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特高压直流对交流系统稳定性的研究
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摘 要:针对大规模风电集中外送，重点从特高压直流对风电、火电打捆联网系统的安全稳定问题展开研究。建立了

直流输电系统模型以及风电机组模型; 分析了不同风电机组对交直流系统的稳定性以及直流闭锁故障对系统影响的

仿真分析。在此基础上分析了风电、火电打捆联网直流外送系统带来的一系列问题，为大规模新能源的规划和运行

提供了建设性依据。
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Abstract: Aiming at the large － scale wind power transmission，the problems about the security and stability of the integrated

system of thermal － generated power bundled with wind power caused by UHVDC are researched． The DC transmission system

model and the wind turbine model are established． The influence of different wind turbines on the stability of AC /DC system

and the impact of DC blocking fault on AC system are discussed． Based on the analysis，a series of problems brought by the

integrated system of thermal － generated power bundled with wind power are considered，which provides the constructive basis

for the planning and operation of the large － scale integration of new energy to power grid．

Key words: DC transmission; wind power generation; thermal － generated power bundled with wind power; power system sta-

bility
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0 引 言

随着风电机组技术的发展以及国家对可再生能

源的重视，越来越多的大型风电场开始接入电网。风
电的进一步发展，客观上需要扩大风电消纳范围，大

风电必须融入大电网才能显著提高风电消纳能力。
因此，利用直流输电技术解决大规模风电远距离送电

需求的输电方案已成为科研工作者的研究热点。
目前，可行性的大规模风电接入方案不外乎有

3 种: 风电孤岛直流外送，风、火电打捆风电直流外
送以及风、火电打捆联网直流外送。风电孤岛直流
外送系统，由于缺乏系统支撑，在风电场出力与直流

输电功率之间出现的任何功率不平衡都会引起送端

功率的波动，风电机组受风速影响较大，发电主动控

制能力差，在不采取有效的频率控制措施条件下，一

般的风速功率都会引起送孤单系统频率的崩溃。风、
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火电打捆直流外送方案通过火电机组调速系统的调

节，送端系统能够维持频率稳定，但是在电压稳定方

面，由于送端孤岛方案缺乏系统支撑，送端线路发生

故障易引起系统电压崩溃。

下面针对以上两种方案的优缺点，对风、火电打
捆联网直流外送方案进行了仿真计算，详细分析了

风电机组、火电机组、交直流系统之间的相互影响和
系统稳定特性。研究结果分析了风、火电打捆联网
直流外送方案带出的一系列问题，为大规模风电接

入电网的稳定问题提供了参考依据。

1 风、火电打捆联网直流外送系统建模

1． 1 直流输电系统模型
所采用的直流输电系统模型是基于对直流换流

器、控制系统和直流线路进行详细模拟的模型，在交
流系统对称和无畸变的情况下可以用来模拟直流输

电系统本身的动态特性以及与交流系统之间的相互
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作用特性。采用直流输电系统详细模型的交直流电
力系统机电暂态仿真原理如图 1 所示。对直流线路
来说，两侧换流器相当于两个电压源，其数值决定于

触发控制角和交流侧电压模值，直流线路本身可以

采用适当的动态模型。

图 1 直流输电系统机电暂态仿真原理图

此模型可以通过实际计算关断角 γ比较准确地
确定是否发生换相失败; 直流系统在故障后的恢复

过程可以得到较好的模拟，而不是事先指定恢复速

度; 由于模拟了定电流、定电压和定关断角等控制器
的实际动态过程，因而可以比较精确地模拟直流系

统中的控制模式的切换过程。
1． 2 风电机组模型
基于 PSASP建立了双馈风电系统模型，包括双

馈感应发电机模型及其控制系统，图 2 为双馈感应
式风电机组模型，其转子转速可以在较大范围内变

化。双反馈风机并网后电机定子频率与电网一致，
转子通过变频器与电网相连。

图 2 双馈感应式风电机组模型

对于大规模风电场则采用等值风电机组的方法集

中模拟风电场出力，从同调机群识别、同调母线聚合以
及网络化简 3个方面将 1个同调风电机群等值为 1个
风电机组，然后基于加权法实现风电场模型的同调参

数聚合，得出等值风电场的相关静态参数如下。
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式中，S∑、P∑、T∑分别为风电场等值机组容量、有功
出力和惯性时间常数; Si、Pi、Ti 分别为风电场第 i
台风电机组的容量、有功出力和惯性时间常数。

2 风、火电打捆联网直流外送实际系
统稳定性分析

为了提高大规模风电直流外送系统的稳定性，

新疆电网采用风、火电打捆联网直流外送方案，如图
3 所示。该方案将风电和火电构成的送端系统接入
电网，可强化对直流系统的支撑能力。

图 3 风、火电打捆联网直流外送简化系统

风、火电打捆联网直流外送的送端由大规模风
电场和火电厂构成。在该系统中，风电和火电配置
的比例为 1: 2，即风电场出力为 3． 6 GW，火电厂实
际出力为 3． 6 GW，备用容量为 3． 6 GW，通过 ± 800
kV /7． 2 GW 特高压直流输电系统实现电力外送。
风电场、火电厂与换流站之间均通过 2 回长度为
100 km的 750 kV交流线路连接。
2． 1 风电机组类型对交直流系统稳定性的影响
风电大规模集中接入方式耐受系统电压扰动能

力较弱，主要有以下几个方面的问题: 一是低电压及

多次穿越能力; 二是高电压穿越能力; 三是故障过程

的无功支撑能力。
大规模风电接入系统时，不同类型的风电机组

对无功功率的需求不同，而且低电压穿越的能力也

不同，将会直接影响接入系统的稳定性。
这里仿真了固定转速风电机组以及双馈风电机

组对电网稳定性的影响。根据仿真数据可知，固定
转速的风电机组不具有低电压穿越能力，在并入电

网后母线电压低于 0． 85 p． u．，并且持续两个周期后
退出运行; 双馈风电机组具有低电压穿越能力，对电

网稳定性影响较小。如图 4 给出了风电场和特高压
直流送端换流站进区 750 kV 线路发生三相永久短
路故障条件下，双馈风电机组对交直流系统影响的

仿真曲线。
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图 4 风电机组对交直流系统稳定性影响

风电场附近的线路发生三相永久性短路故障期

间，双馈风电机组具有低电压穿越能力，能够躲避故

障期间的低电压继续并网运行，故障线路切除后，潮

流将转移到其他线路，使得电网电压在一定程度上

有所下降，随着交流系统电压的恢复，直流电压在恢

复到 0． 85 p． u．以上时，直流功率开始恢复。
2． 2 直流闭锁故障对交流系统的影响
直流闭锁故障直接影响异步联网，使得送端功

率盈余，受端功率缺额; 其次就是使得同步联网

100%功率转移到并联交流通道上。
随着特高压直流外送功率的增大，直流闭锁故

障造成的功率转移量也随之增大，从而导致进区通

道出现电压失稳问题，对特高压直流外送功率构成

约束，危及联网直流的安全稳定运行。
当直流发生闭锁故障时，导致系统出现暂态过

电压，将有可能导致进区交流通道上的风机大量脱

网，进一步恶化事故后稳态过电压问题。此外，在从
系统故障到故障切除过程中出现的风机吸收无功这

一特性，将有可能导致进一步恶化系统故障后的电

压稳定问题。
2． 3 直流无功控制对交流系统的影响
直流无功控制分为 3 级: 最小滤波器、电压控

制、无功平衡。为保证直流可靠运行，至少投入 1 ～
2 组滤波器，当直流电压偏差越限时，相应投切滤波
器，当电压合格时，根据交直流系统无功交换控制滤

波器。一般设计送端采用欠补偿，受端采用过补偿，
考虑 10%过负荷运行。
还仿真了送端送出约为 45% ( 电压 535 kV) ，受

端约为 60% ( 电压 510 kV) 时直流无功控制，如图 5
所示。
由图 5 可知，极Ⅰ电流为零时间 170 ms，极Ⅱ电

流为零时间 21 ms。故障后约 300 ms 过程中，交流
电压最高达到 656 kV，直流功率总体缺额较大。

图 5 直流无功控制仿真分析图

3 结 论

详细分析了风、火电打捆交直流系统的相互影
响，仿真并得出: 1 ) 具有低电压穿越能力的风电机
组能躲避故障期间的低电压继续并网运行; 故障切

除后功率会转移到进区线路，使得系统电压一定程

度的降低。2) 直流闭锁故障会使系统出现暂态过
电压，有可能导致进区交流通道上的风机大量脱网，

外加故障过程中风机吸收无功这一特性，会进一步

恶化事故后稳态过电压问题。3) 故障时，直流无功
控制会使得直流功率缺额总体较大。
根据以上结论还需进一步研究风电和火电的配

比关系是否能解决系统的电压、频率稳定性问题，以
及直流的各种控制策略，找到一种优化的外送方案，

最大程度上解决直流接入面临的电压、频率等系统
的安全稳定性问题，从而为特高压直流输电的投入

运行提供参考依据。
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发生 Hopf分岔，当励磁系统参考电压比较大时，系

统只发生 SNB分岔，此时 SNB分岔点作为系统传输

功率极限点，并且采用较高的励磁系统参考电压可

以避免系统发生振荡失稳。最后通过时域仿真的方

法发现，直流系统对两端交流节点电压的影响并不

相同，逆变侧由于受直流系统影响比较大，会出现电

压畸变现象。
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雷击风力发电机塔筒的电磁干扰分析
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摘 要:为了研究风电机组内电子设备所受到的雷电电磁干扰，采用有限元数值分析软件( ANSYS) 对风力发电机的

塔筒进行建模，通过对雷击塔筒时产生的电场和磁场进行计算，得到整个风力发电机塔筒部分的电磁场分布规律及

各处所产生的磁感应强度; 在该计算的基础上，根据法拉第电磁感应方程计算出塔内空间任意回路中的感应电动势，

找到了影响其大小的因素，并提出了相应的防护措施。经过分析得到的结论是:雷击塔筒顶部时塔顶和塔底产生的

磁场较大;塔筒内空间所产生的磁场强度是由中心向塔筒壁不断增大;塔筒内部空间的导体回路所感应出的电动势

大小由距干扰源距离和回路面积决定，其中，面积因素起主导作用。因此，可为塔内电子系统的防雷设计提供依据。

关键词:雷电; 风力发电机塔筒; 电磁干扰; ANSYS; 电场; 磁场; 防雷设计
Abstract: In order to study the electromagnetic interference on electronic equipment in wind turbine caused by lightning，the

modeling of the tower of wind turbine is carried out with the software ANSYS． Through the calculation of electric and magnetic

fields when the tower is suffering from the lightning stroke，the distribution of electromagnetic field of the whole wind turbine

tower and the strength of magnetic induction in each place are obtained． On the basis of calculation and according to the in-

duced electromotive force in any loops of the tower space calculated by the Faraday's law of electromagnetic induction equa-

tion，the factors which affect its size are funded and some corresponding protective measures are put forward． The conclusions

are as follow: the magnetic field is larger in both the top and bottom of the tower and the magnetic field intensity generated in

the tower increases from the center to the tower wall; the electromotive force inducted by conductor loop of the tower internal

space are determined by the distance with interference source and the loop area，which can be used as a basis for the lightning

protection design of electronic system in the tower．

Key words: lightning; wind generator tower; electromagnetic interference; ANSYS; electric field; magnetic field; lightning

protection design
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由于机组的安装地理条件以及建筑结构，增大

了其遭受雷击的概率，使得雷电成为影响机组安全

运行因素中的一个重要方面。风力发电机塔筒外部
的防雷区域属于 LPZ0A区，该区内的各物体都可能
遭到直接雷击和泄放全部雷电流［1］。当风力发电
机遭受直接雷击时，雷电流将沿塔筒流入大地，在此

暂态过程中，由于雷电流具有很高的波头陡度，会在

其所流经的路径周边产生很强大的突变电磁场，对

发电机磁场、信号线、电力线或者控制系统内部造成
严重的电磁干扰。雷电电磁脉冲可能通过空间直接
辐射到电子设备，也可能通过对信号线和电源线等

金属线路的感应来形成过电流和过电压波侵入电子

设备，轻则导致设备工作失灵，重则使设备受到永久

基金项目:新疆自治区科技厅自然基金项目( 2011211A016)

性破坏，给风电机组的安全运行构成威胁［2 － 4］。因
此，有必要对塔筒内雷电产生的电磁干扰进行仿真

分析，在风力发电机组安装之前根据计算出的电磁

场分布情况将敏感设备安装在电磁干扰相对较弱的

地方，或是进行合适的屏蔽措施，从最大程度上降低

雷电磁干扰对机组内部电子设备的危害。
首先简单介绍了塔筒模型的数值算法，然后应

用有限元分析软件 ANSYS 对雷击风力发电机塔筒
部分进行建模并计算其产生的电磁场。该方法所得
结果较之其他数值计算方法而言，计算量相对要小，

易于理解，结果更为直观精确。还使用该方法计算
了雷击塔筒时产生的电场和磁场，分析不同因素对

塔筒内空间任意回路所产生的感应电动势大小的影

响，并提出了相应的保护措施。
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1 塔筒数值计算模型简介

雷电流在塔筒传播中是一个波过程，需用分布

参数的电路模型来模拟［5 － 6］。这里将整个塔筒分割
为许多个线元，其中的任一段的等值电路如图 1 所
示的 π型结构，每一线元的长度必须小于雷电流所
包含的最短波长的十分之一，这样 π 型电路中的参
数就可在准静态条件下计算［7］。因此，整个塔筒可
按此原则离散成一个多节点、多支路的复杂网络。
把场的问题变成由电路参数构成的路的问题。

图 1 塔筒 π型电路结构

在具体计算中，有学者利用暂态等值计算电路

原理［8 － 9］进行计算，将塔筒上耦合的 ＲL 串联支路
描述为

ＲiＲL + L
diＲL
dt = uj － uk ( 1)

对式( 1) 进行转换，并运用梯形积分公式进行积分，

得到支路电流的矩阵表达式为

iＲL ( t) = N － 1［uj ( t) － uk ( t) ］+ IＲL ( t － Δt) ( 2)

其中，等值电流源为

IＲL ( t － Δt) = 2( N
－ 1 － N － 1ＲN － 1) ［uj ( t － Δt) － uk ( t － Δt) ］

+ ( E － 2N － 1Ｒ) IＲL ( t － 2Δt) ( 3)

式中，E是单位阵; uj 和 uk 分别表示结点 j和 k 的电
压矩阵。因此，根据式( 2) 和式( 3) 将电阻与耦合的
电感电路可等效为图 2 所示的暂态计算电路。

对于耦合电容支路，其暂态过程可以表示为

ic = C
duc

dt ( 4)

图 2 耦合 ＲL支路与等值电路

同样对其运用梯形积分公式，可得电容支路的电流

表达式为

ic ( t) = Ｒ － 1
c uq ( t) + Ic ( t － Δt) ( 5)

同理，根据式( 5) 可得到耦合电容支路的等效如图 3
所示。其中，ＲC 为耦合电容支路的等值电阻矩阵，

电流源的递推形式为

Ic ( t － Δt) = － 2Ｒ － 1
c uq ( t) － Ic ( t － 2Δt) ( 6)

uq 表示结点 q的电压矩阵。

图 3 耦合电容支路及等值电路

因此 π型电路可以根据上式进行简化，得到等
效电阻与等值电流源并联的暂态计算电路。
通过上述方法将所有支路进行变换，将塔筒模

型构建成一个等值计算网络，然后分别对节点电压

方程和支路电流方程进行计算，之后便可以得到塔

筒上每一个点的电压值和每条支路的电流值。虽然
这样的求解方法会提高计算机的运算效率，但是，再

加之对 62 m塔筒空间整体电磁场的计算分析，其计
算量会变得很大很复杂。因此，应用 ANSYS 有限元
软件分析对塔筒进行建模、赋值及计算，从而得到整
个风机塔筒遭受雷击之后的空间磁场分布。

2 塔筒有限元模型建立

ANSYS软件是融结构、流体、电场、磁场、声场
分析于一体的大型通用有限元分析软件。有限元分
析的基本思路是将问题的求解先离散成若干个子区

域。即将实物几何模型划分成为一系列相互联接的

单元，各单元之间仅靠节点连接。对单元内部点的
求解可以由单元节点量通过选定的函数关系插值求

得，然后将各个单元的方程组合成总体的代数方程

组，并且加入边界条件后便可以对方程进行求解。

因此，网格单元划分越细，计算结果越精确，当然，计

算量随之增大，计算时间延长，所需的存储空间越

大［10 － 11］。ANSYS建模属于实体建模，表 1 为风力

发电机组塔筒相关的物理数据。
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表 1 塔筒主要参数

名 称 参 数

塔筒高度 /mm 62 000

塔筒上直径 /mm 2 583

塔筒下直径 /mm 4 200

塔筒壁厚 /mm 34

塔筒钢材型号 Q345c

钢材电阻率 / ( Ω·m) 1． 75 × 10 －8

钢材磁导率 / ( H·m －1 ) 500

因为要进行电磁场分析，故该模型创建在 Elec-
tromagnetic下的 Magnetic － Nodal 环境中。模型采
用 PLANE13 单元，并且统一规范单位制为 MKS制。
根据塔筒数据对其进行 3D建模，如图 4 所示。

图 4 3D塔筒物理模型
由于塔筒是轴对称圆柱模型，产生的电磁场在

任一竖直截面上是相同的，因此在分析时可以选择

先对其一个截面及进行建模，之后可以通过旋转得

到整体的塔筒模型。这样不仅能得到想要的计算结
果，而且还简化了计算量。
对于雷击塔筒的二维建模，应当要考虑加入空

气截面，因为需要研究雷击时塔筒内部的空间电磁

场分布，故在塔筒截面模型周围，还建立了空气模

型。由于模型与实物比例是 1: 1，因此建立的塔筒
面模型在显示时呈“线”的形状，在对某点进行分析
的时候需要局部放大。在对几何模型设置单元属
性、赋予材料属性之后，运用 Mesh Tool工具对模型进
行网格划分，因为分析重点在塔筒，因此对塔筒部分

网格划分较为细致，空气部分略微稀疏，如图 5所示。
图 5 中左边的图形是建立了一个塔筒加空气模

型后，将面模型旋转 270°后形成的效果。右边则是
塔筒和空气面模型局部放大后的结果。从图 5 可以
明显看出，塔筒模型网格划分较细，空气部分网格较

大，两者间网格由小变大逐渐拟合。对于塔筒模型

边界条件确定，空气模型的边界采用施加的 Az = 0
边界条件即第一类齐次边界条件，塔筒外沿则设定

为磁位沿边界线法线方向变化率为零的第二类齐次

边界条件。

图 5 塔筒网格划分

对塔筒模型完成上述条件设定之后，再对塔顶上

的节点进行 VOLT自由度耦合，然后开始从塔顶节点
施加幅值为 150 kA的 2． 6 /50 μs雷电流，选择默认求
解器 Frontal solver( 波前求解器) ，并在 Transient模式
下采用全波方法( Full) 开始进行求解计算。

3 雷击塔筒的电磁场计算与分析

ANSYS软件以麦克斯韦方程组作为电磁场分析
的出发点，为了使问题得到简化，通过定义矢量磁势

A和标量电势两个量把电场和磁场变量分离开来，
分别形成一个独立的电场和磁场的偏微分方程，这样

便有利于数值求解［12］。其中矢量磁势定义为
B = × A ( 7)

而标量电势定义为

E = －Φ ( 8)
顺利地完成计算之后就进入到后处理阶段。用

ANSYS软件计算出塔筒 60 m 处的磁感应强度的结
果，与文献［3］提出用电网络偶极子方法计算出的
结果进行比较，两者结果如图 6 所示基本一致。

图 6 塔筒 60 m处的磁感应强度
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在塔筒上取 3 个不同位置( 塔顶、塔顶下 1 m、
塔底上 1 m) 的暂态过程进行计算得到磁感应强度
B的变化趋势，即塔底的 B变化较塔顶的要平缓，如
图 7 所示，这与文献［3］得到的结论也是一致的。
因此，证明了该模型的正确性。

图 7 塔筒上不同位置产生的磁感应强度

在证明了该模型的正确性后，取雷击 1 μs时刻
计算塔筒电场和磁场，其分布如图 8 所示。

图 8 雷击 1 μs时刻塔筒电场和磁场分布

图 8( a) 中反映出塔筒在遭雷击后，底部也会产
生较大的磁场。这是因为在泄放雷电流进入地面
时，由于强大的脉冲电流使得地电位突然升高，造成

地电位反击，又再次形成一个突变电磁脉冲。因此，
在塔筒底部的磁感应强度也较大。这个现象在图 7
中得到了反映，塔筒顶部和底部最大的磁感应强度

相差仅为 0． 2 T。从图 8( b) 中可以很直观地看到雷
击塔筒后的电场分布，塔筒顶部电场值最高，达到

0． 404 × 107 V。该模型通过计算还能得到雷击过程
中塔筒内部磁力线的分布，如图 9 所示。
该组图形可以反映出 0 ～ 20 μs 这一暂态过程

中塔筒内部空间磁场变化的趋势: 塔顶周围磁场不

图 9 雷击暂态过程中塔筒周围磁力线变化图

断向外扩散且磁力线变稀疏，表明磁场强度也在减

小，而塔底周围磁场分布及大小变化较小。
对塔筒模型横向从中心轴线到塔筒外壁空气部

分，纵向从塔筒 3． 7 m 到 5． 2 m 的截面进行路径定
义并计算，结果如图 10 所示。

图 10 3． 7 ～ 5． 3 m塔筒壁截面磁感应强度

从图 10 中可以看出，塔筒空间中心处的磁感应
强度向塔筒壁方向逐渐增大; 且由于上升时间很快

的雷电流含有丰富的高频分量使得整个塔身产生趋

肤效应，故塔筒外壁比塔筒内壁的磁感应强度要大。

4 塔筒内部回路产生电磁干扰大小因
素的分析

由于塔筒内部安装有大量的电子设备，布置着

各种电源线路和信号线路，这些线路会在不同空间

位置构成不同面积大小的回路。在雷击塔筒时，会
对塔筒内电子器件造成巨大电磁干扰，感应出较大

的感应电压，从而在回路上产生一个幅值很大的电

流，并沿着信号线或电源通道进入到终端的控制设

备和电源设备中，导致设备发生误动或者造成毁

坏［13 － 14］。因此，需要对决定感应电动势产生大小的
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因素进行分析。
在塔筒内选取空间点 P1 ( 0，3，0) 和点 P2 ( 1． 5，

3，0) ，在 P1 上取 0． 3 m × 0． 3 m 回路 1 和 0． 5 m ×
0． 5 m回路 2，在 P2 上取 0． 3 m ×0． 3 m回路 3，如图
11 所示。

图 11 塔筒内部回路

根据法拉第电磁感应原理，雷击塔筒时，突变的

雷电脉冲磁场对塔筒内部金属回路上产生的感应电

压为

u = dΦ
dt =

dsB·ds

dt ( 9)

使用数值方法计算回路的感应电压，首先要将

该回路的面积分成 N个单元，每一个单元的面积是
ΔSk ( k = 1，2，3…N) ，并且认为每个单元的磁场强度
都是均匀的，其值等于该单元中点处的磁场强度。
因此，在对每个单元的磁场强度进行求解之后，任一

时刻下的回路磁通量可以表示为

Φ( iΔt) =∑
N

k = 1
ΔSkBk ( iΔt) cosθk
( i = 1，2，3…，imax ) ( 10)

其中，i为计算步长。然后分别计算各回路内感应
的暂态电动势，结果如图 12 和表 2 所示。
表 2 不同空间回路所产生的感应电动势峰值

空间
回路
回路面积

/m2
回路中心点距塔
筒内壁距离 /m

感应电压峰值
/kV

回路 1 0． 09 2． 1 1． 586

回路 2 0． 25 2． 1 4． 405

回路 3 0． 09 0． 7 1． 976

由以上计算结果可以看出，面积相同的两个回路

距干扰源相差 1． 4 m，两者感应电动势相差 600 V，同
一位置的两个回路，其中回路 2边长仅增加 0． 2 m则
感应电动势增加近原来的 3 倍。因此塔筒空间内任

意回路产生感应的暂态电动势不仅由距干扰体远近

决定，还由回路面积决定，并且面积因素大于距离因

素。

图 12 各回路的感应电动势

5 结 论

对于塔筒的数值建模有学者提出过不同的方法，

比如将塔筒模型简化为传输线模型，或是等效为一个

耦合的电网络等，这些方法虽然较之以往的数值算法

要容易一些，但是要分析雷击塔筒时整个空间电磁场

的分布，还需要对空间电磁场的计算分析，其计算量

就会变得很大。而用 ANSYS软件对雷击风电机组塔
筒的建模、仿真和分析，不仅简化了复杂的数值计算，
而且易于理解，其结果更是直观精确。通过以上的仿
真计算得到如下结论。
( 1) 雷击塔筒时塔顶和塔底产生的电场和磁场

较大，但是两者的最大值还是在塔顶雷击处，其中电

压高达 3． 644 2 MV，磁感应强度达 1． 192 1 T。
( 2) 雷击时塔筒空间中心产生的磁感应强度最小，

越靠近塔筒壁磁感应强度越大，而且由于塔筒的趋肤

效应使得塔筒外壁比塔筒内壁的磁感应强度要大。
( 3) 由于雷击塔筒后会有地电位反击的现象出

现，导致塔筒底部的磁感应强度较大，故塔底电子设

备在安装时可以选择偏上的位置。
( 4) 塔筒内部空间回路在突变电磁场环境下，

产生的感应过电压大小，主要由距离因素和回路面

积因素决定，且面积因素大于距离因素。

参考文献

［1］ IEC TＲ 61400224． Wind Turbine Generator System，part

24: Lghtning Protection［S］．
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实验，结果如表 4 所示。

图 4 最优参数设置下的测试集实际分类和预测分类图

从表 4 中可以看出，从平均评估正确率上看，
SPＲEAD 值为 1 的时候分类性能最好且稳定，
SPＲEAD值为 10 的时候次之，SPＲEAD 值为 30 的分
类性能最差。从运行时间上看，SPＲEAD值为 1 的时
候分类速度最快。因此 SPＲEAD值为 1 的概率神经
网络比其他的推广性要好。所以本实验表明
SPＲEAD值为 1 的概率神经网络应用于母线故障识
别最理想。在最优参数设置下，运行仿真程序，可以
得到测试集实际分类和预测分类图，如图 4 所示。由
图可知，外部三相短路有 3 个样本被分为外部 BC 相
接地短路，2个样本分为外部 AB 相间短路; 内部 AB
相短路有 1个样本被分为了内部三相短路，有 2 个样
本被分为了内部三相短路; 内部 CA相间短路有 3 个
样本被分为了内部三相短路; 外部 AB 接地短路有 2
个样本被分为了外部三相短路。根据每一类的识别
情况表可以知道，利用概率神经网络来识别母线故障

状态，具有很高的正判率。能 100%区分母线区内外
故障，能很好地识别母线到底处于哪一种运行状态。

4 结 论

所提出的将概率神经网络方法用于母线故障状

态识别有很高的评估正确率和较好的稳定性，评估

正确率高，速度快。概率神经网络的应用研究虽然
在母线故障状态识别中取得较好结果，但概率神经

网络也有一些问题需要进一步深入研究，如概率神

经网络的性能依赖于 SPＲEAD 值的选择，如何选择
合适的 SPＲEAD 值及相关参数来满足其对分类结
果影响值得探讨。同时概率神经网络评估训练和测
试速度有时较慢，还需进一步研究改进算法以适应

母线运行状态的实时性要求。
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基于 BP － ANN和出力波动特性的光伏系
统短期功率预测模型

杨青斌，袁铁江，吐尔逊·伊不拉音，陈 洁，刘沛汉，刘佳铭，王再闯，葛来福
( 新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830008)

摘 要:目前，光伏系统出力预测在精度方面还远不能满足电力系统调度的要求，已成为阻碍光伏发展的主要瓶颈问

题之一。考虑到光伏系统的高度非线性特性，难以用传统的数学模型表征其输出功率与外界条件之间的映射关系。

首先以传统反传播神经网络作为建模基础，建立光伏系统出力初步预测模型，再基于由光伏系统历史出力数据统计

分析得到的波动量统计规律对初步预测结果进行修正，建立了具有较高精度的光伏系统出力预测模型。进一步进行

算例仿真验证，结果表明所建立的光伏系统出力预测模型能够较好地反应现场实际情况。

关键词:光伏系统; 神经网络; 波动量统计规律; 预测模型

Abstract: Currently，the output prediction of photovoltaic system could not meet the requirements of power system dispatching

in the aspect of precision，which has become one of the major bottlenecks to hinder the development of photovoltaic． Taking

the highly non － linear characteristics of photovoltaic system into account，it is difficult to use the conventional mathematical

model to represent the mapping relationship between the output power and the external conditions． Firstly，an output prelimi-

nary prediction mode of photovoltaic system is established using the traditional back － propagation neural network as the foun-

dation of modeling． Secondly，the initial forecast results are corrected based on the statistical regularities of fluctuation quantity

in historical output data． And a higher precision model for output prediction of photovoltaic system is established． The simula-

tion and the error analysis are verified，whose results show that the proposed output prediction model of photovoltaic system can

reflect the actual situation perfectly．

Key words: photovoltaic system; BP － ANN; statistical regularities of fluctuations; forecasting model

中图分类号: TM714 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0009 － 04

0 引 言

大规模光伏系统的并网有利于缓解能源危机、

保护环境，但是其输出功率具有随机性、不连续性等
特点会对光伏并网电力系统的安全、稳定运行以及
电能质量等造成严重威胁，因此光伏系统出力预测

显得极为重要。然而，目前光伏系统出力预测在精
度方面还远不能满足大规模光伏并网电力系统调度

的要求，并已成为阻碍光伏发展的主要瓶颈问题之

一。因此，亟待针对适应大规模光伏并网电力系统
调度的光伏系统出力预测模型进行研究。
光伏系统具有高度非线性特性，其输出功率主

要受太阳辐照强度和温度的影响。目前大多研究都

是基于光伏系统的物理特性进行建模［1 － 6］。然而，
基金项目:国网科技项目( DG71 － 12 － 003) ; 国家自然科学基金项目

( 51167018)

这些传统方法需要详细的物理参数。就这些参数尚
且不易获得，推导出的数学模型更不一定准确，因此

传统方法所建模型与实际系统特性相差甚远，且精

度也极为有限。神经网络建模将建模对象当作一个
黑盒子不考虑其物理意义，而是利用历史数据对神

经网络进行训练，对建模对象进行识别。因此越来
越多的人将神经网络技术应用于光伏系统中［7 － 11］。
但这些方法都只是在神经网络上进行处理，而没有

再考虑光伏出力波动特性的基础上对神经网络建模

后进行二次修正研究。
在上述背景下，首先以传统反传播神经网络作

为建模基础，建立光伏系统出力初步预测模型，再利

用由历史出力数据分析得到的波动量统计规律对其

初步预测结果进行修正，建立了具有较高精度的光

伏系统出力预测模型。最后，利用实际光伏系统历
史数据进行了算例验证。
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1 光伏系统输出功率特性

光伏系统的输出功率受外界条件影响较大，具

有随机性、不连续性等特点。在影响光伏系统出力
的诸多因素中，太阳辐照强度和温度影响最大。太
阳辐射强度指在单位时间内垂直投射到单位面积上

的太阳辐射能量，从物理意义上讲，太阳的辐照是导

致光伏电池产生伏特效应的主导因素，辐照强度的

大小直接影响光伏电池出力的大小。在额定范围
内，当温度一定时，光伏系统的输出功率随着太阳

辐照强度的增大而增大。一般情况下，随着温度上
升光伏系统的转换效率降低，当辐照强度一定时输

出功率会减小。同时光伏系统的输出功率变化还具
有很强的周期性，包括日变化周期和年变化周期，光

伏系统主要是在每天 8∶ 00 ～ 17∶ 00 这段时间内输出
功率，并且在大多数时间内它和电力负荷有较好的

耦合性，在上午的负荷高峰时段光伏发电系统能较

好地提供相当数量的功率，起到调峰的作用［12］。

2 预测模型建模

为了提高预测的精度，所提出的预测思路是: 首

先基于神经网络技术对预测时段出力进行初步预

测，然后利用历史出力数据的波动量统计规律对初

步预测值进行修正，得到最终预测值。具体预测流
程如图 1 所示。

图 1 总预测思路

2． 1 BP神经网络结构
图 2 为所选取的 BP 神经网络模型，以温度 T

和太阳辐照强度 C为网络的输入量( 输入层输入) ，

光伏系统的输出功率 P 为网络的输出( 输出层输
出) ，I( input) 和 O( output) 分别表示隐含层及其他
相应输入和输出。f( 1) ( ·) 、f( 2) ( ·) 和 f( 3) ( ·) 分

别表示输入层、隐含层和输出层的激发函数( 这里
将 f( 2) ( ·) 和 f( 3) ( ·) 选择为 sigmoid 型函数) 。ω
表示神经元之间的连接权值，θ 表示神经元的阈值。
输入信息沿图 2 所示的方向正向传递，最后输出层
的输出与期望值 Od 比较，将误差反向传递，调整各

个权值和阈值的大小，这样反复操作直至输出误差

达到允许的范围。

图 2 BP神经网络结构图

设共有 n个样本，对于第 n个样本，输入输出关
系为

1) 输入层
输入为 T、C
输出为 O( 1)1n = f( 1) ( T) 、O( 1)2n = f( 1) ( C) ( 1)
2) 隐含层

输入为 I( 1)jn =∑
2

i = 1
( ω jiO

( 1)
in － θ j ) ( 2)

输出为 O( 2)jn f( 2) ( I( 1)j n) j = 1，2，3，4 ( 3)
3) 输出层

输入为 I( 2)n =∑
4

j
= 1( ω jO

( 2)
jn － θ) ( 4)

输出层为 P = f( 3) ( I( 2)n ) ( 5)
2． 2 初步预测建模
在目前大家研究的各种预测方法中，由于人工

神经网络能够建立高度非线性的模型且特别适宜随

机平稳变化过程的模拟，因此光伏系统输出功率预

测也是其应用的一个重要领域。

某种现象的出现一定是由某种原因的作用引发

的，光伏系统的输出功率变化过程亦是如此。光伏
系统在某时刻的输出功率取决于该时刻的太阳辐照

强度、温度等外界情况以及光伏系统本身利用太阳
能的能力。影响光伏系统将太阳能转化成电能的能
力的因素比较多，如光伏系统的总容量、电池板的类
型、电池板自身的特性曲线、光伏电站的运营水平、
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电池板的分布等。如果孤立地考察每个影响因素与
光伏系统输出功率之间的关系，往往是非线性的，且

对于光伏系统并网电力系统的研究也是没有实际意

义的; 但是将这些影响因素作为一个整体考虑，与光

伏系统的输出功率之间一定存在着某种映射关系。
因此，光伏系统输出功率的预测模型必须要能够高

精度地反映这种映射关系。神经网络的主要优点是
能够通过学习已有样本信息来建立反映所要处理信

息之间的内在联系的模型。对于光伏系统输出功率
预测初步模型的建模思路是: 构建神经网络，应用历

史的太阳辐照强度、温度数据和对应的光伏系统输
出功率数据对模型进行训练，当用大量的历史数据

将其训练到所要求精度时，该神经网络模型就能在

所要求的精度范围内模拟作为研究对象的特定光伏

系统，即实现初步预测模型的建立。由于训练模型
需要的数据量较大，为了提高程序的运算速度和模

型预测的精度，必须先对这些数据进行预处理，再用

于模型的训练，进而得到较准确的初步预测模型，对

光伏系统的未来某时段内的输出功率曲线进行初步

预测。具体程序流程如图 3 所示。

图 3 基于 BP － ANN的光伏出力初步预测流程图

2． 3 初步预测误差修正建模
光伏系统的历史出力一定存在着特定的出力波

动特性，作为研究对象的目标光伏系统其预测出力

也一定要满足该光伏系统历史出力数据所统计输出

的波动特性，因此提出在初步预测的基础上，依据历

史波动量统计规律对其进行修正。

将光伏系统历史出力的相邻两个采样时间点的出

力值做差并取绝对值求得其波动量( | Pn + 1 － Pn| ) ，

形成历史出力波动量( ΔPn ) 序列，对该序列进行统

计分析，找出其在各波动量区间内的概率分布值

( pi ) 和历史最大波动量( max ΔP) ; 再将各波动量区

间平均值( ΔP
－

i ) 进行加权求和得到综合置信度修正

量( CΔP) ，如公式( 7) 所示，在公式( 7 ) 中各波动量
区间平均值所占权重( 波动量区间置信度) 为历史

波动量在对应波动量区间内的概率分布值; 对初步

预测出力( Pe
n ) 也同样的处理，相邻两个采样时间点

出力值做差得到初步预测波动量( ΔPe
n ) 序列，将超

过历史最大波动量的用综合置信度修正量( CΔP)
进行修正，修正后得到的最终出力及其波动量序列

记为 P0
n、ΔP

0
n。综上所述，所提出的修正措施可以用

公式( 8) 和公式( 9) 来表示为

CΔP =∑
j

i = 1
piΔP

－

i j =区间总个数 ( 7)

ΔP0
n =

ΔPe
n， ΔP

e
n≤maxΔP

CΔP， ΔPe
n ＞ maxΔ{ P

( 8)

P0
n + 1 =

P0
n + ΔP

0
n， Pe

n + 1≥Pe
n

P0
n － ΔP

0
n， Pe

n + 1 ＜ P{ e
n

( 9)

修正流程如图 4 所示。

图 4 初步预测误差修正流程图

3 算例分析

3． 1 算例仿真
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以某光伏系统作为研究对象，将该光伏系统某

年 9 月 18 日的太阳辐照强度、温度和相应输出功率
数据为分析样本，该样本以每隔 10 min 为一个时间
点、共连续 75 个时间点。图 5、图 6 和图 7 分别给出
了这 75 个时间点的太阳辐照强度、温度和相应输出
功率的数据及其变化趋势，图 8 为其历史出力数据
波动量统计图。用前 40 个时间点的太阳辐照强度、
温度和相应输出功率数据做学习样本对神经网络进

行训练，最后应用训练好的神经网络对该光伏电站

后 35 个时间点的输出功率进行预测，并与实际输出
功率比较，考证其预测误差。

图 5 太阳辐照强度历史数据

图 6 温度历史数据

图 7 输出功率历史数据

该光伏电站预测模型的最终预测结果如图 9 所
示，初步预测值、最终预测值和实测值 3 条曲线对比
如图 10 所示。从图 10 可以看出初步预测值基本上
跟踪了实测值的变化趋势，但在局部时段出现了畸

变点; 经过修正后的最终预测值就更加接近于实测

值，基本趋于重合。通过仔细观察可以发现即使是
修正后的预测值在某些时段依然存在较大误差，此

现象的出现可能是由于该时段外界条件的急剧变化

增强了光伏系统的非线性特性所致。
3． 2 误差分析
纵观全时段可以看出，所提出的预测模型较高

图 8 历史数据波动量统计图

图 9 40 ～ 75 段内输出功率预测值

图 10 40 ～ 75 段内输出功率和实际值

图 11 预测误差概率分布

精度地反应了作为研究对象的光伏系统外界条件与

输出功率之间的映射关系。预测误差近似服从正态
分布，其均值为 0，其方差为 σ2 = 0． 960 4，如图 11
所示。
由图 11 可知，预测相对误差 e主要集中于| e |

≤4． 4% 之间。如果误差落在 Δei 内的概率为 pi，

则 Pi 可以用公式( 10) 来计算。

pi = 
Ppk + Δei

Ppk

1
2槡 πσ
·exp( － e2

2σ2 ) ·de ( 10)

由式( 10) 计算可得误差在| e≤4． 4%内的概
率为 0． 958 7，大于 4． 4%的概率仅为 0． 041 3。

( 下转第 65 页)
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4 结 论

提出了以传统反传播神经网络作为建模基础，

建立光伏系统出力初步预测模型，再利用历史出力

波动量统计规律对其初步预测结果进行修正建立预

测模型，对未来短期内相应时刻的光伏系统出力进

行预测。算例结果说明，该预测模型显著提高了预
测精度，较好地模拟了现场光伏系统的实际情况，为

从预测太阳辐照强度、温度到预测功率提供了一种
良好的方法。对于研究大规模光伏系统出力预测具
有一定的应用价值。
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特高压交流电网建设进程对四川特高压
直流与相关交流断面耦合关系的影响

李 旻1，周启航1，邱丽萍2，程振龙3

( 1．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072; 2． 中国电力科学研究院，北京 100192;
3．华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003)

摘 要:随着特高压交流电网建设进程的不断深入及锦苏、复奉、溪浙三大特高压直流的建成，四川电网将形成交直
流混联外送的格局。针对特高压直流闭锁后功率转移情况，并结合特高压交流电网的建设进程，分析与特高压直流
具有较强耦合关系的交流断面，为四川电网的安全稳定运行提供指导。
关键词:特高压; 直流闭锁; 交流断面; 耦合关系

Abstract:With the construction process of ultra － high voltage ( UHV) AC power grid and the completion of Jinsu，Fufeng and
Xizhe HVDC transmission lines，Sichuan power grid will form a pattern of AC /DC hybrid power delivery． Aiming at the situa-
tion of power transfer after UHV DC blocking and combined with the construction process of UHV AC power grid，the AC sec-
tions which have a strong coupling relationship with UHV DC is analyzed，which provides guidance for the safe and stable op-
eration of Sichuan power grid．
Key words: ultra － high voltage ( UHV) ; DC blocking; AC transmission section; coupling relationship
中图分类号: TM711 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0013 － 04

0 引 言

根据国家电网特高压交直流混联工程建设［1 － 2］

进度，2012 年华北电网与华中电网通过特高压试验
示范串补加强工程交流互联，华中电网与华东电网

通过复奉、锦苏 ± 800 kV 特高压直流线路以及宜
华、龙政、江城、林枫等 ± 500 kV直流线路互联。西
川电网通过德阳—宝鸡背靠背 ± 500 kV 与西北电
网互联，预计 2013 年“三华”联网格局将全面形成。
作为大型水电外送基地，四川水电资源丰富，小水电

多集中于川西、川南，大型水电基地如二滩、锦屏、溪
洛渡、官地、向家坝等多集中于四川中部和北部。四
川电网将在近年内建成锦苏、复奉、溪浙三大特高压
直流，届时四川电网将形成交直流混联格局，因此，

大集群水电外送及特高压交直流联网外送能力是四

川电网需要重点分析解决的关键问题之一［3 － 4］。
基于国家电网及各区域网省公司最新的电网发

展规划方案，建立“三华”电网 2 ～ 3 年基础数据和
典型方式数据，并进行校核分析，研究四川电网安全

稳定特性及各重要断面输电能力，针对特高压直流

闭锁后功率转移情况，并结合特高压交流电网的建

设进程，分析与特高压直流具有较强耦合关系的交

流断面，为四川电网的安全稳定运行提供指导。

1 特高压建设进程

特高压直流线路电压等级高、送电距离长、送电
功率大，一旦发生闭锁故障，将造成功率的大范围转

移，与特高压直流输电线路并联运行的交流线路潮

流加重，引发整流侧有功过剩、换流母线电压升高甚
至出现过电压等情况; 而对于受端电网来说，直流闭

锁故障会导致受端电网有功不足、换流母线电压短
时升高等情况，严重时可能会导致系统出现功角、电
压稳定问题［5 － 8］。
在特高压交直流并联系统中交流和直流系统相

互的影响是特高压电网安全稳定影响研究的核心，

而直流系统和交流的耦合程度是影响特高压电网安

全稳定水平的重要因素［9 － 12］。对于复杂的“三华”
电网，与直流并联的交流通道非常复杂，为了更好地

研究交直流之间的交互影响，确定交直流电网之间

的耦合关系非常重要。特高压交流电网建设的不同
阶段，功率转移的情况有所不同，与特高压直流耦合

关系密切的交流断面也有所不同，从特高压交流电

网规划情况来看，未来特高压建设进程大致可能为

以下 5 个阶段。
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( 1) 特高压示范工程单线加强阶段;
( 2) 特高压西纵加强阶段;
( 3) 特高压示范工程加强 +东纵阶段;
( 4) 特高压两纵阶段;
( 5) 特高压两纵两横阶段;
从对四川电网影响的角度出发，选取( 1) 、( 4) 、

( 5) 三个阶段分析四川特高压直流与相关交流断面
之间的耦合关系。特高压交流电网建设各阶段重要
断面送电功率安排如表 1 所示。

表 1 特高压交流电网建设各阶段重要
断面送电功率( MW)

断面及重要线路
特高压
两纵

特高压
两纵两横

特高压
扩建工程

川渝断面 4 000 8 650 4 000

渝鄂断面 1 200 5 900 1 200

鄂湘断面 6 400 6 400 3 000

鄂豫断面 2 000 2 000 200

鄂赣断面 4 500 4 500 3 000

特高压长南线 7 000 7 000 5 000

特高压南荆线 4 300 4 300 1 000

特高压雅安—重庆 － 4 000 －

特高压济南—徐州线 5 000 5 400 －

特高压荆门—长沙 3 200 3 200 －

特高压荆门—武汉 3 000 6 800 －

特高压武汉—南昌 2 300 2 000 －

特高压蒙锡特—晋中 2 800 1 600 －

特高压蒙锡盟特—京北 7 500 7 500 －

特高压重庆—万县 － 4 000 －

特高压京北—济南 6 800 6 200 －

特高压武汉—芜湖 － 5 600 －

锦苏直流 7 200 7 200 7 200

溪浙直流 8 000 8 000 8 000

复奉直流 6 400 6 400 6 400

2 特高压示范工程单线加强阶段

特高压示范工程单线加强阶段，长治—南阳—
荆门特高压输电工程仅考虑一回加串补线路，特高

压电网为“两华”同步电网。该网架下由于特高压
单线加强工程安排功率送电方向为南送，故四川特

高压直流功率与特高压单线加强工程送电功率之间

的耦合关系不明显，与四川特高压直流送电功率耦

合关系较为明显的是川渝、渝鄂 500 kV 交流断面。

四川特高压直流一旦发生闭锁故障，冗余功率将沿

着川渝、渝鄂交流断面向华中主网转移，有可能导致
断面功率过载甚至冲破断面静稳极限导致系统失去

稳定。图 1 为特高压示范工程单线加强阶段系统接
线图。

图 1 特高压示范工程单线加强阶段系统接线图

( 1) 复奉、溪浙、锦苏直流发生单极闭锁故障，
系统均保持稳定。复奉及锦苏直流发生单极闭锁故
障后川渝断面 500 kV 线路洪板线功率接近热稳限
额( 2 300 MW) ，溪浙直流单极闭锁后洪板线过载
5． 2%。
( 2) 复奉直流发生双极闭锁故障，系统失稳，提

升锦苏直流单极额定功率的 10% ( 360 MW) 或切向
家坝电厂 1 台机( 800 MW) 即可使系统恢复稳定。
( 3) 溪浙直流发生双极闭锁故障，系统失稳，提

升锦苏及复奉直流双极额定功率的 10% ( 1 360 MW)
并切溪洛渡电厂 1 台机( 760 MW) ，或直接切溪洛渡
电厂 3台机( 2 280 MW) ，系统可恢复功角稳定。
( 4) 锦苏直流发生双极闭锁故障，系统失稳，提

升溪浙及复奉直流双极额定功率的 10% ( 1 440
MW) 并配合切锦屏电厂 2 台机( 1 520 MW) ，或直
接切除锦屏电厂 3 台机( 2 280 MW) 可使系统恢复
功角稳定。

3 特高压两纵阶段

特高压两纵阶段，西纵长治—南阳—荆门特高
压线加强为三回，东纵锡盟—京北—济南—徐州—
南京为双回特高压双回线结构，华东电网形成南

京—泰州—苏州—上海—浙北—皖南—淮南—南京
双环特高压网，实现了“三华”联网格局。相比于特
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高压单线加强阶段，四川直流外送功率与特高压电

网间的耦合关系变得更为紧密。四川特高压直流发
生闭锁故障，大量冗余功率将沿着川渝、渝鄂、特高
压西纵工程注入华北电网，并最终穿过华北电网沿

着特高压东纵工程转入华东电网，该网架下与四川

特高压直流送电功率存在耦合关系最为明显的送电

断面为华北—华东特高压交流断面。图 2 为特高压
两纵阶段系统接线图。

图 2 特高压两纵阶段系统接线图

( 1) 四川特高压直流发生单极闭锁故障，系统
失去稳定，采用仅提升四川特高压直流线路( 健全)

的功率或仅切除四川电网部分机组出力均可使系统

恢复稳定。复奉、溪浙、锦苏直流单极闭锁，采用
切机措施所需切机量分别为 4 000 MW、6 080
MW、4 800 MW; 采用直流调制措施所需的调制
量分别为 1 180 MW、1 800 MW、1 600 MW。
( 2) 四川特高压直流发生双极闭锁故障对系统

的冲击较大，所需的安控量也很大，需要配合切机、

直流调制及切负荷等措施。在计算分析中对直流双
极闭锁安控明确安控原则为首先进行直流调制，调

制量为华中—华东健全直流功率的 10%，然后采取
切四川电网机组，切机量 =闭锁直流功率量 －直流
调制量，如果系统仍然不能恢复稳定，则进一步采取

切华东负荷或继续切四川电网机组。
1) 复奉特高压直流发生双极闭锁故障
①提升华中—华东电网其余直流线路额定

功率的 10% ( 2 540 MW) ，切除配套电源向家坝电
厂 3 860 MW出力，并切除华东电网 560 MW负荷。

②提升华中—华东电网其余直流线路额定功率
的 10% ( 2 540 MW) ，切除配套电源向家坝电厂 5 台

机( 4 000 MW) 、二滩电厂 2 台机( 1 100 MW) 。
2) 溪浙特高压直流发生双极闭锁故障
①提升华中—华东电网其余直流线路额定功

率的 10% ( 2 380 MW ) ，切除配套电源溪洛渡电
厂 5 620 MW，并切除华东电网 1 890 MW负荷。

②提升华中—华东电网其余直流线路额定功率
的 10% ( 2 380 MW) ，切除配套电源溪洛渡电厂 9 台
机( 6 840 MW) 、二滩电厂 5 台机( 2 750 MW) 。

3) 锦苏特高压直流发生双极闭锁故障
①提升华中—华东电网其余直流线路额定功率

的 10% ( 2 460 MW) ，切除配套电源锦屏电厂 4 790
MW，并切除华东负荷 1 780 MW。

②提升华中—华东电网其余直流线路额定功率
的 10% ( 2 460 MW) ，切除配套电源锦屏电厂 9 台机
( 5 400 MW) 、二滩电厂 4 台机( 2 200 MW) 。

4 特高压两纵两横阶段

特高压两纵两横结构下，川渝交流送电断面增

加雅安—重庆特高压双回线，四川电网送电能力大
大提高，另外随着特高压南横及北横的建成，华东交

流受电断面在原来的济南—徐州特高压双回线的基
础上增加了武汉—芜湖特高压双回线，济南—徐州
特高压双回线的静稳极限也有所提高，川渝、渝鄂、
华北—华东断面承受特高压直流闭锁功率冲击的能
力均较特高压两纵网架结构下大大增强，交流断面

与特高压直流间耦合关系也有所弱化。图 3 为特高
压两纵两横接线图。

图 3 特高压两纵两横接线图

·51·

第 36 卷第 6 期
2013 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 36，No． 6
Dec．，2013



( 1) 四川特高压直流发生单极闭锁故障，系统
可保持稳定，无需采取安控措施。
( 2) 复奉直流发生双极闭锁故障，系统失步，提

升锦屏、溪浙直流双极功率的 10% ( 1 520 MW) 系
统即可恢复稳定，或者直接在向加坝电厂切除 3 台
机( 2 400 MW) 。
( 3) 溪浙直流发生双极闭锁故障，系统失步，仅

提升复奉、锦屏直流双极功率的 10%系统无法恢复
稳定，还需切溪洛渡电厂 4 台机( 3 040 MW) ; 或者
直接采取切机措施切除溪洛渡电厂 7 台机( 5 320
MW) 。系统可恢复稳定。
( 4) 锦苏直流发生双极闭锁，系统失步，提升复

奉、锦苏双极直流功率的 10%，并配合切锦屏电厂 3
台机( 1 800 MW) ，或者直接切除锦屏电厂 6 台机( 3
600 MW) ，系统可恢复稳定。

5 结 语

特高压交流工程建设不同阶段，四川特高压直

流与特高压交流网络的耦合关系也有所不同。
( 1) 特高压示范工程单线加强阶段，四川特高

压直流送电功率主要与 500 kV川渝、渝鄂断面存在
强耦合关系，与特高压交流网络耦合关系不明显。
特高压直流发生单极闭锁故障，系统可保持稳定，发

生双极闭锁故障，采取直流调制或切机措施均可使

系统恢复稳定。
( 2) 特高压两纵阶段，四川特高压直流送电功

率与华北—华东特高压交流断面耦合关系最为明
显，其次也与 500 kV 川渝、渝鄂断面间存在一定的
耦合关系。特高压直流发生单极闭锁故障，需要采
取切机或直流调制措施使系统恢复稳定，发生双极

闭锁故障需要配合采用切机、直流调制、切负荷等措
施，安控量较大。
( 3) 特高压两纵两横阶段，川渝交流送电断面

增加了雅安—重庆特高压双回线，华东电网特高压
交流受电断面也加强为 4 回，川渝、渝鄂、华北—华
东断面承受特高压直流闭锁功率冲击的能力大大增

强，断面与特高压直流功率间的耦合关系也有所弱

化。特高压直流发生单极闭锁故障系统可保持稳
定，发生双极闭锁故障，采取直流调制或切机措施均

可使系统恢复稳定。
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交直流互联系统电压稳定性研究

高超峰，康积涛

( 西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031)

摘 要:利用分岔理论对交直流互联电力系统电压稳定性进行分析。首先对交直流系统进行数学建模，给出系统、发

电机、励磁系统和直流系统数学模型表达式，利用连续潮流方法对系统平衡解流形进行追踪并求取分岔点．通过考虑

直流电流参考值、励磁系统参考电压等系统参数对电压稳定性的影响，并利用实际 WSCC9 节点系统进行验证分析。

最后通过时域仿真的方法还初步探讨了直流输电线路对整流侧和逆变侧电压的影响。

关键词:交直流系统; 分岔理论; 电压稳定性; 系统参数; 连续潮流法

Abstract: The voltage stability of AC /DC interconnected power system is analyzed with bifurcation theory． Firstly，the mathe-

matical modeling of AC /DC system is done，and the mathematical expressions of system，generator，excitation system and DC

system are given． The continuation power flow method is used to track the equilibrium solution manifold of the system and get

the bifurcation point． Considering the influences of system parameters on the voltage stability such as DC reference current，

the reference voltage of excitation system，it is verified with the actual WSCC9 system． Finally，the influence of DC transmis-

sion line on the voltage of rectifier side and inverter side is discussed with time domain simulation method．

Key words: AC/DC system; bifurcation theory; voltage stability; system parameter; continuation power flow method

中图分类号: TM712 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0017 － 06

0 引 言

直流系统由于不存在功角稳定问题，并且具有

快速调节特性［1］，近来以高压和特高压直流输电为

代表的交直流输电系统在中国电网中应用越来越

多。相比交流系统，直流系统具有更多的参数和变
量，并且其中应用大量的电力电子器件，使得交直流

系统具有很强的非线性特性［2］，在运行中换流器会

消耗大量无功功率，逆变器吸收的无功功率约占直

流输送功率的 40% ～60%，这对交流系统的容量提
出非常高的要求［3］，使得系统电压稳定性面临严峻

的挑战，需要深入研究影响系统电压稳定性的因素。
分岔理论是起源于力学失稳现象的一种理

论［4］，1961 年 Andronov 和 Neimark 第一次把分岔理
论应用到电力系统的研究中，Harry G． Kwanty 等人
首次在对电压稳定性的研究中应用分岔理论。目前
的分岔分析方法中大多以静态分析方法［6 － 7］为主。

分岔理论能够更加精确地分析临界点附近系统的稳

定性情况［9］。目前，利用分岔理论对交直流互联系
统电压稳定性的研究还不是很深入，与交流系统相

比，直流系统具有更多的动态元件和非线性环

节［10］，为揭示电压失稳的机理，需要采用微分代数

模型，进入深入研究。
选取更接近实际的交直流系统电压稳定性进行

研究，使得出结论更具有可信度，通过连续潮流方

法［11］得到系统 PV曲线并求取系统霍普夫和鞍结分
岔点，通过研究发现系统参数对电压稳定的影响作

用，最后，通过时域仿真［11］的方法，观察整流侧和逆

变侧电压在 Hopf分岔点电压随时间的变化情况，得
出影响交直流系统电压稳定的一些结论。

1 电力系统的系统模型

一般电力系统电压稳定性分析中，电力系统的

模型可以表示为一组微分 －代数方程组［5］。
x = f( x，y，μ)
0 = g( x，y，μ{ )

( 1)

式中，令 x = ( σ，ω，E'q，E'd，Efd，uＲ，ＲF ) 为系统中的

微分变量; y = ( u，θ) 为系统中的代数变量; μ = ( P1，

Qt ) 为系统的控制参数( 也可以选其他变量) 。为了
考察式( 1) 系统的动态稳定性，在平衡点对式( 1) 进
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行微分变换。
dx
dt = Dxf( x0，y0 ) ·dx + Dyf( x0，y0 ) ·dy

0 = Dxg( x0，y0 ) ·dx + Dyg( x0，y0 ) ·
{

dy
( 2)

对上式进行变换得到系统的雅可比矩阵 J = A
－ BD － 1C，A = Dxf ( x0，y0 ) ，B = Dyf ( x0，y0 ) ，C = Dxg
( x0，y0 ) ，D = Dyg( x0，y0 ) ，由分岔理论可知系统的稳
定性完全由这个矩阵的特征值决定。
1． 1 同步发电机的数学模型
同步发电机的运行特性在电力系统中起着举足

轻重的作用，在对电力系统电压稳定性问题进行分析

和研究的整个过程中，发电机是必须要考虑的因素之

一。作为一种复杂的旋转设备，在发电机的建模中一
般都应用随电机同步旋转的 d － q 坐标系，于是要首
先对基于同步坐标 x － y分量进行机网变换。针对不
同的具体问题，发电机根据转子绕组数的不同采用

不同的模型。这里采用 IEEE 双轴 4 阶模型，主要
考虑转子绕组的暂态过程而忽略次暂态过程和定子

绕组暂态过程，同时考虑 g 绕组、f 绕组暂态和转子
运动的动态。发电机实用 4 阶模型［10］如下。

σ = ( ω － 1) ωs

M ω = TM + u1［
E'dcos( θ' － δ)

x'q
+
E'qsin( θ － δ)

x'd
］

+
u21 sin2( θ1 － δ)

2 ( 1x'q
－ 1
x'd
) － D( ω － ω0 )

T'd0E
·
' q = －

xdE'q
x'd

+ 1
x'd
［( xd － x'd ) u1 cos( θ1 － δ) ］

+ Efd

T'q0E
·
' d = －

xqE'q
x'q

－ 1
x'q
［( xq － x'q ) u1 sin( θ1 － δ



















) ］

( 3)
式中，i取值由 1 至发电机总数; j 为与节点 i 相连的
节点号; δ1 为第 i台发电机功角; θij为节点 i和节点 j
之间的电压相角差; gij和 bij为节点 i和节点 j之间的
电导和电纳。
1． 2 励磁系统数学模型
励磁系统的动态特性对系统稳定有着重要的影

响，通过励磁电流的调节从而调节无功输出，达到稳

定发电机机端电压的目的，这里采用励磁器———
IEEE DCⅠ型励磁器，数学模型采用文献［12］提出
的一阶模型。

TAE
·

fd = － Efd + KA ( uref － ut ) ( 4)
式中，TA 和 KA 分别为励磁调节器的时间常数和放

大倍数; uref为励磁参考电压。

1． 3 直流系统数学模型
直流系统数学模型一般分为稳态模型、准稳态

模型和暂态模型［13］，这里研究小扰动情况下交直流

系统的电压稳定性，考虑到直流换流器控制方式的

动态行为，直流系统采用准稳态模型。
由于直流线路的两端一般都与交流系统相连

接，一端通过整流器把交流变为直流，另外一端通过

逆变器把直流变为交流，如图 1 所示。

图 1 直流系统结构图

整流器和逆变器原理基本相同，所以统称为换

流器，其数学模型如下［2，14］。
Ud = kTutcosθd － XcId
Ud = krkTutcosφ

x·rec = KI〔Iref ( Uref ) － Id〕

cosarec = xrec + Kp［Idref ( udref ) － Id










］

( 5)

式中，kT 和 θd 分别为换流变压器变比和换流器的控制
角，最后两个公式说明换流器的控制方式，这里主要研

究的是整流器定电流逆变器定熄弧角这种控制方式;

K1 和 Kp 分别为积分放大倍数和比例放大倍数。
考虑到直流线路和控制器的动态过程，直流线

路采用 L － Ｒ等值电路，忽略对地充电电容，微分方
程［15］为

I
·
d = 1

L ( Udrec － Udinv － IdＲd ) ( 6)

式中，Udrec和 Udinv分别代表整流侧和逆变侧直流电

压; Ｒd 为直流线路电阻。
1． 4 系统网络模型
发电机节点的潮流方程［16］为

ui

x'di
E'qisin( δi － θi ) －

ui

x'qi
E'di cos( δi － θi )

－ ui∑
n

j = 1
uj［gijcosθij + bijsinθij］ = 0

ui

x'di
E'qicos( δi － θi ) +

ui

x'qi
E'qisin( δi － θi ) －

u2
i

x'di

－ ui∑
n

j = 1
uj［gijsinθij － bijcosθij］ =

















0

( 7)
非发电机节点潮流方程为
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ul∑
n

k = 1
uk［glkcosθlk + blksinθlk］+ Pl = 0

ul∑
n

k = 1
uk［glksinθlk － blkcosθlk］+ Ql =

{
0

( 8)

式中，l为非发电机节点号; k 为与 l 相关联节点号;
Pl 和 Ql 为节点 l的负荷给定的有功和无功功率。

直流节点的潮流方程为

us∑
n

s = 1
us［grscosθrs + brssinθrs］+ Pl ± UdId = 0

ur∑
n

s = 1
us［grssinθrs － brscosθrs］+ Ql + UdId tanφ =

{
0

( 9)

式中，r为直流节点; s 为与直流节点相关联的交流
节点; 第一个方程中正号表示整流器端，负号表示逆

变器端。

2 分析理论

2． 1 分析理论
在电力系统电压稳定性分析中根据所考虑的动

态特性变化范围的不同，分岔可以分为局部分岔和

全局分岔［20］。局部分岔是单独研究平衡点的某一
邻域内向量场的分岔，常见的有: 鞍结分岔、奇异诱
导分岔、霍普夫分岔、极限诱导分岔。这里主要针对
交直流系统在霍普夫分岔和鞍结分岔时系统电压稳

定特性进行研究。
( 1) 霍普夫( Hopf) 分岔［17］

通过选择可控的系统参数在不断变化的过程

中，系统雅可比矩阵的一对共轭特征值从左向右或

是从右向左穿越虚轴，系统发生霍普夫分岔。其中
又分为超临界和亚临界霍普夫分岔。
( 2) 鞍结分岔( SNB) ［17］

系统初始运行时一般至少有 2 个平衡点，随着
控制参数的不断变化，相应平衡点也会沿着系统 PV
曲线相互靠近，当系统参数到达一定临界值时，两个

平衡点会合并为一个，此时发生 SNB 分岔，对应系
统特征方程有一个零特征值。
2． 2 连续潮流法( 延拓法)
连续潮流法是对电力系统电压稳定性分析的有

力工具，在对交直流系统电压稳定性分析研究中应

用连续潮流方法［11］追踪系统的平衡解流形并求取

分岔点，这种方法可以避免在临界点常规潮流方程

难以收敛的问题。连续潮流法包含 4 个步骤: 预估、
校正、步长控制和参数化［9］。此方法的基本思想就
是从初始运行点开始，随着控制参数的不断变化，通

过对下一运行点进行预估、校正，直至绘制出完整的
系统 PV曲线。
在分析中，一般将系统变量 x、y 统一用 z 表示。

x、y的维数分别为 p、q，n = p + q，系统的平衡解流形
Φ可以表示为

Φ = { zＲn + 1 /F( z) = 0} ( 11)
① 预估［5］

DFz =［F
z
］=

F1 /z1F1 /z2…F1 /zn + 1
F2 /z1F2 /z2…F2 /zn + 1
…
Fn + 1 /z1Fn + 1 /z2…Fn + 1 /zn













+ 1

初始的 3 个点用切向量法进行追踪，启动算法，
其切向量通过下式求解为

DFz·τ1

τ2 －[ ]1
= 0 ( 12)

从第 4 个点开始，采用切线加割线的方法［9］进
行追踪，切向量采用下面方法进行求解［5］。

JP =

( － 1) p+1det

F1 /z1 F2 /z2…F1 /zp－1 F1 /zp+1…F1 /zn+1

F2 /z1 F2 /z2…F2 /zp－1 F2 /zp+1…F2 /zn+1

…

Fn /z1 Fn /z2…F /zp－1 Fn /zp+1…Fn /zn+













1

其中，p = 1，2，…，n + 1。
V =［J1，J2…Jn + 1］

T，τ = V /‖V‖，即为平衡解流形
Φ的单位切向量。
设 τi 是 zi 点处的单位切向量，di = zi － zi － 1是 zi

点和前一个 zi － 1点的割线方向，vi = τi + di 代表切线

加割线方法得到的预估方向。这样可以得到最初的
预估值，z' i + 1 = zi + hvi，h为步长。

② 校正及参数化［5］

对初值进行校正采用的是垂直法校正，然后对

预估值进行修正得到准确值，修正表达式为

zi+1 = z' i+1 －
DFz( z' i+1 )

τT ( z' i+1
[ ]
)

－1 F( z' i+1 )[ ]0
( 13)

通过牛顿迭代法求解上述方程组，直到得到准

确解。
③步长控制
在算法的实现过程中，步长选择是一个重要因

素: 如果步长太大，会导致曲线不精确; 步长太小，虽
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然计算结果精确，但是计算量过大。实时根据曲线
形状调整步长大小成为不错的选择，这里采用如下

步长控制方法［19］为

h = h0 /‖τ‖ ( 14)
式中，‖τ‖为切向量的 2 －范数或∞ －范数; h0 为

初始设定的一个标量。
2． 3 单参数分岔点的求解方法
单参数分岔点的求解方法主要有延拓法和直接

法。延拓法［19］利用连续潮流法追踪系统的平衡解
流形得到 PV 曲线，过程中利用雅可比矩阵特征值
的变化情况检查是否满足各种分岔发生的条件、判
断 PV曲线上是否存在相应的分岔点。直接法就是
用牛顿拉夫逊法直接求解各种分岔点所满足的分岔

条件和平衡解条件的非线性代数方程组［11］。
直接法求霍普夫分岔点的迭代方程组为

f( x，y，μ) = 0
g( x，y，μ) = 0
Jv = iωv

＜ V，V0 ＞ =










1

( 15)

式中，v为未知变量; v0 为已知列向量; J = A － BD －1C，
( x，y，v，ω) 为上述方程的未知数。
直接法求鞍结分岔点的迭代方程

f( x，y，μ) = 0
g( x，y，μ) = 0
Asysp = 1

＜ p，p0 ＞ =










1

( 16)

式中，p为未知向量; p0 为已知量; Asys =
AB[ ]CD
; ( x，y，

p) 为上面方程组的未知数，且( x，y，p)  Ｒn × Ｒm ×
Ｒn + m，于是方程的个数为 n +m + n +m + 1 = 2n + 2m
+ 1。

2． 4 时域仿真法
电力系统电压失稳实质上是一个动态发展过

程，时域仿真法就是考虑系统的非线性和元件的动

态特性的影响，利用数值积分的方法得到电压等状

态量随时间变化的曲线。这里采用联立求解法［14］，
利用隐式梯形法对微分方程进行求解，基本思想为:

用隐式梯形法将微分方程转化为差分型代数方程，

然后与代数方程组联立，最后用牛顿拉夫逊法解此

非线性方程组。
隐式梯形法的计算方法为

xn+1 = xn +［f( tn，xn，yn ) + f( tn+1，xn+1，yn+1) ］h /2

g( tn+1，xn+1，yn+1 ) =
{ 0

( 17)

3 电压稳定性研究

研究选取交直流系统是在WSCC9节点系统的基
础上稍加改造，将节点 7和 8之间的交流线路换成直
流线路，如图 2。与发电机 1 相连节点定为参考节
点，参数见文献［12］直流线路，电抗为 0． 025 p． u．，
额定功率为 67． 2 MW，额定电压为 56 kV，额定电流
为 1． 2 kA，初始触发角和熄弧角分别为 18°和 20°，
系统基准额定功率为 100 MW，直流电流和电压都
去额定值下的参考值。
对交直流系统电压稳定性的研究是在基于 Matlab

仿真基础上进行的，通过 M文件编程实现系统模型建
立，并应用前文所提到的算法求取系统的 PV曲线，系统
参数都用标幺值表示，对于不同参数表现出的不同系统

特性进行仿真实验，从而发现问题。选择与 1节点相连
的发电机1的有功功率 P作为系统的控制参数。

图 2 WSCC9 节点交直流系统
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3． 1 系统参数对电压稳定性的影响

图 3 Idref取不同值时系统 P － U7 曲线

图 3 中，◇代表 Hopf分岔，○代表 SNB 分岔，通
过大量的仿真实验发现，系统在发生 SNB 分岔之前
一般会先发生 Hopf分岔［5］，通过对分岔点的时域仿
真曲线可以看出，系统在 Hopf分岔点处会发生振荡
失稳，所以 Hopf分岔点处的功率即为系统的传输功
率极限［15］。图 3 中 Idref为系统直流电流的参考值，
可以看出随 Idref的增大 Hopf 分岔点依次发生延迟，
传输功率逐渐增大，但是，系统的电压水平降低，这

是由于 Idref较小时，直流系统对交流系统的无功需

求比较小，而且能够降低换相失败的可能性［2］。
从图 4 可以看出，当 Vref为 0． 89 时，此时即使系
统负荷比较轻的情况下，系统还是会比较早的就发生

Hopf分岔，说明此时系统非常不稳定; 当 Vref为 1． 5
时，这时系统在发生 SNB 分岔之前不再发生 Hopf
分岔现象，可以看出随着 Vref的不断增大，系统分岔

点不断右移，说明选取比较高的 Vref不仅可以提高系

统的传输功率极限，而且还可以消除 Hopf 分岔点，
从而避免系统发生振荡失稳［21］。

图 4 Vref取不同值时系统 P － U7 曲线

3． 2 直流输电线路对电压稳定性的影响研究
针对所选 WSCC9 交直流系统，换流器控制方

式选择定电流定熄弧角( CC /CEA) ，在感应电动机
负荷下，应用时域仿真法观察整流侧和逆变侧电压

在 Hopf分岔点处受到扰动后，电压随时间的变化情
况。

图 5 节点 7 直流电压的时域仿真曲线

图 6 节点 8 直流电压的时域仿真曲线

对比图 5 和图 6 可以看出，在 Hopf分岔点处受
到相同大小的扰动，逆变侧节点电压 U7 做非等幅振

荡，并且有明显的畸变，而整流侧节点电压 U8 做等

幅振荡，这说明了直流系统对两端的影响程度不相

同，这是因为换流设备在扰动发生后快速作用，通过

调节阀的触发角，改变潮流和电压的大小，逆变侧由

于功率的传输要经过直流线路和换流设备，所以受

直流系统的影响比较大，逆变侧电压会出现。

4 结 论

通过对发电机、励磁系统和交直流系统网络进
行建模，并考虑交直流系统中换流器及其控制方式

等动态变化规律，运用分岔分析方法，通过连续潮流

方法追踪系统平衡解流形，并求取霍普夫分岔和鞍

结分岔。增大系统直流的参考值可以延迟系统
Hopf分岔但是以降低系统电压水平为代价的，所以
在应用中应注意权衡; 并不是所有情况下系统都会
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发生 Hopf分岔，当励磁系统参考电压比较大时，系

统只发生 SNB分岔，此时 SNB分岔点作为系统传输

功率极限点，并且采用较高的励磁系统参考电压可

以避免系统发生振荡失稳。最后通过时域仿真的方

法发现，直流系统对两端交流节点电压的影响并不

相同，逆变侧由于受直流系统影响比较大，会出现电

压畸变现象。
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线路重合闸投退方式的研究

吴桂芳1，胡仁祥1，冯小萍2，常喜强2

( 1．国网吐鲁番供电公司，新疆 吐鲁番 838000; 2．国网新疆电力公司，新疆 乌鲁木齐 830002)

摘 要:从架空线、电缆线在单电源和双电源情况下进行重合闸装置的投退分析，重点考虑架空线与电缆线的混合线

路重合闸，得出的结论可为电力相关部门在决策和实施上提供一点借鉴。

关键词:混合线路; 重合闸; 分布式电源; 投退

Abstract: The switching on and off of reclosing device are analyzed under single and double power source for overhead trans-

mission lines and cable conductors，which focuses on the reclosing of hybrid lines of overhead line and cable conductor． The

obtained conclusion can provide a reference to the decision and implementation for the related departments．

Key words: hybrid line; reclosing; distributed generation; switching on and off

中图分类号: TM732 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0023 － 03

随着社会的发展，城市化快速建设的同时，要求

城市中原有的架空线改为电缆线路下地已经成为一

种趋势，但对于早期大量已经建设完成的架空线路，

要一次全部改造成电缆线路也不可能马上实现，势

必会出现另一种局面，电力电缆和架空线混合线路

出现在供电网络中。这种电力电缆和架空线混合线
路因其灵活性在城市电网中得到越来越广泛的应

用，但对继电保护和重合闸配置提出了更高的要求。
由于架空线故障一般( 90% ) 是瞬时故障，需要起动
重合闸，恢复供电; 而电力电缆故障，一般是永久故

障，再次重合会对电缆产生较大的损伤，因此给线路

重合闸的投退带来了新的挑战。
近几年电力公司对输电线路的可靠性管理指标

和各公司之间的同业对标准要求越来越高，也越来

越严格。为了提高供电可靠性，输电线路都投入了
重合闸装置，这对于混合线路中的架空线上的故障

( 多为瞬时故障) ，能起到快速的恢复供电。若是故
障发生在电力电缆线路上( 多为永久性故障) ，重合

闸动作又将重合于故障线路上，对系统造成再一次

的冲击。此时若未投入重合闸装置，势必造成整个
混合线路停电，给输电线路运行可靠性指标带来不

利影响。故具体是否投入该线路重合闸，就需要权
衡供电可靠性和设备安全等多方面因素最后决定。
其次，分布式电源的接入使原来单一辐射性网

络变成双电源或多电源供电系统，此时需要对其线

路的重合闸方式进行进一步的深入研究。
正是针对上述情况，通过对常规架空线和电力

电缆线路投入和不投入重合闸带来的利弊进行分

析，以最大限度地提高线路的供电可靠性。

1 全架空线路对重合闸投退的影响

1． 1 单电源辐射型架空线路

图 1 单电源辐射型架空线路示意图

如图 1 所示，K点发生瞬时故障，保护 B动作跳
开，重合闸动作，线路恢复供电。电力系统运行经验
表明，架空线路绝大多数的故障都是“瞬时性”的，
永久性的故障一般不到 10%。因此，在由继电保护
动作切除短路故障后，电弧将自动熄灭，绝大多数情

况下短路处的绝缘可以自动恢复。因此，自动将断
路器重合，不仅提高了供电的安全性和可靠性，减少

了停电损失，而且还提高了电力系统的暂态水平，同

时可增大了高压线路的送电容量，也可纠正由于断

路器或继电保护装置造成的误跳闸。所以，单电源
辐射型全架空线路要投入重合闸。
1． 2 含分布式的双电源架空线路
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含分布式电源的输电线路为双电源架空供电线

路，此时架空线路故障，重合闸的动作需要考虑两侧

保护的时间配合问题和两侧电源的同步问题。重合
闸动作时间需要考虑两侧电源的动作时间、故障点电
弧熄弧时间和断路器绝缘恢复时间。由于输电线路
两侧的保护跳闸时间可能不同，此时线路的重合闸需

要保证两侧保护都跳闸以后才能重合。否则，重合故
障上会对输电线路形成二次电流冲击，对系统运行带

来不利。会出现两种情况，一是重合闸动作过快，另
一侧电源未与故障点断开，导致重合于故障线路。二
是重合闸动作时间过慢，使对用户供电中断时间增

长，同时也会使两侧电源失去同步而不利于重合闸。

图 2 含分布式电源的重合闸示意图

如图 2 所示，对于含分布式电源的双侧电源供
电线路，如果线路负荷 1 相对于分布式电源出力来
说较大，先合分布式电源侧 E，导致功率不平衡，使
频率下降，低频低压动作，同时分布式电源也不具备

调频的功能; 若线路负荷 1 相对分布式电源出力来
说较小，先合分布式电源侧 E，会出现高频现象，频
率过高超过设定值，分布式电源将自动切出，负荷再

次失压而不能正常运行，因此一般可以先合系统侧

B电源，给负荷供电。再合分布式电源侧 E，此时对
系统侧重合闸可采用检无压方式重合，分布式电源

侧的线路重合闸则可以分为检同期和非同期合闸。
由于实际中分布式电源与电网一般通过单回架

空线路相连，在 K点发生故障且保护 B、E动作后，此
时分布式电源不再与系统电源有电气联系，两个电源

之间有可能会失去同步。如上所述先合系统侧 B，再
合分布式电源侧 E。如果分布式电源侧重合闸采用
非同期重合，若重合时产生的冲击电流没有超过允许

值，不对系统和设备产生影响，则可以对电源进行非

同期重合闸。当不满足要求时，就需要进行检同期，
才能进行重合闸，此时根据分布式电源侧是否带负荷

可以分为直接重合闸和解列重合闸两种情况。如果
发生故障后，分布式电源直接被切除而没有向负荷

供电，即分布式电源不再向负荷输出功率，此时重合

闸需要采用检同期重合，将分布式电源并入电网。
1． 2． 1 分布式电源不带负荷检同期直接重合
如图 2 所示，在发生线路故障后，先切除分布式

电源再进行重合闸。图 2 中保护 B、E 为有重合闸
装置的线路保护，分布式电源通过保护 E 与母线 II
并网。如图 2 所示在线路 K 点发生短路故障后，系
统侧保护 B先动作切除故障线路，保护 E 再动作切
除分布式电源上网，此时分布式电源不带负荷。在
确定保护 B、E 跳闸和故障 K 点电弧熄灭及绝缘强
度恢复之后，保护 B 重合闸检无压重合，如果重合
成功，则保护 E 检同期重合，分布式电源并网运行。
如果重合不成功，则保护 B 后加速跳闸，保护 E 不
再进行重合闸动作。
1． 2． 2 分布式电源带负荷解列

图 3 含分布式电源的解列重合闸示意图

图 3 中分布式电源通过母线 III并网，母线 II和
III通过母联 F 相连。同时母联 F 处为解列点。如
图 3 所示在线路 K点发生短路故障后，保护 B 动作
切除故障线路，同时母联 F 动作与系统解列。若分
布式电源出力与负荷 1 平衡，则分布式电源将通过
母线 III接带负荷 1。在确保两侧保护都动作切除
故障，同时故障点电弧熄灭，绝缘强度恢复后。保护
B处重合闸首先检无压动作，如果重合闸成功，则保
护 F在解列点检同期完成并列操作。若重合不成
功，则系统侧保护再次动作跳闸。所以，含分布式电
源的双电源架空线路投入重合闸时，系统侧需检无

压重合，分布式电源侧需检同期重合。

2 混合线路对重合闸投退的影响

2． 1 单电源辐射型混合线路

图 4 单电源辐射型混合线路示意图

如图 4 所示，线路 B到 E点为架空线路，E点以
后为电缆线路。保护 B 带重合闸装置。这里将从
以下几个方面论述这种单电源架空 －电缆混合线路
对重合闸投退的影响。
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2． 1． 1 电缆线路占总线路的比例
为保证供电可靠性，吐鲁番电业局运行单位对

于混合线路重合闸装置都是投入运行。但这带来了
新的问题，就是没有考虑故障发生类型和在什么线

路上。架空线多为瞬时故障，电缆线路多为永久故
障，且电缆和架空线连接的接头( EBA) 也有爆炸的
危险，这就得综合考虑电缆线路所占整个线路的比

例以及电缆线路所带负荷性质。近几年运行数据电
缆线路比重增加按重合闸成功率降低，如表 1 所示。

表 1 混合线路投重合闸成功率

电缆占整条线路比例 /% 投重合闸成功率 /%
10 76
20 65
30 56
40 47
50 38

从表 1 可以看出，随着电缆线路所占整条线路
的比例增加，重合闸的成功率也在不断地下降，当电

缆线路比例占到 40% 时，重合闸的成功率不足
50%。所以为避免重合到永久性故障上对电网再次
冲击，建议电缆线路比例占 40%及以上，就应该退
出重合闸。同时电缆线路所带负荷性质也应该是考
虑是否投入重合闸的另一个因素。
2． 1． 2 电缆类型
随着电缆行业的发展，现在常用电力电缆多为

橡胶电缆( 如聚氯乙烯) ，该电缆在制造、运行过程
以及废弃后基本不污染环境，而且具有电能输送容

量大、安装方便、运行安全可靠、使用寿命长等优点。
根据用途和适应环境的不同可分为阻水电缆、阻燃
电缆、耐火电缆、低卤低烟电缆、无卤低烟电缆等。
根据电缆类型的不同和使用环境的不同，对于

是否投入重合闸装置要分别对待。如不具有阻水功
能的电缆，用于潮湿环境中，建议不投重合闸装置。
具有阻燃、耐火特性的电缆安全性比较高，正常情况
下建议投入重合闸装置。
2． 1． 3 电缆敷设方式
常用电缆敷设方式可分为直埋敷设、浅槽敷设、

穿管敷设、沟道敷设和隧道敷设等以及由上述几种
方式相互结合的敷设方式。不同的敷设方式对于电
缆受到外力的破坏概率是不一样的。据全国主要城
市的统计数据表明，直埋敷设、沟道敷设和隧道敷设
受到外力破坏的概率分别为 61 %、34 %、5 %。这
也直接影响重合闸装置的投退［2］。
故建议直埋敷设和水下敷设可直接投入重合闸

装置。其他敷设应根据电缆敷设路线是否有多回线
路且无电缆接头，可考虑投入重合闸装置。

2． 1． 4 电缆运行年限
运行中的电缆将受到电、机械、化学以及热光等

因素的作用而发生老化，影响其寿命。所以运行的
年限也是一个考虑的重要因素。
据统计，电缆运行的 1 ～ 5 年是故障易发时期，5

～ 25 年进入稳定运行期，25 年后故障风险概率大幅
增加。

表 2 根据运行年限考虑重合闸投退

运行年限 是否投入重合闸

1 年内 否

1 ～ 5 年 根据统计运行情况考虑

5 ～ 25 年 是

25 年以上 否

2． 2 双电源混合线路
双电源混合线路重合闸的投退应参考双电源架

空线、电缆线路比例、类型、敷设方式、运行年限等多
方面因素，还应考虑线路所带负荷的重要性以及供

电可靠性和设备安全等因素，最后权衡利弊决定是

否投入该线路重合闸。

3 结 论

前面从不同的线路类型和电源出发进行重合闸

装置的投退分析，单电源架空线应投入重合闸，双电

源架空线投入重合闸时应考虑检同期情况。混合线
路是否投运重合闸可从电缆线路比例、类型、敷设方
式、运行年限等方面考虑。所得出的结论可为电力
相关部门在决策和实施上提供一点借鉴。
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基于 Multi － agent 技术的配电网络重构研究
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摘 要:当配电网络发生故障时，需要调整网络中开关的状态，从而实现为失电负载恢复供电的目标。基于多代理技

术，利用 JADE开发平台，设计了一个多代理复电系统。简要叙述了多代理系统的特征，阐述了所设计的多代理复电

系统中各代理的特点和作用，分析了多代理复电系统的主要工作流程，以及各代理在复电重构过程中的交互情况。

模拟配电网络发生线路故障，用该多代理复电系统对故障网络进行重构，检验了该多代理复电系统的运行情况。

关键词:配电网; 复电重构; 多代理系统; 电力系统

Abstract:When there are failures in distribution network，it needs to change the state of the switches in the network in order

to realize the power restoration． Based on multi － agent technology，a multi － agent service restoration system is designed using

JADE development platform． A brief introduction of the characteristics of multi － agent system is given and the characteristics

and functions of each agent in multi － agent service restoration system are described． The main working process of the system

is analyzed as well as the interactions of each agent in the process of power restoration． The multi － agent service restoration

system is used to reconfigure the system structure while the distribution network has a line fault，and its operation is verified．

Key words: distribution network; power service restoration; multi － agent system; power system

中图分类号: TM732 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0026 － 03

0 引 言

配电网络的快速发展，以及用户对连续性供电

的要求越来越高，对配电网络快速、可靠的复电重构
不断提出了新的要求。配电网络的复电重构，即调
整网络中的联络开关和分段开关的状态，找到一个

最优的开关操作方案，从而为停电区域恢复供

电［1］。在配电网络的复电重构过程中，需要考虑如
扩大复电区域、减少开关操作、最大限度减少复电时
间、保持系统的辐射状架构等诸多因素［2］。目前解
决配电网重构的方法大致有数学优化方法、启发式
搜索方法、人工智能方法以及多代理技术等［3 － 5］。

文献［6］按照馈线自动化系统的功能将其划分
为终端层、子站层和主站层，并将功能下放至子站
层，各子站通过彼此之间的合作与协调共同完成故

障检测、隔离和恢复的任务。文献［7］将故障恢复
过程分为 4 个阶段，各代理按照预定步骤，逐步生成
各阶段的故障恢复方案，减小了故障影响范围。文
献［8］应用多代理技术，提出了以恢复负荷最多、开

关操作数最少为目标的供电恢复模型，建立了多代

理系统，对含分布式电源的配电网的供电恢复问题

进行了研究。基于多代理技术，利用 JADE 开发平
台，为一个配电网设计了多代理复电系统，并检验了

该系统的运行情况。

1 多代理系统概述

多代理系统( multi － agent system，MAS) 是指能
主动感知所处环境的变化并能作用于环境的软硬件

集合。多代理系统中的各代理具有反应性、社会性、

自治性等特点，对于某些特殊的应用系统，也可能主

要利用代理的移动性等特征。

多代理系统中的各代理可通过自主性动作解决

所遇到的问题; 当单个代理遇到无法解决的问题时，

它会通过与其他代理的协调与合作共同解决这个问

题。因此，在多代理系统的设计中，不仅涉及到单个
代理的体系结构、开发手段、功能配置等问题，还涉及
到代理间的协调机制、交互方式、组织策略等问题。
多代理系统是可以协同工作的一种松散型系
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统，其知识、数据及控制在逻辑上和物理上都可能是
分散的，系统中各 Agent分布于网络的各节点上，可
方便地求解分布式问题和动态问题。电力系统配电
网络复电重构技术存在多目标、分区域、非线性以及
多阶段等特点，属于多代理技术的研究范围［2］。

2 复电重构代理

利用 JADE开发平台，为图 1 所示的配电网络
设计了一个多代理复电系统。如图所示，该配电网
络由 2 个变电站组成，每个变电站中都有 1 台变压
器为 3 条支线供电，且每条支线分别为 4 条母线供
电。在该配电网络中分布着大量的联络开关( 如
S1、S2、T1、T2) ，当配电网发生故障时，即是通过改
变这些开关的状态，为失电的负载寻找到 1 条最优
的复电路径，从而恢复停电区域的供电。

图 1 配电系统结构图

在配电网络的每条支线上都设置 1 个支线代理
( 如 FA1A、FA2A) ，这些代理主导故障后的复电过
程。支线代理接收各母线代理的故障信息并进行综
合地分析和判断，从而确定故障区域和故障程度; 然

后根据故障情况与网络中其他支线代理协调协商，

最终找到 1 个最优的开关操作方案，实现失电负载
的转供。
在配电网络的每条母线上都设置 1 个母线代理

( 如 BA1、BA5) ，其主要任务是实时监测母线的工作
状况，在母线故障时将故障情况报告给相应支线代

理，并根据支线代理的命令操作相应开关。

3 复电策略及流程

3． 1 复电策略
当实际配电网络发生故障后，以何种目标指导

复电过程取决于实际需要。为了直观地呈现多代理
系统的工作情况，将复电目标简化为以下两点。
( 1) 最大限度地恢复供电
当配电网络中发生故障时，相应支线代理的任

务之一即是尽最大可能为全部失电负载恢复供电。
图 1 所示的配电系统正常运行时，各支线及母线上
的功率消耗值如表 1 所示( 单位 MW) ，并设定系统
中各支线可以提供的最大功率均为 1 000 MW。

表 1 正常运行时的功率消耗值

支线 1A 1B

母线 1 2 3 4 5 6 7 8

功率 120 180 130 130 150 140 110 120

合计 560 520

支线 1C 2A

母线 9 10 11 12 13 14 15 16

功率 130 140 140 170 130 100 100 110

合计 580 440

支线 2B 2C

母线 17 18 17 18 17 18 17 18

功率 100 140 120 100 120 120 160 120

合计 460 520

( 2) 根据就近原则确定复电路径
配电系统发生故障时，故障支线代理会逐一评

价准备为其提供电力供应的支线，依次选择离它距

离最小的支线提供的电力，直到所有停电区域都恢

复供电。在图 1 所示的系统中，定义各支线间的距
离如表 2 所示。

表 2 各支线之间的距离值

1A 1B 1C 2A 2B 2C

1A × 1 2 3 4 5
1B 1 × 1 4 3 4
1C 2 1 × 5 4 3
2A 3 4 5 × 1 2
2B 4 3 4 1 × 1
2C 5 4 3 2 1 ×

3． 2 复电流程
假设配电网络在运行时发生了如图 1 所示的线
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路故障，则支线代理 FA1C 会执行复电重构工作，其
过程简述如下:①注册黄页服务: 系统故障时，各支
线正常工作且可以向外提供电力，各支线代理会在

黄页上注册功率服务，表示其可以向其他支线输出

功率。②接收故障信息: 若支线 1C 上发生了线路
故障，处于该支线上故障区域中母线代理会向支线

代理 FA1C发送故障信息。FA1C接收、记录并分析
这些故障信息。③注销黄页服务: 若 FA1C 分析得
出整条支线都已经停电，则它会注销其黄页服务。
④搜索黄页服务并发出请求: 为了恢复失电负载的
供电，支线代理 FA1C 会搜索黄页上能够提供功率
服务的支线，并向它们发出请求电力供应的 CFP 信
息。⑤接收回复信息: 接收到了 CFP 信息的支线代
理会根据本支线的实际情况，决定是否同意故障支

线代理 FA1C 的请求，并回复“同意”、“拒绝”或者
不回复任何信息，FA1C 接收并记录这些信息。⑥
评估建议信息: 如果有支线代理准备为故障支线 1C
提供电力，则支线代理 FA1C 会逐一评估这些支线
代理提供的建议信息，根据就近原则和最大限度恢

复供电原则确定最优的复电方案。⑦方案执行: 评
估完成后，支线代理 FA1C 会发出命令操作相应的
开关并连接上负载。

4 仿真分析

所模拟的是支线 1C 发生线路故障时，多代理
系统完成配电网络故障重构的过程。由表 1 可得，
当支线 1C 上发生线路故障时，该支线需要恢复的
总功率是 580 MW。设定支线 1C 发生故障时，其它
支线均正常工作，并都准备向 1C 提供富余功率。
由于支线 1B和 1C之间的距离为 1，且支线 1B目前
可向外输出 480 MW 功率，所以 FA1C 会首先接收
该 480 MW 功率。由于支线 1A 和 1C 之间的距离
为 2，且支线 1A 目前可向外提供 440 MW 的功率，
因此它会提供给支线 1C 另外的 100 MW 功率。网
络重构后的系统结构如图 2 所示。
图 3( a) 、( b) 由 JADE平台上的 Sinffer Agent监

测到的该故障环境下各代理的交互顺序图。图中的
每一列表示一个代理; 每一行表示一次信息的交互

过程，由信息发送者指向信息接收者。为了便于观
察，图中只列出了支线代理 FA1A、FA1B、FA1C、
BA9、BA10、BA11、BA12 等几个与该故障环境密切

相关的代理的交互情况。在图 3( a) 、( b) 中，第 3 ～
5 列分别代表支线代理 FA1A、FA1B、FA1C，第 6 ～ 9
列分别表示母线代理 BA9 ～ BA12。图中各行信息
所表示的具体含义如表 3 所示。

图 2 重构后的网络结构图
表 3 各代理交互信息描述

行数 信息含义

1 ～ 12 各支线代理在黄页上注册功率服务。

13 ～ 16 BA9 ～ BA12 向 FA1C发送故障信息。

17 ～ 20 FA1C在黄页上注销其功率服务。

21 ～ 22 FA1C在黄页上搜索注册了功率服务的代理。

23 ～ 27 FA1C向注册了功率服务的代理发出CFP信息。

28 ～ 32 各支线代理向 FA1C 回复“建议”信息，表示
可以提供富余电力。

33 ～ 39
FA1C接受 FA1B、FA1A的“建议”，拒绝剩下的
“建议”，并获取支线 1B和 1A上的富余电力。

40 ～ 43
FA1C命令 BA9、BA12 闭合开关 SAC、SBC;
动作完成后，BA9、BA12 回复确认信息。

44 ～ 45
50 － 51

FA1C 请求订阅 FA1B 和 FA1A; FA1A 和
FA1B回复信息，表示同意订阅。

46 ～ 49
52 － 55

FA1C命令各母线代理 BA9 ～ BA12 连接负
载; 动作完成后，BA9 ～ BA12 回复确认信息。

5 结 论

以多代理技术为基础，利用 JADE 开发平台，设
计了一个多代理复电系统，并检验了该系统的运行

情况。多代理系统的分布式控制功能，为问题的求
解提供了一个更快捷的途径。尽管多代理技术的研

( 下转第 54 页)
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究已经取得了很大的进展，但总的来说，多代理技术

还不成熟，还需要深入的研究。此外，由于多代理技
术的成本较高，加之配电系统对安全性的要求较高，

所以多代理技术在配电系统中的应用还较少。但由
于多代理技术的诸多优点，随着其成本的降低和技

图 3 各代理的交互顺序图

术的成熟，多代理技术在电力系统中的应用定会越

来越广泛。
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一种线路高频保护防误方法分析及措施研究

梁 静1，赵青春2，于 冰3，胡立锦4，赵 伟2，常喜强3
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摘 要:提出了由于电网结构差异较大，负荷结构和电源布局不均匀导致线路区外对称故障时可能出现较大的零序

电流，进而导致线路高频保护误动作的思考。理论推导了对称故障下出现零序电流的原因，在此基础上搭建了仿真

模型进行仿真。理论分析和仿真结果表明线路系统区外对称故障下零序电流的最大确实会导致被保护线路高频保

护误动。以新疆某地区实际电网为模型，沿用系统参数设置，采用在线和离线的方法调节系统负荷及电源投入情况，

模拟并分析出现的高频保护误动情况，进而针对模拟情况提出合理的预防建议和措施。

关键词:对称故障; 负荷; 高频保护; 仿真分析; 离线模拟

Abstract: A stronger zero － sequence current may occur when the symmetrical fault appears outside the line zone due to the

different structure of power grid，uneven load structure and power distribution，which results in the misoperation of high － fre-

quency protection． The reasons why zero － sequence current occurs under symmetrical fault are analyzed by theoretical deriva-

tion，and the simulation model is established． The theoretical analysis and simulation results show that the maximum zero － se-

quence current under symmetrical fault outside the line zone will exactly cause the misoperation of high － frequency protection

in the protected line． Taking the actual power grid as the model in one place of Xinjiang，the misoperation of high － frequency

protection is simulated and analyzed by following the setting of system parameters and adopting the on － line and off － line

methods to control the system load and the power source connection，thus the reasonable preventive suggestions and measures

are put forward．

Key words: symmetrical fault; load; high － frequency protection; simulation analysis; off － line simulation

中图分类号: TM773 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0029 － 04

0 引 言

分布式电源、特高压输变电工程以及大规模新
能源的飞速发展并投入运行，改变了电网原有的较

为单一的能源结构和负荷模式。基于传统能源结构
而设置的线路高频保护［1］，旨在弥补联动和差动保

护在被保护线路区内对称故障时不能及时有效从故

障点两端同时切除线路的不足［2］，由于此时电路一

般为理想状态，线路参数基本对称，线路对称故

障［3］时并无明显的零序电流产生和流通。
但是，随着电网结构的不断变化，导致线路参数

不完全换位或不换位的情况存在并增多。零序电流
大小与相间互导纳的不平衡程度，与两回线之间互

感的不平衡程度有着较为直接的关系，不平衡程度

越大，零序电流越大; 负荷越大零序电流越大［4 － 6］。
当线路参数满足一定条件时，有可能使得零序电流

与短路电流的方向相反，进而表现为零序电流在双

回线内呈环流的现象，从而导致相关线路高频保护

装置误动作［7 － 10］。
基于此思考，从理论上分析并推导了对称故障

下线路参数的变化情况，明确了零序电流可能出现

的原因。结合理论分析，搭建了符合实际的仿真模
型进行仿真分析。结果表明，对称故障下线路参数
不平衡确实会导致零序电流增加，证明了推测的合

理性和准确性。

1 系统对称故障出现零序电流的原因
分析

对于双回线路，根据其两端电压和六相电流，有

以下方程。
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图 1 仿真模型
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参照转换为导纳方程后如下。
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再转为正负零序参数如下。
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( 3)

忽略零序和负序电压量，可求得Ⅰ回线零序分
量如下。

I0 = ( Y01 + Y01' ) ΔU1 ( 4)

Y01 =
YMAB + a2YMBC + a* YMCA

3 ( 1 + a2 ) ( 5)

Y01' =
( YMAA' + YMAB' + YMCA' )

3

+
( YMBB' + MAB' + YMBC' )

* a2

3

+
( YMCC' + YMBC' + YMCA' )

* a
3 ( 6)

同理可得到Ⅱ回线零序分量如下。
I'0 = ( Y0'1' + Y0'1 ) ΔU1 ( 7)

Y0'1 =
YMA'B' + a2YMB'C' + a* YMC'A'

3 ( 1 + a2 )

( 8)

Y0'1 =
( YMA'A + YMA'B + YMC'A )

3

+
( YMB'B + YMA'B + YMB'C )

* a2

3

+
( YMC'C + YMB'C + YMC'A )

* a
3 ( 9)

( 1) 线路完全换位
各互感导纳和自感导纳均相等，此时 Y01 = Y01'

= Y0'1 = Y0'1 = 0，不会有零序电流。
( 2) 线路不完全换位或不换位
零序电流大小与相间互导纳的不平衡程度，与

两回线之间互感的不平衡程度亦有关，不平衡程度

越大，零序电流越大; 负荷( ΔU1 ) 越大零序电流越

大。当线路参数满足一定条件时，有可能使得 I0 与
I'0 的方向相反，进而表现为零序电流在双回线内呈
环流的现象。
从以上分析可以看到，当线路物理确定时，可根

据两端电压情况计算出线路上由于线路参数不对称

而产生零序电流。

2 仿真分析

结合理论分析，搭建仿真模型如图 1。
TV 变比 220 kV /100 V，TA 变比 2 000 A /1A，

线路相序安排如图 2。

图 2 模拟区外三相对称故障

2． 1 近故障侧仿真结果分析
故障电流电压仿真波形如图 3 所示。
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图 3 近故障侧电流电压

零序电压电流仿真波形如图 4 所示。

图 4 近故障侧零序电流

零序电压大小、零序电流大小、零序电压电流相
对相位及零序功率如图 5 所示。

图 5 近故障侧零序电气量相位比较

由于零序电压较小，零序功率不足 － 0． 1 VA，
但零序功率特征呈现正方向特征。
2． 2 远故障侧仿真结果分析
远故障侧仿真结果见图 6 ～图 8。
由于零序电压较小，零序功率不足 － 0． 1 VA，

但零序功率特征呈现正方向特征。
从理论和仿真分析来看，由于线路不换位或者

不完全换位，在特定相序安排下确有可能出现区外

发生不接地故障导致双回线出现零序电流。

图 6 远故障侧电流电压

图 7 远故障侧零序电压电流

图 8 远故障侧零序电气量相位比较

3 实际电网离线模拟验证

新疆电网某地区新建 750 kV 变电站改变了附
近地区电网的结构特性，由于新建线路同杆架设，线

路长短不同，导致参数存在不平衡现象。以此局部
电网为例，进行离线模拟分析。选取保护线路如图
9 所示。
乌岗Ⅰ、Ⅱ线两端采用高频距离保护装置，龙岗

侧区外三相短路故障，图中 0 +表示零序功率判为
正方向，0 －表示零序功率判为反方向; Z +表示纵
联距离判为正方向，Z －表示纵联距离未判为正方
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向。以电网实际运行参数为基础，调整电源及复合
结构，模拟分析故障情况下高频保护动作情况。

图 9 保护对象模型

( 1) 乌岗Ⅱ线龙岗变电站侧保护装置离线计算
结果分析

取乌岗Ⅱ线龙岗变电站侧保护装置录波数据如
图 10。

图 10 乌岗Ⅱ线龙岗侧电压电流波形

根据保护录波数据，离线计算故障时乌岗Ⅱ线
乌北变电站侧保护装置的 AB、BC、CA 相间测量阻
抗如图 11。

图 11 乌岗Ⅱ线龙岗侧测量阻抗

从测量阻抗与动作范围来看，乌岗Ⅱ线乌北变
电站侧 Zab、Zbc、Zca均未进入动作区。

根据离线数据计算零序电压、零序电流、零序电
压和电流相对相位以及零序功率如图 12。

图 12中，第 1幅为零序电压有效值，第 2 幅为零
序电流有效值，第 3 幅为零序电压相对零序电流相

位，第 4幅为零序功率，零序功率 ＜ －0． 1为正方向。

图 12 乌岗Ⅱ线龙岗侧零序功率情况

( 2) 乌岗Ⅱ线乌北侧保护装置动作行为分析取
乌北侧保护装置录波数据如图 13。

图 13 乌岗Ⅱ线乌北侧电压电流波形

计算乌北侧 3 个相间测量阻抗如图 14。

图 14 乌岗Ⅱ线乌北侧测量阻抗

测量阻抗位于动作区内。
根据离线数据计算零序电压、零序电流、零序电

压和电流相对相位以及零序功率如图 15。
第 1 幅为零序电压，第 2 幅为零序电流，第 3 幅

为零序电压相对零序电流相位，第 4 幅为零序功率，
零序功率位于正方向的边界。

( 下转第 38 页)
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图 15 乌岗Ⅱ线乌北侧零序功率情况

4 结 论

通过分析可知: 乌岗Ⅱ线乌北侧纵联距离元件
动作; 龙岗侧纵联零序功率判为正方向。从高频保
护逻辑来看，两侧保护有可能出现不正确动作

在区外不接地对称故障中，系统中出现零序分

量，导致乌岗Ⅱ回线保护感受到零序电压和零序电
流，从而造成保护装置出现上述的动作特性。
结合理论分析、仿真计算和离线模拟分析，在实

际电网运行的经验基础上，给出以下建议。
( 1) 对系统不平衡程度进行判别，当不平衡程

度较弱时，闭锁纵联零序正方向或者延时投入纵联

零序正方向。
方案优点: 常规区内故障能可靠快速动作; 能有

效防止线路不换位时区外故障出现零序分量导致保

护误动;

方案缺点: 重负荷高阻接地故障时，纵联零序动

作速度受到影响( 此时系统电压下降不多，对系统

稳定影响不大) 。
( 2) 考虑利用高阻投入抑制零序电流。但此方

案需在以下几方面进行进一步研究，以保障高阻投

入的正确性。

1) 零序功率方向元件投入需要确定是高阻情
况才投入;

2) 研究如何区别高阻接地与不平衡零序电流;
3) 对方向元件进行研究，确保各种条件下，反
方向故障时不启动发信。
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基于 ADPSS大区电网混合仿真的直流系统
辅助控制建模

朱 玲1，王 骅2

( 1．西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031; 2．河南电力试验研究院，河南 郑州 450052)

摘 要:在基于 ADPSS的大区交直流电网混合仿真中，直流输电控制模型不够完善，影响直流系统的运行特性。对直

流控制器原理进行研究，探讨了直流系统无功消耗、关断角、换相角、直流电流等变量之间相互关系，利用程序自定义

功能，建立了考虑分接头调整和无功补偿装置投切联合控制的直流辅助控制模型。仿真分析了大区电网直流功率提

升时辅助控制模型的动作特性，验证了模型的正确性和有效性。仿真结果表明，辅助控制模型能够维持换流站的无

功平衡，将直流运行参数控制在合理范围内，减少“换相失败”发生的风险，适用于大规模电网的运行特性和协调控制

研究。

关键词:混合仿真; 直流输电; 用户自定义模型; 分接头控制; 无功补偿

Abstract: The inadequate model of control system for HVDC affects the operation condition of DC system negatively in hybrid

simulation of large － scale AC /DC power systems on the basis of advanced digital power system simulator ( ADPSS) ． After the

research of the principle of DC controller and the relations among such variables as reactive power consumption，extinction an-

gle，commutation angle and DC current，the auxiliary control model of DC system considering the combined control of tap

changer adjustment and reactive power compensation device switching is established using the user － defined model ( UDM)

function provided by the software． The auxiliary control behavior during DC power increasing is analyzed in the simulation to

verify the correctness and effectiveness of the proposed model． The simulation results show that the auxiliary control model can

sustain the balance of reactive power in converter station and restrict DC operating parameters to a reasonable range so as to re-

duce the risk of " commutation failure"，which is suitable for the research of operating characteristics and coordinated control

strategy of large － scale power grid．

Key words: hybrid simulation; HVDC; user － defined model; tap changer control; reactive power compensation

中图分类号: TM743 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0033 － 06

0 引 言

随着中国西电东送和跨大区联网战略的逐步实

施，直流系统的运行控制特性对电网安全稳定运行

所造成的影响程度和影响层面越来越突出［1 － 4］。
当前使用较为广泛的仿真软件均考虑直流输电

环节。机电暂态仿真软件( 常见的有 BPA、PSASP
和 PSS /E等) 采用的直流准稳态模型无法实现对直
流系统动态特性的精确仿真［5 － 6］。PSCAD /EMTDC
是目前公认较权威的包含直流输电系统的电磁暂态

仿真软件，但其所能模拟的系统规模较小，需要对电

力系统进行等值简化，降低了计算分析的准确

性［7 － 10］。
近年来，中国电力科学研究院研究并开发的电

力系统实时仿真装置( advanced digital power system
simulator，ADPSS) 在含 HVDC 的大电网仿真研究中
的应用得到广泛关注。ADPSS 可应用于机电–电
磁混合仿真的模式，既详细模拟 HVDC 内部快速暂
态变化过程，又不需要对外部网络简化等值，大大提

高仿真分析的准确性［11 － 13］。但是 ADPSS 电磁暂态
程序 ETSDAC提供的直流控制系统模型缺乏相应的
直流辅助功能控制模块，控制特性较工程实际尚有

较大差距。
为了解决上述问题，利用 ADPSS 电磁暂态程序

ETSDAC的用户自定义功能，以 Simens 的直流辅助
控制为参考，建立了换流变压器分接头控制和换流

站无功控制的辅助控制模型; 探讨了直流系统无功

消耗、关断角、换相角、直流电流等变量之间相互关
系，提出分接头调整和无功补偿装置投切的联合控
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图 1 分接头控制框图

制策略; 在此基础上，将辅助控制应用到含 HVDC
的实际大电网进行混合仿真分析，验证了模型的有

效性，分析了辅助控制模型对直流系统稳定性的影

响，为交直流大电网运行特性的仿真研究提供参考。

1 辅助控制模型及控制策略

1． 1 换流变压器分接头控制( TCC) 建模
换流变压器分接头控制的基本控制原则是保持

整流侧触发角、逆变侧熄弧角和直流电压运行在指
定范围内［14］。模型的主要结构见图 1，可分为输入
信号选择与处理、滞环比较控制、输出脉冲控制三个
层级。
模型基本控制模式有两种，可手动切换。
1) 角度控制
整流侧分接头采用角度控制时，触发角 α 维持

在指定范围内( 15° ± 2． 5°) ，以保证触发角留有可
调范围的同时尽量提高换流器的功率因数; 逆变侧

分接头角度控制则保持一周期 12 个关断角中的最
小值 γmin不超出指定范围( 18° ± 2°) 。

2) 电压控制
对于直流电压 Ud 的控制，当其偏离指定范围

( 0． 98 ～ 1． 02) 且超过时滞时间时，分接头动作调节
电压。
模型根据控制模式的设定选择输入信号，并通

过一阶平滑器 PT1 滤除干扰信号。与经典分接头
控制相比，模型控制参数的指定范围由自定义双回

环滞环比较器 LVM2 确定，采用这种方法对控制量
的上限和下限分别设定两个门槛值，从而避免了当

测量值接近临界值时，测量值的误差信号使分接头

控制误动作。模型考虑了分接头动作的时滞时间
( 3 s) ，在时滞时间内控制量短时超出指定范围分接
头不切换，主要目的是为了防止调节机构来回频繁

动作。
1． 2 无功控制( ＲPC) 建模
无功控制为滤波器投切控制模式之一，主要功

能是通过投切交流滤波器组或电容器组实现交直流

无功功率交换的平衡［15 － 16］。换流站与交流系统的
无功交换 Qsys可以表示为

Qsys = Qdc － Qfilteract ( 1)
式中，Qdc为换流站吸收的无功; Qfilteract为投入运行的

滤波器实际提供的无功。
直流系统运行状态发生变化时，无功控制就将

换流站与交流系统间的无功交换限制在允许范围

内。
实际上，交流电网随着全网负荷水平的不同而

不断变化，投入运行的无功滤波器的出力也不是一

成不变的，实际无功出力可由式( 2) 得到。
Qfilteract = ( Uac /UacN )

2Qtotal ( 2)
式中，Uac为实际交流母线电压; UacN为无功设备设计

时考虑的交流母线额定电压; Qtotal为当前状态下已

投入总的无功补偿设备的额定容量。
通过运行人员工作站( QWS) 可以确定当前运

行点的理想不平衡无功 Qac和允许不平衡无功 ΔQ，
换流器消耗功率由式( 3) 求出。

Qdc = 2UdId
( π /180) μ － sin μcos( 2α + μ)

sin μsin( 2α + μ)
( 3)

式中，Ud 和 Id 分别为直流电压和电流; α 为整流侧
触发角; μ为换相重叠角。当换流器位于逆变站时，
用熄弧角替换式中的 α。
当满足 Qdc － ( Uac /UacN )

2Qtotal + Qac≥ΔQ 时，发
出无功补偿设备投入命令。
当满足( Uac /UacN )

2Qtotal － Qac － Qdc≥ΔQ 时，发
出无功补偿设备切除命令。
为防止滤波器无功出力在投切控制临界点造成

滤波器频繁投切，双回环滞环比较器对无功交换设
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图 2 无功控制框图

定上限和下限分别设置两个门槛值。模型主结构如
图 2 所示。
考虑到交流母线电压在无功控制过程中的变

化，模型设置电压限制投切功能，当电压达到“隔
离”或者“跳闸”级别时，无论不平衡无功是否在指
定范围内，都将自动分闸，直到只剩下最小滤波器，

保证系统安全。此外，在换流母线发生交流短路故
障时，无功控制功能将自动闭锁，以避免开关频繁误

动。
1． 3 TCC与 ＲPC联合控制
基于 ADPSS的特高压直流输电控制系统模型

的基本控制方式是，整流侧由定电流控制和 αmin限

制两部分组成，逆变侧配有定电流控制、定电压控制
和定关断角 γ控制，此外，整流侧和逆变侧都配有低
压限流控制( VDCOL) 。其稳态方程如下。

Ud1 = N1 ( 1． 35U1cosα － 3
π
Xr1 Id )

Ud2 = N2 ( 1． 35U2cosγ － 3
π
Xr2 Id )

Id =
1． 35( U1cosα － U2cosγ)

Ｒ + 3 /π( Xr1 － Xr2













)

( 4)

式中，Ud1和 Ud2为整流站和逆变站的直流电压; U1

和 U2 为整流站和逆变站换流变压器阀侧空载线电

压有效值; Id 为直流电流; Xr1和 Xr2为整流站和逆变

站每相的换相电抗; α 为整流器触发角; γ 为逆变侧
关断角。
正常运行时，整流侧为定电流控制模式，逆变侧

为定 γ控制，一般直流换流器控制靠改变换流器的
触发角来间接调节 Id 和 γ达到整定值( 1 ～ 10 ms) 。
当直流电流整定值 Idref发生大幅改变时，由式

( 4) 可知，若要在电流达到指令值的同时使得直流
系统维持正常的换流器控制模式，需人为调整换流

变压器阀侧空载线电压值( U1、U2 ) ，通过改变换流

变压器的变比 k或换流母线的电压 Uac来调节直流

的稳态运行特性，此类调整一般由改变换流变压器

分接头档位和投切无功滤波器实现，且两种辅助控

制之间相互影响［17］。
换流器对于交流系统而言是一种无功负荷，其

功率因数由式( 5) 确定。

tanΦ = ( π /180) μ － sin μcos( 2α + μ)
sin μsin( 2α + μ)

( 5)

其中，换相重叠角

μ = cos －1［Ud /Udi0 － ( Xc /槡2) ( Id /U1) ］－ α

( 6)
由式( 5 ) 和式( 6 ) 可知，若调节换流变压器档

位，阀侧电压 U1 改变，μ和 tanΦ的数值均会发生变
化，从而影响换流器消耗的无功量，导致换流母线的

电压 Uac和直流运行参数发生波动。反之，运行参数
的改变又将影响分接头控制的输出，可能引起分接

头位置的再次变化。因此分接头档位的调整和无功
补偿装置的控制需要相互配合来确定最终的稳定运

行状态。
TCC与 ＲPC的联合控制策略如图 3 所示，将换

流站的控制分为 3 个层次，第 1 层为直流系统换流
器控制层，第 2 层为无功控制层，第 3 层为换流变压
器分接头控制层。第 2 层与第 3 层的辅助控制之间
的控制级别为: 第 2 层优先，第 3 层次之。即直流系
统运行参数发生改变时，首先控制无功补偿装置的

投入使无功不平衡量和换流母线电压回到规定范

围; 然后调整换流变压器分接头，将 α、Ud2等直流参

数调节到正常值; 由于直流参数的变化对于系统无

功消耗存在影响，必要时，需重新改变无功补偿的投

入，再次调整分接头。
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图 3 联合控制策略

2 仿真分析

2． 1 算例情况与仿真方案
仿真数据基于华中电网 2014 规划冬大方式，该

数据中含有 16 698 个节点、8 686 条交流线路、1 725

台发电机和 14条直流输电线路。其中哈密—郑州直
流输电工程额定功率 8 000 MW，额定电压 ± 800 kV，

将成为中国输送容量最大、输送距离最远的特高压
直流，其稳态运行特性成为影响华中电网安全稳定

性的重要因素。

为精确模拟换流器、直流控制系统物理过程，同
时保留大电网运行特性，对系统采取混合仿真。机
电暂态接口位置选在与 HVDC 直接相连的交流母
线，直流部分划分到电磁子网，交流系统划分到机电

子网。辅助控制模型通过自定义模块( UDM) 的“接
口变量”与仿真主系统连接，实现模型在主系统中
的“安装”及调用。辅助控制的配置如下: 整流侧换
流变压器分接头采用角度控制，逆变侧采用电压控

制; 送端换流站位于电厂附近，可利用交流系统的部

分无功源，因此只考虑逆变侧的无功控制以维系该

侧换流母线电压。
2． 2 辅助控制的动作特性及机理分析
考虑运行状态Ⅰ: 直流系统自 5 s 开始进入持

续时间为 2 h的短期过负荷状态。辅助控制的动作
过程及对直流运行参数的影响如图 4 和图 5 所示。

由图 4 和图 5 可知，直流功率提升后，所建的无
功控制自定义模块能够正确响应，投入 13 组无功补
偿装置，为直流系统提供无功支撑。此时换流站其
他运行参数( 直流电压、触发角等) 存在越界的现
象，两侧换流变压器分接头控制自定义模块同时发

出动作指令，分接头档位分别降低至 － 3 和 － 2，从
而提高两端换流变压器阀侧绕组电压，使得触发角

回升至 14°，直流电压稳定在 0． 99 p． u．。分接头调
整过程中，逆变侧空载直流电压的增大导致换流站

无功需求增加，因此在逆变侧换流变压器分接头第

二次动作时，无功控制模块根据新的档位对无功补

偿进行调整，增加投入 1 组无功补偿装置，使不平衡
无功重新达到规定范围。调整后，逆变侧直流电压
仍控制在理想范围内，换流变压器分接头不需要再

次动作。

图 4 直流过负荷期间辅助控制的动作

图 5 辅助控制对直流运行参数的影响

2． 3 辅助控制的影响分析
表 1 对比了无辅助控制与投入辅助控制两种情
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况下的直流稳态运行参数。
表 1 不同控制策略下直流稳态参数

控制 Udl /p． u． Id /p． u． α / ( °) Qac /p． u． pac /p． u．

1 0． 83 48 22 33 0． 90

2 0． 98 48 14 0． 50 0． 99

注: 控制 1 为无辅助控制; 控制 2 为投入辅助控制。
可以看到，在直流过负荷的运行方式下，投入

TCC与 ＲPC 的联合控制，在维持直流系统逆变侧无
功平衡和换流母线电压稳定方面效果显著，同时换

流站运行参数被控制到指定范围内，直流系统的稳

态运行性能得到大大改善。
在运行状态Ⅰ的基础上假设故障: 逆变站交流

母线“豫郑州换”母线三相短路接地，接地电阻为 60
Ω，开始时间为 20 s，结束时间为 20． 1 s。比较表 1
两种情况下的逆变侧阀电流波形，如图 6 所示。

图 6 两种控制模型下逆变侧阀电流波形

由图 6的阀电流波形可以看到，辅助控制的投入
避免了故障期间“换相失败”现象的发生。这是因为:
在直流过负荷的运行方式下，TCC 与 ＲPC 的联合控
制提高了逆变器的换相电压，增大稳态时的关断余裕

角，从而减少“换相失败”发生的风险，使得直流系统
对交流系统故障导致的“换相失败”承受能力更强。

3 结 论

( 1) 利用 ADPSS用户自定义功能建立的包括换
流变压器分接头控制和换流站无功控制的直流辅助

控制模型能够正确响应直流系统运行状态的变化，

适用于实际大区电网的混合仿真分析。
2) 考虑直流换流器参数与换流站无功调整之
间的交互影响，模型对分接头调整和无功补偿装置

投切之间采用联合控制，从而达到维持换流站无功

平衡和保证直流理想运行参数的双重控制目标。
3) 与 ADPSS原有直流输电模型相比，辅助控制
模型的投入对改善直流稳态运行性能效果显著，有

效减少“换相失败”的风险，有利于维持直流输电系
统的安全稳定运行。
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图 15 乌岗Ⅱ线乌北侧零序功率情况

4 结 论

通过分析可知: 乌岗Ⅱ线乌北侧纵联距离元件
动作; 龙岗侧纵联零序功率判为正方向。从高频保
护逻辑来看，两侧保护有可能出现不正确动作

在区外不接地对称故障中，系统中出现零序分

量，导致乌岗Ⅱ回线保护感受到零序电压和零序电
流，从而造成保护装置出现上述的动作特性。
结合理论分析、仿真计算和离线模拟分析，在实

际电网运行的经验基础上，给出以下建议。
( 1) 对系统不平衡程度进行判别，当不平衡程

度较弱时，闭锁纵联零序正方向或者延时投入纵联

零序正方向。
方案优点: 常规区内故障能可靠快速动作; 能有

效防止线路不换位时区外故障出现零序分量导致保

护误动;

方案缺点: 重负荷高阻接地故障时，纵联零序动

作速度受到影响( 此时系统电压下降不多，对系统

稳定影响不大) 。
( 2) 考虑利用高阻投入抑制零序电流。但此方

案需在以下几方面进行进一步研究，以保障高阻投

入的正确性。

1) 零序功率方向元件投入需要确定是高阻情
况才投入;

2) 研究如何区别高阻接地与不平衡零序电流;
3) 对方向元件进行研究，确保各种条件下，反
方向故障时不启动发信。
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概率神经网络在母线故障识别中的应用研究

纪叶生

( 国网四川省电力公司建设管理中心，四川 成都 610021)

摘 要:提出一种利用概率神经网络来进行母线故障识别的新方法。首先用 PSCAD/EMTDC 软件对母线故障状态进
行仿真，提取仿真数据，进行数据预处理，然后建立概率神经网络模型，训练网络后判断母线的区内、区外故障及正确
识别各种故障类型 ，从而验证基于概率神经网络的母线故障识别的准确性。

关键词:概率神经网络; 母线故障; 故障识别

Abstract: A new method based on probabilistic neutral network ( PNN) is proposed to identify the fault of bus． Firstly，the
software of PSCAD/EMTDC is used to simulate the state of the fault bus，and the data is abstracted and preprocessed． Then a
model of PNN is established． Sequentially，the accuracy of bus fault identification based on PNN can be verified by discrimi-
nating all kinds of bus faults correctly after training．
Key words: probabilistic neutral network; bus fault; fault identification

中图分类号: TM855 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0039 － 04

母线是电力系统中最重要的元件之一，母线安

全、稳定、可靠的运行关系到电力系统的稳定性及供

电的可靠性。同时母线故障的影响面很大，是最严

重的电气故障之一。因此快速、准确地识别母线故

障，同时判断故障类型，对切除故障母线，消除或减

小故障产生的影响是十分重要的［1． 2］。

母线的故障识别在本质上是模式识别问题，这里

对该问题展开了讨论，并提出了利用概率神经网络来

进行母线故障识别的新方法。应用概率神经网络，建

立仿真模型，通过对采集的故障样本进行试验，结果

表明该模型能有效提高故障识别准确率［3］。

1 概率神经网络

概率神经网络是一种基于贝叶斯最小风险准则

发展而来的可用于模式分类的并行算法。概率神经

网络的结构如图 1 所示，共由 3 层组成［4，5］。

根据概率密度函数和贝叶斯分类准则提出了概

率神经网络的层次模型。在进行网络训练时，训练

样本向量直接存储为概率神经网络的模式样本向

量。在进行网络测试时，由输入层将网络待测样本

送到模式层各个类别单元中，与相应权向量进行点

积运算，然后将计算的结果直接送入径向基层。

图 1 概率神经网络结构

在径向基层中，将各单元与对应分类的模式单

元相连，进而估计各类别的概率输出。在决策竞争
层中依据上一层得到对输入向量的概率估计，按贝

叶斯最小风险准则将输入向量分到具有最大后验概

率值的类别中去，最终实现模式识别［5，6］。
概率神经网络分类过程为:输入向量传递到输入

层;径向基层计算该输入向量和样本输入向量之间的

距离，并输出一个距离向量; 竞争层接受距离向量并

计算每个模式出现的概率，概率密度函数最大的那个

神经元输出为 1，即所对应的那一类即为待识别的样
本模式类别，其他神经元的输出全为 0［5，6］。

2 母线故障识别的概率神经网络模型

2． 1 母线故障识别算法流程
基于概率神经网络的母线故障识别算法流程如

图 2 所示。母线故障识别过程分为两步: ①基于一
定数量的训练样本集对概率神经网络进行训练，得
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到期望的概率神经网络模型; ②根据当前输入对故
障状态进行识别，识别的过程即为利用概率神经网

络进行计算的过程。在学习和识别之前，通常需要
对学习训练样本和待识别样本数据进行适当的处

理，包括预处理和特征选取 /提取等，目的是为概率
神经网络提供合适的识别输入和训练样本［6］。

图 2 基于概率神经网络的目标识别结构图

要实现对母线故障的识别，需考虑母线各种运

行状态，包括正常、内部三相短路、外部三相短路等
总共 17 种状态。表 1 给出了母线各种运行状态及
其在概率神经网络中的对应输出类别。
要识别母线 17 种运行状态，需要确定输入样本

特征值。为了使样本尽可能地反映母线运行状态，

提取了母线的三相线电压、相电压、三相相电流、三
相负序电流相位以及零序电流幅值共 10 组特征值
作为概率神经网络的输入样本。
2． 2 数据的采集与样本集的确定
为使训练样本集包括所要分类的必要信息，所

采用的训练样本尽可能地包括母线各种情况的内部

故障和外部故障。利用 EMTDC 程序仿真生成概率
神经网络所需的训练样本和测试样本，同时在获取

样本过程中考虑到电流互感器的饱和情况。数字仿
真系统模型如图 3 所示。
图 3 中 220 kV母线上接有 6 回线路，2 回线路

是电源侧线路，2 回线路是负荷侧线路，还有 2 回变
压器回路，110 kV母线接有 4 回负荷出线。针对该
模型，选取 220 kV 母线来进行仿真，分别对 6 个回
路中的 A、B、C 三相电路进行正常运行时的数据采
集和故障运行时的数据采集，采样频率 3 kHz，即每
周采 60 个点，将这些数据作为样本的原始数据。所
采集的正常数据样本和故障数据样本分别为 6 回线
路的 A、B、C 三相，模型的样本分别取图 3 所示的
母线的 6 个连接元件的 A 相、B 相和 C 相的一次侧
电流之和经电流互感器传变后的二次侧电流。

表 1 母线各种运行状态及对应网络输出编号

母线运行状态 正常
内部三相
短路

外部三相
短路

内部 A相
单相接地

外部 A相
单相接地

内部 AB
相短路

状态输出编号 1 2 3 4 5 6

母线运行状态
外部 AB
相间短路

内部 BC
相间短路

外部 BC
相间短路

内部 CA
相间短路

外部 CA
相间短路

内部 AB
接地短路

状态输出编号 7 8 9 10 11 12

母线运行状态
外部 AB
接地短路

内部 BC
接地短路

外部 BC
接地短路

内部 CA
接地短路

外部 CA
接地短路

状态输出编号 13 14 15 16 17
表 2 母线各种运行状态的部分原始数据( 经互感器传变的二次值)

母线故障类型 IA /kA IB /kA Ic /kA UAB /V UBC /V UCA /V UAN /V UBN /V UCN /V

内部 BC
接地短路

－ 0． 000 59 4． 805 9 － 22． 682 28． 863 0． 072 234 28． 791 68． 427 13． 894 28． 854
－ 0． 000 64 7． 029 2 － 20． 782 30． 507 0． 0732 02 30． 433 68． 43 13． 895 30． 489
－ 0． 000 68 9． 177 － 18． 613 31． 782 0． 0731 33 31． 709 68． 433 13． 895 31． 757

外部 BC
接地短路

0． 000 586 0． 002 847 0． 004 108 32． 98 4． 254 6 28． 726 － 149． 52 0． 000 389 30． 157
0． 000 578 0． 002 818 0． 004 116 29． 072 2． 235 7 31． 308 － 149． 52 0． 000 389 30． 536
0． 0005 81 0． 002 794 0． 004 115 31． 351 1． 1167 30． 234 － 149． 77 0． 000 389 30． 599

外部三相
短路

0． 000 845 － 0． 000 14 － 0． 000 92 0． 013 388 0． 003 086 0． 016 486 166． 27 3． 26E － 05 0． 009 997
0． 000 842 － 0． 000 14 － 0． 000 92 0． 014 172 0． 002 997 0． 017 181 156． 09 3． 24E － 05 0． 010 382
0． 000 841 － 0． 000 14 － 0． 000 92 0． 014 912 0． 003 003 0． 017 927 146． 69 3． 24E － 05 0． 010 931

内部 A相
单相接地

－ 1． 280 5 0． 000 85 － 0． 000 65 63． 289 94． 329 31． 04 － 150． 41 0． 000 381 1． 394
－ 4． 9919 0． 000 773 － 0． 000 61 55． 956 87． 891 31． 935 － 150． 41 0． 000 381 0． 680 86
－ 8． 235 7 0． 000 692 － 0． 000 56 51． 834 80． 387 28． 553 － 88． 236 0． 005 87 0． 404 93
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图 3 母线故障仿真电路

根据基尔霍夫电流定律，当系统处于正常运行

方式或母线外部故障时，理论上 6 个元件的 A、B、C
的电流之和应该分别为零，但由于现实的一些原因，

如传变误差等，6 个元件的 A、B、C 各相电流之和并
不等于零，而是存在一个不平衡电流。当母线内部
故障时，电流之和为短路点的总短路电流，值很大。
仿真过程中，网络的每个样本取 10 组数据，分

别取母线的三相线电压、相电压、相电流、零序电流
幅值。采集了正常运行数据和不同故障类型数据共
17 组。表 2 分别给出了母线部分运行状态下的原
始数据片断。

3 实验结果与分析

确定选择概率神经网络后，要使用概率神经网

络中默认的 SPＲEAD 值( 0． 1 ) 对训练数据进行学
习，并使用测试数据检验训练模型所能达到的识别

正确率。
3． 1 采用不同归一化方式的对比
为了研究数据预处理对识别结果的影响，采用

概率神经网络对训练库中采用不同数据预处理方法

得到的样本进行学习，然后对测试库中的数据进行

测试，得到的识别结果如表 3 所示。
表 3 样本数据采用不同归一化方式的对比

归一化方式
平均识别
率 /%

SPＲEAD
值
运行时间

/ s

不进行归一化处理 57． 251 1 1 7． 337 215

［－ 1，1］归一化 99． 172 7 1 0． 812 269

［0，1］归一化 97． 386 2 1 0． 875 102

由表 3 可知，如果样本数据不进行归一化处理，
则分类准确率很低且运行时间长，超过 7 s 才能运
行得到结果，且识别结果准确率很低，远远不能满足

对母线运行状态的识别需要。如果将数据归一化到
［－ 1，1］和［0，1］区间，识别准确率较高，运行时间
较短。综合几种数据处理方式可以看出，在母线故
障识别研究中，将数据归一化到［－ 1，1］区间效果
最好，程序运行时间最短，识别准确率很高。
3． 2 不同的 SPＲED值分析比较
表 4 不同 SPＲEAD值概率神经网络性能比较

SPＲEAD值 识别准确率 /% 运行时间 / s

0． 01 92． 143 2 0． 846 672

1 98． 487 0． 552 952

10 98． 231 2 1． 027 203

30 22． 418 8 0． 359 978 5

针对状态特征数据，使用不同的 SPＲEAD 值对
概率神经网络进行了分类测试，以判别概率神经网络

是否具有不同的分类性能，并且确定哪种 SPＲEAD值
的概率神经网络最适合于该模型的状态评估识别。
选取训练样本数为 2 414，测试样本数为 2 431。对
不同 SPＲEAD值的概率神经网络性能进行了比较

表 5 母线每一种状态的分类准确率

母线运行状态 正常
内部三相
短路

外部三相
短路

内部 A相
单相接地

外部 A相
单相接地

内部 AB相
短路

状态编号 1 2 3 4 5 6

识别准确率 /% 100 100 96． 8 100 100 97． 1

母线运行状态
外部 AB
相间短路

内部 BC
相间短路

外部 BC
相间短路

内部 CA
相间短路

外问 CA
相间短路

内部 AB
接地短路

状态编号 7 8 9 10 11 12

识别准确率 /% 100 96． 2 100 99． 5 100 100

母线运行状态
外部 AB
接地短路

内部 BC
接地短路

外部 BC
接地短路

内部 CA
接地短路

外问 CA
接地短路

内部 AB
接地短路

识别准确率 /% 98． 9 100 100 100 100
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实验，结果如表 4 所示。

图 4 最优参数设置下的测试集实际分类和预测分类图

从表 4 中可以看出，从平均评估正确率上看，
SPＲEAD 值为 1 的时候分类性能最好且稳定，
SPＲEAD值为 10 的时候次之，SPＲEAD 值为 30 的分
类性能最差。从运行时间上看，SPＲEAD值为 1 的时
候分类速度最快。因此 SPＲEAD值为 1 的概率神经
网络比其他的推广性要好。所以本实验表明
SPＲEAD值为 1 的概率神经网络应用于母线故障识
别最理想。在最优参数设置下，运行仿真程序，可以
得到测试集实际分类和预测分类图，如图 4 所示。由
图可知，外部三相短路有 3 个样本被分为外部 BC 相
接地短路，2个样本分为外部 AB 相间短路; 内部 AB
相短路有 1个样本被分为了内部三相短路，有 2 个样
本被分为了内部三相短路; 内部 CA相间短路有 3 个
样本被分为了内部三相短路; 外部 AB 接地短路有 2
个样本被分为了外部三相短路。根据每一类的识别
情况表可以知道，利用概率神经网络来识别母线故障

状态，具有很高的正判率。能 100%区分母线区内外
故障，能很好地识别母线到底处于哪一种运行状态。

4 结 论

所提出的将概率神经网络方法用于母线故障状

态识别有很高的评估正确率和较好的稳定性，评估

正确率高，速度快。概率神经网络的应用研究虽然
在母线故障状态识别中取得较好结果，但概率神经

网络也有一些问题需要进一步深入研究，如概率神

经网络的性能依赖于 SPＲEAD 值的选择，如何选择
合适的 SPＲEAD 值及相关参数来满足其对分类结
果影响值得探讨。同时概率神经网络评估训练和测
试速度有时较慢，还需进一步研究改进算法以适应

母线运行状态的实时性要求。
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电力系统谐波频谱分析的相位差校正法
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摘 要:采用快速傅里叶变换( FFT) 进行电力系统谐波分析时很难做到同步采样，故造成频谱泄漏，而要得到准确的

频谱分析结果就必须对经 FFT变换得到的频谱进行校正。详细分析了常用的相位差校正法的几种实现方法，并通过

仿真比较了它们的优劣性。

关键词:谐波分析; 相位差校正法; 汉宁窗

Abstract: There have difficulties in synchronized sampling during the harmonic analysis of power system using fast Fourier

transform ( FFT) algorithm，which results in frequency spectrum leakage． So it needs the accurate spectrum value by correc-

ting the frequency spectrum obtained by FFT． Three conventional phase difference calibration methods are analyzed in detail，

and their advantages and disadvantages are compared by the simulation．

Key words: harmonic analysis; phase difference calibration; Hanning window

中图分类号: TM861 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0043 － 03

电力系统的谐波问题在世界范围内得到了十分

广泛的关注，谐波的管理、检测和治理等被摆到了十
分重要的位置。谐波问题涉及面广，它包括谐波分
析、谐波测量、谐波抑制等。谐波测量是谐波问题管
理的主要依据，实测电网谐波的干扰和分布状况，已

成为保证电网安全经济运行、高质量供电必不可少
的措施之一［1，2］。
而电力系统谐波分析的主要方法是频域分析，

由于栅栏效应、频率混叠和频谱泄漏，故要得到准确
的频谱分析结果就必须对经 FFT 变换得到的频谱
进行校正。相位差校正法由于其相对简单，通用性
好，计算方便，故在不很密集的频谱分析中得到了广

泛应用。下面讨论了几种实现相位差校正法的方
法，并通过仿真对几种方法做了对比分析。

1 余弦窗函数及其拼谱

电网信号主要含有整数次谐波，因而常采用基

于余弦窗的组合窗，这类窗只要选取观测时间是信

号周期的整数倍，其频谱在各次整数倍谐波频率处

幅值为零，因而谐波之间不发生相互泄漏［4］。
余弦窗一般可以表达为( H为窗的项数减 1)

w( n) = 1
N∑

H

h = 0
ah cos

2πnh
N …n = 0 ～ N － 1 ( 1)

归一化后的频谱可表示为( 满足∑
H

h = 0
ah = 0)

W( λ) = sinπλ·e－jπλ ∑
H

h = 0

ah

2N·
sin 2πλN

sin π( λ － h)
N sin π( λ + h)[ ]

N

( 2)
可见，在窗的主瓣内具有线性相位 － λπ。

2 相位差校正法［3］

2． 1 相位差校正方法 1
采集两段连续的信号样本，然后对这两段信号

做 FFT 变换，利用其对应离散谱线的相位差校正出
谱峰处的准确频率和相位。对两段信号加相同的窗
函数后进行 FFT 变换后的相频函数，在窗函数主瓣
内都具有同样的相位偏差 θw，而且斜率相同，则第 k

次谐波有( θk 为信号实际相位)
θk0 = θk + θw

θk1 = θk + θw + 2π × Δx /Tk ( 3)

相位差为( 令 Δxk = mod( Δx，Tk ) )

Δk = Δxk /Tk = ( θk1 － θk0 ) /2π ( 4)
( Δxk + nTk ) = T( m + Δk) Tk = T ( 5)
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校正频率为

fk = ( m + Δk)
fs
N ( 6)

可得式( 5) 、( 6) 中，Tk 为 k次谐波的周期; T 为采样
序列的周期; m 为峰值谱线号; N 为采样点数; fs 为
采样频率，fs / = N /T。)
设窗函数的频谱模函数为 w( λ) ，yk 为谱线为 n

时的 FFT幅值，则幅值校正为［5］

A =
yk

w( Δk)
( 7)

而汉宁窗的幅值校正公式为

A = 2πΔk
sin( πΔk)

·( 1 － Δk2 ) yk ( 8)

当实部为 Ｒk，虚部为 Ik 时，真实相位角 θk 为

θk = tan －1 Ik
Ｒ[ ]

k

－ Δkπ ( 9)

其特点是通用性好，对不同窗函数时可用相同

的公式进行频率和相位校正，频率分辨率为窗函数

的分辨率，如上面的汉宁窗为两倍的采样基波频率

( 2 /T) ，校正精度高。且计算方法简单，运算速度
快，加汉宁窗时，考虑旁瓣干扰，适用于频率间隔为

2 个以上的频率分辨率的离散频率成分的校正。当
频率成分很靠近时，存在旁瓣干扰，甚至会发生主瓣

干扰，因而会影响校正精度，甚至无法校正。
2． 2 相位差校正方法 2
这种方法只对原始信号采用一段样本，然后分

别作 N点和前 N /2 点 FFT，利用其对应离散谱线的
相位差校正出谱峰处的精确频率和相位。同样加窗
后两段信号的相位分别为

θk0 = θk + θw
θk1 = θk + θw /2 ( 10)

故可得 θw = － 2Δθ = Δkπ ( 11)
即 Δk = － 2Δθ /π
同样，加汉宁窗后的第 k次谐波校正频率、校正

幅值和校正相位基于式( 6) 、( 8) 、( 9) 求得。
这种方法的特点是只需要一段时间信号，对于频

率成分靠得很近，因为作 N /2点 FFT时，频率分辨率扩
大一倍而导致校正误差大，故加汉宁窗时，适用于频率

间隔为 5个以上频率分辨率的离散频率成分的校正。
2． 3 相位差校正方法 3
这种方法只采用一段时域信号，然后构造另一

时间序列，再对这两段时间序列做 FFT 变换，利用
其相位差进行频谱校正。构造序列的方法是: 根据
原始序列 x( n) ( n = 0，1，…，N － 1 ) ，将原序列的前
N /2 点向右平移 N /4，然后将序列的前后 N /4 点置

零，利用窗函数的能量集中在中间近似求解。
加窗做 FFT变换后，两段信号的相位分别为

θk0 = θk + θw

θk1 = θk + θw + πk
2 + Δx4Tk

·2π ( 12)

相位差为( 令 Δxk = mod( Δx，Tk ) ，i = mod( k，4)

Δθ = ( θk1 － θk0 ) =
πi
2 +

Δxk

2Tk
·π ( 13)

Δk = Δxk /Tk = 2( Δθ － πi /2) /π ( 14)
同样，加汉宁窗后的第 k次谐波校正频率、校正

幅值和校正相位基于式( 6) 、( 8) 、( 9) 求得。
这种方法的特点是速度快。只需采一段时间信

号，加任何对称窗函数均可，通用性好。但精度比第
一种方法略低，但其有比较好的抗干扰能力。但此
方法仍然无法消除频谱干扰带来的误差，不适用于

密集频率分析。

3 仿真实例

3． 1 较远的频率成分的校正比较
信号如式( 15) 所示，采样频率为 1 024 Hz，频谱

分析点数为 1 024，频率分辨率为 1 Hz。选用汉宁
窗，分别进行无噪声和加最大幅值为 0． 5 的随机小
噪声( 消除直流成分后，相当于各频率成分幅值的

25% ) 以及加最大幅值为 2 的随机大噪声( 消除直
流成分后，相当于各频率成分幅值的 100% ) 。实验
分析结果如表 1、2 所示。

y( t) = cos( 2π4． 2t + 20π /180)
… + cos( 2π150． 5t + 30π /180)
… + cos( 2π300． 7t + 50π /180) ( 15)

结果表明如下。
( 1) 在小噪声( 无噪声) 的情况下，对于间隔较

远的频率成分，各种相位差的校正方法在频率、幅值
和相位方面的校正精度很高。比较而言，相位差法
1 的精度高于其他两种校正法。
( 2) 在加大噪声的情况下，各种校正方法的校

正精度都明显降低，但结果精度仍然很高。相比而
言，第 3 种校正法受噪声影响最小。
3． 2 间隔较近的频率成分的校正比较
信号如式( 16) 所示，采取方法 1 中同样的采样

频率、点数。
y( t) = cos( 2π123． 4t + 20π /180)
… + cos( 2π127． 4t + 30π /180)
… + cos( 2π131． 4t + 50π /180) ( 16)

对式( 16) 信号加最大幅值为 0． 5 的小噪声，再
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加汉宁窗进行分析。对比的结果如表 3 所示。
表 1 叠加随机小噪声信号校正结果分析

校正方法 名称 结 果

未校
正值

相位
差法 1

相位
差法 2

相位
差法 3

频率 4． 000 150． 000 300． 000
幅值 0． 966 0． 850 0． 943
相位 / ( °) 55． 581 119． 878 － 3． 719
频率 4． 200 150． 504 300． 701
幅值 1． 006 1． 007 0． 998
相位 / ( °) 19． 475 28． 685 49． 604
频率 4． 201 150． 497 300． 706
幅值 1． 004 1． 020 1． 003
相位 / ( °) 19． 74 30． 594 48． 565
频率 4． 200 150． 507 300． 710
幅值 0． 995 1． 017 1． 012
相位 / ( °) 18． 991 29． 877 48． 582

表 2 叠加随机大噪声信号校正结果分析

校正方法 名称 结 果

未校
正值

相位
差法 1

相位
差法 2

相位
差法 3

频率 4． 000 150． 000 300． 000
幅值 0． 978 0． 865 0． 960
相位 / ( °) 55． 927 120． 455 － 3． 632
频率 4． 196 150． 505 300． 706
幅值 1． 028 1． 0235 1． 048
相位 / ( °) 20． 630 28． 38 49． 446
频率 4． 223 150． 463 300． 617
幅值 1． 011 0． 907 0． 953
相位 / ( °) 15． 158 38． 597 54． 307
频率 4． 191 150． 502 300． 693
幅值 0． 979 0． 985 1． 001
相位 / ( °) 20． 546 31． 422 47． 745

表 3 校正结果分析( Δf = 4 Hz)

校正方法 名称 结 果

未校
正值

相位
差法 1

相位
差法 2

相位
差法 3

频率 123． 000 127． 000 131． 000
幅值 0． 903 0． 905 0． 914
相位 / ( °) 91． 986 101． 484 121． 376
频率 123． 399 127． 401 131． 402
幅值 0． 993 0． 997 1． 000
相位 / ( °) 20． 348 29． 666 49． 324
频率 123． 397 127． 626 130． 832
幅值 0． 987 1． 169 0． 916
相位 / ( °) 20． 320 － 10． 854 152． 759
频率 123． 394 127． 380 131． 377
幅值 1． 001 0． 987 0． 990
相位 / ( °) 20． 693 32． 660 54． 691

在频率间隔 4 个频率发辨率时，利用相位差
法 1 进行校正，频率最大误差为 0 ． 001 749 个频
率分辨率，幅值最大误差为 0 ． 709 9，相位最大误
差为 0 ． 675 663°。利用相位差法 3 进行校正，频
率最大误差为 0． 022 803 个频率分辨率，幅值最大
误差为 1． 200 49%，相位最大误差为 4． 690 788°。

而用相位差法 2 进行校正，频率最大误差为 0． 431 97
个频率分辨率，幅值最大误差为 16． 931 1%，相位最
大误差为 100． 758 972°

4 结 论

通过几个仿真中可总结出，在无噪声和小噪声

的情况下第 1 种相位差校正法校正精度高于其他两
种。从电力系统谐波分析的实际考虑，假定谐波是
平稳分布的，通过进一步仿真表明，采样周期选为 5
倍的基波周期时，相位差校正法 1 的精度完全可以
满足要求。而达到同样精度，其他两种算法要抽样
时间大于 10 倍的基波额定周期。实际中，相位差法
1 需要采样两个序列，故 3 种方法的采样时间相差
不大，但如果分析的谐波次数相同的情况下，后两种

方法的采样速率必须是前者的两倍，处理的数据量

也增加了一倍。另外，如果考虑更好的窗函数，可以
求得更好的结果，但计算复杂，且 3 次以上窗很难得
到准确的校正公式［5］。故基于第 1 种相位差校正法
的优点，推荐使用加汉宁窗的第 1 种相位差校正法
进行校正。
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用电信息采集系统信道建设研究

李赋欣，徐厚东，佟如意

( 国网四川省电力公司，四川 成都 610041)

摘 要:通过对主流用电信息采集系统通信技术方案的比较分析，提出了适合各类电力用户的用电信息采集通信组

网方案，确保科学组网、可靠通信。

关键词:用电信息; 采集; 通信; 组网

Abstract: Through the comparison and analysis among the communication technology schemes of main electricity information

acquisition system，the communication networking schemes of electricity information acquisition for power consumers of all

kinds are put forward so as to ensure the scientific networking and reliable communication．

Key words: electricity information; acquisition; communication; networking
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0 引 言

近年，国家电网公司加快用电信息采集系统

( 以下简称采集系统) 建设，在为电费结算、线损分
析、市场分析与节能服务、计量管理、客户服务、用电
检查等营销业务提供强大技术支撑基础上，还将为

规划、调度、配电网等专业提供有效数据资源，实现
“用电信息采集成果在电网规划、安全生产、经营管
理、优质服务工作中得到全面应用”建设目标。
采集系统主要由主站、终端和通信信道( 包含远

程和本地通信两部分) 3 部分构成，但在建设过程中，
如何随着通信技术进步不断优化采集通信手段，提高

通信成功率，解决大数据量的双向交互，一直是采集

系统推广建设中面临的问题。为此，国家电网公司在
智能电网的框架下对用电采集系统的各个环节的技

术事项作了原则性的规定，这就需要各个省( 市) 电力

公司在国家电网公司统一技术标准的前提下，选择适

合的通信技术建设自己的用电采集系统。

1 采集系统建设现状

1． 1 国外用电采集系统建设情况
在欧洲，用电采集系统项目建设进展迅速，意大

利、瑞典几乎所有家庭都安装了智能电表，英国、法

国等西欧国家正积极推进智能电表建设，已基本实

现了工商用户和部分居民用户的用电信息自动采

集。在美国，全美 20 个州超过一半用户正在使用智
能电表。在日本，智能电表建设主要集中在关西地
区，大地震引发核电危机后，为有效控制用电需求，

智能电表建设步伐加快趋势明显。

采集系统通信方面，国外远程信道主要是光纤

( 以太网) 组网技术为主与无线公网并存局面，其中

美国是以光纤为主。本地信道方面，美国推广建设
的智能电表基本是以 Zigbee 智能表，其本地通信大
量采用微功率无线方式，英国、澳大利亚、印度主流
应用也是 Zigbee微功率无线技术。西欧国家中，由
于其低压电力网上存在的电磁污染治理得较好，且

其电器电磁兼容性的控制较为严格，所以电力线载

波技术在西欧得到了相对广泛的、成功的应用，随着
电力线通信关键技术上取得的重要突破，本地通信

方式多以载波技术为主。
1． 2 国内用电采集系统建设情况
国内用电采集系统经历了第一、二代的发展，目

前正进入第三代建设起步阶段，电力线载波技术、光
纤通信等相关通信技术均取得了创新和突破。国内
各省( 市) 采集系统的远程信道主要采用光纤、无线
公网、无线专网的方式，本地信道主要采用 485 接线
和载波( 大部分是窄带载波，少量宽带载波) ，微功

率无线等方式也有应用。
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2 几种主流信道技术

2． 1 光纤通信
光纤通信是利用光波在光导纤维中传输信息的

通信方式，主要分为有源光网络通信和无源光网络

通信。光纤专网通信的接口方式有以太网( Ether-
net) 通信方式、ＲS232 专线方式和 E1 方式。但是由
于自建光纤成本较高，光纤通信尚未得到普及。

图 1 光纤通信

通过租用广电网络也可达到光纤通信的目的，

基于广电光纤网络的集抄技术具备光纤通信速度快、
传输数据量大的优势，避免了自建电力光纤入户的高

昂费用，是节约资源的有效方式，具备发展前景。
2． 2 无线公网
无线公网通讯是指电力计量装置或终端通过无

线通讯模块接入到无线公网，再经由专用光纤网络

接入到主站采集系统的应用，目前无线公网主要有

GPＲS、CDMA、3G3 种。

图 2 无线公网

2． 3 微功率无线通信方式
微功率无线是在较短距离内利用无线通信的低

功耗通信技术。在低功耗、低成本的前提下，微功率
无线利用高速微处理器技术解决通信难题，适合于

测量点多、范围分散场合的低压抄表应用。
2． 4 低压窄带载波通信技术

图 3 无线集中器( 无线中继器) +
无线采集器 + 485 电能表方案

电力线载波通信，是将信息调制为高频信号并

耦合至电力线路，利用电力线路作为介质进行通信

的技术。低压窄带载波通信是指载波信号频率范围
≤500 kHz的低压电力线载波通信。DL /T 698 规定
载波信号频率范围为 3 ～ 500 kHz，优先选择 IEC
61000 － 3 － 8 规定的电力部门专用频带 9 ～ 95 kHz。

图 4 集中器 +载波采集器 + ＲS485 电能表通信方案

2． 5 低压宽带载波通信技术
电力线载波通信，是将信息调制为高频信号并

耦合至电力线路，利用电力线路作为介质进行通信

的技术。和窄带电力线载波技术不同，宽带电力线
载波系统工作在 1 ～ 40 MHz 频率范围内，较好地避
开了千赫兹( kHz) 频段的常规低频干扰，采用正交
或扩频调制方式实现兆级以上的数据传输，数据物

理层传输速率最高可达 200 Mbps。宽带电力线载
波技术还处于发展阶段，目前没有统一标准，技术变

化和进步较快，相互之间不能兼容。

图 5 集中器( 集成宽、窄带) +采集器 +

ＲS485 电能表 +载波电能表方案
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2． 6 总线通信
ＲS －485 总线是基于 ＲS －485 总线与表计通信

的有线通信方式。通信效率相对无线和载波可靠性
高，但安装难度大，需专门敷设线路组网，维护不方

便，成本高。另外，在多雷的地区，雷击损坏严重。

图 6 ＲS485 通信方案

3 几种主流采集组网方式比较

3． 1 技术性能比较
如表 1 所示，根据各类信道组网方式的比较，从

数据传输可靠性、通信实时性等主要信道传输指标
来考虑，光纤通道以其高速高可靠的传输性能，成为

采集远程信道的首选。同时无线公网也以较高的速
率、强大的并发处理能力、可靠的通信性能成为远程

信道的次优方案。在本地通信中，ＲS485 总线方式
以高可靠性、高度安全性成为本地通信的首选方案，
窄带载波( 或窄带载波 + ＲS485 线) 、微功率无线等
本地通信方案则因技术简单，便于维护，可在农村或

人口低密度地区采用。
3． 2 投资成本比较
根据技术比较，ＲS485 总线方式可作为本地通

信方式的首选方案，按照四川省内现有已经完成的

工程项目，对“自建光纤 + 485”、“广电网络 + 485”、
“无线公网 + 485”3 种主流组网方式投资成本进行
测算，如表 2 所示。
从投资成本看出，同样采用 ＲS485 本地通信方

式，远程通道采用无线公网户均价格最低，其次是采

用广电网络，最后是自建光纤。但在实际建设过程
中，因远程信道中光纤网络的建设成本较高，可考虑

基于多网融合的广电网络( 即 CATV 网络) 的建设
方式。基于广电 CATV网络传输的智能管理终端将
采集功能和集中功能集合在一起，通过 ＲS 485 接口
采集电表读数，终端内置调制解调器，通过广电的同

轴电缆传输到广电中心机房，在通过广电机房的中

心交换服务器交换，利用专用光纤到供电局的主站

表 1 用电信息采集系统信道建设方式比较

远程
信道

本地信道 说 明
传输
速率

理论采集
成功率 /%

数据传输
可靠率 /%

光纤

宽带载波( 或宽带载波 +
ＲS485 线)

信道安全可靠，传输速度快，适于海量、高频
数据采集和准确实时控制，但宽带电力线载
波技术还处于发展阶段，目前没有统一标
准，无法全面推广。

200 M /s 99． 00 99． 00

ＲS － 485 信道安全可靠，适于准确实时控制，同时
ＲS485 信道需施工维护。

1 200 bit / s 99． 99 99． 99

窄带载波( 或窄带载波 +
ＲS485 线)

由于窄带载波传输速率较低，这种方式无异
于“大马拉小车”无法充分发挥光纤信道的
优势。

300 bit / s 98． 00 98． 00

微功率无线
微功率无线不仅速率低，而且易受环境干
扰，无法充分利用光纤信道的优越性。

20 k /s 97． 00 97． 00

无线
公网

宽带载波( 或宽带载波 +
ＲS485 线)

信道施工简单、便利，无需信道维护，但宽带
电力线载波技术还处于发展阶段，目前没有
统一标准，无法全面推广。

14 k /s 99． 00 99． 00

ＲS － 485
GPＲS /CDMA 应用简单、便利，无需信道维
护，同时 ＲS485 信道需施工维护。

1 200 bit / s 99． 00 99． 00

窄带载波( 或窄带载波 +
ＲS485 线)

整个信道无需布线，维护简单，但延时较大，
无法满足四川公司“e购电”的业务需求。

300 bit / s 96． 00 96． 00

微功率无线

整个信道虽然施工简单，便于维护，但容易
受到天气、建筑以及其他外界因素的影响，
仅用于数据传输，无法满足四川公司“e 购
电”的业务需求。

10 k /s 96． 00 96． 00
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表 2 用电信息采集系统信道建设成本比较

通信信道 建设内容( 每万户) 户均投资 /元 备 注

无线公网 + 485 线
按每 12 户安装 1 只采集终端测算，需安装直接采集表计
信息的集中器 834 只

220． 16 /

广电网络 + 485 线
按每 12 户安装 1 只采集终端测算，需安装同轴输出
CATV采集终端 834 只

371． 95 /

自建光纤 + 485 线

按户均敷设光缆 30 米，每 12 户安装 ONU( 光网络单元
设备) 1 只，每 400 户安装 OLT ( 光缆终端设备) 1 只测
算，需敷设 OPLC ( 光纤复合低压电缆) 30 万米，安装
ONU834 只，安装 OLT25 只

950． 52

自建光纤网络为四
川公司配网自动化
建设部分内容( 即光
纤建设到台区)

机房，整个传输线路不受任何的其它信道干扰。同
时，部分小区内广电网络的同轴线缆接口已经位于

电表箱的附近，施工方便，操作简单。采用广电
CATV网络作为远程通信手段，在网络稳定性、流畅
性与带宽方面较传统 GPＲS 集抄有了质的突破，在
实现远程抄表的基础上，更能利用 CATV专线网络，
实现稳定、高效的电价下发工作，成功率远超过传统
GPＲS集抄。
3． 3 组网方式选择
由于变电站关口、配变台区、低压用户等采集终

端类型不同，用电信息采集系统信道的选择应按照

合理性和经济性的原则来选定，各类终端用电信息

采集系统信道选择合理性为

Pn ( T) =∑KiXi

其中，Pn ( T) 表示终端 T 选用第 n 种信道建设方案
的合理性; Ki 表示因素 Xi 的影响权重; Xi 表示第 i
个影响因素。

图 7 CTQ优选法

这里考虑传输速率、采集成功率、数据传输可靠
率和户均投资额 4 个方面影响因素，则按照归一化
方法为

Xi = ( X － MinValue) / ( MaxValue － MinValue)

其中，X 和 Xi 分别为转换前、后的值; MaxValue、
MinValue分别为样本的最大值和最小值。

综合各方面因素考虑，主要采用精益 CTQ
( Critical － to － Quality，重要品质特性) 优选法实现

权重 Ki 设定。如图 7 所示，A、B、C、D 分别代表在
某一终端类型下，传输速率、采集成功率、数据传输
可靠率和户均投资额 4 个因素。
针对多因素情况，采用 CTQ优选法对因素进行两
两比较，充分显示出因素与因素之间重要性的相互关

系，并且判断两因素哪个更重要，最终得到影响权重。

4 用电信息采集系统组网建议

在选择采集系统信道建设方案时，必须坚持科

学性、合理性、经济性并重的原则。综合以上的技
术、经济分析，按照组网方式选择方法，提出用电信
息采集系统信道建设建议方案如表 3。
表 3 各类终端用电信息采集系统信道建议方案

终端
类型

通信信道

远 程 本 地
备 注

变电站
关口

综合数据网( 即
公司光纤内网)

ＲS485 线

配变
台区

综合数据网( 即
公司光纤内网)

ＲS485 线

专变、非统
调电厂

无线公网( GPＲS
或者 CDMA)

ＲS485 线

低压
用户

无线公网( GPＲS
或者 CDMA)

ＲS485 线
不具备 CATV
安装条件时

广电光纤网络
( 即 CATV网络)

ＲS485 线

自建光纤网络 ＲS485 线
有政策支撑
的地区

农村低
密度地区

无线公网( GPＲS
或者 CDMA)

窄带载波( 或窄带载
波 + ＲS485 线)
微功率无线
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促使用电量多的居民用户多负担电费外，还需不区

分农村、城市划分电量需求分档，对困难群体给予一
定免费用电量等方式，实现“富人补贴穷人，城市补
贴农村”，抑制过度消费，特别是保障困难群众基本
生活的目的，体现公平正义的原则。
4． 3 促进发展
促进发展是指促进电力企业的良性循环能力，

加快供电侧的技术革新，保障电力行业健康发展。
由于近年来实行煤电联动政策调整销售电价

时，居民电价未作调整，实施居民阶梯电价需要考虑

弥补购电成本的增支; 此外阶梯电价实行后，居民生

活用电量增长有可能放缓; 电力企业将面临数量众

多的用户计量装置改造、电费核算软件升级等一系
列工作，相关政策规定开展此类工作不得向用户收

费。因而，阶梯电价的评价需兼顾到电力企业的成
本，避免电力企业因成本上升而陷入发展困境。

表 2 阶梯电价的主要评价原则及指标

评价原则 评价指标

机制合理
第 1 档用户覆盖率

3 档用户平均月电量比
3 档用户单位电价比

公平负担

城乡用户 3 档单位电价比
典型( 高中低收入) 用户 3 档用电量比
典型( 高中低收入) 用户 3 档单位电价量比

免费用电补贴支出
用户用电满意度

促进发展
电费收益增长率
软硬件改造升级费用
电力发展隐形影响程度

降低能耗

居民用电量增长率
电力能耗弹性系数
居民生活用电习惯变化
其他能源替代率

4． 4 降低能耗
降低能耗是指充分发挥价格杠杆的作用，促进

合理、节约用电，建设能源浪费，提高能源利用效率。
随着经济的快速发展，能源紧缺以及由能源大量消

耗引发的环境问题，对中国经济社会可持续发展的

制约日益增强。抑制不合理需求、促进节能减排和
环境保护，发挥价格杠杆调节作用势在必行。在社
会主义市场经济条件下，促进发展方式转变和节能

减排主要还是要靠经济手段，而价格机制是最重要

的经济杠杆。实施阶梯电价，应对抑制不合理的电
力需求、促进经济结构调整发挥积极作用。
对应于以上 4 个方面的评价原则，定量或定性

地设置一些评价指标体系，如表 2 所示。

5 结 语

基于目前四川现行销售电价政策分析，将 2012
年 7 月新阶梯电价政策与原电价政策进行对比分
析，利用数学方法分析新阶梯电价的计算方法及其

与原阶梯电价的对比函数，并对相关因子进行敏感

性分析，得到了阶梯电价的调整变化曲线。分析阶
梯电价的实质和实施动因，根据其目的制定了阶梯

电价评价原则，建立了阶梯电价评价指标体系，对阶

梯电价实施效果的研究具有一定的参考意义。
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± 500 kV换流站直流电流互感器现场校准装置与技术

周一飞

( 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要:随着中国超高压直流输电工程大量建成并投入商运，作为关系到直流输电系统稳定、安全、可靠运行的关键

测量设备之一的直流电流互感器，目前主要依赖进口，并且还比较缺乏自主的产品性能检测手段和设备，因此，目前

无论在换流站的投运前，还是在运行检修时，对其进行性能考察都比较困难，或成本很高，从而导致了难以准确掌控

和把握该类型直流测量设备真实的运行状况。所提的直流互感器现场校准用设备与技术，通过在实际直流工程现场

进行实际应用，证明了其有效性和实用性，并在实际应用中取得了良好的效果。

关键词:直流输电; 直流电流互感器; 高精度直流电流比较仪; 高稳定度直流电流源; 无线同步采集装置

Abstract:With the development of HVDC transmission projects which have been completed and put into commercial opera-

tion，the application of direct current transformer which is one of key measuring equipment for the stable，safe and reliable op-

eration of DC transmission system will be increasingly widespread． But it mainly depends on the import，and there lacks inde-

pendent test method and equipment for product performance． Therefore，at present，whether before commissioning of converter

station or during operation maintenance，it is difficult to do the performance investigation or the cost is high，which results in

the fact that it is hard to accurately control and grasp the real operation conditions of this type of DC measurement equipment．

The proposed field test equipment and technology for DC transformer have proved to be effective and practical by actual appli-

cations in DC projects，and the good effect has been achieved in practical application．

Key words: DC transmission; DC current transformer; high － precision DC current comparator; high － stability DC current

source; wireless synchronous acquisition device

中图分类号: TM835 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0050 － 05

0 引 言

超特高压直流输电技术的发展起源于 20 世纪
60 年代。瑞典查尔穆斯理工( Chalmers) 大学于 20
世纪 60 年代中期开始着手研究超、特高压( ± 750
kV) 输电线路等工作。此后，欧洲的前苏联、南美洲
的巴西等国也投入到超特高压输电工程的研究和工

程实践工作中来［1］。IEEE( 美国电气与电子工程师
协会) 和 CIGＲE ( 国际大电网会议) 均在 20 世纪
80 年代中后期指出［2］: 根据已有技术和运行经
验，± 500 kV、± 800 kV 均是合适的直流输电电
压等级［3］。中国历时数年对高压直流输电的电压
等级多方研究论证并进行不断技术攻关，同时考虑

到对直流输电技术的研发水平和直流设备的研究及

生产能力，坚定了必须明确一个特高压直流输电等

级作为方向，并最终锁定 ± 800 kV 为中国特高压直

流输电的标称电压［4］。
直流互感器是直流输电系统的重要一次设

备［5］，为系统的控制和保护提供准确可靠的测量信

息，其运行可靠性和测量准确性直接关系到直流输

电系统的安全稳定运行［6］。为了开展直流换流站
电流传感器的现场校准，需研究现场校准用电流源

的技术要求、适用于现场校准用的标准装置类型和
结构、测量线路和误差处理方法及大电流计量标准
装置的校准技术［7］。目前已投运的换流站采用的
直流互感器大部分均为进口，国产化水平偏低［8］，

在实际运行中，部分换流站的直流互感器多次出现

故障，有些故障直接导致了直流系统的单极闭锁。
然而目前换流站用直流互感器一般只进行过出厂校

准试验，由于缺乏相应的试验手段和试验设备，且无

相关直流互感器标准和技术监督规程可依，直流互

感器在国内进行现场校准试验和例行校准的条件十

分匮乏。
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图 1 换流站直流部分接线图

1 直流换流站中直流电流互感器概况

目前已投运换流站使用的直流电流互感器按原

理分为光电流互感器( OTA) 与零磁通直流电流互
感器( 零磁通 TA) ，它们的特点不同，TA 易于解决
绝缘的问题，零磁通 TA的准确度比较高，因而将它
们应用于换流站不同位置。OTA 主要用于直流阀
厅内极线、直流场极线以及直流滤波器高压侧回路
的电流测量。零磁通式直流电流互感器用于阀厅内
直流中性线、直流场中性线以及直流场 NBGS 开关
的电流测量［9］。图 1 是某换流站直流部分的接线
图，可以看到，直流电流互感器在换流站中应用十分

广泛。

2 现场校准设备

用于超高压直流换流站直流电流互感器现场校

准的装置分为两类: 一类是现场用标准设备，主要是

直流电流比例标准装置———直流电流比较仪; 另一
类就是校准用辅助设备，包括现场用高稳定度直流

电流源［10］和无线同步数据采集装置。
2． 1 直流电流比例标准
校准 0． 2 级的直流电流互感器要求标准器的准

确度至少应达到 0． 05 级。磁调制式直流比较仪［11］

是 20 世纪 60 年代加拿大科斯托尔斯( Kusters) 首先
研制成功的，其准确度高达 1 × 10 －6以上，现在世界

各国已经采用这种直流电流比较仪作为直流电流比

较标准［12］。为开展国内超高压直流电流互感器现
场校准试验，特试制了 5 kA直流电流比较仪作为校
准试验中的标准器［13］，该电流比较仪的电流比例准

确度等级达到 2 × 10 －6。在实际校准试验中，该直
流电流比较仪要外接负荷电阻，使得比较仪可以输

出电压。校准试验中采用的负荷电阻为 0． 01 级高
精度电阻，因此直流电流比例标准装置的整体准确

度优于 0． 02%。
2． 2 高稳定度直流电流源
随着国内超高压直流输电工程的陆续投运，适用

于现场电流互感器校准的直流电流源要求越来越高。
不仅需要该类电源的输出电流能够在零到额定范围

内连续并且可调，而且还要保证其输出电流的高稳定

度和高准确度，同时为了满足现场测试的实际需求，

还尽量要求此类电源体积小、重量轻、可靠性高。

为提高电流源的输出电流的精度，现场校准试

验用所设计制造的 5 kA 高稳定度直流电流源使用
直流电流比较仪作为采样环节，并增加 PI 控制环
节，减小给定电流与输出电流的误差。三相交流电
经过三相不控整流、DC /AC高频逆变器、高频变压
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图 2 高稳定直流电流源电路框图

图 3 GPS无线同步数据采集装置原理图

器输出再经过全波不控整流、滤波最终得到所需直
流电流，原理如图 2 所示。
2． 3 同步数据采集装置
在直流互感器现场校准试验中，标准的输出与

被校准互感器的输出分别位于直流场与控制室，当

被校准互感器的二次输出为模拟信号时，为了能够

同步测量标准输出和被校准互感器的输出，需要使

用 GPS无线同步触发测量技术。
该装置由主( 从) 机测试系统、GPS 同步时钟装

置、高精度数字万用表等几个部分组成，其中主机通
过 Labview平台( 虚拟仪器技术) 与 GPS 装置、高精
度数字万用表进行接口。利用该装置进行直流互感
器现场校准时，主机置于直流场，从机位于控制室，

两者通过无线通讯技术连接。

3 直流电流互感器校准方法( 异地同
步测量法)

3． 1 测量原理
当被校准直流电流互感器的输出与标准器的输

出由于场地的限制相距较远时，建议采用本方法。
如图 4 所示，1 为标准直流电流比较仪; 2 为被校准
直流电流互感器; 3 为标准电阻( 直流电流比较仪负
荷) ; Up 为直流电流比例标准输出的电压，信号取自

于直流场标准器侧; Us 为被校准直流电流互感器的

二次输出电压，信号取自于控制室。同步测量两地
的信号并转换为对应的一次电流，经比较即可得到

被校准直流电流互感器的误差。这种方法称之为异
地同步测量法。

图 4 异地同步测量法校准直流电流互感器原理图

电流比值误差表达式按式( 1) 计算为

ε =
Us － Up

Up
× 100% ( 1)

3． 2 试验方法
1) 当被校准直流电流互感器二次没有模拟输
出接口时，只能通过人工方式同步直流场数字式万

用表和控制室终端显示的读数，此时对直流电流源

输出电流的稳定度要求很高。为降低读数延迟造成
的误差，需采取多次重复测量取平均值的方法;

2) 当被校准直流电流互感器二次具有模拟输
出接口时，采用 GPS 无线同步数据采集装置( 见图
3) 同步测量两地信号，此时由于同步精度很高，对
电流源输出电流的稳定度要求可以降低。

4 直流电流互感器现场校准

使用异地同步测量法和上述试验设备对 ±500 kV
德阳换流站内极线上的 OTA进行了现场校准试验，
注入电流主回路长度约为 50 m，主回路连接导线采
用 3 根额定 1 000 A大电流导线并联。测量点为额

·25·

第 36 卷第 6 期
2013 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 36，No． 6
Dec．，2013



表 2 ± 500 kV 德阳换流站极线 OTA测试数据

测量点 标准示值 /A 试品通道 1 示值 /A 通道 1 误差 /% 试品通道 2 示值 /A 通道 2 误差 /%

0 A 0． 00 － 0． 92 / 4． 69 /

上升 300 A 296． 30 294． 88 － 0． 48 207． 74 － 29． 89

上升 600 A 597． 43 595． 34 － 0． 35 600． 93 0． 59

上升 1 500 A 1 496． 35 1 492． 35 － 0． 27 1 497． 76 0． 09

上升 2 400 A 2 391． 89 2 386． 46 － 0． 23 2 392． 24 0． 01

上升 3 000 A 2 993． 12 2 984． 83 － 0． 28 2 990． 67 － 0． 08

下降 2 400 A 2 395． 72 2 389． 51 － 0． 26 2 395． 43 － 0． 01

下降 1 500 A 1 498． 07 1 493． 87 － 0． 28 1 499． 43 0． 09

下降 600 A 597． 93 595． 94 － 0． 33 601． 63 0． 62

下降 300 A 295． 12 293． 41 － 0． 58 299． 18 1． 37

定电流的 0、10%、20%、50%、80%、100%。测试结
果见表 2。

图 5 ± 500 kV 德阳换流站极线 OTA试验场景

分析此次校准试验，可以得到如下几点结论。
( 1) 德阳极 I光电流互感器( OTA) 在 10%额定

电流点出现超差，且两通道输出数据差距较大，考虑

到分流器本身的线性度优良，应当是信号处理与传

输环节引入的误差，需要通过现场校准进行调整;

( 2) 不同光电流互感器( OTA) 的误差 －电流曲
线则有一定的分散性，这体现了光电流互感器误差

影响环节较多的特点，如分流器环节、多级放大环
节、各级零点偏置、AD转换环节等等;

( 3 ) OTA 的工作环境温度范围为 － 40 ℃ ～
+ 50 ℃，如果要在全温度范围内误差均满足 0． 5 级
要求，则 OTA的误差温度系数应在 40 × 10 －6以下。

5 结 论

( 1) 测定直流电流互感器误差时，电流上升和
下降的误差变差较小，这表明换流站中直流电流互

感器的误差性质较为稳定，同时也在一个方面证明

所采用的误差校准方法和校准设备的可信度。
( 2) 通过开展直流互感器投运前的现场校准试

验可以提早发现直流互感器的故障或隐患，对于保

障中国直流输电工程安全、优质和经济运行具有重
要的意义。
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究已经取得了很大的进展，但总的来说，多代理技术

还不成熟，还需要深入的研究。此外，由于多代理技
术的成本较高，加之配电系统对安全性的要求较高，

所以多代理技术在配电系统中的应用还较少。但由
于多代理技术的诸多优点，随着其成本的降低和技

图 3 各代理的交互顺序图

术的成熟，多代理技术在电力系统中的应用定会越

来越广泛。
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四川居民阶梯电价效果分析及评价体系研究

李 红，杜新伟

( 国网四川省电力公司经济技术研究院，四川 成都 610041)

摘 要:居民生活用电阶梯电价是电价体系改革的重要举措，2012 年 7 月起四川对居民生活用电阶梯电价进行了调

整，对四川目前销售电价制度进行总结的基础上，利用数学方法分析新阶梯电价的计算方法及其与原阶梯电价的对

比函数，对相关影响因素进行敏感性分析，并基于阶梯电价实施目标对阶梯电价的评价原则和体系进行了研究。

关键词:阶梯电价; 四川电力; 效果分析; 评价体系

Abstract: The multistep electricity price is an important measure for the reform of electricity price system，which has been ad-

justed since July 2012 in Sichuan． On the basis of summarization of the current electricity sell price regulations，the calcula-

tion method of new multistep electricity price and its comparison function with the original one are analyzed using the mathe-

matical methods，and the sensitivity of the related influencing factors is also analyzed． Based on the analysis of implementation

target，the evaluation principles and system for multistep electricity price are studied．

Key words: multistep electricity price; Sichuan electric power; implementation effect analysis; evaluation system
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0 引 言

电价作为电力市场的核心内容，对促进市场发

展、优化资源配置、提高能源效率等起着关键作用。
一直以来，中国销售电价存在着总体水平偏低、各类
用户交叉补贴不合理等问题［1］，为深化资源性产品

价格改革，发挥价格机制对用电需求调节作用，理顺

电价关系，引导居民合理消费电能，近年来中国电价

体系进行了多项改革，居民生活用电阶梯电价就是

其中的重要一项［2］。
阶梯电价一般指阶梯式递增电价，是单位用电

价格随用电量增加阶梯状逐级递增的电价机制。
2006 年 7 月起，四川就已开始实施阶梯电价( 称为
“原阶梯电价”) ，对提高用户节约用电意识、引导电
能消费起到了一定作用。2009 年 11 月国家发改委
发布《关于加快推行电价改革的若干意见( 征求意
见稿) 》［3］，经广泛征求意见，2012 年 6 月四川省发
改委颁布《关于调整四川电网居民生活用电阶梯电
价的通知》［4］，于 2012 年 7 月正式实施居民生活用
电阶梯电价新方案( 称为“新阶梯电价”) 。
对四川目前销售电价制度进行总结的基础上，

利用数学方法分析新阶梯电价的计算方法及其与原

阶梯电价的对比函数，对相关影响因素进行敏感性

分析，并基于阶梯电价实施目标对阶梯电价的评价

原则和体系进行研究［5 － 7］。

1 四川现行销售电价分析

1． 1 目录电价
四川目录销售电价分为重灾区和非重灾区两个

价区。按照用电性质，将用电分为居民生活用电、商
业与非居民照明用电、非工业与普通工业用电、大工
业电价、农业生产电价、趸售用电等 6 个类别; 根据
《国家发改委关于调整华中电网电价的通知》( 发改
价格［2011］中 2623 号) ，将非居民照明、商业与非
普通工业用电合并为一般工商业及其他用电类别。
按用电电压等级，分为不满 1 kV、1 ～ 10 kV、35 ～ 110
kV以下、110 kV、220 kV 及以上 5 个等次。四川目
前只对大工业用户实行两部制电价，其他用户均执

行单一制电价，大工业用户基本电价最高按最大需

量 39 元 /kW·月或受电变压器容量 26 元 /kVA·
月来计算。2006—2012 年，四川电网销售电价多次
进行调整，其中近期主要有 3 次。
( 1 ) 2009 年 11 月调整。按照《国家发展改

革委关于调整华中电网电价的通知》［8］( 发改价
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格［2009］2925 号) ，销售电价主要调整内容为:
1 ) 销售电价每 kW·h提高 0． 2 分，暂用于解决电网
企业“一户一表”改造投资还本付息等问题; 2) 适当
提高电网销售电价，四川省销售电价平均提价标准

每 kW·h为 2． 24 分; 3 ) 进一步优化销售电价结构，
四川省实行商业与非居民照明用电同价。
( 2) 2011 年 6 月调整。按照《国家发展改革委

关于适当调整电价有关问题的通知》［9］( 发改价格
［2011］1101 号) ，销售电价主要调整内容为: 在火力
发电企业上网电价提高后，销售电价相应调整，四川

销售电价( 含趸售用电) 每 kW·h提高 0． 4 分，其中
居民用电价格暂不调整，调价金额由其他用户承

担，四川电网除居民生活用电外的其他用电价格

每 kW·h提高 0． 52 分。
( 3) 2011 年 12 月调整。按照《国家发展改革委

关于调整华中电网电价的通知》［10］ ( 发改价格
［2011］2623 号) ，销售电价主要调整内容为: 1 ) 提
高电网销售电价，四川销售电价平均提价标准每千

瓦时为 2． 71 分钱; 2) 进一步完善销售电价结构，四
川省将非居民照明、商业与非普通工业用电合并为
一般工商业及其他用电类别; 3) 根据可再生能源发
展需要，将向除居民生活和农业生产以外其他用电

征收的可再生能源电价附加标准提高至每千瓦时

0． 8 分钱。
1． 2 丰枯峰谷电价

1998 年 9 月，国家计委颁布《四川省电网丰枯、
峰谷电价暂行规定》( 计价格［1998］1802 号) ，进一
步扩大四川电网试行丰枯、峰谷电价的范围。
( 1) 丰枯季节、峰谷时段划分。将一年按发电

来水和用电需求划分为丰水期、平水期和枯水期 3
个季节，其中丰水期 6 至 10 月份; 枯水期 1 至 4 月
份，12 月份; 平水期 5 月份和 11 月份，实行不同电
价水平。将一天 24 小时分成 3 个时段( 高峰、平段、
低谷) ，其中高峰时段: 7: 00 ～ 11: 00，19: 00 ～ 23: 00;
低谷时段: 23: 00 ～ 7: 00; 平段: 11: 00 ～ 19: 00，每个
时段实行不同的电价水平。
计算丰枯、峰谷电价的基准销售电价为国家规

定目录电价中的电度电价，基本电价以及随电费加

收的基金、附加费等不实行丰枯、峰谷电价。
( 2) 实施范围。销售电量丰枯、峰谷电价的执

行范围为受电变压器容量在 315 kVA 及以上的大
工业用户; 受电变压器容量在 50 kVA 及以上非工

业、普通工业用户; 除党政机关、事业社团、学校、医
院、民政福利单位和城市公用路灯以外的非居民照
明用户; 趸售用电。大工业或非工业、普通工业用户
中的自来水生产和城市热力燃气用电不实行丰枯、
峰谷电价办法。
( 3) 实施方式。丰枯销售电价为，丰水期电价

在基准电价基础上下浮 10%，枯水期电价在基准电
价基础上上浮 20%，平水期电价按基准电价执行。
峰谷销售电价为，在丰枯电价基础上，高峰用电电价

上浮 60%，低谷用电电价下浮 60%。
( 4) 其他。两部制电价用户以实行丰枯、峰谷

浮动后的电度电价加上国家规定的基本电费为基

础，单一电价制电价的用户以浮动后的电度电价为

基础，按国家规定功率因数调整电费办法，计算功率

因数调整电费。
2010 年 2 月，国家发展改革委办公厅发布《关
于调整四川省丰枯、峰谷电价办法有关问题的复
函》( 发改办价格［2010］300 号) ，对丰枯、峰谷电价
标准进行了部分调整。对于销售电价，主要调整为
将销售环节峰谷电价上、下浮动比例调整为 50%。
1． 3 居民阶梯电价

2006年7月，四川省就在全国率先开始实施阶梯电
价，分为4档实行，电价标准为:月电量在 60 kW·h及以
下部分，电价不提高; 61 ～ 100 kW·h部分，电价上调
0． 08 元 / kW·h; 101 ～ 150 kW·h部分，电价上调 0． 11
元 / kW·h; 151 kW·h以上的部分，电价上调 0． 16 元 /
kW·h。按照国家发改委《印发关于居民生活用电试
行阶梯电价的指导意见的通知》( 发改价格［2011］
2617 号) 精神，结合四川实际，四川在召开四川电网
居民阶梯电价调整听证会，充分听取听证会参加人

意见的基础上，2012 年 6 月四川省发改委颁布《关
于调整四川电网居民生活用电阶梯电价的通知》
( 川发改价格［2012］560 号) ，公布了四川电网居民
阶梯电价调整方案，于 2012 年 7 月 1 日起开始实
施。

2 原阶梯电价与新阶梯电价对比分析

四川原居民阶梯电价与新阶梯电价表如表 1 所
示，主要对比分析如下。
2． 1 阶梯电量档次
从国内外阶梯电价的实践情况看，阶梯电价有
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表 1 原、新阶梯电价对比表 ( 单位: 元 /kWh)

原阶梯电价 新阶梯电价

( 一) 合表居民用电 0． 522 4 ( 一) 合表居民用电 0． 546 4

( 二) 城乡“一户一表”居民用电 ( 二) 城乡“一户一表”居民用电

月用电 60 kW·h以内
高峰时段、平段
丰水期低谷时段
枯平水期低谷时段

0． 472 4
0． 151 0
0． 229 5

月用电 180 kW·h以内
高峰时段，平段
丰水期低谷时段
枯平水期低谷时段

0． 522 4
0． 175 0
0． 253 5

月用电 61 ～ 100 kW·h 0． 552 4 月用电 180 ～ 280 kW·h 0． 622 4

月用电 101 ～ 150 kW·h 0． 582 4 月用电 280 kW·h以上 0． 822 4

月用电 151 kW·h以上 0． 632 4

2 档、3 档、4 档、5 档和 6 档，甚至更多。总体而言，
划分的档次越多，操作越复杂。四川原阶梯电价将
阶梯电量档次分为 4 档，新阶梯电价将其减少为 3

档。从概念和具体操作上来看，分 3 档概念明确，便
于具体操作。另外，四川原 60 kW·h的第 1 档标准
在执行 6 年后，显得有些过时，新阶梯电价较原阶梯
电价电量标准有了较大程度提高，第 1 档由原来的
60 kW·h提高至 180 kW·h，档次间电量差也由原来
的 40 ～ 50 kW·h提高至 100 kW·h。
2． 2 各档电价标准
实行居民阶梯电价需要保障大多数居民用电价

格基本稳定。对于“一户一表”用户，新阶梯电价第
1 档电价水平维持在原阶梯电价合表用电户的电价
水平，从分档上来看，新阶梯电价第 1 档涵盖了原阶
梯电价的第 1 档和第 2 档，基本保持了电价水平不
变。第 2、3 档由于电量标准较大程度提高，电价
水平也有一定增加，但单位电量提价标准仍维持

在 0． 001 ～ 0． 003 元 / kW·h左右，保持不变。对于
合表用户，电价标准在现行电价基础上按国家规定

顺加 2． 4 分，按 0． 546 4 元 / kW·h执行。
2． 3 相关优惠政策
一是低谷电价政策，四川对居民生活用电实行

了低谷用电的优惠政策，在 6 至 10 月丰水期的低谷
电价为 0． 151 元 / kW·h，11 月至次年 5 月的枯、平水
期低谷电价为 0． 229 5 元 / kW·h。在新阶梯电价
中，继续保留低谷时段优惠电价，按照国家规定每度

电在现行合表用户电价基础上顺加 2． 4 分执行。
二是对于城乡“低保户”和农村“五保户”家庭

设置了每月 15 kW·h免费用电基数，这在原阶梯电
价政策中是没有的。为便于实际操作和电费结算，
四川电网直供区城乡“低保户”和农村“五保户”家
庭实施“先征后返”方式，每半年清退一次，免费金

额统一为每月每户 7． 84 元。

3 阶梯电价效果分析

从阶梯电价计算方法来看，可以列出四川原阶

梯电价计算公式和新阶梯电价计算公式分别如式

( 1) 和式( 2) 所示。
QGP × 0． 472 4 + QD × pd1 Q≤60

QGP × 0． 472 4 + QD × pd1 +

( Q － 60) × 0． 08 60 ＜ Q≤100
QGP × 0． 472 4 + QD × pd1 + 40 × 0． 08 +

( Q － 100) × 0． 11 100 ＜ Q≤150
QGP = 0． 472 4 + QD × pd1 + 40 × 0． 08 +

50 × 0． 11 + ( Q － 150) × 0． 16 Q

















＞ 150
( 1)

QGP × 0． 522 4 + QD × pd2 ≤180

QGP × 0． 522 4 + QD × pd2 +

( Q － 180) × 0． 1 180 ＜ Q≤280
QGP × 0． 522 4 + QD × pd2 + 100 × 0． 1 +

( Q － 280) × 0． 3 Q













＞ 280

( 2)

其中，Q、QGP、QD 分别为居民当月用电量、高峰平段
用电量和低谷用电量，满足式( 3) 。

Q = QGP + QD ( 3)

其中，pd1、pd2分别为原、新居民阶梯电价中低谷电价
标准，满足式( 4) 、( 5) 。

pd1 = 0． 151 6 月至 10 月丰期

pd1 = 0． 229 5 11 月至次年 5{ 月枯平期
( 4)

pd2 = 0． 175 6 月至 10 月丰期

pd2 = 0． 253 5 11 月至次年 5{ 月枯平期
( 5)

设某月中用户低谷用电量 QD 占当月总用电量

比例为 k，则有
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QD = Q × k

QD = Q × ( 1 － k{ )
( 6)

分别将式( 4) 、( 5 ) 、( 6 ) 代入式( 1 ) 、( 2 ) ，可得
到原、新阶梯电价计算公式如下式所示。
原阶梯电价丰期为

Q × 0． 472 4 － Q × k × 0． 321 4 Q≤60

Q × 0． 552 4 － Q × k × 0． 321 － 4． 8 60 ＜ Q≤100

Q × 0． 582 4 － Q × k × 0． 321 4 － 7． 8 100 ＜ Q≤150

Q × 0． 632 4 － Q × k × 0． 321 4 － 15． 3 Q
{

＞ 150

( 7)
原阶梯电价枯平期为

Q × 0． 472 4 － Q × k × 0． 242 9 Q≤60

Q × 0． 552 4 － Q × k × 0． 242 9 － 4． 8 60 ＜ Q≤100

Q × 0． 582 4 － Q × k × 0． 242 9 － 7． 8 100 ＜ Q≤150

Q × 0． 632 4 － Q × k × 0． 242 9 － 15． 3 Q
{

＞ 150

( 8)
新阶梯电价丰期为

Q × 0． 522 4 － Q × k × 0． 343 7 Q≤180

Q × 0． 622 4 － Q × k × 0． 343 7 － 18 180 ＜ Q≤280

Q × 0． 822 4 － Q × k × 0． 343 7 － 44 Q
{

＞ 280

( 9)

新阶梯电价枯平期为

Q × 0． 522 4 － Q × k × 0． 268 9 Q≤180

Q × 0． 622 4 － Q × k × 0． 268 9 － 18 180 ＜ Q≤280

Q × 0． 822 4 + Q × k × 0． 268 9 － 44 Q
{

＞ 280

( 10)
由式( 7) 、( 8 ) 、( 9 ) 、( 10 ) 可以看出: 1 ) 居民生

活月电费支出一般由 3 项组成，第 1 项为按照所在
档次电价标准计算的最高电费，第 2 项为由于低谷
电价优惠所节省的电费，第 3 项为所在档次前 1 档
或 2 档按其电价标准计算所应减少电费的补偿值。
2) 居民生活月电费支出与 2 个参数有关，月用电量
Q和低谷时段电量所占比重 k，电费支出分别随着 Q

和 k的增加而分别增加和减少。

设 k分别等于 10%、20%、30%，则用户月电费
支出成为变量为 Q 的一个分段函数，以丰期为例，

原、新阶梯电价对比示意图分别如图 1 所示。

由图中可以看出:

( 1) 较四川原阶梯电价相比，在月用电量 280
kW·h以下时，两种阶梯电价制度计算得到的电费支
出基本持平，若月用电量高于 280 kW·h，则新阶梯
电价下电费支出会有一个较为明显的增长。

定量分析，可以看出两条计算曲线有 2 个交点，

将其定义为 Q1 和 Q2，其中 Q2 =280 kW·h，丰期 Q1

图 1 原、新阶梯电价对比分析

的计算公式近似为

Q1 =
78

0． 6 + 0． 223k ( 11)

在 k 等于 10%、20%、30% 时，Q1 分别约为

125、121 和 116 kW·h。

由图中可以看出，在两个交点将阶梯电价曲线

分为了 3 段( 与分档并不完全重合) ，在 0 ～ Q1 之

间，用户月电费支出有所增长; 在 Q1 ～ Q2 之间，用

户月电费支出有所减少; 在 Q3 以上( 即为新阶梯电

价第 3 档) ，用户月电费支出明显增长。

为定量掌握增量的情况，在丰期情况下，将式

( 7) 和式( 9) 相减，得到新阶梯电价月电费支出虽用

电量变化的函数，分为 6 段，如式( 12) 所示。

在 6个分段中，在 Q ＜60 kW·h和 Q ＞ 280 kW·h

两区间电费支出较原来电价的增量随着 Q 的增加
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而增

Q × 0． 05 － Q × k × 0． 02 Q≤60

Q × ( － 0． 03) － Q × k × 0． 02 － 4． 8 60 ＜ Q≤100

Q × ( － 0． 06) － Q × k × 0． 02 － 7． 8 100 ＜ Q≤150

Q × ( － 0． 11) － Q × k × 0． 02 + 15． 3 150 ＜ Q≤180

Q × ( － 0． 01) － Q × k × 0． 02 + 15． 3 180 ＜ Q≤280

Q × 0． 19 － Q × k × 0． 02 + 15． 3 Q













＞ 280

( 12)

长，在 60 ～ 280 kW·h区间内，增加量随着用电量的
增加呈递减的趋势。
在 k = 20%、丰期时，新阶梯电价月电费支出较

原阶梯电价的增量函数曲线如图 2 所示。

图 2 k = 20%时新阶梯电价月电费

支出较原阶梯电价的增量

总体而言，新的阶梯电价实施后，对绝大多数用

户家庭而言，电费支出影响不大，特别对在月用电量

在 120 ～ 280 kW·h区间的用户，电费支出与原来相
比还有一定减少; 而若月用电量超过新阶梯电价的

第 3 档标准，则电费支出出现明显上涨，且随着用电
量的增加，电费支出还呈现放大增加趋势。此外，由
于对城乡低保户、农村五保户设置每月 15 kW·h免
费电量，每年每户还可减少电费支出 94． 1 元。

图 3 k变化时新阶梯电价月电费支出曲线
( 2) 可充分利用低谷电价政策节省电费。对于

“一户一表”居民用户，每天 23 时至次日 7 时为低谷
时段，6月到 10 月丰水期为 0． 175 元 /kW·h，11 月到
次年 5 月为 0． 253 5 元 /kW·h。四川的低谷电价，在
全国都是最低的，如果想节约电费，可以利用优惠政

策，多在夜间用电。如图 3 所示，为 k = 10% ～ 50%
变化时新阶梯电价月电费支出曲线，图可以看出随

着 k的不断增加，月电费支出呈不断减少的趋势。
定量分析，如式( 13) 为月用电量固定时，k 变化

时所对应的电费减少量。若月用电量为 200 kW·h，
在丰期 k增加 10%可减少电费支出约 6． 87 元。

Q × Δk × 0． 343 7 6 月至 10 月丰期
Q × Δk × 0． 268 9 11 月至次年 5{ 月枯平期

( 13)

4 阶梯电价的主要评价原则

阶梯电价的实行既需要适应促进节能减排、环
境保护的形势要求，又兼顾群众日常生活的基本需

求，其目的主要可归结为“效率”和“公平”两个方
面，如何在促进节能减排、环境保护的同时，兼顾群
众日常生活的基本需求，在理顺价格关系、提高经济
效率的同时，促进社会公平正义，真正让广大城乡居

民分享改革发展成果，是价格改革评价的主要原则。
结合实施对象，可将其具体分为“机制合理、公平负
担、促进发展、降低能耗”4 个方面。
4． 1 机制合理
机制合理就是建立一种可以长期坚持、不断适

应经济社会发展情况的价格制度。在目前中国的电
价水平和电价机制下，机制合理既要“保基本”，又
要“显差别”，就是区分居民用电需求中的基本和非
基本部分，对居民基本用电需求优先保障，实行稳定

的电价政策，并在一定时期内保持价格相对稳定; 对

非基本用电需求发挥市场调节作用，应实行较高价

格，体现“多用电者多付费”的核心理念，以充分反
映市场供求情况和资源稀缺程度。
4． 2 公平负担
公平负担就是要尽力减少各类用户间的交叉补

贴，改善电价结构，促进其逐步趋于合理。一般而
言，电压等级越高的用户，供电成本越低; 电压等级

越低的用户，供电成本越高。居民用电位于电网供
电最终端，电压等级最低，因而其供电成本是最高

的。国外居民电价一般是工业电价的 1． 5 ～ 2 倍，而
中国居民用电价格低于工业电价、居民电价低于供
电成本，造成用电越多的居民用户，享受的补贴越

多，用电量越少的居民用户，享受的补贴越少。公平
负担除了通过对非基本用电需求实行较高电价，以
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促使用电量多的居民用户多负担电费外，还需不区

分农村、城市划分电量需求分档，对困难群体给予一
定免费用电量等方式，实现“富人补贴穷人，城市补
贴农村”，抑制过度消费，特别是保障困难群众基本
生活的目的，体现公平正义的原则。
4． 3 促进发展
促进发展是指促进电力企业的良性循环能力，

加快供电侧的技术革新，保障电力行业健康发展。
由于近年来实行煤电联动政策调整销售电价

时，居民电价未作调整，实施居民阶梯电价需要考虑

弥补购电成本的增支; 此外阶梯电价实行后，居民生

活用电量增长有可能放缓; 电力企业将面临数量众

多的用户计量装置改造、电费核算软件升级等一系
列工作，相关政策规定开展此类工作不得向用户收

费。因而，阶梯电价的评价需兼顾到电力企业的成
本，避免电力企业因成本上升而陷入发展困境。

表 2 阶梯电价的主要评价原则及指标

评价原则 评价指标

机制合理
第 1 档用户覆盖率

3 档用户平均月电量比
3 档用户单位电价比

公平负担

城乡用户 3 档单位电价比
典型( 高中低收入) 用户 3 档用电量比
典型( 高中低收入) 用户 3 档单位电价量比

免费用电补贴支出
用户用电满意度

促进发展
电费收益增长率
软硬件改造升级费用
电力发展隐形影响程度

降低能耗

居民用电量增长率
电力能耗弹性系数
居民生活用电习惯变化
其他能源替代率

4． 4 降低能耗
降低能耗是指充分发挥价格杠杆的作用，促进

合理、节约用电，建设能源浪费，提高能源利用效率。
随着经济的快速发展，能源紧缺以及由能源大量消

耗引发的环境问题，对中国经济社会可持续发展的

制约日益增强。抑制不合理需求、促进节能减排和
环境保护，发挥价格杠杆调节作用势在必行。在社
会主义市场经济条件下，促进发展方式转变和节能

减排主要还是要靠经济手段，而价格机制是最重要

的经济杠杆。实施阶梯电价，应对抑制不合理的电
力需求、促进经济结构调整发挥积极作用。
对应于以上 4 个方面的评价原则，定量或定性

地设置一些评价指标体系，如表 2 所示。

5 结 语

基于目前四川现行销售电价政策分析，将 2012
年 7 月新阶梯电价政策与原电价政策进行对比分
析，利用数学方法分析新阶梯电价的计算方法及其

与原阶梯电价的对比函数，并对相关因子进行敏感

性分析，得到了阶梯电价的调整变化曲线。分析阶
梯电价的实质和实施动因，根据其目的制定了阶梯

电价评价原则，建立了阶梯电价评价指标体系，对阶

梯电价实施效果的研究具有一定的参考意义。
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一种定值在线校核顺序的优化方法

张 琼1，陈召阳2

( 1． 国网凉山供电公司，四川 西昌 615000; 2． 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065)

摘 要:电力系统运行方式变化时，保护定值可能不适应当前的运行方式，需要校核部分保护的定值。然而大规模复

杂电网中，需要校核的保护非常多，校核工作很难在短时间内完成，导致电网存在校核风险。如果能够辨识出那些误

动后对系统影响较大的保护予以优先校核和修改定值，显然能够显著降低电网的校核风险。基于此，在充分考虑保

护误动对系统结构和状态造成的影响，提出保护的重要度指标，以保护重要度排序结果决定校核顺序。通过 IEEE 14

节点系统的仿真分析，验证了该方法的可行性和有效性。

关键词:在线校核; 改进加权介数; 状态脆弱度; 综合脆弱度; 保护重要度

Abstract:When the operating modes of power grid has changed，the protection setting may not be suitable for the present oper-

ating mode，therefore，it needs checking some of the protection setting． However，there are many protections needing to be

checked in the large and complex power grid，the checking is difficult to be completed in a short time，which results in chec-

king risk for power grid． Therefore，if those protections which have great influence on power system can be identified after the

malfunction so as to be checked and adjusted preferentially，it will reduce the checking risk of power system obviously． On this

basis，the influence of protection malfunction on the structure and state is taken into account，and the formula of protection im-

portance is put forward in order to decide the checking sequence according to the ranking results of protection importance． At

last，the simulation analysis of IEEE 14 bus system proves the feasibility and availability of the proposed method．

Key words: online checking; improved weighted betweenness; state vulnerability; comprehensive vulnerability; protection im-

portance

中图分类号: TM771 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0061 － 05

0 引 言

科学技术的不断进步，带动了电力工业的快速

发展，电网的电压等级和网络结构的复杂程度逐渐

提高，对电网的安全稳定运行提出了严峻的考

验［1 － 4］。继电保护的定值大都是离线整定的，而高
压复杂电网的运行方式复杂多变，使继电保护的定

值难以适应当前的运行方式。保护可能出现扰动情
况下的误动或者故障情况下的拒动，而这往往是引

起大规模停电的罪魁祸首，给国民经济带来巨大的

损失。因此，在运行方式变化时需对部分保护定值
进行校核，并对不满足校核要求的保护定值进行及

时的调整。文献［5 － 6］从保护定值校核的原理出
发，给出了保护定值校核的具体公式; 文献［7 － 9］
从结构角度出发，设计了具体的定值校核系统。
然而，大规模复杂电网保护数量巨大，需要校核

的保护较多，用户不可能在短时间内校核完所有的

保护，导致电网存在校核风险。由于各保护误动对
系统造成的影响程度是不一样的，如果能够找到那

些误动后对系统影响较大的保护优先予以校核，并

对不满足校核要求的保护优先修改定值，显然能够

显著降低电网的校核风险，因而需要一种合理有效

的校核顺序优化方法。基于此，充分考虑保护误动
对系统结构和状态造成的影响，定义保护的重要度

指标，以保护重要度排序结果决定校核顺序，达到优

化校核顺序的目的。

1 校核范围的评估

校核范围的评估是校核顺序优化的基础，可避

免非校核保护对保护校核顺序的影响，所谓非校核

保护指运行方式变化后无需校核的保护，这类保护

的定值仍然适应当前的运行方式。电网运行方式发
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生变化时，不是所有保护的定值都不适合当前的运

行方式。文献［10］表明，电力系统运行方式变化对
系统的影响范围局限于一定的区域，保护定值校核

范围也理所当然的局限于这一区域。
在线校核过程中最重要的环节就是计算短路电

流。若短路电流变化较小，则运行方式变化对定值
性能影响较小，该保护定值可予以不校核; 若短路电

流变化较大，则保护定值受系统运行方式变化影响

大，该保护应该纳入校核范围。由于不同保护的定
值大小不同，为了方便衡量运行方式变化对不同保

护定值影响程度，这里用短路电流变化比来表征定

值受影响的大小。将短路电流变化比大于一定阀值
的保护纳入校核范围。即

Ｒ = Ｒ1 | ( I1 ( Ｒ1 ) － I0 ( Ｒ1 ) ) / I0 ( Ｒ1 ) ＞{ }ε ( 1)
式中，Ｒ为一集合，是保护的校核范围，即需要校核
的保护; i = 1，2，3……n，I1 ( Ｒi ) 为运行方式变化后

保护 Ｒi 的故障点短路电流; I0 ( Ｒi ) 为运行方式变化

前保护 Ｒi 的故障点短路电流; ε 为短路电流变化比
的阀值，一般取 0． 01 ～ 0． 05，视具体情况而定。

2 校核顺序的优化

2． 1 结构脆弱度指标
文献［11 － 12］从介数角度分析元件的结构脆弱性，

并得出电力系统在针对高介数元件攻击下会变得很

脆弱的结论。所谓介数，又称为节点或支路的负荷，
是指某一节点或支路被电源负荷节点对间最短电气

路径经过的次数。然而线路或节点在被不同的电源
负荷节点对间的最短电气路径经过时，其体现出的

功率传输效率是有差异的，同时，潮流并非只是沿着

最短电气路径传播，而是沿着所有可能的路径传播。
考虑到这些缺陷，基于直流潮流模型中的功率传输

分布因子( PTDF) 对已有介数进行改进，使其更加符
合电力系统的实际情况。
2． 1． 1 PTDF定义
在电网络中，电源负荷节点对间存在功率交换，

若功率交换量发生变化，则将引起系统中功率的重

新分配。PTDF定义了电源负荷节点对间的功率交
换量变化时引起支路功率的变化情况［13］。
直流潮流模型中，电源负荷节点对( s，t) 进行功

率交换时，设在电源节点 s注入功率 ΔPst，在负荷节

点 t汲取功率 ΔPst，则在支路 i j 上引起的功率变化

量为

ΔPst ( i，j) = ( Fs ( i，j) － Ft ( i，j) ) ΔPst ( 2)
式中，Fs ( i，j) 为在电源节点 s 注入单位功率并在参
考节点汲取单位功率时支路 i j 上分布的功率; Ft

( i，j) 为在负荷节点 t注入单位功率并在参考节点汲
取单位功率时支路 i j上分布的功率; ΔPst ( i，j) 为电
源负荷节点对( s，t) 之间的功率交易量在支路 i j 上
引起的功率。进而可以推出如下公式。

ΔPst ( i，j) =
Xis － Xit － Xjs + Xjt

xij
ΔPst = Gsi ( i，j) ΔPst ( 3)

式中，Xis为节点电抗矩阵中第 i行 s列元素; Xit、Xjs、
Xjt类同; xij为支路 i j 的电抗值; Gst ( i，j) 为电源负荷
节点对( s，t) 之间单位功率交换在支路 i j 上引起的
功率传输量，即 PTDF。
2． 1． 2 改进加权介数
根据 PTDF，定义线路的改进加权介数为

B( i，j) = ∑
s∈G，t∈L

Gst ( i，j) ( 4)

式中，G为电源节点的集合; L 为负荷节点的集合; B
( i，j) 为线路 i j的改进加权介数，其意义为线路对电
源负荷节点对功率交换的总效率。B ( i，j) 越大，线
路功率传输的效率就越高，在电源负荷节点对之间

的功率交换过程中就越重要。由于 B ( i，j) 只与网
络参数有关，因而在一定程度上可反应线路的结构

脆弱性。
同理，定义节点的改进加权介数为

B( i) = ∑
s∈G，t∈L

Gst ( i) ( 5)

其中，B( i) 为节点的改进加权介数，其意义为节点 i
对电源负荷节点对功率交换的总效率; Gst ( i) 为单
一电源负荷节点对( s，t) 单位功率交换时节点 i 上
流过的功率，Gst ( i) 的表达式如式( 6) 。

Gst ( i) =
1
2 ∑i |Gst ( i，j) | ，i≠s，t

1 ，i = s，
{

t
( 6)

式中，j为节点 i 的相邻节点。
2． 2 状态脆弱度指标
元件状态( 指节点或者线路的运行状态) 脆弱

性是指系统在遭受故障或扰动后，元件状态变量发

生变化( 如电压下降或呈现下降趋势) ，并可能向临

界值( 电压崩溃点) 逼近的特性。该特性反映的是
从稳定状态向临界失稳状态的过渡过程，是对系统

当前状态安全水平及变化趋势的反映。常用如下的
数学表达式。
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λ =
| β( t) － β临界 |
| β0 － β临界 |

( 7)

式中，β( t) 为状态变量的当前值; β0 为状态变量的

初始值; β临界为状态变量的临界值; λ 为相对脆弱
度，能反映不同电压等级状态变量的脆弱程度。
由式( 7) 可知，节点的状态脆弱度表达式为

λ( i) =
| ui ( t) － ui临界 |
| ui0 － ui临界 |

( 8)

式中，ui ( t) 为节点电压的瞬时值; ui临界为节点电压

的临界值; ui0为节点电压的初始值; λ ( i) 反映了节
点电压的安全水平，λ ( i) 越小，则节点发生电压崩
溃的可能性就越大。
线路的状态脆弱度表达式可用式( 9) 表示。

λ( i，j) =
pij ( t)
pijmax

( 9)

式中，Pij ( t) 为线路有功功率的瞬时值; pijmax为线路

有功功率的最大允许值; λ( i，j) 为线路的负载率，λ
( i，j) 越大，线路被切除的可能性越大。
2． 3 保护重要度
衡量元件的脆弱度不能单一地只考虑元件的结

构或者状态脆弱度，应该综合考虑两方面的因素，为

了克服权重选择的困难性，定义节点的综合脆弱度为

C( i) = B( i)
λ( i)

( 10)

式中，C( i) 为节点的综合脆弱度，其意义为: 对于节
点状态脆弱度相同的两个节点，介数较大的节点由

于在网络中更加活跃，可以承担的功率传输任务较

重，因而该节点电压崩溃对系统的影响程度越深，影

响范围越广。
同理，定义线路的综合脆弱度为

C( i，j) = B( i，j) λ( i，j) ( 11)
式中，C( i，j) 为线路的综合脆弱度，其意义为: 对于
负载率相同的线路，介数较大的线路由于在网络中

更加活跃，可以承担的功率传输任务较重，因而该线

路被切除对系统的影响程度越深，影响范围越广。
由于 C( i) 、C( i，j) 均考虑了元件退出运行的可

能性和失效后果，因而一定程度上可将 C( i) 、C( i，j)
理解为元件的运行风险，因而其意义比较明确。同
时，为了满足在线校核的要求，节点和线路的改进加

权介数采用运行方式变化前的介数值，而状态值取

决于当前运行方式。
显然，保护所属线路的综合脆弱度可以用来表

示保护的重要度，考虑同一线路两端保护所属节点

的差异性，定义保护重要度为

I( n) = ωvC( i) + ωlC( i，j) ( 12)
式中，I( n) 为保护 n的重要度; ωv、ωl 分别为节点和

线路综合脆弱度的权重系数，考虑保护的主要任务

是保护线路，因而在评估过程中 ωl 应该大于 ωv，取

值视具体情况而定，但两者之和应该为 1。
保护重要度 I ( n ) 综合考虑了保护所属节点

和线路的结构与状态脆弱度，考察对象比较全

面，I( n) 越大，保护越重要，误动以后对系统的综合
影响就越大。对校核范围内的保护进行重要度评估
并按从高到低排序，以排序结果决定校核顺序，在一

定程度上可以优化校核顺序，降低校核过程中电网

络的运行风险，避免计算机随机顺序校核的盲目性。

3 算例分析

以 IEEE 14( 如图 1 所示) 节点系统为例，对所
提出的方法进行仿真分析，该系统共有 20 条线路，
线路均装设方向电流保护，共 40 个保护。
( 1) 首先进行校核范围的评估，为了便于验证，

以电流 I段校核为例，电流变化比阀值取 0． 05，选择
开断线路( B4，B9 ) 模拟运行方式的变化，评估结果

见表 1。

图 1 IEEE 14 节点系统

( 2) 由式( 5) 、( 6) 、( 8) 求出表 1 中保护所属节
点的结构与状态脆弱度，并按式( 10 ) 计算出综合脆
弱度指标，评估结果如表 2 所示。节点的电压临界
值为鞍结分岔值。
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表 1 校核范围的评估结果

保护
编号

短路电流
变化比

保护
编号

短路电流
变化比

15 0． 086 2 29 0． 082 3

17 0． 085 9 33 0． 213 7

21 0． 143 9 34 0． 062 9

22 0． 061 8 38 0． 070 8

27 0． 085 8 40 0． 056 6

表 2 节点脆弱度评估结果

节点
编号

所属保
护编号

结构脆
弱度

状态脆
弱度

综合脆
弱度

B12 15 11． 511 6 0． 887 9 12． 964 9

B11 17 14． 958 8 0． 890 6 16． 796 3

B7 21、34 15． 062 6 0． 883 5 17． 048 8

B4 22 34． 705 2 0． 826 4 41． 995 6

B13 27 19． 114 4 0． 906 6 21． 083 6

B10 29 16． 028 9 0． 866 7 18． 494 2

B9 33、38 27． 591 7 0． 883 2 31． 240 6

B14 40 14． 041 6 0． 828 9 16． 940 1

由表 2 可以看出，节点 B4、B14的状态脆弱度几

乎相同，但节点 B4 的结构脆弱度较大，在网络中更

加活跃，其断开将直接导致两台变压器停止工作，因

而节点 B4 的脆弱度更大，可见考虑结构与状态的综

合脆弱度评估指标更加符合实际情况。
( 3) 由式( 4 ) 、( 9 ) 求出表 1 保护所属线路的

结构与状态脆弱度，并按式( 11 ) 计算出综合脆弱度
指标，评估结果如表 3 所示，线路有功功率阀值统一
取 100 MW。

表 3 线路脆弱度评估结果

线路
编号

所属保
护编号

结构脆
弱度

状态脆
弱度

综合脆
弱度

( B6，B12 ) 15 5． 640 4 0． 084 6 0． 477 2

( B6，B11 ) 17 10． 115 7 0． 124 6 1． 260 4

( B4，B7 ) 21、22 16． 785 8 0． 359 4 6． 032 8

( B12，B13 ) 27 4． 275 6 0． 022 8 0． 097 5

( B10，B11 ) 29 9． 353 8 0． 088 2 0． 825 1

( B7，B9 ) 33、34 17． 550 7 0． 359 4 6． 307 7

( B9，B14 ) 38 7． 812 9 0． 061 9 0． 483 6

( B13，B14 ) 40 7． 116 1 0． 088 9 0． 632 6

由表 3 可以看出: 线路( B10，B11 ) 与线路( B13，

B14 ) 的状态脆弱度几乎相同，但由于线路( B10，B11 )

在网络中更加活跃，因而该线路更加脆弱; 同理，线

路( B9，B14 ) 的结构脆弱度比线路( B13，B14 ) 大，但状

态脆弱度比线路( B13，B14 ) 小，为了比较两者的脆弱

度，显然综合脆弱度更加合适。
( 4) 由表 2、表 3 保护所属线路与节点的综合脆

弱度评估结果按式( 12) 计算各保护的重要度，并由高
到低顺序排列，评估结果如表 4所示，ωv 取 0． 1，ωl 取

0． 9。
表 4 保护重要度

保护 保护重要度 保护 保护重要度

22 9． 629 1 17 2． 813 9

33 8． 557 9 29 2． 592 0

34 7． 138 8 40 2． 263 6

21 7． 134 4 27 2． 196 1

38 3． 559 3 15 1． 725 9

由表 4 可以看出，排名靠前的保护在网络中均
处于重要的功率传输通道上，如 21、22 为变压器支
路保护，33、34 为线路( B7，B9 ) 的保护，而( B7，B9 )

为发电机 8 与变压器支路的重要出线，与实际情况
基本相符。保护重要度不仅与所属线路脆弱度有
关，还与所属节点的脆弱度密切联系，由于考虑了系

统元件的运行状态，因而可用于实时评估。依据保
护重要度对校核顺序进行优化，可降低校核过程中

的运行风险，避免计算机随机顺序校核的盲目性。
同时，也可以依据保护重要度排序结果对不满足校

核要求的保护进行定制修改，为调度部门工作人员

制定合理的定值维护策略提供依据。

4 结 论

为了使继电保护校核顺序更加合理科学，减小

校核过程中的运行风险。所以对校核范围内的保护
进行重要度评估并排序，以排序结果决定校核顺序，

在一定程度上可降低电力系统的运行风险。因而所
提的校核方案对在线校核具有一定的指导意义。
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4 结 论

提出了以传统反传播神经网络作为建模基础，

建立光伏系统出力初步预测模型，再利用历史出力

波动量统计规律对其初步预测结果进行修正建立预

测模型，对未来短期内相应时刻的光伏系统出力进

行预测。算例结果说明，该预测模型显著提高了预
测精度，较好地模拟了现场光伏系统的实际情况，为

从预测太阳辐照强度、温度到预测功率提供了一种
良好的方法。对于研究大规模光伏系统出力预测具
有一定的应用价值。
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超高压交流线路对平行架设特高压直流
线路的电磁感应

李宝聚，郭 雷，张 磊

( 国网吉林省电力有限公司，吉林 长春 130021)

摘 要:交流输电线路与特高压直流输电线路平行架设时，通过电磁耦合交流线路会在特高压直流线路上感应出工

频交流分量。感应产生的工频电流，经过换流器后会产生直流分量。此直流分量流经换流变压器，会导致换流变压器

偏磁。采用 EMTDC程序建立了交 /直流输电系统仿真模型，对交流输电线路对平行架设的特高压直流输电线路产生

的电磁感应影响进行仿真研究，分析了交 /直流线路平行架设长度、接近距离、土壤电阻率、杆塔接地电阻等因素对特

高压直流线路的工频电磁感应影响。另外，对比分析了超高压紧凑型线路、常规型线路分别与特高压直流线路平行

架设时特高压直流线路上的工频感应电压、电流和直流偏磁电流。

关键词:直流偏磁电流; 感应电压; 感应电流; 电磁感应; 仿真计算; 特高压直流

Abstract:When AC transmission line is in parallel with UHVDC line，it may cause electromagnetic influence upon UHVDC

transmission line and the power － frequency AC component will occur along the UHVDC transmission line． The power － fre-

quency AC current will be transformed into DC current by current converter． When flowing into converter transformer，DC cur-

rent can cause magnetic bias． Based on EMTDC software，the simulation model of AC /DC transmission lines is established．

The electromagnetic induction influence of AC transmission line on parallelly erected UHVDC transmission line is studied． The

factors that affect the influence of electromagnetic induction on UHVDC transmission line are analyzed such as parallel erection

length，adjacent distance，soil resistivity and tower grounding resistance． The power － frequency induced voltage，induced

current and DC bias current in UHVDC lines which are in parallel with EHVAC compact line or EHVAC conventional line are

compared and analyzed．

Key words: DC bias current; induced voltage; induced current; electromagnetic induction; simulation calculation; UHVDC

中图分类号: TM761 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0066 － 04

随着输电线路的不断建设，输电线路走廊资源

越来越紧缺。交流输电线路与直流输电线路平行架
设共用走廊有时不可避免［1 － 3］。交流线路与特高压
直流线路平行架设时，由于两者之间存在的电磁耦

合，交流输电线路会在平行架设的特高压直流输电

线路中产生工频感应电压和电流。而工频电流通过
直流输电线路进入两端换流站后，在换流器的作用

下会在换流变压器阀侧产生直流偏磁电流［4 － 9］。若
变压器处在直流偏磁工作状态，将导致变压器的损

耗、温升及噪音增大，甚至影响使用寿命。
根据云广 ± 800 kV特高压直流线路参数，建立

交 /直流输电系统的仿真模型。在不同平行架设长
度、不同接近距离( 文中接近距离为线路杆塔中心
之间的距离) 、不同土壤电阻率、不同杆塔接地电阻
的条件下，对特高压直流线路上的感应电压、电流以

及换流变压器阀侧的直流偏磁电流进行了仿真计

算。对比分析了平行架设时超高压紧凑型线路和常
规型线路对特高压直流线路的电磁影响。

1 超高压交流线路对平行架设特高压
直流线路的工频电磁感应

1． 1 系统概况及线路参数
以图 1 所示的超高压交流输电线路和云广

± 800 kV 特高压直流输电线路并行为例，分析
超高压交流线路对平行架设特高压直流线路的

工频电磁感应影响［10 － 11］。超高压交流输电线路
输送功率为 1 000 MW，云广特高压直流线路全
长 1 446 km，双极输送功率为 5 000 MW。交 /直
流线路参数和杆塔布置见表 1、2 和图 1。
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表 1 ± 800 kV直流线路导线和地线参数

名称 线路 地线

导线型号 6 × LGJ － 630 /45 LBGJ － 180 － 20AC

导线外径 /cm 3． 36 1． 75

直流电阻/ ( Ω·km－1 ) 0． 046 33 0． 709 8

分裂间距 /cm 45． 0

表 2 600 kV超高压交流线路导线和地线参数

名称 线路 地线

导线型号 4 × LGJ － 400 /35 LBGJ － 180 － 20AC
导线外径 /cm 2． 682 1． 575
直流电阻/ ( Ω·km－1 ) 0． 073 89 0． 295 2
分裂间距 /cm 45． 0

图 1 交 /直流线路平行架设的杆塔布置

1． 2 超高压交流线路与特高压直流线路平行架设
的仿真计算

特高压直流线路单独架设时整流侧的直流电

压、电流波形如图 2 所示。交 /直流线路平行架设时
( 平行长度为 100 km、接近距离为 50 m) ，特高压直
流线路整流侧的直流电压、电流波形如图 3 所示。

图 2 特高压直流单独架设运行时线路电流、电压

对比图 2、3 可以看出，交 /直流平行架设后，特
高压直流线路电压、电流中的工频分量明显增加。
超高压交流线路在平行架设特高压直流线路上感应

出稳定的工频电压、电流。

图 3 交 /直流平行架设时特高压直流线路电流、电压

2 交流线路对平行架设特高压直流线
路电磁感应的影响因素

2． 1 交 /直流线路平行长度和接近距离
2． 1． 1 工频感应电压、电流
在接近距离为 50 m时，不同平行架设长度下特

高压直流线路上感应工频电压、电流如图 4 所示。
平行长度 100 km，不同接近距离下特高压直流线路
上感应工频电压、电流如图 5。
由图 4、5 可见，工频感应电压、电流随着交 /直

流线路平行架设长度的增加而增大，两者基本呈线

性关系。工频感应电压、电流随着交 /直流线路接近
距离的增加而减小，当交 /直流线路接近距离较近
时，工频感应分量随着距离的增大衰减得很快，但当

接近距离大于 100 m 时，工频感应分量的衰减幅度
越来越小。
2． 1． 2 直流偏磁电流
工频感应电流通过直流输电线路进入两端换流站

后，在换流器的作用下会在换流变压器阀侧产生直流

偏磁电流。直流偏磁电流进入换流变压器后，可能导
致换流变压器偏磁。特高压直流线路整流侧和逆变侧
换流变压器阀侧直流偏磁电流如表 3、4所示。
从表 3、4 可知，整流站与逆变站的换流变压器

阀侧直流偏磁电流随着平行长度的增大而增加; 随

着接近距离的增大而逐渐衰减。交直流线路的平行
长度和接近距离会受到换流变压器所承受的最大直

流偏磁电流的制约。
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图 4 不同平行架设长度下的电磁耦合影响

图 5 不同接近距离下的电磁耦合影响

表 3 整流站换流变压器阀侧直流偏磁电流 /A

间距
/m

平行长度 /km

20 40 60 80 100 120 140

50 1． 57 3． 31 5． 22 6． 45 7． 91 8． 92 10． 3

60 1． 28 2． 23 3． 46 4． 61 5． 83 6． 27 7． 33

70 1． 08 1． 71 2． 37 4． 01 4． 34 4． 81 5． 47

80 0． 73 1． 52 1． 89 2． 53 3． 54 3． 75 4． 36

90 0． 64 1． 27 1． 51 2． 11 3． 16 3． 32 3． 61

100 0． 57 1． 05 1． 34 1． 82 2． 49 2． 72 3． 07

120 0． 49 0． 79 0． 99 1． 42 1． 98 2． 11 2． 37

140 0． 42 0． 71 0． 88 1． 13 1． 62 1． 75 1． 93

160 0． 38 0． 64 0． 76 0． 97 1． 34 1． 48 1． 62

180 0． 36 0． 59 0． 67 0． 83 1． 12 1． 21 1． 38

200 0． 32 0． 55 0． 62 0． 75 1． 02 1． 11 1． 19

表 4 逆变站换流变阀侧直流偏磁电流 /A

间距
/m

平行长度 /km

20 40 60 80 100 120 140

50 1． 93 2． 71 3． 51 4． 38 5． 34 6． 34 7． 49

60 1． 67 2． 45 3． 34 3． 97 4． 74 5． 58 6． 17

70 1． 61 2． 32 2． 77 3． 69 4． 38 5． 21 5． 99

80 1． 54 2． 21 2． 63 3． 47 4． 03 5． 11 5． 74

90 1． 51 2． 12 2． 55 3． 31 3． 87 5． 01 5． 43

100 1． 49 2． 01 2． 44 3． 23 3． 56 4． 89 5． 11

120 1． 46 1． 92 2． 15 2． 92 3． 33 4． 24 4． 49

140 1． 42 1． 79 1． 95 2． 44 3． 11 3． 76 3． 99

160 1． 36 1． 68 1． 83 2． 21 2． 84 3． 39 3． 55

180 1． 32 1． 61 1． 75 2． 09 2． 63 3． 11 3． 19

200 1． 27 1． 52 1． 68 1． 82 2． 42 2． 69 2． 92

2． 2 土壤电阻率和杆塔接地电阻
图 6、7 为不同土壤电阻率、杆塔接地电阻下，直

流系统中电磁感应参量的变化情况。
由图 6 可知，平行段土壤电阻率对直流线路工

频感应电压、电流以及直流偏磁电流的影响很小。
由图 7 可知，随着平行段杆塔接地电阻的增大，直流
线路工频感应电压、电流以及直流偏磁电流也有所
增加，但增加幅度较小。
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图 6 电磁感应参量随土壤电阻率的变化趋势

3 超高压紧凑型、常规线路对平行架
设特高压直流线路的电磁影响

超高压紧凑型线路和常规线路的导线布置以及

导线参数如图 8、表 2、5 所示。
表 5 超高压紧凑型线路的导线和地线参数

名称 线路 地线

导线型号 6 × LGJ － 300 /40 GJ － 80

导线外径 /cm 2． 394 1． 105

直流电阻
/ ( Ω·km －1 )

0． 073 89 2． 864 5

分裂间距 /cm 37． 5

超高压常规线路的输送功率控制在 1 000 MW，
由于紧凑型线路自然功率大，将其输送功率控制在

1 500 MW。那么，直流线路上的感应参量见表 6。

图 7 电磁感应参量随杆塔接地电阻的变化趋势

图 8 超高压紧凑型线路及常规线路导线布置
表 6 超高压线路对平行架设特高压直流

线路的电磁影响

线
路

整流侧 逆变侧

感应
电压
/kV

感应
电流
/A

直流偏
磁电流

/A

感应
电压
/kV

感应
电流
/A

直流偏
磁电流

/A
超高压紧
凑型线路

1． 28 5． 31 5． 36 1． 06 2． 35 4． 39

超高压
常规线路

3． 5 13． 3 11． 89 3． 18 7． 3 12． 89

( 下转第 91 页)
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应、电磁感应和自由振荡 3个过程组成，所以冲击电压
通过 CVT的隔离变换后，低压侧波形出现了失真，暂态
过电压在 CVT中并不是按其额定变比来传递的。

2) 低压侧输出地电压信号与高压侧冲击电压
信号几乎同时出现，极性相同。实测结果表明，高压
侧电压幅值与低压侧输出的稳态电压值是按照
CVT的额定变比传递的。

3) 当冲击电压参数和副边电阻一定时，原边电
阻越大，高压侧电压幅值就越大，波前时间亦越长，

低压侧响应电压波形振荡越剧烈; 当冲击电压参数

和原边电阻一定时，副边电阻越大，低压侧响应电

压幅值就越大，波前时间反而越短，但对高压侧电压

的幅值和波前时间几乎不影响。
虽然，CVT 不能完整地传变高频暂态信号，但

低压侧响应波形波头部分的特性与一次侧是一致

的。在合理配置 CVT电路参数的情况下，依然能够
使低压侧响应波形满足相关标准的要求，并运用于

暂态过电压的在线监测中。
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( 上接第 69 页)
由计算结果可知，由于紧凑型线路减小了交流

三相线路对直流线路电磁耦合影响的不平衡，交流

紧凑型线路要比常规线路对特高压直流线路的电磁

影响明显减小。

5 结 论
( 1) 交 /直流平行架设后，特高压直流线路电

压、电流中的工频分量明显增加。超高压交流线路
会在平行架设特高压直流线路产生工频感应电压、
电流。特高压直流线路换流变压器阀侧产生直流偏
磁电流。
( 2) 特高压直流线路工频感应电压、电流和换流

变压器阀侧直流偏磁电流随着交 /直流线路平行架设
长度的增加而增大，两者基本呈线性关系; 随着交 /直
流线路接近距离的增加而减小，呈非线性关系。
( 3) 并行段土壤电阻率和杆塔接地电阻对特高

压直流线路工频感应电压、电流以及直流偏磁电流
的影响很小。
( 4) 对平行段特高压直流线路的电磁影响，超

高压交流紧凑型线路比常规线路明显减小。
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基于有限元法的冷缩电缆终端缺陷形态
特征与局部放电特性分析

邓 刚1，刘 丽2，方 玮1，刘灏颖1，韩 燕1，张安安1

( 1． 西南石油大学电气信息学院，四川 成都 610500; 2． 国网成都供电公司，四川 成都 610000)

摘 要:采用有限元法建立 35 kV硅橡胶预制式电缆终端缺陷模型并进行静电场仿真。针对电缆终端可能出现局部

放电的位置，分别用三角形和等腰梯形模型模拟割伤和凹陷气隙缺陷，并建立等比例不同大小的缺陷模型分析其最

大场强。利用最小二乘法对试验数据进行插值拟合，得到各位置不同尺寸模型的最大场强分布曲线。该曲线表明铜

屏蔽层断口处是容易引起电场畸变并产生局部放电的薄弱环节; 同位置割伤缺陷较凹陷缺陷场强大;半导电层断口

处由于应力锥的疏散作用场强较小，减小了局部放电的可能;铜屏蔽层断口到半导电层断口之间的区域，存在微间隙

缺陷时长期运行可产生局部放电。所得结论对高压电力电缆终端的设计、制作及安装等有一定的指导意义。

关键词:电缆附件; 局部放电; 有限元法; 微间隙

Abstract: The defect models of 35 kV prefabricated silicone rubber cable terminal are established and simulated in the static e-

lectric field by finite element method． Triangle and isosceles trapezoid models are established to imitate incise lesion and sag

defects where partial discharge may occur． Defects with different size and same length － width ratio are built to calculate the

maximum field strength． The figure of maximum field strength is curved with the least square interpolation data． The results in-

dicate that it is easy to cause the electric field distortion and partial discharge at the fracture of the copper shield． The electric

field strength of incise lesion defect is higher than that of the sag one at the same place． Due to the effect of evacuation of the

stress cone，it is less likely to cause partial discharge at fracture of semi － conducting layer． The areas between the fracture of

copper shield and semi － conducting layer with micro air gap may cause partial discharge in the long － time run． The conclu-

sions provide the guidance on the design，manufacture and installation of HV cable terminal．

Key words: cable accessory; partial discharge; finite element method; micro gap

中图分类号: TM864 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0070 － 05

0 前 言

在电缆终端，由于剥除半导电屏蔽层和铜屏蔽

层，导致屏蔽层断口处局部电场畸变，场强过大，容

易引起局部放电。为了改善局部场强局部集中，常
使用应力锥或应力管来疏散应力，改变局部电场分

布，降低局部场强。电缆终端在安装时，由于操作人
员操作不规范，很容易产生半导电层或绝缘层割伤、
应力锥移位、杂质气泡及应力锥凹陷等缺陷，在终端
长期运行后，常使其产生局部放电并引发击穿闪络

的事故［1］。大量数据表明，局部放电是造成电缆绝
缘破坏的主要原因之一，而电缆附件则是其中最薄

弱的环节。因此，对电缆附件缺陷模型局部放电的
研究具有重要意义。国内外对电缆终端的研究包括

传感器及检测方法的研究［2］、数学或软件建模仿

真［3 － 4］、对放电数据的挖掘故障诊断及特征识别［5］

和模拟放电缺陷进行局部放电实验［6 － 9］。当前主要

的信号处理方法有小波分析及其衍生算法、K －
means聚类算法、模式识别方法、支持向量机理论、

分形、Weibull变换等。

目前，对电缆终端缺陷间隙大小与局放程度关

系研究的论文还比较少。T． Asokan ［10］通过自制的

叶片电极微间隙，研究了不同叶片电极组合情况下

的击穿强度和局放特性。从其研究中可知，微间隙
在小于 1 000 μm时已经不再满足帕邢定律，且随间
隙的减小，场强呈现增大趋势。他们模拟了电极间
的气隙，并未在实际电缆附件或电力设备中进行气

隙缺陷的仿真及实验验证。H． Illias 通过建立一个

球形介质腔［11］，利用有限元仿真和试验的方式研究
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了不同直径和位置的球形腔在电极之间的电场分布

及放电特征。由于实际电缆附件的外形及内部特征
的复杂性以及应力锥和铜屏蔽层的使用，有必要对

电缆附件的内部缺陷的形态特征与局部放电特性间

的关系进行研究。文献［6］模拟了 10 kV 电缆终端
主绝缘不同宽度的轴向空气隙缺陷的电场分布并进

行了试验验证，文献［7］对 220 kV 电缆中间接头可
能出现的半导电尖端放电进行了气隙缺陷仿真和试

验研究。他们都针对可能出现的一种空气隙缺陷进
行仿真及实验，并未结合实际考虑可能出现的各种

缺陷，这正是这里研究的重点。
针对高压电缆终端各种常见缺陷，将应力锥和铜

屏蔽层的作用考虑在内，利用有限元仿真软件依据

35 kV电缆终端实物建立各种不同形状的微间隙缺
陷模型［12 － 14］，并研究其气隙小于 1 000 μm时的最大
场强。利用最小二乘法将实验数据进行拟合，得到各
位置最大场强随缺陷尺寸大小变化的分布曲线。

1 基于有限元分析的静电场仿真

有限元法是以变分原理和剖分插值为基础的一

种数值计算方法［15］。它首先利用变分原理把需求
解的边值问题转化为相应的变分问题，即泛函的极

值问题，然后利用剖分插值将变分问题离散化为普

通多元函数的极值问题，最终归结为一组多元的代

数方程组，解之即得待求边值问题的数值解。
在静电场二维情况下［16］，在边界为 c 的平面域

D中，电荷密度为 ρ，介电常数为 ε，电位 φ 在边界 c
上满足其次第一类边值条件，

即 φ | c = f( s)
和泊松方程

2φ = － ρ
ε

电场能量泛函为

W( φ) = ∫ ∫
D

1
2 εE

2dD = ∫ ∫
D
［ε2 ( φ) 2 － ρφ］dD

( 1)
泛函变分为

δW( φ) = ∫ ∫
D
［εφ·( δφ) － ρφ］dD ( 2)

联立以上方程可得电场能量最小的条件为

δW( φ) = 0 ( 3)
其中，δ 为变分符号; E 为单位场强; 为哈密顿算

符; D为积分面积。
因边界电位已知，不考虑式( 3) 。将定义域 D剖

分成有限个离散多边形子域( 三角形或者四边形) ，待

解函数 Ф在每一个单元内可以用一个合适的插值函
数 U( x，y) 来近似［17］，设 U用坐标的形函数矩阵［N］
和节点势函数矩阵［φ］的线性组合来表示。
即 U =［N］T·［φ］ ( 4)
其中

［N］T =［N1，N2，N3…，Nk，…Ns］

［φ］=［φ1，φ2，φ3…，φk，…φs］
( 5)

插值函数 U( xk，yk ) = φk ( 6)
由于部分子域电位已知，故可联立方程( 4 ) 、

( 5) 、( 6) 解出插值问题的数值解。由所得电位分布，
即可由方程( 1) 计算各子域场强大小及电场能量。

2 模型分析与建立

按照 1∶ 1 比例根据图 1 的 35 kV电缆终端设计
图建立了 ANSYS有限元 2 维模型，相应的终端实物
如图 2。将模型建立后，在可能出现局部放电的半
导电层断口、铜屏蔽层断口以及两者之间的半导电
层区域分别模拟了割伤和凹陷两种缺陷的不同尺寸

的模型，缺陷模型如图 3 所示。图中从上到下( Ⅰ，
Ⅱ， Ⅲ， Ⅳ， Ⅴ， Ⅵ) 依次为硅橡胶外套、
应力锥、半导电层、电缆主绝缘层、电缆内半导电层
和电缆线芯。半导电层上及铜屏蔽层断口处用三角
形区域模拟割伤缺陷、等腰梯形模拟凹陷缺陷。半
导电层断口处割伤、凹陷缺陷均设为三角形。
采用有限元方法对模型进行静电场仿真，可得

到其电位分布，电场强度矢量和分布。不同位置的
缺陷模型如表 1 所示。
在以上容易出现局部放电的位置分别建立等比

例不同大小的缺陷模型进行仿真验证。电缆终端可
能出现沿面滑闪放电缺陷、导电颗粒放电缺陷、内部
气隙放电缺陷、线芯毛刺放电缺陷等故障缺陷。这
些缺陷最终都是由于存在空气或者其他填充物形成

微间隙，而微间隙与周围绝缘材料的介电常数不一

致，从而导致电场分布不均。因此，可以通过模拟不
同介电常数的填充介质的割伤缺陷和凹陷缺陷来模

拟电缆终端可能出现的各种缺陷。电缆终端缺陷模
型的各种材料介电常数及电导率见表 2。
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图 1 电缆模型剖面图
表 1 两种缺陷位于不同位置

缺陷类型 割伤缺陷 凹陷缺陷

缺陷位置 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥

说明:①、④在半导电层上，位于铜屏蔽层断口处;②、⑤
在半导电层上，位于半导电层断口与铜屏蔽层断口之间; ③
在电缆主绝缘上，位于半导电层断口处;⑥在电缆主绝缘与
应力锥之间，位于半导电层断口处。

图 2 35 kV电缆终端剖面图

图 3 模拟 35 kV电缆终端割伤缺陷
表 2 不同材料的相对介电常数和电导率

材料
硅橡胶
外套

电缆
绝缘层

内外半
导电层

电缆
线芯
应力
锥
空气

相对介
电常数

2． 8 2． 25 30 理想
导体

30 1

电导率 1e － 15 0 0． 002 ∞ 0． 002 0

在仿真试验时，对电缆线芯施加 35 kV 电压终
端外表面及铜屏蔽层施加 0 电位。对模型进行网格
划分时，采用统一的划分并将缺陷位置处进行最大

细化。

3 最小二乘法数据拟合及实验结果分
析

3． 1 最小二乘法拟合
最小二乘法，可将离散数据按某种标准在误差

最小化的前提下拟合为光滑的曲线，并通过数学表

达式直观表达出来，可用于实验数据结果分析处理。
对给定的一组数据( xi，yi ) ( i = 0，1，…，m) ，要求在

函数类 φ = { φ0，φ1，…，φn } 中找一函数 y = S* ( x) ，

使误差平方和‖δ‖2
2 =∑

m

i = 0
δ2i =∑

m

i = 0
［S* ( xi ) － yi］

2 =

min
S( x) ∈φ

∑
m

i = 1
［S ( xi ) － yi］

2。这里 S ( x ) = α0φ0 ( x ) +

α1φ1 ( x) +… + αnφn ( x) ( n ＜m) 。
用最小二乘法求拟合曲线时，首先要确定 S( x)

的形式。这与所研究问题的运动规律及所得数据
( xi，yi ) 有关; 通常从问题的运动规律及给定数据描

图，确定 S( x) 的形式，并通过实际计算选出比较好
的结果。研究缺陷模型的最大场强随缺陷模型尺寸
大小变化的规律，用最小二乘法可以自动筛选掉变

化太大不符合规律的奇异点，构造出光滑的运动曲

线，故采用此法对数据进行曲线拟合能较好反应所

研究问题的变化规律。将不同缺陷模型不同大小的
仿真所得场强最大值进行统计汇总，利用最小二乘

法对各种缺陷所得数据进行插值和拟合。拟合步骤
为:①根据数据特性，选择插值拟合函数及插值拟合
次数，②根据最小二乘法曲线拟合准则编程计算拟
合函数系数，③进行拟合绘图。
得到以下拟合函数。
半导电层割伤拟合函数为

y = － 235． 803 8x4 + 512． 692 3x3 － 333． 606 8x2

+ 75． 717 8x + 7． 669 6
半导电层凹陷拟合函数为

y = － 14． 187 5x2 + 18． 457 5x － 0． 706 0
半导电层割伤拟合函数为

y = － 235． 803 8x4 + 512． 692 3x3 － 333． 606 8x2

+ 75． 717 8x + 7． 669 6
半导电层凹陷拟合函数为

y = － 14． 187 5x2 + 18． 457 5x － 0． 706 0
铜屏蔽层断口处割伤缺陷拟合函数为

y = 646． 8x4 － 1 542． 3x3 + 1 361x2 － 525． 5x +
100． 7
铜屏蔽层断口凹陷伤缺陷拟合函数为
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图 4 各个位置割伤、凹陷缺陷最大场强拟合曲线

y = － 1 480． 1x4 + 2 822． 3x3 － 1 779． 7x2 + 388． 4x
－ 4． 2

半导电层断口处主绝缘割伤缺陷拟合函数为

y = － 3． 567 8x2 + 4． 485 7x + 1． 629 1

半导电层断口处凹陷缺陷拟合函数为

y = － 5． 45x2 + 3． 575x + 4． 99

各拟合函数经最小二乘法多次拟合后绘制如图

4。
3． 2 实验结果分析
以往的研究，常常在建模仿真试验时忽略铜屏

蔽层的存在。通过研究发现，铜屏蔽层是一个至关
重要的部分，是极易发生局放的薄弱环节。铜屏蔽
层的作用是，正常情况下流过电容电流，短路时作为

短路电流的通道，同时也起到屏蔽电场的作用［18］。

其断口处由于气隙缺陷的存在，会使接触电阻增加，

限制了短路容量的大小，并且电流不是沿轴向流动，

而是绕轴心成螺旋流动，引起电感，导致感应电动势

增加。如图 4 ( a) 所示: 铜屏蔽层断口处存在缺陷
时，场强将急剧增大，平均场强远大于空气击穿场强

30 kV /cm。其中割伤缺陷随割伤深度增大呈递减
趋势，当间隙小于 0． 1 mm 时，最大场强接近 100
kV /mm，极易造成绝缘材料老化加剧，并产生局部
放电。对于此处的凹陷缺陷，场强平均约为 10 kV /
mm，同样容易产生局部放电。因此，电缆终端铜屏
蔽层断口处极易成为局部放电的源头，应当认真做

好铜屏蔽层的直流电阻或感应电压和电流测试，及

时更换老化终端，避免事故的发生。

在未考虑铜屏蔽层的终端仿真中，半导电层断

口处主绝缘割伤等缺陷会有很大场强，易发生局部

放电。将铜屏蔽层考虑在内时，由于铜屏蔽层对电
场的屏蔽作用和应力锥的应力疏散作用，使得半导

电层断口处微气隙缺陷的场强过大问题得到改善。

如图 4( b) 所示: 缺陷平均场强被控制在 4． 5 kV /mm

以下。由于半导电层和应力锥接触良好，且有相似
的介电常数，故在用有限元法进行计算时可看作一

体，而电缆主绝缘较应力锥和半导电层有稍小的介

电常数，使得周围介质的介电常数相对缺陷气隙差

距减小。因此此类缺陷局部场强比其他缺陷小，不
至于发生局部放电。

位于铜屏蔽层断口与半导电层断口之间的半导

电层，由于铜屏蔽层的剥除，电场应力在铜屏蔽层断

口附近集中，半导电层上的电场分布也随之改变。

如图 4( c) 所示: 实验模拟之割伤缺陷较凹陷缺陷有
较大场强，且与割伤深度成正比例关系，其平均场强

大于 10 kV /mm，超过空气击穿最大场强，长期运行
会使缺陷边缘的介质介电常数减小，由于场强与介

电常数成反比例关系，故缺陷处会产生更大的场强，

形成恶性循环，从而加快电缆终端的老化并最终产

生局部放电。根据各类电缆终端缺陷仿真数据各类
缺陷所得最大场强，对各类缺陷局部放电可能性进

行预估。归纳如表 3。

由以上实验数据可知，在可能产生局部放电的

各处位置，割伤缺陷较凹陷缺陷有更大的场强，更容

易发生局部放电。电缆终端缺陷模型越尖锐，电场
畸变越严重，介质材料发生变化部位的场强越大。

这与前人研究结果一致。不同的是铜屏蔽层断口处
应力集中，场强过大，是电缆终端的薄弱环节，也是

最容易产生局部放电的位置。半导电层断口处由于
应力锥的作用，使应力得到明显疏散，从而大大降低

场强，减小了局部放电的可能。因此安装电缆终端
时，要注意不能割伤半导电层并将半导电层表面及

各断口打磨光滑成反应力锥形状，需用硅脂以及绝

缘胶等绝缘材料填充电缆半导电层表面及断口处可

能存在的微间隙，防止形成微间隙缺陷，减小局部放
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电发生的可能性。
表 3 不同缺陷局部放电可能性对比

局部放电
可能性
排序

局部
放电
与否

各种缺陷模型试验最

大场强 / ( kV·mm －1 )
局部放电
缺陷及位置

1 是 59． 169 铜屏蔽层断
口处割伤缺陷

2 是 26． 388 半导电层割
伤缺陷

3 是 25． 719 铜屏蔽层
断口处凹陷缺陷

4 否 5． 884 半导电层
断口处凹陷缺陷

5 否 5． 088 半导电层凹陷缺陷

6 否 2． 980 半导电层断口处
主绝缘割伤缺陷

4 实验验证

由现场实验所得发生局部放电的 35 kV电缆终
端实物剖析所见，与仿真所得结论相符。检查故障
电缆终端，可见铜屏蔽层断口处未进行打磨和绝缘

应力控制形成微气隙缺陷，且半导电层断口不齐，有

台阶气隙缺陷导致局部放电。如图 5 所示。放电位
置为铜屏蔽层断口处( 白圈范围内) 。

图 5 铜屏蔽层断口气隙缺陷

5 结 论

用有限元法对 35 kV 电缆终端进行仿真试验，
分析不同尺寸的割伤和凹陷缺陷的最大场强分布，

结合最小二乘法将数据进行曲线拟合后对比得出以

下结论。
( 1) 越靠近铜屏蔽层的地方，应力控制越薄弱，

局部场强越大。

( 2) 同样的位置割伤缺陷比凹陷缺陷局部场强
大，更容易产生局部放电。
( 3) 铜屏蔽层断口处应力集中，场强较大，易产

生局部放电，是生产和安装时应注意的薄弱环节。
从现场实验所得故障终端证实了仿真所得铜屏

蔽层为局部放电薄弱环节。拟合所得数据对电缆终
端内部可能出现的局部放电缺陷位置定位和大小测

量提供了数据支持。对电缆故障终端的绝缘电树枝
老化及使用寿命有一定指导意义。通过最小二乘法
曲线拟合，结合现场局部放电试验检测可以大致估

计产生局部放电的位置和缺陷大小。结合所得局部
部电放电量、放电次数以及放电时间间隔等数据，进
行局部放电故障诊断分析、预估电缆终端老化曲线
等问题有待下一步研究。

参考文献

［1］ 唐炬，龚宁涛，李伟，等．高压交联聚乙烯电缆附件局部放
电特性分析［J］．重庆大学学报，2009，32( 5) :528 －529．

［2］ 陶诗洋，冯义，曹佳楣，等．高频传感器在 10 kV电缆带
电检测中的应用［J］．中国电力，2011，44( 3) : 27 － 29．

［3］ 王超，刘毅刚，刘刚，等．有限元法应用于电缆终端应力
锥缺陷分析［J］．高电压技术，2007，33( 5) : 152 －153．

［4］ 周凤争，孟庆霖，朱晓辉，等． 10 kV电缆附件典型缺陷仿
真与绝缘故障分析［J］．绝缘材料，2011，44( 4) :67 －68．

［5］ 唐炬，李伟，欧阳有朋．采用小波变换奇异值分解方法
的局部放电模式识别，［J］．高电压技术，2010，36 ( 7) :
1686 － 1687．

［6］ 刘刚，陈志娟． 10 kV交联聚乙烯电缆终端主绝缘含空气
气隙缺陷试验［J］．高电压技术，2012，38( 3) :678 －682．

［7］ 姜芸，闵红，罗俊华． 220 kV电缆接头半导电尖端缺陷
的局部放电试验［J］．高电压技术，2010，36 ( 11) : 2657
－ 2660．

［8］ M． Pompili，Ｒ． Bartnikas． On Partial Discharge Measure-
ment in Dielectric Liquids［J］． IEEE Transactions on Die-
lectrics and Electrical Insulation，2012，19 ( 5 ) : 1476 －
1481．

［9］ Sedat Adili，Christian M． Franck． Application of Pulsed X
－ ray Induced Partial Discharge Measurements［J］． IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation，
2012，19( 5) : 1833 － 1839．

［10］ T． Asokan，T． C． Balachandra． Electrical Discharge Be-

havior of Micro － gaps［J］． IEEE Transactions on Dielec-

trics and Electrical Insulation，2011，18 ( 6 ) : 1864 －

1868．

( 下转第 83 页)

·47·

第 36 卷第 6 期
2013 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 36，No． 6
Dec．，2013



小于 770 mm［2］。
3． 2 综合原因分析
通过以上分析认为，该公司生产的 XGN17 －

40． 5 产品仅 A处的绝缘隔板不满足规程规定，尽管
存在设计隐患，但仍通过了出厂试验和现场验收试

验，为什么 A 处绝缘板在运行 3 年后形成沿绝缘板
表面击穿的现象，可从以下方面分析。

1) A 处绝缘板的布置与三相母线相垂直，虽然
不增加相间绝缘的绝缘介质，但在特定条件下，如高

海拔、表面积尘、空气湿度过大、凝露等影响下，可能
会导致绝缘板表面绝缘性能的下降，相当于降低了

相间或相对地的空气绝缘距离。
2) 当出现上述特定的情况时，绝缘板可等效为
一个接近于地电位或高阻接地的状态，此时，相间电

压会全部施加于导电体与绝缘板间很小的空气间

隙，导致场强相对集中，可能引发局部放电，长期对

周围的设备元件电离腐蚀，尤其是长期对有机绝缘

件表面产生电晕，使绝缘件老化、绝缘性能迅速下
降，积累到一定程度使绝缘件击穿，发生闪络。
综上所述，由于 XGN17 型产品绝缘隔板结构

设计不完善，特定条件下的长期运行中因表面凝露、
积污和局部放电，使开关柜局部绝缘性能下降，最终

绝缘击穿导致本次事故的发生。

4 整改措施

1) 排查开关柜内部导体穿过绝缘隔板的情况，
参照 DL /T 404 － 2007《3． 6 kV ～ 40． 5 kV 交流金属
封闭开关设备和控制设备》关于相间组合绝缘的要

求( 10 kV设备应不小于 30 mm，40． 5 kV 设备应不
小于 60 mm) ，对绝缘隔板开孔尺寸进行整改。

2) 加强开关柜的运行维护，定期对开关室通风
及除湿设备进行检查，特别是在雨季和霉雨气象情

况下对室内设备除湿效果的监测和检查，确保开关

室的通风及除湿设备运行正常。
3) 目前执行的《基建工程项目验收作业标准》
对开关柜内穿孔部分的复合绝缘空气间隙无具体的

验收要求，仅以通过绝缘试验为验收依据，在验收中

未能发现厂家的设计隐患，建议在《基建工程项目
验收作业标准》增加对开关柜内复合绝缘空气间隙
的验收要求。

5 结束语

通过对这起典型的 35 kV开关柜复合绝缘事故
原因的分析，可认识到: XGN17 型开关柜的设计仍
需厂家继续完善并提高产品质量; 运行单位在验收

环节有必要增加对开关柜内复合绝缘空气间隙的要

求; 运行单位加强管理与维护工作，做好整改措施，

避免再次发生同样的事故。
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基于支持向量机的变电设备缺陷
发生率的预测及应用

陈义刚，徐厚东

( 国网四川省电力公司，四川 成都 610041)

摘 要:缺陷预测是设备管理中的重要内容。变电设备由于运行环境复杂，设备缺陷发生的随机性较大。基于支持向

量机理论，采用数据挖掘技术，通过对设备运行环境和缺陷发生率的统计分析，利用支持向量机建立设备缺陷平均发

生率与设备运行环境的回归函数，回归结果与实际情况较为吻合。对给定运行环境下设备缺陷平均发生率进行预

测，预测误差小于 10%，对设备的运行维护管理具有较高的参考价值。

关键词:支持向量机; 设备缺陷管理; 发生率; 预测

Abstract: Defect prediction is the important content of the equipment management． Due to the complex operating condition of

transmission and distribution equipment，the randomness of the occurrence of defects is high． Based on the theory of support

vector machine，the operating condition and defect occurrence rate of the equipment are analysis using data mining technology，

and the regression functions for the average defect occurrence rate and the operating condition are established using support

vector machine，whose regression results coincide with the actual situation． The prediction for the average occurrence rate of e-

quipment defects under the given operating condition is carried out and the prediction error is less than 10%，which is of valu-

able reference for the management of the operation and maintenance of the equipment．

Key words: support vector machine; management of equipment defect; occurrence rate; prediction

中图分类号: TM866 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0075 － 03

0 引 言

变电站是电力系统的重要枢纽，变电设备的安

全稳定运行是确保电力系统可靠供电的重要基础。

设备的缺陷管理是运行管理的重要组成部分，是提

高设备完好率的重要手段，是编制设备修、试、校计
划的主要依据。设备缺陷管理也是安全生产管理的
重要内容之一。随着变电设备的大量增加，每年发
生的设备缺陷也急剧增加。大量增加的设备缺陷需
要消耗大量的运维力量。科学预测设备缺陷的发生
率，及时制定有针对性的措施，对于保障设备的安全

稳定运行具有重要的意义。

由于设备的运行环境较为复杂，统计样本量较

少，对设备缺陷发生率的预测一般较为困难。近年
来，随着支持向量机技术的发展，支持向量机在少量

样本的回归分析和预测中得到了快速发展和应用，

为科学预测设备缺陷发生率提供了一种新的方法和

手段。采用支持向量机，利用设备的历史运行环境

数据和缺陷发生率进行回归分析，建立设备缺陷发

生率与设备运行环境的回归函数，对设备缺陷发生

率进行预测和分析，为设备的运行维护管理提供参

考。

1 支持向量机原理［1，2］

支持向量机是数学挖掘中的新方法，它是建立

在统计学基础之上的通用学习方法，专门针对小样

本情况下研究机器学习规律的理论，目前已较多地

应用于工程预测和综合评价等诸多领域。

回归问题可以表述为，通过给定的观测样本集

T = { ( x1，y1 ) ，…，( xi，yi ) } 寻找一个回归函数 f  F，

使得关系 y = f( x) 损失风险最小。

其中，xiＲ
n，是输入指标向量; yiＲ，是输出。

回归问题的目的是，给定一个新的输入 x，根据已
知观测集所蕴含的关系，推断它所对应的输出 y值。

支持向量机方法最初是以解决分类问题为出发

点的，通常选择 ε为不敏感损失函数。即
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c［x，y，f( x) ］= | y － f( x)| ε

= max{ 0，| y － f( x)| － ε} ( 1)
当 x点的观测值 y与预测值 f( x) 之差不超过事先

给定的 ε时，认为在该点的预测值 f( x) 是无损失的。
支持向量机进行回归分析时，限定回归函数在

线性函数集合中进行选取。当观测样本不能用线性
函数进行回归时，支持向量机先将观测样本( xi，yi )

映射到一个高维的 Hilbert空间中( Φ( xi ) ，yi ) ，然后

再对映射后的样本集进行线性回归。即，令
z =Φ( x) ( 2)

支持向量机的线性回归函数一般为

f( x) = w·z + b，wＲn，bＲ ( 3)
基于结构风险最小化原则，回归问题转化为下

列最优化问题。

wＲn，ζ，ζ，bＲ
min

1
2  w2 + C∑

k

i = 1
( ζi + ζi

* )

s． t．［( w·zi ) + b］－ yi≤ε + ζi
yi －［( w·zi ) + b) ］≤ε + ζi

*

ζi，ζi
* ≥0 ( 4)

其中， w2表示置信范围，体现了函数集的表达

能力;∑
k

i = 1
( ζi + ζ

*
i ) 体现了经验风险; C 为惩罚因子，

最小化这两项之和体现了结构风险最小化思想; ζi，

ζ*i 为松弛变量的上下限，体现了不敏感损失函数的
应用。
根据对偶原理，引入式( 3) 的对偶问题如下。

α，α* Ｒk
min

1
2 ∑

k

i，j = 1
( α*

i － αi ) ( α
*
j － αj ) ( zi·zj ) +

ε∑
k

i = 1
( α*

i + αi ) －∑
k

i = 1
yi ( α

*
i － αi )

s． t．∑
k

i = 1
( α*

i － αi ) = 0

0≤α*
i ，αi≤C ( 5)

利用序列最小最优化算法可得到最优解α*
i
———
和

α1
—
，并根据 KKT 条件计算得到 b—，从而回归函数的
表达式如下。

f( x) =∑
k

i = 1
( α*

i
———

－ α1
—
) ( zi·z) + b— ( 6)

即

f( x) =∑
k

i = 1
( α*

i
———

－ α1
—
) ( Φ( xi ) ·Φ( x) ) + b—

+∑
k

i = 1
( α*

i
———

－ α1
—
) K( xi，x) + b— ( 7)

式中，K( xi，x) 为支持向量机的核函数。常用的核函
数有多项式核函数、高斯径向基函数核函数、B 样条

核函数、傅里叶核函数、Sigmoid核函数等。

2 变电设备缺陷发生率的支持向量机
模型

变电设备缺陷的产生除设备本身质量原因外，

与设备的运行环境具有很大的关系。设备本身的质
量原因而引起的设备缺陷的概率接近于一个常数，

因此，变电设备的缺陷发生率受设备的运行环境影

响较大，是设备运营环境的函数。
根据变电设备的运行特点，影响设备的运行环

境通常主要包括设备的运行负荷、运行年限、温度、
湿度、污秽情况、海拔等。将不同地区变电设备的运
行环境作为输入向量，将各地区变电设备的缺陷发

生率作为输出量，根据观测到的历史数据，通过支持

向量机理论进行机器学习，建立回归模型，并利用该

模型，对给定的运营环境下的设备缺陷发生率进行

预测，从而进一步指导变电设备的运行和维护。
近年来，随着中国电力设备制造企业的不断发

展，技术不断进步，电力设备运行中发生缺陷的情况

越来越少。对于单台变电设备而言，发生缺陷具有
较大的偶然性。根据统计学原理，为了得到更为准
确的概率，需要更多的运行样本。但是，根据电力系
统设备的运行特点，相同运行环境下，型号、容量等
参数完全相同的设备几乎没有。因此，需要对设备
和设备的运行环境做一些近似处理。
设备缺陷发生率，通常按照设备类型，如变压器、

断路器等，来统计设备的平均缺陷发生率。在电力系
统的生产运行中，也常常采用平均缺陷发生率。
设备的平均缺陷发生率定义如下。

Pt = Nt /Tt ( 8)
式中，Pt 表示某类设备的缺陷发生率，项 /台; Nt 表

示该类设备当期发现的缺陷总数，项; Tt 表示当期

该类设备的总数量，台。
根据设备平均缺陷发生率的概念，设备的运行

环境可采用统计平均值来近似。根据统计学的原
理，通常采用统计区域内设备的平均负载率、平均运
行年限、平均运行温度、平均运行湿度、平均污秽等
级、平均海拔等，作为本地区设备的运行环境。

Et =∑( ei·ni ) /N ( 9)
式中，ni 表示运行于环境值为 ei 的设备数量; N 为
该类设备总数量。
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将历史统计得到的设备运行环境参数平均值和

设备缺陷平均发生率进行归一化处理后，构造样本

集( E，P) ，利用支持向量机进行机器训练后，得到设
备缺陷平均发生率的预测模型为:

P( e) =∑
k

i = 1
( α*

i
———

－ α—1 ) K( ei，e) + b
—
( 10)

3 变电设备缺陷发生率的预测和应用

对国网四川省电力公司 2012 年 1 月至 2013 年
9 月变压器的平均缺陷发生率以及变压器的平均运
行负载率、平均运行温度、平均运行湿度、平均海拔
高度等运行环境进行统计，并作为样本，基于支持向

量机理论，选择高斯径向基函数作为核函数，通过适

当调整支持向量机的训练参数( 本例中选取 e －
SVＲ，核函数 gamma函数设置取 7，损失函数设置选
5) ，建立支持向量机变电设备缺陷发生率回归模
型。回归分析得到的变压器缺陷平均发生率与实际
缺陷平均发生率结果如图 1。

图 1 支持向量机对变压器缺陷平均发生率的回归分析

通过图 1 可以看出，利用支持向量机对变电设
备缺陷进行回归分析，大部分回归点可以得到较为

理想的结果，回归分析平均方差为 0． 02%。设备缺
陷平均发生率与实际情况的变化趋势基本一致。

根据四川电网的负荷分析和气象分析，得到四

川电网的 2013 年 10 月设备运行环境参数，代入上
述回归模型，得到国网四川省电力公司 10 月份变压
器缺陷平均发生率的预测值，输出如下。

Mean squared error = 0． 287 408 ( regression)

预测数据 = 0． 047 7

根据国网四川省电力公司 2013 年 10 月份变压
器实际运行缺陷统计，计算得到 10 月份变压器的实
际缺陷平均发生率为 0． 051 9。回归模型预测值与

实际值相差仅 0． 42 个百分点，回归预测误差为

| Δpp | = |
p预测 － p实际

p实际
| × 100% =8． 1% ( 11)

因此，该回归模型可以在变电设备运维管理中

提供较为准确的参考。
由于设备缺陷发生率是一种概率，实际设备缺

陷的发生还受很多随机因素的影响，因此，预测值与

实际值之间还存在着一定的偏差，尤其是在设备量

较少的地区。
根据全省变电设备缺陷发生率的统计数据得到

回归模型，也可以对地市公司设备的运维进行预测

和分析。对某一地区设备未来的运维环境进行预测
后，代入支持向量机的预测模型式( 10 ) ，便可以得
到该地区设备故障平均发生率，从而可以进一步指

导该地区设备的运维。

4 结 论

变电设备由于运行环境复杂、技术更新快，具有
参考价值的设备缺陷平均发生率统计样本较少。支
持向量机由于在解决小样本条件下机器学习的问题

具有较好的应用。因此，利用支持向量机理论，对变
电设备运行环境和缺陷平均发生率进行回归分析，

建立变电设备缺陷平均发生率预测模型，得到的预

测值与实际值较为接近，预测效果较为理想。在给
定运行环境下，能够较为准确地预测出设备缺陷的

平均发生率，对设备的运行、维护和抢修等管理具有
较大的参考价值。

参考文献

［1］ 田英杰． 支持向量回归机及其应用研究［D］． 北京:

中国农业大学，2005．
［2］ 刘庆彪，张步涵，王凯，等． 电价预测的自适应支持向量机
方法研究［J］． 电力系统保护与控制，2008，36( 22) :34 －39．

［3］ 张华，曾杰． 基于支持向量机的风速预测模型研究
［J］． 太阳能学报，2010，31( 7) : 928 － 932．

［4］ 陈沅涛，徐蔚鸿，吴佳英． 一种增量向量支持向量机
学习算法［J］． 南京理工大学学报: 自然科学版，2012，
36( 5) : 873 － 878．

［5］ 邓乃杨，田英杰． 数据挖掘中的新方法———支持向量
机［M］． 北京: 科学出版社，2004．

作者简介:

陈义刚( 1981) ，男，工程师，主要从事电力系统管理。

( 收稿日期: 2013 － 07 － 04)

·77·

第 36 卷第 6 期
2013 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 36，No． 6
Dec．，2013



智能识别和主动驱赶的防鸟害装置研究

曹永兴，丁登伟

( ( 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要:研制了一种基于智能识别和主动驱赶的超声波智能驱鸟器，用于防止输电线路遭受鸟害影响。驱鸟装置系

统主要由探测模块、电源模块、控制模块和执行模块组成。该装置使用先进的多普勒雷达侦测技术和声音方向传感

技术对鸟类进行侦测，有效防护区域大，当鸟类进入危险区域时进行有效驱赶。而且装置具有智能学习能力，能有效

地驱赶鸟类，并防止鸟类的适应能力。

关键词:输电线路; 鸟害; 超声波智能驱鸟器

Abstract: In order to prevent the transmission line from the threats of the birds，a kind of ultrasonic intelligent bird repeller is

developed based on the intelligent recognition and initiative driving． The bird － driving device consists of the detection mod-

ule，power source module，control module and execution module． The advanced Doppler radar reconnaissance technology and

sound direction sensing technology are applied to detect the birds． The effective protection range is quite broad and the birds

will be driven once they enter into the danger zone． The device has intelligent learning capability，which can effectively drive

the birds away from the transmission line and respond to the adaption capability of the birds．

Key words: transmission line; bird － caused damage; ultrasonic intelligent bird repeller

中图分类号: TM81 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0078 － 03

近年来鸟害故障已成为电力线路的频发性故障

之一，是影响电网安全的较大隐患之一。如何降低
鸟类活动对架空输电线路等电力设备的危害，促进

人与自然、人与鸟类的和谐共处，已成为电网企业开
展架空输电线路运行维护工作所面临的一个新的社

会课题。
四川电网地形以山地为主，架空输电线路杆塔

多数处于高山之中，近年来，随着经济开发规模的扩

大，林区越来越少，造成鸟类在繁衍季节越来越依赖

架空输电线路杆塔作为栖息地，导致鸟害越来越严

重。据统计，2002 年以来四川电网架空输电线路因
鸟害跳闸事故发生了近 100 次。早期，在电网规模
较小，鸟害尚不严重的阶段，采用人员现场喊叫、敲
锣、放鞭炮及发现鸟巢立即拆除等措施驱赶鸟类。
随着电网规模的逐步扩大，鸟害程度不断加重，这种

人工驱赶鸟类的方法既费人力又费物力，而且需要

长时间的坚持，难以有效防治鸟害。
随着科学技术的发展，电网逐步安装了一些风

动式驱鸟器、磁动式驱鸟器、超声波语音驱鸟器和
防鸟刺驱鸟器等，取得了一定的效果。但是，经过一
段时间的现场应用，发现这种措施存在以下缺点:

1) 虽然在安装点处没有再次发生鸟害故障，但

在安装点下的绝缘子上仍发现有新鸟粪;

2) 风动式驱鸟器、防鸟刺驱鸟器等使用一段时
间后惊鸟效果不大，原因是鸟对该类驱鸟装置产生

了适应性，若不加以改进，防鸟害效果将难以为继;

3) 超声波语音驱鸟器使用中会产生音源效应，
不适宜在居民密集区的杆塔上安装使用 。
为了弥补此前各种防鸟害设备的运行弊端，研

制了一种基于智能识别和主动驱赶的超声波智能驱

鸟器，用于防止输电线路遭受鸟害影响。该系统采
用微波雷达探测，误报率低，探测立体角度大，防鸟

害效果显著。

1 智能超声波驱鸟装置的设计与实现

超声波驱鸟是通过放超声波刺激鸟类的神经系

统，使其生理紊乱逃离，故没有地域性限制，适合大

范围的推广应用。在实际应用中还可通过不断变换
超声波频率降低鸟类的适应性。此外，由于超声波
频率高于人耳所能听到的范围，所以能尽量减少其

对人类生活造成的影响。采用定时工作方式的驱鸟
装置会加快鸟类对驱鸟装置的适应速度，采用探测

方式可减缓这方面影响。设计的智能超声驱鸟装置
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包含探测模块、电源模块、控制模块和执行模块，以
下将分别介绍每个模块的工作原理。
1． 1 探测模块
研制的智能超声驱鸟装置采用微波多普勒雷达

对飞鸟进行探测，原理如图 1 所示。雷达发射固定
频率 f0 的微波对空扫描，如遇到活动的飞鸟，回波
频率与发射波频率出现频率差 fd，称为多普勒频率。
根据 fd 的大小，可测出飞鸟对雷达的径向相对运动
速度。采用频率过滤方法检测目标 fd 谱线，可滤除
干扰杂波的谱线，从强杂波中分辨出飞鸟目标。所
以多普勒雷达具有很强抗杂波干扰能力，能探测出

复杂环境背景中活动的飞鸟。fd 的计算式为

fd = 2v ×
f0
c × cosθ( 1)

式中，v为目标速度; c 为光速，c = 3 × 108 m /s; θ 为
飞鸟移动方向与微波辐射方向间的夹角。
设飞鸟朝微波辐射方向移动速度为 1 ～ 3 m /s，

则 fd在 70 ～ 210 Hz 之间。通过对多普勒信号进行
选频放大和门限判决后就能获得能够反应飞鸟活动

情况的数字脉冲输出，为下一步的单片机驱鸟动作

提供依据 。

图 1 微波多普勒雷达飞鸟探测原理

微波多普勒雷达模块由微波移动传感器和多普

勒信号处理电路组成。微波移动传感器采用的是 X
波段移动传感多普勒模块 HB100，它集成了振荡器、
混频器、发射和接收天线，仅需提供 5 V电源便可直
接输出毫伏级的多普勒信号 。
多普勒信号处理电路如图 2 所示。主要负责

提取、放大、数字化能反应塔杆附近飞鸟活动情况的
多普勒信号，再提交给单片机处理。图中，Ｒ为微波

移动传感器的额定负载。C2、C5 实现了电路各部分
的直流隔离，抑制低频波动，C1 滤除微波移动传感
器高频杂波，从而提取出能反应塔杆附近飞鸟活动

情况的多普勒信号 。

图 2 多普勒信号处理电路

由 LM324A及相关元件组成第 1 级放大电路，
其增益 A≈Ｒ5 /Ｒ4 = 1 000; 第 2 级放大器由 LM324B
及相关电路组成，增益 B≈Ｒ9 /Ｒ6 = 62; 两级放大增
益 C = A × B = 62 000，约 48 dB。由 LM324C 及
Ｒ12，Ｒ11组成的电压比较器，把前级放大的信号变换
成数字脉冲信号，调整 Ｒ11可改变探测距离大小 。
1． 2 控制模块
智能超声驱鸟装置的控制模块由单片机

PIC16C54 和基本的外围电路组成，主要负责白天 /
夜间模式选择，接收雷达信号，驱动执行模块工作驱

赶飞鸟等。根据白天晚上驱鸟目的的不同，系统设
置了两种工作模式。图 3 为系统工作流程。

图 3 系统工作流程图

白天主要防止鸟类碰撞输电线路及在绝缘子上

端停留排泄粪便污染绝缘子等。系统采用主动探测
模式工作。微波多普勒雷达主动探测靠近塔杆的飞
鸟等活动小目标，单片机在收到活动信号后，产生变

频超声波信号。该信号经放大换能电路处理后向塔
杆四周播放，驱赶飞鸟。晚上主要是阻止鸟类在塔杆
栖息，由于夜间鸟类在塔杆上基本不活动，此时雷达

探测关闭，系统切入定时工作状态，以降低功耗。每

隔一段时间，单片机驱动超声波换能电路向塔杆四周

播放高分贝超声波，驱动强闪光模块闪烁刺眼白光，

打断鸟类休息，直至鸟类无法忍受，离开塔杆。
1． 3 执行模块
智能超声驱鸟装置的执行模块中超声波放大电

路采用由 TIP127 和 TIP122 组成的推挽式功率放大
·97·
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电路，配合专用的超声波换能器，可将单片机发出的

具有超声波频率的信号，转换成 120 dB以上的超声
波播放出来，刺激鸟类神经系统，使其生理紊乱而逃

离。强闪光模块由大功率白光 LED( 3 W) 和驱动电
路组成。采用大功率场效应管 BUZ91A 驱动，可通
过单片机的高低电平直接控制 LED的亮灭，亮度大
于 300 lm，产生的强光可照亮塔杆附近，恶化鸟类栖
息环境，防止鸟类在杆塔上栖息和筑巢。
1． 4 电源模块
智能超声驱鸟装置采用太阳能供电。太阳能供

电系统由太阳能电池板、控制电路和蓄电池组成。
太阳能电池板是供电系统的核心部分，其作用是将

太阳辐射能转换为电能，推动电路工作或送往蓄电

池中存储起来; 控制电路的作用是控制整个供电系

统的工作状态，包括太阳能电池板输出电压与蓄电

池充电电压( 电路工作电压) 之间的转换，对蓄电池

的过充电和过放电保护等; 蓄电池采用免维护铅酸

电池作为太阳能电池板的补充，在光照充足时将多

余的电量存储起来，在阴雨天等需要的时候再释放

出来，保证驱鸟装置系统能持续且稳定地工作 。

2 智能超声波驱鸟装置的实际运用

2012 年 10 月，某电业局发生一起典型鸟害引
发输电线路跳闸的案例。220 kV 某线跳闸，双纵联
保护动作，重合成功，选相 C 相。线路专业技术人
员分析了本次跳闸事件，经过对雷电活动、外力破
坏、线路通道以及登塔巡查情况的分析，发现本次跳
闸是一起鸟害事故，现场如图 4 所示。

图 4 鸟害导致事故的现场图片

经建议该局在该线路杆塔上安装了所研制的智

能超声驱鸟装置，装置如图 5 所示。智能超声驱鸟
装置现场安装如图 6 所示。经过近 1 年的运行时
间，该线路在未发生因鸟害引起的跳闸事故。

图 5 智能超声驱鸟装置

图 6 智能超声驱鸟装置现场安装照片

3 结 语

成功研制了一种基于微波多普勒雷达的智能超

声波驱鸟装置。通过改进传统驱鸟装置的探测和驱
鸟方式，使得该系统具有驱鸟效果持续时间长、成本
低、可靠性高、免维护等优点，有较好的应用前景。
在此基础上，可根据需要为系统加装无线远传控制

模块，使其具备提供系统开关、电池电压检测、驱鸟
记录查询等远程服务，方便系统的维护和测试 。
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一起典型 35 kV开关柜复合绝缘击穿
事故分析及整改措施

陈海平

( 华能海南发电股份有限公司，海南 海口 570105)

摘 要: 35 kV 高压开关柜广泛应用于变电站，其可靠的工作有着至关重要的意义。针对某一 220 kV变电站 35 kV开

关柜绝缘击穿放电事故，对事故发生，现场检查、原因分析依次进行了详细的介绍和讨论。研究表明，开关柜绝缘隔板

结构设计不够完善，特定条件下的长期运行时造成的局部绝缘性能下降，是此次事故的主要原因。最后，针对事故原

因提出了有效的整改措施。

关键词:开关柜; 复合绝缘; 击穿; 放电; 整改措施

Abstract: 35 kV HV switchgear cabinet is widely used in the substations，and its reliability has a substantial significance． An

insulation breakdown of 35 kV switchgear cabinet in 220 kV substation is investigated． The accident process，field inspection

and primary causes are introduced and discussed respectively． The design defects of the insulating barrier in switchgear cabi-

net，and the reduction of the partial insulating performance are considered to be responsible for this accident． In the end，the

rectification measures are proposed for preventing the occurrence of the same accident．

Key words: switchgear cabinet; composite insulation; breakdown; discharge; rectification measure

中图分类号: TM864 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0081 － 03

0 引 言

35 kV 高压开关柜是电力系统的重要设备之
一，其运行状态对电力系统的可靠性有着重大影响。

对某 220 kV变电站 2012 年 7 月发生的一起 35 kV
高压开关柜复合绝缘缺陷导致的事故进行分析，并

提出相关整改措施，为预防类似事故再次发生起到

一定的作用。

1 开关柜绝缘击穿事故过程

1． 1 事故经过
事故发生前，天气阴，变电站 1、2 号主变压器

高、中压侧并列运行，35 kV 侧分列运行。事故发生
时变电站无操作。2012 年 7 月 19 日 14 时 35 分，2
号主变压器 35 kV 侧发生 A、B 相间短路，20 ms 后
发展成三相短路，在故障 822 ms后主变压器低后备
复压过流Ⅰ段Ⅰ时限动作跳 35 kV分段 310 断路器
( 事故前 310 断路器处于热备用状态) ，1 122 ms 后
2 号主变压器低后备复压过流Ⅰ段Ⅱ时限动作跳主

变压器低压侧 312 断路器，切除 3122 隔离开关处的
短路故障，故障 1 183 ms 后主变压器差动保护动
作，跳开 2 号主变压器高压侧 212 断路器、中压侧
112 断路器和低压侧 312 断路器，1 293 ms 后主变
压器重瓦斯保护动作，跳 212、112 和 312 断路器。
事故造成 35 kV 312 开关柜损坏和 2 号主变压器停
运，未造成负荷损失。
1． 2 现场检查情况
对事故现场进行勘察发现事故点位于 35 kV开

关室 312 开关柜 3122 隔离开关静触头接线板处。
进入 312 开关柜内详细检查发现，3122 隔离开关静
触头附近的连接铜排、绝缘隔板、支柱绝缘子、部分
二次接线受损。连接铜排烧出缺口，绝缘隔板表面
烧损碳化严重，支柱绝缘子瓷裙炸裂损坏，开关柜内

部分二次接线烧损，312 断路器和电流互感器检查
未发现异常。

2 故障点的查找和故障过程的分析

2． 1 故障点查找和确定
首先，对故障录波图进行分析，排除了保护误动
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的可能，并将低压侧电流录波起始部分放大( 见图

1) ，可看出在一个周波( 20 ms) 内 A、B 相电流大小
相同方向相反，可确定低压侧 A、B 相发生了相间短
路，一个周波后发展成了对称的三相短路。
然后，重点对低压侧进行了排查。打开 312 开

关柜后，综合现场情况确定了故障点为 35 kV 开关
室 312 开关柜 3122 隔离开关静触头接线板处。

图 1 低压侧电流录波图

2． 2 故障发展过程的分析
该故障开关柜型号为 XGN17 － 40． 5，为国内一

家专业开关柜生产厂家，其本次事故开关柜的内部

结构如图 2 所示。

图 2 35 kV 侧 312 断路器柜结构示意图
图 2 中，1 为主母线室; 2 为上隔离开关; 3 为仪

表室; 4 为电流互感器; 5 为断路器室; 6 为真空断路
器; 7 为手操机构; 8 为电缆室; 9 为下隔离开关; 10
为挡板( SMC) ; 11 为穿墙套管。
从事故现场情况看，开关柜内部烧损较为严重

之处在图中 A 绝缘板上部母线贯穿位置，母线贯穿
部位绝缘板板面熏黑，绝缘板绝缘性能基本丧失，事

故中上隔离开关损坏，其余柜内 312 断路器和电流
互感器事后检查未发现异常。
由录波图可知 A、B相首先发生相间短路，通过

现场发现 3122 隔离开关静触头接线板处烧熔和 A、
B相间绝缘板表面沿面放电碳化痕迹，可知，A、B 相
间短路的起始放电通道为绝缘隔板沿面击穿部位。

A、B相击穿短路到三相短路的发展过程如下

所述: 绝缘隔板和绝缘热缩套表面在吸尘和受潮的

情况下绝缘强度下降，电场作用下形成 A 相连接板
裸露处 － A相开孔处气隙 －沿绝缘隔板表面 － B 相
开孔处气隙 － B 相连接板裸露处的放电通道，导致
A、B相击穿短路，迅速导致 B、C 相之间绝缘降低，
形成三相短路，为一起典型的复合绝缘( 小空气间

隙和固体绝缘材料的表面) 引起的设备事故。

3 故障原因分析

3． 1 开关柜设计缺陷
图 3 为绝缘隔板正视图，故障部位内部绝缘由

以下几部分组成。
1) 支柱绝缘子，长度 400 mm，爬电距离 960

mm; 2) 导电母排的周围柜体的空气间隔，最小处
330 mm; 3) 导电母排间的空气间隔，360 mm; 4 ) 导
电母排间的绝缘隔板的沿面间隔，352 mm。

图 3 绝缘隔板正视图

XGN17 型产品出厂前，全部经过 95 kV /1 min
的工频耐压试验( 含极间和对地耐压试验) ，满足

DL /T 404 － 2007 中第 5． 103． 3 非金属隔板和活门
的相关条款的试验要求; 本次事故开关柜相间最小

空气间距达到 360 mm，对地实测大于 330 mm，带电
体至门实测大于 330 mm，满足 DL /T 404 － 2007 中
第 5． 106 对最小空气间隙的要求［1］。
本案中 XGN17 型开关柜是采用空气绝缘方式

设计，柜体结构中的 A 处绝缘板是因检修安全而设
置，参照相应标准条款发现此处是绝缘最薄弱的地

方，其有两点不满足要求: 1 ) 导流铜排穿过绝缘隔
板的孔洞与绝缘挡板间的空气间隙极小，靠近放电

通道一侧仅为 2 mm，DL /T 404 － 2007《3． 6 kV ～
40． 5 kV交流金属封闭开关设备和控制设备》要求

不小于 60 mm［1］; 2) 绝缘隔板相间绝缘所需的沿面
爬电距离为 352 mm，DL /T 593 － 1996 标准要求不
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小于 770 mm［2］。
3． 2 综合原因分析
通过以上分析认为，该公司生产的 XGN17 －

40． 5 产品仅 A处的绝缘隔板不满足规程规定，尽管
存在设计隐患，但仍通过了出厂试验和现场验收试

验，为什么 A 处绝缘板在运行 3 年后形成沿绝缘板
表面击穿的现象，可从以下方面分析。

1) A 处绝缘板的布置与三相母线相垂直，虽然
不增加相间绝缘的绝缘介质，但在特定条件下，如高

海拔、表面积尘、空气湿度过大、凝露等影响下，可能
会导致绝缘板表面绝缘性能的下降，相当于降低了

相间或相对地的空气绝缘距离。
2) 当出现上述特定的情况时，绝缘板可等效为
一个接近于地电位或高阻接地的状态，此时，相间电

压会全部施加于导电体与绝缘板间很小的空气间

隙，导致场强相对集中，可能引发局部放电，长期对

周围的设备元件电离腐蚀，尤其是长期对有机绝缘

件表面产生电晕，使绝缘件老化、绝缘性能迅速下
降，积累到一定程度使绝缘件击穿，发生闪络。
综上所述，由于 XGN17 型产品绝缘隔板结构

设计不完善，特定条件下的长期运行中因表面凝露、
积污和局部放电，使开关柜局部绝缘性能下降，最终

绝缘击穿导致本次事故的发生。

4 整改措施

1) 排查开关柜内部导体穿过绝缘隔板的情况，
参照 DL /T 404 － 2007《3． 6 kV ～ 40． 5 kV 交流金属
封闭开关设备和控制设备》关于相间组合绝缘的要

求( 10 kV设备应不小于 30 mm，40． 5 kV 设备应不
小于 60 mm) ，对绝缘隔板开孔尺寸进行整改。

2) 加强开关柜的运行维护，定期对开关室通风
及除湿设备进行检查，特别是在雨季和霉雨气象情

况下对室内设备除湿效果的监测和检查，确保开关

室的通风及除湿设备运行正常。
3) 目前执行的《基建工程项目验收作业标准》
对开关柜内穿孔部分的复合绝缘空气间隙无具体的

验收要求，仅以通过绝缘试验为验收依据，在验收中

未能发现厂家的设计隐患，建议在《基建工程项目
验收作业标准》增加对开关柜内复合绝缘空气间隙
的验收要求。

5 结束语

通过对这起典型的 35 kV开关柜复合绝缘事故
原因的分析，可认识到: XGN17 型开关柜的设计仍
需厂家继续完善并提高产品质量; 运行单位在验收

环节有必要增加对开关柜内复合绝缘空气间隙的要

求; 运行单位加强管理与维护工作，做好整改措施，

避免再次发生同样的事故。
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220 kV内桥主接线开关失灵危害与对策

郭又华

( 国网四川省电力公司检修公司，四川 成都 610041)

摘 要:分析了作为终端变电站的 220 kV内桥接线变电站进线开关、桥开关失灵可能带来的危害，得出了必须配置开

关失灵保护的建议。提出了包括失灵保护配置、二次接线在内的解决方案，给出了失灵逻辑图，并对其进行了分析。

关键词:内桥接线; 开关; 失灵

Abstract: The damages of line breaker and bridge breaker failures in 220 kV substation with inner bridge connection which

serves as a terminal one are analyzed． The proposal is offered that the breaker failure protection device should be installed． A

solution scheme is proposed including failure protection configure and secondary wiring． The failure diagram is also provided

and analyzed．

Key words: internal bridge connection; breaker; failure

中图分类号: TM643 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2013) 06 － 0084 － 03

近年来，随着负荷密度增大，部分 220 kV变电站
深入负荷中心，演变成为终端站。为节省投资，220
kV电气部分采用内桥接线。由于内桥主接线 220 kV
母差保护被取消，220 kV开关失去失灵保护。
失去失灵保护带来的问题已逐渐引起工程技术

人员的重视。文献［1］讨论了 220 kV 内桥接线变
电站保护基本配置，但只简要分析了合环运行方式

下桥开关失灵保护配置，未对桥开关失灵的危害进

行分析，对进线开关失灵情况并未提及，且其失灵保

护的配置已不能够适应当前电网的要求。文献［2］
提及了 220 kV 内桥变电站开关失灵时可能对主变
压器造成的危害，并据此提出了失灵保护配置方案，

但笔者认为对开关失灵的危害分析不够全面，尤其

是对失灵保护的逻辑分析不够。根据保护整定规程
的调整和“六统一”的要求，应重新梳理开关失灵危
害，并有针对性地提出解决方案。

1 保护配置与运行方式

图 1 为一个 220 kV 内桥变电站与系统接线示
意图。1DL为进线 1 开关，2DL 为进线 2 开关，3DL
为桥开关。Ｒ1、Ｒ2、Ｒ3、Ｒ4 为安装于对应开关处的
保护。保护配置通常为: 线路全线速动主保护、相间
距离Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段、接地距离Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段、零序Ⅱ、Ⅲ、
Ⅳ段。主变压器保护通常包括差动保护、高后备、中

后备、低后备保护。
运行方式有 4 种。方式 1: 3DL 分位，1DL、2DL

合位，220 kV侧开环运行，220 kV投分段备自投; 方
式 2: 1DL、2DL、3DL均合位，通过 3DL 转供负荷; 方
式 3: 1DL分位，2DL、3DL合位，进线 2 带全站运行;
方式 4: 2DL 分位，1DL、3DL 合位，进线 1 带全站运
行。主接线采用内桥或扩大内桥接线形式的变电站
在系统中一般为终端变电站，除特殊运行方式外，一

般要开环运行［3］。

图 1 系统接线图

2 开关失灵的危害

2． 1 失灵致主变压器热稳定破坏
变压器作为电力系统中的重要电气设备，设计、

制造及运行各环节都应注意其安全性。
假设主变压器中压侧套管处 K1 发生相间故障，

·48·

第 36 卷第 6 期
2013 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 36，No． 6
Dec．，2013



此时主变压器承受非常大的事故过电流。区内故障，
主变压器差动保护正确动作于跳主变压器三侧开关。
如果桥开关 3DL 和主变压器中、低压侧开关正确跳
开，进线开关 1DL失灵拒动，主变压器后备保护动作
也不能使其脱离故障，只有通过安装于进线 1 对侧 A
站保护 Ｒ1的后备保护动作隔离故障。如果发生失灵
拒动的是桥开关 3DL，则只有通过进线 2对侧 B站保
护 Ｒ2的后备保护动作隔离故障。因后备保护带延时
动作，所以变压器必然要承受一定时间段内的事故过

电流，在此时间段内变压器是否损坏主要取决于变压

器的热稳定性。对称短路电流 i 的持续时间，当使用
部门未提出其他要求时，用于计算承受短路耐热能力

的电流 i的持续时间为 2 s［4］。
根据继电保护整定配合原则，保护 Ｒ1、Ｒ2 距离

Ⅰ段按本线路全长之 70% ～ 80%整定，距离Ⅱ段按
确保线路末端发生金属性故障有足够灵敏度整定，

保护范围不伸出变压器中压侧，距离Ⅲ段按躲线路
最大事故过负荷电流并确保本线路末故障有足够灵

敏度整定，力争作为相邻线路和变压器的后备保护。
因此，距离Ⅰ段、距离Ⅱ段都不会动作，只能等到距离Ⅲ
段动作。各地距离Ⅲ段的时间定值整定原则基本相
似，四川电网继电保护整定方案要求全网 220 kV 线
路后备保护相间和接地距离Ⅲ段按统一时限整定，
相间距离Ⅲ段时间取 5． 5 s。
显然，主变压器是不能经受如此长时间事故过

电流。不仅会引起变压器绕组过热，还可能造成动
稳定破坏，诱发严重的内部故障。
2． 2 失灵致全站失压
变电站全站失压是非常严重的事故。全站失压

是指在电力系统因故障而导致变电站各电压等级母

线电压为零。全站失压不仅可能引起全站一、二次
系统崩溃，对外大面积停电，甚至引发电网稳定问

题，因此应极力避免全站失压发生。
假设内桥变电站运行方式为方式 2: 1DL、2DL、

3DL均合位，220 kV侧合环运行，进线 1 和进线 2 为
联络线，通过 3DL转供负荷。
如果进线 1 纵联主保护范围内 K2 点故障，进

线 1 纵联主保护动作，进线 1 对侧开关跳开而 1DL
失灵拒动。此时进线 2 将持续通过 3DL 向故障点
K2 注入故障电流，直到进线 2 对侧 Ｒ2 处后备保护
动作跳开所在开关隔离故障点。由于进线1和进线2
都已跳开失电，内桥站 220 kV 母线均失压。作为终
端站的高压侧母线均失压，此时 110 kV 母线、10 kV

母线随即失压，变电站外部的故障导致本站全站失压

事故。另外因为联络线被断开，导致局部功率失去平
衡，可能发生局部过负荷或低电压等异常状态。
需要指出，主变压器后备保护可能并不会先于

B站 Ｒ2 后备保护动作跳开 3DL 将故障点隔离开
来。因为作为城市电网终端变电站，主变压器 110
kV与 10 kV侧通常没有小电源点，主变压器高后备
保护电流回路来自套管 TA，虽然整定要求高压侧后
备保护方向指向系统，但系统侧故障时，若中、低压
测母联开关分裂运行，并无故障电流通过主变压器

高压侧套管流向故障点，所以主变压器高后备不会

动作跳开 3DL 将故障点隔离。即使 110 kV 或 10
kV分段( 母联) 开关合位运行( 为增大短路阻抗通
常处于分位) ，故障电流通过主变压器阻抗支路分

流，后备保护也可能因为灵敏度不足而不动作。
2． 3 失灵致越级跳闸
尽管变压器各侧短路电流大于热稳定电流时，

各侧设有不大于 2 s 的不经任何闭锁的过流保护，
该保护作用于延时跳开变压器各侧开关。但是当主
变压器高压侧开关失灵时，仍不得不由相邻线路对

侧后备保护动作隔离故障点。由于 500 kV、220 kV
线路保护配置较为完善，主保护均采用双重化配置，

所以后备保护按与主保护配合的原则整定，相邻线

路的后备保护之间不完全配合。就图 1 举例而言，
当内桥站 220 kV 母线故障而 1DL 失灵时，A 站 Ｒ1
后备Ⅱ段可能动作、C站 Ｒ3 后备Ⅱ段也可能越级动
作，Ｒ1 和 Ｒ3 后备Ⅱ段也可能存在“接点竞赛”的情
况而同时动作。同理，如果发生的是 2DL 失灵，B
站 Ｒ2 与 D站 Ｒ4 后备保护也存在类似的动作关系。
尤其是零序保护只作为高阻接地的后备保护，在系

统运行方式变化时，其保护范围也不稳定，越级跳闸

导致停电范围扩大，已有类似事故案例发生。

3 失灵解决方案

鉴于内桥接线变电站一次设备并无安装母差保

护的设备条件，而开关失灵又可能带来严重危害，故

应对 220 kV开关按开关配置独立的失灵保护装置。
3． 1 进线开关失灵解决方案
以进线 1 开关 1DL 为例进行说明，2DL 与之类

似。在 1DL处配置一套断路器失灵保护装置。TA
电流取自 1DL 开关电流互感器，即进线 1 线路 TA
绕组，若电流互感器保护级绕组不足，则可串接于故
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障录波电流回路之后。线路保护各分相跳闸接点应
按相接入失灵保护装置，如果 220 kV进线备自投装
置配有合闸于故障后加速保护，则保护动作跳 1DL
接点应和主变压器电气量保护跳闸接点并联接入失

灵保护装置发变三跳开入。
1DL失灵保护动作后，以第一时限跳 1DL，第二
时限跳桥开关 3DL和本主变压器中、低压侧总路开
关，跳闸出口回路均接开关操作箱 TJＲ 继电器。进
线 1 区外故障而 1DL 失灵时，需要远跳对侧开关。
线路保护采用光纤电流差动保护时，可将 1DL 开关
操作箱 TJＲ接点接入线路保护装置远跳开入，通过
线路保护发远跳命令跳开对侧开关; 在采用允许式

纵联保护时，通过 TJＲ 接点向对侧发允许命令使对
侧开关跳闸; 采用闭锁式保护时，通过 TJＲ 接点停
信使对侧开关跳闸。
3． 2 内桥开关失灵解决方案
内桥开关 3DL配置一套断路器失灵保护装置，

电流回路引自桥开关电流互感器。因内桥开关多为
三相联动开关，涉及跳桥开关的保护动作接点均接

入失灵保护装置发变三跳启动失灵。如果 220 kV
分段备自投装置配有合闸于故障后加速保护，则保

护动作接点同样接入 3DL 失灵保护装置发变三跳
启动失灵。失灵保护动作后，第一时限跳桥开关，第
二时限跳 1DL、2DL，跳闸出口均接相应开关操作箱
TJＲ继电器。
需要指出，如果失灵保护动作后需要闭锁备自

投装置，应增设相应的二次回路。
3． 3 失灵逻辑

ＲCS －921A断路器失灵保护逻辑已经比较完
善，只需将其做部分修改以适应内桥变电站主接线

的情况，图 2 为失灵逻辑图。逻辑图中“失灵电流
高定值动作”表示 A、B、C 三相任一相失灵电流大
于失灵高电流定值，“失灵电流低定值动作”则表示
A、B、C 三相任一相失灵电流大于失灵低电流定值，
“零序电流满足”表示三倍零序电流大于失灵零序
电流定值。
内桥开关适用发变三跳失灵逻辑，进线开关失

灵则包括故障相失灵、非故障相失灵、发变三跳失灵
3 个逻辑。对于含有重合闸功能的线路保护，取消
线路三相跳闸命令［5］，因此应取消线路三跳启动失

灵逻辑。
应根据 TV 的安装位置，具体考虑是将电压回

路接入装置。发变三跳起动失灵的低功率辅助判据

必须同时满足过流及低功率因数，任一相电压低于

30%额定相电压时，退出该相低功率因数判据。

图 2 失灵逻辑图

失灵动作经失灵跳本开关时间( 第一时限) 延

时跳本开关，以失灵跳相邻开关时间( 第二时限) 延

时跳相邻开关。

4 结 论

在 220 kV内桥接线作为终端变电站考虑时，继
电保护配置方面，不再配置 220 kV母差保护。为了
避免开关失灵时可能带来主变压器热稳定性破坏、
变电站全站失压、保护越级跳闸等问题，应按开关配
置失灵保护。失灵保护的逻辑包括故障相失灵、非
故障相失灵、发变三跳失灵 3 种情形。进线开关失
灵逻辑包括以上 3 种情况，而桥开关失灵逻辑只包
括发变三跳失灵，根据线路保护“六统一”规范，摒
弃线路三跳启动失灵逻辑。另外如果开关失灵装置
不引入电压回路，则不启用失灵低功率因数判据。
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电容式电压互感器暂态特性校验

杨 刚1，冉子凤1，文 艺2，闫 正3，李建明3
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摘 要:当电力系统中存在雷击或在操作过程时，其高频暂态过电压会以静电感应和电磁耦合的方式从高压系统传

递到低压系统，这会给二次系统的测量、保护以及其他二次设备的运行造成严重的影响。在电容式电压互感器( CVT)

暂态过电压传递特性试验研究和仿真模拟研究的基础上，对高频过电压在 CVT 中的传递做了校验和分析，并对传递

特性试验和仿真过程遇到的问题做出了归纳总结，可为过电压在线监测等工作提供借鉴。

关键词:暂态过电压; 电磁耦合; 电容式电压互感器; 传递特性

Abstract: The high － frequency transient overvoltage will be propagated from the primary side to the secondary side by the

effect of electrostatic induction and electromagnetic coupling usually，when the lightning stroke or the circuit breaker switching

occurs in power system，which has a serious influence on the operation of monitoring，protection and other secondary equip-

ment in the secondary system． Based on the test and the simulation for transfer characteristic of transient overvoltage in capaci-

tor voltage transformer ( CVT) ，the calibration and analysis for the transfer characteristic of high － frequency overvoltage in

CVT are carried out． Finally，the questions during the research of transfer characteristic are summarized，which could provide

a reference to overvoltage measurement such as online monitoring．

Key words: transient overvoltage; electromagnetic coupling; capacitor voltage transformer; transfer characteristic
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在进行电力系统暂态过电压在线监测时，电容

式电压互感器( capacitor voltage transformer，CVT) 不
仅是过电压分压系统的主要组成设备，也是一次系

统和二次系统之间的联接单元，其暂态特性的响应

情况对整个监测系统的测量精确度和可靠性有重要

影响。由于 CVT电磁单元中含有电感、电容等储能
元件、铁芯等非线性元件以及高频时杂散电容的存
在，当一次系统中发生雷击或在操作过程时，产生的

暂态过电压通过静电感应和电磁感应作用从 CVT
的高压侧传递到低压侧，并伴随有剧烈的高频振荡

过程［1］。高频状态与工频状态相比，高压侧暂态过
电压通过电压互感器后的输出电压存在较大差别，

也就是低压侧的电压波形会发生失真现象。所以，
有必要对 CVT 暂态过电压的暂态特性的响应进行
研究。

1 CVT的过电压传递特性

CVT在正常工作时，经电容分压单元分压后得
到的中压输入电磁单元的一次侧，其二次侧电压为

一次侧电压按一定变比降低的同频率电压，电磁单

元基本工作原理与变压器相似，因此，可以通过对单

相变压器绕组波过程理论的分析，得到 CVT电磁单
元在冲击电压作用下线圈中过电压的传播特性。暂
态过电压传播主要包括静电感应、电磁感应和自由
振荡 3 个过程［2］，一般情况下，这 3 个过程不是同时
发生同时消失的，但总是以某一种过程为主。
1． 1 静电感应过程
电压互感器暂态过电压的静电感应过程是一种

电容传递方式，是由于互感器存在绕组匝间、层间电
容和对地电容，暂态过电压通过这些电容以静电传

递的方式耦合到互感器的二次侧。静电感应电压为
瞬间形成，它主要取决于互感器的结构和线圈的布

置，是互感器绕组中的初始电压分布。冲击电压作
用下，互感器电感中的电流不能突变，相当于是断开

的。因而整个电压互感器的等值电路可以简化为一
个电容链。假定电容参数沿线圈均匀分布，冲击过
电压入侵互感器绕组的电容耦合电路如图 1 所示。

图 1 中，C1、C2 为一、二次绕组的对地电容; K1、K2 为
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一、二次绕组的纵向电容; C12为一、二次绕组之间的
电容。

图 1 绕组静电感应简化等值电路

1． 2 电磁感应过程
在不考虑互感器内部杂散电容时，CVT 可以看

作是理想的变压器。流过线圈绕组的电流会产生磁
通，并在别的绕组中感应出电压，因而电磁感应电压

与绕组间的变比有关，代表着电压互感器中的最终

电压分布。由于流过线圈电感的电流不会突变，铁
芯存在磁迟滞效应，故二次侧电磁感应电压不能突

变，滞后于一次侧电压信号。在冲击电压作用下，铁
芯呈高阻态损耗会很大，所以一、二次侧电磁感应电
压并不是与变比成正比关系的，该过程主要取决于

互感器的匝数比、漏电感和负载阻抗［3］。变压器电
磁感应过程传统集中参数模型如图 2 所示。

图 2 电磁感应过程集中参数等值电路

图 2 中，U1、U2 分别为一、二次侧电压; L1、L2

分别为一、二次侧线圈绕组自感; M 为一、二次侧绕
组间的互感。
1． 3 自由振荡过程
在冲击电压作用下的 CVT，电磁单元初始电压

和稳态电压分布不同，一次侧线圈中将产生自由振

荡，该自由振荡过程会感应到二次侧当中，在二次侧

产生自由振荡电压。此时，整个电磁部分可等效为
电阻、电感、电容的串并联电路。故二次侧输出电压
在初始电压和稳态电压之间会出现一个振荡过渡过

程，且初始电压分布和稳态电压分布相差越大，振荡

就越厉害。一、二次侧自由振荡电压的传递特性主
要跟一、二次侧绕组对地电容和绕组的自电感组成
的振荡回路有关［4，5］。

2 暂态过电压试验研究

本次试验施加不同的冲击电压在电容式电压互

感器上，并在高压侧和低压侧并接不同阻值的电阻，

再通过示波器记录的高、低压侧电压波形来分析不
同冲击电压下 CVT的暂态特性响应状况。
2． 1 试验原理
试验冲击电压应施加在 CVT 的高压端子与地

之间。试验前，标准互感器的低压端子、电容式电压
互感器的低压端子、各二次绕组的一个端子和底座
均应可靠接地，高、低压侧波形记录仪采用 Tek DPO
7054 示波器，整个试验原理如图 3 所示。

图 3 暂态过电压试验原理图

图 3 中，1 为冲击电压发生器; 2 为引线; 3 为同
轴电缆; 5 为电磁单元; 4、6 为示波器; Ｒp 为阻尼电

阻; C1 为电容分压器高压臂; C2 为电容分压器低压

臂; Ｒs 为负载电阻。
本次试验用设备主要包括: 冲击电压发生器、标

准电压互感器、电容式电压互感器、泰克示波器等。
ZDI300 冲击接地阻抗测试仪提供所需冲击电压，该
装置能够提供最高 2． 0 kV的冲击电压，波前时间为
0． 5 ～ 10 μs; 选用 110 kV 和 220 kV 两种等级 CVT
进行检测; 示波器为泰克示波器 Tektronix DPO
7054，该装置采样率最高可达上百兆，并能同时精确
记录 4 个通道的波形。
2． 2 试验波形图及结果分析
试验中，先后用冲击电压发生器产生波头时间

为 1． 4 μs ，幅值为 1 kV 和 500 V 的冲击电压输入
电容式电压互感器的高压侧，并分别在电压互感器

的高压侧和低压侧并联不同阻值的调压电阻( 高压

侧为 Ｒp，低压侧为 Ｒs ) ，再用 Tek示波器同时记录电
压互感器高、低压侧的电压波形。示波器记录的过
电压响应波形数据见表 1。如图 4 为 220 kV CVT
在 U0 = 1 kV冲击电压作用下高压侧电压波形和低
压侧响应的电压波形; 图 5 为 110 kV CVT在 500 V
冲击电压作用下高压侧电压波形和低压侧响应的电
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图 4 1 kV冲击电压下 220 kVCVT高、低压侧电压实测波形

图 5 500 V冲击电压下 110 kV CVT高、低压侧电压实测波形
表 1 暂态过电压响应波形数据记录

电压等级
/kV

原边
电阻
ＲP

副边
电阻
ＲS /Ω

冲击电压 U0

1 kV 500 V
Up /V Us /V Tfp /μs Tfs /μs Up /V Us /V Tfp /μs Tfs /μs

220

1 kΩ 100 955 11． 7 3． 88 65． 1 491 3． 38 4． 08 0． 169
1 kΩ 50 951 7． 34 3． 88 78． 5 490 2． 21 4． 03 0． 37
100 Ω 50 941 5． 93 3． 82 87． 9 476 1． 88 4． 03 0． 37
5 Ω 50 779 3． 1 3． 45 84． 3 412 0． 94 3． 18 0． 014

110
100 Ω 25 948 16． 7 3． 85 0． 14 481 6． 0 3． 91 0． 523
5 Ω 50 783 18． 6 3． 36 0． 16 411 7． 02 3． 15 0． 505
5 Ω 25 783 13，7 3，29 0． 17 411 4． 49 3． 11 0． 537

压波形。图中通道 1 记录低压侧响应电压波形，通
道 2 记录高压侧电压波形。

从图 4、图 5的波形记录结果以及表 1 中数据可
以看出，冲击电压经过 CVT 的转换后波形出现了失
真，高压侧电压波形因受引线电感和并联电阻的影响

出现了幅值降低和延迟的现象。低压侧响应电压信
号与高压侧冲击电压信号同时出现，极性相同; 当冲

击电压参数和副边电阻 Ｒs 一定时，Ｒp 越大，Up 就越

大，波前时间 Tfp亦越长，低压侧输出电压波形振荡变

得更剧烈; 当冲击电压参数和原边电阻 Ｒp 一定时，

Ｒs 越大，Us 就越大，波前时间 Tfs反而越短，但几乎不

影响高压侧电压的幅值 Up 和波前时间 Tfp的大小; 在

冲击电压和调压电阻相同时，两种不同电压等级的

CVT对高压端电压信号的作用不明显，110 kV 的
CVT的低压侧响应电压幅值 Us 和波头时间 Tfs均较

220 kV大;稳态时，上述各图Up 与低压侧输出稳态电

压值是按照 CVT的额定变比传递的。

3 仿真模拟实验

3． 1 CVT的等值电路
为模拟 CVT的暂态过电压响应情况，建立了如

图 6 所示的等值电路图，图中包括一个分压单元即
高、低压电容串联组成的电容分压器; 一个电磁单
元，由补偿装置、一次侧和二次侧绕组、理想变压器、
励磁支路、谐振抑制支路等组成［6、7］。U 为冲击电
压; C1、C2 分别为分压器的高压分压电容和低压分

压电容; C10、C20分别为一、二次绕组对地电容; C11、
C22分别为一、二次绕组纵向电容; Cc 为分压单元与

电磁单元间的耦合电容; Ｒ1 为 CVT 一次绕组电阻
和补偿装置电阻以及电容器等值电阻之和; L1 为

CVT一次绕组漏感和补偿装置电感之和; Ｒm、Lm 分

别为 CVT 电磁单元励磁电阻和励磁电感; Ｒ2、L2 分

别为 CVT二次绕组电阻和漏感; Ｒf 为阻尼电阻; Cf

为谐振电容; rf、Lf 为谐振电抗器的直流电阻和电
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感; Zb 为负载电阻
［8］。

3． 2 仿真实验结果

图 6 电容式电压互感器( CVT) 等值电路图

根据图 6建立基于 ATPDraw的 CVT暂态过电压
响应仿真电路模型，通过在一次侧和二次侧并联如同

实际试验时的不同阻值调压电阻，并记录高、低压侧
的电压波形。其仿真电压波形图如图 7、图 8所示。
通过对 220 kV和 110 kV CVT在幅值为 1 kV和

500 V冲击电压作用下的暂态响应特性的仿真，可以

看出图 7 和图 8 的仿真结果与实测结果基本一致。
仿真响应结果中没有出现象实测结果中那样强烈的

振荡过程，这是因为 CVT中暂态过电压传递时，振荡
的形成主要是由于 CVT的电磁单元中绕组存在对地
电容和自感，加之补偿装置等部件以及一些分布参数

造成的，振荡过程是一个及其复杂的过程，其传递取

决于所有元件的杂散特性。

4 试验总结及结论

对 CVT暂态过电压的传递特性进行了试验和仿
真分析，试验过程中遇到了一些问题，现就相关问题

做出了归纳总结，以期为今后对暂态过电压在 CVT
的暂态特性校验提供参考。

1) 冲击电压在电磁单元中的传递过程由静电感

图 7 1 kV冲击电压下 220 kV CVT高、低压侧电压仿真波形

图 8 500 V冲击电压下 110 kV CVT高、低压侧电压仿真波形
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应、电磁感应和自由振荡 3个过程组成，所以冲击电压
通过 CVT的隔离变换后，低压侧波形出现了失真，暂态
过电压在 CVT中并不是按其额定变比来传递的。

2) 低压侧输出地电压信号与高压侧冲击电压
信号几乎同时出现，极性相同。实测结果表明，高压
侧电压幅值与低压侧输出的稳态电压值是按照
CVT的额定变比传递的。

3) 当冲击电压参数和副边电阻一定时，原边电
阻越大，高压侧电压幅值就越大，波前时间亦越长，

低压侧响应电压波形振荡越剧烈; 当冲击电压参数

和原边电阻一定时，副边电阻越大，低压侧响应电

压幅值就越大，波前时间反而越短，但对高压侧电压

的幅值和波前时间几乎不影响。
虽然，CVT 不能完整地传变高频暂态信号，但

低压侧响应波形波头部分的特性与一次侧是一致

的。在合理配置 CVT电路参数的情况下，依然能够
使低压侧响应波形满足相关标准的要求，并运用于

暂态过电压的在线监测中。
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由计算结果可知，由于紧凑型线路减小了交流

三相线路对直流线路电磁耦合影响的不平衡，交流

紧凑型线路要比常规线路对特高压直流线路的电磁

影响明显减小。

5 结 论
( 1) 交 /直流平行架设后，特高压直流线路电

压、电流中的工频分量明显增加。超高压交流线路
会在平行架设特高压直流线路产生工频感应电压、
电流。特高压直流线路换流变压器阀侧产生直流偏
磁电流。
( 2) 特高压直流线路工频感应电压、电流和换流

变压器阀侧直流偏磁电流随着交 /直流线路平行架设
长度的增加而增大，两者基本呈线性关系; 随着交 /直
流线路接近距离的增加而减小，呈非线性关系。
( 3) 并行段土壤电阻率和杆塔接地电阻对特高

压直流线路工频感应电压、电流以及直流偏磁电流
的影响很小。
( 4) 对平行段特高压直流线路的电磁影响，超

高压交流紧凑型线路比常规线路明显减小。
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