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基于回溯迭代搜索－粒子群算法的配电网无功优化研究

杨春生，周巍巍，魏海春，赵希宝，黄浩军

（中海石油（中国）有限公司天津分公司工程建设中心，天津　３００４５９）

摘　要：在考虑配电网电压质量和无功补偿设备容量限制的条件下，以有功网损最小为优化目标、网络拓扑结构为约

束条件建立了无功优化模型。针对粒子群算法存在着早熟现象、收敛速度慢和易陷入局部最优解的特点，提出了一

种基于回溯迭代的粒子群算法（ＢＰＳＯ）。该算法采用回溯迭代的“０－１”特性，在寻优过程中通过剪枝函数避免无效

搜索，改善了优化的路径，从而提高了ＰＳＯ全局寻优性能。通过ＩＥＥＥ３０节点配电网算例的仿真，验证了 ＢＰＳＯ算法

的优解性，并与常规ＰＳＯ算法对比证明所提算法的优越性。

关键词：配电网；回溯迭代；粒子群算法；无功优化
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ｏｆｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ａｖｏｉｄｓｔｈｅｉｎｖａｌｉｄｓｅａｒｃｈｂｙｐｒｕｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｐａｔｈ，ｔｈｕｓｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＳＯｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＩＥＥＥ３０ｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
ｅｘａｍｐｌｅｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＢＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈｏｗ
ｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｏｎ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０　引　言

无功优化是实现电网经济调度的重要手段之

一，对保障电网的电压质量，降低系统网损有着重大

意义［１］。无功优化过程具有多目标、多约束、同时

含有连续变量和离散变量等特点［２，３］，是典型的非

线性规划问题。传统的无功优化算法（如线性规划

法、非线性规划法、内点法［４－６］等）对于离散变量的

项目名称：“十三五”国家科技重大专项“海上油田区域供电工程技
术研究及应用（２０１６ＺＸ０５０５８－００４－００８）

处理存在一定的局限性。因此，近年来国内外学者

对于智能算法在无功优化中的应用研究层出不穷，

如遗传算法、蚁群算法、粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）［７－８］等。其中，粒子群算法相比
其他的优化算法具有优化效率高、收敛速度快、鲁棒

性强的特点，但是标准的粒子群算法容易受当前最

优位置的影响，易陷入局部最优解［９］。

为了克服容易陷入局部最优解这个缺点，许多

文献提出了改进的粒子群算法。文献［１０］针对粒
子群算法容易陷入局部最优和收敛速度较慢的缺

点，提出了一种改进的粒子群优化算法，以达到降低
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配电网有功网损的目的。文献［１１］采用多种群协
同优化的方法，同时兼顾了算法全局搜索和局部搜

索的能力，与常规粒子群算法相比稳定性较好。文

献［１２］将邻居学习策略融入粒子群优化算法的速
度更新中，使用“最坏替换”策略来更新群，群中最

差粒子的位置被更好的新生成的位置所取代，比传

统的群更新方案具有更好的性能。文献［１３］通过
阿尔及利亚西部电力系统中无功功率控制为背景，

提出了基于ＰＳＯ的启发式算法，且算法在最小功率
损耗方面有优越的表现。

回溯迭代算法作为一种类似枚举法的选优搜索

法，在搜索区域缩减确定和搜索速度提升上都有良

好的性能，多用于解决较为复杂、规模庞大的问题。

下面利用回溯迭代算法的优点，对常规的 ＰＳＯ算法
进行改进：将回溯迭代算法融合于粒子群速度和位

置更新策略，得到一种改进的粒子群优化算法。通

过在 ＩＥＥＥ３０节点配电网进行无功优化仿真，验证
该算法具有较好的全局收敛性，且可以快速准确地

搜索到最优值。对比常规 ＰＳＯ算法，所采用的改进
粒子群算法的收敛速度和精度更好，优化后有功网

损值也得到改善。

１　配电网无功优化的数学模型

１．１　目标函数的构造
为了提高配电网的供电可靠性和经济性，传统

无功优化通常有以下几种目标函数：１）电网有功网
损最小；２）电压质量最好；３）电容器和变压器分接
头投切次数最少；４）电网无功补偿容量最小；５）系
统总的费用最少。

对配电网进行无功优化时，考虑全网有功网损

最小，建立无功优化数学模型的目标函数为

ｆ＝ｍｉｎＰＬｏｓｓ （１）
式中，ＰＬｏｓｓ为系统有功网损。

考虑电压质量和无功补偿设备的容量限制，目

标函数可改写为

ｆ＝ｍｉｎＰＬｏｓｓ＋λ１∑
Ｖｉ－Ｖｉｌｉｍ
Ｖｉｍａｘ－Ｖｉ( )

ｍｉｎ

２

＋

λ２
ＱＣｉ－ＱＣｉｌｉｍ
ＱＣｉ( )

ｍａｘ

２

（２）

式中：Ｖｉ为节点ｉ的运行电压；Ｖｉｍａｘ、Ｖｉｍｉｎ为节点运行
电压的允许上、下限；ＱＣｉ为节点 ｉ的无功补偿容量；

ＱＣｉｍａｘ为节点无功补偿上限值；λ１、λ２分别为节点电
压越限与节点无功补偿容量越限的惩罚因子。

　Ｖｉｌｉｍ＝

Ｖｉｍａｘ Ｖｉ＞Ｖｉ( )ｍａｘ

０ Ｖｉｍｉｎ＜Ｖｉ＜Ｖｉ( )ｍａｘ

Ｖｉｍｉｎ （Ｖｉ＜Ｖｉｍｉｎ
{

）

（３）

　ＱＣｉｌｉｍ＝
ＱＣｉｍａｘ ＱＣｉ＞ＱＣｉｍａｘ
ＱＣｉ ＱＣｉ＜ＱＣｉ{

ｍａｘ

（４）

１．２　约束条件的建立
配电网无功优化时，各节点处于功率平衡状态，

其等式约束为

ＰＧｉ＝ＰＤｉ＋Ｖｉ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθ( )ｉｊ

ＱＧｉ＋ΔＱＣｉ＝ＱＤｉ＋Ｖｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ＶｊＧｉｊｓｉｎθｉｊ＋Ｂｉｊｃｏｓθ( ){

ｉｊ

（５）
式中：ＰＧｉ、ＱＧｉ分别为节点 ｉ处发电机的有功功率和
无功功率；ＰＤｉ、ＱＤｉ分别为节点 ｉ处负荷的有功功率
和无功功率；Ｇｉｊ、Ｂｉｊ和θｉｊ分别为节点ｉ和ｊ之间的电
导、电纳和相角差；Ｖｉ、Ｖｊ分别为节点 ｉ、ｊ的电压。式
（５）也是潮流计算的基础。

配电网中，配电网各节点电压不等式约束为

Ｖｉｍｉｎ≤Ｖｉ≤Ｖｉｍａｘ （６）
各补偿点补偿容量的不等式约束为

ＱＣｉｍｉｎ≤ＱＣｉ≤ＱＣｉｍａｘ （７）

２　改进的粒子群算法

ＰＳＯ作为一种启发式智能算法，它源于对鸟类
捕食行为的研究［１４］。其基本思想是通过群体中个

体之间的协作和信息共享来寻找最优解［１５］。基于

ＰＳＯ的寻优算法流程如图１所示。
回溯迭代算法是一种选优搜索法，按选优条件

向前搜索，以达到目标［１６－１７］。回溯迭代算法实际

上是一个类似枚举法的搜索尝试过程，回溯迭代寻

优过程如图２所示。图 ２中：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为步骤名
称；１和０分别表示满足条件与否，当发现不满足求
解条件时，就“回溯”返回，尝试别的路径。许多较

为复杂、规模庞大的问题都可以使用回溯法去解

决［１８］。其基本思想包括以下３个特征：
１）为要解决的问题定义了解决方案；
２）确定易于搜索的解空间结构；
３）以深度优先方式搜索空间，并在搜索过程中
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图１　标准ＰＳＯ算法寻优流程

图２　回溯迭代剪枝搜索数枝

通过剪枝函数避免无效搜索。

将回溯迭代算法融合于粒子群速度和位置更新

策略，可以得到一种改进的粒子群优化算法即基于

回朔迭代的粒子群算法（ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＰＳＯ）。该算法具有较好的全局收敛
性，且可以快速准确地搜索到最优值。应用基于回

溯迭代的粒子群算法解决无功优化问题，将电容器

容量ＱＣ对应粒子群中粒子的位置，即Ｘｉ＝ＱＣ，可行

域的边界由ＱＣ的上下限确定。

３　基于回溯迭代的粒子群算法无功优
化流程

　　运用ＢＰＳＯ算法求解无功优化问题的流程如图

３所示，图中：Ｘｉ、Ｘｎ为每个粒子的适应值；ｐｂｅｓｔ是
粒子ｉ个体经历过的最好位置；ｇｂｅｓｔ是种群所经历
过的最好位置。其算法具体步骤描述如下：

１）输入系统数据（系统的结构、网络数据和控
制参数）；

２）初始化粒子群；
３）计算目标函数值；
４）评价每一个粒子；
５）更新每一个粒子的速度和位置；
６）检验是否符合结束条件；

图３　ＢＰＳＯ算法无功优化流程

７）如果当前迭代次数达到最大预定次数（或最
小误差要求），则停止迭代并输出最优解，否则将转

到步骤２）；
８）输出问题的解，包括系统网损值及系统最高

电压值和最低电压值。

４　算例分析

采用ＩＥＥＥ３０算例，该系统是一个额定电压为
２３ｋＶ的实际配电网系统。将系统的变电站设为０
号节点，实际上该系统是一个包含３１个节点、３０条
支路和５个无功补偿点（分别为节点１３、１５、１９、２３、
２４）的配电系统。系统的接线如图４所示。系统的
网络参数如表１所示。
４．１　ＢＰＳＯ算法目标函数选取

利用Ｍａｔｌａｂ７．０编写了基于ＢＰＳＯ的配电网无
·３·
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图４　ＩＥＥＥ３０算例系统接线
表１　系统网络参数

支路

序号

支路电阻

／Ω
支路电抗

／Ω
有功负荷

／ｋＷ
无功负荷

／ｋＶＡ

０－１ ０．１９６ ０．６５５ ０ ０

１－２ ０．２７９ ０．０１５ ５２２ １７４

２－３ ０．４４４ ０．４３９ ０ ０

３－４ ０．８６４ ０．７５１ ９３６ ３１２

４－５ ０．８６４ ０．７５１ ０ ０

５－６ １．３７４ ０．７７４ ０ ０

６－７ １．３７４ ０．７７４ ０ ０

７－８ １．３７４ ０．７７４ ０ ０

８－９ １．３７４ ０．７７４ １８９ ６３

９－１０ １．３７４ ０．７７４ ０ ０

１０－１１ １．３７４ ０．７７４ ３３６ １１２

１１－１２ １．３７４ ０．７７４ ６５７ ２１９

１２－１３ １．３７４ ０．７７４ ７８３ ２６１

１３－１４ １．３７４ ０．７７４ ７２９ ２４３

８－１５ ０．８６４ ０．７７４ ４７７ １５９

１５－１６ １．３７４ ０．７７４ ５４９ １８３

１６－１７ １．３７４ ０．７７４ ４７７ １５９

６－１８ ０．８６４ ０．７５１ ３４２ １１４

１８－１９ ０．８６４ ０．７５１ ６７２ ２２４

１９－２０ １．３７４ ０．７７４ ４９５ １６５

６－２１ ０．８６４ ０．７５１ ２０７ ６９

３－２２ ０．４４４ ０．４３９ ５２２ １７４

２２－２３ ０．４４４ ０．４３９ １９１７ ６３９

２３－２４ ０．８６４ ０．７５１ ０ ０

２４－２５ ０．８６４ ０．７５１ １１１６ ３７２

２５－２６ ０．８６４ ０．７５１ ５７９ １８３

２６－２７ １．３７４ ０．７７４ ７９２ ２６４

１－２８ ０．２７９ ０．０１５ ８８２ ２９４

２８－２９ １．３７４ ０．７７４ ８８２ ２９４

２９－３０ １．３７４ ０．７７４ ８８２ ２９４

功优化计算程序。在程序中，将节点电压的上、下限

设置为额定值的０．９和１．１，粒子群体规模取 Ｍ＝
３０，最大和最小惯性常数分别设置为ωｍａｘ＝０．９、ωｍｉｎ
＝０．４。将学习因子 ｃ１、ｃ２的取值设置为 ｃ１＝ｃ２＝２，
粒子的速度限定分别为Ｖｍａｘ＝０．６、Ｖｍｉｎ＝－０．６。

首先计算出算例优化前系统的有功网损为

１．０５９９ＭＷ，最低电压为１９．２８３５ｋＶ，出现在１４
号节点。配电网采用改进的粒子群无功优化算法

后，其具体结果如分析如下：

１）先不考虑罚函数影响，即不考虑节点电压越
限和无功补偿容量越限的问题，取λ１＝λ２＝０。

表２　ＢＰＳＯ算法无功优化结果（λ１＝λ２＝０）

迭代次数 Ｐｌｏｓｓ／ＭＷ Ｖｍｉｎ／ｋＶ ∑ＱＣ／ＭＶＡ

２０ ０．９０３８ ２０．０６０４ ４．９５７１

３０ ０．９０３７ ２０．１４６３ ４．９４４３

５０ ０．９０３６ ２０．１６３３ ４．９８３７

１００ ０．９０３６ ２０．１９０７ ４．９８１３

１５０ ０．９０３６ ２０．１９２１ ４．９８１２

２００ ０．９０３６ ２０．１９２１ ４．９８１２

　　表２中：Ｐｌｏｓｓ为系统的有功网损值；Ｖｍｉｎ为在完
成迭代时（即系统达到有功网损最小时）系统节点

电压的最低值；∑ＱＣ为系统在达到有功网损最小时
补偿装置向系统提供的总的补偿容量。

通过分析可得，当迭代次数设为５０时，系统有
功网损已到达最低值，即粒子已经寻得全局最优解；

随着迭代次数的增加，系统的节点电压有所改善，同

时补偿容量有所增加。由表２可看出，当迭代次数
为１００时，系统已有较好的电压，并且随着迭代次数
的增加对系统节点电压的改善变小。可得出当迭代

次数设为１００时，系统有较好的优化结果。
２）取最大迭代次数Ｔｍａｘ＝１００，不考虑补偿容量

越限的限制，即将罚因子 λ２设为０，考虑罚因子 λ１
取不同的值对优化结果的影响。

表３ＢＰＳＯ算法无功优化结果（λ２＝０，λ１任意取值）

λ１ Ｐｌｏｓｓ／ＭＷ Ｖｍｉｎ／ｋＶ ∑ＱＣ／ｋＶＡ

２０ ０．９３２５ ２０．５９２４ ６．６４７６

３０ ０．９４０１ ２０．６４２０ ６．８６０１

５０ ０．９４３６ ２０．６６２０ ６．９５４２

１００ ０．９４６８ ２０．６８０７ ７．０３２２

２００ ０．９４８４ ２０．６８９６ ７．０７４６

　　由表３可以看出，当罚因子 λ１的取值越来越大
·４·
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时，系统的节点电压越来越好，但是系统的有功网损

也越来越高，同时补偿容量也越来越大。综合考虑，

当λ１＝１０时系统可以获得比较好的解。
３）取最大迭代次数Ｔｍａｘ＝１００，不考虑节点电压

越限的限制，即将罚因子 λ１设为０，考虑罚因子 λ２
取不同的值时对优化结果的影响。

表４　ＢＰＳＯ算法无功优化结果（λ１＝０，λ２任意取值）

λ２ Ｐｌｏｓｓ／ＭＷ Ｖｍｉｎ／ｋＶ ∑ＱＣ／ｋＶＡ

１０ ０．９０４４ ２０．１７９７ ４．６０３３

２０ ０．９０４４ ２０．１６５４ ４．６２１５

３０ ０．９０４４ ２０．１８０９ ４．６２０５

５０ ０．９０４４ ２０．１７９５ ４．６２８２

１００ ０．９０４４ ２０．１７５１ ４．６１９８

　　由表４分析可得，当 λ２取不同值时，系统有功
网损值不变，综合考虑节点电压质量及无功补偿容

量，可知当λ２＝１０时系统有比较好的解。
综上所述，在对 ＩＥＥＥ３０节点配电网进行无功

优化时，选取迭代次数Ｔｍａｘ＝１００，惩罚因子λ１、λ２都
取１０时，优化效果最佳。
４．２　ＢＰＳＯ算法最优补偿

在算例配电网无功优化过程中，选取迭代次数

Ｔｍａｘ＝１００，惩罚因子 λ１＝λ２＝１０时，采用 ＢＰＳＯ算
法对系统无功优化。可以得到：系统有功网损 Ｐｌｏｓｓ
为０．９０６７ＭＷ，最低节点电压值Ｖｍｉｎ为２０．２８６５ｋＶ，
系统补偿总容量∑ＱＣ为４．９８０４ＭＶＡ。

为验证ＢＰＳＯ算法的优越性，在相同条件下运
行常规 ＰＳＯ算法和 ＢＰＳＯ算法，得到电压曲线比较
如图５所示，可以看出：ＰＳＯ算法和 ＢＰＳＯ算法对配
电网电压质量都起到明显改善作用，但 ＢＰＳＯ相对
电压曲线更趋稳定，优化效果更好。

图５　ＰＳＯ和ＢＰＳＯ算法电压曲线比较

常规ＰＳＯ算法和ＢＰＳＯ算法的网损优化结果见
表５，有功网损的收敛曲线如图６所示。

通过对ＰＳＯ、ＢＰＳＯ两种算法的无功优化结果的

图６　ＰＳＯ和ＢＰＳＯ的收敛曲线

比较，可以得出：

表５　优化结果比较

指标 ＰＳＯ ＢＰＳＯ
最优网损／ＭＷ ０．９１９９ ０．９０６７
最差网损／ＭＷ ０．９３５８ ０．９１２７
平均网损／ＭＷ ０．９２７８ ０．９０９７

　　１）ＰＳＯ算法在对配电网无功优化过程中，往往
会陷入局部最优值，导致优化停滞不前；

２）ＢＰＳＯ算法在前期优化时，收敛速度与精度
都表现不错，且随着迭代次数增加，回溯迭代使得搜

索区间缩减，收敛速度变快，收敛精度也大幅提升；

３）通过两种算法的无功优化，配电网系统的有
功网损值都得到大幅降低，但 ＢＰＳＯ算法优化后的
有功网损值相比ＰＳＯ算法较小。

５　结　语

针对配电网节点多、结构复杂的特点，在充分考

虑有功网损、电压质量和无功补偿设备容量限制的

基础上，选取合适的优化目标函数，通过基于回溯迭

代的粒子群算法对ＩＥＥＥ３３节点配电网系统进行无
功优化，并验证该方法的可行性。主要结论如下：

１）在配电网无功优化过程中，合理地选取有功
网损、电压质量和无功补偿设备容量作为优化目标

函数，优化效果更优越；

２）ＢＰＳＯ优化算法与常规的粒子群算法相比，
其收敛速度与精度都具有较好的效果，且优化后的

有功网损幅值得到一定改善。
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ＭＭＣ－ＭＴＤＣ输电系统频率协调控制策略

杨　林１，邓鸿强１，邓云仁１，陈　浩２

（１．国网四川省电力公司南充供电公司，四川 南充　６３７０００；
２．四川大学电气信息学院，四川 成都　６１００６５）

摘　要：针对交流系统通过ＭＭＣ－ＭＴＤＣ实现异步联网后无法实现区域间频率支撑的问题，参照交流系统功 －频特

性和柔性直流输电系统直流电压下垂特性设计了３种频率协调控制策略：固定频率控制、频率偏差 ＰＩ控制和功率估

算频率控制。固定频率控制将频率参考值设定为常数来获得功率支撑量；频率偏差ＰＩ控制是将频率事故换流站的频

率与参与协调控制换流站的频率平均值之差作为ＰＩ控制器的输入量来获取功率支撑量；功率估算频率控制根据事故

换流站交流侧频率的实时变化，利用功－频静特性系数估算功率变化量来决定换流站的功率支撑量。在ＰＳＣＡＤ仿真

软件中搭建了异步联网交直流系统进行仿真验证，仿真结果表明了所提３种利用ＭＭＣ－ＭＴＤＣ实现区域间频率协调

的可行性和有效性。

关键词：ＭＭＣ－ＭＴＤＣ；频率协调控制；电压下垂控制；固定频率控制；频率偏差控制；功率估算；功频静特性系数
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ｆｌｅｘｉｂｌｅＨＶＤＣｓｙｓｔｅｍ，３ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ：ｆｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎＰＩ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｏｗｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ．Ｆｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｓｅｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅａｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｏｂｔａｉｎ
ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｏｒｔ．ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎＰＩｃｏｎｔｒｏｌｏｂｔａｉｎｓｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｏｒｔｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｃｃｉｄｅｎｔａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆＰＩ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．ＴｈｅｐｏｗｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＡＣｓｉｄｅｏｆｔｈｅａｃ
ｃｉｄｅｎｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｔｏｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ．ＩｎＰＳＣＡＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｓｅｔｕｐ
ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ３ｍｅｔｈｏｄｓｔｏａ
ｃｈｉｅｖｅｉｎｔｅｒ－ａｒｅａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭＭＣ－ＭＴＤＣ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ；ｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ；ｆｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ；ｐｏｗｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｐｏｗｅｒ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０　引　言

在实现交流系统异步连接和新能源大规模集中

功率送出等方面，基于模块化多电平换流器的多端

基金项目：国家重点研发计划（２０１８ＹＦＢ０９０４６００）

直流系统是一套具有前景的解决方案［１－２］。多端系

统在增加系统传输容量、对所连接的交流系统实现

无功支撑、提升区域频率稳定和加强交流系统暂态

稳定等方面都具有很大的优势［３－５］。为了克服远方

新能源发电区域与负荷中心的长距离输电容量的挑
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战，ＭＭＣ－ＭＴＤＣ技术提供了高效灵活可控的大容
量传输解决方案。此外，未来不同国家和地区的电

力系统互联可由 ＭＭＣ－ＭＴＤＣ技术不断提升传输
容量得以实现，这为不同国家和区域的能源交易市

场铺平了道路，例如中国的张北直流工程和欧洲超

级电网工程。ＭＭＣ－ＭＴＤＣ不仅能够交换确定的传
输容量，而且当交流系统功率不平衡导致频率不稳

定时，可以利用其实现异步交流系统的旋转储备功

率交换来提升系统频率稳定。这个特点使其在传统

电厂大量退出和新能源集中接入电网的新时代电力

系统背景下扮演了十分重要的角色。下面的研究重

点是基于 ＭＭＣ－ＭＴＤＣ提出不同的附加频率控制
策略来提升交流系统的频率稳定。

考虑到 ＭＴＤＣ输电网络的容量传输等级相对
较大，因此异步交流网络可以通过 ＭＴＤＣ系统来实
现一次频率的调整。目前已经有大量基于 ＶＳＣ型
平均值换流器模型进行一次频率调整的研究文献，

ＶＳＣ－ＨＶＤＣ通常输出为两电平，直流侧单一的直
流电容对直流电压的动态特性影响较大。此外，平

均值模型的交直流侧功率平衡是直接耦合的，而

ＭＭＣ结构中大量子模块电容的储能作用可以认为
交直流侧功率是解耦的。文献［６－８］中介绍了
ＭＴＤＣ输电系统的实时功率平衡是通过直流电压下
垂控制策略来实现的，直流电压下垂控制策略的优

势在于，当网络中潮流出现较大的波动时，如一个换

流站退出运行，其可以利用多个换流站来分担不平

衡功率。这也为风电场利用 ＭＴＤＣ进行功率输送
时解决功率波动提供了一个较好方案。文献［９］在
ＶＳＣ－ＭＴＤＣ控制器中引入了直流电压下垂与频率
下垂控制结构，该策略易于通过 ＭＴＤＣ实现异步联
网交流系统的一次频率调整。文献［１０］研究了
ＶＳＣ－ＨＶＤＣ在异步电网中的频率调节功能，分别
讨论了固定频率控制、直流电压－频率控制、功率－
频率控制３种控制方法，对通过 ＭＴＤＣ连接的异步
电网的频率协调控制具有借鉴和指导意义。文献

［１１］针对ＭＭＣ－ＨＶＤＣ提出了４种频率一次调整
控制策略，然而该策略在 ＭＴＤＣ系统中会使得定直
流电压的换流站承担所有的不平衡功率，在多端系

统中该策略会威胁系统的稳定运行。

针对ＭＭＣ－ＭＴＤＣ直流电网参与异步交流系
统一次频率调整的文献较少以及目前的文献侧重于

两端系统频率附加控制策略的研究，就 ＭＭＣ－ＭＴ

ＤＣ输电系统提出了３种频率协调控制策略来实现
异步交流区域的功率支撑和频率协调。

１　测试系统

为了研究基于 ＭＭＣ－ＭＴＤＣ输电系统的频率
协调控制策略，在文献［１２－１４］的 ＩＥＥＥ３９节点系
统基础上进行改进，如图１所示。图中删除了部分
交流线路，原来的系统分离成由 ＭＭＣ－ＭＴＤＣ连接
的４个异步交流系统。改进后的交直流系统是由
３４５ｋＶ的交流输电网和５００ｋＶ的四端直流电网共
同构成，４个换流站分别连接于母线５、母线６、母线
１７、母线２６。仿真平台相关系统模块说明如下：

图１　含有ＭＭＣ－ＭＴＤＣ的改进ＩＥＥＥ３９节点系统

１）每个发电机采用 ｄｑ０坐标系下的模型进行
研究，且发电机的机械系统运用单质量块进行等值；

２）每个发电机的调速器和涡轮机单元采用仿
真软件中的ＨＧＯＶ１８模型；
３）交直流系统的线路采用Ｂｅｒｇｅｒｏｎ模型；
４）发电机励磁系统采用ＩＥＥＥＤＣ１Ａ型模型；
５）负荷采用式（１）的模型进行等值。

Ｐ＝Ｐ０
Ｖ
Ｖ( )
０

Ｎｐ
·（１＋ＫＰＦ·ｄＦ）

Ｑ＝Ｑ０
Ｖ
Ｖ( )
０

ＮＱ
·（１＋ＫＱＦ·ｄＦ{ ）

（１）
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式中：Ｐ、Ｑ、Ｖ为有功功率、无功功率、交流电压；Ｐ０、
Ｑ０、Ｖ０为额定有功功率、额定无功功率、额定电压；
ＮＰ和 ＮＱ为有功、无功的电压因子；ＫＰＦ和 ＫＱＦ为有
功、无功的频率因子。取ＮＰ＝ＮＱ＝２，ＫＰＦ＝ＫＱＦ＝０。

２　ＭＭＣ数学模型

ＭＭＣ型换流站的桥臂由上百个子模块构成，在
系统仿真时需要大量的计算时间。交直流系统研究

中为了加快仿真速度和节省仿真空间，通常采用文

献［１５］的 ＣＩＧＲＥＢ４．５７导则中 Ｔｙｐｅ４模型。该模
型将所有桥臂的子模块输出电压用受控电压源进行

等效，交直流物理量如图２所示。这里 ＭＭＣ的控
制结构参照文献［１６－１７］中ＶＳＣ－ＭＴＤＣ的频率协
调控制结构，为此可以在 ＭＭＣ－ＭＴＤＣ的相关控制
结构中引入一次频率调制的附加控制策略。

图２　ＭＭＣ等值电路
根据图２的等值电路列写基尔霍夫电流、电压

定律（下标ｉ＝ａ、ｂ、ｃ）：
ｉｉ＝ｉｐｉ－ｉｎｉ （２）

ｕｉ＋ｕｐｉ＋Ｒａｒｍｉｐｉ＋Ｌａｒｍ
ｄｉｐｉ
ｄｔ＝

１
２Ｕｄｃ （３）

ｕｉ－ｕｎｉ－Ｒａｒｍｉｎｉ－Ｌａｒｍ
ｄｉｎｉ
ｄｔ＝－

１
２Ｕｄｃ （４）

式中：ｉｐ、ｉｎ为换流器上、下桥臂电流；ｕｐ、ｕｎ为换流
器上、下桥臂电压；Ｒａｒｍ、Ｌａｒｍ为桥臂电阻和桥臂电
抗；ｕｉ、ｉｉ为交流侧输出电压、电流；Ｕｄｃ为直流电压。

联立式（２）至式（４），定义内部电流为 ｉｚ，交流
侧控制电压为ｕΔ，直流侧控制电压为ｕｚ，可得

ｉｚ＝（ｉｐｉ＋ｉｎｉ）／２ （５）

ｕΔｉ＝
ｕｎｉ－ｕｐｉ
２ ＝ｕｉ＋

１
２Ｒａｒｍｉｉ＋Ｌａｒｍ

ｄｉｉ
ｄｔ （６）

ｕｚｊ＝
ｕｎｉ＋ｕｐｉ
２ ＝１２Ｕｄｃ－Ｒａｒｍｉｚ－Ｌａｒｍ

ｄｉｚ
ｄｔ （７）

在同步旋转ｄｑ坐标系下，交流侧的功率通过控
制ｕΔ来实现对交流电流ｉｉ的控制，而直流侧的功率
和电压通过ｕｚ来调整内部电流ｉｚ的零序成分（稳态
下，３ｉｚ０＝Ｉｄｃ）。换流站与ＰＣＣ点之间换流变压器的
Ｙ／Δ连接方式使得换流站阀侧交流电流的零序分
量不存在，剩余分量通过 Ｃｌａｒｋｅ变换获得电流的水
平分量和垂直分量［１８］。根据瞬时无功功率理论，可

得交直流交换的功率在ｄｑ坐标下的有功和无功为

Ｐ＝３２（Ｕｓｄｉｄ＋Ｕｓｑｉｑ）

Ｑ＝３２（Ｕｓｄｉｑ－Ｕｓｑｉｄ
{ ）

（８）

式中：Ｕｓｄ、ｉｓｄ为派克变换后的ｄ轴电压、电流；Ｕｓｑ、ｉｓｑ
为派克变换后的ｑ轴电压、电流。

为了达到设定的功率运行点，ＭＭＣ外环控制器
的电流分量由式（９）进行调整。

ｉｄｒｅｆ＝
２
３
Ｐｒｅｆｕｄｍ－Ｑｒｅｆｕｑｍ
ｕ２ｄｍ＋ｕ

２
ｑｍ

ｉｑｒｅｆ＝
２
３
Ｐｒｅｆｕｑｍ＋Ｑｒｅｆｕｄｍ
ｕ２ｄｍ＋ｕ

２










ｑｍ

（９）

式中：Ｐｒｅｆ、Ｑｒｅｆ为通过调整后的有功和无功的参考
值；ｕｄｍ、ｕｑｍ为实时测量交流电压经派克变换后的ｄ、

ｑ轴分量。有功功率的运行点Ｐｒｅｆ通过前馈 ＰＩ控制
获得

Ｐｒｅｆ＝Ｐｒｅｆ＋（Ｋｐ＋ＫＩ／ｓ）（Ｐｒｅｆ－Ｐｒｅｆｍ） （１０）
式中：Ｐｒｅｆｍ为ＰＣＣ点测量的有功功率；Ｐｒｅｆ为有功功
率参考值；ＫＰ、ＫＩ为比例积分系数。有功功率的参
考值是通过调度中心给定，为了使 ＭＭＣ换流站参
与频率的调整，可以在外环控制器中叠加一个关于

频率的功率分量。

３　交流系统的一次频率调整

交流电网的频率稳定是所有交流电网稳定运行

的前提，发电机组和负荷之间功率暂态平衡通过频

率变化来反应。不考虑严重情况下的二次调频，交

流电网的一次频率调整是通过主调频发电厂调速器

的频率下垂控制来实现的，其控制原理是将频率作

为全局变量来平衡交流电网的功率交换。

发电机的频率下垂控制结构如图３所示，其详
·８·
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细的下垂特性和结构参考文献［１９－２０］。频率下
垂系数ρａｃ的大小表示发电机在交流电网功率不平
衡导致频率偏移时的补偿能力。在图５中，频率下
垂系数越小，交流系统就越强。典型的频率下垂系

数为０．０４～０．０８ｐ．ｕ．。

图３　发电机组频率下垂控制

交流电网中频率响应与发电机和负荷的调节特

性相关，其功率静态特性曲线如图４所示。交流电
网初始运行点Ａ，由于负荷的变化，经过功频调整后
运行于Ｂ，其功率增量为

ΔＰＤ０＝－（ＫＧ＋ＫＤ）Δｆ＝－ＫΔｆ （１１）
式中：ＫＧ、ＫＤ、Ｋ分别为发电机功频静态特性系数、
负荷频率调节效应系数以及交流系统功频静态特性

系数。

图４　交流系统功率－频率静态特性

４　ＭＭＣ－ＭＴＤＣ一次频率协调控制策略

　　通过多端系统连接的异步交流电网，如果采用
主从控制策略，则只有一个换流站控制整个直流网

络的直流电压（该换流站母线称为松弛节点）。交

流系统出现频率变化时，采用定功率的 ＭＭＣ不能
对频率变化进行响应，为此在功率参考值中引入频

率变化带来的功率变化量 ΔＰＦ，可以使 ＭＭＣ换流
站参与交流系统的一次频率调整。如果交流系统的

频率偏差过大，则可以通过 ＭＴＤＣ系统实现异步电
网功率支撑和频率稳定。ＭＴＤＣ系统中实现区域功

率支撑需要引入直流电压下垂控制策略，其工作原

理与交流系统中发电机的功频静态特性相似，将会

产生一个与直流电压相关的功率变化量ΔＰＤＣ。
４．１　直流电压下垂控制

图５　直流电压下垂控制结构

直流电压下垂控制策略中测量电压 ＵＤＣｍ与参
考电压ＵＤＣｒｅｆ的差值乘以一个电压下垂系数 ＫＤＣ，从
而获得一个附加功率输出量 ΔＰＤＣ，其具有比例特

性。调整功率 Ｐｒｅｆ通过前馈的方式送入 ＭＭＣ换流
站的外环有功功率控制器中。结构如图５所示。

ΔＵＤＣ＝ＵＤＣｒｅｆ－ＵＤＣｍ （１２）
ΔＰＤＣ＝ＫＤＣΔＵＤＣ （１３）

采用直流电压下垂的换流站共同协调网络的直

流电压，当直流网络中出现不平衡功率时，以直流电

压作为纽带，通过换流站的下垂系数来实现不平衡

功率在换流站之间的分配，从而减轻了主从控制中

直流电压站的负担。

４．２　频率协调控制策略
４．２．１　固定频率控制

固定频率控制策略类似于传统同步发电机的一

次频率调整。实际测量到的换流站 ＰＣＣ点的频率
ｆＰＣＣｍ与额定固定参考频率 ｆｒｅｆ的偏差乘以一个下垂
系数ＫＦ，得到一个具有比例特性的额外功率增量

ΔＰＦ，这个功率增量叠加至４．１中直流电压下垂的
输出量中，即可得到新的功率增量，从而实现了ＭＴ
ＤＣ系统的电压下垂和频率下垂控制，其结构如图６
所示。

采用固定频率控制策略，通常对于一个具有较

高短路比的强交流系统来说，当交流系统出现较大

的功率不平衡情况时，通过 ＭＭＣ－ＭＴＤＣ可以很好
地支撑弱交流系统的稳定。通常额定频率在标幺制

下设为 ｆｒｅｆ＝１，此时式（１０）中的功率参考值由式
（１６）进行更新。

Δｆ＝ｆｒｅｆ－ｆＰＣＣｍ （１４）

ΔＰＦ＝ＫＦΔｆ （１５）

　　Ｐｒｅｆ＝Ｐｒｅｆ－ＫＦΔｆ＋ＫＤＣΔＵＤＣ
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＝Ｐｒｅｆ－ΔＰＦ＋ΔＰＤＣ （１６）

图６　基于电压下垂的固定频率控制结构

４．２．２　频率偏差ＰＩ控制
基于ＰＩ的频率偏差控制结构如图７所示，频率

的参考值计算方法为：采集所有参与频率协调控制

换流站交流侧的频率ｆＰＣＣｉ，然后进行求和，最后利用

ｎ个频率信号的平均值作为频率的参考值ｆ
－
。

ｆ
－
＝１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｆＰＣＣｉ （１７）

每个换流站频率调制引入附加功率为

ΔＰＦ ＝Ｋｐ＋
ＫＩ
ｓ（ｆＰＣＣｉ－ｆ

－
）＝（Ｋｐ＋

ＫＩ
ｓ）Δｆ （１８）

当网络出现不平衡功率时，由于控制器中的积

分调节作用，使得最终稳态时异步网络的频率都趋

向于平均频率ｆ
－
，这样就可以在很大程度上减少交流

系统负荷变化导致的频率偏差过大。在这种情况

下，ＭＭＣ－ＭＴＤＣ系统起到了交流联络线的作用，不
同交流系统之间实现了备用容量的相互支撑，提高

了电网的频率稳定性。

图７　频率偏差ＰＩ控制结构

４．２．３　功率估算频率控制
交流系统中负荷的变化量通常很难估计，为此

提出根据频率的变化量利用功频特性系数进行交流

侧功率变化量的估计，然后根据功率变化量来调整

ＭＭＣ换流站的附加功率。根据ＭＭＣ换流站在频率
协调控制中扮演的角色，叠加频率相关的功率分量

至其外环控制器。非频率事故的交流系统通过

ＭＭＣ－ＭＴＤＣ实现频率支撑时的附加功率与该交流
系统的功－频特性系数正相关，故可利用功 －频静
特性系数之比来决定换流站的功率支撑比例。其实

现过程如图８所示，其中：Ｋｉ表示频率故障端的功
－频特性系数；α（α∈［０，１］）表示需要调制的功率
的范围；非频率故障的模块中的βｎ表示第ｎ个换流
站所占支撑功率的比例。其满足如下表达式：

β１∶β２∶…∶βｎ＝Ｋ１∶Ｋ２∶…∶Ｋｎ （１９）

图８　功率估算频率控制结构

５　仿真分析

为了验证所提出的频率协调控制策略在基于

ＭＭＣ－ＭＴＤＣ的交直流系统中的控制效果，将所提的
各种控制方法运用于仿真算例中进行研究。在图１
的区域１中加入４５０ＭＷ的负荷，由于负荷的增加
将导致区域１的频率下降，为了减小区域１的频率
变化量，通过ＭＭＣ－ＭＴＤＣ来实现区域间的功率支
撑和频率协调。系统仿真参数如表１至表４所示。

表１　交流系统功－频静特性系数

交流系统 功－频静特性系数／（ＭＷ·Ｈｚ－１）

Ｋ１ １５４８．７

Ｋ２ ４００

Ｋ３ ２７３．６

Ｋ４ ９３１．７

　　算例１：直流电压下垂控制
为了验证频率协调控制策略的有效性，以电压

下垂控制在频率故障中的响应特性为参照，ｔ＝２ｓ
时，在区域１中交流母线母线３处加入４５０ＭＷ的
负荷。从表１中的 Ｋ１可以获得频率的理论变化量
为－０．２９Ｈｚ。通过图９的仿真结果可以看出，区域１
的频率下降至４９．７１Ｈｚ左右，其他交流区域频率无
变化。传输的有功功率和直流电压均无变化，说

明直流电压下垂控制策略无法实现交流系统间频

率变化时的功率支撑和频率协调，无法利用具有

备用容量系统的功率支撑，这给系统的稳定运行

带来了风险。
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表２　换流站系统参数

系统参数 ＭＭＣ１ ＭＭＣ２ ＭＭＣ３ ＭＭＣ４

额定容量

／ＭＷ
１２００ ４００ ４００ ８００

变比／ｋＶ ３４５／２６０ ３４５／２６０ ３４５／２６０ ３４５／２６０

变压损耗

／（ｐ．ｕ．）
０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１８

电平数 ２０１ ２０１ ２０１ ２０１

ＣＳＭ／ｍＦ １５ ５ ５ １０

桥臂电抗

／ｍＨ
１９ ５８ ５８ ２９

运行模式 逆变 整流 整流 整流

控制方式 ＰＶ／Ｑ ＰＶ／Ｑ ＰＶ／Ｑ ＰＶ／Ｑ

直流电压

／ｋＶ
５００ ５００ ５００ ５００

无功功率

／ＭＶＡ
－１５０ ２０ ０ ０

表３　发电机参数

母线
额定容量

／ＭＶＡ
惯性常数

ｘ′ｄ
／（ｐ．ｕ．）

ｘ′ｑ
／（ｐ．ｕ．）

３０ ６０９．６ ５．８ ０．０３１ ０．０３１

３１ ６４７．７ ３．１４２ ０．０６４７ ０．０６９７

３２ ７４９．８ ３．５６４ ０．０５３１ ０．０５３１

３３ ７００ ３．６ ０．０４３６ ０．０４３６

３４ ６１２．６ ３．４１ ０．１３２ ０．１３２

３５ ７９７．８ ５．０１６ ０．０５ ０．０５

３６ ６５９．９ ３．１４１ ０．０４９ ０．０４９

３７ ７４９．８ ３．１４１ ０．０５７ ０．０５７

３８ １１４３ ５．３２ ０．０５７ ０．０５７

３９ １４９３．８ ５．０２ ０．００６ ０．００６

母线
ｘｄ

／（ｐ．ｕ．）
ｘｑ

／（ｐ．ｕ．）
Ｔ′ｄ０
／ｓ

Ｔ′ｑ０
／ｓ

３０ ０ ０．０６９ １０．２ ０

３１ ０．２９５ ０．２８２ ６．５６ １．５

３２ ０．２４９５ ０．２３７ ５．７ １．５

３３ ０．２６２ ０．２５８ ５．６９ １．５

３４ ０．６７ ０．６２ ５．４ ０．４４

３５ ０．２５４ ０．２４１ ７．３ ０．４

３６ ０．２９５ ０．２９２ ５．６６ １．５

３７ ０．２９ ０．２８ ６．７ ０．４１

３８ ０．２１０６ ０．２０５ ４．７９ １．９

３９ ０．２ ０．０１９ ７ ０．７

表４　直流线路参数

线路

区间

ＭＭＣ１－
ＭＭＣ２

ＭＭＣ１－
ＭＭＣ３

ＭＭＣ２－
ＭＭＣ４

ＭＭＣ３－
ＭＭＣ４

线路

长度
２００ｋｍ １００ｋｍ ２００ｋｍ ２００ｋｍ

线路

参数

Ｒ＝３．５７６×１０－５Ω／ｍ
ＸＬ＝５．０７８×１０

－４Ω／ｍ
ＸＣ＝６．１６ＭΩ·ｍ

图９　直流电压下垂控制策略

　　算例２：固定频率控制
如图１０所示，在 ｔ＝２ｓ之前，交流系统的频率

以额定频率运行。在２ｓ时负荷的增加使得区域１
的频率下降，由于ＭＭＣ－ＭＴＤＣ采用的是频率协调
控制策略，区域１的频率下降使得 ＭＭＣ１换流站的
功率参考值增加，直流电压下垂控制策略使得其余

换流站进行功率支撑，从而导致参与功率支撑的交

流系统的频率下降。区域１的频率在稳定运行后频
率维持在４９．８０Ｈｚ左右，ＭＭＣ１的传输功率提升了
１５０ＭＷ左右，由于 ＭＭＣ２、ＭＭＣ３、ＭＭＣ４传输的功
率都分别增加了３３ＭＷ、４１ＭＷ、９１ＭＷ，使得各交
流系统频率相应下调，换流器损耗和线路损耗产生

了１５ＭＷ的功率缺额。直流电压下垂系数ＫＤＣ＝３，
导致直流电压的下降幅度较大。仿真结果表明，该

控制策略能够有效地通过 ＭＭＣ－ＭＴＤＣ系统实现
区域间的功率支撑和频率协调。

算例３：频率偏差ＰＩ控制
由于基于ＰＩ调节的频率偏差控制采用的是比

·１１·
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图１０　固定频率控制策略

图１１　频率偏差ＰＩ控制

例积分控制器，使得每个交流系统的频率不断在调

整追踪ｆ
－
，如图１１所示。系统达到新的稳态时，区域

１的频率为４９．７７Ｈｚ左右，与直流电压下垂控制相
比，其稳态频率提升了０．０６Ｈｚ左右，ＭＭＣ１传输的
功率提升了 ９０ＭＷ，同时由于 ＭＭＣ２、ＭＭＣ３和
ＭＭＣ４都参与了频率协调控制，故其增加的输出功

率会引起交流系统的频率下降。频率偏差 ＰＩ控制
的控制结构不同于算例２中的控制结构，在协调控
制器响应后直流电压有所上升，但是变化幅度较小。

仿真结果表明，采用该控制策略可以有效地实现区

域间功率的支撑和频率协调，并且不会引入过大的

直流电压偏差，这对直流电压稳定要求较高的系统

具有优越性。

算例４：功率估算频率控制
基于功率估算的频率协调控制策略对应的仿

真结果见图１２、图１３和图１４，分别对应于 α＝１／３、

α＝２／３、α＝１。该策略通过实时采集区域１的频率
变化，根据频率的变化量利用功 －频静特性系数来
估算交流系统的功率变化量，将该功率量叠加至

ＭＭＣ１的外环控制器，并将该分量按照 Ｋ２∶Ｋ３∶Ｋ４＝
０．２５∶０．１７∶０．５８的比例分别叠加至 ＭＭＣ２、ＭＭＣ３、
ＭＭＣ４的外环控制器中。通过调整α的值实现非事
故区域对区域１的频率支撑和频率协调。仿真结果
表明通过控制 α的大小可以不同程度地实现异步
电网频率协调控制策略，更好地利用交流系统的旋

转备用容量。采用频率协调控制的换流站根据功频

静特性系数大小决定附加功率，该方法可以有效地

防止功频静特性系数较小的交流系统实现功率支撑

时引起较大的频率偏移，故该方法在异步联网系统

中具有较好的适用性。

图１２　α＝１／３时功率估算频率控制
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图１３　α＝２／３时功率估算频率控制

图１４　α＝１时功率估算频率控制

６　结　语

前面提出了３种基于 ＭＭＣ－ＭＴＤＣ输电系统
的频率协调控制策略的方法。该控制策略在 ＭＭＣ
异步联网时实现不同区域的功率支撑和频率协调，

根据频率变化自动调整 ＭＭＣ的传输功率。固定频

率控制中控制器输入的参考值为额定值，在交直流

区域同步中具有优势，在异步联网中适用于功频特

性系数较大的交流系统。频率偏差 ＰＩ控制方法中
由于频率的参考值进行了全局处理，可以较好地实

现异步交流系统频率的实时跟踪控制，在实现区域

功率支撑时，频率稳定特性良好。功率估算频率控

制的方法具有更好的适用性，在实际系统中负荷变

化一般是不明确的，测量的频率变化可以反映出功

率缺额，为此利用交流系统的频率支撑能力来设置

换流站的功率支撑量，换流站可以更为合理地分配

网络不平衡功率。
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基于 ＭＭＣ的柔性直流系统控制策略研究

梁　明１，孟　鑫２，薛一鸣３，王军成１

（１．西南电力设计院有限公司，四川 成都 　６１００２１；
２．电力规划总院有限公司，北京　１００１２０；３．国网冀北电力有限公司，北京　１０００５４）

摘　要：模块化多电平换流器作为柔性直流输电系统的常见换流器拓扑结构，对其进行控制策略研究具有重要意义。

首先介绍了ＭＭＣ的拓扑结构和基本工作原理，推导得到了ＭＭＣ－ＨＶＤＣ的简化电路模型，设计了 ｄｑ坐标系下的内

环电流控制器及外环控制器；然后研究了ＭＭＣ－ＨＶＤＣ系统下的有功／无功控制策略，并在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建了

双端ＭＭＣ－ＨＶＤＣ系统并进行仿真研究，仿真结果表明了该电路模型的正确性及控制策略的有效性。

关键词：柔性直流输电；电路模型；控制策略
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０　引　言

电压源换流器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）
结构简单紧凑，具有自换相能力，能有效避免换相失

败问题，同时还能够对有功／无功功率进行独立控
制，在直流输电领域得到了广泛的应用，已建成的柔

性直流输电工程主要为两电平和三电平的ＶＳＣ。但
是ＶＳＣ也存在缺点：首先，由于换流器电平数量限
制，ＶＳＣ输出特性不稳定，在工程中需要提高开关频
率使用高频 ＰＷＭ调制策略来改善输出特性，造成
较高的开关损耗；其次，ＶＳＣ桥臂中开关器件的串联

均压技术实现困难，严重制约了ＶＳＣ在更高电压等
级的柔性直流输电系统的应用。

模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）由于具有公共的直流母线，通过增加
换流器级联数就可以提高输出电压扩展到大功率输

电，因此 ＭＭＣ被认为是更适合应用于柔性直流输
电领域的新技术。文献［１］分析了 ＭＭＣ的拓扑结
构及工作原理，得出了理论等效电路模型；文献［２］
对ＭＭＣ－ＨＶＤＣ系统进行了数学建模，但该模型选
择了与传统ＶＳＣ相同的控制策略，直流电压波动较
大。文献［３］将空间矢量脉冲调制策略用于 ＭＭＣ
中，提出了调制策略的通用算法。文献［４］采用多
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电平消谐波调制策略，在降低换流器开关频率的同

时实现了谐波抑制。

下面通过分析 ＭＭＣ拓扑结构及其工作原理，
研究ＭＭＣ－ＨＶＤＣ系统的简化数学模型，并根据该
模型将传统的ＶＳＣ控制策略应用到全桥ＭＭＣ系统
中，提出有功／无功控制策略实现系统有功／无功的
快速跟踪。最后在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中对有功阶跃、
有功翻转及有功／无功独立控制３种工况进行了仿
真验证。

１　ＭＭＣ的拓扑结构及其控制参数设计

图１为三相模块化多电平换流器的拓扑结构
图。图中：ｕａ、ｕｂ、ｕｃ和 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ分别表示交流系统三
相输入电压和电流；Ｕｄ和 Ｉｄ分别表示直流侧输出电
压和电流，“Ｏ”表示直流侧虚拟中性点。相比于传
统ＶＳＣ，ＭＭＣ由３个相单元组成，在直流侧正负极
之间没有直流储能电容。相单元由两个电抗Ｌ０和ｎ
个子模块（ＳＭｎ）串联而成的桥臂组成。ＭＭＣ子模块
主要有半桥子模块和全桥子模块两种，如图２所示。

图１　ＭＭＣ的拓扑结构

半桥子模块由一个作为开关单元的 ＩＧＢＴ半桥
和一个直流储能电容 Ｃ０组成，其中 ＩＧＢＴ半桥包含
两组ＩＧＢＴ（Ｔ１、Ｔ２）和续流二极管（Ｄ１、Ｄ２）。对于半
桥子模块，令直流电容电压为 Ｕｃ，子桥模块输出电
压为ＵＳＭ。子模块根据内部 Ｔ１、Ｔ２的开关状态及电
流方向，可以分为闭锁、全电压和零电压３种常见运
行状态。

１）闭锁状态：Ｔ１、Ｔ２均关闭。此时电流经Ｄ１给

图２　半桥及全桥子模块拓扑结构

电容充电，或经 Ｄ２旁路子模块。闭锁状态一般在
ＭＭＣ启动或系统发生故障时使用。
２）全电压状态（投入状态）：Ｔ１导通，Ｔ２关闭。

电流经Ｔ１放电或经 Ｄ１给电容充电，此时子模块端
口电压等于电容电压，即ＵＳＭ＝Ｕｃ。
３）零电压状态（切除状态）：Ｔ１关闭，Ｔ２导

通。此时子模块被 Ｄ２或 Ｔ２旁路，子模块端电压
等于０。

全桥子模块则是由４个ＩＧＢＴ（Ｔ１至Ｔ４）和４个
反并联二极管（Ｄ１至Ｄ４）以及一个直流储能电容Ｃ０
组成。定义全桥ＭＭＣ流入子模块正端口为桥臂电
流正方向，反之为负。Ｔ１、Ｔ４导通，ＵＳＭ ＝Ｕｃ，Ｔ２、Ｔ３
导通，ＵＳＭ＝－Ｕｃ；Ｔ１、Ｔ２或 Ｔ３、Ｔ４导通，ＵＳＭ ＝０。因
此，根据ＩＧＢＴ导通方式的不同，全桥子模块可分为
两种工作模式：ＰＬＵＳ模式和 ＭＩＮＵＳ模式。ＰＬＵＳ模
式下子模块交替地输出Ｕｃ和０；ＭＩＮＵＳ模式下子模
块交替地输出－Ｕｃ和０。同时，全桥子模块的运行
状态也可分为闭锁、切除和切除３种。
１）闭锁状态：Ｔ１至 Ｔ４全部关闭，电流经 Ｄ１和

Ｄ４给电容充电，或电容经 Ｄ２和 Ｄ３反极性接入电
路。这种状态应用在系统故障时或在预充电不控整

流阶段。

２）投入状态：Ｔ１和Ｔ４导通，Ｔ２和Ｔ３关闭，正方
向时，电流经Ｄ１和 Ｄ４给电容充电；反方向时，电流
经Ｔ１和Ｔ４放电。此时，全桥子模块电容器被接入
到主电路中，输出电压为电容电压。

３）切除状态：Ｔ１和Ｔ３导通，Ｔ２、Ｔ４关闭，正方向
时，电流经 Ｄ１和 Ｔ３将子模块旁路；反方向时，电流
经Ｄ３和Ｔ１将子模块旁路。
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２　有功／无功控制

图３为典型 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ系统的基本控制策
略框图。送端及受端换流器均包含有功功率控制器

及无功功率控制器，同时有一端包含直流电压控制

器。具体的控制组合主要取决于交流系统情况的改

变。一般对于两端有源系统网络，可以在整流侧采

用有功／无功控制，逆变侧采用直流电压和无功的控
制组合。典型 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ系统的控制策略可以
分为内环电流控制器与外环功率控制器两部分。内

环电流控制器决定了 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ系统的直流侧
输出特性，外环控制器决定了 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ系统的
基本控制方式。内环电流控制器通过调节 ＭＭＣ输
出电压，使坐标轴电流快速跟踪参考值；外环控制器

可根据系统功率以及直流电压，计算内环电流控制

器的ｄ、ｑ轴电流参考值。
在稳态下，电网三相平衡，系统的电压和电流均

只含有正序分量。根据图 ４所示的 ＭＭＣ拓扑结

构，可得到ＭＭＣ在ｄ、ｑ坐标系下的状态方程为

Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ＝ｕｓｄ－ｖｄ＋ωＬｉｑ－Ｒｉｄ

Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ＝ｕｓｑ－ｖｑ－ωＬｉｄ－Ｒｉ

{
ｑ

（１）

式中：ｕｓｄ、ｕｓｑ为网侧电压的 ｄ轴和 ｑ轴分量；ｉｄ、ｉｑ为
网侧电流的ｄ轴和 ｑ轴分量；ｖｄ、ｖｑ为阀侧交流电压
的ｄ轴和ｑ轴分量；ω为电网角频率。

ＭＭＣ交流侧功率和直流侧功率可分别表示为

Ｐｓ＝
３
２（ｕｓｄｉｄ＋ｕｓｑｉｑ）

Ｑｓ＝
３
２（ｕｓｑｉｄ－ｕｓｄｉｑ

{ ）

（２）

Ｐｄｃ＝ＵｄｃＩｄｃ （３）
在正常情况下，ｕｓｑ＝０，那么由式（２）可得交流

系统送入ＭＭＣ的功率的直流分量为

Ｐ０＝
３
２ｕｓｄｉｄ，Ｑ０＝－

３
２ｕｓｄｉｑ （４）

１）内环电流控制器
在动态调节过程中，由于ｄ轴电流和ｑ轴电流

图３　双端ＭＭＣ－ＨＶＤＣ系统控制框图

图４　ＭＭＣ的基本控制策略结构框图
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之间存在耦合关系，难以实现单独控制。内环电流

控制器的作用就是让ｄ轴和ｑ轴电流分量独立解耦
合控制，使电流能够快速跟踪参考值。图５为内环
电流控制器结构图。通过 ＰＩ控制并引入电压前馈
和耦合补偿，可得内环电流控制器的输入变量为

ｖｄ＝ｕｓｄ＋ωＬｉｑ－（ｋｐ１＋
ｋｉｌ
ｓ）（ｉ


ｄ －ｉｄ）

ｖｑ＝ｕｓｑ＋ωＬｉｄ－（ｋｐ２＋
ｋｉ２
ｓ）（ｉ


ｑ －ｉｑ{ ）

（５）

将式（５）代入式（１）可得ｄ、ｑ轴电流表达式为

Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ＋Ｒｉｄ＝（ｋｐ１＋

ｋｉ１
ｓ）（ｉ


ｄ －ｉｄ）

Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ＋Ｒｉｑ＝（ｋｐ２＋

ｋｉ２
ｓ）（ｉ


ｑ －ｉｑ{ ）

（６）

可见，ｄ、ｑ轴电流之间实现了解耦。

图５　内环电流控制器结构

２）外环功率控制器
ＭＭＣ中引入了内环电流控制器和外环功率控制

器。内环电流控制器使得ｄ轴和ｑ轴电流解耦合并
能快速跟踪参考值，外环功率控制器则能够根据系统

变化及系统参数来确定内环电流参考值。通过内外

控制器的综合作用可以有效对系统的功率变化进行

跟踪，实现系统有功／无功控制。由于实际中为了防
止器件过电流，一般认为负序电流的参考值为０。由
此根据式（４）可得ｄ轴和 ｑ轴电流参考值以及定直
流电压控制下ｄ轴电流参考值分别为

ｉｄ ＝Ｐ／（１．５ｕｓｄ），ｉｑ ＝－Ｑ／（１．５ｕｓｄ） （７）

ｉｄ ＝（ｋｐ＋
ｋｉ
ｓ）（Ｕ


ｄｃ－Ｕｄｃ） （８）

需要特别说明的是，双端 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ系统正
常运行时，若送端换流器采用定直流电压控制和无

功控制，则受端可采用有功／无功控制，反之亦可。

３　仿真验证及分析

为了验证 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ系统模型的正确性及
有功／无功控制策略的有效性，基于ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ
仿真软件，通过搭建典型 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ的双端系
统，在有功功率阶跃、有功功率翻转和有功／无功独
立控制３种典型情况下对前面所述控制策略进行了
仿真验证。

１）有功功率阶跃情况下的仿真
初始时，设定系统传输有功功率为 １０００ＭＷ，

无功功率为 ０ＭＶＡ；在 ３．５ｓ时，有功功率设定为
６００ＭＷ，无功功率为 ０ＭＶＡ；直流电压一直保持
６４０ｋＶ不变。仿真结果如图６所示：其中（ａ）、（ｂ）

（ａ）送端有功功率／无功功率 （ｂ）受端有功功率／无功功率

（ｃ）送端直流电压 （ｄ）受端直流电压

图６　有功功率阶跃情况仿真结果
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分别为送端和受端有功／无功波形，可见系统的有
功、无功能够快速跟踪指令值的变化，解耦性能较

好；（ｃ）、（ｄ）分别为送端与受端直流电压波形，可见
有功功率发生阶跃时，系统直流电压波动较小，即使

发生波动也能较快地恢复稳定值，保持系统稳定。

２）有功功率翻转情况下的仿真
直流电压为６４０ｋＶ不变，在启动完成后 ＭＭＣ１

侧的有功功率设置为１０００ＭＷ，３．５ｓ时设为 －６００
ＭＷ。仿真结果如图 ７所示。可见，当系统有功功
率发生翻转时，系统有功和无功均有较快的响应速

度，能较快恢复稳定运行，并快速实现潮流翻转。

（ａ）送端有功功率／无功功率

（ｂ）受端有功功率／无功功率

图７　有功功率翻转情况仿真结果

３）有功／无功独立控制情况下的仿真
直流电压６４０ｋＶ，在启动完成后ＭＭＣ１侧的有

功功率设置为１０００ＭＷ，３ｓ时设为８００ＭＷ。无功
功率初始值为０，４．５ｓ时设为２００ＭＶＡ。

仿真结果如图８所示，由图可见当系统的无功
功率和有功功率发生阶跃时，系统显示出良好的解

耦性能，有功功率和无功功率之间相互影响较小，系

统的功率能够快速跟踪系统的变化。

４　结　语

研究了ＭＭＣ－ＨＶＤＣ拓扑结构及其数学模型，
并简化了电路模型。将传统 ＶＳＣ的功率控制策略
应用到ＭＭＣ系统中，设计了适用于ＭＭＣ系统的有

（ａ）送端有功功率／无功功率

（ｂ）受端有功功率／无功功率

图８　有功／无功独立控制情况仿真结果

功／无功控制策略。通过在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ环境下
搭建２１电平双端 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ系统模型并进行３
种常见工况的仿真研究，验证了所建简化数学模型

的正确性和所提控制策略的有效性。
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基于光伏 －蓄电池 －超级电容的微电网协调控制策略

张　谦，蒋永梅，丁　敏，金武杰，金晨星
（国网浙江省电力有限公司舟山供电公司，浙江 舟山　３１６０２１）

摘　要：针对光伏系统的不足，利用蓄电池－超级电容对光伏发电系统出力的互补特性，构成蓄电池 －超级电容和光

伏发电的微电网系统，并提出采用基于直流母线电压平衡的控制策略实现蓄电池－超级电容的快速响应。基于Ｍａｔ

ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建微电网模型，仿真验证了控制策略的优越性和正确性。

关键词：光伏电池；混合储能系统；微电网建模；协调控制
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０　引　言

新能源系统的功率受气候和天气影响存在较大

波动性，影响电能质量和电力系统的可靠性。为保

持稳定的电力输出，通常需增加储能装置。国内基

于光、储能供电微电网系统的研究也处于发展阶段，

基于光伏和蓄电池－超级电容的微电网系统运行特

性及其控制策略研究具有一定的理论参考价值和实

用价值［１－５］。

为确保微电网系统安全可靠运行，混合储能的

协调控制策略是关键技术。为解决此问题，文献［６

－７］采用蓄电池与燃料电池发电系统作为车辆微

电网的辅助电源，蓄电池主要吸收功率波动。文献

［８］分析了含光伏和蓄电池的微电网储能技术，但

其中蓄电池结构过于简单，充放电过程不可控制。

文献［９－１１］采用了一种新型拓扑结构，通过变换

器集成燃料电池与光伏使得光伏发电单元工作在最

优状态。

首先确定了光伏－蓄电池－超级电容混合储能

系统类型，并对混合储能系统的连接方式进行了选

择，进而提出了混合储能的控制策略，这种策略的控

制目的是实现直流母线电压的可控，并且通过仿真

软件仿真验证了控制策略的优越性和正确性。

１　直流微电网建模

１．１　光伏电池模型

光伏电池等效电路如图１所示。

光伏阵列在参考日照强度与参考电池温度下的
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输出电流Ｉｐｖ和输出电压Ｕｐｖ关系式及相应方程为

Ｉｐｖ＝Ｉｐｈ－Ｉｓ（ｅ
Ｕｐｖ＋Ｒｓ·Ｉｐｖ

ｎｋＴ －１）－
Ｕｐｖ＋Ｒｓ·Ｉｐｖ

Ｒｓｈ
（１）

ΔＴ＝Ｔ－Ｔｒｅｆ （２）

ΔＳ＝ＳＳｒｅｆ
－１ （３）

Ｉ′ＳＣ＝ＩＳＣ
Ｓ
Ｓｒｅｆ
（１＋αΔＴ） （４）

Ｖ′ＯＣ＝ＶＯＣ（１－γΔＴ）ｌｎ（ｅ＋βΔＳ） （５）

Ｉ′ＭＰＰ＝ＩＭＰＰ
Ｓ
Ｓｒｅｆ
（１＋αΔＴ） （６）

Ｖ′ＭＰＰ＝ＶＭＰＰ（１－γΔＴ）ｌｎ（ｅ＋βΔＳ） （７）

ＲＳ＝ＩＭＰＰ（
ＶＯＣ

ｌｎ
ＩＳＣ
Ｉｓａｔ

ｌｎ
ＩＳＣ－ＩＭＰＰ
Ｉｓａｔ

－ＶＭＰＰ） （８）

式中：Ｉｐｈ为光生电流；Ｉｓ为二极管饱和电流；Ｒｓ、Ｒｓｈ分

别为串联电阻和分流电阻；ｋ为波尔兹曼常数；Ｔ为

蓄电池的温度。

图１　光伏电池等效电路
１．２　蓄电池模型

通过分析比较不同类型的蓄电池性能，结果显

示锂离子蓄电池性能更好，所以采用该类型蓄电池。

其充放电数学模型如下：

Ｅｄ＝Ｅ０－
Ｋ·Ｑ·ｉｔ
Ｑ－ｉｔ －Ｋ·Ｑ·ｉｔＱ－ｉｔ ＋Ａ·ｅ

－Ｂ·ｉｔ　

（９）

Ｅｃ＝Ｅ０－
Ｋ·Ｑ·ｉｔ
０．１Ｑ＋ｉｔ－

Ｋ·Ｑ·ｉｔ
Ｑ－ｉｔ ＋Ａ·ｅ

－Ｂ·ｉｔ

（１０）

ＳＯＣ＝１－１Ｑ∫
ｔ

ｏ ( )ｉｔｄｔ （１１）

式中：Ｅｃ、Ｅｄ为充放电电能；Ｅ０为电压常数；ｉ为低
频动态电流；Ｋ为极化常数；ｉｔ为可提取的电能；ｉ为
充放电电流；ｔ为充放电时间；Ｑ为蓄电池最大容量；
Ａ为指数电压；Ｂ为指数容量；ＳＯＣ为荷电状态。
１．３　超级电容储能系统数学模型

超级电容器等效模型一般为 ＲＣ等效电路，其

具体结构如图２所示。
相应数学表达式如下：

Ｐ＝Ｕ０Ｉ＝（Ｕ－ＩＲ）Ｉ （１２）

Ｃ＝ＩｄｔｄＶ （１３）

Ｅ＝１２ＣＵ
２
ｍａｘ－

１
２ＣＵ

２
ｍｉｎ （１４）

图２　超级电容等效电路

η＝
Ｅｄｃｈ
Ｅｃｈａ
＝
∫
ｔ

０
Ｉｄ×ｕ（ｔ）ｄｔ

∫
ｔ

０
Ｉｃ×ｕ（ｔ）ｄｔ

（１５）

ηｃ＝

１
２Ｃ（Ｕ

２
ｃｍａｘ－Ｕ

２
ｃｍｉｎ）

∫
ｔ

０
Ｉｃ×ｕ（ｔ）ｄｔ

（１６）

ηｄ＝
∫
ｔ

０
Ｉｄ×ｕ（ｔ）ｄｔ

１
２Ｃ（Ｕ

２
ｄｍａｘ－Ｕ

２
ｄｍｉｎ）

（１７）

超级电容组的总电阻和总电容通过式（１８）、式
（１９）计算：

ＲＵＣ－ｔｏｔａｌ＝ｎｓ
ＲＥＳ
ｎｐ

（１８）

ＣＵＣ－ｔｏｔａｌ＝ｎｐ
Ｃ
ｎｓ

（１９）

式中：Ｕｍａｘ、Ｕｍｉｎ为超级电容允许的最高、最低工作电
压；Ｕ０为初始电压；Ｉｃ、Ｉｄ为充、放电电流；Ｅｃ、Ｅｄ分别
为充、放电能量；Ｅ为超级电容能量输出；η为超级
电容的效率；ηｃ、ηｄ分别为充、放电效率；Ｕｃｍａｘ、Ｕｃｍｉｎ
分别为充电截止电压和起路电压；Ｕｄｍａｘ、Ｕｄｍｉｎ分别为
放电起始电压和截止电压。

２　混合储能并联方式的选择

为了弥补超级电容（ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ，ＳＣ）和蓄电
池独立应用时的不足，结合两者的特点分析，不难看

出两者是有互补作用的：蓄电池适合长时间持续放

电，但对突变情况反映缓慢；而超级电容则可以快速

反应各种突变，但不具备长时间持续放电的特点。
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以ＳＣ和蓄电池储能系统（ｂａｔｔｅｒｙｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，
ＢＥＳ）组成的混合储能为例，通过分析各种结构的优
缺点，确定了最终方案。ＳＣ和 ＢＥＳ通过共用逆变
器与电网连接，控制直流母线电压实现功率调节。

通过功率变换器并联混合储能，如图３所示，将大大
提高系统的灵活性。

综上所述，不难看出带混合储能的独立光伏发

电系统只需将蓄电池与超级电容通过各自的变换器

并联即可。图３中并未涉及交流负载，但可以通过
ＤＣ／ＡＣ与交流负载相连。

图３　混合储能并联结构

３　混合储能系统控制策略

混合储能的控制方法依然采用以稳定直流母线

电压为目的的控制策略，如图４所示。结合两种储
能方式的特点，通过低通滤波器将功率差值分为低

频、高频两部分。基于 ＳＣ充、放电速度快的优点，
由ＳＣ负责吸收和释放因多种原因产生的高频功
率。ＢＥＳ因能量密度大，作为长时间的储能装置，负
责吸收和释放低频功率。

图４　外环控制框图

图５为混合储能系统的控制框图。当 Ｕｄｃ－ｒｅｆ
＞Ｕｄｃ时，此时 ＰＩ环的输出为正值，Ｉｂａｔ－ｒｅｆ、Ｉｓｃ－ｒｅｆ均

为正值，混合储能处于放电状态。反之，混合储能

处于充电状态。为保证 ＢＥＳ吸收能量中的低频部
分和 ＳＣ吸收能量中的高频部分，引入低通滤波器
和比例系数 Ｋ。

图５　混合储能系统控制框图

４　仿真验证

为验证基于 ＰＶ、ＢＥＳ、ＳＣ的微电网控制策略的
可行性，基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建微电网模型，如
图６所示；各部分参数如表１至表３所示。

图６　带混合储能的光伏发电系统仿真模型
表１　光伏电池参数

名称 数值 名称 数值

开路电压／Ｖ ２１５
ＭＰＰ电压／Ｖ １７５
额定功率／ｋＷ ５

短路电流／Ａ ３１．６５
ＭＰＰ电流／Ａ ２９．５５
内阻／Ω ０．２０

表２　蓄电池参数

名称 数值 名称 数值

额定电压／Ｖ １００

内阻／Ω ０．０５

额定功率／ｋＷ ５

额定容量／Ａｈ ２０

最大容量／Ａｈ ２０．８３

表３　超级电容参数

名称 数值 名称 数值

能量密度

／（Ｗｈ·ｋｇ－１）
３．９

循环效率 ０．９８

功率密度

／（Ｗ·ｋｇ－１）
３３００

　　在该模型中，直流负载Ｃ３＝２００Ω，Ｃ４＝２００Ω，
设定ＩｄｅａｌＳｗｉｔｃｈ的触发信号，ｔ＝０．３ｓ时，触发信号
由０变为１，等同于将直流负载由２００Ω增至４００

Ω。ｔ＝０．６ｓ时，触发信号由１变为０，等同于将直
流负载由４００Ω减至２００Ω。仿真波形如图７至图
９所示。

由图７可以看出，无论是负载由２００Ω增加到
４００Ω的过程还是负载由４００Ω减少到２００Ω的过
程，直流母线电压为１５０Ｖ，波动幅度小于 ０．５Ｖ。
因此所提出的基于直流母线电压平衡的储能控制策
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略能够达到预期效果。

图７　直流母线电压波形

图８　蓄电池充、放电波形

图９　超级电容器充、放电波形

由图 ８和图 ９可以看出，在 ｔ＝０．３ｓ和 ｔ＝
０．６ｓ，负载发生增减时，在突变的瞬间，ＳＣ的充、放
电电流骤增或骤减，而 ＢＥＳ的充、放电电流缓慢上
升或下降，约０．０２ｓ后达到稳定状态。

通过分析混合储能系统的仿真波形可知，当负

载发生突变时，由 ＳＣ进行快速的充、放电，缓冲瞬
间的功率差变化；待稳定后，由 ＢＥＳ吸收和释放能
量以弥补不平衡功率。仿真结果表明 ＢＥＳ的充、放
电状态一直很平稳，ＳＣ在突变情况下弥补 ＢＥＳ不
能快速放电和放电电流小的缺陷。

５　结　语

首先确定了所研究系统中储能方式为混合储能

方式，然后确定了混合储能系统的连接方式。在设

计混合储能系统的控制策略时，采用基于直流母线

电压平衡的控制策略，同时加入低通滤波器，能够有

效地区分能量差中的高频部分和低频部分，这样不

仅充分地发挥了各储能装置的作用，也提高了系统

的响应速度。仿真验证了该控制策略可以通过协调

控制ＳＣ和ＢＥＳ，确保在负荷和光照强度大幅波动的
情况下直流母线电压处于允许范围内。
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考虑分布式再生能源和储能的主动

配电网可靠性评估

刘旭娜１，魏　俊１，周瑜璐２，张景瑞２，张　伟３

（１．国网四川省电力公司经济技术研究院，四川 成都　６１００４１；
２．厦门大学仪器与电气系，福建 厦门　３６１００５；３．积成电子股份有限公司，山东 济南　２５０１００）

摘　要：随着主动配电网技术的逐步发展和应用，针对主动配电网的各项评估技术也需要进一步研究。由于主动配

电网在网络结构、潮流流向等方面与传统配电网有很大区别，因此针对主动配电网的评估方法也与传统配电网不同，

提出了一种考虑分布式再生能源和储能的主动配电网可靠性评估方法。首先运用蒙特卡洛模拟法进行系统状态选

择，再基于不同网络类型，采用改进的前推回代潮流计算方法进行潮流计算与潮流平衡调整，进而计算各项评估指

标，获取综合评估值。通过对９个方案进行可靠性评估，验证了所提方法的有效性。

关键词：主动配电网；可靠性评估；网络类型；潮流平衡
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０　引　言

随着电力需求的日益增长，能源危机和环境污

染的不断加剧，越来越多的清洁能源被加以利用，并

以分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）的形式并
入电网。为了充分利用分布式清洁能源，并降低分

布式能源间歇性、波动性等特点对电网的影响，主动

配电网技术应运而生。

主动配电网不同于传统配电网络，除了有大电

网连接以外，自身还包含了多种电源以及多个用户，

增加了网络的复杂度。同时网络中还安装了主动管

理设备，在多种复杂情况下可以进行不同的控制管

理，更大程度发挥分布式电源的优势并尽量避免其

对配电系统的干扰。因此，针对传统配电网的可靠

性评估方法已经不再适用于主动配电网络［１］。近

年来，国内外学者针对主动配电网的可靠性评估理

论与方法展开了一系列研究。文献［２］提出的配电
系统可靠性算法是基于编号法和蒙特卡洛模拟法展

开的，并说明了分布式电源的接入对系统可靠性水
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平的提升有积极的影响。文献［３］探讨了在加入分
布式电源后，配电网可靠性的研究理论和计算方法，

同样说明了分布式电源并网一定程度上提高了系统

的可靠性。

下面通过运用序贯蒙特卡洛模拟法，提出了一

种适用于含分布式电源的主动配电网可靠性分析方

法，该方法结合传统可靠性指标和针对分布式电源

的可靠性指标进行研究，并解决了在评估过程中，不

同系统网络类型的潮流计算与潮流平衡调整问题，

总结出了完整的可靠性评估步骤。

１　可靠性评估指标

结合ＴＯＰＳＩＳ法［４］和本征向量法，综合传统可

靠性指标和针对分布式电源的可靠性指标［５］，提出

了适用于主动配电网的可靠性综合评估值。该综合

评估值既包含了频率、时间、电量的信息和孤岛运行

时的电力供求状况，又反映了分布式电源接入对系

统的影响。传统可靠性指标有：系统平均停电频率

（ｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｅｘ，ＳＡＩＦＩ）、
系统平均停电持续时间指标（ｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒ
ｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＡＩＤＩ）、系统总电量不足指
标（ｅｎｅｒｇｙｎｏｔｓｕｐｐｌｉｅｄ，ＥＮＳ）和电能质量指标（ｖｏｌｔ
ａｇｅｑｕａｌｉｔｙ，ＶＯＬ）。针对分布式电源的新指标包
括：ＤＧ对ＳＡＩＤＩ的贡献系数 ＤＳＡＩＤＩ，ＤＧ对 ＳＡＩＦＩ的
贡献系数 ＤＳＡＩＦＩ和孤岛电力不足期望（ｅｘｐｅｃｔｅｄｄｅ
ｍａｎｄｎｏｔｓｕｐｐｌｉｅｄｗｈｅｎｂｅｉｎｇｉｓｌａｎｄ，ＥＤＮＳＩ）。
１．１　传统可靠性指标

１）系统平均停电频率指标（ＳＡＩＦＩ）

ＳＡＩＦＩ＝用户停电总次数
用户总数

＝∑λｉＮｉ
∑Ｎｉ

（１）

式中：λｉ为负荷点ｉ故障率的平均值；Ｎｉ为负荷点ｉ
的用户数；ＳＡＩＦＩ的单位为次／（户·年）。该指标也
被定义为用户平均停电次数（ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓｏｆｃｕｓｔｏｍｅｒ，ＡＩＴＣ）。
２）系统平均停电持续时间指标（ＳＡＩＤＩ）

ＳＡＩＤＩ＝用户停电持续时间总和
用户总数

＝∑ＵｉＮｉ
∑Ｎｉ

（２）
式中：Ｕｉ为负荷点ｉ的年停电时间平均值；ＳＡＩＤＩ的
单位为小时／（户·年）。该指标还被定义为用户平

均停电时间（ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｈｏｕｒｓｏｆｃｕｓｔｏｍｅｒ，
ＡＩＨＣ）。
３）系统总电量不足指标（ＥＮＳ）

ＥＮＳ＝∑ＬａｉＵｉ （３）
式中，Ｌａｉ为接入负荷点ｉ的负荷平均值。
４）电能质量指标（ＶＯＬ）

ＶＯＬ＝∑
Ｋ

ｉ＝１

Ｖｉ－Ｖ( )
ｍｉｎ Ｖｍａｘ－Ｖ( )

ｉ Ｐｉ

Ｖｒ－Ｖ( )
ｍｉｎ Ｖｍａｘ－Ｖ( )

ｒ∑
Ｋ

ｊ＝１
Ｐｊ

（４）

式中： Ｖｒ－Ｖ( )
ｍｉｎ Ｖｍａｘ－Ｖ( )

ｒ∑ Ｐｊ 表示系统中各

个节点在额定电压下的总体电压水平；Ｋ为主动配
电网中的节点总数；Ｖｉ为节点 ｉ的电压幅值；Ｖｍａｘ、
Ｖｍｉｎ和Ｖｒ分别为节点电压上、下限值和额定值；Ｐｉ
为节点ｉ注入功率；Ｐｊ为节点ｊ注入功率。当电压水
平越优时，ＶＯＬ会越高；当节点电压是额定值时，该
指标值为最大值为１［３］。
１．２　针对分布式电源的指标

１）ＤＳＡＩＤＩ为 ＤＧ对 ＳＡＩＤＩ的贡献系数，是 ＤＧ并
网后ＳＡＩＤＩ的减少量与ＤＧ容量之比，计算方法为

ＤＳＡＩＤＩ＝
ＳＡＩＤＩ０－ＳＡＩＤＩ１

ＰＤＧ
（５）

式中：ＳＡＩＤＩ０代表ＤＧ并网前的系统停电时间平均
值；ＳＡＩＤＩ１代表 ＤＧ并网后的系统停电时间平均
值；ＰＤＧ是网络中各个分布式电源的额定容量。

（２）ＤＧ对ＳＡＩＦＩ的贡献系数ＤＳＡＩＦＩ，是ＤＧ并网
后配电网ＳＡＩＦＩ的削减值与ＤＧ容量的比值。计算
公式为

ＤＳＡＩＦＩ＝
ＳＡＩＦＩ０－ＳＡＩＦＩ１

ＰＤＧ
（６）

式中，ＳＡＩＦＩ０和ＳＡＩＦＩ１分别代表ＤＧ并网前后的系
统平均停电频率。

３）孤岛电力不足期望
ＥＤＮＳＩ＝∑（Ｐ（ｔ）Ｃ（ｔ）） （７）

式中：Ｃ（ｔ）为孤岛运行ｔ时刻负荷削减量；Ｐ（ｔ）为此
刻该事件发生的概率。其中分布式电源出力和负荷

削减特性均对Ｃ（ｔ）的值有一定影响。

２　序贯蒙特卡洛仿真

序贯蒙特卡洛模拟方法是在固定时段内，按照

时间顺序，通过抽样模拟元件的状态转移过程，最终
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获取系统状态转移的虚拟过程［６］。

为简化计算，对于系统中的元件，只考虑正常运

行和故障停运两种状态。抽样的元件考虑了风机、

光伏、蓄电池以及线路。一般来说，元件的正常状态

持续时间和故障修复时间都服从指数分布，其概率

密度函数为

( )ｆｔ＝λｅ－λｔ （８）
( )ｇｔ＝μｅ－μｔ （９）

式中：λ为失效率；μ为修复率；( )ｆｔ为 ｔ时刻发生故
障的概率；( )ｇｔ为ｔ时刻被修复完成的概率。

对概率密度函数求积分得到概率与时间的关系

后，通过产生［０，１］之间的随机数，运用概率密度函
数的反函数来确定系统元件的具体工作状态，用于

抽样的反函数公式为

ＴＴＦ＝－
１
λ
ｌｎＲ１ （１０）

ＴＴＲ＝－
１
μ
ｌｎＲ２ （１１）

式中，Ｒ１、Ｒ２为 ０，[ ]１间均匀分布的随机数。对无故
障工作时间ＴＴＦ和失效时间ＴＴＲ进行图１所示的状态
持续时间抽样。

图１　故障与修复状态抽样

通过序贯蒙特卡洛模拟抽样得到各个元件的运

行状态后，便可获得整个系统的运行状态，进而对系

统的可靠性进行评估。

３　可靠性评估流程

３．１　网络类型分类

在蒙特卡洛仿真过程中，部分线路或者分布式

电源可能发生故障，使得配电网络由一个网络裂解

成多个网络，形成不同类型的网络区域。所以在进

行潮流计算之前，应先对网络区域类型进行分类。

网络区域类型可分为３类：第１类为网络中含有电
源节点（类型１）；第２类为网络中不含有电源节点，
但含有ＰＶ节点（类型２）；第３类为网络中既不含有
电源节点，又不含有ＰＶ节点（类型３）。

第１类网络可直接按照第３．２节所述的改进的

前推回代潮流计算方法进行计算。第３类网络无电
源，不需要进行潮流计算。第２类网络需要对参考
平衡节点和部分线路进行处理。由于第２类网络中
没有电源点，故需要选择一个 ＰＶ节点作为参考平
衡节点，这里以 ＰＶ节点编号最小的一个节点作为
参考平衡节点。当网络正常时，某一线路的始节点

和末节点是相对于给定电流正方向而言的，这样便

于前推回代潮流计算时确定迭代方向。因此当参考

平衡节点改变之后，需要调整部分线路的节点编号。

如图２所示，如果电源点０节点发生故障，则该网络
将节点６定为参考平衡节点，部分线路始末节点调
整如表１所示。因此，对于第２类网络，需要先选定
新的参考平衡节点，调整线路的始末节点，然后才可

根据第３．２节所述的改进的前推回代潮流计算方法
进行潮流计算。

图２　节点编号调整

表１　故障前后线路始节点与末节点的改变

线路

编号

故障前

始节点 末节点

故障后

始节点 末节点

２ １ ２ ２ １

３ ２ ３ ３ ２

４ ３ ４ ４ ３

５ ４ ５ ５ ４

６ ５ ６ ６ ５

３．２　潮流计算
分布式电源接入配电网，给配电网的功率损耗、

电压分布和潮流计算带来了巨大的影响。当分布式

电源接入配电网后，潮流的流向也会发生变化，不仅

仅是从变电站母线流向负荷的单一方向，也可能会

出现回流现象，其电压变化更加复杂，因此有必要对

网络中的潮流分布进行进一步分析。

这里将风力发电机和光伏电池等效为 ＰＶ节点
处理；蓄电池等效为ＰＶ节点；负荷等效为ＰＱ节点。
采用改进的前推回代潮流计算方法，通过无功修正，
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将有分布式电源接入的 ＰＶ节点转化为 ＰＱ节点进
行计算［８］。其计算方法如下：

１）形成 ＰＶ型分布式电源节点的节点电抗矩
阵，并给定无功初始值，将其转化为 ＰＱ型节点进行
计算。

２）从线路末端开始前推计算系统各个支路的
损耗和传输功率，直至前推到始端电源节点。

３）从始端电源节点开始，通过已知首段电压和
前推得到的功率，回代计算支路电压降和支路末端

电压，直至回代到网络线路最末端。

４）判断收敛情况。对于ＰＱ型节点，连续两次迭
代的电压幅值之差小于或等于给定收敛精度即达到

收敛。对于 ＰＶ型节点，本次迭代电压幅值与该 ＰＶ
节点原给定电压幅值之差小于或等于预设精度即为

收敛。若收敛，继续下一步；否则，则转至步骤２）。
５）输出潮流计算结果，计算结束。

３．３　潮流平衡调整策略
在潮流计算收敛的前提下，系统可能出现电能

富余或者电能缺供的情况，针对不同的情况，需要对

蓄电池的出力、风力发电机和光伏系统的出力以及

负荷供给进行调整，以使得系统潮流平衡。不同的

网络类型有不同的调整策略。类型３中既没有电源
节点也没有 ＰＶ节点，故无需进行调整。类型１和
类型２的潮流平衡调整策略如图３和图４所示。

电量富余时，逐步减小蓄电池的出力，每次调整

图３　潮流平衡调整（类型１）

之后检验蓄电池荷电状态约束并重新进行潮流计

算，直到电源点的出力符合其出力限制或者所有蓄

电池都达到调整下限。当第 ２类网络（不含电源
点，但含有ＰＶ节点）系统电量不足时，逐步增加平
衡节点之外所有蓄电池出力，最后才调整平衡节点

上蓄电池的出力；同样，当系统电量富余时，逐步减

图４　潮流平衡调整（类型２）
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小平衡节点之外蓄电池的出力，最后才调整平衡节

点上蓄电池的出力，每次调整之后检验蓄电池荷电

状态约束并重新进行潮流计算，直到平衡节点的出

力符合平衡节点出力限制或者所有蓄电池都达到调

整极限。

２）负荷削减
当系统电力不足，而所有的蓄电池都达到了最

大出力时，则需要对负荷进行削减。逐步削减负荷，

每次调整之后重新进行潮流计算，直到平衡节点符

合出力约束。

３）弃风弃光
当系统电力富余，而所有的蓄电池都达到了最

小出力时，则需要减少风力发电机和光伏系统的出

力。对于第１类网络（含电源点），应逐步减小所有
风力发电机和光伏系统的出力，每次调整后需重新

进行潮流计算，直到平衡节点的出力符合出力限制；

对于第２类网络（不含电源点，但含有ＰＶ节点），先
减小平衡节点之外的所有风力发电机和光伏系统的

出力，最后才调整平衡节点上的风力发电机和光伏

系统的出力，每次调整后都应重新进行潮流计算，直

到平衡节点的出力符合出力限制。

３．４　可靠性评估步骤
１）给定初始网络结构、分布式电源安装位置及

装机容量、负荷需求量以及线路与分布式电源的故

障率、修复率。

２）逐个按时刻进行蒙特卡洛仿真，得到每个时
刻的网络结构。

３）对每个时刻的网络进行分析，判断网络断裂
成的网络个数，并根据网络类型对网络进行潮流分

析。若潮流不平衡，则需根据潮流不平衡调整策略

进行调整。

４）根据潮流计算的结果统计计算可靠性指标。
５）基于ＴＯＰＳＩＳ法和本征向量法计算可靠性综

合评估值，再根据综合评估值来评价系统的可靠性

高低。

４　算例分析

为验证所提出可靠性评估方法的有效性，以

ＩＥＥＥ３３节点为例，对９个方案进行了可靠性评估。
方案１至方案９的网络结构和线路参数均参照

ＩＥＥＥ３３节点系统，ＰＱ节点的用户数均为１０，其他

表２　分布式电源参数

方案
节点

编号

光伏板

面积 ／ｍ２
风机额定

功率 ／ｋＷ
蓄电池容量

／ｋＷｈ

方案１

６
１３
２４
３０
合计

４００

５００
２００
１１００

２００
３００
２００
２２０
９２０

５００
１００
２００
３００
１１００

方案２

６
１３
２４
３０
合计

２００

４００
３００
９００

５００

３００
３２０
１１２０

２００
１８０
１５０
２５０
７８０

方案３

６
１３
２４
３０
合计

２００

２５０
１００
５５０

１００
１５０
１１０
１１０
４７０

５０
１００
１５０
１０００
１３００

方案４

６
１３
２４
３０
合计

８００

１０００
４００
２２００

４００
６００
４００
４４０
１８４０

１０００
２００
６００
４００
２２００

方案５

７
３０
１５
２２
合计

４００
５００
２００

１１００

２００
３００
２００
２２０
９２０

５００
１００
２００
３００
１１００

方案６

３
２５
１０
１６
合计

４００
５００
２００

１１００

２００
３００
２００
２２０
９２０

５００
１００
２００
３００
１１００

方案７

６
１３
２４
３０
合计

８００

１０００
４００
２２００

２００
３００
２００
２２０
９２０

５００
１００
２００
３００
１１００

方案８

６
１３
２４
３０
合计

４００

５００
２００
１１００

４００
６００
４００
４４０
１８４０

５００
１００
２００
３００
１１００

方案９

６
１３
２４
３０
合计

４００

５００
２００
１１００

２００
３００
２００
２２０
９２０

１０００
２００
４００
６００
２２００
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节点不连接用户。９个方案的分布式电源参数如表

２所示。电压上限设置为１．０５ｐ．ｕ．，电压下限设置

为０．９５ｐ．ｕ．，线路传输功率限制为７０００ｋＷ，线路

故障率为０．００１，修复率为０．６。蓄电池的初始荷电

状态为１。蒙特卡洛总仿真时长设置为８７６０ｈ，仿

真１０次。统计９个方案１０次的仿真数据，可靠性

综合评估指标如图５所示。

图５　可靠性综合评估指标

方案１和方案２的风、光、储的接入位置和装机

容量不相同，方案１和方案５、方案６的风、光、储的

接入位置不同，但是装机容量相同。在１０次试验

中，这４个方案的可靠性差异较大，可靠性从大到小

排列为方案５、方案１、方案６、方案２，可见，合理设

置风、光、储的接入位置和装机容量对于系统的可靠

性具有重要意义。

方案３、方案４与方案１的风、光、储的接入位

置相同，但方案３的装机容量是方案１的０．５倍，方

案４的装机容量是方案１的２倍。在１０次试验中，

这３个方案可靠性从大到小排列为方案４、方案１、

方案３，可见，当风、光、储的接入位置一致时，在一

定范围内装机容量越大，系统的可靠性越高。

方案１、方案７、方案８和方案９中，风、光、储的

接入位置相同，不同之处在于，方案７光伏系统的装

机容量是方案的２倍，方案８风力发电机的装机容

量是方案１的２倍，方案９蓄电池的容量是方案１

的２倍。通过对比１０次试验的结果，４个方案的可

靠性相差不大，但方案７和方案８可靠性会略微大

于方案１和方案９。综上所述，在一定程度上，风、

光、储的装机容量越大，系统可靠性越高。合理选择

风、光、储的接入位置可以大大提高系统的可靠性。

５　结　语

为了综合评估主动配电网的可靠性，运用了两

类可靠性指标进行评估，即传统可靠性指标和针对

分布式电源的可靠性指标。运用序贯蒙特卡洛模拟

法确定系统运行状态，从而进一步将网络类型分成

３类。应用改进的前退回代潮流计算方法计算网络

潮流，并对潮流不平衡进行调整，最终计算系统的综

合可靠性指标。随着主动配电网技术的逐步发展，配

电网结构将更加复杂，用户侧作为独立的利益主体将

更多地参与到配网中来，考虑源—网—荷三方互动的

主动配电网可靠性评估是未来重要的研究方向。
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基于云计算平台实现电网短期负荷预测算法的研究

王　帅，赵建平，王志远，谢　广
（国网乌鲁木齐供电公司，新疆 乌鲁木齐　８３００１１）

摘　要：短期电网负荷预测在任何电力系统的运行决策中都起着重要作用。由于负荷短期预测的实时性要求与在大

型数据集上执行复杂的计算过程所需的高计算能力相冲突，提出了基于支持向量回归的短期电网负荷预测算法，并

基于云计算平台实现了该算法。将所提预测算法分别在云计算平台和单机计算平台上进行对比实验，结果表明基于

云计算平台的实现有效提高了算法执行效率。

关键词：负荷预测；ＳＶＲ；云计算；ＡｚｕｒｅＭＬ
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ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄ－ａｌｏｎｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ＳＶＲ；ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ＡｚｕｒｅＭＬ

０　引　言

电力工业的根本目标是通过科学的规划最大限

度地提高发电和用电效率，提高电力系统运行的经

济性。而电力负荷预测一直是电力系统有效规划和

经济运行的重要组成部分。

短期电网负荷预测是电力系统运行决策的关

键，对电力系统的机组组合、减少发电备用、提高经

济调度、保持系统可靠性以及维护调度都有重要意

义［１－２］。近年来，准确的短期电网负荷预测在电力

市场管制中得到了更大的重视和面临更大的挑战。

短期电网负荷预测算法需要处理从一个小时到

几天的负载预测。由于短期负载具有极大的随机

性，因此短期电网负荷预测的复杂性对电力运营者

是一个极大挑战。在过去的几十年里，人们提出了

许多预测模型。这些预测模型可以分为传统模型或

基于机器学习的模型。前者包括时间序列预测器，

如自回归移动平均外生变量模型［３］。这些传统模

型是基于线性回归模型，不能准确代表复杂负载的

非线性特征［４］。不同的机器学习技术也被用于短

期电网负荷预测，如人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）［５］、径向基函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＲＢＦ）［６］、模糊神经模型［７］和支持向量回归［８］。

预测过程依赖于对某一国家或地区电力需求历

史数据的分析，还可以考虑许多其他因素，如天气预

报和商业计划。因此，需要整个历史数据来训练预

测模型，但是这样的方法其缺点是，如果考虑到新的

信息则所有参数都可能需要重新训练。此外，这种

庞大的数据量和预期的复杂预测过程导致需要大量
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的计算能力。研究人员试图找到近似方法来最小化

这一数据量，并将所需的计算能力降到最低。这些

研究试图尽量减少数据采样量等。许多方法解决了

这些回溯问题，其中一个采用了中的局部预测

器［９－１０］。

经济约束在任何算法研究中都起着主要作用。

云计算的出现解决了研究人员和开发人员面临的许

多经济问题。在云计算技术之前，超级计算机是获

得巨大计算能力的唯一合适选择，显然这是一个非

常昂贵的选择。有许多计算系统可以提供巨大的计

算能力，如分布式系统、网格计算、互联网计算以及

量子计算等，但云计算技术是最具性价比的选择，获

得了广泛的商业应用。为此，一些研究试图借助云

计算技术为短期负荷预测提供足够的计算能

力［１１－１３］。

１　基于支持向量回归的短期负荷预测
算法

　　一般来说，电力负荷由不同的消耗单元组成。
各种因素都影响着电力负荷的变化，如天气、重大事

件、经济因素和随机因素。短期负荷预测可以被认

为是一个多变量预测问题。它可以作为回归问题的

函数来求解。次日负荷为回归模型的输出，历史负

荷数据及其影响因素为回归模型的输入。历史数据

库提供训练数据。该回归问题的最终目标是从历史

负荷数据及其影响因素中找到一个具有良好泛化能

力的预测负荷映射函数。历史负荷数据被分为两个

不同的数据集：一个是训练数据集用来训练回归模

型；另一个是测试数据集用来评估训练后的回归模

型［１４］。

基于统计学习理论提出的支持向量回归（ｓｕｐ
ｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）［１５］已被研究作为一种有
前景的电力负荷预测方法。其优势主要来自于采用

结构风险最小化原理，并作为经验风险最小化原则

的替代方案，它可以通过求解二次问题来获得最优

的全局解。

ＳＶＲ的执行有两个主要特征：二次规划和核函
数。二次规划问题将用线性约束求解得到 ＳＶＲ的
参数。核函数的灵活性使该技术能够搜索宽范围的

解空间。ＳＶＲ的主要目标是通过非线性映射将数
据ｘ映射到高维特征空间，并在该特征空间中执行
线性回归［１６－１７］：

( )ｆｘ＝〈ｗ，ｘ〉＋ｂ （１）
式中：＜．，．＞表示点积；ｗ包含必须从数据中估计
的系数；ｂ是一个实常数。使用Ｖａｕｎｉｎｋ的ε－不敏
感损失函数［１８］，将整体优化为

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ξ，ξ

１
２ｗ

Ｔｗ＋Ｃ∑
Ｎ

ｉ
·
＝１

ξｉ＋ξ( )ｉ （２）

约束条件为

ｙｉ－ ｗ
Ｔｘ( )ｉ ＋( )ｂ≤ε＋ξｉ

ｗＴｘ( )ｉ ＋( )ｂ－ｙｉ≤ε＋ξｉ

ξｉ̈，ξｉ≥０，ｉ＝１，
{ ．．．Ｎ

（３）

式中：ｘｉ通过函数 映射到更高维空间；ε是实常

数；ξｉ和 ξｉ 是受 ε不敏感区域影响的松弛变量；Ｃ
为正则化参数，其确定ｆ（ｘ）的平坦度和训练误差之
间的折衷。

引入拉格朗日乘数 αｉ和 αｉ，这两个参数满足

αｉαｉ ＝０和αｉ，αｉ ＝０（ｉ＝１，…，Ｎ）。并且根据 Ｋａ

ｒｕｓｈ－Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ最优性条件［１８］，ＳＶＲ训练过程
相当于求解凸二次曲线问题：

ｍｉｎ
α，α

１
２∑

Ｎ

ｉ，ｊ＝１
αｉ－α( )ｉ αｊ－α( )ｊ Ｋ ｘｉ，ｘ( )ｊ ＋ε∑

Ｎ

ｉ＝１

αｉ－α( )ｉ －∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙｉαｉ－α( )ｉ （４）

约束条件为

０≤αｉ，αｉ≤Ｃ

∑Ｎ
ｉ＝１ αｉ－α( )ｉ ＝０，ｉ＝１，…，{ Ｎ

（５）

输出是一个独特的全局优化结果，其形式如下：

ｙ^＝ｆ^( )ｘ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉ－α( )ｉ Ｑ ｘｉ，( )ｘ＋ｂ （６）

式中，Ｑ（ｘｉ，ｘ）是核函数。在ＳＶＲ中采用核函数，所
有必要的计算可以直接在输入空间中计算。核函数

存在各种各样的内核，如线性、双曲正切、高斯径向

基函数、多项式等［１９］。在这里，使用常用的 ＲＢＦ内
核：

Ｑｘｉ，( )ｘ＝ｅ－γ‖ｘｉ－ｘ‖２ （７）
ＳＶＲ的参数Ｃ、γ和 ε在 ＳＶＲ的性能中起着至

关重要的作用。因此，选择这些参数的正确值可以

最大限度地减少预测误差。基于核的 ＳＶＲｓ需要计
算数据集中每个点之间的距离函数

Ｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｎ
２( )ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ （８）

基于ＳＶＲ解决短期电网负荷预测问题可以归
纳为以下步骤：

１）加载历史数据并将其分为训练集和验证集；
２）准确确定ＳＶＲ的参数；
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３）使用定义的参数训练 ＳＶＲ以获得支持向量
和相应的系数；

４）利用式（６）得到预测的负载。

２　实验验证

为检验云计算平台在电力负荷预测领域的影

响，实验旨在测试两点：一是使用 ＡｚｕｒｅＭＬ实现负
荷预测技术的准确性；二是测试执行时间的改进。

２．１　数据集
该数据集收集了从２０１６年１月至２０１７年１２

月的０．５ｈ电力负荷、２０１６年至２０１７年的日平均温
度以及２０１６年至２０１７年的假期信息。目标是预测
２０１８年１月的每日最大负荷，并用２０１８年１月的负
荷实际值验证计算预测值。

２．２　实验平台
设计实验的实现有两个选择：本地实现和基于

云的实现。对于本地实现，可使用台式计算机及使

用 ＭＡＴＬＡＢ软件实现所提出的算法。台式计算机
具有以下规格：ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ１０，ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７
２．７ＧＨｚ，ＲＡＭ１６ＧＢ。对于基于云的实现，则用Ａｚ
ｕｒｅＭＬ［２０］。
２．３　性能指标

实验考虑了两个主要的性能指标：第１个也是
最重要的一个是执行时间（ＴＥｘｅｃｕｔｉｏｎ）；第２个是预测
准确性。所有实验将使用４个度量来评估预测准确
度：平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）、最大误差幅度
（ＭＡＸ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）和归一化均方误差
（ＮＭＳＥ）。这些值由式（９）至式（１３）定义：

ＭＡＰＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

Ａｉ－Ｐｉ
Ａｉ

×１００％ （９）

ＭＡＸ＝ｍａｘ Ａｉ－Ｐ( )ｉ （１０）

ＭＡＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ－Ｐｉ （１１）

Δ２＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ－珔( )Ａ２ （１２）

ＮＭＳＥ＝ １
Δ２Ｎ
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ－Ｐ( )ｉ

２ （１３）

式中，Ａｉ、Ｐｉ、珔Ａ和 Ｎ分别为实际值、预测值、实际值
的平均值和测试数据集大小。

２．４　结果与讨论
实验包括了４种不同的实验方案，用以比较和

评估所提出的基于 ＳＶＲ算法的短期电网负荷模型

在云计算平台和单机计算平台上的性能差异。

所有这些实验方案的目标是使用训练集训练上

面所述的预测模型，再使用这个预测模型来预测

２０１８年１月的３１天内的最大日负荷，并与实际负
荷进行比较。所提出的各实验方案的训练数据有所

不同，如表１所示。
表１　实验方案的数据集

实验

方案

训练数据集 测试数据

数据设定标准 数量 数据设定标准 数量

１
２０１６至２０１７年的
每日负荷

７２３
２０１８年１月
实际负荷值

３１

２
２０１６至２０１７年的
每日负荷和温度

７２３
２０１８年１月
实际负荷值

３１

３

２０１６至２０１７年的
冬季（１０、１１、１２、
１、２、３月）的每日
负载

３５７
２０１８年１月
实际负荷值

３１

４

２０１６至２０１７年的
冬季（１０、１１、１２、
１、２、３月）的负荷
和温度

３５７
２０１８年１月
实际负荷值

３１

　　４种实验方案的执行结果如表２、图１和图２所
示。结果表明，使用云计算平台的执行时间远远少

于使用基于本地机器的单机计算平台的执行时间。

特别是在训练数据相对较大的在实验方案２中，云
计算平台与单机计算平台的执行时间相比，时间执

行的改进在１０倍以上。值得指出的是，在云计算平
台上进行的第２次实验时比第１次运行更快，例如，
实验方案２的第２次执行时间等于９ｓ，远低于第１
次的７２ｓ。此外，从预测精度来看，两者几乎相同，在
实验方案４的情况下实现了最佳预测精度为２．０４％。

图１　单机平台和云平台执行时间对比

３　结　论

前面提出了一种基于支持向量回归预测（ＳＶＲ）
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表２　实验结果

实验

方案

ＴＥｘｅｃｕｔｉｏｎ／ｓ

单机 云

ＭＡＰＥ
％

ＭＡＥ ＭＡＸ ＮＭＳＥ
ＳＶＲ参数

γ Ｃ

１ ６７７ ７０ ２．２１ １６．４５ ４２．８ ０．３４６ ０．５ １

２ ７２５ ７２ ２．４１ １７．６５ ６０．６ ０．４２１ ０．２５ ２

３ １０１ ６７ ２．０８ １５．５５ ３６．３５ ０．２９５ ０．２５ ２

４ １２０ ５６ ２．０４ １５．２ ４０．４ ０．２９７ ０．１２５ ２

图２　各个实验方案下预测值和实际值的偏差

算法短期电网负荷模型，并通过实验分别在云计算

平台和单机计算平台上实现了该模型。在两个平台

的对比实验中，选择执行时间和预测精度作为性能

指标。对于所使用的实验数据集，单机计算平台和

云计算平台实现的算法预测精度是相同的；但是，在

云计算平台实现的算法执行时间显著减小。一般来

说，ＳＶＲ并不推荐用于大型数据集，因为它的计算
成本很高，而前面采用云计算平台体现了较好的计

算效率，因此所进行的实验结果可为相关研究提供

借鉴。
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地铁牵引供电系统接入对电网电能质量影响分析

王宇飞１，徐　琳２

（１．国网四川省电力公司客户服务中心，四川 成都　６１００４１；
２．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：首先介绍了某地铁牵引供电系统的结构、特点及牵引供电方式，对电力机车、牵引网、电缆构成的牵引供电系统

进行详细地仿真建模，分析计算了各种运行工况下牵引供电系统的谐波电流水平。最后针对不同系统阻抗下１１０ｋＶ电

缆可能引发谐波电流放大的风险进行了评估。

关键词：电能质量评估；地铁牵引供电系统；谐波；谐波电流放大
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０　引　言

地铁牵引供电系统大多由电力机车、牵引网、电

缆等几部分组成，由于该系统采用直流牵引方式，具

有非线性强、电压波动大、电缆引发的充电无功功率

大等诸多特征，其接入对城市电网电能质量以及供

电可靠性、稳定性都带来了较大的影响［１－４］。为了

防患于未然，在轨道交通接入前进行电能质量预评

估并提出相应的预防性措施，可提高电网的电能质

量及供电可靠性和稳定性，消除轨道交通接入对电

网造成事故的潜在隐患［５－８］。

首先介绍了某地铁主变电所的接入系统方案以

及负荷情况。基于 ＰＳＣＡＤ对电力机车、牵引网、电
缆构成的牵引供电系统进行详细地仿真建模，然后

分析了各种运行工况下地铁牵引系统的谐波电流水

平。最后针对不同系统阻抗下１１０ｋＶ电缆可能引
发谐波电流放大的风险进行了评估，为轨道交通接

入电网提供强有力的技术保障。

１　牵引供电系统仿真建模

１．１　牵引供电方式
研究的牵引供电系统采用单相工频２５ｋＶ交流

制、带回流线的直接供电方式，如图１所示。

图１　带回流线的直接供电方式
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该供电方式在接触网同高度的外侧增设了一条

回流线，减轻了接触网对邻近通信线路的干扰，结构

简单、维护量小、供电可靠性高。

地铁主变电所牵引部分采用两台三相 Ｖ／Ｖ接
线牵引变压器，一主一备。其中每台 Ｖ／Ｖ变压器由
两台单相变压器组成，分别接入两个不同的线电压，

其接线形式如图２所示。

图２　Ｖ／Ｖ变压器接线形式

１．２　交直交型电力机车模型
表１为所选用的 Ａ＋型车的主要特征参数，其

中列车最高运行速度为１４０ｋｍ／ｈ，其载荷和重量参
数如表２所示，牵引特性曲线如图３所示。可以看
出，单车最大输出功率为７２００ｋＷ。列车的加速过
程为：０

!

４８ｋｍ／ｈ为恒牵引力加速；４８ｋｍ／ｈ
!

１００
ｋｍ／ｈ为恒功率加速；１００ｋｍ／ｈ

!

１６０ｋｍ／ｈ以自然
特性加速，转差效率恒定。

表１　Ａ＋型机车的相关参数

参数名称 参数要求

列车正线最高运行速度

／（ｋｍ·ｈ－１）
１４０

列车起动平均加速度

／（ｍ·ｓ－２）
（０

!

５０ｋｍ／ｈ）≥１
（０

!

１４０ｋｍ／ｈ）≥０．５
制动平均减速度

／（ｍ·ｓ－２）
≥１．０

列车紧急制动平均减速度

／（ｍ·ｓ－２）
≥１．２

列车辅助用电功率／ｋＷ ６００

表２　车辆总重

载客量
单车／ｔ 列车／ｔ

ＴＣ车 Ｍ车 Ｍｐ车 ８辆编组

空车（ＡＷ０） ３８ ４０ ４３ ３２２

座席（ＡＷ１） ４１．６ ４３．６ ４６．６ ３５０．８

定员（ＡＷ２，４人／ｍ２） ５０．６ ５２．８ ５５．８ ４２４

超员（ＡＷ３，９人／ｍ２） ６１．９ ６４．４ ６７．４ ５１６．２

注：乘客人均体重按６０ｋｇ计，轴重≤１７ｔ。

图３　Ａ＋型８辆编组机车牵引特性曲线

　　交直交机车的交流传动系统普遍采用“交 －直
－交”型主电路，主要由牵引变压器、四象限整流
器、逆变器、三相异步交流电机等组成，主电路原理

如图４所示。

图４　交直交机车主电路结构原理

２　牵引网仿真模型

２．１　牵引网串、并联元件
在单一频率下，牵引网输电线路可近似线性，等

效为如图５所示的 π型对称线性无源二端口网络
电路。

图５　π型等值电路

当牵引网的平行导线较多时，可对导线进行等

值合并处理。建立串联阻抗元件的支路导纳矩阵为
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图６　电缆供电方式牵引网模块以及子模块

ＹＳ＝

０ ０ ０
０ １／ＺＳ ０









０ ０ ０

（１）

牵引网中并联元件的节点导纳矩阵为

Ｙ＝

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ Δ －Δ
０ ０ －











Δ Δ

（２）

其中Δ为大实数，而其他并联设备的节点导纳
矩阵为

Ｙｓ＝
１
Ｚｐ

０ ０ ０ ０
０ １ ０ －１
０ ０ ０ ０











０ －１ ０ １

（３）

２．２　牵引网简化仿真模型
复线带回流线直供方式牵引网采用８根导线等

值，包括上／下行接触网（Ｔｌ／Ｔ２）、上／下行钢轨（Ｒｌ／
Ｒ２）、上／下行加强导线（Ａ１／Ａ２）、上／下行回流线
（ＮＦ１／ＮＦ２）。图６中搭建了基于直供带回流线供
电方式的牵引网模型。

３　谐波电流水平评价

为了评估地铁牵引系统接入对区域电网的影

响，下面考虑较为严重的运行工况，即考虑多车紧密

运行时注入电网的谐波水平。

设机车处于紧密运行状态，正常供电下某主变

电所牵引变压器的计算负荷分别为 １９．５７ＭＷ和
９．９ＭＷ，因此重载８．６１５ｋｍ线路布置３列机车，各
列车运行功率分别为７．２ＭＷ、７．２ＭＷ、５．２ＭＷ；轻
载５．６３９ｋｍ线路布置２列车，每列功率为５ＭＷ。
考虑最严重情况，有两列车分别处于牵引网上下行

末端，列车在线路上分布见图７所示。

图７　牵引网中列车分布示意

图８和图９为某地铁主变电所接入电网１１０ｋＶ
侧三相电压和电流仿真波形以及最大相电压、电流的

ＦＦＴ频谱，谐波电流主要集中在１９５０Ｈｚ和２０５０Ｈｚ
高频段，最大相１９５０Ｈｚ谐波电流含量为３．６３Ａ。

图８　多车紧密运行时１１０ｋＶ郭家堰侧电压和电流波形
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图９　多车紧密运行时１１０ｋＶ接入点电压和

电流ＦＦＴ频谱

　　图１０和图１１为重载臂 Ｖ／Ｖ变压器２７．５ｋＶ
侧电压、电流仿真波形和ＦＦＴ频谱，表３和表４则分
别对１１０ｋＶ接入点的电压和电流畸变情况进行了
统计，可以看出，１１０ｋＶ母线各相电压总畸变率分
别达到０．９７％、０．６１％、１．３６％，１１０ｋＶ接入点各次
谐波电流也均满足国标限值要求。

图１０　重载臂Ｖ／Ｖ变压器２７．５ｋＶ侧电压和

电流仿真波形

图１１　重载臂Ｖ／Ｖ变压器２７．５ｋＶ侧电压和

电流ＦＦＴ频谱

表３　１１０ｋＶ接入点电压畸变情况

测试参数 Ａ相 Ｂ相 Ｃ相
基波电压／ｋＶ ６５．５１ ６６．６１ ６６．１３
总畸变率／％ ０．９７ ０．６１ １．３６
６５０Ｈｚ／％ ０．０５ ０．１１ ０．１０
１９５０Ｈｚ／％ ０．６４ ０．３６ ０．９１
２０５０Ｈｚ／％ ０．６７ ０．３７ ０．９４

表４　１１０ｋＶ接入点电流畸变情况

测试参数 Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

基波电流／Ａ ２３９．７１ １２８．６３ ３４８．５１

６５０Ｈｚ电流／Ａ ０．４２ １．７８ ２．１８

１９５０Ｈｚ电流／Ａ ２．５４ １．４４ ３．６３

２０５０Ｈｚ电流／Ａ ２．５２ １．４２ ３．６０

总畸变率／％ １．６５ ２．５３ １．６７

４　１１０ｋＶ电缆引发谐波电流放大风
险分析

　　当牵引系统产生的谐波电流与接入电网的１１０
ｋＶ电缆线路参数、系统阻抗共同作用时，易引发并
联谐振，造成谐波电流放大，进一步增大电网侧的谐

波含量。图１２给出了牵引供电系统与电网交互的

并联谐振等效电路。图中 Ｕ
·

Ｓ，ｈ为系统 ｈ次谐波电

压；Ｚ
·

Ｓ，ｈ对应ｈ次谐波的系统阻抗；Ｕ
·

Ｓ１，ｈ为 ＰＣＣ点 ｈ

次谐波电压；Ｚ
·

１，ｈ和 Ｚ
·

Ｃ，ｈ为１１０ｋＶ传输电缆对应的

ｈ次谐波阻抗，Ｚ
·

Ｌ１，ｈ和 Ｚ
·

Ｌ２，ｈ为 ＰＣＣ点等效负荷与牵
引系统等效ｈ次谐波阻抗。分别考虑主变电所在系
统运行大方式和小方式两种模式下１１０ｋＶＰＣＣ点

ｈ次谐波电流 Ｉ
·

Ｓ，ｈ与牵引站 ｈ次谐波电流 Ｉ
·

１，ｈ的关

系，当 Ｉ
·

Ｓ，ｈ＞Ｉ
·

１，ｈ时，则表明牵引系统的 ｈ次谐波电
流经１１０ｋＶ电缆有放大现象。

图１２　牵引供电系统与电网交互的并联谐振等效电路

图１３则为大方式和小方式下各次谐波电流经

１１０ｋＶ电缆传输后 Ｉ
·

Ｓ，ｈ／Ｉ
·

１，ｈ传递函数的幅频特性曲

（下转第７１页）
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新电改下发电偏差最小的水电中长期调度模型研究

白智丹１，余　熙１，朱燕梅２，武云霞１，黄天意１，谢荻雅２

（１．西南电力设计院有限公司，四川 成都　６１００２１；２．四川大学水利水电学院，四川 成都　６１００６５）

摘　要：随着新一轮电力体制改革不断深入，流域水电调度目标已由发电量最大化转变为发电收益最大化。按照电

力市场规则要求，水电商需要承担偏差电量的考核费用，因此水电商除获取更多的发电指标和更高的电价外，还应控

制发电偏差，避免偏差考核。针对当前电力市场环境，构建了基于区域电力市场规则的水电中长期调度模型，并通过

实例分析，对该模型的合理性和有效性进行了验证。

关键词：新电改；水电；中长期调度；偏差考核
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ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｉｅｒｓｎｅｅｄｔｏｂｅａｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｏｂｔａｉｎｍｏｒｅ
ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｈｉｇｈｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｓ，ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｉｅｒｓｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｃｏｎｔｒｏｌｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ
ａｎｄａｖｏｉｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｍｉｄ－ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔｒｕｌｅｓ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌａｒｅｖｅｒ
ｉｆｉｅｄｂｙａｎｅｘａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅｗｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｙｓｔｅｍｒｅｆｏｒｍ；ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ；ｍｉｄ－ｌｏｎｇｔｅｒｍｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ；ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

０　引　言

在传统的水电中长期调度中，上网电价由政府

定价，主要按照充分利用流域水资源的原则，以流域

梯级发电量最大化为目标构建数学模型［１－３］，优化

水库调度运行过程。根据新电改的要求，水电企业

通过参与电力市场交易获取发电指标和电价，电量

和电价均存在较大的不确定性，因此在市场环境下，

水电中长期调度优化目标已经转变为发电收益最大

化［４］，对此国内外学者进行了有意的探索。文献［５
－７］提出了电力市场环境下梯级水电站中长期调

度与检修计划双层优化模型、中长期调度与跨价区

交易组合双层优化模型，以及计及随机和风险因素

的梯级水电调度交易优化模型，分别将检修计划、交

易组合和电价波动性、径流随机性引入模型中，以期

获得最大发电收益；文献［８］在收益最大化模型中
引入了丰枯电价，对单站的优化调度进行了研究。

但这些研究大都只是进行理论模型的探索，研究结

果难以直接指导水电企业参与电力市场中长期交易

的实践。

新电改明确要求继续有序放开发用电计划，加

快推进电力市场化交易，完善直接交易机制，发电企

业上网电价除政府定价的方式外，还可参与电力市
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场交易，通过协商、市场竞价等方式确定。在新电改

的形势下，水电发电企业不仅需要通过降低发电耗

水率、实施梯级统一调度等技术手段提升自身的市

场竞争力，还应采取以电力市场交易指导生产，积极

调整中长期交易量价结构，开展水电联调等措施，以

降低偏差考核风险。

下面以水电站中长期交易合同电量执行偏差最

小为目标函数，考虑水电站运行约束及电力市场交

易电量约束，构建了考虑不同交易品种的水电站中

长期调度模型并求解。采用动态规划算法，以四川

省某电站为例进行了研究。

１　水电中长期调度模型构建

《电力中长期交易基本规则（暂行）》（发改能源

〔２０１６〕２７８４号）提出：在市场中获得的中长期合同
电量，在进行月度分解执行时，如超过一定比例将受

到经济惩罚，中长期合同电量执行情况将影响水电

企业的经济效益。在此背景下，以合同电量执行偏

差最小为目标，构建水电中长期调度模型。

１．１　目标函数
水电站发电偏差最小：

ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ａ·Ｑｔ·Ｈｔ·Δｔ－Ｐｔ）

２ （１）

其中，

Ｐｔ＝ｍｔ＋ｆｔ （２）
ｍｔ＝ｍ１，ｔ＋ｍ２，ｔ＋…＋ｍｎ，ｔ （３）

式中：ｔ为时段变量；Ｔ为年内计算总时段数（以旬为
单位），中长期合约中Ｔ＝１，２，……，３６；Ａ为水电站
的出力系数；Ｑｔ为水电站第 ｔ时段的发电流量，ｍ

３／
ｓ；Ｈｔ为水电站第ｔ时段的水头，ｍ；Δｔ为计算时段长
度，ｓ；Ｐｔ为合约电量，ＭＷｈ；ｆｔ为跨省跨区交易电量，
ＭＷｈ；ｍｔ为省内交易电量，包括电力直接交易电量、
富余电量增量交易电量、丰水期居民生活电能替代

采购交易电量、发电侧合同电力转让交易电量、偏差

电量调整交易电量和辅助服务交易电量等，ＭＷｈ；ｎ
为省内电力交易品种 ｍｉ，ｔ的个数，由实际成交情况
决定。

１．２　约束条件
１）水量平衡约束
Ｖｔ＋１＝Ｖｔ＋（ｑｔ－Ｑｔ－Ｓｔ）Δｔ　ｔ∈Ｔ （４）

式中：Ｖｔ＋１为水电站第 ｔ时段末水库蓄水量，ｍ
３；Ｖｔ

为水电站第ｔ时段初水库蓄水量，ｍ３；ｑｔ为水电站第

ｔ时段入库流量，ｍ３／ｓ；Ｓｔ为水电站第 ｔ时段弃水流

量，ｍ３／ｓ；Δｔ为计算时段长度，ｓ。
２）水库蓄水量约束

Ｖｍｉｎｔ ≤Ｖｔ≤Ｖ
ｍａｘ
ｔ 　ｔ∈Ｔ （５）

式中：Ｖｍｉｎｔ 为第 ｔ时段应保证的水库最小蓄水量，

ｍ３；Ｖｔ为第 ｔ时段的水库蓄水量，ｍ
３；Ｖｍａｘｔ 为第 ｔ时

段允许的水库最大蓄水量，ｍ３，其通常是基于水库
安全方面考虑的，如汛期防洪限制等。

３）水库下泄流量约束
Ｑｍｉｎｔ ≤（Ｑｔ＋Ｓｔ）≤Ｑ

ｍａｘ
ｔ 　　ｔ∈Ｔ （６）

式中：Ｑｍｉｎｔ 为第 ｔ时段应保证的最小下泄流量，ｍ
３／

ｓ；Ｑｍａｘｔ 为第ｔ时段最大允许下泄流量，ｍ
３／ｓ；Ｓｔ为第

ｔ时段的弃水量，ｍ３／ｓ；其他符号意义同前。
４）电站出力约束

Ｎｍｉｎｔ ≤Ｎｔ≤Ｎ
ｍａｘ
ｔ 　　ｔ∈Ｔ （７）

式中：Ｎｍｉｎｔ 为第ｔ时段的允许的最小出力，ＭＷ；Ｎ
ｍａｘ
ｔ

为第ｔ时段的允许的最大出力，ＭＷ；Ｎｔ为第 ｔ时段
的发电出力，ＭＷ。
５）非负条件约束
上述所有变量均为非负变量（≥０）。

２　模型求解

动态规划算法是寻求多阶段决策过程的一种最

优化方法，它能处理各种目标函数和多约束条件下

的复杂最优化问题，且对于非线性、不连续、多变量、

随机性、多阶段等许多复杂问题的求解比较成熟，能

将庞大的ｍ·ｎ维问题变成 ｎ个 ｍ维问题求解，大
大减少了求解难度，计算简便，且能获得全局最优

解。水电站水库调度过程是一个多阶段的决策过

程，目标函数和约束条件同样具有非线性、不连续、

多变量、多阶段和随机性特点，因此动态规划算法在

水库优化调度研究和水电站运行调度中得到了极为

广泛的应用［９］。下面采用动态规划算法求解水电

中长期调度模型。

动态规划算法的基本求解思路是将过程分成若

干个互相联系的阶段，即子问题，将各阶段按照一定

的次序排列好之后，对于某个给定的阶段状态，先求

解子问题，然后通过各子问题的解得到原问题的解。

这里以水电站发电偏差最小为目标函数，以年为计

算周期、旬为计算时段，将各时段末水库水位离散作

·８３·

第４２卷第１期
２０１９年２月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１９



表１　水库特征水位特征库容

正常蓄水位

／ｍ
死水位

／ｍ
汛期限制水位

／ｍ

８５０ ７９０ ８４１

正常蓄水位以下

库容／（１０８ｍ３）
死库容库容

／（１０８ｍ３）
总库容库容

／（１０８ｍ３）

５０．６２ １１．８ ５３．９０

为状态变量，以时段合约电量和实发电量的偏差电

量为决策变量，求解水电中长期调度模型。即将一

年内水电站累计发电偏差最小化问题划分为３６个
时段对应的３６个发电偏差最小化问题，大大减少了
计算量，提升了计算速率，水库水位离散示意图如图

１所示。

图１　动态规划算法的水库水位离散示意

３　实例分析

为验证所建模型的合理性和有效性，以四川省

某电站为研究对象，并结合《四川电力中长期交易

规则（暂行）》（川监能市场〔２０１７〕５１号）和《２０１８
年四川电力交易指导意见》（川监能市场〔２０１８〕４０
号）的具体内容进行实例分析。

１）电力市场交易规则
《２０１８年四川电力交易指导意见》（川监能

市场〔２０１８〕４０号）指出：水电参加上下调服务引
起的增发电量及减发电量按照机组预挂牌形成

的上、下调价格进行结算；下调减发电量不大于

２％时不补偿，超过２％时全额获得补偿；２％以内
的少发电量免于支付偏差考核费用，２％及以上
的少发电量按系统上调电量补偿单价支付偏差

考核费用；弃水期，超发电量不予结算，２％以内
的超发电量免于支付偏差考核费用，２％及以上
的超发电量按月度增量直接交易最高成交价的

１０％支付偏差考核费用；未弃水期，超发电量按

６０元／ＭＷ时进行结算。因此，发电厂商为了免
于支付偏差考核费用，应当按照合约电量指导发

电生产，尽量将发电偏差控制在２％以内，以获取
期望的发电收益。

２）计算基础资料
选取四川省某水电站为研究对象，进行基于

发电偏差最小化的水电中长期调度模型合理性和

有效性验证，该水电站为四川省某流域水电梯级

开发的下游控制性水库工程，具有不完全年调节能

力，电站采用堤坝式开发，是一座以发电为主，兼有

防洪、拦沙等综合利用效益的大型水电工程。坝址

控制流域面积 ６８５１２ｋｍ２，占全流域面积 ７７４００
ｋｍ２的８８．５３％，电站总装机容量３６００ＭＷ，电站多
年平均年发电量为１．４５８×１０１０ｋＷｈ，保证出力为
９２６ＭＷ。水库主要特征参数见表１。

３）计算结果及分析
基于以水电站发电量与合约电量偏差最小化为

目标的水电中长期交易模型，以旬为计算时段，选取

四川省某水电站为研究对象，采用动态规划算法进

行模型求解，计算结果如图２所示。

图２　四川某电站典型年出力和水位过程

受水库调节能力和来水的影响，水库水位分

别在４月下旬（枯期末）和５月下旬（汛期初）消落
至死水位７９０ｍ，在１０月上旬蓄满，整个１０月保持
最高水位８５０ｍ运行，为枯期保持了较高的水头，满
足水库运行方式的要求；水库各时段均未发生弃水，

水量利用率高达１００％。四川省某电站典型年偏差
分析结果见图３，通过对比水电站实发电量和合约
电量过程发现，各时段发电偏差均在０．６％以内，其
中正偏差最大值出现在１月中旬，为０．６％，负偏差
最大值出现在２月下旬，为－０．５９％，月平均偏差均
能控制在０．５％以内，满足交易规则的不大于２％的
偏差控制要求，企业可免于支付偏差考核费用。
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图３　四川某电站典型年偏差分析

４　结　语

随着电力市场化改革的不断深化，中国能源结

构将进一步优化，水电作为清洁可再生能源，在新电

改的形势下机遇和挑战并存。传统以发电量最大为

目标的水电站调度准则已不能适应电力市场发展的

趋势。结合新电改对水电调度的新要求，提出了发

电偏差最小化的水电中长期调度模型，通过实例分

析验证，模型是有效和适用的。

对参与电力市场中长期交易的水电优化调度进

行探索，对于水电企业中长期合同电量的执行具有

较强的指导意义。在今后的研究中，可进一步研究

水电企业参与区域电力市场中长期交易的不同交易

品种组合策略。
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特高压线路瓷绝缘子污秽分布特性研究

李世平１，范　超２，郭裕钧２，张血琴２，肖　章２，王耀振２

（１．国网四川省电力公司，四川 成都　６１００４１；２．西南交通大学，四川 成都　６１１７５６）

摘　要：绝缘问题是特高压输电建设中需要解决的首要问题，研究不同气候不同电压类型条件下输电线路绝缘子积

污分布对指导输电线路外绝缘设计具有重要意义。以特高压输电线路广泛使用的陶瓷绝缘子为研究对象，建立电场

等效模型，通过调整３片绝缘子伞裙两端电压模拟实际特高压输电线路绝缘子串周围电场情况，并基于实验室搭建的

人工雾室模拟南北方典型气候，在不同电压类型下开展了陶瓷绝缘子积污试验。研究结果表明：在南方沿海气候下，

由于空气湿度较大，两种电压类型下的陶瓷绝缘子表面积污量均高于北方地区；绝缘子串的积污量随电压等级的升

高而增大；在两种气候下，陶瓷绝缘子串在直流电压作用下积污量呈现两端高、中间低的现象，而交流电压下积污量

变化不大，且直流电压较同等级交流电压作用下绝缘子片上下伞面的积污量更大；南方和北方气候下陶瓷绝缘子直

流和交流电压下积污比分别约为１．３７和１．５１。

关键词：特高压输电线路；南北方气候；积污规律；直交比
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ｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｌｅｖｅｌ．Ｉｎｂｏｔｈｃｌｉｍａｔｅｓ，ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆＤＣｖｏｌｔ
ａｇｅｏｎｔｗｏｅｎｄｓｓｈｅｄｓｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｈｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ３
ｓｈｅｄｓｉｓａｂｏｕｔｔｈｅｓａｍｅｕｎｄｅｒＡＣｖｏｌｔａｇｅ．Ａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ３ｉｎ
ｓｕｌａｔｏｒｓｈｅｄｓｕｎｄｅｒＤＣｖｏｌｔａｇｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅＡＣｖｏｌｔａｇｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｉｎ
ｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｕｎｄｅｒＤＣａｎｄＡＣｖｏｌｔａｇｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｃｌｉｍａｔｅｉｓａｂｏｕｔ１．３７，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｃｌｉｍａｔｅｉｓａｂｏｕｔ１．５１．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＵＨＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｃｌｉｍａｔｅ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｕｌｅ；ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

０　引　言

特高压直流输电工程相对交流输电具有线路输

电距离远、损耗小、容量大、功率调节控制灵活等优

势，已成为中国“西电东送、全国联网”的重要手

段［１－３］。外绝缘问题是特高压输电需要解决的首要

问题。特高压输电线路设备易受到工业粉尘、扬尘、
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鸟粪等污秽污染，在雾、露、毛毛雨、融冰等不利气候

条件下，即在空气相对湿度较高时容易发生污闪事

故［４－５］，给设备外绝缘带来了极大的危害。绝缘子

积污机理较复杂，其表面污秽程度和分布与地域气

候环境、带电情况等因素相关。在直流电场作用下，

污秽颗粒会受到单一方向的电场力作用，相对于交

流电场而言，污秽颗粒更容易粘附在绝缘子表面，在

恶劣天气下易发生闪络［６－８］，对电力系统的安全运

行、工农业生产及人们的日常生活造成危害。

目前，已有很多学者对输电线路绝缘子积污特

性进行了研究分析。文献［９－１０］在美国 ±４００ｋＶ
和±５００ｋＶ线路、新西兰±２７５ｋＶ线路等地区的试
验站进行了直流电压下合成绝缘子的积污情况研

究。文献［１１］对 ±５００ｋＶ换流站支柱绝缘子积污
特性及绝缘子直交流电压下积污比进行了研究，得

出了直交流等值盐密比。文献［１２］研究了±８００ｋＶ
宾金线绝缘子自然积污特性，发现电压极性对绝缘

子积污无显著影响。文献［１３］对哈郑线负极性线
路瓷绝缘子的积污特性进行了研究，得到了绝缘子

表面的灰盐比。文献［１４－１５］通过复合和瓷绝缘
子自然积污试验研究发现：复合绝缘子下伞面直交

比大于５，瓷绝缘子下伞面直交比大于１０。文献［１６］
开展了高海拔地区特高压线路绝缘子带电积污试

验，并对瓷三伞绝缘子的积污特性进行数值模拟，研

究发现：材质对积污影响较大，瓷三伞绝缘子积污直

交比随风速增大而减小，随粒径增大而增大。文献

［１７］对±８００ｋＶ楚穗特高压线路复合绝缘子自然
积污特性展开了研究：复合绝缘子表面污秽呈两

端重、中间轻的分布规律。文献［１８］对广州地区
５００ｋＶ以下线路玻璃绝缘子积污特性及灰盐比进
行了研究。

中国特高压线路“五纵五横”贯穿东西南北，不

同地区的气候相差较大，对线路设计中的设备选型

以及线路建成后的运行维护都带来很多不便。目

前，针对南北方地区特高压输电线路陶瓷绝缘子的

积污特性和直交比的异同还少有研究。有针对性的

结合南北方地区典型气候环境，研究和分析特高压

输电线路绝缘子的积污规律，可以指导特高压输电

线路外绝缘的防污工作，对输电线路外绝缘配置和

电力系统的安全运行具有重要的理论和工程实际意

义。为此，建立了输电线路陶瓷绝缘子仿真模型，并

搭建了实验室人工雾室，针对南北方地区典型气候

下的陶瓷绝缘子积污特性以及污秽直交比展开了人

工积污试验研究。

１　污秽受力分析及电场等效模型

下面对输电线路周围污秽颗粒的受力状态进行

了理论分析，通过仿真软件分析了特高压输电线路

绝缘子周围电场分布并提出等效模型；通过对污秽

颗粒的受力分析讨论影响绝缘子积污的因素。

１．１　颗粒受力分析
图１、图２分别为空气中及绝缘子表面粘附的

污秽颗粒受力示意图。

图１　空气中污秽颗粒受力示意

图２　绝缘子表面粘附污秽颗粒受力示意

由图中可以看出，绝缘子周围污秽颗粒在空中

主要受气流曳力、电场力以及自身重力作用，其中：

影响曳力的主要因素为气流与污秽颗粒的相对速度

以及空气湿度；影响电场力的主要因素是绝缘子串

周围电场强度以及污秽颗粒自身荷电量；重力则为

污秽颗粒自身的性质，同一地区的污秽平均质量一

般不会有太大变化。

因此，设计试验时主要考虑风速、湿度以及电场

强度３个因素，并以此研究特高压输电线路陶瓷绝
缘子污秽分布特性。

１．２　等效电场仿真
由于特高压输电线路电压等级高、拉伸应力大

的原因，绝缘子串较长，在实验室中难以有效开展特

高压线路绝缘子串人工积污试验。而在输电线路旁

架设试验线的方式成本较高，且无法探究不同因素

对积污的影响。因此，提出了一种能够模拟特高压
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电场环境下输电线路绝缘子积污的方法。

仿真和试验绝缘子采用型号为ＸＷＰ－７０的陶瓷
绝缘子模型，模型盘径为２５５ｍｍ，结构高度１６０ｍｍ，
如图３所示。

图３　ＸＷＰ－７０型陶瓷绝缘子结构

特高压输电线路 Ｉ型耐张绝缘子串由 ５４片
ＸＷＰ－３００陶瓷绝缘子片构成。绝缘子串从高压端
至低压端，其表面及周围空气中的电势与电场强度

分布不均匀呈马鞍形分布。因此，仿真和试验均采

用３片陶瓷绝缘子分别模拟绝缘子串高压端、中间
段以及低压端。仿真计算８００ｋＶ电压下５４片陶瓷
绝缘子周围电场大小，使３片绝缘子周围电场大小
分别与５４片绝缘子串的高压端、中间段和低压端相
似，以此方法模拟特高压绝缘子串周围电场情况。

对特高压输电线路Ｉ型耐张绝缘子串进行电场
仿真，其最上部金具接地，最下部金具接高压端，周

围电场仿真结果如图４所示。

图４　特高压输电线路绝缘子串电场仿真

由仿真图可以看出，在 ８００ｋＶ电压等级
下，绝缘子串高压端和低压端伞裙周围电场达

到８×１０５Ｖ／ｍ；绝缘子串的中间伞裙周围电场
强度约为 ３．３×１０４Ｖ／ｍ，与两端伞裙场强相比，
低了１～２个数量级。

改变两端所加电压，对３片陶瓷绝缘子进行电
场仿真得到其周围场强。当两端所加电压为４５ｋＶ

时，中间绝缘子片与绝缘子串的中间部分的伞片电

场强度基本等效。高压端和低压端绝缘子片周围场

强与绝缘子串两端约第１０片的伞裙场强大小等效。
因此，在３片绝缘子两端施加４５ｋＶ电压时，其３片
伞裙可分别等效８００ｋＶ电压等级下５４片绝缘子串
的高压侧、中间和低压侧伞裙周围电场强度。同时

进行１１００ｋＶ电压等级下绝缘子串的电场仿真，发
现３片绝缘子两端加５５ｋＶ时两者电场分布相似。

２　绝缘子直流积污试验方法

２．１　试验样品及平台
通过电场等效仿真模型，可以确定试验所需电

压等级并在人工雾室内进行陶瓷绝缘子积污试验。

试验采用的陶瓷绝缘子样品结构、大小以及形状都

与仿真模型相同。人工雾室主体为１．２ｍ×１．２ｍ
×１．５ｍ，其结构示意如图５所示。雾室前后壁面设
有开口，以便绝缘子通过套管连接高压电源。侧壁

设有进风与出风口，出风口处放置负压风机，负压风

机抽取气流，使绝缘子受到恒定气流作用。负压风

机可提供的风速范围为０～５ｍ／ｓ，可模拟自然风。
雾室内部设置有水雾发生器，通过调控水雾产生的

速率以调节雾室内湿度，可模拟南方湿润气候条件。

图５　人工气雾室结构

２．２　试验积污方法
将３片陶瓷绝缘子通过支撑杆悬挂，第３片伞

片下金具接交、直流高压，第１片伞片上金具接地，
如图６所示。绝缘子加压后，使用鼓风机将３ｇ高
岭土颗粒吹入雾室，使绝缘子完全处于污秽颗粒包

围的状态，污秽颗粒受到重力作用下降，并在气流曳

力、重力以及电场力的共同作用下在绝缘子表面沉

积。积污时间持续１０ｍｉｎ，当雾室内空气中无悬浮
的污秽颗粒时，再次

#

入 ３ｇ高岭土，重复进行 ３
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次。试验结束后，使用洁净棉签分别清扫３片绝缘
子上下表面沉积的污秽颗粒，并使用精度为０．１ｍｇ
的称量仪称量污秽质量。每个电压类型、等级或每

个湿度重复进行３次试验，并取结果的平均值作为
最终测量结果。

图６　人工气雾室

３　南北方气候条件下绝缘子直、交流
积污特性

３．１　不同湿度下绝缘子直流积污试验对比
云南—广东特高压直流输电线路受端换流站

位于广州市，地处南亚热带，属于典型的季风海洋

气候，年平均相对湿度约为７９％，年平均风速约为
２．３ｍ／ｓ。调整负压风机的频率，采用 ＦＡ－３００Ａ风
速测定仪测得风速约为２．３ｍ／ｓ，调整水雾发生器
产雾速率，控制雾室内的湿度为８０％，与广州地区
基本一致。按照第２．２节积污方法完成积污试验。

而北方地区气候相较南方地区，其湿度较小，风

速稍高。如哈密南—郑州特高压直流输电线路，其

受端换流站位于郑州市，属于温带季风气候，年平均

相对湿度约为５５％，年平均风速约为２．８ｍ／ｓ，与
广州地区比差别不大。调整风机频率，使风速达到

２．８ｍ／ｓ；调整水雾发生器，使雾室内湿度为５５％，
以模拟郑州市的气候条件。在陶瓷绝缘子两端分别

施加４５ｋＶ和５５ｋＶ直流电压，模拟特高压输电线
路绝缘子串周围电场强度，并完成积污试验。

南北方气候环境中４５ｋＶ和５５ｋＶ直流电压下
３片陶瓷绝缘子表面的积污量如图７所示。

对比两种气候下的试验结果，可以看出，广州地

区与郑州地区绝缘子积污情况不同，但３片绝缘子
污秽颗粒质量变化趋势一致，由于两端伞裙周围电

场强度较高，对颗粒吸附作用较中间伞裙更强，因此

两种气候下均呈现两端伞裙污秽颗粒质量较大，中

间伞裙污秽颗粒质量较小的现象。湿度对绝缘子积

污有很大的影响，湿度较高的情况下，３片绝缘子伞
裙上下表面的积污量均有明显增多。绝缘子表面被

水雾湿润，当污秽颗粒碰撞于绝缘子表面更容易粘

附，且难以受气流曳力的影响离开绝缘子表面，因

此，在湿度更高时的陶瓷绝缘子伞片积污更加严重。

图７　南北方气候直流电压下３片伞裙积污分布

３．２　直、交流积污试验对比
在雾室内模拟南北方两种典型气候，并在绝缘

子两端分别施加４５ｋＶ和５５ｋＶ的直、交流电压，观
察不同电压类型和电压等级下绝缘子积污分布情

况。

两种气候环境中４５ｋＶ和５５ｋＶ直、交流电压
作用下绝缘子串总污秽质量如图８所示。

图８　南北方气候直、交流电压下绝缘子串总积污量

从图８中可以看出，在相同的电压类型和电压
等级下，南方气候较北方气候绝缘子串表面积污更

严重，这是由于湿度较高，污秽颗粒更容易发生团聚

使质量增大，受到重力影响较大沉降并粘附于绝缘

子表面，在气流曳力作用下沿绝缘子表面滑移或脱

离绝缘子表面的概率较低。在相同气候类型和电压

类型下，随着电压等级升高，绝缘子串周围电场增
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大，对污秽颗粒吸附作用增强，空气中沉降的污秽颗

粒更容易吸附于绝缘子表面。在相同气候类型和电

压等级下，直流电压较交流电压下绝缘子串积污量

更大，直流电场力对污秽颗粒的作用比交流电场力

更稳定，颗粒在绝缘子表面粘附后更牢固，而交流电

场力在一个周期内对污秽颗粒作用力为０。
３．３　交流电压对绝缘子积污分布影响

南北方气候环境中４５ｋＶ和５５ｋＶ交流电压下
３片陶瓷绝缘子表面的积污量如图９所示。

图９　南北方气候交流电压下３片伞裙积污分布

与第３．１节中直流电压下绝缘子表面积污量不
同，在相同气候类型和电压等级下，交流电压作用下

３片绝缘子伞裙积污量之间没有太大的变化，与绝
缘子不带电情况下积污规律类似。造成这种现象的

主要原因是由于交流电作用下，绝缘子周围会产生

周期性的交变电场，由于污秽颗粒所带电荷极性固

定，电场方向的变化会造成作用在污秽颗粒表面的

电场力方向的改变，使得电场力对污秽颗粒的作用

效果变弱，因此此种情况下积污规律与绝缘子不带

电情况类似。

将两种电压类型下绝缘子串表面总污秽颗粒质

量的比值作为直交比，可以得出：北方气候下，直流

和交流电压下陶瓷绝缘子串表面积污直交比约为

１．５１；在南方气候下，直流和交流电压下陶瓷绝缘子
串表面积污直交比约为１．３７。

４　结　论

通过人工气雾室开展交直流电压下绝缘子积污

试验，研究了南北方不同典型气候下陶瓷绝缘子的

积污规律，计算南北方典型气候不同电压等级下绝

缘子积污直交比，得到如下结论：

１）在南方沿海典型环境下，由于空气湿度较
高，与绝缘子表面碰撞的污秽颗粒更容易发生粘附，

故相较北方气候条件下的绝缘子表面积污量更大，

且积污量随电压等级升高而增大。

２）在两种不同典型环境气候下，陶瓷绝缘子串
在直流电压作用下积污量呈现两端高、中间低的现

象，而交流电压下积污量大致相同，３片间变化不
大，且直流电压较同等级交流电压作用下绝缘子片

上下伞面的积污量更大；

３）南方和北方典型气候环境下陶瓷绝缘子直
流和交流电压下积污比分别约为１．３７和１．５１。
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２２０ｋＶＭＯＡ带电测量相间干扰的研究与分析

何大猛１，王仲奕２

（１．国网四川省电力公司检修公司，四川 成都　６１００４１；
２．西安交通大学电气工程学院，陕西 西安　７１００４９）

摘　要：提出了一种将“场”和“路”相结合的方法用于计算２２０ｋＶＭＯＡ带电测量相间干扰问题。并运用ＡＮＳＹＳＭａｘ

ｗｅｌｌ和ＥＭＴＰ软件联合仿真计算加以验证，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。仿真

计算结果显示，Ａ相和Ｃ相受干扰影响比较明显，而Ｂ相幅值和相位变化相对较小。

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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ｐｒａｃｔｉｃａｌｗａｙｔｏｒｅｄｕｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｎｐｈａｓｅＡ

ａｎｄｐｈａｓｅＣｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ，ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈａｓｅＢａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅａｒｒｅｓｔｅｒ（ＭＯＡ）；ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ（ＦＥＭ）；ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ；ｌｉｖｅｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

０　引　言

从２０世纪 ８０年代开始，金属氧化物避雷器
（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅａｒｒｅｓｔｅｒ，ＭＯＡ）由于具有优越的非线性
特性、耐受大幅值冲击电流能力强以及运行可靠性

高，在中国得到了广泛应用。ＭＯＡ中的氧化锌电阻
片作为重要的过电压保护元件，在长期运行中，会出

现氧化锌电阻片劣化的问题，泄漏电流中的阻性电

流分量不断增大，功耗变大，电阻片运行温度不断升

高，发生热崩溃，发展到一定程度后将致使 ＭＯＡ爆
炸。因此，监测持续运行电压下 ＭＯＡ的泄漏电流
及其阻性分量，是判断ＭＯＡ运行状态的重要手段。

正常情况下，避雷器的泄漏电流主要是容性电

流，而阻性电流只占很小一部分。运行中，被试避雷

器自身存在的相间干扰，会影响带电测量的结果，使

测量结果不能真实反映避雷器的运行状况。因此，

准确、有效地分析ＭＯＡ的相间干扰，可以使得带电

监测的结果更能反映真实情况［１－６］。

下面提出了一种“场”和“路”相结合的方法来计

算ＭＯＡ相间干扰，首先采用能比较精确处理多介质
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。

１　计算原理

１．１　计算模型

２２０ｋＶ电压等级的 Ｙ１０Ｗ５－２２０／５２０Ｗ 型
ＭＯＡ由２节单元组成（忽略伞群），节与节之间用金
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属法兰相连接，顶部有均压环罩入，底部由法兰和金

属构架支撑。计算模型中各介质的相对介电常数如

表１所示。
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

　　分别给图 １（ａ）的 １至 ３号导体编号为 Ｖ１至
Ｖ３，图１（ｂ）１至６号导体编号为Ｖ１到Ｖ６。

图１　有限元模型

１．２　有限元法计算耦合电容参数
电磁场理论表明电容参数与模型结构、接地体

的位置有关，而与施加激励的频率、电压幅值无关，

因此可在静电场条件下计算耦合电容参数。

针对模型，写出其相应的边值问题为

在求解域内：
"

２φ＝０ （１）
高压端：φ＝Ｕ （２）
低压端：φ＝０ （３）
大地：φ 大地 ＝０ （４）

无穷远：φ ｒ→#

＝０ （５）

介质分界面上：φ１＝φ２　ε１
φ１
ｎ
＝ε２
φ２
ｎ

（６）

悬浮导体上：∮ｆ１φｎｄＳ＝０ （７）

对每个单元应用数学变换，并最终整理为一个

统一的矩阵方程为

［Ｋ］［φ］＝［Ｖ］ （８）
式中：［Ｋ］为系数矩阵；［φ］为剖分单元节点的待求
电位矩阵。

求解方程得到标量电位值。对于金属氧化物避

雷器，内部包括很多导体，因此，需将电容的公式推

广到多导体系统。对于多导体系统，根据式（９）导
体电荷、导体间电压和导体间电容的矩阵关系式可

得到分布电容。

Ｑ１
Ｑ２
Ｑ３
Ｑ４
Ｑ５
Ｑ





















６

＝

Ｃ１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６
Ｃ２１ Ｃ２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６
Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３ Ｃ３４ Ｃ３５ Ｃ３６
Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ４ Ｃ４５ Ｃ４６
Ｃ５１ Ｃ５２ Ｃ５３ Ｃ５４ Ｃ５ Ｃ５６
Ｃ６１ Ｃ６２ Ｃ６３ Ｃ６４ Ｃ６５ Ｃ





















６

φ１
φ２
φ３
φ４
φ５
φ





















６

（９）

式中，Ｃｉ＝Ｃｉ１＋Ｃｉ２＋Ｃｉ３＋Ｃｉ４＋Ｃｉ５＋Ｃｉ６，ｉ＝１，２，３…，６。
１．３　相间干扰电流理论分析计算

求得耦合电容之后，根据基尔霍夫定律建立等

效电路模型，就可以求得对应的电流值。在 Ａ相
ＭＯＡ底部的测量点所得到的电流 ｉＡ为 Ａ相 ＭＯＡ
总的泄漏电流，如果只考虑相邻相 ＭＯＡ的影响，那
么它主要包括本体泄漏电流和邻相 ＭＯＡ通过耦合
电容在Ａ相的１、２、３号导体上作用而产生的总耦
合干扰电流ｉＢＡ。由于耦合干扰电流是通过电容耦
合产生的，因此在相位上超前耦合电压９０°，其向量
关系如图２所示。

图２　仅考虑相邻耦合干扰情况下的ＭＯＡ向量关系

　　从图２分析可知，考虑相间干扰后，Ａ相 ＭＯＡ
本体的持续电流Ｉ′Ａ是由未考虑干扰时的持续电流
ＩＡ和耦合干扰电流 ＩＢＡ两部分组成，其中 ＩＡ又是由
其本体产生的容性电流ＩＲＡ组成。耦合干扰电流ＩＢＡ
的存在，致使 ＩＡ向滞后方向偏移了∠Ａ－∠Ａ′。也
就是说，由于耦合电流的存在，使得 Ａ相 ＭＯＡ的持
续电流和运行电压的夹角变小，且持续电流的幅值

也减小了，因此用投影法测得的阻性电流分量 Ｉ′ＲＡ
＝Ｉ′ＡｃｏｓφＡ值就会比未考虑干扰时的ＩＲＡ值要大。
对于Ｃ相ＭＯＡ，由于耦合干扰电流 ＩＢＣ的作用，

使得ＩＣ向超前方向移动∠Ｃ′－∠Ｃ至 Ｉ′Ｃ。换而言
之，耦合干扰电流使得 Ｃ相 ＭＯＡ的持续电流和运
行电压的夹角增大，且持续运行电流的幅值减小，则

阻性电流分量Ｉ′ＲＣ明显减小。
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Ａ相和 Ｃ相 ＭＯＡ对 Ｂ相的干扰相电流 ＩＡＢ与
ＩＣＢ为幅值相同的容性电流，且关于ＩＢ的容性分量对
称，所以Ｂ相ＭＯＡ的持续电流容性分量减小，导致
持续电流幅值减小，相位角也会有所减小。

综上所述，由于本组 ＭＯＡ的相间耦合，使得原
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，且角度偏差为２°～３°。

２　仿真计算

应用电磁场有限元分析软件 Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ从
“场”的角度计算出ＭＯＡ的耦合电容值和杂散电容
值，再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。

２．１　有限元计算分布电容
应用电磁场有限元分析软件Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ从“场”

的角度计算出耦合电容值和杂散电容值，如表２、
表３所示。

表２　独立ＭＯＡ时的电容值 单位：ｐＦ

导体 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３
Ｖ１ ７２．５８６ －３９．３３９ －２．２２８
Ｖ２ －３９．３３９ ８９．２７０ －３４．２５０
Ｖ３ －２．２２８ －３４．２５０ ９４．９６２

表３　干扰时的耦合电容值 单位：ｐＦ

导体 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６
Ｖ１ ７２．７０ －３９．２０－２．１４ －１．７２ －０．７０ －０．６７
Ｖ２ －３９．２０８９．３０ －３４．２１－０．７０ －０．３７ －０．４５
Ｖ３ －２．４１ －３４．２ ９６．２０ －０．６７ －０．４５ －０．８０
Ｖ４ －１．７０ －０．７０ －０．６７ ７２．７０ －３９．２０－２．１５
Ｖ５ －０．７０ －０．３７ －０．４５ ３９．２０ ８９．３０ －３４．２０
Ｖ６ －０．６７ －０．４４ －０．８０ －２．１５－３４．２０９６．５０

２．２　ＥＭＴＰ计算持续电流
由于Ｃ相与Ａ相的距离较远，分布电容对泄漏

电流的影响程度比较微弱，故忽略不计Ｃ相与Ａ相
之间的干扰。

２．２．１　Ｂ相对Ａ相干扰分析
２２０ｋＶ的ＭＯＡ每节单元有３３块电阻片，在正

常运行时，处于小电流区。电阻片的电阻 Ｒ可以认
为是固定值，其值为４４００ｋΩ。所以，考虑杂散电容
后，Ｙ１０Ｗ５－２２０／５２０Ｗ型ＭＯＡ每相的简化模型如

图３所示。

图３　Ａ相ＭＯＡ考虑杂散电容的简化模型

　　图３中：ＵＡ为最大持续运行电压峰值１６８．５×

槡２ｋＶ的正弦电压；Ｒ为３３块电阻片的串联电阻值；
Ｃ为ＭＯＡ第１节、第２节单元的等效电容值；Ｃ１、Ｃ２
分别为高压端对地和对中间法兰的杂散电容值；Ｃ３
为中间法兰对地的电容值。在测试点１和测试点２
处分别可以测得未受干扰时，Ａ相ＭＯＡ的持续运行
电压和泄漏电流波形，如图４所示。

图４　未考虑相间干扰时，Ａ相ＭＯＡ的持续运行

电压、电流波形

　　从图４可以看出，Ａ相ＭＯＡ持续运行电压峰值
为２３８．２５９ｋＶ，泄漏电流幅值为２．８５１ｍＡ；泄漏电
流波形超前电压波形４．５７ｍｓ，即（４．５７／２０）×３６０°
＝８２．２６°，所以泄漏电流超前电压的相位角度为：φＡ
＝８２．２６°。根据投影法，可以计算出阻性分量幅值
为０．３８４ｍＡ。
　　仅考虑相邻 Ｂ相 ＭＯＡ对 Ａ相的干扰后，其电
路模型如图５所示。图５中Ｃｈ１－Ｃｈ３、Ｃｍ１－Ｃｍ３、ＣＩ１
－ＣＩ３分别为 Ｂ相 ＭＯＡ的 ４、５、６号导体与 Ａ相
ＭＯＡ的１、２、３号导体间的耦合电容，计算结果如图６
所示。

从图６可以看出，有 Ｂ相 ＭＯＡ干扰后，Ａ相
ＭＯＡ的持续运行电压峰值为２３８．２５９ｋＶ，泄漏电流
的峰值为２．７９８ｍＡ；泄漏电流波形超前于电压波形
４．４５４ｍｓ，即８０．０１°，所以电流超前电压的相位角

·９４·

第４２卷第１期
２０１９年２月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１９



图５　Ｂ相对Ａ相干扰的电路模型

图６　Ｂ相ＭＯＡ干扰时，Ａ相的持续运行电压、电流波形

φ′Ａ＝８０．０１°。根据投影法，可以计算出泄漏电流阻
性分量的幅值为０．４８５ｍＡ。

对比图４和图６的计算结果，可以看出，由于Ｂ
相的干扰，使得 Ａ相 ＭＯＡ的泄漏电流从２．８５１ｍＡ
减小到了２．７９８ｍＡ，减小了１．８６％；电流超前电压
的相位角从８２．２６°减小到了８０．０１°，减小了２．２５°，
然而电流的阻性分量幅值却从０．３８４ｍＡ增加到
０．４８５ｍＡ，增加了２６．３０％。
２．２．２　Ｂ相对Ｃ相干扰分析

同理，只需把上述图３和图５中的正弦电压ＵＡ
换成Ｃ相持续运行电压ＵＣ就可以求出关于Ｃ的干
扰情况，如图７所示。由于 Ｃ相的电压和电流都滞
后Ａ相２４０°，所以未受干扰时Ｃ相的相位角以及泄
露电流及其阻性分量都和Ａ相的一致。

从图 ７可以看出，有 Ｂ相 ＭＯＡ干扰后，Ｃ相
ＭＯＡ泄漏电流幅值为２．７４６ｍＡ；泄漏电流波形超
前电压波形４．６４ｍｓ，即８３．５２°。根据投影法，可计
算出Ｃ相泄漏电流阻性分量幅值为０．３１０ｍＡ。

对比未受干扰时的结果，可以看出，由于 Ｂ相
ＭＯＡ的干扰，使得Ｃ相ＭＯＡ的泄漏电流减小了

图７　Ｂ相ＭＯＡ干扰时，Ｃ相的持续运行电压、电流波形

３．６８３％，电流超前电压的相位角增加了１．２６°，然
而泄漏电流的阻性分量幅值却减小了１９．２７％。
２．２．３　Ａ相和Ｃ相对Ｂ相的干扰分析

将图３中的电压相角滞后１２０°就可以得到 Ｂ
相ＭＯＡ单独运行时的结果，由于 Ｂ相的电流都也
滞后Ａ相１２０°，所以未受干扰时Ｂ相的相位角以及
泄露电流及其阻性分量都和Ａ相的一致。

考虑相邻 Ａ相和 Ｃ相 ＭＯＡ对 Ｂ相的干扰后，
其电路模型如图８所示，图中 ＣＡ１－ＣＡ９为 Ａ相对 Ｂ
相的耦合电容，ＣＣ１－ＣＣ９为Ｃ相对Ｂ相的耦合电容。
仿真波形如图９所示。

图８　Ａ相和Ｃ相对Ｂ相干扰的电路模型

　　从图９可以看出，有 Ａ相和 Ｃ相的干扰后，Ｂ
相ＭＯＡ泄漏电流峰值为２．７０５ｍＡ；泄漏电流波形
超前电压波形４．５４ｍｓ，即８１．７２°，根据投影法计算
出Ｃ相泄漏电流阻性分量幅值为０．３９０ｍＡ。
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图９　有Ａ相与Ｃ相ＭＯＡ干扰时，Ｂ相的持续运行

电压、电流波形

　　对比干扰前后的计算结果，可以看出：由于 Ａ
相和 Ｃ相的干扰，使得 Ｂ相 ＭＯＡ的泄漏电流减
小了５．１２％，泄漏电流超前电压的相位角减小了
０．５４°，而电流的阻性分量却增加了１．５６％。

３　结果分析与讨论

上节仿真结果汇总见表４，可以看出：
１）仿真数据验证了相与相之间通过耦合电容

干扰，使得 ＭＯＡ的持续电流不仅相位角发生了变

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，

而且性分量有Ｉ′ＲＡ＞Ｉ′ＲＢ＞Ｉ′ＲＣ。
２）仿真数据中Ａ、Ｂ、Ｃ三相的角度偏差分别为

２．２５°、０．５４°、１．２６°，这完全符合理论推导２°～３°的
偏差范围。

３）Ａ相和Ｃ相受Ｂ相干扰时，泄漏全电流变化
幅度较小，但阻性分量变化幅度很大，分别为２６．３０％
和１９．２７％；Ｂ相受Ａ、Ｃ两相共同干扰时，全电流和
阻性分量也略有变化：所以会对在线监测带来误差，

尤其是阻性分量，这会影响对避雷器运行状况的正

确判断。

表４　 Ｙ１０Ｗ５－２２０／５２０Ｗ型ＭＯＡ正常运行

状态下仿真数据

参数 Ａ Ｂ Ｃ
全电流ＩＸＰ／ｍＡ ２．７９８ ２．７０５ ２．７４６
阻性电流ＩＲＰ／ｍＡ ０．４８５ ０．３９０ ０．３１０
容性电流ＩＣＰ／ｍＡ ２．７５６ ２．６７７ ２．７２８
相角／（°） ８０．０１ ８１．７２ ８３．５２

４　结　语

针对相间干扰引起的误差，根据仿真电压、电流

相位角的变化规律，建议采取相角适当修正的方法

来减小相间干扰的影响，即：将所测量得到的φ′Ａ增
加１°～２°，φ′Ｂ增大０．５°，φ′Ｃ相应减小２°～３°，幅
值在Ｉ′Ｂ基础上调大５％，这样就可以消除相间干扰
所带来的误差了。
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输电线路硬质管母线发热分析

赵　强，刘　意，邱中华，陈　波，马志方，王　鸿，周　静，郭定海
（国网四川省电力公司检修公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：针对硬质管母线过热导致输电线路运行故障的问题，利用试验和仿真相结合，通过改变硬质管母线外接头螺

栓力矩大小以及通过管母线电流的大小，发现影响硬质管母线发热的主要因素是接触压力和通流的大小。根据对影

响因素的分析，提出减小接触面粗糙度以及增大材料热通量的措施，以改善硬质管母线发热状况，最后通过仿真模型

验证了措施的有效性。

关键词：硬质管母线；接触压力；热对流；过热分析；大电流试验
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０　引　言

硬质管母线主要应用在电力建设工程中电网输

电导线与变电站变压器之间的导体连接、输电线路

中的跳线、电力设备中的连接导体以及在大电流直

融冰装置中作过流导体。硬质管母线的质量和性能

对输电线路的可靠运行有至关重要的作用［１－４］，具

有承载电流大、结构简单、安装灵活等优点。硬质管

母线正常工作时温升在１０Ｋ左右［５］，温升带来的

电阻损耗也是电网能量损耗的重要部分。硬质管母

线温度除了受自身散热性能影响之外，还受环境温

度、风速等环境因素的影响。当温度超过一定范围

后，其机械强度和电学性能将会受到严重影响，导致

材料老化、寿命降低［６］。温度过高一直是影响硬质

管母线正常服役的重要原因。

下面采用试验与仿真结合的方法，通过改变螺

栓力矩大小，探究接触压力对管母线发热的影响；通

过改变硬质管母线的通流大小，探究电流对其发热

的影响。根据对影响因素的分析，提出改善硬质管

母线发热状况的相应措施，并通过建立仿真模型，验

证措施的有效性。

１　硬质管母线过热理论分析

影响硬质管母线发热的因素有很多，包括管母

线结构参数、连接方式、管母线间接触电阻等以及管

母线热通量等性能的影响。

１．１　硬质管母线结构
工程上常用的硬质管母线主体部分是外径为

１５０ｍｍ、管壁厚为７ｍｍ的铝制空心长管，连接时
将两管接触，然后两端对齐，保证硬质管母线两管呈
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矩形，将管母线外接头连接紧固。结构如图１所示。

图１　硬质管母线结构

　　电流在不同导体间流动时，导体接触面上会产
生复杂的机械、电、热和化学现象，即电接触现

象［７－８］。在两导体表面实际接触处，接触电阻由收

缩电阻和膜电阻两部分组成，即［９］：

Ｒｃ＝ＲＳ＋Ｒｆ （１）
通过电接触理论，可以分析在此种连接结构下，

可能影响硬质管母线发热的因素有以下方面：

１）铝管连接处的接触面大小及其光滑程度；
２）硬质管母线外接头紧固程度；
３）硬质管母线的通流大小。

１．２　对流传热
热对流是热传递的重要形式［１０］，硬质管母线热

传递形式主要是自然对流。

考虑到硬质管母线本身的产热与散热，其中接

触电阻产生的焦耳热使温度上升，同时由于环境温

度的缘故，也在与空气对流，公式为

Ｑ流入 ＋Ｑ生成 －Ｑ流出 ＝０ （２）
对于产生热对流的两种材料而言，流通热量将

按照两接触材料导热系数进行分配：

ｑｉ＝
Ｉ２Ｒ
Ｓ接触

λｉ
λｉ＋λｊ

（３）

式中：Ｓ为接触面面积；Ｉ为通过电流；Ｒ为材料电
阻；ｑｉ是流向材料的热流密度；λｉ、λｊ为材料的导热
率，硬质管母线铝管的导热率为２００Ｗ／（ｍ·Ｋ），螺
栓的导热率为 ５０Ｗ／（ｍ·Ｋ），空气的导热率为 ５
Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

２　大电流试验

２．１　电流对发热的影响
在进行试验时，由于螺栓压力测量较为困难，根

据公式（４）可以将螺栓拉力转换为螺栓扭矩。
Ｍ＝ｋＮｄ （４）

式中：Ｍ为螺栓扭矩值；Ｎ为螺栓预拉力；ｄ为扭力
计长度；ｋ为扭矩系数参数。

参照德国工程师协会标准ＶＤＩ２２３０［１１］，可知型
号Ｍ１２、性能等级８．８、摩擦系数１．０的螺栓紧固扭
矩为７３Ｎ·ｍ（参数为试验用螺栓参数），因此试验
设计最大扭矩为８０Ｎ·ｍ。试验采用 ＦＬＩＲＴｉＸ５６０
红外成像仪自带温度监测功能对外接头紧固状态下

的管母线进行温度检测，其误差为 ±０．０４５℃。大
电流电源采用１０００ｋＶＡ低压大电流发生器，误差为
±５％。
试验环境温度为７℃，电流分别为０Ａ、２００Ａ、

４００Ａ、６００Ａ、８００Ａ和１０００Ａ时的温度分布如图２
所示。

图２　外接头紧固状态不同电流下硬质管母表面温度分布

　　从图２中可以看出：外接头紧固并加有大电流
状态下，硬质管母线温度与环境温度相比有所上升，

但温升不超过１０Ｋ。这与管母线在正常运行状态
下的温升幅度一致，说明只要安装正确、操作规范，

正常情况下硬质管母线不会出现过热等现象。

２．２　螺栓紧固力对发热的影响
硬质管母线表面温度与其管母线外接头上接触

压力有关。通常硬质管母线与管母线外接头的接触

面粗糙不平。当接触压力较小时，材料产生弹性变
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形，此时只有很少的实际接触点。随着接触压力的

增大，接触面会发生塑性变形，使实际的接触面积增

大，同时增大接触压力可以压碎金属表面的薄膜，使

膜电阻下降。所以增大接触压力，可以使接触电阻

减小。但当总的塑性变形大到一定程度后，接触压

力再增加，接触面积增大程度及接触电阻减小率明

显减小。

在实验中，利用力矩扳手改变螺栓紧固力观察

硬质管母线的发热与温升变化，其中力矩扳手长度

为３０ｃｍ，用红外成像仪拍摄并记录管母线表面温度，

将实验电流设定在８００Ａ，所得结果如图３所示。

图３　８００Ａ不同力矩下硬质管母线表面温度分布

　　试验证实了在不同的螺栓紧固力作用下，硬质

管母线的发热情况不同：在力矩扳手设定为最低扭

力时硬质管母线出现最高温度值，此后温度随扭力

增大而降低，在最大扭力时硬质管母线最高温度降

至最低。由图３可看出，随着螺栓力矩由５０Ｎ·ｍ

变化到８０Ｎ·ｍ，温度下降了５Ｋ。

当扭矩达到７０Ｎ·ｍ后，硬质管母外线接头温

升在１０Ｋ以内，与其余部位正常工作时的温升相

当。此后，随着扭矩的增加，温度的变化不再明显。

这是由于接触压力已使绝大多数接触点产生塑性形

变，接触面积已增大至临界值，此后接触压力的增加

已很难产生更多的新接触点，接触面积达到稳定值。

２．３　不同部位发热状况分析

硬质管母线由于内部热交换快速且表面与空气

接触面积较大，所以其发热严重的部位与温度最高

部位可能不在同一处：硬质管母线之间接触面以及

管母线与外接头之间接触面不可避免地有接触电

阻，会发出大量的热，一般情况下其温度较其他部位

高；但随着螺栓紧固得越好，温度最高的部位会向硬

质管母线中段移动，如图４所示。

图４　８００Ａ、７０Ｎ·ｍ时管母线外接头与

硬质管母线温度分布

　　造成这种现象的主要原因是：当螺栓紧固不足

时，接触点处发热量增大，此时接触点处吸收热量增

大、温度较高，随着螺栓紧固得越好，接触点处发热

量减小，热量主要由管母线自身电阻产生；而外接头

与空气接触面积较大，散热快，故外接头的温度反而

较管母线中段低。

３　硬质管母发热仿真分析

３．１　仿真模型建立

通过仿真分析对大电流试验进行补充验证。使

用有限元软件对硬质管母线进行仿真建模。建模后

需要在软件中分别定义硬质管母线及其外接头以及

螺栓的材料类型。金属材料的物理性能参数如比热

容、导热率、弹性模量、屈服应力等一般都随温度变

化而变化［１２］。当温度变化不大时，可采用材料物理

性能参数的平均值进行计算。由于试验温升结果在

１００Ｋ内，此处可以直接添加常系数的导热系

数［１３］。硬质管母线及外接头的材料属性设置为：

铝，导热率２００Ｗ／（ｍ·Ｋ），密度２７００ｋｇ／ｍ３。

所建立的模型如图５所示。

图５　硬质管母线仿真模型

　　硬质管母线各部件以及空气的导热率设置与实
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际情况一致。将硬质管母线以接触面为分界点分为

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个部分，如图６所示。

通过比较不同区域的温度分布情况，可以快速

有效地分析硬质管母线的发热规律。

图６　区域划分示意

３．２　硬质管母发热仿真分析

环境温度设置为３０℃，改变通流大小以及螺栓

力矩，可以得到不同通流情况下最高温度随螺栓力

矩变化的曲线如图 ７所示。由曲线可以清楚地发

现：电流一定时，硬质管母线温度均随螺栓力矩的增

大而降低。螺栓力矩由５０Ｎ·ｍ到８０Ｎ·ｍ变化

的过程中，通流大小分别为８００Ａ、６００Ａ、４００Ａ和

２００Ａ时，硬质管母线最高温度分别下降了２０．１Ｋ、

１８．７Ｋ、１６Ｋ以及１３．５Ｋ。说明随着电流的减小，

螺栓的紧固状态对硬质管母线的发热影响也在降

低，这主要是因为电流的减小会对接触电阻产生的

焦耳热有影响，紧固状态对接触电阻的影响是固定

的，因此当电流越小时，螺栓紧固状态对硬质管母线

的发热影响越小。

图７　不同电流下管母温度随螺栓力矩变化曲线

同时，电流为８００Ａ时，硬质管母线温度随螺栓

力矩的变化趋势与大电流试验结果大体相同，说明

仿真模型具有一定的有效性，可以用于分析改善措

施对硬质管母线发热的影响。

３．３　改善措施及其仿真验证

通过以上的分析，得知发热的主要原因是接触

电阻增大和通过电流过大。电流是由线路负荷决

定，同一条特高压直流输电线路通流大小不容易人

为调节，而接触电阻大小则可以通过改变接触面粗

糙度控制。通过试验及仿真发现，影响接触电阻的

主要因素有：接触压力、接触面平整度、温度等。一

般情况下有两种途径可以降低硬质管母线的温升：

一是通过减小接触电阻从而减小发热量；二是通过

提升硬质管母线本身的散热性能，从而减缓温度上

升的趋势。

减小接触电阻，即减小接触面的粗糙度，可以通

过对接触面进行打磨以及在接触面表面涂抹电力脂

等方法进行接触面粗糙度的改变。在仿真中就是将

模型接触面的粗糙平均高度由０．８μｍ调整为０．５

μｍ，将表面粗糙平均斜率由０．４调整为０．２，而其他

参数均不变。当电流８００Ａ、螺栓力矩５０Ｎ·ｍ时，

可得硬质管母线温度分布如图８所示。将之与图９

所示的改变粗糙度前同等条件下的温度分布图进行

比较，可以看出：降低粗糙度后，在接触压力较小的

情况下，温升由３２．３Ｋ降低到２２．９Ｋ，下降了９．４

Ｋ，改善效果明显。

图８　降低粗糙度后硬质管母线温度分布

图９　降低粗糙度前硬质管母线线温度分布

　　改变硬质管母线材料的导热率，增加其耐热性

能。实际生产中可通过在铝中加入一定量金属元素

做成合金，增加铝制品熔点及其导热率。在仿真中，
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其他参数保持不变，仅将模型的硬质管母线导热率

由２００Ｗ／（ｍ·Ｋ）增加到２５０Ｗ／（ｍ·Ｋ）即可。改

变后硬质管母线在电流８００Ａ、螺栓力矩５０Ｎ·ｍ

时的温度分布如图１０所示。

图１０　增加热通量后硬质管母线温度分布

比较热通量改变前后的温度变化可以发现：提

升硬质管母线本身的散热性能，即增大其表面导热

率，可以加快硬质管母线与空气的热交换，温升由

３２．３Ｋ降低到２０．２Ｋ，下降了１２．１Ｋ。说明选取合

适的铝合金制品提升硬质管母线的散热能力，可以

有效缓解硬质管母线的发热问题。

４　结　论

１）通过对硬质管母线进行的大电流试验以及

仿真结果的分析，其过热的主要原因是由于接触点

处铝管接触不紧密，使硬质管母线自身产生的热量

远大于其与空气进行热交换时的散热量。

２）通过仿真分析可以发现减小温升主要有两种

途径：一是通过打磨以及涂抹电力脂等方法增加管母

线连接处光滑程度以减小接触电阻，减少发热量；二

是在铝制品中增加一定量金属元素做成合金，增加硬

质管母线本身的导热率，从而减缓温度的上升。
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基于ＧＡ－ＳＶＲ数据融合的风机噪声预测述

余　金１，宋新甫１，高　明１，张增强１，李海峰１，２

（１．国网新疆电力有限公司经济技术研究院，新疆 乌鲁木齐　８３００００；
２．能源与电力经济技术实验室（国网新疆电力有限公司经济技术研究院），新疆 乌鲁木齐　８３００００）

摘　要：研究风电机组振动噪声特性对机组工况判别及故障诊断的意义，以永磁同步风电机组为例，建立基于遗传算法的支

持向量回归（ＧＡ－ＳＶＲ）的多源数据融合振动噪声预测模型。采集机组空载、负载及变化风速不同运行工况下的振动、噪声

数据，基于信息熵理论处理后建立样本数据，并选择发电机主轴纵横两个方位、齿轮箱高速轴和低速轴纵横两个方位的振动

数据为模型输入变量，机组的噪声数据为模型输出变量，建立ＧＡ－ＳＶＲ特征级融合预测模型，以实测数据验证预测模型。

结果表明，该预测模型在机组噪声预测应用中，能得到较精确的噪声波动趋势及预测值，具有实际应用可行性。

关键词：风电机组；发电机；噪声预测；遗传算法；支持向量机
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｏｎｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｆａｕｌｔｏｆｔｈｅｕｎｉｔ，ｔａｋｉｎｇａｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅｄａｔａｆｕ
ｓｉｏｎｎｏｉｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ－ｂａｓｅｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＧＡ－ＳＶＲ）ｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｖｉ
ｂｒａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｕｎｉｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｎｏ－ｌｏａｄ，ｌｏａｄａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｄａｔａａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｔｈｅｏｒｙａｒｅｓｅｔｕｐ．Ｔｈｅｒａｄｉａｌａｎｄａｘｉａｌｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｈａｆｔａｎｄ
ｔｈｅｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｓｈａｆｔａｎｄｌｏｗ－ｓｐｅｅｄｓｈａｆｔｏｆｇｅａｒｂｏｘａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｎｏｉｓｅｄａｔａａｓｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａ
ｂｌｅｓ，ｓｏａＧＡ－ＳＶＲｆｅａｔｕｒｅ－ｌｅｖｅｌｆｕｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｏｂｔａｉｎｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｎｏｉｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｔｒｅｎｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｎｏｉｓｅｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ；ｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｎｏｉｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ

０　引　言

风电产业随新能源需求的日益增大，不断蓬勃

发展，风力发电技术也日趋完善。作为风机选择及

风电场选址重要指标参数的风电机组噪声及其衍生

问题，也逐渐被科研人员重视起来［１－３］。文献［４］
评价并指出了风电机组中发电机所发低频噪声对居

基金项目：国家电网有限公司科技项目（５２３０ＪＹ１７０００３）；国家电网
有限公司科技项目（５２３０ＪＹ１７０００２）；国家新疆电力有限
公司科技项目（５２３０ＪＹ１８０００１）

民生活的相关影响。文献［５］仿真验证了风电机组
所辐射的噪声信号，其参数声压级中包含有机组运

行状态信息。文献［６］以风电机组振动、噪声信号
长期检测为研究基础，发现并分析了机组振动、噪声

信号之间存在的相关性。由此表明，进行风电机组

噪声预测的研究具有极重要的现实意义。

目前，针对风电机组的噪声信号研究，主要以风

机气动噪声为出发点，对机组机械噪声的探索研究

十分少。以实验室环境为基础，分析研究永磁同步

风电机组的振动、噪声相关性，模拟机组空载、负载
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及加有风速逐渐变化的运行状态，实时采集各运行

状态下风电机组发电机主轴纵横两个方位、齿轮箱

的高速轴与低速轴纵横两个方位的振动信号数据和

风电机组整机的噪声信号数据［７］，并通过信息熵理

论计算提取数据的特征量作为样本数据，建立基于

遗传算法的支持向量回归（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ－ｂａｓｅｄ
ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＡ－ＳＶＲ）的多源数据融合
噪声预测模型，为实现以振动噪声相关性为基础的

振动、噪声预测提供参考，并为开展机械噪声的预测

研究提供参考。

１　风电机组振动与噪声

大型风电机组的噪声特性参数一直以来被视为

其质量评定的重要指标。同时，有学者研究指明风

电机组所辐射产生的振动与噪声信号间存在有一定

的相互关联性。事实上，机组运行时的噪声数据根

据国标要求有很大的采集难度，但其对风电机组的

运行状态研究又十分重要［８］。因此，开展对风电机

组实时运行中噪声信号的预测研究，具有极为重要

的现实发展意义。

２　实验模拟和数据采集

实验研究数据通过振动检测设备 ＥＭＴ６９０Ｄ和
噪声检测设备 ＳＶＡＮ９５８Ａ，对标准干净的实验室环
境下的２０ｋＷ永磁同步风电机组（不含叶片）进行
实验模拟，该机组的具体参数如表１所示。采集分
为数据的信号检测和后台处理两个部分。信号检测

通过振动传感器与声级计完成，采集到的实时数据

需经滤波，再转成数字信号显示、储存于后台运行计

算机，采集过程如图１所示。
表１　永磁同步风力发电机组参数

发电机型号 齿轮箱型号 齿轮箱速比
输出扭矩

／（Ｎ·ｍ）
ＳＺ２０ｋＷ－４０ ＸＷＤ９ １：７ ７１００
额定转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）
额定功率

／ｋＷ
额定电流

／Ａ
额定电压

／Ｖ

８０ ２０ ４０ ３８０

　　测振点分别设置于机组中发电机主轴端纵横两
个方位、齿轮箱高速轴和低速轴的纵横两个方位。

以振动传感器为基准，在其同侧设置与机组轴承等

高的声压级传感器，保持声压级传感器与机组水平

测距为１．５ｍ。数据采集中设置振动、噪声采样频

图１　振动与噪声的信号采集
率一致，均为２００Ｈｚ，选取振动加速度和声压级作
为本次测量的主要参数。

在实验室环境下，分别模拟了风电机组的空载运

行、空载运行时变速和匀速增加调节风速、负载６ｋＷ
运行、负载６ｋＷ运行时变速和匀速增加调节风速，并
同步采集在不同实验中对应的振动、噪声数据。

３　噪声预测模型的建立

３．１　信息熵
设Ｍ为易被观察的集合 Ｈ构成的勒贝格空间

（Ｌｅｂｅｓｇｕｅｓｐａｃｅ），设空间测度为 μ且有 μ（Ｍ）＝１。
设空间Ｍ可被 Ａ＝（Ａｉ）有限划分和表示为有限的

互不相容的集合，即：Ｍ＝∪ｎ
ｉ＝１
Ａｉ，且有 Ａｉ∩Ａｊ＝０，ｉ

≠ｊ，其中
Ａｉ
Ｍ是划分后任意子集 Ａｉ的所得配额份量。

由此条件，即得出Ｍ的信息熵：

Ｓ（Ａ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
μ（Ａｉ）ｌｏｇμ（Ａｉ） （１）

式中，μ（Ａｉ）＝
Ａｉ
Ｍ是任意子集 Ａｉ的测度，ｉ＝１，２，

……，ｎ。
研究分析表明，以奇异谱熵、功率谱熵、小波能

谱熵和小波空间谱熵４种信息熵为基础，对振动、噪
声信号进行特征量的提取，可以较完整地保留信号

各特征信息［９］。

奇异谱熵能够实现数据时域的特征提取。设已

有空间Ａ为Ｍ×Ｎ的矩阵，对其进行奇异分解可得
对应的奇异值谱 σ{ }ｉ，１≤ｉ≤ｍ，对这些谱值按一定

方式进行比例划分，遵循 ｐｉ＝σｉ／∑
ｍ

ｉ＝１
σｉ，则可定义得

奇异谱熵Ｈｔ为

Ｈｔ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇｐｉ （２）
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功率谱熵能够实现数据频域的特征提取。设 Ｓ
＝｛Ｓ１，Ｓ２，……，Ｓｎ｝为信号在频域空间中的能量划
分，并以此划分下的功率谱概率为基础进行 ｑｉ＝Ｓｉ／

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ的计算。最后，对这些划分进行功率谱熵 Ｈｆ

计算：

Ｈｆ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉｌｏｇｑｉ （３）

小波能谱熵和小波空间谱熵则能够实现数据基

于时频域的特征提取。假设能量函数ｆ（ｔ）满足小波
变换后的能量守恒定律，则：

∫＋∞－∞ ｆ（ｔ）２ｄｔ＝１ｃΨ
∫＋∞０ ａ－２Ｅ（ａ）ｄａ

ｃΨ＝∫
＋∞

－∞
Ψ（ｗ）２

ｗ ｄｗ

Ｅ（ａ）＝∫＋∞－∞ Ｗｆ（ａ，ｂ）２ｄｂ （４）
式中，Ｅ（ａ）是函数ｆ（ｔ）在尺度为ａ时的能量表示，Ｅ
＝｛Ｅ１，Ｅ２，……，Ｅｎ｝是信号ｆ（ｔ）分别在ｎ个不同尺

度下的小波能谱。ｑｉ＝Ｅｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ为任意尺度下的小

波能谱在能量谱中的划分占有。由此计算出小波能

谱熵：

Ｈｗｅ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉｌｏｇｑｉ （５）

设Ｗ＝［Ｗｆ（ａ，ｂ）
２／ｃψａ

２］是信号在二维空间

度中的能量分布阵。因此，可以求得对应的奇异值

谱 σ{ }ｉ，ｉ＝１，２，……，ｎ及其对应的划分占有比例ｐｉ

＝σｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
σｉ。由此计算出小波空间谱熵为

Ｈｗｓ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇｐｉ （６）

３．２　多源数据融合
多源数据融合技术在处理多层次、多方面等过

程上有着极广泛的应用。该技术能实现全面的对多

传感器采集的多数据进行检测、相关、组合和估计等

处理，提升了其在状态、身份识别应用中的精准度，

并且该技术还能完成对极为复杂的多变化态势的实

时评测。该技术在实际应用中，通过多个传感单元

实现多源证据信息的获取，然后全面地对这些证据

信息进行融合，从而有效实现了比单一传感更精准、

更稳当、更有效的解析和判别［１０］。

　　多源数据特征级融合，是在传感单元处便开始
进行数据的特征提取，然后对提取的特征量进行解

析实现最终的融合，如图２所示。

图２　特征级融合

３．３　ＧＡ－ＳＶＲ算法
一般的支持向量机回归（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎ，ＳＶＲ），因其核函数可以完成矩阵运行及相应的
乘积运算等，在进行二次规划问题研究中相较其他

一般算法效率和功能有所提升［１１］。

　　基于遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）的ＳＶＲ预
测，以 ＧＡ完成优化。该算法能够自适地实现随机
搜寻，并在全局较大概率地得到最优解，确定得到较

优的惩罚因子 ｃ与核函数半径 ｇ等。同时，基于遗
传算法的支持向量机回归（ＧＡ－ＳＶＲ）结合了ε－不
灵敏损失函数，提高了算法在应用中的鲁棒性和泛

化性［１２］。ＧＡ－ＳＶＲ的预测流程如图３所示。

图３　ＧＡ－ＳＶＲ的预测流程
３．４　多源数据特征级融合与ＧＡ－ＳＶＲ相结合

通过信息熵理论计算提取振动、噪声数据的特

征量，特征量中保留有信息特征，并以此为样本数据

在ＧＡ－ＳＶＲ中完成多源数据特征级融合，建立预
测模型实现风电机组振动、噪声预测，其流程如图４
所示。
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图４　多源数据融合结合改进的ＧＡ－ＳＶＲ

４　仿真结果和分析

４．１　数据样本
实验中选择用 Ｍａｔｌａｂ编写、实现模拟仿真，并

以同步测得的实际振动、噪声数据样本为依据，随机

选取样本数据１００个，用式（２）、式（３）、式（５）、式
（６）分别计算出样本数据点的奇异谱熵值、功率谱
熵值、小波能谱熵和小波空间谱熵值，如表２所示。
将这些特征数值作为输入样本进行模型的构建和完

善训练。首先，随机选取数据样本库中的７０个样本
点为基础训练数据，对模型进行完善训练，再以完善

的训练模型预测随机选取的３０个样本点对应的声
压级，最后进行预测结果与实际样本值的比较，计算

出相对误差及平均相对误差。相对误差的大小用于

直观反映预测结果的可信度，平均相对误差的大小

用于间接验证预测结果是否为可接受。

４．２　结果分析
首先，实验模拟风电机组空载运行的状态，以振

动数据参数预测噪声数据参数，将预测结果的值与

实测样本值进行比较，如图５所示，并计算得出相对
误差百分比，如图６所示，相对误差的平均值如表３
所示。

图５　空载运行时的预测结果

图６　空载运行时的相对误差

　　图５表明幅值存在小幅度误差，波动趋势基本
一致。同时，图６中的相对误差均不高于 ２％，且
以小于１．５％为主，表明预测精度较高；平均相对

表２　特征量熵值的部分计算结果

样本点
奇异谱熵

（ＨＨＴ）
奇异谱熵表

（小波）

功率谱熵

（ＨＨＴ）
功率谱熵

（小波）
小波能谱熵

小波空间

谱熵

１ ５６．０４４３５２ ８９．６６４９６ ５．６３７４９２ ７．３２４２７３ ０．９７９０７９ ９９．７１２２９

２ ３０．３５５６１６ ８９．５０５０９ ４．３８９８９４ ７．３８３３７５ ０．９０３２０１ ９９．８４１８５

３ ２５．８２４４７４ ８８．７３９８６ ３．９１５２３１ ７．３２２８１７ ３．４９４７３６ ９９．５５２６３

４ ４５．０５２１９１ ８９．７７９７９ ５．０１８３１０ ７．３８８０７５ ０．８４９４７６ ９９．７２４２３

５ ２９．３７３０８９ ８９．７３３５０ ４．３８１８３７ ７．３５４７４４ １０．７４２６６ ９９．５３２７７

６ ２９．４３１２９６ ８９．７２１６０ ４．０８９２５４５ ７．３５１６８９ ０．９１２２４９ ９９．６７９９２

７ ４５．２１０４９４ ８９．４３５６８ ５．０９６８８４ ７．３６８０４３ ０．７７７７９１ ９９．７９３０５

８ ２３．３４２６４９ ８９．３４３０３ ３．８６１１５５ ７．３３６２２０ １．８５０１２４ ９９．７４０６４

９ １５．４７３４４３ ８９．２６８８８ ３．６１５０８２ ７．３４４８４５ ２．６８９２３１ ９９．３９１８９

１０ ２７．０３５７２２ ８７．２７７６５ ３．９６１７７７ ７．４４１３２０ １．０５９１００ ９９．９４５４０
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误差仅为１．２２１１％，直观地表现出可以接受的预测
结果。

实验模拟空载运行时变速和匀速增加调节风速

的运行状态，将预测结果的值与实测样本值进行比

较，如图７所示，并计算得出相对误差百分比，如图
８所示，相对误差的平均值如表３所示。

图７表明幅值也存在小幅度误差，但波动趋势
基本一致。图８中的相对误差均不高于３％，且以
小于１．８％为主，表明预测精度较高；平均相对误
差仅为１．２３２２％，直观地表现出可以接受的预测
结果。

图７　空载运行时风速增大的预测结果

图８　空载运行时风速增大的相对误差

　　实验模拟负载６ｋＷ运行的状态，将预测结果
的值与实测样本值进行比较，如图９所示，并计算得
出相对误差百分比，如图１０所示，相对误差的平均
值如表３所示。

表３　相对误差的平均值

运行情况 相对误差平均值／％

空载 １．２２１１

空载时风速增大 １．２３２２

负载６ｋＷ １．２３３０

负载６ｋＷ时风速增大 １．１１２１

　　图９表明幅值存在小幅度误差，波动趋势基本

一致。图１０中的相对误差均不高于１．６％，且以小

于１．５％为主，表明预测精度较高；平均相对误差仅

为１．２３３０％，直观地表现出可以接受的预测结果。

图９　负载６ｋＷ运行时的预测

图１０　负载６ｋＷ运行时的相对误差

实验模拟负载６ｋＷ运行时变速和匀速增加调

节风速的运行状态，将预测结果的值与实测样本值

进行比较，如图１１所示，并计算得出相对误差百分

比，如图１２所示，相对误差的平均值如表３所示。

图１１　负载６ｋＷ运行时风速增大的预测

　　图１１表明幅值存在小幅度误差，波动趋势基本

一致。图１２中的相对误差均不高于２．５％，且以小

于１．５％为主，表明预测精度较高；平均相对误差仅

为１．１１２１％，表明预测结果可以接受。
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图１２　负载６ｋＷ运行时风速增大的相对误差

５　结　语

通过分析研究大型永磁同步风力发电机组振动

信号与噪声信号的现实特征，和它们之间的相互关

联与影响特性，提出了运用信息熵的优秀特征提取

特性，完成振动数据参数对噪声数据参数的有效预

测思路。在标准干净的实验室环境下模拟了机组运

行时可能出现的不同运行状态，并对风电机组中发

电机的主轴径向与轴向、齿轮箱高速轴和低速轴径

向与轴向的振动数据、整机噪声进行了实时采集，并

以信息熵理论为基础对采集到的样本数据进行了特

征量的提取。最后，应用基于多源数据特征级融合

的ＧＡ－ＳＶＲ噪声预测方法，对所提出的预测思想
进行了验证。

实验结果表明，基于多源数据特征级融合的

ＧＡ－ＳＶＲ噪声预测，预测值与实际值之间尚有一定
误差，分析推测可能是受电磁振动、噪声的影响，但

获取的预测结果能满足较高的精度要求，并准确地

在预测结果中得到了与实际情况一致的噪声波动趋

势，这将为风电机组运行预测和早期故障诊断提供

有效的参考和依据。
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Ｖ２Ｃ控制 Ｂｕｃｋ变换器输出电容 ＥＳＲ临界值研究

游志昆

（国网宜宾供电公司，四川 宜宾　６４４０００）

摘　要：针对输出电容等效串联电阻对变换器性能具有较大影响，以 Ｖ２Ｃ控制 Ｂｕｃｋ变换器为例，建立了其分段线性

模型，推导了Ｊａｃｏｂｉ矩阵及其特征根，给出了变换器由稳定变为不稳定时ＥＳＲ的临界值。研究结果表明，Ｖ２Ｃ控制在

Ｖ２控制中引入电感电流反馈，增大了稳定工作范围。所得结论可以对分布式发电系统中ＤＣ－ＤＣ变换器设计和器件

选型提供指导。

关键词：等效串联电阻（ＥＳＲ）；ＰＳＩＭ；开关变换器；Ｖ２Ｃ控制

中图分类号：ＴＭ４６　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０１－００６３－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｒｉｔｉｃａｌＥＳＲｏｆＯｕｔｐｕｔＣａｐａｃｉｔｏｒｆｏｒ
Ｖ２ＣＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＢｕｃｋＣｏｎｖｅｒｔｅｒ

ＹｏｕＺｈｉｋｕｎ
（ＳｔａｔｅＧｒｉｄＹｉｂｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙ，Ｙｉｂｉｎ６４４０００，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｃａｐａｃｉｔｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ＥＳＲ）ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｒｔ

ｅｒｓ，ｔｈｅｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔａｋｉｎｇＶ２ＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＢｕｃｋｃｏｎｖｅｒｔｅｒｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ．Ｊａｃｏｂｉｍａｔｒｉｘａｎｄｉｔｓｅｉ

ｇｅｎｖａｌｕｅｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌＥＳＲｉｓｇｉｖｅｎｗｈｅｎｔｈｅｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｏｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｓｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｉｎＶ２Ｃｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｃｈｂｒｏａｄｅｎｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒＤＣ－ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｉｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ＥＳＲ）；ＰＳＩＭ；ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；Ｖ２Ｃｃｏｎｔｒｏｌ

０　引　言

太阳能光伏发电因清洁无污染、资源丰富等优

点在分布式发电系统获得了广泛应用。其中，ＤＣ－
ＤＣ变换器作为关键的电能转换与平衡设备，其工作
状况将直接影响发电质量，进而影响负载、电网

等［１－３］。ＤＣ－ＤＣ变换器的控制方法决定了其瞬态
响应速度、输出电压稳态精度。传统电压型控制检

测输出电压作为单环反馈，根据电压变化进行控制，

响应速度慢。峰值电流控制检测电感电流（或开关

电流）作为补充，输入瞬态响应速度快，但不能精确

控制电流，负载瞬态响应速度也没有提高。Ｖ２控制
则检测滤波回路中电容的等效串联电阻纹波作为内

环反馈，取代峰值电流控制中电流反馈，负载瞬态响

应速度快，但是抗干扰能力差，且不能控制电流。Ｖ２Ｃ
控制内环既检测电感电流（或开关电流），又检测输出

电容纹波，具有响应速度快与限制电流等优点［４］。

已有对ＤＣ－ＤＣ变换器的研究发现，输出电容
等效串联电阻（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＥＳＲ）对
变换器的控制性能起到至关重要的作用。当 ＥＳＲ
较大时，变换器工作正常；当ＥＳＲ较小时，变换器将
出现次谐波振荡等不稳定工作状态，甚至失效［５－７］。

当分别选用陶瓷电容和 ＯＳＣＯＮ电容作为固定开通
时间（ｃｏｎｓｔａｎｔｏｎ－ｔｉｍｅ，ＣＯＴ）控制Ｂｕｃｋ变换器输出
滤波电容时，前者ＥＳＲ为５ｍΩ，后者ＥＳＲ为２０ｍΩ；
采用陶瓷电容时，变换器出现次谐波振荡，采用 ＯＳ
ＣＯＮ电容时，变换器工作正常［５］。针对ＥＳＲ对变换
器工作性能具有较大影响，以 Ｖ２Ｃ控制 Ｂｕｃｋ变换
器为例，建立其分段线性模型，推导Ｊａｃｏｂｉ矩阵及其

·３６·

第４２卷第１期
２０１９年２月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１９



特征根，给出变换器由稳定状态变为不稳定状态时

的ＥＳＲ临界值，可以为分布式发电系统中 ＤＣ－ＤＣ
变换器设计和器件选型提供指导。

１　Ｖ２Ｃ控制Ｂｕｃｋ变换器建模

１．１　实现原理
图１为Ｖ２Ｃ控制Ｂｕｃｋ变换器实现原理图和主

要波形。Ｖ２Ｃ控制内环采用电感电流与输出电压加
权求和后作为反馈量，ωｃ、ωｖ分别为电感电流权重系

数、输出电压权重系数。Ｖ２Ｃ控制的内环相当于在
峰值电流控制的电流反馈环中引入了输出电压反

馈，或相当于在Ｖ２控制中引入电感电流反馈。
从每一个开关周期 Ｔ的初始时刻开始，锁存器

ＶＰ输出为“ＯＮ”，此时开关管 Ｓ１导通，二极管 Ｓ２关
断，电源Ｅ供电给负载 Ｒ，同时电容 Ｃ充电，电感电
流ｉＬ和输出电压ｖｏ上升，当检测电压ｖｓ与ｖｋ相等时，
比较器使ＶＰ输出“ＯＦＦ”，Ｓ１关断，Ｓ２导通，ｖｏ与 ｉＬ下
降，直到下一个时钟信号开启新的开关周期。如图

１（ｂ）为Ｖ２Ｃ控制Ｂｕｃｋ变换器为电感电流连续导电
模式时（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅ，ＣＣＭ）的主要
波形。

图１　Ｖ２Ｃ控制Ｂｕｃｋ变换器

１．２　分段线性模型
忽略变换器输出电压纹波对电感电流的影响，

假定其电流上升和下降的斜率均为常数，变换器在

整个周期内是分段线性的。在第 ｎ个周期开始时，
ｖｎ、ｉｎ为电容电压与电感电流初值，开关管 Ｓ１导通，

二极管Ｓ２关断时，电感电流和电容电压满足
［７］：

ｉｎ＋ｄ＝ｉｎ＋ｍ１ｔｏｎ （１）

ｖｎ＋ｄ＝ｖｎ＋
ｉｎ－ｉｏ
Ｃ ｔｏｎ＋

ｍ１
２Ｃｔ

２
ｏｎ （２）

式中：ｍ１为电感电流上升的斜率；ｉｏ为输出电流；ｔｏｎ
为开关管Ｓ１导通的时间。

当开关管Ｓ１关断，二极管 Ｓ２导通时，电感电流
和电容电压满足：

ｉｎ＋ｆ＝ｉｎ＋ｄ－ｍ２ｔｏｆｆ （３）

ｖｎ＋ｆ＝ｖｎ＋ｄ＋
ｉｎ＋ｄ－ｉｏ
Ｃ ｔｏｆｆ－

ｍ２
２Ｃｔ

２
ｏｆｆ （４）

式中：ｍ２为电感电流下降的斜率；ｔｏｆｆ为二极管 Ｓ２导
通的时间。

在第ｎ个周期结束时，电感电流和电容电压满足：
ｉｎ＋１＝ｉｎ＋ｆ （５）

ｖｎ＋１＝ｖｎ＋ｆ－
ｉｏ
Ｃｔｏｆｆ２ （６）

变换器内环检测电压为

ｖｓ＝ωｃＲｓｉＬ＋ωｖｖｏ （７）
式中：０≤ωｃ≤１，０≤ωｖ≤１，且 ωｃ＋ωｖ＝１；当 ωｃ＝１
（亦即ωｖ＝０）时，图１变成如图２所示的峰值电流
控制；当ωｖ＝１（亦即 ωｃ＝０）时，图１变成如图３所

示的Ｖ２控制。

图２　峰值电流控制Ｂｕｃｋ变换器

　　由图１得开关管Ｓ１关断时满足：
ｖｓ＝ｖｃ＝ＫＶｒｅｆ－ｖ( )ｏ （８）

式中，Ｋ为误差放大器比例系数。
式（１）至式（４）和式（８）为变换器工作在 ＣＣＭ

模式时的模型，此时 ｉｎ＋１＝ｉｎ＋ｆ，ｖｎ＋１＝ｖｎ＋ｆ，ｔｏｆｆ＝Ｔ－
ｔｏｎ；式（１）至式（６）和式（８）为变换器工作在ＤＣＭ模
式时的模型，此时ｉｎ＋１＝ｉｎ＋ｆ＝０，ｔｏｆｆ２＝Ｔ－ｔｏｎ－ｔｏｆｆ。
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图３　Ｖ２控制Ｂｕｃｋ变换器

２　ＥＳＲ临界值推导

Ｂｕｃｋ变换器的Ｊａｃｏｂｉ矩阵为［７］

Ｊ＝
Ｊ１１ Ｊ１２
Ｊ２１ Ｊ[ ]

２２ ｉｎ＝ＩＬ，ｖｎ＝ＶＣ

（９）

变换器工作在ＣＣＭ模式时，通过式（１）至式（４）
得到Ｊａｃｏｂｉ矩阵元素为

　　　Ｊ１１＝
ｉｎ＋１
ｉｎ
＝１＋ ｍ１＋ｍ( )２

ｔｏｎ
ｉｎ

（１０）

　　　Ｊ１２＝
ｉｎ＋１
ｖｎ
＝ ｍ１＋ｍ( )２

ｔｏｎ
ｖｎ

（１１）

　　　Ｊ２１＝
ｖｎ＋１
ｉｎ
＝ＴＣ １＋ｍ１

ｔｏｎ
ｉ( )
ｎ

（１２）

　　　Ｊ２２＝
ｖｎ＋１
ｖｎ

＝１＋
ｍ１＋ｍ( )２ ｔｏｆｆ
Ｃ ·

ｔｏｎ
ｖｎ

（１３）

变换器工作在ＤＣＭ模式时，元素 Ｊ１１＝Ｊ１２＝Ｊ２１
＝０，根据式（１）至式（６）得Ｊ２２为

Ｊ２２＝１＋
ｍ１ ｍ１＋ｍ( )２ ｔｏｎ

ｍ２Ｃ
·
ｔｏｎ
ｖｎ

（１４）

通过式（８）得：
ｔｏｎ
ｉｎ
＝
－２ｒＣ－２ｔｏｎ－２ωｋＲｓＣ

２ｍ１ｒＣ＋ｍ１ｔｏｎ＋２ｍ１ωｋＲｓＣ
（１５）

ｔｏｎ
ｖｎ
＝ －２Ｃ
２ｍ１ｒＣ＋ｍ１ｔｏｎ＋２ｍ１ωｋＲｓＣ

（１６）

式中，ωｋ＝ωｃ／ωｖ＋( )Ｋ。
ＣＣＭ工作模式时Ｊａｃｏｂｉ矩阵如下：

Ｊ１１＝
－ Ｍ１＋２Ｍ( )２ Ｔｏｎ－２Ｍ２Ｃｒ＋ωｋＲ( )ｓ

２ｒＣ＋Ｔｏｎ＋２ωｋＲｓ( )ＣＭ１

Ｊ１２＝
－２Ｍ１＋Ｍ( )２ Ｃ

２ｒＣ＋Ｔｏｎ＋２ωｋＲｓ( )ＣＭ１

Ｊ２１＝
－ＴｏｎＴ

２ｒＣ＋Ｔｏｎ＋２ωｋＲｓ( )ＣＣ

Ｊ２２＝
２Ｍ１Ｃｒ＋ωｋＲ( )ｓ － ２Ｍ１＋Ｍ( )２ Ｔｏｆｆ

２ｒＣ＋Ｔｏｎ＋２ωｋＲｓ( )ＣＭ

















１

（１７）

式中，Ｍ１、Ｍ２、Ｔｏｎ、Ｔｏｆｆ为稳态值。
ＤＣＭ工作模式时Ｊａｃｏｂｉ矩阵如下：
Ｊ１１＝Ｊ１２＝Ｊ２１＝０

Ｊ２２＝
Ｍ１Ｍ２Ｃｒ－ωｋＲ( )ｓ －Ｍ１Ｔ

２
ｏｎ－Ｍ２Ｉｏ

Ｍ１Ｍ２Ｃｒ－ωｋＲ( )ｓ ＋Ｍ１Ｍ２Ｔｏｎ－Ｍ２Ｉ
{

ｏ

（１８）

Ｊａｃｏｂｉ矩阵的特征方程为［５］

ｄｅｔλＩ－[ ]Ｊ＝０ （１９）
解得Ｊａｃｏｂｉ矩阵特征根λ１、λ２为

λ１，２＝０．５Ｊ１１＋Ｊ( )２２ ±０．５ Ｊ１１－Ｊ( )２２
２＋４Ｊ１２Ｊ槡 ２１

（２０）
变换器稳定工作时，特征根 λ１、λ２均在单位圆

内部，满足［５］：

λ１，２ ＜１ （２１）
根据式（１７）、式（２０）和式（２１）解得，ＣＣＭ模式

时ＥＳＲ临界值为

ｒｃ１＝
Ｔ
２Ｃ＋

Ｄ２Ｔ
１－２( )ＤＣ－ωｋＲｓ，Ｄ＜０．５ （２２）

式中，Ｄ为开关管Ｓ１导通占空比。
ＤＣＭ模式时，考虑到ｔｏｎ为

［６］

ｔｏｎ＝
２ＬＶ２ｏＴ

ＲＥＥ－Ｖ( )槡 ｏ
（２３）

根据式（１８）至式（２１）解得此时ＥＳＲ临界值：

ｒｃ２＝
１－２Ｇ
２Ｃ

２τＴ
１－槡 Ｇ＋

Ｇτ／Ｃ
１－Ｇ－ωｋＲｓ （２４）

式中：τ＝Ｌ／Ｒ；Ｇ＝ｖｏ／Ｅ，为电压传输比。
特别地，峰值电流控制ＥＳＲ临界值为

ｒ′ｃ１＝
Ｔ
２Ｃ＋

Ｄ２Ｔ
１－２( )ＤＣ－

Ｒｓ
Ｋ，Ｄ＜０．５

ｒ′ｃ２＝
１－２Ｇ
２Ｃ

２τＴ
１－槡 Ｇ＋

Ｇτ／Ｃ
１－Ｇ－

Ｒｓ{
Ｋ

（２５）

Ｖ２控制ＥＳＲ临界值为［７］

ｒ″ｃ１＝
Ｔ
２Ｃ＋

Ｄ２Ｔ
１－２( )ＤＣ，Ｄ＜０．５

ｒ″ｃ２＝
１－２Ｇ
２Ｃ

２τＴ
１－槡 Ｇ＋

Ｇτ／Ｃ
１－

{
Ｇ

（２６）

对比式（２２）、式（２４）至式（２６）可得，峰值电流
控制的ＥＳＲ临界值与Ｖ２控制相比较小，Ｖ２Ｃ控制的
ＥＳＲ临界值介于两者之间；引入电感电流反馈量之
后，Ｖ２控制变成 Ｖ２Ｃ控制，变换器的稳定工作范围
将增大。

３　仿真结果

利用ＰＳＩＭ软件对图１至图３所示电路进行仿真，
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固定电路参数：Ｅ＝１０Ｖ，Ｖｒｅｆ＝ｖｏ＝３Ｖ，Ｌ＝２０μＨ，Ｃ＝
１０００μＦ，Ｒｓ＝１Ω，Ｋ＝１００，Ｔ＝２０μｓ。通过改变负
载Ｒ和输出电容ＥＳＲ，得到如图４、图５所示电感电
流和输出电压时域波形。

图４　ＣＣＭ模式时电感电流和输出电压时域波形

　　由图４和图５以及表１可得，峰值电流控制的
ＥＳＲ临界值最小，Ｖ２控制的 ＥＳＲ临界值最大，Ｖ２Ｃ
控制的ＥＳＲ临界值介于两者之间；当采用 Ｖ２控制，
ＥＳＲ小于临界值时，变换器处于次谐波振荡状态，改
用Ｖ２Ｃ控制后，变换器处于稳定的周期１态；继续
减小ＥＳＲ值并改用峰值电流控制后，变换器仍处于
稳定的周期１态。引入电感电流反馈之后，Ｖ２控制
变成Ｖ２Ｃ控制，变换器的稳定工作范围将增大，与
上述分析一致。

图５　ＤＣＭ模式时电感电流和输出电压时域波形
表１　不同控制类型系统稳定性对比

工作

模式
控制类型

Ｒ
／Ω

ＥＳＲ
／ｍΩ

ＥＳＲ
临界值

／ｍΩ
说明

ＣＣＭ
Ｖ２Ｃ １．５ １４ ９．５ 周期１
Ｖ２ １．５ １４ １４．５ 次谐波振荡

峰值电流 １．５ ９ ４．５ 周期１

ＤＣＭ
Ｖ２Ｃ ４．５ ５ ０．１２ 周期１

Ｖ２ ４．５ ５ ５．０９ 次谐波振荡

峰值电流 ４．５ １ －４．９１ 周期１

４　结　语

基于结合峰值电流控制和Ｖ２控制的Ｖ２Ｃ控制，
以Ｂｕｃｋ变换器为例，研究了其输出电容ＥＳＲ的临界
值。考虑实际中忽略输出电压纹波对电感电流的影

响建立了分段线性模型，推导了Ｊａｃｏｂｉ矩阵及其特征
根，得到了峰值电流控制、Ｖ２控制和Ｖ２Ｃ控制分别在
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ＣＣＭ模式和 ＤＣＭ模式时 ＥＳＲ的临界值，最后通过
ＰＳＩＭ仿真验证。研究结果表明，峰值电流控制的
ＥＳＲ临界值最小，Ｖ２控制的 ＥＳＲ临界值最大，Ｖ２Ｃ
控制的ＥＳＲ临界值介于两者之间；Ｖ２Ｃ控制内环在
Ｖ２控制中引入电感电流反馈，增大了稳定工作范
围。所得的结论可以为分布式发电系统中ＤＣ－ＤＣ
变换器设计和器件选型提供重要的指导意义。
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ＬＴＢ２４５Ｅ１－ＢＬＫ２２２型断路器机构缺陷的分析

熊　攀１，王嘉易２，李辉１，李逢兵３，贾志杰２，董汉彬２

（１．国网泸州供电公司，四川 泸州　６４６００２；２．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１；
３．国网眉山供电公司，四川 眉山　６２００１０）

摘　要：ＬＴＢ２４５Ｅ１型断路器为２２０ｋＶＳＦ６断路器，配置ＢＬＫ２２２型弹簧操动机构，目前广泛应用于四川电网中。通过

对一起该型断路器弹簧机构缺陷原因的分析，就ＬＴＢ２４５Ｅ１－ＢＬＫ２２２型断路器检修工作重点及对策进行了探讨，以预

防电气故障的发生。

关键词：断路器；缺陷；弹簧机构；检修工作
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２．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＭｅｉｓｈａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙ，Ｍｅｉｓｈａｎ６２００１０，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＬＴＢ２４５Ｅ１ｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒｉｓａｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｓｗｉｔｃｈｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙ．Ｉｔｉｓｔｈｅ２２０ｋＶ
ＳＦ６ｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＢｅｉｊｉｎｇＡＢＢＣｏｍｐａｎｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈＢＬＫ２２２ｓｐｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ａｔｙｐｉ
ｃａｌｆａｕｌｔｏｆｓｐｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆａｕｌｔｓ，ｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｔｈｅｒｅｐａｉｒｗｏｒｋａｎｄ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ；ｆａｕｌｔ；ｓｐｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｒｅｐａｉｒｗｏｒｋ

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。由于种种原因，断路器往

往出现故障，其性能会直接影响电网的稳定运行性

以及供电的可靠性。ＬＴＢ２４５Ｅ１型为北京ＡＢＢ高压
开关有限公司生产的２２０ｋＶＳＦ６断路器，该型断路
器配置ＢＬＫ２２２型弹簧操动机构，目前广泛应用于
四川电网中［１－３］。

ＬＴＢ２４５Ｅ１型断路器配置的 ＢＬＫ２２２型操动机
构具有体积小、安装调试简便、技术较为成熟等特

点，是一种应用广泛的弹簧机构。该型断路器在四

川电网中运行较为稳定，但是在近些年的运行中也

出现了一些问题［４－８］。下面结合一起典型的

ＬＴＢ２４５Ｅ１－ＢＬＫ２２２型断路器机构缺陷，对检修工
作重点及对策进行了探讨。

１　典型缺陷

１．１　断路器概况
某２２０ｋＶ变电站２６４断路器为北京 ＡＢＢ高压

开关有限公司生产的 ＬＴＢ２４５Ｅ１型断路器，配装机
构为ＢＬＫ２２２，操作机构型式为卷簧。在检修过程
中，通过机械特性测试发现该断路器 Ａ相的分、合
闸时间均合格，合闸速度合格但分闸速度均低于标

准值。

１．２　测试结果
采用ＳＡ１０特性测试仪对２６４断路器进行机械

特性测试，其中速度测试采用角位移传感器。试验
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采用外触发模式，逐相操作测试。测试结果，如图

１、图２所示。

图１　２６４断路器Ａ相合闸时的测试结果

图２　２６４断路器Ａ相分闸时的测试结果

　　从图１、图２中可以看出，Ａ相合闸时间为 ２６
ｍｓ，合闸速度为７．４ｍ／ｓ；Ａ相分闸时间为１５．６ｍｓ，
分闸速度为７．７ｍ／ｓ。在厂家提供的《北京 ＡＢＢ高
压开关有限公司 ＬＴＢ２４５Ｅ１－ＢＬＫ２２２型断路器维
护与检修工艺导则》中规定，断路器的额定合闸时

间不大于 ２８ｍｓ，额定分闸时间为１７±２ｍｓ，额定合
闸速度为７．２～７．８ｍ／ｓ，额定分闸速度为７．８～８．７
ｍ／ｓ。经多次测试并对比测试数据与标准值可知，
２６４开关的分、合闸时间均合格，合闸速度也合格，
但其分闸速度均低于标准值。

２　缺陷原因分析

２．１　ＢＬＫ２２２型操动机构工作原理
ＢＬＫ２２２型操动机构如图３所示，可以看出该机

构主要由以下元件组成：１－分闸掣子；２－驱动拐
臂；３－偏心拐臀；４－合闸掣子；５－主轴；６－合闸弹
簧；７－储能电动机；８－驱动器；９－限位开关；１０－
分闸弹簧；１１－分闸缓冲器。

图３　ＢＬＫ２２２型操动机构

　　机构的储能过程为：断路器在初始位置（断路
器在分位，分、合闸弹簧均没有能量），打开储能电

源，限位开关接通储能电动机回路，电动机启动给合

闸弹簧储能。合闸弹簧旋转储能到位后，储能指示

盘上的挡块压下限位开关，断开电动机回路。

断路器接到合闸指令后，合闸线圈衔铁拨动合

闸掣子，释放驱动拐臂，带动偏心拐臂至合闸位置，

同时将分闸弹簧压缩储能。在合闸行程的末段偏心

拐臂被分闸掣子锁定在合闸位置。驱动拐臂与偏心

拐臂分离并返回初始位置。

断路器接到分闸指令后，分闸线圈衔铁拨动释

放分闸掣子，并由断路器的分闸弹簧带动偏心拐臂

完成分闸操作，分闸运动尾段由分闸缓冲器进行阻

尼。

２．２　原因分析
由ＢＬＫ２２２型操动机构工作原理可知，在机构

无卡涩等导常情况下，决定分闸速度快慢的主要因

素是分闸弹簧的能量大小。分闸弹簧的能量由合闸

弹簧提供，而分闸弹簧能量大小由分闸弹簧的压缩

量决定。

从断路器的行程曲线可以看出，整个曲线光滑

无畸变点，说明机构无卡涩情况存在，所以分闸速度

偏低的主要原因为分闸弹簧的预压缩量偏小。

３　缺陷处理

３．１　处理方法研究
根据对断路器分闸速度偏小原因的分析，处理

缺陷的思路主要有２种：
１）增大合闸弹簧储能。通过调节储能盘的角

度，调节储能弹簧的旋转角度，达到调整储能弹簧储
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能大小。增加储能弹簧的旋转角度，增大储能弹簧

的输出能量，从而增大分闸弹簧的吸收能量，间接达

到提高分闸速度的目的。调整方法是储能盘往左增

加储能弹簧的旋转角度，往右减少储能弹簧的旋转

角度，每一个孔调整角度为５°。调整好后，螺丝涂
螺纹密封胶，紧固力矩为３．６Ｎｍ。
２）增加分闸弹簧的预压缩量。可在合闸输出

能量不变（对合闸速度的影响非常小）的情况下，增

加分闸弹簧的储能大小，从而提高分闸速度。

３．２　处理方法选择
调节合闸弹簧储能大小，会同时影响分闸和合

闸速度，适合于分、合闸速度均需要调整的机构调节

处理。调节完合闸速度后，如分闸速度出现偏差，可

能需要再次对分闸弹簧进行调整。增加分闸弹簧的

预压缩量，仅影响分闸速度（对合闸速度影响极

小），调节影响面较小。适合分闸弹簧出力轻微降

低时的机构调节处理。

本次２６４继路器弹簧操作机构 Ａ相合闸速度
正常而分闸速度偏低，为节省调整时间减小停电影

响，采用增大分闸弹簧的预压缩量的调节方法，只调

整分闸弹簧的长度，即可简洁、准确地完成调整。

３．３　处理结果
针对实测分闸速度与额定值的差值，根据调试

经验对分闸弹簧紧固螺母旋紧２～２．５圈。图４和
图５为处理后的机械特性测试结果。

图４　２６４断路器Ａ相调整后合闸时的测试结果

　　分闸弹簧调节后，复测合闸时间为２５．９ｍｓ，分
闸时间为１５．６ｍｓ，符合要求；合闸速度为７．５ｍ／ｓ，
符合额定合闸速度７．２～７．８ｍ／ｓ的要求；分闸速度
为８．２ｍ／ｓ，符合额定分闸速度７．８～８．７ｍ／ｓ的要
求。处理后的分、合闸速度均符合要求。

图５　２６４断路器Ａ相调整后分闸时的测试结果

４　检修工作重点

通过对四川电网在运的 ＬＴＢ２４５Ｅ１型断路器的

统计分析，发现该型断路器的缺陷和故障主要集中

在操作机构及二次回路上，因此检修工作的重点也

应在这两方面上。

１）操作机构检修
ＬＴＢ２４５Ｅ１型断路器所配 ＢＬＫ２２２型弹簧操作

机构具有很强的环境适应性，但是由于其操作功大、

动作速度快，容易出现机械特性测试不合格、机构连

杆松动、分合闸掣子磨损、缓冲器故障等问题。

因此，操作机构的检修工作主要包括：检查各连

杆、拐臂螺栓是否紧固；检查分闸缓冲器有无变形；

检查储能弹簧紧固螺栓标记有无错位，螺栓有无松

动；用塞尺检查分、合闸挚子间隙是否为１ｍｍ；完善
机构箱封堵；检查除湿装置是否正常工作；按照规程

开展相关机械特性测试等。

２）二次回路检修
作为断路器的重要组成部分，二次回路的缺陷

（如控制回路电源及控制回路元件异常、分合闸线

圈断线或匝间短路、相关继电器触点异常等）都会

造成断路器动作异常或故障。故而在二次回路的检

修工作中，应加强对电气元件的清扫，接线紧固；开

展二次回路绝缘电阻测量；检查机构防跳功能是否

正常等。

５　结　语

ＬＴＢ２４５Ｅ１型断路器是一种运行状况相对较好

的断路器，但该型断路器也出现了不少缺陷和故障，
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尤其是配用的ＢＬＫ２２２型操动机构。
北京 ＡＢＢ高压开有限公司的《ＬＴＢ２４５Ｅ１－

ＢＬＫ２２２型断路器维护管理导则》中规定的中期检
修项目繁多，设备运维单位应加强对检修项目的

督导检查，保证检修重点的落实，确保断路器状态

良好，动作可靠准确，进而保障电力系统的安全稳

定运行。
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线。从图中看出，随着系统阻抗的增大，谐振点向低

频移动，大方式和小方式下的低频谐振点分别在６４３
Ｈｚ和４４３Ｈｚ。小方式下，在低频段３００～６００Ｈｚ谐波
电流均有放大可能，在４４３Ｈｚ附近谐波电流放大最
明显；大方式下，在低频段３００～１０００Ｈｚ谐波电流
均有放大风险，在６４３Ｈｚ附近谐波电流放大最明
显。而在高频段２７１８Ｈｚ和４９７７Ｈｚ附近大方式和
小方式下均存在谐波电流放大风险。

图１３　Ｉ
·

Ｓ，ｈ／Ｉ
·

１，ｈ传递函数的幅频特性

（浅色：小方式，深色：大方式）

５　结　语

针对城市轨道交通牵引系统进行了详细的仿真

建模，考虑了多车紧密运行方式下牵引供电系统的

谐波电流水平，并针对不同系统阻抗下１１０ｋＶ电缆
可能引发谐波电流放大的风险进行了评估。结果表

明：一方面根据当前主变电所接入点的短路容量计

算得知，各次谐波电流均满足国标限值要求；另一方

面，牵引系统产生的谐波电流经１１０ｋＶ电缆线路注
入电网时，在低频段和高频段均存在谐波电流放大

风险。
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采用带间隙避雷器降低１０ｋＶ架空线路跳闸率的应用

刘起钟１，２，张剑平１，杨万波１，梁伟１，吴开良１，罗　丹１

（１．四川泸州川南发电有限责任公司，四川 泸州　６４６００７；
２．华润电力（云浮）有限公司，广东 云浮　５２７３２２）

摘　要：针对泸州电厂雷雨季节期间经常发生１０ｋＶ架空线路跳闸现象，对架空线路跳闸率高的原因进行了分析，探

讨可能的改善措施，提出了将氧化锌避雷器更换为带间隙避雷器的解决方案。理论分析和现场应用表明这一措施有

效减少了感应过电压引发的线路跳闸，提高了架空线路运行可靠性。

关键词：架空线路；雷击跳闸率；带间隙避雷器；运行可靠性

中图分类号：ＴＭ８６２　文献标志码：Ｂ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０１－００７２－０３
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０　引　言

四川泸州川南发电有限责任公司（以下简称泸

州电厂）江边取水线路采用１０ｋＶ架空线路，雷雨季
节期间经常发生线路跳闸，影响机组正常运行。为

解决该问题，在１０ｋＶ架空线路大修期间，将线路氧
化锌避雷器更换为带间隙避雷器，改造后１０ｋＶ架
空线路未发生雷击和避雷器故障引起的线路跳闸事

件，架空线路运行可靠性和机组安全性大大提高。

１　改造前线路跳闸情况

１）改造前线路状况
泸州电厂江边取水１０ｋＶ线路全长３３４０ｍ，导

线采用ＬＧＪ－１２０／２０型钢芯铝绞线，双回同杆架设，

杆塔共２２基，其中转角耐张杆１６基，直线杆６基。
耐张杆采用复合绝缘子，耐张复合绝缘子串采

用单根绝缘子组合成串；直线杆采用复合针式绝缘

子；跳线采用复合横担绝缘子，全线杆塔逐基接地，

在终端塔和地势较高处的杆塔装设氧化锌避雷器。

２）改造前线路跳闸情况统计
２０１０年至２０１３年，泸州电厂江边取水１０ｋＶ线

路共发生线路跳闸２２次，详见表１。
表１　改造前线路跳闸统计

年度 跳闸次数 备　注
２０１０ ３
２０１１ ５ １次线路接地
２０１２ ６ ３次线路接地
２０１３ ８ ３次线路接地
合计 ２２

　　根据跳闸事件统计分析，历次跳闸均发生在打
雷过后，但未发生遭受直击雷导致的线路故障；且多
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次线路永久接地故障均为氧化锌避雷器损坏，需要

将避雷器更换，线路绝缘合格后方可送电。

２　架空线路跳闸原因分析

据统计资料表明，雷击跳闸事故是１０ｋＶ架空
线路常见故障，约８０％以上的故障是由于雷击危
害引起。而雷害事故中约 ２０％是直击雷，超过
５０％的直击雷事故中雷电流大于２０ｋＡ；约８０％是
感应雷，超过９５％的感应雷电流小于１ｋＡ。运行
经验表明，感应雷过电压只对３５ｋＶ及以下的线路
会造成雷害。

结合历次跳闸事件检查结果进行分析，泸州电

厂江边取水架空线路跳闸原因主要是由于感应雷导

致。根据线路故障性质，分为永久性接地故障和非

永久性接地故障，下面分别对两种不同性质故障跳

闸原因进行分析。

１）非永久性接地故障跳闸原因分析
泸州电厂多次发生雷暴天气时１０ｋＶ江边取水

线路跳闸。待雷暴天气过后，运行人员检测线路绝

缘满足规程规定，对线路重新送电。以上故障为非

永久性接地故障引起的线路跳闸。

根据感应雷导致线路跳闸原因分析，雷击大地

时，在导线上产生的感应雷过电压能达到５００ｋＶ以
上，远远超过了绝缘子雷电冲击电压耐受值，在绝缘

子上发生闪络导致线路跳闸［１］。根据氧化锌避雷

器原理，避雷器能够泄放雷电流并且及时关断工频

续流，是降低线路雷击跳闸率的有效手段。但是安

装避雷器后，雷击闪络会发生在未装设避雷器的杆

塔处。如果全线安装线路避雷器能够对１０ｋＶ配电
线路防雷起到良好的效果。［２］

泸州电厂１０ｋＶ江边取水线路并未全线装设避
雷器，仅在终端塔和部分地势较高的杆塔装设避雷

器。在未装设避雷器的杆塔，可能发生感应雷引起

的线路跳闸。

根据以上分析，非永久性接地故障引起的线路

跳闸主要是由于感应雷过电压导致，通常发生在未

安装避雷器的杆塔处。

２）永久性接地故障跳闸原因分析
雷暴天气时线路跳闸，待雷暴天气过后，运行人

员检测线路绝缘为０，需要将故障处理后，线路绝缘
才测试合格。以上故障为永久性接地故障引起的线

路跳闸。

每次永久性接地故障发生后，检修人员对线路

进行巡视，检查发现故障点均为氧化锌避雷器损坏，

需要将损坏的避雷器更换，处理过程和时间较长。

氧化锌避雷器损坏的原因主要是由于没有串

联间隙，长期承受系统各种电压、电流。电流中的

有功分量造成阀片发热，引起伏安特性变化，长期

作用的结果会导致阀片老化，甚至热击穿。并且，

氧化锌避雷器受到冲击电压的作用，阀片也会在

冲击电压能量的作用下发生老化。一旦氧化锌避

雷器意外损坏击穿，将会造成系统接地，成为永久

性接地故障。

根据以上分析，永久性接地故障主要是由于避

雷器故障导致，发生在安装避雷器的杆塔处。

３　１０ｋＶ线路防雷方案对比

目前降低雷击跳闸率主要采取全线安装线路避

雷器、采用瓷横担绝缘子、架设避雷线、降低接地电

阻和安装带间隙避雷器等措施［３］。几种防雷措施

技术经济对比详见表２。
表２　防雷措施技术经济对比

防雷方案 优点 缺点 备注

安装线路

避雷器

有效抑制

感应过

电压

需全线安装，

长期承受运

行电压，加速

了电阻片的

劣化而损坏

避雷器意外

损坏后形成

永久故障点

采用瓷横

担绝缘子

强度高，绝

缘距离和爬

电距离大

重量大，不宜

安装，更换投

资成本高

架设

避雷线

提高配电

线路感应

雷耐雷水平

投资成本高，

雷击避雷线

后容易造成

反击闪络

安装带间

隙避雷器

大幅降低输电线

路雷击跳闸率，

安装方便，

使用寿命长，

免维护

投资成本

较高

串联间隙可

避免故障时

形成死接地

　　考虑到现场实施难度和使用效果，经过综合比较，
泸州电厂采取了全线安装带间隙避雷器的治理方案。

４　带间隙避雷器改造实施方案

４．１　带间隙避雷器原理
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１０ｋＶ线路带间隙避雷器示意见图１。

图１　１０ｋＶ线路带间隙避雷器

　　从图１可以看出，带间隙避雷器主要由引
弧金具、氧化锌避雷器本体以及支撑横担构成。其

电路原理如图２所示。

注：Ｒ１—绝缘导线电阻；Ｃ—串联空气间隙；Ｒ２—绝缘子电阻；

Ｒ３—杆塔对地电阻；ＭＯＡ—带间隙避雷器

图２　１０ｋＶ线路带间隙避雷器原理

带间隙避雷器能够有效防止绝缘子闪络：当感应过

电压作用于导线上时，由于带间隙避雷器加串联空

气间隙的击穿电压远低于绝缘子的 Ｕ５０％，过电压击
穿与导线的串联空隙间隙使避雷器本体动作，钳住

绝缘子两端的电位差，使其低于绝缘子的 Ｕ５０％，从
而能够防止绝缘子发生闪络。

根据国家电网公司重点实验室（武汉大学高电

压实验室）进行的１０ｋＶ线路带间隙避雷器动作特
性试验结果，１０ｋＶ线路带间隙避雷器能够有效动
作，Ｒ３阻值的增加不影响带间隙避雷器动作的可靠
性［４］。１０ｋＶ带间隙避雷器采用自然接地，不需另
设地网，主要利用混凝土电阻率随水饱和度增加呈

降低趋势，当水饱和度达５０％以上时呈指数函数降
低［５］，在雷雨天气下，杆塔对地电阻Ｒ３下降较大。

由于在导线与引弧金具之间形成串联空气间隙，

避雷器平时不受工频电压、操作过电压等的作用，减少

避雷器的老化，从而增加氧化锌避雷器的运行寿命。

４．２　架空线路防雷改造实施方案
２０１３年秋季，泸州电厂结合１０ｋＶ架空线路大

修，实施了线路防雷改造，利用杆塔自然接地，将已有

的氧化锌避雷器更换为带间隙避雷器，未安装避雷器

的杆塔加装带间隙避雷器，共安装４４组，１３２只。
线路加装带间隙避雷器如图３所示。

图３　１０ｋＶ线路加装带间隙避雷器

４．３　改造后效果分析
改造后的２０１４年至２０１７年，江边取水 １０ｋＶ

线路仅２０１５年发生１次线路跳闸，且原因是由于线
路下方竹木长高，安全距离不够引起的线路对地放

电，说明进行线路防雷改造后，该线路未发生感应雷

和避雷器故障引起的线路跳闸事件，大幅降低线路

跳闸概率。

５　结　语

１０ｋＶ江边取水架空线路全线装设带间隙避雷
器后，有效减少了感应雷和氧化锌避雷器故障引起

的线路跳闸，架空线路运行可靠性和机组安全性大

大提高。
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基于声电联合检测技术的高压开关柜

局部放电缺陷分析及整改措施研究

王嘉易１，李　刚２，贾志杰１，丁　澄３，罗　洋１，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．国网德阳供电公司，四川 德阳　６１８０００；
３．思源博睿（成都）科技有限公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：利用带电检测技术可有效发现开关柜中的绝缘类缺陷，准确掌握开关柜运行状态。针对一起典型的１０ｋＶ开

关柜内部局部放电的案例，采用暂态地电压（ＴＥＶ）检测技术、超声波（ＡＥ）检测技术及超高频（ＵＨＦ）检测技术对开关

柜进行检测，发现存在局放信号，通过信号分析和停电检查找出局部放电的原因并提出了相应的整改措施。得出的

结论对开关柜的局部放电带电检测诊断和整改措施提供了可靠的指导。

关键词：开关柜；局部放电；绝缘事故；声电联合检测

中图分类号：ＴＭ５６４　文献标志码：Ｂ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０１－００７５－０４
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０　引　言

高压磈关柜是电网中重要的设备，经调查研究

发现，开关柜发生故障的原因之一就是局部放电

（ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＰＤ）。局部放电能够预示设备绝
缘发生劣化的情况，若能对开关柜在运行时进行局

部放电的带电检测，就能及时掌握设备的绝缘状况，

对开关柜的维护以及电力系统的安全保障都是有益

的［１－７］。

目前，对高压开关柜局部放电的检测方法主要

有超声波（ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）法、暂态地电压

（ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅａｒｔｈｖｏｌｔａｇｅ，ＴＥＶ）法及超高频（ｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ）法等。超高频法不受设备机械振动

等环境影响、定位快速；超声波法抗电气干扰能力

强、定位准确；暂态地电压法的灵敏度和结果稳定

性高。声电联合检测技术综合了３种检测方法的优

点，使得检测结果更为迅速和精确，在故障检测及分
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析方面有良好的效果［８－１３］。

某供电公司在开展春节保电工作中，对某２２０ｋＶ
变电站进行了１０ｋＶ开关柜超声波、超高频和暂态
地电压局部放电联合带电检测。通过联合检测发现

２号主变压器９０２开关柜和９０２２隔离柜的后柜门
下部均有异常放电信号。

下面通过对检测数据进行全面分析，并通过停

电检查找出缺陷原因，最终提出了相应的整改措施。

１　带电检测数据分析

１．１　暂态低电压检测数据分析
在对某 ２２０ｋＶ变电站１０ｋＶ高压室开关柜进

行普测时，首先选用暂态地电压测试，检测结果发

现，９０２开关柜后柜门下部幅值为３５ｄＢ，９０２２隔离
柜后柜门下部放电信息幅值为３７ｄＢ，整个开关柜
室的背景噪声幅值为１３ｄＢ。依据 Ｑ／ＧＤＷ１１０６０－
２０１３《交流金属封闭开关设备暂态地电压局部放电
带电测试技术现场应用导则》，若设备上测得的信

号绝对值大于或等于２０ｄＢ，则认为设备中可能存
在有害的局部放电。因此，判断９０２开关柜及９０２２
隔离柜下部有可能存在局部放电。

１．２　超声波检测数据分析
采用超声波法，对９０２开关柜及９０２２隔离柜的

前柜门下部缝隙和后柜门下部缝隙、通风孔处进行

检测，发现在仪器增益为８０的情况下，９０２开关柜
和９０２２隔离柜测得信号平均幅值分别为２４ｄＢμＶ
和３０ｄＢμＶ，峰值分别为３１ｄＢμＶ和３７ｄＢμＶ，远远
超出６ｄＢμＶ的警戒阈值。而整个开关柜室的背景
噪声幅值仅为－５ｄＢμＶ，开关室内其他开关柜同样
部位的超声波测试幅值均在－３～３ｄＢμＶ左右。

如图１所示，由于在整个测试过程中接近９０ｓ
时间范围内，大部分时间放电脉冲柱的幅值超过背

景噪声，且时域波形的包络线并非是振动信号的正

弦波形，而是以短脉冲为主，因此很可能有异常放电

存在。超声波局部放电测试周期峰值、有效值、５０
Ｈｚ工频相关性和１００Ｈｚ工频相关性如图２所示。
从图中可以看出该异常放电的５０Ｈｚ工频相关性很
弱且１００Ｈｚ工频相关性较弱，说明其放电的周期重
复性和相位相关性弱。同时，根据图３所示的放电
幅值与放电脉冲数量之间的关系可以看出，局部放

电信号的周期放电峰值较高，说明该放电现象与尖

端毛刺放电、金属悬浮电位放电关系不大，很可能是

导电微粒放电或者绝缘介质沿面放电。

图１　超声波局部放电测试放电幅值的时域波形

图２　超声波局部放电测试周期峰值、有效值、

５０Ｈｚ工频相关性和１００Ｈｚ工频相关性

图３　超声波局部放电测试放电幅值与放电脉冲

数量之间的关系

１．３　超高频检测数据分析
采用超高频法，将传感器放置在９０２２隔离柜后

柜门下部的玻璃观察窗处。放电幅值的时域波形，

放电脉冲的周期峰值、有效值、５０Ｈｚ工频相关性和
１００Ｈｚ工频相关性，放电幅值与放电脉冲数量之间
的关系分别如图４、图５及图６所示。
　　由超高频测试结果可得，由于在整个测试过程
接近１２０ｓ时间范围内，大部分时间放电脉冲柱的
幅值超过背景噪声１４ｄＢ，按照该仪器的使用判据，
很可能有异常放电存在。由于该异常放电的５０Ｈｚ
工频相关性很弱且１００Ｈｚ工频相关性较弱，说明其
放电的周期重复性和相位相关性弱，同时周期放电
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峰值较高，说明该放电现象与尖端毛刺放电、金属悬

浮电位放电关系不大，很可能是导电微粒放电或者

绝缘介质沿面放电。

图４　超高频局部放电测试放电幅值的时域波形

图５　超高频局部放电测试周期峰值、有效值、

５０Ｈｚ工频相关性和１００Ｈｚ工频相关性

图６　超高频局部放电测试放电幅值与放电脉冲

数量之间的关系

１．４　综合分析
通过声电联合检测的方法对高压开关柜的局部

放电检测表明，９０２开关柜和９０２２隔离柜后柜门下部
存在较为明显的放电现象，尤其是两面开关柜下部相

接处，对应两面柜内的主母排的支持瓷瓶和三相穿柜

套管。在关闭掉开关室内通风设施，降低外部噪声干

扰后，在两面开关柜的后下柜门处，能听见较为微弱

的“嘶嘶”放电声，尤其是两面开关柜下部相接处，初

步判断放电声来自三相穿柜套管位置。透过开关柜

后下部的观察窗，未看到两面开关柜后下部内有肉眼

可分辨的杂质或微粒，柜内无凝露现象，母排搭接处

也无肉眼可分辨的过热痕迹。初步怀疑是三相穿柜

套管内屏蔽不良或沿面爬电所致。

２　停电检查及整改

为查清缺陷原因，进一步采取停电检修、解体分

析的方法。检查发现９０２开关柜和９０２２隔离柜间
ＣＴ的Ａ、Ｂ相穿柜套管的环氧树脂绝缘均有被铝质
母排刮擦后留下的大量白色粉末，且对应刮擦处有

浅浅的凹痕，如图７、图８及图９所示。

图７　９０２开关柜内存在环氧树脂粉末的穿柜套管

图８　９０２开关柜穿柜套管Ａ相

图９　９０２２隔离柜穿柜套管Ａ相
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　　通过检查发现，由于 Ａ、Ｂ相母排对中不良，明
显紧贴穿柜套管下部并且刮擦到 ＣＴ的环氧树脂主
绝缘，造成大量环氧树脂白色粉末出现。进一步测

量可得，９０２开关柜的三相母排对接地构架的距离，
均仅为１２５ｍｍ，刚好满足国家电网公司十八项电网
重大事故反措施的最低要求［１５］。但是由于支撑母

排的Ａ、Ｂ相构架在厂内组装时与后柜门的距离存
在偏差，造成Ａ、Ｂ相母排未对中带ＣＴ的穿柜套管，
偏离了套管中心，更靠近后柜门。同时，现场安装的

Ａ、Ｂ相母排更靠近带 ＣＴ的穿柜套管下部，造成安
装时母排与ＣＴ的环氧树脂主绝缘发生了刮擦。随
着９０２开关和９０２２隔离开关分合闸时给母排带来
的振动，以及带负荷运行时母排的热胀冷缩及电动

力作用，使得 ＣＴ的环氧树脂主绝缘进一步被缓慢
破坏，造成大量白色环氧树脂粉末出现。

由于带较大负荷运行时母排轻微振动，给紧挨

的ＣＴ的环氧树脂主绝缘带来机械力的作用，会产
生超声信号。同时，运行时 ＣＴ的环氧树脂主绝缘
表面浅浅的凹痕带来了局部电场集中，此处也会产

生暂态低电压及超高频信号。

由于套管位置已无法改动，通过重新安装母

排以调整母排位置，加装热缩护套的方式，避免

母排与 ＣＴ的环氧树脂主绝缘直接接触，同时擦
拭清扫穿柜套管及 ＣＴ内表面。投运后局放带电
检测未发现异常。

３　结　语

在开关柜运行过程中，超高频、超声波和暂态地

电压检测能够及时发现开关柜内部放电异常。通过

声电联合局部放电测试方法对开关柜局部放电进行

精确定位和测试分析，可以大大降低设备维护时间，

提高维护效率。

同时，安装调试阶段应特别注意并综合考虑主

变压器开关柜和主变压器隔离柜、母线分段柜和分

段隔离柜间母排与穿柜套管间的对中以及母排对地

的绝缘距离、多层母排间垫片加装等情况，保证开关

柜无缺陷投运。
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北京经济技术开发区电缆双环网与电缆

直配双射网的运行对比分析

刘保全

（国网北京市电力公司亦庄供电公司，北京　１００１７６）

摘　要：从调控运行专业角度出发，针对１０ｋＶ电缆双环网与开闭站电缆直配双射网在供电可靠性、停电影响范围、电

缆负载率、自动化终端运行状况等方面进行了对比研究分析，论述了电缆双环网模式在运行中存在的劣势以及开闭

站电缆直配双射网模式的优势所在。为城市地区１０ｋＶ电缆网络的建设与发展提供了合理的借鉴与参考。

关键词：双环网；双射网；可靠性；负载率；自动化终端

中图分类号：ＴＭ７２６．４　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０１－００７９－０４
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０　引　言

现代城市配电网主要以电缆网为主。其中，

１０ｋＶ电缆网肩负着向高压电力用户提供电能的重
任。北京经济技术开发区的用电客户绝大多数是知

识和技术密集型企业。随着经济技术开发区的飞速

发展，现代高新技术企业对电能质量和供电可靠性

的要求越来越高［１］。因此，对城市地区１０ｋＶ电缆
网供电方式的研究分析具有十分重要的意义。

北京经济技术开发区１０ｋＶ电网是比较典型的
电缆配电网结构。其中以电缆双环网接线方式为

主，并辅以少数开闭站（变电站）出线的电缆直配双

射网方式。近年来，北京经济技术开发区配电网逐

步完成了自动化改造。在经过两年多的运行中，积

累了大量珍贵的调控运行数据和经验，同时也发现

了一些明显的不足。因此，有必要通过对电缆双环

网接线方式和开闭站（变电站）出线的电缆双射网

直配方式进行对比分析，为城市配电网的规划、发展

和运行提供科学合理的指导建议。

１　基本方式介绍

通常情况下，北京经济技术开发区１０ｋＶ电缆
双环网是由一座变电站不同母线出线的一组电缆双

射线路与另外一座变电站出线的一组双射线路之间

安装联络开关（一侧常开，另一侧常闭）组成［２］。正

常方式运行时，线路上的每一个用户都由同一座变
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电站的不同母线供电。见图１所示。

图１　电缆双环网

开闭站（变电站）出线的电缆直配双射网方式

由开闭站或者变电站不同母线馈出两条电缆专路，

为用户提供双路电源［３］，见图２所示。

图２　电缆直配双射网方式

２　对比分析

２．１　供电可靠性和灵活性
电缆双环网上的每一个用户理论上可以具备４

个供电电源，极端情况下，可以满足 Ｎ－３方式运
行，具备非常强的供电可靠性和方式变化的灵活性。

但是为满足Ｎ－３情况下运行，双环网４条线路平
均负载率最大限度仅为 ２５％。若只满足 Ｎ－２运
行，则线路平均负载率上限可达到５０％。若进一步
放宽至满足Ｎ－１，那么线路平均负载率上限可达到
７５％［４］，但是要通过负荷分配预算和复杂的倒闸操

作方可实现。

开闭站（变电站）引出的直配双射电缆线路为

双电源供电，可以满足 Ｎ－１运行。但是线路平均
负载率最大可高达５０％［５］。

开发区配电网运行数据统计显示，近１０年未发
生过电缆双环网Ｎ－２的情况，因此可以说，对于一
般非重要用户，双电源完全可以满足供电可靠性要

求。电缆双环网的理论高可靠性实际意义并不大，

而且严重牺牲了线路的平均负载率上限。在实际运

行中，由于用户的负荷不断增大，多数双环网线路已

突破理论平均负载率上限，难以实现理论上的可靠

性和灵活性，造成了空有电源，但因负荷过高而无法

灵活倒换线路的局面。

表１　平均负载率区间分布

平均负载

率区间／％
０～２５ ＞２５～５０ ＞５０～７５ ＞７５～１００

占比／％ ７２．４ ２５．６ １．５ ０．５

图３　平均负载率区间分布

２．２　停电影响范围
１）故障停电
电缆线路上发生故障，变电站内馈线开关跳闸，

线路全线停电，线路上所有用户均会失去一路电源，

影响正常供电。故障点隔离之后，故障区段之前的

部分可以恢复正常运行，故障区段之后的部分可以

通过联络开关将负荷倒至双环网对侧线路。根据开

发区近５年的运行统计，平均每起电缆双环网线路
故障影响５户，其中１户在故障区段，另外４户为陪
停用户（可通过双环网倒出）。

而作为对比的由开闭站或变电站引出的直配电

缆双射线路故障，站内出线开关跳闸，线路停电后只

有所带的１户失去一路电源，影响范围明显更少。
２）计划停电
因１０ｋＶ电缆双环线路通常无合环保护，在无

有效的安全措施和精确分析计算的情况下，不允许

合环操作［６］，所以线路安排计划停电工作时，需要

停电倒换线路，受影响用户较多。

设定１０ｋＶ电缆双环网线路由 Ｎ个环网单元
（分界室或分界箱）串接组合，带Ｎ个１０ｋＶ高压用
户。因为计划停电工作安排在各个区段的概率均

等，所以计划停电工作安排在某一区段的概率为

ｐ＝１／Ｎ （１）
则每项１０ｋＶ电缆双环网线路计划停电工作需

要停电倒换线路的平均用户数量为

Ｓ倒 ＝∑
Ｎ

１
Ｎ＋１－( )ｎ／Ｎ＝ Ｎ( )＋１／２ （２）
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根据选取的３０条典型１０ｋＶ电缆双环网线路
所带用户数据统计，平均每条线路带５户，那么可以
计算出每项１０ｋＶ电缆双环网线路计划停电工作需
要停电倒换线路的平均用户数量为３户。

由变电站或开闭站引出的电缆直配线路安排计

划停电工作时，只需站内停出线开关即可，线路停电

只影响１个１０ｋＶ高压用户。
电缆双环网线路与开闭站（或变电站）引出的

电缆直配双射线路停电影响用户数量对比见表２。
表２　停电影响用户数量对比

停电类型 电缆双环网／户 电缆双射直配／户

故障停电 ５ １

计划停电 ３ １

２．３　分段电缆负载率
电缆双环网正常运行时，每段电缆的实际负载

从首端向末端逐级递减，但是线路倒换后从双环网

对端供电时，电缆首端将变成末端，为了保证线路倒

换可行，线路全线各段基本都是同一截面积、同一额

定载流的电缆。每条电缆线路在９９％以上的时间
里是正常方式运行状态，电缆实际负载率从首端到

末端依次递减。这就造成了严重的电缆载流容量浪

费，越靠近末端轻载现象越严重。尤其是双环网中

的两条联络电缆，正常运行时，其负载率长期为０。
假定一条电缆双环网线路由 Ｎ段电缆串接而

成，每个环网柜（分界室）带１个用户，全线共带 Ｎ
个用电客户，线路总负荷为 Ｐ，每个用户的负荷为
Ｐ／Ｎ，电缆的负载额定上限为 Ｐ１，则正常运行方式
情况下，线路上每段电缆的负载率从末端至首端依

次是 Ｐ／（ＮＰ１）、２Ｐ／（ＮＰ１）、３Ｐ／（ＮＰ１）……Ｐ／Ｐ１。
由此可以计算出线路每段电缆的平均负载率为

Ｆ均 ＝∑
Ｎ

１
( )ｎＰ／Ｎ２Ｐ( )限 ＝ １＋( )ＮＰ

２ＮＰ限
（３）

式中，Ｐ／Ｐ１为电缆首端负载率，即线路的负载率。
若按上面所述，根据开发区核心区１０ｋＶ电缆

双环网线路数据统计，平均每条线路由５段电缆组
成，每条线路带５户，那么正常运行方式情况下，可
以计算出线路每段电缆的平均负载率为０．６Ｐ／Ｐ１。
理论上，电缆双环网为满足 Ｎ－３情况下运行，线路
平均负载率最大仅为２５％。那么，可以计算出线路
每段电缆的平均负载率仅为１５％。

即便是牺牲电缆双环网的可靠性和灵活性，允

许满足Ｎ－２运行条件（线路平均负载率上限５０％）

即可，线路每段电缆的平均负载率也仅仅能够达到

３０％。
在实际的线路运行中，部分线路已经出现首端

重载甚至接近满载，而末端仍轻载运行的浪费情况。

根据开发区配电网运行数据统计结果，电缆双环网

首端电缆负载率平均为２９．６％，第２段电缆负载率
平均为２２．１％，末段电缆负载率平均仅为８．９％。

如果是变电站或开闭站引出的直配电缆线路

模式，开闭站或变电站出线直配电缆可以根据用

户不同的负荷情况选择电缆截面积，而且在保证

线路 Ｎ－１运行条件的情况下，每条电缆的负载率
可以达到５０％，远高于电缆双环网方式，基本不会
出现上述浪费情况。

２．４　电缆终端头数量
电缆双环网线路由大量的环网柜（电缆分界

箱、分界室）连接而成，开关数量庞大，电缆终端头

众多，而开关处电缆终端头是电缆线路较为薄弱的

环节，容易出故障［７］。根据开发区近５年的配电网
故障数据统计，近１４％的电缆线路故障发生在开关
电缆接头处。

在典型的电缆双环网中，用户数量等于分界室

数量，每个分界室８个开关，６个开关电缆接头。而
开闭站或变电站出线直配电缆方式，每个用户仅对

应２个出线开关，２个开关电缆接头。在用户数量
既定的情况下，若采用开闭站或变电站出线电缆直

配方式，将会减少大量的开关节点，电缆终端接头的

数量也会大大降低，相应的故障发生次数也将会大

量减少。

２．５　自动化终端运行环境
配电网运行的精益化管理对配电网自动化的要

求越来越高。电缆分界室或分界箱中配电网自动化

终端的运行状况，直接决定了配电网自动化系统在

调控运行工作中能否充分地发挥作用。然而，电缆

分界室或分界箱的运行环境普遍较差，其温度和湿

度变化较大，严重影响着配电网自动化终端的运行

状况［８］，自动化终端的在线率难以保证。自开发区

配电网自动化系统投运以来，双环网线路上分界室

自动化终端的在线率长期在９２％左右浮动，难以再
度提高，严重制约了配电网调控运行工作效率。具

体表现在以下几个方面：

１）电缆分界室或分界箱的运行环境使自动化
终端运行不稳定，导致系统上送大量的误发信号，给

·１８·
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配电网调控运行工作带来了极大的干扰。

２）自动化终端的运行电源依赖一次设备的正
常供电，当双环网故障后，停电的电缆分界室或分界

箱的自动化终端电池供电可靠性较差。在自动化终

端失电后，调控人员无法通过遥控操作进行故障点

隔离以及非故障段恢复供电。在开发区配电网自动

化系统投运以来，有接近２９％的双环网故障后停电
区段自动化终端因失电离线，配电网自动化的遥控

功能丧失，严重影响了故障的处置效率。

３）电缆分界室或分界箱的自动化终端运行不
稳定，导致故障发生时，系统收到的信号不全，从而

导致故障区间研判不准确的问题。

４）自动化终端在实际运行中，电缆分界室或分
界箱中的温度和湿度变化较大，容易出现终端设备

凝露现象，从而引发开关误动。

在开闭站或变电站出线电缆直配方式中，开闭

站（变电站）中的自动化终端运行环境得以显著改

善，不会出现温度和湿度的剧烈变化，自动化终端运

行稳定，从而有效克服了大量终端误上信号以及故

障区段研判错误等问题，故障点将非常容易查找，同

时也不会出现装置凝露问题。另外，开闭站内的站

内电源非常可靠，基本不用担心自动化终端因失电

而离线的问题，配电自动化系统的功能作用将会得

到充分发挥。

２．６　后期改造
电缆双环网每条线路带多户负荷，线路负荷增

长无规律，难以预估，一旦线路负荷增长过快，造成

线路重载或过载，线路改造复杂，工程难度大，常常

出现就近的变电站预留待用间隔不足的问题，如此，

需要以较远的变电站为电源，线路建设投资非常大。

在开闭站或变电站出线电缆直配方式中，当用

户负荷增大，线路重载后，更换更大额定载流的电缆

即可，线路改造工程较为简单。

３　建　议

在配电网的调控运行工作中发现，如果线路的

负载率较低，则电缆双环网的可靠性和灵活性确实

有明显的体现。然而为了实现理论上的可靠性和灵

活性，必然会牺牲电缆的负载率，经济性较差。另

外，由于电缆双环网的停电影响范围较大以及配套

的自动化终端运行环境较差，比开闭站（或变电站）

出线直配电缆方式有明显的不足。因此，对于高压

用户较为密集的地区（如经济技术开发区），建议采

取电缆直配双射网供电为主要模式。如果变电站的

１０ｋＶ出线间隔数量有限，可以通过变电站引出开
闭站的模式提供充足的出线间隔。

对于个别重要用户，建议提供３路电缆直配电
源供电，或者由两组双射电缆直配线路加装联络形

成最简单的双环网结构，以保证其供电可靠性和方

式灵活性。

４　结　语

通过对开发区电缆双环网与开关站电缆直配双射

网在可靠性、停电影响、负载率、自动化终端运行环境

等方面的对比分析，论证了电缆双环网模式在调控运

行工作中存在的劣势和开关站电缆直配双射网模式的

优势所在。电缆双环网模式与开关站电缆直配双射网

模式的对比分析研究对城市地区１０ｋＶ电缆配电网络
的建设与发展具有重要的指导与参考意义。
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一种新型防窃电策略的研究与实现

任燕康，杜立斐，宋　剑，李　剑，甯　锐
（国网资阳供电公司，四川 资阳　６４１３００）

摘　要：线损率是一个衡量供电企业综合管理水平的重要指标，而窃电现象普遍存在，这直接影响了供电企业的经济

效益。在国家电网公司全力打造的用电信息采集系统这个成熟的平台上，利用专变采集终端自带的表计特性，通过

计量回路与测量回路的多日电量比对进行窃电分析与日常监控，最终形成良好的防范机制。

关键词：用电信息采集系统；专变采集终端；计量回路；测量回路；窃电分析
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０　引　言

社会经济增长对电能的需求日益增加，窃电行

为却始终存在，并成为影响社会经济环境和供电企

业利益的重大问题。据统计，中国一年由于窃电行

为造成的损失高达２００亿元，而屡屡发生的窃电行
为不但使国家电力资源白白流失，而且往往附带电

力设施损坏或人员伤亡，直接威胁整个电网的安全

运行。近年来，利用高新科技的窃电技术层出不穷，

窃电手段也出现多元化发展和隐蔽性态势，甚至成

为一整套产业化生产链。从电能表外使用高仿铅

封、加装反检查继电器模块与延时电容，到电能表内

焊接二极管进行半波整流、主动分断电路改变相位

等，无不体现“高精尖”水平，随之而来的是更大的

反窃电难度 ［１－３］。

不少供电企业采取了一定手段，但主要还是依

托第三方公司，采购大量昂贵的仪器设备，并加装成

套监测模块，对现行电路构架进行深度改造，以达到

可监测、可管理的目的；或者建立新的防窃电信息系

统，增设特有通讯信道，经过后台特定数据库处理环

节，与现有供电企业的业务系统进行接口设计以达

到信息与资源共享。但以上两方面，无疑增加了系

统投资与运营成本，且未因地制宜，充分运用好现有

的系统资源与硬件设施，造成了不必要的浪费。

１　策略研究的问题背景

用电信息采集系统是建设智能电网的关键部

分，同时也是物理基础，其涉及方面包括传感器技

术、电能计量技术、通信技术、数据库技术等，主要能
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实现电力用户数据采集、数据检索、数据分析和数据

管理，为供电企业各项业务提供可靠的技术支撑；同

时也能方便供电企业与电力用户进行双向沟通、广

泛互动，从而实现提高供电电能利用效率，优化电网

能源结构的最终目的 ［４－５］。

专变采集终端是供电企业依托用电信息采集系

统推进“全覆盖”、“全采集”、“全费控”进程中利用

到的一种常见的用电信息采集设备，具有集成度高、

技术先进，测量准确等优点。远端普遍采用 ＧＰＲＳ／
ＣＤＭＡ／ＧＳＭ／ＳＭＳ等通讯方式；其近端则采用
ＲＳ４８５／电力载波等通讯方式，能实现电能表历史和
当前数据采集、电能表运行情况监测、事件记录与报

警、电能异常监测以及远程关断控制。其具有单独

的交流采样信号回路，能完成电流信息的采集与上

传，主要使用场合多数为专变台区 ［６－８］。

专变台区用户窃电行为相比公变台区来说具有

更明显的隐蔽性和大电量性。一般情况下，专变用户

计量设备因其变压器所属性质会一同安装在其厂区

内，为供电企业用电检查人员进行防窃电侦查带来诸

多不便；并且由于生产特性与规模，往往使得窃电追

补金额数以万计：所以专变台区窃电治理必须防微杜

渐，从防做起，对窃电苗头进行有效监控和处理。

专变台区配电柜一般会存在３种类型的ＣＴ，即
计量ＣＴ、测量 ＣＴ和保护 ＣＴ。这３种 ＣＴ的用途分
别为：计量ＣＴ主要是将电流信息反馈给计量装置
（如智能电能表），用于供电企业电能结算，一般准

确度等级为０．２（Ｓ）或０．５（Ｓ）；测量ＣＴ主要是将电
流信息反馈给测量装置（如显示电流表），用于检查

人员观察电流大小，一般准确度等级为０．２或０．５；
保护ＣＴ主要是将故障电流信息反馈给继保装置
（如保护动作开关），用于切断故障电路，保护供电

系统安全，一般准确度等级为５Ｐ或１０Ｐ。３种 ＣＴ
虽各自用途不同，但通过实际比较，计量 ＣＴ和测量
ＣＴ从准确度等级和安装位置两方面来看都最为接
近，而保护ＣＴ由于准确度等级不够且涉及到继保
装置动作问题，如果更改接线将会产生更多不必要

的工作量［９－１０］。

基于以上问题，结合专变台区的窃电防治工作，

深度揣摩窃电者的心理，提出了一种现实可行且耗

费较小的监控方法。通过现场搭建实验平台，充分

利用成熟的用电信息采集系统平台以及广泛投用的

专变采集终端，对专变台区配电柜进行改造，选择接

入配电柜自带的测量 ＣＴ，与计量 ＣＴ电量信息进行
有针对性的实时比对，从而实现窃电防治的双保险

机制。

２　实时监控的平台搭建

　　实现实时监控的平台搭建如图１所示。但根据
专变台区的现场计量装置安装位置情况可以分为两

种现场硬件搭建接法：“高供高计接法”和“高供低

计接法”。

图１　系统构架
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２．１　“高供高计”接法
针对“高供高计”的专变台区，计量装置一般选

用三相三线智能电能表，电能表规格为“３×１００Ｖ、３
×１．５（６）Ａ”，电能表、计量 ＣＴ、计量 ＰＴ以及专变采
集终端均安装在高压室，其中计量ＣＴ数量为２个，串
接在Ａ相和 Ｃ相，计量 ＰＴ数量为２个，采用“Ｖ－
Ｖ”接法并入电路，ＰＴ二次侧Ｂ相接地。测量ＣＴ一
般在配电柜组装过程中就配备好并安装在低压室，

数量为３个，分别串接在Ａ、Ｂ、Ｃ三相上。考虑到实
际设备及环境情况，应分为两种类型来改造。第１
种类型如图２所示，具体为计量 ＣＴ不带多抽头或
多绕组。此种情况下，专变采集终端的电流信号可

取自低压室测量ＣＴ，但需单独布线从低压室引线至
高压室，对户外预装式箱式变电站可采用这种方法，

缺点是布线距离较长，对测量精度可能会带来影响。

第２种类型如图３所示，具体为将计量ＣＴ更换为多
抽头或多绕组类型。此种情况下，专变采集终端的

电流信号可直接从计量 ＣＴ的其他绕组（通常为测
量用绕组）获取，需要单独布线，但距离较短，可适

用于户外预装式箱式变电站或配电室，缺点是需要

采购并更换计量ＣＴ，有一定的资金耗费。

图２　“高供高计”且计量ＣＴ不带多抽头或多绕组

２．２　“高供低计”接法
针对“高供低计”的专变台区，计量装置一般选

用三相四线智能电能表，电能表规格为“３×２２０Ｖ／
３８０Ｖ、３×１．５（６）Ａ”。电能表、计量ＣＴ及专变采集
终端均安装在低压室，如图４所示，其中计量 ＣＴ共
有３个，分别安装在Ａ、Ｂ、Ｃ三相上；测量ＣＴ同样有
３个，也分别安装在Ａ、Ｂ、Ｃ三相上。区别是两种ＣＴ
安装位置一般分布于总路断路器上下两侧，优点是

测量ＣＴ可直接使用，较为简便。

图３　“高供高计”且计量ＣＴ自带多抽头或多绕组

图４　“高供低计”接法

２．３　改造接法特点分析
表１　改造接法特点分析

“高供高计”不带

多抽头多绕组

“高供高计”更换多

抽头多绕组
“高供低计”

布线距离长 布线距离短 布线距离短

需绝缘铜导线
需绝缘铜导线

及更换ＣＴ
需绝缘铜导线

适用箱式

变电站

适用配电室及

箱式变电站

适用配电室

及箱式变电站

信号传输影响大 信号传输影响小 信号传输影响小

　　３种方法各有优缺点，在实际勘查之后可以根
据现场情况灵活运用，选择最合适的改造接法，完成

窃电监控平台的硬件搭建。

３　系统建设及分析方法

专变采集终端可从测量 ＣＴ或计量 ＣＴ的测量
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绕组获取第２组电流信号，通过终端自带的表计特
性计算得到的电量信息，原理如图５所示，再与电能
表计算得到的电量信息进行多次比对，从而为计量

装置是否存在故障或专变用户是否存在窃电行为提

供可靠参考。

图５　专变采集终端计量原理

３．１　“高供高计”且计量 ＣＴ不带多抽头或多绕组
情况分析

　　根据常见的ＤＹＮ１１型配电变压器特性，图１中
变压器高压侧相电流与低压侧相电流关系满足：

ＩＡ
ＩＡ′
＝ １
Ｎ槡３

＝
ＩＣ
ＩＣ′

（１）

式中，Ｎ为变压器变比。
在三相电压对称，三相负荷平衡的条件下，电表

计算得到的电量为

　　Ｗ１＝ Ｕａｂ×Ｉａ×ｃｏｓ３０°＋( )[ θ＋
Ｕｃｂ×Ｉｃ×ｃｏｓ３０°－( ) ]θ ×ｔ （２）

式中：Ｕａｂ、Ｕｃｂ为高压侧线（相）电压；Ｉａ、Ｉｃ为高压侧
相电流；θ为相电压与相电流的夹角。

同样情况下，专变采集终端计算得到的电量为

Ｗ２＝ Ｕａｂ×Ｉａ′×ｃｏｓ３０°＋( )[ θ＋

Ｕｃｂ×Ｉｃ′×ｃｏｓ３０
°－( ) ]θ ×ｔ （３）

式中：Ｕａｂ、Ｕｃｂ、为高压侧线电压；Ｉａ′、Ｉｃ′为低压侧线
（相）电流；θ为相电压与相电流的夹角。由于配电
变压器不具有移相功能，所以高压侧相电压与高压

侧、低压侧相电流的夹角均相同。

根据电流互感器特性，图１中电流互感器一次
侧电流与二次侧电流关系满足式（４）、式（５）：

ＩＡ
Ｉａ
＝Ｎ１＝

ＩＣ
Ｉｃ

（４）

ＩＡ′
Ｉａ′
＝Ｎ２＝

ＩＣ′
Ｉｃ′

（５）

式中：Ｎ１为计量ＣＴ倍率；Ｎ２为测量ＣＴ倍率。联
合式（１）、式（４）、式（５）代入式（３）中与式（２）比

较可得到：

Ｗ１＝
Ｎ２

Ｎ×Ｎ１ 槡×３
×Ｗ２ （６）

可知在这种情况下，对专变采集终端得到的电

量信息进行如式（６）校正后再与电能表得到的电量
信息进行多次比对，就能够较准确地判断出是否存

在电量异常情况。另一种处理方法是直接将计量

ＣＴ更换为多抽头或多绕组的形式，具体电量分析方
法见３．２节。
３．２　“高供高计”且计量 ＣＴ自带多抽头或多绕组

情况分析

　　在三相电压对称，三相负荷平衡的条件下，电能
表计算得到的电量为

Ｗ１＝ Ｕａｂ×Ｉａ×ｃｏｓ３０°＋( )[ θ＋
Ｕｃｂ×Ｉｃ×ｃｏｓ３０°－( ) ]θ ×ｔ （７）

式中：Ｕａｂ、Ｕｃｂ为高压侧线电压；Ｉａ、Ｉｃ为计量ＣＴ的计
量绕组引出的高压侧线（相）电流；θ为高压侧相电
压与高压侧相电流的夹角。

同样情况下，专变采集终端计算得到的电量为

Ｗ２＝ Ｕａｂ×Ｉａ′×ｃｏｓ３０°＋( )[ θ＋
Ｕｃｂ×Ｉｃ′×ｃｏｓ３０°－( ) ]θ ×ｔ （８）

式中：Ｕａｂ、Ｕｃｂ为高压侧线电压；Ｉａ′、Ｉｃ′为计量 ＣＴ的
测量绕组引出的高压侧线（相）电量；θ为高压侧相
电压与高压侧相电流的夹角。

根据电流互感器特性，图２中电流互感器一次
侧电流与二次侧电流关系满足：

ＩＡ
Ｉａ
＝Ｎ１＝

ＩＣ
Ｉｃ

（９）

ＩＡ
Ｉａ′
＝Ｎ２＝

ＩＣ
Ｉｃ′

（１０）

式中：Ｎ１为计量ＣＴ倍率；Ｎ２为测量ＣＴ倍率。联合
式（９）、式（１０）代入式（８）中与式（７）比较可得到：

Ｗ１＝
Ｎ２
Ｎ１
×Ｗ２ （１１）

在此种情况下，对专变采集终端得到的电量信

息也需要进行如式（１１）校正后再与电能表得到的
电量信息进行多次比对，即可较为准确地判断出是

否存在电量异常情况。

３．３　“高供低计”情况分析
在三相电压对称，三相负荷平衡的条件下，电能

表计算得到的电量为

Ｗ１＝ Ｕａ×Ｉａ×ｃｏｓ[ θ＋Ｕｂ×Ｉｂ×ｃｏｓθ＋
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Ｕｃ×Ｉｃ×ｃｏｓ]θ×ｔ （１２）
式中：Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ为低压侧相电压；Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃ为计量
ＣＴ引出的低压侧相电流；θ为低压侧相电压与低压
侧相电流的夹角。

同样情况下，专变采集终端计算得到的电量为

Ｗ２＝ Ｕａ×Ｉａ′×ｃｏｓ[ θ＋Ｕｂ×Ｉｂ′×ｃｏｓθ＋
Ｕｃ×Ｉｃ′×ｃｏｓ]θ×ｔ （１３）

式中：Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ为低压侧相电压，Ｉａ′、Ｉｂ′、Ｉｃ′为测量
ＣＴ引出的低压侧相电流；θ为低压侧相电压与低压
侧相电流的夹角。

根据电流互感器特性，图３中电流互感器一次
侧电流与二次侧电流关系满足：

ＩＡ′
Ｉａ
＝
ＩＢ′
Ｉｂ
＝
ＩＣ′
Ｉｃ
＝Ｎ１ （１４）

ＩＡ′
Ｉａ′
＝
ＩＢ′
Ｉｂ′
＝
ＩＣ′
Ｉｃ′
＝Ｎ２ （１５）

式中：Ｎ１为计量ＣＴ倍率；Ｎ２为测量ＣＴ倍率。联合
式（１４）、式（１５）代入式（１３）中与式（１２）比较可得到

Ｗ１＝
Ｎ２
Ｎ１
×Ｗ２ （１６）

通过式（１６）对专变采集终端得到的电量信息
进行校正后可与电能表得到的电量信息进行多次

比对，进而能够发现该专变用户是否存在电量异

常情况。

３．４　ＳＧ１８６系统及用电信息采集系统建设方法
在现场硬件设备搭建完成之后，需要对专变采

集终端进行调试，调试流程见图６。由于各厂家终
端逻辑上默认自身设备为“测量点０１”，所以必须通
过修改参数将“测量点０１”强制开启并设置为交流
采样模式，电能表地址设置为终端的逻辑地址，这样

才可实现终端的计量功能。

图６　终端硬件调试

在ＳＧ１８６系统中新建考核类型的虚拟用户，该
用户下计量点设置为考核类型的虚拟电能表，并挂

接在供异常监控用的虚拟台区下，最后进行采集系

统资源同步，如图７所示。

图７　ＳＧ１８６系统搭建

　　可在用电信息采集系统“用户自定义群组”中
添加需要监控的实际专变用户和通过专变采集终端

新建的虚拟用户。在“表码查询”功能界面可实现

表码逐日跟踪，或“电量查询”功能界面实现异常时

段内的电量跟踪，具体流程见图８。

图８　用电信息采集系统搭建

图９　现场装置实物
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４　现场实验验证

以辖区内某异常专变台区进行实际安装验证，

经过现场勘查后发现，该台区变压器容量为 ８００
ｋＶＡ，采用“高供低计”的计量方式，计量电能表为
ＤＴＺＹ８３２－Ｚ型三相四线费控智能电能表，电能表
规格为“３×２２０Ｖ／３８０Ｖ、３×１．５（６）Ａ、５０Ｈｚ”，准
确度等级为有功１．０级，无功２．０级。采集设备为
ＦＫＧＡ２３－ＷＦＥＴ１０００型专变采集终端，终端规格为
“３×２２０Ｖ／３８０Ｖ、３×１．５（６）Ａ、５０Ｈｚ”，准确度等
级为有功 ０．５级，无功 ２．０级；计量 ＣＴ变比为
１２００／５，准确度等级为 ０．２Ｓ级；测量 ＣＴ变比为
１２００／５，准确度等级为０．５Ｓ级。由于计量ＣＴ与测
量ＣＴ变比相同，根据“高供低计”电量校正公式
（１６）可以得到Ｗ１＝Ｗ２。在此校正公式下可通过比
对电量进行实际电量的异常跟踪。

根据现场情况进行改造，将测量 ＣＴ接入专变
采集终端，完成终端上线调试和系统档案维护工作，

然后对该专变台区进行多日电量信息监控，图９为
现场装置实物图，从上到下（从左到右）依次为三相

四线智能电能表、专变采集终端、计量ＣＴ、测量ＣＴ。
１）该台区连续７ｄ的电量数据如表２所示。

表２　７ｄ电量数据对比

日期
某专变台区计量电能表

（Ｗ１）
某专变台区采集终端

（Ｗ２）

３月６日 ２０１．６０ １９９．９２

３月７日 １９９．２０ １９７．５２

３月８日 １８４．８０ １８３．６０

３月９日 １３９．２０ １３６．８０

３月１０日 １６３．２０ １６１．０４

３月１１日 １７７．６０ １７５．４４

３月１２日 １５３．６０ １５１．２０

　　通过计量电能表得到的电量数据７ｄ平均值为
　Ｗ１＝ ２０１．６＋１９９．( ２＋１８４．８＋１３９．２＋１６３．２＋

１７７．６＋１５３．)６ ÷７＝１７４．１７１４ （１７）
利用贝塞尔公式得到Ｗ１的实验标准偏差为

　　Ｓ１( )Ｗ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ－Ｗ( )１

２

ｎ槡 －１

＝ ３２７０．０３４２８６
槡 ６

≈２３．３４５ （１８）
通过采集终端得到的电量数据７天平均值为
Ｗ２＝ １９９．９２＋１９７．( ５２＋１８３．６＋１３６．８＋
　１６１．０４＋１７５．４４＋１５１．)２ ÷７
＝１７２．２１７１ （１９）

同样利用贝塞尔公式得到Ｗ２的实验标准偏差为

　　Ｓ２( )Ｗ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ－Ｗ( )２

２

ｎ槡 －１

＝ ３３６８．６６１９４３
槡 ６ （２０）

≈２３．６９５
两者７ｄ时间内的平均电量数据相对误差为

　　δ１ ＝
Ｗ１－Ｗ２
Ｗ１

＝１７４．１７１４－１７２．２１７１１７４．１７１４ ×１００％

＝１．１２％ （２１）
同时两者实验标准偏差的相对误差为

　　　δ２ ＝
Ｓ１( )Ｗ －Ｓ２( )Ｗ
Ｓ１( )Ｗ

＝２３．３４５－２３．６９５２３．３４５ ×１００％

＝－１．４９９％ （２２）

δ１和δ２均满足实际监控的误差要求，由此可见
这种方法能够达到精准监控专变用户电量数据异常

变化的目的。

２）对比计量电能表计和采集终端３月８日全
天的电量数据，数据密度为每小时采集１个数据。
通过绘制对比曲线（如图１０所示）可知，采集终端
较好地完成了计量电能表计电量信息的跟踪任

务，两者数据误差较小，能够实现用户电量异常监

控的目的。

３）对比计量电能表计和采集终端中记录的三
相电流数据，数据密度为每小时采集１个数据。通
过绘制Ａ相电流比对曲线（如图１１所示）可知，采
集终端也可实现电流信息的有效跟踪，且相对误差

较小，可以用来监控用户的电流异常。

由于测量 ＣＴ隐藏在配电柜中，且组数较多，不
易发觉，当用户擅自更改计量ＣＴ、智能电能表接线
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图１０　３月８日全天电量数据对比

图１１　３月８日全天电流数据对比

时，用电信息采集系统会监测到两者电量差异变化，

从而监控人员能够较快发现窃电异常，同时通过专

变采集终端获取的第２组电量数据能够为窃电处罚
及电量追补提供可靠依据。

在后续的监控过程中，通过对比发现及时查处

了该用户间歇性绕越计量装置进行窃电的行为，为

供电企业追回了电量电费损失。而实际工作中，这

种新型防窃电策略也得到了区域性推广，在异常监

控和降低线损率方面取得了一定成效。

５　结　语

根据专变台区的现场实际情况，利用专变采集

终端的交流采样功能，联合测量 ＣＴ组成第２套测
量回路，与专变用户本身使用的电能表、计量ＣＴ组

成计量回路形成可靠对比，通过实验中两者传回数

据的综合分析，验证了该策略的有效性和合理性。

从整体推广的角度上看，其具有的主要优势如下：

１）充分利用现场资源，如专变采集终端和测量
ＣＴ，未在变压器两侧新增加任何设备仪器，尤其是
未在计量回路添加任何装置，所以不会对计量设备

造成影响；

２）充分利用窃电心理，在计量装置背后设置第
２道防线，由于测量ＣＴ的组数较多、位置隐藏，并能
够为窃电处理和追补提供可靠数据支持；

３）充分利用系统资源，如用电信息采集系统，不
需要专门开发新的监控系统，利用现有的通讯主站，

在终端上线调试完成之后，即可进行每日异常监控。
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基于 ＰＭＳ－ＥＲＰ流程管理的大修技改
项目精益化提升研究

庄秋月，李凡红

（国网四川省电力公司检修公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：大修技改工程具有规模差异大、周期长短不一、涉及环节和专业多等特点，由于外在影响因素不断变化，若过

程管控不到位，容易产生项目工期延长、计划资金无法完成、精益化管控指标不达标等问题。基于此，借助ＰＭＳ－ＥＲＰ

项目管理实施平台，以生产大修技改精益化管理评价指标为基础，以梳理大修技改项目的管理流程短板为目标，从生

产大修技改项目管理中潜在的衔接漏洞、职责不清、ＰＭＳ－ＥＲＰ应用不足等问题进行深入研究，从问题表现、影响因

素、解决方案和实施细则等方面进行深度分析和挖掘，进行流程优化、弥补短板，加强ＰＭＳ、ＥＲＰ等信息系统的有效应

用，着力提升大修技改项目全过程管理的精益化水平。

关键词：ＰＭＳ－ＥＲＰ；大修技改；精益化管理评价；资产全寿命管理
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０　引　言

随着电网资产和设备规模不断增多，设备隐患

缺陷对电网的影响也日益剧增，生产大修技改在电

网生产运行环节中的作用越发明显，对其管理工作

也提出了更高的要求。作为设备更新改造、缺陷整

治最有效、最直接的途径，生产大修技改在电网安全

运行、网架优化等方面发挥着重要的作用。现阶段，

“三集五大”职能体系建设后的部门机构分工和工

作流程发生了极大的变化，不仅影响项目实施的形

象进度，在很大程度上也增加了后期潜在的经济审

计风险；同时，随着ＰＭＳ、ＥＲＰ、ＥＣＰ等支撑应用平台
的不断完善和改进，国网公司对大修技改管理工作

的精益化建设要求也日益提高，“正步走”的流程进

度实施、生产实际需求节点、后期决算审计风险这三
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者之间的不对应矛盾越发凸显。

１　项目管理存在问题

生产大修技改项目管理是利用成熟、先进、实用

的技术、设备、工艺和材料等，对现有电网生产设备、

设施进行完善、更新，以提高设备运维检修的可靠

性、经济性，继而适应电网建设的快速发展［１］。生

产大修技改项目全过程可简单概括为前期管理、计

划管理、实施管理、后期管理４个阶段［２］。下面结合

生产大修技改管理实际现状，从分工界面、流转环

节、工作流程等方面进行深入剖析，梳理并总结存在

问题。

１．１　前期管理
前期管理主要侧重于可研编制、可研审查、储备

库建设３个方面，其主要表现在以下３方面：
１）可研报告编制不规范。主要涉及技术方案、

全寿命成本分析对比等关键环节质量参差不齐，深

度不足，操作性不强，对技术方案的描述经常拟定为

“唯一”，且未结合资产全寿命管理要求和设备状态

评价结果进行成本分析对比，造成可研报告的安全、

效能和成本分析论证及比选依据不足，无法确定最

优方案。

２）可研未达初设深度。主要体现在技术方案
不切现场实际、工程量差异大、物料描述不一致、采

购策略缺乏针对性、新技术应用物料未固化或需新

增等，造成后期项目实施被动开展，直接影响精益化

形象进度管理。

３）ＰＭＳ储备信息不规范。ＰＭＳ储备信息不规
范主要表现在七大方面，如图１所示。这直接造成

储备库项目质量差，３年滚动计划无法实现有序递
增，计划及专业审查难度大、周期长、通过率低且反

复修改审核，不能正确指导次年预安排项目及年度

投资计划的上报。

１．２　计划管理
计划管理主要影响项目实施的及时率和准确

率，通过近３年项目管理大数据分析不难发现：一是
ＰＭＳ年度计划项目编制滞后，是否列为预安排项目
的依据不充分，ＰＭＳ编制上报因不规范反复修改。
二是ＥＲＰ项目创建时间滞后。由于 ＥＲＰ操作流程
繁琐，加之各部门配合不能有效沟通流转，造成项目

推送ＥＲＰ后５个工作日内不能完成信息维护，影响
计划下达及时率。三是 ＰＭＳ里程碑计划编制不规
范。未综合考虑物资到货、停电检修时间等综合因

素，出现物资到货时间不符合招标采购周期、设计和

监理施工需求同批次节点提报等问题。

１．３　实施管理
生产大修技改项目实施管理是全过程管理的重

点阶段，是精益化管理评价中的核心部分，也是项目

正常实施管控的关键节点区间。通过历年项目管控

的大数据统计分析后，发现实施阶段存在的主要问

题如下：

１）物资采购策略错误，需求计划提报滞后。物
资采购涉及国网招标、省公司招标、地市采购、协议

库存、超市化采购等多种采购策略，且各类采购批次

的时间和周期均不相同。国网物资部不定期对物料

描述、采购方式等参数进行更新补充或调整，导致项

目实施时的物资采购策略发生变更，招标计划被退

回，ＰＭＳ物资需求计划节点滞后。
２）物资招标超概算造成合同无法签订。在招

图１　ＰＭＳ储备审查的共性问题

·１９·

第４２卷第１期
２０１９年２月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１９



标采购中，由于物资招标未设置最高限价，仅根据技

术规范书的技术方案和商务要求进行招标采购，经

常出现物资招标超概算的情况，导致物资采购合同

无法签订，ＥＲＰ订单无法创建，直接影响到 ＰＭＳ中
的物资合同签订、物资到货等后续环节实施。

３）物资生产周期长，无法按时到货。电力主设
备的招标周期长，且技术要求高，厂家通常都是收到

中标通知书后，再根据技术要求下单生产，一般需３
～５个月生产周期及１～２个月运输周期，这造成物
资需求从计划提报到实际到货周期将长达半年之

久。从公司２０１７年大修技改项目形象进度节点大
数据分析发现，因物资未到货造成的节点滞后约占

总数的４３％。
４）公开招标流标，重新采购周期长。达到公开

招标条件的服务类型需上报省公司及国网公司审核

并开展招标采购。从招标计划提报到发布公告、开

标、定标，持续时间约２～３个月。如因投标厂家不
足、招投标不满足条件、投标条件未达要求等因素造

成公开招标流标，将使招标计划在下一个批次重新

开展。重新采购周期将达到５个月以上，严重影响
大修技改项目的正常实施。

１．４　后期管理
后期管理短板主要集中表现在以下方面：

１）物资报废流程长，物资结余处理不明确。物
资报废需要主管部门及财务部共同审核审批，且须

上报省公司或国网相关报废批次，流程流转周期长，

报废时间很难精确估计。因施工方案调整或停电原

因导致的物资结余应办理退库或利库手续，但因检

修公司有库存利用率考核指标，退库或利库计划需

在检修公司大范围内全面考虑，实际的退库或利库

手续流程无法顺利开展，直接导致物资结算、工程入

账滞后办理。

２）结算书编制不规范，三方沟通不顺畅。结算
审计的进度与施工单位提供的结算依据、结算书编

制水平以及三方沟通都有很大的关系。由于技能水

平参差不齐，结算取费依据不规范、工程变更签证不

足、虚列管理费或工程量等问题带来了极大的廉政

风险。

３）资料归档不规范。项目档案资料是后期审
计的主要依据，但在历年的审计及精益化检查中，常

常出现的不规范问题如图２所示。

２　原因分析

结合生产大修技改精益化管理评价内容，并针

对每一类型问题内在原因进行深入分析，通过前期

对近３年大修技改项目全过程管理分析以及近年国
网公司项目管理工作评价经验，提炼出影响大修技

改项目管理精益化水平的关键因素：

１）项目储备规划不合理。重报、漏报、虚报现
象普遍，３年滚动计划落实不到位，未真正结合大修
技改储备原则、储备重点及自身生产实际需求梳理；

加之电网发展规划与政府经济发展互相制约，储备

管理的经济型、合规性在瘦身健体、提质增效专项活

动中的矛盾突出。

２）项目实施组合不明显，采购计划、停电计划
等重要节点存在较大时间差。由于不能综合平衡

差异，造成里程碑节点的制定缺乏正确参考，实施

阶段物资到货、停电开工等重要形象进度节点管

控难度大。

图２　历年大修技改项目检查共性问题
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　　３）项目审计流水化，效能监察工作未深入指导
项目管理。项目审计的流水化极易造成审计盲区；

加之效能监察工作管控力度不足使得项目管理存在

耗时窝工、效率低的现象，严重影响后续环节的顺利

开展，项目的个体差异化不容易被发觉，极易造成审

计资金风险和安全风险。

４）项目管理人员缺乏技经知识，估算投资、预
结算编制审核被动。因专业间不互通性极易出现

“懂专业、不懂技经”和“懂技经、不懂专业”的情况，

各专业间的“互通有无”力度不足往往使得项目在

估算投资、预结算编制等管理环节陷入被动局面，造

成项目管理各环节的返工、费时现象严重。

５）项目隐蔽工程监督力度不足，开竣工管理被
动。项目隐蔽工程在项目前期准备中不易察觉，加

之其督导力度不够常使得项目在开竣工管理过程中

出现物料变更、实施方案修改、成本增补等情况，导

致项目管理处于被动局面，为后续结算审计、资金审

计等环节埋下了巨大的潜在隐患。

３　应对策略

针对上述存在的问题及原因分析，课题研究小

组以目标管理为导向、以过程管理为主线［３］，利用

策略型鱼骨图分析方法（如图３所示），提出了一系
列相关的应对策略：

１）加强标准化、精益化在大修技改项目管理过

程中的应用［４］。持续规范、完善大修技改管理工作

流程，明确各部门在全过程管理中不同阶段的主要

责任并落实责任专责，严格执行“首问制”。

２）注重大修技改的３年滚动计划实施，以ＰＤＣＡ
为平台管理，循环改进。项目全过程管理实施结束

后，积极进行验收总结，组织专业人员对未达到实施

目的或有影响精益化水平的因素进行深入分析讨

论，并提出改进措施，再次纳入大修技改储备计划，

完成一个完整的 ＰＤＣＡ循环，使设备专业管理及项
目精益化管理水平同时得到提升。

３）强化大修技改审计力度，充分发挥效能监察
工作在大修技改管理的作用。将技改也纳入入账前

的审计范畴，利用效能监察工作的高度认知制定检

查工作计划，对全过程管理进行有效的监督控制，充

分保证项目开展的必要性和有效性，减少外来审计

风险。

４）深化项目部组织机构职能［５］。组建专职项

目部团队，通过与上级部门的垂直沟通，完成项目储

备、计划、实施、结算各个环节的工作与交流，将部门

之间、专业之间、上下级的沟通调整为项目部间的环

节衔接。

５）建立健全计划管理、工程管理奖励考核机
制，充分调动项目管理人才的主观能动性，增强其价

值实现意识、专业认同感和归属感，激发其主动发

现、分析和解决问题的潜力，为项目管理的良性健康

发展注入活力，并为项目管理的人才储备提供有力

图３　应对策略鱼骨框图
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支撑。

４　实施举措及管理建议

综上所述，生产大修技改项目精益化管理涉及

了项目储备、计划下达、招标采购、合同签订、开工竣

工、验收投产、结算审计、决算转资、项目关闭等全过

程节点，项目建管单位、主管部门、综合服务中心、财

务资产部、监察审计部均在其管理范围内，各个管理

部门均以 ＥＲＰ、ＰＭＳ系统为支撑平台，以项目里程
碑为节点管控，通过各部门、专业的横向协作、纵向

沟通，推进项目的全过程闭环管理。针对省检修公

司现阶段生产大修技改的管理现状与规划发展，提

出以下应对举措和管理建议：

１）优化人力资源，加强工程管理人才的储备
加强技经人才管理和储备，逐步提高基层单位

技经人才管理水平，减少工程审计风险。同时，有必

要加大工程管理人员的储备及培养锻炼，增设项目

管理小组专职人员岗位，补充相关规定并明确工作

职责和要求，全面负责基层单位大修技改项目的全

过程实施。

２）提质增效，深化可靠性及全寿命周期成本管
理应用

强化大修技改实施全过程管理，根据设备资产

全寿命成本［６］、绩效和风险要求，对遇到的机会和

选择进行评估，制定合理的建设和采购计划（如里

程碑计划、物资需求计划），并对计划进行优化调

整，有效规避风险。利用ＬＣＣ理论对大修技改项目
的管理进行模型决策，并借鉴 Ｕ型曲线模型以可靠
性管理为理论基础，通过采集相关设备一定范围和

时间的横向和竖向数据进行统计分析，为设备故障

提供数据支撑，选择成本最低的决策方法作为设备

大修技改的最终方案。

３）优化信息系统的使用，加强集中共享管理
建议集中开发生产大修技改数据和流程管

理的统一信息化管控平台，整合应用、优化流程，

使其具备完成数据集成、项目管理、报表分析、档

案查询等功能，起到既能够完成需求计划的提

报，也能够识别项目过程实施关键节点数据的作

用；同时加强对涉及项目管理的部门、单位提供

流程节点对应的操作权限管理，有效避免各个环

节对管理要求和文件规定的理解偏差，提高项目

管理的信息化、智能化水平。

４）理清界面，加强计划与生产专业的相互支撑
力度

建章立制明确分部计划专责、专业专责与公司

计划、专业管理之间的流程和界面，加强计划与生产

专业的联动机制，建立项目实施管理体系，制定管理

流程统一规定，充分发挥管理效能，切实做好计划与

生产互相引导、互相支撑、互相协作的友好局面。

５　结　语

从长远来看，大修技改项目的精益化管理将成

为电网企业发展的必然选择，因此如何持续提高管

理质效是一个长期坚持的过程，建议将管理质效提

升纳入日常生产统一管理，以 ＰＭＳ－ＥＲＰ系统为依
托，通过各专业不断磨合，优化整合现有资源配置和

模式，最终达成提高项目管理效率和生产效益的目

标。同时，这也将有助于各供电企业项目管理质效

提升工作的推广实施，具有较大的借鉴参考价值。
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