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国网四删省电力公司广元供电公司 

国网广元供电公司成立于1984年，是国家电网公司下属特II型供电企业，担负广元市七县区105万 

电力客户供电任务，供电面积16 300 km2,供电人口315万，市场占有率100%，负责依法运营、管理、 

规划、建设广元电网。截至2013年底，公司固定资产总额53.20亿元，拥有变电站75座/5 045.9 MVA, 

35 kV及以上输电线路150条/2 823.74 km�2013年，完成售电量4 536 GWh�同比增长6.94°/。。公司相 

继荣获“全国五一劳动奖状”、“全国文明单位”、“全国模范职工之家”、“国务院国资委抗震救灾 
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抗击雪火紙硕别行 

民生联动圆"中国梦” 

抗击自然灾害保障可靠供电 推进电网建设发展高速电力 

顶风冒雪输送电能 

高空消缺保供电输送光芒至万家 



f 4的映秀 

国网四川省电力公司映秀湾水力发电 

总厂（以下简称映电总厂），位于四川省 

西北部阿坝藏族羌族自治州汶川县映秀 

镇，地处少数民族地区，距成都65 km, 

距都江堰市16 km�整个生产厂区分布于 

岷江及其支流数十公里区域内，总厂由映 

秀湾水电站、渔子溪水电站和耿达水电站 

共同组成，是四川省电力系统骨干水电厂 

之一。 

映秀湾水电站位于岷江上游干流，渔 

子溪和耿达水电站位于岷江上游右岸支流 

渔子溪河。三个电站均系低闸隧洞引水径 

流式发电站，除耿达电站是半地下式厂房 

外，映秀湾电站和渔子溪电站均为地下式 

厂房，三个电站共有机组11台，总装机容 

量为455 MW� 

映电总厂在2008年汶川5.12特大地震 

和201 0年8.1 3特大山洪泥石流灾害中两次 

遭受重大损失，在国网四川省电力公司的 

坚强领导下，总厂广大干部职工同心协 

力，努力奋战，2012年7月8日，11台机组 

均全部恢复发电，该厂科学重建工作取得 

全面胜利。 

映秀湾电站闸首 

耿站电站闸首 

集控中心 耿达电站厂房 映秀湾电站厂房 渔子溪电站厂房 
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基于多代理的智能配电网故障恢复

董丽梅1，舒 勤1，谈芳明2

( 1． 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065; 2． 国网重庆綦南供电分公司，重庆 401420)

摘 要:针对传统的配电网故障恢复方法其效率低下，对复杂智能配电网系统的适应能力差的问题，结合现有多代理

技术的思想，提出了基于多代理技术并结合改进遗传算法的智能配电网故障恢复的新方案。以某地区实际配电网模

型进行仿真，结果显示，将多代理技术运用到配电网故障恢复中能获得更好恢复效率，并能够尽量减少故障区域的重

要负荷的失电，并对非故障区域的失电负荷进行供电，仿真实验证实了多代理技术在配电网故障恢复中的可行性和

优越性。

关键词: 智能配电网; 故障恢复; 多代理; 遗传算法

Abstract: The traditional methods for fault recovery of distribution network are inefficient and they have a poor ability to adapt

the complex systems． So combining with the existing multi － agent technology，a new idea for fault recovery of smart distribu-

tion network is put forward based on multi － agent technology with the improved genetic algorithm． An actual distribution net-

work model in one district is taken for example． The simulation results show that applying the multi － agent technology to the

fault recovery of distribution network can obtain a better recovery efficiency，which can reduce the loss of important load in

fault section as far as possible and can supply power for the power － lost load in non － fault section． The simulation test verifies

the feasibility and superiority of the multi － agent technology in the fault recovery of distribution network．

Key words: smart distribution network; fault recovery; multi － agent; genetic algorithm

中图分类号: TM732 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0001 － 05

0 引 言

智能配电网融合了现代通信技术、传感测量技

术和 DEＲ 并网技术等一系列先进技术，具有供电可

靠的优点，因而成为了配电网的主要发展方向［1，2］。
随着配电网网络拓扑的日趋复杂化，配电网的供电

恢复变得越来越困难［4］。
对于配电网的故障恢复，国内很多学者都提出

了不少方法。文献［4］提出了基于改进二进制粒子

群算法的配电网故障恢复算法，通过确定的目标函

数，引入层次分析法求解权重值，比传统法更符合实

际，达到寻找最优解的目的。张海波等人采用有功

负荷作为制定配电网故障恢复方案的依据，利用广

度优先搜索算法对非故障区域失电负荷均匀恢复供

电，且引入的备用容量修正系数，可自行根据过载情

况修复恢复方案［5］。过羽丰等人在遗传算法的基

础上，引入自适应方法，具有很好的全局搜索能力和

基金项目: 四川省科技支撑计划项目( 2012GZ0009 ) ; 四川省电力公
司科技项目( 12H1541)

搜索速度，从而达到对更多停电区域的供电［6］。文

献［7］针对分布式电源在配电网中的使用，提出了

基于多代理的配电网故障恢复方法，使用了多代理

技术，其中多代理系统由协调代理( SCA) 、子站代理

( SSA) 和 FTU 代理( FTUA) 组成，通过代理之间的

协作，达到对配电网的故障检测、隔离和恢复的目

的。多代理技术特别适用于那些根据空间、时间或

功能进行分解的复杂应用问题［8 － 11］，这就为解决配

电网的故障恢复问题提供了一个很好的指引。
配电网故障恢复是一个多目标，多约束的非线

性问题［12］，随着配电网的智能化发展，配电网的故

障恢复、优化等问题也将变得越来越复杂化，这就使

得配电网的故障恢复过程中面临速度缓慢，效率低

下的问题［13 － 15］。为了解决这些问题，提出了基于多

代理技术和遗传算法的方案，在实现配电网故障恢

复的同时提高了配电网故障的恢复速度。

1 配电网故障恢复模型的建立

配电网故障恢复模型的建立过程中，要首先满
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足重要负荷的供电，然后尽可能恢复其他一般电

荷［16，17］。因此本模型建立中所使用的相关目标函

数和约束条件如下。
1． 1 相关目标函数

( 1) 尽可能少的丢失非故障区重要负荷

minf1 ( X) =∑
i∈C

( 1 － ki ) Li ( 1)

式中，C 为重要负荷节点集合; Li 为节点 i 的负荷; ki

为节点 i 状态，1 为带电，0 为失电。
( 2) 尽可能少的丢失非故障区的失电负荷

minf2 ( X) = ∑
i∈M

( 1 － λ i ) Ｒi ( 2)

式中，M 为非故障失电区域节点集合; λ i 为节点状

态，1 为带电，0 为失电。
( 3) 网络损耗尽可能小

f3 ( X) =∑
i∈N

I2i Ｒi ( 3)

式中，N 为网络支路集合; Ii、Ｒi 分别为支路 i 的电流

和电阻。
1． 2 约束条件

以上目标函数需要满足如下约束条件。
( 1) 潮流约束: f( P，Q，U) = 0

式中，P、Q 是节点注入的有功、无功功率; U 是节点

电压。
( 2) 网络拓扑结构的需要满足为辐射状( 不含

分布式电源) : gk∈Gk

式中，gk 为当前网路结构; Gk 为所有允许的辐射状

网络集合。
( 3) 线路容量约束

Sli ＜ Sli． max ( i = 1，2，…，n)

式中，Sli和 Sli． max分别为支路 i 的视在功率和最大容量。
( 4) 节点电压约束

Uimin≤Ui≤Uimax ( i = 1，…，m)

式中，Uimin、Uimax分别代表节点电压上下限。
( 5) 开关次数限制，在故障恢复过程中，应使开

关操作的次数尽量小。

2 多代理的实现过程

单个代理需要具有自主性、交互性和通信性。
单个代理在完成自己的任务时，还要通过相关协议

与周围的代理进行信息交换，共同完成系统的总体

任务。选择每一个目标函数作为一个代理，目标函

数的个数决定了代理的个数，如目标函数 f1 ( X) 、

f2 ( X) 、f3 ( X) ……分别对应各自的代理 A1、A2、A3
……，每一个代理拥有各自的进化群体，对每一个代

理采用遗传算法进行电路拓扑搜索。
为保证演化目标的一致性，设置一个协调代理

( CAG) 作为中间代理。中间代理收集单个代理发

送过来的最优解，对最优解进行一致性处理，筛选出

满足要求的个体并作为下一代的基础，再将解反馈

到新的单个代理中作为下一代迭代计算的基础。另

外，在遗传算法的执行中，由于具有微小差距的开关

组合之间的差距比较大，为了防止最优解的失去和

寻优过程震荡过快，则针对传统的遗传算法进行了

改进，即在每一代中保留最优的个体，这些个体不参

与交叉和变异操作。
( 1) 目标函数 1 的实现

通过无圈法随机生成 10 组开关组合，每组开关

组合可以求得对应的失电区域未恢复供电的重要负

荷的值，通过比较可以得出最小值，保留这个最小

值，同时将初始的 10 组开关组合进行交叉、变异，同

时用最小值所对应的开关组合随机替换一组，再进

行前面的操作，如此进行下去，迭代 10 次后得出一

组最优开关状态组合发送给协调代理。
( 2) 目标函数 2 的实现

目标函数 2 是尽可能恢复非故障区域失电负

荷，也采用上面的方法，随机生成 10 组开关组合，求

得 10 组开关组合分别对应的失电区域未供电的非

重要负荷的最小值，保留 10 组开关组合中的最小

值，同时 10 组开关组合进行随机交叉互换变异，产

生新的 10 组开关组合，用前面的最小值随机替代一

图 1 基于多代理的配电网故障恢复流程图
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组开关组合，再求对应的未恢复的失电区域的非重

要负荷，如此循环 10 次，跳出循环，将最小值发送给

协调代理。
( 3) 协调代理的实现

协调代理将前两个代理返回的最优个体进行一

致性处理，获得一个一致解，作为输出或是前两个代

理的解的一部分。
因此，结合多代理技术与遗传算法得到的配电

网故障恢复步骤流程图如图 1。

3 基于多代理的故障恢复实例仿真

3． 1 算例分析

图 2 简化后的部分配电网图

采用 MATPOWEＲ3． 0［18］和 MATLAB7． 1 对图 2
所示的配电网进行仿真。图中采用的定义及相关参

数见文献［19］。其中电源点编号是 1，开关编号是

10 ～ 64，变压器编号是 66 ～ 81，负荷编号是 101 ～
158。其中 136、137、142、149、151、152、158 为重要

负荷，开关 12、13、14、15、19、20、27、28、29、31、32、
33、43、46、40、47、51、58、60、64 断开，其余开关闭

合，假设支路 41 ～ 42 发生故障，立即断开开关 41、
42 隔离故障，则负荷 135，136，137，138 失去供电。
在故障恢复过程中，优先恢复对重要负荷的供电，其

次尽可能的恢复非重要负荷，最终达到对非故障失

电区域所有负荷的供电。
3． 2 仿真结果分析

3． 2． 1 算例 1
传统方法依靠单点搜索，算法容易陷入局部解，

遗传算法中多个个体以种群的方式进化，能更好的

获取全局解。因此程序中使用了遗传算法并改进获

得更好的性能，作为前两个代理的内部实现，不同参

数的收敛能力和速度是不一样的，表 1 给出了算法

在不同迭代次数和变异率下的运行结果。
在程序运行过程中，当每个代理的内部迭代次

数调整为 5 时，协调的次数太多，会影响速度，甚至

表 1 协调代理获得的 10 组最优开关组合

运行次数 协调次数 迭代次数 断开的开关号 变异率

1 7 15 10 14 15 18 21 23 27 28 30 31 35 39 0． 01

40 42 45 54 56 59 61 62

2 13 15 13 14 17 20 22 27 28 29 30 31 32 0． 01

35 42 44 45 49 53 59 60

3 3 20 14 15 17 18 23 26 27 30 31 32 33 0． 01

35 37 39 40 41 45 46 50 54 59 62
4 15 20 13 14 17 21 25 26 27 30 31 34 35 0． 01

38 39 42 44 53 56 58
5 6 20 14 16 17 18 20 25 30 31 34 36 37 0． 01

46 47 52 54 59 60 62 64
6 1 20 14 15 16 17 18 20 31 35 38 42 45 0． 05

49 51 59 54 56 58 64
7 1 20 14 17 18 22 26 27 29 30 31 33 34 0． 05

37 39 41 42 49 50 54 59 60 62 64
8 2 10 13 14 17 21 24 26 27 31 32 34 35 0． 05

37 39 41 42 54 56 58
9 1 10 11 15 17 18 20 22 26 27 30 31 32 0． 05

37 38 39 45 46 50 59 60
10 2 10 11 12 16 18 22 24 25 26 27 31 33 0． 05

35 37 39 41 42 48 49 51 54 59 60
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无法达到最优解。为此需要将前两个代理的内部迭

代次数调整到 10 以上，提高收敛速度。使用智能算

法实现每个代理的时候，当陷入局部解而跳不出来

时，需要及时检测并大步地跳出循环。其主要原因

是由于程序中选择的变异率小，降低了遗传算法的

全局搜索能力，无法找到最优解。为此在表 1 中当

变异率设置为 0． 05 时，算法的收敛速度明显高于在

0． 01 的时候。

( * 为第一个代理)

图 3 目标代理的变化过程

图 3 中给出了两个目标代理的变化过程，第 1

个目标在 7 代左右的时候收敛，可以得出在该时刻

配电网系统对所有非故障区域失电的重要负荷已经

全部供电，在对这些重要负载供电后，系统继续运

行，在 26 代左右的时候，第 2 个代理收敛，最终达到

对非故障区域的所有失电负载恢复供电。该实验可

以达到对恢复非故障区域失电负荷供电的要求。
3． 2． 2 算例 2

加权是处理多目标函数的主要办法，即将多目

标问题，转化为单目标问题处理。这种处理办法计

算时简单，但研究时不得不面临权重系数的选择，而

权重系数选择不同，就可能造成所求结果的差异或

权重系数的人为化。而采用多代理的办法就可以有

效避免上述问题的产生。同时在多个代理之间相互

独立，并列运行，可以有效减少运行时间。由于大型

复杂配电网中开关数众多，将遗传算法引入到代理

的计算中进行全局搜索，提高了精确度，减少了故障

恢复时间。

图 4 给出了使用一般的智能算法解决多目标优

化问题以及使用多代理方法的仿真结果，在图 4( a)

中，采用的是一般处理多目标函数的方法，通过加权

的办法将两个目标函数转化为单一的目标函数，然

后使用智能算法进行搜索。通过图 4 ( a) 可以看出

函数需要在 105 代左右才收敛。图 4( b) 中，基于多

代理的故障恢复算法在每个代理中结合智能搜索算

法，减少了搜索空间，由图 4( b) 可以看出，只使用了

不到传统算法的一半时间就获得了收敛，对配电网

的非故障区域所有失电负荷进行了恢复供电。原因

是单个代理之间的执行是相互独立的，多个代理可

以在多个处理机上并发执行，能进一步减少执行时

间，提高系统故障恢复速度。

图 4 智能算法的故障恢复方法

3． 2． 3 算例 3
本实验使用 Matpower 计算协调代理。Matpower

潮流计算功能强大，可以计算上百个节点的潮流运

算，并且稳定性较好。算例 3 中第一次将开关组合

传递给线损代理后，通过线损代理进行潮流计算。
由实验结果可得，该开关组合所对应的线损为

1． 63 + j1． 81 MVA。表 2 中给出了 5 组协调代理的

开关组合经过线损代理潮流计算后得到的线损值，

且所有的开关组合都能实现对非故障区域的失电负

荷恢复供电。
不同的开关组合状态对应不同的线损值，在所

有的开关组合中应选择线损最小的那一组。线损值

的大小通常用模长进行度量，即 p2 + q槡 2。由表 2
可看出第 4 组开关的线损值最小，即为满足需求的
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表 2 线损代理进行潮流计算后获得的部分线损值

序号 协调代理获得的开关组合 线损 /MVA
1 10 14 15 18 21 23 27 28 30 31 35 1． 63 + j1． 81

39 40 42 45 54 56 59 61 62
2 13 14 17 20 22 27 28 29 30 31 1． 50 + j1． 98

32 35 42 44 45 49 53 59 60
3 13 14 17 21 25 26 27 30 31 34 1． 80 + j2． 24

35 38 39 42 44 53 56 58
4 14 17 18 22 26 27 29 30 31 33 34 1． 45 + j1． 65

37 39 41 42 49 50 54 59 60 62 64
5 11 15 17 18 20 22 26 27 30 31 32 1． 75 + j1． 95

37 38 39 45 46 50 59 60

最优开关组合。在故障恢复时优先采用该开关组

合，若该组合临时出现问题不能恢复供电，其余开关

组合则提供了后备保障，避免了重复性工作，保证了

对用户供电的可靠性。

4 总 结

通过对配电网故障恢复的多目标、非线性、多约

束特点的分析，根据负荷的重要等级程度和网损值

的大小，建立了多个目标函数，并通过目标函数产生

多个代理，解决了配电网故障恢复问题。由于所需

开关状态为离散值，因此采用了二进制遗传算法，并

进行改进而提高了系统收敛速度。算例的结果分析

显示基于多代理的配电网故障恢复方法可以实现对

非故障区域所有失电负荷的供电，获得了比传统方

法更快的恢复速度。同时多种开关组合也保证了在

最优策略恢复供电失败后可以迅速选取其他供电恢

复策略，避免重复性工作。
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新疆电网光伏电站并网参与系统调节的讨论

钟 显1，樊艳芳1，常喜强2，王 衡2，周 专1

( 1． 新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047; 2． 国网新疆电力调度控制中心，新疆 乌鲁木齐 830006)

摘 要:当今世界正处于能源消耗日益增大，环境恶化更加严重的境况。太阳能发电作为可再生能源，是具备大规模

开发潜力的新能源之一，标志着崭新的电力时代正一步步走来。目前新疆电网已陆续投运光伏电站，光伏电站并网

运行方式均采用最大功率点追踪的方法向系统发送最大有功功率，不向系统发送无功，以功率因数为 1 的方式运行。

光伏发电并网的结构可以同时独立调节光伏电站向系统注入有功和无功，在向系统发电的同时也能向系统提供双向

可控无功。根据上述特点结合新疆电网光伏电站并网情况，提出光伏电站并网参与系统调节的应用思路，在光伏电

站并网发电的同时，也可作为无功补偿装置，利用无功控制维持电压，提高装置的利用率。

关键词: 光伏发电系统; 并网运行; 无功控制; 系统调节

Abstract: The world is undergoing the increasing energy consumption and more serious environment deterioration． Solar pow-

er，as the renewable energy，is one of the new energies which has the large － scale development potential，and it also marks a

new power era which is coming step by step． At present，the photovoltaic ( PV) power stations have been gradually put into

operation in Xinjiang，and its grid － connected operation adopts the maximum power point tracking method to send the maxi-

mum active power into the system without reactive power，which is under the power factor operation control style． But the

structure of PV grid makes it possible that the PV power station can inject active and reactive power into the system． Based on

these characteristics and combining with gird － connected situation of PV power stations in Xinjiang，the application ideas is

proposed，that is，PV power stations is integrated to involve in system regulation，when PV power stations generates electrici-

ty，it can be used as reactive power compensation device to maintain the voltage with reactive power control and to enhance the

utilization of the device．

Key words: photovoltaic system; grid － connected operation; reactive power control; system regulation

中图分类号: TM711 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0006 － 04

光伏发电具有资源丰富、永不衰竭、分布广、无
污染、无噪声、运行安全、维护简便等突出的优点。

这些独特的优点使光伏发电近几年来迅速发展。随

着光伏电站发电容量逐渐增大，受其装置昂贵的费

用所限制，在提高其能量转换效率的同时还应当充

分提高装置的利用率。目前并网运行的光伏电站能

向系统发送的最大有功功率随太阳辐射和环境温度

而随 机 变 化，人 们 通 过 最 大 功 率 跟 踪 ( maximum
power point trowking，MPPT) 技术让其发送最大有功

功率，但不向系统发送无功，这对装置本身没有充分

利用。此外，因为有功功率不可控，在送出受阻时也

不能得到资源利用的最大化，因此，如果光伏电站并

网积极参与系统调节，进行必要的有功和无功控制，

那么即可以保证电网安全稳定运行，也提高了设备

基金项目: 1． 新疆维吾尔自治区高校科研重点项目( XJEDU2011I05) ; 2．
国家自然科学基金项目( 51367016)

利用率。针对新疆电网目前并网运行的光伏电站的

运行情况及存在问题，提出其参与系统调节的设想

建议，从而为最大化的利用光伏资源提供借鉴。

1 新疆电网光伏电站情况

至 2013 年年底，新疆电网内共投运光伏电站

23 座，设计电站装机容量 510 MW，主要分布在吐鲁

番、哈密、和田、阿勒泰、喀什地区，基本上多以 35
kV 电压等级接入电网，仅少数电站以 110 kV 电压

等级接入电网，由于目前光伏电站投运接入系统的

容量相对较小，因此对电网的影响较小。图 1 所示

为一光伏电站的发电曲线，曲线 a 近似抛物线，最大

功率点出现在 13∶ 10 ～ 14∶ 10 之间，显示了光伏发电

的功率特性。
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图 1 光伏电站发电曲线

2 新疆电网光伏电站存在的问题

目前现有的光伏电站基本运行正常，但在运行

过程中还是存在一些问题，具体如下。
( 1) 部分光伏电站送出受阻。
喀什地区的英吉沙光伏一电站目前采用临时过

渡接入方案，其“T”接在 35 kV 木康线上，具体参见

图 2，由于其连接 35 kV 木华里水电站和 35 kV 康帕

水电站上，且线路为 LGJ － 95 导线，在冬季运行方

式下，其可通过 35 kV 线路将电力送至英吉沙变电

站，但在夏季，水电大发时期，其存在与两个水电站

共用一个送出通道，出力严重受阻。
( 2) 继电保护及重合闸方式存在不足

所有的光伏电站，基本发电集中在 10∶ 00 ～18∶ 00

之间，其余时间不发电，这就使得光伏电站送出线路

一天中有三分之二的时间不发电，联络线承接无源，

三分之一时间发电，联络线承接有源，联络线重合闸

和保护无法完全满足运行方式变化，特别是重合闸

方式处于对端有源和无源方式之间变化，不利于重

合闸的正确动作。保护也存在同样类似的问题。

图 2 光伏一电站“T”型接线图

( 3) 电压控制方式存在不足

目前 所 有 的 光 伏 电 站 通 过 最 大 功 率 跟 踪

( MPPT) 技术让其发送最大有功功率，但不向系统

发送无功，以功率因数为 1 的方式并网运行。这就

存在着系统电压控制与功率因数控制的弊端，电压

合格时功率因数不一定合格，功率因数合格时电压

不一定合格，出现前图中发电出力最大时，电压最

高，虽然采用逆调压方式，但不是最优方式，不能充

分利用好现有的设备。

3 新疆电网光伏电站对电网的影响

新疆电网光伏电站基本以 35 kV 等级并入电

网，且该等级电网多为辐射状。下面以新疆喀什地

区永盛光伏电站为例进行分析。
3． 1 对电压的影响

在正常运行方式下，电压沿输电线潮流方向逐

渐降低。而当接入光伏电站后，光伏发电使得输电

线的传输功率下降，使得输电线上的负荷节点电压

被抬高，从而导致某些节点的电压越上限，分析表明

电压上升的幅度与接入光伏电站的位置和总量的大

小密切相关。
对于上述电压越上限的问题，通常采取的措施

是调节配电网中有载变压器的分接头、电压调节器

和投退电抗器等设备。然而合理设置光伏电站的运

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

的电压降明显被抬高。此时接入点电压将可能越上

限，这时就必须合理的设置光伏电站的运行方式。
比如规定光伏电站必须参与电网的调压，吸收输电
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线路中多余的无功功率。在线路重负荷期间，光伏

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

差、电压不平衡度、直流分量、电压波动和闪变等方

面。光伏发电的出力受太阳的入射辐照度而变，可

造成局部线路电压波动和闪变，若与负荷的波动叠

加在一起，又将带来更大的电压波动和闪变。如图

3 所示为永盛光伏电站容量为 4 MW 时，出力情况

和对应接入点电压的影响。

图 3 光伏出力对电压的影响

从图 5a、b 可以看出，该光伏电站在 12: 00 ～
15: 00 有功出力最大，几乎接近满发状态; 同时光伏

电站也能发出一部分无功功率，对电网电压有一定

的支撑能力。从图 5c 中可以看出电压受出力的影

响，不停的来回波动，最高电压在 37． 74 kV，最低电

压在 36． 67 kV，振幅达到 1． 07 kV。
3． 2 对继电保护的影响

新疆吐鲁番地区电网中的配电网保护主要是基

于断路器的电流三段式保护，主线路上装设有自动

重合闸，支路上为熔断器。永盛光伏电站接入配电

网的末端，改变了原有的单侧电源和辐射型网络，使

其变成了双断网络，从而改变了故障电流的方向、大
小和持续时间。如果该光伏并网发电系统不能与原

有的继电保护协调配合并相适应，当 35 kV 萄煤线

上其他并联分支元件发生故障时，便可能引起 35
kV 萄煤线上的继电器保护误动，失去选择性，进而

造成无故障分支失去主电源。此外，当光伏并网发

电出力后，会使原来的继电器保护范围缩小，影响继

电保护装置的正常工作。
光伏电站自身的故障也会对并网系统的运行和

保护产生影响。另外，当光伏系统抗孤岛保护功能

时间不能和自动重合闸装置协调配合，也会引起非

同期合闸等危害。
当配电网故障时，光伏并网发电系统可能采取

解列运行方式，但解列后重新接人电网的同期过程

中，应尽量减少对配电网产生的冲击，且应采取一定

的控制策略和手段给予保证。
3． 3 对调度运行的影响

光伏发电受光照变化的影响，其出力是随机波

动的，存在间隙性的特点，因此对负荷难以平衡，增

大了系统调频和调峰的压力，对系统的稳定性造成

一定影响。根据光伏电站出力状况，有时还存在

“反调峰”的特性，进而加大峰谷差值，恶化了负荷

特性。永盛光伏发电站也不具有调度自动化功能，

电网调度运行部门不能对其直接控制，所以不能参

与电网电压的调整和电网的调频。这无疑会减少配

电网中的可调度发电厂的容量，给配电网控制与调

度运行带来更大的难度。
此外，当光伏装机容量较大的地区并入电网时，

其运行的无法确定性导致发电功率存在较大的波动，

对电网的频率产生一定影响，极端情况下导致频率严

重下降，加大了调频难度。在电网断面的潮流监控、
地区电网电压稳定及联络线的功率调节等调度运行

的难度方面，也提出了高水平的调度控制要求。
3． 4 对短期负荷预测的影响

现行的电网发电计划，尤其是日负荷预测是当天

上午预测第 3 天的负荷，主要依靠于对本地区电网负

荷的准确预测。当光伏发电系统并网后，所发出的电

能往往被当地的负荷消耗。由于光伏发电站的发电

量受气候影响，使得整个电网的负荷总量具有了更多

的时变性和随机性，从而给电网的发电计划，尤其是

日负荷预测的合理制定，带来了较大的难度。
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3． 5 对电能计量的影响

在永盛光伏发电站接入配电网前，配电网中的

潮流方向是单一的。并网后，配电网中个别区域内

的潮流流向发生变化为双向。所以将原有的电能计

量装置由单向表改为双向计量装置才能满足要求。

4 光伏电站并网参与系统调节的分析

针对新疆电网光伏电站的发电情况及存在问题，

考虑到目前光伏电站正在积极建设有功和无功控制系

统，可以充分利用系统的控制，最大化的利用好光伏发

电设备，最大限度地参与系统的调节，具体如下。
( 1) 针对光伏电站出力受阻情况采取的措施

针对疆南喀什地区光伏电站出力受阻情况，加

快完善网架结构，以 110 kV 电压等级接入系统，在

目前现有接入系统方案的运行过渡期，考虑到与水

电的水光互补，利用光伏电站一天有三分之二的时

间不发电，将水电站大发，最大程度的利用水能，而

在 10∶ 00 ～ 18∶ 00 之间，利用光伏电站发电出力的抛

物线曲线特性，水电反抛物线运行，保持风电、水电

外送出力之和为一水平线运行，为实现此运行控制

模式，需优化 10∶ 00 ～ 18∶ 00 的水电运行，同时可以

在光伏电站加装储能装置，将 10∶ 00 ～ 18∶ 00 的受阻

能量进行储存，在晚高峰负荷时期发出，积极参与系

统调节。
( 2) 针对重合闸和继电保护采取的措施

针对光伏电站发电运行特性，开展继电保护方

案的多方式校验，充分考虑其有源发电和无源情况，

校核其保护动作四性情况;

针对重合闸方式，进行重合闸原理的改进，增加自

适应情况，满足不同方式下的重合闸自适应，充分考虑

水电、光伏电站电源出力的稳定性情况，在重合闸中增

加联络线送电功率的附加辅助判据，以达到自适应。
( 3) 针对电压控制方式采取的措施

光伏电站并网结构中含有 1 个三相逆变桥，通

过对逆变器的控制可以使发送的无功也双向可控，

在极限范围内可达到有功、无功的控制。光伏电站

在发电的同时还可作为无功补偿器。可以通过无功

控制稳定母线的电压，从而提高设备利用率，实现恒

功率因数及恒电压方式综合利用。但在发送一定有

功的情况下，发送无功受所设计的逆变器开关管容

量的限制; 其次，在逆变器容量足够大的情况下，还

受传输线路的限制，因此需要对无功功率发出和吸

收的容量进行分析和核算，以优化出参与系统无功

调节的最大能力。

5 结 论

在光伏电站控制系统中增加电压和频率控制环

节，使光伏电站能够响应电网电压和频率的变化，使

光伏电站具备类似于同步发电机的运行特性，依靠

储能装置，避免出力突变对电网频率稳定性的影响;

避免水电大发时，由于通道的限制光伏出力受阻问

题; 通过控制系统，积极响应电网电压和频率的变

化，调整其无功功率和有功功率出力大小，从而更好

地保障整个电网稳定运行。
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风电场并网与重合闸配合的探讨

王银萍1，2，王维庆1，2，张新燕1，2，王海云1，2

( 1． 新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047;

2． 教育部可再生能源发电与并网控制工程技术研究中心，新疆 乌鲁木齐 830047)

摘 要:随着风电在电网的比例增大，在电网故障时，风机应具备一定的故障穿越能力，也就是风机的低电压穿越
( LVＲT) 能力。含 LVＲT能力的风机的风电场在并入电网后，首先是改变了系统的结构，另外，系统故障时，风力发电

机也表现了其特有的故障特性，因此，使系统原有保护不可靠动作。主要讨论了风电场并网后对重合闸前加速、后加

速分别造成的影响，并根据不同的影响给出了相应的改进措施，并由此得出在不同的故障位置下，风电场并不能全部

进行低电压穿越运行的结论。

关键词: 低电压穿越; 故障特性; 重合闸; 改进措施

Abstract: As the proportion of wind power increases in power grid，the fan should have the fault ride － through capability when

the grid fails，that is，the low voltage ride － through ( LVＲT) capability of fan． After the wind farms including wind turbines

with LVＲT capability connect to the grid，the structure of the system is changed firstly． In addition，when the system has fail-

ures，the wind turbines also show its unique fault characteristics． So the existing protection of the system cannot act reliably．

The respective influences of wind farm after its connection to the grid on the former and the back acceleration reclosure brakes

are mainly discussed，and the corresponding improvement measures are given according to the different influences． And thus

the conclusions are obtained that not all of wind farm will be able to run across a fault in different fault locations．

Key words: low voltage ride － through ( LVＲT) ; fault characteristics; reclosing; improvement measures

中图分类号: TM773 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0010 － 04

0 引 言

含低电压穿越( low voltage ride through，LVＲT)

能力的双馈风机的风电场在并入电网后，首先是改

变了系统的结构，另外，系统故障时，风力发电机也

表现了其特有的故障特性，因此，使保护不能可靠动

作，大量学者对其进行了探索研究，提出了一些方

法。除此之外，实际中应该注意的是，风电场接入后

被改变的结构的系统，其原来配置的保护和安稳装

置都将会受到影响。因此，除了对上述保护改善除

外，其他还有众多待处理问题，例如: 风机并入电网

后对电网的影响; 之前电网自身所带保护与改进后

的风电场并网处保护之间的协调配合; 具有低电压

穿越能力的风电场接入情况下，系统不同位置故障

时不同重合闸方式的动作策略等。只有将这些问题

都大致弄清楚的情况下，才能使风电机组在接入电

基金项 目: 教 育 部 创 新 团 队 项 目 ( IＲT1285 ) ; 国 家 自 然 科 学 基 金
( 51267017) ; 新疆研究生科研创新项目资助( XJGＲI2013034)

网后更好地实现低电压穿越并网运行。

1 故障统计

在电网故障中，有很多种原因，表 1 是某地区

110 kV 线路在 5 年内引起故障原因的比例，对这些

故障 进 行 分 类，即 分 成 永 久 性 故 障 和 瞬 时 性 故

障［1］，如表 2 所示，从表可以看出，在统计的 5 年内，

42 起永久性故障，占总故障的 25． 77%，而瞬时性故

障发生 121 起，占总故障的 74． 23%，因此，瞬时性

故障占到总故障的 3 /4，因此，自动重合闸应用，可

以明显提高供电系统的供电可靠性［2］。
假设并入电网的风电场含具备 LVＲT 能力的风

机，在系统线路发生不同故障下，系统继电保护、风电

机组、重合闸的动作情况以及系统的最终运行情况［3］

见表 3。当并网点测量电压小于 20% UN 时，无论风

机是否带有低电压穿越功能，所有的机组都会全部跳

闸，脱网运行，符合中国对风机的低电压穿越要求。
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表 1 故障原因统计

事故原因 1 2 3 4 5 总计

异物挂线 4 6 7 9 4 30

外力破坏 7 9 8 9 12 45

恶劣天气 3 5 4 11 6 29

弓子线烧断 0 0 0 0 2 2

越级跳闸 2 0 1 1 1 5
污闪 2 5 3 4 4 18

未知原因 4 8 7 6 9 34
总计 22 33 30 40 38 163

表 2 故障性质统计

类别 永久性故障 瞬时性故障

第 1 年 6 18

第 2 年 8 22

第 3 年 8 18

第 4 年 12 33

第 5 年 8 30

合计 42 121

比例 / % 25． 77 74． 23

表 3 线路故障时重合闸对风电机组的影响

线路故障性质 继电保护 机组 重合闸 机组 效果

单相
瞬时
接地

并网点电压低于 20%UN 保护正确快速切出故障 全部跳闸 动作成功 维持脱网
电网恢复，

风电全部脱网

并网点电压高于 20%UN 保护正确快速切出故障 继续并网运行 动作成功 维持并网运行
电网恢复，

风电全部并网运行

单相
永久
接地

并网点电压低于 20%UN 保护正确快速切出故障 全部跳闸
动作不成功，

保护三相跳闸
维持脱网

全部风电机组立即
跳闸，电网二次冲击

且切除升压站

并在 20%UN 和 UFＲ之间 保护正确快速切出故障
继续

并网运行
动作不成功，

保护三相跳闸
全部跳闸

全部风电机组重合
时跳闸，电网二次冲击

且切除升压站

并网点电压高于 20%UFＲ 保护正确快速切出故障
继续

并网运行
动作不成功，

保护三相跳闸
全部被切除

电网二次冲击且切除
升压站及全部穿越

二次故障的风电机组

多相故障
保护正确

快速切除三相
全部跳闸
或被切除

不重合
维持跳闸
或被切除

升压站及所
带机组被切除

其中，UFＲ为风电机组能渡过故障穿越的电压。

为了充分利用重合闸快速切断系统发生的故障，一

般采用前加速重合闸和后加速重合闸与继电保护来

配合着使用。在具有 LVＲT 能力的风电场接入系统

馈线模式下，在不同线路位置故障时，会对风电场主

馈线与输电线上的保护引起种种问题，以及不同位

置保护与前加速、后加速重合闸的协调运作问题，通

过对这些问题解决来增强风机的低电压穿越能力，

是对与具有 LVＲT 能力的风电机组并网与系统继电

保护相配合研究的延伸和有效补充。

2 对重合闸方式的影响

对电源单侧供电的系统而言，一般采用三相一

次重合闸，由于只有一侧电源，所以不用对重合闸重

合时检同期［4］。但是，具有 LVＲT 能力的风电机组

接入电网后，系统就变成了双端供电系统，而双端供

电需要检同期才能进行重合。而且，还要求在解除

故障点前，若风电机组在规定的电压跌落和低电压

持续运行时间区域内，风电场对电网进行不间断供

电。所以，不论是系统重合闸还是送出线重合闸都

将受到极大的挑战。由于故障时，重合闸前加速和

重合闸后加速的重合时间和次序不同，所以受到的

影响也不尽相同。下面分别对这两种方式受到的影

响进行分析。

2． 1 对重合闸前加速的影响

重合闸前加速是指当线路任意一段发生故障

时，如不考虑选择性的原则，首次都由离电源侧最近

的保护瞬时动作，继之保护以重合; 若能再次合闸，

说明故障时瞬时性故障，电网对旗下用户恢复供应

电能; 若于永久性故障情况下重合，保护再逐级按时

限配合关系有选择性地切除故障。一般前加速与几

段辐射线配合使用，而重合闸设备只安排在靠近电

源的一段线路上，这样能够在瞬时故障情况下快速

切除，确保对用户的供电。然而，当线路采用重合闸

前加速时，具有 LVＲT 能力的风电场的接入，会对重
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合闸带来一定的影响，现以风电场通过 110 kV 母线

接入系统为例( 如图 1 所示) ，对系统故障时风电场

的接入对重合闸前加速的影响进行分析。

图 1 不同故障位置下保护的影响

图 1 中，QF1、QF2、QF3、QF4、QF5、QF6、QF7 代

表断路器，AＲD 为自动重合闸装置( 此处采用重合

闸前加速) ，本线路故障时，离电源最近保护处的

QF1 跳闸，重合闸重合，但是在重合闸装置准备重合

前，风电场必须与电网断开，否则即使是瞬时性故障

也将无法进行重合。因为风电场继续并网运行时，

将不断向故障点输入短路电流，导致电弧不会熄灭。

另外，保护 1 处断路器跳闸后，风电场与电网失去电

气联系，无法同步并联运行，否则，非同期合闸不仅

引起很大的冲击电流，而且会危及机组的安全运行。

相邻线路 k2 故障时，风电场会向故障点提供反

响故障电流，由于近年来风电场容量的迅速增加，而

且在保护 1 处的保护不具备判别方向的能力，所以

可能会导致保护 1 的误动，因此需要对 1 处的保护

进行重新整定。所以，只有在保护 1 处不误动的情

况下，风电场持续向非故障馈线供电，风电机组才能

实现 LVＲT 运行，对电网的恢复起到一定的作用。

最后，当风电场在离变电站近的位置接入时，如

图 2 所示，此时，当故障时，断路器 QF1 检测到系统

流过的短路电流，迅速跳闸，继之重合闸前加速重

合。当风电场接入后，使断路器 QF1 检测到的短路

电流变小了，降低了保护动作的灵敏度，严重的时候

还可能导致保护拒动。

图 2 灵敏度分析图

由此可得，风电机组并不是在所有的电网内故

障时都能够进行低电压穿越运行。对于放射结构下

的重合闸前加速方式，只有发生在本主馈线以外的

线路下的故障，风电机组才能实现低电压穿越运行。

而当本馈线支路故障时，风电机组必须尽快断网。

另外还会使保护的灵敏度降低。
2． 2 对重合闸后加速的影响

重合闸后加速是指当线路第一次故障时保护有

选择地动作，然后进行重合［5］。永久性故障时，断

路器闭合后再加速跳闸切除故障，与首次时限无关。

当相邻线路故障时，如图 3 所示，根据重合闸后

加速动作原理，断路器 QF2 的动作时间有可能比

QF1 的时间长，断路器 QF1 可能在风电场提供的反

向电流下误动，使正常线路的保护误动作。

图 3 上游保护误动图

另外，当风电场接入线路的下游时，如图 4 所

示，在重合闸后加速方式下，当上游故障时，风电场

提供的短路电流通过断路器 QF4，当电流达到 QF4

的整定电流时，就会导致其误动。

图 4 下游保护误动图

因此，当电网故障时，若风电机组的电压下降和

低压运行时间在故障穿越范围内，则风电机组在故

障被切除前仍可持续向电网供电。所以，同重合闸

前加速类似，采用重合闸后加速方式时，必须要保证

在本主馈线保护在相邻馈线故障( 例如故障点 k2 )

时不误动，才能实现风电场的 LVＲT 运行。

3 重合闸合理配合改进方式

通过上述分析，当具有 LVＲT 能力的风机并入

电网后，会不同程度的对重合闸前加速和重合闸后

加速产生影响，其中主要影响有: 线路故障时，风电

场接入的线路上游断路器误动或者拒动以及下游断

路器的误动。

首先应先判断离电源最近的断路器是否闭合、
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如何让上游保护不误动。另外，对于重合闸后加速

而言，由于重合闸是在保护动作之后再进行重合，所

以有助于提高风电机组的故障穿越能力。这里从增

加硬件和改变整定值两个思路对上述影响进行改

进，具体如下。

首先是检测离电源最近的断路器是否闭合的方

法，见图 5。

图 5 检测断路器是否闭合图

检测方法如图 5 所示，在风电场接入处的上级

线路末端加一个电流互感器 TA，系统故障发生后，

若 TA 无电流，则说明保护 1 处断路器断开，则风电

场联络线保护( 断路器 5 和 7) 应快速跳闸，风电场

立即与电网断开。如果电流互感器 TA 一直有电

流，并小于风电场接入馈线首端短路电流，说明故障

并非在本馈线，此时风电场联络线保护可不动作，持

续向系统供电，以实现故障穿越运行。
( 1) 增加硬件法

在接入风电场的线路末端增加断路器，如图 6

所示，在断路器 QF1 的末端增加断路器 QF8。当主

馈线上游发生故障后，QF1 和 QF8 都跳闸，此时风

电场与下游构成微网，继续运行。

图 6 增加断路器图

( 2) 改变整定值法

当故障在相邻线路上时，本线路上流过的故障

电流会引起本馈线上游保护误动的问题( 如图 1 和

3) ，增加“本馈线上游保护的整定值大于风电场供

给的短路电流”这一条件，即 Iset1 ＞ Ik。然后和前面

的复合多段式电压电流保护综合考虑，这样就不会

导致上游保护误动作。

另外，对于下游断路器误动的情况( 如图 4) ，同

理。此时流过断路器的故障电流 I'k 要小于 QF4 的

整定值，即 I'k ＜ Iset4°。

所以，根据风电场的接入位置的不同，导致不同

的断路器误动，此时应根据不同的情况来进行相应

的整定。

4 结 论

通过具有 LVＲT 能力的风机并入电网后，分别

讨论了重合闸前加速和重合闸后加速受风电场的影

响，另外根据风电场接入位置的不同，会导致不同的

断路器无法可靠动作。针对不同的问题，前面给出

两种不同的改进措施，增加硬件的方法和改变整定

值的方法。利用上述方法，不仅可以保证风电场和

电网的安全运行，而且还提高了风电场的低电压穿

越能力。
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自然覆冰条件下的输电线路覆冰形状特征

范松海，龚奕宇，刘益岑，薛志航

( 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要:覆冰导线的横截面形状在估算融冰时间或融冰电流中具有重要的影响。因此，调查覆冰导线的形状特征具

有重大意义。在众多现场试验调查的基础之上，提出了一种椭圆形模型来描述覆冰导线的形状特征，把覆冰导线的

形状分为三类，分别为同心圆、偏心圆和偏心椭圆，并分析了不同覆冰形状对输电线路融冰时间的影响。分析结果表

明，覆冰导线的横截面形状满足一个假说，即冰的最大厚度在导线的迎风侧，而最小厚度在导线的背风侧;在其它融

冰条件不变的情况下，导线覆冰偏心率越大、需要融化的冰层越薄，融冰时间越短;即覆冰形状越扁，最大融冰时间越

小。

关键词: 导线; 覆冰; 形状; 融冰时间

Abstract: The cross － section shape of iced conductor plays an important role in estimating ice － melting time or ice － melting

current． So it is of great significance to investigate the shape characteristics of iced conductor． On the basis of a lot of investi-

gations on the field experiments，an ellipse － shaped model is put forward to describe the shape characteristics，and the iced

conductors are classified into three species，including concentric circle，eccentric circle and eccentric ellipse． The effects of

different iced conductors' species on the ice － melting time are also analyzed． The analysis results show that the cross － section

shape of iced conductor meets a hypothesis，namely that the maximum thickness of ice is on the upwind side of conductor，

while the minimum on the downwind side，and the larger eccentricity，the shorter ice － melting time．

Key words: conductor; ice － coating; shape; ice － melting time

中图分类号: TM732 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0014 － 05

0 引 言

输电线 路 覆 冰 易 造 成 导 线 舞 动、断 线、倒 杆

( 塔) 、绝缘子闪络、线路跳闸、甚至使电网瘫痪等事

故，严重威胁电力系统的安全运行，影响人们正常的

生产和生活，从而造成巨大的经济损失和一定的社

会影响［1 － 4］。2008 年年初，中国南方也曾发生过大

范围冰灾，致使至少 7 541 条 10 kV 以上的输电线

路和 859 座 35 kV 以上变电站停运［5］。2012 年年

初，持续低温雨雪天气导致南方电网部分电力线路

出现严重覆冰，贵州和广西电网共有超过 20 条 500
kV 输电线路出现闪络导致跳闸等覆冰事故。2013

年 12 月底，四川省西昌市大箐梁子段输电线路发生

严重覆冰，造成 2 条 500 kV 输电线路地线断线。
2014 年 3 月初，四川电网 500 kV 甘蜀一二线因覆

冰在半小时内连续跳闸 6 次。
2008 年的大范围冰灾过后，国家电网公司和中

国南方电网都积极发展融冰技术，并开发了大量的

直流融冰设备，在防止输电线路因覆冰断线、倒塔中

发挥了重要作用。

在输电线路冰融之前，首先应正确估算融冰时

间或融冰电流。目前几乎所有的估算方法都有一个

共同的假设，即认为导线的覆冰形状具有一个圆形

的横截面［6 － 8］。然而这种假设往往与大多数输电线

路实际覆冰情况不符。文献［9］把导线覆冰后的横

截面形状分成 7 种: 圆形、椭圆形、扇形、梳子形、针
形、盒形和波浪形。对于覆冰导线来说，圆形或椭圆

形的横截面更为常见。如果利用圆形覆冰导线冰融

时间的估算方法来计算非圆形覆冰导线的冰融时

间，将会产生一定的偏差，在特殊情况下，甚至导致

估算值完全不符实际。因此，分析导线覆冰的形状

特征具有重要的意义。在众多现场试验调查的基础

之上，提出了一个椭圆形的模型来描述覆冰导线的

形状特征，并分析了不同覆冰形状对输电线路融冰

时间的影响。
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1 覆冰导线的形状特征

导线覆冰的截面形状与风速和风向、过冷却水

滴的大小、导线的刚度等因素有关，其中导线的刚度

起着决定性作用［10 － 13］。

图 1 气液二相流碰撞导线的轨迹

如图 1 所示，当气流携带过冷却水滴绕过导线

时，由于空气的粘滞性，气流在导线的迎风面被阻

滞。而过冷却水滴的动量比气流的动量大，在导线

的迎风面，过冷却水滴与气流分离后与导线发生碰

撞，导致导线迎风面覆冰［9］。

图 2 导线覆冰的过程

如图 2 所示，当迎风面的冰层达到一定厚度之

后，冰层重力产生的力矩( M1 ) 促使导线发生扭转，

同时导线自身的刚度产生与冰层重力矩相反的抗扭

转力矩( M2 ) ［14］。当 M1 ＞M2 时，覆冰导线将发生扭

转，从而使导线的各个面均有覆冰; 当 M1≤M2 时，

导线不发生扭转，冰层只在导线的迎风侧增长。对

于刚度比较小的导线，导线覆冰的截面形状更接近

于圆形［15］，而对于刚度比较大的导线，其覆冰后的

截面形状一般呈狭长的椭圆形状或其它不规则形

状［16，17］。对于不同的输电线路，档距较大的导线，

刚度较小，覆冰导线的截面形状接近圆形; 而对档距

较小的导线，刚度较大，覆冰导线的截面形状接近于

椭圆形或其它不规则形状。对于同一段输电线路，

在距离塔( 杆) 较远处的导线，由于刚度较小，覆冰

的截面形状更接近圆形; 而接近塔( 杆) 部分的导

线，由于刚度较大，覆冰的截面形状更接近椭圆形或

其他不规则形状［15］。

根据观察的导线覆冰形状，通过其横截面轮廓，

可以将冰导体划分成圆形、椭圆形、扇形、波浪状、梳

状等。在自然覆冰站，已经发现，雨凇覆冰导线的横

截面轮廓在大多数情况下是近似椭圆形的 ( 如图

3) ，并且他们有共同的特点，即冰的最大厚度是在

导线的迎风侧，而最小厚度在导线的背风侧。

图 3 雨凇覆冰导线的截面形状( 单位: mm)

图 4 椭圆形覆冰导线

在图 4 中，把覆冰导线的横截面分为 4 个部分，

即外界空气( θ0 ) 、冰层( θ1 ) 、导体的铝部分( θ3 ) 和

导体的钢芯 ( θ4 ) ，且相邻区域之间的边界分别由

Г01、Г13和 Г34表示。根据文献［10、16］的研究结果以

及实验和实践的观测结果，提出以下两个假设。
( 1) 湿冰导线的横截面轮廓是圆形的或椭圆形的;

( 2) 冰的最大厚度在导线的上风侧，而最小厚

度在导线的下风侧。
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2 覆冰导线的数据模型

为了描述椭圆形覆冰的形状特征，定义两个无

量纲数。

δ = ( bi － ai ) / bi

ζ = ( dmax － dmin ) /d(
max

( 1)

式中，ζ 为覆冰偏心率，用来描述导线偏离冰层中心

位置的程度; δ 为覆冰扁度，用来描述覆冰导线的椭

圆率; ai 和 bi 分别表示椭圆形覆冰导线的短径和长

径，m; dmin和 dmax分别表示背风侧和迎风侧的覆冰厚

度，m。当 dmin = dmax时，ζ = 0，表示导线的覆冰是均

匀的; 当 dmin = 0 时，ζ = 1，表示覆冰导线的背风面冰

厚为零。当 ai = bi 时，δ = 0，表示覆冰导线的截面形

状为圆形。

为方便与圆形覆冰导线的比较，按照导线覆冰

质量相等的原则把椭圆形覆冰导线等效成圆形覆冰

导线，设圆形覆冰导线的等效覆冰半径为 Ｒeq，其与

bi、ai 的关系为

Ｒeq = aib槡 i ( 2)

式中，Ｒeq为椭圆形覆冰导线按覆冰质量相等的关系

等效成圆形覆冰导线之后的等效半径，m。

根据式( 1) 和式( 2) ，ai、bi、dmin和 dmax均可以用

δ、ζ、Ｒeq表示为

ai = Ｒeq 1 －槡 δ

bi =
Ｒeq

1 －槡
{

δ

( 3)

dmax =
2( Ｒeq － Ｒc 1 －槡 δ)

( 2 － ζ) 1 －槡 δ

dmin =
2( 1 － ζ) ( Ｒeq － Ｒc 1 －槡 δ)

( 2 － ζ) 1 －槡










δ

( 4)

式中，Ｒc 为导线的半径，m。

根据假设( 2) ，导线围绕的冰层具有两个特点，

如下。
( 1) 界面 Г01的曲率总是大于界面 Г13 的曲率如

图 2 所示，界面 Г01和界面 Г13可分别表示为

( x + bi － dmin － Ｒc )
2

b2i
+ y2

a2
i
= 1 ( 5)

x2 + y2 = Ｒc ( 6)

式( 5) 、式( 6) 对 y 的二阶导数为

d2x
dy2

= －
y2b4i

ai ( a
2
i b

2
i － y2b2i )

3 /2 －
b2i

ai ( a
2
i b

2
i － y2b2i )

1 /2

( 7)

d2x
dy2

= － y2

( Ｒ2
c － y2 ) 3 /2 －

1
( Ｒ2

c － y2 ) 1 /2 ( 8)

根据假设( 2) 可知，界面 Г01的曲率总是大于界

面 Г13的曲率，这就意味着当 y 为任意值时，式( 7) 的

值总是大于式( 8) 的值，当 y = 0 时，式( 7) 得到其最

小值，因此

bi

a2
i
≤ 1

Ｒc
( 9)

把式( 1) 和式( 3) 代入式( 9) ，则有

δ≤1 －
Ｒc

Ｒ( )
eq

2 /3

( 10)

( 2) 覆冰厚度在背风侧最小

把式( 6) 写成极坐标形式为

( recosθ + bi － dmin － Ｒc )
2

b2i
+
r2e sin

2θ
a2
i

= 1

rc = Ｒ
{

c

( 11)

式中，re 为冰层外表椭圆的极坐标，m; rc 为导线外

表面圆的极坐标，m。
根据等式( 11) ，冰的厚度可表达为

di ( θ) = re － rc ( 12)

式中，di ( θ) 为冰层的厚度，m。
由图 4 可知，当 θ = 0 时，di ( θ) 获得其最小值

( dmin ) ，即

dmin≤
a2
i － biＲc

bi
( 13)

把式( 1) 和式( 3) 代入方程( 13) ，则有

ζ≥
2Ｒeqδ( － 2 + δ)

Ｒc 1 －槡 δ + Ｒeq ( δ
2 － 2δ － 1)

( 14)

根据 δ 和 ζ 的值，冰导线的横截面轮廓可分为 3
种类型( 见表 1) ，即同心圆、偏心圆和偏心椭圆。无

偏圆形覆冰是指覆冰的截面形状呈圆形，且与导线

外表面圆同心的覆冰; 偏心圆形覆冰是指覆冰的截

面形状呈圆形，但不与导线外表面圆同心的覆冰; 偏

心椭圆形覆冰是指覆冰的截面形状呈椭圆形，且椭

圆的中心不在导线外表面圆的圆心上。
在表 1 中，α 和 β 分别表示为

α = 1 － (
Ｒc

Ｒeq
) 2 /3

β =
2Ｒeqδ( － 2 + δ)

Ｒc 1 －槡 δ + Ｒeq ( δ
2 － 2δ － 1)
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表 1 ζ 和 δ 取不同值时覆冰导线的形状

3 覆冰形状对融冰时间的影响

短路融冰电流计算公式为

I =
x + 2πhΔTＲit × 10

－6

rT槡 t × 10 －3 ( 15)

其中，x = 341． 18( Ｒc + Ｒi )
1． 5Ｒ0． 5

c

+ 3． 01( Ｒi
2 － Ｒ2

c ) ΔT
ΔT = Ti － Ta

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

式中，rT 为导线在温度 T 时刻的电阻率; Ｒc 为导线

半径; Ｒi 为覆冰厚度; t 为融冰时间，Ti 为冰层温度;

Ta 为环境温度; va 为环境风速。以 LGJ － 150 导线

为例，取覆冰厚度 Ｒi 为 10 mm，冰层温度 Ti 为 0 ℃，

环境温度 Ta 为 － 5 ℃，环境风速 va 为 5 m /s。

图 5 覆冰偏心率对融冰时间的影响

由式( 14) 、( 15) 得出非均匀覆冰导线的融冰时

间与导线覆冰偏心率的关系如图 5 所示。由图 5 可

知，椭圆形覆冰导线偏心率对融冰时间有明显的影

响。在其他融冰条件不变的情况下，偏心率越大，需

要融化的冰层越薄，融冰时间越短。
当覆冰重量相同时，导线覆冰的偏心率 ζ 受扁

度 δ 约束，当等效半径 Ｒeq 和扁度 δ 一定时，覆冰偏

心率 ζ 有最小值。

ζmin =
2Ｒeqδ( － 2 + δ)

Ｒc 1 －槡 δ + Ｒeq ( δ
2 － 2δ － 1)

( 16)

覆冰偏心率的最小值与覆冰扁度的关系如图 6
所示。由图 6 可知，随着覆冰扁度的增加，覆冰偏心

率的最小值也随着增加，即当覆冰导线越扁，导线偏

心冰层的中心位置也越严重。

图 6 覆冰偏心率的最小值( ζmin ) 与

覆冰扁度( δ) 的关系

由图 7 可知，由于覆冰扁度影响到覆冰偏心率

的最小值，当导线上的覆冰重量相同时，即 Ｒeq不变

时，在覆冰偏心率取最小值时所对应的最大融冰时

间随覆冰扁度的增加而减小，即覆冰形状越扁，最大

融冰时间越小。

图 7 覆冰偏心率的最小值( ζmin ) 与

覆冰扁度( δ) 的关系

4 结 论

在众多现场试验调查的基础之上，提出了一种

椭圆形模型来描述覆冰导线的形状特征，并分析了

不同覆冰形状对短路电流法融冰时间的影响，得出

以下结论。
( 1) 现场实验结果表明，覆冰导线的横截面形

状特征可以由椭圆模型来描述;

( 2) 根据覆冰导线的形状特征，覆冰导线的横

截面形状可分为同心圆、偏心圆和偏心椭圆;

( 3) 椭圆形覆冰导线偏心率对融冰时间有明显

的影响，在其他融冰条件不变的情况下，偏心率越

大，需要融化的冰层越薄，融冰时间越短;

( 下转第 75 页)
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( 4) 随着覆冰扁度的增加，覆冰偏心率的最小

值也随着增加，即当覆冰导线越扁，导线偏心冰层的

中心位置也越严重;

( 5) 在覆冰偏心率取最小值时所对应的最大融

冰时间随覆冰扁度的增加而减小，即覆冰形状越扁，

最大融冰时间越小。
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高压直流输电次同步振荡时域仿真分析与控制

王敏华，康积涛，裴超志

( 西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031)

摘 要:电力系统输电过程中有一定概率产生次同步振荡( subsynchronous oscillation，SSO) ，这种振荡极易造成汽轮发

电机组的大轴损毁，准确分析系统的次同步振荡特性对其防止和抑制有重要意义。高压直流输电由于其闭环控制的

影响，也会使系统产生次同步振荡现象。因此研究高压直流次同步振荡及其抑制措施问题具有重要的意义。以 CI-

GＲE高压直流输电模型为基础，结合 IEEE第一谐振模型，搭建高压直流输电系统，然后对其发电机电磁转矩、各轴段

扭矩进行分析。最后通过相位补偿原理设计 SSDC进行抑制次同步振荡。

关键词: 次同步振荡; 高压直流输电; 次同步阻尼控制器

Abstract: There is a certain risk of subsynchronous oscillation ( SSO) in power system transmission which is easy to damage

the shaft of turbo generator，so it is of great significance to prevent and suppress subsynchronous oscillation by the accurate a-

nalysis of its characteristics． Because of its close loop control in high voltage direct current ( HVDC) transmission，it will also

make the system produce the subsynchronous oscillation． Therefore，it is of important significance to research the subsynchron-

ous oscillation problem caused by HVDC and how to effectively control． Based on CIGＲE HVDC model and combined with

IEEE the first SSＲ model，the HVDC subsynchronous oscillation system is established，and then each shaft of electromagnetic

torque and the torque in the generator are analyzed． Finally，the subsynchronous damping controller ( SSDC) is designed with

phase compensation principle in order to suppress subsynchronous resonance．

Key words: subsynchronous oscillation; HVDC; subsynchronous damping controller ( SSDC)

中图分类号: TM732 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0018 － 05

0 引 言

中国的能源资源非常丰富，但其分配极不均衡，

煤炭资源 80%集中在西部和北部，水资源 80% 集中

在西南地区。但另一方面，随着中国经济的快速发

展，用电负荷急剧增加，尤其是中国的东部经济发达

地区，这一现状决定了必须采用大容量、超高压、远

距离输电［1］。

高压直流输电具备损耗小、可以限制短路电流、

线路造价低等优点，因而在远距离、大容量输电方面

具有不可替代的优势。越来越多的电力系统采用

交、直流互联电网［2，3］，由于大型受端电网的形成，

近年来的系统规划已开始出现多条直流和多条交流

线路并列运行的多馈入交直流混合输电系统。

但是 HVDC 线路和汽轮发电机组之间的相互

作用会引起发电机轴系与电气系统以一个或多个低

于同步频率交换能量而损坏的现象，从而引发次同

步振荡现象。次同步振荡是一类严重的系统稳定性

问题，不但会使系统产生振荡现象，而且极易造成汽

轮发电机组的大轴损毁［2］。如何采取有效措施抑

制次同步振荡是电力系统中一项重要的研究内容。

文献［4］采用人工神经网络法对扭振系统的特

征值进行实时分析，可用于在线分析次同步振荡

( subsynchronous oscillation，SSO) ; 文献［5］采用多变

量频域法对次同步振荡进行分析，可反映出发电机

dq 轴的不对称性; 文献［6］采用开环系统频率特性

法对汽轮机调节系统的 SSO 特性进行分析; 文献

［7］基于模态控制理论，利用特征值法设计次同步

振荡抑制器( subsynchronous damping controller，SS-
DC) ; 文献［8］提出了一种基于传递函数的波特图

设计 SSDC 参数的方法; 文献［9］提出了与遗传算法

相结合的 SSDC 设计; 文献［10］提出了基于 H∞ 控

制理论的 SSDC，提高了 SSDC 的在线计算速度，并

使其具有一定的鲁棒性。

基于测试信号法，先介绍高压直流次同步振荡
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发生的原理，然后分析高压直流次同步振荡进行时

域分析，最后根据高压直流次同步振荡抑制机理，设

计 SSDC，抑制次同步振荡。最后利用 PSCAD /EMT-
DC 软件在 IEEE 第一标准模型基础上，对其抑制效

果进行了仿真验证。

1 高压直流次同步振荡机理

以图 1 所示的简化 HVDC 系统模型为例，分析

HVDC 引发 SSO 时系统状态量的变化过程，HVDC

整流侧在定电流或者定功率控制时引起的次同步振

荡问题的状态量的变化过程见图 2。若与整流站紧

密耦合的发电机上转子机械角速度施加一个微小扰

动 Δθ( Δω) ，则将导致机端电压 ( 即图 2 中的换流

站换流母线电压处 U∠θU ) 的相位 θU 和幅值 U 产生

摄动，经交流线路从而该扰动传递到整流站换流母

线上。现代的 HVDC 系统中换流器普遍采用 EPC
方式，对应于换流母线电压相位的摄动，换流阀触发

角 α 将产生相同的摄动( Δα) ，因此换相电压幅值以

及触发角的改变，将会引起直流母线电压 Ud 的摄

动，而该摄动会引起直流电流 Id 的变化，并进一步

导致直流功率发生变化( ΔPd ) 。这两者的作用将导

致直流电压和电流偏离平衡状态，而 HVDC 定电流

控制将感应这种偏差并加以快速校正和调整，但是

往往不能消除 ΔId ( ΔPd ) ，从而导致电流功率变化

为 ΔI'd ( ΔP'd ) 。直流功率的变化 ΔP'd 通过交流网

络的传递将导致交流功率变化 ΔTe，从而导致发电

机电磁力矩变化 ΔTe，而 ΔTe 的变化又会最终又反

馈作用于机组轴系。如果发电机转速的变化 Δω 与

引起的电气转矩变化量相位滞后超过 90°，则将形

成一种正反馈性质的轴系扭振相互作用，ΔTe 不断

助增 摄 动 幅 值，ΔTe 会 进 一 步 增 大 初 始 扰 动 Δθ
( Δω) ，就会出现电气负阻尼。一旦该电气负阻尼超

过发电机组轴系所提供的正的机械阻尼，就出现

HVDC 控制系统引起的轴系扭振不稳定［55］。

图 1 准稳态模型所依据的换流器电路结构

图 2 HVDC 引发次同步振荡系统状态量变化过程

2 高压直流次同步振荡抑制机理

SSDC 作为抑制 SSO 的有效而经济的手段，其

控制性能受反馈信号的选取和控制方法确定的影

响，同时还应考虑其与其他设备控制特性的协调。
在第二章中关于 SSO 产生机理的更全面解释中提

到，负阻尼的实质是电磁转矩偏差对转子初始扰动

产生助增作用，也就是说电磁转矩偏差与发电机轴

系转速偏差之间的相位大于 90°，因此可以采用与

PSS 抑制低频振荡的原理相似的相位校正 ( phase
correction，PC) 来阻尼 SSO。也就是以发电机转速

偏差或者频率偏差信号为反馈信号，经过放大和相

位校正处理，其输出信号通过换流站控制回路提供

一个附加的电磁转矩，使其与原有电磁转矩偏差的

合成量与转速偏差之间的相位小于 90° ( 如图 3 所

示) ，使整个系统呈现出正的电气阻尼。

图 3 电气转矩的向量关系图

3 HVDC 次同步振荡分析

3． 1 HVDC 次同步振荡模型

如图 4 所示为含 HVDC 电力系统的典型简化

模型，该模型包含存在次同步振荡现象的待研机组

( 图中虚框所示) ，交流网络部分用无穷大电源 S1
和等值阻抗的串联组合并与整流侧连接，无穷大电

源 S2 为逆变侧的受端系统。
该系统模型发电机及轴系模型的参数均采用

IEEE 第一谐振模型的参数，直流部分采用 CIGEＲ
HVDC 标准模型，S1 和 S2 的额定频率均为 60 Hz，
端电压为 26 kV，发电机的额定容量为 892． 4 MVA，
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图 4 含 HVDC 次同步振荡的典型简化模型

图 5 发电机转速 FFT 分析

直流额定输送功率为 1 000 MW，额定电压为 500
kV。
3． 2 系统时域仿真分析

在 PSCAD /EMTDC 中建立图 4 的仿真模型，发

电机轴系采用 6 轴段模型，机械阻尼设为零。待系

统进入稳态后，在发电机出线上于 2． 5 s 时给出三

相接地故障，故障持续 0． 05 s 后切除，仿真时间为

20 s，发电机各个轴系质块扭矩将发生次同步振荡。
对发电机转速偏差进行 FFT 分析得到其各频

率分量的幅值情况，如图 5 所示，可以看出幅值较高

的频率均对应于发电机轴系的轴系振荡模态。其中

幅值最高的为 16 Hz，其次为 32 Hz、25 Hz 和 20 Hz
分量的幅值大小相近，而 1 Hz 和 47 Hz 分量的幅值

非常小，可以忽略。
对发电机各质量块相对于发电机的机械位置

和相对于额定转速度，各质量块角速度偏差进行仿

真分析，如图 6 和 7 所示，各质量块相对于发电机的

机械位置明显处于振荡状态，而且呈增大的趋势。
相对于额定转速度，各质量块角速度偏差发散的趋

势非常明显，这些都表明了次同步振荡对发电机组

危害相当严重。

图 6 各质量块相对于发电机的机械位置

图 7 相对于额定转速度，各质量块角速度偏差

对发电机各轴段的扭矩、发电机转速度、电磁转

矩进行仿真分析。如图 8 至图 10 得，在 2． 5 s 施加

扰动后，发电机各轴段的扭矩呈现发散现象，发电机

转速与发电机电磁转矩呈现不稳定状态，系统发生

次同步振荡。
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图 8 发电机发生故障时各轴段间的扭矩

图 9 发电机转速运行示意图

图 10 发电机电磁转矩示意图

4 HVDC 次同步振荡控制器设计

4． 1 控制器 SSDC 设计原理

SSDC 抑制 SSO 时需要向发电机组提供一个足

够大的正阻尼力矩才能抑制发电机发散的转速振

荡，因此 SSDC 的控制策略为: 当发电机转速减小

时，在 SSDC 的作用下 HVDC 的直流电流参考值减

小，由于换流器的快速响应特性，直流功率减小，则

发电机输出的电磁功率也将减小。对恒定的输入机

械功率，电磁功率的增加将导致转子动能的增加，从

而使 得 转 子 转 速 增 加; 反 之，发 电 机 转 速 减 小 时

HVDC 定电流参考值增加，则直流功率增加，发电机

的电 磁 功 率 增 加，从 而 使 发 电 机 转 子 减 速。在

HVDC 换流器的快速响应特性下，通过 SSDC 的这

种控制策略能增强发电机组的次同步振荡阻尼，达

到抑制系统次同步振荡的目的。
4． 2 控制器 SSDC 设计方案

以图 4 建立的模型为研究对象，其中，转子轴系

6 个轴段构成，6 个轴段对应转子轴系 6 个扭振模

式，除去一个刚体模式，进行 SSO 分析的有 5 个扭

振模式，轴系的机械扭振模态频率分别为 15． 71
Hz、20． 21 Hz、25． 55 Hz、32． 28 Hz、47． 45 Hz。由于

在 47． 45 Hz 处，该模态近似为等幅振荡模式，由于

该分量所占比重非常小，所以在设计阻尼控制器时

只用考虑前 4 个扭振模式。

图 11 电气转矩的向量关系图

图 12 SSDC 结构示意图

SSDC 采用以发电机的转速偏差作为反馈信号，

采用分模态控制的方法，经过 4 阶 Butterworth 滤波

器，通过相位补偿环节补偿负阻尼所需要的相位差，

最后经幅值增益和限幅环节得到电流补偿量将输出

信号叠加至直流电流的整定值信号中，共同作为定

电流控制器的输入信号，消除己产生的次同步振荡。

图 13 发电机转速偏差为反馈信号的多模态阻尼控制器

SSDC2 各个模式的滤波及相补环节如表 1。
表 1 SSDC 参数

模式
通带
/Hz

补偿频率
点 /Hz

φm

/ ( °)
环节
个数

放大
倍数

1 14 ～ 17 15． 71 37 2 10
2 19 ～ 22 20． 21 47． 5 2 10
3 24 ～ 27 25． 55 41． 5 2 10
4 31 ～ 34 32． 25 50 2 10
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4． 3 控制器 SSDC 抑制效果仿真分析

为进一步验证加入 SSDC 后，抑制次同步振荡

的有效性，对图 4 所示模型加入 SSDC 进行仿真分

析。待系统进入稳态后，在发电机出线上于 2． 5 s

时给出三相接地故障，故障持续 0． 05 s 后切除，仿

真时间为 20 s。

图 14 加入 SSDC 时发电机发生故障时各轴段间的扭矩

图 15 加入 SSDC2 时发电机转速度示意图

图 16 加入 SSDC 时发电机电磁转矩示意图

图 17 加入 SSDC 相对于额定转速，各质量块角

速度偏差示意图

由图 14 ～ 图 18 可得，发电机各轴段扭矩、电磁

转矩及发电机转速度等振荡都得到明显的收敛，次

同步振荡得到了抑制。

图 18 各质量块相对于发电机的机械位置示意图

5 结 论

通过上述时域仿真分析，得出下列结论。

( 1) HVDC 系统的不正当控制将会引发次同步

振荡现象，这将会引发系统发生故障乃至造成发电

机损坏。

( 2) 通过对发电机转速度进行 FFT 分析可得，

系统发生次同步的最大振荡频率为 15． 6 Hz。

( 3) 设计的次同步阻尼控制器都可以达到抑制

SSO 的目的，也就是说在轴系扭振模态频率处电气

阻尼转矩系数为正就可以抑制次同步振荡。
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热式电采暖后地区电网的发电容量裕度和电网中可

中断负荷都有所增加，如图 1 所示。

图 1 采用电采暖前、后发电裕度及可中断负荷对比

经过对该地区风电的时空特性分析，该地区风

电反调峰率 0． 63，风电同时率 0． 77，那么采用蓄热

式电采暖后系统调峰容量和接纳风电的能力如图 2

所示。

图 2 采用电采暖前、后风电接纳能力对比

通过图 2 可以看出，采用蓄热式电采暖后，由于

发电机组的容量裕度和电网中可中断负荷均有所增

加，系统的调峰容量由 415 MW 提高至 913 MW，电网

风电接纳能力由855． 49 MW 提高至1 882． 09 MW，利

用蓄热式电采暖可有效提高电网接纳风电的能力。

6 结 论

随着越来越多城市雾霾现象出现，环境综合治

理和清洁能源的开发应用已经成为备受关注的焦点

问题，如何抑制风电波动性对电网稳定的影响，提高

电网的风电接纳能力自然成为了研究的热点问题。

前面根据冬季不同区域供暖期间的负荷特点，结合

电采暖的特点和风电的运行特性，提出了对电网的

电采暖负荷承载能力以及风电出力的时空特性的分

析方法，并对蓄热式电采暖对电网接纳风电能力的

影响进行了研究。结果表明，利用蓄热式电采暖能

够有效提高电网的风电接纳能力，解决供热期间供

热机组上网矛盾的同时，平衡风电出力的波动，提高

电网运行的安全稳定性。
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多馈入直流系统换流母线动态电压稳定性分析

井艳清，王 淼

( 国核电力规划设计研究院，北京 100095)

摘 要:直流输电系统中换流器运行时消耗大量的无功功率，致使逆变侧的电压稳定问题最为突出，若所联交流系统

强度较弱，则电压稳定问题更为严重。近年来，国内直流输电系统陆续投产，直流系统间的相互作用使得多馈入直流

系统的电压稳定性更为复杂，仅研究单条直流系统的电压稳定性已无法满足工程实际需求。以两馈入直流系统模型

为例，研究换流母线补偿的无功大小、直流间耦合程度、以及多馈入短路比大小对多馈入直流系统换流母线电压稳定

性的影响。NETOMAC仿真结果表明，在多馈入直流系统中，在一定范围内增大换流母线无功功率补偿、减小直流系

统间电气距离、增大所联系统多馈入短路比均对动态电压稳定有利。

关键词: 多馈入直流输电系统; 动态电压稳定; 直流系统间电气距离; 电压稳定临界点; 多馈入短路比

Abstract: Converters of HVDC transmission system consume a large amount of reactive power，so that the voltage stability

problem in inverter side is most prominent，if the coupling strength of AC system is weak，the voltage stability problem is more

serious． In recent years，DC transmission system has been gradually put into operation in China，and the interactions between

DC systems make the voltage stability of multi － infeed DC system more complex，so studying the voltage stability only in sin-

gle DC system cannot meet the actual needs of the project． Taking the model of two － infeed HVDC transmission system for ex-

ample，the impacts of reactive power compensation，degree of coupling between direct currents and multi － infeed short － cir-

cuit ratio on the voltage stability of multi － infeed HVDC system are studied． NETOMAC simulation results show that for multi

－ infeed HVDC transmission system the voltage stability can be improved by appropriately increasing the compensation of reac-

tive power at commutation buses，reducing the electrical distance between HVDC systems and increasing multi － infeed short －

circuit ratio of the connected HVDC system．

Key words: multi － infeed HVDC transmission system; dynamic voltage stability; electrical distance between HVDC systems;

voltage stability critical point; multi － infeed short － circuit ratio

中图分类号: TM712 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0023 － 04

0 引 言

直流输电系统运行中，换流器消耗的无功功率

约占直流输送功率的 40% ～ 60%，而系统无功支撑

不足正是其电压不稳定的主要原因，因此逆变侧的

电压稳定问题尤为突出［1 － 5］。另外，直流输电系统

的电压稳定还受所联交流系统的强度影响，交流系

统强度在多馈入直流系统中体现为多馈入短路比。
随着国内多条直流输电系统的陆续投产，迫切需要

研究多馈入直流系统的动态电压稳定性。
文献［6］利用多馈入短路比指标分析了受端电

网的强度，并讨论了直流系统落点位置对多馈入短

路比的影响; 文献［7］利用简化单馈入直流输电系

统模型分析了直流输送功率极限与换流节点电压稳

定性之间的关系; 文献［8］以两馈入直流系统简化

模型为基础，研究计及直流间相互作用后，多馈入直

流系统运行状态变化、直流间耦合程度以及直流系

统多馈入短路比大小对多馈入直流系统功率输送能

力的影响。直流换流器运行时消耗大量无功功率，

众多研究表明，在直流输电系统中稳定性问题最值

得关注的是电压稳定问题［9 － 11］。相较于纯交流输

电系统和单条直流输电系统，多馈入直流输电系统

结构更为复杂，直流间复杂的相互作用对多馈入直

流系统电压稳定影响较大［12 － 18］，多馈入直流系统的

电压稳定性需要进一步深入研究。
基于以往直流输电系统的研究，建立两馈入直

流输电系统简化模型，研究考虑直流间相互作用情

况下，消耗无功大小、直流间耦合程度、以及多馈入

短路比大小对多馈入直流系统电压稳定性的影响，
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并采用德国西门子公司开发的 NETOMAC 程序进行

仿真。

1 两馈入直流系统简化模型

对多馈入直流系统相互作用机理的分析，采用

图 1 所示的两馈入直流系统简化模型进行研究。模

型中，交流系统采用戴维宁等效电路，即用一固定阻

抗 Z 串联一固定电动势 E 串联来模拟。此模型对

应于扰动发生后 100 ～ 300 ms 内交流系统特性，此

时同步发电机的励磁调节器和交流系统的其它电压

控制装置还未来得及响应。由于在逆变运行时，直

流系统对交流系统强度的要求更高，因此假定模型

中换流器均视为逆变器。

图 1 两馈入直流系统简化模型

图 1 中，Ei∠ψi 为交流系统等值电势; Zi∠θi 为

交流系统等值阻抗; Z12∠θ12为交流系统之间的耦合

阻抗; Pi、Qi 为交流系统有功和无功功率; Pdi、Qdi 为

直流系统有功和无功; Pij、Qij 为交流系统之间的有

功和无功交换; Ui∠δi 为换流站交流母线电压; bci为

交流滤波器和无功补偿电容的等值导纳; Udi、Idi 为
直流电压和电流，其中 i、j = 1，2，且 i≠j。

2 多馈入短路比

交直流相互作用强度的大小，主要取决于交流

系统短路容量相对于直流系统额定容量的强弱，即

短路比指标。文献［11］给出了考虑多条直流相互

作用和影响后，直流系统 i 的多馈入短路比( multi －
infeed short circuit ratio，MSCＲ) 为

KMSCＲi =
U2

i / |Zeqii |

Pdi + ∑
n

j = 1，j≠i
|Zeqij /Zeqii |Pdj

( 1)

式中，Ui 为直流系统 i 换流母线电压; Zeqij 为从各直

流换流母线看进去的等值节点阻抗矩阵 Zeq 的第 i

行、第 j 列元素; Pdi、Pdj为直流系统 i、j 的直流功率。

若以换流母线额定电压 Ui 为基准电压，则可得到

KMSCＲi =
1

|Zeqii |Pdi + ∑
n

j = 1，j≠i
|Zeqij |Pdj

( 2)

若考虑换流站换流母线侧的并联无功补偿设备

的影响，则可推广定义多馈入有效短路比( multi －
infeed effective short circuit ratio，MESCＲ) 。

KMESCＲi =
1 / |Zeqii | － 1 / |Zci |

Pdi + ∑
n

j = 1，j≠i
|Zeqij /Zeqii |Pdi

( 3)

式中，Zci为直流系统 i 对应滤波器及无功补偿的阻

抗值。
以两馈入直流系统简化模型为例，如图 1 所示，

等值节点阻抗 Zeqij表达式为

| Zeq11 | =
| Z1Z2 | + | Z1Z12 |

 Z1 | + | Z2 | + | Z12 |
( 4)

| Zeq12 | =
| Z1Z2 |

 Z1 | + | Z2 | + Z12 |
( 5)

| Zeq22 | =
| Z1Z2 | + | Z2Z12 |

 Z1 | + | Z2 | + | Z12 |
( 6)

3 电压稳定分析

3． 1 数学模型描述

针对图 1 所示的两馈入直流系统简化模型，可

用以下 11 个方程来描述整个模型系统的特性。
Pdi = CiUi

2［cos2γi － cos( 2γi + 2μi ) ］ ( 7)

Qdi = CiUi
2［2μi + sin2γi － sin( 2γi + 2μi ) ］ ( 8)

Idi = KiUi［cosγi － cos( γi + μi ) ］ ( 9)

Udi = Pdi / Idi ( 10)

Pi =［Ui
2cosθi － EiUicos( δi + θi － ψi) ］/ |Zi |

( 11)

Pij =［Ui
2cosθij － UiUjcos( δi + θij － δ j) ］/ |Zij |

( 12)

Qi =［Ui
2 sinθi － EiUisin( δi + θi － ψi) ］/ |Zi |

( 13)

Qij =［Ui
2 sinθij － UiUjsin( δi + θij － δ j) ］/ |Zij |

( 14)

Qci = bciUi
2 ( 15)

Pdi = Pi + Pij ( 16)

Qdi + Qi + Qij = Qci ( 17)

式中，i、j = 1，2，且 i≠ j; γi 为熄弧角; μi 为换向角;

Ci 和 Ki 为与换流变压器参数及与直流系统基准值

有关的 2 个常数，其中 Ci 的表达式为

Ci = 3STi / ( 4πPdNiuki% τi
2 ) ( 18)

式中，STi为换流变压器的容量; PdNi为直流系统额定
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容量; uki% 为短路比; τi 为变压器分接头。
在上述方程的变量中 STi、uki%、Ci、Ki、bci、τi 为

换流站设备参数。 |Z1 |、θ1、| Z2 |、θ2、| Z12 |、θ12 为受

端系统参数。若在系统运行过程中，不改变变压器

分接头和不投切补偿电容器，则可认为换流站设备

参数是固定不变的。同样在系统运行方式确定后，

受端系统参数也是固定的。交流系统采用戴维宁等

效电路得到的等效电动势 Ei 也假定是固定的。这

样上述方程中剩余的运行状态变量: γi、μi、Udi、Idi、
Pdi、Qdi、Ui、δi、Pi、Pij、Qi、Qij、Qci ( i，j = 1，2，且 i≠ j)
共有 26 个。而方程( 7) ～ ( 17 ) 在 i，j = 1，2 且 i≠j
情况下共有 22 个约束方程。因此一旦确定 26 个状

态变量中的任意 4 个变量，其余变量也就能被确定。
在图 1 所示的两馈入直流系统简化模型中，2

条直流均工作在恒定熄弧角 /恒定电流控制方式。
在以下分析中，选取 γ1、Id1、γ2、Id2 为独立分量。首

先假定换流站设备参数和受端系统参数，暂定 STi =
1． 15PdNi，uki = 0． 18，τi = 1，对应的 Ci = 1． 53。取

QcNi = QdNi = ( 0． 5 ～ 0． 6) PdNi，受端系统参数 | Z1 | =
1 /2，|Z2 | = 1 /4，|Z12 | = 1，θ1 = θ2 = θ12 = 90°，则 2 条

直流系 统 的 多 馈 入 有 效 短 路 比 由 式 ( 3 ) 计 算 为

KMESCＲ1 = 1． 84，KMESCＲ2 = 3． 06。
模型系统在额定状况下运行时，有 γi = γN =

18°，Ui = 1，Pdi = 1，Idi = 1。可由式( 7) 确定 μNi，由式

( 9) 确定常数 Ki，又由式( 8) 、( 15) 确定 bci，最后取

E1∠ψ1 为平衡节点，由式( 16) 、( 17) 确定交流系统

等效电源参数。保持交流系统等效电源参数不变，

对于给定的 γ1、Id1、γ2、Id2，求解式( 9 ) 、( 16 ) 、( 17 )

组成的非线性方程组，可以求出状态变量 Ui、Uj、δi、
δ j、μi、μ j，从而确定其余所有的运行状态变量。通

过以上方法，可以画出在给定不同的 γ1、Id1、γ2、Id2
时，状态变量 Qci随 U1 的变化曲线。
3． 2 Q － U 特性曲线分析

图 1 中直流系统 1 工作在恒定熄弧角控制方式

时，直流系统 2 的电流不发生变化，且保持稳定运

行。Qci减小时，U1 随之减小，Qci 减小到某一值时，

潮流开始不收敛，因此存在该运行方式下的电压稳

定临界点，即 Q － U 曲线最低点。
两馈入直流系统简化模型中直流系统 1 单独运

行和与直流系统 2 形成多馈入运行 2 种情况的 Q － U
特性曲线如图 2 所示。图 2 中横坐标为直流系统 1
的换流母线电压，纵坐标为直流系统 1 换流母线注入

的无功功率，单位均为标幺值。当系统运行在电压稳

定临界点的左侧时，系统是不稳定的; 当系统运行在

电压稳定临界点的右侧时，系统是稳定的。由图 2 看

出，直流系统 1 单独运行时，电压稳定临界点为 U1 =
0． 85。当与直流系统 2 相联形成多馈入运行后，直流

系统 1 的电压稳定临界点为 U1 = 0． 8，位于直流系统

1 单独运行时的左侧。这说明与强交直流系统相联，

能有效提高交直流系统换流母线电压稳定性。

图 2 单馈入与多馈入 Q － U 特性曲线

计及直流间相互作用后，任意直流系统运行状

态变化都会对其他直流系统电压稳定性造成影响。
让图 1 模型 2 条直流均工作在恒定熄弧角控制方式

γ1 = γ2 = 18°，设定 Qc2为 0． 1 ～ 1． 0 p． u． 之间的任意

常数，这样对应每一个 Qc2都能画出一条 Qc1随 U1 的

变化曲线，如图 3 所示。

图 3 不同 Qc2的多馈入 Q － U 特性曲线

由 3 条曲线对比可看出，直流系统 2 换流母线

注入的无功 Qc2变化对直流系统 1 电压稳定性的影

响，当直流系统 2 换流母线注入的无功越大，第 1 回

直流的电压稳定裕度越大，所能达到的多馈入直流

系统电压稳定裕度也越大。
在多馈入直流系统中，各直流系统之间通过联

接在换流母线上的耦合阻抗 Z12 来相互作用。耦合

阻抗 Z12的大小，反映了直流系统 1、2 之间电气耦合

的紧密程度。Z12越小，表明直流系统 1、2 之间电气

距离越近，两个直流系统耦合程度越紧密。图 4 给

出了当耦合阻抗 Z12取不同值时，直流系统 1 的无功

功率 Qc1随 U1 的变化曲线。图 4 表明减小与强交直

流系统之间的电气距离，能有效提高较弱直流系统
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电压稳定裕度，改善系统稳定性。

图 4 不同 Z12的多馈入 Q － U 特性曲线

在单条直流系统电压稳定分析中得到，直流系

统短路比 SCＲ 越小，其电压稳定性越差。提高直流

系统短路比，可以有效改善系统稳定性，提高电压稳

定裕度。为考察两馈入直流系统简化模型中直流系

统 2 短路比大小的变化对直流系统 1 电压稳定性的

影响，设定直流系统 2 受端系统参数 | Z2 | 分别为

1 /7、1 /2。从而得到直流系统 2 多馈入有效短路

比 3 ． 81、1 ． 56。两种情况下，直流系统换流母线注

入的无功功率 Qc1随 U1 的变化曲线，如图 5 所示。

图 5 不同 KMESCＲ2的多馈入 Q － U 特性曲线

对比曲线得出，适当提高直流系统 2 的多馈入

有效短路比大小，能有效提高直流系统 1 的电压稳

定裕度。

4 结 论

( 1) 与强交直流系统相联形成多馈入直流系

统，能有效增大较弱直流系统的电压稳定裕度，改善

系统稳定性。
( 2) 在多馈入直流系统中，在一定范围内增大

换流母线无功功率补偿、减小与强直流系统间电气

距离、增大所联系统多馈入有效短路比均能有效增

大直流系统的电压稳定裕度。
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舟山多端柔性直流输电系统控制策略分析

胡 欣，李兴源，朱瑞可

( 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065)

摘 要:根据多端柔性直流输电系统的数学模型和控制策略搭建出 PSCAD/EMTDC的多端头型直流输电系统仿真模

型，并针对舟山多端柔性直流输电工程进行了分析，绘制了舟山工程的拓扑机构，并提出相应的控制策略。通过仿真

验证舟山系统采用电压偏差控制、无源孤岛控制以及无功功率和交流电压斜率偏差控制时，能够提高舟山系统在远

方电压降落时稳定运行的能力，增强了舟山系统运行的可靠性和灵活性。

关键词: 柔性直流输电( VSC － HVDC) ; 多端直流输电( VSC － MTDC) ; 控制策略; PSCAD/EMTDC

Abstract: Based on the mathematical models and control strategies of flexible multi － terminal HVDC transmission systems，the

simulation model of multi － end DC transmission system is established by PSCAD / EMTDC． The flexible multi － terminal

HVDC transmission project in Zhoushan is analyzed to draw the topology agency of Zhoushan project，and the corresponding

control strategies are proposed． The control strategies adopted in Zhoushan project are verified by the simulation such as volt-

age bias control，passive island control，reactive power control and AC voltage slope deviation control，which can improve the

ability of stable operation during voltage drop in the distance and enhance the reliability and flexibility of system operation in

Zhoushan．

Key words: flexible HVDC ( VSC － HVDC) ; MTDC ( VSC － MTDC) ; control strategy; PSCAD / EMTDC

中图分类号: TM761 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0027 － 04

0 引 言

近年来，随着包括风力和太阳能等可再生能源

的分布式发电的兴起，以及将直流并网用于海上风

电场的技术日趋成熟，多端直流输电技术受到了越

来越多的关注［1 － 7］。多端直流输电系统是由 3 个或

3 个以上的换流站以及连接换流站之间的高压直流

输电线路组成，能够实现多电源供电、多落点受电，

与传统的两端直流输电相比运行方式更加灵活、便
捷，是直流输电的发展方向［8 － 12］。

随着电力电子技术的发展，半导体开关器件从

早期的半控晶闸管发展到了现在的全控型开关，其

性能优越性大幅提升。目前在用的晶闸管有: 双极

型晶体管( bipolar junction transistor，BJT) 、绝缘栅双

极晶体管( insulated gate bipolor transistor，GBT) 、门

极管段晶闸管( gate turn － off thyristor，GTO) 、场控

晶闸管( Mos controlled thyristor，MCT) 等。半导体开

关器件的进步促进了电力电子变流技术的发展，这

就在很大程度上提高了柔性直流输电技术的进步，

尤其是电压源型换流器的出现，使得这种基于电压

源型换流器的高压直流输电技术成为了新的输电方

法，产 生 通 过 脉 宽 调 制 ( plus width modulation，

PWM) 控制的 VSC 进行直流输电的概念，这就是新

一代的 直 流 输 电 技 术 柔 性 直 流 输 电［1 － 3］ ( VSC －
HVDC) 。在 VSC － HVDC 中，用全控型器件代替了

原来的半控型器件，使系统能对有功功率和无功功

率进行同时和独立的传输，同时还能实现对无源网

络供电。VSC － HVDC 输电技术克服了传统的直流

输电技术的不足，扩展了直流输电的应用领域。

随着世界能源紧缺和环境问题日益严重，中国

开始大力推广和开发风能、太阳能灯可再生清洁能

源，来优化能源结构。然而风能和太阳能分散性、小
型化、远离负荷中心的特点制约了风电利用规模的

扩大，妨碍了传统交流输电技术和 CSC － HVDC 输

电技术的联网。同时，城市配电网的快速扩容要求

有限的输电线路能够输送更多的电能，另一方面，大

量配电网转入地下，给中国电网发展造成很大的问

题。
VSC － HVDC 输电技术能够有效解决上述问
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题，并且已在实际工程中得到应用，尤其是在分布式

发电系统接入大电网、城市直流配电网改造、孤岛供

电、异步大电网互联等领域 VSC － HVDC 输电系统

取得了良好的效果。然而，当 VSC － HVDC 两端输

电系统中一段 VSC 发生故障后，系统将被迫处于瘫

痪状态，给系统造成了严重影响。VSC 在系统潮流

翻转式保持极性不变，这个特点可以使运行方式更

加灵活，控制更加多样。多端柔性直流输电系统

( VSC － multi terminal HVDC，VSC － MTDC) 应运而

生，VSC － MTDC 可以用于的领域包括: 大规模新型

能源输到远方负荷送电; 向弱交流系统、不同区域间

电力市场交易; 负荷密集的大城市甚至是无源网络

供电等。VSC － MTDC 仍然处于理论研究和模拟实

验阶段，尚没有工程应用。目前对 VSC － MTDC 的

研究多集中在多个换流器的并联运行稳定性，系统

的故障穿越能力，换流器间的功率分配等方面，因

此，VSC － MTDC 的协调控制策略称为了最为关键

的问题。
目前国内外学者对 VSC － HVDC 输电技术的研

究主要集中在系统建模和控制策略两个方面。VSC
－ HVDC 系统的控制策略分为直接电流控制和间接

电力控制两类。间接电流［4 － 9］控制优点是结构简

单，容易实现，缺点是动态响应慢，无功量和有功量

相互耦合，并且无法直接实现电流限流的保护，在现

实应用存在使用困难。直接电流控制策略采用电流

闭环控制，使电流能够快速响应，并实现限流保护，

有功和无功的解耦控制，因此直接电流控制得到了

广泛地关注和快速发展。文献［10］在 d － q 同步旋

转坐标系下建立了 VSC － HVDC 的连续时间状态空

间模型，研究 d － q 轴解耦控制策略，设计了不完全

微分的 PI 有功和电压控制器。文献［11］通过 α － β
坐标系，建立了二极管钮位式三电平拓扑结构的变

流器数学模型，推导了正负序分离算法并提出了相

应的控制策略，着重分析了离散性迟滞对控制器性

能的影响。文献［12］推导了二极管钳位式三电平

拓扑结构的 VSC 背靠背直流输电系统在 d － q 坐标

系下的数学模型，设计了 VSC 内环和外环控制器。
文献［13］推导了 d － q 同步旋转坐标系下 VSC －
HVDC 的稳态模型，根据逆系统理论设计了 VSC －
HVDC 非线性系统的线性化控制无源网络或者弱交

流网络供电。文献［14］研究了 VSC － HVDC 系统

对 有 源 和 无 源 网 络 供 电 时 的 控 制 策 略，运 用

PSCAD /EMTDC 软件，仿真验证了不同控制策略的

动态响应特性。文献［15 － 16］建立了 VSC － HVDC
向无源网络供电的 Matlab 仿真模型，仿真验证分析

了无源网络侧的定交流电压控制策略。
针对舟山多端柔性直流输电工程进行了分析，

绘制了舟山工程的拓扑机构，并提出相应的控制策

略。通过仿真验证舟山系统采用电压偏差控制、无
源孤岛控制以及无功功率和交流电压斜率偏差控制

时，能够提高舟山系统在交流故障、换流站退出、孤
岛运行以及远方电压降落时稳定运行的能力，增强

了舟山系统运行的可靠性和灵活性。

1 舟山 VSC － MTDC 工程

舟山地区电网规模较小，短路容量不高，大容量

风电集中送出后对该区域电网有一定影响。舟山电

网系统实现岛屿间联网时，要充分考虑风电场的影

响。风电场的接入采用传统交流接入方式时，随着

传输距离的增加，输电线路电压降落较大，需要大量

补充无功，这将严重制约其功率输送能力。采用全

控器件的柔性高压直流输电 ( VSC － HVDC) 方式，

可以对风电输出功率进行快速、灵活控制的同时还

能够动态补偿风电场系统无功功率，稳定并网母线

电压，能直接连接短路容量小的弱交流系统，甚至向

无源网络供电等特点，较为适合岛屿众多、岛屿间距

离较远、同时又包含一定容量风电场的舟山电网系

统［17］。
舟山电网的风电场多集中于定海、衢山和泗礁。

若采用 VSC － HVDC 将各个包含风场的岛屿电网系

统接入主电网时，虽然 VSC 可以独立控制有功和无

功潮流，控制结构简单可靠，但是仍有不足: ①每个

岛屿接入电网都需要一套完整的直流输电系统，造

价较高;②风电场作为间歇性、多变化的电源，在大

容量分散接入电网时，受端电网对多馈入直流系统

支撑能力不足，不利于系统安全稳定运行;③两端直

流输电系统，其控制方式相对简单、可靠，但是它在

灵活性、经济性、可靠性等方面仍存在许多不足之

处。而 VSC － MTDC 系统能够在必要时对本地电网

提供频率支撑，解决高风电渗透率对系统的不利影

响，有利于建设“电网友好型”风电场。因此通过

VSC － MTDC 系统汇集风电功率，联合舟山电厂的

火电功率重新分配潮流，从而实现岛屿间联网，成为
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了最佳方案。
本工程在舟山本岛、岱山岛、衢山岛、洋山岛及

泗礁岛分别建设定海换流站、岱山换流站、衢山换流

站、洋山换流站和泗礁换流站，并通过构建 5 端柔性

直流输电系统实现各岛屿电网连接。
1． 1 舟山 VSC － MTDC 拓扑结构

在 PSCAD /EMTDC 仿真软件中构建了舟山工

程的仿真模型，其拓扑结构如图 1 所示。

图 1 发电机转速运行示意图

图 1 中定海、岱山、衢山、泗礁、洋山 5 个换流站

分别同 5 个岛屿的交流电网相连，其中定海换流站通

过 220 kV 的交流线路同陆地主网相连，岱山换流站

通过 220 kV 的交流线路同定海站相连，并通过 110
kV 线路与衢山换流站相连，泗礁换流站和衢山换流

站之间通过 110 kV 线路相连，洋山换流站与陆地主

网 S 无直接电气联系，是通过 110 kV 线路同陆地主

网 Z 相连，陆地主网 S 和 Z 通过 500 kV 网络相连。
1． 2 舟山 VSC － MTDC 拓扑结构

舟山多端柔性直流输电系统中，当系统正常运

行时，此时定海站作为系统的主导站，系统中 5 个换

流站的交直流系统基本参数如表 1 所示。
表 1 正常运行时换流站交直流系统参数

换流站
额定直流
电压 /kV

额定直流
电压 /kV

额定直流
电流 /kA

交流系统标
称电压 /kV

定海 400 ± 400 1． 0 220

岱山 300 ± 400 0． 75 220

衢山 100 ± 400 0． 25 110

泗礁 100 ± 400 0． 25 110

洋山 100 ± 400 0． 25 110

柔性直流输电系统中，联结变压器的作用是使

系统交流电压变换到与换流器直流侧电压相匹配的

二次侧电压，使换流站工作在最佳的电压范围之内，

从而减小输出电流和电压中谐波的含量。本工程中

各换流站均采用三相三绕组变压器，第三绕组用于

提供站用电源。
桥臂电抗器在多端柔性直流输电系统中起到联

结交流系统与直流系统的纽带作用，本模型采用 5
端换流站每相上下桥臂各安装 1 台，共 6 台。其中

定海换流站电感值为 9 Mh、岱山为 120 Mh、衢山、洋
山、泗礁均为 360 Mh。

此外，各换流站负荷分别为岱山 150 MW、衢山

50 MW、泗礁 75 MW、洋山 60 MW

2 舟山控制系统设计

控制系统是舟山柔性直流输电系统的核心组成

部分，直接关系着柔性直流输电运行的性能、安全、
效益。相比于两端柔性直流输电系统，多端柔性直

流输电系统的协调控制策略更为复杂，需要考虑多

端系统之间的直流电压协调稳定。
2． 1 舟山系统控制策略分析

多端柔性直流输电系统的主要控制策略中，系统

中换流站应该同时具备有功功率类或无功功率类的控

制量，根据交直流电网实际情况，模型中舟山5 端柔性

直流中有功类控制方式定海站和岱山站具备定直流电

压控制的能力，要具备直流电压控制方式，岱山、衢山、
泗礁、洋山换流站采用定有功功率控制。无功控制类

采取无功功率和交流电压斜率偏差控制策略。
采用无功功率和交流电压斜率偏差控制的优点

是: 具备交流电压斜率控制器的换流站能够迅速地

对网络的潮流变化做出响应，调整其无功功率，因此

这种控制方式比较适合应用于潮流频繁变化的柔性

直流输电系统中。
当系统发生故障时，系统中各个换流站可以根

据自身的无功功率容量调节自身无功功率的送出，

能够对系统需求的无功功率进行合理的分配，有利

于维持系统的稳定性，降低系统故障引发的振荡。
此外，当换流站同交流系统失去电气联系后，换流站

无功类控制自动转换为定交流电压控制。
2． 2 舟山系统控制器设计

针对无功控制类提出交流电压斜率控制策略，

即在 PI 型控制器的参考交流电压叠加一个辅助控

制量，从而有

u*
qref = uqref + kQq ( 1)

Δuq = uqref + kQq － u*
qref ( 2)

进入稳态时，柔性直流输电接入点的交流电压
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由下式决定。
Δuq = u*

qref － uq = 0 ( 3)

uq = u*
qref = uqref + kQq ( 4)

其中，调节斜率 k 满足

k =
Δu +

qmax

Q +
qmax

=
Δu －

qmax

Q －
qmax

( 5)

式中，Q +
qmax为最大感性输出无功功率; Δu +

qmax 为端电

压与额定值之间的增加值; Q －
qmax 为在最大容性输出

无功功率; Δu －
qmax为端电压同额定值之间的减量。

无功功率和交流电压斜率控制策略通过多个换

流站来稳定交流电压，所有具备功率调节能力的换

流器都参与功率调节。采用无功功率和交流电压斜

率控制策略的换流站可以根据其所测得的交流电压

的数值时刻调整其无功功率的设定值，以满足交流

输电网络对无功功率的需求，能够迅速地实现无功

功率快速平衡的分配，并且各换流站之间不需要通

信，也不需要进行控制模式的切换。图 1 中换流站

的外环控制器都采用无功功率和交流电压斜率控制

器。当换流站的无功功率变化的时候，换流站会沿

着各自的斜率曲线搜寻新的运行点以满足交流系统

功率的平衡。控制特性图和控制器结构分别如图 2
图 3 所示。

图 2 交流电压斜率控制特性图

图 3 基于交流电压斜率控制的外环控制器

由上分析，舟山系统各个换流站直流类功率采

取的控制方式: 定海站为定直流电压; 岱山站为有功

功率 /定直流电压; 衢山、泗礁和洋山站均采用定有

功功率 /孤岛控制方式。无功功率类采取的控制方

式为: 5 个换流站均采用定交流电压斜率方式。

3 仿真分析

为了验证舟山系统控制策略的实用性，对舟山

系统远方电压降落情况进行了仿真验证。系统 1． 5 s
时远方电网电压降落，仿真结果如图 4 ～ 图 6 所示。

图 4 远方电网电压降落 220 kV 母线电压

图 5 远方电网电压降落各换流站无功功率

图 6 远方电网电压降落各换流站直流功率

按照式( 5) 所示的曲线对各个换流站的无功和

交流电压斜率进行设定。系统中各换流站调节斜

率: 定海站为 1 /30( 即交流电压每变化 1%时无功功

率变化 30 Mvar) ; 岱山为 1 /20; 泗礁为 1 /10; 衢山为

1 /10。
由图 4 可知电压由 0． 995 跌落到 0． 978，系统电

压压降为 3． 15%，此时对应的各换流站无功功率变

化分别为定海站 51． 3 Mvar; 岱山站 34． 2 Mvar; 衢山

站 17． 1 Mvar; 泗礁站 17． 1 Mvar。
分析图 5( 忽略各换流器中的滤波器和无功补

偿装置影响) 可知，各换流站无功功率变化值同计

算结果相同，实现了系统无功功率的合理分配。分

析图 5 可知当远方电网电压降落时系统直流功率传

输没有受到影响，实现了系统有功和无功的单独传

输，验证了无功功率和交流电压斜率偏差控制的实

用性和有效性。
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针对舟山多端柔性直流输电工程进行了分析，

绘制了舟山工程的拓扑机构，并提出相应的控制策

略。通过仿真验证舟山系统采用电压偏差控制、无
源孤岛控制以及无功功率和交流电压斜率偏差控制

时，能够提高舟山系统在交流故障，换流站退出，孤

岛运行以及远方电压降落时稳定运行的能力，增强

了舟山系统运行的可靠性和灵活性。
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基于风电仿真模型等值的相关讨论

常喜强1，赵明君1，梁 静2，周 专3

( 1． 国网新疆电力调度控制中心，新疆 乌鲁木齐 830006;

2． 国网新疆电力公司电力科学研究院，新疆 乌鲁木齐 830016;

3． 国网新疆电力公司经济技术研究院，新疆 乌鲁木齐 830016)

摘 要:随着新疆大规模风电的集中投产，电网中风电装机容量的比例不断增加，风电运行对电网的影响也越来越

大。其动态特性特别是故障时的特性不但影响电网的输电能力，也影响了自身的送出能力。为使电网仿真更加符合

实际，需进一步提高风电仿真精度。对风电场模型的优化细化，对风力发电系统特性进行精确的模拟，是研究含风电

系统的电网动态特性和制定相关控制策略的必要前提，因此风电场的等值建模对于研究含风电电力系统的相关问题

十分必要。就目前工程仿真常见的风电场仿真模型进行了论述，结合电网运行实际情况就存在的不足进行了讨论，

提出了建议和应对改进措施，为今后开展相关工作提供借鉴，为光伏电站等值建模提供参考，对含风电场电网的安全

稳定分析以及控制策略的研究具有重要的参考意义。

关键词: 风电场建模; 风电机组; 等值; 涉网特性

Abstract: With the large － scale wind power being put into centralized operation in Xinjiang，the proportion of wind power in-

stalled capacity in the grid increases continuously，and the impact of wind power operation on the grid is also growing． Its dy-

namic characteristics，especially the characteristics during the fault affect not only the transmission capability of power grid，

but also its own transmission capability． In order to make the grid simulation more realistic，the accuracy of wind power simu-

lation should be improved． The optimization and refinement of wind farm model and the accurate simulation for the characteris-

tics of wind power generation system，are a necessary prerequisite to study the dynamic characteristics of power grid with wind

power system and the development of relevant control strategies，so the equivalent model of wind farm is necessary for studying

the issues related to wind power system． The common simulation models of wind farm in current engineering simulation are dis-

cussed． Combined with the actual situation of the grid，the existing shortcomings are also discussed，the suggestions and im-

provement measures are proposed，which provides a reference for the future work of the equivalent modeling of photovoltaic

power plants and for the security and stability analysis of power grid with wind farms as well as the research of control strate-

gies．

Key words: wind farm modeling; wind turbine; equivalent; characteristics related to power grid

中图分类号: TM761 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0031 － 05

随着风电场快速建设，风电发电容量日益增

加［1 － 2］。电网中风电装机容量的比例不断增加。风

电机组运行特性有别于常规机组，其出力的随机性、
波动性、间歇性随着装机容量的不断增大对电网的

影响明显，其动态特性特别是故障时的特性不但影

响电网的输电能力，也影响了自身的送出能力。因

此风电场等值建模及模型的准确性对于研究含大容

量风电场的电力系统安全稳定性以及控制措施十分

重要。模型准确、特性贴近实际是研究含风电系统

的电网动态特性和制定相关控制策略的必要前提，

为使电网仿真更加符合实际，需进一步提高风电仿

真精度。对风电场模型的优化细化，对风力发电系

统特性进行精确的模拟，下面就目前工程仿真常见

的风电场仿真模型进行了论述，结合电网运行实际

情况就存在的不足进行了讨论，提出了建议和应对

改进措施，为今后开展相关工作提供借鉴。

1 风电及风电场建模概况

风电场仿真建模包括风电机组的建模和风电场

的建模，目前均有大量的研究。风电场建模可以分

为详细建模和等值建模。详细建模是通过建立风电
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场内每台机组的模型并联接架空线或电缆等集电系

统模型而搭建起来的。风电场内有数十甚至上百台

风电机组，若对每一台风电机组进行详细建模，会极

大地增加电力系统模型的复杂度，导致仿真时间过

长，影响计算的收敛性。随着风电场中风电机组的

台数和风电场容量的不断增大，这一建模手段由于

过于繁杂的建模过程和过长的仿真时间而不再实

用。为了减少计算量，节省仿真时间，按照不同的计

算研究内容和目的及仿真程序的要求，对风电场进

行简化、等值采用等值建模手段。采取不同的仿真

模型，以等值机与单台风电机组的功率转换特性不

变为原则; 以被等值的风电机组同群风电机组运行

点一致原则。
具体的等值建模方法有以下 4 种: ①将整个风

电场等值为单台风电机组，其容量等于所有风电机

组容量之和［5］。②只考虑风电机组的功率 － 风速

曲线，计算等效风速作为风电场的输入［6 － 7］，从而得

到风电场的输出功率。③利用现代的动态等值方法

如同调等值法、模式等值法［8］，对风电场受到干扰

后具有相同或接近动态特性的机组分组，同组的风

电机组等效成一台风电机组，从而得到用多台机表

征的风电场等值模型。④利用风速对风电机组进行

分组，同组风电机组进行参数等值，用多台机表征风

电场［9 － 10］。
由于大型风电场占地面积广、风电机组数量多，

场内风速分布并不均匀，各风电机组处于不同的运行

点，因此方法①和方法②采用的单机等值法会带来较

大误差; 方法③的分组依据是风电场遭受较大干扰或

故障时风电机组的动态特性，适用于暂态过程分析，

而在风电场稳态运行过程中，对风电场输出特性起主

导作用的因素则是风速和风向; 方法④建立的等值模

型精度较高，但大型风电场内风速变化差异大，有可

能导致分组过多，仿真时间变长，且机组间风速变化

往往具有连续性，导致分组指标不明显。

2 风电场建模存在的问题

根据上述仿真建模的情况，结合电网运行，上述

风电场建模中出现以下误差，一是风电机组建模过

于考虑机组自身特性，未与系统分析结合，存在机组

参数控制与系统参数不匹配的情况，二是对于风电

场的等值存在误差不可控问题。具体分析如下。
2． 1 风机机组自身参数与系统参数不协调匹配

2． 1． 1 风机自身参数
目前，仿真计算中采用的风机模型及参数多借

鉴与 Matlab、Degslent、Pscad 程序模型，借鉴开发移

植综合稳定程序 PSASP 及 BPA，在移植过程中详细

模拟风机自身的特性，对于系统只考虑公共并网点

PCC 点接口，在与传统电力系统分析的接口上存在

着参数不匹配情况，导致正常计算时无故障情况下

的系统曲线不平衡，影响计算精度。风机因等值参

数变化而无法查找出，影响计算精度和计算结果的

可信程度。
2． 1． 2 风机涉网动态特性

目前仿真计算中发现风机涉网动态特性与实际

运行不完全相符，表现在故障时风机特性、故障切除

后风机恢复特性方面。根据《酒泉风电低电压穿越

能力验证试验》相关结论，如图 1 所示，在风机切除

过程中和恢复过程中，风机的脱网速度及恢复速度

对系统稳定性的影响很大，影响了风电接纳能力。
2． 1． 3 风机涉网保护特性

风电机组的涉网保护定值与其接入系统运行特

性存在着不协调配合，主要表现在高低电压穿越定

值与过流保护定值以及变频器的保护定值等方面。

图 1 故障情况下风电机组出力特性曲线
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在对风机进行暂态仿真计算时，不能很好的模拟故

障情况下的风机保护的动作特性，而风机厂家考虑

对机组自身的保护，因此在风机涉网保护定值方面

的仿真模拟不能真实反映，不能正确的反应实际电

网中风电机组运行特性。
2． 2 风电场等值存在精度不足问题

2． 2． 1 工程等值的问题
风电场中风电机组通过箱式变压器和电缆或架

空线接入汇流母线上。在对风电场进行等值时，未

详细考虑计及风电场中常规设备的电气参数影响，

如箱式变压器、电缆、架空线路等参数。未考虑风机

分布的连接线、架空线和电缆线及混合联系部分，同

时风电场等值模型中的阻抗参数通过电阻的串并联

计算得出，但是由于风电场中风电机组的排布位置

不统一，导致在对风电场进行等值计算时各种参数

是有区别于实际电网中运行的参数，进而影响含风

电场电网的仿真计算精度。
2． 2． 2 不同机型之间的等值问题

规模化风电场的开发通常由不同的开发商建

设，不同开发商在各风区建设以不同风机为单位的

风电场，同时各风电场通过同一汇集站送出，因此造

成一个汇集站下包含有多种型号的风电机组，如图

2 所示。在对风电场进行等值时一般只用一种机型

或两种机型等值接入汇集站，忽略了汇集站下可能

含有多种不同机型，不同机型之间可能互相影响。
使得工程计算等值的方法造成风电场群的仿真特性

区别于实际风电场群的运行特性。

图 2 汇集站下各风电场接线示意图

2． 2． 3 风向、风速、风的出力的等值简化
由于风电场规模一般较大，各台机组风速、风向

不同，且受风电场内各风电机组的排布影响，各风电

机组的风能利用系数也不同。很多等值模型为了简

化等值过程，多是假设风电场所有风电机组风速相

同来进行等值处理的。假设风电场的平均风速作为

等值机组的输入风速，但风电机组的功率输出与其

输入风速并非线性关系，所以该等值方法出力存在

一定的误差，风机在不同出力时的响应特性也不相

同，因此存在一定的误差。

3 规模化后等值误差增大问题

3． 1 短路电流贡献率问题

在对含风电场的电网进行短路计算时，当风电

装机规模小时，风电场对电网提供的短路电流很小。
但是随着风电场装机规模的不断增大，风电场对电

网提供的短路电流也随着增加，在对电网进行仿真

计算时，不能忽略风电场对电网短路电流的影响。
在对规模化风电场进行等值时需要详细考虑风电场

内架空线路、电缆、箱变参数以及接线方式。若还沿

用常规风电场的等值方法，将增大对含规模化风电

场的电网仿真计算精度。表 1 为在不同风电汇集站

处发生短路时短路电流。
表 1 在不同风电汇集站处发生短路时短路电流

变电站
电流

正常电流 /kA 故障电流 /kA 增长倍数

A 0． 106 0． 323 3． 047

B 0． 101 0． 396 3． 920

C 0． 279 0． 299 1． 071

D 0． 213 0． 266 1． 250

E 0． 122 7． 357 60． 300

3． 2 规模化后出力等值问题

风电场规模化建设，风电场容量由常规的 49． 5
MW 变成了 200 MW，风电场总风机的台数由原来的

33 台变成 80 台，风电场的占地面积增大。由于风

电机组的出力受风速的影响，风电机组的功率输出

与其输入风速并非线性关系。风电场内每台风机的

风速、风向、风能利用系数将不同。风机在不同出力

时的响应特性也不相同，因此存在一定的误差。
因此在对规模化风电场进行等值时，需要进一

步完善风机的详细等值模型，不能简单像小容量风

机等值那样。同时由于规模化风电场存在不同型号

的机组，不同风电机组的功率曲线不同。因此在保

证规模化风电场出力与实际运行相近前提下，需要

细化风电场风机等值数量。
3． 3 动态特性问题

规模化风电场后，风电场的装机容量增大，在风

电大发时其相当于一台常规机组。由于风电机组的
·33·
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输出功率受风速的影响，其出力具有随机性、间歇

性，因此风电场的送出线路上潮流变化大，进而导致

规模化风电场对电网的动态特性不能被忽略。在对

规模化风电场进行等值计算时，不同风机不同特性

的误差随着规模化后误差将进一步增大，需考虑各

种模型下的风电等值动态特性误差，尽量保持等值

风电场的动态响应特性与实际运行中动态响应特性

相似，但存在比对困难。

4 无功补偿 SVC、SVG 仿真问题

风电 场 中 都 装 有 动 态 无 功 补 偿 装 置 ( SVC、
SVG) ，而动态无功补偿装置对风电场并网点稳定性

起到很大的作用。实际风电场中 SVC 或 SVG 接在

PCC 点或升压站的低压侧母线上，无功补偿接线示

意图如图 3 所示。

图 3 风电场中无功补偿接线示意图

在对风电场进行等值建模时，动态无功补偿装置

的等值以及接入点对含风电场的电网有很大的影响。
在对无功补偿装置等值建模时，将动态无功补偿装置

等值成一个无功负荷，接入点为无功补偿装置实际并

网点。这种建模方法对于真实模拟动态无功补偿作

用存在一定的误差，特别是风电场汇集站下的单个风

电场等值时，误差将进一步增大，影响了仿真的精度。

5 新疆电网内仿真分析中出现问题

目前新疆电网对风电场进行等值建模时，细化

国内其他地区风电场等值建模。是将风电场等值由

1 台机组改为 3 台机组，考虑了不同机组类型，同时

考虑风机箱变，等值到发电机出口 690 V，但忽略风

电场内的线路连接方式，也考虑了风电场的 SVC、
SVG 模型，风电场升压汇集站下的风电场也进行了

较为详细的建模。这种建模方法一定程度上细化了

仿真分析，提高了计算精度和结果可信度。但在实

际运行过程中，仿真结果仍存在一定的偏差，影响电

网中风电的接纳能力计算。在对塔城、阿勒泰、博

州、哈密地区风电送电能力仿真分析时，发现了风电

场风机模型及等值对风电接纳能力有一定的影响。
风电故障时的脱网速度、故障消失后的恢复速度与

电网调整速度对仿真计算结果影响较大。存在着风

机故障反应速度与常规电源发电机组的调节速度存

在着相互影响，相互制约作用，影响仿真计算结果，

仿真分析中的风机动态特性偏严重。图 4 为哈密主

变压器以及哈密南主变压器功率分别约 722 MW、
547 MW 时哈密主变压器发生三永故障曲线。

图 4 哈密主变压器高压侧三永故障

在对酒泉地区风电低电压穿越能力验证试验中

也发现了类似的情况，风电场内的风机响应速度，响

应特性也与仿真有一定的差异，通过修正模型后，使
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仿真分析结果与实际试验结果相似。

6 相关建议

目前，随着风电的大力开发，新疆电网风电开发

的小集中、大分散模式也逐步演变为大集中模式，特

别是哈密地区。风电规模化的发展，大规模风电运

行对电网的影响也越来越大，风电运行的间歇性、波
动性给电网运行控制带来了很大的难度，需要进一

步深入研究规模化风电接入系统后的运行特性及表

现出的动态特征，以便于对风电运行的掌控，因此需

要开展大量深入的仿真分析，通过对现有的风电机

组等值、风电场等值模型的讨论，建议对风机及风电

模型的开发进行如下改进。
( 1) 随着计算机数据处理计算速度的提升，计

算机仿真对电力系统限制的问题已经得到了很大解

决，因此考虑风电场模型尽量采用包含电缆架空线

路、箱变等较为详细的模型，对于风机模型也尽量采

用包含控制模型在内的较为详细的模型，以提高仿

真计算精度，最大程度的扑捉到风机及风电场在故

障情况下的动态特征，但需要考虑数值计算的误差。
( 2) 目前风电场开发以分布式开发、49． 5 MW

一个单元开发、200 MW 一个单元开发为主要形式，

故针对上述情况，开发单机、49． 5 MW 集合式、200
MW 集合式的标准化模块风电场模型，以标准化模

块为单元，详细建模风电场内计及风机模型、风机间

连接电缆、架空线路、风机箱变、多台机组连接关系。
同时提高系统仿真计算人员的建模效率及建模准确

度，开放选择其中的重要参数。
( 3) 借鉴水电、火电典型参数库、输变电设备典

型参数库的做法，建立风电场典型风机典型参数库、
风机控制典型数据库，风电场风机典型运行数据库、
风电场运行控制典型数据库、风机扰动典型数据库、
分地区风速扰动数据库，以集合国内外风电运行的

丰富资源，提高仿真计算分析效率及精度。
( 4) 细化风电分析，建立风电分析计算规定，对计

算深度和计算广度进行规定，在短路电流计算、动态稳

定小干扰计算、暂态稳定计算、电压稳定计算、频率稳

定计算、风速及风机干扰计算等方面统一规范标准，以

减少风电仿真计算的标准和项目的不统一性，提高仿

真精度及仿真计算效果，不断丰富风电仿真技术。
( 5) 建立风电仿真分析与实际运行对比验证机

制，对风电场内风机故障时的行为特性进行反演，通

过继电保护故障录波器录波数据、向量测量装置

PMU 录波数据与仿真分析的数据进行对比拟合，发

现问题提高仿真精度。
( 6) 将机电暂态与电磁暂态混合仿真技术广泛

开发应用于风电仿真计算，形成成熟的算法并应用

于实际工程中，通过电磁暂态细化风机特性反演，通

过机电暂态模拟风机电磁暂态对系统的影响。
( 7) 风电的快速发展，小容量的风电对系统的

影响已经演变为大容量规模化风电群对电网的影

响，其动态特性已不容忽视。通过上述各方面的开

发及应用，提高风电仿真特性的准确性，以模拟仿真

提高风电掌控能力，同时可以将风电仿真的成功经

验应用于光伏电站的仿真分析中，以提高对光伏发

电的认识，提高含风电、光伏的新能源的仿真分析计

算水平，以应对规模化新能源发展带来的新问题。
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利用蓄热式电采暖提高电网风电接纳能力的研究

张新伟1，耿万梅2

( 1． 国网新疆电力公司乌鲁木齐供电公司，新疆 乌鲁木齐 830000;

2． 国网新疆电力公司昌吉供电公司，新疆 昌吉 831100)

摘 要:电能的特点是易传输不易存储，热能的特点是易存储不易传输，热力系统的时间常数远大于电力系统，对电

供热系统功率的短期调整不会明显影响供热效果。下面结合蓄热式电采暖的特点和风电出力特性，提出利用蓄热式

电采暖技术提高电网接纳风电能力，解决了部分地区冬季热电厂因供热影响发电出力、系统调峰容量减少与风电接

入后对系统调峰容量需求增加的矛盾，提高电网运行的安全性。

关键词: 电采暖; 调峰容量; 风电并网; 风电接纳能力

Abstract: The characteristics of electric power is easy to be transmitted but difficult to be stored which is just opposite to heat

energy，and the time constant of the thermodynamic system is much larger than power system，so the short － term adjustment

for the power of electric heating system will not significantly affect the heating effect． Combining the characteristics of heat ac-

cumulation electric heating with the output characteristics of wind power，the heat accumulation electric heating is proposed to

be used to enhance the capacity of wind power penetration into power grid． So the influence of heat supply on power output and

the conflicts between the reduction of system peak load capacity and the increasing demand of peak load capacity after the inte-

gration of wind power are removed，which improves the security of grid operation．

Key words: electric heating; peak load capacity; wind power integration; wind power acceptance capability

中图分类号: TM732 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0036 － 04

0 引 言

随着新型能源发电技术的飞速发展，越来越多

的大型风电场并网运行。因风能资源的不稳定性，

风电场出力波动较大，大规模风电接入电网后，对电

网的稳态频率和电压偏移产生较大影响。风电作为

不稳定电源，无法参与到电网的频率调节，风电接入

后将影响到系统备用容量水平、传统发电厂的发电

效率以及系统运行的可靠性。冬季风电大发时，为

保证系统安全稳定运行，有时需要采取弃风措施，限

制风电出力。

在中国西北部分地区，地理环境特殊，冬季严寒

时间较长，每年有 6 个月的供暖时间，电网内的大型

电厂均为热电厂，承担着供热与供电双重任务［1］。

冬季供暖期间，发电机组的发电出力受供热影响而

降低，系统备用容量减少，而大量风电的接入又对系

统备用容量的需求有所提高，这将是限制电网风电

接纳能力的一个重要因素。电能的特点是易传输不

易存储，热能的特点是易存储不易传输，热力系统的

时间常数远大于电力系统，对电供热系统功率的短

期调整不会明显影响供热效果［2］。基于蓄热式电

采暖负荷的特性和风电出力特性，结合电网运行实

际，对利用蓄热式电采暖提高电网冬季风电接纳能

力进行分析研究，具有重要的实际意义。

1 蓄热式电采暖提高电网风电接纳能

力的必要条件

蓄热式电采暖负荷的应用受到电网的电采暖负

荷承载能力限制，而电网的风电接纳能力与地区风

电出力的时空特性密切相关。只有电网中各片区电

采暖负荷承载能力大于供热负荷时，利用蓄热式电

采暖提高风电接纳能力的研究才有实际价值［3］。

在研究蓄热式电采暖提高电网风电接纳能力时，

首先需根据人口数量、供热面积、供热量指标、环境温

度等因素分片区对地区供热负荷进行评估，分片区对

电网的电采暖负荷承载能力进行分析，综合考虑地区

电网中风电出力的时空特性和并网点分布情况。
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2 电网电采暖负荷承载能力分析

对电网的电采暖负荷的承载能力进行分析时，

为保证分析结果的准确性，按照电网运行条件和不

同地域的负荷特性，需要分片区对冬季供暖期间电

网输、变电设备的裕度与承载能力进行分析。分析

过程中，需要综合考虑电网稳定运行要求，各电压等

级的线路、主变压器负载能力、下一年网架变化、新
设备接入情况等，在保证供电能力的同时保证电网

方式调整的灵活性，按输电线路额定功率的 70%、
主变压器额定容量的 70% 考虑设备接带负荷的能

力。评估步骤如下。
( 1) 确定具备接带蓄热式电采暖负荷能力的变

压器。对各个变电站的平均负荷率和最大负载率做

一个统计分析，基于分析结果，综合考虑 220 kV 设

备和 110 kV 设备的负载能力，剔除重载主变压器和

重载线路接带的主变压器，确定具有一定容量裕度，

具备接带蓄热式电采暖能力的变压器。
( 2) 确定变压器的典型日负荷曲线。选取变压

器的典型日负荷曲线有两个条件: ①典型日负荷曲

线走势与大多数日负荷曲线走势一致; ②尽量选取

负荷大的日期作为典型日。
( 3) 利用区间函数计算变压器的裕度容量。将

变压器的典型日负荷曲线等分成 24 各区间( 1 个小

时一个点) ，根据变压器的整点负荷统计结果，计算

单个变压器在不同时刻的裕度容量，计算公式如下。
Ｒn = 0． 7λSN － 1． 05max( Pn － Pn － 1 ) ( 1)

其中，max( Pn － Pn － 1 ) =
Pn ( Pn≥Pn － 1 )

Pn － 1 ( Pn ＜ Pn － 1
{ )

式中，Ｒn 为变压器在 n 时刻的裕度容量; λ 为功率

因数; SN 为变压器的额定容量; Pn 为 n 时刻的负荷

值( 整点负荷值) 。
( 4) 全网电采暖负荷承载能力分析。将电网中

不同片区内所有接带电采暖负荷的变压器不同时刻

的裕度容量线形叠加，既可算出该片区在不同时间

段的电采暖负荷承载能力。将各片区的电采暖负荷

容量裕度分时叠加，就得到了整个电网在不同时间

段的电采暖负荷承载能力。

3 风电出力的时空特性分布分析

风速变化的随机性造成风电出力的可信度低，

风电的出力表现出较强的不确定性。根据概率数理

统计原理，通过大量的数理统计，引入概率统计理论

原理，利用现有风电场实际运行数据，结合电网接纳

风力发电场的同时性，确定每个风电场在不同时段

的发电出力波动的范围，为不同时段电网接纳风电

的能力提供依据。具体分析步骤如下。
( 1) 根据历史数据，对不同区域的风电场在冬

季供暖期间的不同时刻的出力情况进行统计分析。

将风电场的出力情况按整点进行统计，纵向分析，选

取供暖期间每日 n 时刻的风电场出力，以风电场装

机容量的 20%为区间，出现概率最大的区间的功率

值取平均值作为该时间段( n － 1 时刻到 n 时刻) 的

出力。
( 2) 对不同风电场在不同时刻的出力情况进行

线形叠加，得到风电场汇集站和系统的联络线的功

率曲线即整个电网的风电出力曲线时空分布特性。
( 3) 根据整个电网风电出力曲线的时空分布特

性，分析风电的反调峰特性和风电场出力的同时率。

4 蓄热式电采暖对风电接纳能力的影

响分析

4． 1 电网接纳风电的能力分析

由于风电出力具有较大的波动性和反调峰特

性，电网必须有足够的调峰容量来确保大规模风电

接入后的电力平衡和电网稳定。电网接纳风电的能

力需综合考虑系统调峰容量和风电场的反调峰特

性，当有多个风电场并网时，还需要考虑风电场出力

的同时率［4］。电网正常运行时，系统的调峰容量如

式 2 所示。

Ｒres = ∑
N

m = 1
( Gm － Pm ) + Pi － PL ( 2)

其中，Gm 为发电机组额定容量; Pm 为发电厂锅炉直

供热负荷的等效用电负荷; Pi 为电网中的可中断负

荷; PL 为全网用电负荷，其中包括保证常规供热锅

炉运行的负荷。

结合风电场的实际运行参数和电网运行实际，

将电网低谷负荷时风电出力达到装机容量 85% 的

概率定义为风电的反调峰率［5］，那么电网接纳风电

的能力可表示为

Gwind = Ｒres / ( λ·φ) ( 3)

其中，λ 表示多个风电场的同时率; φ 表示风电的反
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调峰率。
将式( 2) 代入式( 3 ) 可得电网接纳风电的能力

如式( 4) 所示。

Gwind1 = ∑
N

m = 1
( Gm － Pm ) + Pi － PL / ( λ·φ) ( 4)

由式( 4) 可以得出，当系统的调峰容量一定时，

风电的反调峰率与同时率的乘积越小，电网可接纳

的风电越多。而风电场的反调峰率和同时率受当地

的气候特点、地形地貌、风机类型、风况等多种不可

控因素的影响［6］，地区电网的并网风电反调峰率和

同时率通常根据实际运行数据得到，属于不可控参

数，那么提高电网的风电接纳能力重要途径就是提

高系统的调峰容量［7］。
4． 2 蓄热式电采暖对风电接纳能力的影响

在冬季供暖期间，电网中的常规供热负荷包括

两种形式，一种是热电厂的直供热负荷，另一种是保

证供热公司的锅炉设备正常运行的用电负荷。由于

热能的特点是易于存储不易于传输，不论是热电厂

的直供热负荷还是常规供热方式，在热能传输工程

中的大量损耗都无法避免，这种损耗会随着供热半

径的增大而增大。

电采暖主要有两种应用形式: 电暖气和电锅炉。
蓄热式电采暖主要是在电采暖系统中引入了储热设

备，提高供热系统的时间常数。
采用蓄热式电采暖后，对系统的调峰容量的影

响主要表现在 3 个方面。
( 1) 减轻了发电厂中的锅炉直供热负荷的压

力，锅炉容量可全部用于发电;

( 2) 供热系统的时间常数通常有数小时，而蓄热

的引入增加了供热系统的时间常数，能够实现日调

节，因此蓄热式电采暖负荷可以归类为可中断负荷;

( 3) 电网用电负荷会有所增加，但增量小于蓄

热式电采暖负荷量。采用蓄热式电采暖前，电网总

负荷等于保证常规供热锅炉运行的负荷与其他负荷

的和; 采用蓄热式电采暖后，电网总负荷等于蓄热式

电采暖负荷与其他负荷的和，那么采用蓄热式电采

暖后电网负荷的增量实际上是蓄热式电采暖负荷减

去保证常规供热锅炉运行的负荷，必然小于蓄热式

电采暖负荷。

采用蓄热式电采暖后，用 ΔPi 表示电网中可中

断负荷的增量，其数值等于蓄热式电采暖负荷; 用

ΔPL 表示电网总负荷的增量，其数值小于蓄热式电

采暖负荷。那么采用蓄热式电采暖后电网的风电接

纳能力可以表示为式( 5) 。

Gwind2 =
∑
N

m = 1
Gm + Pi + ΔPi － ( PL + ΔPL )

λ·φ
( 5)

那么采用蓄热式电采暖后电网接纳风电增量为

Gadd = ∑
N

m = 1
Pm + ΔPi － ΔPL / ( λ·φ) ( 6)

其中，ΔPi ＞ ΔPL，故 Gadd ＞ 0。

通过式( 5) 可以看出，利用蓄热式电采暖有效

提高了电网接纳风电的能力。

5 实例分析

以新疆中部某风资源丰富的地区为例，该地区

共有 A 区、B 区、C 区、D 区、E 区 5 个行政区域，每

个行政区有一个火电厂，冬季供暖期间火电厂均需

承担供热任务，风电主要从 E 区接入电网。地区的

供热量指标为 27． 71 W/m2，通过该地区的供热量指

标和供热面积即可算出冬季供热负荷。各区的供热

面积、供热负荷、电采暖负荷承载能力及火电装机容

量如表 1 所示。
表 1 发电及供热负荷

行政区域
供热面积

/m2
供热负荷

/MW
电采暖承载
能力 /MW

火电容量
/MW

A 区 7 350 000 203． 67 325． 7 2X330
B 区 8 630 000 239． 14 299． 4 4X200
C 区 6 460 000 179． 01 350． 9 2X300
D 区 6 200 000 171． 8 301． 6 2X330
E 区 3 220 000 89． 23 222． 1 3X200

由表 1 可以看出每个行政区的电采暖负荷承载

能力均大于供热负荷，该地区电网具备接带电采暖

负荷的基本条件。冬季供暖期间，各火电厂按最小

方式考虑，发电厂直供热负荷的等效用电负荷为发

电机组额定容量的 15%，那么冬季供暖期间各发电

厂的发电出力情况如表 2 所示。
表 2 各发电厂的发电出力情况

行政区域
电厂直供热
负荷 /MW

发电出力
WM

供热锅炉
负荷 /MW

发电裕度
/MW

A 区 99 480 28． 800 81
B 区 120 595 20． 825 85
C 区 90 423 17． 766 87
D 区 99 474 14． 220 87
E 区 90 435 17． 400 75

由表 2 数据和式( 1) ～ 式( 5) 可以得出采用蓄
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热式电采暖后地区电网的发电容量裕度和电网中可

中断负荷都有所增加，如图 1 所示。

图 1 采用电采暖前、后发电裕度及可中断负荷对比

经过对该地区风电的时空特性分析，该地区风

电反调峰率 0． 63，风电同时率 0． 77，那么采用蓄热

式电采暖后系统调峰容量和接纳风电的能力如图 2

所示。

图 2 采用电采暖前、后风电接纳能力对比

通过图 2 可以看出，采用蓄热式电采暖后，由于

发电机组的容量裕度和电网中可中断负荷均有所增

加，系统的调峰容量由 415 MW 提高至 913 MW，电网

风电接纳能力由855． 49 MW 提高至1 882． 09 MW，利

用蓄热式电采暖可有效提高电网接纳风电的能力。

6 结 论

随着越来越多城市雾霾现象出现，环境综合治

理和清洁能源的开发应用已经成为备受关注的焦点

问题，如何抑制风电波动性对电网稳定的影响，提高

电网的风电接纳能力自然成为了研究的热点问题。

前面根据冬季不同区域供暖期间的负荷特点，结合

电采暖的特点和风电的运行特性，提出了对电网的

电采暖负荷承载能力以及风电出力的时空特性的分

析方法，并对蓄热式电采暖对电网接纳风电能力的

影响进行了研究。结果表明，利用蓄热式电采暖能

够有效提高电网的风电接纳能力，解决供热期间供

热机组上网矛盾的同时，平衡风电出力的波动，提高

电网运行的安全稳定性。
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计及需求响应策略的含风电场的机组组合优化模型

李 阳1，蒋正华2，徐 蔚1，周 杨1

( 1． 广东电网发展研究院有限责任公司，广东 广州 510075;

2． 四川大学吴玉章学院，四川 成都 610065)

摘 要:为了解决日益增长的风电机组并网容量对电网调度决策所带来的严峻挑战，提出了一种基于需求响应策略

的含风电机组的机组组合模型。首先建立风电机组出力概率模型、常规机组的运行费用模型和启动费用模型，利用

需求响应机制建立风电出力与用户负荷的关系，提出了系统运行费用最小的目标函数。在考虑机组和系统的多种约

束条件下，提出了一种基于差分规则的和声搜索算法( DEHS) 来求取目标函数的最优解，最后通过 IEEE 30 节点算例

验证了模型的正确性和算法的有效性。

关键词: 风电功率; 需求响应; 差分规则; 和声算法

Abstract: In order to solve the severe challenge of power grid scheduling brought by the increasing grid － connected capacity of

wind turbines，a kind of unit commitment model combined with wind turbines based on demand response strategy is put for-

ward． Firstly，the output probability model of wind turbines，the operation cost model and startup cost model of the conven-

tional unit are established． And then the correlativity between wind power output and consumers' load is established by de-

mand response mechanism，and the objective function of minimum operation cost is proposed． A harmony search algorithm

based on differential evolution ( DEHS) is presented to calculate the optimal solution of objective function considering the mul-

tiple constraints between the unit and the system． At last，the example of IEEE 30 bus system verifies the correctness of the

model and the validity of the algorithm．

Key words: wind power; demand response; differential rules; harmony algorithm

中图分类号: TM715 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 03 － 0040 － 06

0 引 言

目前风电虽然被认为是一种无成本的绿色能

源，但是对于电力系统来说，消纳和调度大规模的风

电却会产生巨大的费用。这些费用主要是来源于风

电的不可调度性、风电的波动性以及风电预测误差。

比如，日前风电出力误差就可能导致次优的机组组

合，调度人员就可能组合了太多或太少的不可调度

机组。这些预测误差也可能会导致高成本的辅助服

务和常规机组频繁的开机以补偿风电出力的缺口。

相似地，风电的波动性可能会要求系统提供更多具

有爬坡能力的常规机组。文献［1］运用了概率方法

来估计了联合日前或时前风电出力误差的系统调度

费用，这些费用的比例可能占到风电收入的 10%。

文献［2 － 4］研究了风电在日前机组组合、实时调度

和辅助服务中的影响，预计了系统对风电接受的费

用会达到$ 5 /MWh。

一个能显著减少系统接受风电费用的方法就是

通过实时电价来引入需求响应的方法。需求响应能

通过价格因素来利用风电出力引导用户需求，能够

减少风电预测误差和系统接受风电的费用。在需求

响应机制下，如果风电出力低于预测，通过配置高费

用的辅助服务来满足风电缺口，会相应地减少电量

需求和提供负荷的费用; 当风电出力高于预测时，由

于风电基本上可以当作是零成本的能源，又可以引

导用户增加用电量，从而避免弃风。文献［5］论证

了在满足发电机和系统约束的条件下，需求响应是

可以减少“弃风”现象的。需求响应除了能够减少

系统接受风电的成本外，还可以通过平衡用户对能

源的支付需求和生产成本来提高系统的短期能源利

用率。文献［6］指出如果通过需求响应来增加用户

需求弹性，可以减小加州在 2000 年至 2001 年间的

能源危机的严重程度。
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这里提出了一种基于需求响应策略的含有风电

系统的机组组合模型。首先利用风速分布，得出了

风电的概率分布模型，其次提出了火电机组的运行

费用、启动费用和基于需求响应的用户需求改变量

模型，然后在考虑机组和系统的多种约束条件下，提

出了一种改进的和声搜索算法来求解所提出的模

型，并用算例验证方法的正确性。

1 系统建模

1． 1 风电出力模型

利用 Weibull 概率分布函数来描述风速变化规

律［7］，即

f( v，c，k) = (
k
c ) (

v
c ) ( k － 1) e － ( v

c ) k
( 1)

其中，v 为风速; k 为形状参数; c 为尺度参数，反映了

所描述地区的年平均风速大小。根据文献［8］，风

电机组的输出功率在给定的风速下，可如式( 2 ) 表

示。
w = 0，v ＜ vi，v ＞ v0

w = wr
v － vi
vr － vi

，vi≤v≤vr

w = wr，vr≤v≤v










0

( 2)

式中，w 为风电机组的输出功率; wr 为其额定输出

功率; vi 为切入风速; vr 为额定风速; v0 为切出风速。
由于风速呈 Weibull 分布状态，因此利用公式( 3) 将

该风速分布转化为相应的风电机组的功率分布。
W = T( v) = av + b

fw ( w) = fv［T － 1 ( w) ］［
dT － 1 ( w)

dw ］= fv (
w － b
a )

1{
a
( 3)

其中，v 为风速随机变量; w 为机组功率输出随机变

量。得到风电输出功率分布如下。

Pr w{ }= 0 = Fv ( vi ) + ( 1 － Fv ( v0 ) ) = 1 － e － (
vi
c ) k + e － (

v0
c ) k ( 4)

fw ( w) =
klvi
c (

( 1 + ρl) vi
c ) k － 1 e － (

( 1 + ρl) vi
c ) k ( 5)

Pr w = w{ }r = Fv ( v0 ) + ( 1 － Fv ( vr ) ) = e － (
Vr
c ) k － e － (

v0
c ) k

( 6)

式( 5) 中，ρ 为风电机组输出占其额定功率的百分

比; l 为风速占切入风速的线性比例。
1． 2 火电厂运行费用

Cit ( p( i，t) ，u( i，t) ) =

( αi p( i，t) 2 + βi p( i，t) + γi ) u( i，t) ( 7)

式中，Cit是机组 i 在 t 时刻运行时的运行费用; p( i，t)
为该机组在 t 时刻的出力; u ( i，t) 为机组的运行状

态，1 为开启，0 为停机; αi、βi、γi 为机组 i 的运行费

用系数。
1． 3 火电厂的启动费用

火电机组的启动费用取决于机组的停机时间，

当停机机组的温度相对于其运行时的温度时，机组

的启动费用可能从最大的冷启动费用变化到一个非

常小的值。
Sit ( u( i，t) ) : =

max
τ = 0∶ τci

Cit ( u( i，t) －∑
τ

k = 1
u( i，t － k) ) ( 8)

式中，0 = Ci0 ＜… ＜ Ciτci 为固定的启动费用系数; τc
i

为机组 i 的冷却时间; Ciτci 为最大的冷启动费用。
1． 4 需求响应的负荷改变量模型

根据需求侧竞价原理，通过负荷的改变为系统

提供一种用户主动改变的可控负荷资源，利用价格

因素来引导用户在风电机组出力高峰时期多用电，

而在风电机组出力低谷时期，利用用户的可控负荷

为系统提供备用资源，从而更好地接受风电，减少系

统所必需提供的备用，减少系统运行成本。
根据文献［9］，利用下列公式定义电量电价弹

性为

ε =
ΔDl /D
Δl / l

( 9)

其中，Δl 为电价 l 的改变量; ΔDl 为负荷 D 由于 Δl
引起的改变量。

由于负荷改变量不仅和该时段的电价有关，还

与其他时段的电价有关，利用自弹性 εii和互弹性 εij

的概念来描述。

εii =
ΔDl，i /Di

Δli / li
( 10)

εij =
ΔDl，i /Di

Δlj / lj
; ( 11)

式中，li、lj、Δli、Δlj 分别表示第 i、j 时段的电价和电

价改变量; Di、ΔDl，i为第 i 时段的原始负荷和负荷改

变量。
根据式( 4 ) 和式( 5 ) 能够得出第 i 时段的负荷

改变量 ΔDl，i为

ΔDl，i = Dl，i·
Δli
li
·εii + ∑

TD

j = 1，j≠i

Δlj
lj
·ε( )ij ( 12)

其中，TD 为全时段。
·14·
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定义 εii 为负值，εij 为正，可以得出全时段由需

求弹性而接受风电的总收益 M'l，i为

M'l，i =∑
TD

i = 1
Dl，i ( li + Δli ) 1 +

Δli
li
·εii + ∑

TD

j = 1，j≠i

Δlj
lj
·ε( )[ ]ij

( 13)

同样的，如果风电机组出力低于预测出力，那

么，可以利用价格机制来引导用户的可控负荷来提

供上行和下行备用，而不用频繁的开启常规机组。

那么该时段用户的可控负荷所提供的上行或下行备

用，折算为成本 M'd 为

M'd =∑
TD

i = 1
δ·lΔDdu，i + ∑

TD

j = 1，j≠i
( 1 － τ) ·ljΔDdd，j

( 14)

其中，ΔDdu，i为 i 时段的上行备用调度量; δ 为该时段

的上行备用补偿率; ΔDdd，j为 j 时段的下行备用调度

量; τ 为该时段的下行备用折扣率。

综上，在研究时段内，以系统运行费用最小为目

标函数为

min∑
i
∑
t

( Cit + Sit +M'd －M'l，i ) ( 15)

1． 5 约束条件

① 机组出力和备用约束( 系统约束)

pmin ( t) ≤∑
i
p( i，t) u( i，t) ≤pmax ( t) ( 16)

Ｒmin ( t) ≤∑
i
Ｒ( i，t) u( i，t) ≤Ｒmax ( t) ( 17)

Nmin ( t) ≤∑
i
N( i，t) ≤Nmax ( t) ( 18)

其中，pmin ( t) 、pmax ( t) 分别为 t 时刻时总机组的最小

发电量和最大发电量; Ｒmin ( t) 、Ｒmax ( t) 分别为 t 时刻

时总的旋转备用的最小值和最大值; Nmin ( t) 、Nmax

( t) 分别为总的非旋转备用的最小值和最大值。

② 机组出力约束( 机组约束)

pgmin ( i) ≤p( i，t) u( i，t) + Ｒ( i，t) u( i，t)
+ N( i，t) p( i，t) u( i，t) + Ｒ( i，t) u( i，t) + N( i，t) ≤pgmax ( i)

( 19)

Ｒ( i，t) u( i，t) ≤rs ( i，t) u( i，t) ( 20)

rs ( i，t) = min{ 10 ×MSＲ( i) ，pgmax ( i，t) － p( i，t) }

( 21)

式中，pgmin ( i) 、pgmax ( i) 分别为机组 i 的最小和最大

发电量; MSＲ( i) 为机组 i 的爬坡率。

③ 机组的爬坡率约束

p( i，t) － p( i，t － 1) ≤ur( i) ( 22)

p( i，t － 1) － p( i，t) ≤dr( i) ( 23)

其中，ur ( i) 、dr ( i) 为机组 i 的上、下行爬坡速率，

MW/h。

④ 机组的开停机时间约束

［Xon ( i，t) － Ton ( i) ］×［u( i，t － 1) － u( i，t) ］≥0 ( 24)

［Xoff ( i，t － 1) － Toff ( i，t) ］×［u( i，t － 1) － u( i，t) ］≥0

( 25)

其中，Xon、Xoff为机组 i 的开停机持续时间。

2 混合和声算法

和声 搜 索 算 法 ( harmony search，HS ) 最 早 由

Geem 受音乐家不断调整声调获得和声机制启发而

提出的。音乐家进行音乐创作主要有 3 种方式: 从

记忆中寻找、对部分音调局部调整、随机灵感激发。

对应地，和声搜索算法主要通过 3 种操作产生新解，

即记忆选择、局部调谐、随机生成。
HS 算法的参数主要包括记忆库 N，记忆选择概

率 HMCＲ，局部调整概率 PAＲ、调整步长 bw 等。
HS 算法主要通过下式生成初始记忆库。
HM = { xi，x2，…，xN} :

xi，j = li + rand( ) ·( uj － lj )
j = 1，2，…，d，i = 1，2，…，N ( 26)

其中，xi，j为第 i 个和声的第 j 维组分; uj 和 lj 为第 j

维组分的搜索上下界; d 为问题维度; rand( ) 表示 0
～ 1 之间的均匀分布的随机数。

在和声搜索的每一代，算法通过记忆选择、局部

调谐和随机生成 3 个操作完成“创新”，即生成新的

和声 v = { v1，v2，…，vd}。在创作 v 的过程中，每一维

组分都按 HMCＲ ( 记忆选择概率) 从记忆库中随机

选择现有记忆，否则随机生成，即

vj =
xrnd，j， rnd( ) ＜ HMCＲ

lj + rand( ) ·( uj － lj ) ，{ else

j = 1，2，…，d ( 27)

式中，rnd( ) 为 1 ～ N 之间的随机整数。

进而，对于由记忆选择产生的组分以 PAＲ ( 局

部调整概率，或称调谐概率) 按照如下方式进行局

部调整产生新的和声。

vj =
vj ± rand( ) ·bw， rnd( ) ＜ PAＲ

vj，{ else

j = 1，2，…，d ( 28)

·24·
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表 1 火电机组参数

机组
有功下限
/p． u．

有功上限
/p． u．

αi /
( $ ·( MW) － 2·h －1 )

βi /
( $ ·( MW) － 1·h －1 )

γi /
( $ ·h －1 )

Ｒmin /
( p． u．·h －1 )

Ｒmax /
( p． u．·h －1 )

1 0． 50 2． 0 0． 152 4 38． 539 7 786． 798 8 － 0． 50 0． 50

2 0． 25 1． 0 0． 105 8 46． 159 1 945． 633 2 － 0． 30 0． 30

5 0． 15 0． 6 0． 028 0 40． 396 5 1 049． 997 7 － 0． 15 0． 15

8 0． 20 0． 8 0． 035 4 38． 305 5 1 243． 531 1 － 0． 20 0． 20

11 0． 10 0． 4 0． 021 1 36． 327 8 1 658． 569 6 － 0． 15 0． 15

13 0． 10 0． 4 0． 017 9 38． 270 4 1 356． 659 2 － 0． 15 0． 15

表 2 日负荷需求参数

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

pdt /p． u． 1． 899 1． 785 1． 700 1． 672 1． 672 1． 700 2． 097 2． 437 2． 692 2． 721 2． 721 2． 692

时段 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

pdt /p． u． 2． 692 2． 692 2． 636 2． 664 2． 801 2． 834 2． 834 2． 721 2． 578 2． 352 2． 069 1． 785

表 3 24 个时段电价改变量的计算结果

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

βi 32． 56 110． 47 88． 61 101． 29 － 120． 93 － 180． 4 53． 5 14． 88 93． 71 － 123． 92 － 11． 20 － 134． 84

时段 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

βi － 45． 55 100． 38 79． 12 88． 36 69． 85 4． 80 － 47． 18 45． 50 68． 28 － 50． 05 － 62． 15 － 25． 17

当新的和声产生之后，算法将其与记忆库中最

差的和声进行比较，并采用贪婪机制进行解的替换。
标准和声搜索的算法流程如图 1。

图 1 算法流程图

仅仅通过随机产生元素的方法，和声搜索往往难

以产生有效元素，得不到有效的新和声。而差分算法

基于两个个体的差分项产生新个体，能够有效产生新

组分，将标准和声搜索算法中第三步利用差分思想进

行改进，提出了一种基于差分规则的混合和声算法

( DE － HS) ，其中 xbest
k 为记忆库中最优的第 k 维组

分，k 为 1 ～ d 上均匀分布的随机整数，cr 为 0 ～ 1 之

间的交叉因子，F 为 DE 的比例因子，r1、r2 和 r3 为 1
～ N 之间互不相等的整数。具体操作如下。

vj =
xrnd，j，rand( ) ＜ HMCＲ

xbest
k ，rand( ) ＜{ PＲA

( 29)

vj =
vj = xr1，j + F·( xr2，j － xr3，j ) ，rand( ) ＜ cr

vj = lj + rand( ) ·( uj － lj ) ，{ else

( 30)

3 算例分析

在 Matlab 条件下利用 IEEE 30 节点( 图 2) 验证

上述模型和算法。其中，仅仅考虑需求响应下系统

所能接受的最大风电容量，并假设各时段参加需求

响应而引起的负荷改变量为 18%，根据文献［10］取

自弹性和互弹性系数为 － 0． 3，0． 17，初始电价为 60

$ /MWh，折扣电价为实时电价的 60%，补偿电价为

初始电价的 2 倍。在风电机组模型中，风机额定出

力为 0． 3 p． u． ，切入风速 vi = 3 m/s，额定风速 vr = 18

m/s，切出风速 vo =25 m/s，假设风机安装地点地形平

坦，则取形状参数 k =2． 2，尺度参数 c =8． 9，图 2 中的

20 节点为风电场并网节点，功率的基准值为 100 /
·34·
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MWh。混合和声搜索算法的参数设置如下: 种群数量

设为 100，F =0．7，cr =0．8，HMCＲ =0．8，PAＲ =0． 3。
表 1 和表 2 分别为火电机组的参数、日负荷需

求参数。
根据以上条件，计算出的 24 个时段的电价改变

量，如表 3。

图 2 IEEE 30 节点

计算出的备用调用量和负荷改变量如图 3。由

于风电具有比较明显的反调峰特性，引入需求响应

后，可以看出，其对风电出力的波动具有一定的抑制

作用，且对系统来说，能起到一定的削峰填谷的作

用。需求响应能减少常规机组由于风电波动而引起

的频繁开停机，能进一步减少系统的运行费用，能收

到一定的经济效益。

图 3 备用调用量和负荷改变量计算结果

为了说明所提出的基于差分规则的和声搜索算法

求解该目标函数的有效性和优越性，将该算法与标准

和声搜索算法、差分算法进行比较，比较结果见表 4。
表 4 算法的性能比较

算法
最优解
/$

平均解
/$

最差解
/$

计算时
间 / s

迭代
次数

HS 369 321 377 730 386 139 34． 50 35

DE 407 430 433 758 460 086 40． 16 52

DE －
HS

325 066 325 074 325 082 20． 85 16

4 结 论

随着风电机组并网容量的不断增长，电网面临着

越来越严峻的挑战。传统电网吸收风电的主要措施

是规定风电场出力保持在一定功率，这样一方面就会

使一部分常规机组长期处于空载状态，增加了系统的

运行费用; 另一方面，如果风电机组出力增多的情况

下，就会出现“弃风”现象，降低了风电的经济性。引

入需求响应策略后，利用价格机制来调整用户的负荷

需求，当风电出力低于预期时，利用用户的可控负荷

为系统提供备用。需求响应不仅抑制了风电的波动，

改善了系统的可靠性，而且还降低了电量价格。所提

出的混合和声搜索算法能有效快速地解决所提出的

模型，且计算结果相比标准和声搜索算法和差分算法

更优，为解决此类问题提供了一种实用方法。当然，

由于条件有限，没有考虑常规机组运行中的阀点效应

和禁止运行区域，以及风电场的位置和容量对系统的

影响，这些都值得进一步的进行探讨。
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( 上接第 30 页)
针对舟山多端柔性直流输电工程进行了分析，

绘制了舟山工程的拓扑机构，并提出相应的控制策

略。通过仿真验证舟山系统采用电压偏差控制、无
源孤岛控制以及无功功率和交流电压斜率偏差控制

时，能够提高舟山系统在交流故障，换流站退出，孤

岛运行以及远方电压降落时稳定运行的能力，增强

了舟山系统运行的可靠性和灵活性。
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± 800 kV 天—中直流对哈密电网
变压器直流偏磁的影响

王 建1，马勤勇1，常喜强2，张 媛1，金 铭1，范旭华1，刘依梅1

( 1． 国网新疆电力公司电力科学研究院，新疆 乌鲁木齐 830011;

2． 国网新疆电力调度控制中心，新疆 乌鲁木齐 830006)

摘 要: ± 800 kV天—中特高压直流工程在调试期间，为研究天中直流在单极大地方式运行时对新疆电网变压器直

流偏磁的影响，新疆电网进行了变压器直流偏磁带电测量工作，尤其是对天山换流站所在的哈密地区电网直流偏磁

进行了多点测量，并通过交流电网直流电流分布计算软件仿真计算分析新疆哈密电网变压器直流分布的情况。仿真

表明，在天中直流大功率单极大地运行时，天山换流站周边近区的变电站中性点接地的变压器直流电流较大，实测发

现某些天山换流站接地极周边近区变压器中性点的偏磁电流较大，与仿真结果基本相符合，严重威胁主变压器偏磁

运行，后期通过在直流电流过大的主要变压器加装了直流偏磁抑制装置，大大降低了变压器中性点的偏磁电流，提高

了哈密地区电网的安全性和可靠性。

关键词: 天—中直流; 直流偏磁; 仿真计算; 偏磁抑制

Abstract: During the commissioning of ± 800 kV Tian － Zhong HVDC project，in order to study its impacts on DC magnetic

bias of transformers in Hami Power Grid，the live detection for DC magnetic bias of transformers is carried out in XinJiang

Power Grid，especially the multi － point measurement is done in Hami Power Grid where the Tianshan DC converter station is，

and the calculation software for DC current distribution simulation analysis in ac power grid is used to simulate the distribution

of the DC current of transformers in Hami Power Grid． The simulation shows that，when Tian － Zhong HVDC project transports

high power with monopole earth mode，the DC current of neutral grounding transformers which are near to Tianshan DC con-

verter station is larger，and the measured results also give that the grounding transformer in some stations which are not far

from Tianshan DC converter station has a larger magnetic bias current in neutral point，which is consistent with the simulation

results． At last，DC magnetic bias suppression devices are added to the station where has the large neutral DC current． The

proposed method greatly reduces the DC magnetic bias current of transformers，which will improve the security and reliability

of power grid in Hami district．

Key words: Tian － Zhong HVDC project; DC magnetic bias; simulation calculation; DC magnetic bias suppression

中图分类号: TM732 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0046 － 07

0 引 言

直流偏磁是变压器的一种非正常工作状态。由

于变压器的原边等效阻抗对直流分量只呈现电阻特

性，且电阻很小，因此，很小的直流分量就会在绕组

中形成很大的直流激磁磁势。该直流磁势与交流磁

势一起作用于变压器原边，造成变压器铁心的工作

磁化曲线发生偏移，出现关于原点不对称，即变压器

偏磁现象［1，2］。
大型电力变压器的励磁电流比较小，流过变压

器的少量的直流电流就可能导致直流偏磁，引起铁

心饱和，导致电流波形畸变，产生高次谐波，危害变

压器和电力系统的安全运行［3 － 6］。高压直流输电单

极大地回线运行方式容易导致周围交流变电站变压

器出现直流偏磁现象，换流变压器也多发直流偏磁

危害［7］。目前中国特高压直流输电的入地电流比

普通的直流输电工程更大: 一般 ± 500 kV 直流输电

入地电流为 3 000 A，云广特高压为 3 125 A，向家

坝—上海和溪落渡—浙西特高压为 4 000 A，锦屏—
苏南为 4 500 A。大量的入地电流将导致更加严重

的直流偏磁危害，危及交流电网安全运行，因此需要

开展直流电流分布预测和监测、直流偏磁预防和治

理方面的研究。
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目前对变压器直流偏磁电磁学方面的研究尚不

成熟，就连确定具体参数的变压器绕组允许通过的

直流电流也不能单纯通过仿真来确定，而是需要变

压器生产厂家通过试验来确定。针对这种情况，必

须对天中直流在新疆电网产生的影响进行实测评

估。天—中 ± 800 kV 特高压直流工程西起哈密东

至郑州，工程的换流站侧接地极位于新疆哈密地区，

而哈密地区不仅有 3 座 750 kV 变电站作为“疆电外

送”枢纽站，还有众多的风电场和光伏电站并网，连

同本地的 220 kV 和 110 kV 电网一起，与天山换流

站形成了复杂的电网结构。就天山换流站的运行对

新疆电网变压器直流偏磁的影响进行了仿真、测量

和挖掘研究，提出并实施了偏磁治理的方案，取得了

较好的效果。

1 ± 800 kV 天—中特高压直流系统

基本情况

± 800 kV 天—中特高压直流工程，起点在新疆

哈密南部能源基地，落点河南郑州，途经新疆、甘肃、
宁夏、陕西、山西、河南 6 省( 区) 。额定输电电压 ±
800 kV，额定电流 5 kA，输电能力将达 8 000 MW，成

为连接西部边疆与中原地区的“电力丝绸之路”。
哈密南换流站芨芨台接地极站位于哈密市东南部，

距哈密市约 60 km，乌拉台乡政府北侧约 22 km，隶

属哈密市的乌拉台乡。芨芨台接地极站距离换流站

直线距离约为 62． 09 km，周围各电压等级的变电站

均有。距离较近的变电站有 750 kV 哈密变电站、
750 kV 烟墩变电站、220 kV 东疆变电站，220 kV 烟

墩西变电站、110 kV 兴业变电站等多个变电站。众

多的不同电压等级的变电站汇集在接地极半径 100
km 以内，容易因直流输电接地极入地流过大电流而

引起变压器偏磁现象。
随着天—中直流工程的投运，直流输电入地电

流在新疆交流电网分布的研究越发紧迫。根据初步

实验结果，当在直流极注入时，采用东疆变电站 220
kV 侧、烟墩西边 220 kV 侧接地刀闸分闸，骆驼圈子

变电站 110 kV、兴业变电站 110 kV、雅矿变电站 110
kV 侧接地刀闸分闸运行方式时，此时烟墩变电站

220 kV 侧中性点的直流电流为 12． 61 A。而在单极

运行接地极注入电流最大值—5 000 A 时，烟墩变电

站中性点的直流电流最大可能达到 126． 1 A。因此

重点研究和治理天—中直流投运对新疆电网变压器

中性点直流电流过大而造成直流偏磁问题显得极为

迫切。

2 天—中直流运行时哈密地区变压器

中性点直流电流的仿真计算与初步

测量

2． 1 仿真建模应用

为了仿真计算天—中特高压直流投入运行后对

新疆电网变压器直流偏磁的影响，使用了基于电流

分布理论的《交流电网直流电流分布计算软件》进

行计算。该软件程序从入地电流的恒流场进行分

析，推导出场路耦合模型。在 2007 年至今，直流电

流分布计算软件一直关注广东电网的直流电流分

布，成功预报了大量存在直流偏磁风险的变电站，并

积极地参与了抑制措施选型的工作，有较高的准确

性［8 － 10］。
2． 2 场路耦合模型的推导

若交流电网总共有 m 个变电站，b 个母线节点，

n 个独立中性点，则由节点电压法有

YV = J ( 1)

式中，V 为电网节点电压列向量，V =［VS ; VN ; VB］，

VS、VN、VB 分别为变电站节点电压( V) ，独立中性点

电压( V) ，母线电压列向量( V) 。若中性点与变电

站节点短接，则在模型中删去该站的中性点，仅保留

变电站节点。
Y 为电网节点电导矩阵，Y = HTG + Q; H 为变

电站节点与所有节点间的关联矩阵; HT 为 H 的转

置，Hm × ( m + n + b) =［Em 0m × n 0m × b］，Em 为 m 阶单位

阵; G 为 变 电 站 接 地 电 导 阵，G = Ｒ － 1，Ｒ = diag
( ＲG1，ＲG2，…，ＲGm ) ; ＲGi为第 i 个变电站直流接地电

阻，Ω; Q 为交流电网地上网络节点电导矩阵。
J 为电网节点注入电流列向量

J =［JS ; JN ; JB］=［GP; 0; 0］= HTGP ( 2)

式中，JS、JN、JB 分别为变电站节点、独立中性点、母
线节点注入电流列向量，A;

P 为变电站的感应电位列向量，V，由接地理论

有

P =MID + NIA ( 3)

式中，ID 为直流极入地电流，A; IA 为注入变电站接

地网的直流电流，A; M 为直流极与变电站间互阻矩

阵，Ω; N 为变电站间( 不包括自身作用) 的互阻矩
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阵，Ω; P 为变电站感应电位，指中性点与零位点间

的入口电位，V。
变电站接地电阻和感应电位的定义可以称为在

中性点进行的“戴维南等效”。此时注入变电站接

地网的直流电流为

IA = G( VA － P) ( 4)

式中，VA 为变电站节点电压，V，其定义为

VA = HV ( 5)

联立公式( 1) ～ ( 5) 有

( Ｒ － ZN) IA = ZMID ( 6)

式中，Z = HY － 1HTG – E。HY － 1HT 相 当 于 取 出

了节点电 阻 矩 阵 关 于 变 电 站 节 点 的 部 分。从 式

( 6 ) 可以看出，除去电流量 IA 和 ID，Ｒ、N 和 M 均为

纯粹的场量，Z 矩阵是一个场路耦合的量。令变电

站节点电阻矩阵 F = HY － 1HT，故 Z ( i，i) = F ( i，i) /
Ｒgi － 1，Z( i，j) = F( i，j) /Ｒgi，i≠j。在直流分布的模

型中，若变电站中性点处于分闸状态，则有 Z ( i，i)
= 0，IA ( i) = 0; 若变电站接地电阻 F ( i，i) /Ｒgi≈1

( 此情况为极限情况，即土壤为良导体，Ｒgi远小于线

路和变压器电阻; 或者是线路和变压器电阻远大于

接地电阻时) ，则有 Z( i，i) ≈0，IA ( i) ≈0。事实上土

壤不是良导体，线路和变压器电阻较小，这两种因素

造成了交流电网的直流分布。从另一个角度看，这

也说明了如果一个变电站的进出线较多，该站直流

偏磁的风险也较大。
根据电流分布理论分析，直流电流要形成耦合

通道，需变电站接地。而对于变压器 63 kV 侧采用

三角形接法，与输电线路无法形成耦合通道，因此只

需关注 110 kV 及以上电网。利用哈密地区电网结

构图，并根据各个变电站参数和线路信息，建立哈密

地区电网结构仿真模型进行仿真分析，如图 1 所示。
2． 3 计算值与实测值的比较

基于交流电网直流电流分布计算软件，按照图

1 所示的哈密电网结构，建立了哈密地区的仿真模

型后，结合 ± 800 kV 天山换流站低端调试，对新疆

电网哈密地区的电网进行了仿真和实测。此次实测

使用 Fluke 高精度钳形电流表，该电流表直流检测

模式基于霍尔效应原理检测直流电流，可以实时、连
续的检测电路电流中的交流或直流分量，也可以同

时检测交流与直流的合成量。电流表的直流电流检

测范围为: DC /0 A ～2 000 A，分辨率为 10 mA( 40 A
量程) /100 mA( 400 A 量程) /1 A( 2 000 A 量程) 。

测量时的量程由现场测试人员根据现场电流的具体

幅值而随时切换量程，保证最终选择高精度的量程

测得直流电流数据。

图 1 哈密地区电网结构图

在天山换流站低端调试中，当天—中直流采用

单级大地方式运行，直流极注入 I0 = － 5 000 A 时，

哈天变流站附近 110 kV 及以上变电站分别采用以

下 3 种运行方式。
方式 1: 东疆变电站 2 号主变压器 220 kV 侧中

性点接地刀闸分闸，110 kV 侧中性点接地刀闸合

闸，骆驼圈子 110 kV 变压器中性点接地刀闸、兴业

变电站、雅矿变电站中性点接地刀闸分闸，白山泉

110 kV 变电站中性点接地刀闸、黄山东 110 kV 变

电站中性点接地刀闸合闸，其他变电站均采用正常

中性点接地方式。
方式 2: 东疆变电站 2 号主变压器 220 kV 侧中

性点、烟墩西变电站 220 kV 侧中性点接地刀闸分

闸，110 kV 侧中性点接地刀闸合闸，骆驼圈子 110
kV 变电站中性点接地刀闸、兴业变电站、雅矿变电

站中性点接地刀闸分闸，白山泉 110 kV 变电站中性

点接地刀闸、黄山东 110 kV 变电站中性点接地刀闸

合闸，其他变电站均采用正常中性点接地方式。
方式 3: 在方式 2 的基础上，将烟疆一、二线分
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闸，其他变电站均采用正常接地方式。
在以上 3 种运行方式中，对天山换流站周边变

电站进行中性点接地的变压器实地偏磁直流电流测

量。同时，根据哈密地区的网络结构，利用交流电网

直流电流计算软件，得到测量值与仿真计算值，如表

1 所示。
表 1 中性点直流电流实测值与仿真值对比

变电站名称
与接地极
距离 /km

方式 1 /A 方式 2 /A 方式 3 /A

仿真 实测 仿真 实测 仿真 实测

750 kV
哈密变电站

54 4． 7 4． 5 4． 9 4． 6 5． 1 4． 9

750 kV
烟墩变电站

45 7． 7 8． 0 9． 5 9． 7 10． 2 10． 6

220 kV 石城
子变电站

58 2． 2 2． 1 2． 2 / 2． 3 /

220 kV 银河
路变电站

64 0． 3 0． 3 0． 3 / 0． 4 0． 3

根据表 1，在第 1 种运行方式下，750 kV 哈密变

电站的仿真值为 4． 749 A，实测值为 4． 59 A; 750 kV
烟墩变电站的仿真值为 7． 729 A，实测值为 8． 07 A。
可看出仿真与实测较为吻合，因此利用该软件对哈

密地区进行建模分析能够初步预测各个变压器中性

点电流的情况。同时，根据实测的数据可以明显地

看到，距离接地极越近的变电站中性点接地的变压

器中性点流过的直流电流越大，如表 1 中所示。同

等距离下，距离接地极较近的 750 kV 自耦式变压器

受直流输电的影响较 220 kV 变压器要大很多。在

方式 1 中，750 kV 烟墩变电站的中性点直流电流最

大达到 8． 07 A，远大于其他变电站的中性点电流

值。在方式 2 中，电网的接地方式有所改变，伴随着

东疆 220 kV 变电站的 220 kV 的中性点接地刀闸分

闸，初步测量可以发现距离东疆变电站较近的 750
kV 烟墩变电站的主变压器中性点电流有所增大，而

在方式 3 中，烟疆一、二线拉开后烟墩变电站中性点

直流电流明显上升了。由此可以看出当电网的中性

点接地方式改变时，直流电流的通络可以发生改变，

从而改变了各个变电站内主变压器的中性点直流电

流方向和大小。经过仿真和实测还发现 750 kV 哈

密变电站和 220 kV 东疆变电站、十三间房变压器等

变电站中性点直流电流都偏大，因此，需要对这些中

性点直流电流过大的站点采取直流偏磁抑制措施。
通过对比和实测发现两者之间的误差较小，但当电

网中的站点增加时，随着工况进一步复杂化，仿真和

实测的误差可能会有所增大，但两者反应的主变压

器中性点直流电流改变的趋势是一致的。

3 中性点直流偏磁电流抑制

通过仿真和实测，均已明确了天中直流大地运

行方式下会对哈密地区电网部分变压器造成偏磁电

流过大的后果。针对这一现象，结合目前国内外使

用的偏磁治理方式，有必要对哈密电网中的个别变

压器进行合理化的偏磁直流，以达到降低偏磁电流

的目的。
3． 1 抑制变压器中性点直流电流的措施

目前抑制直流偏磁的主要措施有: 在变压器中

性点串接电容、注入方向电流和串接电阻［11，12］。
中性点串接电容的基本思路是将电容、火花间

隙( 或大功率晶闸管) 和旁路开关并联后串入变压

器中性点，达到阻隔大地直流回流的目的［13］。
串接电容法可以彻底切断直流电流的通路，但

可能引起其他变压器中性点的直流电流增大造成直

流偏磁。
反向注入电流法是指在变压器中性点注入中与

其流过的直流电流反方向的直流电流，抵消或消弱

由地中直流流入变压器产生的偏磁［14，15］。
反向注入电流法仅局限在电流超标的变电站中

使用，需要较大功率的电源，接入方式较复杂，不易

现场快速的实施，其效果还有待进一步验证。中性

点串接小电阻的范例十分简单明确，在中性点和地

网之间传入一个组织为数欧姆的小电阻，可以减小

中性点流入的直流电流。串联电阻的大小需要根据

变压器和变电站及电网地网的具体情况选取。
除了对中性点接地进行改造外，还有其他方式

也在探索研究中。例如，在交流输电线路上安装串

联电容器，利用电容器的隔直作用抑制直流通过线

路进入变压器。但是，中国目前的特高压电网中多

采用的是自耦变压器，仅在一个电压等级的输电线

路上安装串联电容器，不能限制直流通过自耦变压

器流入另一个电压等级的输电线路中。若要完全限

制直流电流，则需要在与交流系统相连的所有出线

上都安装串联电容器，才可有效地限制和消除流入

变压器中性点的直流电流。
3． 2 主变压器中性点直流抑制装置安装

目前在中国使用的直流抑制装置多为串联电容

·94·

第 37 卷第 4 期
2014 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 4
Aug． ，2014



技术。本次哈密地区电网主变压器使用了隔离直流

电流的装置，采用了中性点串联隔离电容设备治理

中性点直流电流。其基本原理如图 2 所示。

图 2 隔直装置原理

测量中性点直流电流的直流电流互感器( TA1、
TA2) ，是基于霍尔效应研制的直流电流传感器，该

传感器测量中性点中的电流值用于控制旁路开关，

当检测到中性点的直流电流大于预警值时发出投入

隔直装置的信号。该装置在安装过程中，通过新设

接地刀闸 GN1 与 GN2 将隔直装置与原接地刀闸进

行并联，正常状态下，接地刀闸 GN1 和旁路开关

VFC 闭合，保持中性点经过新设接地刀闸 GN1 和旁

路开关 VFC 直接接地，安装完毕后原接地刀闸与

GN2 打开。当 TA 检测到过流时，发出信号，旁路开

关打开，隔直装置立即串联进入中性点接地回路中，

起到隔直作用。检修时将隔直柜检修刀闸 GN2 闭

合即可转入检修状态。
经过仿真计算和初步测量，决定在中性点电流

较大的 750 kV 哈密、烟墩和 220 kV 东疆变电站、十
三间房变电站安装隔直装置。

4 大功率单级大地运行对哈密电网的

影响

在天山换流站低端调试期间，通过仿真和现场

实测，发现天—中直流在大功率双极不对称和单极

大地运行方式下对哈密地区电网主变压器的影响较

大。因此，在天—中直流高端调试期间，新疆电网在

哈密地区部分变压器安装了中性点直流电流抑制装

置，与天—中直流调试工作相互配合，尤其是在单极

大地运行方式下，对哈密地区电网直流偏磁现象进

行了进一步的测量和研究。
4． 1 大功率单级大地运行调试

天—中直流工程高端调试期间，单极大地运行

方式下，根据输送功率的不同，接地极中流入大地的

电流也不同。对于单极大地运行方式下，换流器投

入的数量固定式输送电压即可固定下来，调节输送

功率的同时即在调节直流输电的电流值。因此，单

极大地方式运行时，接地极的入地电流随着功率的

大小波动。表 2 所示为极 1 高端单极大地方式运行

( 电压为 400 kV) 时接地极电流情况，单极大地运行

方式如图 3 所示。
表 2 直流输送功率与接地极电流对应表

哈郑直流输送功率 /MW 接地极电流 /A

200 500

300 750

400 1 000

表 3 中性点直流电流测点

电压等级
/kV 测点所在变电站

750

220

110

吐鲁番、烟墩、哈密、沙洲、敦煌

山北、银河路、天光电厂、淖毛湖、十三间房、
东疆、烟墩西、石城子、麻黄沟东、东源热电

东疆、天光、山北、淖毛湖

当天—中直流在给定单极大地运行方式下施加

功率值稳定时，哈密地区各个中性点接地的变压器

图 3 单极大地运行方式

·05·

第 37 卷第 4 期
2014 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 4
Aug． ，2014



表 4 直流电流测试数据与仿真结果对比 /A

变压器测点
情形 1 情形 2 情形 3 情形 4 情形 5

仿真 实测 仿真 实测 仿真 实测 仿真 实测 仿真 实测

750 kV

220 kV

110 kV

哈密 5． 825 5． 700 8． 214 7． 750 0． 000 / 0． 000 / 0． 000 /

烟墩 5． 303 5． 600 0． 000 / 0． 000 / 0． 000 / 0． 000 /

吐鲁番 － 0． 327 － 0． 300 － 1． 038 － 0． 100 － 1． 435 － 1． 500 － 2． 251 － 2． 420 － 1． 353 0． 220

敦煌 － 1． 610 － 1． 620 － 2． 615 － 2． 660 － 2． 286 － 2． 370 － 5． 978 / － 2． 173 /

沙州 － 4． 695 / － 4． 094 / － 6． 046 / － 5． 97 / － 5． 833 /

山北 － 2． 750 － 3． 140 － 3． 026 － 3． 720 － 4． 887 － 4． 710 0． 000 / － 3． 508 － 3． 210

石城子 0． 929 1． 240 0． 000 / 0． 000 / 0． 000 / 0． 000 /

天光 － 0． 305 0． 360 0． 198 0． 171 2． 038 2． 184 2． 599 2． 890 0． 000 /

银河路 － 0． 462 0． 510 1． 949 2． 100 2． 075 2． 169 2． 176 2． 300 0． 000 /

东疆 10． 404 11． 110 0． 000 / 0． 000 / 0． 000 / 0． 000 /

烟墩西 2． 245 2． 300 0． 000 / 0． 000 / 0． 000 / 0． 000 /

淖毛湖 － 0． 475 － 0． 500 － 0． 569 － 0． 630 － 0． 87 － 0． 840 － 1． 313 － 1． 48 － 0． 848 － 0． 880

十三间房 － 1． 759 － 1． 700 － 1． 907 － 1． 820 0． 000 0． 000 － 2． 468 － 2． 45 － 2． 178 － 1． 250

东源热电 － 0． 892 1． 700 0． 372 0． 350 1． 945 1． 720 2． 064 0． 400 0． 000 /

麻黄沟东 － 0． 922 － 0． 970 0． 00 0． 00 0． 00 / 0． 000 /

东疆 0． 000 0． 260 0． 00 0． 020 0． 001 0． 060 0． 001 0． 130 0． 001 0． 040

天光 0． 009 0． 050 1． 033 1． 150 1． 398 － 0． 240 1． 273 / 1． 809 /

淖毛湖 0． 391 0． 50 0． 484 0． 497 0． 773 0． 640 0． 778 0． 660 0． 769 0． 742

山北 0． 897 0． 870 1． 050 1． 150 0． 895 1． 055 0． 715 0． 829 0． 609 0． 623

测点工作人员，在统一指挥下同时测量中性点直流

电流。测点如表 3 所示。
4． 2 直流偏磁测试结果

图 4 220 kV 级以上网架结构及试验前接地状态

为了检验天—中直流单极大地回线方式下，哈

密地区加装隔直装置后对电网直流电流的抑制效

果，采用了 5 种测试情形，电网状态和隔直装置动作

情况如下。
情形 1: 哈密地区电网主变压器接地方式按照

原有方式运行，如图 4 所示，极一低端单极大地回线

200 MW。

情形 2: 拉开烟墩西、石城子、麻黄沟东 220 kV

侧接地点，极一高端单极大地回线 250 MW 时，烟

墩、东疆隔直装置动作。

情形 3: 拉开烟墩西、石城子、麻黄沟东 220 kV

侧接地点，极一高端单极大地回线 400 MW 时，哈

密、烟墩、东疆、十三间房隔直装置动作。

情形 4: 拉开烟墩西、石城子、麻黄沟东、山北

220 kV 侧接地点，极一高端单极大地回线 400 MW，

东疆、烟墩、哈密装置已动作，十三间房装置未动作。

情形 5: 拉开烟墩西、石城子、麻黄沟东、银河

路、天光电厂、东源热电 1 号主变 220 kV 侧中性点，

极一高端单极大地回线 400 MW 时，东疆、烟墩、哈

密装置已动作，十三间房装置未动作。

变电站各台变压器不同电压等级中性点的实测

和仿真数据如表 4 所示。
5 种情形下，哈密地区电网的接地主变压器依次
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拉开接地点，且直流输送的功率也由 200 MW 增大到

400 MW，接地极的电流由 500 A 增大至 1 000 A。
情形 1 为哈密地区电网原始状态，测量天—中

直流功率 200 MW 时各个变电站的中性点的直流电

流值。
情形 2 中，直流功率为 250 MW 时，距离接地较近

的烟墩变电站和东疆变电站隔直装置首先动作，且东

疆变电站隔直电容两端的电压高于烟墩变电站的，说

明了与接地极距离越近，受到直流偏磁的影响越大。
情形 3 在情形 1 的基础上增加直流输送功率至

400 MW，在功率上升至 400 MW 的过程中，哈密变

电站和十三间房变电站的隔直装置也相继动作。以

此判断，随着接地极电流的增大，直流影响的范围增

大，直流电流通过中性点接地变压器和输电线路输

送至更远的接地变压器，距离接地极站 209 km 的十

三间房变电站的隔直装置动作说明接地极电流通过

耦合通道到达十三间房变压器，也说明了通过合理

改变哈密地区电网的主变压器中性点接地方式，可

以将直流电流的耦合通道延长和转移，从而避免本

地区的中性点电流过大导致主变压器发生严重的直

流偏磁现象。
情形 4 在情形 2 的基础上将哈密地区北部的山

北变电站中性点拉开，分析可知，拉开山北变电站中

性点致使直流耦合通路在山北变电站处断开，进一

步延伸至麻黄沟和淖毛湖等哈密天山以北的远区，

通过这种方式，改变了近接地极区的直流场电流分

布和稍远处的装有隔直装置的变电站: 哈密变电站

和十三间房变电站中性点的直流分量降低，从而隔

直装置未动作进行抑制。
情形 5 中，哈密地区电网中拉开了烟墩西、石城

子、麻黄沟东、银河路、天光电厂、东源热电 1 号主变

压器共计 6 个 220 kV 侧中性点。极一高端单极大

地回线 400 MW 时，哈密地区中接地极近区的烟墩

变电站、东疆变电站、哈密变电站、山北变电站、淖毛

湖变电站 220 kV 变压器接地。天—中直流在以

400 MW 功率输送电能时接地极入地电流幅值为 1
000 A，入地电流可以通过 750 kV 烟墩变电站—220
kV 东疆变电站 750 kV 哈密变电站—220 kV 山北变

电站—220 kV 淖毛湖变电站组成的变压器、线路耦

合通道传送直流电流，位于近区的东疆变电站、烟墩

变电站和哈密变电站中性点直流电流过大，导致相

应的隔直装置动作，以限制直流。

在以上 5 种情形中，测量结果与仿真数据相比，

虽然有一定的差值，但是随着中性点运行方式的改

变和直流输送功率的改变，仿真数据的变化趋势与

实测值非常接近。同时可以看出 110 kV 等级的变

压器中性点入地电流都较小，大多小于 3 A，因此天

中直流的投运对 220 kV 及以上电压等级设备的影

响较大，重点治理直流偏磁主要对象应以 220 kV 及

以上的主变压器设备为主。在 5 种情形对应的运行

方式的测试过程中，隔直装置根据直流电流阈值的

设置正确动作，成功避免了变电站主变压器直流电

流过大，造成偏磁现象危及主变压器运行。本次实

测和仿真表明了隔直装置与电网接地点运行方式相

互配合，能够有效抑制变压器直流偏磁。

5 结 论

( 1) 天山换流站接地极位处哈密地区电网密集

区域，与周边各电压等级的中性点接地变压器和输

电线路形成直流通路，造成变压器直流偏磁现象。
已经实测到的直流电流表明针对天—中直流的投

运，需要进行深入的直流偏磁原理和治理的研究，为

今后更多的特高压建设和运行做好准备。
( 2) 通过交流电网直流电流分布计算软件，计

算分析得到哈密地区的直流分布情况，实测表明仿

真与实测较为接近，可以充分利用该软件程序进行

分析，指导下一步直流偏磁的治理工作。
( 3) 经过测量发现，哈密地区电网的多个 220

kV 变电站距离换流站接地极距离较近，容易产生较

大的中性点直流电流。通过在 220 kV 东疆变电站、
750 kV 烟墩变电站和哈密变电站安装隔直装置，有

效抑制接地接近区的主变压器偏磁电流。
( 4) 隔直装置与地区电网主变压器的接地方式

相结合，可以有效改变直流的通路，从而实现抑制直

流偏磁问题。对于地区电网的接地运行方式仍然需

要进一步的深入研究，以确定最优的电网接地拓扑

结构，防止将直流电流疏导至其他变压器而产生严

重的直流偏磁现象。
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衡的结果，进行目标网架规划，确定最佳方案。借助

重庆星能电气有限公司的《供电网计算分析及辅助

决策软件》，提高了规划效率，也使网架规划和分析

变得很方便。
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观音岩电站送出直流工程系统谐波阻抗特性研究

李文帆1，伍文城1，2，刘小江1，杨 帆1，陈 磊1，曾雪松1

( 1． 西南电力设计院，四川 成都 610021; 2． 西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031)

摘 要:观音岩电站送出直流工程是南方电网异步联网工程的重要组成部分。相对于其他直流工程，该直流的特点

主要有:①送受端换流站可能存在的运行方式较多;②受端换流站送出线路加装串补，且最终串补度尚未确定。针对

观音岩电站送出直流工程的特点，采用 NIMSCAN程序对该直流工程送受端换流站的系统谐波阻抗特性进行了研究。

对于送端换流站，比较了联网运行方式和孤岛运行方式下的系统等值谐波阻抗特性;对于受端换流站，按照送电方向

的不同对系统的谐波阻抗进行分别计算。最后，分析了换流站出线串补的串补度变化对系统谐波阻抗参数的影响。

关键词: 谐波阻抗; 电力系统等值; 观音岩电站; 串补度

Abstract: Guanyinyan HVDC project is an important part of asynchronous interconnection project in Southern Power Grid．

Compared to other HVDC projects，this project has more operation modes and the lines of inverter station connected to the sys-

tem contain the series compensation whose value is still in studying． Based on the characteristics of this project，the equivalent

harmonic impedances of rectifier station and inverter station are studied with NIMSCAN program． For the rectifier station，the

characteristics of equivalent harmonic impedance of power system under grid － connected operation mode and island operation

mode are compared． For the inverter station，the harmonic impedance of system is separately calculated according to the differ-

ent transmission directions． In the end，the influence of the series compensation degree on harmonic impedance parameters is

analyzed．

Key words: harmonic impedance; power system equivalent; Guanyinyan station; series compensation degree

中图分类号: TM864 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0053 － 05

0 引 言

系统等值 到 换 流 站 交 流 母 线 的 阻 抗 频 率 特

性反映了交流母线上背景谐波的分布特征［1］，是

确保实现换流站交流滤波器方案合理配置、保证

无功补偿与控制方案优化设计的重要基础条件。

在电力系统谐波阻抗测量领域，利用现代信号处

理技术对电 压 电 流 信 号 进 行 分 析 以 计 算 系 统 谐

波阻抗 的 方 法 得 到 了 较 为 深 入 地 研 究［2 － 6］。但

在实际直流工程进行交流滤波器设计时，一般采

用相关工具软件进行系统的谐波阻抗特性研究。

目前比较常用的谐波 阻 抗 等 值 工 具 主 要 有 ABB

公司的 SIMPOW 程序和加拿大 Teshmont 公司的

NIMSCAN 程 序［7］。NIMSCAN 程 序 由 于 其 数 据

与国内广泛使用的 PSD － BPA 数据结构相似，所

以在中国的 直 流 工 程 换 流 站 滤 波 器 设 计 中 得 到

了较为广 泛 的 应 用，目 前 NIMSCAN 程 序 已 被 应

用于中国多条已投运和在建的直流工程［7 － 9］。

观音岩电站送出直流是南方电网异步联网工程

的重要组成部分。根据规划，云桂交流断面砚山至

靖西 500 kV 线路将“π”接接入观音岩直流受端换

流站，实现云南电网与南方主网异步联网，以降低南

方电网运行风险。相对于其他直流工程，观音岩电

站送出直流存在运行方式较多、受端换流站接入弱

交流系统、换流站出线装设串补等特点。因此，不同

于其他直流的系统谐波阻抗计算，在进行观音岩电

站送出直流的换流站交流滤波器设计时，有必要针

对本直流工程的运行方式及特点，对其送受端换流

站的系统谐波阻抗等值特性进行更为详细地研究。

基于工程实际情况，分析观音岩电站送出直流

可能出现的运行方式与特点，并针对工程特点，采用

NIMSCAN 工具，进行系统谐波阻抗特性的比较研

究。
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1 观音岩电站送出直流工程概况

观音岩电站位于金沙江中游河段，装机规模 5
× 600 MW，电站计划于 2015 年 12 月底前 5 台机组

陆续投产完毕。观音岩电站电能的消纳方案是近期

全部送电广西，远期需兼顾云南省负荷发展的需要。
为满足电能消纳方案要求，拟通过建设 1 回 ± 500
kV /3 000 MW 直流，实现电站电力的送出。电站送

出直流起点位于云南省永仁县，落点位于云南省富

宁县。
根据电站消纳方案的要求，观音岩电站送出直

流的送电方向有广西桂西地区和云南滇南地区，对

应可能存在的主要有以下 3 种运行方式

1) 直流双极接入广西电网，电力全送广西;

2) 直流双极接入云南电网，电力全送云南;

3) 直流分极接入广西电网和云南电网，分极送

电。

图 1 观音岩电站送出直流示意图

观音岩电站送出直流工程送受端换流站接入系

统示意图如图 1 所示。由图可知，送端换流站通过

两回线路与云南主网相连，存在孤岛运行的可能。
而受端换流站落点的交流系统较弱，需在换流站出

口线路加装串补，以提高换流母线短路比，改善换流

站运行条件。目前受端换流站至靖西线路的串补度

暂按 50%进行相关的研究，最终的补偿度正在进行

进一步的分析论证。
综上分析可知，观音岩电站送出直流的特点主

要有以下 3 点。
1) 直流送端存在联网和孤岛运行的可能;

2) 直流受端可能存在的运行方式较多，分极送

电时需接入两个同步电网;

3) 受端换流站落点交流系统较弱，换流站出口

线路装设串补。

将通过 NIMSCAN 程序对观音岩电站送出直流

的送受端换流站谐波阻抗特性进行分析，主要研究

内容有以下 2 点。
1) 送端: 对换流站联网运行和孤岛运行时的系

统谐波阻抗等值分别进行研究分析;

2) 受端: 根据送电方向的不同分别研究南方主

网和云南电网等值到受端换流站的系统阻抗参数，

并针对线路串补度存在变化的可能，对不同串补度

下系统谐波阻抗参数的变化进行分析。

2 谐波阻抗计算介绍

2． 1 NIMSCAN 计算模型概况

1) 发电机

在 NIMSCAN 程序中，发电机可视为一个等值

阻抗的电压源，发电机的谐波阻抗模型为

Ｒa ( nf ) = Ｒa ( f0 ) ( a1 + b1nf + c1n
2
f + d1n

3
f + e1n

4
f )

X″d ( nf ) = X″d ( f0 ) ( a2 + b2nf + c2n
2
f + d2n

3
f + e2n

3
f

{ )

式中，f0 为基频频率; Ｒa ( nf ) 为 nf 次谐波下发

电机电阻; Ｒa ( f0 ) 为基频下发电机电阻; X″d ( nf ) 为

nf 次谐波下发电机次暂态电抗; X″d ( f0 ) 为基频下发

电机次暂态电抗。
2) 变压器

在 NIMSCAN 程序中，变压器的谐波阻抗模型

为

ＲT ( nf ) = ＲT ( f0 ) ( a + bnk1
f + cnk2

f )

Xt ( nf ) = XT ( f0 ) n{
f

其中，ＲT ( nf ) 为 nf 次谐波下变压器的电阻; ＲT ( f0 )

为基频下变压器电阻。
3) 线路

NIMSCAN 程序中，输电线路采用类似基频下常

规的“π”型模型，并采用双曲函数校正。
4) 负荷的谐波阻抗模型

NIMSCAN 程序将负荷节点的负荷折算为对应

电压下的阻抗再进行计算，具体模型为

g( nf ) =
P0

U2 ( a1 + b1nf + c1n
2
f )

b( nf ) =
Q0

U2 ( a2 + b2nf + c2n
2
f









 )

式中，nf 为谐波次数; g ( nf ) 为 nf 次谐波下负荷电

导; b( nf ) 为 nf 次谐波下负荷电纳; P0 为有功负荷;

Q0 为无功负荷; U 为节点电压。
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5) 特殊物理原件模型

特殊物理元件等值采用电阻、电抗、电容数据来

表征系统中某些物理元件。该模型的等值电路如图

2 所示。

图 2 特殊物理原件模型等值电路

2． 2 谐波阻抗扫描流程

谐波阻抗等值扫描流程如图 2 所示。整个过程

可主要分为以下 4 步。
1) BPA 数据准备: 对 BPA 潮流数据和稳定数据

进行预处理。主要涉及内容有冗余数据删减、BPA
数据卡片转化等。

2) NIM 数据生成: 将 BPA 数据转化为 NIM 文

件。
3) 谐波阻抗计算: 采用谐波阻抗扫描程序对生

成的 NIM 文件进行谐波阻抗等值扫描。
4) 结果收集: 按照需求统计收集谐波阻抗计算

结果。

图 3 谐波阻抗扫描流程图

3 谐波阻抗扫描分析

影响系统谐波阻抗的主要因素有近区电网开

机、负荷水平和电网结构。选择运行方式时应尽可

能体现各因素对谐波阻抗变化趋势的影响。下面研

究以观音岩电站送出直流工程投产的 2016 年为水

平年，并考虑电源、负荷、电网结构的发展变化，对

2017 年和 2020 年的谐波阻抗也进行校核计算。以

2016 年丰大、丰小、枯大、枯小方式，2017 年丰大、丰
小、枯大、枯小方式和 2020 年丰大、枯大方式为基础

运行方式，并在每一种运行方式下考虑送受端换流

站近区网络发生“N － 1”故障情况，对观音岩电站送

受端换流站分别进行谐波阻抗特性研究。
3． 1 送端换流站谐波阻抗特性分析

直流换流站联网运行和孤岛运行时，直流换流

站网络结构变化较大，所以对换流站联网和孤岛运

行时的谐波阻抗分别进行研究。
1) 换流站联网运行方式谐波阻抗等值

送端换流站联网运行时，对上述各水平年不同运

行方式( 考虑近区网络“N －1”) 进行谐波阻抗扫描计

算，统计得到系统谐波阻抗扇形图参数列于表 1。
表 1 送端换交流侧系统谐波阻抗扇形图参数

( 联网运行) ( 1 p． u． = 2 756． 25 Ω)

谐波
次数

最小阻抗幅
值 /p． u．

最大阻抗幅
值 /p． u．

最小阻抗角
/ ( °)

最大阻抗角
/ ( °)

2 次 0． 006 6 0． 016 9 40． 427 1 81． 300 6

3 次 0． 006 6 0． 016 9 35． 803 8 84． 649 6

4 次 0． 010 4 0． 056 1 45． 528 2 84． 861 8

5 次 0． 009 6 0． 109 3 － 46． 019 5 76． 846 1

6 次 0． 009 2 0． 112 2 － 69． 166 6 77． 381 7

7 次 0． 003 8 0． 073 5 － 81． 810 2 30． 129 0

8 次 0． 001 0 0． 018 5 － 80． 532 9 81． 333 9

9 次 0． 001 2 0． 033 7 － 25． 502 8 84． 439 1

10 次 0． 001 0 0． 071 1 － 72． 618 3 88． 491 6

11 次 0． 002 0 0． 075 8 － 46． 985 9 88． 610 2

12 次 0． 003 1 0． 085 8 － 33． 253 6 88． 330 2

13 次 0． 007 1 0． 058 0 － 30． 068 8 88． 074 6

高次 0． 000 2 0． 846 4 － 88． 169 7 89． 425 0

2) 换流站孤岛运行方式谐波阻抗等值

孤岛方式下，运行方式考虑观音岩电站到换流

站全接线与 N － 1。谐波阻抗等值计算结果如表 2

所示。
通过计算结果可见，换流站孤岛运行时系统的

谐波阻抗特性与联网运行时差异较大，孤岛运行时

各次谐波的阻抗扇形面积普遍增大，系统谐波阻抗

特性较差，对换流站滤波器设计要求较高。
3． 2 受端换流站谐波阻抗特性分析

根据直流可能存在的运行方式，分别按送电广

西( 南方主网系统等值到换流站母线) 和送电云南

( 云南电网等值到换流站母线) ，分别进行谐波阻抗

特性分析。根据受端换流站的初步研究成果，换流

站至靖西线路串补目前暂按 50% 的串补度进行相

关研究，最终的串补度需待进一步比较分析，所以先
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按换流站至靖西线路串补度为 50% 时进行谐波阻

抗等值研究，再对换流站出线不同串补度时系统的

谐波阻抗参数变化进行分析。
表 2 送端换交流侧系统谐波阻抗扇形图参数

( 孤岛运行) ( 1 p． u． = 2 756． 25 Ω)

谐波
次数

最小阻抗幅
值 /p． u．

最大阻抗幅
值 /p． u．

最小阻抗
角 / ( °)

最大阻抗
角 / ( °)

2 次 0． 032 4 0． 281 6 87． 522 8 88． 382 2

3 次 0． 055 5 4． 506 1 70． 590 4 88． 794 7

4 次 0． 088 4 1． 834 5 － 88． 851 7 88． 974 2

5 次 0． 145 2 3． 792 7 － 89． 583 0 89． 023 7

6 次 0． 160 6 1． 948 0 － 89． 769 5 88． 995 7

7 次 0． 123 0 14． 025 2 － 89． 840 4 88． 797 3

8 次 0． 099 3 8． 536 1 － 89． 870 6 87． 992 2

9 次 0． 082 6 18． 183 1 － 89． 882 3 － 51． 161 5

10 次 0． 068 9 0． 908 8 － 89． 884 2 － 88． 450 9

11 次 0． 059 1 0． 447 1 － 89． 882 2 － 89． 323 9

12 次 0． 051 0 0． 296 9 － 89． 874 6 － 89． 581 5

13 次 0． 044 1 0． 220 9 － 89． 862 2 － 89． 694 4

高次 0． 000 1 22． 274 2 － 89． 850 7 89． 606 9

1) 送电广西时系统谐波阻抗特性

各水平年各种方式下，考虑近区网络“N － 1”时

受端换流站谐波阻抗如表 3 所示。
表 3 受端换交流侧系统谐波阻抗扇形图参数

( 送电广西) ( 1 p． u． = 2 756． 25 Ω)

谐波
次数

最小阻抗幅
值 /p． u．

最大阻抗幅
值 /p． u．

最小阻抗
角 / ( °)

最大阻抗
角 / ( °)

2 次 0． 012 1 0． 054 7 11． 746 7 80． 384 4

3 次 0． 018 8 0． 095 6 13． 245 8 86． 325 5

4 次 0． 031 5 0． 178 5 － 9． 495 8 85． 632 8

5 次 0． 022 4 0． 393 2 － 55． 365 6 84． 803 8

6 次 0． 041 7 0． 587 8 － 69． 942 6 82． 856 4

7 次 0． 016 7 0． 468 2 － 76． 607 7 58． 203 1

8 次 0． 019 9 0． 820 0 － 83． 166 5 68． 734 1

9 次 0． 010 1 0． 470 6 － 76． 981 0 66． 478 8

10 次 0． 013 7 0． 462 5 － 83． 417 0 51． 910 8

11 次 0． 010 0 0． 264 8 － 79． 440 0 21． 837 2

12 次 0． 007 2 0． 197 4 － 62． 165 1 25． 708 2

13 次 0． 007 1 0． 156 5 － 80． 959 6 61． 626 2

高次 0． 000 4 1． 822 1 － 89． 961 4 89． 944 5

2) 送电云南时系统谐波阻抗特性

送电云南方向时，考虑近区网络“N － 1”，云南电

网等值到换流站母线的谐波阻抗特性如表 4 所示。
表 4 受端换交流侧系统谐波阻抗扇形图参数

( 送电云南) ( 1 p． u． = 2 756． 25 Ω)

谐波
次数

最小阻抗幅
值 /p． u．

最大阻抗幅
值 /p． u．

最小阻抗
角 / ( °)

最大阻抗
角 / ( °)

2 次 0． 020 2 0． 042 5 39． 359 4 74． 608 3

3 次 0． 017 0 0． 076 8 － 18． 256 5 73． 605 1

4 次 0． 016 6 0． 084 8 － 17． 003 4 87． 243 5

5 次 0． 018 6 0． 196 3 － 30． 817 3 85． 466 3

6 次 0． 028 0 0． 211 5 － 46． 549 3 72． 560 7

7 次 0． 034 1 0． 237 0 － 35． 322 1 80． 185 9

8 次 0． 045 6 0． 446 8 － 81． 988 7 65． 168 0

9 次 0． 015 2 0． 171 9 － 80． 719 4 24． 674 9

10 次 0． 011 6 0． 313 3 － 67． 341 7 60． 027 3

11 次 0． 008 1 0． 179 1 － 66． 357 7 23． 968 8

12 次 0． 003 7 0． 090 0 － 53． 384 9 48． 665 9

13 次 0． 004 2 0． 095 1 － 36． 787 8 72． 201 7

高次 0． 000 7 1． 236 6 － 86． 050 0 87． 875 9

3) 换流站出线不同串补度对谐波阻抗特性的

影响

由于换流站出线串补的最终补偿度尚在进行研

究论证，对换流站至靖西双回线路在不同串补度下

的系统等值谐波阻抗参数( 最小阻抗幅值、最大阻

抗幅值、最小阻抗角、最大阻抗角) 进行比较，主要

分析了换流站至靖西双回线路串补度由 50% 降至

30%和 10%时的系统谐波阻抗参数变化情况。

换流站至靖西双回线路不同串补度下系统等值

谐波阻抗参数与 50% 串补度时的系统等值谐波阻

抗参数之差分别如图 4 至图 7 所示。

图 4 各次谐波阻抗最小阻抗幅值差
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图 5 各次谐波阻抗最大阻抗幅值差

图 6 各次谐波阻抗最小阻抗角

图 7 各次谐波阻抗最大阻抗角差

由图 4 至图 7 可知:

1) 从数值上看，在大部分谐波次数下换流站至

靖西双回线路串补补偿度对系统等值谐波阻抗参数

的影响不大; 当线路串补度变化时，对 2 次谐波阻抗

的参数影响比其他各次谐波阻抗大;

2) 线路串补补偿度由 50%变化为 10%时，系统

的谐波阻抗参数变化量大致是串补补偿度由 50%
变化为 30%时谐波阻抗参数变化量的 2 倍;

3) 换流站至靖西双回线路串补补偿度的改变

对各次谐波阻抗下的参数影响没有明显规律;

4) 换流站至靖西双回线路串补补偿度由 50%
变化为 30%和 10% 时对同次谐波的阻抗幅值影响

相同，均表现为对该次谐波阻抗最小、最大幅值的增

大或减小趋势;

5) 换流站至靖西双回线路串补补偿度减小时，

各次谐波阻抗最小、最大阻抗角均呈增大趋势。

4 结 论

观音岩电站送出直流是南方电网异步联网工程

的重要组成部分，相对于其他直流工程，观音岩电站

送出直流运行方式较多。通过 NIMSCAN 程序对本

直流不同运行方式下送受端换流站的系统谐波阻抗

等值进行了研究，主要结论如下。
1) 送端换流站孤岛运行时系统谐波阻抗特性

与联网运行时差异大，对滤波器的要求较高，滤波器

设计较困难;

2) 为满足电站电能的消纳，受端换流站存在双极

接入广西电网、双极接入云南电网和分极接入广西电

网与云南电网的运行方式，需按照送电方向的不同分

别对受端换流站的系统谐波阻抗进行等值研究;

3) 换流站至靖西双回线路串补补偿度的改变

对各次谐波阻抗下的参数影响没有明显规律。当串

补度由 50% 分别降至 30% 和 10% 时，对大部分谐

波次数下系统的谐波阻抗等值参数没有较大影响。
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小的计算粒度可为一次完整的潮流计算。以华北调

控分中心硬件配置为例，共 12 个计算资源。日前计

划校核 96 个时段之间解耦，因此在华北调控分中心

每个计算资源的最小计算单位为一个时段。即每个

计算资源负责某一个时段的基态潮流计算和 N －1 开

断校核。如果计算资源多，例如国调中心采用 384
个计算资源，可以将每一个时段内的潮流计算再进

行并行处理。
增加并行计算个数会缩短总体计算时间，但同

时会增加数据交换量，增加异常处理的难度，编程逻

辑复杂。因此要根据硬件配置、软件实力综合考虑。
另外一个缩短计算时间的方法是在 N － 1 开断

时先采用直流法进行校核，过滤掉大部分无安全问

题的设备开断，针对少部分直流法校核存在问题的

设备开断再进行精确的潮流计算。由此而减少计算

量缩短计算时间。
目前华北分中心在计算全网日前静态安全校核

时计算母线约 9 329 个，支路数约 15 120 条，平均耗

时 14 min。

5 结论与展望

国调中心开展的国分省三级日前发电计划静态

安全校核是件开创性的工作，截至 2013 年年底国网

系统省级及以上调度单位均参加本项工作。其意义

表现如下。
( 1) 为“三华”互联后电网日前发电计划安全校

核工作提供技术储备。并提前开始进行工程化应用。
( 2) 纵向贯通三级调度计划专业日前发电计划

静态安全校核工作，真正实现了数据全网共享，践行

全网预控的目标。
( 3) 推进安全校核国产化的进程。本系统从硬

件配置到操作系统和数据库的支撑，再到高级应用

软件全部为国产品牌。
( 4) 为更大范围资源优化配置提供安全校核技术

支持手段。资源配置范围越大，其优化结果会越好。
( 5) 提升调度计划专业的知识水平。资源配置

范围越大，其优化结果会越好。但资源配置范围不

可能无限放大，其规模应该与技术支持水平、专业管

理深度及认识水平相适应。
( 6) 为电力市场的开展提供数据、技术支持基

础及流程借鉴。
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电网频率变化下直驱永磁风力发电机组暂态特性分析

冯树辉1，杨 浩2，项 丹2

( 1． 潍坊供电公司，山东 潍坊 261021;

2． 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400030)

摘 要:为研究直驱永磁同步风力发电机( DPMSG) 在电网频率发生变化情况下的暂态特性，建立了电网中风力发电

系统数学模型，网侧和机侧变换器分别采用基于电网电压定向和电流前馈补偿的定子磁链定向矢量控制。根据建立

的模型仿真分析电网频率下降情况下风机的输出特性进行仿真分析，仿真结果与实测数据对比验证了模型的正确

性。利用该模型对电网频率升高时直驱永磁发电机功率、直流电压、转速进行了进一步研究分析，研究结果为分析风

电场在电网频率变化期间直驱永磁风力发电系统实际运行、出力变化情况提供了有效依据。

关键词: 直驱永磁发电机 ; 风力发电; 电网频率; 暂态特性; 模型验证

Abstract: In order to study the transient characteristics of directly driven permanent magnet synchronous generator ( DPMSG)

with grid frequency variation，the mathematic model of a wind power generation system is established． The converter in grid

side and the converter in machine side adopt stator flux linkage oriented vector control respectively based on grid voltage orien-

tation and current feed － forward compensation． The output characteristics of wind turbine are analyzed under the decreases of

grid frequency，and the correctness of the established model is verified by the comparison of simulation results with the meas-

ured data． Further researches are carried out for the power，DC voltage and rotating speed of directly driven permanent magnet

synchronous generator when grid frequency increases by this established model． The presented results provide reference data

for output characteristics of DPMSG during grid frequency changes．

Key words: directly driven permanent magnet synchronous generator ( DPMSG) ; wind power generation; grid frequency;

transient characteristic; model validation
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0 引 言

直驱永 磁 同 步 风 力 发 电 机 组 ( directly driven
permanent magnet synchronous generator for wind pow-
er system，DPMSG) 因其结构简单、维护成本低、噪
声小、效率高、良好的低电压穿越能力及不需要电励

磁而受到广泛关注和应用。随着风电特别是分布式

风力发电的不断发展，电网复杂程度愈来愈高，其动

态稳定性及暂态稳定性问题愈来愈突出，同时风电

场对风力发电机组的运行要求也越来越严格［1］。
电网发生三相故障时会造成机侧变换器输出与网侧

变换器输出不平衡。电网故障除了常见的电网电压

跌落之外还有频率变化。当系统中的电气振荡频率

与机组固有频率达到一定耦合条件时，会使机组的

功率振荡更加剧烈，并有可能诱发连锁反应事故。

因此，有必要研究电网频率变化对风电机组输出特

性的影响规律，这对风电机组安全运行及电网稳定

性分析具有重要意义。
频率是电能质量的重要指标及电力系统运行的

重要控制参数。根据风电场接入电网技术规定( Q /
GDW 392 － 2009) ，风电场可以在频率偏离下运行。
目前国内外主要研究并网双馈风力发电机对电网频

率的影响及解决方法，而对 DPMSG 与电网频率间

的关系研究较少。文献［2］建立了直驱永磁同步风

力发电机、变桨控制器和驱动链模型。文献［3］提

出永磁同步风力发电机在电网跌落情况下用机侧变

换器代替网侧变换器控制直流母线电压。文献［4］
对功率不平衡条件下永磁同步风力发电机全功率变

换器的频率恢复性能进行了研究。文献［5］对离网

模式下的孤岛系统风力发电机暂态和稳态特性进行

了研究。以上文献均没有分析电网频率变化对永磁
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风力发电机的影响。下面对风力发电系统中电网电

源、风力发电机、控制策略等进行建模，在此基础上

分析电网频率发生瞬变时风力发电机的暂态响应特

性。

1 风力发电系统仿真模型

1． 1 风力机模型

风力机的输出机械转矩 Tm 为［6］

Tm =
pm
ωr

= 1
2 Cp ( λ，β) ρπＲm

5 ω
2
r

λ3 ( 1)

Cp ( λ，β) = 0． 22(
116
λ i

－ 0． 4β － 5) e － 12． 5
λi

1
λ i

= 1
λ － 0． 08β

－ 0． 035
β3

{
+ 1

( 2)

其中，ρ 为空气密度; λ 为叶尖速比; β 为桨距角; ωr

为风力机机械角速度; Ｒm 为风轮半径; pm 为风机捕

获的机械功率; Cp ( λ，β) 为风能利用系数。
永磁同步发电机与风力机不经过齿轮箱而直接

连接，传动系统的动态方程为

Tm － Te = J
d ωr

dt + Bωr ( 3)

式中，Te 为发电机电磁转矩; J 为风轮转动惯量; B
为发电机摩擦系数。
1． 2 变桨系统模型

变桨系统模型可等效为式( 4 ) 所示的一阶惯性

环节，式( 4) 中各参数说明见表 1。

θ = 1
Tps + 1

·θcmd ( 4)

表 1 变桨系统模型参数说明

符号 说 明

θcmd 主控制系统桨距角指令

θ 叶片桨距角

Tp 变桨系统等效惯性时间常数

1． 3 DPMSG 数学模型

假设永磁同步发电机没有阻尼绕组，转子磁链

ψr 恒定不变，将两相旋转坐标系的 d 轴定向于转子

磁链方向，可得永磁同步电机在同步旋转坐标系下

的电压方程［7］。
did
dt =

1
Ld
μsd －

Ｒ
Ld
id +

Lq

Ld
ωe iq

diq
dt =

1
Lq
usq －

Ｒ
Lq
iq －

Ld

Lq
ωe id －

ψrωe

L










q

( 5)

电磁转矩方程为

Te =
3
2 p［ψr iq + ( Ld － Lq ) id iq］ ( 6)

式中，usd、usq为定子电压的 d、q 轴分量; id、iq 为定子

电流的 d、q 轴分量; Ld、Lq 为 d、q 轴定子绕组电感;

Ｒ 为定子电阻; ωe 为转子电角频率; ωe = pωr，p 为极

对数。

2 控制策略

2． 1 机侧变换器控制

对于机侧变换器，假设定子磁链幅值不变并以

同步速旋转，将其定向于 d、q 坐标系的 d 轴，得到两

相旋转坐标系下的数学模型为［8］

Ｒid + Ld
did
dt = usd + ωeLq iq

Ｒiq + Lq
diq
dt = usq － ωe ( Ld id + ψs

{ )

( 7)

由以上可知，在基于定子磁链定向坐标系中，直

驱永磁风力发电机有功电流和无功电流是完全解

耦，在 d、q 轴 电 流 控 制 器 中 分 别 增 加 前 馈 输 入

ωeLd iq 和 ωeLq id 即可实现电流的解耦控制。为实现

isd和 isq的解耦控制，设计如下控制方程。

u*
sd = － ωLq isq + Kp1 ( i*sd － isd ) + 1

Ti1
∫ ( i*sd － isd) ) dt

u*
sq = ω( Ld isd + ψr ) + Kp2 ( i*sq － isq ) + 1

Ti2
∫ ( i*sq － isq ) d{ t

( 8)

式中，i*sd、i
*
sq 为定子电流的 d、q 轴参考电流; Kp1、Kp2

和 Ti1、Ti2分别为控制器的比例、积分系数。
2． 2 网侧变换器控制

网侧变换器主要实现网侧功率因数调整、并网

无功功率控制及提供稳定的直流电容电压。对网侧

变换器采用电网电压定向矢量控制并将电网电压定

向在 d 轴上，则三相对称的网侧变换器在同步旋转

d、q 坐标系下的电压、功率方程为［9］

ugd = － Lgdigd /dt － Ｒg igd + u' gd + ωLigq
ugq = － Lgdigq /dt － Ｒg igq + u' gq － ωLi{

gd

( 9)

pg =
3
2 ( u' gd igd + u' gq igq ) = 3

2 u' gd igd

Qg =
3
2 ( u' gq igd － u' gd igd ) = 3

2 u' gd i{
gq

( 10)

C
dudc

dt = sd igd + sq igq － iL ( 11)

式中，igd、igq为网侧变换器输入电流的 d、q 轴分量;
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u' gd、u' gq为电网电压的 d、q 轴分量，Sd、Sq 分别为变

换器的 d、q 轴开关函数; Ｒg、Lg 为网侧进线电抗器

电阻、电感; ω 为电网电压角频率，C 为电容容值; udc

为直流母线电压; iL 为负载电流。
网侧变换器采用双闭环控制，内环为电流环，外

环为电压环。内环采用电流前馈解耦控制。q 轴电

流参考值 i*sq 由电压外环误差信号经 PI 调节后产

生。d 轴电流参考值 i*sd 根据下式中较小者确定［10］。

i*sd = Q*
s /u' gd ( 12)

i*sd = i2max － i2槡 gq ( 13)

式中，Q*
s 为电网需要的无功; imax为逆变器允许最大

电流有效值。
为方便解耦控制，令

ud = Ｒigd + L d
dt igd

uq = Ｒigq + L d
dt i

{
gq

( 14)

Δugd = － ωLigq + u' gd
Δugq = ωLigd + u'{

gq

( 15)

3 直驱永磁风力发电机组仿真分析

永磁风力发电系统参数如表 2 所示，并设定恒

定风速 8 m /s。风力机参数: 空气密度 1． 04 kg /m3，

叶片半径 30 m，最大风能利用系数 0． 438，最佳叶尖

速比 6． 325。DPMSG 经一定的输电线路并入电网，

输电线阻抗为 0． 6764 + j1． 3528 Ω，电网等效电抗为

j0． 0001 Ω，长度为 30 km。
表 2 直驱永磁风力发电系统参数

参数名称 参数值

定子额定电压 /V 690

电网频率 /Hz 50

额定功率 /kW 1 500

额定风速 / ( m·s － 1 ) 11

极对数 37

直流电压 /V 1 100

d、q 定子绕组电感 /mH 1． 7

转子磁通 /Wb 4． 744
转动惯量 /kg·m2 11 258

逆变器开关频率 /kHz 20
等效电阻 /Ω 0． 01

电抗器电感 /mH 0． 2
变压器一次 /二次绕组线电压 /V 35 000 /690

根据前面阐述的 DPMSG 数学模型及变换器控

制策略，在 Matlab /Simulink 中搭建模型。

图 1 50 Hz 降到 48 Hz 的有功功率测试曲线

图 2 频率下降时有功功率变化情况

图 1 为 8 m /s 风速时直驱永磁同步风力发电机

有功功率实测曲线，图中 0 s 至 1 s、1 s 至 10 s 频率

分别为 50 Hz 和 48 Hz。从实测波形图可以看出频

率由 50 Hz 下降为 48 Hz 时有功功率在 850 kW 附

近波动。图 2 为有功功率仿真结果，在 1 s 时频率

变化，并持续运行 1 s，从图 2 可见在频率降低后有

功功率发生振荡，其值在频率下降时刻瞬时下降，并

且幅值随频率升高而增大，与图 1 中实测功率变化

趋势一致。由于仿真分析时忽略了实际运行中风速

的随机波动等环境因素对风力发电机的影响，导致

一定的误差。根据中国电力科学院起草将由国家能

源局发布的风电机组低电压穿越建模及验证方法中

有功功率偏差计算方法，计算暂态、稳态区间仿真数

据与测试数据平均偏差 F1 和平均绝对偏差 F2 及稳

态区间最大偏差 F3，其计算方法如下。

F1 =
∑
KEnd

i = Kstart
( XM ( i) － XS ( i) )

KEnd － KStart + 1
( 16)

F2 =
∑
KEnd

i = Kstart
| ( XM ( i) － XS ( i) ) |

KEnd － KStart + 1
( 17)

F3 = max i = KStart…KEnd ( |XM ( i) － XS ( i) | ) ( 18)

用 XS 和 XM 分别表示有功功率的仿真数据和

测试数据基频正序分量的标幺值。KStart和 KEnd分别

表示计算偏差时第一个和最后一个仿真、测试数据

的序号。其偏差均小于验证结果评价的最大允许偏
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差值 0． 07、0． 20、0． 10、0． 25、0． 15，说明所建模型和

控制方法的可行性。
图 3 至图 6 为电网频率降低时 DPMSG 无功功

率、直流电压和转速的仿真结果，仿真分析时设置频

率在 1 s 时开始变化并持续 1． 5 s。无功功率变化情

况如图 3 所示，在频率下降瞬间发出感性无功，经过

近 0． 2 s 后开始发容性无功以支撑定子电压的下降

频率降低导致无功功率波动并引起直流母线电压在

1100 V 左右波动，直流母线电压变化情况如图 4 所

示。图 5 和图 6 分别为频率 50 Hz 和 48 Hz 时发电

机转速变化情况，可见发电机转速发生轻微波动。

图 3 频率下降时无功功率变化

图 4 频率下降时直流母线电压变化

图 5 50 Hz 时转速变化情况

图 6 48 Hz 时转速变化情况

对于直驱永磁风力发电机在电网频率升高时

期暂态特性分析结果如图 7 至图 10 所示。

图 7 频率上升时有功功率变化情况

图 8 频率上升时无功功率变化情况

图 9 频率上升时直流母线电压变化

图 10 51． 5 Hz 时转速情况

由仿真结果图可知，直驱永磁风力发电机在频

率升高时的暂态特性与频率降低时的暂态特性相对

应，这也进一步说明模型的正确性。

4 结 论

通过分析电网频率变化时直驱永磁同步风力发

电机的输出特性，并与频率变化时风力发电机实测

有功功率数据对比，验证了模型的正确性。在电网

频率偏移时永磁同步风力发电机组由于自身保护作

用降低了出力，无功功率变化明显。从分析结果知，

( 下转第 94 页)
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和测量值 PV 相同，MOXPODII 模块不进行调节。当

S1 为 0 时，ST_SEL 模块 VAL1 即 HSA20CQ103 ( 分

析仪 NOX 测量值) 为输出值，MOXPODII 模块根据

设定值和测量值偏差进行自动调节。

4 总 结

通过以上几条措施的执行，脱硝供氨调节门自动

运行投入率大大提高，在不对系统进行大的改动下，

自动系统稳定性和可靠性得到了很大的提升。当然，

如果要彻底避免 CEMS 在线监测仪表自我维护功能

对自动控制系统的影响，建议应多增加一台脱硝出口

CEMS 在线监测仪表，DCS 组态中对两台 CEMS 测量

的 NOX 值进行分析判断，当两台仪表均正常工作时，

NOX 值取两台仪表测量的平均值，当一台进行自我维

护时，NOX 值取正常工作仪表值，这样将更进一步提

高该自动控制系统的可靠性和稳定性。

5 结束语

随着国家对环保要求的提高以及两部委《燃煤

发电机组环保电价及环保设施运行监管办法》的实

施，火力发电厂对环保系统和环保设备的稳定可靠

运行提出了更高的要求，前面以 600 MW 火力发电

厂脱硝自动控制系统的优化与改进为例，详细分析

了在火力发电厂中影响脱硝自动控制系统正常运行

的各类因素以及解决处理办法，为同类型的问题提

供了一个成功的案例。
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电气机车谐波特性及多机车运行谐波电流评估方法

沈 峰

( 康泰斯( 上海) 工程有限公司，上海 201203)

摘 要:电气化机车由非线性大功率电力电子设备拖动，这种设备产生大量的谐波电流注入电网中，对电网的计量及

安全运行造成了影响。基于 PSCAD/EMTDC 软件对目前常用的交直型及交直交型各类机车进行了特征谐波电流分

析。在此基础上，基于 Matlab软件，采用曲线拟合的方法得到了多机车同时运行的谐波电流评估因数，并通过与实测

数据分析的对比，证明了这种方法的可行性，为电气化机车谐波电流评估及其他多非线性负荷汇集点谐波电流评估

提供了一种参考方法。

关键词: 电气化机车; 特征谐波电流; 曲线拟合; 多非线性负荷

Abstract: The electrical locomotive is driven by the nonlinear power electronic equipment，which can generate much harmonic

current，these harmonic current pours into power grid and causes serious impact on the measurement and the safe operation of

power grid． Based on PSCAD/EMTDC，the harmonic current of AC － DC and AC － DC － AC electrical locomotive is ana-

lyzed． And by means of the Maltab analysis tool，the curve fitting method is adopted to obtain the evaluation factor of the multi

－ locomotive which are running at the same time． Through the comparison with the measured curve，the result shows the feasi-

bility of the proposed method，which provides a reference method for the harmonic current evaluation of electrical locomotive

and the harmonic current evaluation at the accumulation point of other multiple nonlinear loads．

Key words: electrical locomotive; characteristic harmonic current; curve fitting; multiple nonlinear loads

中图分类号: TM866 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0062 － 04

0 引 言

电气化铁路牵引供电系统为大功率单相整流负

荷或者逆变负荷，经牵引供电系统注入电网很多谐

波电流，由于电气化铁道分布日益广泛，对大电网的

影响也越来越严重，电气化铁路已成为电网的主要

谐波源之一。目前，国内电气化铁路运行的机车主

要由交直型和交直交型组成，两种类型的机车又根

据整流桥类别的不同以及辅助电路的变化延伸了多

种机型。基于 PSCAD /EMTDC 软件对目前常用的

交直型及交直交型各类机车进行了特征谐波电流分

析。

电气化铁路牵引系统的一条牵引线路上存在多

个机车同时运行，此时每辆机车所产生的谐波电流

并不是简单的线性叠加关系，而是和各个谐波电流

相角有关。针对谐波源叠加问题国内外研究人员主

要采用实测法、解析法、数学模型法和仿真法对电铁

谐波进行分析研究［1，2］，针对电气化铁路多谐波源

电流叠加的特点，提出应用最小二乘法及曲线拟合

的方法分析多个谐波源电流之间的叠加规律，以期

准确预测电气化铁路谐波工况。

1 交直型电力机车特征谐波电流

交直型电力机车即韶山系列电力机车，传动系

统一般采用晶闸管整流电路给直流电动机供电，通

过控制晶闸管的导通角来实现机车出力的调节。
SS3 型电力机车主电路采用相控开关与调压开

关相结合的控制方式，实现八段桥控制，使用晶闸管

整流后牵引 6 个电动机［3］。

SS6B 型电力机车装有 1 台牵引变压器，两台整

流器，每台整流器给 3 台并联的直流牵引电机供电，

每台牵引电机在故障情况均可单独隔离，保证其他

电机正常工作。机车整流部分为三段不等分晶闸管

整流桥，动力制动采用加馈电阻制动，并采用相控调

压、有级磁场削弱方式，以实现恒流、准恒速特性控

制。
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SS9 型电力机车整流部分为三段不等分半控整

流桥和晶闸管磁场分路电路，整流后为 3 个牵引电

动机供电。采用以调压调速为主，磁场削弱调速为

辅的调速方式，通过顺序开放一段大桥和两段小桥，

实现整流和调压输出，在电机端电压达到最大限值

时，通过削弱磁场来减小励磁电流，从而提高机车运

行速度。制动方式为加馈电阻制动［4］。

表 1 是 3 种常用交直型电力机车基于 PSCAD

建立仿真模型后得到的特征谐波电流。由表所示，

各型号交直型机车谐波次数基本一致，奇次谐波含

量较高，以 3、5、7 次谐波为主，且谐波幅值随着谐波

次数的增大呈递减趋势，总谐波畸变率较高。
表 1 交直型机车谐波电流含量 /%

谐波次数
车 型

SS3 SS6B SS9
3 22． 3 17． 9 18． 5
5 10． 8 6． 1 7． 2
7 6． 4 2． 3 2． 6
9 3． 2 1． 3 1． 9
11 1． 4 1． 1 1． 5
13 1． 1 1． 05 1． 2
15 0． 8 0． 7 0． 9

2 交直交型电力机车特征谐波电流

交直交型电力机车的主电路一般由 PWM 整流

器、中间直流环节、牵引逆变器和三相交流异步电机

组成。交直交型电力机车分为和谐号电力机车和动

车组，交直型电力机车的谐波主要由整流装置产生，

HXD 系列机车采用传统的单相两电平四象限 PWM

整流器，CＲH1、CＲH3、CＲH5 型机车均采用经并联

二重化的两电平 PWM 整流器，CＲH2 采用三电平四

象限整流器。
HXD1 型机车主变压器 8 个独立的次边牵引绕

组分别向 8 个四象限脉冲整流器供电，每 2 个四象

限脉冲整流器并联输出，共用一个中间直流电路。

这个中间直流电路同时向 2 个逆变器( 1 个牵引逆

变器和 1 个辅助逆变器，仿真时不考虑辅助逆变

器) 供电，牵引逆变器向 2 台三相鼠笼式异步电机

供电。再生制动过程相反。主变流器包括四象限整

流器和 VVVF 逆变器［5］。
HXD3 型电力机车采用两组主变流器，每一组

主变流器含有 3 个牵引变流器，它们分别由主变压

器的牵引绕组供电，6 组牵引变流器经过整流逆变

后，分别给牵引电机供电。当任何一组或几组牵引

变流器支路出现故障时，均可通过故障隔离开关进

行隔离。牵引变流器主要由四象限整流器、中间直

流电路和牵引逆变器组成［6］。
HXD3B 型电力机车主变压器次边 6 组独立的牵

引绕组分别向 6 个变流器供电，每 2 个变流器并联后

共用一个中间直流电路，每个中间直流电路同时向 2

个电机逆变器和 1 个辅助逆变器供电，再生制动过程

与牵引状态相同，只不过电能的流向相反［7］。
CＲH2 型动车组采用 8 辆编组，由两个动力单元

组成，每个动力单元由 2 个动车和 2 个拖车组成。牵

引传动系统主要由牵引变压器、整流器、中间环节、牵
引逆变器、牵引电动机等组成。牵引变压器设两组牵

引绕组，由 25 kV 变压到 1 500 V。整流器将单相交

流电变换成 2 600 ～3 000 V 的直流电供给牵引逆变

器，牵引逆变器输出电压和频率( 电压 0 ～ 2 300 V;

频率 0 ～ 220 Hz) 可控的三相交流电供给异步电机。
CＲH2 型电力机车与众不同的地方在于采用了三电

平变流器，提高了开关管耐压能力［8］。
CＲH5 型动车组有两个相对独立的主牵引系

统，一个是三辆动车和一辆拖车组成的动力单元，另

一个是两辆动车和两辆拖车组成的动力单元。正常

情况下，两个牵引系统均工作，当一个牵引系统发生

故障时，可以自动切断故障源，继续运行。CＲH5 型

动车组牵引主电路结构为一个主变压器带 6 组副

边，分别为 6 组四象限变流器供电，每辆动车上由两

组变流器并联之后接 2 组牵引逆变器，各带一个电

机。能量储放由变压器漏感完成。

表 2 是 5 种 常 用 交 直 交 型 电 力 机 车 基 于

PSCAD 建立仿真模型后得到的特征谐波电流。由

表所示，各型号交直交型机车谐波次数基本一致，奇

次谐波含量较小，随着次数的增大而依次降低。
表 2 交直交型机车谐波电流含量 /%

谐波
次数

车 型

HXD1 HXD3 HXD3B CＲH2 CＲH5
3 1． 39 1． 80 1． 48 3． 61 2． 21
5 1． 95 1． 11 1． 32 4． 22 1． 12
7 1． 07 0． 57 0． 77 1． 07 1． 56
9 0． 56 0． 50 0． 52 2． 15 1． 18
11 1． 70 0． 54 0． 27 0． 61 0． 74
13 1． 83 0． 17 0． 67 1． 01 0． 72
15 0． 29 0． 36 0． 72 0． 82 0． 62
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3 多机车运行谐波电流分析

谐波电流相角对所有谐波电流叠加之和的作用

定义为“多样化影响”［9 － 12］，则“多样化影响因子”
( diversity factor，DFh，n ) 为

DFh，n =
∑
n

i = 1
Iih

∑
n

i = 1
| Iih |

( 1)

其中，Iih 是第 i 个谐波源负荷所产生的 h 次谐波电

流; n 为谐波源负荷的数目。
利用实际测量或软件仿真得到的谐波电流波

形，可进一步采用傅里叶分析得到各次谐波电流的

幅值和相位，并计算得出不同谐波源数目时的多样

化影响因子数据。为了在这些离散的多样化影响因

子数据点中找到内在的规律性，需要新的多项式或

新的函数来逼近这些已知点。
曲线拟合是根据给定 m 个点得到曲线 y =Φ( x) ，

这条曲线是经过所有 m 个点的曲线 y = f( x) 的近似

曲线。假设给定数据点为

pi ( xi，yi ) ，i = 1，2，…，m ( 2)

基于 Matlab 对给定数据点进行曲线拟合，得到

多项式系数为

y = a0 + a1x +… + akx
k ( 3)

此多项式曲线即与按照实测分解计算得到的“多

样化影响因子”拟合曲线基本一致。从而说明，在同

一牵引线上不同个数的牵引机车，采用仿真模型计算

出的谐波电流经过计算和曲线拟合得到的“多样化影

响因子”能够用来指导电气化铁路谐波电流评估。以

下通过一个实例对比来说明本方法的可行性。
选取某地区某牵引变电所为实测地点。取该牵

引变电所 110 kV 进线处为测量点，测量时该牵引变

电所左右供电臂的机车安排情况为: 左臂带有一个

SS9 型电力机车负荷，右臂接有两个 CＲH5 型电力

机车负荷。可以得到该牵引变电所实际电流波形如

图 1 所示。综合考虑电流波形以及各次谐波含量、
谐波总畸变率、不平衡度等参数以及列车运行安排，

对该牵引供电系统使用 SS9 与 CＲH5 型号电力机车

建立仿真系统并进行仿真模拟，最终得到的电流波

形如图 2 所示。仿真模型如图 3 所示。

图 1 实测电流波形图

图 2 仿真电流波形图

对比实测与仿真得到的电流波形、各次谐波含

量、谐波总畸变率、不平衡度等参数，见表 3 所示，可

认为此仿真结果与实测结果基本趋势一致，可在此

仿真电路基础上进行多样化影响因子的分析验证。
由该牵引变电所左右供电臂的机车安排情况可

知，右臂带有两个电力机车负荷，存在多谐波源叠加

图 3 电力机车系统仿真模型

·46·

第 37 卷第 4 期
2014 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 4
Aug． ，2014



表 3 实测与仿真数值对比

谐波次数 h
1 3 5 7

A B C A B C A B C A B C

实测谐波电流 /A 8． 11 25． 32 33． 21 1． 26 5． 17 6． 73 1． 05 2． 48 3． 44 0． 68 1． 63 2． 25

仿真谐波电流 /A 10． 12 25． 73 37． 95 2． 74 4． 15 7． 89 1． 17 2． 95 3． 98 1． 69 2． 65 3． 08

谐波次数 h
9 11 13 15

A B C A B C A B C A B C

实测谐波电流 /A 0． 45 1． 03 1． 37 0． 34 0． 78 0． 95 0． 35 0． 52 0． 88 0． 24 0． 57 0． 69

仿真谐波电流 /A 0． 88 1． 35 2． 10 0． 58 0． 73 0． 90 0． 49 0． 76 0． 99 0． 15 0． 37 0． 47

谐波次数 h
17 19 21 23

A B C A B C A B C A B C

实测谐波电流 /A 0． 26 0． 40 0． 56 0． 24 0． 50 0． 67 0． 43 0． 65 0． 97 0． 74 1． 12 1． 25

仿真谐波电流 /A 0． 26 0． 42 0． 61 0． 22 0． 23 0． 74 0． 37 0． 71 0． 99 0． 67 1． 49 1． 98

实测电流畸变率
( ITHD)

50． 47 24． 7 31． 23 / / / 仿真电流畸
变率( THD)

48． 69 20． 09 30． 79

实测正序电流 /A 20． 17 / / / 实测负序电流/A 14． 78

仿真正序电流 /A 22． 54 / / / 仿真负序电流 /A 16． 07

表 4 实测 DFh，2 '与仿真 DFh，2误差

谐波次数 h 1 3 5 7 9 11 13 15
误差 e 0． 005 0． 008 0． 036 0． 006 0． 027 0． 022 0． 011 0． 040

谐波次数 h 17 19 21 23 25 27 29 31

误差 e 0． 040 0． 019 0． 007 0． 024 0． 050 0． 026 0． 046 0． 127

现象。根据实测数据计算右臂的多样化影响因子

DFh，2'，并将其与模型的多谐波源影响因子 DFh，2进行

比较，做出图 4 所示拟合曲线。
由图 3 不难发现，实测 DFh，2'和仿真 DFh，2拟合曲

线的走势是一致的。为了衡量两条曲线的相似度，定

义两条曲线之间的误差为

e = |DFh，2' － DFh，2 | ( 4)

图 4 实测 DFh，2' 与仿真 DFh，2拟合曲线对比

计算不同谐波次数时两条拟合曲线多样化影响

因子之间的误差并整理列表如下。
由表 4 可知，两条拟合曲线在相同谐波次数处的

数值相差不大，误差最小约为 0． 005，最大约为 0． 127，

且绝大多数误差值小于等于 0． 05，可以认为仿真得

到的拟合曲线与实测得到的拟合曲线基本一致。这

说明，不管其工作在何种条件下，n 个谐波源叠加的

多样化影响因子拟合曲线趋势一致，即只要通过建立

电力机车模型并总结其一般规律，便可以使用仿真得

到的多样化影响因子曲线来预测实际中多谐波源叠

加的谐波电流幅值，对预测电气化铁路谐波电流、评
价电气化铁路电能质量起到积极有利的作用。

4 结 论

通过建立各种机车的仿真模型总结了各种常用

电力机车的特征谐波电流含量，提供了一种评估多电

力机车或谐波源在同一电气连接点下的谐波电流评

( 下转第 80 页)
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国分省三级日前发电计划静态安全校核

卢文平

( 国网冀北电力有限公司，北京 100053)

摘 要:随着国调智能电网调度技术支持系统推广与应用，调度计划专业在时间、空间两个维度上扩展发电计划静态

安全校核业务具备必要技术支持手段。就国调中心开展的国分省三级日前发电计划静态安全校核工作的开展进行

回顾，对工作流程进行描述。结合国家电网华北电力调控分中心在该工作的开展，对本项工作涉及的算法、工程实用

化方法、并行计算处理方法进行了分析、对比。最后对本项工作提出展望。

关键词: 日前发电计划; 静态安全校核; 数据交换; 电力系统

Abstract: With the popularization and application of smart grid operation supporting system ( SG － OSS) ，the schedule plan-

ning has an extended static security checking of day － ahead dispatching from two dimensionality，time and space． The estab-

lishment and implementation of static security checking of three level day － ahead generation scheduling from the State to the

province are briefly reviewed，and the work flow is presented． The involved algorithm，engineering practical method and paral-

lel computing method are analyzed and compared which are used in North China Branch of State Grid Power Dispatch and Con-

trol Center． Finally，the prospects of this project are presented．

Key words: day － ahead generation scheduling; static security checking; data exchange; power system
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0 背 景

日前发电计划静态安全校核作为调度运行中的

一项 重 要 工 作，在 各 级 调 度 计 划 专 业 中 广 泛 开

展［1］。2009 年开始国家电网电力调度控制中心开

始研发国网智能电网调度技术支持系统( 以下简称

D5000 平台) 。同年国调调度计划专业开始研究并

编制国网省三级调度计划协作流程，2010 年开展了

三华( 华北、华东、华中，后同) 电网静态安全校核基

础数据交换工作，2011 至 2012 年随着 D5000 平台

的推广、部署，调度计划及安全校核应用模块在国

调、部分调控分中心、省调正式上线运行。D5000 平

台为国分省三级日前发电计划静态安全校核提供了

技术基础，调度计划专业经过 3 年的探索为本工作

明确了目标。2012 年 10 月国调中心召集华北、华

东、华中分中心开展集中工作，正式启动国分省三级

日前发电计划静态安全校核工作。历经一年多时间

的运行，截至 2013 年年底，国网系统内 33 家省级以

上调度单位全部实现了国分省三级日前发电计划静

态安全校核功能。

1 功能目标

现行调度体系执行“统一调度、分级管理”的原

则。以往日前发电计划静态安全校核工作也多以省

为主体开展，跨省、跨区的联合校核工作开展的较少。

国调中心对本项工作的目标定为“统一模型、

统一数据、联合校核、全局预控”［2］。各省级及以上

调度单位均应实现三华潮流计算及静态安全校核功

能。各家单位在安全校核时计算模型统一，计算数

据统一。计算程序可以选自多家( 目前主流的程序

有 4 家，开发单位分别是中国电力科学研究院系统

所、中国电力科学研究院自动化所、南瑞科技股份有

限公司、清大科越科技有限公司) ，但计算结果应具

备可比性。各家单位均应实现三华基态潮流计算和

静态安全校核。两类校核出的越限结果应上报国

调，①基态潮流越限，②因开断本单位调度设备而造

成其他单位设备越限。国调将以上越限结果在全国

调系统共享。原则上校核结果中不应出现基态越

限。开断本单位调度设备造成本单位调度设备越

限，其结果由本单位调度负责解决。开断本单位调度
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图 1 日前调度计划安全校核管理流程图

设备造成其他单位调度设备越限，其结果由上级调

度负责解决。

2 数据准备

2． 1 静态安全校核标准数据

为保证静态安全校核程序的通用性，国调中心

制定了静态安全校核基础数据及格式［3］。数据共

分 7 类: 系统负荷预测、母线负荷预测、分省总交换

计划、设备状态计划、分机组调度计划、输电断面限

额、输电断面组成。以上数据通过 E 文件格式或

D5000 商用库同步的方法在国分省之间交互［3］。
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系统负荷预测以 15 min 为间隔，上报预测日的

系统发、受电力的代数和［4］。母线负荷预测以 15
min 为间隔，上报预测日分母线的有功、无功值。母

线的定义应涵盖调度管辖范围内所有 220 kV 变电

站主变压器高压侧、电厂升压变压器中压侧［5］。分

省总交换计划定义为控制区联络线的总交换之和。
设备状态计划包含输变电设备、发电设备停复役情

况。该信息既包含检修信息，同时也应包含电网方

式变化信息。分机组调度计划以 15 min 为间隔，上

报单机日前发电计划。未在 D5000 中建模的小机

组可合成一个上报单元进行上报。输电断面限额、
输电断面组成，此两类数据共同描述电网的安全约

束边界条件。
为保证数据质量，国调中心同时制定了数据校

验规则。所有上报的设备名称、测点名称均使用

D5000 命名，且要求内容完备。系统负荷预测最大

值、最小值和变动率不超过限值。分机组调度计划

值与检修计划无矛盾。系统负荷预测与母线负荷预

测总加的差值必须小于母线负荷预测总加的 15%。
输电断面限额、输电断面组成两者内容信息应对应。
2． 2 数据交互流程

以往日前发电计划编制流程为国调中心先下发

跨区联络线计划，各分中心依据跨区联络线计划制

定跨省联络线计划。各省级调度根据联络线计划、
检修计划、负荷预测等信息编制发电计划，并进行静

态安全校核。为开展三级静态安全校核，国调中心

对数据交换流程进行明确，形成一套两次计划协调

编制的工作流程。每日 9: 40 前国调下发跨区联络

线预计划，根据跨区联络线预计划分中心于 10: 00
前下发跨省联络线预计划。省调根据以上信息及本

省计划安排编制次日发电预计划，并于 10: 30 前报

国调。国调根据各省发电预计划进行会商，确定跨

区联络线正式计划，并于 14: 00 前下发。随后分中

心、省调按照流程编制正式计划并于 15: 00 前上报

国调。15: 10 国、分、省三级调度同时开始静态安全

校核并将相关越限信息上报。具体流程见图 1。

3 校核计算过程

日前静态安全校核的核心算法仍为潮流计算及

N － 1 开断计算［6］。为提高计算效率多采用并行计

算算法［7］。以华北分中心为例，安全校核计算分为

两步，首先计算 96 点基态潮流，主要采用的方法为

P － Q 分解法［8］。
ΔP /U( i) = － B'UΔδ
ΔQ /U( i) = － B″UΔU
U( i + 1) = U( i) + ΔU
δ( i + 1) = δ( i) + Δδ
随后进行 N － 1 开断扫描。N － 1 开断扫描仍

然是基于 P － Q 分解法的潮流计算，只是在计算前

根据开断设备对应修正 B'和 B″，之后的潮流计算过

程与 P － Q 分解法一致。国调每小时会下发全国网

系统状态估计断面，各单位依据此断面和检修信息，

反演出次日网络拓扑。
如果计算模型、初始数据合理，潮流计算应很快

收敛。但在本项工作开展的初期阶段为提高数据质

量，必须对部分数据进行处理。
在实际工程中，尤其是本项工作开展的初期，经

常发现网络拓扑与计划数据相矛盾的地方，华北调

控分中心对数据进行预处理，原则如下。
( 1) 如果网络拓扑中机组运行，但发电计划中

没有值，或值为 0，且该机组无检修计划。则用状态

估计断面中的发电出力替代该机组的发电计划。其

原因可能是漏报计划或机组名称匹配失败。
( 2) 机组有计划值，同时该机组上报检修计划。

则检修期间机组计划值按 0 处理。检修计划优先。
( 3) 母线负荷预测无计划，且母线负荷对象无

检修计划。则用状态估计断面中该对象的母线负荷

替代预测值。
( 4) 当上报计划数据正确、合理时，三华潮流计

算完毕后省间交换潮流值应该近似于省间总交换计

划值。如果部分省数据缺失时，进行全网潮流计算

会导致周边省甚至全网潮流计算发生较大偏差。为

了将错误现象控制在问题省内，计算前先进行分省

平衡预处理。当某一个省发电计划和联络线之和扣

除预估网损后与母线负荷预测偏差较大，则对母线

负荷预测进行比例调整，直至两者接近。通过该方

法把问题数据控制在问题省内，避免大面积计算结

果被污染。

4 计算情况

国分省三级日前发电计划静态安全校核计算量

较为庞大，因此必须采用并行计算功能。并行计算最
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小的计算粒度可为一次完整的潮流计算。以华北调

控分中心硬件配置为例，共 12 个计算资源。日前计

划校核 96 个时段之间解耦，因此在华北调控分中心

每个计算资源的最小计算单位为一个时段。即每个

计算资源负责某一个时段的基态潮流计算和 N －1 开

断校核。如果计算资源多，例如国调中心采用 384
个计算资源，可以将每一个时段内的潮流计算再进

行并行处理。
增加并行计算个数会缩短总体计算时间，但同

时会增加数据交换量，增加异常处理的难度，编程逻

辑复杂。因此要根据硬件配置、软件实力综合考虑。
另外一个缩短计算时间的方法是在 N － 1 开断

时先采用直流法进行校核，过滤掉大部分无安全问

题的设备开断，针对少部分直流法校核存在问题的

设备开断再进行精确的潮流计算。由此而减少计算

量缩短计算时间。
目前华北分中心在计算全网日前静态安全校核

时计算母线约 9 329 个，支路数约 15 120 条，平均耗

时 14 min。

5 结论与展望

国调中心开展的国分省三级日前发电计划静态

安全校核是件开创性的工作，截至 2013 年年底国网

系统省级及以上调度单位均参加本项工作。其意义

表现如下。
( 1) 为“三华”互联后电网日前发电计划安全校

核工作提供技术储备。并提前开始进行工程化应用。
( 2) 纵向贯通三级调度计划专业日前发电计划

静态安全校核工作，真正实现了数据全网共享，践行

全网预控的目标。
( 3) 推进安全校核国产化的进程。本系统从硬

件配置到操作系统和数据库的支撑，再到高级应用

软件全部为国产品牌。
( 4) 为更大范围资源优化配置提供安全校核技术

支持手段。资源配置范围越大，其优化结果会越好。
( 5) 提升调度计划专业的知识水平。资源配置

范围越大，其优化结果会越好。但资源配置范围不

可能无限放大，其规模应该与技术支持水平、专业管

理深度及认识水平相适应。
( 6) 为电力市场的开展提供数据、技术支持基

础及流程借鉴。
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中压配电网建设改造举措

易强红，霍凯龙，胡晓阳

( 重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400030)

摘 要:随着人们用电需求的上升，配电网建设改造力度呈现大幅增长趋势，如何进行合理的建设改造优化已逐渐成

为供电企业亟待解决的问题。首先，总结分析了中压配电网普遍存在的主要问题，介绍了中压配电网建设改造优化

的原则及思路，并在此基础上提出了中压配电网的优化措施。最后，以某省中压配电网为研究对象，对其现状配电网

进行了全面的分析，找出配电网存在的主要问题，并提出合理的中压配电网建设改造优化策略，用于指导实际电网规

划工作。

关键词: 中压配电网; 主要问题 ; 建设改造; 优化措施

Abstract: With the increasing electricity demands，the construction and reconstruction of distribution network shows a growing

trend，and how to carry out the reasonable optimization of construction and reconstruction has gradually become an urgent

problem of the power supply enterprises． Firstly，the major problems of medium － voltage distribution network are analyzed and

summarized． Then，the principle and idea for the optimization of construction and reconstruction of medium － voltage distribu-

tion network are presented，and on this basis the optimization measures for medium － voltage distribution network are pro-

posed． Finally，taking the medium － voltage distribution network in a province for example，the present situation of distribu-

tion network is comprehensively analyzed，the major problems of distribution network are found out，and the reasonable optimi-

zation strategy for the construction and reconstruction of medium － voltage distribution network are put forward，which are used

to guide the actual power grid planning．

Key words: medium － voltage distribution network; major problem; construction and reconstruction; optimization measures

中图分类号: TM711 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0070 － 06

0 引 言

随着人民生活水平的提高，电力需求逐年上升，

用户对电压质量、供电可靠性的要求越来越高，停电

带来的损失越来越严重。配电网直接面向用户，其

健康程度直接影响着用户的安全可靠用电。因此，

有必要对中压配电网存在的普遍问题进行深入研

究，提出合理的建设改造优化措施。
中压配电网建设改造主要是以配电网建设改造

技术原则为指导，以优化网架结构、提高系统供电能

力和供电质量、节能降损为目的［1 － 3］。文献［4］ 结

合漕河泾开发区的实际情况，提出优化措施，但其没

对问题存在的原因进行分析; 文献［5］描述了上海

中心地区配电网建设改造过程中遇到的困难及取得

的成果，但其没提出具体的优化改造措施; 文献［6］
以德阳城区 10 kV 配电网规划为研究对象，采取总

体和分布两种负荷预测方法，提出新建改造方案，但

其对配电网现状存在的问题分析较少。
研究以往配电网建设改造优化举措的基础上分

析总结了中压配电网普遍存在的主要问题及其原

因，介绍了中压配电网建设改造优化的原则及思路，

提出了中压配电网的优化措施，并结合某省中压配

电网的实际情况，对其现状配电网进行了全面的分

析，找出配电网存在的主要问题，以中压配电网建设

改造优化的原则及思路为指导，分析现状配电网存

在短板的原因，提出合理的中压配电网建设改造优

化策略，指导实际电网规划工作。

1 中压配电网存在的主要问题

中压配电网由中压配电线路、线路分段分支设

备、开闭所、配电站( 包括柱上变压器) 等构成。目

前，中压配电网普遍存在的主要问题如下。
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( 1) 线路不满足“N － 1”原则

中压配电网普遍存在线路“N － 1”通过率较低

的现象，如图 1，对线路不满足“N － 1”原则的原因

分析如下。
①规划设计的不合理、供电地区偏远负荷需求

不大或地理条件限制导致线路为单辐射线路，导致

不满足“N － 1”原则。②联络线路导线不匹配，线路

故障时负荷不能向小截面导线转移，导致不满足“N
－ 1”原则。③联络线路的上级主变压器的容量限

制导致线路故障时不能向低容量主变压器上转移负

荷，导致不满足“N － 1”原则。④断路器的内置电流

互感器 TA 变比过小，而使导致线路不满足“N － 1”
原则［7］。

图 1 线路不满足“N － 1”原则的原因

( 2) 线路分段数不合理

将线路分为若干区段，可以减少停电的范围，从

而减少用户每年的平均停电时间及停电次数，提高

中压配电网的供电可靠性［8 － 9］。

当中压线路的分段数较少时，增加分段数可以

较明显地提高供电可靠性，但分段达到一定数量后

停电范围趋于恒定。开关设备的增多不但加大了资

金的投入，且发生设备故障的概率也增大。
( 3) 线路供电距离过长

根 据 DL /T 5131 － 2001［10］ 和 DL /T 599 －
2005［11］中压配电线路在不同供电分区下的供电距

离应满足不同的要求。在保证电压质量的前提下，

负荷或用电量较小的地区，供电半径可适当延长，但

部分地区( 特别是农村地区) 线路负荷较少，长距离

输电线路较多，线路供电半径远远超过导则要求的

最大供电距离 15 km，导致供电质量不高。供电距

离太小、负荷过轻，则易造成主变压器间隔浪费，资

源利用率不高。
( 4) 低压配电变压器容量不合理

配电变压器容量选择以现有负荷为基础，应 适

当考虑负荷的发展留有裕度。为提高变压器的利用

率和经济运行水平，新装变压器的最大负荷率不宜

低于 60%。

( 5) 线路负载率不合理

中压配电网线路普遍存在平均负载率偏低，线

路负荷分布不均衡等现象。线路负载率偏低，导致

设备利用率低; 负载较重，则导致线路不具备转供负

荷的能力，造成线路故障或检修时其所供用户断电，

供电可靠性降低［12］。
线路负载过重的原因:①地区发展差异大，负荷

分布不均导致线路负载过重; ②导线截面过小而使

得线路载容量不足;③负荷发展过快，规划新建线路

还未建成。
( 6) 变电站间隔利用不合理

小容量用户占用变电站间隔较多，导致部份地

区无法新建线路满足负荷要求。间隔紧缺，资源利

用率不高。
( 7) 配电设备老旧

设备老化对供电安全及供电可靠性有重要的影

响。老旧设备经济性不高，易发生故障且查找故障

困难。
( 8) 管理不到位

由于配电网基建、技改大修、业扩等工程较多，

预安排停电频繁; 供电人员技术业务不够熟练导致

停电影响范围大且停电时间长。

2 中压配电网建设改造优化原则及思路

2． 1 优化原则

( 1) 坚持安全第一的原则，必须及时解决安全

隐患，提高供电安全保障能力。
( 2) 满足社会经济发展，满足新增负荷供电。
( 3) 提升电压质量，提高供电可靠性，提高负荷

转供能力。
( 4) 节能降损，提高配电网运行的经济性。
( 5) 完善中压网架，提高配电网技术装备水平。

2． 2 优化思路

充分利用有限资源，紧扣“城市客户年平均停

电时间、综合线损率、第三方客户满意度和安全生产

风险管理体系评级”四项创先关键指标的提升，围

绕其他各项“企业决策一级指标”的改善，抓住城市

这个重点，带动农村全面发展。建设改造方向主要

包括“满 足 负 荷 需 求”和“提 升 战 略 指 标”两 大

类［13］。
电网投资追求电网供电能力的提升及高收益。
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当配电网投资充足时，配电网建设应能够满足城乡

社会发展的用电需求并为创先做好硬件支撑。当配

电网投资减少时，将优先保证解决新增负荷项目和

解决重过载项目，同时提升联络率和可转供电率，其

他项目将适当减少。
配电网优化应以市场为导向，紧密围绕“提升

供电能力”和“提升关键指标”两个方面，分析配电

网现状，查找原因并提出行之有效的关键措施，指导

配电网建设改造。

3 中压配电网的优化措施

( 1) 负荷需求不大的单辐射线路供电地区待负

荷增长时新建联络线路; 改造导线截面不匹配的线

路，更换联络线路中的小截面导线，提高线路载容

量; 对小容量主变压器进行增容项目，增加主变压器

容量; 改变断路器内置互感器 TA 的变比等，以使线

路满足“N － 1”原则。安排增加电网传输容量、提高

电网供电安全和供电质量的项目，优化电网结构，实

现“手拉手”供电方式，提高线路之间的转带能力，

提高“N － 1”通过率［14］。
( 2) 中压配电网架空线路供电方式宜采用多分

段多联络方式( 分段数不宜大于 6，联络数不应超过

3) ，应根据地区线路长度和负荷分布情况在合理的

位置进行分段并装设分段开关，主干线、较大的支线

及重要分支线路宜装设分支开关，以便优化线路分

段，缩小线路故障时的停电范围。逐步推广“小分

段”、“双接入”等关键措施的使用能有力提高供电

可靠性［15］。
( 3) 对负荷较重且供电距离过长的线路合理的

进行改造，缩短供电距离; 负荷较轻且供电距离偏长

的线路待负荷增加后进行改造项目，缩短供电距离。
在一定的电压和输送功率下要保证好供电质量就必

须限制供电线路的长度，使线路的供电距离在合适

的范围内。
( 4) 配电变压器应按照“小容量、密布点、短半

径”的原则来配置，并按小区居民户数布点。更换

容量不合理的配电变压器，新装配电变压器应适当

的留有裕度，使之既能保证配电变压器的经济利用

性，又能满足近期负荷需求。
( 5) 用轻载线路转供重载线路的部份负荷，或

新建线路转移重载线路负荷，尽量使线路负荷均衡;

对线路进行改造，增大导线截面，提高线路载容量;

负荷发展较快的地区加紧新线路建设，满足新增负

荷需求。
( 6) 将占间隔的小容量用户转移到负载率较轻

的相邻线路，节省的间隔用于满足新增负荷或转供

重载线路负荷，提高间隔的利用率。
( 7) 使用年限长、产品型号老旧的设备故障率

相应较高，应对使用年限超过 15 年或型号陈旧的设

备进行更新和更换。
( 8) 合理的规划建设项目，尽量使同一地区需

要进行的项目一次进行，且增加建设力度，减少停电

次数及停电时间; 提高供电管理人员的业务水平，在

预安排停电时将部分负荷转移到其它线路，尽量避

免陪停现象的发生。

4 中压配电网建设改造优化实例

以某省为研究对象( 下面简称 A 省) ，对其配电

网现状进行全面分析，提出了合理的配电网建设改

造优化策略，用于指导配电网规划建设。
4． 1 中压配电网现状

A 省国土面积总计有 394 000 km2，共分为 15
个区。该电网公司共有 10 kV 线路 7 435 回，其中

电缆长度为 4 400 km，架空长度为 145 800 km，合计

150 200 km; 开关柜 10 120 面，柱上开关 16 785 个、
电缆分支箱 1 813 个。配电变压器总数 191 912 台，

容量 30 408． 38 MVA，其中公用配电变压器 121 953
台，容量 12 540． 75 MVA，专用配电变压器 69 959
台，容量 17 867． 63 MVA。
4． 2 中压配电网现状数据

( 1 ) A 省 电 网 公 司 重 过 载 线 路 比 例 分 别 为

4 ． 53%、2 ． 12%。如 图 2 知 从 数 量 上 看 重 过 载

线路较多的有 1 区、2 区、4 区和 6 区，从占比上

看，12 区和 15 区较为严重。
( 2) 线路联络率为 31． 24%。其中城市 10 kV

公用线路联络率为 69． 08% ; 农村 10 kV 公用线路

联络率为 15． 09%。
( 3) 可转供电率 27． 6%。其中 D 类以上地区

中，可转供电率 59． 24% ; 农村 10 kV 线路可转供率

为 14． 18%。
( 4) 如图 3，中压线路平均长度为 23． 7 km，主

干平均长度为 10． 41 km，多个地区 10 kV 主干长度
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超过 15 km。其中 5 区及 15 区最为严重。

图 2 10 kV 线路重过载

图 3 中压线路平均长度

( 5) 现状是公用线路最高电压高于额定电压

7%的公用线路占总回数的 4． 9% ; 最低电压低于额

定电压 7%的公用线路占总回数的 10． 8%。10 kV
电压质量偏低线路主要集中在农村。

( 6) 重载公用配电变压器占总台数的 5． 26%，

容量占公用变压器总容量的 0． 17% ; 过载公用配电

变压器占总台数的 1． 84%，容量占公用变压器总容

量的 0． 07%。
( 7) 配电变压器电压偏低数量占公用配电变压

器比例为 5． 72%，配电变压器电压偏高数量占公用

配电变压器的比例为 0． 21%。
( 8) 高损耗配电变压器( S7 及以下型号) 占全

部公用变压器台数的 5． 04%，容量占全部公用变压

器容量的 2． 82%。
( 9) 农村户表改造率 92． 09%。
( 10) 10 kV 线段平均用户数为 13． 73 户 /段，与

平均水平辽宁( 6． 51) 相差 7． 22 户 /段; 线路平均分

段数为 2 ． 31 段 /条，与平均水平浙江( 4 ． 24 ) 相差

1 ． 93 段 /条。
4． 3 A 省中压配电网存在的问题

( 1) 配电网架构薄弱，设备存在问题较多

受经济发展不平衡、体制多样化等因素影响，长

期以来，公司电网建设积累的欠账较多，加上电力需

求增长过快、投资相对不足、电网建设外部环境不宽

松等原因，电网结构薄弱。10 kV 配电网负荷分布

不均、线路联络率低、转供电能力差、配电台区电压

质量偏低( 反映出 10 kV 电源点尤其是 35 kV 变电

站布点不足) 、局部“卡脖子”、设备老化残旧、供电

半径长、自动化程度不高等问题更为突出。网络结

构水平相对较低，联络率为 31． 24%，可转供率达到

了 27． 6% ; 设备利用率偏低，线路平均负载率仅为

31． 59% ; 负荷分布不均，存在重、过载设备。
( 2) 配电网运行指标不高

受配电网网架结构和设备状况影响，公司系统

供电可靠性指标不高，尤其是在农村地区，单次停电

范围广、用户停电次数多、用户停电时间长的现象比

较普遍，严重影响公司客户满意度的提高。
如表 1，A 省电网公司全口径预安排停电时户

数占系统停电的 66． 17%，故障停电时户数占系统

停电的 33． 83%。
预安排停电次数———主要受网架结构影响。计

划检修和限电造成的停电时户数占预安排停电的

17． 50%。由于大批量施工，线路缺陷消除等，导致

线路停电次数多，持续时间长，其次是供电所、作业

单位人员不足，施工力量单薄，停电作业持续时间长

或重复停电次数过多。
故障停电次数———气候因素和设备老化造成的

故障停电时户数占故障停电的 47． 11%。由于线径

小，供电半径长，线路长，设备老化、腐蚀严重，农村

地区穿越树障多、导线对树林距离不够等，使得部份

线路易受自然灾害的影响，影响供电可靠性。
( 3) 管理水平不高

由于历史缺少配电网规划指导，项目管理存在

较大随意性，致使配电网设备类型繁多，给后续运行

维护带来极大不便。
部分供电人员技术业务不够熟练，对配电网存

在的问题客观分析不够，线路设备施工过程中凭经

验，造成部分线路设备带缺陷运行。
运行维护管理及缺陷管理不到位，线路设备缺

陷未能及时发现或周期性巡视检查发现的缺陷未能

按时消除，线路设备故障停电次数增多，严重影响供

电可靠性的提高。
4． 4 优化措施

( 1) 加强网架建设
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表 1 停电影响分析

责任因素 停电次数及因素 影响停电户数原因 影响停电时间原因

预安排停电
66． 17%

故障停电
33． 83%

网架设备原因
占 17． 50%

技术管理原因
占 72． 50%

网架设备原因
占 47． 11%

技术管理原因
占 32． 89%

35 kV 计划检修

限电

业扩工程施工

外部电网建设施工

10 kV 配电网设施临时检修

其他

气候因素

设备老化

异物短路和责任原因不清

35 kV 设施故障

交通车辆破坏

其他

1． 可转供电率低
2． 分段少
3． 35 kV 单线单

变压器

1． 施工能力不足

1． 线 路 装 接 配 变 台 数
多
2． 35 kV 单线单变

压器
3． 自动化水平低

1． 山高、路远、线长、
交通能力差
2． 施工能力不足
3． 网架薄弱
4． 自动化水平低

采取合适的接给方式对单辐射线路进行联络改

造，提高“N － 1”通过率; 对线路进行合理的分段，缩

短停电范围，提高供电可靠性; 对供电距离过长存在

不可转供问题的线路进行改造，提升网络主干联络

率，提高电压质量; 对存在主干截面不合格且主干过

长的线路进行改造，采取线路分流或将原线路改造

成截面更大的线路; 对重载线路进行负荷转移，解决

线路重过载问题。
( 2) 科学选择配电装置

在计划期内对存在安全隐患的架空线路进行整

改; 现有的中低压配电设备中，大部分配电变压器和

开关设备的运行年限在 10 年以内，线路的运行年限

相对较长，部分可以达到 15 年，有极少数甚至可以达

到 20 年以上，对部分年限过长的设备进行及时的更

换和改造; 新建线路选择合适的导线截面; 增加设备

设计裕度，根据负荷的需求选择合适的容量的配电变

压器。雷害较为密集，需采取有效的防雷害措施，减

少雷害影响，提高设备抵御自然灾害能力; 提高配电

网绝缘化率和电缆化率; 对农村地区进行户表改造。
( 3) 加强组织领导，建立健全供电企业管理网络

要做配电网建设工作，不但要领导重视，且需要

各相关部门、各基层供电所及班组成员相互配合，对

照有关的技术规定要求，成立相应的供电管理网络，

制订管理工作责任制度，明确管理工作的职责及范

围，严格要求，认真考核。加强设备运行管理、提高

设备巡视率、减少预安排停电次数。
深入了解分析配电网现状存在问题，总结配电

网的短板，因地制宜地制定解决问题的方案，努力提

高供电经济性、安全性及可靠性管理水平。
4． 5 中压配电网建设改造优化效果分析

“十二五”期间，A 省中压配电网的投资共计

240． 1 亿元，“满足供电要求”共投资 91． 2 亿元，占

总投资的 39%。其中: 满足新增负荷投资 44． 7 亿

元，占总投资的 19% ; 解决重过载投资 37． 6 亿元，

占总投资的 16%。
重过载线路问题解决率达到 100%，D 类及以

上供电区不满足“N － 1”线路的问题解决率达到

98． 35%。
“提高战略指标”共投资 149． 4 亿元，占总投资

的 61%。其中: 完善中压网架投资 29． 5 亿元，占总

投资的 12% ; 解决电压不合格投资 28． 5 亿元，占总

投资的 12% ; 更换残旧设备投资 56． 9 亿元，占总投

资的 24% ; 解决安全隐患投资 34． 2 亿元，占总投资

的 14%。
线路和台区电压质量偏低问题解决率分别达到

78． 55%、78． 52%。
通过对中压配电网的分析，A 省存在的影响供

电可靠性及经济性的问题得到初步解决，中压配电

网得到进一步完善。

5 总 结

( 1) 对中压配电网存在的主要问题类型进行了

分析，介绍了中压配电网建设改造优化的原则及思

路，并在此基础上提出了优化措施。
( 2) 结合 A 省中压配电网的实际情况，对其配

电网现状进行了全面的分析，找出了配电网存在的

主要问题，提出适用于 A 省的中压配电网建设改造

优化策略，并对优化结果进行了分析，使得 A 省中

压配电网建设改 造工作更加完善、可靠、准确，并确

保投资上的最优化。
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( 4) 随着覆冰扁度的增加，覆冰偏心率的最小

值也随着增加，即当覆冰导线越扁，导线偏心冰层的

中心位置也越严重;

( 5) 在覆冰偏心率取最小值时所对应的最大融

冰时间随覆冰扁度的增加而减小，即覆冰形状越扁，

最大融冰时间越小。
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一种多级安全防护的过滤模型在智能配电网
通信系统的应用

李 貌， 滕 欢

( 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065)

摘 要:为了实现全面和实时的监控，分布广泛的公用因特网将在智能电网通信系统中占有越来越多的比重。智能

配电网的开放性为电力系统中公用网络接入了大量的恶意攻击入口。为了阻止恶意的终端接入到智能配电网通信

系统，在智能配电网通信系统层次化结构设计的基础上，提出采用多级信息安全过滤模型和综合加密技术实现对智

能配电网的信息系统的安全防护。综合加密通信编程实例表明，该方案增强电力网敏感信息安全性和实用性。

关键词: 智能配电网; 安全过滤; 数据加密; 通信

Abstract: In order to realize the comprehensive and real － time monitoring，the widespread public Internet in the communica-

tion system of smart grid occupies more and more proportion． In the public network of power system，the openness of smart

distribution network gives the access of a large number of malicious attack entrances． In order to prevent the malicious terminal

access to the communication system of smart distribution network，multilevel information security filtering model and integrated

encryption technology are adopted so as to realize the security protection for information system of smart distribution network

based on the hierarchical structure design of communication system in smart distribution network． The examples of integrated

encryption communication programming show that the proposed scheme can improve the sensitive information security and prac-

ticability．

Key words: smart distribution network; security filtering; data encryption; communication
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0 引 言

智能电网，又称为知识型电网或者现代电网，是

将现代先进的传感与测量技术、信息通信技术、控制

技术和原有的输配电基础设施高度集成而形成的新

型电网。国家电网公司提出以特高压电网为骨干网

架、各级电网协调发展的坚强电网为基础，利用先进

的通信、信息和控制技术，构建以信息化、自动化、数
字化、互动化为特征的国际领先、自主创新、中国特

色的坚强的智能化电网。

智能配电网，作为电力“发、输、调、变、配、用”

的重要环节，是社会公众感知电网智能化服务的关

键所 在，智 能 配 电 网 是 智 能 电 网 的 重 要 组 成 部

分［1 － 2］。智能配电网需要监测和控制的设备数量更

多，分布更广。为了实现全面和实时的监控，成本

低廉的无线通信网和分布广泛的公用因特网将在智

能电网通信系统中占有越来越多的比重。与此同

时，智能配电网的开放性，电网和用户双向互动性增

强，大量用户侧接入和访问，智能采集终端和移动作

业终端的广泛应用和接入，无线公共网络传输通道

的应用等对智能配电网的发展提出了新的安全问

题。然而关于智能配电网信息安全方面的研究到目

前为止并不多［3 － 5］。

由于智能配电网与终端有良好的交互，大量用

户的接入对信息安全带来了一定的威胁。因此要过

滤非授权的终端，而信息加密是保障电力系统信息

安全的核心技术。在信息安全过滤理论上，通过一

个综合加密通信编程实例，提出采用多级信息安全

过滤模型和综合加密技术实现对智能配电网的信息

系统的安全防护。

1 信息的安全过滤

信息过滤( information filtering，IF) 也就是所谓

的信息选择性传播。它是通过监控动态的信息源以
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找到满足用户需求的信息或剔除用户不需要的信息

及不合法的终端用户。安全过滤的主要方法如下。
( 1) 名单过滤( UＲL / IP 过滤) 。建立不良网

站的 UＲL 或者 IP 地址列表数据库，并对该数据库

进行定期的数据更新，当用户访问这些站点时，将

访问站点的 UＲL 或者 IP 地址与数据库列表中的进

行匹配，如果能够正确匹配，则给予阻断或封锁。
( 2) 分级过滤。根据网页的内容属性或其他特

征，并按照一定的分级标准，建立网站的分级标

记，分级标记可以附在网页上，也可以保存在文件

或数据库中，使用时以分级标记为过滤的依据。
( 3) 关键词过滤( 内容过滤) ［6］。该方法是对文

本内容、文档的元数据等进行关键词简单匹配或者

布尔逻辑运算，对满足匹配条件的网页或网站进行

的过滤。

2 加密技术

由于电网中含有许多敏感信息，为了防止未授

权用户访问或获取电网运行和调度信息的安全性、
完整性，只要通过认证、加密功能来实现数据的安全

问题。
目前的数据加密技术根据密钥类型可分为私钥

加密( 对称加密) 系统和公钥加密( 非对称加密) 系

统。对称加密系统与非对称加密相比，在加密、解密

处理速度、防范能力、数字签名和身份认证等方面各

有优劣。
2． 1 ＲSA 算法

ＲSA 算法是一种非对称密码算法［7］，所谓非对

称，就是指该算法需要一对公开密钥与私有密钥，使

用公开密钥对数据进行加密，则只有用对应的私有

密钥才能解密。但是速度一直是 ＲSA 的缺陷。一

般来说只用于少量数据加密。
ＲSA 的算法涉及 3 个参数，n、e1、e2。其中，n

是两个大质数 p、q 的积，n 的二进制表示时所占用

的位数，就是所谓的密钥长度。e1 和 e2 是一对相关

的值，e1 可以任意取，但要求 e1 与( p － 1 ) * ( q － 1 )

互质; 再选择 e2，要求( e2* e1 ) mod ( ( p － 1 ) * ( q －
1) ) =1。( n，e1)、( n，e2) 就是密钥对。其中( n，e1) 为

公钥，( n，e2) 为私钥。ＲSA 加解密的算法完全相同，设

A 为明文，B 为密文，则: A =B^e2 mod n; B =A^e1 mod n;

( 公钥加密体制中，一般用公钥加密，私钥解密) e1

和 e2 可以互换使用，即: A = B ^e1 mod n; B = A ^e2
mod n。因此 ＲSA 的加密速度随着密钥长度增加而

变慢且运算更为复杂。所以如何提高这些高精度乘

除运算的速度是 ＲSA 体制实用化的关键问题。
2． 2 DES 算法

数据加密算法( data encryption algorithm，DEA)

是一种对称加密算法，DES 采用的主密钥为 64bit，
其中 8 bit 为奇偶校验位，实际主密钥为 56 bit，明

文分组长度固定为 64 bit，不足加零。解密时用同

样的密钥将密文作为输入，经过一系列相反的步骤

得到的输出即明文。但是密钥的安全性和管理是它

的不足之处。
2． 3 ＲSA ＆ DES 综合加密

基于 ＲSA 算法和 DES 算法两种典型密码算法

的优缺点［8］。用 DES 算法作为数据的加密算法对

数据加密，用 ＲSA 算法作为 DES 密钥的加密算法，

对 DES 的密钥进行加密。要加密的数据量通常很

大，而 DES 算法的加、解密速度效率高，对每个数据

分组的处理仅需很短时间就能完成。因此，用 DES
算法对大量的数据加密不会影响整个系统的效率。
DES 和 ＲSA 综合加密如图 1 所示。

图 1 DES ＆ ＲSA 综合加密结构图

在加密、解密的处理效率方面，DES 算法优于

ＲSA 算法。在密钥的分配、管理、安全度方面，ＲSA
算法比 DES 算法更加优越。DES 和 ＲSA 综合加密

算法既能发挥 DES 算法加密速度快、安全性好的优

点，又能发挥 ＲSA 算法密钥管理方便的优点，二者

各取其优，扬长避短。

3 智能配电网通信系统模型

从智能化的程度来讲，集中控制模式是智能配

电网最为理想的控制模式( 如图 2 所示) ，而通信系

统是建设智能配电网的一个关键环节。智能配电网

需依靠有效的通信手段，将控制中心的命令准确地

传送到众多的终端智能电子设备( intelligent electric
device，IED) ，并且将终端 IED 采集的各类实时信息

传送到控制中心。
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图 2 智能配电网通信系统结构举例

4 多级信息过滤防护

该模型包括了第一级的基于 Web 缓存技术的

地址安全过滤和第二级的共享密钥认证技术和综合

加密技术的安全过滤两大模块。其中基于 Web 缓

存技术的地址过滤包含了硬件设备认证子模块。此

模型从硬件认证( 设备身份认证) 和软件认证( 共享

密钥和综合加密解密技术) 两个方面，很好地提高

了安全过滤的准确性和保障了电力网络敏感信息的

安全性。

图 3 多级过滤防护模型

4． 1 第一级过滤

子站经过简单的 UＲL ( 设备的 IP 地址) 的过

滤，由于 IED 的设备的 MAC 地址或者 IP 地址是终

端设备的唯一标识符。Web 高速缓存服务器技术

可以缓存子站与终端互相访问过的对象，这一特点

使得可以利用 Web 缓存技术在子站服务器不忙时

启动地址判别、分析功能，采用 MAC 地址或者 IP

地址判别技术，使用“MAC 判别引擎”或“IP 判别引

擎”，并根据预先设定的规则对缓存数据进行判断，

对主站与终端设备访问时提供的陌生的 IP 地址或

者 MAC 地址进行登记，生成拦截“黑名单”添加到

数据库中，同时对不匹配对象则给予阻断或封锁，

这样在以后正常工作时，便可在这一级将不良对象

过滤掉，从而实现了“一次扫描，多次服务”的高效

服务模式。从而初步的防止未授权的对象访问或者

获取非法的调度敏感信息以及各种破坏行为。
该技术采用“事后审计”的方式，避免了常用的

基于“事先判别”的过滤技术中响应时间长、误判率

较高的缺点。
4． 2 第二级过滤

MAC 地址虽然是一个网络硬件设备的标识，一

般是固定的，但是可以通过硬件或软件的方法修改。
攻击者可以利用 MAC 地址欺骗这一弱点，盗用合法

IED 的地址，从而进行窃取电力网络信息或者破坏

电力网络。
设备身份认证成功后由于可能存在 MAC 地址

或者 IP 地址的伪造，上一级的过滤有可能存在一些

没有被过滤掉的访问对象及所携带的信息。此时进

行共享密钥认证需要终端 IED 和子站配置相同的

共享密钥。共享密钥认证的认证过程为: 终端 IED
先向子站发送认证请求，子站会随机产生一个 Chal-
lenge 包( 即一个字符串) 发送给终端 IED; 终端 IED
会将接收到字符串拷贝到新的数据中，用密钥加密

后再发送给子站; 子站接收到该数据后，用密钥将该

数据解密，然后对解密后的字符串和最初给终端

IED 的字符串进行比较。如果相同，则说明客户端

拥有子站相同的共享密钥，即通过了 Shared Key 认

证; 否则认证失败。
终端 IED 的电力信息用 DES 加密算法为数据

进行加密，用 ＲSA 算法作为 DES 密钥的加密算法作

为终端 IED 的公开密钥，而子站保存私用密钥。对

DES 算法可以采用 ECB( 电子密本) 或者是 CBC( 密

文分组链接) 工作方式加密能大大提高加密效率和

增强了保密强度。终端 IED 设备在访问减轻了终

端 IED 设备的计算和通信开销，从而简化了系统实

现的复杂度和实施的难度。该加密算法既能发挥

DES 算法加密速度快、安全性比较高，同时也发挥了

ＲSA 算法密钥管理方便的优点。
由于可能存在 MAC 地址或者 IP 地址的伪造，上

一级的过滤有可能存在一些没有被过滤掉的访问对

象及所携带的信息。此时访问过滤方案描述如下。
( 1) 终端、子站、主站的 IED 携带信息进入信息

网。
( 2) 终端 IED 和子站进行共享密钥认证。
( 3) 终端 IED 进行共享密钥认证技术后，将执
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行如下操作:①对于认证成功的终端 IED 所携带的

电力敏感信息进行 DES 加密，然后对其密钥用 ＲSA
加密作为对应终端 IED 的公开密钥，把加密的数据

和加密后的密钥传送给子站。子站收到终端 IED
的信息后，子站用保留的私用密钥先对密钥进行

ＲSA 解密，然后对其加密数据解密。②对于认证失

败的终端，把终端的唯一标识符及其所携带的信息

添加到敏感数据库，进行封存过滤。③对于数据解

密成功，数据采集端保存数据。否则终止其访问权，

将终端加入敏感数据库。

5 实例分析

网络化的通信结构和多种通信技术在同一个网

络中的综合运用，扩大了网络的规模，增加了网络的

复杂性，给网络的运行维护增加了很大的困难。熟知

智能配电网通信系统三层网络模型建立如图 4 所示

的通信网络。为了方便演示，服务端采用的是单线

程。在 VS2010 平台上用 c#开发时是一对一( 一个服

务器对一个客服端) ，但不影响在实际中的应用。

图 4 智能配电网通信系统三层网络模型

信息通信技术给系统带来保护与控制便利的

同时［9］，也带来了安全隐患。在安全通信领域，访

问控制具有重要的基础性作用。基于上述通信系统

模型，利用该方案，能够保证非法使用的终端 IED

无法接入到系统中，从而阻止非法入侵者对系统的

恶意攻击。分析如下。

首先，由于电力自动化系统严格的集中化管理

等特点，设备身份认证( Authentication) 技术和共享

密钥认证有效保障智能电网的信息安全的可靠度，

同时将不合法的终端 IED 的信息封存在数据库，提

高了拦截效率。
其次，在终端 IED 经过第一级过滤和公共密钥认

证后，客户端把需要发送的明文经过综合加密技术

后，信息传送到服务端，服务端先用私钥解密加密过

的密钥，经过解密的密钥再进行解密加密过的数据

( 如图 5 所示) ，因此防止了密钥泄漏问题。电力信息

进行综合加密提高了加密效率和数据的安全性。即

使对于有些侥幸不合法的终端 IED 获取访问或者获

取电力敏感信息也是经过综合加密的信息，在保证信

息的安全度的同时也给破解电力信息带来一定的难

度。由于采用多重认证机制，该机制阻止了非授权使

用的终端用户或者设备接入智能配电系统。

图 5 子站和终端综合加密解密

最后，对于采用的对称加密算法，不影响数据的

实时性。由于多级的过滤非授权的终端，阻止了不

法分子的访问、截获、篡改电力信息，为配电通信网

的安全提供保障措施。

6 结 语

未来智能电网从整体上可以看作是由电力网和

信息网构成的相互依存的复合网络，其中信息网络

的安全及其对电力系统运行安全带来的风险不容忽

视。在智能配电网通信系统结构设计的基础上，针

对智能配电网存在的信息安全问题，采用基于多级

过滤和综合加密体制，提出了一种适合智能配电网

通信系统的信息控制访问方案。该方案减轻了终端

IED 设备的计算和通信开销，同时实现了终端合法

性认证问题。尽管只是针对智能配电网而提出，该

方案所基于的理论体系可很容易推广应用到智能电

网信息安全的其他层次，从而为解决智能电网信息

安全问题提供了一种新思路。
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县城 10 kV 配电网规划实用方法及其应用

冉郑国1，周星星2，吴 勇1，王主丁2

( 1． 国网重庆垫江县供电责任有限公司，重庆 408300; 2． 重庆星能电气有限公司，重庆 400039)

摘 要:县城配电网规划是根据规划期间的县城负荷增长及电源规划方案确定相应的最佳 10 kV电网结构，以满足经

济、可靠的输送电力要求。县城电网规划可以使县城电网在现有基础和水平上有目标、有计划地健康发展。采用人工

拟定方案，再加上计算机辅助进行计算分析，对重庆某县城的电网进行规划。本次规划涉及负荷预测、网架规划及投

资费用的估算。实际应用表明，该方法具有较强的实用性。

关键词: 县城配电网; 负荷预测; 电力平衡; 网架规划; 配网自动化

Abstract: In urban distribution network planning，based on the corresponding load growth and substation planning，the optimal

10 kV network structure is determined in order to meet the requirements of economic and reliable power transmission． Urban

network planning can result in a healthy development of urban power grid in a planned way based on the existing infrastructure

and level． A traditional planning method is used，which combines artificial schemes and computer － aided calculation and a-

nalysis． The planning for an urban power grid in Chongqing is taken for an example． The planning involves load forecasting，

network planning and investment cost evaluation． The real application shows that the proposed method is very practical．

Key words: urban distribution network; load forecasting; power balance; network planning; distribution network automation

中图分类号: TM711 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0081 － 05

0 引 言

配电网作为发、输电与用户设备的连接环节，其

规划设计的水平直接关系到供电的可靠性和经济

性。县城电网是电力系统的重要组成部分，是促进

县域经济发展、加快城乡物质文明和精神文明的基

础条件。县城电网规划［1 － 10］可以使县城电网在现

有基础和水平上有目标、有计划地健康发展，加大县

城电网技术的科技含量，改善县城电网现状。
电网规划方法的发展有 4 个阶段: 初级阶段、应

用阶段、研究阶段和研究与应用阶段。目前，国内电

网规划采用的方法大多还处在初级阶段，即人工拟

定方案和人工计算校验。但是，计算机自动规划也

有很大的局限性，电网规划还不能完全交由计算机

实现。因此，较常采用的实用规划方法是人工拟定

方案，再加上计算机辅助。
下面的主要工作是利用重庆星能电气有限公司

的《供电网计算分析及辅助决策软件》( www． ceesi-
nc． com) ，对重庆 D 县城的电网进行规划。基准年

为 2013 年，规划年为 2018 年。首先，基于已给的历

史负荷数据及其用地规划，采用大用户加自然增长

法及空间负荷预测法，对 2014—2030 年的负荷进行

预测; 接着进行电力平衡的计算; 然后，根据电力平

衡计算结果和现状网分析，对县城电网进行网架规

划和投资估算，最后进行评估并提出建议。

1 县城配电网规划特点、思路及内容

1． 1 县城配电网规划的特点

目前，县城发展迅速，但其电网建设往往落后于

县城的规划建设; 县城的中、远期用地性质可根据其

规划区域用地规划成果获得; 单个设备的容量和投

资相对较小，但整个配电系统的投资、维护和运行费

用却很高; 配电网电压等级主要以 110、10、0． 4 kV
为主; 在网络结构上，一般采用闭环设计、开环运行

方式，还存在辐射型线路; 配电系统量测较少，网络

的可观性较差; 县城配电网一般不采用电缆网，多采

用架空绝缘线; 一般要求双电源供电; 配电网自动化

程度低。
1． 2 县城配电网规划的思路

县城配电网规划［4 － 7］一般包括现状网分析、负
·18·
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荷预测、电力平衡、配电网规划、投资估算、配电网自

动化规划等内容，它们遵循一定的先后顺序，并存在

一定的联系，如图 1 所示。

图 1 县城配电网规划思路图

1． 3 县城配电网规划的内容

( 1) 现状网分析。在进行县城电网规划之前，

首先应分析现状电网。根据供电部门给的数据，了

解现状电网的概况，并从县城电网高、中、低压的设

备和运行方面进行全面分析，得出现状网存在的问

题，为后续规划提供思路和侧重点。
( 2) 负荷预测。电网规划的基础是负荷预测，

对于县城电网规划来说，可将县城负荷分为一般负

荷和点负荷，分别采用自然增长法和大用户法进行

近期逐年负荷预测，采用空间负荷预测法预测饱和

年和远景年负荷。最后，负荷预测的结果还可以用

弹性系数进行检验。
( 3) 电力平衡。负荷预测之后是电力平衡分

析。根据规划期逐年的负荷预测结果、各大用户的

接入方案、各发电厂的接入系统方案和区间电力交

换等，得到逐年的电力平衡结果，为网架规划奠定基

础。
( 4) 中压配电网规划及投资估算。由现状电网

结构、目标年电网负荷水平、高压变电站规划结果以

及规划技术原则推荐的接线方式，初步构建目标网

架，并进行线路分段和导线型号选择等。最后，进行

逐年项目投资估算。
( 5) 配电网自动化规划。根据国网导则相关规

定要求，规划建设配电自动化系统、营销自动化系统

和配电网管理信息系统。在优化城网结构、提升设

备水平和科技含量的同时，以 GIS 为核心构建一体

化配电管理系统 ( DMS ) ，提高运营效率和管理水

平。
( 6) 规划评估及对上级电网建议。对于现状电

网存在的问题，评估规划网架实施后对于现状电网

存在问题的解决情况。对于大用户建设时序变化以

及区域结构调整所带来的负荷突变，应对上级电网

提出布点时序调整或新增布点等建议，使规划网架

具有较强的适应性。

2 县城配电网规划的重点

2． 1 负荷预测

负荷预测是电力系统规划的基础，其准确度直

接影响电网规划的质量，是预测管辖范围内用户和

市场的必要手段，规划工作以电力负荷市场为导向

足见其重要程度。
负荷预测有很多方法，比如: 用电单耗法、弹性

系数法、空间负荷预测法、趋势外推法、类比法、自然

增长率法等，对数据的处理有各自的特点。但比较

常用的是大用户加自然增长法和空间负荷预测法。
下面着重介绍大用户加自然增长法、弹性系数

法与空间负荷预测法。其中大用户加自然增长法适

用于近期负荷预测，弹性系数法主要作为校核方法，

空间负荷预测法则适用于较长时间的远景年和饱和

年负荷预测。
2． 1． 1 大用户加自然增长法

大用户加自然增长法，是采用点负荷与自然负

荷叠加的方式。根据已知历史年的一般负荷增长趋

势，用自然增长法( 如回归曲线法) 推算出近期一般

用户负荷增长情况，再加上统计出来的大用户报装

负荷，叠加得出近期负荷情况。如图 2 所示。具体

做法如下。

图 2 大用户加自然增长法

( 1) 通过对现有、新增大用户的调查分析，结合

现有大用户的改、扩建情况，对大用户供电量、供电

负荷进行预测。点负荷的电量由用电单耗法求得，

最大供电负荷通常给定或基于其最大负荷利用小时

数求得。
( 2) 根据全县除大用户外的供电量、供电负荷

历史数据，采用自然增长法对一般负荷进行预测; 对
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预测的增长率进行校验，即确定增长率是否符合历

史年电量负荷的发展规律、是否与地方国民经济发

展速度相一致。
2． 1． 2 弹性系数法

电力弹性系数 kt 是指用电量的年平均增长率

kzch与国内生产总值年平均增长率 kgzch 的比值。通

过弹性系数及国内生产总值的年平均增长率，可以

计算规划年份所需用的电量，即

An = A0 ( 1 + ktkgzch )
n

式中，An 为预测期末的需用电量; A0 为预测期初的

需用电量; kt 为电力弹性系数; kgzch 为国内生产总产

值的年平均增长率; n 为计算期的年数。
弹性系数法首先求出历史年的弹性系数，再考

虑到电网发展趋势、产业结构特点及其调整变化等

因素，适当调整历史弹性系数，作为预测期弹性系

数，并结合预测期的 GDP 增长率，计算得到规划期

的预测电量，本方法主要作为校核方法。
2． 1． 3 空间负荷预测法

空间负荷预测法［8］，也称小区负荷预测法，主

要是根据政府规划部门对土地的规划方案，确定各

地块用地性质、占地面积、容积率、需用系统和饱和

密度，首先得到各地块的饱和负荷，再采用合适的回

推曲线预测中间年负荷。该方法适用于较长时间的

负荷预测与饱和年负荷预测。
2． 2 电力平衡

电力平衡是根据电力负荷预测确定电网容量需

求的重要步骤，是保证电网满足负荷需求的重要手

段，是高压变电站规划的基础。根据电力平衡可以

得到规划年内需要的变电容量，并预测规划年的容

载比，校验上级电网电源规划方案。
在计算电力平衡时，遵循的一般步骤是: 已知由

负荷预测得到的 110 kV 公用最大负荷和 35 kV 及

以下小水电、自备电厂装机容量，前者减去后者得到

计算负荷，乘以容载比后得到所需变电容量，所需变

电容量减去电网实际变电容量就是需新增变电容

量。35 kV 电压等级的电力平衡计算类似。
2． 3 网架规划

网架的主要功能是互通容量，优化潮流分配，实

行快速有效的调度操作和事故处理。网架的优化设

计，要保证满足负荷需求，有效提高供电可靠性、降
低线损、确保供电质量。

配电网接线方式［9，10］应根据不同供电区用户重

要程度、负荷情况以及可靠性要求确定，10 kV 一般

常用有“辐射式”、“手拉手”、“单环网”几种典型网

络接线。在确定 10 kV 配电网目标网架结构的基础

上，进行 10 kV 网络结构完善优化改造，城区供电区

从目前的辐射式供电网络逐步过渡到单联络的环网

结构供电网络，甚至形成双环网。城区 10 kV 线路

主干线路线径统一为 240 mm2，支干线路线径不小

于 95 mm2，供电半径宜控制在 4 km 内，一般每条 10
kV 主干线宜分为 3 段，每条主干线按长度或装接容

量进行分段。当线路装接容量达到上限时，一般应

再新建 10 kV 线路转移负荷或对供区馈线进行重新

分配。
2． 4 配电网自动化

配电网自动化规划，主要是指规划建设配电自

动化系统、营销自动化系统和配电网管理信息系统，

在优化城网结构、提升设备装备水平和科技含量的

同时，以 GIS 为 核 心 构 建 一 体 化 配 电 管 理 系 统

( DMS) ，提高配电运营效率和管理水平。
配电网自动化系统采用分层分布式体系结构，

由配电主站、配电子站和配电终端三个层次组成。
根据实际情况，通信子站也可采用开关站 DTU 代

替，配电终端也可根据需要不经子站而直接接入主

站。
这里采用 GIS 为核心平台，构建 D 县城配电网

一体化的综合管理系统。整合配电自动化实时数

据、营销自动化实时数据、配电规划及工程项目业务

数据、配电生产管理业务数据、配电营销管理业务数

据构建配电数据中心。在实现全面数据整合的基础

上，开发配电规划及工程项目管理、配电生产管理、
配电营销管理的关键业务，构建配电业务中心。

3 算 例

截至 2013 年，D 县城有 110 kV 变电站 2 座，主

变压器 4 台，主变压器容量 194． 5 MVA，容载比为

3． 47。其中，1 座变电站不能满足主变压器 N － 1 校

验。针对中低压配电网，现有 10 kV 公用线路 16
条，1 条重载线路，6 条线路不能通过线路 N － 1 校

验。
运用所提方法对该县城进行规划，根据负荷预

测可知: 至 2018 年，负荷 128． 50 MW，至 2030 年，负

荷为 577． 79 MW，如表 1 所示。
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表 1 D 县城总电量、负荷预测数据

项目 2014 2015 2016 2017 2018 2030
电量
/GWh

328 374 433 502 582 2571

负荷
/MW

72． 46 82． 60 95． 71 110． 90 128． 50 577． 79

Tmax

/h
4 527 4 527 4 527 4 527 4 527 4 450

图 3 2018 年小区负荷密度图

图 4 远景( 2030) 年小区负荷密度图

结合负荷预测的结果，对 D 县城进行电力平衡

分析可知: 至 2018 年，需新建 110 kV 变电站 1 座，

共有 110 kV 变电站 3 座，容量 352 MVA。至 2030
年，需新建 110 kV 变电站 5 座，共有 110 kV 变电站

7 座，容量 1 284 MVA。其中，每座变电站的容量规

划都采用“具体问题具体分析”的方法，与当地供电

部门协商确定变电站的位置及容量。
至 2018 年，D 县城共有公用线路 32 条，新建线

路 12 条，共新建及改造电缆 0． 35 km，新建及改造

架空线 83． 67 km，新建柱上开关 52 台，新建开闭所

2 座。至 2018 年，110 kV 电网容载比为 2． 05; 至

2030 年，110 kV 电网容载比为 2． 04。
2014—2018 年 D 县城中压配电网总投 资 为

2 810 ． 02 万元，其中，电缆投资 26 ． 20 万元，架空

投资 2 175 ． 42 万元，开闭所投资 400 万元，柱上

开关投资 208 万元。

图 5 2018 年中压地理接线图

图 6 远景( 2030) 年中压地理接线图

最后进行规划方案评估。
供电能力评估: 110 kV 电网变电容载比达到

2 ． 04，能够满足供电要求 且 具 有 一 定 裕 量; 城 区

10 kV 线路平均负载率由 58． 63% 降低到 53． 67%，

全网基本上能实现转带负荷。
电网可靠性评估: 至 2018 年，该地区中压配电

网供电可靠性可达 99． 934%，满足规划技术原则要

求; 10 kV 线路均满足 N － 1 校验。
线损评估: 至 2018 年，全网理论综合线损率为

5． 28%，满足相关要求。从评估结果可见，规划方案

合理，能够满足电网发展的需要。
需注意的是，若评估结果不能满足规划要求，则

需对规划方案进行修正，直至找到满意的规划方案。

4 结 论

介绍了一种实用的配电网规划方法，即人工拟

定方案，再加上计算机辅助。先做现状电网分析，找

出电网存在的问题及薄弱环节; 进行县城负荷预测，

并进行电力平衡的计算; 由现状电网分析和电力平
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衡的结果，进行目标网架规划，确定最佳方案。借助

重庆星能电气有限公司的《供电网计算分析及辅助

决策软件》，提高了规划效率，也使网架规划和分析

变得很方便。
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基于模型诊断在配电网故障诊断中的应用研究

胡 非，贺 攀，干 磊，肖 锋，黄双双，柯明猛

( 湖北省黄石供电公司，湖北 黄石 435000)

摘 要:提出了一个将 MBD( 基于模型诊断) 理论应用于配电网故障诊断的方案，以一个实际配电网为例，构建了该配

电网内主要设备的统一模型的基础上，给出了该配电网的系统模型描述，并结合该配电网的一组故障观测数据，对该

配电网内发生的故障做故障诊断实验，由实验验证了该应用方案的可行性与有效性。

关键词: 基于模型诊断; 配电网; 最小碰集; 最小冲突集; 故障诊断

Abstract: A scheme is proposed in which the theories of model － based diagnosis ( MBD) is applied to the fault diagnosis in

distribution system，and an actual distribution network is taken for example． In this example，the uniform models of main de-

vices are constructed and the description of system model in such distribution network is given． In addition，the fault diagnosis

experiment is carried out with a set of fault observation data in such distribution network． According to the results of this exper-

iment，the feasibility and validity of the proposed scheme is verified．

Key words: model － based diagnosis; distribution network; minimal hitting set; minimal conflict set; fault diagnosis

中图分类号: TM712 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 04 － 0086 － 06

0 引 言

经过 30 多年的发展，MBD( model － based diag-
nosis) 形成了两个有代表性的研究流派: 基于一致

性推理的 MBD［1 － 3］ 和基于溯因推理的 MBD［4 － 5］。
基于一致性推理的 MBD 对诊断空间的限制较弱，它

不要求任何观测被诊断逻辑推出，这就导致诊断空

间中可能包含有大量的无用解; 而基于溯因推理的

MBD 对诊断空间的限制很强，它要求所有观测需要

被诊断逻辑推出，如果待诊断系统的模型不完备，则

可能丢失真正解。
当配电网发生故障时，为了能够更好地辅助电

网运行人员及时判断与处理故障，对配电网故障诊

断来说，这就要求不仅能够指出故障元件，而且还应

指出故障元件具体的故障模式，因此，如果采用基于

一致性推理的 MBD，那么，虽然该方法在建模方面

具有比较高的效率，只需使用系统元件的正常行为

模型，但这种方法所得到的候选诊断较多，诊断鉴别

过程需要增加更多的观测信息，而且在最终的诊断

结论中还不能指明元件所处的具体故障模式，这显

然不能满足配电网故障诊断的要求; 而如果采用基

于溯因推理的 MBD，那么，虽然该方法在理论上能

够指出元件所处的具体故障模式，但这种方法由于

引入了元件的故障行为模型，在建模方面存在困难，

尤其是在建立完备的故障模型，而且在诊断前需要

建立大量的因果理论，以蕴含配电网故障时可能表

现出的各类征兆信息，否则在实际诊断过程中，由于

候选诊断空间非常大，搜索蕴含故障征兆信息的诊

断结论会非常耗时，甚至不能完成。
综合考虑到一致性推理 MBD 方法与溯因推理

MBD 方法所存在的不足与困难，下面将尝试将两者

相结合，即混合推理的 MBD 方法用于配电网故障诊

断。针对配电网线路的结构和故障特点，提出一种

配电网线路故障诊断应用方案，以某 10 kV 配电网

子网为诊断实例，通过对该系统进行建模、编程和实

验，来验证该应用方案的可行性和有效性。

1 MBD 的基本理论

为便于后面叙述与理解，先简单地介绍一下所

要用到的几个基本概念［4，6］。
定义 1． 1 待诊断系统: 一个待诊断系统是用一

个三元组( SD，OBS，COMP) 来表示，其中 SD( system
description) 为系统的模型描述一阶语句，OBS ( ob-
servations) 为系统的观测值一阶语句，COMP( compo-
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nent) 为组成系统的元件集合。
定义 1． 2 冲突集: 系统( SD，OBS，COMP) 的一

个冲突集是一个元件集{ c1，…，ck }COMP，它使得

SD∪OBS∪{┐AB( c1 ) ，…，┐AB( ck ) } 是不可满足

的。一个冲突集是最小冲突集当且仅当它的任何一

个真子集都不是冲突集。其中，一元谓词 AB 意味

着“abnormal”，AB( c1 ) 表示元件 c1 异常，┐AB( c1 )

表示元件 c1 正常。
定义 1． 3 碰集: 设 C 是一个集合簇，C 的碰集是

一个集合 H，H 满足两个条件: ( 1) H∪
S∈C

S; ( 2) S

∈C，H∩S≠。一个碰集是最小碰集当且仅当它

的任何一个真子集都不是碰集。
定义 1． 4 诊断: Δ 是系统的一个诊断的充要条

件，它是系统所有最小冲突集的最小碰集。系统的

诊断一般通过计算系统的所有最小冲突集的最小碰

集得到。
定义 1． 5 解析冗余关系: 一种解析冗余关系是

从系统模型中得出的只含有系统可观测变量的约束

方程。该方程在给定任意一组观测值后能够被求

值，记为 r = 0，其 r 称为残差。
定义 1． 6 最小冲突集候选: 如果 E 是某解析冗

余关系的最小支撑环境，则称 E 是一个最小冲突集

候选。
将系统每个解析冗余关系所对应最小支撑环境

称为一个最小冲突集候选［7］。给定一组具体的系统

观测值，那些不能被系统观测值满足的解析冗余关系

所对应的最小支撑环境就是系统的最小冲突集。

2 配电网诊断方案

在配电网系统中，由于配电网系统的监控设备

( 电流、电压互感器) 的布置一般都是固定不变的，

借鉴文献［8］中的方法，给出了一个将 MBD 理论应

用于配电网故障诊断的应用方案，具体如下。①建

立配电网系统、元部件的设计原理模型与故障模型;

②配电网系统建模完成后，采用 ＲGA 搜索算法［9］，

离线地搜索出系统中所有的解析冗余关系以及它们

所关联的最小冲突集候选;③在故障发生后，利用电

流、电压互感器测得的配电网故障状态信息，在线地

从最小冲突集候选中搜索出最小冲突集，即将配电

网的故障状态信息以及元件参数的具体值代入到解

析冗余关系中，如果相对残差大于最大允许相对残

差，那么这个解析冗余关系所对应的最小冲突集候

选就是最小冲突集;④由所得的最小冲突集，采用逻

辑数组算法［10］计算最小冲突集的最小碰集得到满

足一致性推理的候选诊断;⑤利用故障模型知识，由

溯因推理，对步骤( 4) 所得到的候选诊断进行鉴别，

并给出含有具体故障描述的诊断。

3 诊断实例

图 1 为某 10 kV 配电网子网，它是具有 7 个节

点的辐射型配电网络，其中系统等效是指除了这 7
个节点外的完整配电网，它的作用相当于电源，给这

7 个节点供电，从节点 1 到节点 7 都布置了相应的

采集信息装置。该配电网子网由 7 条母线和 6 条输

电线路组成。为了便于快速地找出可能的故障元件

集合，图中作了两个假设:①假设母线的故障概率均

为 0． 1;②假设输电线的故障概率都为 0． 4。结合第

3 部分提出的应用方案，采用 MAPLE 12 软件进行

编程，对此配电网络进行仿真，以验证该应用方案的

有效性和可行性。
该配电网中的设备主要包括电力变压器、输电

线、母线、电压互感器、电流互感器、隔离开关、断路

器以及这些设备间的连接线。为简化起见，这里考

虑的故障诊断对象是母线和输电线，同时，在故障诊

断过程中所使用的观测信息，以故障发生后断路器

跳闸前的状态信息为基础。

图 1 某 10 kV 配电网子网

3． 1 系统建模

3． 1． 1 配电网输电线的模型
该配电网系统有 L15、L54、L42、L23、L57、L26

等 6 组输电线，在正常情况下，各组输电线的每条线

路的输入电流等于输出电流，且输出端电压等于输

入端电压与线路中阻抗损耗之差。
1) 单相输电线的统一模型

将输电线的 A、B、C 三相中的每一相作为一个

独立的元件来建模，由于该配电网的电压等级较低，
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再加上输电线路较短，所以不考虑分布参数的特性，

而使用集中参数模型，忽略了对地导纳，由此可得输

电线的输入输出侧电压与电流的约束方程，如下。
Iin = Iout，Vout = Vin － Iout·Z·Len

其中，Iin是从输入端流入的电流; Iout 是从输出端流

出的电流; Vin为输入端节点电压; Vout 为输出端节点

电压; Z 为单位长度输电线的等效阻抗; Len 为输电

线路的实际长度。
2) 三相输电线的故障模型

本诊断实例将输电线的 A、B、C 三相作为一个

整体进行建模，并认为三相输电线会发生各类短路

故障以及断线故障，根据这些假设，得出三相输电线

各内部子元件可能发生的故障情况如下。
与 A 相输电线有关的故障: groundA，breakA，

shortInterAB，shortInterAC，shortInterABC;

与 B 相输电线有关的故障: groundB，breakB，

shortInterAB，shortInterBC，shortInterABC;

与 C 相输电线有关的故障: groundC，breakC，

shortInterAC，shortInterBC，shortInterABC。
表 1 给出了本诊断实例为三相输电线的各类故

障所制定的定性故障概率值。
表 1 三相输电线的各类故障的定性故障概率值

故障
类型

定性
概率值

故障类型
定性

概率值

groundA 0． 6 breakC 0． 1
groundB 0． 6 groundAB 0． 3
groundC 0． 6 groundAC 0． 3
breakA 0． 1 groundBC 0． 3
breakB 0． 1 groundABC 0． 2

设_iA、_iB、_iC 是三相输电线对象的各相内部

子元件。现以其 A 相接地短路故障、A 相断线故障

与 AB 相间短路故障为例，分析三相连接线对象的

故障模型。设它的内部变量如下。
IA． i、IA． o、VA． i、V: _iA 输电线的输入输出端电流、

电压;

IB． i、IB． o、VB． i、VB． o : _iB 输电线的输入输出端电

流、电压;

IC． i、IC． o、VC． i、VC． o : _iC 输电线的输入输出端电

流、电压。
IA． g、IB． g、IC． g : 分别从_iA、_iB、_iC 线路注入到

地的接地短路故障电流，在接地故障时，这些值不为

0，而在非接地故障时，则为 0。
当输电线发生 A 相短路接地故障时，相应的内

部变量应该满足如下的约束关系。
IA． g = IA． i － IA． o ; VA． i = VA． o = 0
当输电线发生 A 相断线故障时，相应的内部变

量应该满足如下的约束关系。
IA． g = IA． i = IA． o = 0
当输电线发生 AB 相间短路故障时，相应的内

部变量应该满足如下的约束关系。
IA． i + IB． i = IA． o + I B． o

VA． i = VA． o = VB． i = VB． o

IA． g = 0，IB． g = 0
3． 1． 2 配电网母线的模型

该配电网中有 7 个母线，即 B1，B2，…，B7，每个

母线又分为 A、B、C 三相，因此，该配电网系统中总

共有 21 个单相母线，由于母线具有相同的结构，因

此，可以建立配电网母线的统一模型。
1) 单相母线的统一模型

与输电线类似，先对单相母线进行建模。正常

情况下，母线各回进出线的输入输出电流是平衡的，

即两进两出的单相母线的约束方程如下。
Iin1 + Iin2 = Iout1 + Iout2
另为每 个 母 线 对 象 指 定 一 个 母 线 电 压 变 量

Vbus。
2) 三相母线的故障模型

在配电网三相母线的故障模型方面，诊断实例

中，认为母线不存在断线故障问题，根据该假设，得

出三相母线各内部子元件可能发生的故障情况如

下。
与 A 相母线有关的故障: groundA，shortInter-

AB，shortInterAC，shortInterABC;

与 B 相母线有关的故障: groundB，shortInter-
AB，shortInterBC，shortInterABC;

与 C 相母线有关的故障: groundC，shortInter-
AC，shortInterBC，shortInterABC。

表 2 三相母线的各类故障的定性故障概率值

故障
类型

定性
概率值

故障类型
定性

概率值

groundA 0． 6 groundAC 0． 3

groundB 0． 6 groundBC 0． 3

groundC 0． 6 groundABC 0． 2

groundAB 0． 3 ——— ———

表 2 给出了本诊断实例为三相母线的各类故障

制定的故障概率定性值。
·88·

第 37 卷第 4 期
2014 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 4
Aug． ，2014



设_iA、_iB、_iC 是三相母线对象内部的三个单

相母线，现以 A 相母线接地故障及 A 相母线与 B 相

母线的相间短路故障为例分析母线的故障模型，假

设母线的内部变量如下。
Ia． i、Ia． o、Va : 分别为母线_iA 的各进出线连接点

处的电流及母线电压变量;

Ib． i、Ib． o、Vb : 分别为母线_iB 的各进出线连接点

处的电流及母线电压变量;

Ic． i、Ic． o、Vc : 分别为母线_iC 的各进出线连接点

处的电流及母线电压变量;

Ia． g、Ib． g、Ic． g : 分别为从母线_iA、_iB、_iC 注入到

地的接地短路故障电流。接地故障情况下为非 0
值，非接地故障时则为 0。

当母线_iA 发生单相接地短路故障时，与母线_
iA 有关的内部变量应满足约束为

Ia． g = Ia． i － Ia． o，Va = 0
当母线_iA 与_iB 发生相间短路故障时，与母线

_iA 与_iB 有关的内部变量应满足约束为

Ia． g = 0，Ib． g = 0
Ia． i + Ib． i = Ia． o + Ib． o，Va = Vb

当母线_iA、_iB 与_iC 发生三相短路故障时，与

三相母线有关的内部变量应满足约束为

Ia． g = 0，Ib． g = 0，Ic． g = 0
Ia． i + Ib． i + Ic． i = Ia． o + Ib． o + Ic． o
Va = Vb，Va = Vc

3． 2 诊断过程

3． 2． 1 最小冲突集候选
通过离线搜索得到该配电网所有的解析冗余关

系及相应的最小冲突集候选共有 20 个，( 如: MinC-
SC1 为最小冲突集候选，即{ B3_A，L23_A } 为最小

冲突集候，其对应的解析冗余关系是“0 = － V3_A +
V2_A － _iI_L3 _A* _uZ_L23_A* _len_L23 _A =
0”。) ，部分最小冲突集候选如下。

1) MinCSC1 为{ B3_A，L23_A } ;

2) MinCSC2 为{ B3_B，L23_B } ;

3) MinCSC3 为{ B3_C，L23_C } ;

……
19) MinCSC18 为{ B1_A，B2_A，B3_A，B4_A，

B5_A，B6_A，B7_A，L15_A，L23_A，

L26_A，L42_A，L54_A，L57_A } ;

20) MinCSC44 为{ B1_C，B2_C，B3_C，B4_C，

B5_C，B6_C，B7_C，L15_C，L23_C，L26_C，L42_

C，L54_C，L57_C }。

其中，L26_A 指节点 2 和节点 6 之间的 A 相输

电线，B1_C 是指节点 1 的 C 相母线，其他的类似。
3． 2． 2 最小冲突集

假设在该配电网中，线路 L23_A 发生短路接地

和线路 L57_B 发生短路接地故障。通过仿真获得

在此故障情况下变电站内的各互感器的测量值，如

表 1 所示，其中，V1_A 为节点 1 母线的 A 相电压，_
iI_L2_A 为流入负荷 L2 的 A 相电流，_iI_B1_A 为等

效系统注入节点 1 母线的 A 相电流，其他类推。
表 3 故障情况下配电网中的各互感器的测量值

a) 电压互感器测量值

观测量 幅值 /V 相角 / ( °)

V1_A 1． 667 3e + 003 － 8． 64°
V1_B 1． 048 0e + 003 － 114． 00°
V1_C 5． 243 2e + 003 111． 16°
． ． ． ． ． ． ． ． ．
V7_A 1． 643 3e + 003 6． 91°
V7_B 8． 784 8e － 008 157． 05°
V7_C 5． 624 1e + 003 107． 02°

b) 电流互感器测量值

观测量 幅值 /A 相角 / ( °)

_iI_B1_A 7． 820 0e + 002 － 76． 80°
_iI_B1_B 8． 955 0e + 002 158． 40°
_iI_B1_C 1． 892 9e + 002 93． 40°

． ． ． ． ． ． ． ． ．
_iI_L7_A 1． 156 1e + 000 － 178． 80°
_iI_L7_B 4． 170 5e － 005 97． 22°
_iI_L7_C 3． 956 5e + 000 － 78． 69°

表 4 解析冗余关系的残差

最小冲
突集候选

绝对残差
( r) 最大项值

相对残差
( r')

MinCSC1 486． 310 486． 310 1． 000 71

MinCSC2 269． 558 1 127． 40 0． 239 10

MinCSC3 266． 797 5 875． 80 0． 045 41

MinCSC4 1． 336 01 487． 670 0． 002 74

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

MinCSC8 564． 660 564． 660 1． 004 02

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

MinCSC17 246． 927 705． 450 0． 350 03

MinCSC18 239． 031 5 596． 30 0． 042 71

MinCSC20 24． 162 8 189． 290 0． 127 65

将上面的测量值代入到各个最小冲突集候选的
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解析冗余关系约束当中，所得各解析冗余关系的残

差如表 4 所示。
由于系统模型本身存在一定的误差，使得部分

解析冗余关系在正常观测下，其相对残差已超过了

0． 3。设允许的相对误差为 0． 4，从表 4 中相对残差

r' ＞ 0． 4 的最小冲突集候选中得到最小冲突集。
MinCs: = { { B3_A，L23_A} ，{ B7_B，L57_B} }

3． 2． 3 最小候选诊断
由冲突识别过程得到的 2 个最小冲突集，利用

逻辑数组算法计算出它们的最小碰集，得到 4 个候

选诊断为

MinHs: ={ ［B3_A，B7_B］，［B3_A，L57_B］，

［B7_B，L23_A］，［L23_A，L57_B］}。
依据假设给定的元件故障概率定性值，采用贝

叶斯定理计算上面所得的侯选诊断的故障概率，并

进行故障概率排序，见表 5。
表 5 最小候选诊断的定性故障概率排序

候选诊断 定性故障概率

［L23_A，L57_B］ 0． 16

［B3_A，L57_B］ 0． 04

［B7_B，L23_A］ 0． 04

［B3_A，B7_B］ 0． 01

3． 2． 4 诊断鉴别
在由溯因推理对候选诊断进行鉴别的过程中，

采用优先搜索策略，即优先选择定性故障概率较大

的故障模式与故障征兆信息进行匹配，如果匹配成

功，则不再考虑定性故障概率更小的故障模式。
表 6 各种故障模式及其定性故障概率

故障模式
定性故
障概率

{ ［L23，{ groundA} ］，［L57，{ groundB} ］} 0． 36

{ ［L23，{ breakA} ］，［L57，{ groundB} ］} 0． 06

{ ［L23，{ groundA} ］，［L57，{ breakB} ］} 0． 06

{ ［L23，{ breakA} ］，［L57，{ breakB} ］} 0． 01

{ ［B3，{ groundA} ］，［L57，{ groundB} ］} 0． 12

{ ［B3，{ groundA} ］，［L57，{ breakB} ］} 0． 02

{ ［B7，{ groundB} ］，［L23，{ groundA} ］} 0． 12

{ ［B7，{ groundB} ］，［L23，{ breakA} ］} 0． 02

{ ［B3，{ groundA} ］，［B7，{ groundB} ］} 0． 04

图 2 故障模式匹配的程序流程图
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参照表 6 给出的各候选诊断及其故障模式的定

性故障概率的排序，选择故障模式: { ［23，{ groun-
dA} ］，［L57，{ groundB} ］} ，将该故障模式与对应的

故障征兆信息进行匹配，匹配主要流程见图 2，即用

相应故障模式下元件故障约束代替元件的正常约束，

于是，由观测信息能够得到一些新的解析冗余关系，

此过程与最小冲突集识别类似，该故障模式产生出的

新的解析冗余关系的最大相对残差约为 0． 365，由于

考虑到模型本身存在一定的误差，本诊断实例在故

障匹配过程中，设这些新的解析冗余关系的最大允许

相对残差为 0． 4，经匹配( 当某故障模式所对应的最

大相对残差小于最大允许相对残差时，即匹配成功) ，

该故障模式满足条件，因此，不再考虑其他的定性故

障概率较小的故障模式，即匹配过程结束，得出诊断

结论，本例中的最终诊断结论如下。
{ ［L23，{ groundA} ］，［L57，{ groundB} ］}

由此，可判断线路 L23 发生 A 相接地故障和线

路 L57 发生 B 相接地故障，此结论正好与前面的假

设相符。

4 结 论

传统的配电网故障诊断是在故障后根据保护和

断路器动作信息来判断故障场景，而所采用的 MBD
方法，可以直接利用量测量来判断最有可能发生故障

的元件，即根据故障发生后保护动作前的量测量识别

出可能的故障元件，具有较好的预警性。从诊断实例

中可以看出，采用混合推理的 MBD 方法，在获得候选

诊断过程中使用一致性推理方法，并针对配电网内监

测点位置的不变性将最小冲突集的搜索问题分为离

散搜索最小冲突集候选与在线识别最小冲突集两个

步骤，而在候选诊断过程中采用溯因推理的方法，使

用了配电网内设备的常见故障模型知识。从最后的

诊断结果来看，这种混合推理的 MBD 方法能够在不

增加额外观测信息的情况下给出正确的诊断。
前面将 MBD 方法用于配电网线路故障诊断，虽

然取得了不错的效果，但由于配电网本身的复杂和

庞大，在配电网的建模方面( 元件建模、系统建模、
系统结构改变建模等) 、量测量处理( 相位、时间、约
束条件、不 确 定 性) 等 诸 多 方 面 存 在 问 题; 而 且，

MBD 方法本身在最小冲突集与碰集搜索算法、推理

算法和约束关系等方面仍存在进一步改进的可能。
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火力发电厂脱硝自动控制系统的优化与改进

曾 俊

( 华电宜宾分公司热工专业公司，四川 宜宾 644000)

摘 要:主要针对火电厂脱硝系统在供氨调节门在自动运行状态中出现的问题对脱硝系统中现场设备和 DCS逻辑进

行优化，提高自动投入率，确保脱硝系统达标排放要求。

关键词: 脱硝; 自动控制; CEMS

Abstract: Mainly aiming at the problems appeared during the automatic operation of regulating valve for ammonia supply in de-

nitration system of thermal power plants，the on － site devices and DCS logic of denitration system are optimized in order to im-

prove the automatic input rate and to ensure the satisfied emissions of denitration system．
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0 引 言

主要介绍了火力发电厂脱硝系统中直接影响到

脱硝效果的供氨调节门由于自动控制系统不适合现

场工况，导致脱硝自动控制系统波动大，正常运行中

自动无法投入。通过对现场自动控制系统和 DCS

系统组态的分析和优化。提高自动投入率，确保脱

硝自动系统正常投入，NOX 排放物达标排放要求。

1 故障现象

某 2 × 600 MW 火电厂脱硝系统采用催化还原

法脱硝( SCＲ) 工艺进行脱硝工作。脱硝装置布置于

省煤器之后，液氨作为还原剂，经过蒸汽水浴加热蒸

发成氨气，再经稀释风稀释后，在催化剂作用下，将

氮氧化物在一定温度条件( 设计为 330 ℃ ～420 ℃ )

下还原为无害的氮气和水。从系统构造来看，影响

脱硝效果好坏的一个重要因素就是还原剂氨气喷入

脱硝反应器的多少直接决定着脱硝系统的工作效

果。如果喷入氨气过少，会出现氮氧化物超排，如果

喷入氨气过多，会导致液氨的浪费。根据环保局的

要求结合该厂的具体情况要求运行人员通过控制液

氨调节门的开度控制脱硝后 NOX 含量在 80 ～ 130

mg /nm3 之内。运行人员将供氨调节门投入自动后

长期出现调门波动大，自动经常退出，NOX 含量长

期超排或液氨喷入过多的现象，严重影响脱硝系统

的正常运行，增大运行人员的工作量。

2 原因分析

为了找出对液氨调节门不能自动正常投运的原

因，分别从系统和 DCS 组态上进行查找，找出问题

并针对问题一一解决。
( 1) 通过对 DCS 系统中氨气流量控制阀 PID 控

制模块组态的分析发现，组态系统中的控制对象过

程值为机组脱硝后的脱硝效率即( 脱硝前烟气 NOX

含量 － 脱硝后烟气 NOX 含量) ÷ 脱硝前烟气 NOX

含量 × 100。而运行人员在实际运行操作中根据相

关要求主要是控制脱硝后烟气 NOX 含量在 80 ～ 130
mg /nm3 范围内运行，控制对象脱硝效率和脱硝后烟

气 NOX 含量有关但不能直接及时反应脱硝后烟气

NOX 含量的变化情况，控制目标含糊导致自动控制

系统不能达到预期控制效果，这是导致自动长期不

能投运的主要原因。
( 2) 从系统上看，分别调取液氨调节门指令和反

馈曲线，液氨流量和液氨调节门阀位反馈曲线进行分

析，发现液氨调节门反应迟缓，死区大，最大时达到

6%。对液氨流量和液氨调节门阀位反馈曲线分析发

现液氨流量对调节门阀位反馈曲线跟踪的不好。这

是造成脱硝自动投入效果不理想的原因之一。
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( 3) 现场使用的烟气分析仪表为北京雪迪龙生

产的 SCS － 900 型烟气排放连续监测系统，为了防

止伴热取样管路堵塞该系统设置为每 5 min 系统自

动反吹一次，每 15 min 系统自动标定一次，在系统

自动反吹和标定期间，其 NOX 测量值锁定为反吹和

标定前 NOX 测量值。由于反吹和标定的频率高、时
间长会导致自动调节系统在测量值锁定期间出现过

调情况，反吹和标定完成后，系统又会花较长时间进

行回调，致使调节系统大范围波动，影响系统的稳定

性。这是导致自动长期不能投运的主要原因。

3 处理对策

针对以上 3 条导致脱硝系统中供氨调节门不能

投入自动运行的原因，逐一进行分析，并根据该系统

实际情况进行解决处理。
( 1) 针对当前自动控制 PID 模块控制对象为脱

硝效率，而在实际运行操作中又是以脱硝后 NOX 含

量作为考核指标，虽然脱硝效率和脱硝后 NOX 含量

有一定关联，但由于控制目标的不准确，导致自动投

入后效果差。根据这一情况，利用机组停机机会对

DCS 中自动模块目标值( 即 PV 值) 进行修改，将原

来的脱硝效率改为 NOX 含量测量值，实现自动控制

目标值即为运行人员考核目标，方便运行人员操作

和控制。如图 1 所示。
( 2) 针对系统中供氨调节门死区偏大，阀门开

度和液氨流量曲线跟踪不好的问题。通过现场检

查，该系统中供氨调节门为美国进口 Limitorque 电

动执行器，该执行器的死区可以从 1% ～ 50% 任意

选择，执行器默认值为 2%。根据以上情况进入执

行器系统设置菜单后将死区由 2%修改为 1%，以增

强阀门对 DCS 指令响应的灵敏度。同时从系统上

检查，在供氨调节门前设置有一过滤器，由于长期使

用液氨过滤器可能存在堵塞情况。过滤器是影响液

氨流量曲线跟踪液氨调节门开度曲线不好的重要原

因，利用停炉机会对过滤器进行清洗或更换。
( 3) 现场在线烟气监测仪表 CEMS 所具有的自

动维护功能( 定时自动反吹和定时自动标定) 是导

致该系统自动投入不理想的最大因素，对自动控制

系统的扰动也最大，对自动调节要求也更高，如果这

个问题解决不好，很有可能导致自动控制系统彻底

崩溃，在不增加新的投入的情况下，利用现有设备只

有在 DCS 组态逻辑上进行考虑，当 DCS 系统检测到

CEMS 仪表在自我维护( 反吹、标定、故障) 等测量输

出值不是烟气 NOX 含量真实值的情况下自动控制

系统、自动停止系统调节功能，将供氨调节阀门开度

维持在在线监测仪表自我维护之前的开度，当在线

监测仪表自我维护完成后自动调节系统再开放调节

功能进行自动调节，尽量减少在线监测仪表 CEMS
自我维护过程中烟气 NOX 测量值输出自动锁定导

致的扰动对自动控制系统的影响。如图 1 所示。
图 1 中 MOXPODII 模块为 DCS 中自动调节 PID

模 块。 CFK34XB104 为 分 析 仪 校 准 状 态，

CFK34XB101 为分析仪故障状态，CFK34XB106 为

分析仪反吹状态。当 3 个状态中任何一个发出通过

一个 OＲ 模块进行判断。ST_SEL 模块为选择开关，

当 S1 为 1 时 VAL2 为输出值即 HSJ12AA100_SP( 设

定值) 为输出值，此 时MOXPODII模 块 设 定 值ＲSP

图 1 现场烟气监控制模块图
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和测量值 PV 相同，MOXPODII 模块不进行调节。当

S1 为 0 时，ST_SEL 模块 VAL1 即 HSA20CQ103 ( 分

析仪 NOX 测量值) 为输出值，MOXPODII 模块根据

设定值和测量值偏差进行自动调节。

4 总 结

通过以上几条措施的执行，脱硝供氨调节门自动

运行投入率大大提高，在不对系统进行大的改动下，

自动系统稳定性和可靠性得到了很大的提升。当然，

如果要彻底避免 CEMS 在线监测仪表自我维护功能

对自动控制系统的影响，建议应多增加一台脱硝出口

CEMS 在线监测仪表，DCS 组态中对两台 CEMS 测量

的 NOX 值进行分析判断，当两台仪表均正常工作时，

NOX 值取两台仪表测量的平均值，当一台进行自我维

护时，NOX 值取正常工作仪表值，这样将更进一步提

高该自动控制系统的可靠性和稳定性。

5 结束语

随着国家对环保要求的提高以及两部委《燃煤

发电机组环保电价及环保设施运行监管办法》的实

施，火力发电厂对环保系统和环保设备的稳定可靠

运行提出了更高的要求，前面以 600 MW 火力发电

厂脱硝自动控制系统的优化与改进为例，详细分析

了在火力发电厂中影响脱硝自动控制系统正常运行

的各类因素以及解决处理办法，为同类型的问题提

供了一个成功的案例。
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