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书书书

基于图像识别的叶片结冰检测方法研究

孙　凯１，张新燕１，常喜强２，周登钰１，李振恩１，罗嘉良１

（１．新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐　８３００４７；２．国网乌鲁木齐供电公司，新疆 乌鲁木齐　８３００１１）

摘　要：随着化石燃料的大量消耗，环境污染严重，清洁、环保的可再生能源发电渗透率持续提升，寒冷地区风电场建

设规模不断扩大，将导致叶片结冰，严重会导致叶片断裂，因此有必要对叶片结冰识别进行深入研究。通过分析现有

的叶片结冰检测方法，基于图像识别，通过改进Ｃａｎｎｙ算法与显著物识别算法结合，将图像的边缘像素识别出来，然后

计算每一个点的像素梯度，利用灰度值分割法确定最优阈值，再进行显著物的识别，对叶片结冰图像识别进行研究。

研究表明叶片结冰图像识别高效可靠，可以有助于对叶片进行除冰，确保风电机组安全可靠的运行。

关键词：风电机组；叶片结冰；图像识别；边缘检测

中图分类号：ＴＭ６１５　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０２－０００１－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＢｌａｄｅＩｃｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
ＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＩｍａｇｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ＳｕｎＫａｉ１，ＺｈａｎｇＸｉｎｙａｎ１，ＣｈａｎｇＸｉｑｉａｎｇ２，ＺｈｏｕＤｅｎｇｙｕ１，ＬｉＺｈｅｎｅｎ１，ＬｕｏＪｉａｌｉａｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００４７，Ｘｉｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＵｒｕｍｑｉＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００１１，Ｘｉｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｆｏｓｓｉｌｆｕｅｌｓ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｓｓｅｒｉｏｕｓ，ｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｌｅａｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ．Ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆａｒｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｃｏｌｄ
ａｒｅａｓ，ｉｔｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｂｌａｄｅｉｃｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｓｅｒｉｏｕｓｌｙｌｅａｄｔｏｂｌａｄｅｂｒｅａｋａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｂｌａｄｅｉｃ
ｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｂｌａｄｅｉｃｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｅｄｇｅｐｉｘｅｌｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｒｅｒｅｃｏｇ
ｎｉｚｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｔｈｅｓａｌｉｅｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｐｉｘｅｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｇｒａｙｖａｌｕｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｉｃｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｉｃ
ｉｎｇｈａｓａｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｈｅｌｐｔｈｅｂｌａｄｅｄｅｉｃｉｎｇａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ
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０　引　言

近几年风力发电发展迅速，大多都建在高原寒

冷的山区和潮湿的地区，因此风力发电机组面临着

叶片覆冰的考验。结冰是水蒸汽凝结在叶片表面形

成的水滴，由于温度低于冰点而在叶片上凝结成冰

晶的过程。叶片结冰后对机组主要会造成如下影

响［１－４］：升力系数下降，导致风能利用率 Ｃｐ降低，造
成发电量的损失；阻力系数增加，导致传动链轴向载

基金项目：国家自然科学基金项目（５１６６７０１８）

荷过大，可能造成机舱加速度超限；叶片质量增加，

轮毂转矩增大，影响叶根处疲劳寿命；叶轮气动、质

量不平衡。

目前风电机组叶片结冰成了阻碍风能发展的重

要因素，大大降低了机组的利用率，严重威胁风电机

组的安全运行。如何准确识别风电机组叶片结冰问

题也就具有重大的现实意义。文献［５］监测叶片的振
动模态信号，并提取叶片状态信息分析结冰状况，但

无线信号在强电磁干扰中不稳定性极高。文献［６］
通过叶片的曲率模态，提取并判断风机叶片覆冰参

数特征值。文献［７－９］都是设计结冰传感器并进
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行应用，但存在传感器与叶片结冰不同步现象。

　　提出一种采用边缘检测算法和显著物识别算法
构建视频的叶片结冰检测系统的方法。基于机器视

觉技术，通过摄像头对于风机叶片进行实时检测，一

旦发现叶片出现结冰则可以启动相应的除冰设备或

向中央控制系统发出警告，当系统检测到叶片结冰

现象消失后则可以重新启动风机，在确保风机安全

运行的情况下减少因为叶片结冰停机而导致的经济

损失。

基于机器视觉的叶片结冰图像识别是一种直接

测量叶片结冰的模式。并且由于摄像头的技术发

展，在夜间通过红外补光灯也可以获取相对准确的

图像资料。一般的结冰传感器，只能判断是否结冰。

基于视频的叶片结冰监测系统，不仅能够判断是否

结冰，而且能估算出结冰的具体区域。同时，在冰融

化后该系统会自动重启风机，减少了不必要的停机

时间，有效增加了风机的发电量。

１　风机叶片结冰和检测方法分析

１．１　叶片结冰背景分析
在冬季调查的６００个风场样本中，出现叶片结

冰的风场样本总数为２６８个，无一解决结冰监测和
除冰问题。各机型具体分布见表１。从发电量损失
维度来说，在调查样本中，因叶片结冰故障导致的发

电量损失约 ７５６４８６２１．９３ｋＷｈ（此数字为接入
ＳＣＡＤＡ数据计算所得），主要集中在新疆、华北片区
１．５ＭＷ、２．０ＭＷ机组。
　　从单次结冰故障平均时长维度统计，其结果见
图１所示。
１．２　现有叶片结冰检测方法分析

现有的叶片覆冰检测方法主要有：

１）风功率不匹配算法，是通过对预测功率与实
际功率进行对比。由于其他原因出现风功率不匹配

图１　单次结冰时长对应样本数

而误启动叶片除冰程序则会对叶片产生一定损伤，

并且无法及时监测除冰情况。

２）机舱式结冰传感器监测，属于相对监测，结冰
传感器结冰即认为叶片就结冰，这就造成了叶片和结

冰传感器结冰状态可能不同，影响叶片结冰判断。

　　３）叶片式结冰传感器一般安装在叶片上，结冰
感应区域就是叶片结冰区域。叶片式结冰传感器如

果需要监测大片区域则需要被大量部署，意味着成

本急剧提升，并且由于叶片式结冰传感器通常贴在

叶片上，能否长期稳定运行也存在一定问题。

基于现实情况及其他除冰方式的缺陷，提出一

种直接观测式的叶片结冰监测，系统通过使用摄像

机在短间隔下不断拍摄一定时长的视频采集叶片图

像信息；利用图像识别技术监测叶片情况，如果发现

叶片出现结冰则启动除冰系统，根据相应的叶片除

冰系统算法不断触发除冰过程并不断监测。

２　基于图像识别的结冰算法

２．１　算法设计建模与流程图
所提算法主要是改进了识别流程图判断部分，

通过改进 Ｃａｎｎｙ算法和 ＨＥＤ（ｈｏｌｉｓｔｉｃａｌｌｙ－ｎｅｓｔｅｄ
ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）显著物检测算法相结合，使得检测更
加准确。算法设计流程见图２。
２．１．１　改进Ｃａｎｎｙ算法边缘检测

首先采用高斯函数构成滤波器，对采集图像进行

表１　各机型结冰分布

机型 涉及项目数量 涉及机组台数
各片区数量

西北 华中 华南 宁夏 东北 华北 新疆

１．５ＭＷ ２４６ ９０３７ ７ １５ ２２ ３０ ３８ ４５ ８９

２．０ＭＷ １８ ５５５ ０ ６ ３ ５ １ ２ １

２．５ＭＷ ４ ３５ １ ０ １ ０ ０ ２ ０

汇总 ２６８ ９６２７ ８ ２１ ２６ ３５ ３９ ４９ ９０
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图２　算法设计流程

平滑滤波，其中σ为标准差。Ｃａｎｎｙ算子检测边缘的
实质是求信号函数的极大值来判定图像边缘像素点。

为了实现边缘像素提取，首先通过Ｃａｎｎｙ算子计算统
计平均值，使图像像素的高斯分布趋于平衡。对图像

滤波窗口采样５×５区域，计算此区域的均值，并与所
有像素点进行比较。采用定义域Ｇ（ｘ，ｙ）对图像进行
平滑滤波，函数公式如式（１）。

Ｇ（ｘ，ｙ）＝∑
ｘ＋ｍ

ｘ－ｍ
∑
ｙ＋ｍ

ｙ－ｍ
ｅｘｐ －ｘ

２＋ｙ２

２σ２
（１）

式中，ｍ＝（ｎ－１）／２，ｎ表示高斯滤波窗口大小。
边缘检测算法主要是利用图像强度的一阶和二

阶导数。导数通常对噪声很敏感，因此必须要采用

滤波来改善与噪声有关的边缘检测性能［１０－１２］。经

过增强的图像，往往区域中有许多点的梯度值比较

大，而在特定的应用中，这些点并不是要找的边缘

点，所以应对这些点进行取舍，常通过阈值化方法来

检测。计算梯度幅值
!

Ｇ和方向θ为

!

Ｇ＝ Ｇ２ｘ＋Ｇ
２

槡 ｙ （２）

θ＝ａｒｃｔａｎ（
Ｇｙ
Ｇｘ
） （３）

梯度方向近似到可能角度 （一般为 ０°、４５°、
９０°、１３５°）之后进行非极大值抑制。这样能够排除
非边缘像素，只保留了一些细线条（待选边缘）。其

次，Ｃａｎｎｙ使用了滞后阈值，滞后阈值需要高阈值和
低阈值：如果某一位置像素点的幅值超过高阈值，则

该像素被保留为边缘像素；如果某一位置像素点的

幅值小于低阈值，则该像素被排除；如果某一位置像

素点的幅值在高低阈值之间，则该像素只会在连接

到一个高于高阈值的像素时被保留。

如图３所示，根据当前点（ｘ，ｙ）的梯度值，与每
个方向上的梯度值比较，判断出该点是否已经具备

最大梯度值。

图３　梯度求取点分布

　　利用最优阈值灰度分割确定高阈值 ＴＨ。基本

思想是：对于非极大值抑制图像 ｇ（ｉ，ｊ），设初阈值
Ｔ０，将图像灰度级别分为背景灰度和目标灰度两类，
分别确定背景平均弧度阈值 Ｔ１和目标平均弧度阈
值Ｔ２，将Ｔ１和Ｔ２的平均值作为新的阈值 Ｔ，利用迭
代法得到最优阈值。

对极大值抑制图像 ｇ（ｉ，ｊ）进行扫描，得到最大
灰度值Ｚｍａｘ和最小灰度值Ｚｍｉｎ，令初阈值为

Ｔ０＝
Ｚｍａｘ＋Ｚｍｉｎ
２ （４）

根据设定阈值Ｔｋ求背景和目标的平均阈值Ｔ１、Ｔ２：

Ｔ１＝
∑

ｚ（ｘ，ｙ）＜Ｔｋ
Ｚ（ｘ，ｙ）×Ｎ（ｘ，ｙ）

∑
ｚ（ｘ，ｙ）＜Ｔｋ

Ｎ（ｘ，ｙ） （５）

Ｔ２＝
∑

ｚ（ｘ，ｙ）＞Ｔｋ
Ｚ（ｘ，ｙ）×Ｎ（ｘ，ｙ）

∑
ｚ（ｘ，ｙ）＞Ｔｋ

Ｎ（ｘ，ｙ） （６）

式中：Ｚ（ｘ，ｙ）是图像上（ｘ，ｙ）点的灰度值；Ｎ（ｘ，ｙ）
是（ｘ，ｙ）点的权重系数，一般设Ｎ（ｘ，ｙ）为１。

求出新的阈值Ｔｋ＋１为

Ｔｋ＋１＝
Ｔ１＋Ｔ２
２ （７）

如果Ｔｋ＋１＝Ｔｋ，则所求阈值 Ｔｋ即为最优阈值。
最优阈值即所求的高阈值 ＴＨ。

一般情况下，高阈值和低阈值之间的关系为

ＴＬ＝０．５ＴＨ （８）
２．１．２　显著物体识别

显著物检测的目标是识别一张图片上最具有视

觉特征的区域，通过一系列的短连接，从深层输出结

果到浅层输出结果。所提结构优点明显：高层次特

征可以转换到浅输出层，而且可以更好地定位显著

物区域；浅输出层可以学习丰富的低层特征，从而定

义稀疏和不规则的预测区域。这个结果提供了一种

在每个层次中进行分段检测的边界特征图。主要的

显著物体检测方法基于局部特征和全局特征。

基于ＨＥＤ的显著物检测，将从标准 ＨＥＤ架构
及其扩展版本开始，用于显著对象检测，并逐步移至

所提出的架构。ＨＥＤ结构，使 Ｔ＝ｆ（Ｘｎ，Ｚｎ），ｎ＝
｛１，…，Ｎ｝表示训练集；Ｘｎ＝｛ｘｊ｝，ｊ＝１，…，Ｎ，表示
输入图像；Ｚｎ＝｛ｚｊ｝，ｊ＝１，…，Ｎ，ｚｊ∈［０，１］，表示关
于Ｘｎ对应连续真实显著区域。下面描述中省略下
标ｎ，是因为假设输入都是彼此独立的。表示所有
标准网络的集合层参数 ｗ，假设有 Ｍ侧输出，每个
输出与分类器相关联，其中相应的权重可以表示为

ｗ＝（ｗ（１），ｗ２，…，ｗ（Ｍ）） （９）
　　因此，ＨＥＤ的侧目标函数可以表示为

Ｌｓｉｄｅ（Ｗ，ｗ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
αｍｌ

（ｍ）
ｓｉｄｅ（Ｗ，ｗ

（ｍ）） （１０）
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式中：αｍ是第ｍ侧损失的权重；Ｌｓｉｄｅ为第ｍ个边输出
的图像级别平衡交叉熵损失函数。此外，添加加权

融合层以更好地捕获每个侧输出的优势。熔融层的

熔融损失Ｌｆｕｓｅ可以表示为

Ｌｆｕｓｅ（Ｗ，ｗ，ｆ）＝σ（Ｚ，ｈ（∑
Ｍ

ｍ＝１
ｆｍＡ

（ｍ）
ｓｉｄｅ）） （１１）

式中：ｆｍ是熔权重；Ａｓｉｄｅ是激活第ｍ层的输出；ｈ（）为
一个ｓｉｇｍｏｉｄ公式，表示地面真实图和融合预测之间
的距离，其被设置为图像水平的类平衡交叉熵损失。

通过显著物体监测，可以将风机叶片单独识别

出来，将其他的噪声信息删去从而使整个神经网络

不会受到噪声信息的干扰。而且风机叶片上的结冰

情况也可以作为显著物体被识别出来。

风机所处环境多变，背景噪声如云、太阳、光线

所造成的光斑均属于噪声信号，这些信号又与叶片

结冰的特征存在一定的相似性。故需要将叶片从整

体背景中提取出来，在删去噪声信号的同时又不损

失叶片图像的信息量。

２．２　图像处理流程图
通过分析叶片结冰对机组的影响，提出一种基

于图像识别结冰的方法，分析非最大抑制的梯度复

制图和阈值方法，加入均值法进行自适应阈值，再把

改进Ｃａｎｎｙ算法与ＨＥＤ显著物识别算法相结合，从
而使得算法更加准确高效便捷。叶片结冰图像处理

逻辑流程见图４。

图４　叶片结冰图像处理流程

　　基于视觉的叶片结冰图像检测是一种直接测量
叶片结冰的模式。由于摄像头的技术发展，在夜间

通过红外补光灯可以使该系统在夜间也有较高的识

别率。由于该系统可以做到实时监控，一旦发现叶

片结冰就可以触发相应的报警或者除冰模块，一旦

结冰情况消失则可以迅速反馈到中控室，既可以防

范叶片结冰造成的危害，也可以作为相关故障解决

系统的触发信号，还可以在故障解决之后的第一时

间重启风机，降低由于叶片结冰导致停机所造成的

经济损失。

３　结果分析与实验验证

３．１　与传统方法的比较
所提供的方法具有实时监测、高效除冰和减少

停机时间等优点。传统结冰传感器在监测结冰与除

冰时间上具有间隔性，与叶片结冰并非同步，易造成

假结冰现象，使其机组自耗电增加；其次，在监测到

结冰后需要进行停机再除冰，增加了风电机组非故

障停机时间，减少发电量。

通过视频结冰监测，监测的目标对象直接是叶

片，得到的结冰信号都是真信号。只要结冰量低于

预设值，机组不需要停机随时进行除冰，可以更好地

提高发电量。图像监测叶片结冰方法与传统方法对

比见图５。

图５　与传统除冰方式对比

３．２　实验验证
根据上述模型和算法，以某风场机组采集图像

为例进行对比验证。在图像采集和传输过程中有许

多干扰和噪声影响边界轮廓的提取，但滤波过程不

能影响图片边界轮廓。通过实验验证，所提方法不

但能够检测到图像局部特征，同时还可以保证边缘

连续性。将所提的算法与常用传统算法Ｃａｎｎｙ进行
对比，图６为无结冰状态下图片检测结果对比。
　　从图６分析可以看出，在无结冰状态下，传统的
Ｃａｎｎｙ算法对噪声较为敏感，把蓝天白云视作噪声，
使得边缘效果模糊不清。而所提改进后的算法能够

保证在噪声消除后，边缘细节更加清晰。
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图６　无结冰状态下检测结果对比

图７　有结冰状态下图片检测结果对比

　　图７为有结冰状态下图片检测结果对比。从图
中分析可以看出，图片上明显有区域结冰，在传统的

Ｃａｎｎｙ算法进行边缘检测时，把结冰区域视为噪声
进行消除，偏离了识别结冰的目的。从图７可以清
楚地看出所提算法监测的结果明显可以判断出叶片

结冰区域，并准确判断是否结冰。

从结冰与无冰图像对比，两种算法具有明显区

别：传统算法对噪声比较敏感，控制噪声会以损失边

缘细节为代价，同时此类算法最优阈值设置困难；所

提方法自适应能力强，不需要人工设置阈值参数，可

自动寻优，监测结果表明，不但能够监测到图像局部

细节，同时能保证图像边缘连续性。

４　结　语

通过改进的 Ｃａｎｎｙ算法和 ＨＥＤ显著物识别算
法相结合，针对叶片结冰除冰进行研究。首先，图像

提取后进行平滑滤波，求取均值并自适应设置高低

阈值；滤波后的图片再进行 ＨＥＤ显著物检测，判断
叶片是否有结冰状况，这样可避免误判断使得信号

更加可靠。该系统解决了传统依靠传感器间接检测

结冰存在的非同步性和因除冰需要停机影响发电量

的问题。经过试验表明，利用所开发的叶片结冰检

测除冰系统，检验结果与实际情况基本相符，系统稳

定性和可靠性能够满足工程实际需求。
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基于弃风 －热的采暖负荷的联合调度补偿方法研究

樊
!

伟１，樊国旗２，蔺　红２，张　锋１，刘德福１，宋朋飞１，亢朋朋１，王　飞３

（１．国网新疆电力有限公司，新疆 乌鲁木齐　８３００１１；２．新疆大学，新疆 乌鲁木齐　８３４２００；
３．南京南瑞继保电气有限公司，江苏 南京　２１１１００）

摘　要：“三北”地区是中国“弃风”较多的地方，“以热定电”原则下的电网调度方法是导致８０％“弃风”发生在冬季供

暖时期的重要原因。利用电采暖负荷潜在的调节能力，从而完成降低供热机组出力和提高风电消纳的目标，进而实

现双向提升风电的消纳目的，提出了一种电采暖追踪弃风的联合调度方法。首先根据温度计算出该地区供热所需

量；然后根据弃风量，采用电采暖负荷追踪弃风量的联合调度方法并通过新的补偿方法，提高参与联合调度的积极

性，促进风电的消纳。通过新疆某地区实际算例，验证了其可行性和经济性，对电采暖推广具有指导价值。

关键词：电采暖；联合调度；补偿方法
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ｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｎｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｉｎｇａｒｅａｉｓｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄｉｓｕｓｅｄｔｏｔｒａｃｋｔｈｅｃｕｒｔａｉｌｅｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｕｒｔａｉｌｅｄｗｉｎｄｐｏｗ
ｅｒ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｍｏｔｅｄａｎｄｔｈｅｅｎｔｈｕｓｉａｓｍｏｆｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｉｎｊｏｉｎｔｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ
ｔｈｅｎｅｗｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓｉｎａ
ｃｅｒｔａｉｎａｒｅａｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，ｗｈｉｃｈｈａｓｇｕｉｄｉｎｇｖａｌｕｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｍｏｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇ；ｊｏｉｎｔｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ；ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

０　引　言

风电由于其可再生和无污染的特点，在减少大

气污染和可持续发展战略中起着重要的作用［］。但

是由于近几年新能源机组和负荷严重的不匹配增

长［２］，是导致新疆地区“弃风”的主要原因。目前提

高新能源消纳的方法有柔性负荷主动参与调峰［３－４］、

基金项目：国家自然科学基金项目（５１６６７０１９）

火电机组改造［５］、抽水蓄能电站建设［６］、特高压外

送通道建设［７］以及电能替代［８］等措施。

负荷主动参与到电力系统的调度中，可以减少

电网或者电源的建设费用。文献［９］提出了基于等
舒适度损失原则的空调调温策略。文献［１０］根据
人体舒适度，建立不同的空调负荷控制模式。文献

［１１］通过单条馈线上风速和电采暖负荷的分布，计
算电采暖和风速分布的相关性。文献［１２］根据温
度预报的电采暖控制，挖掘了电采暖在电力系统的
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巨大潜力。文献［１３］通过对比不同供热方式，验证
了新能源电采暖方式的环境和价格优势。文献

［１４］提出了间歇供暖的方式，但是在严寒地区可能
造成壁面结露，在新疆地区并不适应。文献［１５］分
析了新疆某地区不同电采暖负荷的优缺点。

但是上述文献均是将某条线路上电源与负荷或

者局部电源与负荷结合分析，没有专门针对弃风或

者弃光进行分析；而在电力市场研究中，采用构造极

端数据而没有具体结合到实际算例［１６］进行研究。

下面将“弃风”电量和采暖负荷相结合，进行联

合调度，通过补偿平衡各方利益，促进新能源的消

纳；提出了一种基于采暖负荷跟随风电出力变化从

而实现系统成本最低的调度方法。通过新疆某地区

的实际算例，验证了所提联合调度方法在技术上的

有效性，并在实际的补偿方法中具有较高的效率指

数，对实际电采暖负荷的推广有指导意义。

１　采暖负荷模型、联合调度方法及补
偿方法

１．１　采暖负荷建模
采暖负荷的建模仅考虑了热的暂态过程实现热

的暂态平衡，没有考虑热的动态过程。首先根据等

效房间计算出不同内、外温条件下所需的单位面积

供热功率，然后计算出当地集中供热总面积下的供

热功率。

在构建等效的房间内热力学模型时，考虑了每

天的散热指标以及房间内空气参数、不同墙体之间

导热的差异性，构建了房间内温度和其他相关参数

的状态方程［１６］。等效单位房间面积上单位时间内

等效用户的采暖计算公式为

Ｑ＝∑ＱｉＡ ＝
∑ξ·Ｋ·Ｓ（Ｔｏｕｔ（ｔ）－Ｔｉｎ（ｔ））

Ａ （１）

式中：Ｑ为单位房间内单位时间的传输热量；Ａ、Ｓ分
别为用户房间的总面积、外表面积；ξ为房间散热指
标；Ｔｉｎ（ｔ）为室内温度；Ｔｏｕｔ（ｔ）为室外温度。

推导出简化的热力学参数方程［１２］，描述电采暖

的动态过程为

ｄＴ
ｄｔ＝

Ｐｈｅａｔ（ｔ）－（Ｔｉｎ（ｔ）－Ｔｏｕｔ（ｔ））·Ｋ·Ｓ
ｃａｉｒ·ρａｉｒ·Ｖ

（２）

１．２　联合调度方法
首先计算出该地区房间内恒温度所需的采暖负

荷量；然后根据弃风量，在约束条件下采用不同的温

度调度方法；最后根据各方的电量信息，平衡各方收

益来确定补偿方法。联合调度模型如图１所示。

图１　联合调度模型

１．３　补偿方法效率评价指数
风电企业将采暖用户多付出的电费用补偿后，

在剩余的利润中，通过不同的方案补偿燃气供热机

组并计算出其效率化指标。

当供热全部由风力发电提供的情况下，效率是

最高的，将其效益指标均一化为１，然后计算出其他
模式下的效率化指数。

第１种方法是风电企业完全补偿燃气供热机组
的利润；第２种方法是对燃气供热机组售价进行补
偿；第３种方法是燃气供热机组供热按照电费售价
进行补偿。３种补偿方式分别由Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３表示。
１）计算出双方不同温度控制目标下不同补偿

模式收益的平均值

Ｒ
－
ｗ－＝∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｒｗｉ／Ｎ （３）

式中：Ｒ
－
ｗ为平均收益；Ｒｗｉ为补偿方法ｉ收益。

２）计算出不同温度控制目标下不同补偿模式
的标准差δｉ。

δｉ＝ ［∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｒｗｉ－Ｒ

－
ｗ）
２］槡 ／Ｎ （４）

３）计算出公平性指标ｆ
ｆ＝δｉ／δｅ （５）

式中：δｅ是风电完全供热的收益；δｉ为３种补偿模式
下的标准差。

２　电采暖负荷跟随风电出力的调度方法

２．１　目标函数
联合调度目标是在不增加采暖用户费用的基础

上，减少更多的弃风，同时平衡供热机组与风电企业

的利润。
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系统成本最小的调度目标函数为

ｍａｘ（∑
Ｔ

ｉ＝１
Ｐｗｔ） （６）

供热机组的供热成本为

ＣＨ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ｄ·Ｐｈ２ｔ＋ｅ·Ｐ

ｈ
ｔ＋ｆ） （７）

式中：ＣＨ为供热负荷的成本；ｄ、ｅ、ｆ为供热机组的运

行参数。

原调度方法的供热机组的收益Ｒｗ１为

Ｒｗ１＝∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｈ１ｔｒｈ－ＣＨ （８）

式中：Ｐｈ１ｔ为原调度方法某时刻供热机组的功率；ｒｈ
为供热价格。第１种补偿方法中供热机组获得的补

偿和原调度方法供热机组收益相同。

第２种补偿方法中供热机组参与联合调度的收

益Ｒｗ２为

Ｒｗ２＝（∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｅ２ｔ）ｒｈ－ＣＨ （９）

式中，Ｐｅ２ｔ为新的调度模式中供热机组某时刻功率。

第３种补偿方法中供热机组的收益Ｒｗ３为

Ｒｗ３＝（∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｅ２ｔ）ｒｅ－ＣＨ （１０）

式中，ｒｅ为电采暖价格。

由于是弃风电量参与联合调度，因此可以认为

风电企业该部分的成本为０。

风电企业的收益为

Ｒｗ＝（ｒｄ＋ｒｔ）∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｐｖ （１１）

式中：Ｒｗ为风电企业收益；ｒｄ为电网企业支付给风

电企业的费用；ｒｔ为国家对风电企业的补贴费用。

电采暖负荷实施需求响应的补贴成本为

Ｃｅｈｒ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｈｔ（ｒｅ－ｒｈ） （１２）

２．２　约束条件

１）热功率平衡约束

∑ｈｅｔ＋ｈｅｈｒ＝Ｌｈ，ｔ （１３）

２）供热机组约束

出力约束：

ｈｅ，ｍｉｎｔ ≤ｈｅｔ≤ｈ
ｅ，ｍａｘ
ｔ （１４）

式中，ｈｅ，ｍｉｎｔ 、ｈｅ，ｍａｘｔ 分别为供热机组供热功率上、下限。

爬坡约束：

ｈｔ／ｈｔ－１≤ＲＡＭＰｕｐ （１５）

ｈｔ／ｈｔ－１≤ＲＡＭＰｄｏｗｎ （１６）

式中，ＲＡＭＰｕｐ、ＲＡＭＰｄｏｗｎ分别为供热机组功率最大

上行和下行爬坡速率。

　　电采暖的响应时间非常短，没有爬坡约束条件；

电采暖的功率约束条件为

Ｐｅｍｉｎ≤Ｐ
ｅ≤Ｐｅｍａｘ （１７）

人体对温度舒适度的约束如图２所示。

图２　人体温度与舒适度隶属度关系

３　算例仿真

３．１　地区情况分析

新疆某地区风电装机容量１７９１ＭＷ，由于其

常规负荷较小，弃风率可达２０％。其中算例当天

风力实际发电为１６５３７．５ＭＷｈ，理论风力发电量为

１９８４９．７ＭＷｈ，弃风电量为３３１２．２ＭＷｈ；该地区集

中供暖面积为６．６５×１０６ｍ２，其中供热机组１台，技

术参数如表１所示［３］。供热的价格为３５０元／ＭＷｈ，

供电的价格为４００元／ＭＷｈ。
表１　供热机组参数

ｈｅ，ｍｉｎｔ ｈｅ，ｍａｘｔ ＲＡＭＰｕｐ ＲＡＭＰｄｏｗｎ ｄ、ｅ、ｆ

１０ ４５０ １００ ９０ ０．０５、３５、１０５５

图３　温度曲线

　　该地区２０１７—２０１８年采暖季节的最低温度为
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１３℃，选取该地区１月２９日作为算例研究，该日的
温度变化曲线如图３所示。该地区风力的实际发电
量、理论发电量和弃风电量如图４所示。

图４　风力发电曲线

　　等效建筑物的建筑面积为１２０ｍ２，参数如表２
所示。

表２　等效房间参数

参数名称 取值

外表面积Ｓ／ｍ２ ２３４．４

体积Ｖ／ｍ３ ３１２

导热系数Ｋ／（Ｗ·ｍ－２·℃－１） ０．５

空气比热容Ｃａｉｒ／（ｋＪ·ｋｇ
－１·℃－１） １．００７

空气密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） １．２

　　按照式（２）计算出该地区随气温变化下室内温
度分别为２０～２４℃所需要的采暖负荷的功率如图
５所示。

图５　采暖负荷的功率

３．２　调度与补偿方法研究
采用系统成本最小的调度方法，弃风没有任何

价值，如果将弃风转化为电采暖，系统的成本则会最

小。联合调度是线性混合规划问题，采用ｌｉｎｇｏ１２进
行计算，供热机组功率如图６所示。
　　电采暖负荷和弃风情况分别如图７和图８所示；
不同温度控制目标下的各补偿情况如表３所示。
　　因为风电产生的效益更高，此时取风电全供暖
情况，然后计算出３种补偿方法的公平系数，不同补

偿方法的对比结果如表４所示。

图６　供热机组功率

图７　电采暖负荷功率

图８　弃风情况

　　由表４可知，第３种补偿方法的公平性指标较
其他补偿模式均有较大的提高，在减少弃风的联合

计划中，对减少弃风有较大的帮助。

４　结　语

采用弃风－热采暖负荷联合调度的方式可以大
幅提高风电的消纳率，减少弃风；同时可以减少环境

污染，节约能源，促进可持续发展。

在新的联合调度补偿方法中，将供热机组供热

按照全电量补偿方法，可以较大地提高交易中的效

率指标，平衡各方利润，促进弃风电量的消纳。

在所提的联合调度模型中，仍然有弃风的现象，

需要配置储能或储热装置，或者增加其他的负荷参

与调度，进而实现风电的零弃风。

（下转第５１页）
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一种抑制超低频振荡的水电机组

调速器参数协调优化方法研究

王渝红１，陈　阳１，曾　琦１，王　媛１，李　建２，王　彪２，韩连山３

（１．四川大学电气信息学院，四川 成都　６１００６５；
２．国网四川省电力公司，四川 成都　６１００４１；３．南京南瑞继保电气有限公司，江苏 南京　２１１１０２）

摘　要：基于最小二乘法实现了在线拟合发电机机械转矩阻尼系数，可准确评估机组对超低频振荡的贡献度。同时

提出一种抑制超低频振荡方法，该方法首先对系统状态子空间进行辨识，并结合改进粒子群算法协调优化机组调速

器ＰＩ参数，实现了对超低频振荡的抑制。最后，利用ＰＳＡＳＰ软件在改进的ＥＰＲＩ３６节点模型进行了仿真验证，结果表

明所提方法能有效抑制超低频振荡。

关键词：超低频振荡；阻尼转矩系数；子空间模型辨识；调速器参数协调优化
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０　引　言

近年来在水电机组占比较高的直流送出系统中

出现了振荡频率低于０．１Ｈｚ的超低频率振荡现象，
其振荡频率显著低于低频振荡范围［１－２］。２０１６年３
月，南方电网在进行云南异步联网试验时，出现持续

时间２５ｍｉｎ，周期为２０ｓ的超低频率振荡［３－６］。同

时研究发现当渝鄂背靠背柔性直流工程投入运行

后，川渝电网也与主网实现异步联网，与云南电网情

基金项目：国家电网公司科技项目（ＳＧＴＹＨＴ／１５－ＪＳ－１９１）

况类似，川渝电网也存在发生超低频振荡的风险。

　　文献［７］指出超低频振荡发生后，系统中所有发
电机转速同调变化，系统频率整体振荡，可将多机系

统等值为单机带负荷系统进行分析。文献［８－１０］针
对水电外送孤岛系统进行小干扰分析，指出水轮机

调速器ＰＩ控制器的积分系数ＫＰ、比例系数ＫＩ、水锤
效应时间常数 Ｔｗ是影响超低频振荡的关键因素。
文献［１１－１２］针对云南异步联网验证性试验过程
中出现的超低频振荡现象，重新整定了云南水电机

组的调速器参数，即将所有水电机组调速器 ＫＰ减
小为原来的二分之一，ＫＩ减小为原来的十分之一；
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但该方法没有对引发超低频振荡的振荡源进行定

位，需要重新整定参数的水电机组范围过大，同时整

定后调速器采用较小的 ＰＩ参数将使得机组响应速
度变慢，调节性能变差。文献［１３－１６］分析了传统
直流附加频率控制器，通过其快速调节直流输送功

率增强送端系统抑制频率振荡的能力；但增设直流

附加频率控制器后，将导致直流输送功率随系统频

率变化频繁变化，对直流系统的运行及直流受端交

流系统稳定性均会造成影响。文献［１７－１９］采用
ＰＳＳ作用于发电机励磁系统，利用相位补偿原理产
生纯阻尼力矩，起到抑制频率振荡的作用；但ＰＳＳ主
要用来抑制低频振荡，对超低频振荡没有抑制效果。

文献［２０］提出一种基于能量流在线评估发电机阻
尼特性的方法，但能量流法没有考虑发电机动能和

势能的变化，对发电机阻尼特性的评估不够准确。

文献［２１］为定位低频振荡源研究了发电机电磁转
矩阻尼系数的辨识方法，但该方法对超低频振荡源

机组的定位不够准确。

在出现超低频振荡的电网中，存在水电机组多、

机组容量分散的特点。采用逐一调整水电机组调速

器ＰＩ参数抑制超低频振荡的方法工作量大，并将影
响电网的调频性能。因此有必要将水电机组对超低

频振荡的贡献度进行评估，通过对贡献度大的水电

机组调速器ＰＩ参数优化，抑制超低频振荡。
下面提出一种超低频振荡抑制方法。该方法基

于子空间辨识算法和改进粒子群算法实现了对超低

频振荡贡献度大的机组调速器ＰＩ参数的协调优化，
相较于文献［１１－１２］缩小了待整定调速器 ＰＩ参数
的机组范围，减小了对机组调节性能的影响。仿真

结果表明采用所提方法可有效抑制超低频振荡。

１　四川电网超低频振荡机理分析

渝鄂背靠背柔性直流工程投运后，西南电网与

西北、华中、华东３个区域电网异步互联，四川电网
稳定特性由多机系统下的暂态功角稳定问题转化为

单机带负荷下的频率稳定问题。同时由于四川电网

内水电机组装机容量高，水锤效应明显，使得四川电

网存在发生超低频振荡的风险。

仿真结果表明，当超低频振荡发生时，四川电网

内所有发电机组发生同步振荡，可将网内机组等值

为单机系统。建立异步联网后的四川电网超低频振

荡简化分析模型如图１所示。

图１　单机系统模型

　　图１中：左侧机组为超低频振荡下四川电网发
电机等值模型，经直流输电系统与主网异步互联；

ΔＰｍ为发电机机械功率变化量；ΔＰｅ为发电机电磁功
率变化量；ΔＰＬ为本地负荷功率变化量；ΔＰｄｃ为直流
输送功率变化量。列写图１中四川电网等值机转子
运动方程为

ｄδ
ｄｔ＝Δω

ＴＪ
ｄΔω
ｄｔ＝ΔＴｍ－ΔＴｅ－ＤΔ

{ ω
（１）

式中：ＴＪ为惯性时间常数；ΔＴｍ表示发电机机械转
矩；ΔＴｅ为发电机电磁转矩。电磁转矩和机械转矩
均可以写成阻尼转矩分量和同步转矩分量矢量和的

形式。

ΔＴｍ＝ΔＴＤｍ＋ΔＴＳｍ
ΔＴｅ＝ΔＴＤｅ＋ΔＴ{

Ｓｅ

（２）

式中：ΔＴＤｍ为机械转矩阻尼分量；ΔＴＳｍ为机械转矩
同步分量；ΔＴＤｅ为电磁转矩阻尼分量；ΔＴＳｅ为电磁转
矩同步分量。将式（２）代入式（１）可得

ＴＪ
ｄΔω
ｄｔ＝ΔＴＳｍ－ΔＴＳｅ－（－ΔＴＤｍ＋ΔＴＤｅ＋ＤΔω）

（３）
由式（３）可得发电机阻尼转矩ΔＴＤ为

ΔＴＤ＝（－ΔＴＤｍ＋ΔＴＤｅ＋ＤΔω） （４）
当ΔＴＤ为负时，将导致超低频振荡发生。发电机阻
尼系数Ｄ＞０，始终提供正阻尼。当忽略网损时，电
磁转矩可认为由本地负荷和直流共同提供，始终为

系统提供正阻尼转矩。发电机机械转矩由调速器提

供，当机械转矩阻尼分量为负时，将导致发电机阻尼

转矩ΔＴＤ为负，引发超低频振荡。

２　机组超低频振荡贡献度评估

当发生超低频振荡时，四川电网第 ｉ台发电机
的机械转矩为

ΔＴｍｉ＝ＫＤｉ（－Δω）＋ＫＳｉΔδ （５）
　　当ＫＤｉ＞０时，发电机机械转矩为系统提供正阻
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尼，机组对超低频振荡的贡献度小；当 ＫＤｉ＜０时，发
电机机械转矩为系统提供负阻尼，机组对超低频振

荡的贡献度大。

考虑多机系统下，对第ｉ台发电机机械转矩阻尼
系数在线拟合，首选对式（５）进行离散化处理得到

ΔＴｍｉ（Ｔ）

ΔＴｍｉ（２Ｔ）

…

ΔＴｍｉ（ＮＴ













）

＝

Δω（Ｔ） Δδ（Ｔ）
Δω（２Ｔ）　Δδ（２Ｔ）

…

Δω（ＮＴ）　Δδ（ＮＴ











）

ＫＤｉ
ＫＳ[ ]
ｉ

＋ε

（６）
式中：Ｎ为采样点个数；Ｔ为采样周期；ε为线性估值
的误差。发电机调速器机械转矩阻尼系数的在线辨

识可以转化为线性估值问题。

ΔＴｍｉ＝ ΔωΔ[ ]δＫｉ＋ε
＝ＡＫｉ＋ε （７）

定义代价函数Ｈ（ｘ）：
Ｈ（ｘ）＝［ΔＴｍｉ－ＡＫｉ］

Ｔ·［ΔＴｍｉ－ＡＫｉ］ （８）
当Ｈ（ｘ）达到最小值时，Ｋｉ的估计值为

Ｋｉ＝ Ａ
Ｔ·[ ]Ａ －１·ＡＴ·ΔＴｍｉ （９）

当ＡＴＡ可逆存在时，由式（９）即可求得发电机

机械转矩阻尼系数 ＫＤｉ。对四川电网机组超低频振
荡贡献度评估的具体步骤如下：

１）获取扰动后时段 ｔ内各机组机械功率、角速
度、功角的离散时序数据；

２）计算各机组时段 ｔ每个周期 Ｔ内的机械功
率、角速度、功角的变化量；

３）将各机组的机械功率、角速度、功角的变化
量数据带入式（９），得到各台发电机机械转矩阻尼
系数ＫＤｉ；
４）根据第ｉ台发电机机械转矩阻尼系数 ＫＤｉ的

拟合值，评估该机组对超低频振荡的贡献度。

３　系统状态子空间辨识

考虑多输入多输出的高阶电力系统，其状态空

间模型可描述为

ｘ·＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｄｕ（ｔ{ ）

（１０）

式中：ｕ（ｔ）、ｙ（ｔ）、ｘ（ｔ）分别为系统的输入、输出、可
观测状态量；Ａ是系统矩阵；Ｂ是输入矩阵；Ｃ是输
出矩阵；Ｄ是输入直接作用于输出的矩阵。假定输

入输出数据分别为ｕｋ、ｙｋ（ｋ＝１，２，３，…Ｎ），引入分
块Ｈａｎｋｅｌ矩阵：

Ｕ＝

ｕ１ ｕ２ ｕ３ … ｕｎ－α＋１
ｕ２ ｕ３ ｕ４ … ｕｎ－α＋２
ｕ３ ｕ４ ｕ５ … ｕｎ－α＋３
… … … … …

ｕα ｕα＋１ ｕα＋２ … ｕ

















ｎ

（１１）

Ｙ＝

ｙ１ ｙ２ ｙ３ … ｙｎ－α＋１
ｙ２ ｙ３ ｙ４ … ｙｎ－α＋２
ｙ３ ｙ４ ｙ５ … ｙｎ－α＋３
… … … … …

ｙα ｙα＋１ ｙα＋２ … ｙ

















ｎ

（１２）

式中，α为自定分块行数，为保证低秩性，α必须大于
系统的阶次ｎ。从状态方程可推导出如下矩阵方程：

Ｙ＝ΓαＸ＋ＨαＵ＋Ｎ （１３）

Ｈ＝

Ｄ ０ ０ … ０
ＣＢ Ｄ ０ … ０
ＣＡＢ ＣＢ Ｄ … ０
… … … … …

ＣＡα－２Ｂ ＣＡα－３Ｂ ＣＡα－４Ｂ …















Ｄ
（１４）

Γα＝

Ｃ
ＣＡ

ＣＡ２



ＣＡα















－１

（１５）

　　Ｈ、Γα分别表示广义可观测矩阵和下三角 Ｔｏ
ｅｐｌｉｔｚ矩阵。当已知Γα和 Ｘ时可得到系统状态空
间矩阵 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。因此在已知系统输入 ｕｋ和输
出 ｙｋ时，辨识系统状态空间模型的方法如下：１）
根据输入输出建立 Ｈａｎｋｅｌ矩阵，并进行 ＱＲ分解
得到 Ｈａｎｋｅｌ矩阵的行空间投影；２）对该投影进
行奇异值分解，得到可观测矩阵Γα和状态矩阵
Ｘ；３）由可观测矩阵Γα和状态矩阵 Ｘ确定系统状
态空间矩阵 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。

４　超低频振荡水电机组调速器参
数整定方法

　　超低频振荡水电机组调速器参数协调优化方法
如图２所示，具体步骤如下：
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图２　水电机组调速器参数协调优化

　　１）在线拟合发电机机械转矩阻尼系数，筛选出
阻尼系数为负，即对超低频振荡贡献度大的机组，得

到待优化机组群；

２）利用状态子空间辨识算法，辨识待优化机组群
的机组开Δμ到频率－Δｗ的系统状态子空间模型；
３）在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立含待优化机组群调速器

和系统状态子空间模型的仿真模型，结合改进粒子

群算法优化机组群调速器ＰＩ参数。

５　仿真分析

针对 ＰＳＡＳＰ软件 ＥＰＲＩ３６节点标准仿真模型
进行改进，删除ＢＵＳ３０－ＢＵＳ３１交流线，将ＢＵＳ３４－
ＢＵＳ３３交流线替换为直流输电系统。改进后的模型
含ＡＲＥＡ１、ＡＲＥＡ２两区域，分别代表渝鄂柔性直流
投运后的四川电网和主网。

图３　ＥＰＲＩ３６节点系统

　　基于改进的 ＥＰＲＩ３６节点仿真模型，验证所提
水电机组调速器 ＰＩ参数优化方法的有效性。其中
ＡＲＥＡ１含７台发电机（Ｇ１至Ｇ７），采用ＰＳＡＳＰ软件
中８型调速器模型，参数套用四川电网典型水电机
组调速器参数。

５．１　负荷扰动
模拟负荷扰动，在１ｓ时刻，损失１００ＭＷ负荷，

系统频率曲线如图４所示。

图４　负荷扰动频率曲线

　　负荷扰动后，频率出现超低频振荡现象，振荡频
率为０．０５６Ｈｚ，阻尼比为 －０．１２，频率振荡逐渐发
散。为抑制振荡，需先对超低频振荡贡献度较大的

机组进行筛选，得到待优化机组群；并以待优化机组

群开度作为输入、系统频率作为输出辨识系统状态

子空间模型，利用改进粒子群算法协调优化超低频

振荡贡献度较大的机组调速器ＰＩ参数。
１）机组超低频振荡贡献度评估
超低频振荡发生后，拟合Ｇ１至Ｇ７发电机机械

转矩阻尼系数，如表１所示。
表１　Ｇ１－Ｇ７阻尼系数

发电机 阻尼系数 发电机 阻尼系数

Ｇ１ ０．１４０９
Ｇ２ ０．０７０１
Ｇ３ －０．４１９５
Ｇ４ －０．１１１９

Ｇ５ ０．０５９２
Ｇ６ ０．００５０
Ｇ７ ０．０２９１

　　由表１可知：Ｇ３、Ｇ４发电机机械转矩阻尼系数
小于０，向系统提供负阻尼转矩，对超低频振荡的贡
献度大；其余发电机机械转矩阻尼系数均大于０，向
系统提供正阻尼转矩，对超低频振荡的贡献度小。

为抑制超低频振荡，需协调优化 Ｇ３、Ｇ４发电机调速
器ＰＩ参数。
２）机组调速器ＰＩ参数协调优化
模拟Ｇ３、Ｇ４发电机开度阶跃扰动，辨识系统状

态子空间模型。在１ｓ时刻，在 Ｇ３、Ｇ４发电机调速
器出口处施加５％阶跃扰动作为输入信号，选取系
统频率变化量作为输出信号。辨识得到系统状态子

空间模型矩阵Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ如下：

Ａ＝
－０．０３４２ ０．３１６５[ ]－０．３１６５ ０．０３４２

　Ｂ＝
０．２１４５[ ]２５．６８４５

Ｃ [ ]＝ －０．５７７５ ０．００１８ 　Ｄ [ ]＝ ０
其中，Ａ矩阵特征向量为－０．０３４２±０．３１６５ｉ，辨识
得到的系统模型自然振荡频率为０．０５Ｈｚ，与超低
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频振荡频率近似相同，验证了系统状态子空间模型

的准确性。

结合Ｇ３、Ｇ４发电机调速器模型和系统状态子空
间模型在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建闭环仿真系统，并利用改进
粒子群算法协调优化调速器ＰＩ参数。设置惯性权重
ｗｍｉｎ、ｗｍａｘ、γ，粒子群规模取５０，迭代次数为３０次。优
化前后Ｇ３、Ｇ４发电机调速器ＰＩ参数见表２。

表２　机组调速器参数

发电机 ＫＰ ＫＩ

原参数
Ｇ３ １４ ９
Ｇ４ １４ ９

优化后参数
Ｇ３ ５．８ １．１
Ｇ４ ６．２ ０．９

　　Ｇ３、Ｇ４发电机调速器采用优化后的ＰＩ参数，其
他条件不变，模拟相同负荷阶跃扰动，系统频率曲线

如图５所示。

图５　参数优化后负荷扰动频率曲线

　　当 Ｇ３、Ｇ４发电机调速器采用优化后的 ＰＩ参

数，相同负荷扰动下系统频率振荡模态几乎不变，阻

尼比从－０．１２提高到０．１３，超低频振荡得到了有效

抑制，系统小干扰稳定性提升。

５．２　接地短路故障

仿真ＥＰＲＩ３６节点系统 ＢＵＳ２０至 ＢＵＳ２２交流

线１ｓ时刻发生三相接地短路故障，１．１ｓ时刻切除

故障线路。

　　Ｇ３、Ｇ４发电机调速器分别采用原 ＰＩ参数和优

化后ＰＩ参数的系统频率曲线如图６所示。从中可

以看出，三相接地短路故障时，Ｇ３、Ｇ４发电机调速

器采用原ＰＩ参数时，发生超低频振荡；采用优化后

ＰＩ参数，超低频振荡得到有效抑制。

　　由表３可知，Ｇ３、Ｇ４发电机调速器采用优化后

的ＰＩ参数可有效提升系统阻尼比，同时说明所提出

的水电机组调速器 ＰＩ参数协调优化方法针对不同

扰动类型引发的超低频振荡均能够抑制，具有较强

的鲁棒性。

图６　三相接地短路故障时系统频率曲线
表３　主振模态

振荡频率／Ｈｚ 阻尼比

原ＰＩ参数 ０．０５２ －０．１０
优化后ＰＩ参数 ０．０８０ ０．１４

６　结　语

前面分析了四川电网超低频振荡产生机理，并

基于最小二乘法实现了在线拟合发电机机械转矩阻

尼系数。当拟合得到的发电机机械转矩阻尼系数为

负时，该机组对超低频振荡的贡献度大，可认为是引

发超低频振荡的振荡源。为抑制超低频振荡，提出

一种水电机组调速ＰＩ参数协调优化方法，并将状态
子空间辨识算法和改进粒子群算法用于参数优化设

计。采用所提方法可准确评估机组对超低频振荡的

贡献度，有效抑制超低频振荡。
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基于 ＰＳＡＳＰ的 ＵＰＦＣ自定义模型
在西南电网的应用仿真

韩连山１，王新宝１，李　建２，王　彪２

（１．南京南瑞继保电气有限公司，江苏 南京　２１１１０２；
２．国网四川省电力公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：采用功率注入法和电流注入法，在 ＰＳＡＳＰ下实现 ＵＰＦＣ自定义潮流模型与暂稳模型搭建。给出了川渝断面

ＵＰＦＣ安装容量与改变潮流分布的关系，计算了川渝断面动态特性。计算结果表明，ＵＰＦＣ对于改善川渝断面潮流分

布有一定作用，但是安装在功率输送通道上的ＵＰＦＣ，单位容量改变所安装通道的潮流不到０．５单位，杠杆作用小。通

过串并联侧控制，ＵＰＦＣ对改善功率、电压振荡效果较明显。

关键词：统一潮流控制器；川渝断面；ＰＳＡＳＰ
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０　引　言

川渝第三通道投运后，西南电网将建成投运藏中

联网工程、渝鄂背靠背工程，使西南电网与外部电网异

步联网运行，电网结构发生较大变化。西南电网异步

联网运行后，川渝断面潮流分布不均现象仍然存在：北

通道潮流轻而南通道潮流重，在个别方式下，北通道甚

至出现潮流反送。川渝断面潮流分布不均所带来问

基金项目：国家电网公司科技项目（ＳＧＴＹＨＴ／１５－ＪＳ－１９１）

题，是当前影响川电外送能力的主要因素。

　　统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＵＰＦＣ）作为一种典型的ＦＡＣＴＳ装置，可以有效改善
潮流分布，所提研究即应用 ＵＰＦＣ改变川渝断面潮
流分布。文献［１］详细说明利用电力系统分析综合
程序（ＰＳＡＳＰ）自定义程序进行 ＵＰＦＣ建模的原理，
并利用节点电流注入法建立了 ＵＰＦＣ的动态模型。
文献［２］提出了一种基于节点电流注入法的改进
ＵＰＦＣ潮流控制的新方法：串联侧基于电流预测法
实现对线路有功、无功功率的控制，并联侧用注入无
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功电流控制母线电压，最后建立ＰＳＡＳＰ仿真模型。
在注入功率、注入电流原理的基础上，利用

ＰＳＡＳＰ用户自定义程序分别搭建了ＵＰＦＣ用于潮流
与暂稳计算的潮流模型和暂稳模型。为了使用方

便，利用ＵＰＦＣ动态切入方法改进了暂稳计算模型。
以渝鄂背靠背、川渝三通道、川藏联网三项重点工程

投产后的电网为研究对象，在典型控制方式下，研究

ＵＰＦＣ不同安装容量、不同安装地点对改善断面潮流
分布的效果；仿真计算ＵＰＦＣ在四川电网故障后的动
态特性并对比分析ＵＰＦＣ抑制暂态扰动的效果。

１　ＵＰＦＣ原理

ＵＰＦＣ的主要工作原理是通过电力电子设备
（换流器）及控制系统来改变串联变压器的输出电

压相角及幅值，从而达到优化控制线路潮流及系统

电压的目的。

图１　ＵＰＦＣ系统

图２　ＵＰＦＣ等值

　　ＵＰＦＣ原理如图１、图２所示。串联换流器向交
流线路注入幅值和相位角均可控的电压矢量Ｕ·ｓｅ，实
现潮流控制。并联侧类似于静止无功补偿器（ｓｔａｔｉｃ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＴＡＴＣＯＭ），下面主要介绍
串联侧工作原理。

以两端无穷大系统为例分析 ＵＰＦＣ串联部分的
工作原理，其拓扑结构以及矢量如图３所示：Ｕｉ∠δ
为线路首端电压；Ｕｊ∠０为线路末端电压；Ｕｐｑ∠θ为
ＵＰＦＣ注入的同步电压，其角度可以为 ０°～３６０°。
线路等效电抗为ＸＬ（忽略线路电阻）。

图３　ＵＰＦＣ控制原理矢量

　　为简化分析模型，不考虑 ＵＰＦＣ串并联部分的
损耗。

２　ＵＰＦＣ潮流模型及ＰＳＡＳＰ自定义实现

ＰＳＡＳＰ潮流程序基于功率注入方法实现，含有
线路模型的ＵＰＦＣ等效模型［３－４］如图４所示。为便
于调度控制，采用线路功率控制（组合调节）。

图４　含有线路的ＵＰＦＣ等效模型

　　根据功率注入法将图４模型改写为功率注入模
型，如图５所示。

图５　含有线路的ＵＰＦＣ功率注入模型

　　根据功率注入法，含有ＵＰＦＣ潮流模型可描述为
Ｓ·ｉｓ＝Ｕ

·

ｉ Ｉｃ
· －Ｕ·ｐｑ ｙｉｊ＋ｊｂｃ／( )[ ]２ 

Ｓ·ｊｓ＝Ｕ
·

ｊ Ｕ
·

ｐｑｙ( )ｉｊ


Ｓ·ｊｉ＝Ｕ
·

ｊ Ｕ·ｊ－Ｕ
·( )ｉｙｉｊ＋ｊＵ

·

ｊｂｃ／[ ]２
{



（１）

式中：Ｓ·ｉｓ表示ＵＰＦＣ对ｉ节点的注入功率；Ｓ
·

ｊｓ表示对

ｊ节点的注入功率；Ｓ·ｊｉ表示所在线路无 ＵＰＦＣ影响时
ｊ侧的传输功率（由ｊ流向ｉ）。

同时，在线路中 ＵＰＦＣ所在支路还必须满足平
衡条件：

Ｐｃ＋Ｐｐｑ＝０

∑Ｑｉｌ＋Ｑｉ＋Ｑｉｓ{ ＝０
（２）
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根据上述公式和平衡方程，可以得到 ＵＰＦＣ功
率控制潮流模型，输入参数为线路参数和线路期望

控制功率。

３　ＵＰＦＣ暂稳模型及ＰＳＡＳＰ自定义实现

ＵＰＦＣ动态等值模型如图６所示。

图６　ＵＰＦＣ动态等值电路模型

　　由于ＵＤ稳定模型与ＰＳＡＳＰ软件的接口为注入
电流，这点与潮流模型有所不同，所以使用 ＵＰＦＣ的
注入电流模型，电流注入模型［５］见图７。

图７　ＵＰＦＣ注入电流模型

　　根据注入电流法，ｉ、ｊ两节点的 ＵＰＦＣ注入电流

可分别用式（３）、式（４）表示：

　　Ｉ·１＝Ｉ
·

ｃ－Ｉ
·

ｐｑ

＝［Ｉｘ－Ｕｐｑｘｇｉｊ＋Ｕｐｑｙｂｉｊ＋Ｕｐｑｙｂｃ／２］＋

　　　 ｊ［Ｉｙ－Ｕｐｑｙｇｉｊ－Ｕｐｑｘｂｉｊ－Ｕｐｑｘｂｃ／２］ （３）

　　Ｉ·２＝Ｕ
·

ｐｑｙｉｊ
　　　＝［Ｕｐｑｘｇｉｊ－Ｕｐｑｙｂｉｊ］＋ｊ［Ｕｐｑｙｇｉｊ＋Ｕｐｑｘｂｉｊ］（４）

考虑直流侧电容器的充放电过程，还应满足以

下关系：

Ｒｅ －Ｕｉ
·Ｉ


[ ]ｃ －ＲｅＵ
·

ｐｑＩ


[ ]ｐｑ ＝ＣＵｄｃ
ｄＵｄｃ
ｄｔ （５）

其中，Ｉ·ｃ＝Ｉｘ＋ｊＩｙ，Ｕ
·

ｐｑ＝Ｕｐｑｘ＋ｊＵｐｑｙ。

串、并联侧控制采用 ＰＩ控制进行解耦控制，其

控制框图如图８所示。

　　通过图８中的控制后最终转换为式（３）、式（４）

中的注入电流，实现ＵＰＦＣ暂态稳定控制。

图８　ＵＰＦＣ暂态串、并联侧控制

　　由于暂稳计算需要读取潮流计算结果，因存在
小数截取误差以及初始化精度要求高，可能会导致

初始化失败而无法进行暂稳仿真。因此在计算 ＵＰ
ＦＣ暂稳仿真时不采用暂稳初值计算方法。

为了避免暂态仿真失败，或者在进行暂态仿真

时不搭建潮流模型，在式（３）、式（４）所述注入电流
的基础上，乘上斜坡函数，斜坡函数初值为０，终值
为１，其示意图如图９所示。

图９　ＵＰＦＣ暂态注入电流控制

　　这样ＰＳＡＳＰ软件在进行暂态仿真时，初始注入
电流为０，不影响暂态稳定计算初始化；在暂态计算
开始后的，通过斜坡函数将 ＵＰＦＣ注入电流注入系
统即可。

４　ＵＰＦＣ在西南电网的应用

西南电网四川侧将省内大量清洁能源通过川渝

通道送到重庆或者经重庆送入华中电网。

图１０　西南电网２０１８年年底川渝通道电网结构

　　然而，中通道投运后，南北通道潮流分布不均的
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问题仍然存在，极端方式下北通道甚至倒送功率。

典型丰大方式下，川电外送６５００ＭＷ，川渝断面潮
流分布如表１所示。

表１　丰大方式下川渝断面功率分布

通道名称 有功功率（渝侧）／ＭＷ

黄万双线 ４４６．４０２

资铜双线 ２４７８．１５８

洪板双线 ３４６５．３４２

４．１　ＵＰＦＣ容量及杠杆效应计算

基于ＰＳＡＳＰ软件自定义潮流模型，对渝鄂背靠

背投运后川渝断面四川侧安装ＵＰＦＣ的容量及杠杆

效应进行计算，计算数据采用２０１８年丰大规划数据。

功率基准值采用１００ＭＶＡ，基准电压采用５２５ｋＶ。

考虑增加ＵＰＦＣ后潮流转移导致三通道无功变

化，模型中并联无功功率不设上限（或者通过人工

投退电容器实现）。串联变压器的容量是限制 ＵＰ

ＦＣ容量的首要制约因素，模型中设置串联变压器电

压限幅０．２ｐ．ｕ．。

１）黄万双线安装ＵＰＦＣ

黄万双线初始潮流为４４６．４ＭＷ，ＵＰＦＣ额定电

流按照２ｋＡ选取，在不同的控制功率（通道末端功

率）下，在四川侧安装ＵＰＦＣ基础上，对北通道（黄万

双线）ＵＰＦＣ串联变压器电压幅值、相角以及容量进

行计算，计算结果如表２所示。
表２　黄万ＵＰＦＣ不同线路控制功率下串联电压、功率

目标

功率

相角

／ｒａｄ
Ｖｐｑ

／（ｐ．ｕ．）
单串变功率

／（ｐ．ｕ．）

１．００ ４．４８０１ ０．１３５９ ２．４７１６

２．００ ４．３６９６ ０．１０１０ １．８３７０

３．００ ４．１５９４ ０．０６８２ １．２４００

４．００ ３．６５６６ ０．０４２３ ０．７６９６

５．００ ２．７２７８ ０．０４０５ ０．７３５８

６．００ ２．１７１５ ０．０６４５ １．１７２４

７．００ １．９４３０ ０．０９６４ １．７５３０

８．００ １．８２４７ ０．１３０８ ２．３７９６

９．００ １．７５１３ ０．１６６４ ３．０２５６

１０．００ １．７０１４ ０．２０００ ３．６３７２

　　从图１１、图１２可以看出，在增加或者减少线路

潮流时，ＵＰＦＣ功率近似与控制功率呈现线性关系。

黄万线 ＵＰＦＣ的布置按照两串一并的配置原

则，并联侧容量按照串联侧容量计算，则 ＵＰＦＣ改变

黄万双线功率与ＵＰＦＣ容量比例关系（杠杆比）如表

３所示。

图１１　黄万ＵＰＦＣ不同控制功率对川渝断面潮流改善情况

图１２　黄万不同线路控制功率下串联电压、功率关系
表３　黄万双线ＵＰＦＣ杠杆比

黄万双线改变功率

／（ｐ．ｕ．）
ＵＰＦＣ装置功率
／（ｐ．ｕ．）

杠杆比Ｋ

０．５５１ ２．２０７３ ０．２４９６

１．５４４ ３．５１７２ ０．４３９０

２．５２７ ５．２５９０ ０．４８０５

３．５１９ ７．１３８７ ０．４９２９

４．５１８ ９．０７６９ ０．４９７７

５．５３５ １０．９１１６ ０．５０７２

　　从计算结果可以看出，单位容量 ＵＰＦＣ仅可改

变黄万双线潮流不到０．５单位功率。

２）洪板双线安装ＵＰＦＣ

典型方式下，洪板双线潮流较重，其双线初始有

功功率为３４６５．３ＭＷ，黄万双线初始有功功率为

４４６．４ＭＷ。ＵＰＦＣ额定电流按照３．５ｋＡ选取，在不

同的控制功率（通道末端功率）下，对南通道（洪板

双线）ＵＰＦＣ串联变压器电压幅值、相角以及容量进

行计算，计算结果如表４所示。
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表４　洪板ＵＰＦＣ不同线路控制功率下

串联电压、功率计算结果

目标功率

／（ｐ．ｕ．）
相角

／ｒａｄ
Ｖｐｑ

／（ｐ．ｕ．）
单串变功率

／（ｐ．ｕ．）

３７ ０．７１４８ ０．０５８２ １．８５３６

３６ ０．３７９９ ０．０４８８ １．５５２７

３５ －０．０４３５ ０．０４６９ １．４９１７

３４ －０．４２９４ ０．０５３４ １．６９９１

３３ －０．７０００ ０．０６６０ ２．０９９７

３２ －０．８７３８ ０．０８１９ ２．６０７２

３１ －０．９８７２ ０．０９９７ ３．１７３０

３０ －１．０６４２ ０．１１８５ ３．７７２４

２９ －１．１１８７ ０．１３８０ ４．３９３０

２８ －１．１５７９ ０．１５８０ ５．０２９２

２７ －１．１８７２ ０．１７８４ ５．６７６４

２６ －１．２０９４ ０．１９９０ ６．３３２３

图１３　洪板ＵＰＦＣ不同控制功率对川渝断面潮流改善情况

图１４　洪板ＵＰＦＣ不同线路控制功率下串联电压、功率关系

　　同样按照两串一并的原则在洪板双线安装ＵＰ
ＦＣ，其效果如图１３、图１４所示，洪板双线功率改变
量与ＵＰＦＣ容量计算如表５所示。
　　从计算结果可以看出，单位容量 ＵＰＦＣ仅可改
变黄万双线潮流不到０．４单位功率，效果较差。

表５　洪板双线ＵＰＦＣ杠杆比

洪板双线功率改变

／（ｐ．ｕ．）
ＵＰＦＣ装置功率
／（ｐ．ｕ．）

杠杆比Ｋ

１．６６８ ６．２９９２ ０．２６４９

２．６６９ ７．８２１５ ０．３４１３

３．６７０ ９．５１８９ ０．３８５６

４．６７０ １１．３１７１ ０．４１２７

５．６７１ １３．１７９０ ０．４３０３

６．６７２ １５．０８７５ ０．４４２２

７．６７２ １７．０２９１ ０．４５０５

８．６７３ １８．９９６８ ０．４５６６

４．２　ＵＰＦＣ动态特性仿真
　　以洪板双线洪沟侧安装 ＵＰＦＣ为例，仿真动态
模型采用动态切入式模型，暂稳仿真前川渝断面功

率见表１。仿真在１ｓ时投入ＵＰＦＣ模型并将洪板双
线控制功率设置为３０００ＭＷ。动态模型控制参数设
置如下：Ｔ１＝０．０１，Ｔ２＝０．０１，Ｔ３＝０．０１，Ｔ４＝０．０１，Ｋ１ｐ
＝０．０６，Ｋ２ｐ＝６，Ｋ１ｑ＝０．０６，Ｋ２ｑ＝６，Ｋ１ｄｃ＝３，Ｋ２ｄｃ＝５，
Ｋ１ａｃ＝５０，Ｋ２ａｃ＝５。

图１５　洪板ＵＰＦＣ安装前后川渝断面功率变化对比

（下转第９４页）
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基于无功电流的中性点

不接地系统小电流接地选线方案

李世龙，滕予非，李小鹏，张华杰，张星海，姜振超

（国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：针对中性点不接地系统发生单相故障后难以准确选取故障回线的问题，提出一种基于无功电流的选线方案。

单相短路故障发生后的，故障相各回馈线的电流变化主要来自线路分布电容电流变化，此电流为无功电流。其中故

障回线无功电流为非故障回线与故障回线无功电流变化量之和，非故障回线无功电流变化量为该回线无功电流变化

量。在此基础上提出基于无功电流变化量的中性点不接地系统小电流接地选线方案。单相短路故障发生后，比较故

障相各回馈线无功电流变化量，变化量最大的馈线为故障馈线。利用ＰＳＣＡＤ电磁暂态仿真软件搭建中性点不接地系

统，对配电网中的架空线路和电缆线路单相短路故障进行了仿真研究，结果表明所提方法可靠性高，有较强带过渡电

阻能力，且不受线路架设方式影响。

关键词：中性点不接地系统；无功电流；单相短路；故障选线
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０　引　言

目前对于中性点不接地系统中单相短路故障的

保护方法主要利用稳态量和暂态量。基于稳态量的

保护方法主要包括：零序电流幅值法、零序电流比相

法、零序电流群体比幅比相法、零序功率方向法、负

序电流法和谐波法等。零序电流幅值法比较故障后

各回馈线的零序电流幅值，幅值最大的馈线为故障

线路［１］；然而此种检测方法灵敏度低，选线结果的

可靠性受系统运行方式、线路长度和过渡电阻等影

响。零序电流比相法比较故障后各回馈线零序电流

方向，若某回馈线电流方向与其他馈线方向相反，则

此馈线为故障线路［２］；然而此方法同样受过渡电阻

影响，当过渡电阻阻值较大时，零序电流方向难以准

确比较。零序电流群体比幅比相法首先选出故障后

零序电流幅值较大的三回馈线，在这三回馈线中比

较零序电流方向，方向与另外两相反的为故障线

路［３］；此方法综合了零序电流比幅和零序电流比相

法，选线精度有一定程度提高，但仍无法消除过渡电

阻对选线可靠性的影响。零序功率方向法的原理是

故障馈线零序电流方向滞后于零序电压９０ｏ，而非
故障馈线零序电流方向超前零序电压９０ｏ，因此零
序功率小于０的馈线为故障线路［１］；此方法在本质

上仍为零序电流比幅比相法的推广，因此其可靠性

仍受过渡电阻影响。负序电流法的原理是故障后选
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择负序电流最大的馈线为故障线［４］，但此方法的可

靠性受系统对称性和负荷影响。谐波法主要针对中

性点经消弧线圈接地的系统。基于暂态量的故障选

线方法包括首半波法和小波变换法等。首半波法的

前提是故障发生在相电压接近最大值的瞬间，故障

线路暂态零序电流和电压在故障初始阶段极性相反

而非故障线路二者极性相同的［５］，但此极性关系成

立时间极短，且受故障初相角和过渡电阻影响。小

波变换法对故障后的零序暂态电流进行小波变换，

通过选取合适的小波基可实现对故障馈线和非故障

馈线的区分［６］；但由于零序暂态电流受过渡电阻的

影响，因此基于小波变换法的故障选线方法同样存

在一定程度局限性。还有一些基于神经网络等智能

算法的选线方法［７－９］，需要大量的故障后电气量进

行训练，实际中难以实现。

根据前面的分析，现有中性点不接地系统小电

流接地选线方法可靠性仍受过渡电阻和运行方式等

多种因素的影响，存在一定局限性。仍有必要对小

电流接地选线方法进行进一步研究。针对中性点不

接地系统，下面提出一种基于故障相无功电流变化

的新型小电流接地系统故障选线方案。通过比较故

障前后的相电流无功分量变化大小选择故障馈线，

提高了选线方案的耐受过渡电阻能力。

１　基于无功电流的小电流接地选线原理

典型中性点不接地系统结构如图１所示。

图１　中性点不接地系统结构

　　中性点不接地的配电网系统中变压器多采用三
角形／星型的接线方式，其中高压侧绕组为三角形接
线，低压侧绕组为星型接线，发生单相接地故障后，

由于中性点不接地系统无法形成故障电流通路，系

统可在此状态下持续运行数小时。但出于系统安全

角度考虑，仍需对故障馈线进行判断并清除故障。

以包含两回馈线的中性点不接地系统为例，正

常运行与发生单相接地故障后的中性点不接地系统

无功电流分布情况如图２所示。

（ａ）正常运行时无功电流情况

（ｂ）单相故障后无功电流分布情况

图２　中性点不接地系统单相接地

故障后无功电流分布

　　图２（ａ）和图２（ｂ）分别为正常运行时和馈线２
的Ａ相短路故障后的无功电流分布情况，系统中的
无功电流主要由负荷电流无功分量和线路对地电容

电流组成。以Ａ相为例，设馈线１和馈线２的 Ａ相
负荷无功电流分别为Ｉｑａ１Ｌ和Ｉｑａ２Ｌ，三相母线电压为
Ｕａ、Ｕｂ和Ｕｃ。馈线１、馈线２和母线对地等效分布电
容分别为Ｃ１、Ｃ２和Ｃｂ。如图２（ａ）所示的正常运行情
况，馈线１和馈线２各相无功电流Ｉｑａ１和Ｉｑａ２可表示为

Ｉｑａ１＝Ｉｑａ１Ｌ＋ｊωＣ１Ｕａ （１）
Ｉｑａ２＝Ｉｑａ２Ｌ＋ｊωＣ２Ｕａ （２）

　　如图２（ｂ）所示的第２回馈线Ａ相金属短路后，
由于系统中性点不接地，Ａ相电压降为０，Ｂ相和 Ｃ
相电压上升为线电压。各相之间的线电压不变，两

回馈线所带负荷可正常运行，负荷电流不变。此时

馈线１和母线的 Ａ相对地电容电流为０，非故障相
对地电容电流增加。馈线２的 Ａ相由于接地，其所
流过的电容电流为各回馈线及母线的非故障相电容

电流之和。此时馈线１和馈线２的 Ａ相无功电流
Ｉｑａ１ｆ和Ｉｑａ２ｆ可表示为

Ｉｑａ１ｆ＝Ｉｑａ１Ｌ （３）

Ｉｑａ２ｆ＝Ｉｑａ２Ｌ－ ｊω（Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ[ )ｂ槡３Ｕｂ＋

ｊω（Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃｂ）槡３Ｕｃ］ （４）
·１２·
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　　故障相各回馈线的无功电流变化量 ΔＩｑａ１和
ΔＩｑａ２分别为

ΔＩｑａ１＝ｊωＣ１Ｕａ （５）

ΔＩ２ａ＝ｊωＣ２Ｕａ＋ ｊω（Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ[ )ｂ槡３Ｕｂ＋

ｊω（Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃｂ）槡３Ｕｃ］ （６）
由式（５）、式（６）可以看出，故障馈线的故障相

无功电流变化最大。

２　基于无功电流的小电流接地选线判据

根据上节分析，小电流接地系统中，单相故障后

的相电流变化主要为无功电流变化。通过比较各回

馈线中故障相无功电流变化量可识别故障馈线。设

故障相为φ，故障前各回馈线 φ相的无功电流可表
示为Ｉｑφｎ，其中ｎ为母线上的馈线序号。故障后各回
馈线故障相无功电流可表示为Ｉｑφｎｆ，单相故障后各
回馈线的故障相无功电流变化量可表示为ΔＩｑφｎ

ΔＩｑφｎ＝ Ｉｑφｎ－Ｉｑφｎｆ （７）
其中，

Ｍａｘ（ΔＩｑφ１，ΔＩｑφ２，……ΔＩｑφｎ） （８）
所对应的馈线即为故障馈线。例如，当 Ａ相发生单
相接地故障后，若 Ｍａｘ（ΔＩｑＡ１，ΔＩｑＡ２，……ΔＩｑＡｎ）为
ΔＩｑＡ３，则故障位于馈线３。

故障相的故障前无功电流可通过相电流Ｉφｎ与
母线电压夹角θφｎ计算，θφｎ表示馈线ｎ的φ相电流与
母线电压的夹角，电压超前电流时夹角为正。

Ｉｑφｎ＝Ｉφｎ×ｓｉｎ（θφｎ） （９）
考虑到金属性单相接地故障后故障相电压有可

能降为０，此时故障相电压与电流的夹角难以准确
测量，因此单相故障后以超前非故障相线电压与故

障电流夹角９０°的位置作为参考电压角度。以 Ａ相
单相接地故障为例，故障后各回馈线 Ａ相无功电流
可表示为

ＩｑＡｎｆ＝ＩＡｎ×ｓｉｎ（θＢＣ＋９０） （１０）
将式（９）和式（１０）代入式（７）后根据式（８）即

可选出故障线路。

３　仿真研究与验证

３．１　仿真模型
利用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ电磁暂态仿真软件搭建如

图１所示的仿真模型，其为一个单电源供电的１０ｋＶ

配电网，变压器低压侧为星型不接地连接。母线共

有５回馈线，为检验此方法在电缆线路和架空线线
路中的适应性，其中馈线１至馈线３为电缆线路，馈
线４和５为架空线。仿真模型中各回馈线均使用频
率特性模型。仿真验证中分别将短路点设置在馈线

首端和末端，故障在仿真开始０．２ｓ后发生，且在仿
真结束前故障不消失。各回馈线的长度和所带负荷

如表１所示。
表１　仿真模型中各回馈线参数

馈线编号 架设形式
线路长度

／ｋｍ
有功负荷

／ＭＷ
无功负荷

／ＭＶＡ

馈线１ 电缆 １７．０ １．０ ０．６２０

馈线２ 电缆 １２．０ ２．０ １．２４０

馈线３ 电缆 ８．０ ０．５ ０．３１０

馈线４ 架空线 ８．５ ０．２ ０．１２４

馈线５ 架空线 １７．６ ４．０ ２．４８０

３．２　仿真结果及研究
分别以线路分布电容最大和最小的馈线１和馈

线４为例，对所提小电流单相接地选线判据的性能
进行仿真验证。

馈线１末端发生 Ａ相金属性短路时，各回馈线
Ａ相无功电流变化量如图３所示。

图３　馈线１的Ａ相金属性接地后各

回馈线的无功电流变化情况

　　如图３所示，故障发生后，各回馈线的故障相无
功电流变化量上升。其中馈线１的故障相无功电流
变化量远大于其他馈线，根据所提选线判据，可正确

判断馈线１发生单相接地故障。
当馈线１末端发生带１００Ω过渡电阻的 Ａ相

短路接地故障时，各回馈线的故障相无功电流变化

情况如图４所示。
如图４所示，与金属性故障相比，带１００Ω过渡

电阻后，各回馈线故障相无功电流变化量的最大值

降低，但馈线１的故障相无功电流变化量仍明显大
于其他馈线，利用所提选线判据仍可实现故障馈线

的正确识别。
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表２　不同馈线发生单相短路故障后选线判据可靠性对比

过渡电阻／Ω 故障线
无功电流变化量／Ａ

馈线１ 馈线２ 馈线３ 馈线４ 馈线５
选线结果

选线结果

正确性

０

１ ３３．０ ４．５ ３．１ ０．０８ ０．１ 馈线１ 正确

２ ５．０ ２７．０ ２．７ ０．０７ ０．１ 馈线２ 正确

３ ６．０ ４．８ ４０．０ ０．０９ ０．１ 馈线３ 正确

４ ６．５ ５．１ ３．５ ４７．０ ０．１ 馈线４ 正确

５ ４．０ ３．０ ２ ０．０５ ２１．０ 馈线５ 正确

１００

１ ２０．０ ２．５ １．７ ０．０３ ０．２ 馈线１ 正确

２ ３．０ １８．０ １．６ ０．０３ ０．２ 馈线２ 正确

３ ３．５ ２．６ ２３．６ ０．０４ ０．２ 馈线３ 正确

４ ３．６ ２．７ １．９ ２６．００ ０．２ 馈线４ 正确

５ ２．６ ２．０ １．４ ０．０２ １５．０ 馈线５ 正确

图４　馈线１的Ａ相带１００Ω过渡电阻接地后

各回馈线的无功电流变化情况

　　对其他线路上的单相短路故障进行仿真研究，
分别对金属性故障和带１００Ω过渡电阻时的选线判
据可靠性进行验证，仿真结果如表２所示。

由表２结果可知，金属性接地故障时，故障馈线
的故障相无功电流变化量远大于非故障馈线。利用

所提选线方案能可靠选出故障馈线。当单相接地故

障带过渡电阻时，考虑１００Ω过渡电阻，由表２中所
示的仿真结果可知，虽然无功电流变化量的最大值

较金属性故障时有所减少，但故障馈线和非故障馈

线之间仍存在明显差异，所提选线方案有较强的耐

受过渡电阻能力。前面仿真中考虑了架空线和电缆

线路，由仿真结果可知所提选线方案对于中性点不

接地系统中架空线和电缆线路的单相接地故障均具

有较高精度的选线结果。

４　结　语

针对中性点不接地系统单相接地故障后故障馈

线难以准确识别的问题，分析了各馈线故障相无功

电流变化情况，并在此基础上提出了基于故障相无

功电流变化量的故障选线方案。通过理论分析，中

性点不接地系统发生单相接地故障后，故障馈线的

故障相无功电流变化量远大于非故障馈线故障相。

基于此特征构造故障选线判据，实现了对中性点不

接地系统故障馈线的识别。利用 ＰＳＣＡＤ软件搭建
中性点不接地系统仿真模型，考虑到架空线和电缆

的混合架线方式，对所提选线方案进行验证，仿真结

果表明所提选线方案能准确识别故障线路，有较高

的带过渡电阻能力。
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基于 Ｂ样条二进小波变换的故障选相研究

李　晨，张　阔
（国网天津滨海供电公司，天津　３００４５０）

摘　要：利用暂态行波的特征提出了一种基于小波变换的故障选相方法。该方法的实现原理是通过解耦变换将不独

立的三相故障电流变换为解耦的零模电流分量和３个线模电流分量，并运用Ｂ样条二进小波对解耦变换得到的模电

流分量进行分析，计算得到零模电流分量和线模电流分量初始行波的模极大值；并根据４个模电流分量极大值在不同

故障类型下的不同特征进行对比分析选出故障相。所提出的故障选相方法充分运用了故障时电流初始行波中的模

电流分量特征，克服了现有选相方法选相速度慢、受波形畸变影响等缺点，采用所提方法可得到准确、可靠的选相结

果。最后通过ＰＳＣＡＤ软件进行了仿真，运用Ｍａｔｌａｂ分析了各种故障时的数据，验证了所提选相方法在选相方面的准

确性和优越性。

关键词：电流行波；故障选相；Ｂ样条二进小波变换；解耦变换；模极大值
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ｍａｘｉｍａ

０　引　言

当输电线路发生故障后，在故障电气量中会包

含一种频率很高的暂态量信号，该信号被称为行波

信号，其包含了与故障情况相关的丰富信息。正确

地从行波信号中识别和提取与故障相关的信息可以

为快速准确地识别故障相、选择性地切除故障相提

供依据。在继电保护现有工程实际和研究中，为了

保证选相的快速性，故障选相方法采用行波信号的

特征直接构成判别方法。目前对于采用行波信号进

行故障相别判别的方法主要包括以下几种：１）采用
行波方向判别方法作为故障相别判别的方法，当根

据方向判别方法判断某相为正方向时，该相即判断

为故障相。这种选相判别方法在 ＲＡＬＤＡ型行波保
护中［１］得到了应用。２）基于各相电流行波峰值进
行故障选相的方法，通过比较检测期间三相行波电

流故障分量峰值与电流最大的一相的故障分量最大

值进行故障相判别。当任意一相电流的最大值大于

电流最大一相的故障分量最大值的１／２时，判断该
相为故障相。这种选相方法是对选相方法１）的改
进，在工程实践中已经有应用［２］。３）基于电流行波
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比较原理的选相方法，通过比较三相行波电流之差

（ＩＡ－ＩＢ，ＩＢ－ＩＣ，ＩＣ－ＩＡ）的极性进行判别。当两两
之间的极性相反时，相邻元件输出正值并判定为故

障相［２］。

上述方法通过利用故障时行波信号中的暂态量

信息，为故障时选相提供了思路，但在选相正确性方

面仍存在一些问题。其中，方法１）和方法２）利用行
波方向判别方法进行选相，无法避免因不同相间的电

磁耦合引起的选相不正确问题。同时，与方法３）一
样，由于选相元件采用故障时行波瞬时值的特征进行

故障相选择，而瞬时值受波形畸变、瞬变干扰的影响

较大，容易造成分析结果的不可靠。此外，由于故障

发生地点具有随机不可控的特性，这将造成行波波头

在瞬时采样过程中采样值的数目不易确定。

小波变换因其在信号处理过程中具有使信号时

频特性局部化的优点，近年来在数学和数字信号处理

领域得到了充分的应用和发展 ［３－５］。在电力行业应

用方面，小波变换被广泛应用于行波信号的分析。

这里的基本出发点是充分利用小波变换在暂态信号

处理上的优点，避免选相受电磁耦合、波形畸变、瞬

变等干扰的影响。考虑到行波信号在到达测量点时

的突变性质以及小波变换具有将行波信号的特征进

行时频局部化的作用［６－７］，因此结合行波信号和 Ｂ

样条二进小波变换，对电流行波信号进行时频分析，

通过模故障分量构成更完善、更快速、更准确的故障

选相方法。首先对 Ｂ样条二进小波的优点进行分
析，然后运用 Ｂ样条二进小波对解耦变换后的模电
流分量进行分析，计算得到模电流分量初始行波的

模极大值，并根据模电流分量极大值在不同故障类

型下的不同特征进行对比分析从而构建出故障选相

原理。最后，通过仿真验证选相原理的正确性。

１　Ｂ样条小波及其优点

在小波分析中，由于 Ｂ样条小波具有优良的光

滑性和紧支撑性，因此，在现代行波故障分析中一般

使用Ｂ样条函数的导函数作为基小波函数。Ｂ样条
函数是一种半正定的、分段光滑的函数，ｍ次 Ｂ样
条函数的表达式为

βｍ（ｘ）＝βｍ－１（ｘ）·β０（ｘ），ｍ≥１ （１）

其中：

β０（ｘ）＝
１ ｘ∈（－０．５，０．５）
０ ｘ（－０．５，０．５{ ）

（２）

由表达式可知Ｂ样条函数是分段多项式，这使
得其处理非常简化。此外 Ｂ样条函数具有对称性，
可以由它构造出对称或反对称的样条小波，且可以

达到非常高的近似精度。

以Ｂ样条函数构造的二进小波变换具有平移不
变性，使信号奇异点的检测变得简单。当行波到达信

号测量点时，测量点将测得一发生“突变”的信号，对

该信号进行小波变换，即可获得对应于信号突变的模

极大值。因此，借助Ｂ样条二进小波变换即可将行波
信号的分析转化为其小波变换下的模极大值的分析，

从而使基于行波信号的故障选相简单易行。

根据已有文献的分析结论有：三次 Ｂ样条函数
对提取含噪声信号的奇异性是渐进最优的。因此，

采用三次样条函数作为二进小波变换的基函数，其

对应表达式为

β３（ｘ）＝

（ｘ＋２）３／６ ｘ∈［－２，－１）

－ｘ３／２－ｘ２＋２／３ ｘ∈［－１，０）

ｘ３／２－ｘ２＋２／３ ｘ∈［０，１）

（２－ｘ）３／６ ｘ∈［１，２










）

（３）

对故障时的行波信号进行三次 Ｂ样条二进小
波变换即可获得故障时行波信号特征。

２　故障电流的解耦变换与小波变换

当输电线路上发生故障时，可运用小波变换对

量测点的信号进行处理得到该信号的模极大值，通

过模极大值即可对该信号进行表征。运用模极大值

的表征作用即可通过工频电流信号的分析实现基于

模故障分量的故障选相，从而将工频量信号应用于

行波选相中，实现仅通过故障时电流的初始行波判

断故障相别的目的。

由于三相输电线路中各相电流不独立，因此无

法完全消除非故障相对故障相电流的影响，需要通

过解耦变换得到独立的模电流分量进行故障选相。

以下假定在故障发生后母线流向故障点的三相故障

电流分别为 ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ，计算在不同类型故障条件下
的母线流向故障点的行波电流。运用相模变换对三

相故障电流进行解耦变换与分析，建立非独立的三

相电流与解耦的模电流之间的数量关系。相模变换

可采用的变换方法主要包括 Ｋａｒｅｎｂａｕｅｒ变换、
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第４２卷第２期
２０１９年４月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１９



Ｃｌａｒｋｅ变换等几种常用的解耦变换方法。以 Ｋａｒｅｎ
ｂａｕｅｒ变换为例建立故障后三相电流的模电流分量，
Ｋａｒｅｎｂａｕｅｒ变换因子的表达式为

Ｓ＝
１ １ １
１ －２ １









１ １ －２
； Ｓ－１＝１３

１ １ １
１ －１ ０









１ ０ －１
（４）

利用上述Ｋａｒｅｎｂａｕｅｒ变换因子对故障电流进行
变换可得三相故障电流与各模电流的关系如下：

Ｉ０＝
１
３（ＩＡ＋ＩＢ＋ＩＣ）

Ｉα＝
１
３（ＩＡ－ＩＢ）

Ｉβ＝
１
３（ＩＡ－ＩＣ











 ）

（５）

式中：零模电流分量 Ｉ０通过大地和导线构成电流回
路，该回路的波阻抗相对较大，波传播的速度相对较

小，传播过程中的衰耗相对较大；线模电流分量 Ｉα、
Ｉβ通过导线构成电流回路，该回路的波阻抗相对较
小，波传播的速度与光速基本接近，且比较稳定，传

播过程中的衰耗相对较小。为便于故障选相，引入

“γ模”：

Ｉγ＝
１
３（ＩＢ－ＩＣ） （６）

γ模不是独立的，它由 α模和 β模的线性组合
而得到。需要注意的是，γ模的定义是建立在三相
平衡系统上的。根据式（５）、式（６）和故障边界条件
可以分别得到对应于接地型短路、非接地型短路和

三相短路时各电流模量的情况，如表１所示。
在获得解耦的各模量电流后即可进行 Ｂ样条

二进小波变换，对故障后的模量电流进行特性分析。

３　故障特征分析及选相原理

根据上述分析可以得到发生不同类型故障及不

同相故障时的故障电流模分量的特征。

１）故障情况下的零模分量
在无干扰的情况下，如果线路发生接地故障，此

时的零模分量 Ｉ０不等于０，而如果发生的故障为相
间或者三相短路时零模分量 Ｉ０等于０。因而可以根
据零模电流的大小判断故障为接地故障还是相间或

三相短路。

２）各种情况下的线模分量
两相相间短路时，线模电流满足关系式 ｍａｘ

（｜３Ｉα｜，｜３Ｉβ｜，｜３Ｉγ｜）＝２ｍｉｎ（｜３Ｉα｜，｜３Ｉβ｜，｜３Ｉγ｜），再
根据最大模量电流及对应线模电流可以确定故障相。

单相短路时，３个线模电流中有１个为０，其他
２个线模电流相等。根据模量电流为０的线模电流
可以确定故障相。

两相接地故障时，零模电流与线模电流存在３
种情况：当满足Ｉ０＝Ｉβ＋Ｉγ时，两相接地故障的故障
相为ＡＢ相；当满足 Ｉ０＝Ｉα－Ｉγ时，两相接地故障的
故障相为 ＣＡ相；当满足 Ｉ０＝－Ｉβ－Ｉα时，两相接地
故障的故障相为ＢＣ相。
　　综上，基于 Ｂ样条二进小波变换模极大值的故
障相判别原理及其过程可总结为：通过三相电流计

算得到故障情况下各个模量电流初始行波的 Ｂ样
条二进小波模极大值；通过电流模量中零模电流的

小波模极大值与０的大小关系判断是否为接地故
障，不为０时为接地故障，否则为非接地故障；通过电
流模量中线模分量的关系可以判断故障时的相别。

表１　不同故障类型和故障相下的模量电流

故障类型 故障相 边界条件 ３Ｉ０ ３Ｉα ３Ｉβ ３Ｉγ

单相接地

Ａ ＩＢ＝ＩＣ＝０ ＩＡ ＩＡ ＩＡ ０

Ｂ ＩＡ＝ＩＣ＝０ ＩＢ －ＩＢ ０ ＩＢ

Ｃ ＩＡ＝ＩＢ＝０ ＩＣ ０ －ＩＣ －ＩＣ

两相相间

ＡＢ ＩＣ＝０；ＩＡ＝－ＩＢ ０ ２ＩＡ ＩＡ －ＩＡ

ＢＣ ＩＡ＝０；ＩＢ＝－ＩＣ ０ －ＩＢ ＩＢ ２ＩＢ

ＡＣ ＩＢ＝０；ＩＡ＝－ＩＣ ０ －ＩＣ －２ＩＣ －ＩＣ

两相接地

ＡＢ ＩＣ＝０ ＩＡ＋ＩＢ ＩＡ－ＩＢ ＩＡ ＩＢ

ＢＣ ＩＡ＝０ ＩＢ＋ＩＣ －ＩＢ －ＩＣ ＩＢ－ＩＣ

ＡＣ ＩＢ＝０ ＩＣ＋ＩＡ ＩＡ ＩＡ－ＩＣ －ＩＣ
三相短路 ＡＢＣ ＩＡ＋ＩＢ＋ＩＣ＝０ ０ ＩＡ－ＩＢ ＩＡ－ＩＣ ＩＢ－ＩＣ

·６２·

第４２卷第２期
２０１９年４月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１９



故障类型、故障相与零模、线模电流的对应关系如式

（７）、式（８）、式（９）所示。

Ｉ０≠０，

Ｉ０ ＝ Ｉα ＝ Ｉβ ，则为Ａ相接地

Ｉ０ ＝ Ｉα ＝ Ｉγ ，则为Ｂ相接地

Ｉ０ ＝ Ｉβ ＝ Ｉγ ，则为Ｂ
{

相接地

（７）

Ｉ０＝０，

Ｉα ＝２Ｉβ ＝２Ｉγ ，则为ＡＢ两相短路

Ｉβ ＝２Ｉα ＝２Ｉγ ，则为ＣＡ两相短路

Ｉγ ＝２Ｉβ ＝２Ｉα ，则为ＢＣ
{

两相短路

（８）

Ｉ０≠０，

Ｉ０＝Ｉβ＋Ｉγ，则为ＡＢ相接地

Ｉ０＝Ｉα－Ｉγ，则为ＣＡ相接地

Ｉ０＝－Ｉβ－Ｉα，则为ＢＣ
{

相接地

（９）

不满足上述３种条件者，判为三相故障。故障
类型的判别与选相过程如图１所示。

图１　故障类型判别与选相流程

　　理论上可以根据上述等式条件准确判别出故障
类型及故障相，然而实际信号的提取和处理过程中

存在各种误差和近似，因而需将上述判别故障类型

和故障相的等式条件变为不等式条件，即当等式两

边的差值在一定的误差范围内即认为等式成立，从

而可在实际工程中实现上述判别方法。

４　仿真验证

为了验证了上述故障选相方法在不同故障类型

和故障相别情况下的准确性和优越性，针对图２所
示的仿真系统，采用 ＰＳＣＡＤ软件对其进行分析，获
得系统故障时测量端处的暂态电流行波信号。并将

ＰＳＣＡＤ中获得的数据导入Ｍａｔｌａｂ中进行数据处理，
根据处理后的结果进行故障选相。数据处理采用基

于三次 Ｂ样条的小波函数进行小波变换，获得所需
各个模量的模极大值。

图２　仿真系统

　　系统参数为：线路总长为１００ｋｍ，单位长度的电阻
值为０．０３５７Ω，单位长度的电抗值为０．５０７８Ω，单位
长度电导为０．１×１０－６Ｓ，单位长度电纳为３．２７２３×

１０－６Ｓ；Ｅ
·

Ｍ＝２２０∠０°ｋＶ，Ｅ
·

Ｎ＝２２０∠２０°ｋＶ。
仿真中每隔０．０００００２ｓ取一个点，即采样频率

为０．５ＭＨｚ。以Ａ相接地短路为例，故障发生在距
离Ｍ侧母线９０ｋｍ处，过渡电阻为０．０１Ω。保护安
装处获得的Ａ相接地短路电流及其模电流、小波变
换结果如图３所示（故障发生在第１０９６个采样点
处）。根据零模电流不为０，可知故障类型为接地故
障，又由于Ｉ０≈Ｉα≈Ｉβ，Ｉγ≈０，对比表１和式（７）可知
该故障类型为单相接地短路，故障相为Ａ相。

同样地，利用Ｂ样条小波变换对其他单相接地
短路、相间短路、相间接地短路和三相短路进行分

析，可以得到对应不同故障类型下的零模电流和线

模电流的小波模极大值如表２所示。对比表１和式
（７）、式（８）、式（９）的故障模量特征即可由模电流的
小波模极大值判断故障类型。

５　结　语

基于Ｂ样条二进小波变换，提出了一种根据暂
态行波信号特征进行故障相别判断的方法，该方法

利用模电流极大值数据进行故障相别判别，充分显

示了选相时故障特征量的显著性，使选相的物理概

念更加清晰；故障选相判据执行流程简单，选相逻辑

清晰、速度快、可靠性高。该选相方法对故障点的过

渡电阻、故障前的负荷电流、系统阻抗等因素具有很

强的鲁棒性。此外，由于选相过程中合理利用了故

障电流中的零模分量，使该方法在接地故障电流波

形严重畸变的情况下也能够正确选相，克服了现有

·７２·

第４２卷第２期
２０１９年４月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１９



图３　Ａ相故障电流及各模电流小波变换结果
表２　模电流小波模极大值仿真试验结果

故障类型 故障相
模电流小波模极大值／ｋＡ

３Ｉ０ ３Ｉα ３Ｉβ ３Ｉγ

单相接地

Ａ －０．０８１８ －０．０７６８ －０．０７５５ ０

Ｂ ０．３３５７ －０．３１２６ ０ ０．３１２８

Ｃ －０．２５４１ １．４０６０×１０－３ ０．２３６２ ０．２３７３

两相

接地

ＡＢ ３．４４２０×１０－１３ －０．４５１３ －０．２２４９ ０．２２６４

ＢＣ ４．５３００×１０－１３ －０．３１９４ ０．３１８６ ０．６３８０

ＡＣ ２．７６１４×１０－１３ ０．０９２２ ０．１８６９ ０．０９４６

两相

接地

ＡＢ ０．２２３０ －０．４５１３ －０．１２１４ ０．３２９９

ＢＣ －０．４６２７ ０．２１９４ ０．２４７３ －０．１０１６

ＡＣ －０．２９４６ －０．０４５７ ０．１８６９ ０．２３１２

三相接地 ＡＢＣ ５．５８７０×１０－１３ －０．４５１３ ０．１８６９ ０．６３８０
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故障选相判别方法因相间电磁耦合作用造成选相错

误的问题。
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基于系统可靠性的主动配电网置信容量评估

陈　谦１，张文涛１，王思露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；
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摘　要：评估主动配电网的置信容量，可以充分利用新能源，为主动配电网的优化配置提供有效参考。以新增电源的

有效载荷能力表征主动配电网的置信容量，建立基于等可靠性指标的评估模型。在蒙特卡洛仿真基础上，考虑网络

中线路的故障情况，对各时刻网络分类计算。采用基于负荷相对增长比例的方法计算负荷调整步长，最后利用中点

分割迭代法求解。ＩＥＥＥ３３节点系统的仿真计算验证了所提方法的可行性和有效性。仿真时改变分布式电源参数和

可靠性指标，发现风机额定功率对置信容量的结算结果影响较大。

关键词：主动配电网；置信容量；分布式电源；可靠性
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０　引　言

电源的置信容量（容量可信度）反映电源的容

量价值即可被信用的容量，可以用来衡量分布式电

源对电力系统充裕度所做的贡献［１－２］。由于分布式

电源的不稳定性和随机性，通常不考虑其容量价

值［３］。随着分布式能源的快速发展，将会有大量分

布式电源接入主动配电网，如果仍不考虑其容量价

值，可能会造成大量的资源浪费。为高效利用能源，

提高系统的稳定性、可靠性和安全性，对分布式电源

的置信容量评估是十分必要的。

国内外对分布式电源的置信容量展开了相关研

究。文献［４－５］总结了基本的分布式电源置信容
量计算方法。文献［６］利用割线法和二分法相结合
的混合算法来计算光伏／风机混合系统的置信容量。
文献［７］利用基于动态潮流的方法计算主动配电网
中间歇电源的置信容量。文献［３，８－１２］针对光伏
发电置信容量进行研究。文献［８］针对光伏发电的
随机性和间歇性，提出一种考虑太阳辐射时变性和
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功率相关性的方法计算光伏电站群的置信容量。文

献［３，１２］利用粒子群优化算法计算光伏电站的置
信容量，并且考虑了不同天气因素的置信容量。文

献［１３－１９］基于风电的容量可信度进行相关研究。
文献［１３］建立了多状态风电机组出力模型，提出了
最大因子步长法，兼顾风电置信容量计算的准确性

和计算速度。文献［１５］考虑了空间中多个风电场
之间的出力相关性，构建了多风电场出力模型，在此

基础上计算多风电场的出力模型。

上述关于分布式电源置信容量的研究，多是对

单种类型间歇能源置信容量的研究以及不同研究条

件对置信容量的影响。目前对混合分布式电源的置

信容量和主动配电网置信容量的研究相对较少。在

此基础上提出了基于可靠性的主动配电网综合资源

置信容量的评估算法及实施流程。计算可靠性指标

时考虑网络中线路的故障情况，对网络进行分类计

算。在蒙特卡洛仿真基础上，利用中点分割迭代法

同步调整所有负荷节点的负荷。考虑负荷点处负荷

变化趋势，利用基于负荷相对增长比例的方法计算负

荷调整步长。利用ＩＥＥＥ３３节点系统进行算例仿真，
并且基于ＩＥＥＥ３３节点系统研究了不同的分布式电
源参数和不同可靠性指标对置信容量结果的影响。

１　置信容量评估模型

１．１　置信容量计算方法
解析法和仿真法是计算电源置信容量的主要方

法［３］。解析法是推导出一个解析式来计算系统置

信容量。对于主动配电网而言，系统的变量很多且

是非线性的，还会受到分布式电源波动性的影响，构

建一个合理的解析式非常复杂，所以一般不采用解

析法计算置信容量。目前基本上都是运用仿真法来

计算系统置信容量［３，５，１６］。

现有置信容量的表征定义可大致分为以下 ４
类［１１，１７］：

１）等效可靠容量 （ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｒｍ ｃａｐａｃｉｔｙ，
ＥＦＣ），是指在等可靠性水平下，分布式电源可以替
代１００％可靠的常规机组的容量；
２）等效常规机组容量（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ，ＥＣＣ），是指在等可靠性水平下，分布式电
源可以替代考虑停运率的常规机组的容量；

３）新增电源有效载荷能力（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄｃａｒ

ｒｙｉｎｇ，ＥＬＣＣ），是指在等可靠性水平下，分布式电源
可以额外满足的负荷量；

４）一定置信度下保证出力（ｇｕａｒａｎｔｅｅｄｃａｐａｃｉｔｙ，
ＧＣ），是指在一定置信度水平下，主动配电网发电侧
可用电量。

对于这４种定义，ＥＦＣ、ＥＣＣ、ＥＬＣＣ是从系统可
靠性角度出发，ＧＣ是从发电侧不确定性角度出发。
ＥＣＣ的计算结果会受到常规机组可靠性参数的影
响，ＧＣ的计算结果取决于人为设定的保证率参数，
参数的选取对 ＥＣＣ和 ＧＣ的计算结果影响很大。
ＥＦＣ和ＥＬＣＣ两种定义能够保证较为一致的计算结
果，因此研究中多采用这两种方法，其中基于 ＥＬＣＣ
的方法对于大规模新能源发电的置信容量计算效率

更高［１３］。主动配电网中分布式电源渗透率增加可

以更好地满足负荷需求，因此这里选用基于 ＥＬＣＣ
的方法计算置信容量。

１．２　评估模型
在主动配电网中，当系统中增加新的电源时，一

般系统的可靠性会增加。对于主动配电网，ＥＬＣＣ
就是指调整系统的负荷水平，当系统可靠性水平与

原始系统（不含分布式电源）一致时负荷的改变量。

用负荷水平的改变量来表征主动配电网的置信容

量，具体可以表现为

Ｒ＝Ｆ（Ｃ，Ｌ）＝Ｆ（Ｃ＋Ｗ，Ｌ＋ΔＬ） （１）
式中：Ｒ为可靠性指标；Ｆ为可靠性估算函数；Ｃ和
Ｗ分别为外电网可提供的电量和加入新能源后新
增加的装机容量；Ｌ和ΔＬ分别为系统的初始负荷和
负荷改变量。由ＥＬＣＣ的定义可得系统的置信容量
ＣＮ为

ＣＮ＝ΔＬ （２）

２　序贯蒙特卡洛仿真

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，系统元件的正常

运行持续时间和故障修复时间均服从指数分布，它

们的概率密度函数为

( )ｆｔ＝λｅ－λｔ （３）
( )ｇｔ＝μｅ－μｔ （４）

式中：λ为故障率；μ为修复率。
对概率密度函数求积分得到概率与时间的关
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系，然后通过产生［０，１］之间随机数的方式，反过来
抽样正常运行持续时间 ＴＴＦ和故障修复时间 ＴＴＲ，其
抽样公式为

ＴＴＦ＝－
１
λ
ｌｎＲ１ （５）

ＴＴＲ＝－
１
μ
ｌｎＲ２ （６）

式中，Ｒ１、Ｒ２为［０，１］均匀分布的随机数。对正常运
行时间和故障修复时间进行如图１所示的状态持续
时间抽样，即可得到周期内各时刻系统元件的状态。

图１　二状态抽样

序贯蒙特卡洛仿真法是按照时间顺序对元件进

行模拟，仿真时保留了元件的时序性［１４］。对于主动

配电网来说，首先对各元件进行状态抽样，得到各元

件的状态，再结合风机、光伏的出力模型［１，１２，２０］和负

荷模型［２１］，即可得到主动配电网各时刻网络状况，包

括分布式电源的出力、负荷需求值以及线路状况。

３　可靠性指标计算

３．１　可靠性指标
主动配电网的置信容量计算是在系统可靠性的

基础上进行的，此处选择电量不足期望（ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｅｎｅｒｇｙｎｏｔｓｕｐｐｌｉｅｄ，ＥＥＮＳ）和孤岛电力不足期望
（ｅｘｐｅｃｔｅｄｄｅｍａｎｄｎｏｔｓｕｐｐｌｉｅｄｗｈｅｎｂｅｉｎｇｉｓｌａｎｄ，
ＥＤＮＳＩ）作为主动配电网可靠性指标，具体如下：

ＥＥＮＳ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｃ（ｔ）×Ｐ（ｔ）） （７）

ＥＤＮＳＩ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｃｇ（ｔ）×Ｐｇ（ｔ）） （８）

式中：Ｔ为计算周期；Ｃ（ｔ）和Ｃｇ（ｔ）分别为正常运行时

和孤岛运行时ｔ时刻系统负荷削减量；Ｐ（ｔ）和Ｐｇ（ｔ）
分别为正常和孤岛运行时电量不足发生的概率。

３．２　线路故障时的计算
当出现故障时，系统网络可能解列为多个小网

络。根据解列的小网络情况，将可能出现的情况进

行分类，分别设计相应的处理办法。小网络分类及

处理办法如下：

１）如果小网络内部不含任何供电电源，则认为

该网络内部的负荷全部为缺供电量；

２）如果小网络与外电网相连接，则将与外电网
相连的节点作为平衡节点，潮流计算后得出各负荷

点实际供电量，与需求电量相比较统计电量不足值；

３）如果小网络没有与外电网相连，但网络内部
包含ＰＶ节点，则选取其中一个ＰＶ节点作为临时平
衡节点进行潮流计算，然后比较负荷点实际值与需

求值来统计电量不足值。

根据不同的网络情况分类计算相应的可靠性指

标值。

４　置信容量评估步骤及流程

４．１　负荷调整步长
考虑到网络现有负荷分布状况会影响负荷调整

计算的准确性，这里采用简单的基于负荷相对增长

比例的方法计算负荷调整步长［２２］。

周期内负荷点ｉ处的相对增长比例为

ｒｉ＝
ＰｍａｘＬｉ
ＰｍｉｎＬｉ
　（ＰｍｉｎＬｉ≠０） （９）

式中，ＰｍａｘＬｉ和Ｐ
ｍｉｎ
Ｌｉ分别为周期内负荷点ｉ处负荷的最

大值和最小值，当周期内负荷点ｉ处最小值为０时，
就取第二最小值作为ＰｍｉｎＬｉ进行计算。

因此，配电网中基于相对增长比例的负荷调整

步长可以表示为

ｈｉ＝ＰＬｉ（０）×ｒｉ％ （１０）
式中，ＰＬｉ（０）为负荷点 ｉ处负荷初始值。当负荷增
长比例较小时，求出的调整步长也会较小，在实际应

用中可以使所有负荷点的调整步长扩大适当倍数来

加快计算速度。

４．２　中点分割迭代法
关于ＥＬＣＣ的计算，实质上是一个一维搜索过

程，传统的中点分割迭代法、弦截法即可满足要求。

当负荷调整步长一定时，用中点分割迭代法会更加

简单，并且其算法简单容易实现，因此这里选择中点

分割迭代法求解。

下面对中点分割迭代法求解新增负荷的迭代原

理进行简单说明。如图２所示，Ａ点为系统可靠性
指标值Ｒ，Ｇ点为原始系统可靠性指标值 Ｒ０。从 Ａ
点开始根据负荷调整步长来调整负荷，此处以增长

负荷为例，减小负荷方法相同。每调整一次负荷计

算一次可靠性指标值，直至超过 Ｒ０，此时可以确定
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目标解位于最后一次调整后的负荷值和前一次负荷

值之间，即图中Ｃ点和Ｄ点之间。判断是否满足精
度，即图中ＧＤ距离小于ｅ（给定的一个较小值），若
满足则终止迭代，若不满足则更新负荷增长步长为

一半值，从Ｃ点开始重复之前的搜索步骤，如此不
断迭代，逐步逼近目标点 Ｆ。Ｆ点负荷水平与 Ａ点
负荷水平的差值ΔＬ即为主动配电网的置信容量。

图２　中点分割迭代法原理

４．３　评估步骤与流程
选定了可靠性指标和搜索方法，主动配电网置

信容量的评估流程如图３所示，具体的步骤如下：

图３　主动配电网置信容量评估流程

　　１）输入主动配电网的网络数据，调整蓄电池获
得蓄电池状态，计算负荷调整步长ｈｉ；
２）修改网络数据，去掉分布式电源数据，保留

负荷信息，得到基于该主动配电网的原始系统数据，

利用序贯蒙特卡洛模拟法对原始系统的可靠性进行

评估，得到可靠性指标值Ｒ０；

３）利用序贯蒙特卡洛法得出各时刻系统网络
状况，计算主动配电网的可靠性指标值Ｒ；
４）利用中点分割迭代法调整负荷水平，不断迭

代调整，当负荷调整步长小于给定精度ε时，此时的
负荷水平与初始负荷水平的差值 ΔＬ即为主动配电
网的置信容量。

５　案例分析

５．１　算例简介
以ＩＥＥＥ３３节点系统作为置信容量评估对象，

其网络如图４所示，节点６、１３、２４、３０为ＰＶ节点，节
点１是平衡节点与外电网相连，其他节点都是 ＰＱ
节点。为了简化模型，假设只有 ＰＱ节点带负荷，节
点负荷最大值与各支路参数参考ＩＥＥＥ３３节点系统
参数［２３］。假设各节点电压幅值标幺值和相角初始

值都分别为１和０，电压上、下限标幺值分别为１．０５
和０．９５，基准功率和基准电压分别为 １０ＭＶＡ和
１２．６６ｋＶ，各支路线路功率都为７０００ｋＷ，各元件故
障率和修复率分别为０．１％和６０％。

针对分布式电源参数，设计了５种研究方案，表１
列出了各方案系统中分布式电源的接入情况。

依据系统网络参数，各时刻分布式电源出力和

各节点负荷需求值由蒙特卡洛仿真得出。

图４　仿真算例的系统网络

５．２　计算结果
以方案１为研究对象，选择第１个小时的负荷

值为初始值，计算负荷增长步长ｈｉ，表２列出了各负
荷节点负荷调整步长的计算值。计算出的负荷调整

步长较小，根据光伏板面积和风机额定功率，将所有

调整步长都扩大４０倍来缩短计算时间。
假设大电网供电上限 Ｐ０ｍａｘ为５０００ｋＷ，计算周

期为８７６０ｈ。由于分布式电源出力是根据一定概率
密度函数仿真出来的，并且还存在着故障率和修复

率，每次计算时仿真所得值不会完全一样。这里以
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表１　各研究方案分布式电源参数

参数 节点编号 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５

光伏板面积

／ｍ２

６ ２００ ３００ １８０ ３００ ３００
１３ － ３００ ２００ ３００ ３００
２４ ２００ ３５０ １７０ ３５０ ３５０
３０ ３００ ３００ ２００ ３００ ３００
总计 ７００ １２５０ ７５０ １２５０ １２５０

风机额定功率

／ｋＷ

６ １００ ４００ ４００ ２００ ４００
１３ １００ － － － －
２４ ３００ ４００ ４００ ３００ ４００
３０ ３２０ ４５０ ４５０ ２５０ ４５０
总计 ８２０ １２５０ １２５０ ７５０ １２５０

蓄电池容量

／ｋＷｈ

６ ９０ １００ １００ １００ １００
１３ ５０ １５０ １５０ １５０ ９０
２４ １８０ １３０ １３０ １３０ １００
３０ １５０ １５０ １５０ １５０ ８０
总计 ４７０ ５３０ ５３０ ５３０ ３７０

表２　负荷调整步长

节　点 ２ ３ ４ ５ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １４ １５ １６ １７

调整步长 １．５８５ １．４２７ １．９０２ ０．９５１ ３．１７１ ３．１７１ ０．９５１ ０．９５１ ０．７１３ ０．９５１ １．９０２ ０．９５１ ０．９５１ ０．９５１
节　点 １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３１ ３２ ３３

调整步长 １．４２７ １．４２７ １．４２７ １．４２７ １．４２７ １．４２７ ６．６５８ ０．９５１ ０．９５１ ０．９５１ １．９０２ ２．３７８ ３．３２９ ０．９５１

表３　方案１置信容量计算结果

仿真计算参数 仿真１ 仿真２ 仿真３ 仿真４ 仿真５ 仿真６

迭代次数 ２１ ２１ ２２ １９ １７ １６

Ｒ０ ２７．７６７８ ２５．９７８９ ２８．２０１１ ３１．１７５７ ２６．８５１８ ２７．０３６９

Ｒ ２７．７６１３ ２５．９７３１ ２８．１９８２ ３１．１７１１ ２６．８５１３ ２７．０３１７

总计 ／ｋＷ １４３４．４８ １４７２．２５ １４２９．３９ １４１９．２３ １５１５．１０ １４１８．５５

平均值 ／ｋＷ ４３．４７ ４４．６１ ４３．３１ ４３．００ ４５．９１ ４２．９９

ＥＥＮＳ作为可靠性指标列出了６次计算结果，如表３
所示。图５展示了多次计算后所得的系统各节点负
荷改变值。由表３可以看出，迭代２０次左右可以得
到结果，调整负荷后的Ｒ和Ｒ０基本一致。图５中多
次计算所得的负荷改变量柱状图基本一致，说明多

次计算求得的置信容量相接近。实际应用中应该多

次求解，取其最小值。

５．３　分布式电源参数的影响
以方案２至方案５为计算对象，各方案的分布

式电源参数不同，以 ＥＥＮＳ作为可靠性指标分析不
同分布式电源参数下主动配电网的置信容量。表４
列出了各方案的置信容量计算结果。

由表４可以看出，迭代 １６次左右可以得到结
果，方案 ２、方案 ３和方案 ５所计算出来的结果相
近，而方案４的结果明显减小。相较方案２，方案３
减小了光伏板面积，方案４减小了风机额定功率，方

表４　方案２至方案５置信容量计算结果

计算参数 方案２ 方案３ 方案４ 方案５

迭代次数 １５ １５ １６ １７

Ｒ０ ２８．９２２ ２６．６０９ ２５．９２２ ２５．５４２

Ｒ ２８．８１５ ２６．６０４ ２５．９１６ ２５．５４１

总计 ／ｋＷ １９５３．７ １８９２．０ １１５０．５ １９２３．３

平均值 ／ｋＷ ５９．２０ ５７．３３ ３４．８６ ５８．２８

案５减小了蓄电池的容量。可以看出在该实验环境
下，蓄电池容量和光伏板面积对系统置信容量的计

算影响不大，风机额定功率对置信容量的计算影响

较大，较大的额定功率会获得较大的置信容量值。

５．４　可靠性指标的影响
以方案１为计算对象，在不同可靠性评价指标

条件下进行计算，分析不同可靠性指标对置信容量

的影响。每个可靠性指标分别进行２次仿真计算，
表５列出了相应的结果。
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图５　多次计算各节点的负荷改变值
表５　不同可靠性指标下的计算结果

计算参数
ＥＥＮＳ

第１次 第２次
ＥＤＮＳＩ

第１次 第２次
迭代次数 １９ ２１ ２０ １８
Ｒ０ ２４．８９３ ２７．７６８ ３４．８０５ ３２．５７８
Ｒ ２４．８８９ ２７．７６１ ３４．７８０ ３２．５７７

总计 ／ｋＷ １４０８．３１４３４．５ １３９８．３１４８４．９
平均值 ／ｋＷ ４２．６８ ４３．４７ ４２．３７ ４４．９９

　　由表５可以看出，两个指标条件下都是迭代２０
次左右即可以得到结果，并且计算出来的置信容量

接近。两个可靠性指标的计算方法类似，ＥＥＮＳ是
针对整个系统所有情况进行计算的，ＥＤＮＳＩ是针对
故障时孤岛网络的缺供电量，当 Ｐ０ｍａｘ设置较大时，
两者计算结果相近，因此所得置信容量结果相差不

大；当 Ｐ０ｍａｘ较小时，两者就可能有明显差异。实际
应用中可以进行多次计算，取最小结果表征系统的

置信容量。

６　结　语

在现有关于新能源可靠性和置信容量研究的基

础上，采用等可靠性水平下主动配电网与原始系统

可供应负荷改变量来评估其置信容量。用蒙特卡罗

仿真法计算系统可靠性指标，计算时根据电源情况

对网络进行分类。采用基于负荷相对增长比例的方

法计算所有负荷点的调整步长，并且利用中点分割

迭代法搜索等可靠性水平下负荷的改变量，以此表

征主动配电网的置信容量。

所提方法在ＩＥＥＥ３３节点系统进行了示范和验
证，并且计算了不同分布式电源参数和不同可靠性

指标条件下的置信容量。发现在实验环境下风机额

定功率对置信容量计算结果的影响更大，较大的额

定功率会获得较大的置信容量值，光伏板面积、蓄电

池容量和较大外电网功率限制下可靠性指标改变对

置信容量评估结果影响较小。在后续研究中，可以

考虑增加供电不足概率、供电质量等可靠性指标进

行计算，并且可以改变外电网供电上限，研究其对置

信容量结果的影响。
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基于极化去极化电流法的

冲击电容器油膜绝缘老化检测

谭思文１，张晨萌２

（１．国网四川省电力公司德阳供电公司，四川 德阳　６１８０００；
２．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：利用极化去极化电流法（ＰＤＣ）对冲击电容器油膜绝缘老化状态进行检测。介绍了该方法的理论依据，搭建了

极化去极化电流测试平台，对未老化油膜以及不同老化程度的油膜进行了极化去极化电流的测试，得到了对应的极

化去极化电流曲线、介质损耗以及直流电导率，分析了极化去极化电流曲线产生差异的原因。试验结果表明，通过对

冲击电容器油膜的极化去极化电流进行分析，可以合理检测油膜的老化状态。

关键词：极化去极化；冲击电容器；油膜；老化；绝缘检测
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０　引　言

近年来，高压直流输电由于其大容量、低损耗、

远距离电力传输等优势而逐渐成为输电网中的重要

组成部分［１］。冲击电容器作为高压直流输电工程

中重要的电力设备，起到吸收中性母线雷电流或其

他接地故障电流的作用［２］。长时间的运行在热、电

老化的作用下容易导致冲击电容器绝缘发生老

化［３］，一旦老化程度加剧，就会大大增加冲击电容

器绝缘失效的概率，严重威胁电力系统的稳定运行。

因此，油膜绝缘作为冲击电容器内绝缘组成部分，对

其老化状态的检测与研究就显得十分有必要。

目前，冲击电容器内绝缘材料主要由绝缘油和

有机薄膜构成，绝缘油用到苄基甲苯油，有机薄膜则

主要采用聚丙烯薄膜，冲击电容器内绝缘的老化过

程也主要是在这两大组成成分中发生［４－５］。在冲击

电容器正常工作中，电、热两种应力是绝缘薄膜老化

的两个主要因素，这两种因素会使得固体介质微观

结构缺陷逐渐加大，生长成电树枝直到介质击穿失

效。当电场达到一定程度，电老化在薄膜老化中起

主导作用，直流电压下，浸渍对薄膜老化的影响很

小。冲击电容器使用的聚丙烯薄膜则是随着温度的

升高其耐压值逐渐降低，而一旦处于高温环境下，击
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穿所需要的电压幅值将会大大降低［６－７］。国外，印

度学者Ｖ．Ｋｒｉｓｈｎａｎ研究表明局部放电严重程度与
聚丙烯介质的老化程度密切相关，随着局部放电的

发展，聚丙烯绝缘介质的绝缘强度逐渐下降，放电部

位周围介质的电导率也会随之发生变化［８］。学者

Ｆ．Ｇｕａｓｔａｖｉｎｏ在研究３层不同结构的２５μｍ的聚酞
亚胺绝缘膜的表面局部放电中发现当电场强度接近

介质的击穿场强，电老化成为介质的主要劣化过

程［９］。国内，西南交通大学吴广宁教授研究团队研

究了脉冲电容器的局部放电信号，在试验中先对脉

冲电容器进行电老化，然后检测局部放电信号，得到

了最大放电量、平均放电量和放电重复率与老化程

度的关系曲线。另外还进行了微观形貌观察试验，

认为电极边缘区域存在的局部绝缘缺陷是电容器绝

缘失效的主要原因［４］。冲击电容器油膜绝缘除了

在电的作用下会加速老化之外，在热的作用也会加

速老化。在热的作用下，电介质的老化过程会加速，

热老化在宏观上可能会导致绝缘介质热融化以及介

质质量减小；微观上会使得高分子聚合物的分子量

降低，内部晶体结构发生变化，交联程度降低。当介

质内发生局部放电时，放电产生的能量会导致局部

温度快速升高，加速了电介质的热老化。当电容器

绝缘介质处于高温环境时，其机械特性和外观形貌

都会随温度出现相应的改变。尤其是金属化膜型电

容器，介质表面喷涂有金属薄膜，介质和金属膜这两

种材料的热膨胀系数不一样，在热老化的过程中就

会出现应力，应力容易使得薄膜表面撑开，导致绝缘

介质出现物理缺陷的可能性大大增加，而且还容易

导致介质损耗增大［１０］。

当前，电容器绝缘状态检测的技术主要有油中

气体组分检测（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｇａｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＧＡ）、ｔａｎδ的
在线检测、电容器极间绝缘检测以及电容器局部放

电在线检测技术［１１］。油中气体组分检测作为化学

检测手段发展成熟，但取油与检测过程繁琐。ｔａｎδ
的在线检测设备庞大且接线复杂，对设备早期绝缘

缺陷的识别效果不佳。电容器极间绝缘检测对高绝

缘性能介质不够理想。而电容器局部放电在线检测

技术也由于噪声的存在导致检测效果不佳。

对比上述检测技术后，下面利用一种新型的检

测方法———极化去极化电流法对冲击电容器油膜绝

缘进行检测。极化去极化电流法是一种快速、高效、

不具有破坏性的电气测量方法，其主要依据介质响

应理论，利用介质极化以及去极化过程的电流可以

得到介质本身绝缘状态信息。目前此技术主要用于

对变压器油纸绝缘以及电力电缆绝缘老化的研

究［１２－１４］。

下面主要对冲击电容器油膜绝缘进行电热老化

处理，测得不同老化状态下油膜的极化去极化电流，

分析不同老化状态下油膜极化去极化电流的变化规

律，同时通过计算得到相应介质损耗以及直流电导率

的变化规律。研究结果奠定了利用去极化电流曲线

可以进行冲击电容器油膜绝缘老化状态检测的基础。

１　试验的检测原理

１．１　基本原理
利用极化去极化电流对冲击电容器油膜绝缘老

化状态进行检测的主要原理是介质响应。理论上讲

冲击电容器内绝缘本身就是一种电介质，其油膜绝

缘可以看成是油和薄膜的复合介质。当外加电场作

用介质时，介质内部的束缚电荷出现电极化现象。

通过仪器对介质极化过程产生的电流以及去极化过

程产生的电流进行检测并分析，达到利用宏观测量

方法对介质微观机制进行解释的目的。

当外加电场Ｅ（ｔ）作用在各向同性质地均匀的
电介质材料上，则此时介质材料内部的全电流为

ｉ（ｔ）＝Ｃ０
σ０
ε０
Ｕ（ｔ）＋ε

"

ｄＵ（ｔ）
ｄｔ ＋

Ｄ
ｄｔ∫

ｔ

０

ｆ（ｔ－τ）Ｕ（τ）ｄ[ ]τ
（１）

式中：ｉ（ｔ）为极化过程的全电流；Ｃ０为电极间的几何
电容；σ０为介质的直流电导率；ε０为真空介电常数；
ε
"

为光频介电常数；Ｄ为极板间的间距；ｆ（ｔ）为介质
极化响应函数。响应函数ｆ（ｔ）是一个连续衰减的函
数，主要与电介质的成分、结构以及温度等因素有

关，而ｆ（ｔ）与Ｕ（ｔ）的卷积表示电介质对历史信息的
记忆。

由式（１）可以得到，当电介质在极化过程时，电
介质中的极化电流为

ｉｐ（ｔ）＝Ｃ０Ｕ（ｔ）
σ０
ε０
＋ｆ（ｔ[ ]） （２）

去极化电流过程时，介质短路放电去极化电流为

ｉｄ（ｔ）＝－Ｃ０Ｕｆ（ｔ＋ｔｄ）－ｆ（ｔ[ ]） （３）
一般极化去极化电流波形如图１所示。测量极

化去极化电流时需在试品的两端加上直流电压源，
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在外电场的作用下试验回路出现电流 ｉｐ，该电流主
要是由试品的电导电流以及试品内部各种极化电流

组成，经过ｔ１时间后移除直流电压源，将试品短接，
试品进入去极化阶段。

图１　极化去极化电流波形

　　此时测得的电流 ｉｄ即为去极化电流，由于移除
了直流电压源，去极化电流全部由极化后的试品产

生，因此也具有更高的研究价值，由于其电流方向与

极化时的电流方向相反，形式上表现为负值。

１．２　检测平台
根据极化去极化电流测量法的基本原理，搭建了

图２的测试平台。当检测试验开始时，将高压灭弧开
关拨至Ｓ１时为极化回路，进入极化阶段，通过直流电
源给电容器加压，使其极化。经过一定的极化时间之

后，将开关拨至 Ｓ２，试品两端短接，极化时积累的电
荷就会释放，通过限流电阻放电，进入去极化阶段。

图２　测试平台

　　试验主要设备为１台 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６４８５型皮安表，
该皮安表测量分辨率为 １０－１６Ａ，以每秒最快读取

１０００个数据的速度进行测量。皮安表精度的高低
直接决定了测量出的极化去极化电流是否涵盖介质

极化去极化过程的大部分信息。

２　试验设计

２．１　试品结构及老化

单层薄膜会分布着一些缺陷点或者绝缘弱点，

通常行业内采用双层来降低绝缘弱点的影响，因为

两层薄膜弱点重合的概率是非常小的。图３为冲击
电容器油膜绝缘的结构图，试验油膜绝缘模型采用

两层薄膜重叠来减小薄膜导电弱点带来的影响，单

层薄膜厚度为１２μｍ。
电容器的老化方法通常以热加速老化居多，而

针对冲击电压下电老化的研究较少。而实际运行中

由于冲击电压导致的电容器击穿故障时有发生，因

此在电老化的过程中依旧考虑到热老化，为的是能

够尽可能地模拟冲击电容器实际工作所处环境。老

化采用标准的操作冲击电压，双层薄膜击穿电压约

为１４ｋＶ，老化试验冲击幅值选为１２ｋＶ。一个老化
周期内施加２００次操作冲击，每次操作冲击的间隔
时间为１ｍｉｎ，最后再置于９０℃烘箱内热老化１５ｈ，
电热老化总共进行１２个周期。
２．２　试验步骤

测试各个试品极化去极化电流的试验步骤如下：

１）将试验油杯的高低压端短接２４ｈ，使得介质
内部电荷尽可能中和或使其均匀分布。

２）高压直流电源、油杯、皮安表按图２连接。
３）直流源的电压设置为５００Ｖ。
４）打开皮安表电源，进行自检校准。

（ａ）芯子绕制

（ｂ）剖面结构

图３　油膜绝缘结构

　　５）设置极化去极化时间，极化时间为９０ｓ，去极
化时间为１２０ｓ。开始采集试品极化去极化电流，并
以ｔｘｔ文件格式进行数据保存。
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　　６）试品测试完毕后，进入下一个老化周期，然
后继续以步骤１）至步骤５）进行新一轮的极化去极
化电流测试。

另外，由于极化去极化试验中，电流幅值非常

小，通常是纳安乃至皮安的级别。所以需要通过种

种方式尽量抑制噪声对测量结果的干扰。试验时要

保证接线简单，接线长度合适，不相互靠近或者交

叉，回路接地点只选用一处，以防止电路中的环流影

响测试精度。

３　试验结果分析

试验得到未老化、老化３周期、老化６周期、老
化９周期以及老化１２周期的薄膜极化电流，图４为
对应的极化电流曲线。可以看出极化电流在极化初

期便迅速衰减至逐渐平稳，且随着老化程度的加深

电流曲线整体呈上移趋势，极化电流由未老化时的

２．０×１０－８Ａ上升至老化后期的３．６×１０－８Ａ。由
于去极化电流衰减迅速，且难以区分不同老化周期

下对应的去极化电流曲线，因此利用对数坐标来对

测得的去极化电流曲线进行分析。从图 ５可以看
出，去极化电流在１０ｓ左右便迅速衰减，最后逐渐
趋于平稳，随着老化周期的增加，去极化电流曲线有

明显的上移趋势。去极化电流起始值相较于未老化

下测得的４７６ｐＡ，老化１２周期后测得的电流值升
高到８８２ｐＡ。稳定时的去极化电流值未老化时是
１７５ｐＡ，而老化１２周期后达到７９２ｐＡ。

图４　极化电流波形

　　这种规律可以解释成将双层油膜绝缘等效为一

个ＲＣ并联电路，那么在外界老化因素作用下，油膜

绝缘等效电容 Ｃ增大，在极化的过程中，油膜积累

了更多的剩余电荷，使得在油膜去极化过程中测得

的去极化电流起始值和稳定值出现明显上升。由试

验所得的去极化电流曲线可知这种差异具有一定的

规律性，随着油膜老化时间的增加，去极化电流曲线

有明显的上移趋势，当达到８００ｐＡ以上时，油膜老
化程度达到了试验老化的后期。

图５　去极化电流波形

　　为了验证极化电流与去极化电流所呈现规律的
有效性，试验得到了对应老化周期的直流电导率和

介质损耗，因为电导率和介质损耗常被用来衡量电

力设备的绝缘状态。时域中，介质的直流电导率携

带了电介质部分绝缘信息，油膜绝缘可以看成是绝

缘油和薄膜两种电介质组成的复合电介质，测得的

直流电导率是由绝缘油的直流电导率和薄膜的直流

电导率两者组合而成的复合电导率。而频域中，介

质损耗角正切值与测量样品的大小和形状没有关

系，是电介质自身的属性，测试电介质损耗角正切值

也是电力设备绝缘试验的重要项目之一。

图６　直流电导率

　　从图６、图７可以看出随着老化周期增加，油
膜的直流电导率和介质损耗明显上升，直流电导

率由１×１０－１５Ｓ／ｍ上升至２．５×１０－１５Ｓ／ｍ，而介
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质损耗由０．００６５上升至 ０．０２２０。说明随着老
化周期的增加，油膜的绝缘状态在逐渐降低，这一点

与通过极化去极化电流判断油膜老化状态的变化规

律是一致的，因此可以利用极化去极化电流判断油

膜老化状态。

图７　介质损耗

４　结　语

通过加速老化冲击电容器油膜绝缘得到不同老

化程度下的油膜，利用极化去极化电流（ＰＤＣ）测试

法，对不同老化程度下的油膜进行了极化去极化电

流测试，并通过获得的极化去极化电流数据得到了

对应油膜的介质损耗和直流电导率参数。试验结果

表明，加速老化后的油膜与未老化油膜在极化电流、

去极化电流衰减速度上有明显差异。随着老化程度

的加深，极化电流、去极化电流幅值有明显区分且呈

上升趋势，得到的介质损耗与直流电导率随油膜老

化程度的加深而逐渐增大。试验表明利用极化去极

化电流法可以有效地对冲击电容器油膜绝缘老化状

态进行合理的评估。

另外，需要指出的是加速老化油膜时只考虑了

电、热两种老化因素，且只对油膜进行了研究，实际

冲击电容器绝缘老化过程肯定更加复杂，利用极化

去极化电流对冲击电容器老化状态进行准确、完备

的评估，还需要更多的试验以及大量的研究。
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基于有限元法的 ＩＧＢＴ模块复合
材料等效导热率计算研究

张薷方１，罗　锦２，陈映秀１，吴建雪１，李　月１，江　浩１

（１．国网四川省电力公司遂宁供电公司，四川 遂宁　６２９０００；
２．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：在柔性直流输电飞速发展驱使下，ＩＧＢＴ模块日益小型化，其内部发热问题愈加严重，因此，对ＩＧＢＴ模块内部

散热问题的研究具有很实际的价值。针对现有材料导热率研究的计算均有相应的局限性问题，采取有限元分析方法

建立ＡＮＳＹＳ有限元分析模型，研究了复合材料等效导热率计算的方法，对比 Ｍａｘｗｅｌｌ－Ｅｕｃｋｅｎ方程、文献中的试验数

据以及所提方法的计算结果，说明所提方法的可行性。最后利用所提方法，得出了考虑填料的形状、大小、体积分数、

填料颗粒导热率、填料颗粒团聚等因素对复合材料等效导热率的变化规律。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＶＳＣ－ＨＶＤＣ；ＩＧＢＴ；ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ；ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

０　引　言

在柔性直流输电技术飞速发展的驱使下，作为

柔性直流输电换流阀开关器件的 ＩＧＢＴ模块日益小
型化。在同样的功率情况下，ＩＧＢＴ体积的减小会导
致电流密度增大，内部发热增加。如果模块材料散

热性能不好，会直接导致内部热量的堆积，温度不断

的升高会引起热应力变形严重；如果器件长期在此条

件下运行，轻者缩短 ＩＧＢＴ的寿命，重者影响其运行
可靠性，进而有造成大面积停电的可能：因此，ＩＧＢＴ
模块材料的导热性研究俨然已经成为其发展的一个

重心，如何改善 ＩＧＢＴ模块材料的导热性能成为现
阶段的重点工作。

ＩＧＢＴ在柔性直流输电中的应用受到其封装材料
及其导热性能的制约。为了得到性能优良的ＩＧＢＴ模
块封装复合材料，近年来越来越多的研究者致力于复

合材料导热性能的研究［１］，结果表明，在基体中加入
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高导热率的填料可以改善复合材料的导热性能。国

内外学者也有很多致力于对材料导热率的理论计算

模型进行研究，取得了相应的成果与进展［２－９］，但各

计算模型也都有一定的局限性，并且适用范围也有

限。现有研究中，利用有限元分析方法对ＩＧＢＴ模块
复合材料的导热性能进行的研究相对较少［１０－１４］。

为了提高材料导热性能，下面采用有限元分析

方法，在ＡＮＳＹＳ软件中建立材料的微观模型并对材
料的等效导热率进行仿真计算。同时考虑各种可能

的因素，如填料的新装、大小、填料的导热率等对负

荷材料导热性能的影响，仿真计算得出各影响因素

对复合材料的变化规律，大大节省时间和成本。所

提方法对ＩＧＢＴ模块复合材料导热性能研究及ＩＧＢＴ
在柔性直流输电中的应用具有十分重要的意义。

１　等效导热率计算方法

１．１　固体热传导
热传导是指发生在物质本身各部分之间或直接

接触的物质之间热量传递的现象［１５］。由热力学相关

定律可以知道，热量是物质运动的一种形式，从微观

的角度来看，当粒子的能级轨道发生变化，其能量就

会发生相应的改变，由此就会引起物质能量的改变。

由傅里叶公式有：

ｑ＝－λΔＴΔｌ
（１）

式中：ｑ为稳态热通量，Ｗ；λ为导热率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ΔＴ
为热流方向上的温度差，Ｋ；Δｌ在热流方向上的垂直
距离，ｍ。
　　由式（１）可以得到导热率的计算式为

λ＝－ｑ×ΔｌΔＴ
（２）

１．２　等效导热率理论预测模型（Ｍａｘｗｅｌｌ－Ｅｕｃｋｅｎ
方程）

填充型复合材料的导热性能与基体和填料的导

热率有关，同时也与填料颗粒的形状、大小、体积分

数、填料颗粒导热率、填料在基体中的分布状态等因

素有关［１６］。

　　Ｍａｘｗｅｌｌ等人［５］提出了基于微粒是孤立存在，

彼此之间不存在相互作用的假设的材料导热率计算

模型，其模型为

λ＝λ１
２λ１＋λ２＋２Ｖ（λ２－λ１）
２λ１＋λ２－２Ｖ（λ２－λ１）

（３）

式中：Ｖ为填料颗粒的体积分数；λ为复合材料的导热
率；λ１为基体材料的导热率；λ２为填料颗粒的导热率。

在微粒之间相互独立的假设下，得到了Ｍａｘｗｅｌｌ
－Ｅｕｃｋｅｎ数学模型。从数学表达式可以看出，复合
材料的导热率受到填料的体积分数、基体及填料导

热率的影响。并且试验表明：当 Ｖ很小时，复合材
料导热率 λ的实际值与模型计算值能很好吻合；当
Ｖ较高时，复合材料导热率 λ的实际值与该模型的
预测值就相差甚远。因此，Ｍａｘｗｅｌｌ等人提出的
Ｍａｘｗｅｌｌ－Ｅｕｃｋｅｎ模型有一定的局限性，只能在填料
体积分数较低时才适用。

１．３　基于有限元法的等效导热率预测模型
这里基于有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对复合材料

等效导热率的计算方法进行研究，建立模型并与理

论预测模型以及文献［１７］进行对比分析。对比结
果见表１：Ｖｏｌ．％为体积百分数；Ｄ为颗粒的平均直
径；λ１为基体的导热率；λ２为填料的导热率；λ为文
献［１７］计算的等效导热率；λ′为理论模型计算出来
的等效导热率；λ″为所提有限元方法计算出来的等
效导热率。由表１可以看出，所提方法的计算结果
与Ｍａｘｗｅｌｌ－Ｅｕｃｋｅｎ模型理论值以及文献［１７］的试
验结果吻合度很高。由此可见，所采用ＡＮＳＹＳ的仿
真计算方法是可行的。

２　基于有限元法的等效导热率预测方法

２．１　有限元ＡＮＳＹＳ介绍
在没有内热源、稳态条件下，温度ｔ的分布遵循

导热方程［１８］为

２ｔ
ｘ２
＋

２ｔ
ｙ２
＋

２ｔ
ｚ２
＝０ （４）

　　要求解此方程，有３类边界条件，分别为：

表１　导热率结果对比 单位：Ｗ／（ｍ·Ｋ）

复合材料
（Ｖｏｌ．％）
／％

Ｄ／μｍ λ１ λ２ λ′ λ λ″

ＥＲ－Ａｌ２Ｏ３ ３１．２ ４ ０．１７ ２０～３０ ０．７０～０．７１ ０．６７ ０．６１

ＥＲ－ＳｉＯ２ ４５．０ ２０ ０．１７ ０．７～１．７ ０．４６～０．８７ ０．７２ ０．６９
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　　１）规定边界上的温度值ｔ为一个恒定常数。
ｔ＝ｃｏｎｓｔ （５）

　　２）规定边界上的热流密度值为一个恒定常数。

－λ ｔ( )ｎ ＝ｃｏｎｓｔ （６）

式中：ｎ为表面的法向量；λ为材料的导热系数。
３）规定周围流体的温度、材料与流体间导热系数。
下面的仿真过程中，仅仅只涉及前两种边界条件。

２．２　建模与边界条件设置
在有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ中建立复合材料模

型：基体是边长为３００ｎｍ的正方体；填料颗粒平均
分布２７个颗粒，颗粒形状为球体、正方体。

边界条件：微观模型相对两面的壁面温度分别

为１００℃和０℃，另外４个面绝缘。
仿真考虑了：填料颗粒的形状为球体、正方体；

填料颗粒的体积分数为 ５％、１０％、１５％、２０％、
３０％、４０％；填料颗粒的导热率为１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）、２０
Ｗ／（ｍ·Ｋ）、３０Ｗ／（ｍ·Ｋ）；填料颗粒的团聚等因
素对复合材料等效导热率的影响。

经过建立模型、设置材料参数、划分网格并求

解。求解后，根据模型温度场的分布，按公式对复合

材料等效导热率进行计算。

２．３　有限元法对复合材料等效导热率预测
图１为用ＡＮＳＹＳ建立的模型，其中填料颗粒均

匀分布在基体材料内部。边界条件为微观模型左、右

壁面温度分别为１００℃和０℃，另外４个面绝缘。
图２至图４均为球形颗粒均匀分布，在体积分

数为１０％情况下的结果。图２是温度场分布图，其
中：图２（ａ）是基体材料的温度分布；图２（ｂ）是填料
颗粒的温度分布；图２（ｃ）是中间９个填料颗粒的温
度分布。由图２可以得出，温度沿着ｘ轴依次减小，
热流量方向是由ｘ负向指向ｘ正向。

图３和图４分别是热梯度分布和热通量分布
图。填料颗粒附近的热梯度和热通量比基体材料的

热梯度和热通量大，因为填料颗粒的导热率大于基

体的导热率。

根据模型温度场的分布，对复合材料等效导热

率进行分析计算。

λ＝ ｑ×ΔｌΔＴ ＝ ∑
ｑｉ×Δｌ
ΔＴ

＝０．２６３５Ｗ／（ｍ·Ｋ） （７）

图１　均匀分布模型

图２　温度场分布

图３　热梯度分布
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图４　热通量分布

　　用 Ｍａｘｗｅｌｌ－Ｅｕｃｋｅｎ理论模型计算体积分数为

１０％，球形颗粒均匀分布时，复合材料等效导热率为

０．２２３６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。用有限元方法得到复合材料

等效导热率为 ０．２４９８Ｗ／（ｍ·Ｋ），与 Ｍａｘｗｅｌｌ－

Ｅｕｃｋｅｎ理论值的误差为１１．７２％，进一步说明有限

元方法预测复合材料等效导热率是可行的。

３　复合材料等效导热率的影响因素

复合材料的导热性能最终取决于填料及其在基

体的分布情况［１６］。当填料含量较低时，其对材料导

热性能的贡献并不大；当填料含量较多时，复合材料

的力学性能受到影响，其含量增至某一值时，填料微

粒之间相互作用并形成一定的链状和网状。当热流

的方向与链条的方向一致时，材料的热阻最小，宏

观反应就是导热率高，导热性能好；反之则导热性

能差。

填充型复合材料导热性能的影响因素［１６］有：聚

合物基体的种类、特性；填料的导热率、形状、大小、

体积分数、分布情况等。

３．１　填料颗粒导热率的影响

为了得到更好导热性能的复合材料，可以向基

体材料中添加高导热率的填料颗粒来提高复合材料

的等效导热率［７］。采用所提方法计算的结果见表２

和表３，表中的填料１、填料２、填料３的导热率分别

为１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）、２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）、３０Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

图５中４幅图分别是体积分数为１０％、２０％、３０％

和４０％时，复合材料等效导热率与填料颗粒导热率

的关系。从图５中可以看出随着填料颗粒的导热率

增加，复合材料的导热率也增加。

图５　复合材料等效导热率与填料颗粒导热率的关系
表２　球状颗粒对复合材料导热率的影响

体积分数

／％
复合材料导热率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

填料１ 填料２ 填料３

５ ０．２３１２ ０．２３２０ ０．２３２０

１０ ０．２６３５ ０．２６５３ ０．２６５３

１５ ０．３５７６ ０．３６１８ ０．３６１８

２０ ０．３５６１ ０．３６１１ ０．３６１１

３０ ０．４７１３ ０．４８１６ ０．４８１６

４０ ０．７４９２ ０．７７６３ ０．７７６３

表３　正方体颗粒对复合材料导热率的影响

体积分数

／％
复合材料导热率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

填料１ 填料２ 填料３

５ ０．１６５０ ０．１６６５ ０．１６７０

１０ ０．２１３３ ０．２１６１ ０．２１７１

１５ ０．２９７３ ０．３０２３ ０．３０４１

２０ ０．４２４２ ０．４３３３ ０．４３６５

３０ ０．６２５３ ０．６４３９ ０．６５０４

４０ ０．８３８３ ０．８７０９ ０．８８２５

３．２　填料颗粒体积分数的影响
在基体材料中添加高导热率的填料颗粒，这种

方法提高了复合材料的等效导热率。但随着填料的

增加对复合材料的热性能到底有什么影响，还需要

用仿真来进行验证。

图６中的３条曲线代表填料颗粒的导热率λ２分
别为１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）、２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）和３０Ｗ／（ｍ·Ｋ）
时不同体积分数下的导热率变化情况。从图６可以
看出，无论是球状颗粒还是正方体颗粒，复合材料的
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导热率随着填料颗粒体积分数的增加而增加，但非线

性的关系。

图６　复合材料等效导热率与填料体积分数的关系

３．３　填料颗粒形状的影响
研究表明，填料颗粒的形状对复合材料的导热

率有一定的影响［１７，１９－２１］。由图７可以看出填料体
积分数在１５％～２０％区间，方形填料和球形填料的
复合材料导热率有一个交叉点Ａ：

当体积分数 Ｖ＜Ａ时，球形填料复合材料的等
效导热率大于方形填料；

当体积分数 Ｖ＞Ａ时，方形填料复合材料的等
效导热率大于球形填料。

图７　复合材料等效导热率与填料颗粒形状的关系

３．４　粒子群的影响
实际情况中，复合材料的填料不论是方形还是

球形，都不可能均匀分布在基体材料中，为此建立了

填料有粒子团聚的模型与填料粒子均匀分布模型

（见图８），在填料颗粒导热率为１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，
分别计算复合材料的等效导热率并进行对比，得到

的结果见表４和图９。
从表４和图９的计算结果表明，有粒子团聚的

填料与均匀分布的填料相比，复合材料的等效导热

率差别微乎其微，甚至可以说几乎没有影响，由此就

说明粒子团聚现象几乎对复合材料等效导热率没有

影响。同时，这个结论与文献［２０］中得到的试验结
论相吻合。

图８　ＡＮＳＹＳ颗粒团聚模型
表４　

#２＝１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，
不同颗粒形状对等效导热率的影响

体积分数

／％

球状颗粒

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
正方体颗粒

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
均匀 团聚 均匀 团聚

５ ０．２３１２ ０．２６０８ ０．１６５０ ０．１６２９

１０ ０．２６３５ ０．２６７３ ０．２１３４ ０．２０９０

１５ ０．３５７６ ０．３６７９ ０．２９７３ ０．２８０４

２０ ０．３５６１ ０．３６７２ ０．４２４２ ０．４２３７

３０ ０．４７１３ ０．４７０７ ０．６２５３ ０．６３５８

４０ ０．７４９２ ０．７４９１ ０．８３８３ ０．８３９８

图９　复合材料中填料均匀分布与有粒子团聚对比

４　结　语

基于现有文献研究的基础上对 ＩＧＢＴ封装复合
材料的导热率进行的研究，利用先进的有限元数值
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分析方法，同时考虑实际情况，分别分析了填料的大

小、形状、体积分数等因素对复合材料导热率的影响

规律，进而对复合材料的导热性能进行有效的预测，

得到以下结论：

１）对比Ｍａｘｗｅｌｌ－Ｅｕｃｋｅｎ模型、参考文献中的试
验数据以及所提有限元法对有效导热率的计算结果，

三者结果一致，说明有限元法仿真计算的可行性。

２）填料的形状、大小、体积分数、填料颗粒导热
率等对复合材料导热率的影响：随着体积分数的增

加，复合材料导热率增加；复合材料在填料体积分数

很低时，添加球状颗粒的复合材料等效导热率大于

添加正方体颗粒的复合材料；在体积分数较高时，添

加正方体颗粒的复合材料等效导热率大于添加球状

颗粒的复合材料；随着填料颗粒的导热率增加，复合

材料的导热率增加。

３）粒子团聚现象几乎对复合材料等效导热率
没有影响。
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某１１０ｋＶ变电站３５ｋＶ侧相间故障
分析及治理措施研究

方　欣１，李晓东２，罗维斯３，崔　涛１

（１．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１；
２．国网凉山供电公司，四川 凉山　６１５０００；３．国网眉山供电公司，四川 眉山　６２００１０）

摘　要：在中国，３５ｋＶ电网直接向大客户供电，由于客户情况较复杂且相关保护措施不到位，经常出现相间故障继而

引起设备损坏。以四川电网某１１０ｋＶ变电站３５ｋＶ侧１２个月内发生的４次相间故障为对象，详细分析了每次故障

现象并指出了故障原因，提出了避免故障重演的治理方案。所分析的结论对３５ｋＶ相间故障的防治具有重要意义。

关键词：相间接地；三相接地；故障分析
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０　引　言

３５ｋＶ电网承担着直接向大用户（工业用户）供
电的重任。大用户生产情况复杂并缺乏相应保护措

施常引发电网故障［１－３］。

四川电网某１１０ｋＶ变电站３５ｋＶ侧在１２个月
内连续发生４起因用户作业引起相间击穿进而发展
为三相故障，造成严重电网损失和较大影响，是现有

３５ｋＶ供电系统存在安全风险的典型案例。
下面以此案例为分析对象，仔细梳理各次故障的

发展过程，找出了引起故障的根本原因，指出现有设备

在过电压防护方面存在的缺陷，并提出了治理措施。

１　故障情况

故障１：该变电站１号主变压器中后备保护复
压过流Ⅰ段动作，主变压器３５ｋＶ侧断路器跳闸。
当天该地区天气良好。

根据故障时刻１号主变压器保护装置后备保护
录波表明，在０３：２５：５６：００时，１号主变压器３５ｋＶ侧
发生Ａ、Ｂ相间短路，４０ｍｓ后演变为Ａ、Ｂ、Ｃ三相短
路故障，主变压器中压侧电流电压如图１所示。

故障发生后，经检查３５ｋＶⅠ母ＰＴ避雷器柜内
有多点放电痕迹，３５ｋＶⅠ母 ＰＴ避雷器柜内 Ａ相避
雷器第１片瓷套裙边破损严重，Ａ、Ｂ、Ｃ相避雷器法
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兰金属部分有多处放电痕迹，避雷器内部未发生故

障，如图２所示。

图１　第１次故障１号主变压器保护装置后备保护录波

图２　避雷器瓷套放电

经现场查勘，故障现象为相间短路，而非相对地

短路，故障现象与录波情况符合。

故障２：３个月后，该站１号主变压器３０１断路
器跳闸，３５ｋＶⅠ母失电。故障时刻，变电站周边天
气良好，无暴雨、雷电等恶劣天气。

根据１号主变压器跳闸时刻故障录波记录波
形，在２２：０９：４１：８５０时，１号主变压器３５ｋＶ侧发生
Ａ、Ｂ相间短路，１５．６ｍｓ后演变为 Ａ、Ｂ、Ｃ三相短路
故障，如图３所示。

经检查，３５ｋＶⅠ母ＰＴ避雷器间隔有烟雾，Ｃ相
第１、２、３、４片瓷瓶炸裂，Ｂ相避雷器顶端金属部分
有烧伤痕迹，Ｂ相引流排有三角形缺口，Ｃ相避雷器
顶端金属部分有灼伤痕迹，如图４所示，地面有炸裂
的瓷瓶碎片。

从现场故障现象来看，该次故障为相间短路，故

障现象与录波情况符合。

故障３：距第１次故障９个月后，１号主变压器
中后备保护限时速断 Ｔ１、Ｔ２动作出口，１号主变压

器３０１断路器跳闸，３５ｋＶⅠ母失电。

图３　第２次故障１号主变压器保护装置录波

图４　避雷器柜内放电

根据１号主变压器跳闸时刻故障录波记录波
形，在１１：５８：４３时变电站３５ｋＶ分段３１３断路器间
隔内发生Ｂ、Ｃ相间短路故障，经过４８ｍｓ发展为Ａ、
Ｂ、Ｃ三相短路故障。录波图如图５所示。

图５　第３次故障１号主变压器保护装置录波

经检查，发现３５ｋＶ分段３１３断路器手车下触
头三相触头臂间存在相间放电痕迹，其中 Ａ相下触
头触指灼伤严重，如图６所示。

经现场查勘，从现场故障现象来看，该次故障为

相间短路，故障现象与录波情况符合。

故障４：距第１次故障１１个月后，１号主变压器
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３５ｋＶ后备保护装置启动，１号主变压器３０１断路器
跳闸。

图６　３５ｋＶ分段３１３断路器手车故障情况

　　经检查发现３５ｋＶ分段３１３断路器手车上、下
触头三相触头臂间存在相间放电痕迹，手车断路器

本体有较大的烟熏、灼伤的痕迹，如图７所示。

图７　３５ｋＶ分段３１３断路器手车烧蚀情况

　　根据１号主变压器跳闸时刻故障录波记录波
形，２１：２３：４３时变电站３５ｋＶ分段３１３断路器间隔
内，发生 Ｂ、Ｃ相间短路故障，经过６５．６ｍｓ发展为
Ａ、Ｂ、Ｃ三相短路故障。

图８　第４次故障１号主变压器保护装置录波

　　经现场查勘，从现场故障现象来看，该次故障为
相间短路，故障现象与录波情况符合。

２　故障分析

以上４次故障地点位于３５ｋＶ侧Ⅰ母避雷器柜或
热备用的３５ｋＶ分段３１３断路器，故障前３５ｋＶⅠ母出
线某蓝线运行、某矶线长期处于冷备用、某马线在热

备用。３５ｋＶ某蓝线用户为锻造厂，由于该厂缺少记
录装置，无法确定故障时刻该厂准确的工作程序。通

过检查运行操作纸质记录，得知第４次故障发生时，
该锻造车正在进行钢水的补料作业，精炼炉在运行。

由此推测，４次故障均为该厂进作业时引起。
通过对故障近期录波文件的调取，发现３５ｋＶ

某蓝线常有电压、电流波动，引起录波启动如图９、
图１０所示。图９中，保护启动后，电压出现闪动，距
保护启动６１２ｍｓ，Ｃ相达到４８．８９ｋＶ。在第４次故
障当天２１：００到发生故障前，共出现了３次电压异
常波动。根据录波启动数据记载，多次出现３５ｋＶ
某蓝线异常波动。

图９　第４次故障录波文件

图１０　第３次故障录波文件１

在第２次故障前一周内发生了多次３５ｋＶ侧某蓝
线间隔内短路，但由于蓝侧保护先切除故障。这两次

故障也为相间故障，且故障前出现了较高的过电压，如

图１１录波。其中Ｂ相为－５２ｋＶ，Ｃ相为７０ｋＶ，ＢＣ相
间已达１２２ｋＶ，由于录波装置的采集频率有限，存在
对波形的采集有缺失，该相间电压可能更高，影响相

间绝缘水平。
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图１１　第３次故障录波文件２

　　在第２次故障发生后，对３５ｋＶⅠ母柜内避雷
器更换了计数器，第３、４次故障发生后对避雷器动
作情况进行抄录，３５ｋＶⅠ母避雷器计数器动作情况
见表１。

表１　避雷器计数器动作情况

抄录时间 Ａ Ｂ Ｃ
初始值 ４２ ０ １２

第３次故障后 ４３ ０１ １２
第４次故障后 ４５ ０１ １２

　　３５ｋＶⅠ母避雷器动作，说明避雷器起到了一定的
过电压保护作用，但是在避雷器动作的情况下设备仍

然在损坏，且故障均为相间故障后发展为三相故障。

对于部分特殊负荷，相间过电压不容忽视，据实测数

据表明，相间操作过电压最大幅值可达３．７ｐ．ｕ．。但
避雷器仅能保护相对地，缺少相对相之间的保护。

当本案例中的锻造厂开展生产时，由于负荷的特殊

工作方式，多次发生３５ｋＶ侧设备相间击穿，引起设
备损坏。

３　治理措施分析

１）３５ｋＶⅠ 母避雷器多次动作，能有效保护相
－地的过电压，但是对于相 －相间缺少保护措施。
针对这种情况，可以采用避雷器或者阻容吸收装置来

限制过电压。据了解，用户侧的电弧炉和精炼炉已安

装了阻容过电压吸收器，但用户侧和变电站３５ｋＶ侧
依然出现设备相间击穿，因此建议增加相间避雷器进

行保护［４］。

２）目前，可以实现相间保护的避雷器有四元件
和六元件。

四元件避雷器宜选择四柱式避雷器，而非三柱

式，避雷器额定电压为５１ｋＶ，其直流参考电压、雷
电冲击电流残压满足规程 ＪＢ／Ｔ１０４９６－２００５《交流

三相组合式无间隙金属氧化物避雷器》的要求［５］，

具体见表２。
表２　避雷器直流参考电压、雷电冲击电流残压要求

接线

方式

陡波冲击

电流残压

（峰值）／ｋＶ

雷电冲击

电流残压

（峰值）／ｋＶ

操作冲击

电流残压

（峰值）／ｋＶ

直流１ｍＡ
参考电压

／ｋＶ
相－相 ≤１７０ ≤１５０ ≤１３４ ≥８４

相－地 ≤１５４ ≤１３４ ≤１１４ ≥７３

　　若与被保护设备 Ａ、Ｂ、Ｃ三相高压端连接的元
件称为相元件，与地线连接的元件称为地元件，为保

证其多次动作容量要求，其容量应满足相元件等效

方波冲击耐受不低于４００Ａ，地元件应耐受不低于
１２００Ａ等效方波冲击电流，其他试验要求满足 ＧＢ／
１１０３２－２０１０《交流无间隙金属氧化物避雷器》的要
求［６－７］。

避雷器各元件的４／１０μｓ大电流冲击耐受按照
等效方波后选取，相元件大电流冲击６５ｋＡ，地元件
１００ｋＡ，应耐受４／１０μｓ大电流冲击试验６次，其他
要求满足ＧＢ／１１０３２－２０１０的要求。

未提及试验应满足ＪＢ／Ｔ１０４９６－２００５和ＧＢ／Ｔ
１１０３２－２０１０的要求。

六元件目前尚未有成熟产品，体积较大，若采用

六元件，要求对地元件进行各元件电流分布试验，各

元件平均参考电流值下的参考电压偏差不得大于参

考电压规定值的±１％。
３）增加的相间保护避雷器必须带有效的监测

装置，分别监测地元件、相元件的动作次数、泄漏电

流（或阻性电流）。

４）对避雷器各元件的动作次数及泄漏电流要
定期抄录，一旦出现泄漏电流异常要及时更换，动作

次数过多也需要考虑缩短周期更换。

４　结　语

１）大用户作业是引起相间电压升高的直接原因，
保护缺失是导致故障扩大、设备损坏的根本原因。

２）３５ｋＶ系统未根据用户特点在一次设备相间
过电压防治上采取措施且缺少保护，是导致故障扩

大直至引起一次设备损坏的原因。

３）根据３５ｋＶ避雷器动作情况可知，避雷器实
现了可靠的相对地保护。对于这类炼钢用户冲击负

荷，为防治３５ｋＶ系统因相间过电压引起的故障，建
议采用四元件或六元件避雷器进行防治。
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表３　不同温度控制目标下的各补偿方法情况 单位：万元

控制目标

温度／℃
弃风

率／％
全风电

利润
供热供暖 风电利润 供热成本

供热补偿

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３
用户

原成本

用户

新成本

用户

补偿
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２４ １．４ ２８８．５ １７０９．０ １８９．４ ９４．１ １６４．７ ５０．４ ５７．２ １７４．１ １８７．２ １３．１

表４　不同补偿方法效率指数对比

控制目标

温度／℃
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

Ｓ３比Ｓ１
提高／％

Ｓ３比Ｓ２
提高／％
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２２ ０．６１ ０．５９ ０．３３ ４５．４ ４３．０
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基于变电站汽吊作业安全距离告警系统研发

赵文君，施　逸，梁植淇，王宇翔
（国网宜宾供电公司，四川 宜宾 ６４４０００）

摘　要：针对变电站检修过程中吊车斗臂距离带电设备安全距离难以实时监测、阻挡物多等问题，通过设置边界点构

建虚拟“口”型三维空间，吊车斗臂在“口”型空间内作业；采用ＵＷＢ定位模块实时采集斗臂距离所设置边界点的距离

传送至装置后台，利用空间三角锥模型测算斗臂与带电设备安全距离，通过测试距离与安全距离比较，当小于安全距

离时，实现告警功能。

关键词：虚拟“口”型三维空间；ＵＷＢ定位模块；吊车斗臂
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０　引　言

在变电站进行基础设施建设或部分间隔停电检

修时，需要用到吊车等设备进行辅助工作。在吊车

工作时，会有旁边间隔带电的情况发生。而吊车斗

臂在旋转移动的过程中，按照《国家电网公司电力

工作安全规程》［１］的相关规定，应保持一定的安全

距离。在实际操作过程中，没有相应的测量措施，只

能依靠现场指挥人员目测安全距离来提醒吊车司

机，这样会造成与带电设备及母线的距离小于安全

距离的情况，最后导致安全生产事故的发生。

为了避免吊车斗臂转动过程中误碰带电设备，

减少安全事故发生，所以决定研制吊车作业距离带

电设备自动检测报警系统。

１　模型及原理

吊车作业安全告警系统检测３Ｄ模型如图１所
示。假定图１中围栏内为待检修设备，围栏以外为带
电设备，吊车斗臂作业范围必须在围栏以内。作业过

程中，吊车斗臂距离地面高度远远大于围栏０．８ｍ高
度，那么吊车斗臂距离旁边带电设备距离唯有依靠人

眼经验判断，存在极大误差，难以准确把握。结合传

感器检测技术，在作业范围内构件虚拟“口”型三维空

间，即将围栏高度向上无限延伸。利用ＵＷＢ定位模
块实时采集斗臂与所设置边界点的距离并传送至仪

器后台，利用海伦模型算出斗臂与虚拟墙壁的垂直距

离。当检测距离小于《国家电网公司安全工作规程》

规定的安全距离时，进行告警提示。
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（ａ）３Ｄ示意

注：Ｔ０－Ａ０、Ｔ０－Ａ１、Ｔ０－Ａ２、Ａ０－Ａ１、Ａ０－Ａ２、Ａ１－Ａ２的距离

通过测距模块测量，ｈ２为最终需要计算出的吊车斗臂到带电区

域（Ａ１－Ａ２构成的垂直于水平面的面）的空间垂直距离。

（ｂ）理论计算模型

图１　吊车作业安全告警系统检测
　　理论计算模型中相关计算公式如下：

三棱锥Ｔ０－Ａ０－Ａ１－Ａ２体积Ｖ为

Ｖ＝ ｛［４ａ２ｂ２ｃ２－ａ２（ｂ２＋ｃ２－ｍ２）２－ｂ２（ｃ２＋ａ２－ｎ２）２槡 －→

← ｃ２（ａ２＋ｂ２－Ｉ２）２－（ａ２＋ｂ２－Ｉ２）（ｃ２＋ａ２－ｎ２）（ｂ２＋ｃ２－ｍ２）］｝／１２

式中：ａ为 Ｔ０－Ａ０距离；ｂ为 Ｔ０－Ａ１距离；ｃ为 Ｔ０
－Ａ２距离；Ｉ为Ａ０－Ａ１距离；ｍ为 Ａ１－Ａ２距离；ｎ
为Ａ０－Ａ２距离。
　　三角形Ａ０－Ａ１－Ａ２面积Ｓ１为

Ｓ１＝
Ｉ＋ｍ＋( )ｎ Ｉ＋ｍ－( )ｎ Ｉ＋ｎ－( )ｍ ｍ＋ｎ－( )槡 Ｉ

４
三棱锥Ｔ０－Ａ０－Ａ１－Ａ２以Ａ０－Ａ１－Ａ２为底

面的高ｈ０为

ｈ０＝
３Ｖ
Ｓ１

三角形Ｔ０－Ａ１－Ａ２面积Ｓ２为

Ｓ２＝
ｍ＋ｂ＋( )ｃ ｍ＋ｂ－( )ｃ ｍ＋ｃ－( )ｂ ｂ＋ｃ－( )槡 ｍ

４
三角形Ｔ０－Ａ１－Ａ２高ｈ１为

ｈ１＝
２Ｓ２
ｍ

Ｔ０到Ａ１－Ａ２形成的垂直面的空间距离（最终
吊车到带电区域的空间垂直距离）ｈ２为

ｈ２＝ ｈ２１－ｈ槡
２
０

根据现场检测数值ｈ２与《国家电网公司电力安
全工作规程》吊车作业安全距离 Ｄ进行判断，Ｄ值
如表１所示：当ｈ２大于Ｄ时，装置正常运行，告警装
置不动作；当ｈ２小于Ｄ时，告警装置动作，发出告警
信号。

表１　吊车斗臂与带电体最小安全距离Ｄ

电压

／ｋＶ
＜１ １～１０ ３５～６６ １１０ ２２０ ３３０ ５００

最小安全

距离 ／ｍ
１．５ ３．０ ４．０ ５．０ ６．０ ７．０ ８．５

２　方案优选及装置研制

２．１　方案优选
根据现场实际需求，该装置的总体设计方案分

为３部分，即距离测试（步骤１）、数据分析（步骤２）
和距离判断及告警（步骤３），如图２所示。其中距
离测试基本原理如图１所示，但图中吊车斗臂定点
ｔ０空间位置随机运动，因此，该装置研发的重点难度
为（步骤１）。根据传感器技术应用情况，提出了两
套不同的解决方案：方案１是采用超声波［２］进行距

离的测量；方案 ２是采用 ＵＷＢ［３］方案进行距离测
量。两种方案对比如表２所示。

图２　总体方案流程

综合测量角度和最大测量距离分析，最终采用

ＵＷＢ方案进行距离测量。
２．２　装置研制

根据系统的要求以及需要实现的功能，将装置

分为三大板块：传感器板块、单片机板块以及报警器

板块，如图３所示，硬件结构如图４所示。
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表２　方案对比分析

主要需求 方　案
方案分析

测量角度 最大测量距离
结论

３６０°无死角测量，
测量距离大于５０ｍ

超声波测距
接收端接收超声波信号

的接收角度不大于９０°
发送端和接收端超声波测量

的最大距离为７ｍ
采用

ＵＷＢ电磁
波测距

３６０°
发送端和接收端超声波测量

的最大距离为５００ｍ
不采用

表３　测量数据和实际数据对比

实际距离

／ｃｍ
测量数据和实际距离（通过卷尺测量两点距离）的差值（测量数据－实际距离）

／ｃｍ
２００ ４９ ５２ ４７ ５１ ４８ ５５ ５１ ５０ ５１ ５３ … ４９ ４７ ４８ ４６ ４８

４００ ４７ ５１ ５２ ４５ ５６ ４２ ４７ ４９ ４８ ５２ … ５２ ４６ ５４ ５０ ５６

６００ ４６ ５１ ５１ ４８ ５１ ４５ ４６ ５１ ４９ ５２ … ５２ ４４ ４７ ４６ ４９

８００ ５４ ５３ ５４ ５３ ５４ ５７ ５３ ５１ ５４ ５３ … ５４ ５１ ４８ ５３ ５４

１０００ ５５ ５９ ５８ ５６ ５５ ５７ ５７ ５６ ５７ ５８ … ５６ ５３ ５３ ５８ ５３

１２００ ５４ ５６ ５１ ５４ ５５ ５５ ５３ ５８ ５７ ５７ … ５１ ５２ ５５ ５６ ５４

１４００ ４８ ５５ ５６ ５７ ５１ ４７ ４２ ５１ ４５ ４６ … ４５ ４９ ５６ ５２ ５４

１６００ ５０ ５０ ５４ ５６ ５４ ５８ ４８ ５０ ５９ ５０ … ５６ ５７ ５６ ４５ ５４

１８００ ５７ ５１ ５８ ５６ ５２ ５４ ５３ ５７ ６０ ５７ … ５１ ５６ ５３ ５３ ５４

２０００ ５８ ５０ ５６ ５８ ５４ ５６ ５５ ５４ ５３ ５２ … ５２ ５３ ５７ ５３ ５３

图３　汽吊作业安全距离告警系统装置

图４　硬件结构
　　报警器板块由单片机模块、ＵＷＢ传感器和警示
装置组成，对超过安全距离的情况进行报警。

单片机模块，是整个装置的神经中枢，用以处理

数据，设计相应算法完成距离检测，并控制报警器。

ＵＷＢ传感器板块主要负责距离测量的发射与接收，
其测距的原理为 ｓ＝ｖｔ，式中：ｓ为发送端和接收端
之间的距离（每个模块既可以做发送端也可以作为

接收端）；ｖ为光速；ｔ为传输的时间，通过获取发送
端和接收端的时间差即可计算出距离。由于 ＵＷＢ
采用电磁波的传输模式，其理论上没有传输角度上

的限制，且市面上现有的测量距离模块可高达到

５００ｍ，能够极大满足现场应用要求。警示装置，对
超过安全距离的情况进行报警。

该装置于现场进行实际应用，其效果良好。

３　测试数据分析

由图１可知，整个装置最原始的测量数据是
Ｔ０－Ａ０、Ｔ０－Ａ１、Ｔ０－Ａ２、Ａ０－Ａ１、Ａ０－Ａ２、Ａ１－Ａ２
的距离，但实际距离和装置测量距离存在一定的误差，

如表３所示。
从表３中数据可以看出，实际距离和装置测量

距离似乎存在一定的线性关系，因此，通过最小二乘

法［４］拟合出一个线性关系，如图５所示。拟合之后
实验数据如表４所示。
　　通过算法拟合后的数据和实际距离的最大误差在
±７ｃｍ内，很大程度上降低了直线距离的测量误差。
为检测装置的最终效果，进行了现场检验，如图

６所示。
　　现场实验数据如表５所示，装置报警的时候，报
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图５　数据拟合曲线及拟合公式
表４　拟合后的数据对比

实际

距离

／ｃｍ

拟合之后的数据和实际距离的差值

（拟合之后的数据－实际距离）
／ｃｍ

最大误差

绝对值

／ｃｍ
２００ －３ ２ … ２ ３
４００ １ １ … １ ２
６００ ２ ３ … ３ ４
８００ ４ －２ … ３ ４
１０００ ５ ６ … ３ ６
１２００ －３ ４ … ３ ４
１４００ ６ －２ … ３ ７
１６００ ４ ５ … ２ ５
１８００ －２ ４ … ４ ４
２０００ ２ ２ … ３ ３

图６　某２２０ｋＶ变电站现场应用
警器设定的安全距离和实际测量距离误差均小于

±４０ｃｍ，满足最初设计要求和现场实际需求。
表５　某２２０ｋＶ变电站现场实验数据

编

号

电压

等级

／ｋＶ

安规规定最小

安全距离／ｍ

装置设定的

报警距离

／ｍ

实际

距离

／ｍ

误差

／ｍ

１ ２２０ ６．００ ６．００ ６．３０ ０．３０
２ ２２０ ６．００ ６．００ ６．２５ ０．２５
３ ２２０ ６．００ ６．００ ５．７０ －０．３０
４ ２２０ ６．００ ６．００ ５．６５ －０．３５
５ ２２０ ６．００ ６．００ ６．００ ０．００
６ ２２０ ６．００ ６．００ ６．１０ ０．１０
７ ２２０ ６．００ ６．００ ６．１５ ０．１５
… … … … … …

１９ ２２０ ６．００ ６．００ ６．２５ ０．２５
２０ ２２０ ６．００ ６．００ ６．１１ ０．１１

　　为进一步分析误差数据的合理性，对其误差
值采用单因子二项分析［５］，分析结果如图７所示。

从图中可以看出，其样本误差值比率均在０．１３３％
～１．７６７％之间，进一步论证数据满足要求，能够
在现场得以应用推广。

图７　误差二项均值分析

４　结　语

通过单片机技术与运动物体测距传感器技术结

合构建虚拟“口”型三维空间，研发变电站汽吊作业

安全距离告警系统。根据研究成果得出以下结论：

１）虚拟“口”型三维空间建立消除了变电站阻
挡物（杆塔等）对测试精度的影响，其虚拟空间根据

实际需要进行调试设置。

２）对于监测随机运动物体间距离，传统超声波
传感器受测试角度、精度影响满足不了现场实际需

求；采用了ＵＷＢ电磁波技术进行测试，测试信号不
受变电站强电磁场干扰。

３）该装置在现场应用过程中，能实时采集斗臂
距离虚拟空间壁面距离，并发出告警信号。
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小水电站流域径流量的评估方法

曾思明１，吴杰康２，陈永进１，赵俊浩２，翁兴航１

（１．广东电网有限责任公司韶关供电局，广东 韶关　５１２０００；
２．广东工业大学自动化学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：现今对于河流径流量的预测方法有许多模型，但各种模型都有其优劣，而且预测的精度都有差异。以韶关的

南水河作为研究对象，利用南水１９７８—２０１５年径流量的数据，分别使用灰色系统理论、基于遗传算法的 ＢＰ神经网络

以及支持向量机３种方法对南水河年径流量预测的模型。结果表明：ＧＡ－ＢＰ神经网络的预测精度为８４．３０％，但其

拟合精度不高；灰色系统预测以及拟合的精度分别为８６．７０％和８４．２４％；用支持向量机对南水河年径流量的预测，无

论在拟合精度为９５．６７％，还是预测精度为９９％上，比灰色预测和ＧＡ－ＢＰ神经网络都要高。因此，支持向量机可以

很好地应用在南水河年径流量的预测研究中。

关键词：小水电站；径流量；支持向量机
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２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０００６，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎｏｗａｄａｙｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｍｏｄｅｌｓｆｏｒｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｂｕｔｅａｃｈｍｏｄｅｌｈａｓｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ，
ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．ＴａｋｉｎｇＮａｎｓｈｕｉｒｉｖｅｒｉｎＳｈａｏｇｕａｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅｒｕｎｏｆｆ
ｄａｔａｏｆＮａｎｓｈｕｉｒｉｖｅｒｆｒｏｍ１９７８ｔｏ２０１５，ｔｈｅｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ，ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ－ＢＰ）
ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ａｒｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｏｆＮａｎｓｈｕｉｒｉｖｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ８４．３０％，ｂｕｔｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｓｎｏｔｈｉｇｈ；ｔｈｅｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍａｒｅ８６．７０％ ａｎｄ８４．２４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｓ
９５．６７％ ｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓ９９％，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｏｆＮａｎｓｈｕｉｒｉｖｅｒｂｙＳＶＭｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂｙｇｒｅｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＧＡ－ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＳＶＭｃａｎｂｅｗｅｌｌａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎＮａｎｓｈｕｉ
Ｒｉｖｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｌｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ；ｗａｔｅｒｓｈｅｄｒｕｎｏｆｆ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ

０　引　言

韶关市地理位置是在广东省的中北部，由于地

处温带而且受湿润的季风气候影响［１］，所以全年降

水量充足，而且河流数目非常多，水量以及水力资源

都十分丰富，非常有利于小水电的开发与建造。

基金项目：国家自然科学基金项目（５０７６７００１）；广东省公益研究与
能力建设专项资金项目（２０１４Ａ０１０１０６０２６）；广东电网有
限责任公司科技项目（０３０２００ＱＱ００１８０００１）

其中，南水河作为韶关主要河流之一，其集水面积是

１４８９ｋｍ２，多年的平均年径流量是１．３４×１０９ｍ３，由
于南水河地貌的特点为峡谷非常多、河流落差较大，

所以流域内已经建造了中大型的水库［２］。因此，如

果能对南水河的径流量进行研究以及准确的预测，

对于合理利用南水河的水资源有着重要的意义，也

为开发小水电提供重要的科学依据。

近年来，许多学者已经使用了多种预测方法对

径流量进行了预测与研究［３－６］。例如针对流溪河水
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库，文献［７］使用ＢＰ神经网络方法预测该水库的径
流量。文献［８］以石泉水库为例，研究了 ＢＰ神经网
络以及马尔科夫预测的优劣，提出了 ＢＰ神经网络
马尔科夫模型来预测河流径流量。文献［９］采用灰
色系统理论中的ＧＭ（１，１）模型，研究了黄河年径流
量的变化特点，拟合并预测了唐乃亥河花园口的年

径流量。在此基础上，文献［１０］结合了 Ｒ／Ｓ分析，
采用Ｒ／Ｓ灰色预测的方法对黑河出山年径流量进
行预测。文献［１１］使用了支持向量机预测模型，以
黄河上游兰州站为例，预测该水文站的年径流量。

文献［１２］则在支持向量机的基础上作出了改进，将
改进后的模型应用在开都河年径流量的预测上。综

合上述学者的研究，现在用于径流量的预测基本是

利用多年的径流量数据作为模型的输入输出，利用

各种算法找到输入输出之间的数学关系，以此来拟

合并预测河流的径流量。

由于不同预测模型都有自己不一样的特点，如

何在某一地点选择恰当的预测模型成为评估该地区

水资源的一个难点。下面首先分析了灰色系统预

测、基于遗传算法神经网络以及支持向量机３种预
测方法对韶关市南水河径流量预测结果；然后对比

３种方法的预测值与实际值的误差；最后评价各模
型的性能，为研究南水河区域水资源以及评估该区

域水资源丰富度提供科学的决策依据，对于在该区

域研究以及建立微电网有着重要的意义。

１　径流量预测方法

由于韶关市南水河的径流量数据较少，而且该

河流径流量的随机性以及波动性较大，为了更好研

究韶关水资源的变化趋势，在预测方法中，采用了灰

色系统理论中的 ＧＭ（１，１）模型、基于遗传算法的
ＢＰ神经网络以及支持向量机３种方法对南水河的
年径流量进行拟合以及预测。

１．１　灰色预测
在传统的系统行为分析中，大多数的数据分析法

都是要通过分析大量的历史数据，从中得到数据相关

的数学规律。但是对于径流量这一物理量来说，其变

化一般是随机波动的且历史数据量难以获取。而在

灰色系统中，其预测方法是可以从少量的数据寻找

系统的变化规律，并且灰色预测方法计算较为简单，

所以首先使用灰色系统理论中的 ＧＭ（１，１）模

型［１３－１５］，并在此模型基础上作出改进用于径流量

的预测。

１．１．１　ＧＭ（１，１）模型
首先把原始的数据生成一个序列 Ｘ（０）（ｎ），为

了弱化原始数据的随机性，该模型采用数据累加的

方式对原始的数据进行弱化处理，处理后生成的新

序列为Ｘ（１）＝｛Ｘ（１）（１），Ｘ（１）（２），…，Ｘ（１）（ｎ）｝，其

中，Ｘ（０）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｘ（０）（ｉ），ｋ＝１，２，…，ｎ。

ＧＭ（１，１）模型所对应的白化形式微分方程为
ｄＸ（１）
ｄｔ＋αＸ

（１）＝μ （１）

记 α^＝（α，ｕ）Ｔ，其中

α^＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹｎ （２）

Ｂ＝

－１２（Ｘ
（１）
（１）＋Ｘ

（１）
（２）） １

－１２（Ｘ
（１）
（２）＋Ｘ

（１）
（３）） １

… …

－１２（Ｘ
（１）
（ｎ－１）＋Ｘ

（１）
（ｎ））



















１

（３）

Ｙｎ＝

Ｘ（０）（２）
Ｘ（０）（３）
…

Ｘ（０）（ｎ














）

（４）

求解模型的微分方程，可以得到径流量的预测

模型方程为

Ｘ（^１）（ｋ＋１）＝（Ｘ（０）（１）－
μ
α
）ｅ－αｋ＋μ

α
　　　　 ｋ＝０，１，２，．．．，ｎ （５）

１．１．２　改进ＧＭ（１，１）模型
由于ＧＭ（１，１）模型只能应用于一阶线性微分

方程，但是南水河的年径流量的变化是不符合这一

条件的，直接使用ＧＭ（１，１）模型对南水河的年径流
量进行预测是很难得到一个理想结果的，需对 ＧＭ
（１，１）模型进行改进。具体步骤如下：
１）在坐标轴上绘出南水河年径流量的逐年变

化曲线图；

２）选取一系列阈值 Ｌ，其中最大径流量记为
Ｘ（０）ｍａｘ，最小径流量记为Ｘ

（０）
ｍｉｎ，则

Ｘ（０）ｍｉｎ≤Ｌｉ≤Ｘ
（０）
ｍａｘ　 ｉ＝１，２，．．．，ｍ （６）

３）作阈值Ｌ与曲线的交点图，可以得到递增的
时间序列；
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４）将ＧＭ（１，１）模型用在该时间序列中，得到该
阈值的预测模型；

５）作出其他阈值的ＧＭ（１，１）预测模型；
６）根据上述得到的一系列预测模型，作出径流

量的预测图。

１．２　基于遗传算法的ＢＰ神经网络
由于ＢＰ神经网络在全局中的搜索能力差，比

较容易陷入局部极值且算法的收敛速度较慢，当ＢＰ
神经网络的权值和阈值选择不恰当的时候，网络输

出的结果不理想，模拟精度较低，误差较大。所以针

对径流量的预测，利用遗传算法在全局搜索能力强

且速度较快的优点，将 ＢＰ神经网络的权值和阈值
放进遗传算法中进行优化，以 ＢＰ神经网络输出的
径流量预测值与实际值的误差作为遗传算法的适应

度函数，得出最优的权值阈值。最后使用 ＢＰ神经
网络在这一组权值和阈值中进行仿真，得到最后的

径流量预测输出值［１６－２０］。该优化模型的具体步骤

如图１所示。

图１　基于遗传算法的ＢＰ神经网络流程

１．３　支持向量机
在统计学习的理论当中，认为当经验风险函数

最小的时候，模型对于训练集的学习是最好的。但

是这存在着约束条件，训练样本的数目需要足够大，

这样经验风险最小化的模型才能够更好地进行学

习。当训练样本较少的时候，根据这一经验风险最

小化的理论来对模型进行训练则会出现过拟合。

１９９５年，ＣｏｒｉｎｎａＣｏｒｔｅｓ和 Ｖａｐｎｉｋ两位学者首次提
出了支持向量机这一概念，这是基于上述统计学习

理论所提出的一种新的算法。他们认为当某一数据

集遵循某一规律分布的时候，如果要使得模型的实

际输出值能更好地模拟实际值，就要使得结构风险

最小化，而不是经验风险最小化。而支持向量机

（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）则能很好地实现这一
结构风险最小化的理论，在小样本的条件下，支持向

量机可以在统计学习中的分类和回归的研究中起到

非常理想的效果［２１－２５］。

支持向量机回归（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＳＶＲ）是使用核函数将样本数据从地位空间映射到
高维空间，然后在这个高维空间求解问题的回归方

程。ＳＶＲ对于径流量的预测回归步骤如下：
１）利用多年的径流量数据，径流量的回归预测

函数在高维空间的形式为

ｆ（ｘ）＝ωｘ＋ｂ （７）
式中：ω是权值向量；ｂ为偏置量。
２）若样本数据点在超平面与支持向量之间，则

认为该数据点没有损失，定义如下：

ｅ＝
０，ｙ－ｆ（ｘ）≤ε
ｙ－ｆ（ｘ） －ε，ｙ－ｆ（ｘ） ＞{ ε

（８）

式中：ｙ为实际的径流量；ε为反应允许偏差的参数。
３）引入松弛系数，则径流量回归问题可以表示为

ｍｉｎ１２‖ｗ‖
２
＋Ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
（ζｉ＋ζｉ） （９）

ｓ．ｔ．

ｆ（ｘｉ）－ｙｉ≤ε＋ζｉ
ｙｉ－ｆ（ｘｉ）≤ε＋ζｉ

ζｉ，ζｉ≥０，ｉ＝１，．．．，
{

ｎ

（１０）

式中：Ｃ为惩罚系数；ζｉ、ζｉ 是松弛系数。
４）根据拉格朗日乘子，将径流量回归问题变成

对偶形式：

ｍａｘ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ（αｉ－αｉ）－ε∑

ｎ

ｉ＝１
（αｉ＋αｉ）－

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（αｉ－αｉ）（αｊ－αｊ）ｘ

Ｔ
ｉｘｊ （１１）

ｓ．ｔ．
∑
ｎ

ｉ＝１
（αｉ－αｉ）＝０

αｉ，αｉ∈［０，Ｃ
{

］

（１２）

式中，ｋ＝ｘＴｉｘｊ为核函数。
　　５）最后求解可得径流量回归预测函数为
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表１　南水河年径流量预测模型

阈值／（１０８ｍ３） 预测模型 阈值／（１０８ｍ３） 预测模型

６．５ １６．１３１２ｅ０．２８９５ｋ－１４．３４９９

７．５ ５５．３０８２ｅ０．１４６６ｋ－５３．９７３４

８．５ ６７．６２１１ｅ０．１３７５ｋ－６４．６９８９

９．５ １０１．９２４４ｅ０．１２９８ｋ－９７．３１６６

１０．１３ １１２．６８２８ｅ０．１１５ｋ－１０７．７６６１

１１ ２０１．０２３８ｅ０．０８５６ｋ－１８４．１６４７

１１．５ １２７．４３４８ｅ０．１４１５ｋ－１０７．２８９９

７．０ ４３．０５１５ｅ０．１６８ｋ－４１．４９３５

８．０ ６４．６８３７ｅ０．１５５４ｋ－６３．７２

９．０ １０１．９９８９ｅ０．１２９７ｋ－９７．６３６１

１０．０ １０４．５０１６ｅ０．１２７８ｋ－９９．６４８７

１０．５ ２０３．２４４３ｅ０．０８４９ｋ－１８６．７２０８

１１．１１ １５９．２９３１ｅ０．１０３ｋ－１４２．３６０２

１１．８ ３６６．２２６６ｅ０．０５７８ｋ－３４５．９９６５

ｆ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
（^αｉ－αｉ）ｘ

Ｔ
ｉｘ＋ｂ （１３）

２　实验分析

为了对比上述３种方法对于径流量预测的结
果，以韶关市的南水河为研究对象，利用 Ｍａｔｌａｂ软
件［２６－２８］分别使用灰色预测、基于遗传算法的 ＢＰ神
经网络以及支持向量机对南水河１９７８—２０１５的年
径流量进行仿真研究。

２．１　灰色预测结果
由于根据南水河１９７８—２０１０年径流量的数据，

该河域在这３３年最大流量为１．４５１×１０９ｍ３，最小
流量为５．３５×１０８ｍ３，所以使用灰色预测时，在设定
阈值时，从最小值开始每次往上增加０．５×１０８ｍ３，
直到最大值，且当某些年份没有相对应的阈值，则设

定该年份实际值也作为一个阈值，要求每个阈值对

应的样本数不少于４个，因此对于南水河一共建立
了１４个模型，结果如表１所示。

图２是灰色预测对南水河径流量的拟合值与实
际径流量的对比，可以看出拟合出来的曲线大部分

年份的拟合值与实际值相差不大，灰色系统对于南

水河年径流量的拟合精度为８４．２４％，而且拟合曲
线与实际曲线的变化趋势基本一致，可见灰色系统

可以较好拟合出南水河年径流量。表２为利用灰色
系统的预测模型对２０１１—２０１５年南水河年径流量
进行预测。根据水文预报的标准（误差低于２０％）
来看，可见预测的合格率为８０％，而且最高年份的
误差为２２．８０％，最低误差为２．７１％，因此灰色预测
模型对于南水河年径流量的预测结果较为理想。

２．２　基于遗传算法的ＢＰ神经网络预测结果
　　对于南水河的年径流量预测，使用基于遗传算
法的ＢＰ神经网络是在Ｍａｔｌａｂ软件下进行实验编程

图２　灰色预测径流量拟合值与实际值的比较
表２　灰色系统径流量预测结果

年份
预测值

／（１０８ｍ３）
实际值

／（１０８ｍ３）
误差

／（１０８ｍ３）
相对误差／％

２０１１ １０．１８ ８．２９ －１．８９ ２２．８０

２０１２ １０．５０ １１．１４ ０．６４ ５．７５

２０１３ １１．１１ １１．４２ ０．３１ ２．７１

２０１４ １１．８０ ９．９６ １．８４ １８．４７

２０１５ ８．００ ９．４６ １．４６ １５．４３

仿真的，具体参数设置如下：遗传算法中适应度函数

选为模型输出值与实际径流量的误差；个体数目为

５０；选择方法采用随机遍历采样方法；最大遗传代数
设为１００代；代沟为０．９５；使用单点交叉算子以及
离散变异算子，交叉概率以及变异概率的参数分别

为０．７和０．００１。在ＢＰ神经网络中使用３层网络，
使用ｔｒａｉｎｇｄｍ作为网络的训练函数，隐含层的激活
函数选择Ｓ型的正切函数，输出层则选择纯线性函
数作为激活函数，迭代次数为１０００，径流量预测误
差取值为０．００１，学习速率则设为０．００１。

经过Ｍａｔｌａｂ对于 ＧＡ－ＢＰ神经网络对南水河
年径流量的仿真，如表３所示，可以知道ＧＡ－ＢＰ神
经网络对于南水河往年径流量的拟合误差过大，有

部分年份误差甚至超过１００％，所以此模型不适用
于南水河径流量的拟合。但是从表３可以看出，ＧＡ
－ＢＰ神经网络对于未来年份径流量的预测中，除了
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２０１２年的相对误差为３８．４５％，其他年份以水文预

报误差标准来看，都是满足水文预报的标准的，该模

型对于这４年的预测都是合格的。
表３　ＧＡ－ＢＰ神经网络径流量预测结果

年份
预测值

／（１０８ｍ３）
实际值

／（１０８ｍ３）
误差

／（１０８ｍ３）
相对误差／％

２０１１ ９．８５０ ８．２９ －１．５６０ １８．８２

２０１２ ６．８５７ １１．１４ ４．２８３ ３８．４５

２０１３ ９．８２８ １１．４２ １．５９２ １３．９４

２０１４ ９．６５６ ９．９６ ０．３０４ ３．０５

２０１５ ９．８６２ ９．４６ －０．４０２ ４．２５

２．３　支持向量机预测结果
在对南水河年径流量预测的支持向量机模型

中，采用１９７８—２０１０年作为模型的训练集，２０１１—
２０１５年作为模型的测试集。支持向量机的具体参
数设定为：核函数类型选择 ＲＢＦ径向基函数；ＳＶＭ
设置类型选为ｅｐｓｉｌｏｎ－ＳＶＲ回归分析，设置损失函
数ｐ为０．０１；核函数的ｇａｍｍａ参数设为０．０２２０９７，
惩罚系数设为１０２４。在 Ｍａｔｌａｂ软件的环境下进行
径流量的拟合预测仿真。

图３为支持向量机对南水河１９８４—２０１０年径
流量的拟合图。可见支持向量机模型对于这２７年
的拟合结果非常接近，除了少量年份外，其他年份的

拟合值与实际值基本重合，支持向量机对于南水河

往年年径流量拟合的平均精度为９５．６７％。根据水
文预测的相对误差标准，其中只有１年的拟合值相
对误差大于２０％，合格率达到９６％，故支持向量机
模型用于南水河年径流量的拟合效果非常理想。

图３　支持向量机径流量输出值与实际值的比较
　　表４为支持向量机径流量预测，从表中可以看
出，支持向量机对２０１１—２０１５年南水河径流量的预
测值与实际值的变化趋势基本一致，除了２０１１年误
差为３．０５％之外，其他４年误差低于１％，因此该支
持向量机径流量预测模型用于韶关南水河十分合

适，预测效果非常理想。

表４　支持向量机径流量预测结果

年份
预测值

／（１０８ｍ３）
实际值

／（１０８ｍ３）
误差

／（１０８ｍ３）
相对误差／％

２０１１ ８．５４８ ８．２９ －０．２５８ ３．０５

２０１２ １１．０９２ １１．１４ ０．０４８ ０．４３

２０１３ １１．３７４ １１．４２ ０．０４６ ０．４０

２０１４ １０．００８ ９．９６ －０．０４８ ０．４８

２０１５ ９．５０５ ９．４６ －０．０４５ ０．４８

２．４　南水河径流量预测
图４为利用上述支持向量机模型对南水河未来

年份进行预测，可以看出，２０１６—２０２５年南水河年
径流量的波动趋势基本与往年一致，其中最大年径

流量是２０１９年的１．１９７×１０９ｍ３，最小年径流量预
计在２０２５年，大小为５．２９×１０８ｍ３。

图４　２０１６—２０２５年南水河年径流量预测

３　结　语

１）灰色系统理论、基于遗传算法的 ＢＰ神经网
络以及支持向量机３种方法对于南水河年径流量的
预测合格率都在８０％以上。其中，基于遗传算法的
ＢＰ神经网络虽然预测合格率高，但是其对南水河往
年径流量的拟合度低，所以这种方法不适用于南水

河径流量的拟合。灰色系统理论则可以应用于南水

河年径流量的拟合及预测中，但其拟合精度以及预

测精度不是非常高。而支持向量机无论是对南水河

往年年径流量的拟合，还是对年径流量的预测，两者

的精度都非常高，所以支持向量机在南水河径流量

研究中的效果是十分理想的。

２）通过支持向量机对南水河２０１６—２０２５年的年
径流量的预测中，可以看出，该河域未来径流量的变

化趋势基本与往年一致，说明南水河的水资源比较稳

定，对于微电网的建设来说，可以利用南水河水资源

补给比较稳定，建设合理数量以及容量的小水电站。
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工业园区混合能源优化配置方法应用与实践

马　超，夏　雪，谯　宗，李嘉逸
（中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司，四川 成都　６１００２１）

摘　要：为了充分挖掘多能源之间的互补潜力，使工业园区混合能源系统的配置方式由传统粗放式转变为精确优化

配置并降低系统配置方案的保守性，基于粒子群联合ＣＰＬＥＸ求解算法对工业园区的系统配置和运行调度方案进行分

析优化，并以某生物园区为例进行了实例分析，得到了目标函数下的最优设计方案和运行策略。仿真分析结果表明，

优化配置方法的应用能够协调冷热电多种能源的混合利用，提升系统的综合经济性。同时，为工业园区能源供应项

目的规划、设计提供参考性支撑，丰富设计手段。

关键词：工业园区；粒子群算法；ＣＰＬＥＸ；冷热电；优化配置
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ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｎｅｒｇｙｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋｓ，ａｎｄｅｎｒｉｃｈｅｓｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ＣＰＬＥＸ；ｃｏｏｌｉｎｇｈｅａｔｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒ；ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

０　引　言

工业园区是以工业负荷为主的复杂能源系统，

涵盖多种产能及用能主体，涉及电、冷、热等多种能

源的生产、转移和利用。工业园区负荷具有需求量

大、负荷特性复杂、供电可靠性要求高的特点。随着

分布式可再生能源和清洁能源发电的高渗透率应

用、多元化储能设备规模化推广，用户通过智能化手

段参与需求响应，各类能源供应系统耦合互补，社会

综合能效进一步提升，促使工业园区的用能向更加

绿色、高效的方向转变。如何统一对园区用能优化，

提高系统的运行效率和经济环境效益将是未来工业

园区规划设计的重点［１－５］。

现有研究多针对带有电热联产系统的综合能源

系统。文献［６－７］研究了以能量集线器最小运行
费用为优化目标，采用鲁棒优化算法计及负荷需求

的不确定性，最终对调度方案从经济性、可靠性、清

洁性角度加以设计。文献［８］中建立了冷热电联供
系统的经济优化调度模型，并采用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵迭
代的内点法对模型进行求解，进而对系统开展优化

规划。在文献［９－１２］中，应用了带约束的粒子群
算法对多目标规划模型进行求解。文献［１３］建立
了含有风机、光伏发电、冷热电联供以及蓄能系统的

ＣＣＨＰ系统，以能源利用率最大和系统运行成本最
小为优化目标进行设计。文献［１４］提出一种双层
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优化配置模型，用于应对多能源的运行复杂性。

综合来看，目前对混合能源系统的研究偏重于

理论分析，存在优化配置变量多、模型理论化等问

题，为实际工程的求解带来了很多问题，缺乏在实际

工程中应用的可操作性。下面基于具有冷、热、电需

求的分布式能源系统，首先通过传统配置方式的粗

放式分析确定设备集，然后构建同时优化系统配置

和运行方案的非线性混合整数规划模型，综合考虑

系统投资费用、方案年运行费用指标，即从经济性的

角度对系统的设备容量和运行策略进行了优化配置

分析，实现园区规划设计的经济性最大化。

１　优化配置模型与方法

研究可知，园区供能有：冷热电联供运行模式，

即燃气分布式能源供能用于满足园区内的冷热电负

荷需求，地区电网作为有益补充；热电联产运行模

式，即采用燃气分布式能源供能用于满足园区内的

冷热负荷需求，发电上网。不同的供能运行模式将

对应不同的优化配置结果，下面主要对冷热电联供

的运行模式进行阐述。

园区冷热电混合能源系统的优化配置模型是以

经济为目标，经济目标是使整个规划期内系统的总

投资运行费用的年费用最小。

１．１　优化目标函数
经济目标函数可选择系统总的投资运行等年值

费用，该费用由设备初始投资和工业园区混合能源

系统年运行费用两部分构成。

ｆｃ＝Ｃ
ａｎｎ
Ｃ ＋Ｃ

ａｎｎ
ＴＥＩ　 （１）

式中：ｆｃ为能源系统总的投资运行等年值费用；Ｃ
ａｎｎ
Ｃ

为设备初始投资折合年费用；ＣａｎｎＴＥＩ为能源系统运行
年费用。

工业园区混合能源系统内的运行年费用包括年

购电费用、年运行维护费用以及年运行所需燃料费

用，可表示为

ＣａｎｎＴＥＩ＝Ｃ
ａｎｎ
ＯＮＭ＋Ｃ

ａｎｎ
ｆｕｅｌ＋Ｃ

ａｎｎ
ｇｒｉｄ （２）

式中：ＣａｎｎＴＥＩ为能源系统运行年费用；Ｃ
ａｎｎ
ＯＮＭ、Ｃ

ａｎｎ
ｆｕｅｌ、Ｃ

ａｎｎ
ｇｒｉｄ分

别为年运行维护费用以及年消耗燃料费用、年购电

费用。

设备初始投资等年值费用数学表达式为

ＣａｎｎＣ ＝∑ｉＣＩ，ｉｒＣＲ，ｉ＝∑ｉＣＩ，ｉ
ｒ（１＋ｒ）ｌｉ
（１＋ｒ）ｌｉ－１

（３）

式中：ＣＩ，ｉ为第 ｉ个设备初始投资费用，一般与设备
容量相关；ｒＣＲ，ｉ代表资金收回系数；ｒ为贴现率；ｌｉ为
第ｉ个设备的运行寿命期望值，ａ。

设备的年运行维护费用可表示为

ＣａｎｎＯＮＭ＝∑ｉＣ
ａｎｎ
ＯＮＭ，ｉ （４）

式中，ＣａｎｎＯＮＭ，ｉ为第 ｉ个设备的年运行维护费用，依据
不同情况的，可以表达为不同的形式。

设备年消耗燃料费用主要指 ＤＧｓ的年消耗燃
料费用，与ＤＧｓ年发电量成正比，其数学表达式为

Ｃａｎｎｆｕｅｌ＝∑ｉＣ
ａｎｎ
ｆｕｅｌ，ｉ

Ｃａｎｎｆｕｅｌ＝ｃｆｕｅｌ，ｉＦ
ａｎｎ
ｉ ＝ｃｆｕｅｌ，ｉ

ＷａｎｎＥ，ｉ
μｉ

（５）

式中：Ｃａｎｎｆｕｅｌ，ｉ为第 ｉ个 ＤＧｓ的年发电消耗燃料费用；
ｃｆｕｅｌ，ｉ为第 ｉ个 ＤＧｓ发电所需燃料的单位热值费用，

元／ｋＷｈ；Ｆａｎｎｉ 为第ｉ个ＤＧｓ年发电消耗的燃料热能，

ｋＷｈ，其大小等于第ｉ个ＤＧｓ年发电量ＷａｎｎＥ，ｉ与其发电
效率μｉ的比值。

工业园区混合能源系统向电网的购电费用的构

成和区域电价机制有关，一般可归纳为基本容量、功

率、电度（电量）３类费用。
Ｃａｎｎｇｒｉｄ＝Ｃ

ａｎｎ
ｆ ＋Ｃ

ａｎｎ
ｄ ＋Ｃ

ａｎｎ
ｅ （６）

式中，Ｃａｎｎｇｒｉｄ、Ｃ
ａｎｎ
ｆ 、Ｃ

ａｎｎ
ｄ 、Ｃ

ａｎｎ
ｅ 分别为年总购电总费用、基

本容量费用、功率费用和电度费用。

１．２　约束条件
模型的约束条件分为不等式约束和等式约束。

等式约束主要为满足用能端逐时对电、冷、热３种能
源的需求，即供给能源量等于能源需求量：

Ｐｇｒｉｄ＋Ｐｇｅ＝Ｐｒｅｑ＋Ｐ
ｉ
ｘ

Ｑｇｅｈｏｔ＋Ｑ
ｉ
ｘｈｏｔ＝Ｑｒｅｑｈｏｔ

Ｑｉｘｃｏｏｌ＝Ｑｒｅｑｃｏｏｌ

（７）

式中：Ｐｇｒｉｄ、Ｐｇｅ、Ｐｒｅｑ、Ｐ
ｉ
ｘ分别为电网购电功率、机组发

电功率、电负荷需求、其他供能设备耗电功率；Ｑｇｅｈｏｔ、

Ｑｉｘｈｏｔ、Ｑｒｅｑｈｏｔ分别为余热回收装置输出热功率、其他供

热设备输出热功率、热负荷需求；Ｑｉｘｃｏｏｌ、Ｑｒｅｑｃｏｏｌ分别为
供冷设备输出冷功率、冷负荷需求。

除上述冷热电需求平衡约束外，针对供能设备

的运行特性，还可能包含设备运行工况出力约束、各

设备的转换效率和能源消耗量等约束条件。

根据上述系统结构描述和优化配置模型，以系

统备选设备的数量或容量作为优化变量，采用基于

粒子群联合ＣＰＬＥＸ求解器的算法进行求解，其具体
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流程如图１所示。

图１　配置优化流程

２　工程案例介绍

选取成都市某生物园区为应用对象进行优化研

究。为了成功打造绿色低碳能源基础设施，该生物

园区拟投资建设天然气分布式能源站及配套使用的

天然气管网和配电网项目，为生物园区内的企业、居

民和其他单位提供蒸汽、热水、冷水、电力等综合能

源服务，在生物园区内构建环保、高效、稳定、便捷的

智慧能源保障体系。

由于生物园区存在较大的电负荷，拟通过２２０ｋＶ
变电站与大电网连接，保障园区的电负荷需求。燃气

分布式能源供能主要用于满足生物园区内的冷热电

负荷需求，地区电网作为园区负荷的有益补充。

２．１　电负荷
生物园区近期建设范围为起步区１期、２期，通

过选取各负荷分类指标、用地指标，计算出近期生物

城的饱和最大负荷为１３９．５５ＭＷ。根据园区典型
负荷特征曲线预测得到生物园区的日负荷需求曲

线，如图２所示。

图２　生物园区电负荷

２．２　热负荷
供热区域所需热负荷以工业生产性蒸汽热负荷

为主，参数为０．７ＭＰａ（ｇ）的饱和蒸汽。考虑由能源
站集中供应以利于节能环保。根据收资、调查情况，

本项目工业热负荷逐时变化曲线如图３所示。

图３　生物园区热负荷

２．３　冷负荷
冷负荷主要包括工艺制冷负荷及空调制冷负

荷。根据园区收资、调查可知，园区冷负荷主要有工

艺制冷及空调制冷负荷需求。在冷负荷调研的过程

中，通过业主和用户初步协商，供冷方式采用将制冷

蒸汽通过蒸汽管道送往用户侧，在用户侧建造制冷

站的方式来满足用户的用冷需求。本项目冷负荷逐

时变化曲线如图４所示。
工业园区生产型企业居多，且其倒班轮换的工

作机制使得工业园区一般都具有较为稳定的电、热、

冷负荷。工业园区各类负荷都比较大，受季节性变

化影响较小。

设备选型主要遵照“分配得当、各得所需、温度

对口、梯级利用”的原则，合理进行电力、供冷、供热

设备的配置，做到按需供给、适时匹配，达到冷热电

负荷的相对平衡。同时，综合考虑到工程冷热负荷

需求大，该地区以水电为主的电力结构以及电力

“丰裕枯余”、弃水问题突出等因素，为有效扩大天

然气应用，统筹协调地区电力行业发展，天然气分布
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图４　生物园区冷负荷

式能源项目系统配置应首选燃气单循环机组。

通过统筹考虑该地区可用资源潜力、冷热电负

荷需求分析以及投资方需求情况，选取燃气轮机组、

燃气锅炉、电锅炉、蒸汽型溴化锂制冷机组、电制冷

机组为备选设备集进行园区供能优化配置设计，从

而满足生物园区的冷、热、电负荷需求。

根据前述备选设备集，建立生物园区供能结构

如图５所示。

图５　生物园区的供能结构

３　仿真分析

３．１　配置参数及边界条件
从园区综合热负荷分析可知，工程设计综合平

均负荷为５０．９ｔ／ｈ。通过传统配置方式粗放式分析
燃机的发电效率、工程的综合能源利用效率和经济

性，工程选取 ＳＧＴ４００燃气轮机组作为主要供能设
备，并配置燃气锅炉等其他供储能设备进行能源供

应。各设备的单位投资建设成本如表１所示。
按照当前电价，设定容量电价和功率电价为０，

电度电价采用分时电价。丰枯季节划分：丰水期为

６月至１０月，枯水期为１月至４月、１２月，平水期为
５月、１１月。销售侧丰枯电价调整为枯水期电价上
浮５％，丰水期电价下浮５％。峰谷分时浮动电价继
续按高峰时段在丰枯浮动基础上上浮５０％，低谷时

段在丰枯浮动基础上下浮５０％。该地区天然气价
为１．８元每标准立方米，不同季节、不同时段的电价
如表２所示。

表１　备选供储能设备成本

燃气机组

（万元／台）
燃气锅炉

（万元／ｔ）
电锅炉

（万元／ｔ）
蒸汽型溴化锂机

（元／ｋＷ）
电制冷机

（元／ｋＷ）

４９９７ １３ ３８ １５００ １３００

注：机组成本包含了余热锅炉投资。

表２　园区购电电价（丰、枯、平期）

价格类型 价格／元 时间段

容量电价 ０ －

功率电价 ０ －

电度电价

（丰）

０．３７４６ ２３：００－７：００
０．７４９２ １１：００－１９：００
１．１２３８ ７：００－１１：００、１９：００－２３：００

电度电价

（枯）

０．４１０２ ２３：００－７：００
０．８２０３ １１：００－１９：００
１．２３０５ ７：００－１１：００、１９：００－２３：００

电度电价

（平）

０．３９４３ ２３：００－７：００
０．７８８６ １１：００－１９：００
１．１８２９ ７：００－１１：００、１９：００－２３：００

３．２　优化配置方案
如前所述，该优化设计问题是一个多变量、多约

束的非线性规划问题。这里选粒子群算法予以求解，

粒子群个数为１００，最大迭代次数１０００，个体加速因
子设置为２，全局加速因子设置为２。通过求解优化
配置模型，得到该系统的优化配置为燃气轮机系统

配置２台燃气轮机组（含余热锅炉），配套２０ｔ／ｈ燃
气锅炉，１．９ＭＷ电制冷机组，９．２ＭＷ蒸汽型溴化
锂机组。

在基础配置之上，考虑在一台燃机或余热锅炉

故障或检修停运时，另一台机组满负荷运行可提供

约２６．０５ｔ／ｈ蒸汽，因此需考虑２台２０ｔ／ｈ的燃气锅
炉进行备用。

系统基本运行策略如下：

１）在非检修月，两台燃机优先满足热负荷需
求，不足部分有燃气锅炉补足。冷负荷夜间以余热

部分通过蒸汽型溴化锂机组供冷为主，电制冷机制

冷为辅。在高峰期，机组热出力都用于热负荷供能，

则冷负荷由电制冷机组制冷满足需求。

２）在检修月，由于一台燃机检修停运，另一台
机组满负荷运行可提供约２６．０５ｔ／ｈ蒸汽，将２台
２０ｔ／ｈ的燃气锅炉均投入运行，以满足最大冷热负
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荷需求，保障工业园区供能的稳定性和安全性。

图６、图７给出了生物园区非检修月和检修月
的供能调度计划方案。

图６　非检修月供冷、热调度计划

图７　检修月供冷、热调度计划

４　经济性对比

该园区企业居多，一般都具有稳定的电、热和冷负

荷，各项负荷都比较大，该园区根据传统配置方法“以

热定电”的原则配置设备。配置方案为２台燃气轮机
组（含余热锅炉）、２台２０ｔ／ｈ的燃气锅炉、４．８ＭＷ电
制冷机组、４２ｋＷ蒸汽型溴化锂机组。优化配置方法
和传统配置方法的经济性对比结果如表３所示。

表３　优化配置方法与传统方法经济性对比

配置方式
投资成本

／万元
运行费用

／万元
等年值费用

／万元

传统配置方式 １１２６５ ８２９７５ ８４３４４

优化配置方式 １２１７３ ８０４０３ ８１７０１

　　由经济性对比可知，传统配置方案更多采用电
制冷机组供冷为主，在现行丰枯峰谷电价机制和气

价条件下，该方案从电网购电比例相比于优化配置

方案更高，导致其运行成本费用增大。冷、热、电耦

合的优化配置方案虽然增加了设备投资成本，但达

到降低系统年运行费用及总的等年值费用，提高了

工程整体的经济性。

５　结　语

研究了混合能源系统的规划问题，把混合能源

系统设计转化为了非线性规划问题进行求解。建立

以投资成本和运行成本最小为目标的优化函数，提

出了以粒子群结合 ＣＰＬＥＸ的方法对优化问题进行
求解，在备选供能设备中寻找最优配置组合方案。

仿真结果表明，通过对混合能源优化配置方法

和典型调度运行策略研究可充分挖掘多能源之间的

互补潜力，使工业园区混合能源系统的配置方式由

传统粗放式转变为精确优化配置，降低系统配置方

案的保守性；通过多种能源混合利用，提升了系统的

综合经济性。优化配置方法的应用能够为工业园区

能源供应项目的规划、设计提供参考性支撑，丰富了

设计手段。
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站用变压器用电流互感器变比选择研究

高　松，何立新，胡德峰，王亚莉
（四川电力设计咨询有限责任公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：为了同时满足测量精度和继电保护整定的需求，站用变压器高压侧电流互感器变比选择常常面临困难。通

过分析站用变压器保护的配置和整定原则，结合保护装置精确工作电流范围，计算出了电流互感器变比的上下限范

围。在此基础上，通过分析电流互感器测量、保护绕组的变比关系得出了常用１０ｋＶ、３５ｋＶ站用变压器保护和测量的

变比推荐值，以便工程实际应用。

关键词：站用变压器；电流互感器；变比；继电保护

中图分类号：ＴＭ４５２　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０２－００６８－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＲａｔｉｏＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＣｕｒｒｅｎｔ
ＴｒａｎｓｆｅｒｆｏｒＡｕｘｉｌｉａｒｙＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ＧａｏＳｏｎｇ，ＨｅＬｉｘｉｎ，ＨｕＤｅｆｅｎｇ，ＷａｎｇＹａｌｉ
（ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎ＆ＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｎｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓａｃｏｍｍｏｎｐｒｏｂｌｅｍｆａｃｅｄｉｎｐｒｏ
ｊｅｃｔｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｂｏｕｔｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｙｉｎｇ
ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｗｏｒｋｃｕｒｒｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ，ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｒｅｄｅｒｉｖｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｗｉｎｄｉｎｇａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｗｉｎｄｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｃ
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ａｕｘｉｌｉａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｒｅｇｉｖｅｎｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｕｘｉｌｉａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏ；ｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

０　引　言

变电站的低压侧短路水平通常为２０～４０ｋＡ，
而站用变压器额定电流仅为几安到几十安。若为方

便测量和保护整定，按站用变压器额定负荷电流选

择，则故障短路时电流互感器可能因承受数百上千

倍短路电流而产生严重过饱进而影响其性能；若按

故障短路时不饱和为条件选择电流互感器，则其电

流将远大于负荷电流，且需要较高的准确限值系数，

易造成测量误差难以保证、保护整定困难、投资费用

增加等问题［１－４］。

根据ＤＬ／Ｔ８６６－２０１５《电流互感器和电压互感
器选择及计算规程》第８．２．４条、８．２．５条文解释可
知：１）在外部短路故障时，３～３５ｋＶ系统电流互感

器在给定暂态系数不小于２条件下，通常难以满足
准确限值系数要求，因此在保证装置可靠动作的前

提下，允许有较大误差；２）当最大限值电流小于系
统最大短路电流时，准确限值电流大于微机保护整

定值２倍，可保证装置可靠动作［５］。

为方便电流互感器选型，在分析站用变压器保

护配置和整定计算的基础上，结合保护装置精确工

作电流范围，计算出了电流互感器变比的上下限范

围。结合电流互感器测量、保护绕组的变比关系给

出了常用１０ｋＶ、３５ｋＶ站用变压器保护和测量的变
比推荐值。

１　保护的配置

根据ＧＢ／Ｔ１４２８５－２００６《继电保护和安全自动
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装置技术规程》规定，站用变压器一般配置电流速

断保护、过电流保护及装设在其低压侧中性线的零

序过流保护［６］。

电流速断保护应能保证在电流互感器深度饱和

之前，快速、可靠切出站用变压器电源侧引出线和套

管及变压器内部部分线圈故障；过电流保护应能准

确检测到站用变压器低压侧母线或馈线支路发生短

路故障电流，并经一定延时切出故障。这就要求电

流互感器既能在大短路电流时避免深度饱和，又能

在小电流过负荷时准确检测，因此其变比选择十分

重要。

２　整定计算

站用变压器额定容量 Ｓｅ，站用变压器高压侧

额定电压 Ｕｅ，取基准容量 ｓｊ＝Ｓｅ，基准电压 Ｕｊ＝
１．０５Ｕｅ。站用电低压系统短路电流计算宜按高压
侧保护电气的开断容量或高压侧的短路容量确定。

设断路器开关电流为 Ｉｋ，系统短路容量 Ｓ
″
ｄ＝

槡３ＵｊＩｋ，折合到容量Ｓｅ电抗值为

Ｘｓ ＝
Ｓｊ
Ｓ″ｄ

（１）

站用变压器阻抗标幺值为

Ｘｓｙｂ＝
Ｕｄ％
１００×

Ｓｅ
Ｓｅ
＝
Ｕｄ％
１００ （２）

２．１　电流速断保护［７－８］

电流速断保护具有接线简单、动作迅速等优点，

能瞬时切除变压器电源侧引出线和套管及变压器内

部部分线圈的故障。站用变压器电流速断保护整定

值，按躲过变压器负荷母线短路时流过保护的最大

短路电流计算，即

Ｉｏｐ－Ｉ＝ＫｒｅｌＩ
（３）
１ｋ２．ｍａｘ （３）

式中：Ｋｒｅｌ为可靠系数，取１．４；Ｉ
（３）
１ｋ２．ｍａｘ为最大运行方

式下，变压器负荷侧母线短路时流过保护的最大短

路电流。

站用变压器低压侧三相短路后，高压侧保护安

装处的电流值为

Ｉ（３）１ｋ２．ｍａｘ＝
１

Ｘｓ ＋Ｘｓｙｂ
×
Ｓｅ
槡３Ｕｅ

×１０３ （４）

２．２　过电流保护［７－８］

过流保护可以反应外部故障引起的变压器绕组

过流，同时作为变压器内部故障时的气体保护的后

备保护和低压母线保护的主保护。其保护动作电流

Ｉｏｐ－ＩＩ应按躲过变压器可能出现的最大负荷电流
ＩＬ．ｍａｘ来整定，即

Ｉｏｐ－ＩＩ＝
Ｋｒｅｌ
Ｋｒ
×ＩＬ．ｍａｘ （５）

式中：Ｋｒｅｌ为可靠系数，取１．４；Ｋｒ为返回系数，取０．８５。
站用变器的最大负荷电流按其额定电流选取，即

ＩＬ．ｍａｘ＝Ｉｇ＝１．０５×
Ｓｅ
槡３Ｕｅ

（６）

２．３　常用站用变保护整定计算结果
根据上述电流速断保护和过电流保护整定值的

计算方法，计算出 ＤＬ／Ｔ５１５５－２０１６中常用站用变
压器电流速断保护整定值和过电流整定值，如表１、
表２所示［９］。

表１　常用１０ｋＶ／０．４ｋＶ变压器保护整定值计算结果

容量

／ｋＶＡ
Ｕｄ％

一次电流

／Ａ

系统阻抗Ｘｓ／（ｐ．ｕ．）

２５ｋＡ ３１．５ｋＡ ４０ｋＡ

电流速断保护整定值／Ａ

２５ｋＡ ３１．５ｋＡ ４０ｋＡ

过电流整定值

／Ａ

１６０ ４．０ ９．２３７６０４ ０．０００３５２ ０．０００２７９ ０．０００２２０ ３０５．２３４８ ３０５．７８５１ ３０６．２３６３ １５．２１４８８

２００ ４．０ １１．５４７０１０ ０．０００４４０ ０．０００３４９ ０．０００２７５ ３８０．７１３４ ３８１．５６９９ ３８２．２７２７ １９．０１８６０

２５０ ４．０ １４．４３３７６０ ０．０００５５０ ０．０００４３６ ０．０００３４４ ４７４．６０１２ ４７５．９３２９ ４７７．０２６８ ２３．７７３２５

３１０ ４．０ １７．８９７８６０ ０．０００６８２ ０．０００５４１ ０．０００４２６ ５８６．５９６４ ５８８．６３２１ ５９０．３０６５ ２９．４７８８３

４００ ４．０ ２３．０９４０１０ ０．０００８８０ ０．０００６９８ ０．０００５５０ ７５３．２３３５ ７５６．５９３４ ７５９．３６１８ ３８．０３７１９

５００ ４．０ ２８．８６７５１０ ０．００１１００ ０．０００８７３ ０．０００６８７ ９３６．５０３３ ９４１．７０２７ ９４５．９９５４ ４７．５４６４９

６３０ ４．５ ３６．３７３０７０ ０．００１３８６ ０．００１１００ ０．０００８６６ １０４５．５２７０１０５２．０１１０１０５７．３７１０ ５９．９０８５８

８００ ４．５ ４６．１８８０２０ ０．００１７６０ ０．００１３９６ ０．００１１００ １３１７．０３７０１３２７．３４３０１３３５．８８７０ ７６．０７４３９

１０００ ４．５ ５７．７３５０３０ ０．００２１９９ ０．００１７４６ ０．００１３７５ １６３０．９５３０１６４６．７８８０１６５９．９６００ ９５．０９２９９
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表２　常用３５ｋＶ／０．４ｋＶ变压器保护整定值计算结果

容量

／ｋＶＡ
Ｕｄ％

一次电流

／Ａ

系统阻抗Ｘｓ／（ｐ．ｕ．）

２５ｋＡ ３１．５ｋＡ ４０ｋＡ

电流速断保护整定值／Ａ

２５ｋＡ ３１．５ｋＡ ４０ｋＡ

过电流整定值

／Ａ

１６０ ６．５ ２．７７１２８１ ０．０００１０６ ０．００００８３７８８０．００００６５９８３ ５６．７５４６２ ５６．７７３６１ ５６．７８９１５ ４．５６４４６３

２００ ６．５ ３．４６４１０２ ０．０００１３２ ０．０００１０４７３５０．００００８２４７９ ７０．９１４５２ ７０．９４４１８ ７０．９６８４４ ５．７０５５７９

２５０ ６．５ ４．３３０１２７ ０．０００１６５ ０．０００１３０９１８０．０００１０３０９８ ８８．５９８２７ ８８．６４４５８ ８８．６８２４６ ７．１３１９７４

３１０ ６．５ ５．３６９３５８ ０．０００２０５ ０．０００１６２３３９０．０００１２７８４２ １０９．７９５２０ １０９．８６６３０ １０９．９２４５０ ８．８４３６４８

４００ ６．５ ６．９２８２０３ ０．０００２６４ ０．０００２０９４６９０．０００１６４９５７ １４１．５４２３０ １４１．６６０５０ １４１．７５７２０ １１．４１１１６０

５００ ６．５ ８．６６０２５４ ０．０００３３０ ０．０００２６１８３７０．０００２０６１９７ １７６．７４９１０ １７６．９３３５０ １７７．０８４５０ １４．２６３９５０

６３０ ６．５ １０．９１１９２０ ０．０００４１６ ０．０００３２９９１４０．０００２５９８０８ ２２２．４１１９０ ２２２．７０３９０ ２２２．９４３１０ １７．９７２５７０

８００ ６．５ １３．８５６４１０ ０．０００５２８ ０．０００４１８９３９０．０００３２９９１４ ２８１．９４４３０ ２８２．４１３８０ ２８２．７９８６０ ２２．８２２３２０

１０００ ６．５ １７．３２０５１０ ０．０００６６０ ０．０００５２３６７４０．０００４１２３９３ ３５１．７２２１０ ３５２．４５２９０ ３５３．０５２５０ ２８．５２７９００

表３　１０ｋＶ站用变各变比（数值上等于ＣＴ额定电流）限值及站用变高压电流

容量

／ｋＶＡ

上　限

Ａ＝０．１ Ａ＝０．０５

下　　限

Ｋａｌｆ＝２０ Ｋａｌｆ＝３０ Ｋａｌｆ＝４０

一次电流Ｉｇ
／Ａ

５Ｉｇ
／Ａ

１６０ １５２ ３０４ ３１ ２１ １６ ９．２４ ４６．１９

２００ １９０ ３８０ ３９ ２６ ２０ １１．５５ ５７．７３

２５０ ２３７ ４７５ ４８ ３２ ２４ １４．４３ ７２．１７

３１０ ２９４ ５８９ ６０ ４０ ３０ １７．９０ ８９．４９

４００ ３８０ ７６０ ７４ ５１ ３８ ２３．０９ １１５．４７

５００ ４７５ ９５０ ９５ ６４ ４８ ２８．８６ １１４．３４

６３０ ５９９ １１９８ １０６ ７１ ５３ ３６．３７ １８１．８７

８００ ７６０ １５２１ １３４ ９０ ６７ ５６．１９ ２３０．９４

１０００ ９５０ １９０１ １６６ １１１ ８３ ５７．７４ ２８８．６７

　　根据高压侧保护电气的开断容量折算出的系统
阻抗与站用变压器阻抗相比，至少相差一两个数量

级，因此计算站用变压器低压侧短路电流时，高压侧

开断容量的影响有限。从表１和表２可以看出，高压
侧断路器开断水平分别选取２５ｋＡ、３１．５ｋＡ、４０ｋＡ
时，电流速断保护的整定值相差很小，对保护整定而

言可以忽略［１０－１１］。

３　变比的选取

３．１　影响变比的因素

一方面，站用变压器容量相对较小，高压侧正常

工作时电流很小，因而 ＣＴ不能选得过大，即便为满
足测量精度和保护准确限值系数的要求，保护和测

量计量二次绕组选用不同变比，其变比也不宜过大，

宜采用１∶２。
同时，站用变压器保测一体化装置的精确工作

电流有一定范围，而站用变压器过流保护的整定值

较小，若变比过大，可能造成过流保护整定值超过电

流保护启动元件的电流下限，导致过电流无法整定。

另一方面，系统发生短路后，短路电流较大，为

保证保护装置的可靠动作，电流变比不宜过小。

３．２　电流变比上限的确定
设变比最大值（上限）为 Ｎｍａｘ，Ｎｍａｘ需要满足的

条件为［１２－１３］

Ｉｏｐ－ＩＩ／Ｎｍａｘ≥Ａ×Ｉ２０ （７）

式中：Ｉｏｐ－Ⅱ为过流保护整定值；Ａ为站用变压器保护

装置的精确工作电流下限值；Ｉ２０为电流互感器二次

侧额定电流，取１Ａ或５Ａ，按Ｉ２０＝１Ａ考虑。二次
电流额定电流为１Ａ，则变比与一次额定电流在数
值上相等。

３．３　电流变比下限的确定
设变比最小值（下限）为 Ｎｍｉｎ，为满足电流互感

器最大限值电流大于保护最大动作电流整定值的２
倍的要求［１４］，即 ＩｐｒＫａｌｆ≥２Ｉｏｐ－Ｉ。Ｎｍｉｎ需要满足的条
件为
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ＮｍｉｎＫａｌｆ≥２Ｉｏｐ－Ｉ （８）
３．４　推荐变比的选择

根据上述变比上下限计算方法，计算出１０ｋＶ
站用变压器各变比（数值上等于ＣＴ额定电流）限值
及站用变压器高压一次额定电流如表３所示。

从表３可以看出，随着容量的增加，变比的上下
限值均增大。

保护用电流互感器变比上限值主要由保护装置

的精确工作电流下限值和过电流保护整定值决定。

在过电流保护整定值一定的情况下，保护装置的精

确工作电流下限值越小，则变比上限值越大。

不同厂家生产的保护装置过流整定值范围见表４。
表４　不同厂家保护装置过流整定范围

生产厂家 过流整定值范围

南京南瑞继保电气有限公司 ０．１Ｉｎ～２０Ｉｎ

长园深瑞继保自动化有限公司 ０．０５Ｉｎ～２０Ｉｎ

国电南京自动化股份有限公司 ０．０４Ｉｎ～２０Ｉｎ

北京四方继保自动化股份有限公司 ０．０５Ｉｎ～２０Ｉｎ

　　由于南京南瑞继保电气有限公司生产的保护装
置过流整定范围最小，为了变比选择的普适性，１０ｋＶ
站用变压器ＣＴ变比选择时过电流整定范围按０．１Ｉｎ
～２０Ｉｎ考虑。
变比下限值由电流速断保护的整定值决定，从

表３中可以看到容量为１０００ｋＶＡ的１０ｋＶ站用变
压器，电流互感器变比选择１６６／１，准确限值系数取
２０，即可保证保护可靠动作。因此一般电流互感器
准确限值系数选择２０即可，不需要再放大准确限值
系数。

但在变比满足最大上限值的情况下，变比选择

越大，准确限值系数越大，则当发生故障时，电流互

感器的过饱和系数越低，裕度越大，保护装置不易因

ＣＴ过饱和而导致保护拒动或越级跳闸。
同一台电流互感器，各二次绕组变比宜一致。

为满足计量、测量准确性，电流互感器额定电流应尽

量接近较小的负荷电流；而为了避免互感器深度饱

和，应避免选用较高的准确限值系数，电流互感器额

定电流应尽量选择较大一些。若根据实际需要，保

护和测量计量二次绕组选用不同变比，其变比也不

宜过大，宜采用１∶２。测量计量也可采用中间抽头
方式，以获得小电流。一般０．２级测量电流互感器
在２０％～１２０％额定电流范围内，能保证测量精度。

综上分析，推荐１０ｋＶ站用变压器电流互感器
变比选择如表５所示。同理可计算出３５ｋＶ站用变
压器各变比（数值上等于ＣＴ额定电流）限值及站用
变高压一次额定电流如表６所示。从表６中可以看
出，当保护装置的精确工作电流范围为０．１Ｉｎ～２０Ｉｎ
时，１６０ｋＶＡ、２００ｋＶＡ、２５０ｋＶＡ站用变压器变比值
上限均小于１００，若精确工作电流范围为０．０５Ｉｎ～
２０Ｉｎ时，比值上限可提高一倍。分别考虑精确工作
电流范围的不同，推荐互感器变比如表７所示。

表５　１０ｋＶ站用变压器电流互感器变比推荐值

容量

／ｋＶＡ
保护

（１０Ｐ２０）／Ａ
测量（０．２级）

／Ａ

实际电流与

ＣＴ额定电流
比值／％

１６０ １００／１ （５０－１００）／１（５０／１） １８

２００ １００／１ （５０－１００）／１（５０／１） ２３

２５０ １００／１ ５０－１００／１（５０／１） ２９

３１０ １００／１ ５０－１００／１（５０／１） ３６

４００ １００／１ ５０－１００／１（５０／１） ５６

５００ １００／１ ５０－１００／１（５０／１） ５８

６３０ ２００／１ （１００－２００）／１（１００／１） ３６

８００ ２００／１ （１００－２００）／１（１００／１） ４６

１０００ ２００／１ （１００－２００）／１（１００／１） ５８

表６　３５ｋＶ站用变压器各变比（数值上等于ＣＴ额定电流）限值及站用变高压电流

容量

／ｋＶＡ
上　限

Ａ＝０．１ Ａ＝０．０５
下　　限

Ｋａｌｆ＝２０ Ｋａｌｆ＝３０ Ｋａｌｆ＝４０
一次电流Ｉｇ

／Ａ
５Ｉｇ
／Ａ

１６０ ４５ ９１ ６ ４ ３ ２．７７ １３．８６
２００ ５７ １１４ ８ ５ ４ ３．４６ １７．３２
２５０ ７１ １４２ ９ ６ ５ ４．３３ ２１．６５
３１０ ８８ １７６ １１ ８ ６ ５．３７ ２６．８７
４００ １１４ ２２８ １５ １０ ８ ６．９３ ３４．６４
５００ １４２ ２８５ １８ １２ ９ ８．６６ ４３．３０
６３０ １７９ ３５９ ２３ １５ １２ １０．９１ ５４．５６
８００ ２２８ ４５６ ２９ １９ １５ １３．８６ ６９．６０
１０００ ２８５ ５７０ ３６ ２４ １８ １７．３２ ８６．６０
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表７　３５ｋＶ站用变电流互感器变比推荐值

容量

／ｋＶＡ
保护

（１０Ｐ２０）／Ａ
测量

（０．２级）／Ａ
测量变

比选

实际电流与

ＣＴ额定电
流比值／％

１６０ ２×５０／１ ２×（２５－５０）／１ ２５／１ １１

２００ ２×５０／１ ２×（２５－５０）／１ ２５／１ １４

２５０ ２×５０／１ ２×（２５－５０）／１ ２５／１ １７

３１０ ２×５０／１ ２×（２５－５０）／１ ２５／１ ２１

４００ ２×１００／１２×（５０－１００）／１ ５０／１ １４

５００ ２×１００／１２×（５０－１００）／１ ５０／１ １７

６３０ ２×１００／１２×（５０－１００）／１ ５０／１ ２１

８００ ２００／１ （１００－２００）／１ １００／１ １４

１０００ ２００／１ （１００－２００）／１ １００／１ １１

　　当保护装置的精确工作电流范围为 ０．１Ｉｎ～
２０Ｉｎ时，一次绕组串联，范围为０．０５Ｉｎ～２０Ｉｎ时一次
绕组并联，即可满足变比上下限要求。

３．５　变比选择的进一步分析
３５ｋＶ容量为１６０～３１０ｋＶＡ的站用变压器，其

电流互感器变比较小，动、热稳定需要满足较高要求

时，可能制造困难。

一方面，变比较小是受到电流变比上限的影响，

变比上限与精确工作电流范围及过电流整定值有

关，若保护装置招标文件中明确精确工作电流范围

为０．０５Ｉｎ～２０Ｉｎ，则变比上限可提高。过电流整定
值以变压器可能出现的最大负荷电流 ＩＬ．ｍａｘ来整定，
Ｋｒｅｌ可靠系数取１．４，返回系数取０．８５。过电流保护
的灵敏度需为

Ｋｓｅｎ＝
Ｋｋ．ｍｉｎ
Ｉｏｐ

（９）

式中，Ｋｋ．ｍｉｎ为最小运行方式下，在灵敏度校验点发
生两相短路时，流过保护装置的最小短路电流。

低压侧两相短路，保护安装处的电流值大约为三

相短路时的槡３／２倍，经计算得过流保护的灵敏度
大约在７．６５～７．６９，远大于在被保护变压器低压
母线上短路时要求的 Ｋｓｅｎ≥１．５。因此可以将过流
保护的整定值可适当提高１～２倍，则变比上限也
会同步提高。

另一方面，站用变压器高压侧实际电流较小，若额

定电流较大，可能会影响测量精度，可以采用精度在

１％～１２０％额定范围满足要求的０．２Ｓ级测量绕组。
综上分析，最终推荐３５ｋＶ站用变电流互感器

变比选择如表８所示。

表８　３５ｋＶ站用变电流互感器变比最终推荐值

容量

／ｋＶＡ
保护

（１０Ｐ２０）／Ａ
测量

（０．２级）／Ａ
实际电流与ＣＴ
额定电流比值／％

１６０ １００／１ （５０－１００）／１（５０／１） ６

２００ １００／１ （５０－１００）／１（５０／１） ７

２５０ １００／１ （５０－１００）／１（５０／１） ９

３１０ １００／１ （５０－１００）／１（５０／１） １１

４００ ２００／１ （５０－１００）／１（５０／１） １２

５００ ２００／１ （５０－１００）／１（５０／１） １８

６３０ ２００／１ （５０－１００）／１（５０／１） ２２

８００ ２００／１ （５０－１００）／１（５０／１） ２８

１０００ ２００／１ （５０－１００）／１（５０／１） ３４

４　结　语

通过保护整定计算并结合保护装置的电流精确

工作范围，得到了站用变压器保护用 ＣＴ的保护变
比上下限值。根据上下限值结果可知，以保证保护

装置正确动作为原则选择电流互感器时，其准确值

限值系数一般取２０即可。
以测量电流互感器额定电流选择保护与测量绕

组宜采用同一变比，若不同变比时宜采用１∶２的原
则，给出了１０ｋＶ、３５ｋＶ常用站用变压器保护、测量
的变比推荐值。

３５ｋＶ站用变压器高压侧实际电流较小，若电
流互感器额定电流较大时，可考虑采用０．２Ｓ精度互
感器。

３５ｋＶ过电流保护整定值过小可能导致保护变
比上限很小，影响电流互感器的选择，可在满足灵敏

度的前提下，适当增大过电流保护定值，从而选择较

大变比的互感器。
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现代飞机发电系统及差动保护误动的

机理分析与优化策略

李　红，邓乐武，吕　素，罗　强
（航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，四川 成都　６１００９２）

摘　要：目前飞机常用的交流发电机仍采用三级式交流励磁同步发电机，通过引入定速传动驱动装置可消除发动机

转速对该结构的影响。通常需要在发电机侧和线路侧安装互感器元件用于检测电流差值大小，并通过发电机控制器

触发用于保护发电机与主汇流条供电线路间的接触器，从而实现差动保护。有效的差动保护能确保发电机和发电馈

线的安全，但差动保护误动将会严重干扰飞机的正常运行。分析了飞机主交流发电系统结构及保护区内正常短路的

差动保护方案，进一步考虑当一次电流含直流分量、互感器两相误接、互感器接入方向反向对差动保护可能造成的影

响。通过理论分析和图形模拟方法证明了三种情形均会造成主交流发电系统差动保护误动，并通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｋ

验证了分析的正确性，并提供了改进方案实现了飞机电气系统的进一步优化，同时为飞机整体的安全性能提供了思

路和保障。

关键词：飞机发电系统；差动保护；差动保护误动；直流分量；互感器
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ｎｅｎｔ；ｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

０　引　言

目前波音、空客的新型飞机系列及国内外主要

的军用飞机，大多都采用恒速恒频（ｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄ
ｃｏｎｓｔａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＣＳＣＦ）交流电源系统［１］。恒速恒

频交流电源系统最重要的是恒速传动（ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｓｐｅｅｄｄｒｉｖｅ，ＣＳＤ）装置。利用恒速传动装置可将发
动机变速输出转换为发电机恒速输入，并进一步驱

动交流发电机输出恒频交流功率［２－４］。恒速传动结

构存在结构复杂、成本高、维护困难、能量利用率低

等缺点，虽然在近几十年的发展中性能得到了很好
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的提升［５－７］，但针对发电系统的故障隐患仍时常出

现，严重影响飞机性能和飞行安全。

飞机上设备所需的电能大多离不开主交流发电

系统。为了保证飞机可靠运行，除了需对主交流发

电系统结构和系统进行优化，还需在系统安全性和

保护上进行改善。为保护在区域内发生短路故障时

的主交流发电机和系统馈线，需通过检测保护电路

部分两侧互感器的差动电流，通过发电机控制器触

发线路接触器，实现差动保护。但电流互感器（ｃｕｒ
ｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ，ＣＴ）饱和、选型错误，互感器负荷不
平衡等因素都会影响电流差值检测精度，并进一步

影响差动保护性能［８］。文献［９］提到长时间的直流
分量、大的交流分量、混合交直流电流都易导致互感

器的饱和，从而影响互感器电流检测的精度。

为了提高发电机差动保护的可靠性，有部分学

者提出采用偏置技术和高阻抗技术［１０］。偏置技术

即随故障电流增加，动态设置继电器值。高阻抗技

术即设定继电器阻抗值为高阻抗值。因此，通过限

制差动元件的电流小于继电器动作电流，在一定程

度上提高了差动保护的可靠性。然而，上述方法在

现代飞机领域使用中的效果不佳［１０－１３］。研究表明

ＣＴ具有线性区域和饱和区域［１０］。在线性区域内，

ＣＴ能较准确地将一次电流转换到差值检测控制器
中。但在实际飞机故障发生时，需考虑故障发生时

刻与读取出偏差电流及其作用于继电器时刻间存在

的时间差值［１２］。为了避免在外部故障发生时差动

保护误动作，文献［１３］提出了一种基于大电流约束
的差值判定方法，但当发生内部故障时，差动保护灵

敏度较差。文献［１４］对发电机差动保护中电流互
感器饱和问题进行了探究。文献［１５］对大容量发电
机差动保护用电流互感器的选型作了分析。文献

［１６］分析了电厂大型发电机组中互感器检测一次和
二次电流发生了相位变化的原因。文献［１４－１６］对
电流互感器分析及差动保护研究，对飞机的发电系统

保护有一定的启示，但对飞机差动保护误动原因以

及存在的隐患并未作出明确的解释和分析。目前国

内外对飞机发电系统差动保护的研究并不完善，若

不能提前发现供电系统的安全隐患，一旦发生事故

将会造成无法挽回的后果，严重影响国内民生及飞

机的发展。

下面详细描述飞机主交流发电系统及其差动保

护原理，并分析了典型的短路故障及差动保护策略。

提出了３种可能会造成差动保护误动作的情形，并
提出相应的改进措施。然后，通过电路方程和图形

模拟证明了所提理论分析的正确性，为飞机电气系

统的设计和改善整体安全性能提供了思路和保障。

１　飞机发电系统原理

目前飞机上最常用的交流发电机仍为三级式交

流励磁同步发电机，其原因是该结构可对励磁进行

直接控制，并能实现在发电机断开电源的瞬间移除

激励信号，确保发电机内部的安全［１－３］。

１．１　飞机三级式交流发电机结构
图１为简化的三级同步交流发电机示意图，包

括副励磁机、主励磁机和主发电机。在图１所示的
发电机系统中：由第１级的副励磁机产生电能，该部
分的永磁铁在运动过程中产生固定电枢中所需的三

相电压；进一步可通过发电机控制单元，调整交流电

压后作用于第２级主励磁机部分，以产生稳定的直
流磁场；永磁铁励磁级产生足够的能量在转子中形

成磁场，通过对主励磁级磁场的控制调节主转子的

磁场强度，即可产生恒压１１５Ｖ输出。

图１　三级式交流励磁同步发电机结构

发电机控制单元需保证：控制直流电压幅值，

调节第３级主发电机的励磁电流；在发电机异常
运行时（如过载、短路等故障），断开直流电路的电

源。直流场通过第２级主励磁机运动的电枢产生
三相交流电压，该交流电压随后转换为直流电压

再反馈给第３级主发电机的运动的磁场电路。随
原动机同步旋转的整流器再将交流电压转换为直

流电压。最终可在主发电机电枢的输出端得到飞

机供电系统所需求的１１５Ｖ／２００Ｖ三相交流电压，
该电压的频率由主发电机的极对数（ｐ）和原动机
轴的机械转速共同决定。

１．２　飞机恒速交流发电机结构
通常情况飞机的原动机为主发动机，在发动机
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从空转到全功率过程中，发动机轴转动速度变化范

围较大，原动机的变速特性严重影响了三级式励磁

同步交流发电机性能的发挥。为了解决三级式同步

交流发电机变速的问题，引入定速传动驱动装置，将

发动机和三级发电机轴通过变速传动齿轮箱机械耦

合［１－５］。恒速驱动将驱动交流发电机的变速输入量

转换为恒速输出量，从而消除发动机转速大范围变

化对三级式发电机造成的影响。目前有不少机型的

飞机采用这种改进的恒速恒频交流发电机结构，以

产生稳定的１１５Ｖ／２００Ｖ、４００Ｈｚ的三相交流电为
飞机上的交流负荷供能，或通过整流器转换为直流

电后为直流负载提供电能。

２　系统差动保护原理

与飞机发电机直接相连的主交流汇流条上，通

常需安装接触器与线路互感器（ｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ
ｏｆｌｉｎｅｓ，ＣＴＬ）。通过比较线路互感器采集的电流与
发电机内部互感器（ｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ，
ＣＴＧ）采集的电流的差值，用于触发保护发电机与主
汇流条供电线路的差动保护［１６－２０］。

２．１　差动保护基本要求
在保护区内发生馈线短路等故障时，在不影响

飞机设备和其他功能前提下，差动保护的速度应越

快越好。考虑实际发电机励磁控制继电器（ｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｒｅｌａｙ，ＧＣＲ）和发电机控制断路器（ｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｂｒｅａｋｅｒ，ＧＣＢ）从命令发出到跳闸所需的
延迟时间，以及ＧＣＲ跳闸到励磁机励磁电流降到０
所需的动作时间，通常需在６０ｍｓ内发出断开 ＧＣＲ
和ＧＣＢ的命令，确保在含额外的延迟和动作期的整
段时间内，防止发生馈线短路等故障导致火灾等事

故情况。

若保护区外发生短路等故障，保护电路不应产

生故障信号，此时若发电机控制器控制ＧＣＲ和ＧＣＢ
跳闸产生保护，属于差动保护误动作，应防止该情况

发生。

２．２　典型的短路故障差动保护
根据差动保护基本要求，建立如图２所示的含

线路和发电机互感器的主交流供电电路。

假设互感器ＣＴＧ接于发电机侧，互感器ＣＴＬ放
置于接触器与负载间、ＧＣＢ的外侧。两互感器间为
保护区，包括发电机定子绕组和发电机馈电线。图

２中两组电流互感器ＣＴＧ与 ＣＴＬ之间的部分，为差
动保护区，由ＧＣＲ和ＧＣＢ触发差动保护动作。

如图２所示，改变电流电压转换电路中电阻 Ｒ１
和Ｒ２可改变流向整流滤波电路的电压和电流。将
输入的交流电通过整流滤波后，可以滤掉电流中部

分谐波并转换输出直流电；最终利用电压检测电路

部分，协调 Ｒｋ１、Ｒｋ２和 Ｒｋ３阻值，当差动值过大后将
击穿二极管 ＤＷ，最终触发 ＧＣＲ故障信号放大器，
断开线路解除器实现差动保护。

在飞机主交流发电系统中，通常使用电流互感

器测量各相电流，即线路上Ａ、Ｂ、Ｃ相各放置一个电
流互感器，发电机侧Ａ、Ｂ、Ｃ相也各有一个电流互感
器。忽略互感器间材料差异以及线路损耗，系统正

常运行时保护区内没有短路点。以 Ａ相为例，若 ａ
点没有短路电流，则流过ＣＴＧ的原边电流ｉｇａ和ＣＴＬ
的原边电流ｉｌａ相同，即ｉｇａ＝ｉｌａ。忽略互感器导出误
差时，互感器各副边电流为

１
ｋｇ
ｉｇａ＝

１
ｋｌ
ｉｌａ （１）

式中，ｋｌ和ｋｇ为互感器变比。由于两互感器副边首

图２　飞机主交流发电系统差动保护电路
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尾相接，另一端共同接地，则此时没有电流流入电阻

Ｒ１和Ｒ２，即有

Δｉｃｔａ＝
１
ｋｇ
ｉｇａ－

１
ｋｌ
ｉｌａ＝０ （２）

式中，Δｉｃｔａ为流入电压电流转换电路的电流。
若ａ点短路时，将短路点ａ接地，此时流入电阻

Ｒ１、Ｒ２的电流为

Δｉｃｔａ＝ｉｃｔｇａ－ｉｃｔｌａ＝
１
ｋｇ
ｉｇａ－

１
ｋｌ
ｉｌａ＝

１
ｋ（ｉｇａ－ｉｌａ）（３）

式中：ｉｃｔａ为流过ＣＴＧ的二次侧电流；ｉｃｔｌａ为流过 ＣＴＬ
的二次侧电流。

因此过大的短路电流，在Ｒ２上产生足够大的压
降以击穿稳压管 ＤＷ。此时系统输出短路故障信
号，并断开ＧＣＲ和ＧＣＢ。保护区内任一点短路时的
短路电流超过系统设定的限制电流时，发电机控制

器则在短时间内会向 ＧＣＲ和 ＧＣＢ发出跳闸命令，
如Ｂ７４７飞机规定，当判断短路电流达到（２０±５）Ａ
时，４０ｍｓ内将向 ＧＣＲ和 ＧＣＢ发出跳闸命令，以达
到短路保护的目的。

３　差动保护误动作

下面分析一次电流含直流分量、互感器两相误

接与互感器接入方向相异对差动保护的影响。

３．１　一次侧电流含有直流分量
忽略发电机侧和线路侧的两组互感器材料差

异，当飞机主交流发电系统正常运行时，根据图４可
以写出线路侧电流互感器的一次和二次侧电流关系

式为

ＬＣＴＬ
Ｒ１
ｄｉＬａ
ｄｔ＋ｉＬａ＝ｉｌａ，

１
ｋｌ
ｉｌａ－ｉＬａ＝ｉｃｔａ （４）

式中：ｉｌａ、ｉＬａ、ｉｃｔａ分别为一次侧电流、互感器上电流与
二次侧电流；ＬＣＴＬ、Ｒ１、ｋｌ分别为互感器电感值、忽略
漏抗的二次绕组侧电阻、互感器一次侧和二次侧匝

数之比。

由于故障发生后的一次电流可表示为［１９］

ｉｌａ＝Ｉｌａ ｅ
－１Ｔ１ｃｏｓθ－ｃｏｓ（ωｔ＋θ[ ]） （５）

式中：Ｉｌａ为一次电流的幅值；Ｔ１为系统的一次时间常
数；θ为短路初始时（ｔ＝０）电压相角；ωｔ为电流相角。

假设主交流发电系统发生的短路为馈线上常规

短路，则正常电压波形过零时刻发生短路，能使得短

路电流非周期分量达到最大值。即当θ＝０时，假设

ＬＣＴＬ为恒定常数，互感器一次二次绕组匝数相同，联
合式（４）和式（５）可以求解得到如下方程：

ｉＬａ＝Ｉｌａ
（ＬＣＴＬ／Ｒ１）
Ｔ１－（ＬＣＴＬ／Ｒ１）

（ｅ
ｔ
Ｔ１－ｅ

１
（ＬＣＴＬ／Ｒ１））－Ｉｌａ

１
ωＴ１
ｓｉｎωｔ

ｉｃｔａ＝Ｉｌａ
Ｔ１

Ｔ１－（ＬＣＴＬ／Ｒ１）
ｅ

ｔ
（ＬＣＴＬ／Ｒ１）－Ｉｌａ

（ＬＣＴＬ／Ｒ１）
Ｔ１－（ＬＣＴＬ／Ｒ１）

·

　　ｅ
ｔ
Ｔ１－Ｉｌａ

（ωＬＣＴＬ／Ｒ１）

２ω２Ｌ２ＣＴＬ＋２Ｒ槡
２
１

ｃｏｓω













 ｔ

（６）
由式（６）可以看出，励磁电流 ｉＬａ与二次侧电流

均由非周期直流分量与交流分量组成。励磁电流

ｉＬａ随等式右侧第一项的直流分量增加，易导致铁心
饱和，而互感器铁心饱和后将对测量带来极大的干

扰和误差。二次侧电流 ｉｃｔａ随等式右侧第一项直流
分量的引入，波形将产生畸变，若将畸变后的电流再

作为差动保护的判据，易导致差动保护误操作；甚至

可能在系统短路时，检测的畸变电流与发电机侧电

流未达到保护设定值不触发差动保护，将烧坏馈线

与发电机。

以上表明，保护区内短路产生的直流分量会影

响互感器电流检测精度，影响系统差动保护性能；同

样地，若负载侧发生短路且向线路侧引入了直流分

量，未知的直流分量值可能造成互感器铁心饱和，最

终导致互感器二次侧的电流畸变，其值严重偏离真

实值会导致差动保护误动（负载侧短路应为过电流

保护或负载断路器断开，而非触发主交流发电机供

电线路上的差动保护）。

３．２　互感器方向反向串接
如图３所示，以 Ａ相电流为例，在互感器反向

连接时，线路侧采电流波形的正半周波形，而发电机

侧仍采取负半周波形。考虑互感器检测为交流电流

绝对值，对于系统和设备运行正常时，反向连接时，

正半波检测的最大值与负半波检测最大值相等，考

虑通信延时和误差情况下，电流差值不会出现连续

６拍均超过差动门限的情况下。
　　但飞机上负载种类繁多，功率范围较大，特别是
大功率设备和常用设备会出现异常短路。如图３所
示为非线性负载短路异常的一种可能情况，若电路

中Ａ相正半轴出现了高频率震荡的非线性电流，会
在电流中产生间歇性震荡电流尖峰；而由于短路为

间歇性负载短路导致负半轴影响较小。

飞机上互感器间存在差异、线路存在阻抗，发电

·６７·

第４２卷第２期
２０１９年４月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１９



图３　互感器方向反向串接各互感器测试电流

机和线路侧电流检测始终存在一定的差异性；而方

向反接后，则很可能出现连续６次的差值均超过差
动范围，若系统判定连续６个变量差值满足式（７），
发电机控制器将会触发差动保护。

　 ｜ｉｇａ＿１｜－｜ｉｌａ＿１｜＞ｉｃｔｍａｘ，｜ｉｇａ＿２｜－｜ｉｌａ－２｜＞ｉｃｔｍａｘ，
｜ｉｇａ＿３｜－｜ｉｌａ－３｜＞ｉｃｔｍａｘ，…… （７）
式中，ｉｃｔｍａｘ为预设差动保护的差值上限。

由于该电流异常属于负载侧短路，而非保护区

域内部引起，因此系统正确执行的逻辑应为触发过

电流保护或断开负载断路器，发电机触发的差动保

护属于误动作，应杜绝该误动保护发生。

３．３　互感器两相误接，负载短路将引起差动误保护
飞机实际运行过程中，负载设备繁多，线路复

杂，电流很可能在外界干扰下产生瞬时波动，因此若

仅仅比较单次瞬时电流差值与门限值就作为差动保

护判定依据并不可靠。通常，在飞机实际差动保护

触发的条件为：在２０～３０个电流周期内（约５０～７５
ｍｓ），由两侧互感器检测出任意一相电流差连续６～
９次超过差动电流值，则通过发电机控制器触发线
路继电器断开线路。

这里考虑判定条件为连续２５个电流周期，单个
周期为８．５ｍｓ，连续采样６次共计５１ｍｓ，此时电流
运行２０．４个电流周期。互感器每次检测的电流值
为该段时间内的电流最大值，考虑涵盖约３．５个正
常电流的周期。因此，即使 Ａ相、Ｂ相连接错误，在
系统正常运行情况下，测量时间段内最大值之差也

不会超过差值范围。

如图４所示，当负载端Ａ相短路时，Ａ相电流近
乎为０，而Ｂ相仍存在电流值。此时 Ａ、Ｂ相差值在
数值上接近 Ｂ相的电流值，进而满足差值大于差动
电流门限。

从图４可以看出，在持续２０．４个电流周期后，

理论上完全满足差动要求，发电机控制器会直接触

发差动保护。但实际负载短路产生大电流理应过电

流或断路器断开保护，但由于差动保护时间远远高

于过电流和断路器保护时间。因此此时为差动保护

误动作，且在系统正常运行情况无法通过数据发现

（正常情况下互感器错接，不会产生故障情况，没有

故障数据无法判断互感器是否接错）。

图４　互感器两相误接时二次侧电流

　　因此，一次电流含直流分量、互感器两相误接与
互感器接入方向相异均会对差动保护的精确度造成

影响，甚至会产生差动保护误动作，严重影响飞机的

安全运行。

４　仿真验证

为了验证所提理论分析的正确性，在 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台，结合图１和图２搭建飞机交流
电源系统仿真模型，进行了交流供电系统仿真。

图５和图６为负载与系统正常运行情况下，输
出电压和频率仿真测试图。其中各相电压幅值为

１１５Ｖ，频率为４００Ｈｚ，满足ＧＪＢ５７２Ａ－２００６飞机外
部电源供电特性及一般要求的标准。

图５　飞机正常运行时输出电压幅值波形

　　图７和图８为互感器相序误接且发生单相短路
时电源系统输出电流和电压波形，其中线路互感器

ＣＴＬ采集Ａ相电流波形，发电机端电流互感器 ＣＴＧ
采集Ｂ相电流波形。
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从图７可以看到在５．９８５ｓ时，Ａ相发生单相短
路，根据差动保护定义，连续６个脉冲电流差值超过
差动保护限值时，差动保护动作，主交流发电机断

电，如图８所示，电压在６．０００ｓ逐渐跌落至 ０Ｖ。
然而，此时系统理应作出断路保护而非断开主交流

电源（因实际主交流电源端正常），由于未正确检测

出负载故障，未断开断路器而直接进行差动保护，属

于差动保护误动作行为。

图６　飞机正常运行时输出电压频率波形

图７　互感器相序误接且发生单相短路时输出电流波形

图８　互感器相序误接且发生单相短路时输出电压波形

图９负载电流异常且互感器检测电流正负

半波不同时输出电流波形

　　图９和图１０为负载出现异常电流（不满足飞机
供电兼容性）时电源系统输出的电流和电压波形，其

中线路互感器ＣＴＬ采集Ｂ相正半波电流波形，发电
机端电流互感器ＣＴＧ采集Ｂ相负半波电流波形。从
图９中可以看到在５．９８５ｓ时，Ｂ相正半波发生畸变，
但该畸变在负半波无法测出。同理，在６次采样后差

动保护动作，主交流发电机断电。如图１０所示，由于
正负半波最大值大于差动门限，电压在６．０００ｓ逐渐
跌落至０Ｖ。由于实际主交流电源端正常，但因未正
确检测出负载故障，未断开断路器而直接进行差动保

护，属于差动保护误动作行为。

图１０　负载电流异常且互感器检测电流正负

半波不同时输出电压波形

５　互感器差动保护误动作解决方案

针对前述问题，对飞机的差动保护系统给出以

下建议：

１）使用抗直流分量互感器。当一次侧电流还
有大量直流分量时，受直流分量的影响易使测量回

路的电流互感器出现偏磁饱和，造成常规互感器测

量不准。但选择抗直流分量互感器后，由于磁心采

用具有极佳线性且易激磁的非晶合金做成，在原边

通过一定直流分量时磁心不会饱和，在一定程度上

可以提高检测精度，减少差动保护误动概率。

２）飞机安装前，需反复确认互感器方向，保证
线路侧和发电机侧采样的是相同半轴的波形，即同

为正半波或者负半波。目前国内外飞机大多将发电

机侧互感器集成在恒速传动装置内，可让发电机厂

家严格检测互感器方向，并给出发电机内互感器材

料、规格等详细数据，以便线路侧 ＣＴＬ能尽可能选
用匹配发电机侧互感器的材料。

３）飞机安装时，需确认互感器各相是否连接正
确。在确认发电机侧互感器的连接方向是否正确

后，再根据发电机侧互感器 ＣＴＧ的各相标识，一一
匹配接入线路侧各相互感器。最后通过人工检查、

系统通电检查等保证飞机线路连接正确，进一步保

证飞机运行安全。

６　结　论

有效的差动保护能保护发电机、主交流发电馈
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线及飞机供电的安全，但差动保护误动作将会严重

干扰飞机的正常飞行和安全。分析了一次电流含直

流分量、互感器两相误接、互感器接入方向对差动保

护的影响，通过理论分析和图形模拟方法对发电机

特性及差动保护误动作进行了分析，并证明了以上

３种情形均会造成主交流发电系统差动保护误动。

通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｋ验证了所提出分析的正确性，

并提供了改进方案，优化了飞机电气系统的设计，为

改善飞机整体的安全性能提供了思路和保障。
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电网直购电极限规模及评估指标体系研究

王正风１，吴　旭１，陈　实１，宋云亭２，陈得治２，张　晨２

（１．国网安徽省电力有限公司调度通信中心，安徽 合肥　２３００６１；
２．中国电力科学研究院有限公司，北京　１００１９２）

摘　要：直购电规模的扩大，可能降低峰谷调节能力、加剧输电断面载荷，使得不同容量机组利用小时数不均衡，增加

了电网调度难度。因此需要根据发输电约束确定直购电规模，量化评估影响因素。提出了直购电规模上限的量化计

算方法。根据历史负荷数据，预测电网负荷。增加大机组开机，减小小机组开机，从而量化直购电规模上限。构建评

估指标体系，量化调峰能力、断面载荷、扣减系数等对直购电规模的影响。算例结合实际电网数据验证了所提模型的

可行性与正确性。

关键词：直购电；评估算法；量化指标；开机方式；影响因素
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｒｅｃｔｐｏｗｅｒｐｕｒｃｈａｓｅｍａｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｏｐｅａｋ／ｖａｌｌｅｙｌｏａｄｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｆｙｔｈｅ
ｌｏａｄｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｙｉｅｌｄｍｏｒｅｄｉｖｅｒｓｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｈｏｕｒｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｕｎｉｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓ，ｔｈｕｓ
ａｄｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔｏｐｏｗｅｒｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｅｃｉｄｅｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｄｉｒｅｃｔｐｏｗｅｒｐｕｒｃｈａｓｅａｎｄａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｄｉｒｅｃｔｐｏｗｅｒｐｕｒｃｈａｓｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｏａｄｄａｔａ，ｔｈｅｌｏａｄｉｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｄｉｒｅｃｔｐｏｗｅｒｐｕｒｃｈａｓｅｃａｎｂｅｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌｕｎｉｔｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｏｒｓｍａｌｌｃａｐａｃｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｏｔｈｅｐｅａｋ／ｖａｌｌｅｙｌｏａｄｓ，
ｔｒａｎｓｆｅｒｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｏｄｅｒｉｖｅｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ．
Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｒａｃｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉｆｙｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｎｄｉｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｒｅｃｔｐｏｗｅｒｐｕｒｃｈａｓｅ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；ｕｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

０　引　言

随着中国电力市场发展，继厂网分开后，在售电

侧逐步引入竞争机制，在现行售电体制下增加了直

购电交易，从而形成了“直购电 ＋传统计划”的不完
整市场体系［１］。参加直购电交易，用电企业可以减

少成本，增加产品竞争力，扩大生产规模；发电企业

可以增加机组利用小时数和效益［２］：因此直购电对

于中国电力市场改革具有积极意义。

目标电网作为直购电试点单位，在２０１４年建成

交易平台，同年直购电直接交易５．２０１×１０９ｋＷｈ。
随着中共中央国务院《关于进一步深化电力体制改

革的若干意见》（中发［２０１５］９号文）发布，大用户
直购电规模进一步增大，２０１７年目标电网直购电规
模接近５．５×１０１０ｋＷｈ，占比在所有省级电网中最
高，但也遇到了很多问题。随着直购电规模增大，不

同容量机组利用小时数偏差增大，电网调峰空间降

低，部分输电断面的流经功率增加，增加了电网调度

工作的压力。为保证电网安全稳定运行，需要计算

所能承受的直购电规模上限。

国内外针对直购电已经做了一定的研究。文献［３］
·０８·
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针对含大用户直购电系统，分析了直购电对电网调

度以及效益的影响。文献［４］构建了大用户最优直
购电合同电量模型，给出电网最优合同电量解。文

献［５］在直购电准入标准之上，计算了各企业所能
获得的直购电量。文献［６］提出了考虑新能源消纳
的大用户直购电模型。文献［７］提出一种基于双边
形态技术匹配的撮合交易模型。但上述研究成果无

法量化电网所能承受的直购电规模上限。

为进一步研究直购电规模上限，需要量化电网参

数对直购电规模的影响。文献［８－１１］研究了直购电
与电网政策、运营以及运行等的关系。文献［１２］分析
了直购电对可利用输电能力的影响。文献［１３］量化
了直购电对网损的影响。文献［１４－１５］建立模型，分
析了直购电价变化对电厂、大用户及电网公司利润的

影响。目前，尚未有量化指标分析各参数对直购电规

模的影响。

下面依托目标电网网架结构与历史负荷数据，

预测２０１８年负荷，选取典型日并确定开机方式，提
出量化直购电规模上限的的计算方法。针对相关影

响因素，提出指标体系以量化各参数对直购电规模

上限的影响。通过实际电网数据分析，验证了所提

模型的可行性与正确性。

１　目标电网直购电极限规模计算

为计算直购电规模，在保证有功负荷与出力平

衡的情况下，要尽可能压缩小机组（３００ＭＷ机组）
出力，提高大机组（６００ＭＷ及以上机组）利用时间。
直购电规模的上限Ｗｚｍａｘ可以通过式（１）求取。

Ｗｚｍａｘ＝（Ｔ６０－Ｔ３０）ＰＮ６０ （１）
式中：Ｔ６０和Ｔ３０分别为大机组和小机组的利用小时
数；ＰＮ６０为大机组的额定容量总和。

由此可见，为了计算电网小机组的最小利用小

时数，需要提前对电网进行负荷预测与典型日的选

取，并针对各典型日确定机组的开机方式。

１．１　目标电网负荷预测
首先根据历史负荷数据，确定２０１８年夏天和冬

天的最高峰负荷。假设２０１８年统调用电量增长比
例为６％。考虑负荷预测采用的历史数据应遵循时
效性原则，选取２０１６年９月至２０１７年８月的负荷
数据作为预测基础。２０１８年各月的最大负荷由历
史负荷按６％的年增长率确定。

虽然负荷有一定随机性，但年负荷曲线同期相似

程度较高，因此可通过对往年负荷曲线的平移和拉伸

得到２０１８年负荷，保留了日负荷曲线变化规律。
全年负荷预测见式（２）。

Ｌｉ＝Ｌｉｍｉｎ＋
Ｌｉｍａｘ－Ｌ

ｉ
ｍｉｎ

ＬｉＨｍａｘ－Ｌ
ｉ
Ｈｍｉｎ
× ＬｉＨ－Ｌ

ｉ( )Ｈｍｉｎ （２）

式中：Ｌｉ为第ｉ个月的负荷；Ｌｉｍａｘ和Ｌ
ｉ
ｍｉｎ分别为预测负

荷的最大、最小值；ＬｉＨｍａｘ和Ｌ
ｉ
Ｈｍｉｎ为第ｉ月历史负荷数

据最大、最小值。

１．２　典型日选取
由于开机方式的优化及确定过程中需要对目标

电网的潮流、静态安全和暂态安全进行校核，选取覆

盖２０１８年目标电网安全稳定边界的典型日进行安
全稳定校核。

典型日选取应遵循同类型日选取原则，分为工

作日和节假日。从安全角度考虑，典型日选取应覆

盖各月峰荷及节假日谷荷。全年按照各月不同负荷

情况选取典型日，各月所选的典型日平均负荷应真

实反映该时间段总体负荷水平。

１．３　火电机组开机优化
图１给出了火电机组开机方式优化及安全稳定

校核时遵循算流程。

图１　开机方式优化及直购电规模计算

·１８·
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　　首先根据典型日负荷计算火电机组总输出功
率，确定机组开机规模。根据２０１８年火电机组检修
计划，在该典型日检修的机组应停机。从备用及稳

定角度出发，运行中应避免电厂全停，至少保留１台
开机。然后根据开机规模安排其他机组开机方式，

应尽量减少３００ＭＷ机组开机，增加６００ＭＷ及以
上机组开机。

优化开机方式后，对电网进行潮流、静态安全、

暂态安全校核，确保该开机方式下：基础潮流无线路

及主变压器过载，电压水平符合要求；静态Ｎ－１无线
路及主变压器过载，电压水平符合要求；暂态Ｎ－１系
统保持稳定。

典型日最大负荷通过安全校核后，再对腰荷、谷

荷情况进行电网安全校核，通过后即可确定该开机

方式，若不通过，根据安全校核中存在的问题重新调

整开机方式后继续进行安全校核。

２　目标电网直购电指标体系

选取相关敏感参数，构建评估指标体系，为进一

步研究直购电规模提供了依据。

２．１　直购电对系统调峰能力的影响
处于运行状态机组的调峰能力，理论值等于最

大可能出力和最小出力间差值。随着国民经济发展

和用电结构变化，各区域电网不同程度出现了峰谷

差越来越大的情况，对系统调峰要求也日趋苛刻。

随着交易电加入，固化了部分机组的部分甚至全部

出力空间，缩小了可调出力范围，如图２所示。

图２　直购电对电网调峰能力的影响

在计算承担直购电交易机组最低出力时，比较

其所承担直购电发电负荷 Ｐｚｉ与其最小出力 Ｐｉｍｉｎ间
关系，如果 Ｐｚｉ＞Ｐｉｍｉｎ，则最小出力为 Ｐｚｉ，否则为
Ｐｉｍｉｎ。除了深度调峰机组外，一般取机组最小出力
为额定容量的４０％。

２．２　基于直购电合理分配确定单笔交易是否可行
为了扩大交易电规模，需要尽可能保证交易电

在不同容量机组间的合理分配，杜绝交易电集中于

大机组，造成机组发电不均衡。因此审核每笔交易

时，可规定交易电量与该机组正常发电量间比值应

小于当前时间点目标电网交易电量剩余量与系统总

发电剩余量间比值。

Ｋｉ＝
Ｗｚｉ

∑
Ｔ

ｊ＝１
ｋｊＰＮｉｔｊ

＜ＫＮ＝
ＷｚＮ－Ｗｚ１
ＷＮ－Ｗ１

（６）

式中：Ｗｚｉ为机组 ｉ在一段时间之中签订的交易电
量；ＰＮｉ为其对应的额定功率；ｋｊ为当前时间负荷占每
一天最高峰负荷的比例；Ｔ为交易电交易持续的时
间；Ｗｚ１和Ｗ１为当前时间点已经发出的交易电量和
总的发电量；ＷｚＮ和 ＷＮ为预测的全年交易电量和系
统总发电量。

２．３　扣减系数对各机组直购电量不均衡度的影响
每年年初，政府会下达各电厂经磋商获得的交

易电量。根据各机组的扣减系数，可以得到各发电

机组的年度市场电量上限。如果根据交易电计算得

到的全年总电量和利用小时数太低或者太高，则认

为校核不通过，需要调整个别机组的交易电量。

假设某发电机组分到的交易电量为 Ｗｚ，则其剔
除容量

ＰＴ＝
Ｗｚ
ＴＤ
ｋＴ （７）

式中：ＴＤ为大用户利用小时数，一般取５８００ｈ；ｋＴ为
扣减系数，３００ＭＷ机组取１，６００ＭＷ机组取０．９，
１０００ＭＷ机组取０．８５。因此机组的计划容量 ＰＪ＝
ＰＮ－ＰＴ。

如果机组没有分配到交易电量，则其基础利用

小时数为３１７４ｈ，考虑交易电量后的计划容量，机组
的基础利用小时数为

ＴＪ＝３１７４×
ＰＪ
ＰＮ

（８）

其基本电量为

ＷＪ＝ＴＪＰＪ （９）
基本电量和交易电量之和即为该机组的全部

电量。

通过对比不同扣减系数下各机组的总发电量，

分析不同机组不同扣减系数对总电量的影响，从而

确定最优扣减系数，防止不同容量机组之间获得电

量偏差过大。
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２．４　负荷增长对直购电规模上限的影响
为了探究目标电网负荷增长率对系统所能承受

的直购电规模上限的影响，需要先得到不同增长比例

下各时间点电网的总负荷。通过调整夏高顶峰负荷

的大小，按照原有的各时间点对顶峰负荷所占比例，

可以计算出各时间点的负荷。再根据各典型日所对

应的负荷，重新制定开机计划。同样，应尽量减少

３００ＭＷ机组开机，增加６００ＭＷ及以上机组开机。
获得不同负荷增长率下全年３００ＭＷ和６００ＭＷ

机组的利用小时数，通过式（１）求得所对应的直购电
规模上限。

３　计算分析

３．１　目标电网直购电规模上限
３．１．１　２０１８年目标电网负荷预测

根据目标电网２０１６年９月至２０１７年８月的历
史负荷数据，提取各月的高峰和低谷负荷，预测出

２０１８年全年目标电网各月的负荷如表１所示。可
以看出，最大负荷逐年显著增大，但低谷负荷增加幅

度不显著，因此２０１８年各月的最大负荷按照增长率
６％计算。预测的２０１８年每小时的全年统调负荷曲
线如图３所示。

图３　目标电网统调负荷曲线

３．１．２　典型日的选取
按照２．２节中所提典型日的选取办法，得到

２０１８年目标电网的典型日如表２所示。
３．１．３　直购电规模上限

在满足电网安全稳定运行、迎峰度夏度冬及供热

需求等约束下，２０１８年目标电网３００ＭＷ火电机组的
年最低利用小时数为３２２８ｈ（对应发电量３．１３×１０１０

ｋＷｈ，此时的６００ＭＷ及以上火电机组的最大利用小
时数为５０９２ｈ（对应发电量１．１６６×１０１１ｋＷｈ）。２０１８
年目标电网统调用电量为１．７４１×１０１１ｋＷｈ，吉泉直
流送入电量为４．０×１０９ｋＷｈ，具有参与市场交易资格
的统调火电机组（不计自备电厂）发电总量为１．４７９

×１０１１ｋＷｈ。
表１　目标电网统调负荷 单位：ＭＷ

月份 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 增长率

１月

２月

３月

４月

４月

６月

７月

８月

９月

１０月

１１月

１２月

峰荷 ２４６３０ ３００００ 指定冬高

谷荷 ９８８２ ９９００

峰荷 ２４６８０ ２６２００ １．０６

谷荷 １１９６０ １２０００

峰荷 ２０６９０ ２２０００ １．０６

谷荷 １５０４０ １５０００

峰荷 １９２５０ ２０４００ １．０６

谷荷 １３１４０ １４２００

峰荷 ２０９２０ ２２２００ １．０６

谷荷 １２７７０ １４２００

峰荷 ２２５２０ ２３９００ １．０６

谷荷 １４２６０ １４５００

峰荷 ３６２２０ ４００００ 指定夏高

谷荷 １５４３０ １６０００

峰荷 ３２６５０ ４００００ 指定夏高

谷荷 １５６１０ １６０００

峰荷 ２０７９０ ２３４００ １．０６×１．０６

谷荷 １３２４０ １４０００

峰荷 １８９５０ ２１３００ １．０６×１．０６

谷荷 １２０２０ １３０００

峰荷 ２３６８０ ２６６００ １．０６×１．０６

谷荷 １４３１０ １５０００

峰荷 ２４０００ ２７０００ １．０６×１．０６

谷荷 １５２７０ １６０００

　　若３００ＭＷ及以下机组最低利用小时数为３２２８ｈ

（年发电量３．１３×１０１０ｋＷｈ），６００ＭＷ及以上大机组

满足电网正常运行的最低利用小时数也取３００ＭＷ

机组的计算值３２２８ｈ（年发电量７．３９×１０１０ｋＷｈ），则

利用统调用电量减去满足电网正常运行的最低发电

量，可得２０１８年目标电网大用户直购电交易规模上

限为４．２７×１０１０ｋＷｈ。

３．２　目标电网直购电指标研究
３．２．１　直购电对电网调峰能力的影响分析

图４给出了目标电网每天处于运行状态下机组
的最大最小出力，图５给出有无直购电情况下的系
统调峰能力。在夏高和冬高时期，交易电将导致系
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统调峰能力的下降。

表２　目标电网典型日 单位：ＭＷ

类型 日期 最大负荷 谷荷 腰荷

春节 ２０１８－１－２８ １７２１０ １０９００ １３３４０

清明节 ２０１８－４－４ １８１７０ １４６９０ １６０４０

劳动节 ２０１８－５－１ １７５４０ １４５００ １５６８０

中秋节 ２０１８－９－１５ １８４４０ １５４２０ １６６３０

国庆节 ２０１８－１０－１ １７４７０ １４５１０ １５５００

月最大

负荷

典型日

２０１８－１－２０

２０１８－２－８

２０１８－３－１３

２０１８－４－１０

２０１８－５－２８

２０１８－６－２９

２０１８－７－２６

２０１８－８－６

２０１８－９－２

２０１８－１０－２９

２０１８－１１－２４

２０１８－１２－２７

２６２００

３００００

２２０００

２０４００

２０７１０

２３９００

４００００

４００００

２３４００

２１３００

２６６００

２７０００

１６５２０

１６１９０

１５０００

１５３９０

１６５００

１８３５０

２６９６０

２４４５０

１７４７０

１５５３０

１８０２０

１７４２０

２０７６０

２３８４０

１８８２０

１８１００

１８１７０

２０８３０

３３５３０

３０７８０

２０９５０

１８０９０

２２２６０

２２３３０

工作

典型日

２０１８－２－１６

２０１８－６－９

２０１８－７－５

２０１８－７－１３

２０１８－７－３０

２０１８－８－１５

２０１８－９－２０

２０１８－１１－１

２２２８０

２１０６０

２６４２０

３０７２０

３０４５０

２７２００

２０６００

２１３００

１５５００

１６０４０

１９０５０

２１７９０

２３１８０

１８７００

１６６９０

１５０００

１８７３０

１８５００

２２５８０

２５６４０

２６６３０

２２４８０

１８４２０

１７８７０

图４　机组每天最大最小出力

图５　直购电对系统调峰能力的影响

３．２．２　确定单笔交易是否可行
假设某电厂签订了一份在２月份的１．０×１０８

ｋＷｈ的交易电量，在此时间点，剩余的交易电量假设
为４．２×１０１０ｋＷｈ，根据１月份的发电预测，剩余的总
发电量为１．４３４３１×１０１１ｋＷｈ，因此ＫＮ＝０．２９３，根据
式（６）可以计算出Ｋ＝０．１７８１大于０．５ＫＮ，所以满足
直购电的合理分配。

３．２．３　扣减系数对机组分配电量的影响分析
对于单台机组，改变其扣减系数，其交易电量对

应的利用小时数见图６。无论是３００ＭＷ、６００ＭＷ
还是１０００ＭＷ机组，当其扣减系数增加后，其全部
电量的利用小时数随之减小。因此为了控制不同容

量机组间所分配电量不平衡度，可以考虑增加大容

量机组扣减系数、减小小容量机组的系数。

图６　机组利用小时数随扣减系数的变化

３．２．４　负荷增长对直购电规模的影响分析
调整夏高顶峰负荷，得到各负荷增长率下电网３００

ＭＷ机组和６００ＭＷ机组利用小时数如表３所示，对
应的直购电规模上限如图 ７所示。可以看出，当
２０１８年目标电网负荷增长率逐渐增加时，系统的整
体交易电量上限趋于稳定，大约为５．２７×１０１０ｋＷｈ。
对于３００ＭＷ和６００ＭＷ机组的利用小时数，二者
增长幅度基本一致。

４　结　语

结合目标电网网架结构和历史负荷数据，预测

２０１８年负荷，确定开机方式，计算直购电规模上限。
·４８·

第４２卷第２期
２０１９年４月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１９



表３　不同负荷增长率对应的各机组利用小时数

负荷增长比例 Ｔ３００／ｈ Ｔ６００／ｈ

１．０２ ２３８２ ４７０６

１．０３ ２４１１ ４７６８

１．０４ ２４１３ ４８６４

１．０５ ２４８９ ５０２７

１．０６ ２５４８ ５１９０

１．０７ ２６１８ ５３０５

１．０８ ２６４２ ５３４８

１．０９ ２６６４ ５３９４

１．１０ ２６９０ ５４５２

１．１１ ２７９６ ５５２７

１．１２ ２８４５ ５６３７

１．１３ ２９１７ ５７３６

１．１４ ３０２５ ５８２６

１．１５ ３０６４ ５８９０

１．１６ ３０８８ ５９９３

图７　不同负荷增长比例对应直购电规模上限

对敏感参数构建指标体系，量化各参数对交易电规

模的影响，得出以下结论：

１）由于市场作用，直购电逐渐向大机组倾斜，
在量化电网所能承受直购电规模上限时，可以在确

定开机方式时尽量多开６００ＭＷ及以上机组。按照
年负荷增长率为６％计算，目标电网２０１８年所能承
受的直购电规模上限为４．２７×１０１０ｋＷｈ。
２）直购电会固化机组的一部分调峰能力，对比

有无直购电下目标电网的调峰能力，可以看出，在夏

高和冬高时，直购电导致系统调峰能力下降。

３）随着扣减系数增加，机组全部电量利用小时
数随之减小。为了保证不同容量机组电量的不均衡

度较小，考虑增加大机组的扣减系数，同时减少小机

组的扣减系数。

４）当目标电网负荷增长率逐渐增加时，系统的整

体交易电量上限，趋于稳定，大约为５．２７×１０１０ｋＷｈ。
对于３００ＭＷ和６００ＭＷ机组的利用小时数，二者增
长幅度基本一致。
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印尼电力能源建设投资环境 ＰＥＳＴ分析

李　洁
（中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司，四川 成都　６１００２１）

摘　要：中国“２１世纪海上丝绸之路”和印尼“全球海洋支点”的发展战略高度契合，而印尼旺盛的能源需求和落后的

基础设施状况给中资企业投资印尼能源建设带来了新一轮的机遇和风险。根据ＰＥＳＴ模型对印尼电力能建投资市场

外部宏观环境的分析结果，提出应对策略，有利于中资企业投资活动的持续开展。

关键词：印度尼西亚；投资环境；ＰＥＳＴ分析模型
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ＂２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙＭａｒｉｔｉｍｅＳｉｌｋＲｏａｄ＂ｉｎＣｈｉｎａａｎｄ＂ＧｌｏｂａｌＭａｒｉｔｉｍｅＡｘｉｓ＂ｉｎＩｎｄｏｎｅｓｉａ
ａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｍａｔｃｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｂｏｏｍｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｅｍａｎｄａｎｄｔｈｅｐｏｏｒｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＩｎｄｏｎｅｓｉａｈａｖｅｂｒｏｕｇｈｔａｎｅｗｒｏｕｎｄｏｆｏｐ
ｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＩｎｄｏｎｅｓｉａｐｏｗｅｒ
ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｍａｒｋｅｔｂａｓｅｄｏｎＰＥＳＴｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｏｕｌｄｂｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｔｏｇｕｉｄｅｔｈｅＣｈｉ
ｎｅｓｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｔｏｉｎｖｅｓｔｔｈｅｐｏｗｅｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｒｋｅｔｉｎＩｎｄｏｎｅｓｉａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ；ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ＰＥＳＴａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

０　引　言

印度尼西亚共和国（以下简称印尼）国土面积

为１９１３５７８．６８ｋｍ２，人口２．５８亿，是仅次于中国、
印度、美国的世界第四人口大国。印尼与巴布亚新

几内亚、东帝汶和马来西亚等国家相接，由约１７５０８
个岛屿组成，是马来群岛的一部分，也是全世界最大

的群岛国家，疆域横跨亚洲及大洋洲，也是多火山多

地震的国家，面积较大的岛屿有加里曼丹岛、苏门答

腊岛、伊里安岛、苏拉威西岛和爪哇岛。印尼有１００
个民族，其中爪哇族人口占４５％，巽他族１４％，马都
拉族７．５％，马来族 ７．５％，其他２６％。印尼是东盟
创立国之一，不仅是东南亚最大的经济体，更是２０
国集团成员国［１］。印尼自公元７世纪起便是重要的
贸易区，有着丰盛的石油资源，现今也是东南亚地区

最大的能源生产及消费国。印尼作为备受瞩目的新

兴发展中国家有着旺盛的能源需求，而其落后的基础

设施状况也给印尼能源建设市场培育了肥沃的土

壤［２］。随着“一带一路”政策的不断推进，印尼这个

“海上丝绸之路”的重要枢纽也发掘出了更多的潜力。

ＰＥＳＴ分析模型即宏观环境分析模型，针对研
究对象从 ４个关键方面进行分析：Ｐ指政治环境
（ｐｏｌｉｔｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ）；Ｅ指经济环境（ｅｃｏｎｏｍｉｃｆａｃｔｏｒｓ）；
Ｓ指社会文化环境（ｓｏｃｉａｌａｎｄｃｕｌｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓ）；Ｔ指
技术环境（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＦａｃｔｏｒｓ）。通过运用 ＰＥＳＴ
分析模型对印尼电力能源投资市场的外部宏观环境

进行分析，有利于中资企业运用有限的资源积极应

对外部环境的状况并把握变化趋势；有利于中资企

业在进入市场和长期生存发展中选择应对策略，及

早规避环境可能带来的风险威胁，最大程度获得投

资回报。
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１　ＰＥＳＴ分析

１．１　政治环境

１）印尼国家政策
印尼自２０１４年底佐科政府掌权以来发布了一

系列促进生产、刺激经济的政策措施，其中《印尼政

府２０１５—２０１９年中期改革日程和经济发展规划》就
包含了新增电力装机容量３５０００ＭＷ。规划中燃煤
电站装机容量占比５５．９２％，燃气和联合循环电站
占比３７．３０％，其他类型占６．７２％。电站项目总计
规划１０９个，其中约７０％的份额计划由ＩＰＰ（独立电
力生产商）投资建设，总装机２５９０４ＭＷ，项目数７４
个，余下部分由ＰＬＮ（印尼国家电力公司）自己投资
建设，另外还配套规划建设输电线路约４６０００ｋｍ。
截至２０１７年，“３５０００ＭＷ电力规划”已完成容量占
比４７％，剩余份额预计到２０２４年可全部完成。而
截至２０１８年，印尼电气化率已达到 ９８．３％，预计
２０１９年将实现全面电气化的目标。

佐科政府对印尼能源产业发展十分看重，除了

“３５０００ＭＷ电力规划”之外，其还在爪哇岛之外设
立了多个经济特区，以促进其他地区的经济发展，其

中２０１７年于苏门答腊岛亚齐省设立的阿伦洛司马
威经济特区就突出了能源加工业务。另外，印尼政

府按照国家总体规划和各地区资源分布特点制定了

重点发展六大“区域综合经济走廊”政策，其中苏门

答腊走廊－能源储备、自然资源生产与处理中心和
加里曼丹走廊－矿业和能源储备生产与加工中心，
这两大经济走廊都着重发展能源矿务产业，充分体

现了能源行业对印尼经济发展的重要性。

２）与中国的政策合作
中资企业在印尼能源市场上耕耘已久，自２０世

纪７０年代中国与印尼外交关系恢复后，两国之间能
源合作规模逐步扩大，而近年来随着中国“走出去”

和“一带一路”倡议的提出，更为很多中资企业进军

印尼市场提供了强大的政策支持。２０１７年第五届
中－印尼能源论坛签署的《中华人民共和国国家能
源局与印度尼西亚能源矿产部关于能源合作的谅解

备忘录》，更突显了两国能源领域合作的进一步加

强。另外，由于印尼政府财政和其国有银行的资金

限制，且佐科政府不再愿意提供担保，这为中资金融

机构参与能源项目信贷业务提供了新的机遇，也为

中资企业占领能源投资市场带来机会。

３）印尼政策变动风险
国家政策法令的战略性、稳定性是保证国家经

济保持增长的重要支撑，而印尼国家政策法令相对

变动频繁，部分国家政策与地方政策有冲突和矛盾

之处，这必然会动摇或打击投资商的热情和信心。

例如２０１４年印尼出台原矿石出口禁令，禁止出口一
切原矿，并不断上调金属精矿出口关税。这一政策

出台迫使矿产投资商必须在印尼当地建设精炼加工

厂，但由于受制于落后的基础设施水平，矿产投资商

需要耗费巨大的资金进行投入，极大影响了企业收

益，因而很多企业选择了减产或者暂停部分业务。

４）腐败问题严重
根据国际从事反腐败研究的非政府组织“透明

国际”发布的２０１８年全球清廉指数，印尼的得分从
２０１７年的３７分上升至 ３８分，腐败情况已有所改
善，但从全球来看印尼依然是腐败问题最严重的国

家之一。自苏哈托政府开始，腐败问题逐步在印尼

的立法、司法、行政各个机构蔓延，虽然过去几十年

印尼的民主化进程在不断推进，但腐败成风已经渗

透到印尼官僚系统的各个层面，涉及政治家族、军人

集团以及政府部门等多方势力，这无疑会威胁到印

尼的社会政治稳定［３］。而中资企业在印尼开展投

资活动也常疲于应付其相关行政机构和垄断企业官

僚的行事作风、频繁的索贿行为、低下的工作效率和

轻视的服务态度，这也必将影响到中资企业在印尼

投资的积极性［４］。

１．２　经济环境
１）印尼国家经济形式总体向好
印尼对基础设施建设的大力支持和对能源矿务

建设的加重力度是推动其经济快速发展的重要动

力。根据世界银行对印尼２０１９年的经济发展发出
的预估增长率，世行认为印尼２０１８年的经济增长率
约达５．２％。据印尼经济统筹部的数据显示，２０１８
年印尼国家收支预算案的落实将超出原定的全年指

标，截至２０１８年年底的其国家收入预计为１９３６万
亿盾，或超过２０１８年国家收支预算案列定的１８９４
万亿盾指标，这是印尼国家收入首次超过国家收支

预算案所制定的指标。而从印尼能矿部电力总司设

定的电力投资指标来看，２０１９年设定投资额为１２０．４
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亿美元（包括ＰＬＮ和ＩＰＰ等投资），虽较去年实际投
资额１２２亿美元略低，但投资数额依然可观，电力能
源建设在印尼经济发展中仍处于重要地位。

２）电力市场需求潜力大
印尼是东南亚第一人口大国，每年人口增长率

高达１．０６％，其中一半以上的人口居住在城市。但
从印尼国家建设部的数据来看，目前印尼人均电力

消费还处于较低水平，低于邻国马来西亚，仅为马来

西亚的１／４。２０１７年印尼人均电力消费１０１２ｋＷｈ，
而邻国马来西亚２０１６年已达到４４６０ｋＷｈ。均衡电
力供应依然是印尼电力发展的主旋律，尤其是针对

偏远地区。

截至２０１５年年底，印尼全国电力装机容量总计
４５５８７ＭＷ，其中ＰＬＮ约占８６％，ＩＰＰ约占１４％。而
根据ＲＵＰＴＬ２０１８—２０２７的统计，截至２０１７年年底，
印尼全国电力装机容量达到５４５５７．９ＭＷ；预估到
２０２０年印尼电力总装机容量将达到７３１５１．９ＭＷ。
从地域分布上看，印尼地区之间的电力发展极不平

衡，爪哇岛约占全国装机容量的７４．２％，苏门答腊
岛约占１６．７％，其余地区约占９．１％［５］。从供需关

系上看，印尼大部分地区都存在供不应求的状况，除

苏拉威西岛的装机容量基本满足当地负荷需求外，

其余地区均处于电力紧缺状态。从配套设施上看，

因受制于客观地理环境，印尼还未形成统一的电网

系统，除了全国最大的电网爪哇—巴厘—马都拉电

网以及加速建设中的苏门答腊岛电网外，印尼其他

地区基本都是小型电网或是电站孤立辐射周边供

电，整体电网系统都比较落后。而“３５０００ＭＷ电站
项目”的４６８３１ｋｍ配套电网，截至２０１７年已完成
建设并投入使用的电网达６８１９ｋｍ，占比仅１５％，待
建余量依然很大。

３）印尼新能源发展势头良好
积极开发绿色低碳的清洁能源已是全球化的趋

势，印尼作为东南亚的能源大国也必将顺应全球能

源行业的发展。印尼有着丰富的地热能、太阳能、风

能等清洁能源资源储备，作为全球第一大地热能储

藏国，地热发电是其可再生能源发展的重要领域。

２０１７年印尼可再生能源发电在国家电力供应中占
１２．６２％，比年初既定目标将近翻了一番。２０１７年
印尼地热发电在国家整体供电结构中占了５％，其
中地热能源发电量较２０１６年增长了８．４８％，风能、

潮汐能等发电量占０．２５％［６］。根据ＰＬＮ在２０１６年
发布 的 １０年 期 ２０１６—２０２５电 力 发 展 规 划
（ＲＵＰＴＬ），印尼计划自２０１６年起１０年内新增装机
８０５３８ＭＷ，其中新能源发电份额占２５％左右。除
了优先保证新能源项目建设的政策支持，印尼政府

还积极采取措施鼓励本国和外国投资方加大力度联

合开发印尼可再生能源市场，如适度降低地热能源

开发技术门槛、放宽间接投资的管制、税收减免等。

印尼能矿部还表示，合理的电价与适度的补贴是可

再生能源发电发展的核心，也是私营部门投资该领

域的主要驱动因素。另外，印尼政府还积极从立法

层面对新能源发电强化保障。印尼国会正积极呼吁

尽快出台除《国家能源法》和《国家能源政策条例》

外能更好指导可再生能源发电的法案，以促进新能

源产业的优质发展。

４）印尼盾汇率变动风险
能源建设项目通常有着建设周期长、投资时间

长、投资金额大的特点，例如印尼火电机组建设周期

通常都在３３个月以上。对于中资企业投资印尼，必
须充分并及时了解其兑汇政策、通胀变化、外汇储备

等情况，以做出投资回报预测和判断。近年来印尼

盾持续走低，２０１８年９月印尼央行的数据显示，印
尼盾对美元汇率再次下跌，收盘报１美元兑１４９２７
印尼盾，接近１９９８年以来的最低水平。虽然印尼已
采取包括加息、买入印尼盾国债等多项措施稳定本

币汇率、遏制印尼盾进一步贬值，但总的来说这些举

措收效甚微。

１．３　社会文化环境
１）社会结构
印尼是东南亚人口最多的国家，也是一个“多

民族、多宗教、多党派、多种族、多元文化”并存的复

杂社会。１９９７年亚洲金融危机爆发之后，印尼开始
了向民主化的转型过程，而经过２０多年、前后７次
全国大选的更迭，印尼已形成比较稳定的政权和社

会结构。虽然每次大选之前都会出现来自多方力量

的干扰和阻挠，但是长期来看印尼的社会环境仍处

于一个稳步发展的状况，有利于稳定投资商的信心。

２）对华态度
中资企业对印尼能源投资要注意对华态度和策

略的变动。从印尼政府和中国政府１９５０年建交到
１９６５年“９·３０”事件再到佐科政府推行积极的两国

·８８·

第４２卷第２期
２０１９年４月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１９



多领域合作政策，印尼对华政策的制定和执行是一

个波动且复杂的过程，而印尼日益上升的民族主义对

中资企业在印尼的投资活动也产生一定的消极影响，

甚至埋下安全隐患。印尼民众对华的消级情绪由来

已久，不论是社会精英还是普通民众，都有受到负面

舆论的长期影响［７］。相对于美、日在印尼市场上的长

期且未间断的耕耘，中资公司进入印尼投资市场的时

间较短。一方面印尼民众对中资公司的产品和服务

认同度相对较低；另一方面中资公司在开展投资、建

设相关活动时，对当地文化和社会环境的理解和处理

不当，也会引起当地民众的反感情绪。

３）社会安全
东南亚是全球受到恐怖袭击最多的地区，印尼

作为东南亚人口最多的国家，一直受到恐怖主义、宗

教冲突、分裂主义的冲击［８］。虽然印尼政府做了一

系列的努力，但其境内一些偏激的组织一直试图在

政治、经济、社会各方面不断激化矛盾，引起社会动

荡［９］。从２００２年的巴厘岛炸弹袭击到２００９年的万
豪酒店爆炸事件再到２０１６年的雅加达自杀式袭击，
印尼的恐怖主义势力一直在蔓延并且难以在短时间

内消灭，这一问题势必影响中资企业的投资热情和

积极性。

１．４　技术环境
印尼工业制造产业相对比较落后，并不能适应

电力能源建设需求的高速发展，因此印尼大型电力

成套设备都需进口，而能建市场上专业技术人员的

稀缺也迫使印尼逐渐开放电力能源建设市场，通过

国际招标的方式引入外商投资，以此降低建设成本，

加快项目建设进度。印尼通过设立审查验收机构的

方式确保电力项目的安全落地，从对项目参与方资

质、标准、业绩等方面准入检验，到 ＰＬＮ对项目图纸
的审查验收，再到产品鉴定机构 ＬＳ－Ｐｒｏ对电力设
备和仪器的鉴定，印尼以一系列的技术标准和要求

对电力能源建设投资项目进行控制和管理。而中资

企业通过ＥＰＣ总承包和 ＩＰＰ的方式越来越多地进
入到印尼电力能建市场，目前超过８０％的装机已由
中资企业供应和建设。中资企业在技术标准、施工

标准、成本控制各方面充分发挥优势，在目前的电力

能源建设项目中，在满足印尼当地标准及规范要求

的情况下，中国标准和规范基本都可作为项目可接

受的标准和规范之一使用，对中资企业而言，投资印

尼电力能源建设市场基本不存在技术壁垒。经过

２０多年的耕耘，中资企业以优质的技术方案和合理
的价格赢得了可观的市场份额，并且多年来电站项

目的良好运行也为中资企业在电力建设市场上树立

了良好的口碑。

２　应对策略

从对印尼电力能源建设投资市场宏观环境的分

析来看，机遇与风险的并存将是一个长期状况，中资

企业开展投资活动可以从以下几个方面入手把握机

遇，应对风险。

２．１　正确看待市场环境
电力能源投资涉及政治、经济、社会方方面面的

问题，中资企业进行项目投资前要对宏观环境、已出

台的行业计划和现行政策和法令条列进行充分研

究、解读和评估，选择政策稳定、法律健全、社会稳定

的地区和业务板块进行投资。要重点关注“２１世纪
海上丝绸之路”和印尼“全球海洋支点”发展战略契

合对接的项目，充分运用政策支持以发挥优势，利用

丝路基金和亚洲基础设施投资银行强大的融资平台

充实实力［１０］。

２．２　做好项目调研分析
印尼电力能源建设投资市场存在一定的不确定

性，项目投资信息可能通过多种渠道、多种方式获

得，信息内容全面程度和时效性都会在信息传递过

程中大打折扣，因此项目调研评估是影响着投资成

败的关键。中资企业必须对项目本身的现场条件、

物质供应、自然资源、文化风俗、人力成本、原料成本

等进行充分调研和评估。

２．３　分时、分步做好投保工作
中资企业进行海外投资可能涉及到外汇限制、

战争内乱、政策变动等方方面面的风险，根据项目情

况和进展程度分时、分步做好投保工作是转移风险

的有效方式。尤其在佐科政府不再愿意提供担保

后，对印尼能建项目进行投资必须对保险公司的选

择、保险期限、保险范围、保险金额、保费缴纳、赔付

条款等内容进行充分深入的研究，同时在确保满足

权益的情况下尽量降低投保成本。目前中国出口信

用保险公司基本处于中资企业投资印尼投保选择的

垄断地位。
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２．４　积极寻求当地合作伙伴
印尼能源基础设施建设虽然受制于资金短缺、

技术落后、经验不足的问题而不得不加大对外开发

力度，但其本国对能源行业尤其是电力行业依然采

取严苛的保护政策。中资企业对电力能源的投资务

必需要寻找当地合作伙伴实现本土化经营。与当地

有实力、有担当的企业建立长期的合同关系，有助于

中资企业快速掌握印尼国家和地方的政策法令，及

时了解时局变化，并且在经济、人文各方面进行深入

交流、减少冲突、更好融入当地社会，同时中资企业

也要积极承担起相应的责任和义务，以使企业能够

获得更高更稳定的投资收益。

２．５　充分发挥当地华商的优势
印尼华人经过几百年的繁衍生息，华人人口数

量已经超过千万，印尼华商在其全国政治、经济、文

化与社会领域的地位不容小觑［１１］。积极与印尼中

华总商会、印（尼）中商务理事会、印尼华裔总会等

华商和华人社会团体建立联系，加深对印尼投资环

境、社会环境、法律环境的认识和学习，加强与华商

企业的双向合作，有利于中资企业在印尼能建投资

市场站稳脚跟。

３　结　语

随着中国“一带一路”倡议的持续健康发展和

中国－东盟自由贸易区的成熟运作，中国和印尼在
能源建设市场的合作必将持续稳定地开展下去。印

尼政府对中资企业总体持欢迎和开放的态度，一系

列的投资优惠政策和印尼电力市场的巨大需求也将

吸引着中资企业更多地进入到印尼。总体来说，能

够实时把握政治时局，审慎看待对华策略，充分发挥

产业优势互补作用，积极承担社会责任，中资企业投

资印尼电力能源市场前景光明。
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基于 ＡＨＰ－ＦＣＭ的热电联产投资风险评估

邱金鹏

（中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司，四川 成都　６１００２１）

摘　要：热电联产集中供热是一种公认的节能环保技术，近年来，该技术得到迅速发展，其也是未来发展的主要方向。

构建了包括自然风险、社会风险、政治风险、经济风险、技术风险、其他风险这６个指标的一级指标体系，并形成了包括

１８个指标的二级指标体系。采用层次分析法计算评价的权重集，结合模糊综合评价模型对投资风险进行评估。实例

表明，所建立的指标体系与ＡＨＰ－ＦＣＭ模型可操作性强、效果较好。

关键词：热电联产；投资；风险；ＡＨＰ；ＦＣＭ
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ｒｉｓｋｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．ＥｘａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅＡＨＰ－ＦＣＭｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｏｐｅｒａｔｅｄａｎｄｈａｖｅａ

ｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ；ｒｉｓｋ；ＡＨＰ；ＦＣＭ

０　引　言

相比于传统的热电分产能源供应模式，热电联

产能节省大量的燃煤消耗，目前中国北方也主要采

用该模式进行集中供热。该技术是一种趋于分布式

的能源供应系统，在发达国家已有２０多年的发展历
史。其具有节约能源效果明显，保护环境作用突出，

节约用地提高效益，煤种适应性更强，电力供给的安

全性和可靠性增强等优点［１］。

综上优势，热电联产供能模式在近几年得到了

大力发展。但实际工程面临的各种不确定风险常常

导致高额的建设资本投入，对热电联产投资进行风

险评估以便做出更好的投资决策对电厂管理者具有

现实的指导意义。

１　热电联产投资风险评估指标体系

大型工程项目中，工程建设往往存在着造价高、

建设时间长、影响条件多的特点，而在电力工程中，

这些特点同样存在。并且在建设过程中，需要建设

单位、设计单位、施工单位等相关部门合作，任何一

个参与方或者外部条件因素的变化都会对工程建设

带来一定的风险和影响［２］，因此，对热电联产投资

风应该从多方面、全方位进行分析，力求做到客观全

面。

１）自然风险。自然环境对于每一项工程来说
都是未知的，并且所带来的风险破坏也是无法计量

的［３］，例如台风、地震、滑坡、泥石流等。因此工程

选址至关重要，好的站址能避免很多自然环境所带
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来的风险，并且能节约资源、控制成本。

２）政治风险。工程建设期间，宏观政策以及相
关法律法规的调整同样对项目的建设起到关键作

用。针对电力工程，发改委以及能源局相关政策文

件将直接影响工程的建设。

３）社会风险。电厂所处的地理位置、经济水平以
及区域内社会发展水平也直接影响工程建设情况。

例如，区域内能源需求饱和、社会发展缓慢、对电力需

求较小等情况直接影响工程运行的效益风险。

４）技术风险。设计单位出具的设计方案、组织
方案等都会带来一定的技术风险，而项目部管理人

员对工程进度的把控、对物资采购的管理等对工程

质量也都有较大的影响［４］。

５）经济风险。外部经济汇率变化、银行贷款政策、
工程融资以及使用计划都直接影响工程建设进度。

６）其他风险。其他风险主要包括管理人员水
平、合同风险、项目控制风险等。

基于前面对该热电联产技术改造投资风险因素

的分析，建立了适用于热电联产的投资风险指标体

系。在实际工程中，不同阶段的风险是不完全相同

的，并且是动态变化的［５－８］，因此选取了主要的风险

因素，根据上述的构建原则，进行了科学的归纳概括，

所建立的热电联产投资风险指标体系见表１所示。
表１　热电联产投资风险指标体系

目标层 准则层 指标层

热电联产

投资风险

Ａ

自然风险Ｂ１

社会风险Ｂ２

政治风险Ｂ３

经济风险Ｂ４

技术风险Ｂ５

其他风险Ｂ６

煤炭资源风险Ｃ１１
水资源风险Ｃ１２

其他不可抗风险Ｃ１３

市场竞争激烈Ｃ２１

社会需求前景Ｃ２２

法规变更风险Ｃ３１

行政性风险Ｃ３２

利率变化风险Ｃ４１
汇率变化风险Ｃ４２

物价、人工成本上涨Ｃ４３

财务风险Ｃ４４

施工方案的变化Ｃ５１

质量等级的要求Ｃ５２
设计质量Ｃ５３

技术的复杂程度Ｃ５４
管理人员水平Ｃ６１

合同风险Ｃ６２

项目控制风险Ｃ６３

２　ＡＨＰ－ＦＣＭ风险评估模型

模糊综合评价的原理是通过对评价指标的隶属

度进行计算，以此量化处理后得到的权重集经模糊

变换得到最终的综合评价得分［９］。

该评价模型包括了以下几个主要步骤：

１）确定评价指标
ｐ个评价指标：ｕ＝ ｕ１，ｕ２，……，ｕ{ }ｐ
２）确定评语等级
确定等级集合：ｖ＝ ｖ１，ｖ２，……，ｖ{ }ｐ，其中每一

个评语等级都可对应一个模糊子集。

３）构建模糊关系矩阵Ｒ
在确 定 等 级 集 合 后，需 要 针 对 因 素 ｕｉ

ｉ＝１，２，……，( )ｐ将评价事物进行量化计算隶属度
Ｒ｜ｕ( )ｉ，模糊关系矩阵Ｒ则为

Ｒ＝

Ｒｕ１
Ｒｕ２
…

Ｒｕ














ｐ

＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｍ
… … ｒｉｊ …

ｒｐ１ ｒｐ２ … ｒ













ｐｍ ｐ．ｍ

（１）

式中，ｒｉｊ为因素 ｕｉ相对模糊子集中的 ｖｊ等级的隶
属度。

４）计算权向量
综合评价理论中最关键的步骤即是权重计算。

设权向量Ａ＝ ａ１，ａ２，…ａｉ…，ａ( )ｐ，式中元素 ａｉ为因

素ｕｉ对模糊子集的隶属度。并且有∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉ＝１，ａｉ≥０，

ｉ＝１，２，……，ｐ。
５）综合评价得分
将向量权重 Ａ以及模糊关系矩阵 Ｒ进行合

并计算，可以得到最终的模糊综合评价结果向量

Ｂ。

Ａ·Ｒ＝ ａ１，ａ２，……，ａ( )ｐ

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｍ
… … … …

ｒｐ１ ｒｐ２ … ｒ













ｐｍ

＝ ｂ１，ｂ２，……，ｂ( )ｍ ＝Ｂ

３　实证分析

结合实际工程面临风险大小，将可能遇到的风
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险等级划分为５个等级，即｛小，较小，一般，较大，

大｝，设 ５个风险等级为 Ｃ＝ ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ{ }５ ＝

１，２，３，４，{ }５，分别对应风险的大小［１０］。针对风险

等级为｛小，较小｝的待建工程，该类型工程在建设

过程中面临的风险较小，具有较大的建设意义；而针

对风险等级为｛一般｝的待建工程，应该进一步分析

哪些指标元素的风险较大，建设过程中应重点关注

潜在风险较大的因素；而风险等级为｛较大，大｝的

工程，建议设计及建管单位应进一步分析工程是否

具有建设前景。

运用前面建立起来的模糊综合评价模型对该热

电联产项目的投资风险进行综合评价。为了得到客

观权威的评价结果，以某规划的热电联产电厂工程

为例，结合实际情况，对评价指标的隶属度进行平均

统计计算，得出各一级指标权重如表２所示。

权重计算之后，所得到的判断矩阵还需要进一

步的一致性检验，计算得到检验指标为

λｍａｘ＝６．０１３，ＣＩ＝０．００２６，ＲＩ＝１．２４８２ （３）

因此，ＣＲ＝ＣＩＲＩ＝０．００２＜０．１，通过一致性检验，

说明计算结果满足综合评价理论要求。

根据上述计算的得到的一级指标权重向量 Ｗ，

可得二级指标的评判向量为

Ｂ＝ＷＲ＝ ０．４１５，０．２１４，０．１４２，０．１２５，{ }０．１０４

（４）

根据Ｖ＝Ｂ·ＣＴ计算出投资风险值 Ｖ＝Ｂ·ＣＴ

＝２．２８９。该风险值介于风险等级较小与一般之间，

根据临近原则，确定该工程建设投资风险为较小，具

有实际投资意义。

表２　一级指标权重

准则层 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｗ

Ｂ１ １ １／９ １／３ １／６ １／９ １／２ ０．０２６９

Ｂ２ ９ １ ５ １／６ １／８ ３ ０．１３３８

Ｂ３ ３ １／５ １ １／４ １／６ ３ ０．０６４４

Ｂ４ ６ ６ ４ １ ２ ７ ０．３７５７

Ｂ５ ９ ８ ６ １／２ １ ６ ０．３５９７

Ｂ６ ２ １／３ １／３ １／７ １／６ １ ０．０３９５

　　进一步计算分析，可以计算出各个二级指标的

权重值，如表３所示。

通过计算综合评价指标可知，虽然该工程所面

临的投资风险较小，从长远角度上看，仍具有一定的

投资价值，但具体分析每一项风险指标可发现，该工

程所面临的市场竞争较大，当该区域电力需求逐渐饱

和，电力供应下降时，企业所面临的风险增大。因此，

考虑到企业的长远发展前景，应该扩展市场，探索技

术革新，节能减排以提高生产效率，针对电力生产中

的副产品，例如煤灰等，应该考虑综合利用，形成企业

新的利润增长点，加强企业的抗风险能力。

表３　二级指标权重

指标层 权重

煤炭资源风险Ｃ１１ ０．５２６１

水资源风险Ｃ１２ ０．３２１５

其他不可抗风险Ｃ１３ ０．１５２４

市场竞争激烈Ｃ２１ ０．４２７６

社会需求前景Ｃ２２ ０．５７２４

法规变更风险Ｃ３１ ０．７４３７

行政性风险Ｃ３２ ０．２５６３

利率变化风险Ｃ４１ ０．１３７６

汇率变化风险Ｃ４２ ０．１０９３

物价、人工成本上涨Ｃ４３ ０．４７２１

财务风险Ｃ４４ ０．２８１０

施工方案的变化Ｃ５１ ０．２７６５

质量等级的要求Ｃ５２ ０．１３８５

设计质量Ｃ５３ ０．３６１２

技术的复杂程度Ｃ５４ ０．２２３８

管理人员水平Ｃ６１ ０．３８７１

合同风险Ｃ６２ ０．３２６５

项目控制风险Ｃ６３ ０．２８６４

４　结　语

构建了较为全面的热电联产投资风险评价指标

体系，包括自然风险、社会风险、政治风险、经济风险、

技术风险、其他风险６个一级指标体系，并形成了包
括１８个指标的二级指标体系。同时，采用层次分析
法计算评价的权重集，结合模糊综合评价模型对投资

风险进行评估，克服了传统评价模型主观性较强的缺

点。在实例分析中，运用模糊综合评价对该项目的投

资风险评价基本符合其面临的实际风险情况，并且通
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过分析二级风险指标可以有效判断在实际生产过程

中风险性较强的方面，做到防范于未然，反映了所提

出的的热电联产综合评价模型的实用性。
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（上接第１９页）
　　ＵＰＦＣ投入进入稳态后，在１０ｓ时发生尖山—彭祖
Ｎ－２故障后川渝通道有功功率波动对比如图１５所示。

５　结　语

结合ＵＰＦＣ等效模型以及功率注入法和电流注
入法，详细介绍了利用 ＰＳＡＳＰ自定义功能实现 ＵＰ
ＦＣ潮流模型与暂稳模型搭建过程；研究计算 ＵＰＦＣ
用于改善川渝断面潮流分布的可行性；详细计算川

渝断面ＵＰＦＣ安装容量与改变潮流分布的关系；最
后结合切入式暂稳模型，分析计算了川渝断面动态

特性以及暂态能量的振荡特性。结果表明，安装在

功率输送通道的ＵＰＦＣ对于改善川渝断面潮流分布
有一定的作用，从计算结果可以看出，ＵＰＦＣ单位容
量改变所安装通道的潮流不到０．５单位，杠杆效应
小，所需的 ＵＰＦＣ容量较大。另外，由于 ＵＰＦＣ串联
侧控制可以对所安装线路功率进行动态控制，并联

侧控制动态地补偿电压变化，ＵＰＦＣ对抑制功率振
荡方面有良好的效果。
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