统的经

验风险最小化，增强了预测模型的稳定性。同时根

据统计推断学的区间参数估计理论，将中长期负荷

模型的点预测推广到了区间预测，以一定置信度给

出数据发展的区间预测范围，解决了以往负荷模型

预测的无精度范围的问题，对传统负荷预测模型进

行了拓展。同时通过与 GRNN、GM、LSSVM 3 种单

一模型对实际负荷进行对比预测，实例充分表明所

提出的负荷区间组合预测模型能有效提高电力系统

负荷预测的精度，具有较好的工程应用价值。区间

置信度的选取与负荷的实际发展情况、专家经验等

很多因素相关，因此如何根据负荷发展的实际情况

选取最优的置信度有待进一步研究。

图 4 负荷在 1 －α 置信水平下的预测区间( α =95% )
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智能变电站二次系统调试技术探讨

赵子涵

( 四川电力送变电建设公司，四川 成都 610051)

摘 要: 智能变电站是以全站信息数字化、通信平台网络化、信息共享标准化为基本要求自动完成二次系统信息采

集、测量、控制、保护、计量和监测等基本功能。智能变电站二次系统主要由保护装置、测控装置、智能终端、合并单元

等智能组件组成，其主要特征是数据采集数字化、信息交互网络化。主要对智能变电站二次系统调试的试验流程、试

验重点和难点等进行探讨。

关键词: 智能电网; GOOSE; IEC 61850

Abstract: Smart substation realizes automatically the basic functions of information acquisition，measurement，control，protec-

tion，metering and monitoring for the secondary system taking the total － station information digitization，communication plat-

form networking and information sharing standardization as the basic requirements． The secondary system of smart substation is

mainly composed of the intelligent components such as protection device，control device，intelligent terminal and merging unit．

Its main features are the data acquisition digitization and interactive information networking． The emphases of this discussion

are the procedure，key point and difficulty of the test for the commissioning of secondary system in smart substation．

Key words: smart grid; GOOSE; IEC 61850

中图分类号: TM769 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0070 － 03

1 智能变电站二次系统试验流程

智能变电站二次系统的试验流程主要包括: 审

图、出厂验收、现场装置功能调试、现场系统功能调

试、现场系统性能调试和系统启动调试以及全系统

投产等。具体流程如图 1 所示。以下将简要介绍几

个重要过程的工作内容。
1． 1 出厂验收

出厂验收主要对硬件、功能、性能和可靠性等进

行检验。一般在二次系统集成商处进行，验收前需

具备以下条件。
①系统集成商已按照配置要求，在工厂环境下

完成软件开发和系统集成;

②系统集成商已搭建模拟测试环境，提供测试

设备，并完成相关技术资料的编写;

③二次设备供应商的出厂试验达到合同及相关

技术规范的要求。
1． 2 现场装置功能调试

现场装置功能调试主要对所有二次设备进行功

能和性能测试，如保护装置的定值校验、测控装置的

图 1 智能变电站二次系统试验流程图

同期功能测试以及交换机收发功率测试。
1． 3 现场系统功能调试

现场系统功能调试主要指系统联调及整组传

动，在所有现场装置功能调试工作完成后进行。此

外，现场系统功能调试还包括站级监控系统调试和

远动通信系统调试等。
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1． 4 现场系统性能调试

现场系统性能调试主要测试二次系统性能指

标，如遥信变位传送时间、遥控命令执行传输时间和

网络负荷率测试等。
1． 5 系统启动调试

系统启动调试通常在整组传动合格并通过有关

部门验收后进行。主要检验智能变电站二次系统在

实际带电运行时能否正常工作。系统启动调试过程

中，由于没有常规的电流电压二次电缆连接，无法使

用第三方的表计进行保护装置的相量校核，主要通

过保护装置本身的测量量确认相量是否正确。

2 试验重点

智能变电站二次系统的试验涉及范围较广，这

里主要探讨出厂验收、现场试验的相关内容及试验

手段，重点分析一些与常规变电站不同的试验内容。
2． 1 出厂验收

二次系统出厂验收试验的对象是集成后的智能

变电站二次系统，主要包括保护装置、测控装置、保
护测控一体化装置、智能终端、网络设备、站级监控

系统和远动工作站等。出厂验收主要从硬件检查、
系统功能测试、系统性能测试、系统稳定性测试等方

面进行试验。
对于 IEC 61850 测试，主要进行模型文件合法

性、一致性和互操作测试，需在第三方软件和测试平

台上进行，通常出厂验收时不具备该条件。为保证

相关设备的一致性和互操作性，可在出厂验收系统

上对每个型号的设备分别抽取一台进行完整的关联

试验，检查该装置与其他设备能否实现互操作，保证

本站所使用设备间的一致性和互操作性。智能变电

站对通信可靠性要求非常高，不仅在出厂验收时测

试网络设备的性能指标，还应在现场安装完成后测试

整个网络的性能，对于规程并未明确的网络性能，目

前通常测试网络负荷率、交换机吞吐量、交换机丢包

和收发功率等。进行保护整组传动时，需结合变电站

的 GOOSE 配置表、图，检查不同设备间的 GOOSE 虚

端子开入逻辑，确保所有装置的配置文件和设计符合

要求。其他项目试验内容和常规变电站类似。
2． 2 现场装置功能调试

2． 2． 1 合并单元

合并单元( merging unit，MU) 主要负责整合多

个电子式互感器采集的数据，并供相关保护、测控、
计量和录波等设备使用。合并单元通常按间隔配

置，大致分为线路合并单元和母线合并单元，具有电

压切换和电压并列功能。根据合并单元的功能，确

定其试验项目如下。
①合并单元通过网络传输信息，网络地址应与

相关配置文件一致，否则无法和其他设备互联，所以

在软件检查中增加了装置 MAC 地址的检查。
②合并单元经光纤与其他设备通信，为保证通

信可靠稳定，光纤端口的收、发信功率应有足够的裕

度，通过测量可确定功率是否满足要求。
③合并单元通信中断或异常时，相关设备应能

正确闭锁，这可通过模拟试验来检验。
④在告警功能检查中，采集模块故障告警、数据

异常告警等涉及电子式互感器的故障，需电子式互

感器厂家配合模拟相应故障。
⑤GOOSE 虚端子开入的检查涉及其他设备，需

结合系统的整组传动试验进行，全面检查开入和开

出的相关配置。
⑥电压切换功能试验时，如果装置使用的开关、

刀闸位置为硬接点接入，则可直接在合并单元进行

模拟; 如 果 装 置 使 用 的 开 关、刀 闸 位 置 接 点 通 过

GOOSE 虚端子开入获取，则需在智能终端上进行相

应的开关、刀闸切换模拟。
2． 2． 2 智能终端

智能终端( ICU) 主要负责采集开关、刀闸的位

置以及执行控制命令等。试验项目中前 5 项内容与

合并单元前 5 项相同，这里主要分析遥信和遥控功

能试验。遥信试验除了同测控装置及综合自动装置

后台核对遥信信号之外，还需要同相关的保护装置、
合并单元、录波装置等进行 GOOSE 虚端子连接的

正确性检查。遥控试验需在综合自动装置后台、测
控装置、就地把手上分别进行分、合闸操作，同时还

要结合保护传动，检查保护动作能否正确动作出口。
2． 2． 3 保护及测控装置

智能变电站保护功能的测试方法与传统变电站

的测试方法有较大不同，后者通过继电保护测试仪

直接在保护装置上输入电压和电流模拟量，而智能

变电站保护装置的测试有以下两种方法。
①将传统继电保护测试仪输出的电压、电流模

拟量加至 TA /TV 模拟器，由其将模拟信号变成特殊

格式的数字光信号，再送至合并单元 MU，由 MU 通
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过光纤送至保护装置。由于 TA /TV 模拟器与 MU
间的通信协议在 IEC 61850 中尚无规定，属于 ECT /
EVT 生产厂家的内部协议，因此，TA /TV 模拟器目

前为 ECT /EVT 生产厂家提供。
②使用数字继电保护测试仪直接输出数字式电

流、电压量和开入量，并读取 GOOSE 出口报文测量

保护动作时间。
2． 3 现场系统功能调试

此项工作在现场装置功能调试完成后进行。通

常先检查通信网络、二次电缆连接的正确性; 再通过

一次通流及升压、整组传动，再次确认二次系统工作

正常。通过模拟保护装置动作，检查保护出口、智能

终端及开关机构是否正常，开关是否正确跳合闸。现

场系统功能调试还包括站级监控系统相关功能( 如遥

控功能、全站防误闭锁功能和主从切换功能) 以及远

动工作站相关功能的测试，并与调度主站进行联调。
系统调试过程主要进行相量测试，对于智能变电站主

要通过二次设备本身的测量量确认相量是否正确。
2． 4 网络通信测试

2． 4． 1 网络延时测试

保护装置 GOOSE 网络的延时直接影响了保护

的速动性。而采样网络的延时直接影响装置采样数

据的实时性和同步性，需专门测试网络的延时。
2． 4． 2 通信接口检验

通信接口的功率裕度对通信可靠性的影响很

大，需测量光纤通信端口发送功率、接收功率、接收

灵敏功率，测试合并单元激光供能的输出功率。
2． 4． 3 通信功能检验

检查智能变电站二次系统在通信网络异常时的

运行情况。
①设备与 MU 或交换机的采样值通信中断测

试: 拔出 MU 或交换机与设备的连接光纤后，设备应

提示“采样通信中断”且告警灯亮，同时后台应收到

“采样通信中断”告警信号; 当 MU 与设备的光纤连

接后，设备应提示“采样通信恢复”且告警灯灭，同

时后台应收到“采样通信恢复”信号。
②MU 与采集器的通信中断测试: 拔出 MU 与

采集器的连接光纤后，设备应提示“TV 断线”或“TA
断线”且告警灯亮，同时后台应接收到“TV 断线”或

“TA 断线”告警信号; 当 MU 与采集器的光纤连接

后，信号复归。
③设备与交换机的 GOOSE 通信中断测试: 拔

出交换机与装置的 GOOSE 连接光纤后，设备应提

示“GOOSE 通信中断”且告警灯亮，同时后台应收到

“GOOSE 通信中断”告警信号; 当接入交换机与设备

的通道光纤后，设备应提示“GOOSE 通信恢复”且告

警灯灭，同时后台应收到“GOOSE 通信恢复”信号。
④ICU 与交换机的 GOOSE 通信中断测试: 拔出

对应 ICU 与 交 换 机 的 连 接 光 纤 后，设 备 应 提 示

“GOOSE 通信中断”且告警灯亮，同时后台应收到

“GOOSE 通信中断”告警信号; 当对应 ICU 与交换机

的光纤连接后，设备应提示“GOOSE 通信恢复”且告

警灯灭，同时后台应收到“GOOSE 通信恢复”信号。
⑤过程层通信异常测试: 当插拔光纤造成信号

抖动时，设备应不误动; 当抖动消失后，设备应恢复

正常; 当收到错误报文时，设备应不误动; 当错误报

文消失后，设备应恢复正常。
⑥站控层网络测试: 测试站控层网络的各种服

务，模拟各种肯定和否定测试，观察设备的反应，设

备应不死机。
⑦通信端口能力测试: 通过报文发生器向设备

的通信端口发报文，当通道吞吐量满负载时，设备应

不死机; 当通道正常后，设备应能恢复正常。

3 试验难点

3． 1 采样同步性测试

变电站内的母线保护、变压器保护、方向距离保

护以及测控计量设备等，对数据源同步的精度要求

很高，为保证智能变电站数据的同步，通常采用全站

时钟源同步、区域采样点插值同步等方法。任何方

式的同步，其最终目标都是实现保护、测控设备采集

的数据的同步，因此，现场同步性测试就是检验二次

设备采集的数据是否同步。
3． 1． 1 电流采样同步性测试

与传统差动保护不同，各电子式电流互感器数

据处理时间并不相同，采样网络传输延时也不一致，

使智能变电站差动保护各模拟量存在采样非同步问

题。所以，必须测试差动保护不同电流互感器采样

的同步性并调整。站内差动保护 ( 如母线差动保

护、主变压器差动保护) 可采用一次通流的方法测

试同步性，在两个电子式电流互感器一次侧输入大

小和方向相同的电流，根据保护装置中这两个电流

量的采样角度差判断采样的同步性。
( 下转第 80 页)
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表 1 两年试验数据对比

运行编号 出厂电容量 /pF
2009 年拆线正接线试验数据 2010 年不拆线反接线试验数据

Cx /pF △C /% tgδ /% Cx /pF △C /% tgδ /%
265 CVT C11 9 771 9 749 － 0． 22 0． 09 9 781 0． 10 0． 11
266 CVT C11 9 808 9 871 0． 64 0． 15 9 897 0． 91 0． 16
265 OYB C11 6 510 6 535 0． 38 0． 10 6 548 0． 58 0． 12
265 OYC C11 6 510 6 453 － 0． 87 0． 11 6 471 － 0． 59 0． 12
266 OYB C11 6 530 6 557 0． 41 0． 07 6 565 0． 53 0． 09
266 OYC C11 6 530 6 547 0． 26 0． 08 6 557 0． 41 0． 09

4 结 论

由理论分析和现场试验数据可得: 在测量 220
kV 电容式电压互感器主电容 C11 介质损耗因数时，

对上瓷套下端、下瓷套上端和低电位端 δ 点用软铜

线进行低压屏蔽，就可以采用反接线低压屏蔽法进

行介质损耗因数测量，且与正接线测得数据的误差

在规程允许范围之内。为了提高工作效率，减少停

电时间，在现场工作时可以采用前面所介绍的方法。
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3． 1． 2 电压采样同步性测试

测控装置及电压并列装置中，不同间隔的电压

采样需同步处理，电压采样的同步情况可通过对不

同电压互感器并接升压，在测控装置及电压并列装

置上检查电压采样的角度差来确定。
3． 2 装置时钟准确度校验

智能变电站对时钟的准确度要求高，事件顺序

记录的时钟误差不得大于 1 ms，合并单元的同步精

度需达到微秒级。对于事件顺序记录时钟，由 GPS
时钟源向装置提供标准脉冲信号，并将时钟源信号

接至装置的开人端，将装置采集的信号的时标与标

准时钟的输出时间进行对比，即可判断装置时钟误

差。而对于合并单元等采样设备的时钟精度，目前

尚无测量手段，只能通过采样同步检查确保不同采

样之间的同步。

4 结 语

智能变电站具有数字化、信息化等特点。信息

交互主要通过通信手段实现，与常规变电站通过电

缆连接实现有着本质的差别，原有的试验手段已不

能满足现场试验的需要，需要探索新的试验方法，配

置相应的试验仪器。通过对智能变电站二次系统试

验技术的探讨研究，分析智能变电站二次系统的试

验流程、试验重点和难点，为下一步开展智能变电站

相关试验工作打下了基础。
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110 kV 变电站铁磁谐振混沌现象的追踪控制与同步

何 波，康积涛，张花芝，刘伟波

( 西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031)

摘 要: 基于系统稳定性理论的基础上，采用追踪控制与广义投影同步方法设计非线性反馈控制器。对 110 kV 变电

站时常发生的铁磁谐振过电压混沌现象进行抑制。研究结果表明，该方法能够较快地实现同结构或异结构系统之间

的混沌控制与同步。

关键词: 铁磁谐振; 混沌; 追踪控制; 广义投影同步

Abstract: Based on the theory of system stability，a nonlinear feedback controller is designed using the method of tracking con-

trol and generalized projective synchronization． The controller can control the chaotic phenomena of ferro － resonance overvolt-

age which often occurs in 110 kV substations． The research results show that the proposed method can achieve the chaos con-

trol and synchronization in the same structure or different structure quickly．

Key words: ferro － resonance; chaos; tracking control; generalized projective synchronization

中图分类号: TM864 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0073 － 04

0 引 言

在 110 kV 变电站中，会时常发生由电压互感器

引起的铁磁谐振过电压［1，2］。系统在适当的参数下

会激发混沌现象，电压幅值升高，严重时破坏系统绝

缘，使电网的安全运行和人身安全受到威胁，因此抑

制铁磁谐振混沌现象是一个急切需要解决的问题。
近年来，国内外的专家和学者利用非线性动力学理

论［3，4］和混沌抑制与同步方法来研究铁磁谐振过电

压的混沌现象。在铁磁谐振过电压混沌抑制方面，

国内外专家和学者提出了一系列抑制措施和方法。
其中文献［5］采用 T － S 模糊方法设计的非线性控

制器对铁磁谐振混沌现象进行抑制，但方法较为复

杂; 文献［6］提出了利用常值脉冲方法来抑制混沌

现象，控制能耗大，不能任意选择控制目标; 文献

［7］提出了利用反馈脉冲法来实现参数不匹配系统

之间的混沌同步，该方法只能实现同结构系统之间

的同步，而不能实现异结构系统之间的同步。于是，

在基于系统稳定性理论的基础上，采用混沌控制和

广义投影同步方法，设计了合适的非线性反馈控制

器，能够实现异结构或同结构系统之间的追踪控制

与同步。数值仿真表明该方法对铁磁谐振混沌现象

具有较好的抑制效果，能够快速、准确地达到控制目

标，实现混沌同步。

1 铁磁谐振过电压的混沌现象

1． 1 铁磁谐振的数学模型

某 110 kV 变电站铁磁谐振过电压的单相简化

电路图如图 1。CB 表示断路器的均压电容，C 表示

CB 与系统母线及其他设备的对地电容之和，L 表示

母线电压互感器的励磁电感，R 表示母线电压互感

器的铁心损耗的等值电阻，E 为电源相电压的有效

值，ω 为角频率［7］。

图 1 铁磁谐振过电压单相简化电路图

计算中，电压互感器的磁化特性曲线可表示

为［8］

iL = f( ψ) = aψ + bψ7 ( 1)

其中，a = 3． 42，b = 0． 41。根据基尔霍夫定律可得到

如下非线性方程组［7］。
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ψ = u

u = － qu － ( aψ + bψ7 )
C + pcos( ωt{ )

( 2)

其中，p 槡= 2CBωE /C，q = 1 /RC。
1． 2 铁磁谐振的混沌分析

为了表达方便，令 x1 = ψ，x2 = u。把式( 2) 中所

有参数转换为标幺值，非线性方程组可表示为
x1 = a1x2
x2 = b1x1 + c1x2 + d1x1

7 + g1cos( ωt{ )
( 3)

当参数 a1 = 314． 16，b1 = － 6． 41，c1 = － 0． 31，

d1 = － 0． 75，g1 = 345． 58 时，系 统 将 出 现 混 沌 现

象［9］，其电压波形及相平面图如图 2、图 3。所有的

参数均为标幺值，并将式( 3 ) 所表示的混沌系统称

为系统( 1) 。

图 2 系统( 1) 的时域电压波形

图 3 系统( 1) 的相平面图

2 铁磁谐振混沌追踪控制与广义投影

同步

2． 1 理论分析

非线性混沌系统［10，11］为

x = f( t，x) + U( t，x，y)
y = g( t，y)

( 4)

式中，x、y∈Rn ; f、g 是 R × Rn→Rn 的 可 微 函 数。
式( 4 ) 中的第一式是响应系统，第二式是驱动系

统，U( t，x，y) 是控制器输入。令 e ( t) = x ( t) － y
( t) ，只要误差系统满足

lim
t→∞
‖e( t) ‖ = lim

t→∞
‖x( t) － y( t) ‖ = 0 ( 5)

即设计的非线性反馈控制器就能使响应系统 x( t) 对驱

动系统 y( t) 的信号进行追踪，从而实现了响应系统

的混沌控制与广义投影同步。
2． 2 控制器设计分析

假设驱动系统信号为［y1 y2 ］，控制器 u 为［u1

u2］，故响应系统加入控制器可表示为
x1 = a1x2 + u1

x2 = b1x1 + c1x2 + d1x1
7 + g1cos( ωt) + u{

2

( 6)

不论驱动系统的形式，均设计如下统一形式的

非线性反馈控制器 u。
u1 = V1 ( t) + y1 － a1y2
u2 = V2 ( t) + y2 － b1y1 － c1y2 － d1x1

7 － g1cos ( ωt{ )

( 7)

设追踪误差为 e1 = x1 － y1，e2 = x2 － y2，将式( 6)

代入式( 5) 中可得到同步误差系统为
e1
e[ ]
2

=
V1 ( t)

V2 ( t[ ])
+

0 a1

b1 c[ ]
1

e1
e[ ]
2

( 8)

这里的 V1 ( t) 、V2 ( t) 是关于误差变量 e1、e2 函

数的控制输入信号，即

V1 ( t)

V2 ( t[ ])
=

v1 v2
v3 v[ ]

4

e1
e[ ]
2

( 9)

将式( 9) 代入式( 8) 可得
e1
e[ ]
2

=
v1 v2 + a1

v3 + b1 v4 + c[ ]
1

e1
e[ ]
2

= A
e1
e[ ]
2

( 10)

由式( 10 ) 可知，零解是误差系统的平衡点，只

要矩阵 A 的特征值为负，就能满足式( 5) ，即设计的

控制器就能使响应系统与驱动系统同步。这里的驱

动系统应该是可微的，而且是有界的。采用这种混

沌追踪控制与广义投影同步的方法，就能够实现与

响应系统同结构或异结构系统之间的同步，从而达

到抑制混沌的目的。

3 数值仿真

3． 1 同结构系统之间的追踪控制与同步

·47·

第 36 卷第 1 期
2013 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 36，No． 1
Feb． ，2013



将式( 11 ) 所表示的系统作为驱动系统，称为

系统( 2 ) 。可知，系统( 2 ) 与系统( 1 ) 具有相同数

学模型，称为同结构系统。当参数取 a2 = 314． 16，

b2 = －637． 67，c2 = －31． 42，d2 = － 78． 54，g2 = 345． 58
时，系统运行在正常的工作状态，其时域图、相平面

图如图 4、图 5，电压稳定时的标幺值为 1，可作为驱

动系统，来抑制混沌现象，将系统( 1) 的电压限制在

合理的工作范围内。

图 4 系统( 2) 的时域电压波形

z1 = a2 z2
z2 = b2 z1 + c2 z2 + d2 z1

7 + g2cos( ωt{ )
( 11)

图 5 系统( 2) 的相平面图

取驱动系统信号［y1 y2］=［z1 z2］，当
V1 ( t)

V2 ( t[ ])
=

－ 20 － a1

－ b1 － 20 － c[ ]
1

e1
e[ ]
2

时，系统( 1) 运行到 0． 2 s 时

切入控制器，其波形及相平面图如图 7、图 8。可见，

在切入控制器后，系统( 1) 的电压幅值迅速降低，在

0． 5 s 时就与系统( 2) 实现了完全同步，抑制混沌速

度快，当系统发生铁磁谐振过电压时，该控制器能有

效地抑制过电压，确保系统安全运行。
3． 2 异结构系统之间的追踪控制与同步

图 6 混沌抑制的时域电压波形( 同结构)

在铁磁谐振过电压的混沌抑制中，通常希望把

混沌控制在可控的周期轨道上。故取驱动系统为

［y1 y2］=［sin( ωt) cos( ωt) ］，驱动系统［y1 y2］与响

应 系 统 互 为 异 结 构 系 统。 当
V1 ( t)

V2 ( t[ ])
=

－ 15 － a1

－ b1 － 15 － c[ ]
1

e1
e[ ]
2

时，系统( 1) 运行到 0． 2 s 时

切入控制器 u，其时域波形和相平面图如图 9、图

10。可知，所设计的非线性反馈控制器能够较快地

实现异结构系统之间的追踪控制与同步，能够将铁

磁谐振的混沌现象控制到稳定的周期轨道上。

图 7 混沌抑制的相平面图( 同结构)

图 8 混沌抑制的时域电压波形( 异结构)
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图 9 混沌抑制的相平面图( 异结构)

4 结 论

在基于系统稳定性理论的基础上，采用追踪控

制与广义投影同步方法，设计合适的非线性反馈控

制器，能够有效地实现同结构或异结构系统之间的

混沌抑制与同步。数值仿真结果表明: 该方法能够

有效地实现铁磁谐振过电压混沌现象的抑制与同

步。所设计的方法简单，易于实现，对抑制 110 kV
变电站时常发生的铁磁谐振过电压混沌现象具有一

定的工程参考价值。
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220 kV 电容式电压互感器
主电容介质损耗因数测试方法

麻守孝1，苏进胜2，张云凤3，马守丰2，蒋自金1

( 1． 宜宾电业局，四川 宜宾 644000; 2． 西宁供电公司，青海 西宁 810001;

3． 青海省电力公司检修公司，青海 西宁 810001)

摘 要: 针对 220 kV 电容式电压互感器主电容介损测量的问题，比较了正接线和反接线测量介质损耗因数原理上的

差别，设计了现场测量主电容介损的反接线屏蔽方法。现场实际数据验证了反接线屏蔽方法和传统的正接线方法在

测量主电容介损时的差别，证明了反接线屏蔽方法在测量主电容介损时能够保证数据精度，并能减少人力、物力和停

电时间。

关键词: 电容式电压互感器; 介质损耗因数; 正接线; 反接线; 屏蔽

Abstract: For the problems about dielectric loss measurement of main capacitance in 220 kV capacitor voltage transformer，the

differences in the dielectric loss factor principles measured by positive wiring and reversed wiring are compared，and the shiel-

ding method of reversed wiring to measure dielectric loss factor of main capacitance in the field is designed． The actual data

verifies the differences of the traditional positive wiring method and the shielding method of reversed wiring in measuring the

dielectric loss factor of main capacitance，and it proves that the shielding method of reversed wiring could ensure the accuracy

of data during measuring dielectric loss factor of main capacitance，and could reduce the manpower，material resources and

power failure time．

Key words: capacitor voltage transformer; dielectric loss factor; positive wiring; reversed wiring; shielding

中图分类号: TK217 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0077 － 04

0 概述

电容式电压互感器( capacitor voltage transformer，
CVT) 广泛应用于工频 50 Hz 的高压和超高压中性点

直接接地电力系统中，作为电压及功率测量、继电保

护和自动装置抽取电压信号。其总体上可分为电容

分压器和电磁单元两大部分，电容分压器由主电容及

分压电容组成，电磁单元由中间变压器、补偿电抗器、
限压装置和阻尼器等组成，如图 1 所示。根据电容分

压器和电磁单元的组装方式，可分为叠装式和分装式

两大类，目前国内常见电容式电压互感器大都采用叠

装式结构。叠装式是电容分压器叠装在电磁单元油

箱之上，电容分压器的下节底盖上有一个中压出线套

管和一个低压端子出线套管，伸入电磁单元内部将电

容分压器中压端与电磁单元相连［1］。
电容分压器采用户外式瓷套外壳，内装经过高

真空浸渍处理的若干元件串联组成的电容芯子，元

件由电容器纸和聚丙烯薄膜组成的复合介质与铝箔

卷绕而成。瓷套内灌注 12 烷基苯等绝缘油，并装有

金属膨胀器，瓷套内的绝缘油预加了一定的油压以

补偿油体积随温度的变化。220 kV 电压等级的电

容式电压互感器有两个主电容 C11和 C12，电容 C12和

分压电容 C2 是装在同一个绝缘瓷套内，分压电容器

C2 的高压端和低压端引线分别通过瓷套由电容器

底板引出，接到电磁单元中间变压器的一次绕组高

压端和二次端子接线板上的 δ 通讯端。
电容式电压互感器底部的金属箱为电磁装置，箱

体内装有中间变压器、补偿电抗器、限压装置和阻尼

器等。箱体内灌注绝缘油，油面至箱顶预留有规定的

空间距离，以补偿绝缘油体积随温度的变化。中间变

压器二次绕组由电磁装置侧面的接线盒引出。阻尼

器由电阻、电感、电容元件组成谐振型或速饱和型阻

尼器，长期接在辅助二次绕组两端。补偿电抗器与分

压电容 C2 组成串联谐振回路，以消除高次谐振波，同

时能抑制谐波的放大，减小电压波形畸变; 当系统电

压波动时，不至于影响互感器电压比的变化。
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图 1 CVT 电气原理图

1 电容分压器介质损耗因数测试的意义

绝缘介质在高电压作用下，都有能量损耗，这些

损耗称为介质损耗。介质损耗会使绝缘材料温度上

升，进而导致损耗越大，此时温升越高，如此恶性循

环。如果介质温度高达使绝缘体熔化、烧焦，则会使

介质失去绝缘性能而造成热击穿。电容式电压互感

器发生运行事故，主要是由于生产厂家对电容芯子

烘干不好留有较多水份，或元件卷制后没有及时转

入压装，造成元件在空气中滞留时间过长，个别电容

器由于胶圈密封不严进入水份，在卷制过程中碰破

电容器纸，使绝缘中局部受潮或发生局部放电，聚积

大量能量形成热击穿，从而使其内部压力不断增加

而超过外瓷套的强度所造成的。因此介质损耗因数

测试是电容式电压互感器绝缘监测中衡量其绝缘水

平的一项重要试验项目。
另外，运行中的电容式电压互感器，当二次电压

为零或在开口绕组出现电压信号时，退出运行后应

首先检测主电容和分压电容的电容量及介质损耗因

数，以及中间变压器的变压比或电容分压器的分压

比。运行条件下 C2 和中间变压器一次绕组电感在

过电压下易于损坏，对于一次绕组的断线或短路故

障，可以在用自激法测量电容分压器介质损耗因数

的同时来发现故障［2，3］。
交接验收试验和缺陷检测时，自激法测量电容

式电压互感器的主电容 C12和分压电容 C2 作为原始

记录存档和故障后的分析比较有实用性。

2 介质损耗因数测量的方法

在实际现场中，西林电桥测量介质损耗因数的

接线方式主要有正接线和反接线，如图 2 和图 3 所

示。

图 2 正接线

图 3 反接线

2． 1 正接线测量

当被测试品两端对地绝缘，高压加在试品两端，

此时所测介质损耗因数为试品的实际值，由于试品

在高电位，试品与大地之间的杂散电容很小可以忽

略。并且，此时电桥处于低电位，试验电压不受电桥

绝缘水平限制。
2． 2 反接线测量

当被测试品一端牢固接地时，无法用正接线进

行测量，此时可利用反接线进行测量，测量时电桥处

于高电位，由于试品一端接地，非接地端与大地之间

的杂散电容影响较大，此时所测值为被测试品与杂
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散电容并联时的值。在反接线中杂散电容对其的影

响最为严重。
2． 3 两种方法的比较

按正接线测量电容介质损耗因数时，测量结果

是实际被测试品的介质损耗因数。而电容高压侧与

周围接地部分之间的电容和介质损耗因数均被屏蔽

掉( 电桥正接线测量时，接地点是电桥屏蔽点) 。为

了在现场测量方便，可按照正接线直接测量介质损

耗因数，便可以灵敏地发现其进水受潮等绝缘缺陷;

而按反接线测量电容介质损耗因数时，由于被测试

设备本身电容小，而电容未接地端高压侧与周围接

地部分之间的杂散电容所占比例相对就比较大，也

就对测量结果有较大的影响。
经分析可知电容高压侧与周围接地部分之间的

杂散电容是导致反接线测量产生误差最主要的原

因，当运用适当的屏蔽方法对反接线法进行改进，必

能将相应的杂散电容屏蔽掉，从而得到测试品本身

的电容及介质损耗因数值，此方法定义为反接线低

压屏蔽法。

3 220 kV 电容式电压互感器主电容
C11介质损耗因数测试方法

220 kV 电容式电压互感器主电容 C12 和分压电

容 C2 可以采用自激法进行测量。传统方法在测试

主电容 C11时必须拆开一次高压引线，再用正接线进

行测量，但由于电力设备的电压等级越高，其器身也

越高，引接线面积越大，感应电压也越高，拆除一次

高压引线需要用升降车、吊车，工作量大，拆接时间

长，耗资大，且对人身及设备安全均构成一定威胁。
为提高试验工作效率，降低安全风险，节省人力、物
力，减少停电时间，220 kV 电容式电压互感器主电

容 C11及耦合电容器的上节电容的介质损耗因数可

以采用不拆高压引线反接线低压屏蔽方法进行测

量。
3． 1 220 kV 白沙变电站沙高北线 265 电容式电压

互感器的技术参数 型号为 槡TYD220 / 3 －

0． 005; 一次电压为 槡220 / 3 kV; 主二次电压为 槡100 3
V; 辅助二次电压为 100 V。

电容分压器出厂试验值为如下。
C11为 9 771 pF; C12 为 12 380 pF; C2 为 49 000

pF。

3． 2 试验前的准备工作

( 1) 应准备的仪器设备: QS1 型交流电桥、高压

静电电压表 Q3 － V、调压器 TDGC － 5 /0． 25、电压表

0 － 50 V －300 V、电流表 0 － 10 A、试验线;

( 2) 准备好施工“三措”、“三查”、办理第一种

工作票;

( 3) 交待安全措施、带电部位、技术交底和危险

点分析与控制;

( 4) 拆除端子盒内的二次线，并做好标记。
3． 3 主电容 C11电容量和介质损耗因数测量

测量时符合试验条件的良好天气，将绝缘瓷套

表面的污垢檫试干净。使用抗干扰自动介损测试

仪，将测量线 Cx 接至主电容 C11 与 C12 之间的连接

处，并保证接触良好，同时上节电容器顶端必须可靠

接地。采用交流电桥的反接线方式进行测量，为了

消除电场干扰、表面电导和高压端对地杂散电容的

干扰，应将上瓷套下端、下瓷套上端和低电位端 δ 点

用软铜线屏蔽，并接到介损测试仪的屏蔽端。使干

扰电流不经过测量回路，而返回到电源侧。检查试

验接线正确，无关人员离开现场后，采用介损仪的反

接线抗干扰内接方式试验。

图 4 主电容 C11介质损耗测试原理图

电容式电压互感器及耦合电容器低电位端 δ 点

绝缘水平为 4 kV。试验中为了不使低电位端击穿

损坏，试验电压不宜过高，一般为 3 kV。这里统计

了两年对十多台电容式电压互感器及耦合电容器拆

除一次线和不拆线的对比、综合分析。所测得的试

验数据稳定可靠，误差在允许范围之内，符合《电力

设备预防性试验规程》的要求。实用于现场预防性

检修电气试验，目前已取得满意的效果。试验数据

如表 1 所示。
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表 1 两年试验数据对比

运行编号 出厂电容量 /pF
2009 年拆线正接线试验数据 2010 年不拆线反接线试验数据

Cx /pF △C /% tgδ /% Cx /pF △C /% tgδ /%
265 CVT C11 9 771 9 749 － 0． 22 0． 09 9 781 0． 10 0． 11
266 CVT C11 9 808 9 871 0． 64 0． 15 9 897 0． 91 0． 16
265 OYB C11 6 510 6 535 0． 38 0． 10 6 548 0． 58 0． 12
265 OYC C11 6 510 6 453 － 0． 87 0． 11 6 471 － 0． 59 0． 12
266 OYB C11 6 530 6 557 0． 41 0． 07 6 565 0． 53 0． 09
266 OYC C11 6 530 6 547 0． 26 0． 08 6 557 0． 41 0． 09

4 结 论

由理论分析和现场试验数据可得: 在测量 220
kV 电容式电压互感器主电容 C11 介质损耗因数时，

对上瓷套下端、下瓷套上端和低电位端 δ 点用软铜

线进行低压屏蔽，就可以采用反接线低压屏蔽法进

行介质损耗因数测量，且与正接线测得数据的误差

在规程允许范围之内。为了提高工作效率，减少停

电时间，在现场工作时可以采用前面所介绍的方法。
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3． 1． 2 电压采样同步性测试

测控装置及电压并列装置中，不同间隔的电压

采样需同步处理，电压采样的同步情况可通过对不

同电压互感器并接升压，在测控装置及电压并列装

置上检查电压采样的角度差来确定。
3． 2 装置时钟准确度校验

智能变电站对时钟的准确度要求高，事件顺序

记录的时钟误差不得大于 1 ms，合并单元的同步精

度需达到微秒级。对于事件顺序记录时钟，由 GPS
时钟源向装置提供标准脉冲信号，并将时钟源信号

接至装置的开人端，将装置采集的信号的时标与标

准时钟的输出时间进行对比，即可判断装置时钟误

差。而对于合并单元等采样设备的时钟精度，目前

尚无测量手段，只能通过采样同步检查确保不同采

样之间的同步。

4 结 语

智能变电站具有数字化、信息化等特点。信息

交互主要通过通信手段实现，与常规变电站通过电

缆连接实现有着本质的差别，原有的试验手段已不

能满足现场试验的需要，需要探索新的试验方法，配

置相应的试验仪器。通过对智能变电站二次系统试

验技术的探讨研究，分析智能变电站二次系统的试

验流程、试验重点和难点，为下一步开展智能变电站

相关试验工作打下了基础。
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四川某 220 kV 同塔四回线路电磁环境影响
分析及其防护对策

南 方1，张亚军1，姜南希2

( 1． 四川电力设计咨询有限责任公司，四川 成都 610016; 2． 四川电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要: 电磁环境影响是制约电网建设和发展的一个重要因素。结合实际工程，利用送电电气设计软件包，对四川地

区某 220 kV 同塔四回线路电磁环境进行研究，分析了导线对地高度、相序布置等因素对工频电磁场和无线电干扰的

影响，并与国家环境影响评价标准相比较，提出了减小其电磁环境影响的措施。

关键词: 电磁环境; 同塔四回线路; 影响分析

Abstract: The impact of electromagnetic environment is an important factor which restricts the construction and development of

power grid． Combined with the actual transmission project and using the software package of electrical design，the electromag-

netic environment of a 220 kV quadruple － circuit transmission line on the same tower in Sichuan is studied． The impacts of

conductor height and the configuration of phase sequence on power － frequency electromagnetic environment and radio interfer-

ence are analyzed． After compared with the national environmental impact assessment standard，the measures for reducing the

impact of electromagnetic environment are proposed．

Key words: electromagnetic environment; quadruple － circuit transmission line on the same tower; impact analysis

中图分类号: TM863 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0081 － 03

0 引 言

随着四川经济的高速发展，城市电网加快改造

建设，日益匮乏的土地资源成为制约架空线路建设

的主要因素，尤其在经济发达的成都平原，线路走廊

与地方用地、城市规划的矛盾更显突出，而同塔多回

线路是提高线路走廊的输送容量，是解决该矛盾的

重要途径［1 － 2］。由四川电力设计咨询有限责任公司

设计的成都地区某输电线路，因靠近城市经济中心，

部分地段线路走廊非常紧张，拟按同塔四回线路设

计。
近年来，由于对输变电工程电磁环境影响存在

误解，担心输变电设施有“电磁辐射”，部分居民阻

挠城区输变电工程的建设，严重影响了成都地区的

电网安全运行水平。由于该同塔四回线路途径区域

多为居民密集区，因此，该线路的电磁环境影响将直

接影响其建设可行性。下面将采用送电电气设计软

件包，对该线路的工频电磁场、无线电干扰进行模拟

计算，研究讨论同塔四回线路的电磁环境影响，并提

出相关防护措施。

1 计算模型

根据本工程的沿线情况，经综合技术经济比较，

选定本工程铁塔采用国家电网公司 110 ～ 500 kV 输

电线路通用设计 2 /2GT1 子模块和 2F2 子模块。典

型铁塔如图 1 所示。典型导线相序排列方式见表

1。选择导线型号为 JL /G1A － 630 /45 － 45 /7，分裂

间距为 600 mm，输送电流按照经济电流运行方式

( 756 A) 。其中，导线对地高度按《110 kV ～ 750 kV
架空输电线路设计规范》( GB 50545 － 2010 ) ，在居

民区对地最低距离为 7． 5 m。模拟计算了在不同导

线高度、相序布置等参数变化［3］ 对电磁环境的影

响。

2 电磁环境影响评价标准

输电线路在运行期间的主要环境影响因子为工

频电磁场和无线电干扰。目前，中国高压输变电工

程的相关环境标准尚未制定。依据国家环保部制定

的《500 kV 超高压送变电工程电磁辐射环境影响评
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价技术规范》( HJ /T 24 － 1998 ) ，推荐以 4 kV /m 作

为居民区工频电场强度评价标准; 推荐以国际辐射

保护协会( IRPA) 关于公众全天辐射时的工频限值

100 μT 作为工频磁感应强度评价标准。
表 1 典型相序排列方式

同相序 逆相序 异相序 1 异相序 2 异相序 3 异相序 4

A1 A2 A1 C2 A1 A2 A1 A2 A1 C2 A1 A2

B1 B2 B1 B2 B1 C2 B1 B2 B1 B2 B1 B2

C1 C2 C1 A2 C1 B2 C1 C2 C1 A2 C1 C2

A3 A4 A3 C4 A3 A4 A3 A4 A3 A4 A3 C4

B3 B4 B3 B4 B3 B4 B3 C4 B3 B4 B3 B4

C3 C4 C3 A4 C3 C4 C3 B4 C3 C4 C3 A4

图 1 典型铁塔型式

高压输电线路的无线电干扰限值执行《高压交

流架空送电线无线电干扰限值》( GB 15707 － 1995)

规定，在距线路边导线投影 20 m、测试频率为 0． 5
MHz、好天气条件下的无线电干扰限值如表 2 所示。

表 2 无线电干扰限值

电压等级 /kV 110 220 ～ 330 500

无线电干扰限值 /dB( μV·m －1 ) 46 53 55

3 电磁环境影响因素分析

3． 1 相序影响

本线路所经区域为居民活动较为密集区，根据

《110 kV ～ 750 kV 架空输电 线 路 设 计 规 范》( GB
50545 － 2010) ，导线最低对地高度为 7． 5 m。在导

线高度为 7． 5 m 时，不同导线排列方式下，地面上方

1． 5 m 处的工频电场强度、工频磁感应强度和距线

路边导线投影 20 m、频率为 0． 5 MHz、好天气条件下

的无线电干扰值见表 3、图 2 ～ 图 4。
表 3 各相序电磁环境比较

相序名称
最大电场强度
/ ( kV·m －1 )

最大磁感应强度
/μT

无线电干扰
/dB( μV·m －1 )

同相序 6． 694 27． 9 32． 81

逆相序 5． 311 28． 4 34． 49

异相序 1 6． 623 26． 4 32． 78

异相序 2 5． 962 27． 6 33． 14

异相序 3 6． 568 24． 1 32． 64

异相序 4 5． 419 28． 0 33． 16

图 2 各相序下工频电场强度变化趋势

图 3 各相序下工频磁感应强度变化趋势

图 4 各相序下无线电干扰变化趋势

从表 3、图 2 及图 3 可知，导线的排列方式对电

磁环境影响有较大的影响。以该同塔四回输电线路

为例，导线相序布置形式对工频电场强度的影响较

为明显，在同样铁塔尺寸和导线高度下，逆相序排列

比同相序排列工频电场强度低 26%，其余相序排列

时的工频电场强度介于两者之间，因此改变相序布
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置方式可减小工频电场强度。
从表 3、图 2 及图 3 可知，在不同相序条件下，

工频磁场强度最大值为 28． 4 μT，仅占国家标准限

值的 28． 4%，与 100 μT 的标准限值相比仍有较大

裕度。因此工频磁场不是输电线路建设的电磁环境

制约因素。
从图 4 可知，在各种相序条件下，距线路边导线

投影 20 m、频率为 0． 5 MHz、好天气条件下的无线电

干扰值最大为 34． 49 dB( μV·m －1 ) ，小于国家标准

限值 53 dB( μV·m －1 ) ，且不同导线相序布置对无

线电干扰影响不大，因此无线电干扰不是输电线路

建设的电磁环境制约因素。
3． 2 导线对地高度影响

导线对地高度对各相序电磁环境的影响如图 5
～ 图 7 所示。

图 5 导线对地高度对最大工频电场强度的影响

图 6 导线对地高度对最大工频磁感应强度的影响

图 7 导线对地高度对无线电干扰的影响

从图 5 可以看出，随着导线对地高度的提升，

输电线路产生的工频电场强度逐渐减小。导线采用

同相序排列时，导线从 7． 5 m 分别提高到 8 m、10

m、12 m，工频电场强度分别减小了 7． 5%、27． 2%、
39． 2%，为满足 4 kV /m 的工频电场强度的评价标

准，需将导线对地最低高度提升到 12． 5 m。导线采

用逆相序排列时，导线从 7． 5 m 分别提高到 8 m、10
m、12 m，工频电场强度分别减小了 10． 8%、41%、
58． 1%，为满足 4 kV /m 的工频电场强度的评价标

准，只需将导线对地最低高度提升到 9 m。因此，通

过抬高导线对地高度，可以有效减小工频电场强度，

但是导线越高，建设成本越大，且当导线增至一定高

度时，再靠抬高导线高度减小电场强度，效果不明

显，经济投入将增大。因此减小同塔四回线路工频

电场强度，可通过提升导线高度，改变相序排列来配

合使用，达到技术、经济的最佳效果。
从图 6 可以看出，随着导线对地高度的提升，该

同塔四回线路产生的工频磁感应强度呈变小趋势。
导线从 7． 5 m 分别提高到 8 m、10 m、12 m，工频磁

感应强度分别减小约 8%、28%、41%，在各种情况

下，工频磁感应强度的最大值与 100 μT 的标准限值

相比仍有较大裕度。
从图 7 可以看出，随着导线对地高度的提升，

线路边导线投影 20 m、频率为 0． 5 MHz、好天气条件

下的无线电干扰值呈变小趋势。导线对地最低高度

从 7． 5 m 提升至 13 m 时，线路边导线投影 20 m、频
率为 0． 5 MHz、好天气条件下的无线电干扰值减小

1． 4 ～ 1． 9 dB ( μV·m －1 ) 。在各种排列方式下，该

同塔四回线路产生的无线电干扰均远小于相应的评

价标准限值。

4 结 论

( 1) 不同相序排列方式对同塔四回线路的工频

电场强度有较大影响。
( 2) 工频磁感应强度、无线电干扰不是影响同

塔四回线路设计的主要因素。
( 3) 在同样铁塔尺寸和高度下，逆相序排列比

同相序排列工频电场强度低 26%，采用逆相序排列

方式是减小同塔四回线路电磁环境影响的有效途

径。
( 4) 同塔四回线路设计中，可通过抬高铁塔高

度、改变相序排列方式，实现工程技术、经济的合理

性。
( 下转第 94 页)
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系曲线是一个模型试验数据，与实际存在较大差别，

当功率反馈切至开度反馈模式时，即使有功给定保

持不变，由于转换成开度给定值存在误差，造成了机

组实际有功功率输出值发生较大的波动。
在开度反馈方式下，当时水头为 167． 43 m，外部

功给为 546． 21 MW，经协联曲线计算后的开度给定为

79． 76%，远比当时功率反馈下的实际开度 68． 13%
大，由于导叶开限为 79． 34%，因此切换为开度反馈方

式后，调速器导叶开度由 68． 13% 上升至导叶开限

79． 34%为止，造成了 5 号机组负荷异常上升。
2． 5 分析结论

综合以上分析，可以得出 5 号机调速器在电网

异常时负荷异常上升的原因如下。
( 1) 电网冲击对 5 号机调速器残压测频元件造

成影响，导致残压频率突变，频率差超过 0． 5 Hz 引

起调速器反馈方式由功率反馈切换为开度反馈。
( 2) 调速器切换为开度反馈方式后，其功率给

定值需转换为当前水头下开度 /功率协联曲线模型

对应的开度给定值，大于切换前的实际开度，从而导

致负荷异常上升。

3 处理措施

分析电网冲击造成调速器负荷异常上升的原

因，主要有:①电网冲击的影响，电网发生线路跳闸、
雷电干扰等各种冲击因素无法消除，其影响不可避

免。②机组调速器全水头开度 /功率协联曲线模型

数据不准确，由于该模型数据是试验数据，且水轮机

出力、水头、导叶开度是一个非常复杂的非线性关

系，无法得到准确的定量数据模型，因此校核开度 /
功率协联曲线模型具有很大的难度，操作性不强。
根据实际经验，专业人员采取了切实可行的措施，主

要有以下 3 点。
( 1) 完善调速器功率反馈切开度反馈逻辑: 当

机组频率偏差超过 0． 5 Hz 且持续一段时间，方可切

换为开度反馈模式。当增加延时判断条件后，就避

免了电网冲击造成测频回路瞬时突变对调速器的干

扰，增加了调速器稳定可靠性。
( 2) 加强监视、勤调整导叶开限。特别在高水

头下，调整导叶开限略大于机组额定功率对应的导

叶开度，防止调速器负荷异常上升造成机组超出力

运行的异常状况。
( 3) 对 5 号机调速器残压测频板件及通道进行

校验，检查残压测频抗干扰性并更换测频板件。
采取以上措施后，电网多次发生线路跳闸、重合

闸动作、电压波动等异常，二滩电厂水轮机调速器未

再发生负荷异常上升事件。实际运行表明，针对调

速器负荷异常上升采取的措施简单可行，有效地避

免电网冲击对水轮机调速器的影响。
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有源电力滤波器的 Matlab 仿真

高 勇

( 四川省电力公司信息通信公司，四川 成都 610041)

摘 要: 电力谐波带来了严重的危害，有源滤波器是抑制电力谐波的一种有效手段。在 Matlab 仿真环境中搭建了有

源滤波器的系统模型，并对其进行了仿真。仿真结果表明，各仿真模块能够完成各自的功能，整个系统的滤波效果非

常好。因而，该仿真模型能对软、硬件的设计起到重要的指导作用。

关键词: 有源电力滤波器; 谐波抑制; Matlab 仿真

Abstract: Power harmonic brings the serious harms，while the active filter is an effective means to eliminate the harmonic． A

system model of active power filter ( APF) is established in Matlab simulation environment and the simulation is carried out

under the given parameter． The simulation results show that each simulation module can perform its function and the filtering

effect of the overall system is very good． Thus，the simulation model has a significant guidance for the software and hardware

design of APF system．

Key words: active power filter ( APF) ; harmonic suppression; Matlab simulation

中图分类号: TM864 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0084 － 03

0 引 言

自 20 世纪 70 年代以来，由于电力电子技术及

半导体技术的飞速发展，使得各种电力电子装置在

电力系统、工业、交通及家庭中得到了越来越广泛的

应用，然而，由谐波所造成的危害也越来越严重了。
由于谐波的存在，不仅会使得电能在生产、传输和利

用过程中的效率降低，而且还会导致电气设备的使

用寿命因过热、产生振动和噪声、绝缘老化而缩短，

甚至还可能引起电气设备故障或烧毁［1］。同时，谐

波的存在也常常会引起继电保护和自动装置的误动

作从而引起电能计量出现混乱［2］。在电力系统外

部，谐波对通信设备和电子设备也会产生严重的干

扰。因此，谐波问题受到了世界各国的普遍关注，谐

波的治理成为了一大研究热点。目前，对于谐波的

治理主要有采用无源滤波装置和有源滤波器( active
power filter，APF) 。有源电力滤波器的滤波效果非

常好，在其额定的无功功率范围内，可以实现完全滤

波。然而，有源电力滤波器是一个复杂非线性的控

制系统，要对其进行精确地理论分析是比较困难的，

所以通过用模拟仿真实验的方式来验证控制系统就

显得非常必要［3，4 － 7］。
在 Matlab 中有许多实用的工具箱，如控制系统

工具箱、滤波器设计工具箱、通信工具箱等。Simu-
link 是基于 Matlab 的框图设计环境，可以用来对各

种动态系统进行建模、分析和仿真，而且 Simulink 还

提供了丰富的功能块以及不同的专业模块集合［6］。

因此，这里拟采用利用 Matlab 对有源电力滤波器进

行动态的系统仿真。

1 Matlab 仿真简介

Matlab 及其 Simulink 环境下的仿真平台在控制

系统仿真中应用很普遍，仿真环境界面简单。
Simulink 是一个能对动态系统进行建模、仿真

和分析的软件包。它支持线性和非线性系统连续和

离散时间模型，或者是两者混合的模型，可方便迅速

地建立起各种非线性或线性的模型。Simulink 模型

不仅能让用户知道具体的环节动态细节，随时观察

仿真过程中系统各处的动态变化，而且能清晰地了

解各器件、各系统间的信息交换，掌握各部分之间的

交互影响［3，5 － 7］。

2 谐波计算仿真模型

要对谐波进行计算，则设计了谐波计算仿真模

型、三相 /两相的转换模型和两相 /三相的转换模型。
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谐波检测模型采用 ip － iq 方式算法。如图 1 所

示，非线性负载电流 ia、ib、ic 经过 3 /2 变换、C 运算

后得到有功电流 ip 和无功电流 iq ; 经低通滤波器滤

波得到其直流分量，然后进行 C 反变换、2 /3 变换得

到基波电流，然后负载电流与基波电流相减后便得

到谐波电流分量。

图 1 谐波计算模型

在该运算方式中，需要与 A 相电网电压同相位

的正弦信号 sinωt 和余弦信号 cosωt，在仿真模型的

建立中，用锁相环和正余弦信号发生电路模型产生，

如图 2 所示。

图 2 PLL 与正余弦信号发生模型

图 3 为三相负载电流经过 C32C 变换后得到两

相有功电流和无功电流的过程，其中模型中的 sin －
cos 为与 A 相电压同相位的正、余弦信号。

在 ip － iq 方式算法来进行谐波电流检测时，有

一个低通滤波环节，用于从有功和无功电流中检出

其直流分量。低通滤波算法的性能直接决定着谐波

检测的精确性和动态跟踪速度，影响着有源电力滤

波器谐波补偿的性能。设计的基本原则是: 应保证

对直流分量的增益为 1，并尽可能衰减交流分量。
目前常用的滤波器形式有 FIR 滤波器( 非递归模

型) 和 IIR 滤波器( 递归模型) 。FIR 滤波器的优点

是可以精确到线性相位，但维数一般很高，而 IIR 滤

图 3 三相 /两相转换模型

波器在维数不需要很高的情况下就能满足一定的指

标。这里选用的是 2 阶 ButterWorth 滤波器，在低频

段，该滤波器具有较好的检测精确性。
两相 /三相变换的仿真模型如图 4 所示，有功和

无功电流的直流分量经过 C － 1C23 变换后，输出三相

负载电流的基波分量 iaf、ibf、icf。

图 4 两相 /三相转换模型

3 PWM 信号控制主电路仿真模型

有源电力滤波器的主电路由逆变器组成，主要

用于在特定 PWM 脉冲的控制下补偿交流电网存在

的谐波电流［8］。PWM 信号产生及控制变流器的仿

真模型如图 5 所示，该模型的输入电流为 ipwm，它是

谐波电流与逆变器输出电流的差值，通过滞环比较

来控制逆变器开关器件的通断，从而产生补偿谐波

电流。
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图 5 PWM 信号控制模型

4 系统仿真模型及参数设置

( 1) 系统仿真模型

图 6 APF 系统模型

该仿真模型主要包括了谐波源产生电路、谐波

计算模块、PWM 信号产生并控制变流器产生补偿电

流的模块。
( 2) 参数设置

图 7 APF 系统的仿真波形

( 下转第 91 页)
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的控制，对主喷口的流场变化不敏感;

3) 旋风微油煤粉燃烧器与原燃烧器在喷口处

的速度略有不同，更有利于延长煤粉的停留时间，有

利于着火。

4) 旋风微油煤粉燃烧器在华电珙县电厂 2 ×

600 MW 超临界机组 W 炉上得到应用，作为节油点

火燃烧器使用时节油效果显著，作为正常燃烧器使

用时性能与原双旋风煤粉燃烧器一致。
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采用相电压为 220 V，频率为 50 Hz 的三相对称

系统。为了使有源电力滤波器在工作时有一个较好

的补偿效果和较快的反应速度，变流器直流侧的电

压要超过其线电压的 2 倍以上［9］，这里控制直流侧

的电压选择为 750 V。
选定的电容值为 2 000 μF，输出电感值为 2 mH。

5 仿真结果与分析

仿真结果如图 7( a) 、( b) 、( c) 、( d) 所示。
由仿真波形可以看出，原来由于非线性负荷所造

成的电流波形发生严重的畸变，在接入 APF 进行谐波

电流补偿以后，该系统电流的波形基本上为一个正弦

波形，从而达到了滤波效果。通过进行 FFT 频谱分析

之后，得到谐波含量和总谐波畸变率: 总谐波畸变率在

补偿前达到了近 18． 5%，补偿之后不到 2． 1% ; 各次谐

波的补偿率均达到了 90%以上。由此可见该仿真滤波

器系统基本上实现了谐波补偿的功能。

6 结 论

根据有源滤波器系统结构的组成，搭建了基于

Matlab － Simulink 仿真环境下的系统模型，并对各个

模块分别给予仿真结果以及结论分析。通过仿真结

果可以发现，各仿真模块能够完成模块的功能，整个

系统能够完成滤波任务。
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W 炉旋风微油煤粉燃烧器的数值模拟研究与应用

蒲学森1，肖宏博2，钱 锋1，谢明均2，赵兴华2，金 黄1

( 1． 深圳东方锅炉控制有限公司，广东 深圳 518057; 2． 四川华电珙县发电有限公司，四川 珙县 644500)

摘 要: 针对采用双旋风煤粉燃烧器的 W 型火焰锅炉，为降低锅炉启动和稳燃油耗，提出采用微油油枪点火的旋风微

油煤粉燃烧器。通过数值计算方法分析其用作锅炉正常运行的主燃烧器使用时的性能，得到喷口外的流场分布，分

析与原双旋风煤粉燃烧器的差异。旋风微油煤粉燃烧器在四川华电珙县电厂 2 × 600 MW 超临界机组上的应用验证

了其性能与原双旋风煤粉燃烧器基本一致。

关键词: W 型火焰锅炉; 燃烧器; 节油点火

Abstract: Aiming at W flame boiler with the double vortex pulverized coal burner，the vortex pulverized coal burner with tiny

－ oil ignition is proposed and adopted in order to reduce the oil consumption of start － up and steady burning of boiler．

Through the numerical calculation method，the performances of main burner used during the normal operation of the boiler are

analyzed，the flow field distribution outside the nozzle is obtained，and the differences between the proposed burner and the o-

riginal double cyclone burner are analyzed． The application of vortex pulverized coal burner with tiny － oil ignition to 2 × 600

MW supercritical unit in Sichuan Gongxian Power Plant of China Huadian Corporation validates that its performances are in ac-

cordance with the original double cyclone pulverized coal burner．

Key words: W flame boiler; burner; oil － saving ignition

中图分类号: TK223． 23 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0087 － 05

0 前 言

近年来随着燃油供应日益紧张及油价不断上

涨，为降低火力发电厂煤粉锅炉在基建调试、启动和

低负荷稳燃油耗，微油点火技术在 150 ～ 1 000 MW
级四角切圆燃烧锅炉和前后墙对冲燃烧锅炉上已得

到了广泛的应用。而对 W 型火焰锅炉，由于其燃用

较难点燃的无烟煤、空间结构紧凑、燃烧方式特殊，

采用节油燃烧技术的应用较为困难。
现有一些针对 W 型火焰锅炉提出的节油燃烧

器方案，由于对燃烧器改动较大，因而带来对锅炉正

常运行时性能影响尚不明确。针对采用双旋风煤粉

燃烧器的 W 型火焰锅炉，提出了一种旋风微油煤粉

燃烧器，利用微油点火降低锅炉启动和低负荷稳燃

的油耗，重点关注其作为正常燃烧器运行时与原双

旋风煤粉燃烧器的性能对比。

1 双旋风煤粉燃烧器

针对无烟煤难着火的特点，双旋风煤粉燃烧器

利用旋风分离将煤粉浓缩，煤粉气流经过均分器，切

向进入燃烧器两个旋风筒。在离心力作用下，煤粉

颗粒被甩向外周，一部分含粉较少的乏气在燃烧器

中心部分被引出后，通过乏气管，在拱上的靠近炉膛

中心的部位送入炉内高温区域。从燃烧器喷口下射

的主煤粉气流由于风量的减少，风粉比降低，提高了

燃烧器主喷口煤粉浓度［1］。燃烧器主喷口装有消

旋叶片，可以使燃烧器煤粉气流旋流减小，增大其刚

性。燃烧器的主喷口和乏气喷口均设有环形二次

风。拱上每只燃烧器还设有两个二次风开口，其中

一个插入大油枪和点火枪。下炉膛水冷壁区域有 D

挡板控制的一层二次风和 F 挡板分别控制的两层

二次风。

2 旋风微油煤粉燃烧器的技术原理

旋风微油煤粉燃烧器将旋风分离技术和微油点

火技术结合，保持了原有的旋风分离，在煤粉主喷口

直段内部设分级煤粉燃烧室，带有独立配风的微油

油枪从燃烧器乏气弯头轴向插入至一级煤粉燃烧室
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入口。其关键在于在燃烧器旋风筒内的消旋浓缩装

置，将煤粉从旋风筒边壁区域浓缩至中心一级燃烧

室。煤粉在一级燃烧室内被高温微油火焰点燃，在

燃烧器喷口处即形成较为稳定的煤粉火焰。保留原

有的大油枪，保持燃烧器喷口的位置和大小不变，保

持原有的风量配比风速和燃烧组织不变。图 1 为旋

风微油煤粉燃烧器结构示意图( 单喷口) 。

3 旋风微油煤粉燃烧器性能分析

3． 1 燃烧器喷口消旋效果对比

采用 FLUENT 流体计算软件，对旋风微油煤粉

燃烧器内部空气流场进行了分析。几何模型选取从

煤粉均分器出口到燃烧器主喷口和乏气喷口的范

围。根据王海刚等人［2］的研究，标准 k － ε 模型在计

算旋风分离时有明显缺陷，RNG k － ε 模型仍然是基

于涡粘性假设同样不适用于旋风分离计算。RSM
湍流模型的计算精度较高［2］，因此采用 RSM 模型模

拟旋风分离器内部的气流湍流流动。

图 1 旋风微油煤粉燃烧器结构示意图

图 2 和图 3 分别为原燃烧器与旋风微油煤粉燃

烧器主喷口切向速度分布计算结果。原燃烧器主喷

口由于消旋叶片的作用，明显分为 3 个区域。但由

于消旋叶片位置位于燃烧器喷口附近，喷口靠近外

圈部分区域切向速度较大，最高达 16 m /s。而旋风

微油燃烧器的消旋效果较好，切向速度分布均匀，最

高切向速度仅为 6 ～ 8 m /s。
上述结果表明旋风微油煤粉燃烧器的消旋效果

显著。
3． 2 风量分配和阻力

通过对原双旋风煤粉燃烧器和旋风微油煤粉燃

烧器的风量计算结果对比，原燃烧器乏气比例约占

图 2 原燃烧器主喷口切向速度分布

图 3 旋风微油燃烧器主喷口切向速度分布

33% ( 假设乏气风门全开) ，与张杰等人［3］的试验结

果较 接 近。旋 风 微 油 煤 粉 燃 烧 器 乏 气 比 例 约 为

34% ～42%，根据内部消旋浓缩装置结构变化有所

差异。

在相同条件下旋风微油煤粉燃烧器的阻力增大

约 100 Pa，相对原燃烧器设计阻力变化不大。
3． 3 燃烧器外流场计算结果

为研究旋风微油煤粉燃烧器的应用对炉膛内流

场产生的影响，对单组喷口( 含乏气喷口和环形二

次风喷口) 的外流场进行建模分析，不考虑炉膛形

状、烟气回流以及其他配风的影响。模型计算域如

图 4 所示。计算域形状为长圆柱体，宽度为 1． 2 m
( Z 轴，沿炉膛长度方向) ，长度为 3． 2 m( X 轴，沿炉

膛宽度方向) ，为避免压力出口条件对喷口外区域
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流场的影响，计算域高度为 11 m( Y 轴，炉膛高度方

向) 。

图 4 燃烧器外流场计算域示意图

计算网格划分为结构体网格，对靠近主、乏气

喷口的区域局部加密。壁面及各喷口的形状考虑了

炉拱的实际角度。分别对原燃烧器及旋风微油煤粉

燃烧器的内流场进行计算，将主喷口与乏气喷口的

结果作为输入条件，考察燃烧器外流场的分布。
对原燃烧器喷口外流场的计算结果显示，主喷

口和乏气喷口受到环形二次风的射流影响，速度逐

渐增大，在发展到一定程度后再衰减。主喷口、乏气

喷口及其相应的环形二次风的两股射流相对独立。
图 5 为 Z = 0 截面上的轴向速度分布。在距主喷口

5． 5 m 处，两股射流已基本融合。

图 5 原燃烧器外 Z = 0 平面轴向速度

旋风微油煤粉燃烧器做主燃烧器的喷口外流场

的计算结果表明，对于主喷口和乏气喷口出口速度

分布，起主要作用的同样为环形二次风的射流。在

二次风出口处，气流速度较高，进入计算域一定深度

后发生衰减。图 6 为旋风微油煤粉燃烧器 Z = 0 截

面上的轴向速度分布，与原燃烧器流场近似。

图 6 旋风微油煤粉燃烧器 Z = 0 截面轴向速度分布

3． 4 燃烧器外流场分析

图 7 为原燃烧器和微油煤粉燃烧器外流场不同

高度截面上 Z = 0 中心线的轴向速度分布。尽管乏

气比例有所差异，乏气喷口外的速度场基本保持一

致。这是由于环形二次风的动量较大，是影响流场

的主要因素。同样，主喷口外的流场也主要受环形

二次风的影响。在喷口 2． 5 m 外，轴向速度分布几

乎一致。
在主喷口附近，原燃烧器轴向速度呈 V 型分

布，即主喷口中间速度高外围速度低，而旋风微油煤

粉燃烧器呈 A 型分布，与之相反。这种差异在主喷

口外 2 m 内都有所体现。从图 7 中可以明显看出燃

烧器主喷口外 1． 5 m 的范围内，旋风微油煤粉燃烧

器的速度更低，表明煤粉在此区间的停留时间较长。
由于环形二次风的风速远高于一次风，因此喷

口外中心线的速度先是在环形二次风的带动下逐渐

升高，在二者风速达到一致后，随着射流的衰减逐渐

减小。因此可以认为中心线上风速出现下降时环二

次风与一次风完成混合。
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图 7 距燃烧器喷口不同高度截面上

Z = 0 中心线轴向速度

从图 8 可以看出混合距离的具体变化。在距原

燃烧器主喷口 0． 5 m 处轴向速度达到最大，这是由

一次风本身在消旋叶片的影响下产生的变化，而在

距主喷口 1． 5 m 处，环形二次风与一次风即完成混

合。在旋风微油煤粉燃烧结构中，该距离推迟到距

喷口 2． 5 m 外。在环形二次风保证喷口整体下冲动

量不受影响的情况下，局部较低的速度有利于延长

煤粉的停留时间，和环形二次风混合时间延迟有助

于减小煤粉着火所需的着火热，从而更易于着火和

燃烧。

图 8 主喷口外 Z = 0 中心线上轴向速度

图 9 为原燃烧器与微油煤粉燃烧器主喷口外中

心线上的切向速度。旋风微油煤粉燃烧器采用固定

式的消旋叶片能够在燃烧器外中心线上大幅消除旋

流。随着下冲深度的增加，在环形二次风射流的作

用下，两种燃烧器的旋流均逐渐被消除。

图 9 主喷口外 Z = 0 中心线切向速度

4 旋风微油煤粉燃烧器的应用情况

四川华电珙县电厂 2 ×600 MW 新建机组的锅炉

采用东方锅炉股份有限公司生产的配 600 MW 机组

的超临界 W 型火焰燃烧、垂直管圈水冷壁变压直流

锅炉。单炉膛露天岛式布置，燃用无烟煤。锅炉配备

6 台双进双出钢球磨煤机并采用了动态分离器，每台

磨煤机对应 4 只燃烧器，总共 24 只煤粉燃烧器。为

减少机组在基建调试期间油耗，将其中 B、E 两台磨

煤机对应的煤粉燃烧器改为旋风微油煤粉燃烧器，在

机组调试期间节油效果显著，节油率达到 36%。
1 号炉在通过 168 h 试运行后进行了燃烧优化，

锅炉运行情况良好。占燃烧器总数量三分之一的旋

风微油煤粉燃烧器作为正常燃烧器使用时与原双旋

风煤粉燃烧器性能基本一致。根据燃烧优化其中的

24 个试验工况的统计，平均排烟温度与设计值相

当; 飞灰可燃物含量在 2． 5% ～ 5． 0% 之间; 锅炉效

率能达 到 设 计 保 证 值; NOx 排 放 量 小 于 700 mg /

Nm3，明显低于国内已投运的同类型锅炉排放量［4］。

5 结 论

介绍了一种新型旋风微油煤粉燃烧器，可有效

降低 W 型火焰锅炉的点火启动与低负荷稳燃油耗。
1) 通过燃烧器内部流场的计算分析得知，旋风

微油煤粉燃烧器与原双旋风燃烧器相比，消旋效果

更为显著，乏气比例相差不大，阻力略有增加;

2) 燃烧器的喷口外流场主要受到环形二次风
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的控制，对主喷口的流场变化不敏感;

3) 旋风微油煤粉燃烧器与原燃烧器在喷口处

的速度略有不同，更有利于延长煤粉的停留时间，有

利于着火。

4) 旋风微油煤粉燃烧器在华电珙县电厂 2 ×

600 MW 超临界机组 W 炉上得到应用，作为节油点

火燃烧器使用时节油效果显著，作为正常燃烧器使

用时性能与原双旋风煤粉燃烧器一致。
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采用相电压为 220 V，频率为 50 Hz 的三相对称

系统。为了使有源电力滤波器在工作时有一个较好

的补偿效果和较快的反应速度，变流器直流侧的电

压要超过其线电压的 2 倍以上［9］，这里控制直流侧

的电压选择为 750 V。
选定的电容值为 2 000 μF，输出电感值为 2 mH。

5 仿真结果与分析

仿真结果如图 7( a) 、( b) 、( c) 、( d) 所示。
由仿真波形可以看出，原来由于非线性负荷所造

成的电流波形发生严重的畸变，在接入 APF 进行谐波

电流补偿以后，该系统电流的波形基本上为一个正弦

波形，从而达到了滤波效果。通过进行 FFT 频谱分析

之后，得到谐波含量和总谐波畸变率: 总谐波畸变率在

补偿前达到了近 18． 5%，补偿之后不到 2． 1% ; 各次谐

波的补偿率均达到了 90%以上。由此可见该仿真滤波

器系统基本上实现了谐波补偿的功能。

6 结 论

根据有源滤波器系统结构的组成，搭建了基于

Matlab － Simulink 仿真环境下的系统模型，并对各个

模块分别给予仿真结果以及结论分析。通过仿真结

果可以发现，各仿真模块能够完成模块的功能，整个

系统能够完成滤波任务。
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水轮机调速器负荷异常上升原因分析及处理

唐杰阳1，李甜甜2，毛成钢1，张晓辉1

( 1． 雅砻江流域集控中心，四川 成都 610021; 2． 二滩水力发电厂，四川 攀枝花 617000)

摘 要: 针对二滩水电站 5 号机组调速器在电网冲击时发生负荷异常上升现象，根据机组功给、功率及频率、残压测频

突变波形，从调速器反馈方式切换逻辑入手分析了负荷异常上升原因，提出了频率超差增加延时判断条件、调整导叶

开限等处理措施。实际运行情况表明，采取的措施简单可行，有效地避免了电网冲击对水轮机调速器的影响，为处理

类似问题提供了参考思路。

关键词: 电网冲击; 调速器; 负荷; 异常上升; 分析

Abstract: For the abnormal load rise of No． 5 unit governor in Ertan Hydropower Station during the grid shock，the reasons for

abnormal load rise as viewed from the switching logic of the governor feedback mode are analyzed according to the power and

frequency，the residual voltage frequency － measuring sudden － change waveform． The measures are proposed，such as in-

creasing time － delay determining conditions due to the frequency beyond tolerance and adjusting the opening limit of guide

blade etc． The actual operation proves that the adopted measures are simple and feasible，and can effectively avoid the impact

of grid shock on the turbine governor，which provides a reference for dealing with the similar problems．

Key words: grid shock; turbine governor; load; abnormal rise; analysis

中图分类号: TK730 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 01 － 0092 － 03

1 二滩水电站调速器

二滩水电站水轮机调速器由控制系统和机械部

分组成。控制系统采用 WT － SPLC － STARS 型调速

器，调速器机械部分主要由 TD150 型三级伺服阀、
油压装置、直缸接力器与过速限制装置组成。

调速器控制系统由两套完全相同的数字式调速

器头组成，互为备用。每套调速器头主要由 PLC( 模

块为 140 CPU 434 12A) 及其相关 I /O 板件、功率变

送器、导叶位置传感器、测速整形模块及测速探头等

组成。另外还设置了一套独立的转速继电器装置，

用于 CCS、电气过速保护与蠕动、转速为零等信号，

还用于风闸、高压油、机组技术供水泵辅助设备控制

信号，转速继电器控制功能由 PLC( FX2N － 32MT －
D 型) 实现。

调速器具有频率跟踪功能，有开度反馈 /功率反

馈两种反馈模式，可以实现调速器手 /自动控制模

式、运行模式无扰动切换以及自动调节导叶、自动按

水头整定空载开度、开机、停机等功能。

机组并网运行频率波动超过 ± 0． 5 Hz 时，调速

器自动转为“孤网运行”方式。

机组不并网时调速器仅能在“开度反馈”模式

运行，机组并网运行时可转为“孤网运行”或“功率

反馈”模式。故障时调速器自动切换到“开度反馈”

模式。
调速器头及转速继电器测频信号来自齿盘和残

压，正常运行时转速继电器以残压测频为主，齿盘测

频为辅; 调速器头以残压测频为主，齿盘测频为辅。

2 水轮机调速器负荷异常上升原因的

分析

2． 1 事件概述

2011 年 8 月 7 日 05∶ 55，CCS 发“GIS 1、2 号录

波装置启动，1 ～ 6 号机故障录波器触发”报警。
05∶ 56，全厂总有功 2 860 MW，CCS 发“5 号机

开度反馈控制方式投入，5 号机有功功率上限 1 580
MW，5 号机有功调节故障，5 号机有功联控模式 退

出，5 号机有功功率上限 2 600 MW”信号，运行人员

立即在 CCS 上压 5 号机导叶开限。
06∶ 02，现 场 检 查 5 号 机 调 速 器 在 开 度 反 馈

方式，电调柜事件信息有“远方激活开 度 反 馈 产

生”信号，无报警信号。全面检查 5 号机调速器
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系统无异常。
06∶ 04，CCS 上投入“五号机功率反馈方式”，并

将该机投入 AGC。
在电网的冲击下，5 号机组负荷由 510 MW 突

然上升至 600 MW 以上，由运行人员将导叶开限由

79． 9% 压至 70%，对应有 功 由 600 MW 减 至 550
MW。
2． 2 数据波形分析

电网发生冲击时，5 号机组频率、功给、功率波

形见图 1 所示。

图 1 5 号机组频率、功给、功率波形图

图 2 5 号机组频率、残压测频突变波形图

电网发生冲击时，其他并网机组的波形见图 3
所示( 以 2 号机组为例) 。

图3 其他并网机组频率、功给、功率波形图( 以2F 为例)

通过图 1 ～ 图 3 的波形数据，可以看出:

1) 电网发生冲击时，5 号机端电流、电压波动导

致调速器功率测量发生波动的现象，其他机组亦存

在有相同的现象。
2) 电网发生冲击时，5 号机调速器测量采样的

机组频率最低达到 49． 71 Hz，残压频率最低达到

49． 41 Hz，其他机组频率无突变现象。
3) 5 号机调速器在外部功给最大为 546． 21 MW

时、导叶开度随控制输出量的变大而增加直到开度

限制值为止，从而导致机组出力异常升高达到 603
MW。其他机组的有功输出与有功给定值基本一

致。
4) 5 号机负荷异常上升后，运行人员通过手动

减导叶开限，回关导叶，将机组出力控制在 510 MW
左右。
2． 3 调速器反馈方式切换逻辑

从事件记录上看，调速器反馈方式在 449 ms 内

发生了两次由功率反馈切换为开度反馈，第一次开

度反馈投退间隔只有 124 ms。而且事件表明: 调速

器自动切为开度反馈方式后，监控随即自动设定为

开度反馈方式。
机组并网后，调速器将功率反馈切换为开度反

馈方式的情况有: 手动选择开度反馈方式、功率变送

器故障及频率超差 0． 5 Hz 共 3 种情况。对以上情

况逐一分析: 对于手动选择开度反馈方式情况，事发

时无人员操作; 对于功率变送器故障，PLC 程序设定

的条件为功率变送器采集数值越上限、下限且保持

3 s 以上，同时故障信号会在调速器和监控系统报

出，而实际检查并没有故障信号，可以排除; 对于频

率超差 0． 5 Hz 情况，从图 2 的 5 号机组频率、残压

测频波形图可以看出，当时 5 号机调速器工控机采

样机组残压频率由 50． 02 Hz 突变为 49． 41 Hz，持续

了 141 ms，而 PLC 测量的频率最低值一旦低于 49． 5
Hz，则符合频率超差 0． 5 Hz 条件，导致调速器自动

切换为开度反馈方式，瞬间突变频率超差随即导致

监控系统在 124 ms 内相继报出 5 号机调速器切开

度反馈投入、退出事件。
2． 4 负荷异常上升原因分析

根据调速器控制原理: 在功率反馈方式下，监控

系统送给调速器的功率给定直接与机组反馈的有功

功率进行比较控制; 在开度反馈方式下，有功给定需

转换为开度给定后，再与导叶实际开度进行比较控

制。有功给定转换为不同水头下开度给定的协联关
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系曲线是一个模型试验数据，与实际存在较大差别，

当功率反馈切至开度反馈模式时，即使有功给定保

持不变，由于转换成开度给定值存在误差，造成了机

组实际有功功率输出值发生较大的波动。
在开度反馈方式下，当时水头为 167． 43 m，外部

功给为 546． 21 MW，经协联曲线计算后的开度给定为

79． 76%，远比当时功率反馈下的实际开度 68． 13%
大，由于导叶开限为 79． 34%，因此切换为开度反馈方

式后，调速器导叶开度由 68． 13% 上升至导叶开限

79． 34%为止，造成了 5 号机组负荷异常上升。
2． 5 分析结论

综合以上分析，可以得出 5 号机调速器在电网

异常时负荷异常上升的原因如下。
( 1) 电网冲击对 5 号机调速器残压测频元件造

成影响，导致残压频率突变，频率差超过 0． 5 Hz 引

起调速器反馈方式由功率反馈切换为开度反馈。
( 2) 调速器切换为开度反馈方式后，其功率给

定值需转换为当前水头下开度 /功率协联曲线模型

对应的开度给定值，大于切换前的实际开度，从而导

致负荷异常上升。

3 处理措施

分析电网冲击造成调速器负荷异常上升的原

因，主要有:①电网冲击的影响，电网发生线路跳闸、
雷电干扰等各种冲击因素无法消除，其影响不可避

免。②机组调速器全水头开度 /功率协联曲线模型

数据不准确，由于该模型数据是试验数据，且水轮机

出力、水头、导叶开度是一个非常复杂的非线性关

系，无法得到准确的定量数据模型，因此校核开度 /
功率协联曲线模型具有很大的难度，操作性不强。
根据实际经验，专业人员采取了切实可行的措施，主

要有以下 3 点。
( 1) 完善调速器功率反馈切开度反馈逻辑: 当

机组频率偏差超过 0． 5 Hz 且持续一段时间，方可切

换为开度反馈模式。当增加延时判断条件后，就避

免了电网冲击造成测频回路瞬时突变对调速器的干

扰，增加了调速器稳定可靠性。
( 2) 加强监视、勤调整导叶开限。特别在高水

头下，调整导叶开限略大于机组额定功率对应的导

叶开度，防止调速器负荷异常上升造成机组超出力

运行的异常状况。
( 3) 对 5 号机调速器残压测频板件及通道进行

校验，检查残压测频抗干扰性并更换测频板件。
采取以上措施后，电网多次发生线路跳闸、重合

闸动作、电压波动等异常，二滩电厂水轮机调速器未

再发生负荷异常上升事件。实际运行表明，针对调

速器负荷异常上升采取的措施简单可行，有效地避

免电网冲击对水轮机调速器的影响。
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