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基于改进二进制粒子群算法的配电网多目标重构

张　珂，石　俊，王　磊
（国网四川省电力公司技能培训中心，四川 成都　６１１１３３）

摘　要：配电网重构作为配电自动化系统的一个重要组成部分，能够有效提高配电网运行的经济性和可靠性。提出

以网络有功网损和网络电压偏移构建配电网重构的多目标数学模型，根据系统初始状态将各指标归一化处理，利用

权重系数法将多目标重构问题转化为单目标问题。为克服二进制粒子群算法容易陷入局部最优而难以跳出的问题，

将非线性动态调整的惯性权重系数引入到粒子速度更新公式之中，以提高二进制粒子群算法的全局搜索效率和收敛

速度。算例结果验证了所提方法的有效性。
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０　引　言

配电网作为电力系统中直接与需求侧连接的关

键部分，其作用是向用户提供安全、经济及可靠的电

能供应，因此，配电网的安全高效运行至关重要。在

满足各种约束条件的情况下，配电网重构能够寻找

到实现配电网安全高效运行的最优拓扑结构，是配

电自动化技术研究的主要内容之一，也是智能电网

的重要功能之一［１－２］。

现阶段已有不少对配电网重构的研究，从目标

函数的构造上来说，既有单目标重构，也有多目标重

构；从优化算法上来说，目前各种人工智能算法在配

电网重构中得到了广泛的应用。各种不同的重构优

化方法各有侧重，也各有优缺点。文献［３］以系统
有功网损、线路功率传输裕度以及节点电压偏移构

建重构优化的多目标函数，通过隶属度函数和欧式

距离算法将多目标优化问题转化为单目标问题，采

用改进的二进制粒子群算法迭代寻优。文献［４］研
究了利用改进和声搜索算法对含有分布式发电

（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）的配电网多目标重构问
题，但只是将 ＤＧ作为“负”的负荷进行潮流计算，
ＤＧ模型较简单。文献［５］提出一种离散学习优化
算法，对含有ＤＧ的配电网进行以有功网损最小为
目标的单目标重构研究，算法较复杂不易实现。文

献［６］提出了一种基于无重访机制的 ＮＳＧＡ－Ⅱ算
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法，用于求解使配电网有功网损降低和供电可靠性

提高的多目标重构问题，该算法能够有效避免重复

计算，提高求解效率。

这里提出以网络有功网损和网络电压偏移两个

指标来构建多目标配电网重构的目标函数，借助网

络初始状态将量纲不同的指标进行归一化处理。考

虑对网络重构效果的侧重性，利用权重系数法将多

目标函数转化为单目标函数，调度人员可根据需要

调整各指标的权重系数。运用改进二进制粒子群算

法求解所建立的多目标配电网重构数学模型，得到

满足各种约束条件的配电网安全经济运行的最优拓

扑结构。

１　数学模型

１．１　多目标函数
网络有功网损的高低能够反应配电网经济运行

状况的优劣，网络电压偏移是反应配电网电能质量

的一项重要技术指标，下面利用以上两个指标构建

多目标函数。

１）网络有功网损

Ｐｌｏｓｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉＩ
２
ｉＲｉ （１）

式中：Ｐｌｏｓｓ为网络的有功网损；ｎ为网络中的总支路
数；ｋｉ为开关ｉ的状态，ｋ＝１为开关闭合，ｋ＝０为开
关断开；Ｉｉ为流过支路ｉ的电流；Ｒｉ为支路ｉ的电阻。
２）网络电压偏移

Ｕｂｉａｓ＝∑
ｍ

ｌ＝１

ＵｌＮ－Ｕｌ
ＵｌＮ

（２）

式中：Ｕｂｉａｓ为网络的电压偏移；ｍ为网络中的节点总
数；Ｕｌ为节点ｌ处的实际电压；ＵｌＮ为节点ｌ处的额定
电压，一般取ＵｌＮ＝１。
３）构建多目标函数
首先，利用配电网初始拓扑结构所对应的系统

指标将上述两个指标进行归一化处理，以解决数量

级、量纲等不同的问题。再通过加权求和的方式将

多目标函数转化为单一目标函数，可表示为

ｍｉｎＦ＝ω１·
Ｐｌｏｓｓ
Ｐｌｏｓｓ０

＋ω２·
Ｕｂｉａｓ
Ｕｂｉａｓ０

（３）

式中：Ｆ为目标函数；Ｐｌｏｓｓ０为配电网初始状态下的有
功网损；Ｕｂｉａｓ０为配电网初始状态下的电压偏移；ω１、
ω２分别为网络有功网损和网络电压偏移的权重系
数，满足ω１＋ω２＝１。

１．２　约束条件
１）网络潮流约束

Ｐｌ＝Ｐｄｌ＋Ｕｌ∑
ｍ

ｊ＝１
ＵｊＧｌｊｃｏｓδｌｊ＋Ｂｌｊｓｉｎδ( )ｌｊ

Ｑｌ＝Ｑｄｌ＋Ｕｌ∑
ｍ

ｊ＝１
ＵｊＧｌｊｓｉｎδｌｊ－Ｂｌｊｃｏｓδ( ){

ｌｊ

（４）

式中：Ｐｌ、Ｑｌ分别为节点ｌ处注入的有功功率和无功
功率；Ｐｄｌ、Ｑｄｌ分别为节点 ｌ处负荷的有功功率和无
功功率；Ｇｌｊ、Ｂｌｊ、δｌｊ分别为节点 ｌ、ｊ之间的电导、电纳
和相角差；ｍ为网络中的节点总数；Ｕｌ、Ｕｊ分别为节
点ｌ、ｊ处的电压幅值。
２）支路功率约束

Ｓｉ≤Ｓｉｍａｘ （５）
式中：Ｓｉ为支路ｉ中流过的功率；Ｓｉｍａｘ为支路 ｉ中允
许流过的最大功率。

３）节点电压约束
Ｕｌｍｉｎ≤Ｕｌ≤Ｕｌｍａｘ （６）

式中，Ｕｌ、Ｕｌｍａｘ、Ｕｌｍｉｎ分别为节点ｌ处的实际电压及其
上、下限。

４）网络拓扑约束
重构过程中配电网的拓扑结构必须是连通的且

呈辐射状，不存在环路及孤岛。

２　重构算法设计

２．１　改进的二进制粒子群算法
标准的粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）是由Ｋｅｎｎｅｄｙ等人受到鸟类在搜寻食物的过
程中，出现的迁徙和群集行为的启发而提出的［７－８］。

后来，他们为了解决离散空间域的优化问题，于

１９７７年提出了二进制粒子群算法（ｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＰＳＯ）。

在ＢＰＳＯ中，每个粒子根据式（７）更新自己速度：
Ｖｔ＋１ｉｄ ＝ω×Ｖ

ｔ
ｉｄ＋ｃ１×ｒ１×（Ｘ

ｔ
ｉｄ－ｐｂｅｓｔ－Ｘ

ｔ
ｉｄ）＋ｃ２×ｒ２×

（Ｘｔ
ｄ－ｇｂｅｓｔ－Ｘ

ｔ
ｉｄ） （７）

式中：Ｖｔ
ｉｄ、Ｘ

ｔ
ｉｄ分别为粒子 ｉ在第 ｔ次迭代时的第 ｄ

维个体的速度和位置；ω为惯性权重系数；ｃ１、ｃ２表

示加速系数；ｒ１、ｒ２为０至１之间的随机数；Ｘ
ｔ
ｉｄ－ｐｂｅｓｔ

为粒子ｉ在第ｔ次迭代时第ｄ维个体最优点的位置；
Ｘｔｄ－ｇｂｅｓｔ为整个粒子群在第 ｔ次迭代时第 ｄ维全局最
优点的位置。

ＢＰＳＯ中，每个粒子位置 Ｘｔｉｄ的取值仅为０或者
１，粒子的速度越大则表示位置值为１的概率越大。
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粒子位置更新公式为

Ｘｔ＋１ｉｄ ＝
１，ｒ＜ＳＶｔｉ( )ｄ

０，ｒ≥ＳＶｔｉ( ){
ｄ

（８）

式中：ｒ为 ０至 １之间服从均匀分布的随机数；Ｓ
( )ｘ为Ｓｉｇｍｏｉｄ函数：

( )Ｓｘ＝ １
１＋ｅ－ｘ

（９）

由于配电网重构属于一种规模较大的混合整数

非线性规划问题，ＢＰＳＯ在解空间搜索过程中非常
容易陷入局部最优域而无法跳出，导致搜索结果收

敛于局部最优而不是全局最优。为了克服此不足，

利用改进的二进制粒子群算法［９］对所建的配电网

重构数学模型进行求解。为合理平衡ＢＰＳＯ全局和
局部搜索能力，对式（７）中的惯性权重系数 ω进行
改进，改进之后的惯性权重系数不再是一常数，而是

能够随着搜索的进行不断地非线性递减，这样有助

于算法跳出局部最优。改进惯性权重系数公式为

ω( )ｔ＝ωｍａｘ－ ωｍａｘ－ω( )ｍｉｎ ×ｅ１－
ｔｍａｘ( )ｔ （１０）

式中：ωｍａｘ、ωｍｉｎ分别为惯性权重系数的最大、最小取
值，其取值范围通常为０．４～０．９５；ｔ、ｔｍａｘ分别为当前
迭代次数和最大迭代次数。

改进之后，在迭代初期，ω较大，算法具有较强
的全局搜索能力，能够让粒子尽可能快地搜索整个

解空间，找到全局最优解所在的邻域。当迭代进行

到中期，ω逐渐地非线性减小，粒子搜索范围也以全
局最优解邻域为中心逐渐缩小。到了迭代后期，基

于指数函数非线性变化的特点，ω会加速减小，算法
的局部搜索能力得到增强，粒子就能够在全局最优

解邻域搜索到全局最优解。引入非线性调整惯性权

重系数的ＢＰＳＯ的全局搜索效率和收敛速度均得到
提高，称为非线性调整惯性权重二进制粒子群算法

（ＵＬＷＢＰＳＯ），流程如图１所示。
２．２　其他说明

１）编码原则
通常，配电网都是闭环设计而开环运行的，可以

说一个联络开关决定一条环路，因此采用了基于环

路的编码原则。

在使用的 ＵＬＷＢＰＳＯ中，每个粒子的维度即为
配电网中联络开关的个数，每一维的数字即为需要

断开的开关编号；与电源直接相连的开关和不在任

何环路上的开关由于必须闭合不参与编码；为保证

配电网呈辐射状运行，每个环路只能断开一个开关，

且每个环路断开的开关编号必须互不相同且不在同

一支路上［１０］。

图１　ＵＬＷＢＰＳＯ流程

２）无效解的处理
基于环路的编码原则产生的粒子并不全是有效

解。部分粒子所对应的配电网拓扑结构可能呈辐射

状，但是却不满足连通性的要求，会出现孤岛存在的

情况。因此需要对初始粒子和迭代更新后的粒子进

行有效性检验：首先，每个粒子所对应的配电网拓扑

结构必须呈辐射状；然后根据图论并结合树状结构

特点，对每个粒子所对应的配电网拓扑结构连通性

进行判断［１１］。这样的处理可以避免无效解的产生，

提高算法搜索效率。

３　算例分析

所用的重构算例来自文献［１２］，为 ＩＥＥＥ３３节
点配电网系统，系统额定电压为１２．６６ｋＶ，共有３３
个节点和３７条支路，含有５个联络开关，编号分别
为（３３，３４，３５，３６，３７），系统总负荷为（３７１５＋ｊ２３００）
ｋＶＡ，单线图如图 ２所示。ＵＬＷＢＰＳＯ的参数设置
为：粒子群规模 ｓｉｚｅｐｏｐ＝４０，最大迭代次数 ｔｍａｘ＝
５０，惯性权重系数 ωｍａｘ＝０．９５、ωｍｉｎ＝０．４，加速系数
ｃ１＝ｃ２＝１．４９６２。指标权重系数 ω１＝ω２＝０．５（有
功网损和电压偏移指标同等重要）。以式（３）为目标
函数，采用ＵＬＷＢＰＳＯ寻优，仿真结果如表１所示。
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图２　ＩＥＥＥ３３节点系统
表１　重构结果

项目 打开开关
有功网损

／ｋＷ
电压偏移

／（ｐ．ｕ．）

最低节点

电压

／（ｐ．ｕ．）
重构前 ３３，３４，３５，３６，３７２０２．６７６２１．７０１３ ０．９１３１
方案１ ７，９，１４，２８，３２ １３９．９７６７１．０７７３ ０．９４１３
方案２ ７，９，１４，２８，３６ １４１．９１６３１．０６２６ ０．９３７８

　　由表１可知，网络重构之后，系统的有功网损和
电压偏移均得到了有效降低，且最低节点电压也得

到了明显提高。

方案１将有功网损降低到１３９．９７６７ｋＷ，降低
率为３０．９４％，将电压偏移降低到１．０７７３ｐ．ｕ．，降
低率为３６．６８％，将最低节点电压提高到 ０．９４１３
ｐ．ｕ．，提高率为３．０９％。

方案２将有功网损降低到１４１．９１６３ｋＷ，降低
率为２９．９８％，将电压偏移降低到１．０６２６ｐ．ｕ．，降
低率为３７．５４％，将最低节点电压提高到 ０．９３７８
ｐ．ｕ．，提高率为２．７１％。

方案１对有功网损的改善略优于方案２，而方
案２对电压偏移的改善略优于方案１，但差距不明
显，综合考虑两个方案的最低节点电压，认为方案１
为最佳重构方案。重构前、方案１、方案２的系统节
点电压如图３所示。

图３　节点电压水平

为了验证改进二进制粒子群算法（ＵＬＷＢＰＳＯ）
的性能，分别使用ＵＬＷＢＰＳＯ与ＢＰＳＯ对ＩＥＥＥ３３节
点系统进行重构仿真。分别记录两种算法获得５０

次全局最优解的迭代次数，如图４所示。

图４　迭代次数对比

从图４中可以看出，ＵＬＷＢＰＳＯ获得全局最优
解所需的迭代次数明显低于ＢＰＳＯ。ＵＬＷＢＰＳＯ、ＢＰ
ＳＯ获得全局最优解的平均迭代次数分别为 ９．０６
次、１２．９６次，表明通过引入非线性动态调整的惯性
权重系数，算法的全局搜索效率和收敛速度得到一

定提高。将所提算法与其他文献算法进行比较，结

果如表２所示，表明所得算法具有一定优势。
表２　算法比较

项目 文献［１３］ 文献［１４］ 所提算法

最小迭代次数 １９ ７ ５

４　结　语

提出以配电网有功网损和网络电压偏移构成多

目标函数，并根据网络初始状态对多目标归一化处

理并加权求和，将其转化为单目标函数。将非线性

动态调整的惯性权重系数引入二进制粒子群算法，

提高其全局搜索效率和收敛速度。仿真结果表明，

所提出的方法能够对配电网进行有效重构，降低系

统有功网损和电压偏移，提高配电网运行的经济性

和可靠性，易于实际应用来提高配电网自动化水平。
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基于大数据的配电网停电分析与管理

谭　文，杨雪梅，叶　敏，李　智，唐　朝，张　禹，曾　娜，李卓雯
（国网四川省电力公司德阳供电公司，四川 德阳　６１８０００）

摘　要：拓展完善配电网停电分析与管理工作，有助于提升供电公司的对内运维管控和对外供电服务水平。通过全

面融合调度自动化、配电自动化、用电信息采集系统等营配调专业的实时运行数据以及ＰＭＳ、ＯＭＳ、ＳＧ１８６系统等业务

数据，利用大数据技术，从停电信息编译发布、停电信息分析以及停电计划管控３个方面对现有的停电分析与管理工

作进行了扩展和完善，实现了停送电信息的自动收集、编译和精准发布，并通过对配电线路、配电变压器等设备实时

运行数据的监测以及历史停电情况的分析统计，强化了停电计划的安排和执行跟踪管控。

关键词：大数据；配电网；停电分析；停电管理
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ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｆａｉｌｕｒｅａｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．
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０　引　言

配电网作为电网的重要组成部分，是与客户用

电密切相关的重要环节。配电网的停电分析与管理

工作直接影响着供电公司的供电可靠性水平和客户

的用电体验。因此，做好该项工作无论是对提升优

质服务水平和企业社会形象，还是对促进售电量增

长、提高企业效益都具有十分重要的意义。配电网

停电分析与管理工作涉及调度、营销和生产等多部

门业务以及调度管理系统、营销 ＳＧ１８６系统、生产
ＰＭＳ系统等大量数据信息，具有涉及部门面广、数
据信息量大的特点。目前工作中仍存在停电信息无

法精准通知到户、频繁停电和未按计划停送电等管

控不到位问题。

目前，大数据已在全球范围内被广泛应用于商

业、电力、石油等数据密集型企业，以提高企业管理

水平与行业竞争力［１－４］。而配电网网络规模大、设

备种类多，配电自动化、用电信息采集等各类应用系

统累积的海量多源、异构的数据也呈现出大数据的

各项特征［５］。如何有效地挖掘并利用能反映配电

网设备运行状态的细颗粒度大数据，越来越受到学

者关注和讨论［６－１２］。文献［１３－１６］研究了大数据
技术在配电网低电压、线损计算和主动抢修等方面

的应用。文献［１７］提出了基于大数据分析的配电
网停电数据管理平台，但仅局限于大数据在故障停

电的预警、告警和原因分析方面的应用，尚不能满足

实际的配电网停电分析管理需要。
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为了有效利用配电网“大数据”所承载的巨大

价值，下面应用大数据技术，从停电信息编译发布、

停电信息分析以及停电计划管控３个方面拓展完善
现有的配电网停电分析管理工作，不仅能实现停送

电信息对外精准告知服务，提升用户用电体验，同时

有助于对内强化停电计划安排、执行与管控，有效减

少频繁停电、停电计划执行不到位的情况，实现对停

送电信息的全方位精益化管理。

１　数据及功能构架

基于大数据的停电分析与管理，全面融合调度

自动化系统、配电自动化系统、用电信息采集系统、

ＰＭＳ系统、ＯＭＳ系统、ＳＧ１８６系统、９５５９８系统等营
配调专业的实时运行数据以及业务管理数据，搭建

了开放式大数据云计算平台，并以此为核心实现停

电范围自动编译、停电信息精准告知、配电变压器停

运研判、频繁停电预警以及停电计划安排与管控等

功能应用，以满足用电客户在停送电信息方面的服

务需求以及实现企业内部对停电分析与管理工作的

精益化管控目标。

图１配电网停电分析与管理数据及功能构架

２　停电信息编译发布

２．１　停电范围自动编译

利用大数据实现停电范围的自动编译，以提高

停电范围编译的准确性和及时性。首先，从ＯＭＳ系
统自动获取计划停电信息，从调度自动化、配电自动

化以及用电信息采集系统分别获取配电网１０ｋＶ主
馈线、分段线路、分支线以及配电变压器故障停电信

息。然后，利用ＰＭＳ系统设备台账数据进行网络拓

扑分析，根据计划停电以及故障停电信息中的停电

开关设备，自动分析编译具体的停电设备范围。

图２　停电范围自动编译应用数据来源

利用ＰＭＳ系统设备台账数据实现停电范围自
动编译：从ＰＭＳ系统中读取架空线路、电缆线路、开
关设备、杆塔设备以及变压器设备等台账数据信息。

通过架空线路“起始杆塔”和“末端杆塔”、电缆线路

“电缆起点”和“电缆终点”、其他设备的所属杆塔或

站房设备等信息还原电网的设备拓扑连接关系，在

获取到停电开关设备信息后，以停电开关为边界点，

采用广度优先搜索技术自动生成各停电开关影响的

停电设备，实现停电范围的自动编译。

２．２　重要、敏感客户识别
不同类型的用电客户对停电有不同的忍耐度。

对重要用户而言，突然中断供电可能会造成爆炸、火

灾、重大设备损坏等恶性事故发生，需要及时、准确告

知其停电信息，以便提前做好停电应急预案。对于多

次致电或有过投诉记录的敏感客户而言，停电通知不

到位则可能再次引起客户不满和投诉。因此，利用

ＳＧ１８６系统客户档案信息、９５５９８抢修工单和非抢修
工单数据信息，设置一定筛选条件生成重要、敏感用

户台账，并在停送电信息的停电客户中准确识别出该

类客户，精准开展停电信息告知及服务工作。

重要、敏感客户筛选规则如下：

１）根据ＳＧ１８６系统中用户档案信息中的“重要
性等级”字段，从系统中筛选客户形成不同类型重要

客户的台账，包括：①特级重要用户；②一级重要用
户；③二级重要用户；④临时性重要用户。其他类型
重要用户可人工添加到重要用户台账中进行管理。

２）根据客户故障报修工单、投诉和意见等非抢
工单历史记录生成敏感客户台账，生成规则包括：①
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在历史工单中有３次及以上报修记录的频繁报修客
户；②有投诉记录的客户；③回访不满意客户；④客
户社区经理提供的敏感客户。

图３　重要、敏感客户数据来源

２．３　停电信息精准发布
１）停电分析到户
实现停电信息精准发布的前提是停电分析到

户。将计划停电和故障停电信息自动编译到具体的

停电设备后，利用ＰＭＳ系统与ＳＧ１８６系统设备的营
配贯通关联基础，可以在 ＳＧ１８６系统中查询到对应
停电设备供电的所有客户，实现停电信息精准分析

到户。

２）停电信息精准告知
停电信息分析到户后，将停电客户与重要、敏感

客户台账进行关联比对，重点标识停电范围中的重

要、敏感客户，并为该类客户有侧重地进行停电信息

精准告知等服务。同时，将停电信息同步发送给台

区经理，由台区经理负责对其所管理的台区客户进

行停电信息告知。

获取客户的联系方式主要有：以 ＳＧ１８６系统客
户档案中的联系方式为基础，根据掌上川电 ＡＰＰ中
客户户号绑定的手机信息对客户档案中的联系方式

进行更新，同时采用客户报修工单中的手机信息对

客户联系方式进行补充。

３　停电信息分析

３．１　配电变压器停运判定及损失电量估算
为了能够更直观、真实地掌握客户停电情况，并

为进一步开展频繁停电分析、停电计划执行情况分

析提供有效的信息支撑。利用用电信息采集系统配

变电压、电流和表码数据对配电变压器停运情况进

行分析。

基于用电信息采集系统以１５ｍｉｎ为１个采集

点获取的配电变压器电压、电流和表码数据对配电

变压器停运情况进行研判。首先，利用经验筛除存

在质量问题的异常数据；然后，将连续４个采集点无
电压、电流值的配电变压器初步判定为停运，再进一

步通过表码数据进行验证；最后，以前后第７天同时
段电量平均值作为停运时段的损失电量。

图４　停电信息精准告知功能

其中，按照以下经验筛除存在质量问题的异常

采集数据：将１天内出现１０次连续大于４个点无电
压、电流数据的情况，视为循环无数据问题；连续９６
个点无电压、电流数据，判定为 ２４ｈ无数据问题。
将这两类无数据问题作为异常数据，不再进行配电

变压器停运判定。通过表码数据验证配电变压器真

实停运，主要包括：①该段时间内无电量产生；②该
段时间前后表码电量止度随时间递增无异常；③取
该段时间前后各１个有数据的测量点，计算其电量
差值。若该电量值小于前后相邻两个测量区间电量

值平均值的２／３，判定配电变压器真实停运。

图５　配电变压器停运判定流程
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３．２　停运类型分析

图６　配电变压器停运类型分析
在获取用电信息采集系统配电变压器停运信息

以后，根据调度自动化系统的开关跳闸、电流突变情

况以及配电自动化系统支线开关跳闸、故障指示器

告警等信息，研判属于单台配电变压器停运、分段线

路停运、分支线停运或主馈线停运，同时结合计划停

电以及线路故障跳闸情况判断是属于计划停电或者

故障停电，及时主动开展停运类型分析，快速发布停

电信息，拦截９５５９８故障报修。
３．３　频繁停电预警

利用调度自动化数据、配电自动化数据获取线

路或支线停电信息，并利用用电信息采集系统获取

到配电变压器停电信息之后，将停电线路、停电台区

同历史停电信息进行比对，对即将超过停电次数的

停电线路、台区进行预警，严格管控对应线路、台区

的不合理停电；对于已超过预警次数的停电，生成频

繁停电预警督办工单，派发工单至相关人员，开展重

点巡视、设备消缺、现场解释等工作。

４　停电计划管控

４．１　停电计划安排
充分利用历史停电信息、保电信息以及非抢工

单信息，为停电计划安排提供参考。将停电申请信

息在申请停电时间的前后一段时间内，与其他已执

行、未执行的停电计划、停电申请、１０ｋＶ故障记录
比对，来判断预安排的计划停电线路是否超过规定

的停电次数，合理安排停电工作，实现“一停多用”

或推迟停电工作避免引发频繁停电投诉；通过与系

统录入的保电信息数据比对，核实计划停电是否与

相关保电工作冲突，调整计划停电时间或提前做好

保电应急预案；调取停电范围内客户投诉记录，核实

该计划停电是否包含具有投诉倾向的敏感客户，提

前与客户进行协调沟通或调整停电计划安排。

图７　停电计划安排

４．２　停电计划执行管控
当停电信息对外公告后，未按计划执行停电将

给客户既定的生产、生活安排产生影响，严重时可能

引发客户投诉。利用调度自动化、配电自动化、抢修

和非抢工单等实时数据，对电网设备运行状态、客户

实时信息反馈进行跟踪，对停电计划的执行情况进

行综合研判和分析。

在停电过程管控方面，根据调度自动化、配电自

动化系统实现对配电网１０ｋＶ主馈线、分段线路和
分支线开关分合闸情况的监控，将开关分合闸时间

与计划停电时间比对，核实计划停电相关的开关操

作是否已按计划执行。同时在系统中设定停电未送

电时间阈值、超计划送电时间阈值，对即将超过阈值

的停电信息进行预警，并通过短信对服务人员进行

提醒。对已超过阈值的停电信息，通过短信通知服

务人员，再由服务人员主动联系客户进行告知、解释

原因。

在执行结果分析方面，通过９５５９８客户停电报
修记录、客户投诉工单分析是否存在客户实际停电

时间与计划停电公告时间具有较大差异的情况，对

因未严格执行停电计划，引起客户不满或投诉的单

位和部门进行考核。

５　结　语

通过对海量配电网实时运行数据以及业务数据

的挖掘应用，对现有的配电网停电分析与管理工作

进行扩展和完善。相比过去，停电信息编译和发布

方式更智能，能够更精准地服务于用电客户；停电计

划管控手段更精细，能够更全面监督停电计划的执

行情况。
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一起双电源小电流接地系统异名相两点

接地短路故障分析

朱凤娟，姚元文，陈　潋，宋全林，杨　夏
（国网四川省电力公司天府新区供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：以一起３５ｋＶ线路单相接地演变为异名相两点接地短路故障，最终引起主变压器跳闸故障为实例，通过站内

故障录波波形分析，进而推测故障点及演变形式。通过故障电流及已知参数测算线路故障点范围，提高了线路故障

点排查效率，对同类型故障分析有一定参考意义。

关键词：异名相两点接地；故障演变；故障点排查

中图分类号：ＴＭ７７１　文献标志码：Ｂ　文章编号：１００３－６９５４（２０１８）０５－００１０－０４

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＡＴｗｏＰｏｉｎｔｓＧｒｏｕｎｄＦａｕｌｔＯｃｃｕｒｒｅｄｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｈａｓｅｓ
ｏｆＳｍａｌｌＣｕｒｒｅｎｔＧｒｏｕｎｄｉｎｇＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈＴｗｏＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙ

ＺｈｕＦｅｎｇｊｕａｎ，ＹａｏＹｕａｎｗｅｎ，ＣｈｅｎＬｉａｎ，ＳｏｎｇＱｕａｎｌｉｎ，ＹａｎｇＸｉａ
（ＳｔａｔｅＧｒｉｄＴｉａｎｆｕＮｅｗＡｒｅａＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃａｓｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈａｔａｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｉｎ３５ｋＶｌｉｎｅｄｅｖｅｌｏｐｓｔｗｏｐｏｉｎｔｓｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓａｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔｏｂｅｃｕｔｏｆｆ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｔｈｅｆａｕｌｔｐｏｉｎｔａｎｄｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｗａｖｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔ
ａｎｄｖｏｌｔａｇｅｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｆａｕｌｔｈａｐｐｅｎｅｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｆａｕｌｔｒａｎｇｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔ
ａｎｄｔｈｅｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｆａｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｓａｍｅｋｉｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｗｏｐｏｉｎｔｓｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔ；ｆａｕｌｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

０　引　言

中国３～６６ｋＶ配电网一般采用中性点不接地
或经消弧线圈接地等非有效接地方式，也叫小电流

接地系统。［１－３］发生单相接地故障时，非故障两相

对地电压升高槡３倍而线电压不变，故不影响三相设
备的正常运行。此种接地方式提供了高供电可靠

性，然而系统带单相接地故障运行过程中，可能产生

异常过电压，发生铁磁谐振时过电压值可达到相电

压的４倍，发生间隙性弧光接地时有可能达到相电
压值的３．５倍［３－６］。异常过电压可能引起其余两相

在绝缘薄弱处相对地绝缘击穿，形成不同地点的异名

两相接地。下面就一起３５ｋＶ线路短时单相接地引
起异名相两点接地短路，导致主变压器跳闸故障实例

进行分析，对同类型故障分析有一定参考意义。

１　故障概要

故障分析数据显示，２０１８年３月１６日２３：１２：３６，
某１１０ｋＶ变电站１号主变压器比率差动保护动作，
跳开主变压器三侧开关。同时，３５ｋＶ线路一断路
器３５２速断保护跳闸，重合闸动作成功，并报主变压
器差动保护动作信号、线路速断保护动作信号、事故

总信号。

２　系统运行方式

保护动作前，某１１０ｋＶ变电站运行方式如图１
所示，全站由１１０ｋＶ甲电源线主供，乙电源线热备
用。高、中压侧并列运行，低压侧分列运行，低压侧

投入分段备自投，高压侧投入进线备自投。Ｘ发电
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图１　某１１０ｋＶ变电站运行方式

厂经３５ｋＶ母线发电上网。

３　保护配置及定值

３５ｋＶ线路一（变比 ６００／５）配置三段式电流
保护（ＩＳＡ－３６７Ｇ），瞬时速断３６００Ａ，０ｓ；限时速
断１２００Ａ，０．３ｓ；定时限过流４８０Ａ，１ｓ，重合闸时
限２ｓ。１号主变压器配置差动保护（ＰＣＳ－９６７１Ｄ－
Ｄ）６Ｉｅ，比率差动０．５（制动系数）。

４　故障过程分析

故障当日该站所在区域小雨，环境温度１３℃～
２２℃，无持续风向微风。故障发生时该站并无操
作。

４．１　现场查勘情况
经现场运维人员停电检查发现１号主变压器

３５ｋＶ开关柜Ｂ相ＣＴ炸裂，Ｃ相有较轻微的放电痕
迹。Ｂ相ＣＴ灼烧炸裂痕迹如图２。

图２　１号主变压器３５ｋＶ侧Ｂ相ＣＴ

进一步检查结果如下：

１）如图２，从１号主变压器３５ｋＶ侧Ｂ相ＣＴ故
障照片看，ＣＴ浇注工艺控制不当。ＣＴ内部存在多处
气隙，且内部导体焊接处表面不光滑，未采取电场屏

蔽处理措施，内部导体处附近的环氧树脂变色严重

（图２中圆圈部分），疑似内部长期局部放电的结果。
２）调取故障录波装置波形如图 ３、图 ４。图 ３

中，Ａ点为３５ｋＶ某处疑似发生 Ｂ、Ｃ相接地短路的
时刻，Ｂ点为线路一故障跳闸的时刻，Ｃ点为３５ｋＶ
某处发生Ｂ、Ｃ相间短路的时刻，在Ｄ点时发展为三
相短路，Ｅ点为１号主变压器差动保护动作跳三侧
开关时刻。图３中Ｆ点和图４中 Ｔ３时刻为线路一
重合时刻。

４．２　故障原因分析
根据故障时序及演变将故障过程划分成５个阶

段分析［７－１０］。

１）故障第１阶段：结合图４、图３ＡＢ段分析，３５
ｋＶ系统某处疑似发生 Ｂ、Ｃ相接地短路时，两图电
压波形一致（均采用母线 ＰＴ电压），但故障电流不
一致。３５ｋＶ线路一仅 Ｃ相有故障电流，但１号主
变压器３０１断路器有 Ｂ、Ｃ相故障电流大小相等且
方向相反，符合相间短路特征。

由于３５ｋＶ电网为中性点不接地系统，单相接
地故障时不应有故障电流，可以推测系统发生了Ｂ、
Ｃ相间故障。但故障电流没有流过线路一Ｂ相ＣＴ，
仅流过了线路一Ｃ相 ＣＴ。由此推测 Ｃ相故障点在
线路一断路器保护区内，Ｂ相故障点在线路一断路
器保护区外。

另外，系统仅有Ａ相电压接近线电压，Ｂ相电压
几乎为０，Ｃ相接近相电压，推测系统近母线Ｄ处发
生Ｂ相接地、同时系统远母线 Ｐ处发生 Ｃ相接地，
即发生了不同地点两相接地故障。

①计算母线至故障点线路阻抗
分析故障第１阶段双电源系统两点接地电流

流向示意如图 ５，对该故障电流进行全电流建模
如图６。

将１号变压器作为电源 Ｅ
·

Ⅰ，Ｘ电厂作为电源

Ｅ
·

Ⅱ。为简化计算，假设两侧电势相等，即 Ｅ
·

Ⅰ ＝Ｅ
·

Ⅱ

＝Ｅ·；正、负序阻抗相等，即Ｚ１＝Ｚ２；Ｄ、Ｐ两点故障为
金属性接地，过渡电阻为０；Ｒｐ为母线至故障点线路
阻抗。由于故障电流远大于负荷电流，因此计算时

忽略负荷电流的影响。
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图３　１号主变压器中压侧开关电压、电流波形局部放大

图４　３５ｋＶ线路一开关保护装置故障录波

图５　双电源３５ｋＶ系统两点接地电流流向

图６　双电源３５ｋＶ系统两点接地全电流分布

　　已知大系统供电至３５ｋＶ母线Ｍ阻抗为
ＺＩ１＝ｊ０．１９７８０ （１）

Ｘ电厂小系统阻抗为
ＺⅡ１＝ｊ０．７００５３ （２）

３５ｋＶ母线Ｍ至Ｘ电厂母线正序阻抗为
Ｚｘｌ１＝ｊ０．０７５３５ （３）

零序阻抗为

Ｚｘｌ０＝３．５Ｚｘｌ１ （４）
根据现场采集数据，将已知条件代入。用基准

电流Ｉｊ代替Ｅ
·

ｃ（Ｅ
·

ｃ标幺值取１∠０°），则通过Ｄ点零
序电流有名值可以求出线路故障点Ｒｐ。另外，

Ｉ·ｐｃ＝－３Ｉ
·

ｄ０＝４００８Ａ （５）
Ｚ１Σ＝Ｚｘｌ１＋ＺⅠ１＋ＺⅡ１
＝ｊ０．１９７８０＋ｊ０．７００５３＋０．０７５３５
＝ｊ０．９７３６８ （６）

Ｚｌ１Ｚｘｌ１＋ＺⅡ１Ｚｘｌ１＋３ＺⅠ１ＺⅡ１＝ｊ０．１９７８×
ｊ０．０７５３５＋ｊ０．７００５３×ｊ０．０７５３５＋３×
ｊ０．１９７８０×ｊ０．７００５３＝－０．４８３３７８ （７）

则，根据公式［１１］，

Ｉ·ｄ０＝－１３３６

＝ 槡－ｊ３Ｅ
·

Ｃ

２
Ｚ１ＩＺｘｌ１＋ＺⅡ１Ｚｘｌ１＋３ＺⅠ１ＺⅡ１

Ｚ１Σ
＋Ｚｘｌ０＋３（Ｒｄ＋Ｒｐ）

＝ －ｊ１．７３２×１５６０

２×－０．４８３３８ｊ０．９７３６８＋ｊ０．２６３７３＋３×Ｒｐ
（８）

所以计算得

Ｒｐ＝ｊ０．２５５２６ （９）
②通过计算电压验证计算结果

Ｕ·ｄＡ１＝Ｅ
·

１Ａ－Ｉ
·

ＩＡ１Ｚ
·

Ｉ１＝Ｅ
·

１Ａ－
ａＺｘｌ１ 槡＋ｊ３ＺⅡ１

Ｚ１∑
＝０．７７７５６－ｊ０．００６５５ （１０）

Ｕ·ｄＡ２＝０－Ｉ
·

ＩＡ２Ｚ
·

Ｉ２＝－
ａ２Ｚｘｌ１ 槡＋ｊ３ＺⅡ１

Ｚ１∑
＝０．２２２４４－ｊ０．００６５５ （１１）
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Ｕ·ｄ０＝－ａ
２ＥＩＡ＋

２Ｚｘｌ１＋３ＺⅡ１
Ｚ１∑

ＺＩ１Ｉ
·

ｄ０

＝０．５＋ｊ０．４７４１５ （１２）
Ｕ·ｄＡ＝Ｕ

·

ｄＡ１＋Ｕ
·

ｄＡ２＋Ｕ
·

ｄＡ０＝１．５＋ｊ０．４６１０５

＝１．５６９２６∠１７ｏ （１３）
Ｕ·ｄＢ＝ａ

２Ｕ·ｄＡ１＋ａＵ
·

ｄＡ２＋Ｕ
·

ｄＡ０＝０ （１４）

Ｕ·ｄＣ＝ａＵ
·

ｄＡ１＋ａ
２Ｕ·ｄＡ２＋Ｕ

·

ｄＡ０＝ｊ０．９６１４３ （１５）
通过计算得出Ａ相电压有效值为１．５６９２６倍

基准电压，换算成二次值为９０．６６Ｖ，与图４中 Ｔ２
时刻 Ｕａ读数１００．１６Ｖ相差９．４８％。计算得出 Ｃ
相电压有效值为０．９６１４３倍基准电压，换算成二 次
值为５５．５４Ｖ，与图４中Ｔ１时刻 Ｕｃ读数６３．５Ｖ相
差１２．５３％。Ａ、Ｃ相电压计算值与采集值偏差均
１０％左右，因此判定该次母线至故障点线路阻抗计
算结果Ｒｐ有效。

③故障点距离测算
３５ｋＶ线路一３７基杆塔共７．６２ｋｍ，线路参数

为：１－９基杆塔导线型号为 ＪＬ／Ｇ１Ａ－１２０／２５，长
１．３７７ｋｍ；９－１７基杆塔导线型号为 ＬＧＪ－９５，长
１．５３３ｋｍ；１７－３７基杆塔导线型号为 ＬＧＪ－３５，长
４．６４ｋｍ。该线路并无实测阻抗参数，经估算［１２］全

线阻抗Ｚｌ＝ｊ０．４２９２８（忽略电阻）。

Ｒｐ／Ｚｌ＝
ｊ０．２５５２６
ｊ０．４２９２８＝０．５９４６ （１６）

通过式（１６）估算故障点在线路中后段。计及
计算过程中假设两点故障过渡电阻为０等简化处
理，且计算结果存在一定误差，所以运行单位重点巡

视了１７－２５基杆塔区段。经巡视发现１９－２０基杆
塔间Ｃ相导线弧垂过大，不满足安全距离，极可能
故障发生时对周边树枝放电接地。

２）故障第２阶段：图３Ｂ点时刻，３５ｋＶ线路一
跳闸；图３ＢＣ段故障电流消失，电压电流呈现小电
流接地系统单相接地典型特性。推测此时３５ｋＶ线
路一上Ｃ相接地故障与系统隔离。
３）故障第３阶段：图３Ｃ点时刻，单相接地故障

再次演变为同一地点两相接地短路故障，如图３ＣＤ
段所示。

４）故障第４阶段：图３Ｄ点时刻，两相接地短路
故障演变为三相接地短路，如图３ＤＥ段所示。图３
的Ｅ点时刻主变压器差动保护动作，切除１号主变
压器三侧开关将故障点隔离。

５）故障第５阶段：图３中 Ｅ点时刻故障点切除

后，３５ｋＶ系统电压受到扰动，电压波形逐步恢复。
图３Ｆ点时刻线路一重合闸动作成功，系统恢复到
新的稳定状态。

４．３　结论
１号主变压器３５ｋＶ开关柜 Ｂ相 ＣＴ浇注工艺

控制不当是导致主变压器跳闸发生的主要原因，该

设备在３５ｋＶ线路一１９－２０号杆塔段 Ｃ相导线瞬
时接地时，发生了主绝缘击穿接地故障。系统形成

了Ｂ、Ｃ相两点短路接地，线路故障隔离后该故障点
迅速演变为两相接地短路，最后演变为三相接地短

路故障。

５　结　语

规程规定，对于小电流接地系统，单相接地故障

可以坚持运行２ｈ排查故障。此时非故障两相对地
电压升高为线电压，很可能在绝缘薄弱的某处发生绝

缘击穿导致两点接地短路故障。通过故障案例分析，

针对小电流接地系统接地故障有如下结论和建议：

１）对比两点接地短路和两相接地短路故障，非
故障相电压均接近线电压。前者故障点距母线越远

故障相母线电压越高，故障点距母线越近故障相母

线电压越低。所提案例其中一个故障点在站内 ＣＴ
处，所以该相母线电压接近于０，而后者则是故障两
相母线电压一致。

２）生产厂家应严格管控ＣＴ等设备生产过程质
量，尤其是绝缘处理工序等的质量控制。同时运行

单位也应加强入网检测和对运行设备的巡检和试

验，防止互感器故障发展为电网事故。

３）为了提高供电可靠性，对于经过山区的线路
运行单位应该定期组织巡视，及时清理通道，尽量减

少接地故障发生和故障演变。
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基于配电自动化的合解环决策分析研究

崔景顺，杨火平，余卫东，余　湘
（国网四川省电力公司遂宁供电公司，四川 遂宁　６２９０００）

摘　要：配电线路基本实现了手拉手供电后，通过合解环操作可以实现不停电负荷转移，该环节有效提高了供电可靠

性。但是，合解环操作后的系统运行状态未知，使得该操作承载一定风险。应用辅助分析系统，希望有效地减少合解

环的盲目性，提高不停电负荷转移的成功率，进而提高供电可靠性，使配电网的运行管理更加可靠、合理、高效。

关键词：智能配电网；合解环；自动化；决策分析
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０　引　言

配电运行是智能电网中连接主网和面向用户供

电的重要组成部分，但又是目前装备较薄弱的环节。

随着农网改造的深入，大部分线路已实现双电源供

电，一般采用闭环设计、开环运行的供电方式。当系

统发生故障或者计划检修时，通过合解环操作实现

不停电负荷转移是提高配电网供电可靠性的有效措

施，是配电网自动化的重要应用。由于合解环操作

后的系统负荷是未知的，因此合解环操作对电力系

统来说，存在潜在的危险性。

合解环操作可以大幅度地减少停电时间，在

提高供电可靠性的同时，又保证了电网供电的灵

活性；但另一方面，合解环操作对电网的稳定运行

也有很大的影响。合环点两侧的电压矢量差在合

环瞬间消失，由此产生的合环稳态电流及冲击电

流可能引起线路过载或保护误动作；解环后负荷

的突然增加，馈线末端电压过低也会影响供电质

量，严重时甚至造成导线变形、电气设备损害，导

致合环操作失败，造成大面积的停电事故，直接影

响电网的稳定安全运行。正是由于合解环操作后

配电网运行状况的不确定性，大多数供电公司仍

采用“先断后通”的冷倒方式进行负荷转移，这样

势必会造成用户停电次数增多、停电时间加长，严

重影响供电可靠性。与此同时，现有的配电自动

化（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＤＡ）工作应用水平较
低，没有发挥应有的作用，合解环操作可行性大都

依赖调度人员的经验判断，造成不停电负荷转移

操作的安全性得不到保证，大大限制了其作用的

发挥。因此，迫切需要一个辅助决策分析软件来

协助调度人员调度运行。
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１　系统研究的理论背景与现实基础

１．１　合解环操作潜在危险性分析
由于合解环操作存在潜在的危险性，且对于大

部分地区配电网来说还缺乏有力的理论依据和分析

软件来指导这种操作，所以不停电负荷转移操作的

安全性得不到保证，限制了其作用的发挥［１－２］。配

电网合环操作示意见图１。

图１　配电网合环操作示意

如图１所示，变电站Ａ与变电站 Ｂ同属于上级
变电站，母线Ａ的１０ｋＶ馈线与母线Ｂ的１０ｋＶ馈线
实现了手拉手供电。当母线Ａ发生故障或者计划检
修时，可通过合解环操作，将母线Ａ上的全部或部分
负荷转移到母线Ｂ上，以保证用户的不间断供电。

由于合环前，出线 ａ、ｂ由不同的母线供电，ａ、ｂ
负荷分布不同，那么在合环点两侧势必存在一定的

电压差。而经过合环操作，合环点两侧为等电位，合

环瞬间电压差消失，该电压差将产生一个合环环路

电流，合环环路电流与线路负荷电流叠加，形成合环

稳态电流。若合环稳态电流过大，可能引起过流保

护误动作。而在合环瞬间，合环点两侧的电压差发

生突变，这个暂态过程也将产生一个冲击电流，若冲

击电流过大，或冲击电流的衰减常数未躲过速断保

护的延时时间，将引起速断保护的误动作。

解环开关解环后，原母线 Ａ所带的全部或部分
负荷转由母线Ｂ单端供电，流经母线 Ｂ及相关馈线
的负荷电流突然增大且末端电压降低，也可能引起

供电质量的下降和保护误动作［３］。

１．２　县级电网配电自动化配置特点
中国配电网网架结构基础比较薄弱。但近年

来随着农网改造的深入，配电网的规模持续增长，

网架结构得到了加强，为建设配电自动化提供了

良好的基础。与此同时，中国从２０世纪９０年代开
始大力推进配电自动化的试点工作，经过十多年

的发展，配电自动化水平有了长足的进步。部分

城市配电管理系统的建设涵盖了地理信息系统、

生产管理系统，并实现了与配电监控系统、企业资

源规划等系统的接口，初步建成了智能配电网的

公共支撑平台。

但是从配电网自动化的实施现状来看，目前主

要有以下问题：配电自动化应用范围小，实用化水平

低；缺乏统一的标准体系，存在重复建设；信息孤岛

众多，信息集成度低；生产管理与企业管理系统联动

较弱，信息集成与共享存在壁垒［４］。而县级电网在

网架结构、设备投入和自动化实施水平上更为落后。

２　Ｓ县电网自动化的现状及数据分析

截止目前，Ｓ县供电分公司实现了县域基本配
电自动化，全县户通电率达到了１００％，农网改造面
积达到了９８％。Ｓ县城区３条主干线路，都已实现
配网线路自动化，并都已经实现手拉手供电，甚至出

现了多条互供的情况，为带电倒负荷提供了可能性。

Ｓ县供电公司现有２套采集变电站数据的系统
和 １套配电自动化系统，分 别 为 四 方 华 能
ＣＳＣＤ２０００Ｓ县级调度自动化系统、南京华瑞杰
ＨＲＪ９２００远程无线监测系统和西安兴汇ＴＡＳ－２０００
配电线路故障诊断及运行监控系统。

２．１　变电站数据采集系统
四方华能电网调度自动化系统，是具有统一支

撑平台的调度数据采集与监视控制系统（ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＳＣＡＤＡ）、高级应用软
件、馈线自动化（ｆｅｅｄｅｒａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＦＡ）以及基于地
理信息系统的配网管理的新一代调度自动化系统。

系统配置灵活，具有很强的通用性、兼容性和扩展

性，可提供除Ｓ县某１１０ｋＶ变电站外的各变电站的
一次接线图、系统运行工况（５ｓ采集一次）及简单
潮流计算结果，见图２。

南京华瑞杰远程无线监测系统，可提供 Ｓ县某
１１０ｋＶ变电站９回出线的相关遥信、遥测量，包括
开关状态、三相线电压、三相电流、有功负荷、无功负

荷等数据，无线监测系统见图３。
２．２　配电线路运行监控系统

配电运行监控系统是通过馈线终端（ｆｅｅｄｅｒ－
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图２　县调自动化系统

图３　Ｓ县远程无线监控系统

ｔｅｒｍｉｎａｌｕｎｉｔ，ＦＴＵ）在线采集线路负荷电流、单相接
地故障及相间短路故障信息，通过移动公网 ＧＳＭ／
ＧＰＲＳ将检测数据上传至软件管理系统，在线掌握
线路运行状态、远程控制断路器的分合，当发生单相

接地或相间短路故障时，可将故障区段隔离或切除。

该系统主要由配电自动化管理系统和前端采集装置

两部分组成。

配电自动化管理系统，主要用于接收、分析处理

线路上各ＦＴＵ发回的在线检测数据，实时监控线路
的运行状况，分合断路器进行负荷调控。当发生线

路短路故障时，系统可快速确定故障区段，并远程控

制ＦＴＵ隔离或切除相应故障区段。

前端采集装置安装在馈线分段开关处，由前端

装置、直流源、高压取电单元和通讯单元四部分组

成，具有遥信、遥测、遥控和故障电流检测功能，实时

监测配电线路运行状况，并将检测数据及故障信息

（短路、单相接地等故障）发送到软件管理系统。

３　基于现有信息平台的潮流算法研究

对县级配电网来说，配电网自动化的实施水平

不高，在进行合解环决策在线分析时，很难从地方调

度中心获得整个系统的所有实时信息，且系统实时

潮流计算的需求并不能满足，因此应结合 Ｓ地区电
·６１·
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网特点，建立合解环操作的简化模型，提出可采用的

合环稳态电流、合环冲击电流、解环负荷电流、解环

末端电压的计算方法。

３．１　基于叠加原理的合环稳态电流的计算
配电网一般采用闭环设计、开环运行的网络结

构，系统正常运行时，网络结构成辐射状，系统发生故

障或者检修时，才会出现短暂的环网运行。对于环形

配电网的处理，很多专家学者提出了不同解决方案，

其基本思想都是解开环网，将环网转化为辐射型的常

规网络，其中叠加法是常用的的一种处理方法［５－６］。

叠加法将合环运行看做在开环运行的两端叠加

一个电压源，大小与开环点两侧的电压差相等，方向

相反，将合环运行分解为开环运行和含有一个电压

源的附加分量。根据叠加定理，合环后的网络等效

于合环前的辐射型有源网络和含电压源的等值环状

网络的叠加。那么，合环后各支路的稳态潮流可以

认为是由两部分叠加而成：一部分是合环前辐射型

网络各支路的初始潮流；另一部分是由合环开关两

端电压矢量差引起的循环潮流。

基于叠加原理的合环稳态电流不需要进行合环

后的潮流计算，只需要合环前的潮流计算结果就可

求出合环稳态电流的大小。环网阻抗Ｚ环 采用工程
上的近似计算方法，近似等于涉及合环线路中的变

压器及线路阻抗之和。

３．２　冲击电流及解环潮流的计算
合环瞬间，合环点两侧的电压差消失，将产生一

个暂态的冲击电流，因此合解环决策分析过程中，不

仅需要分析校验合环稳态电流，还需考虑合环瞬间

的暂态过程，研究冲击电流是否造成设备速断保护

越限［７］。

冲击电流是合环暂态过程中出现的合环电流的

最大瞬时值，幅值大且持续时间短。正常情况下系

统三相对称运行，因此对冲击电流的分析只需建立

单相等值模型［８］。

负荷转供后，调度人员在进行网络拓扑分析基

础上，应尽快进行解环操作，恢复网络的辐射状结

构，且在恢复的过程中不允许出现设备过载或电压

过低的现象。

在现有数据采集条件下无法得到线路负荷的精

确分布，大多数地区 ＳＣＡＤＡ系统无法采集到配电
网的配电变压器负荷情况，而只能采集到变电站１０
ｋＶ出线负荷。为适应现有状况，在计算解环后线路

电流时，将负荷集中于几个负荷点，也可根据这些主

要负荷点的位置建立配电网负荷模型，进行解环后

线路电流的计算。

４　合解环决策分析软件的实现

配电网合解环决策分析系统，是在现有智能配

电网信息平台的基础上对合解环后系统潮流进行分

析，进而辅助调度人员进行合解环决策分析。根据

前面对系统的研究，在 ＶｉｓｕａｌＧｒａｐｈ和 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
环境中开发了基于Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的可视化合解
环决策分析软件。

下面对Ｓ县１０ｋＶ配电网系统进行合解环决策
分析。Ｓ县城区志新线和志城干线经志新干线 ７０
号联络开关实现手拉手供电，为不停电合解环操作

提供了现实条件。在该系统中，两条１０ｋＶ母线隶
属于同一１１０ｋＶ，且母线电压相当，所以在计算中
将两条１０ｋＶ母线视为同一节点，并将其以上的主
网部分视为无穷大系统。系统建模见图４。

图４　系统建模

对合解环过程进行潮流计算时，需要用到以下

数据：

１）变电站名称、主变压器参数（折算到１０ｋＶ
侧）和分接头位置。

ＺＴ＝ＲＴ＋ｊＸＴ＝
ＰＫＵ

２
Ｎ

１０００Ｓ２Ｎ
＋ｊ
ＵＫ％Ｕ

２
Ｎ

１００ＳＮ
式中：ＰＫ为变压器空载损耗；ＵＫ％为短路电压百分
比；ＳＮ为变压器额定容量；ＵＮ为折算侧额定电压
（１０ｋＶ）。
２）线路参数，包括线路名称、线路型号、长度、

载流量。

Ｚｌ＝（ｒ＋ｊｘ）ｌ
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式中：ｒ＋ｊｘ为线路单位长度的阻抗参数；ｌ为线路
长度。

３）馈线分段开关的名称、开关状态。
４）出线出口开关及馈线分段开关的保护整定

值，包括过流保护整定值、速断保护整定值。

５）合环前出线出口开关及馈线分段开关处的
负荷电流大小。

６）合环前合环点两侧的电压矢量差。
４．１　合解环系统接线

涉及本次合解环操作的志新线和志城线分别隶

属于Ｓ县某１１０ｋＶ变电站的１号和２号主变压器。
１号主变压器容量为３１．５ＭＶＡ，２号主变压器容量
为４０ＭＶＡ。在合解环操作前，通过投切电容调整
两侧１０ｋＶ母线电压，并适当调整合环点两侧的负
荷大小和功率因数，使合环点两侧压差不至过大，导

致合解环操作失败。

此次合解环操作时，上级网络在正常方式下运

行，１０ｋＶ联络线路与上级网络的联络途径如图 ５
所示。

４．２　合解环决策分析过程
操作向导中采用变电站 －线路 －合解环点三

级选择，选择合解环线路及合解环开关，并进行自

动拓扑遍历，自动判断存在可执行操作的合环开

关，并将其拓扑进行高亮显示。这对操作者有了

一定的指导意义，通过最合理的合解环方式，实现

故障线路的隔离和治愈。合解环线路、开关的选

择如图６所示。
所选合解环线路、合解环开关存在合环环路，进

入开关通讯状态检查、所有监测点 ＦＴＵ召回数据，
各监测点数据反馈正常，因此判断 ＦＴＵ通信正常，
进入相序检查。ＦＴＵ反馈的数据包括设备安装地
点、杆塔号、开关状态、三相负荷电流、ｃ相相电压
等。前端装置通信状态监测及合环点相序状态检测

分别见图７、图８。

图５　系统接线

图６　合解环线路、开关的选择
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图７　前端装置通信状态监测

图８　合环点相序状态检测

　　读取１４１志新线干线５４号开关联测的遥测数
据，进行合环开关处的相序测试，合环点两侧的ａ相
电压矢量差为０．１６２ｋＶ，ｃ相电压矢量差为０．１８２
ｋＶ，因此判定合环开关两侧相序一致，不需重新标
定相序。

合环计算校验是分别计算环路阻抗、合环稳态

电流、合环冲击电流，并将合环稳态电流与开关过流

保护校验，冲击电流与开关速断保护校验，判断此次

合环是否安全。计算时取ΔＵ＝０．１８２ｋＶ，求得Ｉｃ＝
５４．９Ａ，Ｉｃ＝５４．９Ａ，ＩＭ＝９９．４Ａ，与原有负荷电流叠
加，求得各监测点处的稳态电流和冲击电流大小，并

分别与过流保护门限、速断保护整定值进行比较，判

定此次合环操作不会引起开关误跳，因此不需要修

改保护整定值，即合环校验成功，假如两项校验校验

均通过，工作人员避免现场操作，远程即可实现开关

分、合闸操作。合环计算校验、合环校验成功后，计

算单端供电校验的系统截图见图９和图１０。
合环校验成功后，计算单端供电时的负荷电流、

末端电压，并与开关过流保护、末端电压保护进行校

验，判断此次解环是否安全。合环校验与单端供电

校验通过后，工作人员不需要到现场进行分合闸操

作，只需发送指令至前端装置，即可实现开关分、合

闸操作。分合闸操作前需要进行操作人与监护人双

图９　合环校验

图１０　解环校验

用户验证，以保证分合闸操作的安全性和可记录性。

合解环操作后，拓扑图自动进行开关状态的变更，并

显示最新采集的线路运行数据。不停电负荷转移操

作向导及操作人确认界面见图１１。
４．３　数据分析

从系统数据库中读取合环前、合环后的各节点

遥测数据以及由计算得出的系统环路电流数据（Ｉｃ
＝５４．９Ａ），各节点环流稳态电流数据如表１所示。
由表１可见，该系统计算所得的各节点合环稳

态电流数据与实测电流数据相差不大，最大误差为

１３．５％，满足现场工程实际的要求。将合环前后各
节点的遥测数据进行计算，求得各节点实测环流的

平均值，再与系统计算环流大小进行比对，计算出误

差较小在合理范围内，满足现场的应用要求，数据如

表２所示。
从系统数据库中读取解环前后各节点的遥测数

据、系统计算数据，进行比对发现如表３所示。
由表３可知该系统计算所得解环后各节点负荷

数据与实测值相差不大，最大误差为２０％，在合理
范围内，满足现场的应用要求。

本次试验，在合环、解环操作后对各节点的负荷
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图１１　远程操作双用户认证及操作确认
表１　各节点合环前后负荷数据

数据类型 参　数 志成线３７号 志成线６７号 志成线７０号 志新线５４号 志新线４０号

合环前节点

遥测值

计算所得节点合

环稳态电流值

合环后各

节点遥测值

Ｉａ／Ａ ３４ １０ ０ ２１ ６８
Ｉｂ／Ａ ３３ ９ ０ ２２ ７０
Ｉｃ／Ａ ３４ １０ ０ １９ ６７
Ｕｃ／ｋＶ ５．９８ ５．９９ ５．９１ ５．８６ ５．９１

Ｉａ／Ａ ８８．９ ６４．９ ５４．９ ３３．９ １３．１
Ｉｂ／Ａ ８７．９ ６３．９ ５４．９ ３２．９ １５．１
Ｉｃ／Ａ ８８．９ ６４．９ ５４．９ ３５．９ １２．１

Ｉａ／Ａ ９２ ６５ ５４ ３４ １５
Ｉｂ／Ａ ８８ ６１ ５２ ３０ １６
Ｉｃ／Ａ ８９ ６３ ５５ ３５ １４

表２　各节点合环环流数据

测量点 ＩＡ／Ａ ＩＢ／Ａ ＩＣ／Ａ Ｉａｖｇ／Ａ
志城３７号 ５８ ５５ ５５ ５６
志城６７号 ５５ ５２ ５２ ５３
志城７０号 ５４ ５２ ５５ ５３．７
志新５４号 ５５ ５２ ５４ ５３．７
志新４０号 ４９ ４９ ５２ ５０
计算环流 ５３．３

表３　各节点解环负荷数据

数据类型 参　数 志成线３７号 志成线６７号 志成线７０号 志新线５４号 志新线４０号

计算所得解环

后各节点

电流值

解环后各节点

实测电流值

Ｉａ／Ａ ５６ ２９ ２０ ０ ５３
Ｉｂ／Ａ ５８ ３１ ２２ ０ ５１
Ｉｃ／Ａ ５４ ２８ ２０ ０ ４９
Ｉａ／Ａ ５６ ３０ １８ ０ ５４
Ｉｂ／Ａ ５７ ３１ ２１ ０ ５４
Ｉｃ／Ａ ５３ ２７ １９ ０ ５５

数据进行了召测，并与系统计算值进行比对，验证了

此方法的准确性。利用计算所得的各节点合、解环

稳态电流数据与过流保护整定值进行比较，合环冲

击电流数据与速断保护整定值进行比较，判断是否

可以安全合解环。实验结果表明，该系统提供的合

解环决策结果正确，可以为工作人员提供较为准确

的潮流数据，提供了合解环决策分析的数据基础，进

而辅助调度人员进行合解环决策判断。但是在整个

计算过程中采用了一些简化，这些简化可能对计算

结果带来了一定的误差：

１）变压器的实际分接头位置不能获取，故系统
忽略分接头的影响，直接折算到１０ｋＶ侧的额定变
压器阻抗，对上级网络等值阻抗的计算会产生一定

的影响；

２）配电网中线路节点很多，不同杆号间采用的
线路型号往往不同，但在计算中统一采用钢芯铝绞
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线ＬＧＪ－９５的电阻率（０．３８Ω／ｍ）进行计算，对环路
阻抗的计算带来一定误差；

３）配电线路中，尤其是 １０ｋＶ配电网，线损很
大，不同型号导线衔接点很多，对环路阻抗的计算带

来一定误差；

４）终端设备ＦＴＵ有其自身的采样精度，所设计
系统的合解环潮流计算是基于 ＦＴＵ采集的馈线实
时数据，对计算结果可能造成一定影响；

５）在计算中采用了一定的负荷等效方法，并认
为在合解环过程中系统负荷未发生较大变化，对合

解环潮流计算带来一定的影响。

５　结　语

首先对配电网合解环操作决策分析的理论基础

进行了研究，并对系统的运行状况、配电网自动化实

施状况进行了深入分析，在此基础上研究和实现了

基于现有智能配电网信息平台的合解环决策分析系

统，下面将工作进行一定的总结：

１）对配电网合解环操作进行网络模型、合环潮
流的计算、解环潮流的计算等研究分析，并选择出适

合实际系统设计和实时的算法，为系统的设计和开

发提供了理论基础。

２）对现有馈线终端 ＦＴＵ进行研究，分析其馈
线分段开关负荷电流采集原理，并在此基础上完善

ＦＴＵ的现有功能，实现对合环点压差数据的测量及
合环点相序的判断。

３）通过对１１０ｋＶ变电站内的１０ｋＶ馈线联络
开关进行合解环计算分析，由潮流计算结果及设备

保护验证分析得出，可以进行此次不停电负荷转移

合解环操作。以实例分析说明了所设计系统具有合

解环决策分析的功能，具有工程实用价值。

结合现场的实际运行情况，系统的改进应该

从负荷等效、算法优化两个方面着手。总体来说，

所开发的基于现有智能配电网信息平台的合解环

决策分析系统可以完成系统合解环决策分析，可

以辅助系统调度人员进行合解环决策判断，指导

正确的合解环操作，系统的设计、开发具有一定的

工程实用价值。
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一体化配电网合环在线校核系统的建设与应用

王　玺１，刘　巍２

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

摘　要：结合主配一体化智能调度控制系统建设，基于省地县一体化模型中心，完成主电网与配电网模型、数据拼接，

建立配电网合环操作在线校核系统。利用该系统进行配电网合环操作可行性分析和风险评估，在线校核系统提供合

环稳态电流和冲击电流的计算、环路Ｎ－１安全分析和遮断容量扫描等功能，减少合环操作的风险。

关键词：配电网合环；在线校核；一体化模型；安全分析
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０　前　言

近年来，随着电网规模不断扩大，电网安全稳定

问题日益突出。配电网作为电力传输的终端网络，

线路错综复杂，方式调整频繁。配电网络架构的不

断完善使具备合环条件的线路日益增多，为配电网

调控运行带来了压力和挑战。优质服务及用户对停

电事件容忍程度降低的压力，导致地县调层面对配

电网合环负荷倒供的操作手段需求日趋迫切。１０
ｋＶ配电网尤其是跨２２０ｋＶ变电站形成电磁环网引
起潮流重新分布，冲击电流大、合环失败造成严重后

果等不利因素，需经过校核后进行合环操作。

目前，地区电网调控运行人员的合环操作依据

主要分为人工经验和离线分析计算两种。

依据人工经验进行合环操作的方式，按照调度

规定，核对相位相序相同，电压幅值相差２０％、相角
相差３０°以内，可进行合环操作。人工经验合环操
作要求调度运行人员熟知电网运行方式，熟悉线路

运行情况，并且有丰富的调度生产经验，才能保证所

选合环方式安全可靠。因此，人工经验在新投运线

路有合环要求、调度运行人员业务技能不够高时，可

能造成误判断，该类方式不具备普遍性，无法移

植［１］。

离线分析计算方式不能满足实时性要求，合环

电流计算结果精确性不高，未考虑在合环运行后电

网的潮流分布、Ｎ－１安全状态、母线短路电流，缺乏
有效的针对电网解合环操作的风险分析。同时未考
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虑主、配电网协同计算，现有的合环操作风险分析软

件在涉及到主、配电网模型的合环时，往往采用主、

配电网各自等值的方法，同样存在较大的计算误差，

因此有必要通过主、配电网协同分析提高合环电流

计算结果的准确性［２］。

１　系统的建设

在线校核系统的建设依托省地县一体化模型中

心，构建覆盖３５ｋＶ及以上厂站的全数据、全模型。
依托地调主配一体化智能电网调度控制系统

（Ｄ５０００），构建覆盖本地区的主电网及１０ｋＶ配电
网全数据、全模型。

基于两个一体化，主电网实时网络模型以及设备

状态来自本地状态估计及省地县一体化模型中心（全

省ＱＳ文件）计算结果，配电网模型数据来自本地主
配电网一体化系统，并在地调层面通过主配一体化系

统完成主配电网模型、数据拼接，作为在线校核计算

的基础断面，通过全网自动拓扑搜索确定合环操作的

环路路径，利用实时状态的全网导纳矩阵求解合环操

作的合环端口阻抗，结合全网基态潮流信息以进一步

求得合环电流的时域特性，并与合环线路保护的整定

值进行比较，完成合环操作的风险分析。一体化配电

网合环操作在线校核系统建设流程如图１所示。

图１　一体化配电网合环在线校核系统建设流程

２　系统功能及校核流程

２．１　系统功能

为开展不停电转供负荷，进行合环操作可行性

分析和风险评估，在线校核系统提供了包括合环路

径拓扑搜索和校验、合环稳态电流和冲击电流的计

算、环路Ｎ－１安全分析和遮断容量扫描等功能，减

少合环操作的风险。系统界面如图２、图３所示。
２．２　校核流程

在线安全校核流程分为７个步骤：模型断面选
择、合环前潮流计算、设置合环点、获取线路参数和

保护定值、合环路径校验、合环计算、合环结果和建

议，如图４所示。

图２　综合研究分析主界面

图３　合环潮流主界面

图４　在线校核系统流程

３　系统应用

系统应用以合环稳态电流和冲击电流计算为例。

３．１　不同２２０ｋＶ变电站１０ｋＶ线路解合环试验
以某地区不同２２０ｋＶ变电站供电的１０ｋＶ线
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表１　不同２２０ｋＶ变电站供电的１０ｋＶ线路合环计算值与实测值对比

项目
ＳＣＡＤＡ合环
前电流值 ／Ａ

主站计算合环前

电流值 ／Ａ
ＳＣＡＤＡ合环
后电流值 ／Ａ

计算合环后

电流值 ／Ａ
录波器冲击

电流 ／Ａ
计算冲击

电流 ／Ａ
阳桥线９９３断路器 ０ ０ ３３．６０ ３４．１５
尖牛线９９１断路器 １１５．３１ １１５．９７ １４４．３８ １３３．５８

４７．５２ ４９．６４

路为例，合环前运行方式如图５所示。
合环前阳光变电站１０ｋＶ阳桥线９９３断路器有

功０ＭＷ、电流０Ａ；尖子山变电站１０ｋＶ尖牛线９９１
断路器有功２．０６ＭＷ、电流１１５．３１Ａ。

合环后在线校核系统计算结果如图６所示，阳
光变电站１０ｋＶ阳桥线９９３断路器处合环故障录波
装置实测采集值如图７所示。

图５　不同２２０ｋＶ变电站１０ｋＶ线路合环前运行方式

图６　合环计算结果

图７　故障录波装置实测

计算值与实测值对比见表１。配电网合环操作

在线校验中，阳光变电站１０ｋＶ阳桥线合环后稳态
电流计算值为３４．１５Ａ，ＳＣＡＤＡ实测电流值为３３．６
Ａ，与真实值偏差０．５５Ａ，偏差率为１．６４％；尖子山
变电站 １０ｋＶ尖牛线合环后稳态电流计算值为
１３３．５８Ａ，ＳＣＡＤＡ实测电流值为１４４．３８Ａ，与真实
值偏差－１０．８Ａ，偏差率为－７．４８％；合环时计算的
最大冲击电流有效值４９．６４Ａ，采集到的最大冲击
电流有效值为４７．５２Ａ，与真实值偏差２．１２Ａ，偏差
率为４．４６％。主配电网在线校核应用计算的数据
与实际操作采集的数据值基本吻合。

３．２　同一２２０ｋＶ变电站１０ｋＶ线路解合环试验
以某地区同一２２０ｋＶ变电站供电的１０ｋＶ线

路为例，合环前运行方式如图８所示。

图８　同一２２０ｋＶ变电站供电的１０ｋＶ

线路合环前运行方式

合环前凤凰变电站１０ｋＶ凤乐线９３５断路器有
功０ＭＷ、电流０Ａ；乐山变电站１０ｋＶ凤乐线９２５
断路器有功１．４９ＭＷ、电流８３．３６Ａ。

合环后在线校核系统计算结果如图９所示，凤
凰变电站１０ｋＶ凤乐线９３５断路器处合环故障录波
装置实测采集值如图１０所示。

计算值与实测值对比见表２。配电网合环操作
在线校验中，凤凰变电站１０ｋＶ凤乐线合环后稳态
电流计算值为 ３２４．８７Ａ，ＳＣＡＤＡ实测电流值为
３１６．８Ａ，与真实值偏差８．０７Ａ，偏差率为２．５５％；
乐山变电站１０ｋＶ凤乐线合环后稳态电流计算值为
２８１．２５Ａ，ＳＣＡＤＡ实测电流值为２６５．９２Ａ，与真实
值偏差１５．３３Ａ，偏差率为５．７６％；合环时计算的最
大冲击电流有效值４６１．８４Ａ，采集到的最大冲击电
流有效值为４５５．２２Ａ，与真实值偏差６．６２Ａ，偏差
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提升配电网电缆附件隐患检测效率的综合检测方法

韩启贺，解　磊，张增智，张　禹，唐　朝，曾　娜，李卓雯
（国网四川省电力公司德阳供电公司，四川 德阳　６１８０００）

摘　要：随着城市化进程的的稳步推进，大量市区架空线路“提档升级”逐步采用电缆线路。特别是近十年以来，大量

的电缆被安装到了配电网系统中。如何有效检测出在运配电电缆的隐患也成为了迫在眉睫的问题。提出了一种综

合利用现有在线测温、暂态对地电压局部放电检测、阻尼振荡波检测等配网电缆检测方法，能有效地检测、诊断及定

位电缆附件绝缘隐患的方法。

关键词：缺陷诊断；阻尼振荡波；ＴＥＶ局放检测；在线测温
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０　引　言

交联聚乙烯绝缘（ＸＬＰＥ）电力电缆线路因敷设
便利、运行可靠性高、不易受天气等外部环境影响，

不占用地面空间、绝缘性能优良等特点，并契合了现

代化城市的美观及规划、设计需求，使其在输配电

网，尤其是城市配电网中得到了广泛的应用。然而，

交联聚乙烯绝缘电缆本身的构造紧密，且绝缘介质

为性质稳定的材料，让运行人员很难准确地评估电

缆及电缆附件的绝缘健康状态。现有检测手段的准

确性、便捷性和有效性对于电缆内部绝缘缺陷隐患

的检测及定位来说还稍显不足。

根据统计资料显示，电缆附件（主要包括电缆中

间接头与电缆终端头）的故障率是电缆本体故障率的

百倍以上［１］。所以可通过重点关注电缆附件绝缘的

老化、劣化情况，来判断电缆线路的运行状态。而电

缆附件的绝缘缺陷早期主要体现在局部放电方面。

局部放电一般不会直接引起绝缘击穿，但如果长时

间存在则会使绝缘强度逐渐降低［２－３］。因此，通过

对电缆附件的局部放电监测，能帮助判断电缆线路

及电缆设备运行的健康状态，但对配电电缆实时在

线局放检测的成本较高。下面通过对现阶段配电网

电缆常用的在线测温装置、暂态对地电压（ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｅａｒｔｈｖｏｌｔａｇｅ，ＴＥＶ）局部放电检测及振荡波检测的综
合运用，来提高电缆附件局部放电检测效率。
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１　配电网电缆常用检测方法

１．１　在线测温装置
研究表明绝大多数的绝缘缺陷都可引起电缆附

件本体或局部温度升高，当温度升高到超过电缆附

件所能承受的临界值时，电缆接头就有可能发生热

击穿甚至爆炸，造成大范围的断电或引起火灾［４］。

通过对电缆附件的温度进行实时在线监测，可

以及时有效地发现电缆附件的温度异常并形成告警

信息，进而避免电缆附件及电缆设备起火、线路停电

等事故的发生。国网四川省电力公司德阳公司目前

的在线测温装置主要是热敏电阻式测温系统，通过

对电缆终端温度的实时监测，已发现了数起电缆终

端过热情况，及时发现并消除了隐患，避免了电缆故

障的发生。

然而在现场应用过程中也发现了在线测温装置

存在部分弊端。首先，在线测温装置需要外部电源，

限制了其应用范围只能是在环网箱和开闭所等方便

取电的设备内，对于电缆分支箱和电缆井内的中间

接头则无法实现在线测温。第二，当前使用的在线

测温主要通过热敏电阻作为传感器贴在电缆附件上

实现温度采集功能，但因为热敏电阻传感器需要构

成电气回路方可采集信号，布线复杂；且热敏电阻特

别容易发生损坏，更换新电阻的维护量大；传感器本

身不具备自检功能，使运行部门难以判断传感器的

工作状态，需要经常进行现场校验。第三，后台报警

功能工作模式为接头温度超过一定温度后报警，但

实际运行过程中当电缆的运行负荷或环境温度发生

变化时，都会造成电缆附件周围温度发生变化，容易

形成误判。第四，当温度报警发生时，通常局部放电

已经处于发生的后期阶段，留给运行单位的处理时

间不充足。

１．２　暂态地电波局部放电检测
根据电磁学的理论，当开关柜、分支箱等电缆设

备内部发生局部放电时，局部放电点会激发出电磁

波向周围空间传播，当遇到未封闭的金属板的外表

面时，会在金属外壳上感应出电位，该电位称为暂态

地电压（即地电波）。在实际生产运行中，配电网电

缆设备如开关柜、分支箱中存在许多绝缘间隙，如绝

缘垫片、电缆进出口等，柜体本身是不连续的。因此

可在开关柜体外表面上检测到该电磁波所感应出的

有效电波信号，即地电波信号［１］。暂态地电波局部

放电检测是对开关柜、分支箱的金属外壳地电位进

行检测，通过对测量到的地电波信号判断局部放电

的位置、类型和放电量之间的关系［５－６］。暂态地电

波局部放电检测具有测量判别方便、能带电进行、测

量时间短、定位较准确等诸多优点。

但在现场检测过程中，空间的电磁波可进入开

关柜室，且周围的电力设备也会产生电磁波，这些电

磁波信号会对检测造成干扰，造成设备误判断。

１．３　阻尼振荡波局部放电检测
目前配电网电缆常用的电缆绝缘性能检测手段

主要以交流耐压、直流耐压试验等破坏性试验为主，

虽然能够有效发现电缆附件及电缆本体的较为严重

的绝缘缺陷，但这两种预防性试验均会不同程度地

造成电缆绝缘劣化，大大降低电缆使用寿命。而且

其试验系统构成复杂、试验设备体积重量大，不利于

在复杂地形环境下开展检测。

阻尼振荡波局部放电检测系统通过设备与被试

电缆之间构造 ＬＣ振荡回路，在系统中形成近似于
工频的逐步衰减的振荡波电压信号来模仿电缆的运

行状态，进而在电缆绝缘薄弱处激发出局部放电信

号；再同步收集波形信号，通过后台分析软件可分析

采集波形信号，从而判断电缆绝缘的好坏。阻尼振

荡波局部放电检测对电缆施加的是衰减振荡波信

号，加压时间仅为几秒，基本不会对电缆绝缘造成损

伤［７］。

但实际应用过程中，因该试验需要停电进行，在

供电服务压力逐渐增大的情况下很难逐条线路进行

试验。目前只能在新建电缆线路以及结合日常检修

停电时在重要电缆上进行检测。检测对象覆盖面较

小，且面对庞大的存量电缆要实现配电网电缆大体

检耗时也过长，难以对配电网电缆附件绝缘状态评

估提供有力支撑。

２　综合检测方法

分析现有的配电网电缆检测方法可以发现，目

前的检测方法均存在不同程度的弊端。

在线测温装置通过传感器采集终端的温度信息

判断终端的运行状态；暂态对地电压局部放电检测

通过采集环网柜、分支箱等设备金属表面的感应电

位来判断电缆附件是否有局部放电；而阻尼振荡波
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图１　各种检测方法的优缺点对比
检测通过对电缆施加衰减振荡波并采集系统振荡波

形信号来判断电缆绝缘状态。不同的检测方法采用

不同的原理来进行状态检测，但都存在信号采集方

法单一，可能存在设备、环境、人为因素干扰造成误

判的问题，不能给运行单位提供精准的检修建议。

通过对各种检测方法进行充分分析（见图１），针对
不同检测方法的优缺点提出了综合检测，具体操作

流程如图２所示。
首先，通过在线温度检测的实时监测功能，监测

电缆终端的运行温度，通过对比相间及环境温度、负

荷电流等对监测数据进行分析。其次，对发现有温

度异常的电缆终端进行暂态对地电压局部放电检

测，检测该附件是否有局部放电现象。如未发现该

终端有局部放电现象，则继续对该终端进行温度监

测，同时结合停电机会检测找出引起温度异常的原

因；如两种检测方法均发现该终端有异常，即有两个

非相同原理的检测同时判断电缆终端有局部放电，

则认为该终端处确实存在局部放电现象，需安排停

电检修。在停电检修时同步安排阻尼振荡波试验，

检测该电缆其他附件是否存在相似的隐患。

２０１８年４月２日，配电运检人员通过在线测温

监测平台发现１０ｋＶ某路某环网柜９０４３间隔至某
小区出线电缆 Ａ相温度明显高于其他间隔电缆终
端及同间隔另两相电缆终端温度，但因未达到警戒

温度而无报警信息，如图３所示。

图２　综合检测流程

图３　在线测温数据

配电运检人员在连续监测该处异常２４ｈ后发
现该处温度异常并未消失，立刻安排运行人员对该

间隔进行了暂态对地电压局部放电检测，检测结果

显示该间隔存在局部放电。由于两种检测方法都判

断此终端存在局部放电现象，于４月９日安排停电
处理，同时针对该电缆进行阻尼振荡波检测。通过

阻尼振荡波检测发现该电缆除终端有局部放电外，

在中间接头处也有局部放电现象，检测结果如图４。
通过对该电缆终端及中间接头解剖发现，因未

严格按生产厂家图纸尺寸剥切铜屏蔽及半导电层，
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图４　阻尼振荡波局部放电位置映像

致使应力锥安装错位并未起到应力疏散作用而在

屏蔽层断口处出现放电，这是导致此次问题的主

要原因。

多种检测方法的配合使用，能极大提高检测的

精准度。当两种或两种以上的检测手段同时判断电

缆附件有问题时即可认为该附件确存在局部放电现

象。对比以往单个检测手段判据不足的问题，综合

检测能为运行单位提供精准检修建议。

图５　充分利用在线监测的检测数据

图６　应用综合检测前（左）后（右）效果对比

综合检测方法旨在解决现有检测方法两方面的

问题：

１）单一检测方法相对独立，没有最大化地发挥
作用。综合检测通过 ３个方面对现有方法进行提
升。首先，对以往未被利用的未达到报警界限的终

端温度异常数据进行应用，提升了检测的效率；其

次，在线测温系统的实时监测，可以减少对温度正常

附件的地电波检测频率，极大地减少运行人员工作

强度；最后，同一电缆线路一般由同一施工队敷设且

由同一厂家提供电缆附件，在一个终端出现绝缘缺

陷的电缆线路上的其他附件极有可能也存在同样的

缺陷，通过振荡波局部放电的诊断能及时有效地发

现排除隐患，在没有大量增加停电的同时提高了振

荡波局放检测的工作效率，对提升配网电缆附件隐

患检测效率具有重要意义。

２）现有检测手段因设备本身的缺陷及人为因
素的干扰等很容易形成误判断，这给精准检修带来

了极大的难度。综合检测因采用的是温度、电磁波

以及阻尼振荡波等非同原理的判定方法，极大地提

高了判定的精确性，减少甚至避免了因误判断而停

电检修等一系列问题。

３　结　语

随着配电网电缆规模的不断扩大，对配电网电

缆的状态检测及精准检修需求也日益增大。但目前

针对配电网电缆的检测方法在应用过程中相对独

立，不能充分发挥各个检测方法的优势。而由于设

备及人为因素的干扰形成的误判时有发生，不能给

运行单位提供准确的检修建议。所提方法通过对现

有的３种配电网电缆检测方法的有机结合，在最大
限度地发挥各种优势的同时，减轻了运行人员工作

量，同时能给予运行部门相对精确的检修建议，给停

电检修留下充分的时间。
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有序放开发用电计划及电网企业应对策略研究

魏　阳１，罗晓伊２，佟如意２，严　磊１，梁　健１

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

摘　要：有序放开发用电计划是发电侧和售电侧改革的重要内容，对推进电力市场化改革具有重要意义。在回顾电

力体制改革相关理论研究的基础上，对比分析国际电力市场改革经验，并对中国电力市场的现状进行了考察。最后，

结合电网企业实际，从盈利空间、电网规划、电网运营和电网调度等４个方面解读有序放开发用电计划对电网企业的

影响并据此提出应对建议。

关键词：电力市场；发用电计划；售电侧改革；电网企业
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０　引　言

２０１５年３月，党中央、国务院发布了《关于进一
步深化电力体制改革的若干意见》（中发〔２０１５〕９
号），标志着新一轮电力体制改革拉开帷幕。同年

１１月，国家发改委、国家能源局发布《有序放开发用
电计划的实施意见》，就优先发购电制度、电力电量

平衡工作、电力直接交易等方面进行明确。政府主

导发用电计划制定是计划经济时代的产物，在保障

电网安全稳定运行方面发挥了重要作用，但这种管

制制约了市场发挥资源优化配置的作用，无法实现

价格发现功能，也不利于跨区跨省送电和节能减排

的推进。发用电计划的放开将推动发电侧和售电侧

市场竞争机制的建立，实现市场发挥资源优化配置

的作用和价格发现功能，并助力打破省间壁垒，促进

清洁能源的消纳。

目前，中国的发电侧已经形成“厂网分开”的局

面，而售电侧市场才刚刚起步，电力市场尚未形成

“多买多卖”的竞争格局。作为电力体制改革“三放

开”的关键一个环节，有序放开发用电计划将为市

场竞争创造条件，有效推动电力市场改革进程。在

此背景下，电网企业要进一步提高认识，一方面，要

主动服务，为发用电市场创造良好市场环境；另一方

面，要认识到新形势下，市场环境和政策对企业经营

带来的挑战，积极调整经营策略，提高市场竞争力。

基于此，在总结电力市场改革理论及国际经验的基

础上，剖析放开发用电计划放开对电网企业的挑战

与影响，并从经营管理、电网规划、电网运营和电网

调度等方面给出应对策略。
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１　国内外研究综述

在电力产业链中，发电、输电、配电和售电是最

主要的４个环节。不同的国家在上述各个环节上的
市场开放程度存在差异，也就形成了不同类型的电

力市场结构和模式。据此，Ｈｕｎｔ归纳出了４种典型
的电力市场结构模式，它们分别是：纵向一体化的垄

断模式、单一买方的发电竞争模式、批发竞争模式和

零售竞争模式。在此基础上，进一步明确了电力行

业引入竞争所需要的条件［１］。随着电力市场化改

革的深入，电价形成机制问题因与电力成本和电力

市场竞争密切相关，引起了学者们的广泛关注。首

先，在考虑电力成本影响的电价形成机制方面，学者

们基于２０世纪７０年代油价上涨引发电价强烈波动
这一现象，通过对两者内在逻辑的分析与揭示，提出

了相应的电力定价方法，较为典型的有低成本定价

法、均匀成本定价法、边际成本定价法等等［２－５］。其

次，在考虑电力市场竞争的电价形成机制方面，以

Ｖｉｃｋｒｅｙ［６］、Ｈｏｂｂｓ、Ｍｅｔｚｌｅｒ与 Ｐａｎｇ［７］、Ｇａｎ与 Ｂｏｕｒｃｉ
ｅｒ［８］等为代表的学者有效地利用博弈论模型，对市
场竞争结构下的电力定价机制进行了刻画和分析，

揭示了良好的电力市场竞争对降低电价以及增大社

会福利的积极影响。

相比国外，国内开始市场化电力改革的时间相

对滞后。鉴于中国在２０世纪８０年代之前一直处于
计划经济阶段，为了便于统筹调度，中国在售电市场

也相应地采用了单一电价模式。进入２０世纪８０年
代，随着电力市场化改革的逐渐推进与深化，逐渐调

整为多种电价并存模式，由此掀开了国内学术界关

于电力市场化改革研究的序幕。综合而言，国内电

力市场化改革的研究主要集中在售电市场的市场细

分、交易模式、报价原理以及竞价机制等方面，基本

观点如下［９－１３］：１）从改革进程来看，中国电力市场
化改革仍然处于过渡阶段，一些遗留问题需要尽快

解决；２）从改革侧重来看，中国电力市场化改革的
重心主要是放在合同市场，现货市场的改革才刚刚

起步；３）从改革举措来看，加大竞价电量已经成为
推动电力市场化改革的重要手段。相应的，批发竞

争模式也成为了与当前电力市场化改革环境最匹配

的市场结构模式。

纵观已有的国内外理论研究可以看到，鉴于电

力工业对国民经济发展的重要影响，电力市场改革

已成为各国工业化过程中必须经历的过程。由于各

个国家国情的差异，各国电力市场化改革的进度、内

容、举措等也不尽相同［１４－１７］，但这些理论研究成果

为中国由计划向市场改革提供了诸多有益的理论指

导和实践参考。

２　国际经验

在国外，不同的国家和地区电力市场化改革的

目标和路径不尽相同，其推进速度和在不同阶段所

选择的电力市场结构模式也存在差异。以德国为

例，德国最初采用的是纵向一体化的垄断模式，为了

推动国内电力市场化改革进程，提升电力市场运行

效率，德国政府随后将电力公司拆分为发电公司、输

电公司、配电公司和售电公司４个不同的市场运营
主体，并制定和出台了如下的一系列措施：１）立法
引导，在放开发电计划方面优先保障清洁能源地位；

２）用高额补贴和全额上网的保障机制吸引资金，引
入多元化市场主体；３）将计划电量市场化；４）建立
独立且匿名保密的交易平台（欧洲能源交易市场，

ＥＥＸ），还原电力商品属性，推动发电计划有序放开；
５）完善交易机制，将电价结构细分为１２项不同的
税费；６）设立联邦网络管理局（ＦＮＡ）来监督市场参
与者和政府。经过持续多年的努力，德国的电力市

场结构模式最终转变为零售竞争模式。

相比于德国，日本的电力市场化改革则相对稳

健。早在２０世纪末，为了打破纵向一体化的垄断模
式，放开发电环节的竞争，日本政府于１９９９年开始
先后三次对《电力事业法》进行修改。进入新千年

后，２０１１年日本国内的“３．１１”地震事件证明了全面
放开发电计划的市场化改革方式在应对特大紧急意

外时存在严重缺陷，这也从侧面验证了进行稳健型

的电力市场化改革的必要性。现阶段，通过多年的

酝酿和稳中有序的推进，日本政府拟开始新一轮电

力市场化改革，这将是日本自１９５０年以来对电力行
业最大范围的重组，改革的中期目标是实现发电和

输电的分离，长期目标则是电力自由化和市场化。

整体而言，大部分国家和地区遵循“从垄断和管

制向市场化和自由化转变”的电力市场改革路径，致

力构建“多买多卖”的电力交易格局。但也有一部分

决策者认为电力市场化和自由化会加剧电价的波动
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性，最终不利于电力市场运行效率。为维护电价的稳

定性，一些国家和地区则选择了“从市场化和自由化

回归垄断和管制”的改革路径。加拿大的安大略省就

是其中一个典型的例子。在改革之前，加拿大安大略

省的水电公司一直采用纵向一体化的市场结构模式，

实行垄断经营和管制定价。当开始改革后，安大略省

将发电和售电环节从原来的水电公司独立了出来，并

采用了发电环节竞争上网，输配电环节进行价格管

制，售电环节自主化定价的方式，力图提升电力市场

的运行效率，但结果却事与愿违。上述改革一经推

行，安大略省的发电价格和售电价格均出现了大幅上

扬的局面，给整个区域的电力工业带来了巨大的负面

影响。最终，迫于维护区域电力市场稳定性的压力，

安大略政府放弃了售电环节市场化运营的决定，重新

对销售电价进行价格管制。

综合德国、日本、加拿大安大略省的实例可以发

现，由于各个国家和地区自身情况的差异，其最终所

选择的电力市场化改革的程度会有差异，甚至个别

国家和地区还出现了改革倒退的情况。但不管最终

各个国家和地区的电力市场结构模式如何选择，其

关键是要结合本国国情，在电力市场供应的稳定性、

经济性和电力市场运行的效率性之间进行有效的平

衡，实现计划向市场的平稳过渡。

３　有序放开发用电计划

３．１　有序放开发用电计划的内容
经过近２０年的持续努力，中国已经打破了纵向

一体化的垄断市场结构模式，并在发电侧上取得了

较好的市场化改革成果。但整体而言，在基本实现

“厂网分开”后，“十五”、“十一五”期间电力体制改

革进展比较缓慢。２０１７年３月《关于有序放开发用
电计划工作的通知》正式印发，标志着电改进程的

提速，发用电计划放开进入实际操作阶段，发电方和

用电方将真正实现直接撮合交易。

发用电计划的分阶段、有序放开意味着一个电

力交易批发市场将真正开始形成，这也是中国电力

市场改革的设想与目标。在这一市场结构模式下，

市场交易电量扩大，交易主体范围将增加，用户选择

权进一步拓宽。按照有序放开发用电计划的相关部

署，优先购电计划执行政府定价，由电网公司予以保

障；无议价能力用户以外的电力用户等购电主体参

与市场交易；售电公司既可以扮演大用户的角色，与

发电企业进行电力直接交易，又可以作为中小用户

的代理者，参与电力直接交易。

为了有效推动批发竞价市场结构模式的形成，

以往的市场交易主体需要对自身的功能定位进行调

整。比如，对政府而言，需要逐渐从计划制定者向计

划保障者的角色转变，未来的工作重点应当是对交

易平台的监管和市场准入白名单的审核，引导企业

加入市场交易，完善监督和保障机制，以发挥价格对

资源配置最基础的作用。对电网企业而言，过去在

电力市场运营中的核心地位必然会被削弱，必须要

进行主动的战略调整，注重发挥交易中心的作用，通

过采取积极措施来应对正发生深刻变化的各项政策

和市场环境。

３．２　电网企业面临的挑战
发用电计划放开后，电网企业的盈利空间、电网

规划、电网运营和电网调度均将面临巨大挑战，转型

已经成为电网企业必然的选择。

３．２．１　盈利空间的挑战
发用电计划放开后，电网企业经营环境将会出

现重大变化：１）短期范围内，电网企业垄断电力销
售的局面将会被打破。２）长期范围内，电网企业需
要完成从电力市场运营的核心企业向电力传输服务

企业的功能定位转变。基于上述变化，电网企业需

将未来的经营重心从电力“传输 ＋销售”的复合经
营方式逐渐向以提供公共传输服务为主的经营方式

转变。这意味着，从短期来看，包括发电企业在内新

的售电主体将成为电网企业在售电领域的强有力竞

争者；从长期来看，一旦完成转型，电网企业的盈利

点将变成单一的收取电力传输的“过网费”。显然，

不管是短期还是长期，在新的电力市场改革形势下，

电网企业的盈利空间势必受到挤压。

３．２．２　电网规划的挑战
目前，电网规划与新型电力市场结构不匹配，放

开发用电计划对电网规划提出了新的要求。

１）规划灵活性。随着发用电计划的逐步放开，
具有选择权的市场主体逐步增加，独立的售电主体、

分布式能源等纷纷加入市场，增加了整体配电网架

结构的不确定和不稳定性，对电网规划提出了更高

的要求，增加了电网统筹规划和机网协调的难度。

２）监管更严格。放开发用电计划的目的是在
发、售两侧形成充分竞争，因此也必将增加政府对电
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网的监管，监管机构提出“要稳妥推进电网规划和

投资行为监管”，这使得电网规划和建设工作的批

准和审核变得更加严格，同时也对电网规划的合理

性和有效性提出了更高的标准，投资效率将作为衡

量电网投资的核心要素进行考量。

３．２．３　电网运营的挑战
发用电计划的逐步放开，更多市场主体和大规

模间歇式能源进入，将对电网的运营产生显著影响。

１）在计划向市场过渡的过程中，随着市场交易
电量的增长、清洁能源的大量接入、市场行为不确定

性等问题的出现，电力市场的各种突发情况和安全

事故的概率会大大增加，这无形中增加了电网企业

运营的难度。

２）在电力批发市场建设进程中，监管机构进一
步加强市场公平性和规范性的监管，要求电网对市

场主体无歧视、公平的放开，对电网运营水平和服务

质量提出更高要求。

３．２．４　电网调度的挑战
随着电力市场发用电计划放开，发电侧和售电

侧市场逐步建立，将改变电网现有的运行和调度方

式，由之前执行政府的发用电计划到执行市场交易

计划，市场化合同的执行、安全校核的合理性以及电

量的调整情况将直接影响市场主体的经济利益。为

了确保电网运行的安全、经济、稳定性，维护电力市

场供需平衡，营造公平的市场交易环境，电网企业势

必需要提高电力传输的响应能力，加强电力交易的

统筹和协调，以保障发电、供电调度计划的合理性以

及安全校核的规范性，确保调度公平。

４　电网企业的应对策略

从上述分析可以看出，发用电计划的有序放开

将对电网企业产生深远影响，其不仅加速了发售侧

产业结构的重新布局，挤压了电网企业的市场份额，

也对电网的运营和管理带来巨大挑战。在此背景

下，电网企业应积极响应改革号召，顺应改革趋势，

主动服务电力市场的建设，并积极调整战略，提高市

场响应能力。据此，从经营管理、规划、运营、调度等

４个方面提出电网公司的适应性策略。
４．１　经营管理策略

加强企业内部经营管理能力，拓展外部增量市

场，提升盈利能力。

１）做好投融资管理工作。应充分利用国家支
持性政策和社会上的各种发展资金，采用多元化的

融资方式，获得更多的发展资金。

２）实施成本领先和差异化战略，一是加强各类
资产的成本管理，包括合理增加有效资产、科学管理

固定资产、提高资产质量等。二是增强创新能力，自

发地推进战略创新、管理创新、商业模式创新和技术

创新，以应对多市场主体的多样化需求。

３）拓展用电市场，大力挖掘需求侧潜力，包括
为发电企业与用电户直接交易创造良好的条件，提

高用电需求；推进电能替代工作，如在城市科学布局

电动汽车充电桩、有轨电车的配套供电建设，不断推

广电锅炉、地能热泵、电采暖、电力排灌等电能替代

技术等等；加强需求侧管理，推广冰蓄冷空调，减少

电网高峰时段的空调用电负荷，平衡电力供应的稳

定性，提高电能利用效率。

４．２　电网规划策略
有序放开发用电计划工作对于电网规划提出了

新的要求，应加强投资管理，提升负荷预测准确性，

依托智能电网建设，做好规划工作。

１）完善新项目的投资管理。加强投资项目可
行性分析的科学性，通过全方位的论证和多渠道的

相互佐证，对新项目投资的经济效益做出更为准确

的评价，以此提升投资效率，降低风险和损失。

２）进行多元化的电力负荷预测。随着电力市
场放开，应采用多元化的负荷预测方法，提高负荷预

测准确性，提升服务质量。

３）加快智能电网建设。一是在满足投资效率
的前提下，建设更灵活的电力网架结构，以适应大量

可再生能源和分布式能源等市场主体的接入。二是

提升电网的自动化水平，采用配电自动化技术能够

提升配电的可靠性和整体效率，减少电网故障的出

现，进一步降低配电过程的成本。三是充分利用信

息通信技术，构建电网企业自身的大数据平台，并通

过大数据处理方法的综合运用，挖掘数据背后的潜

在价值，为电网企业的决策提供依据。

４．３　电网运营策略
随着交易市场的放开，市场供需波动性以及各

种突发情况发生的概率增加，电网企业应进一步提

高软硬件水平，强化运营管理。

１）把握电网运行规律，改进电网管理方式。一
是以电网区域或电网功能作为依据，理顺各级电网
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企业的产权关系，明确分工和职责，消除电网管理工

作中的盲点。二是建立健全的电网企业安全管理制

度，梳理电力市场竞争形势下电网安全管理的关键

点，充分做好电网运维工作，将市场不确定性对电网

的影响降到最低。

２）鼓励电网运营过程中技术创新。一是引进高
新技术电网装备，达到降低电网能耗、提高电网运行

的安全性和经济性的目的。二是提高持续创新能力，

推进智能电网前沿技术的研究，积极应对未来智能电

网运营中可能出现的各类安全性、稳定性、故障性等

问题，提高电网企业驾驭复杂智能电网的运营能力。

４．４　电网调度策略
国内外电力市场化改革实践以及电网企业运营

经验早已表明，提高电网调度的高效性，是保障电网

运营安全性、稳定性和经济性的关键。而要在更快

的时间内和更多的空间范围完成电力传输的响应和

电力交易的协调，必须要坚持电网的统一调度，确保

市场的公平、有效运行。

１）严格执行调度规则和市场运营规则，公平执
行调度计划，促进市场主体间的公平交易。

２）建立健全的电网调度制度，明确不同级别的
电网调度的响应时间和响应范围，制定不同市场阶

段下的安全校核、阻塞管理、事故处理规则，提高市

场环境下电网调度的处置能力。

３）充分利用信息化和大数据平台，提高各类电
网调度的智能化决策水平，实现调度管理的精益化

和规范化。

５　结　语

有序放开发用电计划是发、售电侧改革的重要

组成和关键点，其有助于进一步扩大市场交易范围，

培育多元的市场主体，形成电力市场化交易环境。

同时，发用电计划的放开也将深刻改变电网企业的

运营环境，打破传统的电力产业格局。据此，在借鉴

国际经验的基础上，结合市场环境下电网企业面临

的挑战，从经营、规划、运营、调度４个方面提出应对
策略：一是通过成本领先和差异化战略加强企业内

部经营管理能力，实施电能替代拓展外部增量市场，

提升盈利能力；二是加强投资管理，依托智能电网建

设，做好规划工作；三是改进电网管理方式，理清市

场环境下管理工作的薄弱点，通过技术创新和管理

创新，提升运营能力；四是加强调度管理，完善调度

规则，并利用先进的信息技术手段实现调度管理的

精益化和规范化，保障调度的公平有效。

参考文献

［１］　ＨｕｎｔＳ．ＭａｋｉｎｇＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎＷｏｒｋｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ［Ｍ］．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２００２．

［２］　ＭｕｎａｓｉｎｇｈｅＭ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＭｏｄｅｒｎＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＰｒｉｃｉｎｇ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ，１９８１，６９（３）：３３２－３４８．

［３］　ＯｙａｍａＴ．ＡｐｐｌｙｉｎｇＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔｏＭｅａｓ
ｕｒｅＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＭａｒｇｉｎａｌＣｏｓｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＡｐｐａｒａｔｕｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９８３，ＰＡＳ－１０２（５）：
１３２４－１３３０．

［４］　ＢａｕｇｈｍａｎＭＬ，ＬｅｅＷＷ．ＡＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＭｏｄｅｌｆｏｒＣａｌ
ｃｕｌａｔｉｎｇＳｐｏｔＭａｒｋｅｔＰｒｉｃｅｓｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，１９９２，７（２）：５８４－５９０．

［５］　ＤａｖｉｄＡＫ．ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅＢｉｄｄｉｎｇｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＳｕｐｐｌｙ
［Ｃ］．ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＣ－Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，１９９３，１４０（５）：４２１－４２６．

［６］　ＶｉｃｋｅｒｙＷ．ＣｏｕｎｔｅｒＳｐｅｃｕｌａｔｉｏｎ，Ａｕｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄＣｏｍｐｅｔ
ｉｔｉｖｅＳｅａｌｅｄＴｅｎｄｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｎａｎｃｅ，１９６１，１６
（ｌ）：８－３７．

［７］　ＨｏｂｂｓＢＦ，ＭｅｔｚｌｅｒＣＢ，ＰａｎｇＪＳ．ＳｔｒａｔｅｇｉｃＧａｉｎｉｎｇＡ
ｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ：ＡｎＭＰＥＣＡｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０００，１５
（２）：６３８－６４５．

［８］　ＧａｎＤ，ＢｏｕｒｃｉｅｒＤＶ．ＡＳｉｎｇｌｅ－ｐｅｒｉｏｄＡｕｃｔｉｏｎＧａｍｅ
ＭｏｄｅｌｆｏｒＭｏｄｅｌｉｎｇＯｌｉｇｏ－ｐｏｌｉｓｔｉｃＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎＰｏｏｌ－
ｂａｓｅｄＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＭａｒｋｅｔｓ［Ｃ］．ＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅ
ｔｙＷｉｎｔｅｒＭｅｅｔｉｎｇ，２００２（ｌ）：１０１－１０６．

［９］　李虹．电力市场设计：理论与中国的改革［Ｊ］．经济研
究，２００４（１１）：１１９－１２８．

［１０］　张华祥．中国电力行业价格形成机制与改革模式研
究［Ｄ］．上海：复旦大学，２０１４．

［１１］　张昕竹，冯永蔑，马源，中国电网管理体制改革研究
［Ｍ］．南昌：江西人民出版社，２０１０．

［１２］　曾鸣．电力市场理论及应用［Ｍ］．北京：中国电力出
版社，２０００．

［１３］　曾鸣，程芸，丁声高．我国电力市场的实施方案和相
关问题研究［Ｊ］．电网技术，２０００，２４（２）：６９－７３．

［１４］　曾鸣．重视对大用户直购电的研究［Ｊ］．中国电力企
业管理，２００３（５）：３２－３５．

［１５］　于尔铿，周京阳，张学松．电力市场竞价模型与原理
［Ｊ］．电力系统自动化，２００１，２５（１）：２４－２７．

［１６］　于立宏，郁义鸿．需求波动下的煤电纵向关系安排与
政府规制［Ｊ］．管理世界，２００６（４）：７３－８６．

［１７］　史连军，韩放．中国电力市场的现状与展望［Ｊ］．电
力系统自动化，２０００，２４（３）：１－４．

作者简介：

魏　阳（１９８７），硕士、工程师，研究方向为运营监控管理。
（收稿日期：２０１８－０７－０３）

·３３·

第４１卷第５期
２０１８年１０月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１８



计及风速与线路故障率周期时变特性的

风电并网系统可靠性评估

严　勤１，３，万小花２，李浩然３

（１．贵阳职业技术学院，贵州 贵阳　５５００８１；２．国网甘肃省电力公司经济技术研究院，甘肃 兰州　７３００５０；
３．重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆　４０００４４）

摘　要：目前在风电并网系统长期可靠性评估中，风速多采用威布尔概率分布模型，输电线路故障率多采用年均值故

障率，其评估结果无法反映系统可靠性随时间的变化情况。提出了综合考虑风速和输电线路故障率周期时变特性对

电网的影响进行可靠性评估。在风电场出力方面，建立了风速的时间周期时变模型，并根据风机输出功率与风速的

函数关系进一步建立了风电场的出力模型；在输电线路故障率方面，通过统计气象引起的输电线路故障次数计算历

史同期各月故障率，用曲线拟合模拟其变化规律，建立了输电线路故障率周期时变模型。基于上述两种模型，用蒙特

卡洛模拟法，对风电并网系统的时变可靠性进行评估，最后用算例进行了验证，评估结果可为电网中长期调度、运维

及检修决策等提供参考。

关键词：风速模型；曲线拟合；线路故障率；风电并网系统；时变可靠性
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０　引　言

随着电力系统的不断发展，其运行可靠性受气

象因素的影响也越来越大。在发电侧，随着全球范

围内的能源危机问题日益严峻，新能源发电技术得

到了迅速发展。风力发电以其清洁、可再生、建设周
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期短、技术较为成熟等特点在新能源发电中占据了

重要地位。由于风电具有明显的随机性、间歇性特

点，大规模的风电接入电网势必会影响电网的运行

可靠性；在输电侧，随着电压等级不断提高，架空输

电线路的跨度也越来越大，且其长期暴露在大气环

境中，极易受雷电、大风、沙尘、冰雪等气象灾害的影

响导致故障停运，从而影响电网的运行可靠性。

气象领域的研究指出：气候系统的演变过程具

有自记忆特性，在不同的时间标度上有相似的统计

特性，即大气环境具有时间周期性［１］。因此，在气

象因素影响下的电网可靠性也应是随时间变化的，

评估电网的时变可靠性对系统规划、中长期调度和

月发电计划制定等具有重要意义。

在研究气象因素导致风力发电随机性对电网可

靠性的影响时，因为风电机组出力与风速直接相关，

所以目前许多文献对风速预测模型进行了研究。现

有的风速模型主要有：机器学习模型、时间序列模型

和概率分布模型［２］。文献［３－６］采用了各种机器
学习方法及智能算法对风速进行短期预测。机器学

习方法能考虑多种变量对风速的影响，预测精度较

高，但模型复杂，计算量大。风速的时间序列模型通

常适用于风速的中短期预测，文献［７－９］在自回归
动平均模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｄｅｌ，ＡＲＩＭＡ）的基础上进行了改进，提高了风速预
测精度，风速时间序列模型的阶数对预测精度影响

较大，低阶模型建模比较容易但误差较大，高阶模型

参数估计困难。风速的概率分布模型反映的是风速

长期的统计规律，通常适用于长期风速预测。常用

的风速概率分布模型主要有瑞利分布、威布尔分布、

对数正态分布等，其中威布尔分布使用最为广

泛［１０］。文献［１１－１２］用威布尔分布对实际风速数
据进行模拟，取得了较好的效果。概率分布模型较

为简单，使用方便，但是精度不高，且不能反映风速

的时间变化特征。在风电接入对电网可靠性的影响

方面，文献［１３－１６］从不同角度对风电出力随机性
下的电网运行可靠性进行了评估。

在研究气象因素导致线路故障对电网可靠性的

影响时，现有文献的研究重点主要关注气象因素对

线路可靠性模型的影响。文献［１７］对一些气候因
素，如每年的极大风速和冰层厚度等对输电线路可

靠性的影响进行了分析，研究结果显示气候变化会

显著地影响输电线路的可靠性。文献［１８］对极端

气候事件导致的连锁停运故障进行研究，用极端气

候随机模型和连锁故障停运模拟相结合的方法对电

网可靠性进行评估。文献［１９］分析了气候变化对
电力系统元件可靠性的影响，提出了极端天气下提

高电力系统弹性的防御策略。文献［２０－２２］提出
一种月时间尺度下的输电线路时变故障率模型来反

映气象灾害影响下线路故障与时间相关的规律，并

用ＩＥＥＥ－ＲＴＳ７９系统作为算例计算了系统时变的
可靠性指标。

综上所述，气象因素对风力发电和输电线路运

行均有较大影响，但目前同时考虑气象因素对这二

者影响条件下的风电并网系统可靠性评估还很缺

乏。针对这一不足，综合考虑了风电出力和输电线

路故障率周期时变特性对电网的影响，建立了风速

和输电线路故障率的周期时变模型。在上述模型的

基础上，用蒙特卡洛模拟法对风电并网系统的时变

可靠性进行评估，最后用算例进行了验证。

１　基于风速周期时变特性的风电场出
力模型

　　从中国气象数据网的中国地面气候资料日值数
据集［２３］中选取了甘肃民勤气象站２０１１—２０１５年的
风速数据，对不同时间尺度下的风速变化特征进行

了分析。根据整理的风速数据，绘制出２０１１—２０１５
年日平均风速的时序图，如图１所示。

图１　民勤气象站２０１１—２０１５年日平均风速

将时间按年进行划分后可以看出，每一年风速

的变化规律是相似的，即风速以年为时间尺度时表

现出周期性。因此，可用累年均值分析风速在一年

内的变化规律。以天为单位将累年日平均风速按时

间顺序进行排列，将累年月平均风速用光滑曲线连

接起来表示其变化趋势，二者绘制在一幅图上，如图

２所示。
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图２　２０１１—２０１５年累年日平均风速及月变化趋势

　　可见，风速以年为时间尺度时主要表现出周期
特征，以月为时间尺度时表现出全年随时间的主要

变化趋势，以日为时间尺度时在月变化趋势附近表

现出波动特征。这里将风速的这种多时间尺度变化

规律概括为风速的周期时变特性。

１．１　风速的周期时变特性建模
由上述分析可知，同一地区每一年风速的变化

规律是相似的。因此，其周期特征可以通过累年均

值来反映。以累年月平均数据为样本，用拟合函数

ｆ（ｔ）表示其变化趋势；用累年日平均风速和拟合函
数值作差得到波动量，用服从某一概率分布的随机

变量ε（ｖ）模拟其波动特征。最后将拟合函数与随
机变量相叠加得到风速的周期时变模型Ｆ（ｔ）。

采用曲线拟合法根据具体的风速样本建立不同

地区的风速周期时变模型。用拟合优度确定拟合函

数形式及概率分布类型，用最小二乘法确定模型中

的待定参数值。曲线拟合法是在建模过程中一种常

用的数据处理方法。其思路是，用某种方法寻找一

条光滑曲线使其尽量逼近样本数据。比较常用的曲

线拟合方法是最小二乘法。

最小二乘法曲线拟合的原理是：对于一组已知

的数据集合｛（ｘｉ，ｙｉ）｝（ｉ＝０，１，２，…，ｎ），构建一个
函数ｇ（ａ，ｘ），其中 ａ为待定的参数向量，通过使误
差平方和ＳＥ最小来确定函数 ｇ（ａ，ｘ）中的未知参
数，计算误差平方和的公式如式（１）。

ＳＥ＝∑（ｇ（ａ，ｘｉ）－ｙｉ）
２ （１）

式中函数ｇ（ａ，ｘ）称为拟合函数或最小二乘解。使
用Ｍａｔｌａｂ软件中的曲线拟合工具箱来实现曲线拟
合，计算拟合优度和确定拟合模型中的参数值。

下面以民勤气象站２０１１—２０１５年的风速样本
为基础，详细介绍风速周期时变模型的建立过程。

１．１．１　风速月变化趋势拟合
首先对风速的月变化趋势进行曲线拟合，以累

年月平均风速作为纵坐标，以每月天数的中位数作

为横坐标，得到图３中的散点。使用 Ｍａｔｌａｂ曲线拟
合工具箱中的傅里叶函数和高斯函数进行拟合，拟

合优度中Ｒ２为可决系数，越接近于 １拟合效果越
好；ＲＭＳＥ为均方根误差，越接近于 ０拟合效果越
好。拟合优度如表１所示。

表１　风速月变化趋势拟合函数拟合优度

傅里叶

函数
Ｒ２ ＲＭＳＥ

高斯

函数
Ｒ２ ＲＭＳＥ

一阶 ０．８５７３ ０．３２１５ 一阶 ０．６３３６ ０．４８５７

二阶 ０．９８１１ ０．１３５０ 二阶 ０．９８５１ ０．１２００

三阶 ０．９９６３ ０．０７２７ 三阶 ０．９８７９ ０．１５２７

　　从表１可以看出，二阶傅里叶函数与三阶傅里
叶函数的拟合优度接近，但三阶傅里叶函数表达式

更为复杂，待定参数更多，因此为了降低复杂度，这

里选择二阶傅里叶函数作为拟合函数，其函数表达

式为

ｆ（ｔ）＝ａ０＋ａ１ｃｏｓ（ωｔ）＋ｂ１ｓｉｎ（ωｔ）＋
ａ２ｃｏｓ（２ωｔ）＋ｂ２ｓｉｎ（２ωｔ） （２）

用最小二乘法可计算出拟合函数中的待定参数

值，如表２所示。
表２　风速月变化趋势拟合函数中待定参数的拟合值

待定参数 拟合值 待定参数 拟合值

ａ０ ４．７６７ ａ２ －０．２１８

ａ１ －０．６１８ ｂ２ ０．７５３

ｂ１ １．６３２ ω ０．０１１

　　确定参数值后可绘制出拟合曲线，将其与累年月
平均风速比较，如图３所示，从图中可以看出采用二
阶傅里叶拟合函数能较好地反映风速的月变化趋势。

图３　风速月平均风速及拟合曲线

１．１．２　风速波动分量拟合
风速的波动分量是累年日平均风速与拟合函数

值的差值，表达式为
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Δｖ（ｔ）＝ｖ０（ｔ）－ｆ（ｔ） （３）
式中：Δｖ（ｔ）是第ｔ天风速的波动分量；ｖ０（ｔ）是风速在
第ｔ天的累年日均值；ｆ（ｔ）是第ｔ天的拟合函数值。

根据上述的风速样本及拟合函数值计算出的

Δｖ（ｔ）在零值附近来回波动，具有随机性，可看作是
服从某一概率分布的随机变量 ε（ｖ），与时间无关。
绘制Δｖ（ｔ）的频率直方图，此直方图的矩形顶边接
近一光滑曲线，该曲线就是随机变量ε（ｖ）服从的概
率密度函数曲线。同样地，运用曲线拟合的方法可

确定风速波动分量的概率分布模型及其参数。随机

变量ε（ｖ）有正有负，因此应选取横坐标能取到负值
的概率密度函数。下面分别选取了正态分布、三参

数伽马分布及三参数威布尔分布对其进行拟合，拟

合优度如表３所示。
表３　风速波动分量概率分布拟合优度

概率分布模型 Ｒ２ ＲＭＳＥ

正态分布 ０．８０１０ ０．０４５８５

三参数威布尔分布 ０．８０４４ ０．０４５５７

三参数伽马分布 ０．８０３５ ０．０４６１９

　　拟合优度的结果显示三参数威布尔的拟合效果
较好，因此选择三参数威布尔分布作为风速波动分

量的概率分布模型，其概率密度函数为

ε（ｖ）＝βα
（
ｖ－γ
α
）
β－１

ｅ－（
ｖ－γ
α）

β

（４）

式中：α为尺度参数；β为形状参数；γ为位置参数。
用最小二乘法确定参数值，如表４所示。
表４　风速波动分量概率分布拟合中待定参数的拟合值

待定参数 拟合值

α ３．６１

β ２．７３

γ －３．１７

　　确定参数值后可求解出对应的三参数威布尔分
布概率密度函数，风速波动分量的频率直方图及概

率密度函数拟合曲线如图４所示。可以看出三参数
威布尔分布较好地体现了风速波动分量的概率分布

特征。

１．１．３　风速的周期时变模型
所举例中风速的月变化趋势用二阶傅里叶拟合

函数ｆ（ｔ）来表示，波动分量用服从三参数威布尔分
布的随机变量ε（ｖ）来表示，风速的周期时变模型为
二者的叠加，表达式为

图４　风速波动分量频率直方图及概率密度拟合曲线

Ｆ（ｔ）＝ｆ（ｔ）＋ε（ｖ） （５）
式中，Ｆ（ｔ）为风速周期时变模型在第ｔ天的模拟值。

实际风速值与模型模拟值的比较如图５所示，
可以看出二者能较好地吻合。

图５　累年日平均风速与模型模拟值
１．２　计及风速周期时变特性的风电场出力模型

气象站的标准观测高度距地面１０ｍ，因此在计
算风机出力时需将风速换算到风机轮毂高度。根据

ＧＢ／Ｔ１８７１０－２００２《风电场风能资源评估方法》［２４］，
对不同高度的风速进行换算，公式为

ｖ２＝ｖ１（
ｚ２
ｚ１
）
ａ

（６）

式中：ａ为风切变指数；ｖ２为高度ｚ２的风速；ｖ１为高度
ｚ１的风速。风切变指数可用式（７）计算：

ａ＝
ｌｇ（ｖ２／ｖ１）
ｌｇ（ｚ２／ｚ１）

（７）

式中，ｖ１、ｖ２分别为高度 ｚ１、ｚ２下风速的实测值。若
没有不同高度的实测风速数据，风切变指数 ａ可
取０．１４３作为近似值。

通过风机出力与风速之间的函数关系［２５］，可得

到风电场的出力模型，其函数表达式如下：

Ｐｔ＝

０ ０≤Ｖｔ≤Ｖｃｉ
（Ａ＋Ｂ×Ｖｔ＋Ｃ×Ｖｔ

２）Ｐｒ Ｖｃｉ＜Ｖｔ≤Ｖｒ
Ｐｒ Ｖｒ＜Ｖｔ≤Ｖｃｏ
０ Ｖｔ＞Ｖ













ｒ

（８）
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式中：Ｐｔ为第 ｔ天的风电场出力，Ｐｒ为风电场装机容
量，ＭＷ；Ｖｔ为第ｔ天的风速；Ｖｃｉ、Ｖｒ、Ｖｃｏ分别表示风机
的切入风速、额定风速和切除风速，ｍ／ｓ；中间变量
Ａ、Ｂ和Ｃ可由以下公式表达：

Ａ＝ １
（Ｖｃｉ－Ｖｒ）

２ Ｖｃｉ（Ｖｃｉ＋Ｖｒ）－４（Ｖｃｉ×Ｖｒ）
Ｖｃｉ＋Ｖｒ
２Ｖ( )

ｒ
[ ]

３

（９）

Ｂ＝ １
（Ｖｃｉ－Ｖｒ）

２ ４（Ｖｃｉ＋Ｖｒ）
Ｖｃｉ＋Ｖｒ
２Ｖ( )

ｒ

３

－（３Ｖｃｉ＋Ｖｒ[ ]）
（１０）

Ｃ＝ １
（Ｖｃｉ－Ｖｒ）

２ ２－４
Ｖｃｉ＋Ｖｒ
２Ｖ( )

ｒ
[ ]

３

（１１）

将由风速的周期时变模型 Ｆ（ｔ）模拟生成的时
变风速作为变量 Ｖｔ代入式（８）中，可得风电场出力
的周期时变模型Ｐｔ。

２　输电线路故障率的周期时变模型

随着电压等级不断提高，架空输电线路的跨

度也越来越大，且其长期暴露在大气环境中，极易

受雷电、大风、沙尘、冰雪等气象灾害的影响。文

献［２６－２７］指出气象灾害是造成架空输电线路故
障停运的主要原因。目前电力系统可靠性评估中线

路故障率常采用多年统计得到的年均值进行计算，

而实际上由于气象灾害具有明显的时空分布特征，

因此受其影响，输电线路的故障率也是随时间、空间

变化的。下面借鉴文献［２０］的研究思路和研究方
法，建立了输电线路周期时变模型。

２．１　历史同期故障率统计
与风速类似，从年时间尺度来看气象灾害也具

有周期性，例如中国每年的１—２月易发生冰雪灾
害，每年的７—８月雷电灾害频发，由气象导致的线
路故障频率也随之变化。因此，基于多年的气象灾

害导致线路故障的记录，按月进行统计，可计算得到

线路各月的历史同期故障率。

单条输电线路历史同期月故障率可以表示为

λｋ( )ｍ ＝
∑
ｙ
ｎｋｙｍ
ＹＴｍＬｋ

×１００　 ｍ＝１，２，…，１２（１２）

式中：λｋ（ｍ）表示线路 ｋ在历史同期的第 ｍ月的故
障率，次／（１００ｋｍ獉月）；ｎｋｙｍ为线路ｋ在第ｙ年的ｍ
月的故障次数；Ｔｍ表示第 ｍ月的时间；Ｙ为统计的
总年数；Ｌｋ表示线路ｋ的长度，ｋｍ。

式（１２）可推广到计算相似气象条件下某一地
区多条线路的历史同期各月故障率，公式为

λ( )ｍ ＝
∑
ｋ
λｋ( )ｍ ×Ｌ( )ｋ
∑
ｋ
Ｌｋ

（１３）

式中，λ（ｍ）表示同一电压等级线路在历史同期的
第ｍ月的故障率，次／（１００ｋｍ獉月）。

根据甘肃电网２０１４—２０１６年３３０ｋＶ输电线路
故障记录进行统计，用式（１２）、式（１３）计算出甘肃
地区输电线路的历史同期各月故障率，并与年均值

故障率进行比较，如图６所示。

图６　甘肃地区线路历史同期各月故障率与

年均值故障率

２．２　输电线路周期时变故障率模拟
基于上面得到的历史同期故障率，可进一步用

曲线拟合的方法模拟其变化规律，用拟合函数Ｈ（ｔ）
来建立输电线路故障率的周期时变模型。

以图６中甘肃地区线路的历史同期各月故障率
为样本，用不同阶数的傅里叶函数和高斯函数对其

进行曲线拟合，其拟合优度如表５所示。
表５　甘肃地区线路历史同期各月故障率拟合优度

傅里叶

函数
Ｒ２ ＲＭＳＥ

高斯

函数
Ｒ２ ＲＭＳＥ

一阶 ０．７０７１００．０８１０８ 一阶 ０．６６４３０．０８１８４

二阶 ０．８８３２０．０５９１３ 二阶 ０．８２８２０．０７１７０

三阶 ０．９６７００．０３８５２ 三阶 ０．９０５１０．０７５３７

　　从表５中可以看出，用三阶傅里叶函数对两地区
的故障率进行拟合均能取得较好的拟合效果，因此选

用三阶傅里叶函数作为拟合函数，其函数表达式为

　ｆ（ｔ）＝ａ０＋ａ１ｃｏｓ（ωｔ）＋ｂ１ｓｉｎ（ωｔ）＋ａ２ｃｏｓ（２ωｔ）＋
ｂ２ｓｉｎ（２ωｔ）＋ａ３ｃｏｓ（３ωｔ）＋ｂ３ｓｉｎ（３ωｔ）

（１４）
用最小二乘法计算出拟合函数中的待定参数，

如表６所示。
确定参数值后可绘制出对应的拟合曲线，历史

·８３·
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同期故障率及拟合曲线如图７所示。
表６　线路故障率拟合函数中待定参数的拟合值

待定参数 拟合值 待定参数 拟合值

ａ０ ０．２４０８ ｂ２ ０．０１９７

ａ１ －０．１０１３ ａ３ ０．０４５０

ｂ１ －０．０９６９ ｂ３ ０．０２６４

ａ２ －０．０７７８ ω ０．５９８９

图７　甘肃地区线路历史同期各月故障率及拟合曲线

　　从图７中可以看出拟合曲线与历史同期故障率
是基本吻合的，且根据表５可知三阶傅里叶函数的
拟合精度较高，说明该拟合函数能较好地反映故障

率的时变特征。

３　风电并网系统可靠性评估方法

将前面建立的风速和输电线路故障率的周期时

变模型运用到传统的电力系统可靠性评估中，得到

了综合考虑气象因素对风电出力及输电线路故障率

影响下的风电并网系统时变可靠性评估方法。

３．１　评估指标
根据所建立的风速周期时变模型，可在发电侧

模拟风电场出力的随机性、季节性等特征；根据所建

立的输电线路故障率的周期时变模型，可在输电侧

模拟气象灾害影响下的线路故障率的时变特征。将

二者结合起来，运用蒙特卡洛模拟法，可计算风电并

网系统的时变可靠性，将系统各月的失负荷概率

（ｌｏｓｓｏｆｌｏａｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＬＯＬＰ）和电力不足期望（ｅｘ
ｐｅｃｔｅｄｄｏｍａｎｄｎｏｔｓｕｐｐｌｉｅｄ，ＥＤＮＳ）作为可靠性指标
对风电并网系统的时变可靠性进行评估。

３．２　评估流程
基于风速和输电线路故障率周期时变模型的风

电并网系统时变可靠性评估的流程如图８所示。
用蒙特卡洛模拟法对风速周期时变模型进

图８　基于风速和线路故障率周期时变模型的风电

并网系统可靠性评估流程

行抽样时，由于模型中有一部分是随机变量 ε（ｖ），
因此每次抽样首先需要生成服从拟合得到的概率分

布的随机数，再与 ｆ（ｔ）叠加得到第 ｉ次抽样的风速

模拟值Ｆｉ（ｔ）。然后根据考察的时间区间产生［ｔ１，

ｔ２］之间均匀分布的随机正整数 ｔｉ，其中 ｔ１、ｔ２分别为
抽取时间区间的上、下限。例如在计算系统一月份

的可靠性指标时ｔｉ∈［１，３１］，抽取的风速表达式为

ｖｉ＝Ｆｉ（ｔｉ），ｔｉ∈ ｔ１，ｔ[ ]２ （１５）

式中：ｖｉ为第ｉ次抽取的风速值；Ｆｉ（ｔｉ）为第ｉ次抽样

的风速周期时变模型生成的第 ｔｉ天的风速模拟值。

进一步由式（８）可计算出风电场的出力。各月 ｔｉ所
对应的抽样时间区间如表７所示。

表７　各月ｔｉ对应的抽样区间

月份 抽样时间区间［ｔ１，ｔ２］ 月份 抽样时间区间［ｔ１，ｔ２］

１月 ［１，３１］ ７月 ［１８２，２１２］

２月 ［３２，５９］ ８月 ［２１３，２４３］

３月 ［６０，９０］ ９月 ［２４４，２７３］

４月 ［９１，１２０］ １０月 ［２７４，３０４］

５月 ［１２１，１５１］ １１月 ［３０５，３３４］

６月 ［１５２，１８１］ １２月 ［３３５，３６５］

　　输电线路采用两状态模型，即正常运行状态和
故障停运状态，其不可用率的表达式为

·９３·
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Ｕ＝ λ
λ＋μ

（１６）

式中：Ｕ为线路的不可用率；λ为故障率；μ修复率。
在所提出的风电并网系统可靠性评估中，关注的是

月时间尺度的可靠性指标，因此 λ采用所提出的输
电线路故障率周期时变模型，而 μ基本上与时间无
关，因此可取多年统计值进行计算。

用蒙特卡洛模拟法对系统中各元件的运行状态

进行抽样时，用产生随机数的方法来模拟各个元件

的状态，通常是产生［０，１］之间均匀分布的随机数
Ｒｊ，每个元件的状态由式（１７）确定：

ｓｊ＝
０ Ｒｊ＞Ｕｊ
１ ０≤Ｒｊ≤Ｕ{

ｊ

（１７）

式中：０表示正常工作状态；１表示故障停运状态；Ｕｊ
是第ｊ个元件的不可用率。

按上述方法多次对某月的风电场出力、线路故

障率和系统中各元件状态进行抽取，可模拟系统各

种运行状态，进而计算得到系统在该月的失负荷概

率（ＬＯＬＰ）和各月的电力不足期望（ＥＤＮＳ）。

４　算例分析

按照前述方法建立了甘肃瓜州、马鬃山、玉门、

民勤、环县等５个风电集中地区的风速周期时变模
型和甘肃地区的输电线路故障率周期时变模型。根

据图８所示的可靠性评估流程，用 Ｍａｔｌａｂ软件进行
编程，以改造的 ＩＥＥＥ－ＲＴＳ７９系统为算例，对其时
变可靠性进行了评估。

原ＩＥＥＥ－ＲＴＳ７９系统中不含风电机组，现分别
将节点２２、１５、１３、１和７处的１台５０ＭＷ、１２ＭＷ、
１９７ＭＷ、２０ＭＷ和１００ＭＷ的发电机组替换为等装
机容量的风电场，系统的结构及各元件参数见文献

［２８］，算例中的负荷采用系统各月的峰值负荷，如
图９所示。

图９　ＩＥＥＥ－ＲＴＳ７９系统各月峰值负荷

算例对 Ｃａｓｅ１和 Ｃａｓｅ２两种情形下系统各月
的失负荷概率和电力不足期望指标进行了计算。两

种情形下所采用的风速模型和线路故障率模型如表

８所示。
表８Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ２的计算条件说明

计算条件 风速模型 线路故障率模型

Ｃａｓｅ１ 威布尔模型 年均值模型

Ｃａｓｅ２ 周期时变模型 周期时变模型

　　计算所得结果如图１０和图１１所示。

图１０　Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ２情形下系统各月的ＬＯＬＰ

图１１　Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ２情形下系统各月的ＥＤＮＳ

系统可靠性指标中失负荷概率 ＬＯＬＰ和电力不
足期望ＥＤＮＳ越大，说明系统可靠性越低；反之，系
统可靠性越高。目前风电并网系统可靠性评估多采

用Ｃａｓｅ１的计算条件，即风速模型采用威布尔分
布，线路故障率模型采用年均值故障率。但威布尔

分布本质上是一种概率分布模型，不具备时间属性，

并且年均值故障率也无法反映其各月的差异，因此

采用上述条件计算得到的系统各月可靠性指标并不

能真实反映系统可靠性随时间的变化情况。从图

１０和图１１中可以看出，Ｃａｓｅ１所得结果比 Ｃａｓｅ２
偏低，即采用传统方法评估风电并网系统各月可靠

性时，可能会造成对可靠性的低估。这是因为，相比

于Ｃａｓｅ１，Ｃａｓｅ２的计算条件充分考虑了气象因素
导致的风电出力和线路故障率周期时变特性对电网

·０４·
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的影响，更加接近实际。

利用所提方法能真实反映系统可靠性随时间的

变化情况，使系统运行人员提前对系统各月的可靠

性水平有所把握，事先制定好相应的降风险措施。

例如，在运行方面，加强气象灾害多发时段相关线路

的巡检工作；检修方面，事先制定好高风险时段的应

急措施并准备好事故抢险物资；调度方面，在制定月

发电计划时，可在系统可靠性较低月份限制部分风

电场的出力，以减小风电出力随机性对电网的影响，

同时加大部分火电机组的出力以保证供电。

５　结　语

针对现有风电并网系统可靠性评估方法不能反

映系统可靠性随时间变化的问题，提出了风速和输

电线路故障率的周期时变模型，并结合蒙特卡洛模

拟法计算得到了风电并网系统各月的可靠性指标，

通过研究得出以下结论：

１）风速具有周期时变特性，可将其描述成月变
化趋势与日波动分量的叠加。其中月变化趋势用拟

合函数表示，日波动分量用服从特定概率分布的随

机变量表示。通过对多年风速样本的曲线拟合来建

立适应该地区风速变化规律的周期时变模型。

２）输电线路故障大多是由气象灾害导致的，而
气象灾害也具有周期时变特性。通过统计气象灾害

引起的输电线路故障次数，计算得到线路的历史同

期各月故障率，并用曲线拟合方法建立了输电线路

故障率的周期时变模型，充分反映了气象灾害影响

下输电线路故障率随时间的变化情况。

３）将风速和输电线路故障率的周期时变模型
与蒙特卡洛模拟法相结合，实现了对风电并网系统

时变可靠性的评估。相比传统方法，所提方法得到

的结果更能反映系统可靠性随时间变化的实际情

况，评估结果可为电力系统中长期调度、运维及检修

决策等提供参考。
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２０１６，１２１：４９－５４．

［１１］　ＯｕａｒｄａＴＪ，ＣｈａｒｒｏｎＣ，ＣｈｅｂａｎａＦ．ＲｅｖｉｅｗｏｆＣｒｉｔｅｒｉａ
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ＳｐｅｅｄＤａｔａａｎｄＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｍｅｎｔａｎｄＬ－ｍｏ

ｍｅｎｔＲａｔｉｏＤｉａｇｒａｍＭｅｔｈｏｄｓ，ｗｉｔｈＡＣａｓｅＳｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１２４：２４７－

２６５．

［１２］　ＷａｉｓＰ．ＡＲｅｖｉｅｗｏｆＷｅｉｂｕｌｌＦｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎＷｉｎｄＳｅｃｔｏｒ

［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，

７０：１０９９－１１０７．

［１３］　ＬａｎｎｏｙｅＥ，ＦｌｙｎｎＤ，Ｏ′ｍａｌｌｅｙＭ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＰｏｗｅｒ

ＳｙｓｔｅｍＦｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓ

ｔｅｍｓ，２０１２，２７（２）：９２２－９３１．

［１４］　ＷａｎＣ，ＸｕＺ，ＰｉｎｓｏｎＰ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＩｎ
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１５，６（１）：１８８－

１９７．

［１６］　黄海煜，于文娟．考虑风电出力概率分布的电力系

统可靠性评估［Ｊ］．电网技术，２０１３，３７（９）：２５８５－

２５９１．

［１７］　ＲｅｚａｅｉＳＮ，ＣｈｏｕｉｎａｒｄＬ，ＬａｎｇｌｏｉｓＳ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
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ｃｉｅｔｙ，２０１６，２７：１３７－１４４．

［１８］　ＦｒａｎｇｅｓｃｏＣ，ＧｉａｎＬＡ，ＥｅｒｊｃｏＺ．ＡＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ／Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＡＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＧｒｉｄＳｕｂｊｅｃｔｔｏ

ＣａｓｃａｄｉｎｇＦａｉｌｕｒｅｓｕｎｄｅｒＥｘｔｒｅｍｅＷｅａｔｈｅｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１７，１８５：２６７－２７９．

［１９］　ＰａｎｔｅｌｉＭ，ＭａｎｃａｒｅｌｌａＰ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥｘｔｒｅｍｅＷｅａｔｈｅｒ

ａｎｄＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅｏｎｔｈｅＲｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ：

ＩｍｐａｃｔｓａｎｄＰｏｓｓｉｂｌｅＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１２７：２５９－２７０．

［２０］　ＷａｎｇＪ，ＸｉｏｎｇＸ，ＺｈｏｕＮ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇＦａｉｌ

ｕｒｅＲａｔｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅｓａｎｄＩｔｓ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＣｏｎｓｉｄｅｒ

ｉｎｇＳｅａｓｏｎａｌＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＩＥＴＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，２０１６，１０

（７）：１５８２－１５８８．

［２１］　王建，熊小伏，梁允，等．地理气象相关的输电线路

风险差异评价方法及指标［Ｊ］．中国电机工程学报，

２０１６，３６（５）：１２５２－１２５９．

［２２］　王建，熊小伏，李哲，等．气象环境相关的输电线路

故障时间分布特征及模拟［Ｊ］．电力自动化设备，

２０１６，３６（３）：１０９－１１４．

［２３］　中国气象数据网．中国地面国际交换站气候资料日

值数据集［ＤＢ］．ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｄａｔａ／ｄｅｔａｉｌ／ｄａｔａ

Ｃｏｄｅ／ＳＵＲＦ＿ＣＬＩ＿ＣＨＮ＿ＭＵＬ＿ＤＡＹ．

［２４］　风电场风能资源评估方法：ＧＢ／Ｔ１８７１０－２００２［Ｓ］，

２００２．

［２５］　ＷａｎｇｄｅｅＷ，ＢｉｌｌｉｎｔｏｎＲ．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＬｏａｄ－ｃａｒｒｙｉｎｇ

ＣａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄＷｉｎｄＳｐｅｅｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＷＥＣＳｉｎＧｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎＡｄｅｑｕａｃｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２００６，２１（３）：７３４－７４１．

［２６］　陈丽娟，胡小正．２０１０年全国输变电设施可靠性分

析［Ｊ］．中国电力，２０１１，４４（６）：７１－７７．

［２７］　陈丽娟，李霞．２０１１年全国输变电设施可靠性分析

［Ｊ］．中国电力，２０１２，４５（７）：８９－９３．

［２８］　ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍＴａｓｋＦｏｒｃｅｏｆｔｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＭｅｔｈｏｄｓＳｕｂｃｏｍｍｉｔｔｅｅ．ＩＥＥＥ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＡｐｐａｒａ

ｔｕｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９７９，９８（６）：２０４７－２０５４．

作者简介：

严　勤（１９６６），本科、高级工程师、访问学者，研究方向

为电力系统保护自动化及新能源接入技术；

万小花（１９８２），工程硕士、工程师，主要从事新能源发

电等相关研究；

李浩然（１９９２），硕士，研究方向为气象相关的电力系统

可靠性评估。

（收稿日期：２０１８－０７－１８
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）

（上接第２８页）
［４］　杨博麟．高压电缆接头热老化机制的研究及其温度监

测系统的设计［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１１．

［５］　任明，彭华东，陈晓清，等．采用暂态对地电压法综合

检测开关柜局部放电［Ｊ］．高电压技术，２０１０，３６（１０）：

２４６０－２４６６．

［６］　徐焰．开关柜局部放电暂态对地电压检测技术［Ｊ］．供

用电，２０１１，２８（１）：６２－６４．

［７］　孙志明．１０ｋＶ电缆振荡波局部放电检测技术研究及

应用［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１２．

作者简介：

韩启贺（１９９２），助理工程师，从事输配电电力电缆运维

检修工作；

解　磊（１９８５），工程师，从事电气试验、电缆运检工作；

张增智（１９７９），助理工程师，从事配电线路运检工作、

电缆运检工作；

张　禹（１９８５），工程师，从事配电网运维检修管理工

作；

唐　朝（１９８４），工程师，从事配电运检分析管理、配电

自动化管理等工作；

曾　娜（１９８７），工程师，从事配电网生产技改大修项目

管理工作；

李卓雯（１９８６），硕士、工程师，从事配电网运检计划管

理工作。

（收稿日期：２０１８－０６－２０）
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±８００ｋＶ新松换流站换流阀外冷却系统选型与设计

邓　晓，何　勇，余　波
（西南电力设计院有限公司，四川 成都　６１００２１）

摘　要：换流阀外冷却系统的冷却方式主要有水冷却和空气冷却两种。依托 ±８００ｋＶ新松换流站工程设计，对水冷

却、空气冷却两种外冷却方式进行了技术经济分析、比较。结果表明，空气冷却方式无需水源、亦无排污，是一种节水、

环保的冷却方式，并且运行维护相对简单；结合站用水源条件，空气冷却方式的使用期内等额年费用亦较低。推荐新

松换流站阀外冷却系统采用空气冷却方式。

关键词：换流阀；外冷却系统；水冷却；空气冷却
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ，ｔｈｅｅｑｕａｌａｎｎｕａｌｃｏｓｔｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｕｓｉｎｇａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｌｏｗｅｒ．Ｓｏａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｍｅｔｈ
ｏｄｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｏｒｏｕｔｓｉｄｅｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｖａｌｖｅｉｎ±８００ｋＶＸｉｎｓｏｎｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｖａｌｖｅ；ｏｕｔｓｉｄｅｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ；ａｉｒｃｏｏｌｉｎｇ

０　引　言

滇西北至广东±８００ｋＶ特高压直流输电工程是贯
彻落实国家大气污染防治行动计划的重点输电工程，

工程建成投产后将滇西北水电送至珠三角地区，每年

至少可减少珠三角地区煤炭消耗５．２×１０６ｔ，减少二氧
化碳排放量１．９×１０７ｔ，减少二氧化硫排放量９４００ｔ，节
能减排效益明显。该工程直流输送容量为５０００ＭＷ，
额定电压为±８００ｋＶ，额定电流为３１２５Ａ；西起云南省
大理州±８００ｋＶ新松换流站，东至广东省深圳市±８００
ｋＶ东方换流站，输电线路总长大约１９００ｋｍ。

换流站是直流输电系统中完成交、直流电能转

换的站点，而换流阀是换流站内实现交、直流电能转

换的核心设备。换流阀内的晶闸管元件在运行过程

中因功率损耗所转换的热量会导致晶闸管元件温度

上升，温升一旦超过晶闸管的最高结温，晶闸管就会

损坏，因此换流阀需要使用冷却介质循环吸热排放

到阀厅外，确保晶闸管结温保持在正常允许的范围

之内［１－４］。因此，换流阀冷却系统是确保换流阀安

全可靠运行的重要保障。

±８００ｋＶ新松换流站位于云南省大理白族自
治州剑川县羊岑乡，站址海拔高度２３２８ｍ。站址附
近无可靠河流水源，在２０ｋｍ范围内有大干场水库、
玉华水库、剑湖３个主要水库（湖泊），其富裕水量
均能满足换流站用水要求；站址地区四季温差小，夏

无酷暑，冬无严寒，多年极端最高气温仅３２．７℃。
因此，换流阀外冷却系统具有采用水冷却的水源条

件，同时也具有采用空气冷却的气象条件。下面依

托±８００ｋＶ新松换流站工程设计，对水冷却、空气
冷却两种外冷却方式进行了技术经济比较，完成了

换流阀外冷却系统的选型与设计，最终在南方电网
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域内±８００ｋＶ换流站的换流阀外冷却系统设计中
首次采用了空气冷却方式。

１　设计条件

１．１　水源条件
站址附近无可靠河流水源，在２０ｋｍ范围内有

大干场水库、玉华水库、剑湖 ３个主要的水库（湖
泊），根据换流站用水量计算分析，３个水库（湖泊）
的富裕水量均能满足换流站的用水要求。

表１　站址水源

水源名称 水源概况

大干场水库
水质较好，水库水位高于站址约２１０ｍ，采用
自流供水，供水管道长度１７ｋｍ。

玉华水库
水质较好，水库水位高于站址约１００ｍ，采用
取水泵船提升取水，供水管道长度２６ｋｍ。

剑　湖
水质较差，水库水位低于站址约１４０ｍ，采用
取水泵船提升取水，供水管道长度２１ｋｍ。

１．２　环境条件
站址地区属低纬高原山地季风气候，受太阳辐

射、大气环流、地理地貌等因素的相互作用，其主要气

候特征是：四季温差小，垂直差异明显，雨热同季，干

湿季分明，具典型的立体气候特征。夏秋两季受西南

暖湿气流、海洋季风和西南季风控制，雨量充足，６月
至９月降雨量占全年降雨量的８０％以上；冬春两季受
南支西风气流、大陆季风控制，晴天多，日照充足，空

气干燥，雨量特少。站址主要环境条件见表２。
表２　站址主要环境条件

项目 数值

多年平均气压／ｈＰａ ７６９．２

多年最高气压／ｈＰａ ７８２．４

多年最低气压／ｈＰａ ７５７．９

多年平均气温／℃ １１．７

年平均最高气温／℃ １９．９

年平均最低气温／℃ ５．９

多年极端最高气温／℃ ３２．７（１９７７－０６－１８）

多年极端最低气温／℃ －１１．５（１９８３－０１－０６）

最大日温差／℃ ２８．２

多年平均相对湿度／％ ７０

多年平均风速／（ｍ·ｓ－１） ３．１

平均最大风速／（ｍ·ｓ－１）
（１０ｍ高、１０ｍｉｎ、１００年一遇）

２３．７

经常性风向 ＳＳＷ
海拔高度／ｍ ２３２８

地震基本烈度／度 Ⅷ

２　换流阀冷却系统方案设计

２．１　冷却系统概述
晶闸管换流阀是换流站的核心设备之一，在

换流站中承担交 －直流转换功能，其内部的晶闸
管元件在运行过程中将产生大量的热。大部分热

需要由冷却介质通过热交换带走，才能使晶闸管

元件的运行温度不高于８０℃，以保证元件的正常
使用并防止其老化。因此在影响换流阀运行可靠

性的多种因素中，散热是至关重要的一个。所以

选择适当的冷却方式，并进行合理的设计，是使晶

闸管阀的潜力得到充分发挥、提高系统可靠性不

可缺少的重要环节之一。冷却介质的选择应考虑

电绝缘性、化学稳定性、对材料的腐蚀性、对环境

的影响和易燃性及应用的普及程度。可用的冷却

介质有水、油、空气和氟利昂等，由于水在比热容、

换热系数和对环境的影响等方面具有优势，综合

考虑节约用水及保证冷却水的纯度，目前换流阀

内冷却系统均采用闭式循环冷却水系统，冷却介

质为去离子纯净水或蒸馏水。

与换流阀晶闸管元件进行了热交换而升温的阀

冷却水，须经过二次冷却（外冷却）降低水温后再进

入换流阀进行热交换，如此周而复始地循环。故换

流阀冷却系统主要由两个循环系统组成，即阀内冷

却系统和外冷却系统。

换流阀内冷却系统为闭式循环水系统，主要是

为晶闸管阀提供冷却水，吸收工作中换流阀所散发

出的热量，以维持换流阀的正常工作温度。外冷却

系统为开式循环系统，是通过室外换热设备将换流

阀内冷却水中的热量排入大气从而降低内冷却水的

水温。

新松换流站直流输送容量为５０００ＭＷ，直流额
定电压为±８００ｋＶ，直流电流为３１２５Ａ。 ±８００ｋＶ
直流场采用典型直流双极接线，换流区采用每极２
组１２脉动阀组串联接线。全站设极１高端阀厅、极
１低端阀厅、极２高端阀厅、极２低端阀厅，相应设
置４套换流阀组。每套换流阀组设置一套独立的阀
冷却系统，４套系统配置完全一致。换流阀采用５ｉｎ
阀片，换流阀冷却系统主要技术参数如表３所示。
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表３　换流阀冷却系统主要技术参数

序号 项目 数量

１ 阀最大损耗／ｋＷ ３８１６
２ 阀冷系统额定冷却容量／ｋＷ ６０００
３ 内冷却水额定流量／（ｍ３·ｈ－１） ２７２
４ 换流阀进水温度额定值／℃ ４４．４
５ 换流阀进水温度报警值／℃ ４６．４
６ 换流阀进水温度跳闸值／℃ ４９．４
７ 换流阀最高出水温度／℃ ６４
８ 内冷却水电导率允许值／（

!

ｓ·ｃｍ－１） ＜０．３
９ 阀入口处最大压力／ＭＰａ ０．８
１０ 阀体额定流量时压降／ＭＰａ ０．３２
１１ 内冷却水含氧量／（μｇ·Ｌ－１） ＜２００

２．２　外冷却系统方案设计
换流阀外冷却系统需对阀组提供足够的冷却容

量，以保证阀组安全可靠运行。换流阀外冷却系统

的冷却方式主要有两种：水冷却方式和空气冷却方

式，根据工程条件，可采用全水冷却、全空气冷却或

空气冷却串联辅助水冷却的方式。

２．２．１　水冷却方式
水冷却方式的主要换热设备为密闭式蒸发型冷

却塔，外冷却系统主要设备包括：密闭式蒸发型冷却

塔、喷淋水泵、喷淋水池、喷淋水过滤及软化装置、加

药装置、自循环旁路过滤系统等。

与换流阀晶闸管元件进行了热交换而升温的阀

内冷却水由循环水泵升压进入密闭式蒸发型冷却塔

的换热盘管内进行冷却，阀外冷却喷淋水经喷淋水

泵升压后进入密闭式蒸发型冷却塔，均匀喷洒到冷

却塔内的换热盘管内表面，同时冷却塔所设置的风

机不停地向上抽风，使内冷却水中的热量通过喷淋

水的蒸发排入大气，从而降低内冷却水的水温。冷

却塔出水回流至冷却塔下面的喷淋水池中循环使

用。水冷却系统流程见图１所示。

图１　水冷却方式系统流程

　　由于喷淋水不断的蒸发将造成喷淋水含盐量逐
渐增加，为了控制盐类浓度，防止喷淋水在冷却塔换

热盘管外壁结垢而影响传热效率，需对外冷却水系

统进行连续排污并连续补水。补充水进水池之前需

进行软化处理，从而控制外冷却循环水系统的浓缩

倍率，使循环水的含盐量维持在某一定值。

为了减少外冷却水的耗量，未蒸发的喷淋水将回

收并循环使用，需设置室外喷淋水池收集喷淋水。考

虑到在喷淋补水系统发生故障或检修时冷却系统可

继续运行一段时间，喷淋水池容积按３００ｍ３考虑。
每套换流阀外冷却系统选用３台冷却塔（３×

５０％容量），当其中１台冷却塔被完全切除后（冷却塔
进出口阀门关闭），另外２台冷却塔仍具有足够的冷
却容量。每台冷却塔装有２台可调速轴流式风机，每
台冷却塔对应２台喷淋水循环泵（一运一备）。

根据新松换流站环境条件及阀冷系统设计参数

进行计算，得到每套阀组水冷却方案主要技术参数

如表４所示。
表４　水冷却方案主要技术参数

名称 技术参数

额定冷却容量／ｋＷ ６０００
极端最高湿球温度／℃ ２２．１
设计介质流量／（ｍ３·ｈ－１） ２８２
冷却塔进塔水温／℃ ５６
冷却塔出塔水温／℃ ４４．４
冷却塔数量／台 ３
冗余量 ５０％

总用电负荷／ｋＷ ３５０
最大补水量／（ｍ３·ｈ－１） １１
喷淋水池容积／ｍ３ ３００

外冷设备总占地面／ｍ２ １８×８

　　换流站阀厅为“面对面”布置方式，配合电气总
平面布置方案，每组３台冷却塔及水池布置于每极
高、低端换流变压器侧空地上。为节省占地，缩短管

道长度，减少管路损失，喷淋水池布置于地下，而冷

却塔布置于水池上。

喷淋水泵、喷淋水过滤及软化装置、加药装置及

自循环旁路过滤系统均布置在阀内冷设备间内。

２．２．２　空气冷却方式
采用空气冷却方式时，外冷却系统的主要换热

设备为空气冷却器，空气冷却器由换热管束、风机、

百叶窗、风箱、构架及附件（平台、梯子）等组成。

与换流阀晶闸管元件进行了热交换而升温的阀

内冷却水由循环水泵升压送至室外空气冷却器内的

翅片管束，同时空气冷却器所设置的风机不停地向
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翅片管束送冷风，通过热水和冷风之间的热交换，使

翅片管束内的水得以冷却，降温后的冷却水再进入

换流阀，如此周而复始地循环［５］，其冷却系统流程

见图２所示。

图２　空气冷却系统流程

　　空气冷却器的配置需满足在极端最高温度且换
流阀达到最大负荷时，其总换热面积仍有３５％的冗
余度。

根据新松换流站环境条件及阀冷系统设计参

数进行计算，考虑到热岛效应影响，新松换流站的

设计环境温度为极端环境最高温度加３℃热岛效
应，得到每套阀组空气冷却方案的主要技术参数

如表５所示。
表５　空气冷却方案主要技术参数

名称 技术参数

额定冷却容量／ｋＷ ６０００
设计环境温度／℃ ３５．７

设计介质流量／（ｍ３·ｈ－１） ２８２
空冷器入口水温／℃ ５６
空冷器出口水温／℃ ４４．４
空冷器数量／台 ８
冗余量 ３５％

总用电负荷／ｋＷ ５７０
补水量／（ｍ３·ｈ－１） 无

外冷设备总占地尺寸／ｍ２ １９×１３

　　采用空气冷却器时，因空气的换热效率比水低，
设备体积较大，且考虑到安装、检修条件，空气冷却器

不能紧靠阀厅布置，需布置到离阀厅较远的空地上。

２．２．３　空气冷却串联辅助水冷却方式
结合气象条件及换流阀的进水温度，当采用常

规空气冷却方式不能满足冷却要求时，需串连运行

一套辅助冷却系统。当环境温度或内冷水进阀温度

较低时，只运行空气冷却器；当环境温度或内冷水进

阀温度较高时，自动投运辅助冷却系统。

由于新松换流站极端最高气温仅为３２．７℃，气
象条件较好，进阀水温与室外气温的温差较大，在夏

季高温季节，采用全空气冷却方案即可满足换流阀

冷却要求，故不考虑增设辅助水冷的方案。

３　换流阀外冷却系统方案选择

新松换流站换流阀外冷却系统具有采用水冷却

的水源条件，同时也具有采用空气冷却的气象条件。

根据站址水源及气象条件对水冷却及空气冷却两种

冷却方式进行了技术经济比较，以选择经济合理的

换流阀外冷却方案。

３．１　方案技术比较
两方案技术比较见表６所示。

表６　换流阀外冷却方案技术比较

项目 水冷却方式 空气冷却方式

换热效率 高 低

设备占地面积 小 大

水源要求 高（两路水源） 无

补给水管 两路水源，敷设困难 一路水源，敷设较简单

耗水量 大 无

耗电量 小 大

工业水池 大 无

净水设备 处理量大 处理量小

废水排放 大 无

设备噪声 小 大

运行 较复杂 简单

维护及检修

水有腐蚀和水垢，

需进行清理，

工作量较大

空气腐蚀性低，

无需清垢，工作量小

　　根据技术比较可以看出，空气冷却方案无需水
源、亦无排污，运行维护简单，设备占地面积虽然较

大，但相应的泵房及水池占地面积较小。水冷却方

案换热效率高、占地小、噪音低，但水冷却方案对水

源要求高、站外输水管线较长，喷淋水需要经常加

药，冷却塔换热盘管外壁表面易结垢，运行管理维护

较复杂，并且存在排污问题，对环境有一定的影响。

３．２　方案经济比较
经济比较采用年费用最小法（动态），年费用最

小法之年费用的计算公式为

ＮＦ＝（Ｚ０－Ｌ）×Ｓｎ＋Ｌ×ｉ＋Ｕ
式中：ＮＦ为使用期内等额年费用；Ｚ０为工程投资；
Ｓｎ为年固定费用率，取 Ｓｎ＝０．０９７；Ｕ为年运行费
用；Ｌ为工程残值，取 Ｌ＝０；ｉ为投资回收率，取 ｉ＝
９％；ｎ为经济使用年限，按３０年考虑。
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经济比较主要是有关水源、取水设施及管道、冷

却设备、运行费用等方面的比较，经济比较结果如表

７所示。
表７　换流阀外冷却方案经济比较

编号 项目
水冷却方案

／万元
空气冷却方案

／万元
一 固定费用

１ 阀外冷却设备 １０４００ １１６００
２ 喷淋水池 １５０
３ 综合水池及泵房 ５００ １５０
４ 工业水泵 ３０
５ 工业水管 ４０
６ 取水许可费用 ４０ ２０
７ 取水泵船 ４００
８ 站外补给水管 ２０００ ２００
９ 净水处理设备 ２５０ ５０
１０ 固定费用合计 １３８１０ １２０２０
二 年运行费

１ 年电费 ３５０ ６００
２ 年水资源费 ４５
３ 年加药费 ８０
４ 年维修费 ２７６ ２４０
５ 年运行费合计 ７５１ ８４０

三
使用期内等额

年费用
２０９１ ２００６

　　从表７可以看出，空气冷却方案初投资费用较水
冷却方案低，且折算到使用期内的等额年费用也较低。

３．３　方案选择
合理选择换流阀外冷却系统冷却方式，对保障

换流站安全运行具有重要意义。

由于新松换流站站用水源均较远，输水管线较

长，敷设困难，运行管理复杂；站址区夏季气象条件

较好，多年极端最高气温仅为３２．７℃，具有采用空
气冷却方式的气象条件，采用空气冷却方式既能保

证换流阀的安全运行，又不会使空冷系统配置过大；

同时，空气冷却方式没有水的蒸发损失，也无风吹和

排污损失，节水效果明显，既消除了运行维护的不

便，也避免了因水雾、排水而对站区周围环境的影

响，有利于保护当地的自然环境。综合技术分析及

经济比较结果，新松换流站换流阀外冷却方案推荐

采用空气冷却方案。

４　海拔高度对换流阀外冷却系统设计
的影响

　　新松换流站站址海拔高度２３２８ｍ，地处高海拔
地区。大气压力及空气密度均受海拔高度影响，海拔

高度每升高１０００ｍ，相对大气压力降低约１２％，空气
密度降低约１０％。因此，相对低海拔地区，新松换流
站空气冷却器的设计需考虑以下几方面的影响。

４．１　对散热量的影响
随着空气密度的降低，空气冷却器的散热量会大

幅度地减少。因此在空冷塔选型计算过程中，应充分

考虑空气密度变化所带来的影响，如传热系数、空气

质量、空气流量、风机外压等，并把这些参数融人到空

气冷却器的选型计算中进行精确的散热量计算。

空冷器的换热量计算公式为

Ｑ＝Ｇｃｐ（ｔ２－ｔ１） （１）
式中：Ｑ为散热量，ｋＷ；Ｇ为单位时间内空气质量流
量，ｋｇ／ｓ；ｃｐ为空气定压比热，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；ｔ１、ｔ２分别
为空气进、出口温度，℃。

其中空气质量流量与空气密度成正比关系，故

空气密度越低，散热量越小，因此为保证有足够的冷

却能力，需加大空冷器的传热面积。

４．２　对电动机出力的影响
在海拔较高地区，电动机的出力由于空气密度

的减少而有所减少（空气密度减少时，电动机的散

热量减少，会影响其出力）［６］。风机的电动机功率

ＰＭ的计算公式为

ＰＭ＝Ｋ
ｑＶＰρｑ
１０００η１η２

（２）

式中：Ｋ为电动机容量安全系数，取１．１５；ｑＶ为体积

流量，ｍ３／ｓ；Ｐ为风机全压，Ｐａ；ρｑ为计算条件下的空
气密度；η１、η２为分别为风机效率和传动效率。

结合当地气压７６９．２ｈＰａ，则当地空气密度是标
准大气压力的０．８６倍，因此风机输出功率仅为在海
拔１０００ｍ以下标准大气压力时的８６％，在选用风
机的电动机时应加以考虑，根据具体情况设计风机

电动机额定容量，以保证合适的裕度。

５　结　语

１）新松换流站站址２０ｋｍ范围内有大干场水
库、玉华水库、剑湖３个主要水库（湖泊），其富裕水
量均能满足换流阀外冷却系统采用水冷却方式的用

水量要求，站址具有采用水冷却方式的水源条件；站

址多年极端最高气温３２．７℃，考虑３℃热岛效应
后，设计环境温度为３５．７℃，低于进阀水温８．７℃，
站址具有采用空气冷却方式的气象条件。
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２）从技术比较来看，相比水冷却方式，空气冷
却方式无需水源、亦无排污，是一种节水、环保的冷

却方式，并且运行维护简单。从经济比较来看，结合

新松换流站站用水源条件，空气冷却方式的使用期

内等额年费用较低。因此，综合考虑，新松换流站换

流阀外冷却系统推荐采用空气冷却方式。

３）新松换流站站址海拔高度为２３２８ｍ，地处高
海拔地区，大气压力及空气密度均受海拔高度影响，

空气冷却器的设计需考虑海拔高度对于散热量、电

机出力的影响。

参考文献

［１］　阮卫华，王大伟，张民幸．±８００ｋＶ哈密换流站阀外

冷技术方案的比较与选择［Ｊ］．电网技术，２０１３，３７

（７）：１８２０－１８２５．

［２］　温玉婷，冷明全，吴健超．高海拔地区换流阀冷却系

统设计及选型［Ｊ］．广西电力，２０１３，３６（２）：３２－３４．

［３］　刘辉．换流站换流阀冷却系统的选型研究［Ｊ］．吉林电

力，２０１２，４０（１）：３０－３２．

［４］　许根富，尚立新．高压晶闸管换流阀外水冷系统分析

［Ｊ］．中国电力，２００９，４２（１２）：４２－４４．

［５］　马义伟．空冷器设计与应用［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工

业大学出版社，１９９８．

［６］　陆志厚．高海拔地区电站风机设计的相关研究［Ｊ］．电

站辅机，２００７（３）：４０－４５．

作者简介：

邓　晓（１９７２），本科、高级工程师、注册公用设备工程师

（给水排水），主要从事发、变电工程给排水设计研究工作；

何　勇（１９８６），本科、工程师、一级注册结构工程师，主

要从事变电工程土建设计研究工作。

（收稿日期：２０１８－０５－２５
檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮

）

（上接第２４页）
表２　同一２２０ｋＶ变电站供电的１０ｋＶ线路合环计算值与实测值对比

项目
ＳＣＡＤＡ合环
前电流值 ／Ａ

主站计算合环前

电流值 ／Ａ
ＳＣＡＤＡ合环
后电流值 ／Ａ

计算合环后

电流值 ／Ａ
录波器冲击

电流 ／Ａ
计算冲击

电流 ／Ａ
凤凰站９３５断路器 ０ ０ ３１６．８０ ３２４．８７
乐山站９２５断路器 ８３．３６ ８４．９５ ２６５．９２ ２８１．２５

４５５．２２ ４６１．８４

图９　合环计算结果

图１０　故障录波装置实测

率为１．４５％。主配电网在线校核应用计算的数据

与实际操作采集的数据值基本吻合。

４　结　语

通过配电网合环在线校核软件进行计算，耗时

短，效率高。基于全网实时模型的在线计算，合环电

流数据准确性大幅提高，合环操作的指导性更强，能

有效保证配电网合环安全与实际合环稳态和暂态数

据的对比，表明一体化配电网合环在线校核软件计

算结果正确，满足实践运行要求。
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采用经纬仪的变电站地基沉降监测分析法

王运田

（国网四川省电力公司检修公司，四川 成都　６１００００）

摘　要：针对地基不均匀沉降对丹巴变电站造成的影响，以及目前的监测分析方法存在过于复杂难以在高海拔、地质

条件恶劣地方实际应用的现状，提出了一种采用经纬仪的监测分析法。首先采用经纬仪进行监测，然后由两点对比

法对监测结果进行分析，通过分析结果判断不均匀沉降的发展趋势，最后对沉降的可能原因进行了分析并提出管控

措施，有效地防止了二次灾害的发生，证明了该方法的有效性和实用性。

关键词：经纬仪；地基沉降；变电站；两点对比法

中图分类号：ＴＨ７２１　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０１８）０５－００４９－０５

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｏｆＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔｆｏｒＳｕｂｓｔａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＴｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

ＷａｎｇＹｕｎｔｉａｎ
（ＳｔａｔｅＧｒｉｄＳｉｃｈｕａｎＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｕｎｅｖｅｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎＤａｎｂａｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｏｎｉ
ｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｔｏｏｃｏｍｐｌｅｘｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｐｏｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｍｏｎｉ
ｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｉｓｕｓｅｄｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｗｏ－ｐｏｉｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｕｎｅｖｅｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｓｊｕｄｇｅｄｂｙｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅｓｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｈａｚａｒｄ．Ｓｏｉｔｐｒｏｖｅｓｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ；ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ；ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ

０　引　言

地基沉降指地面下沉的现象，是目前国内各大

变电站面临的一个主要地质问题。它可引起建筑物

倾斜，基础开裂，给生产和生活带来很大影响，可能

导致严重的财产损失。

近十年，随着变电站的加速建设，已建变电站地

基下沉的情况多有发生，这对变电设备的安全生产

带来巨大的安全隐患，严重的将造成重大经济损失，

如在《中国电网风险管理报告（一）》中就提及了“山

西某２２０ｋＶ变电站１９９８年发生地基沉陷，直接经
济损失数百万元［１］；甘肃某电厂２００３年因地面突然
下陷造成墙体开裂，直接经济损失约４８万元［２］；某

５００ｋＶ变电站工程在投运前发现主变压器基础与

散热器基础发生不均匀沉降导致设备受损”［３］。可

见电网运行管理不仅要对电力设备本身的安全性进

行专业维护管理，还要加强对设备所在地的地基环

境等基础设施进行严密的定期监测。

地基沉降是一个复杂的环境地质问题，一直受

到各国学者的普遍关注。目前，国内外监测地基沉

降的方法有很多种，主要采用全站仪、水准测量、双

曲线法和沉降差法，都是通过线性拟合来预测地基

的沉降。尽管这４种方法线性拟合都很好，但相对
费用高，后两种误差高达 ５３％［４－５］，并且理论和监

测手段过于复杂，需要专业测量人员才能开展，不利

于国网四川检修公司所辖的藏区偏远变电站地基沉

降的跟踪监测。

下面提出的根据经纬仪垂直角测量原理，采用

的两点对比观测法简单，不需要专业测量人员参与，
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可以由驻站运维人员经过短时间的经纬仪理论与实

际操作强化训练就可独自开展，经现场实践验证可

行。对站址边远的藏区高海拔变电站具有极大的优

势。同时针对地基沉降形成、发展过程进行了大量

研究，分别从地面沉降成因、产生机理、监测数据分

析和防治５个方面系统地介绍了丹巴变电站沉降研
究现状。这些工作为开展地基沉降的防治工作奠定

了良好的基础。

１　丹巴变电站地基沉降概述

丹巴变电站位于四川省甘孜州丹巴县，海拔

２１５８ｍ，于２０１３年１０月投入运行，担负着藏区水电
送出的重要任务。然而，不均匀沉降导致的隐患正

在严重威胁着该站的安全稳定运行。

丹巴变电站设备场地由于采用了大量的回填

土，回填土平均厚度５．８５ｍ，基础底标高－２．００ｍ，
２２０ｋＶ设备场地回填土厚度均大于１０ｍ。由于回
填土具有高含水量、高压缩性、极低强度、欠固结等

特点［６］，特别是夏季汛期地基易发生不均匀沉

降［７］。

该站自２０１３年１０月投运后不断沉降，导致引
线被绷直，如图１所示；巡视道路高低不平且严重断

图１　引线被绷紧

图２　基础开裂

裂、设备基础开裂，如图２所示；设备倾斜、组合电气
设备ＳＦ６气室气体泄漏等一系列问题，该场区沉降
差约１８ｍｍ，累计裂缝缝长６００ｍｍ，缝宽２０ｍｍ。

２　采用经纬仪的监测方法

２．１　经纬仪及其测量原理
２．１．１　经纬仪

经纬仪分为光学经纬仪和电子经纬仪。光学经

纬仪采用光学度盘，借助光学放大和光学测微器读

数的一种经纬仪；电子经纬仪与光学经纬仪的根本

区别在于用于微处理机控制的电子测角系统代替光

学读数系统，能自动显示测量数据，主要用于平面控

制测量、精密工程测量［７］，下面重点介绍光学经纬

仪。

光学经纬仪总体可分为３部分：基座、水平度盘
和照准部，如图３所示。图中：１为制动螺旋；２为望
远镜物镜；３为微动螺旋；４为水平制动螺旋；５为水
平微动螺旋；７为竖盘水准管观察镜；８为竖盘水准
管；９为瞄准器；１０为物镜调焦环；１１为目镜；１２为
度盘读数镜；１４为光学对中器；１７为垂直度盘；１８
为度盘照明镜；１９为平盘水准管。

图３　光学经纬仪

２．１．２　水平角测量原理
相交于一点的两方向线在水平面上的垂直投影

所形成的夹角，称为水平角。一般用β表示，角值范
围为０°～３６０°，如图４所示。
　　图４中，Ａ、Ｂ、Ｏ是地面上任意 ３个点，ＯＡ和
ＯＢ是两条方向线所夹的水平角，即为 ＯＡ和 ＯＢ垂
直投影在水平面 Ｈ上所构成的夹角 β。可在 Ｏ点
的上方任意高度处，水平安置一个带有刻度的圆盘，

圆盘中心在过Ｏ点的铅垂线上；设这两个铅垂面在
刻度盘上截取的读数分别为 ａ和 ｂ，则水平角 β的
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角值为

β＝ａ－ｂ （１）
仪器上的望远镜不仅可以在水平面内转动，而

且还能在竖直面内转动。经纬仪就是根据上述基本

要求设计制造的测角仪器［８－１０］。

图４　水平角原理

２．１．３　垂直角测量原理
在同一铅垂面内，观测视线与水平线之间的夹

角，称为垂直角，也称倾角，用 α表示，其角值的范
围为０°～±９０°，如图５所示。

图５　垂直角测量原理

　　图５中，望远镜瞄准目标的视线与水平线分别
在竖直度盘上有对应读数，两读数之差即为垂直角

的角值。视线在水平线的上方，垂直角为仰角，符号

为正（＋α）；视线在水平线的下方，垂直角为俯角，符
号为负（－α）。垂直角测量原理即度盘上两个方向
的读数之差。

所以，测量垂直角时，只要瞄准目标读出竖盘读

数，即可计算出垂直角。

２．２　采用经纬仪的监测方法探讨
针对丹巴变电站投运后地质沉降问题，选用光

学经纬仪每月跟踪监测分析的方法，相对于其他测

量手段，该方法简单、便捷，不需要专业测量人员参

与，可以由驻站运维人员经过短时间的强化培训就

可自行开展，对站址非常边远的藏区高海拔变电站

具有极大的应用价值。

基于地质沉降主要有竖直沉降和偏移，选取丹

巴变电站２２０ｋＶ场地３号独立避雷针为其中一个
主要监测对象，选用经纬仪进行监测。

为了便于观察比较及减少监测误差，采用经纬

仪选取同一设备不同高度观测点作为监测对象，如

图６所示。

图６　经纬仪测量原理

　　图６是采用光学经纬仪选取２２０ｋＶ场地３号
避雷针不同高度观测点 Ａ、Ｂ２个点作为监测对象
的原理图，观测线上的测试点设在固定地点，该点距

离避雷针正下方的水平距离为 Ｌ，Ａ、Ｂ点与测量点
的相对高度分别为Ｈ１、Ｈ２，根据垂直角原理，测得固
定点与Ａ、Ｂ点的夹角分别为 Ｑ１、Ｑ２。因此，可以得
出如下结论：测量角度Ｑ随避雷针高度Ｈ的变化而
相应发生改变，只需要通过经纬仪定时定点测量 Ｑ
角就能反应出高度 Ｈ的变化趋势。根据图６，存在
式（２）：

Ｈ＝Ｌ·ｔａｎＱ （２）
图７为对同一个设备通过测量２个点位判别沉

降类型的原理图，通过经纬仪对２个监测点测量到
的数据Ｑ１、Ｑ２，将监测点前后２次的高度变化值ΔＨ

图７　两点法判别沉降和偏移原理
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表１　采用经纬仪每月监测数据

Ｑ 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 第６次

Ｑ１ ５０°４８′４６″ ５０°４８′２８″ ５０°４８′２０″ ５０°４８′１８″ ５０°４８′１６″ ５０°４７′４２″

Ｑ２ ６５°１′２８″ ６５°１′２４″ ６５°１′１８″ ６５°１′１０″ ６５°１′４＂ ６５°１′

表２　计算后的相对高度 单位：ｍｍ

Ｈ 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 第６次

Ｈ１ １９９９４．８８９ １９９９２．７４９ １９９８９．８１２ １９９８６．６５９ １９９８４．３４８ １９９８２．３３４

Ｈ２ ３４９９４．８７６ ３４９９２．７１７ ３４９８９．７７８ ３４９８６．５１１ ３４９８４．１５２ ３４９８２．０９４

进行比较，其值就是２个点在该段监测时间内的相
对沉降值，不仅可以反映出地基下沉趋势也可以反

映出设备的偏移情况。

　　每个监测点连续二次测量的高度变化量为
ΔＨ。根据图７可以得出以下结论：
１）以第１次监测到的Ｈ１作为对照，得到相对沉

降量为

ΔＨｎ＝Ｈ１－Ｈｎ （３）
２）以每个监测点连续２次测量的高度变化量

差值得到偏移量为

ΔＨ′＝ΔＨｂ－ΔＨａ （４）
ΔＨ′＝０无偏移；ΔＨ′＞０有偏移，且值越大偏移

程度越大。

３　采用经纬仪的监测数据及结果分析

经过运维人员每月一次的定时跟踪测量，测得

数据记录如表１所示。将表１数据代入式（２）中，
计算出３号避雷针的相对高度如表２所示。将表２
相邻２次的高度值进行比较，得到ΔＨ如表３所示。
　　　　表３　相对高度变化量（沉降量）ΔＨ 单位：ｍｍ

计算参数 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

ΔＨａ ２．１４ ２．９３７ ３．１５３ ２．３１１ ２．０１４

ΔＨｂ ２．１５９ ２．９３９ ３．２６７ ２．３５９ ２．０５８

ΔＨａ－ΔＨｂ ０．０１９ ０．００２ ０．１１４ ０．０４８ ０．０４４

　　通过６次监测分析结果见图８和图９。
由图８可见，３号避雷针场地沉降不断发展，既

存在沉降，又存在偏移。随着沉降量的增加，偏移程

度呈现无规律变化，但是考虑到测量误差的存在，横

向偏移可忽略不计［１１］。可以认为，３号避雷针基础
主要是竖直沉降。

由图９可见，３号避雷针场地沉降时快时慢，呈
现无规律变化，但逐渐趋于稳定。

图８　利用经纬仪测量变电站地基沉降量变化

图９　采用经纬仪测量变电站地基沉降偏移程度变化

４　沉降可能原因分析及管控措施

４．１　沉降可能原因分析
１）丹巴变电站站址区位于高山峡谷斜坡中下

部缓坡台地上，属典型的高山峡谷地貌，地下以碎

（块）石地层为主，局部分布有含碎石粘性土透镜

体。主要基础持力层为碎（块）石土层，以中密为

主，局部稍密或密实，主要成分为中等风化花岗岩，

粒径变化较大。此地质特征易发生地质沉降现

象［１２］。

２）回填土质量差，固结变形尚未完成。由于地
质情况较为特殊，土质较差，基本为中等风化花岗

岩，粒径变化较大，碎石粒径一般２０～１７０ｍｍ，块石
粒径一般 ２５０～２０００ｍｍ，碎（块）石的含量可达
６５％～７５％，缺少小颗粒。回填施工困难，回填密实
度难以保证，影响了质量，造成后期沉降较大。
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３）填方区高差较大。原始地面坡度约３０°，填
土厚薄不均，约５～１０ｍ，填土自身有一个自重作用
下的固结变形过程，填土厚的地段沉降变形大，填土

薄的地段沉降变形小。回填土厚薄不均造成差异沉

降，是造成回填土整体向西侧发生沉降变形及位移

的重要原因。

４）沉降区域无排水措施，造成排水不畅，汛期
的降雨又集中在沉降区域从而加剧不均匀沉降的进

一步恶化［７］。

综上所述，造成地基沉降的可能原因，既有内在

原因（回填土厚薄不均、质量差，固结变形尚未完成

等），又有外在原因（沉降区域排水效果差等），同时

汛期大量降雨对内外两方面因素形成不利影响。总

体而言，地质环境脆弱、回填材料松散破碎、回填区

域薄厚不均，是促使其变形的内因和物质基础；而沉

降区域排水效果较差，汛期的降雨又加剧了不均匀

沉降的变化发展。

４．２　管控措施
１）采用新的技术手段来实时监测场地沉降情

况，根据监测数据进一步制定相应的处理方案。

２）请专业测量人员定期到站对地基沉降进行
定点测量，观察其变化趋势，分析运行风险，及时做

好应对措施。

３）对驻站运维人员开展经纬仪使用技能的培
训，驻站人员定期定点进行监测，分析其变化趋势，

将结果汇报给专业人员，制定相应的处理方案。

５　结　语

变电站地质沉降是山区变电站存在的普遍问

题，已建变电站地基下沉的情况时常发生，这对变电

设备的安全生产带来巨大的安全隐患，严重的将造

成重大经济损失。针对丹巴变电站投运后地质沉降

观测问题所提出的采用经纬仪每月跟踪监测分析的

方法，方法简单、便捷，不需要专业测量人员参与，可

以由驻站运维人员经过简单的仪器培训就可自行开

展，该方法特别是对站址非常边远的藏区变电站具

有极大的优势。
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功率晶闸管的热敏特性研究

董汉彬１，贾志杰１，王嘉易１，宁　鑫１，李泳龙１，张明丽２，余　丰３

（１．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１；
２．东方电气（成都）工程设计咨询有限公司，四川 成都　６１１７３１；

３．国网杭州供电公司，浙江 杭州　３１００００）

摘　要：功率晶闸管的诸多电气参数以及使用寿命都和其运行温度相关。研究功率晶闸管结温对提高其性能和可靠

性，具有重要的实际意义。研究了功率晶闸管通态压降和结温之间的关系，并设计试验测得待测功率晶闸管的热敏

曲线。在实际应用中，通过该曲线可将功率晶闸管的运行结温由相对容易测量的通态电压来表征，进而为运行中功

率晶闸管的状态监测提供重要依据。

关键词：功率晶闸管；结温；换流阀
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０　引　言

随着脉冲功率技术的发展，晶闸管作为闭合开

关在该领域也得到广泛应用。作为核心器件之一，

晶闸管的状态也直接关系到系统的正常运行［１－３］。

微观研究和实际应用表明［４］，晶闸管的电气性能、

使用寿命等参数均和其结温有着很大的关系。因此

研究晶闸管各种工况下的结温不仅有助于优化改善

晶闸管的性能，而且对提高其可靠性也具有重要的

意义。

由于晶闸管不是理想开关，当其被触发导通

后［５－６］，正向电流会在 ＰＮ结中产生焦耳热，并且热
量不会立即传递给封装中的钼片和铜基座，所以晶

闸管的外壳温度并不等于其结温。这就导致晶闸管

的结温无法从外部测量。目前，分析和研究其结温

的主要手段有热阻抗法、有限元分析法、扫描电镜、

红外光谱法等［２，４］。由于功率晶闸管在测量中存在

封装复杂、额定电流高等实际情况，上述方法都存在

一定的局限性。下面讨论一种通过功率晶闸管的热

敏参数来反映结温的方法。

１　晶闸管的热敏特性

晶闸管是一种具有３个 ＰＮ结的功率半导体器
件［７－８］，而ＰＮ结的很多特性参数都对温度敏感，随
着温度的变化而变化。因此可以通过测量 ＰＮ结的
某些特征参数和温度之间的关系来反映 ＰＮ结的温
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第４１卷第５期
２０１８年１０月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１８



度，进而获得运行状态下晶闸管芯片的结温。

由文献可知，单个 ＰＮ结的通态压降具有负温
度特性，并且其通态压降随着 ＰＮ结温度的升高在
一定温度范围内呈现线性的下降。单个 ＰＮ结的正
向电流Ｉｆ和通态电压Ｕｆ具有式（１）所述的关系：

Ｉｆ＝Ｉ０（ｅｘｐ（－
ｑＵｆ
ｋＴ）－１） （１）

式中：ｋ为玻尔兹曼常数，１．３８０６５０５×１０－２３Ｊ／Ｋ；ｑ
为电子的电荷量，１．６０２１９２×１０－１９Ｃ。Ｔ为热力学
温度；Ｕｆ为通态压降；Ｉ０为 ＰＮ结的反向饱和电流。
Ｉ０的表达式为

Ｉ０＝ＡＴ
３ｅｘｐ（－

ｑＵｇ０
ｋＴ） （２）

式中：Ａ为一个与温度无关的常数；Ｕｇ０为半导体材
料的禁带宽度。

将式（２）代入式（１），两边同时取对数整理可得
式（３）。

Ｕｆ＝（
ｋ
ｑｌｎ
Ｉｆ
Ａ）Ｔ＋Ｕｇ０－

３ｋ
ｑＴｌｎＴ＝Ｕｌ＋Ｕｎｌ （３）

式中：Ｕｌ＝（
ｋ
ｑｌｎ
Ｉｆ
Ａ）Ｔ＋Ｕｇ０；Ｕｎｌ＝－

３ｋ
ｑＴｌｎＴ。

式（３）描述了 ＰＮ结的通态压降、正向电流、结
温三者之间的关系。可以看出，当 Ｉｆ为恒流时，通
态压降只与ＰＮ结的温度相关。易知当Ｔ＝０和Ｔ＝
１时，Ｕｎｌ＝０。对Ｕｎｌ表达式求导可得式（４）。

Ｕｎｌ′＝（－
３ｋ
ｑＴｌｎＴ）′＝－

３ｋ
ｑ（１＋ｌｎＴ） （４）

易知当Ｔ＝１／ｅ时，Ｕｎｌ存在一个极值点且为极
大值。

Ｕｎｌ与Ｔ的关系如图１所示，在图中的高温区和
低温区，Ｕｎｌ随 Ｔ的变化的非线性很强；而在中温区
两者则趋向于线性关系。

图１　硅ＰＮ结的典型Ｕ－Ｔ特性曲线

　　实际应用中，硅半导体元件的工作极限温度为
４７３Ｋ，在图１位于中温区，因此可以利用式（３）研
究其特性。

２　热敏特性的测试

设计并搭建了如图２所示的实验平台对功率晶
闸管的热敏特性进行测试。待测功率晶闸管为某型

５ｉｎ冰球型封装功率晶闸管，其额定电流为２２００Ａ。
测试电流Ｉｆ在取值时既要保证功率晶闸管能够完全
开通，又要尽量减少其自身导致的附加发热。根据

文献［６］可知，当Ｉｆ＝２０Ａ时，可认为功率晶闸管芯
片已经充分导通且远小于额定电流，因此，平台中采

用了一台２０Ａ的恒流源提供式中的Ｉｆ。
实验时，用烘箱将待测功率晶闸管逐级加热至

不同的目标温度，经过足够长时间达到热平衡后触

发功率晶闸管使其导通，测量其在２０Ａ恒定电流下
（热敏电流）的通态压降 Ｕｆ（由图２中 ａ、ｂ端点引
出）。将获得的通态压降与对应温度关系绘制成曲

线，即热敏特性校准曲线（简称热敏曲线）。

图２　实验平台示意

３　数据分析

图３为本次实验获得的某型功率晶闸管的热敏曲
线。

图３　待测功率晶闸管在２０Ａ时的热敏曲线

　　通过图３可知，该区间内热敏曲线的线性度较
好，拟合出式（５）。

（下转第８５页）
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变压器励磁涌流的抑制方法综述

张文韬１，王渝红１，丁理杰２，史华勃２，宋雨妍１，李天泽１

（１．四川大学电气信息学院，四川 成都　６１００６５；
２．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：变压器作为电力系统中的关键设备，其运行状态能否正确、稳定会影响到电网供电的可靠性。而变压器的励

磁涌流不仅容易影响到变压器差动保护的正确率，严重时还会对电力系统的其他设备造成严重的电气污染。这里指

出了励磁涌流产生的原因以及影响，并对当前抑制励磁涌流的措施，如一次侧串电阻法、电压侧并联电容法、选相合

闸法等方法的原理进行了综述，从经济和技术上对各方法的优缺点进行了分析，并对这些方法在国内外的实际应用

进行了介绍，展望了今后励磁涌流的抑制方法研究的发展趋势及研究方向。

关键词：变压器；励磁涌流；抑制方法
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ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ．Ｔｈｅｉｎｒｕｓｈｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃａｎｎｏｔｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ｂｕｔａｌｓｏｃａｕｓｅｓｅｒｉｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｏｏｔｈｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｃａｕｓｅｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｉｎｒｕｓｈｃｕｒｒｅｎｔａｒｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｉｎｒｕｓｈｃｕｒｒｅｎｔａｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ，ｓｕｃｈａｓｓｅｒｉｅｓｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｉｎｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅ，ｓｈｕｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｉｎｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅａｎｄｐｈａｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｅａｃｈｍｅｔｈｏｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓ，ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓ
ａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｒｅｎｄａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｔｕｒｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｎｒｕｓｈ
ｃｕｒｒｅｎｔａｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｉｎｒｕｓｈｃｕｒｒｅｎｔ；ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

０　引　言

变压器是电力系统中最重要的设备之一，变压

器的稳定运行与否，与电力系统的稳定运行密切相

关。变压器的一次侧在空载合闸或者外部故障切除

后恢复时会产生极大的励磁涌流，其值可能达到变

压器额定电流的６～８倍，而正常情况下励磁电流应
该仅占额定电流的２％ ～５％［１］。过大的励磁涌流

不仅会导致变压器的差动保护装置误动作，导致电

网电压骤降或骤升，严重时可能会造成电网大面积

停电。变压器也会因为励磁涌流导致内部结构受到

损害，同时造成变压器变形，损害变压器的绝缘，减

少变压器的使用寿命。如今针对变压器的励磁涌流

主要都采取以识别为主的方法来保证差动保护不发

生误动［２－６］，但变压器的励磁涌流并没有被去除，励

磁涌流中的直流分量和高次谐波的存在会导致电力

系统的供电质量下降，严重时可能还会导致电压暂

降以及过电压的问题。近年来随着高压直流输电系

统的不断发展，交流系统与直流系统之间的联系越

来越紧密，在直流近区中交流系统中产生的励磁涌

流会对直流系统造成影响。因此，为了有效地抑制

励磁涌流的大小，以便减小励磁涌流对变压器及整

个系统的危害，抑制励磁涌流成为了国内外学者研
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究的重点问题。

下面将对各文献中提出的励磁涌流的抑制方法

进行归纳总结，分别对其原理及优缺点进行分析，并

结合变压器的实际情况对将来励磁涌流的抑制方案

进行了展望。

１　励磁涌流的产生原因及其影响

变压器在正常运行时，励磁电流的值最大仅为

额定电流的２％～５％。而在发生外部故障时，电压
降低，励磁电流也将随之减小。因此变压器正常运

行或发生外部故障时，都不会出现励磁涌流。

但当变压器空载投入或将外部故障切除后变压

器重新投入运行时，由于电压的突然变化，磁场急剧

增大，导致变压器内部的铁心饱和。饱和磁通的大

小取决于铁心材料的磁导率、磁路长度及截面等因

素，铁心磁通饱和导致励磁电感减小，励磁电流激增

为励磁涌流。设变压器的高压侧电压为 Ｕ，Ｕｍ为变
压器正常运行时的电压最大值。变压器稳态运行情

况下设绕组端电压为

Ｕ（ｔ）＝Ｕｍｓｉｎ（ωｔ＋θ） （１）
忽略变压器漏抗和绕组电阻，则用标幺值表示

的电压Ｕ与磁通Φ之间的关系为

Ｕ（ｔ）＝ＮｄΦｄｔ （２）

式中：Ｎ为变压器匝数；Φ为铁心磁通。设Ｎ＝１，当
变压器空载合闸时，由电压Ｕ与磁通Φ之间的微分
方程求解可得

Φ＝∫Ｕ（ｔ）ｄｔ＝－Φｍｃｏｓ（ωｔ＋θ）＋Ｃ （３）

Φｍ＝
Ｕｍ
ω

（４）

式中：θ为变压器投入时刻的初相角；ω为角速度；Ｃ
为积分常数；Φｍ是变压器稳态工作时的磁通幅值。
由于铁心中的磁通不能骤变，设变压器空载投入瞬

间（ｔ＝０）铁心的剩磁为Φｒ，则积分常数
Ｃ＝Φｒ＋Φｍｃｏｓθ （５）

于是，空载合闸时变压器铁心中的磁通为

Φ＝－Φｍｃｏｓ（ωｔ＋θ）＋Φｍｃｏｓθ＋Φｒ （６）
式中：第１项为稳态磁通；后两项为暂态磁通，在计
及变压器损耗的情况下，暂态磁通将随着时间的衰

减而衰减。假设后两项参数同为正或同为负，则半

个周期后铁心磁通会达到２Φｍｃｏｓθ＋Φｒ。变压器空

载投入时，合闸初相角 θ决定了磁通量的大小。在
电压过零点（θ＝０°）空载合闸半个周期后将产生最
大磁通 ２Φｍ ＋Φｒ，远远大于变压器的饱和磁通

Φｓ
［１］。

在变压器铁心饱和后，励磁电流将急剧增大，最

大可能达到额定电流的６～８倍。励磁涌流具有以
下特点：

１）励磁涌流具有非对称性，含有大量的非周期
分量，其波形会比正常情况下的励磁电流更为接近

时间轴的一侧。

２）励磁涌流的波形存在间断，有明显的波形间
断角。波形间断角随着涌流的大小而变化，铁心饱

和程度越高，涌流越大，间断角也就越大。

３）励磁涌流中含有大量以偶次谐波为主的谐
波分量，其中二次谐波的含量最多。

目前针对励磁涌流的各种抑制方法主要可以分

为两大类。一类是通过外接设备或者改变变压器内

部结构等方法来进行抑制。这类方法主要有变压器

一次侧串电阻、改变变压器绕组接法、变压器低压侧

接电容、采用电力电子器件抑制励磁涌流法等。另

一类主要是通过改变变压器内部的相应参数来达到

控制励磁涌流的目的。这类方法主要包括预充磁

法、选相合闸法、消除剩磁法等。近年来，随着研究

领域的扩大以及研究层次的深入，国内外学者将两

类方法结合起来，又提出了很多新的抑制励磁涌流

的方法。这些方法的提出，为未来解决励磁涌流的

抑制这一课题提供了新的思路。下面对以上方法进

行综述。

２　外接设备或改变内部结构的抑制方法

２．１　变压器一次侧串电阻
该方法原理是在变压器空载合闸时在变压器高

压侧绕组串联一个合闸电阻。这样在励磁涌流产生

时，励磁涌流会因为该合闸电阻的影响而被减弱。

当变压器进入稳态运行时候，再利用旁路开关将此

合闸电阻切除掉。选择合适的合闸电阻阻值还可以

加快励磁涌流的衰减速度。

文献［７］提出了一种利用时间继电器与串联合
闸电阻结合的装置，利用时间继电器来控制变压器

主回路和串联合闸电阻的投切时间。投入实际应用

后表明效果良好。文献［８］结合了合闸电阻的等效
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电路，通过理论分析证明了串联合闸电阻抑制励磁

涌流的可行性，并在±８００ｋＶ的换流变压器上加装
了不同阻值的电阻进行了对比研究，可看出合闸电

阻的大小与励磁涌流不是线性关系，在实际应用中

应进行优化。文献［９］中在变压器一次侧主断路器
两端附加了并联电阻和辅助开关，变压器空载合闸

时令并联电路先接入电路，待一段时间后，主断路器

合上，短路并联电阻并断开辅助开关，完成变压器的

合闸过程。利用电阻的阻尼作用，使得励磁涌流的

衰减速度变得更快。同时通过对多组数据的仿真，

综合考虑电阻的能耗以及抑制效果，得出针对于该

仿真模型的最优合闸电阻值。

该类方法的操作比较复杂，而且增加了设备的

投资。尤其对于大容量的变压器，其阻值也相应需

要很大，并且还可能对大容量变压器的高压侧的功

率送出造成一定的影响。因此该方法一般仅适用于

小容量的变压器空载合闸时使用。

２．２　改变变压器绕组接法
铁心的磁导率在铁心饱和时会近似等于真空的

磁导率。变压器的一次绕组在变压器产生励磁涌流

时可以看作是一个不包含铁心的空心线圈。由于励

磁电感随着截断面积的增大而增大，如果能够通过

改变变压器绕组分布，改变其截断面积，这样就能通

过增大励磁电感来抑制励磁涌流。

文献［１０］以３层式的 Ｓ－Ｐ－Ｓ结构和４层式
的Ｓ－Ｐ－Ｓ－Ｐ结构的变压器为例进行分析，从机
理上叙述了如何通过改变绕组的方式来抑制励磁涌

流。文献［１１］通过对多组 Ｓ－Ｐ－Ｓ结构的变压器
进行实验，验证了改变绕组方法抑制励磁涌流的可

行性。文献［１２］提出了一种新型的改变绕组的方
法，该方法利用了扇形绕组的设计，通过提高变压器

的饱和电感值来达到抑制励磁涌流的目的，不需要

增设其他元件。该文通过仿真发现扇形绕组接法应

用在大型变压器上时对励磁涌流有较好的抑制效

果。文献［１３］提出了一种改变一、二次绕组分布，
通过增加合闸过程中变压器的自感来对励磁涌流进

行抑制。

改变变压器绕组接法的缺点在于需要改变变压

器的内部结构，可能会影响到变压器的绝缘特性，而

且对已投运的变压器，改造的成本过高。

２．３　变压器低压侧并联电容器
变压器产生励磁涌流的主要原因是铁心饱和，

如果能采取措施令变压器绕组内的磁通被限制在饱

和值以下，励磁涌流相应地也就会被抑制。基于这

种思想，在变压器的低压侧并联电容器，通过电容器

在低压侧产生与高压侧磁性相反的磁通，降低铁心

饱和度，使得抑制励磁涌流得以实现。若取用合适

的电容参数与励磁电感产生谐振，励磁阻抗的值会

在额定频率下达到无穷大，在这种情况下可以完美

地抑制励磁涌流。

文献［１４－１５］简单介绍了此方法的原理，并且
通过荷兰ＰＧＥＭ公司在１９９２年的实际试验，提出了
并联电容器取值对励磁涌流抑制效果的影响问题。

文献［１６］通过对变压器等效电路的分析，提出先利
用等效瞬时电感求取瞬时励磁电感，再用求得的励

磁电感来确定用于抑制励磁涌流的电容值。并通过

仿真验证了变压器低压侧并联电容器抑制励磁涌流

的可行性。但计算出的并联电容值可能存在计算误

差而不能完美地抑制励磁涌流。文献［１０］为了解
决计算误差的问题，在变压器低压侧并联电容器的

基础上，将选相合闸技术与之结合，通过仿真计算发

现在两种抑制方法结合的情况下，较之单独使用其

中的某一种方法，结合使用后励磁涌流的抑制效果

较好。

低压侧并联电容器的主要缺点在于难以确定合

适的电容值，不同电容值的选取，会导致励磁涌流的

变化很大。因此单独使用变压器电压侧并联电容时

必须要了解变压器的励磁特性。一般考虑将此方法

与其他几种抑制励磁涌流的方法结合使用，以达到

较好的抑制效果。

２．４　利用电力电子器件抑制励磁涌流
近年来电力电子技术发展迅速，其快速发展对

电力系统的运行和控制都带来了巨大的影响。因此

有学者将电力电子技术运用在抑制励磁涌流方面，

也取得了较好的效果。

文献［１７］讨论了分别利用直流电抗器和串联
联结的电压源ＰＷＭ转换器来限制励磁涌流。直流
电抗器应用在单相变压器上后几乎不产生励磁涌

流，在三相变压器上励磁涌流会被很好地抑制。单

相和三相变压器在采用 ＰＷＭ转换器后，励磁涌流
均不会产生。文献［１８］设计了一种基于二阶欠阻
尼电路实现的涌流抑制器。此涌流抑制器将可根据

特定时间常数变化幅值的电压施加在变压器的第３
绕组上，有效地抑制在暂态过程中产生的励磁涌流。
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充电完成后，涌流抑制器退出运行，不会对电力系统

造成影响。文献［１９］提出将超导故障限流器（ｓｕ
ｐｅｒｃｏｄｕｃｔｉｎｇｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｅｒ，ＳＦＣＬ）应用于励磁
涌流的抑制上。将限流电阻（ｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ，ＣＬＲ）与超导故障限流器（ＳＦＣＬ）结合在一起
使用，根据变压器的具体数据，通过仿真计算得出最

合适的阻值，仿真结果验证了此方法在抑制励磁涌

流中的应用有效性。

现阶段由于成本以及控制复杂的原因，电力电

子器件抑制励磁涌流的各种方法还未大规模地应用

于实际工程上。但是随着电力电子技术的不断发

展，新的应用在励磁涌流的抑制上可能会出现。

３　改变变压器的相应参数的抑制方法

３．１　变压器预充磁
在交流系统中，电压总是超前磁通９０°相位角。

合闸的最优情况是在当电压相位角为最大时，此时

合闸磁通的瞬间值也为０，这种情况下变压器就不
会产生励磁涌流。在其他时刻合闸时，磁通值不为

０，由于铁心中的磁通不能突变，因此铁心中就会产
生式（６）中的非周期分量，非周期分量越大，铁心越
容易饱和，铁心饱和就会产生极大的励磁涌流。如

果考虑在变压器合闸前对变压器的原边进行预充

磁，通过预充磁产生的磁通令合闸时的磁通不是突

变的状态，可以减小非周期分量的幅值，同时也就达

到了抑制励磁涌流的目的。

文献［２０］从励磁涌流的产生原理出发，分析了
预充磁技术的实现原理。文献［２１］对变压器实例
进行预充磁操作，通过工程实例验证了预充磁能够

有效地抑制励磁涌流。文献［２２］研究了串接小容
量变压器预充磁抑制励磁涌流可行性，并结合船舶

电力系统的工程实际，进行了建模仿真和动模系统

物理试验验证。文献［２３］设计了一种由直流电压
源、开关、电容、二极管、熔丝和双熔点断路器组成的

预充磁装置。针对不同剩磁的情况做了仿真实验，

结合仿真结果与变压器的极限磁滞回线，确立了预

充磁装置的充磁目标值，最后确立预充磁装备断路

器的关断角。文献［２４］对船用变压器的两种预充
磁技术进行了分析研究。其中串接电阻预充磁方法

对励磁涌流的抑制效果较差，串联小容量变压器预

充磁的效果较好。但前者实现方便，成本较低；后者

虽然实用性较高，但是不能单独使用。

预充磁技术单独使用虽然也能够一定程度上抑

制励磁涌流，但实际工程中为了达到更好的效果，一

般考虑将预充磁技术与选项合闸技术以及剩磁消除

技术等方法结合起来一起使用，以达到更好的抑制

效果。预充磁技术在使用时也应当考虑到实现难

度，做到经济性与实用性并存。

３．２　选相合闸技术
选相合闸技术最早提出于２０世纪７０年代，主

要用于降低操作过电压及合闸涌流。近年来随着国

内外学者的不断深入研究，此技术在空载变压器合

闸上也得到了应用。选相合闸技术的原理是通过控

制断路器的投切时间，以达到减少式（６）中暂态分
量的目的，从而抑制励磁涌流。文献［１０］与文献
［２５－２７］对选项合闸的原理进行了分析，并提出了
３种常用的针对三相变压器的选项合闸策略。

１）快速合闸策略：此策略下，假设 Ａ相剩磁
ΦＡ＝０，Ｂ相剩磁 ΦＢ＝－０．８Φｍ ＜０，Ｃ相剩磁
ΦＣ＝０．８Фｍ＞０。当电压为峰值时令 Ａ相合闸，并
在Ａ相合闸后１／４个工频周期后将 Ｂ和 Ｃ两相进
行合闸，这样就能防止Ｂ和Ｃ两相铁心中的磁通饱
和，达到抑制励磁涌流的目的。

２）延迟合闸策略：在某一项剩磁为已知的情况
下可以采用这种方法。假定 Ａ相剩磁为已知，令 Ａ
相在其电压峰值时刻（此时合闸不会产生暂态磁

通）合闸，Ｂ与 Ｃ两相在经过２～３个工频周期后合
闸。设Ｂ、Ｃ两相中的磁通情况为 ΦＢ＞Φｃ，当 Ｂ相
感应磁通进入饱和区后，Ｃ相的感应磁通还未饱和。
在此暂态过程中应有：ＬＢＬＣ，且 Ｂ相的感应电动
势也远远大于 Ｃ相的感应电动势。Ｂ、Ｃ两相的磁
通均会逐渐增加，但由于Ｃ相的增加速度大于 Ｂ相
的增加速度，最后两相铁心内部的剩磁会达到平衡

状态，并且相位超前Ａ相１８０°，消除剩磁的影响。
３）同步合闸策略：此方法需要控制断路器，令

三相中任意一相（设为 Ａ相）剩磁等于０，另外两相
（设为Ｂ、Ｃ两相）剩磁不等于０且一相为正、另一相
为负，并且剩磁幅度不能太小。此时可以令三相同

时选择在Ａ相的最佳相位合闸点处合闸，但此方法
的实现前提条件较为严苛。

文献［２８］提出了一种不考虑剩磁的选相合闸
方法。利用 ＳＦ６断路器对三相变压器绕组进行控
制，设置每相６０°的机械延时相角，以Ｂ—Ｃ—Ａ的顺
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序每隔１ｍｓ分相合闸能最后结果显示能有效抑制
励磁涌流。该方法已经在匈牙利的两个变电站中进

行了实际应用且效果良好。文献［２９］利用ＭＡＴＬＡＢ
仿真软件中的ＰＳＢ（ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋ）建立了三相
变压器空载合闸的仿真模型，并针对无剩磁和有剩

磁两种情况下的选项合闸技术进行了仿真分析。并

提出将ＤＳＰ技术应用到选相合闸技术的控制系统
中的展望。文献［９］对合闸涌流以及和应涌流两种
情况下应用选相合闸技术后的抑制效果进行了分

析，最后结合工程实例，得到以剩磁检测装置辅助于

选相合闸装置后，抑制效果会更好的结论。文献

［３０］分析了针对直流系统中的换流变压器，提出了
一种新的控制逻辑来控制选项合闸技术对换流变压

器励磁涌流的抑制。文献［３１］详细分析了通过电
压积分求取剩磁的方法与剩磁的大小和极性对抑制

励磁涌流的影响。文献［３２］在分析选相合闸技术
原理的基础上，结合现有的剩磁计算方法，详细分析

了快速合闸策略和延迟合闸策略。但是现阶段的剩

磁一般都是通过电压积分得到，在某些情况下不能

精确地得出剩磁的值，因此会影响到抑制效果。文

献［３３］从铁心的磁学特性角度入手分析了选相合
闸技术的原理，并指出抑制励磁涌流仅需式（６）中
的两项暂态分量———偏磁与剩磁的极性相反即可。

只要偏磁与剩磁不叠加，磁路就不会饱和。此方法

大大减小了对选相合闸操作的精度要求。文献

［３４］通过建立变压器空载合闸时的详细数学模型，
分析了变压器分闸时电流相位角对于剩磁量的影

响，以数学关系式的形式展现了分闸时的电流相位

角和励磁电流相位角的联系。通过分析这些因素之

间的联系，再应用于选相合闸技术上。文献［３５］在
分析选相合闸技术的原理基础上，设计了一种硬件

系统以ＤＳＰ为基础并且具有采样、控制、通信功能
的永磁真空断路器。通过 Ｃ语言进行编程，使之能
够在空载变压器进行合闸时对选相合闸操作进行控

制。应用于实例后发现该断路器有较好的抑制效

果。文献［３６］将晶闸管技术应用于选相合闸技术，
提高了断路器的精度。文献［３７］对近年来提出的
各种选相合闸方法进行了详细的仿真分析，提出了

选相合闸技术中断路器的误差应当不超过０．５ｍｓ。
并提出考虑应用 ＤＳＰ技术或者模糊 ＰＩＤ或者神经
元ＰＩＤ等算法进行闭环控制，对断路器的误差时间
进行进一步控制。文献［３８］通过四川某电网空充

主变压器的实例，分析了励磁涌流带来的谐波危害，

并提出在空载主变压器合闸前，先利用测磁器对主

变压器剩磁进行测量，判断出剩磁最大相的磁性，同

时利用选项合闸技术与一次侧串联合闸电阻的方法

来抑制励磁涌流。并在最后提出若无法测试剩磁方

向，可以考虑先对主变压器进行消磁操作，再应用该

综合策略。文献［３９］根据剩磁量的不同情况提出
了４种选相合闸策略，分析了其抑制涌流的效果。
文献［４０］针对三相中性点不接地的变压器，提出了
一种测量其剩磁量的方法并通过测得的剩磁量进行

选相合闸操作。文献［４１］针对电压降低情况下的
变压器，通过磁通量函数求得变压器中的剩磁量，确

定选相合闸的最佳时刻。虽然该文指出其方法不能

完全抑制励磁涌流，但是此方法是低电压情况下性

价比最高的。文献［４２］考虑通过控制断路器来对
剩磁进行控制，将剩磁从未知量变为已知量，针对已

知的剩磁量再调整选相合闸装置的参数，以有效地

抑制励磁涌流。

选相合闸技术是目前应用最广泛的抑制励磁涌

流的技术之一。较之其他几种抑制技术，它的抑制

效果较好且不会对电力系统造成负面影响。但是此

方法不可能完全实现三相同相位合闸，所以不能彻

底消除励磁涌流，且实现难度较大，需要考虑的因素

也较多，其中最关键的影响因素是变压器中的剩磁。

如何改善选相合闸技术，使其能更经济地应用于实

例成为了今后研究的重点方向。

３．３　削弱变压器剩磁
剩磁是影响励磁涌流的重要因素之一，在选相

合闸技术中，能否得知准确的剩磁值是设置合闸时

间的关键。如今尚未有一种能够精确测量剩磁值的

方法。如果在变压器空载合闸前能够消除或减弱剩

磁，即使不测量，也能使得变压器空载合闸时产生励

磁涌流的概率大大降低。文献［４３］对大容量变压
器在直流测试后产生的剩磁进行了消除试验，并提

出了直流消磁和交流消磁两种方法。其中直流方法

研发更为成熟，并已广泛应用于实际生产中。文献

［４４］分析了剩磁对于变压器投运的危害，并联系实
例分析阐述了上述两种消磁方法的效果。文献

［４５］从铁心本身的结构性质出发，提出了一种基于
剩磁预测的消磁方法。文献［４６］等利用低功率超
低频电压源、电力电子开关和一个简单的控制器设

计了一种减小剩磁的元件，此元件能够产生单相的
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矩形电压波形来对剩磁进行削弱。文献［４７］提出
了一种通过测量变压器空载时某相的电压来估算剩

磁的方法，并通过控制变压器的断电时刻使得变压

器中的剩磁减小到最低水平。最后结合工程实际，

将该方法与变压器绕组接法、断路器的特性及选相

合闸技术结合使用来对励磁涌流进行抑制。

消除剩磁可以减小磁通的暂态分量，使铁心不

容易达到饱和状态。消除剩磁后，可以配合前面提

到的其他几种方法进一步抑制励磁涌流，减小励磁

涌流对变压器以及电力系统的危害。

４　结　语

目前励磁涌流的抑制方法已有许多较为成熟的

方法，且近年来国内外学者又在已有的抑制方法的

基础上进行改进。例如文献［４８－４９］提出了一种
基于控制合闸电压幅值抑制励磁涌流的思想。但是

由于影响励磁涌流的因素较多，现有的方法没有一

种能够完美地抑制励磁涌流，很多方法也仅仅停留

在实验阶段。不能大规模地应用于工程实际。因此

针对此问题还需要进一步研究与完善。建议实际生

产过程在选择方法时，可以同时采用不同原理的消

磁技术，以达到抑制励磁涌流的目的。
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基于“场”和“路”结合的５００ｋＶＭＯＡ
带电测量相间干扰研究分析

何大猛

（国网四川省电力公司检修公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：运用ＡＮＳＹＳＭａｘｗｅｌｌ和ＥＭＴＰ软件联合仿真，将“场”和“路”相结合的方法用于计算５００ｋＶＭＯＡ带电测量相

间干扰问题，并通过实际运行数据加以验证，为ＭＯＡ在线监测减小相间干扰提供了理论依据和切实可行的办法。

关键词：金属氧化物避雷器（ＭＯＡ）；相间干扰电流；有限元法；相间耦合电容；带电监测
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０　引　言

近年来，已有不少专家、学者针对 ＭＯＡ相间干
扰做了大量的研究［１－８］，其中文献［８］基于模拟电
荷法提出了相间耦合电流的简化模型，并应用部分

电容法计算不同电压等级下的相间耦合电流。模拟

电荷法的使用是在所研究的场域边界外的适当地

点，用虚设的较简单的电荷分布来代替实际边界上

复杂的电荷分布，其效果满足原边界条件，所以模拟

电荷法的优点在于方法简单、实用性强［９］。但是，

模拟电荷法仅适用于无界的且介质种类较少以及电

极形状比较简单的电场问题。然而 ＭＯＡ存在多种
介质且介质分界面处形状又比较复杂，模拟电荷法

就显出其局限性了［１０－１２］。

下面针对上述模拟电荷法的局限性，提出了一

种“场”和“路”相结合的方法。运用 ＡＮＳＹＳ和

ＥＭＴＰ联合仿真来计算ＭＯＡ相间干扰，先采用能较
精确处理多介质分布问题的有限元法来计算 ＭＯＡ
杂散电容和相间耦合电容，再结合“路”的方法计算

相间干扰电流，并与实际运行数据进行对比分析。

１　分布电容计算

１．１　有限元模型建立
应用美国ＡＮＳＹＳ公司的电磁场有限元分析软

件Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ从“场”的角度计算出ＭＯＡ相间干扰
时的耦合电容值和杂散电容值。针对最普遍的

“一”字排列５００ｋＶ电压等级 Ｙ２０Ｗ５－４４４／１０６３Ｗ
型ＭＯＡ，建立了三维有限元模型如图１所示。模型
由三节单元组成（忽略伞群），节与节之间用金属法兰

相连接，顶部有均压环罩入，底部由金属底座支撑。

　　计算模型中共存在６种介质，ＭＯＡ各介质的相
对介电常数如表１所示。
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表１　各介质的相对介电常数

介质 绝缘杆 ＳＦ６ 电阻片 瓷套 空气 金属

相对介电常数 ５．６ １ ７４０ ５．０ １．０ １．０

　（ａ）独立模型　　　　　　　　 （ｂ）干挠模型

图１　三维有限元模型

１．２　有限元法仿真计算电容值
分别给图１（ａ）的１到４号导体上施加编号为

Ｖ１到Ｖ４的电压，给图１（ｂ）的１到８号导体上施加

编号为Ｖ１到Ｖ８的电压。则通过软件计算可得到相
应的电容值如表２、表３所示。

表２　独立ＭＯＡ电容值 单位：ｐＦ

电压 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４

Ｖ１ ５５．２６０ ３．００８ ０．５２９

Ｖ２ ５５．２６０ ４５．３１０ ０．６００

Ｖ３ ３．０００ ４５．３１０ ４４．１８０

Ｖ４ ０．５２９ ０．６００ ４４．１８０

表３　干扰时耦合电容值 单位：为ｐＦ

电压 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８

Ｖ１ ５５．２０２．９０ ０．５０ ３．７０ １．００ ０．７０ ０．１７

Ｖ２ ５５．２０ ４５．２００．５９ １．００ ０．４０ ０．３０ ０．１０

Ｖ３ ２．９０４５．２０ ４３．９００．７０ ０．３０ ０．４０ ０．１１

Ｖ４ ０．５０ ０．５９４３．９０ ０．１７ ０．１０ ０．１１ ０．０４

Ｖ５ ３．６０ １．００ ０．７０ ０．１７ ５５．２０２．９０ ０．５０

Ｖ６ １．００ ０．４０ ０．３４ ０．１０５５．２０ ４５．２００．６０

Ｖ７ ０．７０ ０．３４ ０．３７ ０．１１ ２．９０４５．２０ ４３．９０

Ｖ８ ０．１７ ０．１０ ０．１１ ０．０４ ０．５０ ０．６０４３．９０

２　计算持续电流

运用电力系统和电子线路仿真软件 ＥＭＴＰ的

ＡＴＰ程序搭建起相应的“路”模型，计算出相间干扰

时的持续电流值，由于 Ａ相和 Ｃ相距离较大，分布
电容对泄漏电流的影响较小，故可以忽略 Ａ相和 Ｃ
相之间的干扰影响情况。

２．１　Ａ相干扰情况分析
５００ｋＶ的ＭＯＡ每节单元有５４块电阻片，在正

常运行时，ＭＯＡ流过的电流处于小电流区，电阻片
的电阻可以认为是固定值，为４４００ｋΩ。所以，考虑
杂散电容后，每相ＭＯＡ的简化模型如图２所示。

图２　Ａ相ＭＯＡ考虑杂散电容简化模型

　　图２中，ＵＡ是峰值为 槡３２４×２ｋＶ的正弦电压
（Ｙ２０Ｗ５－４４４／１０６３Ｗ型 ＭＯＡ的持续运行电压峰
值）；Ｒ为５４块电阻片的串联电阻值；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３分别
为Ａ相ＭＯＡ考虑杂散电容后第１节、第２节、第３节
单元的等效电容值；Ｃ４、Ｃ５分别为高压端和中间法兰
对地的杂散电容值（由图２可以得到）。在测试点１
和测试点２处分别可以测得未受干扰时的Ａ相ＭＯＡ
的持续运行电压和持续电流波形，如图３所示。

图３　未考虑相间干扰时，Ａ相ＭＯＡ的持续

运行电压、电流波形

　　从图３可以看出，Ａ相ＭＯＡ持续运行电压峰值
为４５８．１４ｋＶ，持续运行电流峰值为２．５１ｍＡ、有效
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值为１．７７５ｍＡ；电流波形超前电压波形４．１６ｍｓ，即
７４．８８°，所以电流超前电压的相位角７４．８８°，根据
投影法，可以计算出其电流阻性分量有效值为 Ｉ′ＲＡ
＝Ｉ′Ａ×ｃｏｓφ′Ａ＝０．４６３ｍＡ。

图４　Ｂ相对Ａ相干扰的电路模型

　　考虑相邻Ｂ相 ＭＯＡ对 Ａ相的干扰后，其电路
模型如图４所示。图４中 Ｃｈ１—Ｃｈ４、Ｃｕ１—Ｃｕ４、Ｃｄ１—
Ｃｄ４、Ｃｌ１—Ｃｌ４分别为Ｂ相ＭＯＡ的５、６、７、８号导体对
Ａ相ＭＯＡ的１、２、３、４号导体的耦合电容，计算结果
如图５所示。

图５　Ｂ相干扰时，Ａ相电压、电流波形

　　从图 ５可以看出，有 Ｂ相 ＭＯＡ干扰后，Ａ相
ＭＯＡ的持续运行电压峰值为４５８．１４ｋＶ，持续运行

电流的峰值为２．３８ｍＡ，计算成有效值为Ｉ′Ａ＝

１．６８３ｍＡ；电流波形超前于电压波形 ３．８９ｍｓ，即
（３．８９／２０）×３６０°＝６９．８４°，所以电流超前电压的相

位角φ′Ａ＝６９．８４°，根据投影法，可以计算出其电流的

阻性分量有效值为Ｉ′ＲＡ＝Ｉ′Ａ×ｃｏｓφＡ′＝０．５８０ｍＡ。

对比图３和图５的计算结果可以看出，由于Ｂ相

ＭＯＡ的干扰，使得 Ａ相 ＭＯＡ的持续电流从１．７７５
ｍＡ减小到了 １．６８１ｍＡ，电流超前电压的相位角
从７４．８８°减小到了６９．８４°，减小了５．０４°，然而电
流的阻性分量却从 ０．４６３ｍＡ增加到 ０．５８０ｍＡ，
增加了２５．２７％。
２．２　Ｃ相干扰情况分析

同理，只需把上述图２和图４中的正弦电压ＵＡ
换成 Ｃ相持续运行电压就可以求出关于 Ｃ相的干
扰情况，如图６所示。
　　从图６可以看出，干扰后Ｃ相ＭＯＡ的持续运行电
流的峰值为２．２８ｍＡ，计算成有效值为１．６３ｍＡ；电流
波形超前于电压波形４．３５ｍｓ，即（４．３５／２０）×３６０°＝
７８．３°，所以电流超前电压的相位角φ′Ｃ为７８．３°，根据
投影法，可计算其电流阻性分量的有效值为０．３２７ｍＡ。

图６　Ｂ相ＭＯＡ干扰时，Ｃ相的持续

运行电压、电流波形

　　可以看出，由于 Ｂ相 ＭＯＡ的干扰，使得 Ｃ相
ＭＯＡ的持续电流从１．７７５ｍＡ减小到了１．６１３ｍＡ，
电流超前电压的相位角从７４．８８°增大到了７８．３°，
增加了３．４２°，然而电流的阻性分量却从０．４６３ｍＡ
减小到０．３２７ｍＡ，减小了２９．３７％。
２．３　Ｂ相干扰情况分析

由于对称原理，可以认为 Ａ、Ｃ两相的 ＭＯＡ对
Ｂ相的干扰使得Ｂ相ＭＯＡ的电流值有所减小，但相
位角几乎没有变化，即全电流为１．５９８ｍＡ，阻性电
流为０．４１７ｍＡ。

３　试验数据验证

由上节分析可得到 Ｙ２０Ｗ５－４４４／１０６３Ｗ 型
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ＭＯＡ在正常运行状态下的仿真数据，如表４所示。
表４　Ｙ２０Ｗ５－４４４／１０６３Ｗ型ＭＯＡ

正常运行状态下仿真数据

参数 Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

全电流ＩＸＰ／ｍＡ １．６８３ １．５９８ １．６１３

阻性电流ＩＲＰ／ｍＡ ０．５８０ ０．４１７ ０．３２７

容性电流ＩＣＰ／ｍＡ １．５８０ １．５４３ １．５７９

相角／（°） ６９．８４０ ７４．８８０ ７８．３００

　　在相同的被试环境下，可得到该型 ＭＯＡ在正
常运行状态下的阻性电流试验数据，如表５所示。

表５　Ｙ２０Ｗ５－４４４／１０６３Ｗ型ＭＯＡ

正常运行状态下阻性电流试验数据

参数 Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

全电流ＩＸＰ／ｍＡ ２．０７１ １．８８４ ２．０００

阻性电流ＩＲＰ／ｍＡ ０．４８１ ０．２４５ ０．０３７

容性电流ＩＣＰ／ｍＡ ２．０１４ １．８６８ ２．０００

相角／（°） ７６．５５０ ８２．５００ ８８．９３０

　　从表５可以知道，Ａ、Ｃ相全电流基波值相等且
略大于Ｂ相，阻性电流基波分量Ｃ、Ｂ、Ａ三相呈递增
分布。可见现场测试的环境对测量影响很大。

把表４的仿真数据和表５的试验数据进行对比
可以看出：

１）相间通过耦合电容干扰，使得 ＭＯＡ原有持
续电流ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ变成了 Ｉ′Ａ、Ｉ′Ｂ、Ｉ′Ｃ，新的持续电流不
仅角度发生了变化，幅值也有所改变。如果原来 ＩＡ
＝ＩＢ＝ＩＣ，则有 Ｉ′Ａ＞Ｉ′Ｃ＞Ｉ′Ｂ，且电压电流的夹角为
φ′Ｃ＞φ′Ｂ＞φ′Ａ。
２）仿真数据的角度偏差为：Ａ相偏差了５．０４°，

Ｂ相几乎无偏差，Ｃ相偏差了３．４２°，这完全符合理论
推导３°～５°的偏差。然而，试验数据的偏差却为：Ａ
相偏差了５．９５°，Ｂ相认为无偏差，Ｃ相偏差了６．４３°。
３）仿真数据比试验数据偏小。出现这种情况

的原因为：①仿真中只考虑了基波，即认为电压中不
会有谐波干扰，而实际现场测量中，电压会受到谐波

干扰，从而数值会比仿真数值大；②仿真中忽略了避
雷器伞群的影响，从而忽略了伞群对耦合电容的影

响，这会使得耦合电容值变大，从而仿真数值有所偏

小；③现场试验测试时，避雷器表面有污垢，测试时
的天气状况等因素会使得测试数据有所偏大；④避
雷器长期运行，电阻片会有所老化，从而测试数据也

会比仿真数据偏大；⑤测试设备本身也有误差，可能
使得测试数据偏大。

４　结　语

针对 ＭＯＡ相间干扰引起的误差问题，根据仿
真数据和相关试验数据中电压、电流、相位角的变化

规律，采取对相角进行适当修正的方法来减小相间

干扰的影响，即将所测量得到的 φ′Ａ增加３°～５°，
φ′Ｃ相应减小３°～５°，Ａ相和 Ｃ相的 Ｉ′Ａ和 Ｉ′Ｃ的值
在所测得 Ｂ相的 Ｉ′Ｂ值基础上适当调大１０％，这样
就可以消除相间干扰所带来的误差了。
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基于 ＩＡＨＰ、系统分析法和 ＩＦＣＥＭ的火电厂
安全风险评估模型

闵令民１，范建兵１，张洪国２，赵学花１

（１．国网新疆电力有限公司经济技术研究院，新疆 乌鲁木齐　８３０００２；
２．国网山东龙口供电公司，山东 烟台　２６４０００）

摘　要：为了提高火电厂抵御风险能力，建立了一种新的火电厂安全风险评估的数学模型。结合影响火电厂的致灾

因素，在确立了多层次的安全性评价指标的基础上，应用ＩＡＨＰ、系统分析法及 ＩＦＣＥＭ通过横向及纵向的功能扩展结

构比较，全面系统地得出火电厂的安全风险状况。该模型很好地解决了传统方法忽略各致灾因素相互作用的协调性

以及一致性检验繁琐、主观因素干扰性强、单一方法结果说服性差等问题。应用结果表明，所建模型与实际基本相符。

关键词：火电厂安全风险评估模型；改进层次分析法；系统分析法；改进模糊综合评价法
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ａｎｄＩＦＥＣＭ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｖｅｒｙｇｏｏｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ｔｒｉｖａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋ，ｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｏｆ
ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｏｗｐｅｒｓｕａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄｒｅｓｕｌｔ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｉｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｆｅｔｙｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ；ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ；ｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ；ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

０　引　言

随着社会对电力需求不断增大、发电厂不断增

多，重大安全事故的出现频率也不断升高，事故的危

害程度也越来越大，因此建立有效的火电厂安全风

险评估模型变得很有必要。

有众多学者专家对火电厂安全风险评估建模，

但数据、方法单一［１］，结论说服性差；或者过程方法

不利于计算机编程推广普及［２］；或者评判具有很强

的主观分析因素影响［３］；或者忽略了各个致灾因素

相互作用的协调性对评估结果产生影响［４］。

下面通过运用改进层次分析法（ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎａ
ｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＩＡＨＰ）把复杂的目标问题分
解成层次结构，然后分析各因素的重要度进而得出

目标权度，以此来判断评估。该方法打破了诸如

“总体安全”等的模糊性评判，使之量化，有利于计

算机编程普及，又省去了传统层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）一致性检验繁琐问题。该法
可以纵向得出评估因素的重要度。

系统分析法主要用来解决系统线性与非线性问

题［５］，而且可对系统整体功能进行分析［６］。这里创新
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性地从系统论角度出发，结合层次分析法，综合考察

火电厂多种致灾维度的相互作用，最后构造出系统安

全优势函数，可横向得出火电厂总体安全评估状况。

该模型的另一大创新点就是改进了传统模糊综

合评价法（ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，
ＦＣＥＭ）。通过灰色分析法与检查表统计法相结合
的方法，很好地解决了隶属度函数受主观干扰性强

问题，该法可纵向得出各指标的落实度又可横向对

火电厂进行总体安全评估，其结果可与上面两种方

法的评估结果进行比较，相互验证，使评估结果更具

说服性。

１　模型的建立

该模型由３种方法组成，ＩＡＨＰ既是后面两种方
法的统计基础，又可单独得出各指标的权度。系统

分析法从准则层与目标层的关系出发，构建出反映

两者关系的系统安全优势函数。改进模糊综合评价

法（ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，
ＩＦＣＥＭ）则是通过统筹３个层结构的关系，全面系统
地得出各个维度的评估状况。以上３者横纵比较，
互为佐证。

１．１　改进层次分析法（ＩＡＨＰ）
计算的基本步骤如下［７－９］：

１）建立基于多种影响维度的递阶层次结构模
型。划分目标层、准则层、指标层等，以此建立起层

次分析图。

２）邀请专家和业务精英确立权重指标，构造判
断矩阵Ａ。

Ａ＝

Ａ１１ Ａ１２ … Ａ１ｎ
Ａ２１ Ａ２２ … Ａ２ｎ
  … 

Ａｎ１ Ａｎ２ … Ａ













ｎｎ

＝［Ａｉｊ］ｎｎ （１）

式中，Ａｉｊ表示Ａｉ与Ａｊ对目标的影响值之比。
３）计算重要度排序指数ｒｉ

ｒｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ，取ｒｍａｘ＝ｍａｘｒ( )ｉ，

ｒｍｉｎ＝ｍｉｎｒ( )ｉ，ｋｍ＝
ｒｍａｘ
ｒｍｉｎ

４）得出构造矩阵［Ｂｉｊ］

Ｂｉｊ＝

ｒｉ－ｒｊ
ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ

ｋｍ( )－１ ＋１，ｒｉｒｊ

ｒｊ－ｒｉ
ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ

ｋｍ( )[ ]－１ ＋１
－１

，ｒｉ＜ｒ









 ｊ

（２）

５）求得传递矩阵［Ｃｉｊ］
Ｃｉｊ＝ｌｇＢｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ （３）

６）求Ｃｉｊ的最优传递矩阵［Ｄｉｊ］

Ｄｉｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
Ｃｉｋ－Ｃ( )ｊｋ （４）

７）求［Ａｉｊ］的拟优一致矩阵［Ａ′ｉｊ］
Ａ′ｉｊ＝１０

Ｄｉｊ （５）

由Ａ′ｉｊ得矩阵特征向量，按列归一ｔｉｊ＝
Ａ′ｉｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
Ｂ′ｋｊ
，进

行层次单排序，得到层次总排序，进而得到各因素各

层权重ｗｉ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ｔｉｊ ｉ＝１，２，…，( )ｎ，确定首要的目标

影响因素。

１．２　系统功能论
设影响火电厂系统安全指标Ｘ的ｎ个维度为ｘ

＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘ( )ｎ ∈Ｘ，系统整体功能 Ｗ，那么火电厂
系统安全优势函数的数学模型为

Ｗ＝φｘ１，ｘ２，…，ｘ( )ｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｘｉ＋∑

ｎ

ｉ＞ｊ＝１
αｉｊｘｉｘｊ＋

∑
ｎ

ｉ＞ｊ＞ｋ＝１
αｉｊｋｘｉｘｊｘｋ＋…＋α１２…ｎ∏

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

（６）

式中：∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｘｉ为线性部分；其余高阶项为非线性部

分，其中各项系数 α为相应组合项的功能系数。在
系统中某些因素是相互作用的，作用的效果不仅与

这些因素各自发挥作用的大小有关，而且与配合的

适度性有关，主要体现在各项系数α方面［１０］。

１．３　改进模糊综合评价法（ＩＦＣＥＭ）
ＩＦＣＥＭ较传统 ＦＣＥＭ主要在隶属度函数的构

建上进行了改进，抛弃了单纯根据模糊数学理论构

造隶属函数方法，引进了检查表统计法，又与灰色分

析法结合，两者隶属结果求均值，这样最大程度结合

实际情况，限制了隶属函数主观因素干扰性。

ＩＦＣＥＭ基本步骤如下［１１］：

１）模糊综合评价指标的构建。确定评价对象
元素域 Ｕ＝ μ１，μ２，…，μ{ }Ｐ ，评价等级域 Ｖ＝
ν１，ν２，…，ν{ }ｑ。
２）构建各个层权重向量。第 １层次 Ａ＝

ａ１，ａ２，…，ａ{ }ｍ ，第２层次Ａｉ＝ ａｉ１，ａｉ２，…，ａ{ }ｉｎ 。
３）进行单因素模糊评判。确定单一因素对评

价元素的隶属程度，得到单因素评判集Ｒｍ。
①灰色分析法：组织专家评分并填表，由 ｍ个

专家对指标Ｃｉｊ得出评分ｄｉｊｍ。根据评价标准的评分
等级标准，拟用４个评价灰度。灰度序号ｅ＝４，３，２，
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１，分别代表“差”、“中”、“良”、“优”。对应的灰度
及白化权函数如下：

第１灰度“优”（ｅ＝１），设定灰度１∈ ４，[ ]
"

，

白化权函数为ｆ１，同理第２、第３、第４类分别设定
２∈ ０，３，[ ]６，３∈ ０，２，[ ]４，４∈ ０，１，[ ]２，对应白
化权函数分别为ｆ２、ｆ３、ｆ４，表达式如下：

ｆ１ ｄ( )ｉｊｍ ＝

ｄｉｊｍ
４ ｄｉｊｍ∈ ０，[ ]４

１ ｄｉｊｍ∈ ４，[ ]
"

０ ｄｉｊｍ∈ －
"

，( )










０

（７）

ｆ２ ｄ( )ｉｊｍ ＝

ｄｉｊｍ
３ ｄｉｊｍ∈ ０，[ ]３

６－ｄ( )ｉｊｍ

３ ｄｉｊｍ∈ ３，[ ]６

０ ｄｉｊｍ∈ ０，[ ]











 ６

（８）

ｆ３ ｄ( )ｉｊｍ ＝

ｄｉｊｍ
２ ｄｉｊｍ∈ ０，[ ]２

６－ｄ( )ｉｊｍ

２ ｄｉｊｍ∈ ２，[ ]４

０ ｄｉｊｍ∈ －
"

，( )０∪ ４，( )













"

（９）

ｆ４ ｄ( )ｉｊｍ ＝

２－ｄｉｊｍ ｄｉｊｍ∈ １，[ ]２

１ ｄｉｊｍ∈ ０，[ ]１

０ ｄｉｊｍ∈ －
"

，( )０∪ ２，( ){
"

（１０）
计算灰色评价系数，进而计算灰色评价隶属

度 ｒｉｊｅ：
Ｘｉｊｅ＝∑ｆｅ ｄ( )ｉｊｍ ，ｍ∈ １，[ ]ｐ

Ｘｉｊ＝∑Ｘｉｊｅ，ｅ∈ １，[ ]４
（１１）

ｒｉｊｅ＝
Ｘｉｊｅ
Ｘｉｊ
，ｒｉｊｅ＝ ｒｉｊ１，ｒｉｊ２，ｒｉｊ３，ｒｉｊ( )４ （１２）

②检查表统计法：相对于传统检查表，给予每个
检查项目以评价等级，然后求出每个评价等级的相

对比例，即为权度，以此求出该项目隶属度，具体形

式如表１。
表１　检查表隶属度统计法

序号 检查内容
评语等级

优 良 中 差

… … … … … …

ｒ′ｉｊｍ的隶属度 ｒ′ｉｊ１ ｒ′ｉｊ２ ｒ′ｉｊ３ ｒ′ｉｊ４

　　③单因素判断集Ｒｍ

Ｒｍ ＝
ｒｉ１＋ｒ′ｉ１
２ ，

ｒｉ２＋ｒ′ｉ２
２ ，…，

ｒｉｎ＋ｒ′ｉｎ( )２

＝ ｒｍ１，ｒｍ２，…，ｒ( )ｍｎ （１３）
将各因素评价集的隶属度组成矩阵：

Ｒ
～
＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
  … 

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ













ｍｎ

（１４）

４）进行模糊综合评判

Ｂ
～
＝Ａ
～
Ｒ
～
＝

ａ１
ａ２


ａ













ｍ

Ｔ ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
  … 

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ













ｍｎ

＝

ｂ１
ｂ２


ｂ













ｎ

Ｔ

（１５）
ｂｊ代表评判对象对备择集第 ｊ个元素的隶属

程度。

５）求综合评价结果。Ｓ为综合评价值，Ｃ为赋
值向量，此处Ｃ＝（４，３，２，１），有Ｓ＝ＢＣＴ。

２　火电厂安全评估模型的实例应用

２．１　ＩＡＨＰ分析过程
１）以里彦火电厂为例，其整体安全作为目标建

立递阶层次结构［１２］，如图１所示。
２）计算矩阵特征值。
①得出比较矩阵［Ａｉｊ］，计算出重要性排序指

数 ｒｉ。

［Ａｉｊ］＝

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３
Ｂ１ １ ２ ２

Ｂ２ ０ １ ０

Ｂ３













０ ２ １

ｒｉ
５
１
３

，ｋｍａｘ＝
ｒｍａｘ
ｒｍｉｎ
＝５１

②求判断矩阵［Ｂｉｊ］
③求传递矩阵［Ｃｉｊ］
④求最优传递矩阵
⑤求拟优一致矩阵［Ａ′ｉｊ］

［Ａ′ｉｊ］＝
１ ６．０８１ ２．４６６
０．１６４ １ ０．８４３
０．４０６ １．









１８６ １

⑥归一化处理得最终特征向量
ＷＡ－Ｂ＝ ０．６５５，０．１３７，( )０．２０８

同理可得：

ＷＢ１－Ｃ＝ ０．４５５，０．３４７，０．１０８，( )０．０９０
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图１　火电厂安全评价递阶层次结构
表２　Ｃ层权重结果及排序

Ｃ Ｂ１＝０．６５５ Ｂ２＝０．１３７ Ｂ３＝０．２０８ Ｃ层目标权重 排序

Ｃ１１ ０．４５５ ０ ０ ０．２９８０２５ １
Ｃ１２ ０．３４７ ０ ０ ０．２２７２８５ ２
Ｃ１３ ０．１０８ ０ ０ ０．０７０７４０ ５
Ｃ１４ ０．０９０ ０ ０ ０．０５８９５０ ６
Ｃ２１ ０ ０．３４９ ０ ０．０４７８１３ ７
Ｃ２２ ０ ０．３４９ ０ ０．０４７８１３ ７
Ｃ２３ ０ ０．１６８ ０ ０．０２３０１６ １０
Ｃ２４ ０ ０．１３４ ０ ０．０１８３５８ １１
Ｃ３１ ０ ０ ０．３７４ ０．０７７７９２ ３
Ｃ３２ ０ ０ ０．０８８ ０．０１８３０４ １２
Ｃ３３ ０ ０ ０．３４３ ０．０７１３４４ ４
Ｃ３４ ０ ０ ０．１９５ ０．０４３２６４ ９

ＷＢ２－Ｃ＝ ０．３４９，０．３４９，０．１６８，( )０．１３４
ＷＢ３－Ｃ＝ ０．３７４，０．０８８，０．３４３，( )０．１９５

３）得到层次总排序
总排序如表２所示。
４）结果分析讨论
火电厂决策者可根据表２层次总排序来确定防

护工作的先后顺序。Ｃ１１权重排序最大，说明安全方
针的贯彻是首要，在下一步工作应有针对性地加强；

其次是Ｃ１２，说明安全责任制的重要性次之。
２．２　系统功能论应用

由 ＩＡＨＰ纵向地对火电厂安全风险进行评估，
得出安全方针的贯彻是风险预防的首要，下面计算

系统在同一层次的横向功能扩展结构。表达式为

ｆ１＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｘｉ

ｆ２＝∑
ｎ

ｉ，ｊ＝１
ｉ≠ｊ

βｉｊｘｉｘｊ



ｆｎ＝ξ∏
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

式中，αｉ、βｉｊ、ξ是相应组合项功能系数。得出系统安

全优势函数如下：

( )ＦＸ ＝ｆ１＋ｆ２＋，…，＋ｆｎ

＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｘｉ＋∑

ｎ

ｉ，ｊ＝１
ｉ≠ｊ

βｉｊｘｉｘｊ＋ξ∏
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

准则层中Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３分别设为 ｘ１、ｘ２、ｘ３。设 ｆ１、
ｆ２、ｆ３为准则层因素的线性组合、２项整合、３项整
合，权重比为ｙ１、ｙ２、ｙ３，那么ｙ３＞ｙ２＞ｙ１，判断矩阵为

Ｙ＝
１ ０ ０
２ １ ０









２ ２ １

得到Ｗｆ＝ ０．１０５，０．２５８，[ ]０．６３７。
由上节得Ｗｆ１＝ＷＡ－Ｂ＝ ０．６５５，０．１３７，( )０．２０８。
ｘ１、ｘ２、ｘ３两两整合对目标层贡献得ｆ２，令Ｂ１、Ｂ２

整合为ｚ１ ｘ１ｘ( )２ ，Ｂ１、Ｂ３整合为 ｚ２ ｘ１ｘ( )３ ，Ｂ２、Ｂ３整合
为ｚ３ ｘ２ｘ( )３ ，易得权重关系ｚ１＞ｚ２＞ｚ３，矩阵Ｆ２为

Ｆ２＝
１ ２ ２
０ １ ２









０ ０ １

得到Ｗｆ２＝ ０．６３７，０．２５８，[ ]０．１０５。
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ｘ１、ｘ２、ｘ３三项整合对系统目标贡献得 ｆ３，易得
Ｗｆ２ [ ]＝ １。系统的安全优势函数可得：

( )ＦＸ ＝Ｗｙ ｆ１，ｆ２，ｆ( )３
＝０．１０５ｆ１＋０．２５８ｆ２＋０．６３７ｆ３

＝０．１０５Ｗｆ１ｘｉ＋０．２５８Ｗｆ２ｘｉｘｊ＋０．６３７Ｗｆ３∏
３

ｉ＝１
ｘｉ

＝０．０６８８ｘ１＋０．０１４４ｘ２＋０．０２１８ｘ３＋０．１６４３ｘ１ｘ２＋
０．０６６６ｘ１ｘ３＋０．０２７１ｘ２ｘ３＋０．６３７ｘ１ｘ２ｘ３
上式就是基于系统功能论的火电厂安全评价数

学模型。可采用德尔菲法计算ｘ，再计算Ｆ（Ｘ）就能
得出火电厂整体安全评估值。

对ｘ进行赋值和计算，ｘ＝４，３，２，１分别定义为
安全状态为优、良、中、差。Ｆ（ｘ＝４）＝４５．３１６，Ｆ（ｘ
＝３）＝１９．８３６，Ｆ（ｘ＝２）＝６．３３８，Ｆ（ｘ＝１）＝１，得出
指标等级标准见表３。

通过专家评分得该火电厂的 ｘ１＝３．０１５，ｘ２＝
２．９７４，ｘ３＝３．１３８，Ｆ（ｘ）＝２０．５９８，总体来看，该火电
厂安全状况为优级。

表３　指标等级标准

指标等级 综合评价值

优 １９．８３６≤Ｆ≤４５．３１６

良 ６．３３８≤Ｆ≤１９．８３６

中 １≤Ｆ≤６．３３８

差 ０≤Ｆ≤１

２．３　ＩＦＣＥＭ分析过程
１）隶属矩阵的确立

①灰色评价法确立隶属度
选取１０位专家进行评分如表４所示。对评价

指标Ｃ１１，受评系统灰色评价系数Ｘ１１ｅ：
ｅ＝１，Ｘ１１１＝ｆ１( )３ ＋ｆ１ ２．( )５ ＋…＋ｆ１( )２
＝０．７５＋０．６２５＋…＋０．５＝６．６２５
ｅ＝２，Ｘ１１２＝ｆ２( )３ ＋ｆ２ ２．( )５ ＋…ｆ２( )２
＝１＋０．８３３＋…＋０．６６７＝７．８３３

易得ｅ＝３时，Ｘ１１３＝６．７５；ｅ＝４时，Ｘ１１４＝０。
Ｃ１１的总灰色评价数 Ｘ１１＝６．６２５＋７．８３３＋６．７５

＝２１．２０８。
灰色权向量及权矩阵ｒ１１１＝０．３１２４，同理得到：

ｒ１１２＝０．３６９３，ｒ１１３＝０．３１８３，ｒ１１４＝０。
得Ｃ１１灰色权向量ｒ１１＝（０．３１２４，０．３６９３，０．３１８３，

０），同理得到其他受评对象灰色权向量，结果见表４。
　　②检查表统计法确立隶属度，隶属结果如表５所示。
　　由上可得，安全监督体系Ｃ１３跟防火防爆Ｃ２２、交
通安全Ｃ２４工作实际落实度需进一步加强。

③单因素评判集Ｒｍ

Ｒ１＝

０．３７３７ ０．３５８６５ ０．２６７６５ ０
０．３４０７ ０．３４２６５ ０．３１６６５ ０
０．３０７３ ０．３５４７５ ０．３３７９５ ０
０．３６５６５ ０．３２９０５ ０．











３０５３ ０

Ｂ１＝ＷＢ１－ＣＲ１＝ ０．３５４，０．３５０，０．２９６，( )０
同理，Ｂ２＝ ０．３３５，０．３６８，０．２９７，( )０
Ｂ３＝ ０．３７１，０．３４６，０．２８３，( )０

表４　指标评分总表及灰色权向量

指标
专家 灰色评价权向量

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ ｒｉｊ１ ｒｉｊ２ ｒｉｊ３ ｒｉｊ４
Ｃ１１ ３ ２．５ ４ ２ ３．５ ２．５ ２ ２．５ ２．５ ２ ０．３１２４ ０．３６９３ ０．３１８３ ０

Ｃ１２ ２ ３．５ ２ ２．５ ２ ２．５ ２．５ ４ ３ ２．５ ０．３１２４ ０．３６９３ ０．３１８３ ０

Ｃ１３ ２．５ ３ ２ ３．５ ２．５ ３ ２ ２．５ ２ ４ ０．３１７６ ０．３７６５ ０．３０５９ ０

Ｃ１４ ３．５ ２ ２．５ ３ ２．５ ３．５ ２ ２．５ ３ ３ ０．３０２３ ０．３７２１ ０．３２５６ ０

Ｃ２１ ２．５ ３ ２ ２．５ ２ ２．５ ３．５ ２．５ ３ ２ ０．２９２５ ０．３７４８ ０．３３２７ ０

Ｃ２２ ２．５ ２ ２．５ ２．５ ３ ３ ３ ２ ４ ２ ０．３０７５ ０．３７９２ ０．３１３３ ０

Ｃ２３ ３ ３．５ ４ ２．５ ２ ２．５ ３．５ ３ ３ ２．５ ０．３４９１ ０．４０２４ ０．２４８５ ０

Ｃ２４ ２ ４ ３ ３ ２．５ ２．５ ３ ２．５ ２ ２ ０．３０７５ ０．３７９２ ０．３１３３ ０

Ｃ３１ ２．５ ３ ２．５ ２．５ ３．５ ２ ４ ２ ２．５ ３．５ ０．３３３３ ０．３８１０ ０．２８５７ ０

Ｃ３２ ３ ２．５ ２ ２．５ ２ ３ ２．５ ２．５ ３ ３．５ ０．３０２８ ０．３８８６ ０．３０８６ ０

Ｃ３３ ２．５ ２ ２．５ ３．５ ２．５ ２ ３ ２．５ ２．５ ２ ０．２８７４ ０．３６７８ ０．３４４８ ０

Ｃ３４ ３．５ ２ ３ ２ ２．５ ２．５ ２．５ ２．５ ２．５ ３ ０．２９７８ ０．３８１６ ０．３２０６ ０
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表５　检查表统计表隶属度结果

指标
检查表评价权向量

ｒ′ｉｊ１ ｒ′ｉｊ２ ｒ′ｉｊ３ ｒ′ｉｊ４
Ｃ１１ ０．４３５ ０．３４８ ０．２１７ ０
Ｃ１２ ０．３６９ ０．３１６ ０．３１５ ０
Ｃ１３ ０．２９７ ０．３３３ ０．３７０ ０
Ｃ１４ ０．４２９ ０．２８６ ０．２８５ ０
Ｃ２１ ０．３３３ ０．４５５ ０．２１２ ０
Ｃ２２ ０．３５３ ０．２９４ ０．３５３ ０
Ｃ２３ ０．４７４ ０．３１６ ０．２１０ ０
Ｃ２４ ０．３０４ ０．３０４ ０．３９２ ０
Ｃ３１ ０．４１７ ０．３３３ ０．２５０ ０
Ｃ３２ ０．３６８ ０．３１６ ０．３１６ ０
Ｃ３３ ０．４４９ ０．３１０ ０．２４１ ０
Ｃ３４ ０．４７１ ０．２８６ ０．２４３ ０

得Ｂ＝ＡＲ＝ ０．３５５，０．３５２，０．２９３，( )０。
综合评判Ｓ＝ＢＣＴ＝３．０６２。该火电厂总体安全

状况为优性指标。

同理，各准则层安全状况为Ｓｉ＝ＢｉＣ
Ｔ，各指标层

Ｓｉｊ＝ＲｉｊＣ
Ｔ，得其他关系层评估指标如表６。
表６　准则层、指标层评估结果

评价层级 指标 分数 等级

准则层Ｂｉ

指标层Ｃｉｊ

Ｓ１ ３．０５８ 优

Ｓ２ ３．０３８ 优

Ｓ３ ３．０８８ 优

Ｓ１１ ３．１０６ 优

Ｓ１２ ３．０２４ 优

Ｓ１３ ２．９６９ 良

Ｓ１４ ３．０６０ 优

Ｓ２１ ３．０４０ 优

Ｓ２２ ２．９９７ 良

Ｓ２３ ３．１８２ 优

Ｓ２４ ２．９５３ 良

Ｓ３１ ３．１０７ 优

Ｓ３２ ３．０２３ 优

Ｓ３３ ３．０７５ 优

Ｓ３４ ３．１０２ 优

３　结　语

该综合模型的建立可以从多个维度对火电厂安

全状况进行评估。

１）ＩＡＨＰ纵向得出各个致灾因素的权度，这确
定了优先管理的次序，可给管理部门决策提供重要

依据。从权度数据结果来看，安全方针的贯彻及安

全责任制的落实在重要性属前两位，在下一步工作

中应有针对性地加强，这同时也说明了管理因素为

整体火电厂安全的主导因素。

２）系统分析法能整体性地横向得出火电厂的
安全状况，综合性地考虑了多种维度相互作用的协

调性。尤其是系统安全优势函数模型的建立过程，

在类似模型上具有很强的推广度。从实例来看，其

结果基本符合火电厂的实际运行安全状况。

３）ＩＦＣＥＭ的运用，尤其是灰色评价法与检查表
统计法的结合，在一定程度上降低了评判的主观随

意性，使结果具有很大的参考价值，该方法对各个指

标层、准则层以及总体目标层的实际运行状况进行

评估，管理者可以根据结果有针对性的整改。

４）另外系统分析法评估结果可以跟 ＩＦＣＥＭ的
目标层评估结果做对比，以此相互验证；ＩＡＨＰ得出
的权度排序跟ＩＦＣＥＭ指标层评估结果对比，得出管
理者应优先注意的致灾因素以及实际落实较薄弱的

因素，这对下一步工作开展具有指导意义。
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一起断路器绝缘拉杆松动事故分析及防范措施研究

王嘉易１，翁　钰２，贾志杰１，陈　杰３，董汉彬１

（１．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１；２．西安工业大学，陕西 西安　７１００２１；
３．四川科锐得实业集团公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：对一起ＬＷ６－２２０型ＳＦ６断路器故障进行了分析，通过对故障断路器试验研究及解体分析，找到了此次事故

的原因为绝缘拉杆松动。结合现场情况，对该型断路器的运行维护提出了预防性的措施和建议，为该型设备能够继

续良好的运行提供了强有力技术支持。

关键词：ＬＷ６－２２０；断路器；绝缘拉杆；防范措施
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬＷ６－２２０；ｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ；ｉｎｓｕｌａｔｅｄｐｏｌｅ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ

０　引　言

高压断路器作为电力系统中的重要设备，起着

控制和保护的双重作用，其性能对电网运行的稳定

性以及供电的可靠性有直接影响［１－４］。ＬＷ６－２２０
型断路器作为中国早期自主研发的主流ＳＦ６断路器
之一，在四川电网使用较多。近年来，随着电网规模

不断发展，该型设备故障频发，给电网运行带来较大

威胁［５－１０］。

下面以某２２０ｋＶ变电站的一起 ＬＷ６－２２０型
断路器绝缘拉杆松动事故为例，通过试验研究及解

体分析，找出发生故障的主要原因；最后，结合现场

情况，对该型断路器的运行维护提出了预防性的措

施和建议［８－１０］。

１　故障概况

１．１　故障前变电站的运行方式

２０１６年１月２８日２０：５５：５４，某２２０ｋＶ变电站

桥棉线２６１断路器Ｂ相发生拉杆松脱故障。故障前

该２２０ｋＶ变电站２２０ｋＶⅠ、Ⅱ母并列运行，旁母热

备用；２２０ｋＶ桥棉线２６１号断路器、棉竹线２７０号断

路器、棉汉一线２６８号断路器、１号主变压器２０１断

路器运行于２２０ｋＶⅠ母；２２０ｋＶ棉汉二线２６６号断

路器、坝棉线２６７号断路器、南棉线２６２号断路器、２

号主变２０２断路器运行于２２０ｋＶⅡ母；１１０ｋＶ松棉

线运行于１１０ｋＶⅢ母。运行方式如图１所示。
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图１　某２００ｋＶ变电站主接线

１．２　故障情况

２０１６年１月２８日２０：５５：５４，２２０ｋＶ桥棉线 Ｂ

相发生接地故障，约２０ｍｓ，站侧１号保护纵联差动，

２号保护纵联零序、纵联距离保护动作出口，Ｂ相断

路器单相跳闸不成功；同时，对应电厂侧１号保护纵

联差动、２号保护纵联距离保护动作，断路器跳闸。

桥棉线断路器Ｂ相单相跳闸失败后，沟通三相

跳闸启动，１７０ｍｓ后三相跳闸，Ａ、Ｃ相跳闸成功，Ｂ

相未跳开。约３３０ｍｓ，母差失灵保护动作，４２０ｍｓ

后２２０ｋＶⅠ母所有断路器间隔（桥棉线、棉竹线、棉

汉一线、１号主变压器２０１断路器）及母联２１２断路

器跳闸（桥棉线断路器跳闸不成功），所有电源全部

消失，故障切除。同时，因母差失灵保护动作切除

２２０ｋＶ棉汉一线，站安控装置动作，切除２２０ｋＶ坝

棉线及１１０ｋＶ松棉线。

故障发生后，值班员现场检查发现：２２０ｋＶ桥

棉线２６１、棉竹线２７０、棉汉一线２６８、坝棉线２６７、

母联２１２、１号主变压器２０１和１１０ｋＶ松棉线１５３

等断路器均位于分闸位置。结合故障录波分析，

可以初步推断出桥棉线２６１断路器 Ｂ相故障时并

未分闸到位。

１．３　故障断路器信息

该２２０ｋＶ变电站共有７台 ＬＷ６－２２０型 ＳＦ６
断路器，出厂日期均为１９９９年７月，投运日期均为

２００１年４月，额定电流为３１５０Ａ，额定短路开断电

流为４０ｋＡ。

ＬＷ６－２２０型断路器主要由灭弧室、均压电容

器、三联箱、支柱、联接座、密度继电器、动力单元等

部分组成，具体结构如图２所示。

图２　ＬＷ６－２２０型断路器单极剖面

２　试验检查

为了分析故障原因，对桥棉线２６１断路器进行

试验检查，测试三相分闸时间、合闸时间、回路电阻、

断口绝缘数据如表１所示。
表１　桥棉线２６１断路器试验数据

项目
Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｃ２

分闸时间／ｍｓ ２７．３２７．２２５．９２３．６ ２７．２ ２７．２

分闸相间不同期／ｍｓ ３．７

合闸时间／ｍｓ ７１．８７１．９６３．７６３．８ ７２．９ ７２．９

合闸相间不同期／ｍｓ ９．２

回路电阻／μΩ ６３ ６６ ５３

断口绝缘电阻／ＭΩ ５０００ ５０００ ５０００

总行程／ｍｍ １５１ １３０ １５２

　　由表１可得，断路器合闸时三相回路电阻值均
属于正常范围，说明断路器三相合闸均到位；断路器

分闸时断口间绝缘电阻值属于正常范围，说明断路

器三相均已分闸；Ｂ相分、合闸时间均比其他两相明
显偏小，分、合闸相间不同期均严重超过“≤２ｍｓ”
的标准要求；Ｂ相总行程比标准值１５０ｍｍ小了２０
ｍｍ，说明该相可能出现了分闸不到位。
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３　解体检查

为进一步确定故障原因，对桥棉线２６１断路器Ｂ
相本体进行了返厂解体检查。解体后发现，桥棉线

２６１断路器Ｂ相绝缘拉杆下部与金属拉杆的螺纹连
接处弹簧退丝严重，达到一圈半左右（如图３所示），
折合拉杆竖直方向移动距离２０ｍｍ，相当于绝缘拉杆
被加长，同时螺纹连接处的粘接材料硬化脱落。

图３　绝缘拉杆下部与金属拉杆的螺纹

连接处弹簧退丝情况

　　从图４和图５可以看出，两个断口的静主触头、
屏蔽罩、动主触头、压气缸及绝缘喷嘴均存在明显的

电弧烧灼痕迹。

图４　静主触头及屏蔽罩烧灼情况

图５　动主触头、压气缸及绝缘喷嘴烧灼情况

　　两个断口动弧触头的触指瓣明显胀大，被完全
顶松，静弧触头插入后两者不能紧密接触，具体情况

如图６所示。此外，由主触头接触痕迹可得，两个断

口动静触头的对中性良好。

图６　动弧触头瓣明显胀大情况

４　故障原因分析

桥棉线２６１断路器Ｂ相绝缘拉杆与金属拉杆间
是靠螺纹来传递操作动力的。但是，由于存在绝缘

拉杆无定位销、粘接材料老化的缺陷，绝缘拉杆在断

路器操作过程中受到相当大的冲击力，造成粘接破

坏而出现拉杆松动，绝缘拉杆下部与金属拉杆的螺

纹连接处出现退丝现象。退丝过程随着操作的次数

增加而不断累积，特别是液压机构在操作的时候，其

活塞往往存在着一定的转动，从而加剧了拉杆的退

丝过程。

桥棉线２６１断路器的绝缘拉杆与金属拉杆仅采
用螺纹连接，并未采取定位销等更加可靠的连接方

式。断路器解体发现拉杆已经退丝一圈半左右，折

合拉杆竖直方向的移动距离为２０ｍｍ，相当于绝缘
拉杆被加长，同时螺纹连接处的粘接材料硬化脱落。

合闸时绝缘拉杆带动动触头向上伸，使得断路器的

开距减小，接触行程增大。随着接触行程的加大，导

致静弧触头插入动弧触头的深度增加。当接触行程

增加１２ｍｍ以上时，静弧触头就会顶到动弧触头的
根部，动弧触头的触指瓣被明显胀大且完全顶松，导

致静弧触头与动弧触头实际接触不可靠，造成分闸

时弧触头先分离，主触头后于弧触头分离，电弧电流

始终流过主触头而无法熄弧。由于故障电流无法切

除，继而引起２２０ｋＶ１号母差失灵保护和安控先后
动作，事故发生。

５　防范措施

目前，ＬＷ６－２２０型断路器绝缘拉杆松动问题
（下转第９４页）
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智能电网调度控制系统变电站集中

监控功能的几项实用化改进

李　熠１，龚成明２，何　锐１，朱丽?３，高　剑１，孙世明２

（１．国网四川省电力公司，四川 成都　６１００４１；２．国电南瑞科技股份有限公司，江苏 南京　２１１１０６；
３．国网成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：简要分析了变电站集中监控功能对智能电网调度控制系统的要求和传统主要面向调度员设计的调控系统存

在的不足，提出了为更好地满足正常监控、事故和异常处理以及专业管理的需求而进行的几项改进。各项改进在大

型调控中心应用后显著提升了变电站集中监控业务的效率。

关键词：智能电网调度控制系统；变电站集中监控
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０　引　言

变电站集中监控业务是电网公司实现集约化运

行的重要方面，既是管理方面的重要变革，同时也对

调控系统支撑能力提出了新的更高要求 ［１－２］。部

署于调控中心的自动化系统传统上主要面向调度员

服务，在保证数据及时、准确的基础上主要提供辅助

调度员进行保障电网安全稳定和经济运行的各类分

析、控制和辅助决策等功能。随着变电站无人值班

改造，在实施变电站集中监控业务后，调控中心的监

控员承担着设备监视和操作、故障判断、分析总结等

多种类型的运行和管理任务，监控员面临着不同于

调度员的压力：在电网正常工况下要确保信号巡检

完全覆盖；在电网事故情况下要处理大量突发信号

并准确分辨信号产生原因。在典型的省级和大型地

区级调控中心，监控员监视的信号点数在十万以上

乃至百万级的规模，监控员需要关注每一个信号的

动作、复归、异常等各类状态并据此对变电站的运行

情况作出判断。如果由于缺少对这些信号进行有效

分析的自动化辅助手段，将会制约集中监控业务的

范围，同时也会给电网的安全运行带来隐患。

国家电网公司近年来在推进变电站集中监控业

务方面取得了显著的成效，在相应的技术支持系统

方面也提出了明确的规范［３－４］，智能电网调度控制

系统的相关综合智能告警和变电站集中监控功能也
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发挥了重大作用［５－７］。但随着监控业务的快速发

展，智能电网调度控制系统的功能在满足变电站集

中监控业务需求方面仍存在一些短板，在告警信号

的优化和再加工以及信号辅助分析等方面的不足尤

为突出。

针对集中监控业务的特点提出了对调控系统集

中监控功能所进行的多项实用化改进，包括：１）在
电网正常状态下对监控信号的优化，对监控员巡视

轨迹的记录与分析以及监控信号的自动巡检与分

析；２）在电网事故或异常情况下对告警信号和告警
方式的优化；３）对监控专业管理和分析评价的辅助
支撑等。这些实用化功能已应用于多个省级和地区

调控中心，显著提升了变电站集控监控工作的效率，

为调控“大运行”工作提供了有力的支撑。

１　集中监控业务的特点和对调控系统
的要求

　　实施调控集约化运行后，虽然调度员和监控员集
中在共同的场所值班，并且一般也使用同一平台上相

同的ＳＣＡＤＡ功能，但是变电站集中监控业务和调度
大厅内传统的调度业务有着显著的差别。不同于调

度员侧重关注系统发用平衡及系统安全稳定状态，监

控员更多地关注变电站现场所有一、二次设备的运行

状态。集中监控业务要求监控员能通过对信号以及

主要遥测量的监视准确反演出现场实际的设备状态，

而且能对故障情况下大量的信号进行分析从而对实

际发生的故障做出准确判断，并能够根据调度员的指

令或监控自身的职责快捷进行各类操作。

基于上述集中监控业务的特点，一方面变电站现

场自动化系统上送的信号要全面，确保不遗漏任何和

设备状态相关的信号；另一方面，主站端的信号处理

要高效，尽可能为监控员提供简洁有效的结果。只有

达到这两方面的要求才可能提高监控业务的效率，使

得集中监控规模足够大，真正达到发挥集约化的优

势。在信号的全面和展示结果的精简方面进行良好

的平衡是调控系统变电站集中监控功能重要的出发

点。所做的工作就是基于这一出发点开展的。

２　正常状态下的信号监视与分析优化

在电网正常状态下，每值监控员需要完成若干

幅画面的巡视，并确认本值内状态发生变化的信号。

要确保一些个别的信号不被大量的其他信号淹没，

否则就有可能失去对变电站重要事件的了解和把

握，进而可能导致事件进一步发展甚至危害主网的

安全。为实现对正常状态下信号的有效监视需要对

分散的原始信号进行优化分析并提供辅助手段来最

大限度避免监控员的漏巡。

２．１　监控信号关联分析和自动派生
１）关联信号分析
对于大量的分散信号，调控系统一般按照分级

分类的要求对这些信号做了区别展示，但传统的简

单按照原始的时间序列顺序来展示难免会出现个别

重要信号淹没在大量其他信号中的情形。只有按照

事件、厂站等属性对信号进行有效关联，才可避免监

控员迷失在离散的信号中。例如，某条线路跳闸事

件产生的信号可能分散在多个地方并且和其他变电

站的各类信号混杂在一起。

通过对设备告警信号的类型、所属厂站和间隔

以及发生时间等属性进行相关性分析，结合设备故

障后关联告警模板，实现了在设备发生故障情况下

从实时告警窗中自动关联提取相关的一组告警信

息，并支持对历史告警信息进行关联性分析。

　　图１是关联信号提取方法示例图，例如对于线
路跳闸事故告警信息，可以查询其发生前后几分钟

的相关类型告警信息，以便快速分析排除检修情况。

图１　关联信号提取方法

２）重要告警信号派生
监视对象的某些重要状态有可能缺少站端直接

发送的信号，监控员这种情形往往难以及时发现和

处置。例如，母线等重要设备失压是重要的事件，但

是一般只能由监控员基于量测值人工判断，时效性

很难达到要求。

通过设置适当的失压判据，实现了在一定的时

延范围内，结合设备的实时遥信和遥测信息，自动判

断主变压器、母线等设备失压和全站失压，并及时发

出母线或全站失压告警信号，不再需要监控员逐个

厂站巡视并仔细判断才能识别出失压这一重要的事
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件。图２是母线及全站失压判定逻辑图，当母线三
相电压同时归零且母线失电，则判定当前母线失压。

当全站所有母线均处于失压状态，则判定全站失压。

图２　母线及全站失压逻辑

２．２　监控画面巡览轨迹记录与分析
人工对所有预定义的画面进行巡览是监控员基

本例行工作和安全保底手段。随着监控范围的扩大

以及同时需要处理各类突发工作，可能会出现漏巡

的情况，成为系统安全的一个隐患。

通过预定义每值监控员需要巡览的画面以及巡

览频度要求，自动记录监控员实际画面巡览轨迹，并

将两者进行对比，实现了未巡览画面的自动告警功

能，实时提醒当值监控员。还支持在事后对所有画

面巡览轨迹及未及时巡览的告警信息进行分析，实

现对监控工作流程和特定监控员工作习惯进行评

价。

２．３　监控信号变化和差异分析
监控员在交接班时需要快速准确地把握过去一

段时间内信号变化情况以及后续需要继续关注的信

号，靠交班和接班监控员手动翻阅告警记录来达到

这一目的，工作量巨大且容易发生遗漏。

采用版本管理的思想，以某一时刻的数据断面

为基础，建立各时刻断面巡视数据版本，再通过版本

管理机制记录各版本在对应时刻的数据变化并进行

管理。将包含相关信号状态的断面信息打包固化存

储，通过对不同断面的对比，按照新增、消失、变化３
类列出相关时刻信号状态变化列表，监控员在交接

班时只需要关注所给出的变化信息即可。图３是断
面数据结构定义和某一交接班分析结果示例。

　　具体实现时，这一功能既支持监控员在登录和
注销时自动保存快照，也可以由监控员在任意时刻

手动保存快照。通过用不同的颜色标注出新增、变

化以及消失的信号，系统中所有监视对象的重要信

息变得一目了然。

图３　监控信号变化分析结果示例

３　事故或异常状态下的信号和告警优化

３．１　异常频发信号的检测和展示优化
对于因变电站端自动化装置异常引起的大量频

发信号，需要在调控系统中有效地检测并在展示时用

适当的方式进行隐藏，避免干扰监控员的正常工作。

基于对异常频发信号重复特征的分析，设计了

相应的检测功能并在告警窗上对这类异常信号的展

示自动进行折叠。图 ４为频发信号检测判断原理
图，将在相对的滑动时间窗口Δｔ范围内统计是否发
生频发信号。

图４　频发信号检测原理

　　其中时间轴是一个滑动时间窗口，即给定时间
窗口宽度Δｔ和窗口滑动步长Ｓ，频发信号检测时以
当前窗口起始告警时间为 Ｔｓ，结束告警时间为 Ｔｅ，
则Ｔｅ－Ｔｓ＝Δｔ，窗口滑动一个步长Ｓ后，新窗口起始
告警和结束告警时间分别为 Ｔｓ＋Ｓ和 Ｔｅ＋Ｓ。在滑
动窗口时间内统计异常频发信号并自动折叠，对于

折叠的异常频发信号，监控员在需要时也可以展开

进行必要的确认和详细分析。

３．２　突发事故大量推画面的优化
当电网发生事故时，将在很短时间内产生大量

的信号，并可能同时触发语音、自动推画面等多种告

警方式。对于这些大量的突发信号，需要进行有效

处置，既保障监控员及时得到重要的信息，又要避免
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大量告警干扰监控员对事件的处置，还要注意减轻

大量突发信号引起的系统过重的负担。

针对异常或事故情况下触发的突发大量推画面

告警方式，设计并实现了先推出事故厂站画面列表

的展现方式，具体展示哪一幅画面由监控员根据需

要选择。这样在发生异常或事故时，将避免大量画

面直接堆叠在界面上，影响监控员快速选择最关心

的画面，也可避免同一时间推出大量画面引起工作

站和相关服务器的资源占用急剧升高。

４　监控专业管理与分析评价的辅助支撑

变电站集中监控除实时业务外，还有大量的管

理类工作。一方面，需要基于历史数据对变电站一、

二次设备的运行情况进行分析；另一方面，也需要对

相关的信息进行分析以对监控员的工作进行评价和

指导。调控系统一般都自动保存了完整的历史数

据，但是在原有系统上对历史数据进行分析时，发现

存在以下３个主要的问题：一是告警历史信息中缺
少部分集中监控业务所需要的重要属性，无法对告

警信息进行深度分析；二是相关信息分散在不同的

业务系统中，缺乏对相关信息进行有效融合和关联

分析；三是典型信号的处理经验没有得到很好的推

广。为了提高监控专业管理的技术支撑水平，进行

了３个方面的改进。
４．１　设备操作标识与精细化分析

开关变位的原因包括跳闸、检修、计划停运、合

解环、调压等若干类型。为了结合设备远方操作精

细化分析开关变位原因，基于告警信息字符串结构

化解析和逻辑分析实现了对设备操作类型分析，能

够自动识别远方操作、检修、调压等操作类型，并支

持人工对个别信号的操作类型进行调整和增加备注

信息。基于更加细化和准确的操作原因分类，设备

监控管理专业可以快捷地得到一、二次设备运行状

态和监控操作的深入分析结果。图５是设备操作分
析数据流程图，变位信号经过分析后自动判别出了

检修、频发、遥控原因，对于不能自动判别出正常、操

作等原因的信号可支持人工标记。

４．２　基于大数据分析的信息融合和关联分析评价
基于大数据平台技术，对监控数据进行分布式

整合计算，把多个应用监控数据孤立的节点信息，对

其进行有效的关联分析。

图５　设备操作原因分类和标识

　　首先，构建监控大数据对象统一编码 ＩＤ，对象
包括一次设备、二次设备、运行、辅助类数据等，为保

证监控数据对象在整个基于监控数据的变电站设备

大数据分析系统中全局唯一，设计一套用于数据交

互共享的编码规则（即 ＩＤ编码规则），作为监控数
据对象的唯一标识。编码原理如图６所示。

图６　监控数据对象ＩＤ编码结构

　　其次，对集中监控变电站大数据统一整合建模，
采取以监控设备为中心，强化监控数据与设备之间

的关联关系。统一用设备ＩＤ为关联字段，将监控设
备的运行数据与管理数据及其他辅助数据进行关联

整合，形成关联数据集并存储于数据中心。监控大

数据统一建模示意图如图７所示。

图７　监控大数据统一整合建模

　　最后，基于分布式文件系统（Ｈａｄｏｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，ＨＤＦＳ）实现监控大数据分析应用，对事
件和监控员的操作进行关联分析评价。这一功能首

先抽取分散的各类事件信息，并将这些事件和监控

员的操作记录相关联，然后将抽取和关联的结果同

（下转第９０页）
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基于重大活动保供电的多级联合调控管理模式探索

杨　隨１，刘　剑１，李　祥１，时　锐２，李　甘３

（１．国网杭州供电公司，浙江 杭州　３１０００９；２．全球能源互联网集团有限公司，北京　１０００３１；
３．国网四川省电力公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：随着中国经济的不断发展，国际影响力日益增强，影响较大、意义较重的世界级别政治、文化、体育等活动持续

开展，对电网特别是重点区域电网的保障供电服务的要求愈发增加。为了全面满足保障用户供电质量和应急响应速

度的极高要求，常规的省、地、县三级调控分级管理模式已经略显乏力，亟需多级联合调控管理模式。通过优化调控业

务流程，整合各级调控机构的技术和人力资源，提出“省－地－县”三级调控联动机制，建立基于重大活动保供电的多

级联合调控管理体系，实现对保电用户优质供电和电网运行调度快速响应。该体系已在 Ｇ２０杭州峰会、第十三届学

生运动会等重大活动的保供电工作中得到验证。

关键词：保供电；调控管理；多级联合调控；快速响应
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　　随着中国国际地位的提高，中国不断参与国际
事务并发挥重要作用，近年来先后成功举办了奥运

会、世博会、ＡＰＥＣ峰会、亚信峰会、Ｇ２０峰会等具有
重大影响力的国际盛会，２０１７年也有“一带一路高
峰论坛”、“金砖五国”峰会等多场重要的主场外交

活动。以特高压电网和智能电网技术大范围应用为

特点的中国电网作为上述重大政治活动电力保障的

执行主体，肩负着为活动提供清洁能源、可靠供电、

优质服务的重要使命，做好电力保障工作是一项重

大的政治任务，关乎国家的形象，关系电网的声

誉［１－３］。

重大活动的保供电工作要求严格，环境复杂，存

在保电点多面广、设备差异性大、重要场馆安保特殊

等诸多难点［４－６］。目前国内对调控方向的供电保障

和应急处置的研究主要集中在两方面：一方面是新技

术和新系统的开发研制［７－１０］；另一方面是调控业务

流程的完善优化［１１－１４］，缺乏组织模式的开拓创新。

为圆满完成电力保障工作，确保保供电期间的

调控业务高效开展，需要改变省、地、县调度分级管

理的常规调度模式，创新性地实施省、地、县多级联
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合调控管理体系。

下面提出的多级联合调控管理体系在管理方法

层面，通过优化省、地、县三级调控业务流程，成立重

大活动保电现场调控场所，建立省、地、县三级调控联

动响应机制，实现三级调度联合调控业务顺利开展。

在管理技术层面，将省调Ｄ５０００、地调自动化系
统、配网自动化系统、营销用户系统进行整合，实现

省公司５００ｋＶ电网、市公司２２０ｋＶ、１１０ｋＶ电网、
配电１０ｋＶ电网以及用户内部运行信息的三级调度
共享。

在体系保障层面，通过对省调、地调、现场调度

场所的技术改造，使之具备三级调度联合值班条件，

同时通过视频电话会议系统，与省调、配（县）调实

现电网信息的实时互联互通。

１　多级联合调控管理模式的管理目标

国家电网公司对重大活动的保供电目标为“四

个零”，即“设备零故障、客户零闪动、工作零差错、

服务零投诉”。所提出的多级联合调控管理体系从

以下几个方面加强调控一线管理工作，实现保供电

目标：

一是强化调度掌控能力，提升电网运行水平，及

时发现电网及用户的设备异常状况，优化设备异常

及事故的调度处理流程，缩短调度响应处置时间，保

障电网安全可靠运行，实现“设备零故障”；二是完

善电网结构布局，合理安排运行方式，尽可能减少保

电期间的设备操作，减少电网运行风险，实现“客户

零闪动”；三是制定调度应急预案，修订业务流程规

范，保证调控管理工作制度、标准先行，细化多级联

合调控管理体系中的人员职责，强化保电期间调控

工作标准，实现“工作零差错”；四是设立保电现场

调度，签订临时调度协议，建立用户－营销－调度的
信息反馈机制，及时了解用户侧的用电情况，尽早发

现重要场馆供电隐患，确保用户电能质量在合格范

围，实现用户“服务零投诉”。

２　多级联合调控管理模式的组织架构

２．１　人员组织保障
为确保保供电期间省、地、县多级联合调控管理

体系下调控业务的有序开展，分别在省调调控中心、

地调调控中心、现场调控中心设置三级调度协同值

班，并对协同值班场所的指挥体系架构、岗位设置与

职责分工、应急处置、指令下达、信息报送等各方面

进行了明确。

１）省调调控中心：除省调调控员外还加入了杭
州地调调控员，地调调控员主要负责做好省调与杭

调在突发情况时的沟通协调工作。

２）地调调控中心：成员除地调调控员外还加入
了省调及市区配调调控员，负责全面掌控保电期间

杭州电网的运行情况，负责所辖电网及设备的调控

运行，事故、异常处理及设备集中监视、无功电压调

节等工作。

３）现场调控中心：成员包括了省调、地调、县调调
控员，实行省、地、县三级调度联合值班，调度范围为

向保电场馆供电的各１１０ｋＶ变电站及相应１０ｋＶ／２０
ｋＶ专线线路，负责全面掌控重大活动期间保电区域
１１０ｋＶ以下电网及用户高配设备的调控运行，事故、
异常处理，设备集中监视、无功电压调节等工作。

２．２　值班体系保障
多级联合调控管理体系的核心是地区调控机

构，其指挥枢纽也设置在地区调控中心，承担着承上

启下的连接作用。所以地区调控机构应加强值班力

量，采用班组长和专业工程师２４ｈ轮岗带班。为更
全面掌控保电期间上级电网、市区配电网以及用户

侧的运行情况，地区调控中心增设省、配两级调度保

电专席和营销协调席，与地调调度员、监控员在同一

大厅内联合值班，并通过视频电话会议系统，与省

调、配（县）调实现电网信息的实时互联互通。

以杭州电网重要活动的保供电工作为例，在杭

调Ｄ５０００和ＤＦ８００２／８００３的基础上，地调大厅增设
自动化支持席，并同步接入调度保电技术支持系统、

省调Ｄ５０００、配调图形系统、配电自动化 ＯＰＥＮ３２００
等多套技术支持系统，有力支撑省、地、配三级调度

协同运作，实现了从５００ｋＶ到０．４ｋＶ电网运行情
况的统筹分析和电网风险的综合预控。具体地调调

度大厅布置见图１。

３　多级联合调控管理模式的主要做法

３．１　调控阵线前移
在重大活动的保电期间，多级联合调控管理体

系将调控阵线前移，在重要保电场馆附近设立现场
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图１　多级联合调控体系下的地区调控大厅布置

图２　Ｇ２０峰会期间现场调控中心调度席位及技术支持系统布置

调控中心，成立现场调度小组，由省、地、县三级调度

派驻现场联合值班，负责向重要场馆供电的各座

１１０ｋＶ变电站及用户高配的调控运行工作。
在现场调控中心，各级调控自动化系统集成布

置，供值班人员完成调控运行工作。以 Ｇ２０峰会保
供电期间为例，浙江省调 Ｄ５０００系统，杭州地调
Ｄ５０００系统、东方８００３系统，萧山区调８００３系统、
Ｏｐｅｎ３２００系统、调度保电技术支持系统以及协同营
销系统全部布置于峰会主场馆附近的现场调控中心

内，供现场调控组集中监视主场馆及上级电源设备

的运行状况，并进行主配电网至主场馆用户高、低配

电网信息的集中分析、现场会商，实现快速发现并消

除缺陷隐患，简化流程，缩短距离，切实有力保障峰

会期间主场馆电压“零闪动”。具体现场调度大厅

布置见图２。
３．２　对接保电用户

为落实国家电网公司“你用电，我用心”的企业

理念，更好服务于保电用户，多级联合调控管理体系

·２８·
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主动介入，除了将调度前移，在重要活动场馆附近设

立现场调控中心外，还积极与营销部门和重要用户

对接，组织开展用户高配值班人员调控专业培训，对

特级保电用户和特别重要的一级用户，应用户对供

电可靠性和电能质量的高标准要求，签订保电期间

临时调度协议，将调控规范化管理延伸至用户。

所有重要保电用户内部供电信息全部接入调度

保电技术支持系统，与入驻调控大厅的营销协调专席

及时沟通，并结合营销系统，实现对用户高低配运行

情况的全面掌控。配电网生产抢修指挥平台与市政

服务多平台信息联动，快速响应，便捷市民。抢修指

挥专业积极与客服中心接洽，开通重要活动抢修信息

专用联络通道，及时报送电网信息，通过９５５９８服务
热线向客户解释反馈，用心服务“零投诉”。

３．３　构建联合调控
多级联合调控管理体系改变了分级调度的管理

模式，在大型重要保供电任务中通过联合调度，构建

信息共享、处置会商、统一决策的三级联合调度防

线，建立调控业务处理的快速响应联动机制，强化各

级调控业务联系的紧密度，实现调控业务的高度整

合和顺畅沟通，确保电网异常及缺陷情况的及时发

现和快速处置。多级联合调控管理体系在电网异常

缺陷处置、设备状态调整、保电用户等级调整和此次

杭州电网负荷大幅下降的无功电压管控中，发挥了

协同作战的强大优势。

通过多级联合调控管理体系的建立，显著提升了

设备紧急缺陷消除、上下级调控机构联动配合和保电

等级临时提升等调度快速响应和精准处置能力，极好

满足了特殊保电时期“全网保核心”的前端场馆可靠

供电需求为主要导向的指挥协调模式，在各司其职、

各负其责的调度管辖基础上，集全网之力，最大限度、

最高优先等级确保重要用户供电万无一失。

４　多级联合调控管理模式的工作流程

按照电网公司保供电应急方案统一部署要求，

保供电期间，应急系统设置省、地、县三级指挥中心，

保供电范围内发生任何设备故障、突发事件，均要求

第一时间汇报现场指挥中心及各级调度，由指挥中

心负责向上级指挥中心和专业管理人员汇报。

指挥中心的调控运行组负责保电相关电网运行

常规业务的指挥和协调；负责提出保电电网突发事

件处置建议；负责对接省公司、市公司、县公司调控

中心。当发生涉及重大活动保电的电网异常、危急

缺陷、设备故障时，调控运行组应立即将相关情况汇

报指挥中心。

保电期间，电网或设备发生异常情况时，运维人

员应按照正常业务流程汇报相关调控人员，并接受

调度指挥进行事故处理，调度业务运作流程较平时

保持不变。流程分为事件发生、事件分析、事件处置

和总结归档４个阶段，多级联合调控管理体系的工
作流程如图３所示。
１）事件发生
①值班监控员（调控员）通过调度自动化、配电

自动化等技术支持系统发现事故告警信息或运维人

员通过现场巡视发现设备出现异常。

②调控带班队长或运维驻守队长立即将相关电
网或设备异常信息汇报保电指挥部。

２）事件分析
①相关调度立即将相关电网或设备异常信息通

知运维人员。

②运维人员对相关设备或线路进行检查，并详
细记录现场情况。

③省地县三级调度根据电网或设备信息开展会
商，综合分析判断故障，并汇报保电指挥部。

④保电指挥部根据电网运行信息综合研判，制
定应急处置方案。

３）事件处置
①省地县三级调度联动，根据调控范围落实处

置方案。

②运维人员根据调度指令，落实安全措施，检修
人员开展事故抢修。

③现场事故处理完毕，运维人员终结工作，并汇
报相应调度。

４）总结归档
①事故处理工作结束，调度、运维人员根据处置

方案复役相关设备。

②调度、运维人员将处置结果汇报保电指挥部。
③各级调度编撰事故报告，进行事故分析。
④相关资料归档。

５　多级联合调控管理模式的应用实例

所提出的多级联合调控管理体系应用于Ｇ２０
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第４１卷第５期
２０１８年１０月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１８



图３　多级联合调控管理体系工作流程

杭州峰会保供电工作，在峰会期间取得以下几项成

果应用。

５．１　重要活动保电期间的联合调压
重要活动期间负荷容易偏轻，例如 Ｇ２０杭州峰

会期间负荷降至峰会前常规负荷水平的１／３，系统
电压水平呈现整体上升趋势。省地两级调度紧急会

商后作出控制方案，紧急投入预留的电抗器，同时省

调利用所有系统资源协助杭州公司进行系统调压。

在主网２２０ｋＶ电压稳定的基础上，电网运行组
严密监控各变电站母线电压走势，综合研判，根据负

荷变化及时调整变电站变压器有载挡位，确保电压

水平控制在合格中间偏低水平。同时在特级活动开

始前１ｈ将各直接供电的１０ｋＶ／２０ｋＶ母线电压预
调到位，在特级活动期间变电站不安排任何操作，在

减少电网操作风险同时，确保了电能质量。通过省、

地、县三级调度联动，峰会保电期间杭州２２０ｋＶ主
网及１０ｋＶ／２０ｋＶ配电网电压运行平稳，重要保电
区域和重要保电场馆的母线电压均控制在合格范围

的中间位置，满足保电用户的电压要求。

５．２　保电升级
由于重要活动电力保障需要，需紧急增加保电

用户。接到保电指挥部的相关要求后，电网运行组

立即统一部署，多级联合调控管理体系充分发挥联

合值班优势，根据各自调度范围，分别运用在杭州地

调大厅配置的配调图形系统、杭调 ＤＦ８００２、省调
Ｄ５０００等技术支持系统，对相关重要用户的供电电
源从１０ｋＶ到２２０ｋＶ进行追溯。经过合理分工、有
效协作，在很短时间内完成了保电用户供电路径及

保电设备的梳理，为下一步保障方案的制定及值守

人员的调配赢得了时间。

５．３　缺陷处理
重要活动保供电期间，某电缆终端漏油，现场运

维要求紧急拉停线路进行处理，杭调值班员在接到

汇报后，立即汇报联合值班的省调和配调调度员，三

级调度紧急协商，综合研判，形成最优处置方案。多

级联合调控管理体系打破电压等级对调度的限制，
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避免了因多次电话联系导致的信息失真风险和战机

延误问题，同时有效梳理主配电网电网信息，切实提

高了应急处置的可靠性和及时性。

６　结　语

多级联合调控管理体系适用于各地、县公司开

展大型重要活动的调度保供电工作，特别是对于保

电场馆多、保电范围大的场合。调度业务前移，建立

现场保电指挥中心模式，适用于大型重要保供电活

动中活动主会场保电工作。

在大型重要活动保电期间，应用多级联合调控管

理体系，开展省、地、县三级调度联合值班，构建信息

共享、处置会商、统一决策的三级联合调度防线，能有

效提高保电期间调度应对保电时期突发电网事件、设

备紧急缺陷、保电临时升级、电网电压异常调整等工

作的信息交互和快速响应能力，通过联合调度，最大

限度、最高优先等级确保重要用户供电万无一失。

参考文献

［１］　刘振亚．特高压电网 ［Ｍ］．北京：中国经济出版社，２００５．
［２］　刘振亚．智能电网技术 ［Ｍ］．北京：中国电力出版社，

２０１０．
［３］　刘振亚．中国电力与能源 ［Ｍ］．北京：中国电力出版

社，２０１２．

［４］　曹国卫．加强重大活动保供电工作的思考［Ｊ］．电力需
求侧管理，２０１０，１２（３）：７２－７３．

［５］　彭选辉，马兴龙，莫宝律，等．浅析供电企业保供电工作
的常态化管理［Ｊ］．电力安全技术，２０１５，１７（１０）：６－９．

［６］　田新利．大型发电公司保电期间应急处置基本原则与
程序探讨［Ｊ］．电力安全技术，２０１０，１２（４）：６－８．

［７］　吴文传，张伯明，曹福成，等．电网应急指挥技术支持
系统设计与关键技术［Ｊ］．电力系统自动化，２００８，３２
（１５）：１－６．

［８］　杜兆斌，陈曾，管霖，等．移动保供电电源储能电池优
化配置［Ｊ］．电工技术学报，２０１５，３０（２４）：２１５－２２１．

［９］　陈晟．电能质量与供电可靠性关系分析［Ｊ］．高压电
器，２０１３，４９（１２）：９９－１０３．

［１０］　汤军，张弛，姜芸，等．世博供电保障管理系统的研究
及应用［Ｊ］．华东电力，２０１１，３９（４）：５８４－５８７．

［１１］　陈展纶，王毅．重点地区及用户保供电工作分类策略
研究［Ｊ］．贵州电力技术，２０１７，２０（５）：５８－６３．

［１２］　王红，刘明峰，刘明．信息安全评估在青岛重大活动电
力保障中的应用［Ｊ］．电力信息化，２００９，７（３）：３２－３６．

［１３］　陈靓．重大活动电力保障措施探讨［Ｊ］．电力需求侧
管理，２０１４，１６（５）：５１－５４．

［１４］　杨隨，王坚俊，楼华辉等．“三公”调度筑牢电力发展
基石［Ｊ］．中国电力企业管理，２０１７（１０）：８４－８５．

作者简介：

杨　隨（１９８７），博士、高级工程师，主要从事电力系统
调度监控工作，研究领域包括电网调控运行、电力系统状态

估计、新能源接入及消纳管理等。

（收稿日期：２０１８－０５－０９

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

）

（上接第５５页）
Ｔｊ＝ΔＵｆ·Ｍ＋Ｔｊ０＝＝－２００ΔＵｆ＋５３１．０４（５）
由式（５）可以通过功率晶闸管的通态压降得出

该状态下的稳态结温。

４　结　语

对待测功率晶闸管的热敏特性进行研究，通过

设计的试验平台对其热敏性能进行了测试，并绘制

出试品在２０Ａ恒定电流时的热敏特性曲线，拟合出
功率晶闸管温度与通态压降的表达式。获得的实验

趋势与理论一致，为后期测量功率晶闸管通态压降

获得其暂态结温打下基础。

在后续研究中将通过搭建更大容量的实验平

台，来测定实际工程中额定工况下的温敏曲线。以

此获得运行中功率晶闸管的结温，进而达到监测功

率晶闸管运行状态的目的。
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基于三级管控模式下的电力科研企业

综合计划管理提升

唐　静，郑　凯，张　燃
（国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：电力科研型企业主要从事电力运行、检修等专业技术支撑，以提高电网运行安全、解决生产现场技术难题为

目标，以研究开发资金项目为依托，开展新技术研究、新标准编制等，其综合计划管理与一般供电公司存在较大差异。

基于电力科研型企业的特点，探讨通过“三级管控”模式，提高投资计划完成率等指标，实现综合计划管理提升。

关键词：综合计划；三级管控；全过程管控；里程碑
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０　引　言

电网企业的综合计划管理涵盖的内容较多，一

般包括４个大类：１）发展投入类指标，主要涉及资
金投入的项目，如电网基建、城市配网、生产技改、固

定资产零星购置、生产大修、电网信息化投入、营销

投入、研究开发、教育培训、管理咨询等；２）营业业
绩类指标，主要涉及购电量、售电量、营业收入、可控

费用、总利润、线损率等；３）供电服务类指标，主要
涉及城市综合供电电压合格率及其供电可靠性、农

网供电可靠率、农网综合供电电压合格率等；４）资
产质量类指标，主要涉及总资产、资产负债率、电费

回收等［１］。

电力科研企业的综合计划管理与供电公司存

在较大差异：１）发展投入类指标方面，供电公司以
电网基建、城市配网等电网投资为主，电力科研企

业以研究开发等成本类投资为主；２）供电公司项
目管理侧重于施工安全、质量、进度等，电力科研

企业的生产技改、生产大修主要用于科研实验室

建设和改造，科研项目实施管控也与基建项目存

在较大差异；３）电力科研企业一般不涉及营业业
绩、供电服务、资产质量等指标。下面将结合电力

科研企业综合计划的特点，重点探讨如何通过“三

级管控”模式，强化发展投入类指标的管理，从而

实现综合计划管理提升。
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１　综合计划管理存在的问题

电力科研企业的生产技改、生产大修项目主要

用于科研实验室建设和改造，所涉及的设备改造过

程复杂，实施进度控制难度大，配套设备、部件的供

应周期长，其项目过程管控操作困难，投资资金完成

偏差不易控制。同时，研究开发在综合计划总体资

金中占比较大，项目实施过程与基建类项目完全不

同，工程类项目管理模式对其不适用，其项目的完成

进度管控、资金使用进度管理直接制约综合计划整

体完成。基于上述原因，电力科研企业急需一套适

应其项目实施特点的管理方式，推动项目实施过程

管理，促进综合计划管理提升。

２　综合计划管理提升的目标

以确保上级综合计划指标为导向，以综合计划

月分析、季考评为抓手，以综合计划全过程管控、指

标刚性执行为核心，通过综合计划三级管控，突出计

划统领作用，开展“资金进度 ＋实施质量”的双重管
控，明确项目管理重点，落实项目实施要求，推进实

施进度，加强计划指标和项目执行全过程监测、分析

和考评，着力提升综合计划支出入账月季度平衡水

平和年度完成水平，进一步实现综合计划有序、协调

和平稳执行，提升综合计划管理精益化水平。

３　基于“三级”管控模式的提升措施

３．１　“三级管控”的含义
“一级管控”即公司层面的综合计划管控，由综

合计划归口管理部门负责下达综合计划阶段目标要

求，明确计划执行管控里程碑，开展综合计划的执行

过程管控，对项目管理部门实施监督和考核。

“二级管控”即项目管理部门层面的管控，在综

合计划阶段目标要求基础上，由项目管理部门负责

确定专项资金项目的完成目标和进度管控计划，开

展专项资金项目的执行过程管控，对项目承担部门

实施监督和考核。

“三级管控”即项目实施层面的管控，是项目承

担部门按照项目管理部门确定的完成目标和进度管

控计划，开展项目具体实施，并在部门内部形成过程

管理机制，保证项目顺利完成，对项目负责人、资金

负责人、具体实施人员等实施监督和考核。

３．２　明确责任分工
１）综合计划的归口管理部门，负责开展“一级

管控”，履行以下职责：负责统筹综合计划的项目储

备；负责制定下一年度综合计划编制要求，汇总下一

年度专项计划建议及计划调整建议，编制下一年度

综合计划编制建议［２］；负责综合计划的分解下达，

同时下达里程碑计划并明确阶段性目标和要求；负

责实施综合计划全过程管控，对里程碑计划和阶段

性目标的完成情况，进行分析、检查、监督和通报；负

责组织、督促专项资金项目的管理；负责对项目管理

层面的管控，进行检查、督促、通报、考核；负责对综

合计划考核指标的完成情况进行考核，确保指标完

成。

２）专业资金项目的管理部门，负责开展“二级
管控”，履行以下职责：负责专业资金项目的全过程

管控，包括电网基建、城市配网、生产技改、固定资产

零星购置、生产大修、电网信息化投入、营销投入、研

究开发、教育培训、管理咨询等专业资金项目［３］；负

责组织专项资金项目的论证与储备；负责编制下一

年度指标计划、专项资金项目计划建议及调整建议；

负责配合计划归口部门完成综合计划的分解与下

达；负责刚性执行综合计划下达的里程碑计划和阶

段性目标、要求，组织、督促承担部门开展项目实施，

确保综合计划下达考核指标的完成；负责制定符合

项目管理特点要求、超前于里程碑时间节点的项目

进度管控方案，开展项目全过程管控；负责专项资金

项目执行情况的分析，编制相关分析材料。负责对

项目承担部门，进行检查、督促，提出通报、考核意

见。

３）专业资金项目的实施部门，负责“三级管
控”，履行以下职责：负责提出专项资金项目储备需

求，完成项目储备工作，配合储备项目审查、入储备

库等工作；负责专项项目的实施管控，配合制定项目

进度管控方案，确定项目负责人、资金负责人、具体

实施人员等；负责制定内部项目实施管控机制，刚性

执行进度管控计划，按时完成实施工作，确保项目顺

利完成；负责配合项目管理部门，开展专项资金项目

完成情况的分析；负责根据部门承担项目的完成情

况，对项目负责人、资金负责人、具体实施人员等，进

行内部检查、督促、考核。
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３．３　明确管控目标
１）投资计划完成偏差率
目标值及考评周期：目标值０％，月通报、季度

及年度考评。指标执行要求：负责二级管控的资金

项目管理部门，一是加强对分管综合计划项目的过

程管控，通过采购申请提报、合同签订及履约等关键

环节，保证项目实际实施进度与形象进度匹配；二是

建立与上级部门月季度指标跟踪上报机制，在每月

２５日前与上级对口专业部门就该项指标进行跟踪
协调，掌握其要求，确保上级部门对综合计划累计形

象进度完成值不低于要求的目标值。对未能完成的

项目，应于上级部门通报后的当月及时完成情况梳

理并提出整改措施及考评意见。

２）投资计划、投资项目调整幅度
目标值及考评周期：目标值不大于 ３％，年度

考评。指标执行要求：负责三级管控的项目实施

部门应切实履行项目实施管理主体责任，确保承

担的项目按预算执行，不得调整。对于确需调整

的，应在８月前向对口的项目管理部门报告并履
行公司“三重一大”决策程序后，由计划归口部门

统一行文报送上级管理部门。对出现调整的项

目，相关项目管理部门应及时完成情况梳理并提

出整改措施及考评意见。

３）项目的过程管控情况
目标值及考评周期：物资及非物资采购申请

ＥＲＰ提报及时率目标值１００％，月通报、季度及年度
考评。指标执行要求：负责二级管控的资金项目管

理部门应按照上级下达的综合计划里程碑节点和公

司年度物资采购批次计划安排要求，督促项目承担

部门，及时在 ＥＲＰ系统提报物资及非物资采购申
请，确保分管的综合计划月季度物资及非物资采购

申请ＥＲＰ提报及时率为 １００％。对未能完成的项
目，应于上级部门通报后的当月及时完成情况梳理

并提出整改措施及考评意见。

４）项目支出入账率
目标值及考评周期：目标值不低于７５％，月通

报、年度考评。指标执行要求：负责二级管控的资金

项目管理部门应按照省公司下达的投资计划月季度

目标、院综合计划里程碑节点和财务支出入账管理

等要求，加强项目过程监控，确保项目月季度累计支

出入账目标的完成。对未能完成的项目，应于发展

安监部（综合计划一级管控）组织通报后的当月及

时完成情况梳理并提出整改措施及考评意见。

３．４　项目里程碑精益编制与执行过程推演
综合计划项目里程碑关键节点主要包括项目物

资招标采购（含物资合同签订及入账）、非物资招标

采购（含非物资合同签订及入账）、项目实施（含项

目开工、竣工、验收、结算、审计、关闭及归档等）、各

季度支出入账资金计划等，同时按项目类别和特点，

对关键节点进行了差异化设置。编制及推演原则如

下：

１）项目物资及非物资招标采购节点
采购内容及批次节点：应符合项目可研批复

（项目建议书）、项目管理规定、院年度物资采购批

次计划安排等。采购批次计划按照“赶早不赶晚”

原则，选择不晚于国网四川省电力公司下达里程碑

节点的最近批次，力争提前，不得延后。合同签订节

点：纳入公开招标的，一般为 ＥＲＰ采购申请截止时
间后的３个月。纳入省公司授权非招标采购的，一
般为 ＥＲＰ采购申请截止时间后的１个月。合同履
约节点：物资合同按照到货验收合格后一次性入账

并按合同约定支付。

非物资合同按照均衡入账和工程量匹配原则，

根据项目类别差异化制定支出入账节点和比例（备

注：纳入公开招标的非物资合同资金阶段支付要求

及比例应按照项目里程碑要求编制，并在省公司工

程服务招标计划审查时固化在招标文件中）。原则

上，除因工程量较小（合同签订后３个月左右完工）
可验收合格后一次性入账的外，均须按对应工程量

分阶段入账，以实现资金与项目工程量执行质效双

提升。其中第一阶段在相应工程量验收合格后支出

入账原则上不高于合同总金额的３０％。
２）项目实施节点
按照上级综合计划管理要求，当年项目当年完

工，当年资金，当年入账，不得跨年。资金项目管理

部门根据项目类别和相关管理要求，细化制定项目

实施节点，确保项目实施节点合规合理。

３）季度支出入账资金计划节点
资金项目管理部门根据采购、合同、财务支付等

节点和管理要求，组织编制分管资金项目各季度支

出入账资金计划，避免出现第４季度集中支付的情
况。各季度支出入账资金计划累计值原则上应与项

目当年资金一致，支出入账计划包括无需招标采购

的其他费用（如差旅费、会议费、个人培训费等）。
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４）项目执行过程推演
资金项目管理部门根据编制的里程碑关键节点

并充分考虑合同管理、财务管理（如月度现金提报、

增值税专用发票开具等）、项目管理等要求，组织项

目实施部门进行项目执行的精益推演，确保里程碑

关键节点合理可控。

３．５　执行偏差分析和预警
以综合计划月分析、季考评为抓手，计划归口部

门作为综合计划的一级管控，重点开展资金计划执

行偏差的分析和预警。资金项目管理部门按照综合

计划二级管控要求，重点开展项目里程碑执行偏差

的分析和预警。通过“正向跟踪”和“逆向溯源”方

式，掌握计划项目的进展状态，确保计划执行可控、

在控。

１）资金计划执行偏差分析和预警
计划归口部门按照项目类别和项目承担部门，

每月对综合计划项目当年资金月度累计 ＥＲＰ财务
支出入账率（不含税）与当季里程碑目标值进行对

比分析和通报排名。每季度对综合计划项目当年资

金季度累计ＥＲＰ财务支出入账率（不含税）与里程
碑目标进行对比分析和通报考评。按照里程碑要

求，各类综合计划项目季度累计支出入账完成率在

目标值的８５％以下（含），给出Ⅰ级预警，下达书面
整改通知书。由公司综合计划分管领导约谈项目管

理部门及项目承担部门负责人，视情况考核。在目

标值的８５％～９０％（含），给出Ⅱ级预警，下达书面
整改通知书。在目标值的９０％～９５％（含），给出Ⅲ
级预警，进行通报提醒。在目标值的９５％ ～１００％，
给出Ⅳ级预警，进行日常督促。详见表１。

　　２）项目里程碑执行偏差的分析和预警
资金项目管理部门应按照项目里程碑计划，每

月督促项目实施部门按时完成项目物资及非物资招

标采购提报、合同签订及履约、竣工验收、结算审计、

归档等关键项目进度，加强项目实际工程量的过程

跟踪和管控，确保资金安全和项目可控、在控。对于

项目进度滞后里程碑超过７日及以上的，给出红色
预警，下达书面整改通知书。由公司综合计划分管

领导约谈项目承担部门负责人，视情况考核。滞后

里程碑达到５日以上，７日以内的，给出橙色预警，
下达书面整改通知书。滞后里程碑达到３日以上，５
日以内的，给出黄色预警，进行通报提醒。滞后里程

碑达到３日以内的，给出蓝色预警，进行日常督促。
详见表２。

４　结　语

将综合计划中的发展投入指标作为管理提升的

重点，结合电力科研企业综合计划的特点，创新探讨

综合计划“三级管控”模式，从职责分工、目标确定、

实施推演、偏差分析与预警等方面论述“三级管控”

的实施方法，达到以下综合计划管理提升目标：

１）通过实施“三级管控”模式，进一步理清各级
管理职责界面，明确管控目标和重点，逐步形成层级

清晰、目标明确、重点突出的综合计划管理新格局。

２）通过精益化编制项目管控里程碑，提前推演
实施关键节点，梳理风险点、制约因素，为细化分解

支出入账率等管控目标，提供依据，提升综合计划实

施过程管控能力。

表１　资金计划精益管控预警级别

序号 预警级别 定义 预警方式

１ Ⅳ级 在目标值的９５％～１００％ 进行日常督促

２ Ⅲ级 在目标值的９０％～９５％（含） 进行通报提醒

３ Ⅱ级 在目标值的８５％～９０％（含） 下达书面整改通知书

４ Ⅰ级 在目标值的８５％以下（含）
下达书面整改通知书，由公司综合计划分管领导

约谈项目管理部门及项目承担部门负责人，视情况考核

表２　项目里程碑精益管控预警级别

序号 预警级别 定义 预警方式

１ 蓝色 滞后里程碑达到３日以内 进行日常督促

２ 黄色 滞后里程碑达到３日以上，５日以内 进行通报提醒

３ 橙色 滞后里程碑达到５日以上，７日以内 下达书面整改通知书

４ 红色 滞后里程碑超过７日及以上
下达书面整改通知书，由公司综合计划分管领导约谈

项目管理部门及项目承担部门负责人，视情况考核
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　　３）以里程碑节点目标为抓手，以关键节点为重
点，开展执行偏差分析和预警，提前制定预防和纠偏

措施，杜绝Ⅰ级和红色预警，避免Ⅱ级和橙色预警，
有效减少Ⅲ级、Ⅳ级和黄色、蓝色预警，最终实现投
资计划完成零偏差，投资计划、投资项目零调整，支

出入账率目标完成。

通过开展综合计划“三级管控”，某电力科研企

业２０１７年度的项目支出完成率指标，同比提高约
２１．１５％，首次位居该网省系统４２家单位第１名，较
２０１６年提高２名，提前完成上级下达年度支出入账目
标要求。累计支出入账率季度平均值达到１４．９１％，
综合计划管控指标和资金预算均衡性取得２０１０年实
行综合计划管理以来最佳成效。固定资产投资完成

率达到９４．６６％，超过省公司平均值１１．２个百分点。

参考文献

［１］　陈绍梅．解析供电企业综合管理办法［Ｊ］．现代经济信

息，２０１１（１６）：３６－３８．

［２］　叶炯．电力公司综合计划管理的难点与对策［Ｊ］．中外

企业家，２０１１（２０）：２５－２６．

［３］　余慧，郑建国．浅析基于综合计划管理的绩效考核管

理［Ｊ］．经营管理者，２０１３（１３）：１９－２０．
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唐　静（１９８８），硕士研究生、工程师，主要从事综合计

划、物资计划、资金项目管理工作。
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（上接第７９页）
监控业务的标准流程进行对比，对监控员的操作进

行分析评价，给出有针对性的改进意见。

５　应用效果

所提出的几项变电站集中监控功能实用化改进，

已在四川省多个地区调控中心投入实际使用。相关

改进工作显著提升了变电站集中监控工作的效率，确

保了变电站集中监控功能的顺利实施并为更大范围

的集中监控提供了足够的支撑。其中，成都地调属于

省会级大型地调，集中监控厂站２９３座，实施监控功
能改进后，每值监控员用于监控信号巡检的时间由

３．５ｈ缩短为１０ｍｉｎ，此外在事故应对和设备监控管
理等方面的能力也由此得到显著的提升。

６　结　语

变电站集中监控能够大幅提升电网运行的集约

化水平，是电网调控业务发展的趋势，与此同时，它

也给监控员带来了明显的压力和挑战。智能电网调

度和控制系统不能拘泥于原有主要面向调度员的设

计，而要充分理解集中监控业务的需求，在信号量完

整和展示结果简洁这两个方面做到很好的平衡，才

能真正给集中监控业务提供有效的支撑。所提出的

几项实用化改进是这方面工作的一点尝试，经过初

步实施能够明显体会到在对集中监控业务的特点和

需求进行细致分析后，调控系统适当的改进能够显

著提升对集中监控业务的支撑。后续将对监控业务

的需求进一步分析研究，结合专业管理的规范化和

标准化，继续提升监控数据分析水平，为变电站集中

监控业务提供更切实有效的支撑。
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［２］　朱东升，孙纯军，陈飞．５００ｋＶ变电站远方集中监控
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－２０１５［Ｓ］，２０１５．

［４］　地区智能电网调度控制系统应用功能规范：Ｑ／ＧＤＷ
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变电站集中监控功能设计［Ｊ］．电力系统自动化，
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［６］　闪鑫，戴则梅，张哲，等．智能电网调度控制系统综合

智能告警研究及应用［Ｊ］．电力系统自动化，２０１５（１）：

６５－７２．

［７］　赵家庆，唐胜，丁宏恩，等．多主题电网设备综合智能

告警技术方案［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１５（１０）：

１１６－１２２．

作者简介：

李　熠（１９８１），硕士、工程师，主要研究方向为变电站
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基于电脑钥匙易损状况与改进措施的分析研究

杜禹瑶１，粟和林２

（１．国网广元供电公司，四川 广元　６２８０００；
２．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：在电力负荷调整中，倒闸操作是常有的事，为保证安全稳定性，设有程序锁和电脑钥匙，必须每步检定，按序开

锁，方能实施操作。其中电脑钥匙为移动式工作，需蓄电池作为支撑电源，使用后需及时补足电能。现蓄电池普遍采

用快充转浮充方式，长期处于热饱和状态，使其金属、化学元素老化快、寿命短。为此开展了智能充电控制器的探索研

究，将每日限充２ｈ与应急快充相结合，既保证应用时有足够电能，又大幅延长电脑钥匙使用寿命，同时有利环境保护

和节约资金。

关键词：蓄电池；热浮充；限时控制；延长寿命
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０　引　言

在电力系统中，被广泛应用的五防程序锁及电

脑钥匙在倒闸操作中起到检测判断，逐锁打开，每步

正确，才能实施操作的规范约束，由此提高了安全可

靠性［１］。但因电脑钥匙为移动式工作，需蓄电池作

为能源支撑，使用后必须补足电能。

现生产厂家对蓄电池都设计为使用缺电后，强

制充电、浮充维系的方式。这样存在以下不利因素：

一是报废快。蓄电池长期充电，其中金属与化

学元素不停运动反应，在热饱和状态下，老化快，寿

命短，给工作造成严重影响。

二是耗能高。充电是必需的，但在充满后不中

断电源长期浮充，仍有几瓦至几十瓦的电能在消耗，

计及全国全省电脑钥匙，这不是一个小数目。

三是费用大。一台电脑钥匙８０００余元，重购更
换将增大经济损失。

四是影响环境。所用电池常为镉、镍、铅、锂等

重金属和氢氧化钾等电解液制成，这些物质在大自
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然中对水源和土壤都会严重污染，甚至对人体造成

危害。

综上所述，为延长蓄电池使用寿命，减少废弃污

染开展了电脑钥匙充电控制器的探索研究。

１　结构原理

为解决蓄电池热浮充、老化快的问题，经分析探

索，决定引入智能手段，限制每天充电时间，让蓄电

池绝大多数时间处于冷机状态，由此大幅改变不利

因素。充电控制器主体结构见图１。

图１　充电控制器主体结构

　　五防电脑钥匙充电控制器由４个单元组成，分
别是：

１）交直流转换器。将２２０Ｖ电源通过降压、整
流、滤波、稳压，转换为适合于仪器内部各功能元件

运作的直流工作电源。

２）限时充电控制器。采用时钟芯片设计的计
时、定时控制器。利用该装置设置每天２ｈ的导通
供电，其余时间截止断电，以此减少蓄电池热浮充时

间，延长五防电脑钥匙使用寿命。

３）快速充电控制器。当一个开锁程序操作完
毕，紧接着需要进行下一个开锁操作时必须对蓄电

池进行紧急充电的情况，专项增设了一个随时启动

电源快速充电控制，完成快速充电的方式。

４）电脑钥匙充电器。考虑到现场相关仪器型
号、结构、恒压源、恒流源等充电方式不统一，为此将

限时和快充两种方式并接到同一个电源转换器，再

将原有充电器接入该电源转换器，既维护原有结构

体系，又置入新的限时充电控制功能。

２　充电控制器电路设计［２］

２．１　交直流转换
充电控制器内部功能元件要运作，必需具备工

作电源，该电源一般采用１２Ｖ直流。交直流转换电

路见图２。
在图２下部，交流２２０Ｖ电源在开关 Ｋ１合上

后，经变压器降压至１２Ｖ，再经Ｄ１－４桥式整流、电
容Ｃ１滤波、三端稳压器 ＷＹ１稳压，将直流正负极
分别送往上端时间控制器。

２．２　时间控制电路
倒闸操作并非天天有，电脑钥匙亦不常用，为改

变热浮充老化快的问题，决定采用每天限制充电２
ｈ、其他时间断电的处理方式，做了图２上部的电路
设计。

图２　时钟控制电路

　　图２上部 ＩＣ１是 ＣＹ－５６型智能时钟芯片，它
含有晶振、分频、存储等硬件电路，并经软件编程，对

分、时、周等进行迭加计算，通过 Ｋ６－８功能开关和
Ｋ２－５数字键进行校时和定时设置，做好控制准备。

在图２中，１２Ｖ稳压电源正极经Ｒ２、Ｒ３分压为
１．５Ｖ，接往时钟芯片ＩＣ１的１３脚，ＩＣ１的１４脚连接
负极，作为工作电源。在设置时间到达时，ＩＣ１的３
脚输出高电平，使复合功放管 ＢＧ１、ＢＧ２导通，继电
器Ｊ１启动，常开结点Ｊ１－１闭合，将２２０Ｖ交流电经保
险管ＢＸ２接通，向五防钥匙充电器ＣＤＱ供给经时间
控制的工作电源。

２ｈ后，设置的停电时间到达，ＩＣ１第３针脚截
止输出，ＢＧ１、ＢＧ２失电，继电器 Ｊ１关闭，常开结点
Ｊ１－１断开，蓄电池停止充电。

图２中经电阻Ｒ１分压，发光二极管Ｆｇ１点亮做
为工作指示。

基于设计所做的时间控制充电器如图３所示。
在图３中，上面是插接被充电脑钥匙的槽孔，可

替换以适用多种类型；中间是功能指示灯和时钟数
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字显示屏；下面为校时、定时触摸开关。

图３　自制时控器

图４　定时转换器

３　快速充电设计

当完成某项倒闸操作后，按要求须进行紧急充

电，以备下次操作使用。但此时控制器不一定在设

置的限时充电时间段内，满足不了充电要求。为此，

增设了快充设计。

快充电路有两大任务要完成：１）缺电速充；２）
充满断电。为此，选取了计时控制方式进行处理。

图４是ＰＹ—０８型定时转换器，内含交直流转
换器件及智能时钟芯片，已做好硬件连接和软件编

程；外部有“设置”按钮，可做１ｈ、２ｈ、４ｈ、６ｈ、８ｈ、
１０ｈ的倒计时选择；面板配有万能插座，被控仪器
电源头插入此处，即可开展工作。

快充定时转换器插上电源，若未设置时间或指

示灯全灭时，可按下“设置”开关，每按一次，相关指

示灯对应数字升高一位，根据被控器件所需运作时

间，进行１ｈ、２ｈ、４ｈ、６ｈ、８ｈ、１０ｈ的选择，取值完
成后松开手，仪器即开始工作提供电源。

所设时间计时完成，时控器自动断开电源，停止

供电。仪器设置时间后只运行一次，若不重新启动，

将不再供给电源。

仪器具有记忆功能，在上次设置后，若无改变，

仪器仍按原定时间运行，由此减少了相同仪器的繁

琐操作。

上述设计能满足五防电脑钥匙快速充电所需的

选时定时、充满断电、一次供电的要求，结合每日限

充２ｈ控制功能，共同发挥作用，实现对蓄电池的有
效充电控制并消除热浮充影响。

４　整体设计方案

实际连接使用方法见图５。

图５　实用连接

　　在图５中，１为２２０Ｖ电源插座，２为两仪器的
电源插头，３为快充定时仪器，４为限时充电仪器，５、
６为不同形式的五防电脑钥匙，７、８为五防电脑钥匙
配套的充电器；９为四套仪器的电源插头，它们都统
一插入电源板１０的相应插座１１中，中间的插座为
快充仪和限时器向电源板输入的控制电源，两侧的

插座是从电源板接收被控电源。

所做的改进设计，有３项特点：
１）快充供电。据统计，电脑钥匙使用后，补充

充电时间一般有３～４ｈ即可，所设计的定时转换器
可在１０ｈ内选择设置，充电时间满足要求；再者，即
便时钟放宽一些，蓄电池充满后，在原充电器中短时

间续充影响不大，不会像长期热浮充老化、损伤严

重，故使用环境更加宽松可靠。

２）双控制器运作。每日限时充电是设定的，而
快速充电是随机的，两者多数时间独立工作，也有可

能出现时间重叠，共同向电源板提供２２０Ｖ交流电
源，这只是并联运行，不产生附加影响。

３）使用原充电器。利用原充电器的有效功能，
维护了各充电器自身的恒压源、恒流源、充电参数的
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工作特点，保证了电脑钥匙的充电质量。

设计方案实质采用了倒计时与正计时两种控制

方式，将快充和限时充电相结合，彼此互补，能确保

电脑钥匙在倒闸操作中的电量需求和功能发挥。

目前所设计的方案还存在着快充定时转换器与

限充定时仪的分体工作问题。为此，今后将进一步

分析研究其元件配置和电路结构，尽量将两者合并

一起，形成整体仪器，使之用于现场更加方便简化。

５　结　语

在对五防电脑钥匙损坏报废快的问题中，分析

查找到了蓄电池热浮充是主要原因，并制定了改进

方案，实现了缺电快充、待机限充的双层功能，既保

证电脑钥匙在使用中有足够能量，又使其多数时间

处于冷机状态，这样可以延长电脑钥匙使用寿命、降

低投资、节约能源、减少环境污染等。
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已在国内造成数起事故，所以应对绝缘拉杆的机械

强度、连接可靠性及防范措施给予足够的重视。

１）高压断路器绝缘拉杆与动触头装配连杆的
连接是否牢固，对提高断路器动作可靠性和确保电

网安全运行至关重要，制造厂家要特别重视这个部

位的结构设计、零部件加工和装配工艺。

２）鉴于目前对绝缘拉杆松动尚无直接的检测
手段，建议对断路器的正常分合闸的位置进行标记，

并在日常运行中加强对该型断路器的监视；同时，在

断路器分合闸到位后，应检查监控和保护装置的动

作信息情况，并检查断路器操作后一次回路电流、电

压是否正常。

３）建议对此类绝缘拉杆结构的 ＬＷ６－２２０断
路器及时进行更换，对于无法更换的断路器，除在绝

缘拉杆旋接部位增加胶粘外，还应再采取安装定位

销等可靠的防松动措施。

６　结　论

ＬＷ６－２２０型断路器现在已经运行十几年，其
绝缘拉杆松动正处在高发期，而绝缘拉杆松动是由

材料、工艺、结构以及使用时间引起，必须采取相应

的预防措施确保设备安全可靠运行，才能保证电力

系统安全稳定运行。
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