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电力系统低频振荡的类型判别研究与分析
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摘 要: 随着区域电网互联、电网规模不断扩大和快速励磁系统的大量应用，电力系统动态稳定性问题也越来越突

出，逐渐成为影响电网安全和限制输电功率极限的主要因素。由于动态元件的大量投入，改变了系统动态调节性能，

若动态稳定性差将容易引发系统低频振荡。系统低频振荡会导致系统出现频率、电压、功率等电气量不同程度振荡

的现象，持续恶化的互相作用最终将导致系统失稳、解列，形成大规模的停电事故。因此电力系统低频振荡问题越来

越受到人们的关注，而如何正确、快速判别振荡性质成为难于解决的问题。对负阻尼振荡和强迫振荡的特性进行研

究，提出了基于起振阶段暂态响应包络线形状的振荡类型判别判据，以某电网低频振荡为实例加以验证，表明所提出

的研究方法能有效判断低频振荡类型。对分析实际运行中低频振荡现象以及有效抑制系统低频振荡具有重要的指

导意义。
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Abstract: With the large applications of the regional power grid interconnection，grid expanding and fast excitation systems，

the dynamic stability problems of power system are more prominent，and gradually become the main factor influencing the grid

security and power limit． Since a large number of dynamic elements being put into operation，the dynamic regulation perform-

ance is changed，and the poor dynamic stability will likely lead to low － frequency oscillation． Low － frequency oscillation can

cause the system to have the oscillations of frequency，voltage，power and other electrical quantities in different degrees，the

deteriorating interaction will eventually lead to system instability and splitting which will form large － scale blackouts． There-

fore，low － frequency oscillation problem is getting more and more attention，and how to determine the oscillation properties

correctly and quickly becomes a difficult problem． Therefore，the characteristics of negative damping oscillation and forced os-

cillation are studied，the oscillation distinguishing criterion for envelope shape based on transient response in start － up phase

are proposed． It is verified by taking the low － frequency oscillation of one grid as example，and it shows that the proposed

method can effectively determine the type of low － frequency oscillations，which has an important guiding significance for ana-

lyzing low － frequency oscillation and suppressing low － frequency oscillation in actual operation．
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0 引 言

20 世纪 60 年代美国西北电力系统与西南电力

系统进行互联时，发生了功率的增幅振荡，最终破坏

了大系统的并联运行。日本、欧洲等国也先后发生

过低频振荡。在中国，随着电网规模的日益扩大以

及快速励磁装置使用的增加，也出现过多次低频振

荡事故。电力系统一旦发生低频振荡，将严重威胁

电网的安全稳定运行，甚至可能诱发连锁反应，造成

基金项目: 国家自然科学基金项目( 51267017)

更严重的后果，故低频振荡问题一直是电力系统安

全稳定运行中备受关注的重要问题之一，对低频振

荡进行深入研究具有十分重要的意义［1 － 3］。
系统低频振荡会导致系统出现频率、电压、功率

等电气量不同程度振荡的现象，持续恶化的互相作

用最终将导致系统失稳、解列，形成大规模的停电事

故。随着区域电网互联、电网规模不断扩大和快速

励磁系统的大量应用，低频振荡出现的概率不断提

高，振荡类型越来越多，且低频振荡扰动源定位越来

越复杂，加大了分析低频振荡原因及抑制低频振荡

的难度［4］。
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因此对负阻尼振荡和强迫振荡的特性进行研

究，提出了基于起振阶段暂态响应包络线形状的振

荡类型判别判据，以某电网低频振荡为实例加以验

证，表明所提出的研究方法能有效判断低频振荡类

型。对分析实际运行中低频振荡现象以及有效抑制

系统低频振荡具有重要的指导意义。

1 低频振荡概述

电力系统中发电机经输电线并列运行时，在扰

动下会发生发电机转子间的相对摇摆，并在缺乏阻

尼时引起持续振荡，此时，输电线上功率也会发生相

应振荡。由于振荡频率很低，一般为 0． 2 ～ 2． 5 Hz，
故称为低频振荡。而随着联网规模的不断增大，低

频振荡频率也随之降低至 0． l Hz，甚至更低。
根据系统振荡频率的不同范围，将低频振荡分

为本地振荡模式和区间振荡模式两种类型。区域内

振荡模式: 涉及一个发电厂内的发电机组与电力系

统其他部分之间的摇摆，其振荡频率一般为 1 ～ 2
Hz。区域间振荡模式: 系统中某一个区域内的多台

发电机与另一区域内的多台发电机之间的相对摇

摆。当系统表现为两群发电机之间振荡时，振荡频

率大致在 0． 1 ～ 0． 3 Hz 之间，当系统表现为多群发

电机之间的振荡时，振荡频率大致在 0． 4 ～ 0． 7 Hz
之间［5 － 6］。

根据低频振荡性质主要分为两种: 一种是负阻

尼低频振荡，负阻尼振荡是逐渐增幅过程，若没有人

为干预，将持续保持增幅振荡，振荡的幅度越来越

大，直到系统切机或失稳; 另一种是强迫共振型的低

频振荡，当扰动频率与系统自然振荡频率相同或接

近时，产生共振，振荡振幅主要与扰动的幅度及系统

阻尼水平有关，振荡过程中扰动源一直存在，振荡不

会消失。
但由于两种振荡的表现形式很相似:

1) 振荡的起始阶段都表现为增幅振荡;

2) 增幅振荡都可能发展为等幅振荡。
这使得如何正确、快速判别振荡性质成为必须

解决而又难于解决的问题。

2 两种低频振荡响应特性

2． 1 负阻尼低频振荡的响应特性

发电机采用经典二阶模型( 假定 E'恒定) ，线性

化的状态方程为

对于 N 维线性化系统状态方程:

Δ x· = AΔ x( t) ( 1)

式中: Δx 为增量形式的系统状态变量; A 为系统状

态矩阵。
对任一特征值 λ i，对非零向量 φi∈CN × 1和 ψi∈

CN × 1 ( i = 1，2，…，N) 满足方程

Afi = λ i f

yT
i A = λ i y{ T

i

( 2)

则称 φi 和 ψi 分别为与矩阵 A 的特征值 λ i 相对应的

右、左特征向量［7 － 8］。
为了方便、简明地表达系统振荡响应的特征，分

别定义特征根对角矩阵 Λ、右特征向量矩阵 φ、左特

征向量矩阵 ψ 如下:

Λ = diag{ λ1，λ2，…，λN}

φ =［φ1，φ2，…，φN］

ψ =［ψ1，ψ2，…，ψN］
{ T

( 3)

由式( 2) 可以看出，每个状态变量的变化率与

所有的状态变量都线性相关。为了消去状态变量之

间的耦合，引入新的状态变量 Z，两种状态变量之间

的模态坐标为

Δx = φZ ( 4)

将式( 4) 带入式( 2) 中，可得

Z
·
= φ － 1AφZ = ψ

TAφZ =ΛZ ( 5)

式( 5) 表示的 N 个解耦的一阶微分方程的解为

Zi ( t) = Zi ( 0) eλit ( 6)

由式( 4) 可得用 ψi 和 Δx( 0) 表示的 Zi ( 0) ，即

Zi ( 0) = yT
i Δx( 0) eλit ( 7)

将式( 7) 带入式( 6) 中，可得

Zi ( t) = yt
iΔx( 0) eλit ( 8)

将式( 8) 带入式( 4) 中，可得

Δx =∑
N

i = 1
φiZi ( t) =∑

N

i = 1
yT
i ψiΔx( 0) eλit ( 9)

式( 9) 即为多机系统负阻尼振荡响应的解析表达

式。
可以看出，负阻尼振荡模式的系统中，相对振荡

的机组，功角与转速将同时发生变化，不能通过振荡

先后来识别振荡源。在多机系统中，右特征向量各

分量的模值反映了相应机组参与振荡模式的强弱程

度，分量的模值越大，该机组的振荡就越强; 右特征

向量各分量的相位反映了机组对该振荡模式的同调
·2·
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程度，负阻尼振荡的机组之间的相对相位将在振荡

全程保持不变。
2． 2 强迫低频振荡的响应特性

在包含 N 台发电机的多机系统中，由于主要关

注振荡频率在 0． 1 ～ 2． 5 Hz 之间的机电模式，而它

们主要由转子运动方程决定，所以可以只考虑转子

运动方程。发电机采用经典二阶模型 ( 假定 E'恒
定) ，其线性化状态方程为

Δx· = Ax( t) + B( t) ( 10)

式中: x( t) 为系统状态; A 为系统状态矩阵; B( t) 为

扰动向量［9］。

假定初始时刻为 t0，系统的初始状态为 Δx( t0 ) 。

利用矩阵微分方程的初值问题定理，式( 10 ) 解的形

式如式( 11 ) 所示，其中 Δx1 ( t) 表示系统的零输入

( 自由) 响应，Δx2 ( t) 表示系统的零状态 ( 强迫) 响

应。

Δx( t) = Δx1 ( t) + Δx2 ( t)

= eA( t － t0) Δx( t0 ) + ∫ t

t0
e － A( τ － 1) B( τ) dτ ( 11)

假设系统的初始状态为 Δx( t0 ) 为 0，利用积分

公式:

∫ eαxsinβxdx = eαx ( αsinβx － βcosβx)
α2 + β2 ( 12)

另外，假设 t0 =0，定义第 r 阶振荡模式的固有频率

为 ωnr = | λr |，阻 尼 为 － ζrωnr，振 荡 频 率 ωdr =

1 － ζ2rω槡 nr，λr =ωnr θr，θr = αcos ( － ζr ) ; 设 φir = | φir |

γir，ψrl = |ψrl |σrl，ψrl = |ψrl |σrl，Δx2 ( t) 第 i 个分量为

Δx2i ( t) =∑
n － 1

r = 1
∑
m

l = 1

ΔPmlB
r
1ilsin( ωl t + φ

r
il )

( ω2
nr － ω

2
l ) + 4ξ2rω

2
nrω

2
l

+
ce － ξrωnrtΔPml

( ω2
nr － ω

2
l ) + 4ξ2rω

2
nrω

2
l

( 13)

于是，可总结得到多机系统强迫功率振荡响应

的特征如下:

1) 强迫振荡响应是系统受到持续的周期性扰动

后的响应。如果系统初始状态的变化量为 0，该响应

为系统的零状态响应; 若系统的初始状态的变化量不

为 0，则响应中还包含系统的零输入响应成分;

2) 多机系统强迫振荡的零状态响应是在所有

扰动源的共同作用下、各阶振荡模式响应的叠加，由

外施扰动源决定的强制( 稳态) 分量和由系统各阶

振荡模式决定的自由( 瞬态) 分量组成;

3) 当系统各阶振荡模式的阻尼为正时，无论扰

动源的频率与系统振荡模式的频率相等与否，自由

分量最终衰减为 0，只剩下类似于无阻尼等幅自由

振荡的强制分量。这表明，只有从包含自由分量的

强迫振荡起振( 瞬态) 阶段的响应中，才有可能提取

得到系统振荡的阻尼［10］;

4) 某阶振荡模式下，不同系统状态响应之间的

幅值比和相位差与系统初始条件和时间 t 无关，分

别等于右特征向量响应分量的模值比和辐角差;

5) 第 i 个状态变量的响应 Δx2i ( t) 的幅值，与第

l 个机械功率扰动的幅值、第 r 阶振荡模式的阻尼大

小有关;

6) 第 i 个状态变量的响应 Δx2i ( t) 的幅值，还与

第 r 阶振荡模式的右、左特征向量的第 i 个和第 l 个

分量的乘积 |φirψrl | 有关。这表明，响应的幅值与扰

动源所在的机组参与强迫功率振荡的程度有很大关

系，若机组参与该模式的程度较小，即使发生强迫功

率振荡，振荡的幅值也不大。

3 辨别两种振荡类型的判据

设在阻尼振荡频率为 ωd 的系统上施加持续周

期性小扰动 x1，其中 B1 为扰动幅值，ω 为扰动频率，

则系统的响应为

x( t) = x0 + x1 ( 14)

式中: x0 = B0 sin ( ωd t + φ) 为强迫分量; x1 = B1e
－ ξωnt

sin( ωd t + ψ) 为自由分量。
可以证明: 对于有较大幅值、影响电力系统安全

运行的强迫振荡，通常有 B1≈ － B0、ω =～ ωd =
～
ωn、ψ

≈φ。不失一般性，发生低频振荡时，系统的响应曲

线可以表示为

x = Bsin( ωt) － Beαtsin( ωt) ( 15)

设 t = ti 时，x = x( ti ) 为振荡曲线 x 的上包络线

上的一个极大值:

当 α ＞ 0 时，曲线在 ti =
2kπ + 0． 5π

ω
，k = 0，1，2，3

…时，达到每次个振荡周期内的最大值 xmax ( t) =

－ B + Beαt ;

当 α ＜ 0 时，曲线在 ti =
2kπ + 0． 5π

ω
，k = 0，1，2，3

…时，达到每个振荡周期内的最大值 xmax ( t) = B －

Beαt ;
在 x( t) 取得最大值点 tk 依次对 xmax ( t) 求一次、
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二次微分，可得:

当 α ＞ 0 时，
x'max ( tk ) = αBeαtk ＞ 0

x″max ( tk ) = α2Beαtk{ ＞ 0
( 16)

当 α ＜ 0 时，
x'max ( tk ) = － αBeαtk ＞ 0

x″max ( tk ) = － α2Beαtk{ ＜ 0
( 17)

由式( 16 ) 可知，当 α ＞ 0 时，系统的阻尼为负，此时

x'max ( tk ) ＞ 0、x″max ( tk ) ＞ 0，振荡响应包络线的一次

差分和二次差分二者同号，依此可判断出振荡类型

为系统阻尼为负导致的增幅振荡。由式( 17 ) 可知，

当 α ＜ 0 时，系统的阻尼为正，此时 x'max ( tk ) ＞ 0、

x″max ( tk ) ＜ 0，振荡响应包络线的一次差分和二次差

分二者异号，依此可判断出是由于存在扰动源而引

起的强迫振荡。经过以上的分析，得到基于起振阶

段暂态响应包络线形状的振荡类型判别判据，如表

1 所示。

表 1 基于起振阶段暂态响应

包络线形状的振荡类型判别判据

振荡类型 衰减系数
包络线的
一次差分

包络线的
二次差分

强迫功率振荡 负号 正号 负号

负阻尼自由振荡 正号 正号 正号

从表 1 可以看出，当 α ＞ 0 时可得 x'max ( tk ) ＞ 0、
x″max ( tk ) ＞ 0，二者同号，依此判断系统阻尼为负，呈

现的增幅振荡是由于阻尼为负而导致的负阻尼自由

振荡; 当 α ＜ 0 时可得 x'max ( tk ) ＞ 0、x″max ( tk ) ＜ 0，二

者异号，依此判断系统阻尼为正，振荡是由于存在扰

动源而引起的强迫振荡: 因此工程分析中可以通过

WAMS 的数据获取实测功率振荡曲线，求取出功率

振荡峰峰值，做一次差分和二次差分计算，根据计算

结果判断为负阻尼振荡模式或强迫振荡模式。

4 实例验证

新疆某区域电网有 3 座火电厂，仅通过 2 回

220 kV 线路与主网相连。2014 年 9 月 20 日，区域

电网与主网相连的联络断面出现低频振荡，有功功

率在 43 ～ 91 MW 范围内摆动。通过调取 PMU 数据

发现，A 电厂、B 电厂、C 电厂机组均出现波动，其中

A 电厂机组波动最明显，有功出现 30 ～ 50 MW 波

动，振荡频率约为 0． 5 Hz。图 1 为 PMU 记录的 A

电厂 1 号机组有功功率振荡曲线。

图 1 A 电厂 1 号机组有功功率振荡曲线

取振荡幅值较大的 A 电厂 1 号机组有功功率

PMU 录波曲线起振段的连续增幅振荡 7 个周波的

峰峰值进行分析，计算结果如表 2 所示。
表 2 用振荡类型判别法计算结果

Δt / s x'max ( tk ) x″max ( tk ) 判据

2 7． 55 － 0． 762 异号

2 6． 026 － 0． 197 5 异号

2 5． 631 － 0． 137 异号

2 5． 357 － 0． 263 5 异号

2 4． 83 － 0． 698 异号

2 3． 434 － 0． 343 5 异号

2 2． 747 － 0． 123 5 异号

从表 2 计算结果可以看出: x'max ( tk ) ＞ 0、x″max
( tk ) ＜ 0，符合表 1 中的基于起振阶段暂态响应包络

线形状的振荡类型判别判据，因此可以确定该起低

频振荡事故为强迫功率振荡。这与该起事故分析结

果一致，通过计算分析以及现场相关试验后发现 A
电厂机组调速系统为该起事故的扰动源。

5 结 论

通过对两种低频振荡响应特性进行研究，分析

两种低频振荡的特征及区别，提出了基于起振阶段

暂态响应包络线形状的振荡类型判别判据。该判据

可以有效地利用 WAMS、PMU 的故障录波数据，快

速准确地判别出功率振荡的起因是由于系统缺乏阻

尼还是由于系统内存在强迫振荡源，从而有助于准

确采取措施抑制振荡扩展，快速平息振荡，保证电网

安全稳定运行。
( 下转第 77 页)
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4 结 论

通过对扩建变电站的电磁环境影响初步探讨，

得出以下结论:

1) 变电站扩建后引起站外工频电场和工频磁

场增加的因素为扩建的主变压器和出线间隔;

2) 在无法找到完全满足规范要求的类比变电

站时，可通常对变电站扩建前电磁环境现状监测值

按主变压器台数和出线回路数进行修正，修正值能

保守反映变电站扩建后电磁环境影响的预测值;

3) 变电站主变压器扩建修正时可采用变电站

扩建前电磁环境现状监测值乘以扩建后主变压器台

数与原主变压器台数的比值进行修正;

4) 变电站出线回路数修正时可采用变电站扩

建前电磁环境现状监测值乘以扩建后出线回路数与

原出线回路数的比值进行修正。
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± 800 kV 特高压直流双极闭锁故障对高密度风电
地区电压影响分析

常喜强1，樊艳芳2，张 锋1，王 衡1，郑少鹏3，魏 威4，钟 显2

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

3． 国网新疆电力科学研究院，新疆 乌鲁木齐 830016; 4． 国网新疆乌鲁木齐电力公司，新疆 乌鲁木齐 830011)

摘 要: 近年来，交直流混联系统飞速发展，其规模庞大、结构复杂，导致电网运行的安全性、可靠性更加难以驾驭。伴

随着风电、光伏等间歇性能源在直流送端的不断接入，交直流系统的运行特性也愈加复杂，给当前电网带来了一些新

问题。其中直流闭锁故障对电压稳定性影响是限制电网电能输送的主要因素，闭锁故障后电网电压问题存在突发性

和隐蔽性的特点，难以在事故前期洞察其征兆，无法及时采取有效措施。因此，分析了并网风电场电压波动原理及交

直流混联系统的安全运行特点。当特高压直流发生闭锁故障时，通过采取不同的切机控制措施，将引起的交直流混

联系统电压的差异，并针对新疆某地区风电场的电压分布特性进行研究分析，提出改善电压稳定能力的措施。通过

模拟直流闭锁故障进行分析，对提高交直流混联系统的电压稳定性及减小电压波动对风机脱网影响具有重要的参考

价值。

关键词: 高密度风电; 特高压直流; 电压影响; 电压稳定; 双极闭锁

Abstract: Ｒecently，the AC － DC hybrid systems develop rapidly with large scale and complex structure，which makes the se-

curity and reliability of power grid being more difficult to be controlled． With the wind power，solar energy and other intermit-

tent energy come to the sending end of DC，the operating characteristics of AC － DC systems have become more complicated，

and bring other new problems． DC blocking faults which affect the voltage stability is a major factor limiting power transmis-

sion，and because of its sudden occurrence and concealment，it is difficult to see through their signs clearly in the earlier stage

of an accident and unable to take effective measures in time． Therefore，the principles of voltage fluctuations in the integrated

wind farms and the operating characteristics of AC － DC hybrid system are analyzed． When blocking faults occur in UHVDC

transmission system，the differences about voltage in AC － DC hybrid system will be analyzed through different control meas-

ures according to the voltage distribution characteristics of a wind farm in Xinjiang，and the measures for improving the voltage

stability are proposed． Therefore，through simulating DC blocking faults，the analyses provide an important reference to im-

prove the voltage stability of AC － DC hybrid system and reduce the impacts of voltage fluctuations on the off － grid wind tur-

bines．

Key words: high － density wind power; HVDC; voltage influence; voltage stability; bipole tripping

中图分类号: TM711 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0005 － 05

0 引 言

直流输电系统可远距离、大功率输电。利用直

流输电，其不受同步运行稳定性问题的制约，对保证

两端交流系统稳定运行性起了很大作用; 同时避免

交流系统容量过大带来的一系列稳定性问题。由直

流功率传输特性可知，直流系统需要消耗大量的无

功功率、直流系统故障导致功率大量转移等因素，将

基金项目: 国家自然科学基金项目( 51467019)

对交流系统产生一定冲击，使得混联电网暂态稳定

问题突出，尤其是暂态电压稳定问题［1 － 2］。

当前，针对直流系统闭锁故障对交流系统的影

响进行了大量的研究分析。文献［3］以 ± 500 kV 林

枫直流双极闭锁故障为对象，分析了闭锁故障对交

流系统潮流及电压的影响，并对交直流运行、直流仿

真程序模型提出了改进建议。文献［4］提出了特高

压直流送端电网“网源协调”的调压策略，通过优化

网内常规能源机组出力，可提升系统暂态下无功支

撑能力，有利于扰动下系统电压的稳定。文献［5］
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指出提高交直流送端电网的短路电流水平可以减小

直流闭锁对电压波动性的影响。文献［6］分析了电

网电压的薄弱片区，提出了进行无功潮流优化及建

立电压稳定性分析模型的措施，优化电网无功补偿

和电网电压调整控制策略。
当前主要是针对直流闭锁故障，提出改善电网

电压的控制措施，以及合理配置无功补偿设备与优

化稳控策略的研究。而对于直流发生闭锁故障后，

电压特性的对比分析研究则相对较少。以新疆天中

特高压直流为例，对直流发生双极闭锁仿真分析，得

出不同运行工况和稳控策略下电压的分布，并对哈

密高密度风电地区电压进行深入分析。对于实际运

行的交直流混联系统闭锁故障提高系统电压稳定性

和减小风电场电压波动有重要的意义。

1 风电并网电压波动原理分析

风电作为间歇性能源，其出力跟随风速变化。
当前大部分风电场主要分布在较为偏远的地区，一

般位于网络的尾端。该位置网架结构薄弱，抗扰动

性差。风电并网后，风机输有功的同时，还需吸收一

定的无功。随接入风机容量的增大，电网电压的影

响也更显著，并可导致系统的瓦解［7 － 8］。风电并网

引起电网电压波动的本质是由于风机出力的波动性

导致。风电并网等效网络如图 1 所示。

图 1 风电并网等效网络

由图 1 等效网络可知:

U· a = U· b +
Sb

U·( )
b

*

Z ( 1)

U· a = Ub +
Pb － jQb

Ub
( Ｒ + jX)

= Ub +
PbＲ + QbX

U( )
b

+ j
PbX － QbＲ

U( )
b

( 2)

对于通常情况下，由于

Ub +
PbＲ + QbX

Ub
＞＞

PbX － QbＲ
Ub

( 3)

所以公式( 2) 化简为

Ua≈Ub +
PbＲ + QbX

Ub
( 4)

由功率的流向可知:

Pb = P － ΔP ( 5)

Qb = Qc + 2Qc/2 － QG － ΔQ ( 6)

由分析可知: 当风电场的有功出力增加时，线路

无功损耗 ΔQ 也增大; 当风电场所吸收的无功 QG 与

线路无功损耗 ΔQ 之和大与机端并联电容所提供的

无功 QC 和输电线路的充电功率 2Qc/2 之和时，Qb 是

小于 0 的。若 PbＲ + QbX ＜ 0，则有 Ua ＜ Ub，那么，随

着风功率的随机波动，同理也 Ua ＞ Ub 情况。通过

分析风电场接入电网后对并网点的电压影响，由理

论分析知，风电场并网点的电压主要是由: 风电场的

有功出力 波 动、风 电 场 自 身 的 功 率 因 数 ( 无 功 特

性) 、风功率输送线路参数( 阻抗值) 及所并网点的

电网情况等因素影响。

2 交直流混联系统运行特性分析

2． 1 交直流混联系统输电特性

交直流混联系统既可发挥交流联网的优势，又

可利用直流输电传输功率可快速调节的特点来改善

系统的稳定，有利于综合发挥交流和直流输电的优

势。但注意的是交直流系统间输送能力要有一个恰

当比例。交流线路故障时，能借助于直流系统的功

率调制等快速调节功能，保证系统稳定; 直流线路故

障时，其甩至与之并联的交流线上的功率应该不超

过系统暂态稳定所能承受的程度。可见，采用“强

直弱 交”的 联 网 运 行 方 式 将 不 利 于 系 统 的 稳

定［9 － 10］。
2． 2 交直流混联系统安全运行的特点

特高压直流输电对比交流输电，其功率和运行

方式有较强的可控性。运行中，直流系统输送有功

功率大、吸收的无功多，一旦直流系统发生故障时，

导致功率转向交流系统，大量的有功和无功将引起

电压和频率的波动［11］。因此，对于交直流系统不同

的故障，可采取的安全措施如下:①直流闭锁故障引

起的潮流转移对交流系统形成冲击，系统应保持稳

定，对于电源直接送出的直流线路单极闭锁故障，可

采取切机措施;②对于电源直接送出的交流线路，发

生三永短路故障，可考虑采取切机措施。受端换流

站交流侧发生短路故障，虽然可能会出现换相失败，
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但故障切除后直流系统应能够恢复正常运行; ③利

用直流调制减小交、直流系统故障对系统的冲击，有

效地抑制故障后的系统振荡，以及增强系统的阻尼

特性;④直流双极闭锁故障是严重的故障形式，故障

极功率转移至交流系统，会引起交流线路功率和电

压的振荡，为防止直流双极闭锁故障引起系统功角

和电压失稳，可考虑采取的措施有在送端切除一定

容量 发 电 机 组、解 列 电 网 等，可 结 合 实 际 电 网 分

析［12 － 14］。

3 新疆地区某电网运行特性分析

目前，新疆哈密地区电网已形成高密度风电基

地，并且该地区风电汇集交流 750 kV 及 ± 800 kV
天中直流外送通道，对于疆电外送作用重大。图 2
所示为哈密地区电网示意图。

图 2 哈密地区电网示意图

由图 2 可知，哈密地区风电主要集群接入哈密

北、十三间房、哈密南 3 个地区。高密度风电将严峻

考验着交直流混输电系统，以及天中特高压直流系

统发生闭锁故障导致风电上网功率变化、电压波动

等影响。根据直流的运行机理，无功消耗量大，目前

电网配置一定量的滤波器来提供无功补偿。此外，

在天山换流站还配备了直流电源。由于天中直流配

套电源未投运，天山换流站 500 kV 母线短路电流偏

小( 11 kA) ，发生单极或双极闭锁事件后，交流滤波

器无法快速切除，存在一定的时间差。而且为了保

证新疆与西北主网功角不失去稳定，需要切除新疆

网内机组，造成哈密地区电压上升幅度大，同时直流

近区风机因为高电压问题脱网，造成电压近一步上

升。随着直流配套电源增加，天山换流站 500 kV 母

线短路电流也逐步增大，电网调节能力有所增强。
但天中直流传输功率也在不断增大，双极闭锁后，由

于直流侧大量无功到送至交流侧，暂态电压上升幅

度依然很大，甚至比无直流配套电源时还严重，近区

风机脱网，发生连锁故障的运行风险仍然存在。
因此，针对新疆哈密地区高密度风电及天中特

高压直流故障引起的电压问题。以该直流发生双极

闭锁故障为例，依据配套电源、哈密地区风电场、疆
内电源的分布情况，针对不同的稳控切机策略下，分

析哈密地区电网运行的电压分布。

4 仿真分析

根据直流输电系统电力组织情况，考虑直流外

送电力 2 000 MW 与 5 000 MW 两种运行工况，当天

中直流发生闭锁故障后仿真分析不同的稳定控制策

略下哈密地区电压分布特性。( 说明: 哈密交直流

混联系统 750 kV 交流外送通道的功率不平衡量考

虑 1 200 MW。)
表 1 直流外送电力组织情况

运行方式 配套电源 哈密风电 联变下网功率

直流外送
2 000 MW

0 机运行 1 000 MW 1 000 MW

直流外送
5 000 MW

( 6 机运行)
2 000 MW

1 000 MW 2 000 MW

4． 1 天中直流输送 2 000 MW 时电压分析

当天中直流输送功率 2 000 MW 时，根据电力

组织情况其潮流运行如图 3 所示。

图 3 电力组织潮流示意图

当天中直流发生双极闭锁时，据新疆 750 kV
实际交流系统不平衡功率量 1 200 MW，稳控应切除

800 MW 网内上网机组。仿真分析对高密度风电地

区电压波形如图 4 所示。
根据图 4 仿真结果显示，直流闭锁故障前，风

机机端电压维持范围为 0． 95 ～ 1． 06 p． u，110 kV 母

线电压维持范围为 1． 035 ～ 1． 06 p． u，220 kV 母线

电压维持范围为 1． 045 ～ 1． 05 p． u。当发生直流闭

锁故障后，该地区电压均出现上升趋势，其中风机机
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图 4 直流故障稳控动作后高密度风电地区电压变化

端电压变化幅度为 0． 017 1 ～ 0． 017 5 p． u，110 kV
母线电压变化幅度为 0． 017 1 ～ 0． 018 3 p． u，220 kV
母线电压变化幅度为 0． 016 2 ～ 0． 182 p． u。
4． 2 天中直流输送 5 000 MW 时电压分析

当天中直流输送功率 5 000 MW 时，根据电力

组织情况其潮流运行如图 5 所示。

图 5 电力组织潮流示意图

当天中直流发生双极闭锁时，据新疆 750 kV
实际交流系统不平衡功率量 1 200 MW，稳控应切除

3 800 MW 网内上网机组。此时考虑电力组织潮流

中直流配套电源不同的保留情况，构成直流配套电

源全切( 稳控策略 1) 与保留 2 台机组( 稳控策略 2)

运行的稳控策略。
1) 稳控策略 1: 配套电源 2 000 MW 机组全切 +

切哈密风电 800 MW + 切疆内火电机组 1 000 MW。
此时高密度风电地区电压波形如图 6 所示。

根据图 6 仿真结果显示，直流闭锁故障前，风

机机端电压维持范围为 0． 95 ～ 1． 08 p． u，110 kV 母

线电压维持范围为 1． 012 ～ 1． 029 p． u，220 kV 母线

电压维持范围为 1． 03 ～ 1． 038 p． u。当发生直流闭

锁故障后，该地区电压均出现上升趋势，其中风机机

图 6 直流故障稳控 1 动作后高密度风电地区电压变化

端电压变化幅度为 0． 072 ～ 0． 09 p． u，110 kV 母线

电压变化幅度为 0． 073 ～ 0． 091 p． u，220 kV 母线电

压变化幅度为 0． 068 ～ 0． 082 p． u。
2) 稳控策略 2: 切部分配套电源 1 000 MW 机组

+ 切哈密风电 800 MW + 切疆内火电机组 2 000
MW。此时高密度风电地区电压波形如图 7 所示。

图 7 直流故障稳控 2 动作后高密度风电地区电压变化

根据图 7 仿真结果显示，直流闭锁故障前，风

机机端电压维持范围为 0． 95 ～ 1． 08 p． u，110 kV 母

线电压维持范围为 1． 012 ～ 1． 029 p． u，220 kV 母线

电压维持范围为 1． 03 ～ 1． 038 p． u。当发生直流闭

锁故障后，该地区电压均出现上升趋势，其中风机机

端电压变化幅度为 0． 073 ～ 0． 106 p． u，110 kV 母线
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表 2 电压波动幅度对比分析

运行方式 风电场机端母线 110 kV 母线 220 kV 母线 对比说明

直流外送 2 000
MW/p． u

0． 017 1 ～ 0． 017 5 0． 017 1 ～ 0． 018 3 0． 016 2 ～ 0． 182
其中三塘湖风电场压升最大为 0． 017 5，110 kV
烟墩南母线压升最大为 0． 018 3，220 kV 烟墩
北母线压升最大为 0． 182。

直流外送 5 000
MW 稳 控 策 略
1 /p． u

0． 072 ～ 0． 09 0． 073 ～ 0． 091 0． 068 ～ 0． 082
其中三塘湖风电场压升最大为 0． 09，110 kV 烟
墩北母线压升最大为 0． 091，220 kV 烟墩北母
线压升最大为 0． 082。

直流外送 5 000
MW 稳 控 策 略
2 /p． u

0． 073 ～ 0． 106 0． 073 ～ 0． 086 0． 075 ～ 0． 092
其中三塘湖风电场压升最大为 0． 106，110 kV
烟墩北母线压升最大为 0． 086，220 kV 三塘湖
母线压升最大为 0． 092。

电压变化幅度为 0． 073 ～ 0． 086 p． u，220 kV 母线电

压变化幅度为 0． 075 ～ 0． 092 p． u。
根据上述不同运行工况的稳控策略作用下，电

压波动范围对比分析如表 2 所示。
当直流输电系统不同的传输功率工况下，直流

发生双极闭锁稳控策略作用后，由表 2 的对比分析

可知:①无论何种工况下三塘湖风电场母线电压波

动幅度均较大; 110 kV 母线电压波动幅度较大均出

现在烟墩区域，但不同厂站电压波动幅度差异; 220
kV 母线电压波动幅度较大出现在不同的区域。②
对比直流配套电源切机情况，全切机组较部分机组

保留而言，系统整体稳态压升幅度较高，易对系统产

生较大影响。对疆内机组而言，过多切除机组易造

成交流通道功率大规模的转移，进而带来系统稳定

性问题。③无论何种工况运行下直流故障稳控策略

作用后，都易导致哈密高密度风电地区机端暂态电

压过高，风机存在潜在的脱网威胁。

5 结 论

通过对哈密地区天中直流发生闭锁故障，对不

同的工况下仿真分析电压分布特性得出如下结论:

1) 直流大功率运行配套电源全投入时，当直流

发生闭锁故障后，稳控策略保留部分配套电源运行

( 1 ～ 2 台机组) 有利于电压稳定。同时辅以无功控

制利于系统稳定;

2) 考虑不同稳控策略的影响，直流闭锁故障后

需综合考虑风电、疆内火电和配套电源的稳控策略，

避免止疆内过多切除火电导致线路过载，同时避免

风电过多切除导致高电压的问题，将进一步导致风

电大规模脱网;

3) 对于直流闭锁故障稳控策略后，风电集群接

入区域电压波动较大，尤其是烟墩区域、出现电压波

动幅度较大，需要提升风机的耐高压( 1． 15 p． u) 能

力，进一步提升风电稳定运行能力。
因此，针对哈密高密度风电、交直流混联系统的

稳定运行及电压分布特性研究，有一定的工程应用

价值。
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配电网电压暂降状态估计单层神经网络法

汪 颖1，唐 琳1，李国栋2，林 芳1，吕金炳2

( 1． 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065;

2． 国网天津市电力公司电力科学研究院，天津 300384)

摘 要: 应用单层线性神经网络求解电压暂降状态估计问题。对比单层线性神经网络和多层线性神经网络的结构和

输入输出特性，并使用 Matlab 神经网络工具箱对 IEEE 30 节点可靠性测试系统进行仿真，证明两种网络有相同功能，

能达到相同误差精度。但单层线性神经网络结构更简单，能大幅提升计算速度。

关键词: 电压暂降; 状态估计; 区域电网; 单层线性神经网络

Abstract: Single layer linear neural network is used to solve the state estimation problems of voltage sag． The structure and in-

put /output characteristics of single layer linear neural network are compared with that of multi － layer linear neural network，

and the simulation of IEEE － 30 bus reliability test system ( ＲTS) is carried out by using Matlab neural network toolbox． The

results demonstrate that these two kinds of networks have the same function，and can achieve the same error precision． But

single layer linear neural network can significantly increase the computation speed because of its simpler structure．

Key words: voltage sag; state estimation; regional power grid; single layer linear neural network

中图分类号: TM74 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0010 － 04

0 引 言

电压暂降状态估计( voltage sag state estimation，

VSSE) 是利用系统内有限监测点的暂降频次信息和

状态估计方程估计其余节点的暂降频次。实际中由

于监测点数量有限，状态估计方程是高欠定方程
［1］，其求解算法是值得研究的重要课题。

状态估计欠定线性方程的求解，现已有的整数

线性规划法［1］、遗传算法［2］、bp 神经网络［3］等，均存

在计算时间过长的问题。bp 网络含多层神经元，结

构复杂，导致计算时间增加; bp 网络隐层神经元数

的确定目前还没有统一的方法，都是依靠经验选取，

通常设计 bp 网络都用较高的结构冗余性满足较低

的精度要求，造成计算时间大幅增加。
根据 VSSE 方程的线性特点，选择单层线性神

经网络，该网络结构简单只含一层神经元，极大精简

了神经网络结构，去除冗余部分神经元。因此，单层

线性神经网络求解 VSSE 方程能在保证精度的同

时，大幅减少计算时间。

基金 项 目: 高 等 学 校 博 士 学 科 点 专 项 基 金 资 助 项 目
( 20130181110004) ; 国网天津市电力公司电力科学研究院项
目

将单层线性神经网络和多层线性的 bp 神经网

络的结构和输入输出特性做对比，从理论上证明两

者拥有相同的传递功能，但单层线性网络结构更简

单; 用 IEEE 30 节点可靠性测试系统进行仿真测试，

从仿真中证明两者能达到相同精度，但单层线性网

络速度更快，更具优越性: 因此，在求解 VSSE 欠定

线性方程上，单层线性神经网络完全可以取代 bp 神

经网络。

1 电压暂降方程

状态估计通用的数学方程式如下［1］:

H =MX + E ( 1)

式中，H 表示测量向量; X 是待估计的状态向量; M
是测量矩阵; E 向量代表测量噪声，在 VSSE 中，该

向量被忽略［4］。任意的一个电力系统，假设有 N 个

节点，L 条线路和 M 个监测点，在该问题中 M ＜ N。
对于设定的电压暂降阈值 t1，式( 1) 在 VSSE 应

用中的具体含义如下:

1) 测量向量 H1 : 测量向量 H1 表示所有监测点

监测到的剩余电压≤设定电压阈值 t1 的电压暂降

频次。它是从安装监测装置的 M 个监测点直接获
·01·
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取的，能构成 M 行的向量 H1。

2) 状态变量 X: 向量 X 由待估计的状态变量组

成。其中每一个变量表示在对应线路分段上发生故

障的次数。线路故障分段的概念和具体方法见文献

［1］。相同线路分段上发生多次故障，对同一个母

线节点是否发生暂降的影响是相同的。如果总的线

路分为 P 段，则 X 向量为 P 维。

3) 测量矩阵 M1 : 测量矩阵 M1 是( M × P) 维的 0

－ 1 矩阵。对于任意的一个元素 m1 ( mi，pi ) ，若对应

故障分段 pi 上发生的故障，会导致节点 mi 的剩余

电压低于阈值 t 从而导致暂降，则取值为 1; 反之，如

果该故障不会导致暂降，则该元素为 0。

4) 求解: 式( 1) 是一个欠定线性方程，采用单层

线性人工神经网络求解得到状态变量 X 的值，然后

通过状态估计方程求取待估计节点的暂降频次。对

于任意的非监测节点 i，测量矩阵 Mi 和前面测量矩

阵 M1 的求取方法相同，表征对应线路分段发生故

障是否会导致非监测点 i 发生暂降。任意待估计非

监测点的暂降频次 hi 的表达式为

hi =Mt
iX ( 2)

考虑多种暂降阈值和多种故障类型的 VSSE 方

程拓展见文献［1］。

2 单层线性神经网络和 bp 神经网络

在该问题中的对比

应用线性神经网络对 VSSE 方程进行求解，可

以设计简单的单层线性神经网络( newlind) ，或者利

用 bp 神经网络的创建函数 ( newff) 设计含有一个

( 或以上) 隐层的多层线性神经网络，参见文献［3］。

下面证明单层线性神经网络和 bp 设计的多层线性

神经网络具有相同的输入输出特性。

2． 1 单层线性神经网络

如图 1 所示是具有 r 个输入 s 个输出的单层线

性神经网络模型，在该网络中，全部神经元都选线性

传递函数。其中，［p1，p2，…，pr］
T 是输入向量，偏差

和权重如图 1 中所示，输入层的输出为 a1 j
［5］:

a1 j =∑
r

i = 1
w1 ji pi，i∈［1，r］，j∈［1，s］ ( 3)

输出层的输出为 a2 j :

a2 j = a1 j + bj =∑
r

i = 1
w1 ji pi + bj，i∈［1，r］，j∈［1，s］ ( 4)

2． 2 多层线性神经网络

以含有一个隐层的两层线性神经网络为例，其输

入向量仍是 r 维，所有的神经元都选线性传递函数。

图 1 单层线性神经网络结构

图 2 多层线性神经网络结构

其中，［p1，p2，…，pr］
T 是输入向量，偏差和权重如图

2 所示，隐含层的输出为 a1 j，a1 j =∑
r

i = 1
w1 ji pi + b1 j ; i∈

［1，r］，j∈［1，s］。输出层的输出为 a2k
［5］:

a2k =∑
s

j = 1
w2kja1 j + b2k

=∑
s

j = 1
w2kj ( ∑

r

i = 1
w1 ji pi + b1 j ) + b2k

=∑
s

j = 1
w2kj∑

r

i = 1
w1 ji pi +∑

s

j = 1
w2kjb1 j + b2k

=∑
r

i = 1
( ∑

s

j = 1
w2kjw1 ji ) pi +∑

s

j = 1
w2kjb1 j + b2k ( 5)

式中，i∈［1，r］，j∈［1，s］，k∈［1，t］。

由于 w2kj，b1 j，b2k，w1 ji 都是实数，所以公式∑
s

j = 1

w2kjw1 ji和公式∑
s

j = 1
w2kjb1 j + b2k 也将是实数，于是可以

用新的权重 wki及偏差 βk 来代替它们:

wki =∑
s

j = 1
w2kjw1 ji

·11·
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βk =∑
s

j = 1
w2kjb1 j + b2k ( 6)

那么，公式( 5) 可以写成式( 7) :

a2' k =∑
r

i = 1
wkipi + βk ( 7)

所以，含有一个隐层的多层线性网络的的输入

输出关系可以用式 ( 7 ) 表示。把式 ( 4 ) 与式 ( 7 ) 比

较，发现它们在形式上是相同的，只是多层线性网络

比单层线性网络具有更复杂的权重和阈值。因此两

者具有相同的能力。但多层网络结构更为复杂，计

算时间也更长，所以多层线性网络完全可以被单层

线性网络所替代［5］。使用神经网络方法求解 VSSE

方程 H =MX，应用单层线性网络就已经足够。该方

法能在保证精度的情况下，大幅提升计算速度。

3 单层线性网络求解 VSSE 方程

神经网络训练数据需要输入和对应的标准输

出。对于式( 1) ，把 H 作为输入，而 X 作为输出。

用蒙特卡洛法［6］生成故障点，这些故障点包括

任意的故障类型，可以落在系统内所有线路的任意

位置上。随机生成选定次数的故障后，统计每个线

路分段内的故障次数，即是生成了一组状态变量 X，

由于测量矩阵 M 已知，根据方程( 1 ) 就可以求到对

应的测量向量 H，从而生成了一组训练数据 H 和 X。

如此重复 n 次，则得到 n 组训练数据。

利用 Matlab 神经网络工具箱的 newlind 函数，

建立自适应的单层线性神经网络模型，对输入 H 和

输出 X 进行训练，得到网络 net。将实际监测到的一

组 H 作为测试数据输入，经过 net 可以得到单层线

性神经网络给出的状态变量 X 的结果。再根据方

程( 2) 可得任意节点的电压暂降频次估计值。

4 案例仿真

将所提方法应用于 IEEE 30 系统进行仿真，该系

统有 30 个节点，37 条线路［7］，根据［8］的方法，选定 0． 9

p． u． 阈值下的监测点为 7、24 共 2 个，系统结构如图

3。在此监测装置配置情况下对发生的 0． 9 p． u． 电

压暂降进行估计。

表 1 是应用单层线性神经网络在 0． 9 p． u． 阈值

下的计算结果和误差。其中，MSE ( mean square er-

ror) 均方误差表征估计值相对实际值的误差大小。

表 1 中，电压暂降估计值与实际值误差很小，说明线

性神经网络能很好地应用于 VSSE 问题，证明了所

提方法的可行性和准确性。

表 1 单层线性神经网络计算结果

节点 实际值 估计值 百分误差 /%

1 12 11 － 8． 333

2 15 16 6． 667

3 20 20 0

4 22 21 － 4． 545

5 7 8 14． 286

6 22 21 － 4． 545

7 20 20 0

8 18 17 － 5． 556

9 23 23 0

10 24 24 0

11 0 1 －

12 22 22 0

13 1 2 100

14 24 23 － 4． 167

15 24 23 － 4． 167

16 24 23 － 4． 167

17 24 24 0

18 24 24 0

19 24 24 0

20 24 24 0

21 25 25 0

22 25 25 0

23 25 25 0

24 25 25 0

25 25 25 0

26 25 25 0

27 25 25 0

28 23 23 0

29 25 25 0

30 25 25 0

MSE 0． 367
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图 3 IEEE 30 节点系统结构图

表 2 是在达到给定精度要求的条件下，两种神

经网络所需计算时间对比。
表 2 相同精度要求下两种神经网络计算时间对比

MSE 精度要求
单层线性神经网络

所需时间 / s
bp 神经网络所需

时间 / s

MSE≤6 0． 028 0． 400

MSE≤4 0． 028 0． 277

MSE≤2 0． 046 2． 406

MSE≤1 0． 053 55． 124

MSE≤0． 8 0． 098 167． 473

MSE≤0． 7 0． 118 1 161． 534

MSE≤0． 6 0． 216 1 417． 777

MSE≤0． 5 1． 159 3 153． 243

MSE≤0． 4 5． 892 3 820． 300

从表 2 可以看出，在达到相同等级的误差精度

情况下，单层线性神经网络比 bp 神经网络所需要的

时间更短，而且随着精度的提高，计算速度上的优势

明显增大。综上说明，单层线性神经网络比 bp 神经

网络更简单快速，能大幅提升计算速度，更适用于

VSSE 计算。

5 结 论

由于 VSSE 方程是欠定线性方程，采用单层线

性神经网络和 bp 神经网络都可求解，但 bp 神经网

络设计的多层线性网络结构复杂且具有高度冗余

性，而单层线性神经网络结构更为精简，相同功能下

选择结构简单的单层线性网络更为合适。应用单层

线性神经网络求解 VSSE 方程，能在保证精度的同

时大幅提升计算速度。在 VSSE 问题上，单层线性

神经网络优于 bp 神经网络，更能满足工程实际的需

要。
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LVＲT 控制策略及风电场继电保护研究综述

钟 显1，樊艳芳1，常喜强2，魏 威3，苏洪兴4
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摘 要: 对当前国内外风电系统 LVＲT 控制策略及风电场继电保护问题进行了综述。首先分析不同类型风电机组的

LVＲT 控制策略，讨论其对保护的影响，其次分析了风电机组和风电场的故障特征，最后讨论了风电场内集电线路、风

电场送出线路的故障特征和相应的保护策略。针对传统风电场继电保护的适应性问题，建议构建满足风电机组本体

保护条件和风电并网技术要求，并兼顾各类风电机组 LVＲT 实现方式和附加硬件结构的风电机组 LVＲT 协调控制策

略，进一步在该协调控制策略作用下进行风电场的继电保护研究，开发适用于风电场集电线路、送出线路保护新原理

与新技术，解决风电场继电保护面对的问题。

关键词: LVＲT; 风电场; 继电保护; 协调控制策略; 集电线; 送出线

Abstract: The current LVＲT control strategy and relay protection of wind farms at home and abroad are summarized． Firstly，

the LVＲT control strategies for different types of wind turbines are analyzed，and their impacts on the protection are discussed．

Secondly，the fault characteristics of wind turbines and wind farms are analyzed． Finally，the fault characteristics of collecting

power lines in wind farms and outgoing lines of wind farms are also discussed as well as the corresponding protection strategies．

Aiming at the suitability of traditional relay protection for wind farms，it is suggested to construct a coordinated control strategy

which not only considers WTG body protection condition and wind power technology requirements，but also gives a considera-

tion to the means of LVＲT realization and additional hardware structure of various types of wind turbines． And then，the re-

search goes further into the relay protection of wind farms under the proposed coordinated control strategy，and it will develop

the new applicable principles and technologies for collecting power lines and outgoing lines of wind farms，which can effective-

ly solve the relay protection problems faced by wind farms．

Key words: LVＲT; wind farm; relay protection; coordinated control strategy; collector wires; outgoing line
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0 引 言

继电保护是电网安全稳定运行的第一道防线，

能够在故障发生时快速可靠地识别并有效地隔离故

障，对遏制系统运行状况的进一步恶化，保障电能高

效稳定的传输和利用都具有重要的意义。近年来，

中国风电发展迅速，其装机规模已达到世界第一，不

同于欧洲分散式风电发展模式，中国风电发展具有

集群开发、弱电网接入、长距离外送的特点。其大规

模应用，必然带来集中接入、远距离传输以及风电场

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 51467019)

内部集电线路网络化等问题，从而改变电力系统的

运行特征。
风机具备低电压穿越( low － voltage ride through，

简称 LVＲT) 能力是《风电场接入电力系统技术规

定》要求，LVＲT 控制策略作用下风电接入系统的继

电保护问题属于智能电网的兼容性范畴。对接入点

而言，规模化的风电场对系统运行的影响，已不能象

早期小型风电接入一样被完全忽略掉，这已不仅仅

是风电调度的问题，继电保护所面临的故障特征同

样也发生了显著的变化。同时，大型风电场内部的

机组和机群越来越多地采用 35 kV 电压等级以网络

的形式汇集电能，传统的配电网保护原理和装置能

否满足风电场内部集电线路的要求以及风电场送出
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线传统保护的适应性，也是必须给予重要关注考虑

的问题。

从风电系统继电保护面对的问题、风电机组

LVＲT 控制策略、风电场的故障特征、风电场集电线

路与风电场送出线路的继电保护 4 个方面，对目前

国内外的相关研究热点及成果进行了回顾和分析，

并提出 LVＲT 控制策略下的风电场继电保护研究，

以期能对风电场的相关继电保护问题研究有所助益。

1 风电系统继电保护问题的提出

风电不同于常规能源，随机性、波动性很大，运

行方式多变，目前大规模集群风电的并网运行，给系

统的安全稳定运行、风电接入系统的保护配置带来

巨大挑战。为保护风电场及其接入系统的安全稳定

运行，风电机组本体、风电场集电线路、风电场送出

线、集群风电场送出线都将必须结合风电特性配置

保护。

前期调研结果发现，中国风电机组、风电场及其

接入系统的保护整定配置方面存在配置不合理，各

部分保护配合不协调等问题。主要表现为电网继电

保护以“维护系统稳定”为目标，要求风电场按照国

标 GB /T 19963 － 2011《风电场接入电力系统技术规

定》执行: 电力系统发生不同类型故障，风电场并网

点电压跌至 20%标称电压时，风电场内的风电机组

应保证不脱网连续运行 625 ms。并且要求风电场

在 LVＲT 过程中提供无功功率( 电压) 支撑，其动态

响应时间不大于 75 ms，持续时间应不少于 550 ms。

而风机本体电气量保护以“保护风机”为目标，二者

之间存在一定的矛盾。当电网发生故障造成电压跌

落时，风机本体保护以保护风机为目标采取切除风

机的简单作法，以及风电场集电线路、风电场 /群送

出线的保护由于在整定配置时对风电运行特性及其

对保护的影响考虑较少，有可能误动或拒动，会导致

大量风电机组脱网，严重影响电网电压和频率的稳

定，造成短时间内局部电网指标大幅波动，带来系统

稳定问题。近年来中国甘肃酒泉、新疆等风电基地

多次发生的因电网小故障造成大面积风机集中脱网

事故，直接威胁到电网整体安全稳定运行案例，也说

明了风电保护存在的问题。

2 风电场 LVＲT 控制策略研究现状

电网电压跌落与恢复时，不同类型风电机组的

LVＲT 实现方式不尽相同［1］。电网电压跌落期间，

电磁转矩降低造成定速异步风电机组转速不断增

加，因而定速异步风电机组 LVＲT 的最简单方法是

利用 快 速 变 桨 减 小 输 入 机 械 转 矩，限 制 转 速 上

升［2］。在附加硬件方面，异步风电机组利用串联制

动电阻( SDBＲ) ［3］、串联动态电压恢复器( DVＲ) ［4］、
改进型功率逆变方案［5］等来提高 LVＲT 能力。双馈

风电机组具有特殊的结构和运行控制方式，在电压

跌落期间双馈风电机组的暂态过程更加复杂，威胁

也更大。其 LVＲT 不仅需要解决功率不平衡引起的

直流母线电压的突增，还要避免转子过电流损坏电

力电子器件以及抑制电磁转矩衰减导致的转速上

升。目前双馈风电机组 LVＲT 的典型实现方案主要

包括［6 － 10］: 转子 Crowbar 保护、直流母线电压控制、
定子电压动态补偿、短暂中断的控制策略等。电压

跌落时永磁直驱风电机组的主要问题是输出功率不

平衡引起的直流母线电压上升，可通过储存或消耗

多余能量的方法解决功率平衡问题来抑制冲击电

压［11 － 12］。还有直驱风电机组通过减小机侧换流器

输入功率［13 － 14］、增大网侧换流器输出功率能力［27］

等方案来提高 LVＲT 能力。
研究风电机组 LVＲT，还必须考虑风电机组本

体保护配合和无功功率控制策略与 LVＲT 之间的关

系。文献［15］指出风电机组本体保护配置不协调

对风电机组的 LVＲT 将产生直接的影响，当系统或

者相邻风电场内部发生故障时，在系统保护或相邻

风电场内部保护动作切除故障之前，风电机组已经

脱网，无法实现保护的选择性，但是具体怎样整定没

有讨论。文献［16］分析了某风电场风电机组现有

的电压越限保护和频率越限保护与国标规定的风电

并网运行要求不协调，电网故障时会导致风机本体

保护先动作，造成风机大量脱网并引发系统连锁故

障。由此可见风电机组具备 LVＲT 能力后，需要在

兼顾风电机组自身保护和 LVＲT 并网要求前提下，

合理有效地进行风电机组本体保护配置。文献［17
－ 18］研究指出风电场加装动态无功补偿装置，能

有效帮助风电机组在故障后恢复电压，帮助风电机

组提高 LVＲT 能力。文献［19］在此基础上仿真分
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析了安装在双馈风电机组出口升压变压器高压侧的

SVC，在风电机组故障穿越期间，能够提高风电机组

的出口电压，并增大向系统提供的短路电流，显然

SVC 作用不能忽略。
分析可见: 目前文献研究的主要是如何实现各

类型风电机组的 LVＲT，而对 LVＲT 控制策略对风电

系统故障特征的影响缺乏深入的研究。显然风电机

组 LVＲT 使得在电力系统故障分析中计及风电机组

的故障输出变得更加重要，并且为了实现 LVＲT 所

采用的附加硬件及控制会造成故障期间风电机组暂

态特性发生变化，使得风电接入系统的故障分析变

得更加困难。

3 风电机组和风电场的故障特征分析

对于继电保护尤其是快速动作的主保护而言，

主要关注风电机组提供短路电流的能力。另外，由

于距离保护等保护的性能与系统的等效正负序阻抗

密切相关，风电机组和风电场的等效正负序阻抗特

征也应该得到足够的重视。
文献［20 － 21］分别根据磁链平衡方程和频域

分析法理论推导得出了双馈发电机的短路电流计算

公式，但未考虑 Crowbar 保护电路对短路电流的影

响。文献［22 － 23］ 通过电磁暂态仿真软件研究了

双馈型发电机 Crowbar 保护发挥作用后短路电流强

制分量和自由分量的衰减规律，其结论与理论分析

结果吻合。文献［24 － 25］所关注的问题并不是双

馈风电机组的短路电流，研究了不平衡电压和电压

跌落激起的双馈型风力发电机电磁过渡过程，但

LVＲT 功能的设计以及电压跌落情况下双馈发电机

的性能研究对故障特征的分析具有一定的参考作

用。
永磁直驱同步发电机短路电流相关研究比较

少，文献［26］通过仿真分析发现采用全功率变频器

的直驱式风电机组在三相对称短路故障情况下，变

频器可以实现故障的有效隔离，其注入电网的短路

电流是可以控制的。文献［27］认为短路电流可以

按照不超过并网换流器额定电流来考虑。文献［28
－ 31］是在进行永磁直驱同步发电机 LVＲT 控制研

究时，给出了电网故障时的仿真波形。经过比较发

现，电网故障后的短路电流随着不同风电机组采用

不同的控制策略而具有明显的不同，这也给继电保

护的整定带来了巨大的障碍。
以上分析可见: 双馈和直驱风电机组的 LVＲT

控制策略将直接影响机组故障特征，目前 Crowbar
保护已得到充分的考虑，但是故障情况下变流器限

流限压控制环节、不对称故障时消除负序分量影响、
风电机组发无功控制、风电场动态无功补偿装置影

响等 LVＲT 综合控制策略考虑不够充分，具有 LVＲT
能力风电机组故障特征研究缺乏深入，尤其是永磁

直驱风电机组故障特征并未得到充分研究。

4 风电场继电保护研究

大规模风电场内部以及机群之间广泛采用 35
kV 电压等级组成集电网络，通过风电场送出线路直

接与并网点相连接。集电网络与配电网络具有相同

的网络结构，但针对辐射型配电网设计的继电保护

直接应用于风电场集电网络保护时会存在适应性问

题，对于风电场送出线路传统保护的适应性也值得

进一步探讨。
4． 1 风电场集电线路保护

文献［32 － 33］论述了对于快速动作的保护必

须考虑潮流反向的影响而在必要时装设方向式过流

保护，在其整定时也必须考虑风电场馈出的短路电

流。文献［34］指出风电场接入辐射型配电网，会造

成接入母线的下一级输电线路电流速断保护范围增

大，从而使得保护造成失去选择性，同时也会造成该

母线上一级输电线路定时限电流速断保护范围缩

小。文献［35］利用继电保护测试设备和实际的继

电保护装置，仿真研究了过电流保护受风电场影响

的情况。由于感应电机故障之后仅能提供短时故障

电流，反时限过电流保护可能因为故障电流的衰减

而不能够正确动作。文献［36 － 37］提出了能够自

适应故障类型、短路电流水平以及风电出力的自适

应保护，通过自适应保护动作时间来保证隔离故障

以及风电场的可靠稳定运行。
风电场 35 kV 集电系统由于采用中性点不接地

或经消弧线圈接地，未配或所配的小电流选线装置

选线正确率低，无法及时发现单相接地隐患，容易导

致故障扩大化。文献［38］建议优先选用性能优异

的行波选线装置，并要求在选线告警的基础上增加

选线跳闸功能。为了能够快速切除单相接地故障，

风电场 35 kV 集电系统增设接地变压器，改造为小
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电阻接地系统，需要进一步研究集电线路、接地变压

器的零序电流保护配置和配合问题。
4． 2 风电场送出线路保护

为了单相重合闸以及距离保护判断故障相别等

的需要，还需保护具备故障选相的能力。文献［39］

对具备 LVＲT 能力双馈式风电场送出线路保护进行

动作性能测试，实验结果表明电流差动保护 ( 分相

稳态量差动和故障分量差动元件) 均可正确判断区

内外故障，但保护灵敏度降低; 相量故障分量方向元

件、正序方向元件和负序方向元件受风电接入影响

很大; 对称分量选相和相电流差突变量选相元件的

故障相别判断出现错误。文献［40］分析了双馈式

风电场由于送出线的保护安装处电压与电流主要频

率分量不一致，导致基于工频傅氏算法的相量距离

保护元件的动作性能受到严重影响，而基于解微分

方程算法距离保护宜在风电场送出线路的距离保护

中使用。文献［41］分析了异步发电机对送出线距

离Ⅲ段保护动作特性的影响，指出根据保护安装处

的电压和电流计算得到的异步发电机阻抗特性为负

电阻和正电抗特性，由此在阻抗平面上其轨迹可能

落入第 2 象限，从而降低了距离 Ⅲ段保护的动作裕

度。文献［42］针对中国西北大规模风电基地输送

实际采用可控串补和可控电抗器，提出一种考虑风

电波动性的基于综合阻抗的输电线路纵联保护新原

理，仿真结果表明该原理具有较好的性能和对风电

送出线保护的适用性。文献［43］提出一种大规模

风电场送出线距离保护的自适应整定方法，根据测

量电压、电流以及风电场开机情况，自适应地调整距

离保护的整定值，从而消除风电场输出功率的波动

性对并网联络线距离保护的影响。
综上分析可见: 作为一种特殊的电源形式，风电

对输电网继电保护具有一定的负面影响，或者说传

统的继电保护原理并非都能够适应风电的接入。风

电保护方面的研究大多针对单个风电场设备或单个

风电场送出线展开研究，没有对大规模风电场、风电

场群及接入系统的保护配置展开深入研究。风电场

具备 LVＲT 能力后其故障特征将发生很大变化，传

统的继电保护设备在大规模风电接入电网系统中能

否正确工作，尚无系统的分析研究。目前少数的研

究也是针对双馈式风电场展开，对于直驱式风电场

以及多种机型混合式风电场、风电场群现有保护的

动作特性及配置配合关系需要进一步开展研究，并

对现有保护原理和目前已有研究的智能保护新原理

在风电场保护中的适应性问题展开进一步探讨。

5 结论及展望

随着中国大规模风电的建设发展，未来电网中

风电电源的比例将会进一步上升。从目前的研究现

状看，对于大规模风电对继电保护的影响在国内外

并没有一个统一的看法，LVＲT 控制策略作用下风

电场继电保护研究相关工作也未系统地展开。需从

以下几个方面来进一步展开研究工作:

1) LVＲT 协调控制策略研究。根据风电机组结

构、无功控制方式研究风电机组本体保护与国标要

求的 LVＲT 相互关系机理，构建满足风电机组本体

保护条件和风电并网技术要求并兼顾各类风电机组

LVＲT 实现方式和附加硬件结构的风电机组 LVＲT

综合协调控制策略。
2) LVＲT 协调控制策略作用下的风电机组故障

特征研究是解决继电保护问题的基础。就现状看，

集中于不同类型风机的 LVＲT 控制策略研究，但没

有对附加控制———LVＲT 协调控制策略对风电系统

故障特征的影响开展深入的研究。
3) LVＲT 协调控制策略作用下风电场集电线

路、送 出 线 路 保 护 原 理 的 应 用 开 发。在 不 同 的

LVＲT 控制策略下风电故障特征将发生很大变化，

传统的继电保护设备在大规模风电接入电网系统中

能否正确工作，尚无系统的分析研究。

因此，为满足风电并网技术规程，提高风电系统

稳定运行能力，LVＲT 协调控制策略作用下风电场

继电保护研究显得尤为重要。
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750 kV 凤凰片区短路电流分析及抑制措施

张增强，吕 盼，周 专，宋新甫

( 国网新疆电力公司经济技术研究院，新疆 乌鲁木齐 830016)

摘 要: 由于大量大容量机组集中接入以及网架结构的不断加强，导致系统短路电流水平不断上升，750 kV 凤凰片区

短路电流已经超出断路器的遮断电流( 50 kA) ，运行方式难以安排。随着后续机组不断接入，短路电流问题更加突

出，短路电流超标已成为困扰电网安全稳定运行的关键问题。因此以 750 kV 凤凰片区短路电流现状为基础，结合规

划网架结构，分阶段对凤凰片区短路电流水平进行计算，分析各工程对凤凰片区短路电流的影响大小。同时分别从

调整运行方式、加装中性点小电抗、改变中性点接地方式等几方面对限制凤凰片区短路电流进行计算分析，并得出相

应的结论，为凤凰片区运行方式安排以及后续的电网规划和电网建设项目可行性研究工作提供了重要的参考。

关键词: 凤凰片区; 运行方式; 短路电流; 中性点小电抗

Abstract: Due to the integration of a large number of large － capacity units and the continuous strengthening of grid structure

which causes the continuous rising of short － circuit current，the short － circuit current in 750 kV Fenghuang area has excee-

ded the breaking current of relay ( 50 kA) ，so the operating mode is difficult to arrange． With the integration of the following

units，short － circuit current problem becomes more prominent，and the excessive short － circuit current has become a key

problem influencing the safe and stable operation of power grid． So based on the actual situation of short － circuit current in

750 kV Fenghuang area and combined with the grid structure planning，the level of short － circuit current in Fenghuang area is

calculated in stages，and the effects of each project on the short － circuit current in Fenghuang area are analyzed． At the same

time，as viewed from adjusting operating mode，installing small reactor on neutral point and changing neutral grounding mode，

the restrictions on short － circuit current in Fenghuang area are analyzed and calculated，and the corresponding conclusions are

obtained，which provides an important reference for the arrangement of operating modes and the following feasibility research of

grid plan and grid construction in Fenghuang area．

Key words: Fenghuang area; operating mode; short － circuit current; neutral small reactance

中图分类号: TM713 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0020 － 04

0 引 言

随着电网规模的不断扩大，大量大容量机组接

入电网，导致系统短路电流水平不断提升。短路电

流水平超标问题，不但威胁系统的安全、稳定运行，

而且直接影响电网运行的经济性。解决短路电流问

题有两个方向，一是直接更换开关设备，二是采取限

制短路电流的措施。更换开关设备适用于局部短路

电流过大的情况，当整个系统短路电流水平提高时，

更换开关设备的费用很大，这时应考虑采取限制短

路电流的措施，改善电网结构就是其中行之有效的

方法［1］。
750 kV 凤凰变电站是连接新疆西北部和乌昌

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 51267017)

城网的枢纽变电站。凤凰片区短路电流形势较为严

峻，根据《新疆电网 2015 年度运行方式》，全接线方

式下 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短路电流已经超

过 50 kA( 三相: 52． 39 kA，单相: 56． 65 kA) ［2］。目

前采取 750 /220 kV 电磁环网解环方式可以将短路

电流降低至 50 kA 以下。但是根据电网规划凤凰片

区还将接入大量电源，网架结构不断增强。凤凰片

区短路电流将严重超标，限制凤凰片区运行方式安

排，制约凤凰地区机组接纳以及电力送出能力，严重

影响系统安全稳定运行。
因此以 750 kV 凤凰片区短路电流现状为基础，

结合规划网架结构，分阶段对凤凰片区短路电流水

平进行计算，分析各工程对凤凰片区短路电流的影

响大小。同时分别从调整运行方式、加装中性点小

电抗、改变中性点接地方式等几方面对限制凤凰片
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区短路电流进行的计算分析，并得出相应的结论。

为凤凰片区运行方式安排以及后续的电网规划和电

网建设项目可行性研究工作提供了重要的参考。

1 凤凰片区网架结构及存在问题

1． 1 网架结构介绍

750 kV 凤凰变电站是连接新疆西北部和乌昌

城网的枢纽变电站，主要负责新疆西北部地区、昌吉

西部地区电力外送，同时是向昌吉西部大用户以及

天业电网供电。目前接入凤凰片区机组容量约为

17 270 MW，其中火电 13 450 MW，占总容量的 77．

8%。凤凰片区机组分布如图 1 所示。

图 1 凤凰片区机组分布图

从图 1 可以看出，750 kV 凤凰变电站接带大量

机组，多为火电机组且电气距离较短，同时 750 kV

凤凰变电站处于电网核心位置。由于新疆电网电压

等级级差大，从 220 kV 直接升压至 750 kV，导致

750 kV 变电站 220 kV 侧进出线较多，从而导致 750

kV 变电站 220 kV 侧短路电流严重超标。

1． 2 存在问题

目前 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧母线采用双

母双分段形式，出线共有 12 回，220 kV 母线间隔排

列方式如图 2 所示。

图 2 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧母线排列位置图

由图 2 可以看出，凤石东一线、220 kV 凤石西

一线、220 kV 凤玛一线接在Ⅰ母，同时 1 号主变压

器连接在Ⅰ母上，220 kV 凤石东二线、220 kV 凤石

西二线、220 kV 凤玛二线接在Ⅱ母，220 kV 凤阳一

线、220 kV 凤嘉一线接在Ⅲ母，220 kV 凤阳二线、

220 kV 凤嘉二线、2 号主变压器接在Ⅳ母。由于新

疆西北部剩余电力全部通过凤石东一、二线，凤石西

一、二线，凤玛一、二线送出，若将 750 kV 凤凰变电

站 220 kV 侧母线分列运行，将导致 750 kV 凤凰变

电站的 1 号主变电站满载，玛电、玛电三期以及西部

电力送出受阻，而 2 号主变压器处于轻载状态。因

此 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧母线间隔排列不利

于 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧母线分列运行。

2 限制短路电流水平的主要技术措施

随着电网的发展，系统不断增强，短路电流持续

攀升成为威胁电网安全的突出矛盾。如何在控制电

网短路电流的同时提高系统安全稳定运行水平，成

为电网规划与运行亟待解决的问题。限制电网短路

电流水平的主要技术措施如下［3 － 6］:

1) 合理规划电源接入电压等级、接入方式。电

源接入不宜过度集中，接入点的选择应充分考虑对

系统短路电流水平的影响，注意给电网短路电流水

平留有一定的发展空间，发电厂宜以单元接线型式

接入系统，大电厂间尽可能不要有直接的联络线，大

电厂不宜串在环网中运行。网内新建大容量电源应

尽可能采用高电压等级接入。

2) 合理规划电网网架结构。对网架合理的分层、

分区可以有效地控制短路电流。在更高电压等级骨

干网架形成后依托该电压等级变电站采取低电压等

级电网分片区运行能有效抑制电网短路电流水平。

3) 采用高阻抗变压器。负荷中心地区网络紧

密，可适当提高电厂升压变压器的短路阻抗，从源头

上控制注入电网的短路电流。同时对于电源接入相

对集中的变电站亦可考虑采用高阻抗变压器抑制分

支短路电流水平。

4) 加装限流电抗器。加装限流电抗器对限制

短路电流亦具有一定的效果，但限流电抗器的限流

效果与电网运行方式密切相关。限流电抗器通常加

装在线路潮流较轻而对系统短路电流影响较大的线

路中，可有效地减少局部区域系统短路电流［7 － 8］。
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5) 加装变压器中性点小电抗。在变压器中性

点加装小电抗便利，投资较小，该阻抗值在零序网络

中将放大 3 倍，因此在单相短路电流过大而三相短

路相对较小的场合很有效。

6) 采取电网运行方式调整。主要包括母线、变

压器分列运行、线路开断等。采取该措施时需结合

电网供电可靠性、供电能力等方面综合考虑，防止电

网可靠性、供电能力等出现明显下降。

3 凤凰片区短路电流水平分析

3． 1 现状短路电流水平分析

根据当前凤凰片区机组投运情况和电网网架结

构，对凤凰片区进行短路电流计算。在全接线方式

下 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧三相短路电流为

52． 39 kA，单相短路电流为 56． 65 kA。

通过调整凤凰片区运行方式，将 750 /220 kV 电

磁环网( 凤 － 乌、凤达) 解环运行。正常运行方式安

排如图 3 所示。

图 3 凤凰片区运行方式

从图 3 可以看出，为了限制 750 kV 凤凰变电站

220 kV 侧短路电流水平，采取运行方式调整，将 220 kV

玛电母联分列(Ⅰ母带玛石东线、玛石西线，Ⅱ母带玛三联

络线、玛乐三回线)、220 kV 玛电三期母联分列、220 kV

玛三联络线断开。基于当前网架结构，采取上述运

行方式可以将 750 kV 凤凰变电站短路电流降低至

额定遮断电流以下( 三相短路电流为 44． 7 kA，单相

短路电流为 39． 65 kA) 。随着昌吉中西部火电机组

的大量并网，采取上述运行方式可能导致昌吉中西

部电力送出受阻。

3． 2 各项工程对短路电流贡献分析

根据电网规划，凤凰片区还将继续接入大量火

电机组，如嘉润一期二列 ( 2 × 350 MW) 、天伟电厂

( 2 × 330 MW) 、宝塔石化电厂( 2 × 350 MW) 等一系

列大容量机组。同时根据电网规划，750 kV 凤凰变

电站与各区域电网联系更加紧密，如 750 kV 乌苏开

关站增容工程、750 kV 亚中变电站输变电工程等电

网建设项目。随着电网项目的不断建设，750 kV 凤

凰变电站与各地区电网联系更加紧密，从而导致

750 kV 变电站 220 kV 侧短路电流严重超标。根据

规划网架结构，分析各项工程项目对 750 kV 凤凰变

电站 220 kV 侧短路电流贡献大小。依据可研审查

意见及投运时序，各项工程对 750 kV 凤凰变电站

220 kV 侧短路电流影响的计算结果如表 1 所示。
表 1 各项工程短路电流计算结果 /kA

工程项目
三相短
路电流
/kA

单相短
路电流
/kA

贡献大小

三相
/kA

单相
/kA

天伟电厂 45． 4 49． 9 5． 47 4． 9

嘉润一期二系列电厂 48． 75 53． 25 3． 35 3． 35

宝塔石化电厂 49． 44 53． 76 0． 69 0． 51

750 kV 亚中输变
电工程

50． 25 54． 7 0． 81 0． 94

天池能源电厂 50． 37 54． 87 0． 12 0． 17

750 kV 乌苏开关站
增容工程

50． 53 55． 23 0． 16 0． 36

从表 1 可以看出，天伟电厂( 2 × 330 MW) 接入

电网，提高 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧母线三相、

单相短路电流约 5． 47 kA、4． 9 kA，届时 750 kV 凤凰

变电站 220 kV 侧母线单相短路电流已接近额定遮

断电流，严重影响电网安全稳定运行。随着凤凰片

区各项工程相继投运，750 kV 凤凰变电站 220 kV

侧母线短路电流不断升高，尤其是单相短路电流严

重超过 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧额定遮断电

流。为了保证电网安全稳定运行，需要采取有效措

施降低凤凰片区短路电流。

4 抑制凤凰片区短路电流水平措施

通过上述各项工程对凤凰片区短路电流影响分

析，天伟电厂投运后，凤凰片区短路电流已接近额定

遮断电流。因此在对抑制凤凰片区短路电流水平措

施分析时，以天伟电厂投运为基础，结合凤凰片区网

架结构，提出以下 3 种降低短路电流措施。
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4． 1 调整凤凰片区运行方式

针对凤凰片区网架结构，研究该地区运行电网

运行方式，通过调整运行方式以降低凤凰片区短路

电流。经分析提出以下 3 种运行方式:

方式 1: 220 kV 玛电母联分列(Ⅰ母带玛石东线、

玛石西线，Ⅱ母带玛三联络线、玛乐三回线) 、220 kV

玛电三期母联分列、220 kV 玛乐三回线断开。

方式 2: 220 kV 玛电母联分列(Ⅰ母带玛石东线、

玛石西线，Ⅱ母带玛三联络线、玛乐三回线) 、220 kV

玛电三期母联分列、220 kV 玛三联络线断开。

方式 3: 220 kV 玛石东线、220 kV 玛石西线断

开，220 kV 玛电三期母联分列，220 kV 玛三联络线

断开。

按照上述 3 种运行方式，凤凰片区短路电流计

算结果如表 2 所示。
表 2 750 kV 凤凰变 220 kV 短路电流计算结果

调整运行
方式

三相短路
电流 /kA

单相短路
电流 /kA 变化量 /kA

方式 1 48． 21 52． 44 — —

方式 2 45． 4 49． 9 － 2． 8 － 2． 5

方式 3 43． 3 48． 3 － 4． 9 － 4． 1

从表 2 可以看出，通过调整运行方式可以降低

750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧母线短路电流，其中

方式 3 短路电流降低最多。以方式 3 运行可以满足

电网安全稳定运行，但是导致玛电及其昌吉中西部

电流送出受阻，出现严重窝电现象，同时随着后续各

项工程的相继投运，仅采取调整运行方式无法满足

电网安全稳定运行。

4． 2 调整 220 kV 变电站中心性点接地方式

由于 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧母线单相短

路电流大于三相短路电流，正常情况下，单相短路电

流首先出现超标。调整变电站中性点接地方式可以

改变电网零序网络结构，从而降低单相短路电流。

因此，通过调整 750 kV 凤凰变电站附近 220 kV 变

电站中性点接地方式可以降低 750 kV 凤凰变电站

220 kV 侧单相短路电流。

结合凤凰片区网架结构，调整凤凰片区 220 kV

变电站中性点接地方式，取消玛电 6 号机升压变压

器接地、玛电 3 号机升压变压器接地、玛电三期高备

接地、嘉润一期主变压器接地、昭阳 1 号变压器接

地、天伟电厂 1 号机升压变压器接地、天辰电厂 7 号

机升压变压器接地。凤凰片区短路电流计算结果如

表 3 所示。

从表 3 可以看出，通过调整 750 kV 凤凰变电站

附近 220 kV 变电站中性点接地方式，可以降低 750

kV 凤凰变电站 220 kV 侧单相短路电流，但是降低效

果不明显，调整后 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短路

电流仍接近额定遮断电流，无法满足后续各项工程的

相继投运，同时调整变电站中性点接地方式，对电网

中继电保护影响较大，需要重新整定、更改保护定值。
表 3 750 kV 凤凰变电站 220 kV 短路电流计算结果

三相短路
电流 /kA

单相短路
电流 /kA 变化量 /kA

调整前 48． 21 52． 44 — —

调整后 48． 21 49． 78 0 － 2． 66

4． 3 750 kV 凤凰变电站主变压器中性点加装小电抗

由于 750 kV 变压器采用的是自耦变压器，正常运

行情况下，变压器中性点必须接地，从而导致750 kV 变

电站 220 kV 侧单相短路电流大于三相短路电流。根

据单相短路电流计算原理，为了减小单相短路电流，可

以改变零序网络，适当增大零序网络阻抗值。在 750
kV 变电站主变压器中性点加装小电抗，可以将增大系

统的零序阻抗值，降低单相短路电流。
假设在 750 kV 凤凰变电站两台主变压器中性

点分别加装 12 Ω 小电抗，计算结果如表 4 所示。
表 4 750 kV 凤凰变电站 220 kV 短路电流计算结果

三相短路
电流 /kA

单相短路
电流 /kA 变化量 /kA

加装前 48． 21 52． 44 — —

加装后 48． 21 40． 42 0 － 12． 02

从表 4 可以看出，在 750 kV 凤凰变电站两台主

变压器中性点加装 12 Ω 小电抗之后，可以降低 750

kV 凤凰变电站 220 kV 侧单相短路电流 12． 02 kA，

可以有效地降低 750 kV 凤凰变电站 220 kV 单相短

路电流。但是加装中性点小电抗只能降低单相短路

电流，不能降低三相短路电流。随着后续凤凰片区

各项工程的相继投运，仅依靠加装中性点小电抗不

能满足要求，需采取几种措施联合降低短路电流。

( 下转第 82 页)
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5 结 论

通过对凤凰片区现状短路电流水平分析，得出

750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短路电流已接近额定

遮断电流，制约电网运行方式安排，影响系统安全稳

定运行。根据电网规划，凤凰片区各项电网工程对

750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短路电流均有一定的

贡献，短路电流超标严重影响凤凰片区安全稳定运

行。针对凤凰片区短路电流水平超标问题，结合该

地区网架结构特点，提出了 3 种抑制短路电流的措

施，3 种措施均能降低 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧

短路电流水平。但随着各项电网项目的相继投运，

仅靠单一的措施无法满足电网发展需要，需要多种

措施并举才能降低 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短

路电流，保证电网安全稳定运行，同时在后续电网规

划中应重点关注凤凰片区短路电流问题，合理规划、
合理分配 750 kV 凤凰变电站接带电源容量，形成

750 /220 kV 分片区运行。
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电网信息系统状态评价技术研究与应用

谢晓娜1，常政威2，陈亚军3

( 1． 成都信息工程学院控制工程学院，四川 成都 610225;

2． 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072;

3． 华北电力大学，河北 保定 071003)

摘 要: 针对电网信息系统状态检修，提出了一种电网信息系统状态评价及短期预测方法。通过充分探讨建立了信

息系统状态评价指标体系，并根据各级指标重要程度赋予其相应权重。实现对 B /S 构架信息系统整体状态的监控和

评价，并以信息系统历史状态作为训练样本预测其短期状态，成果将作为重要部分应用于电网信息系统状态检修。

关键词: 信息系统; 状态评价; 短期预测; 状态检修

Abstract: Focusing on condition － based maintenance of grid information system，the state evaluation and short － term predic-

tion methods for grid information system are proposed． The state evaluation index system of information system is established

through full discussion，and the corresponding weight is given according to the important degree of each index． The monitoring

and evaluation for the overall state of information system with B /S architecture are realized，and its short － term state is predic-

ted taking the history of information system as training samples． The results will be served as an important part of condition －

based maintenance for grid information system．

Key words: information system; state evaluation; short － term prediction; condition － based maintenance

中图分类号: TM764． 1 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0024 － 05

0 引 言

“十二五”期间，国家电网公司全面建设坚强智

能电网，推动公司和电网创新发展、集约发展、安全

发展，信息化工作已成为国家电网公司实现战略发

展目标的基础工程和重要保障［1］。国家电网公司

SG186 信息系统、SG － EＲP 系统等业务信息系统［2］

的大量投入运用，在对公司业务工作支撑力不断提

升和主营业务大幅度融合的同时，也使信息系统的

规模急剧膨胀，而新系统、新技术的不断应用，使系

统出现故障的可能性也随之加大，对系统稳定性和

系统管理者的要求也随之提高。如何提高信息系统

检修的工作效率、工作质量、安全、稳定等问题也随

之突显。因此，采用创新的管理思想和现代计算机

技术手段，保障信息系统的安全、降低生产成本、提
高企业竞争力，成为电网企业的当务之急。正是在

这种背景下，信息系统状态检修已然成为电网检修

模式改变的一种必然趋势。

基金项目: 国网四川省电力公司研究开发项目( 52199713504A)

信息系统状态检修的基础是对于信息系统状态

的监控与评价，国家电网公司企业信息系统现阶段

主要采用 B /S 构架，B /S 模式信息系统主要结构包

括应用服务器和数据库服务器，因此对于应用服务

器和数据库服务器内部状态和外部状态的监控与评

价成为信息系统状态评价研究中最为重要的环节。
信息系统检修是信息运维人员工作的重要内

容，信息系统的状态检修也是必然发展趋势［3 － 4］。
目前国内对于信息系统状态检修的研究还处于起步

阶段，大部分研究者对于信息系统状态的监控和评

价仅停留在整体的设计思路上面，并没有继续向下

延伸到各具体部分状态的研究。也正是基于此，给

出了一种对于 B /S 信息系统状态全面监控与评价

的方法，并给出对于信息系统状态短期预测的方法，

为信息系统状态检修提供更为具体的研究思路和实

现技术参考。

1 评价系统总体设计

国家电网 公 司 企 业 信 息 系 统 现 阶 段 主 要 采
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用 B /S 构 架，下 面 主 要 针 对 WebLogic 服 务 器 和

Oracle 数据库服务器搭配技术路线的大型信息系

统开展研 究。图 1 为 信 息 系 统 状 态 评 价 系 统 的

总体设计框架。

图 1 信息系统状态评价系统的总体设计框架

由图 1 可知，所述系统主要包括健康状态划分

与测试、健康数据采集、状态评价与预测和健康状态

存储系统这 4 个部分。健康状态划分与测试主要是

建立所述评价系统的评价指标体系以及对于信息系

统健康度的合理划分; 健康数据采集模块是实现对

WebLogic 服务器和 Oracle 数据库服务器内在及外

在状态数据的监控，并将监控数据存储于健康状态

存储数据库中，为状态评价模块提供实时数据来源;

状态评价与预测模块实现对信息系统当前状态的评

价，并结合信息系统历史状态数据给出对信息系统

状态的短期预测; 健康状态存储系统即建立的存储

数据库，负责所述评价系统涉及的所有数据的存储。

2 健康状态划分与测试

2． 1 健康状态划分

根据 B /S 架构系统的特性，将整个系统状态划

分成两部分，即 WebLogic 服务器状态和 Oracle 服务

器状态。这两个服务器又有各自不同的子状态，这

些状态量，根据 WebLogic 和 Oracle 数据库的官方文

档、书籍介绍和运维人员的建议，对采集到的指标进

行了状态划分，每一种状态有相应的阈值，这些阈值

也是参考的文档、书籍以及运维人员的经验，得到每

一个状态量都划分为 4 种状态: 正常状态、注意状

态、异常状态、危险状态，各状态对应给出分数如表

1 所示。

表 1 状态划分表

各级指标 正常状态 注意状态 异常状态 危险状态

得分 75 ～ 100 50 ～ 75 25 ～ 75 0 ～ 25

2． 2 基于 LoadＲunner 的测试实验

LoadＲunner 是一种预测系统行为和性能的负

载测试工具［5］。测试分析是根据 LoadＲunner 自动

生成的各项指标测试结果统计图，如测试简述图、事
务平均时间响应图、系统资源图等，从中了解和判断

被测系统在不同压力测试下的运行状况以及系统资

源的使用情况，对它们进行关联分析，从而确定系统

指标不同状态的阈值。通过模拟上千万用户实施并

发负载和实时性监测的方式来确认和查找问题，将

测试得到的性能指标值与定义的指标状态阈值进行

对比，从而验证阈值的正确性。同时，经过测试实

验，定义了各级指标权重如表 2 所示。

3 状态数据采集

根据 B /S 系统的分层，将状态监视采集系统也

分成相应的子模块分别对每层进行监视。状态监视

采集系统由 3 个子状态监视采集系统构成［6 ～ 7］。分

别是 Weblogic 服务器数据采集程序、Oracle 数据库

数据采集程序、Oracle 宿主机数据采集程序。它们

对相应的模块按照设定的频率进行采集，将采集到

的数据持久化后，由主程序进行读取，然后按照状态

定义分别对数据进行相应状态的划分，最后得出当

前系统状态的评价。
3． 1 Weblogic 服务器数据采集程序

Weblogic 服务器数据采集程序［8］能够获得服务

器内 JMS 信息、进程信息、线程信息、JVM 内存信

息、CPU 使用率等一系列服务器数据。在获得信息

状态数据之后，可以对数据进行分析，从而得出服务

器现阶段状态。
逻辑流程如图 2 所示。程序启动后，首先检测

Weblogic 服务器是否启动，如果没有启动，则进行报

错，提示服务器没有正常启动。如果 Weblogic 服务

器正常启动后，则启动系统数据采集子程序以及

Weblogic 服务器数据采集子程序，相应的子程序按

照相应的时间频率刷新重新采集相应指标，主程序

按照相应的时间频率获得相应数据后，程序将数据

写入到 MySql 数据库中。
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表 2 指标权重定义

一级指标 二级指标 权重 三级指标 权重 四级指标 权重

系统状态

Oracle 服务器 40

WebLogic 服务器 60

Oracle 数据库 25

Oracle 服务器外在状态 30

WebLogic 内在状态 25

WebLogic 外在状态 30

数据库后台进程 7

数据库表空间 7

数据库命中率 5

数据库响应时间 6

cpu 8

硬盘 4

交换区 7

内存 6

网络质量 5

WebLogic server 线程 8

server 队列 6

WebLogic 内存 5

jvm 堆 6

cpu 8

硬盘 4

内存 6

交换区 7

网络质量 5

图 2 Weblogic 服务器数据采集程序运行流程

3． 2 Oracle 数据库数据采集程序

Oracle 数据库数据采集程序能够获得服务器内

执行队列、等待执行队列、数据库命中率、SQL 读写

数、数据库使用率等一系列数据库服务器状态。在

获得信息状态数据之后，将数据写入到 MySql 数据

库中。

流程逻辑如图 3 所示。程序启动后，首先实例

化 3 个子数据采集程序，并设置相应的采集频率。
设置完毕后，则按照相应的频率各子程序采集数据，

并将采集得到的数据存储到数据库中。

图 3 Oracle 数据库监控程序运行流程

3． 3 Oracle 宿主机数据采集程序

Oracle 宿主机数据采集程序能够获得客户端服

务器的 CPU 状态信息、交换区信息、内存信息、硬盘

信息等一系列客户端服务器状态信息。在获得状态

信息数据之后，可以将数据储存到 MySql 数据库中。
流程逻辑如图 4 所示。程序启动后，首先实例化
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4 个子程序监控系统，并设置相应的采集频率。设置

完毕后，则按照相应的频率各子程序采集数据，并将

采集得到的数据反馈到服务器上。在获得相应数据

后，程序对数据进行分析并进行相应的状态提醒。

图 4 Oracle 宿主机数据采集程序运行流程

4 状态评价与预测

4． 1 基于聚类回归的状态评价模型

一般研究认为低负载的系统健康度高于高负载

的系统，然而在实际系统运行过程中，一个系统正常

态可能是适中的负载，也可能是高负载的。正是考

虑到这样的情况存在，专门设计了一个基于系统历

史状态聚类与回归的评价模型。
实际系统运行过程中，对于稳定运行的系统而

言，可以认为多数情况下系统是正常的，因此利用聚

类的方法，将训练集合或者采集到的历史数据划分

成 K 类，取数量最多的前 N 类作为系统正常态的代

表。选取每一个指标中心点，各指标偏离中心点一

定范围，依靠线性扣分，超出范围，以指数扣分，分数

扣完为止。依据指标得分健康数目，划分等级，每个

指标得分不到其分配得分的 β( β 默认取 0． 6) ，则认

为指标异常，结合利用 M5Ｒules 回归模型，计算各个

指标相互间的回归关系，以偏离回归方程的 4 级指

标前 n 个，且偏离比例超过 0． 3( 计算方式为( |实际

值 － 回归值 | ) /回归值) 的指标作为异常指标。如

果有 n 个指标，所有指标正常则为正常，如果超过

0． 1* n 个指标出现异常为整个系统为注意状态，超

过 0． 2* n 个指标异常为异常状态，0． 3* n 个指标出

现异常则为危险状态。
这种模型不仅可以避免对于本身就是高负载系

统的状态评价误差，而且不仅是通过由低级指标直

接线性组合成为高级指标判断系统状态，其对每一

个底层指标聚类分析，指导判断每一个指标的健康

度，充分考虑了影响信息系统状态的因素，从指标的

健康度来度量系统整体的健康度，避免误报、漏报。
4． 2 基于隐马尔科夫的短期状态预测模型

隐马尔可夫模型( hidden Markov model，HMM)

是马尔可夫链的一种，它的状态不能直接观察到，但

能通过观测向量序列观察到，每一个观测向量都是

通过某些概率密度分布表现为各种状态，每一个观

测向量是由一个具有相应概率密度分布的状态序列

产生。所以，隐马尔可夫模型是一个双重随机过程

即具有一定状态数的隐马尔可夫链和显示随机函数

集。在充分研究各经典预测模型并结合电网信息系

统状态特性的基础上，选择引入隐马尔科夫模型建

立了信息系统状态短期预测模型。
这种模型以大量系统状态历史数据作为训练样

本，对模型进行充分训练。对于当评价模型正常运

行一段时间后，按照时间顺序记录系统四级指标的

得分，便可以通过隐马尔科夫模型预测将来的一次

或多次得分，最终预测三级、二级和一级指标状态。
为了保证预测的实时性和有效性，周期性更新隐马

尔科夫模型。

图 5 评价预测整体模型流程图

5 实验验证

将所述状态评价系统应用于四川省电力公司

SG186安全监督与管理业务应用系统，它的应用服
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表 3 测试场景

基本用户数 执行时间 测试

场景 1 10 35 min 3 个用户，每 4 min 加载 1 个用户，运行 15 min，每 5 min 退出 1 个用户

场景 2 20 35 min 6 个用户，每 4 min 加载 2 个用户，运行 15 min，每 5 min 退出 2 个用户

场景 3 40 35 min 12 个用户，每 4 min 加载 4 个用户，运行 15 min，每 5 min 退出 4 个用户

表 4 数据采集功能测试结果示例

Oracle 服务器 Weblogic 服务器

cpu 使用率
/%

内存使用率
/%

swap 利用率
/%

User Transaction
Per Sec

cpu 使用率
/%

内存使用率
/%

swap 利用率
/%

Weblogic thread
total

场景 1 ＜ 55 ＜ 70 62 1． 8 ＜ 52 ＜ 68 51 29

场景 2 ＜ 80 ＜ 75 65 1． 96 ＜ 74 ＜ 73 59 37

场景 3 ＜ 98 ＜ 78 67 2． 1 ＜ 83 ＜ 77 62 60

表 5 评价预测功能测试结果示例

1 min 2 min …… 17 min 18 min ……

当前状态 预测状态 当前状态 预测状态 当前状态 预测状态 当前状态 预测状态

场景 1 正常 正常 正常 正常 …… 正常 正常 正常 正常 ……

场景 2 正常 正常 正常 正常 …… 注意 正常 正常 正常 ……

场景 3 正常 正常 正常 正常 …… 注意 注意 注意 注意 ……

务器和数据库服务器分别是 Weblogic 和 Oracle。为

测试所述评价系统数据采集以及评价预测功能，设

置如表 3 所示测试场景，可得到结果如表 4、表 5 所

示。
从表 4 数据分析可以看出，Oracle 服务器采集

程序能够采集此宿主机的硬件的动态信息。从场景

1 到场景 3，cpu、内存、swap 的使用率是递增的，这

与测试用户数成倍增长相符，说明采集的数据是正

确的，User Transaction Per Sec 的最大值从场景 1 的

1． 8 到场景 2 的 1． 96，再到场景 3 的 2． 1，依次递增，

与场景的用户数递增相符，说明采集程序的 Oracle
数据库采集模块能够正常工作。同样，Weblogic 服

务器采集程序正常工作。从表 5 数据分析可以看

出，评价系统充分评价信息系统当前状态，并能有效

预测 1 min 后信息系统状态。在充分训练预测模型

的条件下，预测时间可以更长。

6 总结与展望

提出了一种电网信息系统状态评价方法。通过

充分探讨建立了信息系统状态评价指标体系，并根

据各级指标重要程度赋予其相应权重。实现对 B /S
构架信息系统整体状态状态的监控和评价，并以信

息系统历史状态作为训练样本预测其短期状态，成

果将作为重要部分应用于电网信息系统状态检修。
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特高压直流输电工程换流变压器抽头级数确定方法

赵辰鹏，马 东

( 国核电力规划设计研究院，北京 100095)

摘 要: 换流变压器参数是直流输电工程设计的重要部分，为换流站的接线及布置方案论证提供支持，其合理性关系

整个直流输电系统的运行特性和技术经济指标。以呼盟—山东 ± 800 kV 直流输电工程为例，根据其对系统条件、主

回路参数以及运行特性等的要求，应用新公式对换流变压器抽头级数的计算过程进行了详细论述，所提计算方法为

首次应用，并通过与实际取值比较验证了所提方法的合理性。

关键词: 高压直流输电系统; 换流变压器; 最大空载电压; 最小空载电压; 抽头级数

Abstract: The parameters of converter transformer are an important part of the design of HVDC project，which provides the

support for the main connection and layout of converter substation，and its rationality will influence the operating characteristics

and technological economical index of whole HVDC system． Taking Humeng － Shandong ± 800 kV HVDC project for exam-

ple，according to the requirements to system condition，main circuit parameters and operating characteristics，the calculation

process of tap series of converter transformer is discussed in detail based on self － compiled program． The proposed calculation

method is applied to HVDC project for the first time，and the rationality of the proposed method is verified by the comparison

with the actual values．

Key words: HVDC transmission system; converter transformer; maximum no － load voltage; minimum no － load voltage; tap

series

中图分类号: TM721． 1 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0029 － 04

0 引 言

特高压直流系统换流变压器的参数设计是特高

压直流输电系统设计的主要内容，是系统运行控制和

工程成套设计的基础和关键。其主要内容包括: 短路

阻抗、最大最小空载直流电压、触发角、熄弧角、抽头

级数等。为其他研究，如无功功率补偿及控制、交流

滤波器以及系统过电压与绝缘配合等提供基本条件。
在主回路参数研究中，换流变压器参数是最重

要的内容之一，这是由于换流变压器处在交流电与

直流电互相变换的核心位置，设备制造技术较复杂，

设备费用昂贵。另外换流变压器的可靠性及可用性

对整个系统来说也是至关重要的。
以呼盟—山东 ± 800 kV 特高压直流输电工程

的交流系统条件和直流系统性能要求为基础，依据

特高压直流输电理论，对换流变压器参数进行设计，

如额定空载电压、最大和最小空载电压、调压抽头级

数等，重点研究换流变压器抽头级数。最终给出计

算结果，并与实际应用值相比较验证了其正确性，为

该特高压直流工程后续各项研究的顺利展开提供依

据，也为今后高压直流工程研究提供参考。

1 换流站基础条件

根据特高压直流输电工程的技术条件和目前的

制造水平，中国一般采用每极两个 12 脉动换流器

( 400 kV +400 kV) 串联的接线方式，如图 1 所示。

图 1 12 脉动换流器原理接线图

这种换流器接线方式使得系统的运行方式灵活多

变，主要有 7 种运行方式: 1) 完整双极运行方式，每站

每极两个 12 脉动换流器均串联投入运行; 2) 1 /2 双极
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运行方式，每站每极均只有一个 12 脉动换流器投入

运行; 3) 完整单极大地回路运行方式，一极停运，另

一极有两个 12 脉动换流器串联运行，由大地返回;

4) 1 /2 单极大地回路运行方式，一极停运，另一极只

有一个 12 脉动换流器运行，由大地返回; 5 ) 完整单

极金属回路，一极停运，另一极有两个 12 脉动换流

器串联运行，由金属回路返回; 6) 1 /2 完整单极金属

回路，一极停运，另一极只有一个 12 脉动换流器运

行，由金属回路返回; 7) 一极完整，另一极 1 /2 不平

衡运行方式，双极中的一极有两个 12 脉动换流器串

联运行，另一极只有一个 12 脉动换流器运行。

在进行换流变压器抽头级数计算时，抽头级数

最大值计算选用完整双极运行方式，抽头级数最小

值计算选用完整单极金属回路运行方式; 其中以完

整双极平衡运行方式且功率正送时的常规运行方式

计算系统参数额定值。

2 计算所需基础参数

2． 1 交流系统基础参数

整流侧及逆变侧的交流系统电压及运行范围见

表 1。
表 1 交流系统电压

换流站 整流侧 逆变侧

额定运行电压 /kV 535 525
最高稳态电压 /kV 550 550
最低稳态电压 /kV 500 500
最高极端电压 /kV 550 550
最低极端电压 /kV 475 475

2． 2 直流系统基础参数

1) 直流电压

正常全压运行方式下的直流电压为 ±800 kV，正

常半压运行方式下直流电压为 ±400 kV，定义在线路

端极母线与中性点之间。每极都应具有在直流降压

至 70% ～100%正常直流电压内连续运行的能力。
2) 线路参数

逆变侧换流器、换流变压器容量设计与直流电

路电阻密切相关。在完整双极平衡运行方式下，整

流侧直流电压为额定值 800 kV，在额定直流时，逆

变侧直流电压完全由直流线路电阻决定，进而决定

逆变侧的换流容量。

该工程直流线路导线型号为 LGJ － 6 × 1 250，

线路长度约 1 720 km; 极端最高温度为 40 ℃，极端

最低温度为 － 25 ℃，换流变压器参数计算中采用的

直流电阻值见表 2。
表 2 直流线路电阻

所采用的

电阻 /Ω
最小值
Ｒdmin

额定值
ＲdN

最大值
Ｒdmax

直流线路电阻( Ｒd ) 5． 36 6． 57 14． 22

3) 控制系统参数

表 3 直流控制参数

参数 描述 范围 /值
PdN /MW 额定功率( 双极 /单级) 8 000 /4 000
IdN /A 额定直流电流 5 000
αN / ( °) 额定触发角 15
Δα / ( °) α 的稳态控制范围 ± 2． 5
αmin / ( °) 控制系统的最小限制角 5
γN / ( °) 额定熄弧角 17
Δγ / ( °) γ 的稳态控制范围 + 2． 5

ΔUd( Ｒ·I)

分接头变化一档
对应的整流侧直流

电压变化范围

± 1． 25%
UdＲN /2

4) 设备和测量误差

根据目前特高压设备的生产能力，在换流变压

器参数设计中考虑设备制造公差和测量误差，列于

表 4。
表 4 设备和测量误差

参数 描述 误差

dx

正常直流电压运行范围内
换流变压器相对感性压
降的最大制造公差( δdx )

± 5%，dxN

Ud 测量误差 δUdmeas ± 1%，UdＲN

Id 测量误差 δIdmeas ± 0． 5% IdN
γ 测量误差 δy ± 1． 0°
α 测量误差 δα ± 0． 5°

Udio
电容分压式电压

互感器的测量误差 δvdio
± 1． 0%UdioN

5) 换流器直流电压降

依据以往工程经验，两端换流站每个 12 脉动换

流器的相对阻性压降 dr 分别为 0 ． 3%、0 ． 4% ，相对

感性压降 d x≈
1
2 uk，换 流 阀 前 向 压 降 UT 分 别 为

0 ． 3 kV、0 ． 4 kV。
6) 换流变压器短路阻抗

该工程整流侧换流站换流变压器的短路阻抗

uk 在换流变压器参数设计中采用 20%，逆变侧采用

19%计算。
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3 计算所需中间参数

3． 1 额定空载直流电压计算

整流侧、逆变侧额定直流空载电压 UdioNＲ、UdioNI

分别按照式( 1) 、式( 2) 进行计算，整流侧额定触发

角 αN 选取为 15°，逆变侧额定熄弧角 γN 为 17°。

U dioNＲ =

UDNＲ

n + UTＲ

cosαN － ( dxNＲ + drNＲ )
( 1)

UdioNI =

UdNＲ － ＲdN × IdN
n － UTI

cosγN － ( dxNI － drNI )
( 2)

式中: UdN为直流正常运行电压; n 为阀组数; IdN为额

定直流电流; ＲdN为直流电阻; dx 和 dr 分别为换流变

压器感性和阻性压降; UT 为换流阀通态压降，下标

N 表示额定，Ｒ 表示整流侧，I 表示逆变侧。
3． 2 换流变压器阀侧空载直流电压计算

在直流空载电压计算时，需要考虑各种测量误

差、设备制造公差以及触发角、熄弧角的调整范围等

因素，根据式( 3) 、式( 4) 可计算出两侧 Udio的上、下
限值( Udiomax、Udiomin ) 。

UdioＲ =

UdＲ

n + UTＲ + ( dxＲ + drＲ ) ×
Id
IdN

× UdioNＲ

cosα
( 3)

UdioI =

UdＲ － Ｒd × Id
n － UTI + ( dxI － drI ) ×

Id
IdN

× UdioNI

cosγ
( 4)

换流变压器分接开关最小抽头级数由最大空载

直流电压决定。此时直流全压过负荷运行，直流电流

取额定值 1． 05 倍时，抽头位置处在最小抽头位置。
分接开关最大抽头级数由单极金属返回、70%降

压运行方式下的最小空载直流电压决定。在降压运

行时为保证谐波干扰水平，换流站的无功平衡以及换

流站的损耗在所允许的范围内，经常同时也要求降低

额定直流电流值。如果直流电压降到 70%，直流电

流也降到 70%，则直流输送功率为额定直流功率的

49%，单级输送功率的最小值取其 10%，并且触发角

( 或熄弧角) 为最大允许角度。取触发角( 或熄弧角)

为最大允许角度 40°，若超过 40°则可能增加换流站

的造价或降低直流输电某些运行性能的要求。
下面基于系统参数及测量误差，系统控制方式

为整流侧定电流，逆变侧定电压，具体描述换流站阀

侧最大、最小空载电压的计算过程。未见文献应用

过所提计算方法，此处为首次应用。
当计算 UdiomaxＲ时，考虑直流电流取额定值 1． 1

倍，代入式( 3) 的相关参数如下:

UdＲ = UdN ( 1 + δUdmeas )

dxＲ = dxN ( 1 + δdx )

Id = IdN ( 1． 05 + δIdmeas )
α = αN + Δα + δα

当计算 UdiominＲ 时，考虑直流电压降到 70%，直

流电流也降到 70%，直流输送功率为额定直流功率

的 49%，单级输送功率的最小值取其 10%，并且触

发角为最大允许角度，代入式( 3) 的相关参数如下:

UdＲ = UdN ( 0． 7 － δUdmeas )

dxＲ = dxN ( 1 － δdx )

Id =
PdN × 49% ×10%
UdN ( 0． 7 － δUdmeas )

α = αmax － δα
将 UdiomaxＲ和 UdiominＲ分别代入式( 5 ) 和式( 6 ) 并

结合式( 7) 即可得到整流侧换流变压器的最大、最

小抽头级数。
当计算 UdiomaxI时，考虑直流电阻取最小值，代入

式( 4) 的相关参数如下:

UdＲ = UdN ( 1 + δUdmeas )

dxI = dxN ( 1 + δdx )

Id = IdN ( 1． 05 + δIdmeas )

γ = γN + Δγ + δγ
Ｒd = Ｒdmin

当计算 UdiominI 时，考虑直流电阻最大情况下的

单级金属回线降压 70%运行方式，且单级输送功率

为最小值，熄弧角为最大允许角度，代入式( 4) 的相

关参数如下:

UdＲ = UdN ( 0． 7 － δUdmeas )

dxI = dxN ( 1 － δdx )

Id =
PdN × 49% ×10%
UdN ( 0． 7 － δUdmeas )

γ = γmax － δγ
Ｒd = Ｒdmax

将 UdiomaxI和 UdiominI分别代入式( 5) 和式( 6) 并结

合式( 7) 即可得到逆变侧换流变的最大、最小抽头

级数。
式中: UdＲ为整流侧直流电压; Id 为直流电流，其余参

·13·

第 38 卷第 4 期
2015 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 4
Aug． ，2015



数如前表所列。

4 换流变压器抽头级数计算

换流变压器的最大及最小变比 η 按如下公式

计算。

ηmax =
UImax

U1N
×

UdioN

Udiomin
( 5)

ηmin =
UImin

UIN
×

UdioN

Udiomax
( 6)

换流变压器调节开关级数的计算公式为

－ TCstep =
η － 1
Δη

( 7)

这样，换流变压器的有载调压抽头级数范围如下。
换流变压器抽头级数最大值为

－ TC =
ηmax － 1
Δη

( 8)

换流变压器抽头级数最小值为

+ TC =
ηmin － 1
Δη

( 9)

5 换流变压器抽头级数算例分析

以呼盟—山东特高压 ± 800 kV 直流工程为例，

校验上述的计算过程，呼盟直流额定输送功率 8 000
MW，相关参数如表 1 ～ 表 4 所示。按照上述公式计

算换流变抽头级数，结果如表 5 所示，由表 5 可看

出，所用公式的计算结果与实际应用值基本一致，验

证了所提计算方法的正确性。
表 5 换流变压器抽头级数计算结果

整流侧 逆变侧

计算值
实际

应用值
计算值

实际
应用值

额定空载电压
UdioN /kV

231． 16 231． 16 223． 24 223． 24

最大空载电压
Udiomax /kV

235． 98 — 228． 36 —

最小空载电压
Udiomin /kV

180． 08 — 178． 46 —

最大抽头级数 + 25． 6 + 26 + 24． 8 + 25
最小抽头级数 － 6． 7 － 6 － 5． 5 － 4

6 结 论

根据两端换流站交直流系统的参数，在数学上

推导了换流变压器参数计算新公式，即最大和最小

空载电压，然后计算出换流变压器抽头级数。最后

通过呼盟—山东 ± 800 kV 特高压直流算例验证了

所提计算方法的合理性和正确性。
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新型超高压输电线路鸟害防范措施研究

王德吉，赵 强，屈 明

( 国网四川省检修公司绵阳运维分部，四川 成都 621000)

摘 要: 鸟害跳闸对超高压输电线路及附近直流系统稳定运行带来很大的影响。基于超高压输电线路鸟害跳闸故障

特征，提出了超高压线路防范鸟害应重视的运行维护基础工作。通过对传统防鸟害措施效果进行梳理分析，改进传

统防鸟害装置形成新型防鸟害措施，并在超高压输电线路上得到成功应用。通过对安装方式的创新，便拆式防鸟罩

提高了防鸟效果，降低了检修作业的强度，对输电线路安全稳定运行起到了良好的作用; 风车驱鸟刺在防鸟驱鸟功

能、能源利用率等方面有所创新，有效降低了线路鸟害事故的发生。

关键词: 超高压输电线路; 鸟害; 新型防鸟装置

Abstract: Tripping caused by bird damage has great effects on long － term stable operation of EHV transmission lines and near-

by DC transmission lines． Based on the properties of tripping caused by bird damage on EHV transmission lines，the daily op-

erational maintenance work is proposed to prevent bird damage for EHV transmission lines． Through analyzing the effects of

traditional bird － resistant devices，new bird － resistant devices are investigated and have been successfully applied to EHV

transmission lines． The new type bird shields provide an effective bird － resistant effect，reduce the maintenance intensity，and

play a good role in the safe and stable operation of transmission lines through improving the installation of conventional bird

shields． The new windmill － sting is innovated in the effectiveness of bird － resistant，bird － dispersal and energy utilization，

which effectively reduces the tripping caused by bird damage．

Key words: EHV transmission line; bird damage; new bird － resistant device

中图分类号: TM723 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0033 － 04

0 引 言

近年来，随着环境保护意识的增强以及经济的

发展，各地区生态环境愈发适应鸟类的繁衍栖息，这

给超高压输电线路的安全运行带来了较大威胁。面

对日益频繁的鸟类活动，有效采取防鸟害措施，减少

鸟害故障的发生，确保电网的安全运行是超高压输

电线路运行维护的重要工作之一［1 － 4］。
对超高压输电线路鸟害造成线路跳闸故障特征

进行分析，提出了超高压线路防范鸟害差异化的运

行维护基础工作; 对传统防鸟害措施效果进行梳理，

改进了防鸟害装置，形成了新型的有效防鸟害措施。

1 超高压输电线路鸟害跳闸故障特征

1． 1 超高压输电线路鸟害跳闸原因

超高压输电线路发生鸟害跳闸对电网安全运行

及附近直流系统会造成一定的扰动。鸟害造成线路

跳闸原因一般可分为 4 类: 1) 鸟类在线路导线和铁

塔附近活动，大型鸟类身体或张开的翅膀造成线路

相间或单相接地故障; 2) 绝缘子上方构筑鸟窝的材

料如树枝、杂草等下落或被吹落，造成横担和导线之

间电气距离不足，引起线路跳闸; 3 ) 鸟类在铁塔绝

缘子上方活动，鸟粪掉落在绝缘子表面，然后沿绝缘

子伞群边沿下滑，污染严重的绝缘子发生闪络; 4 )

鸟粪从绝缘子表面以外一定距离处下落，鸟粪由于

重力作用下落拉长，具有一定导电性的鸟粪通道的

介入使绝缘子周围的电场分布发生严重畸变，鸟粪

通道的前端与绝缘子高压端之间的空气间隙的电场

强度大大增加，绝缘子承受的大部分电压都加在了

这一段空气间隙上，空气间隙击穿，造成线路单相接

地故障。

超高压输电线路塔头及相间电气距离较大，第

一类鸟害对超高压线路威胁不大; 超高压输电线路

绝缘子片数多、距离长，第二类鸟害情况也不多见;
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而第三类鸟害情况引起的超高压输电线路跳闸比重

较大; 第四种由鸟粪下落引发的事故，鸟粪残留痕迹

可能很不明显或根本找不到，因此在无法确定原因

的事故中，有不小比例是属于鸟粪事故［5］。
1． 2 鸟害易发区环境特征和时间分布

鸟害易发区域具有典型的环境特征和时间分布

特性。地形地貌多在靠近河流 ( 排水渠) 、稻田、鱼

池、低洼潮湿地带，有较大树木和村庄少、僻静开阔

的庄稼地带; 鸟类一旦选择在某基铁塔上筑巢，在一

段时间内即便是受到外界较大的干扰也不会轻易离

开，即使将铁塔上的鸟巢清除掉，鸟类依然会在原地

筑巢，而且搭建的鸟巢比先前的还要紧密结实。输

电线路鸟害跳闸具有一定的时间分布规律性: 随着

季节变化，鸟害跳闸在鸟类迁徙时候居多; 从时段上

看，多为夜间 21: 00 ～ 06: 00 点左右，鸟一般在凌晨

觅食前排出大量的粪便，因此鸟粪事故多出现在这

段时间。
1． 3 差异化线路防鸟害日常运维工作

根据上述鸟害故障的地形地貌、季节、顽固等特

征，防范线路鸟害应做好如下日常运维工作:

1) 准确划分超高压线路鸟害区域。针对鸟害

故障时间分布特性、地形地貌特征，在线路日常运维

工作中加强对鸟类活动迹象的观察，摸清靠近冬季

不干枯的河流、湖泊、水库和鱼塘的杆塔，位于山区、

丘陵植被较好且群鸟和大鸟活动频繁的塔位，以及

筑有鸟巢和发生过鸟害的塔位，合理划定鸟害区，为

输电线路防鸟害工作提供支撑。
2) 及时发现并积极消除鸟害隐患。鸟类活动

频繁时期加强对防鸟重点区段的特巡工作，特别加

强对线路附近有河道、林区、水库、养鱼池及鸟食种

植地等鸟害易发区段的巡视力度，观察铁塔塔身、塔
头及横担上是否有鸟类筑巢现象，及时开展鸟巢清

除工作，尤其是针对横担上的鸟巢及时进行带电消

除，避免因鸟巢散落发生绝缘子串短路故障。对筑

巢塔位进行记录存档，并加强日后的巡视工作，防范

鸟巢重筑等鸟害现象; 重视鸟害区绝缘子表面脏污

情况的观察，对鸟粪污染和表面脏污的绝缘子及时

安排带电清扫; 关注防鸟设施，发现损坏的和有必要

增添防鸟设施的情况，及时更换和补充。适时开展

已采取的防鸟措施效果评估，并科学合理选择有效

的防鸟措施。

2 传统防鸟害装置有效性分析

防鸟害装置形式各样，从预防效果上可分为 3
类［6 － 8］: 1) 防止鸟类在铁塔上栖息，即驱鸟措施; 2 )

防止鸟粪形成放电通道，即隔离措施; 3 ) 主动帮助

鸟类在铁塔不宜造成鸟害故障的地方搭建人工鸟

巢，即引鸟措施。目前四川地区现在主要采取前两

种预防措施，现对其分别进行效果分析。
2． 1 防鸟罩

500 kV 的德宝直流线路的所有悬垂绝缘子串

顶部均安装有防鸟罩( 如图 1 ( a) 所示) ，但由于其

盘径较小，直径仅 40 cm，能起到的防鸟害作用有

限，在 2013 年 5 月 8 日 00 时 51 分，德宝直流 40 号

塔极Ⅱ线路就发生了鸟害故障。同时，该防鸟罩安

装方法繁琐，不便于高处作业时装卸。
2． 2 常规防鸟刺

防鸟刺安装在悬垂绝缘子挂点处，隔离鸟类在绝

缘子挂点位置活动，防止产生鸟粪故障。常规防鸟刺

为一端集束固定，一端呈 30°向上半圆式散开，如图 1
( b) 所示。常规防鸟刺价格低、安装方便、对低电压线

路防鸟害工作有一定的效果; 但由于其放射状面积较

小，且长时间运行后，钢材质的鸟刺容易锈蚀断落，防

鸟效果降低，因此在超高压输电线路实际运维中，常

规防鸟刺的效果并不理想，在线路巡视中多次发现鸟

巢就筑在铁塔防鸟刺旁，如图 1( b) 所示。

图 1 传统防鸟害装置

2． 3 智能驱鸟装置

智能驱鸟装置具有雷达主动感知判断鸟类的靠

近和远离，使用多普勒和声音辅助方式对鸟类的靠

近进行有效监测并通过内部算法发送不同频率的声

音，局部恶化鸟生存环境，从而达到有效的驱鸟作

用。但经过两年多的运行来看，其驱鸟的效果并不

理想，部分已安装驱鸟器的塔位仍然存在鸟儿筑巢
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情况，如图 2 所示。分析原因为其提供的变频声波

时间长了后被鸟类适应所致。

图 2 智能驱鸟装置

综上所述，传统防鸟害装置在防范鸟害及运行

维护方面仍存在很多不足，各种防、驱鸟的装置在功

能和实际效果上都存在一定的缺陷。仅依靠传统方

鸟装置很难达到超高压输电线路防鸟害需求。

3 新型防鸟害装置

选择科学有效的防鸟措施，是做好防鸟害工作

的关键，通过分析上述传统防鸟措施功能的特点及

缺陷，对防鸟害装置进行了技术革新改进，形成了新

型防鸟害措施。
3． 1 便拆式防鸟罩

传统防鸟罩罩面直径设计小，利用多颗螺栓对

防鸟罩进行对接安装，应用在 500 kV 及以上输电线

路绝缘子串上效果不佳，而且安装、拆卸繁琐，不利

于检修作业等缺点。

图 3 便拆式防鸟罩结构示意图

从“驱、隔、引”3 个防鸟害方面分别着手分析防

鸟害现状，主要以“隔”鸟为原则，根据 500 kV 输电

线路绝缘子串长度，放大设计防鸟罩伞边半径 ( 盘

径在 800 mm 左右) ，利用新型 FNBW 高分子绝缘材

质喷绘红色涂料制作而成。该防鸟罩巧妙设计防分

离式对接结构，如图 3 所示，极大方便检修作业时安

装、拆卸，带电、停电作业均可，有效降低作业强度。

这种新型防鸟罩具备隔断散落鸟巢的功能，避免鸟

粪污染绝缘子，可以有效防止 500 kV 及以上输电线

路因鸟粪污秽引起绝缘子串闪络和鸟粪下落引发电

场畸变导致线路跳闸的事故发生。
图 4 给出便拆式防鸟罩鸟粪下落分析图解，绝

缘子瓷瓶直径为 d，绝缘子串长度为 H，当设计风速

达到最大 Vmax时，鸟粪下落作抛物线运动，假设鸟粪

下落到最下层绝缘子时所需的时间为 t，取重力加速

度为 g，可知

H = 1
2 gt2

图 4 便拆式防鸟罩分析图解

鸟粪下降到最底部的绝缘子串时经过的水平距离 L
为

L = Vmax × t = Vmax 2槡 H /g
因此便拆式防鸟罩伞罩设计直径 D 为

D = 2 × ( 0． 5d + L)

β = tan －1 ( L /H) = tan －1 ( Vmax 2 / ( Hg槡 ) )

由上式可知防鸟伞罩越大、β 角越大，获得的保

护范围也就越强，防鸟罩伞径根据不同绝缘子外径

及有效绝缘长度具体确定。同时，为防止雨水堆积

对防鸟罩的损害，防鸟罩外延设计 20°弧度。
3． 2 风车驱鸟刺

基于传统防鸟害装置具有隔鸟不能驱鸟、驱鸟不

能隔鸟的弊端，绵阳运维分部设计了驱隔功能相结合

的一体式防鸟装置———风车驱鸟刺，有效地解决了传

统隔鸟、驱鸟各自单一的弊端，通过自身整体旋转所

占有立体空间结合反光材料反光和防鸟刺阻隔综合

作用达到“驱隔结合”。图 5 给出风车驱鸟刺实物图。
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图 5 风车驱鸟刺实物图

图 6 风车驱鸟刺整体结构简图

图 6 给出风车驱鸟刺整体结构设计简图。为了

便于安装及检修时拆卸，风车驱鸟刺由紧固构件和

转动构件两部分组成［9］。U 型固定夹板用于与铁塔

横担或塔头处角钢进行连接，通过双螺帽紧固螺栓

加以固定。在 U 型夹板上方焊接活动杆件，活动杆

件与转动构件的连接管内嵌连接，通过活动连接螺

栓与卡槽固定。当铁塔处于检修状态时，铁塔上作

业人员可先将转动构件直接分离取下，并将活动杆

件转动 90°使其保持水平状态。转动构件将风能转

化为机械能，是整个产品设计的核心部分。通过连

接管与深沟球轴承作紧连接，连接管与紧固构件中

的活动杆件内嵌连接作为固定轴。轴承外置轴承保

护钢套，防止雨水或其他外部因素对轴承损坏。轴

承保护套侧边平均焊接 3 面长度为 300 ～ 400 mm
定长的扇叶，扇叶外边侧点焊 9 ～ 10 根不锈钢针，钢

针由产品内侧向外侧长度递减，目的使其转动时形

成刺猬状。当扇叶受风力作用将带动风车驱鸟刺整

体旋转，当风速达不到启动风速时，静止的风车可以

阻隔鸟类栖息。扇叶外侧用红色喷漆进行色标，内

侧用反光镜纸进行粘贴，充分利用鸟类对红色和太

阳光的敏感性进行驱鸟并不伤害鸟类，同时增大了

驱鸟的实际范围。

4 小 结

超高压线路的安全运行关系着国家社会稳定、经

济发展和人民的用电需求，日益活动频繁的鸟类活动

给输电线路安全运行带来了较大的威胁。防鸟害工

作越来越引起电力企业的重视和关注，线路鸟害防范

工作应在注重日常运行维护的基础工作上。传统防

鸟害装置具有一定的局限性，应结合鸟害特征和传统

防鸟害措施的优缺点综合分析，从“驱、隔、引”3 个方

面开拓思路，积极研发更加有效的新型防鸟害装置，

增强线路防鸟害效果，确保电网安全运行。
1) 便拆式防鸟罩通过对安装方式的创新，大大

降低了检修作业的强度，同时防鸟伞径的合理增大

也提高了防鸟伞罩的防鸟效果，对输电线路安全稳

定运行起到了良好的作用。
2) 风车驱鸟刺在防鸟驱鸟功能、能源利用率、

安装拆卸便捷性等方面有了极大的提升，应用在输

电线路上将大大降低线路鸟害事故的发生。
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基于网损灵敏度和禁忌搜索的配电网重构方法

余 林1，江东林2，王 霆1
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摘 要: 为应对配电网重构中频繁改变开关状态并多次进行潮流计算的寻优效率低下、无法全局寻优等缺陷，以降低

配电网运行网损为目标，提出了基于网损灵敏度及禁忌搜索的重构新方法。该方法通过定义网损相对开关状态的网

损灵敏度指标，按启发式规则依次开闭开关并进行潮流计算可得到网损灵敏度开关排序表，以此为基础为禁忌搜索

算法构造合理搜索邻域，在利用禁忌搜索全局寻优后最终可得到网路最佳重构方案且寻优时间满足应用需求，最后

通过算例验证了该方法的有效性。

关键词: 配电网重构; 网损灵敏度; 禁忌搜索

Abstract: In order to deal with the poor efficiency and locally optimal solutions in reconfiguration of distribution network，

which is caused by frequently state change of switches and multiple call of power flow calculations，a new reconfiguration meth-

od based on loss sensitivity and tabu search is proposed to reduce the active power loss． Firstly，the loss sensitivity index is

defined by loss and switching state，and then a stored switch list can be obtained by power flow calculation and loss sensitivity

index． On this basis，a reasonable search neighborhood is constructed by tabu search algorithm，the best available network

reconfiguration scheme can be obtained after the global optimization by tabu search，and the optimization time can meet the ap-

plication requirements． The results of calculation examples show that the proposed method is effective．

Key words: reconfiguration of distribution network; loss sensitivity; tabu search

中图分类号: TM74 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0037 － 04

0 引 言

随着坚强智能电网发展规划的提出及逐步推

进，配电自动化已在国内多个城市试点建设，而配电

网络重构作为配电自动化系统的重要功能［1 － 2］，其

对于提高配电网运行的经济性有着重要意义。
目前 针 对 网 络 重 构 的 研 究 主 要 以 降 低 网

损［3 － 4］、提高静态电压稳定性及均衡支路传输功率

等为目标［5 － 6］。不论选取何种目标函数，采用方法

通常是在每次网络拓扑改变后进行一次潮流计算，

进而对整个网络的网损、电压及负载率等指标进行

评估，而根据所采用方法不同其在寻优过程中通常

会多次重复改变网络拓扑［7 － 8］，从而导致多次重复

的潮流计算，降低算法的效率。
在配电网中根据各物理量间的相对变化关系，

可构造多种灵敏度指标［9 － 10］。在灵敏度分析中，按

照各变量的数学作用，可分为参数变量、状态变量、
控制变量及输出变量等 4 类。实际运行中，当控制

变量发生微小变动时，输出变量或状态变量均会发

生一定程度的微小变化，用二者之间的这种微分关

系来表示这种变化趋势，即称为灵敏度指标。综上，

若能够通过求取单个开关变动导致的某一指标变化

的灵敏度，则可大大提高配电网重构的效率。
下面以降低配电网运行网损为目标，在构造网

损相对开关状态灵敏度指标的基础上，通过启发式

开关打开策略，利用网损灵敏度排序后可得到的以

网损为据的开关排序表，构造合理搜索邻域后利用

禁忌搜索全局寻优，得到网络最佳重构方法且寻优

时间满足应用需求。

1 配电网重构模型

1． 1 目标函数

选择配电网运行的有功网损作为重构的目标函

数，配电网有功损耗可表示为

minP loss =∑
m

i = 1
Ｒi

P2
i + Q2

i

V2
i

( 1)

式中: F 为系统网损; m 为闭合系统支路数; i 为支路

编号; Ｒi 为支路 i 的电阻; Pi 和 Qi 分别为支路 i 末
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端传输的有功功率和无功功率; Vi 为支路 i 的末端

节点电压。
1． 2 约束条件

重构后的网络应满足如下约束条件:

1) 潮流方程约束

Pi = Vi∑
n

j = 1
Vj ( Gijcosθij + Bijsinθij )

Qi = Vi∑
n

j = 1
Vj ( Gijsinθij － Bijcosθij

{ )
( 2)

式中: n 为系统节点数; Pi 和 Qi 分别为节点 i 有功和

无功注入功率; Vi 为节点 i 电压; Gij和 Bij分别为导纳

矩阵的实部和虚部; Qij =Qi －Qj 是 i、j 两节点电压的

相位差。
2) 节点电压约束

Vimin≤Vi≤Vimax ( 3)

式中: Vimax和 Vimin分别为节点 i 电压的上下限。
3) 支路电流约束

Ii≤Iimax ( 4)

式中: Iimax为支路 i 电流上限。
4) 辐射型网络约束

对单一网络而言，其节点与闭合支路的数量关

系可表示为

m + 1 = n ( 5)

2 网损灵敏度和禁忌搜索的配电网重构

2． 1 网损灵敏度

基于网损灵敏度( power loss sensitivity，PLS) 的

配电网重构以网损相对于单个开关状态变化的变化

量为基础，在拓扑分析校验网络连通约束后，经潮流

计算对各开关引起的网损进行排序，最后依次选择

网损最小的开关打开，直至网络满足辐射状约束，其

中网损灵敏度定义如式( 6) 所示。

ΔP loss =
P loss

xi
ΔZi ( 6)

式中: xi 为支路 i 的开闭状态; Zi 为支路 i 的阻抗。
基于 PLS 的配电网重构总体流程如图 1 所示。

算法详细步骤如下:

1) 读取网络基本参数，对 n 节点 M 支路的网

络，生成确定开关状态表 ( decided switch status ta-
ble，DSST) 和临时开关状态表( temporary switch sta-
tus table，TSST) 用于记录所有 M 个开关开闭状态。
DSST 和 TSST 均为 1 ×M 行向量，其第 i 个元素为 0
或 1 分别代表开关 i 打开或闭合，将 DSST 所有元素

值置为 1。
2) 令 j = 1。
3) 令 TSST 等于 DSST，若 TSST 中第 j 个元素为

1 则将其变为 0; 根据 TSST 代表的开关状态进行拓

扑分析，校验网络中是否存在孤岛; 若存在则转至步

骤 5) ，否则转至步骤 4) 。
4) 进行潮流计算，记录开关 j 打开的网损。

图 1 算法流程

5) 令 j = j + 1; 校验 j 是否大于 M，若不大于转至

步骤 4) ; 否则转至步骤 7)

6) 选 择 网 络 最 小 的 开 关，若 为 开 关 k，则 将

DSST 的第 k 个元素置为 0; 根据 DSST 校验网络是

否满足辐射状约束，即 DSST 中值为 1 的元素个数

是否大于等于 n，若不满足则进行步骤 2) ，否则转至

步骤 7) 。
7) 给出计算结果，退出。
综上可知，PLS 作为配电网重构中一种与最优流

法( optimal flow pattern，OFP) 相似的启发式方法，其

从初始开关状态到最优网络拓扑的搜索是一个逐步

确定打开开关的过程。最优流法每次选取某一环网

中流过电流最小一开关打开，其对于非均一网络并不

能代表网损最小，而网损灵敏度法则采用更为明确的

网损指标。在每一轮迭代寻优中，网损灵敏度分析是

基于当前已打开开关并寻找下一个最佳打开开关，其

受到上一轮打开开关影响，而本轮打开开关结果也将

影响下一轮网损灵敏度分析结果。因此，寻优过程必

定受到开关打开的先后次序影响，而基于网损灵敏度

的标准配电网重构方法对于打开先后次序没有明确
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的启发式规则，故不能保证全局最优。
2． 2 网损灵敏度和禁忌搜索的配电网重构

禁忌搜索算法( tabu search，TS) ［11 － 12］是对局部

领域搜索的一种扩展，属于全局迭代寻优算法。TS
的独特思想是对一段时期内已搜索的局部最优解进

行标记，并在后续迭代搜索中尽量避开这些对象。
由于 TS 保证对不同有效途径的探索并一定程度提

高寻优效率，因此其在电力系统中经济调度、检修计

划、无功优化及电网规划等方面得到了广泛应用。
在 TS 中，其主要参数包括邻域、禁忌表、禁忌长

度、候选解、特赦规则、终止规则，于是在 PLS 基础

上提出一种用于配网重构的网损灵敏度禁忌搜索法

( power loss sensitivity tabu search，PLSTS ) ，其利用

PLS 已找到的局部最优解构造合理的搜索空间，采

用 TS 进行全局搜索以找到网损最小的开关组合方

案，其具体步骤如下:

1) 构造邻域

对 n 节点 M 支路的网络，要保持网络辐射状需

打开 M － n + 1 个开关，采用 2． 1 节网损灵敏度法进

行网络重构，以其找到的最优解作为禁忌搜索的初

始解，初始解邻域包括如下两部分:①取网损灵敏度

法在寻优过程中会形成 M － n + 1 个按网损大小的

开关排序表。选择各排序表的前若干个开关。
②对作为初始解的 M － n + 1 开关而言，当闭合

其中某一特定开关时原网络必然形成一个环网，取

环网中与特定开关相邻的若干个开关。

图 2 邻域构造示意图

综上可知，通过囊括开关排序表中的网损次优

开关及实际连接关系上的相邻开关并构造邻域，可

尽量扩大搜索空间已保证搜到全局最优解。
2) 禁忌表

将一段时期内已搜到局部最优解的打开开关记

录在禁忌表中，当禁忌搜索每次从邻域中搜到新解

时，均利用禁忌表判断其禁忌属性，在不属于禁忌对

象的情况下再进行潮流计算以得到其网损，可避免

大量重复的潮流计算。
3) 特赦规则

比较当前搜索点的开关状态的网损值与目前为

止搜索到的最优开关状态的目标函数值，若前者更

大，则满足特赦规则。
4) 终止条件

以如下作为 PLSTS 的终止条件:

①设定禁忌对象的最大禁忌频率，即开关状态

及网损禁忌频率超过某一阈值;

②当达到指定迭代次数最优解未发生改变或达

到最大迭代次数。

3 算例分析

IEEE 33 节点系统有 33 个节点、37 条支路，其

中支路 33 ～ 37 属联络开关在正常运行时打开，系统

总负荷为 5 084． 26 kW 和 2 547． 32 kvar，系统如图 3
所示，网络参数见附录。

图 3 IEEE 33 节点配电网系统

首先采用 PLS 对该网络进行重构，通过 5 轮启发

式寻优后，得到最佳重构方案如表 1。为进行比较，

同时采用 OFP 对该网络进行重构后的方案如表 1。
表 1 网损灵敏度法及最优流法最佳重构方案

状态 打开开关 网损 /kW 耗时 / s

初始状态 33 34 35 36 37 202． 7

OFP 7 10 13 14 37 138． 7 0． 287

PLS 7 10 13 28 34 137． 7 3． 650

由表 1 可知，相对于 PLS，OFP 在每轮选择最优

打开开关时仅进行一次潮流计算，故在计算效率上

优于 PLS，但其重构方案的网损较 PLS 略大。由于

两种方案均不属于全局寻优算法，故其重构方案的

网损均高于 IEEE 33 系统最低网损。
以 PLS 最佳重构方案为 TS 搜索初始解，按 2． 2

节选择各开关排序表前 5 个开关及网络中与初始解

左右相邻的开关，剔除重复开关后共同组成的初始

解搜索邻域如表 2 所示。为进行比较同时采用对交

叉及变异概率做出自适应改进的改进遗传算法( im-
proved genetic algorithm，IGA) 进行计算，其中改进遗

传算法种群数为 100。
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表 2 初始解搜索邻域

邻域 可选开关集合

邻域 1 6 7 8 9 10 11 13 33
邻域 2 9 10 11 13 34
邻域 3 12 13 14 15 34
邻域 4 8 9 14 15 16 17 34
邻域 5 25 26 27 28 29 37

采用 PLSTS 得出的重构方案及对应网损如表 3 所

示。由表 3 中内容对比可知，OFP 及 PLS 虽用时较少，

但由于其采用启发式规则，未进行全局搜索故不能找

到全局最优解。IGA 和 PLSTS 均找到网损 137． 65 kW
的最优重构方案，但由于 IGA 搜索空间较大且属随机

搜索，故用时超出 PLSTS 的5． 5 +3． 65 s，所提方法用时

分为两阶段，其中 3． 65 s 用于 PLS 生成开关排序表，

5． 5 s 为禁忌搜索所用时间。
表 3 配电网简化处理

打开开关 网损 /kW 耗时 / s
OFP 7 10 13 14 37 138． 91 0． 287
PLS 7 10 13 28 34 137． 67 3． 650

PLSTS 7 11 14 28 34 137． 65 3． 65 + 5． 5
IGA 7 11 14 28 34 137． 65 43

采用所提重构方案后，系统各节点电压如图 4 所

示，其中 PLSTS 搜索过程中最优解如图 5 所示。由图

5 与 IGA 对比可知，PLSTS 由于搜索初始值网损已很

低，故在搜索过程中不能明确看出网损下降趋势，但

其在约迭代 60 次时找到最佳重构方案; 而 IGA 由于

搜索空间较大且属随机搜索，搜索效率较低，在迭代

100 次时仍未找到最佳重构方案，因此 PLSTS 由于合

理构造邻域，使得在未降低搜索解质量的情况下搜索

效率优于改进遗传算法的随机搜索。

图 4 重构后系统节点电压

图 5 最优解搜索过程

4 结 论

1) PLS 作为一种启发式方法，其利用网损灵敏

度排序用于配电网重构问题相对 OFP 虽用时较多，

但满足实际需求，求解质量更高。
2) PLSTS 在 PLS 网损灵敏度排序表基础上可为

全局搜索构造更合理的搜索邻域，以避免 PLS 启发式

方法陷入局部最优，其用于节点较多的实际配电网重

构时，在求解时间及求解质量上具有明显的优势。
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配电网接地方式对用户安全性影响比较

崔东君

( 国网北京市电力公司顺义供电公司，北京 101300)

摘 要: 以目前常见的中性点不接地和经消弧线圈接地方式与中性点经小电阻接地方式为研究对象，结合北京地区

电网的实际情况，通过分析两类接地方式在不同短路情况下对用户用电安全的影响，得出目前使用小电阻接地方式

在安全性、适用性方面具有优势的结论。

关键词: 接地方式; 小电阻接地; 安全性

Abstract: Taking the common grounding modes，that is，neutral point unearthed and neutral point earthed via arc － suppression

coil，and neutral grounding through low resistance as studying objects，the influences of these kinds of grounding modes on the

security of using electricity under different short circuits are analyzed combining with the actual situation of power grid in Beijing

area，and it is obtained that at present using low resistance grounding has its advantages in security and applicability．

Key words: grounding mode; low resistance grounding; security

中图分类号: TM727 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0041 － 03

0 引 言

随着社会发展，配电网的结构和特性也发生着

变化。以北京市配电网发展为例，2000 年以前，全

市 10 kV 配电系统以中性点不接地和经消弧线圈接

地为主。2000 年以后，随着全市配电网中电缆使用

量的增加，造成电容电流数值大幅增加，北京市部分

变电站将中性点接地方式改为了经小电阻接地，在

发生接地故障时保护装置动作切断故障电流。这种

接地方式的改变也影响着配电系统的配置和用户的

用电安全。
下面将以北京市配电网为例比较不接地或中性点

经消弧线圈接地系统与中性点经小电阻接地系统的特

点，以及这两类接地方式对用户用电安全的影响。

1 配电网接地标准

IEC 国际电工委员会将低压配电系统接地方式

分为: TT 系统、TN 系统、IT 系统［1］。TN、TT、IT 3 种

形式均使用了两个字母，以表示三相电力系统和电

气装置的外露的可导电部分( 设备外壳、底座等) 的

对地关系。第 1 个字母表示电力系统的对地关系，

即 T 表示一点直接接地( 通常为系统中性点) ; I 表

示不接地 ( 所有带电部分与地隔离) ，或通过阻抗

( 电阻器、电抗器) 及通过等值线路接地。第 2 个字

母表示电气装置外露可导电部分的对地关系，即 T
表示独立于电力系统可接地点而独立接地; N 表示

与电力系统可接地点直接进行电气连接。
1． 1 TN 系统

在 TN 系统中，为了表示中性线和保护线的组

合关系，有时在 TN 代号后面还可附加以下字母: S
表示中性线和保护线在结构上是分开的; C 表示中

性线和保护线在结构上是合一的( PEN 线) 。
TN 系统常见的接线形式如下:

1) TN － S 系统: 整个系统的中性线与保护线是

分开的，见图 1。

图 1 TN － S 接地系统

2 ) TN － C － S 系统: 系统中有一部分中性线与

保护线是合一的，见图 2。
3) TN － C 系统: 整个系统的中性点与保护线是

合一的，见图 3。
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图 2 TN － C － S 接地系统

图 3 TN － C 接地系统

1． 2 TT 系统

TT 系统有 1 个直接接地点，电气装置的外露导

电部分接至电气上与低压系统的接地点无关的接地

装置。

图 4 TT 接地系统

1． 3 IT 系统

IT 系统的带电部分与大地间不直接连接( 经阻

抗接地或不接地) ，而电气装置的外露导电部分则

是接地的。

图 5 IT 接地系统

2 两类接地系统在故障时对用户的影

响分析

为分析低压配电系统不同接地方式对用户的影

响，选择高压侧为 10 kV 的配电变压器为研究对象。

10 /0． 1 kV 配电变压器既是 10 kV 配电系统的负荷

侧，又是 220 /380 V 系统的电源侧，因此它既需做

10 kV 侧的设备外壳的接地( 保护接地) ，也需要做

低压侧中性点的接地( 工作接地) 。
中性点不接地或经消弧线圈接地系统与中性点

经小电阻接地系统两类接地方式在发生单相接地时

对用户的影响在于单相接地时入地电流的大小不同

以及故障切除时间的差别，下面将从高压侧外壳击

穿和高压侧对低压侧击穿两种故障情况进行分析。
2． 1 配电变压器高压侧对外壳击穿

2． 1． 1 对不接地或经消弧线圈接地系统影响

不接地或经消弧线圈接地系统中的接触电位差

不应超过下列数值:

Ur + 50 + 0． 05ρ ( 1)

此时土壤电 阻 率 取 干 燥 的 混 凝 土 地 面 等 于

1 000 Ω·m，不 接 地 或 经 消 弧 线 圈 接 地 系 统 中

接地点最高接触电位差应小于 100 V。
当 10 kV 配电系统中性点不接地或经消弧线圈

接地时，10 kV 配电系统发生高压侧对外壳击穿时，

接地电流将不大于 10 A ，该电流在配电变压器接地

装置上将产生约 40 V 的电压( 按照电力行业标准，

假设配电变压器的保护接地装置的接地电阻符合标

准，且按照最严重情况考虑为 4 Ω) ，由于工作接地

与保护接地是共用的，这个电压将沿低压侧中性线

传递到用电器具的金属外壳上，从而可能在高压侧

发生对外壳击穿时，使接触用电器具金属外壳的人

员触电，但是由于该电压小于前述的接触电位 100
V，所以对人身来说是安全的，而且用户在线路入户

处做了重复接地，配电变压器的接地电阻非常小，所

以实际传递到用户用电器具的金属外壳的电压是非

常小的［2］。
2． 1． 2 对经小电阻接地系统影响

小电阻接地系统接触电位差不应超过下列数值:

Ur = ( 174 + 0． 17ρ) 槡/ t ( 2)

北京市电力公司规定小电阻接地系统中发生单

相接地故障时跳闸时间取 0． 2 s( 保护动作时间 + 开

关动作时间) ，且按照 IEC 规定，低电阻接地系统中

故障情况下 0． 2 s 跳闸时所允许的故障电压应小于

450． 0 V。
在 10 kV 配电系统中性点经小电阻接地系统

中，按照北京现在这种配电网低压中性线的接线方

式，如果此时配电系统发生高压侧对外壳击穿时，此
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时接地电流较不接地系统或经消弧线圈接地系统的

短路电流大。北京实测的电流约为 430 A，考虑极

严重情况接地电阻为 4 Ω，此时该电流在配电变压

器接地装置上将产生略小于 2 000 V 的电压降，远

大于允许的接触电位，此电压将沿低压侧中性线传

递到用电器具的金属外壳上，从而给人身安全也带

来危险。其实这种极严重情况是不可能出现的，因

为配电变压器中性点为并联连接，假设接地电阻为

1 Ω( 即仅有 4 台变压器的接地装置并联) ，此时的

电压将为 430 V，小于允许的数值。所以小电阻接

地系统发生高压侧对外壳击穿时，用户用电是安全

的［3］。
2． 1． 3 对用户影响分析

1) 虽然小电阻接地系统在发生高压侧对外壳击

穿时入地电流较大; 但是由于公共地线的并联分流效

果，对于用户的用电安全仍然是有保证的，并不会因

为接地方式的改变而使用户受到电气上的危害。
2) 两种接地系统在发生高压侧对外壳击穿时，

对用户的电气危害是非常小的。
2． 2 配电变压器高压侧对低压侧击穿

2． 2． 1 对不接地或经消弧线圈接地系统影响

若发生高压侧对低压侧击穿故障，电流将沿着

进户线( 火线或零线) 串入用户，将危及用电设备及

用户的安全; 但因不接地或经消弧线圈接地系统短

路电流数值较小，接触电压也不高，若配电变压器的

保护接地装置的接地电阻符合 Ｒ≤50 / I 要求且不超

过 4 Ω 时，低压系统电源接地点可以与该变压器保

护接地共用接地装置。
2． 2． 2 对经小电阻接地系统影响

在小电阻接地系统中，短路电流较大，接触电压

也较高，需要按照配电变压器安装在室内或室外两

种情况进行分析。
1) 当配电变压器安装在建筑物外时，对于低压

零线接在一起的多台配电变压器的等效接地电阻在

0． 5 Ω 或以下时( 相当于接地电阻为 4 Ω 的 8 个或

以上连入公共零线的接地装置并联) ，保护接地与

工作接地可以不分开;

如果低压 零 线 接 在 一 起 的 多 台 配 电 变 压 器

等效接地电阻在 0 ． 5 Ω 以上时，应该采取措施降

低配电变压器的接地电阻，使等效接地电阻等于

或小于 0 ． 5 Ω; 对 于 单 独 接 地 的 配 电 变 压 器，如

果接地电阻在 4 Ω 及以下时，保护接地与工作接地

分开的距离不得小于 5 m;

如果单独接地的配电变压器接地电阻大于 4 Ω
时，公式 L( m) = Ｒ( Ω) + 1 选取保护接地与工作接

地分开的距离 L。
2) 当配电变压器安装在建筑物内时，配电变压

器保护接地的接地装置接地电阻符合 Ｒ≤ 2000 / I
的要求，且建筑物内采用( 含建筑物钢筋的) 总等电

位连接时，低压系统电源接地点可与该变压器保护

接地共用接地装置。
2． 2． 3 对用户影响分析

中性点不接地或经消弧线圈接地系统由于其接

地电流较小，所以在防止短路故障对用户造成危害

的措施方面较为简单，即仅需要考虑接地电阻的要

求; 中性点经小电阻接地系统应该充分考虑环境、接
线形式等因素，采用适当方式降低接地电阻［4］。

3 两类接地方式在防雷方面的区别

10 kV 城市配电网系统的防雷主要是防止感应

雷对系统的危害，对于接地方式的不同，防雷方面需

要做的措施区别不大，即选择合适的避雷器安装在

合适的位置等。
但是在此需要注意的是: 原有中性点接地方式

( 不接地或经消弧线圈接地) 中的氧化锌避雷器主

要是防雷击过电压。而对于系统中的操作过电压等

是采取躲避的方式。即要求此时避雷器不工作; 但

是在系统采取中性点经小电阻接地方式后，由于操

作过电压的大幅降低，即此时避雷器不仅可以作为

防雷的设备，还可以用来限制操作过电压。这也给

氧化锌避雷器在 10 kV 系统中的大量推广使用提供

了条件［5 － 6］。

4 结 论

接地方式对于人身的安全影响主要体现在两个

方面，一方面是由于接地方式不同，单相接地时的入

地电流不同，而引起地电位抬高、接触电压过大而使

人发生触电的事故; 另一方面是由于人体直接接触

带电线路而发生触电的事故，从前面的分析得出，中

性点经小电阻接地这种方式与不接地或经消弧线圈

接地方式相比具有一定的优势。
( 下转第 55 页)
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仅有 SCADA 量测量的状态估计的区别主要包括:

1) 量测量的冗余度不同: 传统状态估计的量测量只

是通过 SCADA 量测系统获得，冗余度较低，系统中

存在关键量测量; 而混合量测状态估计的量测量包

含 SCADA 量测量和 PMU 量测量，冗余度高，不存在

关键量测量。2) 估计方式不同: 传统状态估计只通

过非线性状态估计获得估计结果，估计结果精度不

高; 而混合量测状态估计方法将利用非线性状态估

计结果和 PMU 量测信息进行二次线性状态估计，状

态估计结果的精度大大提高。

混合量测状态估计方法的优点主要包括: 状态

估计结果精度高，能够检测关键量测量中出现的不

良数据。不足之处在于需要进行两次状态估计，需

要多耗费一些时间。

4 结 语

充分利用 PMU 量测及 SCADA 量测值，讨论并

发展了一种基于 PMU /SCADA 混合量测的电力系统

状态估计及不良数据检测方法。特别是当 SCADA

量测系统的关键量测量出现不良数据时，通过 PMU

量测量增加系统冗余度，同时利用二次线性状态估

计更新残差协方差矩阵的方式来对 SCADA 量测量

中的关键量测量中的不良数据进行检测，通过 IEEE
30 节点系统对该方法进行了试验，效果较好。
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1) 不接地或经消弧线圈接地系统改成经小电

阻接地这种方式，不会由于入地电流增大而对低压

( 380 /220 V) 用户造成种种电气危险。
2) 由于人体直接接触带电线路而发生触电这种

方式与中性点的接地方式并没有绝对的关系; 而与触

电者接触带电体的方式及触电后脱离的时间有着密

切关系，对于北京的配电线路而言，由于电缆的大量

使用( 四环以内主要以电缆为主) 、裸架空线换成了绝

缘线等因素，四环以内配电系统采用中性点经小电阻

接地与不接地或经消弧线圈接地有一定优势。
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直流电源系统绝缘监测装置的校验检测技术

李 晶，罗 洋，陈轲娜，王嘉易

( 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072)

摘 要: 直流电源系统是为控制、保护、通信等负荷提供正常运行用电源和电网故障后快速恢复运行的事故用电源;

是保障发电厂升压站、变电站、换流站等安全运行的重要设备; 而绝缘监测装置则是保证直流电源系统正常运行的重

要手段之一。绝缘监测装置的性能直接影响直流电源系统的安全运行，因此，必须开展相关的检测或考核验证。探讨

了变电站直流电源系统绝缘监测装置的校验检测技术，阐述并分析了校验装置的检测电路原理，为有效地开展绝缘

监测装置的校验提供了参考。

关键词: 直流电源系统; 绝缘监测装置; 检测技术

Abstract: DC auxiliary power system provides working supply and emergency supply for control，protection，communication

and other loads，and it is the important device to guarantee the safe operation of booster station，substation and converter sta-

tion． Especially，insulation monitoring device is one of the important methods for ensuring the normal operation of DC auxiliary

power system． The properties of insulation monitoring device directly affect the safe operation of DC auxiliary power system．

Therefore，the relevant detection or calibration must be carried out． The calibration and detection technologies for insulation

monitoring device of DC auxiliary power system in substation are discussed． The principle of detection circuit is described and

analyzed for calibration device，which provides a reference for effective calibration of insulation monitoring device．

Key words: DC power system; insulation monitoring device; detection technology

中图分类号: TM934． 3 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0044 － 02

0 引 言

直流电源系统的绝缘监测装置作为对直流电源

系统正负极接地、系统外电源窜入等故障造成的电

压异常进行监测和告警［1 － 3］的专用装置，其重要性

不言而喻。虽然国家电网公司企业标准 Q /GDW
1969 － 2013《变电站直流系统绝缘监测装置技术规

范》已经颁布实施，由于直流电源系统绝缘监测装

置技术规范的长期缺失，目前在运的直流电源系统

绝缘监测装置与新颁标准的要求存在一定的差距，

为避免由此带来的事故隐患，开展装置参数和功能

的测评、校验就显得尤为重要。
下面探讨了变电站直流电源系统绝缘监测装置

的校验检测技术，阐述并分析了校验装置的工作原

理，为有效地开展绝缘监测装置的校验提供了参考。

1 直流电源系统绝缘监测装置

变电站直流电源系统绝缘监测装置通过监测直

流母线电压的变换量，确定直流母线是否发生接地

故障。当接地故障发生时，启动绝缘监测装置支路

巡检中的“选线功能”侦测出故障支路，同时发出告

警信号。

微机型绝缘监测装置的工作原理如图 1 所示。

其主要由平衡桥检测电阻 Ｒ、不平衡桥检测电阻 Ｒs、

直流电源系统正极对地绝缘电阻 Ｒz、直流电源系统

负极对地绝缘电阻 Ｒf、采样计算电路模块、通信电

路模块等构成［4］。直流母线接地故障的监测是采

用平衡桥电路和不平衡桥电路。不平衡桥电路是为

了弥补( 正、负) 两极等值接地时，平衡桥电路监测

盲区的补充监测方法。

图 1 微机型绝缘监测装置原理图
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在直流电源系统发生绝缘下降和接地故障时，

为了缩小故障范围，减少故障处理时间，目前采用有

直流漏电流、交流注入、变阻激励等多种技术侦测选

出接地支路，称为“选线功能”。但电网公司出于安

全性考虑，一般不采用交流注入的侦测方式。

2 校验检测的基本原理和方法

2． 1 校验检测的基本原理

校验检测的基本原理图见图 2。采用可调整流

模块模拟站用直流电源系统的正、负极母线及相应

的直流电压，并且连接数条直流输出支路。支路接

有可调的电阻器和电容器用于设置不同的直流接地

状况，模拟变电站站用直流电源系统的运行工况。

图 2 绝缘监测装置校验的原理图

交流电源通过转换开关叠加在平衡桥检测电阻

上，模拟外部工频交流量的窜入和对检测桥交流电

压的耐受能力测试。

接入母线的信号发生器用于交流窜入的检测或

考核验证被检直流电源绝缘监测装置对外部窜入交

流量的测量、记录和分析能力。

接入母线的示波器，用于测量、记录和分析直流

母线电压位移和波动的波形。

此外，可另接一个可调整流模块，测试两段直流

母线发生同极或异极互窜和环网时( 两段独立的直

流母线仅一极出现的非正常连接为互窜，两极出现

的连接为环网) ，直流电源绝缘监测装置的故障判

断能力。
2． 2 校验检测方法的实现

按照 Q /GDW 1969 － 2013 的要求评测的项目

有接地故障监测、接地选线、交流窜入、直流互窜、直
流合环及相应测记功能等，就接地故障监测和接地

选线为例，根据校验装置的部分检测电路图 ( 见图

3) ，阐述校验检测方法的实现。
1) 1 条支路下的单极( 正极或负极) 检测

合上 K01 调节 C01 电容值，在 0 ～ 100 μF 范围

中合理选择多个测试值( 如 0、10 μF、30 μF、50 μF、
80 μF、100 μF) ，再合上 K11 并分别在每个 C01 电

容值下，调节 Ｒ11 电阻值至被测产品发出告警，示

波器测量记录各测试点的正、负极对地电压值 ( 直

流电压偏移) 。告警一般分绝缘预警和接地报警，

在被测产品完成接地选线后，分别记录告警显示内

容，读取绝缘预警和接地报警时的 Ｒ11 电阻值与被

测产品显示值，进行绝缘电阻( 接地电阻值) 监测误

差计算和接地选线正确性判断，完成后断开 K01 和

K11，并调节 Ｒ11 电阻值至最大值。

图 3 校验装置的部分检测电路图

合上 K11 和 K13，调节 C11 电容值，在 0 ～ 5 μF
范围中合理选择多个测试值 ( 如 0、1 μF、3 μF、5
μF) ，并分别在每个 C11 电容值下调节 Ｒ11 电阻值，

至被测产品发出告警，示波器测量记录各测试点的

正、负极对地电压值( 直流电压偏移) 。在被测产品

完成接地选线后，分别记录告警显示内容，读取绝缘

预警和接地报警时的 Ｒ11 电阻值与被测产品显示

值，进行支路绝缘电阻( 接地电阻值) 监测误差计算

和接地选线正确性判断，完成后断开 K13 和 K11，并

调节 Ｒ11 电阻值至最大值。
2) 两条支路下的单极( 正极或负极) 检测

每一极的检测方法和步骤参照 1) 进行，结合不

同的组合方式，清楚地记录告警显示内容和正、负极

对地电压最大值( 直流电压偏移) ，读取调节的电阻

值与被测产品显示值，进行各极的绝缘电阻 ( 接地

电阻值) 监测误差计算和接地选线正确性判断，完

成后断开相应的支路断路器，并调节电阻值至最大

值。
3) 一条支路正极和另一条支路负极的检测

每一极的检测方法和步骤参照 1) 进行，但两极

的电阻器和电容器按等值调节，每种组合方式下清

楚地记录告警显示内容和正、负极对地电压最大幅

值( 直流电压波动) ，读取调节的电阻值与被测产品

( 下转第 61 页)
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显示值，进行各极的绝缘电阻( 接地电阻值) 监测误

差计算和接地选线正确性判断，完成后断开相应的

支路断路器，并调节电阻值至最大值。

4) 校验检测结果评判

完成全部组合方式的检测后，按极性 ( 正极或

负极) 选出最大误差值，即是被测产品的误差，根据

接地选线的误选和漏选次数给予正确率判断。再依

据示波器记录得到直流电压偏移和直流电压波动的

最大值并给予是否超值的判断。

3 结 论

依据对变电站直流电源系统用绝缘监测装置的

校验检 测 技 术 与 验 证 方 法 的 研 究，按 照 Q /GDW

1969 － 2013《变电站直流系统绝缘监测装置技术规

范》的要求，对涉及电力系统的发电厂升压站、变电

站、换流站等站用直流电源绝缘监测装置，采用 1 种

校验方法与装置，实现了对其运行安全性、故障监测

可靠性等方面的测评，也为开展绝缘监测装置的运

行维护和状态检修提供了参考，以期最大限度地避

免劣质产品引发或扩大电网事故。
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关于并网电厂涉网保护定值配合研究

安化龙，范小涛，陈 默

( 四川省电力工业调整试验所，四川 成都 610016)

摘 要: 有关整定导则对于涉网保护的保护定值计算及时限配合提出了要求，但针对各个电网公司的不同运行方式，

并不是完全适用。以四川电网为例，结合具体涉网保护配置整定，论述了涉网保护的绝大部分较为常见的问题，最终

讨论并制定出了涉网保护整定定值和保护动作时间配合的解决方案。

关键词: 涉网保护; 运行方式; 保护整定; 保护时限配合; 网源协调

Abstract: The related setting guides provide the requirements for setting calculation and time coordination of grid － related pro-

tection，but according to the different operating mode of each power company，these guides are not completely applicable．

Taking Sichuan power grid as example and combined with the detailed configuration and setting of grid － related protection，the

most common problems of grid － related protection are proposed，and finally the solutions for setting values and actuation time

coordination of grid － related protection are discussed and formulated．

Key words: grid － related protection; operating mode; protection setting; protection time coordination; power grid coordina-

tion
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0 引 言

网源协调是指电网和并网电厂在运行和管理方

面的技术协调的总称。并网电厂涉网保护配合是指

和并网电厂运行相关需要和电网相关保护配合的总

称，属于网源协调技术协调的重要组成部分，目前随

着电网的日趋增大，并网电厂对于相关保护的配置、

正确选型以及定值的合理整定是非常重要的，对于

并网电厂来说，在系统发生故障时，快速切除相关故

障使电网和电厂的损失降到最低，从而确保设备的

安全性和系统的稳定性。

1 涉网电厂相关保护定值整定及时限

配合

从四川电网大型水 /火电机组的运行实践出发，

对并网电厂主要的涉网保护配置整定，进行了详细

的分析，以供电厂的相关工程技术人员借鉴。

对于涉网电厂的保护整定和配置，目前绝大部

分电厂都是参照 GB /T 14285 － 2006《继电保护和安

全自动装置技术规程》、DL /T 684 － 2012《大型发电

机变压器继电保护整定计算导则》、【2012】352 号

《国家电网公司十八项电网重大反事故措施》以及

所在电网的技术反措来配置整定。随着大容量发电

机、变压器保护根据不同厂家发展了一些新原理以

及每年电网运行方式的变化，定值计算需要相应的

指导原则，而保护定值设定除依据保护动作判据外，

在很大程度上需要结合设备现场安装、运行的实际

情况做相应的调整，故相关涉网机组保护都应随之

进行相应的修改，以满足继电保护“四性”的基本要

求。而依据电网结构和继电保护配置情况，应按相

关规定进行继电保护的整定计算。当灵敏性与选择

性难以兼顾时，应首先考虑以保灵敏度为主，防止保

护拒动，并备案报主管领导批准［3］。

根据多年对于大型发电机变压器保护的整定计

算经验，针对目前四川省电力公司并网电厂的涉网

保护提出了一些实际整定经验，供相关工程技术人

员借鉴。

2 涉网电厂的主要保护配合

2． 1 主变压器/启备变压器高压侧接地后备保护整定
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主变压器 /启备变压器高压侧星型接线的高压

侧零序过流保护: 设计规范要求一般在电压等级为

110 kV 及以上的变压器，在高压侧直接接地运行的

变压器需装设接地故障的零序电流保护。对双绕组

变压器可由两段式零序过电流保护构成，三绕组普

通变压器零序过流可采用外接零序电流或自产零序

电流，而对高、中压侧均直接接地的三绕组变压器，

高、中 压 侧 侧 均 应 装 设 带 方 向 的 零 序 过 电 流 保

护［5］。

一般对于并网电厂而言，主变压器 /启备变压器

高压侧零序过流保护需要和系统侧接地后备保护进

行配合，对大型机组一般配置两段零序过流保护，而

大部分并网电厂的主变压器 /启备变压器高压侧零

序过流保护由调度提供，对需要自己整定的涉网电

厂机组，零序Ⅰ、Ⅱ段根据实际整定经验从保护的灵

敏性、可靠性和选择性综合考虑。

零序Ⅰ段考虑到保护的灵敏性和选择性可按照

下述两种整定原则。
1) 零序Ⅰ段:

①按最小运行方式下变压器高压侧母线单相接

地短路来整定，按灵敏度为 2 来进行计算。

零序电流 I0 = ( 1 / Z∑ )
SB

槡3UAV
nT

式中: Z∑ = Z1 + Z2 + Z0 ( 折算到 SB = 100 MVA，UB

= UAV ( 平均电压) 下折算到短路点的各序阻抗的标

幺值之和) 。

最终确定动作电流 I0． OP = Kobra3I0 /2

式中: 最大分支系数 Kobra 是指在最小运行方式下线

路保护区末端发生接地时，流过保护零序电流与流

过线路零序电流比。

②按照零序Ⅰ段动作电流应与相邻线路Ⅱ段零

序过流保护配合( 多条线路可分别计算) 。
3Ig． 0 = Krel × Kobra × 3Ig． 0．Ⅱ /nTA

式中: Krel为可靠系数，取 1． 1; nTA为主变压器高侧零

序 TA 变比; Kobra 为分支系数计算方法同上; 3Ig． 0．Ⅱ
为与之配合的相邻线路零序过流保护Ⅱ段电流动作

值( 一次值) 。

灵敏度校验: 灵敏度 Ksen≥1． 5

Ksen =
3I0． min
Ig． 0na

式中: 3Ig． 0． min为最大运行方式下对侧母线发生接地

短路时流过保护的最小短路电流; Ig． 0为零序保护动

作电流; na 为保护用零序 TA 变比。

最终根据两种取值的大小对应不同灵敏度下的

动作值，可报批相关主管部门领导，若优先选择灵敏

度，则可选择较小的保护定值，若优先考虑选择性，

可选用满足灵敏度要求的前提下较大的保护定值。

动作时限可和相邻线路Ⅱ段零序过流保护的动

作时间配合，级差取 0． 3 ～ 0． 5 s。

2) 零序Ⅱ段: 相邻线路末段零序过电流保护配

合计算，与相邻线路Ⅲ段零序过流动作值配合。

3Ig． 0 = Krel × Kobra × 3Ig． 0．Ⅲ /nTA

式中: Kobra 为分支系数，计算同上; 3Ig． 0． Ⅲ为与之配

合的相邻线路零序过流保护Ⅲ段电流动作值( 一次

值) 。

结合四川电网实际情况，由于四川电网线路零

序一般配置 3 段，在电流配合满足的前提下，考虑

到主变压器、启备变压器的安全，通常建议两种整定

原则。

①低灵敏度短时限: 分支系数可取 1［1］，校验灵

敏度满足≥1． 5 后，动作时间可低于线路零序Ⅲ段

时间可不必线路最末端时限配合，动作时限可在线

路零序二、三段时限之间取值。

②高灵敏度长时限，分支系数此时取最大分支

系数，计算公式如零序Ⅰ段，动作时限可和线路接地

保护最长时限配合。同时校验灵敏度需满足母线故

障灵敏度≥1． 5。

2． 2 主变压器高压侧间隙零序保护整定

间隙保护的作用是保护中性点不接地变压器中

性点绝缘是安全的，于是一般在变压器中性点对地

之间安装一个击穿间隙。在变压器不接地运行时，

若由于某种原因使变压器中性点对地电压升高超过

设定值，间隙被击穿，产生了间隙电流。如系统发生

接地故障后，当系统失去中性点直接接地，而又发生

单相接地，在高压侧母线的开口 TV 将会产生很大

的电压，基于此必须对中性点不接地的主变压器配

置间隙零序保护。

整定经验: 对于不接地主变压器的并网电厂，基

于四川电网某 500 kV 变电站上网电厂出现过间隙

零序过流和过压不正确动作，间隙被瞬间击穿的情

况，考虑到运行实际，一般在定值整定过程中，主变
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压器高压侧间隙过流和过压的出口应分开，若动作

时间不能分别整定的，可联系保护设备厂家，通过更

改升级软件配置时限此功能。

主变压器间隙过流根据经验，一次动作电流取

100 A，间隙零序电流 3I0jxg的整定为

3I0jxg = 100 /nT

式中: nT 为间隙零序 TA 的变比。
主变压器间隙零序过流动作时间按躲过暂态过

电压的时限偏短，根据实际经验应躲过线路非全相

时间并适当延长，可取 1． 3 ～ 2． 0 s。
主变压器间隙过压当系统失去接地的中性点，

而又发生单相接地时，此时在开口三角形电压应为

3U0 = 300 V; 但由于电磁性电压互感器伏安特性，

3U0 = 200 V，电压互感器已经趋于饱和，故考虑到饱

和的原因一般取 150 ～ 180 V。时限可按躲过暂态

过电压来整定，取 0． 3 s，若部分保护厂家由于动作

时限已固化为 0． 5 s，可按 0． 5 s 取值。
2． 3 主变压器 /启备变压器高压侧复压过流动作时

限整定

主变压器 /启备变压器高压侧相间短路故障保

护时限需要和系统的相间后备保护配合，主变压器

高压侧相间短路故障按照大型发电机整定导则［5］

建议应与相邻出线后备保护最长动作时间配合。
根据每个电网的实际情况应有所差异，对于四

川电网线路相间保护一般配置 3 段，在电流满足灵

敏度的前提下，考虑到主变压器、启备变压器的设

备运行安全考虑，可不必严格按照整定导则要求与

线路相间故障最长相间保护配合( 如此配置主变压

器 /启备变压器后备保护动作延时皆在 5． 5 s 以上，

发电机相间后备时限会在 6 s 左右) ，保护动作时限

可和线路相间保护Ⅱ段配合，级差取 0． 3 ～ 0． 5 s。
2． 4 发电机基波定子接地保护整定

按照常规整定原则，分下述两种情况。
如定值有高定值段和低定值段，高定值一般整

定为 15 ～ 25 V，因为高定值已经躲过了主变压器

高、低压绕组间的相耦合电容 CM 传递到发电机侧

的零序电压，故动作时限一般取 0． 3 ～ 0． 5 s。
低定值整定遵循以下原则:

1) 可靠躲过发电机正常运行时实测的最大基

波零序不平衡电压;

2) 躲过发电机变压器组高压侧单相接地时耦

合到发电机侧的最大零序电压。关于系统高压侧接

地短路时，通过主变压器高、低压绕组间的相耦合电

容 CM 传递到发电机侧的零序电压 Ugo的计算如下。
分两种情况，主变压器高压侧中性点直接接地

时计算方式如下所示:

等值阻抗 Zcon( a) =
Zn

jω( Cg∑ +
CM

2 ) Zn + 1

Ugo = E0
Zcon( a)

Zcon( a) + 1

jω
CM

2
主变压器高压侧中性点不接地时，计算方式为

Zcom( b) =
Zn

jωCg∑Zn + 1

Ugo = E0
Zcon( b)

Zcon( b) + 1
jωCM

式中: E0 为为系统侧接地短路时产生的基波零序电

动势，根据经验，可取 E0 = 0． 6UHn 槡/ 3，UHn为主变压

器高压侧母线额定线电压; Cg∑为发电机及机端外

接元件每相对地总电容; CM 为主变压器高、低压侧

绕组间的相耦合电容 ( 由变压器出厂实验数据提

供，如无提供，可按如下公式取经验值) 。

CM = KM0 S槡 n × 10
－4

式中: Sn 为变压器三相额定容量; KM0 为系数，具体

取值和变 压 器 的 Un 额 定 电 压 有 关，具 体 参 见 图

1［5］。

图 1 系数 KM0与变压器额定电压的关系曲线

实际整定过程中，基波定子接地的动作时限可

按如下两种方式整定:

1) 若主变压器设备厂家提供参数齐全，可按上

·84·

第 38 卷第 4 期
2015 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 4
Aug． ，2015



述公式进行计算。若发电机基波定子接地电压低定

值大于主变压器高、低压绕组间的相耦合电容 CM

传递到发电机侧的零序电压，则保护动作时限取

0 ． 3 ～ 0 ． 5 s。
若发电机基波定子接地电压低定值低于主变压

器高压侧耦合到机端的零序电压，则延时应于主变

压器高压侧接地保护配合。和上一级保护配合级差

取 0． 3 ～ 0． 5 s。
2) 对于一些较老的机组保护，发电机基波定子

接地定值项仅有低定值段，并且主变压器厂家并无

提供耦合电容值，在此情况下，根据四川涉网电厂整

定计算经验，一般主变压器高压侧耦合到机端的零

序电压电压值都小于 10 V，可按下面两种情况考

虑;①定子基波零序电压定值可取 10 V，按满足灵

敏度的原则考虑，保护发电机设备，时限可取 0． 3 ～
1 s;②定子基波零序电压定值可取 5 V，按满足选择

性的原则考虑，时限和主变压器高压侧接地保护配

合，大于主变压器最长接地保护一个级差，级差可取

0． 3 ～ 0． 5 s。
2． 5 发电机相间短路故障的后备保护时限整定

可和主变压器高压侧相间后备保护的时限配

合，时限取 0． 3 ～ 0． 5 s，并尽可能地缩短级差。特别

注意对于自并励系统的发电机复压过流保护，考虑

到由于励磁变压器接在发电机出口，当外部故障而

主保护拒动时，正常后备保护应动作，可由于发电机

出口电压降低，会造成转子电流减少，进而使定子电

流减少使保护返回。为此设计了记忆过流保护，记

忆故障初的电流而忽略以后的电流。记忆过流保护

应为微机保护作为发电机内部短路故障和区外短路

故障的后备保护，故带有低压记忆功能的发电机复

压过流保护记忆时间应长于保护动作时间 1 个级

差。
2． 6 发电机失磁保护

对于失磁保护低电压判据的整定，优先采用定

子阻抗判据与机端低电压判据［4］，然而对于部分较

老的机组发电机失磁保护仍采用系统低电压判据，

即采用主变压器高压侧母线电压做为判据，当发电

机发生失磁的情况下，由于系统容量较大，如系统低

电压整定不当，失磁保护系统低电压动作判据方式

逻辑很难打开，故根据经验，对于主变压器高压侧电

压等级 500 kV 的系统，系统低电压定值整定应不

低于 490 V( 一次值 ) ，对于主变压器高压侧电压

等级 220 kV 的 系 统，系 统 低 电 压 定 值 整 定 应 不

低于 209 V( 一次值) 。
失磁保护定值整定完成后，应根据国家电网网

源协调的要求，发电机的失磁保护应和励磁系统的

低励限制进行配合校验。这里主要对很多电厂较为

困惑的发电机失磁保护和励磁调节器的低励限制配

合进行实例说明，供电厂相关工程技术人员参考。
1) 励磁调节器低励限制和发电机失磁保护配

合，整定导则要求，失磁保护的阻抗判据不应先于励

磁低励限制动作，由于低励限曲线坐标是整定的功

率，而失磁保护一般曲线都为阻抗特性，由于将低励

限制的功率特性映射到失磁保护的阻抗特性上是离

散的表达式，故方便起见将失磁保护的阻抗圆坐标

统一到低励限制现在的功率坐标进行配合。一般低

励曲线有 3 种:①直线型; ②圆型; ③功角型［6］。国

内的失磁保护配置的定子阻抗判据一般有静稳极限

阻抗圆( 及滴状阻抗曲线) 和异步边界阻抗圆两种。
由于静稳阻抗圆比异步阻抗圆更加灵敏，配合

计算相对复杂，下面以国内某 100 MW 水电机组的

静稳极限阻抗圆为例，对发电机失磁保护和低励限

制的配合进行浅显易懂的整定配合计算。
发电机参数: 额定电压 Un = 13． 8 kV，额定容量

Sn = 114． 3 MVA，纵轴同步电抗 Xd = 0． 992 6，机端

TA 变比 6000 /1 = 6000，机端 TV 变比 13． 8 kV /0． 1
= 138，变压器容量 Sn = 120 MVA，短路阻抗 13%。

根据励磁调节器调度定值参数可得表 1。
表 1 调度提供的低励限制定值

低励限制定值( 标幺值)

P 0 0． 25 0． 5 0． 75 1

Q － 0． 46 － 0． 42 － 0． 38 － 0． 31 － 0． 22

由于使用的是静稳圆，对于水电机组而言，Xd≠
Xq，静稳圆为水滴状的曲线。

2) 因为最终讨论决定失磁保护为静稳极限阻

抗圆，水轮发电机组故阻抗圆为滴状曲线，参数如

下:

Xc = Xcon
U2

nna

Snnv

式中: Xcon为系统处于最小运行方式下 ( 1 台机组运

行) 发电机与系统间的联系电抗标幺值( 以发电机

容量为基准) 。

Xcon = ( 0． 078 83 114． 3100 + 0． 13 114． 3100 + 0． 206 9) = 0． 420 8
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Xb =
XqU

2
nna

Snnv

阻抗圆心: Xc = － ( Xr + |Xc | )

阻抗园半径 Xr : 当阻抗圆为静稳阻抗圆时，Xr

为 0． 5 | ( Xc － Xb ) |。取 Xr = 38． 77 Ω。

由于取标幺值，统一折算到发电机容量下得: 圆

心为［0，－ j0． 114 4］，圆半径 Ｒ = 0． 535 2( 皆由有名

值转换为标幺值) ，圆内为动作区域，其方程为

Ｒ2 + ( X + 0． 114 4) 2 ＜ 0． 535 22

考虑 UcosΦN / I = Ｒ，UsinΦN / I = X，P = UIcosΦN ;

Q = UIsinΦN 代入上述方程得

P2 + ( Q + 0． 418 5U2 ) 2 ＜ ( 1． 957 9U2 ) 2

考虑工程实际，按照较为极端的情况考虑，静稳

圆应留有 10% 的储备系数，即静稳圆圆心和半径乘

以系数 0． 9，机端电压最低允许取 0． 9PU，代入得

P2 + ( Q + 0． 305) 2 ＜ ( 1． 427 3) 2

由于 r2 ＞ a2 + b2 ( r 为圆心; a 为静稳圆圆心横坐标; b

为静稳圆圆心纵坐标) ，故阻抗圆映射到 P － Q 平面

的阻抗圆圆内为稳定运行区，圆外为动作区，见图 2。

注: 1 为失磁保护曲线; 2 为低励限制曲线。

图 2 失磁保护和低励限制配合关系图

低励限制曲线位于圆内，为失磁保护的稳定运

行区，故低励限制先于失磁保护动作。由上可见发

电机低励限制与失磁保护配合的整定计算是正确

的。

3 结 语

与传统整定导则的整定原则相比，基于四川电网

的涉网保护整定原则结合四川电网涉网电厂实际，更

符合设备安全运行和继电保护“四性”的要求。

目前，基于四川电网的整定原则已在四川部分

电厂的涉网保护定值整定中得到应用。
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基于 PMU /SCADA 混合量测状态估计及
不良数据检测方法

许 勇

( 西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031)

摘 要: 充分利用 PMU 量测及 SCADA 量测值，讨论并发展了一种基于 PMU/SCADA 混合量测的电力系统状态估计及

不良数据检测方法。首先利用快速分解状态估计得到估计结果，再将状态估计结果和 PMU 量测值进行二次线性状态

估计。同时利用二次线性状态估计更新残差协方差矩阵的方式来对 SCADA 量测量中的关键量测量是否存在不良数

据进行检测。最后采用 IEEE 30 节点系统验证了该方法的有效性。

关键词: 电力系统; 相量测量单元; 混合状态估计; 不良数据检测

Abstract: A new state estimation method for bad data detection and identification based on PMU/SCADA hybrid measurement

is presented by making full use of PMU and SCADA measurements． At first，the rapid decomposition state estimation is done

on the condition of taking nodes＇status values measured by SCADA，and then the linear state estimation is done with both state

estimation results and PMU measurements． Meanwhile，whether there is bad data or not in critical measurements in SCADA is

detected and identified by using the second linear state estimation to update the residual covariance matrix． Finally the effec-

tiveness of the model is verified by the numerical calculation results of IEEE － 30 bus system．

Key words: power system; phasor measurement unit ( PMU) ; hybrid state estimation; bad data detection

中图分类号: TM7 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0051 － 05

0 引 言

电力系统状态估计( state estimator) 是电力调度

中心 能 量 管 理 系 统 ( energy management system，

EMS) 非常重要的组成部分，更是电网安全评估、预
防控制和运行分析等各种高级应用的基础［1］。其

基本原理是根据量测数据的冗余度，按照最佳估计

准则对生数据进行相关处理，使得量测数据更好的

接近真实值。

近年来，同 步 相 量 测 量 单 元 ( phasor measure-
ment unit，PMU) 相对于数据监控及采集系统( SCA-
DA) 能对测量节点提供更高精度的相量测量。但是

PMU 量测装置成本较高，不能在短时间内将 SCADA

完全取代，这将会与 SCADA 长期共存［2］，因此，将

SCADA 和 PMU 量测相结合进行混合状态估计是一

种比较理想的方法。目前相关研究已经取得了一定

的成果［3 － 6］，文献［7］提出了二次状态估计的思想，

这对提高状态估计的精度有明显提高，但是耗时较

长，通过对非线性状态估计进行优化的方法，这样既

可以提高状态估计的精度、缩短估计运行时间，又能

很好地满足电力系统实时性的要求。
评价一种状态估计算法是否优良，不仅要保证

该算法能够高效快速地估计出电力系统中状态量的

值，同时具备一定的不良数据处理能力，以确保状态

估计结果的准确性。首先对混合量测电力系统状态

估计算法进一步探讨，并提出了一种对 SCADA 量

测量中的关键量测量出现不良数据的检测方法，最

后，通过实验验证了该方法的有效性。

1 混合量测线性状态估计算法

1． 1 非线性状态估计模型

快速解耦状态估计算法是将加权最小二乘法进行

了改进，其量测量是通过 SCADA 获取，其数学模型为

Z =
Za

Z[ ]
r

=
ha ( θ，u)

hr ( θ，u[ ])
+

υa

υ[ ]
r

( 1)

式中: Za 和 Zr 分别为电压幅值和电压相角的量测数

据; υa 和 υr 分别为电压幅值和电压相角的量测误差。
由于在电网中电压幅值 U 主要受无功功率 Q
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的影响，节点相角 θ 主要受有功功率 P 的影响，因

此，Za 主要是支路有功功率或有功注入量测量，Zr

主要是支路无功功率或无功注入量测量。
同样地，雅可比矩阵可改写为

H( θ，u) =

ha

θ
ha

u
hr

θ
hr













u

=
Haa Har

Hra H[ ]
rr

( 2)

同时，权值矩阵也可以分解为有功和无功两部

分，即

Ｒ － 1 =
Ｒ － 1

a 0

0 Ｒ － 1[ ]
r

( 3)

由于节点电压幅值主要受无功功率影响，节点

电压相角主要受有功功率影响，式( 2 ) 中 Har≈0 及

Hra≈0。于是信息矩阵可以写成

HTＲ － 1H =

ha
T

θ
Ｒa

－ 1ha

θ
0

0
hr

T

u
Ｒr

－ 1hr













u

=
A 0
0[ ]B

( 4)

由于信息矩阵一般为稀疏矩阵，由潮流计算可得

［HT ( x̂ ( l) ) Ｒ － 1H( x̂( l) ) ］Δx̂ ( l) = HT ( x̂ ( l) ) Ｒ － 1 z － h( x̂ ( l)[ ])

( 5)

将式( 4) 带入式( 5) 右端，可得迭代修正方程为

AΔθ( l) = a ( l)

BΔu( l) = b ( l)
( 6)

式中:

a( l) = ha
T

θ
hr

T

[ ]θ
Ｒ － 1［z － h( θ，u) ］ θ = θ( l) ，u = u( l)

b ( l) = ha
T

u
hr

T

[ ]u
Ｒ － 1［z － h( θ，u) ］ θ = θ( l) ，u = u( l)

( 7)

1． 2 线性状态估计模型的建立

将电力系统各节点和支路的实部电流和虚部电

流及快速解耦状态估计结果用直角坐标的各节点电

压向量表示，然后可以得到电力系统线性量测方程

组，其数学模型为

M = HhV̂ + ε ( 8)

式中: H 为量测量的雅可比矩阵; V̂ =［VＲVI］
T 为节

点电压状态向量的实部和虚部; ε 为量测误差向量。
线性状态估计模型量测量包括: 快速解耦状态

估 计 结 果 ［VＲVI］
T
SE，PMU 节 点 电 压 相 量 量 测

［VＲVI ］
T
PMU 以 及 由 PMU 支 路 电 流 相 量 量 测

［IＲII］
T
PMU。

由于雅可比矩阵高度稀疏，且与系统拓扑及参

数无关，从而大大简化了线性状态估计的计算量。
对于上面的量测方程，由加权最小二乘原理可以求

得线性状态估计计算式为

V̂ = ( Hh
TＲ － 1

h Hh )
－ 1Hh

TＲ － 1
h M ( 9)

Hh =
I
H[ ]

p

=

I 0
0 I
I' 0
0 I'
C1 C2

C3 C



















4

( 10)

式中: I 为单位矩阵; I'为量测相量对角矩阵为 1; C1

到 C4 为 电 流 量 测 量 线 路 电 导 和 线 路 导 纳; Ｒh =
Ｒc 0

0 Ｒ[ ]
p

为各量测的权重值。

2 不良数据检测

当系统量测冗余度较低时，系统中可能存在关

键量测量，而关键量测量不是一个冗余量测量。如

果将关键量测量从量测系统中删除，将导致系统不

可观测，因此，利用 PMU 量测信息来提高整个系统

的量测冗余度并对 SCADA 量测中关键量测量出现

不良数据时进行检测。检测的基本公式为

r̂N = ( diagD) － 1 /2 r̂ ( 11)

式中:

r̂ = z － h( x^ ) ( 12)

D = cov( r) = Ｒ － H( HTＲ － 1H) － 1HT ( 13)

1) 非关键量测量的不良数据检测

r̂ = z － h( x̂c ) ( 14)

Dc = cov( r) = Ｒc － Hc ( Hc
TＲc

－ 1Hc )
－ 1Hc

T ( 15)

式中: Ｒc 和 Hc 分别是来自传统状态估计的量测误

差的协方差矩阵和雅克比矩阵。
2) 关键量测量的不良数据检测

r̂ = z － h( x^ h ) ( 16)

D = cov( r)
= Ｒc －Hc［( Hc

TＲc
－1Hc)

－1 +Hp
TＲ －1

p Hp )
－1］Hc

T

( 17)

式中: Ｒp 和 Hp 分别是混合量测状态估计的量测误
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差的协方差矩阵和雅克比矩阵。
在正常情况下，标准化残差 r̂N 是一个高斯随机

变量，服从期望值为 0、方差为 1 的标准正态分布。
对于标准化残差最大值 r̂maxN ＞ 2． 81 的数据可以被认

为是不良数据，因此出现这种可能的概率是 0． 27%，

属于小概率事件，然后将该不良数据对应的量测量进

行处理。

3 算例分析

采用 IEEE 30 节点系统对该算法进行算例分

析。PMU 装置装设位置为 8、9、12、24、25 节点，如

图 1 所示。仿真软件选用 Matlab 7． 0。其中，SCA-
DA 量测值和 PMU 量测值都是在潮流计算结果的基

础上分别叠加 10 －2 和 10 －4 的正态分布随机量测误

差，没有加入 PMU 量测量之前，整个 SCADA 量测系

统是完全可观测的，并且冗余度的比例保持在 1． 1
到 1． 3 之间。所有的检测情况都将检测的阈值设置

为 2． 81( 99． 5%的置信度) 。

注: SCADA 量测中 ●为支路潮流有功 /无功功率;

为节点注入有功 /无功功率; ■为节点电压幅值; PMU
量测中 为支路电流相量; ▲为节点电压相量。

图 1 IEEE 30 节点网络系统接线图

本次实验主要对以下几种情况进行了如下分析。
1) 状态估计结果对比

图 2 和图 3 分别给出了所提方法、加权最小二

乘算法、潮流真值的电压幅值和相角的对比结果。

图 2 IEEE 30 节点系统的电压幅值对比结果

图 3 IEEE 30 节点系统的电压相角对比结果

为了更加清晰地对比所提方法，图 4、图 5 给出

了所提方法和加权最小二乘算法与真值的绝对误差

对比结果。

图 4 IEEE 30 节点电压幅值绝对误差对比结果

图 5 IEEE 30 节点电压相角绝对误差对比结果

通过图 4、图 5 绝对误差对比结果可以得出，所

提出的方法对状态估计结果有明显的提高。
2) 非关键量测量的检测

在 SCADA 量测量中，对非关键量测量节点有

功功率 P4 设置 30%的量测误差值。通过表格将较

大的几个量测残差值列出来，如表 1 所示。
表 1 IEEE 30 节点系统非关键量测量标准化残差值

WLS 检测方法 所提检测方法

量测量 rN 量测量 rN
P4 3． 52 P4 7． 72
P6 3． 51 P4 － 6 6． 61
P8 3． 51 P3 － 4 3． 79
P10 3． 50 P1 － 3 2． 40
P5 － 7 3． 47 P2 － 4 1． 90

为了进一步对比其他量测残差值的大小，图 6、
图 7 将所有的 SCADA 量测量的标准化残差值用直
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方图展示出来。

图 6 WLS 状态估计后的SCADA 非关键量测量标准化残差值

图 7 混合量测状态估计后的 SCADA 非关键量

测量标准化残差值

对于非关键量测量中的不良数据，采用所提方

法和 WLS 状态估计算法都能将其检测出来。
3) 关键量测量的检测

在 SCADA 量测量中，对关键量测量支路潮流

无功功率 Q24 设置 30% 的量测误差值，并将较大的

几个残差值对应的量测量用列出来，如表 2 所示。
表 2 IEEE 30 节点系统关键量测量标准化残差值

WLS 检测方法 所提检测方法

量测量 rN 量测量 rN
Q2 0． 009 Q24 4． 203

Q3 － 4 0． 007 V24 2． 260

Q2 － 4 0． 006 Q21 1． 847

Q2 － 6 0． 005 Q21 － 22 1． 805

Q3 0． 005 V25 1． 772

通过表 2 可以看出，通过加权最小二乘状态估

计算法计算各个量测量的标准化残差值，所有量的

测量残差值都在检测阈值范围之内，无法将不良数

据检测出来，而通过混合量测状态估计对残差协方

差矩阵更新后，可以看出量测量 Q24 的标准化残差

值大于阈值 2． 81，能够被检测出来。
为了对比其他残差值的大小，图 8、图 9 将所有的

SCADA 量测量的标准化残差值用直方图展示出来。

图 8 WLS 状态估计后的 SCADA 关键量测量标准化残差值

图 9 混合量测状态估计后的 SCADA 关键量

测量标准化残差值

通过 PMU 量测量对残差协方差矩阵更新后，当

SCADA 量测量中的关键量测量出现不良数据时，

PMU 量测量的标准化残差值也将改变，如图10 所示。

图 10 混合量测状态估计后的 PMU 量测量
标准化残差值

根据实验结果分析可知，所提状态估计方法与
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仅有 SCADA 量测量的状态估计的区别主要包括:

1) 量测量的冗余度不同: 传统状态估计的量测量只

是通过 SCADA 量测系统获得，冗余度较低，系统中

存在关键量测量; 而混合量测状态估计的量测量包

含 SCADA 量测量和 PMU 量测量，冗余度高，不存在

关键量测量。2) 估计方式不同: 传统状态估计只通

过非线性状态估计获得估计结果，估计结果精度不

高; 而混合量测状态估计方法将利用非线性状态估

计结果和 PMU 量测信息进行二次线性状态估计，状

态估计结果的精度大大提高。

混合量测状态估计方法的优点主要包括: 状态

估计结果精度高，能够检测关键量测量中出现的不

良数据。不足之处在于需要进行两次状态估计，需

要多耗费一些时间。

4 结 语

充分利用 PMU 量测及 SCADA 量测值，讨论并

发展了一种基于 PMU /SCADA 混合量测的电力系统

状态估计及不良数据检测方法。特别是当 SCADA

量测系统的关键量测量出现不良数据时，通过 PMU

量测量增加系统冗余度，同时利用二次线性状态估

计更新残差协方差矩阵的方式来对 SCADA 量测量

中的关键量测量中的不良数据进行检测，通过 IEEE
30 节点系统对该方法进行了试验，效果较好。
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基于反馈线性化的静止同步串联补偿器
变结构潮流控制研究

贺双双1，曹建军1，陈智迪2

( 1． 武汉金中石化工程有限公司，湖北 武汉 430000; 2． 湖北能源集团，湖北 武汉 430000)

摘 要: 静止同步串联补偿器( static synchonous series compensator，SSSC) 是一种调节线路潮流和接入点电压的 FACTS

装置，采用输入 － 输出反馈线性化处理 SSSC 含滤波电容方程的 5 阶非线性等效数学模型，得到一个带约束条件的线

性方程，运用变结构控制理论设计了 SSSC 的变结构控制器。最后利用 Matlab /Simulink 仿真验证了所设计的控制器

达到了 SSSC 的控制潮流的效果，与 PI 控制相比，其性能有一定的优越性。

关键词: 静止同步串联补偿器; 输入 － 输出线性化; 变结构控制; 抗干扰能力

Abstract: Static synchronous series compensator ( SSSC) is a kind of FACTS devices to regulate line power flow and the volt-

age at access point． The fifth － order nonlinear mathematical model of SSSC containing filter capacitor equation is processed by

input /output feedback linearization to acquire linear equations with the constraints，and then the variable structure controller of

SSSC is designed using variable structure control theory． Finally，the simulation in Matlab /Simulink dynamic simulation plat-

form verifies the designed controller can achieve the control effect for SSSC and has some advantages compared with PI control．

Key words: static synchronous series compensator ( SSSC) ; input /output linearization; variable structure control; anti － jam-

ming capability

中图分类号: TM74 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0056 － 06

0 引 言

静止同步串联补偿器 ( static synchonous series
compensator，SSSC) 是常见的第二代柔性交流输电

装置，它是通过串入一个可变电压来调节线路潮流

和接入点电压［1 － 3］。SSSC 常见的控制方式主要包

括 PI( proportiona integral) 控制、智能控制和非线性

控制，非线性控制方法是近年应用在 SSSC 中比较

普遍的一种方法［4 － 5］。文献［6］分别从定阻抗和定

电压两种控制角度，运用逆系统滑模控制分别对

SSSC 进行了控制设计，这种设计方法本质上是 PI

和滑模混合控制，增加了协调控制的难度。文献

［7］利用直接反馈线性化方法处理 SSSC 的 3 阶动

态模型，未考虑 SSSC 中滤波电容的动态变化过程。
文献［8］运用微分几何方法处理含 SSSC 的单机无

穷大系统，结合线性最优控制理论，得到了 SSSC 的

非线性最优控制策略。文献［9］建立了 SSSC 的多

变量仿射非线性模型，用精确反馈线性化方法设计

了 SSSC 的非线性多输入多输出控制器。考虑了

SSSC 中的滤波电容影响和常规 d － q 轴分解的耦合

问题，给出了 SSSC 在 αβ 坐标系下的 5 阶非线性等

效数学模型，该数学模型更加贴近 SSSC 运行特点，

采用输入 － 输出反馈线性化处理得到 1 个含 2 个约

束条件的线性方程，运用变结构控制 ( 也称为滑模

控制) 理论设计了 SSSC 的变结构控制器，并分析了

所设计的控制器抗 干 扰 性 能。最 后 利 用 Matlab /
Simulink 仿真验证了所设计的控制器与 PI 控制相

比响应更快，具有较好的鲁棒性。

1 SSSC 控制系统的反馈线性化

1． 1 SSSC 反馈线性化判别

SSSC 的等效电路图如图 1 所示，图中 Ｒ2、L2、Ce

分别为串联侧的滤波电感、等值电阻和滤波电容; C
为直流侧电容; Udc 为电容电压; P、Q 分别是串联侧

注入系统的有功功率和无功功率; u2a、u2b、u2c、i2 － abc

为逆变器的输出三相电压和输出三相电流; uac、ucb、
ucc、ica、icb、icc为滤波电容侧的输出三相电压和输出

三相电流; us 为始端电压; uj 为末端电压［10］。
·65·

第 38 卷第 4 期
2015 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 4
Aug． ，2015

DOI:10.16527/j.cnki.cn51-1315/tm.2015.04.014



图 1 SSSC 的等效电路图

则 SSSC 在坐标系下的数学模型为

L2
dI2α
dt = u2a － Ｒ2 i2a － uca

L2
dI2β
dt = u2β － Ｒ2 i2β － ucβ

Ce
ducα

dt = i2α － icα

Ce
ducβ

dt = i2β － icβ

CUdc
dUdc

dt = － 3
2 ( u2α i2α + u2β i2β

















 )

( 1)

式中: u2j = s2j Udc ; j = α，β; s2j为对应线路的开关信号
函数。

将式( 1) 整理为式( 2 ) 所示的非线性系统标准
形式［11 － 12］，则有

x· = f( x) + g1 ( x) μ
y = h( x{ )

( 2)

式中:
x =［x1 x2 x3 x4 x5］
=［i2α i2β ucα ucβ Udc］

T

μ =［s2α s2β］
T

y =［y1 y2］
T

f( x，t) =

1
L2

( － Ｒ2x1 － x3 )

1
L2

( － Ｒ2x2 － x4 )

1
Ce

( x1 － i2cα )

1
Ce

( x2 － i2cβ］

























0

g( x，t) =

x5 /L2 0
0 x5 /L2

0 0
0 0

－ 3x1 /2C － 3x1 /2















C

设输出 y1 =
L2

2 ( x21 + x22 ) + C
3 x25，则输出函数为

y =［y1 y2］
T =［h1 ( x) h2 ( x) ］

= ［
L2

2 ( x21 + x22 ) + C
3 x25 x2］

T ( 3)

根据文献［12］系统关系度的定义，先求得:

Lg1h1 ( x) =
h1 ( x)
x1

( x5 /L2 ) －
h1 ( x)
x5

( 3x1 /2C) = 0

Lg2h1 ( x) =
h1 ( x)
x2

( x5 /L2 ) －
h1 ( x)
x5

( 3x2 /2C) = 0

Lg1L
1
f h1 ( x) =

x5
L2

( 2Ｒ2x1 + x3 ) ≠0

Lg2L
1
f h1 ( x) =

x5
L2

( 2Ｒ2x2 + x4 ) ≠















 0

( 4)

Lg1h2 ( x) = 0

Lg2h2 ( x) =
h2 ( x)
x2

( x5 /L1 ) =
x5
L2
≠{ 0

( 5)

得到系统 2 个输出函数对应的关系度分别为 r
=［r1 r2］=［2 1］＜ n = 5，因此系统不满足状态

反馈精确线性化条件，使得 y ( n) = v，但可以实现输

入 － 输出线性化，y ( r) = v。
1． 2 SSSC 输入 － 输出线性化

SSSC 是一个 5 输入 － 2 输出系统，前面已经判

断出系统只能进行输入 － 输出线性化处理，因此选

择坐标变换:

z =

z1
z2
z3
ξ1
ξ

















2

=

h1 ( x)

Lfh1 ( x)

h2 ( x)

φ1 ( x)

φ2 ( x

















)

=

L2

2 x21 + x22 +
C
3 x25

－ Ｒ2 ( x21 + x22 ) － x1x3 － x2x4
x2
x3
x



















4

( 6)

式中，φ1 ( x) 、φ2 ( x) 满足:

1)

Lg1φ1 ( x) =
φ1 ( x)
x

g1 ( x，t) = 0

Lg2φ1 ( x) =
φ1 ( x)
x

g2 ( x，t) = 0

Lg1φ2 ( x) =
φ2 ( x)
x

g1 ( x，t) = 0

Lg2φ2 ( x) =
φ2 ( x)
x

g2 ( x，t)















 = 0
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2)

L2

2 ( x21 + x22 ) + C
3 x25

－ Ｒ2 ( x21 + x22 ) － x1x3 － x2x4
x2
x3
x



















4

的 Jacobi 矩阵

L2x1 L2x2 0 0 2C
3 x5

－ Ｒ2x1 － x3 － Ｒ2x2 － x4 － x1 － x2 0

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

















0 0 0 1 0

≠0

是满秩的，即 z 微分同胚。
系统的约束条件为

ξ·1 = Lfφ1 ( x)

ξ·2 = Lfφ2 ( x{ )
( 7)

原非线性系统可以转化为含式( 8 ) 所示约束条

件的 Brunovsky 标准型。
z· = Az + Bv
y = D{ z

( 8)

式中:

A =
0 1 0
0 0 0









0 0 0
; B =

0 0
1 0









0 1
; C =

1 0 0[ ]0 0 1
，

矩阵［B AB］的秩为 3，所以该线性系统可控。
新的控制变量为

v1
v2
ξ1
ξ















2

=

1
L2

2Ｒ2
2 ( x21 + x22 ) + 3Ｒ2 ( x1x3 + x2x4 ) +

( x23 + x24
[ ])

－ 1
Ce

( x21 + x22 － I2cax1 － I2cβx2 )

－
x5
L2

［( 2Ｒ2x1 + x3 ) μ1 + ( 2Ｒ2x2 + x4 ) μ2］

－ 1
L2

［( Ｒ2x2 + x4 ) － x5μ2］

1
Ce

( x1 － i2ca )

1
Ce

( x2 － i2cβ





































)

( 9)

1． 3 SSSC 控制器设计

对于 SSSC 的系统的变结构控制策略，在满足

式( 7) 所示的约束条件下，对于式( 8) 所示的线性系

统，设 y 的期望输出信号为 y* ( 下面带* 的变量表

示为其输出指令值) ，跟踪误差为

e =［e1 e2］
T =［y*1 － y1 y*2 － y2］

T ( 10)

选取滑模面方程为

s1
s[ ]
2

=
ce1 +

de1
dx
e









2

( 11)

选取指数趋近律

s·i = － ki si － εi sgn( si ) ，i = 1，2 ( 12)

结合式( 8) 和式( 12) 式可得滑模控制律为

v1
v[ ]
2

=
－ cy· 1 + k1 s1 + ε1 sgn( s1 )

k2 s2 + ε2 sgn( s2[ ])
( 13)

代入式( 9) 中得到原非线性系统的控制律为

μ1 =
L2

x5 ( 2Ｒ2x1 + x3 )
［－ cy1 + k1 s1 + ε1 sgns1

－ 1
L2

( 2Ｒ2x
2
1 － 3Ｒ2x1x3 + x23 ) + 1

Ce
( x21 + x21 － I2cαx1 －

I2cβx2 ) + ( 2Ｒ2x2 + x4 ) ( k2 s2 + ε2 sgns2) ］

μ2 =
1
x5

－ Ｒ2x2 － x4 + L2k2 s2 + L2ε2 sgns















2

( 14)

式中，c、ki、εi ( i = 1，2) 为控制器设计参数，它们决定

了控制系统的稳态和动态性能。
1． 4 SSSC 抗干扰性能分析

上节设计了 SSSC 的变结构控制器，下面对所

设计的控制器抗干扰性能进行分析，当系统存在扰

动时，系统线性化处理后的 Brunovsky 标准型可以

表示为式( 15) 所示。
z· = Az + Bv + α( z) + β( v)
y = Dz + γ( z{ )

( 15)

式中，α( z) 、β( v) 、γ( z) 为原来非线性系统 Δf( x，t) 、
Δg( x，t) 的相对应不确定项，α( z) 、β( v) 、γ( z) 有界，

均小于某一常数。
将式( 11) 、式( 13) 代入式( 15) 得

s·i = － ki si － εi sgn( si ) + δi，i = 1，2 ( 16)

式中，δi 的取值为

δ1 = － α2 ( z) － β2 ( v) － α·1 ( z) － β·1 ( v) － γ̈1 ( z)

δ2 = － α3 ( z) － β3 ( v) － γ·2 ( z{ )

( 17)

定义 Lyapunov 函数 V = 1
2 s2，则

V
·
= sT s· = － εs － ks2 + δs ( 18)
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选取控制器参数

ki ＞ 0

εi ＞ max( δi{ )
i = 1，2，3，4 ( 19)

则 sT s· ＜ 0 滑模可达性条件成立，ki 值越大，系统到

达滑模面的时间越短，但抗干扰能力越差; 相反，εi

越大，抗干扰能力越强，但是需要的控制力越大，引

起的抖动也越大，因此，系统在设计要选择大的 k
值、较小的 ε 值。
1． 5 SSSC 控制系统平衡点分析

SSSC 采用潮流控制方式，通过控制直流电压来

维持电容电压稳定。已知系统潮流指令值 p* 、Q*

和直流电压指令值 U*
dc ，为了得到跟踪信号值 y*1 、

y*
2 ，由选择的系统输出量 y1、y2 的表达式可知，滤波

电容侧电流 I*cd、I
*
cq 可通过式( 20) 和潮流指令值 p* 、

Q* 确定，然后通过 dq /αβ 转换得到 I*cα、I
*
cβ。x*1 和

x*2 通过系统在无扰动情况下的平衡状态方程式

( 21) 确定，即

I*cd =
2( UcdP

*
2 + UcqQ

*
2 )

3( U2
cd + U2

cq )

I*cq =
2( UcqP

*
2 － UcdQ

*
2 )

3( U2
cd + U2

cq










)

( 20)

x· = f( x，t) + g( x，t) μ = 0 ( 21)

2 仿真分析

所提出的 SSSC 输入 － 输出反馈线性化变结构

控制框图表示如图 2 所示。为了验证该控制策略在

电力系统中的有效性，在 Matlanb /Simulink 仿真平

台上对其进行了仿真验证，并和 PI 控制( 控制策略

见参考文献［13］) 进行了对比，系统采用空间矢量

脉宽调制( SVPWM) ，开关频率为 5 kHz，潮流控制，

仿真参数为: 电网频率 f = 50 Hz; 电源电压有效值

Us = 220 V，初相角为 105°; 输电线路等效电阻 ＲL =
2 Ω，LL = 25 mH; 串联变压器变比 2∶ 1; 串联侧滤波

电感 L2 = 2 mH; 串联变流器等效电阻 Ｒ2 = 0． 01 Ω;

滤波电容 Cs = 66 μF; 直流电容 C = 4 700 μF; 直流

电压初始值 Udc0 = 600 V。
系统控制参数: c =1 750，k1 = k2 =3 000; ε1 = ε2 =

15; PI 控制参数: 电流环 kp =16． 5，ki =825; 电压环 kp =
3，ki =4． 5; 功率环 kp =0． 001 3，k3 = 10; 直流电容控制

器 kp =1． 5，ki =0． 5; 仿真结果如图 3 ～图 7 所示。

图 2 SSSC 控制框图

图 3 SSSC 注入系统有功功率

图 3 和图 4 为 SSSC 仿真模型中注入输电线路

有功功率和无功功率，初始值都为 0，在 0． 3 s 时有

功功率阶跃到 5 kW，无功功率阶跃至 2 kvar，在 0． 5
s 时有功功率阶跃至 － 5 kW，无功功率阶跃至 － 2
kvar，在 0． 7 s 时有功功率和无功功率恢复至 0。由

图中( a) 、( b) 对比可知，输入 － 输出反馈线性化变

结构控制和 PI 控制都能较好地跟踪输电线路的有

功和无功，但输入 － 输出反馈线性化变结构控制能

在更小的超调量下进行跟踪。图 5 为输出电压响应

曲线，当注入的有功功率为正值时，电容释放能量，

直流电容电压略微下降，输出电压减小，当注入有功

功率为负值时，电容充电，输出电压升高。图 6 为输

出电流响应曲线，输出电流快速地跟踪潮流发生变

化。图 7 为直流电容电压的仿真图，从图中可以看

出尽管两种控制方式都能很好地跟踪潮流，但输入
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－ 输出线性化变结构控制明显能够更好地维持直流

电容电压保持在 600 V。

图 4 SSSC 注入系统无功功率

图 5 SSSC 输出交流电压

3 结 论

提出了一种新的 SSSC 变结构控制策略。基于

输入 － 输出反馈线性化理论，通过选择合适的输出

函数、坐标变换将 SSSC 的非线性模型转化为 1 个含

约束方程的 Brunovsky 标准型，再通过变结构控制

完成控制器的设计。仿真结果表明，与 PI 控制相

比，该控制策略可以使系统获得更好的补偿效果，而

且该方法响应快，对参数及扰动变化不敏感，具有一

定的实际价值。

图 6 SSSC 直流电容电流

图 7 SSSC 直流电容电压
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显示值，进行各极的绝缘电阻( 接地电阻值) 监测误

差计算和接地选线正确性判断，完成后断开相应的

支路断路器，并调节电阻值至最大值。

4) 校验检测结果评判

完成全部组合方式的检测后，按极性 ( 正极或

负极) 选出最大误差值，即是被测产品的误差，根据

接地选线的误选和漏选次数给予正确率判断。再依

据示波器记录得到直流电压偏移和直流电压波动的

最大值并给予是否超值的判断。

3 结 论

依据对变电站直流电源系统用绝缘监测装置的

校验检 测 技 术 与 验 证 方 法 的 研 究，按 照 Q /GDW

1969 － 2013《变电站直流系统绝缘监测装置技术规

范》的要求，对涉及电力系统的发电厂升压站、变电

站、换流站等站用直流电源绝缘监测装置，采用 1 种

校验方法与装置，实现了对其运行安全性、故障监测

可靠性等方面的测评，也为开展绝缘监测装置的运

行维护和状态检修提供了参考，以期最大限度地避

免劣质产品引发或扩大电网事故。
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改造录波系统提高故障定位精度的实用方法研究

刘 明，巩俊强

( 深圳供电局有限公司，广东 深圳 518000)

摘 要: 提出了一种基于电压行波测距理论改造故障录波系统，提高故障测距精度的实用方法。该方法在原有的故

障录波屏柜中加入二次零序电压行波采集单元，接收行波传感器的行波信号，利用保信网络将行波信息上送调度端;

测距主站接收调度端保信主站转发的行波信息及故障简报，并对故障信息进行计算、显示及存储，可以达到精确故障

定位。工程应用表明该方法实施简单，提高了故障录波系统的实用性能，在节约测距设备方面有明显优势。

关键词: 行波测距; 录波系统; 电压行波; 保信主站

Abstract: In order to solve the low fault location precision of transmission lines in high － resistance grounding faults，a method

of improving fault location precision by transforming fault recorder system is proposed． The sampling unit of second zero se-

quence voltage traveling wave is added into the existing fault recorder cabinet to receive travelling wave signal，and the travel-

ling wave information is sent to dispatching end by relay protection and fault information network． The main station of fault lo-

cation receives traveling wave information and fault presentation which is retransmitted by the main station of relay protection

and fault information in dispatching end，and then the fault information is calculated，displayed and stored by the main station

of fault location，which can achieve the precise fault location． The engineering application shows that the proposed method is

simple to implement and has obvious advantages in reducing fault location devices．

Key words: traveling wave fault location; fault recorder system; voltage traveling wave; main station of relay protection and

fault information

中图分类号: TM74 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0062 － 04

0 引 言

输电线路是电力系统的重要组成部分，承担着

传送电能的重要任务。输电线路工作环境比较恶

劣，是电力系统中较容易发生故障的环节，快速、准
确的故障定位对于提高供电质量、减少停电损失、寻
找故障薄弱点、提高系统运行可靠性具有重要意义。

1 故障测距技术

1． 1 故障测距方法

根据采用的线路模型、测量设备不同，故障测距

的原理和方法主要可以分为阻抗法、故障分析法、行
波法 3 类［1 － 10］。

阻抗法利用线路长度与阻抗成正比的关系，用

线路故障时测量到的电压和电流量计算故障回路的

阻抗，根据故障时线路阻抗与正常运行时线路阻抗

的比值，求取故障位置。阻抗法原理简单，在故障测

距技术发展初期得到广泛应用。

故障分析法利用故障时记录的电压电流量，对

故障线路进行分析计算，求得故障点到设备安装处

的距离。

行波法是利用波传播理论进行输电线路的故障

测距，使用输电线路分布参数模型，对线路故障后测

量到的暂态行波信号进行分析计算，确定故障发生

位置。
1． 2 国内故障测距应用简介

国内输电线路故障测距设备包括线路保护、故
障录波装置、行波测距装置等。

线路保护及故障录波装置主要采用单端故障分

析法，成本低、测距可靠性较高，但在高阻接地情况

下存在较大误差。

行波测距装置在 500 kV 以上线路及部分重要

220 kV 线路得到应用，测距精度较高，但成本高、测
距可靠性一般。某电网公司对 2013 年年末至 2014
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年年初的行波故障测距情况进行调查，安装了行波

测距装置的 500 kV 线路总计 86 跳，其中有测距结

果的仅有 42 次。
1． 3 二次电压行波测距技术

相对于电流行波法，电压行波法在构建基于整

个电网的故障测距有明显优势，但是电压行波在国

内的应用并不多，理由是部分学者认为电压互感器

不能很好地传变行波信号。国内对互感器的分析大

多是沿用互感器在工频状况下的分析方法，没有考

虑互感器内部的杂散电容，在此基础上得出电压互

感器不能传变暂态高频信号，互感器二次信号难以

直接用于行波保护与行波定位。研究及实验表明，

电压互感器的线圈波过程包含静电感应、电磁感应

和自由振动过程，能准确地传输行波波头信号和极

性［11］，利用电压互感器的二次信号实现电压行波测

距在技术上是可行的。

2 改造录波系统提高故障定位精

度的技术方案

2． 1 整体方案设计

故障分析法与行波测距法各有优劣，两者能很

好地形成互补，若能将两者结合起来，则对整个电网

的故障定位水平的提升是十分有利的。
故障录波系统由微机型故障录波装置、调度数

据网、保护及故障录波信息主站构成。随着电网技

术的发展，110 kV 及以上电压等级变电站对故障记

录的要求也越来越高，故障录波系统的运行维护技

术已十分成熟。
充分考虑了电力系统运行及管理现状，提出了

1 套改造录波系统提高故障定位精度的解决方案。
改造录波系统提高故障定位精度整体设计方案示意

图参见图 1。
整个方案由电压行波采集装置、故障录波装置、

保信主站、测距主站组成。通过在原有故障录波屏

柜内加入一套电压行波采集单元，行波采集单元与

故障录波装置共用母线二次零序电压，借用保信系

统多余的 IP 地址上调度数据网，通过调度端保信主

站硬件设备，将信息传至调度端测距主站。
2． 2 电压行波采集单元

电压行波采集单元主要完成行波波头的辨识以

及对外通信。为了使该方案在工程应用中得到推

图 1 改造录波系统提高故障定位精度整体设计方案

广，设计了一款低成本的行波采集单元。
110 kV 及以上电压等级输电线路普遍采用中

性点直接接地的运行方式，在线路发生单相接地及

两相接地短路时，会产生明显的零序电压行波; 由于

系统参数不完全对称、各相故障发生时刻不完全一

致，线路发生两相短路及在三相短路时，也会产生瞬

时性的零序行波信号。
为了精简结构，方便改造，电压行波测距单元仅

接入母线的二次零序电压信号，可实现对母线上所

有线路行波信号的监测。
行波测距的核心在于行波波头的获取，国内电

流行波法采用高速采样、记录并通过小波变换等算

法识别波头，硬件成本比较高，不适合行波测距的大

规模应用推广。
考虑到行波波头信号为一个瞬时性的上升沿或

下降沿，设计研发了图 2 所示的零序电压行波识别

电路。该电路由通过微分电路、电平比较及保持电

路以及逻辑门实现暂态故障信息的初步识别，FPGA
对初步辨识信号进行深入处理，区分出正常信息及

故障信息，接受 GPS 模块对时信息，对每个故障信

息打上时间戳，将暂态信息辨识结果传送至数据处

理模块进行进一步分析。为防止由于电磁干扰等因

素造成故障测距装置频繁起动，电路内部进行相应

的滤波及抗干扰处理。该硬件设计实现简单，避免

了大量的 AD 转换、存储、计算工作。
2． 3 故障录波装置

故 障 录 波 装 置 具 备 标 准 的 103 规 约 或

IEC61850 接入功能，通过调度数据网将故障简报及

录波数据上传至保护和故障信息管理主站。因各站

录波装置厂家及型号不一，考虑项目改造的可行性，

将行波测距采集单元安装在站内的其中一台录波装

置屏柜内，共用母线零序电压信号，不对录波装置内

部的软硬件细节进行改造。

·36·

第 38 卷第 4 期
2015 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 4
Aug． ，2015



图 2 零序电压行波识别原理图

2． 4 保信主站

保信主站的主要功能包括: 存储及查询站端保

护装置和故障录波器的动作事件、告警信息、定值和

录波文件。采用借保信通道方式，通过在保信主站

运行行波通讯模块，将各电压行波单元上传的数据

转发到行波测距主站，由行波测距主站对行波数据

进行统一处理。
2． 5 测距主站

1) 功能

测距主站包含定值设置、数据处理及存储、信息

查询、变电站拓扑图编辑、电压行波采集单元状态监

控等功能。

测距主站接受保信主站转发故障录波器测距结

果，将故障简报中判为区内故障的测距结果给予显

示; 接受保信主站转发的行波信息，通过网络化故障

测距算法计算行波测距结果，对结果进行存储、筛选

及显示。
2) 测距算法

输电线路发生故障后，行波将沿着线路向整个电

网传播，其中，行波第一个波头在电网中传播最为强

烈。由于故障行波第一波头到达各节点的时间对应

故障行波第一波头由故障点向各节点传输的最短路

径，因此在复杂网络中，根据最短路径的唯一性，总

能通过寻找故障行波第一波头传输的最短路径，将复

杂网络转化为简单网络( 不含环路和多回线路) 。

最短路径是图论研究中的经典算法问题，所设

计的测距主站选取 Dijkstra 算法作为最短路径算

法，同时，采用加权系数法对故障定位结果进行处

理，减少随机干扰造成的误差。

3 实例分析

3． 1 试验分析

由于行波测距方法原理上依赖对行波信号的识

别和捕捉，仿真实验难以模拟行波信号的传输，所以，

对行波传感器的实验分析采用 1 000 m 电缆模拟输

电线路，由行波信号发生器模拟故障点，由行波传感

器将行波信号传送给行波信号采集装置，计算模拟故

障点测距结果。试验方案如图 3 所示。

图 3 试验方案

行波传感器分别安装在线路末端、行波信号发

生器侧。将故障点电缆线剥开，行波信号发生器一

极接芯线、一极接屏蔽线。
部分试验结果统计分析如表 1 所示。

表 1 试验结果

故障 /m 平均误差值 /m

258 12 15 20 24
413 27 30 34 37
453 43 44 49 49
563 31 33 37 39
603 37 38 42 43
768 36 37 42 43

1 000( 2 号) － － － 8 －

试验结果证明: 该套行波测距装置具有良好的

行波波头捕捉识别能力，测距精度较高。
3． 2 应用实例概况

某 220 kV 以上电压等级局部电网地理位置示

意图参见图 4，该电网包含一个 500 kV 变电站( 鲲

鹏) 及 8 个 220 kV 变电站( 鼎盛、盘古石、坪山、白

杨、骏康、宏图、交椅、灵芝) ，各站的故障录波装置

通过调度数据网与保信主站通信。
3． 3 最优配置

电网中故障行波定位装置的配置与电网结构和

故障行波的传输路径直接相关［12 － 13］。通过寻找出

所有输电线路在任意故障点处行波第一波头传输的

最短路径，保证最短路径中故障点两侧的变电站至

少各安装一台行波采集装置，即可完成对整个网络

输电线路行波测距的监控。具体实现时，依次网络

中的输电线路支路设置为故障线路，得到输电线路

两侧安装的站点数组 I1，I2，……，In 和 J1，J2，……，

Jn，其中，n 为线路数，I 和 J 的最小公共集的并集即
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为整个电网需要配置行波采集装置的最少站点。

图 4 220 kV 电网子系统

所选取的 220 kV 子网各故障线路两端的站点

数组如表 2 所示。
表 2 故障线路两端的变电站数组

故障线路 站点数组 I 站点数组 J

L1 鲲鹏、灵芝、交椅
鼎盛、盘古石、坪山、白
杨、骏康

L2 鼎盛、鲲鹏、灵芝
盘古石、坪山、白杨、骏
康

L3 盘古 石、鼎 盛、鲲
鹏、灵芝

坪 山、白 杨、骏 康、宏
图、交椅

L4 交椅、宏图
坪山、盘古石、鼎盛、白
杨、骏康

L5 交椅、灵芝
坪山、盘古石、鼎盛、白
杨、骏康

L6 灵芝、鲲鹏 交椅、宏图

L7 鲲鹏、鼎 盛、盘 古
石

灵芝、交椅

L8 白杨、骏康
坪山、盘古石、鼎盛、宏
图、交椅

L9 骏康
白杨、坪山、盘古石、鼎
盛、宏图、交椅

表 2 中的 I 和 J 最小公共集的并集为骏康、坪

山、鲲鹏、交椅，因此，要实现该电网所有线路的行波

监控，仅需对 4 个站进行升级改造。相对于电流行

波测距，电压行波法节约了 5 台装置，且站点越多，

基于网络的电压行波优势越明显。

4 结 语

电力系统技术的发展对故障测距提出了更高的

要求。故障分析法及行波法作为当前输电网主流的

故障测距方法，其技术特点存在互补性。对故障分

析法及行波法的实际应用情况进行分析，针对电网

现状，提出了改造录波系统提高故障测距精度的解

决方案。该方案在原有故障录波屏柜上加入一套低

成本的零序电压行波采集装置，并借用保信通道及

保信主站将行波数据及故障分析法结果上传至行波

主站，由行波主站完成故障数据处理、分析及显示。
该方案兼有故障分析法稳定性好、行波法测距精度

高等优点，同时，在节约设备数目及设备成本、减少

安装维护工作量方面也有明显优势。
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基于矩阵束算法的电压闪变检测新方法

罗志宏

( 国网成都供电公司，四川 成都 610021)

摘 要: 随着电力系统冲击性负荷的增加，电网中存在的电压波动与电压闪变越趋严重。基于矩阵束算法提出了一

种电压闪变参数检测新方法。该方法利用电压闪变信号模型的特殊性质，把它转换为矩阵间的特定关系，从而将难

于处理的非线性求解问题简单化，不仅可以准确地提取闪变电压调幅波的频率和幅值，还可以获取相位信息。算法

中引入矩阵低秩近似方法使得在求解广义特征值的时候，能更好地抑制噪声干扰，同时减少了计算量。分别对噪声

背景下简单闪变和复杂闪变进行仿真分析，结果表明，该方法具有精度好、运算率高、抗噪性强等特点。

关键词: 电压闪变; 矩阵束算法; 低秩近似; 谐波

Abstract: Voltage fluctuation and voltage flicker have become a serious problem with the rapid increase of impulse load in pow-

er system． Based on matrix pencil algorithm，a new method to identify voltage flicker parameters is proposed． This method u-

ses the special property of voltage flicker signal model and converts it to the special relationship between matrixes． As a result，

the nonlinear question which is difficult to be processed will be simplified． This method not only can accurately extract the fre-

quency and amplitude of flicker voltage wave，but also can get accurate information of phase． And the noise effect is restrained

because of the low － rank approximation method when the generalized eigenvalue is to be solved． At the same time，the calcu-

lated amount is reduced． The simple flicker and complex flicker which are under the back ground of noise are analyzed respec-

tively and the simulation results show that the proposed method has high precision，fast operation efficiency and strong anti －

nose capacity．

Key words: voltage flicker; matrix pencil algorithm; low － rank approximation; harmonics

中图分类号: TM866 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0066 － 04

电压闪变的检测是通过准确提取电压波动信

号，对波动信号进行频谱分析得到所含的各种低频

谐波分量的频率和幅值［1 － 6］。目前常用的电压闪变

测试方法有半波有效值法、平方检测法、全波整流

法［7，8］。半波有效值法需将均方根值的计算时间准

确地整定在半个工频周期之内，实现起来比较困

难［9］; 而平方检测法和整流检测法都需要设计频带

很严格的滤波器来滤除工频和高次谐波分量。随着

数学工具的发展，各种数学方法被广泛用于闪变检

测。文献［10］提出基于快速傅里叶变换( fast fourier
transformation，FFT) 的波动电压检测方法，由于电压

波动频率通常与基频不成整数倍关系，在考虑基频

采样同步时难以做到对电压波动同步，所以利用

FFT 变换直接对波动电压进行分析，容易因采样不

同步导致频谱混叠，从而影响测量结果的准确性。
文献［11］提出在 FFT 采样过程中使用跳跃式采样

法，减少频谱泄漏引起的误差，但包络线提取时间较

长。文献［12］、［13］提出了基于小波变换的电压闪

变信号检测方法，但是这种检测方法略显复杂，且在

实际应用中存在着小波基选择困难的问题。文献

［14］将 Hilbert 变换用于电压闪变检测，但所分析信

号必须为窄带信号，而实际闪变信号由于受到高次

谐波等噪声的影响，并不满足这一特性。
除上述方法外，在电压闪变检测领域还可以采

用矩阵束( matrix pencil，MP) 方法提取闪变参数。
MP 算法是 1980 年 Y． B Hua 和 T． K Sarkar 等

人在前人经验的基础上针对极点提取问题而提出的

一种方法。由于 MP 算法采用内积形式提高抗噪能

力，在数字信号处理方面获得了较好的效果［15］。
此算法是非迭代算法的一种，它避免了迭代法的一

些弊端，不存在累积误差的问题，而且运算量不高，

是一种非常高效的数值计算方法［16］。将 MP 方法

用于电压闪变检测，其基本思想是: 将采集到的电

压闪变信号构造为 Hankel 矩阵，在求解广义特征值

时引入 SVD 分解和矩阵的低秩近似方法抑制噪声

干扰，从而达到信号参数的准确求取的目的。通过
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仿真分析发现该方法不仅可以较准确地提取闪变电

压调幅波的频率和幅值，还可以得到相位信息，从而

为电压闪变检测提供了一种新的思路。

1 电压闪变信号数学模型

电压的波动和闪变特征通过调幅波［17］反映出

来，故对调幅波参数的求取等同于对电压闪变参数

的提取。一般电压波动幅值范围为工频载波电压幅

值的 0% ～10%。电压闪变有周期性和非周期性之

分，其中周期性电压闪变对人们生产生活影响较大，

故这里主要研究周期性闪变参数的提取。通常电压

闪变信号中包含谐波，为使分析简化一开始先不考

虑谐波，在后面的部分再考虑谐波。如果忽略谐波

成分，电压闪变信号 u( t) 可表示为条幅信号 Ai 对已

工频正弦信号的线性振幅调制。

u( t) =［A0 +∑
n

i = 1
Aicos( 2πfi t + θi) ］cos( 2πf0 t + θ0 )

( 1)

式中: A0、f0、θ0 分别为基波电压的幅值、频率和初始

相位; Ai 是频率为 fi、相位为 θi 的调幅波分量的幅

值。通过三角函数分解将式( 1) 展开得

u( t) = A0cos( 2πf0 t + θ0 ) +

∑
n

i = 1
0． 5Aicos［2 π( f0 － fi ) t + ( θ0 － θi) ］+

∑
n

i = 1
0． 5Aicos［2π( f0 + fi ) t + ( θ0 + θi ) ］ ( 2)

可以看出: 经展开后的电压闪变信号，在频域内

总是以工频为中心，在工频两侧呈对称分布。( f0 －
fi ) 和( f0 + fi ) 对应的分量称为边频分量。通过对

u( t) 的直接检测可得到边频分量的参数，从而再间

接求得电压闪变模型中调幅波电压的幅值、频率和

相位信息。

2 矩阵束算法基本原理

MP 算法的计算步骤简介如下［16，18］: 由实测数

据或仿真数据 y ( kΔt) ( k = 1，2，……，N － 1 ) ，构造

Hankel 矩阵 Y 为

Y =

y( 0) y( 1) … y( L)

y( 1) y( 2) … y( L + 1)

   
y( N － L － 1) y( N － L) … y( N － 1











)

( 3)

式中: Dk =［y( k) ，y( k + 1) ，…y( N － L + k － 1) ］T。
式中: L 为矩阵束参数，合理地选取 L 可以减小数据

中的噪声干扰，通常取值范围在 N /4 ～ N /3 之间。
对 Y 作奇异分解，Y = U∑VT 得到( N － L) × ( L

+1) 阶对角阵∑，其元素 σi 为 Y 矩阵的第 i 个奇异

值。
如果测量数据不含噪声，Y 有 M 个非零奇异

值，且 σ1≥σ≥…≥σM，此时 Y 的秩等于 M。但在

实际测量中，由于存在噪声和模型误差，使真实的极

点产生误差，并产生多余的虚假极点。此时，对奇异

值进行截取，只保留其中 M 个最大的奇异值，可以

有效减小噪声对参数估计精度的不良影响。若同时

满足下面 2 个条件: 1) 从第 M + 1 个奇异值 σi + 1 开

始不再发生跳跃; 2) σi /σi + 1≥μ( μ 为阈值) ，则可以

把最大下标 i 记为最大模态数 M。
由矩阵 V 的 M 个主奇异向量构成的滤波矩阵:

V' =［v1，v2，…vM］。构造 2 个( N － L) × L 阶矩阵 Y1

和 Y2 为

Y1 = U∑'V'H1 ，Y2 = U∑'V'H2 ( 4)

V'1 和 V'2 是由 V'分别删除最后一行元素和第一行

元素得到，D'是由 D 的 M 个主奇异值对应的 M 个

奇异向量组成。
由 Y1 和 Y2 构造矩阵束 Y2 － λY1，通过整理、计

算可求解矩阵 G = Y + 1Y2 的特征值( 其中 Y + 1 为

Y1 的伪逆矩阵) 。在估计出最大模态 M 和所有极

点 zi ( i = 1，2，…，n) 后，留数 Ｒi 可利用最小二乘法

计算得到，具体式如下:

y( 0)

y( 1)


y( N － 1











)

=

1 1 … 1
z1 z2 … zM
   

zN － 1
1 zN － 1

2 … zN － 1













M

Ｒ1

Ｒ2


Ｒ













M

( 5)

计算出反映各分量特征的量，计算式为

Ai = |Ｒi}

θi = arctan［Im( Ｒi ) /Ｒe( Ｒi) ］

ωi = arctan［Im( zi ) /Ｒe( zi) ］/Δt

αi = ln | zi | /Δt

( 6)

式中，Ai、θi、αi、ωi 为对第 i 个模态的幅值、初相位、
衰减因子和角频率。

MP 算法通过抽样构造 Hankel 矩阵、降秩、极点

提取、极点个数提取，最后利用最小二乘法得到留

数，实现了非线性问题的线性求解。

3 仿真实验

3． 1 理想信号算例

·76·

第 38 卷第 4 期
2015 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 4
Aug． ，2015



在实际运行中，电压闪变参数的准确参数值是

无法预知的，参数的理论计算值和测量值都是对它

的近似描述，所以参数测量值的误差大小很难定量

描述。为了验证所提出的方法在电压闪变参数估计

方面的有效性，以下面含有单个频率闪变的理想信

号为例进行分析。
u( t) =［1 + 0． 06cos( 50πt + π /4) ］×

［cos( 100πt + π /6) ］ ( 7)

由于在实际测量信号中含有高频率的噪声，故

对上述理想信号中加入信噪比为 30 db 高斯白噪

声，该电压闪变信号时域波形如图 1 所示。在 Mat-
lab 下进行仿真，信号采样频率为 1 kHz，采样时间

为 0． 4 s。采用 MP 方法对上述信号进行分析时，首

先对由采样信号形成得 Hankel 矩阵进行奇异值分

解，其奇异值柱状图如图 1 所示。从图 1 中可看出

从 6 阶到 7 阶处奇异值有跳跃，比值很大; 并且从第

7 阶开始奇异值不在发生跳跃，因此确定系统的阶

数是 6。利用 MP 方法提取的参数如表 1 所示。

图 1 简单闪变信号波形

图 2 理想信号算例奇异值柱状图

表 1 对于简单闪变 MP 提取的参数

参数分量 幅值 /V 频率 /Hz 相位 / ( °)

基频 0． 996 0 49． 999 8 30． 061 1

边频分量 1 0． 029 3 75． 096 3 72． 706 9

边频分量 2 0． 031 5 24． 988 7 － 15． 345 2

根据表 1 提取的参数和式( 1) 、( 2) 可计算出调

幅波参数，与理想参数的比较如表 2 所示。可以看

出在噪声为 30 db 情况下，辨识非常准确，调幅波的

幅值和频率的误差分别为 1． 333%、0． 215%，误差

较小。为验证该算法的抗噪性，表 2 还给出了噪声

为 40 db 和 25 db 时调幅波的检测值。由表 2 分析

可知，噪声为 40 db 时调幅波参数的最大误差不超

0． 5%，随着噪声的增大，辨识结果的误差也逐渐增

大，但都在合理的范围之内。仿真结果证明在简单

闪变情况下 MP 方法具有较高的抗噪能力和检测精

度。
表 2 理想信号算例参数及检测值

参数
理想
参数

计算参数

40 db 白噪 30 db 白噪 25db 白噪

u /V 0． 06 0． 060 2 0． 060 8 0． 630
f /Hz 25 24． 98 25． 053 8 24． 851
θ / ( °) 45 44． 95 44． 026 0 42． 13

3． 2 含谐波信号算例

闪变信号中往往包含多频闪变，并存在谐波污

染，在检测信号中加入幅值为 0． 08、频率为 10 Hz 的

调幅波和幅值为 0． 1、频率为 100 Hz 的谐波信号，该

复杂闪变信号为

u( t) =［1 + 0． 06cos( 50πt + π /4) +
0． 08cos( 20πt) ］×［cos( 100πt + π /6) +
0． 1cos( 200πt + π /3) ］+ e( t) ( 8)

该复 杂 闪 变 信 号 波 形 如 图 3 所 示。图 4 为

Hankel 矩阵分解后的奇异值变化曲线。根据奇异

值变化曲线图，将 Hankel 矩阵有效秩 M 定为 12 是

合理的。MP 方法提取的参数如表 3 所示。由表 3
可知，MP 方法提取了基波、谐波以及与 50 Hz 对应

的 4 个边频分量，但没有提取谐波的边频分量。这

是因为谐波的边频分量幅值很小，对应的奇异值也

很小，进行低秩近似时，MP 算法已将其视作噪声滤

除了。

图 3 复杂闪变信号波形

图 4 含谐波信号算例奇异值柱状图
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表 3 对于复杂闪变 MP 提取的参数

参数分量 u /V f /Hz θ / ( °)

基频 1． 000 5 50． 000 5 29． 951 4
边频分量 1 0． 040 3 60． 019 3 28． 748 9
边频分量 2 0． 040 1 39． 982 1 29． 429 6
边频分量 3 0． 030 8 74． 979 4 69． 431 6
边频分量 4 0． 030 4 25． 033 4 － 17． 031 9

谐波 0． 100 8 99． 963 1 60． 861 7

表 4 给出了计算参数与理想参数的比较。从表

4 的最终计算参数来看，谐波对计算结果准确性不

会产生较大影响，辨识参数的最大误差仅为 2 %，可

见在复杂闪变情况下 MP 方法也同样具有较高的抗

噪能力和检测精度。
表 4 含谐波信号算例参数及检测值

参数类型 理想参数
计算参数

参数大小 误差 /%

调幅参数 1

调幅参数 2

谐波参数

u /V 0． 06 0． 061 2 2． 000
f /Hz 25 24． 973 0． 108
θ / ( °) 45 43． 231 8 —
u /V 0． 08 0． 080 4 0． 375
f /Hz 10 10． 018 6 0． 186
θ / ( °) 0 0． 340 0 —
u /V 0． 1 0． 100 8 0． 800
f /Hz 100 99． 983 1 0． 017
θ / ( °) 60 60． 861 7 —

4 结 论

1) 将 MP 算法用于电压闪变参数的提取，利用

电压闪变信号模型的特殊性质，把它转换为矩阵间

的特定关系; 从而将难于处理的非线性求解问题简

单化，不仅可以较准确地提取闪变电压调幅波的频

率和幅值，还可以获取相位信息。
2) 该方法将在求解广义特征值的时候通过低

秩近似方法减小了噪声干扰，并提高了计算效率。
3) 噪声背景下的简单电压闪变和包含谐波及

多调幅的复杂电压闪变的仿真结果，验证了所提方

法的可行性和有效性，为电压闪变参数提取提供了

一种新的思路。
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跨辖区一体化电能量计量系统故障排查方法研究

王小波，张长春，刘 钢，谢 韵，雷 婷，罗 欢，刘 璋

( 国网重庆万州供电公司，重庆 万州 404000)

摘 要: 跨辖区一体化电能量计量系统( 一体化电量系统) 为负荷分析、预测和线损计算提供大量数据，电量数据异常

将会给对其造成巨大麻烦，影响公司同业对标。为提高系统的消缺进度，保证负荷分析、预测和线损计算的正确性，从

组织管理措施和技术措施两个方面对此问题进行深入研究，消缺工作取得巨大进展，同时也保证中压网损的正确性。

关键词: 一体化电量系统; 组织管理; 技术措施

Abstract: Inter － district integrated electric energy metering system ( integrated electricity system) provides large amounts of

data for load analysis，forecasting and line loss calculation． The abnormal data will cause big troubles and impact the company

index． In order to improve the progress of defect elimination for the system and to assure the accuracy of load analysis，fore-

casting and line loss calculation，it is studied from two aspects of management measures and technical measures，which make

the defect elimination a great progress． And it also ensures the correctness of medium － voltage grid losses．

Key words: integrated electricity system; organization and management; technical measures

中图分类号: TM933 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0070 － 04

0 引 言

跨辖区一体化电能量计量系统( 一体化电量系

统) 为负荷分析、预测和线损计算提供大量数据，电

能量数据异常将会给对其造成巨大麻烦，影响公司

同业对标。一体化电量系统问题包括主站系统、抄
表终端、电能表、通道 4 个方面，涉及到调控中心自

动化班和通信班、变电工区二次班、营销检验检测班

和装表接电班等 5 个班组以及施工单位和调试厂家

等，处理和协调起来比较困难。当主站得不到正确

数据时，无法用简单的手段判断是电能表的问题还

是电量采集器的问题，对电量采集的实时性和准确

性造成了很大影响: 因此对电量系统故障排查方法

研究是非常必要的，也是保证电网安全、优质、经济

运行的重要措施。

1 存在问题及解决思路

1． 1 电量系统本身的复杂性

一体化电量系统包括主站和站端两部分内容，

主要工作原理是变电站电量采集终端通过 ＲS485
通信接口或是光纤接口以各种抄表通讯协议对多功

能电能表逐个查询、读取电量数据并保存，主站电量

系统通过数据网和电话线拨号方式周期性的对各变

电站电量采集终端进行数据采集［1 － 3］，如图 1 所示。
电量系统集数据采集、传送、存储、数据处理于一体，

既能定点自动上传数据，也可在主控中心随时调取

采集各种数据［4 － 6］。灵活多样的数据统计分析，方

便快捷的网上查询系统，可使各部门轻松访问系统，

共享信息资源，但是其中任一环节出现问题，都会影

响上传电量的准确性。电量主站系统表现出来的问

题是无表码或是表码不正确。

图 1 渝东北跨辖区一体化电能量计量系统网络图

1． 2 电量系统汲及部门和相关专业较多
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部门主要涉及到调控中心、变电工区、营销部、
基建部( 新投) 、运检部( 技改) 等部门。

调控中心自动化班负责电能量计量系统主站部

分的运行维护，通信班负责电能量计量系统变电站

到主站通信通道运行维护，变电运检室二次班负责

电能量计量系统站端部分的运行维护。营销专业负

责变电站计量表计及计量回路的运行维护。
1． 3 管理制度不完善

无明确的电量系统运行管理规定，无法有效督

促各专业处理电量问题的及时性，无相应缺陷处理

流程以及考核办法。
针对以上 3 个问题，下面主要通过组织管理措

施和技术分析措施两方面进行研究。

2 改进措施

2． 1 组织措施

2013 年 8 月，万州供电公司要求，影响电量系

统抄表、计量缺陷不能按照常规变电缺陷消缺要求

处理的，原则上在一周内处理好，保证时效性。从

2013 年 8 月开始，自动化主站人员每天查询并上报

一次电量系统问题，并及时督促和关注消缺进展。
2014 年 10 月，由调控中心牵头制定《国网重庆

万州供 电 公 司 电 能 量 计 量 系 统 运 行 管 理 实 施 细

则》，该细则规定了国网重庆万州供电公司电能量

计量系统的组成及其设备的运行管理、检验管理、技
术管理，明确了国网重庆万州供电公司相关专业运

行管理和维护部门的职责分工以及数据传输通道的

管理等，在该细则中，明确了缺陷处理流程以及相关

考核指标。
2015 年 3 月，配合万州供电公司发展规划部编

写《深化母线电量平衡管理工作方案》，明确了母线

电量管理流程图，如图 2 所示。

图 2 母线电量管理流程图

2． 2 技术措施

技术措施主要包括通过本系统线损模块和积分

电量模块以及借助远程维护电量终端软件进行分析。
1) 线损分析模块

主要通过主变压器平衡、母线平衡、线损判断计

量对象电量是否正确。
以 2014 年 10 月 12 日 110 kV 南滨站 3 号主变

压器低压侧 903 开关为例进行分析。
①由图 3 110 kV 南滨站 3 号主变压器变损可

知: 变损 － 208%，不平衡，供入分量 ( 103 开关反向

+ 903 开关反向) ＜ 供出分量 ( 103 开关正向 + 903
开关正向) ;

图 3 10 月 12 日 110 kV 南滨站 3 号主变压器平衡
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图 4 10 月 12 日 110 kV 南滨站 3 号主变压器平衡

图 5 10 月 12 日 110 kV 南滨站 3 号主变压器低压侧 903 开关抄表与积分电量比较

图 6 东方远程电量终端软件界面

图 7 威胜远程电量终端软件界面

②由图 4 110 kV 南滨站 110 kV 母线平衡可知:

母线平衡，103 开关正、反向电量均正确，由此可以

判断 3 号主变压器低压侧 903 开关电量存在问题。
2) 积分电量模块

积分电量主要原理是电量系统从 SCADA 系统

取各计量对象的实时负荷，通过电量系统积分电量

模块将负荷数据转化成电量数据，本功能作为核算

图 8 科立远程电量终端软件界面

计量对象的辅助功能，前提条件是 SCADA 系统遥

测数据合格率在 99%以上。
还是以 10 月 12 日 110 kV 南滨站 3 号主变压

器低压侧 903 开关为例进行分析。
图 5 为 110 kV 南滨站 3 号主变压器低压侧 903

开关抄表与积分电量比较，由图可以看出: 903 开关
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图 9 万州供电公司中压网损率基本情况

抄表电量为 20 000，积分量为 61 035。

110 kV 南滨站 110 kV 母线平衡:

供入分量( 103 开关反向 +903 开关反向) =61 035;

供出分量( 103 开关正向 +903 开关正向) =61 600。

61 035 与 61 600 几乎相等，由此可以判 903 开

关正确电量为 61 035 左右。

2014 年 9 月 26 日营销检验检测现场检查是互

感器极性接反，由于该站是新投站，应由基建部督促

调试厂家处理。

3) 远程维护电量终端软件

图 6 ～ 图 8 是东方、威胜、科立远程电量终端软

件界面，主要功能是通过各远程维护电量终端软件，

通过网络或是拨号方式远程登录到电量采集终端进

行访问，查看电量终端档案、表码是否与主站一致，

现场能不能抄表，这样可以排除主站问题，电量终端

是电量系统的枢纽，也是主站系统正常抄表的基础。

3 成效分析

经过一年半的努力，一体化电量系统消缺工作

取得重大成效。累计至 2015 年 4 月 13 日，共消除

缺陷 150 条，为今年线损同业对标提供了强有力的

技术支撑，图 9 为 2015 年 1 月 1 日至 4 月 13 日万

州供电公司中压网损率基本情况。

4 下一步打算

1) 自动化班应继续每天上报电量系统问题，掌

握各缺陷处理过程; 应提高业务水平，尽可能准确判

断出缺陷的源头。

2) 要严格按照《国网重庆万州供电公司电能量

计量系统运行管理实施细则》和《深化母线电量平

衡管理工作方案》执行，加强各部门协调、沟通，提

高缺陷的处理效率，将缺陷消灭在萌芽状态。
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变电站扩建工程电磁环境影响预测方法探讨

曾 媛 ，何清怀，南 方

( 四川电力设计咨询有限责任公司，四川 成都 610016)

摘 要: 变电站扩建工程电磁环境影响预测中难于找到完全满足类比条件的变电站。通过对变电站电磁环境影响因

素分析，提出了变电站扩建后的站界电磁环境影响预测方法，即可将变电站扩建前站界电磁环境现状监测值按主变

压器台数和出线回路数进行修正后作为扩建后站界预测值。通过与实际监测值比较，该预测方法具有较好的准确性

和实用性。

关键词: 扩建变电站; 电磁环境; 影响预测

Abstract: It is hard to find a substation which can meet all analogy conditions in substation expansion project． By analyzing the

impact factors of electromagnetic environment in substation，the impact forecasting methods of electromagnetic environment on

the extension of substation is proposed，that is，the electromagnetic value of substation before the extension can be used for the

predictive value of substation after the extension after it is corrected by the number of main transformers and inlet － outlet

lines． Comparing with the actual monitoring value，the proposed forecasting method has better accuracy and practicality．

Key words: extension of substation; electromagnetic environment; impact prediction

中图分类号: TM154 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0074 － 04

0 引 言

变电站扩建工程是电力设计中常见的工程。根

据输变电工程环境影响评价导则［1］，变电站电磁环

境影响需采用类比方法分析，即选用已运行变电站

电磁环境监测值进行定量预测，但在实际工作中，难

于要找到完全满足类比条件的变电站，因此，下面以

已运行变电站扩建工程为研究对象，通过分析变电

站电磁环境影响因素，提出了变电站扩建后站界电

磁环境影响评价方法，并通过 3 种典型变电站扩建

后预测结果和监测值进行对比分析，认为所提出的

变电站扩建后电磁环境影响评价方法能反映变电站

电磁环境影响状况。

1 变电站电磁环境影响因素

变电站内的电气设备包括主变压器、电抗器、电

容器、母线桥等。相关资料表明［2］，变电站内电气

设备在带电负荷运行时均都会产生工频电场和工频

磁场。变电站扩建建设内容主要是增加主变压器台

数、间隔扩建设备等，站内的既有电气设备不变，既

有电气设备在带电负荷情况下产生的工频电场和工

频磁场基本无变化。因此，变电站扩建后导致工频

电场和工频磁场变化的因素为新增主变压器和出线

间隔设备。

从国内变电站电磁环境监测结果标明［3 － 4］，当

变电站其他参数相同时，变电站主变压器台数越多，

站界电磁环境影响越大，主变压器台数与站界电磁

环境影响程度具有正相关性，但并不成倍数关系; 单

台主变压器容量大小对站界工频电场强度无明显关

系; 出线间隔位于变电站出线侧，对出线侧站界电磁

环境会产生一定影响，出线间隔数量增加，变电站出

线侧站界电磁环境影响也有增大，但不成倍数关系。

2 变电站扩建后站界电磁环境影响预测

变电站电磁环境影响预测通常采用类比分析，

选择类比变电站需考虑电压等级、主变压器台数及

容量、出线回路( 间隔) 数、出线架线形式、配电装置

型式及布置方式、总平面布置方式、区域电磁环境背

景状况等［5］。运行变电站扩建后 ，变电站电压 等
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表 1 110 kV 变电站扩建前后主要技术参数

变电站名称
河堰 萝卜岗 沙坪

扩建前 扩建后 扩建前 扩建后 扩建前 扩建后

电压等级 /kV 110

总平面布置 户外

主变压器规模 /MVA 1 × 40 2 × 40 1 × 31． 5 1 × 31． 5 + 1 × 50 2 × 40 2 × 40 + 1 × 50

出线回路数 3 3 4 4 3 4

级、出线架线形式、配电装置型式及布置方式、总

平面布置方式等均不会发生变化，仅在主变压器

台数、容量大小和出线回路数等方面发生改变。

根据前述对主变压器台数、主变压器容量、出线

回路数等对站界的电磁环境影响分析，提出变电

站扩建后站 界 电 磁 环 境 影 响 采 用 现 状 监 测 值 按

主变压器台数、容量大小和出线回路数成倍增加

进行预测。具体方法如下。

2． 1 主变压器台数、容量大小

由前述分析可知，站界电磁环境影响与主变压

器台数有一定相关性，但不成倍数关系，主要与配电

装置设置有关; 主变压器单台容量大小与站界电磁

环境影响无明显关系。因此，在对扩建变电站主变

压器台数和容量修正时，仅考虑主变压器台数的影

响而忽略容量的影响。为保守预测变电站主变压器

扩建的电磁环境影响，可按主变压器电磁环境影响与

主变压器台数成正比例关系进行修正，即在变电站所

有站界，将变电站主变压器扩建前电磁环境现状监测

值乘以扩建后主变压器台数与原主变压器台数的比

值进行修正。

2． 2 出线回路数修正

根据前述分析，出线回路数与出线侧站界电磁

环境产生影响具有正相关性，但并不为倍数关系; 因

此，在对扩建变电站出线回路数修正时，为保守预测

变电站出线间隔扩建的电磁环境影响，可按出线间

隔电磁环境影响与出线回路数成正比例关系进行修

正，即在变电站出线侧，将出线间隔扩建前电磁环境

现状监测值乘以扩建后出线回路数与原出线回路的

比值进行修正。

特别指出的是，由于变电站主变压器台数修正

时，是对所有站界电磁环境影响监测值进行修正，包

括出线侧站界; 而实际上出线侧站界电磁环境更多

的是与出线回路数相关［6 － 7］，因此，主变压器台数修

正已相当于将出线回路数按比例增加了，所以只有

当按主变压器台数修正后，出线回路数仍少于变电

站扩建后出线回路数时才进行出线回路数修正。

3 扩建变电站站界电磁环境影响评价

选取了 3 座扩建规模不同的变电站，按照第 2

节中扩建变电站站界电磁环境影响评价方法对变电

站扩建后的电磁环境影响进行预测，然后再与变电

站扩建后的实际监测值进行比较分析。

3． 1 变电站扩建前后主要技术参数

选取的变电站扩建前后主要技术参数见表 1。

3． 2 监测仪器及监测方法

在现场监测过程中，监测仪器、测量条件均符合

交流输变电工程电磁环境监测方法的要求。电磁场

测量仪，主机型号 PMM8053B / EHP50C; 工频电场

强度检出下限为 10 －3 kV /m，工频磁感应强度检出

下限为 10 －6mT。测点选择在变电站四周围墙外 5

m 处，避开变电站进出线，各布设 4 个监测点( 每侧

各 1 个点) 。

3． 3 扩建变电站预测值与监测值比较分析

根据所提出的扩建变电站站界电磁环境影响评

价方法，表 1 中的 3 座变电站扩建后电磁环境影响

预测值为变电站扩建前电磁环境现状监测值扩大到

2 倍的值。3 座变电站扩建后的预测值和监测值见

表 2 ～ 表 4。

3 座变电站扩建后站界工频电场强度预测平均

值和监测平均值对比见图 1。
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表 2 河堰变电站扩建后的预测值与监测值

站界名称
工频电场强度 / ( kV·m －1 ) 工频磁感应强度 /mT

预测值 监测值 预测值 监测值

东侧 6． 8 × 10 －2 2 × 10 －3 1． 7 × 10 －4 6． 0 × 10 －5

南侧 4． 56 × 10 －1 4． 61 × 10 －4 1． 9 × 10 －4 3． 82 × 10 －4

西侧 4． 6 × 10 －2 1． 5 × 10 －2 1． 3 × 10 －4 9． 5 × 10 －5

北侧 1． 44 × 10 －1 2． 7 × 10 －2 7． 0 × 10 －4 4． 38 × 10 －4

表 3 萝卜岗变电站扩建后的预测值与监测值

站界名称
工频电场强度 / ( kV·m －1 ) 工频磁感应强度 /mT

预测值 监测值 预测值 监测值

西南侧 2． 6 × 10 －2 2． 8 × 10 －2 3． 64 × 10 －4 2． 88 × 10 －4

西北侧 2． 2 × 10 －2 1． 3 × 10 －2 2． 38 × 10 －4 1． 27 × 10 －4

东北侧 8． 4 × 10 －2 8． 2 × 10 －2 2． 90 × 10 －4 4． 55 × 10 －4

东南侧 3． 6 × 10 －2 1． 4 × 10 －2 4． 60 × 10 －4 3． 08 × 10 －4

表 4 沙坪变电站扩建后的预测值与监测值

站界名称
工频电场强度 / ( kV·m －1 ) 工频磁感应强度 /mT

预测值 监测值 预测值 监测值

西北侧 3． 6 × 10 －2 3． 4 × 10 －2 9． 2 × 10 －5 6． 2 × 10 －5

西南侧 9． 2 × 10 －2 1． 06 × 10 －1 3． 56 × 10 －4 3． 53 × 10 －4

东南侧 8． 8 × 10 －2 9． 9 × 10 －2 2． 04 × 10 －4 1． 26 × 10 －4

东北侧 1． 12 × 10 －1 7． 9 × 10 －2 2． 06 × 10 －4 1． 35 × 10 －4

图 1 变电站工频电场强度预测平均值和监测平均值

从图 1 中可以看出，3 座变电站的工频电场强

度预测平均值均较监测平均值大，偏大约 23． 5% ～

41． 3%，但其绝对值均属同一数量级水平，预测值能

保守反映变电站扩建后的工频电场影响状况，工频

电场强度预测方法是合理的。

3 座变电站扩建后站界工频磁感应强度预测平

均值和监测平均值对比见图 2。

从图 2 中可以看出，3 座变电站的工频磁感应

强度预测平均值均较监测平均值大，偏大约 14． 6%

～22． 1%，但其绝对值均属同一数量级水平，预测值

能保守反映变电站扩建后的工频磁场影响状况，工

频磁感应强度预测方法是合理的。

图 2 变电站工频磁感应强度预测平均值和监测平均值
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4 结 论

通过对扩建变电站的电磁环境影响初步探讨，

得出以下结论:

1) 变电站扩建后引起站外工频电场和工频磁

场增加的因素为扩建的主变压器和出线间隔;

2) 在无法找到完全满足规范要求的类比变电

站时，可通常对变电站扩建前电磁环境现状监测值

按主变压器台数和出线回路数进行修正，修正值能

保守反映变电站扩建后电磁环境影响的预测值;

3) 变电站主变压器扩建修正时可采用变电站

扩建前电磁环境现状监测值乘以扩建后主变压器台

数与原主变压器台数的比值进行修正;

4) 变电站出线回路数修正时可采用变电站扩

建前电磁环境现状监测值乘以扩建后出线回路数与

原出线回路数的比值进行修正。
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大截面电缆金具涡流损耗计算与分析

李娟，刘念，刘航宇，蒲丽娟

( 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065)

摘 要: 电缆的输送容量随着大截面电缆的广泛应用而越来越大。在大电流作用下，电缆金具涡流损耗不能忽略。分

析电缆金具涡流原理，建立大截面电缆固定金具的三维涡流场数学模型，在考虑边界条件和初始条件下，利用有限元

法，计算单根电缆的金具涡流损耗模型。计算结果得出金具涡流损耗，分析磁感应强度和涡流损耗分布，探讨了金具

间隙大小和金具厚度对金具涡流损耗的影响，结合仿真实验和工程实际提出了最佳的金具间隙大小和金具厚度。

关键词: 大截面电缆; 电缆金具; 有限元法; 金具间隙

Abstract: With the wide application of large cross － section power cables in China，the transmission capacity of the cable is al-

so growing． Under the high current，the eddy current losses of fixed cleat cannot be ignored． The principle of eddy current of

fixed cleat for power cable is analyzed，and a 3D eddy current mathematical model of fixed cleat for large cross － section power

cable is established． Under the consideration of boundary and initial conditions，the eddy current losses of fixed cleat for single

cable are calculated with finite element method ( FEM) ． The eddy current losses of fixed cleat are obtained after the calcula-

tion，and the distributions of magnetic induction intensity and eddy current losses are analyzed． And then the impacts of the

clearance in cable fittings and their thickness on eddy current losses of fixed cleat are discussed． Finally，the best clearance in

fittings and the best thickness are proposed combining with the simulation and the actual projects．

Key words: large cross － section power cable; cable fitting; finite element method ( FEM) ; clearance of fittings

中图分类号: TM247 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0078 － 05

0 引 言

电网的输送容量随着电网的快速发展越来越

大，220 kV 大截面电缆的应用也越来越广泛［1］。在

电缆运行过程中，大截面电缆的固定金具和支撑金

具发挥很大作用，其将电缆重量和热机械力以及短

路时的电动力分散到各个金具释放，使电缆免受机

械损伤。长期的大电流作用使得金具损耗成为了电

力电缆线路损耗中不可忽略的一部分，且金具长期

发热对电缆外护套的寿命也有一定的影响［2 － 3］。目

前，国内损耗计算的文献，较多集中在电磁炉、变压

器铁心等领域的电涡流发热课题的研究，但是对于

高压电缆引起的涡流场导致电缆金具发热的问题关

注较少［4 － 6］，国内对大截面电缆金具的研究没有跟

上电网的发展。因此，对于大截面电力电缆金具损

耗的研究，有助于电力电缆工程中对金具的选型、减
少线路损耗、提高电力电缆运行稳定性及降低线路

运行成本。

通过分 析 涡 流 原 理，结 合 有 限 元 方 法，采 用

COMSOL 软件对隧道敷设大截面( 2 000 mm2 ) 超高

压单芯交联聚乙烯电力电缆及电缆金具进行建模，

仿真计算在正常运行工况下所配套金具的损耗，分

析仿真结果，并探讨金具间隙和金具厚度对金具损

耗的影响。

1 涡流损耗产生的原理

电缆电流引起的金具涡流问题属于时变涡流场

问题［7］。电缆通过交变电流后，由于金具本身是采

用铝合金等材料，在交变电流的作用下，金具周围会

产生交变磁场，此磁场强度 B 的表达式为

B = μ0H =
μ0 I
2πr

( 1)

式中: H 为磁场强度; μ0 为电导率; r 为距离无限长

导线的距离; I 为电流。根据电磁感应定律，此交变

磁场在金具内部也会产生感应电动势，感应电动势

e 为
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e = － dΦ
dt ( 2)

式中，Φ 为磁通。金具在感应电动势的作用下产生

感应电流，由于它是围绕金具中心显漩涡状流动，所

以称为涡流。由于金具存在一定的电阻，涡流会产

生功率损耗，即为涡流损耗。

由于金属护套本身存在环流与涡流，必然会使

电缆本体产生热量，这些热量通过热传导的形式，向

与它接触的金具传递热，且金具本身的涡流也会使

金具产生大量的热量。当散热与生热两者平衡时，

电缆金具会保持为一个恒定值。如果这个温度长期

地作用在电缆上，会引起电缆表面绝缘的破坏，加快

电缆老化的速度，减短电缆的寿命。因此研究隧道

敷设大截面超高压单芯交联聚乙烯电缆和金具损耗

具有非常重要的意义。

2 建立模型与仿真分析

2． 1 建立金具涡流场数学模型

由于金具的物理和几何参数在沿电缆电流方向

均发生变化，因此金具涡流场问题是一个三维涡流

场求解问题。大截面电力电缆在工频条件下稳定运

行，作似稳电磁场，可忽略其位移电流与传导电流。

图 1 所示为电缆缆芯导体与电缆金具简化模型正视

图，其中 V1 为含电力电缆的非涡流区; V2 为电缆金

具，即涡流区; S12为 V1 和 V2 的内部分界面; V2 的外

边界分别为 SB 和 SH
［8 － 9］。

图 1 电缆金具与缆芯简化模型正视图

在 V1 和 V2 内，根据麦克斯韦方程组，用场矢量

B、E、H 表示的涡流场控制方程与边界条件如式( 3)

至式( 7) 。

 × H = Js

 × B{ = 0
( 3)

 × H = σE

 × E + B
t

= 0

 × B










= 0

( 4)

B1 × n12 = B2 × n12

H1 × n12 = H2 × n{
12

( 5)

B × n = 0 ( 6)

H × n = 0 ( 7)

式( 3 ) 、式 ( 4 ) 分别属于区域 V1、V2，式 ( 5 ) ～

式( 7) 分别属于边界 S12、SB、SH。式中，Js 为电力电

缆电流密度; n 为 S 的单位法矢量; n12 为 S12 的单位

法矢量，方向从 V2 指向 V1。

三维开域涡流场一般采用 A，Φ － A 法，在非涡流

区采用矢量磁位 A 作为未知函数，在涡流区采用 A 和

标量 Φ 电位作为未知函数，引入式( 8) 和式( 9) 得

B = × A ( 8)

E = － A
t

－Φ ( 9)

将式( 8) 和式( 9) 带入式( 3) ～ 式( 7) 所得控制方程

和边界条件并不能保证矢量磁位 A 的唯一性，这里

引入库仑规范，并规定 × A = 0

考虑电流连续性方程式，式( 3) 和式( 4) 分别改

写为

 × ( v × A) －( v × A) = Js ( 10)

 × ( v × A) －( v × A) + σ At
+ σΦ = 0

 × ( － σ At
－ σΦ){ = 0

( 11)

对式( 10) 和式( 11) 的第一个方程取散度，并考虑源

电流密度的散度为零，可得出在整个区域 V 内标量

函数 v × A 满足拉普拉斯方程结论，即

2 ( v × A) = 0 ( 12)

式中，v × A 是整个区域 V 内的调和函数，在边界

面 S 上给定第一类边界或齐次混合边界都可以保证

矢量磁位 A 满足库仑规范。

综上所述，引入矢量磁位 A、标量电位 Φ 在给

定初始条件和边界条件下，涡流场完整数学模型如

下，式( 13) 、式( 14) 分别属于区域 V1、V2，式( 15) ～

式( 17) 分别属于边界 SB、SH、S12。

 × ( v × A) －( v × A) = Js ( 13)
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 × ( v × A) －( v × A) + σ At
+ σΦ = 0

 × ( － σ At
－ σΦ){ = 0

( 14)

n × A = 0
v × A{ = 0

( 15)

n × A = 0
( v × A) × n{ = 0

( 16)

A1 = A2

v1 × A1 = v2 × A2

v1 × A1 × n12 = v1 × A1 × n12

n × ( － σ At
－ σΦ)











 = 0

( 17)

2． 2 建立有限元模型

根据实际隧道敷设电力电缆固定金具的实体模

型建立相应的金具三维模型，金具为常用的电工铝

合金材料 3003，它的电导率为 40% IACS。金具结构

参数如表 1 所示。为了简化电缆模型，将电缆缆芯

假设为一条加载源电流的通电导线; 忽略谐波的影

响; 不考虑空间电荷和位移电流的影响; 认为媒质的

磁导率都是线性的［10 － 12］。由于涡流场是开域场，在

无限大的区域内进行计算是不实际的，因此取电缆

长度 500 mm 进行计算，忽略其他位置电缆所产生

的磁场对金具的影响。采用的电缆型号为 YJLW02
－ Z 型，电压等级为 220 kV，电缆缆芯施加电流载荷

额定有效值为 2 000 A。电缆结构参数如表 2 所示。

最终建立的电力电缆和电缆金具三维模型如图 2 所

示。采用四面体单元对电缆模型和金具模型各个部

件进行自适应的网格划分，共 226 071 个单元。

图 2 电缆和金具的计算模型

2． 3 仿真结果分析

根据仿真实验结果，得出电缆金具磁感应强度

图如图 3，金具涡流损耗分布图如图 4。
表 1 金具结构参数

参数
长度
/mm

厚度
/mm

内径
/mm

纵向宽
/mm

中间间
隙 /mm

数值 54 18． 5 2． 3 7 127

表 2 电缆结构参数

参数
导体直径

/mm
绝缘层厚

/mm
金属护套

/mm
外护层厚

/mm
电缆直径

/mm

数值 54 18． 5 2． 3 7 127

图 3 磁感应强度图

图 4 涡流损耗分布图

从图 3 可以看出，电缆金具的磁感应强度主要

集中在金具与电缆的接触面上，平均磁感应强度达

到了 3 × 10 －3T，而金具离电缆较远端磁感应强度略

低于近端，平均磁感应强度为 2 × 10 －3T。由理想公

式 B = μI /2πr 可以看出，磁通量密度与离电缆距离 r
呈反比关系，离电缆越近磁通量密度越大。图 4 为

涡流损耗分布图，仿真计算得出电缆金具的涡流损

耗为 0． 213 5 W。可以看出两片金具对接处的涡流

损耗远远大于金具其他地方。这是因为该部分不仅

有涡流损耗，还有漏磁产生的附加损耗。

·08·

第 38 卷第 4 期
2015 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 4
Aug． ，2015



3 影响因素分析

3． 1 金具间隙对损耗的影响

部分磁通通过金具和空气间隙而闭合，这部分磁

通称为漏磁，漏磁也能使电缆金具产生涡流。气隙磁

导的变化会引起气隙磁场变化，而这个气隙磁场的变

化会产生附加损耗，两片金具对接处不仅有涡流损

耗，还存在因漏磁而产生的附加损耗［13］。考虑中间

间隙大小对涡流损耗的影响，以图 2 的有限元模型为

例，仅改变电缆金具模型中金具间隙的大小，不改变

电缆模型和金具模型中的其他结构参数，其他条件都

不变。中间间隙从 0 mm 变化至 8 mm。金具涡流损

耗随中间间隙大小变化的情况如图 5 所示。从图 5
可以看出，中间间隙为 0 mm 时，涡流损耗最大，为

0． 215 71 W，随着中间间隙增大，金具涡流损耗逐渐

减小。因为随着气隙增大，夹具上下部分之间空气

磁阻增大，使得产生涡流损耗减小。

图 5 金具涡流损耗随中间间隙大小变化图

3． 2 金具厚度对损耗的影响

金具厚度一方面决定着其强度，另一方面对涡

流损耗有影响。以图 2 的有限元模型为例，改变电

缆金具模型中金具厚度，不改变电缆模型和金具模

图 6 金具涡流损耗随厚度变化图

型中的其他结构参数，其他条件都不变。金具厚度

D 从 8 mm 变化至 12 mm。图 6 为金具涡流损耗随

金具厚度的变化情况。可以看出金具涡流损耗与金

具厚度近似呈线性关系，由截距法可以推知当金具

厚度增加 1 mm 时，涡流损耗将近似增加 0． 024 W。

4 结 论

根据对大截面电力电缆金具三维涡流场的分

析，分析涡流损耗产生的原理，基于有限元基本原

理，运用 COMSOL 软件建立大截面电力电缆固定金

具三维涡流损耗的计算模型，仿真计算磁感应强度

及其分布，金具涡流损耗及其分布，分析金具间隙大

小和金具厚度对涡流损耗的影响，得出以下结论:

1) 电缆金具的磁感应强度主要集中在金具与

电缆的接触面，涡流损耗在两片夹具对接处远远大

于金具其他地方。
2) 求得单个金具的涡流损耗一般在 0． 22 W 左

右。虽然该金具涡流损耗较小，但长期发热会引起

电缆本体局部过高的温升，加上现在电力电缆多采

用隧道敷设，隧道内温度高，特别是夏季，电缆局部

温度过高导致电缆绝缘老化。在实际工程中电力电

缆隧道一般为多回路敷设且线路较长，隧道内金具

数量很多。虽然单个金具涡流损耗较小，但是计及

金具数量和大截面电缆运行时间由此而产生的涡流

损耗是不可忽略的。
3) 改变金具间隙大小对金具涡流损耗的影响

较大，随着中间间隙增大，金具损耗逐渐减小，但中

间间隙过大时，固定金具不能支撑电缆重量，机械力

电动力得不到释放，得出金具间隙大小的最好选在

5 ～ 6 mm 之间。
4) 改变厚度对金具涡流损耗的影响较大，金具

损耗随厚度近似呈线性变化。金具厚度增大，金具

涡流损耗随之增加; 但是金具厚度太薄，无法满足暂

态电流下电动力对金具机械强度的要求，综合实验

结果和工程实际，金具厚度为 10 mm 较合适。
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5 结 论

通过对凤凰片区现状短路电流水平分析，得出

750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短路电流已接近额定

遮断电流，制约电网运行方式安排，影响系统安全稳

定运行。根据电网规划，凤凰片区各项电网工程对

750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短路电流均有一定的

贡献，短路电流超标严重影响凤凰片区安全稳定运

行。针对凤凰片区短路电流水平超标问题，结合该

地区网架结构特点，提出了 3 种抑制短路电流的措

施，3 种措施均能降低 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧

短路电流水平。但随着各项电网项目的相继投运，

仅靠单一的措施无法满足电网发展需要，需要多种

措施并举才能降低 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短

路电流，保证电网安全稳定运行，同时在后续电网规

划中应重点关注凤凰片区短路电流问题，合理规划、
合理分配 750 kV 凤凰变电站接带电源容量，形成

750 /220 kV 分片区运行。
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四川省投资与电量关系实证研究

贺星棋，周 桦，严 平，鲜其军

( 国网四川省电力公司，四川 成都 610041)

摘 要: 投资增长与电量增长的相关检验表明，投资增长与电量增长之间呈现出显著相关关系。应用协整理论、格兰

杰因果检验等计量方法，对四川省 2006 年以来的固定资产投资、电量进行了实证分析，并建立 VAＲ 计量模型。分析

结果表明: 四川省固定资产投资对电量增长有拉动作用，但电量的增长不一定能够导致固定资产投资的增长。

关键词: 投资; 电量; 实证研究

Abstract: The related inspection on investment growth and electric quantity growth shows that there is a significant correlation

between investment growth and electric quantity growth． The empirical research on the relationship between Sichuan investment

and electric quantity since 2006 is carried on by using co － integration theory and Granger causality test，and the VAＲ econo-

metric model is established． The analysis results shows that Sichuan investment can pull the growth of electric quantity，but

the growth of electric quantity may not be able to cause the investment growth．

Key words: investment; electric quantity; empirical research

中图分类号: F283 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0083 － 05

0 引 言

投资作为推动经济增长的重要原因，是经济

总量指标 GDP 的三大组成部分之一，对经济增长

具有显著 影 响。投 资 既 是 资 源 配 置 的 一 种 重 要

形式，也是全社会生产力发展所必需的基础性资

源配置活动，直接关系着国民经济增长的规模、
速度、结构和效益，从而从直接、间接两方面对电

量产生影响。
近年来，众多学者从不同方面研究了投资与经

济增长间的关系［1 － 3］，主要使用固定资产投资与

GDP 分别作为投资与经济增长的指标进行研究，并

没有引入作为经济晴雨表的电量指标，因此，研究结

果对于电力行业并不具备太大的参考性。
2006 年以来，四川省 GDP 平稳增长，全社会固

定资产投资额逐年加大; 全社会用电量持续攀升，全

社会用电量增长率与 GDP 增长率的变化呈现总体

趋势的一致性; 全社会固定资产投资增长率则围绕

GDP 增长率上下波动。
四川省投资是否是电量增长的推动力，两者间

是否存在逻辑上双向的因果关系? 下面通过 2006
年以来的统计数据，进行了定量分析，建立了预测方

程，并对预测结果进行了分析。

图 1 四川省 GDP、全社会用电量、全社会

固定资产投资情况

图 2 四川省 GDP、全社会固定资产投资、全社会

用电量增长率对比

以下表中 GDP、全社会固定资产投资数据来源

于《四川省统计年鉴》及省统计局网站发布数据; 电

量、公司投资数据分别来源于国网四川省电力公司

( 以下简称公司) 生产统计和投资统计系统。
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表 1 各变量相关性结果计算表

全社会
用电量

全社会固定
资产投资

公司固定
资产投资

公司电网
投资

公司
售电量

全社会用电量 Pearson 相关性 1 0． 979＊＊ 0． 952＊＊ 0． 951＊＊ 0． 989＊＊

显著性( 双侧) 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000

全社会固定资产投资 Pearson 相关性 0． 979＊＊ 1 0． 892＊＊ 0． 890＊＊ 0． 946＊＊

显著性( 双侧) 0． 000 0． 001 0． 001 0． 000

公司固定资产投资 Pearson 相关性 0． 952＊＊ 0． 892＊＊ 1 1． 000＊＊ 0． 981＊＊

显著性( 双侧) 0． 000 0． 001 0． 000 0． 000

公司电网投资 Pearson 相关性 0． 951＊＊ 0． 890＊＊ 1． 000＊＊ 1 0． 980＊＊

显著性( 双侧) 0． 000 0． 001 0． 000 0． 000

公司售电量 Pearson 相关性 0． 989＊＊ 0． 946＊＊ 0． 981＊＊ 0． 980＊＊ 1

显著性( 双侧) 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000

注: 1． ＊＊在 0 ． 01 水平( 双侧) 上显著相关。
2． 表中数据由 2005—2014 年四川省全社会用电量、全行业用电量数据计算而得。其中，总量相关系数根据年度绝对量计
算，增长率相关系数根据年度累计增长率计算。下同。

表 2 各变量增速相关性结果计算表

全社会用
电量增速

全社会固定资
产投资增速

公司固定资产
投资增速

公司电网
投资增速

公司售电
量增速

全社会用电量增速 Pearson 相关性 1 － 0． 075 0． 686 0． 693 0． 931＊＊

显著性( 双侧) 0． 860 0． 061 0． 057 0． 001

全社会固定资产投资增速 Pearson 相关性 － 0． 075 1 0． 331 0． 314 － 0． 169

显著性( 双侧) 0． 860 0． 424 0． 449 0． 690

公司固定资产投资增速 Pearson 相关性 0． 686 0． 331 1 1． 000＊＊ 0． 717*

显著性( 双侧) 0． 061 0． 424 0． 000 0． 045

公司电网投资增速 Pearson 相关性 0． 693 0． 314 1． 000＊＊ 1 0． 730*

显著性( 双侧) 0． 057 0． 449 0． 000 0． 040

公司售电量增速 Pearson 相关性 0． 931＊＊ － 0． 169 0． 717* 0． 730* 1

显著性( 双侧) 0． 001 0． 690 0． 045 0． 040

注: 1． * 在 0． 05 水平( 双侧) 上显著相关; ＊＊在 0． 01 水平( 双侧) 上显著相关。2． 2014 年公司售电量增速取 3． 81%。

1 相关性分析

基于 2006—2014 年年度数据，开展四川省用电

量、公司售电量、公司固定资产投资、公司电网投资

与全社会固定资产投资五者相关性分析，分析结果

见表 1、表 2。
由表 1、表 2 可见，在总量方面，2006 年以来，四

川省用电量、公司售电量、公司固定资产投资、公司

电网投资与全社会固定资产投资五者之间的相关系

数均大于 0． 89，且相关性的显著性水平为 0，呈现极

其显著的正相关。
累计增长率之间的相关系数差异较大，只有

GDP 增速与公司售电量增速在 95% 的置信水平下

呈现正相关，全社会用电量增速与公司售电量增速

间存在 99%置信水平下的正相关，公司固定资产投

资增速与公司售电量增速间存在 95% 置信水平下

的正相关，公司电网投资增速与公司售电量增速间

存在 95%置信水平下的正相关，且相应的相关系数

不高。
为进一步厘清增长率之间的相关关系，消除时

间序列因趋势因素的影响而产生的异方差问题，对
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表 3 各变量取对数后相关性结果计算表

全社会固定
资产投资

公司固定
资产投资

公司
售电量

全社会
用电量

公司电网
投资

全社会固定资产投资 Pearson 相关性 1 0． 911＊＊ 0． 956＊＊ 0． 970＊＊ 0． 911＊＊

显著性( 双侧) 0． 001 0． 000 0． 000 0． 001

公司固定资产投资 Pearson 相关性 0． 911＊＊ 1 0． 974＊＊ 0． 958＊＊ 1． 000＊＊

显著性( 双侧) 0． 001 0． 000 0． 000 0． 000

公司售电量 Pearson 相关性 0． 956＊＊ 0． 974＊＊ 1 0． 993＊＊ 0． 974＊＊

显著性( 双侧) 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000

全社会用电量 Pearson 相关性 0． 970＊＊ 0． 958＊＊ 0． 993＊＊ 1 0． 959＊＊

显著性( 双侧) 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000

公司电网投资 Pearson 相关性 0． 911＊＊ 1． 000＊＊ 0． 974＊＊ 0． 959＊＊ 1

显著性( 双侧) 0． 001 0． 000 0． 000 0． 000

注: ＊＊在 0． 01 水平( 双侧) 上显著相关。

表 4 各指标因果关系分析结果

因果关系 原假设 滞后期 F 值 P 值 结论

公司固定资产投资、售电量

公司固定资产投资不是售电量的格兰杰因 1 0． 08 0． 79 接受

售电量不是公司固定资产投资的格兰杰因 1 1． 23 0． 32 接受

公司固定资产投资不是售电量的格兰杰因 2 0． 26 0． 80 接受

售电量不是公司固定资产投资的格兰杰因 2 1． 00 0． 50 接受

公司电网投资、售电量

电网投资不是售电量的格兰杰因 1 1． 16 0． 33 接受

售电量不是电网投资的格兰杰因 1 0． 08 0． 79 接受

电网投资不是售电量的格兰杰因 2 0． 98 0． 51 接受

售电量不是电网投资的格兰杰因 2 0． 26 0． 79 接受

全社会固定资产投资、售电量

全社会固定资产投资不是售电量的格兰杰因 1 4． 13 0． 10 拒绝

售电量不是全社会固定资产投资的格兰杰因 1 0． 03 0． 88 接受

全社会固定资产投资不是售电量的格兰杰因 2 3． 27 0． 23 接受

售电量不是全社会固定资产投资的格兰杰因 2 0． 66 0． 60 接受

全社会用电量、全社会固定
资产投资

全社会用电量不是全社会固定资产投资的格兰杰因 1 0． 00 0． 97 接受

全社会固定资产投资不是全社会用电量的格兰杰因 1 9． 53 0． 03 拒绝

全社会用电量不是全社会固定资产投资的格兰杰因 2 5． 38 0． 16 接受

全社会固定资产投资不是全社会用电量的格兰杰因 2 18． 80 0． 05 拒绝

2006—2014 年四川省用电量、公司售电量、公司固

定资产投资、公司电网投资与全社会固定资产投资

数据取自然对数后再进行相关性分析，上述指标取

对数后，由于对数具有的运算性质，其对数相关性的

分析结果即代表了其增速间的相关性，分析结果见

表 3。
由表 3 可见: 取对数后，2006 年以来，四川省用

电量、公司售电量、公司固定资产投资、公司电网投

资与全社会固定资产投资五者之间的相关系数均大

于 0． 91，且相关性的显著性水平为 0，呈现极其显著

的正相关。

2 因果性分析

由上节分析可知: 在四川省用电量、公司售电

量、公司固定资产投资、公司电网投资与全社会固定

资产投资之间存在较显著的相关关系，但此种相关

关系是否符合现实的逻辑和经济规律; 是否为虚假

相关关系，还需通过开展因果关系检验进一步确定。
分别对四川省用电量、公司售电量、公司固定资

产投资、公司电网投资与全社会固定资产投资进行

ADF 平稳性检验、协整检验和格兰杰因果关系检

验。由 ADF 平稳性检验可知各指标数据均为同阶

·58·

第 38 卷第 4 期
2015 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 4
Aug． ，2015



的单整变量，表明指标均为平稳序列，存在长期稳定

的关系; 协整检验结果表明各指标之间存在长期稳

定的比例关系，不存在伪回归现象，即可以在各指标

之间建立相应的回归方程进行指标预测; 格兰杰因

果关系检验结果如表 4。
格兰杰因果关系检验揭示变量间相互影响的关

系，它能够表明两变量间是双向还是单向影响，以及

一个变量能够在多大程度被另一个变量解释，而在

加入滞后期后解释程度又将如何发生变化。
由表 4 可见: 全社会固定资产投资和售电量、全

社会用电量之间均存在着单向的因果关系，即全社

会固定资产投资变化是售电量、全社会用电量变化

的充分条件，但非充要条件。其中，在滞后期为 1
时，在 10%的显著性水平下，全社会固定资产投资

是售电量的格兰杰因，全社会固定资产投资增加能

够对公司售电量的增长起到拉动作用。反之，公司

售电量的上升，不一定会导致全社会固定资产投资

的增加。在滞后期为 1 和 2 时，在 5% 的显著性水

平下，全社会用电量与全社会固定资产投资间存在

单向的格兰杰因果关系，全社会固定资产投资的增

加，将会引起全社会用电量的增长，同时，全社会固

定资产投资对于公司售电量和全社会用电量的拉动

作用具有时滞效应。
综上所述，全社会固定资产投资和售电量、全社

会用电量之间存在着单向因果关系，全社会固定资

产投资对经济、电量增长的影响作用具有一定的时

滞性。公司售电量和公司投资之间不存在因果关

系。

3 指标预测分析

3． 1 全社会固定资产投资与售电量关系分析

全社会固定资产投资与售电量协整检验的回归

方程如下:

ln( 售电量) = 0． 840 6 ln ( 全社会固定资产投

资) － 1． 209 2
由上式可 知 : 从 长 期 趋 势 来 看，全 社 会 固 定

资产投资平均每变化 1 个百分点，公司售电量将

变化 0 ． 840 6 个百分点。同时，两者之间在逻辑

上存在先后确定发生的因果关系，即全社会固定

资产投资的变化将引起公司售电量的变化，平均

弹性系数为 0 ． 840 6。

考虑到全社会固定资产投资对电量具有的滞后

效应，因此，建立具有 2 阶滞后效应的 VAＲ 预测模

型如下:

ln( SDL) = 0． 196 × FI( － 1) + 0． 407 × FI( － 2)

+ 0． 225 × SDL( － 1) － 0． 401 × SDL( － 2) + 2． 776
式中: SDL( － 1 ) 、SDL ( － 2 ) 分别为上期、上上期售

电量的对数; FI( － 1) 、FI( － 2) 分别为上期、上上期

全社会固定资产投资额的对数。
由模型可见: 在时间的影响度方面，随着时间的

前推，往期售电量、全社会固定资产投资对现期售电

量的影响程度逐年降低。同时，全社会固定资产投

资的正系数也说明其对售电量的增长具有拉动作

用，但具有较长的时滞性。
运用上述模型，通过代入全社会固定资产投资

与售电量数据，得到 2006—2014 年公司售电量拟合

值和预测值如表 5 所示。
表 5 公司售电量预测结果对比表

年份
公司售电量实

际值 /GWh
公司售电量预

测值 /GWh
拟合偏差率

/%
2006 72 500 72 500 0． 00
2007 83 300 83 300 0． 00
2008 87 200 87 856 － 0． 75
2009 97 000 99 997 － 3． 09
2010 120 600 122 855 － 1． 87
2011 152 600 142 866 6． 38
2012 154 400 150 925 2． 25
2013 163 312 156 170 4． 37
2014 158 563 169 686 － 7． 02

由表 5 可见: 利用全社会固定资产投资对公司

售电量进行预测的精度水平较公司固定资产投资和

电网投资好。这主要是由于两者之间不仅存在统计

数据上的相关性和比例关系，还存在现实意义上的

因果关系，因此预测精度将相对较好; 同时，通过对

预测模型的分析可知，全社会固定资产投资对售电

量预测的校正后 Ｒ2 系数为 0． 921，说明利用全社会

固定资产投资能够解释 92． 1% 的售电量数值，因

此，预测精度较好。
同时，由表 5 可见: 2014 年、2011 年预测值具有

较大的误差，这主要是由于国网公司 2014 年售电量

统计口径改变、2011 年 83 家县公司并表，导致售电

量统计数据突变，从而导致模型预测误差增加。考

虑公司 2013 年厂网分离电量约为 10 500 GWh，假

设 2014 年公司厂网分离电量保持 10 500 GWh 的规

模，还原后实际售电量约为 169 000 GWh，预测误差
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0． 37%。
3． 2 全社会用电量与全社会固定资产投资关系分析

全社会用电量与全社会固定资产投资协整检验

的回归方程如下:

ln( 全社会用电量) = 0． 115 7 ln( 全社会固定资

产投资) － 6． 828 1
由上式可知: 从长期趋势来看，全社会固定资产

投资平均每变化 1 个百分点，全社会用电量将变化

0． 115 7 个百分点; 同时，两者之间在逻辑上存在先

后确定发生的因果关系，即全社会固定资产投资的

变化将引起全社会用电量的变化，平均弹性系数为

0． 115 7。
考虑到全社会固定资产投资对电量具有的滞后

效应，因此，建立具有 2 阶滞后效应的 VAＲ 预测模

型如下:

ln( YDL) = 0． 208 × FI( － 1) + 0． 18 × FI( － 2 )

+ 0． 165 × YDL( － 1) － 0． 131 × YDL( － 2) + 3． 531
式中: YDL( － 1 ) 、YDL( － 2 ) 分别为上期、上上期全

社会用电量的对数; FI( － 1) 、FI( － 2) 分别为上期、
上上期全社会固定资产投资额的对数。

由模型可见: 对于全社会用电量来说，近年的固

定资产投资影响更大; 同时，全社会固定资产投资的

正系数也说明其对全社会用电量的增长具有拉动作

用，且具有时滞性。
运用上述模型，通过代入全社会固定资产投资

与全社会用电量数据，得到 2006—2014 年全社会用

电量拟合值和预测值如表 6 所示。
表 6 全社会用电量预测结果对比表

年份
全社会用电量
实际值 /GWh

全社会用电量
预测值 /GWh

拟合偏差率
/%

2006 105 943． 86 105 944 0． 00

2007 117 751 117 751 0． 00

2008 121 013． 4 121 194 － 0． 15

2009 132 461． 02 133 498 － 0． 78

2010 154 903． 57 155 016 － 0． 07

2011 175 143． 95 173 575 0． 90

2012 183 069． 52 182 838 0． 13

2013 194 894． 98 190 824 2． 09

2014 201 479 203 846 － 1． 17

由表 6 可见: 利用全社会固定资产投资对全社

会用电量进行预测的精度水平极高。这主要是由于

两者之间存在现实意义上的因果关系，因此预测精

度将相对较好。同时，通过对预测模型的分析可知，

全社会固定资产投资对全社会用电量预测的校正后

Ｒ2 系数为 0． 992，说明利用全社会固定资产投资能

够解释 99． 2% 的全社会用电量数值，因此，预测精

度较好。
同时，由表 6 可见，与表 5 不同，2014 年的预测

值仍然具有较好的精度，这主要是由于国网公司

2014 年售电量统计口径的改变不会影响全社会用

电量数据，因此历年统计数据在口径上具有更大的

一致性，从而使模型预测精度能够保持较高水平。

4 结 论

1) 从数据的相关性来看，四川全社会固定资产

投资、用电量、公司售电量、公司固定资产投资、公司

电网投资五者间存在极强的正相关;

2) 从各个指标的因果关系来看，全社会固定资

产投资和公司售电量、全社会用电量之间存在着单

向因果关系，全社会固定资产投资对经济、电量增长

的影响作用具有一定的时滞性。公司售电量和公司

投资之间不存在因果关系;

3) 公司固定资产投资、电网投资和售电量间不

存在因果关系，三者间的数学模型仅仅是历史统计

数据间量的一种数学关系;

4) 全社会固定资产投资的增长是公司售电量

增长的原因。全社会固定资产投资每增加 1 个百分

点，公司售电量将增长 0． 840 6 个百分点，对售电量

的增长具有较大的拉动作用。同时，全社会固定资

产投资对于公司售电量的影响具有较长的时滞性;

5) 全社会固定资产投资的增长是全社会用电

量增长的原因。全社会固定资产投资每增加 1 个百

分点，全社会用电量将增长 0． 115 7 个百分点。
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SOFA 配风调整对超临界锅炉末级过热器偏差的影响

薛森贤，余盛杰，陈树科

( 广东珠海金湾发电有限公司，广东 珠海 519000)

摘 要: 针对珠海金湾发电厂 600 MW 超临界机组在运行的过程中，存在烟气流场分布不均导致局部管壁出现超温的

现象，限制了主汽温、再热汽温的运行参数。不但降低了机组的经济性，而且因受热面的局部超温使氧化皮快速生成，

导致受热面爆管影响了机组安全性。通过不同 SOFA 配风方式对末级过热器偏差影响的研究，探索出最佳的 SOFA

配风方式，实现对热偏差有效控制，为机组安全、经济运行提供了保障，同时也为解决其他同类型机组的热偏差问题

提供参考。

关键词: 超临界锅炉; SOFA; 末级过热器; 配风; 热偏差

Abstract: There is uneven distribution of gas flow which leads to the excessive temperature so as to limit the operating parame-

ters of main steam temperature and reheat steam temperature during the operation of 600 MW supercritical units in Zhuhai Jin-

wan power plant． It not only reduces the economy of the units，but also influences the security of the units because the local o-

verheating of heating surface enables the rapid generation of oxide skin which causes pipe explosion of heating surface． The

effects of different SOFA air distribution on the deviation of finishing superheater are studied，and the best SOFA air distribu-

tion scheme is found out to achieve the effective control of superheater deviation，which provides a guarantee for the safe and e-

conomic operation of the units and a reference for solving heat deviation of other units of the same kind．

Key words: supercritical boiler; SOFA; finishing superheater; air distribution; heat deviation

中图分类号: TK223． 3 + 1 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0088 － 03

1 设备简介

珠海金湾发电厂现有两台 600 MW 超临界机

组，锅炉设备采用的是上海锅炉厂生产的超临界螺

旋管圈、一次中间再热、平衡通风、四角切圆燃煤直

流炉。炉膛上部布置有分隔屏过热器和后屏过热

器，水平烟道依次布置高温再热器和高温过热器，尾

部烟道布置有低温再热器和省煤器。燃烧方式采用

最新引进的低 NOx 同轴燃烧系统( LNCFS) ，煤粉燃

烧器为四角布置、切向燃烧、摆动式燃烧器。主风箱

设有 6 层强化着火煤粉喷嘴，在煤粉喷嘴四周布置

有燃料风( 周界风) 。在每相邻 2 层煤粉喷嘴之间

布置有 1 层辅助风喷嘴，其中包括上下 2 只偏置的

CFS 喷嘴，1 只直吹风喷嘴。在主风箱上部设有 2

层 CCOFA 喷嘴，在主风箱下部设有 1 层 UFA 喷嘴。

在主风箱上部布置有 SOFA 燃烧器，包括 5 层可水

平摆动的分离燃尽风( SOFA) 喷嘴。
SOFA 分离燃烬风技术，由于它与主燃烧器射

流分离，又在炉膛上部区域布置，并且为保证有足够

的穿透能力，强化燃烧后期混合，其出口风速较高，

根据以往空气动力场研究积累，其射流刚性必然很

强，实际切圆直径较小，这样有可能使 SOFA 风以上

至炉膛出口的实际切圆较小，同时旋转减弱，起到明

显的消旋作用。

2 热偏差原因

一般来说，引起过热器吸热偏差的原因主要有

两方面: 一是蒸汽侧的原因，由于工质流量分配不均

引起的流量偏差。二是烟气侧的原因。在切向燃烧

方式的锅炉中，由于残余旋转的影响，引起水平烟道

左右两侧烟气存在一定的速度和温度偏差，从而造

成两侧管屏的对流传热、辐射传热不一致引起热偏

差。这主要由于四角切圆燃烧系统特有的流动模式

造成的，即它在炉膛内组织煤粉和空气形成强烈的

切向旋转并螺旋向上的流场模式。这一模式对强化

风粉混合燃烧是非常有利的，但旋转的流场到炉膛

·88·

第 38 卷第 4 期
2015 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 4
Aug． ，2015

DOI:10.16527/j.cnki.cn51-1315/tm.2015.04.021



出口会仍然存在，即所谓的残余旋转。残余旋转会

导致整个烟气流不均匀的流入水平烟道，往往沿炉

宽方向烟速一侧高，另一侧低，而在水平烟道布置的

过热器以对流吸热为主，因此，烟速不均对吸热量影

响较大，从而形成传热偏差。可见，对于采用四角切

圆燃烧系统的锅炉，炉内空气动力场，尤其是炉内切

圆的分布特点，不仅直接关系炉内燃烧的好坏，还对

水平烟道布置的过热器传热偏差有着重要关联。

3 试验结果及分析

针对锅炉末级过热器管屏各管吸热的差异，引

入屏间吸热偏差系数，用来衡量该级受热面各管屏

沿炉膛宽度吸热的强弱。
根据经验，SOFA 喷嘴反切 15°的设置对受热面

吸热偏差效果较好，以下试验均在 SOFA 喷嘴反切

15°下进行。
根据各个负荷段的 SOFA 配风调整试验得出普

遍结论，随着 SOFA 风开度的变化，末级过热器沿炉

膛宽度吸热偏差发生一定的变化，主要表现为随着

SOFA 风开度的增大，该偏差系数减少，这为降低末

级过热器受热面吸热偏差提供了可调整的方向。

图 1 300 MW 负荷下，不同 SOFA 风门开度

末级过热器吸热偏差曲线

图 1 中，工况 2 为原 DCS 原始控制函数，SOFA
风采用正宝塔配风方式 ( SOFA1 在最低层，从 SO-
FA1 ～ SOFA3 开始依次减小) ，该工况下，末级过热

器屏间吸热偏差系数最大值达 1． 63，水平烟道沿宽

度吸热极不均匀，导致末级过热器个别管屏出口汽

温较高。
工况 8 和工况 2 ( 左最顶上两条线) 相比，也采

用正宝塔配风，只是风门开度较工况 2 大，热偏差系

数略微降低，但最大值仍为 1． 60，且此时 SOFA 风门

开度依次为 50%、40%、32%、0%、0%，在低负荷下

该风门开度已经相对较大，但水平烟道残余旋转仍

较强。说明机组在该负荷下采用正宝塔配风不能有

效解决高温热偏差较大的问题。
通过优化二次风风门开度，采用倒宝塔的配风

方式，可以在该负荷下降低高温受热面吸热峰值，且

达到较好的效果。如工况 53，最大吸热偏差系数为

1． 15。而控制系统最终在该负荷下各风门开度控制

函数参照工况 36。

图 2 400 MW 负荷下，不同 SOFA 风门开度

末级过热器吸热偏差曲线

图 2 的曲线表明: 在 400 MW 下，末级过热器

吸热偏差较 300 MW 负荷下要小的多。采用工况 1
和工况 3，效果不好，最大热偏差系数在 1． 38。而采

用倒宝塔配风方式则吸热偏差有所改善，最大偏差

系数为 1． 28。采用工况 15、23 和 42 的配风，最大热

偏差系数均能低于 1． 2。最终采用工况 42 的配风

作为 400 MW 负荷下的 SOFA 风门开度函数。
图 3 中的曲线表明: 在 500 MW 负荷下，如工况

5 为运行人员习惯采用的方式，末级过热器偏差系

数相对较小为 1． 23。采用工况 12 和工况 13，效果

不好，最大热偏差系数在 1． 39。采用倒宝塔配风方

式，如工况 25、65 的配风，最大热偏差系数均能低于

1． 2。最终采用工况 65 的配风作为 500 MW 负荷下

的 SOFA 风门开度函数。

图 3 500 MW 负荷下，不同 SOFA 风门开度

末级过热器吸热偏差曲线
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图 4 600 MW 负荷下，不同 SOFA 风门开度

末级过热器吸热偏差曲线

图 4 中的曲线表明: 在 600 MW 高负荷下，末级

过热器沿炉膛宽度吸热偏差工况 18 最大，而该工况

为 CCOFA 开度较大，SOFA 开度较小且采用正宝

塔，该配风方式即为原控制系统设定函数。而工况

17 则把 SOFA2 和 SOFA3 适当开大，偏差系数略微

降低，最大仍为 1． 34，说明该种正宝塔配风模式是

不适用的。而工况 19、20、21 均改变配风模式为倒

宝塔配风，最大偏差系数在 1． 25 左右，其中工况 20

较工况 19，SOFA3 增加 10%，其他各配风均不变，偏

差系数还略微增大，说明 SOFA3 并非越大越好，开

到 80%基本合适。随着各种配风的变化，通过不断

的调整，工况 68 和 44 偏差系数均较小。

通过以上不同 SOFA 配风方式摸索，得出最佳

的 SOFA 风门开度如表 1 所示。
表 1 各负荷下的最佳 SOFA 风门开度

负荷
/MW

SOFA1
/%

SOFA2
/%

SOFA3
/%

SOFA4
/%

SOFA5
/%

600 70 76 80 9 5

500 61 72 80 6 0

400 55 65 68 0 0

300 43 52 59 0 0

4 结 论

1) SOFA 喷嘴反切 15°且开下 3 层时，采用倒宝

塔配风模式的效果最好，尤其是在降低左侧峰值壁

温方面。SOFA 对锅炉高温受热面管屏间吸热偏差

有明显影响，利用 SOFA 和合理配风能够优化锅炉

高温受热面管屏间的吸热偏差分布，减小受热面的

蒸汽氧化腐蚀趋势。
2) 通过优化锅炉燃尽风的配比，可以降低锅炉

出口烟气残余旋转强度，进而降低高温受热面的屏

间偏差，使得末级过热器偏差屏出口汽温降低 10℃
左右，提高受热面的使用寿命。

3) SOFA 风开度在 20% ～ 60% 内，5 层全开，末

级过热器屏间吸热偏差系数随着 SOFA 风开度增大

而减小( 在一定范围内) ，SOFA 风可以减小炉膛出

口烟气残余旋转强度，降低高温受热面吸热偏差。
4) 通过此次针对性的 SOFA 配风方式调整，机

组运行的安全性、可靠性得到了较大提高，同时也提

高了机组整体的运行经济性。
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再热汽轮机性能试验系统修正的处理方法

张志恒，孙 戈

( 四川省电力工业调整试验所，四川 成都 610072)

摘 要: 介绍了基于 ASME － PTC6 汽轮机性能试验规程系统修正的处理方法，研究了再热汽轮机系统修正两种方法

的特点，并讨论了处理汽轮机内效率不变时的缸效率法和级组效率法的各自特点和优劣。通过 315 MW 和 600 MW

机组汽轮机性能试验计算实例，对系统修正处理方法进行了比较和分析，并指出了影响系统修正的因素及其处理方

法。根据性能试验时的实际情况，得出系统修正时采用试验膨胀线法，并在处理热力过程线时使用汽轮机缸效率法

的结论。

关键词: 汽轮机; 性能试验; 系统修正

Abstract: The methods of system correction based on ASME － PTC6 Performance Test Code of Steam Turbines are introduced，

and the characteristics of both methods of system correction on reheat steam turbines are studied． The features of cylinder effi-

ciency and unit efficiency methods while the turbine efficiency is unchanged are discussed respectively as well as their advanta-

ges and disadvantages． Through the calculation examples of performance test on 315 MW and 600 MW steam turbine units，

the methods of system correction are compared and analyzed，and the influencing factors for system correction and its treat-

ments are pointed out． According to the actual situation of performance test，it is concluded that the test expansion line method

is adopted for system correction，and the cylinder efficiency method is adopted for the treatment of thermodynamic process

line．

Key words: steam turbine; performance test; system correction

中图分类号: TK261 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 04 － 0091 － 04

0 引 言

ASME － PTC6 汽轮机性能试验规程因具有体系

严密、高精度和可操作性强的特点在国内外汽轮机

性能考核试验中被普遍使用，规程规定试验时要求

尽量接近规定工况进行，对偏离工况的应对结果进

行修正。对于系统修正可由制造厂提供的修正曲线

或 ASME － PTC6 规定的方法进行修正，试验前，试

验各方应对修正方法达成一致。对于再热机组的系

统修正，规程推荐了两种方法进行修正，但对于系统

修正时抽汽参数的确定方法，ASME － PTC6 － 2000
第 8 节的算例中采用等温线法，对于处于湿蒸汽区

的抽汽，此方法值得商榷。

1 系统修正的方法

通常制造厂不能提供能满足性能试验所需的全

部修正曲线，因此汽轮机试验结果的系统修正一般

参照 ASME － PTC6 提供的方法进行，即用试验汽轮

机内效率、规定的循环参数、试验时的轴封漏汽量和

试验时的主蒸汽量来计算规定的热力循环性能［1］。

对于再热汽轮机，由于减温水和高压缸抽汽流量的

变化而造成再热蒸汽流量的明显变化，从而在再热

截止阀处产生 1 个新的压力值，ASME － PTC6 提供

了两种方法来求修正后的再热焓，概括为试验膨胀

线法和新膨胀线法。为了保持汽轮机效率不变，首

先由于主汽参数保持不变，因此高排参数在修正中

保持不变，这样高压部分的计算基本相同，区别在于

修正再热蒸汽焓的确定。
1． 1 试验膨胀线法

试验膨胀线法确定修正再热焓是按照新的再热

截止阀处的压力值，由试验膨胀过程线内插或外推

获取。

对于低压缸，由于要求膨胀线的终点不变，因此

当低压缸进汽压力确定后，根据试验膨胀线就可以
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确定低压缸进汽焓。对于中压缸，根据低压缸进汽

压力和连通管设计压降来确定中排压力，中压缸排

汽焓等于低压缸进汽焓，这样中压缸排汽参数就随

之确定，中压缸进汽参数则由新的再热压力和试验

膨胀线确定，再热后各级抽汽焓的确定方法也与之

类似，由新的抽汽压力和汽轮机内效率不变来确定。
由于汽轮机级的压力随级后的流量变化而变

化，抽汽焓也随抽汽压力而改变，因此上述计算是通

过迭代计算来实现的。如果各抽汽压力与前一次相

比变化全部在 1． 0%或 6． 9 kPa 以内［1］，则系统修正

就算结束。
1． 2 新膨胀线法

新膨胀线法是根据再热截止阀处新的再热压

力、试验再热温度、试验排汽压力和试验汽轮机内效

率不变而实现的。
对于中压缸，进汽参数由新的再热压力和试验

再热温度确定，排汽参数根据新的排汽压力和中压

缸内效率不变来求得; 对于低压缸，进汽焓等于中压

缸排汽焓，进汽压力由中压缸排汽压力和连通管设

计压降确定，排汽终点焓根据试验排汽压力和低压

缸内效率不变来确定，但排汽膨胀终点焓相对试验

排汽终点焓会发生改变。这样，1 个新的膨胀线就

随之确定，再热后各抽汽焓则由新的抽汽压力和汽

轮机内效率不变来确定。
由于新膨胀线法首先确定了中压缸的进汽参

数，因此在计算再热后各抽汽焓的过程中仅根据汽

轮机内效率不变和新的抽汽压力就可以确定，这样

计算简明，提高了效率。
1． 3 两种修正方法比较

两种方法的区别本质在于修正计算时采用不同

的膨胀过程线，进而引起各段抽汽焓计算的差异以

及参数修正方法的不同。
试验膨胀线法是依据试验膨胀过程线，膨胀终

点焓不变，进行参数修正时必须用修正后的再热温

度和再热压降来修正，不能用试验值。新膨胀线法

则是根据新膨胀过程线，再热温度为试验再热温度，

由于系统修正时汽轮机内效率不变，这样低压缸排

汽终点焓将发生改变，参数修正时则用修正后再热

压损和试验再热温度。

2 汽轮机内效率不变的处理方法

为了保持汽轮机内效率不变，膨胀过程线的确

定是分段进行的。对再热机组，由于系统修正时高

压缸进出口参数保持不变，高压缸膨胀过程线就随

之确定。因此，膨胀过程线的确定主要为中低压缸

的热力过程线。从水蒸汽焓熵图可以看出，由于水

蒸汽的特性，水蒸汽的热物性关于温度、压力不是线

性函数，因此，在处理汽轮机内效率不变时，是根据

中低压缸缸效率不变或各级组效率不变这一假设来

实现的。
2． 1 缸效率法

汽轮机缸效率为缸内实际焓降与理想焓降之

比，对于再热机组，高压缸和中压缸效率由汽缸进出

口参数求得。而低压缸由于其排汽工质处于湿蒸汽

区，需要压力、温度和干度 3 个参数才能确定低压缸

排汽焓，因此低压缸终点焓是通过热平衡方程、物质

平衡方程和功率方程来求得的。汽缸效率计算如式

( 1) :

ηc =
h1 － h2

h1 － h2s
( 1)

式中: h1 为汽缸进汽焓; h2 为汽缸排汽焓; h2s为汽缸

排汽等熵焓; ηc 为汽缸效率，对低压缸而言为膨胀

终点焓对应的效率。
根据试验缸效率和新的抽汽压力求取抽汽焓的

计算公式如式( 2 ) ，式中中低压缸进汽参数为修正

后的参数。
hc = h1 － ( h1 － hcs ) ·ηc ( 2)

式中: hc 为修正汽缸抽汽焓; hcs 为修正汽缸抽汽等

熵焓。
缸效率法确定抽汽焓，是把膨胀过程线简化为

由汽缸进出口参数决定的直线，然后根据新的抽汽

压力与膨胀线的交点求得。缸效率法求得热力过程

线比试验膨胀线更为光滑，更接近设计的膨胀过程

线。
2． 2 级组效率法

级组效率定义为两抽汽口之间的效率，即两抽

汽口之间的实际焓降与理想焓降之比。由于多级汽

轮机的重热现象，各级等熵焓降之和大于整个汽轮

机的等熵焓降，使多级汽轮机总的内效率大于各级

平均内效率。高压段各级效率变化不大，级效率低;

低压段级效率变化大，最后几级由于湿气损失级效

率较低; 中压段级效率较高［2］。
由试验级组效率和修正抽汽压力求取抽汽焓的

计算公式如式( 3 ) ，式中中低压缸各抽汽参数为修
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图 1 缸效率法

正后的参数。
hc2 = hc1 － ( hc1 － hc1 － 2s ) ·ηc1 － 2 ( 3)

式中: hc1为修正汽缸抽汽 1 焓; hc2为修正汽缸抽汽 2
焓; hc1 － 2s为修正汽缸抽汽 1 － 2 等熵焓; ηc1 － 2 为试验

抽汽口 1 － 2 级组效率。

图 2 级组效率法

级组效率法求取抽汽焓，其热力过程线由汽缸

进出口参数和试验级组效率决定，膨胀线反应了试

验抽汽口各参数的关系，因此其膨胀过程线与试验

膨胀线几乎一致。修正结果也易受各抽汽参数的影

响，因此，级组效率法对抽汽参数要求比较高。

3 计算实例分析

某 315 MW 和 600 MW 机组为中间再热凝汽式

汽轮机，回热系统配置为 3 高、4 低和 1 除氧，高压

缸 2 段抽汽，中压缸 2 段抽汽和低压缸 4 段抽汽。
分别采用试验膨胀线法和新膨胀线法对算例进

行了分析，其中在确定抽汽焓时又分别采用了缸效

率法和汽轮机级组效率法。
试验和修正的热力过程膨胀线分别如图 3 ～ 图

6，图中热力过程线为中压缸进口至低压缸排汽口。

图 3 某 315 MW 机组试验膨胀线法

图 4 某 315 MW 机组新膨胀线法

图 5 某 600 MW 机组试验膨胀线法

表 1 列出了不同修正方法的计算结果，其中热

耗为系统修正和参数修正后的结果。从表 1 中可以

得出:

1) 试验膨胀线法是在试验膨胀线的基础上进

行的修正，其热力过程线近似于试验膨胀线，基本与

之重合，因此保持了汽轮机实际膨胀过程的特征;

2) 用新膨胀线法进行系统修正时，中低压缸热力

过程线起点在试验点的等温线上，其后的膨胀线近
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似为试验膨胀线的平行线，给水回热系统偏离设计

值较大时，其平行线偏移量就越大，因此抽汽参数偏

差对修正后的热耗影响较大;

图 6 某 600 MW 机组新膨胀线法

表 1 不同修正方法计算热耗结果比较

修正方法
某 315 MW
机组热耗

/ ( kJ·kW －1·h －1 )

某 600 MW
机组热耗

/ ( kJ·kW －1·h －1 )

原线 － 缸效率 8 167． 8 7 832． 9

原线 － 级组效率 8 169． 9 7 837． 2

新线 － 缸效率 8 141． 4 7 833． 8

新线 － 级组效率 8 154． 7 7 838． 3

3) 缸效率法在处理热力过程线时，其膨胀线比

较平滑，由于受抽汽参数的影响较小，其更接近设计

膨胀线。由于试验时，汽缸进出口参数基本都为双

重测点，测点准确性比较高。这样主要受汽缸进出

口参数影响的缸效率法在确定抽汽焓值相对比较准

确，其得到的膨胀线也相对较为合理。

4) 级组效率得到的热力膨胀线与试验膨胀线

极为接近，基本保持了试验膨胀线的特点。由于其

受抽汽参数影响较大，如果试验时，抽汽参数不太准

确，尤其是低压缸部分，其热力过程线就不是很规

则，由其修正后的热耗偏差就较大。汽轮机级组效

率法对汽缸进出口参数和抽汽参数的精确度要求比

较高，如果试验级组效率精度高，则由其得到的膨胀

线就更为接近实际膨胀线，其修正后的热耗精度也

就更高。

5) 算例中由于 600 MW 机组的试验膨胀线比较

合理，因此用不同方法修正后的热耗则较为接近。

而 315 MW 机组有些试验点异常，偏离设计值，使膨

胀线不规则，从而使得修正后热耗偏差相对较大。

4 结 论

1) 由于试验时要测量的参数比较多，尤其是抽

汽参数有时要取用 DCS 数据，这样很难保证测量精

度，因此建议在热力过程线的处理中采用缸效率法，

这样能减少抽汽参数对热耗的影响，以降低试验的

不确定度。

2) 试验膨胀线法和新膨胀线法在系统修正时

理论上是一致的，两种修正方法都是可取的。但新

膨胀线法更易受到抽汽参数和给水回热设备的影

响，因此建议系统修正时采用试验膨胀线法。

3) 为提高试验精度，避免系统修正和参数修正

对试验结果过大的影响，试验时应严格按照规程规

定进行，保证给水回热和凝汽器等辅助系统设备正

常，试验时运行参数控制在规定范围内，以减少修正

量。
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