


















书书书

基于电压下降方式的 VSC － MTDC 控制方式研究

伍 欣，李兴源

( 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065)

摘 要:电压源换相高压直流输电是基于电压源换流器( VSC) 的新一代高压直流输电技术。首先对 VSC － HVDC 的

内外环控制进行分析，确定内外环控制方式，然后对多端柔性直流输电( VSC － MTDC) 的控制策略进行研究，采用电压

下降的控制方式对五端直流系统进行建模，利用 PSCAD/EMTDC仿真软件进行仿真模拟。结果表明采用电压下降控

制方式的 VSC － MTDC具有良好的系统协调性，具备利用上层控制可以快速自动调节功率分配的特性，并且具有良好

的扩容性。
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Abstract: VSC － HVDC transmission is a new generation of high － voltage DC transmission technology based on voltage source

converter ( VSC) ． The inner ring and outer ring control of VSC － HVDC is analyzed firstly to determine the inner and outer

ring control method，and the control strategies of multiterminal VSC － HVDC transmission system ( VSC － MTDC) are stud-

ied． The modeling of five － terminal DC system is carried out using the voltage － droppd control，and the simulation is done

with PSCAD/EMTDC simulation software． The results show that VSC － MTDC has a good system compatibility under the volt-

age － droppd control，has the characteristics of adjusting power allocation fast and automatically using the upper control，and

can expand its capacity easily．

Key words: multiterminal VSC － HVDC; voltage － dropped control; inner and outer ring control; PSCAD/EMTDC; capacity

expansion
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0 引 言

随着分布式能源的广泛开发，新型直流输电系

统有着广泛的应用，国际上许多的研究机构都在进

行着相应的研发和建设，其中包括 ABB 公司在瑞典

( Hellsion) 搭建的工业试验用 VSC － HVDC 系统以

及后来的同样位于瑞典哥特兰( Gotland) 岛上的世

界 第 一 条 投 入 商 业 运 行 的 VSC － HVDC 系 统

等［1 － 3］。
国内外现在关于电压源直流输电系统的研究已

经较为深入，技术也相当成熟，但在 VSC － HVDC 基

础上衍生出来的基于电压源变流器多端直流输电系

统( VSC － MTDC) 现在尚处于理论研究阶段，世界上

尚无任何已经投入运行的系统。目前国内外所有的

多端直流输电系统都是电流源变流器多端系统，它

的直流侧可以等效成一个受控电压源，因此需要精

确的电压平衡才能并联运行。而电压源变流器的直

基金项目: 国家科技部“973”项目( 2013CB22804 ) ; 国家电网公司科
技项目资助

流侧可以等效成一个理想电流源，因此可以搭建环

形、辐射形、网形以及混合型并联直流网络，因此对

VSC － MTDC 的研究，有着非同寻常的意义［4 － 6］。
VSC － MTDC 可以在风力发电、分布式发电、海

上风电场、城市中心配电等场合应用，在系统的灵活

性和经济性上面与两端系统相比优势明显，但与此

相应，在控制方式上也更加灵活多变，更加困难。

1 内外环控制方式

1． 1 内环电流控制器

电压源变流器由于采用的是正弦脉宽调制( SP-
WM) ，所以变流器有延时为 1 / ( 1 + Tws) ，其中的 Tw

= 1 /2fs，fs 是变流器的开关频率［7 － 10］。对于典型的

电压源变流器来说，其时间常数 τ = L / r 比 Tw 大很

多，因此在利用比例积分( PI) 控制器进行闭环控制

时，可以用其零点来消除外电路的主导极点。如图

1 所示，图中 id 和 ip 分别是 d 轴和 q 轴电流控制器

的参考电流，是由外环控制器提供的，内环电流控制

·1·

第 37 卷第 1 期
2014 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 1
Feb． ，2014



图 1 VSC 直接电流控制原理示意图

器输出的是 d 轴和 q 轴的参考电压 Vd 和 Vq。经过

帕克反变换后得到的就是 PWM 调制用的正弦参考

电压 Uaref、Ubref和 Ucref。
1． 2 外环电压控制器

外环控制器包括有功部分和无功部分，有功部

分可以控制有功功率或者直流电压，无功部分可以

控制无功功率或者交流电压。有功部分输出信号是

d 轴电流参考值，无功部分输出信号是 q 轴电流参

考值。外环控制器一般同时包含有功控制和无功控

制。这里采用的是直流电压控制和交流电压控制。
1． 2． 1 定直流电压控制

定直流电压变流站交直流功率必须平衡，所以

有

PAC + PDC + Pcap = 0 ( 1)

公式中的 Pcap 是电容上储存的有功功率，利用

dq 做好以下的变流器数学模型，可以得出

3
2 Vs id + VDCIDC + VDC ( Idc － IDC ) = 0 ( 2)

其中，Idc － IDC = Icap是变流器直流侧电容的电流。从

公式( 2) 可以看出电容电流为

Icap = － (
3Vs id
2VDC

+ IDC ) ( 3)

根据电容电压得出的电容电流为

Icap = C
dVDC

dt ( 4)

将公式( 4) 带入式( 3 ) 得到直流电压微分方程

变为

dVDC

dt = － 2
C (

3Vs id
2VDC

+ IDC ) ( 5)

从公式( 5) 可以看出直流电压变化率与有功电

流有关，故可以通过有功电流参考值 i*d 控制变流器

的直流电压。利用直流电压信号作为补偿信号可以

明显地改善控制器的性能。定点压变流器的额定容

量不是无限的而且直流电压控制器也无法限定变流

器的有功功率，所以应该为直流电压控制器加装功

率限制。

功率限制是通过对有功电流和无功电流的最大

值控制实现的，根据公式: PDC = Pdq =
3
2 Vsd id = 3

2

Vs id，在交流电压确定的条件下得到有功功率 PDC与

有功电流 id 的关系，因此根据变流器的额定功率可

以确定有功电流的最大值和最小值，而两者绝对值

相等符号相反，且分别对应着变流器的最大整流功

率与最大逆变功率。

该控制器是在定直流电压控制器的基础上改进

而成，在定电压控制器输出端上添加了一个幅值限

定器，其输出的 d 轴电流参考值的上限均是定功率

控制器决定的，所以当变流器的整流功率为变流器

额定功率时 Pmax，d 轴电流参考信号无法继续升高，

变流器的最大整流功率被限制为 Pmax。当变流器的

逆变功率等于 Pmin 时，d 轴电流参考信号无法继续

降低，变流器的最大逆变功率被限制为 Pmin，且 Pmin

= － Pmax。
1． 2． 2 交流电压控制

弱交流网络的线路电阻和电抗较大，如果改变

有功功率，这会造成明显的电压波动。因此如果变

流器连接的是弱交流网络，需要设定变流器维持交

流电压恒定。

电力系统中有

V
·

c － V
·

s = ( r + jωL) I
·

( 6)

其中，V
·

c 为变流器交流侧电压向量; r + jωL 是线路

阻抗; I
·

为交流电流向量。
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I
·
= (

s
|V
·
|
) * = (

P + jQ
Vc 槡/ 2

) * = (
P － jQ
Vc 槡/ 2

) ( 7)

将公式( 7) 带入公式( 6) ，得

V
·

c = V
·

s + ( r + jωL) I
·

= V
·

s + ( r + jωL) (
P － jQ
Vc /槡2

)

= V
·

s + (
P + QωL
Vc /槡2

) + j( PωL － Qr
Vc /槡2

) ( 8)

处于正交坐标轴上的有功和无功分量对合成电

压幅值 Vc 的影响很小。因此，可以忽略正交轴上的

分量，则 Vc 可以近似为

V
·

c = V
·

s + (
P + QωL
Vc /槡2

) ( 9)

在公式( 9) 中 P 是由所需有功功率决定的。因

此通过无功补偿可以维持交流电压恒定 Vc。当有

功功率 P 不变时，其数学关系如下

ΔVc =
ωL

Vc 槡/ 2
ΔQ = ωL

Vc 槡/ 2
ΔVs iq ( 10)

交流电压控制器的结构如图 1 所示，其中，iq 是

内环无功电流控制器的参考输入信号。

2 电压下降控制方式

采用电压下降控制方式的多端系统，其换流器

的直流输出端电压随输出电流或者功率的不同而线

性变化，为了保证系统的稳定运行，一般采用下降输

出的特性，即输出直流电压随输出有功功率或者直

流电流的增加而下降，下降的 P － V 或 I － V 特性使

得系统功率可以在各个换流器间稳定地分配，各换

流器 P － V 或 I － V 曲线的下降决定了系统功率分配

特性的优劣。
图 2 中所有变流器都采用的是直流电压下降控

制器，但是每个变流器的直流电压设定值都不同，由

于变流器间是并联的，忽略线路直流电压下降，则变

流器的直流电压相等。因为每个变流器的特性不

同，所以虽然直流电压相同但直流功率不同，当功率

平衡时，直流网络电压稳定。
图 2 中第一行是应用电压下降策略正常运行的

一个三端系统。当变流器 2 和 3 降低电压设定值

时，如第二行所示，则 P2 和 P3 增大，由于变流器 2
和 3 是逆变站，所以功率不平衡，即

∑n
i = 1 Pi = P1 + P2 + P3 ＜ 0 ( 11)

由于直流功率小于零，直流电容放电，所以直流

电压降低。根据变流器 1 的特性可知，电压下降时

它会增大输入到直流网络的功率使其在新的电压下

恢复平衡。类似的是当变流器 1 升高电压设定值如

图 2 中第三行所示时，由于变流器 1 是整流变流器，

故功率不平衡为

∑n
i = 1 Pi = P1 + P2 + P3 ＞ 0 ( 12)

此时直流电容充电，所以直流电压升高，导致变

流器 2 和 3 的吸收功率增加，进而重新恢复平衡。

图 2 采用电压下降控制方式的多端系统控制特性

如果下降斜率较陡，那么功率分配特性较好，且

不易发生功率振荡，但是同时由于直流电压下降较

多，导致电压质量较差，而且直流电压偏离额定值过

多时也会使得系统无法保持稳定运行; 相反，如果曲

线下降斜率比较平缓，那么电压质量较好，但是较小

的斜率又使得系统的功率分配性能较差。因此采用

电压下降控制方式，最关键的就是要选择合适的下

降斜率，从而平衡电压质量和功率分配特性，确保系

统的正常稳定运行。
采用电压下降控制的多端系统具有良好的扩充

性与运行的灵活性，但是随着系统规模的扩大，直流

系统的静态稳定性会降低，因此不适合大规模的系

统采用。
理论上，采用带电压下降特性控制方法的多端

系统不需要上层控制进行定值协调，即可稳定运行。
但是，由于采用该方法的多端系统仍然需要进行潮

流调整，因此上层控制器仍然是必须的，所以可以只

保留其中的潮流整定模块，而忽略掉电流整定值协
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调模块。采用这种方式运行时，各个换流站的控制

具有一定的稳定裕度，并且不需要高速通讯的支持;

同时，各个换流器在上层控制器的协调下，不断校正

参考值。

3 仿真分析

采用 PSCAD /EMTDC 软件建立五端直流系统，

如图 3 所示，VSC1、VSC2 为逆变侧，VSC3、VSC4、
VSC5 为整流侧。

图 3 五端直流输电系统并联结构示意图

图 4 单点 － 单相故障情况下的仿真分析

算例 1: 在 T = 2 s 时 VSC1 交流侧发生单相接

地故障，持续时间为 0． 1 s; 在 T = 3 s 时 VSC3 交流

侧发生接地故障，持续时间为 0． 1 s，由图 4 可见，不

管是整流侧还是逆变侧发生接地故障时均可以快速

恢复稳定。
算例 2: VSC5 在 T = 1． 5 s 时发生短路故障，由

图 5 可见，逆变侧 VSC1 功率下降，直流电压下降，

有效地阻止了系统不稳定的发生。

图 5 VSC5 侧短路故障情况下的仿真分析

4 结 论

由以上仿真分析可以看出，采用电压下降控制

方式的 VSC － MTDC 系统具有使用上层控制可以直

接快速调节潮流分配，对于 N － 1 系统而言，可以保

持系统的稳定性，在失去 1 个电网或 1 台机组的情

况下仍然可以保证其他电网的稳定运行，这个在分

布式能源的开发利用中有很大的优势，因为，例如风

电、太阳能发电等均具有随一些不确定因素变化的

特点，而应用电压下降控制方式可以尽可能地忽略

掉这些不稳定因素，而且采用电压下降控制方式的

VSC － MTDC 具有良好的扩容性，可以在原系统上

继续添加柔性直流系统。
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方法在处理非平稳信号时具有很大优势，较适合对

实际大电网的实测信号的分析。
表 3 去噪后分析结果与未去噪分析结果及理论值比较

模式
频率 /Hz 阻尼比 /%

去噪前 去噪后 理论值 去噪前 去噪后 理论值

1 0． 401 2 0． 384 5 0． 379 7 2． 21 1． 52 1． 60
2 0． 537 6 0． 511 3 0． 521 3 4． 21 2． 29 2． 44
3 0． 620 9 0． 648 5 0． 657 5 3． 66 4． 17 4． 06

4 结 论

提出了一种利用小波去噪技术对振荡数据进行

预处理，然后运用随机子空间方法对数据进行分析

的新方法，用于电力系统低频振荡信号特征的提

取，特别是对非平稳信号的处理具有有效性和准确

性。而且随机子空间方法具有参数少、抗噪能力较

强、分辨率较高、拟合效果较好等优点，满足低频振

荡辨识和系统振荡分析的需要。小波预处理技术在

提高精确度的同时，也降低了分析速度。
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基于小波去噪和随机子空间算法的
广域低频振荡估计

刘 畅，李长松，李华强，许海青

( 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065)

摘 要:电网规模的日益扩大使得广域低频振荡成为电力系统稳定运行中备受关注的问题之一，提出了一种利用小

波软阈值去噪技术，首先对电力系统低频振荡数据进行预处理，然后采用随机子空间算法提取低频振荡信号特征的

分析方法。该方法直接利用在线量测数据识别出系统的低频振荡及其特征参数，有效地克服 Prony算法、自回归滑动

平均算法及希尔伯特 －黄等算法受噪声、系统实际阶数的影响大以及单一随机子空间辨识算法难以处理非线性、非

平稳振荡信号的缺点。数值仿真及实例分析均验证了基于小波预处理技术的随机子空间算法在电力系统低频振荡

分析中的可行性。

关键词: 电力系统; 低频振荡; 区间振荡; 随机子空间算法; 小波软阈值; 去噪

Abstract: With the development of power grid，the inter － area low － frequency oscillations become one of the increasing con-

cerns in the stable operation of power system． A method using wavelet soft threshold denoising technology is proposed． Firstly，

the low － frequency oscillation data of power system is preprocessed，and then the characteristics of low － frequency oscillation

signal are extracted by stochastic subspace algorithm． This method identifies the low － frequency oscillation and its characteris-

tic parameters based on on － line measurement data directly，and effectively overcomes the defects that Prony algorithm，auto

－ regressive and moving average ( AＲMA) algorithm and Hilb － Huang transform algorithm are influenced by noise and actual

order number of the system as well as the shortcomings that it is difficult for single stochastic subspace to deal with nonlinear

and non － stationary oscillation signals． The feasibility of applying the proposed method to the analysis on low － frequency os-

cillation of power system is verified by numerical simulation and instance analysis．

Key words: power system; low － frequency oscillation; inter － area oscillation; stochastic subspace algorithm; wavelet soft

threshold value; denoising

中图分类号: TM712 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0005 － 05

0 引 言

随着大型机组快速励磁系统的采用以及电力系

统规模的不断扩大、互联，低频振荡问题日益突出，

严重威胁着电力系统的安全稳定运行。按照振荡的

频率和涉及的范围，低频振荡通常划分为两种形式:

局部模式和广域模式［1 － 2］。其中，广域模式为区域

间振荡，即系统中某区域机群与另一区域机群的相

对振荡。相对于局部模式，该模式的成因、影响因素

和控制都更为复杂，且对系统稳定的破坏程度大，因

而更值得运行人员关注。近年来，随着相量测量装

置( phasor measurement unit，PMU) 的彻底实用化以

及 基于PMU的广域相量测量系统( WAMS ) 的逐步

基金项目: 四川大学青年教师科研启动基金( No． 2011SCU11001)

建成并在电力系统中应用，使得利用在线的广域向

量测量数据进行广域低频振荡分析成为可能［3］。
目前通过分析实测数据识别和分析低频振荡模式的

方法有 Prony 算法［4］、自回归滑动平均( auto － re-
gressive and moving average，AＲMA) 算 法［5］和希尔

伯特 － 黄变换 ( Hilbert － Huang transform，HHT) ［6］

等先进的数学方法，通过对某一局部动态观测信息

的信号处理，分析系统的低频振荡现象。但上述方

法存在受噪声信号影响较大，系统阶数确定困难，容

易出现伪模态和计算过程复杂、耗时长等缺点。
随机子空间辨识( stochastic subspace identifica-

tion，SSI) 算法能够从实测振荡信号中提取振荡频率

及阻尼比的同时还能够获得相应的振型信息，文献

［7 － 8］对随机子空间辨识方法在电力系统低频振

荡分析中的应用做了初步的探索。但建立在线性系
·5·
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统理论以及所受扰动为平稳信号假设的基础上的随

机子空间辨识方法在处理非线性、非平稳的电力系

统实测振荡信号方面的有效性和准确性有待研究和

验证。鉴于小波分析［9］能以不同的小波变换尺度，

将信号分解成不同的频段分量，具有良好的时、频局

域性，在处理非平稳信号时具有良好的效果，因此，

结合小波去噪和随机子空间辨识算法，开展电力系

统低频振荡在线分析的研究。

1 小波去噪

在小波变换应用中，目前主要有硬阈值和软阈

值去噪方法［10］。由于噪声信号强度的随机性，以及

小波分解过程中信号与噪声的传播特性不同，每一

层小波分解系数所采用的阈值应该是随小波系数的

变化而变化的，能实现这种变动阈值的方法就是软

阈值去噪方法，而硬阈值算法［11］由于其自身缺陷而

不适用于实际场合。软阈值去噪方法近年来得到很

大发展，其去噪效果被证明是很有效的。
1． 1 小波软阈值消噪原理

含有噪声的一维信号可以表示成如下形式。
s( i) = f( i) + u( i) ( 1)

其中，f( i) 为真实信号; u ( i) 为高斯白噪声; s ( i) 为

含噪声的信号。对信号 s ( i) 进行消噪的目的就是

要抑制信号中的噪声部分，从而在 s( i) 中恢复出真

实信号 f( i) 。在实际工程中，有用信号通常表现为

低频信号或是一些比较平稳的信号，而噪声信号则

通常表现为高频信号。一般来说，一维信号的消噪

算法可以分为 3 个步骤进行: ①对信号进行小波分

解;②小波分解高频系数的阈值量化;③对信号进行

重构。
在这 3 个步骤中，最关键的一步就是如何选取

阈值方式和如何进行阈值的量化，从某种程度上来

说，它直接关系到信号消噪的质量。
1． 2 软阈值的选取

软阈值的选取方法很多［12］。经比较，下面采用

启发式阈值( heursure) 方法，它是在通用阈值和无

偏风险阈值的基础上进行计算的，这种方法阈值风

险较小，有用信号不易丢失。具体计算原理和计算

步骤如下［13］。
( 1) 噪声强度的计算

噪声强度的计算可采用以下公式。

σ = 1
0． 6745N∑

N － 1

i = 0
| Dk

i | ( 2)

式中，Dk
i 为第 k 层小波系数( 1 ＜ k ＜ M) ; N 为该层

小波系数的个数; M 为小波分解最高次数。
( 2) 通用阈值的计算

通用阈值计算的理论依据是: N 个具有独立同

分布的标准高斯变量中的最大值小于 T1 的概率随

着 N 的增大而趋于 1。其中，T1 由式( 3) 来计算。

T1 = σ( 2 1n N)
1
2 ( 3)

式中，σ 为噪声强度; N 为所处理的变量的个数。
( 3) Stein 无偏风险阈值的计算

将某一层小波系数的平方按由小到大排列，得

到一个向量: W =［w1，w2，…，wN］，其中，w1≤w2≤
…≤wN，N 为小波系数的个数。由此计算风险向量

Ｒ =［r1，r2，…，rN］，其中

ri =
n － 2i + ( n － i) wi +∑

i

k = 1
wk

N ( 4)

以 Ｒ 元素中的最小值 rb 作为风险值，由 rb 的下标变

量 b 求出对应的 wb，则阈值 T2 为

T2 = σ( wb )
1
2 ( 5)

( 4) 启发式阈值的计算

计算 Hw =∑
N

i = 1
w2

i ，令 η = ( Hw － N) /N 和 u = ( log

N) 3 /2N1 /2则有

T3 =
T1 η ＜ u

min( T1，T2 ) η≥{ u
( 6)

最终的软阈值就是 T3。
1． 3 非平稳信号的小波软阈值去噪

在实际的工程应用中，大多数信号可能包含着

许多尖峰或突变，而且噪声信号也并不是平稳的白

噪声。对这种信号进行去噪处理时，传统的傅里叶

变换完全是在频域中对信号进行分析，它不能给出

信号在某个时间点上的变化情况，因此分辨不出信

号在时间轴上的一个突变。但是小波分析能同时在

时频域内对信号进行分析，所以它能有效地区分信

号中的突变部分和噪声，从而实现对非平稳信号的

去噪。如图 1 所示，使用小波软阈值去噪方法对一

个含噪的矩形波信号进行去噪处理，说明此方法对

非平稳信号具有良好的去噪效果。

2 随机子空间理论

2． 1 随机子空间思想
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随机子空间辨识［14］方法是近年来发展的一种

线性系统辨识方法，可以有效地从环境激励的系统

响应中获取模态参数。它采用简单可靠的数学工具

如矩阵的正交三角分解 QＲ ( QＲ factorization) 和奇

异值分解 SVD( singular value decomposition) 获取状

态矩阵及其特征值，结合最小二乘法，得到信号的振

荡参数。

图 1 含噪矩形波的去噪结果

在实际应用中，量测数据在时间上都是离散的，

所以经离散采样后，可得如下随机状态空间系统。
xk + 1 = Axk + wk

yk = Cxk + v{
k

( 7)

式中，A 为系统矩阵; C 为输出矩阵; wk、vk 分别为零

均值过程噪声和测量噪声，且互不相关。根据输出

数据 yk 可构造 Hankel 矩阵 Y0 /2i － 1，如式( 8) 。

Y0 /2i － 1 =
1

槡j

y0 y1 … yj － 1

y1 y2 … yj

   
yi － 1 yi … yi + j － 2

yi yi + 1 … yi + j － 1

yi + 1 yi + 2 … yi + j

   
y2i － 1 y2i … y2i + j

























－ 1

=
Yp

Y[ ]
f

( 8)

其中，下标 0 /2i － 1 表示 Hankel 矩阵第一列的第一

块行和最后一块行的下标，下标 p 和 f 分别表示“过

去”和“将来”。
定义输出 yk 自协方差矩阵 Ｒi 为

Ｒi = E［yk + 1y
T
k ］ ( 9)

由协方差序列组成的 Toeplize 矩阵 T1 / i为

T1 / i = YfY
T
p ( 10)

对 Toeplize 矩阵进行奇异值分解，秩为非零的奇异

值个数，亦为系统的阶数。

T1 / i = USV
T = ( U1 U2 )

S1 0

0 S( )
2

VT
1

VT







2

= U1S1V
T
1

( 11)

Tl / i可分解为 Tl / i = О iГi，其中，Оi 为可观矩阵; Гi 为

反转随机可控矩阵。根据上式可得如下系统矩阵 A
和 C。

A = S － 1
2

1 UT
1V

T
1S

－ 1
2

1 ( 12)

C = Oi ( 1∶ l) ( 13)

2． 2 模态识别

得到系统状态矩阵 A 后，对其进行特征值分

解: Ψ － 1ΛΨ = A，获得系统的特征值 λ i ( i = 1，2，…，

n) ，设采样时间间隔 Δt，则信号的频率 fi 和阻尼比

ξi 以及振型 Ф 为

fi = arg λ i / ( 2πΔt) ( 14)

αi = 1n |λi | /Δt ( 15)

ξi = αi / a2
i + ( 2πfi )槡 2 ( 16)

Φ = Cψ ( 17)

综上所述，随机子空间算法根据系统的输出数

据，可以识别出电力系统线性化模型{ A，C } ，进一

步即可识别全部振荡参数。
2． 3 随机子空间算法的有效性分析

按下式产生一理想信号。
x = 160． 74e － 0． 15tcos( 2π × 0． 46t + 1． 32)

+ 173． 38e － 0． 452tcos( 2π × 1． 53t + 0． 86)

( 18)

此信号包含两个振荡模式。在此信号上叠加一

个噪声强度为 2 dBM 的高斯白噪声作为测试信号

来验证算法的有效性。信号的时间长度为( 0 ～ 10 )

s，采样频率为 20 Hz( 采样间隔 0． 05 s) 。经奇异值

分解计算可知随机子空间辨识过程的阶数应定为 4
阶，然后得到系统状态矩阵 A。

A =

0． 927 0 0． 135 4 0． 305 2 － 0． 051 3

－ 0． 172 6 0． 920 1 0． 097 5 0． 311 4

－ 0． 236 8 － 0． 158 8 0． 925 7 0． 138 8

0． 174 8 － 0． 235 6 － 0． 173 4 0．











922 7

( 19)

最终辨识结果与理论值的比较见表 1。
通过比较发现，此方法能较准确地辨识出信号

·7·

第 37 卷第 1 期
2014 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 1
Feb． ，2014



各模式的频率、阻尼比，具有很高的频率分辨率。
表 1 随机子空间法辨识结果与理论值比较

模式 取值 频率 /Hz 阻尼比 /%

1
理论值 0． 46 5． 19

计算值 0． 458 8 5． 57

2
理论值 1． 53 4． 68

计算值 1． 529 6 4． 89

3 仿真实例

算例采用 IEEE 16 机 68 节点系统［14］如图 2 所

示。系统可划分为 5 个区域: Group 1，新英格兰( G1
～ G9) ; Group 2，纽约( G10 ～ G13) ; Group 3，等效机

组 G14; Group 4，等效电机 G15; Group 5，等效电机

G16。系统中存在着 3 个弱阻尼的互联振荡模式，

分别为 0． 37、0． 5、0． 61 Hz。表 2 给出了传统小干

扰特征根的分析结果。

图 2 16 机 68 节点系统图

图 3 联络线上有功波动

在系统正常运行方式下，模拟在母线 9 上增加

随机负荷，t = 30 s 时增加一个 0． 1 p． u． 的阶跃负

荷，t = 40 s 时去除阶跃负荷，以形成非平稳信号。
记录联络线 8 ～ 9 上传送的有功功率，采样间隔为

0． 1 s，分析 0 ～ 100 s 间数据，其波形见图 3。

图 4 去噪后有功波动

应用小波启发式软阈值方法对采样数据进行

去噪处理( 见图 4 ) ，然后用随机子空间法辨识振荡

的主导模式，并与未采用小波去噪的分析结果对比，

结果见表 3。图 5 给出了辨识得到的 3 个模式的模

态图( 横坐标为发电机号，纵坐标为幅值) ，从图中可

以看出频率为0． 384 6 的互联振荡模式的参与机组有

Group 1 ～ Group 5，频率为 0． 511 2 的互联振荡模式的

主要参与机组有 Group 3、Group 5，频率为 0． 648 5 的

互联振荡模式的主要参与机组有 Group 1、Group 2。

图 5 模态图

表 2 弱阻尼的互联模式

模式 特征值
频率
/Hz

阻尼比
/%

主要参与
区域

1 － 0． 038 1 ± 2． 385 3i 0． 379 7 1． 60 Group 1 ～ Group 5

2 － 0． 079 8 ± 3． 274 3i 0． 521 3 2． 44 Group 3、Group 5

3 － 0． 167 9 ± 4． 127 9i 0． 657 5 4． 06
Group 1、Group 2、

Group 4

由表 3 可以看出，联络线上的有功发生了频率

分别为 0． 384 6 Hz、0． 511 2 Hz、0． 648 5 Hz 的低频

振荡，为区间振荡模式，印证了随机子空间法的正确

性，而且小波去噪的去噪处理起到了较好的效果，此
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方法在处理非平稳信号时具有很大优势，较适合对

实际大电网的实测信号的分析。
表 3 去噪后分析结果与未去噪分析结果及理论值比较

模式
频率 /Hz 阻尼比 /%

去噪前 去噪后 理论值 去噪前 去噪后 理论值

1 0． 401 2 0． 384 5 0． 379 7 2． 21 1． 52 1． 60
2 0． 537 6 0． 511 3 0． 521 3 4． 21 2． 29 2． 44
3 0． 620 9 0． 648 5 0． 657 5 3． 66 4． 17 4． 06

4 结 论

提出了一种利用小波去噪技术对振荡数据进行

预处理，然后运用随机子空间方法对数据进行分析

的新方法，用于电力系统低频振荡信号特征的提

取，特别是对非平稳信号的处理具有有效性和准确

性。而且随机子空间方法具有参数少、抗噪能力较

强、分辨率较高、拟合效果较好等优点，满足低频振

荡辨识和系统振荡分析的需要。小波预处理技术在

提高精确度的同时，也降低了分析速度。
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不同控制方式对交直流系统潮流
计算的影响

陶奕衫，闫广新

( 新疆电力设计院，新疆 乌鲁木齐 830047)

摘 要:不同控制方式直接影响交直流网架的潮流计算结果，针对典型的交直流混合输电系统，给出了直流换流站的

几种换流控制方式，分别讨论了典型 3 机 7 节点的交直流输电系统在不同控制方式下的潮流计算，针对不同控制方式

的潮流计算结果进行了比较分析。仿真结果表明，不同控制方式下交直流系统潮流结果存在一定差异，每种控制方

式有各自特点，对实际计算提供了理论指导依据。

关键词: 高压直流输电; 潮流计算; 控制方式

Abstract: Different control modes will directly affect the power flow calculation results of AC － DC network frame，for a typical

AC /DC hybrid system，several control modes for HVDC converter station are presented，the power flow calculation is dis-

cussed under different control modes in a typical 3 － generator 7 － bus AC － DC transmission system，and the calculation re-

sults based on different control modes are compared and analyzed． The simulation results show that there are some differences

in power flow calculation results of AC － DC system and each control mode has its own characteristics，which provides a theo-

retical basis for the actual calculation．

Key words: HVDC; power flow calculation; control mode

中图分类号: TM744 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0010 － 03

0 引 言

中国东部沿海地区经济发达，负荷密集，而能源

中心却位于西部，这就造成了供需矛盾，能源与负荷

发展极不平衡。发展高压、大容量、远距离输电就变

得势在必行，为了提高电网的稳定性与安全性，各电

网之间的互联已经进入了实施阶段［1］。单纯交流

输电在远距离输电时也存在其局限性，成本高、网损

大，在非频率或非同步的互联电网中存在一定的缺

陷。因此，无论是经济上还是技术上，高压直流输电

都比交流电网有优势。随着全国电网互联的完成，

高压直流输电必将在西电东送中发挥重要作用。
换流站是高压直流输电系统的核心部分，换流

站灵活、多变的控制策略是保证直流输电系统安全

稳定运行的前提条件。文献［2］详细介绍了 6 种主

要的换流站控制方式。文献［3］对一种慢速控制方

式进行了研究: 交直流混合系统变压器分接头控制，

并对分接头控制进行了数学建模。文献［4］对考虑

多种控制方式的高压直流系统的潮流进行了计算。

在实际运行中，不同控制方式下直流输电系统

的潮流存在很大的差异，整流、逆变的控制方式直接

影响潮流结果，快速控制与慢速控制的配合也对潮

流的结果有一定影响。下面对几种控制方式进行了

研究，对比了电压波动下的潮流结果，对其优缺点进

行了分析，并对潮流影响的程度进行了定量分析。

1 换流器数学模型

1． 1 换流器的数学表达

高压直流输电的核心是换流器，直流系统建模

的实质就是换流器的建模。图 1 为交直流系统等效

电路图［5］，交流电通过整流、逆变形成完整的传送

过程，Xc、Ｒd 分别为等效漏抗和直流电阻; Ud、Id 分

别为直流电压与直流电流。

图 1 交直流系统等效图
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换流器稳态数学模型［6，7］如下。

Ud0 = 槡3 2
πT

E

Id =
Udorcosα － Udoicosβ

3XTr /π + Ｒd + 3XTi /π

Ud = Ud0cosα － 3XTrId /π

Pac = UdId

γ = arccos(槡
2IdXT

E + cosβ)

β = π － α
γ = β － μ

cosφ =
πUd

槡3 2

























E

( 1)

式中，r 代表整流侧; i 代表逆变侧; α 为整流器触发

角; β 为逆变器触发超前角; γ 为熄弧角; μ 为换相

角; φ 为功率因数角; T 为换流变压器变比; Ud0 为空

载直流电压; Ud 为直流侧电压; Id 为直流电流; Pdc

为直流输送功率。
1． 2 换流变压器变比计算

潮流计算时，通常需要考虑有载调压变压器的

抽头级数，此时的实际变比为与抽头级数有关，如式

( 2) 。

η = E
EN

×
Ud0N

Ud0

TC = η － 1
Δ

{
η

( 2)

式中，η 为变比; TC 为抽头级数; EN、Ud0N 分别为交

流侧母线额定电压和额定空载直流电压; Δη 为换流

变压器分接头步长。

2 控制方式

2． 1 栅 /门极控制

直流系统中，对直流侧电压和电流的控制响应

速度较快，通常只有 1 ～ 4 ms，也称为快速控制，常

用的 6 种控制模式有: 定电压控制( CV) 、定电流控

制( CC) 、定功率控制( CP) 、整流器定触发角控制

( CN) 或逆变器定熄弧角控制( CEA) 、定角控制和无

功功率控制。
有时为了避免在系统故障时由于电压过低而造

成的危害，还有两种保护性的控制模式: 最小触发角

限值控制和低电压限电流控制。

这里主要针对以上 6 种控制方式，分析研究它

们在整流和逆变侧不同组合方式下的优缺点，为实

际计算提供理论依据。
2． 2 分接头控制

换流变压器分接头控制又叫慢速控制，调节时间

较长，通常为 5 ～ 10 s。它起到对换流变压器有载调

压分接头控制、调节的目的。这样就能将整流器或逆

变器的角度维持在一定范围内，使直流电压或换流变

压器阈侧绕组空载电压在正常的范围内。因此，在实

际控制中要对快速控制和慢速控制合理配合。

3 算例分析

采用典型 3 机 7 节点交直流混联系统对潮流进

行计算，系统图如图 2 所示。

图 2 3 机 7 节点交直流系统图

模型为 330 kV 和 ± 800 kV 交直流混联系统，

该模型具体参数如下: 直流系统 IN = 1． 2 kA，UN =
800 kV，PN = 960 MVA，Ｒ = 19． 8 Ω; 触发角 α = 15°;

熄弧角 γ = 15°; 换流变压器整流侧和逆变侧漏抗分

别为 18． 43 Ω、15． 0 Ω。针对该模型，分别对所提到

的几种控制方式组合，采用交替迭代法计算潮流。
下面对不同控制方式组合进行分析。
( 1) α 角、β 角固定。整流侧 α 角和逆变侧 β 角

固定时，该方式下的潮流结果如表 1 所示。
表 1 整流侧角，逆变侧角固定时潮流结果

E /kV Id /kA Ud0 /kV Ud0 /kV Pac /MW

371． 95 1． 20 759． 23 721． 0 911． 07

372． 27 1． 20 770． 48 732． 3 924． 57

373． 10 1． 12 777． 31 741． 6 870． 58

373． 38 1． 05 783． 63 732． 0 822． 81

计算结果表明，交流侧电压波动时，直流侧电流

较为敏感。交流电压升高约为 2 kV 时，直流电流由

1． 2 kA 跌落至 1． 05 kA，直流侧电压升高约 24 kV，

传输功率减小 89 MW。
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由式( 1) 可知，当 α、β 固定时，空载直流电压正

比于交流电压，且随交流侧变化波动较大，由此可以

看出，在 α、β 固定时的直流系统稳定性差，不建议

在实际工程中采用。
( 2) α 角、γ 角固定。整流侧 α 角和逆变侧 γ 角

固定时，该方式下的潮流结果如表 2 所示。
表 2 整流侧角、逆变侧角固定时潮流结果

E /kV Id /kA Ud0r /kV Ud0i /kV

370． 87 1． 2 777． 63 739． 47

367． 74 1． 3 777． 07 759． 85

364． 58 1． 4 775． 76 735． 76

361． 34 1． 5 773． 84 726． 16

358． 08 1． 6 771． 44 720． 56

计算结果表明，直流侧电流波动时，逆变侧电压

较为敏感。当直流侧电流略有增加，逆变侧和整流

侧电压都会下降，但逆变侧下降幅度远大于整流侧。
直流侧电流升高越多，整流和逆变侧的压差就越大，

进而使电流进一步增加，这种恶性循环将严重影响

电网安全。
( 3) 电流 Id、γ 角固定。整流侧电流 Id 和逆变

侧 γ 角固定时该方式下的潮流结果如表 3 所示。
表 3 整流侧 Id、逆变侧 γ 固定时角潮流结果

E /kV α / ( °) Ud0r /kV Ud0i /kV Pac /MW

370． 88 14． 8 776． 63 739． 47 931． 95

368． 82 16． 1 777． 52 739． 36 933． 02

366． 60 16． 9 777． 44 739． 23 932． 92

364． 31 18． 0 777． 31 739． 12 932． 77

361． 85 19． 2 777． 20 738． 99 932． 64

计算结果表明，交流侧电压波动时，直流侧电

流、电压、功率基本稳定，变化不大。当整流侧电流

Id和熄弧 γ 角固定时，交流侧电压波动 α 角可自我

调节。由式( 1) 可知，直流侧电压、功率也不随交流

侧电压波动而变化，这种控制方式能提供持续、稳定

的功率输出，是较为合理的控制方式。
( 4) α 角、Id 固定。整流侧 α 角和逆变电流 Id

固定时，该方式下的潮流结果如表 4 所示。
计算结果表明，交流侧电压波动时，通过调整熄

弧角可使直流侧电流保持恒定，但电压会有波动。
由式( 1) 可知，α 角、Id 固定，交流侧电压直接影响直

流侧。这种控制方式适用于整流侧电压骤降或逆变

侧电压上升的情况。

表 4 整流侧角、逆变侧 Id 固定时潮流结果

E /kV γ / ( °) Ud0r /kV Ud0i /kV

373． 97 17． 7 777． 08 742． 12

376． 28 18． 9 771． 44 736． 44

378． 69 20． 0 779． 88 730． 48

381． 30 20． 9 759． 24 724． 28

( 5) Id、Ud 固定。整流侧电流 Id 和逆变侧电压

Ud 固定时，该方式下的潮流结果如表 5 所示。
表 5 整流侧 Id、逆变侧 Ud 固定时潮流结果

E /kV α / ( °) γ / ( °)

372． 62 15． 0 18． 00

373． 77 15． 5 18． 80

375． 60 17． 0 20． 00

377． 03 18． 0 21． 00

377． 39 18． 5 21． 65

计算结果表明，交流侧电压扰动时，直流侧电

压、电流基本维持稳定，是较为理想的控制方式。计

算数据表明，交流电压扰动，熄弧角变化明显，实际

采用中应该综合考虑利弊。
( 6) Pd、γ 角固定。整流侧功率 Pd 和逆变侧 γ

角固定时，该方式下的潮流结果如表 6 所示。
表 6 整流侧 Pd、逆变定 γ 角固定时潮流结果

E /kV Ud0r /kV α / ( °) Id /kA Pac /MW

346． 76 752． 83 15． 0 2． 00 1 505． 66
341． 78 771． 95 14． 1 1． 95 1 505． 30
336． 41 792． 64 13． 5 1． 90 1 506． 01

计算结果表明，直流侧电压波动时，换流站调整

α 角，从而改变整流侧电流 Id，使输出功率保持稳

定。该控制方式适合恒功率传送，但交流侧电压波

动过大时可能导致换流器过电流。

4 结 论

对不同控制方式下交直流混联系统的潮流计算

进行了研究，分析了各种控制方式下的优缺点，结果

表明: 对于高压直流输电系统而言，逆变侧定角或定

电压，整流侧定功率或定电流控制，在理论上是较为

合适的控制方式，但在实际控制中要根据具体情况

采用不同控制方式相互配合，所做研究对实际工程

提供了理论依据。
( 下转第 46 页)
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图 3 开关汇控箱 SF6 空压低、油压纸闭锁各闸连线

置具备分相重合的功能，还应特别注意开关传动试

验的验收，重点检查控制回路是否满足分相闭锁合

闸的要求，以确保自适应重合闸分相顺序重合功能

的实现。
( 2) 液压机构断路器采用油压储能，储能效果

极易受到气候、零部件的工艺条件等因素的影响而

造成压力不足够支持断路器实现分 － 合 － 分的循环

操作，导致重合闸不成功，在运行中应特别注意加强

对液压系统的检查，保证设备运行条件的良好性。

参考文献

［1］ 郑玉平，黄震，张哲，等． 同杆并架双回线自适应重合

闸的研究［J］． 电力系统自动化，2004，28 ( 22 ) : 58 －

62．

［2］ 郑玉平，张哲，等． 同杆双回线的继电保护及自动重合

闸，第二 十 八 届 中 国 电 网 调 度 运 行 会 议 论 文 选 集

［M］． 北京: 中国电力出版社，2003．

［3］ 李斌，李永丽，盛鹃，等． 带并联电抗器的超高压输电

线单相自适应重合闸的研究［J］． 中国电机工程学报，

2004，24( 5) : 52 － 56．

［4］ 朱建红，陈福锋，等． 新型同杆双回线自适应重合闸方

案研究［J］． 电力自动化设备，2007，27( 4) : 31 － 33．

［5］ 沈军，张哲，郑玉平，等． 500 kV 同杆双回线自适应重

合闸方案［J］． 电力设备，2006，7( 1) : 20 － 23．

［6］ 梁懋，钟泽章，殷光辉，等． JCJZ － 21A 型多相重合闸装

置［J］． 电力自动化设备，1990，3( 1) : 43 － 54．

作者简介:

李利红( 1984) ，工程师，技师，从事变电运行工作．

( 收稿日期: 2013 － 08 － 19

檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯

)

( 上接第 12 页)

参考文献

［1］ 徐政． 交直流电力系统动态行为分析［M］． 北京: 机械

工业出版社，2004．

［2］ 赵畹君． 高压直流输电工程技术［M］． 北京: 中国电力

出版社，2004．

［3］ 刘崇茹，张伯明，孙宏斌． 交直流混合输电系统的换

流变压器分接头控制［J］． 电网技术，2006，9( 30) : 22

－ 27．

［4］ 杨彬，叶鹏，孙保功，等． 多种控制方式下 HVDC 系

统的潮流计算［J］． 电网技术，2010，34 ( 6 ) : 139 －

143．

［5］ 陈厚合，李国庆，姜涛． 控制方式转换策略下的改进交

直流系统潮流算法［J］． 电网技术，2011，35 ( 8 ) : 93 －

98．

［6］ 胡金磊，张尧，李聪． 交直流电力系统概率潮流计算［J］．

电网技术，2008，32( 18) : 36 － 40．

［7］ 倪以信． 动态电力系统的理论和分析［M］． 北京: 清

华大学出版社，2002．

［8］ 王毅，侯俊贤，马士英，等． 用于调度计划安全稳定校

核的潮流自动整合调整方法［J］． 电网技术，2010，34

( 4) : 100 － 104．

作者简介:

陶奕衫( 1971) ，工程师，主要从事电力系统规划设计工

作。

( 收稿日期: 2013 － 09 － 17)

·64·

第 37 卷第 1 期
2014 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 1
Feb． ，2014



电力系统运行动态监视的可视化设计与实现

王 波1，杨洪耕2

( 1． 国电南瑞科技股份有限公司，江苏 南京 210061; 2． 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065)

摘 要:基于新一代的智能电网调度技术支持系统的可视化技术平台对电力系统运行动态监视的可视化功能进行了

整体方案的设计与应用效果的实现。详细介绍了基于 WAMS系统功能的电网动态监视可视化功能实现的整体流程

框架、总体界面设计以及各应用功能的可视化效果等。在江苏智能电网调度系统中的应用表明，该电网运行动态监

视可视化功能能够实现对电力系统动态运行状态高效、精准的监视与告警，能够让运行人员快速、直观地掌握重要的

电网动态运行信息。

关键词: 智能电网调度; WAMS; 动态监视; 可视化; 动态运行信息

Abstract: Based on the new generation of visualization platform of the dispatching technical support system for smart power

grid，an overall scheme design and application implementation of the visualization for power system dynamic monitoring is

presented． The overall visualization process framework，the overall interface design and the visual effects of each application

function for power system dynamic monitoring based on wide － area measurement system ( WAMS) are introduced in detail． Its

application to the dispatching system of Jiangsu smart power grid show that the visualization functions can realize an efficient

and accurate monitoring and alarming for the dynamic operating condition of power system and help the operators to grasp the

important operation information of power system quickly and intuitively．

Key words: smart power grid dispatching; WAMS; dynamic monitoring; visualization; dynamic operation information

中图分类号: TM732 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0013 － 06

0 引 言

随着电网的发展和电力市场的推进，电力系统

运行的复杂程度日益增大，作为电网动态实时监测

的新技术和重要手段，广域测量系统 ( wide － area
measurement system，WAMS) 对电网的安全稳定运行

发挥了重要的作用。然而在目前现有的基于 WAMS

应用功能的电网运行动态监视系统中，由于反映系

统运行状态及电网事件的各类关联信息相对分散，

使得调度员不得不通过频繁的界面操作与切换才能

获取电网动态运行状态以及处理事件的完整信息，

缺少有效、直观的显示方式来表现复杂、大量的动态

关联信息，影响了调度决策和事件处理。

近年来，随着可视化技术的发展及其在电力系

统中的逐步应用，为解决电网动态运行监控的上述

问题提供了新颖而可行的手段。基于南瑞公司在新

一代智能调度技术支持系统上开发的可视化平台提

出电网运行动态监视完整应用功能的可视化整体设

计与实现方案。它通过将电网运行动态越限信息、

扰动信息、低频振荡等事故信息与可视化平台相整

合，借助于信息面板、事件总揽和多主题窗口的分

层、分级展示，实现了电网事件的一键式浏览与查

阅，便于调度人员从整体上快速把握当前电网的运

行状态，很好地满足了调度运行监控对事件关联信

息的图形化需求，为使用人员提供了直观、快速的事

件处理手段。

1 可视化功能设计

1． 1 整体功能框架

基于 WAMS 系统应用功能的电网运行动态监

视可视化功能主要可分为两部分，即: 告警信息的汇

总可视化展示和非告警类应用功能可视化展示。电

网运行动态监视各相关后台应用通过将各自的告警

信息或重要运行信息发送给对应的可视化功能模块

实现各自可视化效果的展示，其整体功能流程如图

1 所示。

其中，“告警信息汇总可视化展示”汇集罗列了

当前整个 WAMS 系统主要应用功能的重要告警信
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息，使得运行人员一目了然地掌握当前 WAMS 系统

的所有应用告警情况，目前主要包括: 动态越限监视

可视化( 电压越限、功率越限、相对相角越限、功角

越限、频率越限) 、在线扰动识别可视化( 短路扰动、
非全相运行、非周期并网、直流闭锁) 、低频振荡可

视化以及动态电压 /频率裕度可视化。

图 1 电网运行动态监视可视化整体功能流程

而“非告警类应用功能可视化展示”是指该类

应用信息不参与“电网动态监视”整体可视化告警

状态的判断与展示，目前主要为并网机组性能监视

可视化功能，包括: 一次调频性能监视可视化、励磁

调节性能监视可视化以及机组进相运行监视可视化

的展示。

1． 2 总体界面设计

基于新一代智能调度技术支持系统的南瑞可视

化平台框架，电网运行动态监视可视化总体界面功

能主要由 4 个部分组成，如图 2 所示。
( 1) 告警信息总览面板

它通过不同颜色实时反映电网运行动态监视整

体应用功能状态。
当动态监视无任何类型告警信息时，面板显示

为绿色; 而当该出现任一一般性告警时，显示为黄

色，出现严重告警时显示为红色; 而当该应用运行状

态异常时则显示为灰色，如图 2 中标识区域 1。
( 2) 动态告警信息树

在界面左侧以树形层次结构汇总展示各类电网

动态运行告警信息，以关键设备或时间为节点分层、
分级关联详细告警信息，如越限设备、厂站、实际值、
限值、越限率以及各类性能参数等等，并对不同程度

告警进行醒目的颜色区分，如图 2 中标识区域 2。
( 3) 地理潮流图

实现以中间地理潮流图为主要展示场景的电网

动态越限告警信息、WAMS 重要运行信息的各种可

视化效果展示( 如设备动态定位、气泡、公告板、3D
柱图、饼图、仪表图、等高线渲染等等) ，如图 2 中标

识区域 3。
( 4) 多主题窗口

在界面右侧或下方，配合动态告警信息树的不

图 2 电网运行动态监视可视化总体界面
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同告警类型、不同告警设备，主题窗口联动切换展示

与该告警事件相关的其他关联信息，如相关统计列

表信息、动态曲线、柱状图、罗盘图等等，如图 2 中标

识区域 4。
下面将具体介绍电网运行动态监视的各主要可

视化功能实现效果。

2 可视化功能实现与应用

2． 1 动态越限监视可视化

动态越限监视可视化功能旨在利用可视化的手

段展显基本 PMU 量测数据的越限告警情况，使得调

度人员能够快速过滤并重点关注当前系统的重要越

限信息。它主要包括: 电压越限告警可视化、功率越

限告警可视化、相对相角越限告警可视化、功角越限

告警可视化、频率越限告警可视化等信息的展示。
当动态越限监视可视化模块实时监测到上述类

型的相关 PMU 数据越限时，在可视化界面告警动态

信息树上“动态越限监视”相关越限分类节点将出

现醒目的告警状态。通过点击各类越限层次节点及

下属节点可展开相关详细越限信息，如越限设备、所
属厂站、当前值、限额及越限率等。

点击各越限分类节点右侧图标 1 ( 相关图标效

果见图 9 所示) 按钮时，在地理潮流图上以该越限

类公告板效果标识越限设备分布情况如图 2 所示。
例如: 图标 2 标识线路功率的一般越限，图标 3 和 4
则分别标识机组功角的一般越限与母线电压的严重

越限情况。
当鼠标悬停至越限标识图标时，还将显示详细

越限提示信息。点击具体越限设备右侧图标 5 按钮

时则将以悬浮窗口形式展示所选越限设备的实时越

限 PMU 数据曲线。点击具体越限设备右侧的图标

6 按钮，将在地理潮流图上对该越限设备进行动画

定位显示。
除了上述 PMU 数据基本越限告警信息展示以

外，动态越限监视可视化模块还实现了对全网层面

整体动态运行状态的展示功能。主要包括: 全网

PMU 厂站分布与工况状态、全网 PMU 电压云图、全
网 PMU 频率云图、全网电压相角分布以及全网机组

功角裕度分布、PMU 布点及其运行状态等电网总体

层面信息的可视化展示功能，图 3 展示了全网电压

相角分布效果( 局部) ，它使用动态罗盘图元的渐变

背景色与指针偏移位置直观地标识了全网母线电压

相角的分布情况。

图 3 全网电压相角分布可视化效果

2． 2 电网扰动识别可视化

电网扰动识别可视化通过采用可视化技术，实

现短路扰动、非全相运行、非同期并网以及直流闭锁

功能的可视化效果，以提高调度运行人员对电网扰

动监视的敏感度与可观测能力。
当电网发生上述相关类型扰动时，在可视化界

面左侧的“电网扰动识别”告警动态树将出现醒目

的告警状态，同时相关扰动类型层次节点及下属节

点下将罗列出对应的扰动信息，具体如下。
( 1) 短路扰动: 扰动时间、扰动设备、相位、短路

电流值;

( 2) 非全相运行: 扰动时间、扰动设备、相位;

( 3) 非周期并网: 并网时间、扰动设备、电压差

以及相角差;

( 4) 直流闭锁: 闭锁时间、直流极以及闭锁功

率。
当点击具体扰动设备右侧的图标 1 按钮时，将

在地理潮流图上使用相关扰动类型公告板效果图标

7 标识扰动设备分布情况，使用公告板图标 8 标识

由该扰动引起的潮流突变设备分布情况，如图 4 所

示。
当鼠标悬停至扰动信息图标时，将显示详细扰

动提示信息。同时，根据不同扰动类型，多主题窗口

将联动切换，展示扰动关联信息，具体为如下。
( 5) 短路扰动: 相关首 /末端厂站图以及扰动时

刻该设备的三相电压、电流扰动曲线;

( 6) 非全相运行: 相关首 /末端厂站图以及非全

相运行线路的三相电压、电流变化曲线;
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图 4 短路扰动可视化效果

图 5 低频振荡监视可视化效果

( 7) 非周期并网: 相关首 /末端厂站图以及并网

时刻的电压和相角差曲线;

( 8) 直流闭锁: 相关厂站图以及直流极或附近

功率突变曲线。
同样，点击具体扰动设备右侧的图标 6 按钮，可

实现扰动设备动态定位展示。
2． 3 低频振荡可视化

低频振荡监视可视化功能主要展示振荡主导模

式和相应的振荡设备信息，以帮助调度人员快速深

入地掌握振荡事故信息便于进一步的事故处理，如

图 5 所示。
在电网正常情况下，低频振荡监视可视化模块

在地理潮流图上使用多个绿色图标 9 标识当前系统

中实时功率波动最大的 1 台发电机、1 条交流线路

和 1 台变压器的分布情况。图标上方数据能够反映

当前各个振荡设备的功率波动数据。同时，右侧多

·61·

第 37 卷第 1 期
2014 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 1
Feb． ，2014



主题窗口自动切换显示为上述功率波动设备对应的

实时功率趋势曲线。
而当电网发生低频振荡时，在可视化界面的

“低频振荡监视”告警动态树节点将以醒目的告警

状态显示，并将罗列出相关低频振荡信息。通过点

击低频振荡事件时间层次节点及下属节点可展示详

细振荡信息，主要包括: 振荡设备名称、振荡发生时

间、振荡消失时间、持续时间、最大功率波动值、最大

值及最大值时刻、最小值及最小值时刻、平均模式频

率、触发告警设备、分群信息等。
当点击具体振荡设备右侧的图标 1 按钮时，将

在地理潮流图上以低频振荡类公告板效果图标 10
标识该振荡设备分布以及机组分群信息情况，当鼠

标悬停至振荡设备图标时，还将显示详细振荡提示

信息。同时，右侧多主题窗口中联动切换显示该振

荡设备的相关有功或功角振荡曲线、低频振荡模式

曲线( 主导模式频率、主导模式阻尼比) 等。
2． 4 动态电压和频率监视可视化

动态电压和频率监视可视化主要展示电网中电

压和频率动态偏移的可接受性，评估电网实际运行

过程中的动态安全性。
当电网正常情况下，该可视化模块在地理潮流

图上实时标识出当前系统中最小的动态频率裕度图

标 11 和最小的动态电压裕度图标 12 设备分布情

况。图标上方的数据反映了对应的裕度数值。
在电网异常情况下，主屏潮流图上将使用上述

红色 V /F 图标标识裕度告警设备信息及其位置分

布，并在可视化界面的“动态电压频率”告警动态树

上以醒目的告警状态显示，并罗列出对应动态电压

与频率裕度告警信息，主要包括: 系统电压状态，电

压裕度最小母线及其电压裕度; 系统频率状态、频率

裕度最小母线及其频率裕度。
同时，在多主题窗口中联动切换显示电网动态

电压 /频率汇总信息、最小电压裕度以及最小频率裕

度趋势曲线。因为动态电压和频率监视可视化效果

与低频振荡监视可视化效果相似，这里不在例举。
2． 5 一次调频动作性能评价可视化

当电网发生频率扰动且变化达到一次调频响应

门槛时，在“并网机组性能监视”页面的动态告警信

息树上将看到全网机组一次调频响应性能评价与统

计情况，主要按照各评价等级( 优秀、良好、中等、较
差、反调节、无效、免考核等) 分类，并包含各评价等

级统计结果信息( 机组台数、台数百分比、总容量、
总容量百分比) 以及具体涉及机组的罗列。

当点击具体评价等级节点右侧图标 1 按钮时，

将在地理潮流图上使用反映该一次调频评价等级可

视化图标( 如图标 13 ～ 16) 展示该评价等级所属机

组分布情况，鼠标悬停具体图标将显示机组详细一

次调节评价信息。同时，右侧的多主题窗口则联动

切换展示一次调频响应的系统总交换功率与系统频

率曲线、系统响应概况信息、全网调频特性情况。
除此之外，当点击“一次调频性能监视”根节点

侧的图标 1 按钮时，将在地理潮流图上使用饼图显

示全网范围内一次调频电厂全部机组本次一次调频

考核情况的统计，如图 6 所示。图 6 中使用饼图的

绿色份额标识所关联电厂一次调频动作评价合格机

组所占百分比，使用黄色份额标识不合格机组百分

比，而使用蓝色份额标识免考核机组百分比。

图 6 PMU 电厂一次调频评价统计的可视化

2． 6 励磁调节监视可视化

该可视化模块主要实现了对由电网扰动引起的

励磁系统的动态调节响应过程与调节性能分析结果

的可视化展示。
当实际运行机组由于电压扰动而引起其励磁系

统调节动作时，将在动态信息树的“励磁调节性能

监视”节点下方按照机组罗列其对应励磁系统调节

性能分析结果，主要包括: 扰动发生时间、扰动前调

节精度、扰动后调节精度、暂态电压调整率、最大电

压倍数、励磁电压响应时间、最大励磁电压、最大励

磁电流等信息、PSS /AVＲ 投退情况等。
当点击具体励磁调节机组右侧的图标 1 按钮

时，在地理潮流图上采用励磁调节动作图标( 如图

标 17 ～ 19 ) 可视化地展示励磁调节状态与分布情

况。当鼠标悬停至相应图标时，将采用提示窗显示

励磁调节详细性能参数提示。同时，该可视化模块
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图 7 励磁系统调节性能监视可视化

图 8 机组进项运行监视可视化

还将以悬浮窗口的方式展示所选励磁调节机组的本

次励磁调节详细动态响应过程，包括机端三相电压、
电流扰动曲线; 励磁电压、励磁电流调节响应曲线以

及该机组励磁系统调节性能参数分析结果，如图 7
所示。
2． 7 机组进相运行可视化

当系统中监测到机组进相运行时，点击“机组

进相运行”动态信息树节点，将展开当前全网进相

运行机组的详细运行情况，并按机组罗列相关进相

状态参数，主要包括: 开始进相时间、进相持续时间、
进相深度、无功积分电量等信息。

当点击“机组进相运行监视”节点右侧的图标 1

按钮时，该可视化模块在地理潮流图上将使用可视

化图标 20 标识当前全网进相运行机组的状态与分

布情况，当鼠标悬停至相应图标时，还将显示详细进

相信息提示。
点击具体进相运行机组右侧的图标 1 按钮时，将

以悬浮窗口的方式展示该机组当前 PQ 运行图，并突

出进相限制曲线 /低励曲线等信息，如图 8 所示。

图 9 图标显示样式

( 下转第 38 页)
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根据辨识出的系统模型和噪声模型，以及所设

计的控制器，按照式( 25) 和式( 26) 重新设计得到如

图 3 所示最优输入信号谱和最优预滤波器幅频特性。
两者都具有明显的低通特性，在主导振荡频率

0． 58 Hz 及以下频率有较大值，截止频率在 0． 8 Hz
左右，比本辨识实验中采用的截止频率 2 Hz 略低。
可见，由于电力系统呈低通特性，且低频振荡频率小

于 2 Hz，因此将输入信号谱和预滤波器设计为低通

特性，截止频率取为高于低频振荡频率，是一种适用

性较强的设计方案。

4 结 论

电力系统降阶的可行性是能够用低阶模型来辨

识系统的基础。基于模式可控可观性分析，提出了

面向广域阻尼控制器设计的电力系统可降阶原理，

并提出了 H∞ /H2 范数下的降阶误差分析方法，以及

降阶原理估计和 BIC 准则结合的模型定阶方法。进

一步地，针对广域阻尼控制器设计，提出了辨识实验

中的最优激励信号和最优预滤波器设计方法，并指

出采用具有低通特性的激励信号谱和预滤波器是一

种实用的设计方案。四机两区系统上进行的仿真表

明了上述方法和理论的有效性。
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3 结 论

基于智能电网调度支持系统的可视化平台，结

合现有 WAMS 系统应用功能，设计并实现了电网运

行动态监视完整的可视化功能。
通过实时获取电网运行相关的动态告警信息，

该可视化功能将不同类型的电网动态运行信息与告

警进行汇集与综合展示，实现对电力系统动态运行

状态高效、精准的监视与告警。从实际应用中的效

果来看，它能够使得运行人员快速、直观地掌握电网

动态运行情况，提高调度运行人员对电网动态越限、
电网扰动、低频振荡等重要电网事件以及机组并网

性能评价等的响应速度与决策处理能力。
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实时电力调度系统的分析及应用

银 涛，王彦沣，张宏图，张 驰，吴 璇，胡 翔，张勤勤，蒋 科

( 四川电力调度控制中心，四川 成都 610041)

摘 要:结合四川电力调度控制中心的实际现状，在充分考虑省级调控中心与统调电厂之间的通信条件下，提出了实

时调度系统的概念。基于． net环境的原型开发，实现了实时通信的 C /S 应用系统，并在此基础上进一步分析探索了

实时电力调度的优化算法，提高调度效率。

关键词: 调令系统实时调度; ． net; C /S 应用系统

Abstract: Combining with the actual situation of Sichuan Electric Power Dispatching Control Center，the concept of real － time

dispatching system is proposed with full consideration of the communication conditions between the provincial control center

and power plant． The C /S application system for the real － time communication is realized based on the． net development envi-

ronment． On this basis，the optimization algorithm for the real － time power dispatching is further analyzed to improve the effi-

ciency of dispatching．

Key words: real － time dispatching of scheduling system; ． net; C /S application system

中图分类号: TM734 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0019 － 04

0 引 言

随着电网的飞速发展，四川电网已由华中电网

中的末端电网转变为大水电、大送出型枢纽电网，运

行方式日趋多样，电气耦合关系日趋复杂。随着电

网规模的不断扩大，四川电力调度控制中心( 以下

简称省调) 下达设备检修、系统运行方式改变、事故

处理、新设备投运等操作指令更加频繁; 同时要求实

现电力系统经济运行，通过实时调整发电厂有功出

力平衡供电负荷，使得电力调度的工作强度和负担

急剧增加。在深入分析调度指令特性，综合考虑省

调与发电厂站之间的数据网络运行状态的基础上，

提出了使用实时调令的概念。采用智能排序和短期

负荷曲线调整算法优化调度策略，并开发了并网发

电厂实时调令系统来实现实时调度的目标。

1 调度指令的工作现状及存在的问题

调度指令( 以下简称调令) 是指电网调度机构

值班调度员对其下级值班调度员或调度管辖厂站值

班员发布有关运行和操作的指令。由于电网运行的

特殊性，对调令具有及时性高、内容准确、信息传输

安全以及可追溯等要求。

现行的调令作业方式主要依靠电话语音，省调

调度员通过人工拨号向下辖电厂发送点对点的语音

调令。调令口述完毕后需要对方复述并确认收到做

为回执，同时计算机保存双方通话录音，并要求人工

纸质记录电话调令内容存档，以备复核。
此种调令作业方式存在拨号延时，响应速度慢，

不能同时向多个电厂发送调令以及纸质留存的文档

不易保存和管理等问题，并且语音调令的作业方式

对实现规范化、精细化管理有一定制约作用。随着

并网发电机组增加，社会用电负荷越来越大，调度方

式也将日益复杂，调度工作需要改变传统的调令作

业方式，高度集成业务各项功能来简化工作流程，提

高生产效率，增进调度管理水平。

2 实时调度的应用分析

2． 1 基于高实时性的智能调令

根据目前的网络通信基础以及调度工作的需

要，建立了一套完备的调令系统，连接省调主站与电

厂端，实时与进行交互，对数据获取自动化要求也较

高，涉及计划曲线、实时电量、电厂实时发电能力等

相关数据。按常用设置上网出力，回计划曲线等调

令类型对调令进行分类，以电厂的所属发电集团、自
然流域分布、机组装机容量等属性对电厂进行归类
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图 1 电厂实时调度

排序。调度员能快速选取调令对象以及调令类型，

并输入文字内容，省调与电厂的调令交互也由一对

一模式变为更高效率的一对多模式。通过统计发现

基于调度数据专用网络的实时调令下发速度是电话

模式的两倍，调令的准确性也提高了 30%，同时调

令延时性也控制在平均 200 ms 以内，很大程度地改

善了调度工作效率。电厂实时调度如图 1 所示。
2． 2 调令的实时监测与反馈分析

以往的发电调度业务没有实时系统支撑，无法

对电厂的调度指令执行情况进行监测，只能过后进

行考核。调令系统将对主站端发出的每一条调令进

行监测，并发送回执信息以判断电厂端是否成功接

收调令。调令系统能够通过智能化图形和数据列表

的形式对发电计划曲线，电厂实际发电出力曲线，调

令目标发电出力曲线进行实时监测，通过对比及时

发现电厂违规发电动作，及时纠正发电出力，保证主

网安全运行。
2． 3 应急处理

主站端数据库服务器采用双机集群方式对数据

进行实时备份并归档到磁盘阵列上，当其数据库发

生故障造成数据丢失时，可通过双机集群的磁盘阵

列快速恢复数据以保证安全生产。
主站端应用服务器采用主备方式进行部署，当

应用服务器发生故障时，可立即通过切换应用程序

到备用服务器的方法保障系统的正常运行。

在系统主站因意外发生故障期间，电厂端程序

无法连接主站端服务，电厂在申请调整发电出力时

会自动退回该申请并告知操作人员电厂端已与主站

端失去联系，应改变联系方式进行申请，以保障电厂

正常生产秩序。

3 实时调度的挖掘与优化算法

3． 1 电厂智能排序

智能排序是指将电厂基础技术参数、调令中的

出力信息或运行方式、实时的发电低高比、机组实时

负荷率、发电计划完成比例等信息做为电厂的附加

属性。同时，引入交叉变量四川省经济与信息委员

会最新下发的《主网统调统分发电机组排序表》里

面的排位参数。综合考量电厂目前运行状态，对运

行电厂进行优先发电分类排序，调度人员可以参照

排序科学调整电厂出力，以达到节能发电调度和资

源利用最大化的目标( 如图 2) 。
3． 2 超短期负荷曲线调整

超短期负荷曲线调整是根据省调自动化部门提

供的超短期负荷预测曲线修正当前的发电计划。超

短期负荷预测曲线的数据粒度与日发电计划编制一

样统一为 15 min，计量单位为万千瓦时。
负荷预测偏差曲线与原始计划曲线必然存在差

·02·

第 37 卷第 1 期
2014 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 1
Feb． ，2014



图 2 电厂智能排序

图 3 超短期负荷曲线调整

值{ x | x≥0} ，并从当前时间起计算当天每一计划点

的数据计算出两条曲线之间的偏差量，通过人工判

断或给系统设定阈值偏差量来判定是否需要调整原

始计划曲线。

某电厂某时刻调整后曲线负荷值为该时刻的负

荷预测偏差值乘以该厂原始计划占该时刻总原始计

划的比例。

f( x) = x
pi

∑p
{ x | x≥0}

4 主要技术手段

4． 1 网络通信设计

调令系统因其应用的特殊性，对通信网络要求

较高，必须实时保证通信网络的高稳定性、低延时性

和极高的安全性。现有通信运营商提供的普通网络

无法满足系统要求，因此调令系统主站端与电厂端

统一部署在国家电网调度数据专网。在保证省调主

站与电厂端高连通率的情况下，通过网络防火墙保

证通信安全。在此调度数据专网的基础上，通过调

令系统数据交换平台服务，完成电厂端与主站端之

间的数据实时交互。
4． 2 数据库设计

省调主站端系统的数据库软件采用 Oracle 企

业版，使用数据库集群对系统进行支撑。集成的集

群件: 利用一组通用、内置的集群服务创建和运行数

据库集群。自动工作负载管理: 将服务连接请求发

送给拥有最低负载的适当服务器; 一旦发生故障，自

动将剩余的服务器重新分配以用于服务。

电厂端系统支持离线操作，仅保存本电厂调度

范围内的调令，提供历史调令查询功能。同时本地

数据库会保存与本电厂关联发电计划曲线，发电机

组的技术出力等参数，同时会下载备份并网电厂辅

助服务及运行管理考核的结果，便于电厂对发电运

行情况进行离线分析。
4． 3 系统技术架构
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四川电网并网发电厂实时调令系统采用 C /S
架构，分为数据交换平台、调令主站端、电厂客户端。
考虑到企业级应用安全性、可靠性、稳定性、可扩展

性，将采用． net remote 中间件技术实现，通过中间件

技术实现企业级应用数据交换平台。． net remote 提

供了一个功能强大、高效的处理远程对象，是微软中

间件技术企业级解决方案。． net remote 具备分布事

务处理，同时具备动态集群的能力，可在不改变程序

的情况，建立动态集群，提高服务的处理能力。目前

国际上 C /S 架构上． net remote 是一种常用的优秀的

解决方案。
4． 4 系统物理架构

四川电网并网发电厂实时调令系统调令主站系

统包括调令主站应用程序服务和调令主站客户端;

电厂端调令系统包括电厂调令主站应用程序服务和

调令电厂端; 调令主站主要部署在省调，使用对象为

调度员和相关专责; 电厂调令系统的主站应用程序

服务部署在省调，电厂端分别部署在 200 多家并网

发电厂，使用对象为 200 多家电厂相关人员。

5 系统的关键技术难点及解决方法

5． 1 横向数据交换实现

实时调令系统要实现对全省统调电厂的实时调

令下发和短期负荷调整，必须要接入其他管理应用

系统，横向收集集成各应用系统的生产和管理数据。
省调调度数据专网可通过网络物理隔离装置与

网络防火墙实现与省调生产大区的信息交互。调令

系统建立了与发电计划编制系统的数据接口，以收

集发电 计 划 曲 线 参 数; 建 立 了 与 四 川 电 网 EMS、
TMＲ 等系统的数据接口，实时采集电厂出力与上网

电量等生产数据; 建立了与省调自动化之间的数据

接口，接收超短期负荷曲线调整参数等数据。这些

数据做为实时调度的数据支撑，通过接口文件和传

输软件实时交换与更新，提高调令系统辅助决策的

科学性与及时性。
5． 2 主站服务端与电厂端数据交互

部署在同一调度数据专网内的电厂端与主站

端，需要实现电厂与省调之间的调令请求、机组出力

调整以及负荷参数等信息的实时通讯与数据交互。
数据交换通过两种方式实现:①由电厂端主动发起，

向主站服务请求同步数据; ②由主站服务端自动发

送的方式，将采用 Ｒemoting 客户端事件注册机制来

实现: 电厂端首先在主站服务注册事件，订阅需要的

主题数据，当主站服务需要同步数据时，触发该事

件，将同步数据的内容放入事件消息中，调用客户端

代理，将数据发送到电厂端，电厂端对消息进行相应

的处理。Ｒemoting 通信机制既支持 TCP 信道又支

持 HTTP 信道，传输速度极快，实现了主站 － 电厂端

调令快速交互。同时 Ｒemoting 既可传输基于 XML
协议的 SOAP 包又可传输二进制数据流，有效解决

了通信多样化和通讯性能衰减的问题，同时又降低

了系统对调度数据专网 IIS 服务器的依赖性。
部署在 200 多个统调电厂的调令电厂端程序与

主站服务端保持实时通信，为保证调令能够及时准

确到达电厂，必须时刻监测主站与电厂的通信状况。
主站程序实时向电厂端发送响应请求，电厂端收到

请求后响应发送回执到主站。通过主站与电厂之间

的响应 － 回执机制来监测通信状况，若主站未收到

电厂端回执，则触动告警，系统发出网络通信中断的

提示。
主站端需要同时与 200 多个电厂端保持 7 × 24

小时的实时联系，期间主站通过调令群发功能同时向

几十个电厂发送调令，电厂端向主站发送上网出力、
负荷调整等运行申请，下载并网电厂辅助服务及运行

管理考核到本地等操作会造成系统并发访问较多。
为保证系统稳定运行，系统采用多线程处理架构进行

开发，并基于调度安全准则将部分数据存储在电厂端

的本地数据库中，以减小主站服务端和电厂端的数据

交互量。并且对数据库中占用磁盘空间较大的数据

表进行存储分区以提高数据库 I /O 性能，从而保证系

统能在高并发访问的环境中保持稳定运行。

6 结 论

建立了高智能、高准确性的实时调度策略，通过

调令监测与反馈机制，全过程实时监督调令执行情

况，实时分析反馈参数并及时做出响应。电厂发电

智能排序以及超短期负荷曲线调整算法，有效提高

了电力资源的利用效率，为节能发电调度、科学合理

利用资源提供了有力的决策支持。同时能够实时修

正发电计划曲线，使发电负荷与用电负荷趋于最优

的平衡状态。实时调令策略的分析和应用具有深度

( 下转第 67 页)
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μT 的限值［7］。由图 5、6、7 可以得到，A 相电压初始

相角为 0°或 120°、30°或 90°时，离地 1． 5 m 处场强

最大值出现在距离线路中心 10 ～ 30 m 范围内，A 相

电压初始相角为 60°时，场强最大值出现在边相导

线附近; 由图 8、9、10 可以得到，A 相电流初始相角

为 0°或 120°、30°或 90°时，离地 1． 5 m 处磁感应强

度最大值出现在距离线路中心 0 ～ 15 m 范围内，A

相电流初始相角为 60°时，磁感应强度最大值出现

在距离线路中心 10 ～ 30 m 范围内。

4 结 论

运用 ANSYS 有限元分析软件，对 1 000 kV 特

高压单回交流输电线路在典型导线布置形式下的电

磁场环境做了仿真计算，其计算结果与参考文献

［1］类似。结果表明如下。

1) 特高压单回交流输电线路下方离地 1． 5 m

处电磁场强度均满足国家相关标准的要求，不会对

地面人员产生危害;

2) 电场强度最大值在 A 相电压初始相角为 0°

或 120°、30°或 90°的情况下，出现在距离线路中心

10 ～ 30 m 范围内，初始相角为 60°时，出现在边相导

线附近; 磁感应强度最大值在 A 相电压初始相角为

0°或 120°、30°或 90°的情况下，出现在距离线路中

心 0 ～ 15 m 范围内，初始相角为 60°时，出现在距离

线路中心 10 ～ 30 m 范围内;

3) 酒杯塔导线到地面的距离较猫头塔略高，故

典型水平布置导线电场强度较三角布置导线略低;

且导线水平布置时磁感应强度较大。
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挖掘的潜力，通过开发人工智能和调度算法能进一

步提高调度指令准确性与科学性，不断探索创新，创

造更大的经济价值和社会效益。
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四川电力信息安全集中监测分析平台研究与应用

刘姗梅，柴继文

( 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要:针对四川电力当前信息安全数据较分散、缺乏实时监控问题，提出建立信息安全集中监测分析平台，提取各

系统中与安全相关的数据，并利用实时监控手段弥补安全数据短板，对获取到的海量数据进行综合展示分析，全面地

分析监测报告，帮助深入掌握系统安全漏洞和信息安全趋势，实现安全技术和管理的结合，同时利用关联分析可以找

出安全事件中各种属性之间的相关特性，排除无意义的信息，及时对安全问题进行快速定位，提升了网络信息安全预

警防护能力。

关键词: 信息安全; 集中监测; 预警分析

Abstract: Aiming at the scattered information security data and the lack of real － time monitoring at present in Sichuan power

grid，a centralized information security monitoring and analysis platform for Sichuan Electric Power Company is presented． The

centralized monitoring and analysis platform can extract the useful data from the existing systems and monitor the security vul-

nerability on the web or weak passwords etc． The comprehensive analysis report of the mass data stored in the information se-

curity monitoring platform can help to know well the system security vulnerabilities and the trend of information security．

Meanwhile，the association analysis from the platform can help to find out the related characteristics of security events，which

can exclude the meaningless information and rapidly improve the capacity of the early warning．

Key words: information security; centralized monitoring; early warning analysis

中图分类号: TM769 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0023 － 03

0 引 言

随着国家电网公司信息化的不断建设和完善，

八大业务应用整体全面推广、拓展深化应用，信息化

效能、效率、效益提升作用明显，信息系统的基础性、

全局性、全员性作用日益增强。电网信息安全已经

提到与安全生产同样高度，信息系统安全成为电力

安全的最重要组成部分之一。目前国家电网公司已

建成边界监测系统、桌面终端管理系统等信息安全

相关系统，但各系统着重点不同，数据较分散，同时

对于内网邮箱弱口令、门户弱口令、网站漏洞等缺乏

实时监控手段，不利于信息安全督查工作，也为信息

安全埋下了隐患［1］。

针对上述问题，对适合四川电力的信息安全集

中监测分析平台进行研究应用，该平台能提取现有

系统中与安全相关的数据，并对其进行整合、分析;

能对网站漏洞、系统弱口令等进行实时监测; 能对数

据进行综合展示分析，全面地分析监测报告，帮助深

入掌握系统安全漏洞和信息安全趋势，督查人员通

过报告能及时定位安全风险，第一时间通知运维单

位快速整改。

1 集中监测分析平台总体架构

信息安全集中监测分析平台包括信息安全相关

数据抽取规则管理、信息安全相关数据抽取、安全策

略配置和下发、系统口令、扫描分析、漏洞扫描分析、

安全事件集中管理、安全事件关联分析、安全设备状

态实时监控、全景展示等功能模块［2］。图 1 为系统

总体架构图。

系统应用采用满足技术先进性与成熟性相结合

的基于 J2EE 的多层技术构架，以提高系统的灵活

性、可扩展性、安全性以及并发处理能力。采用组件

技术将界面控制、业务逻辑和数据映射分离，实现系

统内部的松耦合，灵活、快速地响应业务变化对系统

的需求。系统层次结构总体上划分为客户层、接入

表示层、业务逻辑层、数据层( 包含数据映射层和数

据源) ，通过各层次系统组件间服务的承载关系，实

现系统功能。系统技术架构如图 2 所示。
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图 1 系统总体架构图

图 2 系统技术架构图

表示控制层对应平台中的控制器，实现画面与

后台的数据交换、画面之间的迁移、画面数据的检查

等功能; 业务处理层对应具体的业务，在此层处理业

务逻辑，并通过数据库操作层完成到数据库的交互;

持久控制层对应数据库操作，所有的数据库操作都

必须且只能集中在该层。控制器依赖于业务处理

层，而业务处理层依赖于持久控制层，通过依赖注入

功能，可以将这种依赖性通过相关配置进行统一管

理，最大限度地降低各层次之间的耦合性［3］。
1． 1 现有安全数据整合

现有安全数据整合模块建立信息安全数据表，

提取四川电力现有信息系统中与安全相关的数据，

进行跨部门、跨平台的安全信息的统一收集、分析、
处理。在 数 据 抽 取、转 换 和 加 载 ( ETL: Extract，
Transact，Load) 过程中使用包括直接抽取、文件抽

取、WEB 抽取等几种常见形式［4］。对不同应用系

统，采用不同抽取方式; 甚至对同一应用系统中不同

的业务数据，也可以采用不同抽取方式。
直接抽取是指 ETL 服务器直接连接到应用系

统后台数据库中直接抽取所需数据的方式，因此必

须设置严格的权限控制，保证用户不能访问和修改

系统中的其他敏感信息，以免造成安全问题。且由

于会对应用系统数据库造成大量负荷，因此必须进

行抽取时间窗口控制，协调对外服务时间和抽取时

间，以减少数据抽取对正常业务运行造成的影响。
基于以上考虑，这里对数据敏感度较小、数据及时性

要求不高的 IDS、IPS 入侵数据进行直接抽取。
WEB 抽取是通过 WEB 服务获取系统需要的数

据的抽取方式。通过这种方式可以方便获取需要的

数据，同时可以对这些数据做校验等操作，是目前一

种先进的抽取方式，不便的是在数据量很大时，网络

传输速度会很忙，严重影响系统性能。对于数据量

较小、系统接口实现较困难的考核指标类数据采用

WEB 抽取完成。
文件交换是指将需要抽取的业务数据保存为有

格式的文本文件，ETL 服务器通过读此文件内容来

获取业务数据的数据抽取方式。文件交换对原数据

库系统造成影响较小。采用此方式时，应用系统将

需要抽取的数据按照约定格式保存在文件中，并通

过 FTP、文件共享等方式将保存有业务数据的文件

传递约定位置。ETL 服务器从约定位置取出数据文

件，并通过文件分析引擎对文件进行分析，取出业务

数据。这里除 IDS、IPS、小数据外，主要数据均采用

文件交换形式传输，且传输时约定文件传输结束标

志，标志内容为已传输完毕的数据文件的文件名，以

及此文件的 MD5 验证码。ETL 服务器获取传输结

束标志文件后，认为对应的数据文件已经传输完毕。
然后再通过对数据文件进行 MD5 验证，将验证码与

传输结束标志文件内的 MD5 验证码进行对比来验

证数据文件是否完整。同时约定文件重传标记，当

传递到约定交换位置的数据文件在上传完毕和下传

开始期间发生损坏，导致约定位置的数据文件和应

用服务器生成的数据文件不一致。这样，ETL 服务

器根据约定位置的数据文件计算出的 MD5 验证码

就和传输结束标志文件中的 MD5 码不一致，从而发

现文件不一致的错误，发现错误后，ETL 服务器需要

使用文件重传标志来通知应用系统重新传输相应的

数据文件。
数据整合分析模块能帮助安全督查人员在原有

系统数据的基础上增强对比分析，对各个信息系统

产生的数据进行监测数量、监测位置、监测范围以及
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数据的匹配度和数据类比结果进行分析，得出不同

系统对相似对象监控的差异，并按时生成信息安全

类比分析报告。
1． 2 漏洞实时监测

四川电力地域广，所属地市单位、控股、代管单

位众多而分散，而专职信息安全督查执行人员有限，

无法及时对各单位的终端、网络等情况及时进行督

查，而且在工作时间进行漏洞扫描会造成系统访问

量增大，影响系统性能。为此，要在集中监测分析平

台上实现实时监测功能，对四川电力范围内所有对

内、对外服务网站漏洞及应用系统弱口令等进行实

时监测与提醒。在实现方式上采用实时调度任务完

成，分别设计网站扫描调度任务和弱口令扫描调度

任务，扫描时由管理员根据系统实际运行情况配置

调度任务执行时间、执行周期、扫描对象等信息，系

统根据配置信息调度扫描任务进行自动定时( 一般

设定在夜间) 扫描，自动汇总分析结果［5］。
在进行信息系统弱口令扫描时，对可直接获取

口令明文的被测系统，本系统按照系统密码强度规

则分析口令明文，判断口令的强度，对不符合规则的

图 3 弱口令监测流程图

系统口令进行记录。对不能直接获取口令明文的被

测系统，本系统按照弱口令字典表、ETL 抽取的系统

用户账号信息，通过模拟系统登录原理，检查被测系

统用户弱口令，记录不符合规则的系统口令，并保留

检测分析过程，将发现不符合规则口令的过程、系统

现场情况保存为图片作为督查证据。弱口令监测流

程图如图 3。

图 4 四川电力全网漏洞图

图 5 四川电力全网漏洞环比图

图 6 四川电力当月入侵日志统计

图 7 四川电力各单位告警统计

内、外网网站漏洞自动扫描模块主要扫描 SQL
注入、跨站脚本攻击( XSS) 、失效的访问控制、缓存溢

出问题、HTTP 响应拆分漏洞、参数篡改、隐式字段

处理、目录遍历攻击等由 OWASP( open web applica-
tion security project，开放式 web 应用程序安全项目)

( 下转第 54 页)
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图 3 智能变电站状态监测可视系统框架

6 结 论

针对继电保护状态检修工作展开研究，对保护

设备缺陷进行分析，建立设备状态检修评估体系，并

提出了相应的检修策略，取得了一些创新性成果。
最后对智能变电站中二次设备状态检修进行了简要

分析。相比传统变电站，智能变电站在实现状态检

修方案更有基础以及可操作性，相信随着智能变电

站的推广，继电保护设备状态检修将会得到更广泛

应用。
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所公布的 web 应用安全漏洞，并针对出现的漏洞给

出指导性建议。
1． 3 全景展示

具有安全数据整合及漏洞实时监测功能的集中

监测分析平台基本完全挖掘出四川电力当前信息系

统运行过程中与安全相关的数据，依托对这些海量

数据的综合展示分析，管理者能快速识别当前风险，

为信息安全下一步投资提供充分的参考依据。

2 结 论

针对四川电力当前信息安全相关数据较分散，

同时对于弱口令、网站漏洞等缺乏实时监控手段问

题，不利于信息安全督查工作开展问题，提出建立信

息安全集中监测分析平台，提取现有各系统中与安

全相关的数据，并对其进行整合、分析，同时对弱口

令、网站漏洞等进行实时监测，最后对海量数据进行

综合展示分析，全面地分析监测报告，帮助深入掌握

系统安全漏洞和信息安全趋势，实现安全技术和管

理的结合，同时利用关联分析可以找出安全事件中

各种属性之间的相关特性，排除无意义的信息，及时

对安全问题进行快速定位，提高安全事件的应急响

应处理能力。
值得说明的是，如何利用集中监测分析平台的

海量安全事件进行信息安全态势感知，从总体上动

态反映网络安全状况，并对网络安全状态的发展趋

势进行预测和预警，是安全领域具有挑战性的问题，

也是尚需进一步努力的地方［6］。
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基于节点脆弱性的电力系统抗毁性分析

李艳卿，李华强，李 迁，黄昭蒙

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

摘 要:大停电事故一般由个别元件故障开始并最终导致全系统崩溃，而其中极少数带有重负荷的节点往往起到助

推作用，因此寻找这些关键节点，分析该部分节点失效情况下的电力系统的抗毁性，具有重要的研究价值。基于静态

能量函数，建立相关的脆弱性评估指标模型，对电力系统的节点脆弱性进行评估，从而确定电力系统的脆弱环节。在

此基础上，对电力网络拓扑模型进行蓄意攻击和随机攻击，分析比较电力系统在这两种攻击下的网络抗毁度指标，结

合系统能量和网络图论分析研究电力系统的抗毁性。通过对某地区电网的实际仿真，验证了该方法的合理性与有效

性。

关键词: 电力系统抗毁性; 静态能量函数; 节点脆弱性; 网络抗毁度

Abstract: The blackouts usually start from the individual component failure and eventually lead to system crash，and a very

few nodes with heavy load play a promoting role in the tendency，therefore，it is very important to find out these key nodes and

analyze the system invulnerability under the conditions of node failures． The relevant vulnerability evaluation index model is

established based on the static energy function，and the node vulnerability of power system is evaluated so as to confirm the

fragile link of power system． On this basis，the intentional attacks and random attacks to the topology model of power grid are

carried out，and then the network invulnerability index during the two types of attacks is analyzed and compared． Finally，the

invulnerability of power system is analyzed and studied combining system energy with network graph theory． The rationality and

effectiveness of the proposed method are verified by the simulation of the actual regional power grid．

Key words: invulnerability of power system; static energy function; node vulnerability; network invulnerability

中图分类号: TM712 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0026 － 03

0 引 言

在电网规模迅速扩大、结构变得愈加复杂的情

况下，电网不可预知因素更多，不确定性更大，甚至

会发生大面积、连锁性的大停电事故［1 － 2］，而确保电

力系统的安全稳定运行也更加重要和困难。因此，

电力系统抗毁性分析的提出不仅有着很好的理论研

究意义，更具有潜在的应用价值。
网络抗毁性是从网络连通性的角度来描述网络

拓扑结构安全性的一个静态指标。一个网络的抗毁

性是指至少破坏网络中多少个节点或边才能中断节

点间 的 联 系，即 是 衡 量 破 坏 一 个 网 络 的 困 难 程

度［3］。目前网络抗毁性的定量分析大部分通过不

同方法计算网络拓扑结构中的节点的重要度，从而

得到网络的抗毁度。文献［4］介绍了网络连通度和

虚拟节点的概念，阐述了基于连通度的网络抗毁性

评价模型，并将其应用到电力系统应急通信网络。

文献［5］提出了以节点电气介数指标来衡量元件的

脆弱程度。文献［6］应用复杂网络理论，借鉴有权

网络的抗毁性评估方法，构建了中压配电网网络结

构抗毁性评估模型。文献［7］提出了一种基于最短

路径数的网络抗毁评价方法，通过对计算节点之间

的最短路径数，将待评价网络与全连通网络进行网

络抗毁性评价。
但是，在电力系统的抗毁性评估中，考虑电力系

统自身特性，结合其运行状态进行抗毁性分析也是

不可或缺的一方面。文献［8］在网络动态性基础

上，研究级联失效条件下复杂网络的抗毁性能，认

为网络的动态特性对网络抗毁性影响很大。文献

［9］在脆弱性评估的基础上，考虑实际电网中负荷

的大小和发电机的出力，提出系统最大供电区域指

标，利用该指标分析了电力系统在连锁故障下的抗

毁性。
根据脆弱性的定义，电网中最脆弱的环节是电

网运行状态最接近临界运行状态，且故障后对整个
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电网的安全稳定运行造成的影响后果最严重的环

节。基于能量的观点［10 － 11，13］，建立有效和快速的脆

弱性评估指标模型对电网的脆弱性进行分析评估，

筛选出电网的脆弱环节。对筛选出的电网脆弱节点

进行排序，依次对脆弱节点施加扰动，结合抗毁性评

估的理论、模型以及方法，利用电网抗毁度指标来进

一步分析电网的抗毁性。并通过与随机故障法对

比，验证了所提方法的正确性与有效性。

1 节点静态能量函数和脆弱性指标

1． 1 节点静态能量函数

由静态能量函数模型［10］可得多母线系统中第 i

节点的静态能量函数 Ei 的表达式，如式( 1) 。

Eij = 
( δij，Vij)

( δsij，Vsij) ［fpij，fqij］d
δij
V[ ]

ij

= δijδsij ( Pij － Ps
ij ) dδij + 

Vij
Vsij (

Qij － Qs
ij

Vij
) dVij

= δijδsij［V2
i Gij － ViVj ( Gijcosδij + Bijsinδij ) － Ps

ij］dδij

+ VijVsij［
－ V2

i Bij + ViVj ( Bijcosδij － Gijsinδij ) － Qs
ij

Vij
］dVij

( 1)

1． 2 节点脆弱性指标

当电力网络中某一个脆弱节点发生故障，而该

故障所引起的其他因素的变化将会对与其相关联的

其他环节产生影响。由于这些相关联的环节自身也

存在脆弱性，在这些因素的共同作用下，可能导致许

多保护装置相继动作，使得故障影响在一定范围内

传播和扩大，形成级联崩溃，甚至大面积的系统灾

变［12］。因此，在研究电力网络的抗毁性前预先找出

电网的脆弱环节是非常重要的。

定义各节点的脆弱性指标［13］为

ηi =
Ei

Ui
( i = 1，2，…，n) ( 2)

具体对于某一节点 i 有

ηi ＞ 0 时，该节点承受系统中负荷增长的能力

较强; ηi = 0 时，能量及电压均处于临界状态; ηi ＜ 0

时，承受负荷增长的能力较弱，且其 | ηi | 的数值越

大，表示该节点越难在负荷增长情况下，维持电压稳

定。

据此，可有效地判别出系统的薄弱节点。

2 抗毁性指标建立

2． 1 自然连通度

当一个节点与其他任意节点连接的部分路径出

现故障时，与这个节点连通的不同路径数越多，发生

故障时可替代的路径就越多。在复杂网络抗毁性分

析中，该特性可用自然连通度表示，即

珔λ = 1n(
1
N∑

N

i = 1
eλi ) ( 3)

式中，N 为网络节点数; λ i ( i = 1，2，…，N) 为网络邻

接矩阵 A( G) 的特征根。
2． 2 抗毁度指标

将网络 G 的抗毁度指标［14］定义为

s( G) =
1n(

1
N∑

N

i = 1
eλi )

s0
( 4)

式中，S0 为考虑所有可行路径的“完全网络图”的自

然连通度。对于不同的网络结构，当网络中各节点

的备用路径越多，则网络的抗毁度越大，其在遭受扰

动或攻击时能维持系统稳定运行的性能越好。

3 电力系统抗毁性评估流程

在电力系统抗毁性分析中，电力网络可能面临

两种方式的攻击，即蓄意攻击和随机攻击［15］。故这

里采用的抗毁性分析步骤如下。
1) 蓄意攻击模式

①计算算例系统各节点的脆弱性指标;

②把各节点按其脆弱性指标从大到小依次排

序，并移除最脆弱的一个节点;

③判断网络运行状态是否达到崩溃，若没有，返

回①，否则进入④;

④根据式( 4) 计算得到网络抗毁度指标。
2) 随机攻击模式

①在仿真模型的节点中随机移除一个;

②判断网络运行状态是否达到崩溃，若没有，返

回①，否则进入③;

③根据式( 4) 计算得到网络抗毁度指标。

4 算例分析

以四川省某地区电网为例，将该电网中的 500
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kV 和 220 kV 变电站等效为仿真模型中的节点，110
kV 及以下的变电站均等效为对应 220 kV 节点所带

的负荷。节点间支路连接关系不变，支路参数由该

地区电业局给定。该地区电网与周边电网联系紧

密，自己只有 1 个独立发电厂，负荷密度较大，属于

典型受端网络系统，考虑实际情况将周边电网供电

等效为发电机接入相应节点。故该仿真模型包含 4
台发电机，26 个节点，34 条支路，系统节点编号如图

1 所示。

图 1 某地区电网等效结构图

4． 1 按脆弱度蓄意攻击最脆弱节点

在系统正常运行的情况下，由式( 4 ) 计算出算

例系统的抗毁度指标值为: 0． 986 5。同时，在系统

处于初始潮流时分析各节点的脆弱程度，由大到小

排序如表 1 所示。
表 1 初始潮流下的脆弱性排序前十节点

节点编号 趋势指标

7 － 17． 611 0
3 － 11． 329 0
23 － 11． 043 0
4 － 6． 854 9
13 － 6． 671 3
5 － 6． 241 3
6 － 6． 240 1
11 － 4． 760 1
10 － 3． 916 6
8 － 3． 656 2

攻击步骤如下。
①初始潮流下最脆弱的节点为节点 7，移除节

点 7。
②重新计算系统各节点脆弱度并排序如表 2。

表 2 移除节点 7 后的脆弱性排序前 10 节点

节点编号 趋势指标

4 － 27． 763 0
3 － 21． 161 0
23 － 14． 007 0
13 － 10． 414 0
5 － 9． 962 1
9 － 9． 777 1
2 － 8． 790 5
11 － 7． 676 9
8 － 7． 675 6
12 － 27． 763 0

此时最脆弱节点为 4 节点，移除 4 节点。
此后系统运行状态严重恶化，不能继续运行。

4． 2 随机攻击节点

①随机移除节点 22;②随机移除节点 9;③随机

移除节点 17; ④随机移除节点 6。此后系统运行状

态严重恶化，不能继续运行。
表 3 蓄意攻击与随机攻击的系统抗毁度比较

蓄意攻击 系统抗毁度

7 0． 872 2

7 － 4 0． 484 4

随机攻击 系统抗毁度

22 0． 946 3

22 － 9 0． 923 5

22 － 9 － 17 0． 905 9

22 － 9 － 17 － 6 0． 896 2

由仿真结果可知: 由于节点 7 带有负荷比例较

重，所以脆弱性较高，移除节点 7 导致潮流严重不平

衡，与其相连的节点 4 脆弱性上升，移除节点 4 直接

导致系统解列，丢失大量负荷，系统功率严重不平

衡，直至系统崩溃; 在随机攻击中，依次攻击网络中

的 4 个节点 22、9、17、6，前期对系统运行状态影响

不大，直至移除节点增多，导致负荷损失严重，才对

整个网络的运行状态造成破坏性的影响。
通过系统仿真分析比较，系统在遭受蓄意攻击

后的抗毁度远低于遭受随机攻击后的抗毁度，说明

按照脆弱度筛选出的脆弱节点确实是系统中非常薄

弱环节，移除此类脆弱节点对系统造成的破坏力巨

大，对最终导致系统崩溃起到助推的作用。脆弱节

点退出运行极大改变了系统结构，同时造成潮流分

布等的急剧变化，若此时电网的安全与稳定保护装

( 下转第 58 页)
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置不能及时动作，则会导致系统电压全面下降，逐渐

拉垮整个系统电压水平，抑或功率严重不平衡，功角

不稳定，最终导致系统崩溃。
仿真结果表明，按脆弱度指标来攻击电力网络

中的节点，确实对电网的破坏性更强，电力系统运行

状态的恶化速度更快。基于电力系统的脆弱环节分

析其抗毁性合理且有效。

5 结 论

基于静态能量函数，构建节点脆弱度指标，找出

系统的脆弱环节，利用抗毁性分析原理对其进行蓄

意攻击和随机攻击，然后结合电力系统网架结构构

建系统抗毁度指标，分析评估电力系统抗毁性。通

过对电力系统的基于脆弱性评估的抗毁性研究，在

传统抗毁性分析方法的基础上计及了能量的分布，

首先找出系统中存在的薄弱环节，然后通过预想的

攻击模式分析薄弱环节故障对电网造成的各种影

响，为电力系统的安全及稳定运行提供有价值的参

考和指导信息。
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基于 L 指标节点无功注入量快速确定方法研究

王 涛1，龚 雪2，邓亚文2

( 1． 成都市三新电力服务有限公司，四川 成都 610000;

2． 西南石油大学电气信息学院，四川 成都 610500)

摘 要:随着电网负荷的不断增加，电压稳定性问题日益突出，电网出现电压失稳的可能性也越来越大。为了改善系

统电压稳定性，以电压稳定在线监控的简化 L指标为基础，分析了无功注入量的变化对电压稳定的影响;根据简化 L

指标函数的微分基本性质，推导出了一种关于无功优化通用的、规范的解析算法。该方法能快速地计算负荷节点无

功注入量，使得电网运行在带相应负荷的最佳稳定状态。通过 IEEE － 14、IEEE － 30、IEEE － 57、IEEE － 118 系统的算

例仿真，验证了所述方法对于提高电压稳定性，降低电网崩溃风险的可行性和有效性。

关键词: 电压稳定; L 指标; 无功注入量; 无功优化; 快速计算

Abstract: With the improvement of grid load，the problem of grid voltage stability is increasingly prominent，which increases

the possibility of voltage instability． In order to improve the system voltage stability in a timely and effective manner，the influ-

ences of different injected reactive power on voltage stability are analyzed based on the simplified L index in online monitoring

of voltage stability，and a general，canonical and analytical algorithm to optimize VAＲ is deduced according to the differential

property of simplified function of L index． By the proposed approach，the injected reactive power of node can be calculated

quickly so that the grid operation can be in the optimal steady state with the corresponding load． The simulations with IEEE －

14，IEEE － 30，IEEE － 57 and IEEE － 118 systems have verified the feasibility and validity of the proposed method to improve

the voltage stability and reduce the risk of grid collapse．

Key words: voltage stability; L index; injected reactive power; reactive power optimization; fast calculation

中图分类号: TM712 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0029 － 04

0 引 言

随着电网规模的扩大、电力需求的不断增加，电

压稳定性面临的挑战日益增大。系统电压下降不仅

会降低网络传输能力，增加损耗，不利于电气设备的

运行，情况严重时还会使电网面临电压崩溃，甚至发

展为更为严重的全网性事故［1 － 2］。为保证电网安全

的运行，尽量避免发生电压失稳事件，研究能在线监

控电压稳定性和快速确定出改善电压稳定性的方法

十分必要［3 － 5］。

电压稳定评估指标是电压稳定性研究取得的重

大进展，它是衡量系统电压稳定性的有效方法，也是

实施电压稳定控制的基础［6 － 9］。文献［10，11］提出

的可用于在线监测的 L 指标，以其准确性、线性、快
速性等优点备受关注，已应用在实际电网中。但是

L 指标提供的信息仍然相对较少，文献［12］考虑到

实际电网线路电抗远大于电阻，母线电压相位较小

等特点简化了 L 指标，提出了 L － Q 灵敏度分析方

法。L － Q 灵敏度分析可提供电压稳定在线监控的

多元信息，有利于定量分析节点间电压的相互影响，

但是计算量依然较大，且对于解决电压失稳的反应

速度还需提高。

考虑以上问题，下面以电压稳定在线监控的简

化 L 指标为基础，分析了无功注入量的变化对电压

稳定的影响; 根据函数微分性质，推导出了一种关于

无功优化通用的、规范的解析算法。该方法能快速

地确定负荷节点无功注入量，使得电网运行在带相

应负荷的最佳稳定状态，保证了电网运行的安全，避

免发生电压失稳事件。

1 简化 L 指标

电压稳定局部 L 指标是 Kessel 等根据最简单的

两节点系统推导得出。将 L 指标扩展到一般的多节

点系统需把节点分为两种类型，一种是作为负荷节
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点的 PQ 节点，定义为 αL ; 另一种是作为电源节点的

PV 节点和平衡节点，定义为 αG。每个负荷节点 j∈

αL 的局部指标 Lj 可由( 1) 式求解［10 － 11］。

Lj =
S +
j

Y +
jj

*
·v2j

=
Sj + Scorr

j

Y +
jj

*
·v2j

=
Sj

Y +
jj

*
·v2j

+

∑
iαL
i≠j

Zij

*
Si

Vi

vj
= 1 +

∑
iαL
i≠j

Zij

*
Si

Vi

vj

( 1)

式中，Sj 为负荷节点 j 的节点功率; Sj
corr是来源于其

他负载的等效功率，其表达式为

Scorr
j =∑

iαL
i≠j

Zij

*
Si

Vi
( 2)

式中，Y +
ij 为节点自导纳; Y +

jj = 1
Zjj

; αL 为负荷节点的

集合; Vi、Vj 为负荷节点 i、j 的电压向量，v2j = Vj·V
*

j ;

vj 为负荷节点 j 的电压幅值; Z
*

ij为负荷节点 i 与 j 之

间互阻抗的共轭; Si 为系统对负荷节点 i 的等值负

荷。
电压稳定的情况，任何节点 j 都必须满足条件

Lj≤1，定义系统的全局 L 指标为

L = Lmax = maxjαL
( Lj ) ( 3)

L 取值在 0 ～ 1． 0 之间，L 取值越小表明系统越稳定，

当 L→1． 0 时，系统电压趋于临界稳定状态。基于对

稳定性的保证必须有 L ＜ 1，L 与 1． 0 之间的差值可

作为系统的电压稳定裕度。
算式( 1) 是包含复数运算的复杂表达式，随着

电网规模的增大，计算量将急剧增加。考虑到实际

电网中，线路电抗远大于电阻，母线电压相位较小等

特点，文献［12］忽略节点电压相角和电阻的影响提

出了简化 L 指标。根据算式( 1) 设定为

∑
iαL
i≠j

Zij

*
Si

Vi

vj
≤1 ( 4)

推导出，

Lj =

1 +

∑
iαL
i≠j

Zij

*
Si

Vi

vj

( 舍去)

1 －

∑
iαL
i≠j

Zij

*
Si

Vi

vj
= 1 － 1

vj
f2 + g槡













 2

( 5)

根据简化方法有

f =∑
iαL
i≠j

fi
vi

fi = QiXji

g =∑
iαL
i≠j

gi

vi

gi = － PiX















ji

( 6)

式中，Pi 和 Qi 分别为负荷节点 i 注入的有功和无功

功率; Xji 为负荷节点 j、i 之间的电阻和电抗。因此

可得

Lj = 1 － 1
vj

f2 + g槡 2 = 1 － 1
vj

( ∑
iαL
i≠j

QiXji

vi
) 2 + ( ∑

iαL
i≠j

－ PiXji

vi
)

槡
2

( 7)

2 最佳无功补偿

设定初始的 L 值表达式为

Ljori = 1 － 1
vj

( ∑
iαL
i≠j

QiXji

vi
) 2 + ( ∑

iαL
i≠j

－ PiXji

vi
)

槡
2 ( 8)

无功补偿时，令无功注入量为 ΔQi，则新的无功

Qinew = Qi + ΔQi，从而得出无功注入量与 Lj 的关系

为

Lj = 1 － 1
vj

( ∑
iαL
i≠j

( Qi + ΔQi ) Xji

vi
) 2 + ( ∑

iαL
i≠j

－ PiXji

vi
)

槡
2

( 9)

用负荷节点电压稳定指标 Lj 对无功注入量求偏

导使其结果等于零时，可求得负荷节点 Lj 的极值，因

Lj 是凸函数，所以求得的是其极小值，即是电网在带

相应负荷运行的最佳稳定状态。其表达式如下。

Lj

ΔQ
=

Lj

ΔQ1


Lj

ΔQ















m

= 0 ( 10)

其中，m 表示负荷节点的个数。
但是，考虑到电网中的负荷节点有多个，极值的

求解就要进行多次。为了简化计算和便于理解，不

妨将各个负荷节点的 Lj 值相加求取其和值 Lsum，这

样就将求解各个负荷节点多个极小值转化成求解其

和值 Lsum的极小值［13］。其表达式如下。
Lsum = L1 + L2 +… + Lm ( 11)
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Lsum =∑
m

j = 1
［1 － 1

vj
( ∑

iαL
i≠j

( Qi + ΔQi ) Xji

vi
) 2 + ( ∑

iαL
i≠j

－ PiXji

vi
)

槡
2］

( 12)

为了简化算式令

μ =∑
iαL
i≠j

( Qi + ΔQi ) Xji

vi
，v =∑

iαL
i≠j

－ PiXji

vi
( 13)

Lsum

ΔQ
=

Lsum

ΔQ1


Lsum

ΔQ















m

=

∑
jαL
j≠1

－ 1
vj
·

Xj1

v1
· μ

μ2 + v槡 2



∑
jαL
j≠m

－ 1
vj
·

Xjm

vm
· μ

μ2 + v槡

















2

( 14)

当式( 14) 的值为零向量时，可将其化成矩阵形式为

D·K·Q + D·K·ΔQ = 0 ( 15)

D =

0 … Xm1


X1m …









0

( 16)

K =

0 …
X1m

vm


Xm1

v1
…















0

( 17)

从而推出，ΔQ = － Q ( 18)

3 算例仿真

根据以上推导，将 IEEE － 14、IEEE － 30、IEEE
－57、IEEE － 118 系统作为算例，在 matpower 平台

上对各系统进行算例分析。其计算结果如图 1 所

示。

图 1 IEEE － 14 负载变化的 L /Lsum值曲线

图 1 中以 IEEE － 14 标准模型的原始负荷为基

准，以 0． 2 倍基准负荷为步长，在 0． 2 ～ 4． 2 倍范围

内变化。L 是取负荷节点局部稳定指标 Lj 中的最大

值，L 曲线是负荷节点未进行无功补偿，负荷在给定

范围内变化所得的全局电压稳定性指标 L 值的曲

线，Ls 则是其对应的各个负荷节点 Lj 值求和的曲

线; Lc 曲线是表示负荷在给定范围内变化，负荷节

点注入的无功功率为计算所得时得到的全局电压稳

定性 L 值曲线，Lsc 同上则是各负荷节点 Lj 值求和

曲线。对比曲线 L、Lc 可看出，采用前面提出的无功

补偿方案对改善系统电压稳定性的效果明显，并且

电网带的负荷越重，改善电压稳定性的效果越显著。
如负荷为 3． 8 倍时，L 曲线对应的 L 值已接近 0． 5，由

曲线可知，此时系统对负荷的增加已经特别敏感，负

载稍微增大就会有导致系统电压失稳的可能性; 相应

的负载情况下 Lc 曲线中 L 值已减小为 0． 3 左右，此

时系统运行在较安全的电压环境下。由此可知，当

电网电压稳定性较差时，该方法可较好的提高其电

压稳定性，较大地降低系统面临崩溃的风险。对比

曲线 L，Ls 和 Lc，Lsc 可以看出两条曲线的走势相同，

因此可以近似地将 Ls 作为 L 的放大，更加便于观

测。

图 2 IEEE － 30 负载变化的 L /Lsum值曲线

图 3 IEEE 4 种模型对应各自负载变化的 L 值曲线

IEEE －30 标准模型的负载范围为 0． 2 ～ 4 倍，

根据图 2 中曲线可得出与图 1 相似的结论，并且还
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可以看出无功补偿后，电网的负荷裕度也有明显的

改善。

图 4 IEEE 不同模型对应各自负载变化的 Lsum值曲线

分析图 3、图 4 可知，所提出的方法适用于多种

电网模型，验证了其普遍适用性。从图中还可以得

出 IEEE －118 节点系统的负荷裕度是最大的，IEEE
－57 系统的负荷裕度最小。

以上结果是对 IEEE 中的各种模型进行的计算

分析，对于以上结果还可以进一步改善。从 IEEE

标准模型的支路数据可知，模型中的电阻和电抗之

间的差值相对于实际电网中的差值还是存在一定的

差异，所以电网的有功负荷对于电网的压降比例要

比实际的电网的比例大。若将所提方法应用于与实

际电网更接近的模型中，也就电阻远小于电抗，则有

功负荷引起的电压降部分几乎可以忽略不计，这样

的情况下所得结果会更加理想。

4 结 论

以电压稳定在线监控的简化 L 指标为基础，分

析了无功注入量的变化对电压稳定的影响，并推导

出了一种通用的、规范的能快速确定负荷节点无功

注入量的解析算法，根据解析算法得出的无功注入

量，对电网模型实施了相应无功补偿措施。通过

IEEE －14、IEEE －30、IEEE － 57、IEEE － 118 模型系

统仿真分析，验证了所提方法能明显改善系统电压

稳定性; 并且电网负载越重，其改善效果越显著，证

明了该方法可较为有效地降低系统面临崩溃的风

险，保证电网运行的安全，避免发生电压失稳事件;

多个电网模型的仿真分析也验证了其普遍适用性。

参考文献

［1］ IEEE Committee Ｒeport． Voltage Stability of Power Sys-

tems: Concepts，Analytical Tools，and Industry Experience

［M］． New York: IEEE Publication，1990．

［2］ IEEE /CIGＲE Joint Task Force on Stability Terms and

Definition． Definition and Classification of Power System

Stability［J］． IEEE Transactions on Power System，2004，

19( 2) : 1387 － 1401．

［3］ 周双喜，朱凌志，郭锡玖，等． 电力系统电压稳定性及

其控制［M］． 北京: 中国电力出版社，2004．

［4］ 李兴源，王秀英． 基于静态等值和奇异值分解的快速

电压稳定性分析方法［J］． 中国电机工程学报，2003，

23( 4) : 1 － 5．

［5］ 贾宏杰，余贻鑫，王成山． 利用局部指标进行电压稳定

在线监控的研究［J］． 电网技术，1999，23( 1) : 45 － 49．

［6］ 余贻鑫． 电压稳定研究述评［J］． 电力系统自动化，

1999，23( 21) : 1 － 8．

［7］ 张江红，孟宪朋，刘怀东，等． 电力系统电压稳定的分

析研究［J］． 电工技术，2011( 6) : 30 － 32．

［8］ 刘益清，陈超英，梁磊，等． 电力系统电压稳定评估的

动态分析方法综述［J］． 电力系统及其自动化学报，

2003，15( 1) : 105 － 108．

［9］ 段献忠，何仰赞，陈德树． 论电力系统电压稳定的几种

实用判据和安全指标［J］． 电力系统自动化，1994，18

( 9) : 36 － 41．

［10］ P． Kessel，H． Glavitsch． Estimating the Voltage Stability

of a Power System［J］． IEEE Transactions on Power De-

livery，1986，PWＲD －1( 3) : 346 － 354．

［11］ 贾宏杰，孙晓彦，张沛． 基于 L 指标的电压稳定约束

下的最优潮流［J］． 电力系统自动化学报，2006 ( 1 ) :

34 － 38．

［12］ 姜涛，李国庆，贾宏杰，等． 电压稳定在线监控的简化

L 指标及其灵敏度分析方法［J］． 电力系统自动化，

2012，36( 17) : 1 － 7．

［13］ 吴文传，张伯明． 电容器实时优化投切的最优匹配注

入流法［J］． 中国电机学报，2004，24( 1) : 36 － 39．

作者简介:

王 涛( 1970) ，工程师，研究方向为电力系统及其自动

化;

龚 雪( 1989) ，硕士研究生，主要研究方向为电压 /无

功优化控制;

邓亚文( 1990) ，硕士研究生，研究方向为电力系统及其

自动化、智能控制。

( 收稿日期: 2013 － 08 － 16)

·23·

第 37 卷第 1 期
2014 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 1
Feb． ，2014



面向广域阻尼控制的电力系统降阶辨识研究

陈科屹1，阮 征1，何 强1，贺静波2

( 1． 国网四川省电力公司，四川 成都 610041; 2． 国家电网公司，北京 100031)

摘 要:广域阻尼控制是抑制电力系统区间低频振荡极具潜力的手段，降阶辨识方法可用于获取广域阻尼控制器设

计所需要的模型。电力系统的维数成千上万，基于模式可控可观性分析提出了电力系统面向阻尼控制器设计的可降

阶原理、降阶误差分析方法以及基于降阶原理估计和 BIC 准则的模型定阶方法，并研究了降阶辨识实验的激励信号

和预滤波器设计。四机系统的仿真算例表明了所提出的面向广域阻尼控制的电力系统降阶辨识原理与方法的有效

性。

关键词: 电力系统; 低频振荡; 广域阻尼控制; 降阶辨识

Abstract: Wide － area damping control is a great potential approach for the damping of inter － area low － frequency oscilla-

tions． Ｒeduced order identification provides a feasible solution to get the system model for the design of damping controller．

The principle of order reduction for damping controller design in power system is studied based on mode controllability and ob-

servability analysis． Then model reduction error is analyzed and a model order selection method is proposed according to reduc-

tion error analysis and BIC criterion． Then an input and pre － filter design method is proposed for damping control oriented i-

dentification experiments． The availability of proposed principle and methods are verified in a four － machine system．

Key words: power system; low － frequency oscillation; wide － area damping control; reduced order identification

中图分类号: TM712 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0033 － 06

0 引 言

大区电网互联的形势下，低频振荡问题已成为

限制省间和区间功率传输极限的瓶颈，即使安装了

大量传 统 的 励 磁 附 加 阻 尼 控 制 器 ( power stability
stabilizer，PSS) ，区间低频振荡问题仍然没有得到有

效解决［1］。广域测量技术的发展和普及使得采用

广域信号作为阻尼控制的输入信号成为可能，研究

表明［1］，对于抑制区间低频振荡，广域阻尼控制与

本地阻尼控制相比具有明显优势。

在广域阻尼控制中，传统 PSS 设计中所采用的

单机无穷大系统的假设已经不再适用。学者们陆续

提出了基于极点配置、最优控制及鲁棒控制等现代

控制理论的广域阻尼控制器设计方法，然而这些方

法都要基于系统模型，因此系统模型的获取是设计

广域阻尼控制器的关键。降阶辨识方法为获取电力

系统控制器设计可用的模型提供了一种有效手段。

系统辨识的方法众多，基于模型的方法主要有

预报误差法( prediction error method，PEM) 和子空

间辨识法两种，对于系统辨识的算法实现、辨识的收

敛性和一致性、辨识误差的分布、模型的定阶方法以

及辨识实验的最优激励信号和最优预滤波器设计方

法，L． Ljung 在其经典巨著［2］中做了系统的总结。
相比之下电力系统中面向控制的辨识研究开展的较

少，I． Kamwa 在这方面做了很多先驱性的工作，他

采用子空间辨识等方法为电力系统 MIMO 控制器设

计提供模型，获得了很好的仿真效果［3］。文献［4］

采用 PEM 辨识方法获得了系统模型，并在此基础上

进行了 MIMO 最优控制器设计。系统辨识方法在电

力系统中应用的同时，在降阶原理及方法体系方面

还有待研究，包括: ① 电力系统面向阻尼控制器设

计的可降阶原理: 电力系统的阶数有成千上万阶，可

以用几阶到十几阶的模型来表示的原因; 降阶的误

差分析; 降阶模型阶数的确定等等; ② 电力系统的

降阶辨识方法体系: 电力系统辨识可用的方法; 面向

广域阻尼控制误差度量; 辨识实验的激励信号、预滤

波器设计等等。

1 电力系统的可降阶原理与降阶误差

分析

1． 1 模式可控可观性与系统降阶
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电力系 统 线 性 模 型 可 以 表 示 成 解 耦 状 态 方

程［6］为

z
·
= Λz + B'u ( 1)

y = C'z ( 2)

其中，Λ = diag( λ1，λ2，…λn ) ; zi 为对应模式 λ i 的状

态变量; bi '为 B'的第 i 行，对应输入 u 对模式 λ i 的

可控性; c' i 为 C'的第 i 列，对应输出 y 对模式 λ i 的

可观性。先分析简单情况，令 u = Ky，K 为常数。

此时系统可表示成

z· = Λz + B'KC'z = ( Λ + KB'C') z ( 3)

其中，Λ + kB'C'为闭环状态矩阵，用 Λ'来表示。当

模式 λ i 不可控，即 b' i = 0 时，Λ'具有如下形式。

Λ' =

λ1 + Kb'1c'1 Kb'1c'2 … Kb'1c'i …

Kb'2c'1 λ2 + Kb'2c'2 … Kb'2c'i …

  
0 0 0 λ i 0















… … … … …

( 4)

经过矩阵行变换，式( 4) 与式( 5) 的特征值相同为

PΛ'PT =

λ1 + Kb'1c'1 Kb'1c'2 … 0 …

Kb'2c'1 λ2 + Kb'2c'2 … 0 …

  
0 0 0 λ i 0

… … … 0















…

( 5)

其中，P 为行变换矩阵。注意到，式( 5 ) 所示矩

阵即式( 6) 所示系统的闭环状态矩阵。

z
·

i = λ i zi

z
·

j = λ j zj + b'k·K· ∑
n

k = 1，k≠i
c' k zk，j≠

{ i
( 6)

式( 6) 所示系统由不受控和受控两解耦的子系

统构成，其中受控的子系统不含有与不可控模式相

关的状态变量，因此其阶数是原系统的阶数减去不

可控的模式数。控制器设计可针对该受控子系统进

行，与在原系统上设计控制器是等同的。
由上述分析可知，当系统存在不可控的模式时，

对于控制器设计而言，可以对系统进行降阶，降阶后

的系统不含有不可控的模式。由对偶原理可知，当

存在不可观的模式时，系统同样也可以被降阶。上

述证明是在控制器为比例环节的假设下完成的，对

于一般情况，通过将控制器表述成状态方程形式与

系统的解耦状态方程联立，通过类似的证明过程可

以得到相同的结论，此处从略。
当存在不可控或不可观的模式时，对于控制器

设计而言，被控系统可以被降阶而不损失有用的信

息。由此可以推想，当存在可控可观性相对很弱的

模式时，在承受一定的误差的前提下，也可以对被控

系统进行降阶。后一种情形在电力系统中更为常

见。对于阻尼控制器设计而言，以 PSS 设计为例，虽

然电力系统阶数很高，但是单台发电机参与的模式

有限，且本地反馈信号也只对本地模式和部分区间

模式可观性较强，因此对于 PSS 的设计而言，其对于

系统的大部分模式是不可控不可观或者极弱可控、
可观的，因此可以对系统进行大规模的降阶。

引入广域信号作反馈后，由于信号的选择不受

限制，可以挑选对区间模式具有强可观性的信号，且

由于控制点和反馈信号的选择可以分离，对控制点

可控的本地模式，可以选择反馈信号使之不可观，使

得控制器既可控又可观的模式集中在区间振荡模

式，从而可以进一步降低系统的阶数。
1． 2 降阶模型的误差

考虑单输入单输出系统 G( s) 。G( s) 的传递函

数可写成如下形式( 假设特征方程无重根) 。

G( s ) =
Ｒ1

s － λ1
+ … +

Ｒr

s － λr
+

Ｒr + 1

s － λr + 1
+ … +

Ｒn

s － λn
( 7)

其中，λ i = αi + jβi，Ｒi = c'ib'i 为模式 λ i 的留数，有 |
Ｒ1 |≥ |Ｒ2 |≥…≥ |Ｒn |。假设系统降为 r 阶。

Gr ( s) =
Ｒ1

s － λ1
+

Ｒ2

s － λ2
+… +

Ｒr

s － λr
( 8)

当 Ｒr +1 =Ｒr +2 =… =Ｒn =0，自然有 Gr ( s) =G( s)。

如果 Ｒr + 1≠0，降阶会带来误差。该误差为

ΔGr ( s) = G( s) － Gr ( s) =
Ｒr + 1

s － λr + 1
+… +

Ｒn

s － λn

( 9)

该误差是被舍去的模式所引入的误差之和。模

型误差可以用 H∞ 范数和 H2 范数来评估。

用 H∞ 范数来评估模型误差，可以考察模型误差

的幅频响应的峰值。模式 λi 在 G( s) 中对应的项为

Ｒi / ( s － λi ) ，该项在频域上的最大幅值为 | Ｒi | / | αi |，

舍去该模式所带来误差的 H∞ 范数即为 | Ｒi | / | αi |。

由于各模式对应幅频上的峰值不出现在同一频率，
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因此式( 9) 所示误差范数的上限和近似的下限为

max
i = r + 1，…，n

{ |Ｒi | / |αi | }≤

‖ΔG( s) ‖∞≤ ∑
n

i = r + 1
|Ｒi | / |αi | ( 10)

该上限保守性太强，下限更接近误差的真实值。
用 H2 范数来评估模型误差，可以反映在整个频谱范

围内误差的总体大小，同时也对应模型与实际系统

间单位冲激响应之差的能量。
模式 λi 对应项 Ｒi / ( s － λi ) 的 H2 范数平方为［5］

‖( λi ) ‖
2
2 =

－
( Ｒe{ Ｒi } λi | )

2 + ( Ｒe{ Ｒiλ
*
i } ) 2

αi |λi |
2 ， Im{ λi }≠0

－
Ｒ2

i

2αi
， Im{ λi }{ = 0

( 11)

由于单位冲激脉冲响应的总能量近似等于各模

式能量的和，式( 9) 所示误差的 H2 范数可近似由式

( 12) 表示。

‖ΔGr ( s) ‖2≈ ∑
n

i = r + 1
‖( λ i ) ‖( )2

2
1 /2 ( 12)

无论是范数还是范数下的误差表示都反映出，

舍去留数小且阻尼大的模式所带来的模型误差较

小。误差的大小是相对的，误差范数相对于系统范

数的相对大小更能准确地评价模型的质量。
1． 3 基于降阶原理和 BIC 准则的模型定阶方法

模型定阶是辨识过程中非常重要的一环。令辨

识的相对误差小于 ε0，由降阶原理做出的模型阶数

估计由式( 13) 给出。
‖ΔGr ( s) ‖≤ε0‖G( s) ‖≤‖ΔGr + 1 ( s) ‖

( 13)

其中，‖·‖可以是 H∞ 范数或 H2 范数，‖ΔGr ( s)‖的

计算公式由式( 9) 、( 10) 和( 11) 给出，随着阶数的增

加单调递减。‖G( s) ‖为系统的总范数。
采用降阶理论给出了阶数的估计后，在辨识过

程中再采用传统的定阶准则来做调整和校核。传统

的 BIC 定阶准则［87］为

BIC( p) = N lnVN + p lnN ( 14)

其中，p 为模型阶数; N 为采样点数; VN 为预报误差

的方差。该准则包含了对拟合精度的评价和对模型

阶数的惩罚两部分。降阶原理与 BIC 准则的结合，

赋予了定阶方法清晰的物理意义，改变了传统 BIC
等方法依赖辨识拟合程度大量试算的局面。

2 电力系统的降阶辨识实验设计

降阶的可行性是用低阶模型来辨识系统的基

础。系统辨识常用方法主要有预报误差法和子空间

辨识法两大类［2］，其中预报误差法使用最为广泛，

并可用于闭环辨识。这里以预报误差法为例讨论辨

识实验中的激励信号和预滤波器设计。
待辨识的系统如下表示。
y( t) = G0 ( q) u( t) + H0 ( q) e( t) ( 15)

其中，q 是移位算子; G0 是被控系统; u 是激励信号

输入; y 是测量输出; e 是方差为 λ0 的白噪声; H0 是

噪声模型。辨识模型与实际系统间总会存在误差，

其大小可以用模型与实际系统之差的方差和偏差来

评价，定义模型品质度量的准则函数［2］为

J( θ) = ∫ π－ π |G0 ( ejω ) － G( ejω，θ) | 2C( ω) dω

( 16)

其中，G( ejω，θ) 为辨识模型的频域表示; C ( ω) 为品

质加权函数，对应在不同频率段对辨识精度的不同

要求。J( θ) 近似可分解为“方差贡献”JV ( θ) 与“偏

差贡献”JB ( θ) 之和。对于开环辨识情况，JV ( θ) 可

表示为［2］

JV ( θ) ≈n /N ∫ π－ πC( ω) Φv ( ω) /Φu ( ω) dω

( 17)

其中，n 是模型阶数; N 是采样数据点数; Φv ( ω) 为

辨识中噪声的功率谱，有 Φv ( ω) = λ0 | H0 ( ejω ) | 2Φu

( ω) 为激励信号的功率谱。
为使得 JV ( θ) 最小，最优激励信号设计［2］为

Φopt
u ( ω) = μ C( ω) ·Φv ( ω槡 ) ( 18)

其中，μ 是可调常数。为使得偏差贡献项 JB ( θ) 最

小，应满足式( 19) ［2］。
Φu ( ω) | L( ejω ) | 2 / |H( ejω，θ* ) | 2 = kC( ω) ( 19)

其中，H( ejω，θ* ) 为 N 趋于无穷时噪声模型的

收敛值; k 是可调常数。
对于以广域阻尼控制器设计为目的的电力系统

降阶辨识，推导相应的品质加权函数 C( ω) 如下。
广域阻尼控制器的参考信号一般为零，系统的

输入和输出满足如下方程。
u( t) = － K( q) y( t)
y( t) = G0 ( q) u( t) + v

( 20)

其中，K 为反馈控制器; v 代表外部扰动。系统只受
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外部扰动激励; y = S0v，S0 为输出灵敏度函数，S0 =
1 / ( 1 + G0K) 。令 Ｒ( q) 为

Ｒ( q) = G( q，θ) /〔1 + G( q，θ) K( q) 〕 ( 21)

实际系统的 S0 与所设计的 S^ 0 之差 S
～
0 为

S
～
0 =

1
1 + G0K

－ 1
1 + G( q，θ) K≈

ＲK［G( q，θ) － G0］
G0 ( 1 + G0K)

( 22)

为使得设计系统输出逼近实际系统输出，必须

极小化目标函数为

J( G) =

∫ π－ π |G( ejω，θ) － G0 |
2 ＲK

G0 ( 1 + G0K)

2

Φcl
v dω ( 23)

对比式( 16) ，可知此时的 C( ω) 为

C( ω) = |ＲK /［G0 ( 1 + G0K) ］| 2Φcl
v ( 24)

Φcl
v 是指闭环运行时的噪声谱。将式( 24 ) 代入

式( 18) 和( 19) ，可以得到面向广域阻尼控制器设计

的最优激励信号和最优预滤波器设计如下。

Φopt
u ( ω) = μ |ＲK /［G0 ( 1 + G0K) ］| Φcl

v·Φ槡 v

( 25)

| L( ejw ) | 2 = |H( ejω，θ* ) | 2 C( ω) /Φv ( ω槡 )

( 26)

求解上两式需要已知真实系统 G0、噪声谱 Φcl
v

和 Φv 以及 K 和 Ｒ，这些在辨识前都不会已知。一种

可行的方法是采用迭代辨识，每次辨识前用上次辨

识得到的系统模型、噪声谱以及重新设计的控制器

代入式( 25) 和( 26) 重新求解激励信号和预滤波器。
对于实际系统中的辨识实验，也可以采用仿真系统

中的系统模型和控制器作为设计依据。
以上激励信号和预滤波器的设计方法在实际应

用中显得非常复杂，式( 18 ) 和( 26 ) 给出了一个结

论: 在辨识精度要求高的频率段，激励信号谱和预滤

波器幅频响应都应该具有更大值。由于辨识出的模

型会用于设计控制器以阻尼低频振荡，C( ω) 在低频

段会有更大的值，一种实用的简化设计方法是把激

励信号谱和预滤波器设计成低通的形式，将截止频

率设置在一般振荡的最高频率 2 Hz 左右。
设计出激励信号的谱后，滤波后的高斯白噪声

是一种频域和时域特性都较为理想的激励信号实现

方式，此外还需要结合对激励信号的幅值和能量的

限制来确定可调系数 μ［2］。

3 仿真算例分析

仿真算例在四机两区系统上进行，仿真工具为

Matlab，系统如图 1 所示，各元件参数与文献［6］相

同。

图 1 四机两区系统示意图

每台发电机都配备励磁和调速系统，系统共 54
阶。以发电机 4 的励磁参考电压为控制点，分别以

机端功率和区域 1 与区域 2 间的交换功率作为反馈

信号，考查面向本地控制和广域控制的电力系统可

降阶情况。分析的结果见表 1，为简化篇幅，省略了

大量无关紧要的左半平面实轴上的非振荡模式。
由表 1 可知，系统有 3 个弱阻尼的机电振荡模

式，其中 0． 557 7 Hz 模式为区间振荡模式，1． 104 9
Hz 模式为 G3 /G4 间的本地振荡模式，1． 131 6 Hz 模

式为 G1 /G2 间的本地振荡模式; 其他模式为阻尼情

况很好的控制器及磁链模式。G4 对于 G3 /G4 本地

模式及区间模式的可控性较强，对于 G1 /G2 的本地

振荡模式可控性很差，且对于大量与 G4 不相关的

控制器 /磁链模式不具有很强的可控性; 同样 G4 机

端功率信号对于 G1 /G2 模式的可观性很差，且对于

大部分控制器 /磁链模式基本不具有可观性; 相比本

地信号，广域的区域交换功率信号的模式可观性基

本集中在区间振荡模式，对于其他本地模式及控制

器 /磁链模式的都基本不可观。
结合前述基于模式可控可观性的可降阶原理可

知，此系统可以实现大规模的降阶来简化控制器的

设计。以模型误差 10% 为限，用 H2 范数来评估误

差，本地控制需要保留的模型阶数为 8 阶，广域控制

为 3 阶; 用范数评估误差，本地控制需要保留的模型

阶数为 10 阶，广域控制为 4 阶。该分析结果表明，

降阶的程度与控制点和反馈信号的选择相关，而对

电力系统的大规模降阶是可行的。
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表 1 四机两区系统模式可控可观性分析

频率
/Hz 阻尼

G4
可控性

本地信号
可观性

广域信号
可观性

本地控制
H2 范数

广域控制
H2 范数

本地控制
H∞ 范数

广域控制
H∞ 范数

0． 557 7 0． 051 3 4． 638 4 0． 186 4 0． 311 4 2． 025 7 3． 356 1 4． 800 1 8． 017 7

1． 104 9 0． 118 0 28． 380 0． 168 5 0． 015 7 4． 430 3 0． 375 3 3． 808 1 0． 355 8

1． 131 6 0． 118 3 0． 627 3 0． 011 3 0． 054 2 0． 008 1 0． 035 7 0． 008 4 0． 040 1

0． 089 8 0． 400 7 1． 328 2 0． 093 5 0． 029 1 0． 276 1 0． 086 3 0． 503 1 0． 156 9

0． 102 5 0． 453 4 2． 018 5 0． 033 9 0． 029 2 0． 100 4 0． 120 5 0． 208 7 0． 179 8

0． 305 6 0． 681 1 8． 681 1 0． 109 4 0． 083 4 0． 716 9 0． 491 1 0． 531 8 0． 405 1

0． 072 8 0． 968 6 1． 604 1 0． 114 7 0． 058 9 0． 030 0 0． 094 9 0． 103 2 0． 053 0

0． 006 2 0． 999 8 1． 095 0 0． 049 1 0． 054 0 0． 053 4 0． 046 9 0． 027 5 0． 030 2

1． 574 6 0． 657 5 83． 246 0． 000 3 0． 000 4 0． 008 7 0． 013 7 0． 003 1 0． 003 6

2． 300 9 0． 750 9 1 516． 5 0． 017 6 0． 003 0 6． 195 5 1． 186 8 1． 626 2 0． 277 9

1． 249 4 0． 973 4 0． 052 7 0． 001 9 0． 003 7 0． 004 7 0． 009 2 0． 001 3 0． 002 5

0． 070 2 0． 999 9 2． 115 3 0． 003 1 0． 002 6 0． 053 6 0． 102 0 0． 014 9 0． 012 5

1． 098 4 0． 992 8 853． 50 0． 000 2 0． 000 9 0． 000 1 0． 000 3 0 0

4． 889 8 0． 858 7 264． 41 0 0 0． 000 2 0． 001 2 0． 000 1 0． 000 1

0 — 1． 504 9 0． 045 7 0 0 0 0 0． 421 8

· · · · · · · · ·

采用 PEM 的方法辨识从控制点到广域反馈信

号的被控系统模型，采样率为 10 Hz，仿真时长为 40
s。由于实际系统模型未知，因此首先将激励信号谱

和预滤波器设计成低通的形式，截止频率为 2 Hz，
激励信号选用滤波后的高斯白噪声，滤波器为二阶

巴特沃兹低通滤波器，衰减率取为 0． 707。辨识得

到的各阶模型拟合度如表 2 所示。
由上述基于降阶原理的估计可知，采用 3 阶模

型已能较好地拟合系统。从表 2 可以看出，随着模

型阶数从 3 阶上升到 11 阶，模型的拟合精度并没有

显著提高，这反映了降阶理论对模型阶数做出的估

计是合理的。辨识出的 3 阶模型含有一对频率为

0． 58 Hz、阻尼比为 5． 47% 的极点，与表 1 的小干扰

分析结果基本相同。根据 BIC 准则进行最后的校

验，确定模型的阶数为 3 阶。
表 2 不同模型阶数下的拟合度

模型阶数 3 5 7 11

拟合度 /% 81． 4 82． 4 81． 8 84． 2

根据辨识的 3 阶模型采用极点配置的方法［6］设

计出广域阻尼控制器，与本地 PSS 控制相比较，控制

效果如图 2 所示，其中 PSS 参数由文献［6］给定。
可见，与本地 PSS 控制相比，广域阻尼控制对于区间

低频振荡的阻尼更强，该算例同时也表明广域阻尼

控制器的设计可以基于降阶辨识模型进行。

图 2 根据辨识模型设计广域阻尼控制器的控制效果

图 3 最优激励信号谱和最优预滤波器幅频响应设计
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根据辨识出的系统模型和噪声模型，以及所设

计的控制器，按照式( 25) 和式( 26) 重新设计得到如

图 3 所示最优输入信号谱和最优预滤波器幅频特性。
两者都具有明显的低通特性，在主导振荡频率

0． 58 Hz 及以下频率有较大值，截止频率在 0． 8 Hz
左右，比本辨识实验中采用的截止频率 2 Hz 略低。
可见，由于电力系统呈低通特性，且低频振荡频率小

于 2 Hz，因此将输入信号谱和预滤波器设计为低通

特性，截止频率取为高于低频振荡频率，是一种适用

性较强的设计方案。

4 结 论

电力系统降阶的可行性是能够用低阶模型来辨

识系统的基础。基于模式可控可观性分析，提出了

面向广域阻尼控制器设计的电力系统可降阶原理，

并提出了 H∞ /H2 范数下的降阶误差分析方法，以及

降阶原理估计和 BIC 准则结合的模型定阶方法。进

一步地，针对广域阻尼控制器设计，提出了辨识实验

中的最优激励信号和最优预滤波器设计方法，并指

出采用具有低通特性的激励信号谱和预滤波器是一

种实用的设计方案。四机两区系统上进行的仿真表

明了上述方法和理论的有效性。
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3 结 论

基于智能电网调度支持系统的可视化平台，结

合现有 WAMS 系统应用功能，设计并实现了电网运

行动态监视完整的可视化功能。
通过实时获取电网运行相关的动态告警信息，

该可视化功能将不同类型的电网动态运行信息与告

警进行汇集与综合展示，实现对电力系统动态运行

状态高效、精准的监视与告警。从实际应用中的效

果来看，它能够使得运行人员快速、直观地掌握电网

动态运行情况，提高调度运行人员对电网动态越限、
电网扰动、低频振荡等重要电网事件以及机组并网

性能评价等的响应速度与决策处理能力。
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空载轻载新设备启动送电继电保护
向量测试的思考

梁 静1，冯小萍2，常喜强2，肖 雪3，印 欣4

( 1． 国网新疆电力公司电力科学研究院，新疆 乌鲁木齐 830002;

2． 国网新疆电力公司电力调度控制中心，新疆 乌鲁木齐 830002;

3． 华北电力大学，河北 保定 071003; 4． 国网新疆电力公司检修公司，新疆 阜康 831500)

摘 要:对一次新设备启动送电过程中空载及轻载线路继电保护向量测试工作遇到的问题进行了讨论，对解决方法

进行综合论述分析，提出了新设备启动过程中带负荷测向量的注意事项，并在此基础上提出了新的测试方法。新方

法不仅解决了大多数空载及轻载线路保护向量无法测试的缺点，同时大大缩短了测试时间，确保了电网的安全稳定

运行。

关键词: 新设备; 向量; 轻载; 空载; 启动送电

Abstract: The problems occurring in the relay protection vector testing for no － load and light － load lines during the startup of

new power transmission equipment are discussed，the comprehensive solutions are analyzed，the points needing attention in the

process of vector testing with load for new equipment startup are proposed，and a new testing method is put forward on this ba-

sis． The new method not only improves the shortcomings that the protection vector cannot be tested in most no － load and light

－ load lines，but also significantly reduces the testing time，which ensures the safe and stable operation of power grid．

Key words: new equipment; vector; light － load; no － load; startup

中图分类号: TM774 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0039 － 04

0 前 言

继电保护带负荷测向量对于新设备送电至关重

要，其主要是利用工作电压、负荷电流检查电流二次

回路的正确性，结合一次设备负荷情况进行矢量分

析，判断设备运行情况是否良好，核相的目的是通过

二次电压回路的大小和相位的测量，判断二次电压

回路是否正确，变比及极性使用是否正确。
空载及轻载线路的继电保护向量测试一直是工

程实际中的难题。随着越来越多的新设备启动，调

度运行人员在启动送电过程中往往为保证电网安

全，腾空母线造成负荷太小，无法满足继电保护带负

荷测向量的要求而影响保护测试，从而影响新设备

送电，进而影响新设备相关配套工程的建设，特别是

对于电网中新建的许多电厂，此种问题更加突出。
大量电厂正在或即将建设，但在电厂辅机调试期间

及发电机启动投运初期，由于高压启备线路所带厂

内负荷太小，短期内无法满足进行带负荷测向量的

要求。尤其是对于大机组的发电厂，由于短路容量

大，一般电流互感器的变比很大，为达到二次电流向

量测试的需要，所需负荷将更大，有可能造成所有辅

机全部投入仍然达不到二次电流向量测试需要的负

荷。在此种情况下，若将高压启备线路投入运行，则

无法保证系统母差保护和线路保护向量的正确性，

将严重威胁电网的安全稳定运行; 而如果不将高压

启备线路投入运行，则电厂的辅机调试将无法开展，

又会极大影响电厂的建设。
因此，解决空载及轻载线路的继电保护向量测

试问题可以突破新设备启动中的难题，减少新设备

启动测试时间，尤其是对于电厂建设，不仅具有巨大

的经济效益，而且密切关系到整个电网的安全稳定

运行，意义十分重大。

1 继电保护测向量的作用和测试内容

继电保护带负荷测试对继电保护的安全运行起

着至关重要的作用，无论是对母差保护、线路或变压
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器差动保护，均要进行带负荷测向量。新投设备带

有母差保护或带方向的保护，电流互感器更换或返

厂检修后，更换线路保护，总之只要是涉及 TA 更换、
保护装置更换或电流回路改动都需要带负荷测向量。

带负荷测试前，要深入了解保护原理、实现方式

和定值意义，熟悉现场接线; 带负荷测试中，要按照

带负荷测试内容，认真、仔细、全面收集数据; 带负荷

测试后，要对照分析方法，逐一检查、逐一判断。
带负荷测试数据检查: 测试得到的数据对正确

分析、判断设备情况起到了决定性的作用，因此，检

查是必不可少的。检查步骤如下( 以变压器为例) 。
①检查电流相序。在正确接线条件下，各侧电

流都是正序。
②检查电流对称性，每侧 A 相、B 相、C 相电流

幅值基本相等，相位互差 120°，且 A、B、C 三相电流

依次超前 120°。
③检查各侧电流幅值，核实 TA 变比，将变压器

各侧一次电流除以二次电流，得到实际 TA 变比，该

变比应和整定变比基本一致。
④检查差流 ( 或差压) 大小及整定值正确性。

对励磁电流和改变分接头引起差流，变压器差动保

护一般不进行补偿，而采用带动作门槛和制动特性

来克服，测差流( 或差压) 不会等于零。
而实际上目前的相量检查试验如下。
①确定一次系统的负荷情况: 电流大小、功率性

质、功率流向;

②测量二次电流，确定 TA 变比正确;

③根据设定基准电压( 推荐用 A 相) ，测量各相

电流与电压间的夹角，确定电流相序以及计算 P、Q，

与一次系统对照;

④对于差动保护，还要测量差流或差压。

2 继电保护带负荷测向量的原理

带负荷测向量的方法以电流互感器二次回路极

性由母线指向电力设备为例进行说明。首先记录被

测试电流互感器所流过的负荷电流及有功、无功的

大小和方向( 后台一次值) 。然后用钳型电流表测

试电流二次回路三项及中性线的电流大小和各项电

流与系统电压的角度，根据所测得数据进行分析判

断，具体如下。
( 1) 在测量各测电流相位之前，电流幅值应该

大于误差的一半，就是保证线路带有一定的负荷，达

到仪器的精确度，并且保证在测量过程中运行工况

稳定。各绕组的电流幅值不能过小，否则分析结果

将会出现错误。电流互感器所流过的负荷电流与所

测的各项电流幅值的比值应与电流互感器的变比一

致，中性线电流幅值很小，但不为零。
( 2) 保证在测量过程中有统一的基准点，选择参

考相电压时，注意电压和电流的同极性关系，在谐波

比较大的变电所采用线电压作为参考电压有助于减

小误差; 正确的使用仪器，注意电流的流入流出方向。
( 3) 三相电流幅值基本相等，相位角互差 120°

( 电铁等特殊负荷外) ，呈正序分布。在测量过程

中，由于电流互感器自身存在角度误差，测试过程中

的负荷波动，所测的相位及幅值都会存在误差，一般

角度误差在 10°以内。
( 4) 基准电压超前同名相电流的角度与有无功

的送受情况相一致。在绘制相位图时，参考相位方

向在时钟零点位置，其他各相参照参考项角度顺时

针为正绘制，所得的角度为电流滞后电压的角度。

图 1 功角坐标图

功角坐标如图 1。
①第一象限 P ＞ 0，Q ＞ 0，测试点“送出有功，送

出无功”;

②第二象限 P ＞ 0，Q ＜ 0，测试点“接受有功，送

出无功”;

③第三象限 P ＜ 0，Q ＜ 0，测试点“接受有功，接

受无功”;

④第四象限 P ＜ 0，Q ＞ 0，测试点“送出有功，接

受无功”。

3 继电保护带负荷测向量的方法

当前解决空载及轻载线路继电保护向量测试问
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题的传统方法有两大类: 一类可称之为直接法，即想

方设法提高线路的负荷，使之达到继电保护向量测

试所需要的大小; 另一类可称为间接法，即暂时不测

量空载及轻载线路的继电保护向量，而是改变系统

的一、二次运行方式，使之适应母差及线路保护向量

未测试而无法正常投入运行的情况。
3． 1 直接法及其分析

直接法的具体实施方法与工程实际的条件有密

切的关系，总的来说有以下几种。
方案 1: 若新设备送电网架结构具有双回线，则

考虑通过双回线环带负荷，使之达到继电保护向量

测量的要求。

图 2 方案 1 示意图

方案 2: 发电厂在启备变压器低压侧带临时负

荷，使之达到继电保护向量测量的要求。

图 3 方案 2 示意图

方案 3: 用未测向量的断路器临时带已运行的

相邻间隔线路，改变运行方式，使之达到继电保护向

量测试的要求。

图 4 方案 3 示意图

方案 4: 利用无功补偿设备损耗增加负荷进行

测向量。
3． 2 间接法及其分析

间接法一般有以下几种。

方案 1: 在电厂辅机调试期间暂时不测量保护

向量，对侧变电站通过母联或分段开关串接在线路

前，由母线或分段开关的独立母联过流保护来保护

启备线路，直至发电机启动送电可以测量保护向量，

方案 2: 在电厂辅机调试期间暂时不测量保护

向量，对侧变电站通过旁路开关带启备线运行，由旁

路开关保护来保护启备线，直至发电机启动送电可

以测量保护向量。

4 新方法原理与分析及实施中的注意

事项

4． 1 方案 1
4． 1． 1 新方法原理

在变电站中，由于已运行的同一电压等级的开

关电流互感器极性是正确的，所以可以用已运行的

开关电流互感器作为基准，将其一次侧按正极性通

过低压电缆串接待测保护向量启备线开关电流互感

器，在电流互感器一次侧用大电流变比试验仪加电

流通过，以模拟负荷电流，利用外加电源通过电流互

感器传变压器，检查启备线开关电流互感器二次电

流回路电流复制大小和相位关系的正确性，从而来

判断保护电流二次回路接线是否正确。
4． 1． 2 新方法的分析

新方法是利用在互感器一次侧用大电流变比试

验仪加电流以模拟负荷电流，从而达到继电保护向

量测试的要求，负荷电流与实际的负荷电流指示在

电压等级上有所不同，其一次电流的通路是完全相

同的，因而对于电流的继电保护向量测试来说，两者

图 5 新方案 1 原理示意图

本质是相同的，其测试结果完全可以信赖，而从新方

法的具体实施方案可以看出，新方法的实施是较为

简单的，无需对一次方式做大的调整，实施过程中对

电网的安全稳定运行也无影响，方案应用于工程实

际不仅具有巨大的经济效益，而且可以保证电网的

安全稳定运行。
4． 1． 3 新方法具体实施中的注意事项

( 1) 防止感应过电压

由于模拟一次负荷电流需要在开关场地接线，

系统母线上产生的感应电压，将可能对人身、设备、
·14·
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仪器产生危害，同时，较高的感应过电压有可能通过

低压电缆引入所用低电压系统，将致使设备绝缘击

穿或者人身触电事故，因此，必须采取切实有效的防

止感应过电压的措施。
防止感应过电压的措施，在试验接线前，应将作

为击穿的开关及启备线开关均转为检修，然后才可

以接线，在试验接线结束后，应只保留一个接地点，

这样既可以防止一次电流回路在高压磁场中形成感

应过电压，对人身和设备构成威胁，又可以避免试验

时模拟的负荷电流经过多个接地点分流。
( 2) 模拟负荷电流对试验条件的要求

试验所需的仪器有: 大电流变比试验仪 1 台

( 输入电压，AC 220 V，25 A，50 Hz; 输出电流，AC
1 000 A /5V 或 500 A /10 V; ) ，SY 3 000 智能三相

电力参数测试仪器 1 块，数字式万用表 1 块，大量

程交流电流表 1 块。
对试验条件的几点要求: 大电流变比试验仪的

容量应满足要求，在可能的情况下应尽量大一点，连

接电流互感器一次侧的电缆截面应尽量大一些，以

减轻大电流变比试验仪的负荷，测量二次电流向量

的相位表应采用高精度的相位表，尤其是最小灵敏

电流应尽量小，以保证测量结果的可靠性。
4． 2 方案二

4． 2． 1 新方法原理
在变电站电流互感器的户外端子箱处临时将要

测试的二次绕组与备用绕组并联，此时该电流互感

器的两个二次绕组如果极性相同则流过的电流将增

大一倍，使之达到继电保护装置向量测试所需要的

电流大小，从而来验证保护装置电流二次回路极性

是否正确。

图 6 新方案 2 原理示意图

4． 2． 2 新方法的分析
新方法是利用电流互感器的两个二次绕组并联

增大电流来实现的，其测试结果完全可以信赖，且实

施起来比较容易，同时也无需对一次方式进行调整，

对电网的安全稳定运行没有影响。
4． 2． 3 新方法具体实施中的注意事项

新方法可能会由于施工工艺不良、接线不紧固

造成电流二次回路开路，此时将会在电流互感器二

次侧感应出高电压，威胁人身安全和仪表、保护装置

运行，甚至会造成电流互感器磁路饱和、铁心发热烧

毁互感器。另外，该方法需要用到电流互感器的备

用二次绕组，目前国内互感器厂家生产的电流互感

器部分只有 6 个二次绕组，除去计量与测量外用于

保护的二次绕组只有 4 个，由于 220 kV 系统保护均

按双重化原则配置，对于常规变电站很多时候电流

互感器用于保护的二次绕组没有备用，这就给该方

法的实施带来困难。

5 各种方法的比较

各种方法的比较见表 1。
表 1 两种方法的比较

比较项目 直接法 间接法 新方法

优点 测量简单可靠 测量相对复杂 测量简单可靠

缺点

方案 1: 需要同时占用两条输电线路，对电网运行方式影
响较大，而且由于许多工程实际不是双回线结构，不具
备普遍性。
方案 2: 其优点也是继电保护向量测量简单可靠，缺点是
电厂所用的风机、水泵、磨煤机、引风机等用电设备需要
由启备变压器供电，其负荷很难达到进行测向量的要
求，而其他没有负荷，或者其他负荷由于电压等级不同，
又很难转移到启备变压器的低压侧，增加临时负荷难度
大。
方案 3: 在变电站内一次要重新布线，由于重点跨度较
大，临时引线较为困难，安全距离很难保证，安全措施难
以实施，对系统的安全稳定运行产生较大的事故隐患，
投资费用较大，经济效益差。

方案 4: 无功补偿设备负荷电流较小，且有时没有无功补
偿设备，受到限制。

方案 1: 启备线路要单独长期占
用一条( 段) 母线，对电网运行方
式影响较大，而且由于变电站的
母差长期无法投入运行，对系统
的安全稳定运行产生很大的影
响。
方案 2: 启备线要长期占用旁路
开关，对 电 网 运 行 方 式 影 响 很
大。

可 能 存 在 感 应 过
电压

可能存在 TA 二次
回 路 开 路 或 无 备
用绕组

受制因素 网架结构、运行方式、负荷大小、费用 网架结构、运行方式、负荷大小 仪器、TA 二次绕组

( 下转第 91 页)
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整定计算导则》取 0． 6 倍主变压器高压侧电压作为

主变压器高压侧的零序电压［4］。通过锦屏二级水

电站的实际参数计算得出在主变压器高压侧发生单

相接地时，其零序电压为相电压的 0． 29 倍。通过计

算主变压器高压侧传递至发电机端的零序电压，验

证了锦屏二级水电站发电机基波零序电压定子接地

保护无需再增加主变压器高压侧零序电压闭锁。由

于躲开了主变压器高压侧单相接地的传递电压，因

此发电机定子接地保护动作延时可适当缩短，更有

利于保护发电机定子的安全运行。
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6 结 论

随着电网的快速发展，新设备投运也越来越多，

尤其是大量电厂正在或即将建设，电厂在建设期间

需要启备线送电对各种厂用机械进行调试，但是由

于负荷过小，无法满足进行带负荷测向量的要求，造

成保护无法正常投入，影响设备送电，这种矛盾随着

电厂的快速建设及电网的快速发展越来越突出。当

前采用的方法都有一定的优缺点，但基本上缺点多

于优点，施工难度大，受制因素多，普遍性差，难于推

广。因此，所提出的针对空载及轻载线路向量测试

新方法有利于系统的安全稳定运行，接线简单，操作

方便，易于测试，同时具有普遍性，对于类似的空载

线路及轻载线路的继电保护向量测试均可采用。
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浅谈 500 kV 液压机构断路器控制回路
对自适应重合闸的影响

李利红1，尧 广2，杨晓涛2

( 1． 国网四川省电力公司检修公司，四川 成都 610041; 2． 国网泸州供电公司，四川 泸州 646000)

摘 要:在 500 kV开关传动试验验收过程中，发现同塔双回输电线路自适应重合闸开关液压机构控制回路与常规重

合闸开关控制回路设计相同，自适应重合闸功能将无法实现，这给电力系统的稳定、可靠运行带来极大的安全隐患。

通过对自适应重合闸动作过程及液压机构控制回路的分析，提出了具体的解决方案和防范措施。

关键词: 同塔双回; 自适应重合闸; 液压机构; 控制回路; 低油压闭锁合闸

Abstract: During the acceptance of 500 kV switch driving test，it is found that the control circuit of hydraulic unit in self － a-

daptive reclosing switch is the same as the control circuit of the general reclosing switch in double － circuit lines on the same

tower，so the function of self － adaptive reclosing cannot be achieved，which brings a great security risk to the stable and relia-

ble operation of power system． Though analyzing the action process of self － adaptive reclosing and the control circuit of hy-

draulic unit，the specific solutions and preventive measures are proposed．

Key words: double － circuit lines on the same tower; self － adaptive reclosing; hydraulic unit; control circuit; locking closing

under low oil pressure

中图分类号: TM773 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0043 － 04

0 引 言

某 500 kV 变电站 500 kV 泸复一、二、三线是随

川电东送工程的建设而出现的，是四川电网与 ± 800

kV 复龙换流站连接的唯一交流通道，其安全稳定运

行显得尤为重要。为增大复奉直流近区电网供电的

可靠性，同杆并架的泸复一、二线采用自适应重合闸

来提高瞬时性故障的重合概率［1 － 4］。但在对泸复

一、二线开关验收过程中，发现该液压机构控制回路

在油压闭锁、SF6 压力闭锁部分均未考虑与自适应

重合闸相配合的因素，根本无法实现泸复一、二线自

适应重合闸分相重合的功能。下面就自适应重合闸

与常规重合闸具体的动作过程进行了比较分析，并

将不合理的控制回路带来的危害性进行了具体阐

述，最终提出了与自适应重合闸相匹配的控制回路

设计改进。为新投、改扩建站的自适应重合闸液压

机构断路器控制回路在设计及验收方面提供一定的

参考价值。

1 自适应重合闸及现象说明

1． 1 自适应重合闸

同杆并架双回线是将两回线装设在同一杆塔

上，可 节 省 大 量 的 线 路 走 廊，具 有 较 高 的 经 济 价

值［5］。但同杆双回线与单回输电线相比线间距离

更近，发生故障的概率更大，且故障类型也更广。简

单的常规重合闸无严重故障识别能力，不具备分相

重合的功能，面对同杆双回线较为复杂的多相故障、
跨线故障时，不仅容易造成重合于永久性故障而使

系统及电力设备在短时间内遭受两次严重故障的冲

击，对系统的稳定以及设备运行造成严重的影响，极

端情况下可能导致系统失稳以及电力设备损坏，无

法满足 500 kV 系统稳定性及可靠性的要求。而自

适应重合闸是将同杆并架的两线六相作为一个整体

考虑，不仅能正确区分单线路相间故障和双回线的

跨线故障，还根据自适应重合闸故障相电压判据和

辅助判据可识别故障点状态，从而实现无严重故障

的分相顺序重合［6］，并且任何线路故障情况下两回

线同时只有一相重合，其合闸遵循如下的原则进行:
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图 1 泸复一、二线线路保护与断路器保护配合实现自适应重合闸联系图

图示说明:①TA、TB、TC: 泸复一、二线线路保护分相跳闸接点分别开入至 5062、5063 断路器保护，作为重合闸逻辑判据之

一。②HJA、HJB、HJC: 泸复一、二线线路保护分相合闸接点开入至断路器保护，作为自适应重合闸工作逻辑的判据之一。③
TA、TB、TC: 泸复一、二线线路保护分相跳闸出口直接作用于开关。④HA、HB、HC: 泸复二线 5062 断路器保护合闸出口作用于

开关，当满足自适应重合闸判据后，可实现分相顺序重合。⑤TA、TB、TC: 泸复二线 5062 断路器保护跳闸出口作用于开关。⑥
BC: 泸复一、二线线路闭锁重合闸。当严重故障、沟三闭重开入等条件任一满足时，BC 开入至断路器保护对重合闸放电。⑦
XHBC: 闭锁先重。先合开关对后合开关发闭锁信号，后合开关经后合重合延时 + 重合闸整定时间发出合闸命令。⑧双通道

结构。为完成双回线保护及自适应重合闸功能，ＲCS － 931E 采用双通道结构，通道 A 用于与线路对侧的 ＲCS － 931E 通讯，完

成纵差保护功能及取得对侧信息; 通道 B 用于与本侧同杆双回线另一回线的 ＲCS － 931E 交换信息，得到为完成分相按顺序重

合所必需的信息。

①两回线有同名相故障时，同名相同时优先重合;②
两回线无同名相故障时，按两回线超前相合闸;③两

回线多相故障时，多相故障线路的超前相优先重

合［3 － 5］;④远故障侧优先重合。自适应重合闸的分

相顺序重合不仅可以避免重合于多相永久性故障，

还通过两线故障同名相先合减少了整个的重合时

间，极大地提高输电的可靠性和重合的概率。
1． 2 现象说明

2010 年 1 月，泸复一、二、三回线建成验收阶

段，在对泸复一线 5073 开关传动试验验收过程中，

运行人员远方分开 5073 开关，并将 5073 开关 A 相

液压机构高压油箱内的油压降至合闸闭锁接点动作

( 油压低于 27． 8 ± 0． 8 MPa) ，在汇控箱内操作就地

手动合 5073 开关，发现 5073 开关 A、B、C 三相均不

能正常合闸。同样的操作方法，将 5073 开关 B 相或

C 相油压降低至合闸闭锁，5073 开关也不能正常合

闸，同时监控机上有“油压低闭锁合闸”的信号发

出。用类似的方法使 5073 开关 A、B、C 三相中任意

一相机构箱内 SF6 低气压闭锁合闸接点动作后，该

开关也是三相均不能正常合闸。依次验收分闸回路

及 5072、5062、5063 开 关，发 现 本 批 河 南 平 高 的

LW10B －550 /CYT 型液压机构断路器的控制回路

均采用单相油压低闭锁三相合闸和单相 SF6 气压低

闭锁三相分、合闸，为典型的常规重合闸液压机构断

路器控制回路设计，无法满足自适应重合闸分相顺

序合闸的要求。

2 分析与讨论

泸复一线 5072、5073 开关，泸复二线 5062、5063

开关控制回路设计为单相油压低闭锁三相合闸及单

相 SF6 气压低闭锁三相分、合闸，当任何一相油压或

SF6 气压低闭锁合闸都会导致线路合闸失败，从根

本上阻碍了自适应重合闸功能的实现，具体原因分

析及错误设计所带来的危害性简要阐明如图 1。
( 1) 泸复二线发生 B、C 相瞬时性接地故障时，

自适应重合闸实现的过程为: 泸复二线线路保护

ＲCS －931E 动作跳开 B、C 相，5062、5063 断路器保
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护 ＲCS － 921C 跟跳 B、C 相，按超前相先合的原则

先重合 B 相，线路保护 ＲCS －931E 先将故障相 HJB
开入至 5062、5063 断路器保护 ＲCS － 921C 中重合

B 相，并遵循先合边开关 5063 后合 5062 的顺序合

闸，若 5062、5063 断路器控制回路可实现分相合闸，

则 B 相重合成功，待 B 相电压恢复超过 120 ms 后再

重合 C 相。但事实上，5062、5063 断路器控制回路

采用单相合闸闭锁三相合闸的方式时，即当线路保

护 ＲCS －931E 将故障相 HJB 开入至 5062、5063 断

路器保护中重合 B 相后，B 相油压经分 － 合操作后，

油压低闭锁合闸继电器动作，则 A、B、C 三相合闸均

被闭锁，C 相将不能启动合闸，泸复二线 5062、5063
断路器终因三相不一致保护动作跳闸，从而降低了

重合闸的成功率，也扩大了线路停电的概率。
( 2) 泸复一线的 AB 相和泸复二线的 BC 相同

时发生故障，自适应重合闸按顺序先同时合上泸复

一线和泸复二线的 B 相，如果都重合成功，则接着

合泸复二线的 C 相，最后合泸复一线的 A 相。但控

制回路采用单相合闸闭锁三相合闸的方式时，两回

六相中任一相断路器机构出现油压低闭锁合闸或因

SF6 气压低闭锁合闸时，所有断路器均不能重合成

功，双回线重合失败，该单相闭锁三相合闸的控制回

路不仅使自适应重合闸保护失去优势，严重情况下

甚至造成设备损坏或系统的瓦解。
很显然，自适应重合闸采用按相启动的方式，断

路器的控制回路也必须采用按相闭锁的原则，才能

充分发挥该重合闸方式的优势，提高重合闸成功率。

3 解决措施

将泸复一线 5072、5073 开关、泸复 二 线

5062、5063 开关液压机构合闸控制回路油压低闭

锁、SF6 气压低闭锁合闸进行 3 处分相闭锁更改后，

达到与自适应重合闸分相顺序重合功能的配合要

求。具体的改进措施如下。
( 1) 在开关汇控箱内解开单相 SF6 气体密度继

电器启动三相 SF6 气压低闭锁合闸继电器 KB4 的

连线 115，并在 A、C 相分别增加了 SF6 气压低闭锁

合闸继电器 KB4A 和 KB4C。如图 2 所示( 虚线部

分表示拆除连线) 。
( 2) 在开关汇控箱内解开单相油压位置启动三

相油压低闭锁合闸继电器 KB3 的连线 121，并在 A、
C 相分别增加了油压低闭锁合闸继电器 KB3A 和

KB3C( 如图 2) 。
( 3) 在开关汇控箱内开关合闸控制回路中解开

了单相经 SF6 气压低、油压低闭锁三相合闸电源负

极的连接线 161、120、162，并在 A、C 相合闸控制回

路中分别增加了经本相 SF6 气压低、油压低闭锁合

闸的连线。如图 3( 虚线部分表示拆除连线) 。

4 结论及建议

( 1) 在新投或扩建 500 kV 变电站的验收过程

中，应特别注意对 500 kV 同杆双回线路自适应重合

闸功能的验收，不仅在保护逻辑验收时要求保护装。

图 2 开关汇控箱 SF6 气压低闭锁和油压低闭锁继电器
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图 3 开关汇控箱 SF6 空压低、油压纸闭锁各闸连线

置具备分相重合的功能，还应特别注意开关传动试

验的验收，重点检查控制回路是否满足分相闭锁合

闸的要求，以确保自适应重合闸分相顺序重合功能

的实现。
( 2) 液压机构断路器采用油压储能，储能效果

极易受到气候、零部件的工艺条件等因素的影响而

造成压力不足够支持断路器实现分 － 合 － 分的循环

操作，导致重合闸不成功，在运行中应特别注意加强

对液压系统的检查，保证设备运行条件的良好性。
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110 kV 备用电源自动投切装置自适应模型研究

张大伟，彭 海，刘 宇

( 国网成都供电公司，四川 成都 610021)

摘 要:常规备自投装置只能适应设定的电网运行方式，动作逻辑固定。提出一种备用电源自动投切装置自适应模

型，在调度控制中心主站建模，自适应电网模型变化，实现对电网方式自动跟踪控制。介绍了自适应备自投模型的总

体框架，备自投自适应建模程序、建模维护工具等。工程运用实例表明，备自投自适应模型能够良好地适应电网方式

变化，迅速、准确地恢复供电，极大地提高了电网供电可靠性。

关键词: 备用电源自动投切装置; 自适应模型; DTS; 调度自动化

Abstract: The traditional automatic throw － in equipment of emergency power supply can only be suitable for the given operat-

ing mode of power grid，and its action logic is regular． A new adaptive model of automatic throw － in equipment of emergency

power supply is proposed，which builds its model in dispatching control center，adapts to the variation of the grid model，and

automatically tracks the grid model． The total frame of the new model，the model procedure and the model maintenance tools

are introduced． According to the engineering application，the new model which greatly improves the reliability of power supply

can adapt to the gird variation rapidly and accurately．

Key words: automatic throw － in equipment of emergency power supply; adaptive model; dispatching training system( DTS) ;

dispatching automation

中图分类号: TM762 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0047 － 03

0 引 言

智能电网的不断发展，各个行业对供电质量和

供电可靠性的要求越来越高，特别是一些重要的用

电客户，具有电量需求大、生产工艺要求严格及自动

化水平高等特点。如果突然停电，即使停电时间只

有几分钟，都可能使整个生产线停产，而重新恢复生

产要经过很长时间而且操作复杂。一次突然停电还

会给企业带来很大的经济损失，给人民生活造成极

大的影响，从而使国民经济蒙受巨大损失。最近世

界几次大停电对社会和经济的发展造成了巨大的影

响，如表 1 所示。
表 1 近年世界重大事故损失统计

年份 事件 损失统计

2003 美加大停电
停电 29 h，8 人死亡，经济
损失 300 亿美元

2005 俄罗斯大停电
损失 3 939． 5 MW 负荷，
经济损失 10 亿美元

2006 欧洲大停电 1 500 万户居民受影响

2012 印度大停电
10 亿人受影响，负荷损失
40 000 MW

电网运行过程中，调度员在故障发生后，需要通

知运行操作人员到站检查设备，并安排相关人员事

故带电巡线，核对现场备自投信息与保护配置方式，

再结合相关的电网运行方式进行恢复供电，若相关

转供电源点负荷较重，需要较大的调整电网方式，过

程较为复杂，耗时较长。提出了 DTS 备自投电网自

适应模型，对于局部的事故，采用电网备用电源自动

投切装置闭环控制模式，实现负荷的快速自动恢复;

而对于大规模复杂事故，则采用备用电源自动投切

装置开环控制模式，提供快速恢复决策算法，自动给

出恢复策略，从而有效地恢复供电，提高供电可靠

性，确保智能电网坚强可靠。

1 系统总体框架

备用电源自动投切装置自适应模型控制系统利

用主站系统采集的各相关变电站遥信、遥测量及保

护动作信号作为备自投的充电、动作、闭锁条件等，

当满足动作条件时，由控制中心发出指令，以遥控操

作的方式投切相关设备，实现备用电源的自动投入

功能。
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如图 1 所示，备用电源自动投切装置自适应模

型控制系统基于 DTS 模拟的 EMS 平台，通过检索模

型库生成备自投模型。备自投模型生成相应控制策

略后，由安全分析模块对策略进行校正，最终再通过

数据采集与监控( DTS 模拟 SCADA) 系统下发相应

的控制策略。

图 1 系统总体框架

2 备自投自适应建模理论

智能电网备自投应支持自动建模功能，通过获

取实时电网状态，根据变电站内的不同拓扑结构，智

能地识别并生成不同的备自投模型。主要功能是确

定系统当前的运行方式从而决定采用何种备自投模

型。系统结合网络分析和开关运行状态判断出当前

系统的运行方式，从而决定采用何种备自投方式。

因此必须准确无误地判断出系统的运行方式，防止

由于方式判断失误导致的误动和拒动。

电网中的备自投数量较大，为了有效降低维护工

作量和出错率，在电网监控主站开发了备用自投模型

的自动生成算法，该算法根据电网的实时状态和站内

网架的不同拓扑结构识别出不同的备自投模型。

如图 2 所示为控制算法流程图，首先遍历 DTS

模型截取的 EMS 断面中所有厂站，通过搜索获取厂

站中所有正在投入运行的母线，获取母线所连接的

线路，接着获取线路上的开关状态以及母联开关状

态。根据得到的开关状态确定备自投是属于进线备

自投还是分段备自投，并确定主供电源及备用电源。

接着分别确定备自投的充电条件、动作条件、闭锁条

件、动作序列和判据逻辑，形成完整的备自投模型。
建立上述模型后，备自投系统根据备自投模型，

利用模拟 SCADA 系统采集到的数据以及网络分析

功能驱动备自投模型库。当备自投模型满足充电条

件之后，该备自投模型投入运行; 当运行的备自投模

型满足动作条件之后，备自投模型将产生动作策略。

由于动作策略涉及开关的操作而改变整个网络的潮

流，需要重新进行一次潮流计算，判断当前系统的运

行状况，然后检测系统当前是否存在线路过载或者

变压器过载，如果存在，则取消备自投的动作策略，

否则直接按照先前给出的策略下发。

图 2 控制算法流程图

3 主站备自投建模维护工具

备用电源自动投切装置自适应模型全部在主站

端完成建模信息的录入，把维护工作集中到调度自

图 3 备自投信息管理系统配置图

动化系统主站进行，可以自动适应电网不同的运行

方式，大大减少了维护工作量; 无须在厂站端添加任

何设备，节省了厂站端设备投资和运行维护费用，从

而促进了备自投功能的推广应用，提高了供电可靠
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性，如图 3 所示为 DTS 继电保护及自动装置信息管

理系统配置图。配置一个厂站的备自投信息，包括

厂站名称、主备供电源设备名称、备自投装置投退标

志、动作时间等信息。
在电网运行过程中，相关保护信号动作需要闭

锁备自投装置，系统开发了相关的闭锁备自投功能，

使得调度员在培训时能够完整地体现电网实际运行

情况，提高调度监控人员的运行操作水平，如图 4 所

示为保护闭锁备自投设置信息。

图 4 保护闭锁备自投信息图

4 几个关键进程

在 DTS 培训的过程中，需要监测关键进程是否

正常运行，常用关键进程如表 2 所示。
表 2 几个关键进程

序号 进程名称 说明

1 dts_mandog
DTS 进程管理，负责管理培训
过程中 DTS 进程的起停

2 dts_op DTS 右键操作管理进程

3 dts_prinfo_op
DTS 保护和自动装 置 维 护 工
具服务端

4 dts_ctl_op DTS 主控台服务端

5 dts_install_server 模型维护服务端进程

5 系统测试及应用

110 kV 备用电源自动投切装置自适应模型系

统已在成都地调 DTS 系统中进行了安装，调试，并

成功运行。成都电网 110 kV 变电站 110 kV 母线标

准接线方式主要有: 单母分段、单母分段带旁路、双
母线方式。所建立的备自投系统根据上述各种运行

方式要求，建立相应的备自投模型。以 110 kV 吉祥

街站为例，说明备自投系统的基本工作原理，吉祥街

站备自投装置动作前后的电气接线如图 5、图 6 所

示，备自投装置运行状态为动作前投入，动作后失去

备用电源后退出。

图 5 吉祥街变电站备自投装置动作前运行方式

图 6 吉祥街变电站备自投装置动作后运行方式

吉祥街站通过村祥线和塘祥线由新二村站和塘

坎街站供电，塘祥线为备自投线路，当备自投满足充

电条件时，让其投入运行。通过 DTS 模拟设置线路

故障，模拟村祥线 181 开关跳闸，备自投装置启动校

验，经检测，满足投入条件，备自投装置动作，吉祥街

变电站恢复供电。
表 3 备自投装置动作前后主变压器有功对比

厂站名称
所有主变压器有功 /MW

事故前 事故后

110 kV 吉祥街站 23． 9 23． 85

220 kV 新二村站 100． 6 77． 8

220 kV 塘坎街站 82． 34 108． 1

表 3、表 4 为备自投装置动作前后 110 kV 吉祥

( 下转第 62 页)
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电站供电可靠性。如 110 kV 变电站所供负荷较重，

正常方式下不满足分列运行条件，要求在 110 kV 变

电站安装备自投装置，实现分段备投方式。
( 2) 在负荷侧变电站安装备自投装置

1) 若所供负荷又较轻的线路，采用一备一用方

式，负荷侧变电站投入线路备自投方式，220 kV 变

电站侧线路开关分别上两段母线，提高供电可靠性;

2) 若所供负荷又较重的线路，采用线路变压器

组运行方式，负荷侧变电站投入分段备自投装置，

220 kV 变电站侧线路开关分别上两段母线，提高供

电可靠性。
( 3) 将双回线路安排在 220 kV 变电站的同一

段 110 kV 母线上运行，由双回线路并列运行供电的

110 kV 变电站，将双回供电线路安排在 220 kV 变

电站的同一段 110 kV 母线上运行。这种运行方式

可以使事故停电范围大大缩小。但当母线故障时，

会造成相应的 110 kV 变电站全停。

4 结 语

随着建设“一强三优”步伐的加快，不断提高电

网供电可靠性是电网企业的职责。合理的电网结构

和运行方式是保证电力系统安全稳定运行的基础。

继电保护装置能否有效发挥作用与电网结构和运行

方式有密切的关系，必须把它们作为一个整体来考

虑。为此，根据电网实际情况，因地制宜，制定安全

可靠的供电方式，设计最优的保护整定方案，是提高

供电可靠性的有力保证。
作者简介:

吴 玲( 1972) ，女，工程师，从事电网规划管理;

刘 勤( 1968) ，男，工程师，从事电网调度管理。
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街变电站、220 kV 新二村变电站、220 kV 塘坎街变

电站主变压器有功、相关线路有功对比。从对比中

可以看出，备自投动作正常，变电站无负荷损失，有

效地提高了电网供电可靠性。
表 4 备自投装置动作前后线路有功对比

厂站名称 线路名称
线路有功 /MW

事故前 事故后

110 kV 吉祥街站
村祥线 24． 1 0

塘祥线 0 23． 91

220 kV 新二村站 村祥线 24． 5 0

220 kV 塘坎街站 塘祥线 0 24． 20

6 结 论

根据电网运行特点，提出一种备用电源自动投

切装置自适应模型，自动跟踪电网运行方式的变化，

在调度控制中心主站建模，实现对电网方式自动跟

踪控制，方便调度监控人员对电网备自投信息的全

面了解，在事故情况下，可以快速有效地切除故障，

恢复供电，确保电网安全可靠运行。工程运用实例

表明，备自投自适应模型能够良好地适应电网方式

变化，极大地提高了电网供电可靠性。
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变电站继电保护装置状态检修实际应用研究

何小飞1，王 锐1，甄 威2

( 1． 国网乐山供电公司，四川 乐山 614000; 2． 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要:简要介绍了状态检修体制的演变和现状，分析了设备故障发展过程，研究了变电站继电保护设备状态检修基

本原理和思路，分析了继电保护设备状态监测的内容，并结合缺陷分析建立了设备状态评估体系和制定了检修策略，

提出改进了的评估周期和检修项目，最后对智能变电站继电保护设备状态检修应用做了简要分析研究。

关键词: 继电保护; 状态检修; 状态评估; 检修策略

Abstract: The evolution and current status of condition － based maintenance system are briefly introduced，the development

process of equipment failures is analyzed，the basic principles and ideas of condition － based maintenance for relay protection

devices in the substation are studied，and the contents of condition monitoring for relay protection devices are analyzed． Com-

bined with the defect analysis，the condition assessment system is established，the maintenance strategies are formulated，and

the improved evaluation cycle and maintenance projects are proposed． At last，the application of condition － based mainte-

nance to relay protection devices in smart substation is briefly analyzed．

Key words: relay protection; condition － based maintenance; condition assessment; maintenance strategy

中图分类号: TM77 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0050 － 05

0 引 言

随着电网规模扩大，输变电设备的增多，状态

检修成为电力系统研究热门课题，而网络通讯技术、
传感器技术发展使状态检修成为可能。设备检修体

制随着科学发展，由最初的事后检修发展为计划检

修，计划检修又经过多年发展成状态检修。状态检

修以可靠性为中心，通过状态监测手段，诊断设备

健康状况，从而确定设备是否需要检修或最佳检修

时机。相比计划检修，可以减少停运时间，提高设

备可靠性，降低检修费用，提高经济效益。目前，国

内对电气一次设备状态检修的研究应用较多，而二

次继电保护状态检修相对较少，与一次设备状态检

修主要依赖传感器在线监测相比，继电保护设备状

态检修由于缺少预警手段因而更多依靠设备自检报

警以及对设备缺陷的综合分析。

1 继电保护设备状态检修基本原理

1． 1 设备故障发展过程的研究分析

设备故障有一个发展的过程，不是瞬间出现的，

一般可分为 3 个时期: 正常状态、存在异常但不存在

功能的状态、功能故障状态。

图 1 设备故障发展过程示意图

如图 1 所示，开始阶段设备状态较平稳，一段时

间后到 A 点状态开始下降，到 F 点发展为功能故

障，F 点之前的状态，即为潜在故障状态。Ta 为从

潜在故障发展到功能故障的间隔期，Tc 为检修检测

的间隔期。由图 1 可知，Tc 只有小于 Ta 时才可能

在功能故障发生前检测到潜在故障。
1． 2 状态检修的定义

状态检修可定义为: 在设备状态监测的基础上，

根据监测和分析诊断的结果科学安排检修时间和项

目的检修方式。它有 3 层含义: 设备状态监测、设

备诊断、检修决策。状态监测是状态检修的基础，设

备诊断是以状态监测为依据。状态检修内容不仅包

括在线监测与诊断还包括设备运行维护、带电检测、
预防性试验、故障记录、设备管理、设备检修等工作，

最后综合设备信息、运行检修等方面信息作出检修

决策。
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表 1 近 5 年微机保护缺陷统计表

保护装置本体 外部配套装置 自动装置 交直流系统

电
源
插
件

模
拟
量
输
入

开
关
量
输
入

C
P
U
板

出
口
插
件

光
纤
高
频
通
道

电
压
切
换
箱

操
作
箱

打
印
机

G
P
S

电
源

二
次
回
路

故
障
录
波
器

行
波
测
距

备
自
投

充
电
模
块

交
流
屏

蓄
电
池

通
讯
总
控
系
统

缺
陷
次
数

2008 年 4 1 0 4 0 12 0 0 1 1 6 5 6 0 1 1 3 3
2009 年 7 0 0 13 0 8 0 0 1 0 12 4 4 0 2 2 4 2
2010 年 3 3 1 9 0 5 0 0 2 1 15 5 4 0 3 1 4 2
2011 年 4 1 0 4 0 7 0 0 2 1 14 0 2 0 0 0 2 1
2012 年 6 1 0 6 0 8 1 0 2 2 13 1 1 0 0 0 0 0

2 变电站继电保护设备状态检修实现

2． 1 继电保护设备状态检修的基本思路

继电保护状态检修策略有 3 个组成部分: 实际

状态信息的采集、设备状态诊断方法和状态检修策

略应用。采集实际状态信息是整个系统的输入，而

输出为检修策略的应用，而状态检修策略的核心内

容是状态分析诊断模型的合理确立，即如何科学合

理建立继电保护设备状态评估体系。
2． 2 继电保护设备状态监测

状态检修的基础是设备状态监测。站内二次设

备的状态监测可用直流回路绝缘监测方法对直流回

路绝缘进行监测包括直流动力、操作及信号回路绝

缘良好、回路完整性; 利用 TV、TA 的断线监测交流

测量系统，包括 TV、TA 二次回路绝缘良好、回路完

整等; 逻辑判断回路和软件功能监测; 二次保险熔断

报警等。与一次设备不同的是二次设备的状态监测

对象不用过分依靠传感器。因此，电气二次设备的

离线检测数据也是状态监测与诊断的依据。
2． 3 继电保护设备状态评估体系

继电保护设备状态评估体系需要以下几个关键

指标。
( 1) 设备正确动作率

f( a) = m
n × 100% ( 1)

其中，m 表示保护设备正确动作次数; n 表示评价周

期内保护动作次数。由于保护不正确动作对于装置

运行具有十分重要影响，因此在评估周期内，只要出

现一次不正确动作，则设定为

f( a) = 0
( 2) 设备故障率

继电保护设备故障主要包括保护装置故障、外部

配套装置故障、自动装置故障、交直流系统以及通讯

总控系统故障。对所在班组管辖的保护设备近 5 年

微机保护在运行和定校中发现的缺陷进行统计，所在

的班组负责乐山局 23 座 35 kV 及以上变电站，其中

220 kV 变电站 5 座，110 kV 变电站 17 座，35 kV 变电

站 2 座，数量约占全局变电站数量一半。各类设备缺

陷统计如表 1 所示，可得出以下结论。①在微机成套

保护上发现的缺陷相对较少，而其辅助装置( 包括

收发信机、电压切换箱、操作箱等) 、其他二次回路

及元件上缺陷较多;②在微机保护本体中模拟量、开
关量输入及出口部分的缺陷较少，而电源及主机部

分的缺陷较多;③微机保护的缺陷次数，并非完全随

保护数量的增多而成比例上升，而主要取决于新投

产设备的产品质量及安装质量。
根据以上分析，设定保护设备故障率为

f( b) = m
n × 100% ( 2)

其中，m 表示在一个设备评价周期内，保护设备故障

即出现缺陷的次数; n 表示一个评价周期内的天数，

设定 n = 10。
对于设备缺陷可分为危急、严重、一般 3 类缺

陷，而每一类缺陷，由于重要程度不同权重系数也不

同。设定对一般缺陷，出现一次计为 1; 对严重缺

陷，出现一次计为 2; 对危急缺陷: 出现一次计为 3。
对于在一个评价周期内，同一保护装置累发生 2 次

类似缺陷时，再增加一个 2 的系数相乘，发生 3 次，

再增加一个 3 的系数相乘，发生 4 次后，就直接对保

护进行一次检修。
( 3) 缺陷处理率

缺陷处理率是指一个评价周期内一个设备缺陷

处理率。

f( c) = m
n × 100% ( 3)
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其中，m 表示在一个设备评价周期内，保护设备处理

好的缺陷数; n 表示一个评价周期内所有缺陷数。
对于不同类别的缺陷，加权系数不同。对一般缺陷，

加权系数为 1; 对严重缺陷，加权系数为 1． 2; 对危急

缺陷，加权系数为 1． 5。
( 4) 设备运行服役率

根据微机保护设备全寿命管理规定，微机继电

保护装置从投运到报废，使用期限一般为 10 ～ 12
年，因此设定为

f( d) = m
n × 100% ( 4)

其中，m 表示在设备服役周期年数，从设备生产日期

算起; n 为设备服役规定最长周期，设定 n = 12。
以上 4 个指标构成了继电保护设备状态评估体

系。设某一设备状态评价总分为 100 分，其中正确

动作率分值为 30 分，设备故障率分值为 30 分，缺陷

处理率为 30 分，设备运行服役率为 10 分，则在一个

评价周期内的评分公式为

z = 30 × f( a) + 30 × ( 1 － f( b) )

+ 30 × f( c) + 10 × f( d) ( 5)

通过式( 5) 计算 z 最后的分值即为该保护设备

状态评价分值。
2． 4 检修策略的确定原则

根据分值 z 将设备分为以下 3 个状态。
( 1) 一类状态( 正常状态) : z≥90，表示该设备

处于正常状态。
( 2) 二类状态( 异常状态) : 70 ＜ z ＜ 90，该状态

比一类状态较差，但是设备基本处于正常，此类设备

纳入重点巡视范围。
( 3) 三类状态( 临界状态) : z≤70，此类装置一

般都是在评价周期内出现了问题，建议此类装置在

第 2 年纳入检修计划，其中分值越低的安排计划检

修时间越早。
2． 5 状态检修评估周期

根据多年运行检修经验，评估周期可按以下考

虑。
( 1) 220 kV 系统保护设备 1 年 1 次;

( 2) 10 ～ 110 kV 系统保护设备 2 年 1 次;

在实际应用中，考虑到电网可靠性，可按电压等

级从低到高逐步推广，可先考虑对 10 kV、35 kV 设

备纳入状态检修。

3 状态检修评估系统设计方案

3． 1 设备管理模块

设备台帐的滚动修改是试验管理、运行管理、缺
陷管理、设备状态分析的基础。设备管理模块进一

步规范了设备从变电所、设备间隔、设备组、设备、子
设备到相关技术参数之间的层次关系，通过不同权

限的设定明确了设备( 或部件) 新增、更换、调度命

名变更等业务职能的分配。设备管理不仅是变电设

备状态检修分析系统的基础，同时也为决策层及时

把握全局设备分布，适时进行设备技术改造提供了

技术支撑。
如图 2 所示，该图为 SG186 上的设备管理模

块，从图中的信息可以看到设备的型号、生产厂家，

投运日期，可以将里面再增设几列内容，包括校验

码、软件版本。这些每个班组中的台账信息都有详

细记录。

图 2 SG186 生产管理系统中设备管理部分
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3． 2 试验管理模块

试验数据是设备状态量信息中的主要数据，试

验管理模块实现了设备试验数据信息化管理工作，

在整个试验管理中，通过信息系统的管理和约束，形

成了从定义、分配、录入到班组、工区、局的三级审核

的闭环管理流程，并可以通过流程监控及时把握维

护任务的进展情况，及时进行监督和考核。通过试

验管理流程的规范化、信息化管理，使乐山供电公司

试验管理的透明度得到加强，采集流程周期明显缩

短，有效提高了管理效率和管理水平。
3． 3 运行管理模块

设备曾经出现的缺陷及目前存在的缺陷是判断

设备健康状况的重要判据，缺陷管理模块从变电工

区、局生技及调度职能部门、修试厂等各个部门形成

闭环管理，具有统计功能( 包括同类设备之间的统

计) 、流程监控及声音提示功能。在 SG186 系统中

分别加入以上几个模块，其中，设备管理和缺陷管理

数据用于评估体系计算，而运行管理、试验管理数据

用于评估体系参考。

4 继电保护设备状态检修项目

根据以上分析可知自动装置、二次回路缺陷相

对较多，而微机保护装置本体缺陷较少。因此实行

状态检修后，校验项目重点应从以往保护功能逻辑

校验转移至二次回路与辅助设备的检查上。目前乐

表 2 目前与过去保护年检主要内容比较

过去保护年检主要内容 目前保护年检主要内容

1 交、直流绝缘电阻测试 交、直流绝缘电阻测试

2 开关 量 输 入 回 路 检 查
( 弱电开入)

开关 量 输 入 回 路 检 查
( 弱电开入)

3 模数转换系统检验( 零
漂、有效值)

模数转换系统检验( 零
漂、有效值)

4 保护定值检验( 包括动
作时间)

保护定值检验( 包括动
作时间)

5 带开关传动( 包括跳闸
矩阵检验)

带开关传动( 包括跳闸
矩阵检验)

6 反措确认
保护 出 口 端 子 对 地 电
位检验( 开出量)

7 信号回路测试

8 录波回路测试

9 保信回路测试

10 反措确认

山供电公司已采用国网四川省电力公司最新的保护

年检调试标准卡，如表 2 所示。从表中可以看出，新

的标准卡与以往的标准卡相比，主要是加强对回路

( 信号回路、保信回路、录波回路、开出量) 的检验，

而这些检验过去只是在新安装调试时才进行试验。

5 智能变电站继电保护设备状态检修

浅析

5． 1 智能变电站的二次设备状态监测

智能变电站因基于强大的网络通信技术使得继

电保护设备具有强大的“自检”能力，从而为状态检

修的实现提供了良好的基础。智能变电站的继电保

护装置二次电流、二次电压输入的方式为光纤以太

网传输的数字采样值报文的输入; 保护动作出口不

再是 跳 闸、重 合 闸 接 点，而 是 光 纤 以 太 网 传 输 的

GOOSE 开关量信息。装置本身可以对接收的 SMV
采样值报文进行监视，如有接收中断、丢数据帧、接
收数据帧 CＲC 不正确等现象，立即告警 SMV 采样

异常即可; 保护投退用软压板控制，不存在传统变电

站压板状态监测的困难; 由于大量光纤取代电缆，也

不再需要回路绝缘状况监测( 直流回路除外) 。因

此二次设备状态监测更为全面、可靠。对智能变电

站继电保护装置的状态监测，包括以下方面。
( 1) 逆变电源监测，包括电源工作环境( 温 /湿

度) 、负载情况、工作时间、开关次数、电容曲线等;

( 2) 以太网通讯口运行情况监测，后台软件用

SNMP 协议监视各交换机端口状态，包括 GOOSE 报

文和 SV 报 文 序 号 连 续 性，接 收 的 SMV 报 文、
GOOSE 报文速率、误码率统计、是否丢帧丢点、通讯

是否中断等;

( 3) 微机系统自检，如 ＲAM 是否出错、看门狗

是否动作、装置的重启次数等、装置上电次数统计。
5． 2 智能变电站继电保护设备状态检修实现方案

如图 3 所示，各台继电保护装置的监测信息均

汇集到状态监测中心，从而建立起一套继电保护状

态检修系统，相关人员在监测中心就能实时监控设

备运行状况，并综合分析各项数据监测结果，评估设

备健康状况。当设备出现异常信息时候，智能告警

决策系统以声光电等多报警形式提示人员制定设备

检修方案。
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图 3 智能变电站状态监测可视系统框架

6 结 论

针对继电保护状态检修工作展开研究，对保护

设备缺陷进行分析，建立设备状态检修评估体系，并

提出了相应的检修策略，取得了一些创新性成果。
最后对智能变电站中二次设备状态检修进行了简要

分析。相比传统变电站，智能变电站在实现状态检

修方案更有基础以及可操作性，相信随着智能变电

站的推广，继电保护设备状态检修将会得到更广泛

应用。
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所公布的 web 应用安全漏洞，并针对出现的漏洞给

出指导性建议。
1． 3 全景展示

具有安全数据整合及漏洞实时监测功能的集中

监测分析平台基本完全挖掘出四川电力当前信息系

统运行过程中与安全相关的数据，依托对这些海量

数据的综合展示分析，管理者能快速识别当前风险，

为信息安全下一步投资提供充分的参考依据。

2 结 论

针对四川电力当前信息安全相关数据较分散，

同时对于弱口令、网站漏洞等缺乏实时监控手段问

题，不利于信息安全督查工作开展问题，提出建立信

息安全集中监测分析平台，提取现有各系统中与安

全相关的数据，并对其进行整合、分析，同时对弱口

令、网站漏洞等进行实时监测，最后对海量数据进行

综合展示分析，全面地分析监测报告，帮助深入掌握

系统安全漏洞和信息安全趋势，实现安全技术和管

理的结合，同时利用关联分析可以找出安全事件中

各种属性之间的相关特性，排除无意义的信息，及时

对安全问题进行快速定位，提高安全事件的应急响

应处理能力。
值得说明的是，如何利用集中监测分析平台的

海量安全事件进行信息安全态势感知，从总体上动

态反映网络安全状况，并对网络安全状态的发展趋

势进行预测和预警，是安全领域具有挑战性的问题，

也是尚需进一步努力的地方［6］。
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一起发电机保护定值计算错误引起的
励磁过负荷报警分析

陈熙平，季 杰，曹 钢，蔡显岗，王文松，张 伟

( 锦屏水力发电厂，四川 西昌 615000)

摘 要:通过现场发电机励磁过负荷事件的检查、分析，对励磁后备保护及过负荷定值重新整定计算，找出了报警原

因和问题所在，现场立即采取措施，有效避免励磁反时限保护动作而造成的机组强迫停运事件的发生。最后对于定

值计算和管理提出了对策和建议。

关键词: 励磁绕组; 过负荷; 反时限; 整定计算

Abstract: Through the inspection and analysis of generator excitation overload in the field，the set points of excitation backup

protection and overload are calculated again，and the reasons of the alarm and the problem are found out． The measures are

taken immediately in the field to effectively prevent the forced outage caused by excitation inverse protective action． Finally，

the countermeasures and suggestions of setting calculation and management are proposed．

Key words: excitation winding; overload; inverse time; setting calculation

中图分类号: TM774 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0055 － 04

0 引 言

继电保护装置作为保证电网安全稳定运行的最

后一道保护屏障，有选择性地、可靠地、快速地对故

障进行隔离，能有效地防止事故扩大。但继电保护

装置如何动作、如何配合是由保护定值来控制的，一

旦定值整定出现错误或是在定值的执行、管理过程

中出现任何漏洞都将给电力系统带来巨大的隐患，

甚至发展为事故。
通过介绍现场一起由于定值整定计算错误引起

发电机励磁过负荷报警现象、危害、处理过程，由此

提出相关的防范措施。

1 励磁系统保护配置情况

某电厂发电机型号为 HLV97 － LJ － 655，额定容

量为 600 MW，机端电压 20 kV，采用自并励的励磁

方式。励磁系统配置两套独立的电气量保护，具体

保护包括励磁变差动保护、励磁过流保护、励磁过负

荷保护。发电机、励磁部分保护按两块屏配置，各配

置一套 ＲCS － 985GW 发电机保护装置。其中励磁

变压器差动保护主要反应励磁变压器内部故障; 励

磁过流保护主要反应励磁变压器外部的过流故障;

励磁过负荷保护反应励磁变压器绕组的平均发热状

况，为充分利用励磁变压器的过负荷能力［1］，励磁

过负荷定时限保护只投信号，反时限投跳闸。

2 事件现象

2013 年 1 月 17 日 07: 51，CCS 报警:“1 号机组

发电机 B 套保护装置报警、B 套励磁过负荷报警、A
套保护装置报警、A 套励磁过负荷报警”; 2 号机组

报警同 1 号机组。07: 56，1 号、2 号机组发电机保护

装置与 CCS 上报警信号均自动复归。09: 11，CCS
再次报与 07: 51 相同事件，报警信号瞬时复归。

3 事件分析与处理

3． 1 现场检查

09: 21，现场检修人员现地检查发现 1 号发电机

保护装置与 CCS 上报警信号一致，1 号发电机有功为

601． 3 MW，无功为 102． 4 Mvar，励磁电流为 2 440． 7
A，2 号 发 电 机 有 功 为 602． 1 MW，无 功 为 108． 5
Mvar，励磁电流为 2 448． 9 A。
3． 2 事件分析
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经查看机组故障录波连续录波文件发现，在

CCS 报警时 1 号、2 号励磁变压器高压侧电流( 二次

值) 均在 0． 21 ～ 0． 23 A 之间变化，由于励磁过负荷

定时限报警电流定值为 0． 21 A，故 1 号、2 号发电机

保护报警正确。
经询问运行值班人员得知励磁过负荷期间对侧

换流站正在进行直流负荷调整，负荷增加约为 300
MW，相应无功增加约为 150 MW，07: 51 报警时 1 号

机组无功 120． 3 Mvar、2 号机组无功 118． 6 Mvar。
09: 11 报警时 1 号机组无功 130． 4 Mvar、2 号机组无

131． 6 Mvar，1 号机励磁电流瞬时最大 2 495 A、2 号

机励磁电流瞬时最大 2 506 A。而两台机组在换流

站负荷调整前无功均在 100 Mvar 左右，故判定由于

发电机感性无功增加导致励磁电流增加，从而导致

励磁过负荷报警。
通过向自动班核实得知发电机励磁电流 2 126

A 为发电机功率因数为 1． 0 时的额定励磁电流值，

此时发电机仅发出有功不发无功。当发电机在功率

因素滞后的工况下运行时，发 电 机 电 枢 电 流 为 去

磁电流［2］，此时为维持发电机机端电压不变，发

电机需过励运行，即增加励磁电流。而机组在额

定功率因素 ( 0 ． 9 滞 后) 的 运 行 工 况 下，额 定 励

磁 电 流 为 2 790 A。现场检查发电机满负荷时励

磁电流为 2 442 A，未达到额定励磁电流，故保护装

置本不应报警。经核查定值单和定值计算书，发现

励磁过负荷保护计算用的额定电流在功率因素为

1． 0 时的额定电流，使得计算出的保护定值偏小，导

致保护装置报警。
3． 3 励磁绕组反时限过负荷保护原理

励磁绕组反时限保护由以下 3 部分组成: 下限

启动部分、反时限部分、上限定时限部分。上限定时

限部分设最小动作时间定值。
当励磁回路电流超过下限整定值 I1szd 时，反时

限保护起动，开始热积累，反时限保护热积累值大于

热积累定值保护发出跳闸信号。反时限保护能模拟

励磁绕组过负荷的热积累过程及散热过程。
反时限动作曲线如图 1，反时限动作方程为

［( I1 / Ijz )
2 － 1］× t≥KLzd ( 1)

式中，I1 为励磁回路电流; Ijz为励磁回路反时限基准

电流; KLzd为励磁绕组热容量系数定值。
图 1 中，tmin为反时限上限延时定值，tmax为反时限

下限延时，I1szd为反时限起动定值，I1h为上限电流值。

图 1 励磁绕组过负荷反时限动作曲线

3． 4 励磁后备保护及过负荷定值整定计算

使用额定励磁电流为 2 790 A 计算出的励磁后

备保护定值和过负荷保护定值。
表 1 励磁系统保护计算参数

励磁系统保护计算参数 数值

发电机额定励磁电流 If /A 2 790
三相桥式整流系数 Kre 0． 816

励磁变压器变比 nT 20 kV /0． 655 V
励磁变压器高压侧 TA 变比 nTA 300

发电机强励电流倍数 N 2

3． 4． 1 励磁后备保护过流Ⅱ段保护( 躲过强励磁
时的电流)

保护动作电流为励磁变压器高压侧电流。

强励时变压器高压侧一次电流［3］为

Iff． t = KreNIf /nT ( 2)

将表 1 中的数据代入公式( 2 ) 中，计算得出强

励时变压器一次电流为 149． 14 A。
保护动作电流为

Idz = Kre1 Iff． t / ( nTAKd0 ) ( 3)

取可靠系数 Krel = 1． 2，返回系数 Kdo = 0． 95，计

算得出励磁后备保护过流Ⅱ段保护定值为 0． 63 A。
该保护动作延时: t = 2 s，动作于停机、灭磁和跳

发电机出口断路器，启动发电机断路器失灵保护和

故障录波。
3． 4． 2 励磁绕组过负荷保护

( 1) 定时限报警段定值

励磁绕组额定运行条件下，励磁变压器高压侧

一次电流为

Ie1 = Krel If /nT ( 4)

将表 1 中数值代入公式( 4) 中，计算出 Ie1为

74． 57 A。
励磁绕组热过负荷定时限报警段定值为

I2 = Kre1 Ie1 / ( nTAKdo ) ( 4)

取可靠系数 Kre1 = 1． 2，返回系数 Kdo = 0． 95，计

算得出 I2 为 0． 27 A。
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该保护延时 5 s，动作于发信，启动故障录波。
( 2) 反时限整定值( 用热过负荷保护实现)

反时限启动定值: I3 = 1． 05 × I2 = 1． 05 × 0． 27 =
0． 29 A;

反时限上限时间定值为 10 s;
转子绕组过热常数: C' = ［( Ifd / Ijz )

2 － 1］t，按强

励磁 2If 时，允许运行 50 s，则 C' = ( 22 － 1 ) × 50 =
150;

励磁绕组热容量: C = 0． 8C' = 0． 8 × 150 = 120;

反时限基准电流: Ijz = Ie1 /nTA = 74． 57 /300 =
0． 25 A( 取正常额定电流) 。

该保护动作于发信，跳灭磁开关和发电机出口

断路器，启动发电机断路器失灵保护和故障录波。
表 2 保护定值对比 ( A)

保护定值
计算参数

励磁额定电流为
2 126 A 时定值

励磁额定电流为
2 790 A 时定值

励磁后备保护
过流Ⅱ段定值

0． 48 0． 63

励磁过负荷定时
限报警电流定值

0． 21 0． 27

励磁过负荷反
时限启动电流定值

0． 22 0． 29

励磁过负荷反
时限基准电流

0． 19 0． 25

3． 5 现场处理

当励磁变压器高压侧励磁电流( 二次值) 达到

反时限启动电流值 0． 22 A 时，对应发电机励磁电流

为 2 469． 5 A。即若发电机励磁电流大于 2 469． 5 A
时，励磁过负荷保护启动，开始对励磁绕组进行热积

累计算，若励磁电流持续大于 2 469． 5 A，当达到励

磁绕组热容量定值 120 时保护动作于跳闸。反时限

励磁过负荷保护逻辑详见图 2。
现场检 查 发 现 励 磁 绕 组 热 容 量 已 经 积 累 到

103，已经接近跳闸热容量定值。
检修人员检查出问题所在后，通知运行人员加

强监视，将励磁电流尽量控制在 2 469． 5 A 以下。
检修人员立即将现场发现的励磁后备保护及过负荷

保护计算参数使用有误的问题反馈至定值计算单

位，要求计算单位尽快核算励磁后备保护、励磁绕组

过负荷保护定值并下发最新定值。在最新定值下发

后，经安全生产技术部批准，检修人员将励磁后备保

护、励磁绕组过负荷保护定值进行修改，消除了励磁

绕组过负荷可能导致机组跳闸的隐患。

图 2 反时限励磁绕组过负荷保护逻辑框图

4 事件后的思考

4． 1 事件的严重后果

该事件及时发现、及时处理，避免了机组跳闸的

可能。若事件发生后运行人员未对发电机励磁电流

进行控制，或在对励磁电流进行控制后，系统发生故

障，调度要求机组强励磁，稳定系统电压，此时将增

加励磁电流，届时保护装置将一定报“励磁过负荷

报警”，且进行励磁绕组热积累。若在机组强励保

系统电压时机组又跳闸，此时将加重系统的故障，可

能引起系统电压严重的波动。
4． 2 对策及建议

( 1) 首先，定值计算是决定保护装置正确动作的

关键环节。定值计算人员应具备高度的工作责任心。
其次整定计算工作应严格遵守计算原则和相应导则，

按照保护说明书要求进行定值整定，以保证保护装置

满足可靠性、选择性、灵敏性和速动性的要求。
( 2) 定值计算单位应多与现场人员沟通，详尽

地阅读、了解被保护设备的有关资料，确保计算使用

的参数正确完备。
( 3) 现场定值单的执行必须规范仔细。现场人

员不仅要核算定值计算方法、过程，同样要检查计算

参数的正确性。尤其对于新建、在建电站的电厂自

管定值更应仔细核查，规范执行定值单。
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置不能及时动作，则会导致系统电压全面下降，逐渐

拉垮整个系统电压水平，抑或功率严重不平衡，功角

不稳定，最终导致系统崩溃。
仿真结果表明，按脆弱度指标来攻击电力网络

中的节点，确实对电网的破坏性更强，电力系统运行

状态的恶化速度更快。基于电力系统的脆弱环节分

析其抗毁性合理且有效。

5 结 论

基于静态能量函数，构建节点脆弱度指标，找出

系统的脆弱环节，利用抗毁性分析原理对其进行蓄

意攻击和随机攻击，然后结合电力系统网架结构构

建系统抗毁度指标，分析评估电力系统抗毁性。通

过对电力系统的基于脆弱性评估的抗毁性研究，在

传统抗毁性分析方法的基础上计及了能量的分布，

首先找出系统中存在的薄弱环节，然后通过预想的

攻击模式分析薄弱环节故障对电网造成的各种影

响，为电力系统的安全及稳定运行提供有价值的参

考和指导信息。
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双回线并列运行方式探讨

吴 玲1，刘 勤2

( 1． 国网自贡供电公司，四川 自贡 643000; 2． 国网宜宾供电公司，四川 宜宾 644000)

摘 要:通过对 110 kV系统双回线并列运行下故障类型、保护动作、存在问题进行详细的分析，提出继电保护整定计

算、继电保护配置、运行方式等方面的解决方案，以减小事故影响，缩小事故停电范围，提高电网安全、稳定运行，确保

可靠供电。

关键词: 双回线; 并列运行; 方式

Abstract: Based on the analyses of fault types，protection action and existing problems of 110 kV double lines under parallel

operation，the solutions for the setting calculation and configuration of relay protection and the operating mode are proposed in

order to reduce the influences and outage range of the accident，improve the safe and stable operation of power grid and ensure

the reliable power supply．

Key words: double lines; parallel operation; mode

中图分类号: TM774 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0059 － 04

0 引 言

近年来，随着社会经济的快速发展，要求供电企

业提供更加安全、稳定、可靠的电力。为提高电网的

输送能力，双回线越来越多地用于电网的各电压等

级中。为保证对用户供电的可靠性，很多电网的双

回线优先考虑并列运行方式。
一般电网 220 kV 变电站的 110 kV 母线为双母

线，其配出线较多，一般并列运行双回线分别由不同

母线供电。通常采用单号编号开关上Ⅰ段母线，双

号编号开关上Ⅱ段母线运行的标准运行方式。对

220 kV 变电站 110 kV 系统有双回线路出线的接

线，如单回线路发生短路故障，故障线路保护或线路

开关拒动，会发生 220 kV 变电站 110 kV 两段母线

失压的电网大面积停电事故。具体分析如下。

1 系统运行方式及保护配置

1． 1 运行方式

某 220 kV 变电站两台主变压器带 110 kV 4 回

出线，其中 L2、L3 线路为双回线并列运行方式，220
kV 变电站 1 号主变压器高、中压侧中性点接地运

行，运行方式如图 1。

图 1 220 kV 站正常运行方式

1． 2 相关间隔的保护配置

( 1) 220 kV 主变压器后备保护和 110 kV 线路

保护配置情况

220 kV 主变压器后备保护配置: ①主变压器 3

侧配置双套复压闭锁方向过流保护、主变压器 220
kV 和 110 kV 侧配置双套零序电流保护、主变压器

220 kV 和 110 kV 侧配置双套主变压器中性点间隙

零序过流、零序过压保护。
110 kV 线路保护配置: 差动保护、3 段式相间距

离保护、3 段式接地距离保护、4 段式零序电流保护。
( 2) 220 kV 主变压器后备保护和 110 kV 线路

保护时限设置情况
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220 kV 主变压器后备保护时限:①220 kV 主变

压器 110 kV 侧复压闭锁方向过流保护时限为 3． 6 s
( 跳 100 号开关) 、3． 9 s( 跳主变压器 110 kV 开关) 、
4． 2 s( 跳主变压器 3 侧开关) ; ②220 kV 主变压器

110 kV 侧零序过流保护时限为 1． 2 s ( 跳 100 开

关) 、1． 5 s( 跳主变压器 110 kV 开关) 、3． 5 s( 跳主

变压器 3 侧开关) ;③220 kV 主变压器 110 kV 侧主

变压器中性点间隙零序过流、零序过压保护时限为

0． 3 s( 跳主变压器 3 侧开关) 。
220 kV 主变压器后备保护方向规定: ①110 kV

侧复压闭锁方向过流和零序过流保护时限Ⅰ、Ⅱ段

方向，由主变压器指向 110 kV 母线，Ⅲ段不带方向;

110 kV 线路保护时限: 差动、相间、接地距离保

护Ⅰ段 0 s，零序电流Ⅰ段停用; 相间、接地距离保护

Ⅱ段 0． 9 s; 相间、接地距离Ⅲ段 3． 3 s，零序保护Ⅱ
段 1． 2 s、零序保护Ⅲ段 1． 8 s; 零序保护Ⅳ段 3． 3 s。

110 kV 线路保护方向规定: 由 110 kV 母线指

向线路，零序Ⅳ段不带方向。

2 存在问题分析

2． 1 线路 1 发生单相接地故障

图 2 线路 1 发生单相接地故障的系统短路电流

线路 1 发生单相接地故障，系统短路电流如图

2 所示。1 号主变压器高压侧和中压侧均流过零序

电流，1 号主变压器高压侧和中压侧零序过流启动，

如果线路 111 开关或 111 开关线路保护装置拒动，

在故障发生后 1． 2 s，由 1 号主变压器中压侧零序过

流Ⅰ段动作，跳 110 kV 母联 100 开关。
在 110 kV 母联 100 开关跳开后，故障零序电流

分布如图 3 所示，在故障发生后 1． 5 s，由 1 号主变

压器中压侧零序过流Ⅱ段动作跳 101 开关，此时故

障仍未被切除，在 220 kV 站的 110 kV 系统形成了

一个局部不接地系统，如图 4 所示，在这个系统中，

接地相电压为零，非接地相电压升高槡3倍，在这过电

压作用下，这系统中所接的主变压器中性点可能会

分别被击穿，直到 220 kV 站 2 号主变压器中压侧中

性点被击穿，由 2 号主变压器中压侧中性点间隙零

序过流或直接由间隙零序过压保护动作，跳开 2 号

主变压器 3 侧开关，故障被切除，此时 220 kV 站 110
kV 系统失压。

图 3 110 kV 母联 100 开关跳开后故障零序电流分布

图 4 110 kV 母联 100 开关、1 号主变压器 101 开关

跳开后故障零序电流分布

2． 2 线路 L4 发生相间故障

线路 L4 发生相间故障，系统短路电流如图 5 所

示。2 台主变压器高压侧和中压侧均流过短路电

流，如果线路 114 开关保护拒动或 114 开关拒动，2
台主变压器 110 kV 侧复压方向过流保护同时动作，

以 3． 6 s 跳开 110 kV 母联 100 开关。
110 kV 母联 100 开关断开后，因 2 号主变压器

与 114 开关接在同一母线，直接给故障点提供故障

电流; 而 1 号主变压器则经 101 开关、线路 L2、线路
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L3、线路 L4 为故障点提供故障电流。此时母联开

关 100 开关虽然断开，但并列运行的线路 L2、线路

L3 起了母联的作用，只是Ⅰ、Ⅱ母的残压值不同。
在 1、2 号主变压器 110 kV 复压方向过流保护在跳

开 100 开关后，没有返回，仍在启动状态，2 号主变

压器以 3． 9 s 跳开 102 开关。
流过 1 号主变压器的故障电流由距离拒动元件

最近的保护来切除，由图 6 可看出，最近的保护为 B
变电站的 113 开关保护。如果故障点在 B 变电站

113 开关距离保护Ⅱ段范围内，且距离Ⅱ段时间小于 0．
3 s，在 2 号主变压器 110 kV 复压方向过流动作之前，

113 开关距离Ⅱ段动作跳开 113 开关，此时可以将故障

点完全隔离; 如果距离Ⅱ段时间等于 0． 3 s，则 113 开

关距离Ⅱ段与 2 号主变压器 110 kV 复压过流有可

能同时动作; 如果故障点在 113 开关距离保护Ⅱ段

外( 距离Ⅲ段时间一般大于 1． 5 s) ，此时只能有 1 号

主变压器 110 kV 复压过流动作 3． 9 s 跳开 101 开

关，才能将故障点完全隔离。

图 5 线路 L4 发生相间故障的系统短路电流

图 6 110 kV 母联 100 开关、2 号主变压器 102

开关跳开后故障电流分布

由以上分析可以看出，对于 220 kV 变电站 110
kV 出线有双回线路的系统，双回线路采用并列运行

方式且分别运行在两段母线上，如单回线路发生故

障，同时故障线路开关或线路保护拒动，受并列双回

线路的影响，都将发生 220 kV 变电站 110 kV 母线

全停的电网大面积停电事故。

3 解决方案

通过以上分析可以看出，正是由于有双回线并列

运行，在特定条件下，故障发生后产生了迂回供应的

故障电流，导致为其供电的 220 kV 主变压器误跳，从

而扩大了停电范围。因此为了避免上述问题的发生，

可以从保护整定计算、保护配置、运行方式等方面加

以考虑，尽量减小事故影响，缩小事故停电范围。
方案 1: 调整保护定值

若双回线路所供 110 kV 变电站没接小电机组，

220 kV 主变压器 110 kV 侧后备保护跳 110 kV 侧分

段开关时限按与本站 110 kV 出线线路保护Ⅱ段时

限配合整定，整定为 1． 8 s; 双回线路 110 kV 变电站

侧开关线路零序保护Ⅱ段与 220 kV 变电站 110 kV
单回线路零序、距离保护Ⅲ段配合，零序保护Ⅱ段时

限整定为 0． 5 s，距离保护Ⅱ段时限整定为 1． 5 s。
方案 2: 增加保护或自动装置

( 1) 在负荷侧变电站安装故障解列装置

在负荷变电站 110 kV 母线分段 100 开关增加

装设灵敏的解列保护装置，当发生故障后，迅速动作

跳开 110 kV 母线分段 100 开关，将 L2 线、L3 线从

双回线并列运行状态迅速解开成分列运行方式，满

足保护动作的选择性。
( 2) 在中心站配置 110 kV 断路器失灵保护

如果所供 110 kV 变电站为重要用户，根据有关

规定，线路保护采用远后备方式，如果由其他线路或

变压器的后备保护切除故障将扩大停电范围( 例如

采用多角形接线、双母线或分段单母线等时) ，并引

起严重后果时，可以装设断路器失灵保护。在保持

当前运行方式的前提下，在 220 kV 变电站配置 110
kV 断路器失灵保护可以使停电范围大大缩小。

方案 3: 调整系统运行方式

( 1) 双回线路所供 110 kV 变电站接有小电机组，

则可采取双回线路分列运行方式，在 110 kV 变电站

侧安装备自投装置，实现线路备投以增加 110 kV 变
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电站供电可靠性。如 110 kV 变电站所供负荷较重，

正常方式下不满足分列运行条件，要求在 110 kV 变

电站安装备自投装置，实现分段备投方式。
( 2) 在负荷侧变电站安装备自投装置

1) 若所供负荷又较轻的线路，采用一备一用方

式，负荷侧变电站投入线路备自投方式，220 kV 变

电站侧线路开关分别上两段母线，提高供电可靠性;

2) 若所供负荷又较重的线路，采用线路变压器

组运行方式，负荷侧变电站投入分段备自投装置，

220 kV 变电站侧线路开关分别上两段母线，提高供

电可靠性。
( 3) 将双回线路安排在 220 kV 变电站的同一

段 110 kV 母线上运行，由双回线路并列运行供电的

110 kV 变电站，将双回供电线路安排在 220 kV 变

电站的同一段 110 kV 母线上运行。这种运行方式

可以使事故停电范围大大缩小。但当母线故障时，

会造成相应的 110 kV 变电站全停。

4 结 语

随着建设“一强三优”步伐的加快，不断提高电

网供电可靠性是电网企业的职责。合理的电网结构

和运行方式是保证电力系统安全稳定运行的基础。

继电保护装置能否有效发挥作用与电网结构和运行

方式有密切的关系，必须把它们作为一个整体来考

虑。为此，根据电网实际情况，因地制宜，制定安全

可靠的供电方式，设计最优的保护整定方案，是提高

供电可靠性的有力保证。
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街变电站、220 kV 新二村变电站、220 kV 塘坎街变

电站主变压器有功、相关线路有功对比。从对比中

可以看出，备自投动作正常，变电站无负荷损失，有

效地提高了电网供电可靠性。
表 4 备自投装置动作前后线路有功对比

厂站名称 线路名称
线路有功 /MW

事故前 事故后

110 kV 吉祥街站
村祥线 24． 1 0

塘祥线 0 23． 91

220 kV 新二村站 村祥线 24． 5 0

220 kV 塘坎街站 塘祥线 0 24． 20

6 结 论

根据电网运行特点，提出一种备用电源自动投

切装置自适应模型，自动跟踪电网运行方式的变化，

在调度控制中心主站建模，实现对电网方式自动跟

踪控制，方便调度监控人员对电网备自投信息的全

面了解，在事故情况下，可以快速有效地切除故障，

恢复供电，确保电网安全可靠运行。工程运用实例

表明，备自投自适应模型能够良好地适应电网方式

变化，极大地提高了电网供电可靠性。
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特高压交流输电线路工频电磁环境分析

许翠娥1，文 艺2，李建明3

( 1． 华电四川宝珠寺水力发电厂，四川 广元 628003; 2． 西华大学电气信息学院，四川 成都 610039;

3． 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要:随着特高压交直流输变电工程建设的逐渐开展，该电压等级下线路走廊附近电磁环境越来越受到人们和环

境部门的重视。以晋东南—南阳—荆门 1 000 kV单回交流输电线路为例，利用 ANSYS有限元分析软件对不同导线布

置情况下输电线路附近的电场和磁场分布进行了建模分析。研究表明，1 000 kV 特高压单回交流输电线路附近电磁

场满足相关标准要求。

关键词: 特高压; 有限元分析; ANSYS; 工频电磁场

Abstract: With the gradual construction of the ultra － high voltage ( UHV) AC/DC power transmission and transformation pro-

jects，the electromagnetic environment near the line corridors under such voltage level gets more and more attention of the peo-

ple and the environmental department． Taking Jindongnan － Nanyang － Jingmen 1 000 kV single － circuit AC transmission line

for example，the distribution of electric field and magnetic field near the transmission line under different conductor configura-

tions are analyzed in modeling using ANSYS finite element analysis software． The researches show that the electromagnetic

field near 1 000 kV UHV single － circuit AC transmission line satisfies the requirements of the related standards．

Key words: ultra － high voltage ( UHV) ; finite element analysis; ANSYS; power － frequency electromagnetic field

中图分类号: TM451 + 2 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0063 － 05

0 引 言

交流输电线路在正常工作时，导线上的电荷将

在周围空间产生工频电场，导线内的电流将在周围

空间产生工频磁场。特高压电网随着电压等级的升

高和电流的增加，使得其工频电磁场对周边环境的

影响变大，因而越来越受到工作人员和普通民众的

关注，沿特高压交流输电线路走廊附近的空间工频

电磁场分析，也成为了世界各国学者研究的热点问

题。沿特高压输电线路附近的工频交变电磁场不仅

会造成无线电干扰和可听噪声等环境问题，还会对

处于线路附近人体的健康和精神造成影响［1］。

输电线路产生的工频电场对人类的影响主要是

稳态电击、暂态电击和可能的生态影响，导线表面的

电场分布关系到线路电晕放电，而电晕效应正是引

起无线电干扰和可听噪声的主要原因; 处于输电线

路附近的人体会在线路产生的工频磁场作用下产生

感应电流，超过一定限制的感应电流会使人体产生

不适感，影响人的健康。鉴于特高压输电线路对周

围电磁环境的重要影响，各国对其周围电磁场分布

做了大量的研究，也提出了各自的电磁环境限值标

准，可为特高压输电线路铁塔、线路走廊、导线选型

等提供重要依据。因此，研究特高压交流输电线路

的工频电磁环境是非常有必要的。

1 空间工频电磁场计算方法

可用于交流输电线路工频电磁场分析的数学模

型和计算方法有很多种。出于简化特高压交流输电

线路周围电磁场分布模型的考虑，目前的工程计算

中大多采用二维空间模型。其主要的计算方法包

括: 等效电荷法、有限差分法、有限元法和矩量法

等［2］。以电场分布为例，利用等效电荷法和有限元

法的计算原理如下。
1． 1 等效电荷法理论基础

以边界上的电荷分布或一组虚设的模拟电荷为

未知数，根据库仑定律直接决定的由电荷分布求解

电位的积分方程，利用已知的边界条件，写出一组对

电荷求解的线性方程组，再按所求得的电荷，便得出
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电场空间分布的近似解。这类数值计算方法主要就

是等效电荷法。
作为求解静电场的有效方法，模拟电荷法是基

于电磁场的唯一性定理，将电极表面连续分布的自

由电荷或介质分界面上连续分布的束缚电荷用一组

离散化的模拟电荷予以等值替代，再应用叠加原理，

将离散的模拟电荷在空间所产生的场量叠加，即得

原连续分布电荷所产生的空间电场分布。静态电场

的数学模型可视为以电位函数为待求量的泊松方程

或拉普拉斯方程的定解问题，但在实际工程问题中，

电荷的分布情况往往是未知的，不能直接由给定的

边界条件解出。
1． 2 有限元法理论基础

从拉普拉斯方程或泊松方程出发，将电场连续域

内的问题变为离散系统的问题来求解。也就是说，把

场域空间划分为有限个网格，以网格节点的电位为所

求未知数，利用已知的边界条件，写出一组对节点上

的电位求解的线性方程组，从而求出电场空间分布的

近似解。这类数值计算方法主要就是有限元法。
有限元法是一种以变分原理和剖分插值为基础

的方法［3］。在计算时，他将研究场域剖分为若干有

限单元，再利用彼此间的插值函数来表达每个单元

的解，进而利用电磁学中相关原理来建立用以求解

节点未知量的有限元方程，从而将一个连续域中的

无限自由度问题转化为离散的有限自由度问题。
1． 3 计算方法比较

通过比较计算特高压交流输电线周围电磁场的

方法可以知道，采用等效电荷法可计算无边界区域，

计算数据量小，计算时间短; 但对于分析边界情况复

杂，变化比较严重的场域问题时，应用性较差。有限

元法具有多种网格划分方法，能够适应于复杂多变

的边界形状，有限元单元即可以为曲面也可以为曲

线单元，从而保证了复杂边界形状的计算精度［4］。
故采用有限元分析软件 ANSYS 来分析特高压交流

输电线路周围工频交变电磁场的分布状况。

2 仿真模型建立

2． 1 仿真计算方法

1 000 kV 特高压交流输电线路通常都处在比较

复杂的地理环境中，计算它产生的电磁场较为复杂。
为了便于分析和计算，现对其输电线路周围电磁场

计算模型做了如下简化处理。
1) 将工频电磁场看作准静态场;

2) 把三维电磁场视作二维场。因特高压输电线

路较长，为简化计算模型，故而忽略线路端部效应和

弧垂，并取输电线路弧垂的最低点为导线对地高度;

3) 忽略线路附近铁塔、树木以及其他建筑物对

电磁场分布的影响;

4) 忽略系统和负荷的不对称性以及电压、电流

的波动，将线路运行电压看作三相对称的正弦电压;

5) 将大地视作良导体，在计算电场分布时取大

地电位为零;

6) 电晕放电时，不影响导线表面的电磁场分布

情况和附近空气介电常数，即可将输电线路周围空

气视为同一介质。

图 1 特高压线路等效计算模型

2． 2 特高压交流输电线路尺寸和导线布置

中国晋东南—南阳—荆门 1 000 kV 特高压单

回交流输电线路杆塔典型塔型如图 2 所示。图 2
( a) 、( b) 中输电线路均采用 8 分裂导线，分裂间距

均为 0． 4 m，导线型号为 8 × LGJ － 500 /45 钢芯铝绞

线，子导线半径为 0． 015 m，弧垂为 17 m; 避雷线型

号为 LBGJ － 150 － 20AC 铝包钢绞线，避雷线半径为

0． 008 m，弧垂为 15 m［5］。

图 2 1 000 kV 特高压单回线路杆塔参数

2． 3 有限元仿真模型

按照上述电场计算条件和导线布置数据，分别

建立考虑了避雷线影响的 I － V － I 型水平排列和 I
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( a) 酒杯塔导线布置及相序 ( b) 猫头塔导线布置及相序

图 3 导线离地最低点界面图

－ V － I 型三角排列的 1 000 kV 特高压单回交流输

电线路 ANSYS 有限元计算模型。
为了方便分析线路周围电场分布，酒杯塔和猫

头塔建立了圆心在 B 相分裂导线正下方地表，半径

分别为 60 m 和 70 m 的半圆弧的远场边界。其网格

划分结果如图 4 所示。

图 4 输电线路有限元模型网格划分结果

3 仿真计算结果

3． 1 输电线路周围电场分布

中国 1 000 kV 特高压交流电网最高运行线电压

为 1 100 kV，相电压峰值为898 kV。当 A 相初始相角

为 0°时，三相导线施加的电压载荷为 UA = 898． 036

kV，UB = －449． 018 kV，UC = －449． 018 kV; 当A 相初

始相角为 30°时，三相导线施加的电压载荷为 UA =

777． 722 kV，UB = － 777． 722 kV，UC = 0 kV; 当 A 相

初始相角为 60°时，三相导线施加的电压载荷为 UA

= 449． 018 kV，UB = － 898． 036 kV，UC = 449． 018
kV; 两根避雷线和地面电压载荷均设为 0 V，半圆弧

施加远场边界条件。当 A 相初始相角为 90°和 120°

时，输电线路周围工频电场分布与相角为 0°和 30°

时的情况相似，仅仅是关于铁塔中心线轴对称了而

已，故不再分析。

不同 A 相电压初始相角情况下，I － V － I 型水

平排列导线和 I － V － I 型水平排列三角排列导线线

路周围电位梯度分布云图以及离地 1． 5 m 处电场横

向分布如图 5、6、7 所示。

图 5 A 相电压初始相角为 0°时电位分布云图及

离地 1． 5 m 处电场横向分布

图 6 A 相电压初始相角为 30°时电位分布云图及

离地 1． 5 m 处电场横向分布

3． 2 输电线路周围磁场分布

由于 1 000 kV 特高压交流输电线路，采用了 8
分裂导线，当无并联电抗时，根据 1 000 kV 线路参

数计算分析，波阻抗为 242． 5 Ω，自然功率为 4 546
MVA，按自然功率传输时相的电流为 2． 5 kA［6］。故

相导线电流峰值为 3． 536 kA。
当 A 相初始相角为 0°时，三相导线施加的电流

载荷为 IA = 3． 536 kA，IB = － 1． 768 kA，IC = － 1． 768
kA; 当 A 相初始相角为 30°时，三相导线施加的电流

载荷为 IA = 3． 062 kA，IB = － 3． 062 kA，IC = 0 kA; 当

A 相初始相角为60°时，三相导线施加的电流载荷
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图 7 A 相电压初始相角为 60°时电位分布云图及

离地 1． 5 m 处电场横向分布

为 IA = 1． 768 kA，IB = － 3． 536 kA，IC = 1． 768 kA; 与

电场分布类似; 当 A 相初始相角为 90°和 120°时输

电线路周围磁场分布与相角为 0°和 30°时关于铁塔

中心线轴对称，故不再分析。
不同 A 相电流初始相角情况下，I － V － I 型水

平排列导线和 I － V － I 型水平排列三角排列导线线

路周围磁力线分布以及离地 1． 5 m 处磁感应强度横

向分布云图如图 8、9、10 所示。

图 8 A 相电流初始相角为 0°时磁力线分布及

离地 1． 5 m 处磁感应强度横向分布

3． 3 特高压交流输电线路电磁场仿真结果

输电线路下方在距离地面 1． 5 m 处电场强度和

磁感应强的仿真结果最大值如表 1 所示。

图 9 A 相电流初始相角为 30°时磁力线分布及

离地 1． 5 m 处磁感应强度横向分布

图 10 A 相电流初始相角为 60°时磁力线分布及

离地 1． 5 m 处磁感应强度横向分布

表 1 离地 1． 5 m 处电磁场仿真结果最大值

导线布置形式

电场强度幅值
/ ( kV·m －1 )

磁感应强度幅值
/μT

0° 30° 60° 0° 30° 60°

I － V － I
水平排列

1． 975 1． 738 0． 904 40． 92 34． 08 20． 16

I － V － I
三角排列

2． 070 1． 791 1． 033 35． 20 26． 09 14． 38

上述计算结果均满足国家环保总局制定的 HJ /
T 24 － 1998《500 kV 超高压送变电工程电磁辐射环

境影响评价技术规范》标准对电磁场限值的要求。
从表 1 中可以看出，距地面 1． 5 m 处最大电场强度

未超过 4 kV /m 的限值，最大磁感应强度未超过 100
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μT 的限值［7］。由图 5、6、7 可以得到，A 相电压初始

相角为 0°或 120°、30°或 90°时，离地 1． 5 m 处场强

最大值出现在距离线路中心 10 ～ 30 m 范围内，A 相

电压初始相角为 60°时，场强最大值出现在边相导

线附近; 由图 8、9、10 可以得到，A 相电流初始相角

为 0°或 120°、30°或 90°时，离地 1． 5 m 处磁感应强

度最大值出现在距离线路中心 0 ～ 15 m 范围内，A

相电流初始相角为 60°时，磁感应强度最大值出现

在距离线路中心 10 ～ 30 m 范围内。

4 结 论

运用 ANSYS 有限元分析软件，对 1 000 kV 特

高压单回交流输电线路在典型导线布置形式下的电

磁场环境做了仿真计算，其计算结果与参考文献

［1］类似。结果表明如下。

1) 特高压单回交流输电线路下方离地 1． 5 m

处电磁场强度均满足国家相关标准的要求，不会对

地面人员产生危害;

2) 电场强度最大值在 A 相电压初始相角为 0°

或 120°、30°或 90°的情况下，出现在距离线路中心

10 ～ 30 m 范围内，初始相角为 60°时，出现在边相导

线附近; 磁感应强度最大值在 A 相电压初始相角为

0°或 120°、30°或 90°的情况下，出现在距离线路中

心 0 ～ 15 m 范围内，初始相角为 60°时，出现在距离

线路中心 10 ～ 30 m 范围内;

3) 酒杯塔导线到地面的距离较猫头塔略高，故

典型水平布置导线电场强度较三角布置导线略低;

且导线水平布置时磁感应强度较大。
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高压直流换流站设备可听噪声的
分析与降噪探讨

叶春燕1，王方强1，陈 巍1，王 杰1，任志超2

( 1． 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072;

2． 国网四川省电力公司经济技术研究院，四川 成都 610041)

摘 要:高压直流换流站可听噪声的环境影响是直流输电急需解决的关键技术问题之一。对高压直流换流站主要噪

声源的产生机理和声学特性进行了研究，并对噪声源的频谱特性进行了实测和分析，在此基础上提出了噪声控制措

施，将噪声水平控制在国家标准允许范围内，对实际工作具有一定的指导意义。

关键词: 换流站; BOX － IN; 声屏障; 频谱特性; 降噪

Abstract: The environmental impact of audible noise in HVDC converter stations is one of the key technical issues needing to

be resolved urgently． The generation mechanism and acoustic characteristics of main noise source for HVDC converter station

are studied，and the spectral characteristics of the noise source are measured and analyzed． On this basis，the noise control

measures are proposed to restrict the noise levels within theallowable range of national standards，which has a guiding signifi-

cance for the actual work．

Key words: converter station; BOX － IN; sound barrier; spectral characteristics; noise reduction

中图分类号: TM835 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0068 － 03

0 引 言

直流输电是电力系统近年来迅速发展的一项新

技术，具有送电距离远、输送容量大、线路损耗小的

优点。换流站是直流输电工程中直流和交流进行相

互能量转换的系统，但它在给人们带来电力资源优

化配置的同时，会对周边环境辐射出很大的噪声，并

引起了社会的广泛关注。因此对高压直流换流站的

可听噪声进行分析并提出降噪措施势在必行。

1 换流站设备噪声分析

换流站内的主要噪声源包括换流变压器、平波

电抗器、交直流滤波器组、风机，其中，换流变压器、
平波电抗器、交直流滤波器发生的噪声为电磁噪声，

风机发出的噪声为机械噪声和空气动力学噪声。下

面对主要噪声源产生机理及频谱特性进行分析。
1． 1 换流变压器噪声

换流变压器是换流站噪声的最主要来源，其噪

声来源于 3 个方面: 1 ) 铁心励磁时，硅钢片的磁致

伸缩作用，使得变压器铁心的尺寸发生变化，引起周

围空气和自身的振动所产生的振动噪声［1］; 2 ) 换流

变压器冷却系统的风扇和盘管产生的噪声; 3 ) 线圈

导线和线圈间的电磁力对变压器和磁性材料的噪

声［2］。

图 1 换流变压器可听噪声频谱图

图 1 是某换流站换流变压器实测噪声频谱，其

频率以 100 Hz 基频及其谐频为主。从 1 /3 倍频程

频谱测量结果看出，换流变压器在中低频部分有明

显的峰值，而受冷却风扇的影响，中频带的声级也较

高，高频带的声级呈平缓下降的趋势，设备噪声总体

频带较宽。在 100、400、500 Hz 的中心频率上出现
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峰值，平均噪声水平 85 ～ 100 dB［3］。

图 2 平波电抗器噪声频谱图

1． 2 平波电抗器噪声

平波电抗器的噪声主要由直流电流和谐波电流

的相互作用引起绕组振动［4］。油浸式平波电抗器

的绕组和绝缘结构和换流变压器相同，因此其噪声

的产生机理、频率范围、声级强度和换流变压器类

似。从图 2 看出，噪声总体频带较宽。在低频段

100、200、400 Hz 的中心频率上有明显峰值，在中、
高频上频率成分丰富并趋于平缓。平波电抗器前噪

声总声级为 85 ～ 90 dB［5］。
1． 3 交流滤波器组

交流滤波器组由滤波电抗器和滤波电容器组

成。电抗器一般采用干式空心电抗器，电抗器线圈

受交替变化的电磁场作用而引发周期性的磁致伸缩

作用而产生噪声，在低频有明显峰值。电容元件的

底部 和 顶 部 产 生 的 噪 声 最 大，是 噪 声 的 主 要 来

源［6］。在声级强度上低于换流变压器和平波电抗

器产生的噪声。

图 3 交流滤波器组噪声频谱图

由图 3 看出，噪声的总体频带较宽，交流滤波

器组噪声在低频段的 50、100、125、200 Hz 的中心频

率上出现峰值，在中、高频上趋于平缓，其声级强度

低于换流变压器和平波电抗器的噪声。滤波器组噪

声总声级为 63． 6 ～ 65． 6 dB［7］。
1． 4 阀外冷设备

阀外冷设备的风冷机组或冷却塔也是产生换流

站噪声的设备。阀冷却塔风机噪声的频谱特性属于

典型的风机噪声频谱，噪声分布频带较宽，低、中、高
频段频率成分丰富平均，无明显峰值。

2 换流站噪声治理研究

换流站周边的环境敏感目标噪声执行《声环境

质量标准》( GB 3096 － 2008) ，换流站站界噪声执行

《工业企业厂界环境噪声排放标准》( GB 12348 －
2008) 。按照厂界环境噪声排放标准，II 类标准限值

为昼间小于 60 dB ( A ) ，夜间小于 50 dB( A ) ［8］。
噪声控制途径包括以下 3 种方法:①控制噪声源; ②
切断噪声传播途径; ③保护噪声受体。下面结合换

流站设备实际情况分别阐述。
2． 1 声源控制

2． 1． 1 换流变压器
换流变压器是换流站中噪声最大的单体设备，

为了降低对外辐射噪声: ①由于磁致伸缩率大小与

硅钢片的材质有关，可采用磁致伸缩率小的高导磁

材料，如高导磁硅钢片，铁心的噪声在同样工作磁密

下降低 2 ～ 4 dB( A) ，但这种方法成本较高。②降低

铁心磁通密度。试验表明，磁通密度每降低 0． 1 T，

铁心噪声可降低 2 ～ 3 dB ( A) ［9］; ③采用低噪声风

扇;④在油箱内部加吸音材料，在外部加隔音板。
2． 1． 2 平波电抗器

1) 对于干式平波电抗器，可限制线圈的振动，

调整结构尺寸、间隔棒和机械支撑使共振频率远离

临界频率，使用大导体增加惯性来减少振幅等办法，

可将噪声降低 5 ～ 10 dB;

2) 采用顶部和底部封装分别加装屏蔽层的方

式降噪，屏蔽后降噪可达 15 ～ 20 dB［10］。
2． 1． 3 交流滤波器组

1) 采用低噪声电抗器［11］;

2) 采用双塔式电容器。电容器的噪声很大，换流

站的电容器组是由一系列单个电容器组成，这些元件

以串联的形式连在一起，导致高度很大，经过优化改

进后，将电容器组由单塔式变为双塔式，在降低电容

器高度的同时，也降低了电容器对外辐射的噪声。
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2． 2 噪声传播途径的控制

如果上述方法不能大幅度有效降低噪声，或者

进一步降低设备噪声所需成本较高时，可考虑采用

切断噪声传播途径为主的降噪措施，如隔声、消声、
吸声和隔振等。
2． 2． 1 换流站设计方案优化

1) 尽量将控制楼、阀厅和换流变压器布置在站

址中央区域;

2) 阀厅和换流变压器宜采用面对面方式布置;

3) 交流滤波器与换流变压器宜分开布置，同时

降低交流滤波器高度，并使其远离站界［12］。通过采

用噪声分析软件 SOUNDPLAN 对换流站区域噪声进

行模拟计算，图 4 和图 5 分别为采用一字形和面对

面布置时换流站的噪声分布图。

图 4 采用一字形布置时换流站的噪声分布

图 5 采用面对面布置时换流站的噪声分布

从图 4 和图 5 可以看出，与按一字形布置时相

比，阀厅和换流变压器按面对面布置时能改善换流

站外的噪声环境。
2． 2． 2 设置声屏障等

1) 声屏障材料有砖墙、钢结构、复合结构多种

类型，声屏障的插入损失( 也即降噪量) 取决于声波

在声屏障上的透射、绕射和反射情况［13］，一般可取

得 5 ～ 15 dB 的降噪效果;

2) 隔声罩: 其隔音效果比声屏障要好，一般降

噪量可以达到 15 ～ 25 dB( A) 。例如采用隔声封装

的“BOX － IN”技术，它是借助换流变压器防火墙对

换流变压器本体进行封闭式隔声处理的一种变压器

噪声治理的新技术［14］，目前采用最多的是移动式

BOX － IN 技术，可有效降低噪声量 30 dB;

3) 隔振装置: 可以降低噪声 1 ～ 5 dB ( A) 。如

换流变压器等设备在其底部加装减振装置来降低低

频结构噪声;

4) 风机消声器: 一般可取得 15 ～ 30 dB( A) 的降

噪效果［15］。
2． 3 保护噪声受体

通过在换流站外围围墙上设置声屏障，可以阻

挡一部分噪声的传播，隔离透射声，并使绕射声有足

够的衰减作用［16］，基本上可以把站界噪声标准限制

在规定值内。

3 噪声治理效果分析

对某换流站主要噪声源降噪方案如下。
方案 1: 换流变压器采用 BOX － IN 封装方式降

噪，则换流站噪声水平得到最大限度降低，站界噪声

水平小于 50 dB。
方案 2: 换流变压器两侧加防火墙、厂房外墙及

通风降噪装置四周设置声屏障，防火墙上贴吸声材

料( 复合吸声体) ，并延长防火墙长度。
方案 3: 换流站电容器组采用双塔结构，从而降

低了声源高度，并减少了噪声传播范围。
方案 4: 换流阀冷却塔选用低噪声风扇，并采用

屏蔽罩降低其噪声。
对 比 上 述 降 噪 方 案 ，采 用 噪 声 分 析 软 件

SOUNDPLAN 对换流站区域噪声进行模拟计算，其

中方案 1 能使换流站噪声水平得到最大限度降低，

使站界噪声控制在 50 dB ( A ) 以下，居民点噪声

级也控制在声环境质量标准 II 类标准之内。

4 结 论

1) 换流变压器、平波电抗器、交流滤波器组、阀
( 下转第 87 页)
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4 结 语

重点分析了新疆 750 kV 变电站 3 /2 母线接线

方式，对 3 /2 接线方式在运行的可靠性、检修方式下

的灵活性与倒闸操作的安全性方面进行重点讨论，

同时结合实际工作情况提出了几点优化倒闸操作效

率的建议，对于新疆超高压电网运行维护具有十分

重要的意义。
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外冷风机是换流站内的主要噪声源，其噪声类型包

括电磁噪声、机械噪声和空气动力学噪声。采取降

噪措施时应统筹规划，遵循环保达标、技术可行、经
济合理的原则进行治理。

2) 换流站内的设备噪声频谱特征具有频带较

宽的特点，其中以中低频噪声为主，高频成分较弱。
3) 换流变压器在 100、400、500 Hz 的中心频率

上出现峰值，中频带的声级较高，高频带的声级呈平

缓下降的趋势，设备噪声以铁心振动噪声为主，因此

应主要针对铁心采取降噪措施。
4) 平波电抗器在 100、200、400 Hz 的中心频率

上有明显峰值，在中、高频上频率成分丰富并趋于平

缓。设备噪声以铁心振动和线圈电磁振动为主，因

此应针对铁心和线圈采取降噪措施。
5) 交流滤波器组在低频段的 50、100、125、200

Hz 的中心频率上出现峰值，在中、高频上趋于平缓，

应主要针对电容器和电抗器采取降噪措施。
6) 换流站噪声控制应先合理选择换流站站址，其

次尽可能地降低噪声源的数量和强度，然后考虑合理

选择和优化设计方案，最后才考虑必要的隔声、消声

等降噪治理措施。同时为了控制降噪成本，噪声控制

工程应与主体工程同时设计、同时施工、同时投产。
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电铁牵引负荷对风电场运行特性的影响分析

张新伟1，李 波2

( 1． 国网乌鲁木齐供电公司，新疆 乌鲁木齐 830000; 2． 国网荆州供电公司，湖北 荆州 434500)

摘 要:随着兰新铁路电气化改造工程建设，风资源丰富的新疆出现了电气化铁路牵引站与风电场集中接入电网的

情况。综合考虑电铁牵引负荷的特点和风电场的功率特性，通过理论推导从谐波和负序的角度分析了电铁牵引负荷

对风电场的影响，并且结合新疆电网实际，在电力系统仿真分析软件 DIgSILENT PowerFactory 中建立模型进行仿真分

析，深入研究了电铁牵引负荷在运行过程中对风电场运行特性的影响，并对解决措施进行了探讨，具有一定的实际意

义。

关键词: 电铁牵引负荷; 谐波; 风电场; 瞬时功率

Abstract: With the construction of electrification reconstruction project of Lan － Xin Ｒailway，the central integration of electri-

fied railway traction substations and wind farms has appeared in Xinjiang． The characteristics of electrified railway traction load

and the power features of wind farm are taken into account，and through the theoretical analysis，the influences of electrified

railway traction load on operational characteristics of wind farms are analyzed as viewed from the harmonics and negative se-

quence． Combined with the actual situation of Xinjiang power grid，the equivalent model is established on the basis of power

system simulation and analysis software DIgSILENT PowerFactory． After the simulation and analysis，the impacts of electrified

railway traction load on the operational characteristics of wind farms are studied and the solving measures are discussed，which

is of practical significance．

Key words: electrified railway traction load; harmonic; wind farm; instantaneous power

中图分类号: TM744 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0071 － 05

0 引 言

随着越来越多的大型风电场并网运行，在新疆

部分地区的风电场周围伴随有铁路的穿越。电气化

铁路在运输效率、节能环保等方面具有显著优势，已

成为现阶段铁路建设发展的主要方向。随着电气化

改造工程建设，大量的电气化铁路牵引站与风电场

集中接入电网。电铁牵引负荷具有功率波动、谐波

和负序特性，对电网影响较大。而风电场的出力因

风的不稳定性而波动较大，风电机组单机容量相对

较小，风电场中有大量风电机组并列运行。现有的

文献主要是针对电铁牵引负荷对电网的影响和风电

场的运行特性分别进行研究，针对新疆电网出现的

电铁牵引负荷与风电场集中接入地区电网的情况，

对电铁牵引负荷对风电场运行特性的影响进行分析

研究具有重要的实际意义。

1 电铁牵引负荷的特点

特殊的驱动类型和供电方式造成了电铁牵引负

荷具有功率因数低、波动范围大、谐波含量丰富、负
序电流大等特点。

( 1) 随机波动性

与电力系统中的常规负荷相比，电铁牵引负荷

的特殊性表现在它的快速移动和频繁波动，机车类

型、运行状态、线路条件、载重量等一系列因素都会

影响到电力机车的电流特性，牵引电流从零到满载

或者从满载到零的大范围变化往往发生在几秒钟

内，并且贯穿于整个运行过程。
( 2) 谐波特性

目前中国大多使用交直型电力机车，牵引电机所

使用的直流电是基于桥式变流器整流得到的，整个电

流变换过程是一个非线性过程，所以牵引电流中含有

大量的谐波分量，其中奇次谐波是特征分量，偶次谐

波是非特征分量。特征谐波分量以 3、5、7 次谐波为

主，其中 3 次谐波最大。电铁牵引负荷产生的谐波属

于相位分布广泛且幅值波动大的三相不平衡谐波。
( 3) 负序特性

同一个电铁牵引站的不同供电臂所接带负荷的
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单相性和较小相关性决定了电铁牵引负荷的单相独

立性，所以当电铁牵引负荷接入三相基本平衡的电

力系统时会在电网中造成一定的负序分量，引起三

相电压和电流的不平衡。

2 电铁牵引负荷的谐波对风电场的

影响

2． 1 电铁牵引负荷的谐波特性分析

电铁牵引负荷是电网中典型的不对称谐波源，

在其运行过程中产生的不平衡谐波电流表现的特殊

的序量规律。
在分析电铁牵引负荷产生的不平衡谐波时，基

波电流的幅值分别用珋iA，1、珋iB，1、珋iC，1 表示，h 次谐波电

流的幅值分别用珋iA，h、珋iB，h、珋iC，h表示，B、C 相谐波电流

与 A 相谐波电流的幅值差分别用 Δ珋iB，h、Δ珋iC，h 表示，

基波电流的初始相角分别用 φA，1、φB，1、φC，1 表示，h
次谐波 电 流 相 对 于 基 波 电 流 的 初 始 相 角 分 别 用

φA，h、φB，h、φC，h 表示。三相不平衡时 B、C 相谐波电

流相对于三相平衡时 B、C 相谐波电流的相角差分

别用 ΔφB，h，ΔφC，h表示，时域下基波电流可以表示为

式( 1) 。
iA，1 ( t) =珋iA，1 sin( ωt + φA，1 )

iB，1 ( t) = (珋iA，1 + Δ珋iB，1 ) sin( ωt + φA，1

－ 120° + ΔφB，1 )

iC，1 ( t) = (珋iA，1 + Δ珋iC，1 ) sin( ωt + φA，1

－ 240° + ΔφC，1













)

( 1)

那么，时域下 h 次谐波电流如式( 2) 所示。
iA，h ( t) =珋iA，hsin［h·( ωt + φA，1 ) + φA，h］

iB，h ( t) = (珋iA，h + Δ珋iB，h ) sin［h( ωt + φA，1

－ 120° + ΔφB，1 ) + φA，h + ΔφB，h］

iC，h ( t) = (珋iA，h + Δ珋iC，h ) sin［h( ωt + φA，1

－ 240° + ΔφC，1 ) + φA，h + ΔφC，h













］

( 2)

各次谐波电流通过对称分量法可以分解为正

序、负序、零序分量，如式( 3) 所示。
珋i + ，h

珋i － ，h

珋i0，









h

= 1
3 ·

1 a a2

1 a2 a








1 1 1

·

珋iA，h

珋iB，h

珋iC，









h

( 3)

其中，a = ej120°。
三相 电 流 平 衡 时，Δ珋iB，h = Δ珋iC，h = 0，ΔφB，h =

ΔφC，h = 0，通过式( 2) 、式( 3) 可以得出: 当 h = 3k +

1，如 h = 1，4，7……时，电流只有正序分量; 当 h = 3k
－ 1，如 h = 2，5，8……时，电流只有负序分量; 当 h =
3 k，如 h = 3，5，9……时，电流只有零序分量。

三相电流不平衡时，Δ珋iB，h、Δ珋iC，h≠0 或 ΔφB，h、
ΔφC，h≠0，或者两者都满足，ΔφB，1、ΔφC，1的值对谐波

电流的序分量影响较大。由式( 2 ) 、式( 3 ) 计算得

出: 当 ΔφB，1 = ΔφC，1 = ± 5°时，3 次谐波电流中正、负
序分量分别占到了 16% 和 14%，6 次谐波电流中

正、负序分量分别占到了 33% 和 22% ; 当 ΔφB，1 =
ΔφC，1 = ± 20°时，6 次谐波电流中只含正序分量。

通过以上分析，电铁牵引负荷在运行过程中注

入电网的 3h 次谐波电流会因基波电流相角偏差而

含有正序和负序分量，甚至只含正序或者负序分量。
因此，基波电流不对称时 3h 次谐波电流将不受 Y /Δ
接线变压器的阻碍而在电网中任意流动。
2． 2 电铁谐波对风电场的影响

风力发电不同于水电、火电等常规电源的显著

特点是单机容量较小，为了充分利用能量密度较低

的风能，风电场中通常有大量风电机组并列运行。
当电气化铁路牵引站与风电场集中接入地区电

网时，电铁牵引负荷注入电网的三相不平衡谐波电

流将会注入风电场，对变压器、电流变换装置、补偿

装置、风电机组等电力设备造成影响。部分风电场

投运的是恒速恒频风电机组，在风机出口处装设有

补偿无功功率的电容器组，并且风机和补偿电容是

同退同投的。风电场中投运风电机组( 电容器组)

的数量会因风速过大( 超过切除风速) 或者故障检

修等不确定因素而随机变化，因此，风电场的等值阻

抗会在一个较大的范围内变动，PCC 点处的谐振点

分布范围较大，较容易引起谐波放大和谐振。
注入风电场的谐波电流会增加风电机组和变压

器的损耗，加速绝缘老化，引起附加振动。对于安装

恒速恒频风电机组的风电场，谐波电流的注入会增

加补偿电容的介质损耗，降低其使用寿命。如果风

电场内部发生了谐波电流放大或者谐振，风机出口

处的补偿电容器组可能会因为过电流而跳闸甚至损

坏，那么对应的风电机组也会退出运行，这样就会造

成风电场输出有功功率的变化，加剧风电场出力的

不确定性。

3 电铁牵引负荷的负序对风电场的

影响

3． 1 不平衡电压下风电机组的功率特性
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在分析三相电压不平衡时风电机组输出的有功

功率时，用 uA、uB、uC 表示风机出口处三相电压瞬时

值，用 iA、iB、iC 表示风机出口处三相电流瞬时值，风

电机组输出的有功功率瞬时值 Ps 可以表示为

Ps = uAiA + uBiB + uCiC ( 4)

风电机组出口处的箱式变压器通常为 Δ /Y 接

线，所以不考虑零序电流分量，利用派克变换将三相

静止坐标系下的 A、B、C 三相分量变换到同步旋转

坐标系下的 d、q、0 三个分量，式( 4 ) 可以写出如下

形式。
Ps = udid + uqiq ( 5)

利用对称分量法将三相不平衡时电压和电流矢

量分解为正序和负序分量，用 ω 表示同步电角速

度，φ0 表示正序初始旋转角和负序初始旋转角的差

值，那么同步旋转坐标系下电压电流分量如式( 6 )

所示。
ud = u +

d + u －
d cos( 2ωt + φ0 )

+ u －
q sin( 2ωt + φ0 )

uq = u +
q + u －

q cos( 2ωt + φ0 )

－ u －
d sin( 2ωt + φ0 )

id = i +d + i －d cos( 2ωt + φ0 )

+ i －q sin( 2ωt + φ0 )

iq = i +q + i －q cos( 2ωt + φ0 )

－ i －d sin( 2ωt + φ0



















)

( 6)

瞬时功率如式( 7) 所示。
Ps = P0 + PC2cos( 2ωt + φ0 )

+ PS2 sin( 2ωt + φ0 )

P0 = u +
d i

+
d + u +

q i
+
q + u －

d i
－
d + u －

q i
－
q

PC2 = u －
d i

+
d + u －

q i
+
q + u +

d i
－
d + u +

q i
－
q

PS2 = u －
q i

+
d － u －

d i
+
q － u +

q i
－
d = u +

d i
－













q

( 7)

令
PC2

P2
C2 + P2

S槡 2

= sinθ，
PS2

P2
C2 + P2

S槡 2

= cosθ ，那么风

电机组的瞬时功率可以表示为

Ps = P0 = P2
C2 + P2

S槡 2 sin( 2ωt + φ0 + θ) ( 8)

由式( 8) 可以看出: 不平衡电压下风电机组输

出的有功功率包括恒定功率分量 P0 和额定频率两

倍的波动功率分量 P2
C2 + P2

S槡 2。通过对同步旋转坐

标系中风电机组的数学模型的推导和分析可以得出

风电机组的无功功率也包含二倍频的波动分量。
3． 2 负序对风电场的影响

电铁牵引负荷具有单相独立性，其注入电网的

负序电流大小与两供电臂的电流幅值及两供电臂功

率因数角之差相关。负序电流注入风电场后将造成

箱式变压器和风电场升压站主变压器的局部过热，

损坏绝缘，导致风电机组的附加发热和振动，继电保

护装置误动作，使风电机组输出的有功功率具有

100 Hz 的波动分量。由于电铁牵引负荷的取流特

性多变，风电场的输出功率也是随机变化的，这两种

不确定因素会造成风电场输出的瞬时功率波动幅值

频繁变化，这势必会加剧电网的电压波动和闪变等

电能质量问题。

4 仿真分析

4． 1 仿真模型及参数

以兰新铁路红柳河至阿拉山口段电气化改造工

程建设中，MGT 牵引站、DBS 牵引站与 ALSK 风电

场、WLDBS 风电场通过 220 kV ALSK 变电站集中接

入新疆电网为例，地区电网接线如图 1 所示。

图 1 地区电网接线图

电气化铁路牵引站和风电场均是 110 kV 接

入。ALSK 风电场和 WLDBS 风电场各装设了 66 台

单机容量 750 kW 的恒速恒频风电机组，两个风电

场的装机容量均为 49． 5 MW，升压站的主变压器均

为 Yn － d11 接线形式。MGT 牵引站和 DBS 牵引站

的供电区段均运行的是韶山 7 型电力机车。在进行

仿真分析时以各供电臂电力机车全开考虑。在电力

系统仿真分析软件 DIgSILENT PowerFactory 中搭建

仿真模型，基于不平衡潮流进行谐波潮流计算和瞬

时功率时域仿真，分析了电铁牵引负荷对风电场运

行特性的影响。
4． 2 谐波影响仿真分析

1) 风电机组投运数量不变，谐波相角变化

当两个风电场均满发，即 66 台风电机组全部投

运，电铁牵引负荷注入电网的 3 次谐波电流相角与

基波电流相角差( φA，3 － φA，1、φB，3 － φB，1、φC，3 － φC，1 )
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变化时，风电场汇流母线处各次谐波电流值如图 2、
图 3、图 4 所示。

图 2 ΔφA，3 = 5°，ΔφB，3 = 5°，ΔφC，3 = 5°时

风电场的谐波电流

图 3 ΔφA，3 = 10°，ΔφB，3 = 20°，ΔφC，3 = 30°时

风电场的谐波电流

图 4 ΔφA，3 = 10°，ΔφB，3 = 30°，ΔφC，3 = 50°时

风电场的谐波电流

通过对图 2、图 3、图 4 的对比分析可得: 风电场

汇流母线处 3 次谐波电流的大小会随着 3 次谐波相

角与基波相角差值的变化而变化，不受风电场升压

站主变压器接线形式的影响。
2) 谐波电流不变，风电机组投运数量变化

当电铁牵引负荷注入电网的谐波电流幅值和相

位不变，两个风电场各投运 66 台、33 台、15 台风电

机组时，风电场汇流母线处的各次谐波电流值如图

5、图 6、图 7 所示。

图 5 风电场投运 66 台机组时谐波电流

图 6 风电场投运 33 台机组时谐波电流

图 7 风电场投运 15 台机组时谐波电流

通过对图 5、图 6、图 7 的对比分析可得: 当风电

场满发时，风电场汇流母线处的各次谐波电流值相

对较小; 当风电场各投运 33 台风电机组时，两风电

场内 5 次谐波被放大; 当风电场各投运 15 台风电机

组时，WLDBS 风电场内 7 次谐波被放大。
研究结果表明: 电铁牵引负荷在运行过程中产

生的三相不平衡 3h 次谐波的相位偏差不同时，由于

谐波电流中序分量的不同而使得注入风电场中的

3h 次谐波含量也不同; 随着风电场中投运恒速恒频

率风电机组数量的变化有可能引起风电场内部的谐

波放大或者谐振。
4． 3 负序影响仿真分析

当 BYH 风电场有功出力 33． 75 MW，CH 风电

场有功出力为 49． 5 MW，电铁牵引站接带与电力机
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车等功率的三相平衡负荷时两个风电场的输出功率

瞬时值如图 8 所示，电铁牵引站接带的电力机车在

行驶和启动过程中两个风电场的输出功率瞬时值如

图 9、图 10 所示。

图 8 三相平衡负荷接入后风电场的输出功率

图 9 电铁牵引负荷行驶过程中风电场的输出功率

图 10 电铁牵引负荷启动时风电场的输出功率

通过对图 8、图 9 的对比分析可得: 当电铁牵引

负荷与风电场集中接入地区电网后，负序电流引起

的三相电压不平衡将会造成风电场的瞬时有功功率

和瞬时无功功率以 100 Hz 的频率波动。通过对图

9、图 10 的对比分析可得: 牵引功率越大时风电场输

出功率的波动幅值就越大，风电场的输出功率越大

时功率波动也越大。

研究结果表明: 电铁牵引负荷在运行过程中引

起的电压不平衡将造成风电机组的输出功率包含频

率为 100 Hz 的波动分量，波动幅值与电铁牵引负荷

的取流及风电场的输出功率呈正相关的关系。

5 结 论

针对电气化铁路牵引站与风电场集中接入新疆电

网的情况，通过理论推导和仿真分析相结合的方法，深

入研究了电铁牵引负荷对风电场运行特性的影响，结

果表明电铁牵引负荷在运行过程中产生的谐波、负序

电流等将对风电场的输出功率产生较大影响。
针对电铁牵引负荷的谐波对风电场的影响，一

方面，可以采用谐波含量相对较少的交直交型电力

机车; 另一方面，对于规划待建的风电场，最好安装

单机容量较大并且可以实现有功功率和无功功率解

耦控制的双馈异步风电机组或者直驱永磁同步风电

机组，减小风电场中谐波放大或者谐振的概率。针

对电铁牵引负荷负序对风电场的影响，一方面可以

综合考虑经济、技术等因素在集中接入点装设具有

分相控制能力的 SVC 动态无功补偿装置; 另一方

面，可以采用抗扰动能力相对较强的风电机组或者

选择其他的接入点，尽量避免电铁牵引站和风电场

集中接入电网。
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超导储能装置应用于风电场平滑功率输出的研究

闫广新1，王 凯2

( 1． 新疆电力设计院，新疆 乌鲁木齐 830001;

2． 新疆风电工程设计咨询有限责任公司，新疆 乌鲁木齐 830063)

摘 要:建立了风电机组和超导储能( superconducting magnetic energy storage，SMES) 装置的数学模型以研究 SMES 对

并网风电场运行稳定性的改善。针对风电系统中经常出现的联络线短路故障和风电场的风速扰动，提出利用 SMES

安装点的电压偏差作为 SMES有功控制器的控制信号的策略。并搭建了风电场接入电网后的仿真模型，对实例系统

进行的仿真计算结果表明，SMES采用该控制策略，不仅可以在网络故障后有效地提高风电场的稳定性，而且能够在

快速的风速扰动下平滑风电场的功率输出，降低风电场对电网的冲击。

关键词: 风力发电系统; 电力系统稳定; 超导储能( SMES)

Abstract: The mathematic models for wind power generator and superconducting magnetic energy storage ( SMES) unit are set

up，and the function of SMES in improving the operation performance of wind farms is then studied． According to the short －

circuit fault in the grid and wind disturbance of the wind farms often occurred，a new strategy using voltage deviation of SMES

connection point as control signal of the active power controller of SMES unit is presented． A simulation model of the power

system connected with wind farm is established． The simulation results show that with the designed controller，SMES can not

only improve the transient stability of wind power system after the short circuit of the grid，but also effectively smooth the out-

put of wind farm and reduce the impulsion to power system during the fast wind disturbance．

Key words: wind power system; power system stability; superconducting magnetic energy storage ( SMES)

中图分类号: TM712 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0076 － 05

0 引 言

开发利用新能源和可再生能源是解决中国能源

和环境问题的重要措施之一，风电是可再生能源的

重要组成部分。风力发电作为目前世界上可再生能

源开发利用中技术最成熟、最具规模开发和商业化

发展前景的发电方式之一，由于其在减轻环境污染、
调整能源结构、解决偏远地区居民用电问题等方面

的突出作用，越来越受到世界各国的重视并得到了

广泛的开发和利用［1］。目前，在中国越来越多的大

中型风电场相继建成并投入运行。截止 2012 年年

底，全国风电并网总量达到 60 830 MW，发电量达到

100 400 GWh，风电已超过核电成为继煤电和水电

之后的第 3 大主力电源。由于自然风资源不稳定的

特点，风电功率的波动性和间歇性会对局部电网电

压的稳定性和电能质量产生影响。另外，众多大型

风电场多位于电网结构薄弱环节，需通过一定的措

施改善风电场的运行性能。为了更加充分地利用可

开发的风能资源，提高风力发电的比例，除了合理地

进行规划设计外，有必要探讨改善风电场运行性能

的有效措施，降低风电对电网的影响。
超导磁储能 ( super conducting magnetic energy

storage，SMES) 具备快速的功率吞吐和灵活的四象

限调节能力，在维持电网稳定、提高输电能力和改善

电能质量方面发挥了极其重要的作用。将超导磁储

能用于风力发电系统，是一种理想的提高风电系统

动态性能和解决系统稳定性的手段。
下面建立了风电机组、风电场和 SMES 数学模

型，并针对某风电场通过 MATLAB /Simulink 进行了

仿真，研究 SMES 对并网风电场运行稳定性的改善，

对实例系统的仿真研究表明，SMES 在改善风电场

稳定性方面具有优良的性能。

1 风电机组的模型

根据风力发电系统的特性，风电机组数学模型

主要环节包括: 风能的吸收和转换装置———风机; 起
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连接作用的中间环节———轮毂、齿轮箱、连轴器; 机

械能到电能的转换装置———发电机，如图 1 所示，图

中 E 为异步发电机的内电势，ω 为转子转速［1］。

图 1 简化风电机组模型框图

各部分数学模型如下。
( 1) 风轮机模型

Mm = 0． 5πρCp
V2

wＲ
3ΩN

λPN
× 10 －3 ( 1)

其中，Mm 为风机叶片产生的转矩; ρ 为空气密度，

kg /m3 ; Vw 为作用于风轮机的风速，m/s; Ｒ 为风轮机

半径，m; λ 是叶尖速比; Cp 为风能利用系数( 即在单

位时间内风轮所吸收的风能与通过风轮旋转面的全

部风能 之 比) ; ΩN 是 风 轮 机 的 额 定 机 械 角 速 度，

Ｒad /s; PN 是风轮机额定功率，MW［2］。
( 2) 传动机构模型

忽略损耗和传动轴的柔性，传动部分可用一阶

惯性环节模拟为

dMT

dt = 1
Th

( Mm －MT ) ( 2)

式中，MT 为轮毂输出转矩，p． u． ; Th 为轮毂惯性时

间常数，s［3］。
( 3) 异步发电机组模型

异步发电机采用忽略定子绕组暂态的机电暂态

模型，如式( 3) ［2，3］。
ds
dt =

1
Tj

( ME －MT )

T'd0
dE'
dt = － E' － j( x － x') I － j2πf0T'd0E'{

s

( 3)

式中，Tj 为转子惯性时间常数，s; s 为发电机转差

率，s =
ω0 － ωr

ω0
; x = x1 + xm，x1 为定子漏抗，xm 为激磁

电抗; x' = x1 +
x2xm

x2 + xm
为发电机的暂态电抗; x2 为转

子漏抗; r2 为转子绕组电阻; E'为发电机的暂态电

势; I 为发电机定子电流; T'd0 =
x2 + xm

r2
为定子开路时

转子回路的时间常数，s［4］。
( 4) 异步发电机的电磁转矩

发电机电磁转矩方程为

Me = Ｒe( EI* ) ( 4)

为简化计算，在系统仿真分析时，风电场采用如

下等值的原则。
①额定容量相等。等效额定容量 s∑是所有风

电机组额定容量之和，pi 是第 i 台风电机组的额定

容量。即

s∑ =∑
n

i = 1
si ( 5)

②注入电网的功率相等。p∑是所有风电机组

注入功率之和，pi 是第 i 台风电机组的注入功率，

即［5］

p∑ =∑
n

i = 1
pi ( 6)

2 SMES 数学模型和控制策略

2． 1 SMES 的工作原理

由于超导体的超导电性，电能可以电磁能的形

式无损耗地存储于磁体当中。当系统处于工作状态

时，超导磁体通过功率变换电路将磁体电流转换为

换流器的直流支撑电压。图 2 所示是一种串联电压

型 SMES 系统原理，主要针对电压敏感负荷，基本功

能为对非正常电压进行动态补偿，以满足敏感负荷

对电压质量的要求。
超导储能用换流器与普通逆变电路不同，简言

之，换流器连接储能单元与电网，工作环境复杂，功

率双向流动，对开关电路要求较高; 通用逆变器作为

电源设备，服务对象一般为用户负载，工作环境单

一。所以，换流器必须具备电压等级较高、开关谐波

含量少以及结构灵活易于维护等特点。

图 2 SMES 系统原理图

2． 2 SMES 的数学模型

采用 SMES 的风力发电系统如图 3 所示，SMES
单元接在风力发电机母线上，用来改善系统动态特

性。以下介绍 SMES 调节原理，并建立 SMES 模型。
超导储能单元是柔性交流输电技术中的一种，

由一个超导线圈( super conducting coil) 、一个强制

换向变换器( forced － commuted converter) 、一个控制
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图 3 采用 SMES 的风力发电系统

器( controller) 组成。强制换向变换器是基于晶闸管

的半导体开关，可工作于逆变器状态和整流器状态，

使 SMES 单元在相应的状态下发出或吸收有功功率

和无功功率。具有了这种功能的 SMES 单元可被看

作是一个由有功和无功控制器控制幅值和相位的可

控电流源［4，5］。
考虑到 SMES 是一种并联补偿装置，可以等效

为一个可控的电流源，因此它的直流系统与交流电

网的连接环节采用电流源型换流桥。为充分发挥

SMES 的有功无功的综合调节能力，采用双桥结构

换流装置和不等触发角的控制方式，分别控制两个

换流桥的触发角来控制直流电压的大小以及交流侧

电压与电流的相角差，从而控制超导线圈的充放电

以及与系统交换的无功功率。

图 4 双桥 SMES 与交流系统的连接示意图

忽略变压器的损耗和换弧电抗，SMES 的数学

模型如式( 7) 。

Vd = 槡3 2
π

E( cosα1 + cosα2 )

Is1 = Is2 =槡
6
π
Id

θ1 = φ1 － α1

θ2 = φ2 － α2

Ip∠θ = Is1∠θ1 + Is2∠θ2
dId
dt = 1

L V



















d

( 7)

其中，Vd、Id 分别为超导线圈上的直流电压和电流;

α1、α2 为两个换流桥的触发角; Vd1、Vd2 为两换流桥

直流侧的电压; Is1、θ1、Is2、θ2 分别为两换流桥交流侧

电流的幅值与相角; E1、φ1、E2、φ2 为换流桥交流侧

电压的幅值与相角; E、φ、Ip、θ 是 SMES 与系统连接

点的节点电压和注入电流的幅值与相角。
2． 3 SMES 的控制方式

并网风电场中严重扰动主要有系统的短路故障

和阵风的扰动。为更好地模拟这两种扰动形式，需要

选择 SMES 的安装地点和控制信号。风电场一般都

由大量的分散分布的风电机组构成，在每台风电机组

出口安装 SMES 装置势必增加系统的维护量，降低可

靠性和经济性。因此选择 SMES 的安装地点为风电

场升压站的低压侧，对风电场进行集中控制和调节。
异步发电机本身没有励磁装置，在输出有功功

率的同时要从电网吸收大量的无功功率。随着风电

场出力的增加，异步发电机吸收的无功功率也相应

增加，机端电压随有功出力的增加而降低，电压的变

化反映了风电场有功出力的变化。因此，选取电压

偏差作为有功控制器的控制信号，对 SMES 应当补

偿的有功功率进行调节。当风速变化使风电场出力

增加时，风电场端电压降低( ΔU ＜ 0) ，为了平滑风电

场的输出，应控制 SMES 装置吸收一定的有功功率，

超导线圈充电，反之，应控制超导线圈放电，这与网

络短路故障时提高稳定性防止风轮机失速的控制规

律是一致的。由此可见，通过采用电压偏差作为

SMES 有功控制器的控制信号，能够充分发挥 SMES
有功无功综合调节的能力，使其既能满足提高暂态

稳定性的要求又能够在风速扰动时降低风电场对电

网的冲击。
附加控制器: 将反映超导线圈电流的信号 Δω /

ΔP 作为负反馈，送入有功控制器作为辅助控制可

以加快超导线圈的电流恢复过程。
对于双桥系统，SMES 与交流系统交换的功率

满足

PSEMS = Vd0 Id ( cosα1 + cosα2 )

QSEMS = Vd0 Id ( sinα1 + sinα2
{ )

( 8)

其中，Vd0 = 槡3 2
π

E 为理想空载情况下的单桥最

大直流电压。因为有两个控制信号 α1 和 α2，所有

可以实现对 PSMES、QSMES 的独立控制; SMES 有很快

的响应速度，采用带有一阶惯性环节的比例控制已

经就有很好的效果。有功和无功功率综合控制的思

路是: 首先由控制信号 Δω /ΔP 和 ΔU 分别通过控制

器产生期望控制功率 P*
SMES 和 Q*

SMES，然后再经过对

SMES 容量限制的处理后得到实际能够补偿的有功

P* 和无功 Q* 。超导线圈电流 Id 作为负反馈送入
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有功控制作为辅助控制可以加快超导线圈的电流恢

复过程。据此计算所需的控制角 α1 和 α2。触发角

计算公式为

α1 = arccos( pSMES /S) + arccos( S /Smax )

α2 = arccos( PSMES /S) － arccos( S /Smax
{ )

( 9)

式中，Smax = 2Ud0 Id ; S = p2SMES + Q2槡 SMES。
根据上述分析，设计的 SMES 控制器框图如图 5

所示。

图 5 SMES 控制器框图

有功无功控制器采用带惯性环节的比例控制，

其传递函数为

p*SEMS =
KP

1 + TPS
ΔU

Q*
SEMS =

KPQ

1 + TQS
Δ









 U
( 10)

其中，ΔU 是 SMES 安装点的电压偏差量; TQ、Tp 是

有功和无功控制器的时间常数，SMES 吞吐功率的

速度为毫秒级，时间常数可选为 0． 025 ～ 0． 05 s; KP、
KPQ 是 有 功 和 无 功 控 制 器 的 放 大 倍 数，其 大 小 与

SMES 的最大注入功率、风电机组以及电网的参数

有关。
当风速变化使风电场出力增加时，风电场端电

压降低( ΔU ＜ 0 ) ，为了平滑风电场的输出，应控制

SMES 装置吸收一定的有功功率，超导线圈充电，反

之，应控制超导线圈放电，这与网络短路故障时提高

稳定性防止风轮机失速的控制规律是一致的。由此

可见，通过采用电压偏差作为 SMES 有功控制器的

控制信号，能够充分发挥 SMES 有功无功综合调节

的能力，使其既能满足提高暂态稳定性的要求，又能

够在风速扰动时降低风电场对电网的冲击［6 － 8］。

3 仿真分析

为了说明 SMES 在稳定风电场电压和提高风电

系统运行性能方面的作用，采用图 5 所示的实例系

统接线图进行仿真分析，其中风电场总装机容量为

99 MW，由 132 台 750 kW 风机组成，通过双回送电

线路接入系统。在风电场升压站低压侧( 节点 11 )

接入 SMES 装置，分别对风电场在阵风干扰下和风

电场送出线路( 节点 9) 附近发生三相短路故障两种

情况下进行了仿真计算，仿真实例接线示意图如图

6［9，10］。

图 6 仿真电网接线示意图

3． 1 阵风扰动下仿真分析

在阵风扰动下的仿真结果如图 7 所示。可以看

出，在阵风扰动下，SMES 有效地降低了有功和电压

振荡的幅值和持续时间。SMES 快速的响应能力使

它在较快的风速变化时对风电场输出的波动有很好

抑制作用，平滑风电场的输出，阻尼功率和电压的振

荡。通过仿真分析，显示了 SMES 在风电场小干扰

下能够有效地稳定风电场电压的优良特性。
3． 2 故障扰动下仿真分析

在风电场没有任何控制措施的情况下，出口处

发生严重故障的极限切除时间为 80 ms，这对保护

装置的快速性提出了苛刻的要求。图 8 ( a) 、( b) 给

出了 0． 2 s 故障，0． 28 s 切除一回线路的有功和电压

变化曲线，从图 8 ( b) 的仿真曲线可以看出，未安装

SMES 装置时，故障清除后，电压恢复过程较慢，电压

低于 0． 9 p． u． 的持续时间较长。在安装 SMES 装置

后，可以将三相短路故障的极限切除时间提高到 145
ms，并且加快了电压和功率的恢复过程，有效地改善

了风电场的稳定性。图8 ( c ) 是切除时间为120ms
的风电场电压变化曲线，显然，没有 SMES 装置时电
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图 7 阵风情况下风电场的电压和有功曲线

图 8 短路故障后风电场出口电压和有功变化曲线

压很快失稳，而安装 SMES 装置可以使系统的电压

很快恢复。
以上的分析和仿真结果表明，通过采用合适的

控制策略，使用超导储能装置不仅可以在网络故障

后有效地提高风电场的稳定性，而且能够在快速的

风速扰动下平滑风电场的输出，降低风电波动对电

网的冲击。

4 结 论

针对并网风电场的功率波动对电网造成的影

响，提出了 SMES 应用于风电场的控制方式，并进行

了在阵风和三相短路故障两种情况下并网风电场的

仿真研究。仿真结果表明，加装 SMES 的并网型风

电场具有良好的动态性能，不仅能很好地吸收风电

场输出有功功率的波动成分，有效平滑注入电网的

有功功率，同时，SMES 也起到了抑制电网电压波动

的作用。分析表明，通过合理选择 SMES 的控制方

式，采用具有较小储能量的 SMES 就能够降低并网

风电场在阵风扰动时对电网的影响，有效提高网络

故障后风电场的稳定性。
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基于积分器零漂的罗氏线圈电流互感器稳态采样误差

郭又华

( 国网四川省电力公司检修公司，四川 成都 610041)

摘 要:由某运行的智能化变电站罗氏线圈电流互感器稳态采样值出现较大的直流误差的现象出发，介绍了罗氏线

圈电流互感器积分电路的基本原理和零漂引起积分漂移的机理，推导了有损积分器的传递函数，分析得出因积分器

电路参数取值不当造成过大直流分量。在对积分电路参数进行调整后，罗氏线圈电流互感器幅值误差和相角误差达

到相关规范要求。

关键词: 罗氏线圈; 电流互感器; 积分器; 采样误差

Abstract: According to the relatively large DC error occurred in steady － state sampling value of Ｒogowski coil current trans-

former in a running smart substation，the basic principle of integrator circuit of Ｒogowski coil current transformer and the

mechanism of integral drift caused by zero drift are introduced，the transfer function of lossy integrator is derived． It is ob-

tained that the excessive DC component is caused by the improper value of the feedback resistance through the analysis． After

adjusting the parameters of integrator circuit，the amplitude error and phase angle error of Ｒogowski coil current transformer

meet the requirements of the relative regulations．

Key words: Ｒogowski coil; current transformer; integrator; sampling error

中图分类号: TM762 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0081 － 03

0 引 言

电子式互感器与传统互感器相比，在绝缘性能、
动态范围、抗干扰能力、抗饱和能力、体积、价格等诸

方面具有较大的优势［1］，受到研究人员的广泛关

注。按其构成原理不同，分为无源式与有源式。无

源式电子电流互感器利用法拉第( Faraday) 磁光效

应感应被测信号，又称为磁光式互感器( MOTA) ; 有

源式电子互感器利用电磁感应等原理感应被测信

号，对于电压互感器采用电阻、电容或电感分压等方

式，对于电流互感器采用罗氏( Ｒogowski) 线圈［1，2］。
基于罗氏线圈的电子式电流互感器凭借其原理

上的优势正在逐渐推广应用，同时也出现一些新的

问题。在某运行的智能化变电站，主变压器低压侧

保护用电流采集器上送波形显示: 主变压器空载时

波形呈现一定的直流分量，且双采样通道直流分量

大小不一致，最大瞬时值不超过额定电流的 4% ; 在

负荷状态下，负荷分量叠加直流分量，使波形发生偏

移。采样值误差已威胁到主变压器的安全运行，不

得不停电检查。针对出现的稳态电流采样误差问

题，这里从罗氏线圈电流互感器工作原理、积分电路

参数选取的角度进行了讨论，得出了积分器参数不

合理导致积分漂移，采样误差过大的结论。经过调

整积分器电路参数解决了直流误差超标的现象，为

分析类似问题提供了一条新思路。

1 罗氏线圈互感器积分电路

为了方便论述，还是需要简要介绍一下罗氏线

圈互感器的工作原理。罗氏线圈是将导线均匀绕制

在非磁性环形骨架上的空心线圈，根据安培环路定

律和电磁感应定律，被测电流产生的磁场在线圈两

端感应的电动势( 罗氏线圈输出电压) 正比于被测

电流对时间的微分。因此罗氏线圈输出电压必须经

过积分变换才能还原被测电流的值。

i( t) = － 1
M
∫

t

0E( t) dt ( 1)

式中，E( t) 为罗氏线圈输出电压; i( t) 为被测电流;

M 为线圈与载流导线之间互感［3 － 6］。

由于偏置电压是运算放大器的固有特性，理想

积分器很容易就达到饱和至电源电压而起不到积分

效果。为解决该问题，实际应用时最简单的办法是
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在积分电容两端并联一负反馈电阻，构建 ＲC 耗能

回路，这种积分器即有损积分器［7］。本案中使用的

有损积分器电路和参数如图 1 所示。

图 1 有损积分器电路和参数

由于构成积分器的实际元器件都不是理想元

件，运放的偏移、电容的泄漏与损耗、运放及其他模

拟器件的时漂和温漂造成 Q 点发生偏移等因素都

会使积分器的输出产生漂移。表现为当输入电压为

零时，输出电压偏离零值附近，即所谓零漂。

积分零漂是不可能完全消除的，但是可以通过

一些方法减小零漂。包括从选材出发，选用温度稳

定性高的电容元件、失调电压和失调电流较小的精

密运放，采用技术手段在输入端对失调进行补偿或

调零［8，9］，采用数字处理算法如 Hilbert 变换消除直

流零漂［10］。除此之外，加大积分时间常数可以减小

零漂［11］。可见对于已经定型的技术方案，合理配置

积分器参数是减小零漂简单、有效的手段。

同模拟积分器相比，数字积分器中的模数转换

器和运放驱动电路等模拟电路结构简单稳定，受温

漂、时漂影响小，实现其积分器功能的算法则完全不

受环境因素影响，具有一致性，并可以针对模拟电路

的漂移进行有效的补偿。但由于本案采用的是硬件

积分方案，因此数字积分器的优劣并不是这里需要

论述的重点。

2 有损积分器的传递函数

如图 1 所示，根据放大器的“两虚”原则 V － =

V + = 0，流入放大器的电流等于零，则流过 Ｒ1 的电

流等于流过电容 C 和反馈电阻 Ｒ2 的电流，所以

V
·

i － V( )－ /Ｒ1 = V － /V
·

( )0 / ( Ｒ2 / sC) / Ｒ2 +
1( )[ ]sC

= V － － V
·

( )0 / Ｒ2 / ( 1 + sCＲ2[ ])

则有

V
·

i /Ｒ1 = － V
·
0 /［Ｒ2 / ( 1 + sCＲ2 ) ］ ( 2)

于是有损积分器 s 域传递函数为

H( s) =
V
·

i

V
·
0

= －
Ｒ2 /Ｒ1

1 + sCＲ2
( 3)

其频域传递函数为

H( jω) =
Ｒ2 /Ｒ1

1 + jωCＲ2
= 1
Ｒ1 /Ｒ2 + jωCＲ1

( 4)

其幅频特性可写成为

|H( Ω) | = H0·
Ω0

Ω2 + Ω槡 2
0

( 5)

由此相频特性写成为

Φ( Ω) = arctan( Ω /Ω0 ) ( 6)

式( 5 ) 、( 6 ) 两式中 Ω = 2πf 为输入电压的角频率，

Ω0 = 1 / ( Ｒ2C) ，H0 = Ｒ2 /Ｒ1，式( 4) 中令 ω = 0，故有损

积分器对直流分量的增益为

H( 0) = Ｒ2 /Ｒ1 ( 7)

而由于 Ｒ1 远小于 Ｒ2 ( Ｒ2 通常为兆欧级) ，则式

( 4) 中 Ｒ1 /Ｒ2≈0，可将有损积分器传递函数简化为

H( Ω) = 1
2πfCＲ1

( 8)

若 f 为交流信号基波频率，则式( 8) 即为有损积

分器对交流基波分量的增益。

3 误差分析

在罗氏线圈电流互感器运行一段时间后，由于

模拟电路元件老化和温度的变化，积分器的失调电

压也随之改变，且各运放的失调电压并不一致，且运

放对交流和直流信号的传递函数是不一样的，这就

导致运行一段时间后发生采样误差超标的现象。
国标 GB /T 20840． 8 － 2007 要求保护用电子式

电流互感器一次端子通过额定准确限值一次电流

时，比差不超过百分之一，角差不超过 60'。
将图 1 所示积分器电路参数 Ｒ1、Ｒ2 代入式( 7) ，

可得出该有损积分器直流分量增益约为 1 333。另将

C 与 Ｒ1 代入式( 8 ) ，f 取基波频率 50 Hz，可求出交

流基波增益约等于 0． 212。
对比直流增益和交流增益可见，积分器对直流

分量太敏感，致使元件温漂通过积分器后，产生了非

常大的直流增益，从而导致空载时最大出现 0． 4In
左右的直流零漂。负荷状态下，采集器输出波形在

正常稳态电流的基础上叠加了该直流分量，出现较

大的采样误差。但因交流增益很小，只在波形上表
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现出来很小的背景噪声。

处理零漂过大简单的方法就是通过适当降低反

馈电阻 Ｒ2 的值，减小积分器对直流分量的增益。将

Ｒ2 从 200 MΩ 降低为 2 MΩ，其增益缩小 100 倍，零

飘幅值下降到 0． 004In 以下。由式( 4 ) 可知，参数

Ｒ2 调整后对交流基波增益的影响基本可以忽略。

又将 C = 0． 1 μF、Ｒ2 = 2 MΩ，基波频率 f 取 50

MΩ，带入式( 6 ) ，计算得出基波相位为 89． 09°。尽

管依然满足国标，但角差已接近上限。考虑到互感

器的综合误差可能大于单纯由积分器造成的角差，

因此应适当调整电容的取值。现取 C = 1 μF，计算

得出的相位为 89． 91°，角差小于 6'。

按照新参数更换插件的电容、电阻元件后，实测

结果满足要求。但是需要指出，模拟积分器的参数

决定着其本身的性能。适当提高积分器的反馈电阻

或者积分电容的参数可以改善积分器暂态响应性

能。减少 Ｒ2 是以降低积分器暂态响应特性为代价

的。当参数配置不当，当系统故障时，可能对暂态电

流的采样值带来更大的误差，暂态输出波形将严重

失真，因此不能一味盲目降低 Ｒ2
［5］。

4 结 论

罗氏线圈电流互感器相对于传统的电磁式互感

器具有很多富有吸引力的优点，因此是技术发展的

方向。但由于运算放大电路的固有特性，模拟积分

器零漂是不可避免的，必需妥善应对处理，否则将影

响采样的精度。

合理配置积分器参数是降低采样值零漂简单有

效的方法之一。采用罗氏线圈配合具有良好参数的

模拟积分器，不但在测量稳态电流时具有较高的精

度，而且能比较真实地反映故障电流的暂态过程。

通过案例分析，发现并处理了某智能化变电站

因罗氏线圈电流互感器积分器模拟电路参数选择不

当引起的稳态电流采样误差超标的问题，为分析处

理使用电子式电流互感器的采样误差问题提供了一

个可供参考的新思路。
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750 kV 变电站 3 /2 母线接线与倒闸操作方式优化

徐 闯1，石 辉1，印 欣1，常喜强2，王 飞2

( 1． 国网新疆电力公司检修公司，新疆 阜康 831500;

2． 新疆电力调度控制中心，新疆 乌鲁木齐 830002)

摘 要:新疆超高压枢纽变电站 750 kV母线 3 /2 接线形式与传统母线接线形式有着重要的区别，其电气主接线形式

对电网供电可靠性和电网经济性有着至关重要的影响。重点分析新疆电网 750 kV母线 3 /2 接线形式，同时结合生产

实际情况，对 3 /2 接线方式下的倒闸操作进行了优化，并对特殊运行方式下的倒闸操作提出了优化建议。

关键词: 3 /2 接线; 倒闸操作; 接线方式

Abstract: There is an important difference between 3 /2 connection mode and the traditional busbar connection mode in Xin-

jiang 750 kV EHV substation，and its main electrical wiring has a critical influence on the reliability of power supply and the

economy of power grid． The focus of analysis is on 3 /2 connection mode of 750 kV busbar in Xinjiang power grid，and com-

bined with the actual situation of the production，the switching operation under 3 /2 connection mode is optimized，and the op-

timization suggestions for switching operation in special operating mode are proposed．

Key words: 3 /2 connection; switching operation; wiring mode

中图分类号: TM861 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0084 － 04

0 引 言

目前新疆 750 kV 变电站 8 座，高压侧母线全部

采用 3 /2 接线方式。这种接线方式的特点是两条线

路之间有 3 组断路器，每条线路平均有一个半断路

器，如图 1 所示。

图 1 3 /2 完整接线方式

从图 1 可以看出，3 /2 完整接线方式没有多回

路集结点、并由两个元件( 线路或发变组) 引线，每

串用 3 台断路器接向两组母线( Ⅰ、Ⅱ) 组成一个半

断路器接线，每一回输电线路经 1 台断路器接至母

线，两条输电线回路之间由 1 个联络断路器形成 1
串。

图 2 3 /2 不完整接线方式

从图 2 可以看出，3 /2 不完整接线时，有一串是

由两个断路器连接，接于两母线之间，两断路器之间

接一条线路。其余为完整 3 /2 接线方式。
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3 /2 接线方式运行灵活、供电可靠，多用于 330
kV 及以上的超高压电网。由于这种接线方式与新

疆传统 220 kV 变电站采用的双母线带旁路接线形

式存在很大差别，并且电压等级更高，因此需要在运

行中灵活掌握这种接线方式，提高技术水平与运行

经验。
下面主要从运行方式、保护、检修灵活性等方面

重点讨论 3 /2 母线接线形式，同时对 3 /2 接线方式

下的倒闸操作进行了优化。对于增强运行经验、提
高运维效率具有现实指导意义。

1 3 /2 母线接线方式运行分析

1． 1 线路开关数

表 1 开关数比较

接线形式 断路器 隔离开关

3 /2 完整接线 9 18
3 /2 不完整接线 8 16

从表 1 知，3 /2 完整接线时，断路器和隔离开关

比较多，导致电流互感器配置也较多，二次接线复

杂，二次操作项目多。
1． 2 主接线可靠性分析

用停电百分比进行定量比较分析电气主接线的

可靠性，则停电百分比的数学表达式为

停电百分数 = 停电回路数
主接线总回路数

× 100%

由图 1 所示 3 /2 接线形式的故障停电可靠性数

据分析见表 2。
表 2 3 /2 完整接线的故障停电可靠性分析

运行情况 故障类别
停电

回路数
停电百

分比 /%

无设备
检修

母线侧断路器故障 0 0
母线故障 0 0

中间断路器故障 0 0

中间短路
器检修

母线侧断路器故障 1 ～ 2 16． 6 ～ 33． 3

母线故障 1 ～ 2 16． 6 ～ 33． 3

母线断路
器检修

中间断路器故障 2 33． 3

母线故障 0 0

母线检修

母线侧断路器故障 0 0
母线故障 0 0

中间断路器故障 1 16． 6

从表 2 可以看出，采用 3 /2 完整接线方式，故障

停电回路数最多为 3 回，占全部回路数的 60%，不

会发生全回路停电的现象。这是因为发生母线故障

或断路器故障时，不会影响线路供电。同时当断路

器拒动时，事故不扩大，隔离开关只作为隔离电源使

用，不需要切换母线。
1． 3 一次设备检修、倒闸操作方面

通常来说，如果一串中接两条线路，应尽量一条

接母线进线，一条母线出线，或接两条联系紧密的相

邻线路，这样可以保证两条母线都故障时，仍有功率

传送。当然，如果有两台主变压器，应分别接入两个

串中。
在一般电气主接线中，母线比线路重要，一旦因

为停电时误操作，直接带负荷拉母线侧隔离开关，导

致母线故障，母线所在线路会全部停电，先拉负荷侧

隔离开关，如果发生带负荷拉开关，只会造成线路故

障，母线不会故障。而在 3 /2 断路器接线方式下，线

路或变压器比母线更为重要，因为即使母线故障，母

线上所有断路器全部跳闸，仍然不会影响线路和主

变压器供电，但是会影响运行的稳定性。
虽然 3 /2 断路器接线方式下，带负荷拉开关发

生的概率很低，各地方对于倒闸操作中隔离开关拉

合的顺序没有明确规定，但是按照《安规》要求“停

电拉闸操作必须按照断路器( 开关) ———负荷侧隔

离开关( 刀闸) ———母线侧隔离开关( 刀闸) 的顺序

依次进行”来确定拉闸顺序，考虑到断路器两侧隔

离开关发生带负荷拉闸事故对系统影响程度的不

同，在 3 /2 接线方式下依然适用。
3 /2 接线的隔离开关，仅仅只作为隔离电器使

用，不需要倒闸操作。处理事故时利用断路器操作，

消除事故迅速。同时由于断路器不需要代路操作，

可任意停下来检修，及时发现缺陷，及时处理，保证

断路器处于良好的工况，其边断路器、中间断路器、
隔离开关操作简单，运行方便，设备检修条件好。
1． 4 3 /2 完整接线继电保护运行、检修

3 /2 断路器接线方式下，线路保护不但按双重

化进行配置，对每一个断路器还有一套专用的保护

装置，这也导致在倒闸操作过程中，重合闸投退具有

与以往不同的特点。
母线保护装设有两组独立的单母线差动保护，

结构简单。当母线保护误动时跳开本母线的断路

器，元件不会停电。保护装置校验时可停一条母线

进行，此时另一母线故障，只要两线路之间的断路器

正常，此时只会造成解列运行，而不会造成停电事

故，几乎无影响。
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断路器失灵保护启动回路是由所连接两个元件

的保护出口和本身的判别元件构成，同时采用电压

判别设备，故保护装置和电压切换回路比较复杂。
其电压电流回路元件的仪表，线路保护装置的

电流回路，需接两组电流互感器，故交叉接线比较复

杂，而母线保护装置的电流回路是固定连接，比较简

单。各元件的电压回路接于专用电压互感器，不需

要切换，较简单。同时由于隔离开关不用倒闸操作，

所以断路器和隔离开关各元件之间没有倒闸连锁，

连锁回路简单。
控制回路由于联络断路器受两个元件控制，比

较复杂。
1． 5 灵活性和扩建性分析

表 3 灵活性和扩建性分析

接线
方式

运行
方式

检修停电 改扩建

3 /2
完整
接线

运行方
式灵

活多变

一台开关计划检修不停电

隔离开关不需要倒闸操作，
同时也不需要二次回路切
换和调整保护定值

开关检修间隔 10 ～ 15 年

扩建
受限制

3 /2 接线形式满足了运行方式的灵活性，但是

在改扩建工程中受到很大限制。

2 3 /2 接线过渡方式下值得注意的

问题

750 kV 变电站在投运初期，各出线间隔都不完

整，很少能一次组成 2 个以上的完整串，存在多种过

渡方式。图 3 是比较常见的一种接线方式。
( 1) 3 /2 接线不完整串产生的过渡方式变化

如图 3 所示，在 3 /2 不完整接线形式中，若在

7530 检修状态下，发生 7520 开关跳闸，则系统可能

解列为两部分。而此时，线路开关 7532、7531，7521
均处于运行状态，系统运行方式已经发生了较大变

化，在稳控系统定值判断、事故处理等方面均需要特

殊考虑。
又如 7531 母线侧隔离开关检修( 或者 7521 母

线侧隔离开关检修) 时，若此时 7520 ( 或者 7532) 发

生故障，则系统也可能解列为两部分运行。同时，如

果完整串设备停运形成不完整串，也可能造成上述

情况，需给予高度关注。

图 3 3 /2 接线建设初期的不完整接线形式

3 倒闸操作方式优化

新疆 750 kV 变电站，站内设备多，设备区面积

比较大，每次遥控操作电气设备，都需要在设备区检

查实际位置。由于主控室距离设备区较远，需要来

回往返，延长了倒闸操作时间，缩短了变电检修的有

效工作时间，降低了操作效率。因此，如何提高倒闸

操作效率，降低操作时间已成为 750 kV 变电站运维

人员迫切需要解决的问题之一。
作为运维人员，在满足安规和运行规程的基础

上，提出了如下优化倒闸操作的几个方面。
( 1) 优化操作步骤

合理调整操作顺序，优化操作线路。比如母线

进行倒闸操作时，按照实际间隔顺序依次进行操作，

尽量减少不必要的操作，比如保护压板投退等。
( 2) 安排辅助操作人员

安排辅助操作人负责现场设备的检查，由辅助操

作人员通过无线通讯设备( 如对讲机) 汇报现场设备

实际位置，减少人员往返路程，缩短了操作时间。
( 3) 集中监控和现场操作相结合

因为 750 kV 变电站综合自动化程度高，可以采

用集中监控下的操作模式，开关都能在监控后台计

算机上遥控。另派一名变电运维人员专门在现场检

查设备操作到位情况，并用对讲机向主控台汇报。
由于在计算机上依靠软件规则更易实现完善的防误

功能，因此这种操作方式比常规的现场操作更快捷、
更安全，因而更有利于电网的安全运行。
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4 结 语

重点分析了新疆 750 kV 变电站 3 /2 母线接线

方式，对 3 /2 接线方式在运行的可靠性、检修方式下

的灵活性与倒闸操作的安全性方面进行重点讨论，

同时结合实际工作情况提出了几点优化倒闸操作效

率的建议，对于新疆超高压电网运行维护具有十分

重要的意义。
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外冷风机是换流站内的主要噪声源，其噪声类型包

括电磁噪声、机械噪声和空气动力学噪声。采取降

噪措施时应统筹规划，遵循环保达标、技术可行、经
济合理的原则进行治理。

2) 换流站内的设备噪声频谱特征具有频带较

宽的特点，其中以中低频噪声为主，高频成分较弱。
3) 换流变压器在 100、400、500 Hz 的中心频率

上出现峰值，中频带的声级较高，高频带的声级呈平

缓下降的趋势，设备噪声以铁心振动噪声为主，因此

应主要针对铁心采取降噪措施。
4) 平波电抗器在 100、200、400 Hz 的中心频率

上有明显峰值，在中、高频上频率成分丰富并趋于平

缓。设备噪声以铁心振动和线圈电磁振动为主，因

此应针对铁心和线圈采取降噪措施。
5) 交流滤波器组在低频段的 50、100、125、200

Hz 的中心频率上出现峰值，在中、高频上趋于平缓，

应主要针对电容器和电抗器采取降噪措施。
6) 换流站噪声控制应先合理选择换流站站址，其

次尽可能地降低噪声源的数量和强度，然后考虑合理

选择和优化设计方案，最后才考虑必要的隔声、消声

等降噪治理措施。同时为了控制降噪成本，噪声控制

工程应与主体工程同时设计、同时施工、同时投产。
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水电站主变压器高压侧接地故障传递电压
对发电机定子接地保护的影响

黄建琼，季 杰，蔡显岗，陈熙平

( 锦屏水力发电厂，四川 西昌 615000)

摘 要:发电厂主变压器大接地系统高压侧发生接地故障时，故障点零序电压会经主变压器高低压绕组间耦合电容

传递到发电机侧，因此在整定发电机基波零序电压定子接地保护定值时需校验该传递电压的影响。结合锦屏二级水

电站的运行参数，阐述了主变压器高压侧接地故障传递电压的计算方法，校核了发电机基波零序电压定子接地保护

定值的正确性。

关键词: 主变压器; 接地故障; 耦合电容; 定子接地

Abstract: When the grounded system for high voltage system gets out of order，the zero － sequence voltage of fault point is

transferred to the generator by the coupling capacitance of step － up transformer． So the influence of transfer voltage should be

considered in calculation setting of relay protection． According to the operational parameters of Jinping Hydropower Station，

the calculation methods for the transfer voltage of ground fault in step － up side of main transformer are introduced，and the

correctness of set points of stator grounding protection of zero － sequence voltage is checked．

Key words: main transformer; ground fault; coupling capacitance; stator grounding protection

中图分类号: TM861 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0088 － 04

0 引 言

DL /T 684 － 2012《大型发电机变压器继电保护

整定计算导则》［1］明确要求发电机定子接地保护基

波零序电压整定值或延时要与系统接地保护配合。
鉴于锦屏二级水电站发电机定子接地保护未经主变

压器高压侧零序电压闭锁，因此需校验主变压器高

压侧系统发生接地故障时，故障点零序电压经主变

压器高低压绕组间耦合电容传递到发电机侧对基波

零序电压定子接地保护的影响。发电机基波零序电

压定子接地保护在躲过主变压器高压侧接地传递电

压的情况下，应尽量缩短延时，取 0． 3 ～ 1． 0 s。
锦屏二级水电站是雅砻江流域龙头电站，单机

容量为 600 MW，共 8 台机组，采取一洞双机联合单

元运行方式，总装机容量为 4 800 MW，机端电压为

20 kV，定子绕组接线方式为中性点经接地变压器接

地三相 6 分支 Y 形接线。发电机定子接地保护采

用由“基波零序保护 + 3 次谐波电压”和注入式定子

接地保护构成的双重化 100%定子接地保护。

1 对称分量法计算主变压器高压侧单

相接地故障零序电压

1． 1 对称分量法

不对称故障通常通过对称分量法可以简化系统

分析和运算。3 个不对称的相量可以唯一分解成 3

组对称相量( 即对称分量) : 正序分量、负序分量和

零序分量［2］。

F
·

a = F
·

a1 + F
·

a2 + F
·

a0

F
·

b = F
·

b1 + F
·

b2 + F
·

b0

F
·

c = F
·

c1 + F
·

c2 + F
·

c

{
0

( 1)

式中，第 1 组 F
·

a1、F
·

b1、F
·

c1幅值相等，相位 F
·

a1超前 F
·

b1

120°，F
·

b1超前 F
·

c1120°，为正序相量; 第 2 组 F
·

a2、F
·

b2、

F
·

c2幅值 相 等，相 位 F
·

a2 滞 后 F
·

b2 120°，F
·

b2 滞 后 F
·

c2

120°，为负序相量; 第 3 组 F
·

a0、F
·

b0、F
·

c0幅值和相位均

相同，为零序相量。

令 α = ej120° ，α2 = ej240° ，则 3 个不对称相量则可

以通过其中 1 个相量的 3 个序量进行计算，即
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F
·

a1

F
·

a2

F
·

a











0

( 2)

通过式( 2) 可知，对于电力系统中三相对称元件

中的不对称电压和不对称电流，可通过分解成 3 组对

称的分量进行分别计算。由于每组分量的 3 相是对

称的，因此仅需分析 1 相，便可计算出其他两相。
1． 2 主变压器高压侧系统单相接地故障计算

以锦屏二级水电站主变压器高压侧发生 a 相接

地短路为例，其系统图如图 1 所示。下面利用对称

分量法计算短路电流及短路点的电压的关系式。

图 1 a 相接地系统图

主变压器高压侧 f 点发生单相接地故障，使得 f
点的三相电压和三相电流均不对称，而此时发电机

的电动势仍为三相对称的正序电动势，发电机、变压

器和线路的三相参数是对称的。将故障处的电压和

故障电流分解成 3 组对称分量，如图 2 所示。

图 2 短路点电压、电流各序分量

根据 a 相的电压平衡关系有如下平衡关系。

E
·

a － U
·

fa1 = I
·

fa1 ( zG1 + zT1 + zL1 )

0 － U
·

fa2 = I
·

fa2 ( zG2 + zT2 + zL2 )

0 － U
·

fa0 = I
·

fa0 ( zT0 + zL0
{

)

( 3)

式中，zG1、zT1、zL1 为发电机、变压器、线路的正序阻

抗; zG2、zT2、zL2 为发电机、变压器、线路的负序阻抗;

zT0、zL0为变压器、线路的零序阻抗。由于主变压器

高压侧星形接地，故发电机侧没有零序电流流过，因

而公式中零序阻抗无发电机零序阻抗。
根据边界条件，可知故障相的对地电压为零，非

故障相的对地故障电流为零，因此有如公式( 4 ) 的

边界关系。

U
·

fa = 0

I
·

fa = I
·

fb
{ = 0

( 4)

利用对称分量法可转换为式( 5) 。

U
·

fa1 + U
·

fa2 + U
·

fa0 = 0

a2 I
·

fa1 + aI
·

fa2 + I
·

fa0 = 0

aI
·

fa1 + a2 I
·

fa2 + I
·

fa0

{
= 0

( 5)

根据式( 3) 、( 5) 可推算出式( 6) 。

U
·

fa0 = E
·

a ×
ZT0 + ZL0

ZG1 + ZT1 + ZL1 + ZG2 + ZT2 + ZL2 + ZT0 + ZL0
( 6)

令，

Z1∑ = ZG1 + ZT1 + ZL1

Z2∑ = ZG2 + ZT2 + ZL2

Z0∑ = ZT0 + ZL0

则有

U
·

fa0 = E
·

a ×
Z0∑

Z1∑ + Z2∑ + Z0∑
( 7)

2 接地点零序电压至发电机端的传递

电压计算

2． 1 相关计算参数

根据锦屏二级水电站实际参数，选取基准容量

Sj = 100 MVA、500 kV 平均电压 Uj = 525 kV，发电机

正序、负序电抗标幺值: X″d = 0． 037 2，主变压器正

序、负序、零序电抗标幺值( 330 kV 侧) XB1 = XB2 =

XB0 = 0． 022 4，高压 500 kV 母线等值电抗在系统最

大方式时: X1 = X2 /X0 = 0． 007 37 /0． 010 44，系统

最小运行方式: X1 = X2 /X0 = 0． 017 16 /0． 029 60。

2． 2 计算等值电路图

锦屏二级水电站发变组为联合单元接线方式，

即两台相邻机组通过主变压器高压侧并联的接线方

式接入系统，双机系统最大运行方式下参数，各序量

标幺值阻抗如图 3［3］。

2． 3 主变压器高压侧单相接地零序电压计算
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图 3 各序量标幺值阻抗图

根据公式( 7 ) ，在主变压器高压侧发生单相接

地故障时，高压侧接地点的故障零序电压计算如下。

U
·

H0 = E
·

a ×
Z0∑

Z1∑ + Z2∑ + Z0∑

= 0． 005 41
0． 006 56 + 0． 006 56 + 0． 005 41 × 525

槡3
= 88． 5 kV

2． 4 传递电压计算

锦屏二级主变压器为特变电工衡阳变压器有限

公司提供，以其提供的某一台主变压器介质损耗因

素测量相关试验报告为例计算传递电压，见表 1 所

示。
表 1 锦屏二级水电站主变压器电容值

部位 施加电压 /V 电容值 /μF

高压 ～ 低压及地 10 000 9． 701

低压 ～ 高压及地 10 000 27． 220

高压、低压 ～ 地 10 000 25． 216

实验电路图如图 4 所示。

图 4 主变压器电容试验图

通过表 1 和图 4 可计算出主变压器高低压侧间

耦合电容为 5． 86 μF。
C1 + C2 = 9． 701 μF

C2 + C3 = 27． 22 μFC2 = 5． 86 μF

C1 + C3 = 25． 216 μ
{

F
传递电压计算所需的锦屏二级水电站发电机相

关参数如表 2。
锦屏二级水电站发电机定子接地保护原理图如

图 5 所示。

表 2 发电机相关计算参数

设备 参数名称 数值

发电机 单相对地电容 /μF 1． 783

断路器 单相匹配电容 /μF 0． 39

接地变压器 接地变型号 20 /0． 866

接地变压器 二次电阻额定值 /Ω 0． 92

接地变压器 电阻分压比 1 /5

发电机定子
接地保护

基波零序电压灵敏段 /V 8

图 5 发电机定子接地保护原理图

发电机定子接地保护等 效 电 路 图 如 图 6 所

示［4］。

图 6 发电机定子接地保护电路图

主变压器高压侧发生短路接地故障，基波零序

电压 88． 5 kV 通过主变压器高低压绕组间耦合电容

CM = 5． 68 μF 传递到发电机机端零序电压 U0 为
U0 = 88． 5 kV ×

3 × 490． 4∥ 106 × 3
jω × ( 1． 783 + 0． 39 + 0． 002 92) × 3

3 × 490． 7∥ 106 × 3
jω × ( 1． 783 + 0． 39 + 0． 002 92) × 3 + 109 × 3

jω × 2． 929 × 3

即 U0 ( 二次) = 84． 5 × 0． 86620 × 5≈0． 73 V

通过以上计算可知，主变压器高压侧单相接地

短路传递到发电机定子接地保护零序电压 0． 73 V，

远小于定子接地零序电压灵敏段定值 8 V，符合技

术监督要求校验主变压器接地零序传递电压不影响

发电机定子接地保护的要求。

3 结 论

DL /T 684 － 2012《大型发电机变压器继电保护
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整定计算导则》取 0． 6 倍主变压器高压侧电压作为

主变压器高压侧的零序电压［4］。通过锦屏二级水

电站的实际参数计算得出在主变压器高压侧发生单

相接地时，其零序电压为相电压的 0． 29 倍。通过计

算主变压器高压侧传递至发电机端的零序电压，验

证了锦屏二级水电站发电机基波零序电压定子接地

保护无需再增加主变压器高压侧零序电压闭锁。由

于躲开了主变压器高压侧单相接地的传递电压，因

此发电机定子接地保护动作延时可适当缩短，更有

利于保护发电机定子的安全运行。
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6 结 论

随着电网的快速发展，新设备投运也越来越多，

尤其是大量电厂正在或即将建设，电厂在建设期间

需要启备线送电对各种厂用机械进行调试，但是由

于负荷过小，无法满足进行带负荷测向量的要求，造

成保护无法正常投入，影响设备送电，这种矛盾随着

电厂的快速建设及电网的快速发展越来越突出。当

前采用的方法都有一定的优缺点，但基本上缺点多

于优点，施工难度大，受制因素多，普遍性差，难于推

广。因此，所提出的针对空载及轻载线路向量测试

新方法有利于系统的安全稳定运行，接线简单，操作

方便，易于测试，同时具有普遍性，对于类似的空载

线路及轻载线路的继电保护向量测试均可采用。
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变压器绝缘油中微生物生长研究

王 杰1，刘 虹1，唐 平1，李 博2

( 1． 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072;

2． 国网四川省电力公司供电服务中心，四川 成都 610041)

摘 要:以变压器绝缘油为唯一碳源进行微生物生长增殖研究，从绝缘油中分离出 4 株厌氧微生物;在游离水存在条

件下，35 ℃是 4 株厌氧微生物生长增殖的最佳适宜温度，高于 50 ℃时微生物生长受到抑制;无游离水的环境条件下

微生物不能进行生长增殖。

关键词: 微生物; 变压器; 绝缘油; 生长

Abstract: The growth and proliferation of microorganisms are studied taking transformer insulation oil as the sole carbon

source． It isolates 4 strains of anaerobic microorganisms from insulation oil． In the presence of free water，the 4 strains of an-

aerobic microorganism proliferate under 35 ℃ which is the optimum temperature and their growth is inhibited above 50 ℃，

while microorganisms cannot grow and proliferate without free water．

Key words: microbe; transformer; insulation oil; growth

中图分类号: TM855 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 01 － 0092 － 03

0 引 言

变压器绝缘油是从石油中分馏精炼而成的矿物

绝缘材料，主要由烷烃、环烷烃和芳香烃组成，其非

极性结构分子具有良好的绝缘等性能，因此能够在

变压器内起着绝缘、冷却和灭弧作用。变压器绝缘

油在储存、运输以及使用过程中易受污染而使其电

气性能下降，如介质损耗因数及介电常数增加、击穿

电压降低等，这些性能的变化严重破坏了变压器的

安全运行，给电力系统造成巨大的经济损失。
近年来有关微生物污染变压器绝缘油的研究报

道很多，吉林大学姚丽丽［1］等人用自制的 JOA 无机

盐营养液培养出能够以变压器介质油为唯一碳源的

微生物; 韦强［2］介绍了微生物对变压器油电气绝缘

性能的影响; 梅子青［3］等人研究大型变压器油中放

线菌代谢产物对绝缘油电气性能的影响。这些研究

均未揭示出微生物在变压器运行环境条件下是否生

长增殖。
下面将通过微生物在变压器运行环境条件下生

长增殖研究，确定微生物在运行变压器环境下是否

能够生长增殖以及生长环境条件，为研究变压器绝

缘油介质损耗因数增高提供参考。

1 试验部分

1． 1 试验材料及仪器

主要试剂: 硫酸铵、硫酸镁、磷酸二氢钾、磷酸氢

二钾、柠檬酸三钠、氢氧化钠( 10% 水溶液) 、盐酸( 6
mol /L 水溶液) ; 琼脂粉。试剂均为分析纯。

主要仪器:

电子天平( FA1104 型) ，上海良平仪器仪表有

限公司。
电热恒温培养箱( SC － 50X 型) ，四川吉峰农业

机电设备厂。
手提式压力蒸汽灭菌锅( YXQ． SG46． 280 － B) ，

成都胜利医用设备厂。
单人净化工作台( SW － CJ － IO 型) ，苏州净化

设备有限公司。
显微镜( XS － 18 型) ，江南光电( 集团) 股份有

限公司。
常规器具: 烧杯、三角瓶、移液管、量筒、培养皿、

滴管、载玻片及盖玻片、接种环。
1． 2 试验方法

1． 2． 1 培养基制备
向 1 000 ml 蒸馏水中依次加入 2． 0 g 硫酸铵、
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0． 2 g 硫酸镁、6． 0 g 磷酸二氢钾、4． 0 g 磷酸氢二钾、
1． 0 g 柠檬酸三钠，用氢氧化钢或盐酸调节 pH 值至

7． 0 ～ 7． 2 后加入 12 g 琼脂粉使其凝固。
1． 2． 2 厌氧培养法

在干燥器隔板下面放置一定量用纱布包好并用

细线系住的焦性没食子酸，将接种后的培养物置于

隔板上，用美蓝作氧气指示剂，从干燥器一侧加入氢

氧化钠溶液，将焦性没食子酸没入氢氧化钠溶液，盖

上干燥器盖密封干燥器，器内即形成无氧环境。
1． 2． 3 分离纯化方法

挑取一杯培养液于预先准备好的平板上进行划

线，盖上皿盖，然后将平板倒置于 37 ℃培养箱中培

养数天后，取出用显微镜观察菌落生长情况，挑取特

征明显的菌落，再次在平板上进行划线分离培养。

经过反复多次划线分离培养，直至从培养液中挑出

特征具有单一、质地均匀的菌落。
1． 2． 4 微生物鉴定

在显微镜下观察细胞的形状、大小及排列情况;

革兰氏染色反应等确认微生物是否为纯种; 生理化

实验确定该菌可能所属的属、种。

2 试验结果与讨论

2． 1 微生物在变压器绝缘油中的生长

以变压器油作为唯一碳源，采用人工接种的方

法，温度为 37 ℃的条件下进行厌氧培养，10 天后对

培养的微生物进行分离纯化后显微观察和生理化实

验鉴定微生物的种属。
2． 1． 1 微生物菌落形态

分离得到的 4 株厌氧菌经革兰氏染色过后在显

微镜下观察其菌落形态及个体形态如图 1、图 2、图
3、图 4。

图 1 Y1 革兰氏染色

图 2 Y2 革兰氏染色

图 3 Y3 革兰氏染色

图 4 Y4 革兰氏染色

图中，Y1 菌落形态呈不规则假根状，边缘为裂

叶状，个体形态圆球形; Y2 菌落呈圆形，湿润，菌体

较小，为圆形; Y3 菌落呈圆形，表面有颗粒状产物，

长杆状，呈链状排列; Y4 菌落呈圆形，较小，呈凸起

状，短杆状，略弯。
2． 1． 2 生理化实验鉴定

由表 1 生理化实验结果，依据伯杰氏细菌鉴定

手册第 14 部分判断，分离后得到的 4 株厌氧均属于

消化球菌科。
Y1 号菌属于消化球菌科八叠球菌属; Y2 号菌

可归为韦荣氏球菌科属Ⅰ韦荣氏球菌属; Y3 号为革

兰氏阳性、甲基红试验为阳性、可发酵葡萄糖。从这

些特点可以确定其为芽孢杆菌属的蜡状芽孢杆菌

种; Y4 号为革兰氏阴性、不能利用葡萄糖、不液化明

胶，因此确定其为拟杆菌科的脱硫弧菌属。
2． 2 微生物在绝缘油中生长影响因素研究

2． 2． 1 温度对微生物生长的影响
将 Y1、Y2、Y3、Y4 活化后，先接种到生理盐水
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表 1 生理化实验结果

编号
革兰氏

染色
细胞
形态

甲基红
试验

明胶液
化试验

石蕊牛
奶试验

糖发酵
试验

柠檬酸
盐试验

过氧化氢
酶试验

Y1 阳性 球菌 + － 不凝固 － + －

Y2 阴性 球菌 － 不凝固 + + +

Y3 阳性 杆菌 + － 不凝固 + + －

Y4 阴性 杆菌 － － 不凝固 － － +

中稀释摇匀，梯度稀释后接种到无机盐固体培养基

中，以变压器油为碳源分别在温度为 15 ℃、20 ℃、
25 ℃、30 ℃、35 ℃、40 ℃、45 ℃、50 ℃、60 ℃温度条

件下恒温培养 3 天后进行梯度稀释法计数，结果如

图 5。

图 5 温度对绝缘油中微生物生长影响

图中显示: 在低温环境下，厌氧菌的生长速度随

温度增高而增加; 温度在 25 ℃至 40 ℃之间，微生物

最适宜生长; 当温度高于 50 ℃后时，微生物蛋白质

受温度影响变性而不能存活，无菌落形成。
2． 2． 2 水分对微生物生长的影响

表 2 绝缘油中的微量水分对微生物生长的影响

编号 培养前( 1 × 1E8) /ml 培养后( 1 × 1E8) /ml

Y1 35 36

Y2 53 50

Y3 42 41

Y4 60 58

挑取单菌落 Y1、Y2、Y3、Y4 分别接种在运行的变

压器绝缘油中，绝缘油中的水分含量为25 μg /L，温度

为 37 ℃条件下厌氧培养 10 天后，观察菌数变化。

由表 2 可知，当绝缘油水分含量为 25 μg /L，37
℃培养，4 株厌氧菌培养前后菌落数均无明显变化。
因此，可判断当绝缘油中无游离水条件下，厌氧菌不

能生长增殖。

3 结 论

( 1) Y1、Y2、Y3、Y4 微生物能够以变压器绝缘

油为唯一碳源厌氧生长增殖。
( 2) 以变压器绝缘油为唯一碳源，35 ℃ 是厌氧

微生物生长的最佳适宜温度; 当温度达到 50 ℃以上

时厌氧微生物生长受到抑制。
( 3) 以变压器绝缘油为唯一碳源，在无游离水

的环境下氧菌不能生长增殖。
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