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考虑气象累积效应的 ＩＰＳＯ－ＢＰ神经网络
短期负荷预测算法

张宜忠１，杨旭东１，张正卫２，刘丽新２

（１．国网四川雅安电力（集团）股份有限公司，四川 雅安　６２５０００；
２．北京清软创新科技股份有限公司，北京　１０００８５）

摘　要：气象因素是短期负荷预测中的重要因素，考虑气象累积效应选取相似日作为训练样本，提出基于改进粒子群

优化算法的ＢＰ神经网络负荷预测方法（ＩＰＳＯ－ＢＰ）。首先通过相关性分析得出与日负荷相关程度较大的气象因素；

在此基础上，采用加权几何距离选取与待预测日关联度较大的历史日作为相似日，并对ＩＰＳＯ－ＢＰ神经网络模型进行

训练和预测。实际应用结果表明，所提出的预测模型和数据处理方法能够得到更加精确的预测结果。

关键词：短期负荷预测；气象累积效应；相似日选取；改进粒子群优化算法；ＢＰ神经网络
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０　引　言

电力运行、调度和规划部门对用户的用电规律

和变化趋势的把握是安全可靠供电的重要前提，短

期负荷预测是指对未来小时至天时间尺度的负荷进

行预测，其预测精度直接影响机组最优组合、经济调

度、电力市场交易等方面［１］。相对传统方法如回归

分析法、时间序列预测法、频域分量预测法等，新型

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１７７７１９６）

的智能预测法（如人工神经网络法）能很好地考虑

多个影响因素与负荷序列非线性关系以及负荷变

化的随机性和不确定性，同时短期负荷复杂演变

规律很难用单一模型准确描述，为充分利用不同

方法优点及所包含信息量，采用适当权重综合多

种效果较好的方法进行负荷预测，从而提高预测

精度和适应性［２］。

气象因素对短期负荷具有重要影响，且不同地

区影响程度不同，如空调／取暖负荷较大地区受气温
因素影响明显，小水电富集地区降雨量直接影响水

电出力。所研究的四川雅安地区处在天气多变、降
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雨较多的区域，因此，要实现雅安电网负荷准确预

测，首要考虑气象因素的主导作用。文献［３］提出
一种温度修正公式并利用最小二乘法求解累积系数

来反映不同条件下气温累积效应对负荷的影响，但

未考虑到其他气象因素。文献［４］基于神经网络提
出了考虑温度、湿度等实时气象因素的短期负荷预

测新模型，能够得到更精确的预测结果，但实时气象

因素获取困难，且输入变量较多，存在数据维数大、

训练时间较长的缺点。

下面通过考虑气象累积效应来修正气象值，采

用加权几何距离评价待预测日与历史日气象数据相

近程度来选取相似日作为神经网络训练样本，提出

惯性权重线性变化的改进粒子群优化算法，并将其

应用于ＢＰ神经网络初始参数优化，可提高算法寻
优精度和效率。这样不仅能更加全面考虑负荷影响

因素，还能减少计算时长，提高预测精度。

１　气象因素分析

所研究的四川雅安地区电网，负荷基值较小，径

流式小水电众多。气象条件的变化导致其负荷较大

波动，如多日累积的降雨量将使小水电出力剧烈变

化并间接影响网供负荷。同时气象因素具有很强的

累积效应，即某日负荷是之前多日气象因素综合作

用的结果。下面根据地区特点，初步选取最高温度、

平均温度、最低温度、降雨量、风力５个气象因素，分
析其与负荷相关性从而得到主导气象因素。

１．１　气象因素的相关性分析
采用统计学中相关系数来分析负荷与气象之间

相互关联、相互影响的关系，据此得出与负荷强相关

的主导气象因素。相关系数的计算公式为

Ｒ＝ ∑ ｘｉ－ｘ( )－ ｙｉ－ｙ( )－

∑ ｘｉ－ｘ( )－ ２∑ ｙｉ－ｙ( )－槡
２

（１）

式中：Ｒ为相关系数；ｘｉ、ｙｉ分别为气象指标和负荷

指标；ｘ－、ｙ－分别为气象指标和负荷指标的平均值。
雅安地区日平均负荷与气象因素相关系数计算

结果如表１所示。
由表１可得日平均负荷与最低温度和风力之间

相关性较低，因此选取最高温度、平均温度和降雨量

３种因素来分析其对负荷的影响。
１．２　气象因素累积效应

表１　相关系数计算结果

气象因素 相关系数

最高温度 ０．８３

最低温度 ０．４２

平均温度 ０．７９

降雨量 ０．８６

风力 ０．３６

　　累积效应（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ，ＣＥ）是指待预测

日负荷不仅与当前气象值有关，同时受之前多日

持续作用［８］。已有文献针对气温累积效应开展了

广泛研究［５］，同时考虑到雅安地区径流式小水电

装机比例较大，降雨量对小水电出力影响较大，因

此主要考虑温度和降雨的气象累积效应对负荷预

测的影响。

以降雨量为例，选取雅安市２０１４年月最大负

荷和平均降雨量数据，对负荷和降雨量进行归一

化处理以便于分析比较，两者关系曲线如图 １所

示。由图１可知，月最大负荷与平均降雨量变化

趋势相反，即降雨量增大时负荷减小，同时负荷低

谷滞后于降雨量峰值出现，这就是降雨累积效应。

图１　雅安市最大负荷与平均降雨量关系曲线

通过对雅安气象数据分析，只有当某日气象值达

到一定阈值才表现出累积效应，如降雨量大于２５ｍｍ、

夏季连续数天的高温大于３２℃、冬季连续数天的低温

小于１０℃。

假设待预测日前ｉ日第 ｊ个气象因素值对待预

测日气象累积分量ω′ｉ，ｊ为

ω′ｉ，ｊ＝ｈｉ×ωｉ，ｊ×ηｊ （２）

式中：ｈｉ为时间权重因子，ｉ＝１，２，…ｄ；ηｊ为累积阈

值函数，当气象因素值满足阈值要求时，ηｊ＝１，否则

ηｊ＝０。
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由此可确定考虑累积效应后待预测日第 ｊ个气

象因素修正值ω′ｊ为

ω′ｊ＝ωｊ＋∑
ｄ

ｍ＝１
ω′ｍ，ｊ （３）

１．３　考虑气象累积效应相似日选取

选择相似日的目的是从已有数据中筛选出与目

标日相似程度较高的历史日，用来指导负荷预测，因

此相似日的选择直接关系到负荷预测的效果。考虑

到气象累积效应的影响，将根据待预测日与历史日

气象数据相近程度，来选取相似日作为神经网络训

练样本，公式为

ｄｃ( )ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ Ｒｉ( )ｓ－Ｒ[ ]ｉ{ }２ （４）

式中：ωｉ为第ｉ个气象因素重要程度系数；Ｒｉ( )ｓ、Ｒｉ
分别为第ｓ个历史日和待预测日的第 ｉ个气象因素

值。

２　粒子群优化算法及其改进

２．１　基本粒子群优化算法

粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）源于受鸟群捕食行为启发，通过群体中个体之

间的协作和信息共享来寻找最优解。

ＰＳＯ算法通过跟随历史最优位置迭代求解最优

解。设在一个 Ｄ维目标搜索空间中，有 ｎ个粒子，

每个粒子都具有位置、速度和适应度值３种属性，ｘｉ
＝ ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘ( )ｉＤ 、ｖｉ＝ ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖ( )ｉＤ 分别代表第ｉ

个粒子的位置和速度向量，将粒子位置 ｘ代入目标

函数即可算出适应度，再根据适应度大小定义单个

粒子搜索极值为ｐｂｅｓｔ，所有粒子群体极值为 ｇｂｅｓｔ，个

体在寻优时，不断对比自身和 ｐｂｅｓｔ、ｇｂｅｓｔ的适值更新

自身携带信息，采用如式（５）、式（６）更新粒子速度

和位置。

ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ωｖｉｄ（ｔ）＋ｃ１ｒ１ ｐｂｅｓｔｉｄ（ｔ）－ｘｉ（ｔ[ ]） ＋

ｃ２ｒ２ ｇｂｅｓｔｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ[ ]） （５）

ｘｉｄ（ｔ＋１）＝ｘｉｄ（ｔ）＋ｖｉｄ（ｔ＋１） （６）

式中：ω为惯性权重；ｃ１、ｃ２为学习因子，分别调节向

个体最优和全局最优移动的方向；ｒ１、ｒ２为［０，１］范

围内的均匀随机数。

式（５）由３部分组成：第１部分代表粒子具有

保持原来运动速度的惯性；第２部分代表粒子趋向

自身极值能力；第３部分代表粒子趋向群体极值能

力，通过协调各粒子运动速度快速寻找全局最优点。

算法终止条件为达到最大迭代次数或历史最优

位置的适应度值小于预设阈值。

２．２　改进粒子群优化算法

基本粒子群优化算法存在全局与局部寻优间的

矛盾。算法初期粒子运动速度较快，存在忽略最优

位置的可能；算法后期粒子运动速度较慢，容易陷入

局部最优而停滞不前，同时采用固定惯性权重 ω精

细搜索的能力较差，收敛精度不高［６］。

如采用较大的权重因子则粒子惯性大，便于全

局寻优，反之则粒子能在较小范围内精细搜索。因

此为了提升算法寻优能力，采用随迭代次数线性变

化的权重，让惯性权重从最大值 ωｍａｘ线性减小到最

小值ωｍｉｎ，如式（７）所示。

ω＝ωｍａｘ－
ｔ× ωｍａｘ－ω( )ｍｉｎ

ｔｍａｘ
（７）

式中：ωｍａｘ、ωｍｉｎ分别为ω的最大值和最小值，通常取

ωｍａｘ＝０．９、ωｍｉｎ＝０．４；ｔ为当前迭代次数；ｔｍａｘ为最大

迭代步数。

采用随迭代次数线性变化的惯性权重可巧妙实

现下述功能：迭代初期惯性权重较大，从而快速在全

局范围内寻优，避免陷入局部最优；迭代后期惯性权

重较小，可在全局最优点附近精细寻优，提高收敛精

度。此时速度更新公式为

ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ω( )ｔｖｉｄ（ｔ）＋ｃ１ｒ１ ｐｂｅｓｔｉｄ（ｔ）－ｘｉ（ｔ[ ]）＋

ｃ２ｒ２ ｇｂｅｓｔｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ[ ]） （８）

３　ＢＰ神经网络预测模型

３．１　ＢＰ神经网络

ＢＰ神经网络是２０世纪８０年代由 Ｒｕｎｅｌｈａｒｔ等

初次提出的误差反向传播算法（ｅｒｒｏｒｂａｃｋｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎｔｒａｉｎｉｎｇ，ＢＰ），具有自学习能力［７］。ＢＰ学习算

法可以模拟人脑来对信息进行处理，对具有大量非

线性、不准确信息的事件有很灵活的处理能力，网络

自身具有自适应性，同时具有存储知识、自主学习、

处理模糊数据和优化计算等特点。影响电力负荷的
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因素多种多样，如气象因素（温度、湿度和降雨量

等）、时间因素和日期类型等因素。某时刻的负荷

值是由多种确定性和随机因素综合作用的结果。因

此，神经网络广泛应用于电力系统负荷预测。

ＢＰ神经网络结构图如图２所示。

ＢＰ神经网络输入向量 ｘ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘ( )
ｎ ，输

出向量 ｙ＝ ｙ１，ｙ２，…，ｙ( )
ｍ ，隐含层输出向量 ｚ＝

ｚ１，ｚ２，…，ｚ( )
ｑ ，设Ｖｉｊ为输入层第 ｊ个神经元与隐含

层第ｉ个神经元间的连接权值，ｂｉ为隐含层第 ｉ个

神经元的阈值，则有

图２　ＢＰ神经网络结构

ｚｉ＝ｆＨ( )ｉ ＝
１

１＋ｅ－Ｈｉ

Ｈｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊｘｊ＋ｂ{

ｉ

（９）

式中：Ｈｉ为隐含层第 ｉ个神经元输入；ｆ( )· 为神经

元激活函数，通常采用非线性函数ｓｉｇｍｏｄ函数。

定义误差平方和函数为

Ｅ＝１ｐ∑
ｐ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｙｊ，ｉ－ｙｊ，( )ｉ

２ （１０）

式中：ｐ为训练样本数；ｎ为输出神经元数目；Ｙｊ，ｉ、

ｙｊ，ｉ分别为负荷预测值和实际值。

网络训练过程中根据误差函数反向调节各神经

元权值和阈值参数，最终得到最优预测模型。但是，

ＢＰ神经网络初始参数通常依据人工经验或随机设

定，可能导致网络训练时间较长甚至不收敛情况，因

此采用改进粒子群算法对 ＢＰ模型的权值参数进行

优化，在此基础上再用 ＢＰ算法进一步精确优化，可

提高算法寻优精度和效率。

３．２　基于气象累积效应相似日和 ＩＰＳＯ－ＢＰ神经

网络负荷预测算法

建立了考虑气温累积效应的相似日选取的ＩＰＳＯ

－ＢＰ神经网络短期负荷预测模型，用于预测９６点

负荷。应用改进粒子群优化算法优化 ＢＰ神经网络

参数的具体步骤如下：

１）针对已有的负荷数据，对气象因素的相关性

进行分析，选取相关程度较高的气象指标，考虑温度

和降雨量等气象累积效应对负荷的影响。

２）建立短期负荷模型，根据输入输出数据确定

神经网络结构及各层神经元数目，采用改进粒子群

算法对神经网络权值和阈值参数进行优化。

３）初始化粒子位置 ｘ（０）及速度 ｖ（０）、极值

ｐｂｅｓｔ（０）、ｇｂｅｓｔ（０）；确定粒子数目 Ｎ，惯性权重 ω( )０

及上、下限ωｍａｘ、ωｍｉｎ，学习因子 ｃ１、ｃ２，最大迭代次

数ｔｍａｘ及最小误差ｅ。

４）以神经网络误差平方和 Ｅ作为粒子的适应

度值，计算每个粒子适应度值 Ｆｉ（ｔ），并通过对比确

定极值，若 Ｆｉ（ｔ）＜ｐｂｅｓｔｉ（ｔ－１），则更新个体极值

ｐｂｅｓｔｉ（ｔ）＝Ｆｉ（ｔ），否则保持不变；若所有粒子个体极

值中最好的优于当前全局极值，则更新全局极值

ｇｂｅｓｔ（ｔ），并将该全局极值作为下次迭代神经网络的

权值和阈值参数。

５）按照式（７）更新惯性权重 ω ｔ( )＋１，按照式

（８）、式（６）计算粒子速度ｖｔ( )＋１及位置ｘ ｔ( )＋１。

６）当ｔ＝ｔｍａｘ或Ｆｇ( )ｂｅｓｔ ＜ｅ，则结束优化，输出全

局极值，否则将ｔ增加１次转向步骤２）。

７）利用 ＩＰＳＯ算法最优解对应的权值作为 ＢＰ

网络的初始参数，进行短期电力负荷预测。

４　算例分析

为验证所提出的考虑气象累积效应和 ＩＰＳＯ－

ＢＰ神经网络短期负荷预测模型的准确性和可行性，

选取雅安市２０１４１１０至 ２０１４５２３的负荷数据作

为样本数据，并以２０１４５２４这一天作为预测日，对

该日的９６点负荷进行预测。

为探究所提出的负荷预测模型的实际效果，采

用以下３种方案来分析预测精度。

方案１：不考虑气象累积效应的ＢＰ神经网络负

荷预测。
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方案２：考虑气象累积效应的 ＰＳＯ－ＢＰ神经网

络负荷预测。

方案３：考虑气象累积效应的ＩＰＳＯ－ＢＰ神经网

络负荷预测。

采用Ｍａｔｌａｂ中神经网络工具箱构建ＢＰ神经网

络负荷预测模型，采用单隐层的３层神经网络：使用

ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为激活函数，输入量１５个，分别为预

测日前３天ｔ时刻负荷值，预测日前３日及预测当

日的降雨量、最高温度和平均温度；隐藏层由６个神

经元构成；输出层为１个。

使用改进粒子群算法进行参数寻优时，算法初

始参数为：学习因子ｃ１＝ｃ２＝２；ｒ１、ｒ２为［０，１］随

机数；惯性权重ωｍａｘ＝０．９、ωｍｉｎ＝０．４；粒子群数Ｎ＝

３０；最大迭代次数 ｔｍａｘ＝５００。再用训练后的模型对

待预测日负荷进行预测，得到３种方案的负荷预测

曲线，如图３所示。预测精度对比如表２所示。

图３　不同方案负荷预测结果对比曲线

由表２可知：采用方案 １所得负荷预测曲线

与实际负荷预测曲线误差较大，预测精度仅为

９６．５４％；方案２预测精度为９７．６５％，而采用所提

出的ＩＰＳＯ－ＢＰ神经网络负荷预测方法所得负荷预

测曲线与实际负荷曲线基本重合，各点的预测误差很

小，预测精度达到９８．６７％，远高于前两种方案。由此

说明所提出的负荷预测方法是对ＢＰ神经网络法的改

进，能够有效减少训练时间，提高负荷预测精度。

表２　不同方案网供负荷预测精度对比表

方案 预测精度／％ 预测精度提高／％

１ ９６．５４ —

２ ９７．６５ １．１１

３ ９８．６７ ２．１３

５　结　语

根据所研究地区的气象及负荷特点，通过相关

性分析确定了与负荷相关程度较高的气象因素，提

出了考虑气象累积效应的气象因素修正方法。根据

待预测日与历史日气象数据近似程度来进行相似日

的选取，可以提高相似日选取效果。提出惯性权重

随迭代次数线性变化的改进粒子群优化算法，并将

其应用于ＢＰ神经网络初始参数优化，可提高算法

寻优精度和效率。仿真结果表明所提方法可以显著

提高负荷预测的精度，验证了所提负荷预测模型的

可行性和有效性。
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基于关联关系的配电网投入产出效益评价体系设计

周鹏程，吴南南，王晟嫣，曾　鸣
（华北电力大学经济与管理学院，北京　１０２２０６）

摘　要：为提升电网企业在配电网发展方面的资源优化配置能力，明确投资方向和管理重点，设计了基于关联关系的

配电网投入产出效益评价体系。为此，以电网企业配电网投资管理体系和发展战略目标为纲，分电压等级梳理配电

网关键投入资源及产出数据，利用关键成功因素分解法区分关键投入类指标、关键产出类指标，明确配电网投入产出

效益指标设计思路；充分考虑配电网投入产出关联关系，包括单位投资供电质量提升贡献、单位投资供电能力提升贡

献等７个一级指标，设计了基于关联关系的配电网投入产出效益评价体系，为电网企业明确投资方向和管理重点，提

升国有资产增值保值能力提供理论基础。

关键词：配电网效益；投入产出；评价指标体系；关联关系
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ｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｃｕｓ，ａｎｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔｂｅｎｅｆｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｌｅｖａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒｐｏｓｅ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐｏｗｅｒ
ｇｒｉｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙａｓｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅ，ｔｈｅｋｅｙｉｎｐｕｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｒｅ
ｓｏｒｔｅｄｏｕｔｂｙｖｏｌｔａｇｅｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｋｅｙｉｎｐｕｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｋｅｙｏｕｔｐｕｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇｋｅｙｓｕｃｃｅｓｓｆａｃｔｏｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｄｅａｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｃｌａｒｉ
ｆｉｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｕｌｌｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｅｖｅｎｆｉｒｓｔ－ｌｅｖｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｓｕｃｈａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｔｏｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｑｕａｌｉｔｙｅｔｃ，ａｎｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔｂｅｎｅｆｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｌｅｖａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｐｏｗｅｒｇｒｉｄｅｎｔｅｒ
ｐｒｉｓｅｓｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｃｕｓ，ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｖａｌｕｅ－ａｄｄｅｄａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｓｔａｔｅ－ｏｗｎｅｄａｓｓｅｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ；ｒｅｌｅｖａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎ

０　引　言

随着中国新一轮电力体制改革的不断深化，电

网企业更加注重配电网投资所带来的经济效益和社

会效益。开展配电网投入产出效益评价体系建设工

作，有利于实现新电改下国家对电网企业资源优化

配置能力提升和国有资产保值增值要求：一方面，配

基金项目：国家自然科学基金（５１５０７０６１，７１６０１０７８）

电网业务的有序放开将逐步引入市场竞争，加强配

电网投入产出效益分析是市场化的必然结果，旨在

有针对地提升国有电网企业在配电网发展方面的资

源优化配置能力和核心竞争力；另一方面，配电网作

为电网企业重要资产，建设配电网投入产出效益评

价体系有利于电网企业明确投资方向和管理重点，

提升国有资产保值增值能力。

鉴于此，在充分考虑配电网投入产出关联关系

下，设计了基于关联关系的配电网投入产出效益评
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图１　配电网投入产出评价体系

价体系，实现电网企业有效掌握电力资源投入的分

布情况，做到对投入资源的科学追踪并判断投入产

出合理性，从而发现不合理的投入，提高资源利用效

率，促进电网投资效益产出最大化。

１　设计思路

构建配电网效益指标体系应明确投入类、产出

类指标的类型，并对两者进行关联分析，总结出投入

产出的关键评价指标。一般而言，投入类指标主要

涉及各类配电网项目投资，如线路技改和检修投入、

变电技改和检修投入，满足新增负荷供电要求投资

等；产出类指标主要包含相关产出的数量、质量、效

率、价值（或效益），分别对应配电网的供电能力、供

电质量、电网效率和综合效益等属性。此外，配电网

的一些支撑性基础指标也应作为其投入产出来考

虑，如电网结构、装备水平、智能化水平、电网运行服

务水平等。

此外，在进行指标选取时，应以电网企业配电网

投资管理体系和发展战略目标为纲，分电压等级梳

理企业关键投入资源及产出数据，利用关键成功因

素分解法构建反映电网企业配电网管理的效益指标

体系，从定性、定量的角度建立起两者之间的联系，

并依此区分关键投入类指标、关键产出类指标，从而

构建涵盖投入指标、产出指标的配电网投入产出评

价指标体系。配电网投入产出评价体系“橄榄形”

关系图如图１所示。

２　评价指标说明

２．１　单位投资供电质量提升贡献
１）单位投资供电可靠性提升
单位投资供电可靠性提升 Ｘ１１包括用户年平均

减少停电时间Ｘ１１１和用户年平均减少停电次数 Ｘ１１２
等指标。

Ｘ１１１＝
Ｔｏｕｔａｇｅ１ －Ｔｏｕｔａｇｅ０

ＩＮＴ１＋ＩＮＴ２＋ＩＮＴ３＋ＩＮＴ４
（１）

Ｘ１１２＝
Ｎｏｕｔａｇｅ１ －Ｎｏｕｔａｇｅ０

ＩＮＴ１＋ＩＮＴ２＋ＩＮＴ３＋ＩＮＴ４
（２）

式中：Ｔｏｕｔａｇｅ１ 和Ｔｏｕｔａｇｅ０ 分别为当年和上一年用户年平

均停电时间；Ｎｏｕｔａｇｅ１ 和Ｎｏｕｔａｇｅ０ 分别为当年和上一年用

户年平均停电次数；ＩＮＴ１为消除设备安全隐患投

资；ＩＮＴ２为加强网架结构投资；ＩＮＴ３为配电网技改

投入；ＩＮＴ４为配电网检修投入。
２）单位投资电压质量提升
单位投资电压质量提升 Ｘ１２包括解决供电端电

压越限问题数 Ｘ１２１和减少受电端“低电压”用户数

Ｘ１２２等指标。

Ｘ１２１＝
Ｖｌｉｍｉｔ

ＩＮＴ１＋ＩＮＴ２＋ＩＮＴ３＋ＩＮＴ４
（３）
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Ｘ１２２＝
Ｖｌｏｗ

ＩＮＴ１＋ＩＮＴ２＋ＩＮＴ３＋ＩＮＴ４
（４）

式中：Ｖｌｉｍｉｔ为当年解决供电端电压越限问题数；Ｖｌｏｗ

为当年解决受电端“低电压”用户问题数。

单位投资供电质量提升贡献评价指标说明如

表１所示。
表１　单位投资供电质量提升贡献指标

分指标 子指标 含　　义 单　位

Ｘ１１

Ｘ１１１
每百万元相关投资减少的

用户年平均停电时间
ｈ／百万元

Ｘ１１２
每百万元相关投资减少用

户年平均停电的次数
次／百万元

Ｘ１２

Ｘ１２１
每百万元相关投资解决的

供电端电压越限问题数
个／百万元

Ｘ１２２
每百万元相关投资减少的

受电端“低电压”用户数
户／百万元

２．２　单位投资供电能力提升贡献
１）单位投资１１０ｋＶ电网供电能力提升
单位投资１１０ｋＶ电网供电能力提升Ｘ２１包括提

升１１０ｋＶ变电容载比Ｘ２１１、解决１１０ｋＶ重过载线路
数Ｘ２１２和解决１１０ｋＶ重过载主变压器数 Ｘ２１３等指
标。

Ｘ２１１＝
Ｃｓｕｂｓｔａｉｏｎ１ －Ｃｓｕｂｓｔａｉｏｎ０

ＩＮＴ１１０１０ ＋ＩＮＴ
１１０
２ ＋ＩＮＴ

１１０
３ ＋ＩＮＴ

１１０
４
×１００％

（５）

Ｘ２１２＝
Ｌｏｖｅｒｌｏａｄ

ＩＮＴ１１０１０ ＋ＩＮＴ
１１０
５ ＋ＩＮＴ

１１０
６

（６）

Ｘ２１３＝
Ｔｏｖｅｒｌｏａｄ

ＩＮＴ１１０１０ ＋ＩＮＴ
１１０
３ ＋ＩＮＴ

１１０
４

（７）

式中：Ｃｓｕｂｓｔａｉｏｎ１ 和Ｃｓｕｂｓｔａｉｏｎ０ 分别为当年和上一年１１０ｋＶ

变电容载比；Ｌｏｖｅｒｌｏａｄ为当年解决１１０ｋＶ重过载线路
问题数；Ｔｏｖｅｒｌｏａｄ为当年解决１１０ｋＶ重过载主变压器
问题数；ＩＮＴ１１０１０为解决 １１０ｋＶ设备重过载投资；

ＩＮＴ１１０２ 为１１０ｋＶ网架结构投资；ＩＮＴ
１１０
３ 为１１０ｋＶ变

电技改投入；ＩＮＴ１１０４ 为１１０ｋＶ变电检修投入；ＩＮＴ
１１０
５

为１１０ｋＶ线路技改投资；ＩＮＴ１１０６ 为１１０ｋＶ线路检修
投资。

２）单位投资３５ｋＶ电网供电能力提升
单位投资３５ｋＶ电网供电能力提升 Ｘ２２包括提

升３５ｋＶ变电容载比Ｘ２２１、解决３５ｋＶ重过载线路数
Ｘ２２２和解决３５ｋＶ重过载主变压器数Ｘ２２３等指标，其
计算方式同１１０ｋＶ相似，此处不再赘述。
３）单位投资１０ｋＶ及以下电网供电能力提升

单位投资１０ｋＶ电网供电能力提升Ｘ２３包括解决
１０ｋＶ重过载线路数Ｘ２３１和解决１０ｋＶ重过载配电变压
器数Ｘ２３２等指标，计算方式同１１０ｋＶ和３５ｋＶ相似。

单位投资供电能力提升贡献评价指标说明如

表２所示。
表２　单位投资供电能力提升贡献指标

分指标 子指标 含　　义 单　位

Ｘ２１

Ｘ２１１
每百万元相关投资提升的

１１０ｋＶ变电容载比
１／百万元

Ｘ２１２
每百万元相关投资解决的

１１０ｋＶ重过载线路条数
条／百万元

Ｘ２１３
每百万元相关投资解决的

１１０ｋＶ重过载主变压器个数
个／百万元

Ｘ２２

Ｘ２２１
每百万元相关投资提升的

３５ｋＶ变电容载比
１／百万元

Ｘ２２２
每百万元相关投资解决的

３５ｋＶ重过载线路条数
条／百万元

Ｘ２２３
每百万元相关投资解决的

３５ｋＶ重过载主变压器个数
个／百万元

Ｘ２３

Ｘ２３１
每百万元相关投资解决的

１０ｋＶ重过载线路条数
条／百万元

Ｘ２３２
每百万元相关投资解决的

１０ｋＶ重过载配电变压器个数
个／百万元

２．３　单位投资电网结构提升贡献
１）单位投资１１０ｋＶ电网结构提升
单位投资１１０ｋＶ电网结构提升 Ｘ３１包括提升

１１０ｋＶ主变压器“Ｎ－１”通过率 Ｘ３１１和提升１１０ｋＶ
线路“Ｎ－１”通过率Ｘ３１２等指标。

Ｘ３１１＝
Ｔｐａｓｓｉｎｇ－ｒａｔｅ１ －Ｔｐａｓｓｉｎｇ－ｒａｔｅ０

ＩＮＴ１１０２ ＋ＩＮＴ
１１０
５ ＋ＩＮＴ

１１０
６
×１００％ （８）

Ｘ３１２＝
Ｌｐａｓｓｉｎｇ－ｒａｔｅ１ －Ｌｐａｓｓｉｎｇ－ｒａｔｅ０

ＩＮＴ１１０２ ＋ＩＮＴ
１１０
５ ＋ＩＮＴ

１１０
６
×１００％ （９）

式中：Ｔｐａｓｓｉｎｇ－ｒａｔｅ１ 和 Ｔｐａｓｓｉｎｇ－ｒａｔｅ０ 分别为当年和上一年

１１０ｋＶ主变压器“Ｎ－１”通过率；Ｌｐａｓｓｉｎｇ－ｒａｔｅ１ 和

Ｌｐａｓｓｉｎｇ－ｒａｔｅ０ 分别为当年和上一年１１０ｋＶ线路“Ｎ－１”
通过率。

２）单位投资３５ｋＶ电网结构提升
单位投资３５ｋＶ电网结构提升Ｘ３２包括提升３５ｋＶ

主变压器“Ｎ－１”通过率Ｘ３２１和提升３５ｋＶ线路“Ｎ－１”
通过率Ｘ３２２等指标。
３）单位投资１０ｋＶ及以下电网结构提升
单位投资１０ｋＶ及以下电网结构提升Ｘ３３包括提

升１０ｋＶ配电线路“Ｎ－１”通过率Ｘ３３１和提升１０ｋＶ配
电线路联络率 Ｘ３３２等指标。Ｘ３３２如式（１０）所示，Ｘ３３１
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计算方式同１１０ｋＶ相似。

Ｘ３３２＝
Ｌｃｏｎｔａｃｔ－ｒａｔｅ１ －Ｌｃｏｎｔａｃｔ－ｒａｔｅ０

ＩＮＴ１０２ ＋ＩＮＴ
１０
５ ＋ＩＮＴ

１０
６
×１００％ （１０）

式中：Ｌｃｏｎｔａｃｔ－ｒａｔｅ１ 和Ｌｃｏｎｔａｃｔ－ｒａｔｅ０ 分别为当年和上一年１０ｋＶ
配电线路联络率。

单位投资电网结构提升贡献评价指标说明如

表３所示。
表３　单位投资电网结构提升贡献指标

分指标 子指标 含　　义 单　位

Ｘ３１

Ｘ３１１
每百万元相关投资提升的

１１０ｋＶ主变压器“Ｎ－１”
通过率

１／百万元

Ｘ３１２
每百万元相关投资提升的

１１０ｋＶ线路“Ｎ－１”通过率
１／百万元

Ｘ３２

Ｘ３２１
每百万元相关投资提升的

３５ｋＶ主变压器“Ｎ－１”
通过率

１／百万元

Ｘ３２２
每百万元相关投资提升的

３５ｋＶ线路“Ｎ－１”通过率
１／百万元

Ｘ３３

Ｘ３３１
每百万元相关投资提升的

１０ｋＶ配电线路“Ｎ－１”
通过率

１／百万元

Ｘ３３２
每百万元相关投资提升的

１０ｋＶ配电线路联络率
１／百万元

２．４　单位投资装备水平提升贡献
１）单位投资１１０ｋＶ装备水平提升
单位投资１１０ｋＶ装备水平提升 Ｘ４１包括提升

１１０ｋＶ线路截面标准化率Ｘ４１１、提升１１０ｋＶ主变压
器容量标准化率Ｘ４１２、提升１１０ｋＶ有载调压变压器
占比Ｘ４１３、新增１１０ｋＶ线路长度Ｘ４１４和新增１１０ｋＶ
变电容量Ｘ４１５等指标。

　　Ｘ４１１＝
Ｌｓｅｃｔｉｏｎ１ －Ｌｓｅｃｔｉｏｎ０

ＩＮＴ１１０２ ＋ＩＮＴ
１１０
５
×１００％ （１１）

　　Ｘ４１２＝
Ｔｃａｐａｃｉｔｙ１ －Ｔｃａｐａｃｉｔｙ０

ＩＮＴ１１０２ ＋ＩＮＴ
１１０
５
×１００％ （１２）

　　Ｘ４１３＝
Ｔｐｒｅｓｓｕｒｅ１ －Ｔｐｒｅｓｓｕｒｅ０

ＩＮＴ１１０２ ＋ＩＮＴ
１１０
５
×１００％ （１３）

　　Ｘ４１４＝
Ｌｎｅｗ－１１０

Ｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ－１１０
×１００％ （１４）

　　Ｘ４１５＝
Ｔｎｅｗ－１１０

Ｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ－１１０
×１００％ （１５）

式中：Ｌｓｅｃｔｉｏｎ１ 和Ｌｓｅｃｔｉｏｎ０ 分别为当年和上一年１１０ｋＶ线

路截面标准化率；Ｔｃａｐａｃｉｔｙ１ 和 Ｔｃａｐａｃｉｔｙ０ 分别为当年和上

一年 １１０ｋＶ主变压器容量标准化率；Ｔｐｒｅｓｓｕｒｅ１ 和

Ｔｐｒｅｓｓｕｒｅ０ 分别为当年和上一年１１０ｋＶ有载调压变压

器占比；Ｌｎｅｗ－１１０和Ｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ－１１０分别为新增１１０ｋＶ线
路长度和１１０ｋＶ线路投资；Ｔｎｅｗ－１１０和Ｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ－１１０分
别为新增１１０ｋＶ变电容量和１１０ｋＶ变电投资。
２）单位投资３５ｋＶ装备水平提升
单位投资３５ｋＶ装备水平提升Ｘ４２包括提升３５ｋＶ

线路截面标准化率Ｘ４２１、提升３５ｋＶ主变压器容量标
准化率Ｘ４２２、提升３５ｋＶ有载调压变压器占比 Ｘ４２３、
新增３５ｋＶ线路长度 Ｘ４２４和新增 ３５ｋＶ变电容量
Ｘ４２５等指标，计算方式同１１０ｋＶ相似。
３）单位投资１０ｋＶ及以下装备水平提升
单位投资１０ｋＶ及以下装备水平提升 Ｘ４３包括

提升１０ｋＶ线路截面标准化率Ｘ４３１、提升１０ｋＶ配电
变压器容量标准化率 Ｘ４３２、提升１０ｋＶ架空线路绝
缘化率Ｘ４３３、提升节能型配电变压器占比 Ｘ４３４、新增
１０ｋＶ线路长度 Ｘ４３５和新增１０ｋＶ变电容量 Ｘ４３６等
指标。Ｘ４３３如式（１６）所示，其他指标计算方式同
１１０ｋＶ相似。

Ｘ４３３＝
Ｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ－１０１ －Ｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ－１００

ＩＮＴ１０２ ＋ＩＮＴ
１０
５

×１００％ （１６）

式中，Ｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ－１０１ 和 Ｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ－１００ 分别为当年和上一年

１０ｋＶ架空线路绝缘化率。
单位投资装备水平提升贡献评价指标说明如

表４所示。
２．５　单位投资电网智能化水平提升贡献

１）单位投资变电站智能化水平提升
单位投资变电站智能化水平提升 Ｘ５１包括提升

１１０ｋＶ智能变电站占比Ｘ５１１和提升３５ｋＶ变电站光
纤覆盖率Ｘ５１２等指标。

Ｘ５１１＝
Ｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ－１１０１ －Ｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ－１１００

ＩＮＴ１１０３ ＋ＩＮＴ
１１０
７

×１００％ （１７）

Ｘ５１２＝
Ｆｃｏｖｅｒａｇｅ－３５１ －Ｆｃｏｖｅｒａｇｅ－３５０

ＩＮＴ３５３ ＋ＩＮＴ
３５
７

×１００％ （１８）

式中：Ｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ－１１０１ 和Ｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ－１１００ 分别为当年和上一年

１１０ｋＶ智能变电站占比；Ｆｃｏｖｅｒａｇｅ－３５１ 和Ｆｃｏｖｅｒａｇｅ－３５０ 分别

为当年和上一年 ３５ｋＶ变电站光纤覆盖率；ＩＮＴ１１０７
为１１０ｋＶ智能化投资。
２）单位投资配电自动化水平提升
单位投资配电自动化水平提升 Ｘ５２包括提升配

电自动化覆盖率 Ｘ５２１、提升终端光纤覆盖率 Ｘ５２２和
提升“三遥”终端占比Ｘ５２３等指标。
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表４　单位投资装备水平提升贡献指标

分指标 子指标 含　　义 单　位

Ｘ４１

Ｘ４１１
每百万元相关投资提升的

１１０ｋＶ线路截面标准化率
１／百万元

Ｘ４１２
每百万元相关投资提升的

１１０ｋＶ主变压器容量
标准化率

１／百万元

Ｘ４１３
每百万元相关投资提升的

１１０ｋＶ有载调压变压器占比
１／百万元

Ｘ４１４
每万元相关投资新增的

１１０ｋＶ线路长度
ｋｍ／百万元

Ｘ４１５
每万元相关投资新增的

１１０ｋＶ变电容量
ＭＷ／百万元

Ｘ４２

Ｘ４２１
每百万元相关投资提升的

３５ｋＶ线路截面标准化率
１／百万元

Ｘ４２２
每百万元相关投资提升的

３５ｋＶ主变压器容量
标准化率

１／百万元

Ｘ４２３
每百万元相关投资提升的

３５ｋＶ有载调压变压器占比
１／百万元

Ｘ４２４
每万元相关投资新增的

３５ｋＶ线路长度
ｋｍ／百万元

Ｘ４２５
每万元相关投资新增的

３５ｋＶ变电容量
ＭＷ／百万元

Ｘ４３

Ｘ４３１
每百万元相关投资提升的

１０ｋＶ线路截面标准化率
１／百万元

Ｘ４３２
每百万元相关投资提升的

１０ｋＶ配变压器容量
标准化率

１／百万元

Ｘ４３３
每百万元相关投资提升的

１０ｋＶ架空线路绝缘化率
１／百万元

Ｘ４３４
每百万元相关投资提升的

节能型配电变压器占比
１／百万元

Ｘ４３５
每百万元相关投资新增的

１０ｋＶ线路长度
ｋｍ／百万元

Ｘ４３６
每百万元相关投资新增的

１０ｋＶ变电容量
ＭＷ／百万元

　　　Ｘ５２１＝
Ａｃｏｖｅｒａｇｅ１ －Ａｃｏｖｅｒａｇｅ０

ＩＮＴ１０３ ＋ＩＮＴ
１０
７
×１００％ （１９）

　Ｘ５２２＝
Ｆｃｏｖｅｒａｇｅ１ －Ｆｃｏｖｅｒａｇｅ０

ＩＮＴ１０７
×１００％ （２０）

　Ｘ５２３＝
Ｔｒｅｍｏｔｅ１ －Ｔｒｅｍｏｔｅ０

ＩＮＴ１０７
×１００％ （２１）

式中：Ａｃｏｖｅｒａｇｅ１ 和Ａｃｏｖｅｒａｇｅ０ 分别为当年和上一年配电自

动化覆盖率；Ｆｃｏｖｅｒａｇｅ１ 和Ｆｃｏｖｅｒａｇｅ０ 分别为当年和上一年

终端光纤覆盖率；Ｔｒｅｍｏｔｅ１ 和Ｔｒｅｍｏｔｅ０ 分别为当年和上一

年“三遥”终端占比。

３）单位投资用户互动化水平提升
单位投资用户互动化水平提升 Ｘ５３包括提升

配变信息采集率 Ｘ５３１和提升智能电表覆盖率 Ｘ５３２
等指标。

Ｘ５３１＝
Ｉａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ１ －Ｉａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ０

ＩＮＴ１０７
×１００％ （２２）

Ｘ５３２＝
Ｍｃｏｖｅｒａｇｅ１ －Ｍｃｏｖｅｒａｇｅ０

ＩＮＴ１０７
×１００％ （２３）

式中：Ｉａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ１ 和Ｉａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ０ 分别为当年和上一年配变

信息采集率；Ｍｃｏｖｅｒａｇｅ１ 和Ｍｃｏｖｅｒａｇｅ０ 分别为当年和上一年

智能电表覆盖率。

４）单位投资环境友好水平提升
单位投资环境友好水平提升 Ｘ５４包括接入分布

式电源容量Ｘ５４１和接入电动汽车充换电站容量 Ｘ５４２
等指标。

Ｘ５４１＝
Ｄｃａｐａｃｉｔｙ

Ｄｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
（２４）

Ｘ５４２＝
Ｖｃａｐａｃｉｔｙ

Ｖｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
（２５）

式中：Ｄｃａｐａｃｉｔｙ和 Ｄｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ分别为当年新接入分布式
电源容量和 １０ｋＶ及以下分布式电源接入投资；
Ｖｃａｐａｃｉｔｙ和Ｖｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ分别为当年新接入电动汽车充换
电站容量和１０ｋＶ及以下新增负荷供电要求投资。

单位投资电网智能化水平提升贡献评价指标说

明如表５所示。
表５　单位投资电网智能化水平提升贡献指标

分指标 子指标 含　　义 单　位

Ｘ５１

Ｘ５１１
每百万元相关投资提升的

１１０ｋＶ智能变电站占比
１／百万元

Ｘ５１２
每百万元相关投资提升的

３５ｋＶ变电站光纤覆盖率
１／百万元

Ｘ５２

Ｘ５２１
每百万元相关投资提升的

配电自动化覆盖率
１／百万元

Ｘ５２２
每百万元相关投资提升的

终端光纤覆盖率
１／百万元

Ｘ５２３
每百万元相关投资提升的

“三遥”终端占比
１／百万元

Ｘ５３

Ｘ５３１
每百万元相关投资提升的

配变信息采集率
１／百万元

Ｘ５３２
每百万元相关投资提升的

智能电表覆盖率
１／百万元

Ｘ５４

Ｘ５４１
每百万元相关投资接入的

分布式电源容量
ＭＷ／百万元

Ｘ５４２
每百万元相关投资接入的

电动汽车充换电站容量
ＭＷ／百万元
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２．６　单位投资电网效率提升贡献
１）单位投资１１０ｋＶ电网设备利用率提升
单位投资１１０ｋＶ电网设备利用率提升Ｘ６１包括

提升１１０ｋＶ线路负载率平均值 Ｘ６１１和提升１１０ｋＶ
主变压器负载率平均值Ｘ６１２等指标。

Ｘ６１１＝
Ｌｌｏａｄ－ｒａｔｅ１ －Ｌｌｏａｄ－ｒａｔｅ０

ＩＮＴ１１０８
×１００％ （２６）

Ｘ６１２＝
Ｔｌｏａｄ－ｒａｔｅ１ －Ｔｌｏａｄ－ｒａｔｅ０

ＩＮＴ１１０８
×１００％ （２７）

式中：Ｌｌｏａｄ－ｒａｔｅ１ 和Ｌｌｏａｄ－ｒａｔｅ０ 分别为当年和上一年１１０ｋＶ

线路负载率平均值；Ｔｌｏａｄ－ｒａｔｅ１ 和Ｔｌｏａｄ－ｒａｔｅ０ 分别为当年和

上一年１１０ｋＶ主变压器负载率平均值；ＩＮＴ１１０８ 为
１１０ｋＶ线路投资。

２）单位投资３５ｋＶ电网设备利用率提升
单位投资３５ｋＶ电网设备利用率提升 Ｘ６２包括

提升３５ｋＶ线路负载率平均值Ｘ６２１和提升３５ｋＶ主
变压器负载率平均值Ｘ６２２等指标，计算公式同１１０ｋＶ
相似。

３）单位投资１０ｋＶ电网设备利用率提升
单位投资１０ｋＶ电网设备利用率提升 Ｘ６３包括

提升１０ｋＶ线路负载率平均值Ｘ６３１和提升１０ｋＶ配
电变压器负载率平均值Ｘ６３２等指标，计算公式同１１０ｋＶ、
３５ｋＶ相似。

４）单位投资电能损耗降低
单位投资电能损耗降低Ｘ６４包括降低１１０ｋＶ及

以下综合线损率Ｘ６４１和降低１０ｋＶ及以下综合线损
率Ｘ６４２等指标。

Ｘ６４１＝
Ｌｌｉｎｅ－ｌｏｓｓ－１１００ －Ｌｌｉｎｅ－ｌｏｓｓ－１１０１

ＩＮＴ１１０２ ＋ＩＮＴ
３５
２

×１００％ （２８）

Ｘ６４２＝
Ｌｌｉｎｅ－ｌｏｓｓ－１００ －Ｌｌｉｎｅ－ｌｏｓｓ－１０１

ＩＮＴ１０２
×１００％ （２９）

式中：Ｌｌｉｎｅ－ｌｏｓｓ０ 和Ｌｌｉｎｅ－ｌｏｓｓ１ 分别为上一年和当年相关电

压等级综合线损率。

５）单位投资电网效益提升
单位投资电网效益提升 Ｘ６５包括新增供电负荷

Ｘ６５１和新增售电量Ｘ６５２等指标。

Ｘ６５１＝
Ｐｌｏａｄ１ －Ｐ

ｌｏａｄ
０

ＩＮＴ１１０９ ＋ＩＮＴ
３５
９ ＋ＩＮＴ

１０
９

（３０）

Ｘ６５２＝
Ｅｓａｌｅ１ －Ｅ

ｓａｌｅ
０

ＩＮＴ１１０９ ＋ＩＮＴ
３５
９ ＋ＩＮＴ

１０
９

（３１）

式中：Ｐｌｏａｄ１ 和 Ｐｌｏａｄ０ 分别为当年和上一年供电负荷；

Ｅｓａｌｅ１ 和Ｅ
ｓａｌｅ
０ 分别为当年和上一年售电量；ＩＮＴ９为满

足相关电压等级的新增负荷供电要求投资。

单位投资电网效率提升贡献评价指标说明如

表６所示。
表６　单位投资电网效率提升贡献指标

分指标 子指标 含　　义 单　位

Ｘ６１

Ｘ６１１
每百万元相关投资提升的

１１０ｋＶ线路负载率平均值
１／百万元

Ｘ６１２
每百万元相关投资提升的

１１０ｋＶ主变压器负载率
平均值

１／百万元

Ｘ６２

Ｘ６２１
每百万元相关投资提升的

３５ｋＶ线路负载率平均值
１／百万元

Ｘ６２２
每百万元相关投资提升的

３５ｋＶ主变压器负载率
平均值

１／百万元

Ｘ６３

Ｘ６３１
每百万元相关投资提升的

１０ｋＶ线路负载率平均值
１／百万元

Ｘ６３２
每百万元相关投资提升的

１０ｋＶ配电变压器负载率
平均值

１／百万元

Ｘ６４

Ｘ６４１
每百万元相关投资降低

的 １１０ｋＶ及以下综合
线损率

１／百万元

Ｘ６４２
每百万元相关投资降低的

１０ｋＶ及以下综合线损率
１／百万元

Ｘ６５

Ｘ６５１
每百万元相关投资增供

负荷的多少
ＭＷ／百万元

Ｘ６５２
每百万元相关投资增售

电量的多少

（ＭＷ·ｈ）
／百万元

２．７　单位投资电网运行水平提升贡献
１）单位投资电网调度水平提升
单位投资电网调度水平提升 Ｘ７１包括解决关键

一次设备风险数 Ｘ７１１和解决关键二次设备风险数
Ｘ７１２等指标。

Ｘ７１１＝
Ｅｒｉｓｋ－ｒａｔｅ１

ＩＮＴ１＋ＩＮＴ１０＋ＩＮＴ２＋ＩＮＴ４
（３２）

Ｘ７１２＝
Ｅｒｉｓｋ－ｒａｔｅ２

ＩＮＴ１＋ＩＮＴ１０＋ＩＮＴ２＋ＩＮＴ４
（３３）

式中：Ｅｒｉｓｋ－ｒａｔｅ１ 和Ｅｒｉｓｋ－ｒａｔｅ２ 分别为解决关键一次和二次

设备风险数。

２）单位投资电网运检水平提升
单位投资电网运检水平提升 Ｘ７２包括提升生产

运行工作标准化率 Ｘ７２１和提升应检设备检修率 Ｘ７２２
等指标。
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Ｘ７２１＝
Ｒｓｔａｎｄａｒｄ１ －Ｒｓｔａｎｄａｒｄ０

ＩＮＴ３＋ＩＮＴ４
（３４）

Ｘ７２２＝
Ｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ－ｒａｔｅ１ －Ｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ－ｒａｔｅ０

ＩＮＴ３＋ＩＮＴ４
（３５）

式中：Ｒｓｔａｎｄａｒｄ１ 和Ｒｓｔａｎｄａｒｄ０ 分别为当年和上一年生产运

行工作标准化率；Ｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ－ｒａｔｅ１ 和Ｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ－ｒａｔｅ０ 分别当年

和上一年应检设备检修率。

３）单位投资客户服务水平提升
单位投资客户服务水平提升 Ｘ７３包括提升故障

报修到达现场及时率Ｘ７３１。

Ｘ７３１＝
Ｒｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ１ －Ｒｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ０

ＩＮＴ３＋ＩＮＴ４
（３６）

式中，Ｒｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ１ 和 Ｒｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ０ 分别为当年和上一年单

位投资提升故障报修到达现场及时率。

单位投资电网运行水平提升贡献评价指标说明

如表７所示。
表７　单位投资电网运行水平提升贡献指标

分指标 子指标 含　　义 单　位

Ｘ７１

Ｘ７１１
每百万元相关投资解决的

关键一次设备风险次数
次／百万元

Ｘ７１２
每百万元相关投资减少的

关键二次设备风险次数
次／百万元

Ｘ７２

Ｘ７２１
每百万元相关投资提升的

生产运行工作标准化率
１／百万元

Ｘ７２２
每百万元相关投资提升的

应检设备检修率
１／百万元

Ｘ７３ Ｘ７３１
每百万元相关投资提升的

故障报修到达现场及时率
１／百万元

３　结　语

为实现电网企业资源优化配置能力提升和国有

资产保值增值，明确企业未来的配电网投资方向和

管理重点，设计了基于关联关系的配电网投入产出

效益评价体系。基于投入产出基础理论，按照不同

电压等级及不同评价效用，梳理配电网相关投入指

标和产出指标，并对两者之间的关系进行对应，构建

了配电网投入产出效益综合评价指标体系。

配电网投入产出效益综合评价指标体系综合考

虑配电网投入类指标与产出类指标之间的对应关

系，不仅体现出配电网整体的投入产出效益，而且能

够就某一局部电网、某一电压等级的投入产出效益

进行评估，兼具整体性和针对性，以便更加有效地指

导电网企业电力资源的优化配置，发现经营管理中

的薄弱环节，进行配电网投入产出相关的模拟预测

高级分析，促进电网投资效益产出最大化。

参考文献

［１］　周鹏程，吴南南，曾鸣．考虑投入产出关联关系的配网

效益评价研究［Ｊ］．山东电力技术，２０１７，４４（１２）：１－５．

［２］　王?，归三荣，李扬，等．电改新形势下配电网规划不

确定因素分析［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２０１７，

２９（４）：１１０－１１４．

［３］　沈红宇，陈晋，归三荣，等．新一轮电力改革对电网企

业配电网规划的影响与对策［Ｊ］．电力建设，２０１６，３７

（３）：４７－５１．

［４］　焦丰顺，张劲松，唐晟，等．智能配电网项目综合效益

分析评价方法研究［Ｊ］．南方能源建设，２０１７，４（１）：

１３４－１３７．

［５］　韩柳，李金超，胡殿刚，等．基于超效率 ＤＥＡ模型的配

电网智能化发展综合效率评价［Ｊ］．电力系统保护与

控制，２０１６，４４（２２）：１０２－１０７．

［６］　ＫｏｎｓｔａｎｔｅｌｏｓＩ，ＧｉａｎｎｅｌｏｓＳ，ＳｔｒｂａｃＧ．ＳｔｒａｔｅｇｉｃＶａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆＳｍａｒｔＧｒｉｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＯｐｔｉｏｎｓｉｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，

３２（２）：１２９３－１３０３．

［７］　曾鸣，钟琼雄，李源非．基于系统动力学的电网可靠

性指标影响因素分析［Ｊ］．电力建设，２０１５，３６

（１２）：１２３－１３０．

［８］　ＨａｎＸ，ＺｈａｎｇＨ，ＹｕＸ，ｅｔａｌ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆＧｒｉｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄＭｉｃｒｏ－ｇｒｉｄＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈＰｈｏｔｏｖｏｌ

ｔａｉｃａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅｕｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄ

ＦｉｎａｎｃｉｎｇＭｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１６，１８４：

１０３－１１８．

［９］　王宗耀，苏浩益．配网自动化系统可靠性成本效益分

析［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１４，４２（６）：９８－１０３．

作者简介：

周鹏程（１９９１），硕士研究生，主要研究能源互联网；

吴南南（１９９４），硕士研究生，主要研究电力工业经济

管理；

王晟嫣（１９９５），硕士研究生，主要研究技术经济及管理；

曾　鸣（１９５７），教授，博士生导师，主要研究综合能源

系统。

（收稿日期：２０１９－０２－１３）

·２１·

第４２卷第３期
２０１９年６月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１９



同塔双回线路准三相运行及改进跳合闸策略研究

李世龙１，滕予非１，李小鹏１，尹项根２，陈　卫２

（１．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１；
２．华中科技大学电气与电子工程学院，湖北 武汉　４３００７４）

摘　要：传统同塔双回线路保护为单回线配置，即按两回独立线路配置保护，因此跳合闸策略也多为独立配置，跨线

故障发生后将导致同塔双回线路全线跳闸。线路两侧系统电气联系中断，造成严重负荷损失，威胁电力系统安全稳

定运行。针对全程同塔双回的输电线路，重新定义了准三相运行，并对准三相运行的可行性进行了分析。在此基础上

提出了同塔双回线路改进跳合闸策略，降低故障后全线跳闸的概率，减少断路器的跳合闸操作次数。利用 ＰＳＣＡＤ／

ＥＭＴＤＣ搭建了典型同塔双回线路模型，验证了准三相运行的可行性，并分析验证了改进跳合闸策略的优势。

关键词：同塔双回线路；准三相运行；跳合闸策略；ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｏｕｂｌｅ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｏｗｅｒ；ｑｕａｓｉ－ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｔｒｉｐｐｉｎｇａｎｄｒｅｃｌｏｓｉｎｇｓｔｒａｔ
ｅｇｙ；ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ

０　引　言

同塔双回线路由于其占地面积小，输电容量大

等优势广泛应用于超高压输电线路。目前同塔双回

线路的跳合闸策略多为双回线单独配置，跨线故障

发生后同塔双回线路存在极大被双线切除的可能

性［１］。输电线路中的短路故障多为瞬时性故障，切

除故障线路后通过重合闸可实现系统恢复正常运

行［２］。对于永久性故障，盲目重合将对电力系统造

成二次冲击，对电力系统稳定造成更大危害［３］。因

此需对瞬时性故障和永久性故障予以区分，由此引

出的自适应重合闸得到了广泛关注。传统单回线的

自适应重合闸主要利用电弧特性、恢复电压和限流

电抗器电流［２，４，５］等电气量特性构成。然而同塔双

回线故障种类多样，线间自互感作用复杂，对故障性

质的判别产生较大影响。目前对于应用于同塔双回

线路的自适应重合闸研究较少，文献［６］通过对永
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久性和瞬时性故障后故障点电压特性的分析与比

较，提出一种同塔双回线路自适应重合闸判据，对于

永久性故障切除故障线路并闭锁重合闸；对于瞬时

性故障，切除故障线路后按相重合，根据减少系统震

荡维持系统稳定的原则确定故障后的重合时间。文

献［７］针对同塔双回线路单相故障和单相跨线故障
提出一种自适应重合闸组合判据，组合判据中包括

相位自适应判据和电压自适应判据，兼顾二者的优

势并弥补各自的不足，有利于提高重合闸成功率，降

低永久性故障对系统稳定的影响。文献［８］提出了
一种基于波形估计的瞬时故障与永久性故障判别方

法，通过单相接地瞬时性构造目标函数进而得到故

障性质判断值，此方法不受过渡电阻、故障位置等因

素影响，具有较高的可靠性。文献［９］利用故障相
并联电抗器差模电流瞬时故障后只存在衰减周期分

量，而永久故障中只存在衰减直流分量的特征，提出

一种仅需要单端电气量的自适应的三相重合闸判

据。同塔双回线路的传输容量通常较大，若故障后

造成全线切除将导致受端较大的功率缺额，影响系

统稳定。文献［１０］对同塔双回线路准三相运行进
行了初步探讨，准三相运行作为一种故障后的短时

运行方式，有利于维持功率传输和系统稳定

针对目前同塔双回线路在传统跳合闸策略下跨

线故障发生后容易造成两回线路全部跳闸，且自适

应重合闸策略目前在同塔双回线路应用较少的情

况，基于同塔双回线路保护一体化思想，将两端共母

线的同塔双回线路作为一个整体，提出一种基于准

三相运行的同塔双回线路跳合闸策略。

１　准三相运行及其特性研究

１．１　准三相运行定义
对于全程同塔双回的线路，故障后每相（ＡＢＣ）

中至少保留一回输电线路的故障后非全相运行方

式。根据运行时所包含的电线根数，同塔双回线路

准三 相 运 行 可 分 为：五 线 准 三 相 运 行 （如

１ＡＢＣ２ＢＣ）、四线准三相运行（如１ＡＢ２ＢＣ、１ＡＢ２ＡＣ
等）和三线准三相运行（如１Ａ２ＢＣ、１ＡＢ２Ｃ等）。以
往研究中定义的准三相运行属于三线准三相运行，

是这里所定义准三相运行方式中的一种。与传统定

义相比，这里定义的准三相运行在故障后的非全相

运行状态中有可能包含更多的电线根数，有利于提

高故障后的线路传输功率，从而尽可能减少由于送

端与受端功率不平衡对系统稳定造成的威胁。

全程同塔双回线路准三相运行的可行性分析将

从准三相运行状态中的传输功率、线路过负荷、系统

不平衡度和线路温升方面进行研究。考虑到同塔双

回线路各线之间复杂的自互感作用以及实际工况中

线路参数并不理想对称的情况，通过仿真手段对上述

指标进行研究讨论，利用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ电磁暂态仿
真软件搭建同塔双回线路模型，线路全长１５０ｋｍ，电
压等级５００ｋＶ，考虑到最恶劣的运行工况，同塔双
回线路模型使用非理想换位的相频特性模型，杆塔

模型空间结构如图１所示。

图１　同塔双回线路准三相运行线路模型结构

１．２　准三相运行状态中传输功率研究

准三相运行工况下的剩余传输功率决定着同塔

双回线路受端侧负荷能否正常运行，若故障后传输

功率缺额较大将影响受端系统的安全可靠运行。以

线路重载情况为例，当额定有功功率为 １５００ＭＷ

时，进入不同准三相运行工况后的传输功率如表１

所示。

表１　不同准三相运行工况下的传输功率

准三相运行方式 传输功率／（ｐ．ｕ．）

五线准三相 １ＡＢＣ２ＢＣ ０．９４８

四线准三相
１ＡＢＣ２Ａ
１ＡＢ２ＢＣ

０．９０３
０．８９７

三线准三相
１ＡＢＣ
１ＡＢ２Ｃ

０．８５３
０．８４４

　　表中功率基准值为正常运行条件下的额定有功

功率值。可以看出，准三相运行线路数目越多，输送

的有功功率越多，在三线准三相运行工况下仍可维

持额定有功功率的８０％以上，对于故障后的受端一
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表２　不同准三相运行工况下的线路电流

额定有功功率

／ＭＷ
准三相运行工况

电流／ｋＡ

１Ａ １Ｂ １Ｃ ２Ａ ２Ｂ ２Ｃ

１５００

正常运行 ０．８６ ０．８８ ０．８９ ０．８８ ０．８７ ０．８８

１ＡＢＣ２ＢＣ １．４８ ０．９４ ０．８６ ０ ０．８３ ０．９０

１ＡＢＣ２Ａ ０．８７ １．５１ １．５４ ０．８５ ０ ０

１ＡＢ２ＢＣ １．４９ ０．８９ ０ ０ ０．８８ １．５０

１ＡＢＣ １．４５ １．５３ １．５２ ０ ０ ０

１ＡＢ２Ｃ １．４９ １．５１ ０ ０ ０ １．４６

侧交流系统的功率维持有积极作用。对于四线准

三相运行和三线准三相运行，若其中一回线能构

成全相运行（如１ＡＢＣ２Ａ、１ＡＢＣ），则其传输的有功

功率大于相同线路数目的其他准三相运行工况。

１．３　准三相运行状态中过电流研究

同塔双回线路故障发生进入准三相运行状态

后，原本故障相所承担的传输功率将转移到故障

相的同名非故障线路，导致线路电流升高。线路

电流升高一方面将导致线路温度升高，因输电线

路受热膨胀使其总长度变长、弧垂下降，危及线路

安全；另一方面，线路电流升高有可能导致过负荷

保护的误动：因此需要对同塔双回线路准三相运

行时的过电流进行研究。仍以线路额定有功功率

分别为１５００ＭＷ的工况为例，不同准三相运行工况

下的线路电流如表２所示。

准三相运行工况下的最大过电流率Ｋｏｃ可定义为

Ｋｏｃ＝
Ｉφｍａｘ－Ｉｏｐ
Ｉｏｐ

×１００％ （１）

式中：Ｉｏｐ为同塔双回线路正常运行时线路中流过的

电流；Ｉφｍａｘ为同塔双回线路准三相运行时输电线路

中流过的最大电流值。根据表２中的准三相运行电

流数据，可得到不同工况下准三相运行的最大过电

流率如表３所示。
表３　不同准三相运行工况下的最大过电流率

准三相工况 最大过载率／％

１ＡＢＣ２ＢＣ ７０

１ＡＢＣ２Ａ ７７

１ＡＢ２ＢＣ ７２

１ＡＢＣ ７５

１ＡＢ２Ｃ ７３

　　由表３可看出，同塔双回线路准三相运行中最

大电流过载率不仅与准三相运行中的输电线路数目

有关，还与其中一回线是否全相运行有关。由表１
中的分析结果可知，准三相运行线路数目相同时，若

一回线能满足全相运行时准三相的传输功率最大，

此时线路最大过电流率也将最大，与表３中的仿真
结果一致：相同电线根数的准三相运行工况下，若其

中一回线能满足全相运行，其最大过电流率大于其

他准三相运行工况。

１．４　准三相运行状态中不平衡度研究
不平衡度作为电能质量衡量指标之一，研究其

在准三相运行工况下的变化有着重要意义。根据

ＩＥＥＥ电能质量标准，不平衡度可利用负序电流值与
正序电流值之比表示［１０］：

Ｋｉ＝
Ｉｎｅｇ
Ｉｐｏｓ

×１００％ （２）

式中：Ｋｉ为电流不平衡度；Ｉｐｏｓ和Ｉｎｅｇ分别为线路中正
序电流和负序电流。

根据表２中的仿真结果，不同准三相运行工况
下两回线路及母线处电流不平衡度如表４所示。

表４　准三相运行情况下的电流不平衡度

准三相

运行工况

第１回线
电流不平

衡度／％

第２回线
电流不平

衡度／％

母线电流

不平衡度

／％

正常运行 ０．６２ ２．１０ １

１ＡＢＣ２ＢＣ １８ ５４ ６．７

１ＡＢＣ２Ａ １７ — ３．４

１ＡＢ２ＢＣ ６２ ６４ ５．９

１ＡＢＣ ３．０ — ３．０

１ＡＢ２Ｃ ５２ — ４．２

注：“—”表示“无”。

当同塔双回线路其中一回线只有１线运行时，
此回线的正负零序电流均一致，此时不对其不平衡
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度进行分析。由于同塔双回线路模型考虑到实际运

行工况中的线路参数不对称情况，正常运行时线路

电流存在一定程度的不对称。准三相运行时，除单

回线构成的准三相运行工况（１ＡＢＣ、２ＡＢＣ）外，两回
线路的不平衡度均较大，远超过国际标准中所规定

的不平衡电流上限。同塔双回线路母线处的电流不

平衡度在准三相运行中有一定程度升高，但仍处于

规定范围内，不会对同塔双回线路两侧交流系统的

电能质量造成严重影响。单回线内部的电流不平衡

度较大有可能会导致线路保护误动，但对线路以外

的交流系统而言，同塔双回线路可以作为一个整体，

其通过线路两端交流母线与外界相连，其母线电流

所反映出的整体不对称度决定了准三相运行对外界

的影响程度。因此同塔双回线路准三相运行不会威

胁外部交流系统的安全稳定。

２　基于准三相运行的改进跳合闸策略

同塔双回线路单重接地故障按照故障是否接地

和故障包含的同名相对数可分为如下几类，对于接

地故障：

１）无同名相接地故障，如１ＡＧ、１ＡＢＧ、１ＡＢＣＧ、
１Ａ２ＢＣＧ等；

２）含 一 对 同 名 相 接 地 故 障，如 １Ａ２ＡＧ、
１Ｂ２ＡＢＧ、１ＡＢ２ＡＣＧ等；

３）含 两 对 及 以 上 同 名 相 接 地 故 障，如
１ＡＢ２ＡＢＧ；１ＡＢＣ２ＡＢＣＧ等。

对于不接地故障：

１）无同名相线间故障，如 １ＡＢ、１ＡＢＣ、１Ａ２Ｂ、
１Ａ２ＢＣ等；

２）含一对同名相线间故障，如 １Ａ２Ａ、１Ｂ２ＡＢ、
１ＡＢ２ＡＣ等；

３）含两对同名相线间故障，如 １ＡＢ２ＡＢ、
１ＡＢＣ２ＡＢ等；

４）含三对同名相线间故障，如１ＡＢＣ２ＡＢＣ。
为尽可能维持故障后的传输功率并尽可能降低

重合闸于永久性故障的概率，改进跳合闸策略从减

少跳闸与合闸两方面进行改进。

减少需被切除的故障线路。对于全程同塔双回

线路，由于线路两侧的同名相分别连接于相同母线

上，因此当包含一对同名相的非接地线间故障发生

时，这对同名相可被保留而不切除。这是因为同名

相线路参数相近且两端分别接于相同母线，故同名

相间非接地短路故障对系统影响微弱，只需将其他

故障线路切除就能实现准三相运行。以１Ａ２ＡＢ不
接地故障为例，只需切除２Ｂ线路即可实现准三相
运行。１Ａ２Ａ线路不需要切除从而可在准三相运行
时维持较多的输送功率。

减少需被重合的故障线路。对于所有可仅通过

切除故障线路就能实现准三相运行的故障类型，在

故障线路被切除后闭锁重合闸不再重合。以

１Ａ２ＢＧ为例，保护只需切除１Ａ２Ｂ线路即可实现准
三相运行。减少重合线路数可尽可能避免重合于永

久性故障的可能性，目前同塔双回线路实际运行中

使用自适应重合闸的线路非常少，因此缺乏对故障

性质的判别。与传统重合闸策略相比此方案能够尽

可能减少永久性故障对系统造成的二次冲击。对于

切除故障线路后需重合一回故障线路才能实现准三

相运行的故障类型，可进行重合闸。若重合闸成功，

则同杆并架线路进入准三相运行状态，若重合失败

则切除全部线路并闭锁重合闸。如 １Ａ２ＡＧ故障，
１Ａ或２Ａ在故障线路切除后可以尝试进行重合闸。
对切除故障线路后需重合至少两回故障线路才能实

现准三相运行的故障情况，则放弃进行重合闸操作，

直接切除全部线路并闭锁重合闸。如１ＡＢ２ＡＢＧ故
障，至少需要重合两回线路才可实现准三相运行，此

时故障后全线跳闸并闭锁重合闸。

根据上述原则，以６种典型同塔双回线故障为
例，对比传统跳合闸策略和改进跳合闸策略，如表５
所示。

故障后需要全线跳闸的故障种类大为减少，仅

需切除故障线路。从而使双回线保留更多的传输功

率，提高系统稳定性，减少了需重合的故障线路，降

低了重合于永久性故障的概率。

考虑到永久性故障发生的可能性，在传统跳合

闸策略下，故障发生后最终全线跳闸且闭锁重合闸

的故障种类为９８种，包括全部永久性故障时的跨线
故障；不需重合进入准三相的短路故障种类为 １６
种，包括所有同塔双回线路单回线相间故障；重合失

败后进入准三相的短路故障种类为６种，包括所有
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表５　６种典型故障的传统跳合闸策略与改进跳合闸策略对比

序号 故障线路
传统策略

跳闸 重合

改进策略

跳闸 重合

１ １ＡＢ２ＡＢ 全线跳闸 — １Ｂ２Ｂ １Ｂ／２Ｂ

２ １Ａ２ＢＣ １Ａ２ＡＢＣ １Ａ ２ＢＣ —

３ １ＡＢ２ＡＢＧ 全线跳闸 — 全线跳闸 １Ａ２Ｂ／１ＡＢ／１Ｂ２Ａ／２ＡＢ

４ １Ａ２ＡＧ １Ａ２Ａ １Ａ２Ａ １Ａ２Ａ １Ａ／２Ａ

５ １Ａ２ＢＣＧ １Ａ２ＡＢＣ １Ａ １Ａ２ＢＣ —

６ １ＢＣＧ １ＡＢＣ — １ＢＣ —

注：“—”表示不进行任何操作；“／”表示“或”。

单相故障。基于准三相运行的改进跳合闸策略下，

全线跳闸并闭锁重合闸的短路故障种类为４７种，包
括所有包含一对同名相及以上的接地故障和包含两

对及以上同名相的不接地故障；不需重合进入准三

相运行的短路故障种类为７３种，包括所有不包含同
名相的接地短路故障和一对同名相及以下的不接地

故障。与传统跳合闸策略相比，改进跳合闸策略下

需全线跳闸的故障种类大大减少，降低了同塔双回

线短路故障后线路两端交流系统电气联系完全切断

的可能性，绝大多数短路故障类型可通过跳闸策略

直接进入准三相运行工况，有利于故障后系统稳定

性的维持。

综上所述，基于准三相运行的同塔双回线路准

三相运行策略以故障后尽可能实现准三相运行为目

的，与传统跳合闸策略相比，可降低故障后全线跳闸

的可能性，并发挥线路准三相运行的优势，提高故障

后的系统稳定性。

３　结　语

重新定义了同塔双回线路准三相运行概念，验

证了准三相运行的优势及可行性，提出了基于同塔

双回线路一体化的准三相跳合闸策略。通过仿真与

理论计算，对准三相运行工况下的传输功率、过电

流、不平衡度及线路温升进行了研究，论证了准三相

运行的可行性及其优势。在此基础上，提出了基于

准三相运行的同塔双回线路改进跳合闸策略，以切

除和重合最少故障线路为目的，实现准三相运行并

尽可能减少重合于永久性故障的可能性。
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基于 ＰＬＣ的风力发电混合储能系统控制方法研究

王战栋，赵丰刚

（新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐　８３００４６）

摘　要：风力发电具有波动性的特点，因此为了避免风力发电并网对电网的冲击及其影响，将西门子Ｓ７－２００系列的

ＰＬＣ控制系统应用在储能系统中来平抑风电功率的波动性。根据蓄电池和超级电容器组成的混合储能系统的控制要

求，绘制ＰＬＣ的硬件接线图；分析混合储能的控制过程，利用ＰＬＣ的编程软件进行 ＰＬＣ编程；最后验证该控制策略的

可行性。

关键词：风力发电；混合储能系统；ＰＬＣ

中图分类号：ＴＭ６１４　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０３－００１８－０４

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｏｎｔｒｏｌＭｅｔｈｏｄｉｎＨｙｂｒｉｄＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ
ＳｙｓｔｅｍｏｆＷｉｎｄＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＰＬＣ

ＷａｎｇＺｈａｎｄｏｎｇ，ＺｈａｏＦｅｎｇｇａｎｇ
（ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００４６，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｇｒｉｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ
ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ，ＰＬＣｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆＳｉｅｍｅｎｓＳ７－２００ｓｅｒｉｅｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｂａｔｔｅｒｙａｎｄｕｌｔｒａｃａｐａｃｉｔｏｒ，
ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＰＬＣｉｓｄｒａｗｎ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄＰＬＣｉｓｐｒｏ
ｇｒａｍｍｅｄｕｓｉｎｇＰＬＣｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ；ＰＬＣ

０　引　言

由于环境污染愈发严重，迫切需要一种新型无

污染的能源。风力发电作为一种对环境无污染的新

型可再生能源受到人们的追捧。而由于受到复杂的

地理环境和气象环境的影响，风电输出功率具有比

较强的随机性和波动性，因此风力发电大规模并入

电网将会产生不利的影响［１－２］。怎样降低风电的波

动性满足并网条件就成了当前的研究热点，储能技

术是当前平滑风电功率波动最有效的方式之一。储

能设备成本快速下降、性能大幅度提升，使得储能技

术在风力发电的平抑输出功率波动性上的应用趋于

热门。利用蓄电池和超级电容各自的优缺点形成互

补性，基于ＰＬＣ的核心控制作用于蓄电池和超级电
基金项目：国家自然科学基金（５１４６７０２０，１１７６２０２１）

容器，使其吞吐能力起到了平抑风电功率波动性的

目的，即风力发电输出功率快速增大时，ＰＬＣ控制混
合储能系统吸收功率；反之则控制混合储能系统释

放功率
［１－５］
。

随着工业控制领域的快速发展，ＰＬＣ作为一种
可编程的存储器，用于内部存储程序、执行逻辑运

算、顺序控制、计数与算术等指令，并通过数字或模

拟式输入／输出控制各种类型的工业生产过程［５］。

ＰＬＣ具有抗干扰能力强、可靠性高、编程简单、功能
强大、成本低廉等特点，广泛应用于各种工业控制领

域中。总结上面所述优势，将 ＰＬＣ应用在以蓄电池
和超级电容器组成的混合储能系统中，能快速响应

调节混合储能的充放电，平抑风电的输出功率，使蓄

电池和超级电容器的 ＳＯＣ荷电状态稳定在可靠范
围之内，避免蓄电池和超级电容器过充过放，延长其

使用寿命。
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１　混合储能系统总体设计

１．１　控制要求
混合储能系统以ＰＬＣ为核心控制器，将混合储

能系统分为储能阶段和释能阶段，由电力采集模块

将风力发电输出功率的采集信息传到 ＰＬＣ控制器
中，与满足电网要求的功率设定值进行比较：当采集

值大于设定值时，即风力发电输出功率大于并网需

求功率时，向混合储能中输入功率；当采集值小于设

定值时，即风力发电输出功率小于并网需求功率时，

混合储能系统输出功率。

１．２　混合储能系统构成
除了风力发电机组和ＡＣ／ＤＣ变换器外，混合储

能系统主要包括 ＰＬＣ主控制器、电力参数采集模
块、ＤＣ／ＡＣ变换器、通信模块、数字量输入／输出模
块、显示屏。混合储能系统将 ＰＬＣ作为控制器把各
个模块连接起来，提高系统的稳定性。

图１　控制系统硬件结构

２　控制过程

采用蓄电池和超级电容器组成的混合储能系统

对风力发电输出功率进行平抑的控制方法，是将风

力发电的输出功率分为高频与低频部分，用蓄电池

与超级电容器进行功率补偿［４］。

在研究混合储能的控制方法时，风电机组接收

到的风速是平均风速，由于国网调度的需要，在进行

功率的参考值设定时，一定时间内电网调度需要的

功率是稳定不变的［３－５］。

蓄电池由于能量密度大，价格较低，经常应用于

储能系统中，但其功率密度小，不能应用于大功率、频

繁的充放电场合。若单独使用蓄电池充放电，会缩短

蓄电池的使用寿命，因此将蓄电池应用在平抑风电输

出功率的低频部分。而超级电容器由于功率密度大，

充放电速度较快，将其应用在平抑风电输出功率的高

频部分［６－８］。混合储能系统补偿功率公式为

ΔΡ＝ΡＷ －ＰＫ
式中：ΔＰ为蓄电池需要补偿的功率；ＰＷ为风力发
电输出功率；ＰＫ为电网调度需要输入的稳定不变
功率。

若ΔＰ＞０时，即风力发电输出功率大于电网调度
需求功率，向混合储能系统中储存能量；ΔＰ＜０时，即
风力发电输出功率小于电网调度需求功率，则由混合

储能系统进行功率补偿。低频功率部分由蓄电池进行

补偿，高频部分由超级电容器进行补偿。为了使混合

储能系统充放电能力得到保证，并发挥超级电容器

反应速度快和储能电池容量大的特点，利用电池荷

电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）分级优化平抑混合储
能系统的风电功率，此方法在实现风力发电有功功

率波动平抑的同时，使混合储能系统整体较高的充

放电能力得以实现，充分利用超级电容器反应速快

和储能电池容量大的特点，维持储能器件 ＳＯＣ在合
理范围，避免了储能设备的过充过放。

３　ＰＬＣ模块设计

平抑风电功率的混合储能系统需要实时的数学

计算以及分析，西门子生产的 ＰＬＣ控制器能满足混
合储能系统的控制要求。ＰＬＣ控制器运算速度快、
逻辑分析准确，其可靠的网络结构和系统性都为

ＰＬＣ应用在混合储能系统中提供了可能。
３．１　ＣＰＵ模块

当前市场上大多数采用的 ＰＬＣ产品为 ＰＬＣ－
２００。ＰＬＣ－２００系列可靠性高，指令集丰富，便于学
习，操作简单，内置集成功能丰富，通讯能力较强。

ＰＬＣ－２００ＣＰＵ模块主要有 ＣＰＵ２２４ＣＮ、ＣＰＵ２２１、
·９１·
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ＣＰＵ２２４－ＸＰ等，不同的 ＣＰＵ型号对应的功能不
同。为了所提控制要求，这里采用的ＣＰＵ模块为Ｓ７
－２２４ＣＮ［６］。
３．２　Ｉ／Ｏ模块

Ｉ／Ｏ模块具有ＰＬＣ与外部设备进行数据信息交
换的功能，其将系统中各种数据与信息连接起来，并

传送到ＰＬＣ控制器中进行处理与传出。ＰＬＣ２２４ＣＮ
型 ＣＰＵ的Ｉ／Ｏ地址分配如表１所示，模拟量输入地
址分配如表２所示。

表１　Ｉ／Ｏ地址分配

序号 信　　息 地址

１ 风机启动 Ⅰ０．０

２ 风机急停 Ⅰ０．１

３ 蓄电池储能 Ⅰ０．２

４ 蓄电池释能 Ⅰ０．３

５ 超级电容储能 Ⅰ０．４

６ 超级电容释能 Ⅰ０．５

７ 停止 Ⅰ０．６

８ 风机启动 Ｑ０．０

９ 风机启动指示灯 Ｑ０．１

１０ 蓄电池 Ｑ０．２

１１ 超级电容器 Ｑ０．３

１２ 蓄电池报警指示灯 Ｑ０．４

１３ 超级电容器报警指示灯 Ｑ０．５

１４ 报警喇叭 Ｑ０．６

表２　模拟量输入地址分配

序号 信　　息 地址

１ 风力发电输出功率 ＡＩＷ０

２ 蓄电池补偿功率 ＡＩＷ２

３ 超级电容器补偿功率 ＡＩＷ４

４ 电网调度需要的稳定功率 ＡＱＷ０

４　ＰＬＣ软件设计

ＰＬＣ作为混合储能平抑风力发电输出功率功能
的核心控制器，在进行软件设计的过程中需要对重

要的参数进行初始化，使其满足系统任务的设定；对

Ｉ／Ｏ端口的设计，使其能够准确读取参数传送到
ＰＬＣ核心控制器中进行处理，完成对混合储能系统
的控制作用；对整个混合储能系统控制作用进行分

析，写出整个系统的控制主流程图以及子流程图；基

于ＰＬＣ任务平台设计控制程序，当整个系统出现故
障时，ＰＬＣ应能够及时发送停机指令，使得整个系统
能够平稳安全的运行。ＰＬＣ工作方式采用循环扫描
方式，在输入采样阶段对所有的输入信号进行采样，

然后对被控制量执行编程程序，在输出阶段根据执

行结果输出到输出接口。

ＰＬＣ结构紧凑，编程指令丰富，性价比较高，抗
干扰能力强大，ＰＬＣ中程序将外部模拟量信号经过
逻辑运算处理转变为 ＰＬＣ的脉冲信号输出［１０－１２］。

将功能强大的 ＰＬＣ作为混合储能系统的核心控制
器，使混合储能控制系统在平抑风电输出功率时可

靠性高，系统维护方便，保证风电输出功率安全平稳

地输出到电网中。

４．１　系统流程设计
由于整个控制系统较为复杂，可采用模块化的

方式把一个复杂的程序，分解成两个或若干个便于

理解和调用的过程，使整个程序段变得简单，每个模

块都具有各自的子功能。采用模块化进行系统编

程，加上一定的运行条件和逻辑判断实现整个控制

系统的功能。在进行编程时，需要注意降低软件编

程的复杂性，提高理解能力和维护能力，模块不能任

意划分，在分解时应保证其具有独立性。因此将控

制程序分为主程序和子程序，主程序主要用于系统

的初始化以及子程序的调用，子程序主要应用于具

有独立功能的混合储能系统的控制程序段。模块化

的程序设计有利于后期的系统调试以及程序的修

改。主程序、混合储能控制系统子程序流程如图２、
图３所示。

图２　主程序流程

·０２·
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图３　子程序流程

程序初始化是对程序中准备使用的寄存器设定

初始值，因为 ＰＬＣ有断电保护作用，通电之后其数
据分配被打乱，因此要对这些数字量信号进行清零

与复位操作。程序初始化流程见图４。

图４　初始化流程

４．２　ＰＬＣ编程软件的设计
采用西门子公司 ＰＬＣ－２００系列的编程软件

Ｓｔｅｐ７编写ＰＬＣ程序。ＰＬＣ－２００编程软件常采用
梯形图以及语句表，梯形图由于直观、实用、形象，是

当前工业控制领域最为常用的 ＰＬＣ编程语言。梯
形图以网络为单位，逻辑顺序按从左到右、从上到下

的顺序进行［９，１２］。部分梯形图如图５所示。

５　仿真分析

将所提的以ＰＬＣ为控制器的混合储能系统，对

风力发电的功率波动控制策略在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

中进行仿真分析。以额定功率为０．５ＭＷ的风机输
出功率数据，对其进行仿真分析，结果如图６、图７
所示。

图５　部分梯形图

图６　风机输出功率曲线和混合储能平抑后功率曲线

图７　混合储能系统ＳＯＣ状态

由图６可知，混合储能结合了蓄电池和超级电
容器两者的优点，蓄电池平抑风电输出功率的低频

部分，超级电容器平抑风电输出功率的高频部分，两

者能够很好地平抑风电输出功率的波动性。

由图７可知以蓄电池和超级电容器组成的混合
储能系统荷电状态工作于２５％ ～７５％之间，始终在
可靠范围之内，避免了蓄电池与超级电容器的过充

过放，保证了混合储能系统的安全性。

（下转第３８页）
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末端送出电网风电大规模脱网

对主电网安全稳定控制策略分析

邓　梅１，李长福２，张　颖３，张　燕２，胡仁祥２

（１．新疆天电达坂城风力发电有限责任公司，新疆 乌鲁木齐　８３０００２；
２．吐鲁番供电公司，新疆 吐鲁番　８３８０００；３．国网新疆电力有限公司，新疆 乌鲁木齐　８３０００２）

摘　要：针对含大量风电场的末端地区电网外送通道由２２０ｋＶ上升为７５０ｋＶ网架后，研究风电机组大规模脱网时，

地区电网和主电网电压、频率的动态过程，运用ＰＳＡＳＰ程序仿真分析，提出稳定控制策略。计算结果表明，变电站母

线电压波动的幅度与一次性脱网的风电区域容量成线性关系。在电压振幅较大的变电站加装动态无功补偿设备，该

变电站母线电压的攀升得到了有效控制。

关键词：电力系统；稳控；控制策略；风电场；脱网

中图分类号：ＴＭ７４３　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０３－００２２－０４

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＳｔａｂｉｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｙａｆｔｅｒ
Ｏｆｆ－ｇｒｉｄｏｆＬａｒｇｅ－ｓｃａｌｅＷｉｎｄＴｕｒｂｉｎｅＵｉｎｔｓｉｎＥｎｄｏｆＧｒｉｄ

ＤｅｎｇＭｅｉ１，ＬｉＣｈａｎｇｆｕ２，ＺｈａｎｇＹｉｎｇ３，ＺｈａｎｇＹａｎ２，ＨｕＲｅｎｘｉａｎｇ２

（１．ＸｉｊｉａｎｇＴｉａｎｄｉａｎＤａｂａｎｃｈｅｎｇＷｉｎｄＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｕｒｕｍｑｉ８３０００２，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｕｒｐａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙ，Ｔｕｒｐａｎ８３８０００，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＸｉｎｊｉａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｕｒｕｍｑｉ８３０００２，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｗｉｎｄｆａｒｍｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２２０ｋＶｔｏ７５０ｋＶｇｒｉｄ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｎｄｍａｉｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓｓｔｕｄｉｅｄａｆｔｅｒｏｆｆ－ｇｒｉｄｏｆｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔｓ，

ａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＰＳＡＳＰｐｒｏｇｒａｍ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｂｕｓｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｒｅａ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａ
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ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ；ｗｉｎｄｆａｒｍ；ｏｆｆ－ｇｒｉｄ

０　前　言

电力系统稳定指正常运行时，系统经受干扰

（如短路、切除故障、切除线路、切机等），电网保持

同步运行、不发生频率和电压崩溃的一种能力。这

种抗干扰的能力就是电力系统能保证正常运行所必

须具备的能力，通常用暂态稳定来判据。电力系统

每一次遭受大扰动后，电网中各发电机之间的相对

功角开始大幅振荡，然后快速恢复至另一个稳定状

态，电网中各变电站电压也恢复到一个合理的范围。

电网中，通过换流器并网的新能源发电设备，由

于设备内换流器在受到电网扰动（如短路等）时，厂

家为保护换流器的电子设备，发电设备这时将自动

切机，起到保护自身的作用，但对电网将造成二次扰

动。根据切机容量的不同，这种方式将增大电网运

行的风险。

下面主要针对含大量风电场的末端地区电网外

送通道由２２０ｋＶ上升为７５０ｋＶ网架后，研究风电
机组大规模脱网时，地区电网和主电网电压、频率的
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动态过程，提出在关键节点加装动态无功补偿设备，

快速响应电网电压的变化。

１　风机和风场模型

１．１　风机模型
仿真计算的新疆某末端电网中，风电场机组以

双馈风电机组占比较多、直驱式风电机组占比较少。

双馈风机控制系统如图１所示。

图１　双馈风机控制系统

从图１中可以看出，转子经一个背靠背脉冲宽
度调制的变流器与大电网相连，这种控制系统就是

双馈电动机的一个特色。

１．２　风场等效模型
大规模的风电场接入电网的系统潮流仿真分析

时，为减少数据节点加速计算，采取整个风电场等效

的形式参与系统潮流计算，风电场的等效包含发电机

模型等效和风速分布模型等效两个方面。不计尾流

效应和电场风速分布，将一个风电场按同一个风速

考虑，仿真的风电场机组采用额定容量为１．５ＭＷ
的双馈感应风电机组多台并联方式接入系统，如

图２所示。

图２　风电场等效模型

风电场内的机组端电压０．６９ｋＶ，经第１级升压
到３５ｋＶ，再经第２级升压到２２０ｋＶ后，通过２２０ｋＶ

线路并入公用电网。

风电场的有功出力等效为

Ｐ∑ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ （１）

风电场的无功出力等效为

Ｑ∑ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉｔａｎ（θｉ） （２）

式中，ｎ为被等效风电场发电机台数。

２　有功功率波动与电压波动之间的关系

由电压变化计算公式可以推算出，当风电场送

出的无功功率 Ｑ保持恒定时，因风电出力的间隙

性，风电场送出的有功功率是一个变化的值，这个时

刻为Ｐ，下一个时刻为 ΔＰ＋Ｐ，ΔＰ即为变化值。可

以推算出ΔＰ变化与ΔＵ之间的数学公式为

ΔＵ≈－（Ｘ／ＵＳｓｃΔＰ
２＋２Ｘ／ＵＳｓｃＰΔＰ） （３）

式中：Ｕ为送端电压；Ｘ为联络线的电抗；Ｓｓｃ为母线

的短路容量。

从式（３）可以得出，电压的波动变化与ΔＰ的变

化十分紧密，同时与送端电压、线路电抗、母线短路

容量等指标也有密切的联系。ΔＰ变化越大，ΔＵ的

波动幅度也越大。

由式（３）继续推导可得

ΔＱ＝［（Ｘ／Ｕ）×（ΔＰ＋２Ｐ）×（ΔＰ／Δｔ）］×Δｔ

（４）

因ΔＵ受 ΔＰ的影响，ΔＱ的快速变化能控制

ΔＵ的振幅，所以要求风电场的动态无功补偿设备

能快速响应，降低ΔＵ对电网的影响。

３　有功功率波动与频率波动之间的关系

衡量电能质量的关键指标之一就是电网频率，

电网频率跟电网中发出的和使用的有功功率平衡有

关。因风电机组无励磁系统，不具备快速调节有功

出力的能力，然而大规模风电并网后，风电的出力占

据了常规能源机组的发电出力空间。当电网受到大

的扰动时（如切机、切负荷等），此时电网频率势必

将发生波动。因常规机组开机降低，旋转备用不足，

势必导致电网频率波动恢复缓慢。若此时风电机组
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因电压波动，出于自身设备原因再发生机组脱网，电

网将出现大的有功缺额，电网频率恢复将更加缓慢，

甚至发生频率失去稳定，造成安全自动装置低频切

负荷，将电网事故进一步扩大。

４　风电脱网仿真分析

用于仿真的末端电网处于新疆电网的最北端，总

装机容量约２５２０．５ＭＷ，其中风电为１１３８．５ＭＷ，水
电为７３２ＭＷ，火电为６００ＭＷ，其他为５０ＭＷ。网
内负荷约８００ＭＷ。剩余电量原通过２２０ｋＶ丰齐线
和龙丰线与新疆主电网联络送出。７５０ｋＶ塔城变
电站、五家渠变电站投运后，通过７５０ｋＶ塔五双线
将该地区丰富的风电出力送入新疆主网、送往内地

省份，如图３所示。

图３　某地区电网结构及与主电网联络

　　１）工况１：脱网３０％，约３００ＭＷ。
由图４至图６可知，当电网风机脱网３００ＭＷ

时，７５０ｋＶ母线电压最高达７６２．９ｋＶ，波动３．２６％；
２２０ｋＶ母线电压最高达２３５．８ｋＶ，振幅３．４７％，振
幅最大为７５０ｋＶ塔城变电站的２２０ｋＶ母线电压。
脱网３０％风电对电网频率几乎无影响。

图４　７５０ｋＶ变电站母线电压波动（工况１）

图５　２２０ｋＶ变电站母线电压波动（工况１）

图６　电网频率波动（工况１）

图７　７５０ｋＶ变电站母线电压波动（工况２）

图８　２２０ｋＶ变电站母线电压波动（工况２）
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图９　电网频率波动（工况２）

　　２）工况２：脱网６０％，约６００ＭＷ。
由图７至图９可知，当电压风机脱网６００ＭＷ

时，７５０ｋＶ母线电压最高达７６５．３ｋＶ，波动３．４５％；
２２０ｋＶ母线电压最高达２４６．１ｋＶ，振幅１１．５１％，振
幅最大为２２０ｋＶ萨尔塔木变电站的２２０ｋＶ母线电
压。脱网６０％风电对电网频率几乎无影响。
３）工况３：脱网９０％，约９００ＭＷ。
由图１０至图１２可知，当电网风机脱网９００ＭＷ

时，７５０ｋＶ母线电压最高达７６６．９ｋＶ，波动３．６７％；

图１０　７５０ｋＶ变电站母线电压波动（工况３）

图１１　２２０ｋＶ变电站母线电压波动（工况３）

图１２　电网频率波动（工况３）

２２０ｋＶ母线电压最高达２４８．３ｋＶ，振幅１２．４８％，振
幅最大为２２０ｋＶ萨尔塔木变电站的２２０ｋＶ母线电
压。脱网９０％风电对电网频率几乎无影响。

各工况下数据分析如表１所示。
表１　３种工况下电网电压变化情况

仿真

工况

７５０ｋＶ最高电压
幅值／ｋＶ 振幅／ｋＶ

２２０ｋＶ最高电压
幅值／ｋＶ 振幅／ｋＶ

影响最大

变电站

脱网

３０％
７６２．９ ３．２６ ２３５．８ ３．４７

７５０ｋＶ
塔城

脱网

６０％
７６５．３ ３．４５ ２４６．１ １１．５１

２２０ｋＶ萨
尔塔木

脱网

９０％
７６６．９ ３．６７ ２４８．３ １２．４８

２２０ｋＶ萨
尔塔木

　　从表１可以看出该末端电网风电有功出力脱网
３０％及以下的时候，对电网几乎无影响。但脱网
６０％及以上的时候，对电网２２０ｋＶ变电站的母线电
压影响较大，超过运行上限，对电网一次设备的耐高

压水平提出了更高的要求。此时急需动态无功补偿

设备快速响应防止高电压损坏电网一次设备。

５　控制措施

采取在电压波动最大的２２０ｋＶ萨尔塔木变电
站加装容量为１８ＭＶＡ的 ＳＶＣ装置，风电脱网后的
３．５ｓ采取控制措施，萨尔塔木变电站２２０ｋＶ母线
电压的攀升得到了控制，如图１３所示。

６　结　语

１）末端风电送出电网发生机组脱网，由于地区
电网潮流较轻，充电无功功率增大，导致该地区电网

２２０ｋＶ以及近区的塔城变电站和对端五家渠变电
（下转第４９页）
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四川电网３５ｋＶ及以上电网降损潜力分析

贺星棋１，唐　伟２，鲜其军１，田佩平１，罗　涛１

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

摘　要：基于２０１８年７月２５日的负荷实测日数据对四川电网３５ｋＶ及以上电网的理论计算结果进行了分析，在考虑

相关管理及技术因素的条件下，接电压等级提出了相应的降损潜力，对于指导四川电网进一步降损增效具有重要的

参考价值。

关键词：降损；理论线损；线损分析

中图分类号：ＴＭ７２７　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０３－００２６－０３
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０　引　言

线损理论计算是根据电网结构和运行参数，运

用电路理论，对电网元件的理论线损电量及所占比

例进行定性和定量分析，并对电网结构和运行方式

的合理性、经济性进行鉴定，具有指导降损节能，促

进线损管理深化、科学化的作用。一般说来，中低压

配电网因设备基础相对差，电压等级低，线损率相对

高。四川电网作为全国水电基地和西北、华中电力

交换的枢纽平台，存在潮流复杂、过网电量大的特

点，由此造成３５ｋＶ及以上电网线损电量大，是影响
四川电网线损率的重要因素，因此有必要对其进行

专题分析。基于２０１８年７月汛期大负荷方式下的
实测数据［１］，对四川电网３５ｋＶ及以上电网的理论
计算结果进行了分析，考虑各种技术降损措施后，提

出了相应的降损潜力，对于指导四川电网进一步降

损增效具有重要的参考价值。

１　理论计算情况

２０１８年７月２５日为西南电网统一选定的负荷实
测日。代表日当天，四川电网全社会口径装机容量

９７２１４ＭＷ，其中水电７７１４３ＭＷ，火电１６６１９ＭＷ，
风电２１０５ＭＷ，光伏１３４７ＭＷ。主网层面，四川电
网：通过±５００ｋＶ德宝直流与西北电网联网运行；
通过复奉、宾金、锦苏 ±８００ｋＶ特高压直流与华东
电网联网运行；通过５００ｋＶ洪板、黄万、资思双回与
重庆电网联网运行。５００ｋＶ纳九线停运，５００ｋＶ纳
日变电站停运，桃乡第２台主变压器中压侧开关断
开，无其他设备检修、停运，无临时负荷转带等。各

地区在确保电网安全运行的前提下，保持电网正常

·６２·

第４２卷第３期
２０１９年６月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１９



表１　全网线损理论计算结果

电网 供电量 ／ＭＷｈ 损失电量／ＭＷｈ 线损率／％ 分压损失占比／％

全网（不含过网） ６５９９０２．４ ４８４１０．８ ７．３４ １００．０

全网（含过网） １２９０１０７．０ ４８４１０．８ ３．７５ １００．０

５００ｋＶ １０４１２７４．３ １１９９８．３ １．１５ ２４．８

２２０ｋＶ ７００２３３．０ ５２７７．８ ０．７５ １０．９

１１０ｋＶ ６４６９２９．７ ６３８２．８ ０．９９ １３．２

３５ｋＶ １６８６４２．２ ３０１１．９ １．７９ ６．２

１０ｋＶ ４６９８５８．７ １０９５１．５ ２．３３ ２２．６

３８０Ｖ １７４６９２．９ １０７８８．５ ６．１８ ２２．３

运行方式。

根据全网线损理论计算结果（见表１）：四川电网
１０ｋＶ及以上电网分压线损占比为４４．９１％；３５ｋＶ及
以上电网分压线损占比达到５５．０９％，占全网电量
损失的绝大多数。这也正是四川电网作为电力交换

枢纽平台的直观反映。

整体看来，是否计及过网电量的影响对四川

电网理论线损率的影响极大：在计及过网电量的

条件下，汛期大负荷方式下四川电网的理论线损

率仅为３．７５％；剔除过网电量影响，理论线损率则
升至７．３４％，升高了３．５９百分点，增幅达９５．７３％。
由此可见，巨量特高压和大量超高压外送对四川电

网输电网线损率影响巨大。

２　电网损耗及降损潜力分析

２．１　５００ｋＶ电网
５００ｋＶ电网理论计算结果如表２所示。该电

压等级线损率为１．１５％，较１１０ｋＶ、２２０ｋＶ电网分
压线损率高。同时，５００ｋＶ分压线损电量占比也是
各个电压等级中最高的，达到２４．８％。

表２　５００ｋＶ电网代表日计算结果

损耗类别
损失电量

／ＭＷ
损耗率

／％
损失分项

占比／％

线路 １０６６９．３５ １．０２ ８８．９２

变压器铜损 ４０７．５９ ０．０４ ３．４０

变压器铁损 ４３８．５７ ０．０４ ３．６６

其他 ４８２．７９ ０．０５ ４．０２

合计 １１９９８．３０ １．１５ １００．００

注：有功电量为１０４１２７４．２５ＭＷｈ，无功电量为１６０１７０．３３

ＭＶＡｈ。

　　从５００ｋＶ电压等级损耗的分布来看，线路损失

电量占比达到了８８．９２％，是主变压器电量损失的
１２．５９倍。一是由于四川电网作为国家西电东送的
电源送出端和西北火电、风电送华中的电力交换平

台，在５００ｋＶ线路中存在巨量的过网电量，该部分
电量只在线路中产生电量损耗，并不经过主变压器

下网；二是四川省是大型水电基地，四川电源集中在

西部、省内负荷集中在东部，加之南部、中部的过网

外送电量大，５００ｋＶ主网潮流呈现从西向东的流向
特点，输电通道潮流重，输电距离远：因此，综合造成

５００ｋＶ线路电量损失远大于主变压器损耗。
从线路损耗的构成来看（见表３）：线损率小于

０．２％的线路条数最多，占线路总条数的５５．２３％；
但线损率位于０．５％～１％的线路损失电量最大，为
４５０７．４６ＭＷｈ，占线路总损失电量的４２．２５％，是影
响５００ｋＶ线路损失的主要因素。进一步分析，线损
率位于０．５％～１％的主要线路：一是国调调度的溪
洛渡电厂、锦西电厂（直流送出配套电源）水电送出

线路，输送电量大导致损失电量大，如溪宾三回和西

锦三回共６条线路，产生电量损失２０２２．２１ＭＷｈ，占
本区间线路损失电量的４４．４４％；二是甘孜、雅安地区
水电送至成都线路及攀枝花、凉山地区水电送出线

路，线路较长，平均为１５１．４ｋｍ，导致损失电量大。
表３　５００ｋＶ线路线损分布情况

线损率／％
线路数量

／条
线路

占比／％
损失电量

／ＭＷｈ
损失电量

占比／％

≥１．０ １２ ６．９８ ３１８７．３３ ２９．８７

≥０．５～＜１．０ ２６ １５．１２ ４５０７．４６ ４２．２５

≥０．２～＜０．５ ３９ ２２．６７ ２１３１．８４ １９．９８

＜０．２ ９５ ５５．２３ ８４２．７２ ７．９０

合计 １７２ １００．００ １０６６９．３５ １００．００

≥０．４６（均值） ４４ ２５．５８ ８４１１．７６ ７８．８４
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　　从负载率分布来看：平均负载率大于５０％的线
路共２９条，总损失电量为５９９７．７１ＭＷｈ，占线路总
损失电量的５６．２１％；平均负载率位于３０％ ～５０％
的线路共４５条，总损失电量为３４５４．８１ＭＷｈ，占线
路总损失电量的３２．３８％；平均负载率位于１０％ ～
３０％的线路共６７条，总损失电量为１１４２．３２ＭＷｈ，
占比１０．７１％；平均负载率小于 １０％的线路共 ３１
条，总损失电量为７４．５２ＭＷｈ，占比０．７％。以上数
据表明５００ｋＶ电网线路负载分布不均衡，重载线路
集中分布在水电输送通道，产生的损失电量绝对值

大，占总线路损失电量的比例高，对本层损耗的贡献

非常大。因此，通过加强对攀西、凉山地区的普洪三

回线路、瀑布沟水电送出的布坡四回线路的运行监

测，防止断面输送容量超过稳定限额引发安全供电

问题；协调成都市政府，加快推进白泉到龙王双回线

路投运工作，尽早实现成都双环网运行以进一步加

强成都５００ｋＶ网络供电能力；加快推进雅中直流工
程的核准和建设，将外送点引入川西水电腹地，减少

外送电力经四川５００ｋＶ网络传输的比例，均能够有
效降低输电线路电量损失，实现５００ｋＶ线路的节能
降损增效。

实测日当天，５００ｋＶ电压等级整体功率因数已
达０．９９，与此同时，主变压器的铜铁损比为０．９３，已
接近１的经济运行状态，降损潜力已不大。
２．２　２２０ｋＶ电网

２２０ｋＶ电网理论计算结果如表４所示。该电
压等级分压线损率为０．７６％，在各电压等级中绝对
值最低，这也与当前省内各地区２２０ｋＶ电网一般为
环网或双环网结构、运行可靠性高、方式调整相对灵

活、等效输电阻抗低的实际相吻合。

表４　２２０ｋＶ电网代表日计算结果

损耗类别
损失电量

／ＭＷ
损耗率

／％
损失分项

占比／％

线路 ３１８９．９０ ０．４６ ６０．４４

变压器铜损 ８８３．３４ ０．１３ １６．７４

变压器铁损 １０７９．２３ ０．１５ ２０．４５

其他 １２５．３５ ０．０２ ２．３７

合计 ５２７７．８２ ０．７６ １００．００

注：有功电量为 ７００２３３．００ＭＷｈ，无功电量为 １１５５７６．１７
ＭＶＡｈ。

　　实测日当天，２２０ｋＶ电压等级整体功率因数已
达０．９９，但主变压器平均负载率为３３．０９％，容载比
为２．４８，铜铁损比为０．８２，说明该电压等级主变压

器整体轻载，距离变压器经济运行区间４０％ ～６０％
还有一定差距，仍存在一定的降损潜力。

从该电压等级损耗的分布来看，线路损失电量

占比６０．４４％，是主变压器电量损失的１．６３倍，这
也与２２０ｋＶ电网作为地区的主要输电网，承担供电
辖区内电力转移任务，大部分电量均要通过线路实

分配，因此线路损耗相对大。

２．３　１１０ｋＶ电网
１１０ｋＶ电网理论计算结果如表５所示。该电

压等级分压线损率为０．９９％，在各电压等级中处于
第２低位。

表５　１１０ｋＶ电网代表日计算结果

损耗类别
损失电量

／ＭＷ
损耗率

／％
损失分项占比

／％

线路 ３８９９．８８ ０．６０ ６１．１０

变压器铜损 ９４９．９１ ０．１５ １４．８８

变压器铁损 １２３１．９２ ０．１９ １９．３０

其他 ３０１．００ ０．０５ ４．７２

合计 ６３８２．７１ ０．９９ １００．００

注：有功电量为 ６４９９２９．６７ＭＷｈ，无功电量为 １７１６９３．８９
ＭＶＡｈ。

实测日当天，１１０ｋＶ主变压器平均负载率为
３１．９５％，容载比为２．６３，铜铁损比为０．７７，说明该
电压等级主变压器与２２０ｋＶ情况相似，整体轻载，
距离变压器经济运行区间４０％ ～６０％还有一定差
距。同时，１１０ｋＶ电压等级整体功率因数为０．９７，
通过提升功率因数来减小线路降损的潜力已不大。

同时，当前各地区１１０ｋＶ电网结构一般为辐射型，
其潮流分布完全取决于负荷分布，因此，通过适当调

整负荷电源，也可适当减少线路电量损耗。

２．４　３５ｋＶ电网
３５ｋＶ电网理论计算结果如表６所示。该电压

等级分压线损率为１．７９％，因该电压等级电量整体
偏小，分压线损电量占比也是最小，仅为６．２％。但
理论线损率水平相对５００ｋＶ、２２０ｋＶ、１１０ｋＶ分压
线损率却较高。

　　从表６来看，线路损耗占比达７０．８４％，是主变
压器损耗的２．４倍，说明线路损失是影响本电压等
级线损率的关键因素。实测日当天，３５ｋＶ电压等
级功率因数为０．８３，功率因数偏低，因无功功率的
传输也将增加线路、主变压器的有功功率损耗，因此

可通过调整功率因数实现降损的目的。

（下转第４３页）
·８２·
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阿里电网经济可靠运行相关问题研究

张立锋１，徐　潜１，何志强２，刘晓明１，郑　勇２，范　宇２，晏小彬２

（１．国网西藏电力有限公司，西藏 拉萨　８５００００；
２．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：根据阿里地区已建电源现状、能源资源状况和负荷预测结果，研究与西藏中部电网联网前阿里电网供电问题

解决方案的可行性及其经济性。

关键词：阿里电网；供电问题；本地电源；储能光伏电站
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０　引　言

西藏电网长期维持西藏中部电网和昌都、阿里

电网“一大二小”３个独立电网的供电格局。２０１８
年年底藏中联网工程实现西藏中部电网与昌都电网

联网后，仅剩阿里电网未纳入西藏统一电网。根据

规划及目前实际工作进展，阿里与藏中电网联网工

程最早也要在２０２０年年底左右才能建成投产。
阿里电网目前主要电源为狮泉河水电站以及部

分燃油机组和光伏电站。其中狮泉河水电站受水库

库容和来水情况限制，出力有限；光伏电站因电网调

峰能力低和储能未发挥效果，出力较低；总体上需柴

油机组大量发电，发电成本极高。在阿里与藏中电

网联网工程建成前，阿里电网仍为孤网运行，缺电矛

盾和经济运行问题均较为突出。［１］

下面研究在阿里与藏中电网联网工程建成前，

在保障阿里电网可靠供电的前提下，进一步实现其

经济运行并保障电网后续可持续发展的解决方案。

１　阿里地区电力系统概况［２－３］

１．１　能源资源概况和主要电源现状
阿里地区的能源资源种类较多，其中相对较为

丰富的有水能、太阳能、风能和地热能，煤炭、石油和

天然气等化石能源资源则尚无探明储量。

阿里电网已建电源主要概况如下：

１）狮泉河水电站：装机容量为６．４ＭＷ，年均发电量
约１．３４×１０７ｋＷｈ。其夏季最大出力可以达到６．４ＭＷ，
一般最大出力约为２．４ＭＷ，最小出力１．１ＭＷ；冬季最大
出力约为２．８ＭＷ，最小出力０．８ＭＷ。
２）阿里光伏电站：总装机容量１０ＭＷ，电站多年

平均年发电量１．８３７×１０７ｋＷｈ，配置１０．６４ＭＷｈ的
储能装置。目前，阿里光伏电站储能装置由于故障原

因基本处于停用状态。

３）阿里柴油机组：包括阿里过渡电源、阿里渡冬
·９２·
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电源和阿里应急电源，合计装机容量约２８．２ＭＷ。由
于高原降效因素，阿里地区柴油机组单机最大出力

仅能达到额定容量的６５％左右。由于长期满负荷运
行，加上运行条件恶劣和维护水平较差等原因，上述

柴油机组大部分已经故障停运，目前实际可用仅有９
台机组，夏季单台最大出力按０．５ＭＷ控制，合计可
用出力为４．５ＭＷ；冬季单台最大出力约为０．８ＭＷ，
合计可用出力为７．２ＭＷ。
４）阿里热电联产机组：于２０１８年年底建成，装

机容量２×６ＭＷ，扣除厂用电后实际最大可用出力
为６ＭＷ。
５）阿里地区地方小水电：合计容量２．３５ＭＷ，丰期

平均出力可达１．５ＭＷ，枯期平均出力可达０．７ＭＷ。
１．２　电网现状

阿里地区位于中国西藏自治区的西部，面积３０
多万平方公里，共辖７个县，人口不足１０万，是世界
上人口密度最小的地区。阿里电网目前最高电压等

级为１１０ｋＶ，仅覆盖噶尔县狮泉河镇、札达县、革吉
县及周边部分地区。

截至２０１７年年底，阿里电网装机容量为４６．９５ＭＷ，
其中水电装机容量 ８．７５ＭＷ，占比 １８．６４％；火电
（含油机）装机容量２８．２ＭＷ，占比６０．０６％；光伏装
机容量１０ＭＷｐ，占比２１．３％。
２０１７年，阿里电网实际最大负荷１３．６ＭＷ，同

比增长２９．５％；实际用电量６．４×１０７ｋＷｈ，同比增
长１８．５％。

根据规划，到２０２０年阿里电网将纳入西藏统一
电网，主电网覆盖范围将扩大到全部７个县的主要
乡镇。由于覆盖范围的不断增加导致阿里电网负荷

快速增长，与西藏中部电网联网前阿里电网缺电问

题十分突出。

１．３　“十三五”后期电网规划简述［４］

１．３．１　负荷预测
阿里与藏中联网工程建成前，阿里电网将维持

覆盖噶尔县、札达县、日土县和革吉县等４县。在现
有负荷的基础上，２０１９—２０２０年阿里电网新增主要
负荷如下：

１）边防用电负荷，２～４ＭＷ；
２）热电厂站外系统用电负荷，约１．５ＭＷ；
３）日土、札达和革吉县采暖负荷，各约２．５ＭＷ。
按照上述新增主要点负荷及阿里电网用电负荷

的自然增长，预测２０１９年和２０２０年阿里电网最大

负荷分别为２３．３ＭＷ和３０．３ＭＷ。
１．３．２　电源规划

２０１９—２０２０年，阿里电网暂无电源投产。
１．３．３　２０１９—２０２０年电力空间分析

根据阿里电网负荷预测和电源规划进行电力平

衡计算得出其电力空间结果见表１和表２。从计算
结果来看，２０１９—２０２０年阿里电网缺电问题将十分
严重，到２０２０年其最大电力缺额将达到１８．１ＭＷ。

表１　２０１９—２０２０年电力平衡 单位：ＭＷ

项　目
２０１９年

枯期 丰期

２０２０年

丰期 枯期

系统需要容量 １８．７ ２６．８ ２４．４ ３４．８

电源可调出力 ８．４ １６．７ ８．４ １６．７

电力盈亏 －１０．３ －１０．１ －１６ －１８．１

表２　２０１９—２０２０年电量平衡 单位：１０８ｋＷｈ

项目 ２０１９年 ２０２０年

系统需要电量 １．０３ １．３５

电源可发电量 ０．７７ ０．７９

电量盈亏 －０．２６ －０．５６

２　阿里电网供电问题解决方案研究

２．１　电源建设方案
２．１．１　电源建设方案选择

根据前述阿里电网电力空间分析计算结果，如

果只考虑目前已建电源，２０１９—２０２０年阿里电网缺
电问题十分严重，在联网工程建成前需要通过自建

电源加以解决。

根据阿里地区能源资源情况，阿里电网可能的

电源建设方案有扩建热电联产机组、建设地热电站、

建设太阳能热电站、建设太阳能光伏电站、建设风电

站、建设水电站和扩建柴油机组等方案。

除２０２５年以后方可投产的阿青水电站外，阿里
地区暂无其他规划水电电源，因此建设水电站方案

无法解决阿里电网近期缺电问题。

由于阿里地区地处青藏高原，空气密度低、风中

含沙量大，这会造成风力机组运行难度大、发电功率

不稳定、机组轴承损坏故障等问题。因此在现有开发

技术条件下，阿里地区不宜开发风电作为主力电源。

虽然阿里地区地热资源丰富，但由于西藏地区
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地热电站建设周期约为１８～２４个月，再加上阿里地
区尚无明确的地热开发规划，因此建设地热电站方

案也无法满足阿里电网近期缺电需要。

虽然阿里地区太阳能资源也较为丰富，但由于

西藏尚无光热电站建设经验，加之光热电站建设周

期也至少约为１８～２４个月，因此建设光热电站也无
法解决阿里电网近期缺电问题。

综上所述，要解决阿里与藏中电网联网工程建

成前阿里电网缺电问题，可供选择的仅有扩建热电

联产机组、建设太阳能光伏电站和扩建柴油机组等

方案。

２．１．２　方案技术经济综合分析比较
１）方案经济性
表３为各方案成本电价初步比较结果。由表可

见，建设太阳能光伏电站方案成本电价同扩建热电

联产机组和扩建柴油机组方案相比有明显优势。

表３　成本电价比较表

方案
成本电价

／（元／ｋＷｈ）
备　注

扩设热电联产机组 １．６～３．７利用小时１０００～３０００ｈ

建设光伏电站 ０．９～１．２ 已考虑储能成本

扩建柴油机组方案 ４．０～５．０利用小时１０００～３０００ｈ

　　２）建设周期
扩建热电联产机组建设周期为１８～２４个月以

内。建设太阳能光伏电站一般建设周期约为４～６
个月［５］。根据实际工程经验，阿里地区扩建燃油机

组建设周期需要６～１２个月。
相比之下，建设太阳能光伏电站方案能够最快

满足阿里电网缺电需要。

３）环保问题
建设太阳能光伏电站利用的是清洁能源，其建

设和运行不会带来环保问题。扩建热电联产机组和

燃油机组开机方案使用的分别是煤炭和燃油，其运

行和运输过程中均有可能会对环境造成污染。

４）建设方案灵活性和可行性
扩建阿里热电联产项目、扩建燃油机组方案和

建设光伏电站均可根据电网负荷发展需要投产所需

机组，其建设灵活性均较高。

由于阿里地区均有建设经验，３个方案的技术
方案和可行性也均较为明确。

２．１．３　推荐方案
根据方案技术经济综合分析比较结果，由于建

设光伏电站（配置储能）方案经济性相对较优，能够

最快满足阿里电网负荷发展需要，不会带来环保问

题，建设方案灵活度较高，方案可行性不存在制约因

素，因此推荐作为阿里与藏中电网联网前阿里电网

缺电问题方案。

２．２　电源建设规模
２．２．１　电源建设规模

若推荐建设光伏电站解决阿里电网近期缺电问

题，则光伏电站建设规模应按满足最大日电量缺额

考虑。

根据负荷预测结果及阿里电网夏季和冬季典型日

负荷曲线，阿里电网冬季日最大电量需求约为５６１０００
ｋＷｈ，夏季日最大电量需求约为３９００００ｋＷｈ。

根据目前阿里电网实际运行数据，其夏季和冬

季水电日均发电量分别为 ６８０００ｋＷｈ和 ３７０００
ｋＷｈ；应急柴油机组日最大发电量分别为 １０８０００
ｋＷｈ和１７３０００ｋＷｈ；热电联产机组冬季日最大发
电量为１４４０００ｋＷｈ；阿里光伏电站日均发电量约
为５００００ｋＷｈ。

由此计算得出阿里电网夏季典型日电量缺额为

１６４０００ｋＷｈ，冬季典型日电量缺额为１５７０００ｋＷｈ。
因此，阿里电网 ２０２０年最大日电量缺额为

１６４０００ｋＷｈ。按照阿里电网已建光伏电站运行特
性（１０ＭＷｐ光伏项目日均电量约５００００ｋＷｈ），需
新建约３２．８ＭＷｐ光伏电站才能完全满足阿里电网
日最大电量缺额的需要。考虑一定裕度后，推荐新

建光伏电站的容量按４０ＭＷｐ考虑（光伏多发的情
况下应急柴油机组和热电联产机组可以少发）。

２．２．２　建设规模适应性
根据负荷预测结果及阿里电网典型日负荷曲线

及最小日负荷率（８月份约为０．５４），可计算得出２０２０
年阿里电网夏季日最小电量需求约为２１１０００ｋＷｈ。
由于已建阿里光伏电站和规划新建４０ＭＷｐ光伏项
目日均发电量可达２５００００ｋＷｈ，因此在夏季最小
负荷日即便考虑其它电源均不发电，规划新建光伏

项目仍可能存在少量弃光问题。根据初步计算结

果，规划新建光伏项目在夏季最小负荷日弃光限电

比例约１８％，其合计年弃光限电比例合计不超过
１０％。

随着阿里电网负荷的进一步增长及阿里与藏中

联网工程的建设，规划新建光伏项目初期弃光问题

短期内即可得到解决。
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２．３　储能配置方案
２．３．１　储能方式选择

储能技术是通过装置或物理介质将能量储存起

来以便以后需要时利用的技术［６］。鉴于光伏电站

发电具有随机性的特点，在电站配置储能模块是解

决其接入电网产生各种问题的有效措施。电力系统

中引入储能环节后，可以有效地实现需求侧管理、消

除昼夜间峰谷差、平滑负荷，不仅可以更有效地利用

电力设备，降低供电成本，还可以促进系统稳定性、

调整频率、补偿负荷波动［７］。

储能技术按照储存介质进行分类，可以分为机

械类储能、电气类储能、电化学类储能、热储能和化

学类储能。根据阿里地区能源资源及其开发现状，

阿里电网储能方案选择电气类储能、热储能和化学

类储能基本不具备可行性，可供选择的仅有机械类

储能中的抽水蓄能和电化学储能（蓄电池）方案。

但阿里电网选择抽水蓄能方案存在诸多问题：

１）建设周期问题。阿里地区建设抽水蓄能电
站建设周期约为７～２１个月，难以尽快满足阿里电
网需要。

２）常规抽水蓄能电站利用效率仅为 ６５％ ～
７５％，需要消耗较多电力满足调峰需求。

３）根据电力平衡结果，阿里电网２０２０年最大电
力缺口为１８．１ＭＷ，要建设相应出力能力的抽水蓄
能项目才能满足需求。但由于狮泉河实际来水量有

限，特别是在冬季甚至会出现断流现象，阿里地区建

设较大规模的抽水蓄能电站基本没有可能。

４）阿里电网与西藏中部电网联网前其规模较
小，抽水蓄能项目抽水运行时其出力波动将给电网

带来较大冲击。

５）阿里电网后期将实现与西藏中部电网联网
且还将建成具有年调节能力的阿青水电站，远期抽

水蓄能项目的调峰能力发挥空间有限。

６）阿里电网建设抽水蓄能电站并无明显经济
效益，初期只有电网企业或政府部门投资，远期需要

配套政策才能维持正常运行。

综上所述，阿里电网不宜建设抽水蓄能电站作

为储能手段。

阿里电网采用电化学储能（蓄电池）则有较高

的可行性。考虑到蓄电池的性能参数、使用寿命、后

期维护难度、技术成熟度，并且结合场地占地面积、

初期投资成本等因素，初步推荐采用磷酸铁锂电池

作为阿里电网储能方案，该方案在国内大中型储能

系统中已有多个应用案例［８－１１］。

２．３．２　储能建设规模
１）储能功率选择
根据电力平衡结果，储能装置出力达到１８．１ＭＷ

即可满足需求。但由于规划新建光伏电站装机容量

为４０ＭＷｐ且与储能共用逆变器，为充分发挥项目装
机容量的作用，储能功率仍可选择为４０ＭＷ。
２）储能容量选择
规划新建光伏电站配置储能装置，一方面是要

满足“削峰填谷”的需求，另一方面则需要满足平滑

光伏发电出力波动的需要。

根据阿里电网已建电源的可调出力及典型日负

荷曲线，为满足“削峰填谷”需求，计算得出２０２０年
夏季典型日和冬季典型日有效储能容量分别达到

１３０ＭＷｈ和１５５ＭＷｈ，才能满足将规划新建光伏电
站高峰时刻所发电力的余额全部储存的需求。

狮泉河水电站从停机状态到满载的启动时间约

为６ｍｉｎ，柴油机组从停机状态到满载的启动时间为
２ｍｉｎ左右。为满足平滑光伏发电出力波动的需
要，考虑实际运行中的时间裕度，这部分储能容量可

按照保证电网在光伏出力突降后可稳定运行１５～
３０ｍｉｎ来考虑。由于规划新建光伏电站最大出力为
４０ＭＷｐ，因此平滑光伏发电出力波动所需的最大有
效储能容量为１０～２０ＭＷｈ。

规划新建光伏电站初步推荐采用磷酸铁锂电

池，其电池效率可达８５％，放电深度可达９０％。实
际工程中蓄电池配置容量计算公式为

蓄电池配置容量（ＭＷｈ）＝蓄电池有效储能容
量（ＭＷｈ）／放电深度（％）／电池效率（％）

计算得出规划新建光伏电站需要配置蓄电池容

量约为２３０ＭＷｈ。

３　解决方案研究经济性及适应性

３．１　经济性
根据西藏近期工程建设经验，初步估算阿里电

网建设一座容量为４０ＭＷｐ的光伏电站并配置储能
容量为２３０ＭＷｈ的磷酸铁锂电池投资约为６．９亿
元，其中光伏发电部分造价约为４．４亿元，储能部分
造价约为２．５亿元。

阿里电网已建光伏电站年利用小时数约为
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１８００ｈ。按照年发电量７．２０×１０７ｋＷｈ及目前西藏
光伏上网电价１．０５元／ｋＷｈ计算，其投资回报率约
为１０％，对光伏发电企业将有一定的吸引力。

由于西藏光伏项目建设热度较高，实际还可考

虑引进投资商以配额的方式在阿里地区建设光伏发

电项目（如将在阿里地区建设“光伏＋蓄电池”项目
作为在西藏其他地区建设常规光伏项目的前提条

件）以解决本项目的投资问题。

３．２　远期适应性
根据２０２５和２０３０年电力供需平衡结果（详见

表４），阿里电网远期丰期有明显电力富余，特别是
２０３０年考虑阿青电站投产后，丰期电力富余将达到
３８．１ＭＷ。根据平衡结果，远期规划新建光伏项目
枯期将主要满足阿里电网自身负荷需求，丰期则可

参与阿里电网富余电力外送。

表４　２０２５年和２０３０年电力平衡 单位：ＭＷ

项　目
２０２５年

丰期 枯期

２０３０年

丰期 枯期

系统需要容量 ３１．２ ４４．５ ３８．８ ５５．４

电源可调出力 ４３．９ ４３．５ ７６．９ ５４．５

　电力盈亏 １２．７ －１．０ ３８．１ －０．９

４　结　语

１）根据阿里地区能源资源禀赋及利用现状，结
合方案经济性、建设周期、环保、方案灵活度和可行

性等方面综合比较结果，推荐在充分利用现有电源

的基础上，采用新增“光伏 ＋蓄电池储能”模式解决
阿里与藏中电网联网前阿里电网缺电问题。考虑到

蓄电池的性能参数、使用寿命、后期维护难度、技术

成熟度，并且结合场地占地面积、初期投资成本等因

素，初步推荐采用磷酸铁锂电池作为阿里电网储能

方案。

２）根据电力电量平衡计算结果，推荐阿里电网
建设一座容量为４０ＭＷｐ的光伏电站并配置储能容
量为２３０ＭＷｈ的磷酸铁锂电池。
３）为满足阿里电网电压和无功调节需求，新建

光伏电站还需配置一组容量为 －８Ｍｖａｒ～＋８Ｍｖａｒ
的ＳＶＧ。

４）为保证光伏出力波动时电网安全稳定运行，
需修复或更换已建阿里光伏电站的储能设备。

５）阿青水电站具有年调节能力，建成后可为阿
里电网提供调峰能力和电源支撑，还可有效提升阿

里与藏中电网联网工程的送电能力和阿里电网的安

全稳定水平，建议加快推进阿青水电站的建设。

６）由于西藏光伏项目建设热度较高，建议可考
虑引进投资商以配额的方式在阿里地区建设光伏发

电项目以解决本项目的投资问题。
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高压直流单回输电线路耐雷性能研究

王恒康１，王佳灿１，高洛宜２，何发玺２
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摘　要：近年来，中国高压直流输电线路比例显著增加，线路的雷击事故也随着增加。建立了以杆塔多波阻抗为基

础的反击闪络模型以及考虑地面倾角和接地电阻作用的绕击模型；依据具体运行杆塔模型，研究了雷暴日、地闪密

度和接地电阻对反击跳闸率的影响规律，同时也分析了雷暴日、地闪密度和倾角对绕击跳闸率的影响规律；最后，

采取有效的措施降低跳闸率，安装避雷器后线路的反击和绕击耐雷水平各增加了３２．５％和１６２．３％，线路总跳闸率

明显降低。

关键词：单回输电线路；绕击耐雷性能；反击耐雷性能；跳闸率；避雷器
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ｐｉｎｇｒａｔｅ；ｓｕｒｇｅａｒｒｅｓｔｅｒ

０　引　言

近年来，中国大力发展直流输电线路，其中高压

直流输电线路比例显著增加，线路的雷击事故也随

着增加［１－２］。雷击线路不仅会影响电网的稳定运

行，也会给人民的财产和生命带来危害，因此对高压

直流输电线路的耐雷性能进行分析，并提出合理的

耐雷措施具有重要的研究价值［３］。

输电线路耐雷性能的研究方法经历了几个重要

阶段，从最开始的以考虑感应雷为主［４］，到运用行

波理论来计算绝缘子串电压分布［５］，再到采用模拟

实验、理论分析和现场测试等技术开展线路初步耐

雷性能分析［６－７］，以及到现在的利用模拟试验、现场

实测、概率统计、计算机模拟计算等方法综合分析计

算线路耐雷性能等多个阶段［８－９］。通过线路运行多

年的总结经验以及相关学者的理论分析结果可以得

出：５００ｋＶ及以上的输电线路由于自身绝缘强度设
计裕度比较大，跳闸率中绕击占比较大；而针对占比

较大的１１０ｋＶ和２２０ｋＶ高压输电线路，由于绝缘
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强度 裕 度 相 对 比 较 小，雷 击 跳 闸 以 反 击 为

主［１－２，７，９］。

针对线路反击和绕击有多种分析方法，但每种

方法都有其对应的适用条件，因此对线路耐雷水平

进行研究时需要考虑具体的现场运行环境，建立合

适的反击和绕击模型［１２－１３］。针对跳闸率高的线路，

需在耐雷性能水平理论研究的基础上提出了多种措

施，但此类方法的效果也是参差不齐［１４，１６］。

下面建立了较为精确的杆塔反击和绕击闪络模

型，并依据此模型分析了两种杆塔线路的雷击跳闸

率，最后定量研究了避雷器对线路跳闸率的影响。

１　线路的耐雷性能分析模型

１．１　线路反击闪络模型
利用ＥＭＴＰ软件建立基于行波法的反击闪络模

型，并采用２．５／５０μｓ的标准雷电波。为了模拟的
准确性，将高压直流输电线路塔身分为多段，并在程

序中设置随频率变化的线路阻抗，如图１所示。闪
络判断依据以绝缘子的 Ｕ５０％值来判定，并考虑杆塔
接地装置的冲击阻抗和雷电感应电压的计算。

采用基于行波法的ＥＭＴＰ程序来计算输电线路
反击耐雷水平 ＩＦＯＣ，结合对线路走廊雷电参数的统
计结果，根据规程推荐的方法计算反击跳闸率ｎＳＦ为

ｎＳＦ＝ＮＬηｇ［Ｐ（Ｉ＞ＩＦＯＣ）］ （１）
式中：ＮＬ为百公里长度的落雷总次数；η为建弧率；ｇ
为击杆率，按照规程规定取值；Ｐ（Ｉ＞ＩＦＯＣ）为大于
ＩＦＯＣ的雷电流概率密度函数。

图１　线路杆塔及其等效模型

１．２　线路绕击闪络模型
在之前研究模型中，很少有考虑先导入射角度

和杆塔在地面的倾角等因素对绕击的影响，这里同

时考虑这两种情况的共同作用，示意如图２所示。

图２　高压直流线路绕击耐雷性能分析模型

在文献［１７］和文献［１８］对绕击闪络分析的基
础上，考虑先导入射角 ψ和地面倾角等因素的影
响，得出发生绕击闪络的概率。

　　导线Ｃ１的绕击闪络概率为

ＳＦＦＯＲＣ１ ＝
Ｎｇ
１０∫

ＩＣ１ｍａｘ

Ｉｃ
∫
φ２

φ１
ＬＰ（ψ）Ｐ（Ｉ）ｄψｄＩ （２）

导线Ｃ２的绕击闪络概率为

ＳＦＦＯＲＣ２ ＝
Ｎｇ
１０∫

ＩＣ２ｍａｘ

Ｉｃ
∫
φ４

φ３
ＬＰ（ψ）Ｐ（Ｉ）ｄψｄＩ （３）

线路的总绕击闪络概率为

ＳＦＦＯＲＣ＝ＳＦＦＯＲＣ１＋ＳＦＦＯＲＣ２ （４）
式中：Ｎｇ为地闪密度；Ｉｍｉｎ为最小的绕击发生电流；Ｉｃ
为绕击的临界雷电流；Ｉ为绕击闪络时的最大电流；
Ｌ为垂直于雷电入射方向的导线的暴露投影距离；
ｐ（ψ）为先导入射角 ψ的概率密度分布函数；Ｐ（Ｉ）
为Ｉ的概率密度函数；ＩＣ１ｍａｘ和 ＩＣ２ｍａｘ为两导线绕击的
最大雷电流；φ１和 φ２为导线 Ｃ１的先导入射方向的
最小和最大角度；φ３和 φ４为导线 Ｃ２的先导入射方
向的最小和最大角度。

根据规程法可以计算出线路的绕击跳闸率为

ｎＦＦＯＲ＝ＮＬηＳＦＦＯＲＣ （５）
故总的线路跳闸率为

ｎ＝ｎＳＦ＋ｎＦＦＯＲ （６）

２　线路雷击跳闸率分析

２．１　高压直流单回输电线路参数
搭建±５００ｋＶ单回线路模型，相关参数见表１。

２．２　杆塔线路的雷击跳闸率
１）杆塔线路的反击跳闸率
针对负极性的雷电，正极导线更容易发生反击。
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表１　±５００ｋＶ单回线路相关参数

参数 参数值

绝缘子型号 ＦＸＢＷ－５００／１６０

绝缘子长度／ｍ ５．４４

５０％冲击闪络电压／ｋＶ ３０８７

导线波阻抗／Ω ４４８

地线波阻抗／Ω ４３３

杆塔呼高／ｍ ３９

地线保护角／（°） １２

因此这里主要计算雷击正极性线路的情况，计算结

果如表２所示。雷暴日和地闪密度对跳闸率有直接

的影响，反击跳闸率与雷暴日和地闪密度的乘积成

正比；反击跳闸率与杆塔接地电阻正相关。

　　２）杆塔线路的绕击跳闸率

依据第１．２节相关理论，计算线路的绕击跳闸

率，由表３可知，杆塔的倾斜角与绕击跳闸率正相

关，倾斜角越大意味着暴露弧的面积越大，绕击负极

性线路时的跳闸率为０。

３）杆塔线路的雷击总跳闸率

由表２至表５的计算结果可知，反击跳闸率随

接地电阻的增大而增大，绕击跳闸率随地面倾角的

增大非线性增大。线路跳闸率随地闪密度增加线性

增大。５００ｋＶ线路工作电压的极性对跳闸率也有
表２　杆塔反击跳闸率（正极性线路）

雷暴日／（ｄ·ａ－１）
地闪密度

／（次·ｋｍ－２·ａ－１）

杆塔反击跳闸率／（次·（１００ｋｍ）－１·ａ－１）

接地电阻３．９Ω 接地电阻０．７５Ω

跳闸率

变化量／％

３１ ０．１２７５ ０．００３３ ０．００２７ １８．１８

２４．５ ０．１０３７ ０．００１７ ０．００１６ ５．８８

２０．８３３ ０．０６８４ ０．０００１ ０．０００１ ０

表３　杆塔绕击跳闸率（正极性线路）

雷暴日

／（ｄ·ａ－１）
地闪密度

／（次·ｋｍ－２·ａ－１）

杆塔绕击跳闸率／（次·（１００ｋｍ）－１·ａ－１）

地面倾角１０° 地面倾角５° 地面倾角３° 地面倾角０°

３１ ０．１２７５ ０．３６３９ ０．１０３８ ０．０５０８ ０．００８０

２４．５ ０．１０３７ ０．２９６０ ０．０８４４ ０．０４１３ ０．００６５

２０．８３３ ０．０６８４ ０．１９５２ ０．０５５７ ０．０２７２ ０．００４３

表４　杆塔绕击跳闸率（负极性线路）

雷暴日

／（ｄ·ａ－１）
地闪密度

／（次·ｋｍ－２·ａ－１）

杆塔绕击跳闸率／（次·（１００ｋｍ）－１·ａ－１）

地面倾角１０° 地面倾角５° 地面倾角３° 地面倾角０°

３１ ０．１２７５ ０．０４６８ ０ ０ ０

２４．５ ０．１０３７ ０．０３８１ ０ ０ ０

２０．８３３ ０．０６８４ ０．０２５１ ０ ０ ０

表５　杆塔总跳闸率（正极性线路）

雷暴日

／（ｄ·ａ－１）
地闪密度

／（次·ｋｍ－２·ａ－１）
接地电阻

／Ω

杆塔绕击跳闸率／（次·（１００ｋｍ）－１·ａ－１）

地面倾角１０° 地面倾角５° 地面倾角３° 地面倾角０°

３１ ０．１２７５
３．９０ ０．３６７２ ０．１０７１ ０．０５４１ ０．０１１３

０．７５ ０．３６６６ ０．１０６５ ０．０５３５ ０．０１０７

２４．５ ０．１０３７
３．９０ ０．２９７７ ０．０８６１ ０．０４３０ ０．００８２

０．７５ ０．２９７６ ０．０８６０ ０．０４２９ ０．００８１

２０．８ ０．０６８４
３．９０ ０．１９５３ ０．０５５８ ０．０２７３ ０．００４４

０．７５ ０．１９５３ ０．０５５８ ０．０２７３ ０．００４４
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明显影响，负极性雷电反击正极性线路时线路反击

耐雷水平更低，跳闸率更高；负极性雷电绕击正极性

线路时线路绕击耐雷水平高于负极性，但正极性导

线对雷电先导的击距明显大于负极性导线：因此正

极性导线绕击跳闸率更高，负极性较小。

３　避雷器对线路耐雷性能影响分析

加装线路型避雷器是防止雷击线路跳闸的最有

效措施之一。但一般而言加装避雷器只能对所加装

相有较好的保护作用，对其他相邻杆塔和本杆塔其

他未加装相影响很小。线路型避雷器一般只装设在

某些雷击跳闸率严重偏高的杆塔上，例如山区地面

倾角过大处、杆塔接地电阻过高处、转角塔、保护角

过大或特高杆塔等处。依据前述计算结果，正极性

导线跳闸率更高，因此分析中主要针对正极性线路

加装避雷器的情况。依据上述分析，将单回输电杆

塔的正极导线加装避雷器，参数见表６。
表６　单回线路加装线路避雷器

参数 参数值

接地电阻／Ω ３．９
地面倾角／（°） ６
绝缘子串长／ｍ ５．４４
雷暴日／（ｄ·ａ－１） ３１

地闪密度／（次·ｋｍ－２·ａ－１） ０．１２７５
安装位置 正极性

图３　避雷器伏安特性曲线

３．１　单回线路反击耐雷水平
　　表７为避雷器对反击跳闸效果的影响（正极性
线路）。

　　由表７的计算结果可知，加装避雷器后，反击耐
雷水平增加了３２．５％。雷电反击的耐雷水平均大
于４００ｋＡ，高于４００ｋＡ的雷电概率几乎为０。
３．２　单回线路绕击耐雷水平

表８为加装避雷器前后线路绕击耐雷水平的比

表７　避雷器对反击跳闸效果的影响（正极性线路）

对比参量 相关数值

Ｕ５０％闪络电压／ｋＶ ３０８７

接地电阻／Ω ３．９ ０．７５ ３．９
加装避雷器前

耐雷水平／ｋＡ
３０２ ３０８ ３０２

加装避雷器后

耐雷水平／ｋＡ
＞４００ ＞４００ ＞４００

耐雷水平提高量／％ ＞３２．５

较（绕击正极性线路）。

　　由表８的计算结果可知，加装避雷器后，该杆塔
的绕击耐雷水平大幅度提高，绕击耐雷水平提高了

１６２．３％。
表８　加装避雷器前后线路绕击耐雷水平的比较

（绕击正极性线路）

对比参量 相关数值

Ｕ５０％闪络电压／ｋＶ ３９７４
最大绕击电流／ｋＡ ４５．４
加装前耐雷水平／ｋＡ ３０．５
加装后耐雷水平／ｋＡ ８０．０
耐雷水平提高／％ １６２．３

４　结　语

１）搭建了以杆塔波阻抗为基础的反击闪络模
型以及考虑地面倾角和接地电阻作用的绕击闪络模

型，提高了模型计算的准确性。

２）依据具体运行杆塔模型，研究了雷暴日、地
闪密度和接地电阻对反击跳闸率的影响规律，同时

也分析了雷暴日、地闪密度和倾角对绕击跳闸率的

影响规律。

３）线路设置避雷器后，线路的反击和绕击耐雷
程度各增加了３２．５％和１６２．３％，线路总跳闸率明
显下降。
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６　结　语

先是分析了风力发电的混合储能系统硬件结

构，以ＰＬＣ作为控制器，利用 ＰＬＣ成熟的技术应用
在混合储能系统对风力发电输出功率波动性的平抑

上；再是设计了系统的主流程图以及子流程图，在

ＰＬＣ的编程软件中设计了梯形图。通过对整个控制
系统软硬件的设计，较好地解决了风力发电在并网

中的波动性问题。
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一种基于广域量测的电容式电压互感器

运行状态评估方法

代宇涵１，邹沛恒２，孙永超１，张凤西３，黄华伟４，高艺文１

（１．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１；２．国网乐山供电公司，四川 乐山　６１４０００；
３．国网甘孜供电公司，四川 康定　６２６０００；４．国网南充供电公司，四川 南充　６３７０００）

摘　要：变电站电压互感器是满足变电站各节点电压可观的必要设备，数量众多、分布广泛且结构封闭，难以经济可

靠地实现在线监测与实时状态评估。通过分析电容式电压互感器采集偏差模型，对采集偏差进行分解、聚类，提出一

种基于广域电网运行数据驱动的电容式电压互感器运行状态评估方法。

关键词：偏差模型；设备内部偏差；外部因素偏差；电压互感器；评估方法
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０　引　言

电力系统运行分析离不开实时采集电网物理量

数据的测量装置，测量装置的精度与运行状态会伴

随使用年限与变电站端的复杂工况而发生变化，导

致电压采集量的偏移与突变。电网真实运行数据经

过多次采样－转换 －传输周期，再传送至调度自动
化主站分析系统后，监控数据与真实数据的偏差进

一步放大，甚至已经无法在母线节点上满足基尔霍

夫定律，导致潮流计算与各类电网分析难以收敛，成

为电网各项分析预警功能的重大隐患［１］。测量装

置的运行管理包括现场检验及升级换代，如无法对

其进行实时监测和故障预警，将难以适应变电站智

能化对测量设备智能化管理的迫切需求。

互感器误差受采集原理与恶劣环境等影响会在

其工作寿命内出现量测偏差越限，同时互感器分布

范围大、数量多、难以带电检测与全面感知，使得现

有的管理机制与检验手段无法确定其真实情况与潜

在隐患。

如何在面对广域、多源头、多测点的监控数据时

高效甄别、去伪存真，对其充分利用是一项世界难题。
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下面通过借助精细化的电容式电压互感器采集偏差

模型，对采集偏差贡献进行分解、聚类，结合广域量测

整合分析，突破量测波动不确定局限，对广域分布的

互感器展开量测偏差分析与运行状态评价［２］。

１　基于广域量测数据的偏差模型

根据文献调研［３］，电力系统高电压等级中三相

电压分量不平衡度较低，可认为三相电气量呈对称

平衡分布。单个电容式电压互感器（ＣＶＴ）三相采集
偏差贡献 Ｄ，主要由如下独立偏差贡献 Ｄｉ组成：分
压器引起的偏差Ｄ１、电磁单元引起的偏差 Ｄ２、电源
频率变化引起的偏差 Ｄ３、温度变化引起的偏差 Ｄ４、
其他原因引起的偏差Ｄ５。

对某三相对称运行电网的 Ａ监控范围内的任
意第ｊ个ＣＶＴ（ｊ∈Ａ），在任意 ｔ时刻取被量测点 ＡＢ
相的相间电压值Ｖ ｊ，( )ｔ，一定时间范围内的线电压
量测值矩阵记为

Ｍ ｊ，( )ｔ＝Ｄ ｊ，( )ｔ×Ｖｊ，( )ｔ，ｊ∈Ａ （１）
定义总偏差矩阵为

Ｄ ｊ，( )ｔ＝∏
５

ｉ＝１
１＋Ｄ( )ｉ，ｊ∈Ａ （２）

１．１　设备内部偏差
高压电容Ｃ１和中压电容 Ｃ２的实际值与额定值

Ｃ１ｎ和Ｃ２ｎ不相等时，就会产生电压误差。

ｆＣ＝
Ｃ１ｎ

Ｃ１ｎ＋Ｃ２ｎ
－
Ｃ１

Ｃ１＋Ｃ２
（３）

额定频率下可以利用电抗器的调节绕组对相位

差进行调整，但当电容Ｃ１的介损因数ｔａｎδ１和电容Ｃ２
的介损因数ｔａｎδ２不相等时，就会增加相位误差。

δＣ≈ｔａｎδＣ＝
Ｃ２

Ｃ１＋Ｃ２
ｔａｎδ１－ｔａｎδ( )２ ×３４４０′（４）

在分压部分不出现故障的情况下，测量偏差主

要由分压器变比引起，记为 Ｄ１＝ｆＣ∠δＣ。
电磁单元误差包括空载误差和负荷误差，互感

器运行时应为负荷误差。

电压误差：

ｆＬ＝
－（ＲＳｎｃｏｓφ＋ＸＬＳｎｓｉｎφ）

Ｕ２１
×１００％ （５）

相位误差：

δＬ≈ｔａｎδＬ＝
ＲＳＮｓｉｎθ－ＸＬＳＮｃｏｓθ

Ｕ２１
×３４４０′ （６）

在电磁单元不出现故障的情况下，测量偏差主

要由电磁单元误差引起，记为 Ｄ２＝ｆＬ∠δＬ。
设备内部偏差主要由分压偏差Ｄ１与电磁单

元偏差Ｄ２组成，对某电网 Ａ监控范围内的任意第
ｊ个 ＣＶＴ（ｊ∈Ａ），定义一定时间范围内的内部偏差
矩阵Ｄｉｎ ｊ，( )ｔ。

Ｄｉｎ ｊ，( )ｔ＝∏
２

ｉ＝１
１＋Ｄ( )ｉ，ｊ∈Ａ （７）

１．２　外部因素偏差
实际电网上的频率经常是偏离额定频率的，这

样 Ｘ１－ＸＣ 的值将发生变化，即存在剩余电抗Ｘ０＝
Ｘ１－ＸＣ ，相对于额定容抗之比，暂记为电源频率
变化引起的偏差Ｄ３。

此外，温度变化、电磁干扰、数据传输通道等其

他原因导致的偏差，在常规运行环境中具有较大随

机性，难以通过电气模型精确描述。

因此，在分析过程中将Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５合并成为外部
因素偏差。对某电网 Ａ监控范围内的任意第 ｊ个
ＣＶＴ（ｊ∈Ａ），在任意 ｔ时刻采样值 Ｓｊ，( )ｔ，定义一定
时间范围内的外部偏差矩阵Ｄｏｕｔｊ，( )ｔ。

Ｄｏｕｔｊ，( )ｔ＝∏
５

ｉ＝３
１＋Ｄ( )ｉ，ｊ∈Ａ （８）

这部分偏差作为总偏差矩阵 Ｄ ｊ，( )ｔ的一部分，
会被集中监视的主站系统纳入统计，但是对设备本

体的运行健康状态无法正确反馈。

将外部偏差矩阵定义为修正矩阵。因此，排除电

源频率、温度变化、电磁干扰、数据传输通道等外界

干扰因素，在总偏差矩阵的基础上通过修正矩阵，即

外部偏差矩阵进行修正后，获取真正能够反馈设备

问题运行状况的内部偏差矩阵Ｄｉｎ ｊ，( )ｔ，成为了基于

广域运行数据开展设备运行状态分析的关键点。

Ｄｉｎ ｊ，( )ｔ＝
Ｄ ｊ，( )ｔ
Ｄｏｕｔｊ，( )ｔ

，ｊ∈Ａ （９）

２　偏差分析与修正

２．１　基于状态估计的聚类与集群
面对变电站电压互感器数量众多，分布广泛的

特点，求取不同特征环境下的修正矩阵［４］，即外部

偏差矩阵Ｄｏｕｔｊ，( )ｔ，ｊ∈ Ａ，从实时监视的时效性上

考虑存在一定困难。若基于一定环境特征开展聚类

分析，选取一定特征下的互感器集群 Ｊ，尝试求取
Ｄｏｕｔｊ，( )ｔ，ｊ∈Ｊ，（Ｊ为 Ａ的子集），可极大缩短偏差
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分析的计算时间。同样将作为输入量的广域量测数

据Ｍ ｊ，( )ｔ，ｊ∈Ａ按照特征划分为局部量测数据

Ｍ ｊ，( )ｔ，ｊ∈Ｊ。

真实的电压值经互感器、ＡＤ转换、合并单元、前
置网关机、调度数据网等多级传输送至调控主站。传

输过程中延时、误差、丢失等原因导致的不良坏数据

只能反映多级量测传输设备的状态，需要经剔除清

理后才能用于源头，即电压互感器的状态评估。

为保持电网可观性，相同电压节点的量测采集

数据存在冗余。基于这种冗余性开展的状态估计，可

以帮助解决通道中断和一次设备运行状态变更等外

部偏差因素。若将相同电压节点的电压互感器纳入

一个统一的集群进行数据分析，可以高效区别内部

偏差与外部偏差对局部量测的总偏差进行修正。

同一个集群的外部偏差在传输通道、时间延迟

等因素上都具有较大共性，而集群间的偏差则相对

独立。不同电压节点的量测采集数据相互关联因素

不大，不同电压节点的电压互感器纳入不同集群，例

如甲站５００ｋＶ集群与乙站２２０ｋＶ集群的运行环境
存在典型区别。

２．２　基于局部量测的总偏差分析
基于电网冗余ＳＣＡＤＡ量测，调度自动化主站的

状态估计应用可以求得互感器集群 Ｊ中各量测点
ＡＢ相的相间电压值，组成电压值矩阵Ｖｊ，( )ｔ，ｊ∈Ｊ。

在电力系统中，电压采集数据往往都需要在变电站

采集。变电站端不具备大批量数据存储与分析的计

算机系统，采样值需经过调度数据网传输至调控主

站汇集。调控主站电压数据根据采样间隔主要分为：

毫秒级的ＷＡＭＳ电压值和秒级的 ＳＣＡＤＡ电压值。
对于相同的时间间隔Ｔｗ，多通道的电压量测数据来
自于各个量测点相同的互感器，可以获取每一个集

群Ｊ内部的互感器ｊ在调控主站对应的Ｎ个量测值
Ｍ ｊ，ｋ，( )ｔ，ｊ∈Ｊ，ｋ＝１，２，……，Ｎ。

假设量测数据总体大致呈正态分布，如图１所
示。黑色区域是距平均值小于一个标准差之内的数

值范围。在正态分布中，此范围所占比率为全部数值

之６８％。对于正态分布，两个标准差之内（黑色、浅
黑）的比率合起来为９５％。对于正态分布，正负３个
标准差之内（黑色、浅黑、灰色）的比率合起来为

９９％，如图１所示。
取电压采集数据正常的置信水平为 ９５％，即

认为正常电压采集数据有 ９５％ 的概率落入

Ｖ
－
－２σＶ，Ｖ

－
＋２σ[ ]

Ｖ 的置信区间。将互感器集群 Ｊ中

采集电压 Ｍ ｊ，ｋ，( )ｔ超出这一范围的电压数据过滤

掉后，剩余的 ｎ个量测值（ｎ≤ Ｎ）映射至电压量测
值Ｍ（ｊ，ｔ）。

图１　正态分布概率

Ｍ ｊ，( )ｔ＝
∑ｎ

１
Ｍ ｊ，ｋ，( )ｔ
ｎ ，ｊ∈Ｊ （１０）

由于电压量测在调控主站均与电网一次设备

模型一一关联供状态估计计算应用，即对任意互

感器ｊ∈Ｊ有电压量测Ｍ ｊ，( )ｔ与电压值Ｖｊ，( )ｔ一一对

应，从而可以在调控主站实时求取基于局部量测数

据Ｍ ｊ，( )ｔ，ｊ∈Ｊ的总偏差矩阵Ｄ。

Ｄ ｊ，( )ｔ＝
Ｍ ｊ，( )ｔ
Ｖｊ，( )ｔ

，ｊ∈Ｊ （１１）

２．３　广域量测异常辨识与修正
由于外部偏差作为修正矩阵不具备相应电气模

型的支持，存在随机性且波动范围大，非常容易导致

修正后的内部偏差矩阵出现错误数据而引起误判断。

考虑将集群Ｊ中的所有外部因素偏差简化为与ｊ，ｔ无
关的随机波动量Ｄｏｕｔ，从而可以在相同电压节点对应
的集群Ｊ中求取修正后的局域内部偏差矩阵Ｄｉｎ。

Ｄｉｎ ｊ，( )ｔ＝Ｄ ｊ，( )ｔ
Ｄｏｕｔ

＝ Ｍ ｊ，( )ｔ
Ｄｏｕｔ×Ｖｊ，( )ｔ，ｊ∈Ｊ （１２）

若在状态估计计算中，将电网Ａ划分为了 Ｐ个
电压节点，每个电压节点对应的互感器集群 Ｊ存在
特定的修正矩阵Ｄｏｕｔ( )ｐ，则对电网Ａ中的任意互感
器ｊ∈Ｊ，可以计算出广域内部偏差矩阵Ｄｉｎ。

Ｄｉｎ ｊ，( )ｔ＝ Ｍ ｊ，( )ｔ
Ｄｏｕｔ( )ｐ×Ｖｊ，( )ｔ，ｊ∈Ａ，ｐ∈Ｐ （１３）

３　基于内部偏差的评估分析

类似于人体健康指数，互感器设备也同样存在

健康程度，对于大规模互感器设备而言，追踪设备寿

命过程，建立每一套设备的健康指数，能够更好地
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帮助评估设备运行现状。可将广域内部偏差矩阵

Ｄｉｎ ｊ，( )ｔ作为所有电压互感器的健康指数“风向
标”。横向对比相同生产厂家与相同型号设备的运

行数据，可将电容式互感器设备运行状态分为健康、

亚健康、不健康。内部偏差超过该型号设备精度范

围即定义为不健康状态；内部偏差超过该型号设备

精度范围的８０％而未超过１００％即定义为亚健康状
态；内部偏差不超过该型号设备精度范围的５０％即
定义为健康状态。

根据设备内部偏差模型，贯穿式击穿故障会导

致电容式互感器短时间周期内从健康状态直接进入

不健康状态；分压设备的老化偏移则会让电容式互

感器经历健康状态—亚健康状态—不健康状态这一

长期过程。

对于任意采集点，其偏差电压Ｄｉｎ ｊ，( )ｔ，若采样周
期为Ｔｓ，在Ｔｗ时间段中共存储历史数据 ｎ＝Ｔｗ／
Ｔｓ次，基于准实时数据绘制电压互感器偏差电
压曲线。如果电压互感器 ＰＴ１的电压偏差绝对
值 Ｄｉｎ ＰＴ１，( )ｔ 在Ｔｗ时间窗内持续超出最大允
许采集偏差ＭａｘＤ％，属于健康状态直接进入不健
康状态，推送该电压互感器可能存在故障。

以ｎＴｓ为周期，绘制采集点电压偏差变化率曲

线ＤＲｊ，( )ｔ＝
ｄＤｉｎ ｊ，( )ｔ
ｄｔ

。从设备台账中可以获取

某互感器 ＰＴ２投运时间、预计服役寿命ＬＰＴ２与最大
允许采集偏差±ＭａｘＤ％，其最大电压偏差率绝对值
ｄＤｉｎ ｊ，( )ｔ
ｄｔ

应小于
２×ＭａｘＤ％
ＬＰＴ２

，如果出现越限即

可预判为健康状态—亚健康状态—不健康状态过

程，推送该电压互感器存在电容容量偏移隐患。

４　应用算例

以某调控主站的５００ｋＶ变电站２２０ｋＶ母线运
行状态为例，状态估计可以判断出并列运行的Ⅰ母
线、Ⅱ母线、Ⅲ母线线电压２２８．４１２∠－２．３７５ｋＶ与
停运的旁路母线线电压０ｋＶ，组成局部电压值矩
阵 Ｖ，如表１所示。

基于某日１５：３０时电网运行数据，可获知各互
感器采集值Ｍ，并计算偏差值 Ｄ与内部偏差值Ｄｉｎ，
如表２所示。

基于当月电网运行数据，以 １５ｍｉｎ为采样周
期，在２４ｈ内共存储历史数据９６次，可绘制９６点
电压互感器偏差电压曲线。绘制内部偏差曲线后发

现该站Ⅱ母线ＰＴ内部偏差存在７８点超过该设备型
号精度范围的 ８０％，即长期超出最大允许采集偏
差，处于亚健康状态，怀疑电磁单元二次侧出现匝间

短路或电容单元存在损坏，建议停电检修期间开展

核查。

５　结　语

所有的调控主站为开展调度、监控范围内的电

网分析，必然需要消除 ＳＣＡＤＡ不良量测，获取收敛
的可观测电网运行数据。在这个过程中，基于每一

个电压节点都需要冗余的电压量测值。冗余测点的

量测数据为互感器设备的运行状态监视提供了有效

的分析环境。

利用调控主站数据采集面广，历史数据存储周

表１　局部电压值矩阵

序号 母线名 电压等级／ｋＶ 线电压／Ｖ 相角 停运标志

１ 洪沟２２０ｋＶⅠ母线 ２２０ ２２８．４１２ －２．３７５ ０
２ 洪沟２２０ｋＶⅡ母线 ２２０ ２２８．４１２ －２．３７５ ０
３ 洪沟２２０ｋＶ旁路母线 ２２０ ０ ０ １

４ 洪沟２２０ｋＶⅢ母线 ２２０ ２２８．４１２ －２．３７５ ０

表２　内部偏差矩阵

序号 互感器 电压值／Ｖ 采集值Ｍ／Ｖ 偏差值／％ 内部偏差值／％
１ 洪沟２２０ｋＶⅠ母线ＰＴ ２２８．４１２ ２２８．５５７ ０．２１ ０．１１
２ 洪沟２２０ｋＶⅡ母线ＰＴ ２２８．４１２ ２２８．９７１ ０．８８ ０．４３
３ 洪沟２２０ｋＶ旁路母线ＰＴ ０ ０ ０ ０
４ 洪沟２２０ｋＶⅢ母线ＰＴ ２２８．４１２ ２２８．３２９ －０．４２ －０．２１
５ ２２０ｋＶ洪舒南线ＰＴ ２２８．４１２ ２２８．６８６ ０．５７ ０．２９
６ ２２０ｋＶ洪舒北线ＰＴ ２２８．４１２ ２２８．４０１ －０．１１ －０．０６
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期长，电网拓扑分析准确等优势，最大程度利用现有

测点，以相同电压节点为特征，聚集电压互感器集

群，将广域电压偏差划分为局域电压偏差，逐步修正

集群内外部因素偏差，剔除不良数据。

实践证明，调控主站的电压运行数据可以辅助

评估电压互感器的运行状态并给出隐患预警，无需

额外增加采集成本，扩大厂站无人值守后的监视范

围，为电网监视与分析提供更高的可靠性。
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（上接第２８页）
表６　３５ｋＶ电网代表日计算结果

损耗类别
损失电量

／ＭＷ
损耗率

／％
损失分项占比

／％
线路 ２１３３．７８ １．２７ ７０．８４

变压器铜损 ２２７．２６ ０．１３ ７．５５
变压器铁损 ２９２．５６ ０．１７ ９．７１
其他 ３５８．３０ ０．２１ １１．９０
合计 ３０１１．９０ １．７９ １００．００

注：有功电量为 １６８６４２．２３ＭＷｈ，无功电量为 １１５４５２．２４

ＭＶＡｈ。

　　电力在线路中传输产生的损耗与线路电压、功
率因数的平方成反比，与线路传输的有功负荷的平

方以及线路单位长度电阻成正比，通过改变线路功

率因数，线路降损幅度为

　　　ΔＰ％＝ １－
ΔＰ１
ΔＰ( )

２
×１００％

＝ １－
ｃｏｓ２φ１
ｃｏｓ２φ( )

２
×１００％

式中，ｃｏｓφ１、ｃｏｓφ２分别为调整前后的线路功率因数。
当３５ｋＶ整体功率因数由实测日的０．８３提升至０．９５
及以上时，线路线损电量降幅可达２３．６７％以上，即
线损损耗电量可减少５０５．０７ＭＷｈ，影响３５ｋＶ分压
线损率降低０．３百分点。同时，当前四川电网在运
３５ｋＶ主变压器的平均空载损耗为７．５３ｋＷ，相对还
较高，说明还存在部分高耗能变压器，通过设备的逐

步更换，在铁损方面也具有一定的降损潜力。

２．５　降损潜力
由上述分析可见，当前四川电网随着网架结构的

不断完善、运行方式的持续优化、电能质量的稳定提

升、电网设备的逐步更新，还具有较大的降损潜力，尤

其在３５ｋＶ、５００ｋＶ电网方面，均具备较大的降损潜
力。与此同时，也应同步加强对１１０ｋＶ、２２０ｋＶ电
网的管理和相关配套输变电工程的推进，发展负荷，

提升主变压器运行的经济性，也能一定程度实现降

损增效。

３　结　语

四川电网的电源结构、电网结构和外送电量的

过网损耗决定了较高的主网线损率。近年来，通过

精准分析线损影响主要因素，在电网运行、技术改

造、计量管理、营销管理等多方面采取了大量的措

施，如针对主网部分变压器、线路运行不经济的情

况，在保证Ｎ－１的情况下，拉停轻载设备，既保证
了电网的安全运行，也实现了线损率的稳中有降。

下一步，通过有针对性地不断完善电网规划和技术

改造，优化电网潮流，加强电网设备运维管理和无功

电压管理，预计四川电网２０１９年线损率将进一步下
降至８％以下，节能降损效益将进一步显著。
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光纤复合架空地线直流融冰绝缘化改造方法应用研究

邓元实１，廖文龙１，陈　俊２，朱　军１，李　昆３，刘凤莲１，陈少磊２，卜祥航１

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

摘　要：在覆冰季节，输电线路重冰区段的光纤复合架空地线（ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｖｅｒｈｅａｄｇｒｏｕｎｄｗｉｒｅ，ＯＰＧＷ）易发

生因覆冰后应力过载导致的光纤断裂事故。覆冰已严重影响重冰区段的ＯＰＧＷ光缆安全运行。针对既有线路，可采

用对ＯＰＧＷ（地线）绝缘化改造后，通过直流融冰消除覆冰。以国网凉山公司１１０ｋＶ雷坝二线 Ｎ５６至 Ｎ８０重冰区段

ＯＰＧＷ（地线）为研究对象，在已有ＯＰＧＷ绝缘化改造直流融冰研究成果基础上，对包含ＯＰＧＷ（地线）直流融冰回路、

绝缘段感应电压计算、接地方式、地线绝缘子选型在内的关键技术问题进行了研究。目前，采用所研究成果实施的

Ｎ５６至Ｎ８０重冰区段ＯＰＧＷ绝缘化改造工程已完成。在 ２０１８年冬季至 ２０１９年春季，已对该线路绝缘改造区段

ＯＰＧＷ开展直流融冰４次，融冰效果良好，线路运行正常。对该线路 ＯＰＧＷ（地线）绝缘改造涉及到的关键技术说明

可供后续ＯＰＧＷ绝缘化改造参考。

关键词：光纤复合架空地线；绝缘化改造；直流融冰
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０　引　言

悬挂在输电杆塔最顶端的 ＯＰＧＷ具有电力系

统通信和普通地线的双重功能，在中国的电力通信

网整体应用率超过了 ９０％。由于其挂点高、缆径
小，所以其等值覆冰厚度较相同档距内的导线更为

严重。ＯＰＧＷ光缆承载着电力系统保护、安控、调度
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等重要业务，一旦发生光纤因覆冰断裂或应力过载，

将造成电力数据传输中断或输电线路力学体系失

衡，为杆塔倾斜甚至倒塌埋下隐患。因此，解决好

ＯＰＧＷ覆冰问题，是提高输电线路整体抗冰能力的
关键技术问题，对提高线路运行可靠性、保障电网安

全起着决定性的作用。

２０１３年起，国家电网公司专门设立《光纤复合
架空地线（ＯＰＧＷ）抗冰技术及措施研究》项目，开展
了ＯＰＧＷ抗冰机理及关键技术研究，提出了适用于
线路绝缘化改造和非绝缘化改造的 ＯＰＧＷ融冰技
术方法。

非绝缘化改造的ＯＰＧＷ融冰方法是利用可融冰
光纤复合架空地线内置的通流导体，在施加电流后使

导体发热融冰。该方法需重新敷设可融冰光纤复合架

空地线。从成本经济性考虑，该方法适用于新建线路。

绝缘化改造的 ＯＰＧＷ融冰是利用绝缘金具将
ＯＰＧＷ与铁塔绝缘，然后给 ＯＰＧＷ外加融冰电流发
热后实现融冰。该方法通过绝缘金具实现现有

ＯＰＧＷ光缆的绝缘处理，无需重新敷设光缆，因此适
用于有ＯＰＧＷ融冰需求的既有线路。

国网凉山供电公司 １１０ｋＶ雷坝二线全线共
１４６基塔。Ｎ５５至Ｎ８０穿越四川凉山雷波县山陵岗
区域，为单回架设的重冰区段。该区段导线设计覆

冰厚度为２０ｍｍ，线路长７．３３４ｋｍ，地线采用 ＧＪ－
１００型钢绞线，ＯＰＧＷ光缆采用 ＯＰＧＷ－２４Ｂ１－１００
型。根据２０１７年冬季至２０１８年春季期间导线覆冰
拉力数据计算，该区段导线等值覆冰厚度最大值约

３０ｍｍ，已超过该区段设计等值覆冰厚度（２０ｍｍ）。
架空地线与ＯＰＧＷ光缆的覆冰则较导线更为严重。
从经济性考虑，采用对雷坝二线 Ｎ５６至 Ｎ８０（重冰
区）的架空地线与 ＯＰＧＷ光缆进行绝缘化改造方
法，实现ＯＰＧＷ光缆融冰。

下面将以１１０ｋＶ雷坝二线 Ｎ５６至 Ｎ８０为研究
对象，开展融冰电流、绝缘段感应电压计算、绝缘化

改造、融冰回路、绝缘金具选择等 ＯＰＧＷ光缆改造
关键技术说明，以供后续实施 ＯＰＧＷ光缆绝缘化改
造工程的技术人员参考。

１　ＯＰＧＷ绝缘化改造直流融冰方法

１．１　融冰回路
为了防止绝缘区段感应电压过高和融冰时直流

融冰电压过高，一般仅需对重冰区段内的 ＯＰＧＷ光
缆和地线进行绝缘化改造。ＯＰＧＷ光缆直流融冰回
路由线路导线、ＯＰＧＷ光缆和架空地线构成。

该工程中采用位于１１０ｋＶ菜坝变电站的移动
直流融冰装置（额定容量：２５ＭＶＡ／２０００Ａ）作为融
冰电源。该线路Ｎ１４６至Ｎ７９Ａ相导线将融冰电流
引流至 Ｎ８０塔后，经绝缘化改造的 Ｎ５５至 Ｎ８１地
线与ＯＰＧＷ光缆后，再通过Ｎ１４６至Ｎ７９Ｂ相导线
留回站内，形成“一去一回”串联融冰回路，如图１
所示。

图１　雷坝二线Ｎ５６至Ｎ８０ＯＰＧＷ（地线）融冰回路

１．２　绝缘段感应电压
当ＯＰＧＷ光缆区段进行绝缘化改造后，在线路

正常运行时，会产生较高的感应电压。特别是同塔

双回线路，当一回线路运行，另一回线路停运时，停

运回地线因两回线路间的电磁耦合和静电耦合产生

感应电压，将对检修人员安全带来威胁。因此，必须

对地线与ＯＰＧＷ光缆绝缘区段的感应电压进行仿
真计算，明确绝缘段的分段数和接地点的设置。ＧＢ
２６８５９－２０１１《电力安全工作规程（电力线路部分）》
规定，１ｋＶ及其以下为低压，１ｋＶ以上电压为高压。
因此将绝缘区段的感应电压限制在低电压等级是有

利于作业安全的［１］。

１１０ｋＶ雷坝二线 Ｎ５６至 Ｎ８０导线型号为 ＬＧＪ
－２４０／４０，绝缘子型号为Ｕ７０ＢＰ－１４６，悬垂串为８片
绝缘子串长１．３１４ｍ。在杆塔平均呼高１８ｍ、平均
档距２００ｍ、土壤电阻率１００Ω·ｍ、杆塔接地电阻
１０Ω的条件下，当线路以额定电流运行时，采用
ＡＴＰ－ＥＭＴＰ软件对绝缘化改造后各种接地情况下
的Ｎ５６至Ｎ８０感应电压和感应电流进行仿真计算，
结果如表１。

从仿真结果可知，若Ｎ５６至Ｎ８０绝缘化改造后
悬空，绝缘段感应电压将达到４．２ｋＶ（有效值），超
过ＧＢ２６８５９－２０１１规定。当在绝缘段任意位置设
置单点接地后，绝缘段感应电压将降至１００Ｖ（有效
值）以下。

考虑到ＯＰＧＷ数据传输稳定性和施工便捷，采
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用在Ｎ８０架空地线侧和 ＯＰＧＷ侧分别设置接地点
的“单绝缘段，双点接地”方式接地。根据仿真结

果，当雷坝二线以额定电流运行时，绝缘段感应电压

为７０Ｖ，感应电流为２．８Ａ，满足运行与检修要求，
如图２、图３所示。

表１　１１０ｋＶ雷坝二线Ｎ５６至Ｎ８０绝缘段

感应电压仿真结果

接地方式

Ｎ５６处
感应电压

／ｋＶ

Ｎ８０处感应电压
架空地

线侧

／ｋＶ

ＯＰＧＷ
侧 ／ｋＶ

接地

点电

流／Ａ

不接地 ４．２ ４．２ ４．２

单
点
接
地

Ｎ８０地线侧接地 ０．０７９ ０．０４５

Ｎ８０ＯＰＧＷ侧接地 ０．０７０ ０．０４３

Ｎ５６接地 ０．０７８ ０．０６９

双
点
接
地

Ｎ５６ＯＰＧＷ、
Ｎ８０ＯＰＧＷ侧接地

０．０５８ ７．８

Ｎ８０地线、ＯＰＧＷ
侧接地

０．０７０ ２．８

（ａ）Ｎ８０地线侧感应电压

（ｂ）接地点入地电流

图２　绝缘段感应电压与入地电流仿真结果

（在Ｎ５６地线与Ｎ８０ＯＰＧＷ侧接地）

１．３　融冰电流

按照镀锌钢绞线最高耐受温度 １２５℃［２］和

ＯＰＧＷ光缆内部光单元最高允许温度８５℃［３］的温

度限制下，在环境温度 －５℃、风速５ｍ／ｓ、覆冰厚
度１０ｍｍ时计算得到的绝缘区段最大、最小融冰电
流如表２所示。

（ａ）Ｎ８０地线侧感应电压

（ｂ）接地点感应电流

图３　在Ｎ８０地线与Ｎ８０ＯＰＧＷ侧接地绝缘段仿真结果
表２　１１０ｋＶ雷坝二线架空地线与ＯＰＧＷ光缆融冰电流

型号
单位电阻

／（Ω·ｋｍ－１）
最小融冰

电流／Ａ
最大融冰

电流／Ａ

ＧＪ－１００ ０．２４２ １４９．５ ３８０．２

ＯＰＧＷ－２４Ｂ１－１００ ０．４４０ １２６．８ ３６５．８

１．４　金具选择
ＯＰＧＷ（地线）全绝缘改造所用绝缘金具包括了

ＯＰＧＷ绝缘耐张金具、ＯＰＧＷ悬垂耐张金具、带并联
间隙ＯＰＧＷ绝缘子、光缆绝缘接头盒、绝缘余缆架、
绝缘引下线夹、融冰接地刀闸等。重点对两种重点

金具进行说明。

１．４．１　ＯＰＧＷ（地线）绝缘子并联间隙选择
１０ｋＶＯＰＧＷ（地线）绝缘子并联间隙应满足以

下３个条件［１］：

１）在正常运行时不被线路工频感应电压击穿；
２）在融冰时不被融冰电压击穿；
３）在雷电梯级先导发展阶段可靠击穿。
由１．２节可知，Ｎ５６至Ｎ８０区段ＯＰＧＷ（地线）采

用“单绝缘段，双点接地”的方式可以使线路工频感应

电压不超过１ｋＶ。选择１．１５倍［１］安全系数，ＯＰＧＷ（地
·６４·
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线）绝缘子并联间隙耐压值应大于１．１５ｋＶ。２０ｍｍ以
上的放电间隙即可满足要求。

从融冰电压考虑，采用额定容量为 ２５ＭＶＡ／
２０００Ａ融冰装置对 Ｎ５５至 Ｎ８０线路段进行直流融
冰时，融冰端电压不会超过１０ｋＶ。地线绝缘子配
合１０ｍｍ以上的并联间隙即可满足要求。

从雷电先行击穿考虑，一般并联放电间隙距离

与地线绝缘子最小电弧距离之比介于 ８０％ ～８５％
即可满足要求［１］。一般１０ｋＶ绝缘子干弧距离为
１５０ｍｍ，则并联放电间隙距离不大于１２０ｍｍ时，并
联放电间隙即会先于地线绝缘子击穿。

综上３个因素，选取带４０ｍｍ并联间隙的合成
悬式棒型绝缘子（ＦＸＢＺＷ－１０／１２０）并配合双悬垂
金具和耐张金具分别安装于直线塔和耐张塔处，如

图４所示。

（ａ）耐张串地线绝缘子　　　　（ｂ）悬垂串地线绝缘子

图４　１１０ｋＶ雷坝二线地线绝缘子

１．４．２　ＯＰＧＷ接续盒
ＯＰＧＷ绝缘接续盒分为中间型绝缘接续盒和终

端型绝缘接续盒。中间型隔离接续盒安装于原

ＯＰＧＷ接续处，终端型接续盒安装于绝缘段起始塔
处，如图５所示。

雷坝二线Ｎ６３、Ｎ７１的 ＯＰＧＷ接头盒需更换为
中间型绝缘接续盒，实现融冰时 ＯＰＧＷ数据仍正常
传输数据。

雷坝二线Ｎ５６、Ｎ８０的 ＯＰＧＷ接头盒改造成终
端型绝缘接头盒，实现ＯＰＧＷ数据传输接续和分段
绝缘。

１．５　ＯＰＧＷ（地线）绝缘化改造
在ＯＰＧＷ（地线）悬垂塔处，采用１套带并联间

隙双悬垂串绝缘子实现地线与铁塔地线塔头之间绝

缘；在地线耐张塔处，采用２套带并联间隙绝缘耐张
垂串绝缘子实现地线与塔头绝缘。

在 ＯＰＧＷ（地线）接续塔，按照 １．４．２节所述
实现 ＯＰＧＷ数据传输与分段绝缘。其余 ＯＰＧＷ与
地线一致，采用带有并联间隙的绝缘子实现与塔

头绝缘。

地线与ＯＰＧＷ改造明细如表３、图６所示。

（ａ）中间型

（ｂ）终端型

图５　１１０ｋＶ雷坝二线ＯＰＧＷ绝缘接续盒安装

２　应用成效

２０１８年１２月１１日，受强降温影响，１１０ｋＶ雷
坝二线Ｎ５６至Ｎ８０塔ＯＰＧＷ（地线）出现１５ｍｍ覆
冰。为及时消除覆冰对 ＯＰＧＷ（地线）的影响，采用
位于１１０ｋＶ菜坝变电站的移动直流融冰装置（额定
容量为 ２５ＭＶＡ／２０００Ａ）作为融冰电源对 Ｎ５６至
Ｎ８０地线与 ＯＰＧＷ光缆通过导线形成的“一去一
回”串联回路进行直流融冰工作。

２．１　绝缘区段感应电压
１１０ｋＶ雷坝一线正常运行时，闭合雷坝二线

Ｎ８０塔地线与 ＯＰＧＷ引下线接地开关，Ｂ相导线 －
地线－ＯＰＧＷ－Ａ相导线形成的ＯＰＧＷ（地线）融冰
回路感应电压值为５９Ｖ。该值与仿真结果一致，也
满足ＧＢ２６８５９－２０１１的要求。
２．２　绝缘区段绝缘电阻

在１１０ｋＶ菜坝变电站内，用５ｋＶ绝缘电阻表
测试 Ｂ相导线 －地线 －ＯＰＧＷ－Ａ相导线形成的
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图６　ＯＰＧＷ光缆绝缘化改造

ＯＰＧＷ（地线）融冰回路绝缘电阻。在不拆除回路接
地线时，其绝缘电阻 Ｒ１＝０Ω；拆除回路接地线后，
其绝缘电阻Ｒ２＝７４．２ＭΩ。上述结果说明融冰回路
无接地点、无断线，接线正确。

表３　１１０ｋＶ雷坝二线Ｎ５６至Ｎ８０区段

ＯＰＧＷ（地线）绝缘化改造明细

杆塔号

／区段
杆塔

类型
改造方案

Ｎ５６ 耐张

在大号侧安装带并联间隙 ＯＰＧＷ（地
线）绝缘耐张串；

在塔头安装地线与ＯＰＧＷ引流线；
安装高压隔离分段ＯＰＧＷ绝缘接续盒。

Ｎ５７至
Ｎ７９

耐张

在小号侧安装带并联间隙 ＯＰＧＷ（地
线）绝缘耐张串；

在大号侧安装带并联间隙 ＯＰＧＷ（地
线）绝缘耐张串；

安装ＯＰＧＷ（地线）绝缘跳线。

直线 安装带放电间隙地线悬垂线夹。

ＯＰＧＷ
接续

安装ＯＰＧＷ绝缘引下线夹；
安装高压隔离分段ＯＰＧＷ绝缘接续盒。

Ｎ８０ 耐张

在大号侧安装带放电间隙 ＯＰＧＷ（地
线）绝缘耐张串；

在小号侧安装耐张线夹（通过融冰接地

开关接地）；

安装ＯＰＧＷ（地线）绝缘跳线；
安装融冰接地开关；

在地线小号侧地线耐张线夹处安装导

线－地线引流线；
在ＯＰＧＷ小号侧安装导线 －ＯＰＧＷ引
流线；

安装高压隔离分段 ＯＰＧＷ绝缘接续盒
（终端型）。

２．３　融冰电压与融冰电流
本次试验设置起始输出融冰电流为２００Ａ，电流

增长步长为２０Ａ，最终增大到２８０Ａ并持续３０ｍｉｎ。
融冰装置直流出线侧的融冰电压、电流如表４所示。
　　为监测融冰期间 ＯＰＧＷ（地线）温升情况，采用
测温贴片测试 ＯＰＧＷ（地线）表面温度。融冰期间，
ＯＰＧＷ与地线表层温升曲线如图７所示。

表４　直流融冰装置出线侧融冰参数

融冰电流／Ａ 融冰电压／ｋＶ 容量／ＭＷ

１９８
２２５
２４５
２６１
２７８

５．２
６．４
７．５
８．５
９．９

１．３５
１．９８
２．５１
３．１０
３．５１

（ａ）ＯＰＧＷ温升曲线

（ｂ）地线温升曲线

图７　ＯＰＧＷ融冰温升曲线

　　融冰１５ｍｉｎ后，ＯＰＧＷ（地线）上的覆冰开始脱
落。２５ｍｉｎ后，该区段 ＯＰＧＷ（地线）覆冰全部脱
落。整个融冰期间，ＯＴＤＲ测试数据正常，ＯＰＧＷ光
缆纤芯传输数据正常，热稳定性良好。

３　结　语

在采用绝缘改造的 ＯＰＧＷ直流融冰研究成果

基础上，针对性地分析了１１０ｋＶ雷坝二线 Ｎ５６至
Ｎ８０重冰段直流融冰回路、绝缘段感应电压与接地
方式、地线绝缘子并联间隙选择、绝缘化改造具体方
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法。在２０１８年冬季至２０１９年春季覆冰季节期间，
已采用该方法对该区段开展直流融冰４次，ＯＰＧＷ
光缆（地线）未发生因冰故障。

ＯＰＧＷ（地线）绝缘化改造需差异化进行。今后
将开展不同电压等级下单回、同塔双回和交叉跨越

线路的ＯＰＧＷ（地线）感应电压分布规律，明确地线
绝缘子并联间隙取值范围，绝缘改造长度、接地方式

和导线换位情况对电能损耗影响规律研究，为相关

绝缘化改造工程的实施提供依据和参考。

参考文献

［１］　陈秀娟，夏潮，朱海宇，等．光纤复合架空地线直流融
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图１３　脱网工况３下萨尔塔木变电站２２０ｋＶ

母线电压升高的控制效果

站７５０ｋＶ母线电压幅值都有一定程度增加，但相对

而言，片区的２２０ｋＶ母线电压增长和波动幅度较

７５０ｋＶ大些。

２）当风电区域的脱网容量由３０％增长至９０％

时，仿真计算得出，变电站２２０ｋＶ母线电压波动的

幅度与一次性脱网的风电区域容量成线性关系。当

风电脱网６０％时，２２０ｋＶ萨尔塔木变电站２２０ｋＶ

母线电压越上限（２４２ｋＶ）；当风电脱网达到 ９０％

时，７５０ｋＶ塔城变电站、２２０ｋＶ额尔齐斯变电站、龙

湾变电站、和丰变电站、萨尔塔木变电站等２２０ｋＶ

母线电压均越上限运行，给电网的安全稳定造成风

险。因此，随着末端电网的风电并网规模增大，应控

制风电的接入，按照并网标准强化风电的故障穿越

能力，增强其抗扰动性。

３）在风电汇集的２２０ｋＶ变电站加装动态无功
补偿设备是控制２２０ｋＶ母线电压越线的有效措施。

参考文献
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基于过程免疫力的动态电压恢复器优化配置

黄　瑞１，肖先勇１，陈　振２

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

摘　要：优质电力园区以最低成本满足用户对电能质量的特殊需求，成为解决电压暂降问题的新途径，已在国内外开

展了广泛的试点应用。针对中国优质电力园区规划缺少经济高效的优化配置方法的实际情况，提出了一种基于过程

免疫力的动态电压恢复器优化配置方法。基于工业过程电压暂降免疫力，以满足用户用电需求为目标，以治理设备

购置费用最低为约束，采用遗传算法对园区供电质量分级制定动态电压恢复器的优化配置方案，实现工业园区电压

暂降治理的经济性。对大型精密温控系统的电压暂降治理装置的优化配置方法进行仿真计算，验证了所提方法的有

效性与经济性。

关键词：电压暂降治理；过程免疫时间；动态电压恢复器；优化配置；遗传算法
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ｃｏｓｔ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅ．
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０　引　言

电能以其高效、清洁、适应性强等特点，已逐渐

成为当今社会使用最为广泛的二次能源，电力行业

也已逐步成为中国经济社会快速发展的基石。现代

电力传输已普遍满足了普通用户的用电需求，但在

如今高度发达的工业和数字经济时代，以微电子、计

算机为主要设备的数字化和信息化技术企业以及基

于电力电子等技术的可再生能源发电系统，对电能

质量扰动的敏感度不断上升，工业生产过程对电能

质量提出了更高的要求［１－５］。在众多电能质量问

题中，电压暂降已成为最为突出的电能质量问题。

优质电力园区以最低成本满足用户对电能质量

的特殊需求，成为了解决电压暂降问题的新途径，已

在美国特拉华科技园区［６］、台南科技园区［７］、日本

仙台科技园区［８］以及厦门示范区等开展了试点应

用。优质电力园区的核心在于应用定制电力设备，
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根据用户需求进行分级供电。

目前对定制电力装置在配电网中的优化配置问

题多有研究。文献［９］基于遗传算法提出了电压质量
调节器的优化配置策略，解决了高渗透分布式发电配

网系统中的电压质量和电流谐波问题。文献［１０］应
用上下限约束法以及加权移动平均控制法，对混合储

能装置容量进行优化配置，实现平滑分布式发电的输

出功率和微电网负荷的削峰填谷。文献［１１］采用遗
传算法对配电网中动态电压恢复器（ｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅ
ｒｅｓｔｏｒｅｒ，ＤＶＲ）的容量和位置进行优化，但该方法由于
ＤＶＲ配置台数过多，经济性较差，不适用于优质电力
园区。

为最小化定制电力设备优化配置的成本，充分

考虑工业过程的电压暂降免疫力，以满足用户用电

需求为目标，以治理设备购置费用最低为约束，采用

遗传算法对园区供电质量分级，制定定制电力设备

的优化配置方案，实现工业园区电压暂降治理的经

济性。当前，以超级电容器储能为储能系统的动态

电压恢复器是进行电压暂降治理最有效设备，下面

以该设备为治理设备，对大型精密温控系统进行仿

真计算，验证了所提方法的有效性与经济性。

１　动态电压恢复器

１．１　动态电压恢复器工作原理
ＤＶＲ是目前最有前途的电压暂降治理设

备［１２－１３］。它串联于电源与敏感负荷之间，主要有

旁路和运行两种工作模式。负荷正常运行时，ＤＶＲ
被旁路，由电源为负荷供电；当系统发生电压暂降

时，ＤＶＲ可以在毫秒级的时间内投入运行，对负荷
的供电电压进行有效补偿。ＤＶＲ主要由滤波电路、
逆变电路和能量存储单元３部分构成，如图１所示。
滤波电路是实现功率变换必不可少的组成部分。滤

波电路类型、安装位置和参数设计对ＤＶＲ的性能有
着非常重要的影响。逆变电路是 ＤＶＲ完成电压补
偿功能的核心组成部分，直接影响到ＤＶＲ系统的整
体工作性能。储能系统作为ＤＶＲ的重要组成部分，
是ＤＶＲ能量的直接来源，主要有两种储能方式：一
种是采用专用的储能元件储能；另一种是从系统直

接获取能量。储能型 ＤＶＲ的容量可以从几十千伏
安到几百兆伏安，常见的储能方式有超导储能、飞轮

储能、超级电容器和蓄电池。

由于ＤＶＲ只在为负荷提供补偿电压时会出现
功率消耗，所以工作效率较高，其性能远优于 ＳＶＣ

与ＤＳＴＡＴＣＯＭ，且较ＵＰＱＣ而言，具有更高的经济效
益。综上所述，动态电压恢复器因其良好的动态性

能和极高的性价比，已成为了治理电压暂降问题最

经济有效的手段。

图１　动态电压恢复器的运行原理

１．２　储能系统
储能系统作为 ＤＶＲ的重要组成部分，是 ＤＶＲ

能量的直接来源。从能源的供给方式来看，主要有

两种形式：一种是采用储能系统为ＤＶＲ提供补偿负
载电压所需的有功功率和无功功率；另一种是无储

能系统的ＤＶＲ，它直接采用不控整流桥，从系统直
接获得能量为负载提供无功支撑。由于无储能系统

的ＤＶＲ没有能量来源，在补偿时只能发出无功功
率，因此补偿电压与负载电流之间的夹角为９０°，使
得其补偿能力大大降低。因此，实际工程应用中多

使用具有储能系统的ＤＶＲ。
储能系统的响应速度、容量大小、经济造价等方

面对ＤＶＲ有着极其重要的意义［１４］。储能系统的响

应速度直接影响了ＤＶＲ对电压暂降的补偿速度，倘
若储能系统响应速度过慢，则可能会造成敏感设备

的损坏。储能容量的大小直接关系着ＤＶＲ的补偿效
果，容量越大，ＤＶＲ抑制电压暂降的能力越强。储能
系统的造价随着储能容量和能量的增加而增加，过大

的储能容量与能量，会造成不必要的资源浪费。综合

上述３个方面，通常用作ＤＶＲ储能系统的主要有飞
轮储能、超级电容器、超导储能和蓄电池，具体参数对

比见表１和表２。从技术性和经济性两个指标出发，
表１　常用储存系统参数对比

储能系统
额定功率

／ｋＷ
响应时间

功率密度

／（Ｗ·ｋｇ－１）

飞轮储能 ５～５×１０３ 秒级 ５×１０３

超级电容器 １～１００ 秒级 １０５～１０６

超导储能 １０～２×１０４ 毫秒级 １０７～１０８

蓄电池 １～１×１０４ 分钟级 ２００～３１５
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以超级电容器为储能系统的ＤＶＲ已广泛应用于工程
实际中。

表２　常用储能系统费用比较

储能系统
能量成本

／（美元／ｋＷｈ）
容量成本

／（美元／ｋＷ）

飞轮储能 ９６ １．２

超级电容器 ７１１ ６

超导储能 ３７００００ ５９

蓄电池 ６９ ９１

２　工业过程免疫力

一个工业过程通常由一组相互协同作业的设备

组成。在大型复杂过程中，涉及的或相关的设备数

量庞大，元件之间存在着复杂的电气连接或物理连

接，无法仅单纯地依靠典型敏感设备的电压暂降免

疫力来描述整个工业过程的抗电压暂降扰动的能

力。ＣＩＲＥＤ、ＣＩＧＲＥ和 ＵＩＥ联合工作小组 Ｃ４．１１０
结合工业过程结构，分析工业过程中各设备的关键

过程参数，提出过程免疫时间（ｐｒｏｃｅｓｓｉｍｍｕｎｉｔｙ
ｔｉｍｅ，ＰＩＴ）的概念，以刻画工业过程电压暂降免疫
力［１５］。过程免疫时间为敏感过程经受给定幅值电

压暂降时，过程参数超过极限阈值的时间，如图２所
示。过程参数是指受生产过程中各子过程设备影响

整个过程状态的物理指标，包括水温、油压、阀门流

量等，与设备类型有关。图２中，Ｐｎｏｍ为过程参数额
定值；Ｐｌｉｍｉｔ为过程参数极限阈值；ｔ１为暂降发生时刻；

Δｔ为过程响应延时；ｔ２为过程参数越过Ｐｌｉｍｉｔ的时刻，
ＰＩＴ定义为

ＰＩＴ＝ｔ２－ｔ１ （１）
当暂降时间 ｔ＜Δｔ，生产过程正常；当 Δｔ＜ｔ＜

ＰＩＴ，生产过程可自动恢复至正常状态；当ｔ＞ＰＩＴ，生
产过程中断。ＰＩＴ越大，生产过程抵抗电压暂降的
能力越强，免疫力越强。

图２　过程免疫时间曲线

　　引入过程免疫时间，在对ＤＶＲ储能系统进行配
置时，考虑过程自身抵抗电压暂降的能力，减少储能

能量，提高ＤＶＲ配置的经济性。

３　ＤＶＲ优化配置方法

３．１　ＤＶＲ优化配置模型
动态电压补偿器对电压暂降的补偿能力主要取

决于补偿容量与储能系统容量，补偿时间取决于储

能系统的能量。动态电压补偿器与储能系统的补偿

容量决定了对于给定过程所能补偿的电压幅值，而

对于较长时间的电压暂降，储能元件所储存的能量

很大程度决定了所能补偿的时间。因此，可得动态

电压恢复器配置模型为

ｍｉｎＣｏｓｔ＝∑
ＮＤ

ｉ＝１
ＰｃｏｓｔｉＤＶＲ容量 ＋∑

ＮＤ

ｉ＝１
Ｐｃｏｓｔｉ储能容量 ＋∑

ＮＤ

ｉ＝１

Ｓｃｏｓｔｉ储能容量

＝∑
ＮＤ

ｉ＝１
（ＰＤＶＲ容量 ＋ｐ储能容量）·Ｐｉ＋∑

ＮＤ

ｉ＝１
ｐ储能能量·Ｓｉ

＝∑
ＮＤ

ｉ＝１
（ＰＤＶＲ容量 ＋ｐ储能容量）·Ｐｉ＋∑

ＮＤ

ｉ＝１
ｐ储能能量·Ｐｉ·Ｔ

（２）
式中：ＮＤ为园区内补偿设备的数量；ＰｃｏｓｔｉＤＶＲ容量为

第ｉ个ＤＶＲ的容量成本；Ｐｃｏｓｔｉ储能容量为第ｉ个储能系

统的容量成本；Ｓｃｏｓｔｉ储能容量为第 ｉ个储能系统的能量
成本；ｐＤＶＲ容量为 ＤＶＲ单位容量成本；ｐ储能容量为储能
系统单位容量成本；Ｐｉ为第 ｉ个补偿设备的容量；
ｐ储能能量为储能系统单位储能能量成本；Ｓｉ为第ｉ个补
偿设备的储能能量；Ｔ为补偿时间。

ＰＩＴ可描述为工业过程能够抵御电压暂降的时
间，是一种过程固有免疫特性，即是说，在园区母线

最大电压暂降持续时间为 ｔ时，仅需对工业过程进
行补偿的时间为Ｔ＝ｔ－ＰＩＴ，式（２）可改写为

ｍｉｎＣｏｓｔ＝∑
ＮＤ

ｉ＝１
（ｐＤＶＲ容量 ＋ｐ储能容量）·Ｐｉ＋

　　　∑
ＮＤ

ｉ＝１
ｐ储能能量·Ｐｉ·（ｔ－ＰＩＴ） （３）

第ｉ台ＤＶＲ的单位容量成本是其容量的函数：
ＰＤＶＲ容量 ＝ｆ（Ｐｉ） （４）

式中，ｆ（Ｐｉ）为ＤＶＲ的单位容量投资成本函数，二者
函数关系如图３。
　　储能单元的能量成本一方面取决于能量的多

少，另一方面也取决于储能系统的类型，几种常见的

储能系统的费用如表２。
·２５·
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根据ＤＶＲ补偿原理，不考虑相角跳变，以补偿
短时电压变化后过程端电压大于或等于第ｉ级过程
的最大短时电能质量需求为约束：

Ｕｉｌ≥ｍａｘＵ
ｉ
ｄｅｍａｎｄ（ｔ{ }） （５）

Ｕｂｕｓ＋Ｕ
ｉ
ＤＶＲ＝Ｕ

ｉ
ｌ （６）

式中：Ｕｉｌ为第 ｉ条馈线所接过程端电压；Ｕ
ｉ
ｄｅｍａｎｄ（ｔ）为

第ｉ条馈线上第ｔ个负荷的最大电能质量需求；Ｕｂｕｓ
为园区母线电压；ＵｉＤＶＲ为第ｉ台ＤＶＲ的补偿电压。

图３　ＤＶＲ的单位容量投资成本

　　需配置 ＤＶＲ容量与其输出补偿电压和补偿过

程容量相关，可得ＤＶＲ容量约束条件：

Ｐｉ＝
ＵｉＤＶＲ
Ｕｂｕｓ
∑
Ｔ

ｔ＝１
ＰｔＬ （７）

式中：Ｔ为供电质量第ｉ级的总负荷数；ＰｔＬ为供电质

量第ｉ级中第ｔ个负荷的容量。

３．２　遗传算法

遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是根据生物界

中“物竞天择、适者生存”的生物进化论和遗传学理

论而设计的优化算法，它主要模拟了生物进化过程

中基因交叉、突变和选择进化等过程作为优化搜索

空间的方式，寻求多目标优化问题的全局最优解。

简单而言，遗传算法采用群体搜索技术，用种群代表

一组解，以适应度作为选择、交叉和变异等一系列遗

传操作的准则，通过数次遗传运算，使种群进化到包

含近似最优解的状态。简单高效的基因编码方法，

合适的适应度函数选择，选择算子、交叉操作和基因

突变方法的设计是遗传算法的关键。

以用户供电质量需求为遗传算法的个体，采用二

进制编码的方式对用户供电等级进行分级，依据ＤＶＲ

配置费用最低的适应度函数，对种群个体作遗传运算，

最后得到最优配置方案，遗传算法计算流程如图４。其

中，初始设定的０．６交叉概率和０．０１变异概率。

具体ＤＶＲ优化配置策略如下所示：
１）初始化。输入园区原始数据，包括过程数

量、各过程电能质量需求、过程容量、过程免疫时间

以及初始化迭代次数Ｎｇ等。
２）选取合适的编码方式对待求解问题进行编

码，在该问题中是采用二进制编码对最优供电质量

等级ＵＡ和ＵＡＡ进行编码，形成种群 Ｖ（初始解集）。
其中，为简化计算，令 ＵＡＡＡ为定值，ＵＡＡＡ＝ｍａｘ｛Ｕ１，
Ｕ２，Ｕ３…Ｕｎ｝。
３）以约束条件为适应度函数，计算每个个体的

适应度Ｃ。
４）根据个体的适应度进行遗传运算，形成新的

种群Ｖ＋１。其中，遗传运算包括了遗传、交叉和变
异以及精英保留。

５）判断迭代次数。若ｋ＜Ｎｇ，则重复步骤３）至
步骤５），否则对最优个体进行解码，输出最优供电
质量等级限值电压ＵＡ和ＵＡＡ。

图４　遗传算法计算流程
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４　算例分析

以某光学中心的精密温控系统为例，应用所提方

法对该精密温控系统进行ＤＶＲ优化配置，实现电压
暂降的优化治理。其中，该温控过程由供风段、过滤

段、表冷段、加热段、加湿段和送风段等６个环节组
成，按功能逻辑各环节又可进一步划分为若干子过程

（设备）。根据对该精密温控系统的实际调研和测试，

其工业环节、工艺过程、容量及ＰＩＴ值如表３所示。
表３　精密温控系统工艺过程

工业

环节
工艺过程

ＰＩＴ
／ｍｓ

过程容量

／ｋＶＡ
供电质量

需求／％
过程

编号

供风

环节

通风机

（新风）
９０ ２４ ６５ 过程Ａ

通风机

（回风）
１１０ ２７ ６５ 过程Ｂ

过程控

制系统
１３０ ３１．５ ８５ 过程Ｃ

过滤

环节

通风机 １４５ ３２．４ ６５ 过程Ｄ

过程控

制系统
１８０ ４．５ ８０ 过程Ｅ

表冷

环节

压缩机 ５０ ７５．６ ８５ 过程Ｆ

温度

传感器
７３ ９ ９０ 过程Ｇ

加热

环节

热处理器 ４５ １５０ ６２ 过程Ｈ

温度

传感器
７０ ９ ９０ 过程Ｉ

加湿

环节

蒸发机 １０２ ６３ ５３ 过程Ｊ

湿度

传感器
６５ １２ ７４ 过程Ｋ

送风

环节

通风机 ３０ ４５ ６５ 过程Ｌ
过程控制

系统
１１９ ６．８ ８３ 过程Ｍ

过程控制

系统
７８ ５．４ ９０ 过程Ｎ

　　此外，为了对精密温控系统的电压暂降问题进
行更为准确的治理，对系统接入点的电压暂降水平

进行统计分析，包括暂降频次、幅值和持续时间等，

也是十分必要的。对精密温控系统的１０ｋＶ母线接
入点２００７—２０１４年的电压暂降监测记录进行了统
计分析，表４为接入点处不同幅值区间的电压暂降
次数及平均持续时间，表５为精密温控系统接入点
按年度统计的暂降情况。

　　由表４和表５可见，该精密温控系统接入点有
较高的电压暂降水平，接入点暂降最低残余电压为

１８％，暂降最长持续时间为 １２２０ｍｓ。为提高电压
暂降治理方法的可靠性拟在暂降最严重的情况下对

该精密温控系统进行优化配置，即考虑暂降残余电

压为１８％，持续时间为１２２０ｍｓ的情况。基于精密
温控系统的工艺过程、过程容量、供电质量需求和过

程ＰＩＴ值，考虑精密温控系统电压暂降最严重的情
况，以补偿后的电压满足用户供电质量需求为目标，

以设备购置费用最低为约束，采用遗传算法计算得

到园区ＤＶＲ最优配置方案如下：
　　１）该精密温控系统的供电质量等级分为２级，
即Ａ级和ＡＡ级，相应地配置２台ＤＶＲ与２台储能
系统。２台 ＤＶＲ补偿容量分别为１６０．４５８ｋＶＡ和
１１０．７３６ｋＶＡ，ＤＶＲ单位容量价格为１１７０．２６元和
１３５９．２元；２台储能系统的能量分别为０．０５３ｋＷｈ
和０．０３６ｋＷｈ，具体的供电质量等级对应的子过程
如表６所示。

表４　精密温控系统接入点不同幅值区间的

电压暂降次数及平均持续时间

残余电压 暂降次数 平均持续时间／ｓ

８５％～９０％ １２４ ０．１２８１
７０％～８５％ ７３ ０．１７７１
４０％～７０％ ９ ０．１１２２
１０％～４０％ ２ ０．０７５０
０％～１０％ ０ ０．００００
表５　精密温控系统接入点年度暂降情况统计

年份
暂降

次数

最短持续

时间／ｍｓ
最长持续

时间／ｍｓ
平均持续

时间／ｍｓ
最低残余

电压／％

２００７ ２１ １９ １０５０ ２８７．０ ５７

２００８ ３６ ２０ １１５０ １００．０ ７７

２００９ ２８ ９ ５９９ ２１５．３ ８０

２０１０ ２７ ９ ６００ ２２７．１ ５０

２０１１ ４０ ９ ３８０ ６１．４ ５５

２０１２ ２０ ９ ４３０ ９９．６ ６３

２０１３ ２４ １９ １２２０ １２０．８ ７７

２０１４ １２ １９ ８０ ５３．７ １８

表６　供电质量等级划分

供电质

量等级
过程

补偿容

量／ｋＶＡ
供电质量

需求／％
储能能量

／ｋＷｈ
补偿时

间／ｍｓ

Ａ级
过程Ａ、
Ｂ、Ｄ、Ｈ、
Ｊ、Ｌ

１６０．４５８ ≥６５ ０．０５３ １１９０

ＡＡ级
过程Ｃ、Ｅ、
Ｆ、Ｇ、Ｉ、
Ｋ、Ｍ、Ｎ

１１０．７３６ ≥９０ ０．０３６ １１７０
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　　２）所提出方案的设备购置总费用为３４９６２０元，
对比传统的配置方式具有更好的经济性，如表７。

表７　不同配置方案经济性比较

技术方案
配置总经费

／元
ＤＶＲ容量
／ｋＶＡ

储能能量

／ｋＷｈ
所提方法 ３４９６２０．０ ２７１．１９４ ０．０８９０
单台ＤＶＲ ３７８５６９．４ ３５６．５４４ ０．１１７９
各工艺环节 ６４３２８０．２ ３３６．７２９ ０．１０８４

　　３）针对除超级电容器以外的储能方式进行了
计算，计算结果如表８。通过分析计算结果发现，飞
轮储能方式具有最高的经济效益，但如表１中所示，
飞轮储能方式功率密度较低，充放电速度较慢，因

此，在费用相差不大的情况下，推荐选择超导电容器

作为ＤＶＲ的储能系统。
表８　不同储能方式经济性比较

储能方式
配置总经费

／元
ＤＶＲ费用
／元

储能费用

／元
超级电容器 ３４９６２０ ３３８２９０．２ １１３２９．８
飞轮储能 ３４０５３０ ３３８２９０．２ ２２３９．８
超导储能 ６５００００ ３３８２９０．２ ３２７９０９．８
蓄电池 ４８６４００ ３３８２９０．２ １６５３８９．８

　　算例所采用的遗传算法具有可靠的收敛性，收
敛速度如图５。

图５　遗传算法收敛性

５　结　语

前面介绍了一种解决电压暂降问题的新途

径———“优质电力园区”，其核心在于应用定制电力

设备，根据用户供电质量需求进行分级供电。在传

统方法仅粗略将供电等级划分为 Ａ级、ＡＡ级和
ＡＡＡ级的基础上，引入遗传算法以满足用户供电质
量需求为目标，同时以暂降治理设备费用最小为约

束，对供电质量等级划分进行优化，实现兼顾经济性

和可靠性的暂降治理目标。在实际应用中，采用暂

降治理中广泛应用的ＤＶＲ作为治理设备，采用超级
电容器作为ＤＶＲ的储能系统，对光学中心的精密温
控系统进行电压暂降治理。仿真结果表明，对比仅

用单台ＤＶＲ和对子过程分别治理的两种方案，所提
出的配置方法更具经济性。最后，从经济性与技术

性两方面应证了超级电容器是当前最适合于 ＤＶＲ
的储能系统。
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断路器选相分合闸技术

在扎鲁特换流站中应用实践研究

朱鹏飞，屈延师，汤会增，余开伟

（国网河南省电力公司检修公司，河南 郑州　４５００００）

摘　要：论述了断路器选相分合闸技术原理，总结了采用此原理的 ＰＳＤ装置在扎鲁特换流站实践应用。通过对比分

析不同型号交流滤波器的三相合位产生时间的离散性，推论出不同型号的小组交流滤波器对选相合闸装置过零点的

影响，最后通过录波图验证这种推论的正确性，为其他工程采用该装置提供应用参考。

关键词：选相合闸；电压过零；预击穿

中图分类号：ＴＭ５６１　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０３－００５６－０３

ＰｒａｃｔｉｃｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＳｗｉｔｃｈｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
Ｃｉｒｃｕｉｔ－ｂｒｅａｋｅｒｓｉｎＺｈａｌｕｔｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ＺｈｕＰｅｎｇｆｅｉ，ＱｕＹａｎｓｈｉ，ＴａｎｇＨｕｉｚｅｎｇ，ＹｕＫａｉｗｅｉ
（ＳｔａｔｅＧｒｉｄＨｅｎａｎＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＣｏｍｐａｎｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００００，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＳＤｉｎＺｈａｌｕｔｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ
ａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇａｎｄｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓｏｆｃｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃｉｒｃｕｉｔ－ｂｒｅａｋｅｒｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｚｅｒｏｃｒｏｓｓ
ｉｎｇｏｆｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＣｆｉｌｔｅｒｓ（ＡＣＦ）ｉｓｄｅｄｕｃｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｄｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｗａｖｅｆｏｒｍ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｏｔｈｅｒｐｒｏｊｅｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｖｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇ；ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｏｆｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅ；ｐｒｅ－ｓｔｒｉｋｅ

　　换流站配置的交流滤波器组在合闸瞬间可能会
产生数倍于正常工作电流的合闸涌流，其大小与合

闸瞬间的电压相位有关。之前的解决方案之一是在

断路器的触头并联一个合闸电阻以限制暂态冲击，

但是在合闸之前先接入电阻再进行合闸，从设备制

造成本及后期维护角度来讲，存在一定局限性。文

献［１－３］均指出了加装合闸电阻的局限性以及取消
合闸电阻的可能性。断路器选相分合闸技术（ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＣＳ）通过一定手段使断路器动、静触
头在系统电压波形的指定相角处分合，使电力设备在

对自身和系统冲击最小的情况下投切入电力系统。

目前该技术已广泛应用于１１０ｋＶ及以上的滤波器
组、电容器组、空载线路、空载变压器、电抗器等，换流

站的小组交流滤波器投入时也普遍采用此技术。

下面论述了 ＣＳ技术原理，分析 ±８００ｋＶ扎鲁
特换流站换相合闸装置在实践中的应用，通过对比

分析不同型号交流滤波器的三相合位产生时间的离

散性，推论出不同型号的小组交流滤波器对选相合

闸装置过零点的影响，最后通过录波图验证这种推

论的正确性，为其他工程采用该装置提供应用参考。

１　ＣＳ技术原理

断路器选相分合闸装置通过实时采集断路器带

电侧母线 ＰＴ电压，随机接受来自控制系统的三相
合分闸命令，并在合适的电压处，经过适当的延时发

出分相的分合闸命令。选相分合闸装置根据外部环

境参数对断路器机构的动作特性影响进行补偿，并

考虑到现场实际开合过程的燃弧和预击穿特性，使

断路器总能在预定的电气相位进行实际分合，有效

避免随机分合所造成的暂态过电压、过电流，从而减

少对系统、设备的冲击［４－７］。目前市场采用的成熟

装置包括 ＡＢＢ的 ＣＡＴ系列、Ｓｗｉｔｃｈｓｙｎｃ系列、西门
子的 ＰＳＤ系列、国立智能 ＳＩＤ－３ＹＬ、南瑞 ＰＣＳ－
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９８３０系列等产品。

图１　断路器选相合闸过程

　　图１是西门子断路器选相分合闸装置 ＰＳＤ工
作过程示意图［８］。从图中可以看出：ＰＳＤ装置收到
控制系统下发的分合闸指令后（对应图中①），通过
采样测量断路器所连母线电压，在一定时间内（该

时间定义为过零识别时间，大概在２个周波内）确
定系统电压过零时刻（对应图中②），再经过一定的
时间延时（对应图中③，该延时时间长短取决于控
制回路电压补偿、环境温度补偿及静止时间补偿，

补偿后得出相对精确的开关合闸时间，误差控制

在０．５ｍｓ范围内）向断路器分合闸线圈下发分合指
令（对应图中③），而后实现电压在近似过零点时对
应断路器电流流动开始时刻（也即预放电开始电压

开始时刻）合闸，此时合闸过程对系统冲击最小。

图２为直接接地系统单相电容器组的原理图，其中
Ｃ为电容器组总电容，Ｌ为负载电感。

图２　电容器组选相合闸原理

　　在断路器动触头与静触头接触瞬间，系统中暂
态过程的电路方程为

Ｌ
ｄｉ３
ｄｔ＋Ｒｉ３＋

１
Ｃ∫ｉ３ｄｔ＝Ｕｍｓｉｎ（ωｔ＋α） （１）

对式（１）计算微分运算可得：
ｄ２ｉ３
ｄｔ２
＋ＲＬ
ｄｉ３
ｄｔ＋

１
ＬＣｉ＝

Ｕｍω
Ｌｃｏｓ（ωｔ＋α） （２）

求解式（２），可得

ｉ３＝ｅ
－δｔ Ｃ１ｃｏｓ

　
φ２－δ２槡 ｔ＋Ｃ２ｓｉｎ

　
φ２－δ２槡( )ｔ

　＋Ａｓｉｎ（ωδ＋α＋φ） （３）
式中：

Ａ＝
Ｕｍω

Ｌ
　
（φ２－ω２）２＋４ω２δ槡

２
；

Ｃ１＝Ａｓｉｎφ；　δ＝
Ｒ
２Ｌ；

φ＝ａｒｃｔｇ ２ωδ
φ２－ω２

；

Ｃ２＝－
δ
δ２－φ槡

２
Ａｓｉｎφ－（２δ

２＋φ２）
ω

Ａｃｏｓ（α＋φ）。

　　同理，当Ｕｃ（０＋）＝０时，可得到合闸瞬间的电压。

Ｕｃ（ｔ）＝Ｕｍ［ｓｉｎ（ωｔ＋α）－ｓｉｎαｃｏｓφｔ－
ω
φ
ｃｏｓαｓｉｎωｔ］

（４）
式中：α为合闸时电源的初相角；Ｕｍ为电源电压峰值。

由ｉ３及Ｕｃ（ｔ）计算可知，关合电容器组时，合闸
涌流幅值与电压初相角有关，当在 α＝０附近进行
预放电，将会减小其暂态过程，合闸涌流也会大幅度

减小，能够有效降低合闸涌流对设备及电力系统的

影响。

下面对其他两相合闸过程进行分析。图３是向
直接接地的电容器组合闸充电过程示意图。

图３　直接接地电容器组选相合闸

　　从图中可以看出，电容器组直接接地系统合闸
过零点选择相对简单：开关Ａ相过零点后，Ｃ相过零
点时刻与Ａ相相差Ｔ／６（即３．３３ｍｓ）；Ｂ相过零点时
刻与Ａ相相差Ｔ／３（即６．６６ｍｓ）。而在实际应用过
程中，Ｂ相、Ｃ相过零点的选择不仅仅与Ａ相的相位
有关，同时和负载性质、负载接线方式等也相关。容

性负载合闸选择电压过零点，感性负载选择电流过

零点，变压器合闸还需考虑剩磁的影响；当电容器组

不接地时Ａ相合闸后，Ｃ相合闸时需考虑到 Ａ相电
压的影响，其零点选择理论上在Ａ、Ｃ相电压叠加和
为０处，Ｂ相零点选择在 Ａ、Ｂ、Ｃ相电压叠加和为０
处，所需要的时间间隔相较而言会更长。图４是容
性负载在不接地系统合闸示意图。

图４　不接地电容器组选相合闸
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　　从图４中可以看出：Ｂ相过零点合闸后，Ｃ相合
闸在Ｂ、Ｃ相电压叠加过零处，Ａ相合闸在三相电压
叠加过零处。

在换流站配置的交流滤波器组接线更为复杂，

电容器组往往串联电抗器、电阻等负载来滤除谐波，

合闸过零点的选择相对更为复杂。

２　ＰＳＤ在实践中的应用

±８００ｋＶ特高压扎鲁特换流站配备了２０组小
组滤波器，共 ４种型号，包括 ＳＣ、ＨＰ２４／３６、ＨＰ３、
ＢＰ１１／１３，合闸时均采用ＰＳＤ合闸同期装置，其接线
如图５至图８所示。

图５　ＳＣ主接线

图６　ＨＰ２４／３６主接线

图７　ＢＰ１１／１３主接线

　　查看断路器合闸时的故障录波，扎鲁特换流站交
流滤波器场断路器合闸次序均按照 Ａ相→Ｃ相→Ｂ
相的次序进行，对其中３种接线方式下断路器三相合
位产生间隔时间进行统计，如表１所示。表中，以 Ａ
相产生合位的时刻为０时刻，分别统计１０次Ｃ相与
Ａ相时间间隔ＴＣ－Ａ、Ｂ相与Ｃ相时间间隔ＴＢ－Ｃ。

图８　 ＨＰ３主接线
表１　断路器三相合位产生时间间隔统计　单位：ｍｓ

次数
ＨＰ３

ＴＣ－Ａ ＴＢ－Ｃ
ＢＰ１１／１３
ＴＣ－Ａ ＴＢ－Ｃ

ＨＰ２４／３６
ＴＣ－Ａ ＴＢ－Ｃ

１ ４．２ １．３ ４．４ ５．５ ３．０ ３．０
２ ３．９ ０．５ ３．９ ５．８ ２．６ ２．５
３ ４．７ １．０ ４．１ ４．４ １．９ ２．３
４ ３．７ ０．７ ４．７ ５．６ １．７ ２．３
５ ４．５ ０．４ ３．４ ５．３ ２．１ ２．０
６ ２．９ １．４ ３．９ ６．３ ２．３ １．９
７ ４．２ １．３ ４．７ ５．６ ２．０ ３．２
８ ４．７ １．２ ４．９ ４．９ １．７ ２．８
９ ４．１ １．１ ４．６ ４．１ １．８ ２．５
１０ ４．１ １．３ ４．４ ６．２ ２．２ ２．６

均值 ４．１０ １．０２ ４．３０ ５．３７ ２．１３ ２．５１

　　按照ＰＳＤ装置说明书，在电容器组直接接地系
统中：Ｃ相滞后于Ａ相的合闸时间为３．３３ｍｓ（角度相
差６０°），Ｂ相滞后于 Ｃ相３．３３ｍｓ（角度相差６０°）。
排除断路器不同相合位产生时刻的干扰因素，从表１
中１０次统计数据的平均值可以看出：不同接线方式
下ＰＳＤ选相合闸装置计算电压过零点以及选相合闸
时间有一定差异。为验证此结论，查看了全部调试期

间ＰＳＤ装置内开关合闸录波，截图如图９所示。

图９　 选相合闸过程录波 （下转第７９页）
·８５·
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水轮发电机中性点接地装置选型分析

何　伟，刘云平，罗永刚，黄智欣，陈玉红
（东方电气集团东方电机有限公司，四川 德阳　６１８０００）

摘　要：水轮发电机中性点接地装置选型需要考虑定子接地故障电流、故障点暂态过电压和位移电压等。针对某水

电站中性点装置的两种接地装置，定量分析对比参数调节对接地点故障电流、故障电流中阻性与容性成分的比值以

及中性点位移电压放大系数等关键参数的影响。通过对比得出：案例中高阻抗变压器方案仅能在中性点位移电压较

小时，以放大位移电压为代价来降低接地故障电流，调节效果是单向的；而并联电抗方案的参数调节是双向的，相比

高阻抗变压器方案其现场调节的灵活性更好。

关键词：水轮发电机；中性点装置；并联电抗；高阻抗；故障电流；位移电压；暂态过电压

中图分类号：ＴＭ３１２　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０３－００５９－０５
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｇｒｏｕｎｄｉｎｇｄｅ
ｖｉｃｅｉｓｎｅｅｄｅｄｉｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｇｒｏｕｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｒｅａｃｔａｎｃｅａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｆａｕｌｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄ
ｓｈｕｎｔｒｅａｃｔａｎｃｅｉｎａｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｈｉｇｈｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｓｃｈｅｍｅｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔａｔｔｈｅｌｏｗｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ，ｂｕｔｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｔｏｏ，ａｎｄｔｈｅａｄ
ｊｕｓｔｍｅｎｔｉｓｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｓｈｕｎｔｒｅａｃｔａｎｃｅｓｃｈｅｍｅｉｓｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｔｔｅｒｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅ
ｓｉｔｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏ－ｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｎｅｕｔｒａｌｇｒｏｕｎｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ｓｈｕｎｔｒｅａｃｔａｎｃｅ；ｈｉｇｈｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔ；ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｏｌｔ
ａｇｅ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ

０　引　言

大型水轮发电机均设有中性点接地装置，其

主要目的：一是降低定子线圈一点接地故障下的

接地故障电流，防止造成定子铁心的大面积损

坏；二是限制故障点暂态过电压和传递过电压，

避免损坏绝缘。根据相关研究结果，要求接地故

障电流的阻性分量大于等于容性分量，以保证接

地暂态过电压小于 ２．６倍的相电势［１］。中性点接

地装置选型时，一般按该２个电流分量相等进行参
数计算。

近年来，随着水轮发电机容量不断增加，电压和

回路电容也不断增大，导致电机电容电流过大，必须

依靠中性点接地装置提供感性电流予以补偿以降低

接地点故障电流［２］。而部分机组的运行数据和相

关的研究结果表明，中性点接地装置提供补偿感性

电流之后，会导致正常运行时电机中性点位移电压

出现放大趋势，放大倍数约等于电容电流与期望的

接地点故障电流的比值。虽然中性点位移电压产生

的根源是电机三相回路电容的不平衡，但是追求过

小的接地点故障电流会加剧中性点位移电压放大现

象，导致产生较大的中性点位移电压，甚至超过

１０％相电势的标准允许值。

１　中性点接地装置主要参数计算

　　１）某大型水轮发电机的参数

·９５·
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发电机额定电压ＵＮ＝２４ｋＶ；
发电机单相对地电容Ｃｇ＝３．５３μＦ；
接地点故障电流Ｉｋ＝２５Ａ。
２）参数计算
发电机电容电流为

Ｉ
·

ｃｆ 槡＝ｊ３ＵＮωＣ＝ｊ５５．３Ａ （１）
接地点故障电流为

Ｉ
·

ｋ＝
２５

槡２
＋ｊ２５

槡２
＝１７．７＋ｊ１７．７Ａ （２）

中性点接地装置一次侧电流为

Ｉ·ｎ１＝Ｉ
·

ｋ－Ｉ
·

ｃｆ＝１７．７－ｊ３７．６Ａ （３）

Ｉｎ１＝ １７．７２＋３７．６槡
２＝４１．５８Ａ （４）

等效至一次侧的中性点接地装置阻抗为

Ｒ
·

ｎ１＝
ＵＮ 槡／３

Ｉｎ１
· ＝１４１．６＋ｊ３０１．６Ω （５）

接地变压器容量为

Ｓ≥
ＵＮ·Ｉｎ１
４．７ ＝２１２．３ｋＶＡ （６）

接地变压器容量取值为

Ｓ＝２２５ｋＶＡ （７）
从上面计算式可以看出，只要发电机基本参数

和接地故障电流确定，中性点接地装置等效至一次

侧的参数就已经确定了。不同型式的装置，其参数

选择的区别在于二次侧电压（或接地变压器变比）

的选取以及二次侧回路阻抗的实现方式。

２　中性点接地方案

应用于大型水轮发电机的中性点接地方案主要有

两种：高阻抗变压器方案和并联电抗方案［１－３］。

１）高阻抗变压器方案
　　高阻抗变压器方案接线原理如图１所示，中性
点经二次侧带负载电阻的接地变压器接地。当发电

机发生单相接地故障时，在定子绕组一点接地继电

保护的配合下瞬时切除故障，防止定子铁心受损坏。

中性点接地装置包括连接电缆、隔离开关、接地变压

器、负载电阻、电流互感器、柜体、相关附件以及所有

必需的内部连接等。中性点装置的电阻由变压器自

身电阻和外接串联电阻组成，而电抗由高阻抗变压

器自身提供。

　　２）并联电抗方案
并联电抗方案接线原理如图２所示。中性点经

二次侧带负载电阻和并联电抗的接地变压器接地，

当发电机发生单相接地故障时，保证在定子绕组一

点接地继电保护的配合下瞬时切除故障，防止定子

铁心受损坏。中性点接地装置包括连接电缆、隔离

开关、接地变压器、负载电阻、并联电抗、电流互感

器、柜体、相关附件、所有必需的内部连接等。接地

变压器提供部分电阻和电抗，外接的电阻和电抗并

联回路提供剩余部分。

Ｇ－发电机；Ｃ－单芯电缆；Ｄ－隔离开关；Ｔ－接地变压
器；ＣＴ１、ＣＴ２－电流互感器；Ｒ－负载电阻

图１　高阻抗变压器方案

Ｇ－发电机；Ｃ－单芯电缆；Ｄ－隔离开关；Ｔ－接地变压
器；ＣＴ１、ＣＴ２－电流互感器；Ｒ－负载电阻；Ｘ－并联电抗

图２　并联阻抗变压器方案

３　两种方案接地变压器和二次侧元件参数

两种方案接地变压器和二次侧元件参数及计算

见表１。
　　由表１数据可以看出，两种方案的接地装置均
能计算得到合适的参数配置，而且等效至一次侧的

参数完全一致。
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表１　两种方案接地变压器和二次侧参数对比

参　数 计算方法
并联电抗

方案

高阻抗

变压器方案

二次侧电压

Ｕ２／Ｖ
５００ １０００

变比Ｋ ＵＮ 槡／３Ｕ２ ２７．７１ １３．８６

二次侧阻抗

Ｒ·ｎ２／Ω
Ｒ
·

ｎ１／Ｋ
２ ０．１８４＋

ｊ０．３９３
０．７３７＋
ｊ１．５７

变压器容量

Ｓ／ｋＶＡ
２２５ ２２５

负载损耗

Ｐ／Ｗ
按经验 ３４００ ３４００

变压器电阻

电压百分比

Ｒｔ／％
Ｐ／Ｓ １．５１ １．５１

变压器电阻

Ｒｔ／Ω
Ｐ／（Ｓ／槡３Ｕ２）

２ ０．０５ ０．２０１

变压器电抗

电压百分比

Ｘｔ／％

３．７（按标准
３％～５％）

１１．７８Ｘｔ（Ｓ／

槡３Ｕ２）
２／Ｓ

变压器电抗

Ｘｔ／Ω

０．１２３
Ｘｔ％Ｓ

／（Ｓ／槡３Ｕ２）
２

１．５７

（Ｒ
·

ｎ２的虚部）

变压器阻抗

电压百分比

／Ｚｔ％
Ｒｔ％

２＋Ｘｔ％槡
２ ４ １１．８８

变压器阻抗

Ｚｔ
· ／Ω

Ｒｔ＋ｊＸｔ
０．０５＋
ｊ０．１２３

０．２０１＋
ｊ１．５７

外接阻抗

Ｚａｄ／Ω Ｒ
·

ｎ２－Ｚｔ
· ０．１３４＋

ｊ０．２７
０．５３６

外接电阻

Ｒａｄ／Ω

并联电抗

Ｘａｄ／Ω

并联电抗电感

值Ｌａｄ／ｍＨ

０．６７５ ０．５３６

０．３３６

１．０７

４　两种方案参数调节对短路电流和中
性点偏移的影响分析

　　中性点接地装置参数调节的需求主要基于两点：

１）回路电容、装置参数计算值与实际运行值可能
存在差异，需要根据实际运行情况对参数进行调整。

２）如果运行过程中发生了较为严重的中性点
位移现象，可以通过调节装置参数，降低位移电压放

大倍数，在一定程度上降低中性点位移电压；反之，

如果中性点位移电压控制效果很好，可以通过调整

装置参数进一步减小接地故障电流。

中性点装置参数调节需要保证：

１）接地故障电流中的阻性分量大于等于容性
分量；

２）接地故障电流不超过２５Ａ。
中性点装置接入后，中性点位移电压放大系数

计算公式为

Ｋ＝
Ｕ
·＇
０Ｎ

Ｕ
·

０Ｎ

＝
ｊｗＣ∑

ｊｗＣ∑ ＋Ｙ
·

ｎ１

（８）

式中：Ｃ∑为三相回路对地总电容；Ｙ
·

ｎ１为等效至一次

侧的中性点接地装置导纳，其值按变比 Ｋ的平方与

等效至二次侧的导纳Ｙ
·

ｎ２成正比。

下面按照±１５％的调节范围，对两种方案参数
调节对接地点故障电流、故障电流中阻性与容性成

分的比值以及中性点位移电压放大系数等关键参数

的影响进行定量分析对比。

４．１　高阻抗变压器方案参数调节
高阻抗变压器方案参数调节的计算结果见表２。

表２　高阻抗变压器方案参数调节计算

外接电阻

调节比例／％
接地故障

／Ａ
故障电流阻性

与容性分量比值

位移电压

放大系数

８５ ２３．０１ １．０１２ ２．４０３

９０ ２３．６７ １．０１０ ２．３３６

９５ ２４．３２ １．００７ ２．２７３

１００ ２５．００ １．０００ ２．２１４

１０５ ２５．６１ ０．９９７ ２．１５９

１１０ ２６．２３ ０．９９１ ２．１０８

１１５ ２６．８５ ０．９８４ ２．０６０

　　从表２数据可以看出，由于受故障电流中阻性与
容性分量比值的限制，高阻抗变压器方案二次侧外接

电阻仅能朝偏小值调节。调节结果使位移电压放大

系数增加和接地故障电流减小。也就是说，高阻抗变

压器方案仅能实现在中性点位移电压较小时，以放大

位移电压为代价从而降低接地故障电流。而当中性

点位移电压较大时，并不能通过参数调节达到降低位

移电压的目的，其调节效果是单向的。

４．２　并联电抗方案参数调节
并联电抗方案在不同外接电阻和并联电感参数

调节下，计算得到的接地故障电流值见表３，故障电
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流中阻性与容性分量的比值见表４，位移电压放大
系数见表５。

表３中，灰色底纹区域表示接地故障电流满足
不大于２５Ａ的参数调节范围，加粗字体区域对应
表４中可选但接地故障电流大于２５Ａ的参数调节
范围。

由表４可以得知，由于受故障电流阻性与容性
分量比值的限制，外接电阻和并联电感的调节范围

仅能在表４中的灰色底纹区域选取。
将表３和表４的参数选择区域整合到表５，并

结合位移电压放大系数结果，可以得出以下结论：

１）当中性点位移电压较大时，可以通过选择

表５中字体加粗区域的参数配置，以减小中性点位
移电压，但代价是接地故障电流会超过２５Ａ。中性
点位移电压最大可减少１３％，此时接地故障电流增
大至２８．６Ａ。
２）当中性点位移电压较小时，可以通过选择

表５灰色底纹区域的参数配置，以提高中性点位
移电压为代价，减小接地故障电流。接地故障电

流最小可调节至２０．８Ａ，此时中性点位移电压增
大至１９．８％。

因此，并联电抗方案的参数调节是双向的，相比

高阻抗变压器方案其现场调节的灵活性更好。

需要说明的是，上述计算仅是针对调节比例在

表３　不同参数下接地故障电流计算结果（并联电抗方案）

外接电阻

调节比例／％
并联电感不同调节比例下故障电流／Ａ

８５％ ８８％ ９１％ ９４％ ９７％ １００％ １０３％ １０６％ １０９％ １１２％ １１５％

８５ ２３．６４ ２４．２２ ２４．８０ ２５．３７ ２５．９４ ２６．５０ ２７．０４ ２７．５８ ２８．１ ２８．６１ ２９．１０

８８ ２３．２７ ２３．８５ ２４．４４ ２５．０２ ２５．５９ ２６．１５ ２６．７ ２７．２４ ２７．７６ ２８．２７ ２８．７７

９１ ２２．９２ ２３．６１ ２４．１ ２４．６８ ２５．２６ ２５．８２ ２６．３８ ２６．９２ ２７．４５ ２７．９６ ２８．４７

９４ ２２．５９ ２３．１９ ２３．７８ ２４．３７ ２４．９５ ２５．５１ ２６．０７ ２６．６２ ２７．１５ ２７．６７ ２８．１８

９７ ２２．２９ ２２．８８ ２３．４８ ２４．０７ ２４．６５ ２５．２３ ２５．７９ ２６．３４ ２６．８８ ２７．４ ２７．９２

１００ ２２．００ ２２．６０ ２３．２０ ２３．７９ ２４．３８ ２４．９６ ２５．５３ ２６．０８ ２６．６２ ２７．１５ ２７．６６

１０３ ２１．７２ ２２．３３ ２２．９３ ２３．５３ ２４．１２ ２４．７１ ２５．２８ ２５．８３ ２６．３８ ２６．９１ ２７．４３

１０６ ２１．４７ ２２．０７ ２２．６８ ２３．２９ ２３．８８ ２４．４７ ２５．０４ ２５．６ ２６．１５ ２６．６９ ２７．２１

１０９ ２１．２２ ２１．８３ ２２．４５ ２３．０５ ２３．６５ ２４．２４ ２４．８２ ２５．３８ ２５．９４ ２６．４７ ２７．００

１１２ ２０．９９ ２１．６１ ２２．２２ ２２．８３ ２３．４４ ２４．０３ ２４．６１ ２５．１８ ２５．７３ ２６．２８ ２６．８

１１５ ２０．７７ ２１．３９ ２２．０１ ２２．６３ ２３．２３ ２３．８３ ２４．４１ ２４．９８ ２５．５４ ２６．０９ ２６．６２

表４　不同参数下故障电流中阻性和容性分量比值（并联电抗方案）

外接电阻

调节比例／％
并联电感不同调节比例下阻性和容性分量比值

８５％ ８８％ ９１％ ９４％ ９７％ １００％ １０３％ １０６％ １０９％ １１２％ １１５％

８５ １．４９ １．３９ １．３２ １．２５ １．１９ １．１４ １．１ １．０６ １．０３ １．００ ０．９７

８８ １．４５ １．３６ １．２８ １．２１ １．１６ １．１１ １．０７ １．０３ １．００ ０．９７ ０．９４

９１ １．４２ １．３２ １．２５ １．１８ １．１３ １．０８ １．０４ １．００ ０．９７ ０．９４ ０．９２

９４ １．３９ １．２９ １．２２ １．１５ １．１ １．０５ １．０１ ０．９８ ０．９５ ０．９２ ０．８９

９７ １．３６ １．２７ １．１９ １．１３ １．０７ １．０３ ０．９９ ０．９５ ０．９２ ０．８９ ０．８７

１００ １．３３ １．２４ １．１６ １．１ １．０５ １．００ ０．９７ ０．９３ ０．９０ ０．８７ ０．８５

１０３ １．３０ １．２１ １．１４ １．０８ １．０３ ０．９８ ０．９４ ０．９１ ０．８８ ０．８５ ０．８３

１０６ １．２８ １．１９ １．１２ １．０６ １．０１ ０．９６ ０．９２ ０．８９ ０．８６ ０．８３ ０．８１

１０９ １．２５ １．１７ １．１ １．０４ ０．９９ ０．９４ ０．９０ ０．８９ ０．８４ ０．８２ ０．７９

１１２ １．２３ １．１５ １．０８ １．０２ ０．９７ ０．９２ ０．８９ ０．８５ ０．８２ ０．８０ ０．７８

１１５ １．２１ １．１３ １．０６ １．００ ０．９５ ０．９１ ０．８７ ０．８４ ０．８１ ０．７８ ０．７６
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表５　不同参数下位移电压放大系数（并联电抗方案）

外接电阻

调节比例／％

并联电感不同调节比例下位移电压放大系数

８５％ ８８％ ９１％ ９４％ ９７％ １００％ １０３％ １０６％ １０９％ １１２％ １１５％

８５ ２．３４ ２．２８ ２．２３ ２．１８ ２．１３ ２．０９ ２．０４ ２．０１ １．９７ １．９３ １．９０

８８ ２．３８ ２．３２ ２．２６ ２．２１ ２．１６ ２．１１ ２．０７ ２．０３ １．９９ １．９６ １．９２

９１ ２．４１ ２．３５ ２．２９ ２．２４ ２．１９ ２．１４ ２．１０ ２．０５ ２．０１ １．９８ １．９４

９４ ２．４５ ２．３８ ２．３３ ２．２７ ２．２２ ２．１７ ２．１２ ２．０８ ２．０４ ２．００ １．９６

９７ ２．４８ ２．４２ ２．３５ ２．３０ ２．２４ ２．１９ ２．１４ ２．１０ ２．０６ ２．０２ １．９８

１００ ２．５１ ２．４５ ２．３８ ２．３２ ２．２７ ２．２２ ２．１７ ２．１２ ２．０８ ２．０４ ２．００

１０３ ２．５５ ２．４８ ２．４１ ２．３５ ２．２９ ２．２４ ２．１９ ２．１４ ２．１０ ２．０５ ２．０２

１０６ ２．５８ ２．５ ２．４４ ２．３７ ２．３２ ２．２６ ２．２１ ２．１６ ２．１１ ２．０７ ２．０３

１０９ ２．６１ ２．５３ ２．４６ ２．４ ２．３４ ２．２８ ２．２３ ２．１８ ２．１３ ２．０９ ２．０５

１１２ ２．６３ ２．５６ ２．４９ ２．４２ ２．３６ ２．３０ ２．２５ ２．２０ ２．１５ ２．１０ ２．０６

１１５ ２．６６ ２．５８ ２．５１ ２．４４ ２．３８ ２．３２ ２．２６ ２．２１ ２．１６ ２．１２ ２．０８

±１５％范围内电阻和电感参数调节的趋势计算，因
受限于元件制造难度，电阻和电感实际的可调节范

围和抽头数量并不会按表中计算点设计，调度幅度

有限。

从上面计算结果可以看出，当发生严重的中性

点电压位移时，通过调节中性点接地装置的参数以

期望减少中性点位移电压的幅度是有限的，只能作

为一种辅助措施。根本的措施还是需要对三相回路

电容平衡性进行严格限制，或者在回路适当位置通

过电容调节来改善三相回路电容的平衡性。

５　结　语

两种接地方案均能计算得到合适的参数配置，

而且等效至一次侧的参数完全一致。

案例中，高阻抗变压器方案仅能实现在中性点

位移电压较小时，以放大位移电压为代价来降低接

地故障电流。而当中性点位移电压较大时，并不能

通过参数调节实现降低位移电压的目的，其调节效

果是单向的。而并联电抗方案的参数调节是双向

的，相比高阻抗变压器方案其现场调节的灵活性更

好。具体的案例需要具体分析，所提分析方法有助

于其他机组的中性点装置选型。
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一起由接地工艺引起的２２０ｋＶ高压电缆故障分析

刘凤莲１，朱　军１，卢金奎２，曾　宏１，吴　驰１，张涵轶３，杜　颢３

（１．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１；
２．国网四川省电力公司，四川 成都　６１００４１；３．国网成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：以某２２０ｋＶ高压电缆线路故障为例，分析了电缆的放电通道和施工工艺等问题，最后对电缆接头的接地工艺

进行了探讨。对故障的电缆进行解体后，发现电缆接头的铜壳与铝护套间的焊接工艺不规范，接头两侧的焊点处存

在接触面积不足、虚焊、脱焊等现象。由于电缆铜壳未能与铝护套有效连接，导致铝护套与铜壳在运行中长期存在异

常放电。此外，这种接地情况导致本该从铜壳流走的电流，会从绝缘预制件外表面缠绕的薄铜网中流过，并在接触电

阻较大的铝护套断口附近引起发热。长期发热会逐渐灼伤电缆本体，并最终引起绝缘击穿故障。

关键词：高压电缆；接地工艺；铝护套；故障分析
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆａ２２０ｋＶｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅｃａｂｌｅｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌ，ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｒｏ
ｃｅｄｕｒｅａｎｄｓｏｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｏｆｃａｂｌｅｆａｕｌｔ，ａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅｃａｂｌｅｉｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｏｏ．Ａｆｔｅｒｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇｔｈｅｂｒｏｋｅｎ－ｄｏｗｎｃａｂｌｅｊｏｉｎｔ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｅｌｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｅｔｗｅｅｎｃｏｐｐｅｒｓｈｅｌｌａｎｄａ
ｌｕｍｉｎｕｍｓｈｅａｔｈｉｓｎｏｔｓｔａｎｄａｒｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｓｕｃｈａｓｆａｌｓｅｗｅｌｄｉｎｇ，ｗｅｌｄｉｎｇｏｆｆ，ａｎｄｉｎａｄｅｑｕａｔｅｃｏｎｔａｃｔａｒ
ｅａｉｎｗｅｌｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｃａｂｌｅｊｏｉｎｔｓ．Ｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｐｐｅｒｓｈｅｌｌａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｓｈｅａｔｈｉｓｎｏｔｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｘｉｓｔｓｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅｉｎｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｃｏｐｐｅｒｓｈｅｌｌ，ｗｏｕｌｄｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｃｏｐｐｅｒｍｅｓｈｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐａｒｔ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｌｅａｄｔｏａｂｎｏｒ
ｍａｌｈｅａｔｉｎｇａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｓｈｅａｔｈｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｌａｒｇｅｒ．Ｔｈｅｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｈｅａｔｉｎｇｗｏｕｌｄｂｕｒｎｔｈｅｃａ
ｂｌｅ，ａｎｄｃａｕｓｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂｒｅａｋｄｏｗｎｆｉｎａｌｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅｃａｂｌｅ；ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ａｌｕｍｉｎｕｍｓｈｅａｔｈ；ｆａｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓ

０　引　言

高压电力电缆在城市地下电网、发电厂、变电站

等场所应用广泛，但随着新建电缆工程的快速扩张，

高压电缆线路故障频发，严重影响了电网的安全可

靠运行［１－７］。据不完全统计，电缆附件现场安装工

艺不符合施工要求是导致高压电缆线路故障的主要

原因。

高压电缆附件安装过程中，主绝缘的预处理、应

力锥安装、接地与密封是３个关键环节。长期以来，
供电企业、监理单位等技术监督单位的人员都将关

注力度放在电缆主绝缘的预处理、应力锥安装上，而

忽视了电缆接地系统的工艺处理，导致近年来因接

地工艺缺陷引起的电缆故障频发［８－１０］。

根据ＤＬ／Ｔ３４２－２０１０《额定电压６６ｋＶ～２２０ｋＶ
交联聚乙烯绝缘电力电缆接头安装规程》［１１］、ＤＬ／Ｔ
３４４－２０１０《额定电压６６ｋＶ～２２０ｋＶ交联聚乙烯绝
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缘电力电缆户外终端安装规程》［１２］，电缆中间接头

或户外终端的尾管与金属套进行接地连接时可采用

封铅方式或采用接地线焊接等方式，密封可采用封

铅方式或采用环氧混合物／玻璃丝带等方式。
目前四川地区常采用封铅方式作为高压电缆附

件的接地与密封，部分线路采用了接地线焊接、环氧

混合物／玻璃丝带密封的接地工艺。封铅或接地焊
接的主要作用是使电缆附件的铜壳或尾管与电缆铝

护套间实现电气连接；封铅或环氧混合物／玻璃丝带
主要起到密封防水作用。若接地、密封工艺不良，附

件就会在运行过程中逐渐进水受潮或在感应电压作

用下引起异常放电，进而引起电缆绝缘击穿故障。

由于电缆及附件的绝缘设计裕度较大，而有效

检测方法少，尤其是对处于低电场区域的接地系统，

若安装工艺存在缺陷，通常难以通过回路电阻、耐压

等常规试验项目发现。此类高压电缆附件若运行于

城市电网的重要干线中，将严重威胁着电网的安全

稳定。下面以某２２０ｋＶ高压电缆线路故障为例，重
点剖析了电缆线路的接地工艺，以期对高压电缆的

安装、管理提供借鉴参考。

１　某２２０ｋＶ高压电缆故障的基本情况

２０１８年７月，２２０ｋＶ甲线故障跳闸，为 Ｃ相单
相接地故障。故障跳闸前，甲线负荷为４４８．６Ａ，载
流量控制值为２２５２Ａ，负荷占比为１９．９％。故障发
生前，电缆线路两侧变电站内的设备均运行正常，线

路无分合闸操作。

２２０ｋＶ甲线是两座 ２２０ｋＶ变电站间的联络
线，为混合线路，线路全长２９ｋｍ。其中，架空线路
１５．８ｋｍ；电缆长度１３．７ｋｍ，电缆段的敷设方式为
隧道，电缆型号为 ＹＪＬＷ０２－Ｚ－１２７／２２０ｋＶ－１×
２５００ｍｍ２，线路含中间接头共２７组、ＧＩＳ终端１组、
户外终端１组。线路的接地由９个完整的交叉互联
单元构成，其中站内 ＧＩＳ终端，３号、６号、９号、１２
号、１５号、１８号、２１号、２４号中间接头以及户外终端
为直接接地方式，其余电缆接头为保护接地方式，故

障位置在９号接头附近。接地系统连接情况如图１
所示。

　　甲线自２０１３年１２月投运后，运维单位按照Ｑ／
ＧＤＷ１５１２－２０１４《电力电缆及通道运维规程》的相
关要求，定期开展了巡视维护工作，并于 ２０１４年

１０—１２月对甲线开展了高频局部放电检测，检测中
未发现异常放电信号。发生故障的电缆接头高频局

放信号如图２所示。

图１　２２０ｋＶ甲线接地系统连接情况

图２　故障接头的局部检测信号

　　此外，甲线无过负荷运行记录，２０１８年的最高
负荷约５００Ａ，远低于其额定负荷电流。

２　故障电缆接头的解体分析

甲线的故障位置位于电缆端部接地铜壳附近，

其余部分外护套完好。去掉故障接头两端外层的防

水胶、绕包带材后，可见击穿点附近的电缆焊接情况

如图３所示，非击穿侧的电缆焊接情况如图４所示。
两侧电缆均采用局部焊接的方式连接铝护套和铜

壳，焊接面积较小，击穿点附近的电缆焊接部分已翘

起，与铝护套无电气连接，但故障后已难以判断这是

在运行中形成，还是由故障发生引起。

图３　击穿点附近的电缆焊接情况
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图４　非击穿侧的电缆焊接情况

　　非击穿侧的电缆焊接面积也较小，在靠近铝护
套侧焊接明显不牢，焊接点下方的铝护套表面及周

围区域呈黑色。焊接点与铝护套接触不紧密，焊料

下方有黑色填充胶；焊料与其下方的铝护套之间存

在黑色物质隔离，焊接处疑似有放电产生，如图５所
示。此外，接地编组线未按工艺要求以每处５根、至
少两处的方式与波纹铝护套紧密焊接，也未按工艺

要求用４组镀锡软铜线捆扎。

图５　铝护套表面及周围区域呈黑色

　　去掉绝缘预制件外层的铜壳、绕包带材后，可见
电缆故障击穿点位于绝缘预制件的外部、铝护套断

口端部的下方，位置距绝缘预制件端部约１８０ｍｍ
处，击穿孔约２５ｍｍ×２５ｍｍ，击穿通道从电缆线芯
直接击穿交联聚乙烯主绝缘后，到达接地的铝护套，

烧损电缆端部的绕包带材及外护套。

　　拆除电缆铝护套后，发现电缆本体表面的绝缘屏
蔽层上有明显的波纹铝护套压痕，剖开绝缘屏蔽层

后，可见铝护套下方的电缆本体内部已被灼伤，主绝

缘颜色已变为棕色。击穿点附近一侧的电缆本体约

在距电缆端部约３６０～５６０ｍｍ的区段内已变色，非击
穿侧的电缆本体约在距电缆端部约３７０～４８０ｍｍ的
区段内已变色，发热最严重的位置约在铝护套断口附

近，如图７、图８所示。

图６　故障击穿点位置

图７　击穿点附近的电缆本体表面情况

图８　非击穿侧的电缆本体表面情况

　　此外，接头覆盖范围内的电缆本体颜色略黄，而
其他区域电缆本体为乳白色，初步判断为附件产品

硫化或带材渗透所致。

３　电缆故障主要原因分析

２２０ｋＶ甲线的故障电缆接头，击穿路径清晰，
击穿通道从电缆线芯，直接击穿交联聚乙烯主绝缘

后，到达接地的铝护套，烧损电缆端部的绕包带材及

外护套，击穿通道如图９所示。

图９　电缆端部击穿通道

　　根据解体分析情况，认为此次电缆故障的直接
原因是由于电缆端部的铝护套附近发热，引起铝护

套下方区段内的交联聚乙烯主绝缘受损，并最终引

起绝缘击穿。
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经分析，认为引起电缆接头端部铝护套附近发

热的原因为：电缆接头的铜壳与铝护套间的焊接工

艺不规范，接头两侧的焊点处存在接触面积不足、虚

焊、脱焊现象。击穿侧铜壳与铝护套间的焊接已脱

离，使铝护套和铜壳失去了等电位连接点。未击穿

侧铜壳与铝护套间的焊接点存在接触面积不足、虚

焊现象。在铜壳未与铝护套有效连接的情况下，铝

护套上会存在一定的感应电压，与接地的铜壳间长

期发生放电现象。此外，由于接地工艺缺陷，本该从

铜壳流走的接地环流、电容电流，会从绝缘预制件外

表面缠绕的薄铜网中流过，而在两侧铝护套与铜网

连接的断口附近接触电阻较大，导致发热最严重，灼

伤电缆本体。

在该故障案例中，接地线焊接工艺不良是主要

问题，未见因密封不良引起的受潮、进水情况。但综

合考虑到四川盆地地下水位较高、雨水丰沛的地域

特征，高压电缆通道在夏季经常被淹没，当采用环氧

混合物／玻璃丝带密封的方式时，其防水密封性要差
于采用封铅密封方式。但采用封铅方式，对接地工

艺的技术要求更高：一般要求封铅应与电缆金属套

和电缆附件的金属套管紧密连接，封铅致密性应良

好，不应有杂质和气泡，且厚度不应小于１２ｍｍ；封
铅时不应损伤电缆绝缘，应掌握好加热温度，封铅操

作时间应尽量缩短；圆周方向的封铅厚度应均匀，外

形应光滑对称。这就对施工安装和技术监督人员提

出新的关注点，需要制定方案或开发新的检测手段，

及时发现或避免高压电缆附件安装时因接地工艺执

行不到位而引起的虚焊、脱焊等情况。

４　结　论

１）根据解体情况分析，认为此次电缆故障的主
要原因是由于电缆端部的铝护套附近发热，引起铝

护套下方区段内的交联聚乙烯主绝缘受损，并最终

在运行中引起绝缘击穿。

２）电缆接头的铜壳与铝护套间的焊接工艺不
规范，接头两侧的焊点处存在接触面积不足、虚焊、

脱焊的现象。在铜壳未与铝护套有效连接的情况

下，铝护套上会存在一定的感应电压，并与接地的铜

壳间发生异常放电。由于铜壳与铝护套间的接地失

效，导致本该从铜壳流走的电流，会从绝缘预制件外

表面缠绕的薄铜网中流过，并在接触电阻较大的铝

护套断口附近引起发热，并灼伤电缆本体。

３）在新建工程中，应对运行在通道湿度较大或
可能浸水环境中的电缆接头，采用全封铅方式进行

接地与密封处理，以防止潮气进入电缆内部引起电

化学腐蚀或绝缘劣化。

４）高压电缆附件的施工安装、运行维护及技术
监督人员应重视附件的接地工艺问题，制定专项整

改方案或开发新的检测手段，及时发现或避免高压

电缆附件安装时因接地工艺执行不到位而引起的虚

焊、脱焊等情况。
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一起１１０ｋＶ变压器短路承受能力试验
不合格的分析及整改措施研究

谢　茜，刘　睿，张宗喜，蒋　伟，龙震泽，冯　运，白　欢
（国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：变压器是电力系统中的重要设备之一，变压器承受短路的能力对电网的安全稳定运行有重要的作用。对一

起１１０ｋＶ变压器短路承受能力试验不合格进行分析，通过对该变压器短路前后试验数据的对比，结合变压器解体情

况，从设计、材质、工艺３个方面分析事件发生的原因，并提出针对性的整改措施。

关键词：变压器；抗短路能力；整改措施；屈服强度
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０　引　言

变压器是电力系统中的重要设备之一，其安全

稳定运行对电网的稳定性及供电的可靠性有直接影

响。根据近１０年国家电网公司变压器故障统计数
据，变压器外部短路是引起变压器故障的首要原因，

占比约３５．７％。
２０１８年以来，国网四川省电力公司加大对１１０ｋＶ

变压器的抽检力度，重点抽检项目为主变压器“短路

承受能力试验”。该试验的目的是考核变压器在遭

遇外部短路时，其承受过电流作用下的动、热效应的

能力，是对变压器设计制造工艺的综合考核［１］。该

试验是变压器最为严苛的考核性试验。

下面以某１１０ｋＶ变压器短路能力抽检不合格事
件为例，通过计算及试验，找出该变压器不合格的主

要原因。同时，结合该变压器现有结构、材质及工艺，

对其抗短路能力提升提出有针对性的措施和建议。

１　试验概况

２０１８年８月１０日至１５日，某第三方检验中心对
某１１０ｋＶ新建输变电工程主变压器进行第三方抗短
路能力抽检试验。该台变压器额定容量为５０ＭＶＡ，额
定电压为１１０±８×１．２５％／３８．５±２×２．５％／１０．５ｋＶ，
额定电流为２６２．４／７４９．８／２７４９Ａ，型号为 ＳＳＺ１１－
５００００／１１０，变压器出厂时间为２０１７年１１月。

此次短路试验采用ＧＢ１０９４．５－２００８《电力变
压器第 ５部分：承受短路的能力》推荐的试验方
法，采用单相电源进行主变压器短路承受能力试

验［２］，试验电压采用 １．５倍相电压。该变压器为

三绕组变压器，高压侧及中压侧均带分接开关，一
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般情况下将进行高对中、高对低及中对低 ３种情
况的短路试验。由于在实际运行中，中压侧无电

源，即不存在中对低短路的可能，因此，只对该变

压器进行高对低和高对中短路试验。

此次短路承受能力试验首先进行高对中试验。

根据ＧＢ１０９４．５－２００８规定，在各相进行高对中短
路试验时，中压侧处于额定挡，分别在高压侧１、９ｂ、
１７这３个分接位置各进行１次试验［２］。完成 Ａ相
高对中３次试验后，在对变压器进行 Ｂ相高对中
第３次试验时，监视到波形出现异常。中压侧对
称短路电流明显变小，为６２００Ａ。随后测量变压
器短路阻抗时，发现 Ｂ相电抗出现严重偏差，变化
达８．２％，见表１。
表１　短路承受能力试验前后高压－中压（９ｂ挡）电抗值

相别
初始值

／Ω
试验

次数

试验后测量值

／Ω
偏差

／％

Ａ ２４．０９０
１ ２４．１６９ ０．３３
２ ２４．２１２ ０．５１
３ ２４．１９７ ０．４４

Ｂ ２４．７４３
１ ２４．６８０ －０．２５　
２ ２４．８９１ ０．６
３ ２６．７７３ ８．２

　　按照 ＧＢ１０９４．５－２００８中规定每次短路试验
后，变压器每相电抗值与原始值之差应不大于２％。
据此，第三方检验中心判定该台变压器未通过此次

短路试验。

２　试验检查

针对该变压器短路试验不合格情况，复测该变

压器直流电阻、变比、电容量及油色谱。试验结果表

明，变压器油色谱、绕组直流电阻、绕组电压比测试

数据合格。但高、中对低及地的电容量偏差达到

１０．７９％，高对中低及地的电容量偏差为 －３．６４％，
超过ＧＢ５０１５０－２０１６《电气装置安装　工程电气设
备交接试验标准》中规定的３％偏差注意值［３］。具

体数据见表２及表３。
表２　试验前后变压器油中溶解气体色谱分析

单位：μＬ／Ｌ

组分 Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４
试验前 ０．５３ １．９７ ５２．３７ ０．１２
试验后 ０．６５ ２．０３ ５４．８９ ０．１４
组分 Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ 总烃

试验前 ０ ０ ０ ０．１２
试验后 ０ ０ ０ ０．１２

表３　变压器短路承受能力试验后变压器

绕组电容量测试数据

测量部位
施加电压

／ｋＶ
短路试验后

电容量／ｐＦ
短路试验前

电容量／ｐＦ
初值差

／％

高压－中压、
低压及地

１０ １０８５０ １１２６０ －３．６４

中压－高压、
低压及地

１０ １９２５０ １８２３０ ５．６

低压－高压、
中压及地

１０ ２０５４０ １９０６０ ７．７６

高压、中压、

低压－地
１０ １４０９０ １４０６０ ０．２１

高压、中压－
低压及地

１０ １４４８０ １３０７０ １０．７９

　　从复测数据来看，该变压器短路试验后油色谱无
明显变化，高对中电容量及阻抗值增大。因此，初步

判断该变压器在高对中Ｂ相第３次短路冲击后其内
部绕组出现一定程度变形，结构件出现位移或松动。

３　变压器解体情况

为查明该变压器短路承受能力不合格原因，对

该主变压器进行返厂解体检查。短路试验开始前，

已在变压器各相绝缘压板及绕组上进行画线标记处

理。吊罩后，发现变压器Ａ、Ｂ相画线均发生偏移，Ｃ

图１　变压器画线位移情况

图２　变压器垫方位移情况

相画线未见明显偏移，见图１。同时，发现该变压器
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Ａ相及Ｂ相垫方位移严重，且 Ｂ相绝缘压板破损，
见图２及图３。

图３　变压器Ｂ相绝缘压板破损情况

　　对该变压器各相进行拔圈检查，发现Ａ、Ｃ两相
所有线圈和Ｂ相（高压、低压、调压）线圈均未见异
常，但Ｂ相中压线圈出现轴向变形及辐向内收，该
线圈内侧未见鼓包，见图４及图５。

图４　变压器Ｂ相中压线圈轴向变形情况

图５　变压器Ｂ相中压线圈辐向内收情况

４　原因分析

从变压器绕组短路冲击后变形的状况来分析，

该变压器 Ｂ相中压线圈在短路电动力的作用下，既
有辐向变形，又有轴向变形。线圈在电动力的作用

下发生辐向内收，同时由于变压器轴向压紧力不足，

导致线圈轴向也发生变形。

变压器抗短路能力主要与变压器３个方面的因
素相关，即设计、材质及工艺［４］。设计方面主要包

括变压器结构设计以及对材质参数的选择，可以通

过理论计算来校核其是否满足ＧＢ１０９４．５－２００８的
相关要求。电磁线是影响变压器短路承受能力主要

材质之一，电磁线的机械强度是最重要的考核指标。

变压器的工艺由厂家控制且无相关的校核方法，因

此工艺控制是否满足抗短路能力要求一般无法进行

计算校核。

在设计方面，对变压器 Ｂ相中压线圈屈服强度
进行理论计算校核。根据 ＧＢ１０９４．５－２００８的要
求，计算得到当 Ｂ相中压线圈在承受短路冲击时，
最大非对称电流第１峰值为１７８１０．５４Ａ［２］。根据
绕组匝数、绕组高度、绕组平均直径等中压绕组相关

参数，计算可得：绕组平均环形压缩应力σｃ为８４．１３

Ｎ／ｍｍ２；导线幅向弯曲应力σｂ为５５．１６Ｎ／ｍｍ
２。该

变压器中压线圈电磁线验证应力 Ｒｐ０．２设计值为２００

～２２０Ｎ／ｍｍ２，０．６Ｒｐ０．２为１２０Ｎ／ｍｍ
２，大于绕组平

均环形压缩应力σｃ；其０．９Ｒｐ０．２为１８０Ｎ／ｍｍ
２，大于

导线幅向弯曲应力σｂ。根据ＧＢ１０９４．５－２００８
［２］的

要求，理论上该电磁线满足抗短路的要求。

在材质方面，将变压器中压线圈电磁线送往３家
不同机构分别做了材质检测。拉伸试验结果见表４。
从拉伸试验结果看，中压线圈电磁线的屈服强度在

１５９．２２～１７８．０３Ｎ／ｍｍ２之间，平均值为１７１．０３Ｎ／ｍｍ２，
不满足设计值的要求。

表４　中压线圈电磁线屈服强度检测结果

机构
屈服强度／（Ｎ·ｍｍ－２）

第１根 第２根 第３根 平均值

Ａ １７０．６ １９１．７ １７１．８ １７８．０３
Ｂ １５４．４９ １６６．６０ １５６．５８ １５９．２２
Ｃ １７０．６０ １８３．９７ １７２．９１ １７５．８３

　　在工艺方面，结合现场解体情况进行分析。从
现场吊心情况看，变压器轴向变形发生在夹件与压

板之间的垫方边缘。短路冲击时，垫方在力的作用

下松动移位，导致绕组轴向压紧不足而发生变形，说

明厂家在部分压紧结构件的工艺上存在缺陷。此外，

厂家在加装垫方时，加装顺序为Ｂ相→Ａ相→Ｃ相，
·０７·
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在完成边相的加装后没有对中相再次紧固，会使中相

发生松动。最后，厂家在安装夹件拉杆时，为减小铁

心窗尺寸，在压板上开槽宽３０ｍｍ、深２０ｍｍ，这种开
槽结构降低了压板的机械强度。

综上所述，该台１１０ｋＶ变压器短路承受能力抽
检不合格，是厂家在产品工艺控制及工艺设计上存

在问题以及电磁线屈服强度不满足设计值要求导致

变压器安全裕度降低等因素综合作用的结果。

５　整改措施

根据上述原因分析，对该１１０ｋＶ变压器制定了
整改措施，增加其轴向及幅向抗短路能力。

一是增加轴向抗短路能力的措施：

１）中压硬纸筒厚度由３ｍｍ提升至５ｍｍ；
２）整体套装时低压与中压套装后距离减小１ｍｍ；
３）增加内撑条数量；
４）提高中压线圈电磁线屈服强度，设计采用

Ｒｐ０．２为２５０Ｎ／ｍｍ
２的半硬自粘换位导线。

二是增加辐向抗短路能力的措施：

１）减小压板开槽的尺寸，将压板开槽宽３０ｍｍ
深２０ｍｍ更改为宽２５ｍｍ、深１０ｍｍ；
２）更改压紧工序工艺，按照 Ｂ相→Ａ相→Ｃ相

→Ｂ相的顺序，在 Ｃ相压紧完毕后，再次对 Ｂ相进
行压紧；

３）垫方增加限位及薄弱区域加强压紧结构；
４）在线圈整体套装时，用压敏纸进行检测，保

证内外线圈的高度一致。

２０１８年１２月，整改后的变压器在原第三方检

验中心按照原试验方案再次进行短路承受能力试

验，试验通过。

６　结　语

变压器短路承受能力是变压器最重要的性能之

一，抗短路能力不足会严重影响电网的供电可靠性。

变压器短路承受能力是变压器综合性能的体现，每

台变压器抗短路能力不足的原因都不尽相同，需要

厂家设计可靠并严把产品质量控制关口，以确保设

备安全可靠运行。
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正确接线情况下三相三线电能表

负电流现象原因分析

宋钰钰，王点睛，李生建，覃明吉，沈学峰，刘义华，唐　科
（国网成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：针对用电采集系统中正确接线的三相三线电能表负电流现象展开分析，利用计量原理和相量图从功率因数

的角度做出了规律总结，并结合负荷性质和现场工作情况验证了该一般性结论。

关键词：三相三线电能表；负电流；功率因数

中图分类号：ＴＭ９３３　文献标志码：Ｂ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０３－００７２－０３
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０　引　言

电能计量是电力生产、营销以及电网安全运行

的重要环节。电能计量的准确与否将影响电能贸易

结算的公平、公正，关系到电力企业、广大电力客户

和老百姓的经济利益。电力用户用电信息采集系统

是对日常计量采集运维工作进行异常监测、消缺反

馈的重要途径。

异常计量模块电流失流数据中常会出现电能表

负电流现象，在排除了装表人员接线错误或电能表

故障的情况，也就是说现场接线正确、表计准确计量

的时候，电能表负电流现象一般由负荷性质导致。

下面将通过“两表法”计量基本原理和相量图，

从功率因数的角度分析出正确接线情况下三相三线

电能表出现负电流的原因。

１　两表法计量基本原理及接线相量图

图１是三相三线电能表接线示意图，电能表内

部由两只单相功率电能表组成，分别称作第一元件、

第二元件。第一元件的流入电流为 Ｉａ，两端的电压

为Ｕａｂ；第二元件的流入电流为 Ｉｃ，两端的电压为

Ｕｃｂ，则两功率元件的功率表达式为

ＰⅠ ＝ＵａｂＩａｃｏｓ＜Ｕ
·

ａｂ，Ｉ
·

ａ＞ （１）

ＰⅡ ＝ＵｃｂＩｃｃｏｓ＜Ｕ
·

ｃｂ，Ｉ
·

ｃ＞ （２）
　　另一方面，三相三线电能表的功率表达式为
Ｐ＝Ｕ·ａＩ

·

ａ＋Ｕ
·

ｂＩ
·

ｂ＋Ｕ
·

ｃＩ
·

ｃ＝Ｕ
·

ａＩ
·

ａ＋Ｕ
·

ｂ（－Ｉ
·

ａ－Ｉ
·

ｃ）＋Ｕ
·

ｃＩ
·

ｃ

＝ＵａｂＩａｃｏｓ＜Ｕ
·

ａｂ，Ｉ
·

ａ＞＋ＵｃｂＩｃｃｏｓ＜Ｕ
·

ｃｂ，Ｉ
·

ｃ＞

＝ＰⅠ ＋ＰⅡ （３）
　　这就是两表法计量的基本原理，可以看到第一元
件与第二元件的功率正负取决于线电压和对应相电

流之间夹角的余弦值。需要注意的是，单一元件的功

率正负仅仅是数学表达，并不具备物理意义。两元件

的功率之和才能反映三相三线电能表的总功率。

　　图２是与图１对应的接线向量图，φａ、φｃ为 Ａ、
Ｃ相的功率因数角，即对应相电流滞后相电压的角
度。考虑到一般专变客户负荷为阻感性，ｃｏｓφａ、
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ｃｏｓφｃ的值约为０．８～０．９。此时式（３）可以简化为
Ｐ＝ＵａｂＩａｃｏｓ（３０°＋φａ）＋ＵｃｂＩｃｃｏｓ（３０°－φｃ）

（４）
式中：（３０°＋φａ）为第一元件的功率夹角；（３０°－
φｃ）为第二元件的功率夹角。

图１　三相三线电能表接线

图２　典型三相三线电能表电压－电流向量

２　负电流现象及原因解释

根据 ＤＬ／Ｔ６４５－２００７《多功能电能表通信协
议》，标准的三相三线制智能电表在正确接线情况

下会由于负载的性质产生负电流。三相智能电表显

示的某相电流的正负取决于该相电流与对应电压的

功率夹角，也就是说负电流是电能表功率元件反映

负功率的直接表现。当（３０°＋φａ）或（３０°－φｃ）大
于９０°时，该相功率即为负功率，在电能表上显示的
为负电流。考虑到符合现实中的一般情况以及用户

无功补偿装置投切过程中的极端情况，认为负荷为

阻感性（含纯电感）或阻容性负载（含纯电容）。

２．１　Ａ相负电流
　　图３为Ａ相负电流的向量图。如图所示，当 Ａ

相功率因数较低的时候，φａ∈（６０°，９０°），第一元件
的功率夹角（φａ＋３０°）∈（９０°，１２０°），此时 Ａ相为
负功率，电能表显示Ａ相电流为负。

图３　Ａ相负电流向量

２．２　Ｃ相负电流
　　图４为 Ｃ相负电流的向量图，如图所示，当 Ｃ
相过补偿、负荷为容性且电流相位超前电压时，第二

元件的功率夹角（３０°－φｃ）∈（９０°，１２０°），此时 Ｃ
相为负功率，电能表显示Ｃ相电流为负。

图４　Ｃ相负电流向量

　　在工作现场，专变客户普遍在总配电柜处对设
备采取集中式无功补偿方案，以满足功率因数达到

国家规定的标准值，故在正确接线的情况下，Ａ、Ｃ
相电流不会同时出现负值。当 Ａ相出现负电流时，
一般是由于负荷功率因数偏低，且客户未投入无功

补偿导致；Ｃ相出现负电流一般是由于过补偿导致。
关于这两种情况的研判，还可通过电费发票中的力

调电费项加之辅助判断。

３　实例验证

实例１：某食品加工企业变压器容量为４００ｋＶＡ，
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采用高供高计计量方式、三相三线电能表计量，

电流互感器变比为 ３０／５，电压互感器变比为 １０
０００／１００。表计Ａ相出现负电流，通过用电信息采
集系统召测电能表数据如表１所示，图５是一天内
该表计的电流变化曲线图。

通过营销业务系统查看该户发票，发现每月力

调电费均为正，判定该用户每月功率因数均未达到

考核值，同时经现场勘查，该用户未装设无功补偿装

置。故电能表 Ａ相出现负电流的原因是由于该用
户功率因数偏低导致。

实例２：某建材制造公司变压器容量为３１５ｋＶＡ，
采用高供高计计量方式、三相三线电能表计量，

电流互感器变比为 ２０／５，电压互感器变比为 １０
０００／１００。表计 Ｃ相出现负电流，通过用电信息采
集系统召测该电能表数据如表２所示，图６是一天
内该表计的三相电流变化曲线图。

通过营销业务系统查看该户发票，发现每月力

调电费均为负，判定该用户每月功率因数超过考核

值，予以奖励。同时经现场调查了解，该用户凌晨仅

有部分生产保安负荷，变压器几乎空载运行，且该用

户集中式无功补偿装置自动投切装置故障，只能转

换至手动投切。该用户全天候投入无功补偿装置，

故判断电能表 Ｃ相出现负电流的原因是轻负荷下
电容过补偿导致的电流负值。

４　结　语

三相三线电能表在正常接线的情况下，表计显

示或者用电采集系统会出现负电流。具体来说，Ａ
相电流为负是因为功率因数过低、无功补偿不足导

致，Ｃ相电流为负是因为无功补偿装置过补偿造成
的。对于此类现象，采集运维人员要利用用电信息

表１　实例１用电信息采集系统随机采集数据－Ａ相负电流

数据日期
电压／Ｖ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相
电流／Ａ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相
有功功率／ｋＷ

总 Ａ相 Ｂ相 Ｃ相
功率因数

总 Ａ相 Ｂ相 Ｃ相
２０１９－０１－０８
００：００：００

１０２．７ ０ １０２．８ ０．１２９ ０ ０．１６３ ０．０１０８－０．００２１ ０ ０．０１３４ ０．４５８ －０．１２７ ０ ０．８７４

图５　实例１电流曲线变化图－Ａ相负电流

表２　实例２用电信息采集系统随机采集数据－Ｃ相负电流

数据日期
电压／Ｖ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相
电流／Ａ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相
有功功率／ｋＷ

总 Ａ相 Ｂ相 Ｃ相
功率因数

总 Ａ相 Ｂ相 Ｃ相
２０１８－１２－２０
００：００：００

１０２．８ ０ １０２．５ ０．０４８ ０ ０．０５３ ０．００２７ ０．００４６ ０ －０．００２１ ０．５６７ ０．９６８ ０ －０．０７３

图６　实例２电流曲线变化图－Ｃ相负电流 （下转第８４页）
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一起２５２ｋＶＧＩＳ盆式绝缘子放电故障分析

邱　炜，蔡　川，杨红权，徐清鹏，黄　鑫，马锡良
（国网成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：对一起２５２ｋＶＧＩＳ盆式绝缘子在送电过程中以及在修复后的耐压试验过程中沿面闪络放电故障进行了分

析，结合故障录波、ＳＦ６气体分解产物检测等技术手段确定了故障气室位置，解体分析了盆式绝缘子沿面放电故障原

因和发展过程，提出金属嵌件与环氧树脂结合处工艺处理不良以及基建安装时绝缘子表面清理不彻底是导致放电的

主要原因，最后提出了ＧＩＳ设备在设计、安装调试等方面的几点建议。

关键词：ＧＩＳ；盆式绝缘子；放电故障；防范措施

中图分类号：ＴＭ５９５　文献标志码：Ｂ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０３－００７５－０５

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＤｉｓｃｈａｒｇｅＦａｕｌｔｏｆＢａｓｉｎ－ｔｙｐｅＩｎｓｕｌａｔｏｒｉｎ２５２ｋＶＧＩＳ
ＱｉｕＷｅｉ，ＣａｉＣｈｕａｎ，ＹａｎｇＨｏｎｇｑｕａｎ，ＸｕＱｉｎｇｐｅｎｇ，ＨｕａｎｇＸｉｎ，ＭａＸｉｌｉａｎｇ
（ＳｔａｔｅＧｒｉｄＣｈｅｎｇｄｕＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌａｓｈｏｖｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｆａｕｌｔｏｆｂａｓｉｎ－ｔｙｐｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｄｕｒｉｎｇｂｒｅａｋｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＡＣｗｉｔｈｓｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｔｅｓｔ
ｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＢｙｃｏｍｂｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｆａｕｌｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄＳＦ６ｇａｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｆａｕｌｔｇａｓｃｈａｍｂｅｒｉｓｌｏｃａｔｅｄ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌａｓｈｏｖｅｒａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｃｈａｍｂｅｒ．Ｉｔ
ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎａｎｄｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｃｌｅａｎｉｎｇｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｕｒｆａｃｅａｒｅｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｓｆｏｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｆａｕｌｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｏｍｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆＧＩＳａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＩＳ；ｂａｓｉｎ－ｔｙｐｅｉｎｓｕｌａｔｏｒ；ｄｉｓｃｈａｒｇｅｆａｕｌｔ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅ

０　引　言

气体绝缘组合电器（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，

ＧＩＳ）以其占地空间小、检修周期长、运行可靠性高
等特点在电力系统１１０ｋＶ及以上电压等级得到了

广泛应用［１－２］。

盆式绝缘子由以氧化铝为填料的环氧树脂复合

体系进行浇注和固化而形成，包括盆式支持绝缘子

（通气）和盆式隔板（不通气）。作为 ＧＩＳ最为核心
的部件之一，盆式绝缘子起着分隔气室、支撑导体和

电气绝缘的作用［３－４］。根据典型开关设备厂家的

故障统计，盆式绝缘子是 ＧＩＳ最主要的绝缘薄弱环
节，特别是当开关设备触头磨合产生的金属颗粒掉

落到盆式绝缘子表面、基建安装阶段 ＧＩＳ盆式绝缘
子表面异物清理不到位时，会导致盆式绝缘子沿面

闪络电压严重下降［５－８］。

下面介绍了一起２５２ｋＶＧＩＳ在送电过程中及
在故障修复后耐压试验时盆式绝缘子放电击穿故

障，分析了盆式绝缘子沿面闪络的主要原因和发展

过程，提出了减少ＧＩＳ内部绝缘故障的防范措施。

１　故障概况

２０１８年７月６日１７：１０：５０，某２２０ｋＶ变电站
运维人员遥控合闸１号主变压器２２０ｋＶ侧２０１断
路器，１７：１１：０２，１号主变压器两套保护差动速断动
作，跳开２０１断路器，动作时间５ｍｓ，保护动作二次
电流５０Ａ，１号保护故障相别为ＡＢＣ相（ＰＣＳ－９７８，
转角方式为角转星），２号保护故障相别为 ＡＣ相
（ＣＳＣ－３２６，转角方式为星转角）。
　　故障前，该２２０ｋＶ变电站运行方式如图１所示，
２２０ｋＶ系统为双母线接线方式。２６１、２６２线路作为
主供电源运行在２２０ｋＶⅠ母，２号主变压器２０２断路器
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运行在Ⅰ母，带全站负荷运行，母联２１２断路器热备
用，２６３、２６４线路运行在Ⅱ母，２０１断路器热备用，预备
在Ⅰ母投运。１号主变压器１１０ｋＶ侧１０１断路器、
１０ｋＶ侧９０１断路器均处于热备用。
　　该站２５２ｋＶＧＩＳ设备为２０１４年出厂，２０１６年２
月投运，故障前正进行２０１断路器检修后送电操作。

图１　故障前某２２０ｋＶ变电站运行方式

１．１　设备外观检查及故障录波信息
检修人员在事故发生后第一时间现场检查发现

各气室压力均在正常范围内，一次设备外观检查无

异常。由故障录波信息（见图２）可看出：Ａ相一次
故障电流为１２８００Ａ，Ｂ、Ｃ相电流为０，Ａ相故障电
压为０，Ｂ、Ｃ相电压不变，持续时间６０ｍｓ。

其他保护均未动作，也无其他断路器跳闸。

图２　故障录波信息
１．２　试验分析及故障气室定位

由于该站两套母差保护均未动作，两套主变压

器差动速断保护均动作，主变压器非电量保护未动

作且变压器本体、瓦斯继电器、集气盒、压力释放阀

等检查无异常。初步判断故障范围在２０１断路器Ａ
相ＣＴ１与１号主变压器本体之间，如图３所示。主
变压器故障２ｈ后对相关气室进行ＳＦ６分解产物检
测未见异常，故障５ｈ后 ＳＦ６分解产物检测发现１
号主变压器２０１６隔离开关气室存在异常分解产物，
ＳＯ２含量为２．２μＬ／Ｌ，Ｈ２Ｓ含量为１．１μＬ／Ｌ，如表１
所示。同时对该气室相邻气室进行检测，未发现异

常。因此确定１号主变压器２０１６隔离开关 Ａ相气
室存在故障。

表１　２０１６隔离开关气室ＳＦ６气体分解产物检测数据

检测时间
分解产物成分及含量／（μＬ·Ｌ－１）
ＳＯ２ Ｈ２Ｓ ＣＯ

５ｈ ２２．２ １．１ １４．３
１６ｈ ３１２．５ ／ ／

图３　故障位置

２　故障气室解体检查

２０１６隔离开关Ａ相气室自投运以来ＳＦ６压力正

常，未发生漏气现象。２０１８年７月５日至６日开展２０１
断路器机构隐患整治，更换断路器合闸弹簧后调试数

据合格，且故障后断路器气室分解产物未见异常。

故障气室为三相分体式，但三相气管连通，为确

定Ａ相气室放电对其他两相气室污染情况，对１号
主变压器２０１６隔离开关三相气室均开罐检查。

解体发现 Ａ相气室内部遗留大量盆式绝缘子
环氧树脂放电后产生的粉尘，位于１１０ｋＶＧＩＳ室夹
层处的盆式绝缘子表面有明显电弧灼烧痕迹，该放

电盆式绝缘子位置如图４所示，为水平布置（凸面
朝上）。水平布置的盆式绝缘子类似于收集皿，ＧＩＳ
装配过程中的粉尘以及金属屑极易掉落其表面引起

电场畸变。

图４　放电气室

　　图５为放电的Ａ相盆式绝缘子烧蚀受损情况，
可以看出该盆式绝缘子表面明显受大电流电弧烧

蚀，金属嵌件及导体屏蔽罩已烧蚀严重变形，ＧＩＳ筒
体表面也有明显烧蚀痕迹，筒内存在大量盆式绝缘

子放电后产生的粉末。

　　对１号主变压器２０１６隔离开关 Ｂ相气室开罐
检查未见异常，盆式绝缘子表面无放电痕迹，分支母
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线筒内无放电粉尘。

图５　１号主变压器２０１６隔离开关气室

Ａ相放电盆式绝缘子

对１号主变压器２０１６隔离开关Ｃ相气室开罐检
查，分支母线筒内无放电粉尘，但 Ｃ相位于１１０ｋＶ
ＧＩＳ夹层处的水平布置盆式绝缘子表面有明显放电
痕迹。该间隔自投运以来无异常，在１号主变压器
２０１断路器隔离开关合闸送电时 Ｃ相电流也无异
常。根据放电树枝分析，该放电树枝明显是在较小

能量下放电形成的，可排除运行中放电的可能。根

据ＤＬ／Ｔ６１８－２０１１规程，ＧＩＳ耐压调试过程中发生
放电，若重复耐压通过则认为试验合格。经咨询基

建调试单位，该间隔交接验收时确实发生过放电击

穿，但重复耐压试验合格。故判断该放电痕迹为基

建调试交流耐压时盆式绝缘子放电造成，虽然盆式

绝缘子表面有放电闪络痕迹，但绝缘未完全破坏、绝

缘子仍可承受试验电压。

图６　１号主变压器２０１６隔离开关气室

Ｃ相放电盆式绝缘子
　　根据现场ＧＩＳ受损情况，修复方案为更换１号
主变压器２０１６隔离开关 Ａ相气室水平布置盆式绝
缘子以及１１０ｋＶＧＩＳ夹层受损的分支母线筒，更换
１号主变压器２０１６隔离开关 Ｃ相气室水平布置盆
式绝缘子，并对１号主变压器２０１６隔离开关三相气
室全面清理，检查该气室三相所有盆式绝缘子沿面

状况，确认盆式绝缘子沿面洁净。

故障修复后现场交流耐压试验值为３６８ｋＶ（出
厂试验值的８０％），其中Ａ、Ｃ相一次通过，但Ｂ相在
耐压试验过程中放电击穿（放电电压在２２０～２５０ｋＶ

间）。现场核实耐压设备及高压引线对地距离后再次

对Ｂ相试验，第１次升压至２５２ｋＶ１０ｓ后放电击穿，
第２次加压至１８０ｋＶ放电击穿，第３次加压至２１０
ｋＶ放电击穿，判定在耐压区域Ｂ相内发生绝缘击穿。

对１号主变压器２０１６隔离开关 Ｂ相气室再次
开罐检查，发现２２０ｋＶＧＩＳ室竖直布置盆式绝缘子
表面有明显放电痕迹，放电位置如图７中所示，放电
痕迹如图８、图９所示。

从图８中放电树枝形态分析，该盆式绝缘子表
面有多条放电通道，且对耐压区域其他盆式绝缘子

及母线筒检查无异常，因此判断盆式绝缘子在试验

过程中沿面发生多次放电击穿。

图７　１号主变压器２０１６隔离开关气室Ｂ相放电

盆式绝缘子位置（耐压试验时放电击穿）

图８　Ｂ相盆式绝缘子放电痕迹

（耐压试验时放电击穿）

　　从图９中可以看出放电点处金属嵌件与环氧
树脂结合处有明显烧蚀痕迹，且图９中虚框内金属
嵌件与环氧树脂结合处明显不平整，该处为环氧树

脂、金属嵌件以及ＳＦ６气体三交界面，属于电场畸变
区，在绝缘子表面未清理干净的情况下易发生放电。

同时该盆式绝缘子安装在拐角处，由于安装位

置限制，在故障后回收气体、抽真空过程中，绝缘子

表面吸附异物后不易清理干净。

３　金属颗粒对绝缘子表面电荷影响分析

图１０为金属微粒对盆式绝缘子表面电荷影响
·７７·
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图９　放电盆式绝缘子与金属嵌件交界情况

（耐压试验时放电击穿）

示意图。当高压导体电压为正半波，金属微粒Ａ端
相对于高压导体为负极性，Ｂ端相对于外壳为正极
性。由于负极性电晕放电起始电压低于正极性，当

Ａ端局部电场强度超过电晕放电起始电场强度时，

图１０　金属微粒对盆式绝缘子表面电荷影响
Ａ端将先于 Ｂ端发生负极性电晕放电。Ａ端附近
盆式绝缘子表面聚集起正极性表面电荷，在离 Ａ端
较远的空间则是分散的负电荷，Ａ端附近的正电荷
使电场畸变更容易形成流注、产生电晕放电，放电产

生的许多电子崩造成了弥散分布的等离子层，削弱

了等离子体前方的电场，不利于放电的向前发展，因

此Ａ端放电类似于汤逊放电，分布较为弥散，在放
电路径上积聚起负极性表面电荷［９］。

当Ｂ端局部电场强度超过电晕起始场强，Ｂ端

发生正极性电晕放电，在 Ｂ端附近盆式绝缘子表面
积聚起少量正极性表面电荷。

　　当高压导体电压为负半波时，Ｂ端首先发生负电
晕放电，在Ｂ端附近盆式绝缘子表面积聚负极性表面
电荷；当电压升高到Ａ端发生正极性电晕放电时，在
Ａ端附近盆式绝缘子表面积聚起少量正表面电荷。

由于电压极性周期性变化，电荷整体分布比较

均匀，但负极性电晕放电比正极性电晕放电更容易

起始，放电更为弥散，且 ＳＦ６气体为强负电性气体，
很容易吸附电子形成负离子，因此在交流电压下，绝

缘子沿面放电会产生以负电荷为主的电荷积

聚［４，９］。盆式绝缘子表面电荷积聚及其电场畸变直

接导致沿面闪络电压降低。

４　结　语

故障前无恶劣天气，所有保护装置及系统无异

常，在１号主变压器２０１断路器检修完成后送电１
号主变压器时发生Ａ相盆式绝缘子沿面闪络放电，
Ｂ、Ｃ相盆式绝缘子均在试验电压下发生沿面放电，
经分析本次故障的原因属产品或装配质量问题。

造成本次三相盆式绝缘子放电的原因是：

１）盆式绝缘子生产过程中，金属嵌件与环氧树
脂结合处工艺不良。由于该处为环氧树脂、金属及

ＳＦ６气体３类电介质交界面，工艺处理不良产生不
光滑的毛刺后会导致电场畸变产生局部放电，在表

面有粉尘、金属屑等异物的情况下局部放电加剧，最

终导致放电击穿。

２）在基建安装时绝缘子表面未清理干净。ＧＩＳ
装配过程中的粉尘以及金属屑掉落在盆式绝缘子表

面引起电场畸变，在送电过程中产生的操作过电压

以及机械振动作用下，绝缘子表面绝缘裂化或异物

跳跃至高电场区域，导致盆式绝缘子沿面放电。

建议：１）制造厂应加强盆式绝缘子的浇筑、固
化工艺质量管控，加强磨具的清洁度检查，避免绝缘

子内存在异物、空穴、裂纹等隐性缺陷。

２）基建安装时应对 ＧＩＳ内盆式绝缘子、导体、
筒体全面清理，确保安装质量工艺，并严格按照

１００％出厂耐压试验值开展现场交流耐压试验。
３）根据ＤＬ／Ｔ６１８－２０１１《气体绝缘金属封闭开

关设备现场交接试验规程》，ＧＩＳ耐压过程中发生击
穿放电，可进行重复耐压，若重复耐压能经受规定的
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试验电压，认为耐压试验通过。然而从本次耐压试

验结果以及 Ｃ相盆式绝缘子表面已有放电痕迹仍
在运行电压下正常运行的情况来看，建议 ＧＩＳ耐压
试验时一旦发生放电击穿就应该开罐检查确认放电

点及放电原因。

４）根据２２０ｋＶ室内变电站典型设计方案，该站
２２０ｋＶＧＩＳ主变压器进线分支母线从４楼ＧＩＳ室至
１楼主变压器室设计为一个气室，气室长２０ｍ左右
且三相气室连通，主变压器室内 ＧＩＳ分支母线和套
管安装高度１２ｍ左右且无检修通道，在发生故障时
施工难度极大、故障影响范围大，建议在今后的新建

变电站中避免采用此类设计。
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（上接第５８页）
从图９中可以分析出：断路器Ａ相在ＰＳＤ装置

接收到合闸命令３８ｍｓ后，检测到交流母线 Ａ相电
压过零点，而后再延时９６ｍｓＰＳＤ装置向断路器合
闸线圈开出高电平，经过１５７ｍｓ发生预击穿。对带
电调试期间 ＰＳＤ装置选相合闸录波中发生预击穿
时与电压过零点角度偏差进行统计，数据取３０次断
路器合闸时角度偏移的平均值，如表２所示。

表２　断路器预击穿时刻与电压过零点角度

型号 Ａ相／（°） Ｂ相／（°） Ｃ相／（°）
ＨＰ３ ７．６０ １２．６０ １１．００
ＢＰ１１／１３ ９．９０ １０．９５ １０．５０
ＢＰ２４／３６ １４．２５ １６．０５ １２．１５

　　从表２中数据可以看出，不同类型的交流滤波
器组合闸角度与母线电压过零点存在一定的偏差，

偏差角度与交流滤波器的接线形式有一定的联系。

３　结　语

通过选相合闸装置 ＰＳＤ在扎鲁特换流站交流
滤波器合闸中的应用分析，推论出不同型号交流滤

波器在选相合闸过程中电压过零点的差异，并利用

ＰＳＤ装置内的录波图论证了推论的正确性。下一步
将结合不同型号滤波器的参数及其接线形式，从原

理上推导ＰＳＤ选相合闸装置电压过零点的理论值。
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一起有载切换开关故障引起的１１０ｋＶ
变压器运行事故原因分析

黄　鑫，胡　林，陆晓彬，蔡　川，兰　洋，黄克全，马锡良
（国网成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：基于一起１１０ｋＶ变压器的有载切换开关故障，对其进行油色谱分析、短路阻抗、绕组变形、绕组直流电阻和有

载分接开关切换时间和动作顺序试验，结合吊罩检查，分析出了事故原因及过程，并且针对事故提出了预防性措施。

关键词：变压器；有载分接开关；故障；预防性检测
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（ＳｔａｔｅＧｒｉｄＣｈｅｎｇｄｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｎ－ｌｏａｄｔａｐｃｈａｎｇｅｒ（ＯＬＴＣ）ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｏｉｌｃｏｌｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒ
ｃｕｉｔｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ｗｉｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｉｎｄｉｎｇＤＣｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅａｎｄａｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｏｎ－ｌｏａｄｔａｐ
ｃｈａｎｇｅｒａｒｅｔｅｓｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｏｆｏｎ－ｌｏａｄｔａｐｃｈａｎｇｅｒｏｆａ１１０ｋＶｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．Ｔｈｅｃａｕｓｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔ
ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｏｓｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｈａｎｇｉｎｇｃｏｖｅｒ，ａｎｄａｎｅｗｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｎｅｗｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｆｏｒｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｏｎ－ｌｏａｄｔａｐｃｈａｎｇｅｒ（ＯＬＴＣ）；ｆａｕｌｔ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

０　引　言

电力变压器作为电力系统中的枢纽设备，连接

着电网、发电厂、用户，在电网中起着电能转换的重

要作用，其运行状态直接关系电网的平稳运行。电

力变压器在运行过程中，由于高峰低谷时输送容量

不同会造成电压幅值波动，为解决这一问题，采用有

载分接开关实现变压器的可变变比供电。有载调压

电力变压器现在已普遍运用于各变电站中，其基本

原理就是在保证不中断负载电流的情况下，实现变

压器绕组分接头的切换，从而改变绕组的匝数即变

压器的电压比，最终实现调压的目的。随着电能质

量要求的不断提高，有载调压变压器调整电压频率

和累积电压调节的频率增加，这就使得有载分接开

关故障率不断提高。由于有载开关作为变压器中的

运动部件，它的工作状态将直接影响变压器的运行。

根据运行数据统计，有载分接开关故障导致变压器

故障占变压器事故总数的４０％以上，因此针对由有
载开关故障导致变压器运行故障的典型案例分析具

有十分重要的意义。下面基于一起由１１０ｋＶ变电
站主变压器有载分接开关的切换开关故障引起的变

压器本体重瓦斯跳闸故障的案例，结合继保动作、录

波、化学、高压试验和返厂吊罩检查情况，对故障经

过、故障原因及大修方案进行了分析，并提出针对性

的建议和预控措施。

１　有载分接开关的切换过程

图１所示为双电阻有载调压开关的切换过程。
其中图１（ａ）为开始切换前的状态，此时分接开关接
在分接触头１上；图１（ｂ）为切换开始时，开关的滑
动触头向分接触头２移动，开关通过过渡电阻Ｒ１与
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分接触头１相连；图１（ｃ）为滑动触头滑动到与１′、
２′相连，滑动触头通过Ｒ１、Ｒ２分别与触头１、２相接；
图１（ｄ）为开关通过电阻Ｒ２与分接触头２相连；图１
（ｅ）所示为切换完成状态，此时滑动触头与分接触
头２连上，开关完全切到了分接触头２上。

图１　有载分接开关工作顺序

　　因此从整个切换过程中电阻值的变化就能测定

开关的工作顺序是否正确。从切换过程中三相的过

渡电阻值随时间的变化曲线 Ｒ－ｔ，可获得过渡时

间、过渡电阻、三相同期性等参数。由切换开关的动

作原理可知，切换开关在切换过程中，串入回路的电

阻值随时间有规律地改变，将这一变化以图形方式

记录下来，并与标准波形进行比较，就可以判断出切

换开关的动作是否正常。

２　故障经过与设备概况

２．１　事故前运行方式

１１０ｋＶ某变电站１１０ｋＶ为内桥式接线且仅有

单进线，由某支线１８１断路器供１１０ｋＶⅠ母及１号

主变压器，经１１０ｋＶ内桥１３０断路器供１１０ｋＶⅡ
母，１１０ｋＶⅠ、Ⅱ段母线并列运行。１０ｋＶ为单母线

分段接线，事故前分裂运行。

２．２　设备基本情况

１１０ｋＶ某变电站１号主变压器型号为ＳＦＺ１０－

５００００／１１０，２０１２年９月曾返厂大修更换绕组，２０１６

年２月进行预试维护，对有载切换开关进行吊检，发

现其缸体存在漏油现象。２０１７年１２月进行现场大

修，从检修人孔进入处理有载切换开关渗漏问题。

　　有载开关型号为 ＭＩＩＩ６００－７２．５／Ｃ－１０１９３Ｗ，

过渡电阻为３．２Ω，出厂时间为２００８年７月，故障

发生时，累积调挡 １１４３４次。变压器铭牌如表 １

所示。

表１　变压器铭牌参数

联结

组别

空载电流

Ｉ０／％
空载损耗

Ｗ０／ｋＷ
额定电压

／ｋＶ
额定电流

／Ａ

ＹＮｄ１１ ０．１５ ２８．６９７
１１０±８×
１．２５％／１０．５

２６２．４
／２７４９．３

２．３　事故经过
２０１８年４月１４日０６：４７，１１０ｋＶ１号主变压

器非电量保护本体重瓦斯动作跳开１１０ｋＶ某支线
１８１断路器、１１０ｋＶ分段１３０断路器、１号主变压
器９０１断路器。１号主变压器本体轻瓦斯未动作，
电量保护均未启动，差动高低后备保护均未动作，

全站失压。

３　事故现场检查情况及试验情况

　　故障发生后，对事故变压器开展继保、检修、高
压、化学等检查及诊断试验。

３．１　保护及录波情况
结合非电量保护装置、监控后台、故障录波器等

装置报告，得到以下故障信息。

１号主变压器跳闸前，保护装置未见启动，且所
有保护均未动作，保护电压未见明显降低，故排除１
号主变压器外部故障的可能。１０ｋＶ备自投由于两
段母线电压消失，正常放电不动作。结合本体重瓦

斯跳闸，怀疑其内部存在故障。

３．２　现场检查
主变压器外观无异常，本体瓦斯继电器内部无

气体，主变压器各处均无放电及渗漏油痕迹且油位

正常。现场传动调试瓦斯信号正确。１１０ｋＶ０相升
高座能放出少量气体。有载挡位停在５、６挡之间，
查看主变压器监控后台信息，４月１３日２１：４５主变
压器从７挡调至６挡，４月１４日主变压器跳闸时正
在从６挡调至５挡。现场检查挡位圈数时，从６挡
调往５挡的方向进行调挡，发现经过１１圈选择分接
开关动静触头闭合（简称选合），再过７圈指示盘刻
度５挡到位。该型号的有载分接断路器的选择及切
换顺序为１２±１圈时选择开关动静触头分离（简称
选分），２４±１圈选合，２７－２８圈单双挡位切换，３３
圈动作完成到位。由此可以分析选择开关在选分刚

刚结束时因失去操作电源而停止，此时选择开关圈
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表２　油色谱分析结果 单位：μＬ／Ｌ

取样口及脱气量 Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ 总烃 结论

中部２．６ｍｌ ２８．１ １６２．１ １３９４．９ ５．８ ３．６ ０．４ １２．７ ２２．５ Ｃ２Ｈ２超标

下部３．２ｍｌ ６１１．９ １７２．２ １２７９．４ １７２．９ ２７６．８ １３．５ ６６５．４ １１２８．７ Ｈ２、Ｃ２Ｈ６、总烃超标

数如图２所示。

图２　有载圈数检查

３．３　诊断试验
３．３．１　油化试验

从主变压器中部及下部两个取样口取样，发

现中部（靠油枕侧）油样特征气体含量远小于下部

（靠有载侧），因此判断放电位置在变压器下部（靠

有载侧）。

化验人员对该主变压器本体油样进行油中溶解

气体色谱分析，结果如表 ２。根据油样分析结果，油
样中中部 Ｃ２Ｈ２含量１２．７μＬ／Ｌ，下部 Ｃ２Ｈ２含量为
６６５．４μＬ／Ｌ，超过状态检修试验规程要求值（不大
于５μＬ／Ｌ），其他气体含量也有增长。计算油中气
体三比值编码为“１、０、２”，初步判断存在放电故障；
由于中部油样特征气体含量远小于下部，因此判断放

电位置在变压器下部。但进一步定位故障点和故障

过程还应结合高压试验和返厂吊罩检查验证分析。

３．３．２　高压试验
高压诊断试验结果如下：１）短路阻抗、绕组变

形、主体绝缘、低电压空载试验结果均合格；２）绕组
直流电阻和有载分接开关切换时间和动作顺序试验

结果不合格，试验结果分别如表３至表５所示。
　　由绕组直流电阻试验结果可以看出：１）在单数
挡位时，相间不平衡度均在１％以下，满足要求；２）
在双数挡时，Ｃ相直流电阻比 Ａ、Ｂ相高１００ｍΩ以
上，相间不平衡度均在２０％以上，试验结果不合格。
可以推测，Ｃ相双数挡位选择开关抽头或者有载切
换开关主抽头接触不良，甚至有灼伤。如表５所示，
在直流电阻测试过程中，换挡时发现切换开关不动

作。综上所述，初步怀疑可能是由于有载分接开关

中切换开关的单／双切换存在故障。
３．３．３　返厂吊罩检查

为了验证分析结论，将１号主变压器返回变压
器厂进行吊罩检查。

表３　高压绕组直流电阻试验结果

分接位置 ＲＡ０／Ω ＲＢ０／Ω ＲＣ０／Ω
相间不平衡度

／％

１ ０．４９４４ ０．４９８２ ０．４９７１ ０．７７

２ ０．４８２４ ０．４８５２ ０．５９７８ ２２．１２

３ ０．４８０９ ０．４８４６ ０．４８３８ ０．７７

４ ０．４６８７ ０．４７１５ ０．５８２８ ２２．４８

５ ０．４６７３ ０．４７０９ ０．４７０１ ０．７７

６ ０．４７０３ ０．４７２４ ０．６０７８ ２６．６０

７ ０．４５５８ ０．４５７０ ０．４５８３ ０．５５

８ ０．４５６４ ０．４５９６ ０．６０８７ ２９．９７

９ａ ０．４３９３ ０．４４２２ ０．４４１６ ０．６６

９ｂ ０．４４１５ ０．４４４１ ０．５９０３ ３０．２５

９ｃ ０．４３９２ ０．４４２１ ０．４４１５ ０．６６

１０ ０．４４１３ ０．４４３６ ０．５８９０ ３０．０６

１１ ０．４５４５ ０．４５７７ ０．４５６９ ０．７０

１２ ０．４５５８ ０．４５８３ ０．５８７９ ２６．３８

１３ ０．４６８４ ０．４７１３ ０．４７１２ ０．６２

１４ ０．４６９１ ０．４７２１ ０．６１３２ ２７．８１

１５ ０．４８１９ ０．４８４９ ０．４８４５ ０．６２

１６ ０．４８３０ ０．４８５６ ０．６２１３ ２６．１０

１７ ０．４９５３ ０．４９８７ ０．４９７７ ０．６８

表４　低压线圈直流电阻试验结果

Ｒａｂ／Ω Ｒｂｃ／Ω Ｒｃａ／Ω 线间不平衡度／％

０．００６２１５０．００６２０１０．００６２２８ ０．４３

　　１）切换开关检查：发现切换开关绝缘筒连接处
内侧均压环由于螺栓松动脱落至枪机处，对枪机下

滑块造成卡涩。如图３所示，圆形框内为均压环实
际位置，方框内为均压环该在位置。

检查切换开关桶底，发现外侧均压环及螺帽落
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表５　分接开关选择及切换动作时序

动作顺序 ２→３ ３→４ ４→３ ３→２
选分（位置）／圈 １１．０ １１．５ １１．０ １１．０
选合（位置）／圈 ２２．５ ２２．０ ２２．５ ２２．０

切换 不动作 不动作 不动作 不动作

到位（位置）／圈 ３３ ３３ ３３ ３３
备注：“不动作”指切换开关没有动作时啪的一声响。

图３　均压环脱落卡住枪机

至桶底，但未找到对应平垫。同时在桶底还发现有

一个多余的螺帽，将切换开关解体后发现这是 Ａ相
过渡触头的固定螺栓上脱落的螺帽，如图４所示。

图４　 切换开关内部螺栓脱落

　　２）选择开关检查：在选择开关７挡Ａ、Ｂ、Ｃ三相
动、静触头处均有明显的拉弧痕迹，其中 Ｃ相尤其
严重，如图５所示。
　　３）接触电阻试验：在均压环取出和放回时，分
别对切换开关进行主触头接触电阻试验，其结果分

别如表６、表７所示。
　　表６、表７的试验结果表明：均压环脱落造成机
构卡涩，使得单数挡对应的主触头接触电阻为正常

情况下的４～２０倍，双数挡回路不通；机构卡涩时，
使得切换开关无法切换至双数挡，而底部的极性选

择开关正常动作且属于带负荷动作，会产生触头电

图５　 拉弧痕迹
表６　主触头接触电阻测试

（均压环取出，正常动作）

主触头 Ａ上 Ａ下 Ｂ上 Ｂ下 Ｃ上 Ｃ下

单数挡阻值／μΩ ４０１ ４６８ ３２２ ４７７ ４４４ ４６２

双数挡阻值／μΩ ３６７ ４３２ ４２７ ４３４ ４６６ ４５７

表７　主触头接触电阻测试

（均压环放回原位置，机构卡涩）

主触头 Ａ上 Ａ下 Ｂ上 Ｂ下 Ｃ上 Ｃ下

单数挡阻值

／μΩ
４０１ ４６８ ３２２ ４７７ ４４４ ４６２

双数挡阻值

／μΩ
不动作不动作不动作不动作不动作不动作

弧烧蚀。吊罩发现选择开关最下面的Ｃ相７挡触头
确实存在明显的烧蚀痕迹，与油化试验报告指出的中

部油样特征气体含量远小于下部的结果相吻合。

４）回路电阻测试：对选择开关和本体绕组分别
单独进行了回路电阻测试，试验结果均合格，说明绕

组并未受到影响，这与现场所做高压试验结果一致。

４　故障原因分析

综上所述，本次主变压器事故是由有载切换开

关均压螺栓脱落，造成机构卡涩引起。其事故发生

过程推演如下。

在４月１３日２１：４５挡位由７挡向６挡切换时，
切换开关因下落的均压环卡住枪机下滑块，未能由

“双”切换到“单”，虽然挡位盘已显示为６挡，但电
气上仍然通过选择开关的７挡及切换开关的单极导
流，选择切换过程如图６所示。

当由６挡向５挡切换时，首先选择开关单数动
触头由７挡向５挡转动，因切换开关卡在单数极不
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图６　 选择切换过程

能切换，故选择开关带电流拉开导致拉弧放电。

５　结　语

有载分接开关内部机械零件及电动机构电气元

件繁多，连接复杂。尽管产品在设计和制造时，对容

易松动和故障的零部件采取了可靠的防振动、防松

动及防脱落措施，如采用一次性防松动螺栓螺母。

但在投入现场运行后，由于有载切换开关频繁动作，

长时间运行的积累效应必将会导致螺栓螺母松动。

这就需要检修人员定期对螺丝进行检查。

但由于对有载开关的内部检查需要吊罩，且需

要主变压器停电配合，因此通常只有在主变压器进

行大修时才可对有载切换开关进行检查。这给定期

检查内部螺栓是否松动带来了困难，可以通过在线

检测技术的应用加以解决。另外，为保证有载开关

在频繁调挡时的可靠性，必须严格把控有载开关质

量，并严格开展检修工作。

当变压器有载分接开关动作次数、运行时间临

近厂家规定值时，应提前制定检修方案和计划对有

载分接开关进行吊检大修。检查检修过程中，应重

点检验螺栓、螺母和线夹紧固情况。触头是易磨损

的部件，应做好触头磨损记录，随时关注磨损程度，

磨损严重的应及时更换。
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日内现货交易环境中智能发电

调度系统的设计与实现

袁贵川１，李　荣１，李金龙１，何　川１，胡与非１，付凤翔２，刘　俊２，高　也２

（１．国网四川省电力公司，四川 成都　６１００４１；
２．国网信通产业集团四川中电启明星信息技术有限公司，四川 成都　６１００９４）

摘　要：四川省内水电装机容量大、数量多且安全约束复杂，日内现货交易出清后的实时发电计划调整难度大。为满

足日内交易需求，开发了智能发电调度系统。该系统综合考虑日前发电计划、超短期负荷预测及电网约束，过滤无效

数据后，实时生成日内滚动计划，批量下达发电调令。约１年的运行实践表明，该系统能正确生成匹配现货交易的日

内滚动计划，迅速下达各电厂，及时满足了现货交易需求，极大了减轻调度员的工作量。

关键词：日内现货交易；日内滚动计划；智能发电调度；发电调令
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０　引　言

四川省内水电数量多［１－２］、装机容量差别大，集

中打捆送出和分散接入并网方式并存且约束复

杂［３－４］，现货交易调令计算及实时执行难度

大［５－１１］。为此四川省电力公司开发了集成现货交

易执行功能的智能发电调度系统。该系统读取水电

厂日内现货交易出清结果，与调度员根据电网约束

等调整后的发电计划整合形成日内滚动计划数值。

系统根据当前发电调令自动生成新发电调令和日内

滚动计划，并与超短期负荷预测形成的滚动计划区

分自动过滤后，群发至各水电厂实时执行。该系统

已平稳运行约１年，实现了日内现货交易在发电侧
的实时执行，增加富裕水电外送电量，促进水电消

纳，实现了发电调度自动化和现货交易电量执行的

智能化。

１　日内交易模块架构

１．１　智能发电调度系统
四川电网已有的智能发电调度系统，读取日前
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发电计划并自动下发至各个电厂。电厂可根据来水

变化、设备非计划停运情况、煤质等自身情况于当日

申请调整发电计划，经调度员批准后执行。调度员

也可根据电网约束、联络线变化和用电负荷变化等

主动调整，形成日内发电计划下发至各个电厂执行。

该系统同时读取超短期负荷预测形成的日内滚动计

划，由ＡＧＣ之外承担偏差的电厂执行，滚动平衡日
内负荷或联络线偏差。

根据以上需求，日内发电调令分为４类［１２］：１）
执行日前发电计划，即按照日前发电计划发电；２）
设置上网出力，即调度员将发电计划调整为固定值；

３）调频，根据需求发电，不产生考核电量；４）执行日
内滚动计划，根据超短期负荷预测结果滚动计算发

电计划。

１．２　日内交易执行流程
在规定的时间内，省调发布日内现货交易信息，

有参与日内交易意向的电厂通过交易平台申报交易

意愿。调度员进行有效性校核和安全性校核。有效

性校核是防止发电厂申报出力超过自身发电能力上

限，又分为电量校核与电力校核：

Ｐｉ０＋Ｐｉｗ≤Ｐｍａｘ （１）

∫Ｐｉ０＋Ｐｉ( )ｗ ｄｔ≤Ｑｍａｘ （２）

式中：Ｐｉ０为电厂 ｉ的原发电计划；Ｐｉｗ为意向电力；
Ｐｍａｘ为最大发电能力；Ｑｍａｘ为最大电量能力。

安全性校核为考虑电网各断面安全约束的稳定

限额，通过调整断面内电厂申报出力值，使断面内电

厂日内交易后断面功率仍不超过稳定限额内：

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ′ｉｗＰｓ （３）

式中：Ｐ′ｉｗ为经有效性校核的意向电力；Ｐｓ为断面裕度。
省调将日内交易意向电力汇总后提交至国调，

国调撮合交易后下发日内交易总量。省调将本省送

出日内交易总量分配至相关电厂，并通过智能发电

调度系统下发调令执行。智能发电调度系统的目标

为在现有发电调令基础上，自动生成日内滚动发电

计划，该计划自动纳入交易出清结果（与通过超短

期负荷预测生成的日内滚动计划不同），根据该计

划生成可执行的发电调令并及时下发，确保交易结

果实时执行。根据需求，日内交易的日内滚动计划

和调令形成分为交易开始和结束两个时间节点。交

易实时性要求出清１５ｍｉｎ内将新的调令下发，结束

后１５ｍｉｎ内也下发新调令，流程如图１。

图１　日内交易的执行流程

１．３　日内交易数据交互
日内交易分为固定交易段和非固定交易段。

固定交易段分为５个时间段（０：１５０８：００、０８：１５－
１２：００、１２：１５１６：００、１６：１５２０：００、２０：１５２４：００），非
固定交易段为减少根据“三弃”（弃风、弃光、弃水）

情况而临时增加的交易段。

令日内交易开始执行时刻为 Ｔ，在 Ｔ－１５ｍｉｎ
前，交易平台将出清结果以规范化的文件格式发送

至公用数据服务器，内容包含水电厂名称、时刻、最

大发电能力、出清电力，如图２所示。

图２　日内现货交易数据交互文件格式

　　采用Ｋｅｔｔｌｅ６ＥＴＬ工具自动解析并存储数据文
件，步骤如下：１）判断公用数据服务器指定目录中
是否存在交互文件；２）获取系统日期；３）清空存放
当次交易数据交互文件明细的临时数据表；４）通过
ＥＴＬ工具读取交互文件每行数据并存入临时表；５）
临时表过滤计算，通过最大发电能力、当前计划以及

出清电力过滤数据并将需执行的出清电力数据存入

正式表，若同一交易段有多笔交易将出清结果叠加；

６）发电调令生成。流程如图３所示。
１．４　出清策略自动下发

为避免日内现货交易生成过多的调令增加

调度员工作量，将日内滚动计划叠加于上一条发

电调令对应的计划之上，生成新的发电计划和发

电调令并列表展示，由调度员确认后下发，新调

令生成规则为：

１）上一交易段已参与交易、目前正执行上一
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图３　日内现货交易接口交互ＥＴＬ

交易段出清结果，调令为“执行日内滚动计划”的

电厂，继续执行该条调令，但跟踪本时段新下发的

日内滚动计划值（该计划值为原有发电计划叠加

出清电力）。

２）上一交易段已参与交易、但因电网异常或
故障等约束，未执行“日内滚动计划”调令的电厂，

表示由调度员根据电网实际情况调整了发电计

划，则继续执行调度员调令，但生成本时段的日内

滚动计划（该计划值为调度员调整后的计划叠加

出清电力）。

３）上一交易段未参与交易，目前执行“日前发
电计划”的电厂，其日内滚动计划值为日前发电计

划值叠加交易出清电力值，调令类型为“执行日内

滚动计划”；调令时间为本交易段开始执行时间，调

度侧默认勾选下发。

４）上一交易时段未参与交易，目前执行“设置

上网出力”的电厂，其日内滚动计划值为上一条调

令值叠加交易出清电力值，调令类型为“执行日内

滚动计划”；调令时间为本交易段开始执行时间，调

度侧默认勾选下发。

５）上一交易时段未参与交易，目前执行“调频”
的电厂，调令不做调整。

交易生成的“日内滚动计划”调令均自动备注

为“日内交易”，区分已有的超短期负荷预测生成的

日内滚动计划类型，以便统计和结算。每条发电调

令均有选择、取消和修改选项，并提供全选、全部取

消和批量修改功能，调度员可根据安全校核结果进

行修改。同时具备一键下发至全部电厂的功能。交

易出清界面如图４所示。
１．５　下一阶段调令策略

本时段交易结束即下一阶段交易开始，交易出

清电厂有所变化，生成调令不同。系统读取当前发

电调令和下一时段的出清结果综合判断，自动生成

交易结束的发电调令：

１）目前“执行日内滚动计划”，如果下一交易时
段不再参与交易，则新调令保持为该电厂的上一条

调令，若上一条调令为“执行日内滚动计划”，则调

令调整回“执行日前发电计划”，开始时间为本交易

段结束时间。

２）目前未“执行日内滚动计划”，如果下一交易
时段不再参与交易，则调令保持不变。

图４　内现货交易出清界面
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１．６　数据过滤
为避免日内交易出清电力总量较小，而分配电

厂较多导致大部分电厂分得的出清电力过小以致无

法执行的情况，根据多次实测结果，采取了按最大发

电能力自动过滤数据的策略，确保下发调令能在实

际生产中有效执行。交易电量过小的电厂，本时段

不下发调整计划调令，其交易电量纳入次日日前发

电计划，或将多次日内交易结果累加至可执行电量，

再进行滚动平衡。

令出清电力为Ｐｃｑ，最大发电能力为Ｐｎｌ，满足以
下条件中的任何一个，将结果自动过滤：

Ｐｎｌ≤１０ＭＷ，且Ｐｃｑ≤１ＭＷ （４）
１０ＭＷ＜Ｐｎｌ≤５０ＭＷ，且Ｐｃｑ≤２ＭＷ （５）
５０ＭＷ＜Ｐｎｌ≤３００ＭＷ，且Ｐｃｑ≤５ＭＷ （６）
３００ＭＷ＜Ｐｎｌ，且Ｐｃｑ≤１０ＭＷ （７）

２　高级应用

２．１　最大发电能力校核
为防止交易前后通过主动调整发电计划的方式

抢占交易电量，系统增加了最大发电能力校核功能。

令日内滚动计划为Ｐｇｄ，当前计划为Ｐｄｑ，校核方法为
Ｐｇｄ＝ｍａｘ（Ｐｄｑ＋Ｐｃｑ，Ｐｎｌ） （８）

２．２　数据传输校核
由于日内交易执行的实时性要求，一旦数据传

输延迟或通道短时故障造成数据缺失，电厂侧接收

的发电计划将无法反应交易结果，造成交易执行偏

差和考核电量，考虑如下两种数据传输校核算法。

调令缺失：电厂侧智能发电调度系统客户端接

收调令后，传送回执消息至调度主站服务器，服务器

将接收时间和调令内容录入数据库。若未收到回

执，判定为通道异常重新下发调令。

日内滚动计划未更新：服务端后台程序定时

抽取电厂侧未来 ３０ｍｉｎ的日内滚动计划曲线进
行校验，若数据与主站曲线不匹配或者数据有缺

失，触发重新计算机制并更新电厂侧日内滚动计

划数据。

２．３　交易统计
系统提供交易笔数、录入时间、交易时段、调令

下发情况以及已发调令统计功能，方便统筹掌握交

易执行情况，为调度员根据执行结果修改发电调令

提供辅助决策，统计界面如图５所示。

３　应用分析

该系统已在２０１７年５月部署于四川省调，平稳
运行至今。截止目前，累计处理日内现货交易结果

１２７笔，下发交易出清调令７３次，下发日内滚动计
划调令５９４次，发电侧执行日内滚动计划调令时长
累计约７２５０ｈ，增加清洁能源外送电量约２３０ＧＷｈ。

图５　交易统计界面
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全省发电量同比增加２８７１．２ＧＷｈ，其中日内现货

交易占比２０．７７％。由于日内交易首年开展，２０１７

年１０月２１日至１１月２１日期间，申报弃水的电厂

由去年的１９５８次下降为１２９６次，同比下降３３．８％。

运行实践表明该系统有效减少了弃水。

４　结　语

介绍了四川省调日内现货交易生成日内滚动计

划的流程、安全校验的原理以及发电调令生成策略。

日内现货交易的实时执行，实现了清洁能源的增量

外送，提高了外送通道利用率和电网经济性，有效促

进清洁能源消纳，改善了电能结构。随着电力体制

改革以及调度工作相关要求的提升，未来将从３个

方面开展系统性能的提升工作：１）电力调度精益化

要求的提升对调度员关于水情的掌握提出了更高的

要求，后续将在智能发电调度系统中集成水情模块，

根据电厂下泄流量要求、水位情况以及来水情况综

合分析，得出电厂最佳出力以及上下游匹配方式以

指导精益化调度工作。２）考虑到日内现货交易的

经济属性，后续将开发基于该系统历史数据的数据

分析功能。通过整合日内现货交易成交量、价格、时

间段、季节等因素，分析其相互耦合关系，实时判断

影响当前日内现货交易成交的关键因素，在申报跨

省跨区交易中提供指导。３）随着电力市场改革的

不断推进，省内电厂日内现货交易将会提上日程，根

据这一需求进一步完善系统功能，为省内日内现货

交易做好系统保障。
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基于 ＡＩ的无人机电网智能巡检方案研析

张仕民，雷泽宇，刘　意，杨　蔚，赵　强，杨生兰，徐　鹏
（国网四川省电力公司检修公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：实现电力巡线的规范化、智能化和自动化是电力巡线业务发展的终极目标。简述了电力巡线的发展历程，同

时分析了人工智能赋能电力巡线行业的可行性，提出了“无人机巡检＋ＡＩ智能分析”处理方案，并对人工智能与电网

深度融合进行了展望。

关键词：人工智能；无人机；电网巡检

中图分类号：ＴＭ７５　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０３－００９０－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ
ｏｆＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＢａｓｅｄｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ＺｈａｎｇＳｈｉｍｉｎ，ＬｅｉＺｈｅｙｕ，ＬｉｕＹｉ，ＹａｎｇＷｅｉ，ＺｈａｏＱｉａｎｇ，ＹａｎｇＳｈｅｎｇｌａｎ，ＸｕＰｅｎｇ
（ＳｔａｔｅＧｒｉｄＳｉｃｈｕａｎＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｇｏａｌｏｆｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｓｂｒｉｅｆｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄ，ａｎｄｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＡＩ－ｅｎａｂｌｅｄｐｏｗｅｒｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈＵＡＶｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＡＩｉｎ
ｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｏｆｄｅｅｐｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＡＩａｎｄｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＡＩ）；ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ（ＵＡＶ）；ｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

０　引　言

近些年，随着中国经济和社会的快速发展，电力

需求也与日俱增，发电量和用电量都呈逐年上升趋

势。早在“十二五”期间，中国的电网建设规模就已

跃居世界首位，到目前为止中国已经建设成了南方、

西北、华东、华中、华北和东北六大跨省区电网，输电

线路总长度已超过了１１５００００ｋｍ。据国际咨询机
构ＧｌｏｂａｌＤａｔａ报告称，到２０２０年，中国的输电线路
总里程将增加至１５９００００ｋｍ以上，占世界近一半
的里程数，输电线路建设的年复合增长率将达到

６％，高于全球３％的增速。
电网作为国民经济的重要支撑，电力线路的稳

定性和可靠性与人们的生活和生产活动密切相关，

若电网线路出现故障，将会给社会带来不可低估的

经济损失，为此电网巡检工作显得十分重要，战略地

位与刚性需求非常突出。

１　电网巡检的历史变迁

早期，受制于技术以及各项软硬件条件不足，中

国的电力巡检主要以人力巡检为主。经过多年的技

术演进和设备的发展，电力巡检方式逐渐出现了人

力巡检为主、载人直升机和无人机巡检协同配合的

新局面。由于载人直升机有许多局限，所以，无人机

电力巡线和人力巡线的结合成为电力行业的主要趋

势［１］。

１）传统人工巡检：完全依赖纯人力巡线，因自
然环境复杂，导致此方式成本高、花费时间长，且困

难大、风险高、效率较低。

传统的人工巡检主要靠巡检人员到达巡检位置

后，通过望远镜或手持红外设备对塔杆进行巡查，或

者登上铁塔使用相关仪器对绝缘子等进行检测。虽

能第一时间发现隐患并进行处理，但是由于中国地

形地貌环境较为特殊，导致输电线路分散、面积广，

·０９·
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所处地形复杂，自然环境恶劣。传统人工巡线往往

需翻山越岭，效率极其低下，通常一个班组在山区一

天只能巡视２座铁塔，遇到恶劣天气往往无法巡检。
同时，由于巡检人员素质参差不齐，漏检误检时有发

生［２］。另一方面，预计到２０２０年，中国输电线路总
长度预计将达１５９００００ｋｍ，若以每公里人工成本２
万元／年计算，电网公司每年在电力巡检上的花费将
超过３００亿元，且呈连年增长趋势，成本巨大。

中国电力行业长期依赖人工进行线路巡检的作

业模式，如今无论是从生产效率还是成本考虑，显然

已越来越不适应电力行业发展的需要。

２）无人机巡检＋人工处理：无人机巡线代替人
力完成影像的采集，解放前端人力成本，不过影像的

处理仍需人工检查，枯燥繁琐，且易遗漏。

无人机是无人驾驶飞机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉ
ｃｌｅ，ＵＡＶ）的简称，是利用无线电遥控设备和自备的
程序控制装置的不载人飞机。从某种角度来看，无

人机可以在无人驾驶的条件下完成复杂空中飞行任

务和各种负载任务。下面文中无人机是指可搭载相

关设备，用于电力巡检的无人机。

节省人工成本、提供安全系数和效率，是无人机

巡线将逐步代替人工的必然逻辑。相比传统的人工

巡检方式，它可以在作业难度较大的崇山峻林和江

河湖泊之间轻松作业，不仅更加高效且更加安全。

在作业精度上，也逐渐实现了跟专业摄像机相当的

精度效果，那些用人工很难发现的线路受损部分，通

过无人机空中巡视，可以清楚地进行研判［３］。

经过几年的探索，无人机已经在电力巡检、故障

处置以及电网建设放线等领域发挥越来越重要的作

用。目前，市场正处于人工巡检向无人机巡检的过

渡期，国家电网公司、南方电网公司已基本完成对无

人机电力巡检的前期试点及经验总结工作，无人机

电力巡检进入推广阶段，市场规模潜力巨大。以南

方电网为例，计划到２０２０年，基本实现“机巡为主＋
人巡为辅”的协同巡检目标，无人机的市场占有率

将达到７０％。

２　国家战略导向下的产业升级

虽然无人机巡检已显著提升生产效率，但仍存

在因人工检查不当造成的问题遗漏。随着人工智能

（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，简称 ＡＩ）技术的不断成熟，用

人工智能技术来解决无人机电网巡检目前的痛点，

进行产业再升级，已成为目前业界一致的看法。

２．１　人工智能带来的热潮
随着新一轮科技革命进程加快，人工智能正在

全球范围内加速兴起，中国也越来越重视人工智能

所带来的影响和变化，从国家顶层设计方面制定了

一系列政策。２０１７年３月，在十二届全国人大五次
会议的政府工作报告中，“人工智能”首次被写入政

府工作报告。２０１７年７月国务院发布了《新一代人
工智能发展规划》，将人工智能提升为国家战略高

度，并为我国发展人工智能技术和应用指明了方向。

２０１７年１０月，人工智能进入十九大报告，将推动互
联网、大数据、人工智能和实体经济深度融合，人工

智能时代已然来临。

人工智能技术是在移动互联网、大数据、超级计

算等新技术以及经济社会发展强烈需求的共同驱动

下发展演进的，它作为一项基础技术，能够渗透至各

行各业，并助力传统行业实现跨越式升级，提升行业

效率，推动经济社会各领域从数字化、网络化向智能

化加速跃升。人工智能正在逐步成为掀起互联网颠

覆性浪潮的新引擎。

２．２　ＡＩ赋能电网智能巡检
当前采用无人机对电网线路进行巡检虽然已经

在电网系统内部快速落地与推广，但是在精细化巡检

中，由于目前由无人机巡检电网线路采集的影像，仍

然依赖人工对影像进行查看，操作人员需要不断放大

缩小观察各重点部位细节，才能识别出其中的故障和

隐患；此外，巡检采集的影像总量巨大，人工检查枯燥

繁琐且很难保证故障隐患的全面、及时发现。

随着人工智能技术的成熟，通过ＡＩ来解决目前
电力巡检生产阶段的痛点，已经成为行业的共识。对

无人机巡线影像数据进行ＡＩ处理，可以完全消除人
为干扰因素，达到全流程自动化，极大提升巡检效率，

降低运维成本。

３　无人机巡检＋ＡＩ智能处理方案

这里创新性的提出了“无人机巡检 ＋ＡＩ智能处
理”方案，通过人工智能可以让电力巡检变成一件

简单化、标准化、智能化的事情，重塑生产效率。

　　１）简单化的工作：巡线工人动动手指即可完
成，轻松成为可能。

·１９·
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图１　无人机巡检＋ＡＩ智能处理方案

图２　人工智能处理平台技术架构

　　２）标准化的巡检流程：剔除人为干扰因素，让
一切有章可循。

３）智能化的一键检测：检测报告自动生成，极
大提升效率。

３．１　总体方案简介
基于大数据、云计算、人工智能基础技术，结合

无人机线路巡检的实际业务需求，构建无人机线路

巡查的人工智能分析技术服务：识别无人机线路巡

查中的故障发生点，对判明的故障点进行明确的标

记与类别提示，便于检查人员快速判别。通过人工

智能的识别，大幅降低人工检视分析的工作量，并提

升故障点的检出率，减少人员因素导致的漏检发生。

该无人机巡检 ＋ＡＩ智能处理方案主要由以下几个
功能模块组成，见图１所示。
１）数据采集：利用无人机飞巡执行数据采集任

务，并通过地面控制平台将数据实时回传。２）大数
据分析：对采集到的图像数据进行标注、分类、清洗，

并进行大数据分析。３）人工智能平台处理：通过深
度学习和神经网络技术建模，对图像数据进行智能

化、自动化的处理，一键生成报告。其中人工智能处

理平台是整个方案的核心部分（见图２）。
如图２所示，人工智能处理平台的技术架构主

要由以下几方面组成：

１）计算平台（ＧＰＵ服务器集群）

ＧＰＵ（ｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ）中文名为图形处
理器，它拥有超高的运算速度。ＧＰＵ擅长于图像处
理，主要应用于图像、视频游戏等领域。

２）计算框架
如可采用 Ｇｏｏｇｌｅ的开源框架 Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ，它是

谷歌进行研发的第二代人工智能学习系统，其命名

来源于本身的运行原理。Ｔｅｎｓｏｒ（张量）意味着Ｎ维
数组，Ｆｌｏｗ（流）意味着基于数据流图的计算，Ｔｅｎ
ｓｏｒＦｌｏｗ为张量从流图的一端流动到另一端计算过
程。ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ是将复杂的数据结构传输至人工智
能神经网中进行分析和处理过程的系统。

３）数据结构
为了实现整个系统，对数据、数据标注的ｘｍｌ文

档进行了处理，形成了特定的ＴＦｒｅｃｏｒｄ格式的数据，
从而可以更好的与 Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ框架进行数据的传入
传出。

４）算法设计
通过设计专有的故障识别算法，从而实现整个

目标识别的模块。

５）业务功能
主要是指输电线路巡线过程中的相关应用场

景，如绝缘子破损故障，防震锤脱落及移位故障，输

电线路间隔棒脱落故障等，并且可根据业务需求方

便地进行拓展。

３．２　方案的创新性
无人机巡检 ＋ＡＩ智能处理方案为全自动化的

解决方案，从前端的无人机飞巡到后端的 ＡＩ识别，
提供一站式的服务。此方案在业界具备一定的创新

性：首先是理念创新，将人工智能技术与电力巡线业

务进行结合，通过 ＡＩ赋能传统行业，提升产业新动
能；其次是技术创新，将迁移学习引入算法框架以及

目标识别框架进行故障判断，提升准确率，并且通过

不断的落地实施，通过飞巡图像数据的积累，经过清

洗与处理，形成有效数据资产。

迁移学习（ｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇ）顾名思义就是把已
·２９·

第４２卷第３期
２０１９年６月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１９



学训练好的模型参数迁移到新的模型来帮助新模型

训练。考虑到大部分数据或任务是存在相关性的，所

以通过迁移学习可以将已经学到的模型参数（也可理

解为模型学到的知识）通过某种方式来分享给新模

型，从而加快并优化模型的学习效率，不用像大多数

网络那样从零学习（ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｓｃｒａｔｃｈ，ｔａｂｕｌａｒａｓａ）。
在无人机电网巡线领域，可充分利用其他领域

积累的海量数据和已经建好的模型，降低前期工作

量及难度。首先通过海量源数据（如通信铁塔的防

震锤图片）进行ＡＩ建模，利用ｆａｓｔｅｒｒｃｎｎ网络生成

图３　迁移学习技术应用流程

原始数据模型；其次结合电网防震锤特征，通过迁移

学习算法等进行模型迁移，生成目标数据模型；最终

通过目标数据模型对待检测电网防震锤图片进行自

动识别和检测（见图３）。
　　最后是产品创新，针对目前需要人工检索图像
的弊端，创新性地提出一键输入及检测服务，大大提

高检测效率。通过ＡＩ智能处理赋能无人机巡检，也
从各个方面极大地提升了电网客户的体验，产生很

大的价值。所提方案的具体优势见表１所示。
表１　方案的优势体现

优势 具体体现

提高行

业生产效率

ＡＩ智能识别，数秒钟即可自动识别缺陷照
片，比传统人工效率提升数十数百倍，大大

提升生产效率。

降低客户

支出成本

前端采用工业无人机，后端采用 ＡＩ智能识
别，替代传统人工作业，大幅降低人工支出

成本。

提升安

全性能

传统的电力巡线需要工人在户外条件非常

苛刻的环境下作业，如高山、沙漠中，本方案

可大幅改善工人的安全生产环境。

增加准

确性能

无人机定位可以精确到厘米级，并且携带专

业的相机，能极大提升故障检测的准确率。

３．３　方案的应用情况
前期应用该方案面向试点线路完成了基于玻璃

绝缘子及销钉的智能识别研究，通过对两条典型线

路的绝缘子缺失故障的分析，在绝缘子识别方面已

经达到了召回率９９．３％，准确率９７．６％的结果，在
绝缘子缺陷识别已经达到了召回率 ９９％，准确率
９３％的结果。具体识别效果如图４所示。

图４　玻璃绝缘子识别效果

（上方为原图，下方为识别结果图）

在销钉识别方面（目标图片切片后）已经达到

了召回率９５％，准确率８１％的结果，在销钉缺失识
别（目标图片切片后）已经达到了召回率９１％，准确
率７３％的结果。具体识别效果如图５所示。

图５　销钉识别效果

（上方为原图，下方为识别结果图）

４　结　语

《新一代人工智能发展规划》将人工智能提升

到国家战略层面，电网行业也积极响应国家号召启

动了基于人工智能的一系列专项规划，ＡＩ赋能无人
·３９·
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机电力巡检正是其中最重要的一环，它是人工智能

与实体经济的深度融合，是电网行业成像技术全面

化、影像处理机器化、机器巡检自主化和运检工作智

能化的基础，更是落实国家供给侧改革的重要举措。

相信在不久的将来，人工智能技术将深入到电

网行业的各个生产环节，降本增效，助推企业升级转

型，为国民经济发展提供更强动力。
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