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一种光伏系统短期功率预测模型
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摘 要: 为提高光伏系统发电功率预测精度，优化系统的发电计划和减少电力系统运行成本，进而为系统调度和实时

运行控制提供依据以有效减轻光伏发电系统接入对电网的影响，建立一种基于三层神经网络和功率波动特性的短期

光伏出力预测模型。首先利用气象局已发布的日类型和温度信息挑选与预测日最相关的相似日，再基于神经网络将

相似日历史太阳辐照、温度、输出功率建立光伏系统出力初步预测模型; 然后以预测日天气预报信息作为神经网络的

输入来获得预测日的功率预测值; 最后基于数学量化的由光伏系统相似日历史出力数据统计分析得到的波动量统计

规律对初步预测结果加以修正，建立了具有较高精度的光伏系统出力预测模型。仿真结果表明，该方法建立的预测

模型具有较高的精度，进而为调度运行人员提供决策辅助。
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Abstract: In order to improve the prediction accuracy of photovoltaic power generation system，the power generation plans of

the system are optimized and the operating costs of power system are reduced，and then it provides the basis for real － time

scheduling and operating control to effectively mitigate the impact of photovoltaic power generation system on power grid，and a

short － term forecasting model based on three － layer neural network and fluctuation characteristics of photovoltaic power is es-

tablished． Firstly，the information of day type and temperature which have been released by meteorological bureau are used to

pick up the similar day which is most relevant to the predicted day，and then a preliminary forecasting model based on neural

network is established by using the previous solar irradiance，temperature，output power of the similar days． Secondly，the

weather forecasting information of the predicted day is taken as the input of neural network to obtain the preliminary output

power of the predicted day． At last，the fluctuation statistics law is obtained through counting and analyzing the historical out-

put data of the similar days，and then the preliminary predictions are corrected by the law，thus a forecasting model with high-

er precision of PV system output is established． The simulation results show that the forecasting model established by the pro-

posed method has a higher accuracy and can provide the decision support for dispatchers．
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0 引 言

光伏发电具有波动性和间歇性，大规模光伏电

站并网运行会对电力供需平衡、电力系统的安全稳

定经济运行以及电能质量等产生不可忽视的影响。
对光伏电站的输出功率进行预测有助于电网调度部

门统筹安排常规电源和光伏发电的协调配合，适时

及时地调整调度计划，合理安排电网运行方式，一方

面有效地减轻光伏接入对电网的不利影响，提高电

力系统运行的安全性和稳定性，另一方面降低电力

基金项目: 国家自然科学基金项目( 51167018)

系统的旋转备用容量和运行成本，以充分利用太阳

能资源，获得更大的经济效益和社会效益。因此光

伏系统出力预测就显得极为重要。
然而，目前光伏系统出力预测在精度方面还远

不能满足大规模光伏并网电力系统调度的要求，并

已成为阻碍光伏发展的主要瓶颈问题之一。因此，

亟待针对适应大规模光伏并网电力系统调度的光伏

系统出力预测模型进行研究。
光伏电池( 系统) 具有高度非线性特性，天气类

型因素对其输出功率的影响尤为明显，这种影响来

源于不同天气类型条件下太阳辐射强度、温度和云

量等各种气象因素的巨大差异 。目前光伏出力的
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研究大都基于其物理特性进行建模，但现有预测模

型存 在 输 入 空 间 维 数 较 高、模 型 结 构 复 杂 等 不

足［1］，因此，传统方法所建模型与实际系统特性相

匹配程度低，吻合度不够，系统性能相差甚远，且对

输出预测值亦未加修正，精度就显得极为有限。而

神经网络具有逼近任意复杂非线性函数的能力，以

之建模，可不考虑建模对象的具体物理意义，规避了

模块内部的复杂性。目前，借助神经网络对光伏系

统出力进行预测的方法大体归纳为两类: ( 1 ) 利用

系统自身历史输出功率数据的直接预测方法［5 － 9］;

( 2) 基于太阳辐射强度和温度等天气信息的间接预

测方法［10 － 13］。但这些方法略显不足的地方就在于

没有在考虑光伏相似日历史出力波动特性的基础上

对神经网络建模并进行二次修正以更大地提高预测

精度。
基于如上所述，首先以传统反传播神经网络作

为建模基础; 然后利用气象局发布的日类型和温度

信息来挑选与预测日最相关的相似日的历史出力数

据作为样本训练神经网络，进而以预测日太阳辐照、
温度信息作为输入得到初步预测结果; 再利用由历

史出力数据分析得到的波动量统计规律对初步预测

结果进行修正，建立了具有较高精度的光伏系统出

力预测模型; 最后，利用实际光伏系统历史数据进行

了算例验证分析。

1 光伏系统输出功率特性

光伏系统的输出功率受气象因素、组成元件工

作特性以及光伏电池类型与安装运行方式的影响较

大［2 － 3］，具有随机性、不连续性等特点。在影响光伏

系统出力的诸多因素中，太阳辐照强度和温度影响

最大。从物理意义上讲，太阳的辐照是导致光伏电

池产生伏特效应的主导因素，辐照强度的大小直接

影响光伏电池出力的大小［7］。一般情况下，若天气

晴朗少云，大气透明度高，则到达地面的太阳辐射就

多，光伏系统出力亦大; 相反，若天空中云雾、沙尘多

时，大气透明度低，到达地面的太阳辐射就少，光伏

电站输出功率小。在额定的太阳能转化率下，当温

度一定时，光伏系统输出功率随着太阳辐照强度的

增大而增大; 当辐照强度一定而温度上升时，光伏系

统的转换效率降低，其输出功率会减小。此外，光伏

系统的输出功率变化还具有很强的周期性，包括日

变化周期和年变化周期，光伏系统主要是在每天

8: 00 ～ 17: 00 内输出功率，并且在大多数时间内它

和电力负荷有较好的耦合性，在上午的负荷高峰时

段光伏发电系统能较好地提供相当数量的功率，起

到调峰的作用［12］。

2 光伏系统出力预测模型建模

基于神经网络和相似日历史出力波动特性，以

提高预测精度为目的，提出的光伏系统出力预测思

路为: 首先基于神经网络技术对预测日出力进行初

步预测，然后利用相似日历史出力数据的波动量统

计规律对初步预测值进行修正，得到最终预测值。
具体预测流程如图 1 所示。

图 1 总预测思路

2． 1 反馈型人工神经网络结构

采用反馈型人工神经网络算法的多层感知器是

目前应用最广泛的神经网络，在多层感知器的应用

中，以图 2 所示的单隐层网络的应用最为普遍。一

般习惯将单隐层感知器称为 3 层感知器，所谓 3 层

包括了输入层、隐层和输出层。图 2 为所选取的人

工神经网络模型，3 层感知器中，输入矢量为 X =
( x1，x2，…，xi，…，xn ) T，图中 x0 是为隐层神经元引

入阈值而设置的; 隐层输出矢量为 Y = ( y1，y2，…，

yj，． ． ． ，ym ) T，图中 y0 是为输出层神经元引入阈值而

设置的; 输出层输出矢量为 O = ( O1，O2，…，Ok，…，

Ol )
T ; 期望输出矢量为 d = ( d1，d2，…，dk，…，dl )

T ;

输入层到输出层之间的权值矩阵用 V 表示，V =
( V1，V2，…，Vj，…，Vm ) ，其中列矢量 Vj 为隐层第 j 个

神经元对应的权矢量; 隐层到输出层之间的权值矩

阵用 W = ( w1，w2，…，wk，…，wn ) ，其中列矢量 Wk 为

输出层第 k 个神经元对应的权矢量。下面分析各层

信号之间的数学关系。

netj =∑
n

i = 1
vijxi + x0，( j = 1，2，…，m) ( 1)
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yj = f( netj ) ，( j = 1，2，…，m) ( 2)

隐层到输出层，有

netk =∑
m

i = 1
wijyi + y0，k = 1，2，…，l ( 3)

Ok = f( netk ) ，k = 1，2，…，l ( 4)

输入信息沿图 2 所示的方向正向传递，最后输

出层的输出与期望值 Od 比较，将误差反向传递，调

整各个权值和阈值的大小，这样反复操作直至输出

误差达到允许的范围。以温度 T 和太阳辐照强度 C
为网络的输入量( 输入层输入) 光伏系统的输出功

率 P 为网络的输出( 输出层输出) 。

图 2 反馈型人工神经网络结构图

2． 2 初步预测建模

在目前国内外的各种预测方法中，由于人工神

经网络能够建立高度非线性的模型且特别适宜随机

平稳变化过程的模拟，因此光伏系统输出功率预测

也是其应用的一个重要领域。

某一时刻的太阳辐照强度、温度、云量等外界自

然因素以及光伏系统本身利用太阳能的能力决定了

光伏系统在该时刻的输出功率。影响光伏系统将太

阳能转化成电能能力的因素比较多，如电池板的类

型、电池板自身的特性曲线以及电池板的分布等。
光伏系统自身具有高度的非线性特性，若孤立地考

察每个影响因素与其输出功率之间的关系，这对于

光伏系统并网电力系统的研究是没有实际意义的;

但是将这些影响因素综合作为一个整体加以考虑，

其与光伏系统的输出功率之间一定存在着某种映射

关系［8］。因此，光伏系统输出功率的预测模型必须

要能够高精度地反映这种映射关系。

神经网络的主要优点是可以学习和自适应未知

信息，能够通过学习已有样本信息来建立反映所要

处理信息之间的内在联系的模型。对于光伏系统输

出功率预测初步模型的建模思路是: 构建神经网络，

利用气象局发布的日类型和温度信息来挑选与预测

日最相关的相似日，利用相似日的历史太阳辐照强

度、温度以及对应的光伏系统输出功率数据对模型

进行训练。当用大量的历史数据将其训练到所要求

精度时，该神经网络模型就能在所要求的精度范围

内模拟作为研究对象的特定光伏系统，即实现初步

预测模型的建立。由于训练模型需要的数据量较

大，为了提高程序的运算速度和模型预测的精度，必

须先对这些数据进行预处理，再用于模型的训练，进

而得到较准确的初步预测模型，对光伏系统的未来

某日内的输出功率曲线进行初步预测。具体程序流

程如图 3 所示。

图 3 基于神经网络的光伏出力初步预测流程图

2． 3 初步预测误差修正建模

光伏系统的历史出力存在着特定的出力波动特

性，作为研究对象，预测日的预测出力也一定要满足

该光伏系统中由相似日历史出力统计得到的波动特

性，因此提出在初步预测的基础上，依据相似日历史

出力波动量统计规律对预测值加以修正。
将相似日从 7: 00 ～ 19: 30 每隔 10 min 采样得

到的 75 个历史出力值中相邻两个采样点出力值做

差并取绝对值得到其波动量 | Pn + 1 － Pn |，并形成历

史出力波动量序列 ΔPn，对该序列进行统计分析，根

据波动量范围，划分出 0 － 1、1 － 2、2 － 3 以及 3 － 4
四个波动量区间，计算其在不同区间内的概率分布

Pi 和历史最大波动量 max ( ΔPn ) ; 再将各波动量区

间平均值 Δ珔Pi 进行加权求和得到如公式( 7) 所示的

综合置信度修正量 CΔP，式中 Δ珔Pi 所占权重即为历

史波动量在对应波动量区间内的概率分布; 对初步

预测出力 Pe
n 也做同样的处理，相邻两个采样点出力

值做差得到初步预测波动量序列 ΔPe
n，将超过历史

最大波动量的 ΔPe
n 用式( 5) 综合置信度修正量 CΔP

进行修正，修正后得到的新的波动量序列及最终预
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测出力分别记为 ΔP0
n、P

0
n。综上所述，所提出的修正

措施可以用公式( 6) 和公式( 7) 来表示。

CΔP =∑
j

i = 1
PiΔ珔Pi j = 区间总个数 ( 5)

ΔP0
n =

ΔPe
n， ΔPe

n≤maxΔP

CΔP， ΔPe
n ＞ maxΔ{ P

( 6)

P0
n + 1 =

P0
n + ΔP

0
n， Pe

n + 1≥Pe
n

P0
n － ΔP

0
n， Pe

n + 1 ＜ P{ e
n

( 7)

对初步预测值加以修正的流程如图 4 所示。

图 4 初步预测误差修正流程图

3 算例分析

3． 1 算例仿真与分析

以新疆某光伏系统作为研究对象，对某年 9 月

21 日系统出力进行预测。根据 9 月 21 日最新天气

预报，通过分析光伏电站每日监控数据的变化趋势，

并比照该地区 9 月中旬每一天早、中、晚三时间段的

太阳辐照强度、温度、湿度、风力等级以及云层状态

等信息，在文献［8］所定义的相似日选取方法的基

础上，遴选出 9 月 18 日作为样本来训练神经网络，

拟对 9 月 20 日光伏出力进行预测。该光伏系统某

年 9 月 18 日的太阳辐照强度、温度和相应输出功率

数据为分析样本，该样本从 7: 00 ～ 19: 30 以每隔 10
min 为一个采样点，共计连续 75 点。图 5、图 6 和图

7 分别给出了这 75 个采样点的太阳辐照强度、温度

和相应输出功率的数据及其变化趋势，图 8 为其历

史出力数据波动量统计图。

图 5 太阳辐照强度历史数据

图 6 温度历史数据

图 7 输出功率历史数据

用 18 日历史太阳辐照强度、温度和相应输出功

率数据做学习样本对神经网络进行训练，最后应用

训练好的神经网络对该光伏电站 21 日的输出功率

进行预测，并与实际输出功率比较，考证其预测误

差。该光伏电站预测模型预测得到的 21 日出力如

图 9 所示，初步预测值、最终预测值和实测值 3 条曲

线对比如图 10 所示。从图 10 可以看出初步预测值

基本上跟踪了实测值的变化趋势，但在局部时段出

现了畸变点; 经过修正后的最终预测值就更加接近

于实测值，基本趋于重合。通过仔细观察可以发现

即使是修正后的预测值在某些时段依然存在较大误

差，此现象的出现可能是由于该时段外界条件的急

剧变化大大地增强了光伏系统的非线性特性所致。
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图 8 相似日历史数据波动量统计图

图 9 相似日历史出力与预测日预测出力

图 10 预测日输出功率预测值和实际值

3． 2 光伏系统预测性能评估

利用 75 个采样点采用每日平均相对误差百分

比 ( daily mean relative percentage error，DMＲPE )

ηDMＲPE和均方根误差( root mean square error，ＲMSE)

ηＲMSE对发电预测结果评估，DMAPE 评估整个系统

的预测能力，ＲMSE 评估整个光伏系统预测出力值

的离散程度。

ηDMＲPE =
1
75∑

75

i = 1

|Pfi － Pi |
Pi

× 100% ( 8)

ηＲMSE =
1
p

∑
75

i = 1
( Pfi － Pi )

2

槡 75 ( 9)

式中，Pfi、Pi 为预测修正及实际的发电功率，kW·
h; P 为光伏系统额定功率，kW·h。

计算 表 明，预 测 相 对 误 差 ηDMＲPE 主 要 集 中 于

ηDMＲPE≤4． 7%之间。如果误差落在 Δej 内的概率为

图 11 预测误差概率分布

Pj，则 Pj 可以用公式( 10) 来计算．

Pj = ∫
Ppk + Δej

pk

1
2槡 πσ
·exp( － e2

2σ2 ) ·de ( 10)

由式( 10) 计算可得误差在 ηDMＲPE≤4． 7% 内的

概率为 0． 948 7，大于 4． 7%的概率仅为 0． 051 3。
所提预测模型在很大程度上高精度地反应了光

伏系统外界条件与输出功率之间的映射关系。预测

相对误差近似服从正态分布，其期望值近似为 0，其

均方根误差 ηＲMSE为 0． 951 7，如图 11 所示。

4 结 论

高精度的光伏电站输出功率预测对优化系统发

电计划、减少电力系统运行成本和系统经济可靠运

行有着重要现实意义。提出以传统反馈型人工神经

网络作为建模基础，利用相似日太阳辐照、温度、历
史出力信息对其训练建立的初步预测模型对预测日

的光伏系统出力进行了预测，再根据相似日历史出

力波动量统计规律设计的算法对初步预测结果加以

修正，并做了预测误差的概率统计和分析。算例分

析结果说明，该预测模型显著提高了预测精度，较好

地模拟了现场光伏系统的实际情况，为从预测太阳

辐照强度、温度到预测功率提供了一种良好的方法。
对于研究大规模光伏系统出力预测提供一定参考。

参考文献
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87．

［2］ 张艳霞，赵杰，邓中原． 太阳能光伏发电并网系统的建

模和 仿 真［J］． 高 电 压 技 术，2010，36 ( 12 ) : 3097 －
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图 8 p_chg 变化情况

4 总结与展望

连通区域质心分析法有时不准确，其原因可能

是因为这个方法中涉及到腐蚀、膨胀、阈值化和分水

岭分割等操作，这些操作本身会改变图像，累加在一

起有时候就会出现结果可能不准确现象。如果能够

对连通区域有 2 个、3 个等质心时的变化情况更加

详细的进行分析，则可以更好地判断风机转动与否，

判断风机转动的结果将更加准确，适用场合将更加

广泛。
两种方案各有优缺点，而对于两种方法，都存在

如何去定义转动与不转动的界限问题及感兴趣区域

大小的选定问题。如果能够采集大量的视频信息，

并结合统计分析法等数学方法进行研究，可以更有

效地定义风机转动与不转动的界限，从而更广泛地

适用于风机转动与否的判断。仅仅给出了两种思

路，或许还可以结合两者的优点，再结合目前已有的

跟踪算法如光流法、均值漂移算法等，然后通过大量

的实验使其更加具有广泛实用性。
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智能变电站继电保护仿真案例库研究

黄忠胜1，刘 娟2，廖小君1，王婷婷1，韩花荣1，刘兴海1

( 1． 国网四川省电力公司技能培训中心，四川 成都 610072;

2． 国网成都供电公司，四川 成都 610081)

摘 要: 结合数字物理混合仿真系统和 110 kV 实训智能变电站对继电保护仿真案例库开发的有关问题进行研究，包

括数字物理混合仿真系统架构研究与智能站继电保护案例库开发方案，提出了开发存在的问题和改进方法，并对以

后的应用前景进行了分析。该仿真案例库的开发有效地提高了智能变电站的培训效果。

关键词: 数字物理混合仿真系统; 智能变电站; 仿真案例库; 培训

Abstract: Combined with the digital － physical hybrid simulation system and the training of 110 kV smart substation，the rele-

vant problems about the development of case database for relay protection simulation are studied，including the research on the

structure of digital － physics hybrid simulation system and the development scheme for case database of relay protection in

smart substation． The existing problems of the development and its improvement methods are proposed，and the future applica-

tion is analyzed． The development of simulation case database can effectively improve the training effect of smart substation．

Key words: digital － physical hybrid simulation system; smart substation; simulation case database; training

中图分类号: TM74 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0006 － 03

0 引 言

智能变电站作为坚强智能电网的重要基础和节

点支撑，是必不可少的建设内容。随着智能变电站

的相继投运，为满足智能变电站检修和运行人员的

培训需求，国网四川省电力公司技能培训中心于

2011 年建成一座 110 kV 实训智能变电站，主要作

为教学培训使用。由于智能变电站技术是新事物，

智能变电站培训工作需要借助数字信号仿真这样的

先进工具，开发智能变电站继电保护仿真案例库能

够满足继电保护和变电运行人员的培训，并能承担

变电站整组复杂调试、故障排查分析等高层次培训。

1 数字物理混合仿真系统架构研究

仿真系统采用数字物理混合仿真技术，充分利

用 110 kV 实训智能变电站现场真实的物理设备，实

现实时电网仿真与真实的物理设备无缝对接，实现

了智能变电站数字物理混合仿真。智能变电站混合

仿真需要对仿真变电站及其相邻线路组成的局部电

基金项目: 2014 年国网四川省电力公司科技项目( 521922140003)

网采用电磁暂态模型，通过电磁暂态计算实时输出

变电站正常运行和事故状态下的电压和电流波形，

实时反映保护动作后电网或变电站的电压和电流信

号的动态特性。通过信号输入输出接口装置，智能

一次设备操作机构模拟装置、电子式互感器模拟装

置等，将电磁暂态仿真系统和真实二次设备有机结

合起来，实现了数字仿真与实际二次设备的无缝连

接。智能变电站混合仿真可以将数字仿真设备和真

实的二次设备放置于同一个仿真系统中有机连接、
灵活配置，构造了更为逼真的运行环境，更加有效的

对智能变电站继电保护和运行人员进行培训。图 1
是展示了数字物理混合仿真系统的结构。
1． 1 软件系统

电磁暂态仿真软件采用并行计算技术、综合友

元法以及输电线路任意点故障在线仿真算法实现实

时电磁暂态仿真软件的长期连续稳定运行能力、高
实时性及强交互性。该软件建立了交流电压源、多
相分布参数输电线路、变压器、负荷、断路器、整流

器、逆变器、交直流滤波器、平波电抗器各类刀闸以

及集中电阻、电感和电容等一次设备的电磁暂态模

型，建立了母线、线路、变压器等设备的短路和断线

等故障模型，也可以进行任意的组合以构建更为复
·6·
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图 1 仿真总体结构

杂的复合故障模型。
1． 2 采样值输入系统

智能变电站采样值输入的实现有两种方案: 一

是模拟电子式互感器，电流电压数字信号接入合并

单元; 二是模拟合并单元，将 IEC 61850 － 9 － 2 采样

值报文直接接入保护测控装置［1，2］。考虑到培训的

针对性和灵活性，数字物理混合仿真系统具备这两

种方案的功能，在系统设置中对这两种方案可以方

便地切换。
1． 2． 1 电子式互感器的模拟

电子式互感器模拟系统是模拟电子式互感器输

入输出信号的设备，可以按照现场配置与过程层设

备相连，主要用于过程层合并单元运行和检修技能

的实训。

电子式互感器模拟系统可以模拟基于罗科夫斯

基线圈的互感器( 简称罗氏互感器) 和基于法拉第

磁旋光效应的电子式电流互感器、基于电阻或电容

分压原理( 电子式) 和基于 Pockets 效应( 光学) 的电

子式电压互感器。按照现有主流厂家的电子式互感

器通信规约，提供光纤串口输出，实现与不同厂家合

并单元的连接。可以根据不同厂家产品设计，接受

合并单元的触发脉冲信号，按照合并单元的控制输

出采样值; 也可以按照固定采样频率自动向合并单

元输出采样值。
考虑仿真站采用二次设备厂家、型号较多，接口

方式复杂，为减少投资和提高系统可扩展性，优先采

用集中设计、统筹配置、灵活设置的电子式互感器模

拟装置模式。
1． 2． 2 合并单元的模拟

遵照 IEC 61850 － 9 － 2 标准，模拟过程层合并

单元发出的通信报文，将电磁暂态仿真计算结果波

形实时转化为通信信息发送，为间隔层设备提供真

实可靠的仿真数据源，实现智能变电站中合并单元

的模拟。
集中式合并单元模拟装置采用集中配置方式，

可以提高设备利用率。为确保仿真实时性的要求，

不同合并单元的模拟采用独立网络接口，带宽不低

于 100 Mbit / s，即可实现点对点接入保护装置，又可

采用组网方式接入交换机设备。
1． 3 GOOSE 变位接入系统

常规变电站仿真系统通过断路器( 或模拟断路

器) 辅助接点引入，实现闭环测试。智能变电站与

常规变电站相比，虽然也是通过模拟断路器辅助接

点引入，但信号是断路器 GOOSE 变位报文，而且所

有断路器 GOOSE 变位报文都会经过 GOOSE 交换

机［3］，所以在回路上只需要有光纤从仿真系统连接

到 GOOSE 交换机，在配置上设定相应的 GOOSE 订

阅，仿真系统能较方便地采集实际断路器位置信息，

完成整组闭环试验，此方式是仿真系统的“外部控

制”方式。如果仿真系统的开关位置按照仿真建模

的方式运行，不需要外部真实的开关位置信息，此方

式是仿真系统的“内部控制”方式。
1． 4 过程层模拟设备配置

实训智能变电站 110 kV 保护、测控装置通过合

并单元接收电流、电压信息; 10 kV 保护测控装置接

常规互感器。其中 110 kV 线路保护和主变压器保

护双重化配置，第一套采用 SV 点对点方式接入合

并单元模拟系统，第二套采样值采用 SV 组网方式

接入; 110 kV 备自投、内桥测控装置、电度表、故障

录波及网络分析仪设备的采样值采用 SV 组网方式

接入。

2 继电保护仿真案例库开发方案

为充分满足实际培训的需求，仿真案例库在实
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现架构上需考虑许多问题，包括仿真模型系统如何

搭建; 仿真系统和实际保护装置设备的信息交互; 故

障模拟及考核方式等。除仿真案例网络模型外，还

包括了培训时实施方案、故障模拟设置、考核方式

( 如波形分析、负荷测试、回路查找、事故判断方法

等) 。
2． 1 仿真案例库模型搭建及相关设置

仿真案例库的模型搭建是一个很重要的问题，

首先模型应该和接入的实际保护设备的一次接线满

足一致，这样才能保证保护动作行为的正确性和合

理性。其次，仿真案例库的运行方式应当灵活，以适

应不同的培训需求，如可以方便调整潮流，以灵活地

开展带负荷测试等培训模块，或者进行不同的故障

设置模拟。最后，仿真案例库的搭建应考虑一定的

扩展性，尤其外部等值系统的考虑，以及和安控系统

的接口等等。图 2 是按照 110 kV 实训智能变电站

搭建的一次设备模型。

图 2 110 kV 实训智能变电站一次模型

2． 2 仿真案例开发方案

仿真案例库开发充分和智能站继电保护培训课

程体系相结合，其开发成果包括了继电保护专业培

训和考核标准的多个模块，每个仿真案例应包含仿

真案例说明和培训实施方案。仿真案例说明主要阐

述该案例的分析说明、仿真的系统参数等，以便培训

时提供给培训师使用。培训实施方案主要包括故障

前运行方式说明、保护相关定值、保护动作记录、故
障录波报告、事故分析考核模块，培训时提供给学员

使用，该部分通过图片和录波图的方式以附件报告

的形式完成，便于进行离线培训。
目前结合 110 kV 实训智能变电站的保护装置，

已完成 110 kV 线路保护、主变压器保护、110 kV 备

用电源投入装置的继电保护仿真案例。仿真案例库

主要包括 3 个方面的内容: 保护装置带负荷测试、典
型故障仿真和典型事故仿真。仿真模型能方便进行

各种潮流的调整，通过设置虚端子回路故障、修改

TA 变比等［4］，让培训学员掌握带负荷测试方法、仪
器使用、分析和查找回路问题的方法。典型故障仿

真库建设通过仿真系统仿真包括瞬时性故障、永久

性故障、非全相故障、高阻接地故障等。通过仿真系

统模拟保护正确动作，通过分析保护装置的动作报

告和录波报告，让培训学员了解光纤差动保护、距离

保护、零序保护及自动重合闸等保护正确动作时的

动作行为，学会进行保护和故障录波装置典型录波

报告的分析，掌握分析判别典型故障的特征。典型

事故案例库的建设以近 3 年国网四川省电力公司典

型保护事故案例以及各种保护选拔和竞赛典型回路

故障为参考，精选有代表性的保护不正确动作案例。
利用典型事故案例库，可以让培训学员掌握较复杂

的事故分析方法、培训学员综合利用系统知识和技

能知识的能力。

3 系统开发问题及应用前景

3． 1 开发有关问题

仿真案例库开发过程中的主要问题包括以下几

点。
( 1) 仿真案例的选取具有一定的局限性，现场

发生的相关案例如电子式互感器双 A /D 采样异常、
丢帧、错序等，用仿真系统目前难以模拟。

( 2) 目前该库仿真的变压器保护、线路保护都

是 110 kV 电压等级的装置，其虚端子二次回路与

220 kV 及 500 kV 智能变电站比较相对简单，故障

类型较少。待以后培训基地有 220 kV 及以上电压

等级的智能变电站保护设备后，可以考虑扩展该库

的内容，满足 220 kV 及以上电压等级的培训需求。
3． 2 应用前景 ( 下转第 18 页)
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线对极间距影响的计算分析结论，得出耐张塔的电

磁环境按照导线表面电场强度增加近百分之三，极

导线平均对地高度 23 m，在不同极导线间距下( 11
～ 26 m) 正极性导线对地投影外 20 m 处可听噪声

50%值，按中国电科院推荐的方法修正计算耐张塔

最小极间距。为了均衡挂点布置、方便铁塔加工、简
化施工组装，耐张塔最小极间距离可考虑统一取值，

汇总统计值如表 8 所示。
表 8 耐张塔最小极间距离

海拔 /m 极间距离 /m

500 14

1 000 14

1 500 15

2 000 16

参考文献

［1］ 吴桂芳． ± 800kV 直流和 1000kV 交流线路同走廊时

的最小接近距离研究［J］． 中国电力，2007 ( 12) : 22 －

26．

［2］ GB/T 1179 － 2008，圆线同心绞架空导线［S］．

［3］ GB 50790 － 2013，± 800kV 直流架空输电线路设计规

范［S］．

［4］ 布春磊，周海鹰，江明． 特高压直流输电线路大截面钢

芯铝绞线选型研究［J］． 电力建设，2013，34( 9) : 102 －

104．

［5］ 万建成，李健，陈媛，等． 铝合金芯铝型绞线在大容量

直流线路中的应用［J］． 电力建设，2013，34( 8) : 105 －

106．
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( 上接第 8 页)

在仿真系统平台上完成的继电保护动作案例，

收集案例的参数设置、动作报告和故障波形，通过图

片和录波图的方式以附件的报告形式完成，便于进

行离线培训，即该案例库可以在实训站的仿真系统

上故障再现，也可以脱离 110 kV 实训智能变电站离

线使用，培训地点灵活。通过变压器保护、线路保

护、备自投装置案例，使智能变电站继电保护常见的

保护动作行为和带负荷测试分析得到了完整的、具
体的呈现，便于学员理解和掌握。

目前该案例库已在国网新员工培训和智能变电

站技术培训班中使用，在实训操作培训之后，再使用

案例具体地分析故障过程，易于学员理解，加深印

象，取得了良好的培训效果。后续可以在以下领域

发挥更大作用。
( 1) 利用数字物理混合仿真系统和 110 kV 实

训智能变电站的现场设备，可以开展变电运行和厂

站端自动化专业的培训。
( 2) 如果有继电保护故障信息培训系统，利用

仿真案例库，可以更好地对故障信息系统培训做有

益的补充。
( 3) 仿真案例库开发建设的建模方法、测试技

术和方法可以为自动化子站、主站仿真案例库的开

发积累丰富的经验，促进这些专业技能培训的能力

提升。
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基于变电站视频图像的变压器冷却风机运行
状态识别方法研究

汶爱文1，王印松1，常政威2

( 1． 华北电力大学，河北 保定 071003; 2． 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要: 基于 OpenCV2 图像处理技术，提出了两种针对变压器冷却风机转动情况判断的方案:①连通区域质心分析

法: 结合阈值算法和分水岭算法得到感兴趣区域的连通区域，并求其质心，通过分析质心位置的变化情况判断风机转

动与否;②直方图统计分析法: 通过求取图像直方图信息判断风机转动与否。实验结果和实验相关数据的分析验证

了两种方案的可行性和实用性。

关键词: OpenCV2; 连通区域; 质心; 直方图

Abstract: Two schemes are proposed which are the judgments about the rotation of transformer cooling fan based on OpenCV2

image processing technology． One is centroid analysis of connected region: combined with threshold algorithm and watershed

algorithm，the interested connected region is obtained to get its centroid，and then the changes of centroid's position are ana-

lyzed to judge whether the fan rotates or not． The other one is histogram statistical analysis: through calculating the histogram

information of images，it is determined whether the fan rotates or not． The experiment results show that the proposed two

schemes are feasible and practical．

Key words: OpenCV2; connected region; centroid; histogram

中图分类号: TM85 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0009 － 05

0 引 言

变压器是电网中的重要设备之一，而变压器冷

却问题是其中一个重要的问题。温升过高，变压器

将长期处于高温状态，尤其是变压器满负荷运行且

环境温度也较高时，易使绝缘材料老化加速，必将影

响变压器的使用寿命和安全可靠性，甚至导致短路，

造成事故，给用户带来安全隐患。

目前，变电站对变压器冷却风机 ( 以下简称风

机) 转动情况的监视没有一个很好的手段，当风机

停止转动导致油温升高到一定程度从而引发报警，

然后才采取相应的措施。这样处理问题存在延时

性，并且会造成变压器寿命缩短等问题，所以及时地

检测风机的转动情况是一种非常有意义的解决方

案。
随着电网技术的发展，目前国内越来越多的变

电站特别是智能变电站，能远程对变电站的电气设

备及运行状态进行遥测、遥信、遥控和遥调( 即传统

基金项目: 国网四川省电力公司研究开发项目( 52199713506h)

的“四遥”) ，从而可实现变电站的无人值守。而“第

五遥”( 遥视方面) ，视频监控系统也已大量建设。

如果能有效利用视频监控系统，通过视频处理、
图像处理技术等将采集到的视频信息用于判断风机

的转动情况，这或许是未来一个发展的方向。

1 对象特性分析

研究对象风机整体相对于地面处于静止状态，

而目前被大量研究的为目标跟踪问题，其研究对象

相对于地面处于运动状态。另一方面，风机整体呈

灰色调，彩色信息单一。基于上述两个难点，将尝试

两种方案用于判断风机扇叶相对于风机是否处于转

动状态。

2 连通区域质心分析法

原理: 如果扇叶转动，则图像中像素分布会发生

变化; 而如果扇叶没有转动，则图像中像素分布基本

不发生变化。对于一幅图像，通过提取其二值图像
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的连通区域，然后计算连通区域的质心，当视频序列

图像在发生变化时，其相应的连通区域的质心也会

发生变化。围绕对象的这个显著特征，下面通过求

取图像中连通区域的质心的变化情况进行风机转动

与否的判断。
2． 1 连通区域质心分析法判断步骤

( 1) 求取连通区域

首先，( 第一帧图像) 选取风机所在位置作为感

兴趣区域，并通过阈值函数 cv: : threshold 进行阈值

处理，得到合适的阈值 threshold_value，并再次在上

述感兴趣区域中选取一部分作为进行连通区域质心

分析的感兴趣区域 rect。
然后，采用 cv: : cvtColor 函数将感兴趣 dstImg

图像 灰 度 化，得 到 binary 灰 度 图 像。并 用 cv: :

threshold 函数得到 binary 图像的二值图像 binary。
下面开始进行分水岭处理。首先需要识别出确

定属于前景的像素和确定属于背景的像素。用标签

255 标记前景像素，用标签 128 标记背景像素，其他

像素用 0 标记。
腐蚀和膨胀是最基本的形态学运算。形态学滤

波通常使用二值图像，在此用高( 白色) 像素表示前

景物体，用低( 黑色) 像素表示背景。
前景图像 fg 直接取 binary 即可。
对 binary 二值图像先进行 cv: : dilate 函数膨胀

处理并调用 cv: : threshold 函数即可得到背景图像

bg。生成的黑色像素对应的是背景像素。这就是膨

胀之后的阈值化运算将像素赋值为 128 的原因。组

合使用 fg 与 bg 图像形成标记图像 markers。

图 1 标记图像

接着调用 cv: : watershed 函数进行分水岭分割，

从而使输入的标记图像得到更新，生成最终的分水

岭分割。
标记图像得到更新，每个零像素被赋值为输入

标签之一，而隶属于当前发现的边界的像素被赋予

－ 1，生成最终的分水岭分割，经过处理得到最终的

连通区域图像 segment。
( 2) 提取连通区域质心信息

提取连通区域的轮廓需要二值图像，故先使用

图 2 segment

cv: : threshold 进行阈值化处理，得到二值图像 con-
tour。

使用 cv: : findContours 函数提取连通区域轮廓。
该函数输入的为一幅二值图像，输出的是轮廓的向

量，而 轮 廓 本 身 是 cv: : Points 的 向 量。所 以 定 义

contours 为 std: : vecotr 的 std: : vector 作为第二个参

数。第三个参数 CV_ＲETＲ_LIST 检索所有的轮廓，

并将其放入 list 中。
然后遍历所有轮廓，求取它们的力矩，并将质心

坐标转化为整数得到二维点 point_mom。统计视频

序列前 max_COUNT 帧中每一帧图像的 point_mom
和 contours． size( ) 的大小，并计算 contours． size( ) 为

1 时的 point_mom 点坐标的 x 和 y 变量的变动情况。

图 3 连通区域质心分析法程序流程示意图

因为选取的感兴趣区域 rect 很小，强制限定了

rect． width = 12，rect． height = 12，所以基本保证了这

个区域中 contours． size( ) 的大小基本为 1、2、3 或者

不存在连通区域( 即 contours 向量为空) ，为 1 的概

率比较大，从而统计分析 contours． size ( ) 为 1 时的

point_mom 点坐标的 x 和 y 变量的变动情况可以反

应风机扇叶的转动情况。当风机转动时，由于像素
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图 4 风机不转动时连通区域质心坐标变化情况

图 5 风机转动时连通区域质心坐标变化情况

分布的变化，会使感兴趣区域的连通区域发生变化，从

而质心位置发生移动; 而风机不转动时，连通区域基本

不改变，从而质心位置基本也不移动。这样，通过计算

坐标变量 x 和 y 位移大小占整个感兴趣区域的比例，

便可以判断风机转动情况，从而完成所做判定。
整个程序流程示意图如图 3 所示。

2． 2 数据结果分析

表 1 风机不转动数据统计表

组号 1 2 3
point_1 /个 20 20 20
point_2 /个 0 0 0
point_3 /个 0 0 0
point_oth /个 0 0 0
x_avr /% 1． 911 8 4． 274 91 1． 911 8
y_avr /% 3． 311 33 2． 703 69 1． 911 8
x_per /% 8． 333 33 16． 666 7 8． 333 33
y_per /% 8． 333 33 8． 333 33 8． 333 33

结果 不转动 不转动 不转动

表 2 风机转动数据统计表

组号 1 2 3
point_1 /个 11 8 9
point_2 /个 12 14 22
point_3 /个 9 6 0
point_oth /个 0 0 0
x_avr /% 12． 909 9 11． 356 4 9． 771 7
y_avr /% 23． 273 7 15． 748 5 16． 404 2
x_per /% 50 33． 333 3 25
y_per /% 58． 333 3 583． 333 3 41． 666 7

结果 转动 转动 转动

说明: point_1、point_2、point_3 分别表示一幅图像只有一个、
两个、三个质心 point 时的总和，point_oth 统计不属于上述情
况的 Point 总和; x_avr、y_avr 表示 ( x，y) 坐标( 平均) 跳动幅
度占 rect( ) 的百分比; x_per、y_per 表示( x，y) 坐标( 整体) 跳
动幅度占 rect( ) 的百分比。

由表 1、表 2 结果可以看出，当风机在转动时，

质心位置偏移比较大，从而 x_avr、y_avr、x_per、y_
per 值偏大。当风机转动时，质心位置变化比较大，

而且连通区域的个数有时候也在交替变化。图 4、

图 5 为风机不转动与转动时质心坐标的变化情况，

由图 4 可以明显地看出当风机不转动时质心坐标变

化不大，坐标较为集中，而由图 5 看出当风机转动时

质心坐标变化很大，坐标分布很分散。这种方法最

适合于阈值化后图像中扇叶与其他部分区分比较明

显的场合。

3 直方图统计分析法

原理: 假 设 两 幅 图 像 完 全 一 致，则 它 们 采 用

cv: : addWeighted 函数相加后所得结果的图像的直

方图会呈现“稀疏”现象，即在某一区段内，直方图

中偶数容器的有值，而奇数容器的值为零。当两幅

图像不完全相同时，采用上述方法得到的直方图呈

现“密集”现象，即在某一区段内，直方图奇数偶数

容器的值基本都不为零。利用这个现象即可判断风

机的转动与否。
3． 1 直方图统计分析法判断步骤

首先，( 第一帧图像) 选取风机一部分作为感兴

趣区域 rect，并限定 rect． width = 12，rect． height = 12。

循环读取每相隔 5 帧的两幅图像的灰度图像

origgray 和 origgray1，将 它 们 进 行 cv: : addWeighted

运算处理，得到 add 图像。cv: : addWeighted 函数计

算两数组的加权值的和( 注意所有的数组必须有相

同的类型和相同的大小) 。
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dst( i) = src1( i) * alpha + src2( i) * beta + gamma;

然后用 cv: : calcHist 函数统计 add 图像的直方

图信息。
直方图是一个简单的表，它给出了一幅图像或一

组图像中拥有给定数值的像素数量。因此，灰度图像

的直方图有256 个容器。0 号容器给初值为0 的像素

个数，1 号容器给出值为 1 的像素个数，以此类推。
比如一幅图中 1、2、3 号容器有值，剩余的值为

零。两幅完全相同的图像通过 cv: : addWeighted 相

加( 假设 alpha = 1． 0，beta = 1． 0，gamma = 0． 0) ，则值

不为零的容器变为 2、4、6 号容器了，直方图由原来

的“连续”变为“间断”，即由“密集”( 图 6 ( b) ) 变为

“稀疏”( 图 6( a) ) 。

图 6 直方图的变化

通过统计视频序列前 max_COUNT 帧图像中感

兴趣区域通过 cv: : addWeighted 函数后直方图呈现

的特征，并对其特征进行分析，即可判断风机的转动

情况。
整个程序流程示意图如图 7 所示。

图 7 直方图统计分析法程序流程图

3． 2 数据结果分析

由表 3 可以看出，当两幅图像差异大时，p_chg
值会偏大，即偏向于 100%，因为直方图容器有值的

区间，不管奇数还是偶数容器都是有值的，所以趋于

100% ; 而当两幅图像差异很小时，p_chg 值会偏小，

50%左右。由这个现象，就可以通过 p_chg 值的大

小变化判断风机转动与否。图 8 可以更直观的反应

p_chg 的变化情况，当两图像差异大，即风机转动

时，p_chg 曲线偏向于上端 100% ( 曲线 y1、y2 ) ; 反

之，p_chg 曲线偏向于下端 50% 左右( 曲线 y3、y4 ) 。
上述判断结果跟实际情况也基本符合，而且这个方

案使用简单且适用范围也较广。
表 3 直方图数据统计表

p_chg 1 2 3 4

1 95． 652 2 84． 090 9 82． 857 1 93． 750 0

2 95． 238 1 82． 352 9 83． 783 8 73． 684 2

3 84 87． 719 3 76． 315 8 93． 877 5

4 85． 714 3 78． 181 8 83． 783 8 91． 489 4

5 100 89． 583 3 48． 648 6 86． 274 5

6 95． 454 5 84． 782 6 77． 777 8 86． 792 4

7 95． 238 1 95． 454 5 48． 717 9 85

8 95． 454 5 90． 909 1 48． 717 9 78． 571 4

9 100 85． 714 3 74． 359 0 87． 931 0

10 100 71． 428 6 48． 717 9 50． 877 2

11 100 81． 632 7 81． 081 1 92． 857 1

12 100 88． 888 9 77． 777 8 92

13 91． 666 7 91． 304 3 51． 851 9 84

14 100 93． 617 0 85． 185 2 46． 938 8

15 52． 381 0 88． 095 2 51． 851 9 46． 933 8

16 100 85． 106 4 79． 411 8 46． 933 8

17 100 83． 636 4 76． 470 6 88

18 100 85． 416 7 51． 515 2 87． 234 0

p_60 1 0 7 6

p_85 16 11 1 6

p_95 14 1 0 0

结果 转动 转动 不转 不转

说明: p_chg 表示直方图从非零元素开始到结束中非零元素
个数; p_60、p_85、p_95 分别表示 p_chg 小于 60%、大于 85%、
大于 95%时的图像个数。
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图 8 p_chg 变化情况

4 总结与展望

连通区域质心分析法有时不准确，其原因可能

是因为这个方法中涉及到腐蚀、膨胀、阈值化和分水

岭分割等操作，这些操作本身会改变图像，累加在一

起有时候就会出现结果可能不准确现象。如果能够

对连通区域有 2 个、3 个等质心时的变化情况更加

详细的进行分析，则可以更好地判断风机转动与否，

判断风机转动的结果将更加准确，适用场合将更加

广泛。
两种方案各有优缺点，而对于两种方法，都存在

如何去定义转动与不转动的界限问题及感兴趣区域

大小的选定问题。如果能够采集大量的视频信息，

并结合统计分析法等数学方法进行研究，可以更有

效地定义风机转动与不转动的界限，从而更广泛地

适用于风机转动与否的判断。仅仅给出了两种思

路，或许还可以结合两者的优点，再结合目前已有的

跟踪算法如光流法、均值漂移算法等，然后通过大量

的实验使其更加具有广泛实用性。
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特高压直流输电线路大截面导线
极间距取值深化研究

周 唯，周 刚，吴子怡

( 西南电力设计院，四川 成都 610021)

摘 要: 在特高压直流输电线路中，极导线间距离直接影响杆塔塔头尺寸、杆塔高度和输电线路电磁环境指标，进而

影响工程建设投资和环保水平，具有重要的经济和社会效益。通过对影响极间距取值的各种因素进行研究分析，提

出了采用大截面钢芯铝绞线的极间距控制因素、优化研究和经济效益等成果。

关键词: 特高压; 直流输电线路; 极间距; 大截面

Abstract: The electrode spacing has important economic and social benefits，and it also affects the towerhead size，tower

height，electromagnetic environment，investment and environmental protection． Based on the research and analysis on various

factors for the electrode spacing values，the achievements of control factors，optimization research and economic results etc are

proposed．

Key words: ultra high voltage ( UHV) ; DC transmission line; electrode spacing; large cross － section

中图分类号: TM723 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0014 － 05

0 引 言

随着中国电力系统全国联网、西电东送、南北互

供工程的实施，以及国家特高压骨干电网的建设，中

国电网将形成大容量交直流并列运行的格局。由于

输电线路走廊资源的紧缺，有效控制 ± 800 kV 特高

压直流线路极间距，减小直流线路走廊宽度势在必

行。这在经济发达地区尤为突出，输送距离长达上

百千米的特高压直流线路，有效控制极间距减小走

廊宽度非常重要。工程设计和建设中必须进行认真

研究，在保证安全运行的基础上，严格控制空气间

隙、杆塔高度和电磁环境指标，能有效节省输电直流

输电线路工程投资［1］。

1 边界条件

研究的基本计算条件如下: 额定电压为 ± 800
kV; 系统最高运行电压为 ± 816 kV; 系统输送功率

为 8 000 MW; 操作过电压倍数为 1． 6。在各种计算

中，大截面导线采用双极水平排列，绝缘子串为 V
串布置; 直线塔塔身宽度取为 3． 6 m，耐张塔塔身宽

度取为 4． 6 m; 10 mm 冰区，27 m /s 风区; 极导线和

地线布置尺寸详见图 1。

图 1 铁塔布置图

研究的特高压直流线路，参考正在设计的灵

州—绍兴和酒泉—湖南线路工程，每极大截面导

线，采用 6 分裂 JL /G2A － 1250 /70 钢芯铝绞线，参

数见表 1［2］。

2 主要控制因素

2． 1 电磁环境限值

随着全球经济的不断发展和民众环境意识的增
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表 1 导线基本参数表

项 目
导地线型号

JL /G2A － 1250 /70

截面积 /mm2 1 320． 43

直径 /mm 47． 34

弹性模量 / ( N·mm －2 ) 62 000

热膨胀系数 1 /℃ × 10 －6 21． 2

计算重量 / ( kg·m －1 ) 3． 9 994

额定拉断力 /kN 289． 86

直流电阻 / ( Ω·km －1 ) 0． 02 291

强，输电工程的电磁环境影响越来越受到人们的关

注，输电工程也受到环保的严厉制约，输电工程的电

磁环境成为决定输电线路结构和影响建设费用等的

重要因素。输电线路的电磁环境主要包括电场效

应、可听噪声、无线电干扰及生态效应等方面。这些

都是输电线路工程建设中必须考虑的重大技术课

题。所研究的控制条件依据《± 800 kV 直流架空输

电线路设计规范》( GB 50790 － 2013) 对电磁环境限

值的规定［3］。
2． 2 空气间隙

直流线路极导线间距除受电磁环境限值制约

外，还需满足塔头空气间隙要求。可用式( 1) 表达。
S ≥ ( δ + Ｒ) × 2 + D ( 1)

式中，S 为极间距; δ 为空气间隙; Ｒ 为均压环至分裂

导线中心距离; D 为塔身宽度。
2． 3 绝缘子串长和 V 串夹角

直流线路极导线间距受绝缘子串长和 V 串夹

角的控制，具体控制条件如式( 2) 。
S ≥( ( L + d) × sinα /2) × 2 + D ( 2)

式中，S 为极间距; L 为绝缘子串长; d 为联板悬挂点

至联版中心距离; α 为 V 串夹角; D 为塔身宽度。

3 极间距与电磁环境的变化关系

3． 1 导线表面电场强度

导线表面电场强度是导线选择计算中的最基本

条件，导线表面电场强度过高将会引起导线全面电

晕，不但电晕损耗急剧增加，而且环境影响问题也更

严重，所以在特高压线路设计中必须选择合理的导

线表面电场强度［4］。
3． 1． 1 导线起始电晕电场强度

电晕是高压线附近产生的微弱的辉光，当导线

表面的电场强度超过了空气电气击穿强度时所产生

局部放电就形成了电晕。通过科研单位多次试验证

明，导线的起始电晕电场强度与极性的关系较小，一

般认为直流线路导线起晕场强和交流线路起晕场强

的峰值相同，直流线路导线的起晕场强较交流线路

低得多，不影响导线极间距布置。
3． 1． 2 导线表面最大电场强度

导线表面电场强度决定于运行电压、子导线直

径、子导线分裂数、子导线分裂间距、极导线高度以

及相间距离等因素。导线表面最大场强随极导线间

距增加而减小，但降低的幅度不是很明显，从 16 m
增加到 24 m，表面场强降低了约 9 ～ 10%。导线表

面最大场强随极导线截面的增大而减小，最大截面

导线比最小截面的导线表面场强减小约 14 ～ 15%。
3． 2 地面标称场强、合成场强和离子流密度

对直流线路而言，决定地面电场效应危害程度

的主要因素是线路下合成场强和地面离子流密度。
合成电场为标称场强和由空间电荷产生的电场的合

成。通过多种导线的组合计算，研究发现极间距对

最大合成场强和地面离子流密度的影响很小。不同

极导线间距时的地面最大标称场强随着极导线间距

的增加而增加，地面最大离子流密度随极导线间距

的变化不大，地面最大合成场强随极导线间距的增

大而减小［4，5］。不同极间距时的地面最大标称场

强、地面最大合成场强、最大离子流密度计算结果详

见图 2、图 3、图 4。

图 2 不同极间距时的地面最大标称场强

3． 3 无线电干扰分析

直流线路电晕形成的电流脉冲注入导线，并沿

导线向注入点两边流动，从而在导线周围产生电磁

场，即无线电干扰场。坏天气条件下的无线电干扰

水平低于好天气，这是直流不同于交流线路的最大

特点。正极性导线电晕放电，放电点在导线表面的

分布随机性大，持续的放电点大多数出现在导线表

·51·

第 38 卷第 1 期
2015 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 1
Feb． ，2015



图 3 不同极间距时的地面最大合成场强

图 4 不同极间距时的最大离子流密度

面有缺陷处，放电脉冲幅值大，且很不规则，是无线

电干扰的主要来源。对于双极性直流输电线路，正

极导线产生无线电干扰一般要比负极性大 6 dB。

采用《± 800 kV 直流架空输电线路设计规范》
( GB 50790 － 2013 ) 推荐的无线电干扰的经验公式

进行无线电干扰场强的预估计算。对 JL /G2A －
1250 /70 导线按平均高度 23 m 的不同极间距进行

组合计算。考虑海拔高度的影响，按海拔每增加

300 m，无线电干扰场强增加 1dB ( μV /m) 进行修

正。无线电干扰计算结果如表 2 所示，变化趋势详

见图 5。

图 5 无线电干扰影响的计算结果

表 2 不同极间距下无线电干扰

序号
极间距
/m

无线电干扰 /dB
海拔
500 m

海拔
1 000 m

海拔
1 500 m

海拔
2 000 m

1 10 53． 7 55． 4 57 58． 7

2 11 52． 8 54． 5 56． 1 57． 8

3 12 51． 9 53． 6 55． 2 56． 9

4 13 51． 2 52． 9 54． 5 56． 2

5 14 50． 6 52． 3 53． 9 55． 6

6 15 50 51． 7 53． 3 55

7 16 49． 5 51． 2 52． 8 54． 5

8 17 49． 1 50． 8 52． 4 54． 1

9 18 48． 7 50． 4 52 53． 7

10 19 48． 3 50 51． 6 53． 3

11 20 48 49． 7 51． 3 53

12 21 47． 7 49． 4 51 52． 7

13 22 47． 4 49． 1 50． 7 52． 4

注: 导线最小对地距离取 23 m。表 2 为好天气，距正极性导
线对地投影外 20 m 处，80% 时间，80% 置信度，0． 5 MHz 频
率的无线电干扰场强。

无线电干扰随极间距离的增大而减小，平均变

化陡度约 － 0． 38 dB /m。因此，为降低无线电干扰，

可采取加大极间距离的措施。
3． 4 可听噪声分析

《± 800 kV 直流架空输电线路设计规范》( GB
50790 － 2013) 推荐采用 EPＲI 和 BPA 的计算公式。
这里采用 EPＲI 推荐公式计算可听噪声。JL /G2A －
1250 /70 导线在不同极间距下，距正极导线对地投

影外 20 m 处的可听噪声计算结果如表 3 所示，可听

噪声变化趋势详见图 6。

图 6 可听噪声影响的计算结果

从以上计算结果可知，可听噪声随极间距离的

增大而逐渐减小，平均变化陡度约 － 0． 5 dB /m。为

降低可听噪声，可采取加大极间距离、增大导线截面
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等措施。
表 3 不同极间距下可听噪声

序号
极间距
/m

可听噪声 /dB( A)
海拔
500 m

海拔
1 000 m

海拔
1 500 m

海拔
2 000 m

1 10 43． 2 44． 9 46． 5 48． 2

2 11 41． 7 43． 4 45 46． 7

3 12 40． 4 42． 1 43． 7 45． 4

4 13 39． 2 40． 9 42． 5 44． 2

5 14 38． 2 39． 9 41． 5 43． 2

6 15 37． 2 38． 9 40． 5 42． 2

7 16 36． 3 38 39． 6 41． 3

8 17 35． 5 37． 2 38． 8 40． 5

9 18 34． 8 36． 5 38． 1 39． 8

10 19 34． 1 35． 8 37． 4 39． 1

11 20 33． 5 35． 2 36． 8 38． 5

12 21 32． 9 34． 6 36． 2 37． 9

13 22 32． 4 34． 1 35． 7 37． 4

注: 导线最小对地距离取 23 m。表 3 为好天气，距正极性导
线对地投影外 20 m 处。

4 极间距离控制值

4． 1 电磁环境限值要求的最小极间距

直流线路的离子流密度、合成电场强度、可听噪

声和无线电干扰都与极导线间距有关，地面离子流

密度和地面合成电场强度一般靠合理选择极导线高

度加以控制，而控制可听噪声和无线电干扰首先需

考虑选择合理的极导线间距。采用大截面导线，取

平均对地高度 23 m 时，在不同海拔满足可听噪声不

超过 45 dB( A) ，无线电干扰不超过 58 dB( μV /m)

的最小极间距离，见表 4。
表 4 不同海拔下直线塔电磁环境要求的最小极间距离

海拔
/m

可听噪声按美国 EPＲI
推荐方法海拔修正

可听噪声按中国电科院
推荐方法海拔修正

500 11 10
1 000 12 11
1 500 13 12
2 000 15 13

4． 2 空气间隙需要的最小极间距

特高压直流线路采用 V 串，塔头空气间隙距离

由操作过电压控制。操作过电压倍数取 1． 6 p． u．。
考虑均压环到分裂导线中心的距离为 1． 3 m，导线

对应处塔身宽度 3． 6 m，并考虑最小空气间隙距离，

汇总表如表 5 所示。
表 5 空气间隙要求的最小极间距

海拔高度
/m

0 500 1 000 1 500 2 000

极导线间距
/m

15． 2 16． 0 16． 8 17． 4 18． 0

4． 3 绝缘子串长要求的最小极间距

根据目前 ± 800 kV 特高压直流线路绝缘配合

研究结论，并结合绝缘子金具组装型式及塔身宽度

的研究成果，计算得出绝缘子串长所要求的最小极

间距。考虑金具的长度 0． 9 m，联板悬挂点到联板

中心 0． 25 m，端部塔身宽度 3． 6 m，绝缘子 V 串角度

为 90°时，最小极间距见表 6。
表 6 绝缘子串长要求的最小极间距离

海拔
/m

极间距离 /m
中污区 0． 08 mg /cm2 重污区 0． 15 mg /cm2

500 18． 9 20． 4
1 000 18． 9 20． 4
1 500 19． 4 20． 9
2 000 20． 4 22． 1

5 结 论

通过对极间距离与电磁环境、空气间隙、绝缘子

串长及 V 串夹角的关系的研究，发现直线塔极间距

离主要由电磁环境、最小空气间隙和绝缘子串长及

V 串夹角控制。每极导线采用 6 分裂 JL /G2A －
1250 /70 钢芯铝绞线时，直线塔极间距离主要受绝

缘子串长及 V 串夹角控制; 电磁环境及空气间隙要

求不控制极间距离。一般线路轻冰区的最小极间距

离取值结论，按以上方式分析计算，汇总结论如表 7
所示。直线塔设计过程中，根据线路经过的不同海

拔和污区分布，可对直线塔的极间距取值进行取整

简化。
表 7 直线塔最小极间距

海拔
/m

极间距离 /m
中污区 0． 08 mg /cm2 重污区 0． 15 mg /cm2

500 18． 3 19． 6

1 000 18． 3 19． 6

1 500 19． 6 20． 2

2 000 19． 6 21． 3

注: 此表采用直线塔绝缘子串 V 串夹角 85°。

根据科研单位的试验实测数据，结合大截面导
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线对极间距影响的计算分析结论，得出耐张塔的电

磁环境按照导线表面电场强度增加近百分之三，极

导线平均对地高度 23 m，在不同极导线间距下( 11
～ 26 m) 正极性导线对地投影外 20 m 处可听噪声

50%值，按中国电科院推荐的方法修正计算耐张塔

最小极间距。为了均衡挂点布置、方便铁塔加工、简
化施工组装，耐张塔最小极间距离可考虑统一取值，

汇总统计值如表 8 所示。
表 8 耐张塔最小极间距离

海拔 /m 极间距离 /m

500 14

1 000 14

1 500 15

2 000 16
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( 上接第 8 页)

在仿真系统平台上完成的继电保护动作案例，

收集案例的参数设置、动作报告和故障波形，通过图

片和录波图的方式以附件的报告形式完成，便于进

行离线培训，即该案例库可以在实训站的仿真系统

上故障再现，也可以脱离 110 kV 实训智能变电站离

线使用，培训地点灵活。通过变压器保护、线路保

护、备自投装置案例，使智能变电站继电保护常见的

保护动作行为和带负荷测试分析得到了完整的、具
体的呈现，便于学员理解和掌握。

目前该案例库已在国网新员工培训和智能变电

站技术培训班中使用，在实训操作培训之后，再使用

案例具体地分析故障过程，易于学员理解，加深印

象，取得了良好的培训效果。后续可以在以下领域

发挥更大作用。
( 1) 利用数字物理混合仿真系统和 110 kV 实

训智能变电站的现场设备，可以开展变电运行和厂

站端自动化专业的培训。
( 2) 如果有继电保护故障信息培训系统，利用

仿真案例库，可以更好地对故障信息系统培训做有

益的补充。
( 3) 仿真案例库开发建设的建模方法、测试技

术和方法可以为自动化子站、主站仿真案例库的开

发积累丰富的经验，促进这些专业技能培训的能力

提升。
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500 kV 输电线路引流板过热研究

杜 毅1，敬兴东2，包健康2，王利华1，吴广宁2，曹晓斌2，沈金锁2

( 1． 国网四川省电力公司检修公司，四川 成都 610041; 2． 西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031)

摘 要: 随着用电需求的日益增长，线路负荷大幅增加，在高负荷的夏季容易出现耐张杆塔的耐张线夹特别是引流板

部分出现过热问题，对电力输送运行造成安全隐患。通过对输电线路耐张线夹部分进行加载大电流实验，观测并记

录在不同电流负载与接触压力下耐张线夹及对应引流板发热状况，研究耐张线夹因电流过大或引流板接触不良可能

造成的引流板过热现象。利用数据采集与图形分析总结在实际工程操作中需要改进的操作步骤，并对不同条件下出

现的引流板过热问题给出对应的解决措施。

关键词: 大电流; 电接触; 引流板

Abstract: With the growing demand of electricity，line load increases significantly，the strain clamp of strain tower，especially

the current plate，becomes easy to occur overheating problems which leads to security issues for power transmission during the

summer with high load． Through the test of loading large current to strain clamp in transmission line，the heat condition of

strain clamp and the corresponding current plate under different load current and contact pressure is observed and recorded，

and the overheating of current plate caused by the large current or the poor contact of current plate is studied． The operation

steps which need to be improved in the actual project are summarized by using data acquisition and graphical analysis，and the

corresponding solutions are given to deal with the overheating of current plate under different conditions．

Key words: heavy current; electrical contact; current plate

中图分类号: TM732 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0019 － 03

0 引 言

随着中国电力事业的飞速发展，电网运行的电

压等级与供电可靠性要求逐渐提高。对于输电线路

而言，外界工作环境复杂多变，容易使线路产生锈蚀

和过热等缺陷，特别是在夏季负荷高峰期，因耐张线

夹的引流板区域过热所造成的热损毁已成为对电网

安全运行越来越突出的问题隐患，如在成都地区某

线路上曾监测到耐张线夹的引流板温度超过 200
℃，远远高于线路温度，严重影响到安全运行。

耐张线夹主要由耐张管、引流板和引流管 3 部

分组成，是用于连接、转免和固定导线承受张力，并

将导线挂在杆塔上的线路连接金具。按照其连接方

式分为爆压式、液压式、螺栓式、楔式等几种类型，近

年来由于液压工艺的发展，所使用的耐张线夹多为

液压式。为了减少自身的电阻，耐张线夹通常采用

纯铝制造，其纯度在 98% 以上。目前中国耐张线夹

生产企业较少，产品质量参差不齐。中国电力行业

标准《110 ～ 500 kV 架空送电线路设计技术规程》
( DL /T 5092 － 1999) 规定，导线在连续运行时，它们

的温度必须不超过 70 ℃。电力行业标准《架空送

电线路运行规程》( DL /T 741 － 2001 ) 规定，耐张线

夹运行温度不得高于导线温度 10 ℃，且导线与导流

设备相对温差值超过 35%为一般缺陷，超过 80% 则

为重大缺陷。从这个角度讲，耐张线夹运行时超过

80℃就会对线路的安全运行带来隐患［1，2］。下面通

过对耐张线夹进行大电流实验观测在长时间工作条

件下耐张线夹区域的温度分布，研究并总结引流板

在不同电流值及螺栓紧固力情况下的发热及温度分

布规律，探索引起输电线路中耐张线夹过热的主要

因素，并提出有效措施减小安全隐患，提高电力输送

可靠性。

1 电接触与接触电阻

电接触是研究固态导体与固态导体，固态导体

与液态导体，固、液态导体与等离子体接触过渡区中
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的机械现象。电接触形式有 3 种: 点接触、线接触和

面接触，接触形式对接触电阻的影响主要表现在接

触点的数目上。一般而言，面接触的接触点数 n 最

多，接触电阻最小。点接触的接触点数 n 最少，收缩

电阻应最大，线接触介于二者之间。引流板接触区

域表现为平面之间的面接触，其接触表面总是凹凸

不平的，即使有很大的压力作用于接触面时，也只有

少数的点实际发生了接触，这些点承受了全部的压

力，形成的接触面是电流唯一的导通通道。为了区

分在实际接触点中是否导电，通常将实际发生机械

接触的斑点面称为接触斑点，而实际传导电流的更

小的面称为导电斑点。
对于引流板而言，其体电阻相对接触电阻较小，

而接触电阻随接触表面的材质、接触压力、接触面积

等影响较大。图 1 显示了电流线收缩与接触斑点情

况，其中接触面绝大部分是空隙，没有参与到实际接

触，只有部分的轮廓峰点真正发生了接触形成导电

斑点。当电流线通过导电斑点附近时发生收缩，使

电流流过的路径增长，有效导电面积减少，从而产生

收缩电阻。

图 1 接触面的微观形式图

20 世纪 50 年代德国学者 Ｒ． Holm［3］提出，总

接触电阻应是所有实际接触点电阻的并联值( 即自

身电阻 Ｒs ) 与因相互影响而造成的电阻值 ( 即相互

电阻 Ｒi ) 相串联。

Ｒj = Ｒs + Ｒi =
ρ

2∑
n

i = 1
ai

+ ρ
2α

= ρ
2na + ρ

2α

式中，Ｒj 为总接触电阻; a 是圆形斑点的平均半径;

α 称为斑点群的半径或 Holm 半径。

在工程计算中，由于计算导电斑点数 n 和平均

半径非常困难，通常使用下面经验公式代替计算。

Ｒj =
kj

( 0． 102F) m

式中，Ｒj 为接触电阻，mΩ; F 为接触压力，N; m 为与

接触点数目、压力范围等因素相关的指数，在面接触

形式下通常取 m = 1; kj 为与接触材料、表面氧化程

度等因素相关的系数，其值由实验决定。但此公式

的局限性很大，不能概括各种因素对接触电阻的影

响。在工厂中常使用测量接触电压的方法来实测接

触电阻值，其中接触电压降是指通过一定电流时电

接触连接处的电压降，即: Uj = ＲIj。
近年来通过对热损毁线路的停电检修发现，大

部分过热现象均由于户外环境造成引流板螺栓松

动，导致引流板接触电阻增大并使周围温度不均匀

升高，当设备产热量高于散热量时会产生恶性循环

直至热损毁［4，5］。使引流板接触电阻变化的因素主

要有以下几方面: 连接设备材料性质、接触面处理、
螺栓紧固压力、环境温度、外界腐蚀等。

2 大电流实验下耐张线夹受热分析

2． 1 实验设计方案

利用大电流发生器模拟在 500 kV 输电线路中

耐张线夹的工作状况，拟通过变化电流载荷与引流

板螺栓紧固力研究耐张线夹引流板处的发热变化，

利用红外热像仪分析对应热流分布与温升，并利用

万用表测量相关部分电势差，分析对应电阻的变化

情况。由于耐张线夹电阻的大小影响着线路发热情

况，其电阻变化规律成为实验中研究重点。实验中

将要使用到以下设备。
( 1) 大电流发生器

图 2 大电流发生器产品图

大 电 流 发 生 器 又 称 升 流 器，型 号 HYDDL －
3000A，具有实时显示输出、改变电流的能力。使用

时按照调试要求，将大电流发生器与被试品接好，按

所需实验电流值设定输出电流。
( 2) 耐张线夹

将用螺栓连接好的耐张线夹通过软连接装置与

导电铜线进行连接，并将耐张线夹进行分段标注作
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为电压测点，标示如图 3 所示。

图 3 耐张线夹实验示意图

此外，实验还需要红外热像仪对耐张线夹温度

分布进行拍摄，并用导电铜线作为载流体将耐张线

夹设备与大电流发生器连接形成回路。
2． 2 实验数据与现象

将实验设备连接后，使用大电流发生器对耐张

线夹分别通以 100 A、200 A、300 A、400 A、500 A、
600 A 电流值，利用红外热像仪对实验线路进行拍

摄，记录并研究主要发热点与温度值; 调节引流板处

螺栓扭力大小，分别以不同螺栓力矩模拟不同接触

状态下引流板发热现象，在实验中使用万用表对耐

张线夹标注点测量电压值，利用对应电流载荷得出

电阻值，并通过电压值变化趋势研究耐张线夹发热

情况。红外成像仪测量的引流板处在不同工作条件

下温度值如表 1 所示。
表 1 不同条件下引流板处温度值( ℃ )

电流
/A

螺栓紧固力 /N． m
10 20 30 40 50

100 29． 9 26． 4 23． 3 21． 7 20． 7

200 31． 1 29． 5 27． 6 25． 9 22． 3

300 34． 6 31． 1 29． 7 26． 7 23． 1

400 38． 8 35． 3 32． 8 28． 6 26． 7

500 41． 1 38． 9 35． 4 32． 3 31． 2

600 44． 1 40． 3 37． 2 34． 4 33． 3

在不同接触条件下，万用表所测各标记点电压

值如表 2、表 3 所示。

综合以上的温度分布图与各表格可以得出以下

结论。
1) 在相同电流不同螺栓扭力的情况下，引流板

处的温度不同。这是由于随着接触压力的增大，引

流板接触面轮廓发生压缩形变，导电斑点的数量开

始增加。宏观上表现为接触电阻开始减小，引流板

处的工作温度降低;

表 2 螺栓拧紧情况下电压数据表( 力矩 50 N． m)

电流
/A

Uab

/mV
Ucd

/mV
Ude

/mV
Uef

/mV
Ugh

/mV
100 3． 6 3． 0 2． 0 8． 9 3． 0

200 10． 0 7． 0 3． 8 18． 1 8． 7

300 14． 5 9． 7 7． 5 27． 1 9． 3

400 20． 3 12． 6 8． 9 37． 0 14． 5

500 23． 7 15． 1 10． 1 45． 1 16． 8

600 29． 1 18． 2 12． 2 53． 8 26． 2

表 3 螺栓松动情况下电压数据表( 力矩 10 N． m)

电流
/A

Uab

/mV
Ucd

/mV
Ude

/mV
Uef

/mV
Ugh

/mV
100 6． 0 2． 4 134． 2 9． 4 7． 2

200 9． 5 6． 7 209． 1 24． 6 15． 3

300 13． 1 7． 8 235． 5 27． 0 21． 6

400 22． 6 14． 2 271． 2 43． 6 31． 3

500 28． 4 18． 4 298． 8 54． 3 36． 3

600 37． 3 23． 8 321． 2 63． 9 53． 8

2) 在相同扭力不同电流值的情况下，引流板处

的温度随所加电流值递增。验证了电阻是引流板发

热的主要因素，在用电高峰期需格外注意线路发热，

防止出现输电线路热损毁;

3) 在红外图片中还发现引流管及耐张线夹与

输电线路连接处也出现明显发热现象，这是因为在

耐张线夹与线路压接过程中由于工艺问题产生较大

的接触电阻，严重情况下也会产生过热损毁，在装配

与更换过程中需要注意此类情况。

3 结 论

( 1) 通过理论与实验分析得出，要解决引流板

处的发热问题，就要减少发热功率。通过减小电流

强度或降低接触电阻均可达到要求，但在实际工作

中降低线路电流是比较困难的，常用的措施是降低

接触电阻。一般采用在接触面涂抹导电膏以增大实

际接触面积，防止表面氧化生成氧化膜，并对耐张线

夹定期检修更换，始终保证螺栓处的良好接触以提

高输电线路安全运行［6］。
( 2) 改进耐张线夹结构，增加引流板有效接触

面积并提高产品制作时引流板表面平整度均能减小

发热现象。也可改进耐张线夹材料，研究表明在铝

中添加锆( Zr) 、镍( Ni) 、钛( Ti) 和钒( V) 等金属做

( 下转第 76 页)
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4 结 论

建立了风 － 蓄 － 火的联合调度模型，应用改进

的细菌群体趋药性算法对模型进行优化求解，制定

了日前调度计划和时前调度计划，为风 － 蓄 － 火联

合运行系统的调度提供了有效的参考信息。具体内

容如下。
1) 针对日前调度阶段，建立以经济效益最大为

目标的模型，最后提供了提前一天每小时机组的计

划出力，时前调度阶段，建立了以火电机组运行成本

最低为目标的模型，提供了提前几小时机组的计划

出力。
2) 仿真结果表明，时前对风电功率的预测精度

更加精确，可对机组进行比较准确的调度。
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高压输电线视频智能处理防外力破坏方法

杨 帆，佘艺翀，叶富彬

( 国网成都供电公司，四川 成都 610051)

摘 要: 提出了一种高压输电线视频智能处理防外力破坏方法，这种方法将高清视频摄像机和视频智能处理设备都

安装在高压输电线路的铁塔上，结合激光和振动传感器，实现了对高压输电线路外力破坏事件的实时检测与智能处

理，有效减少外力破坏事件对输电线路安全的影响。

关键词: 高压输电线路; 高清视频; 智能处理; 外力破坏; 线路安全

Abstract: In order to preventing damage from outside force for high － voltage ( HV) transmission line，a novel method using

intelligent video processing is proposed，that is，to install high definition ( HD) video camera and intelligent video processing

device on the towers of HV transmission line，and use laser and vibration sensors as a system so as to achieve the real － time

detection and intelligent processing for the damage from outside force，which effectively reduces the negative influence on the

safety of transmission line caused by the damage from outside force．

Key words: high － voltage transmission line; high definition video; intelligent processing; damage from outside force; line

safety

中图分类号: TM726． 1 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0022 － 03

0 引 言

高压输电线路是电力系统的重要组成部分，随

着电网规模的不断扩大，并且由于电力线路所处地

理位置和环境条件的特殊性，除了要遭受恶劣气候

的侵袭外，人为外力破坏引起的线路跳闸及线路被

迫停电事故的概率也呈上升趋势。当前输电网络正

在加速发展，怎样有效地保障输电线路的安全生产，

减少外力破坏事件的发生，提高输电系统的智能化

水平，成为输电线路设计、运检部门共同关心并急需

解决的问题［1］。

目前行业内广泛使用的方法是使用摄像机采集

现场的视频，然后由视频服务器将视频信息通过无

线或光纤方式传回后台主站进行视频处理和外力破

坏识别［2］。这种方法的优点是后台有着充足的运

算能力，可以高效地完成视频处理和识别。但是，这

种方法也有着很多显著的缺点，如传输数据量过大、
通信费用高、受通信条件影响较大。

嵌入式技术的发展为解决上述难题提供了条

件。通过应用嵌入式技术，可以在塔上完成视频处

理和外力破坏识别等复杂的计算，并保证对外力破

坏行为具有较高的判别精度［3］。

采用对高压输电线路进行实时视频监测，并在

前端完成对视频图像的实时智能分析，检测出在输

电线路附近的大型施工机械或异常树木生长等事

件，并自动控制前端设备完成自动录像或图片抓拍，

将录像结果或图片资料上传服务器，根据外力破坏

事件的等级，自动完成外力破坏现场的声光报警，实

时将相关报警信息发送到运检人员的手机终端等

上，及时制止外力破坏事件发生，可以提高输电线路

的生产安全，减少由外力造成的各种经济损失和人

员伤亡。

1 智能防外力破坏系统的结构

智能防外力破坏在线监测系统由塔上前端设备

和后台服务主站组成。塔上前端设备主要由智能视

频处理平台、视频图像采集设备( 球机、枪机) 、探测

传感器( 激光、振动、声音) 、通信装置、电源装置及

告警装置等组成，如图 1 所示。
塔上前端设备实时采集的视频信息，当有外力

破坏发生时，前端设备会在现场发出声光报警信息，

并通过 GPＲS /3G /4G /光纤等通信方式将报警信息
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和报警视频传回后台主站，后台主站设有存储服务

器，可以存储前端设备发回的视频信息，以方便运维

人员随时查看。
视频采集设备使用球机和枪机。球机可以完成

对杆塔基座和周围的监测，枪机安装在杆塔顶部，对

输电通道、绝缘子串等进行定点监测。球机和枪机

配合，同时实现对杆塔周围和输电线路通道的实时

监测。
系统主要有两类通信方式: 光纤通信和无线通

信。在运营商网络受限制的地区，系统可以采用

WiFi + OPGW 通信组网方式完成通信，这种组网通

信方式可以解决偏远地区大数据量传输的难题。
塔上前端设备电源系统主要有以下 3 种形式。
( 1) 太阳能 + 蓄电池;

( 2) 太阳能 + 风能 + 蓄电池;

( 3) 地线取电 + 太阳能 + 蓄电池。
蓄电池需要采用高性能宽温电池，以保证在

－ 40 ℃到 + 85 ℃ 的环境温度下电池能正常工作。
在风能资源丰富的地方，可以选择风光互补的供电

方式完成对前端设备的供电。随着技术的进步，地

线取电将成为前端设备供电的另一可选方案，并可

以有效解决太阳能供电不稳定的问题。
系统还配备移动终端管理软件，可以实现在手

机等智能移动终端设备上接收报警信息和报警视

频，方便运维人员随时随地接收报警信息和查看实

时视频。

图 1 智能防外力破坏系统结构图

2 视频智能防外力破坏的实现方法

2． 1 视频智能防外力破坏系统工作流程

塔上前端设备触发报警有两种方式，其一是通

过安装在塔上的激光传感器、振动传感器、声音传感

器触发，由于这些传感器功耗小，可以 24 h 开启; 其

二通过分析前端摄像机的实时视频来触发报警。这

两种方法可以同时开启，如在电源不足时，可以暂时

关闭摄像机或控制摄像机处于休眠待机状态，在有

激光传感器、振动传感器、声音传感器触发报警时再

开启摄像机，这样处理可以有效节约用电，保证监测

设备 24 h 不间断连续工作。

图 2 智能视频防外力破坏实现流程

系统报警分为低级别报警和高级别报警。低级

别报警由激光、振动、声音传感器触发; 高级别报警

是在低级别报警的基础上，再经视频分析确认有外

力破坏行为发生时，即产生高级别报警，实现流程如

图 2 所示。
2． 2 防外力破坏智能处理算法

智能视频防外力破坏涉及人、车辆、各种大型工

程机械以及山火、烟雾等目标的检测、跟踪与识别。
对采集到的视频图像进行滤波去除噪声和直方图增

强预处理。目标检测采用帧间差分和背景差分相结

合的方法［4］。首先对视频序列进行帧间差分运算。

设 ft － 1 ( x，y) ，ft ( x，y) ，ft + 1 ( x，y) 分别为 t － 1，t，t + 1
时刻的视频图像，则差分图像为

FDt ( x，y) = | ft ( x，y) － ft － 1 ( x，y) |

FDt + 1 ( x，y) = | ft + 1 ( x，y) － ft ( x，y) |

fdt ( x，y) = |FDt ( x，y) ∪FDt + 1 ( x，y)
{

|

( 1)

式中，FDt 和 FDt + 1为相邻帧间差分; fdt 为 t 时刻的

帧间差分图像。设定阈值二值化帧间差分图像可得

到二值的 fdt。然后对视频序列进行背景差分运算。
此法关键是建立背景模型，系统采用混合高斯背景

模型［5］。构造好背景图像后，将当前帧图像与背景

图像作差分运算。
bdt ( x，y) = | ft ( x，y) － Bt ( x，y) | ( 2)

式中，bdt 为背景差分图像; ft 为 t 时刻的视频图像;

Bt 为 t 时刻的背景图像。设定阈值二值化背景差分

图像可得到二值的 bdt。fdt 与 bdt 的背景像素均设

置成 0，目标像素均设置成 1，此时可得目标区域为

O( x，y) = | fdt ( x，y) ∪bdt ( x，y) | ( 3)

式中，O 为二值的目标图像。对 O 进行形态学处理

和连通区域检测，消除孤立点，填充孔洞，可得到完

整的目标区域。
通过前边的处理，可以检测到移动目标，接下来
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需要对移动目标进行特征提取。由于颜色直方图不

易受形状和尺寸变化的影响，所以建立目标的直方

图模型用于目标跟踪。假设跟踪目标在初始化中心

为 y0、初始化窗宽为 S 的矩形框内，目标区域像素总

数为 N，HSV 颜色空间色调分量特征值有 H 个，则

目标色调直方图模型为

qh = Ch∑
N

i = 1
k(

y0 － xi

S

2

) δ［b( xi ) － h］ ( 4)

式中，xi ( i = 0，1，…，N) 为目标区域像素; h( h =
0，1，…，H － 1) 分别取 H 个特征值; b( xi ) 将目标

的每个像素映射为特征空间对应值。若 b ( xi ) =
h，则 δ［b( xi ) － h］ = 1; 否则，δ［b( xi ) － h］ = 0。
归一化常数 Ch 为

Ch = 1 ∑
N

i = 1
k(

y0 － xi

S ) ( 5)

假设当前帧和后续帧中，候选目标模型中心位

置为 y，则候选目标模型为

ph ( y) = Cc∑
N

i = 1
k(

y0 － xi

S

2

) δ［b( xi ) － h］

Cc = 1 ∑
N

i = 1
k(

y0 － xi

S
{ )

( 6)

建立目标跟踪模型和候选目标模型后，系统采

用均值偏移( Meanshift) 算法［6 － 8］实现目标追踪。定

义 Bhattacharyya 系数衡量目标模型和候选模型的相

似度为

ρ( p( y) ，q) = ∑
H － 1

h = 1
ph ( y) q槡 h ( 7)

对式( 7) 进行泰勒展开，得

ρ［p( y) ，q］≈ 1
2 ∑

h

h = 1
p( y0 ) q槡 h +

1
2 ∑

h

h = 1
ph ( y)

qh

ph ( y0槡 )
( 8)

对式( 8) 整理可得

ρ［p( y) ，q］≈ 1
2 ∑

h

h = 1
p( y0 ) q槡 h +

Ck

2 ∑
n

i = 1
wik(

y0 － xi

h

2

) ( 9)

式中，wi =∑
h

h = 1
δ［b( xi － u) ］

qh

ph ( y0槡 )
。

将每帧视频图像目标区域内的像素通过 b ( x)

映射为符合目标特征值的概率值。以 y0 为起点计

算目标新位置 y，并将 y 作为下次迭代运算的起点，

把跟踪窗口移到目标新位置处。目标新位置计算式

为

y =
∑xiεMW( xi ) xi

∑xiW( xi )
( 10)

式中，xi 为各点坐标向量; wi 为表示对坐标向量贡

献大小的权重值。

Wi = ∑
H － 1

h = 0

qh

ph ( y0槡 )
δ( b( xi ) － h) ( 11)

更新目标模型和候选模型之间的相似度 ρ ( p
( y) ，q) 。如果 ρ( p( y) ，q) ＜ ρ( p( y0 ) ，q) ，则更

新目标位置: y = ( y0 + y) /2。倘若

y － y0 ＜ ε ( 12)

式中，ε 为预设阈值; 或迭代次数过多，则输出跟踪

窗口并读取下一帧，重复上述过程。否则重新计算

目标新位置。以 y0 为起点沿符合目标特征值概率

密度估计较大的方向移动，直至找到概率密度估计

最大的点并将其作为跟踪的目标区域中心。重复上

述步骤即可实现对视频图像中运动目标的跟踪。

3 系统运行结果及分析

系统可设定距离导线弧垂最低点一定距离以上

为非安全区域，当有大型机械等外物闯入非安全区

域时，如图 3 所示，系统会在现场发出声光报警，并

同时向相关人员的手机上发送报警短信。当导线上

有飘挂物时，如图 4 所示，监测系统只向相关人员的

手机上发送报警短信，对此类报警不产生现场的声

光报警。

图 3 对大型机械的实时监测与报警

( 下转第 64 页)
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压器跳闸，吐鲁番地区电网孤网运行，不同低频方案

动作后，对电网频率恢复和电压恢复进行了分析，方

案 1 低频动作对电网频率和电压瞬间影响较小，但

方案 2 在频率和电压恢复上略好于方案 1。
具体到实际电网中，选择方案 1 ( 保工业负荷)

或者方案 2( 保居民以及农网负荷) ，从保居民和农

网负荷的角度出发，吐鲁番电网选择了方案 2。
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根据公司安装在 220 kV 高压输电线路上的智

能防外力破坏监测设备的运行测试结果，能准确监

测识别出工程车辆侵入非安全区域，报警准确率达

到 90%以上，达到设计准确率大于 85%要求。由于

系统采用前端设备实时处理视频数据的方式，对比

传统的传回后台主站处理方式，数据流量不到传统

设备的 5%。本智能视频防外破装置能够满足防外

力破坏的实际工程需要。

图 4 对线路上飘挂物的实时监测与报警

4 结 论

采用前端视频智能处理与多种传感器探测相结

合的方法完成防外力破坏监测。多种灵敏、可靠的

传感器辅助监测，弥补了只安装摄像机拍摄的监控

盲点，减少对外力破坏行为的漏报，同时多种探测方

式的结合也降低了对外力破坏行为的误报率。本系

统采用视频图像前置处理的方法可以及时地启动报

警，阻止外力破坏事件的发生，大幅度减少外力破坏

造成的停电事故以及由此带来的经济损失和人员伤

亡。同时，采用在前端设备上完成视频数据处理的

方法，极大地减少了回传至后台的通信数据量，有效

降低系统的运行费用，具有良好的工程应用价值。
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线路避雷器在 220 kV 山越线雷害治理中的应用

李晓东1，刘守豹2，江 来1，孟令川1，崔 涛2，刘 强2

( 1． 国网凉山供电公司，四川 凉山 615001;

2． 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要: 雷害是导致输电线路跳闸的主要原因，其中 110 kV 及以上电压等级线路雷击跳闸中绕击跳闸占大多数。线

路避雷器是公认的治理线路绕击雷害的有效措施，对于地形复杂的山区线路尤其如此。首先利用电气几何模型对地

形参数对线路绕击雷害的影响进行了分析; 接着基于电磁暂态分析软件 ATP － EMTP 对线路避雷器工作原理及使用

中的注意事项进行了研究; 最后以凉山电网 220 kV 山越线防雷治理为对象，介绍了线路避雷器在雷害严重的山区输

电线路防雷治理中的巨大功效。

关键词: 绕击; 线路避雷器; 电气几何模型; ATP － EMTP

Abstract: Lightning disturbance is the main cause for the tripping of transmission lines，in which the tripping caused by shield

failure is in the majority for transmission line of 110 kV and above． Line arrester is an effective mean for shielding failure pro-

tection，especially for the transmission line in the complicated mountain area． Firstly，the impact of terrain parameters on

shielding failure of typical 220 kV line is analyzed based on electrical geometric model，and then the working principle and

points for attention of line arrester are studied with ATP － EMTP． Finally，taking 220 kV Shanyue transmission line in Liangs-

han power grid as the object of protection against lightning，the good results in protection treatment against lightning for the

transmission lines in mountain area which have a serious lightning disturbance are introduced．

Key words: shielding failure; line arrester; electric geometry method; ATP － EMTP

中图分类号: TM863 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0025 － 04

0 引 言

雷击跳闸是输电线路跳闸的主要原因，而绕击

跳闸又占线路雷击跳闸的大多数［1 － 4］，根据 2006—
2013 年四川电网雷击跳闸情况统计显示，220 kV 线

路中绕击跳闸占雷击跳闸总数的 89． 2%，因此防治

线 路 绕 击 跳 闸 对 于 线 路 雷 害 治 理 具 有 重 要 意

义［5 － 7］。

线路避 雷 器 是 治 理 线 路 绕 击 跳 闸 的 有 效 手

段［8 － 11］，在四川复杂地形山区线路中被广泛使用，

取得了很好效果，大幅减少了绕击跳闸现象。实际

工作中，对于线路易绕击区段的评估，避雷器安装的

位置及配制方式的确定还存在很多误区，阻碍了线

路避雷器正常发挥其防雷功效［12］。

下面以凉山电网 220 kV 山越线防雷治理为对

象，使用电气几何模型［5，13，14］对典型 220 kV 线路在

不同地形条件下最大绕击雷电流的幅值进行了计

算; 使用电磁暂态程序 ATP － EMTP［15］对线路避雷

器工作原理及配合方式进行了阐述; 通过对比山越

线雷害治理工作前后雷击跳闸数据，说明了在正确

进行防雷评估和使用线路避雷器的前提下，山区线

路雷害治理可以取得实效。

1 地形因素对线路防绕击的影响

这里研究地形因素对输电线路最大绕击雷电的

影响，选取地面倾角和导线对地高度两个重要参数

作为变量［16］，使用电气几何模型对典型 220 kV 猫

头塔( 如图 1 所示) 的最大绕击雷电流进行计算。
1． 1 地面倾角对雷击跳闸率的影响

当线路位于山坡或者山顶时，由于地面倾角的

作用使得地面对外侧边相导线的屏蔽作用减弱，导

致大幅值雷电流侵入，基于图 1 所示模型尺寸的导

线及地线挂点位置如图 2 所示。
图中，θ 表示地面倾角，逆时针方向为正。改变
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图 1 典型 220 kV 杆塔尺寸

图 2 线路尺寸与地面倾角

地线之间的间距( 亦即改变地线保护角) ，在不同地面

倾角情况下外侧边相导线的最大绕击电流见图 3。

图 3 不同地线保护角和地面倾角时

最大绕击雷电流幅值

从图 3 可以知道，地线保护角对绕击雷电流具

有重要影响，对于部分采用大地线保护角的山区线

路，其遭受绕击雷害的问题尤为突出; 随着地面倾角

的增大，线路外侧边相的最大绕击电流迅速增大，导

致线路遭受大雷电流绕击的概率增加。
1． 2 大跨越对线路绕击跳闸率的影响

大跨越对线路绕击跳闸的影响主要表现在: 大

跨越杆塔的高度较普通杆塔高，当导线跨越峡谷地

带时由于峡谷深度的影响，导线中间部分对地高度

增加，地面对导线屏蔽减弱，最大绕击侵入电流增

加。表 1 给出了按图 2 方式布置的导线，边相导线

对地高度改变时其最大绕击电流变化情况。
表 1 不同导线对地高度下最大绕击电流

边相导线对地高度 /m 最大绕击电流 /kA

25 9． 9

30 13． 4

35 17． 9

40 23． 4

45 30． 3

由此可知，线路绕击受地形地貌影响明显，在复

杂地形区域，杆塔难免位于山顶、大倾角山坡并跨越

山谷，使得线路无法避免大幅值雷电流的绕击。

2 大雷电流绕击引起高电位转移

在 ATP － EMTP 中建立 220 kV 绕击分析模型

如图 4 所示，其中中间杆塔的 A 相为雷电流绕击

相，左右两侧杆塔距中间杆塔均为 300 m，杆塔接地

电阻为 10 Ω。

图 4 连续 3 基塔 A 相安装线路避雷器时

的仿真模型

其中杆塔波阻抗模型依据图 1 中杆塔尺寸计

算，线路避雷器型号为 YH10CX1 － 192 /560。绝缘

子串和线路避雷器串联空气间隙的伏秒特性曲线如

图 5 所示，在模型中通过控制系统实现间隙击穿。
雷击时刻对应 A 相的初始相角取 0°时，该线路

绕击电流耐受能力为 10． 6 kA。如果仅中间杆塔的

A 相安装线路避雷器，在 12 kA 绕击电流作用下，相

关电气参数波形如图 6 所示。
从图 6 可以看出，在幅值不大的绕击雷电流作

用下，中间杆塔的避雷器动作，保证了中间杆塔和右
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图 5 绝缘子串与避雷器串联空气间隙

伏秒特性曲线

图 6 20 kA 雷电流绕击时的参数波形

侧杆塔的 A 相绝缘子串电压波形与绝缘子串伏秒

特性曲线不相交，线路不发生绕击跳闸。
随着绕击雷电流幅值增大，将出现即使中间杆

塔避雷器动作，相邻杆塔绝缘子串仍被击穿的情况。
绕击雷电流为 30 kA 时，仿真得到的相关电气参数

波形如图 7 所示。
从图 7 可知，在大雷电流绕击下，虽然中间杆塔

A 相避雷器动作，部分雷电流得到了释放，但由于雷

电流太大，仍然使得右侧杆塔绝缘子串被击穿。
对于所用模型，当中间杆塔 A 相绕击雷电流幅

值大于 30 kA，就会引起相邻杆塔的 A 相绝缘子串

闪络。线路避雷器动作后并不能无限泄放雷电能

量，当绕击雷电流幅值不断增大时会出现高电位转

图 7 30 kA 雷电流绕击时的参数波形

图 8 连续安装线路避雷器 50 kA 雷电流

绕击时参量波形

移，导致本基杆塔被保护但相邻杆塔仍发生绝缘子

串闪络的情况。
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3 连续多基杆塔安装线路避雷器

为防止大幅值雷电流绕击导致的高电位转移，

可以采用连续多基杆塔安装线路避雷器的方式进行

防治，如图 3 所示。当 50 kA 的雷电流绕击中间杆

塔的 A 相时，相关电气参量波形如图 8 所示。
从图 8 可知，此种情况下大绕击雷电流将使 3

支线路避雷器先后动作，使得中间杆塔线路避雷器

无法充分泄放的雷电能量在相邻杆塔得到了释放。
线路避雷器动作钳制了导线电压，抑制了绕击高电

位转移。
为对 3 基塔连续安装线路避雷器情况下线路的

绕击耐受能力进行分析，将中间杆塔 A 相的绕击雷

电流幅值增大至 100 kA，右侧杆塔下基塔 A 相绝缘

子承受的电压波形如图 9 所示。

图 9 右侧杆塔下基杆塔 A 相绝缘子串电压波形

从图 9 可以看出，从理论上讲在 3 基塔连续安

装线路避雷器的情况下，中间杆塔遭受 100 kA 雷电

流绕击也不至于因高电位转移导致线路跳闸。实际

运行中发生 100 kA 及以上幅值的雷电流绕击 220
kV 导线还未见报道，由此可以认为使用在易受大雷

电流绕击杆塔及其两侧临近杆塔连续安装线路避雷

可以有效防止绕击高电位转移，避免雷击跳闸。

4 220 kV 山越线防雷治理

凉山电网 220 kV 山越线途经丘陵、高山大岭地

区，跨越多个微气候地区，线路走廊所经地形极其复

杂，且线路沿途有丰富的矿产资源，加上线路走廊内

雷电活动频繁( 2006—2012 年走廊平均落雷密度见

图 10) ，防雷问题突出。线路 2006 年投运至 2012
年防雷改造前共发生 9 次雷击跳闸，其中因绕击引

起的跳闸 5 次。

图 10 山越线 2006—2012 年平均地闪密度

为此，国网四川省电力公司电科院与凉山供电

公司一起于 2012 年年初对该线路实施了防雷评估

和改造，重点关注易绕击线路区段，经现场勘测找到

容易绕击杆塔 35 基，其中 14 基绕击风险尤其大。
在改造过程中共安装线路避雷器 52 只，其中直线

23 基，31 只; 耐张 12 基，21 只。部分杆塔如 28 ～ 30
号，由于位于坡度较陡的山腰，采取了连续 3 基塔安

装线路避雷器的方式; 36 ～ 37 号跨越山谷，采用连

续两基塔安装线路避雷器的方式。
改造至今，山越线仅发生两次雷击跳闸，均为反

击雷电引起，证明了以线路避雷器为主要防雷手段的

复杂地形多雷地区输电线路防雷改造工作的有效性。

5 结 语

( 1) 对于复杂山地输电线路，由于其不可避免

地位于大坡度山腰或山顶以及跨越山谷，绕击雷害

较为突出;

( 2) 大幅值雷电流绕击将引起高电位转移，在

本基杆塔线路避雷器动作的情况下仍会导致相邻杆

塔绝缘子串闪络;

( 3) 使用在易受大幅值雷电流绕击杆塔及其相

邻杆塔连续安装线路避雷器的方式可以有效防止高

电位转移，从而避免绕击跳闸;

( 4) 基于线路避雷器的 220 kV 山越线防雷改

造的成功，显示了在正确安装线路避雷器的情况下，

绕击雷害可以得到很好的治理。
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革新，因而设置的此项费用。项目技术服务费中的

前期工作费以建安工程费为取费基数，与 2013 版

“预规”中前期工程费取费基数一致，但费率不分专

业，统一为 2． 75%。
2013 版《预规》其他费用比 2010 版技改《预规》

在其他费用的设置上增加生产准备费、大件运输费，

但不包括新技术应用研究测试费。这种设置是与两

种计 价 定 额 适 用 的 工 程 建 设 性 质 相 配 套 的。但

2013 版《预规》将基本预备费从其他费用中独立出

来，形成单独的项目。2013 版《预规》项目建设管理

费比 2010 版技改《预规》中增加了“工程结算审核

费”，这适应了近年来电网工程结算审核工作中引

进工程造价咨询机构这一现象，并为其发生的费用

计取提供了必要依据。电网技术改造工程在此方面

也可借鉴电网建设管理中的先进经验，引入工程造

价咨询机构，为技术改造工程合理准确定价提供有

力保证。

5 结 语

通过上述分析，归结出电网建设工程和技术改

造工程计价依据呈现出以下 3 方面的差异化: ①不

同时期编制的计价定额造成的价格水平差异; ②新

技术、新设备、新工艺的运用造成的定额子目差异;

③不同建设性质造成的其他费用计取差异。虽然两

种计价依据存在一定程度的差异，但作为电网建设

工程计价依据，在分析比较电网建设项目造价水平

合理性和科学性等方面仍有其重要的参考价值和值

得分析探讨之处。
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几何结构对油纸绝缘电介质频率响应特性影响规律

刘 君，刘玉龙，许 勇，胡 琳，杨 帆

( 国网成都供电公司，四川 成都 610041)

摘 要: 为将电介质频率响应更准确地应用于工程实际，研究几何结构对油纸绝缘电介质频率响应特性影响规律。

根据电介质频率响应原理，建立测试系统; 根据电介质理论建立油纸绝缘几何结构物理模型; 对不同油 － 纸相对大小

油纸绝缘电介质频率响应进行了数值计算及试验验证; 拟合得到任意频率及几何结构下油纸绝缘电介质频率响应曲

面; 分析了几何结构变化过程中，油纸绝缘电介质频率响应变化规律。结果表明，油隙增大，复介电常数实部趋于减

小，复介电常数虚部在低频段增大，高频段起减小。

关键词: 油隙; 频率响应; 复介电常数; 曲面拟合; 油纸绝缘

Abstract: The influence law of geometry on dielectric frequency responses of oil － paper insulation is studied in order to apply

the dielectric frequency response to diagnosing the equipment in operating condition more accurately． According to the princi-

ple of dielectric frequency response，the test system is established． The model of geometry structure of oil － paper insulation is

built based on the dielectric theory． The dielectric frequency responses of oil － paper insulation with different geometry struc-

ture are calculated and validated by experimental data． The surface of dielectric frequency response with arbitrary geometry and

frequency is obtained by fitting． Also，the relationship of dielectric frequency response and geometry of oil － paper insulation is

analyzed． The results show that the real part of complex permittivity is decreased when the oil clearance increases，and the i-

maginary part of complex permittivity is increased at low frequency but decreased at high frequency．

Key words: oil clearance; frequency response; complex permittivity; surface fitting; oil － paper insulation
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0 引 言

变压器在电网中承担着电压转换的任务，其绝

缘状况关系着电网运行安全性及可靠性［1］。油纸

绝缘是大型变压器的主要绝缘体系，其状态及性能

将严重影响变压器电气及机械寿命［1 － 3］。电介质频

率响应法作为一种新的绝缘状态评估方法 ［4 － 7］，通

过测试一定频率范围内油纸绝缘的复介电常数，分

析其幅值、形状的变化趋势来分析评估油纸绝缘性

能［8］。国内外针对电介质频率响应的研究主要集

中在电介质频率响应的理论模型［9 － 13］，以及尝试用

频率响应法评估现场变压器的微水含量及绝缘状

态［14，15］。频率响应法为表征变压器油纸绝缘的老

化状态及微水含量评估提供了新的手段，但不同影

响因素对测试结果有严重的影响［16 － 18］。目前国内

外研究还主要集中在微水含量、温度、油纸绝缘老化

程度对电介质频率响应结果的影响规律。但不同变

压器油纸绝缘几何结构各不相同，其对油纸绝缘电

介质频率响应的影响规律关系到电介质响应评估准

确性。因此，建立了油纸绝缘几何结构物理模型; 对

不同油 － 纸相对大小油纸绝缘电介质频率响应进行

了数值计算及试验验证; 拟合得到任意频率及几何

结构下油纸绝缘电介质频率响应; 得到几何结构对

油纸绝缘电介质频率响应特性影响规律。

1 电介质频率响应原理

电介质 在 电 场 作 用 下 的 电 流 密 度 可 以 表 示

为［15］

J( ω) = jωε0{ ε∞ + x'( ω) － j［
σ0

ε0ω
+ x″( ω) ］}·E( ω)

= jωε0［ε'( ω) － jε″( ω) ］E( ω) ( 1)

式中，E( ω) 为电场; ε∞ 为极高频介电常数; ω 为角

频率; x( ω) 为频率相关的复极化系数; ε'( ω) 为复介

电常数 ε( ω) 实部; ε″( ω) 为虚部。故极化过程可以
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通过测试激励电压下的响应电流幅值和相位来研

究［19 － 22］。系统响应电流为

I( ω) = jωC0{ ε∞ + x'( ω) － j［
σ0

ε0ω
+ x″( ω) ］}·U( ω)

= jω［C'( ω) － jC″( ω) ］·U( ω)

= jωC( ω) U( ω) ( 2)

式中，C0 为几何电容; U( ω) 为激励电压; I( ω) 为响

应电流; C'( ω) 、C″( ω) 分别为复电容 C( ω) 的实部

及虚部。不同频率时，油纸复合绝缘老化、温度、微
水含量将改变其值。

2 油纸绝缘物理模型

图 1 为变压器绕组绝缘结构及其简化模型，其

中 X 为绝缘纸相对大小，实际变压器中 X 的取值一

般为 0． 5 ～ 0． 8［23］，为了对比分析，X 取值为 0． 5 ～
1。图 2 为搭建的电介质频率响应法测试系统，实验

前首先将干燥后的新绝缘纸板裁剪成圆形并置于两

极板之间，浸于变压器油中 24 h 后 ( 使其充分浸

渍) ，压紧上电极，使油浸纸与上下极板之间的间隙

都很小，可以忽略不计。实验时升起上电极，改变上

极板与油浸纸板之间油隙的距离，测试其频率响应

特性。

图 1 变压器油纸绝缘几何结构及简化模型

图 2 试验装置

从图 1 中可以看出，绝缘纸与上、下电极间存

在油隙，构成油 /纸 /油板系统，如图 3 所示，可等效

为两相绝缘体系［17 － 20］，如图 4 所示。系统复介电常

数与绝缘油、绝缘纸复介电常数的关系为

图 3 油 /纸 /油体系及其等效体系

图 4 油纸绝缘等效两相绝缘体系

1
C = 1

Co
+ 1
Cp

，
1
ε
= ( 1 － a /d)

1
εo

+ a /d
εp

( 3)

式中，C 为整个体系复电容; Co 为油隙复电容; Cp 为

油隙复电容。

Co = Co － j
Go

ω
( 4)

εo =
d
Sε0

Co =
ε

4πkε0
－ j

σo

ωε0
( 5)

式中，Go 为油隙并联电导; k 为静电力常数。60 ℃
时，σo = 10． 7 pS /m，而本实验所用的变压器油相对

介电常数 ε = 2． 2，利用卡尔费休法测得油中微水含

量 1%。油隙复介电常数为

εo =
εo

4πkε0
－ j

σo

ωε0
= 2． 2 － j 1． 2

ω
( 6)

测试油隙复介电常数，测试结果与计算结果基

本一致，如图 5 所示。

图 5 60 ℃变压器油的介质响应

针对如图 4 所示的油浸纸 － 油绝缘体系，测试

其整体的电介质频率响应，通过系统电介质频率响

应计算单独油浸纸的电介质频率响应。式 ( 3 ) 中，

设 X = a /d，可重写为

1
ε
= 1 － X

εo
+ X
εp

( 7)

含油隙油纸绝缘体系复介电常数为
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ε' =
( ε' oε' p － ε″oε″p ) ［( 1 － X) ε' p + Xε' o］+ ( ε' oε″p + ε″oε' p ) ［( 1 － X) ε″p + Xε″o］

［( 1 － X) ε' p + Xε' o］
2 + ［( 1 － X) ε″p + Xε″o］

2 ( 8)

ε″ =
( ε' oε″p + ε″oε' p ) ［( 1 － X) ε' p + Xε' o］－ ( ε' oε' p － ε″oε″p ) ［( 1 － X) ε″p + Xε″o］

［( 1 － X) ε' p + Xε' o］
2 + ［( 1 － X) ε″p + Xε″o］

2 ( 9)

3 数值计算及试验验证

利用图 2 所示的测试系统，测试 X = 1，即单独

油浸纸电介质频率响应 εp，如图 6 所示。

图 6 单独油浸纸电介质频率响应

设定 X 为 0． 5 ～ 1，即油隙逐渐增大过程中，测

试系统电介质频率响应。并将图 5、图 6 的数据带

入式( 8) 、式( 9) 中，通过模型计算系统电介质频率

响应进行对比。计算值及测试值如图 7 所示。
由图 7 可以看出，随着变压器油相对尺寸的增

大，即 X 从 1 逐渐减至 0． 5 的过程中，复介电常数实

部在 10 －3 Hz 以下超低频略微增加，而在 10 －3 Hz 以

上部分逐渐减小，随着频率增加，减小幅度越大，且

随着 X 的减小，变化越为显著; 复介电常数虚部体

图 7 不同几何结构( X = 0． 5 ～ 1) 油纸绝缘电介质

频率响应测试值及计算值

现了相似规律，只是由增大变至减小的分界点位

于 0． 1 Hz 左右。实验值与计算值的最大误差实部

7． 45%，虚部为 8． 1%，主要原因为试验过程的随机

误差及试验系统误差。

4 频率响应特性曲面拟合分析

为进一步分析任意频率下，不同几何结构对油

纸绝缘电介质频率响应特性影响规律，根据基于参

数拟合的曲面拟合法，进行曲面拟合。设自变量 y
一定的情况下，函数 f 与 x 可表达为多项式为

f( x，y) =∑
n

i = 0
ai ( y) xi ( 10)

且令函数

ai ( y) =∑
m

j = 0
bi，j y

j ( 11)

则函数 f 与自变量 x、y 的关系可表达为曲面。
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表 1 不同几何结构( X = 0． 5 ～ 1) 油纸绝缘复介电常数实部拟合曲线参数

X a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0

0． 5 1． 92 × 10 －5 － 2． 32 × 10 －3 0． 031 － 0． 141 0． 237 － 0． 110 1． 966

0． 6 － 1． 39 × 10 －5 － 1． 75 × 10 －3 0． 028 － 0． 145 0． 287 － 0． 211 2． 201

0． 7 1． 99 × 10 －5 － 1． 75 × 10 －3 0． 025 － 0． 135 0． 315 － 0． 335 2． 512

0． 8 4． 99 × 10 －5 － 1． 83 × 10 －3 0． 023 － 0． 124 0． 322 － 0． 446 2． 903

0． 9 1． 60 × 10 －4 － 2． 68 × 10 －3 0． 020 － 0． 096 0． 297 － 0． 579 3． 425

1． 0 2． 48 × 10 －4 － 3． 54 × 10 －3 0． 019 － 0． 070 0． 243 － 0． 681 4． 109

表 2 不同几何结构( X = 0． 5 ～ 1) 油纸绝缘复介电常数虚部拟合曲线参数

X a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0

0． 5 0． 097 － 0． 973 1． 407 8． 915 － 15． 32 － 21． 33 18． 08

0． 6 0． 090 － 0． 901 1． 298 8． 257 － 14． 11 － 19． 93 16． 81

0． 7 0． 082 － 0． 829 1． 203 7． 556 － 12． 96 － 18． 31 15． 54

0． 8 0． 076 － 0． 770 1． 122 6． 997 － 12． 01 － 17． 02 14． 51

0． 9 0． 071 － 0． 719 1． 052 6． 522 － 11． 21 － 15． 92 13． 63

1． 0 0． 067 － 0． 674 0． 99 6． 092 － 10． 51 － 14． 88 12． 83

表 3 表 1 参数 ai 曲线拟合的参数 bi，j

i
j

4 3 2 1 0

0 5． 279 17 － 10． 416 90 10． 778 21 － 3． 549 20 2． 017 75

1 3． 391 67 － 8． 682 04 7． 787 92 － 3． 992 54 0． 813 36

2 0． 533 33 － 2． 265 19 1． 954 58 0． 044 85 － 0． 024 44

3 － 1． 106 25 3． 008 29 － 2． 560 15 0． 792 83 － 0． 204 25

4 0． 039 58 － 0． 031 44 － 0． 043 60 0． 024 34 0． 030 69

5 0． 056 25 － 0． 161 99 0． 151 98 － 0． 052 44 0． 002 65

6 － 0． 006 75 0． 018 45 － 0． 016 65 0． 005 80 － 0． 000 61

表 4 表 2 参数 ai 曲线拟合的参数 bi，j

i
j

4 3 2 1 0

0 － 64． 210 40 194． 060 10 － 208． 604 00 83． 205 22 8． 381 09

1 139． 833 30 － 428． 019 00 474． 660 80 － 212． 225 00 10． 873 68

2 38． 291 67 － 115． 018 00 119． 897 90 － 40． 750 70 － 12． 933 40

3 － 46． 060 40 140． 657 50 － 154． 249 00 65． 937 43 － 0． 193 90

4 － 0． 179 17 0． 228 61 0． 709 29 － 1． 959 69 2． 192 17

5 3． 250 00 － 9． 848 33 10． 570 00 － 4． 114 67 － 0． 531 06

6 － 0． 375 00 1． 139 63 － 1． 233 92 0． 499 88 0． 036 06

f( x，y) =∑
n

i = 0
xi∑

m

j = 0
bi，j y

j ( 12)

令测试频率对数 lgf 为 x，纸板相对大小 X 为 y，

测量所得油纸绝缘系统复介电常数实部和虚部分别

为 f( x，y) 。n 取 6，m 取 4，用最小二乘法对 X 分别

为 0． 5、0． 6、0． 7、0． 8、0． 9、1． 0 的 6 个点的曲线进行

拟合，得到 ai 的数值见表 1 和表 2。
根据式( 8) 对每个 ai 进行拟合得到 bi，j的数值见
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表 3 和表 4，即可得到纸板相对大小 X 在 0． 5 ～1． 0 之

间，油纸绝缘系统复介电常数实部和与虚部与测试

频率及纸板相对大小的关系曲面分别如图 8 所示。

图 8 不同几何结构油纸绝缘电介质

频率响应拟合曲面

根据参数拟合的曲面，获得油纸绝缘在几何结

构 X 在 0． 5 ～ 1 任意变化情况下，油纸绝缘电介质频

率响应变化规律，为修正不同变压器几何结构电介

质频率响应提供了依据。

5 几何结构影响规律分析

为直观理解油纸绝缘几何结构变化过程中，油

纸绝缘电介质频率响应变化规律，对比分析油隙增

大与单独油浸纸电介质频率响应相对变化量，记为

ex =
f( lgf，X) － f( lgf，1)

f( lgf，1)
( 17)

当 X = 1 ～ 0． 5 时，复介电常数实部及虚部相对

变化量规律如图 9 所示。
可以看出，油隙增大对复介电常数实部主要起

减小作用，只在最低频有微略增加，幅度减小最大出

现在 0． 05 Hz，X = 0． 5 时是 X = 1 时相对变化达到

54%。油隙增大对复介电常数虚部在低频段起增大

作用，高频段起减小作用。X = 0． 5 时，随着频率增

图 9 复介电常数实部及虚部相对变化量规律

高，相对变化量从正值最大 42% ( 10 －4 Hz 时) 逐渐

减小至正值最大 － 66% ( 102 Hz 时) ，102 Hz 后基本

维持不变。

因此，在油纸绝缘频率响应特性的测试和分析

过程中，必须将油纸绝缘几何结构作为一个不可忽

略的因子，考虑其对油纸绝缘频率响应特性的影响，

以便对油纸绝缘状态和水分含量进行准确评估。

6 结 论

根据 Maxwell － Wagner 理论，建立了不同几何

结构油纸绝缘物理模型及其数值计算公式，并建立

了油纸绝缘电介质频率响应测试系统，对不同油隙

大小油纸绝缘电介质频率响应进行试验验证。结论

如下。
( 1) 试验结果与数值计算结果体现出良好的一

致性，实验值与计算值的最大误差实部 7． 45%，虚

部为 8． 1%，主要由系统误差及随机误差造成。
( 2) 根据参数拟合的曲面，获得油纸绝缘在几

何结构 X 在 0． 5 ～ 1 任意变化情况下，油纸绝缘电介

质频率响应变化规律，为修正不同变压器几何结构

电介质频率响应提供了依据。
( 3) 油隙增大对复介电常数实部主要起减小作
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用，只在最低频有微略增加，幅度减小最大出现在

0． 05 Hz; 油隙增大对复介电常数虚部在低频段起增

大作用，高频段起减小作用。

在油纸绝缘频率响应特性的测试和分析过程

中，必须将油纸绝缘几何结构作为一个不可忽略的

因子，考虑其对油纸绝缘频率响应特性的影响，修正

测试结果，以便对油纸绝缘状态和水分含量进行准

确评估。
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基于智能视频分析技术的高压开关柜
隐患预警与故障诊断方法

周华东1，李 晶2，周电波2，白吉昌3

( 1． 国网内江供电公司，四川 内江 641000; 2． 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072;

3． 国网南充供电公司，四川 南充 637000)

摘 要: 基于智能视频分析技术，研究了高压开关智能视频分析系统及配套的新式高压开关柜内部照明系统。该系

统的智能视频分析功能，一方面，可以对柜内隔离开关和接地开关位置状态进行识别、判断，在隔离开关和接地开关

位置状态异常时进行告警，可以避免因传动系统异常导致五防闭锁装置失效和设备误操作情况; 另一方面，结合示温

蜡片，还有助于发现柜内载流故障隐患。同时，全方位、多角度布置的前端摄像头，可对高压开关柜内整体情况进行可

视化视频监控，有助于发现开关柜内存在的其他异常情况，并且，大量存储的高清晰度影像资料，在开关柜遭遇故障

后，有助于对故障发生位置和故障发生原因进行分析。

关键词: 智能视频分析; 高压开关柜; 隐患; 故障

Abstract: Intelligent video analysis system and its matched new type interior lighting system of high － voltage metal － enclosed

switchgear are studied based on intelligent video analysis technology． Because of its intelligent video analysis function，the po-

sition of disconnector and grounding switch can be identified and judged，and it will have an early － warning when the positions

of disconnector and grounding switch are abnormal，which can avoid the misoperation and failures． On the other hand，it is

useful to find the hidden danger of interior current － carrying fault if combining with the temperature wax tablet． This system

arranges many cameras in the corresponding positions in high － voltage metal － enclosed switchgear，its interior conditions can

be monitored which is helpful to find other existing abnormal phenomenon． And many images with high resolution can be

stored to analyze the fault position and fault reason if the fault happened．

Key words: intelligent video analysis; HV metal － enclosed switchgear; hidden danger; fault

中图分类号: TM866 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0036 － 04

0 引 言

高压开关柜在电力系统中被广泛应用且绝大部

分直接承担用户负荷，其运行状况对供电可靠性和

电网安全影响极大。然而，高压开关柜内集成了多

个电气设备，这些设备被金属外壳完全封闭在柜内，

会因各隔室空间狭小和散热不佳，相比敞开式电器

设备，属于紧凑型的开关柜内部各电气设备和机械

部件面临更复杂、更恶劣的运行环境，从而更容易造

成安全隐患滋生故障［1］。
相关文献对 6 ～ 40． 5 kV 高压开关柜故障进行

的统计分析显示，机械故障和载流故障在开关柜故

障中占有相当大的比例，超过 60%［2，3］。并且，上述

故障发生后，极有可能引发恶性误操作和相间、对地

闪络等绝缘故障，不仅损坏设备，导致非正常停运，

还有可能危害电网安全运行，造成电网事故。为此，

各高校、科研院所、设备厂家以及电网生产运行单位

积极展开研究，开发了多种监测手段，希望借此准确

判断开关柜运行状态，及时、准确地发现开关柜存在

的故障隐患，将其处置在萌芽状态［1，4］。

目前对开关柜机械故障隐患尚无可靠的监测手

段，设备运维人员往往通过柜门观察窗直接观察隔

离开关、接地开关分合闸位置状况，以避免传动系统

故障、分合闸指示装置指示异常的情况，但是，该方

法在视线受阻或光线投射不佳的情况下无法确认隔

离开关位置状态，并且，柜体开窗会影响开关柜柜体

防护等级。而对载流故障隐患的监测，主要采取在

开关柜内高电位处安装在线测温装置的方式［5，6］，

但目前的测温装置价格不菲、功能单一且维护不便。
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为此，介绍开展的高压开关柜智能视频分析技

术研究，运用行为模式识别、目标检测与分析、自动

跟踪识别、运动理解等技术，开发完成高压开关柜智

能视频分析系统，对开关柜内整体情况进行可视化

视频监控，降低开关柜内隔离开关分、合闸状态误判

概率，帮助发现开关柜内存在的载流故障隐患，为开

关柜故障诊断提供相应视频资料，填补开关柜状态

检测和故障诊断的技术盲区。

1 高压开关柜智能视频分析技术方案

作为模拟视频监控、数字视频监控之后的第三

代视频监控技术，智能视频监控技术一方面可以适

应更为复杂和多变的场景，另一方面能识别和分析

更多的行为和异常事件，改变了之前“只记录不判

断”的视频监控方式。其中，行为模式识别、生物识

别、目标检测与分析、自动跟踪识别、运动理解等技

术是智能化技术发展的主要内容。
将智能视频监控技术应用于高压开关柜中，即

采用视频编解码技术、图像智能分析技术、计算机网

络和通信技术等技术方法，研制高压开关柜智能视

频分析系统，对开关柜内情况进行可视化视频监控

和智能分析，并可将监测、分析结果上传至变电站综

合自动化系统。具体而言，高压开关柜智能视频分

析系统的多个前端摄像头被安装在开关柜内多个位

置，对柜内情况进行实时监测，结合图像智能分析技

术和示温蜡片有助于发现隔离开关分、合闸异常和

载流故障隐患，并且，通过视频摄录得到的故障发生

前的高清晰度影像资料，可以为开关柜故障诊断提

供可靠依据。
要实现智能视频分析技术在开关柜中的应用，

首先需要研究视频信息的传输和分析技术，即视频

编解码技术和图像智能分析技术。
1． 1 高性能视频编解码技术 H． 264

作为常用的视频压缩算法和标准，在同等图像

质量的条件下，H． 264 系列标准是 MPEG －2 系列标

准的 2 倍以上，是 MPEG －4 系列标准的 1． 5 ～ 2 倍。
并且，H． 264 系列标准具有更好的网络适应性，能够

在相对较小的带宽条件下提供高画质视频信息传输

服务。
H． 264 采用“预测 + 变换编码 + 熵编码”的编

码模式，研制的系统采用最常用的 DCT 变换编码模

块［8］，变换方法如下。
F( u，v) =

1
2 k( u) k( v) ∑

3

x = 0
∑
3

y = 0
f( x，y) cos ( 2y + 1) uπ

8

cos ( 2y + 1) vπ
8 ( 1)

式中，k( 0) = 1

槡2
，当 u≠0 时，k( u) = 1，根据余弦函

数性质，有

|F( u，v) | +
Qstep

3 ＜ Qstep ( 2)

在 INTＲA 帧量化中，满足式 ( 2 ) 时，F ( u，v) 量

化为 0，即所有变换系数量化为 0。
因此，选用 H． 264 标准作为高压开关柜智能视

频分析系统的视频编解码算法，解决多通道大数据

量视频流传输和组网的需要。
1． 2 图像智能分析技术

将拍摄的高压开关柜内部影像通过高性能视频

编解码技术传输至变电站综合自动化系统后，要实

现智能分析功能，对柜内隔离开关 /接地开关位置状

态、载流回路所用示温蜡片进行状态监测和异常告

警，就 必 须 借 助 第 三 代 视 频 监 控 的 重 要 技 术 手

段———图像智能分析技术。图像智能分析技术需要

开发相应的动态图像分析算法，其中，前景检测、行
为检测和动态区域设置是关键技术。

前景检测的目的是把监测对象从视频图像背景

区域中分割出来。经过多年的研究与发展，基本背

景差法、混合高斯算法、帧差法等经典算法被应用到

了前景检测中。要使得前景检测符合开关柜内隔离

开关 /接地开关和示温蜡片状态识别的需求，必须考

虑光照、阴影等干扰的影响。这里选取混合高斯算

法，能可靠处理长期的光照和场景变化。每个像素

点建立一个自适应的混合高斯模型，定义 K 个状

态，每个像素值是随机变量 X 的一个采样，X 服从 K
个状态的混合高斯分布，第 k 个分布的定义为

fx /k ( X /k，θk ) =
1

( 2π) k |∑ | 1 /2
e － 1

2 ( X － μk )
T∑ － 1

k ( X － μk ) ( 3)

式中，k∈( 1，2，…，K) ; μk 是均值向量;∑k 是协方差

矩阵。
行为检测的目的则是正确检测出隔离开关 /接

地开关和示温蜡片状态变化，并应具有较好的鲁棒

性。行为检测需要在前景检测基础上实现目标检测
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和跟踪，并进一步完成行为或事件模式识别。
动态区域设置即在需要设置检测区域的场景

下，保证在任何时刻对一个检测区域进行编辑修改，

生效后可立即按照新的检测区域设置规则进行检

测，无需重新进行背景学习。

2 高压开关柜智能视频分析系统

如图 1 所示，在高性能视频编解码算法和图像

智能分析技术研究的基础上，开发了高压开关柜智

能视频分析系统，同时，为提升监测效果，专门研制

了新式高压开关柜内部照明系统。

图 1 系统组成及研制路线

高压开关柜智能视频分析系统的硬件部分主要

由前端摄像头、光纤以太网交换机、可支持多路智能

视频分析功能的单服务器、预警 /告警装置、网络综

合管理平台以及监控工作站组成。前端摄像头完成

模拟视频的拍摄，具有高像素和高分辨率，可确保获

得清晰的影像，通过有线和无线两种方式传输至上

一级设备，如图 2 所示，120°水平广角有助于一个前

端摄像头获得三相的影像资料，便于用户观察和分

析。

图 2 安装于开关柜内的水平广角摄像头

光纤以太网交换机将前端摄像头摄录的图像进

行实时传输( 传输损耗小、传输质量可靠) 。服务器

完成模拟视频监视信号的数字采集、图像压缩、监控

数据记录和检索、硬盘录像、给前端发送控制信息等

功能。该系统通过统一界面对系统结构、用户角色、
前端摄像头、告警设备、智能分析服务器进行集中配

置和全面管理，基于 Client /Service 架构管理，远程

实现实时录像、告警录像、集中备份、索引查询、下载

回放和存储配置等服务功能。管理平台支持 8 个

SATA 接口和多路告警输出接口。每个 SATA 接口

支持最大容量 2TB 的硬盘接入，可满足长达 3 个月

以上的高清晰度摄录影像记录，并支持在本地或客

户端按时间、关联事件、日志、告警等多种方式检索，

查找某时段监控录像。告警输出接口则可通过外接

方式发出告警信号，第一时间通知电网运维人员，同

时启动告警录像并将事件信息写入到系统数据库

中。管理平台还具备二次开发功能，提供外部开发

接口，可与变电站综合自动化系统进行信息共享及

联合操作。高压开关柜智能视频分析系统的主要技

术参数如下。
压缩标准: H． 264———具有很高的数据压缩比

率，在同等图像质量的条件下，是 MPEG － 2 的 2 倍

以上，是 MPEG －4 的 1． 5 ～ 2 倍;

帧速率:≥25 F /s 可调;

图像分辨率: CIF、4CIF、D1 可调;

平均带宽占用: 512 kbps( CIF 全帧) ; 1280 kbps
( 4CIF /D1 全帧) ;

显示分辨率: 1024 × 768、1280 × 1024、1680 ×
1050 可调;

输出信号制式: PAL /NTSC;

输出阻抗: 75 Ω;

接口: BNC －75 Ω，SMB －75 Ω;

图像延时: ＜ 300 ms;
报警响应时间: ＜ 300 ms;
90%以上实时视频画面调出响应时间:≤0． 5 s;
系统时间与标准时间的误差: ＜ 1 s;
系统从断电后重启至恢复正常运行的黑启动时

间: ＜ 5 min。
研制了新式高压开关柜内部照明系统，以协助

前端摄像头获得更好效果的影像，配合智能视频分

析系统工作。由镓、砷、磷的化合物制成的 LED 工

作电压低、工作电流小、抗冲击和抗震性能好、可靠

性高、寿命长，目前被各行业广泛用于显示、装饰和

照明。将 LED 通过串并联方式组装在电路板上，几
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个 LED 串联组成一组，再和其他组进行并联，是这

里研制的 LED 长效节能条形光源的基础。这种组

装方式具有以下优点: ( 1 ) 可以最大限度提高对供

电电压的使用率，减少无用功损耗; ( 2 ) 几个串联

LED 的驱动电流是一致的，有利于恒定 LED 的电

流，确保 LED 的使用寿命; ( 3 ) 串联后的 LED 灯组

再和其他组进行并联，可以保证在一组损坏的情况

下，不会影响到其他组的正常使用; ( 4) 由于每组都

有一个限流电阻，因此，不会因为其中一组的损坏而

影响其他组的使用寿命。

因此，结合新式高压开关柜内部照明系统的高

压开关柜智能视频分析系统，能够全方位、多角度实

时监测开关柜内情况，实现如下功能: ( 1) 对柜内隔

离开关和接地开关位置状态进行识别、判断，记录隔

离开关和接地开关动作情况，在隔离开关和接地开

关位置状态异常时进行告警; ( 2 ) 结合示温蜡片有

助于发现柜内载流故障隐患; ( 3 ) 系统的多路告警

输出接口，可利用动态视频分析技术，通过系统设

置，对各种异常情况进行分类告警，例如，具有特色

的语音告警功能，可以向电网运维人员语音提示存

在的异常情况及其分类; ( 4 ) 存储的柜内高清晰度

影像资料在开关柜发生故障后可以为故障诊断提供

可靠依据。

3 实验验证

本项目研制的高压开关柜智能视频分析系统和

基于长效节能型光源的新式高压开关柜内部照明系

统，在国网四川省电力公司南充供电公司某 XGN2
－40． 5 kV 型高压开关柜试验平台( 如图 3 所示) 上

进行了安装应用。

图 3 XGN2 － 40． 5kV 型高压开关柜试验平台

应用情况表明，高压开关柜智能视频分析系统

的前端摄像头将实时采集的视频信号提供给视频编

码器，视频编码器将模拟码流进行标准 H． 264 编码

压缩，然后传输到监控中心的视频智能分析服务器

采用状态分析算法对视频码流进行实时智能分析，

提取状态数据信息，并将开关柜状态数据和视频码

流一起实时发送给监控工作站。因此，高压开关柜

智能视频分析系统可全方位、多角度对开关柜内情

况进行实时可视化视频监控，并在下方列表中实时

刷新开关柜内隔离开关的状态数据( 如图 4 所示) ，

同时，网络综合管理平台 24 h 对前端视频进行录

像，当视频智能分析服务器分析到隔离开关状态发

生变化时，一方面以事件方式通知网络综合管理平

台记录事件信息并和录像文件进行关联，在出现异

常状态的情况下进行告警，同时将事件信息写入到

系统数据库中以提供录像查询及回放功能。
在上述工作方式下，高压开关柜智能视频分析

系统能够对开关柜内隔离开关和接地开关位置状

态、动作情况进行可视化视频监控，并具有隔离开关

动作事件记录及录像、隔离开关位置状态异常情况

告警及录像等功能，结合示温蜡片则有助于发现柜

内载流故障隐患，此外，大量存储的高清晰度录像资

料，在开关柜发生故障后可用于分析故障位置和故

障原因，为故障诊断提供新的技术手段。

图 4 系统界面

4 结 论

所研制的高压开关柜智能视频分析系统及其配

套软件，通过在开关柜内多个位置安装前端摄像头，

可以全方位、多角度对高压开关柜内部情况进行实

( 下转第 94 页)
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速率。
2． 2． 7 优化汽机运行操作

按照机组升温、升压曲线，适时投入汽缸倒暖、
夹层加热，合理选择抽真空、投轴封时机，保证暖缸、
暖机充分，有效保证汽轮机膨胀及胀差在规定范围

内，控制机组启动时间，降低锅炉启动油耗。

3 结 语

在实施启动点火优化措施后，点火油耗由以前

的 40 ～ 60 t /次，降为现在的 15 ～ 20 t /次，各金属受

热面也未有超温现象; 每次节约点火油耗 50% 以

上，取得了显著的经济效益，同时保证了机组启动的

安全，为同类机组提供借鉴。机组启动过程部分参

数趋势见图 2。

图 2 燃油流量、汽轮机转速、主汽温度、主汽压力

点火前及冲转时的趋势图

作者简介:

丁 芸( 1968) ，从事循环流化床机组调试、运行优化及

生产技术管理工作。

( 收稿日期: 2014 － 11 － 05
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)

( 上接第 39 页)

时监测并存储影像数据。在此基础上，可实现如下

功能。

①全方位、多角度对柜内情况进行可视化视频

监控，使得运行期间封闭的开关柜内部情况对于电

网运维人员而言不再是“盲点”。

②对开关柜内隔离开关和接地开关进行专门监

控，对隔离开关和接地开关的位置状态进行自动识

别、判断，在隔离开关和接地开关动作时进行事件记

录并录像，在隔离开关和接地开关位置状态出现异

常时进行告警并录像。相比现有的利用隔离开关

分 /合闸状态指示装置指示隔离开关位置状态和在

柜体开观察窗直接观察隔离开关位置状态的方法，

本项目研究的方法能更安全、更可靠地监测柜内隔

离开关位置状态，提示存在的异常情况，若与五防闭

锁装置相结合，作为隔离开关位置状态的判据之一，

可有效降低因传动系统异常导致五防闭锁装置失效

引发设备误操作的概率。

③实时视频监控，再结合相应部位安装的示温

蜡片，有助于发现开关柜载流故障隐患。相比现有

的开关柜在线测温技术，本项目研究的方法在监测

期间不会影响开关柜各项性能，对设备更加安全，避

免了因测温装置安装给设备可靠运行带来隐患。

④本项目研制的系统可存储大量高清晰度视频

影像资料，因此，过去很长一段时间的开关柜内部影

像被完整保存并可由电网运维人员从本地或客户端

按时间、关联事件、日志、告警等多种方式检索，在开

关柜遭遇故障后，故障前柜内录像内容可用于分析

故障位置和故障原因，为开关柜故障诊断提供新的

技术手段。
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500 kV 智能变电站的程序化操作应用探讨

庄秋月，李凡红

( 国网四川省电力公司检修公司，四川 绵阳 621000)

摘 要: 随着 500 kV 智能变电站的陆续投产以及变电运维无人值守模式的推进，程序化操作为减少人力投入和提高

倒闸效率带来了可观的效果，同时也对管理工作提出了新的课题。基于此，借助川内首座 500 kV 智能变电站，结合程

序化操作的概念、实现条件、控制策略、功能模块等方面的关键点进行分析探讨，并从工程实际、运维管理等方面提出

了思考与建议，为今后此类应用研究提供一定的技术参考。

关键词: 500 kV 智能变电站; 程序化操作; 一键式操作模式; 实现条件; 控制策略; 运维管理

Abstract: With the continuous production of 500 kV smart substations and the promotion of unattended operating mode，the

programmed operation brings a considerable effect to reduce human input and improve the efficiency of switching operation，but

it also proposes a new topic on management． On this basis，taking the first 500 kV smart substation in Sichuan for example，

the key points of the programmed operation are analyzed and discussed such as its concept，achievement conditions，control

strategy and function modules and so on，and the thinking and practical advice are proposed as viewed from engineering，man-

agement，operation and maintenance，which provides a technical reference for the future research of such applications．

Key words: 500 kV smart substation; programmed operation; one － button operation mode; achievement condition; control

strategy; operation and maintenance management

中图分类号: TM769 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0040 － 04

0 引 言

随着国家电网公司“三集五大”改革和 500 kV

变电站“无人值守”模式的快速推进，使程序化操作

逐步成为无人值守站安全运维的必然趋势。其最大

优势在于提高倒闸操作的效率并在一定程度上减少

人为因素导致的误操作事件，有效提升变电运维自

动化应用水平，进而实现减员增效、简化操作流程、

提高操作和管理效率的目标，并能有效缩短突发事

故下电网的恢复时间。以川内首座 500 kV 路平智

能变电站为应用案例，对程序化操作相关问题进行

了分析和总结，并对程序化操作在技术和管理等层

面进行了深入探讨，为今后程序化操作模式的实现

提供必要的运维经验。

1 简 介

安规明确:“倒闸操作可以通过就地操作、遥控

操作、程序操作来完成”［1］。其中，程序化操作借助

变电站自动化系统对操作票和操作程序进行合理的

描述和编码，并结合站内完善的五防闭锁逻辑，通过

变电站自动化系统、测控装置、通信装置完成对变电

站相关电气一次设备的自动控制，从而实现所需的

倒闸操作。其可划分为间隔层设备和跨间隔设备两

大类型，差异在于前者为单间隔的操作，后者需多间

隔信息共同决策［2］。其操作流程简图如图 1 所示。
从流程图中不难得出如下技术特点。
( 1) 程序化操作的实质为顺控模式，即以传统

倒闸操作模式为基础，将其进行合理的描述和编码，

结合传统倒闸规则定义出一系列的操作序列，并将

其分门别类，为某一具体倒闸操作提供指令。以

220 kV 线路由“运行转冷备用”的操作为例，其实施

过程为“分线路开关→分线路侧隔离开关→分母线

侧隔离开关”，每一步操作都应包括操作前检查判

断逻辑( 防误闭锁逻辑) 、操作内容、操作后确认条

件( 操作是否成功、位置及状态的确认) 。
( 2) 程序化操作执行过程与传统人工操作无区

别，差异仅在于执行元件由程序指令代替，将传统人

为操作序列进行集成和优化。以 500 kV 线路由“运
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图 1 程序化流程简图

行转检修”的操作为例，传统人为操作至少需要四

人进行，需多步、多张操作票来完成设备从初始状态

到最终状态的实现，而程序化操作则整合了传统方

式的步骤，优化其操作方式来实现。
( 3) 程序化操作是将既定好的操作序列通过站

内保护、通信以及自动化系统来实现。即一次设备

运行状态的改变所涉及的控制、监视、测量、操作等

工作全部通过一个程序包来完成，将原本人为多步

完成的操作简化为“一键式”操作模式。

2 实现条件

要实现“一键式”程序化操作，变电站的一、二

次设备以及监控系统必须满足以下主要技术指标。
( 1) 参与程序化操作的一次设备均应满足电动

操作条件和高可靠性的要求: 即断路器、隔离开关、
接地刀闸需配备电动操作机构，且操作机构本身及

附属设备应可靠。若一次设备存在固有的缺陷或不

适用于电气指示一次设备状态，则对此类设备进行

程序化设计将会导致一次设备的损坏和电网的安全

运行，这在运维管理中是绝对不允许的。比如一次

设备辅助触点位置需与一次设备实际位置的严格对

应且辅助接点必须可靠耐用; 再如 GIS 设备中的隔

离开关操作往往通过机械连杆来实现三相“分 －
合”操作，其机械连杆的质量以及“分 － 合”行程的

合理也是其保证程序化操作正确性和操作成功率的

关键因素。在此需重点指出的是接地刀闸，它在目

前的 GIS 设备中配备有电动操作机构，而以往的传

统接地刀闸仅有手动操作机构，故在对这类设备进

行程序化设计时需将其进行相应的改造使其具备电

动操作功能。
( 2) 参与程序化操作的二次设备要求稳定、可

靠，带有一定的容错功能，并能正确执行和反馈程序

化操作的各项指令: 即一方面二次设备能够按照程

序化操作指令正确发出控制信号，另一方面能将执

行过程中一次设备的状态准确无误地得以反馈。比

如将 220 kV 线路由“运行”转入“检修”，在执行开

关分闸过程中二次设备既要接收并正确执行开关分

闸指令，同时也应将开关的跳闸位置信号正确反馈

给程序化控制系统以便于其决策; 另外，程序化操作

时能够自动识别一次设备的异常情况，并在异常情

况下做出正确动作( 提示告警或者终止程序) 以避

免误操作的发生。
( 3) 变电站监控系统应能满足搭建程序化操作

系统平台的要求［3］: 即具备搭载程序化操作系统平

台，在此平台上可根据现场的一次设备或间隔来编

制多套程序化操作票，并与站内微机五防系统构架

相容以形成防误闭锁逻辑校验; 同时，五防系统通过

通信接口与监控系统进行通信，交换一次设备的实

时位置状态信息，实现信息共享和设备状态参数的

校验。比如线路接地刀闸的“分 － 合”操作时，程序

化操作中能否执行其指令需与微机五防系统通信，

若能通过其闭锁校验则可进行操作，否则将失败。

3 应用模式

程序化操作应用模式可归纳为: 结合现场操作

实际、站内五防系统和跨间隔联锁逻辑并采用站控

层、间隔层或两者并用模式［4］( 依赖于各站的程序

化设计) 来顺序执行和改变一次设备的运行工况，

其目的在于实现“一键式”操作。
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图 2 单间隔设备工况转换图

图 2 以 220 kV 线路间隔为例来详细阐述其运

行工况的转换。从图中不难发现: 要实现一个电气

间隔的程序化操作，其控制方向仅两类: 即“运行→
热备用→冷备用→检修”和“检修→冷备用→热备

用→运行”。设计时应保证系统具备自动识别某电

气间隔当前状态的功能，且用户根据操作需要向上

述 4 种状态中发一条程序化操作命令即可自动判别

并实现。以某一电气间隔由“检修”转“热备用”的

倒闸操作为例，采用程序化操作时系统应自动识别

其初始状态为“检修”，然后系统接收“热备用”程序

指令后，程序化操作能够自动按“检修→冷备用→
热备用”的顺序来完成。

对于线路、主变压器停电或倒母线等复杂操作

而言，其程序化操作都是基于上述单间隔设备状态

的状态转换来实现其“一键式”操作的目标，它将其

程序化指令按照电压等级、电气间隔为单位分门别

类集成和优化，通过系统的自动识别待操作间隔设

备的运行工况、用户的操作需要以及间隔间的电气

闭锁来完成一系列程序指令。

4 应用案例

以 500 kV 路平智能变电站为例来分析程序化

操作实现的关键点以及应具有的功能模块。由于站

内的一次设备( 500 kV 和 220 kV 部分) 均采用户外

GIS 设备，各类执行机构均具备电动操作功能且采

用其各自辅助接点来反映其状态变位，二次设备的

保护、测控装置均采用“六统一”规范设计，监控系

统采用国电南瑞 NSS300 信息一体化平台，可实现

程序化系统的搭载。因此站内设备的硬件指标均能

满足程序化操作的要求。
结合站内特点，该站程序化操作设计应包括以

下 5 类功能模块，其结构简图如图 3 所示。
( 1) 操作票编辑及生成模块。其实现原则是按

图 3 程序化设计功能简图

电网运行管理要求和常规操作流程来梳理、编制以

及修改操作票使之形成适用于现场操作的指令，并

将生成的操作票下装到程序化操作的执行器中( 间

隔装置或站控层设备) ，形成全站唯一的程序化操

作票库。操作票的生成应根据站内的典型操作票人

工编制，具备可编辑和修改的功能。
( 2) 操作票校验和预演模块。运维人员可随时

提取程序化操作执行器中的操作票，通过友善的人

机界面进行核对和校验，并通过图形显示系统进行

预演，校验程序化操作票步骤的正确性和合理性，进

而确保其准确性。
( 3) 程序化操作执行和反馈模块［5］。其功能在

于接收用户的操作指令，从程序化操作票库中查找

并关联相应操作票，若成功则校验核对，得到确认命

令后执行，并将每步操作结果返回给监控后台。
( 4) 防误闭锁逻辑编辑及校验模块。根据站内

各一次设备防误闭锁逻辑并结合站内五防进行编

制。在执行每一步前均应进行相关的闭锁逻辑验

证，通过后方可执行，否则将暂停或终止当前操作并

给予用户告警提示［6］。
( 5) 设备运行状态的识别。通过站控层、间隔

层的状态量的采集识别来确定一次设备的初始状

态，为程序化操作提供基准，为系统选择合理的执行

指令提供决策。
由于程序化操作的执行是自动进行，因此采取
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一定的措施来保证操作的正确性就显得很有必要。
例如操作票的每一步执行前必须有严格的检查和校

验条件; 采用不同源的测控手段; 具备提供执行结果

信息以便人为干预; 紧急或异常情况下自动中断并

预警。

5 运维管理

由于程序化操作的实现受制于一、二次设备的

功能及可靠，因此它的发展和应用与传统的人工及

遥控操作相比较为滞后，因此为相应的运维管理工

作带来了新的研究课题。为此，结合现场的实际总

结并梳理出相应运维管理的思考和经验以供借鉴。
( 1) 需完善程序化相关运维管理规定。现阶段

电力系统内规程及规定对程序化操作涉及较少，且

无较为全面的规范规定来指导此类工作。《国家电

网公司电力安全工作规程 ( 变电部分) 》中仅提及

“程序化操作”可作为操作的一种方式。为此，建议

所辖公司有关部门专门制定《变电站程序化操作运

维管理规定》、《程序化操作技术指导规范》等，进

一步明确《安规》所涉及的 3 种操作方式的操作任

务划分和典型操作票的维护要求，并针对今后的

“无人值守”运维模式明确省调监控、站端后台以及

运维操作队间的工作界面，并针对性提出正常操作

和事故处理等一系列标准化程序操作原则，为程序

化操作提供强有力的技术支撑。
( 2) 明确程序化操作系统的运行维护界面。由

于变电站程序化操作系统是变电站自动化系统的组

成部分，其运行维护责任与变电站自动化系统一致，

因此，建议其建设和维护由自动化专业或二次专业

负责，程序化操作功能的验收和运维工作由变电运

维专业负责。
( 3) 加强一、二次设备的运维管理。定期进行

设备的巡视，及时发现其存在隐患，确保程序化操作

的正确执行。同时智能站的二次设备大幅度缩减了

其外部硬压板数量并增加了相应的软压板，因此，若

变电站已具备程序化操作的功能时还应加强对软压

板的管理，定期核对其软压板的投退情况，是否符合

正常运行工况，为程序化操作的执行成功率以及设

备的正常运行提供保障。
( 4) 加强运维班组异常处理的培训。对于已实

现程序化操作的变电站，运维班组要定期进行程序

化操作的技术培训，并就可能出现的异常进行分析:

比如发生事故或异常告警信号，设备出现分、合不到

位或未满足操作条件等。针对不同的异常情况总结

和提炼出符合站内特色的应对措施，通过诸如此类

的培训来强化运维人员对程序化操作的运行和紧急

情况下处理。
( 5) 由于变电站因远景规划会不断进行扩建，

新增间隔的程序化操作设计往往会涉及已有带电间

隔，如何将扩建对已运行间隔的影响降低到最小是

有待于探索的方向。这也是今后程序化操作实施过

程中亟待突破的瓶颈。

6 结 语

程序化操作因其操作效率高、节约人力等优势

将会成为未来站内操作的首选方式，但就目前的程

序化操作而言，由于出于安全运行考虑，其在国内高

电压等级变电站的应用还不广泛，尤其在智能站应

用中。因此，需在今后设计、调试、运行及后期维护

中不断积累经验，将其技术进行规范以满足现场需

求并提高可靠性和安全性，逐步将程序化操作得以

科学管理和安全发展。
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换流站阀厅设备巡检监控系统研究

丁志林，王 超，刘 凡

( 国网四川省电力公司，四川 成都 610041)

摘 要: 随着国内直流输电系统的不断建设和发展，换流站阀厅设备巡检业务迫切需要实现由传统巡检模式向智能

化巡检转变。通过研究智能轨道移动平台、红外热成像检测、可见光图像识别、实时数据库等技术，关联阀厅防火报警

系统，研究适用于换流站阀厅的巡检监控系统，对提升换流站的智能化巡检水平具有重要意义和参考价值。

关键词: 换流站; 阀厅; 巡检; 监控

Abstract: With the continuous construction and development of HVDC system in China，the inspection for the valve hall de-

vices in convert station urgently needs to be changed from the traditional modes to the intelligent modes． The technologies of

the intelligent orbital platform，the infrared thermal imaging detection，the visible image recognition and the real － time data-

base are studied and associated with the fire alarm system in valve hall so as to study the suitable inspection and monitoring

system for valve hall in convert station，which will have an important and reference value to enhance the intelligent level of in-

spection in convert station．

Key words: convert station; valve hall; inspection; monitoring

中图分类号: TM763 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0044 － 03

0 引 言

在高压直流输电系统中，阀厅内换流阀等设备

是交直流转换最核心的设备，其异常、故障 ( 如过

热、短路、漏水、爆炸) 将导致直流输电系统强迫停

运，甚至对跨区电网的运行带来灾难性后果。
目前，换流站阀厅内设备日常巡视主要依靠人

工巡检和工业电视远方监视两种方式。这些巡视、
巡检结果易受运行人员主观因素影响等突出问题，

固定位置工业电视摄像头也存在很大的监控盲区，

很难满足巡视范围全方位覆盖、及时发现隐患的要

求。从近几年发生的换流站阀塔着火事件可知，依

靠传统巡视方式越来越难以满足阀厅设备巡检实时

性、准确性、全覆盖的要求。
调研了国内电力行业设备巡检系统的应用和研

究情况，变电站场地设备机器人巡检系统正在逐步

推广应用，而对换流站阀厅设备进行检测的室内智

能化巡检监控系统的开发和应用还仍处于空白阶

段［1］。因此，随着国内直流输电系统的不断建设和

发展，针对空间封闭、强电磁干扰环境下的阀厅设

备，迫切需要开展换流站阀厅智能巡检监控系统的

研究，加快开发性能可靠、检测精确高的智能化巡检

系统，替代传统巡检模式，实现阀厅设备巡检智能

化。下面从阀厅设备智能化巡检的功能需求、硬件

和软件研究与设计等方面论述，对提升换流站的智

能化巡检水平具有重要意义和参考价值。

1 主要研究内容及功能需求

换流站阀厅智能化巡检系统主要通过研究智能

轨道移动平台技术、红外热成像检测技术、可见光图

像模式识别技术、实时数据库技术等内容，与已改造

的阀厅防火报警系统( 由报警改跳闸) 信息数据相

关联，研制出一套适用于换流站阀厅的智能巡检监

控系统，替代人工巡检模式，实现对阀厅设备进行远

程巡检和监控。系统相关研究内容如下: ( 1 ) 适用

于阀厅内强电磁环境下巡检监控系统前端数据采集

装置; ( 2) 高效率、高定位精度的阀厅室内轨道移动

平台; ( 3) 可见光、红外识别技术［2］; ( 4) 后台监控系

统软件设计。
巡检监控系统通过轨道移动平台控制智能巡检

监控设备的所在位置，然后通过遥控信号控制智能

巡检监控设备的一些动作( 如俯、仰、旋转等) ，将阀
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厅被检测设备的相关巡检和监控信息进行前端的数

据采集，再将所采集的数据回传至智能巡检监控系

统的后台进行储存、分析和显示，并生成相应的报告

或告警信息，以供运检人员查阅。主要功能需求如

下: ( 1) 实时监控和检测功能: 对阀厅内设备进行 24
小时不间断的实时高清视频监控、红外检测; ( 2) 自

动巡航和智能识别功能: 实现阀厅设备巡视的本地

及远方操作，并可对巡检内容和要求进行预设定;

( 3) 与已改造的阀厅防火报警系统( 由报警改跳闸)

信息数据( 烟雾、紫外光信号) 相关联［3，4］，实现迅速

定位故障设备功能; ( 4 ) 信息和数据分析及报警功

能: 通过智能专家系统对采集的信息和数据进行实

时分析，及时告警，自动生成报表。

2 系统硬件研究

巡检监控系统主要硬件由前端数据采集装置、
通信控制系统、数据存储系统等部分组成。

( 1) 前端数据采集装置

前端数据采集装置由监测仪、轨道平台及其相

关组件构成。其中，监测仪集可见光视频监测和红

外检测巡检于一体，其红外测温模块能对视场内任

意像素点进行测温，并将测温数据进行压缩打包通

过网络接口转换模块上传。
装置的轨道移动平台在结构工艺设计和运动关

系方面需重点研究。受阀塔等设备布局限制，要实现

对设备全方位的检测功能，需要装置能够在垂直方向

运动。传统轮式驱动或履带式驱动方式实现垂直方

向运动时相对困难，故在阀厅巡检监控系统设计上采

用轨道式设计。轨道垂直安装阀厅壁面上，轨道上有

同步带和滑座，同步带带动滑座上下移动，滑座上安

装辅控箱和相关检测组件，实现阀厅内设备的可见光

和红外检测。轨道平台组成及外形如图 1 所示。
运动控制核心部分采用 DSP 数字信号处理器

芯片，该芯片中主要负责水平和俯仰两个自由度上

电机的运动控制以及与接口转换模块的通信。接口

模块将接收到的网络接口指令解码后通过串行通信

将运动控制指令发送至 DSP，在 DSP 中会校验上位

机发送的控制指令数据的完整性，当确认信息无误

时响应上位机的指令，通过光耦进行电平转换后，把

运动控制信号传送给电机驱动模块，保证了电机能

够准确的按照上位机的指令运动。在水平和俯仰两

图 1 轨道平台外形

个方向上均安装了测角码盘，实时测量方位、俯仰是

否转到相应角度位置。

此外，DSP 还收集来自阀厅防火报警系统 ( 由

报警改跳闸) 的极早期烟雾探测传感器信号、阀厅

紫外光探测信号，根据信号报警设备点位，把运动控

制信号传送给电机驱动模块，实现迅速定位故障设

备的功能，第一时间为值班监控人员提供现场视频

信息。
( 2) 通信控制系统

考虑到阀厅设备的运行安全，无法采用无线通

信，采用拖链拖缆或者滑线加电力载波的通信方式。

利用轨道供电的滑触线设备，在装置和滑触线供电

端设置电力载波仪，滑触线供电端的电力载波仪接

入站级以太网。通信网络设备实现数据存储转发功

能，前端高清监控接入交换机，通过光缆和铜缆进行

数据传输实现视频数据流的存储转发; 核心交换机

负责将所有接入交换机的数据集中向后台视频控制

服务器进行传输。
( 3) 数据存储系统

数据集中存储系统是巡检系统基础架构的重要

组成部分，由服务器、光纤存储交换机、存储磁盘阵

列共同组成。集中存储使用适应集中式的物理拓扑

结构，满足大量数据的存储、共享和分析的要求，并

结合内置的信息安全技术，全面保证信息数据的存

储安全。

前端数字高清监控系统将实时视频流、图片、信
息通过网络传输至视频管理服务器，视频管理服务

器通过管理平台软件将视频流分解成前端显示流和
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后端存储流。前端显示流通过前端 IP 网络将实时

监控数据显示在监控人员的桌面显示器上，后端存

储流通过光纤存储网络将数据写入存储磁盘阵列。

3 系统软件研究

巡检监控系统的软件平台采用分层的模块化结

构，采用纯面向对象的编程语言 C#进行托管代码编

程，将面向对象的内存实时数据库和大型商用关系

型数据库相结合，通过多线程后台处理，避免数据阻

塞，用户操作界面人性化，可靠性高，维护和扩展方

便。软件系统的体系结构共分为 4 层，分别为数据

层、功能层、逻辑层和表示层，如图 2 所示。

图 2 监控系统软件体系结构

后台监控系统基于 web 开放式的应用服务程

序进行开发，程序安装于视频服务器上，支持运维工

作人员利用远程终端对该巡检系统进行操作。系统

可以实现用户管理、前端数据采集管理 ( 如机器人

位置控制) 、信息数据分析及告警、自动生成巡检报

告和状态检修报表等功能。后台监控系统应用功能

模块如图 3 所示。

图 3 后台监控系统功能模块

( 1) 前端数据采集管理: 主要用于协助运维人

员对前端数据采集系统进行管理和对采集回传的数

据进行挖掘。
( 2) 数据管理: 主要数据类型包括录放像、可见

光图片、红外图片等信息，支持视频服务器录像码流

在 NVＲ 中录像，录放像支持本地、远程管理; 采用原

型匹配模型识别技术，实现可见光图片的相关表计

数据读取、识别及储存; 采用热成像技术，实现相关

设备的红外测温数据的( 检测时间、设备类型、传输

功率等信息) 读取、识别及储存。
( 3) 数据分析及告警: 数据分析及告警是智能

巡检系统智能化体现的一个方面，辅助运检人员进

行隐患、故障分析，对常见的故障类型能够自主监测

和报警。数据分析及告警主要分为可见光、红外光、
紫外光、烟雾分析及告警。通过红外测温技术对电

气设备进行温度测量，采用绝对温度判断法、相对温

差判断法、三相温差判断法、历史温度趋势判断、图
像特征判断等故障分析方法，分析出对应电气设备

是否存在潜在隐患。
( 4) 报告( 报表) 自动生成: 智能巡检系统能够

自动生成巡检报告和状态检修报表以及 SG186 系

统需要填写的各类报表。

4 结 语

针对某 ± 500 kV 换流站阀厅实际布局情况，研

究并设计了一套智能巡检系统，采用 3 套轨道式监

测仪、2 套固定式监测仪，可实现整个阀厅设备监测

范围的全覆盖，如图 4、图 5 所示，3 套轨道式热像仪

主要监测 3 个主阀塔，2 套固定式热像仪辅助监测

轨道式热像仪无法监测到的盲区。
通过本系统的研究和设计，将在一定程度上填

补国内智能化巡检监控系统在换流站阀厅巡检领域

的空白，对于换流站的阀厅实现智能化巡检具有很

大的参考价值。

图 4 阀厅监测仪采集点水平面布置

( 下转第 86 页)
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表 3 铝合金芯铝绞线 JL /LHA1 － 465 /210 － 42 /19

载流量试验值结果

导线型号
工作温度 /℃

60 70 80 90
铝合金芯铝绞线 567 879 1 085 1 246

JL /LHA1 － 465 /210 － 42 /19

将表 2、表 3 中的数据作对比，如图 1 所示。

图 1 铝合金芯铝绞线 JL /LHA1 － 465 /210 － 42 /19

载流量计算值与试验值的对比

图 1 中虚线表示铝合金芯铝绞线 JL /LHA1 －
465 /210 － 42 /19 载流量的试验结果，实线表示该导

线载流量的计算结果。可以看出，当工作温度高载

流量大时，计算结果与试验结果很接近，误差较小，

而工作温度较低载流量小时，计算结果与试验结果

偏差增大。产生此现象的原因是由于 Morgan 公式

不是纯线性公式，而在计算过程中为了简化计算，使

相应型号的铝合金芯铝绞线载流量和钢芯铝绞线载

流量关系直观明了，利用了线性拟合，因此舍去的非

线性部分造成了误差出现。该舍去部分在载流量大

时所占比重很小，误差不明显，但是随着载流量的减

小，误差逐渐增大; 但是通过上述结论可知，利用载

流量简化计算方法造成的误差最大仅为 2． 6%，可

以满足工程需要，而且大大缩短了计算时间。

4 结 论

利用理论公式推导了铝合金芯铝绞线载流量与

钢芯铝绞线载流量的关系，通过钢芯铝绞线现有的载

流量数据计算出铝合金芯铝绞线的载流量，并通过实

际条件下的试验对该方法进行了验证，验证结果表明

该简化方法数据可靠，计算简单，可以运用到工程实

践中，其计算的快捷有效性保证了在输电线路安全可

靠运行条件下最大限度地提高线路的输送容量。
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图 5 阀厅轨道式监测仪采集点立面布置
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自适应 PI 控制的双馈变流器高电压穿越工况研究

韩永豪，聂满仓

( 许昌许继风电科技有限公司，河南 许昌 461000)

摘 要: 针对电网高电压条件，分析了双馈变流器的数学模型，推导出电压骤升下双馈电机的定子磁链与转子电压分

量。提出一种新型高电压穿越方案，网侧变流器发出感性无功; 转子采用自适应 PI 控制器，在电网电压正常时设置带

宽较小的 PI 参数，以获得较好的电能质量，在故障时刻设置带宽较大的 PI 参数，以获得较快的动态响应。仿真研究

与样机测试均表明，所提方案具有较好的动态效果，能够实现高电压穿越功能。

关键词: 变流器; 双馈变流器; 高电压穿越; 自适应

Abstract: For high voltage conditions of power grid，the mathematical model of doubly － fed converter is analyzed，and the sta-

tor flux component and the rotor voltage are derived． A novel high voltage ride － through control strategy is proposed，that is，

the grid － side converter produces reactive power and the rotor － side converter uses adaptive PI controller． When the grid volt-

age is normal，the smaller bandwidth PI is used to obtain a better power quality． When the grid voltage is high，the larger

bandwidth PI is used to obtain a fast dynamic response． Simulation and prototype test show that the proposed scheme has good

dynamic effect and can achieve the high voltage ride － through function．

Key words: converter; doubly － fed converter; high voltage ride － through; adaptive

中图分类号: TM761 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0047 － 04

0 引 言

目前，风电装机容量居于世界第一，但由于风电

场多采用集中式大规模分布，其发电效率低、电能质

量差容易引起电网波动。例如，对普遍存在低电压

穿越( low voltage ride － through，LVＲT) 现象，风电场

常采用投入 FC、SVC、SVG 等无功补偿装置，但现有

的无功补偿装置控制精度较差会引起无功过剩，导

致电压恢复时产生过电压现象。

针 对 高 电 压 穿 越 技 术 ( high voltage ride －
through，HVＲT) ，国外已有完整的标准，如澳大利亚

AEM、加拿大 AESO、爱尔兰 EIＲGＲID、丹麦 Energin-
et． dk。它们在低电压穿越、高电压穿越等方面都有

详细的标准规范和技术要求［1］。

国内并没有关于 HVＲT 的国家统一标准，如

GB /T 19963 － 2011《风电场接入电力系统技术规

定》只有低电压穿越( LVＲT) 的相关标准，没有 HVＲT

的具体标准。国内的冀北电科院提出了一些 HVＲT 标

准，并在 2013 年 1 月，针对金风科技做了首次的 HVＲT

测试工作，但只是个案测试，不能成为行业标准。

对双馈变流器，HVＲT 技术集中在两种方向: 一

是改进硬件方案，通过转子侧增加主动式 Crowbar、
直流侧增加 DC Chopper，来实现对过压时的能量泄

放［2］; 二是通过改进软件算法，对网侧变流器进行

吸收过剩无功控制，对机侧变流器进行控制参数优

化。文献［3］提出了机侧虚拟阻抗的控制方案，可

加速转子直流量衰减，但文献［4］指出虚拟阻抗方

案效果有限，难以抑制转子侧的过流。目前，HVＲT
下转子侧交直流分量的振荡抑制仍是难题。

于是提出一种新型的 HVＲT 方案: 1) 在网侧发

出感性无功，保持直流母线电压的稳定; 2 ) 在机侧

设计自适应 PI 控制器动态调节 PI 参数，加快因定

子磁链突变产生的转子交流分量衰减; 3) 硬件上采

用主动式 Crowbar、直流 Chopper，来实现对过压时的

能量泄放。
Matlab 仿真验证了所提方案的有效性，为实际

产品的应用提供了参考依据。

1 双馈变流器的高电压穿越模型

1． 1 双馈变流器网侧 HVＲT 模型
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图 1 网侧变流器的等效电路图

将同步旋转坐标系的 d 轴定向于电网电压矢量

ug 的方向上，um 为电网电压的幅值，电网电压的 d
－ q 分量为

ugd = um

ugq{ = 0
( 1)

输入电流满足

L
dids
dt = － Ｒids + ωgLiqs + um － uds

L
diqs
dt = － Ｒiqs － ωgLids － u{

qs

( 2)

式中，uds、uqs为整流器交流侧电压的 d － q 轴分量;

ids、iqs为电流［5 － 7］。
上式表明 d、q 轴电流除受控制量 uds、uqs的制约

外，还受交叉耦合项 ω1Lids、ω1Liqs 和电网电压的影

响。
采用电压空间矢量 SVPWM 调制理论，调制比

m 满足

m = u2
ds + u2槡 qs /udc≤1 /2 ( 3)

当系统进入稳态时，L
dids
dt = 0，L

diqs
dt = 0，并忽略

进线电阻 Ｒg 上的压降，则由式( 2) 、式( 3) 可得

udc≥2 ( um + ωgLIqs )
2 + ( － ωgLIds )槡 2 ( 4)

式( 4) 给出了网侧变流器进入稳态后直流母线

电压、电网相电压峰值、进线电感以及负载电流间的

关系。
HVＲT 期间，um 升高，为保持直流母线电压 udc

的稳定控制，可利用进线电抗进行分压，即网侧变流

器输出一定的感性无功电流 Iqs。
根据式( 4) 可得出网侧变流器正常工作时，其

无功电流最小值、电网相电压峰值、有功电流间的关

系为

Idsmin =
1
ωgL

［ u2
dc /4 － ( － ωgLIds )槡 2 － um］ ( 5)

1． 2 双馈变流器机侧 HVＲT 模型

采用定子磁链定向矢量控制技术，对双馈发电

机的模型进行分析。由于兆瓦级发电机的定转子电

阻很小，为简化分析忽略其定转子电阻的影响。
在电网电压正常时，定子磁链 ψs 恒定，忽略定

子电阻，稳态定子磁链矢量可表述为

Vsdq = jωsψsdq ( 6)

忽略转子电阻项，稳态时双馈发电机的反电动

势与转子滑差 ωslip成正比。

Edq = jωslip
Lm

Ls
ψsdq ( 7)

在电网电压发生过电压骤升瞬间，定子磁链不

会像电网电压一样突变并产生直流分量。该直流分

量在 d － q 同步旋转坐标系下变为交流扰动项，并以

定子磁链时间常数衰减。
电网突变前后正序同步旋转坐标系下的定子磁

链方程为

ψsdq ( t) =
ψsdq0 =

Vsdq0

jωs
t ＜ t0

ψsdq2 + ( ψsdq0 － ψsdq2 ) e － σt e － jωst t ＞ t
{

0

( 8)

式中，ψsdq0、Vsdq0分别为电压骤升前的定子磁链与定

子电压 ; ψsdq2、Vsdq2为电压突变稳态后的定子磁链与

定子电压 ; σ 为定子磁链时间常数。
忽略定子电阻项，转子电流环中反电动势可表

述如式( 9) 。

Edq( t) =
Lm

Ls
［jωslipψsdq0 － jωslip ( ψsdq0 － ψsdq2 ) ε( t) －

jωr ( ψsdq0 － ψsdq2 ) e － σt e － jωrtε( t) ］ ( 9)

电网电压突变后，反电动势分量由三项组成。
1) 第一项对应的是电网电压稳态情况的定子

磁链，其幅值很小。
2) 第二、三项是在电网电压突变下产生的，其

中第三项在转子 d － q 同步旋转坐标系中为振荡衰

减项，由于电网电压突变下反电动势的幅值很大，其

感应的转子电流、电压的幅值也较大。
通常情况下直流项的衰减较快。若定子磁链时

间常数较小，振荡项衰减较慢，转子电流动态性能较

差。

2 双馈变流器的高电压穿越方案

为高电压穿越，采用图 2 的硬件方案，其中转子
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侧采用 Crowbar，直流侧采用 Chopper。

图 2 双馈变流器的电路图

2． 1 双馈变流器网侧 HVＲT 方案

由公式( 5) 可得无功电流的最小值为

Iqsmin =
1
ωgL

［ u2
dc /4 － ( － ωgLIds )槡 2 － um］

考虑动态过程 Ids的突变，无功电流应至少为

I*qs =
1
ωgL

［udc /2 － um］ ( 10)

为完成较大的感性无功出力，在 1． 15 p． u． 高电

压时，统一按网侧基准电流 0． 5 p． u． 发出感性无功。
2． 2 双馈变流器机侧 HVＲT 方案

以下设计自适应 PI 调节器［8，9］，在转子电流交

流分量振荡较大的情况下，增大 PI 参数，在电压恢

复正常后恢复 PI 参数。
当电网电压稳定时，转子电压与电流的关系为

udr = Ｒridr + Lr
idt
dt

uqr = Ｒriqr + Lr
iqr{
dt

( 11)

其中，udt、uqr 为转子电压电流; Ｒr、Lr 为等效电阻电

感。

传递函数为 G( s) = 1
Ｒr + Lrs

由公式( 9 ) 可见，当电网骤升故障过程中，udr、
uqr中含有转子交流振荡项，其频率为定子电压在转

子 d － q 同步坐标系下的频率，即频率为 fri1 = 50 ±
fri。

其中，fri1为转子交流振荡电流频率，fri为转子电

流基波频率。
考虑了转子交流振荡电流的转子电压与电流的

公式为

udr = Ｒridr + Lr
idr
dt + f( idr1 )

uqr = Ｒriqr + Lr
iqr
dt + f( iqr1{ )

( 12)

其中，f( idr1 ) 、f( iqr1 ) 作为交流扰动项，扰动项与

转子电流的传递函数为

G( s) = 1
1 + f( σ) s ( 13)

考虑 idr1、iqr1 为频率为 50 ± fri的交流分量，故可

通过动态调节 PI 的积分增益使其截止频率高于 fg
± fri，达到快速衰减的目的。

具体实现过程是，动态监测电网电压:①当电网

电压正常时，设定带宽小于 PI 参数 fri 的积分项，以

获得电能质量较好的转子电流。②当电网电压骤升

时，设定带宽小于 fg ± fri的 PI 参数，以获得较快的动

态穿越效果。

3 仿真分析

3． 1 仿真参数

双馈变流器系统参数如下。
电网线电压 690 kV( ＲMS) ，频率 50 Hz，适用于

额定功率 2 MW 的双馈电机。
网侧变流器 LCL 滤波器，Lg = 0． 4 mH，Lcon = 0．

2 mH，C = 60 μF。直流母线电容 C1 = 12 mF，Udc电

压指令 Udc* = 1 100 V。电流标幺基准值 Ie = 310 A
( ＲMS) 。开关频率 2 500 Hz。

转子进线电抗 0． 06 mH，电流标幺基准值 Ie =
650 A( ＲMS) 。开关频率 2 500 Hz。
3． 2 仿真分析结果

图 3 网侧无功指令与反馈分量

图 4 网侧三相电流波形

图 3、图 4 显示，2 ～ 3 s，电压处于 1． 15 p． u 高
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压时，网侧变流器输出 0． 5 p． u． 的无功电流分量，网

侧变流器的交流分量显著上升，此时需要放大网侧

过流保护值。

图 5 常规 PI 与自适应 PI 对比( 机侧励磁电流分量)

图 6 常规 PI 与自适应 PI 对比( 机侧有功电流分量)

图 5、图 6 显示，采用常规 PI，转子电流 d － q 分

量在过电压穿越过程中，出现交流振荡电流，其频率

为 70 Hz。采用自适应 PI 控制器，明显加快了交流

振荡项的衰减时间，并且振荡幅值大幅减小，说明所

设计的自适应 PI 控制器效果较佳。

图 7 机组总功率波形

图7 中，2 ～3 s 发生1． 15 p． u． 过电压，由于网侧

输出了感性无功电流，机组总无功出现 － 0． 12 p． u．
的感性无功。由于转子有功电流保持稳定，机组总

有功达到 1． 2 p． u． 左右，这对变流器的硬件是一种

考验。

4 结 论

针对风场电网高电压的恶劣工况，对双馈变流

器的高电压穿越技术做了详细研究。
通过分析 HVＲT 暂态过程，提出一种新型高电

压穿越方案，网侧变流器发出感性无功; 转子采用自

适应 PI 控制器，在电网电压正常时设置带宽较小的

PI 参数，以获得较好的电能质量，在故障时刻设置

带宽较大的 PI 参数，以获得较快的动态响应。
通过仿真分析，所提方案完全能够实现 1． 15 p． u．

过电压工况下的高电压穿越功能，显示了良好的动

态响应效果。
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考虑无功功率协调控制的优化低频减载

郭 健

( 国网攀枝花供电公司，四川 攀枝花 617000)

摘 要: 针对一个有较大无功功率剩余的受端孤立电网，分析在低频减载切除有功负荷时，发电机进相运行、电容器

投切等无功控制手段对受端孤网低频减载的影响，提出在低频减载过程中使发电机适度进相运行的同时控制电容器

投切，使用按电压切除电容器、按频率投入电容器的控制策略，配合低频减载使系统频率在满足要求的情况下尽快恢

复稳定。仿真结果表明，对无功功率的适当控制能够有效提高孤立电网低频减载的有效性，更有利于维持系统频率

稳定和孤立电网的安全稳定运行。

关键词: 低频减载; 进相运行; 协调控制; 受端孤立电网; 频率稳定

Abstract: For an isolated receiving － end power grid with large surplus of reactive power，the influences of reactive power con-

trol methods，such as the leading phase operation of generator and the switching of capacitor，on under frequency load shed-

ding in isolated receiving － end power grid are analyzed when under frequency load shedding removes active power． It is pro-

posed that during under frequency load shedding，the switching of capacitor should be controlled while the leading phase oper-

ation of generator is moderate，and the control strategies in which the capacitor is removed according to voltage and the capaci-

tor is put into operation according to frequency are used to cooperate with under frequency load shedding so that the system fre-

quency can be resumed stable situation as soon as possible when it meets the requirements． The simulation results show that

the proper control of reactive power can effectively improve the effectiveness of under frequency load shedding in isolated power

grid and it is more useful to maintain the stability of system frequency and the safe and stable operation of isolated power grid．

Key words: under frequency load shedding; leading phase operation; coordination control; isolated receiving － end power

grid; frequency stability

中图分类号: TM714 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0051 － 04

电力系统频率稳定性是指电力系统受到严重扰

动造成出力和负荷出现较大的不平衡时，维持系统

频率在可接受范围内的能力［1］。对于小系统或孤

网而言，频率的稳定尤为重要［2］。大电网通过联络

线远距离外送大量功率，一旦联络线发生故障而解

列，形成的受端孤网由于大功率缺额就会使频率严

重降低，甚至导致频率崩溃，严重危害电力系统的安

全运行。而低频减载作为电力系统第三道防线［3］，

是抑制频率下降、维持频率稳定的有效方法。
与大系统、大区域电网相比，孤立电网有其自身

的特点:①系统中机组和负荷相对集中，便于发配电

的集中统一管理，为在全局层次上的优化控制提供

了现实基础。②系统的发电功率、机组投退可以实

时测量，通过记录扰动发生前各机组出力或联络线

功率等数据，可以实时识别出当前的功率缺额。③
孤立电网一般是由地区电网与大电网发生解列故障

产生、满足异常情况下的负荷变化规律: 负荷变化的

幅值大; 负荷的变化率大，整个过程在瞬间完成; 负

荷的变化是单方向，不会自行改变方向［4 － 7］。
目前的低频减载方案主要是采用按轮次逐次逼

近的减载方式，文献［3］在计算负荷减载量时，往往

只将负荷表示为频率的函数，而忽略了负荷随电压

的变化特性; 文献［9］根据母线电压的频率变化量

或频率变化率来分级启动切除定量负荷; 计算确定

的负荷减载量也以有功功率为主，较少考虑无功功

率［7 － 11］。这种方案会对有较大无功缺额或无功剩

余的孤立电网的低频减载造成很大影响，容易出现

过切、欠切等多方面的问题，从而导致系统过电压，

有时甚至会导致电压崩溃事故。而随着电网的建设

和发展，超高压输电线路和电缆线路大量增加，线间

和线对地电容也相应增大，系统重负荷时，还会投入

并联电容补偿，当系统处于负荷低谷时，就会造成无
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功功率大量过剩。因此，电容器投切是无功功率的

一种重要控制手段，另外，发电机进相运行是利用系

统现有设备的一种调压手段，它可以吸收系统过剩

的无功功率，通过控制发电机适当进相运行和电容

器投切可以优化低频减载。

1 所研究的受端孤立电网

此处所研究的是参照文献［4］中例子，是一个

因区域解列而形成的孤立电网，其发电出力 2 218
MW，负荷 3 156 MW。解列之前，该区域输入 1 197
MW 有功功率，输出 1 008 Mvar 无功功率，如图 1 所

示。区域的发电由两个电厂组成，一个电厂为 2 台

600 MW 火电机组，供给 1 200 MW 火电，满载运行

于负荷极限。另一个电厂为 6 台 2 00 MW 水电机

组，供给 1 018 MW 水电。水电厂共有约 180 MW 旋

转备用。

图 1 电网解列前的潮流情况

根据文献［4］中参数，在 Simulink 中搭建仿真

模型，其中负荷模型采用 60% 的电动机负荷 + 40%
的恒定阻抗负荷。系统解列前处于稳态运行状态，

1 s 时刻解列，形成无功功率过剩的受端孤立电网，

孤立电网有较大有功功率缺额，旋转备用无法满足

需要，必须采用低频减载才能维持系统稳定。
按照文献［3］中给出的低频减载方案，采用按

频率分级减载，频率级差 0． 2 Hz，每级切除延时 0． 2
s，每级负荷切除量参见文献［3］。考虑暂态过程不

同节点的频率差异，若系统有 n 台发电机，则由广域

测量系统可得第 i 台发电机出口母线的电压的角频

率 ωi，定义系统角频率为其惯量中心( center of iner-
tia，COI) 的等值角速度，即

ωCOI =
1
TJT
∑
n

i = 1
TJiωi ( i = 1，2，…n) ( 1)

式中，TJT =∑
n

i = 1
TJi 为第 i 台发电机的惯性时间常数。

而系统惯性中心角频率与系统惯性中心频率的关系

为 ωCOI = 2π fCOI，定义系统频率为系统惯性中心角

频率相应的频率，即 fsys = fCOI = ωCOI /2π。考虑到所

形成的受端孤网无功功率过剩，为防止无功功率进

一步过剩，在低频减载时只针对有功负荷进行切除，

不采用同时等比例切除无功负荷的方案。若不考虑

针对系统无功功率进行控制，则可得系统频率曲线

如图 2 所示。

图 2 不考虑无功控制的系统频率曲线

由图 2 可得，不考虑系统无功功率控制时，解列

区域与互联系统解列后孤立电网频率一直下降到系

统不允许的范围，系统频率失去稳定，造成“频率崩

溃”。整个低频减载过程中，某一个电动机负荷母

线电压及其所消耗的电磁功率如图 3、图 4 所示。

图 3 电动机负荷母线电压

图 4 电动机消耗功率曲线

由图 3、图 4 可以看出，整个低频减载过程中，

电动机负荷母线电压一直大于其额定电压，最大值

达到额定电压的 1． 6 倍。而正常运行时，电力系统
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节点允许的最高运行电压一般不得超过其额定电压

的 1． 1 倍［13］。电压升高导致电动机负荷在初始的

减载过程中所消耗的电磁功率不仅没有下降，反而

在振荡中超过正常运行时的功率，增大了负载，降低

了系统低频减载的效果。同时，电压过高还会对系

统设备以及负荷产生很大的不利影响，严重影响电

力系统的安全运行。

2 无功功率协调控制的优化低频减载

2． 1 发电机无功功率极限的限制对低频减载的影响

通过控制发电机励磁电流可使发电机进入进相

运行状态。由文献［5］可知，限制发电机进相运行

的因素主要有静态稳定极限限制和发电机定子端部

温度 的 限 制，所 以 发 电 机 进 相 运 行 深 度 是 有 限

的［12］。这里为了说明发电机进相运行对低频减载

的影响，暂不考虑限制发电机进相运行的因素，假设

其进相运行时，最大能够吸收 1． 0 p． u． 的无功功率。
则通过调节励磁电流使火电厂、水电厂各一台机组

进相运行，得到只考虑发电机进相运行时其中一台

火电机组发出的无功功率曲线如图 5 所示，系统频

率曲线如图 6 所示。

图 5 发电机发出的无功功率曲线

由图 5、图 6 可知，只考虑发电机进相运行时，

即便不考虑进相运行的约束，能够吸收接近于 1． 0
p． u． 的无功功率，解列区域系统频率还是无法恢复

稳定，在与互联系统解列后孤立电网频率一直下降

到系统不允许的范围之内直至频率崩溃，失去稳定。
整个低频减载过程中，某一个电动机负荷母线电压、
电动机所消耗的电磁功率如图 7、图 8 所示。

由图 7、图 8 可以看出，整个低频减载过程中，

虽然有发电机进相运行吸收无功功率，但是电动机

负荷母线电压仍然一直大于额定电压，最大值达到

图 6 只考虑发电机进相运行的系统频率曲线

图 7 电动机负荷母线电压

图 8 电动机消耗的功率曲线

额定电压的 1． 2 倍，比发电机不进相运行时要小，但

是仍然超过正常运行时允许的最高电压，导致电动

机负荷在初始的减载过程中所消耗的电磁功率不仅

没有下降，反而在振荡中仍超过正常运行时的功率，

增大了负载，降低了系统低频减载的效果。
2． 2 电容器投切对低频减载的影响

由于仅靠发电机进相运行时，即便不考虑进相

限制，也难以在有大量无功剩余时维持孤立电网频

率稳定，而重负荷时的并联电容补偿是形成孤立电

网后无功剩余的重要原因。因此在考虑发电机能够

进相运行的基础上，考虑发电机进相运行的深度限

制，限制进相运行时最大能够吸收的无功功率为

0． 35 p． u．［13］，进一步考虑电容器的投切对孤网频

率稳定的影响。
·35·

第 38 卷第 1 期
2015 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 1
Feb． ，2015



由于无功过剩会产生过电压，因此这里引入并

联电容器节点电压值作为并联电容器切除的启动条

件。参照低频减载方案的设计，考虑电压变化的快

速性，以及正常电压限制范围，以并联电容器电压的

1． 05 p． u． 作为启动信号，分别延时 0． 05 s、0． 2 s、
0． 5 s 切除电容器。参考解列前的潮流情况，考虑发

电机可以进相运行，但又只能浅度进相运行，设置总

电容器切除量为 1 000 Mvar。前两级每级切除 300
Mvar，最后一级切除 400 Mvar。按照此方案得到的

系统频率恢复曲线如图 9 所示。进相运行火电机组

发电机无功功率曲线如图 10 所示。

图 9 系统频率曲线

图 10 发电机无功功率曲线

其中某一个电动机负荷母线电压曲线和电动机

消耗的电磁功率曲线如图 11、图 12 所示。

图 11 电动机负荷母线电压曲线

图 12 电动机消耗功率曲线

由图 9 ～ 图 12 可以看出，在满足发电机进相运

行约束和切除部分电容器的情况下，低频减载可以

维持系统频率稳定，并维持系统节点电压在允许范

围之内。但同时由图 9 可以看出，系统频率恢复过

程中，最高频率超过了 51 Hz，已经超出了低频减载

过程中要求的频率范围［3］。因此，考虑在系统频率

恢复后期重新投入部分已切除的电容器，电容器的

投入使负荷节点电压升高，负荷消耗功率增大，就可

以降低低频减载过程的最高频率。同样参考低频减

载的设计，以系统频率达到 50． 5 Hz 作为启动频率，

分别延时 0 s、0． 5 s、2 s 投入电容器，考虑电容器切

除时最大一级切除 400 Mvar，因此再投入时将第一

级设定为 200 Mvar，后两级每级设定为 100 Mvar 投

入。为防止电容器重新投入后节点电压长期超过

1． 05 p． u． ，会使电容器二次切除，检测系统频率变

化率，在频率上升阶段闭锁电容器切除动作。得出

系统频率曲线如图 13 所示，某一个电动机负荷母线

电压如图 14 所示。
由图 13、图 14 可知，系统频率恢复曲线在无功

控制下已能够完全满足要求。频率恢复后期投入电

容器后，电动机负荷母线电压略有上升，但只有 1． 1
p． u． ，没有超出允许范围。

3 结 论

1) 在无功过剩孤立电网中，发电机进相运行和

电容器投切是提高低频减载有效性的重要控制手

段。
2) 电容器按电压切除、按频率投入，与低频减

载合理配合能够获得较好的频率恢复特性。
3) 无功控制及其与低频减载配合的具体方案

要根据实际电网具体制定。 ( 下转第 70 页)
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风电外送对直流系统的影响

辛超山，吕 盼

( 国网新疆经济技术研究院，新疆 乌鲁木齐 830047)

摘 要: 随着西北地区大规模能源基地的建成与 ± 800 kV 特高压直流输电系统的投运，西北电网已形成了特高压直

流输电与超高压交流输电共存运行的主网架结构，特高压交直流系统的相互影响已成为新疆电网这种特殊电力系统

研究中最为关注的问题之一。针对大规模双馈风电场交直流外送系统，构建了 3 种交直流运行方式的网络拓扑结构;

研究了 3 种情况，即风电场风速变化、风电场故障、换流母线故障时送端系统对直流系统的影响。基于 PSCAD/EMT-

DC 软件，搭建了仿真模型，并进行了仿真分析，得到了仿真实验数据和曲线; 由仿真结果得到以下结论: 风电场处于不

同的风速类型时，对火电所需容量需求不同; 不同的交直流输电运行方式下，风电场故障对直流系统的影响程度不

同，换流站交流母线故障对直流系统影响差异不大。

关键词: 交直流混联系统; 大规模双馈风电场; 运行方式; 短路故障

Abstract: With the completion of large － scale energy base in northwest China and ± 800 kV UHVDC system being put into

operation，the Northwest Power Grid has formed the main grid structure that HVDC transmission and HVAC transmission coex-

ist in the operation． The interaction between AC system and DC system has become one of the most concerned issues in Xin-

jiang power grid． Aiming at AC － DC transmission of large － scale DFIG － based wind farms and based on PSCAD/EMTDC

software，the network topology for three AC and DC operating modes is built． Through the simulation and analysis，the influ-

ence of the changes in wind speed，wind farm fault and AC bus fault of converter station on DC system is studied． It is ob-

tained from the simulation results that，when the types of wind are different，the requirements of thermal power capacity are

different． The impact degree of wind farm fault on DC system is different and the impact of AC bus fault of converter station on

DC system is similar under different AC /DC transmission modes．

Key words: AC/DC hybrid system; large － scale DFIG － based wind farm; operating mode; short － circuit fault

中图分类号: TM721． 3 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0055 － 06

0 引 言

中国的发电能源主要分布在西北、东北等地区，

新疆与甘肃的风能资源充足，在风力发电方面有很

大的发展潜力，而这些地区的用电负荷相对较低，无

法就地消纳大规模的风电。为了提高资源的利用，

根据国家规划，在新疆、甘肃等地建立了数个大规模

风电场，总装机容量达到了 GW 级，将这些大容量的

风电远距离输送至电力负荷集中的东部地区［1］。
由于高压直流输电具有输送容量大、距离远、非同步

联接等优势［2］，高压直流输电技术在西电东送工程

中占据了重要的地位。
目前，关于双馈风电场的研究已经达到了成熟

的阶段，文献［3］搭建了双馈风力发电机组的空气

动力学模型、风力机模型、变频器模型，但该模型由

于容量较小，用于大规模风电场并网时较为复杂，计

算速度慢。文献［4］针对双馈变速风电机，根据双

馈变速风电机控制特点，在控制环节中加入了频率

调节，在系统频率变化时，双馈风电机组通过吸收或

者释放转子中的一部分动能来，相应增加或者减少

有功出力，从而实现风电机组的频率控制。许多学

者对直流系统的建模进行了研究，文献［5 － 8］对交

直流系统搭建了仿真模型，分析了交流系统与直流

系统之间的相互作用。近年来大规模风电直流外送

备受关注，文献［9］对风电的几种直流外送方案进

行了比较，得出了风火打捆并网后直流外送对系统

电压及频率的稳定性影响较小。文献［10 － 11］提

出了大规模风电多端直流外送的方案，给出了相应

的控制策略，并验证了方案的可行性。

针对含大规模双馈风电场的交流系统，经不同
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运行方式下的交直流输电系统，将送端电能输送至

受端。给出了 3 种运行方式下的交直流输电系统，

基于 PSCAD /EMTDC 软件，搭建大规模双馈风电场

和交直流输电系统的仿真模型。从风电场风速变

化、风电场故障、换流母线故障等方面，仿真分析不

同运行方式下送端系统对直流系统的影响，从而为

电力系统调度及稳定分析提供帮助。

1 所研究系统结构

以新疆电网为代表的送端系统已经投运了哈密

至郑州的 ± 800 kV 直流输电，哈密至重庆的特高压

直流输电也在规划中，在高压交流输电方面，已经完

成了哈密至敦煌，哈密南至沙洲的 750 kV 交流输

电。以新疆为送端的电网形成了如图 1 所示的交直

流输电系统。

从图 1 中可以看出，以新疆为例的交直流送端

系统将形成多端直流输电系统，即将送端电能输送

至不同受端。交直流输电系统分为交直流并联运行

与交直流非并联运行两种运行方式。根据多端直流

系统并联与非并联运行方式的不同，构建分别如图

2 中的( a) 、( b) 、( c) 所示 3 种运行方式。

图 1 新疆哈密地区电网接线图

图 2 中，送端交流系统和受端交流系统均为

750 kV 电压等级下等值交流系统，将其等效为 750

kV 的交 流 电 压 源 与 阻 抗 的 串 联，阻 抗 值 可 通 过

PSASP 软件的短路计算求得。将大规模双馈风电场

等值为 1 台风机，使其输出响应与等值前相同。每

1 个火电厂的装机容量为 1 000 MW。直流输电系

统采用单极运行方式，容量为 1 600 MW，直流线路

采用 T 型等效电路。

图 2 含大规模双馈风电场的交直流系统拓扑图

2 大规模双馈风电场建模

大规模风电场的风机数量达到了上百台，若在

仿真软件中搭建每台风机的模型，会导致计算速度

过慢，因此需要对大规模风电场进行等值，将其等效

为 1 台风机，使其输出功率和电压与实际相差较小。
单台双馈风力发电机组由风力机、双馈异步发电机、
变流器、控制系统构成。其中，风力机与变频器的建

模较为成熟［12］，这里重点对双馈异步发电机及控制

系统进行建模。
2． 1 双馈异步发电机模型

双馈异步发电机等效电路［13］如图 3 所示。
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图 3 发电机等效电路

根据图 3，在旋转坐标系下，所建立的双馈发电

机模型为

usd =
dψsd

dt － ωsψsq + Ｒsisd

usq =
dψsq

dt － ωsψsd + Ｒsisq

urd =
dψrd

dt － sωsψrq + Ｒrird

urq =
dψrq

dt － sωsψrd + Ｒri

















rq

( 1)

式中，角标 s、r 分别为定子侧和转子侧; d、q 分别为

d 轴分量和 q 轴分量; ψ 代表磁链; i 代表电流; Ls、Lr

代表定、转子侧电感( 包含互感) ; Lm 定转子间的互

感。
2． 2 控制系统

双馈风力发电机组的控制系统主要目的是捕获

最大的风能利用率，使风电电能质量达到最佳状态。
其主要的控制思想是矢量控制，即通过补偿方式消

除电压电流 d 轴和 q 轴分量之间的耦合，实现有功

无功的解耦控制。主要分为网侧变频器控制和转子

侧变频器控制，分别如图 4 和图 5 所示。

图 4 网侧控制框图

图 5 发电机侧控制框图

2． 3 风电场建模

由于大规模风电场占地面积较大，即使每台风

机的型号及参数完全一致，所处位置风速的差异也

会导致每台风机输出功率不同。因此除了对风力发

电机参数的等值，还需对风速等值。大规模风电场

模型结构如图 6 所示。

图 6 风电场模型结构

对风速的等值可简单表示为

pWeq =∑pWi

pWi = f( vi ) 单台风机

pweq = f( veq )
{

等值机

( 2)

因此可得等值后风速为

veq = f － 1 ( ∑pWi ) ( 3)

对风力发电机参数的等值采用常用的容量加权

法［14］，常用于同类型风电机组构成的风电场中，其

前提条件是风电场内所有的风力发电机组通过出口

变压器接于同一母线上。引入加权系数得

δi = Si∑
N

i = 1
Si ( 4)

式( 2) ～ 式( 4) 中，角标 i 为第 i 台风机的参数，

S 为风机容量。利用容量加权法对风力发电机的主

要参数等值得

Xmeq =
1

∑δi /Xm

Ｒseq =
as

a2
s + b2s

，Xseq =
bs

a2
s + b2s

as =∑
N

i = 1

δiＲsi

Ｒ2
si + X2

si
，bs =∑

N

i = 1

δiXsi

Ｒ2
si + X2

si

Ｒreq =
ar

a2
r + b2r

，Xreq =
br

a2
r + b2r

ar =∑
N

i = 1

δiＲri

Ｒ2
ri + X2

ri
，bs =∑

N

i = 1

δiXri

Ｒ2
ri + X2

ri

TJeq =∑δiT























Ji

( 5)

式中，s、r 为定子和转子的参数; eq 为等值参数。

3 直流系统建模

换流器是直流系统的核心设备，其稳态时数学

模型［15］如下。
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Ud0 = 槡3 2
πT

E

Id =
Udorcosα － Udoicosβ

3XTr /π + Ｒd + 3XTi /π

Ud = Ud0cosα － 3XTrId /π

pac = UdId
β = π － α
γ = β －

















μ

( 6)

式中，角标 r 代表整流侧; i 代表逆变侧; α 为整流器

触发角; β 为逆变器触发超前角; γ 为熄弧角; μ 为换

相角; T 为换流变压器变比; Ud0为空载直流电压; Ud

为直流侧电压; Id 为直流电流; Pac为直流输送功率。
所研究系统用于电力直流外送，需保证输送功

率恒定，因此，采用整流侧定电流控制，逆变侧定 r
角控制。这种控制方式的优点在于: 整流侧控制直

流系统的电流不产生大幅度的变化，逆变侧控制直

流系统电压保持额定电压附近，从而既保障了输送

功率的稳定性，又具有经济性。此外，为了防止交流

系统故障对直流系统造成的影响，配置了低压限流

装置( VDCOL) 、最小电流限制控制 αmin定控制。

4 交直流相互影响机理

当交流系统发生故障时，故障类型和电气距离

的不同会导致换流站交流母线电压跌落程度的不

同。当电压下降不严重时，换流站能够通过触发角

和熄弧角的调节，保证直流系统运行于稳定状态。
当电压下降严重时，熄弧角减至很小，不能够完成换

相过程，发生换相失败，若故障及时消除，且交流系

统电压能够恢复正常，则直流系统可以逐渐恢复稳

定。若故障无法消除，会发生连续的换相失败，从而

导致直流闭锁，直流输送有功功率减小，送端有功功

率增大，受端有功功率减小，使潮流大范围的转移，

有可能造成系统崩溃。
当直流系统发生闭锁故障时，直流输送有功功

率降为零，导致换流站无功补偿大量剩余，使交流母

线电压瞬间增大。若能够及时切除无功装置，交流

母线电压恢复正常，若无法及时切除无功功率，交流

系统电压升高，严重时有可能导致电压崩溃。

5 仿真分析

基于 PSCAD /EMTDC，在图 2 所示 3 种运行方

式下，分别对风电场风速变化、风电场故障、换流母

线故障等情况下仿真，比较不同运行方式下送端系

统对直流输电的影响。
5． 1 风速变化时送端对直流系统影响

仿真阵风、渐变风、随机风的风速变化范围为

4 m /s 时所需火电临界容量，得到表 1 至表 3 的数

据。
表 1 阵风时风电与火电临界容量比值

运行方式
风电容量
/p． u．

火电容量
/p． u． 比值

方式 1 0． 5 1． 07 1∶ 2． 14

方式 2 0． 5 1． 32 1∶ 2． 64

方式 3 0． 5 1． 22 1∶ 2． 44

表 2 渐变风时风电与火电临界容量比值

运行方式
风电容量
/p． u．

火电容量
/p． u． 比值

方式 1 0． 5 1． 11 1∶ 2． 20

方式 2 0． 5 1． 35 1∶ 2． 70

方式 3 0． 5 1． 25 1∶ 2． 50

表 3 ． 随机风时风电与火电临界容量比值

运行方式
风电容量
/p． u．

火电容量
/p． u． 比值

方式 1 0． 5 1． 35 1∶ 2． 70

方式 2 0． 5 1． 60 1∶ 3． 20

方式 3 0． 5 1． 50 1∶ 3． 00

当风速变化时，风电场有功出力随着风速变化

而变化，当火电容量不够充足时，风速变化导致的风

电场有功功率波动会影响到直流系统输送功率的稳

定性。从表 1、表 2、表 3 可以看出，无论风电场处于

何种风速，交直流系统运行于方式 1 下所需火电容

量最小。阵风与渐变风条件下，相同的风速变化范

围导致的风电场输出有功功率差异不大，而随机风

下风电场的频率波动较大。比较表 1 至表 3 可以看

出，当风电场风速类型不同时，为保证直流输电输送

有功功率恒定，所需火电容量不同，噪声风所需火电

容量最大，渐变风、阵风较小。因此，当火电容量不

足够大时，噪声风对直流输电传输功率的影响最大。
5． 2 风电场故障对直流系统影响

分别设置 3 种运行方式下的风电场 PCC 母线

在 1 s 时发生 3 相短路故障，持续时间为 0． 15 s，得

到系统响应如图 7 所示，其中，左侧为方式 1、中间

为方式 2、右侧为方式 3。
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从图 7 中可以看出，当风电场 PCC 母线处发生

短路瞬间，风电场 PCC 点母线电压降至零，Crowbar
保护不投入，风机脱网，导致换流站交流母线换相电

压降低，直流侧电压跟随换相电压降低，直流电流瞬

间降低，整流站触发角 α 处于最小值状态，使 α 角

保持在 5°，直流电压的降低，使直流电流急剧上升，

为了防止直流电流在电压降低时的过大，依靠低压

限流控制的作用使直流电流保持在 0． 5 p． u．。故障

消除后，交直流系统能够恢复到稳定运行状态。风

电场的短路故障对与之不相联的直流系统影响几乎

可忽略不计。

图 7 风电场 PCC 短路时系统响应曲线

比较 3 种运行方式，风电场发生故障后，运行在

方式 2 下的交直流系统能够恢复到故障前的运行状

态，并且恢复到稳定状态所用的时间较最短，大规模

风电场的故障对方式 2 的交直流系统影响最小。这

是由于方式 2 下，两个交直流输电系统均采用非并

联运行方式，将电能输送至 4 个不同受端系统，交流

系统与直流系统间的相互耦合作用可忽略不计。
5． 3 换流母线故障对直流系统的影响

将前面所述故障分别设置于整流侧交流母线与

逆变侧交流母线，仿真结果如图 8、图 9 所示。
在图 8 和图 9 中，整流侧发生故障时，换流母线

图 8 整流侧交流母线短路系统响应图

图 9 逆变侧交流母线短路系统响应图

电压降至零，根据式( 6 ) 可得，直流电压下降，从而

引起直流电流下降，定电流控制从整流侧转到逆变
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侧，使得直流输送功率下降; 逆变侧发生故障时，使

逆变器的反电动势降低，从而增大了直流电流，可能

发生换相失败。逆变侧交流母线故障对直流系统的

影响比整流侧的大。

整流侧交流母线发生故障时，3 种运行方式下

故障对直流系统的影响程度几乎相同; 逆变侧交流

母线发生故障时，方式 2 下的交流母线故障对直流

系统影响最小。在方式 3 下，交直流非并联运行时

故障对直流系统的影响较小。换流站故障母线对另

一条直流系统的几乎没有任何影响。

6 结 论

通过对大规模双馈风电场及交直流混联系统的

建模，仿真并详细分析了不同交直流系统运行方式

下，含大规模双馈风电场的送端系统对直流系统的

影响，得出以下结论。

( 1) 为保证直流输送功率的稳定性，风电场无

论处于何种风速类型时，运行于方式 1 下交直流输

电系统对火电容量需求最小。

( 2) 在不同交直流系统的运行方式下，送端系

统故障对直流系统的影响不同。当风电场 PCC 母

线故障时，运行在方式 2 下的交流系统故障对直流

系统的影响最小，当整流侧交流母线故障时，3 种运

行方式下的交流故障对直流系统影响程度差异不

大。

( 3) 发生于某条直流输电系统交流母线的故障

对另外一条直流系统的影响较小。

通过仿真与分析得到了上述结论，能够为大规

模双馈风电场直流外送的调度及控制提供相应的帮

助。对于交直流输送比例不同时的稳定极限问题还

需继续研究。
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吐鲁番地区电网低频减载方案对比分析

胡仁祥1，王雅捷2，常喜强3，冯小萍3

( 1． 国网吐鲁番供电公司，新疆 吐鲁番 838000; 2． 国网博尔塔拉供电公司，新疆 博州 833400;

3． 国网新疆电力公司，新疆 乌鲁木齐 830002)

摘 要: 通过 PSASP 程序仿真分析，吐鲁番地区电网与新疆主网解列后，系统出现有功功率不同缺额时，不同的低频

减载方案动作后，对电网频率和电压恢复进行了对标分析。结果表明，方案 1 低频动作对电网频率和电压瞬间影响较

小，但方案 2 在频率和电压恢复上好于方案 1。该结论可为供电部门对低频定值整定提供一定的参考。

关键词: 孤网; 低频减载; 方案; 对比分析

Abstract: Through the simulation analysis with PSASP，when there are different active power vacancy after Turpan regional

power grid is separated from the main grid of Xinjiang，the recovery of power grid frequency and voltage are analyzed for differ-

ent low － frequency load shedding schemes． The results show that the low － frequency action in the first scheme has smaller in-

stantaneous influence on the frequency and voltage of power grid，and it has a better recovery of frequency and voltage in the

second scheme． The conclusion could provide a reference for low － frequency fixed value setting．

Key words: isolated power grid; low － frequency load shedding; scheme; comparison and analysis

中图分类号: TM714 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0061 － 04

0 引 言

频率是电力系统运行参数中最重要的参数之

一，电力系统频率变化过大会对发电机和系统的安

全运行带来严重影响。因此，将电力系统频率变化

控制在很小的范围内是电力系统安全稳定运行的主

要目标之一。
当系统中的有功功率电源不足或负荷增长时，

将会出现有功功率不平衡，系统频率下降，对电力系

统的安全、稳定运行构成很大的威胁。随着电力系

统的不断扩大，系统结构及运行方式不断复杂，在电

力系统中任何一处发生故障或误操作，如处理不当，

极易影响系统的有功平衡，发生频率过低甚至频率

崩溃，最终造成整个系统的频率瓦解，扩大停电范

围。针对这一情况提出了电力系统第三道防线的概

念。
电力系统第三道防线是通过低频减载 ( under

frequency load shedding，UFLS) 来防止事故扩大、避

免大面积停电的有效手段。合理而快速地切除负

荷，可以使电网在最短时间内恢复至稳定运行状态。
低频减载装置的整定方案对低频切负荷的性能起着

重要的作用。整定低频减载方案的方法主要有传统

法、自适应法、半适应法及其他计算机辅助算法。切

负荷方案的参数包括切负荷轮次，每轮切负荷频率、
切负荷量及时间延迟，这些参数直接决定了方案在

实际低频减载中频率恢复的效果，不同的电网，同一

电网的不同时期，低频减载方案的设置不同。
这里主要对 750 kV 吐鲁番主变压器故障跳闸

后，吐鲁番电网孤网时，不同低频减载切负荷方案对

电网频率恢复影响进行分析。

1 低频减载动作逻辑

低频减载设 5 个基本轮、3 个特殊轮、2 个加速

轮，可以用配置字投退，各轮的动作频率和时间单独

整定; 基本轮和特殊轮的出口单独整定。各轮使用

同一个滑差闭锁和低电压闭锁。5 个基本轮采用顺

序动作的原则，即本轮动作的前提是上一轮 ( 基本

轮) 动作。3 个特殊轮独立动作，不受其它轮的限

制。2 个加速轮分别是加速 2 轮和加速 2、3 轮。加

速 2 轮动作时加速第 1 轮和第 2 轮; 加速 2、3 轮动

作时加速第 1 轮、第 2 轮和第 3 轮。
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图 1 低频减载逻辑框图

2 低频减负荷方案的整定

当系统频率低于第 1 轮整定值时，设定的低频

低压减载装置切除一部分负荷。如果频率继续下

降，那么说明切负荷量不足，当频率又低于第 2 轮整

定值时，切除另一部分负荷，并重复如上步骤，直到

频率恢复。
低频减载方案的整定是离线的，基于操作人员

的运行经验和系统仿真。
考虑低频减载方案时，应从以下几点出发:①系

统安全运行的最低频率值，即频率危险点;②切负荷

量，在系统严重故障时，防止系统崩溃的最大切负荷

量;③不同的频率点，即在什么频率时开始切负荷;

④切负荷动作频率的步长数量和大小。
针对以上要求，在低频减载方案的整定中，切负

荷总量和切负荷点以及动作时间的选择是设计减载

方案的关键。
整定方案 1: 根据网内变电站分布情况，尽量涉

及到每个变电站，首先农网负荷线路，其次小工业用

户负荷线路，最后大工业用户负荷线路 ( 保工业负

荷用电) 。
整定方案 2: 为保居民以及农网负荷用电，减少

居民投诉，首先工业用户负荷，含小工业和大工业负

荷，其次考虑农网排灌负荷，最后居民用电负荷。

3 吐鲁番地区电网简介

吐鲁番电网向东与哈密电网、向南与巴州电网、
向北与乌鲁木齐电网相连。750 ～ 220 kV 电磁解环

后，750 kV 吐鲁番变电站单变接带吐鲁番电网。网

内火电总容量 909 MW，水电 29． 705 MW( 径流式水

电，不具备调频能力) 。全网最大负荷夏季预计 1
300 MW，若主变压器跳闸，吐鲁番电网孤网运行，存

在有功缺额 300 ～ 400 MW。
表 1 主要电源构成情况

机组
类型

发电厂名称
装机容量

/MW 单机组合
合计
/MW

火电

艾维尔沟电厂
1 号 ～ 3 号

9 3 × 3

沈宏热电厂
1 号 ～ 3 号

30 6 + 18 + 6

吐鲁番电厂
1 号 ～ 2 号

270 135 + 135

圣雄电厂
1 号 ～ 2 号

600 300 × 2

909

孤网后，主要依靠吐鲁番电厂和圣雄电厂机组

调频。

图 2 吐鲁番电网地理接线图

4 不同方案仿真分析比较

仿真设置，1 s 时，750 kV 吐鲁番主变压器三侧

断路器跳闸，火电机组正常满出力。
( 1) 吐鲁番主变压器下网 ( 396． 77 + 40． 223 )

MVA，火电机组满出力。
方案 1: 低频动作第 1 轮 49 Hz /0． 3 s，第 2 轮

48． 7 Hz /0． 3 s，第 3 轮 48． 4 Hz /0． 3 s，3 轮共切负荷

392． 19 MW，占全网负荷31． 99%，占下网负荷98． 84%。
方案 2: 低频动作第 1 轮 49 Hz /0． 3 s，第 2 轮

48． 7 Hz /0． 3 s，第 3 轮 48． 4 Hz /0． 3 s，3 轮共切负荷
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412．304 MW，占全网负荷33．6%，占下网负荷103．92%。

图 3 吐鲁番电网孤网频率恢复曲线

从图 3 可以看出，方案 1 低频动作后，最低频率

为 48． 35 Hz /2． 67 s; 方案 2 低频动作后，最低频率

为 47． 95 Hz /2． 93 s。表明分散切负荷效果优于集

中切工业用户负荷，频率差在 0． 4 Hz。从恢复效果

来看，恢复到 49． 75 Hz 频率点时，方案 2 比方案 1
快 5． 8 s。

图 4 圣雄电厂 220 kV 母线电压波动曲线

从图 4 可以看出，方案 1 和方案 2 在 1． 28 s 时，

同时降到最低电压 226． 1 kV。低频切负荷动作后，方

案 1 最高电压达到235． 53 kV，波动幅度在2． 4%。方

案 2 最高电压达到 239． 47 kV，波动幅度达 4． 1%。
方案 2 电压曲线波动幅值略高于方案 1。

( 2) 吐鲁番主变压器下网 ( 293． 085 + j49． 77 )

MVA，火电机组旋转备用 100 MW。
方案 1: 低频动作第 1 轮 49 Hz /0． 3 s，第 2 轮

48． 7 Hz /0． 3 s，第 3 轮 48． 4 Hz /0． 3 s，3 轮共切负荷

343．16 MW，占全网负荷27．99%，占下网负荷117．08%。
方案 2: 低频动作第 1 轮 49 Hz /0． 3 s，第 2 轮

48． 7 Hz /0． 3 s，第 3 轮 48． 4 Hz /0． 3 s，3 轮共切负荷

357．26 MW，占全网负荷29．14%，占下网负荷121．89%。
从图 5 可以看出，方案 1 低频动作后，最低频率

为 48． 33 Hz /3． 05 s; 方案 2 低频动作后，最低频率

为 48． 36 Hz /3． 87 s。表明两种切负荷方案对电网

图 5 吐鲁番电网孤网频率恢复曲线

的影响几乎一致，方案 2 略好一点，频率差在 0． 03
Hz。从恢复效果来看，恢复到 49． 75 Hz 频率点时，

方案 2 比方案 1 快 2． 3 s。

图 6 圣雄电厂 220 kV 母线电压波动曲线

从图 6 可以看出，方案 1 和方案 2 在 1． 29 s
时，同时降到最低电压 226． 35 kV。低频切负荷动

作后，方案 1 最高电压达到 235． 04 kV，波动幅度在

2 ． 19%。方案 2 最高电压达到 236 ． 59 kV，波动

幅度达 2 ． 86%。方案 2 电压曲线波动幅值略高

于方案 1。
( 1) 下网 400 MW 时，从电网下降最低频率来

看，方案 1 略优于方案 2( 高 0． 4 Hz) ，恢复情况方案

2 略快于方案 1( 快 5． 8 s) ;

从电压波动来看，方案 1 小于方案 2 ( 低 3． 59
kV) ，恢复情况来看，两者几乎一致。

( 2) 下网 300 MW 时，电网下降频率几乎一致，

频率恢复情况，方案 2 略快于方案 1( 快 2． 3 s) 。
从电压波动来看，方案 1 小于方案 2 ( 低 1． 55

kV) ，恢复情况来看，两者几乎一致。
( 3) 孤网后，内网机组运行情况( 备用容量) 对

孤网的频率和电压影响较大。

5 结 语

通过对吐鲁番主变压器下网不同负荷时，主变
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压器跳闸，吐鲁番地区电网孤网运行，不同低频方案

动作后，对电网频率恢复和电压恢复进行了分析，方

案 1 低频动作对电网频率和电压瞬间影响较小，但

方案 2 在频率和电压恢复上略好于方案 1。
具体到实际电网中，选择方案 1 ( 保工业负荷)

或者方案 2( 保居民以及农网负荷) ，从保居民和农

网负荷的角度出发，吐鲁番电网选择了方案 2。
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根据公司安装在 220 kV 高压输电线路上的智

能防外力破坏监测设备的运行测试结果，能准确监

测识别出工程车辆侵入非安全区域，报警准确率达

到 90%以上，达到设计准确率大于 85%要求。由于

系统采用前端设备实时处理视频数据的方式，对比

传统的传回后台主站处理方式，数据流量不到传统

设备的 5%。本智能视频防外破装置能够满足防外

力破坏的实际工程需要。

图 4 对线路上飘挂物的实时监测与报警

4 结 论

采用前端视频智能处理与多种传感器探测相结

合的方法完成防外力破坏监测。多种灵敏、可靠的

传感器辅助监测，弥补了只安装摄像机拍摄的监控

盲点，减少对外力破坏行为的漏报，同时多种探测方

式的结合也降低了对外力破坏行为的误报率。本系

统采用视频图像前置处理的方法可以及时地启动报

警，阻止外力破坏事件的发生，大幅度减少外力破坏

造成的停电事故以及由此带来的经济损失和人员伤

亡。同时，采用在前端设备上完成视频数据处理的

方法，极大地减少了回传至后台的通信数据量，有效

降低系统的运行费用，具有良好的工程应用价值。

参考文献

［1］ 谢兵，许金彤． 基于 3G 网络的输电线路防外力破坏

智能视频 监 控 系 统 研 究［J］． 华 东 电 力，2010，38

( 11) : 30 － 31．

［2］ 焦媛媛． 在线视频监测系统在高压输电线路防外破工

作中的技术实现及应用效果［J］． 广 东 科 技，2012

( 23) : 13 － 15．

［3］ 刘高，懿辉． 嵌入式视频和图像识别技术在架空输电

线路智能监控中的应用研究［J］． 计算机系统应用，

2013，22( 11) : 58 － 61．

［4］ 秦晓敏． 智能视频监控中目标跟踪的研究与实现［J］．

电子设计工程，2011，19( 9) : 40 － 42．

［5］ 鲁振山． 基于视频图像的运动人体检测与跟踪算法研

究［D］． 南京: 南京理工大学，2010．

［6］ 胡威． 基于 Meanshift 的视频人体目标跟踪算法研究

［D］． 上海: 上海交通大学，2012．

［7］ 井亮． 基于视觉图像的移动目标跟踪技术研究［D］．

南京: 南京航空航天大学，2011．

［8］ 康烈． 序列图像中目标跟踪算法研究［D］． 武汉: 华

中科技大学，2012．

作者简介:

杨 帆( 1980) ，大学本科，工程师，主要从事输电线路

生产技术管理与研究;

佘艺翀( 1984) ，男，大学本科，助理工程师，主要从事输

电线路运行维护技术管理与研究;

叶富彬( 1982) ，大学本科，助理工程师，主要从事输电

线路运行维护技术管理与研究。

( 收稿时间: 2014 － 09 － 11)

·46·

第 38 卷第 1 期
2015 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 1
Feb． ，2015



微源不同控制策略带不平衡负荷能力研究

朱云梦1，陈莎莎1，母晓莉2

( 1． 国网成都市高新供电公司，四川 成都 610041;

2． 四川省电力公司电力经济技术研究院，四川 成都 610065)

摘 要: 微网中各类本地负荷靠近微源接入微网使得该微源输出电压易受本地负荷影响。而随着微网的发展，大量

单相负荷及三相不对称负荷的接入会造成微源输出电压不对称，影响微网电能质量。在相同的硬件条件和控制参数

下对 PQ 控制、V/f 控制、滑模变结构控制 3 种控制策略搭建了各系统模型，调整参数使系统能在各控制策略下达到最

优控制效果。最后通过 PSCAD/EMTDC 软件仿真结果分析了 3 种控制方式在相同不平衡负荷情况下运行的抗不平衡

度能力。

关键词: 微源; 控制策略; 不平衡负荷; 滑模变结构

Abstract: The output voltage of micro － source is easily affected by local load caused by all kinds of local load in micro － grid

closing to micro － source when connecting with the micro － grid． With the development of micro － grid，the integration of a

large number of single － phase and three － phase unbalanced load may cause the output voltage of micro － source asymmetry，

which may affect the power quality of micro － grid． Under the same conditions and control parameters，the system models for

PQ control，V/f control and sliding － mode variable structure control are built，which allows the system to adjust the parame-

ters to achieve the optimal control results in each control strategy． Finally according to the PSCAD/EMTDC software simulation

results，the anti － unbalance ability in three control methods under the same unbalanced load is analyzed．

Key words: micro － source; control strategy; unbalanced load; sliding － mode various structure control ( SMVSC)

中图分类号: TM714 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0065 － 06

0 前 言

随着以煤、石油为首的传统化石能源的日益枯

竭，寻求一种能满足社会不断增长的能源需求和兼

顾功耗与环保平衡的新兴能源成为必然。因此，具

有投资省、损耗低、清洁环保的太阳能、风力发电等

分布式发电技术获得了越来越多的重视和应用。各

类分布式发电单元及本地负荷通常以组成微网的形

式并网或独立运行。然而在微网中各类本地负荷与

微源的距离可能致使微源输出电压易受本地负荷影

响。即随着微网中大量单相负荷和三相不对称负荷

的投 入，造 成 了 微 源 本 地 运 行 负 荷 的 不 平 衡 问

题［1，2］。

微源本地负荷不平衡会引起微源逆变器输出端

三相电压不平衡、产生基波负序和三次谐波 ［3］。而

输出电压的不对称会造成微网中电力电子设备运行

失常甚至损坏［4，5］。而在当今微网控制中对逆变型

微源通常采用的控制方式有 PQ 控制、V /f 控制［6］。

在针对各类微网及微源控制的分析中，研究的主要

方向为时变性微源的 MPPT 输出、各微源之间的协

调控制、微网不同运行模式之间的切换等，未将各控

制方式单独带不平衡负荷能力进行分析。

下面分别利用 PQ 控制、V /f 控制、滑模变结构

控制［7］3 种控制策略进行研究，选择每种控制策略

的控制传递函数并进行相关理论推导。根据其控制

策略搭建各系统模型，调整控制参数得出每种控制

的理想控制结果。针对每种控制策略在相同的硬件

结构和控制参数情况下进行了微源本地带平衡负荷

和不平衡负荷的研究。

1 微源结构

研究微源结构如图 1 所示，分布式发电系统通

常由风力机( 光伏板) 、发电系统、逆变单元、滤波单

元构成。在研究中，为了简化分析，逆变型微源将用
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图 1 微源结构图

一个恒定直流电压源表示。微源输出电流经逆变器

通过 LC 滤波器滤除高次谐波后并入微电网。滤波

器的电感为 L，电容为 C，本地三相负荷为 Ｒ + L。

2 PQ 控制抗不平衡能力分析

通常 PQ 控制适用于微电网在并网时中光伏、
风机等时变性和随机性较大的分布式电源控制。在

该状态下，微电网内负荷波动、频率和电压扰动由大

电网承担，各微源不参与频率和电压调节，直接采用

电网频率和电压作为支撑。但在实际微网中，可能

由于采用 PQ 控制的微源所带大量单相本地负荷的

分布不对称性，故需分析其在带不平衡负荷的电压

稳定能力。
在 PQ 控制方式下，通过选择合理的同步旋转

轴在 PAＲK 变换下将逆变器输出电压转化为 dq0 分

量，并使 q 轴电压分量 Vgq = 0，则逆变器输出功率可

以表示为

Pref = ugd × igd + ugq × igq = ugd × igd
Qref = － ugd × igq + ugq × igd = － ugd × i{

gd

由此可以得到电流内环的 d、q 轴参考值为

igd，ref = Pref /ugd

igq，ref = － Qref /u{
gd

( 2)

由于在 VSＲ 中 d、q 轴变量相互耦合，因而给内

环控制器的设计造成一定困难，为此，可采用前馈解

耦控制策略，当电流调节器采用 PI 调节器时，ud、uq

的控制方程如下。

ud = ( Kip +
KiI

s ) ( igd － igd，ref ) － ωLigq + ugd

uq = ( Kip +
KiI

s ) ( igq － igq，ref ) － ωLigd + u{
gq

( 3)

式中，KiP、KiI为电流内环的比例调节增益和积分调

节增益; igd，ref、igq，ref为内环电流参考信号。其控制流

程图如图 2 所示。

图 2 PQ 控制图

为了防止在 PQ 控制时因微源出力与负荷功率

不匹配引起的电压频率不稳定对仿真结果对比的影

响，故在三组实验条件下负荷功率均设置为 PQ 控

制额定输出功率。通过在 PSCAD /EMTDC 仿真软

件中搭建如图 2 所示模型，其部分参数如表 1 所示。
表 1 部分仿真参数

参 数 数值

开关频率 /Hz 5 000

滤波电感 L /mH 3

滤波电容 C /uF 160

三相平衡负荷 /Ω 5，5，5

三相不平衡负荷 /Ω 5，5，4

仿真结果如图 3 所示。

3 V /f 控制抗不平衡能力分析

在传统微网控制中，PQ 控制与 V /f 控制同属于

双环控制。即外环控制在体现控制目标的同时产生

内环控制的参考信号，但动态响应较慢。而内环控

制则是利用其精细的调节提高系统的动态响应。
PQ 控制与 V /f 控制的差别仅在于其内环信号产生

的不同，在 V /f 控制时，电流控制内环参考信号即是

额定电压( 频率) 与实际电压( 频率) 的差值经 PI 环

节得到。
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图 3 PQ 控制电流仿真图

采用恒压恒频控制的目的是逆变器出口的电压

幅值和系统输出的频率维持不随分布式电源的输出

功率变化而变化，其控制原理如图 4 所示。
分布式电源系统的初始运行点为 A，系统输出

频率为 fref，分布式电源所接交流母线的电压为 Uref，

分布式电源输出的有功功率和无功功率分别为 P0

和Q0。频率控制器通过调节分布式电源输出的有

图 4 恒压恒频控制原理图

功功率，是频率维持在给定的参考值; 电压调节器调

节分布式电源输出的无功功率，是电压维持在给定

的参考值。这种控制方式主要用于主从控制模式的

的微网运行在孤网状态的主源逆变器，该源主要为

微网系统提供电压和频率支撑，相当于常规电力系

统中的平衡节点。由于任何分布式电源都有容量限

制，只能提供有限的功率，采用此控制方法时需要提

前确定孤岛运行条件下负荷于电源之间的功率匹配

情况。根据上述原理，图 5 给出了一种典型的恒压

恒频外环控制器结构。

图 5 电压外环示意图

与 PQ 控制相比，V /f 控制的差别主要在外环控

制。在外部环节中，由锁相环输出的系统频率 f 与

fref相比较，差值通过 PI 调节器产生内环所需的 d 轴

电流参考信号。电压与参考电压相比较，差值通过

PI 调节器产生内环所需的 q 轴电流参考信号。电

流内环调节与 PQ 控制一致。

仿真结果如图 6 所示。

4 滑模变结构控制抗不平衡能力分析

研究中，在分析 PQ、V /f 控制带不平衡负荷能

力的基础上，利用滑模变结构控制对系统的变化和

外界参数扰动不敏感、鲁棒性好的特点，设计了如图

7 所示适用于微源逆变器的滑模控制器。

图 7 所示为图 1 所示结构的控制示意图。通过
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图 6 V / f 控制电流仿真图

采集滤波器输出的电压作为滑模控制器的信号输

入，再将滑模控制器的输出信号、滤波器输出的电压

电流值及三相全桥的输出电流作为逆系统的输入，

进而得到门极控制信号。
根据图 7 示意图中所示电压电流关系可建立数

学模型为

图 7 滑模变结构示意图

UCa = ( Iai － Iga ) /C

UCb = ( Ibi － Igb ) /C

UCc = ( Ici － Iga ) /C

Iai = ( Ua － UCa ) /L

Ibi = ( Ub － UCb ) /L

Ici = ( Uc － UCc )















/L

( 4)

通过式( 5) 可以得出逆变器在 d、q 坐标下的数

学模型为

UC_dq =
Ii_dq
C －

Ig_dq
C + ωJUC_dq

IL_dq = －
UC_dq

L －
Udq

L + ωJIL_{
dq

( 5)

设 UC_d、UC_q、Ii_d、Ii_q为 x1、x2、x3、x4，则原系统可

以表示为

x·1 = x3 /C － Ig_d /C + ωx1

x·2 = x4 /C － Ig_d /C + ωx2

x·3 = － x1 /L + Ud /L + ωx3

x·4 = － x2 /L + Uq /L + ωx3
y1 = x1 － x10
y2 = x2 － x

















20

( 6)

式中，x1、x2、x3、x4 为状态变量; Ud、Uq 为控制输入;

y1、y2 为控制输出; x10、x20为给定指令值。
进一步，令

v1 = y·1 = － (
1
CL + ω2 ) x1 +

2ωIg_q
C －

Ig_d
C +

Ud

CL －
ωIg_q
C

v2 = y·2 = － (
1
CL + ω2 ) x2 +

2ωIg_d
C －

Ig_q
C +

Uq

CL －
ωIg_d{
C
( 7)

可求解出逆系统方程如下。
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Uq = CLv1 + ( 1 + LCω2 ) x1 － 2LωIi － q + LIg － d + LωIg － q

Ud = CLv2 + ( 1 + LCω2 ) x2 － 2LωIi － d + LIg － q + LωIg －{
d

( 8)

解耦得出两个线性子系统为

x·1 = v1
y1 = x1 － x{

10

x·2 = v2
y2 = x2 － x{

20

( 9)

所研究的主要控制对象为三相电压，主要通过

对比电压不平衡度来比较各控制方式的优缺点，故

在设计时选择参考信号与状态信号之差与其导数的

函数作为滑模面，以求得到期望的三相电压。
S1 = c1y1 + y·1

S2 = c2y2 + y·{
2

( 10)

为了保持变结构固有的鲁棒性和减小滑模控制

器本身的抖震。这里采用指数趋近率。
S·1 = － ε1 sgn( S1 ) － kS1

S·2 = － ε2 sgn( S2 ) － kS{
2

( 11)

联立解式( 8) 、( 10) 、( 11) 、( 12) ，可得

v1 = － ε1 sgn( S1 ) － kS1 － c1 y
·
1

v2 = － ε2 sgn( S2 ) － kS2 － c2 y
·{
2

( 12)

由式( 9) 可得出变结构控制律 Ud、Uq，进而由派克变

换得出 Ua、Ub、Uc。仿真结果如图 8 所示。

5 分析与结论

通过以上仿真可知，典型微网控制方式带不平

衡负荷能力有较大差异。从控制过程上看，3 种控

制方式算法都较易实现，但从式( 10 ) 可以看出滑模

变结构的控制效果与线路参数无关，鲁棒性好，而其

他两种控制方式则不然。从控制效果上看，当在 3
种控制方式负载都设定在 PQ 控制额定值时，3 种控

制方式带平衡负荷能力相差不大，电压不平衡度均

能保持在电网规定安全范围内［8］。但当负载为三

相不平衡负荷时，3 种控制方式的控制效果相差较

大: PQ 控制的抗不平衡度低，在其控制作用下电压

不平衡度已超出电力系统安全稳定运行范围，并且

电网中有大量谐波产生。V /f 控制效果介于其他两

种控制效果之间，但电压不平衡度波动范围较大，不

能保证系统运行在安全的范围。滑模变结构控制因

其不受线路参数摄动影响、鲁棒性强而能取得很好

的控制效果，电压不平衡度仅为 1% 左右，系统能安

全稳定地运行。

图 8 滑模变结构控制电流仿真图
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基于改进细菌群体
趋药性算法的风 － 蓄 － 火联合调度的研究

付 伟

( 国网四川省电力公司，四川 成都 610041)

摘 要: 由于风电功率波动性大，直接接入电网会给电网安全运行带来很大的风险。针对风电出力的随机性，在风电

预测的基础上，结合抽水蓄能削峰填谷的特点，提出了风 － 蓄 － 火联合系统日前和时前调度策略，日前调度阶段以

风—蓄—火联合调度获取最大经济效益为目标函数，采用改进的细菌群体趋药性算法进行优化，得到风、蓄、火的日

前出力计划。时前调度阶段对日前阶段的机组出力进行修正，首先在满足抽水蓄能、满足约束条件的情况下，修正抽

水蓄能的出力，再修正火电机组的出力，修正目标是以火电机组的运行成本最小。最后，以含风电场的算例对该模型

进行了验证，仿真结果表明了所提出的调度策略具有一定的可行性。

关键词: 风电; 火电机组; 抽水蓄能; 联合调度; 细菌群体趋药算法

Abstract: Because the wind power has a severe fluctuation，and it can bring great risk to the safety of power grid if it is direct-

ly connected to power grid． According to the randomness of wind power，based on the wind power prediction and combined

with the characteristics of the pumped storage，a two － stage coordinated joint dispatch strategy for wind farm and pumped －

storage power station is proposed，which is consisted of day － ahead dispatch and hour － ahead dispatch． The day － ahead dis-

patching model takes the maximum economic benefits of the wind － storage － thermal joint operation as the objective，and it is

optimized by the improved bacterial colony chemotaxis algorithm，so the day － ahead output of wind － storage － thermal is

known． In hour － ahead dispatch stage，according to the results of short － term wind power prediction the planning power is

constantly revised． Firstly，based on the satisfied constraint condition of pumped － storage unit，the output of pumped － stor-

age unit is revised． Secondly，the output of thermoelectric generating set is revised． The objective is to make the cost of the

operation of thermoelectric generating set minimum． Finally，the model is verified by an example containing wind farms，and

the simulation results show that the proposed dispatching strategy is feasible．

Key words: wind power; thermoelectric generating set; pumped － storage; joint dispatch; bacterial colony chemotaxis algo-

rithm

中图分类号: TM74 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0071 － 06

0 引 言

风能是一种清洁、可再生能源，在国内外都得到

了一定的发展。但是由于风电具有随机性、波动性、
间歇性等特点，很难准确地估计出风电的出力，因此

限制了风电的广泛应用。抽水蓄能是比较成熟的储

能方式之一，将风电场和抽水蓄能联合运行为解决

风电出力的不确定性提供了有效的途径。抽水蓄能

在负荷低谷时通过风电抽水存储电能，负荷高峰时，

通过放水发电为负荷提供电能，与风电联合应用平

滑了风电出力的波动，使得风电具有一定的可调度

性［1 － 3］。

文献［4］将风电的运行可靠性考虑到调度模型

中，并用 MIP 模型进行优化求解，提高了系统运行

的可靠性。文献［5］基于机会约束规划建立了风电

短期协调经济调度优化模型，该模型包含了日前调

度模型和时前滚动调度。文献［6］以节能、经济、环
保为三大原则，建立了电力系统多目标优化调度模

型，引入多目标粒子群算法对模型进行优化求解。
文献［7 － 8］考虑了抽水蓄能的启停成本和运行工

况，建立了风电 － 抽水蓄能联合运行以效益最大为

目标的模型。文献［9］计及风电预测误差带的调度

计划渐进优化模型，提出了风电的日前和日内两阶

段调度，具有很好的启发意义。下面建立了以风 －
蓄 － 火联合调度以联合运行经济效益最大为目标函
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数的调度模型，采用改进的细菌群体趋药性算法对

调度模型进行求解，最后，应用算例来验证了该调度

策略的合理性。

1 风 － 蓄 － 火联合调度优化模型

1． 1 日前调度模型

日前调度模型是根据次日负荷预测信息，风 －
蓄联合系统根据自身的风电预测、抽水蓄能的配置、
对弃风的惩罚等因素，配置好风 － 蓄联合系统的联

合出力，再安排火电机组的出力，以满足当日的负荷

需求。
为了兼顾风电机组、抽水蓄能和火电机组联合

经济调度，其目标函数具体包括混合系统的售电收

益、抽水蓄能处于抽水状态时的费用、考虑对弃风量

的惩罚等因素，在满足各个约束条件的情况下获取

最大的经济效益，综上所述，其具体的目标函数如式

( 1) 所示。

E = max〔∑
NT

t = 1
∑
NG

g = 1
( CPt

gu
t
g － FCg ) +∑

NT

t = 1
CPt

w +

∑
NT

t
CPt

h －∑
NT

t = 1
CpP

t
p －∑

NT

t = 1
CdroP

t
dro〕 ( 1)

式中，E 为风电、抽水蓄能和火电机组一起调度所获

取的经济效益; ut
g 表示火电机组的启停状态; NT 表

示时间段，这里为 24 小时; Pt
g 为火电机组 g 在 t 时

段内的出力; Pt
w 为风电机组在 t 时段内的出力; Pt

dro

表示 t 时段弃风量; Pt
h 表示 t 时段抽水蓄能机组的

出力; Pt
p 表示抽水蓄能机组 t 时段的抽水功率; C 表

示售电单价; Cp 表示抽水费用; Cdro表示对弃风的惩

罚费用。
考虑“阀点效应”［10］的火电机组燃料成本如式

( 2) 所示。
FCg = ag + bgP

t
g + cg ( P

t
g )

2 + dg | sin ［eg ( P
t
g － Pg·min］|

( 2)

式中，ag、bg、cg、dg、eg 为发电机组 g 的燃料系数;

Pg·min为火电机组 g 的最小输出功率。
1． 2 约束条件

1) 系统有功功率平衡等式约束

∑
NG

g = 1
Pt

g + Pt
w + Pt

h = Pt
L + Pt

p ( 3)

式中，Pt
L 表示在 t 时段内的负荷。

2) 火电机组的有功出力约束条件

Pg． min≤Pt
g≤Pg． max ( 4)

式中，Pg． min、Pg． max分别为火电机组 g 的最小输出功

率、最大输出功率。
3) 火电机组的爬坡率约束

Pt
g － Pt － 1

g ≤UＲg

Pt － 1
g － Pt

g≤DＲg ( 5)

式中，Pt
g、P

t － 1
g 分别为 t 时段和 t － 1 时段火电机组 g

的发电功率; UＲg、DＲg 为火电机组 g 在时段 t － 1 至

时段 t 的最大上升和下降功率限制。
4) 抽水蓄能出力约束

Ph． min≤Pt
h≤Ph． max ( 6)

式中，Ph． min、Ph． max分别表示抽水蓄能机组的最小出

力和最大出力。
5) 抽水蓄能抽水约束

Pp． min≤Pt
p≤Pp． max

6) 抽水蓄能的水电转换关系

Pt
h = AηhQ

t
hht ( 7)

式中，A 为水电转换系数，一般为 9． 81; ηh 为抽水蓄

能的水电转换效率; ht 为水库在 t 时刻的水头高度。
7) 水量和库容约束

Wt
u =Wt － 1

u － Pt
hγh ( 8)

Wt
l =Wt － 1

l + Pt
pγg ( 9)

Wu． min≤Wt
u≤Wu． max ( 10)

Wl． min≤Wt
l≤Wl． max ( 11)

式中，Wt
u 为 t 时刻上水库容量; Wt

l 为 t 时刻下水库

容量; γh、γg 为发电和抽水转换系数。
8) 抽水发电工况的等式约束

Pt
p·Pt

h = 0 ( 12)

式( 12) 表示抽水蓄能的抽水功率和发电功率具有

互斥性，两者不能同时进行。
9) 系统旋转备用约束

∑
g
ut
g ( Pg． max － Pt

g ) + Ph． max － Pt
h≥klP

t
L + kwP

t
w

( 13)

式中，kl 为负荷的波动系数，这里取 10% ; kw 为风电

的波动系数，这里取 15%。
1． 3 时前调度模型

由于风电功率的日前预测误差比较大，所以引

入时前调度模型。时前调度是指在第 t 时段预测剩

余时段的风电出力，并在日前调度相应时段调度的

基础上，修正各机组出力，修正抽水蓄能的计划出力

和火电机组的出力。在满足各个约束条件的基础上

修正的目标是以火电机组的燃料成本低加上对火电
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机组出力波动的惩罚为数学模型。具体目标函数为

minF =∑
NT

t = 1
∑
NG

g = 1
ut
g［( ag + bgP

t
g + cg ( P

t
g )

2 +

dg sin［eg ( P
t
g － Pg． min ) ］) + fg Pt

g － Pt － 1
g ］

( 14)

式中，前一部分代表火电机组的燃料成本，最后一部

分调度对火电机组出力波动的惩罚，以保证火电机

组平稳运行。fg 表示对火电机组 g 的出力惩罚成

本。本阶段调度的约束条件与日前调度的约束条件

相同，此处不再阐述。

2 改进的细菌群体趋药性算法

2． 1 细菌群体趋药性算法的改进

BCC 算法的基本原理见文献［11 － 13］，传统的

算法细菌的移动表现出趋同性，容易陷入局部最优

解。在原有的基础上作了如下几个改进。
1) 移动速度上的改进

BCC 算法中细菌的移动速度是一个常数，这样

容易使细菌陷入局部最优，从而使算法收敛于局部

最优解。这里提出时变加速度思想，速度更新公式

如下所示。
vi ( t + 1) = wVi ( t) + c1 r1［xpBi － xi ( t) ］

+ c2 r2［xgB － xi ( t) ］ ( 15)

xi( x + 1) = xi ( t) + vi ( t + 1) ( 16)

式中，c1 和 c2 为加速度; w 为惯性权因子; xpBi为细菌

自身的最佳位置; xgB为菌群的最佳位置，r1 和 r2 为

服从均匀分布于［0，1］间的随机数。c1 和 c2 由式

( 17) 决定。
c1 = ( c1f － cli ) Nc /Nmax + c1i
c2 = ( c2f － c2i ) Nc /Nmax + c2i ( 17)

式中，C1f、C2f、C1i、C2i 为常数，取 C1f、C2i 为 2． 5，C2f、
C1i为 0． 5。

2) 混沌模型的引入

在细菌群体趋药性算法中引入混沌模型，将代

替细菌的随机迁徙，这是因为混沌运动可以使混沌

变量在一定的范围内按自身规律不重复遍历所有状

态。
Logistic 映射就是一个典型混沌系统，其具体模

型如式( 18) 所示。
xk + 1 = μxk ( 1 － xk ) ( 18)

式中，μ = 4。

当某个细菌连续 m 次迭代中移动距离差的绝

对值小于预先设定的固定值时，则细菌以当前点为

中心，按照式( 18 ) 进行混沌搜索，使其跳出重叠区

域，再重新计算该细菌的适应度值，如果其适应度值

优于先前的适应度值，则更新该细菌的位置，退出混

沌搜索，若差于先前的适应度值，则搜索一定步数后

停止，当前细菌位置为最优位置。
2． 2 模型求解

求解日前调度模型时将风 － 蓄 － 火日前联合调

度所获取的经济效益最大作为该算法的适应度函

数，日前联合调度的控制变量个数作为算法中细菌

的寻优维度，具体求解步骤如下所示。
1) 初始化参数: 设置细菌个体数 N，维度 n，精

度参数 ε，迭代次数 m 等。
2) 初始化细菌群体的位置: 为了使机组的初始

出力均满足上述约束条件，采取式( 19) 和式( 20) 的

方法对细菌的位置进行初始化。
P0

g = Pg． min + μg ( Pg． max － Pg． min ) ( 19)

随机生成一个［0，1］之间的数 α，若 α ＜ 0． 5，则抽水

蓄能处于发电状态，否则，处于抽水状态。
P0

h = Ph． min + μh ( Ph． max － Ph． min ) ，α ＜ 0． 5

P0
p = Pp． min + μp ( Pp． max － Pp． min ) ，α≥0． 5 ( 20)

μg、μh、μp 均是［o，1］之间的随机数。
3) 在满足上述的各种约束条件下，选择较合理

的调度方案。并计算每个细菌的适应度。
4) 细菌位置的更新: 确定第 i 个细菌 m + 1 代的

待选位置以及计算相应的适应度值。
若 Pt

gm ＞ Pg． max，则 Pt
gm = Pg． max

若 0 ＜ Pt
gm ＜ Pg． min，则随机取 Pt

gm = Pg． min 或 Pt
gm

= 0。
Pt

gm代表火电机组 g 在 m 次迭代中 t 时段的出力，同

理，抽水蓄能的出力或抽水功率时，其取值方式与机

组出力取值方式相同。
5) 判断连续 m 步目标函数值之差是否小于 10

倍精度，若是，则进行混沌搜索，以当前点为中心进

行全局混沌搜索，寻找新的位置和目标函数值，如果

找到最优值，则更新并记录最优值，如果未找到，判

断是否达到移动步数，如果达到了，就更新并记录最

优值，否则，重新进行混沌搜索; 如果大于 10 倍精度

值，则更新并记录最优值。
6) 判断是否达到最终精度，若是，则结束，反

之，更新参数，重复上述步骤。
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表 1 火电机组参数

机组 1 2 3 4 5 6

有功下限 /p． u． 0． 5 0． 25 0． 25 0． 2 0． 1 0． 1

有功上限 /p． u． 2 1 0． 6 0． 8 0． 4 0． 4

ag / ( $ /h) 786． 798 8 945． 633 2 1 049． 997 7 1 243． 531 1 1 658． 569 6 1 356． 659 2

bg / ( $ /MW·h) 38． 539 7 46． 159 1 40． 396 5 38． 305 5 36． 327 8 38． 270 4

cg / ( $ / ( MW) 2·h) 0． 154 2 0． 105 8 0． 028 0． 035 4 0． 021 1 0． 017 9

dg / ( $ /h) 450 600 320 260 280 210

eg / ( rad /MW) 0． 041 0． 036 0． 028 0． 052 0． 063 0． 048

DＲg / ( p． u． /h) － 0． 5 － 0． 3 － 0． 15 － 0． 2 － 0． 15 － 0． 15

UＲg / ( p． u． /h) 0． 5 0． 3 0． 15 0． 2 0． 15 0． 15

时前调度模型是根据超短期的风电预测、日前

抽水蓄能的计划出力和日前火电机组的出力来修正

抽水蓄能和火电机组的出力，修正步骤如下。
1) 判断超短期风电预测与日前预测结果的误

差，让抽水蓄能和火电机组来承担这部分波动。
2) 在原来抽水蓄能出力的基础上，修正抽水蓄能

的出力，原则是在满足抽水蓄能机组约束条件的情况

下，改变抽水蓄能的出力，使得净负荷波动尽量小。
3) 应用改进的细菌群体趋药性算法求解时前

调度模型的最优解，得到火电机组的时前计划出力。

3 算例分析

以某个地区的风电、抽水蓄能、火电机组联合调

度为例来验证所提出的模型和算法的正确性。该地

区配有容量为 30 MW 的风电场［14］，6 台火电机组，

具体的参数如表 1 所示 ［15］。抽水蓄能机组的额定

抽发容量为 40 MW，其利用效率为 0． 9。抽水蓄能

机组的抽水费用取 0． 075 元 /kWh，弃风的惩罚费用

取 0． 05 元 /kWh，对火电机组出力波动的惩罚费用

取 0． 03 元 /kWh。假设售电价格是随时间变化的，

变化情况如图 1 中所示。

图 1 风功率预测和风蓄日前计划出力的对比

基于所建立的数学模型，应用改进的细菌群体

趋药性算法进行模型求解，利用 Matlab 编写算法程

序，求解出日前机组计划出力和时前机组计划出力，

所获经济收益为 9． 213 × 106 元。这里的细菌个数

为 100，最大迭代次数为 100 次。图 2 给出了算法

与传统的 BCC 算法进行比较，其收敛速度明显优于

传统的算法。
图 1 给出了风 － 蓄联合出力和风电输出功率的

对比，从图中可以看出，由于风速的随机性导致风电

输出功率波动比较大，而风 － 蓄联合系统的输出功

率明显比风电输出功率的波动小，有效降低了风电

功率波动性，增加了风电并网对系统的安全性，由于

风 － 蓄日前计划出力又考虑了售电价格的变化等因

素，因此在前几个小时售电价格比较低时，抽水蓄能

处于抽水状态，将多余的风电存储起来在售电价格

高时售电以获得更高的经济效益。日前调度阶段火

电机组的出力情况见表 2 所示，其功率的基准值为

100 MW。

图 2 改进 BCC 与 BCC 算法的收敛图

图 3 给出了日前计划出力和时前计划出力的对

比，从中可以看出，在某些时段，特别是 19 点至 20
点时间段内，风 － 蓄时前计划出力满足不了日前计

划出力，主要有两方面的原因，一是提前几小时的风
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电预测精度比提前一天的预测高; 二是抽水蓄能的

容量有限，不能补偿风电的不足，从而达不到日前计

划出力的要求。

图 3 风蓄联合系统日前计划出力与时前计划出力

表 2 日前火电机组计划出力

时段
火电机组输出功率

G1 G2 G3 G4 G5 G6

1 0． 631 0． 552 0． 183 0． 318 0 0

2 0． 652 0． 531 0． 214 0． 204 0 0

3 0． 582 0． 431 0． 221 0． 270 0 0

4 0． 523 0． 482 0． 176 0． 290 0 0

5 0． 523 0． 482 0． 176 0． 290 0 0

6 0． 652 0． 521 0． 168 0． 206 0 0

7 0． 932 0． 428 0． 241 0． 292 0 0

8 0． 998 0． 581 0． 301 0． 345 0 0

9 1． 203 0． 475 0． 242 0． 384 0． 198 0

10 1． 346 0． 394 0． 211 0． 231 0． 204 0． 117

11 1． 396 0． 349 0． 287 0． 225 0． 152 0． 123

12 1． 358 0． 365 0． 223 0． 252 0． 157 0． 144

13 1． 116 0． 451 0． 275 0． 354 0． 189 0． 112

14 1． 168 0． 431 0． 241 0． 275 0． 192 0． 159

15 1． 352 0． 326 0． 182 0． 214 0． 151 0． 208

16 1． 349 0． 382 0． 185 0． 210 0． 145 0． 183

17 1． 431 0． 397 0． 231 0． 258 0． 157 0． 114

18 1． 452 0． 457 0． 254 0． 241 0． 168 0

19 1． 467 0． 515 0． 236 0． 253 0． 172 0

20 1． 254 0． 482 0． 187 0． 264 0． 137 0

21 1． 223 0． 532 0． 204 0． 346 0． 124 0

22 1． 115 0． 502 0． 216 0． 210 0． 122 0

23 1． 073 0． 325 0． 196 0． 202 0． 107 0

24 0． 786 0． 332 0． 261 0． 218 0 0

图 4 给出了时前调度阶段风 － 蓄联合系统的时

前计划出力和实际出力的对比，从图中可以看出风 －
蓄联合系统计划出力和实际出力基本一致，这主要是

因为时前风电预测的精度有所提高，风电出力的波动

基本可以用抽水蓄能来满足计划出力。由于限制了

抽水蓄能机组的出力和上下库水的容量，某些点不能

满足时前计划出力。时前火电机组计划出力见表 2
所示，其功率的基准值为 100 MW。对比日前火电机

组计划( 表 2) 出力和时前火电机组计划出力( 表 3)

可以看出，火电机组出力波动比较小，这主要是因为

在时前调度模型中，惩罚了火电机组的出力波动。

图 4 时前风蓄计划出力与实际出力的对比

表 3 时前火电机组计划出力

时段
火电机组输出功率

G1 G2 G3 G4 G5 G6

1 0． 631 0． 552 0． 183 0． 318 0 0

2 0． 652 0． 529 0． 213 0． 204 0 0

3 0． 583 0． 431 0． 221 0． 270 0 0

4 0． 541 0． 482 0． 176 0． 290 0 0

5 0． 537 0． 482 0． 176 0． 290 0 0

6 0． 652 0． 521 0． 168 0． 206 0 0

7 0． 932 0． 431 0． 247 0． 295 0 0

8 0． 998 0． 581 0． 301 0． 343 0 0

9 1． 205 0． 478 0． 244 0． 385 0． 198 0

10 1． 346 0． 394 0． 211 0． 229 0． 204 0． 117

11 1． 394 0． 349 0． 287 0． 225 0． 152 0． 123

12 1． 358 0． 365 0． 225 0． 255 0． 157 0． 144

13 1． 116 0． 451 0． 275 0． 354 0． 189 0． 112

14 1． 168 0． 434 0． 242 0． 275 0． 192 0． 159

15 1． 355 0． 326 0． 184 0． 214 0． 151 0． 208

16 1． 346 0． 380 0． 184 0． 210 0． 145 0． 183

17 1． 433 0． 404 0． 237 0． 260 0． 157 0． 114

18 1． 452 0． 457 0． 254 0． 241 0． 168 0

19 1． 467 0． 515 0． 258 0． 258 0． 172 0

20 1． 277 0． 482 0． 187 0． 264 0． 137 0

21 1． 229 0． 532 0． 204 0． 346 0． 124 0

22 1． 117 0． 502 0． 216 0． 210 0． 122 0

23 1． 080 0． 325 0． 196 0． 202 0． 107 0

24 0． 792 0． 332 0． 261 0． 218 0 0
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4 结 论

建立了风 － 蓄 － 火的联合调度模型，应用改进

的细菌群体趋药性算法对模型进行优化求解，制定

了日前调度计划和时前调度计划，为风 － 蓄 － 火联

合运行系统的调度提供了有效的参考信息。具体内

容如下。
1) 针对日前调度阶段，建立以经济效益最大为

目标的模型，最后提供了提前一天每小时机组的计

划出力，时前调度阶段，建立了以火电机组运行成本

最低为目标的模型，提供了提前几小时机组的计划

出力。
2) 仿真结果表明，时前对风电功率的预测精度

更加精确，可对机组进行比较准确的调度。
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新疆电网区域稳控系统标准化讨论

贠 剑1，常喜强2，阿地利·巴拉提1，梁 静1

( 1． 新疆电力科学研究院，新疆 乌鲁木齐 830011;

2． 新疆电力公司调度控制中心，新疆 乌鲁木齐 830002)

摘 要: 安全稳定控制系统( 以下简称“稳控系统”) 作为电力系统安全稳定运行的第二、三道防线，其地位和作用日益

重要。随着新疆电网规模的不断扩大，新疆电网安全稳定控制装置( 以下简称“稳控装置”) 的配置已超过全国其他省

份，位居第一，稳控装置的配置越来越广泛，随之产生的诸多问题也日益突显: 装置类型、型号众多造成专业管理和运

行管理难度大，装置控制逻辑和功能复杂，缺乏统一明确的要求等等。主要结合新疆电网区域稳控系统的特点，通过

分析稳控系统及装置的应用情况和存在问题，从稳控装置的设计、单体调试、联合调试、区域稳控系统的策略编制、后

台管理、运行管理 6 个方面讨论新疆电网区域稳控系统标准化工作。

关键词: 新疆电网; 安全稳定控制; 标准化

Abstract: As the second and third defense line of power grid，the security and stability control system becomes more and more

important in daily grid production． With the development of Xinjiang power grid，the allocation of security and stability control

devices has become more and more widely and its number has surpassed the other provinces in China． But the consequent

problems also appear: the difficult management of numerous type and model，the complicated programmed logic and functions，

and the lack of united and specific requirements etc． Based on its characteristics，practical application and existing problems

of security and stability control system and device in Xinjiang，the standardization of the regional security and stability control

system is mainly discussed from six parts such as design，individual substation commissioning，joint substation commissioning，

control strategy compilation，backstage administration and operation management．

Key words: Xinjiang power grid; security and stability control; standardization

中图分类号: TM74 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0077 － 06

0 引 言

标准化工作是现代社会一项重要的基础工作。
电力行业标准化工作规范着电力行业的技术行为，

保证电力系统的安全经济运行，推动电力行业技术

的进步和发展，并促进技术交流，保护环境，维护市

场竞争的公平、公正和有序。
电力系统是一个分布地域广、包含元件多、结构

复杂和动态响应快的大系统，系统中某个元件如果

发生扰动就可能迅速波及到整个系统。近年来，全

球出现过多次大范围停电事故，对国民经济和社会

生活带来了极大的影响。目前，新疆电网面临较多

严重的安全稳定问题，如远距离大容量输电的稳定

问题，长距离弱联系串联系统及高低压等级电磁环

网问题，日益严重的系统低频振荡和电压稳定性问

题，厂网分开带来新的系统安全问题及机与网不协

调问题等。因此，如何保持电力系统安全稳定运行

已受到各有关方面的高度重视。配置稳控装置和系

统是提高电力系统稳定性、防范电网稳定事故、防止

发生大面积停电事故的有效措施。随着新疆稳控系

统规模的日益扩大，积极开展稳控系统的标准化工

作，确保稳控系统及装置的安全可靠性，加强和完善

稳控系统的建设和运行管理，才能解决新疆电网的

安全稳定问题。

1 稳控系统及装置的应用情况和存在

问题

与常规的分散式安全自动控制装置不同，稳控

系统解决的是一个系统( 或区域) 内的稳定问题，根

据系统的运行方式、故障元件及故障类型做出决策，

在多个厂站协调配合，站间实现数据传输及命令传
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送。如果稳控系统误动或拒动，均可能引起大规模

停电，甚至造成全网失稳，因此须加强完善稳控系统

的建设和运行管理。
稳控系统在技术上比较复杂，难度较高，需要计

算机、通信、继电保护、系统多个专业的配合才能完

成，对于专业管理、调度运行和现场运行维护人员也

有较高的要求。目前稳控系统及装置的应用情况和

存在问题主要如下。
( 1) 稳控系统布点广泛、规模庞大。目前新疆

电网已建成覆盖全疆电网的大型区域稳控系统，共

计 70 多个厂站，90 多套装置。新疆电网稳控装置

配置已超过全国其他省市位居第一，随着新疆电网

及电源的建设，稳控系统规模必将进一步扩大。
( 2) 稳控装 置 种 类 较 多、型 号 复 杂。目 前 国

内主要的稳控装置生产厂家和科研单位有 6 ～ 7
家，新疆电网区域稳控系统中存在 2 个厂家的装

置连接配合，不同厂家装置之间通信连接的正确

性及运行维护人员对不同型号装置原理的了解、
掌握情况均 对 稳 控 系 统 安 全 可 靠 运 行 有 着 相 当

重要的意义。
( 3) 稳控系统及装置对通信通道要求高。不同

的稳控系统之间需要连接通信，同一稳控系统内控

制主站、控制子站、切机切负荷执行站之间的多层连

接通信，系统间、装置间的数据传输和命令传送均依

赖通信通道的质量好坏和安全可靠运行。
( 4) 稳控系统控制策略和功能较为复杂。稳控

系统的建设基本上都是各省根据各自系统存在的问

题，有针对地建设稳控系统和制定稳控策略。新疆

电网稳控系统主要是解决短路故障、N － 1 故障、部
分主变压器或线路跳闸等故障引起的电网稳定破坏

或设备过载问题，一般主要采取切机、切负荷或解列

等安全稳定控制措施，不同的稳控系统功能配置和

采取措施均不相同。
( 5) 稳控系统适应性要求高，建设紧迫性强。

稳控系统及装置的功能设置受电网网架结构影响很

大，网架结构若有变化就可能需要调整稳控装置功

能设置和稳控系统控制策略，特别是对电网结构变

化较为频繁的系统要求有较高的适应性。稳控系统

作为确保电力系统安全稳定运行的技术手段和措

施，建设紧迫性强，但目前稳控系统一般不能完全与

一次系统同步建设，即使作为紧急的过渡措施，大都

存在滞后建设的情况，因此使得稳控装置生产设计、
施工调试的工期很紧，试运行时间较短，且后续完善

工作量较大。
( 6) 稳控系统可靠性要求非常高。稳控系统及

装置在该动作时必须正确动作，在不该动作时不应

动作。该动作时不动作为拒动，不该动作时动作为

误动。误动会造成局部系统负荷损失或电厂机组损

失，拒动将造成系统稳定破坏、事故扩大甚至系统崩

溃，拒动的后果更为严重。

2 稳控系统的标准化工作

稳控系统的标准化工作大体包括规划配置标准

化，设计原则标准化，技术要求标准化，控制原则和

策略标准化，硬件、软件功能及接口标准化，出厂验

收和现场调试标准化和管理制度标准化 7 个部分。
具体划分如图 1。
2． 1 规划配置标准化

稳控系统的配置原则上满足《电力系统安全稳

定控制技术导则》( GB /T 26399 － 2011 ) 的要求，但

由于在具体执行中出现较多问题，需要进一步制订

或完善便于操作的规定和标准，明确系统的安全要

求和规范稳控系统的配置，做好稳控系统的同步规

划、同步设计、同步建设，研究和解决如何协调和加

强电力系统安全运行的三道防线建设，综合考虑加

强一次系统建设、采取紧急控制措施以及合理配置

第三道防线。

图 1 稳控系统标准化工作框架

·87·

第 38 卷第 1 期
2015 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 1
Feb． ，2015



稳控系统应以稳控装置不同功能 ( 控制主站、
控制子站、执行站) 进行分层配置，以其所控制的电

力系统自然网架( 系统) 结构或计算所确定的控制

断面为界进行分区，通过装置间的协调动作实现分

层、分区控制。随着电力系统的快速发展，对于主网

和区域稳定问题严重的电力系统，220 kV 变电站作

为主要区域供电电源，建议应按控制子站( 或主站)

配置，主要实现主网控制功能和区域控制功能; 并相

应地配置 110 kV 变电站和电厂作为执行站。
2． 2 设计原则标准化

稳控系统的设计计算主要在于系统模型 ( 网

架) 的建立、运行方式的确定、机组出力和负荷水平

安排、故障类型 ( 特别是多重复杂故障类型) 的选

定、故障切除时间的确定等，尤其是对于上述问题观

点、看法不一致的时候，不但使计算工作返工多、工
作量大，更严重的是可能使设计配置的稳控装置功

能烦琐而又不符合系统的实际要求。为此，必须根

据《电力系统安全稳定控制技术导则》( GB /T 26399
－ 2011) 和《电力系统安全自动装置设计技术规定》

( DL /T 5147 － 2001) 进一步明确稳控系统的设计计

算校核原则、控制原则和控制措施优化组合等。
稳控系统对通信通道的要求较高，且目前仅有

微波通道、光纤通道可供选择; 每套稳控系统的通道

设计应尽量按两路安全可靠的通道考虑，尽可能采

用不同的通道方式或路由。稳控系统的设计接入与

厂站的二次设备，如电流互感器和电压互感器、断路

器控制回路、继电保护回路等，需要有各种联系回

路。为使这些回路互相协调配合，并保证可靠性，应

在厂站二次回路规划和设计时予以全面考虑，并应

总结经验教训，结合技术要求、有关规定，制订和完

善稳控系统装置的设计标准。
2． 3 技术要求标准化

稳控系统是维持电力系统稳定运行的一种安全

自动装置，且侧重于电力系统的暂态稳定控制。首

先应满足可靠性、有效性、选择性和适应性的基本要

求，并满足有关入网管理规定和运行规定的具体技

术要求。建议根据国内外有关标准和规定，结合现

有稳控系统建设和运行中的经验和教训，进一步明

确和完善稳控系统的技术要求和技术规范，并推广

使用这些经验，提高稳控系统的技术水平。
稳控系统应以实用、可靠、简单、就地和分散为

原则，技术方案和功能要求应以有效解决系统运行

的突出问题为重点，尽量避免不必要的复杂化。
采用复杂的集中式区域稳控系统，研制周期长、

环节多、控制功能复杂、整定计算复杂，过多依赖通

信通道和站间数据传送，往往增加了实现难度和装

置出错概率，降低了对网架变化的适应性，并且使得

运行管理工作复杂，现场运行维护人员难以掌握和

熟悉稳控系统的动作特性和条件。
2． 4 控制原则和策略标准化

控制原则应根据《电力系统安全稳定导则》( DL
755 － 2001) 的要求，结合系统的实际情况，校核系统

在发生不同故障情况下的稳定水平，并给出相应的

控制措施。
对同一系统，在不同接线方式和潮流方式下抵

御扰动故障的能力是不同的，控制原则和策略的内

容也应根据不同稳定水平而区分对待。对于正常接

线方式和正常潮流方式，应校核系统发生第Ⅱ级

( 单一严重故障) 和第Ⅲ级( 多重故障) 扰动下的稳

定水平; 对于正常接线方式和极限潮流方式，为提高

系统特殊情况下的输送能力，应校核系统发生第Ⅰ
级( 单一轻微故障) 和第Ⅱ级( 单一严重故障) 扰动

下的稳定水平; 对于检修接线方式，断面至少有一个

元件在停运状态，一般情况下该断面的稳定功率传

输极限明显减少，应校核系统发生第Ⅰ级 ( 单一轻

微故障) 和第Ⅱ级( 单一严重故障) 扰动下的稳定水平。
稳控系统的控制策略主要是解决主网严重故

障、部分主变压器跳闸等第Ⅱ级严重故障情况下引

起的系统稳定破坏或设备过载问题，通过采取切机、
切负荷或解列等控制措施，避免主网失稳、瓦解和大

面积停电事故以及重大设备损坏事故的发生，实现

电力系统的第二道防线。控制策略和控制措施应尽

量简化和优化，减少对通道的依赖，优先采取切机、
切负荷措施，其次是解列，采取的稳定控制措施应能

兼顾事故后的运行方式，且任何单一稳控装置发生

误动不会导致重大电网事故发生。
2． 5 硬件、软件功能及接口标准化

稳控装置的一个突出问题就是很难定型，不同

的电网、不同的厂站要求均不同。为了适应不同电

力系统的要求及其可能出现的变化，以及缩短稳控

装置开发生产周期，目前国内主要稳控装置生产厂

家大都实现了硬件和软件功能的标准化和模块化，

通过采用有长期运行经验、成熟的采样与计算模块、
方式识别和故障判据、控制策略表编制软件以及成
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熟的通信技术，可以快速灵活地组成合乎要求的装

置和系统，同时也保证了产品的质量和性能。远方

信号传送设备和通信通道仍是稳控系统中较薄弱的

环节，还需进一步加强和完善，提高硬件质量和防误

性能。同时，应加强软件逻辑功能编写标准化和模

块化，加强具有一定通用性判据的测试研究和适应

性分析，研究解决目前存在于策略可修改性、可扩展

性和软件稳定性方面的问题，完善装置防误程序的

标准化，完善装置调试和策略检查的应用软件标准

化，加强装置与外部联系、不同厂家装置接口程序的

标准化等。
2． 6 出厂验收和现场调试标准化

稳控系统及装置的出厂验收和现场调试是检查

稳控系统( 装置) 之间命令传递和数据传递正确性

的不可缺少的重要环节，是为了及时发现和解决稳

控装置可能存在的问题并最终验证整个稳控系统的

安全性、可靠性和正确性，其中包括稳控装置软硬

件、逻辑控制功能的安全性、可靠性和正确性，重点

是策略表执行的正确性，防误措施的安全性，以及各

站间数据和命令传输的可靠性、正确性。稳控系统

一般都含启动装置和控制措施两部分，启动装置已

基本实现模块化和标准化，是定型化产品; 而控制措

施则需要根据不同电力系统现有条件和控制要求加

以利用或专门配置，随电网结构和控制标准而不同。
因此，必须做好稳控系统及装置的出厂验收和

现场调试工作的规范化和标准化，根据设备硬件性

能、软件逻辑功能、控制策略要求和防误要求等具体

要求，编制和完善规范的出厂验收方案和现场调试

方案，细化测试内容和要求，及时解决稳控系统及装

置可能存在的问题，严格把好设备验收关。
2． 7 管理制度标准化

稳控系统技术是一项复杂的、跨专业的综合技

术，随着稳控系统在电力系统的大规模应用和系统

安全稳定对其依赖性增强，必须重视管理制度标准

化，及时完善安稳入网管理规定、稳控系统运行管理

规定等，加强管理规定的宣传和执行力度。
1) 完善和规范稳控系统装置的开发生产，提高

质量和性能，确保硬件、软件及外部设备的可靠性;

加强现场施工安装和调试工作，做好稳控系统投运

管理工作，按规定进行挂网试运行，验证装置的安全

可靠性，及时处理装置存在的缺陷和问题。
2) 加强运行管理工作，做好稳控系统装置的运

行定值整定、运行维护管理、反措执行、检验管理、故
障处理及动作报告管理等工作，进一步加强运行定

值的及时校核和稳控系统的日常运行维护，研究和

编制不同类型稳控装置定值的整定标准、管理规范。
3) 做好现场图纸资料和软件版本管理的规范化、

标准化，编制和及时完善现场运行规程、完善竣工图

纸和技术说明资料，加强现场装置的硬件改造和软件

版本更新管理等工作。加强运行管理人员的技术培

训工作，使其掌握和熟悉稳控系统装置的功能原理、
异常处理和日常投退操作，提高运行管理水平。

3 新疆区域稳控系统标准化工作思路

根据新疆电网及新疆区域稳控系统的特点，新

疆区域稳控系统标准化工作大体包括稳控装置设计

规范、稳控装置调试规范、区域稳控系统管理制度规

范和区域稳控系统策略制定规范等几个不同方面的

规范，而稳控装置调试规范可细分为稳控装置单体

调试规范和联合调试规范，区域稳控系统管理制度

规范可细分为区域稳控系统运行管理规范和后台建

设管理规范，具体如图 2 所示。推行稳控装置和区

域稳控系统一系列的标准化工作，对于提升电网稳

定控制技术水平，提高稳控系统可靠性，规范稳控装

置及区域稳控系统调试验收流程，方便区域稳控系

统日常运行维护，有着非常重要的意义，是一项长期

而艰巨的基础性工作。
3． 1 新疆区域稳控装置设计规范

新疆区域稳控装置设计规范需要满足《电力系

统安全稳定控制技术导则》( GB /T 26399 － 2011) 的

相关要求，在稳控装置设计中要贯彻国家技术经济

政策，保证稳控装置的设计达到安全可靠、技术先进

和经济合理等要求，更需要结合新疆电网自身特征、
特色，使稳控装置设计做到有章可循，独具一格。

新疆区域稳控装置设计规范可以以《电力系统

安全稳定控制技术导则》( GB /T 26399 － 2011) 为蓝

本，对新疆区域稳控装置的配置及功能加以规范，做

到统一考虑，分层分区，局部电网服从全网，低压电

网服从高压电网等原则。稳控系统的配置应向“区

域化、小型化”的方向发展，应分散设置稳控装置尤

其是重点稳控主站、子站的控制量，以避免单一装置

误动引发重大电网事故。
稳控装置的设计规范要根据新疆电网及新疆地
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图 2 新疆区域稳控系统标准化工作框架

域特征，可以从屏柜、端子排和压板，稳控装置技术

性能指标，外回路，通信接口等不同方面详加说明，

既要保证稳控装置的安全可靠性，同时又要兼顾经

济性。
3． 2 新疆区域稳控装置单体调试规范

稳控装置是保证电力系统安全稳定运行的重要

设备，为使稳控装置的现场调试有章可循，安全风险

评估和过程控制规范化，试验方法和内容明细化、具
体化，保证现场调试工作全过程的安全和质量，同时

为了提高现场技术人员的专业素质和技术水平，需

要制定现场调试规范，为稳控装置的现场调试提供

依据。
稳控装置现场单体调试规范要根据新疆区域稳

控装置自身功能及特点，以《电力系统安全稳定控

制系统检验规范》( GB /T 22384 － 2008 ) 为蓝本，可

以分为检验分类和周期、调试前应具备条件、稳控装

置检验项目、稳控装置本体功能检验 4 个部分，稳控

装置检验项目又可以细分为稳控装置开箱前检验、
装置外部检验、绝缘耐压检验、逆变电源检验、接入

回路检验、直流电源检验等几个项目。稳控装置本

体功能检验除装置本身一般性功能外，还需对不同

电网的特有功能进行检验。
3． 3 新疆区域稳控系统联合调试规范

稳控系统联合调试是建立在稳控装置单体调试

完成的基础上，稳控装置联合调试是为了验证稳控

装置策略表执行的正确性，稳控装置间通信的正确

性和可靠性，装置防误闭锁措施的正确性以及各个

系统之间接口的正确性，联合调试是稳控系统正确

工作的基础。
联合调试规范需要涉及稳控系统联合调试全过

程，可以分为联合调试目的、必备条件和准备工作、
组织结构及人员、联合调试试验工作流程、危险点分

析和安全预控措施、试验项目及内容等几个方面。
试验项目需根据新疆电网区域稳控系统自身特点以

及策略做适当的调整，项目不固定。
3． 4 新疆区域稳控系统运行管理规范

新疆电网区域稳控系统是新疆电网安全稳定运

行的一项重要保障措施，新疆电网稳控装置配置规

模已超过全国其他省市，为适应新疆电网的不断发

展，需要进一步加强稳控系统运行管理，提高装置运

行维护水平，以确保电网稳定运行。
新疆电网区域稳控系统运行管理规范需要结合

新疆电网实际情况，实行统一调度，分级管理，下级

调度服从上级调度的原则，明确调管范围，明细责任

义务，使稳控系统运行、维护、调管有章可循。
运行管理规范的制定需要对新疆电网区域稳

控系统构成及功能加以简述，在此基础上需要明

确稳控装置的调管范围和调度命名，然后可以从

区域稳控装置运行操作规定、区域稳控系统投运

后注意事项、区域稳控系统的运行管理、检修试验

相关规定、区域稳控系统异常处理、信息通报制度

等几个方面对稳控系统的运行管理加以说明。其

中区域稳控装置运行操作规定需要根据新疆电网

区域稳控装置特点，从特殊压板投退操作、稳控装

置投退操作、旁路代路操作等特殊操作进行详细

的说明。
3． 5 新疆区域稳控系统后台管理规范

新疆稳控后台是新疆区域稳控系统的特色工

作，新疆区域稳控系统后台应以新疆地图为背景，在

地图上可直观显示全省安稳装置的分布情况，显示

各个厂站图元，能够直接进入各厂站安稳装置的监

视界面。应具备全省电网地理接线图、全省稳控系

统监视画面、各区域稳控系统监视画面、各厂站安稳

装置监视画面、断面潮流管理界面、装置综合数据管
·18·
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理界面、实施告警界面、录波显示界面、稳控电气量

曲线查询界面等。新疆区域稳控系统后台管理规范

可以从以上界面入手，逐一对各界面的功能、运行及

维护等加以规范。
3． 6 新疆区域稳控系统策略制定规范

稳控系统按照离线制定的策略表进行控制，能

适应系统方式的变化，通过紧急控制策略，可有效避

免大面积停电事故的发生，保障电网的稳定运行，同

时在一定程度上提高了电网的输送能力。稳控系统

策略的正确制定对保障电网稳定运行具有重要意

义，社会效益和经济效益十分显著。
新疆区域稳控系统策略表的制定规范需要根

据新疆电网运行方式以及电网潮流负荷特征。在

策略制定规范中无法做到统一策略，但可以从运

行方式、稳定控制措施、定值制定依据、定值计算

方法、增加辅助判据、检修注意事项、方式压板说

明、特殊压板说明、切机切负荷原则、切机切负荷

范围等方面逐一加以规范，因为电网网架结构的

不同，稳控系统策略制定虽无法做到统一策略，但

通过相关规范的制定可以使稳控系统策略制定做

到有理可依。

4 结 语

标准化工作是一项长期性的、基础性的、艰巨性

的工作。一方面，技术标准本身是科技进步的结晶，

是科技成果转化为现实生产力的桥梁; 另一方面，从

科技发展的历史来看，每一次技术进步都会伴随着

标准的更新和升级，而每一次标准的升级又会促进

另一次技术进步的孕育和催生。标准化活动从本质

上说是一项科技活动，在促进电网技术进步与技术

创新方面，标准化工作将发挥越来越重要的作用。
从稳控系统的规划配置、设计原则、技术要求、

控制原则和策略、硬件软件功能及接口、出厂验收和

现场调试、管理制度等几个方面提出了开展稳控系

统标准化工作的讨论。同时，又从新疆区域稳控系

统设计、单体调试、联合调试、运行管理、后台管理、
策略制定 6 个方面讨论了新疆电网区域稳控系统标

准化工作的开展。以期加快稳控系统的建设速度，

全面提升新疆电网稳定技术水平。
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铝合金芯铝绞线载流量简化计算的研究

叶 芳

( 天津市电力公司电力科学研究院，天津 300384)

摘 要: 针对铝合金芯铝绞线载流量计算复杂的特点，提出了一种铝合金芯铝绞线载流量的简化算法。首先研究了

计算导线载流量的理论方法，根据钢芯铝绞线和铝合金芯铝绞线的特点分析两者在载流量计算中的差异，提出铝合

金芯铝绞线载流量的简化算法，并使用该简化计算法计算了某种铝合金芯铝绞线在不同环境温度下的载流量值。然

后对该种导线进行载流量试验记录载流量实测值，对比载流量计算值与实测值，分析简化计算法产生误差的原因。

试验结果表明，该简化算法计算量小且计算精度满足工程要求，为铝合金芯铝绞线载流量的分析提供参考。

关键词: 铝合金芯铝绞线; 钢芯铝绞线; 载流量; Morgan 公式

Key words: Aiming at the complicated calculation of the current － carrying capacity of aluminum conductor alloy reinforced，a

simplified method for calculating its current － carrying capacity is proposed． Firstly，the theoretical method for calculating the

current － carrying capacity is studied，and the differences in current － carrying calculation are analyzed according to character-

istics of aluminum conductor steel reinforced and aluminum conductor alloy reinforced． Then the simplified calculation method

is proposed for the current － carrying capacity of aluminum conductor alloy reinforced，and the carrying － current capacity of an

aluminum conductor alloy reinforced in different ambient temperature is calculated by the proposed simplified method． The test

values are recorded and compared with the calculated values，and the reasons for the errors of simplified calculation method

are analyzed． The test results show that the simplified method has small calculating work and the satisfied calculation accuracy

for the engineering，which provides a reference for the current － carrying capacity analysis of aluminum conductor alloy rein-

forced．

Abstract: aluminum conductor alloy reinforced; aluminum conductor steel － reinforced; current － carrying capacity; Morgan

formula

中图分类号: TM714 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0083 － 04

0 引 言

铝合金芯铝绞线采用 53% IACS 的高强度铝镁

硅铝合金替代普通钢芯铝绞线中的钢芯和部分铝

线，导线外部铝线与普通钢芯铝绞线的铝线相同。
铝合金芯铝绞线因为具有电阻损耗低、弧垂性能好、
无磁滞损耗、过载性能好、机械性能稳定等特点在近

年来得到大规模推广运用［1］，但其载流量计算一直

是工程难点。
载流量计算是确定架空线路输送容量的理论基

础，传统计算载流量的方法复杂，不利于工程实际，

因此一般钢芯铝绞线的载流量是通过试验获得的交

直流电阻等参数再根据导线服役的环境参数进行计

算，针对不同型号不同环境温度下的钢芯铝绞线载

流量均有参考值，方便工程应用。但是对于铝合金

芯铝绞线来说，其载流量计算没有交直流电阻等试

验参数和参考载流量表，而且传统载流量计算方法

计算复杂，因此下面利用导体的稳态热平衡方程和

Morgan 公式［2］推导铝合金芯铝绞线载流量与钢芯

铝绞线载流量的关系，通过钢芯铝绞线现有的载流

量数据计算铝合金芯铝绞线的载流量。

1 导线载流量计算方法

影响导线实际载流量的因素主要有两个方面:

外界环境条件 ( 如风速、环境温度、环境湿度、日照

强度等) 、导线性能和尺寸( 如导线的吸热系数、辐

射系数、导线允许温度、导线直径等) 。
架空导线载流量的计算是由导线的发热和散热

的热平衡推导出来的，即导线中没有通过电流时，其

温度于周围介质温度相等; 当通过电流时，其内部产
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生的热量一部分使导体本身的温度升高，另一部分

散失到周围介质中，他们之间呈动态分配，直至导体

发热过渡到稳态［3］。

导体的稳态热平衡方程如下。
Pc + Pr = Ps + I2ＲT ( 1)

对已知环境温度和给定的导体工作温度下的最

大稳态电流 I ，即导体载流量计算公式如式 ( 1 ) 所

示，载流量取决于导体类型、电阻、允许最高工作温

度和环境参数( 如环境温度等) ［4］。

I =
Pr + Pc － Ps

Ｒ槡 T
( 2)

式中，Pr 为辐射热损耗，W/m; Pc 为对流散热损耗，

W/m; Ps 为太阳辐射热，W/m; ＲT 为工作温度下的

导体单位长度交流电阻，Ω /m。
( 1) 辐射热参数的计算

导体表面向周围空间辐射热损耗由式 ( 3 ) 计

算。
Pr = s × π × D × ke ( T

4
c － T4

o ) ( 3)

由于自然风的存在，强迫对流散发出的热损耗

由式( 4) 可知。
Pc = λ × Nu × D × π( Tc － To ) ( 4)

导体吸收的太阳辐射热由式( 5) 计算。
Ps = λ·D·Si ( 5)

( 2) 交流电阻的计算

交流电阻 Ｒt 总是以直流电阻 Ｒd 乘以交直流电

阻比 β 表示，即

Ｒt = β·Ｒd ( 6)

①直流电阻: 计算直流电阻时忽略铝合金芯和

钢芯的导电性，则铝导体 20 ℃的直流电阻计算式如

式( 7) 。

Ｒ20 =
4ρ20·λam

π·d2·N
( 7)

工作温度下导体的直流电阻如式( 8) 所示。
Ｒd = Ｒ20·［1 + α·( Tc － 20) ］ ( 8)

式中，d 为铝单线直径，mm; ρ20 为铝单线的电阻率，

Ω·m; N 为铝线总根数; α 为温度系数，1 /℃ ; λam为

铝线平均绞入率，按各层铝线平均节距比计算。

②交直流电阻比: 直流电阻与其总增量 ( 由涡

流和磁滞损耗引起的电阻增量和由集肤效应引起的

电阻增量之和) 之和相对于直流电阻之比率即交直

流电阻比，采用 Morgan 公式计算，如式( 9) 所示。

β = 1 +
ΔＲ1

Ｒd
+
ΔＲ2

Ｒd
( 9)

式中，ΔＲ1 是 涡 流 和 磁 滞 引 起 的 电 阻 增 量，由 式

( 10) 计算［5］。

ΔＲ1 =
8π2a·f( ∑

m

1

nm

lm
) 2 × 10 －7

N2 ·μ·tanδ ( 10)

式中，a 为钢芯截面，mm2 ; m 为铝线层数; nm 为第 m
层铝线根数; lm 为第 m 层铝线节距长，mm; N 为导

线中铝线总根数; μ 为钢芯复合导磁率; tanδ 为磁损

耗角正切。
ΔＲ2 是集肤和邻近效应引起的电阻增量。由于

导线的集肤效应，将铝合金芯和钢芯导电性近似为

零，集肤和邻近效应引起的相对电阻增量由式( 11 )

计算。
ΔＲ2

Ｒd
= Ys·( 1 － ) － 1 /2 － 1 ( 11)

式中，Ys 为由集肤效应引起的相对电阻增量，见式

( 12) 。

Ys = 1 + a( z) · 1 － β
2 － β2b( z[ ]) ( 12)

 为由邻近效应引起的相对电阻增量，如式

( 13) ～ 式( 21) 所示。

 = λ·y2 z2 ( 2 － β) 2

z2 ( 2 － β) 2 + 16β[ ]2 ( 13)

λ = 1 － β( 1 + z2
4 ) － 1 /4 + 10β2

20 + z2
( 14)

a( z) = 7z2

( 315 + 3z2 )
( 0 ＜ z ＜ 5) ( 15)

b( z) = 56
( 211 + z2 )

( 0 ＜ z ＜ 5) ( 16)

z = 8π2 D － ds[ ]2

2

f·r ( 17)

β =
( D － ds )

D ( 18)

y = D
s ( 19)

r = 1
( A·Ｒ × 109 )

( 20)

A = π
D2 － d2

s

4 ( 21)

其中，D 为导线直径，mm; ds 为铝合金芯或钢芯直

径，mm; s 为导线之间距离，mm。
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表 1 导线主要技术参数对比

导线型号 外径 D /mm 铝单线直径
/mm 铝线总根数

各层铝线
平均节径比

铝合金芯、钢芯直径 /mm

铝合金芯铝绞线

JL /LHA1 － 465 /210 － 42 /19
铝合金芯铝绞线

JL /G1A － 450 /60 － 54 /7

33． 75 3． 75 2 12． 1 16． 15

29． 3 3． 26 4 16． 5 9． 77

2 铝合金芯铝绞线载流量的简化计算

导线载流量计算方法复杂，在工程中不利于操

作，但钢芯铝绞线载流量计算已经很成熟，针对不同

截面、不同工作温度的钢芯铝绞线均有载流量表作

为参考。下面从载流量计算方法上寻找铝合金芯铝

绞线与钢芯铝绞线的差别，以期通过钢芯铝绞线载

流量推算出铝合金芯铝绞线载流量数值。以铝合金

芯铝绞线 JL /LHA1 － 465 /210 － 42 /19 和钢芯铝绞

线 JL /G1A － 450 /60 － 54 /7 为例进行计算，先将两

种导线主要计算参数列于表 1。
由公式( 3) ～ 公式( 5) 可以看出，热损耗部分与

导体直径和环境参数有关，相同环境条件下的铝合

金芯铝绞线与钢芯铝绞线环境参数均相同，因此，根

据公式( 3) ～ 公式( 5) 可知，两者的辐射热参数之比

即两者外径比如下。
PLH

PG
=
DLH

DG
( 22)

即 PLH = 1． 152PG ( 23)

根据公式( 7) 、公式( 8 ) 可知，铝合金芯铝绞线

JL /LHA1 － 465 /210 － 42 /19 和钢芯铝绞线 JL /G1A
－450 /60 － 54 /7 的直流电阻比为

ＲdLH

ＲdG
=
λamLH

d2
LHNLH

·
d2
GNG

λamG
( 24)

即 ＲdLH = 0． 73ＲdG ( 25)

铝合金芯铝绞线是铝基体材质［6］，可避免由于

涡流、磁滞损耗带来的电能损失，因此铝合金芯铝绞

线 JL /LHA1 － 465 /210 － 42 /19 无涡流和磁滞引起

的电阻增量 ΔＲ1。
由于铝合金芯铝绞线 JL /LHA1 － 465 /210 － 42 /

19 和钢芯铝绞线 JL /G1A －450 /60 － 54 /7 的导线间

距离 S 相差不大可以忽略，仅将导线直径 D、铝合金

芯或钢芯直径代入公式( 17) ～ 公式( 21) 进行计算，

得到以下数据。
ALH = 1． 151AG ( 26)

rLH = 0． 754rG ( 27)

yLH = 1． 152yG ( 28)

βLH = 0． 782βG ( 29)

zLH = 0． 6125zG ( 30)

将上述结论代入公式( 12) ～ 公式( 16) ，将非线

性部分进行线性拟合，推导出集肤和邻近效应引起

的电阻增量，得出铝合金芯铝绞线和钢芯铝绞线交

直流电阻比的关系: βLH = 0． 782βG，进而算出两导线

交流电阻比的关系如下。
ＲTLH = 0． 571ＲTG ( 31)

将式( 23) 、式( 31) 代入公式( 2) 中，得到

ILH = 1． 42IG ( 32)

因为钢芯铝绞线 JL /G1A － 450 /60 － 54 /7 载流

量已知，从而铝合金芯铝绞线 JL /LHA1 － 465 /210 －
42 /19 载流量可由钢芯铝绞线 JL /G1A － 450 /60 －
54 /7 载流量和式 ( 32 ) 计算出，计算结果如表 2 所

示。
表 2 铝合金芯铝绞线 JL /LHA1 － 465 /210 － 42 /19

载流量计算结果

导线型号
工作温度 /℃

60 70 80 90
铝合金芯铝绞线

JL /LHA1 － 465 /210 － 42 /19
钢芯铝绞线

JL /G1A － 450 /60 － 54 /7

552 869 1 083 1 250

389 612 763 880

3 实验验证

对铝合金芯铝绞线 JL /LHA1 － 465 /210 － 42 /19
进行试验，测量其载流量值，以此验证表 2 中计算结

果。
采用环境参数值为［7，8］: 风速 v = 0． 5 ( m/s) ; 日

照强度 Si = 1 000 ( W/m2 ) ; 吸热系数 r = 0． 45; 黑体

辐射系数 Ke = 0． 45; 导体温度 θc 在 60 ℃ ～ 90 ℃ ;

环境温度 θo = 45 ℃。
利用实 验 测 得 铝 合 金 芯 铝 绞 线 JL /LHA1 －

465 /210 － 42 /19 的载流量数值列于表 3。
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表 3 铝合金芯铝绞线 JL /LHA1 － 465 /210 － 42 /19

载流量试验值结果

导线型号
工作温度 /℃

60 70 80 90
铝合金芯铝绞线 567 879 1 085 1 246

JL /LHA1 － 465 /210 － 42 /19

将表 2、表 3 中的数据作对比，如图 1 所示。

图 1 铝合金芯铝绞线 JL /LHA1 － 465 /210 － 42 /19

载流量计算值与试验值的对比

图 1 中虚线表示铝合金芯铝绞线 JL /LHA1 －
465 /210 － 42 /19 载流量的试验结果，实线表示该导

线载流量的计算结果。可以看出，当工作温度高载

流量大时，计算结果与试验结果很接近，误差较小，

而工作温度较低载流量小时，计算结果与试验结果

偏差增大。产生此现象的原因是由于 Morgan 公式

不是纯线性公式，而在计算过程中为了简化计算，使

相应型号的铝合金芯铝绞线载流量和钢芯铝绞线载

流量关系直观明了，利用了线性拟合，因此舍去的非

线性部分造成了误差出现。该舍去部分在载流量大

时所占比重很小，误差不明显，但是随着载流量的减

小，误差逐渐增大; 但是通过上述结论可知，利用载

流量简化计算方法造成的误差最大仅为 2． 6%，可

以满足工程需要，而且大大缩短了计算时间。

4 结 论

利用理论公式推导了铝合金芯铝绞线载流量与

钢芯铝绞线载流量的关系，通过钢芯铝绞线现有的载

流量数据计算出铝合金芯铝绞线的载流量，并通过实

际条件下的试验对该方法进行了验证，验证结果表明

该简化方法数据可靠，计算简单，可以运用到工程实

践中，其计算的快捷有效性保证了在输电线路安全可

靠运行条件下最大限度地提高线路的输送容量。
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电网建设工程和技术改造工程计价依据差异化研究

董媛媛1，廖 磊2，佟如意3

( 1． 国网绵阳供电公司，四川 绵阳 621000; 2． 四川电力设计咨询公司，四川 成都 610041;

3． 国网四川省电力公司，四川 成都 610041)

摘 要: 通过对电网建设工程与技术改造工程计价依据适用范围和基本情况的阐述，对其在预算定额和费用计算标

准开展差异化分析，进而探析在执行过程中的计价依据的适用性、科学性和合理性。

关键词: 电网建设; 技术改造; 计价依据; 差异化

Abstract: The application scope and basic situation of pricing basis for power grid construction project and technical transfor-

mation project are described，and the differences between budget quota and calculation standards are analyzed． Furthermore，

the applicability，scientificalness and rationality for the pricing basis in the process of execution are discussed and analyzed．

Key words: power grid construction; technical transformation; pricing basis; differentiation

中图分类号: F407． 6 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 01 － 0087 － 05

1 现行电网工程计价依据基本情况的

差异

现行电网建设工程计价依据———2013 版电力

建设工程定额和费用计算规定，是从 2014 年 1 月 1
日起开始执行的。主要包括《电力建设工程预算定

额》( 2013 年版) 》( 建筑、电气、输电线路、通信、调

试) ［1 － 3］、《电力工程建设预算编制与计算规定》［4］、
《电力建设工程概算定额 ( 2013 版) 》，以及配套的

《装置性材料预算价格》和《装置性材料综合预算价

格》等主要内容。适用于 35 ～ 1 000 kV 交流输变电

( 串联补偿) 工程、± 800 kV 及以下直流输电工程、
换流站工程，以及系统通信工程，并适用于各种投资

渠道投资建设的上述范围的新建、扩建和改建工程。
现行电网技术改造工程计价依据———2010 版

技术改造工程定额和费用计算标准，是从 2010 年

10 月 1 日起开始执行的。主要包括《电网技术改造

工程预算定额》( 电气、送电线路、通信、调试) ［5 － 7］、
《电网技术改造工程预算编制与计算标准》［8］。适

用于全额使用技术改造资金、不改变原有工艺系统

规模( 容量) 等级的电网技术改造工程。同时该计

价依据适用于以市场手段确定技术改造施工单位的

电网技术改造工程，由生产运行企业内部班组按照

工作指令开展的技术改造工作可参考使用。

电网建设工程计价依据较技术改造工程计价依

据包括的内容更全面( 电网建设工程具备“概算”定

额的内容) ，涵盖的专业更齐全( 电网建设工程涵盖

“建筑”专业) 。电网建设工程计价依据中还包括

“装材预算价”和“装材综合预算价”的内容，而电网

技术改造工程的主要材料与预算价格则是借用电网

建设工程装材价格或市场定价。电网建设工程和技

术改造工程计价依据适用的范围差异在于电网建设

工程计价依据适用于输变电新建、扩建和改建工程。
而技术改造工程计价依据适用于电网生产运营工艺

系统技术改造工程，对于非工艺系统的技术改造工

程应按其他相关规定执行。准确界定计价依据的适

用范围对不同建设性质的电网工程合理准确定价有

重要作用。

2 现行电网工程计价依据价格水平的

差异

通过分析电网工程计价依据的价格水平可以从

整体上把握社会平均生产力水平，为更合理地确定

工程造价奠定基础。
2013 版电力建设工程定额的人工价格水平为:

建筑普工 34 元 /工日、建筑技工 48 元 /工日，安装普

工 34 元 /工日，安装技工 53 元 /工日，输电普工 34
元 /工日、输电技工 55 元 /工日，调试技工工资 75
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元 /工日。2013 版电力建设工程预算定额《电气设

备安装工程》分册的子目与概算子目的口径保持一

致，即安装定额中包含了单体调试费用。《调试工

程》分册只包含分系统调试、整套启动调试、特殊调

试项目等，且《调试定额》也按完成规定计量单位子

目工程所需人、材、机的消耗量标准计列，并参与各

项取费。人工费调差按照最近文件定额［2004］1 号

文分不同省份或地区、不同专业进行调整。比如: 四

川省建筑 5． 74%、安装 5． 2%。材机费调差按照不

同省份或地区、不同专业、不同电压等级分别调整。
由于 2010 版技术改造工程定额不够完善，未包

括《建筑工程》分册，其人工不分专业，价格水平一

律为: 普工单价 34 元 /工日，技工单价 53 元 /工日。
人工费调差按照最近文件定额［2004］6 号文分不同

省份或地区进行调整，比如: 四川省 22． 98%。材机

费调差按照不同省份或地区、不同专业、不同电压等

级分别调整。
2． 1 以安装调试一台变压器的安装工程费为例分

析价格水平差异

按照四川地区 ( 甘孜、阿坝州除外) ，安装调试

一台 110 kV 三绕组变压器 ( 容量 63 000 kVA) 用

2 013版电网建设工程计价依据计算安装工程费

152 831 元，2010 版电网技改工程计价依据计算安

装工程费 172 070 元( 见表 1) 。
经过比较不难看出，安装调试一台 110 kV 三绕

组变压器用 2013 版电网工程计价依据和技术改造

工程计价依据不论套用的定额，还是费用的组成、取
费基数、费率都有很大不同。而用 2013 版电网工程

计价依据计算的工程安装费较技改工程计价依据计

算的结果下降 12． 6%，不计装置性材料工程安装费

下降 30． 6%。

表 1 安装调试一台 110 kV 三绕组变压器( 容量 63 000 kVA) 费用比较表

序号 取费项目名称 2013 版电网建设工程计价依据 2010 版电网技改工程计价依据

使用定额

YD2 － 24 110 kV 三绕组变压器安装
( 容量 63 000 kVA 以下)

YS5 － 6* 1． 2 三相变压器分系统调试
( 容量 63 000 kVA 以下)

YS6 － 2* 0． 5 变电站试运 110 kV

JD1 － 24 110 kV 三绕组变压器安装
( 容量 63 000 kVA 以下)

JS1 － 6* 1． 2 三相变压器单体调试
( 容量 63 000 kVA 以下)

JS2 － 6* 1． 2 三相变压器分系统调试
( 容量 63 000 kVA 以下)

JS3 － 2* 1． 2 110 kV 变压器试运

装置性材料 按 5 t 绝缘油 90 000 元计 按 5 t 绝缘油 90 000 元计

1 直接费 122 206 136 160

1． 1 直接工程费 113 031 126 156

1． 2 措施费 9 175 10 004

2 间接费 16 178 18 809

2． 1 规费 7 715 8 483

2． 2 企业管理费 7 742 10 326

2． 3 施工企业配合调试费 721 0

3 利润 8 303 2 892

4 编制基准期价差 1 105 8 534

4． 1 人工价差 545 2 916

4． 2 材机价差 560 5 618

5 税金 5 040 5 674

6 合计 152 831 172 070

备注:
编制基准期价差执行定额［2014］1 号文，税
金执行川建造价发［2011］123 号文，按工程
在县城时 3． 41%计取。

人工价差、材机价差调整执行定额［2014］6
号文，税金执行川建造价发［2011］123 号文，
按工程在县城时 3． 41%计取。
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表 2 组立塔高 18 m、塔重 6 t 的 110 kV 输电线路角钢直线塔费用比较表

序号 取费项目名称 2013 版电网建设工程计价依据 2010 版电网技改工程计价依据

使用定额
YX4 － 44 角钢塔 塔高 20 m 以内

每米塔重 400 kg 以内
JX4 － 40 每基重量 7 t 以内

装置性材料 按 6 t 塔材 48 000 元计 按 6 t 塔材 48 000 元计

1 直接费 53 502 51 231
1． 1 直接工程费 50 760 50 555
1． 2 措施费 2 742 676
2 间接费 2 395 2 164
2． 1 规费 1 212 1 317
2． 2 企业管理费 1 054 847
2． 3 施工企业配合调试费 128 0
3 利润 2 795 204
4 编制基准期价差 149 595
4． 1 人工价差 120 453
4． 2 材机价差 29 142
5 税金 2 006 1 848
6 合计 60 847 56 042

备注:
编制基准期价差执行定额［2014］1 号文，税
金执行川建造价发［2011］123 号文，按工程
在县城时 3． 41%计取。

人工价差、材机价差调整执行定额［2014］6
号文，税金执行川建造价发［2011］123 号文，
按工程在县城时 3． 41%计取。

2． 2 以组立一基铁塔的安装工程费为例分析价格

水平差异

按照四川地区( 甘孜、阿坝州除外) 组立塔高 18
m、塔重 6 t 的 110 kV 输电线路角钢直线塔安装工

程费用为例。用 2013 版电网建设工程计价依据计

算的安装工程费 60 847 元，2010 版电网技改工程计

价依据计算安装工程费 56 042 元( 见表 2) 。

经过比较，组立一基 110 kV 铁塔用 2013 版电

网建设工程计价依据和技术改造工程计价依据不论

定额步距、计价单位，还是费用的组成、取费基数、费
率都发生了变化。且 2013 版电网建设工程计价依

据计算出的输电线路安装工程费价格水平较技术改

造工程计价结果要高，增加 8． 6%，不计装置性材料

增加 59． 7%。

由此可以分析出 2013 版电网建设工程计价

依据下调了调试定额的基价，而增加了输电线路

定额的基 价。这 主 要 是 由 于 调 试 采 用 先 进 的 试

验设备、先 进 的 管 理 模 式 等 节 省 了 调 试 人 工 工

日，输电线路安装人工费的增长这两方面原因产

生的结果。

但根据四川省统计局 2014 年 5 月 27 日发布的

《2013 就业人员年平均工资》报告显示，国有企业就

业人员年平均工资为 538 96 元，电力、燃气、水的生

产和供应业就业人员年平均工资 58 181 元。按照

全年 251 个工作日计算人工工资为: 232 元 /工日，

企业按照人工工资需缴纳的社会保险费 32． 6%、住
房公积金 12%、福利费 14%、工会经费 2%、教育经

费 2． 5%、管理费 3%、税金 3． 41% 进行测算，得出

工日综合单价为 232 × ( 1 + 32． 6% + 12% + 14% +
2% +2． 5% +3% ) × ( 1 + 3． 41% ) = 398 元 /工日 。
根据 2013 版电网建设工程计价依据安装调试一台

110 kV 三绕组变压器( 容量 63 000 kVA) 消耗的人

工工日为 184． 39 工日，安装工程费用 = 人工费 + 材

料 费 + 机 械 费 = 184． 39 × 398 + 90 000 + 12 559 =
175 945 元。此计算结果高出 2013 版电网建设工程

计价依据计算结果 15． 1%，不计装置性材料高出

36． 8%，但接近 2006 版电网建设工程计价依据和技

术改造工程计价依据的计算结果。考虑中国近年经

济增长速度，CPI 指数上升幅度以及人工成本的逐

年递增，调试定额基价下降是否合理还值得进一步

探究。

3 现行电网工程计价依据计价方式的

差异

以《调试定额》为分析对象，比较电网建设工程

和技术改造工程计价依据的差异。
2013 版电力建设工程定额《调试定额》分册包

含分系统调试和整套启动调试以及特殊调试项目，

其调试费是由各调试子目人、材、机消耗量组成定额
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基价，再根据《电力工程建设预算编制与计算规定》
计取相应的费用纳入安装工程中确定的。用工类别

为调试技术工，单价为 75 元 /工日。较 2006 版电力

建设工程定额，单体调试计入本体部分，分系统调

试、整套启动调试、特殊调试项目计入其他费用部

分，这一计价方式有重大变化。
2010 版技术改造工程定额《调试定额》分册包

含单体调试、分系统调试、整套启动调试以及特殊调

试项目，其调试费是由各调试子目人、材、机消耗量

组成定额基价，再根据《电网技术改造工程预算编

制与计算标准》计取相应的费用纳入安装工程中确

定的。用工类别为技术工，单价为 53 元 /工日。
经过仔细分析 2013 版电网建设工程调试定额

和 2010 版技术改造工程调试定额，其主要差异有以

下 3 点:①2013 版电力建设工程定额的单体调试项

目和内容已包含在相应的安装定额中，《调试定额》
不对单体调试独立成章节，而是包含在相应的安装

定额子目中，这与概算定额的口径一致，有利于进行

概预算的造价分析。这也是 2013 版《调试定额》与

2010 版《调试定额》最大的差异。②2013 版《调试

定额》子目中新增了网络报文监视系统调试、智能

辅助系统调试、状态检测系统调试、信息一体化平台

调试等子目，这些都是基于现今智能化变电站建设

应用的新技术、新设备而新增的调试项目。2010 版

《调试定额》则是基于数字化变电站的改造设置“数

字化变电站网络报文监视系统调试”子目。由此可

以看出 2013 版《调试定额》在定额子目的设置上密

切结合了电网建设工程技术的快速发展和“三新”
的广泛应用，为智能化变电站建设工程合理准确计

价提供了必要依据。③2013 版《调试定额》中整套

启动调试子目“变电站试运”按一期工程配置一台

变压器考虑。按“站”计列。扩建变压器或其他高

压间隔时，分别乘以相应系数; 2010 版《调试定额》
整套启动调试子目则分别设置“变压器试运”和“高

压间隔设备试运”，单位分别是“系统”和“间隔”。
“高压间隔设备试运”还分为断路器、TA、TV 单独试

运，定额乘以系数 0． 3; 二次系统或送配电保护单独

试运，定额乘以系数 0． 6; 隔离开关等其他设备单独

试运，定额乘以系数 0． 1。相比之下，2010 版《调试

定额》整套启动调试子目的设置更加具体、详细。
这种定额子目设置上的差异是与电网建设工程和技

术改造工程的建设性质和建设内容不同相适应的。

4 现行电网工程计价依据其他费用设

置的差异

根据 2013 版《电力工程建设预算编制与计算规

定》和 2010 版《电网技术改造工程预算编制与计算

标准》其他费计算标准分析电网工程计价依据中其

他费用项目设置的合理性、计算标准的科学性。
2013 版电网建设工程计价依据中其他费用设

置为 5 大类，包括: 建设场地征用及清理费、项目建

设管理费、项目建设技术服务费、生产准备费、大件

运输费。建设场地征用及清理费中的“余物清理

费”在 2013 版《电力工程建设预算编制与计算规

定》明确只包含清理发生的费用，不包括拆除费用，

拆除费套用 2010 版《电网拆除工程预算定额》计

算。项目建设管理费中增加了“工程结算审核费”，

这适应了近年来电网建设结算审核工作中引进工程

造价咨询机构这一现象，并为其发生的费用计取提

供了必要依据。项目建设技术服务费中的“项目前

期工作费”是以建安工程费为取费基数，并分工程

专业类别按一定费率计算。而 2006 版《预规》［9］中

“项目前期工作费”是以勘察费与基本设计费之和

为取费基数，并分工程专业类别按一定费率计算。
比如: 采用 2006 版电网建设工程计价依据计算的

110 kV 安雎线改造工程本体费用 466 万元，项目前期

工作费 32 736 元，若采用 2013 版电网建设工程计价

依据计算项目前期工作费 = 466 × 3． 07% = 143 062
元。由此可知这一重大变化，直接导致线路工程的

前期工作费剧增。2013 版“预规”分系统及整套启

动试运费包含在主要生产工作中，施工企业配合调

试费包含在间接费中，都计入建安工程费，作为相关

其他费用的取费基数。而 2006 版“预规”将分系统

及整套启动试运费、施工企业配合调试费列入其他

费用，不再参与取费。
2010 版电网技术改造工程计价依据中其他费

用设置为 5 大类，包括: 场地清理及赔偿费、新技术

应用研究测试费、项目管理费、项目技术服务费、基
本预备费。场地清理及赔偿费中的“场地租用及清

理费”按照现场实际情况和需要清理的障碍物的数

量计算，拆除费用另计。新技术应用研究测试费是

根据电网技术改造工程为提高生产性能、增加其稳

定性、安全性和可靠性而应用在产品设备上的技术
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革新，因而设置的此项费用。项目技术服务费中的

前期工作费以建安工程费为取费基数，与 2013 版

“预规”中前期工程费取费基数一致，但费率不分专

业，统一为 2． 75%。
2013 版《预规》其他费用比 2010 版技改《预规》

在其他费用的设置上增加生产准备费、大件运输费，

但不包括新技术应用研究测试费。这种设置是与两

种计 价 定 额 适 用 的 工 程 建 设 性 质 相 配 套 的。但

2013 版《预规》将基本预备费从其他费用中独立出

来，形成单独的项目。2013 版《预规》项目建设管理

费比 2010 版技改《预规》中增加了“工程结算审核

费”，这适应了近年来电网工程结算审核工作中引

进工程造价咨询机构这一现象，并为其发生的费用

计取提供了必要依据。电网技术改造工程在此方面

也可借鉴电网建设管理中的先进经验，引入工程造

价咨询机构，为技术改造工程合理准确定价提供有

力保证。

5 结 语

通过上述分析，归结出电网建设工程和技术改

造工程计价依据呈现出以下 3 方面的差异化: ①不

同时期编制的计价定额造成的价格水平差异; ②新

技术、新设备、新工艺的运用造成的定额子目差异;

③不同建设性质造成的其他费用计取差异。虽然两

种计价依据存在一定程度的差异，但作为电网建设

工程计价依据，在分析比较电网建设项目造价水平

合理性和科学性等方面仍有其重要的参考价值和值

得分析探讨之处。

参考文献

［1］ 国家能源局． 电力建设工程预算定额( 第三册) 电气设备

安装工程( 2013 年版) ［M］． 北京: 中国电力出版社，2013．
［2］ 国家能源局． 电力建设工程预算定额( 第四册) 输电线

路工程( 2013 年版) ［M］． 北京: 中国电力出版社，2013．
［3］ 国家能源局． 电力建设工程预算定额( 第五册) 调试工

程( 2013 年版) ［M］． 北京: 中国电力出版社，2013．
［4］ 国 家 能 源 局． 电 网 工 程 建 设 预 算 编 制 与 计 算 规 定

( 2013 年版) ［M］． 北京: 中国电力出版社，2013．
［5］ 国家能源局． 电力技术改造工程预算定额( 第一册) 电

气工程( 试行) ［M］． 北京: 中国电力出版社，2010．
［6］ 国家能源局． 电力技术改造工程预算定额( 第二册) 送

电线路工程( 试行) ［M］． 北京: 中国电力出版社，2010．
［7］ 国家能源局． 电力技术改造工程预算定额( 第三册) 调

试工程( 试行) ［M］． 北京: 中国电力出版社，2010．
［8］ 国家能源局． 电网技术改造工程预算编制与计算标准

( 试行) ［M］． 北京: 中国电力出版社，2010．
［9］ 电力工程造价与定额管理总站． 电网工程建设预算编

制与计算标准［M］． 北京: 中国电力出版社，2007．
( 收稿日期: 2014 － 10 － 22

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶
)

( 上接第 28 页)

［2］ 曹晓斌，马御棠，吴广宁，等． 利用地形参数计算超

高压输电线路绕击跳闸率［J］． 高电压技术，2010，36
( 5) : 1178 － 1183．

［3］ 何俊佳，姚帅，贺恒鑫，等． 复杂地形下 500 kV 超高

压输电线路的绕击耐雷性能［J］． 高电压技术，2010，

36( 8) : 1877 － 1883．
［4］ 姚陈果，王婷婷，杨庆，等． 特高压交流输电线路绕

击耐雷性 能 仿 真 分 析［J］． 高 电 压 技 术，2013，39
( 3) : 526 － 533．

［5］ 杜颖． 超( 特) 高压输电线路耐雷性能计算方法综述

［J］． 广东电力，2010，23( 9) : 15 － 20．
［6］ 郝俊琦，李琳，王平． 基于蒙特卡罗法的超高压输电

线路绕 击 跳 闸 率 的 计 算［J］． 华 北 电 力 大 学 学 报，

2012，39( 5) : 35 － 41．
［7］ 赵立进，袁明仁，谭进，等． 高原山地 500kV 输电线

路雷电屏蔽特性试验研究［J］． 高电压技术，2011，37
( 7) : 1663 － 1669．

［8］ 王兰义，赵冬一，胡淑慧，等． 线路避雷器的研究进

展［J］． 电瓷避雷器，2011( 1) : 26 － 34．

［9］ 马春华． 线路避雷器和绝缘子串的伏秒特性配合问题

研究［J］． 高压电器，2007，43( 1) : 68 － 70．
［10］ 胡 中． 500 kV 线 路 型 不 带 支 撑 件 串 联 间 隙 MOA

［D］． 武汉: 武汉大学，2003．
［11］ 张益民，申萌，罗六寿，等． 带外串联间隙线路避雷

器续流切断试验探讨［J］． 电瓷避雷器，2012 ( 6 ) :

91 － 96．
［12］ 郭清滔，廖福旺，黄海鲲． 220 kV 棉紫线线路避雷器

安装方案研究［J］． 电瓷避雷器，2011( 6) : 89 －95．
［13］ 吴广宁，熊万亮，曹晓斌，等． 输电线路绕击特性的三

维分析方法［J］． 高电压技术，2013，39( 2) : 374 －382．
［14］ 袁海燕，傅正财，魏本刚，等． 综合考虑风偏、地形

和工作电压的特高压交流线路雷电绕击性能［J］．

电工技术学报，2009，24( 5) : 148 － 153．
［15］ 陈冬，刘建华，贾晨曦． 基于 ATP － EMTP 的耐雷水

平研究［J］． 电瓷避雷器，2011( 5) : 8 － 12．
［16］ 马御棠，吴广宁，曹晓斌，等． 微地形下输电线路绕

击闪络 率 的 计 算 方 法［J］． 中 国 电 机 工 程 学 报，

2011，31( 22) : 135 － 141．
( 收稿日期: 2014 － 10 － 14)

·19·

第 38 卷第 1 期
2015 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 1
Feb． ，2015



330 MW 循环流化床锅炉启动节油优化探讨

丁 芸1，王金鑫1，彭北松2

( 1． 京海煤矸石发电有限责任公司，内蒙古 京海 016000;

2． 东方锅炉股份有限公司，四川 德阳 611731)

摘 要: 对 1 177 t /h 循环流化床冷态启动油耗偏高存在的问题进行了分析和探讨，提出了解决办法，实践证明是行之

有效的。

关键词: 循环流化床; 锅炉; 启动; 节油

Abstract: A higher fuel consumption existing during the cold start － up of 1 177 t /h circulating fluidized bed is analyzed and

discussed，the solving methods aiming at this problem are proposed，which is proved to be effective through the practice．

Key words: circulating fluidized bed; boiler; start － up; fuel consumption optimization
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0 引 言

内蒙古京海煤矸石发电厂 2 × 330 MW 循环流

化床直接空冷汽轮发电机组分别于 2010 年 8 月、10
月投产发电，机组投产以来实现安全稳定运行，锅炉

蒸发量、蒸汽参数、性能指标均能达到设计要求; 在

投运的几年时间里，机组一直存在着启动油耗偏高、
锅炉受热面易超温等问题，对存在的问题进行了原

因分析，并提出解决措施，取得了明显效果。

1 锅炉简介

锅炉系东方锅炉股份有限公司设计制造的 1 177
t /h 循环流化床锅炉。亚临界参数、单炉膛、一次中间

再热自然循环汽包炉、紧身封闭、平衡通风、固态排

渣、全钢架悬吊结构。配备 330 MW 亚临界中间再热

单轴双缸双排汽、直接空冷汽轮发电机组。锅炉设计

参数见表 1 和表 2。

2 启动节油介绍

2． 1 机组启动未进行优化时存在的问题

大型循环流化床机组启动过程是一个复杂的不

稳定的过程，自投产以来机组未进行优化时，冷态启

动一次燃油消耗一直维持在 40 ～ 60 t /次; 锅炉升温

升压、汽轮机暖缸、暖机全部需要一定的时间，检修

后的机组冷态启动过程中，发电机或汽轮机需要做

多项试验，锅炉只能维持在低参数状态下运行，需要

消耗大量燃油; 随着燃油价格不断的上涨，使得发电

企业锅炉启动用油成本越来越高，为了降低机组启

动消耗，进行了相应优化，取得了较好的效果。
表 1 锅炉主要参数

主要参数 数据( B －MCＲ) 数据( BＲL)

过热蒸汽流量
/ ( t·h －1 )

1 177 1 120

过热蒸汽压力
/MPa

17． 4 17． 4

过热蒸汽温度 /℃ 540 540

给水温度 /℃ 282． 8 279． 4
再热蒸汽进 /出口温度

/℃
335． 5 /540 330． 1 /540

总给煤量 / ( t·h －1 ) 278 266． 5

2． 2 采取的节油措施

针对启动油耗偏高等问题，从以下几个方面采

取措施完善启动程序。
2． 2． 1 准备好合适的床料

床料粒径筛分过宽、床料量过多，都会提高临界

流化风量，增加燃油消耗。床料量过少则会导致点

火期间床压因床料的消耗会持续降低，导致投煤以

后床料过少而影响燃烧稳定性，从而间接会增加油

耗，如果控制不当将导致锅炉结焦的严重后果。所
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表 2 设计和校核煤质元素分析

项目 设计煤种 校核煤种一 校核煤种二

元素分析

收到基碳 Car /% 33． 11 39． 45 49． 99

收到基氢 Har /% 2． 72 3． 09 3． 54

收到基氧 Oar /% 7． 68 7． 90 6． 58

收到基氨 Nar /% 0． 68 0． 51 0． 80

全硫 Sar /% 1． 20 0． 55 1． 10

收到基灰分 Aar /% 53． 51 46． 90 36． 19

全水分 Mt /% 1． 10 1． 60 1． 0

干燥无灰基挥发分 Vdaf /% 37． 57 36． 62 31． 62

收到基低位发热量 Qnet． ar / ( kcal·kg －1 ) 2 990 3 636 4 579

以点火前一般将经过筛分，粒径为 0 ～ 3 mm 床料加

至床压 5 ～ 5． 5 kPa，对应的静止床料在 500 ～ 600
mm 之间，机组点火后再将剩余的床料加入，这样一

可节约点火油耗，二可节约部分厂用电量。
2． 2． 2 准备合适的启动用煤

机组启动前向原煤仓添加挥发分较高的燃煤，

这有利于控制燃烧的稳定性，可以有效减少煤、油混

燃时间，增加机组启动的安全性，也可节省启动燃

油。
2． 2． 3 优化启动配风

控制好一、二次风量，降低烟风热损失，启动初

期维持一次风量略低于临界流化风量，采用微流化

状态点火，因热一次风流速低，增加了流体的换热时

间，床料可以充分吸收热量，减少热量的损失; 下二

次风量的开度以维持下二次风管不被堵塞为原则，

可以保证床料升温稳定，有效控制启动时间。
2． 2． 4 优化升温速率及投煤

严格按照升温、升压曲线要求的时间节点进行

投煤、切油。点火过程中保证油枪雾化良好，火焰感

觉到刺眼，无暗红，无点滴状火焰，喷出火焰必须是

柱状形且均匀向前推动; 选择好投煤点温度非常关

键，投煤点前墙相邻三点床温尽量高，投煤后观察床

温和氧量变化，此给煤点正常着火后，投入相邻给煤

机，直至其余给煤机的投入; 规程规定冷态启动床温

变化率为小于 100 ℃ /h，因此从点火到投煤的时间

约为 4 h 左右，投煤正常后可根据床温上升情况，加

煤减油，并结合高低旁路系统维持锅炉输入、输出的

热量匹配，待床温稳定达 700 ℃左右可以完全退出油

枪。锅炉点火前及停油后的床温测点趋势图见图 1。
2． 2． 5 优化给煤逻辑，均匀给煤

图 1 锅炉点火前及停油后的床温测点趋势图

给煤机原来最低给煤量为 6 t /h，点火初期，单

点投入过量的煤将导致床温不易控制，且偏差大，投

煤过程中使得床温大幅波动，运行人员反复调整，间

接延长了启动时间，导致燃油消耗增加，经逻辑优化

将给煤机最小煤量调整至 4 t /h，利于多点均匀给

煤，既能控制床温平稳、稳定，保证床料加热均匀，还

有利于控制升温时间，减少启动油耗。

给煤机逻辑未经优化前投煤，因单点煤量偏大，

造成炉内局部热负荷过大，对应屏过热器、屏再热器

受热面在启动初期因没有足够的冷却介质，使得受

热面金属壁温超温频繁、严重，运行中存在爆管的危

险，机组安全运行得不到有效保障; 给煤机逻辑优化

后至今，两台机组共启动 7 次，受热面金属壁温超温

现象基本杜绝。
2． 2． 6 优化点火期间油枪容量

将两侧风道燃烧器的油枪出力由设计的 1 900
kg /h 大油枪，换成 1 200 kg /h 出力油枪，并在点火

过程中控制好油枪的进油手动角阀，利于控制升温
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速率。
2． 2． 7 优化汽机运行操作

按照机组升温、升压曲线，适时投入汽缸倒暖、
夹层加热，合理选择抽真空、投轴封时机，保证暖缸、
暖机充分，有效保证汽轮机膨胀及胀差在规定范围

内，控制机组启动时间，降低锅炉启动油耗。

3 结 语

在实施启动点火优化措施后，点火油耗由以前

的 40 ～ 60 t /次，降为现在的 15 ～ 20 t /次，各金属受

热面也未有超温现象; 每次节约点火油耗 50% 以

上，取得了显著的经济效益，同时保证了机组启动的

安全，为同类机组提供借鉴。机组启动过程部分参

数趋势见图 2。

图 2 燃油流量、汽轮机转速、主汽温度、主汽压力

点火前及冲转时的趋势图

作者简介:

丁 芸( 1968) ，从事循环流化床机组调试、运行优化及

生产技术管理工作。

( 收稿日期: 2014 － 11 － 05

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶
)

( 上接第 39 页)

时监测并存储影像数据。在此基础上，可实现如下

功能。

①全方位、多角度对柜内情况进行可视化视频

监控，使得运行期间封闭的开关柜内部情况对于电

网运维人员而言不再是“盲点”。

②对开关柜内隔离开关和接地开关进行专门监

控，对隔离开关和接地开关的位置状态进行自动识

别、判断，在隔离开关和接地开关动作时进行事件记

录并录像，在隔离开关和接地开关位置状态出现异

常时进行告警并录像。相比现有的利用隔离开关

分 /合闸状态指示装置指示隔离开关位置状态和在

柜体开观察窗直接观察隔离开关位置状态的方法，

本项目研究的方法能更安全、更可靠地监测柜内隔

离开关位置状态，提示存在的异常情况，若与五防闭

锁装置相结合，作为隔离开关位置状态的判据之一，

可有效降低因传动系统异常导致五防闭锁装置失效

引发设备误操作的概率。

③实时视频监控，再结合相应部位安装的示温

蜡片，有助于发现开关柜载流故障隐患。相比现有

的开关柜在线测温技术，本项目研究的方法在监测

期间不会影响开关柜各项性能，对设备更加安全，避

免了因测温装置安装给设备可靠运行带来隐患。

④本项目研制的系统可存储大量高清晰度视频

影像资料，因此，过去很长一段时间的开关柜内部影

像被完整保存并可由电网运维人员从本地或客户端

按时间、关联事件、日志、告警等多种方式检索，在开

关柜遭遇故障后，故障前柜内录像内容可用于分析

故障位置和故障原因，为开关柜故障诊断提供新的

技术手段。
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