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最小生成树算法在配电网重构中的应用
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摘 要:为使配电网运行达到最优，提出了一种基于最小生成树算法的配电网重构方法。该方法首先假设配电网为

一个无向赋权图，基于环网潮流计算结果对每一条边赋权值后进行最小生成树计算，并通过反复迭代更新权值的方

式使网络目标达到最优。所提方法以有功损耗最小为目标函数并考虑了电压质量，该方法能有效降低有功损耗，提

高电压质量和均衡负荷，优化效果良好，以 33 节点和 69 节点为仿真算例，验证了该方法的可行性和有效性。
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Abstract: In order to achieve the optimal operation of distribution network，a distribution network reconfiguration method based

on Kruskal minimum spanning tree algorithm is proposed． Firstly，the distribution network is assumed as an undirected weigh-

ted graph，and the minimum spanning tree can be calculated by the empowering weighted values on each branch with the re-

sults from the weakly meshed power flow method． Then，the optimal objective of the network can be achieved by updating the

weights iteratively． The proposed method takes the minimum network loss as the objective function and considers the voltage

quality． This method can effectively reduce network losses and improve voltage quality and load balancing． The test results of

the 33 － bus and 69 － bus systems verify its feasibility and validity．
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0 引 言

作为电力系统重要组成部分的配电系统，由于

直接面向终端用户，所以对其供电可靠性和电能质

量方面的要求也越来越高，而它的完善与否直接关

系着广大用户的用电可靠性和用电质量［1］。随着
电力用户逐渐增多，配电线路经常出现超负荷或轻

负荷现象，出现电压降低，并且有功损耗增加。

而通过配电网重构可以很好地解决上述问题，

实现负荷的均衡和降低有功损耗。通过配电网络重
构可以实现降低配电网线损，提高系统经济性;均衡

负荷，消除过载，提高供电电压质量，提高供电可靠

性。配电网重构的方法有很多，文献［2］采用最短
路径算法对配电网进行重构，利用最短路径算法寻

找所有负荷节点的供电最短路径，在形成的树状网

络中利用最小点电压法进行支路交换操作。该方法
基金项目:四川省教育厅理科一般项目( 12ZB161)

对降低系统有功损耗和提高供电质量作用明显，但

由于需要寻找根节点向每个负荷节点供电的最短路

径，计算复杂。文献［3］采用基于图论的改进遗传
算法进行重构优化，在初步连接图的基础上寻找最

优的生成树，基于破圈法和环路的性质进行编码操

作，得到最优解，该算法在配电网重构中具有理想的

效果，能以较大概率保证收敛到全局最优解，但该方

法计算量较大，速度较慢。文献［4］提出了一种利
用节点电压进行配网重构的方法，将电压均衡指数

作为目标函数，通过连续的支路交换操作来寻求配

电网的最佳结构，该方法即使在严重缺乏量测点时，

仍可以进行。文献［5］提出了通过组合负荷实现寻
优的重构方法，利用最短路径法按照某一顺序为每

个负荷分别寻找供电路径，然后利用遗传算法选择

最优的负荷排列顺序，从而实现在局部最优解中寻

求全局最优解。因算法不依赖于网络初始结构，可
以得到全局最优解，但存在“维数灾”问题。此外，

还有应用于智能电网的配电网重构［6］，最小供电成
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本的配电网重构［7］等，及基于各种智能优化算

法［8 － 10］的配电网重构。

基于图论的最小生成树算法是网络最优化算法

中最重要的算法之一，在很多工程技术领域中得到

应用。例如，在若干城市之间架设通信线缆，铺设线
路、铁路或各种管道，要求总的路线长度最短或材料
最省、成本最低等。而目前常用的最小生成树算法
有 Prim算法和 Kruskal 算法，这里选用改进 Kruskal

算法进行配电网重构。通过数学建模建立目标函数
后利用潮流算法计算环网节点电压，并对每一条边

赋权值后进行最小生成树计算，并通过反复迭代更

新权值的方式使网络达到最优。33 节点和 69 节点
算例验证了算法的有效性。

1 配电网重构算法

1． 1 数学模型
( 1) 目标函数
配电网重构一般以降低配电网的线路损耗、提

高配电网的电压质量、提高供电可靠性和均衡负荷
等为目标，也可以综合上述多个指标为目标。采用
以最小有功损耗为目标，其表达式为

minf =∑
m

i = 1
ΔP ( 1)

其中，∑
m

i = 1
ΔP =∑

m

i = 1
Ｒi

P2
i + Q2

i

U2
i

( 2)

式中，m为网络中支路总数; Pi 和 Qi 为流过支路的

有功功率和无功功率; Ｒi 为支路电阻; Ui为支路的

首端电压; U为最低节点电压值; ΔP 为网络中所有
线路的有功损耗之和。
( 2 ) 约束条件
配电网重构的目标是使 f 最小，且满足下面的

约束条件。

Ui，min≤Ui≤Ui，max ( 3)

Ii≤Ii，max ( 4)

Si≤Si，max ( 5)

PLi = Ui∑
n

j = 1
Uj ( Gijcosδij + Bijsinδij )

QLi = Ui∑
n

j = 1
( Gijsinδij + Bijcosδij

{
)
( 6)

式中，Ui，min和分别为节点 i 的电压下限和上限; Ii，max
为支路电流最大值; Si，max为支路 i 或配电变压器的

最大负载能力; PLi和 QLi分别为节点 i注入的有功功
率和无功功率; Gij、Bij、δij分别为节点 i、j 的电导、电
纳和电压相角差; n 为系统总节点数; U1、Uj 分别为

节点 i、j的电压幅值。网络辐射状运行，无环路及孤
立节点。
1． 2 基于 Kruskal算法的最小生成树计算原理
由于配电网是闭环设计，开环呈辐射状运行，配

电网络重构问题所求的最优解可看作是在赋权图中

寻找以根节点为起点，满足目标函数的最小生成树

问题［11］。将 Kruskal算法应用于配电网络重构的一
个显著优势就是可以建立所有负荷节点与根节点的

连接，并自动形成辐射状网络。

为便于描述，可用 G = ( V，E) 来描述一个配电
网络( 其中 V 为节点集合、E 为边集合) ［12］，配电网
重构问题所求的最优解可以认为是满足目标函数中

的一棵最小生成树 T。用 l( e) 表示边的权值，则所
有负荷节点和根节点的最小生成树可以表示为［8］

T = min∑
ei，jT

l( ei，j ) ( 7)

Kruskal 算法是目前公认的求最小生成树问题
的最好方法。对于一个连通赋权图 G = ( V，E) ，图
G的最小生成树 T 按下述方法构造: 在 E 中选择权
值最小的边，作为 T 的第一条边，相继选择 E 剩下
的边中权值最小的边加入 T，且该边满足不与前面
所选的边构成圈，持续这种做法，直至产生一个生成

树 ［9］。
1． 3 配电网重构的搜索算法
由于 Kruskal算法不依赖网络的初始结构，使得

形成树状网络变得较容易，并且易于解决复杂结构

网络的寻优问题。具体步骤如下。

由文献［4］可知，在仅能够获得配电线路沿线
柱上开关处的量测信息的情况下，仍然能够求解出

网络重构后沿线各处的电压降落，因此对于量测不

足的配电系统，也可以认为其电压降落是已知的。

所以对于配电网来说其各节点电压值是很容易得到

的。由此，文献［4］提出基于电压的平衡指数来调
整联络开关和分段开关的位置，最终得到一个满足

约束的最优网络。定义网络中各联络开关和分段开
关的电压平衡指数为 VBLi － j。

VBLi － j = max( UNi，UNj ) /min( UNi，UNj ) ( 8)

式中，min( UNi，UNj ) 表示取小值; max( UNi，UNj ) 表

示取大值。
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所提算法主要步骤如下。
( 1) 求电压平衡指数: 闭合配电网中的所有联

络开关，通过计算环网潮流得到节点电压，以此来求

得各开关的电压平衡指数。
( 2) 初始最小生成树的生成: 以各开关的电压

平衡指数为求最小生成树的边的权值，利用最小生

成树算法 Kruskal算法求得最小树 T( K) ，这是对配
电网的初次优化，得到一个辐射状运行的网络，通过

潮流计算得到最小生成树 T( K) 的有功损耗和最低
节点电压。
( 3) 联络开关排序:将得到的除最小生成树 T( K)

外断开的开关按权值从小到大的顺序放入队列 Q

中，在下面所用的标准算例中，得到断开的开关有 5

条，作为联络开关处理。
( 4) 联络开关排序: 取出队列 Q 之首的开关 k

放到 T( K) 中，由此产生一个环路，计算当前网络的
权值，选择除新加边外环路上所有开关，按权值从小

到大排列放入队列 Q1 中。
( 5) 迭代更新:断开队列 Q1 之首的开关 n，即可

构成一棵新的树 T( N) 。进行潮流计算，比较 T( N)

和 T( K) 的有功损耗。

比较结果分为以下两种情况。
1) 若 T( N) 的有功损耗小于 T( K) 的有功损耗，

且满足约束，则此联络开关闭合为最优结果，将 Q1

中断开的开关 n放入队列 Q 的末端，并且清空队列
Q1，返回步骤( 4) 。

2) 若 T( N) 的有功损耗大于 T( K) 的有功损耗，

将 Q1 中首元素 n 置于 Q1 队列末端，返回步骤( 5) ，

反复迭代。

在此过程中可能会出现依次断开 Q1 队列的

所有开关后依然无法得到使 T( N) 的有功损耗小
于 T( K) 的有功损耗的开关 n。在这种情况下，开
关 k 为最优开关，将开关 k 放入队列 Q 的末端，

并且清空队列 Q1，返回步骤( 4 ) 。

当初始队列 Q 中的联络开关全部动作完时算
法结束。

2 算例分析

为验证所提方法的正确性和可行性，选择文献

［4］所用的 2 个标准算例 33 节点系统和 69 节点系

统进行验证，并将计算结果和不同算法重构的运算

结果进行比较。
2． 1 33 节点系统
该配电网为 12． 66 kV 的配电系统，有 33 个节

点、37 条支路，其中的 5 条为联络开关，系统总有功
负荷为 3 715 kW，初始有功损耗为 202． 68 kW。采
用所提方法得到的优化结果如表 1 所示。

表 1 33 节点系统配电网络重构结果

项目 重构前 所得结果 文献［4］结果

开关集合

8 － 21 6 － 7 6 － 7

9 － 15 8 － 9 8 － 9

12 － 22 13 － 14 13 － 14

18 － 33 24 － 28 24 － 28

25 － 29 31 － 32 31 － 32

有功损耗 /kW 202． 68 139． 55 139． 55

最低节点 18 节点 32 节点 32 节点

电压 /p． u． 0． 913 1 0． 941 3 0． 926 5

由表1结果可以看出所提算法与文献［4］的结果
一致。重构前系统最低电压为 0． 913 1 p． u．，重构后
系统最低电压为 0． 937 8 p． u．，提高了 2． 7%，从一定
程度上改善了电压质量，系统重构前后电压变化如图

1所示。重构前系统有功损耗为 202． 68 kW，重构后
系统有功损耗为 139． 55 kW，降低了 31． 1%。

图 1 33 节点系统重构前后节点电压比较

2． 2 69 节点系统
该配电网为 12． 66 kV 的配电系统，有 69 个节

点、73 条支路，其中的 5 条为联络开关，系统总有功
负荷为 3 802． 19 kW，初始有功损耗为 226． 05 W。

采用所提方法得到的优化结果如表 2 所示。由于所
采用的节点编号与文献［4］不同，所以得到的开关
编号不同，但最终结果是一致的。
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在系统规模增大后，所得计算结果仍与文献

［4］的结果保持一致，这说明了针对不同规模的配
电系统所提算法仍然适用。由表 2 可知，重构前系
统最低电压为 0． 901 8 p． u．，重构后系统最低电压
为 0． 942 8 p． u．，提高了 4． 5%，改善了整个配电系
统的电压质量;重构前系统有功损耗为 226． 05 kW，

重构后系统有功损耗为 99． 67 kW，降低了 56． 03%。
表 2 69 节点系统配电网络重构结果

项目 重构前 所提结果 文献［4］结果

开关集合

10 － 70 13 － 14 13 － 14

12 － 20 47 － 48 47 － 48

14 － 90 50 － 51 50 － 51

38 － 48 10 － 70 10 － 70

26 － 54 12 － 20 12 － 20

有功损耗 /kW 226． 93 99． 67 99． 67

最低节点 54 节点 55 节点 55 节点

电压 /p． u． 0． 901 8 0． 942 8 0． 942 8

图 2 69 节点系统重构前后节点电压比较

3 结 论

( 1) 提出了以有功损耗最小为目标函数的配电
网络重构方法，该方法利用 Kruskal算法在配电网所
有开关闭合的情况下，将线路电压平衡指数为权值，

通过寻找图的最小生成树初步优化网络，为后续的

细致优化提供一个可行的初始解。通过 Kruskal 算
法的初步优化使得所提算法不依赖网络的初始结

构，具有更好的适用性。
( 2) 通过动态调整各条边的权值并反复迭代进

行支路交换操作，细致优化网络，进一步寻找满足目

标函数的网络拓扑，两个常用算例表明该算法取得

了满意的效果。

通过对以上算例的分析可知，利用算法对网络

进行重构后，网络的供电电压质量明显提高，有功损

耗也大为降低，重构效果明显，与此同时适用不同规

模的配电网络。

参考文献

［1］ 王守相，王成山． 现代配电系统分析［M］． 北京: 高等

教育出版社，2007．

［2］ 王磊，柯丽芳，姚李孝，等． 基于最短路算法和最小节

点电压法的配电网络重构［J］． 电网与清洁能源，

2011，27( 6) : 4 － 7．

［3］ 杨建军，战红． 基于图论的改进遗传算法在配网重构

中的应用［J］． 电力系统保护与控制，2010，38 ( 21 ) :

122 － 125．

［4］ 毕鹏翔，刘健，张文元．以提高供电电压质量为目标的

配网重构［J］．电网技术，2002，26( 2) : 41 － 43．

［5］ 余贻鑫，段刚． 基于最短路算法和遗传算法的配电网

络重构［M］． 中国电机工程学报，2000，20 ( 9 ) : 44 －

49．

［6］ Daniel P Bernardon，Luciano L Pfitscher，Luciane N Canha．

Smart Grid Concepts Applied to Distribution Network Ｒecon-

figuration［C］． Universities Power Engineering Conference

( UPEC) ，47th International 2012:1 －6．

［7］ Miguel Arias － Albornoz． Distribution Network Configuration

for Minimum Energy Supply Cost［J］． IEEE Transactions on

Power Systems，2004( 1) : 538 －542．

［8］ 许立雄，吕林，刘俊勇．基于改进粒子群优化算法的配

电网络重构［J］． 电力系统自动化，2006，30 ( 7 ) : 27 －

30．

［9］ 李振坤，陈星莺，余昆，等． 配电网重构的混合粒子群

算法［J］．中国电机工程学报，2008，31( 28) : 35 － 41．

［10］ 陈春，汪沨，刘蓓，等．基于基本环矩阵与改进和声搜

索算法的配电网重构［J］． 电力系统自动化，2014，38

( 6) : 55 － 60．

［11］ 王磊，吕娟，张强． 基于最小生成树算法的配电网络

重构［J］．陕西电力，2009( 1) : 13 － 17．

［12］ 龚勋．图论与网络最优化算法［M］． 重庆: 重庆大学

出版社，2009．

作者简介:

李 超( 1989) ，硕士研究生在读，控制科学与工程，研

究方向:配电系统自动化;

王 华( 1978) ，研究生，助理工程师，从事电力系统营

销相关工作。

(收稿日期: 2014 － 09 － 13)

·4·

第 37 卷第 6 期
2014 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 6
Dec．，2014



高密度风电接入地区电压波动因素分析与研究

常喜强1，樊艳芳2，钟 显2，段天元2，李泽燃2，张 锋1

( 1． 国网新疆电力调度通信中心，新疆 乌鲁木齐 830002;
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摘 要:依托新疆哈密地区网架结构，针对高密度风电、光伏等新能源接入后哈密地区电网无功电压波动问题，基于

风电有功出力随机变化、大规模风电及光伏脱网、电铁冲击负荷变化以及动态无功补偿装置( SVC) 控制不协调等因

素，仿真分析哈密地区电网电压的波动情况，诊断高密度风电接入地区无功电压存在的风险，并提出改善电压波动的

措施。研究结果阐明风电送出点短路容量偏小，风电出力波动易造成电压波动越限;动态无功补偿装置( SVC) 控制不

协调易引起弱风电送出系统振荡。因此，通过高密度风电接入地区电压运行风险分析，对提高高密度风电接入地区

电压稳定水平及减小对风机脱网的影响具有一定的参考价值。

关键词:高密度风电;光伏;电气化铁路; SVC;间歇性能源;电压波动
Abstract: Depending on grid structure in Xinjiang Hami and aiming at the reactive and voltage fluctuation problems in the re-

gion with the access of high density wind power，solar and other new energy，the voltage fluctuations in Hami region are ana-

lyzed and the reactive voltage risk in high density wind region is diagnosed，based on the factors such as the random change of

active wind output，the large － scale wind power and photovoltaic tripping，the shock load change of electrified railway and the

control incoordination of dynamic reactive power compensation device ( SVC) ． Then，the measures to improve the voltage fluc-

tuations are proposed． The research results show that the short － circuit capacity of wind power at sending point is too small，

and the wind power output fluctuations could easily make voltage fluctuations exceed the limit． And the incoordination of dy-

namic reactive power compensation device makes the weak wind power system swing． Therefore，the factor analysis for voltage

fluctuations in the high density wind region will provide a reference for improving the voltage stability and reducing the impact

on wind turbine generator tripping．

Key words: high density wind; photovoltaic; electrified railway; static var compensator ( SVC) ; intermittent energy; voltage

fluctuation
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0 引 言

近年来，大规模间歇性能源 ( 如风电、光伏等)
集中接入电网，并网后给大电网的稳定、运行带来极
大的挑战，尤其是对系统电压波动的影响。一方面，
风力发电场( 或光伏电站) 会吸收过多的无功功率，

冲击性负荷( 如电铁) 易产生电压不平衡、谐波，如
不采取相应的控制措施，可能对电网的电压稳定造

成影响;另一方面，动态无功补偿装置的协调控制问

题也极易造成电压的波动［1 － 4］。
目前，针对间歇性能源并网引起电压波动问题，主

要集中于理论方面进行了初步研究。文献［5 －6］考虑
稳态下的风电场波动，未考虑故障的暂态过程对电压

基金项目:国家自然科学基金项目( 51467019)

波动影响;文献［7 －8］考虑含有光伏的电网中，研究了
光伏的不确定性和无功优化协调控制策略对电压波动

的影响，但未考虑多种间歇性能源的交互影响;文献

［9］分析风电与电铁牵引负荷集中接入地区电网的交
互影响，提出电铁牵引站装设 SVC装置有效改善电压
的波动;文献［10 － 11］针对大规模并网风电场电压稳
定问题，分析了 SVC的控制策略研究、振荡机理，且以
并网风电和电网交换功率为控制目标进行 SVC的协调
控制，改善电压波动。
可见，现有研究主要依托于单一间歇性能源，提

出了一系列改善电压稳定的措施。对于含有多种间
歇性能源集中接入地区，电网运行本身存在一定的

复杂性，尤其是在高密度风电地区，光伏、电铁等间
歇性能源共存，对高密度风电地区电压波动问题则
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需进一步的探讨研究。
依托新疆哈密地区网架结构，该地区形成了哈

密北、十三间房及哈密南三大风电集群区域。针对
高密度风电地区电网无功电压波动问题，考虑风电

有功出力变化、风机及光伏大规模脱网、电铁冲击负
荷及动态无功补偿装置( SVC) 控制不协调等因素，
仿真分析不同因素对该地区电压波动的影响，诊断

该地区无功电压存在的风险，并提出改善电压波动

的措施，对提高高密度风电接入地区电压稳定水平

有一定的参考价值。

1 哈密高密度风电地区电网规模

1． 1 哈密高密度风电地区网架结构
根据 2014 年新疆电网建设，哈密地区网架结构

已形成含有 ± 800 kV、750 kV、220 kV电压等级的主
网架，其中 110 kV、35 kV电压等级构成覆盖该地区
的输、配电网络。并且，± 800 kV 哈郑( 天中) 特高
压直流、750 kV 新疆与西北主网联网一、二通道及
哈密高密度风电，构成了疆电外送的送端电网，图 1
为哈密局部电网示意图。

图 1 局部电网示意图

1． 2 哈密高密度风电地区电源规模
如图 1所示，目前哈密地区高密度风电汇集于哈

密北、十三间房及哈密南三大风电集群区域。依托直
流配套电源建设，截至 2014年年底，哈密地区风电总装
机容量达 7 580 MW，并在哈密东南部地区形成大规模
的光伏并网，光伏总装机容量达 970 MW，哈密南部地
区天山换流站直流配套电源火电6台机组将在2014年
年底陆续投入运行，哈密地区火电总装机容量达 4 850
MW。图 2为哈密地区电源装机容量。

2 电压运行波动机理分析

电压波动主要取决于系统的短路容量以及系统

无功的动态补偿容量。在网架结构及规划电源都已
确定前提下，为了适应风电出力波动对电压的影响，

需要风电场配置动态无功补偿( SVC 或 SVG) 并跟
踪风电出力的变化进行无功调控，同时，辅以主网无

功控制手段的协同动作，进而将风电出力变化对电

压波动的影响降到最低。

图 2 哈密地区电源规模

2． 1 短路容量对电压运行波动分析
短路容量是指电力系统在规定的运行方式下，

关注点三相短路时的视在功率，它是表征电力系统

供电能力强弱的特征参数，其大小等于短路电流与

短路处的额定电压的乘积，即

Ssc 槡= 3UavIsc ( 1)
从式( 1) 可知，短路容量与电力系统的运行方

式有关，并且反映了该点的某些重要性能:①该点带
负荷的能力和电压稳定性; ②该点与电力系统电源
之间联系的强弱;③该点发生短路时，短路电流的水
平。随着电力系统容量的扩大，系统短路容量的水
平也会增大。
根据《电能质量———电压波动与闪变》标准，电

压波动 d定义为

d = ΔUUN
( 2)

式中，ΔU 电压方均根值曲线上相临两个极值电压
之差; UN 为系统的标称电压。
当已知三相负荷的有功和无功功率的变化量分

别为 ΔPi 与 ΔQi 时，电压波动 d为

d =
ＲLΔPi + XLΔQi

U2
N

( 3)

式中，ＲL、XL 为电网阻抗的电阻、电抗分量。在高压
电网中，一般 ＲLXL，则

d =
ΔQi

Ssc
× 100% ( 4)

式中，SSC为考察点( 较小方式下) 的短路容量。由式
( 4) 可见，系统的短路容量越大，电压损失越小，更
利于电压的稳定;由于计算短路容量时，电压选取等
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图 3 模拟 SVC外特性的数学模型框图

级为线路平均电压，由式( 1) 、式( 4) ，系统的短路容
量水平取决于系统的短路电流水平。
2． 2 SVC控制不协调对电压波动分析
动态无功补偿 SVC 具有吸收和发出无功电流

的能力，用于提高电力系统的功率因数，稳定系统电

压，抑制系统振荡等功能。模拟 SVC 外特性的通用
静止无功补偿器模型，如图 3 所示。
图 3 中，Ksvs为连续控制比例增益系数，Ksd为间

断控制比例增益系数。电压偏差 DV 是连续控制和
间断控制的电压变化门槛值。DV = 0，为连续控制;
DV ＞ 0，为间断控制，如果不考虑连续控制可用将
DV = 0，Ksvs很大，或 DV设为很小的值。在应用 SVC
仿真中发现，控制增益设置及多个 SVC 之间的协调
控制是功率振荡的重要原因，进而引起电压的波动。

3 仿真分析

根据 2014 年新疆哈密高密度风电地区网架结
构，针对高密度风电、光伏等间歇性能源接入后哈密
地区电网无功电压波动问题，基于电压波动机理，考

虑风电有功出力随机变化、风电及光伏大规模脱网、
电铁冲击负荷变化以及动态无功补偿装置( SVC) 控
制不协调等因素，仿真分析哈密地区电网电压的波

动情况。
3． 1 短路容量引起电压波动分析
利用 PSASP 仿真可知哈密地区部分风电汇集

母线短路电流如表 1 所示。
由于三塘湖麻黄沟东最小短路容量为 900

MVA，而麻黄沟地区的风电装机容量已经达到了
650 MW，短路比不到 1． 4，属于极弱电网，不利于风
电上网稳定运行，在如此小的短路电流之下，风电出

力波动必将引起接入厂站较大的电压波动。
3． 2 风电有功出力随机变化对电压影响
哈密北部地区麻黄沟西变电站，汇集接入的电

场由于风速变化发生 100 MW 的功率波动时，220
kV麻黄线功率曲线和麻黄沟西电压变化的仿真曲
线如图 4 所示。

表 1 风电场汇集母线短路电流

220 kV母线名称 最小短路 /kA 短路容量 /MVA
麻黄沟西 1． 89 753
麻黄沟东 2． 26 900
山北 5． 02 2 000
淖毛湖 1． 92 765
十三间房 1． 67 665
三道岭 3． 64 1 450
石城子 5． 01 1 996
思甜 4． 96 1 976
烟墩北 3． 37 1 342

图 4 麻黄沟西有功变化引起电压波动

从图 4 可以看出，当麻黄沟西接带汇集接入的
风电场因为风速变化引起出力变化超过 100 MW
时，不考虑 SVC作用时造成 12 kV 的电压波动。考
虑 SVC作用后造成 8 kV的电压波动。SVC 有效地
抑制了电压波动的幅度，但是从图中可以看出 SVC

参与调节后，麻黄沟西变电站的 220 kV母线电压出
现了轻微的振荡现象。
3． 3 大规模风电、光伏脱网对电压影响
风电、光伏通过换流器并网，当电网发生扰动，出
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于换流器的电力电子器件安全等考虑，风电、光伏自
身的保护往往将电力切除，给电网带来一定程度扰

动，尤其是并网规模的增大，这种扰动将给电网运行

带来更大的运行风险。按照不同运行工况下，当风电
机组、光伏电源脱网容量分别为: 工况 1 脱网 437
MW、工况 2 脱网 733． 6 MW、工况 3 脱网 1 040． 6
MW，分别仿真 3种脱网工况对系统 220 kV电压的影
响，仿真结果如图 5 所示。

图 5 大规模风电、光伏脱网电压波动

由仿真结果图 5 ( a) 、( b) 可知，随着新能源脱
网容量的逐渐增大，母线电压的攀升幅度也依次增

大。当新能源脱网 437 MW时，十三间房 220 kV母
线电压超过 220 kV电压上限 242 kV;随着脱网容量
的逐渐加大，当脱网达到 1 040 MW 时，十三间房、
麻黄沟以及山北 220 kV母线电压幅值都已增大，并
超过 242 kV 电压上限，给电网设备安全带来隐患;
对比分析不同程度的脱网可知，哈密地区新能源脱

网，地区电网潮流较轻，充电无功增大，哈密电网

220 kV母线电压增长幅度较大，近区 750 kV 母线
电压影响较小。
3． 4 电铁冲击负荷对电压影响
目前哈密地区中西部的 220 kV 十三间房变电

站接带了 3 个牵引站( 黑山牵引站、了墩牵引站、红
台牵引站) 。仿真时每个牵引站考虑接带 20 MW的
冲击负荷，功率因数为 0． 9。负荷设置为:列车驶入
时该供电段时负荷先由 0 MW 逐步上升到 20 MW，
列车驶出该供电段时负荷从 20 MW 逐步下降到 0
MW。该冲击负荷下 220 kV 十三间变电站和石城
子变电站电压曲线如图 6 所示。
从图 6 可以看出，电气化铁路负荷 ( 每个牵引

站 20 MW) 的变化引起该变电站电压波动约 4 kV。

图 6 电铁冲击负荷对电压影响

3． 5 动态无功补偿装置控制不协调对电压影响
电压波动主要取决于系统的短路容量、系统的

动态补偿容量。为了适应风电出力波动对电压的影
响，需要风电场配置动态无功补偿( SVC 或 SVG) 并
跟踪风电出力的变化进行无功调控。根据 SVC 运
行情况，针对单个 SVC 和多个 SVC 运行进行仿真，
仿真结果如图 7 所示。图 7( a) 所示为控制增益 Ksvs

=5 时，为典型设置; 图 7 ( b) 所示为多个 SVC 之间
的协调控制时，控制增益 Ksvs远大于典型值时，引起

系统振功率荡，进而引起电压的波动较大。

图 7 无功补偿装置控制不协调对电压影响

4 改善电压波动的相关措施

根据上述仿真分析可知，短路电流偏小的情况

下，风电有功出力的随机波动、大规模新能源的脱网
以及无功装置控制不协调极易引起高密度风电地区

电压的波动。因此，可采取如下措施改善电压波动
问题。
( 1) 针对风电场有功随机变化对电压的影响，

加强风电场有功功率控制管理，确保风电场有功每

分钟变化率满足《风电场接入电网技术规定》的要
求，即装机容量 30 ～ 150 MW 风电场有功功率每分
钟有功变化不超过装机容量的 20% ;
( 2) 针对高密度风电地区短路容量偏小的问

题，提高该地区短路容量，加强网架机构建设，提升

哈密地区风电消纳能力;
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( 3) 针对动态无功补偿装置( SVC) ，一方面确
保风电场动态无功补偿装置的可用度和动态响应能

力，开展风电机组、风电场内动态无功补偿、电网无
功补偿装置综合协调控制研究，统一控制策略，协调

控制，避免在弱风电送端系统产生功率振荡;另一方

面，开展动态无功补偿装置建模工作，通过仿真计算

合理确定设置相关控制参数，将动态无功补偿装置

纳入哈密地区无功电压控制综合协调系统中，实现

动态无功补偿装置之间在站间、区域内的协调控制。

5 结 论

通过对哈密高密度风电地区无功电压影响分

析，可得出如下结论。
( 1) 哈密高密度风电地区由于接入大规模风

电、光伏、电气化铁路，引起该地区电压波动的主要
因素有风电有功出力的随机变化、规模化新能源脱
网、电铁冲击性负荷及 SVC控制不协调;
( 2) 由于哈密高密度风电地区接入风电、光伏

以及电气化牵引站的厂站多处于电网末端( 十三间

房、山北地区) ，网架结构较薄弱，短路电流偏小; 并
且在外界电压因素扰动下，由于电网调节能力有限，

极易造成电压波动越限( 超过 11 kV) ;
( 3) 针对改善高密风电地区电压波动问题，一

方面，由于短路电流偏小，可加强风电场有功功率控

制管理，确保风电场有功每分钟变化率满足《风电
场接入电网技术规定》的要求;另一方面，由于动态
无功补偿装置 ( SVC) 参数设置不合理及控制不协
调，造成系统功率振荡，进而引起电压波动问题，可

进一步采取仿真建模研究，确定相关合理的参数，协

调多个 SVC之间控制的同时，与哈密地区无功控制
系统相协调，实现站间、区域内的电压稳定控制。

因此，针对高密度风电接入地区，分析该地区风

电、光伏、电铁及动态无功补偿装置( SVC) 等因素对
电压的影响，对提高高密风电地区电压稳定及减小

风机脱网具有一定的应用研究价值。
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一起变压器夹件多点接地故障的原因及处理

蒋一平，许 强

( 国网四川省电力公司检修公司，四川 成都 610041)

摘 要:通过对一起 500 kV变压器夹件多点接地故障进行了调查分析，结合现场测试、现场调查指出:此次变压器夹

件多点接地故障的直接原因是由于该型号变压器夹件定位销的特殊结构; “5． 12”大地震是造成此次故障的间接原

因。通过测量夹件对地绝缘电阻和夹件接地电流的在线监视可以有效地发现此类故障，对于预防此类变压器事故的

发生发挥了重要作用。

关键词:变压器多点接地;原因分析;夹件对地绝缘电阻;接地电流

Abstract: The multi － point earth fault of the clamping pieces of a 500 kV transformer is checked and analyzed，and based on

the field test，it is pointed out that the direct reason of the multi － point earth fault of the transformer is the special structure of

the location pin in the given type of the transformer，and the indirect reason is 5． 12 Wenchuan earthquake． This kind of fault

can be effectively found through the measurement of insulation resistance against ground of the clamping pieces and the on －

line monitoring of its grounding current，which can play an important role in preventing the similar transformer faults．

Key words: multi － point grounding of transformer; cause analysis; clamp insulation resistance against ground; grounding cur-

rent

中图分类号: TM862 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0010 － 03

0 引 言

国网四川省电力公司检修公司在对所辖 500

kV某变电站 2 号主变压器进行年检预试，并对 B相
铁心接地套管漏油缺陷进行处理。高压试验班在
2010 年 9 月 12 日对 B 相主变压器进行摸底试验，

试验结果合格。而在 9 月 17 日对 B 相主变压器进
行例行试验时，发现夹件对地绝缘为 0 MΩ，其他试
验项目均合格，说明夹件存在多点接地故障。

1 现场测试

1． 1 摸底试验情况

高压试验班在 9 月 12 日对 B 相主变压器进行
摸底试验，测量数据如表 1 所示。

表 1 9 月 12 日主变压器摸底试验数据

试验仪器 环境温湿度 铁心绝缘电阻 环境温湿度

2 500 V
/10 000 MΩ

5 000
MΩ

5 000
MΩ

26 ℃
64%

随后，对变压器放油处理 B 铁心接地套管漏油

缺陷，于 9 月 17 日缺陷处理完成，重新注油，并进行
热油循环。
1． 2 例行试验情况
高压试验班在 2010 年 9 月 17 日对 B相主变压

器进行例行试验，测量数据如表 2 ～表 6 所示。
表 2 套管绝缘试验

位置
末屏绝缘

/MΩ
tgδ /% Cx /pF C标准 /pF

互差
/%

B 2 500 0． 254 516 517 0． 19

Bm 2 500 0． 292 455． 6 461 1． 17

Y 2 500 0． 290 536． 8 541 0． 78

Y 2 500 0． 281 529． 9 533 0． 58

B 2 500 0． 281 535． 1 538 0． 54

表 3 主体绝缘试验

位置

吸收比
( Ｒ60″ /Ｒ15″ )

/GΩ
tgδ /% Cx /nF 泄露电流

/μA

高中低 －地 27． 8 /22． 8 0． 2 13． 66 2

高中 －低地 35． 2 /30． 6 0． 195 8． 807 19

低 －高中地 49． 0 /31． 5 0． 184 8． 344 4

注: 使用仪器为 5 000 V /100 000 MΩ 电动摇表、AI －
6000F介损测量仪、ZV － 60 /5 直流发生器。
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表 4 绕组直流电阻试验

位置 直流电阻 /Ω

高压 －中性点( B － Y) 0． 173 5

中
压
|
中
性
点
(Bm －Y)

1 0． 052 03

2 0． 049 69

3 0． 047 30

4 0． 045 00

5 0． 042 63

低压侧( b － y) 0． 006 638

注:变压器油温为 32 ℃，使用保定金达 3391B直流电阻测试
仪。

表 5 铁心 /夹件绝缘电阻试验

使用仪器
铁心绝缘电阻

/MΩ
夹件绝缘电阻

/MΩ

2 500 V
/100 00 MΩ摇表

5 000 0

从表 2 ～表 5 中可以看出，除夹件绝缘电阻为 0
MΩ，其他绝缘试验均合格，说明是单纯性夹件多点
接地故障。

2 故障的现场处理情况

针对上述存在的故障，公司组织相关人员现场

分析后，在详细了解变压器夹件结构的基础上，决定

再次对变压器放油至顶盖下方，检查夹件定位销绝

缘情况，查找故障点。
在将变压器放油之后，打开高压侧夹件定位销

箱盖，其原理和结构如图 1、图 2 所示。

松开紧固螺钉，绝缘纸板沿定位销轴向向上方

位移 3 cm，但未发现高压侧夹件定位销绝缘纸未破
损。将绝缘纸取下，更换新绝缘纸板后，进行绝缘电
阻测试，夹件接地故障仍然存在。
再将低压侧夹件定位销箱盖打开，打开箱盖后，

发现大量绝缘纸碎末，定位销外层白漆裸露，如图 3
所示，同时采用 2 500V /10 000 MΩ的摇表测量夹件
绝缘，听到定位销绝缘纸破损处有放电声。
对低压侧夹件定位销绝缘纸板进行更换，在更

换新的绝缘纸板后，重新测量夹件绝缘，测得夹件绝

缘电阻为 2 000 MΩ，注油后重新测量夹件绝缘电阻
为 5 000 MΩ，满足试验要求。

图 1 变压器夹件定位销剖面示意图

图 2 变压器夹件定位销实际情况图

图 3 右夹件定位销绝缘纸破损情况

·11·

第 37 卷第 6 期
2014 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 6
Dec．，2014



3 故障原因的分析

油浸式变压器中主要的绝缘材料是变压器油，

具有良好的绝缘和散热性能。绝缘纸板主要用未经
漂白的硫酸盐纤维制成，具有很强的透气性、吸油性
和吸水性，未经浸油的纸的击穿强度、机械强度和耐
热强度均不高;但干燥并浸油后，电气性能就大为提

高。作为主绝缘的绝缘纸筒不仅能够有效阻止杂质
形成“小桥”，而且能够提高油间隙的击穿电压。
在变压器正常运行中，带电的绕组和引线与油

箱间构成的电场为不均匀电场，铁心、夹件和其他金
属构件处于该电场中，当出现两点或多点接地时，由

于铁心、两个接地点之间所构成的回路与铁心内磁
通相交链而产生电位差，造成环流。该环流会引起
局部过热，导致油分解，产生可燃性气体，还可能使

接地片熔断，产生放电，使变压器不能继续运行。
从现场分析来看，故障点的产生主要是因为低

压侧夹件定位销外层绝缘纸板破损造成定位销与变

压器外壳相连，产生接地点，造成夹件多点接地。而
绝缘纸的破损是由于“5． 12”地震，在巨大应力作用
下，夹件与变压器箱盖之间相互错动，导致绝缘纸板

向上位移，并直接造成低压侧绝缘纸板部分破损成

纸屑。在摸底试验时，定位销上部空间变压器油由
于无循环通路，几乎不参与正常运行时在潜油泵带

动下的油流循环，所以绝缘纸碎末依然填塞在夹件

定位销和顶盖定位法兰之间，所以在摸底试验中测

得的夹件绝缘电阻为 5 000 MΩ，满足试验要求。

图 4 注油过程中绝缘纸碎末冲散示意图

但此次对 B 相铁心接地套管更换过程中，需要
将变压器油放出，冲入干燥空气，在套管更换完成后

抽真空重新注油。在重新注油过程中，由于定位销
上方空间是真空，变压器油会快速通过夹件定位销

处绝缘纸板缝隙填充，产生较快的油流，使得大量的

绝缘纸碎末随油流带出，从而造成了夹件定位销与

顶盖定位法兰盘之间直接接触，导致夹件直接接地，

如图 4 所示。

4 结 论

通过对故障的分析，可以看出此次夹件多点接

地故障是由于“5． 12”地震，造成了变压器顶盖与夹
件定位销之间在应力作用下相互错动，使两者之间

绝缘纸板向上位移并部分破损成纸屑，在真空注油

过程中，碎屑被油流冲散，从而造成夹件定位销与变

压器顶盖定位法兰相连，形成夹件多点接地故障。
此次故障的产生主要是由于“5． 12”地震和变

压器夹件定位销结构造成的。因此，应加强对地震
影响较大地区变电站运行的常州东芝变压器厂生产

的 ODFPS － 334000 /500 型变压器夹件接地电流的
监视，如发现夹件接地电流出现增大的情况，应在停

运后，首先检查夹件定位销处绝缘纸板是否破损，并

进行消缺处理。
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一起 110 kV主变压器中性点间隙击穿
的原因分析与故障查找

李馨博，程昌奎，巫京励，陈 娇，干建伟

( 国网成都供电公司，四川 成都 610021)

摘 要:介绍了一起 110 kV变压器中性点间隙击穿事故，通过故障录波分析了事故发生的原因，并采取电气试验的方

法对故障点进行定位，缩短了故障查找时间。

关键词:变压器;中性点间隙;故障;分析

Abstract: A breakdown accident of neutral point gap in 110 kV transformer is introduced． The cause for the accident is ana-

lyzed with fault record，and the fault position is located by adopting the electrical testing method，which improve the efficiency

of troubleshooting．

Key words: transformer; neutral point gap; fault; analysis

中图分类号: TM41 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0013 － 03

0 引 言

目前，电力系统中使用的 110 kV变压器都是属
于半绝缘变压器，即位于中性点附近变压器绕组部

分对地绝缘比其他部位弱，中性点的绝缘容易被击

穿。对于中性点装设接地刀闸和放电间隙的变压
器，根据电网运行方式，变压器中性点可直接通过

接地刀闸接地运行，也可经间隙接地运行，即不接地

运行，在中性点不接地运行时，配置中性点间隙零序

过流零序过压保护作为主变压器的后备保护。
介绍了一起 110 kV GIS 刀闸缺相导致的主变

压器中性点间隙击穿事故，结合故障录波，证明了中

性点间隙保护动作的正确性，并详细分析了该事故

发生的原因，通过采取电气试验的方法，排查出故障

位置，及时对故障进行了修复，缩短了故障处理时

间。

1 事故描述

2012 年 12 月 8 日早上，九河变电站进行倒闸
操作，将 2 号主变压器由 182 开关通过 130 母联开
关供电倒闸至 181 开关供电时，2 号主变压器中性
点间隙发生放电，中性点间隙过流 II 段保护动作，
跳开 181 开关和 901 开关。

1． 1 故障前电网运行方式

图 1 九河变电站故障前运行方式图

九河变电站为户内 GIS 变电站，该站采用内桥
式接线，110 kV I、II 母并联运行，全站负荷由 110
kV龙九线 182 开关主供，九辰线 181 开关热备用，
110 kV备自投投入，1、2 号主变压器分别供 10 kV
I、II段母线负荷，930 开关热备用，10 kV 分段备自
投投入，10 kVⅠ段母线和 10 kV II段母线供多条 10
kV出线负荷，详见图 1。
1． 2 事故经过

7 点 54 分 50 秒，运维人员根据调度命令将 181
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由热备用转为运行。
8 点 03 分 20 秒，运维人员根据调度命令将 130
开关由运行转热备用。

8 点 03 分 24 秒，2 号主变压器间隙过流 II段保
护动作( 动作电流值 5． 83 A) ，跳开 181、901 开关。
事故发生后，运维人员立即到 2号主变压器室进

行查看，发现 2号主变压器中性点间隙发生严重的放
电现象，中性点间隙铜棒被烧融了一截，详见图 2。

图 2 主变压器中性点放电间隙棒被烧损情况

2 原因分析与故障定位

从故障录波装置上调出故障时的电流电压波形

图，详见图 3 和图 4。图 3 中，2Ua、2Ub、2Uc 为 110
kV Ⅱ母电压，4Ua、4Ub、4Uc 为 10 kV Ⅱ母电压，由
于九河站 110 kVⅠ、Ⅱ母线上无 TV，其母线电压的
监测来自线路 TV，从图 3 中看出，故障前后，110 kV
Ⅱ母电压皆正常，但 10 kV Ⅱ母电压在故障时明显
发生畸变，C相电压在故障录波启动( 0 ms) 时刻，变
为 0，A、B相电压相序反向，电压峰值稍有降低; 902
开关 TA电流值在 0 ms时刻也发生变化，A、B 相电
流出现反向，C 相电流几乎为 0; 181 开关 B 相在 0
ms前无电流，在 0 ms 时出现反向的电流。图 4 为
故障持续时间内的录波图，从图中可以看出故障持

续 3 s，随后故障消失，此刻 2 号主变压器跳闸，退出
运行。
根据故障录波分析可知，此次故障是由于变压

器缺相运行，三相电压不平衡，中性点电压被抬高，

超过中性点间隙的击穿电压( 110 kV变压器的中性

点间隙调整距离为 140 mm左右，击穿电压为 60 kV
左右) ，使中性点间隙被击穿。

图 3 故障开始时的录波图

图 4 故障持续 3 s内的录波图

2． 1 缺相原因查找
故障发生后，检修人员对变压器、GIS 设备依次

进行了诊断试验，对故障点进行查找定位。
( 1) 变压器试验情况
变压器型号为 SFZ10 － 63000 /110，出厂日期

2012 年 4 月，厂家为正泰变压器厂，故障时变压器
运行在 5 档，对 2 号主变压器进行了诊断试验，主要
包括变压器空载试验和绕组直流电阻测试，试验数

据详见表 1 和表 2。
表 1 变压器空载试验数据( 5 档)

加压 短路 试验电压 /kV空载电流 /mA 空载损耗 /W

AB CO 20 32． 0 375

BC AO 20 32． 0 375

AC BO 20 45． 0 550

·41·

第 37 卷第 6 期
2014 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 6
Dec．，2014



表 2 变压器绕组直流电阻试验数据

( 高压线圈变温: 38℃ )

分接位置 AO/Ω BO/Ω CO/Ω
相间不平衡度

/%

1 0． 504 2 0． 506 9 0． 506 5 0． 53

2 0． 497 2 0． 499 9 0． 499 3 0． 54

3 0． 490 2 0． 493 1 0． 492 7 0． 59

4 0． 483 3 0． 486 3 0． 485 5 0． 62

5 0． 476 4 0． 479 3 0． 478 6 0． 61

6 0． 469 4 0． 472 3 0． 471 7 0． 62

7 0． 462 5 0． 465 4 0． 464 8 0． 62

8 0． 455 5 0． 458 5 0． 458 0 0． 66

9b 0． 447 3 0． 450 0 0． 449 1 0． 60

10 0． 455 7 0． 458 9 0． 458 1 0． 70

17 0． 505 1 0． 508 0 0． 507 2 0． 57

低压线圈

ab bc ca 线间不平衡度 /%

0． 006 384 0． 006 365 0． 006 390 0． 39

根据测得的变压器空载试验数据和直流电阻试

验数据，未发现绕组内部存在断线和短路的故障，表

明变压器无明显故障，运行正常。
( 2) GIS试验情况
GIS设备型号为 120 － SFMT － 32CA，厂家为西

电三菱电机厂，出厂日期为 1997 年 5 月，投运日期
为 1997 年 9 月。对 110 kV II母所属间隔设备的气
室进行了 SF6 分解产物测试，开关刀闸回路电阻测

试，开关机械特性测试，试验结果见表 3 ～表 5。
表 3 开关刀闸气室 SF6 分解产物

气室
SF6 气体分解产物含量 / ( μL·L －1 )

CO SO2 + SFO2 HF
结论

1021 0． 7 0 0 正常

1302 1． 0 0 0 正常

1811 0． 8 0 0 正常

1813 0． 2 0 0 正常

181 5． 2 0． 5 0． 1 正常

130 9． 1 0． 7 0． 2 正常

表 3 所示为 GIS 各个气室的 SF6 气体分解产

物，试验结果表明 SF6 气体组分正常，GIS 各气室内
部未发生明显的放弧痕迹。表 4 所示为刀闸和开关
的回路电阻测试值，1813 刀闸的回路电阻值 A、C相

显示无穷大，表明 1813 刀闸内部存在故障，没有合
上。表 5 所示为 181 和 130 开关的分合闸时间，分
合闸时间值皆为正常范围内，表明开关设备运行正

常。
表 4 110 kVII母所属开关设备回路电阻

刀闸
回路电阻 /μΩ

A B C

1021 152 147 169

1302 134 142 145

1811 168 157 147

1813 ∞ 142 ∞

181 67 59 62

130 54 51 49

表 5 开关的分合闸时间

断路器
分合闸时间 /ms

A B C

181
合闸 58 58 57

分闸 41 40 41

130
合闸 56 55 56

分闸 42 43 42

2． 2 缺相原因
从试验结果判断出故障点出现在 1813 刀闸，随

后检修人员打开 1813 刀闸气室顶盖，发现 1813 刀
闸三相合闸不一致，B 相刀闸合闸到位，而 A、C 未
合闸到位，见图 5。

图 5 1813 刀闸 AC相合闸不到位

1813 刀闸气动机构箱采用的两根传动轴带动
动触头进行分合闸，B相用一根传动轴，A、C 相共用
一根传动轴，传动轴通过连接叉条拐臂使动触头进

行分合闸。由于该叉条拐臂在当时制作过程中工艺
控制不严格，叉条拐臂与传动轴在尺寸上存在正工

差，配合不紧密，再加上气动机构分、合闸对罐内导
( 下转第 39 页)
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体冲击较大，经过十多年来多次操作，紧固叉条拐臂

的螺栓发生松动且磨损严重并发生变形，见图 6 所
示。图 7 为叉条拐臂与传动轴相互摩擦磨损，配合
不紧密的照片。

图 6 动触头传动轴件磨损情况

图 7 叉条拐臂与传动轴摩擦变形图
通过以上分析可知，1813 刀闸 A、C相刀闸共用

一根传动轴，该传动轴与叉条拐臂存在磨损，配合不

紧密，紧固螺栓出现松动。当 1813 刀闸进行合闸
时，因 A、C 相传动轴未能固定住 A、C 相叉条拐臂，
在进行传动时未能可靠带动动触头合闸，使得 A、C
相刀闸动触头处于半分半合的状态，导致了 1813 刀
闸处于缺相运行的状态。

3 故障处理

在找到故障点后，在厂家的协助下，检修人员更

换了 1813 刀闸 A、C 相拐臂叉条和传动轴，经过多
次传动试验，确保了 1813 刀闸能可靠分闸，同时对
2 号主变压器的中性点间隙铜棒进行更换，及时恢
复了送电。
由于九河站 GIS运行了 15 年，到了中期检修的

阶段，为了防止该类刀闸再次出现此类故障，随后检

修人员对全站 GIS 刀闸的拐臂叉条都进行了检查，
发现其 1301、1021 刀闸传动轴内部已出现部分螺栓
松动、拐臂等配件存在磨损，都进行了相应的更换与
紧固处理。

4 结 论

( 1) 变压器高压侧 A、C 相缺相运行时，中性点
电压会抬高，间隙会发生击穿，通过设置中性点间隙

过流保护能有效的保护变压器。
( 2) 当电气设备发生故障时，可通过故障录波

分析得出故障的原因，并通过高压化学试验等技术

监督手段对故障进行查找，缩短故障查找时间，提高

了效率。
( 3) 国内运行了 15 年以上的 GIS 到了中期检

修的期限，部分传动件可能会出现松动和变形，应对

其进行开罐检查，及早发现并及时处理事故隐患。
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检测桥电阻对直流电源系统安全运行的影响分析

李 晶，罗 洋，陈轲娜

( 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要:变电站采用两套独立运行的直流电源系统，提高了站用电系统的可靠性，但实际运行中一些不当因素会使两

段直流母线发生互串。微机型绝缘监测装置不仅提高了接地故障的监测能力，而且还能进行直流互串检测。探讨了

微机型绝缘监测装置的检测桥电阻值选取，同时还对直流互串时检测桥电阻对直流电源系统运行状态的影响作了仿

真分析，为检测桥电阻的选择提供了参考。

关键词:直流电源系统;绝缘监测装置;直流互串;检测桥电阻

Abstract: It can improve the reliability of the auxiliary power system for substations by using two independent DC power sys-

tems． However，some factors in the actual operation will make the two DC buses occur DC crosstalk． The monitoring ability of

the grounding fault is improved by microcomputer insulation monitor，and the DC crosstalk is also detected by the device． The

selection criteria of the detecting bridge resistor for microcomputer insulation monitor are discussed． Meanwhile，a simulation

analysis on the influence of detecting bridge resistor on the safe operation of DC power system is carried out during DC

crosstalk，which provides a reference for the selection of detecting bridge resistor．

Key words: DC power system; insulation monitor; DC crosstalk; detecting bridge resistor

中图分类号: TM835 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0016 － 04

0 引 言

变电站直流电源系统是站用电源系统的重要组

成部分，而直流电源系统绝缘监测仪作为监测直流

电源系统绝缘状态的专用装置，对直流电源系统正

负极接地、系统外电源串入等故障造成的电压异常
进行监测和告警［1 － 3］。然而，由于直流电源系统绝
缘监测仪技术规范的长期缺失，造成目前在运的大

部分直流电源系统绝缘监测装置与国家电网公司企

业标准 Q /GDW 1969 － 2013《变电站直流系统绝缘
监测装置技术规范》的要求存在较大差距。其中，

该企业标准明确规定了微机型绝缘监测装置中检测

桥对直流电源系统直流电压的影响范围和对直流互

串故障的查找能力。因此，确定检测桥中平衡桥电
阻值和不平衡桥电阻值的合理范围，并开展直流互

串下的微机型绝缘监测装置运行分析就显得尤为关

键。

这里探讨了变电站双套直流电源系统的平衡桥

电阻和不平衡桥电阻的选取，并仿真分析了发生直

流互串时绝缘监测装置的运行情况，为检测电阻的

选择提供了参考。

1 站用直流电源系统中直流互串问题

变电站双套直流电源系统的直流母线正常时，

均采用母线分段运行方式。在系统需要时，也可合
上两段直流母线间的联络刀闸成为并列运行方式，

即 I段母线的正、负极分别与 II段母线的正、负极对
应相连。而直流互串是指一段直流母线一极与另一
段直流母线一极出现非正常联接，两段直流母线的

剩余一极并不相连的情况，典型直流互串有共正

( 负) 极和异极相连两种情况［4］。直流互串不仅会
造成变电站两段直流母线的正、负极对地电压及其
绝缘状况发生变化，若此时直流电源系统中再出现

接地故障，必将给直流电源系统带来巨大的安全问

题。

据调查分析，产生直流电源系统直流互串的原

因主要有［5］以下 3 点。

① 在新建、扩建或技术改造的施工过程中，将
负荷的电源线分别接入两段直流母线。

② 在倒负荷操作时，将某些负荷从一段母线转
·61·

第 37 卷第 6 期
2014 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 6
Dec．，2014



移到另一段母线后，未将其原来的一路空气开关断

开，致使两套直流电源系统并列运行。
③ 老旧站由绝缘性能下降或外力等因素电缆

芯线间的绝缘，造成同一根电缆中有两套直流电源

系统的供电回路相连。

2 绝缘监测装置的基本工作原理

目前，在电力系统中广泛应用的微机型绝缘监

测装置的工作原理如图 1 所示。其主要由平衡桥检
测电阻 Ｒ、不平衡桥检测电阻 Ｒs、直流电源系统正极
对地绝缘电阻 Ｒz、直流电源系统负极对地绝缘电阻
Ｒf、采用计算电路模块、通信电路模块等构成

［6］。

图 1 微机型绝缘监测装置原理图

装置分别处于平衡桥或不平衡桥运行方式［7］。
平衡桥运行方式下，不平衡桥电阻 Ｒs 不投入，平衡

桥电阻 Ｒ 运行。而不平衡桥的运行是通过手动或
定期自动投入不平衡桥实现的，主要是为了检测平

衡桥运行方式下无法发现的正、负两极绝缘等值接
地故障，由不平衡桥运行下正、负极对地电压，从而
计算出正、负极对地绝缘电阻值。

3 直流互串下的仿真分析

( 1) 单套绝缘监测装置平衡桥电阻 Ｒ 与不平衡
桥电阻 Ｒs 的选择

带有一套微机型绝缘监测装置的直流电源系统

等值电路如图 2 所示，图中 VDC1为蓄电池组电压，Ｒ
为平衡桥电阻，Ｒs 为不平衡桥电阻，直流电源系统

正负极对地绝缘电阻分别为 Ｒz1和 Ｒf1，这里只讨论

220 V的直流电源系统。
根据国家电网公司 Q /GDW 1969 － 2013《变电

站直流系统绝缘监测装置技术规范》要求，当 220 V
直流电源系统一极( 正极或负极) 绝缘处于良好状

图 2 带绝缘监测装置的直流电源系统等值电路图

态，另一极绝缘降低到预警整定值 100 kΩ 时，平衡
桥引起的直流对地电压偏移不得超过 10 V。同时，
平衡桥电阻值 Ｒ 应大于直流电源系统的报警整定
值 25 kΩ。设正极对地绝缘下降到预警整定值 100
kΩ，有 Ｒz1 = 100 kΩ ＜ Ｒf1，则直流电源系统正极对地

电压偏移为

110 － VDC1·
ＲＲz1 + Ｒz1Ｒf1

Ｒ( Ｒz1 + Ｒf1 ) + 2Ｒz1Ｒf1
≤10 ( 1)

将 VDC1 = 220 V，Ｒz1 = 100 kΩ 带入式( 1 ) ，可推
导得平衡桥电阻值 Ｒ的范围为

25 kΩ ＜ Ｒ≤ 1
1
20 － 6

Ｒf1

kΩ ( 2)

图 3 Ｒ与 Ｒf1的关系图

根据式( 2 ) ，随着直流电源系统负极对地绝缘
电阻 Ｒf1的变化，为了满足电压偏移的要求，其平衡

桥电阻值 Ｒ应满足如图 3 所示曲线。由图可知，直
流电源系统负极对地绝缘电阻 Ｒf1越大，则要求平衡

桥电阻 Ｒ 越小，电压偏移也越小。但实际监测中，
若平衡桥电阻 Ｒ 过小，又将直接影响系统的检测灵
敏度。
当 220 V 直流电源系统一极 ( 正极或负极) 绝

缘降低到接地电阻报警限值 25 kΩ 时，投切不平衡
桥电阻 Ｒs 引起的直流对地电压波动不得超过 22 V。
设正极对地绝缘下降到接地电阻报警限值 25 kΩ，
有 Ｒz1 = 25 kΩ，合上开关 k1 将不平衡桥电阻 Ｒs 投

入正极，则直流电源系统正极对地电压波动的计算
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公式为

VDC1·
ＲＲz1 + Ｒz1Ｒf1

Ｒ( Ｒz1 + Ｒf1 ) + 2Ｒz1Ｒf1
－

VDC1·
Ｒ2 ( Ｒz1Ｒs + Ｒf1Ｒs + Ｒz1Ｒf1 ) + 2ＲＲz1Ｒf1Ｒs

( Ｒ + Ｒf1 ) ·( ＲＲs + ＲＲz1 + Ｒz1Ｒs )
≤22

( 3)
( 2) 两段直流电源系统共正极或共负极运行
两段直流电源系统共正极或共负极运行，往往

是误接线或电缆绝缘下降造成的，若此时其中一段

直流电源系统再发生接地故障，必将导致整个系统

接地。两段直流电源系统共正极的等值电路如图 4
所示。

图 4 两套绝缘监测装置共正极的等值电路图

如图 4 所示，设直流电源系统中 VDC1 = VDC2 =

220 V，Ｒ为 25 kΩ，Ｒs 为 120 kΩ，Ｒg 为两套直流电

源系统互串电路的等值电阻。两套直流电源系统正
负极对地绝缘良好，系统正常运行 0． 5 s 后发生共
正极互串，并在故障发生 0． 5 s 后，每 0． 5 s 交替投
入第一套直流电源系统的不平衡桥电阻至正极和负

极。设互串电路的等值电阻 Ｒg 分别为 1 kΩ、10

kΩ、100 kΩ，其 V1、V2 的仿真电压波形见图 5。

由图 5 可知，共正极互串并不会引起绝缘良好
的直流电源系统出现电压偏移，不平衡桥电阻的投

入使得电压出现波动，互串电路等值电阻越大，则电

压波动越明显。
( 3) 一段直流电源系统正极与另一段直流电源

系统负极互串

一段直流电源系统正极与另一段直流电源系统

负极互串，往往是直流电源系统在改造中接线错误

等人为因素造成的，这时直流电压将出现较大偏移。

两段直流电源系统正负极互串的等值电路如图 6 所
示。

设两套直流电源系统正、负极对地绝缘良好，系
统正常运行 0． 5 s后发生正、负极互串，并在故障发
生 0． 5 s后，每 0． 5 s交替投入第一套直流电源系统
的不平衡桥电阻至正极和负极。设互串电路的等值

电阻 Ｒg 分别为 1 kΩ、10 kΩ、100 kΩ，其 V1、V2 的仿

真电压波形见图 7。

图 5 共正极互串下的电压波形图

图 6 两段直流电源系统正负极互串的等值电路图
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( a) 等值电阻 Ｒg = 1 kΩ

( b) 等值电阻 Ｒg = 10 kΩ

( c) 等值电阻 Ｒg = 100 kΩ

图 7 正负极互串下的电压波形图

由图 7 可知，正、负互串将直接引起绝缘良好的
直流电源系统出现电压偏移，互串电路等值电阻越

小，电压偏移越大。不平衡桥电阻的投入使电压出
现波动，互串电路等值电阻越大，则电压波动越明

显。
由图 5、图 7 可见，双套直流电源系统的两段直

流母线绝缘监测宜采用一台绝缘监测装置监测两段

母线或采用具备交互信息、协调控制功能的两台绝
缘监测装置，实现在系统出现直流互串时避免投切

不平衡桥电阻，以减少电压波动。

3 结 论

依据对微机型绝缘监测装置检测电阻安全性验

证研究，从降低直流母线电压偏移和波动范围的角

度，对装置的平衡桥检测电阻和不平衡桥检测电阻

值的选择进行分析。同时，针对直流电源系统直流
互串的问题，分别对共正极和正负极互串两种方式

进行了仿真研究，探讨了互串电路等值电阻对直流

母线电压偏移和波动的影响，为微机型绝缘监测装

置的运行和参数选择提供了参考。
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10 kV架空绝缘导线防雷击断线措施研究

朱世东，黄飞龙

( 国网成都供电公司，四川 成都 615000)

摘 要:架空绝缘导线在配电网中应用广泛且已成为主流。但在其实际运行中，雷击绝缘导线后断线概率较高，因此，

探究行之有效的绝缘线防雷措施对促进配电网的健康发展具有非常重要的意义。通过对所在单位 2010—2013 年 10

kV配电网线路雷击跳闸次数进行统计分析，印证了采用绝缘子改造、变电站改用中性点经消弧线圈接地运行方式以

及在绝缘导线上加装防雷金具三种方式对架空绝缘导线防雷的有效性，所提措施具有有效的推广实用价值。

关键词:绝缘导线;耐雷水平;建弧率;灼烧路径;防雷措施

Abstract: Overhead insulated conductors are widely applied in the distribution network and has become the mainstream． But in

the actual operation，the breakage of insulated conductors caused by lightning stroke has a higher probability． Therefore，to

explore the effective protection measures against lightning for insulated wires has a very important significance for promoting the

healthy development of the distribution network． A statistical analysis is carried out for the times of lightning trip － out of 10

kV distribution network from 2010 to 2013． The effectiveness of three ways are confirmed for the lighting protection，that is，

transforming the insulators，using neutral ground via arc extinguishing coil in substation and mounting lightning fittings in insu-

lating conductors． The proposed protection measures against lightning for overhead insulated conductors have the effective

practical value．

Key words: insulated conductor; lightning withstanding level; arc over rate; burning path; protection measures against light-

ning

中图分类号: TM863 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0020 － 04

0 引 言

10 kV架空绝缘导线与裸导线相比，因绝缘性

能提升，线路相间安全距离缩短，可通过增加同杆架

设线路回数的方式有效提高线路走廊利用率。同
时，绝缘导线还可有效缓解城市绿化中的线树矛盾，

减少环境污秽对导线的直接影响，降低线路接地故

障率和运维人员工作量。与电缆相比，又具有投资
省、建设快的经济优势，因此在配电网建设中广泛使

用架空绝缘导线已成为主要发展方向［1］。但在实

际运行中，绝缘导线遭受雷击的可能性不比裸导线

少，且雷击绝缘导线后断线概率较高，故障查找和恢

复困难，不利于供电可靠性的提升。同时，绝缘导线
断线后不一定会引起保护动作，在此情况下掉落的

导线极易造成人身触电伤害和公众财产损失。因
此，探究行之有效的绝缘线防雷措施对促进配电网

的健康发展具有非常重要的意义。

1 绝缘导线雷击断线原因分析

当雷击导线或线路附近时，直击雷或感应雷过

电压作用于导线，若该电压超过线路的耐雷水平，将

导致线路绝缘发生冲击闪络［2］。雷电过电压的持

续时间很短，通常情况下只有几十微秒，此时若闪络

电弧熄灭，则线路绝缘恢复，不会造成严重影响。但
闪络发生后，弧道内因有游离电子的存在，通常情况

下容易在工频电压作用下于闪络通道内持续流过短

路电流，即形成工频短路电弧，该电弧的弧根温度达

到数千摄氏度。对于裸导线，电弧在电磁力的作用
下，弧根沿导线表面不断滑移，在严重灼伤导线或绝

缘子前，断路器动作，电弧被切断。而对于绝缘线，

因受周围绝缘的阻凝，电弧只能在闪络位置处 ( 对

于绝缘导线该位置呈针孔状) 持续燃烧，能量集中

于一点。铝材在高温下强度低、塑性差、易产生裂
纹，因此导线在自身拉力和电弧电磁力的多重作用
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下将在极短的时间内发生断线。

2 绝缘导线防雷击断线措施分析

根据上述架空绝缘导线线路雷击断线机理分析

可以看出，防雷击断线措施可考虑以下三方面:一是

提升线路本身的耐雷水平，防止线路绝缘子等发生

冲击闪络;二是降低冲击闪络发生后的建弧率，遏制

工频短路电弧的产生;三是改变电弧的灼烧路径，使

其至少不集中于一点灼烧导线。
2． 1 提升线路耐雷水平
当雷电过电压超过线路绝缘子 50%放电电压

时，绝缘子将发生闪络。而架空导线上的雷电过电
压与线路高度、雷击点与线路的距离、雷电参数、杆
塔型式、高度和接地电阻等有关。提升线路耐雷水
平，一是可采取增加绝缘子片数、更换绝缘子型号
( 如将瓷绝缘子更换为硅橡胶复合绝缘子等) 、改善
绝缘子性能等方式提升绝缘子 50%放电电压，并可
通过将裸导线更换成为绝缘导线、在导线与绝缘子
之间增加绝缘皮、将铁横担更换为绝缘横担等方式
增加线路的绝缘水平;二是可以通过架设避雷线、加
装避雷器、降低杆塔高度、改善杆塔接地电阻等方式
降低导线上的雷电过电压，避免绝缘子发生闪络。
架设避雷线和加装避雷器均是希望借助避雷线

和避雷器的对雷电流的分流作用，降低杆塔与导线

之间的电位差，确保其小于绝缘子 50%放电电压而
保护绝缘子不发生闪络。避雷线对导线有屏蔽和耦
合作用，可以有效降低导线的感应过电压［3］。但因
10 kV线路本身绝缘水平设计较低，架设避雷线后
线路感应过电压仍易导致绝缘子闪络，防护效果没

有高电压等级的线路防护效果好，因此除在直击雷

频繁的区域可选择架设避雷线外，一般原则上不采

用。
相对来讲，安装避雷器是比较好的防雷措施。

线路避雷器并联在绝缘子附近，当线路上的过电压

超过避雷器的放电电压时，避雷器先行放电，加在绝

缘子上的电压始终被限制在避雷器的残压范围，可

有效防止绝缘子发生闪络，雷电流过后避雷器还能

限制工频短路电弧的产生，因此其具有优越的保护

性能。但避雷器的保护范围仅为装设避雷器的当基
杆塔，全线使用建设成本较高，且避雷器本体长期工

作在运行电压下，加上雷击时的过电压冲击，容易发

生老化并且不易被察觉，运行维护难度较高。为弥
补上述不足，出现了带外间隙的氧化锌避雷器，亦称

线路过电压保护器( 如图 1 所示) 。

图 1 线路过电压保护器示意图

避雷器只有在一定幅值的雷电过电压作用下串

联间隙击穿后才处于工作状态，正常运行时不承受

工频电压，且因并联了放电间隙，其绝缘外套的爬电

距离可以有所减小，即可减少避雷器的阀片数量，降

低造价。因串联间隙的隔离作用，即使避雷器电阻
片劣化，也不至于影响线路的正常运行，工作可靠性

较高。但在实际应用中，因避雷器需要接地良好，敷
设接地体不仅增加额外成本而且在很多场合难于实

现，限制了线路过电压保护器的应用范围。
此外，适当考虑降低杆塔高度亦是降低雷电过

电压的有效方式。根据规程 DL /T 620 － 1997［4］，在
距架空线路 ＞ 65 m 处，雷云对地放电时，线路上产
生的感应过电压最大值可按下式计算。

Ui≈25
Ihc

s
式中，Ui 为雷击大地时感应过电压最大值，kV; I 为
雷电流幅值，kA; hc 导线平均高度，m; s 为雷击点与
线路的距离，m。
可见，导线的感应过电压与杆塔高度密切相关，

有学者研究表明，在同等条件下，12 m 的杆塔雷击
跳闸率较 15 m的杆塔相比可以下降 11%［5］。
2． 2 降低绝缘子闪络后的建弧率
线路绝缘发生冲击闪络后形成的工频短路电弧

是导致架空绝缘导线雷击断线的根本原因。工频短
路电弧的产生与系统运行方式和闪络路径密切相

关。
工频短路电弧的建立很大程度上依赖于系统电

容电流的大小。当线路绝缘子在雷击闪络后，若系
统的电容电流大于绝缘子的自然熄弧值，则会形成

持续的工频短路电弧。工频短路电弧的持续燃烧不
仅会造成绝缘导线断线，还因其对周围空气存在电
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离作用，降低空气间隙的绝缘强度，容易使故障发展

为相间短路和多回线短路，造成线路跳闸。因此，在
配电网中采用中性点经消弧线圈接地运行方式，对

电网电容电流进行实时检测和调整补偿，使补偿后

的电容电流小于绝缘子的自然熄弧值，将是控制配

电网雷击绝缘子闪络后建弧率的良好方式［6］。
另一方面，通过增长闪络后的电弧放弧路径也

是降低工频短路电弧建弧率的有效措施。俄罗斯国
家电力公司就提出可以在横担上安装一 U 形绝缘
棒。在 U形绝缘棒头部将绝缘剥开，使 U 形绝缘棒
头部与导线之间空气间隙的冲击放电电压比绝缘子

50%放电电压低，当线路上出现雷电过电压时，此间
隙先于绝缘子击穿闪络，闪络路径由此段间隙与绝

缘棒构成，当闪络路径长度增至足够长时，就可阻止

工频续流建弧。但此种方式存在间隙选择即绝缘配
合难度大且不利于同杆多回线路的架设，因此应用

范围有限。
2． 3 改变电弧的灼烧路径
绝缘导线断线的原因主要是短路电弧只能集中

于一点持续灼烧，因此如果能够改变电弧的灼烧路

径，则绝缘导线的断线概率将大大降低。基于此，出
现了用于改变电弧路径的放电线夹，亦称防弧( 雷)

金具，其安装示意图如图 2 所示。

图 2 防雷金具安装示意图

其工作原理为高压电极与低压电极构成 G1、G2

两个间隙，其中 G1 为雷电放电间隙，G2 为工频电弧

燃烧间隙。在雷电冲击过电压的作用下，G1 间隙首

先放电，冲击放电后形成的工频短路电弧在电磁力

的作用下由 G1 迅速移动至 G2 间隙上燃烧，从而保

护了绝缘导线免于断线［7］。从放电线夹的工作原

理可以看出，其只能防止绝缘导线断线而对于降低

雷击跳闸率，作用不明显。放电线夹还分为穿刺型
和裸露型，穿刺型线夹因安装时无须剥离绝缘导线

绝缘层，避免了可能引起的绝缘导线线芯进水，防止

了导线弧垂处电化学腐蚀断线事故，因此实用价值

比裸露型要高。基于相同的工作原理，日本东京电
力公司开发了放电钳位绝缘子( 防雷绝缘子) ，芬兰

研发了闪络保护悬垂线夹。其工作原理均为在绝缘
导线固定处剥离绝缘层，并加装特殊设计的金属线

夹。当雷电过电压闪络引发工频短路电弧后，电弧
在金属线夹两极之间燃烧直至线路跳闸，保护了导

体免受损伤［1］。

3 实际应用情况分析

本单位自 2009 年以来开始对所辖配电网进行
大规模的绝缘化改造，之后的新建配电网工程基本

全部采用架空绝缘线与电缆混合架设方式。随着配
电网架空绝缘线路及电缆的增多，架空绝缘导线雷

击断线的矛盾日益突出。为确保线路的安全稳定运
行及防止因雷击断线导致的伤害事故，本单位根据

现有技术条件，采取了一系列措施，对配电网线路进

行了防雷整治。

一是公司在对 10 kV配电网线路进行绝缘化改
造的同时，除将架空裸导线更换为绝缘导线外，还将

原瓷横担绝缘子更换为复合绝缘子，增加了绝缘子

的爬电距离，提升了线路的耐雷水平。二是对 110
kV 桂湖变电站等进行了消弧线圈改造，将原有的
10 kV中性点不接地系统改为经消弧线圈接地，实
现了对大电容电流的补偿，降低了闪络后的建弧率。

三是在重要道路跨越处两侧，分段开关、配电变压器
电源侧及电缆引下线处加装了避雷器，同时在绝缘

导线每基杆塔进行了防雷金具安装。实际运行情况
表明，上述措施有效降低了配电网雷击故障跳闸率

及断线概率。

表 1 为某单位近 4 年 10 kV配电网线路雷击跳
闸次数统计值。
表 1 新都 10 kV配电网线路雷击跳闸次数统计表

年份 2010 2011 2012 2013

配电网线路条数 131 142 171 177

总雷电数* 2 928 4 879 739 2 580

雷击跳闸次数 74 92 18 31

断线次数 9 11 0 6

* 数据采自“四川电网雷电智能监测系统”

从表 1 中可以看出，2013 年新都地区总雷电数
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与 2010 年基本相当，但雷击跳闸次数和断线次数在
线路总条数增加 35%的情况下分别下降了 58． 1%
和 33． 3%。
在 2013 年发生的断线事故中，未安装防雷金具

的占两起，断线处防雷金具安装质量不合格的占三

起。从统计数据可以看出，防雷金具作为防止绝缘
导线雷击断线的最后一道屏障，应用效果还是比较

明显的。绝缘导线安装了防雷金具后仍然发生雷击
断线事故，主要还是因为防雷金具的安装工艺不满

足要求引起。在防雷金具安装质量不合格的三起断
线事故中，一起是因为防雷金具安装在了绝缘子的

电源侧，而另两起存在防雷金具安装时穿刺线夹未

完全刺透绝缘层，高压电极与导线接触不充分以及

防雷金具高低压电极之间的间隙距离过大等问题。
回到防雷金具的工作原理可以看出，其安装过

程中需要注意的技术关键点至少包括以下 3 点: 一
是高低压电极之间的距离即 G1 间隙要与绝缘子的

闪络电压良好配合，既要保证其先于绝缘子放电又

不能在正常过电压作用下发生闪络，厂家附带的产

品说明书中会根据绝缘子型号对该间隙给出推荐数

值，一般为 125 ～ 180 mm。二是 G1、G2 间隙的排列

方向应为电源侧到负荷侧的方向( 即防雷金具应安

装于线路绝缘子的负荷侧) ，因为电弧在电动力作

用下，是由电源侧向负荷侧移动，若安装方向相反，

电弧在电动力作用下依然会集中灼烧导线。三是对
于穿刺型防雷金具，安装时一定要对称拧紧压力螺

母( 对有备紧螺母的还应拧紧备紧螺母以防止压力

螺母松动) ，使穿刺线夹刺透绝缘层后与高压导线

形成良好接触，达到足够的导流截面，才能对电弧起

到良好的疏导作用。

4 结 论

综上所述，从实际运行角度出发，10 kV 架空绝

缘导线防雷击断线措施:一是进行绝缘子改造，选用

具有高放电电压的绝缘子，提升线路本身耐雷水平，

降低线路遭受雷击后的绝缘子闪络概率; 二是在电

缆线路较多，系统电容电流较大的变电站改用中性

点经消弧线圈接地运行方式，降低绝缘子闪络后的

工频短路电弧建弧率; 三是除在特殊重点部位进行

避雷器安装外，在绝缘导线其余杆塔上应逐基加装

防雷金具，并且在安装过程中严格执行工艺要求，确

保防雷金具发挥应有作用。
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特高压直流输电线路 1 250 mm2 截面
导线选型研究

周 唯，吴子怡

( 西南电力设计院，四川 成都 610021)

摘 要:特高压直流输电线路导线选型及分裂形式研究是特高压直流输电技术的重要课题，它对线路的输送容量、传

输性能、环境问题、线路走廊宽度、房屋拆迁范围、技术经济指标都有很大的影响。中国经济发达地区用电量日益增

长，新建电网系统规划输送容量也随之增大，大截面导线在特高压线路中亟待广泛应用。通过对多种 1 250 mm2 大截

面线型进行详细的技术经济比较分析，提出特高压直流输电线路导线的选型方案，希望能对中国电网工程设计起到

一定的借鉴和帮助作用。

关键词:特高压;直流输电线路;导线;输送容量

Abstract: The study on the conductor type selection and division mode of UHV DC transmission line is an important subject of

UHV DC transmission technology，which will have a great impact on transmission capacity，transmission performance，envi-

ronmental issues，corridor width，housing demolition scope，technical and economic indicators． The electricity demand of the

developed area in China is growing，so the transmission capacity of newly － built power grid increases and the large section

conductor will be widely used in UHV transmission lines． Based on the detailed technical and economical comparison and a-

nalysis for the types of 1 250 mm2 section conductors，the type selection scheme for the conductors of UHV DC transmission

lines is proposed，which provides some useful references for the power engineering design．

Key words: ultra high voltage ( UHV) ; DC transmission line; conductor; transmission capacity

中图分类号: TM721 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0024 － 05

0 引 言

近年来，国家电网公司从中国能源战略高度出

发，综合分析中国能源分布、能源传输需求和发展变
化趋势，确定了建设以特高压电网为骨干网架、各级
电网协调发展的坚强智能电网。众所周知，特高压
直流输电线路具有输送容量大、送电距离远、输电损
耗小、节省线路走廊等优点。国家电网公司先后开
工建设了 ± 660 kV宁东—山东、± 800 kV向家坝—

上海、± 800 kV 锦屏—苏南、± 800 kV 哈密—郑州
以及 ± 800 kV 宁东—浙江等特高压直流输电线路

工程，同时开展了 720、900、1 000、1 250、1 520 mm2

等大截面导线研制及工程应用研究。

特高压直流输电线路导线选型及分裂形式研究

是特高压直流输电技术的重要课题，它对线路的输

送容量、传输性能、环境问题包括电场效应 ( 静电
场、合成场强、离子流密度、人或物体的感应电压) 、

无线电干扰、电视干扰及可听噪声等、对线路走廊宽
度及房屋拆迁范围、对输电线路的技术经济指标都
有很大的影响。因此，进行特高压直流输电线路导
线截面及分裂形式的研究对攻克特高压输电线路技

术难关和降低造价有着十分深远的意义。

特高压直流线路架线工程投资一般占本体

投资的 30%左右，再加上导线方案变化引起的杆
塔和基础工程量的变化，其对整个工程的造价影

响是极其巨大的，直接关系到整个线路工程的建

设费用以及建成后的技术特性和运行成本，所以

在整个输电线路的技术经济比较中，应该对导线

的截面和分裂型式进行充分的技术经济比较，推

荐出满足技术要求而且经济合理的导线截面和

分裂型式。通过对 1 250 mm2 截面多种线型开展

详细的技术经济比较分析，提出特高压直流输电

线路 1 250 mm2 截面导线选型推荐方案，希望能

对中国电网工程设计起到一定的借鉴和帮助作

用。
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1 导线选择控制参数

输电线路的导线截面和分裂型式，宜根据系统

需要按照经济电流密度选择，也可根据系统输送容

量，结合不同导线的材料结构进行电气和机械特性

等比选，并应满足可听噪声和无线电干扰等技术条

件的要求，通过年费用最小法进行综合技术经济比

较后确定。
根据中国 GB 50790 － 2013《± 800 kV直流架空

输电线路设计规范》规定，钢芯铝绞线和钢芯铝合
金绞线的允许温度可采用 + 70 ℃ ( 大跨越不得超过
90 ℃ ) ，钢芯铝包钢绞线( 包括铝包钢绞线) 的允许
温度可采用 + 80 ℃ ( 大跨越不得超过 100 ℃ ) ;钢绞
线的允许温度可采用 125 ℃。合成场强和离子流密
度: ± 800 kV直流线路下方最大地面合成场强的控
制指标为 30 kV /m。邻近民房的最大合成场强的控
制指标为 25 kV /m; 线路下方离子流密度的控制指
标为一般地区为 100 nA /m2，居民区为 80 nA /m2。
地面磁场强度:对直流磁场，国际非电离辐射防护委

员会( ICNIＲP) 导则给出一般公众的磁场暴露参考
水平( 1 Hz 以下) 为 40 mT。实际情况下直流磁场
对人的影响比交流磁场小得多。而且实际计算结果
远远小于此参考值，故不必考虑磁场干扰影响问题。
无线电干扰限值:距直流架空输电线路正极性导线

对地投影外 20 m处由电晕产生的 0． 5 MHz 无线电
干扰场强 80% / /80% 值，一般地区不超过 58 dB
( μV /m) 。海拔 1 000 m 以上，按照每增加 300 m，
增加 1 dB( μV /m) 修正。可听噪声限值:海拔 1 000
m及以下地区，距直流架空输电线路正极性导线对
地投影外 20 m处由电晕产生的可听噪声( L50 ) 不超

过 45 dB( A) ;海拔高度大于 1 000 m且线路经过人
烟稀少地区时，控制在 50 dB( A) 以下。机械强度:
导线设计安全系数不小于 2． 5，悬挂点的设计安全
系数不小于 2． 25，平均运行应力不大于拉断应力的
25%。验算覆冰气象条件时，弧垂最低点的最大张
力不超过拉断力的 60%，悬挂点的最大张力不超过
拉断力的 66%［1］。

2 分裂间距选择

从电气方面看，导线存在最佳分裂间距，使得表

面电场强度最小，但根据计算分析，限制次档距振荡

要求的分裂间距才是控制条件。
限制次档距振荡要求的分裂间距与最佳电气性

能要求的分裂间距是矛盾的，中国已建 500 kV交、直
流线路的 S( 截面) /d( 直径) 比值在 13． 80 ～ 18． 7，但
由于特高压线路导线的分裂数较多，电气要求又比较

苛刻，因此布置上要比 500 kV线路困难得多，一般难
以满足上述要求。由于特高压线路由于分裂根数的
增加，在采用大截面导线时，很难保证 S /d ＞ 13． 8 ～
18。但根据国内外已建特高压直流线路设计和运行
的情况分析，S /d的比值在 10 ～ 18 之间也能满足线
路的安全运行。同时，次档距振荡还可通过采用适
当增加间隔棒安装数量的方法加以限制。根据国内
外已建工程情况和有关研究成果，推荐特高压直流

线路 1 250 mm2 截面导线分裂间距按表 1 选取。
表 1 导线分裂间距及 S /d值一览表

分裂
根数
分裂间距 S

/mm
分裂导线圆直径 D

/mm
S /d

6 500 1 000 10． 44 ～ 11． 68

注: d为子导线直径，mm。

3 导线选择类型

中国超高压、特高压输电线路采用的大截面导
线类型包含:钢芯铝绞线、钢芯铝型线绞线、铝合金
绞线、铝合金芯铝型线绞线等线型。
3． 1 钢芯铝绞线
钢芯铝绞线是由硬圆铝线及镀锌钢线组合绞制

而成，它是输电线路最常用的一种导线。这里选取
了 JL1 /G3A －1250 /70 和 JL1 /G2A － 1250 /100 两种
1 250 mm2 截面的钢芯铝绞线参与导线选择比

较［3］。
3． 2 钢芯铝型线绞线
国家电网公司和中国电科院组织相关导线生产

厂家补充开展了 1 250 mm2 大截面型线导线的研制

工作。根据研制情况，这里选择了 JL1X1 /G3A －
1250 /70 和 JL1X1 /G2A － 1250 /100 两种大截面钢
芯铝型线绞线参与导线选型比较。
3． 3 铝合金绞线
目前在世界许多国家的输电线路上已广泛使用

铝合金导线，它们主要是高强度铝合金线。为了在
一般轻、中冰区线路中采用铝合金导线，国内外开发
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表 2 机械特性比较表

项 目
JL1 /G3A
－ 1250 /70

JL1X1 /G3A
－ 1250 /70

JL1 /G2A
－ 1250 /100

JL1X1 /G2A
－ 1250 /100

JL1X1 /LHA1
－ 800 /550

JLHA3
－ 1350

导线类型
钢芯
铝绞线

钢芯铝
型线绞线

钢芯铝
绞线

钢芯铝型
线绞线

铝合金芯铝
型线绞线

中强度全铝
合金导线

结 构

铝丝直径 /mm 4． 58 5． 07 4． 35 5． 17 4． 82

铝丝股数 76 62 84 60 44

钢( 铝合金) 丝直径 /mm 3． 57 3． 57 2． 61 2． 61 4． 35

钢( 铝合金) 丝股数 7 7 19 19 37

截面积
/mm2

铝( 铝合金) 绞丝 1 252． 09 1 259． 88 1 248． 38 1 259． 57 802． 86 1 352． 41

铝合金芯 0 0 0 0 549． 88

钢芯 70． 07 70． 07 101． 65 101． 65

总计 1 322． 16 1 329． 95 1 350． 03 1 361． 22 1 352． 74 1 352． 41

导线直径 /mm 47． 35 43． 11 47． 85 43． 71 45． 15 47． 85

钢芯外径 /mm 10． 7 10． 7 13． 1 13． 1 0 0

单位重量 / ( kg·km －1 ) 4 011． 1 4 055． 1 4 252． 3 4 303． 7 3 726． 8 3 738． 7

计算拉断力 /N 294 230 289 180 329 850 325 350 289 000 295 500

弹性模量 / ( N·mm －2 ) 62 200 62 100 65 200 65 100 55 000 55 000

线性膨胀系数［× 10 ( － 6) ］( 1 /℃ ) 21． 1 21． 1 20． 5 20． 5 23 23

20 ℃时直流电阻 / ( Ω·km －1 ) 0． 02 291 0． 022 92 0． 023 0． 022 92 0． 022 46 0． 022 1

了 LHA3 中强度铝合金线，其导电率为 58． 5%
IACS，允许温度为 90 ℃。这里选择了 6 × JLHA3 －
1350 中等强度铝合金绞线参与导线选择比较［2，4］。
3． 4 铝合金芯铝型线绞线
将钢芯铝绞线中的钢芯换为铝合金，可降低导

线电阻，减少能损，即新型节能导线。这里选择了与
JL1 /G2A － 1250 /100 钢芯铝绞线的电气性能、结构
型式相近的 JL1X1 /JLHA1 － 800 /550 铝合金芯铝型
线绞线进行比较［5］。
三种导线的机械特性比较详见表 2 所示。

4 导线基本电气性能计算

导线电气性能的计算主要包括导线电流密度、
过负荷温度、传输功率及功率损耗等，并对参选导线
方案进行计算比较。双极直流输电线路电力线和带
电离子分布详见图 1 所示。双极直流输电线路地面
电力线解析图详见图 2 所示。
特高压直流输电线路导线选择的关键因素之一

是使电磁环境参数满足设计规范要求的限值。通过
对各种导线方案，进行合成场强、无线电干扰和可听
噪声的估算，参选各大截面导线方案在电气性能各

图 1 双极直流输电线路电力线和带电离子分布示意图

图 2 双极直流输电线路地面电力线解析图
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表 3 导线电气特性一览表

序号 1 2 3 4 5 6

导线型号
JL1 /G3A
－ 1250 /70

JL1X1 /G3A
－ 1250 /70

JL1 /G2A
－ 1250 /100

JL1X1 /G2A
－ 1250 /100

JL1X1 /LHA1
－ 800 /550

JLHA3
－ 1350

分裂数 6 6 6 6 6 6
电流密度 / ( A·mm －2 ) 0． 666 0． 661 0． 668 0． 662 0． 616 0． 616
过负荷导线温度 /℃ 64． 3 63． 9 64． 6 64． 1 64． 5 64． 3
传输效率 /% 95． 30 95． 30 95． 20 95． 2 95． 4 95． 6

导线表面最大电场强度 / ( kV·cm －1 ) 18． 39 19． 63 18． 22 19． 45 18． 62 18． 22
地面合成场强 / ( kV·m －1 ) 26． 95 26． 88 26． 59 26． 84 26． 71 26． 59
地面离子流 / ( nA·m －2 ) 34． 82 34． 55 33． 47 34． 4 33． 92 33． 47
电阻功率损 耗 / ( kW·km －1 ) 102． 866 102． 738 103． 308 102． 892 101． 743 99． 155
电晕损耗 / ( kW·km －1 ) 11． 82 12． 66 11． 53 12． 47 12． 05 11． 53
无线电干扰 /dB 53． 3 53． 7 53． 2 53． 7 53． 5 53． 2
可听噪声 /dB 40． 12 43． 03 39． 8 42． 6 41． 1 39． 8

注:表中各性能中合成场强、地面离子流特性的计算导线高度取 18 m，其余各特性导线对地高取平均高 23 m，极间距离
取 16． 5 m，海拔高度为 2 000 m，晴天。

表 4 导线弧垂、过载性能一览表

比较项目
JL1 /G3A
－ 1250 /70

JL1X1 /G3A
－ 1250 /70

JL1 /G2A
－ 1250 /100

JL1X1 /G2A
－ 1250 /100

JL1X1 /LHA1
－ 800 /550

JLHA3
－ 1350

最大应力 10 MPa 8． 623 8． 423 9． 468 8． 623 8． 423 9． 468
年均应力 10 MPa 5． 389 5． 264 5． 917 5． 389 5． 264 5． 917
安全系数 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5
铝钢截面比 17． 869 18． 002 12． 281 17． 869 18． 002 12． 281

过载冰厚 /mm

Lp = 400 32． 42 33． 51 34． 73 35． 81 30． 18 30． 32

Lp = 500 30． 43 31． 62 32． 37 33． 54 29． 66 29． 78

Lp = 600 29． 28 30． 52 30． 98 32． 2 28． 32 28． 4

最大弧垂
40 ℃ /m

Lp = 400 12． 619 12． 922 12． 008

Lp = 500 19． 045 19． 525 18． 1 18． 51 18． 112 17． 975

Lp = 600 26． 844 27． 544 25． 487 26． 084 25． 44 25． 24

注:过载时，导线最低点的最大张力达到其计算拉断力 60%时相应的计算覆冰厚度。

表 5 导线荷载一览表

导线型号
JL1 /G3A
－ 1250 /70

JL1X1 /G3A
－ 1250 /70

JL1 /G2A
－ 1250 /100

JL1X1 /G2A
－ 1250 /100

JL1X1 /LHA1
－ 800 /550

JLHA3
－ 1350 备注

导线分裂数 6 6 6 6 6 6
每公里导线 / ( t·km －1 ) 48． 13 48． 71 51． 03 51． 64 44． 88 44． 86 两极

无冰垂直荷重( kN /极) 141． 61 143． 31 150． 12 151． 94 132． 03 131． 99

/% 100． 00% 101． 20% 106． 01% 107． 29% 93． 23% 93． 21%

有冰垂直荷重( kN /极) 200 197． 37 208． 98 206． 58 190． 99 190． 96

/% 100． 00% 98． 68% 104． 49% 103． 29% 95． 50% 95． 48%

垂直档距
Lv = 600

大风时线条风荷
重( kN /极)

90． 01 81． 99 90． 96 83． 15 90． 96 90． 96

/% 100． 00% 91． 09% 101． 06% 92． 38% 101． 06% 101． 06%

水平档距
Lh = 500

纵向最大张力( kN /极) 590 568 651 630 599 604
/% 100． 00% 96． 30% 110． 36% 106． 76% 101． 48% 102． 31%

配合耐张串串型 4 × 550 kN、3 × 760 kN

注:采用 4 联 550 kN耐张串时，JL1 /G2A － 1250 /100 导线的安全系数需放松为 2． 55，最大荷载时安全系数大于 2． 7，满足强度
要求。根据弧垂特性计算情况，档距 800 m时，15 mm、20 mm冰区的弧垂增加约 1 m，对塔高影响较小。

·72·

第 37 卷第 6 期
2014 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 6
Dec．，2014



表 6 本体投资及投资差额比较

注:单位( 万元 /km)

序号
导线型号
及分裂数

塔材
费用

基础
费用

架线
费用

附件
费用

估算本
体投资

本体
投资差

1 6 × JL1 /G3A － 1250 /70 135． 7 48． 90 133． 94 64． 41 382． 95 0

2 6 × JL1X1 /G3A － 1250 /70 131． 7 47． 45 135． 08 64． 19 378． 42 － 4． 53

3 6 × JL1 /G2A － 1250 /100 141． 2 50． 89 139． 38 64． 19 395． 66 12． 71

4 6 × JL1X1 /G2A － 1250 /100 136． 5 49． 19 140． 85 64． 19 390． 73 7． 78

5 6 × JL1X1 /LHA1 － 800 /550 136． 2 49． 06 141． 05 64． 19 390． 5 7． 55

6 6 × JLHA3 － 1350 136． 3 49． 11 152． 05 64． 19 401． 65 18． 7

方面指标均满足 GB 50790 － 2013《± 800 kV直流架
空输电线路设计规范》规定的电磁环境限值要求。
三种导线的电气特性参数详见表 3 所示。

5 导线机械性能比较

比选导线的最大应力、年均应力、安全系数、铝
钢截面比、过载冰厚、最大弧垂 40 ℃及导线荷载等
比较详见表 4 和表 5。
所选 6 种导线而言，电磁环境限值指标不是导

线选择的控制条件，对于 15 mm、20 mm( 中、重) 冰
区导线，主要受导线机械性能控制。通过以往大量
输电线路 10 mm、15 mm、20 mm( 中) 、20 mm( 重) 冰
区导线设计及运行经验，从线路的安全运行、导线的
机械和电气性能方面考虑，在 10 mm 轻冰区的平丘
地段建议采用 JL1 /G3A － 1250 /70 钢芯铝绞线、
JL1X1 /G3A － 1250 /70 钢芯铝型线绞线，在平丘及
一般山地段可采用节能新型 JL1X1 /LHA1 － 800 /
550 铝合金芯铝型线绞线; 在 10 mm 山区段、15
mm、20 mm( 中、重) 冰区均可采用 JL1 /G2A － 1250 /
100 钢芯铝绞线、JL1X1 /G2A － 1250 /100 钢芯铝型
线绞线、JLHA3 －1350 全铝合金绞线等导线型式。

6 导线经济性比较

对于每一种导线方案，在不同的工程条件下本

体投资均有所不同，在假定边界条件下对各导线方

案初期本体投资进行估算，重点比较导线投资的差

额。这里按目前设计原则及假定工程边界条件，对
各导线方案的初期投资进行估算，本体投资及投资

差额比较详见表 6 所示。
根据导线的年费用比较，年费用最低的是

JL1X1 /G3A － 1250 /70 钢芯铝型线绞线，其次是
JL1 /G3A － 1250 /70 钢芯铝绞线，再次是 JL1X1 /
LHA1 －800 /550 铝合金芯铝型线绞线。通过导线
价格变化对年费用敏感性进行分析，在考虑不同导

线对铁塔及基础工程量产生影响的条件下，即按照

型线和圆线分别设计铁塔，在钢芯铝型线的单价不

高于同型号圆线钢芯铝绞线单价的 10%时，采用钢
芯铝型线绞线具有长期运行经济性。同样，对于
JL1 /LHA2 －800 /550 铝合金芯铝型线绞线，其机电
性能满足工程要求，在目前导线单价情况下，其年费

用高于圆线和钢芯铝型线绞线，当其单价下降 7%
左右时，其年费用将低于圆线和钢芯铝型线绞

线［6］。

7 结 论

通过电气性能、机械性能及对铁塔荷载设计的
影响，综合设计、杆塔规划、导线制造、架线施工、运
行维护及经济性等多方面因素，并结合中国国情和

自然条件的实际情况，建议采用 1 250 mm2 大截面

导线输电的特高压直流线路工程，在 10 mm 冰区的
平丘地形推荐采用 JL1 /G3A － 1250 /70 钢芯铝绞
线;在一般山地及 15 mm、20 mm 中、重冰区推荐采
用 JL1 /G2A －1250 /100 钢芯铝绞线，导线分裂间距
均为 500 mm。在交通运输方便地区，可适当选用
JL1X1 /G3A －1250 /70、JL1 /G2A － 1250 /100 钢芯铝
型线绞线作为输电导线，为以后特高压直流输电线

路设计应用积累工程经验。
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图 13 并入滤波器 A相功率因数

于补偿了谐波消耗的无功功率，从而提高了功率因

数。此时的功率因数并未达到国家标准，还需要结

合使用无功补偿装置。从而将无源动态滤波器和

TSC 并联在电网中来达到提高电能质量的目的。

5 结 论

基于双可控电抗器的双调谐滤波器，具有较强

的自动调节能力，较为精准的调谐结果。作为传统

无源滤波器的改进，弥补了现行双调谐滤波器的缺

点。因其兼顾无功补偿作用，选择与 TSC 组合使

用，从而达到消除谐波和无功补偿的作用。
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两种变压器绕组等值电容模型的联系

李 林

( 国网德阳供电公司，四川 德阳 618000)

摘 要:介绍了两种变压器绕组等值电容模型，从数学角度阐述了两种模型的联系，从而得出了两者的一致性。

关键词:变压器;绕组变形;等值电容

Abstract: Two kinds of equivalent capacitance models of transformer winding are introduced． The connection between two

kinds of models is described in mathematical perspective and the consistency is concluded between the two models．

Key words: transformer; winding deformation; equivalent capacitance
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0 引 言

目前电容量法已作为诊断变压器绕组变形的重

要项目之一。在现场试验时，变压器绕组的电容值
同变压器绕组的绝缘介质损耗因素一起测量出来，

与历史数据进行对比。国家电网公司制定的《输变
电设备状态检修试验规程》中明确规定，若电容值
发生明显变化，应予以注意。因此，对电容值发生明
显变化的绕组做出正确的诊断分析具有重要意义。
在现有的文献中以及大多变压器出厂试验数据

中，三绕组变压器等值电容电路都忽略了高压绕组

与低压绕组间的电容，通过 5 次接线测得的结果可
以计算出 5 个电容值; 而在现场试验中都计及高压
绕组与低压绕组间的电容，通过 6 次接线测得的结
果计算出 6 个电容值。采用矩阵理论对这两种方式
进行了阐述，并找出两者之间的联系，从而得出两者

的一致性。

1 变压器绕组等值电容模型

1． 1 模型 1:忽略高压绕组与低压绕组间电容
忽略高压绕组与低压绕组间电容后，三绕组变

压器绕组等值电容电路图如图 1 所示。
由于高压绕组与低压绕组间的电容 C13数值较

小，被忽略。通过高对中、低及地 CH －ML，中对高、低
及地 CM － HL，低对高、中及地 CL － HM，高、中、低对地

C1、C2、C3 为高、中、低压绕组对地电容; C12为高压绕

组与中压绕组间电容; C23为中压绕组与低压绕组间电容

图 1 模型 1 中三绕组变压器等值电容电路图
CHML，高、中对低及地 CHM － L，共 5 组数据。通过下列
方程可以计算得到 C1、C2、C3、C12和 C23。

CH －ML = C1 + C12

CM － HL = C2 + C12 + C23

CL － HM = C3 + C23

CHML = C1 + C2 + C3

CHM － L = C1 + C2 + C













23

( 1)

写成矩阵形式为

AX = P ( 2)
其中

A =

1 0 0 1 0
0 1 0 1 1
0 0 1 0 1
1 1 1 0 0















1 1 0 0 1

X =

C1

C2

C3

C12

C

















23

P =

CH －ML

CM － HL

CL － HM

CHML

CHM －

















L

( 3)
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1． 2 模型 2:计及高压绕组与低压绕组间电容
计及高压绕组与低压绕组间电容后，三绕组变

压器绕组等值电容电路图如图 2 所示。

C1、C2、C3 为高、中、低压绕组对地电容; C12为高压

绕组与中压绕组间电容; C23为中压绕组与低压绕组间电

容; C13为高压绕组与低压绕组间电容

图 2 模型 2 中三绕组变压器等值电容电路图

通过 6 次不同的接线就可以得到 6 组不同的数
据，分别是高对中、低及地 CH －ML，中对高、低及地
CM － HL，低对高、中及地 CL － HM，高、中、低对地 CHML，

高、中对低及地 CHM － L，中、低对高及地 CML － H。通过
解下列方程可以得到 C1、C2、C3、C12、C23和 C13。

CH －ML = C1 + C12 + C13

CM － HL = C2 + C12 + C23

CL － HM = C3 + C23 + C13

CHML = C1 + C2 + C3

CHM － L = C1 + C2 + C23 + C13

CML － H = C3 + C2 + C12 + C















13

( 4)

写成矩阵形式为

BY = Q ( 5)
其中

B =

1 0 0 1 0 1
0 1 0 1 1 0
0 0 1 0 1 1
1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 1 1



















0 1 1 1 0 1

Y =

C1

C2

C3

C12

C23

C





















13

Q =

CH －ML

CM － HL

CL － HM

CHML

CHM － L

CML －





















H

( 6)
需要说明的是式( 6) 矩阵 Y 中的元素与式( 3)

矩阵 X中的元素不相等。

2 两种等值电容模型的联系

把式( 5) 中矩阵 B、Y、Q进行分块，于是有
A K[ ]L E [ ]T

Ｒ
= [ ]P

M
( 7)

其中

K =

















1
0
1
0
1

L =

















0
1
1
1
0

T =

C1

C2

C3

C12

C

















23

Ｒ = C[ ]13 M = CHM －[ ]L

( 8)

根据分块矩阵的乘法，于是有

AT + KＲ = P ( 9)

把式( 2) 代入式( 9) ，可以得到
T = X － A － 1 ( KＲ) ( 10)

式中，A － 1 ( KＲ) 为一常数，计算出其值为
A － 1 ( KＲ) = C13 [ ]1 － 1 0 0 1 T ( 11)

从式( 10) 相应的可以得到
ΔT = ΔX － A － 1 ( KΔＲ) ( 12)

式中，A － 1 ( KΔＲ) 的值为
A － 1 ( KΔＲ) = ΔC13 [ ]1 － 1 0 0 1 T ( 13)

从式( 12) 可以看出，两种模型计算出的电容值
变化量仅与高低压绕组间的电容 C13变化量有关，一

方面 C13数值较小，另一方面即使在变压器绕组发生

变形的情况下 C13的变化量也较小。因此两种模型
计算出的电容值变化量不会发生明显变化。

3 案例

某变电站 1 号主变压器，型号为 SFSZ10 －
50000 /110，额定电压为 ( 110 ± 8 × 1． 25% ) / ( 38． 5
± 2 × 2． 5% ) /10． 5 kV，额定电流为 262． 4 /749． 8 /
2749． 3 A。进行例行试验中，发现绕组电容量异常。
出厂试验、交接试验和本次试验的测试数据如表 1

所示。表 1 中出厂试验只通过 5 次接线测得数据，
交接试验和例行试验采用了 6 次接线测得数据。
( 1) 忽略高压绕组与低压绕组间电容，采用模

型 1 进行计算。经计算后各绕组的电容量如表 2 所
示。
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表 1 出厂试验、交接试验和本次试验电容量测试值

测试部位
出厂
电容值 /nF

交接
电容值 /nF

本次
电容值 /nF

CH －ML 15． 43 15． 482 14． 99

CM － HL 23． 21 23． 352 25． 9

CL － HM 19． 51 19． 678 22． 96

CHML 14． 47 14． 593 14． 85

CHM － L 13． 61 13． 679 16． 76

CML － H / 24． 598 24． 31

表 2 采用模型 1 各绕组电容量的计算值

CX

出厂
电容
值 /nF

交接
电容
值 /nF

本次
电容
值 /nF

ΔCX本次 －出厂 ΔCX本次 －交接

C1 2． 915 2． 9045 2． 925 0． 34% 0． 71%

C2 1． 37 1． 3925 1． 4 2． 2% 0． 54%

C3 10． 185 10． 298 10． 525 3． 3% 2． 2%

C12 12． 515 12． 5775 12． 065 － 3． 73% － 4． 25%

C23 9． 325 9． 389 12． 435 33． 35% 32． 44%

( 2) 计及高压绕组与低压绕组间电容，采用模
型 2 进行计算。由于出厂试验只有 5 组数据，无法
比较，因此只比较了交接试验和例行试验的数据。
经计算后各绕组的电容量如表 3 所示。
表 3 采用模型 2 各绕组电容量的计算值

CX
交接电容值

/nF
本次电容值

/nF
ΔCX本次 －交接

C1 2． 7395 2． 765 0． 93%

C2 1． 5575 1． 56 0． 16%

C3 10． 298 10． 525 2． 2%

C12 12． 5775 12． 065 － 4． 25%

C23 9． 224 12． 275 33． 08%

C13 0． 165 0． 16 － 3． 1%

通过表 2 与表 3 的对比，可以看出采用两种模
型计算出的电容值变化量几乎是一致的，不会影响

对变压器绕组变形的诊断分析。
从表 2 和表 3 都可以直观地看出，中压绕组与

低压绕组之间的电容量增加了 33%左右，变化最
大，高压绕组与中压绕组之间电容量小幅度降低，减

小了 4． 25%，低压绕组对地的电容量增加了 2． 2%，
说明了中压绕组在电动力作用下向铁心收缩，导致

中压绕组与低压绕组间的距离大幅度减小，高中压

绕组之间的距离小幅增大。

4 结 论

通过两种变压器绕组等值电容模型的计算可以

得到以下启示。
( 1) 在计算各绕组电容量时，先通过模型 2 计

算出各个绕组对地、各绕组之间的电容量，通过式
( 10) 轻松得出模型 1 的值，避免了再次解方程组的
麻烦。
( 2) 对于出厂试验只采用 5 次不同接线数据

的，每次的试验数据都通过模型 1 方式计算出进行
对比分析。
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±500 kV永富直流输电工程分极送电接地方案造价分析

吴子怡，周 唯

( 西南电力设计院，四川 成都 610021)

摘 要: ± 500 kV永富直流输电线路采取分极送电云南、广西电网时，由于两侧负荷需求及特性不一致可能导致两极

输送功率不一致，从而带来较大的不平衡电流，与常规直流工程设计存在极大差异。因此，结合永富直流分极送电时

的不平衡电流规模、持续时间，对直流工程采用双极两端中性点接地方案或采用双极金属回线方案进行造价分析比

较，从而为相似直流输电工程的投资决策提供参考。

关键词:直流输电线路;分极送电;造价分析;不平衡电流;接地极

Abstract: Because of different load demand and different transmission power，there are vast differences between the grounding

scheme of ± 500 kV Yongfu DC power transmission project and the conventional design． So the costs are compared and ana-

lyzed for bipolar two － terminal neutral grounding scheme or bipolar metallic return scheme of DC transmission project based on

the unbalanced current and duration time of split electrode power transmission，which provides some useful references for the

investment decision of similar DC power transmission projects．

Key words: DC transmission line; split electrode power transmission; cost analysis; unbalanced current; earth electrode

中图分类号: F407． 6 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0032 － 04

0 引 言

滇西北五地州水电资源丰富，可开发电源装机

容量约 60 000 MW，将成为云南省重要的水电基地，
滇西北电网将成为南方电网“十二五”及中长期西
电东送的主要送端电网。根据当前云南水电开发情
况，“十二五”及“十三五”期间，金沙江中、下游以及
澜沧江流域梯级电站将陆续建成投产。根据当前电
力平衡计算，在满足当地用电需求的基础上，滇西北

地区“十二五”期间将有超过 10 000 MW 电力需要
送出，现有的输电通道无法满足外送条件。在建的
± 500 kV永富直流输电线路正是肩负着分极送电
云南、广西电网的重要任务，采用了双极两端中性点
接地的设计方案，对类似工程的设计起到了借鉴作

用，为加强中国 ± 500 kV直流网架建设提供了技术
创新［1 － 3］。

1 永富直流运行方式特点

永富直流额定电压为 ± 500 kV、额定输送功率
为 3 000 MW，存在 3 种运行方式，交流侧接线示意

图分别如图 1 ～图 3 所示。

图 1 永富直流 3 000 MW全送广西时受端

换流站接线方式

图 2 永富直流 3 000 MW全送云南时受端

换流站接线方式

图 3 永富直流送云南、广西各 1 500 MW时

受端换流站接线方式

永富直流全送广西、全送云南运行方式的不平
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衡电流规模、持续时间均与常规的 ± 500 kV、3 000
MW直流相同。永富直流两极分送两异步交流电网
方式，由于两侧电网负荷需求不一致，有可能导致两

极输送功率不一致而不平衡电流规模较大，对接地

极系统或金属中线系统提出了更高要求。这里主要
对永富直流两极分送方式的不平衡电流规模及持续

时间进行估算，为永富直流的接地极系统和金属中

线的设计提供参考意见［4 － 5］。

2 最大规模不平衡电流

永富直流两极分送两个异步电网方式，直流最

小功率按双极 10% ( 300 MW ) 、单极 20% ( 300
MW) 考虑最极端情况下，永富直流两极分送时的最

大规模不平衡电流需满足 1． 1 倍的长期过负荷能
力、2 h的 1． 3 倍过负荷能力、3 s的 1． 4 倍暂态最大
过负荷能力［6］。

3 两极分送时永富直流持续不平衡电
流规模及时间

永富直流两极分送云南、广西时，除由控制误差
以及由故障引起的不平衡电流外，能持续导致两极

不平衡电流较大的方式主要由直流受端云南、广西
两侧负荷需求规模以及需求特性差异引起，根据两

极分送时的云南、广西两侧的负荷需求及特性，最
大、最小持续不平衡电流、年运行按时数、等效损耗
小时数如表 1 所示。

表 1 永富直流分极运行时的不平衡电流及持续时间

项目
最大不平衡电流

/A
最小不平衡电流

/A
年运行安时数

/kAh
年等效损耗小时数
( h，等效至 3 000 A)

情景 1( 按两地区负荷特性差异估算) 640 30 1 656 68

情景 2 ( 按富宁变电容量的两地区负荷
特性差异估算)

1 000 590 5 222 478

情景 3 ( 按富宁变电站下网容量的两地
区负荷特性差异估算)

1 580 1 030 9 168 1 473

注:上述计算不包括由控制误差引起的不平衡电流以及由故障引起的不平衡电流。

表 2 金属中线方案投资估算

单位:万元

序号 项 目
直流线路

( 不架设金属中线)
同塔架设 JNＲLH60 /

LB1A － 800 /70
同塔架设 JNＲLH60 /

LB1A － 630 /55

1 架空输电线路本体工程 109 987 136 737 135 207

2 辅助设施工程 590 590 590

1 ～ 2 项小计 小 计 110 577 137 327 135 797

3 编制期价差 5 527 7 851 7 689

4 其他费用 38 654 41 280 41 158

其中:建设场地征用及清理费 18 846 18 847 18 846

5 基本预备费 2% 3 095 3 729 3 692

6 特殊项目 0 0 0

1 ～ 6 项合计 工程静态投资 157 854 190 188 188 336

7 动态费用 4 237 5 104 5 055

7． 1 价差预备费 0 0 0

7． 2 建设期贷款利息 4 237 5 104 5 055

1 ～ 7 项合计 工程动态投资 162 091 195 292 193 391
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表 3 武屯极址及接地极线路投资估算比较表

序号
单极大地回路方式
持续运行时间

不平衡
安时数

接地极投资
/万元

接地极线路投资
/万元

接地极和接地极线路
总投资 /万元

1
1 个月
3 个月
5 个月

1 656
kA·h /a

5 100
6 400
7 800

7 058
12 158
13 458
14 858

2
1 个月
3 个月
5 个月

5 222
kA·h /a

7 000
8 900
9 800

7 058
14 058
15 958
16 858

3
1 个月
3 个月
5 个月

9 168
kA·h /a

/
16 400

/
7 058

/
23 458

/

4
1 个月
3 个月
5 个月

1 656 kA·h /a运行 30 年，
5 222 kA·h /a运行 10 年

/
6 551

/
7 058

/
13 609

/
表 4 郎冲极址及接地极线路投资估算比较表

序号
单极大地回路方式
持续运行时间

不平衡
安时数

接地极投资
/万元

接地极线路投资
/万元

接地极和接地极线路
总投资 /万元

1
1 个月
3 个月
5 个月

1 656
kA·h /a

7 585
8 683
9 842

4 117
11 702
12 800
13 959

2
1 个月
3 个月
5 个月

5 222
kA·h /a

8 497
9 385
10 567

4 117
12 614
13 502
14 684

3
1 个月
3 个月
5 个月

9 168
kA·h /a

/
10 358

/
4 117

/
14 475

/

4
1 个月
3 个月
5 个月

1 656 kA·h /a运行 30 年，
5 222 kA·h /a运行 10 年

/
9 385

/
4 117

/
13 502

/
表 5 总投资比较表

序号
不平衡
安时数

接地极方案工程总投资 A 金属中线方案
直流线
路投资

接地极及
线路投资

工程
总投资

金属中线
方案 B

B － A差值

1 1 656 kA·h /a 162 091 26 258 188 349 195 292 6 943

2 5 222 kA·h /a 162 091 29 460 191 551 195 292 3 741

3 9 168 kA·h /a 162 091 37 933 200 024 195 292 － 4 732

4
1 656 kA·h /a运行 30 年，
5 222 kA·h /a运行 10 年

162 091 27 111 189 202 195 292 6 090

根据不平衡电流及持续时间的对比分析，综合

考虑永富直流分极运行方式持续时间和输送功率的

不确定性，从兼顾运行灵活性和节约工程建设投资

考虑，在直流工程 40 年使用寿命可按情景 2 运行
10 年、情景 1 运行 30 年进行工程设计。

4 同塔架设金属中线投资估算

永富直流输电线路工程额定电流为 3 000 A，最
大过负荷电流为 3 300 A( 即 1． 1倍额定电流) 。金属
中线导线截面按允许载流量选择，导线允许载流量按

最大过负荷电流 ( 3 300 A) 考虑。初步选择 JNＲ-

LH60 /G3A － 300 /40、JNＲLH60 /LB1A － 800 /70、JNＲ-
LH60 /LB1A －630 /55等3种导线进行分析比较，综合
考虑系统远期规划及长期运行安全，推荐采用与极导

线弧垂匹配性较好且载流量储备较充足的 JNＲLH60 /
LB1A －800 /70耐热导线方案。采用 JNＲLH60 /LB1A
－800 /70、JNＲLH60 /LB1A － 630 /55 两种导线的金属
中线方案投资估算比较见表 2所示。

5 极址及接地极线路投资估算

5． 1 武屯送端接地极及接地极线路投资估算
武屯接地极按长环异形考虑，长边约 1 200 m，
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表 6 各方案特点及问题汇总表

项目 对系统运行方式的影响 优势 存在问题

接地极
方案

仅能满足情景 1 ( 最大不平衡电流 640
A) 、情景 2( 最大不平衡电流 1 000 A) 2
种可能存在的运行方式，难以满足情景
3( 最大不平衡电流 1 580 A) 的运行方
式。但是，即使是不平衡较小的情景 1，
国内接地极亦无长期的运行经验，存在
一定的风险。

1) 投资比金属中线方案
低; 2 ) 线路损耗比接地极
方案低; 3 ) 有成熟的运行
经验。

1) 系统运行方式受到限制; 2 ) 对环境
影响大，近年暴露出腐蚀管道等问题;
3) 长期较大电流入地，土壤温度升高对
当地居民生产生活存在长期的不利影
响; 4) 外部因素增多，施工和运行易受
影响; 5) 武屯极址离中学约 150 m; 郎
冲极址距西侧洞司村约 130 m，距尾洞
村约 200 m，现有一些换流站接地极工
程已暴露出与周边村庄协调难度大的
问题。

金属中
线方案

能满足不平衡电流大于 1 580 A的各种
正常或不正常运行方式;除非出于节能
降损考虑，运行方式基本不受限制。

1) 运行方式灵活，基本不
需要限制系统运行方式; 2 )
对环境影响小，利于环保;
3) 便于运行维护。

1) 国内尚无同塔架设金属中线的先
例，国外运行经验也较少，需进一步开
展金属中线防雷保护、绝缘配合、电磁
环境、交叉跨越及对地距离等研究工
作; 2) 投资较比接地极方案高; 3) 线路
损耗比接地极方案高。

短边 240 m，环长约 2 800 m，埋深约 5 m。武屯极址
接地极线路长度 65 km，全线 10 mm冰区。武屯极
址及接地极线路投资估算比较表详见表 3 所示。
5． 2 郎冲受端极址及接地极线路投资估算
郎冲极址的极环采用水平紧凑型，三同心圆环

布置( 半径 165 /115 /80 m) 。外环分为四段，中环和
内环分为两段，并由导流电缆从极环中心引接至馈

电棒处，加装均流电阻。郎冲极址接地极线路长度
51． 5 km，全线 5 mm冰区。郎冲极址及接地极线路
投资估算比较表详见表 4 所示。

6 总 结

接地极方案与金属中线方案总投资比较见表 5
所示。
在表 5 总投资比较表中，金属中线方案相对接

地极方案而言，在不平衡安时数小于 9 168 kA·h /a
情况下，具有总投资低的特点，但国内尚无同塔架设

金属中线的先例，国外运行经验也较少，需进一步开

展金属中线防雷保护、绝缘配合、电磁环境、交叉跨
越及对地距离等研究工作。通过对永富直流输电工
程采用双极两端中性点接地方案或采用双极金属回

线方案进行的经济技术比较，总结归纳出的比较结

论及方案特点，也为以后拟建相似工程的投资决策

提供参考。各方案特点及问题汇总详见表 6 所示。
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运用“十二节点工作法”精益提升变电设备
大型检修工作效率

杜仁杰，郑雨欣，聂雅卓

( 国网成都供电公司，四川 成都 610041)

摘 要:针对不断增加的变电设备检修工作和优质服务之间的矛盾，提出了“十二节点工作法”应用于运检工作管理

中。总结并抽取整个变电设备大型检修工作流程中的十二个关键节点，实现对变电设备大型检修工作的“三定”( 定

人、定责、定时间) 。在明确电力企业各专业分工的前提下进一步促进了专业间合作，达到了确保操作安全性、提升检

修效率、缩短停电时间的效果。将变电设备大型检修这一高频常规工作流程化，从管理手段上提升电网供电可靠性。

通过在运检管理中的实际应用证明了该方法的可用性和有效性。

关键词:变电设备大型检修工作;十二节点工作法;优质服务

Abstract: Aiming at the contradictions between the increasing maintenance work and high － quality service requirement，12 －

node work method is introduced to the operation and maintenance management of transformation equipment． 12 key nodes are

summarized and extracted to achieve the targets in all 3 dimensions critical to maintenance of the large － scale transformation e-

quipment ( staff，responsibility and time) ． It clarifies the responsibilities of different electric power supply companies and en-

hances the cooperation among them as well，for the purpose of shortening outage time while achieving both operation security

and maintenance efficiency． Furthermore，this method aims to routinize the highly frequent large － scale maintenance work，

and to improve power supply reliability． A practical application in operation and maintenance management verifies its adapta-

bility and validity．

Key words: maintenance of large － scale transformation equipment; 12 － node work method; high － quality service

中图分类号: TM51 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0036 － 04

0 引 言

随着国民经济发展和坚强智能电网建设的不断

提速，城市电网各电压等级变电站数量节节攀升。
以成都地区为例，预计 2014 年年底，该市供电公司
110 kV及以上变电站数量将达 218 座，其中 220 kV
变电站 43 座，110 kV 变电站 175 座。如此庞大的
变电站数量，带来了变电设备大型检修工作的开展

频次不断增加;另一方面，随着客户用电需求的日益

提高，在固定时间节点( 冬季 18: 30，夏季 19: 00 ) 前
将停电检修变电站的低压侧线路送出，是支撑供电

企业优质服务工作的硬指标。如何在安全生产和优
质服务之间找到平衡点，在保证安全生产的前提下，

提升变电设备大型检修工作效率，缩短整个停电检

修时间，进而为企业优质服务提供更好的后台支撑，

是变电专业面临的新课题［1，2］。

1 变电设备大型检修工作

变电设备大型检修工作指 110 kV 及以上电压
等级变电站单台主变压器停电进行检修，或更大规

模的变电设备检修工作，如单台主变压器及其高压

侧一段母线及出线停电检修、内桥变电站半边停电
等。变电设备大型检修工作由四大步骤组成。一是
前期准备，包括现场查勘、编制标准化作业书、编制
并审核工作票、下达并接收预发调令等前期准备工
作;二是停电作业，即运维人员根据调度命令进行停

电操作，根据检修工作内容设置安全措施，并将设备

交予检修人员;三是检修作业，即由检修人员开展变

电设备检修;四是送电作业，即检修人员将设备交还

运维人员，运维人员根据调度命令将设备恢复运行

状态［3 － 6］。
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2 十二节点工作法

变电设备检修工作由运维、检修人员共同完成，
由调度统一协调指挥，若其中任何一个步骤出现卡

滞，都会影响最终的送电时间。在传统工作模式下，
变电设备大型检修工作的各工作流程无明确的时间

控制节点，仅由调度根据现场工作情况进行掌控，整

个工作进度推进刚性较差。此外，由于工作环节完
成时间随意性较大，各专业班组都客观存在人员组

织不到位和工作拖沓的情况，这是造成整个检修工

作效率降低、最终导致对外送电延迟的原因之一。
第三，若前端工作流程出现进度延迟，调度通常会大

幅压缩最终的送电作业时间以确保准时对外送电，

这将给执行送电作业的运维人员带来较大压力，极

易发生不安全事件。针对上述问题，明确变电设备
大型检修工作流程中各专业工作界面以提升检修效

率，是解决当前困境的当务之急。
“十二节点工作法”通过抽取整个变电设备大
型检修工作流程中的十二个关键节点，在确保安全

的前提下，以此为坐标精确确定每个工作环节的责

任人和耗时，实现对整个变电设备大型检修工作的

“三定”( 定人、定责、定时间) ，最终达到提升整个检
修工作效率的效果。
以下对“十二节点工作法”中各节点做一具体

说明。
节点 1:工作前三天，运维人员完成停电申请办

理工作，检修人员将工作票送达运维班组。
节点 2:工作前两天，运维人员完成操作现场查

勘，编制标准化倒闸操作查勘书。
节点 3:工作前一天，运维人员在 12: 00 以前完

成工作票审定工作，调度部门在 18: 00 以前将调度
指令票预发到运维班组，24: 00 以前运维人员完成
次日操作票编写和工作现场辅助类工作。
节点 4:工作当日 6: 00，运维人员到达变电站，

查看设备状态，召开操作前小会，再次明确操作重点

和危险点。
节点 5:工作当日 6: 30，调度下令，运维人员开

始停电操作。
节点 6:工作当日 8: 30，运维人员完成停电操作

并开始布置现场安全措施。
节点 7:工作当日 9: 00，运维人员完成安全措施

设置，并向调度申请停电申请开工，向检修工作负责

人交代工作现场。
节点 8:工作当日 9: 30，运维人员许可检修工作

票开工，检修人员开始设备检修工作。
节点 9:工作当日 16: 00，检修人员完成检修工

作并与运维人员一道进行设备验收，运维人员结束

工作票并进行送电操作准备。
节点 10:工作当日 16: 30，运维人员向调度申请

结束停电申请并开始送电操作。
节点 11:工作当日 18: 30，运维人员完成送电操

作。
节点 12:工作当日 19: 30，运维人员完成变电站

送电后的设备巡视，完善各项记录，返回运维班驻地。
表 1 为各时间节点中不同专业的职责分工。

3 “十二节点工作法”在检修工作中
的应用

3． 1 “十二节点工作法”在变电设备大型检修工作
中的应用

2014 年春检期间，“十二节点工作法”已在成都
供电公司试行，在提升整个变电检修工作效率方面

成效显著。以成都供电公司变电运维工区所辖中心
城区共 82 座变电站为例，2014 年春检期间，成都供
电公司变电运维工区共完成各类变电设备检修工作

任务 467 次，其中变电设备大型检修工作 113 次，执
行倒闸操作 87 112 次，完成一种工作票 1 102 张。
在此期间严格按照“十二节点工作法”把控工作进
度，无一例延迟送电事件发生，且由于各工作流程安

排得当、各环节分工明确、操作前准备时间充裕，停、
送电操作平均耗时较去年大幅降低。以 110 kV 内
桥接线变电站一半设备停电检修为例，停、送电操作
耗时平均降低约 0． 8 h，提升倒闸操作效率 17%。
此外，作业人员现场查勘效果、工作票正确率等方面
都相较去年同期有大幅改善。
3． 2 “十二节点工作法”在变电设备一般检修工作
中的简化应用

对于单条线路、单一断路器、单一断路器及其线
路停电检修，或母差保护、备用电源自动投切装置停
电检修等变电设备一般非大型检修工作，由于涉及

变电设备较少，在停送电操作复杂程度、检修难度、
现场规模等方面都较大型检修工作简单，且工作时
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表 1 “十二节点工作法”专业职责分工表

节点 时间
职责分工

运维 检修 调度

1 前三天 完成停电申请办理
将工作票送达运维
班组

停电申请批复

2 前两天 操作现场查勘，编制标准化倒闸操作查勘书

3 前一天
12: 00 前完成工作票审定工作;
24: 00 前完成次日操作票编写和工作现场辅助
类工作

18: 00 前将调度指令
票预发到运维班组

4 当日 6: 00 到达变电站
，查看设备状态，召开操作前小会，

再次明确操作重点和危险点
5 当日 6: 30 开始停电操作 下达停电操作调令

6 当日 8: 30 完成停电操作并开始布置现场安全措施

7 当日 9: 00 完成安全措施设置
，并向调度申请停电申请开

工，向检修工作负责人交代工作现场

运维人员向检修工
作负责人交代工作
现场

停电申请开工

8 当日 9: 30 许可检修工作票开工 开始设备检修工作

9 当日 16: 00 与检修人员一道进行设备验收
;

结束工作票并进行送电操作准备

完成检修工作，与运
维人员一道进行设
备验收

10 当日 16: 30 向调度申请结束停电申请并开始送电操作
结束停电申请，下达
送电操作调令

11 当日 18: 30 完成送电操作

12 当日 19: 30 完成变电站送电后的设备巡视
，完善各项记

录，返回运维班驻地

间较为宽裕，可由各专业人员根据实际情况对“十
二节点工作法”中相关节点进行合并简化，但必须
满足检修工作票开工时间、运维人员送电操作开始
时间这两个时间节点，以保证在固定时间节点前送

电这一硬性指标。

在实际工作中，适用于一般检修工作的“十二
节点工作法”简化应用同样取得了良好的效果。
2014 年春检期间成都供电公司变电运维工区 354

次变电设备一般检修工作中，在保证安全的前提下，

停送电操作平均节约时间 0． 32 h。

4 结论与展望

可以看出，采用“十二节点工作法”后，整个变

电设备大型检修工作流程更加清晰，在明确分工的

前提下进一步促进了各专业间合作，达到了确保操

作安全性、提升检修效率、缩短停电时间的效果。同
时将变电设备大型检修这一高频常规工作流程化，

使各专业分工明确、各司其责，共同提升供电可靠
性，保障全局优质服务指标完成。

除了运用“十二节点工作法”提升变电设备大
型检修效率外，从管理和技术两个方面强化变电运

维日常工作也是提升检修效率的有效途径。在管理
方面一是倡导合理分工，多站、多电压等级配合操作
时，整合资源，提前做好人员、车辆安排;二是强化横
向协同，检修人员介入老旧变电站的停、送电操作环
节，提升突发事件处理速度。在技术层面上从完善
常规工作、精益个例操作、运用新型技术三个方向入
手，建立运规、典票标准化模块库，加强运规、典票对
现场工作的指导作用;优化操作步骤，根据每次操作

实际情况减少不必要的操作项目，缩短操作时间;引

入新技术，通过引入顺控［7］技术操作等新技术，直

接缩减人工操作耗时的 80%。
综上，“十二节点工作法”及其他变电运维管

理、技术措施的运用，能够在当前变电站数量急速增
加的新形势下，在保证安全生产的基础上，不断提升

变电设备大型检修工作效率，为供电企业供电可靠

性和优质服务指标的完成提供更好的生产保障。
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体冲击较大，经过十多年来多次操作，紧固叉条拐臂

的螺栓发生松动且磨损严重并发生变形，见图 6 所
示。图 7 为叉条拐臂与传动轴相互摩擦磨损，配合
不紧密的照片。

图 6 动触头传动轴件磨损情况

图 7 叉条拐臂与传动轴摩擦变形图
通过以上分析可知，1813 刀闸 A、C相刀闸共用

一根传动轴，该传动轴与叉条拐臂存在磨损，配合不

紧密，紧固螺栓出现松动。当 1813 刀闸进行合闸
时，因 A、C 相传动轴未能固定住 A、C 相叉条拐臂，
在进行传动时未能可靠带动动触头合闸，使得 A、C
相刀闸动触头处于半分半合的状态，导致了 1813 刀
闸处于缺相运行的状态。

3 故障处理

在找到故障点后，在厂家的协助下，检修人员更

换了 1813 刀闸 A、C 相拐臂叉条和传动轴，经过多
次传动试验，确保了 1813 刀闸能可靠分闸，同时对
2 号主变压器的中性点间隙铜棒进行更换，及时恢
复了送电。
由于九河站 GIS运行了 15 年，到了中期检修的

阶段，为了防止该类刀闸再次出现此类故障，随后检

修人员对全站 GIS 刀闸的拐臂叉条都进行了检查，
发现其 1301、1021 刀闸传动轴内部已出现部分螺栓
松动、拐臂等配件存在磨损，都进行了相应的更换与
紧固处理。

4 结 论

( 1) 变压器高压侧 A、C 相缺相运行时，中性点
电压会抬高，间隙会发生击穿，通过设置中性点间隙

过流保护能有效的保护变压器。
( 2) 当电气设备发生故障时，可通过故障录波

分析得出故障的原因，并通过高压化学试验等技术

监督手段对故障进行查找，缩短故障查找时间，提高

了效率。
( 3) 国内运行了 15 年以上的 GIS 到了中期检

修的期限，部分传动件可能会出现松动和变形，应对

其进行开罐检查，及早发现并及时处理事故隐患。
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大规模风电并网系统控制问题综述

罗 亘1，汪万平2

( 1．国网四川省电力公司，四川 成都 610041; 2．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要:随着国家能源结构的调整，风电并网系统的规模迅速扩大，大规模风电并网对电网安全稳定运行会带来很大

冲击。介绍了中国风电发展的整体概况，分析了风电并网对电力系统运行的影响因素，综述了风电并网系统控制技

术的研究现状与发展方向。

关键词:风力发电;控制技术;风电并网;电力系统

Abstract:With the adjustment of national energy structure，the scale of wind power integration increases rapidly． Large － scale

wind power integration has a great impact on the safe and stable operation of power grid． The general situation of wind power

development in China is introduced，and the influence of wind power integration on the operation of power system is analyzed．

Finally，a review of the research status and development trend of control technique in wind power integration is given．

Key words: wind power generation; control technique; wind power integration; power system．

中图分类号: TM711 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0040 － 04

0 引 言

随着电力系统中风力发电水平持续保持高速增

长，越来越多的风电场开始接入电压等级更高的电

网。风电的大规模接入对电网的运行带来诸多影
响，如电网安全稳定、调峰调频、电能质量、备用配置
等问题。这些问题不仅影响到大电网的安全运行，
同时也是制约电网接纳风电的瓶颈［1］。通过研究
风电并网关键技术，对风电并网过程进行有效控制，

能在现有的网架结构、电源结构、负荷特性、风电功
率预测水平、风机制造技术水平等前提条件下，提高
电网接纳风电的能力，从而保障电网的安全稳定运

行［2］。

1 中国风电发展整体概况

近十年来，风电技术快速发展，中国风力发电的

发展尤为突出。从 20 世纪 90 年代以来，中国风电
并网容量以年均 20%左右的速率高速增长，在各类
新能源中，风电装机增长速度居于首位，截至 2013
年，风电并网总容量达到 62． 4 GW，居世界第一位。
华北、东北、西北、华东、华中电网风电并网容量分别
达到 24 GW、19． 2 GW、12． 6 GW、4． 7 GW、0． 88

GW，分别占各自总装机容量的 11． 85%、19． 01%、
10． 64%、2． 15%和 0． 43%。其中，北方地区的风电
并网容量占总并网容量的 90%以上。目前，有 12
个省级电网的风电成为第二大装机电源，分别是天

津、冀北、蒙东、山东、山西、蒙西、辽宁、吉林、黑龙
江、宁夏、江苏和上海。可见，风电已成为中国支柱
能源之一［3］。

2 风电并网对电力系统的影响

2． 1 风电并网对电网稳定性的影响
( 1) 风电并网对电网暂态稳定性的影响。在风

电装机比重较大的区域电网中，由于风电并网改变

了电网原有的潮流分布、线路传输功率和整个系统
的惯量，风电接入和电网的暂态稳定性会发生变

化［4］。如果区域电网足够坚强，则在系统发生故障
后，风电机组故障清除并恢复机端电压并稳定运行，

区域电网的暂态稳定性能得到基本保证; 如果地区

电网相对薄弱，则风电机组在系统故障清除后，无法

重新建立机端电压，风电机组运行失去稳定，从而引

发地区电网暂态电压稳定性的破坏。此时，需要利
用风电场或风电机组的保护将风电场或风电机组切

除以保证区域电网的暂态稳定性; 或者通过在风电

场侧安装动态无功补偿装置，在暂态过程中及故障
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后电网恢复过程中支撑电网电压，保证区域电网的

暂态电压稳定性。
( 2) 风电机组低电压穿越能力问题。低电压穿

越( low voltage ride through，LVＲT) 是指在风机并网
点电压跌落时，风电机组能保持并网，甚至向电网提

供一定的无功功率，支撑电网恢复电压，直到电网电

压恢复正常，从而“穿越”低电压时间［5］。当风电装
机在区域电网中所占的比例较低时，若电网出现故

障，风电机组能实施被动自我保护而立即解列，不需

考虑故障的持续时间及严重程度，从而最大限度地

保障风电机组安全。然而，当风电装机容量在区域
电网中所占的比例较大时，如果风电机组在系统发

生故障时仍然采用被动保护式解列方式，则会增加

整个系统的恢复难度，甚至可能加剧故障严重程度，

最终导致电网电压崩溃和系统其他机组的彻底瓦

解。此时必须要求风电机组具有相应的低电压穿越
能力，且必须采取有效的低电压穿越措施，以维护风

电场电网的安全稳定。不同国家和地区电网所提出
的低电压穿越要求不尽相同。
在德国，由于风电装机比例很高，电网运营商对

风电机组的低电压穿越能力要求高。如果风电机组
丧失低电压穿越能力，则在故障发生后风电场切除、
风机转速为零，风电场出线上有功功率、无功功率发
生震荡并最终趋近于零。如果风电机组具备低电压
穿越能力，则故障发生后，风电机组仍然能对系统提

供有功支援，从而维持整个系统的有功平衡。
2． 2 风电并网对电能质量的影响
风电场并网运行会在一定程度上影响电网电能

质量。主要包括电压、频率、谐波、电压波动和闪变
以及电压降落等方面，其影响程度与风电机组的类

型、控制方式、风电场布置、接入系统的短路容量以
及线路参数等诸多因素有关［5］。随着风电装机容
量的增大，对电网电能质量的影响也越来越大。
( 1) 无功电压。电压偏差问题属于电网的稳态

问题。大幅度波动的风速引起风电机组出力大幅波
动，因此风电功率的波动导致电网内某些节点电压

偏差超过国家标准规定的限值。这种情况下可以采
取在风电场装设一定的无功补偿装置或切除部分风

电机组等措施来改善电压水平或使注入电网的风电

功率减少，进而缓解风电接入对系统电压的影

响［6］。另外，加强网架结构，采用具有电压无功控
制能力的双馈变速风电机组等方法都可以更好地改

善风电接入区域电网的电压水平和电压稳定性。在
电网的实际运行中，在风电功率波动大、无功需求量
大且变化相对较快时，单纯依靠电容器组快速投切

不能满足控制的要求，需要在风电场内安装能够在

风速波动时提供快速的无功支撑，有利于电网和风

电场的无功电压调节的动态无功电压补偿装置。
( 2) 频率。风电场与常规能源最大的区别在于

其输出功率的间歇性。间歇性波动的风电功率使风
电场所接入系统的潮流长期处于一种重新分配的过

程。除影响电压外，也在一定程度上影响系统的频
率特性［7］。对一个区域电网而言，如果风力发电容
量超过区域总装机容量的一定比例，就必须采取有

效的频率控制策略，增加调频容量。
( 3) 谐波。含功率变换器的电力电子设备是电

网产生谐波畸变的主要根源。无论何种类型的风电
机组，发电机本身产生的谐波是可以忽略不计的，谐

波产生的主要来源是风电机组中的变换器，谐波干

扰的程度取决于变换器及滤波系统的结构状况，而

且与电网的短路容量及风电机组的输出功率密切相

关，即与风速的大小相关［8］。对于固定转速风电机
组，在持续运行过程中没有电力电子元件的参与，几

乎不产生谐波电流。实际需要考虑谐波干扰的是变
速恒频风电机组，因为其运行过程中变速恒频的变

换器始终处于工作状态。运用 PWM 开关变流器和
合理设计的滤波器可以有效降低谐波畸变率从而抑

制谐波。
( 4) 电压波动和闪变。风电机组并网运行引起

的电压波动及闪变，源于波动的功率输出。由风速
动力特性诱发的有功功率波动取决于当地的风况和

湍流强度，频率不定; 与此不同，风电机组输出功率

的波动主要由风速快变、塔影效应、风剪切、偏航误
差等因素引起，其波动频率与风力机的转速有关。
固定转速风电机组引起的闪变问题相对较为严重，

某些情况下已经成为制约风电场装机容量的关键因

素［9］。
( 5) 电压降落。风电并网带来的电压降落通常

是由风电机组的突然启动引起的，以感应电机作发

电机的固定转速风电机组投入运行时引起的电压暂

降较为严重［5］。为了减小风电机组投入操作引起
的电压暂降，可以通过风电场中心管理系统来控制

风电机组启动时的电压和出力，避免同时投入多台

机组。除启动条件之外，风电并网电压降落的另一
·14·
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个原因是风的变化性。
2． 3 风电并网对系统运行成本和电网调度运行的
影响

( 1) 风电并网对系统运行成本的影响。风力发
电的运行成本与火电机组相比很低，甚至可以忽略

不计。但是风力发电的波动性和间歇性使风电场的
功率输出具有很强的随机性，目前的预报水平难以

满足电力系统实际的运行需要。为了保证风电并网
后系统运行的可靠性，需要在原有运行方式基础上，

额外安排一定容量的旋转备用以维持电力系统的功

率平衡与稳定。可见风电并网对整个电力系统具有
双重影响:一方面分担了传统机组的部分负荷，降低

了电力系统的燃料成本，另一方面又增加了电力系

统的可靠性成本［10］。
( 2) 风电并网对电网调度运行的影响。风电接

入给电网带来的调度问题及额外备用容量的要求完

全是由于风的随机及间歇特性引起的［11］。在风电
功率无法预测时，电网必须按比较保守的方案为风

电留出足够的备用容量以平衡风电功率的波动; 而

当风电功率可以预测并且有足够的精度时，将风电

功率作为负的负荷叠加到负荷预测曲线上，就可以

像传统的电力系统调度方式一样根据预测的负荷与

风电功率安排常规机组的发电计划，从而优化发电

机组的开机组合，降低整个电网运行的费用。

3 风电并网系统控制技术的研究现状

国内外电网企业和研究机构风电接入及风电并

网控制技术开展了深入的研究。
西班牙作为欧洲第二大风电国家，于 2006 年 6

月成立了世界上第一个可再生能源电力控制中心。
对全国以分散接入为主的装机容量大于 10 MW 的
风电场进行集中控制，提高了电网公司对风电的实

时监控能力，有效降低了瞬时风电波动对电网的影

响，提高了西班牙电网的安全运行水平。
2006 年，德国人 M Wollf 等对风电场的集群控
制进行了研究，将地理上相邻分布的几个大型海上

风电场汇成一个百万千瓦级的集群，控制系统协调

运行该风电集群，使其从运行性能上如同一个大风

电场，优化间歇性能源接入电网的性能指标。
中国在提高电网接纳风电能力的控制领域也开

展了一些有益的技术实践和探索。主要包含电网安

全稳定控制、考虑电网约束条件的风电有功控制、无
功电压控制 3 个方面［11 － 13］。
3． 1 电网安全稳定控制现状
安全稳定控制是提高电网输送能力，保证电网

安全稳定运行的重要手段，目前在电网中已有大量

的应用。如二滩送出安全稳定控制、华中 －西北直
流背靠背联网安全稳定控制、三峡发输电系统安全
稳定控制、江苏苏北安全稳定控制等。但国内电网
用于提高风电送出能力的电网安全稳定控制系统还

处于探索阶段，如甘肃嘉酒电网区域稳定控制系统、
承德地区风电电网安全稳定控制系统等。其实现方
法都是在电网故障情况下，通过采取紧急控制措施

来提高正常情况下的风电送出能力。
风电场往往远离负荷中心，而这些地区的网架

结构一般比较薄弱，电网送出能力有限。如甘肃酒
泉千万千瓦级风电基地目前已实现风电并网 5 600
MW左右，到 2015 年风电装机容量将大于 12 000
MW，但刚投产的 750 kV送出通道，以及原有的 330
kV 送出通道，由于电网安全稳定问题，送出能力不
能满足需求。因此，考虑风电特性的电网安全稳定
控制系统还有待进一步研究和探索。
3． 2 风电有功控制现状
风电发展初期，从电网角度，一般将其作为负的

负荷考虑，通过采取一些手段，提高电网接纳风电能

力，不考虑控制风电。随着风电的快速发展，通过其
他手段，如改善负荷特性、优化开机方式、部署安全
稳定控制提高风电送出能力等，提高电网接纳能力

已经不能满足风电全部并网的需求，需要控制风电。
电网公司在控制风电有功时，初期采取调度员

人工控制的模式，经过一段时间的运行，发现人工控

制存在如下问题。
( 1) 若调度端调节不及时，将威胁电网安全。
( 2) 场站端调节速率慢，电网需要留较大的裕

度保证安全。
( 3) 在电网最大允许及风电出力一定的情况

下，由于风电出力的随机性、间歇性，人工控制难以
根据各风电场来风情况实时优化控制，易造成分配

不公，且难以保证风电出力的最大化。
( 4) 风电运行单位众多，调度员压力较大。
( 5) 各风电场看不到其他风电场的计划及出

力，不利于网源和谐。
因此，风电有功控制需考虑电网的约束条件，实
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时计算电网最大可接纳风电能力，根据接纳能力的

变化以及各风电场当前出力和风电场提出的加出力

申请、风电功率预测，利用各风电场风资源的时空差
异优化计算各风电场的计划，并下发至各风电场，各

风电场有功功率控制装置根据该计划值进行控制。
目前控制风电有功功率主要考虑 2 个约束条

件，一个是送出问题，另一个是调峰。风电场是否参
与调频控制，国家尚没有相关规定。无论是送出还
是调峰原因对风电进行控制时，一般分为 3 种控制
级别: 超前控制、正常控制、紧急控制。风电控制中
心系统将对应的控制计划量下发至各风电场，风电

场根据收到的控制级别的不同，采用不同的控制手

段，超前控制一般通过变浆、启停风机实现; 正常控
制通过变浆、启停风机、优化切除风电场 35 kV 或
10 kV馈线实现; 紧急控制，应对紧急突发情况，通
过优化切除风电场 35 kV或 10 kV馈线实现。
目前风电场参与有功功率控制时主要有 2 种模

式:一种是最大出力控制模式，即在保证电网安全稳

定的前提下，根据电网风电接纳能力计算各风电场

最大出力上限值，风电场低于上限值时处于自由发

电状态( 爬坡速率必须满足要求) ，超出本风场上限

值时，可根据其他风场空闲程度占用其他风场的系

统资源，以达到出力最大化和风电场之间风资源优

化利用的目标;二是出力跟踪模式，即以各风电场风

功率预测( 经控制中心站安全校核后下发的各风电

场发电计划) 为依据，各风电场必须实时跟踪发电

计划进行有功功率的调整。
为满足风电大规模接入电网的需求，电网公司、

科研院所考虑对风电有功功率进行智能控制，旨在

提高电网对风电的接纳能力，保证电网的安全稳定

运行，实现电网对风电有功功率控制的智能性、公平
性、公开性、快速性、可靠性、经济性，提高风电的可
控性，实现风电出力的最大化、最优化。
3． 3 风电无功控制现状
目前国内实际投产应用的无功电压控制技术和

装置，主要是通过对常规电厂、变电站的调节来实现
无功电压控制的，并未将风电场纳入进来进行调节

控制。
风电的随机性和间歇性易造成电网电压波动

大，无功补偿设备投切频繁，传统电压调节控制方式

已不再适用。目前国内电网对风电场接入的技术管
理规范均是针对单个风电场并网点的技术指标进行

考核的。一般要求首先充分利用风电机组的无功容
量及其调节能力，仅靠风电机组的无功容量不能满

足系统电压调节需要的，需在风电场集中加装无功

补偿装置。实际运行的风电场都是根据自身并网点
的考核指标进行无功电压控制来满足电网要求。
随着风电的大规模集中开发，现有的以风电场

为单位、各自独立的无功电压调节方式无法兼顾地
区电网的调压需求，从而影响电网接纳风电能力。
因此，有必要研究集群风电的无功电压协调控

制，提高整个区域电网的电压水平。

4 结论与展望

随着大规模风力发电的快速发展，其接入电网

的比例逐渐增大，其对系统的影响也日益明显。对
风电进行有效的控制是其大规模并网的必然选择。
如何提高并网可控性，最大程度降低电网运行风险，

增强其替代常规火电机组的能力成为亟待解决的问

题。
此外，风电场集中控制策略的研究在国内也处

于初级阶段，主要集中在基于不同目标的各类风电

机组控制策略，双馈风电场的有功功率控制、无功电
压控制策略，如何改善地区电压稳定性的风电控制

策略等。但是，在网源如何协调控制，风电接入如何
影响原有的控制系统，如何实现分层分区控制等方

面，还值得进一步研究。
目前，风电控制技术还处于初期阶段，随着电网

企业、风电场对风电控制的持续关注及运行管理水
平的提高，风电控制将面临巨大的机遇和挑战。
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关，同时应联切小电源岩通线 151 开关和金通线
154 开关( 即无论跳进线 I 或 II，两段母线上的小电
源均须联切) 。
( 2) 分段备自投方式 3 运行，备自投跳崇通线

152 开关同时应仅联切小电源岩通线 151 开关( 只
联切本段母线的小电源) 。
( 3) 方式 4 运行，备自投跳隆通线 153 开关同

时应仅联切小电源金通线 154 开关( 只联切本段母
线的小电源) 。
根据第 2 节“并网小电源联切原则”第( 6 ) 条，

联切岩通线 151 开关和金通线 154 开关的取自 110
kV备自投跳主供电源崇通线 152 开关和隆通线 153
开关的备用跳闸出口接点的重动接点。在二次回路
上，增加备自投跳 152 开关分别配置联切 151 开关
( 1LP1) 和 154 开关 ( 1LP3 ) 的出口压板; 备自投跳
153 开关分别配置联切 151 开关( 1LP2) 和 154 开关
( 1LP4) 的出口压板。回路示意图见图 4。

图 4 110 kV备自投联切 110 kV小电源回路示意图

在实际运行中，可根据不同的运行方式投入不

同的出口压板，来实现上述联切要求。当投进线备
自投方式 1 或 2 时，同时投入 1LP1、1LP2、1LP3 和
1LP4;当投分段备自投方式 3 或 4 时，只投 1LP1 和
1LP4。

4 结 论

通过分析并网小电源对电力系统各相关元件保

护的影响，较全面概括了 110 kV负荷终端变电站相
关保护及自动装置动作后应采取的联切措施，在此

基础上归纳提出了并网小电源联切原则，根据该原

则制定了四川某 110 kV 变电站相关保护和备自投
联切并网小电源方案，经过现场调试和实际运行检

验表明:该方案能切实可靠地联切并网小电源，并且

联切装置及回路简单，便于实现，有利于变电站的安

全稳定运行。
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基于无源动态滤波器和 TSC的无功补偿滤波仿真

沙宏哲，冯媛硕

( 山东理工大学电气与电子工程学院，山东 淄博 255000)

摘 要:为达到消除电网谐波及无功补偿的目的，提出了基于双可控电抗器的双调谐滤波器与 TSC( 晶闸管投切电容

器) 相结合的方法，传统无源滤波器中的两个固定电抗器用两个可变电抗器替代，构成了无源动态滤波器，改善了传

统无源滤波器易受参数影响而失谐的缺点; TSC能够快速跟踪补偿电网中的无功功率，并且具有不产生谐波等优势。

通过仿真证明了可通过调节两电抗器值来纠正双调谐滤波器因两个电容值改变引起的失谐;并仿真验证了滤波器在

消除谐波的同时有无功补偿的作用，从而与 TSC并联结合来提高电能质量。

关键词:谐波;无功补偿;双调谐滤波器; TSC;可变电抗器;电能质量
Abstract: In order to eliminate the harmonic and compensate the reactive power in power grid，the double － tuned filter based

on double － controlled reactor combined with TSC ( thyristor － switched capacitor) is proposed． Two fixed reactors in tradition-

al passive filter are replaced by two variable reactors，thus a passive dynamic filter is formed which improves the disadvantages

that the traditional passive filter is easy to detune affected by the parameters． TSC can fast track and compensate the reactive

power in power grid，and has the advantages of not producing harmonic． The simulation proves that the mistuning of double －

tuned filter which is caused by the change of two capacitances can be corrected by changing the values of two reactors． And the

simulation verifies the effectiveness of the filter to eliminate the harmonic and compensate the reactive power，thereby impro-

ving the power quality by paralleled with TSC．

Key words: harmonic; reactive compensation; double － tuned filter; thyristor － switched capacitor ( TSC) ; variable reactor;

power quality

中图分类号: TM714 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0044 － 05

0 引 言

近年来，随着对电能质量问题的重视，谐波抑制

和无功补偿成为了电网中研究的重要问题。无源滤
波器以其低廉的成本、成熟的技术，成为现行滤波的
主要方法。谐波抑制和无功补偿之间有着密不可分
的联系，首先，无功功率由两部分构成，一部分是电

网基波消耗的，另一部分由谐波消耗，所以无源滤波

器在消除谐波的同时，相当于补偿了谐波消耗的无

功功率。其次，无源滤波器对于电网基波呈现容性，

也会补偿部分无功功率。

传统无源滤波器的元件参数都是固定的，当由

于电网频率偏差、元件参数漂移、环境温度变化等原
因造成滤波器失谐时，不能使其保持在理想的谐振

状态，为使无源谐滤波器在失谐的情况下能够调整

自身参数并自动恢复到谐振状态，提出了基于双可

控电抗器的双调谐滤波器。将此滤波器和无功补偿

装置结合使用，能有效地消除谐波和进行无功补偿。

1 主电路结构

装置的主电路如图 1 所示，将基于双可控电抗
器的双调谐滤波器和晶闸管投切电容器( thyristor －
switched capacitor，TSC) 并联在电网中，其中左侧为
无源动态滤波器，该滤波器可同时滤除两种次谐波，

在两个电容器值改变时可通过调节两个可控电抗器

使滤波器恢复到谐振状态。无源动态滤波器中的可
变电抗器采用正交磁化式可变电抗器，该电抗器具

有谐波含量低、电感值连续可调等优点。TSC 作为
静止无功补偿装置，自身不产生谐波，投资小，可实

现对无功功率的动态补偿。

2 无源动态滤波器的设计

无源滤波器是由电感、电容利用串联谐振原理
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图 1 装置的主电路图

组合而成，对谐波电流呈低阻特性，从而使电网中的

谐波电流最大程度地流入滤波器，起到消除电网谐

波的目的。常用的无源滤波器有单调谐滤波器和双
调谐滤波器。双调谐滤波器相比于单调谐滤波器不
仅可以同时滤除两个不同频率的谐波，而且只需其

中一个电感承受较高的冲击电压，对其余元件的设

计要求降低，从而节约了成本。双调谐滤波器的显
著优势，使其越来越多地被使用，因此研究双调谐滤

波器具有重要的科研意义。
传统双调谐滤波器的参数都是固定的，当滤波

器由于电容值改变造成谐振点偏移时，不能自动恢

复到谐振状态。为使双调谐滤波器能够调整因元件
参数改变引起的失谐，提出基于双可变电抗器的双

调谐滤波器，在双调谐滤波器的基础上，用两个可控

电抗器代替固定电抗器，通过实时检测滤波支路中

的各项参数，利用控制器调节滤波器的电感值，从而

达到精确调谐的目的。
2． 1 无源动态滤波器的结构及参数计算
无源动态滤波器结构如图 2 所示，其中 L1 为固

定电抗器，L'1、L2 为可变电抗器。
双调谐滤波器由串联谐振回路和并联谐振回路

两部分串联组成，设串联电路调谐频率为 ωs，等值

阻抗为 Zs ; 并联电路调谐频率为 ωp，等值阻抗为

Zp ;设基波频率为 ω0，滤波器的两个谐振频率分别

为 ω1、ω2。
双调谐滤波器总阻抗为

Z = Zs + Zp = Ｒ1 + j ωL1 －
1
ωC1

+
ωL2

1 － ω2L2C( )
2
( 1)

当双调谐滤波器工作在理想谐振状态时，虚部

为 0，即
－ ω4L1C1L2C2 + ω

2 ( L1C1 + C1L2 + L2C2 ) － 1 = 0

( 2)

图 2 双调谐滤波器

图 3 无源动态滤波器

由韦达定理解得

ω2
1ω

2
2 =

1
L1C1L2C2

( 3)

ω2
1 + ω

2
2 =

L1C1 + L2C1 + L2C2

L1C1L2C2
( 4)

ω2 = ω1ω2 ( 5)

按给定基波无功设计方法设计双调谐滤波器参

数时，当

ωs = ωp =
1
L1C槡 1

= 1
L2C槡 2

( 6)

调谐滤波器的复合频率最好，将式 ( 6 ) 带入式
( 3) 得到

ωs = ωp = ω1ω槡 2 ( 7)

双调谐滤波器相对基波的无功功率为

Q = U2

ω0L1 －
1

ω0C1
+

ω0L2

1 － ω2
0L2C2

( 8)

当双调谐滤波器处于谐振状态时，虚部为 0，所
以

ω1L1 －
1

ω1C1
+

ω1L2

1 － ω2
1L2C2

= 0 ( 9)

ω2L1 －
1

ω2C1
+

ω2L2

1 － ω2
2L2C2

= 0 ( 10)
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由式( 6) ～ ( 10) 解得

C1 =
Q( ω4

0 + ω
2
1ω

2
2 － ω

2
0ω

2
1 － ω

2
0ω

2
2 )

U2ω0ω1ω2 ( ω
2
0 － ω1ω2 )

( 11)

L1 =
U2ω0 ( ω

2
0 － ω1ω2 )

Q( ω4
0 + ω

2
1ω

2
2 － ω

2
0ω

2
1 － ω

2
0ω

2
2 )

( 12)

C2 =

Q( ω4
0 + ω

2
1ω

2
2 － ω

2
0ω

2
1 － ω

2
0ω

2
2 )

U2ω0 ( ω
2
0ω

2
1 + ω

2
0ω

2
2 + 2ω

2
1ω

2
2 － ω1ω

3
2 － ω

3
1ω2 － 2ω

2
0ω1ω2 )
( 13)

L2 =

U2ω0 ( ω
2
0ω

2
1 + ω

2
0ω

2
2 + 2ω

2
1ω

2
2 － ω1ω

3
2 － ω

3
1ω2 － 2ω

2
0ω1ω2 )

Qω1ω2 ( ω
4
0 + ω

2
1ω

2
2 － ω

2
0ω

2
1 － ω

2
0ω

2
2 )

( 14)

以电容器 C2 为例，计算电容变化量、电感变化
量及系统频率变化量之间的关系。设系统频率的相
对变化量为 α = Δω /ω，L1 的变化量为 β = ΔL1 /L1，L2

的变化量为 φ = ΔL2 /L2，电容器 C2 的变化量为 γ =
ΔC2 /C2。
则由公式( 5) 可得

α = －
ω2 ( ω2 － ω2

0 )

2( ω4 － ω2
1ω

2
2 )
β －
( ω2ω2

0 － ω
2
1ω

2
2 )

2( ω4 － ω2
1ω

2
2 )

φ －

ω2 ( ω2ω2
0 － ω

2
1ω

2
2 )

2ω2
0 ( ω

4 － ω2
1ω

2
2 )

γ ( 15)

求式( 15) 中 ω1、ω2 的变化量，可得

Δω1

ω1
= －

ω2
1 － ω

2
0

2( ω2
1 － ω

2
2 )
ΔL1

L1
－

ω2
0 － ω

2
2

2( ω2
1 － ω

2
2 )
ΔL2

L2
－

ω2
2 ( ω

2
0 － ω

2
2 )

2( ω2
1 － ω

2
s )
ΔC2

C2
( 16)

Δω2

ω2
= －

ω2
2 － ω

2
0

2( ω2
2 － ω

2
1 )
ΔL1

L1
－

ω2
0 － ω

2
1

2( ω2
2 － ω

2
1 )
ΔL2

L2
－

ω2
2 ( ω

2
0 － ω

2
1 )

2( ω2
2 － ω

2
1 )
ΔC2

C2
( 17)

经分析计算可知，如果电容器参数发生变化时，

Δω1

ω1
、
Δω2

ω 均不为
0，滤波器没有工作在理想谐振状

态，此时可通过调节电抗器，使 ω1 和 ω2 的相对变化

量为 0，从而滤波器重新回到谐振状态。
2． 2 无源动态滤波器的控制策略
当双调谐滤波器工作在谐振状态时，相对要滤

除的谐波，滤波器支路阻抗应为纯阻性，此时电压电

流的相位差为 0。因此以相位差为 0 作为控制目标
来对电抗器进行调节。在滤波支路中通过电压互感
器，电流互感器采集电压电流信号，经信号调理后对

电压，电流相位进行比较，将相位差送入 PID调节器
进行控制，控制器输出控制信号调节电抗器，从而实

现对滤波器的调整。

图 4 无源动态滤波器控制图

3 TSC的投切控制

TSC属于静止无功补偿器，在组合装置中作为
无功补偿的主要设备，能实现系统整体的无功补偿。

TSC装置的核心问题是电容器投切时刻的选
择，为了避免电容器组在投切过程中的冲击电流，需

要选择合适的时刻来触发晶闸管导通和关断，在选

取晶闸管触发点时，总的原则是: TSC投入电容器组
的时刻，必须是电源电压与电容器预先充电电压相

等的时刻。为此选择在晶闸管两端安装电压检测器
件，因为电容器两端的电压难以确定，很难精准地确

定电容器投切时间，通过安装零电压触发装置，将晶

闸管两端的电压参数通过光电耦合器送到过零检测

器件。当检测到器件两端电压相等，即晶闸管两端
的电压差为 0，这时过零检测信号和投切信号同时
作用触发晶闸管，实现了晶闸管的零电压触发。

图 5 零电压触发原理图

4 仿真分析

本装置通过 Matlab /Simulink 进行仿真分析，谐
波源采用三相不可控整流桥电路，可用来模拟实际

电网中的 6k ± 1 次谐波分量，这些谐波中又以 5、7
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次谐波的含量最多，且对电网的影响最大。电网峰
值为 311 V，然后设计一组双调谐滤波器，主要用于
滤除三相不可控流桥电路产生的 5、7 次谐波，双调
谐滤波器的参数为: L1 = 25 mH，C1 = 11． 579 μF，L2

= 2． 857 mH，C2 = 101． 32 μF。然后设计一组容量
为 5 kvar的单相 TSC型无功补偿装置，作为主要的
无功补偿设备。
双调谐滤波器正常工作时，具有较好的滤波效

果，参数漂移及环境影响会使电容值发生改变，以

C1、C2 为例，当 C1 减少 6%，C2 减少 8%，此时 C1 变

为 10． 885 μF，C2 变为 93． 219 μF，经计算可知，L1

需增加 1． 596 mH，L2 需增加 0． 248 mH，以此来达
到新的谐振状态。以 A 相为例，调节 L1、L2 前后 A
相电流波形对比。

图 6 电容 C1、C2 改变后 A相电流波形

图 7 调节电感 L1、L2 后 A相电流波形

由图 6、图 7 可知，当双调谐滤波器因电容值改
变时可通过调节电感值使其恢复得到谐振状态。
在电路中未投入滤波器和 TSC时，A相中因谐波

存在出现波形畸变。此时，谐波畸变率为 16． 51%，功
率因数为 0． 88，当接入双调谐滤波器后，5、7 次谐波
被滤除。电流波形有了明显改善，谐波畸变率降为
3． 51%，谐波含量减少的同时系统的功率因数也提
高。并入滤波器前后 A相电流波形及谐波畸变率对
比如图 8、图 9、图 10、图 11所示。
滤波器投入前后，谐波畸变率降低，电流波形明

显改善，滤波器在滤除谐波的同时，会对功率因数产

生影响，滤波器投入前后功率因数变化如图 11、图
12 所示。

图 8 未并入滤波器 A相电流波形

图 9 未并入滤波器谐波畸变率

图 10 并入滤波器 A相电流波形

图 11 并入滤波器谐波畸变率

图 12 未并入滤波器 A相功率因数

经以上仿真可知，在双调谐滤波器因两电容值

改变导致失谐时，通过改变两电感值使滤波器重新

回到谐振状态。滤波器在消除谐波的同时，也相当
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图 13 并入滤波器 A相功率因数

于补偿了谐波消耗的无功功率，从而提高了功率因

数。此时的功率因数并未达到国家标准，还需要结

合使用无功补偿装置。从而将无源动态滤波器和

TSC 并联在电网中来达到提高电能质量的目的。

5 结 论

基于双可控电抗器的双调谐滤波器，具有较强

的自动调节能力，较为精准的调谐结果。作为传统

无源滤波器的改进，弥补了现行双调谐滤波器的缺

点。因其兼顾无功补偿作用，选择与 TSC 组合使

用，从而达到消除谐波和无功补偿的作用。
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基于改进蚁群优化算法的电力谐波
和间谐波的检测与分析

王志川1，刘丹莉1，彭祥华2，周 群2

( 1．国网自贡供电公司，四川 自贡 643000; 2．四川大学电气信息学院，四川 成都 610065)

摘 要:为了准确测量电力系统中的谐波和间谐波参数，提高电能质量，提出一种将 FFT频谱区间连续细化算法与改

进的蚁群优化相结合的混合算法。通过改进蚁群算法的适应度函数和转移概率，降低了算法的复杂度，提高了算法

的速度。算法的原理是通过 FFT频谱区间连续细化算法检测谐波和间谐波频率值，根据频率检测值构建幅值和相位

的适应度函数，运用改进的蚁群算法对幅值和相位参数进行估计，从而实现电力谐波和间谐波参数的检测与分析。

通过对比仿真实验，验证了该混合算法能够获得较高精度的谐波和间谐波参数值，具备较强的抗噪声干扰能力。

关键词:频谱区间细化;改进蚁群优化;混合算法;谐波分析;谐波检测

Abstract: In order to accurately measure the harmonic and inter － harmonic parameters in power system and to improve the

power quality，a hybrid algorithm combining FFT spectrum interval continuous refinement algorithm and improved ant colony

optimization ( ACO) is proposed． By improving the fitness function of ACO algorithm and the transition probability，the com-

plexity is reduced and the speed is improved． FFT spectrum interval continuous refinement algorithm is used to detect the fre-

quency values of harmonics and inter － harmonics，then according to the frequency detection values the fitness function of the

amplitude and phase parameters is established． And then the improved ACO algorithm is used to estimate the parameters of

amplitude and phase so as to realize the detection and analysis of harmonic and inter － harmonic parameters． The comparison

of computer simulation results verifies that the proposed hybrid algorithm can accurately estimate the parameters of harmonics

and inter － harmonics，and have a stronger ability to resist noise．

Key words: frequency interval refinement; improved ant colony optimization; hybrid algorithm; harmonic analysis; harmonic

detection

中图分类号: TM76 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0049 － 05

0 引 言

在现代电力系统中，由于接入了大量的电力电

子装置和非线性负载，使得系统中产生了大量的谐

波和间谐波，这给电力系统设备的安全经济运行带

来严重的危害。因此，对谐波和间谐波的精确检测
和分析具有重要的工程实际意义。
谐波分析的主要任务是确定谐波的成分以及在

有效精度范围内计算谐波或者间谐波的频率、幅值
和相位。谐波分析方法主要有: 快速傅里叶变换法
及其改进算法［1 － 4］、小波分析法［5 － 6］、神经网络
法［7 － 8］、粒子群算法［9］等等。对谐波参数的检测和
分析，大多采用 FFT及其改进算法［1 － 4］，改进算法中

大多采用加窗谱线插值，谱线已由单谱线发展到三

谱线［2 － 4］。但随着谱线的增多，算法的复杂程度也
在增加，另外，窗函数的选取在很大程度上也影响算

法的复杂性。小波变换相比于 FFT 具有优良的时
频特性，文献［5 － 6］验证了该方法的有效性，但小
波变换可能存在的混频现象和算法复杂的问题，影

响了算法的计算精度和速度。文献［7 － 8］通过神
经网络算法实现谐波信号的并行处理和自学习能

力，获得较高精度的谐波参数，但算法复杂，对硬件

要求高，且自学习时间较长。文献［9］提出粒子群
算法分析谐波，在已知谐波频率的情况下，能够有效

估计幅值和相位，但要获得较高精度的谐波参数，需

要进一步改进算法。
蚁群优化 ( ant colony optimization，ACO) ［10］是

由意大利学者 M． Dorigo等人于 1991 年首先提出的
一种基于种群寻优的启发式搜索算法。研究显示，
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该算法在求解复杂优化问题 ( 特别是离散优化问

题) 等方面有一定的优势，是一种很有发展前景的

优化算法［11］。将结合 FFT 频谱区间连续细化算法
和改进的蚁群优化算法，利用 FFT 频谱区间连续细
化算法检测谐波或间谐波频率，再利用改进的蚁群

优化算法估计相应的谐波或间谐波的幅值和相位，

实现对电力系统谐波和间谐波参数的高精度检测。
通过仿真实验，验证了改进蚁群算法在电力间谐波

分析中的正确性和有效性，为谐波治理提供了一种

检测和分析的新方法。

1 算法原理

1． 1 频率的 FFT谱区间连续细化算法
首先通过 FFT对间谐波信号进行全景谱分析，

获得各谐波或间谐波频率的粗略范围，再对关注的

频谱区间插入相应点数进行连续细化，利用改进的

DFT算法进一步估计精确的频率值。其原理［12］为:
对于采样频率为 fs，采样点数为 N 的间谐波时间序
列 f( t) ，其中 t = kΔt，Δt = 1 / fs，k = 0，1，2，…，N － 1。
则离散的傅里叶级数为

an =
2
N ∑

N － 1

k = 0
f( t) cos( 2πkn /N)

bn =
2
N ∑

N － 1

k = 0
f( t) sin( 2πkn /N{ )

( 1)

式中，n = 0，1，2，…，N /2。此时，nΔf 处幅值矢量表
达式为 an － ibn，经离散傅里叶变换后频率分辨率为

Δf = fs /N，当采样点数固定时，频率分辨率无法再提
高。
根据采样定理可知，间谐波时间序列 f( t) 包含

于从 0 到 fs /2 的频率信息，如果用连续傅里叶变换
对频谱进行计算，把频谱线看成连续的，即把式( 1)
中的 n看成是一个在区间内 0≤n≤N /2 的连续实
数，则式( 1) 变换为

a( f) = 2
N ∑

N － 1

k = 0
f( t) cos( 2πkf / fs )

b( f) = 2
N ∑

N － 1

k = 0
f( t) sin( 2πkf / fs{ )

( 2)

式中，0≤f≤fs /2，此时的频率分辨率不再受采样点
数的限制，f变成一个连续的频率。
对包含于全景谱［0，fs /2］内的频率子区间［f1，

f2］，利用式( 2 ) 进行 M 点等间隔频谱分析，以获取
该区间内频谱线最大峰值所对应的频率 fi ( i为谐波

和间谐波个数) ，其实现步骤如下。
( 1) 确定频率分辨率 Δf = ( f2 － f1 ) /M;
( 2) 计算频率序列{ f1，f1 + Δf，f1 + 2Δf，…，f1 +

MΔf = f2 } ;
( 3) 根据式( 2) 计算 M + 1 点频率序列的幅值;
( 4) 搜索谱线最大幅值点对应的频率 fi，即为细

化后的频率。
1． 2 幅值和相位检测的改进蚁群优化算法
1． 2． 1 适应度函数的改进

ACO与其他进化算法相似，通过对候选解组成
的群体进化来寻求最优解。对于给定的含间谐波的
谐波信号

f( t) =∑
H

i = 1
Aisin( ωi t + φi ) + n( t) ( 3)

式中，H为谐波信号的个数; ωi = 2πfi ; Ai、ωi、φi 分别

为谐波或间谐波信号的幅值、角频率和初相位，当 i
=1 时，A1、ω1、φ1 分别表示为基波的幅值、角频率和
初相位; n( t) 表示白噪声。
对式( 3) 谐波和间谐波项分解得

g( t) =∑
H

i = 1
［aisin( ωi t) + bicos( ωi t) ］ ( 4)

这样各谐波或间谐波幅值 Ai 和初相位 φi 的计算就

转化为对参数 ai、bi 的估计。由于受算法和噪声的
影响，检测频率往往不完全等于实际频率。因此，要
利用蚁群算法优化参数 ai、bi，式( 4) 应修改为 g'( t)

=∑
H

i = 1
［aisin( ω' t ) + bicos( ω' i t) ］( ω' i 为检测频率) ，

此时只需设置蚁群的最终位置为{ ( a1，b1 ) ，( a2，b2，
…，( aH，bH ) } ，在一定的谐波分析时间 TA 下，使得

适应度函数 fitness取得最小，即

min fitness = TA0 ［f( t) － g'( t) ］2dt ( 5)
考虑到谐波项数 H比较大时，式( 5) 的计算量较大，
不利于对参数 ai、bi 的快速检测，于是令 δ = Aisin
( ω't + φi ) － aisin ( ω' i t) － bicos ( ω' i t) ，i = 1，2，…，
H，则式( 5) 适应度函数变为

fitness = TA0 ( δ1 + δ2 +… + δH + n( t) ) 2dt ( 6)
对式( 6) 展开得

fitness = TA0 ［( δ21 + δ22 +… + δ2H + n2 ( t) ) +

2 δ1∑
H

i = 2
δi + δ2∑

H

i = 3
δi +… + δH － 1δH + n( t) ∑

H

i = 0
δ( )i ］dt

( 7)

考察平方项和交叉项易知，平方项积分 TA0 δ2i dt
的极值寻优决定了幅值和相角参数的最优解 ( ai，
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bt ) ，即交叉项的极值包含于平方项，因此可以提取

平方项之和的积分作为新的适应度函数。此外，n2

( t) 积分后为一常数，不影响参数 ai、bi 的估计，在一

定程度上起到了消除噪声的作用，同时提高了参数

估计的运算速度。
综上所述，关于幅值和相角参数 ai、bi 的改进适

应度函数为

fitness( ai，bi ) = TA0 ∑
H

i = 1
［Aisin( ω' i t + φi ) －

aisin( ω' i t) － bicos( ω' i t) ］
2dt ( 8)

式中，ωi、ω' i 分别表示第 i 项谐波或简谐波的实际
频率和检测频率，经改进蚁群算法优化参数( ai，bi )

后，谐波和间谐波的幅值和相角可由式( 9) 估计

Ai = a2
i + b2槡 i

φi =
arctan

bi

a( )
i

× 180










π

( i = 1，2…，H) ( 9)

1． 2． 2 转移概率的改进
在蚁群算法中，转移概率是指导算法进行全局

寻优和局部寻优的参数，在很大程度上决定了算法

的收敛速度和寻优精度。为了提高算法的全局和局
部寻优能力，基于轮盘赌选择的原理，结合文献

［13］，通过评价最优蚂蚁与普通蚂蚁的适应度值来
构建转移概率，即

Pij = ( fitness( j) － finess( i) ) / fitness( j) ( 10)
式中，i、j分别表示普通蚂蚁个体和最优蚂蚁个体;
fitness为适应度函数值。相比传统的转移概率 Pij =

ταijηβ
ij

∑
s∈allowed

ταisηβ
is

j∈allowed

0
{

else

，改进的转移概率减少了算

法的参数，在一定程度上也提高了算法的稳定性。
于是，谐波和间谐波幅值和相角的优化流程可

表述如下。
( 1) 初始化蚁群。主要包括设置蚁群的数量、

迭代次数、搜索范围、局部搜索阈值以及信息素挥发
系数等。
( 2) 随机生成蚂蚁在解空间中的初始位置并根

据适应度函数构造信息素矩阵 τij ( t) 。
( 3) 每只蚂蚁执行由城市 i 到城市 j 的转移。

当前蚂蚁根据前面蚂蚁所留下的信息素，修改自己

的解结构，完成一次循环。
( 4) 蚂蚁集体循环移动。将转移概率 Pij与设置

的局部搜索阈值比较，指导蚂蚁执行局部搜索或全

局搜索。
( 5) 评价蚁群。对每只蚂蚁的适应度值 fitness

( ai，bi ) 做出评价，并记录蚁群最优解位置( ai，bi ) 。
( 6) 更新信息素矩阵。信息素更新的具体方式

为 τij ( t + 1) = ( 1 － ρ) τij ( t) + fitness ( ai，bi ) ，其中，

fitness( ai，bi ) 为适应度函数，也称信息素更新算子，ρ
为信息素挥发系数。
( 7) 判断是否满足终止条件。若满足，输出最

优解( ai，bi ) ，由式( 9) 计算谐波和间谐波的幅值和
相位; 否则，信息素挥发，算法返回继续进行步骤

( 3) 。

2 仿真验证

2． 1 无噪声干扰下的谐波和间谐波参数检测
为了验证所提算法设待检测的谐波和间谐波信

号为

f( t) =∑
9

i = 1
Aisin( 2πfi t + φi ) ( 11)

式中，各谐波、间谐波的频率、幅值和相角如表 1 所
示。

表 1 谐波、间谐波参数

频率 /Hz 幅值 /p． u． 相角 / °

50 1 0

75 0． 18 0

250 0． 097 30

275 0． 1 30

350 0． 02 45

450 0． 03 45

550 0． 04 45

560 0． 01 0

650 0． 024 0

采样频率为 2 000 Hz，采样点数为 1 024，频率
细化插入点数为 100;经过多次尝试，蚁群优化参数
设置为:蚁群数目为 80，迭代步数为 500，搜索范围
为 ai，bi［－ 1，1］( i = 1，2，…，9) ，局部搜索阈值为
0． 1，信息素挥发系数为 0． 5，仿真结果如表 2 所示。

由表 2 的仿真结果可知，当谐波或间谐波频率
检测精度较低时，相角的估计精度相对较低，但绝对

误差都低于 1． 1; 而幅值的估计精度保持在较高水
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平，其相对误差均低于 0． 056%。
表 2 谐波和间谐波参数的仿真结果

频率 /Hz ai /p． u． bi /p． u． 幅值 /p． u． 相角 / °

50． 0 1． 000 0 0． 010 0 1． 000 0 0． 000 0

75． 1 0． 180 1 － 0． 001 1 0． 180 1 － 0． 362 1

249． 9 0． 083 7 0． 044 1 0． 097 0 30． 369 5

275． 0 0． 086 6 0． 050 0 1． 000 0 30． 005 4

349． 9 0． 014 1 0． 014 2 0． 020 0 45． 271 5

450． 0 0． 021 2 0． 021 2 0． 030 0 45． 004 5

550． 0 0． 028 3 0． 028 3 0． 040 0 45． 007 5

560． 3 0． 010 0 － 0． 000 2 0． 010 0 － 1． 056 1

650． 0 0． 024 0 0． 000 0 0． 024 0 0． 013 4

在蚁群算法中，参数初值的设定对算法性能的

影响很大，合适的参数设定有利于提高算法收敛能

力和快速寻找到最优解。下面就上述算例在不同参
数下进行对比分析，经过多次尝试，对比分析分为两

组，一组保持信息素挥发系数和局部搜索阈值为定

值，讨论蚁群数目和迭代次数对算法的影响;另一组

设置蚁群数目和迭代次数为定值，讨论信息素挥发

系数和局部搜索阈值对算法的影响，根据式( 10 ) 转
移概率，局部搜索阈值取为宜。定义综合误差为

Cerror =∑
H

i = 1
( |Aicosφi － ai | + |Aisinφi － bi | ) ( 12)

在两组仿真实验中，通过计算综合误差来评价

不同参数对算法影响的差异。综合误差仿真结果如
图 1、图 2 所示。

图 1 蚁群数目和迭代次数变化时的综合误差
如图 1、图 2 所示，蚁群数目和迭代次数决定了

算法的整体性能，迭代次数尤为显著。在图 1 中，当
蚁群数目从 60 增加到 100 时，估计精度的提高明显
减缓( 60 时综合误差为 0． 012 左右，100 时综合误差

为 0． 012 5 左右) ; 迭代次数从 400 增加到 600 时，
综合误差基本收敛于某一值，继续增加迭代次数

( 增加到 800 时) ，综合误差基本没有变化。但无论
是增加蚁群数目或者迭代次数都会增加优化时间，

因此应合理地选取蚁群数目和迭代次数。在图 2
中，当蚁群数目和迭代次数选定时，信息素挥发系数

和局部搜索阈值的变化对降低综合误差的影响不大

( 综合误差在 0． 002 5 ～ 0． 002 7 之间波动) 。

图 2 信息素挥发系数和局部搜索阈值变化时的综合误差

2． 2 噪声干扰下的谐波和间谐波检测
对比分析文献［14］算法的谐波与间谐波检测

精度，文献［14］算法是在快速独立分量分析( FastI-
CA) 的基础上，针对分离后信号的畸变问题，改进该
算法以提高分量估计的稳定性和有效性。待测信号
为

f( t) = 0． 08sin( 80πt + π /6) + sin( 100πt) +
0． 6sin( 300πt) + 0． 04sin( 420πt /π /4) +

0． 4sin( 500πt + π /3) + n( t) ( 13)
式中，基波频率为 50 Hz，n( t) 为高斯白噪声。设采
样频率为 1 000 Hz，采样点数为 512，频率细化插入
点数为 100，蚁群算法参数设置与 2． 1 节相同，仿真
结果如图 3 和表 3 所示。
如表 3 所示，谐波信号中混有较强的高斯白噪

声时，文献［14］算法估计的频率值精度均高于 FFT
频谱区间连续细化算法，但频率的检测精度不是此

处的重点，对比幅值和相角的估计精度，在频率检测

精度相对较低的情况下，所提算法除了基波相角估

计精度低于文献［14］的算法外，其余幅值和相角的
精度都要比该文献的算法高出许多，尤其是幅值的

估计精度，相对误差均低于 0． 25%，相角的估计精
度波动也比较平缓，其绝对误差均保持在 2． 1 以下。
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表 3 信噪比为 10 dB下的谐波和间谐波参数的仿真结果

所提算法 文献［14］算法
频率 /Hz 幅值 /V 相角 / ° 频率 /Hz 幅值 /V 相角 / °

39． 404 0 0． 079 8 32． 097 6 39． 924 7 0． 080 6 36． 595 0

49． 989 9 0． 999 9 0． 034 5 50． 016 2 1． 026 2 － 0． 006 5

150． 040 4 0． 600 1 － 0． 146 2 150． 001 5 0． 604 0 － 5． 323 5

210． 146 5 0． 040 0 44． 486 6 210． 044 1 0． 044 5 260． 147 4

249． 888 9 0． 400 0 60． 411 3 250． 034 1 0． 398 5 55． 647 0

由图 3 可知，不同信噪比条件下，各次谐波
和间谐波的幅值和相位误差都在较小的范围内

波动，除了信噪比为 5 dB 时 210 Hz 间谐波相位
误差较大以外，其余谐波和间谐波的幅值和相位

误差都比较小。其中，谐波 ( 基波、3 次谐波和 5
次谐波 ) 的幅值和相位误差要明显低于间谐波

( 40 Hz和 210 Hz间谐波) 的误差，这主要是由于
谐波频率的检测精度较高所致。另外，注意到 40
Hz间谐波的幅值相对误差与其他谐波和间谐波
的变化相反，这也是由于信噪比 5 dB 时频率 ( 检
测值为 39 ． 555 6 Hz) 的估计精度要高于信噪比
15 dB、30 dB 时的频率( 均为 39 ． 454 5 Hz) 。

图 3 不同信噪比下的幅值和相位误差

3 结 论

采用 FFT频谱区间连续细化算法和改进蚁群
优化算法进行电力谐波和间谐波的分析与检测，在

无噪声干扰下，分析了蚁群算法参数对算法检测谐

波和间谐波幅值和相角精度的影响，也在噪声干扰

下与文献［14］的算法进行了对比分析。通过两个

仿真实验，结果表明:在改进蚁群优化算法的适应度

函数和转移概率的基础上，降低了算法的复杂性，在

一定程度上提高了算法的速度。仿真试验验证了该
算法的正确性和有效性，并且在谐波和间谐波频率

估计精度不高的情况下，也能获得较高精度的幅值

和相角。由于所提算法在计算蚁群适应度函数时比
较耗时，因此该算法适用于离线检测。
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生较大的影响。实际复杂电力系统中，对保护影响

较大的环网开断线路绝大部分仍然分布于保护所在

线路两侧母线以及配合保护所在线路两侧母线连接

的线路中。

若同时将主保护以及配合保护两侧母线上连接

的线路加入到开断的线路范围中，必须考虑到大部

分环网开断对保护定值的影响。

为此，可以采用自动扩大搜索和确定环网涉及

的保护相结合的方法来解决环网的在线校核问题。

其基本思想是:以电力系统拓扑结构变化部分为中

心，自动搜索其外层三层元件和确定与其构成环路

的元件，校核以上阐述所涉及的保护。此研究可以

避免搜索全网所有范围，避免对满足灵敏性和选择

性的保护定值进行校核，这样大大减少计算时间，并

且能够满足实时性的要求。

4 结 语

通过对继电保护在线校核系统的软件功能分

析，给出了其系统的结构设计和各模块的实现功能

设计，并就其中的关键技术进行了研究。该方案结

合了许多工程实际，能够为在线校核软件的应用提

供很大的参考价值。
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基于改进爬山算法的风机最大功率点控制策略研究

田永贵，王 奔，薛禾雨，李 鹏，高鲁峰，李 晓

( 西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031)

摘 要:爬山搜索法是风力发电最大功率点的跟踪控制策略的主要方法之一。传统的爬山搜索法对于惯量大的风力

发电系统，由于时间常数大使转速滞后，导致无法进行正确的搜索控制，因此，提出了改进变步长爬山搜索法，并与基

于斜率变步长爬山搜索法做对比，仿真结果表明，改进之后的爬山搜索法对小型风电系统的最大功率点的跟踪有良

好的效果，能够避免在风速稳定时的机械振荡和提高风能利用率。

关键词:风力发电;爬山搜索法;最大功率跟踪;变步长

Abstract: Climbing search method is one of the major methods on maximum power point tracking of wind power system． For

the wind power system with large inertia，the traditional climbing search method cannot carry out the correct search control be-

cause of the rotating speed lag caused by large time constants． Therefore，an improved variable step climbing search method is

proposed，and compared with the climbing search method based on slope． The simulation results indicate that the improved

method has a good effect on maximum power point tracking of small wind power system，and it not only increases the utilization

of wind energy，but also avoids the mechanical oscillations when wind speed is stable．

Key words: wind power generation; climbing search method; maximum power point tracking; variable step size

中图分类号: TM762 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0054 － 07

0 引 言

风力发电是可再生能源发电中发展速度最快、

技术最成熟的一种发电方式，然而风电并网功率的

波动性和间隙性会对电网的稳定性和电能质量产生

重要影响［1 － 3］。研究风力发电最大功率跟踪点控制
成为了国内外学者研究的重要课题之一。

目前常见的最大功率点跟踪策略主要有 3 种方
法:叶尖速比法 ( tip speed ratio，TSＲ) 、功率信号反
馈法( power signal feedback，PSF) 、爬山搜索法( hill
－ climb searching，HCS) 。文献［4 － 6］阐述了传统
的叶尖速比法、功率反馈法、爬山法的 3 种控制策
略，针对传统的 3 种最大功率点方法的缺点，很多学
者提出了很多改进的控制策略。对于最大功率反馈
法，文献［7］实时在线修正最大功率曲线的来保证
最大功率点跟踪的精度，文献［8 － 9］考虑了风力机
在运行中的动态过程风轮的储能以风轮为控制对象

来减少过度时间。文献［10］分析了叶尖速比法中
风速仪在不同地方对最大功率点跟踪的影响并提取

了补偿机制来更精确地跟踪最大功率点。文献［11］

中考虑风机的动态性能提出风速频率分离的双闭环

直接控制来减小系统的机械振荡。文献［12 － 13］分
别运用支持向量机和神经网对有效风速估计和文献

［14 －15］基于线性和非线性系统中变量的状态进行
最优转速估计来进行叶尖速比控制完成最大功率点

的跟踪。文献［16 －18］分别给出通过模糊控制、变增
益的极值搜索、三点法的变步长爬山法，这些算法在
最大功率的跟踪性能上比定步长爬山法优越。

不管哪种改进的爬山法都是考虑如何在搜索的

过程中给出合适的步长使搜索时间短和造成的振荡

小，针对这个问题，引用变斜率的变步长思想采用考

虑 3 个时刻的采样对应的斜率关系给出搜索步长，

旨在避免因为两个时刻的转速差接近于 0 时造成的
搜索步长过大，而且在风速稳定的情况下可以实现

停止扰动。

1 小型风力发电机组特性和数学模型

小型发电系统的拓扑结构如下图 1 所示。本节
根据小型风力发电机系统的各个组成部分特性进行

分析，并建立了风力机、传动链、三相异步电机、变流
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器的数学模型。

图 1 小型风力机拓扑结构

1． 1 风力机特性
风力机是一个风能利用装置，因此，功率随风速

变化而变化是风力机性能的主要指标。当气流流过
风机时，就会产生一个与本地气流流动方向垂直的

气动力，叶片因此带动风轮运转，并将风能转化为机

械能。风力机主要特性包括以下 3 个部分［19］。
1． 1． 1 叶尖速比与风能利用系数
根据空气动力学基本原理得，风力机捕获的功

率可以表示为

Pwt =
1
2 ρπＲ2V3Cp ( λ，β)

Cp = 0． 22［
116
λ i

－ 0． 4β － 5］e － 12． 5
λi

1
λ i

= 1
λ + 0． 08β

－ 0． 035
β3













+ 1

( 1)

式中，Cp 为风能利用系数; ρ 为空气密度，Kg /m
3 ; Ｒ

为风轮半径，m; V为风速; β为桨距角。
由式( 1) 可得:在风速和密度不变的条件下，风

力机的输出功率与 Cp 成正比关系。其中 Cp 为叶尖

速比 λ和 β的函数。λ可以表示为

λ = ＲΩ
V ( 2)

式中，Ω为风轮角速度。
因此，Cp 与 λ 的关系体现了风力机的转换效

率。图 2 为风力机的 Cp － λ关系曲线，由图 2 可知:
当风速一定时，叶尖速比不同其转换效率也不同，对

于一个特定的风机只存在一个 λopt使得 Cp 取得最

大值。

图 2 风力机 Cp － λ关系曲线

1． 1． 2 最大功率曲线
在桨距角一定时，将式( 2) 带入式( 1) 得

Pwt =
1
2 ρπＲ5Ω3 Cp ( λ)

λ3 ( 3)

由式( 2) 、式( 3) 可知: 在同一风速下随着风轮转速
不同，风力机输出的功率也不同，但是存在一个转速

使得风力机的输出功率最大，此时对应的点称为最

大功率点，如图 3 中的 A 点，把不同的风速下风力
机的输出功率曲线簇中的最大点连接起来就得到了

一条最大功率曲线。

图 3 风机最大输出功率曲线

1． 2 传动链数学模型
传动系统作为风力发电机组的重要组成部分，

其作用使风力机捕获的风能传递给发电系统。但是
风力机的转速慢导致发电机无法达到切入转速，这

样必须经过齿轮箱的升速来提高发电机的转速。图
4 为单质量模块的简图。

图 4 传动链单质量模块简图

由图 4 可知 Tr 为输入量，Tg 为输出量，其传动

动态模型［20］为

J
dΩg

dt = Tr ( Ωr，v) －
i
η
Tg ( Ωg ) － BΩr ( 4)

J = Jr + Jl +
I2

η
( Jh + Jg ) ( 5)

式中，J 为机组总惯量; B 为传动系统阻尼; Jr 为风

轮转子转动惯量; Jl 为低速轴惯量; Jh 为高速轴惯

量; Jg 为发电机转子转动惯量; I为齿轮箱变速比。
1． 3 三相异步发电机数学模型
三相异步电机是一个多变量、非线性、强耦合的
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系统。在研究其动态数学模型时常作如下假设。
( 1) 三相绕组对称，在空间的电角度相差 120°，

磁动势延气隙周围正弦分布;

( 2) 忽略磁饱和，各绕组的自感与互感都是恒
定的;

( 3) 不计铁心损耗;
( 4) 不考虑温度对绕组的阻值影响。
则三相异步电机在 d、q 坐标下的数学模型［21］

为

disd
dt =

Vsd

Ls
－
Ｒs

Ls
isd －

Lm

Ls

dird
dt + ωs ( isq +

Lm

Ls
irq )

disq
dt =

Vsq

Ls
－
Ｒs

Ls
－
Ｒs

Ls
isq －

Lm

Ls

dirq
dt － ωs ( isd +

Lm

Ls
ird )

disd
dt = －

Ｒr

Lr
ird －

Lm

Lr

disd
dt + ( ωs － ω) ( irq +

Lm

Ls
isq )

disq
dt = －

Ｒr

Lr
irq －

Lm

Lr

disq
dt － ( ωs － ω) ( Ird +

Lm

Ls
isd















 )

( 6)

电磁转矩为

Te =
3
2 p·Lm ( isq·ird － irq·isd ) ( 7)

令

x =［x1 ( t) x2 ( t) x3 ( t) x4 ( t) ］=［isd isq ird irq］

u =［Vsd Vsq
{ ］

为状态矢量和输入矢量。
则 SCIG的模型为

x· = A( Ωh ) ·x + B·u

y =
3pLm

2 ( x2x3 － x1x4{ )
( 8)

2 最大功率点跟踪控制策略

2． 1 最大功率点跟踪原理
风力发电最大功率点的跟踪就是控制风力机运

行在最大功率曲线上，由风力机特性可知:处于这条

线上的点，其转速与风速为最佳叶尖速比关系。当
风速变化时调节风轮转速为最优转速 Ωopt，将叶尖

速比维持在 λopt处。根据式( 1) ，此时风能利用系数
为最大值 Cpmax，使风力机捕获功率最大。
2． 2 最大功率点跟踪策略
目前常见的最大功率点跟踪策略主要有 3 种方

法:叶尖速比法 ( TSＲ) 、功率信号反馈法 ( PSF) 、爬
山搜索法( HCS) 。这里主要是研究爬山搜索法，并
将改进的爬山搜索法与传统的基于斜率变步长爬山

搜索法进行了对比。
2． 2． 1 爬山搜索法
爬山搜索法是为了克服前两种算法的缺点提出

来的，是通过搜索的方式来找到当前风速的最大功

率点。该跟踪策略主要依靠当前的工作点位置和电
机功率、电机转速。通过计算得到期望的搜索信号，
经过 PI控制器得到电磁转矩使风力机转速改变，反
复执行上述过程直到达到最大功率点，图 5 为控制
原理图。
算法的优点:需要的系统信息少，不需要知道具

体的 Cp － λ 关系，只需要知道采样每个时刻的电机
转速和功率值。
算法的缺点:对于惯量大的风力发电系统，由于

时间常数大使转速滞后，导致无法进行正确的搜索

控制。

图 5 爬山搜索法

2． 2． 2 基于斜率的变步长爬山法
基于变斜率的最大功率点跟踪算法是根据输出

功率与转速为一凸函数，有且只有一个极值点，利用

斜率变化的大小来决定搜索步长的大小，图 6 所示
为小型风发电系统的 P － ω 曲线，可得: 在离最大
功率点较远的地方，Δω 对应的发电机的输出功率
变化较大，在离最大工作点附近时，发电机的转速变

化 Δω对输出功率影响较小。即在功率曲线上每个
工作点对应的斜率也不一样，在一固定风速下在图

中 a、b、c 分别作切线，其中
dPk1

dω
＜

dPk2

dω
＜

dPk3

dω
，在最大功率点 b 时

dPk1

dω
= 0。当采样时间很

小时，两个采样时刻的差可以近似地认为 Δω = dω。

同理输出的功率 ΔP 也一样，得到dPdω
= ΔP
Δω
。带斜率

因素的改进步长算法由式( 9) 确定搜索步长。

Δω( k + 1) = KMPPT
ΔP( k)
Δω( k)

ΔP( k)
Δω( k)

= Δ{ D
( 9)

式中，KMPPT为步长调节系数，一般由实验和仿真结

果得到。
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该算法理论上能够有效克服定步长爬山法的缺

点，当斜率大的时候给出较大的搜索步长，当斜率小

时搜索步长也变小，从而实现了变步长的跟踪控制。
这样可以较快地搜索到最大功率点，而且在最大功

率点附近产生的机械系统振荡小。

图 6 风力机 p － ω曲线

算法流程图如图 7 所示。

图 7 基于斜率的变步长算法流程图

2． 2． 3 改进的变步长爬山法
由上面所阐述的，基于斜率改进的变步长虽然

引入了变的策略，但是其比例因子 KMPPT的选择是个

难题，选择过大的值造成爬山搜索过程步长一直保

持一个比较大的值，选择较小的值时，搜索步长会一

直处在一个很小步长特别是在最大功率点近的地方

会造成搜索时间长，而且在实际采样的过程中由于

惯性转速的变化不会太快或者是其他干扰因素使两

个时刻采样的差值 Δω 可能很小或者是接近于 0。
由式:

Δω( k + 1) = KMPPT
ΔP( k)
Δω( k)

可得:因为 Δω 很小而且无论 ΔP 是大还是小，那么
下一时刻给定搜索步长 Δω( k + 1 ) 一定很大，这样
一个错误的步长对下一时刻的步长也会造成连锁反

应。
为了进一步提高最大功率点跟踪的速度和精

度，根据上面变步长爬山法的思想对爬山搜索算法

进行改进。改进的爬山法依然是通过主动去扰动转
速来实现。改进的爬山法原理如下。
如图 8 所示: 在爬山搜索过程中，采样周期很

短，在同一功率曲线下两个时刻的斜率应该近似相

等。如式( 10) 所示。
ΔP1

Δω1
=
ΔP2

Δω2
( 10)

电机的输出功率可以表示为

P = Te·ω ( 11)
对式( 11) 求导得

dP
dt = ω

dTe

dt + Te
dω
dt ( 12)

系统的切入转速为 50 rad /s，由式( 12 ) 可知电
机的功率变化 ΔP 值相对于转速的变化 Δω 的值较
大，能够很快地反映出风速的变化，所以利用 ΔP 的
信号去给出搜索步长，为了避免基于斜率变步长爬

山法中由于 Δω 过小会造成ΔPΔω值很大问题
，将式

( 10) 变为

Δω2 =
ΔP1

ΔP2
·Δω1 ( 13)

连续检测 ΔP、ΔP2 和 Δω1 值如图由图 8 中 A 区所

示，由式( 13) 得到下一时刻的搜索步长为 Δω =
ΔP1

ΔP2

·Δω。当检测到 ΔP2 的值都小于一个阈值 ε1 且

ΔP1·ΔP2 ＞ 0，表明此时的工作点在最大功率点附
近并且正在靠近最大功率点。由图 8 中 B 区可知:
连续检测到的 ΔP1、ΔP2 都很小，如果按式( 13) 给出
的步长很小，则无法满足系统的快速性，为了解决这

个问题引入了黄金分割比例因子。此时的搜索步长
为。

Δω =
ΔP1

ΔP2
·Δω1

Δω = Δω
{

/0． 618
通过对搜索步长放大能够快速地靠近并越过最

大功率点。当 ΔP2 检测都小于一个 ε2 时，给出的搜

索步长为 0，认为此时已经搜到最大功率点，如图 8
中 C区所示。进而完成了在风速一定的情况下搜
索到最大功率点并实现停止功能，来避免在最大功

率点时由主动扰动造成的机械系统损害。重启过程
根据连续检测 ΔP1、ΔP2 的值来判定，如果检测到

ΔP1 = 0，ΔP2≠0 时判定系统重新给出搜索步长，若
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ΔP1 = 0，ΔP2 = 0 则判定风速没有改变，搜索步长为
0。改进的爬山法流程图如图 9 所示。

图 8 改进爬山法的原理图

图 9 改进的变步长爬山法流程图

3 仿真结果

基于 Matlab /Simulink 的仿真总体框图如图 10
所示:其中被控模块为风力机子模块和电机子模块，

控制模块为电机转速控制模块、电机矢量控制模块、
MPPT爬山法控制模块。MPPT 模块根据寻优策略
给出电机的参考转速，作为转速控制模块的输入，然

后经过 PI控制器输出相应的参考电磁转矩，最后经
过矢量控制策略得到三相交流电压，驱动电机。由
于为了验证改进爬山算法的优越性，选定了在理想

风速下，对基于变斜率爬山算法和改进爬山算法进

行对比。

图 10 小型风机总体仿真框

3． 1 基于斜率的变步长爬山法仿真
根据图 7 的流程图设计算法，其中搜索步长由

式( 9) 中 Δω( k + 1) = KMPPT
ΔP( k)
Δω( k) 给出

，其中搜索步

长的最大值为 8。分别给出 KMPPT = 0． 1、KMPPT = 0． 5

的仿真结果，如图 11 ( a) 、( d) 、( e) 、( h) 所示，两种
情况下都能实现最大功率点的跟踪，在 KMPPT = 0． 5

时风能利用系数比 KMPPT = 0． 1 时高。由图 11( b) 和
( f) 可知:在比例系数为 0． 1 时搜索步长会一直以一
个比较小的步长去搜索，当比例系数放大为 0． 5 时，

在相同的风速下得到的搜索步长会整体放大，其值

很容易就达到步长的限幅值 8。从图 11 ( c) 和( g)

可以看出电机的输出功率在最大功率点附近的振荡

会随着比例系数的增大而增大。同时不管 KMPPT取

值的大小，从结果 ( 这里没有加入转速干扰的条件

下) 中可以看出在风速( 60 ～ 100 s) 恒定的情况下，

该算法的搜索步长有时也会达到限幅值，这样一个

错误的步长会影响下一个时刻搜索步长正确性。所
以可以得出在 KMPPT较小时，搜索步长一直比较小无

法快速精确地跟踪风速变化，随着 KMPPT的增大虽然

能够快速跟踪风速的变化，但该方法会越来越接近

于一个固定的大步长爬山法，那么也会造成比较大

的电磁转矩振荡，失去了变步长爬山法的意义。
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图 11 基于斜率变步长 MPPT仿真结果

3． 2 基于改进爬山算法仿真
改进的爬山法同样是变步长的爬山法，与前两

种变步长算法相比该算法实现了停止功能。同样根
据流程图 9 设计控制算法，改进的变步长 MPPT 模
块如图 12 所示。

图 12 改进变步长的 MPPT仿真图

采用图 9变步长爬山搜索策略，其中设定阈值 ε1
=1，ε2 =50，步长最大值为 4。结果如图 13所示:从仿
真结果图( a)、( b) 和( c) 可以看出该算法能够很快而
且精确地跟踪最佳转速保持很高风能利用效率，在风

速稳定的情况下( 40 ～ 80s、110 ～ 130s、150 ～ 170s ) 图 13 改进变步长 MPPT仿真结果
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实现停止功能。从图( d) 中可以看出改进的策略在
风速变化时给出了比较合适的搜索步长，使得电磁

转矩的振荡减小，电机的输出功率相对平滑，如图

( e) 和( f) 所示。虽然该算法停止搜索时，实际转速
与最优转速存在一个小的误差，但是该策略避免了

由于主动扰动产生的机械振荡。
通过对图 11、图 13 的结果分析可以得出:在理

想风速情况下，基于斜率的变步长爬山法在搜索过

程中，存在搜索步长容易出现错误的缺点。改进的
爬山法能够比较好完成最大功率点的跟踪任务，使

风轮转速接近最优转速，保持比较高的风能利用系

数和风能捕获效率，其中改进的爬山法在风速稳定

时实现了停止，解决了爬山法由于主动扰动造成机

械振荡的问题。

4 总 结

针对当前小型风电系统中最大功率点跟踪存在

问题:在增加风能捕获效率的同时会影响系统的使

用寿命，即能量捕获效率和机械振荡的矛盾，介绍了

变速恒频的风力发电系统常用的 3 种最大功率点跟
踪策略，即爬山法，并阐述了爬山法存在的缺点，在

这个基础上分析了基于斜率变步长爬山法，针对它

的缺陷给出了一种改进的变步长爬山法: 采用连续

采样三点的信息，通过两个相邻的斜率相近给出搜

索步长，并实现停止功能。
通过分析小型风力发电系统各个组成部分的数

学模型，在 Matlab 中完成系统模型的搭建。在理想
风速条件下对斜率变步长和改进变步长爬山法两种

搜索策略进行仿真，仿真结果验证了两种策略的基

本理论。通过对比，改进的变步长爬山法在系统要
求的快速性和稳定性上有良好的效果。
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Ｒg 和 Lg 的大电网通过断路器 BＲK 接于 PCC，负荷
也接于 PCC。断路器 BＲK在 t = 3 s时断开，在 t = 7
s时重新合上。
仅从理论上分析应该得到的仿真波形。对于

82 kW的负荷，Pref设为 100 kW恒定值，电压稳定在
1． 1 p． u． 附近，负荷的有功功率自动调节为 100
kW。当采用正斜率时，电压和有功功率将跳变比为
1． 1 p． u．和 100 kW更大的值，对应的 D点。当斜率
为负时，电压和有功功率将低于 1． 1 p． u． 和 100
kW，相当于对应的 D'点。所以，DG的 P － V特性斜
率为正时能减小不可检测区，斜率为负时将增大不

可检测区。
对于 100 kW的负荷，3 个 DG 的 P － V 特性曲

线的电压和有功功率稳定在 1． 1 p． u．和 100 kW，相
当于点 E和点 M。OVP /UVP 方法在这样的条件下
将很难检测出孤岛情形。当采用正斜率时，电压和
有功功率将跳变比为 0． 88 p． u． 和 100 kW 更小的
值，对应的 C 点。当斜率为负时，电压和有功功率
将略大于 0． 88 p． u．和 100 kW，相当于对应的 C'点。
同样的，DG的 P － V特性斜率为正时能减小不可检
测区，斜率为负时将增大不可检测区。对于 129 kW
的负荷条件下也有同样的结论。
所以，理想的仿真波形应该是能支持所提的改

进后的 OVP /UVP孤岛检测方法。调节 DG的 P － V
特性曲线斜率为正能减小 OVP /UVP 孤岛检测方法
的不可检测区，调节 DG的 P － V特性曲线斜率为负
将增大 OVP /UVP孤岛检测方法的不可检测区。

4 结 论

孤岛情况可能会对电力系统和运行检修人员产

生极大的危害，因此，必须重视并逐步完善孤岛检测

方法。首先分析了孤岛形成的原因，目前孤岛检测
方法的分类以及各种方法的原理和优缺点。所研究
的方法主要对 OVP /UVP 方法进行了改进。通过修
正 DG的 P － V 特性曲线的斜率来减小 OVP /UVP
方法的不可检测区。当 DG 的 P － V 特性曲线斜率
为正时，能有效减小 OVP /UVP 方法的不可检测区;
当 DG的 P － V 特性曲线斜率为负时，反而会增大
OVP /UVP方法的不可检测区。当斜率为额定运行
点( 电压为 1 p． u．，功率为额定功率 100 kW) 的切
线时，不可检测区可以控制到最小。
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并网小电源对电力系统的影响和对策探讨

孙文成，崔明德

( 国网成都供电公司，四川 成都 611021)

摘 要:随着国家提倡对可再生能源和清洁能源的开发利用，各类以小型发电机组为独立系统的小电源得以快速发

展，小电源的大量并网对电力系统带来的影响日益突出。在分析并网小电源对电网系统各类保护的影响的基础上，

提出了各类保护及备自投装置联切并网小电源的技术原则，最后通过四川地区某 110 kV变电站小电源联切方案验证

了该联切原则的正确性，有利于电网的安全稳定运行。

关键词:并网;小电源;联切;解列;电力系统

Abstract:With the development and application of renewable energy and clean energy，a variety of small power supply which

takes small generating set as the independent system has rapidly developed，so the influence brought by the integration of the

large amount of small power supply on power system become increasingly outstanding． Based on the analysis of the influence of

grid － connected small power supply on various protections，the technical principle is proposed，that is，the grid － connected

small power supply is intertripped by various protections and automatic transfer switching equipment． Finally，the small power

supply intertripping scheme for a 110 kV substation in Sichuan verifies the correctness of the proposed intertripping principle，

which is beneficial to the safe and stable operation of power grid．

Key words: grid integration; small power supply; intertripping; off － the － line; power system
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0 引 言

许多大型厂矿和企业拥有自备电源，这些电源

发电除自用外，有时通过 35 kV、10 kV 馈线向电网
倒送电能。随着国家提倡对可再生能源以及清洁能
源的开发利用，各类以小型发电机组为独立系统的

小电源也得以迅速发展。随着这类电源容量和数量
的增加和并网运行，对电力系统实际运行带来的影

响日益突出［1］。
首先分析了并网小电源对系统相关保护的影响，

提出了受小电源影响的一些元件保护，如:母线保护、
主供线路保护、主变压器保护、备自投保护以及故障
低压解列保护等，确定了并网小电源联切原则，最后

结合某 110 kV终端变电站保护和备自投联切并网小
电源的方案，验证了该联切原则的正确性，以期为以

后变电站入网的小电源联切提供技术指导。

1 并网小电源对电力系统的影响

小电源并网对电力系统的影响主要体现在以下

几个方面:一是小电源与电力系统并网后，在电力系

统发生故障时，若小电源系统无法正常解列，容易引

起电力系统和电力用户设备受损; 二是电力系统内

保护及自动装置与小电源保护配合、整定困难，容易
引起保护及自动装置误动或拒动造成事故扩大，给

电力系统的安全稳定运行造成一定的影响［2］。下
面将具体介绍一下并网小电源在变电站内各类继电

保护动作后对电力系统的影响。
1． 1 110 kV母差保护动作

110 kV变电站单母分段接线方式下，110 kV母
线一般都配置母差保护。当 110 kV 母差保护动作
跳开变电站内一主供电源时，在上网小电源的支撑

下，通常变电站站内电压能持续一段时间，从几分钟

到几十分钟［3］。在小电源的低压解列或低周解列
保护动作跳开小电源线路之前，由于失去主供电源

的母线仍然有电压，必将导致中低压侧备自投拒动，

或者即使电压跌落满足了中低备自投的动作条件，

但在合闸备用电源时可能会造成系统与小电源系统

的非同期合闸，对电力系统造成巨大的冲击。
1． 2 主供电源线路保护动作
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通常情况下，对于接入小电源上网的 110 kV负
荷终端变电站与电力系统主电网联络的线路两侧开

关保护重合闸方式为: 系统侧整定为“投检母有压
线无压”，负荷侧整定为“投检同期或检线有压母无
压”。当该类变电站与电力系统主电网联络的线路
发生故障时，线路两侧的开关保护动作跳开两侧开

关，此时若负荷终端侧开关重合闸投“检同期”，由
于站内小电源所支撑的母线电压很难满足同主电网

一样的频率、电压和相位，那么终端侧开关检同期重
合闸基本上无法满足重合条件［4］; 若终端侧开关重

合闸投“检线有压母无压”，由于站内小电源提供电
源支撑，母线电压也不会较快地降到无压条件，那么

终端侧开关检线有压母无压重合闸也很难满足重合

条件。由此可以看出，接入小电源系统的负荷终端
变电站与主网联络的线路一旦发生故障，若小电源

系统容量足够大，则该类变电站将由小电源带载形

成孤网运行，否则将造成全站失压事故。
1． 3 主变压器高后备保护动作
一般情况下，110 kV负荷终端变电站主变压器

中性点为不接地运行方式，接地点一般由进线电源

端的 220 kV变电站或 110 kV枢纽变电站主变压器
中性点直接接地来保证 110 kV 系统为大电流接地
系统。

当 110 kV主供电源线路发生单相接地故障，由
于某种原因造成本侧开关未跳开，假设该类变电站

中低压侧有小电源并网，此时该站将成为带接地故

障运行的小电流接地系统，从而导致 110 kV系统侧
会出现很大的零序过电压，系统变电站和小电源系

统升压变压器的中性点电位会升高到相电压，将可

能造成变压器绝缘损坏或击穿［5］，从而造成巨大的

经济损失。
1． 4 备自投动作
目前，备自投的故障掉电检测信号一般是电压，

检测信号单一往往易导致备自投的误动和拒动现象

的发生，对于存在大量地方小电源的地区，由于地方

小电源对系统电压的支撑作用，该问题尤为突

出［6］。另外，当主供电源失电后，备自投检测到一

段母线失压，将会启动备自投逻辑，合上备用电源，

但是备自投合闸不具备检同期功能，在有小电源并

网的情况下，可能造成备自投非同期合闸，对电力系

统造成冲击。

2 并网小电源联切原则

综上所述，在有小电源并网的 110 kV负荷终端
变电站，该站配置的相关保护动作必须联切并网小

电源，其联切的一般原则如下。
( 1) 110 kV母差保护动作，须联切并网小电源。
( 2) 主供电源线路保护动作，须联切并网小电

源。
( 3) 主变压器间隙过流或零序过压保护动作，

第一时限联切中低压侧并网小电源，第二时限跳主

变压器各侧。
( 4) 备自投动作，备用电源投入前须联切并网

小电源。
( 5) 若并网小电源线路保护具备低频和低压解

列功能( 根据《3 ～ 10 kV 电网继电保护装置运行整
定规程》，在小电源侧应装设低频和低压解列装
置) ，联切原则可进行简化，以简化联切回路，但必

须保留上述原则的第( 3) 条和( 4) 条。
( 6) 各相关保护联切小电源接点原则上与保护

动作出口接点为同一组出口继电器。

3 110 kV 负荷终端变电站保护和备
自投装置联切并网小电源的方案

3． 1 110 kV终端变电站典型保护配置
110 kV负荷终端变电站比较常见的主接线方
式是单母分段或内桥接线，为概括一般性，选择单母

分段接线方式的变电站进行分析。110 kV 单母分
段变电站典型配置如下。
( 1) 110 kV母线配置母差保护;
( 2) 110 kV联络或小电源线路配置光纤差动保

护、距离保护、零序保护等;
( 3) 主变压器保护: 主保护配置差动保护和非

电量保护;高后备保护配置复压方向过流保护、零序
保护和间隙保护;中低后备保护配置复压方向过流

保护;

( 4) 110 kV主供电源配置进线和分段备自投装
置，中低压侧总路开关均配置分段备自投装置;

( 5) 35 kV或 10 kV 小电源线路配置复压方向
过流保护，低频和低压解列保护。
3． 2 某 110 kV单母分段接线方式变电站及小电源
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并网情况介绍

该站 110 kV、35 kV 和 10 kV 系统均为单母分
段接线方式，110 kV主供电源为 110 kV崇通线 152
间隔和 110 kV隆通线 153 间隔。110 kV 电压等级
小电源为 110 kV岩通线 151 间隔和 110 kV金通线
154 间隔。35 kV、10 kV 各段母线也均有并网小电
源，主接线图及小电源情况如图 1 所示。

图 1 某 110 kV变电站主接线方式图

保护配置为典型配置，其中 35 kV 和 10 kV 小
电源线路保护均具备低频和低压解列功能。
3． 3 确定联切并网小电源方案
由于该站 35 kV和 10 kV小电源线路保护具备

低频和低压解列功能，根据上述并网小电源联切原

则，该站联切并网小电源的方案如下。
( 1) 主变压器间隙过流或零序过压保护动作，

第一时限联切中低压侧所有并网小电源，第二时限

跳主变压器各侧。
( 2) 备自投动作，备用电源投入前须联切并网

小电源，其中 110 kV备自投动作跳闸时联切 110 kV
小电源和中低压侧所有小电源; 35 kV 和 10 kV 分
段备自投动作跳各总路开关时，联切各自相应母线

上小电源。
根据以上联切方案，该站联切并网小电源启动

回路，如图 2 所示，由于该站小电源路数较多，所以
主变压器后备保护动作出口和各电压等级备自投跳

闸出口分别启动各自的重动继电器，其中 10 kV 小
电源联切启动回路与 35 kV小电源联切启动回路类
似。
联切并网小电源的出口回路见图 3，其中联切

10 kV小电源回路与联切 35 kV 小电源出口回路类
似。

图 2 某 110 kV变电站联切并网小电源的启动回路

图 3 某 110 kV变电站联切并网小电源的出口回路图

3． 4 110 kV备自投联切 110 kV小电源注意事项
该站 110 kV I、II 母各有 1 条小电源线路。当

变电站主供电源消失时，应正确联切该站的 110 kV

小电源。不仅要避免少切，而且也要避免误切，同时
尽量简化联切回路以便运行维护。联切功能应满足
以下要求。
( 1) 备自投方式 1、2 运行( 进线备投方式) ，备

自投跳电源进线崇通线 152 开关或隆通线 153 开
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关，同时应联切小电源岩通线 151 开关和金通线
154 开关( 即无论跳进线 I 或 II，两段母线上的小电
源均须联切) 。
( 2) 分段备自投方式 3 运行，备自投跳崇通线

152 开关同时应仅联切小电源岩通线 151 开关( 只
联切本段母线的小电源) 。
( 3) 方式 4 运行，备自投跳隆通线 153 开关同

时应仅联切小电源金通线 154 开关( 只联切本段母
线的小电源) 。
根据第 2 节“并网小电源联切原则”第( 6 ) 条，

联切岩通线 151 开关和金通线 154 开关的取自 110
kV备自投跳主供电源崇通线 152 开关和隆通线 153
开关的备用跳闸出口接点的重动接点。在二次回路
上，增加备自投跳 152 开关分别配置联切 151 开关
( 1LP1) 和 154 开关 ( 1LP3 ) 的出口压板; 备自投跳
153 开关分别配置联切 151 开关( 1LP2) 和 154 开关
( 1LP4) 的出口压板。回路示意图见图 4。

图 4 110 kV备自投联切 110 kV小电源回路示意图

在实际运行中，可根据不同的运行方式投入不

同的出口压板，来实现上述联切要求。当投进线备
自投方式 1 或 2 时，同时投入 1LP1、1LP2、1LP3 和
1LP4;当投分段备自投方式 3 或 4 时，只投 1LP1 和
1LP4。

4 结 论

通过分析并网小电源对电力系统各相关元件保

护的影响，较全面概括了 110 kV负荷终端变电站相
关保护及自动装置动作后应采取的联切措施，在此

基础上归纳提出了并网小电源联切原则，根据该原

则制定了四川某 110 kV 变电站相关保护和备自投
联切并网小电源方案，经过现场调试和实际运行检

验表明:该方案能切实可靠地联切并网小电源，并且

联切装置及回路简单，便于实现，有利于变电站的安

全稳定运行。
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继电保护在线校核系统的研究

王 佼，刘 钊

( 国网保定供电公司，河北 保定 071000)

摘 要:电力系统继电保护的主要任务是反应一次设备的工作状态，控制和调节一次设备。随着电网结构越来越复

杂，继电保护定值的整定工作量日益增加，这必然导致保护定值间的配合日趋困难。就此问题，提出了解决方案并对

继电保护在线校核软件的结构和功能进行了探讨，对其中关键问题进行了研究。

关键词:继电保护;在线校核;扰动域;整定计算

Abstract: The main objectives of any relay protection schemes in power system are to response the working state of primary e-

quipment and to monitor and control them． Nowadays，with more and more sophisticated structure of power grid，the adjust-

ment of relay protection setting values increases gradually，which inevitably leads to the hard coordination among the protection

setting values． As the result，some solutions are proposed，the structure and function of on － line checking software for relay

protection are discussed，and the key problems and technical difficulties are investigated．

Key words: relay protection; on － line checking; perturbation threshold; setting calculation

中图分类号: TM771 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0065 － 04

0 引 言

继电保护装置在电力系统中起着非常重要的作

用，它能够保证电网安全、稳定的运行。而保护定值
的准确性又决定着设备故障是否能够灵敏、可靠、选
择性地切除［1］。在传统离线整定系统中，在最大运
行方式下整定、最小运行方式下校验灵敏性的方法
已经很难满足所有运行方式的要求，因为容易导致

某些保护发生误动或者拒动的情况，这将影响电网

的稳定性，造成供电可靠性能的降低。

1 在线校核的优势

在线校核模式较离线整定计算模式的优点在于

以下两点。
( 1) 传统的整定计算在运行方式的选择上，给

出的定值只是考虑了系统基本的运行方式和正常的

检修方式。当电网的运行方式比较特殊时，调度就
要专门另行计算保护定值。而保护定值的在线校核
只对系统当前运行方式下定值的合理性进行考虑，

能够适应当前电网存在多运行方式变化的需求［4］。
( 2) 在大多数运行方式下，离线整定的继电保

护定值都不是最合理、最精确的保护定值，这就必然
造成保护的范围缩小、保护的延时变长和保护的失
配率升高［5］;而在线校核模式所校核的保护定值是

针对于当前的运行方式，它能够对不满足保护要求

的定值发出报警信号，从而有效地避免保护误动或

拒动。
下面将介绍继电保护在线校核系统的功能与结

构，并就其实现的关键技术的解决给出了解决方法。

2 在线校核系统

所谓在线校核系统，就是从 EMS 系统中获取电
网运行的实时状态来实现在线校核。当监测到系统
运行方式发生变化后，在线校核系统就会针对变化

后的电网结构进行故障计算并校核保护定值。在定
值不能满足保护的选择性或灵敏性要求时，在线校

核系统会报警并生成定值计算书供工作人员查看阅

读［8］。在线校核系统拥有完全支持电网拓扑结构
的图形环境 ( 系统提供图形编辑环境，在制图的过

程中同时自动生成描述电网构架的网络拓扑数

据) ，在系统运行时仅需获得 EMS /SCADA的遥测和
遥信数据，即可完成系统实时状态的获取功能，为系

统在实时状态下获取在校校核关心的数据及基于网
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络模型部分个性化的处理方法奠定了基础。
在线校核系统采用模块化的设计，它利用图形

工具和电网资源模型［12］来分析电力系统故障并整

定保护定值。该系统模块主要包括了故障计算模
块、系统维护模块、在线分析故障集模块、仿真校验
模块和整定计算模块［1］。其整体结构如图 1 所示。

图 1 系统结构
2． 1 系统维护模块
系统维护模块利用计算机来实现电网结构和电

网资源的录入。电网中的母线和各节点的位置由用
户合理设置，各母线和节点之间的连接要求设置合

理的路径，用来自动生成电力系统网络拓扑图和各

个厂站图。并且可以自动生成保护配置图、各序网
图和主接线图，同时可根据用户的实际需求对其进

行打印输出和修改等操作。
2． 2 故障计算模块
故障计算模块既可以单独分析电网的故障，又

可以和保护定值作比较，成为在线校核系统的一个

模块。使用该模块，用户可以通过故障计算的界面
来设置不同的故障类型、故障点位置以及电网的运
行方式，并能利用其强大的故障计算功能，输出故障

计算结果。
2． 3 整定计算模块
整定计算模块的整定界面是根据保护定值的整

定原则来设计的［4］，并且遵守《220 ～ 500 kV 电网继
电保护装置运行整定规程》和《3 ～ 110 kV电网继电
保护装置运行整定规程》的相关规定。而且，该模
块允许用户凭借以往的系统运行经验参与保护定值

的整定计算过程，这使得系统能够兼顾专业性和通

用性。整定计算模块由整定计算和保护配置两部分
组成，可以实现设备的保护定值管理和保护定值的

整定计算。
2． 4 在线分析故障集模块
在线分析故障集模块［4］可以依据电网当前运

行方式和电网配置的保护类型，针对电网不同电压

等级对应的常见故障过渡电阻或用户设置的典型过

渡电阻的范围值等信息，自动针对保护校验生成相

应的故障集，通过启动仿真功能模块完成故障集下

的电网保护整定情况分析，将存在运行隐患的保护

整定项以报告的形式给出，为用户进一步分析和调

整保护整定值提供依据，使得保护整定值在当前运

行方式下处在合理的配合状态。
2． 5 仿真校验模块
在线校核系统的核心组成模块就是仿真校验模

块。该模块作用是将整定计算模块所提供的保护整
定信息和故障计算模块所提供的故障量信息进行比

较，从比较结果来判断保护装置的动作是否具有合

理性。而且，在系统的各种运行方式下，该模块可以
设置不同的故障类型、电网故障点和保护拒动情况。
当仿真校验完成之后，用户就可以很直观地检查系

统内各保护装置动作是否正确。并且，仿真校验报
告的输出有图形和文字两种方式可供选择。

3 关键问题的解决

3． 1 关于实时状态的获取
在线校核系统从监视控制与数据采集系统中获

取电力系统的实时数据。当系统的运行方式改变
后，在线校核系统就会发出报警信号而且自动启动

保护定值整定计算。其中，对定值有影响的主要运
行方式的变化包括如下。
( 1) 发电机、线路、变压器等一次设备的投退和

由设备故障所引起的断路器跳闸。
( 2) 发电机出力和负荷的变化，这主要表现于

电力系统潮流的改化。
其中，线路电流的变化可以通过定值的比较来

实现。对于开关位置的变化，由实际分析可知，在实
时数据里只有少数断路器或隔离开关的状态发生了

变化，这时的电网结构相对于前一次的状态并没有

完全发生改变，只是局部发生了变化。
在电力系统中，一定电压等级下断路器状态的

变化所造成的网络物理结构的改变，不会产生跨电

压等级的影响，只能影响到本电压等级下母线的模

型。可以结合电力系统的这种特点，采取适当的方
法来缩小拓扑扫描的范围，并对网络进行局部拓扑

处理，从而避免全网拓扑关系重新形成，进而准确、
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快速地来反映网络的接线状态。
系统采用静态形成拓扑结构和动态修改拓扑结

构的方法追踪开关发生变化后的实时拓扑结构。
静态拓扑分析主要完成对电网初始状态进行全

网的拓扑分析，形成电网的初始拓扑结构。静态拓
扑分析包括等值节点的形成和电气岛的形成两部

分。采用广度搜索的思想，以等值节点的形成为例，
其流程图如图 2 所示。

图 2 静态拓扑分析流程

动态拓扑分析主要是搜索状态变化的开关或者

刀闸，并考虑其电压等级的因素对初始拓扑结构进

行快速的局部修改。动态拓扑分析主要分为无阻抗
设备的合上和无阻抗设备的断开两种情况。其无阻
抗设备操作合上的情况处理比较简单，只需通过判

断无阻抗设备两端的节点所属的等值节点是否是同

一个等值节点、两端的节点所属的电岛是否为同一
个电岛即可。即等值节点和电气岛的变化。对于无
阻抗设备断开的情况则复杂一些，动态拓扑追踪需

要分析两个层次: ①等值节点分析; ②等值电岛分
析。以断路器的分闸操作为例说明动态拓扑追踪算
法流程图如图 3 所示。
3． 2 启动在线校核的方法及影响域的确定
在线校核系统的启动模式不仅可以采用定时间

间隔启动和指定时间启动，而且可以采用事件启动

模式，即保护投退的变化和电网运行方式的变化所

触发的启动方式。这种启动方式能够实时地反应保
护投退的变化及电网运行方式的变化所引起的继电

保护定值的改变。

图 3 动态拓扑分析流程程

在电力系统的实际运行中，电网拓扑结构的变

化大都是小范围的，是局部的。所以这种变化影响

继电保护定值的程度并不大，并且具有一定的局限

性。而且这一范围之外的继电保护定值仍保持着相

对良好的配合关系。因此，最好能确定拓扑结构变

化影响的保护范围，即扰动域的范围。

3． 3 环网系统的在线校核

研究发现，对保护影响较大的元件主要分布在

保护所在线路对侧母线和背侧母线及其配合保护所

在线路的对侧母线上。

大小环交错的环网结构中某些线路的投切操作

也可能大幅度地变更电力系统局部网络间的物理拓

扑结构，并对一定范围内的保护定值及正确动作产
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生较大的影响。实际复杂电力系统中，对保护影响

较大的环网开断线路绝大部分仍然分布于保护所在

线路两侧母线以及配合保护所在线路两侧母线连接

的线路中。

若同时将主保护以及配合保护两侧母线上连接

的线路加入到开断的线路范围中，必须考虑到大部

分环网开断对保护定值的影响。

为此，可以采用自动扩大搜索和确定环网涉及

的保护相结合的方法来解决环网的在线校核问题。

其基本思想是:以电力系统拓扑结构变化部分为中

心，自动搜索其外层三层元件和确定与其构成环路

的元件，校核以上阐述所涉及的保护。此研究可以

避免搜索全网所有范围，避免对满足灵敏性和选择

性的保护定值进行校核，这样大大减少计算时间，并

且能够满足实时性的要求。

4 结 语

通过对继电保护在线校核系统的软件功能分

析，给出了其系统的结构设计和各模块的实现功能

设计，并就其中的关键技术进行了研究。该方案结

合了许多工程实际，能够为在线校核软件的应用提

供很大的参考价值。
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含源配电系统孤岛运行状态特征识别与诊断

伍 盛

( 国网德阳供电公司，四川 德阳 618000)

摘 要:孤岛效应是分布式发电中较为重要的问题。现有的孤岛检测方法通常分为三类:即有源孤岛检测方法、无源

孤岛检测方法和基于通信的孤岛检测方法。重点研究了 OVP /UVP方法，并通过修正分布式电源 DG的 P － V特性斜

率来改进了 OVP /UVP方法，修正其斜率为正能有效地减小不可检测区，修正其斜率为负将增大其不可检测区。

关键词:分布式发电;逆变器;孤岛;不可检测区;特征识别;诊断

Abstract: Islanding is a relatively important problem in distributed generation． The existing islanding detection methods are u-

sually divided into three kinds，namely active islanding detection method，passive islanding detection method and islanding de-

tection method based on communication． The OVP /UVP method is mainly studied and it is improved through correcting the

slope of P － V characteristics in distributed generation ( DG) ． It can effectively decrease the non － detection zones by amen-

ding the slope to be positive，and it can increase its non － detection zones by amending the slope to be negative．

Key words: distributed generation; inverter; island; non － detection zone; feature identification; diagnosis

中图分类号: TM763 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0069 － 04

1 形成孤岛的原因和影响

1． 1 孤岛形成的原因
( 1) 频率或电压越限。当系统频率或者电压超

过上下边界条件时，将引起联网电气保护装置的动

作。如果是线路和变压器的后备保护装置动作，将
使得电网与分布式电源断开连接，形成孤岛。
( 2) 并网设备故障。电力系统的设备均是通过

线路与分布式电源连接于并网耦合点( point of com-
mon coupling，PCC) 。如果并网设备故障，将引起线
路保护装置动作，跳开故障线路。如果连接于 PCC
所有电网线路均断开，分布式电源与系统电网隔离

开来，形成孤岛。
( 3) 失步保护动作。在配电网中，分布式电源

与主系统之间的联系很微弱，如果包含分布式旋转

电源的配电网与主电网失步时，失步保护装置将动

作，断开并网线，形成孤岛。
1． 2 孤岛形成的影响
( 1) 孤岛情况使得电压和频率失去控制，如果

分布式发电装置没有电压调节能力和频率调节能

力，并且也没有电压和频率保护继电器来限制电压

和频率的偏移，孤岛部分的电压和频率可能发生大

的波动，这可能将对用户设备造成危害。
( 2) 孤岛部分重新接入电网时，可能由于失步

问题对电网中的断路器等设备造成损坏，并可能产

生很大的冲击电流，产生的冲击电流可能损坏孤岛

部分的分布式发电设备，甚至引起电网的再次跳闸。
( 3) 孤岛情况可能导致不能清除接地故障或相

间短路故障，可能对电网设备造成损坏，并且干扰电

网的正常供电的自动和手动恢复。
( 4) 孤岛情况使得一些被认为与电网断开连接

的电路带点，这使得运行检修人员误将孤岛带电部

分作为断电部分，如果此时不正规的操作，可能危及

检修人员的人身安全。

2 孤岛检测方法

目前对于孤岛研究的方法多种多样。基本可以
分为 3 类:有源孤岛检测方法、无源孤岛检测方法和
基于通信的孤岛检测方法。
有源孤岛检测方法通常是对系统施加一定的扰

动量，这种扰动量可以是正序电流或负序电流幅值、
电流相位、输出有功功率、输出无功功率等。然后观
察这些扰动量对系统的影响。如果受扰后的系统能
保持频率和电压幅值在规定范围内的稳定运行，那
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么可以判定系统处于分布式电源与电网并列运行的

正常状态;如果受扰后负荷侧的频率或电压幅值超

过其上下边界，可以判定分布式电源与电网已经断

开连接。
无源检测方法就是通过监测系统的实际运行时

的参数，并与规定的对应参数的上下边界相比较，来

判定系统参数在监测的时候是否越界，进而通过比

较分析来判定分布式电源是否与电网隔离开来。
基于通信的孤岛检测方法的不可检测区小到可

以忽略，但是这种方法比前两种方法更昂贵，虽然可

靠却不经济，也没能得到最广泛的应用。

3 OVP /UVP孤岛检测法

采用大电网经过断路器与分布式电源和负荷接

于并网耦合点 PCC。图 1 所示的系统由一个具有阻
抗的大电源，用并联 ＲLC支路表示的负荷和一个基
于逆变器的输出有功功率为 100 kW 的分布式发电
装置组成。

图 1 待研究的系统结构

3． 1 孤岛检测方法
下面重点研究了 OVP /UVP 孤岛检测方法下的

不可检测区问题。所以着重讨论负荷的 P － V 特性
曲线。负荷和分布式电源的 P － V曲线如图 2所示。

图 2 负荷和分布式电源的 P － V曲线

分布式电源输出恒定有功功率 100 kW，它与
129 kW和 82 kW的负荷分别交与点 A和点 B，点 A
和点 B称作孤岛运行点。从图 2 上可以看到，点 A
对应的电压为 0． 88 Vp． u．，点 B 对应的电压为 1． 1
Vp． u．，其中 Vp． u．为额定电压标幺值 1。根据 IEEE Std
1547 的标准规定，电压为额定电压的 88% ～ 110%
均为正常范围。所以，如果 OVP /UVP 方法测量得
到的电压在额定电压的 88%到 110%之间时，将无
法检测出孤岛情况，也就是说如果负荷的 P － V 曲
线处于上述 129 kW 和 82 kW 的 P － V 特性曲线之
间时，那么该负荷处于不可检测区。
可以看到，造成不可检测区的原因之一就是恒

功率输出曲线。不可检测区的大小与分布式发电的
参考功率设置有关。下面分别讨论斜率正或为负的
情况。
3． 2 参考有功功率曲线斜率为正的情况
假设参考有功功率斜率为正，例如 a = 0． 05，b

= 0． 05。参考有功功率 Pref的表达式为

Pref = 0． 05Vp． u． + 0． 05

图 3 斜率为正时的 DG和负荷 P － V特性曲线

如图 3 所示，100 kW的负荷与 DG 的有功功率
曲线交于点 E，此时输出有功功率 100 kW，电压的
标幺值为 1． 82 kW 和 129 kW 的负荷分别与恒 DG
参考有功输出曲线( Pref = 0． 1) 交于点 A 和点 B，与
修正后的 DG参考有功功率曲线( Pref = 0． 05 Vp． u． +
0． 05) 交于点 C 和点 D。从图上可以看出，点 A 和
点 B正好处于电压的边界条件上;点 C 的电压小于
0． 88 p． u．，小于电压边界的下限; 点 D 的电压大于
1． 1 p． u．，大于电压边界的上限。此时，运用 OVP /
UVP方法将很容易地检测出电压越限，判断出孤岛
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情况的发生。如果 DG参考有功功率的曲线为恒定
的直线 0． 1 MW，对于 82 kW和 129 kW负荷所对应
的电压正好位于电压的边界条件上，即点 A和点 B，
将无法检测出孤岛情况。所以，通过修正使 DG 参
考有功功率曲线的斜率 a 为正，在一定程度上减小
了 OVP /UVP方法的不可检测区。
3． 3 参考有功功率曲线斜率为负的情况
下面讨论当 DG的参考有功功率曲线斜率为负

的情况。具体方法同上，假设 a = － 0． 06，b = 0． 16。
参考有功功率 Pref的表达式为

Pref = 0． 06 Vp． u． + 0． 16

图 4 斜率为负时的 DG和负荷 P － V特性曲线

图 4 表示了 3 种负荷状态和 DG 的 P － V 特性
曲线。类似的，100 kW负荷曲线与 DG 的修正后的
参考有功功率曲线交于点 M，点 M 的有功功率输出
为 0． 1 MW，电压为 1 p． u．。82 kW和 129 kW的负
荷曲线与修正后的 DG输出功率曲线分别交与点 C'
和点 D'。点 C'的电压在 0． 9 p． u．到 1 p． u．之间，点
D'的电压在 1 p． u．到 1． 1 p． u．之间，均在电压的允
许范围内。此时，情况比恒有功功率输出时更加糟
糕，运用 OVP /UVP 方法将不能检测出孤岛情况。
当斜率为负时，使运行点的电压更加接近于 1 p． u．，
这使得不可检测区不但没有减小，反而扩大了。假
如负荷是接近于边界负荷的某个值，例如 130 kW
和 80 kW，如果是恒定的有功输出曲线，交点应该超
过了电压的边界条件，用 OVP /UVP 方法能测出孤
岛状态。但是由于修正后的 DG参考有功功率曲线
使得交点电压将更加接近于额定值，即原本运用

OVP /UVP孤岛检测方法能测到的负荷情况变得不
能检测到，扩大了不可检测区。所以，通过修正 DG
参考有功功率曲线为负斜率的方法不可行。

3． 4 寻找减小不可检测区的最优斜率
比较图 3 和图 4，可以看出用正斜率的 P － V特

性曲线能减小不可检测区，用负斜率的 P － V 特性
曲线反而会增大不可检测区。为了更好地减小不可
检测区，所选择的 P － V 特性斜率必然为正，不妨考
虑斜率为正时的极限情况，即将 DG 参考有功功率
曲线的斜率设置为点 C的切线。

Pref = 0． 2 Vp． u． － 0． 1

图 5 斜率为点 C的切线时 DG和负荷 P － V特性曲线

图 5 表示了 3 种负荷状态和上式中的 DG 的 P
－ V特性曲线。100 kW负荷和 DG的有功功率曲线
相交于点 C，C 点的有功功率为 100 kW，电压为 1
p． u．。对于大于 100 kW的负荷，DG的参考有功功
率曲线与负荷曲线不相交，即当负荷大于 100 kW
时，DG和负荷没有交点，也就是说 DG 不能带动大
于 100 kW的负荷稳定运行。对于 82 kW 负荷，DG
的参考有功功率曲线与负荷曲线交于点 D，另外一
点不在框图内。通过这样的修正，最大程度地使孤
岛运行电压偏离了额定值，这使得用 OVP /UVP 方
法能很好地检测出孤岛情况，即最大程度地减小了

不可检测区。
3． 5 建模与仿真
在 PSCAD /EMTDC 环境下完成了对系统的建

模和仿真。对于图 1 所示的待研究的系统结构，选
择一个恒定直流电压源代替 DG，取 dcV = 0． 9 kV，Lf

= 2． 1 mH，DG的输出有功功率为 100 kW。负荷参
数 Ｒ = 2． 304 Ω，L = 3． 395 mH，C = 2． 075 mF。电网
参数频率 f = 60 Hz，电抗 Lg = 0． 305 6 mH，电阻 Ｒg

= 0． 012 Ω。控制器参数 KI = 0． 000 8，Kp = 2． 5，KI '
= 0． 1，Kp ' = 20。直流电压源通过逆变电路逆变为
三相交流电压，然后经电抗 Lf接于 PCC，阻抗分别为

·17·

第 37 卷第 6 期
2014 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 6
Dec．，2014



Ｒg 和 Lg 的大电网通过断路器 BＲK 接于 PCC，负荷
也接于 PCC。断路器 BＲK在 t = 3 s时断开，在 t = 7
s时重新合上。
仅从理论上分析应该得到的仿真波形。对于

82 kW的负荷，Pref设为 100 kW恒定值，电压稳定在
1． 1 p． u． 附近，负荷的有功功率自动调节为 100
kW。当采用正斜率时，电压和有功功率将跳变比为
1． 1 p． u．和 100 kW更大的值，对应的 D点。当斜率
为负时，电压和有功功率将低于 1． 1 p． u． 和 100
kW，相当于对应的 D'点。所以，DG的 P － V特性斜
率为正时能减小不可检测区，斜率为负时将增大不

可检测区。
对于 100 kW的负荷，3 个 DG 的 P － V 特性曲

线的电压和有功功率稳定在 1． 1 p． u．和 100 kW，相
当于点 E和点 M。OVP /UVP 方法在这样的条件下
将很难检测出孤岛情形。当采用正斜率时，电压和
有功功率将跳变比为 0． 88 p． u． 和 100 kW 更小的
值，对应的 C 点。当斜率为负时，电压和有功功率
将略大于 0． 88 p． u．和 100 kW，相当于对应的 C'点。
同样的，DG的 P － V特性斜率为正时能减小不可检
测区，斜率为负时将增大不可检测区。对于 129 kW
的负荷条件下也有同样的结论。
所以，理想的仿真波形应该是能支持所提的改

进后的 OVP /UVP孤岛检测方法。调节 DG的 P － V
特性曲线斜率为正能减小 OVP /UVP 孤岛检测方法
的不可检测区，调节 DG的 P － V特性曲线斜率为负
将增大 OVP /UVP孤岛检测方法的不可检测区。

4 结 论

孤岛情况可能会对电力系统和运行检修人员产

生极大的危害，因此，必须重视并逐步完善孤岛检测

方法。首先分析了孤岛形成的原因，目前孤岛检测
方法的分类以及各种方法的原理和优缺点。所研究
的方法主要对 OVP /UVP 方法进行了改进。通过修
正 DG的 P － V 特性曲线的斜率来减小 OVP /UVP
方法的不可检测区。当 DG 的 P － V 特性曲线斜率
为正时，能有效减小 OVP /UVP 方法的不可检测区;
当 DG的 P － V 特性曲线斜率为负时，反而会增大
OVP /UVP方法的不可检测区。当斜率为额定运行
点( 电压为 1 p． u．，功率为额定功率 100 kW) 的切
线时，不可检测区可以控制到最小。
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± 800 kV特高压直流输电工程保护闭锁策略分析

孙 文1，禹 佳1，滕予非2

( 1．国家电网公司运行分公司宜宾管理处，四川 宜宾 644000;
2．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要:对 ± 800 kV特高压直流输电工程的保护闭锁策略进行了详细阐述。首先，对特高压直流工程故障隔离一般

措施进行了介绍，特别地对旁通对投入的方式及作用进行了分析。其次，对特高压直流闭锁的 4 种类型进行了阐述，

详细分析了4种闭锁的应用范畴及动作特性。最后，分析了直流两侧换流站有无通讯情况下，系统的闭锁策略。

± 800 kV宾金直流调试录波数据验证了动作策略的正确性。

关键词:特高压直流输电;保护闭锁;换流站;通讯

Abstract: The protection block strategy for ± 800 kV UHVDC transmission system is introduced in detail． Firstly，the routine

measures to isolate the fault in UHVDC system are introduced，and especially the function and the strategy of the by － pass

pair are analyzed． Secondly，the application domains and the characteristics of four block strategies in UHVDC transmission

system are summarized． Finally，the influence with and without communication between two converter stations on the block

strategy is analyzed． The recording data of commissioning for ± 800 kV Bin － Jin UHVDC transmission system verifies the va-

lidity of the proposed strategy．

Key words: UHVDC transmission system; protection block; converter station; communication

中图分类号: TM72 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0073 － 05

0 引 言

随着中国西部大开发和电力能源战略的推进，

集中于四川金沙江、雅砻江流域的多条特高压直流
输电工程已逐渐投运［1 － 4］。华东电网通过 3 条特高
压直流从四川吸收电能高达 2 160 MW。因此特高
压直流已经成为“西电东送”重要的电力通道。
与交流系统类似，直流系统两端的换流阀组、直

流输电线路以及接地极系统也会由于雷击、过压等
原因造成故障［5，6〗。

直流输电系统在运行中发生故障，直流保护或

控制系统启动的停运称为故障紧急停运。其操作要
达到两个目的:一是迅速切除故障点的直流电流;二

是断开交流断路器与交流系统隔离。当直流输电工
程的一次系统出现故障时，必须以尽可能快的速度

停运、隔离故障系统或设备，以保证系统和设备的安
全。
然而当一次设备出现问题时，由于目前没有可

以直接切断直流电流的断路器，因此只能通过直流

控保系统对故障元件进行隔离，通过闭锁换流阀、投
入旁通对等方式，将故障元件与正常系统进行隔离，

使得故障电流降低为 0。
首先对 ± 800 kV 特高压直流输电工程的控制

保护系统在故障工况下的清除程序进行了介绍; 并

综述了特高压直流工程中常用 X、Y、Z、S 闭锁的适
用范围及动作时序。其次，介绍了直流工程在两侧
有无通信情况下的故障闭锁逻辑。现场试验录波验
证了逻辑的正确性。

1 特高压直流工程故障隔离方法

1． 1 特高压直流工程故障隔离一般措施
由于直流输电工程故障种类以及造成故障的原

因很多，因此每种故障均会有自己特定的隔离方式。
但一般来说，直流保护系统会利用如下一项或几项

故障清除程序清除故障。
( 1) 切换到备用控制系统。
( 2) 移相并闭锁换流器。其中移相策略指的是

改变换流阀的触发相位。当移相用于隔离故障时，
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通常是将整流器的触发角快速移动至 90°以上 ( 最
终移至 160°左右) ，使两端换流器均处于逆变状态，
这时直流系统中的能量( 线路电感、电抗器、电容器
等) 将反送至交流系统，并阻止直流回路继续导通，

因此直流电流将很快衰减。
( 3) 换流器功率瞬降。该方式多用于再启动保

护，其控制策略为触发角先移相使换流器至逆变状

态，当瞬降命令消失时，换流器触发角减小直至换流

器恢复至正常运行状态。
( 4) 跳换流变交流侧断路器。
( 5) 启动断路器失灵保护。
( 6) 闭锁交流断路器。
( 7) 换流器功率回降 ( 快速降低输送功率至系

统稳定，用于系统过负荷) 。
( 8) 极隔离。
( 9) 极平衡。
( 10) 重合方式转换断路器。
( 11) 合中性母线接地断路器( NBGS) 。

1． 2 旁通对投入在故障隔离中的作用
在故障隔离过程中，有时还会投入旁通对。旁

通对的投入主要是隔离交流侧和直流侧。旁通对投
入后与正常运行情况下对比，阀组的导通状态如图

1 所示。

图 1 旁通对投入后与正常工作时对比
当旁通对投入时，相当于将直流回路短接，这时

直流电流将无法进入换流变压器; 此外如果发生阀

内短路故障，投入旁通对可以将故障电流转移到旁

通对上，从而保护设备。对于特高压工程，由于设计

有高速旁路开关，直流保护的动作策略比常规直流

复杂。是否投旁通对或是合上旁路开关，需视故障
类型来决定。一般情况下本站故障的 12 脉动换流
器动作后需要移相时，对端站相应的极需要投旁通

对来释放线路上的残余电荷，以避免重新恢复功率

时出现过电压。
通常投旁通对的策略是:收到紧急停运命令后，

保持最后在导通状态阀的触发脉冲，同时发出与其

同一相的另一个阀的触发脉冲，并闭锁其他阀的触

发脉冲。
对于部分特殊故障，由于投入旁通对时可能会

造成故障电流过大，对避雷器等设备造成冲击，因此

控制系统会发“禁止投旁通对”指令。

2 特高压直流工程 4 种闭锁类型

由于直流系统故障种类较为复杂，不同的故障

类型会有不同的动作组合实现故障隔离，这不同的

动作组合就形成了不同的闭锁类型。根据换流阀闭
锁的时候是否投旁通对，可以把特高压直流保护闭

锁分为 4 种，定义为 X、Y、Z、S闭锁。
X闭锁———不投旁通对闭锁;
Y闭锁———条件投旁通对闭锁;
Z闭锁———投旁通对闭锁;
S闭锁———特殊条件闭锁。
上述 4 种闭锁具有如下 4 种特点。
( 1) S、X、Z、Y闭锁，优先等级依次降低。例如:

当有 S 闭锁在执行过程中时，X、Z、Y 闭锁均不执
行。
( 2) 对整流站而言，任何一种闭锁，如果是有最

后一个阀组，或者是极闭锁，均会给换流阀下发移相

指令。
( 3) 逆变站闭锁必需合上旁通开关，整流站非

极闭锁或最后一个阀组闭锁会合上旁通开关，否则

不合。但 Z闭锁例外，均需合上旁通开关。
( 4) 如果投旁通对失败，延时 100 ms 后执行 X

闭锁( 不投旁通对闭锁) 。
以下将对 4 种类型的闭锁进行简要介绍。

2． 1 S闭锁
S闭锁是在阀短路电流保护以及直流差动保护

中使用的，它是特高压直流工程新增加的一种闭锁

方式。由于阀短路保护较为特殊，逆变站阀短路保
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护采用 S闭锁，整流站阀短路保护采用 X 闭锁。S

闭锁的特殊之处在于整流站会延时 30 ms闭锁触发
脉冲。对于整流站、逆变站故障，S 闭锁的动作逻辑
如表 1 所示。
表 1 直流两侧故障时 S闭锁的动作逻辑

故障换流站 整流站 逆变站

移相 √ ×

投旁通对 × √

交 流 开 关
earlymake＆BPS
分 位，投 旁 通
对。

合旁路
开关

条
件

非极闭锁或最
后一组阀闭锁，
合旁路开关; 否
则不合。

√

闭锁 √
延时 30 ms，发
block命令

√
BPS或 BPI合上
后 发 block 命
令。

2． 2 X闭锁
X闭锁通常用于阀故障，主要由阀短路所引发

的保护下令触发。同时当触发电路出现正确选择的
旁通对没有被投入的故障时，也会触发 X 闭锁。对
于整流侧的运行，阀短路会导致一个大的初始短路

电流流过此阀所在的三脉动阀组中一个正常的阀。

为了将此过电流限制在一个阀上，故障检测必须足

够迅速且换流器必须要在不投旁通对的情况下闭

锁。对于逆变侧的运行，阀短路不会导致大的初始
短路电流。因此，没有必要立即闭锁换流器。为了
限制短路电流的幅值，换流器将移相，即换流器将保

持在最小换相裕度角直至换流器闭锁。

对于整流站、逆变站故障，X闭锁的动作逻辑如
表 2 所示。
表 2 直流两侧故障时 X闭锁的动作逻辑

故障换流站 整流站 逆变站

移相 √ √

投旁通对 × ×

合旁路开关
条
件

非极闭锁或最
后一组阀闭锁，
合旁路开关; 否
则不合。合闸
命令为 100 ms
脉冲。

√
合闸命令为 100
ms脉冲。

闭锁 √ √ 延时 100 ms

2． 3 Y闭锁
Y闭锁通常用于不会对设备施加严重压力的直

流侧故障、交流侧故障和极手动闭锁。当控保系统
下达 Y闭锁指令时，若整流侧的直流电流在低压限
流环节所决定的限值以下，整流侧将在不投旁通对

的状态下闭锁。否则整流侧将通过投旁通对闭锁。
在逆变侧，换流器通过直接投逆变器的旁通对闭锁，

这点与 Z闭锁类似。在整流侧，为了使电流在闭锁
前熄灭，闭锁指令将被延迟。当对站保护动作后，通
信正常的情况下，通常本站也执行 Y闭锁。
对于整流站、逆变站故障，Y闭锁的动作逻辑如

表 3 所示。
表 3 直流两侧故障时 Y闭锁的动作逻辑

故障换流站 整流站 逆变站

移相
条
件

极闭锁或最后
一组阀闭锁，移
相; 否 则 不 移
相。

×

投旁通对
条
件

极闭锁或最后
一组阀闭锁，延
时 50 ms后如果
IDL_ low≠1 投
旁通对，否则不
投旁通对; 非极
闭锁或最后一
组阀闭锁，投旁
通对。

√

合旁路
开关

条
件

非极闭锁或最
后一组阀闭锁，
合旁路开关; 否
则不合。

√

闭锁 √

极闭锁或最后
一组阀闭锁，延
时 200 ms＆ IDL
_ low = 1 发
block命令;否则
BPS或 BPI合上
后 发 block 命
令。

√

极闭锁或最后
一组阀闭锁，延
时 200 ms＆ IDL
_ low = 1 发
block命令;否则
BPS或 BPI合上
后 发 block 命
令。

2． 4 Z闭锁
Z闭锁通常用于接地故障或直流侧的过电流故

障，在换流变压器电气量保护与旁通开关故障保护

中经常性使用。Z 闭锁无论整流站还是逆变站，总
是无条件地合上旁通断路器，而不判断整流站是否

是最后一个发闭锁或是极闭锁。
对于整流站、逆变站故障，Z闭锁的动作逻辑如

表 4 所示。
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表 4 直流两侧故障时 Z闭锁的动作逻辑

故障换流站 整流站 逆变站

移相 条件

极闭锁或最后
一组阀闭锁，移
相; 否 则 不 移
相。

×

投旁通对 √ √

合旁路开关 √ √

闭锁 √
BPS或 BPI合上
后 发 block 命
令。

√
BPS或 BPI合上
后 发 block 命
令。

2． 5 试验算例
以 ± 800 kV宾金直流调试试验时 Z 闭锁策略

为例，说明特高压直流的闭锁逻辑策略。

图2 整流站模拟阀组快速过流保护动作时开关量录波图

该试验是利用控保系统软件置位的方式，模拟

阀组快速过流保护动作。根据控制保护系统设计说
明，在该故障情况下，系统的保护动作顺序如下。
( 1) 换流器 Z闭锁;

( 2) 交流断路器跳闸;
( 3) 换流器隔离。
试验开始前，宾金直流双极运行，电流控制模

式，双极电流控制指令为 500 A。在阀组快速过流
保护动作后，录波系统得到的部分模拟量信号以及

开关量变位信号波形如图 2 所示。
由图 2 可知，当整流站模拟阀组快速过流保护

动作时，保护值班系统( B 系统) 系统 Z 闭锁。阀组
控制强制移相，同时投入了旁通对以及旁通断路器

Q2。从模拟量录波中也可以看出，保护动作后触发
角从 15°左右移相至 120°，同时直流电压以及功率
随之下降至 0 左右，成功实现了故障隔离。

3 双端通信状况对直流闭锁的影响

3． 1 双端不同通信状态下直流闭锁策略
正常情况下，特高压直流整流、逆变站之间均会

有通信进行信息交换。因此，当某一侧换流站因为
换流阀故障出现闭锁时，其闭锁信号会传递给对站。
当某一侧换流站接受到对站的闭锁信号时，本站将

自动进入正常 Y闭锁逻辑。
然而，如果由于光纤故障等原因导致两侧换流

站通信中断，当对站出现闭锁时，由于本站接收不到

对站的闭锁信号，因此只能依靠自身保护进行闭锁。
当双端换流站通信中断时，若整流站出现闭锁，

逆变侧会进入空载运行状态，当运行会持续一段时

间后( 西门子逻辑为 60 s，ABB 的逻辑为 900 s) ，自
动闭锁。在逆变侧空载运行阶段，逆变侧的电压控
制会自动将电压控制在允许范围之内。若逆变侧出
现闭锁，由于逆变侧旁通开关的投入，对整流侧而言

相当于线路短路故障。因此整流侧强制移相并重启
一次后自动闭锁。
3． 2 试验算例
同样以 ± 800 kV宾金直流调试试验项目为例，

说明特高压直流的闭锁逻辑策略。
该试验是在两侧通讯断掉的情况下，利用控保

系统软件置位的方式，模拟逆变侧阀组快速过流保

护动作。
试验开始前，宾金直流单机大地回线运行，电流

控制模式，电流控制指令为 500 A。在逆变侧阀组
快速过流保护动作后，录波系统得到整流侧的部分

模拟量信号波形如图 3 所示。
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由图 3 可知，在无通信的情况下，当逆变站模拟
阀组快速过流保护动作时，直流系统电流出现突增，

然后整流侧触发角强制移相至 120°。强制移相发
生 150 ms后，直流系统重启失败，整流侧闭锁。该
逻辑与上述逻辑相同。

图 3 逆变站模拟阀组快速过流保护动作时开关量录波图

4 结 论

详细阐述了 ± 800 kV 特高压直流输电工程的
保护闭锁逻辑，并对两端换流站通信对闭锁的影响

进行了分析，并通过调试试验波形得以验证。得到
了以下结论。
( 1) 当直流系统出现故障时，直流保护系统采

用切换备用控制系统、移相并闭锁换流器、换流器功
率瞬降、跳换流变压器交流侧断路器、启动断路器失
灵保护、闭锁交流断路器、换流器功率回降等策略对
故障进行隔离。
( 2) 在故障隔离过程中，有时还会投入旁通对。

旁通对的投入主要是隔离交流侧和直流侧。通常投
旁通对的策略是: 收到紧急停运命令后，保持最后

在导通状态的阀的触发脉冲，同时发出与其同一相

的另一个阀的触发脉冲，并闭锁其他阀的触发脉冲。
( 3) 根据换流阀闭锁的时候是否投旁通对，可

以把特高压直流保护闭锁分为 4 种，定义为 X、Y、
Z、S闭锁。X闭锁为不投旁通对闭锁、Y闭锁为条

件闭锁; Z闭锁为投旁通对闭锁; S 闭锁为特殊条件
闭锁。
( 4) 当双端换流站通信中断时，若整流站出现

闭锁，逆变侧会进入空载运行状态，当运行会持续一

段时间后 ( 西门子逻辑为 60 s，ABB 的逻辑为 900
s) ，自动闭锁。在逆变侧空载运行阶段，逆变侧的电
压控制会自动将电压控制在允许范围之内。若逆变
侧出现闭锁，由于逆变侧旁通开关的投入，对整流侧

而言相当于线路短路故障。因此整流侧强制移相并
重启一次后自动闭锁。

参考文献

［1］ 郑晓冬，邰能灵，杨光亮，等． 特高压直流输电系统的

建模与仿真［J］ ．电力自动化设备，2012，32 ( 7 ) : 10 －

14，61．

［2］ 谢绍宇，王秀丽，王锡凡．交直流混联系统可靠性评估
［J］ ．电力自动化设备，2011，31( 7) : 10 － 16．

［3］ Aik D L H，Andersson G． Power Stability Analysis of

Multi － infeed HVDC Systems［J］． IEEE Trans． on

Power Delivery，1998 13 ( 3 ) : 923 － 931．

［4］ IEEE PES Transmission and Distribution Committee． IEEE

Guide for Planning DC Links Terminating at AC Locations

Having Low Short － circuit Capacities［Ｒ］． Newyork:

IEEE，1997．

［5］ 韩昆仑，蔡泽祥，贺智，等． 高压直流输电线路故障行

波传播特性极其对行波保护的影响［J］ ．电力系统保

护与控制，2013，41( 21) : 20 － 25．

［6］ 李少华，刘涛，苏匀，等． ± 800 kV 特高压直流输电系

统解锁 /闭锁研究［J］．电力系统保护与控制，2010，38

( 6) : 84 － 87．

作者简介:

孙 文( 1980) ，工程师，研究方向为特高压直流输电技

术;

禹 佳( 1983) ，工程师，研究方向为特高压直流输电技

术;

滕予非( 1984 ) ，工程师，研究方向为电力系统稳定分

析。 (收稿日期: 2014 － 08 － 28

檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴
)

发展绿色电力
建设美丽中国

·77·

第 37 卷第 6 期
2014 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 6
Dec．，2014



某大型水电站 20 kV系统一点接地后
铁磁谐振现象分析

康 娣1，蔡显岗2，季 杰2，黄建琼2

( 1．国电大渡河瀑布沟水力发电总厂，四川 雅安 625000;
2． 锦屏水力发电厂，四川 西昌 615000)

摘 要:首先对某大型水电站 20 kV系统 TV保险烧毁事故进行分析，同时结合故障录波波形，发现保险烧毁可能是

由于铁磁谐振引起的，最后给出预防铁磁谐振的措施。

关键词:铁磁谐振;电压互感器;措施

Abstract: Firstly，the fuse burnout accident of voltage transformer in 20 kV system of a large － scale hydroelectric station is

analyzed． Based on the fault recorder waveform，it is found out that the fuse burnout is caused by ferro － resonance． Finally，

the measures against feroo － resonance are given．

Key words: ferro － resonance; voltage transformer; measures

中图分类号: TM864 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0078 － 03

0 引 言

电力系统中存在着许多电容和电感元件，当系

统进行操作或发生故障时，这些电容和电感元件可

能构成各种振荡回路，在一定的条件下会产生串联

谐振现象，从而导致系统中某些部分或元件出现严

重的过电压。谐振是一种稳态性质的现象，谐振过
电压持续时间较长，当电力系统出现谐振过电压时，

会危及电气设备的绝缘、烧毁系统中的电压互感器
及影响保护装置的可靠性。在 35 kV 及以下电压等
级的中性点不接地电网中，当线路电容和母线上的

电磁式电压互感器参数配合不当时，易引起铁磁谐

振，激发起零序性质的工频过电压或谐波谐振过电

压，其大小和频率可从母线上的电压互感器开口三

角绕组测量出来。这种铁磁谐振不仅引起虚幻接
地，有时还会酿成事故，烧毁电气设备［2］。

1 事故现象分析

1． 1 事故现象
某大型水电站 A 相发生定子一点接地后定子

接地保护动作，跳开发电机出口断路器，随即发现主

变压器保护柜 A、B 相均报 TV 异常信号，且无法复

归，查看故障录波波形如图 1，发现 A、B 相电压正
常，C相电压仅为 34． 5 V，测量主变压器保护柜端子
电压与故障录波数据一致，由于发电机 20 kV 系统
为不接地系统，大致猜测为 TV 回路出现故障，在主
变压器低压侧 TV柜测量电压同样与故障录波数据
一致，带电拉开主变压器低压侧 C 相 TV 后取下一
次保险，用万用表测量通断后发现 TV 保险烧毁，换
上同型号保险后故障现象消失。

图 1 保险烧毁后主变压器低压侧 TV故障录波波形

1． 2 事故原因分析
由于发电机中性点为不接地系统，当发电机 A

相发生定子接地后 B、C相电压升为线电压，此时存
在一定的可能性导致主变压器低压侧 C 相 TV 保险
击穿，但考虑到发电机定子一点接地为常见故障，且

经查证 TV一次保险型号为 ＲN2 － 20 kV /0． 5 A，当
发电机定子一点接地后相电压升高为线电压 20 kV

后并不会导致保险烧毁。
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经查看故障录波波形后发现发电机定子接地保

护动作跳开发电机出口断路器后主变压器低压侧

TV产生谐振。且一次系统谐振电压最大值频繁大
于 20 kV，谐波分析发现其中二次谐波占主要成分，
且铁磁谐振一直存在。直至当主变压器低压侧 C
相 TV一次保险烧毁后铁磁谐振逐渐消失。

图 2 定子一点接地后主变压器低压侧 TV故障录波波形

图 3 主变压器低压侧 TV铁磁谐振故障录波波形

图 4 主变压器低压侧 TV铁磁谐振谐波成分分析

图 5 主变压器低压侧 C相一次保险烧毁后铁磁谐

振消失故障录波波形

2 铁磁谐振原因分析

为了分析并联谐振产生的必要条件，把电力系

统内如图 6 所示的三相交流系统一般的 TV 回路简
化为如图 7 所示的电阻 Ｒ、系统电感 L、电容 C 的并
联回路［1］。

图 6 TV在电力系统中的接线原理图

图 7 并联谐振回路

图 7 中 L 为电感系统电抗和 TV 电抗的电抗
和，Ｒ 为电抗本身的电阻，IL 为感性电流，IC 为容性
电流，ω 为系统角频率。由于并联电路在谐振时，电
压 U和总电流 I是同相的，图 7 中电感支路的复导
纳为

YL =
1

Ｒ + jwL = Ｒ
Ｒ2 + ( wL) 2

－ j wL
Ｒ2 + ( wL) 2

( 1)

电容支路的复导纳为

Yc = jwC ( 2)
并联谐振电路的总复导纳是两条支路的复导纳

之和为

Y = Ｒ
Ｒ2 + ( wL) 2

－ j wL
Ｒ2 + ( wL) 2

－[ ]wC ( 3)

当并联谐振电路的总复导纳中的电纳等于 0，
即等效总复阻抗中的电抗等于 0 时，电路发生并联
谐振。设并联谐振的角频率为 ω，则在并联谐振时，
由式( 3) 得

wL
Ｒ2 + ( wL) 2

= wC ( 4)

忽略电阻 Ｒ 对并联谐振的影响，式( 4 ) 可简化
为

wL = 1 /wC ( 5)
正常时 TV 的励磁阻抗很大，网络对地阻抗仍

呈容性，三相基本平衡，中性点的位移电压很小，但
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当系统在操作或有故障、扰动时系统对地电压有低
频自由分量出现，使 TV 对地电压升高，TV 一次线
圈中出现涌流。涌流可能使铁心深度饱和，其电感
值随铁心的饱和而减小，这时，有可能出现两种情

况:一是 TV的一次电流继续增大，烧断 TV 一次侧
的熔断器或烧坏 TV;另一种情况是当电感降至 ωPL
= 1 /ωPC 时，就会导致铁磁谐振。谐振使得电网三
相对地电压不稳定，常使两相电压升高，另一相对地

电压降低。
在中性点不接地系统中，当发生单相接地故障

时，电网电压、相位维持不变，故障相电压下降为近
似零值，非故障相上升为额定电压近似值的 1． 732
倍，当系统接地故障消除后，非接地相在过电压期

间，由于线路电容的作用，已对线路充入电荷，这部

分电荷在中性点不接地系统中，只能对电压互感器

的高压绕组电感线圈放电，而流入大地，在这个电压

瞬变过渡过程中，非接地相电压互感器一次绕组励

磁电流突然出现数倍于额定电流的峰值电流，可将

一次电压互感器保险熔断甚至烧毁 TV。另外除三
相电压互感器外，其余的主变压器、配电变压器中性
点均不接地，当系统发生一个周波重燃多次的弧光

断续接地时，电压互感器成为系统对地放电的通道。
其放电电流可达 2 A 左右，是一般电压互感器一次
额定电流 200 倍左右，这样重燃多次断续放电，可能
造成电压互感器因剧烈发热而烧毁［3］。

3 TV铁磁谐振治理措施

随着中国电力事业的飞速发展，配电系统铁磁

谐振的治理办法也得到了飞速的发展，其形式和方

法多种多样，但从其防止铁磁谐振原理可分 4 类。
( 1) 降低铁心的磁通密度来改善互感器的伏安

特性单相三线圈电压互感器，主要用于系统单相接

地保护。系统发生单相接地故障时，会引起工频电
压升高，铁心出现过激磁。用于中性点直接接地系
统的电压互感器，过激磁达 1． 5 倍，为使铁心不致过
饱和，正常工作磁通密度应选得低些;用于中性点不

直接接地系统的电压互感器，过激磁达 1． 9 倍，而且
还要考虑防止铁磁谐振，为此，正常工作磁通密度应

选得更低些。并且将铁轭截面比铁柱放大 5% ～
10%，使其磁通密度再低些。采用伏安特性好的
TV，当系统在操作或有故障、扰动时，TV 铁心不易

饱和，从而有效地抑制铁磁谐振。
( 2) 调整线路参数中 C 与 L 的配合
由上面的分析得到，当系统的感抗大于或等于

系统容抗的倒数时，系统不会发生铁磁谐振，所以在

35 kV以下的母线上加装一组对地电容器可避免谐
振;当系统容抗的倒数不小于电感线圈在铁心饱和

时的系统感抗时，系统不会发生铁磁谐振，所以可以

在电感回路中串接电感元件避免谐振，但这样降低

了系统负载的功率因数，不可取;此外投入事先规定

的某些线路或设备，改变线路参数中 C 与 L 的配
合，消除铁磁谐振。
( 3) 系统中性点改为消弧线圈接地
众所周知，铁磁谐振过电压产生最根本的原因

是电源中性点对地绝缘和电压互感器一次绕组中性

点直接接地。因此，如将电源中性点改为经接地变
压器、消弧线圈接地方式，该系统零序回路的电感参
数将主要由接地变压器、消弧线圈的零序阻抗决定。
而零序阻抗远小于 TV 的励磁阻抗，相对地稳住了
系统中性点电位，即使 TV 励磁阻抗发生突变，也不
会出现铁磁谐振。
( 4) 在电压互感器开口三角端子上或在一次线

圈中性点上接入适当阻尼电阻这种方法是消除铁磁

谐振最简单最有效的措施，这种办法在工业化应用

方面得到了很大的发展，其方法多种多样，具体有以

下几种。
①TV中性点经消谐器和小电阻接地
中性点串入的电阻等价于每相对地接入电阻，

能够起到消耗能量、阻尼和抑制谐波的作用。在线
路单相接地时，由于中性点对地带有一定电位，故能

相应减少非故障相 TV绕组的电压，使 TV的饱和程
度降低，不至于发生铁磁谐振。但是电阻的接入使
TV开口三角绕组输出电压相应降低，会影响接地指
示装置的灵敏性。除了要考虑 Ｒ≥6%X ( TV阻抗)
外，还要考虑电阻的热容量。当直接采用线性电阻
时，往往由于电阻元件的容量及绝缘水平选择不当，

使引线烧断，电阻烧毁，沿面闪络等。若采用 ＲXQ
－10 型消谐器，其内部由 SiC 非线性电阻片与线性
电阻( 6 ～ 7 kΩ) 串接，在低压时呈高阻值，使谐振在
初始阶段不易发展起来。在线路出现较长时间单相
接地时，消谐器上将出现千余伏电压，电阻下降至稍

大于 6 ～ 7 kΩ，使其不至于影响接地指示装置的灵
( 下转第 86 页)

·08·

第 37 卷第 6 期
2014 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 6
Dec．，2014



电电压监测系统，通过对电网监测点分析合理布点，

通过 GPＲS传输将 D类监测装置数据上传到监测系
统，同时将调度 OMS系统和用电信息采集系统数据
接入到系统中，实现了各类电压监测点完全监测管

控。该系统对数据做进一步挖掘分析处理，实现构
建层次分明、拓展性强的电压监测系统，为电网决策
人员提供有效数据。
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( 上接第 80 页)
敏度，同时非线性电阻片的热容量相当大，可满足放

电电流的要求。
②在 TV开口三角绕组接电阻。由于电阻接在

开口三角绕组两端，必然会导致一次侧电流增大，也

就是说 TV的容量要相应增大。从抑制谐波方面考
虑，Ｒ 值越小，效果越显著，但 TV 的过载现象越严
重，在谐振或单相接地时间过长时甚至会导致保险

丝熔断或 TV 烧毁。一般来说接入 10 kV TV 开口
三角绕组的电阻取 16． 5 ～ 33 Ω。

③TV中性点串单相 TV。在中性点串单相 TV
这种装置，在线路单相接地时能够使 TV各相绕组电
压均能保持在正常相电压附近而不会饱和，从而很好

地抑制铁磁谐振，降低 TV 一次侧电流，同时亦保持
了接地指示装置对零序电压幅值和相位的灵敏度。

④在 TV开口三角绕组并联多功能微机消谐器
当发生铁磁谐振时，TV开口三角出现伴有不同频率
成分的零序电压。将该电压输入微机，微机装置根
据不同频率、不同电压值，自动识别系统是接地故障
还是谐振故障。若为谐振故障则根据不同频率输出
脉冲，控制可控硅导通，自动吸收谐振能量，动态消

除铁磁谐振。

4 总 结

首先阐述了发电机注入式和基波 +三次谐波定

子接地保护原理，并根据锦屏电厂实际情况计算出

保护范围，再对一次典型的接地故障进行分析，从发

电机中性点零序电流和零序电压着手，验证了保护

动作的正确性;最后结合故障点位置，计算出接地电

阻的阻值，与现场检查时测量值一致，为故障检修提

供了依据。
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基于 GPＲS的电网供电电压监测管理系统应用研究

何小飞1，王 锐1，叶茂青2，杨 华2

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

摘 要:针对以往电压监测装置需现场采集数据，电压采集系统功能较单一的情况，构建了基于 GPＲS 的电网供电电

压监测管理系统。通过 GPＲS传输将终端电压数据上传到采集系统中，并通过与两大系统:调度 OMS 系统以及用电

信息采集互联实现电压数据共享，从而使得各类电压数据的全面准确监测，同时该系统还提供了各类分析手段，为技

术人员采取提升电压合格率措施提供了有效技术支撑。应用实例准确反映出电网电压合格率状况，通过本系统可以

有针对性地改善电网电压从而提高经济效益，从而进一步促进电网电压无功精益化管理。

关键词:电压监测;电压合格率; GPＲS;精益化管理
Abstract: The function of voltage acquisition system is quite single when voltage monitoring device needs collecting the data in

the field，so power supply voltage monitoring and management system based on GPＲS is established． The terminal voltage data

is uploaded to the voltage acquisition system through GPＲS transmission，and at the same time through the interconnection be-

tween two major systems，that is，the operation management system ( OMS) and the electric energy data acquisition system，it

realizes the voltage data sharing so as to achieve the comprehensive and accurate monitoring of various voltage data． Mean-

while，the system also provides all kinds of analysis methods for the technical personnel to take measures to improve the volt-

age qualification rate． The application examples accurately reflect the condition of voltage qualification rate． The proposed sys-

tem can improve the voltage of power grid with specific purpose so as to increase the economic benefit and to enhance the lean

management of voltage and reactive power．

Key words: voltage monitoring; voltage qualification rate; GPＲS; lean management

中图分类号: TM734 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0081 － 06

0 引 言

电压合格率是衡量电能质量的重要指标，电压

质量的好坏直接关系到电力系统的安全和经济运

行，最大限度提高电压合格率是电力企业向客户提

供优质服务的重要体现。根据国家电网公司供电电
压监测管理网络建设要求，提出了目前乐山供电的

供电电压采集分析系统，该系统可真实反映用户端

供电电压合格率的实际情况，同时还能对全网电压

合格率进行多角度分析，通过分析得到改进策略，从

而提高电压合格率指标。
以往的电压监测装置需要人员到现场采集数

据，同时采集系统软件功能软件，只能对前一日

( 月) 各电压合格率进行统计，不具备辅助分析能

力。所提出基于 GPＲS的电网供电电压监测系统是

根据国家电网公司全面推广应用的供电电压自动采

集系统发展而来，它通过 GPＲS 数据传输将终端装
置数据采集进入系统进行实时监测，并提供多种方

式辅助分析，为技术人员做出相应决策改进供电电

压质量提供有效依据。目前该系统在乐山供电公司
应用情况良好。

1 电压无功管理现状

目前乐山供电公司已建成供电电压采集系统，

通过该系统能实现各类电压监测点的监测分析，同

时 AVC系统已经投入运行替代了过去各个变电站
的 VQC装置，实现对所管辖变电站的电容器投切及
主变压器档位的升降，电压无功管理进一步加强，电

压合格率指标得到提升，但目前公司无功电压管理

方面仍存在一些不足，主要体现在以下 4 个方面。
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( 1) 主网变电站中仍存在部分无载调压变压
器，电压调整的能力仍然不足。另外部分变电站无
功补偿容量配置仍然不足，未遵照《并联电容器设
计规范》( GB 50227 － 2008 ) 要求，设置变电站并联
电容器安装容量应占主变压器容量的 10% ～ 30%
的规定。导致高峰时段功率因数不能满足要求。
( 2) AVC系统运行可靠性较差，时常出现运行

缺陷，一些变电站没有安装 VQC 装置，基本靠人工
判断和投切，不能完全做到及时跟踪和调整。
( 3) 无功补偿不能做到完全就地平衡。部分变

电站中低压出线功率因数偏低，一是部分配电网台

区无功补偿不足，二是部分用户无功配置不足。
( 4) 客户需求侧无功设备管理难度较大。用户

无功补偿设备普遍存在设备老旧、补偿容量不足、运
行维护不当或无补偿设备的情况，这些都有待于进

一步加强用电监察等管理力度。
按照相关技术规程规定，电压合格率分为城市

综合电压合格率和农网综合电压合格率。城市综合
电压合格率主要涵盖城区范围，农网综合电压合格

率主要包含直供直管地区农村以及控股代管县公司

范围。这里只研究城市综合电压合格率的分析管
理。

2 供电电压电能质量基本理论

2． 1 供电电压合格率理论
根据 GB/T 12325 － 2008《电能质量 供电电压偏

差》( 以下简称《规程》) ，电压合格率是指实际运行电
压在限值范围内累计运行时间与对应的总运行统计

时间的百分比。对于供电电压偏值的限值，《规程》规
定有以下 4点。

①35 kV及以上用户电压正、负偏差绝对值之
和不超过额定电压的 10% ; ②10 kV 用户的电压允
许偏差值，为额定电压的 ± 7% ; ③380 V 用户的电
压允许偏差值，为额定电压的 ± 7% ; ④220 V 用户
的电压允许偏差值，为额定电压的 + 7% ～ －10%。
2． 2 供电电压监测点设置
《规程》中规定电网电压监测分为 A、B、C、D 4
类监测点。对于 4 类监测点，分别定义如下。
( 1) A类监测点:带供电负荷的变电站 10 kV母

线电压。其中变电站正常运行方式下 10 kV母线为
分段运行，每段母线均设置监测点;若变电站正常运

行方式下 10 kV 母线为并列运行，只需在一段母线
设置监测点。
( 2) B 类监测点: 35 kV 及以上专线和 110 kV

及以上非专线用户供电电压。其中 35 kV及以上专
线监测点设置在公用变电站供电母线侧; 110 kV 及
以上非专线监测点设置在用户变电站供电母线侧;

用户变电站高压侧无电压互感器，监测点设置在公

用变电站母线侧。
( 3) C类监测点: 35 kV非专线供电和 10 kV 供

电用户电压。其中每 10 MW 负荷至少应设一个监
测点。负荷的大小为 C 类用户年度售电量与统计
小时数之比，监测点应选取高压侧有电压互感器的

用户，不考虑设在用户变电站低压侧。
( 4) D类监测点: 380 V /220 V 低压网络和用

户端的电压。每百台公用配电变压器至少设两个电
压监测点，不足百台的按百台计算，超过百台的按每

50 台设一个电压监测点。监测点应设在有代表性
的低压配电网首末两端和部分重要用户。
2． 3 电网监测点合格率统计
根据《规程》相关规定，各电压监测点电压合格

率( 统计时间单位为分) 为

Vi( % ) = 1 －电压超上限时间 －电压超下限时间( )电压监测总时间
× 100%

( 1)
根据国家电网公司相关技术规程规定: 城市综

合电压合格率为

V供 ( % ) = 0． 5VA + 0． 5(
VB + VC + VD

3 ) ( 2)

式中，VA、VB、VC、VD分别为 A、B、C、D 类电压监测点
合格率。

3 基于 GPＲS的电压监测系统设计

3． 1 基于 GPＲS的电压监测装置原理
对于 D 类电压监测点，分别装设带有 GPＲS 功

能的电压监测装置，目前乐山公司采用的 DT9 系列
多功能电压监测统计仪。它利用 GPＲS 通讯方式与
电压监测管理系统进行通讯。将监测仪各种参数、
数据和统计结果以及运行中的信息和告警信息主动

上报或者召测上报。该装置具有日 ( 月) 监测统计
等功能。包括日( 月) 平均电压值、日( 月) 总谐波含
有率整点值及平均值、日( 月) 电压合格率;日( 月)
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表 1 乐山供电公司部分 D类电压监测点设备台账

序号 监测点名称 所在地区 电压等级 通讯方式 通讯编码 SIM卡号

1 发展大厦公配 五通 220 V GPＲS 19M00000000004897 18381514457

2 佑君街公配 五通 220 V GPＲS 19M00000000004918 18381514463

3 养路段宿舍公配 五通 220 V GPＲS 19M00000000004917 18381514464

4 假日广场公配 五通 220 V GPＲS 19M00000000004904 18381514472

5 沫若高中 沙湾 220 V GPＲS 19M00000000004907 18381514474

6 供电局 沙湾 220 V GPＲS 19M00000000004898 18381514484

7 水电局( 末) 沙湾 220 V GPＲS 19M00000000004908 18381514494

8 同发公变 1 沙湾 220 V GPＲS 19M00000000004910 18381514514

9 局办公大楼 城区 220 V GPＲS 19M00000000004906 18381514524

10 东进路公变 夹江 220 V GPＲS 19M00000000004911 18381514554

电压超上限 /下限累计时间和次数; 日 ( 月) 电压超
上限率 /下限率。

目前乐山供电公司已与某通信公司签订协议，

通过租用一条 GPＲS传输网络线路接入供电电压采
集系统，并为每个监测点办理 1 个传输卡号 ( 类似
于手机的 SIM 卡) ，每个点以自己的通讯编码将数
据通过 GPＲS传输线路上传到服务器，然后进入供
电电压采集系统供技术人员监测分析。

公司根据实际在部分重要的监测点设置了 28

只 D类电压监测装置，布点在市中区、峨眉山市、五
通、沙湾、夹江、井研等 6 区县。表 1 为部分 D 类监
测点台账。
3． 2 系统设计思路
根据自动采集系统设计要求，A 类电压监测点

数据全部由省级调度管理系统 ( OMS ) 数据接入。

系统提供各监测点实际运行电压值，以及电压监测

统计数据;最小采集频度不能大于 1 min。B、C类电
压监测点与用电信息采集系统做接口，将对应的 B、
C类监测点电压数据( 用电信息采集系统提供的每
15 min冻结的实际电压值) 接入供电电压自动采集
系统，作为数据展示。供电电压自动采集系统如图
1 所示。

根据图 1 所示，D 类电压监测装置采集各现场
终端的实时统计数据，通过 GPＲS 传输数据至服务
器，数据库服务器对这些数据进行分析，同时 A、B

类和 C类电压监测点数据分别通过调度 OMS 系统
和营销用电信息采集系统直接传输至供电电压采集

系统中，用户只要在任意一台内网电脑即可查看电

压合格率管理各类信息。

图 1 供电电压自动采集分析系统设计图

3． 3 软件设计思路
供电电压自动采集系统是生产管理信息系统

( 以下简称 PMS) 的重要组成部分，功能与 PMS系统
融为一体。系统功能以供电电压管理为核心，涵盖
电压监测点管理、电压数据管理、告警事件管理、报
表管理以及可视化展示等业务内容。通过采集、统
计与分析功能，具有实用化应用场景和分析功能。
在供电电压自动采集系统建设基础上，充分考虑后

续电能质量接入、无功电压管理等方面的应用需求，
系统功能应操作便捷、界面友好，符合各级用户使用
习惯。
供电电压采集系统界面如图 2 所示，系统主要

功能主要包括以下 3 点。
( 1) 电压数据监测。每 5 min 间隔电压监测数

据;前一日 ( 月) 合格率统计数据: 合格率、超上限
率、超下限率、统计时间、超上限时间、超下限时间、
合格时间;前一日( 月) 极值统计数据: 最大值、最小
值、平均值、最大值发生时间、最小值发生时间。
( 2) 装置 /测点基本属性查看: 包括所属单位、

监测点名称、监测点电压、监测点类别、装置厂家、装
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图 2 供电电压自动采集系统界面

置型号、通信方式、投运日期、安装地点等。装置 /测
点参数信息:通信参数有主站 IP地址和端口有主站
电话号码和短信中心号码、默认网关地址、无线通讯
APN、装置地址码等以及 SIM卡号。
( 3) 事件告警: 电压越限告警事件包括越上限

开始时间、越上限结束时间、越下限开始时间、越下
限结束时间、越上限值; 电压装置停电、上电事件包
括装置停电时间、装置上电时间。

4 实例分析

目前乐山公司共有 A类监测点 14 个、B类监测
点 23 个、C类监测点 22 个、D 类监测点 28 个，公司
采用的 D 类电压监测仪于 2013 年 8 月份安装并投
入运行，目前运行良好。

下面对乐山地区 2014 年 1 月份的各电压监测
点进行分析，通过分析日报表抽取其中电压合格率

波动相对大的 4 个点进行分析，如图 3 所示。
如图 3所示:在金盛广场监测点，在 1 月 4 日发

生小波动，当日电压合格率为 93． 959%，在 1 月 7 日
发生一次较大波动，当日电压合格率为 81． 875%，随
后在 1月 10 日，电压合格率为 84． 445%，在 1 月 17

日，电压合格率降低为当月最低点 60． 00% ( 以上数
据均为越上限时间) 。

在玉皇小区监测点，1 月 14 日，电压越下限，当
日合格率为 67． 279%，随后在 15、16、17 日连续 3 天
电压合格率都偏低 ( 低于 80% ) ，其他两个监测点
( 嘉州花城、东进路公变) 分析同理。

D类监测点设置在 220 V 低压侧，与居民用户

用电质量相关联，因此应引起高度重视。根据式
( 2) 得知，城市综合电压合格率通过 4 类监测点加
权计算得到，因此做好电压合格率分析工作，需要对

各类指标逐一分析，可通过该系统软件得到 4 类监
测点的电压值分析，如图 4 所示。
如图 4所示，在各类监测中，B、C 类监测点相对
较稳定，当月两类电压合格率为 99． 95%和 99． 96%，
D类监测点波动最大，先后在 1 月 2、7、10、14 ～ 17、21
～16日期间出现较大波动。当日电压合格率为 99．
21%。A类电压监测点在 1月 2、14 ～17、20 ～22日期
间波动较大。
事实上，本月城市综合电压合格率为 99． 26%，

其中 A 类监测点合格率为 98． 25%，B 类监测点合
格率为 99． 21%，C类监测点的合格率为 99． 24%，D

类监测点的合格率为 91． 23%。
通过对 2014 年 1 月份的电压合格率分析发现，

A、D类电压合格率偏低，分析发现 A类电压监测点
中，110 kV 黄土站、井研站 10 kV 母线越上限时间
较长，经与调度部门联系得知是由于 AVC 系统控制
中在分片区内存在一定异常，造成 10 kV 母线电压
偏高。而在 D 类监测点中，图 2 中分析的 4 个点
( 嘉州花城、金盛广场、玉皇小区、东进路公变) 是造
成 D类电压合格率偏低的主要原因。经现场检查
发现金嘉州花城主要是此台区居民用户三相负荷不

均，使电压波动较大;而玉皇小区是居住大量外来务

工人员，由于春节将至，外来人员已返乡，造成负荷

偏高;金盛广场和东进路公变主要集中了商业用电

负荷，晚上商户停业后负荷均将为较低，造成电压越

上限。
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图 3 2014 年 1 月部分监测点对比分析

图 4 2014 年 1 月各类监测点对比分析

5 提高电压合格率措施

基于 GPＲS的电压监测管理系统的应用，能够
实现电压合格率管理工作精益化，借助该系统提出

提升各类监测点的举措。
( 1) 对于 A类监测点，开展无功优化，合理选择

主变压器调压档位，及时下达变压器档位更改定值，

满足系统运行方式变化的需要。已建成 AVC 系统
的地区电网，不断提高覆盖面，在具备条件时，接入

省公司 AVC系统，实现全网的无功优化运行，充分
发挥设备的技术优势，保证电压质量。
( 2) 对于 B、C 类电压监测点，若是电源点母线

电压不合格，应对母线电压进行优化; 如果是线径

过小，应加大线路线径; 线路过长，应选择合适的线

路通道，储备技改项目; 如果用户负荷重载及过载，

应加强用户负荷管理。
( 3) 对于 D类监测点，加强配电变压器管理，对

低压台区无功补偿装置加强巡视检查，对不满足自动

投切无功补偿的进行整改;尽可能做到三相负荷平

衡，减少电压偏移;定期检查维护配电变压器接地电

阻，防止接触不良或接地电阻过大引起电压偏移，加

强配电网无功规划，增加台区布点，减小供电半径。

6 结 论

结合乐山电网实际构建出基于 GPＲS 的电网供
·58·

第 37 卷第 6 期
2014 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 6
Dec．，2014



电电压监测系统，通过对电网监测点分析合理布点，

通过 GPＲS传输将 D类监测装置数据上传到监测系
统，同时将调度 OMS系统和用电信息采集系统数据
接入到系统中，实现了各类电压监测点完全监测管

控。该系统对数据做进一步挖掘分析处理，实现构
建层次分明、拓展性强的电压监测系统，为电网决策
人员提供有效数据。
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( 上接第 80 页)
敏度，同时非线性电阻片的热容量相当大，可满足放

电电流的要求。
②在 TV开口三角绕组接电阻。由于电阻接在

开口三角绕组两端，必然会导致一次侧电流增大，也

就是说 TV的容量要相应增大。从抑制谐波方面考
虑，Ｒ 值越小，效果越显著，但 TV 的过载现象越严
重，在谐振或单相接地时间过长时甚至会导致保险

丝熔断或 TV 烧毁。一般来说接入 10 kV TV 开口
三角绕组的电阻取 16． 5 ～ 33 Ω。

③TV中性点串单相 TV。在中性点串单相 TV
这种装置，在线路单相接地时能够使 TV各相绕组电
压均能保持在正常相电压附近而不会饱和，从而很好

地抑制铁磁谐振，降低 TV 一次侧电流，同时亦保持
了接地指示装置对零序电压幅值和相位的灵敏度。

④在 TV开口三角绕组并联多功能微机消谐器
当发生铁磁谐振时，TV开口三角出现伴有不同频率
成分的零序电压。将该电压输入微机，微机装置根
据不同频率、不同电压值，自动识别系统是接地故障
还是谐振故障。若为谐振故障则根据不同频率输出
脉冲，控制可控硅导通，自动吸收谐振能量，动态消

除铁磁谐振。

4 总 结

首先阐述了发电机注入式和基波 +三次谐波定

子接地保护原理，并根据锦屏电厂实际情况计算出

保护范围，再对一次典型的接地故障进行分析，从发

电机中性点零序电流和零序电压着手，验证了保护

动作的正确性;最后结合故障点位置，计算出接地电

阻的阻值，与现场检查时测量值一致，为故障检修提

供了依据。
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基于改进引力搜索算法的配电网多目标优化重构

谭守国

( 国网巴中供电公司，四川 巴中 636600)

摘 要:在含分布式电源( distributed generation，DG) 的配电网重构中，综合考虑网络经济性、电能质量以及供电可靠性

等因素，通过基于模糊满意度的多目标处理方法将多目标函数进行归一化处理，将精英策略思想引入到万有引力搜

索算法中，并采用此改进引力搜索算法对问题进行求解。以 IEEE 33 标准节点系统为例进行网络重构，仿真结果表

明，多目标重构后系统的网损有较大的降低，同时节点电压质量和供电可靠性也得到提高，从而验证了所提算法的有

效性和可行性。对比其他算法，所提算法有效避免了结果陷入局部最优解，提高了算法的稳定性且具有较强的寻优

性能。

关键词:分布式电源( DG) ;配电网重构;改进引力搜索算法;模糊满意度
Abstract: In the distribution network reconfiguration with distributed generation ( DG) ，the network economy，power quality

and reliability of electricity supply are comprehensively considered． The multi － objective function is normalized based on fuzzy

satisfying method，and the elite strategy is introduced to the idea of universal gravitation search algorithm． This improved grav-

itation search algorithm is used to solve the issues effectively，avoiding the results into local optimal solution to improve the

stability of the algorithm． In IEEE 33 standard bus system for network reconfiguration，the simulation results show that the loss

of system is greatly reduced after the reconfiguration of multi － objective network system，while the node voltage quality and

supply reliability are also improved，which verifies the effectiveness and feasibility of the proposed algorithm． Compared with

other algorithms，the proposed algorithm has the strong performance optimization．

Key words: distributed generation ( DG) ; distribution network reconfiguration; improved gravitation search algorithm; fuzzy

satisfying method

中图分类号: TM732 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 06 － 0087 － 04

0 引 言

配电网重构 ( distribution network reconfigura-
tion，DNＲ) 是配电网重要的优化手段之一，其研究
的本质即通过改变网络的拓扑结构同时满足一定的

约束条件确定开关的开闭状态，以使得系统的某一

指标或多个指标达到最优。
目前，关于配电网络重构问题的研究主要集中

在:①传统数学优化算法［1，2］; ②启发式方法，即最
优流模式法［3］、支路交换法［4］; ③人工智能算
法［5 － 7］，包括和声搜索算法、遗传算法、粒子群算法
等。以上研究多以单目标作为配电网络重构优化目
标。此外，分布式电源 ( distributed generation，DG)
凭借其发电灵活、环境友好等特点，引起了人们广泛
关注。当分布式电源接入配电网，系统的潮流将会

发生变化，其电压水平、可靠性、辐射状结构也会受
到一定程度的影响。
但目前研究计及 DG的配电网重构的文献相对

较少。文献［8］研究了故障条件下含 DG 的配电网
重构，并分析了加入 DG 前后对配电网电压和网损
的影响;文献［9］将 DG 作为可调度设备，以配电网
的网损和电压偏差最小作为目标函数，并采用简单

加权求和法将多目标优化问题转化为单目标优化问

题求解;文献［10］采用 Tabu 搜索方法对含有可调
度 DG的配电网进行重构从而实现降损; 文献［11］
考虑多种 DG的影响，以网损最小为优化目标，运用
邻域搜索免疫算法，有效克服了免疫算法在迭代末

期局部搜索能力差的弊端; 文献［12］以配电网网损
最小为目标函数，将 DG 处理为 PQ、PV 两种模型，
通过对配电网拓扑结构和佳点集的研究，提出一种

基于佳点集的改进蜜蜂进化型遗传算法，算法在全
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局寻优能力和收敛速度上表现出色。
上述文献或为单目标，或通过简单处理将双目

标转化为单目标对问题进行求解; 优化目标也大多

只考虑了网络的经济性和电能质量，或只是其中之

一。因此，在配电网中接入分布式电源后，构建兼顾
网络经济性、电能质量以及供电量可靠性的多目标
重构模型，并采用基于模糊满意度的多目标处理方

法将多目标函数进行归一化处理，通过改进引力搜

索算法对问题进行求解。最后，通过标准的 IEEE
33 节点系统对所提模型进行校验。

1 多目标配电网重构模型

1． 1 目标函数
将构建兼顾网络经济性、电能质量以及供电量

不足率的多目标重构模型，于是配电网重构的目标

函数含网络有功损耗、节点电压偏移量以及供电不
足率( energy not supplied ，ENS) 三方面内容，如下。
目标 1:有功损耗最小为目标函数，即

F1 = min∑
L

i = 1
Ｒi

P2
i + Q2

i

U2
i

( 1)

式中，F1 表示网络中总的有功损耗; L 为线路总数;
Ｒi 表示支路 i 的电阻值; Ui 表示支路 i 末节点的节
点电压; Pi 表示支路 i 末端流过的有功功率; Qi 表

示支路 i末端流过的无功功率。
目标 2:节点电压偏移量最小为目标
节点电压相对于额定电压偏差的大小，表示着

节点电压质量的好坏。因此，在配电网中引入节点
电压偏移量指标，电压偏移量越小，电压质量就越

好，配电网也越稳定，其表达式可表示为

F2 = min∑
N

i

Vi － VN

V( )
N

2

( 2)

式中，F2 表示网络中总的节点加压偏移量; N 为配
电网节点数; Vi 为节点 i的实际电压值; VN 为节点 i
的额定电压值。
目标 3: ENS最小为目标
因电网停电导致用户的总电量缺少可表示为供

电不足率，可作为可靠性目标函数。其数学表达式
可表示为

F3 = min∑
N

i
LsiLfi ( T) ( 3)

式中，F3 表示总电量亏损; N 为配电网节点数; T 为
系统中隔离开关的状态; Lsi 表示为节点 i 的年停运

行时间; Lfi 表示为节点 i的年平均负荷。
1． 2 约束条件
含分布式电源的网络重构必须满足以下约束条

件。
( 1) 潮流约束

Pi = Ui∑
n

j = 1
Uj ( Gijcosθij + Bijsinθij )

Qi = Ui∑
n

j = 1
Uj ( Gijsinθij － Bijcosθij

{
)
( 4)

式中，Pi、Qi 分别是节点 i 注入的有功功率、无功功
率; Ui、Uj 为节点 i、j处的电压幅值。
( 2) 节点电压约束

Ui，min≤Ui≤Ui，max ( 5)
式中，Ui、Ui，min、Ui，max分别为节点 i 的电压及该节点
电压的上下限。
( 3) 支路容量约束

S ( i，i + 1)≤S ( i，i + 1) ，max ( 6)
式中，S ( i，i + 1) 为节点 i、i + 1 之间线路传输功率;
S ( i，i + 1) ，max为节点 i、i + 1 之间线路传输功率的最大
值。
( 4) 开关操作次数限制

0≤OPT≤OPTmax ( 7)
式中，OPT是总的开关操作次数; OPTmax表示最大的

开关操作次数。
( 5) DG注入功率约束

Mi≤Mi，max ( 8)
式中，Mi 为节点 i 处分布式电源的注入功率; Mi，max

为节点 i处分布式电源的最大安装容量。
( 6) 网络拓扑约束
配电网的结构通常是闭环设计、开环运行，故在

网络重构前后，系统均不存在环路、孤岛以及独立节
点。

2 基于模糊满意度的多目标处理方法

由于前面提出的 3 个目标函数彼此在不同的范
围内，没有统一的量纲，并且目标函数相互作用，它

们之间还可能发生冲突，因此，提出一种基于模糊满

意度的多目标决策方法，将所提及的 3 个目标函数
综合考虑，进行归一化处理。
多目标配电网重构模型中的 3 个目标均是越小

越优型目标，目标隶属度函数可统一用如图 1 所示
的递减连续函数表示。
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图 1 目标隶属度函数

其数学表达式表示为

μ( Fi ( X) ) =

1 Fi ( X) ≤Fmin
i

Fmax
i － Fi ( X)
Fmax

i － Fmin
i

Fmin
i ≤Fi ( X) ≤Fmax

i

0 Fi ( X) ≤Fmax










i

( 9)

式中，μ( Fi ( X) ) 为目标函数 Fi ( X) 对应的隶属度; X

为决策向量; Fmax
i 和 Fmin

i 分别为目标 Fi ( X) 的上限
和下限; i为目标的编号，i = 1，2，3;当 μ( Fi ( X) ) = 1
时，表示决策者对 Fi ( X) 完全满意; 当 μ( Fi ( X) ) =
0 时，则表示决策者完全不满意。
为了把多目标问题进行归一化处理，决策者需

先对各目标设定一个期望达到的隶属度水平 μip，亦

称为参考隶属度值，然后将各目标函数的隶属度值

与参考隶属度值之差的最大绝对值最小作为优化准

则，就可把多目标问题转化为单目标问题进行求解，

其目标函数如式( 10) 所示。
min{ max μip － μ( Fi ( X) } p = 1，2，3 ( 10)
这里采用改进万有引力搜索算法对此单目标问

题求解，问题求解过程中，决策者可先判断所求出解

的满意性，如果决策者对当前解不满意，则可通过重

新设定参考隶属度值，进行再次求解，直到决策者认

为找到满意解为止。

3 改进万有引力搜索算法

3． 1 万有引力搜索算法
万有引力搜索算法( gravitation search algorithm，

GSA) 由 Esmat Ｒashedi 等在文献［13 － 15］中所提
出，该算法源于对物理学中的万有引力进行模拟而

产生的群体智能算法。GSA 中的搜索粒子是在空
间运行的物体，通过万有引力的作用相互吸引。因
为万有引力的存在，使得较小的物体会朝着质量最

大的物体移动，而质量最大的物体则占据了整个搜

索空间的最优位置，通过不断的移动，即可以求出优

化问题的最优解。
假设某一 D维搜索空间包含 N 个物体，定义第

i个物体的位置为
Xi = ( x

1
i，x

2
i，…xn

i ) ; i = 1，2，…，N ( 11)

式中，xk
i 表示第 i 个物体在第 k 维上的位置。在某

一时刻，物体 j对物体 i的万有引力如下所示。

Fk
ij ( t) = G( t) ·

Mpi ( t) ×Maj ( t)
Ｒij ( t) + α

［xk
j ( t) － Xk

i ( t) ) ］

( 12)

G( t) = G0 × e － β·t
T ( 13)

Ｒij ( t) = Xi ( t) ，Xj ( t) 2 ( 14)
式中，α表示一个较小的常数; Maj ( t) 表示作用物体
j的惯性质量; Mai ( t) 表示作用物体 i 的惯性质量;
Ｒij ( t) 表示物体 i 与 j 之间的欧氏距离; G ( t) 表示 t
时刻万有引力常数; G0 表示宇宙在初始时刻的万有

引力常数，通常为 100; β 等于 20; T 为最大迭代次
数。
在万有引力算法中，t时刻在第 k维上作用在第

i个物体上的总作用力 Fk
i ( t) 等于其他左右物体对

它的作用力之和，计算方法如式( 15) 所示。

Fk
i ( t) = ∑

N

j = 1，j≠1
rankj·Fk

ij ( t) ( 15)

式中，rankj 表示［0，1］之间的一个随机数; F
k
ij ( t) 表

示 k维空间上第 j个物体作用在第 i 个物体上的万
有引力，根据牛顿第二定律，t 时刻物体 i 在第 k 维
上的加速度如式( 16) 所示。

ak
i ( t) =

Fk
i ( t)

Mi ( t)
( 16)

通过以上分析，可得 GSA在每一次迭代运算过
程中，可以利用下式进行物体速度和位置的更新，即

vki ( t + 1) = ranki × vki ( t) + ak
i ( t)

xk
i ( t + 1) = xk

i ( t) + vki ( t + 1{ )
( 17)

物体的惯性质量依据其适应度值的大小来计

算，惯性质量越大表明它越接近最优值，同时意味着

该物体的吸引力越大，但其移动速度却越慢。假设
引力质量与惯性质量相等，物体的质量可以通过适

当的运算规则去更新，更新算法如下所示。
Mai =Mpi =Mii ( 18)

mi ( t) =
Fiti ( t) =Worst( t)
Best( t) －Worst( t) ( 19)

Mi ( t) =
mi ( t)

∑
N

j = 1
mj ( t)

( 20)
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式中，i = 1，2，． ． ．，N; Fiti ( t) 表示第 i 个物体在 t 时
刻的适应度值。对求解最小值问题，Best( t) 为所有
Fiti ( t) 的最小值，Worst( t) 为所有 Fiti ( t) 的最大值。
3． 2 改进引力搜索算法
在基本万有引力算法中，为使算法避免陷入局

部最优解，这里将文献［16］的精英策略思想引入到
优化过程中。首先，将新解与原来的解组合并按照
适应度大小排序，划分出前 20%和后 20%的解，为
了提高搜索过程中解的质量，改进的万有引力算法只

允许排名前 20%的解按照以下方法产生新解，并替
代排名靠后的 20%的解，而中间的解则保持不变。
假设 Xi = ( x

1
i，x

2
i，…，x

D
i ) 为前 20%可以产生新

解的物体所处的位置，他们产生的新解可以用 Xi_new

表示，产生新解的规则可以通过定义一个新的因子

P描述，如下所示。

P =
Ｒi_star × rand( － 0． 5，0． 5)

D ( 21)

Xi_new = Xi × P ( 22)
Xi_worst = Xi_new ( 23)

式中，Ｒi_star表示最优解与距离最优解最近的解之间

的欧氏距离; rand( － 0． 5，0． 5 ) 为一个［－ 0． 5，0． 5］
范围内的随机数; D 为搜索空间的维数; Xi_worst为被

替代的后 20%的解向量。

4 算例分析

利用 Matlab7． 0 平台对改进万有引力搜索算法
求解配电网重构问题进行编程，并在 IEEE 33 节点
系统进行仿真测试。IEEE 33 节点配电网系统的额
定电压为 12． 66 kV，系统负荷为 3 715 kW + j2300
kvar，包含 37 条支路、5 个联络开关; 假设在 6、12、
16、31 号节点接入分布式电源 DG，其容量均为 500
kW，如图 2 所示。

图 2 IEEE 33 节点配电网系统

改进万有引力搜索算法的参数设置如表 1 所

示。表 2 分别只考虑网损、电压、ENS指标单一目标
进行重构，加入 DG后，DG的出力均未做优化，所有
DG均设定为满发，即为 500 kW。表 3 则表示综合
考虑网损、电压、ENS指标以及 DG 优化出力之后系
统的优化运行结果。

表 1 算法参数的设置

种群 最大迭代次数 K G0 β

100 200 100 100 20

表 2 重构前后结果对比

配电系统无 DG 配电系统含 DG

重构前 重构后 重构前 重构后

开关组合

7 － 20，
8 － 14，
11 － 21，
17 － 32，
24 － 28

6 －7，8 －9，
13 － 14，
31 － 32，
24 － 28

7 － 20，
8 － 14，
11 － 21，
17 － 32，
24 － 28

6 － 7，
8 － 9，
13 － 14，
29 － 30，
24 － 28

网损 /kW 202． 68 139． 53 87． 2 68． 42

ENS /
( kWh·yr － 1 )

70 312．56 53 299．34 47 632．13 29 657．71

最低点电压
/p． u．

0． 913 1 0． 934 2 0． 959 9 0． 973 3

表 3 多目标优化后各指标的最优解

开关状态
DG输出
/kW
网损
/kW

ENS /
( kWh·yr －1)

最低点
电压
/p． u．

优
化
结
果

6 －7，7 －8，
31 － 32，
8 － 14，
24 － 28

DG1 = 500
DG2 = 400
DG3 = 500
DG4 = 500

81． 39 32 851． 91 0． 971 2

将所提的改进型万有引力搜索算法同文献

［2］、遗传算法及粒子群算法分别对配电系统以网
损最小为目标进行优化对比，对比结果如表 4 所示。
从表 4 可知，算法相较于其他优化算法具有更

强的寻优能力，能够找到最优解。说明所提的改进
万有引力搜索算法在解决配电网重构问题时具有良

好的全局寻优能力。
表 4 不同算法寻优性能对比

求解算法 开关状态 网 /kW

文献［2］ 6 － 7，9 － 10，13 － 14，31 － 32，24 － 28 140． 26

GA 6 － 7，8 － 9，29 － 30，8 － 14，24 － 28 140． 28

PSO 6 － 7，18 － 19，13 － 14，29 － 30，24 － 28 139． 98

所提算法 6 － 7，8 － 9，13 － 14，31 － 32，24 － 28 139． 53

( 下转第 94 页)
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5 结 语

配电网重构是一个多目标优化问题，所提出的

改进的万有引力搜索算法在重构过程中考虑了系统

有功损耗、节点电压偏移量以及 ENS，并利用基于模
糊满意度的多目标决策方法对多目标进行处理，使

其转化为单目标函数，通过改进引力搜索算法对问

题进行求解，多目标重构后系统的网损有较大的降

低，同时节点电压质量和供电可靠性也得到提高，验

证了模型和算法的有效性。
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5 结 语

配电网重构是一个多目标优化问题，所提出的

改进的万有引力搜索算法在重构过程中考虑了系统

有功损耗、节点电压偏移量以及 ENS，并利用基于模
糊满意度的多目标决策方法对多目标进行处理，使

其转化为单目标函数，通过改进引力搜索算法对问

题进行求解，多目标重构后系统的网损有较大的降

低，同时节点电压质量和供电可靠性也得到提高，验

证了模型和算法的有效性。
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