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基于卫星共视技术的泛在电力物联网时间同步网

段翔兮，冯世林，李小鹏，吴　杰，高艺文，龙　呈
（国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：为了实现泛在电力物联网下调控中心之间、调控中心与变电站、变电站之间的高准确度跨区域时间同步，研

究了基于卫星共视技术的天基时间同步网实现方法，研制了卫星共视授时装置，搭建了天基时间同步网实验系统。

基于卫星共视的天基时间同步网，不仅消除卫星钟差、星历误差等影响因素而提高了时间同步的准确度，而且解决了

标准量值传递的溯源问题。
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０　引　言

随着泛在电力物联网建设的稳步推进，作为枢

纽型、平台型和开放型的电力物联网将不止融合电

网相关信息，还会实现用户信息、外部信息等多源信

息接入、融合。而统一的时间基准、精确的时间标注

是高效融合应用上述信息并保障数据质量的重要要

求，为平台层和应用层的建设、数据的变现业务打下

坚实基础。同时，电力系统的测控、保护不只局限于

就地，而是跨区域的广域测量和广域保护，支撑智能

电网的各种高级应用都需要整个电网的断面数据作

为应用基础，这就要求相关的一次设备对应的数据

采集时间是精确同步的［１－２］。

目前，电力系统常规使用的对时方式是在调控

中心、变电站、发电厂各自部署时间同步系统来保证

各自区域内的设备所使用的时间是同步的，所用时

间来源均为北斗或 ＧＰＳ单向授时，不可溯源，其可
信度取决于时间传递各个环节的正确性，时间同步

精度不达标甚至时间错误等问题往往是在后期数据

分析中才被发现。

基于卫星共视技术实现的卫星共视授时装置可

以经济、高效、便捷地实现远距离高准确度时间同

步。而利用卫星共视授时装置组建的天基时间同步

网，可以快捷地实现调控中心与变电站、调控中心之

间、变电站之间的高准确度跨区域时间同步，并能够

解决标准量值传递的溯源问题。
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１　卫星共视的基本原理

所谓“共视”就是２个不同位置的观测者，在同
一时刻观测同一颗卫星。也就是在一颗卫星的视角

内，地球上任何２个地点的时钟可以利用同时收到
的同一颗卫星的时间信号进行时间、频率的对比和

同步［３］。

两地时钟之间的时间差可通过式（１）、式（２）和
式（３）求得，式（１）中ΔｔＡＳＶ为 Ａ地时钟时间 ｔＡ减去
卫星时间ｔＳＶ，再减去路径延时ｄＡ，式（２）中 ΔｔＢＳＶ同
理。式（３）中 ΔｔＡＢ为两地时钟之间的时间差，由式
（１）减去式（２）得到。

ΔｔＡＳＶ＝ｔＡ－ｔＳＶ－ｄＡ （１）
ΔｔＢＳＶ＝ｔＢ－ｔＳＶ－ｄＢ （２）

ΔｔＡＢ＝（ｔＡ－ｔＢ）－（ｄＡ－ｄＢ） （３）
通过式（３），降低了２个观测点所共有的误差，

但不能消除传输中的星历误差，通过估算卫星的位

置将星历误差减到最小。

式（４）为校频的基本公式。

Δｆ
ｆ＝

Δｔ
τ
＝
Δｔｉ＋τ－Δｔｉ
τ

（４）

式中：Δｆ／ｆ为相对频偏；τ为校频的时间间隔［４］。

假设Ａ为主站，Ｂ为子站，通过式（４）得出的频
率差调整子站的铷钟（频标源）的频率，使得与主站的

频率差小于某一阈值，同时调整子站的秒沿起点，最

终使子站时间溯源到主站，实现两站的时间同步［３］。

如图１所示，通过对卫星和用户之间的伪距和
时差进行分析，以缩小星历误差、对流层和电离层的

延时误差。

图１　时差及伪距的测量
鉴于ＧＰＳ时间与接收机时钟产生的时间不同，

以δｔｕ（ｔ）表示接收机的时钟钟差，对应于信号接收
时间ｔｕ的 ＧＰＳ时间为 ｔ，将 ＧＰＳ时间为 ｔ的接收机
时钟ｔｕ记为ｔｕ（ｔ）

［５］，则

ｔｕ（ｔ）＝ｔ＋δｔｕ（ｔ） （５）
因为各个卫星时钟与 ＧＰＳ时间并不是严格同

步。ＧＰＳ时间ｔ与卫星时钟ｔ（ｓ）（ｔ）存在以下关系：
ｔ（ｓ）（ｔ）＝ｔ＋δｔ（ｓ）（ｔ） （６）

式中，δｔ（ｓ）（ｔ）为卫星时钟钟差。
为了确保卫星的时钟与 ＧＰＳ时间同步，卫星时

钟在ＧＰＳ时间为 ｔ时的卫星钟差 Δｔ（ｓ）描述成一个
二次式：

Δｔ（ｓ） ＝ａｆ０＋ａｆ１（ｔ－ｔｏｃ）＋ａｆ２（ｔ－ｔｏｃ）
２ （７）

式中，ａｆ０、ａｆ１、ａｆ２和ｔｏｃ均由卫星导航电文的第一
数据块给出。

卫星时钟的校正量还应该包括相对论相应的校

正量Δｔｒ。

Δｔｒ＝Ｆ·ｅｓ ａ槡 ｓｓｉｎＥｋ （８）
式中：ｅｓ为卫星导轨偏心率；ａｓ为导轨长半径；Ｅｋ
为偏近点角；Ｆ为常数。

单频接收机还应该考虑群波延时校正值ＴＧＤ，它
也由卫星导航电文的第一数据块给出。因此，对于

Ｌ１单频接收机卫星时钟总的钟差值δｔ（ｓ）为

δｔ（ｓ） ＝Δｔ（ｓ）＋Δｔｒ－ＴＧＤ （９）
设ＧＰＳ信号到接收机的传播时间为 τ，ＧＰＳ时

间与卫星时钟在信号发射时刻 （ｔ－τ）时的关系可
表达为

ｔ（ｓ）（ｔ－τ）＝ｔ－τ＋δｔ（ｓ）（ｔ－τ） （１０）
伪距ρ（ｔ）为

ρ( )ｔ＝ｃ［ｔｕ（ｔ）－ｔ
（ｓ）（ｔ－τ）］ （１１）

在大气折射效应的作用下，信号的实际传播由

以真空光速ｃ穿过两点之间的几何距离 ｒ所需的时
间和大气折射造成的传播延时两部分组成，大气折

射造成的延时被分解成对流层延时 Ｔ（ｔ）和电离层
延时Ｉ( )ｔ两部分，即：

τ＝ｒ（ｔ－τ，ｔ）ｃ ＋Ｉ（ｔ）＋Ｔ（ｔ） （１２）

将式（５）、式（１０）和式（１２）代入式（１１），得
［６］

ρ( )ｔ＝ｒ（ｔ－τ，τ）＋ｃδｔｕ（ｔ）－δｔ
（ｓ）（ｔ－τ[ ]） ＋

ｃＩ（ｔ）＋ｃＴ（ｔ）＋εｐ（ｔ） （１３）
式中，引入了一个值未知的伪距测量噪声量εｐ（ｔ）。

２　卫星共视授时装置

２．１　卫星共视授时装置原理
图２给出了主站（国家授时中心）与子站通过
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卫星共视对比方法实现时间同步的原理示意图。

图２　卫星共视方法实现时间同步的原理

在主站和子站分别设置卫星共视授时装置接收

北斗卫星和ＧＰＳ卫星的相关信息，每秒提取１个脉
冲（１ＰＰＳ），计数器每秒输出一个时差值以实现时间
溯源同步于国家授时中的协调世界时（ＵＴＣ）［７－８］。
２．２　卫星共视授时装置功能

１）高精度授时、高稳定度守时
共视授时准确度优于 １０ｎｓ，守时性能优于

５０ｎｓ／ｈ、１．５μｓ／ｄ。
２）灵活的授时工作模式
装置可工作于３种授时模式：共视授时模式、单

向授时模式和内部守时模式，授时模式可以根据工

作条件自适应切换，也可以固定某一种授时模式。

３）多元化的共视数据链路选择
共视数据链路可以选择ＧＰＲＳ、网络或串口。
４）时间基准输入通道延迟补偿可调
各时间基准源（无线或有线）输入分通道延迟

补偿可调，保证输入基准源切换时内部时间基准平

滑一致。

５）输出时间信号通道延迟补偿可调
输出时间信号分通道延迟补偿可调，保证各被

授时设备的时间精确同步。

６）便捷的状态及日志查询
便捷查询告警接点、各输入／输出时间信号、网

口、串口、卫星（北斗和 ＧＰＳ）、ＧＰＲＳ等装置接口状
态，提供多达１０００条装置日志查询，准确了解装置
的运行状态。

７）支持后台系统远程管理
通过后台管理系统可对设备进行远程管理，如

状态监控、参数设置、日志读取等。

３　天基时间同步网

３．１　天基时间同步网架构
电力系统天基时间同步网是利用卫星共视授

时装置，以调控中心为主站实现的调控中心之间、

调控中心与变电站、变电站之间的一主多从的时

间同步网。

以省级时间同步网为例，如图３所示。通过卫
星共视，省调时间同步系统时钟溯源（同步）于中国

国家授时中心（位于陕西临潼），两台卫星共视授时

装置分别部署两地，装置之间通过公共链路（如

ＧＰＲＳ）交换数据。各省属地调、变电站的时间同步
系统的时钟溯源（同步）于省调时间同步系统，位于

地调、变电站的卫星共视授时装置通过ＳＤＨ传输网
（电力调度数据专网）与省调卫星共视授时装置实

现数据交换。

图３中，实现了省级时间同步网的时间同步于
北京时间（源于中国国家授时中心），如果将虚框去

掉，则可以实现以省调时间同步系统为基准源的区

域时间同步网。

图３　基于共视原理的天基时间同步网

由于在调度中心、变电站运行的计算机系统、二

次设备的信息交互都是在内网中完成，而国家授时

中心与电网公司没有内网连接，只能通过公网

（ＧＰＲＳ）交互信息，因此，为满足安全防护要求，卫
星共视授时装置与省调时间同步系统采用光纤

ＩＲＩＧ－Ｂ（ＤＣ）码时间信号传递时间。
采用卫星共视原理实现时间同步，特别适合于

不同区域的个别变电站与省调时钟同步，即实现各

孤立节点的时间同步。比如，在广域保护中，为实现

广域保护所涉及的变电站间的时间同步，通过卫星

·３·

第４２卷第５期
２０１９年１０月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１９



共视的手段最便捷。也就是说，在特高压互联的坚

强电网中，卫星共视是目前最理想的实现跨地域的

时间同步的方法。

３．２　天基时间同步网管理系统
天基时间同步网管理系统是通过网管的方式，

对网内的卫星共视授时装置、时间同步装置等设备

进行参数、状态、日志等信息进行远程管理。系统可

远程配置被管理设备各项参数，并对其工况、功能、

性能、日志等汇总信息进行统计分析处理，并进行数

据存储。

管理系统与现有调度自动化主站软件采用一体

化设计，作为主站软件的一个功能模块运行，通信规

约采用符合现有远动通信规约的方式。管理系统应

具备强大的统计分析功能，支持横向比对和纵向比

对。可对设备的本地时间、ＧＰＳ时间、北斗时间、地
面时间进行统计分析和趋势图绘制。通过对设备状

态的监控，运行管理人员能及时发现问题解决问题，

从而提高时间同步网内设备功能的正确性、稳定性，

最大限度保证设备正常运行。

４　结　语

通过对卫星共视技术基本原理的分析，给出了

卫星共视授时装置的模型，并基于该模型搭建了基

于卫星共视的天基时间同步网试验系统，其授时精

度优于１０ｎｓ，满足电网系统的时间与国家授时中心
的授时允许误差，满足电网跨区域时间同步应用需

求。采用一体化设计的管理系统软件可对管理区域

内的卫星共视授时装置、时间同步装置等设备进行

故障率、故障类型、性能统计，从而提高时间同步网

内设备功能的正确性、稳定性，最大限度保证设备正

常运行。
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多能优化调度在智慧能源管控平台中的应用

张　舵１，马　超１，李嘉逸２

（１．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；
２．中国电力工程顾问集团智能电网技术中心，四川 成都　６１００２１）

摘　要：综合能源系统对于提高能源利用效率、节能减排、加强能源安全、优化能源结构方面起到积极作用。结合新型

智慧能源运营公司配用售一体化管理以及综合能源管控的实际业务需求，分析区域智慧能源管控平台的物理架构、

功能需求，并指出平台开发中所应用的关键技术。在考虑智慧园区多能平衡、多样化用户需求和多变场景的基础上，

介绍面向智慧园区的综合能源能量管理系统架构及功能，并且建立了智慧园区日前经济优化调度模型，给出了最优

调度运行结果。

关键词：综合能源系统；多能优化调度；实时调度；能源服务；智能运维
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０　引　言

国家电网公司在２０１９年工作会议中指出，要聚
焦建设世界一流能源互联网企业，推动公司转型升

级，打造“三型”（枢纽型、平台型、共享型）企业，建

设运营“两网”（坚强智能电网、泛在电力物联

网）［１］，并将综合能源服务作为主营业务，积极推进

综合能源服务业务发展。

综合能源系统利用化石燃料（以天然气为主），

通过微型燃气轮机、余热锅炉、燃气锅炉和制冷装

置，实现发电、制冷、供热，使得能源多级利用并以此

提高能源利用效率，综合能源利用效率在 ９０％以
上，明显优于传统集中式发电厂效率。综合能源系

统的核心问题包括对终端能源单元系统的管理以及

其如何处理与传统社会供能系统的协调配合［２］。

１　智慧能源系统的实现形式

在能源互联网能量管理系统的研究和建设方

面，美国ＦＲＥＥＤＭ中心、普渡大学和加州大学伯克
利分校［３］提出能源互联网的体系结构。该理论以

骨干大电网、局域网等网络关联为研究对象，强调借

鉴互联网开放的思想及理念提出了新型的能源网。
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德国提出的“Ｅ－Ｅｎｅｒｇｙ”［４］计划强调将信息网络定
位为能源互联网的支持决策网，在现有电力能量管

理系统的基础上增加通信宽带以及信息收集、分析

和决策，从而指导能源网络的运行调度。日本提出

“ｉｎｔｅｎｅｒｇｙ”［５］的概念，强调互联网技术和能源网络
的深度融合，采用集中式和分布式耦合的分层递阶

的能量管理系统。在中国，目前清华大学能源互联

网研究院提出融合了信息网和能源网的能源互联网

架构，并采用能量路由器作为其核心单元［６］。“ｅｎｅｒ
ｇｙｈｕｂ”是瑞士联邦理工学院研究团队基于计算机
科学中集线器的概念，用以刻画多能耦合单元的关

系模型。在该模型中能量耦合单元被称为能源集线

器，负责能源的耦合与转换（冷、热、电），它是对现

有各类综合能源单元方案的一种高度的抽象化。

２　智慧能源综合管控平台

随着多能源互联程度的不断提高以及配售电业

务市场次第放开，多能源的联合供给将成为未来能源

服务商（拥有配电网资产的售电公司）抢夺终端用户

的主要竞争手段。如何实现多种能源供应、用户需

求管理、设备运维、生产调度等多种功能需求的一体

化管控，将是未来售电公司急需解决的问题。

相比于电网公司、发电公司、设备厂家，电力设

计院除具有包括电源、电网、技经、系统、通信、计算

机等完备的专业体系以及涵盖电力系统整体与分项

工程从规划、设计、施工、运营、调控的工程经验之

外，还与电力系统各利益相关方（政府、发电企业、

电网企业、售电公司、交易中心、调度中心、科研院

所）都具有良好关系，位置中立，经常与各方合作，

既熟悉政策又明白各方需求，同时还有一定的科研

开发能力，具备开发一套发供配用售营一体化综合

管控平台的基础条件。

２．１　系统架构
智慧能源管控平台是提供以需求为导向的数据

挖掘与精准服务应用，通过开发相关工具与产品，提

升与客户的互动参与度，为项目提供从规划设计到

调度运维的全寿命周期增值服务的大数据平台。平

台可支持统计分析、数据挖掘、机器学习、边缘计算

等技术，为平台用户提供用能预测、潜在客户分析、

设备故障感知与预警、能效提升、风光储新能源消纳

评估以及需求侧响应柔性负荷评估等多元化的综合

能源服务。

智慧能源综合管控平台是基于大数据平台技

术，由多个分布式子站系统集成的综合能源大数据

处理云平台，图１展示了智慧能用管控平台的功能
架构，该平台由数据仓库模块、算法引擎模块、功能

组件模块、应用方案以及应用业务组成，可提供智慧

能源大容量的数据存储、查询、分析、应用等功能。

图１　智慧能源管控平台功能架构

通过“数据 ＋规则”的训练方式实现对历史数
据的学习和规则的理解，模拟政府、智慧能源发输配

售企业、用户等的思维决策，提供负荷预测、新能源

出力预测、多能优化互补、能耗分析等服务。平台可

实现的功能如下：

１）多能流信息可监控。将电、水、气、热多能信
息统一采集处理；光伏、储能等多能源系统深度耦

合；能源生产使用消费统一管控，实现能源生产和使

用的友好互动。

２）全寿命周期可管理。从项目的长期经济利
益出发，全面考虑项目的规划、设计、建设、运行、检

修、更新或改造。

３）多源数据可挖掘。通过深度学习等大数据
挖掘手段对智慧能源系统进行诊断、优化和预测。

４）根据用户需求，平台主要功能及业务模块可
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定制，可自由组合，可集成，也可分散。

２．２　功能组件
主要功能组件如下［６］：

１）多能流实时监测。平台能对所监控园区内
多个分布式能源厂站如光伏发电、风力发电、冷热电

三联供厂站、储能站、电动汽车充（换）电站等场景，

以保证供电（冷热）安全性、经济性为目标，可提高

电站发电（供热）效益，最大限度提高厂站监控、运

维水平。

２）多能优化调度。平台将所得到的能源系统
数据进行动态模拟，优化调度运行，合理安排调度计

划，促进多能耦合及转化能力，实现多能互补和能源

综合利用。

３）能源销售一体化管理。系统打通传统业务
相互隔离的信息壁垒，通过数据集成及信息融合，实

现发配用一体化管理。

４）智能运维。通过科学合理的安排检修工
作，以最少的资源保持设备的安全、经济、可靠的

运行能力。

５）智慧能源增值服务。能够利用其大规模存
储、数据分析以及可视化展示等相关技术从海量

数据中获取有价值的信息，更好地支撑智慧能源

的建设。

３　多能优化调度策略

运行管控策略可分为启发式调度策略和优化调

度策略两种类型，其中优化策略又可分为混合目标

优化和日前经济调度优化。启发式调度策略以事先

拟定的设备启停优先级制定运行规则，该优先级不

随系统的运行环境发生改变；其中，日前优化策略以

经济性最优为目标，通过日前调度区域内各供能设

备（光伏、燃气轮机、燃气锅炉、溴化锂制冷机、蓄热

蓄冷设备）的运行方式和出力，可以降低系统的日

运行费用并保持区域内的排放最优。

１）启发式调度模式
作为综合能源系统中最常见的两种调度策略，

“以电定热”和“以热定电”模式在应用场景和研究

对象的差别较大。文献［７］将提升能源利用效率为
目标，将集成边界（ＩＰＣ）为约束，通过楼宇型冷热电
三联供系统证明了控制策略的可行性。文献［８］以
热电联供系统为研究对象，不同热电比下系统运行

状态，并找出了最优热电平衡点下的最大经济和节

能效益。

２）日前优化模式
要保证冷热电混合能源系统能够高效地正常运

行，必须对系统控制中心下发日前调度运行计划，该

计划类似电网日前发电计划。在日前调度运行计划

中，以日前经济优化调度的研究最多。文献［９］面
向商务楼宇型冷热电混合能源系统，以系统的日运

行费用最小为优化目标建立了系统的日前优化调度

模型，结果表明通过应用所提调度策略，该商务楼宇

系统可节约１１％的年运行费用，同时减少８％的年
碳排放量。

４　多能优化调度模型

园区智慧能源系统包括热、电和气３种能源形
式，具有负荷种类多样、供能设备丰富的特点。下面

在ＭＡＴＬＡＢ环境下对多种供能设备（含电储能）进
行建模，采用ＣＰＬＥＸ求解混合整数规划问题，并建
立智慧能源系统日前经济优化调度模型。

基于某工业园区分布式能源站工程的系统供

能架构及边界条件，建立智慧园区系统日前经济

优化调度模型，模型的输入包括热电联产机组、燃

气锅炉、蓄电池、光伏、风力发电机设备型号及容

量，还包括购电价格、电热负荷、风速和光照强度，

如图２所示。

图２　日前经济优化调度运行模型框架

在建立多种设备数学模型的基础上，考虑购电

电价影响，建立系统的经济性优化目标函数，通过求

解经济优化模型，达到合理制定运行策略的目的。

假设系统的设备出力是连续变量，并且在优化运行

期间无故障导致设备停运。
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４．１　目标及约束
１）目标函数
使智慧能源系统日运行费用最小的目标函数为

ｍｉｎＣｏｓｔ＝ｍｉｎ（Ｃｇｒｉｄ＋Ｃｆｕｅｌ） （１）
式中：Ｃｇｒｉｄ为与电网交互的功率费用；Ｃｆｕｅｌ为燃料费
用。

２）约束条件
约束条件包括功率平衡约束、设备容量约束及

设备运行约束。

∑
ｎＣＨＰ

ｉ＝１
Ｐｔｉ＋∑

ｎｄｉｓｔｒｉ

ｉ＝１
Ｐｔｄｉｓｔｒｉ＋Ｐ

ｔ
Ｇｒｉｄ＋Ｐ

ｔ
ｓｔｏｒ＝Ｐ

ｔ
Ｌｏａｄ （２）

式中：Ｐｔｉ为第ｉ个微型燃气轮机的发电功率；Ｐ
ｔ
ｄｉｓｔｒｉ

为分布式发电设备功率；ＰｔＧｒｉｄ为与购电的功率；Ｐ
ｔ
ｓｔｏｒ

为储能电池的功率；ＰｔＬｏａｄ为电负荷。

∑
ｎＣＨＰ

ｉ＝１
Ｑｔｉ＋∑

ｎｂｏｉｌｅｒ

ｉ＝１
Ｑｔｂｏｉｌｅｒｉ＝Ｑ

ｔ
ｌｏａｄ （３）

式中：Ｑｔｉ为第ｉ个微型燃气轮机通过余热锅炉回收

的热值；Ｑｔｂｏｉｌｅｒｉ为第ｉ个燃气锅炉的产热值；Ｑ
ｔ
ｌｏａｄ为热

负荷。

对于微型燃气轮机：

Ｐｍｉｎｉ ≤Ｐ
ｔ
ｉ≤Ｐ

ｍａｘ
ｉ ，ｉ∈ｎＣＨＰ （４）

对于燃气锅炉：

０≤Ｈｔｂｏｉｌｅｒｉ≤Ｈ
ｍａｘ
ｂｏｉｌｅｒｉ，ｉ∈ｎｂｏｉｌｅｒ （５）

对于蓄电池：

Ｓｍｉｎｓｔｏｒ≤Ｓ
ｔ
ｓｔｏｒ≤Ｓ

ｍａｘ
ｓｔｏｒ （６）

式中，Ｓｔｓｔｏｒ为蓄电池的荷电状态。
４．２　算例场景及边界条件设定

系统采用自发自用，并网不上网原则。主要设

备有燃气轮机、余热锅炉、燃气锅炉、蓄电池、分布式

光伏发电系统及分布式光伏发电系统。该系统通过

一个公共并网点和电网交换电力，在电力系统供应

不足时向国网购电，在系统电力富余时向储能系统

充电，储能电池选用磷酸铁锂电池组。

按照当前电价，设定容量电价和功率电价为０，
电度电价采用分时电价。丰枯季节、峰谷时段划分，

即丰水期为６至１０月，枯水期为１至４月、１２月，平
水期为５月、１１月。销售侧丰枯电价调整为枯水期
电价上浮５％，丰水期电价下浮５％。峰谷分时浮动
电价继续按高峰时段在丰枯浮动基础上上浮５０％，
低谷时段在丰枯浮动基础上下浮５０％。该地区天
然气价和不同季节、不同时段的电价如表１所示。

算例中的相关参数如表２、表３所示。

４．３　仿真与结果
通过求解经济优化调度模型，得到该智慧能源

系统各类供能及储能设备的调度计划和各类负荷平

衡曲线，见图３。
表１　园区购电电价（丰、枯、平期）

价格类型
价格／

（元／ｋＷｈ）
时间段

容量电价 ０

功率电价 ０

电度电价（丰）

０．３７４６ ２３：００－７：００

０．７４９２ １１：００－１９：００

１．１２３８ ７：００－１１：００、１９：００－２３：００

电度电价（枯）

０．４１０２ ２３：００－７：００

０．８２０３ １１：００－１９：００

１．２３０５ ７：００－１１：００、１９：００－２３：００

电度电价（平）

０．３９４３ ２３：００－７：００

０．７８８６ １１：００－１９：００

１．１８２９ ７：００－１１：００、１９：００－２３：００

天然气 １．８元／Ｎｍ３

表２　功能设备参数

设备
机组数量

／台
参　　数

功率

／ＭＷ

燃气轮机＋
余热锅炉

２台
额定发电（供热） １４．４
最小发电（供热） ３．９

燃气锅炉 ２
额定供热

最小供热

１４
４．２

光伏 额定发电 ３
风电 额定发电 ０．３
储能 额定 ２

表３　储能设备参数

可用容量

／ｋＷ
最大充电

功率 ／ｋＷ
充放电成本

／（次／元）
ＤＯＤ

初始荷

能状态

２８５７ ５００ １３００ ０．７ ０．３

图３　电负荷平衡日前优化调度设备出力曲线
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　　由图３可知，系统在电价较低时段０：００－７：００
启动储能系统充电，同时燃气轮机组开始工作，以满

足系统的电负荷需求；光伏在１０：００－１７：００进入可
发电时刻，光伏按照预测出力满发，以减少系统内的

电力供应需求。在０：００－２４：００向国网购电以弥补
系统发电不足，其中在７：００－２０：００由于受燃气轮
机最大出力限制，此时段外购电量约占全天的

７０％，同时储能系统在此时向系统放电，以赚取峰谷
价差。

图４　热负荷平衡日前优化调度设备出力曲线

由图４可知，系统的蒸汽热负荷需求由余热锅
炉及燃气锅炉提供，在０：００－７：００时，燃气轮机处
于低负载率运行，在８：００－２１：００时，燃气轮机处
于高负载率运行，同时为了满足高峰负荷需求，在

１６：００－１８：００时１号燃气锅炉开启。
综上，优化后的供能方案可以满足智慧园区

能源系统的全部能源需求，系统未出现弃风、光

和弃热现象。表 ４给出了系统优化前后的日运
行费用对比。

表４　不同调度策略下系统日运行费用

控制策略 日运行费用／元

优化后 ２２０９４７．２１

未优化（仅采用燃气轮机＋
燃气锅炉供能）

３２８５６２．８４

　　其中，优化后的系统采用所提的调度策略，日运
行费用为２２０９４７．２１元；未优化是指系统的电负荷
全部由公共电网接入，热负荷由燃气机组和燃气锅

炉提供，日运行费用为３２８５６２．８４元。系统在使用
了优化调度策略后可以使运行费用降低３２．７％，因
此通过智慧能源系统内各供能设备的运行方式和出

力，可以显著降低系统的日运行费用，实现智慧能源

系统的经济优化运行。

５　结　语

由仿真结论得知，多能优化调度功能可显著降

低系统日运行费用。多能优化调度作为智慧能源系

统的核心功能，可有效提高系统的能源利用效率、促

进资源的优化配置以及提高运行经济性。

智慧能源管控平台的建设，首先应搭建多能互

补的智慧能源基础设施网络，监测并上传智慧能源

系统的运行、环境及基础数据，实现数据集成与数据

传输；之后建立广泛参与的“泛在能源物联网”；最

后通过培养多样化的能源商业新模式，实现业务与

方案的统一。
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考虑自恢复能力的电力 －通信网可靠性
与经济性分析

罗紫航，关翔友，魏震波

（四川大学电气工程学院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：随着泛在电力物联网的建设，电力网与通信网耦合程度加深，对新型发展趋势下的电力物理信息系统可靠性

与经济性的研究具有十分重要的理论价值和实际意义。首先，系统性阐述了泛在电力物联网中感知层与网络层的运

行特点及其对电力网与通信网耦合关系的影响；然后，运用相互依存网络理论建立了完全一一对应的电力 ＣＰＳ相依

网络模型，并介绍了网络攻击方式以及通信节点的自恢复能力；最后，通过电力通信系统的网络攻击算例仿真，分析

并对比４种攻击方式和恢复方式组合下的电力网可靠性和通信网经济性，由此为泛在电力物联网初期建设提出合理

性建议。

关键词：泛在电力物联网；网络攻击；自恢复能力；可靠性；经济性
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０　引　言

近年来，国外和国内发生的多次大规模的电力供

应中断事故，不少与电力－通信网发生的意外故障和
网络攻击等相关。如２００３年美国和加拿大“８·１４”
大停电中，电网自动风险扫描报警系统被意外闭锁，

继而其主系统和后备系统服务器停机［１］；２０１５年乌
克兰停电事件中黑客采用多种网络手段攻击了乌克

兰国家电网［２］等国外停电事故。又如２００８年湖南

冰灾事件中架空光纤大量损毁，严重影响电网调度

控制决策［３］等国内停电事故。现阶段中国致力于

建设泛在电力物联网，旨在促进电力网络与通信网

络的深度融合。因此，对电力 －通信网络可靠性深
入分析，同时考虑其经济性，对电力－通信网络的安
全稳定运行有积极意义。

当前，电力系统安全稳定分析方法主要分为两

类。一是基于传统还原论，通过事故仿真与暂态稳

定性分析等手段，试图推演出事故的发展趋势；然而

在当今电网大规模互联发展趋势下，其计算量过大，
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且方法本身存在重视模型忽略结构的缺陷，因而不

适用。二是以复杂网络理论［４－５］为核心，不但在一

定程度上弥补了基于还原论方法的不足，且也可实

现电力－通信系统可靠性分析。
作为复杂网络理论的延伸之一，相互依存网

络［６］的研究在诸多领域得到应用，如生态系统［７］、

硬件软件系统［８］等，同时在电力信息物理系统（ｃｙ
ｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳ）［９］的脆弱性分析中也得到
广泛应用。例如，文献［１０］研究了低度数节点加边
和分配策略对电力 ＣＰＳ相互依存网络的脆弱性的
影响并仿真证明了其有效性。文献［１１］在脆弱性
分析中设定了３种攻击模式：随机节点攻击模式、高
度数节点攻击模式和高介数节点攻击模式。文献

［１２］介绍了复杂网络抗毁性评价指标、级联失效模
型和攻击方式，并扩展至相互依存网络，然后以电力

系统为例介绍了相互依存网络的具体应用。

综上所述，考虑以电力网和通信网连接边的拓

扑结构为出发点，采用完全一一对应的相依网络模

型，建立两网耦合关系，研究通信网的多个节点在一

次性遭受不同形式的网络攻击时（如随机节点攻击

和高度数节点攻击），其与电力网的耦合关系对电

力网的可靠性的影响；同时考虑在多个节点具有不

同形式的自恢复能力（如随机节点恢复和高度数节

点恢复）的情况下，对电力网的可靠性和通信网的

经济性进行分析。

１　泛在电力物联网的建设

从技术视角看，泛在电力物联网包含了感知层、

网络层、平台层和应用层。其中感知层用于感知和

采集物理世界中的事件和数据；网络层作为感知层

和平台层的枢纽，起数据传输的作用；平台层实现采

集数据的“一次采集，处处使用”；应用层接收并处

理信息，做出业务决策。

电力物联网发展初期的重心在基础设施的建设

上，即采用自下而上的发展思路，其主要任务是电力

网络状态信息的采集、传输过程的加强和完善。所

以感知层和网络层的建设显得尤为重要。现以感知

层和网络层为例，分析泛在电力物联网在建设初期

的２个特点。
１．１　传感器的两极效应

在电力系统各个环节，如输电网、配电网等层

面，各种传感设备实现了电力系统的物物相联，同时

采集大量的信息。一方面，传感器提高了所采集信

息的丰富性和冗余性，为调度自动化系统提供更详

细和更可靠的信息支持；另一方面，传感器难以保证

信息的安全性，网络攻击者可借助传感器等泛在电

力物联网的底层设备，对通信网络进行破坏性网络

攻击。该类故障会通过两网耦合边界渗透到电力网

中，导致调度系统失去对电力网的可观性和可控性，

若此时电网发生大规模级联事故，会造成系统难以

估量的损失。

１．２　５Ｇ通讯技术的应用
先进通信技术的应用提高了通信网对电力网的

可观性和可控性。５Ｇ技术因其高带宽、低延迟的特
性得以快速发展，也将成为泛在电力物联网的主要

通信形式。同时５Ｇ技术可能在无线通信技术中出
现类似于不停电电源（ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，
ＵＰＳ）相似功能的不停传递信源［１３］，即在一种形式

下的通信网络（如光纤通信）中断，可以短时间内建

设另一条无线通信网络（如５Ｇ通信），以保证数据
传输的实时性和可靠性，这种特性可以称为自适应

通信技术或者自恢复通信技术［１４］。自恢复通信技

术的使用虽然能够提高电力系统的可靠性，但是受

到通信网络的经济性制约。

２　电力ＣＰＳ相依网络模型及分析

相互依存网络起源于复杂网络理论，也被称为

网络的网络（ｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＮＯＮ）［１５］、耦合网
络（ｃｏｕｐｌｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ）［１６］或多层网络（ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ／ｍｕｌ
ｔｉｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ）［１７］。

基于电力网和通信网的拓扑结构，将其分别表

示为一个无权无向图 ＧＰ和 ＧＣ，每个网络可以表示
为边和节点的集合Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），Ｖ＝｛１，２，…，Ｎ｝表
示网络的节点集合，Ｅ＝｛ｅｉｊ｝表示网络的边集合；Ａ

＝（ａｉｊ）Ｒ
Ｎ×Ｎ，为网络的邻接矩阵，且 ａｉｊ＝１ｅｉｊ＝

（ｉ，ｊ）Ｅ，否则，ａｉｊ＝０。
与复杂网络相比，相互依存网络存在 ２种

边［１８］：１）连接边（ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｌｉｎｋ），表示通信线路
或者电力线路；２）依存边（ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｌｉｎｋ），表示电
力网和通信网耦合节点间的信息和能量交互。依存

边包括以下２种：１）单向依存边，用“→”表示；２）双
向依存边，用“”表示。网络间的依存边集合 ＥＤ
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包括了电力网和通信网之间的能量依存和信息依

存。ＥＤ＝｛ＥＣ－Ｐ，ＥＰ－Ｃ｝，式中ＥＣ－Ｐ为通信网依存于电
力网的依存边矩阵。ＥＣ－Ｐ（ｕ，ｖ）＝１ＶＰ（ｖ）→ＶＣ（ｕ），
表示通信节点 ｕ的正常运行需要电力节点 ｖ的支
持，否则ＥＣ－Ｐ（ｕ，ｖ）＝０，ＥＰ－Ｃ同理。

将会使用的复杂网络基本概念如下：

１）节点数Ｎ：电力网或者通信网中站点数。
２）边数Ｍ：输电线路或者通信线路的数目。
３）度数ｋ：站点连接的连接边的边数。
４）平均度数＜ｋ＞：每个站点连接边数的平均值。

＜ｋ＞＝２ＭＮ （１）

作为电力ＣＰＳ领域研究方法的分支之一，电力
ＣＰＳ的节点和边的保护策略，对电力网和通信网的
耦合关系下的电网可靠性有一定的改善。

２．１　建立电力网和通信网模型
在输电系统中，通过光纤线路连接的通信网包

括采集设备和计算设备等；通过输电线路连接的电

力网包括发电机组、变压器、综合负荷等。对于通信

网来说，网络攻击者发动的网络攻击导致与发电厂

或者变电站远程终端设备（ｒｅｍｏｔｅｔｅｒｍｉｎａｌｕｎｉｔ，
ＲＴＵ）（通信节点）相连接的所有光纤线路（通信连
接边）失效；同时定义其为通信网失联节点，失联节

点的度为０，由于调度中心的遥控和遥调命令无法
下达给该通信节点，从而失去对对应的电力节点的

可观性和可控性。对于电力网来说，如果发电厂和

变电站（电力节点）无法调节发电机出力或者切除

部分综合负荷，那么变电站相连的输电线路（电力

连接边）可能会出现过负荷情况，结果导致继电保

护装置动作，使输电线路断开，潮流可能发生大规模

转移。

按照现行的规程规章，光纤通信网络常常随输

电线路铺设，在变电站就地安装 ＲＴＵ等装置，因此
电力网和通信网在地理位置上具有高度的拓扑相似

性。同时，电力网和通信网在拓扑结构上具有网状

网络结构，且都具有无标度特性，即节点的度服从幂

律分布特性［１９］。

Ｐ（ｋ）＝ｃｋ－λ （２）
式中：Ｐ（ｋ）表示网络中节点度数为ｋ的节点所占的
比例；ｃ为系数；λ为幂律值。
２．２　建立电力ＣＰＳ相依网络模型

电力ＣＰＳ是电力网和通信网两网耦合而成的

相互依存网络。两网耦合中的 ＲＴＵ的遥控、遥调、
遥测和遥信等实现电力网依存于通信网，为调度系

统完成监视控制和数据采集（ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＳＣＡＤＡ）以及高级应用功能奠定基
础，同时ＲＴＵ等设备接收来自电力网的电力支持，
实现通信网依存于电力网，即通过网间节点的耦合

关系实现信息和能量的传递。

但是考虑到通信节点装有备用柴油发电机组或

者不停电电源（ＵＰＳ）等应急供电设备，因此通信节
点足以应付数小时的短期停电，所以在相互依存关

系中不考虑能量的传递，即依存边考虑为单向依边，

电力网依存于通信网。

对电力网和通信网采用完全一一对应的相依网

络模型：电力网和通信网的节点数分别设为ＮＰ、ＮＣ，
且ＮＰ＝ＮＣ，并且一个电力节点只与地理位置重合的
一个通信节点通过单向依存边连接。

在通信线路中，传输信息误码率极低的前提下，

只要通信节点不发生故障，对应的电力节点在理论

上也不会发生故障，所以电力 ＣＰＳ只考虑监测控
制，不考虑数据采集，即采集和传输的信息正确率为

１００％。
电力节点对应的通信节点发生网络攻击时，该

通信节点的所有连接边将会断开，而与电力节点连

接的单向依存边不会失效。如果该通信节点处于未

失联状态，那么则可以认为该电力节点具有可观性

和可控性，不会发生过负荷等故障；如果该通信节点

处于失联状态，那么则可以认为该电力节点不具有

可观性和可控性，有一定概率会出现一条连接边断

开的情况，从而导致电力网的大停电事故概率增加。

图１为电力信息－物理相互依存网络。

图１　电力信息－物理相互依存网络

如图１所示，电力ＣＰＳ相依网络模型考虑如下：
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１）在输电网层面，将电力系统变电站及其通信
系统分别认为是电力节点和通信节点，电力节点注

入功率，通信节点注入信息；

２）电力系统的输电网络认为是电力网的连接
边，通信系统的传输网络认为是通信网的连接边；

３）不考虑电力网和通信网的连接边的自环和
重边；

４）不考虑通信网设备和线路的容量，认为电力
网设备和线路的容量有限；

５）相互依存关系考虑为单向依存，即使用单向
边“→”表示，由通信节点指向对应的电力节点。
２．３　建立攻击方式和自恢复方式

网络攻击（ｃｙｂｅｒａｔｔａｃｋ）是指任何一种破坏网络
“保密性”“完整性”和“可用性”安全目标的恶意攻

击行为［２０］。在电力 ＣＰＳ中的网络攻击是以破坏或
降低电力ＣＰＳ功能为目的，在未经许可情况下对通
信系统和控制系统行为进行追踪，利用电力信息通

信网络存在的漏洞和安全缺陷对系统本身或资源进

行攻击［２１］。

泛在电力物联网的建设，如果通过无线网络

（如５Ｇ通信技术实现）使部分通信节点具有自恢复
能力，即如果通信节点转变为失联节点，通过自恢复

能力使其与另一些具有自恢复能力的通信节点之间

建立新的连接边。其本质上是一种通过实时的加边

策略改变通信网自身的拓扑结构，使之处于一种动

态的过程，从而改变电力网的可靠性，即具有自恢复

能力的通信节点数量与受网络攻击通信节点数量的

平衡。下面主要讨论各种攻击方式和自恢复方式的

形式。

２．３．１　攻击方式
来自感知层外的网络攻击者一次攻击 ｎＡ个通

信节点（ｎＡ≤ＮＣ），ｎＡ由通信节点个数 ＮＣ及攻击百
分比ａ％决定，即

ｎＡ ＝ＮＣ×ａ％ （３）
攻击方式主要有２种：１）随机节点攻击，每一

个通信节点被攻击的概率是均匀的；２）高度数节点
攻击，度数较高的通信节点会被优先攻击，即按照度

数从大到小排列，优先选择度数较大的通信节点攻

击。同时认为网络攻击具有明确性和破坏性，即不

可能两次或多次攻击同一个通信节点，且网络攻击

成功率为１００％。定义电力节点 ｉ与相邻度数最大
节点ｊ（若存在两个及以上，也只选择其中的一个）

之间的连接边失效概率为 Ｐ，失效概率由该电力节
点相连的节点的度作为衡量指标，其值越大，则失效

概率越大。

Ｐ＝
Ｄｉｊ
Ｄｉ∑

（４）

式中：Ｄｉｊ为与节点 ｉ相连的节点 ｊ的度；Ｄｉ∑为与节
点ｉ相连的所有节点的度之和。

以攻击通信节点触发电力 －通信网故障开始，
考虑事件发生顺序如下：

１）来自互联网的网络攻击者一次攻击 ｎＡ个通
信节点，导致ｎＡ个通信节点的所有连接边失效；
２）网络攻击导致所有失联通信节点通过单向

依存边使对应的电力网的电力节点的一条连接边可

能失效；

３）网络攻击结束。
２．３．２　自恢复方式

通信节点中的自恢复节点为 ｎＲ个，ｎＲ≤ＮＣ，ｎＲ
由通信节点个数ＮＣ及恢复百分比ｒ％决定，即

ｎＲ ＝ＮＣ×ｒ％ （５）
自恢复节点具有性质如下：在网络攻击发生后，

自恢复节点识别出通信网络遭受网络攻击，通过自

恢复能力使其与具有自恢复能力的其他通信节点建

立新的连接边，在一定程度上，改善了通信网遭受网

络攻击后的拓扑结构。自恢复方式有随机节点恢复

和高度数节点恢复两种恢复方式。随机节点恢复是

指随机选择ｎＲ个通信节点作为自恢复节点，自恢复
节点之间建立连接边。高度数节点恢复是指优先选

定攻击前度数较高的 ｎＲ个通信节点作为自恢复节
点，自恢复节点之间建立连接边，即按照攻击前度数

从大到小排列，优先选择度数较大的通信节点恢复。

以攻击通信节点触发电力 －通信网故障开始，
考虑事件发生顺序如下：

１）来自互联网的网络攻击者一次攻击 ｎＡ个通
信节点，导致ｎＡ个通信节点的所有连接边失效；
２）选择ｎＲ个通信节点作为自恢复节点，使自恢

复节点间建立连接边；

３）网络攻击导致所有失联通信节点通过单向
依存边使对应的电力网的电力节点的一条连接边可

能失效；

４）网络攻击结束。
同时，考虑以下４种攻击方式和恢复方式的组

合：１）随机节点攻击，随机节点恢复；２）随机节点攻
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击，高度数节点恢复；３）高度数节点攻击，随机节点
恢复；４）高度数节点攻击，高度数节点恢复。
２．４　可靠性和经济性分析

电力网的可靠性在这里定义为通信网遭受攻击

后的电力网的潮流交换能力。定义 ＰＲ为通信网遭
受网络攻击结束后的电力网连接边占攻击开始前的

电力网连接边的百分数。

ＰＲ ＝
ＥＰ２
ＥＰ１
×１００％ （６）

式中：ＥＰ１为网络攻击开始前电力网连接边条数；ＥＰ２
为网络攻击结束后电力网连接边条数。

通信网的经济性在这里定义为保证电力网的可

靠性不小于９５％时，通信网的恢复百分比 ｒ％的大
小，其值越小则其经济性就越好。

３　算例仿真

生成一个初始节点数为５的随机网络，经过网
络演化，生成节点数为２００的无标度网络，其系数 ｃ
为０．６９８８、幂律值λ为２．２６７，如图２所示，节点的
度ｋ服从幂律分布特性，Ｐ（ｋ）表示网络中节点度数
为ｋ的节点所占的比例。

Ｐ（ｋ）＝０．６９８８ｋ－２．２６７ （７）

图２　无标度网络的幂律分布特性

将该无标度网络同时作为电力网和通信网，并

建立完全一一对应关系的相互依存网络模型。

３．１　随机节点和高度数节点攻击
图３为随机节点和高度数节点攻击下的电力网

可靠性图。

如图３所示，随着网络攻击者对通信网的网络
攻击范围扩大，通信网中失联节点数目也会增加，电

图３　随机节点和高度数节点攻击下的电力网可靠性

力网中的连接边的断开数量呈现增加的状况，因此，

电力网的可靠性指标 ＰＲ呈现下降的趋势。在攻击
百分比ａ％＝０的情况下，电力网可靠性指标 ＰＲ＝
１；在攻击百分比ａ％＝１００％的情况下，随机节点攻
击和高度数节点攻击基本上不存在区别，电力网可

靠性指标ＰＲ介于０．８９～０．９。在攻击百分比 ａ％超
过３０％以后，电力网中的连接边断开数量增加的趋
势下降，电力网可靠性指标ＰＲ趋于收敛。

同时由图３可知，在攻击百分比 ａ％较小或较
大时，通信网节点攻击类型对电力网的可靠性的影

响基本相同，而在攻击百分比 ａ％在５０％左右时对
电力网的可靠性的影响有较明显的区别。随机节点

攻击相比于高度数节点攻击对电力网可靠性威胁更

大，即从通信网的网络边缘发起的网络攻击对电力

网的线路故障具有更明显的作用，因为高度数节点

在通信网中得到有效的保护，在发生网络攻击时，该

电力节点的输电线路因过负荷断开而失效的概率较

其他边缘节点低。

总之，在通信网高度数节点得到有效保护的情

况下，也要注重对通信网中的边缘节点的保护，采取

有效措施如加边策略、节点保护策略等，可以有效地

提高电力网的可靠性。

３．２　随机节点恢复
随机节点恢复是指随机选择 ｎＲ个通信节点作

为自恢复节点，自恢复节点之间建立连接边。对于

随机节点攻击和高度数节点攻击分别使用随机节点

恢复，以攻击百分比 ａ％为参变量，恢复百分比 ｒ％
为自变量，分析电力网的可靠性和通信网的经济性，

其仿真结果如图４和图５所示。
如图４和图５所示，随着自恢复节点数目增加，
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图４　随机节点攻击后随机节点恢复

的电力网可靠性

图５　高度数节点攻击后随机节点恢复

的电力网可靠性

通信网的网络攻击范围不变的情况下，通信网中失

联节点数目将可能会减少，电力网中的连接边的断

开数量呈现下降的状况，因此，电力网的可靠性指标

ＰＲ呈现增加的趋势。
在恢复百分比ｒ％＝０的情况下，电力网可靠性

指标与图３中随机节点攻击和高度数节点攻击下的
电力网可靠性相一致；在恢复百分比 ｒ％ ＝１００％的
情况下，任何类型和任何程度的网络攻击都对电力

网的可靠性无影响，因此，电力网可靠性指标 ＰＲ趋
于收敛于１。在受到随机节点攻击和高度数节点攻
击后采取随机节点恢复的大体趋势相一致。

由图４和图５可以获得关于经济性的指标，图
中虚线为 ＰＲ＝０．９５。在受到网络攻击，攻击百分
比 ａ％≥２０％时，电力网络的可靠性指标 ＰＲ下降
至９５％以下。为保证电力网在受到网络攻击后的
可靠性，现讨论自恢复设备投入量，即自恢复节点

比例 ｒ％。

在保证电力网的可靠性的前提下，最小 ｒ％如
表１所示。对于小规模的网络攻击（ａ％ ＜３０％），
随机节点恢复对高度数节点攻击较随机节点攻击更

为经济；对于中等规模和大规模的网络攻击（ａ％≥
３０％）时，随机节点恢复对两种攻击方式的经济性
较为一致。

表１　随机节点恢复下ＰＲ≥９５％的最小ｒ％

攻击百分比／％
最小恢复百分比／％

随机节点攻击 高度数节点攻击

０ ０ ０

１０ ０ ０

２０ １６．８ ７．３

３０ ４１．２ ４１．５

４０ ５６．２ ５５．９

５０ ６６．８ ６５．８

６０ ７１．９ ７２．４

７０ ７６．３ ７６．８

８０ ７８．６ ７８．８

９０ ８０．５ ８１．２

１００ ８２．１ ８２．０

　　总之，在保证电力网可靠性的前提下，为了经济
性上的考虑，可以采用在通信网的边缘节点安装自

恢复设备，以防御高度数节点的网络攻击。

３．３　高度数节点恢复
高度数节点恢复是指优先选定度数较高的 ｎＲ

个通信节点作为自恢复节点，自恢复节点之间建立

连接边。对于随机节点攻击和高度数节点攻击分别

使用高度数节点恢复，以攻击百分比 ａ％为参变量，
恢复百分比 ｒ％为自变量，分析电力网的可靠性和
通信网的经济性，仿真结果如图６、图７所示。

如图６和图７所示，随着自恢复节点数目增加，
通信网的网络攻击范围不变的情况下，通信网中失

联节点数目将可能会减少，电力网中的连接边的断

开数量呈现下降的状况，因此，电力网的可靠性指标

ＰＲ呈现增加的趋势，直到稳定在ＰＲ＝１。
在恢复百分比ｒ％＝０的情况下，电力网可靠性

指标与图３中随机节点攻击和高度数节点攻击下的
电力网可靠性相一致；在恢复百分比 ｒ％ ＝１００％的
情况下，任何类型和任何程度的网络攻击都对电力

网的可靠性无影响，因此，电力网可靠性指标 ＰＲ趋
于收敛于１。特别是在高度数节点攻击后，采取高
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图６　随机节点攻击后高度数节点恢复的

电力网可靠性

图７　高度数节点攻击后高度数节点恢复的

电力网可靠性

度数节点恢复具有明显的效果，在恢复百分比 ｒ％
＜１００％的情况下也能保证电力网的可靠性ＰＲ＝１；
在随机节点攻击后，采取高度数节点恢复的效果与

随机恢复相近。

由图６和图７也可以获得关于经济性的指标，图
中虚线为ＰＲ＝０．９５，在受到网络攻击时，攻击百分比
ａ％≥２０％时，电力网络的可靠性指标ＰＲ下降至９５％
以下，为保证电力网在受到网络攻击后的可靠性，现

讨论自恢复设备投入量，即自恢复节点比例ｒ％。
在保证电力网的可靠性的前提下，最小 ｒ％如

表２所示，对于所有规模的网络攻击，高度数节点恢
复对高度数节点攻击较随机节点攻击更为经济，特

别是对于小规模和中等规模的网络攻击（ａ％ ≤
７０％）时，高度数节点恢复对高度数节点攻击的经
济性显而易见。

总之，在保证电力网可靠性的前提下，为了经济

性上的考虑，可以采用在通信网的高度数节点优先

安装自恢复设备，以防御高度数节点的网络攻击。

表２　高度数节点恢复下ＰＲ≥９５％的最小ｒ％

攻击百分比／％
最小恢复百分比／％

随机节点攻击 高度数节点攻击

０ ０ ０

１０ ０ ０

２０ １４．７ １．８

３０ ４５．６ １４．０

４０ ６０．５ ２２．５

５０ ６６．２ ３２．９

６０ ７２．６ ４２．０

７０ ７６．４ ５１．６

８０ ７８．９ ６２．８

９０ ８１．２ ７１．９

１００ ８３．２ ８２．９

　　综上所述，ＰＲ是受网络攻击通信节点数目 ｎＡ、
攻击方式（随机节点攻击、高度数节点攻击）、恢复

方式（随机节点恢复、高度数节点恢复）、自恢复节

点数目ｎＲ的影响。如果网络攻击通信节点数目 ｎＡ
越多，ＰＲ越小，电力网越不可靠。如果自恢复节点
数目越多，ＰＲ越大，电力网越可靠。被攻击通信节
点ｎＡ越多，那么自恢复节点 ｎＲ的需求也就越多，找
到网络攻击通信节点ｎＡ与自恢复节点ｎＲ的平衡，使
ＰＲ满足一定的要求。

４　结　语

通过相依网络下的电力网和通信网的两网耦合

模型，分析了两种网络攻击方式和两种恢复方式下

的通信网通过耦合作用对电力网的可靠性的影响，

并分析了电力网的可靠性与通信网的经济性。在面

对随机节点攻击和高度数节点攻击时，随机节点攻

击的威胁显得稍大。在电力系统通信网的安全防护

中，除了注意高度数节点，如枢纽变电站、大型发电

厂等，还需注意处于网络边缘的低度数节点，即在泛

在电力物联网建设时期，边缘节点的保护显出一定

的必要性。同时，高度数节点恢复在面临高度数节

点攻击时，具有较好的经济性，即使面对随机攻击，

在攻击范围很小时，也具有经济上的优越性。

（下转第５５页）
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基于电力计量大数据的电源规划研究

蔡高雷１，刘桂龙２

（１．上海两吉新能源投资有限公司，上海　２００２４５；２．中国海诚工程科技股份有限公司，上海　２０００３１）

摘　要：传统的电源规划方法已经难以满足大型风电并网系统对安全稳定性的要求。针对这一问题，运用大数据技

术对风电出力信息充分挖掘，实现对并网风电波动风险的定量分析。在此基础上，建立以风电穿透功率最大和并网

风险最小为目标的大型风电基地电源规划数学模型，并应用讨价还价博弈理论算法对该双目标模型进行求解。最后

以某含风电地区电力系统为算例，验证提出的基于电力计量大数据的电源规划方法的正确性。

关键词：电力计量；大数据；风电；电源规划
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ｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｂｉｇｄａｔａｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉ
ｔｙｍｅｔｅｒｉｎｇｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍｅｔｅｒｉｎｇ；ｂｉｇｄａｔａ；ｗｉｎｄｐｏｗｅｒ；ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ

０　引　言

风电在成为人类破解能源危机和环境污染难题

的一项必然选择的同时，其出力波动性、间歇性和反

调峰特性也给电力系统安全经济运行带来了诸多挑

战［１－７］。切实保障含风电场电力系统安全运行，提

升风电消纳能力成为亟待解决的问题。供电关口计

量数据类型多、体量大，含有巨大的隐性信息可供挖

掘［８］。对上述数据进行深度挖掘并在此基础上开

展大规模风电基地电源规划，对提升电网风电消纳

能力，破解风电长久“绿色”发展瓶颈具有重要而深

远的意义。

文献［１］将协调规划期划分为多个阶段，分场

景模拟未来负荷需求、发输电成本等变量的变化趋

势，建立多阶段电源与电网协调规划模型。文献

［２］在进行了电源规划，确定调节机组配置基础上，
将调节机组选址问题与电网规划问题相结合，建立

了针对风电并网问题的电源电网协调规划模型。文

献［３］提出了考虑需求侧响应的含风电场的输电系
统两层规划模型，并采用粒子群算法和原对偶内点

法相结合的混合算法对所构造的优化模型进行了求

解。文献［４］分别将电力需求侧的能效电厂也纳入
电力规划统筹考虑，提出了源网荷协同规划的概念

与模型。但是上述研究未对电力计量大数据这一重

要条件加以充分重视，且对于风电穿透功率的关注

明显不足。

下面借助电力计量大数据，对风电带来的波动
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风险进行初步定量分析，建立了双目标的电源规划

模型并借助博弈算法求解。

１　基于电力计量大数据的风险评估

风资源具有间歇性和波动性，直接导致风电出

力具有波动特性。风电上述特性显著增加了电网调

峰难度和调频压力，威胁电网安全稳定运行。判据

如表１所示。
表１　风电场有功功率变化限值 单位：ＭＷ

风电场

装机容量

１０ｍｉｎ最大有功功率
变化限值

１ｍｉｎ最大有功
功率变化限值

＜３０ １０ ３

３０～１５０ 装机容量／３ 装机容量／１０

＞１５０ ５０ １５

　　对于给定装机容量的风电场或集群（如９９ＭＷ），
借助数字动态实时仿真软件（ｄｉｇｉｔａｌｄｙｎａｍｉｃｒｅａｌ－
ｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＤＤＲＴＳ）等分析软件可以采集到给定
时间尺度（如１０ｍｉｎ）内逐渐递增（或递减）加入不
同的出力波动量ΔＰ１、ΔＰ２、ΔＰｉ…ΔＰｎ（如１０ＭＷ、
３０ＭＷ…７０ＭＷ）下电网各监测点的电压波动曲线
和系统频率波动曲线，并可从波动曲线中看出当

风电波动量大于等于ΔＰｉ时，系统频率波动大于某
个要求的频率变化幅值 Δｆ，则可以确定该时间尺
度下对应风电的波动限值为

λｍａｘ ＝ΔＰｉ （１）
电力计量大数据是指电力计量设备收集得到

的系统内各环节各类型的参数集合，具备电力大

数据的“３Ｖ３Ｅ”特征。为获取某特定地区最大风
电波动系数，需尽可能多地获取该地分钟级别风

电出力情况。

以新疆某地区为例，结合前面明确的风电波动

风险定义可获取该地区最大风电波动系数为０．３１，
记为δ。

２　大规模风电基地电源规划建模

２．１　电源规划体系构建
如图１所示，通过本地负荷消耗、建立特高压直

流外送通道及寻求、扩大平衡区域等手段，规划多元

电源联运系统，其目的在于保证电力系统安全稳定

运行，并兼顾最大限度的提升风、光等新能源极限穿

透功率，以此降低传统的以消耗化石能源为代价的

火电等机组的出力，从网侧减少弃风，提升风光的环

境效益价值。其中，源端联运系统应该在通盘考虑

本地风速资源、本地负荷状况、本地现有电源结构、

特高压直流外送受端情况等因素的前提下，统筹规

划多元电源的装机容量、特高压直流外送容量及联

络线传输容量；而受端系统及平衡区域２在保证本
地电力系统安全稳定运行的前提下，应尽可能多地

消纳源端电力。

图１　风－火－水多元电源联运系统

图２为大型新能源基地电源规划体系三维空
间耦合关系。总体思路为尽可能大地提高风电极

限穿透功率并消除因风电并网带来的风险（风电

消纳品质）。在这个体系下，提高风电消纳品质的

途径包括建立特高压直流外送通道、本地可中断

负荷及本地负荷等。按照这个总体思路，综合考

虑不同的消纳途径对提高新能源消纳品质的影响

和不同空间尺度广域互联风光电系统对提高风电

消纳品质的影响。

图２　提高风电消纳品质的风电基地电源规划体系
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这里提出的电源规划体系空间是由空间尺度－
消纳途径类型－消纳品质３个维度构成，在这个空
间里，提升风电消纳品质的广域尺度大规模电源规

划体系包括：

１）风电消纳品质是指风电极限穿透功率和风
电并网风险。构建的提升风电消纳品质的广域尺度

大规模电源规划体系，以风电并网风险最小并兼顾

风电极限穿透功率最大为目标，以规划区域现有电

源结构和负荷特征、特高压直流输电线路电压和功

率、联络线路、规划区域节点功率平衡等为约束。根

据博弈论思想，寻找“风电极限穿透功率”和“风电

并网风险”两参与人的纳什均衡区域对该体系模型

进行求解，最终的规划结果为风电场风机排布方式、

风电场装机容量、常规机组（水电、火电）出力优先

级、联络线功率以及特高压直流外送线路容量。

２）扩展平衡区域、特高压直流外送与单机至风
电场集群交叉区域：经预处理的风速等数据资源确

定风电场单机排布、选型，进而根据风出力特性确定

基于尾流效应的单个风电场的有功出力 Ｐｗ。然
而，风电场的大规模并网势必会造成其并网系统电

压和频率的波动或畸变。一方面可以通过具有电压

灵活调节能力的特高压直流输电来消弭前面所述电

压的波动风险；另一方面可以通过扩大、寻找新的平

衡区域或特高压直流输电等消纳途径实现电能的

空间转移。当然，扩大、寻找新的平衡区域或建

设特高压直流输电通道要受制于送端电网配套

电源状况、电压水平以及受端电网负荷情况。特

别说明的是用于提升风电消纳品质的手段要满

足但不限于保持现有电网坚强程度。

３）本地负荷与单个风电场至风电场集群交叉
区域：区域内，新能源电源与本地常规机组协调出

力，传统火电、水电机组在保证本地基荷需求的前提

下，与区域风电场集群联运、互济，在常规机组出力

特性、本地负荷等约束条件下，最大化提高风电极限

穿透功率。考虑到中国负荷能源分布不对称的现

状，即风电等新能源在“三北”地区极为丰富，而负

荷多集中于中东部地区，一方面造成了大量的弃风

限电；另一方面却要以牺牲环境成本为代价依赖常

规化石燃料机组，造成极为矛盾局面。为从根本上

缓解这种局面，有效提高资源丰富地区风能的消纳

能力，将区域资源优势转化为经济优势，开发大规模

电力外送输电走廊尤为必要。

２．２　目标函数
在保证系统安全的前提下提升风电消纳能力是

所提源－网－荷协调规划的目的所在，以系统运行
风险最低和风电穿透功率最大为目标建立多目标优

化模型。

１）风电并网系统风险最小

ｍｉｎＲ＝
δＰＷ －ＰＡ
λＺＰＺ＋λＦＰＦ

（２）

式中：Ｒ表示系统风电波动风险，Ｒ越小表示系统风
险越小；ＰＷ为风电装机总容量，ＰＷ ＝ＰＷＯ ＋ＰＷＮ，
ＰＷＯ为已存在风电装机容量，ＰＷＮ为计划新建风电装
机容量；λＺ为直流外送通道的可调节系数，ＭＷ／
ｍｉｎ；λＦ为火电机组爬坡率；ＰＺ为直流外送通道基
准容量；ＰＦ为火电机组基准容量，ＰＦ ＝ＰＦＯ ＋ＰＦＮ，
ＰＦＯ为已存在火电机组容量，ＰＦＮ为新建设火电机组
容量；δ为风电分钟级波动系数，由大数据分析获
得；ＰＡ为风电１ｍｉｎ允许最大波动量，ＭＷ。
２）风电穿透功率最大
风电极限穿透功率定义尚存在一定的争议，此

处定义为系统能够接受的最大风电装机容量与系统

总装机容量之比。

ｍａｘＦ＝
ＰＷ

ＰＷ ＋ＰＦ
（３）

２．３　约束条件
风电的随机性等特性决定了在大规模风电并网

规划中必须考虑负荷约束、外送通道容量约束、常规

机组约束（常规机组容量约束及爬坡速率约束）、风

力装机约束、安全运行约束。

１）负荷约束
α（ＰＷＯ＋ＰＷＮ）＋β（ＰＦＯ＋ＰＦＮ）≥ＰＺｍａｘ＋ＰＬｍａｘ

（４）
２）外送通道容量约束

ＰＺｍｉｎ ＜ＰＺ ＜ＰＺｍａｘ （５）
３）常规机组约束

ＰＦｍｉｎ ＜ＰＦ ＜ＰＦｍａｘ （６）
－λＦＤＯＷＮ ＜λ＜λＦＵＰ （７）

４）风电装机容量约束：
ＰＷｍｉｎ ＜ＰＷ ＜ＰＷｍａｘ （８）

５）安全性约束
λＺＰＺ＋λＦＰＦ≥２（δＰＷ －ＰＡ） （９）

式中：α为风电容量可信度；β为火电机组常规运行
时占额定容量比例；ＰＺ为外送通道输送容量；ＰＺｍｉｎ
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和ＰＺｍａｘ分别为外送通道输送容量的下限和上限；
ＰＬｍａｘ为本地负荷最大值；ＰＦｍａｘ和 ＰＦｍｉｎ分别为火电出
力上限和下限；－λＦＤＯＷＮ为火电机组降出力速率最
大值；λＦＵＰ为火电机组爬坡速率最大值；ＰＷｍａｘ和
ＰＷｍｉｎ分别为风电出力上限和下限。

３　基于ＮＢＩ的博弈论求解

３．１　算法简介
博弈论以收益最大化为目的，主要研究对象是

已经公式化了的激励结构间存在的相互作用。多目

标优化和博弈论本质都属于一个大的优化领域，二

者存在结合可能性。

对于风电穿透功率和系统安全性这两个目标，

采用讨价还价问题模型求解纳什均衡解。而针对此

类讨价还价问题，纳什提出了４条公理，即帕累托有
效性、对称性、等价收益不变性及无关选择独立性用

以获得博弈双方的均衡解。由其中的帕累托有效性

可知均衡点一定存在于双目标优化问题的帕累托前

沿上。至此，迫切的任务是获得该双目标优化问题

的帕累托前沿。

３．２　求解过程
为简化操作突出思路，选择利用基于几何投影

的ＮＢＩ法获取问题的若干非劣解，再通过置换度指
标的优劣来甄选出解集内最优解。ＮＢＩ获取非劣解
分３步进行：
１）坐标变换，以实现对２个不同量纲目标的规

范化，便于后续计算。

以单目标求解出２个极限值，用直线把这２个
端点进行连接，将此直线称为乌托邦线。作为目标

的风电穿透功率和系统运行风险显然具有不同量

纲，采用文献［９］的方法对帕累托前沿的各点进行
量纲规范化：

ｆ１ｂ（ＰＷ）＝
ｆ１（ＰＷ）－ｆ１（ＰＷ．１）
ｆ１（ＰＷ．２）－ｆ１（ＰＷ．１）

ｆ２ｂ（ＰＷ）＝
ｆ２（ＰＷ）－ｆ２（ＰＷ．１）
ｆ２（ＰＷ．２）－ｆ２（ＰＷ．１

{
）

（１０）

明显地，对于此处帕累托曲线的２个端点，经过
上述方法规范化后的坐标分别为（０，０）、（１，１），且
此问题乌托邦线的斜率等于１。
２）法向量投影
乌托邦线上的点同相应帕累托曲面上的点一一

对应，所以可对乌托邦线进行等分，再把每一个等分

点通过乌托邦线的垂线映射到帕累托曲面上，如图

３所示。

图３　ＮＢＩ法求解

假设以ｎ为乌托邦曲线的等分点数，在建立的
单位坐标系下，Ｙｉｂ的坐标可表示为

ｆ１ｂ（ＰＷ），ｆ２ｂ（ＰＷ[ ]） ＝ ｉ
ｎ，
ｉ( )ｎ ＋ 槡２

２，
槡２( )２
（１１）

式中： ｉ／ｎ，( )ｉ／ｎ为第ｉ个等分点的坐标；（槡２／２，槡２／２）

为乌托邦线垂线方向的单位矢量坐标；Ｄｉ为垂线在
乌托邦线与帕累托曲面之间的截距。求解乌托邦线

上每一个等分点在帕累托曲线上的投影，即可均匀

地生成帕累托前沿解集。

３）截距优化
根据帕累托最优性条件可以证明，若Ｙｉｂ为帕累

托前沿上的点，则 Ｄｉ必然最大。因此，在给定的等
分点ｉ下，风电穿透功率和系统风险的多目标优化
问题可转换为下面的单目标问题并进行求解：

ｍａｘＤｉ
ｄ１（λ，Ｄｉ）＝０

ｄ２（ＰＷ，Ｄｉ）＝０

ｓ．ｔ．（４）～（９










）

（１２）

式中：

ｄ１（λ，Ｄｉ）＝
λ－ｆ２（ＰＷ．１）

ｆ２（ＰＷ．２）－ｆ２（ＰＷ．１）
－ｉｎ－

槡２
２Ｄｉ

（１３）

ｄ２（ＰＷ，Ｄｉ）＝
ｃＴＰＷ －ｆ１（ＰＷ．１）
ｆ１（ＰＷ．２）－ｆ１（ＰＷ．１）

－ｉｎ＋
槡２
２Ｄｉ

（１４）
ｍａｘ（Ｒ＝λ） （１５）
ｍａｘ（Ｆ＝ＣＴＰＷ） （１６）

获得若干非劣解后，还需要结合置换度指标来

对解集内各解进行考察。置换度体现的是牺牲一个
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单位的Ａ可以换回多少单位 Ｂ，是评价一个方案合
理与否的重要依据。

４　算例验证

４．１　算例简介
为了对上述建立的计算模型和求解算法进行检

验，选取中国西北某含风电场的地区进行计算及分

析。该地区２０１７—２０２０年的负荷结果如表２所示。
表２　西北某地４年负荷情况

年份 负荷／ＭＷ 年增长率／％

２０１７ ９９００ １４．３０

２０１８ １１２００ １４．３０

２０１９ １２５００ １４．３０

２０２０ １３８５０ １４．３０

　　采取目标年的方式对该区域２０１７年进行规划。
２０１７年本地负荷需求为９９００ＭＷ，且到时已建成
±１１００ｋＶ特高压直流输电工程，容量为１２０００ＭＷ，
可迅速从额定功率进行调节系数为０．８～１．０的功率
调节（此处考虑向上或向下调节的空间问题，故将调

节能力取一个中间值为０．１）。系统中原有风电装机
容量８８７．５ＭＷ，火电装机容量１０８８０ＭＷ。
４．２　算例计算

通过上面计算可知该地区风电波动风险系数为

０．３１，容量可信度为４０％［１０］。将这２个参数带入，
并集合原有风电、火电装机情况作为已知条件带入

到前面约束式中。经数据带入化简后，原约束条件

可以整理为

０．４ＰＷ ＋０．９５ＰＦ≥１４２８０

０≤ＰＷ≤５０００

０≤ＰＦ≤１３２００

３９４０＋０．０３ＰＦ≥０．３５Ｐ










Ｗ

（１７）

首先，以风电穿透功率最大为单目标进行新增

风电装机和火电装机的定容计算。

借助 Ｌｉｎｇｏ进行计算，风电最大穿透功率为
０．２３９，此时的新增风电装机容量为４４８５ＭＷ，新增
火电机组容量为１１６６８ＭＷ。以同样约束，求取风
电穿透功率最小的情况为０．０７，此时新增风电装机容
量为８０５ＭＷ，新增火电装机容量则为１３２００ＭＷ；

再对系统风险最小进行求解，方法同上。求取

的结果刚好与上述结果相吻合，即新增风电装机容

量为４４８５ＭＷ、新增火电机组容量为１１６６８ＭＷ时
风险最大，此时的风险系数（δＰＷ －ＰＡ）／（αＰＺ ＋
βＰＦ）为０．５０４，而当新增风电装机容量只有８０５ＭＷ、
新增火电装机容量为１３２００ＭＷ时风险降到最低
水平，风险系数仅为０．１５６。通过上述结果可以确
定乌托邦线如图４所示。

图４　穿透功率－风险相关性乌托邦直线

获取乌托邦线后，通过前面所述步骤采取等

ＮＢＩ方法，插入２０个等分点，获取等间隔的帕累托
前沿上一系列非劣解，如图５所示。

图５　帕累托前沿

但仅凭此仍不足以确定哪一个才是规划最优点，

此时需要辅以置换度指标作为决策依据。将置换度

定义为每增加一个单位的风电穿透功率需要付出的

风险代价。采用文献［９］提出的方法，求出每个帕累
托最优点对应的置换度散点分布如图６所示。

结合定义，置换度最低点为最优规划点。需要

说明的是，图像椭圆区域内４个点已经出现置换度
为负数的情况，其物理含义为随着风电穿透功率的

增加，风险反而下降，已经超出合理范围，故不加以

考虑。该问题的最优解存在于该区域内，进一步将
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该区域放大进行寻优，其图像如图７所示。

图６　置换度分布

图７　最佳置换度

通过对比可以确定最佳置换度为０．４５１９５，其
对应的帕累托前沿曲线上的点即为博弈解的最优

解，为新增风电４３８５ＭＷ、新增火电１３２００ＭＷ。最
优解对应的风电穿透功率为 ０．２２０，风险系数为
０．４８６。将此双目标协调规划结果与单目标优化结
果进行对比，具体结果见表３。

表３　单／双目标规划结果对比

目标

函数

新增风电

量／ＭＷ
新增火电

量／ＭＷ
风电穿

透功率

风险

系数

并网风

险最低
８０５ １３２００ ０．０７ ０．１５６

穿透功率

最高
４４８５ １１６６８ ０．２３９ ０．５０４

双目标 ４３８５ １３２００ ０．２２０ ０．４８６

　　由上面结果对比可知，与单目标规划方法比较，
所获得的结果在提升风电穿透功率和确保较低风险

方面均取得了较好的效果。

４．３　敏感性分析
１）风电装机容量随新能源极限穿透功率及其

并网风险的敏感性

基于上述理论，固定新增火电装机容量

１２６１８．７ＭＷ和特高压直流输电容量１２０００ＭＷ的
数值不变，改变风电装机容量，计算新能源极限穿透

功率和新能源并网风险的敏感性。由图８可知，新
能源极限穿透功率和新能源并网风险随着风电装机

容量的增加而增大，一定程度上说明了在规划新增

风电场的同时应兼顾新能源风险等因素对电网安全

稳定性的影响。

图８　风电装机容量随风电极限穿透功率

／并网风险的敏感性

２）火电装机容量随新能源极限穿透功率及其
并网风险的敏感性

同理，此时固定新增风电装机容量４１６７．６ＭＷ
和特高压直流输电容量１２０００ＭＷ的数值不变，改
变新增火电装机容量，计算新能源极限穿透功率和

新能源并网风险的敏感性。由图９可知：新能源极
限穿透功率和新能源并网风险随着火电装机容量的

增加而减小，而且风险比穿透功率以较快的速度减

小，一定程度上说明了在规划新增或者扩容火电站

时，不能只看到其对生态环境的破坏性，更多的要兼

顾其对电力系统安全稳定性的重要作用。

图９　火电装机容量随新能源极限穿透功率

／并网风险的敏感性

　　３）特高压直流输电通道容量随新能源极限穿
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透功率和并网风险的敏感性。

同理，此时固定新增风电装机容量４１６７．６ＭＷ、
新增火电装机容量１２６１８．７ＭＷ的数值不变，改变
特高压直流外送通道的实际输送容量，计算新能源

极限穿透功率和新能源并网风险的敏感性。由图

１０可知，考虑到准东—皖南 ±１１００ｋＶ特高压直流
输电实际输送能力，设定其变化范围为（９６００ＭＷ，
１２０００ＭＷ），随着特高压直流外送输电通道实际输
送能力的增大，新能源风险逐渐减小，而与此同时，

新能源极限穿透功率却不断增大，这说明由于特高

压直流外送通道的建设，使得送端基地在增加新能

源消纳水平的同时兼顾了由于新能源并网对系统安

全稳定性的影响，这一结论也一定程度上说明了建

设ＵＨＶＤＣ的正确性、必要性和重要性。

图１０　特高压直流输电容量随风电极限

穿透功率／并网风险的敏感性

５　结　语

迫于环境压力及传统化石能源的日益枯竭以及

随着技术的逐步进步与成熟，以风、光为代表的大规

模新能源开发与并网成为必然趋势。对电力计量大

数据进行充分数据挖掘，实现了对风电出力波动风

险的评估分析。以此为基础，建立了大型新能源电

源规划模型。算例表明，所提出的规划模型能够确

保电源建设和电网线路建设的协调匹配，在全局角

度制定最优方案，实现在较低系统风险的前提下尽

可能多地消纳风电。

迄今为止，特高压直流外送是突破源 －荷地理
位置限制的有效方法之一。然而，查阅相关研究的

公开报道，国内外对 ±１１００ｋＶ及以上的特高压直
流输电的研究较少，对特高压直流输电对送、受端电

网的影响研究鲜见，因此特高压直流输电任重而道

远。前面主要对耦合特高压直流输电通道的大型新

能源基地电源体系规划展开了研究，还存在一下问

题需要进一步研究：

１）考虑电网平衡区域扩展的 ＵＨＶＤＣ配套电源
体系规划；

２）计及成本约束的ＵＨＶＤＣ配套电源体系规划
模型。
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新能源配电网多运行指标协同的灵敏性分析方法

张庆晖１，吴长元２，３，吴杰康２，吴　帆４，唐惠玲２，陈灵敏２

（１．广东省城乡规划设计研究院，广东 广州　５１０２９０；２．广东工业大学自动化学院，广东 广州　５１０００６；
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４．广西博阳电力勘察设计有限公司，广西 南宁　５３００２８）

摘　要：配电网电压和网损指标协同控制一直受到高度重视。在新能源环境下，配电网电压和网损指标协同控制的

难度更大并更具挑战性。根据配电网中各个物理量之间的变化关系与交互作用特性，将物理量分为独立参数变量、

状态变量和控制变量３种类型，建立配电网在新能源环境下电压和网损运行指标，构建针对分布式电源和传统无功补

偿装置的配电网潮流分布、节点电压和网损的灵敏度矩阵。以局部电压稳定指标作为分布式电源接入电网后电压和

无功分布的技术指标，以分布式电源的投资和运行维护成本作为经济指标，分析分布式电源大规模接入电网后对电

压和网损造成的影响。以ＩＥＥＥ３０系统为实例，通过仿真计算对所建的模型和算法进行了验证。

关键词：配电网；新能源；多运行指标协同；分布式电源；无功补偿装置
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０　引　言

电压和网损是电力系统运行指标，电压质量水

基金项目：国家自然科学基金项目（５１５６７００２，５０７６７００１）；广东省公益研究
与能力建设专项资金项目（２０１４Ａ０１０１０６０２６）；广东自然科学基金项目
（Ｓ２０１３０１００１２４３１，２０１４Ａ０３０３１３５０９）

平的高低直接反映电网的无功平衡，网损的大小直

接反映电力系统节能降耗水平。无功控制和优化的

结果影响电力系统无功功率的平衡，进而影响电压

质量水平和网损。

对于无功优化问题，国内外许多专家学者近几

十年来进行了大量的研究工作，取得了丰富的研究
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成果，比如线性规划方法［１－３］、非线性规划方

法［４－５］、混合整数规划方法［６－８］、动态规划方

法［９－１１］。线性规划方法通过对优化模型和离散变

量进行了线性化和连续化处理，往往导致计算结果

与实际值误差较大。非线性规划方法模型直观、精

度较高，但计算量较大。混合整数规划方法是一种

两步优化方法，问题模型维数增加容易削弱整体最

优性，大大增加了计算时间。动态规划方法的数学

模型很难与实际问题相匹配，并且随着状态变量数

目的增加，动态规划方法的数学模型也变得越来越

复杂。

人工智能算法是在一些直观研究的基础上建立

起来的一种算法。近年来，由于智能算法能够较好

地处理离散变量和非线性问题，因此受到自然有效

类比的启发，在电力系统无功优化领域得到了广泛

的应用。典型的算法主要有人工神经网络算法［１２］、

粒子群优化［１３－１４］、遗传算法［１５－１７］、模拟退火算

法［１８－２０］。人工智能算法不需要限制性假设来搜索

空间。它随机产生初始种群，并根据概率转移原理，

采用适当的启发式方法搜索最优解。该算法具有全

局优化能力，弥补了传统数学规划方法的不足。对

于不同的人工智能算法，由于不同的优化算法和策

略，它们具有不同的优化特性。在深入研究每一种

人工智能算法的独特优化特性的基础上，通常采用

不同算法组合而成的混合智能算法。

下面针对分布式电源接入对配电网电压和网损

的影响，通过建立配电网在新能源环境下电压和网

损运行指标，构建针对分布式电源和传统无功补偿

装置的配电网潮流分布、节点电压和网损的灵敏度

矩阵，分析分布式电源大规模接入电网后对电压和

网损造成的影响［２１］。

１　灵敏度分析方法

１．１　灵敏性指标
在电力系统分析时，通过灵敏度分析方法，分析

物理系统中影响电压、网损的变量变化态势和互动、

制约关系，进而分析电压和网损对这些变量的敏感

程度。按照控制理论，从电压和网损控制的角度看，

有控制变量、状态变量和输出变量３种变量。电源
有功功率和无功功率、负荷有功功率和无功功率等

影响电网的电压和网损，这些控制变量在不同运行

方式下总会有微小或大幅的变化，从而导致电网一

些相关的状态变量和输出变量也发生微小或大幅的

变化。利用灵敏度分析的方法，构建电压和网损对

于电源及负荷的有功功率和无功功率等变化的灵敏

度指标，通过在不同运行方式下对这些灵敏度指标

的计算，可以确定电压和网损的变化情况［２１－２４］。

假设，线路电导、电纳分别为 Ｇ、Ｂ，节点电压的
幅值、相角分别为Ｖｉ、θｉ，发电机机端电压的幅值、相

角分别为ＶＧ、θＧ，平衡节点电压的幅值、相角分别为

ＶＳ、θＳ，传统发电机组有功和无功功率分别为 ＰＧ、

ＱＧ，分布式电源有功和无功功率分别为ＰＤＧ、ＱＤＧ，并

联电容器无功功率为 ＱＣ。那么，
ｄＶｉ
ｄＰＤ
和
ｄＶｉ
ｄＱＤ
是节点

电压对于负荷变化的灵敏度指标，
ｄＱＧ
ｄＰＤ
和
ｄＱＧ
ｄＱＤ
是发电

机无功功率对于负荷功率变化的灵敏度指标，
ｄＰｌｏｓｓ
ｄＰＤ

和
ｄＰｌｏｓｓ
ｄＱＤ
是网络损耗对于负荷功率变化的灵敏度指

标；
ｄＰｌｏｓｓ
ｄＰＧ
和
ｄＰｌｏｓｓ
ｄＱＧ

或
ｄＰｌｏｓｓ
ｄＰＤＧ

和
ｄＰｌｏｓｓ
ｄＱＤＧ

是网络损耗对于发

电机组出力或分布式电源出力变化的灵敏度指标

等［２１－３３］。

１．２　灵敏度矩阵
电力系统在某一运行条件下可由ｎ个非线性网

络方程表示，其紧凑形式可表示为

ｆ（ｘ，ｕ）＝０ （１）
式中：ｘ为状态变量；ｕ为控制变量。当系统处于稳
态运行状态时，式（１）可变为

ｆ（ｘ０，ｕ０）＝０ （２）

式中，ｘ０和ｕ０分别为系统稳态运行时的状态变量和
控制变量。当系统运行状态变化后，系统稳态平衡

方程变为

ｆ（ｘ０＋Δｘ，ｕ０＋Δｕ）＝０ （３）
式中，Δｘ和 Δｕ分别为系统运行状态变化后，状态
变量和控制变量的偏差。

利用泰勒级数分析方法，在点 ｘ０和 ｕ０处展开
式（３），得

ｆ（ｘ０，ｕ０）＋
ｆ
ｘΔ
ｘ＋ｆ
ｕΔ
ｕ＝０ （４）

从而得到针对状态变量和控制变量的灵敏度方

程［２２－３３］：

·５２·
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ｆ
ｘΔ
ｘ＋ｆ
ｕΔ
ｕ＝０ （５）

ｆ
ｘ
反映函数或变量对状态变量的灵敏度关系，

ｆ
ｕ
反映函数或变量对控制变量的灵敏度关系，从而

可以构造控制、状态变量与雅可比矩阵，
ｆ
ｘ
和
ｆ
ｕ
的

线性关系［２２－３３］为

Δｘ＝－ ｆ( )ｘ
－１ｆ
ｕΔ
ｕ＝ＳΔｕ （６）

Ｓ＝－ ｆ( )ｘ
－１ｆ
ｕ

（７）

式中，Ｓ即为灵敏度矩阵。
１．３　潮流的灵敏度矩阵

计及分布式电源的节点功率方程为

ΔＰｉ＝ＰＧｉ＋ＰＤＧｉ－ＰＤｉ－

　　 Ｖｉ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）＝０ （８）

ΔＱｉ＝ＱＧｉ＋ＱＤＧｉ＋ＱＣｉ－ＱＤｉ－

　　 Ｖｉ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）＝０ （９）

式中：Ｐｉ和Ｑｉ、ＰＧｉ和 ＱＧｉ、ＰＤＧｉ和 ＱＤＧｉ、ＰＤｉ和 ＱＤｉ分别
为节点ｉ注入的有功功率与无功功率、传统发电机
组的有功功率与无功出力、分布式电源输出的有功

功率与无功功率、负荷的有功功率与无功功率；ＱＣｉ
为节点ｉ并联电容器输出的无功功率；Ｖｉ、Ｖｊ、θｉｊ分别
为电网节点ｉ、ｊ电压大小及两个节点之间电压的相
位差；Ｇｉｊ和Ｂｉｊ为电网支路ｉｊ的电导和电纳。

设ｐ为扰动变量，则扰动变量、控制变量以及状
态变量可表示为：ｐｉ＝［ＰＤｉ，ＱＤｉ］

Ｔ，ｕｉ＝［ＰＧｉ，ＱＣｉ］
Ｔ，

ｘｉ＝［θｉ，Ｖｉ］
Ｔ。因此，假设雅克比矩阵为 Ｊｘ，潮流的

灵敏度方程［２２－３３］可表示为

ＪｘΔｘ＋ＪｕΔｕ＋ＪｐΔｐ＝０ （１０）

式中：Ｊｘ（ｉ，ｊ）＝

ΔＰｉ
θｉ

ΔＰｉ
Ｖｊ

ΔＱｉ
θｊ

ΔＱｉ
Ｖ











ｊ

＝
Ｈｉｊ Ｎｉｊ
Ｋｉｊ Ｌ[ ]

ｉｊ

；

Ｊｕ（ｉ，ｊ）＝

ΔＰｉ
ＰＧｊ

ΔＰｉ
ＱＣｊ

ΔＱｉ
ＰＧｊ

ΔＱｉ
Ｑ











Ｃｊ

；

Ｊｐ（ｉ，ｊ）＝

ΔＰｉ
ＰＤｊ

ΔＰｉ
ＱＤｊ

ΔＱｉ
ＰＤｊ

ΔＱｉ
Ｑ











Ｄｊ

。

由式（９）可得状态变量的偏移量：

Δｘ＝Ｊ－１ｘ （ＪｕΔｕ＋ＪｐΔｐ）＝ＳｘｕΔｕ＋ＳｘｐΔｐ（１１）

式中：Ｓｘｕ为状态变量 ｘｉ＝［θｉ，Ｖｉ］
Ｔ随着控制变量 ｕｉ

＝［ＰＧｉ，ＱＣｉ］
Ｔ的变化而发生响应的矩阵；Ｓｘｐ为状态

变量 ｘｉ＝［θｉ，Ｖｉ］
Ｔ随着系统中负荷的扰动 ｐｉ＝

［ＰＤｉ，ＱＤｉ］
Ｔ变化程度的矩阵。

１．４　节点电压灵敏度矩阵
考虑分布式电源及无功补偿装置，节点注入功

率表达式为

Ｐｉ＝ＰＧｉ＋ＰＤＧｉ－ＰＤｉ

　　　＝Ｖｉ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ） （１２）

Ｑｉ＝ＱＧｉ＋ＱＤＧｉ＋ＱＣｉ－ＱＤｉ

　　　＝Ｖｉ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ） （１３）

节点电压对节点负荷有功功率的灵敏度矩

阵［２２－３３］可表示为

ＳＶｉＰＤｉ＝
Ｖｉ
ＰＤ[ ]

ｉ
＝ 
ＰＤｉ
Ｖ[ ]
ｉ

－１

（１４）

节点电压对节点负荷无功功率的灵敏度矩

阵［２２－３３］可表示为

ＳＶｉＱＤｉ＝
Ｖｉ
ＱＤ[ ]

ｉ
＝ 
ＱＤｉ
Ｖ[ ]
ｉ

－１

（１５）

节点电压对节点分布式电源有功出力的灵敏度

矩阵［２２－３３］可表示为

ＳＶｉＰＤＧｉ＝
Ｖｉ
ＰＤＧ[ ]

ｉ
＝ 
ＰＤＧｉ
Ｖ[ ]
ｉ

－１

（１６）

节点电压对节点分布式电源无功出力的灵敏度

矩阵［２２－３３］可表示为

ＳＶｉＱＤＧｉ＝
Ｖｉ
ＱＤＧ[ ]

ｉ
＝ 
ＱＤＧｉ
Ｖ[ ]
ｉ

－１

（１７）

节点电压对节点无功补偿无功功率的灵敏度矩

阵［２２－３３］可表示为

ＳＶｉＱＣｉ＝
Ｖｉ
ＱＣ[ ]

ｉ
＝ 
ＱＣｉ
Ｖ[ ]
ｉ

－１

（１８）

１．５　网损灵敏度矩阵
系统有功网损可表示为

Ｐｌｏｓｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｊ∈ｉ
Ｇｉｊ（ｋ

２
ｉｊＶ
２
ｉ＋Ｖ

２
ｊ－２ｋｉｊＶｉＶｊｃｏｓθｉｊ）（１９）

式中，ｋｉｊ为节点 ｉ和节点 ｊ间支路变压器变比，若该

支路无变压器，则ｋｉｊ＝１。

系统网损对无功补偿的灵敏度矩阵［２２－３３］可表

示为

·６２·
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ＳＰｌｏｓｓＱＣｉ＝
Ｐｌｏｓｓ
ＱＣ[ ]

ｉ

＝ 
Ｐｌｏｓｓ
θ[ ]
ｉ

ＱＣｉ
θ[ ]
ｉ

－１

＋ 
Ｐｌｏｓｓ
Ｖ[ ]
ｉ

ＱＣｉ
Ｖ[ ]
ｉ

－１

（２０）

系统网损对节点分布式电源有功出力的灵敏度

矩阵［２２－３３］可表示为

ＳＰｌｏｓｓＰＤＧｉ＝
Ｐｌｏｓｓ
ＰＤＧ[ ]

ｉ

　　　＝ 
Ｐｌｏｓｓ
θ[ ]
ｉ

ＰＤＧｉ
θ[ ]
ｉ

－１

＋ 
Ｐｌｏｓｓ
Ｖ[ ]
ｉ

ＰＤＧｉ
Ｖ[ ]
ｉ

－１

（２１）
系统网损对节点分布式电源无功出力的灵敏度

矩阵［２２－３３］可表示为

ＳＰｌｏｓｓＱＤＧｉ＝
Ｐｌｏｓｓ
ＱＤＧ[ ]

ｉ

　＝ 
Ｐｌｏｓｓ
θ[ ]
ｉ

ＱＤＧｉ
θ[ ]
ｉ

－１

＋ 
Ｐｌｏｓｓ
Ｖ[ ]
ｉ

ＱＤＧｉ
Ｖ[ ]
ｉ

－１

（２２）

系统网损对节点注入有功功率 Ｐｉ和无功功率
Ｑｉ的灵敏度矩阵

［２２－３３］可表示为

ＳＰｌｏｓｓＰｉ＝
Ｐｌｏｓｓ
Ｐ[ ]

ｉ

＝ 
Ｐｌｏｓｓ
θ[ ]
ｉ

Ｐｉ
θ[ ]
ｉ

－１

＋ 
Ｐｌｏｓｓ
Ｖ[ ]
ｉ

Ｐｉ
Ｖ[ ]
ｉ

－１

（２３）

ＳＰｌｏｓｓＱｉ＝
Ｐｌｏｓｓ
Ｑ[ ]

ｉ

＝ 
Ｐｌｏｓｓ
θ[ ]
ｉ

Ｑｉ
θ[ ]
ｉ

－１

＋ 
Ｐｌｏｓｓ
Ｖ[ ]
ｉ

Ｑｉ
Ｖ[ ]
ｉ

－１

（２４）

式（２３）和式（２４）可写成如下形式：

ＳＰｌｏｓｓＰｉ
ＳＰｌｏｓｓＱ[ ]

ｉ

＝

Ｐｌｏｓｓ
Ｐｉ
Ｐｌｏｓｓ
Ｑ











ｉ

＝

θｉ
Ｐｉ

Ｖｉ
Ｐｉ
·
１
Ｖｉ

θｉ
Ｑｉ

Ｖｉ
θｉ
·
１
Ｖ











ｉ

Ｐｌｏｓｓ
θｉ

Ｐｌｏｓｓ
Ｖｉ
·Ｖ











ｉ

＝［ＪＴ］－１

Ｐｌｏｓｓ
θｉ

Ｐｌｏｓｓ
Ｖｉ
·Ｖ











ｉ

（２５）

Ｐｌｏｓｓ
θｉ
＝－２Ｖｉ∑

Ｎ

ｊ＝１
ＶｊＧｉｊｃｏｓθｉｊ （２６）

Ｐｌｏｓｓ
Ｖｉ
Ｖｉ＝２Ｖｉ∑

Ｎ

ｊ＝１
ＶｊＧｉｊｃｏｓθｉｊ （２７）

式中，Ｊ为牛顿－拉夫逊潮流计算的雅克比矩阵。

２　实例计算与分析

以图１所示的 ＩＥＥＥ３０系统为例，分析分布式

电源接入电网后对节点电压和网损的影响。考虑

ＤＧ有功出力分别为２０ＭＷ、４０ＭＷ和６０ＭＷ，接入
节点１５，对系统节点电压的影响如图２所示，对节
点电压偏差的影响如图３所示。由图２和图３可看
出，接入分布式电源后，对节点电压的提升作用随着

ＤＧ出力的增大而增大，而且对接入节点的电压提
升作用更明显。

图１　ＩＥＥＥ３０配电系统

图２　分布式电源出力对节点电压的影响

图３　分布式电源出力对节点电压偏移的影响

　　分布式电源接入电网后对支路有功网损的影响
如图４所示。随着ＤＧ出力的增加部分支路的有功
网损降低，如支路１、２、３、４等；部分支路有功网损增

·７２·
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加，如支路２２和支路３０。分布式电源接入电网后
可能增大也可能减小系统网损，这取决于分布式电

源接入的位置、其与负荷量的相对大小以及网络的

拓扑结构等因素。因此，分布式电源接入电网前必

须要根据系统结构和负荷情况，确定最佳接入位置

和接入容量。

图４　分布式电源出力对网损的影响

３　结　论

前面建立了配电网在新能源环境下电压和网损

运行指标，构建针对分布式电源和传统无功补偿装

置的配电网潮流分布、节点电压和网损的灵敏度矩

阵，分析分布式电源大规模接入电网后对电压和网

损造成的影响。通过实例仿真计算，结果表明：

１）配电网电压和网损等指标随着运行方式而
变化，在新能源环境下这种变化更具复杂性和不确

定性。因此，电压和网损等运行指标协同需要针对

不同的配网拓扑结构，并考虑技术和经济的目标要

求。受不同的技术和经济指标的制约，电压和网损

等指标受到极大的影响。

２）配电网电压在传统无功补偿装置输出无功功
率和分布式电源输出有功和无功功率的共同作用下

具有较大的灵敏性。要保证电压合格率，需要在不同

负荷需求水平下对传统无功补偿装置输出无功功率

和分布式电源输出有功和无功功率进行动态协同。

３）在新能源环境下，配电网网损对分布式电源接
入位置及有功和无功功率具有较大的灵敏性，分布式

电源接入的位置可能增大也可能减小系统网损。
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平滑风电出力的风储联合系统

能量管理协调控制研究

詹仲强１，付菊霞２

（１．国网新疆电力有限公司电力科学研究院，新疆 乌鲁木齐　８３００１１；
２．新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐　８３００４７）

摘　要：为实现风电友好并网，采用混合储能系统平抑风电有功出力波动。首先，针对风功率的随机波动特性，采用滑

动平均滤波算法与自适应小波包分解方法分别得到目标并网功率，结合风电并网波动率要求，比较不同目标功率获

取方法的优劣。其次，对于并网功率缺额和盈余部分，由蓄电池－超级电容构成的混合储能系统进行补偿和消纳，并

根据各储能设备的不同性能，按照频率分配各储能设备的功率指令。然后，结合储能设备荷电状态和出力的限值约

束，提出一种风储联合系统协调控制策略，实现储能设备间的能量互补，延长储能设备的使用寿命。最后，基于历史风

电数据的仿真分析，验证所提方法的有效性。

关键词：风电；储能；滑动平均；自适应小波包；协调控制
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０　引　言

风能有别于化石能源，具有清洁、可再生等特

科技项目：新疆维吾尔自治区高校科研重点项目（ＸＪＥＤＵ２０１８１００５）

点，受到各国的广泛关注［１］，已成为中国电力发展

的主要方向。但风能发电具有随机波动特性，严重

影响大规模风电友好并网［２］，因此有必要采用储能

系统维持电力系统的安全稳定运行［３］。

储能系统的主要功能是弥补能量的过剩与不
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足。目前，单一储能形式已不能在风能发电应用中

同时满足储存容量大、响应速度快的要求［４－５］。基

于此，结合蓄电池能量密度大和超级电容功率密度

高的特点，采用蓄电池 －超级电容构成的混合储能
系统平抑风电功率波动，使两者优势互补，达到最优

平抑效果。

文献［６－７］通过低通滤波方法获得目标并网
功率和储能系统功率指令，但风速随机变化，使得低

通滤波时间常数难以确定，可能存在频率混叠现象，

不能精确提取风功率信号特征。文献 ［８－９］采用
经验模态分解 （ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）
方法和集合经验模态分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅＥＭＤ，ＥＥＭＤ）
方法平滑风电出力，但这两种方法存在边界效应和

模态混叠问题。虽然 ＥＥＭＤ方法对模态混叠现象
有所改善，但却不能完全避免。文献［１０－１１］采用
小波包方法对风功率进行分解，但分解过程中需要

指定分解层数，分解结果随分解层数的不同而改变，

存在主观因素影响。

文献［１２］提出一种基于规则的混合储能系统
功率分配策略，在不考虑功率容量限制的情况下，该

策略在经济性和动态特性方面具有很好的合理性。

文献［１３］提出一种混合储能系统模糊滑模控制策
略，采用模糊控制器消除滑模控制器的高频抖振现

象，具备平抑风电出力和提高系统抗扰性能的双重

作用。文献［１４］设计一种分层控制策略，包括装置
层和系统层。采用前馈控制器及模糊优化的思想，

进行补偿风电场出口的功率波动，实现风电可靠并

网。文献［１５］提出了一种基于模糊经验模态分解
的蓄电池储能系统控制策略。该方案储能形式单

一，但在缓解风电波动以及减少集成电池储能系统

的过充／放电操作方面有所改进。
上述文献表明，采用合理的功率分解方法和

有效的控制策略可以缓解风电功率波动对电网的

冲击。采用滑动平均滤波算法和自适应小波包分

解方法获得目标并网功率，以正常运行下风电场

接入电网的双时间尺度有功功率变化最大限值为

标准，进行对比分析，说明自适应小波包分解方法的

分解效果更好。再从时频角度进行分析，根据蓄电池

和超级电容充放电响应频率不同进行初次功率分配；

再结合储能设备荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）和充
放电功率需求，设计一种风储联合系统协调控制策

略，保证蓄电池和超级电容工作在规定的出力区间，

同时其ＳＯＣ维持在合理范围。

１　目标并网功率获取方法

１．１　风储联合系统结构
在风电场并网侧加入储能系统可有效平抑风电

并网功率波动，图１为风储联合系统结构图。

图１　风储联合系统结构

针对风电场有功出力Ｐｗ，首先分别采用滑动平
均滤波方法和自适应小波包分解方法，获取风电并

网功率Ｐｇｒｉｄ，比较两种方法的优劣，选择合适的功率
分解方法。再由混合储能系统的输出功率 Ｐｈ补偿
或消纳风电场并网功率缺额和盈余部分。最后，通

过风储联合系统协调控制策略调节蓄电池输出功率

Ｐｂ和超级电容输出功率Ｐｓｃ，实现两种储能设备间的
能量流动，其中，Ｐｂ、Ｐｓｃ大于０表示充电，小于０表
示放电。根据图１的功率流向可得

Ｐｇｒｉｄ ＝Ｐｗ＋Ｐｈ
Ｐｈ ＝Ｐｂ＋Ｐ{

ｓｃ

（１）

１．２　基于滑动平均滤波方法的风功率分解
采用滑动平均算法，对于Ｍ个非平稳风电功率

采样数据，通过选择合适的滑动时间窗，对窗口内的

风功率采样值做算术平均，然后将得到的平均值作

为目标并网功率值，进而得到储能系统功率指令，如

式（２）所示。

Ｐｇｒｉｄ（ｉ）＝
Ｐｗ［ｉ－（Ｎ／２－１）］＋Ｐｗ［ｉ－（Ｎ／２－２）］＋

… ＋Ｐｗ（ｉ）＋…Ｐｗ（ｉ＋Ｎ／２{ }）
／Ｎ

Ｐｈ（ｉ）＝Ｐｗ（ｉ）－Ｐｇｒｉｄ（ｉ
{

）

（２）
式中：ｉ＝Ｎ／２，Ｎ／２＋１，…，Ｍ－Ｎ／２；Ｐｗ（ｉ）为第 ｉ
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个采样风电功率数据；Ｎ为滑动时间窗的窗口长度
偶数；Ｐｇｒｉｄ（ｉ）为第 ｉ个目标并网分量数据；Ｐｈ（ｉ）为
第ｉ个混合储能系统功率指令。

滑动时间窗的窗口长度 Ｎ的选取直接影响风
电功率的平抑效果，窗口长度 Ｎ选取越大，得到的
平抑效果越明显，同时储能系统吸收与消纳的能量

就越多，导致储能系统的容量过大，设备成本也就相

应提高；若窗口长度 Ｎ选取较小时，并网功率分量
的波动幅度增大，不能满足风电并网标准，影响电力

系统的安全稳定运行。通过历史风电数据进行滑动

时间窗窗口长度Ｎ的选择，以风电并网标准为约束
条件，对Ｎ值进行校正，进而选择合适的Ｎ值。

根据ＧＢ／Ｔ１９９６３－２０１１《风电场接入电力系统
技术规定》可知，当风电场装机容量在３０～１５０ＭＷ
之间时，其 １分钟级波动标准为风电有功功率变化
量不超过总装机容量的１／１０，１０分钟级波动标准为
风电有功功率变化量不超过总装机容量的１／３。式
（３）为ｔ时刻，风电输出功率１ｍｉｎ及１０ｍｉｎ最大功
率波动量计算公式。

　

ΔＰｇｒｉｄ．１ｍｉｎ（ｔ）＝ｍａｘｌ∈［１，６］
Ｐｇｒｉｄ［ｔ－（ｌ－１）·Δｔ］－

　　　　　　　ｍｉｎ
ｌ∈［１，６］

Ｐｇｒｉｄ［ｔ－（ｌ－１）·Δｔ］

ΔＰｇｒｉｄ．１０ｍｉｎ（ｔ）＝ｍａｘｌ∈［１，６０］
Ｐｇｒｉｄ〔ｔ－（ｌ－１）·Δｔ〕－

　　　　　　　 ｍｉｎ
ｌ∈［１，６０］

Ｐｇｒｉｄ（ｔ－（ｌ－１）·Δｔ











 ）

（３）

式中：ｌ表示１ｍｉｎ或１０ｍｉｎ内的采样个数；Δｔ表示风电
功率数据采样间隔；ΔＰｇｒｉｄ．１ｍｉｎ（ｔ）表示ｔ时刻１分钟功率
波动量；ΔＰｇｒｉｄ．１０ｍｉｎ（ｔ）表示ｔ时刻１０分钟功率波动量。

图２为滑动时间窗 Ｎ值的校正流程图。首先
要确定Ｎ的初值 Ｎ０，然后对风功率数据做算术平
均，将得到的平均值根据式（３）计算并网波动量，并
与并网标准限值作比较，判断出是否同时满足双时

间尺度并网标准；若不满足，Ｎ值增加２，继续进行
判断，直至满足并网标准为止。

１．３　基于自适应小波包方法的风功率分解
对于非平稳、突变的风功率信号，相对于小波分

解方法，小波包分解方法更具有应用价值，不仅可以

实现信号低频部分的分解，也可以对信号的高频部

分进行分解，最终的分解结果是将原始信号映射到

２ｎ（ｎ为分解层数）个小波包子空间中，在结构上以
二叉树的形式体现，是一种更加精细的信号处理方

法，可以提高时频分辨率［１０］。

采用ＤＢ６小波［１６］对风电功率数据进行ｎ层分

图２　滑动时间窗Ｎ值的校正流程

解，得到其低频部分 ａｎ，０和高频部分 ａｎ，ｊ（其中 ｊ!１，

２，
"""

，２ｎ－１）的功率指令。低频部分 ａｎ，０作为并网
功率指令，高频部分 ａｎ，ｊ作为混合储能系统的功率
指令，如式（４）所示。

Ｐｇｒｉｄ ＝ａｎ，０

Ｐｈ ＝∑
２ｎ－１

ｊ＝１
ａｎ，{ ｊ

（４）

图３为满足１分钟级并网标准自适应小波包分解
流程图。首先判断风电功率是否满足风电并网１分钟
级波动标准，若满足标准条件，则直接进行并网；若不

满足条件，进行小波包分解，给分解层数ｎ设一个初
值，将分解结果与并网标准进行比较，满足即并入电

网，不满足条件时，ｎ值增加１，继续上述操作，直到
满足并网标准为止。同理，１０分钟级并网标准与上
述方法一致。

图３　满足１分钟级并网标准自适应小波包分解流程
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１．４　分解结果比较分析
基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台，采用新疆某风

电场日有功出力数据进行验证分析。其中，该风电场

总装机容量为４９．５ＭＷ，采样间隔Δｔ为１０ｓ。图４
为原始风电场有功出力曲线。

图４　原始风电场有功出力曲线

根据上述风电并网标准，装机容量为４９．５ＭＷ的
风电场１ｍｉｎ和１０ｍｉｎ的有功功率波动限值分别为
　　１ｍｉｎ：４９．５／１０＝４．９５ＭＷ
１０ｍｉｎ：４９．５／３＝１６．５ＭＷ
表１为滑动滤波算法数据统计，表２为小波包

分解法数据统计。从表１中可以看出，时间窗 Ｎ的
选取直接影响风电的平抑效果。当 Ｎ取２４时，并
网功率１ｍｉｎ最大波动量为４．７０ＭＷ，１分钟最大
波动率为９．４９％，满足了风电并网１分钟级波动标
准，但却远远超过了１０分钟级波动标准。所以需对
Ｎ值继续增加，当Ｎ值为４６时，同时满足双时间尺
度并网标准。

表１　滑动滤波算法数据统计

时间

窗Ｎ

１ｍｉｎ
最大波动

量／ＭＷ
最大波动

率／％

１０ｍｉｎ
最大波动

量／ＭＷ
最大波动

率／％
２２ ５．０４ １０．１９ ２２．４２ ４５．２９

２４ ４．７０ ９．４９ ２２．０５ ４４．５５

２６ ４．３０ ８．６９ ２１．９１ ４４．２７

…

４４ ３．１７ ６．４１ １７．１５ ３４．６４

４６ ２．９５ ５．９６ １６．１３ ３２．５８

表２　小波包分解法数据统计

分解层数

ｎ

１ｍｉｎ
最大波动

量／ＭＷ
最大波动

率／％

１０ｍｉｎ
最大波动

量／ＭＷ
最大波动

率／％
４ ６．５９ １３．３１ ２５．１５ ５０．８１

５ ３．６３ ７．３３ １６．５８ ３３．５０

６ １．２９ ２．６０ １１．１９ ２２．６０

　　从表２可以看出，当同时满足１分钟级和１０分

钟级并网标准时，优分解层数ｎ为６。比较表１、表２
可以看出，在同时满足并网标准的条件下，采用小波

包分解方法得到的目标并网功率更加平滑。图５为
采用不同平抑方法得到的目标并网功率。

图５　目标并网功率

从图５可以看出，在２２～２４ｈ之间时，采用滑
动平均滤波方法获得的目标并网功率存在时间延

迟，主要原因是由于滑动时间窗的选取，当滑动时间

窗Ｎ值选取越大时，延迟时间越长，反之越小。综
合上述分析，采用小波包分解方法获得目标并网功

率和储能系统功率指令更具可靠性。

２　混合储能系统协调控制策略

由文献［１７］可知，蓄电池充放电响应时间范围
为数分钟到数小时，而超级电容充放电响应时间范

围在数毫秒到数分钟之间，因此，选取１ｍｉｎ作为蓄
电池和超级电容的充放电响应分界时间，对应响应

频率为１．６７×１０－２Ｈｚ。即由蓄电池吸收频率小于
１．６７×１０－２Ｈｚ的功率分量，超级电容吸收频率大于
１．６７×１０－２Ｈｚ的功率分量。图６为混合储能系统
功率指令频谱图，频率小于５．００×１０－４Ｈｚ的能量
已并入电网，大于 １．６７×１０－２Ｈｚ以上的部分幅值
很小，所以选取 １．６７×１０－２Ｈｚ为蓄电池和超级电
容器的分界频率是合理的。

图６　混合储能系统功率指令频谱

通过对小波包分解结果进行重构，各储能设备

的功率指令计算公式为
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Ｐｂ＿ｒｅｆ＝ａ１＋ａ２＋… ＋ａ１４

Ｐｓｃ＿ｒｅｆ＝ａ１５＋ａ１６＋ａ１７＋… ＋ａ６２＋ａ{ ６３

（５）
式中：Ｐｂ＿ｒｅｆ为蓄电池的参考功率指令；Ｐｓｃ＿ｒｅｆ为超级
电容的参考功率指令。

由于超级电容充放电次数达几十万次，使用寿

命长，在对储能系统进行协调控制时，以超级电容优

先充放电为主，对蓄电池充放电功率进行限幅处理，

达到延长蓄电池使用寿命的目的。

蓄电池和超级电容工作在正常 ＳＯＣ范围（蓄电
池为０．２～０．８；超级电容为０．１～０．９），风储联合系
统协调控制策略如表３所示。其中：ＳＯＣｂ、ＳＯＣｓｃ分
别为蓄电池和超级电容的ＳＯＣ；Ｐｂ＿ａ、Ｐｓｃ＿ａ分别为协
调控制后蓄电池和超级电容的充放电功率；Ｐｂ．ｍｉｎ、
Ｐｂ．ｍａｘ分别为蓄电池最小、最大功率限值，均大于０。

表３共有 ６０种工作模式，模式之间相互切换，
下面说明几种典型的工作模式：

模式１：当蓄电池功率指令为充电状态，充电功
率在０到Ｐｂ．ｍｉｎ之间，且 ＳＯＣ小于０．８时，采用最小
充电功率Ｐｂ．ｍｉｎ对蓄电池进行充电，此时，当超级电
容荷电状态在０．１～０．９之间时，不管是充电状态还
是放电状态，均对蓄电池缺额功率进行补偿。当蓄

电池荷电状态达到０．８时，切换至模式６。
模式１２：当蓄电池功率指令为充电状态，充电

功率在Ｐｂ．ｍｉｎ～Ｐｂ．ｍａｘ之间，且荷电状态小于０．８时，
采用Ｐｂ＿ｒｅｆ对蓄电池进行充电，此时，当超级电容荷
电状态大于等于０．９时，且处于充电状态，超级电容
充电功率为０。当蓄电池荷电状态达到０．８时，切
换至模式１７。

模式５５：当蓄电池功率指令为放电状态，放电
功率大于 Ｐｂ．ｍａｘ，且荷电状态小于等于０．２时，蓄电
池放电功率为０，此时，当超级电容荷电状态小于等
于０．１，且处于放电状态，超级电容放电功率为 ０。
当蓄电池荷电状态大于０．２时，切换至模式６０。

３　算例分析

仿真中，蓄电池和超级电容 ＳＯＣ初始值和期望
值均设置为５０％，额定充放电功率均为５ＭＷ。
　　图７为采用小波包分解方法得到的各储能设备
的功率指令，图８为采用协调控制方法得到的储能
设备功率指令。从图７和图８可以看出，未对蓄电
池进行功率限幅控制前，功率幅值可能出现超过蓄

电池额定充放电功率的情况，会对蓄电池的使用寿

表３　风储联合系统协调控制策略表

运行

模式
Ｐｂ＿ｒｅｆ ＳＯＣｂ

Ｐｓｃ＿ｒｅｆ

充电 放电
ＳＯＣｓｃ Ｐｂ＿ａ Ｐｓｃ＿ａ

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

０～Ｐｂ．ｍｉｎ

＜０．８

≥０．８

√ √
√

√
√

√
√ √
√
√

√

（０．１，０．９）

≥０．９

≤０．１

（０．１，０．９）

≥０．９

≤０．１

Ｐｂ．ｍｉｎ

０

Ｐｂ＿ｒｅｆ－Ｐｂ．ｍｉｎ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｂ＿ｒｅｆ－Ｐｂ．ｍｉｎ

Ｐｂ＿ｒｅｆ－Ｐｂ．ｍｉｎ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
０

Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
０
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ

Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｂ＿ｒｅｆ

１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０

Ｐｂ．ｍｉｎ～Ｐｂ．ｍａｘ

＜０．８

≥０．８

√ √
√

√
√

√
√ √
√

√
√

√

（０．１，０．９）

≥０．９

≤０．１

（０．１，０．９）

≥０．９

≤０．１

Ｐｓｃ＿ｒｅｆ

０

Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
０
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
０

Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
０
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ

Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｂ＿ｒｅｆ

·３３·

第４２卷第５期
２０１９年１０月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１９



（续表）

运行

模式
Ｐｂ＿ｒｅｆ ＳＯＣｂ

Ｐｓｃ＿ｒｅｆ

充电 放电
ＳＯＣｓｃ Ｐｂ＿ａ Ｐｓｃ＿ａ

２１
２２
２３
２４
２５
２６
２７
２８
２９
３０

＞Ｐｂ．ｍａｘ

＜０．８

≥０．８

√ √
√

√
√

√
√ √
√

√
√

√

（０．１，０．９）

≥０．９

≤０．１

（０．１，０．９）

≥０．９

≤０．１

Ｐｂ．ｍａｘ

０

Ｐｂ＿ｒｅｆ－Ｐｂ．ｍａｘ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
０
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ

Ｐｂ＿ｒｅｆ－Ｐｂ．ｍａｘ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｂ＿ｒｅｆ－Ｐｂ．ｍａｘ
Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ

０
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ

Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｂ＿ｒｅｆ

３１
３２
３３
３４
３５
３６
３７
３８
３９
４０

－Ｐｂ．ｍｉｎ～０

≤０．２

＞０．２

√ √
√

√
√

√
√ √
√

√
√

√

（０．１，０．９）

≥０．９

≤０．１

（０．１，０．９）

≥０．９

≤０．１

０

－Ｐｂ．ｍｉｎ

Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｂ＿ｒｅｆ

Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
０

－Ｐｂ＿ｒｅｆ－Ｐｂ．ｍｉｎ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
－Ｐｂ＿ｒｅｆ－Ｐｂ．ｍｉｎ

－Ｐｂ＿ｒｅｆ－Ｐｂ．ｍｉｎ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
０

４１
４２
４３
４４
４５
４６
４７
４８
４９
５０

－Ｐｂ．ｍｉｎ～－Ｐｂ．ｍａｘ

≤０．２

＞０．２

√ √
√

√
√

√
√ √
√

√
√

√

（０．１，０．９）

≥０．９

≤０．１

（０．１，０．９）

≥０．９

≤０．１

０

Ｐｂ＿ｒｅｆ

Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｂ＿ｒｅｆ

Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
０
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
０
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
０

５１
５２
５３
５４
５５
５６
５７
５８
５９
６０

＜－Ｐｂ．ｍａｘ～０

≤０．２

＞０．２

√ √
√

√
√

√
√ √
√

√
√

√

（０．１，０．９）

≥０．９

≤０．１

（０．１，０．９）

≥０．９

≤０．１

０

－Ｐｂ．ｍａｘ

Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｂ＿ｒｅｆ

Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
０

Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｂ．ｍａｘ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
－Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｂ．ｍａｘ

Ｐｂ＿ｒｅｆ＋Ｐｂ．ｍａｘ＋Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
Ｐｓｃ＿ｒｅｆ
０

命产生影响。经过对蓄电池进行限功率操作和实现

储能设备间的功率流动之后，可以看出蓄电池承担

大部分储能工作，具备能量型器件的特征。

图９为采用小波包分解方法得到的蓄电池和
超级电容 ＳＯＣ曲线，图１０为采用所提控制方法后
得到的蓄电池和超级电容 ＳＯＣ。比较图 ９、图 １０

可以看出，在同样的储能设备容量配置下，采用小

波包分解方法按频率划分得到储能设备的充放电

功率指令，其蓄电池 ＳＯＣ曲线出现超过上限 ０．８
的时刻，而超级电容的 ＳＯＣ出现接近于１的时刻。
在采用所提控制策略后，可有效改善两种储能设

备的荷电状态，避免其出现过充过放现象，进而延
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图７　采用小波包分解方法得到储能设备功率指令

图８　采用协调控制方法得到储能设备功率指令

图９　小波包分解方法

图１０　协调控制方法

长其使用寿命。

４　结　语

通过搭建风储联合系统数学模型，采用蓄电池

－超级电容组成的混合储能系统平抑风电功率波
动，可得出以下结论：

１）通过比较滑动平均滤波方法和自适应小波
包分解方法对风电功率信号的平抑效果，得到自适

应小波包分解方法更具有优势，目标并网功率更加

平滑，也可避免滑动平均滤波方法出现的延迟现象。

通过仿真结果表明，自适应小波包分解方法可以避

免通过主观设定分解层数所带来的局限性，不仅对

风电平滑效果好，同时也兼具了储能设备的容量配

置最优。

２）设计一种风储联合系统协调控制策略，对
经过频域分析得到的蓄电池和超级电容的功率指

令进行储能设备间能量的再分配。这样，可以同

时综合储能设备的频率和出力两方面的需求，使

能量流动于不同储能设备之间，发挥各自储能设

备的不同优势。
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［２７］　白晓燕，苏毅，成煜．基于仿射特性的约束灵敏度分析
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使用卡尔曼滤波修正蒙特卡洛

算法的电动汽车充电负荷预测研究

李小雨，肖　汉，李嘉逸
（中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司，四川 成都　６１００２１）

摘　要：电动汽车将在未来迎来大规模的推广和应用，并对电网运行产生深远影响。而电动汽车充电负荷预测将是

分析电动汽车对电网运行产生影响的基础。传统的电动汽车负荷预测方法仅仅通过对电动汽车运行行为特征进行

分析，预测结果也仅仅是一种预期，即便考虑了多种典型场景，也难以准确描述随机性较大的电动汽车充电情况及充

电功率大小。通过对电动汽车充电设施设置充电功率采样观测点，使用测量值对蒙特卡洛预测结果进行卡尔曼滤波

修正，计算出较为符合系统状态的预测结果，并使用某行政区进行了算例演示，所提计算方法为研究电动汽车充电负

荷精确预测和有序充电提供了新的方法探究和思路。

关键词：电动汽车充电；负荷预测；蒙特卡洛算法；卡尔曼滤波
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０　引　言

电动汽车将在未来迎来大规模的推广和应用，

发展电动汽车是落实国家能源战略、大气污染防治

计划和节能减排政策的重大战略举措，是中国从汽

车大国迈向汽车强国的必由之路。未来，高渗透大

规模接入的电动汽车将对电力系统造成深远的影

响，而电动汽车充电负荷预测将是分析电动汽车对

电网运行产生影响的基础。

蒙特卡洛算法几乎是目前唯一有效、具备应用

价值和可操作性的电动汽车负荷预测方法。但蒙特

卡洛算法基于电动汽车运行特征分析，即便设置多

种场景，也难以准确和较完全地反映电动汽车充电

随机性。其预测结果从根本上来说是一种预期，可

以为电网增容改造计划、调峰能力建设、长期调度运

行策略等提供依据和参考，却无法在较小时间尺度

模拟大规模电动汽车某一日不同状态下随机性的充

电负荷行为。特别是在所模拟的系统出现一些特殊

外界影响因素（重大集会、自然灾害、停电等）时，预

测结果将与实际情况发生明显的偏离。

下面通过对电动汽车充电设施设置充电功率采

样观测点，使用实时测量值对蒙特卡洛预测结果进

行实时的卡尔曼滤波修正，计算出较为符合系统状

态的预测结果，并以某行政区进行了算例演示。
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１　电动汽车充电负荷预测的数学模型

对于电力供应网络来说，电动汽车充电负荷和

普通电负荷一样，都是某个时间点接入电网用电的

设备容量总和，总负荷为

Ｐ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｎ （１）

式中：Ｐ为电动汽车总充电功率；Ｐｎ为网内第 ｎ辆
电动汽车充电功率；Ｎ为电动汽车总量。

另一方面，从时间尺度上来说，每辆电动汽车受

限于充电设施功率控制和自身使用情况，有其对应

于时间充电特征曲线，将所有电动汽车充电特征曲

线累加，可得到电动汽车负荷总充电负荷曲线，即：

Ｐｉ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｎ，ｉ，ｉ＝１，２，３，…，１４４０ （２）

式中：Ｐｉ代表ｉ时刻电动汽车充电功率；Ｐｎ，ｉ为第 ｎ
辆电动汽车ｉ时刻充电功率。

２　基于蒙特卡洛的充电负荷预测及其
评价

２．１　蒙特卡洛算法及充电负荷预测
１７７７年，法国数学家蒲丰提出用大量投针的方

法求圆周率，被广泛认为是蒙特卡洛算法的起源；第

二次世界大战中 “曼哈顿计划”的成员乌拉姆和冯

·诺伊曼正式提出了蒙特卡洛算法，用于研制原子

弹；后期随着计算机科学的发展，蒙特卡洛算法被广

泛应用于宏观经济学、理论物理学、金融学等领域。

简单概括该算法的特点就是，基于大数定律，通过随

机采样计算模拟近似结果，并且采样越多，得到正确

结果的概率逐渐加大。

国内外的居民出行习惯调查研究也证明，家用

车辆日内使用结束时间、使用里程都基本满足正态

分布。如依据美国家用车辆调查（ｎａｔｉｏｎａｌｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｔｒａｖｅｌｓｕｒｖｅｙ，ＮＨＴＳ）的数据，家用车辆日内最后一
次出行结束时刻可以表示为［１－２］

ｈ（ｔ）＝

１
σｔ２槡π

ｅｘｐ（－
（ｔ－μｔ）

２

２σｔ
２ ），μｔ－１２≤ｔ≤２４

１
σｔ２槡π

ｅｘｐ（－
（ｔ＋２４－μｔ）

２

２σｔ
２ ），０≤ｔ≤μｔ









 －１２

（３）

式中：时间采用２４小时制；μｔ＝１７．６；σｔ＝３．４。

汽车用户日行驶里程的概率分布为［２－３］

ｇ（Ｄ）＝ １
Ｄ ２πσＤ槡

２
ｅｘｐ（－

（ｌｎＤ－ｕＤ）
２

２σＤ
２ ），Ｄ＞０

（４）
式中：ｕＤ＝３．４７，σ＝０．８８。这种正态分布的特性，
让蒙特卡洛算法成为预测电动汽车负荷的有力工

具，通过构造成某个随机变量的数学期望，反映出采

样模拟对象的群体特征和规律，并将其作为问题的

近似解。而事实上，蒙特卡洛算法几乎也是预测电

动汽车负荷的唯一有效方法。

２．２　蒙特卡洛算法预测充电负荷的缺陷
使用蒙特卡洛算法时，充电负荷预测结果很大

程度受随机数的真实随机性影响，这也是妨碍蒙特

卡洛算法精确度的重要因素。目前主流的商用软件

生成的随机数大都是在底层通过一定算法生成，数

据间事实上存在一定的逻辑关系，形成部分伪随机

数。这些伪随机数将可能导致预测结果与真实情况

存在较大偏离。即便通过一定算法改良能获得接近

“真实”随机的数据，由于模拟对象行为的随机性，

在一定规模内也难以较为精确地对对象行为结果进

行预测。因此有必要采取一定的修正措施，使预测

结果更加精确。

其次，蒙特卡洛算法是基于概率统计理论的一

种求解期望值的算法，对于一些突发状况、不可抗力

等外界重大影响因素（如重大集会、自然灾害、局部

停电等事件）对电动汽车充电运行特征的短期影

响，几乎无法跟踪和模拟，预测结果将与实际情况发

生明显的偏离。

３　使用卡尔曼滤波修正蒙特卡洛算法
的电动汽车充电负荷预测

３．１　卡尔曼滤波应用
１９６０年，美国科学家卡尔曼（ＲｕｄｏｌｆＥｍｉｌＫａｌ

ｍａｎ）提出了线性卡尔曼滤波器［４］，然而大多数工程

实践（如控制、信号处理、通讯工程、电力系统）都是非

线性系统，于是在线性卡尔曼滤波器的基础上，陆续

发展出了多种非线性滤波的方法，并对其方法的精确

性、有效性进行了大量研究。卡尔曼滤波器在电力系

统中的应用主要包括负荷预测、电能质量分析、设备

状态估计、继电保护、风力发电风速预测等［５－８］。

３．２　数学模型
假设电动汽车充电观测系统以及估计系统均为
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线性离散系统，可以认为一天中任意时刻，全网电动

汽车充电负荷存在如下关系：

Ｐ（Ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ（Ｔ）Ｐ（Ｔ－ｉ）＋ｕ（Ｔ） （５）

式中：Ｐ（Ｔ）为系统Ｔ时刻电动汽车充电负荷；ｂｉ（Ｔ）
为系统参数，不全为０，表达Ｔ时刻以前负荷对Ｔ时
刻的影响；ｕ（Ｔ）为系统噪声。

而对于系统观测量，存在如下关系：

ｙ（Ｔ）＝Ｐ（Ｔ）＋ｖ（Ｔ） （６）
式中：ｙ（Ｔ）为对电动汽车充电负荷的直接观测量；ｖ（Ｔ）
为在观测过程中产生的噪声。

式（５）、式（６）可使用卡尔曼滤波状态空间方程
表达为［９－１０］

ｘ（Ｔ）＝Ａ（Ｔ，Ｔ－１）ｘ（Ｔ－１）＋Ｂｕ（Ｔ－１）＋ｗ（Ｔ）
ｙ（Ｔ）＝Ｃｘ（Ｔ）＋ｖ（Ｔ{ ）

（７）
式中：ｘ（Ｔ）＝［Ｐ（Ｔ），．．．，Ｐ（Ｔ－ｎ＋１）］Ｔ；转移矩
阵Ａ为时变矩阵，即状态空间中的状态方程，

Ａ（Ｔ，Ｔ－１）＝

ｂ１（Ｔ） ．．． ｂｎ－１（Ｔ） ｂｎ（Ｔ）

１ ．．． ０ ０
   













０ ０ １ ０

；

Ｂ为列矩阵，

Ｂ＝
１










０ ｎ×１

；

Ｃ为行矩阵，
Ｃ＝ １ ０ …[ ]００ １×ｎ。

此时，假设系统状态为Ｔ，可以根据系统的上一
个状态预测出现在的状态：

ｘ（Ｔ，Ｔ－１）＝Ａｘ（Ｔ－１，Ｔ－１）＋Ｂｕ（Ｔ） （８）
式中：ｘ（Ｔ，Ｔ－１）是利用上一状态预测出的现在状态
的结果；ｘ（Ｔ－１，Ｔ－１）是上一状态最优的结果；ｕ（Ｔ）
是现在状态的控制量，如果没有控制量，可以为０。
即可以通过上一时刻电动汽车负荷预测的最优结果

不断参与迭代本时刻的预测。在这个基础上，本时刻

预测结果ｘ（Ｔ，Ｔ－１）对应的协方差可以更新为
Ｐ（Ｔ，Ｔ－１）＝ＡＰ（Ｔ－１，Ｔ－１）ＡＴ＋Ｑ （９）

式中，Ｑ为系统过程的协方差。然后根据上一状态
最优值得到的现在状态的预测值和现在状态重新

测量的测量值，可以得到现在状态 Ｔ时最优化估
算值为

ｘ（Ｔ，Ｔ）＝ｘ（Ｔ，Ｔ－１）＋Ｋ（Ｔ）［ｙ（Ｔ）－ｃｘ（Ｔ，Ｔ－１）］
（１０）

式中，Ｋ（Ｔ）为卡尔曼增益。

Ｋ（Ｔ）＝ Ｐ（Ｔ，Ｔ－１）ｃＴ

ｃＰ（Ｔ，Ｔ－１）ｃＴ＋Ｒ
（１１）

其中，Ｒ为测量噪声ｖ（Ｔ）的协方差。
此时便得到了系统状态Ｔ时的最优值ｘ（Ｔ，Ｔ），

其协方差还存在关系：

Ｐ（Ｔ，Ｔ）＝（１－Ｋ（Ｔ）ｃ）Ｐ（Ｔ，Ｔ－１） （１２）
这样便可继续往下递推Ｔ＋１状态下的系统最优值。

在电动汽车充电负荷预测的实践中，在任意 Ｔ
时刻，都可以通过蒙特卡洛算法得到ｘ（Ｔ）作为初始
值。同时，通过测量值 ｙ（Ｔ）对 ｘ（Ｔ）进行卡尔曼滤
波修正，得到 Ｔ＋１时刻系统充电功率估算的最优
值。其工作原理如图１所示。

图１　卡尔曼滤波工作原理

４　算例与分析

４．１　蒙特卡洛算法预测结果
以某行政区为例，具体分析出行方式、出行目

的、出行时间、出行空间分布等居民出行特征，及以

公共交通、私家车、出租车为主要分类的交通运行特

征后，采用蒙特卡洛算法对该行政区一天中电动汽

车充电总功率进行预测。根据相关规划文件中的调

查统计数据，此区目前大约有电动汽车１３０１辆。蒙
特卡洛算法设置条件为：模拟次数１００次，总共约
１３０１辆电动汽车，所有车辆容量约为 ３０ｋＷｈ，专
用、家用慢充约为７ｋＷ／桩，商场、公共停车场快充
电、公共快充约为４５ｋＷ／桩，充电桩主要充电起始
时段集中在８：００、１２：００、１８：００、１９：００，起始时间标
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准差约为１～２ｈ。模拟结果图２所示，一天中充电
高峰时段主要在２０：００左右，低谷时段主要在凌晨
５：００左右。

图２　某行政区电动汽车一天内充电功率总需求

４．２　卡尔曼滤波后的预测结果
该行政区目前共有电动汽车充电设施合计约

２０２４个，其中公交、市政、物流等专用充电桩 ６７４
个；城市及景点公共充电桩４３０个；机场公共充电桩
２３０个；政府公务、网约专车、电动租赁及其他分散
自用充电桩合计约６９０个。

在某一日在各个电动汽车充电设施分布区域设

置观测点，统计电动汽车实时充电总功率，由于难以

做到对每个充电设施实行实时监控，故采用片区采

样加权平均值的办法进行统计，主要观测点统计结

果如表１所示。
表１　某行政区电动汽车实时充电观测点统计结果

观测类型
观测结果计算负荷／ｋＷ
高峰时段 低谷时段

专用充电设施 １２３９ ０
公共充电设施 １６５２ ９０
自用充电设施 ５３７０ １４７

合计 ８２６２ ２３７

　　在一天中的 Ｔ时刻，以对 Ｔ＋１时刻的蒙特卡
洛模拟结果为初始值，结合测量结果，启动卡尔曼滤

波修正，得到 Ｔ时刻经卡尔曼滤波的初次修正值，
即为对Ｔ＋１时刻的优化预测值。进入 Ｔ＋１时刻
后，Ｔ时刻完成的对Ｔ＋１时刻的优化结果又成为了
对Ｔ＋２时刻进行预测的初始值。这时，结合对Ｔ＋
２时刻的蒙特卡洛模拟结果和测量值，再次启动卡
尔曼滤波修正，得到对 Ｔ＋２时刻的优化预测结果，
并依照此规则对一天中所有的时刻进行预测，结果

如图３所示。

图３　使用卡尔曼滤波修正的充电功率总需求

５　结　语

蒙特卡洛算法几乎是目前电动汽车充电负荷预

测的唯一有效且可操作性强的方法，但是总的来说

其预测结果仍然是一种具有一定误差的预期，且由

于电动汽车实际运行的随机性，无法做到较为精确

的实时、短期充电负荷预测。通过对蒙特卡洛算法

预测电动汽车充电总功率的传统方法进行分析，提

出了结合实时测量值使用卡尔曼滤波对蒙特卡洛预

测结果进行修正的方法，对电动汽车充电负荷进行

较为精确的实时统计、短期预测。

所提出的方法目前可用于电动汽车实时、短期

充电负荷规模预测，并为电网调峰能力建设、电网设

施增容改造计划提供参考。远期来看，随着能源互

联网的建设，包括电网在内的能源供应网络设备信

息共享互通增强，将能通过统一的电动汽车充电设

施运行监控平台，实时关注区域全社会电动汽车充

电负荷。单纯的电动汽车实时、短期负荷预测的重

要性将大大削弱，但是伴随着能源互联网建设的配

套政策如实时电价、电力现货市场的进一步实践，精

确的电动汽车实时、短期负荷预测将仍能为高渗透

率下电动汽车有序充电、电力市场交易、能源互联网

经济运行调度发挥重要作用。

参考文献

［１］　ＴａｙｌｏｒＪ，ＭａｉｔｒａＡ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＩｍｐａｃｔｏｆＰｌｕｇ－ｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅＬｏａｄｉｎｇｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００９ＩＥＥＥ

Ｐｏｗｅｒ＆ＥｎｅｒｇｙＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌＭｅｅｔｉｎｇ，Ｃａｌｇａｒｙ，Ｃａｎａ

ｄａ，２００９：１－６． （下转第５０页）

·０４·

第４２卷第５期
２０１９年１０月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１９



基于逻辑回归的双 Ｙ型外熔丝电容器
故障诊断技术研究

滕予非１，唐嘉忆２，段翔兮１，宋　梁３，李世龙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经济技术研究院，四川 成都　６１００４１；
３．国网四川省电力公司检修公司，四川 成都 ６１００４１）

摘　要：为提高双Ｙ型外熔丝电容器故障诊断精度，克服传统的中性线不平衡电流受初始不平衡量影响灵敏度较低

的问题，提出了将母线电压值、三相电流有效值与中性线电流有效值信息融合，利用逻辑回归进行故障诊断的方法。

该方法首先利用随机样本生成学习样本，利用仿真计算方法得到母线电压值、三相电流有效值与中性线电流的计算

结果，并计算得到规则化特征指标；其次，基于上述学习样本利用逻辑回归学习得到决策函数；最后将现场实测数据

代入决策函数，最终实现故障诊断判别。仿真结果表明，与传统的单纯依赖中性线电流进行故障判断相比，该方法有

效提升了故障诊断灵敏度。同时该方法简单易实现，在工程上具有较强的推广性。

关键词：逻辑回归；双Ｙ型外熔丝电容；故障诊断；机器学习
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ｃａｐａｃｉｔｏｒｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓ
ｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｏｎｌｙｕｓｅｓｎａｔｕｒａｌｌｉｎｅｃｕｒｒｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ｅｘｔｅｒｎａｌ－ｆｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅ－ｓｔａｒｐｏｗｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ

０　引　言

低压电容器是电力系统中重要的无功补偿设

备，起着补偿系统感性无功、支撑系统电压和降低电

网损耗等作用［１－３］。因此，电容器的运行状况对于

保障电网安全稳定运行起着重要的作用。

双Ｙ型外熔丝电容器组是电力系统中常见的
一种电容器结构，它采用两组三相 Ｙ型连接的电容
器并联的方式布置，其中性线电流与两组电容器组

电容量的变化有着较强的灵敏度。同时，采用外熔

丝与其中小电容串联的方式，当小电容出现击穿故

障后，与之串联的外熔丝可以快速熔断，保障其余电

容器组继续正常运行［４－５］。
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电力系统双 Ｙ型电容器组大多采用中性线不
平衡保护的方式实现电容器组的故障诊断［６］。然

而，由于电容器组初始状态的不平衡，各相间电容量

也有２％左右的差异，中性线电流在正常运行时也
难以在０附近，导致故障判断灵敏度较低［７－８］。同

时，由于电容器组中各个小电容的电容值均随着气

温变化而变化［９］，中性线电流也是时间变量，这进

一步加大了整定的难度。

为了防止中性线电流不平衡保护出现误动，在

整定时需确保躲过所有正常运行工况。这就导致不

平衡保护需在多个熔丝熔断的情况下方能发出告

警，而对于单一熔丝熔断的工况难以精确反应。

此外，目前有大量学者利用支持向量机［１０］、神

经网络［１１］的方法对电容器故障进行诊断，上述方法

大多采用现场数据进行学习，样本数量较少，对于电

容器不平衡程度的学习不够充分，在实际使用时可

能出现精度降低的情况。

为了解决电容器组不平衡程度随温度等外部因

素变化导致故障诊断精度较低的问题，提出了一种

基于逻辑回归的电容器组故障诊断方法。该方法综

合利用母线电压值、三相电流有效值与中性线电流

有效值等信息，有效提升故障诊断的准确性。其次，

该方法基于大量仿真数据作为学习样本，保障了学

习效果和精度。该方法只需采用变电站现有的可采

集的物理量作为诊断特征，简单易实现，在工程上具

有较强的推广性。

１　双Ｙ型外熔丝电容器结构

典型的双Ｙ型外熔丝电容器结构如图１所示。

图１　双Ｙ型外熔丝电容器结构

由图１可知，双 Ｙ型电容器将每相电容器组分
为两个桥臂，在两个桥臂中性点的连线上装设有电

流互感器进行电流测量。

同时，电容器每个桥臂其实是多个电容器组先

并联后串联组合而成。其中一个典型的结构中，每

个桥臂包含有２０个小电容，通过５并４串的方式连
接而成。每个小电容外部串联了一个熔丝，当该小

电容出现短路时，与之串联的熔丝会在并联电容放

电电流的作用下熔断，实现故障隔离，保障整体电容

器安全稳定工作。

２　电容器故障诊断特征选取

２．１　特征量选取基本思想
由于双Ｙ型外熔丝电容器中某一个小电容出

现短路故障导致外熔丝熔断后，三相电容器之间以

及两个桥臂之间的电容器平衡关系发生变化，电容

器中性点电压 Ｕ０以及流经两个桥臂中性点连线的

电流Ｉ０发生变化。同时，由于中性线电压以及故障

相电容发生变化，三相电流 ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ也会较正常时
有所区别。

由此，以电容器双桥臂中性点连线电流 Ｉ０以及

三相电流ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ为基础构建故障诊断特征。
２．２　电流计算方法及特征量构建

对于双Ｙ型外熔丝电容器，利用双桥臂中性点
基尔霍夫定律可得

ＵＡ－Ｕ( )
０ ＣＡ＋ ＵＢ－Ｕ( )

０ ＣＢ＋ ＵＣ－Ｕ( )
０ ＣＣ ＝０

（１）
式中：ＵＡ、ＵＢ、ＵＣ分别是母线三相电压相量；Ｕ０是电
容器中性线电压；ＣＡ、ＣＢ、ＣＣ分别是电容器的三相电
容值。

由此，可以得到

Ｕ０ ＝
ＵＡＣＡ＋ＵＢＣＢ＋ＵＣＣＣ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

（２）

因此，三相电流ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ分别为

ＩＡ ＝
ＵＡＣＢ＋ＵＡＣＣ－ＵＢＣＢ－ＵＣＣＣ

ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ
ｊωＣＡ

ＩＢ ＝
ＵＢＣＡ＋ＵＢＣＣ－ＵＡＣＡ－ＵＣＣＣ

ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ
ｊωＣＢ

ＩＣ ＝
ＵＣＣＡ＋ＵＣＣＢ－ＵＡＣＡ－ＵＢＣＢ

ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ
ｊωＣＣ

（３）

此时，中性线电流Ｉ０为

Ｉ０ ＝
ＵＡＣＢ＋ＵＡＣＣ－ＵＢＣＢ－ＵＣＣＣ

ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ
ｊωＣＡ１＋
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ＵＢＣＡ＋ＵＢＣＣ－ＵＡＣＡ－ＵＣＣＣ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

ｊωＣＢ１＋

ＵＣＣＡ＋ＵＣＣＢ－ＵＡＣＡ－ＵＢＣＢ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

ｊωＣＣ１ （４）

式中：ＣＡ１、ＣＢ１、ＣＣ１分别是电容器左桥臂的三相电容值。
假设母线三相电压平衡，即不存在负序分量，此时

ＵＡ ＝Ｕ１
ＵＢ ＝α

２Ｕ１
ＵＣ ＝αＵ１

（５）

在此工况下，三相电流以及中性线电流分别为

ＩＡ ＝ｊωＵ１ＣＡ
ＣＢ＋ＣＣ－α

２ＣＢ－αＣＣ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

ＩＢ ＝ｊωＵ１ＣＢ
α２ＣＡ＋α

２ＣＣ－ＣＡ－αＣＣ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

ＩＣ ＝ｊωＵ１ＣＣ
αＣＡ＋αＣＢ－ＣＡ－α

２ＣＢ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

Ｉ０ ＝ｊＵ１ω（
ＣＢ＋ＣＣ－α

２ＣＢ－αＣＣ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

ＣＡ１＋

　　
α２ＣＡ＋α

２ＣＣ－ＣＡ－αＣＣ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

ＣＢ１＋

　　
αＣＡ＋αＣＢ－ＣＡ－α

２ＣＢ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

ＣＣ１）

（６）

由此可见，电容器组三相电流以及中性线电流

不仅与电容器不平衡度有关，同时也与正序电压有

关。当正序电压发生变化时，上述电流值也会随之

正比变化。

为了避免电压变化对电流产生影响，进而影响

电容器故障诊断精度，选取如下变量作为特征量参

与故障诊断：

ＧＡ ＝
ＩＡ
ωＵ１

＝ ＣＡ
ＣＢ＋ＣＣ－α

２ＣＢ－αＣＣ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

ＧＢ ＝
ＩＢ
ωＵ１

＝ ＣＢ
α２ＣＡ＋α

２ＣＣ－ＣＡ－αＣＣ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

ＧＣ ＝
ＩＣ
ωＵ１

＝ ＣＣ
αＣＡ＋αＣＢ－ＣＡ－α

２ＣＢ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

Ｇ０ ＝
Ｉ０
ωＵ１

＝
ＣＢ＋ＣＣ－α

２ＣＢ－αＣＣ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

ＣＡ１＋

　　　　
α２ＣＡ＋α

２ＣＣ－ＣＡ－αＣＣ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

ＣＢ１＋

　　　　
αＣＡ＋αＣＢ－ＣＡ－α

２ＣＢ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

ＣＣ１

（７）

上述变量与系统正序电压无关，仅反映电容的

不平衡程度，对故障诊断有较好的灵敏度。

３　逻辑回归算法

设定电容器运行状态 ｙ满足泊松分布，即其概
率分布函数ｐ（ｙ）满足：

ｐ（ｙ）＝ｙ（１－）１－ｙ （８）
式中：当电容器正常运行时ｙ＝１，电容器故障时ｙ＝０；

是电容器正常时的概率。
根据指数分布族标准表达式：

ｐｙ；( ) ＝ｅｘｐ（ｌｇ 
１－

）ｙ＋ｌｇ（１－[ ]） （９）

根据广义线性模型假设，易得

ｌｇ（ 
１－

）＝ωＴｘ＋ｂ （１０）

因此，可以得到逻辑回归的决策函数为

ｈ ＝＝
１

１＋ｅωＴｘ＋ｂ
（１１）

由此可见，逻辑回归算法的意义在于根据学习

样本求取参数 ω和 ｂ，得到决策函数。并根据实际
得到的ｘ值，带入求得电容器运行状态的概率，根据
以下判据进行状态诊断：

ｙ＝
１，ｐ（ｙ）≥０．５
０，ｐ（ｙ）＜０．{ ５

（１２）

４　双Ｙ型外熔丝故障诊断技术

基于逻辑回归的双 Ｙ型外熔丝故障诊断可通
过以下步骤实施。

１）学习阶段

①仿真数据收集
以特定双Ｙ型外熔丝电容器为基础，通过拉丁

超立方抽样的方式，获取母线电压幅值以及电容器

组中各电容器的电容值，从而获得１０万个正常工况
以及１０万个故障工况。在正常工况下，电容器组中
每相电容与额定值的频差不超过５％，各相之间电
容量差异不超过２％。在故障工况下，电容器组中
有某个小电容处于断路状态。

通过计算得出以上２０万个工况下电容器故障
诊断特征量。

②数据预处理
·３４·
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对仿真数据收集得到的故障特征量采用 Ｚ－
ｓｃｏｒｅ方法进行数据标准化，即：

Ｇ′Ａ ＝
ＧＡ－μＡ
σＡ

Ｇ′Ｂ ＝
ＧＢ－μＢ
σＢ

Ｇ′Ｃ ＝
ＧＣ－μＣ
σＣ

Ｇ′０ ＝
Ｇ０－μ０
σ０

（１３）

式中：Ｇ′Ａ、Ｇ′Ａ、ＧＣ、Ｇ′０分别为标准化后的特征量；
μＡ、μＢ、μＣ、μ０分别为样本中特征量 ＧＡ、ＧＢ、ＧＣ、Ｇ０的
均值；σＡ、σＢ、σＣ、σ０分别为样本中特征量 ＧＡ、ＧＢ、
ＧＣ、Ｇ０的标准差。

③逻辑回归学习
利用上述 ＧＡ、ＧＢ、ＧＣ、Ｇ０得到的数据集，通过极

大似然法，估计参数 ω和 ｂ。其等效于求解如下优
化问题：

ｍｉｎＬ（β）
ｓ．ｔ．

Ｌ（β）＝∑
ｍ

ｉ＝１
－ｙｉβ

Ｔｘ＾ｉ＋ｌｎ１＋ｅβ
Ｔｘ^( )[ ]ｉ

（１４）

式中：β＝ ω；( )ｂ；ｘ＾＝ ｘ；( )１。

通过估计得到参数ω和ｂ，得到决策函数：

ｙ＝ １
１＋ｅ－ω１Ｇ′Ａ－ω２Ｇ′Ｂ－ω３Ｇ′Ｃ－ω４Ｇ′０－ｂ

（１５）

２）在线故障诊断
①物理量测量及特征量计算
在线通过变电站母线 ＰＴ、电容器三相 ＣＴ以及

双Ｙ型中性线ＣＴ，实时测量电容器所在母线正序电
压、电容器三相电流以及电容器中性线电流。通过

计算得出故障诊断特征量。

②故障诊断
将物理量测量及特征量计算得到的故障诊断特

征量带入仿真数据收集进行标准化，并带入逻辑回

归的函数表达式中求取 ｙ，同时依赖判据进行故障
诊断。

５　算例验证

５．１　算例介绍
以西南某５００ｋＶ变电站实际低压电容器组为

例，对算法有效性进行分析。

该电容器组额定电压为 ３５ｋＶ，额定容量为
３０ＭＶａｒ，采用双Ｙ型外熔丝结构，每相共计两支桥
臂，每支桥臂均通过２０个电容器５并４串而成。

由于该电容器组安装位置处于室外，每个电容

的电容值均会随环境温度而变化，同时经过试验表

明，由于每个电容的电容值随温度变化形态各不相

同，导致整个电容器组的容量和不平衡度也随之发

生变化。

通过拉丁超立方抽样，得到１０万组正常工况以
及１０万组故障工况。
５．２　传统故障诊断方法灵敏度分析

传统电容器故障检测大多依据中性线电流的有

效值开展，其整定方法往往是确保整定值大于电容

器组正常运行时可能出现的最大中性线电流，并乘

以可靠性系数。

将上述２０万个学习样本中性线电流与电容器
运行状态关系描述如图２所示。其中纵轴为１的点
代表运行状态正常，而纵轴为０的点代表故障工况。

图２　中性线电流与电容器运行状态关系

由图２可知，由于电容器组存在初始不平衡情
况，因此即使在电容正常运行的情况下，中性线电流

最大依然可以达到８．７４６８Ａ。而故障情况下，由于
某个电容器短路对电容值影响不大，在某些情况下

却可能导致三相平衡程度提升，因此故障工况下中

性线电流的范围为０．１７１１～１５．３３５２Ａ。
因此，按照躲过正常情况下最大中性线电流

的方式对故障诊断进行整定，１０万个故障学习工
况中，能够准确辨识的仅有３２０３２个，正确率仅有
３２．０３％，而６７．９７％的概率可能出现拒动。

由此可以得到传统方法中分类结果混淆矩阵，
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如表１所示［１２］。

表１　传统方法分类结果混淆矩阵

真实情况
预测情况与真实情况比例／％
正常 故障

正常 １００ ０
故障 ６７．９７ ３２．０３

　　根据查全率 Ｐ、查准率 Ｒ以及度量指标 Ｆ１的
定义，可以计算得到传统方法的相关指标为：Ｐ＝
０．５９５３，Ｒ＝１，Ｆ１ ＝０．７４６３。

由此可见，虽然传统方法通过整定方法保证

了分类结果查准率为１，但是由于中性线电流在故
障诊断过程中提供的信息过少，导致查全率仅有

０．５９５３。该方法Ｆ１度量值仅有０．７４６３。
５．３　所提方法性能分析

基于所提出的方法，将２０万个数据划分为训练
集和测试集，其中测试集占全体样本的１０％。利用
训练集进行逻辑回归训练，得到相应决策函数为

ｙ＝ １
１＋ｅ－９．４０Ｇ′Ａ－９．６６Ｇ′Ｂ－９．４４Ｇ′Ｃ＋２０．１８ω４Ｇ′０＋１０．０４

（１６）

可以看出，Ｇ′Ａ、Ｇ′Ａ、Ｇ′Ｃ的物理意义相对对称，
因此其系数也基本相等，而 Ｇ′０对故障最为灵敏，其
系数也相应最大。

利用测试集对上述决策函数性能进行检测，得

到分类结果混淆矩阵如表２所示。
表２　所提方法分类结果混淆矩阵

真实情况
预测情况与真实情况比例／％
正常 故障

正常 ９４．５６ ５．４４
故障 ５．５８ ９４．４２

　　同样，根据查全率 Ｐ、查准率 Ｒ以及度量指标
Ｆ１的定义，可以计算得到所提方法的相关指标为：Ｐ
＝０．９４２２，Ｒ＝０．９４６０，Ｆ１＝０．９４４０。
由此可见，由于所提出的方法引入了三相电流

作为辅助信息，在判别性能上较传统方法有了明显

提升，Ｆ１度量指标较传统方法提高了２６．５％。特别
地，对于故障情况下的诊断，正确率提升了１９４．７％。

需要说明的是，利用所提出的方法存在电容器

组正常运行工况下故障诊断装置误报的可能。因此

在实际使用时，可以通过增加监测时间，综合告警信

号的频率和持续时间加以判断的方法来提高性能。

６　结　语

前面提出了一种基于逻辑回归进行双 Ｙ型外

熔丝电容器组故障诊断的方法。该方法综合母线电

压有效值、三相电流有效值以及中性线电流有效值

等信息，构建了故障诊断４个特征指标，并通过逻辑
回归的方式进行故障诊断。

与传统的单纯依赖中性线电流有效值进行故障

诊断的方法相比，所提出的方法性能有着明显提升，

Ｆ１度量指标较传统方法提高了２６．５％。特别地，对
于故障情况下的诊断，正确率提升了１９４．７％。

所提出的方法判据简单，易于实现，在工程上具

有较强的应用前景。
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智能变电站便携式接口回路测试仪的研制

龚华麟，张择策，曾祥力，李官宇，令狐静波，曾　雪
（国网成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：泛在电力物联网，是具有状态全面感知、信息高效处理、应用便捷灵活的智慧服务系统。坚强的智能电网是建

设泛在电力物联网的重点，而作为智能电网重要组成部分的智能变电站，其应用正越来越广泛。研制了一种专用的

智能变电站便携式接口回路测试仪，为了保证ＧＯＯＳＥ报文的原始性不会被任何测试设备更改，设计了一个将实际的

二次设备出口报文进行抓取并储存的功能，并且可以在离线和非实时情况下，发送所捕获并储存的报文对其他二次

设备进行测试。最后，通过在成都供区内的数个智能变电站进行实地测试，验证了所提方法的正确性和智能变电站

便携式接口回路测试仪的可用性。

关键词：泛在电力物联网；接口回路；智能测试仪
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０　引　言

泛在电力物联网，是在电力系统的各个环节中，

充分应用移动互联、人工智能［１－４］、大数据［５－１０］等

现代信息技术、先进通信技术，实现在电力系统中的

众多环节里人机交互、万物互联的智慧服务系统。

坚强的智能电网是建设泛在电力物联网的重

点，而作为智能电网重要组成部分的智能变电站，其

应用正越来越广泛。但智能变电站的接口回路测试

工作不能再通过测量电位实现，测试十分复杂和不

直观，往往为了保证试验的可靠性和完整性，需要陪

停相关设备，扩大停电范围。

在目前的接口回路测试工作中，主要有以下几

点困难：

１）采用传统的继电保护测试仪进行模拟测试
时，无法保证测试过程中报文不被其他设备所更改。

据统计，报文准确率只能达到９０％。
２）采用继电保护测试仪进行单个接口回路的

测试时，单次作业时间较长，进行一次接口回路测试

的平均时间为４０ｍｉｎ，效率非常低。
３）智能变电站数量激增，以成都地区为例，

２０１８年智能变电站的数量是２０１５年的２．５倍。同
样的期限内所需进行的接口回路测试的工作量也会
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同比增长，而班组的试验人员逐年减少。试验人员

紧缺与工作量剧增之间形成了不可调和的矛盾。

为了解决这样的矛盾，有两种主流的方法可以

实现。一是采用建立标准化作业指导库的模式，该

方法只需要将已有的经验编制成册即可，但仍然难

以覆盖所有种类的测试或者新类型的接口回路测

试，因此后期维护和升级不够方便。此外，这种方案

无法保证传输的 ＧＯＯＳＥ报文不被其他设备篡改，
即本质上与普通的试验方法没有区别，实用性也不

够强。

二是研制专用的接口回路测试仪，它能从原理

上解决报文准确率的问题，保证了 ＧＯＯＳＥ报文的
可靠性，此外如果能制作成便捷式的，可以更为方便

地使用和推广。

鉴于两种技术的优缺点，研制了一种智能变电

站专用的便携式的接口回路测试仪，该仪器能在满

足所有指标要求的基础上实现对接口回路进行可靠

而高效的测试。

１　硬件设计

１．１　电源模块
使用了ＭＰ２６３６电源管理模块作为电源的解决

方案。锂电池是一种方便而常见的电源解决方案。

该方案中亟待解决的两个技术难点就是充电与升

压。如果按照传统的方式，将充电部分和升压部分

独立执行，会使得所搭建的电路十分繁琐。而作为

一种小体积的“升压／充电”综合模块，ＭＰ２６３６电源
管理模块可以一次性满足以上两个功能。ＭＰ２６３６
电源管理模块如图１所示。

图１　ＭＰ２６３６电源管理模块

１．２　主机模块
主机模块采用了可以运行完整版 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０

操作系统的ＬａｔｔｅＰａｎｄａ开发板。板载一颗英特尔４

核处理器，最高１．９２ＧＨｚ运行频率，内置 ＬＰＤＤＲ３
４Ｇ内存、ｅＭＭＣ６４Ｇ固态硬盘、蓝牙４．１和 ＷｉＦｉ模
组，支持 ＵＳＢ３．０接口、ＨＤＭＩ视频输出接口、３．５
ｍｍ音频接口，１０００Ｍｂｐｓ／１００Ｍｂｐｓ／１０Ｍｂｐｓ自适
应以太网口，以及额外的ＭｉｃｒｏＳＤ扩展卡槽。此外，
开发板还集成一块 ＡｒｄｕｉｎｏＬｅｏｎａｒｄｏ单片机，可以
外拓各种传感器模块，如图２所示。

图２　ＣＰＵ板外观

１．３　交互模块
显示器模块采用了一款树莓派７寸 ＬＣＤ触控

一体显示屏，拥有１０２４×６００分辨率，支持ＨＤＭＩ高
清输出。该模块带有一个支持多点触控的电容式触

摸面板可同时识别五个手指。ＵＳＢ触摸采用ＤＦＲｏ
ｂｏｔ免驱动设计，无需安装特殊驱动，可以直接插在
主机模块上进行触摸操作。屏幕支持Ｗｉｎｄｏｗｓ操作
系统，可以直接配合ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ，Ｌａｔｔｅｐａｎｄａ及其他
带有ＨＤＭＩ输出的设备使用。交互模块如图３所示。

图３　显示模块背板

１．４　通讯模块
通讯模块采用较为成熟的 ＣＸＬ－６０１１ＳＴＳＵＢ－

２ＫＭ，可使用ＵＳＢ接口供电，工作电流小，功耗低，支
持多模光纤，采用ＳＴ光纤接口，工作波长１３１０ｎｍ，具
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备１０Ｍ／１００Ｍ带宽自适应能力，支持全双工／半双工
工作模式。通讯模块如图４所示。

图４　通讯模块

１．５　外壳设计
为了使研制出的测试仪方便携带以及外形美

观，经过技术分析和比较后拟采用３Ｄ打印技术制
作测试仪的外壳，并将相互连接的各模块放入其中。

３Ｄ打印外壳图见图５，内部结构图见图６。

图５　３Ｄ打印外壳

图６　内部结构

２　软件设计

２．１　基于特征码匹配的报文关键语段筛选

系统软件设计的关键是基于特征码匹配的

ＧＯＯＳＥ报文关键语段筛选。二次设备接口的
ＧＯＯＳＥ报文通常数据较多，而在 ＧＯＯＳＥ报文的捕
获阶段不带有筛选功能，因此需要设计一种方法筛

选出测试所需要的报文。由于 ＧＯＯＳＥ报文内部的
各类信息可以用对应关键语段进行区分，所以采用

了基于特征串树的报文特征码匹配进行 ＧＯＯＳＥ报
文关键语段的筛选。

宏汇编代码中报文特征串匹配的执行过程为：

读取文件内容，然后采用 ｃｍｐｓｂ串比较指令扫描并
查找是否含有报文特征码。用这种匹配法检测目标

报文虽然较为准确，但与报文特征串的匹配是否精

确强相关，且无法处理那些含有通配符的特征串。

所研制测试仪在分析已有报文特征码的精确和模糊

模式匹配算法的基础上，面向对象进行程序设计，实

现了一个基于报文特征串树的匹配算法，该方法可

以用于含通配符特征串的模糊匹配，还能准确地更

新报文特征库。

２．２　特征串树的建立算法
特征串树的建立算法是建立一棵报文特征串

树，它由已知的报文特征构成，从“树根”到任何给

定节点的路径标志了与该节点有关的报文特征

串［７］。匹配停止的条件是，从起始位置到固定位置

再到当前位置的输入流模式和任何一个报文特征完

全吻合。下面以实际程序为例进行说明。算法中主

要用到了一个ｎｏｄｅｔｒａｖｅｒｓｅ函数，该函数返回一个
指针，若为非空指针，就令从节点ｎ开始的部分特征
匹配输入流；若为空指针，就令从节点ｎ开始的部分
特征不匹配输入流。该算法并非寻找和列举输入文

件中所有的报文，而是仅对是否含有目标报文作出

回答。简要流程图如图７所示。

图７　算法简要流程
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３　实施情况

３．１　软硬件联调
为了保证ＧＯＯＳＥ报文的原始性不会被任何测

试设备更改，设计了一个将实际的二次设备出口报

文进行抓取并储存的功能，并且可以在离线和非实

时情况下，发送所捕获并储存的报文对其他二次设

备进行测试。

目前云端共享的概念已经深入到各类科技创新

当中，旨在应用虚拟化技术，集搜索、下载、使用、管

理、备份等多个功能为一体，以搭建软件资源、软件

及硬件协调应用和服务平台，使资源获取更加简单

流畅、方便快捷。所提设计可以将所抓取并储存的

报文上传到云端进行共享。方便任一收取端进行接

收，可以便捷地对其他二次设备进行测试。

除了接口回路测试，所研制仪器还能对 ＧＯＯＳＥ
报文进行更详细的分析。它可以将抓取并储存的报

文提供给云端进行云计算。即基于互联网的相关服

务的增加、使用和交互模式，通过互联网或局域网来

提供动态易扩展的虚拟化资源，进入可配置的计算

资源共享池。在引入云端共享和计算分析的框架之

后，能扩展的功能将会越来越多。

３．２　测试效果分析
为了验证智能变电站便携式接口回路测试仪的

实际效果，希望能将单次测试平均时长缩短到８ｍｉｎ
以内。使用变电站便携式接口回路测试仪分别对８
个变电站内的接口回路进行了测试，取其单次测试

平均值，具体的测试结果如表１所示，测试结果对比
见图８。

表１　测试结果统计表

实验

序号

变电站

名称

测控装置

总数／台
校验总计

用时／ｍｉｎ
单台平均

用时／ｍｉｎ

１ 腾飞 １２ ９０ ７．５

２ 锦悦 １４ １０４ ７．４

３ 驾青桥 １０ ７８ ７．８

４ 罗家店 １０ ７９ ７．９

５ 新川 １４ １０９ ７．８

６ 沱源 １２ ９５ ７．９

７ 新津 １６ １２２ ７．６

８ 解林 １４ １０９ ７．８

图８　测试结果对比

　　统计了８个变电站共１０２次接口回路测试用
时，计算出单次接口回路测试平均用时为７．７１ｍｉｎ。
因此，采用自主研制的智能变电站便携式接口回路

测试仪后，单次接口回路测试平均用时低于８ｍｉｎ，
目标达成。

３．３　经济效益分析
随着智能变电站应用越来越广泛，截止２０１８年

成电地区智能变电站的数量是２０１５年２．５倍。按
照班组现有设备和人数配备情况，一个２２０ｋＶ变电
站的全站接口回路测试，平均需要３８次独立测试，
需５台传统继电保护测试仪、１０人连续工作２ｈ才
能完成全站接口回路测试工作。１台传统测试仪成
本约为３０万元，５台购置成本为１５０万元。

而采用智能变电站便携式接口回路测试仪可由

２人在２ｈ完成全站接口回路测试工作。一个智能
变电站便携式接口回路测试仪成本为３万元，２台
购置成本为６万元。

显然，采用便携式接口回路测试仪，不管是在人

力成本还是设计购置成本上都远低于采用传统的继

电保护测试仪。

４　结　语

研制了一种专用的智能变电站便携式接口回路

测试仪，主要创新点如下：

１）实现了ＧＯＯＳＥ报文的捕获与共享。为了保
证ＧＯＯＳＥ报文的原始性，不会被任何测试设备更
改，设计了一个将实际的二次设备出口报文进行抓

取并储存的功能。并且可以在离线和非实时情况

下，发送所捕获并储存的报文对其他二次设备进行

测试。

２）高效完成ＧＯＯＳＥ报文的关键语段筛选。基
于特征码匹配的 ＧＯＯＳＥ报文关键语段筛选，将已
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知报文特征构成一颗报文特征串树。该方法可以用

于含通配符特征串的模糊匹配，还能准确地更新报

文特征库。

３）基于３Ｄ打印的轻便式外壳设计。为了使研
制出的测试仪方便携带以及外型美观，经过技术分

析和比较后采用３Ｄ打印技术制作测试仪的外壳，
并将相互连接的各模块放入其中。

４）泛在电力物联网应用的有益探索。智能变
电站便携式接口回路测试仪的研制，是在大力推进

电力物联网建设的大背景下实施的。所设计的智能

变电站便携式接口回路测试仪对 ＧＯＯＳＥ报文的捕
获和共享以及其内部智能算法对 ＧＯＯＳＥ报文关键
语段的筛选，都体现着泛在电力物联网“移动互联、

人机交互、信息高效处理、应用便捷灵活”的智慧服

务系统的本质。

虽然成功研制出了智能变电站便携式接口回路

测试仪，但更深层次的报文分析机制并没有进步。

下一步将基于大数据理论深度挖掘 ＧＯＯＳＥ报文的
传输机制和常见的故障模式，研制一种专用于

ＧＯＯＳＥ报文的快速分析仪，助力高效实施智能站年
检及改造工作。
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基于绝缘横担的配电网综合防雷系统配置与实施方案

林礼健

（国网福建省电力有限公司，福建 福州　３５０００３）

摘　要：配电网由于设计规范限制，绝缘水平低，自身雷电防护能力较弱。随着复合绝缘材料在１０ｋＶ配电网上的应

用推广，绝缘横担通过与常规防雷措施特点对比，其优异的防雷击闪络和防工频续流能力，可实现大幅提升１０ｋＶ输

电线路雷击防护能力。为进一步降低１０ｋＶ配电网雷击跳闸或断线事故的发生，提出了基于绝缘横担并结合常规防

雷措施组成的区段式配网综合防雷系统，实现多层次、立体化的防雷。

关键词：配电网；绝缘横担；防雷措施；综合防雷
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ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆ１０ｋＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔ
ｎｉｎｇｔｒｉｐｐｉｎｇｏｒｗｉｒｅｂｒｅａｋｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｎ１０ｋＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅｃｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｉｎｓｕｌａｔｅｄｃｒｏｓｓａｒｍａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅｍｕｌｔｉ－ｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｉｎｓｕｌａｔｅｄｃｒｏｓｓａｒｍ；ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

０　引　言

配电网直接面向用户，其可靠性直接影响供用

电区域内用户的用电质量，因此对配电网供电可靠

性要求越来越高。统计资料表明，用户停电原因

８０％以上由配电网引起。对于配电网架空输电线
路，有一半以上跳闸事故都是由雷击事故引起的［１］。

配电网输电线路雷击事故主要是雷电击中输电

线路杆塔或导线形成雷击过电压，当过电压超过了

绝缘子冲击电压耐受水平时造成绝缘子雷击闪络，

工频电流会沿着原有闪络通道形成稳定的工频续

流，进而造成跳闸［２］。

因此解决配电网输电线路雷击闪络或防止形成

稳定工频续流是配电网防雷研究重点。

１　常规防雷措施分析

１０ｋＶ配电网输电线路防雷措施通常由主电网
移植而来，主要有避雷针、避雷器、并联间隙和增加

绝缘子片数等。无论哪种防雷措施，其核心同样是

解决雷击闪络或防止形成稳定工频续流［３］。输电

线路防雷措施从功能上区分为疏通型和阻塞型。其

中避雷针、避雷器和并联间隙为疏通型，增加绝缘子

片数为阻塞型。

避雷针可将雷电流接闪并疏通至大地，其雷电

接闪性能具备将杆塔附近绕击雷转变成反击雷的功

能。在相同雷电强度下，反击雷过电压远低于绕击
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雷过电压，因此避雷针可降低雷击过电压导致绝缘

子闪络的概率。但配电网不具备主电网绝缘水平，

反击雷过电压同样极易造成绝缘子闪络，避雷针在

配电网应用效果不明显。

避雷器由于其优异的非线性材料特性，当雷击

过电压形成时，内部阻抗迅速降低，将雷电流通过避

雷器疏通至大地后迅速恢复至高阻抗状态，从而阻

碍了工频续流的形成。但通常１０ｋＶ配电网避雷器
结构尺寸较小，雷电能量吸收能力有限，较大雷电流

易造成避雷器雷击损坏，且长期在线运行，其内部阀

片容易老化造成短路事故［４］。

绝缘子作为阻塞型防雷措施，通过增加线路绝

缘水平提升防雷击闪络能力，同时降低工频续流形

成概率。但配电网塔架尺寸较小，不能大幅度增加

绝缘子片数，否则易造成导线对地悬垂过低，增加安

全隐患。

　　综上所述，常规防雷疏通型措施虽具备一定的
防护性能，但其缺陷较难弥补，类似增加绝缘子片数

这种阻塞型措施会受限于线路结构空间，而采用绝

缘横担替换原有铁质横担，可在有限的空间内大幅

提升１０ｋＶ线路的绝缘水平［５］。

因此，合理地设计绝缘横担绝缘距离，实现电气

性能与雷电强度匹配是配电网绝缘横担设计重点。

２　配电网绝缘横担的研制

２．１　防闪络能力分析
根据电力行业标准 ＤＬ／Ｔ５２２０－２００５《１０ｋＶ

以下架空配电线路设计技术规程》的规定，１０ｋＶ输电
线路常规直线杆塔采用１片绝缘子。１片绝缘子的干
弧绝缘距离为１５０ｍｍ，耐受过电压不超过２００ｋＶ。

绝缘横担的设计使用，摒弃了金属横担配绝缘

子的方式，而是将横担与绝缘子一体化，在有限空间

里大幅度提升线路的绝缘水平［６］。

１０ｋＶ配电网输电线路塔架高度较低，和周围
物体对比不突出，因此雷电对地闪络往往不容易直

接击中线路本身。但由于配电线路绝缘水平较低，

雷击线路附近在线路上感应产生的过电压同样容易

造成闪络跳闸事故。统计发现配电线路雷击事故大

多由感应雷造成，而感应雷在配电网线路上形成的

过电压通常不会超过４００ｋＶ。
若将绝缘横担设定为干弧绝缘距离７５０ｍｍ，通

过试验其雷电耐受过电压大于４００ｋＶ，若将绝缘横

担设定为干弧绝缘距离６００ｍｍ，通过试验其雷电耐
受过电压大于３５０ｋＶ，因此绝缘横担可以很好地防
护感应雷对１０ｋＶ配网线路的危害。
２．２　防工频续流能力分析

根据ＧＢ／Ｔ５００６４－２０１４《交流电气装置的过电
压保护和绝缘配合设计规范》的规定，雷击跳闸率

计算式为

Ｎ＝ＮＬη（ｇＰ１＋ＰαＰ２） （３）
式中：ＮＬ为１００ｋｍ每年雷击次数；η为建弧率；ｇ为
击杆率；Ｐα为绕击率；Ｐ１为超过杆塔耐雷水平雷电
流概率 ；Ｐ２为超过绕击导线时耐雷水平的雷电流概
率；η为建弧率，可以采用式（４）计算：

η＝０．０１（４．５Ｅ０．７５－１４） （４）
式中，Ｅ为绝缘子的平均运行电压梯度，ｋＶ／ｍ。

如果１０ｋＶ配电系统为中性点绝缘，则有：

Ｅ＝
Ｕｎ
２ｌｉ

（５）

对于有效接地系统则有：

Ｅ＝
Ｕｎ
槡３ｌｉ

（６）

式中：Ｕｎ为线路额定电压，ｋＶ；ｌｉ为绝缘子的放电距
离，ｍ。

由于Ｕｎ为额定电压，那么建弧率主要由绝缘横
担的干弧绝缘距离来决定。若将绝缘横担干弧绝缘

距离设定为７５０ｍｍ，对于有效接地系统的１０ｋＶ线
路，可将建弧率由５４％降低为４％；若将绝缘横担干
弧绝缘距离设定为９５０ｍｍ，可将常规１０ｋＶ输电线
路的建弧率由５４％降低为０。

通过增加配电网绝缘距离，即便雷击过电压造

成绝缘横担闪络，但难以形成稳定的工频续流，从而

阻止了线路雷击跳闸事故。

２．３　配电线路跳闸率分析
根据相关统计，１０ｋＶ配电线路由于雷击附近

大地或大地上的物体产生的某一感应过电压引起的

雷击跳闸次数占到总跳闸次数８０％以上。
这里简述规程法计算方法，取感应过电压系数

为３２．１［７］。设雷击点与配电线路的距离为 Ｓ，若在
５０ｍ以内时雷电会直击线路，Ｓ＞５０ｍ时导线上的
感应过电压幅值为

Ｕｉ＝３２．１×
Ｉｍｈｉ
Ｓ （７）

式中：ｈｉ为导线对地平均高度，取１０ｍ；Ｉｍ为雷电流
幅值，ｋＡ。
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给定Ｓ和绝缘子闪络电压，可以算出引起绝缘
子闪络的最小雷电流为

Ｉｍｉｎ＝
Ｕ５０％Ｓ
３２．１ｈｉ

（８）

与配电线路相距Ｓ，幅值超过Ｉｍｉｎ的雷电流击于
此位置均会导致绝缘子闪络。闪络概率为

ＲＴ（Ｉｍｉｎ）＝１０
－
Ｉｍｉｎ
８８ ＝１０－

Ｕ５０％Ｓ
２８２４．８ｈｉ （９）

　　地面落雷密度 γ按照过电压保护规程取值，取
雷电日Ｔｄ为４０，落雷密度为０．０７。每百公里每年因
感应过电压引起的绝缘子闪络次数为

ＮＳ ＝２∫
Ｓ ｍａｘ

５０
０．１γＴｄＰＴ（Ｉｍｉｎ）ｄＳ

＝０．２γＴｄ∫
Ｓ ｍａｘ

５０
１０－

Ｕ５０％Ｓ
２８２４．８ｈｄｄＳ （１０）

式中：Ｓｍａｘ＝３２．１ｈｄＩｍａｘ／Ｕ５０％；Ｉｍａｘ为最大雷电流幅值。
计算得到不同Ｕ５０％绝缘子雷击跳闸次数，见表１。
表１　不同Ｕ５０％绝缘子对应的雷击跳闸率

绝缘子５０％放电
电压／ｋＶ

１５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００

雷击跳闸率

／（次·（１００ｋｍ
·４０雷电日）－１）

７．０ ３．５３１．５１０．５２０．１９０．０７

　　其中１０ｋＶ配电网常规绝缘子对应１５０ｋＶ一
列，复合绝缘横担对应４００ｋＶ一列，可以看出理论
上采用复合绝缘横担雷击跳闸率约为采用常规绝缘

子雷击跳闸率的１％，可使配电网雷击跳闸率的大
幅度降低。

３　配电网防雷绝缘横担综合防雷系统

目前输电线路防雷措施提倡差异化防雷，即针

对输电线路特点进行针对性的防雷设计和改造，实

现经济性和有效性的最大匹配，而不是盲目进行全

线防雷改造［８］。

　　通过上述分析可知配电网绝缘横担作为阻塞型
配电网防雷措施，通过在有限空间内大幅度提升绝

缘水平，解决了阻塞型防雷措施在配电网上应用的

缺陷，可达到较好的防雷效果。但雷电流难以通过

绝缘横担闪络疏通泄放，必然会沿线路传播直到找

到泄放薄弱点，形成对未改造杆塔或变电站的危害

隐患。因此，为了使绝缘横担的应用实践性更科学

合理，结合经济性和有效性，设计一种基于绝缘横担

的综合防雷系统。

３．１　配电网绝缘横担综合防雷系统思路
在进行综合防雷设计时，通过对线路历史雷击

数据和地理气候对杆塔雷击影响等因素进行统计分

析，选出易遭雷击危害的线路区段。将上述区段作

为综合防雷整治的区段，在选定区段中，将所有杆塔

进行绝缘横担改造，并配合区段端头杆塔加装避雷

器作为雷电流侵入区段外之前的泄放通道。如区段

内杆塔在历史数据中曾遭受大电流雷击危害，应加

装塔顶式避雷波阻器，在雷电流侵入输电线路前削

减其雷电流幅值，减轻雷电对绝缘横担的冲击。实

现区段内雷击能量综合处理，输电线路不续流、不跳

闸，同时也不影响区段外的线路或变电站。

以１０基杆塔的区段为例，综合防雷系统配置方
式如表２。
３．２　配电网绝缘横担综合防雷系统设计方法

１０ｋＶ绝缘横担综合防雷系统具体设计方式如
图１。
３．２．１　绝缘横担选择

绝缘横担采用圆形实心玻璃纤维棒作为基材，

两端压接金具。金具具备紧固和挂线功能，外层采

用抗紫外线硅橡胶包覆工艺。

具体结构参数如下：

１）芯棒截面直径为５０～６０ｍｍ；
２）硅橡胶厚度≥３．５ｍｍ；
３）干弧绝缘距离为４５０～９５０ｍｍ。
其中，当干弧绝缘距离为４５０～５５０ｍｍ时，芯

棒截面直径采用５０ｍｍ；当干弧绝缘距离为５５０～
６５０ｍｍ时，芯棒截面直径采用５５ｍｍ；当干弧绝缘
距离大于６５０ｍｍ时，芯棒截面直径采用６０ｍｍ。
３．２．２　区段绝缘配合

绝缘横担的干弧绝缘距离是区段防雷效果的关

键，为了实现经济性和有效性的最大匹配，区段内绝

缘横担的干弧绝缘距离可根据配电线路重要性和跳

闸率允许值进行配置。配置方案见表３。

表２　１０基杆塔区段配网绝缘横担综合防雷系统配置方式

塔号 １号 ２号 ３号 ４号 ５号 ６号 ７号 ８号 ９号 １０号
杆塔

分类
端头塔 普通塔 普通塔 普通塔

易遭大电

流雷击塔
普通塔 普通塔 普通塔 普通塔 端头塔

设备

配置

避雷器＋
绝缘横担

绝缘横担 绝缘横担 绝缘横担
避雷波阻器

＋绝缘横担
绝缘横担 绝缘横担 绝缘横担 绝缘横担

避雷器＋
绝缘横担
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图１　１０ｋＶ绝缘横担综合防雷系统
表３　区段绝缘横担绝缘强度配置方案表

线路类别
重要

线路

次重要

线路

常规

线路

跳闸率允许值／
（次·（１００ｋｍ·ａ）－１）

０ ≤０．５ ≤２

跳闸率理论值／
（次·（１００ｋｍ·ａ）－１）

０ ０．１～０．５ ０．５～２

雷电冲击耐受

电压／ｋＶ
５５０ ４００～３５０３００～２５０

绝缘横担干弧绝缘

距离／ｍｍ
９５０ ７５０～６００５５０～４５０

　　对拟改造配电线路的重要性进行评估，确定其
重要等级。如为重要线路，跳闸率允许值为０，则绝
缘横担的干弧绝缘距离需９５０ｍｍ以上，对于１０ｋＶ
配电网线路可将建弧率控制为０，则雷击时不会建
立起稳定工频续流。如为次重要线路或常规线路，

则根据线路历史雷击危害程度，在表３范围内选择
相应干弧绝缘距离的绝缘横担进行配置。

３．２．３　区段端头避雷器
在区段端头杆塔加装线路避雷器作为雷电泄放

通道，进一步保证区段内雷电流不会对区段外线路

造成危害。

避雷器采用带间隙氧化锌避雷器，避免避雷器

阀片老化造成短路事故，主要参数如下：

１）额定电压为１７ｋＶ；
２）标称放电电流为５ｋＡ；
３）最大雷电冲击残压（８／２０μｓ）为５０ｋＶ。
由于配电网避雷器雷电吸收能量有限，为防止

雷电冲击损坏避雷器，将避雷器设计在区段两端，当

雷击区段内输电线路时，一方面区段内的绝缘横担

防止雷击闪落或续流；另一方面雷电流在线路传播

过程中，导线的固有电阻以及雷电流的电磁辐射效

应因素使雷电流不断衰减，可降低因通流量的限制

造成避雷器损坏的风险。

３．２．４　避雷波阻器
避雷波阻器作为一种塔顶式针式防雷设备，遵

循雷击先导形成原理，安装方式灵活，通常选择历史

数据统计中易遭受大电流直击雷危害的杆塔安装，

将雷电接闪至装置。由于杆塔进行了强绝缘改造并

有良好的接地泄放通道，可避免接闪的雷电对线路

造成危害。

避雷波阻器将杆塔周围雷击吸引至针体，并提

供良好的接地通道，同时利用避雷波阻器针体内部

多阶滤波装置的滤波作用，降低雷电波前沿陡度，从

而降低雷击过电压，进而降低大电流雷电对绝缘横

担的冲击和雷击闪络风险。

４　结　语

上面分析了１０ｋＶ配电网输电线路雷电防护性
能，总结了配电线路防雷重点，结合常规防雷措施特

点和绝缘横担雷电防护机理，提出以绝缘横担为基

础的综合防雷系统实施技术方案，分析了绝缘横担

的应用对于提升１０ｋＶ配电线路雷电防护性能的有
效性。
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提升金沙江二期特高压直流外输电举措

陈汉雄，李晓明

（四川电力设计咨询有限责任公司，四川 成都　６１００２１）

摘　要：为实现金沙江下游白鹤滩水电站电能东送区外电网负荷中心，国网“十四五”期规划建设金沙江二期２回

±８００ｋＶ特高压直流输电工程。根据白鹤滩水电站水电出力特性、“十四五”期四川电网大量富余清洁电能可供外送

的电力发展状况，结合金沙江二期２回特高压直流输电工程本身的特点与优势等，提出了提升金沙江二期特高压直流

外输电的电力举措：丰水期白鹤滩水电站参与四川电网调峰运行，金沙江二期特高压直流输电平台全年差异化接收四

川电网部分富余清洁能源（丰水期季节性水电与平枯期新能源电量），研究表明：所提电力举措，２０２５年丰水期可实现减

少四川电网弃水约５０００ＧＷ·ｈ，同时亦可增加金沙江二期２回±８００ｋＶ特高压直流输电线路年利用小时数约４７０ｈ。

关键词：电力系统；金沙江二期２回±８００ｋＶ特高压直流；白鹤滩水电站；弃水电量；新能源
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ｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｓｕｒｐｌｕｓｏｆＳｉｃｈｕａｎｇｒｅｅｎｃｌｅａｒｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２０２１～２０２５，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅ－ｃｉｒｃｕｉｔ±８００ｋＶＵＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｏｆＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒｐｒｏｊｅｃｔ，
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇＵＨＶＤＣｄｅｌｉｖｅｒｙｏｕｔｐｕｔｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｏｆＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒｐｒｏｊｅｃｔａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓ，ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆａｂａｎｄｏｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｉｎｈｉｇｈｆｌｏｗｐｅｒｉｏｄｏｆＳｉｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄｃａｎｂｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄａｂｏｕｔ５０００ＧＷ·ｈａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｈｏｕｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅ－ｃｉｒｃｕｉｔ±８００ｋＶＵＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｏｆＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒｐｒｏｊｅｃｔｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｂｏｕｔ４７０ｈｏｕｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｄｏｕｂｌｅ－ｃｉｒｃｕｉｔ±８００ｋＶＵＨＶＤＣｔｒａｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｏｆＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒｐｒｏｊｅｃｔ；
Ｂａｉｈｅｔａｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ；ａｂａｎｄｏｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙ；ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ

０　引　言

２０２１—２０２３年地处金沙江下游白鹤滩水电站
（装机总容量为１６ＧＷ）将规划建设投运，为实现白
鹤滩水电站电能在更大范围内实现资源优化配置，

将同步配套规划建设金沙江二期２回 ±８００ｋＶ特
高压直流输电工程［１］（即金沙江二期特高压直流，

直流额定容量均为８ＧＷ）。
根据金沙江二期２回特高压直流输电工程本身

的特点与优势、白鹤滩水电站出力特性、四川电网

“十四五”期大量富余清洁能源的电力发展状况以

及丰水期调峰弃水问题等，借助金沙江二期 ２回
±８００ｋＶ特高压直流输电通道的送电能力并发挥
白鹤滩水电站良好的调节性能，提出了提升金沙江

二期特高压直流外输电的电力举措：丰水期白鹤滩

水电站参与四川电网调峰运行，金沙江二期特高压

直流输电平台全年差异化接收四川电网部分富余清

洁能源（丰水期季节性水电与平枯期新能源电量）。

通过该优化电力举措，既实现减少四川电网丰期大

量弃水电量；同时借助金沙江二期２回特高压直流
输电平台，四川电网亦实现全年更多富余清洁能源
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外送。从而提高金沙江二期２回±８００ｋＶ特高压直
流输电线路利用小时数（提高其建设运行经济性）。

１　四川清洁能源（水电／新能源）规划
及川电东输外送交直流电网

１．１　四川清洁能源（水电／新能源）规划
１．１．１　水电

四川作为全国重要清洁能源基地，“十三”期及

以后，每年均规划建设有大量清洁能源（水电、风电、

光伏电站）。根据四川电网全口径电源规划，到２０２５
年四川全省水电装机总容量达到约为１２８．９ＧＷ（其
中包括金沙江二期白鹤滩水电站１６ＧＷ）。四川水
电及水能资源主要集中在四川西部的甘孜、阿坝、凉

山州境内的金沙江、雅砻江、大渡河等三大江流域。

四川现有及规划新建的各大中小型水电站所发

电能，主要为兼顾满足四川省内与区外电网两个电

力负荷需求市场，其中区外电网为重庆、华东、华中

以及西北电网。

１．１．２　新能源
２０２５年四川全省初步规划风电总装机容量约

１１ＧＷ（其中约８５％风电集中在四川凉山州境内）；
太阳能光伏电站规模达到约为５ＧＷ。

另截至２０２５年四川火电装机总容量达到１６．６ＧＷ。
１．２　川电外送交直流电网通道建设及规划

截止２０１８年，四川电网通过“４直 ＋６交”的
多回交直流输电线路与区外电网（重庆、华东、华

中、华中、西北）实现电力交换，其中４回直流为３
回 ±８００ｋＶ特高压直流工程（向家坝—上海、锦屏—
苏南、溪洛渡左—浙西，丰水期外送电力总输电规模

为２１．６ＧＷ）、１回德阳—宝鸡±５００ｋＶ直流工程（丰
水期可实现最大送电规模为 ３ＧＷ）；６回５００ｋＶ交
流线路为２回黄岩—万县、２回资阳—思源、２回洪
沟—板桥。“十三五”期该６回交流线路丰水期大
方式下可实现最大外送电力为６ＧＷ。

到２０２０年四川电网与区外电网交换的川电出
口交直流输电线路在现有电网基础上发展为“５直”
（增加１回雅中—江西 ±８００ｋＶ特高压直流，额定
送电容量８ＧＷ［２］）；到２０２５年，四川与区外电网实现
电力交换的川电出口交直流输电线路增加至“７直＋
６交”（增加２回白鹤滩—区外电网２回±８００ｋＶ特
高压直流，额定送电容量均为８ＧＷ）。

２　白鹤滩水电站及金沙江二期特高压
直流工程

２．１　白鹤滩水电站
白鹤滩水电站为金沙江下游四个水电梯级———

乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝中的第二个梯级

（其中乌东德、白鹤滩为金沙江二期水电站）；白鹤

滩水电站总装机容量为１６ＧＷ，电站具有年调节能
力；电站左、右岸各８台单机容量１ＧＷ机组，机组
计划投产时间为于２０２１年至２０２３年。白鹤滩水电
站１６ＧＷ投产后按单独运行的情景考虑，水电出力
特性如表１所示。

根据白鹤滩水电站出力特性：１）具有年调节性
能的白鹤滩水电站调节性能优良；２）白鹤滩水电站
平水年总发电量约６１．１１ＴＷ·ｈ，电站年利用小时
数３８１８ｈ；枯水年总发电量约４７．８ＴＷ·ｈ，电站年
利用小时数２９８６ｈ。白鹤滩水电站年利用小时数相
较于四川全口径水电机组近２年来的平均水平（约
４２４０ｈ）还略低［３－４］约４００ｈ。

表１　白鹤滩水电站出力特性

月份
平水年出力／１０４ｋＷ
预想 平均 强迫

枯水年出力／１０４ｋＷ
预想 平均 强迫

１ １６００ ５０８ ０ １５９２ ４６５ ０

２ １６００ ５０８ ０ １６００ ４２３ ０

３ １６００ ５０８ ７４ １４９４ ４６５ ６９

４ １４８９ ５５２ ２１３ １３２６ ４６５ ２０２

５ １２６１ ５４９ １９７ １２２０ ４２３ １９１

６ １２０３ ４８５ １８９ １２４０ ５０８ １９１

７ １３００ １１２３ １９８ １３５９ ６９５ ２０１

８ １４３８ １１５４ ２００ １５３５ ６０１ ２０５

９ １６００ ９０８ ７５ １６００ ８０７ ７５

１０ １６００ ９３２ ０ １６００ ６７２ ０

１１ １６００ ６１０ ０ １６００ ５０８ ０

１２ １６００ ５０８ ０ １６００ ５０８ ０

２．２　金沙江二期特高压直流输电工程
作为金沙江二期水电站之一的白鹤滩水电站总

装机容量巨大，为实现白鹤滩水电站电能在更大范

围内实现资源优化配置，２０２１年左右川西南将同步
配套规划建设金沙江二期２回（白鹤滩—江苏、白
鹤滩—浙江）±８００ｋＶ特高压直流输电工程（即金沙
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江二期特高压直流，直流额定容量均为８ＧＷ）［１］。
该直流工程送端侧地处川西，受端均暂考虑为华东

电网。

金沙江二期２回特高压直流工程目前功能定位
为：全年输送电能，主要为对应金沙江二期白鹤滩水

电站本身所发电力电量，其工程设计年（平水年）利

用小时数约为３９００ｈ，若枯水年工程利用小时数则
更低约３０００ｈ。

金沙江二期２回特高压直流（白鹤滩—江苏、
白鹤滩—浙江）送端白鹤滩换流站侧接入四川电网

的推荐方案为：两回直流送端换流站推荐采用布置

在布拖县先锋站址的“一站”方案，布拖换流站分

一、二期两步实施，其中一期为白鹤滩—江苏送端换

流站（与 ５００ｋＶ布拖变电站合建），二期为白鹤
滩—浙江送端换流站。金沙江二期２回特高压直流
送端换流站侧接入四川电网的方案如图１所示。金
沙江二期２回特高压直流送端侧换流站地处川西清
洁能源富集汇集送出地。

图１　金沙江二期特高压直流送端换流站接入系统方案

３　提升金沙江二期特高压直流外送电
举措

３．１　四川电网丰水期弃水问题
３．１．１　现四川电网调峰弃水问题

根据电力规划，到２０２０／２０２５年底四川电网水
电总装机将分别达到约８０．４６ＧＷ／１２８．９ＧＷ，整个
“十三五”期间四川水电装机总量约占全省总装机

的８０％。一方面水电占四川电网比重大，但大部分
水电站调节性能不理想；另一方面，四川电网日负荷

峰谷差较大，日最小负荷率仅约为０．５５。这种水电
出力特性和四川电网负荷特性的较大不匹配，决定

了整个丰水季节（主要是６—１０月）四川电网始终
存在较大的水电调峰弃水及四川电网运行经济性不

理想。此外，根据计算，未来随着四川电网“十三

五”中后期一大批具有相当容量规模的新能源（太

阳能与风电）上网，若四川调度仍维持现在优先消

纳本省上网新能源，则丰水期四川全省的大量弃水

电量问题将会进一步增加。

近几年四川调度通过一系列优化整个四川电网运

行方式的举措，减少了部分四川电网丰期弃水问题，但

丰期四川电网调峰弃水问题依然存在，且弃水电量的

数值仍相当可观。２０１６、２０１７年四川电网实际全年弃
水电量均高达约１４．０ＴＷ·ｈ［３］；２０１８年四川电网全年
弃水电量有所降低，但仍达到约１２．２ＴＷ·ｈ。
３．１．２　２０２５年四川电网弃水电量

根据四川电网规划，２０２５年四川电网全口径的
需电量和最高负荷需求预测分别达到３５０．０ＴＷ·ｈ
和５９ＧＷ；２０２５年四川电网总电源规模（现有与规
划水电、火电、新能源）达到约１６３．５ＧＷ（其中包括
金沙江二期白鹤滩水电站１６ＧＷ）；２０２５年川电通
过“７直＋６交”的交直流外输通道总外送电规模达
到５４．６ＧＷ。

四川电网是以水电为主、火电为辅、新能源为补

充的混合电源结构系统。“十三五”期及以后，四川

全网电源开机已充分兼顾考虑了多方面因素：１）合
理与优先消纳四川的清洁能源（水电／风电／太阳能
光伏）且同时避免丰水期较多的弃水弃能问题；２）
满足四川省保安电源开机、电网运行安全的最小火

电开机。

若金沙江二期２回特高压直流输送电量仅为对
应送端侧白鹤滩水电站本身所发电力电量，不考虑

白鹤滩水电站参与四川全网丰水期调峰运行（即无

优化电力举措），此条件下２０２５年四川电网电量平
衡计算结果如表２所示（其中包括金沙江二期２回
特高压直流经济性的年利用小时数）。

２０２５年四川全网电力电量平衡计算结果表明：
１）四川全网２０２５年全网调峰弃水电量高达约４１．０
ＴＷ·ｈ；２）金沙江二期２回特高压直流的年利用小
时数约为３９００ｈ（平水年）。
３．１．３　金沙江二期２回特高压直流工程及相关电
网条件特点分析

针对四川电网近年来一直存在的丰水期较大弃

水电量问题，相关文献提出了降低四川电网丰水期

弃水电量与提高川电外送电的优化电网运行措施方

案［５－７］。相较于文献［５－６］中所研究项目内容与
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电网研究背景条件，作为金沙江二期２回特高压直
流送端侧白鹤滩水电站，其“十四五”期规划建设更

具自身特点，主要有：１）白鹤滩水电站总装机容量
更大（总装机容量１６ＧＷ）且全年水电站调节性能
相对更优（年调节），但水电站本身年利用利用小时

数相对不高（平水年３８１８ｈ）；２）金沙江二期２回特
高压直流总输电容量大（１６ＧＷ）且送端侧两换流站
电气距离相对较近，作为白鹤滩水电站电力外送的

配套电网工程年利用小时数（平水年约３９００ｈ）存
在可提升空间；３）“十四五”期四川全网丰期弃水电

表２　２０２５年四川电网电量平衡计算

项 目
无优化

电力举措

电力举措１
（６—１０月）

电力举措１
（６—１０月）
＋电力举措２
（１１—５月）

１．系统需要电量
（本省负荷＋外送）
／（１０８ｋＷ·ｈ）

５６１３ ５６６３ ５６８８

①负荷电量 ３０５０ ３０５０ ３０５０

②外送电量 ２５６３ ２６１３ ２６３８

２．水电可发电量
（水电装机总量

１２８．９ＧＷ）／
（１０８ｋＷ·ｈ）

５４８２．６ ５４７２．６ ５４７２．６

①水电发电量 ５０６１．４ ５１１１．４ ５１１１．４

②弃水电量 ４１１．２ ３６１．２ ３６１．２

３．风电发电量
（风电装机总量 ２００．５ ２００．５ ２２２．６

１１ＧＷ）／（１０８ｋＷ·ｈ）

４．光伏发电量
（光电装机５ＧＷ）
／（１０８ｋＷ·ｈ）

６０ ６０．０ ６３．０

５．火电发电量
（火电装机

总量１６．６ＧＷ）
／（１０８ｋＷ·ｈ）

２９１．３ ２９１．２ ２９１．０

６．电源全年利用
小时／ｈ

①水电 ３９２７ ３９６６ ３９６６

②风电 １８２３ １８２３ ２０２３

③光伏 １２００ １２００ １２６０

④火电 １７５５ １７５４ １７５３

７．特高压直流工程
年利用小时／ｈ

①白鹤滩—江苏 ３９００ ４２１２ ４３７０

②白鹤滩—浙江 ３９００ ４２１２ ４３７０

量更为突出，经计算弃水电量更高达约４１．１２ＴＷ·ｈ
（详见表２）；４）“十四五”期四川全网规划新能源总
量亦达到约１６ＧＷ，新能源的电能消纳在省内市场
趋于饱和。

３．２　增加金沙江二期特高压直流外送电的技术理
论分析

１）一方面，从满足四川富余清洁能源外输角度
分析考察。如前所述，若金沙江二期２回 ±８００ｋＶ
特高压直流输电工程功能定位仅为全年输送金沙江

二期白鹤滩水电站本身所发电力电量，其全年直流

工程年利用小时并不高（平水年利用小时约为３９００
ｈ，枯水年工程利用小时则更低约３０００ｈ）；但金沙
江２回特高压直流输电工程送端侧换流站均处于整
个川西南清洁能源（水电、风电、太阳能）富余送出

通道电网节点上，而四川电网本身全年均有较多富

余清洁能源没有被充分利用，四川全网２０２５年全年
清洁能源（水电与新能源）均有不同程度的弃能（弃

水、弃风、弃光）问题，具体为：２０２５年四川电网丰水
期（６—１０月）弃水电量高达约４１ＴＷ·ｈ（如表２所
示）；２０２５年四川电网平枯水期（１１月至次年５月）
新能源电力所发电力电量不能充分消纳。

因此，在不增加川西南５００ｋＶ主干电网通道建
设投资条件下，可考虑把四川电网全年富余清洁能

源就近经金沙江二期２回特高压直流输电平台实现
外送，有效补充该２回特高压直流工程的全年外送
清洁能源电量。显然，部分四川电网全年富余清洁

能源借助金沙江二期２回特高压直流输电平台实现
外送后，既减少四川电网丰期水电弃水并增加新能

源平枯期电能消纳，同时亦对应增加金沙江二期２
回特高压直流输电工程年利用小时数。

２）另一方面，从水电站水电调节性能与丰小调
峰电网运行角度考察。如前所述，金沙江二期白鹤

滩水电站具有年调节的优良水电调节性能（如表１
所示），全年无论是丰水期（６—１０月）还是平枯期
（１１月至次年２约）电站预想出力数值较大而电站
平均出力数值不高，且预想出力与平均出力差值相

对较大，均说明水电站在本身所发电力电量确定条

件下有较好水电调节性能。

因此在丰水期为减少四川全网丰腰及丰小方式

下较大调峰弃水电力电量，此时可考虑适当安排白

鹤滩水电站部分水电机组（２～６台）参与全网丰腰、
丰小调峰运行方式进行配合（具体为丰腰、丰小方
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式部分水电机组压出力或停机，但因电站本身理想

水库调节性能，全天电站本身并不损失所发电量）。

此时，送端换流站近区５００ｋＶ电网接纳川西南富余
清洁电能再经金沙江二期直流输电平台实现外送。

在平枯期，水电站本身所发电量相对更有限且川西

南电网输送潮流较丰期明显降低，此时再接纳附近

电网转送的富余新能源实现外输没有问题。

３．３　提升金沙江二期特高压直流外送电举措
充分利用四川电网规划建设的金沙江二期２回

特高压直流输电平台的强大送电能力以及白鹤滩电

站良好的年调节性能，在保证电网安全稳定运行条

件下，合理与适当补充接收四川电网富余清洁能源

（包括丰水期季节性水电与平枯期新能源所发电

量），具体电网运行的电力举措如下：

１）电力举措１：丰水期（６—１０月），白鹤滩水电
站参与四川电网调峰运行，金沙江二期特高压直流

输电平台接收四川电网部分富余季节性水电（弃水

电量），金沙江二期２回特高压直流均按照全天２４ｈ
近直线满负荷送电。通过调整增加金沙江二期２回
特高压直流在丰期外送电量，以部分减少“十四五”

期及以后四川电网存在的季节性水电电能（弃水电

量），从而亦增加了金沙江二期２回特高压直流工
程的年利用小时数。

从表２可见，通过电力举措１，２０２５年四川电网
丰水期弃水电量可减少约５０００ＧＷ·ｈ，对应可增加
金沙江二期２回特高压直流工程的年利用小时数约
３１２ｈ。

２）电力举措２：平枯水期（１１月至次年５月），金
沙江二期特高压直流输电平台接收四川电网部分富

余新能源（风电场与太阳能光伏）所发电量，从而增加

金沙江二期２回特高压直流在平枯期外送电量。
从表２可见，通过电力举措２，２０２５年四川电网

平枯期可再增加新能源（风电场与太阳能光伏电

站）外送电共约２５００ＧＷ·ｈ，对应可再增加金沙江
二期２回特高压直流工程的年利用小时数约１５８ｈ。

综上所述，若２０２５年四川电网全年电网运行方
式下丰水期（６—１０月）采取电力举措１，平枯水期
（１１月至次年５月）采取电力举措２，则全年可增加
金沙江二期２回特高压直流工程的年利用小时数共
约４７０ｈ，发挥工程的经济效益相当可观；同时亦有
利于进一步减少四川弃水电量，在更大范围内实现

资源优化配置。

４　川西南电网运行适应性分析

金沙江二期２回特高压直流送端侧两换流站地
处四川西南的凉山州布拖县境内，两换流站与布拖

站合建。送端侧两换流站接入四川交流系统方案为

就近接入川西南５００ｋＶ电网，且均为整个川西南（凉
山州、攀枝花、甘南）富余清洁能源外送四川５００ｋＶ
主干电网的送电通道上（详见图１）。

鉴于整个川西南境内（包括凉山州、攀枝花、甘

孜南部）本就为四川最主要清洁能源（大中型水电

站、风电以及太阳能光伏）资源的富集地，为满足该

地区电力送出的配套５００ｋＶ及以上交直流输电线
路现已投运及规划建设项目较多。“十四五”期间

川西南共有４回特高压直流项目（１回锦屏—苏南、
１回雅中直流、２回金沙江二期直流）相继建成投
运，川西南更多富余清洁能源大部分将直接通过该

４回特高压直流项目外送华东电网，仅剩余部分富
余电能通过川西南５００ｋＶ交流线路外送四川主干
电网。

经电网潮流稳定计算校核，整个“十四五”期丰

水季期间，川西南外送四川主干电网的丰大方式下

的最大送电能力为电网安全稳定运行的控制方式。

１）在满足电网安全稳定（热稳及暂稳）运行条
件下，“十四五”期规划的川西南电网网架能够适应

与满足丰水期白鹤滩电站调峰运行方式下的电网安

全稳定运行条件。

２０２５年电网丰小调峰运行方式下，若考虑白鹤
滩水电站安排６台机组停机以配合金沙江二期平台
接纳更多富余季节性电能外输，即金沙江二期两特高

压直流送端侧换流站需接纳川西南及近期电网富余

清洁能源６ＧＷ），此时，与白鹤滩左岸、右岸换流站一
级、二级相连５００ｋＶ电网（近区电网接线方案示意
图如图１所示）相关线路输送潮流分别约为：

①橄榄—布拖（白鹤滩左岸换流站）１回５００ｋＶ
输送潮流约为６９０ＭＷ；

②橄榄—普提１回５００ｋＶ输送潮流约为１１３０ＭＷ；
③盐源—普提１回５００ｋＶ输送潮流约为１２３６ＭＷ；
④月城—布拖（白鹤滩左岸换流站）２回５００ｋＶ

输送潮流约为２×９００ＭＷ；
⑤普提—白鹤滩右岸换流站３回５００ｋＶ输送

（下转第６６页）
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变电站序列控制远方操作安全风险防治与管控

邹沛恒１，代宇涵２，郭　果３，郑永康２

（１．国网乐山供电公司，四川 乐山　６１４０００；２．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１；
３．国网四川省电力公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：通过对变电站序列控制远方操作关键环节进行解析，梳理了顺序控制远方操作过程中的安全风险，同时从不

同角度提出对应安全防护措施，着重阐述远方操作各环节安全风险以及防控措施。对强化顺序控制远方操作的流程

风险与安全防控，保证变电站顺序控制的安全稳定执行，大幅缩短变电站操作占用时间，同时减少相关经济损失与社

会影响有着重要意义。

关键词：序列控制；智能操作；风险管控；预演校验；网络安全
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ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅａｎｄｓｔａｂｌｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌ，ｇｒｅａｔｌｙｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓａｎｄｓｏｃｉａｌｉｍｐａｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ；ｐｒｅｖｉｅｗｃｈｅｃｋ；ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙ

０　引　言

近年来随着调控一体化和变电站无人值守的推

进，传统电网自动化、智能化程度的逐步提高，需要

在调度主站、监控中心、变电站实现运行状态的快速

转换。序列控制作为系统控制指令的序列处理方

式，以一定时序及闭锁逻辑逐条发出校验指令，自动

执行完成全部控制指令。将该技术运用在变电站设

备倒闸操作中，可实现操作任务一键启动、操作步骤

顺序执行、防误联锁智能校核、设备状态自动判别，

从而实现变电站状态的一键转换。变电站序列控制

（或称为变电站顺序控制或一键顺控）对于减少人

工手动操作量，降低人员误操作概率，防止电网大面

积停电事故，保障坚强智能电网的稳定运行有着重

大意义。

依据国家电网公司运检部关于印发变电站一

键顺控改造技术规范（试行）的通知，部分省份进

行了变电站顺序控制试点，形成了一定的成功应

用经验［３－５］。上述成功经验，大多是陈述顺序控

制操作的具体实施方案和实际应用效果，少有涉

及顺序控制远方操作全过程风险分析防治与管控

的专项研究。

下面从顺序控制远方操作具体过程入手，对各
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个环节进行对应的安全分析，以调端与站端通讯主

流的 ＩＥＣ１０４通信规约为研究对象［６－８］，分析了目

前顺序控制远方操作主要面临的安全风险和应对措

施。其中操作环节安全风险，主要包括以下３方面：
１）调控主站与顺控场站在顺序控制远方操作交互
过程中顺控配合失调，造成的操作失效甚至操作错

误的风险；２）主站在对单条线路连接的多端场站
进行综合顺序控制时，命令有序执行的配合风险；

３）顺控场站遇到多个调控主站并发顺序控制远方
命令时不当处理，造成操作异常中断甚至误操作的

风险。针对上述远方操作安全风险，提出基于顺序

控制操作命令展宽时间配合设定方法和调控主站命

令并发预防与闭锁防范机制。

１　顺序控制技术架构简介及操作流程
分析

　　智能电网调度控制系统顺序控制功能涉及调控
主站、变电站监控系统以及数据传输等，技术架构如

图１所示。

图１　智能电网调度控制系统顺序控制功能技术架构
　　调控主站基于智能电网调度控制系统基础平
台，实现 ＳＣＡＤＡ顺序控制功能，主要包括权限管
理、操作任务编辑解析、拓扑防误、操作票调阅、模拟

预演、操作执行等功能。在操作员工作站或经过纵

向加密网络延伸的远程终端上，发起顺序控制操作。

操作命令在调控主站和变电站监控系统间进行交

互，途经主站服务器、变电站通信网关机、变电站监

控后台、智能五防系统等。借由变电站监控系统中

的一键顺控功能模块，与独立五防系统、间隔测控装

置配合完成顺序控制的预演、校验与执行。

１）系统通讯方式
调度主站 ＳＣＡＤＡ系统有 ＯＰＥＮ３０００系统与

Ｄ５０００系统２种，在此以 ＯＰＥＮ３０００系统为例进行
分析。一键顺控在启动、调票、预演、校验、执行各阶

段皆需要调度主站 ＯＰＥＮ３０００系统、智能五防系统
及变电站后台监控进行信息交互。考虑到工程实施

的规范性与通用性，建议与调度自动化 ＯＰＥＮ３０００
系统之间接口可采用扩展了转发遥控功能的 ＤＬ／Ｔ
６３４．５１０４规约通信，与智能五防主机建议使用ＤＬ／Ｔ
６３４．５１０４规约通信，若厂家相同可使用私有协议。

２）一键顺控流程
一键顺控功能实现需要 ＯＰＥＮ３０００系统、变电

站后台监控系统以及智能五防主机之间的顺控数据

交互，从而实现 ＯＰＥＮ３０００系统与变电站顺控命令
的传送与防误校验。顺控远动信号、遥控命令、防误

校验信息交互流程如图２所示。

图２　顺控信息交互流程

　　一键顺控功能包括顺控票管理和一键顺控操作
执行两大部分，顺控操作先进行操作票固化，后开展

操作对象的一键顺控操作。正常情况下，顺控过程

中操作序列如果发生控制顺序错误，智能五防在校

验后闭锁并否定返校。若遇到变电站端返回超时、

通道短时间中断恢复等情况时，则启用操作指令的

重发机制。重发次数可人工设置，若重发次数超出

阈值且仍未收到变电站返回信息时，应终止操作流

程并主动提示。调控主站、变电站监控系统均应配

置上述重发、终止机制，保证顺序控制中的超时、中

断情况的正确处置，及时重新发送操作指令或中止

发送自动返回到正确状态，保证顺序控制全过程安

全稳定。
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２　顺序控制远方操作安全风险及防控
分析

　　根据网络安全风险评估办法并结合国家电网公
司运检部关于印发变电站一键顺控改造技术规范

（试行）的通知与国家电网调度中心关于印发智能

电网调度控制系统顺序控制功能规范的通知，具体

对顺序控制功能远方操作系统构架与流程来进行风

险辨识及评估，顺序控制远方操作主要考虑以下三

大类安全需求，即网络信息安全、管理安全及操作流

程安全。如表１所示。
表１　顺序控制远方操作安全需求

安全类型 薄弱环节 危险点描述

网络信息

安全

隔离、

加密装置

网络信息截取、

窃听、篡改风险

管理安全 权限管理
操作人员权限管理等

导致的误操作风险

操作流

流程安全

主、子站顺

控模块

主子站命令接收展宽配合

失调导致的拒动、误动风险

２．１　网络信息安全
从网络通讯信息安全理论分析［９］可知，网络环

境中的安全攻击分为主动攻击与被动攻击两种。主

动攻击主要是通过篡改信息、伪造或采用ＤＯＳ攻击
达到欺骗用户、破坏网络、违规获取特权达到破坏目

的。被动攻击相比于主动攻击不对数据信息做任何

修改，主要是通过截取／窃听、破解数据流的方式在
未经用户同意和认可的情况下获得相关信息与数

据。通常情况下，可能同时遭受主动与被动方式相

结合的混合攻击。

网络环境下主要通过网络隔离、防火墙加固、

数据加密、双因子认证、强制访问控制及三权分立

等措施防御攻击。国家电网公司规定电力网络中

的信息按照安全需求应采用业务网络分区与信息

多维防护等措施来提升网络安全水平。结合顺序

控制远方操作信息传输环节，主要应在横向隔离、

纵向加密、发起控制等方面采取针对性的安全措

施，具体措施如下：

１）纵向加密运用非对称加密算法对在生产大
区中传输的主子站顺序控制交互信息进行非对称算

法加密与解密，在通信通道上完成信息的密文传输，

保证信息的安全性与保密性，预防信息被截取或窃

听后恶意利用；

２）横向隔离运用在顺序控制信息涉及的不同
网络区域间，通过隔离装置的横向阻隔作用，保证网

络中跨区域的信息交互和数据访问都经过了授权与

管控，避免出现非法的流程连接与访问；

３）发起控制在调度主站和场站监控上进行功
能部署，只允许具备权限的用户调用符合既定规则

的顺序操作票，不符合上述规则的请求不允许发起

命令与执行。发起控制从命令发起源上避免了无权

限的用户的非法控制和有权用户的违规操作。

２．２　管理安全
针对管理风险，通过对此类风险进行风险识别，

防范非法用户登录操作或操作流程不规范等风险。

主要采用人员多重认证、权限管理机制、双人双机监

护等措施。其中：

１）人员多重认证。提供基于调度数字证书、用户
和密码、指纹、人脸识别等鉴别技术的两种或两种以

上组合方式对用户身份进行鉴定。通过对操作人员

的多重认证，保证实际操作人员操作权限的合法性。

２）权限管理机制。支持完善的权限管理机制，
按照省地县操作权限，只允许各层级单位授权用户

登录维护操作。并对操作用户进行双重鉴别与细化

管理，确保操作的安全可靠。

３）双人双机监护。按照双重监护、多重验证的
要求，人员必须经过可靠验证后才可执行操作。操

作发起前应核对监护信息涵盖的操作场站、操作设

备、设备源态和目标态等信息，并落实操作、监护分

离核实制度，避免单独操作导致的误操作。建设系

统监护信息场站、设备、源态、目标态的核实纠错功

能，让系统记录每一项操作工作对应的操作、监护人

员，保证顺控操作具有可追溯与逆向分析功能。

２．３　操作流程安全
顺序控制远方操作包括设备“运行”、“热备

用”、“冷备用”３种状态转换，由于受到网络攻击
后可能产生状态的错误转换或非完全转换，对于

运行的电力系统是非常严重的事故，严重威胁电

网整体的稳定安全。分别从调控主站发起的顺序

控制操作包含的两种不同模式（综合控制和分步

控制模式）进行操作流程安全分析。综合控制模

式下，站端会对调度综合控制指令进行解析，利用

下发的预置指令包含原始调度操作指令这一特

点，采用操作执行或撤销复验操作预置返校信息

的方式确保流程安全。分步控制模式下对操作过
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程环节关键信息进行校验，并加入人工确认与执

行步骤，采用主动校验调度下令信息与变电站端

反馈信息一致性的方式确保流程安全，并增加异

常操作终止与错误主动提示机制。

３　顺控操作流程风险分析及应对措施

顺控操作流程风险主要是主子站顺控配合、单主

站多场站操作并发、多主站单场站操作存在的风险。

１）主子站顺控配合失调风险
分析顺序操作流程，错误的操作序列可通过操

作预演与五防闭锁进行识别和中止。操作异常延时

或响应可通过操作命令重发或重发次数阈值机制以

降低网络延时影响与操作中断复启动。在这样的操

作模式下，调控主站的命令重发总时长与子站网关

机、顺序主机设置的命令接收展宽时长的配合尤其

重要。

当调控主站设置的命令重发总时长与子站网关

机、顺控主机设置的命令接收展宽不匹配时，远方操

作就有可能发生误动作，如图３所示。

图３　主子站顺控配合失调导致误操作风险分析

　　①预置命令：主站按照实际顺控操作情况需要
对变电站内某间隔进行状态转换操作，在ｔ１时刻启
动正常流程的顺控命令，子站网关机在ｔ２时刻接受
命令，顺控主机ｔ３时刻正确接收命令经过模拟预演
后上送操作预置返校结果，等待主站下发执行命令。

②执行超时：在网络异常情况下，调控主站程序
未正常下发执行命令或者网络原因导致命令未如期

到达，按照正常流程全启动操作指令的重发机制。

若重发次数超出阈值仍未收到返回信息，调控主站

的远方操作应在在ｔ４时刻超时退出，所以正常情况

下子站网关机接收展宽（ｔ２－ｔ６）与顺控主机的执行
展宽（ｔ３－ｔ７）只应略大于调控主站的命令启动、重
发时长（ｔ１－ｔ４），从而达到执行超时情况下自动终
止命令执行。

③误操作：若子站网关机命令接收展宽与顺控
主机命令执行展宽设置过长，由于网络拥堵造成在

ｔ５－ｔ８时段顺控命令重发或因受到攻击造成非法的
执行命令发送，同时子站网关机接收展宽（ｔ２－ｔ６）
与顺控主机执行命令展宽（ｔ３－ｔ７）设置过长，导致
本该中止的命令被顺控主机下发执行，此时就产生

了误操作。

同理，如果子站接受、执行命令展宽设置比主站

发送命令展宽短，有可能产生正常顺控命令无法执

行或执行成功率低的情况。因此针对主子站顺控配

合失调的问题，调控主站、子站网关机、顺序主机三

者设置的命令展宽应该是合理的逐级递增。

２）单主站多场站操作并发风险
某些特殊情况下，线路运行状态的转换涉及电

能收发两端的场站的顺序控制配合，当线路存在 Ｔ
接时还会有更多场站的配合。针对多场站协调顺序

操作风险，应按照顺序控制操作规则检验多站顺控

票的安全性、合理性，预先向涉及场站下发顺控预置

锁定命令，避免相关变电站接收其他主站顺控命令

或同主站的其他顺控命令。同时严格预演、校验、执

行、回复机制，每执行下一步操作时都应校验先前执

行步骤是否已到位，利用全步骤、全流程校验机制保

证顺控命令执行的安全性、可靠性。

３）多主站单场站操作风险
场站应设置多主站顺序控制防范机制，同一时

刻只允许单个调控主站进行顺序操作，其他调控主

站的操作指令应被闭锁或进入排队机制。为进一步

防范多主站操作风险，变电站在接收到主站的顺序

操作启动命令后，应锁定命令接收方，若中途接收到

其他主站的顺序控制信号应丢弃错误操作指令，继

续锁定、执行原主站操作流程。

４　工程试点情况

针对上述流程安全分析情况，为了验证相关技术

安全措施的有效性，理顺顺控研发思路，检验操作校

验原则，在四川攀枝花２２０ｋＶ禹王宫变电站、１１０ｋＶ
平地变电站与眉山１１０ｋＶ龙亭变电站、１１０ｋＶ铝
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城变电站进行顺控试点工程实践，以２２０ｋＶ禹王宫
变电站（该站为智能变电站，监控系统为南瑞科技

ＮＳ３０００，全站２台主变压器、４把中性点接地开关、２２０
ｋＶ侧为双母单分段运行、４个出线间隔，１１０ｋＶ侧为
双母运行、６个出线间隔，３５ｋＶ侧为双母运行、１０
组电容器，２个站用变压器为例，对该站１１０ｋＶ母
联１１２断路器进行现场顺控操作实验。
１）网络信息安全情况
根据顺控网络安全要求，发起控制命令前需预

先检查命令发起者身份，同时兼具密码、调度证书双

重认证。为了验证顺控系统是否符合网络信息安全

要求，我们用不具有控制权的用户发起２２０ｋＶ禹王
宫站１１０ｋＶ母联１１２开关冷备用转热备用顺控命
令，系统提示“收到的系统报错 －命令 －条件 －不
满足”，命令中止。接着我们在未安装证书的主站

端发起同样的顺控命令，系统提示“收到的系统报

错－命令－条件－不满足”，命令中止。
２）管理安全情况
根据顺序控制远方操作流程，结合现场实际情

况，制定了《智能电网调度控制系统顺序控制远方

操作业务指导书》《智能电网调度控制系统顺序控

制远方操作流程规范》《智能电网调度控制系统顺

序控制远方操作监护管理规则》等规则、规范，强化

变电站序列控制远方操作流程的规范性与安全性。

３）操作流程风险管控
顺控操作利用操作票预置、校验以及多主站操

作互斥等安全技术手段保护远方操作流程规范性和

安全性。以检验顺序操作票预置与校验机制为例，

在２２０ｋＶ禹王宫变电站１１０ｋＶ母联１１２断路器Ⅰ
母隔离开关合、Ⅱ母隔离开关分的状态下，顺控主站
端发起错误的１１０ｋＶ母联１１２断路器冷备用转热
备用操作命令，提示“收到的防误系统报错 －第 ２
步－条件 －不满足”，命令中止。以检验多主站操
作互斥为例，在主调与备调以１ｓ的时差发起２２０ｋＶ
禹王宫变电站１１０ｋＶ母联１１２断路器冷备用转热
备用，备调提示“收到的系统报错 －命令 －条件 －
不满足”，备调操作中止，主调顺控操作正常执行。

可以证明顺控命令发送至监控系统顺控模块后命令

读写、执行流程可有效预防操作流程风险，具体流程

如图４所示。
四川主子站顺序控制试点期间，上述变电站现

场运行稳定，顺序控制命令发起、操作票调阅、操作

图４　监控系统顺控模块读写顺控命令流程图

预演、五防校验、命令执行等功能正常，相关风险防

控措施经测试验证安全有效。表明所提相关安全分

析与风险防控措施正确、合理、有效、可推广，为远方

顺序控制操作安全风险防控提供了部分理论基础和

实践经验。

５　结　语

目前变电站序列控制改造正在全国大规模的推

广，顺序控制的远方操作与安全风险防控值得深入

研究。通过对顺序控制远方操作重要环节进行多维

度分析，多角度阐述面临的流程、管理、操作风险并

逐一提出对应的安全防控措施。保证顺序控制远方

操作实际应用的安全与稳定，对实现变电站系统运

行状态的快速转换，全面提升运行操作效率有着非

常重要的意义。所研究成果应用在攀枝花２２０ｋＶ
禹王宫变电站、１１０ｋＶ平地变电站与眉山 １１０ｋＶ
龙亭变电站、１１０ｋＶ铝城变电站顺序控制改造工程
中，试点结果满足试点工作技术路线各项要求，变电

站系统状态转换安全稳定。
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潮流约为３×１０００ＭＷ；

⑥白鹤滩左岸电站—布拖（左岸换流站）４回
５００ｋＶ输送潮流约为４×１２５０ＭＷ；

⑦白鹤滩右岸电站—右岸换流站４回５００ｋＶ
输送潮流约为４×１２５０ＭＷ；

⑧普提—洪沟３回５００ｋＶ输送潮流约为３×
３６０ＭＷ。

上述５００ｋＶ输电线路导线截面为４×４００ｍｍ２／
４×５００ｍｍ２／４×７２０ｍｍ２（分别对应夏季热稳极限
分别约为２ＧＷ／３ＧＷ／３．９ＧＷ）。因此，白鹤滩送
端换流站丰小调峰运行方式下，近期西南电网完全

可满足电网的热稳安全运行且有相当裕度。

２）平枯水期随着水电出力的逐渐下降，整个川
西南多回交直流外送通道输电容量整体亦随之降

低，川西南外送电输电能力裕度相对更大，因此平枯

期部分增加新能源（风电与太阳能）所发电力不会

增加送电通道的输电压力，其所发电能完全可就近

经接入川西南２２０ｋＶ及以上主干电网逐级汇集升
压后，再经金沙江二期的２回特高压直流输电平台
外输区外电网。

总之，现有及规划川西南５００ｋＶ及以上交直流
电网能适应丰期调峰运行及平枯期川西南更多富余

清洁能源经２回金沙江二期直流输电平台外输区外
电网。

５　结　语

上面根据金沙江二期２回特高压直流输电工程
本身的特点与优势，结合白鹤滩水电站水电出力特

性、“十四五”期新能源及四川电网电力规划发展状

况等，提出了提升金沙江二期特高压直流外输电的

电力举措：丰水期白鹤滩水电站参与四川电网调峰

运行，金沙江二期特高压直流输电平台全年差异化

接收四川电网部分富余清洁能源（季节性水电与新

能源电量）。所提举措在既实现减少四川电网丰期

大量弃水电量的同时，亦实现四川电网全年更多富

余清洁能源外送，提高了金沙江二期２回 ±８００ｋＶ
特高压直流输电线路利用小时数。通过计算表

明２０２５年丰水期可实现减少四川电网弃水约
５０００ＧＷ·ｈ，可增加金沙江二期 ２回 ±８００ｋＶ
特高压直流输电线路年利用小时数约４７０ｈ。

参考文献

［１］　国网经济技术研究院有限公司．白鹤滩—江苏特高压

直流输电工程预可行性研究［Ｒ］．北京：国网经济技术

研究院有限公司，２０１８．

［２］　国网四川省电力公司．四川“十三五”电网发展规划总

报告［Ｒ］．成都：国网四川省电力公司，２０１５．

［３］　国网四川省电力公司．２０１８年四川电网运行方式［Ｒ］．

成都：四川省电力公司，２０１８．

［４］　国网四川省电力公司．２０１９年四川电网运行方式［Ｒ］．

成都：四川省电力公司，２０１９．

［５］　陈汉雄．四川电网季节性电能外送曲线优化［Ｊ］．中

国电力，２０１３，４６（１２）：１４４－１５０．

［６］　陈汉雄．水风互补四川清洁能源外送优化［Ｊ］．中国

电力，２０１７，５０（９）：３７－４３．

［７］　陈汉雄．四川电力发展对新能源建设规模影响分

析［Ｊ］．四川电力技术，２０１８，４１（２）：４６－５０．

作者简介：

陈汉雄（１９７１），硕士，教授级高级工程师，从事电力系

统规划设计及直流输电系统控制研究工作；

李晓明（１９７２），高级工程师，从事电网勘测设计。

（收稿日期：２０１９－０５－２４）

·６６·

第４２卷第５期
２０１９年１０月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１９



水平荷载对支盘桩受压承载力的影响分析

王　红１，２，彭社琴１，２，郑卫锋３，孙珍茂４

（１．成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都　６１００５９；
２．成都理工大学环境与土木工程学院，四川 成都　６１００５９；

３．中国电力科学研究院有限公司，北京　１００１９２；
４．四川电力设计咨询有限责任公司，四川 成都　６１００５９）

摘　要：针对单独竖向受压荷载作用和受压＋水平组合荷载作用两种情况，采用数值分析，对支盘桩的沉降特征、桩

身轴力分布、支盘阻力、竖向承载力等承载性能进行系统地分析，进一步确定了支盘桩受压承载力的大小。研究表明：

桩身轴力随深度增加而减小，在支盘上下处明显降低；在支盘荷载量级较小时，相比于单独受压荷载作用下，受压 ＋

水平组合荷载作用下的桩顶沉降较大。水平荷载的存在会对支盘桩的受压承载力产生一定程度的影响，会使受压承

载力略有增加，但总体上影响不太大。

关键词：支盘桩；竖向受压承载力；水平荷载；数值模拟

中图分类号：ＴＵ４７３．１　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０５－００６７－０５

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＬｏａｄ
ｏｎＢｅａｒｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙｏｆＢｒａｎｃｈＰｉｌｅ

ＷａｎｇＨｏｎｇ１，２，ＰｅｎｇＳｈｅｑｉｎ１，２，ＺｈｅｎｇＷｅｉｆｅｎｇ３，ＳｕｎＺｈｅｎｍａｏ４

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏＨａｚａｒｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＧｅｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９２，Ｃｈｉｎａ；４．ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ

Ｄｅｓｉｇｎ＆ＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｃａｓｅｓ，ｔｈａｔｉｓ，ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄ，ｔｈｅｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｌｙｓｔｕｄｙｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｂｒａｎｃｈｐｉｌｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｓｈａｆｔａｘｉａｌｆｏｒｃｅａｎｄｂｒａｎｃｈｅｓ＇ｆｒｉｃｔｉｏｎｅｔｃ．Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｂｒａｎｃｈｐｉｌｅｉｓｆｕｒｔｈｅｒｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｐｉｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｅｐｔｈ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｔｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄ
ｌｏｗｅｒｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｂｒａｎｃｈｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄ，ｗｈｅｎｔｈｅｌｏａｄｉｓｌｅｓｓ，ｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｓｇｒｅａｔｅｒａｔｔｈｅ
ｔｏｐｏｆｔｈｅｐｉｌｅｗｈｉｃｈｉｓｂｏｒｎｅｃｏｍｂｉｎｅｄｌｏａｄ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄｈａｓａｎｅｆｆｅｃｔｏｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｂｒａｎｃｈｐｉｌｅ，
ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｂｒａｎｃｈｐｉｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｉｇｈｔｌｙ，ｂｕｔｎｏｔｔｏｏｌａｒｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｒａｎｃｈｐｉｌｅ；ｖｅｒｔｉｃａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄｉｎｇ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

０　引　言

支盘桩作为一种新型桩，具有承载力高、变形沉

降小等优点，因而具有良好的经济效益。国内外学

者对支盘桩承载力性状在近年来做了较多的研究，

基金项目：国家自然科学基金面上项目（４１２７２３３３）

但目前大部分研究主要是针对单独荷载作用下支盘

桩的受压承载力，支盘桩一般主要设计用来承担竖

向（受压）荷载，如文献［１－４］通过静载试验对支盘

桩的受力性状进行了研究。文献［５］还结合有限元

模拟分析法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）系统地分析
了支盘桩的承载机理和荷载传递性状，探索了支盘桩

高承载力和低沉降量的内涵。文献［６－１７］均对竖向
·７６·
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受压荷载作用下支盘桩的承载性能进行了研究。

然而，由于工程结构在其施工和使用过程中受

荷的情况复杂多变，支盘桩在其受竖向受压荷载作

用为主的情况下，水平力也可能同时存在。为探讨

水平荷载对支盘桩承载力的影响，分别讨论了在单

独竖向受压荷载作用下和在受压＋水平组合荷载作

用下支盘桩的受压承载力的大小，分析可能出现的

水平荷载对支盘桩受压承载力的影响。

１　计算方案

以数值模拟作为计算方法，在数值模拟结果的

基础上，先对竖向受压荷载作用下支盘桩的承载性

能进行研究分析；再对受压 ＋水平组合荷载作用下

支盘桩的承载性能进行研究分析。对选取的桩型通

过分级加载（竖向受压、竖向受压 ＋水平联合作

用），模拟支盘桩的静载荷试验过程，通过获取椅载

－沉降关系（Ｑ－ｓ）曲线用以确定单桩承载力。进

一步对比单独竖向受压荷载作用下与竖向受压＋水

平荷载作用下受压承载力的异同，分析得出水平荷

载的存在对支盘桩受压承载力的具体影响。

１．１　数值模拟计算模型

计算模型主要包括桩体和桩周土体两大部分。

１）支盘桩

在广泛收集已有挤扩支盘桩常用尺寸参数的基

础上，拟定本次数值计算桩的参数见表１，其示意图

见图１、图２。
表１　支盘桩参数

桩径

／ｍ
桩长

／ｍ
支盘直径

／ｍ
支盘数

／个
支盘角度

／（°）

０．７ ２０ １．４ ３ ４５

　注：上盘中心位于距桩顶５倍桩径处，下支盘中心位于距
桩底１倍桩径处，３个支盘等间距布置。

支盘桩桩身材料为 Ｃ３０混凝土，计算中考虑桩
基为弹性材料，计算参数见表２。

表２　桩计算参数

Γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

Ｃ
／ｋＰａ

φ
／（°）

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比μ

２５ １０００ ５０ ３×１０４ ０．２５

图１　桩模型

图２　支盘平剖面（上：平面；下：立面）

　　２）桩周土
对于桩周及桩端土体考虑为均质土，土体的承

载力特征值为１６０～１８０ｋＰａ左右。这类土体强度

中等，具有该特征的土在四川、湖南、浙江、安徽等地

区均有分布。据此，所研究成果的推广和应用具有

一定的广泛性。桩周土的物理力学指标参数取值见

表３。
表３　桩周土物理力学参数取值表

粘聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比μ

３０ １２ １８ ０．４

１．２　加载情况
数值分析过程中采用逐级加载的形式模拟外荷

载的施加过程，每级荷载达到相对稳定后，施加下一

级荷载。

１．３　边界条件及模型离散化
根据实际受力情况，底部边界设水平和竖向约

束，侧向边界设水平约束，考虑自重应力产生的侧向

应力作用；顶部边界为自由边界。桩、土采用实体单

元，桩土间设置接触面单元。模型底部边界取距桩

底１０倍桩径高度，桩基前后左右边界长度取１０倍
桩径，其中取桩径为０．７ｍ。模型单元划分根据研
究重点，靠近桩基单元剖分较细，建好的三维实体模

型见图３。

·８６·
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图３　数值分析模型

２　受压荷载作用下支盘桩承载性能

２．１　桩顶荷载－沉降特征
竖向下压荷载加载等级为１００ｋＮ、５００ｋＮ、１０００ｋＮ、

２０００ｋＮ、３０００ｋＮ、４０００ｋＮ、５０００ｋＮ直到加载至停止加载
标准。试桩达到停载标准为：某级荷载作用下，桩的

沉降量为前一级荷载作用下沉降量的５倍。
图４为支盘桩竖向荷载分级加载下的桩顶Ｑ－ｓ

曲线。从图４可以看出，随着荷载增加，沉降加速增
大，当桩顶荷载小于３０００ｋＮ时，沉降较小，竖向荷
载每增加 ５００ｋＮ，桩顶下沉约 ０．００５ｍ，荷载在
３０００～４０００ｋＮ时，竖向荷载每增加５００ｋＮ，桩顶下
沉０．０１ｍ。

图４　桩顶竖向位移－荷载曲线

曲线总体呈缓变型，无明显的比例极限和极限荷

载，但在３０００～４０００ｋＮ荷载下，沉降速率明显加大。
由此可推断该桩的承载力应该在３０００～４０００ｋＮ。桩
顶沉降为４０ｍｍ时，对应的荷载约为３８００ｋＮ，此值可
作为该支盘桩的承载力。

２．２　荷载传递特征
荷载传递特征是研究支盘桩承载机理的基础。

以下通过不同荷载量级作用下桩身轴力的变化，对

支盘桩的荷载传递特征进行深入分析。

１）桩身轴力分布特征

支盘桩的桩身轴力随深度变化曲线见图５。在

荷载量级较小时（＜１０００ｋＮ），桩身轴力随深度增

加而略有减小，曲线在支盘部位变化不明显，即支盘

部位曲线的台阶状变化特征不明显。

在２０００ｋＮ荷载量级下，支盘作用已有所显现，

桩身轴力在支盘处有较明显转折。随荷载的进一步

增大，曲线在支盘部位的台阶状减小越显著。

支盘桩的荷载传递曲线有其独特的形态：轴力

分布曲线在支盘上下发生台阶状降低，轴力的突变

量无疑由支盘作用引起。从上至下经过支盘后轴力

的减小量应是由支盘承担该部分荷载并将其转移到

支盘底部的土层上，从而使支盘底部桩身轴力迅速

降低，最终使传递到桩端的荷载明显减小。单桩承

载力大幅度提高。

图５　桩身轴力

２）支盘阻力

如图５所示，桩身轴力在支盘上下的台阶减小

量实质上就是支盘阻力。通过计算不同荷载量级下

不同位置的支盘阻力，获得各级荷载下不同位置支

盘作用力，各个支盘承担荷载百分比的变化情况见

图６。

图６　支盘荷载分担比

在荷载量级相对较小时，各支盘作用从大到小排

序为下支盘、上支盘、中支盘。在荷载超过３０００ｋＮ
·９６·

第４２卷第５期
２０１９年１０月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１９



时，上、中支盘作用基本达到一致，下支盘作用始终更

为明显。支盘的总体作用也进一步增大，在达到桩的

极限承载力时，３个支盘的总承载量约为４０％。上中

下支盘承担荷载的比例约为０．８∶０．８∶１．０。

２．３　支盘桩的受压承载力

根据Ｑ－ｓ曲线确定：在挤扩支盘桩数值模拟

中获得了不同加载量级下的桩顶沉降位移，即 Ｑ－ｓ

曲线（参见图４）。

从前述可知，Ｑ－ｓ曲线总体呈缓变型，无明显

的比例极限和极限荷载点，但可以看出在 ３０００～

４０００ｋＮ荷载下，沉降速率明显加大。可推断该桩

的承载力应该在３０００～４０００ｋＮ之间。参照《建筑

桩基检测技术规范》（ＪＧＪ１０６－２０１４），对于缓变型的

Ｑ－ｓ曲线，承载力由位移控制，取ｓ＝４０ｍｍ所对应

的荷载值，即３８００ｋＮ为挤扩支盘桩极限承载力。

３　竖向（受压）＋水平组合荷载作用
下支盘桩承载性能分析

３．１　桩顶荷载－沉降特征

竖向受压 ＋水平组合荷载下桩顶沉降曲线

（上）和桩顶水平位移曲线（下）如图７、图８所示。

图７　受压＋水平组合荷载－桩顶竖向位移

从图中可以看出：在受压和水平组合荷载作用

下，当竖向荷载从０～３０００ｋＮ（对应水平荷载从０～

４５０ｋＮ，即水平荷载取竖向荷载的１５％施加），桩顶

竖向位移随荷载量级增加而增大；当受压荷载达到

３０００ｋＮ时，位移量约为 ２３．６ｍｍ；受压荷载超过

３０００ｋＮ（对应水平荷载４５０ｋＮ）时桩顶沉降速率增

大；受压荷载到４０００ｋＮ（对应水平荷载６００ｋＮ）时，

位移量已达到４０．７ｍｍ，超过规范规定的破坏极限

沉降量４０ｍｍ；在竖向位移为４０ｍｍ时，对应的竖

向荷载约为３９５９ｋＮ。

图８　受压＋水平组合荷载－桩顶水平位移

　　水平位移亦随水平荷载增加，在水平位移达到

１０ｍｍ时，桩顶的水平荷载值约为２２９ｋＮ（对应竖

向荷载约为１５２６ｋＮ）。可见，在竖向受压和水平荷

载共同作用时，水平荷载率先达到限值。

当受竖向荷载控制时，考虑竖向位移达到４０ｍｍ

时的组合荷载值结果为受压荷载３９５９ｋＮ＋水平荷载

５９７ｋＮ，比单纯受竖向荷载时达到４０ｍｍ的受压荷

载量（３８００ｋＮ）稍大，说明在有水平荷载作用的情

况时，由位移控制的支盘桩的竖向承载力并未降低。

３．２　荷载传递特征

１）桩身轴力分布特征

受压＋水平荷载下桩身轴力随深度变化曲线如

图９所示。轴力总体上随深度减小，且桩身轴力在

支盘上下发生台阶状降低，支盘承担该部分荷载并

将其转移到支盘底部的土层上，从而迅速降低支盘

底部桩身轴力。

此外桩顶荷载量级越大，支盘对轴力的减小作

用越明显，支盘的承载能力越大。

２）支盘阻力

支盘桩受到荷载时，主要承载的部分是支盘、桩

侧摩阻力和桩端阻力。绘制各组合荷载下各支盘分

担荷载占比曲线如图１０。

支盘作用从上支盘开始显现，在荷载量级相对

较小时，各支盘作用为下支盘 ＞上支盘≈中支盘。

在荷载超过３０００ｋＮ时，上中下三支盘作用基本达

到一致。在整个加载过程中，上盘承担的荷载比例

随着荷载的增大而增大，但承担的荷载所占总荷载

的百分比变化不大，从０增加到约１７％；中盘承担
·０７·
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的荷载比例也随着荷载的增大而增大，从０增加到约

１９％；下盘所承担的荷载比例随着荷载的增大从７％

增长至２０％；从总体上看，在竖向荷载超过１０００ｋＮ

后，支盘分担荷载不断增加，到后期达到了５５．１％。

图９　桩身轴力

图１０　支盘荷载分担比

３．３　挤扩支盘桩承载力

因规范中暂缺竖向受压＋水平荷载下桩承载力

的计算公式，故由《建筑基桩检测技术规范》中所规

定的竖直方向极限位移４０ｍｍ，水平方向极限位移

１０ｍｍ来进行推算。

竖向受压 ＋水平荷载下，水平位移先达到《建

筑基桩检测技术规范》所规定的极限位移１０ｍｍ，竖

向受压＋水平荷载下的承载力则由水平位移控制，

据图８组合荷载－桩顶水平位移图，取ｓ＝１０ｍｍ时

的荷载值，即水平承载力２２９ｋＮ为此时桩的极限承

载力。由水平力控制的桩其水平承载力受竖向受压

荷载的影响不大；由竖向力控制的桩的承载力受水

平荷载的影响也不大。

４　水平荷载对竖向承载力的影响

根据图４、图７可知，竖向受压 ＋水平组合荷载

的Ｑ－ｓ曲线的总体规律与单独的竖直（受压）荷载

作用下Ｑ－ｓ曲线类似。竖直沉降量都随着竖向荷

载的增加而增加，随着桩径的增加而减小。但具体

量值可能存在差异，为此可得组合荷载作用下的沉

降量与单独竖向荷载作用下沉降量的差异对比，见

表４。
表４　支盘桩两种荷载类型沉降量对比

荷载类型 荷载值／ｋＮ 沉降量／ｍｍ

竖直 １０００ ６．３

竖直（水平） １０００（１５０） ７．１

竖直 ４０００ ４２．４

竖直（水平） ４０００（６００） ４０．７

　　从表４可以看出，在荷载较小时（如１０００ｋＮ），
组合荷载和单独竖向荷载沉降量均较小，而组合荷

载下的位移量整体上较单独竖向荷载下的位移量稍

大。当荷载较大时（如４０００ｋＮ，超过极限承载力），
组合荷载下的竖向位移量较单独竖向荷载下的位移

量稍小。

因此，水平荷载的存在会使桩顶沉降有所增加，

在此称之为“附加沉降量”。“附加沉降量”总体不

大，并且随荷载量级增大（达到极限承载力）时，这

一附加沉降量可能由正变为负的。

竖向受压＋水平组合荷载下的受压承载力与单
独竖向受压荷载下的受压承载力对比见表５。

表５　支盘桩两种荷载类型受压承载力对比

竖向受压荷载

／ｋＮ
受压＋水平荷载

／ｋＮ
差值

／ｋＮ
相差比率

／％

３８００ ３８３０ ＋３０ ＋０．８

　　如表５所示，水平荷载的存在可能会对竖向受压
承载力产生一定的影响：会使竖向承载力略有增加。

但总体上影响不太大，增减变动范围在±１％左右。

５　结　语

１）分析了竖向（受压）荷载下桩顶荷载的传递
规律，发现竖向荷载随着桩身传递降低，在支盘处轴

力出现“台阶式”急剧下降，这种变化随桩顶荷载的

增大而越发明显。支盘的存在使得原本由摩阻力承

担的桩顶竖向荷载转而成为由类似桩端的端承力承

担了桩顶荷载，由此支盘桩承载力相对直桩能大幅

提高。 （下转第９１页）
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服务于电网运行的监控信息事件化关联分析方法研究

代宇涵１，邹沛恒２，张凤西３，黄华伟４，孙永超１，罗荣森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：电网中故障触发的告警信号数量众多，特别是发生电网事故时，短时期会触发大量监控信息，监控人员短时

间内快速分辨出对应事件存在难度。中国范围内调控主站信息量巨大，分析信息事件耗费大量人力与资源。通过研

究电网监控信息与事件的对应关系，形成监控信息自动推演事件经验，提出一种基于信息 －事件推演逻辑的电网运

行监控信息事件化关联分析方法。

关键词：推演逻辑；关联信息；判别规则；信息事件化；信号集
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０　引　言

电网中发生各项事件必然会伴随一定电网监控信

号。出现大面积电网事件时，短期内会触发大规模监

控信号，信号无序且杂乱，这些信号按时间先后顺序刷

屏，给监控人员辨识事件、分清事件的重要级别和决策

带来干扰，增加了监控人员开展监控运行的难度［１］。

通过研究事件与关联信号的内在逻辑关系，提

取信息事件关联规则，定义信息－事件关联规则库，

将监控信号集群进行智能拆分归纳，根据信息事件

推演逻辑对电网事件进行智能判断。同时还可根据

电网事件及信息事件关联规则定义反向推断监控信

息的准确性和完整性，通过对特定信息事件的出现

频次等特点分析，进一步完成电网事件预测，为电网

稳定运行提供预警。

１　监控信息与事件模型

监控信息与事件存在必然联系是设计信息事件
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规则库的前提。监控信息的产生来源于事件，事件的

产生必然伴随监控信息的上报。监控信息事件规则

库通过识别事件源信息，辅以判别规则，对事件的性

质、等级进行准确判断，从而达到通过信息识别事件

的目的。同时，还可通过设计启发式学习机制，利用

历史事件及标准化监控信息，完善事件－信息对应关
系，达到利用事件判别监控信息漏项、错项的目的［２］。

１）事件源识别规则：将事件源分为保护动作事
件、操作控制事件两类。这里主要针对保护动作事

件开展规则研究工作。保护动作事件源的识别可根

据“保护出口”“跳闸出口”“重合闸出口”等信号进

行判别。若带检修标识字段，可暂不识别。

定义事件源特征：

Ｓｊｙ１＝“保护出口 动作”；
Ｓｊｙ２＝“跳闸出口 动作”；
Ｓｊｙ３＝“重合闸出口 动作”；
…

２）事件相关信息提取规则：由事件源信息初步
判断可能出现了特定电网事件，根据事件源信息的

特征在海量监控信息中提取相关关联信息，为事件

识别及判断提供依据。以５００ｋＶ线路保护动作（单
跳单重成功，如图１所示）为例列举事件源信息提
取规则。

根据事件源（以 Ｓｊｙ１为例）提取监控信息的事
件特征信息：

提取“所属厂站／所属间隔”域，存为特征量（Ｓｔａ／
Ｂａｙ）１、（Ｓｔａ／Ｂａｙ）２、…、（Ｓｔａ／Ｂａｙ）ｍ、…、（Ｓｔａ／Ｂａｙ）ｎ。

提取“事件发生时刻”域，存为特征量 Ｔｉｍ１、
Ｔｉｍ２、…。
３）监控信息筛选方法：以事件发生时间段为搜

索展宽，筛查事件核心信号。

根据提取的 Ｔｉｍ１、Ｔｉｍ２、…确定事件时间窗的
边界，并默认向前或向后展宽５ｓ（展宽时间可设置，
默认５ｓ，最大１０ｍｉｎ），作为事件时间窗监控信息的
搜索边界。新建事件信号集并将搜索边界内所有监

控信号存入该事件信号集。

根据特征量（Ｓｔａ／Ｂａｙ）ｘ搜索全部相关监控信
息，在该事件信号集内按照时间先后顺序排列。

４）事件辅助判别规则：确认或辨识某一事件仅
依据事件源还不够，事件源信息表明了事件出现或

开始，要辨识事件的发展过程及结果需要增加事件

辅助判别规则。以５００ｋＶ线路保护动作（单跳单重
成功，图１所示）为例分别采集线路本侧第一、第二
套保护出口，对侧第一、第二套保护出口，本侧中、边

开关动作，对侧中、边开关动作预定义规则组合（规

则组合可编辑），表明事件识别成功，确认事件“（线

路间隔）发生单相瞬时性故障，重合成功”。

５）间隔相关性判断规则：复杂电网故障时，监
控信息涉及多厂站、多间隔，监控信号纷繁复杂，所

研究的目标是在海量的监控信号中分离辨识出以事

件为单位的监控信息，需要定义各种事件涉及的关

联间隔，排除无关信号的干扰［３］。

以事件“５００ｋＶ线路保护单相瞬时性故障，重
合成功！”为例进行说明：

①根据事件源所在监控信息条目，确认事件源
产生间隔，如“ＸＸ站／５００ｋＶＸＸ一线”；

②根据线路间隔名称查找线路两端的站点名
称，记为Ｓｔａ＿１、Ｓｔａ＿２；

③根据线路间隔名称查找关联的断路器编号，
对于３／２接线，每侧关联２个断路器间隔。

通过步骤①至步骤③可查找出与本次事件相关
的２个站点、２个线路间隔、４个断路器间隔。

２　信息事件化算法

信息事件化主要按照等待告警中断［４］、提取核

查事件源、新建事件信号集、定义时间窗、筛选关联

信号存入事件信号集、核心规则判断，事件展示推送

与监控人员确认等步骤有机构成。信息事件化逻辑

如图２所示。

图１　事件源监控信息特征提取
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图２　信息事件化逻辑

２．１　等待告警中断
等待中断并解析第一类告警信号“内容”域。

排除检修与调试信号后，在内容域中搜索“保护出

口动作”字段，如果无保护出口返回则等待下次中

断；如果内容域中出现“保护出口动作”字段，则进

入事件源提取。

２．２　提取／核查事件源
提取包含“保护出口动作”字段的本条告警信息

“所属厂站”域，存为变量Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ＿ｖａｌ１；提取“所属
间隔”域，存为变量Ｂａｙ＿ｖａｌ１；提取本条告警信息内
容主体（电压等级与“／”标志间）存为Ｍａｉｎ＿ｖａｌ。

下面以线路事件为例，若Ｍａｉｎ＿ｖａｌ以“线”字结
尾，则将值赋给变量 ＡＣＬｉｎｅ＿ｖａｌ。在交流线段表中
核查ＡＣＬｉｎｅ＿ｖａｌ对应的ＳｔａＳｔａ与ＥｎｄＳｔａ域值，应至
少有一个与Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ＿ｖａｌ１是否一致。
２．３　新建事件信号集（确认事件主体与关联设备）

以传统调度自动化系统ＥＭＳ库为例，可通过节
点号查找与事件源关联的交流线段 ｘ１、交流线端点
ｘ２、厂站ｘ２、断路器ｘ４。
１）厂站查询原则
在交流线段表中查找ＡＣＬｉｎｅ＿ｖａｌ对应的 ＳｔａＳｔａ

与ＥｎｄＳｔａ域值，将与 Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ＿ｖａｌ１不一致的存为
Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ＿ｖａｌ２。
２）交流线端点查询原则
在交流线端点表中查找与“所属交流线段”域

一致的两个交流线端点名（存为 ＡＣＬｉｎｅＤｏｔ＿ｖａｌ１与
ＡＣＬｉｎｅＤｏｔ＿ｖａｌ２）以及节点号 （存为 Ｎｏｄｅ１与
Ｎｏｄｅ２）。
３）断路器查询原则
在断路器表中查找（Ｉｎｏｄｅ＝＝Ｎｏｄｅ１ｏｒＪｎｏｄｅ

＝＝Ｎｏｄｅ１）ａｎｄ　Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ＝＝Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ＿ｖａｌ１的
断路器，缓存为 Ｂｒｅａｋｅｒ＿ｖａｌ１＿１与 Ｂｒｅａｋｅｒ＿ｖａｌ１＿２。
查找（Ｉｎｏｄｅ＝＝Ｎｏｄｅ２ｏｒＪｎｏｄｅ＝＝Ｎｏｄｅ２）ａｎｄ　
Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ＝＝Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ＿ｖａｌ２的断路器，缓存为
Ｂｒｅａｋｅｒ＿ｖａｌ２＿１与Ｂｒｅａｋｅｒ＿ｖａｌ２＿２。

将核查后的交流线段 ＡＣＬｉｎｅ＿ｖａｌ存为事件主
体。将与之关联的一次设备（交流线段 ｘ１、交流线
端点ｘ２、厂站 ｘ２、断路器 ｘ４）存为关联设备。每一
个事件主体出现都需要新建对应的事件信号集（事

件信号集编号＋１），如表１所示。
２．４　定义时间窗

自定义参数ｂｕｆｆｅｒ＿ｔｉｍｅ为时间窗口。ｂｕｆｆｅｒ＿ｔｉｍｅ
取值默认为－５～＋１０ｓ，前后取值均可编辑。对于同
一个事件信号集的重复访问，ｂｕｆｆｅｒ＿ｔｉｍｅ前后扩展１ｓ
（扩展增量应可编辑），ｂｕｆｆｅｒ＿ｔｉｍｅ达到上限阈值后
重置并返回“等待告警中断”。

２．５　筛选关联信号存入事件信号集
对于每一个事件主体，指定时间窗内搜索所有

包含表２中关联设备“内容”域的告警信号，存入事
件主体所属的事件信号集。

２．６　核心规则判断
一旦符合一个标准事件判断逻辑时，进入下一

步“事件展示”，关闭当前事件信号集。仍然不符合

任何一个标准事件的判断逻辑，则返回“定义时间

窗”，扩展监控信号采集的时间窗，补充当前事件信

号集中的信号数量后，进行下一次对比与判断。如

果时间窗越限，仍不符合标准事件的判断逻辑，则判

断为非标准事故，发出复杂事故告警。

２．７　事件展示／画面推送
标准事件逻辑判断成功后，将每个事件信号集

所匹配的标准事件用列表形式弹窗展示；每一个标

准事件结果显示后，需要推送该事件所有关联设备

的可视化判据（例如设备所在厂站图）。

·４７·

第４２卷第５期
２０１９年１０月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１９



表１　事件信号集

关联设备 变量名 所属事件信号集 内容 备注

交流线段 ＡＣＬｉｎｅ＿ｖａｌ ３ 四川．模型一线

交流线端点１ ＡＣＬｉｎｅＤｏｔ＿ｖａｌ１ ３ 四川．本侧／５００ｋＶ．模型一线

交流线端点２ ＡＣＬｉｎｅＤｏｔ＿ｖａｌ２ ３ 四川．对侧／５００ｋＶ．模型一线

断路器１－１ Ｂｒｅａｋｅｒ＿ｖａｌ１＿１ ３ 四川．本侧／５００ｋＶ．５０５３断路器

断路器１－２ Ｂｒｅａｋｅｒ＿ｖａｌ１＿２ ３ 四川．本侧／５００ｋＶ．５０５２断路器

断路器２－１ Ｂｒｅａｋｅｒ＿ｖａｌ２＿１ ３ 四川．对侧／５００ｋＶ．５０５３断路器

断路器２－２ Ｂｒｅａｋｅｒ＿ｖａｌ２＿２ ３ 四川．对侧／５００ｋＶ．５０５２断路器

表２　事件关联设备集

变量名 所属事故信号集 内容 备注

交流线段 ＡＣＬｉｎｅ＿ｖａｌ １号 四川．榄普一线

厂站１ Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ＿ｖａｌ１ １号 四川．普提

厂站２ Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ＿ｖａｌ１ １号 四川．橄榄

交流线端点１ ＡＣＬｉｎｅＤｏｔ＿ｖａｌ１ １号 四川．橄榄／５００ｋＶ．榄普一线

交流线端点２ ＡＣＬｉｎｅＤｏｔ＿ｖａｌ２ １号 四川．普提／５００ｋＶ．榄普一线

断路器１－１ Ｂｒｅａｋｅｒ＿ｖａｌ１＿１ １号 四川．橄榄／５００ｋＶ．５０５３断路器

断路器１－２ Ｂｒｅａｋｅｒ＿ｖａｌ１＿２ １号 四川．橄榄／５００ｋＶ．５０５２断路器

断路器２－１ Ｂｒｅａｋｅｒ＿ｖａｌ２＿１ １号 四川．普提／５００ｋＶ．５０５３断路器

断路器２－２ Ｂｒｅａｋｅｒ＿ｖａｌ２＿２ １号 四川．普提／５００ｋＶ．５０５２断路器

２．８　监控人员确认
监控人员依据事件展示与推送画面确认该电网

事件。

３　应用算例

３．１　信号筛选

依照监控事件提取判别流程，在“开始”状态时

收到如下告警：

ｘｘｘｘ－ｘｘ－ｘｘ１８：２４：４９．１５０　四川．普提／５００ｋＶ．
榄普一线／第一套保护 ＲＣＳ－９３１Ｇ保护出口 动作
（ＳＯＥ）（接收时间 ｘｘｘｘ年 ｘｘ月 ｘｘ日１８时２５分
１１秒）。

因为该条告警包含“保护出口”字段，则归类为

保护动作事件，提取“四川．橄榄／５００ｋＶ．榄普一线
保护出口”作为事件源Ｓｊｙ１，将“四川．榄普一线”赋
值给ＡＣＬｉｎｅ＿ｖａｌ。以线路为事件主体的事件，依照
查询原则去找出该线路直接关联的交流线段 ｘ１、交
流线端点ｘ２、厂站ｘ２、断路器ｘ４，并新建事件信号集
（１号事件信号集）与事件关联设备集如表２所示。

在预定义的－５～＋１０ｓ的时间窗内，依据关联
设备的内容域，可以在事故源信号前后 １５ｓ，从
３２７２条上窗告警信号中提取出５０条第１类告警信

号与４条第４类告警信号，存入１号事件信号集作
为辅助判据。

３．２　规则判断
用已定义的标准信号与１号事件信号集内的所

有信号分别比对，得出１号事件信号集中所有标准
信号的标志位，如表３所示（比对成功则置１，比对
失败则置０）。

表３　１号事件信号集标准信号置位

标准信号 标志位

ＦＺＰＪ１ １

ＦＺＰＪ２ １

ＦＺＰＪ３ １

ＦＺＰＪ４ １

ＦＺＰＪ５ １

ＦＺＰＪ６ １

ＦＺＰＪ７ １

ＦＺＰＪ８ １

ＦＺＰＪ９＿Ａ １

ＦＺＰＪ９＿Ｂ ０

……

　　通过１号事件信号集标准信号（带标志位）与预
定义逻辑框图来计算各类标准事件的逻辑 Ｂｏｏｌｅａｎ
值。计算得出的Ｂｏｏｌｅａｎ值为１，则说明“该线路瞬时
单相接地故障（单跳重合成功）”事件成立。
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３．３　事件展示／画面推送
由参数ＡＣＬｉｎｅ＿ｖａｌ已经被赋值为“四川．榄普

一线”，所以最终事件展示为“榄普一线线路瞬时单

相接地故障（单跳重合成功）”。

事件展示界面如表４所示。
点击事件信号集域中的“１号事件信号集”可以

显示预定义时间窗内用于判断该事件的信号；点击

关联设备域中的“四川．橄榄／５００ｋＶ．５０５３断路器”
可以推送该断路器所在间隔图，用于双确认断路器

分合位与光字牌信息。

３．４　案例推广
选取某年内发生线路故障的 ５００ｋＶ康定、丹

巴、普提、橄榄、九龙、石棉变电站及其间５００ｋＶ联
络线：丹康一线、丹康二线、榄普一线、榄普二线、九

石一线、九石二线为典型研究厂站（线路），如表 ５
所示。

试点厂站（线路）在近６个月内发生的９次线
路单相瞬时接地故障，采用上面描述的设备关联原

则与信号筛选提取方法，如果能在预定义的（－５～
＋１０ｓ）时间窗内正确提取出关联信号，并成功导入
新建事件信号集，严格依照预定义逻辑框图，其中８

次线路单相瞬时接地故障可以被成功判断。

一次无法正确判断的单相瞬时故障均是线路

某侧断路器保护出口信号命名不规范引起。如需

提高正确判断率，需提高监控信号规范，防止监控

信息点表漏点误点。也可以对预定于逻辑框图的

判断严密性作出下调（例如去除断路器保护出口

的逻辑与关系，仅保留断路器机构跳闸出口），即

可确保单相瞬时接地故障事件在试点厂站（线路）

更高的判断率。

４　结　语

前面对电力系统电网事件产生的监控信息常见

规律进行整理分析，建立起基础监控信息规则库是

信息事件化的基础。对关联规则进行算法描述，形

成可执行规则脚本库启动信息事件化流程。进一步

建立信息－事件关联引擎，研究序列信息关联事件
方法，形成信息－事件匹配规则。持续研发信息 －
事件关联规则库逻辑编辑模块，建立逻辑自检机制。

研究事件检测机制，建立起规则库通用接口，从而形

成完整构建维护及应用链条。

表４　事件展示界面预演示

时间 电网事件 事件信号集 关联设备１ 关联设备２ 关联设备３ 关联设备４

２０１５－０６－２５
１８：２４：４９

榄普一线线路瞬时单

相接地故障（单跳重合

成功）

１号事件信号集
四川．橄 榄／
５００ｋＶ．５０５３
断路器

四川．橄 榄／
５００ｋＶ．５０５２
断路器

四川．普 提／
５００ｋＶ．５０５３
断路器

四川．普 提／
５００ｋＶ．５０５２
断路器

２号事件信号集
３号事件信号集

……

表５　典型单相瞬时接地故障

时间 甲厂站 乙厂站 线路名称 事件 结果判断

０９－０４２１：１０：１４ 康定变电站 丹巴变电站 丹康一线 单相瞬时接地故障 １

０９－０４２１：１０：１３ 康定变电站 丹巴变电站 丹康一线 单相瞬时接地故障 １

０６－２５１８：２５：０１ 橄榄变电站 普提变电站 榄普一线 单相瞬时接地故障 １

０６－１７１９：２４：５１ 九龙变电站 石棉变电站 九石二线 单相瞬时接地故障 １

０５－２１０２：３７：４８ 九龙变电站 石棉变电站 九石一线 单相瞬时接地故障 １

０５－１２１７：０３：０５ 九龙变电站 石棉变电站 九石二线 单相瞬时接地故障 ０

０３－１０１８：５３：４４ 九龙变电站 石棉变电站 九石二线 单相瞬时接地故障 １

０３－０８１４：１９：１５ 康定变电站 丹巴变电站 丹康一线 单相瞬时接地故障 １

０２－０４２０：３４：４４ 康定变电站 丹巴变电站 丹康一线 单相瞬时接地故障 １

０１－０３１１：４８：４１ 橄榄变电站 普提变电站 榄普二线 单相瞬时接地故障 １
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高海拔５００ｋＶ交流输电线路绝缘子片数选择研究

唐　巍１，梁　明１，盛道伟１，霍　锋２，刘从法１

（１．西南电力设计院有限公司，四川 成都　６１００２１；２．国网电力科学研究院，湖北 武汉　４３００７０）

摘　要：国内外在海拔２０００ｍ以下高海拔地区已建设投运多回５００ｋＶ输电线路，具有丰富的设计、运维经验。但在

海拔２０００ｍ以上的高海拔地区，５００ｋＶ线路绝缘配置经验及运行数据相对欠缺。伴随澜沧江、怒江、雅鲁藏布江流

域水电资源的规划开发以及西藏、川西等高原地区骨干电力网架的规划建设，海拔２０００ｍ以上的高海拔区域将陆续

建设多条５００ｋＶ线路。依据国网电科院模拟高海拔条件下的低气压进行的全尺寸人工污秽闪络特性试验成果，对污

秽条件下绝缘子选择的爬电比距法与污耐压法进行了对比，对双伞、三伞、钟罩等绝缘子的污耐压性能进行比较，探

讨了低气压对绝缘子污闪特性的影响及污秽绝缘子海拔修正方法，推荐了高海拔地区５００ｋＶ线路绝缘配置方案。

关键词：５００ｋＶ交流；输电线路；绝缘子片数；选择；超高海拔
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（１．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００２１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙ５００ｋＶｔｒａｎｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｒｕｎｎｉｎｇｉｎｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅａｒｅａｂｅｌｏｗ２０００ｍｅｔｒｅｓａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｃｈｈａｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒｉｃｈｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｉｎｄｅｓｉｇｎ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅａｒｅａｓｏｖｅｒ２０００ｍｅｔｒｅｓａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ，
ｔｈｅｒｅｉｓａｌａｃｋｏｆｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｉｎｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｎｉｎｇｄａｔａｏｆ５００ｋＶＡＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＬａｎｃａｎｇｒｉｖｅｒ，ＮｕｊｉａｎｇｒｉｖｅｒａｎｄＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ａｎｄｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇ
ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｂｏｎｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｎＴｉｂｅｔｏｒｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａ，ｍａｎｙ５００ｋＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｗｉｌｌｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎ
ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅａｒｅａａｂｏｖｅ２０００ｍｅｔｒｅｓａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｅｃｕｔｅｄｉｎｌｏｗａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｉｍｉｔａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｂｙＳｔａｔｅＧｒｉｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ｔｈｅｃｒｅｅｐａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｓｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｍｅｔｈｏｄａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｈｉｃｈａｒｅｏｆｔｅｎｕｓｅｄｔｏ
ｃｈｏｏｓｅｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｕｎｄｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅ－ｓｈｅｄ，ｔｒｉｐｌｅ－ｓｈｅｄａｎｄａｎ
ｔｉ－ｆｏｇｉｎｓｕｌａｔｏｒｓａｒｅａｌｓｏｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏｗａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｓｕ
ｌａｔｏｒｓａｎｄｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｖｅｉｎｓｕｌａｔｏｒａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｆｏｒ５００ｋＶＡＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｎｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅａｒｅａｓａｒｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：５００ｋＶＡＣ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ；ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｕｌｔｒａｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ

０　前　言

伴随澜沧江、怒江、雅鲁藏布江流域水电资源

的规划开发以及西藏、滇西北、川西等高原地区骨

干电力网架的规划建设，海拔２０００ｍ以上的高海
拔区域将陆续建设多条５００ｋＶ线路。国内外在海
拔２０００ｍ以下高海拔地区已建设投运多回５００ｋＶ

输电线路，具有丰富的设计、运维经验，但海拔２０００ｍ
以上投运线路相对较少，尤其是海拔３０００ｍ以上高
海拔地区截止目前投入运行的仅有建塘—太安及川

藏、藏中联网５００ｋＶ线路工程，设计、运维经验相对
欠缺。而海拔越高空气更加稀薄，气压更低，对电气

设备外绝缘影响更大。

目前国内超高压输电线路绝缘配合设计惯用的

爬电比距法具有简单、便于计算的优点，在低海拔、
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一般高海拔地区亦经历了大量工程实践的检验，能

满足线路安全稳定运行的要求，但在更高海拔地区

试验成果、运维数据相对缺乏，设计经验相对不足。

因此结合已建线路绝缘配合研究成果，通过模

拟低气压状态下进行全尺寸绝缘子串人工污秽试

验，对高海拔地区５００ｋＶ线路绝缘配合进行研究，
合理选择高海拔地区线路绝缘子片数，对降低线路

投资、保证线路长期安全可靠运行意义重大［１］。

１　国内外研究现状

目前国内外研究普遍认为，随着海拔升高，气压

降低，染污绝缘的直流和交流闪络电压都会降

低［２－１０］，污闪电压与气压 Ｐ之间呈非线性关系，可
以表示为

Ｕ＝Ｕ０
Ｐ
Ｐ( )
０

ｎ

（１）

式中：Ｕ０为常压 Ｐ０下的污闪电压；Ｕ表示气压为 Ｐ
时的污闪电压；ｎ为气象影响特征指数。

虽然国内外对高海拔条件下绝缘放电特性进行

了大量试验研究，但试验大多数是建立在模型或短

串绝缘子的试验条件上，得到的试验成果差别也非

常大。因此有必要对高海拔低气压环境下绝缘闪络

特性进行长串绝缘子或是全电压、全尺寸试验研究。

２　绝缘子片数选择

　　目前５００ｋＶ输电线路采用的绝缘子型式主要
分为玻璃、瓷、合成３种型式，考虑到高海拔地区多
为人烟稀少、工业不发达地区，污秽不重，污秽等级

多在Ｃ级及以下，因此选择采用盘型绝缘子。目前
绝缘子片数选择有两种方法：一是根据运行经验按

爬电比距计算绝缘子片数；二是通过人工污秽的闪

络特性及污耐压法计算绝缘子片数。前者按绝缘子

几何泄漏距离计算，该方法在理论上虽不够严密

（未考虑绝缘子造型差异对泄漏距离有效性的影

响），但简单易行［１１－１２］；后者需要通过试验得到绝

缘子闪络特性，但容易受上下裙边污秽分布的均匀

性、污秽成分等因素影响，该方法比较复杂。这里应

用人工污秽试验数据，采用污耐压法确定绝缘子串

的片数。

２．１　人工污秽试验方法

依托建塘—太安 ５００ｋＶ线路工程，对高海拔
（海拔２０００ｍ、３０００ｍ、４０００ｍ）低气压下染污绝缘
子污闪特性进行了全尺寸（３２片）人工污秽闪络特
性试验研究。试验在国网特高压实验基地人工气

候实验室进行，试验罐体净空尺寸为直径 ２０ｍ，
高２５ｍ；高压穿墙套管额定工频电压８００ｋＶ电源；
罐体内最低气压可达０．０５ＭＰａ（模拟海拔５５００ｍ），
最低气温可降至－１９℃；再配合实验室辅助设施可
进行模拟高海拔条件下的低气压人工污秽试验研

究。试验采用人工污秽试验的固体涂层法，不溶物

采用硅藻土，导电物质选用 ＮａＣｌ。试验采用恒压升
降法。试验试品选用１６０ｋＮ悬式绝缘子，试验绝缘
子参数见表２。

表２　试验绝缘子参数

型号
强 度

／ｋＮ
结构高度

／ｍｍ
盘径

／ｍｍ
爬距

／ｍｍ
备注

ＸＷＰ２－１６０ １６０ １５５ ３００ ４５０ 双伞型

ＣＡ８７２－ＥＺ １６０ １５５ ３２５ ５４５ 三伞型

ＦＣ－１６０Ｐ／１５５ １６０ １５５ ３３０ ５５０ 钟罩型

２．２　单片绝缘子最大耐受电压的确定
２．２．１　通过Ｕ５０％计算

绝缘子串污秽闪络电压服从标准正态函数分布，

当分布幅度取３σ时，线路闪络概率约为０．１４％，其
可靠度认为是可以接受的，则绝缘子污秽情况耐受

电压下可按式（２）计算。
Ｕｗ＝Ｕ５０％（１－３σ） （２）

式中：Ｕｗ为污秽绝缘子耐受电压，ｋＶ；Ｕ５０％为污秽绝
缘子串５０％闪络电压，ｋＶ；σ为标准偏差，取７％。

通过试验得到的不同型式绝缘子的５０％污秽
闪络电压，５０％污秽耐受电压与绝缘子片数基本呈
线性关系，因此依据式（２）求得标准大气压下单片
绝缘子最大耐受电压如表３所示。

表３　单片绝缘子最大耐受电压Ｕｍａｘ１

污秽

等级

等值盐密／
（ｍｇ·ｃｍ－２）

最大耐变电压／ｋＶ

ＸＷＰ２－１６０ＣＡ８７２－ＥＺＦＣ－１６０Ｐ／１５５

Ｃ ０．１ ６．９４ ７．６５ ８．０８

注：试验灰密（ＮＳＤＤ）取２．０ｍｇ／ｃｍ２。

２．２．２　不均匀积污校正
经过对投运的交直流线路取样测试，自然积污

时绝缘子上下表面存在不均匀性［１３－１５］，对不同型式

绝缘子进行上下表面不均匀积污，校正系数可按式
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（３）进行计算［１６］。

Ｋ０＝
Ｕｍａｘ２
Ｕｍａｘ１

＝１－Ｎ×ｌｎ Ｔ( )Ｄ （３）

式中：Ｋ０为绝缘子不均匀积污修正系数；Ｕｍａｘ２为不均
匀积污时绝缘子的耐受电压；Ｕｍａｘ１为均匀积污时绝缘
子的耐受电压；Ｎ为修正常数，通过试验得到；Ｔ／Ｄ为
上下表面不均匀积污比。

这里对绝缘子的上下表面不均匀积污比按以往

工程经验取１：３，则可求得不均匀积污系数，见表４。
进行不均匀积污校正后所得Ｕｍａｘ２见表５。

表４　不同型式绝缘子不均匀积污系数

绝缘子类型 修正常数Ｎ
上下不均匀积污修

正系数Ｋ０
ＸＷＰ２－１６０ ０．１６ １．１７６

ＣＡ８７２－ＥＺ ０．１３ １．１４３

ＦＣ－１６０Ｐ／１５５ ０．０８ １．０８８

表５　积污校正后单片绝缘子最大耐受电压Ｕｍａｘ２

污秽

等级

等值盐密／
（ｍｇ·ｃｍ－２）

最大耐受电压／ｋＶ

ＸＷＰ２－１６０ＣＡ８７２－ＥＺＦＣ－１６０Ｐ／１５５

Ｃ ０．１ ８．１６ ８．７５ ８．７９

２．２．３　灰密校正
研究表明在相同盐密条件下随着灰密（ｎｏｎｓｏｌ

ｕｂｌｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｅｎｓｉｔｙ，ＮＳＤＤ）的增加，绝缘子耐受电
压水平呈下降趋势。通过人污秽试验得到３种盐密
（ｓａｌｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＤＤ）下 ＮＳＤＤ对绝缘子耐受
电压的的校正关系（见图 １），将试验结果校正到
ＮＳＤＤ为０．５ｍｇ／ｃｍ２（灰盐比为５），单片绝缘子最
大耐受电压见表６。

图１　绝缘子（ＸＷＰ２－１６０）不同ＮＳＤＤ下的污耐压曲线

表６　灰密校正后单片绝缘子最大耐受电压

污秽

等级

等值盐密／
（ｍｇ·ｃｍ－２）

最大耐受电压／ｋＶ

ＸＷＰ２－１６０ＣＡ８７２－ＥＺＦＣ－１６０Ｐ／１５５

Ｃ ０．１ １１．９６ １２．３４ １１．８７

２．２．４　高海拔校正
通过试验得到了３种盘型绝缘子交流闪络电压

与气压的关系见图２至图４。

图２　绝缘子（ＸＷＰ２－１６０）交流闪络电压与气压的关系

图３　绝缘子（ＣＡ８７２－ＥＺ）交流闪络电压与气压的关系

图４　绝缘子（ＦＣ－１６０Ｐ／１５５）交流闪络电压与气压的关系

　　由图２至图４可拟合出在２种盐密下的气象影
响特征指数ｎ及其平均值见表７。
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表７　３种盘形悬式绝缘子的ｎ值

试品

ｎ
ＳＤＤ＝

０．０５ｍｇ／ｃｍ２
ＳＤＤ＝

０．２ｍｇ／ｃｍ２
平均值

ＸＷＰ２－１６０ ０．４２ ０．３４ ０．３８

ＣＡ８７２－ＥＺ ０．２２ ０．４０ ０．３１
ＦＣ－１６０Ｐ／１５５ ０．４５ ０．５９ ０．５２

　　根据式（１）及表７对单片绝缘子耐受电压进行
海拔校正，修正结果见表８。

表８　高海拔下单片绝缘子最大耐受电压Ｕｍａｘ５

海拔

／ｍ
污秽

等级

ＥＳＤＤ／
（ｍｇ·ｃｍ－２）

最大耐受电压／ｋＶ
ＸＷＰ２
－１６０

ＣＡ８７２
－ＥＺ

ＦＣ
－１６０Ｐ／１５５

２０００ Ｃ ０．１ １０．９０ １１．４４ １０．４６

３０００ Ｃ ０．１ １０．４２ １１．０２ ９．８２

４０００ Ｃ ０．１ ９．９０ １０．５８ ９．１６

２．３　绝缘子片数选择结果
对５００ｋＶ输电线路最大工频相电压有效值

Ｕｓｍａｘ＝５５０／１．７３２＝３１７．５ｋＶ；依据表８得出的高海
拔下单片绝缘子最大耐受电压，在高海拔下污秽条

件下需要的绝缘子片数见表９。
表９　高海拔下污秽绝缘子片数选择结论

海拔

／ｍ
污秽

等级

ＥＳＤＤ／
（ｍｇ·ｃｍ－２）

绝缘子片数／片
ＸＷＰ２
－１６０

ＣＡ８７２
－ＥＺ

ＦＣ
－１６０Ｐ／１５５

２０００ Ｃ ０．１ ３０ ２８ ３１

３０００ Ｃ ０．１ ３１ ２９ ３３

４０００ Ｃ ０．１ ３２ ３０ ３５

３　污耐压法与爬电比距法选择结果对比

根据ＧＢ５０５４５－２０１０《１１０ｋＶ－７５０ｋＶ架空输
电线路设计规范》的规定，采用爬电比距法绝缘子

片数应按式（４）计算。

Ｎ１≥
λＵ
ＫｅＬｏｌ

（４）

式中：Ｎ１为海拔１０００ｍ时每串绝缘子所需片数；λ
为爬电比距，ｃｍ／ｋＶ；Ｕ为系统标称电压，ｋＶ；Ｌｏｌ为单
片悬式绝缘子的几何爬电距离，ｃｍ；Ｋｅ为绝缘子爬
电距离的有效系数，根据ＤＬ／Ｔ１１２２－２００９《架空输
电线路外绝缘配置技术导则》，双伞型、三伞型绝

缘子 Ｋｅ值取１，钟罩防污型绝缘子在 Ｃ级污区 Ｋｅ
值取０．９。

按式（４）计算并进行海拔修正后，高海拔污秽

条件下绝缘子片数见表１０。
表１０　按爬电比距法绝缘子片数选择结果

海拔

／ｍ
污秽

等级

统一爬

电比距／
（ｍｍ·ｋＶ－１）

绝缘子片数／片
ＸＷＰ２
－１６０

ＣＡ８７２
－ＥＺ

ＦＣ
－１６０Ｐ／１５５

２０００ Ｃ ３９．４ ３０ ２４ ２７

３０００ Ｃ ３９．４ ３１ ２５ ２９

４０００ Ｃ ３９．４ ３３ ２６ ３１

　　通过对表９、表１０中的数据进行对比分析，可
以发现ＸＷＰ２－１６０绝缘子采用两种方法计算得的
结论基本一致，而对于 ＣＡ８７２－ＥＺ、ＦＣ－１６０Ｐ／１５５
两种绝缘子虽然通过伞型结构优化显著提高了绝缘

子的爬电距离，但由于伞间或棱间距离较近，在电弧

发展过程中容易在相邻伞间或棱间短接，从而降低

了其有效爬电距离，按爬电比距法得到的绝缘子片

数较污耐压法减少约１５％。因此在采用爬电比距
法计算绝缘子片数时，对于大爬距防污绝缘子，确定

合适的爬电距离的有效系数Ｋｅ是非常重要的
［１９］。

４　结　语

通过全尺寸（３２片）绝缘子串在低气压下人工
污秽闪络特性试验，对高海拔环境下输电线路绝缘

配合进行了研究，并通过对污耐压、爬电比距法选择

绝缘子片数进行对比，得出以下结论：

１）防污绝缘子通过伞型结构优化显著提高了
绝缘子的爬电距离，但牺牲了伞间或棱间距离，在电

弧发展过程中容易在相邻伞间或棱间短接，从而降

低了其有效爬电距离。按爬电比距法得到的绝缘子

片数较污耐压法减少约１５％。因此采用爬电比距
法配置绝缘，确定合适的爬电距离有效系数是非常

关键的。

２）双伞型、三伞型绝缘子的污耐压性能明显高
于钟罩型绝缘子，其污闪电压随海拔高度的升高下

降程度也明显小于后者，海拔每增加１０００ｍ可较后
者少增加约一片绝缘子。

３）依据在人工环境气候实验室模拟高海拔条
件下的低气压进行的人工污秽闪络特性试验结果，

计算推导出高海拔条件下的绝缘子片数，详见表９。
根据已投运直流线路盐密测试结果及自然积污

站观测数据，外伞型绝缘子表面等值盐密远小于钟

罩型绝缘子。因此对５００ｋＶ输电线路各类绝缘子
·０８·
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积污特性进行对比分析研究，进一步优化绝缘子片

数，降低线路投资是今后５００ｋＶ输电线路绝缘配合
研究应重点关注的方面。
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（上接第７６页）
充分利用主站监控系统信号，分析存储历史数

据规律，多维数据相互印证，更大程度发掘系统组合

分析优势，将本侧、对侧信号相结合，形成发散型信

息关联，将局域信息转化成为广域事件，逐步完善信

息－事件匹配规程，提高信息事件推演准确性。
实践证明，通过监控信息事件化可以帮助监控

人员第一时间判断出电网故障情况并给出事件预

警，部署该功能只需采集现有的监控信息，结合核心

算法推演出事件，便于监控人员实时掌握现场情况，

极大方便电网事件监视与分析，提高电网安全运行

水平。

参考文献

［１］　李田．数据挖掘技术及其在电力行业过程监控中的应

用［Ｊ］．科技与创新，２０１９（２）：１４４－１４５．

［２］　许振飞，邵明锋，张梅，等．对电力信息通信系统监控模型

设计及应用的探讨［Ｊ］．电子世界，２０１８（２４）：１７７－１７８．

［３］　张金荣，刘孝旭，庹国元，等．变电站后台监控信息

的分层分类监视［Ｊ］．农村电气化，２０１１（６）：４４－４５．

［４］　李海燕．电力系统调度监控一体化运行探究［Ｊ］．通信

电源技术，２０１８，３５（１０）：２７１－２７２．

作者简介：

代宇涵（１９８９），硕士研究生，现从事调度自动化技术支

持工作。

（收稿日期：２０１９－０４－０８）

·１８·

第４２卷第５期
２０１９年１０月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１９



非正常回路中感应电流引起电容式电压

互感器发热的研究

郭世晓，艾 飞，胡 巍，洪 丽，林 楠，张如宏

（国网浙江省电力公司杭州供电公司，浙江 杭州　３１０００９）

摘　要：电容式电压互感器对遥测、继电保护等二次设备的正常运行和电网的安全稳定起着重要作用，运行中的电容

式电压互感器如出现异常情况，应立即查明原因并及时处理，这要基于有效的故障检测、诊断和处理技术。根据一起

带电检测发现的１１０ｋＶ电容式电压互感器家族性缺陷，给出了缺陷现象、查找过程和最终处理措施，并从理论上分析

了此家族性缺陷形成的原因，锁定了具体的发热点，确定了缺陷是由厂家安装工艺不合格造成的，理清了此类缺陷的

排查和处理方法。最后，结合日常巡视、红外测温、电气试验及工作经验，对运行电容式电压互感器的故障诊断和运行

维护提出了建议。

关键词：电容式电压互感器；发热缺陷；故障诊断；红外测温

中图分类号：ＴＭ４５１　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０５－００８２－０４

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＯｖｅｒｈｅａｔｉｎｇｏｆＣａｐａｃｉｔｉｖｅＶｏｌｔａｇｅＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
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ＧｕｏＳｈｉｘｉａｏ，ＡｉＦｅｉ，ＨｕＷｅｉ，ＨｏｎｇＬｉ，ＬｉｎＮａｎ，ＺｈａｎｇＲｕｈｏｎｇ

（ＨａｎｇｚｈｏｕＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＳｔａｔｅＧｒｉｄＺｈｅｊｉａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙ，
Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１０００９，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ（ＣＶＴ）ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ，ｓｏｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｃａｕｓｅａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｉｍｅｌｙｉｆｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇＣＶＴｓｈａｖｅｕｎｕｓｕａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｓｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｆａｕｌｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆａｍｉｌ
ｉａｌｆａｕｌｔｏｆａ１１０ｋＶＣＶＴｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｆａｕｌｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｄｉａｇｎｏｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｆｉｎａｌｈａｎｄｌｉｎｇｍｅａｓ
ｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅａｓｏｎｓｏｆｔｈｅｆａｍｉｌｉａｌｆａｕｌｔａｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｓｐｏｔｉｓ
ｌｏｃｋｅｄｏｕｔ．Ｉｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈａｔｔｈｅｃａｕｓｅｉｓｆａｉｌｕｒｅｏｆｆａｃｔｏｒｙｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｕｓｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇａｎｄｈａｎｄｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｆａｕｌｔａｒｅｓｏｒｔｅｄｏｕｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｒｏｕｔｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ，ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｔｅｓｔａｎｄｗｏｒｋｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆＣＶＴａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｈｅａｔｆａｕｌｔ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

０　引　言

电容式电压互感器（ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｅｒ，ＣＶＴ）是利用串联电容分压原理实现电压变换
的，与传统电磁式电压互感器相比，具有输出容量

大、瞬变响应速度快、经济成本低、安全可靠性高、可

兼作耦合电容器等优点。因此，中国 ３５ｋＶ及以上
电力系统的电压测量一般采用ＣＶＴ设备，电磁式电
压互感器主要应用于１１０ｋＶ以下的小电流接地系

统［１－３］。电力系统采用ＣＶＴ输出二次侧电压，供测
量、计量和继电保护装置采样，故运行中的 ＣＶＴ如
有缺陷，不仅会影响测量、计量的准确度，甚至可能

导致保护装置误动、拒动，会严重影响电网的安全稳

定运行［４－５］。

国网杭州供电公司运行维护人员在２２０ｋＶ变
电站带电检测过程中发现某变电站４号主变压器
１１０ｋＶＣＶＴ的Ａ相油箱存在严重点状发热现象，在
停电更换同批次备品后，发现新更换ＣＶＴ的相同部
位仍发热，初步判断为家族性缺陷。国网杭州供电
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公司目前有上百台该厂家同类型ＣＶＴ在运行使用，
因此对此类型ＣＶＴ进行全面红外测温排查，又发现
一台有相同缺陷的运行 ＣＶＴ。下面从理论上分析
了此 ＣＶＴ发热的原因，给出了此类缺陷的处理措
施，为变电运行维护人员和变电检修人员提供参考，

避免发生同类缺陷时盲目停电，并结合实际工作经

验提出了相关建议及防范措施，预防此类缺陷再次

发生，确保电力系统安全稳定运行。

１　缺陷发现过程

某日，天气晴，环境温度约１０℃左右。运行维
护人员在对某２２０ｋＶ变电站进行全站带电检测时，
发现４号主变压器１１０ｋＶ侧Ａ相ＣＶＴ的电磁单元
油箱局部发热，达到了２４．４℃，比Ｂ相和Ｃ相ＣＶＴ
的相同部位（１２．２℃）高出１２．２Ｋ。根据规程 ＤＬ／
Ｔ６６４－２００８《带电设备红外测温诊断应用规范》［６］

可知，电压互感器发热现象一般为电压致热型缺陷，

相对温差超过２Ｋ即可构成重要缺陷。现场红外测
温图谱显示的发热点位于ＣＶＴ电磁单元处，红外测
温图谱如图１所示。

图１　红外测温

次日，检修人员对该 ＣＶＴ进行红外复测，测试
结果和运行人员所测数据接近。ＤＬ／Ｔ６６４－２００８
《带电设备红外测温诊断应用规范》关于电压致热

型设备缺陷的诊断判据规定为：温差为２～３Ｋ即
建议进行介损、油色谱及油中含水量测量［６］。由于

该 ＣＶＴ温差已达到 １２．２Ｋ，可判定为重要缺陷以
上，因该２２０ｋＶ变电站恰在进行１１０ｋＶ老旧 ＡＩＳ
设备改造，故检修人员决定结合该站的改造计划进

行紧急处理。检修人员对留存的同型号备品 ＣＶＴ

进行电气试验，各项电气试验合格。临时停役该站

４号主变压器，更换了该缺陷 ＣＶＴ，但运行６ｈ后红
外测温发现，新更换 ＣＶＴ的相同部位仍发热，经查
询该ＣＶＴ与缺陷 ＣＶＴ为同批次产品，可能存在家
族缺陷，后续的全面红外测温排查证实了这一点。

２　ＣＶＴ的基本原理和基本结构

ＣＶＴ的电气原理接线如图２所示。

图２　ＣＶＴ电气原理接线

ＣＶＴ由电容分压器（又分为高压电容 Ｃ１１、Ｃ１２、
Ｃ１３，中压电容Ｃ２）、电磁单元（包括中间变压器和补
偿电抗器）和辅助设施（包括阻尼器、保护装置等）组

成。其中电容分压器将电力系统一次的高压（３５ｋＶ
及以上）降为中压（一般为１０～２０ｋＶ），电磁单元实
现一、二次电气隔离与电压二次变换（中间变压器

将中压变换为标准二次侧电压 槡１００／３Ｖ或１００Ｖ）。
从外观看，ＣＶＴ一般由３节瓷套和１个电磁单元油
箱构成，高压电容Ｃ１１和 Ｃ１２分别位于上、中节瓷套，
高压电容 Ｃ１３和中压电容 Ｃ２位均在下节瓷套；电磁
单元和辅助设备则安装在下部电磁单元油箱中，下

节瓷套和电磁单元油箱通过法兰连接［５，７－８］。

图２中：Ｃ１为高压电容，由Ｃ１１、Ｃ１２和Ｃ１３组成；Ｆ
为结合滤波器；Ｐ１、Ｐ２为保护装置；Ｌ２为补偿电抗器；
Ｚ为阻尼器；ＴＶ为中间变压器；１ａ－１ｎ、２ａ－２ｎ等为
中间变压器二次绕组，其输出的二次电压Ｕ１、Ｕ２等
供给保护、计量及测量装置；ｄａ－ｄｎ为剩余绕组。

根据电容器分压原理，中压 Ｕｍ与高压 Ｕｐ的关
系式为
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Ｕｍ＝ＵｐＣ１／（Ｃ１＋Ｃ２） （１）
由电路基础知，式（１）只有在中压侧开路或接

有高阻抗负载（如静电电压表等）时才成立，即要求

运行ＣＶＴ的二次回路带有很大负荷。对于二次回
路，电容分压器相当于电压源，其内阻越小，带负载

能力越高，故设计在ＣＶＴ电容分压器中串联一电感
（即补偿电抗器Ｌ２），理想情况下可实现全补偿，即补
偿电抗器的阻抗ＺＬ２等于电容分压器感抗的内阻Ｚｃ。

ＺＬ２＝Ｚｃ＝１／ω（Ｃ１＋Ｃ２） （２）
实际情况需考虑角差，一般设计为过补偿，即

ＺＬ２稍大于Ｚｃ。这样的设计造成ＣＶＴ结构中同时存
在电容元件和电感元件，电力系统发生扰动产生的

电冲击或过电压可能导致ＣＶＴ出现铁磁谐振现象，
故ＣＶＴ二次侧的剩余绕组均装设有阻尼器，就是利
用电感Ｌ１和电容 Ｃ１构成工频下的并联谐振回路，
并与电阻Ｒ１串联，吸收多次谐波的能量。

３　缺陷原因分析

该缺陷ＣＶＴ于２００５年３月生产，并于２００６年
３月投运，运行超１０年。型号为 ＷＶＢ２１１０－２０Ｈ，

生产编号为１３３７９０，额定电压比为（ 槡１１０／３）∶（０．１／

槡３）∶（ 槡０．１／３）∶０．１，绝缘介质为油浸纸，上节电容
量为２８０００ｐＦ，下节电容量为６７０００ｐＦ。

因外观检查未发现缺陷 ＣＶＴ的其他部位存在
异常，为查明该家庭性缺陷引起ＣＶＴ电磁单元油箱
发热的原因，防止同类缺陷再次发生，对更换下来的

缺陷ＣＶＴ进行了一系列的电气试验和解体分析。
绝缘电阻试验、介损及电容量试验和阻尼电阻

试验均未发现异常情况。结合 ＣＶＴ红外测温检查
现象及电气试验看，该缺陷 ＣＶＴ的电容部分完好
（含分压电容），因此推断故障发热点位于电压互感

器电磁单元。吊起电容分压器单元后，检查油箱内

油位正常，油的微水测试和油色谱分析均正常，待油

箱内油全部吸干后，发现电磁单元油箱内下部一只

阻尼电阻的穿心螺杆与油箱内壁非正常接触，如图

３所示。对照红外图谱，发热点的中心部位与该非
正常接触部位吻合。

根据该缺陷ＣＶＴ发热部位和电磁单元接线原
理图，再结合 ＣＶＴ箱体结构图，得知穿过阻尼器速
饱和电抗铁芯的安装支架与箱体之间形成了一个非

图３　电磁单元油箱解体

正常的闭合回路。阻尼器的额定工作电压为 ＣＶＴ
的二次剩余绕组输出电压，即交流１００Ｖ。根据电
磁感应定律可知，电磁单元阻尼线圈中存在变化的

电磁场，此非正常回路因电磁感应产生了感应电流，

示意如图４所示。因阻尼电阻穿心螺杆与油箱内壁
的接触部位电阻大，感应电流在此非正常接触点引

起点状发热，原理类似于变压器铁芯多点接地造成

图４　感应电流产生
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的环流发热［９］。

４　缺陷处理

由上节原因分析可知，该ＣＶＴ发热是非正常回
路中感应电流引起的，属于电流致热型缺陷。根据

ＤＬ／Ｔ６６４－２００８《带电设备红外测温诊断应用规
范》，电流致热型缺陷的温差不超过１５Ｋ均属于一
般缺陷。又构成非正常回路的是螺栓、外壳等非主

要元件，且经厂家试验验证，已更换下的缺陷 ＣＶＴ
的输出电压、阻尼器抑制铁磁谐振的功能均正常，即

该缺陷不影响ＣＶＴ的正常运行，故暂时不再安排该
２２０ｋＶ变电站４号主变压器１１０ｋＶＡ相ＣＶＴ的停
电处理工作。

对已更换下的缺陷ＣＶＴ进行维修，调整其阻尼
器与电磁单元油箱内壁之间的间隙，同时在油箱内

壁和阻尼器之间增加电工绝缘纸，确保运行中不出

现发热。对新更换上去的备品 ＣＶＴ在停电处理前
需每周对其进行红外测温跟踪，并对二次电压进行

监视，发现缺陷有发展趋势或其他异常情况要及时

上报。

对在运行的２００５年及以前生产的同类ＣＶＴ，进
行了全面红外测温普查并统计温度异常情况，共发

现３台有相同缺陷的 ＣＶＴ，后结合停电计划安排了
现场维修。

５　结　语

目前，ＣＶＴ设备的在线监测技术和带电测试技
术还不太成熟，一般通过综合采取多种方法，如利用

红外测温、局部放电测试、绝缘电阻测试、介损及电

容测量、油样试验等各种手段发现和分析诊断 ＣＶＴ
的异常情况，确定故障原因，在 ＣＶＴ缺陷发展成为
事故之前及时发现并消除，确保电网完全稳定运行。

针对 ＣＶＴ设备的运行维护，结合实际工作经
验，给出以下建议：

１）为避免 ＣＶＴ的材料、备件质量及生产、装配
工艺不合格导致的缺陷，电力公司应完善对电力

设备厂家的评价体系，并加强对 ＣＶＴ设备厂家设
计、制造阶段的全过程管控，严把设备全过程技术

监督关。

２）加强对 ＣＶＴ二次电压及遥测数据的监视，
当相关装置的测量、计量数据出现异常时，运行人员

应及时发现并初步判断二次电压异常的原因，以便

检修人员迅速作出应急反应，选择合适的诊断方法

最终判断具体原因。

３）积极开展运行ＣＶＴ带电检测技术应用，如红
外线测温诊断设备故障具有准确、实时、快速的特

征［１０］。运行人员应通过定期对 ＣＶＴ进行红外线测
温巡视，在无需停电的情况下及早发现ＣＶＴ设备缺
陷，排除事故隐患。
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基于超高压变电设备缺陷特征的状态检修提升策略

汪　鑫１，王紫鉴１，魏　阳２

（１．国网四川省电力公司检修公司，四川 成都　６１００３１；
２．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：在提倡清洁能源、水电消纳的背景下，结合四川电网的独特性，阐述了四川状态检修开展情况、带电检测发展

现状，指出状态评价中存在的问题。基于近３年带电检测结果，通过分析缺陷与地形、负荷、雷击分布、设备运行年限、

设备类型的特征关系，提出变电设备状态检修策略提升的建议，分别从数据应用、检修检测、设计采购、设备运维几方

面进行了阐述。

关键词：超高压；缺陷；状态检修；策略
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（１．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｐｒｏｍｏｔｉｎｇｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃａｎｄｃｈａｒｇｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｏｆＳｉｃｈｕａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｒｅａｌｓｏｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｃｈａｒｇｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｌａｓｔｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ，
ｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｍｏｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｔｅｒｒａｉｎ，ｌｏａｄ，ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎｌｉｆｅａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｙｐｅ．Ｔｈｅｓｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｄａｔａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ｄｅｓｉｇｎｐｕｒｃｈａｓｅａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｔｒａ－ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ；ｄｅｆｅｃｔｓ；ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃ；ｓｔｒａｔｅｇｙ

０　引　言

随着四川电网规模的扩展和藏电外送工程的建

设，相当大比例的输电线路和变电站建在了地质条

件恶劣的地区。长期的重载运行、频发的地质灾害、

恶劣的气候环境以及相对分散的站址给输变电设备

的运维和检修工作带来巨大压力。受电网运行方

式、生产效益、人员结构、气候环境和设备工况等多

因素制约，四川电网状态检修发展不充分，停电相对

难、运行时间增长、气候环境影响、不良工况使故障

频发。

状态评价体系在实践中仍存在几方面问题：一

是部分基础数据更新不及时、不齐全，导致生产管理

系统台账和业务数据录入与实际有偏差；二是评价

仍依赖于人工处理，但人员素质结构性差异明显；三

是对运行状态下状态量采集不足，会出现“事后评

价”，状态评价准确性有待提高；四是带电检测数据

未能有效对接评价体系，设备缺陷数据尚未有效利

用［３－８］。

为寻求新策略从源头提升状态检修质效，在一

定程度上降低设备故障率，基于四川５００ｋＶ变电站
的带电检测工作成果，总结带电检测发现的缺陷与

海拔高度、负荷分布、雷击分布、运行年限、设备类型

等变量因素的特征关系，提出状态检修质效提升策

略。从系统数据的应用、变电站设计环节、设备运行
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维护、设备检测检修方面提出建议［１－２］。

１　缺陷的区域影响规律

四川５００ｋＶ及以上变电站地域分布广泛，面临
环境各异，因此变电站在设计类型、负荷分布、运行

环境方面存在较大差异。下面将从地形、地貌、负荷

分布、雷击分布、海拔、气候等特点进行缺陷的区域

性规律阐述。

１．１　地形分布特性的影响
将带电检测发现的缺陷与所处海拔建立联系，

缺陷的分布有以下特征，如表１所示。
表１　缺陷与变电站海拔关系

类别

缺陷数量

＞３０００ｍ
＞２０００～
３０００ｍ

＞１０００～
２０００ｍ ≤１０００ｍ

局部放电 ５ ８ ２０ ２７

红外检零 ０ １４ ３１ ４４

紫外电晕 ６ １９ ８４ ４２１

　　缺陷数量随海拔升高而递减，但因变电站数量
也有锐减趋势，仅从数量上不能完全说明二者关系，

因此通过站均缺陷数量来分析二者关系，如图１。

图１　缺陷与海拔趋势关系

缺陷发生的数量随着海拔上升而呈现递减趋

势。分析认为在站均缺陷数量随着海拔上升而递减

的趋势背后，高海拔变电站站均缺陷率低与设备类

型有一定关系。变电站在规划设计阶段由于充分考

虑了地形因素，ＡＩＳ变电站主要应用于四川中部和
东部地区，ＨＧＩＳ和ＧＩＳ应用于川西等高原地区。因
此高海拔变电站主要采用的是 ＧＩＳ和 ＨＧＩＳ设备，
避免了其他复杂因素的影响，一定程度降低了缺陷

数量。

１．２　负荷分布特性的影响
四川水电资源集中在四川西部和南部地区，而

负荷集中在盆地中部的成都平原地区，如图２所示。

缺陷统计显示，负荷集中区域缺陷占比６５％，
水电集中区域缺陷占比３５％。对于以水电送出为
主的变电站，负荷率较重的时间区段集中在丰水期；

对于以负荷供电为主的变电站，则负荷率较重的时

间段集中在夏季高温和冬季低温时。因此在制定带

电检测计划时，需在丰水期前对西部变电站实施带

电检测，在高峰负荷来临前进行中东部变电站带电

检测工作。

１．３　雷击分布特性的影响
线路遭受雷击时会产生雷击过电压，可能导致

开关动作。这将对站内设备造成冲击，当设备状态

不好时，会造成设备击穿。因此须考虑雷击对设备

造成的影响，针对雷击跳闸频繁的变电站，尽量保证

在雷雨季节到来之前开展带电检测工作。

四川电网雷害严重程度在电力系统中排名前

三，凉山州、乐山、宜宾、雅安等地是输电线路雷击灾

害高发区域，山区复杂地形及高电阻率土壤给防雷

工作造成了很大困难。为避免雷击造成设备损坏，

应在雷电季节到来之前，对雷击跳闸高发的变电站

进行带电检测，确保设备运行状态良好。

统计四川省超高压线路近４年雷击跳闸次数，
如图３所示，雷击跳闸从３月持续到１０月，６—８月
份最为集中，雷击的地域分布特性如图４所示。因
此在制定带电检测策略时，攀西、甘孜等地区变电站

的带电检测工作尽量在雷雨季节之前开展，以保证

设备的健康状态。

２　设备运行状态的影响规律

２．１　设备的运行年限影响
电力设备长期运行中，缺陷会随着服役时间而

增多，这与设备的运行年限有密切联系，各站运行年

限统计如表２所示。
表２　５００ｋＶ及以变电站运行年限统计

运行年限 变电站数／座

１年内 ２

１～５年 １０

６～１０年 ２０

１１～１５年 １２

１５年以上 ６

　　输变电设备的故障分布与设备的运行年限符合
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图２　四川地形差异及负荷分布

图３　每月累计雷击跳闸次数

图４　近４年雷击跳闸总数

“浴盆曲线”规律，如图５，曲线分３个阶段：早期失
效期、偶然失效期以及损耗失效期。

图５　浴盆曲线

新投设备由于设计、材料、部件磨合及安装工艺

等原因，运行不稳定、故障的概率相对较高，这一阶

段称作为早期失效；设备运行趋于稳定、故障率基本

恒定，该阶段为设备的偶然失效期；设备长时间运行

带来的老化使其故障率上升，进入损耗失效期。

统计西昌分部、雅安分部１７座变电站近３年的
所有缺陷数据，其与运行年限的特征如图６所示。整
体上变电设备的缺陷率随着变电站运行年限的增长

呈上升趋势，运行时间在３年以内的变电站处于早期
失效期，缺陷率反而存在较高情况；运行在５—１０年
间的变电站设备相对稳定，存在缺陷率相对较低的情

况；运行在１５年以上的变电站，处于设备老化的损耗
失效期，此时缺陷率整体较高，潜在故障风险大。

图６　设备运行年限与缺陷率关系

可根据运行年限和缺陷的特征关系，针对性地

开展维护和检修工作。状态检修含 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４种
类别，其中Ｃ类检修是设备的常规性检查、维护和
试验；Ｄ类检修是不停电状态下的带电测试、外观检
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查和维修。应加大Ｃ、Ｄ类检修力度，同时根据变电
站年限规律深化Ｄ类检修工作。
２．２　设备的类型影响

从对各缺陷的处理及原因分析角度观察，以

ＧＩＳ类局部放电缺陷为例，涉及内部结构设计合理
性的缺陷仅有４．４％，剩余缺陷多为生产及安装工
艺不良所致。设备厂家的工艺工序成为评价设备质

量和性能的重要因素。因此，设备选型上更应结合

生产厂家，重点考虑设备质量和性能，尽量选择设备

综合性能好、抵御环境风险能力强且适宜于四川地

域环境的生产厂家和设备型号。

３　状态检修提升策略

从两个方面提升状态检修策略：一是将主要变

电设备带电检测项目补充至现有评价系统，缺陷以

视图方式参与到状态评价过程；二是基于分析结果

从缺陷管理、检修检测、设计采购、设备运维方面提

出状态检修提升建议。

３．１　缺陷数据库的视图化
放电类型、放电幅值、放电图谱是缺陷的诊断依

据，发展趋势图谱更是故障诊断的重要参考，因此局

部放电类状态量选取要进一步细化。建议将带电检

测按试验数据和缺陷视图引入评价系统，其流程如

图７所示。

图７　带电检测的评价流程

缺陷数据库的视图化：一是将缺陷的状态量特

征图谱与设备准确关联；二是将时间和状态量结合

形成趋势图谱数据库，在评价过程中对数据和图谱

同时调用。带电检测模块的评价流程更大程度实现

了设备台账信息、缺陷记录、检修记录等评价数据的

深度整合，更有利于对设备状态做出准确判断及合

理安排检修时间，为识别投运设备故障的识别参数

提供数据支撑。

３．２　检修检测方面提升策略
基于设备运行年限与缺陷特征间的关系，对不

同变电站检测周期可以做相应调整，如表３所示。
带电检测计划编制时考虑以下几点：

１）在周期内按运行年限分批次地对变电站绝
缘子进行检测、划分，结合“保电”“迎峰度夏”“迎峰

度冬”合理安排检测的变电站顺序、区分检测项目

周期。

２）优先平原地区，将变电站检测安排在对应的
高负荷期间。

３）加大红外精确测温力度、ＧＩＳ局部放电检测
频次。重点关注 ＧＩＳ局部放电检测、红外精确测温
及紫外检测；高频局部放电检测可适当减少或不做，

高频受外界干扰影响大效果不好。变压器电抗器以

油色谱在线监测及红外测温为主，高频局部放电为

辅；周期内按运行年限分批次对绝缘子进行检测。

检修方面，要重点关注运行时间在２年以下和
１５年以上的变电站，加强 ＧＩＳ专业巡视，在对一次
设备进行检修时，可重点对表４中项目进行排查和
检修。

３．３　设计及采购方面的选择
变电站设计环节包括水文、地质、测量、土建、电

力等多方面内容。抛开其他因素，地区的电力输送

需求是建站的初衷。在选址设计环节，建议考虑海

拔、雷击分布性、负荷分布、设备类型的影响。变电

站本身是为了解决电力输送问题，负荷的问题就无

法规避，并不能够通过降低负荷来减少设备缺陷数

量，且负荷也是动态过程。因此在可选址的片区范

围，尽量选择海拔较高位置，避开雷击高发区域，优

先采用室内ＧＩＳ设备，采购成套生产且在运行中故
障率、缺陷率较低的产品。

３．４　设备运维方面提升策略
根据变电站运行年限进行层级划分，分别按５

年以下、５—１５年、１５年以上划分３个级别。缺陷率
随时间而递增，中间存在相对稳定的运行期，因此要

重点巡视５年以下、１５年以上变电站设备，加强跟
踪缺陷情况及消缺力度。

除按正常巡视规程要求外，应增加或细化充气

类设备气体压力、泄漏，瓷瓶类设备外观、充油类设

备渗漏、金属接触类设备的发热、变压器类设备的声
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表３　变电站检测周期调整

变电站年限 缺陷严重程度 检修策略

５年以内
（早期失效期）

正常 按负荷、工况、气候等增加检测频次

一般 增加跟踪次数，利用带电检测或在线监测掌握动态

严重 跟踪复测，尽快处理

危急 立即处理

５—１０年
（偶然失效期）

正常 调整周期不小于１年，不大于基准周期２倍

一般 跟踪检测把握趋势，确认稳定后检测时间间隔延长

严重 跟踪复测，确认后尽快停电处理

危急 立即安排处理

１５年以上
（损耗失效期）

正常 检修检测不大于基准周期

一般 密切跟踪关注，及时处理

严重 立即处理

危急 立即处理

表４　重点关注的几种设备及缺陷位置

设备 缺陷 位置 原因

ＧＩＳ
自由颗粒放电

异常震动

母线气室

ＰＴ气室
安装过程中掉落

磁致伸缩引起

隔离开关 异常发热 断口处、金属连接部位 接触电阻过大

套管 异常发热 金属连接板 接触电阻过大

线夹 异常发热 金属与金属连接 接触电阻过大

绝缘子 低／零值绝缘子 前５片 老化使绝缘下降

均压环 电晕放电 均压环表面 毛刺、脏污或松动引起放电

级和震动的巡视；加入红外精确测温、紫外电晕

检测、声级检测、震动检测等先进手段，及时掌握

设备的状态情况，获得更多的评价状态量；利用

好油色谱、局部放电的在线监测，竭尽所能覆盖

设备各项指标。

将运行维护与试验有效对接，使运行维护过程

中带电检测、在线监测的数据与试验数据互通，及时

更新设备状态。试验专业做好数据收集、分析、诊断

工作，及时将异常反馈给运行维护专业；加强线上带

电检测缺陷的闭环管理，包括常规一二次缺陷、带电

检测发现缺陷及状态检测案例编制等。从运行维护

方面获取更多状态评价参考量，增加带电检测评分

权重，将图谱、数据均纳入缺陷管理环节。

４　结　语

１）带电检测发现的缺陷数量随海拔上升而下

降，负荷集中区缺陷比例较大，缺陷率随着变电站运

行时间增长而升高，但存在中间的稳定运行期，选择

厂家设备时技术上应有考虑。

２）将带电检测按试验数据和缺陷视图引入状
态评价系统，形成带电检测数据评价流程。

３）检修检测周期根据变电站运行年限调整。
针对缺陷位置制定高效的解体处理方案，缩小处理

范围。

４）变电站的选址在可选范围内尽量选择海拔
较高位置，避开雷击高发区域，优先采用室内ＧＩＳ设
备，采购成套生产且在运行中故障率、缺陷率较低的

产品。

５）变电运维方面，将变电站按年限划分为 ３
类，有针对性提出巡视重点，运行维护中引入先

进带电巡检手段，增加设备评价状态量及评分权

重，将运行维护与试验专业深入结合，使设备状

态评价更准确。
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２）探讨了水平 ＋受压组合荷载的桩顶荷载 －

沉降的总体规律。与单独竖向（受压）荷载类似，呈

现出桩顶竖向位移随荷载增加而增加的特征，水平

荷载的存在会使桩顶沉降有所增加。但其增加值总

体不大，并且随荷载量级增大（达到极限承载力）

时，这一附加沉降量可能由正变负。

３）探讨了水平荷载对支盘桩竖向受压承载力
的影响。水平荷载的存在会使竖向承载力略有增

加，但总体上影响不太大。
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主变压器低压侧三相空载电压不平衡分析

王能进，周子洋，李　飞，覃春阳，王　哲
（锦屏水力发电厂，四川 西昌　６１５０００）

摘　要：主变压器空载试验经常发生于各发电厂以及变电站，由于设备出厂参数的差异一定程度上导致空载状态下

主变压器低压侧三相电压不平衡。通过向量分析以及等效电路的方法，分析了三相电压不平衡的原因，同时对不同

机组进行参数实测、运用数据计算，为主变压器空载状态下主变压器低压侧三相电压不平衡分析提供可靠依据。
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０　引　言

三相电压不平衡作为电力系统最为常见的异常

现象，会对电力系统和用户造成一系列的危害，将会

引起旋转电动机的附加发热和振动、发电机容量利

用率下降、绕组寿命缩短等一系列严重后果。主变

压器低压侧三相电压作为发电厂重要机组参数，直

接关乎发电厂机组正常运转。

１　异常主变压器简介

某电厂１号主变压器低压侧共设３组单相手
车式电压互感器柜（以下简称 ＰＴ），额定电压 ２０

ｋＶ，额定电压比（ 槡２０／３）／（ 槡０．１／３）／（ 槡０．１／３）／
（０．１／３）ｋＶ，出线端子标志 １ａ－１ｎ，２ａ－２ｎ，ｄａ－ｄｎ，
准确级及其对应的额定输出分别为：０．１级，１５ＶＡ；

０．２级，２０ＶＡ；３Ｐ，１００ＶＡ。
该电厂主变压器为单相油浸式、水冷双圈铜绕

组升压电力变压器组，三相组合容量为７０２ＭＶＡ。
变压器高压侧采用油／ＳＦ６套管与５５０ｋＶＧＩＳ相连；
低压侧采用油／空气套管与ＩＰＢ相连；高压侧中性点
采用油／空气套管引出。低压绕组采用 Ａ柱和 Ｘ柱
两部分并联结构，均为双层圆筒式，上部出线。主接

线如图１所示。

２　事件描述

２．１　事件现象

１号主变压器进行合闸充电试验（主变压器空
载试验），当主变压器空载状态后，运行人员在主变

压器低压侧ＰＴ端子箱上检查，发现１ＢＹＨＣ相 ＰＴ
二次侧电压显示偏小，此时故障录波波形如图２所
示。从图中可看出主变压器三相电压不平衡，低压
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侧二次电压 Ａ、Ｂ、Ｃ三相分别为５８．３５８Ｖ、５８．２８２
Ｖ、５６．７５７Ｖ，Ｃ相较Ａ、Ｂ相低１．５Ｖ左右。

图１　主接线

图２　１号主变压器空载状态故障录波波形

２．２　现场检查情况
对主变压器保护装置和故障录波装置中主变压

器低压侧电压采样值进行检查，结果与 ＰＴ端子箱
电压表显示一致，初步判断为一次回路存在异常。

对１ＢＹＨＣ相 ＰＴ进行变比测试，变比误差满足要
求。测试１ＢＹＨＣ相 ＰＴ一次侧高压熔断器阻值为
１４Ω左右，熔断器阻值正常。接着进行 ＰＴ３倍频
感应耐压试验测试，通过用万用表测量 ＰＴ二次绕
组实际输入值与保护班在 ＰＴ端子箱 ＰＴ二次绕组
上实测值进行对比分析，两者数值一致。再进行 ＰＴ
高压尾端与地导通情况测试，测得接地电阻值都为

０．０２Ω，根据 ＤＬ／Ｔ４７５－２０１７《接地装置特性参数
测量导则》判断中性点接地状况良好。最后对 ＰＴ
进行直流电阻测试，分别将三相 ＰＴ小车推入工作
位置时测得直流电阻值均为３９２．７ｍΩ左右（推入
工作位置时，直流电阻实际测试值为 ＰＴ一次回路

直流电阻与厂用高压变压器高压绕组、主变压器低

压侧绕组直流电阻三者并联值），直流电阻平衡；将

ＰＴ小车拉至检修位置，测试 ＰＴ本体一次回路直流
电阻值均为１．１７ｋΩ左右，直流电阻平衡。

待１ＢＹＨＣ相所有试验均正常后，将 １ＢＹＨＣ
相ＰＴ与１ＢＹＨＢ相ＰＴ本体进行对调，再次对主变
压器进行充电，１ＢＹＨＣ相ＰＴ二次绕组电压偏低现
象仍未消失，此时可排除现象由 ＰＴ本体原因所造
成。再次检查确认一次设备无故障后，发电机出

口断路器系统（ＧＣＢ）合闸进行并网试验，该现象
消除。

３　事件分析

３．１　向量图分析
通过查询１号机组故障录波历史数据发现，１

号机组检修前空载状态下即会出现主变压器低压侧

三相电压不平衡现象，ＧＣＢ合闸瞬间主变压器低压
侧三相电压即平衡。初步判断此现象一直存在，与

机组的参数三相不平衡有关。

对于不接地系统而言，电压取决于阻抗和容抗，

但对于阻抗很大可忽略时就主要取决于容抗。在三

相对地电容不平衡时，将会导致中性点漂移，具体漂

移的角度及方向取决于三相对地电容不平衡情况。

三相对地电压向量图如图 ３所示。某相容抗值越
小，即该相对地电容值越大，则中性点向该相电压方

向漂移，当某相对地电容相比其他两相越大，则中性

点Ｏ′向该相偏移越严重。

图３　三相对地电压向量

３．２　等效电路图构建
某电厂发电机出口２０ｋＶ系统属于不接地系统
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表１　机组电容实测

机组 相别
低压绕组

对地电容／ｎＦ
ＧＣＢ主变压器
低压侧电容／ｎＦ

ＧＣＢ发电机
出口侧电容／ｎＦ

发电机定子绕组

对地电容／ｎＦ
主变压器空载

二次侧电压值／Ｖ
机组并网后

二次侧电压值／Ｖ

４号机
Ａ ２５．０ ２６３．９ １２９．３ ２７２０ ５８．３ ５８．２
Ｂ ２５．０ ２６７．１ １３０．８ ２７００ ５７．９ ５８．１
Ｃ ２４．８ ２６６．４ １３０．６ ２７００ ５７．９ ５８．１

１号机
Ａ ２５．４ ２７１．９ １３５．９ ２４８４ ５８．５ ５８．４
Ｂ ２５．９ ２７３．６ １３７．３ ２４８６ ５８．３ ５８．４
Ｃ ２５．１ ２８１．５ １３４．２ ２４８８ ５６．８ ５８．４

２号机
Ａ ２５．３ ２６５．２ １３３．０ ２４８０ ５７．８ ５８．２
Ｂ ２５．２ ２６６．６ １３０．９ ２４８５ ５７．７ ５８．２
Ｃ ２５．４ ２６２．５ １３０．７ ２４８７ ５７．８ ５８．２

且主变压器、厂用高压变压器采用 Ｙ－Ｄ１１接线，在
交流电压作用下，可以看成是如图４的一个纯电容
和电阻所组成的等效电路。此时对等效电路图进行

分析，由于介质中的绝缘电阻极大，可以忽略不计，

因此可以看成是一个纯电容的等效电路。

如图４所示，图中ＣＢ１、ＣＢ２、ＣＢ３为主变压器低压
侧三相对地电容，Ｃｇ１、Ｃｇ２、Ｃｇ３为ＧＣＢ主变压器低压侧
三相对地电容，Ｃｄ１、Ｃｄ２、Ｃｄ３为 ＧＣＢ发电机出口侧三
相对地电容，ＣＧ１、ＣＧ２、ＣＧ３为发电机定子绕组三相对
地电容。

图４　等效电路

　　当变压器空载时，ＧＣＢ处于分闸状态，此时主
变压器低压侧三相对地电容为主变压器对地电容

ＣＢ和ＧＣＢ主变压器低压侧对地电容Ｃｇ。当两个并
联电容不平衡时，主变压器低压侧电压中性点可能

由Ｏ点漂移至Ｏ′，从而导致主变压器三相电压不平
衡。当机组并网后，ＧＣＢ处于合闸状态，由于发电
机对地电容 ＣＧ远远大于 ＣＢ、Ｃｇ和 Ｃｄ，此时 ＣＢ、Ｃｇ
和Ｃｄ可以忽略不计，起决定作用的为发电机对地电
容ＣＧ。当三相ＣＧ对地不平衡时，将会导致发电机
出口电压和主变压器低压侧电压三相电压不平衡。

３．３　实测数据分析
利用机组检修进行主变压器低压绕组对地电

容、ＧＣＢ主变压器低压侧电容、ＧＣＢ发电机出口侧
电容、发电机定子绕组对地电容数据实测。以１号
机组为例，空载状态时，Ｃ相主变压器低压侧电容为

３０６．６９ｎＦ，Ａ相主变压器低压侧电容为２９７．３６ｎＦ，
Ｂ相主变压器低压侧电容为２９９．５６ｎＦ，Ｃ相与Ａ、Ｂ
相间的最大差值较每相总对地电容值占比较大，达

到２．３％左右。
当ＧＣＢ合闸后，主变压器低压侧对地电容需考

虑ＧＣＢ发电机出口侧电容以及发电机定子绕组对地
电容，此时Ｃ相主变压器低压侧电容为２９２８．８９ｎＦ，
Ａ相主变压器低压侧电容为２９１７．２６ｎＦ，Ｂ相主变
压器低压侧电容为２９２２．８６ｎＦ，最大差值占总电容
比仅为０．３９％。因此当 ＧＣＢ合闸后电容差值较总
电容值占比极大降低，使主变压器低压侧电压差值

也降低，从而三相电压趋于平衡。

４　结　语

对主变压器空载三相电压不平衡的原因进行了

分析，得到如下结论：

当主变压器空载时，如果三相对地电容不平衡，

将会导致主变压器低压侧三相电压不平衡；但由于

发电机对地电容较大，且三相基本平衡，发电机并网

后主变压器低压侧三相电压即平衡，所以主变压器

送电后在确认一次熔断器正常的情况下，ＰＴ二次侧
电压值略微不平衡属于正常现象。
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