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交联聚乙烯水树老化电缆

电气性能与水树区域含水量的关系

李康乐，周　凯
（四川大学电气工程学院，四川 成都　６１００６５）

摘　要：为了深入了解交联聚乙烯（ＸＬＰＥ）水树电缆电气性能的变化特征，利用极化 －去极化电流法测量老化电缆样

本不同老化时期的直流电导率和０．１Ｈｚ介损，并使用显微镜和红外光谱仪观测老化电缆样本水树区域含水量，研究

不同水树老化时期的电缆电气性能和水树生长之间的关系。研究表明，老化电缆的电气性能和水树长度不呈正相关

关系，而和水树区域含水量具有密切关系。

关键词：交联聚乙烯电缆；水树；长度；含水量；电气性能；极化－去极化电流
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ｈａｓｎｏｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｗａｔｅｒｔｒｅｅ，ａｎｄｔｈｅｙａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗａｔｅｒｔｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＸＬＰＥｃａｂｌｅｓ；ｗａｔｅｒｔｒｅｅ；ｌｅｎｇｔｈ；ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ－ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
（ＰＤＣ）

０　引　言

水树是导致 ＸＬＰＥ电缆老化的重要原因之

一［１－５］。在电缆敷设及运行过程中，在机械外力作

用下电缆外护套可能发生破损，导致水分侵入电缆

绝缘，并进而引发水树。如何有效诊断水树老化电

缆是业界共同面临的问题。相比于传统的老化电缆

介电性能测试方法，如直流成分法、直流叠加法、谐

波分量法等，极化－去极化电流（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ－ｄｅｐｏ

ｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ，ＰＤＣ）法因其具有测试时间短、准

确度高等优点，近年来在水树老化电缆诊断中得到

基金项目：国家自然科学基金（５１８７７１４２）

广泛应用。

已有研究表明，采用ＰＤＣ法中不同的测量或拟
合参数能够诊断出具有水树老化的电缆并且判断水

树电缆老化程度。例如，文献［６］研究表明低频介
质损耗谱不仅能发现桥接绝缘较长的水树老化缺

陷，而且能诊断出绝缘受潮或长度较短的水树。文

献［７］提出利用直流电导率和非线性系数变化判别
电缆绝缘中的水树老化问题。文献［８］认为ＰＤＣ方
法获取的低频介电响应谱和电导率能较好地判定电

缆绝缘状态，ＤＯＮＬ非线性系数能较好地分辨绝缘
水树老化与受潮情况。另外，文献［９］提出利用
ＰＤＣ测量中的低频介质损耗与直流电导率非线性
特性判断水树老化电缆以及判断水树长度。然而，

该文献尚未研究水树含水量和水树电缆电气性能之
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间的关系。水树区域含水量直接关系着水树区域的

介质损耗和电导率大小，然而在水树生长过程中水

树区域的含水量是如何变化的，其是如何影响水树

电缆的电气性能的，值得进一步研究。

下面，为了研究水树不同生长阶段水树区域的

含水量变化，通过制作 Ａ、Ｂ、Ｃ三组有针孔缺陷的
ＸＬＰＥ电缆样本，分别对其进行为期３０ｄ、６０ｄ、９０ｄ
的加速水树老化。同时利用显微镜观测水树的形态

及生长速度，利用红外光谱仪测量样本水树区域含

水量，利用ＰＤＣ测量样本不同老化时期的直流电导
率和０．１Ｈｚ介损。通过观测及测试结果，分析水树
电缆电气性能和含水量之间的关系。

１　实验设置

１．１　电缆样本制作及加速水树老化实验
实验选用 ＹＪＶ２２３×９５８．７／１０ｋＶ的交联聚乙

烯电缆制作实验样本。去掉电缆的外护套、钢铠、防

水层、铜屏蔽层，截断成大约４０ｃｍ长的短电缆。在
短电缆的一端露出大约 ２ｃｍ的缆芯，同时两端约
１０ｃｍ的外半导电层，以防止加压老化时出现沿面
放电。在中间保留外半导电层的区域，用钢针均匀

垂直扎下间隔０．５ｃｍ、深度约３ｍｍ的针孔。最后，
套上热缩管并将其两端密封，作为容器以便储存饱

和 ＮａＣｌ溶液。在电缆缆芯上施加有效值为 ７．５
ｋＶ、频率４００Ｈｚ的正弦高压对电缆样本进行加速水
树老化。加速水树老化实验原理如图１所示［１－４］。

图１　加速水树老化实验原理

１．２　ＰＤＣ测试
为研究水树样本老化过程中的电气性能变化，

采用ＰＤＣ法对样本的０．１Ｈｚ介质损耗和直流电导
率进行测试。测试时先剥除电缆样本热缩管，之后

将直流高压电极和电缆缆芯连接，并在电缆外半导

电层包覆铜带接地电极进行测量。测量中极化时间

和去极化时间均为９０ｓ［１０］。

１．３　显微观测
待电缆样本老化到一定时间，随机选取实验组

中的一根短电缆，将电缆绝缘切成厚度大约１００μｍ
的薄片，在９０℃的温度下浸在亚甲基蓝溶液中染色
３０ｍｉｎ。待充分染色之后，将薄片外表擦拭干净，放
置在显微镜下，使用６４倍放大倍数，分别观察水树
形态并统计针孔尖端最长水树长度。下面提及的水

树形态和水树尺寸是将每组ＸＬＰＥ薄片样本上所有
针孔切片后染色观察、统计分析得出的。

１．４　红外光谱仪测试
为了研究电缆样本水树区域的含水量，水树老

化结束后对三组老化样本分别进行红外检测。检测

过程如下：利用切片机在垂直于样本表面的方向上

沿针孔边缘将电缆切为薄片，在针孔正前方水树区

域取点进行红外光谱（ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＩＲ）分
析，得到样本的红外光谱。

２　实验结果

２．１　ＰＤＣ测试结果
样本的ＰＤＣ测试结果如图２所示，水树老化３０ｄ

以前，样本介质损耗因数较低，约为０．５％，而在老化
３０ｄ后样本介质损耗因数开始快速上升；类似地，

图２　样本电气性能变化

老化３０ｄ前水树老化样本和受潮样本（仅浸泡在水
中）的直流电导率基本相同，而在３０ｄ后水树老化样
本的直流电导率显著高于受潮样本。上述结果说明，
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水树老化３０ｄ后样本的电气性能开始显著下降。
２．２　水树分析

Ａ、Ｂ、Ｃ三组样本（分别对应３０ｄ、６０ｄ、９０ｄ）中
的水树形态如图 ３所示。由水树形态统计水树尺
寸，三组样本中的水树尺寸及生长速率统计结果如

图４所示。

图３　三组样本水树观测

图４　三组样本水树尺寸及生长速率变化

　　由图３和图４可知：老化３０ｄ时水树长度为
２２９．２μｍ，水树生长速率较高，达到了７．６４μｍ／ｄ。老
化３０～６０ｄ，水树生长速率显著降低，仅为１．２４μｍ／ｄ。
水树长度基本维持不变，但水树染色加深。老化６０
～９０ｄ，水树生长速率再次加快，为７．９２μｍ／ｄ，老
化９０ｄ时水树长度显著增加至５０４μｍ。
２．３　ＩＲ检测结果

三组样本的ＩＲ检测结果如图５所示。根据 ＩＲ
谱图中３４００ｃｍ－１水分吸收特征峰统计三组样本水

树区域含水量［１１］。统计结果如表１所示。由表１可
知，老化３０ｄ时水树区域含水量较低，而老化６０ｄ后
水树区域含水量显著增加。

图５　三组样本水树区域ＩＲ结果

表１　三组样本水树区域含水量统计

组别 水分吸光度

Ａ组 ０．０００４
Ｂ组 ０．００１６
Ｃ组 ０．００２７

２．４　实验结果分析
从以上试验可以看出：

Ａ组：水树老化３０ｄ以前，虽然水树平均长度
较长（２２９．２μｍ），但水树区域染色较浅，含水量较
小（０．０００４），因而此时样本的介质损耗因数和电导
率较小，由图２可见。

Ｂ组：水树老化至６０ｄ时，虽然水树长度增加
不多（增加至２６６．４μｍ），但水树区域染色明显变
深，含水量显著增加（从０．０００４增加至０．００１６），
因而此时样本的介质损耗因数和电导率显著增加，

分别增加至５．５％和２．０×１０－１２Ｓ／ｍ。
Ｃ组：水树老化至９０ｄ，样本水树长度（５０４μｍ）

和染色深度进一步增加，水树区域含水量（０．００２７）
继续增加，因而样本的介质损耗因数和电导率继续

增加，分别达到８．１％和７．０×１０－１２Ｓ／ｍ。
由此可见，水树老化电缆的电气性能和水树长

度不呈正相关关系，而和水树区域含水量具有密切

关系。当水树区域含水量较低时，电缆电气性能较

好，而当水树区域含水量显著增加时，电缆电气性能

将显著降低。

３　结　语

前面通过电缆加速老化实验，利用 ＰＤＣ测试、
显微观测及红外光谱仪测量，研究了水树老化电缆

电气性能和水树长度及水树区域含水量之间的关

系，得出以下结论：

１）水树老化电缆电气性能和水树长度不呈正
相关关系。

２）水树老化电缆电气性能和水树区域含水量
关系密切。当水树区域含水量较低时，电缆电气性

能较好，而当水树区域含水量显著增加时，电缆电气

性能将显著降低。
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高海拔地区 ＧＩＳ现场耐压试验技术研究

廖文龙，刘　睿，刘小江
（国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：以在海拔４３００ｍ开展的藏中联网工程５００ｋＶ芒康站５００ｋＶＧＩＳ耐压试验为基础，对高海拔地区ＧＩＳ耐压试

验设备外绝缘水平确定、谐振回路参数选择、空气电晕对试验的影响等问题进行了探讨，提出了高海拔地区 ＧＩＳ交流

耐压试验参数配置流程，初步验证了以电气设备外绝缘海拔修正方法对试验设备外绝缘水平进行海拔校核是可行

的。发现在高海拔地区，回路电晕控制是试验能否成功的关键因素，强烈的局部放电会造成谐振回路参数突变而引

起输出电压大幅波动。所研究成果为后续开展高海拔地区ＧＩＳ交流耐压试验提供了新的见解和成功借鉴。

关键词：高海拔；ＧＩＳ耐压；串联谐振；品质因数
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ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｓｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｐｒｏｖｅｄｔｏ
ｂｅｆｅａｓｉｂｌｅ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｏｎａｏｆｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔｉｓｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅｏｆｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｃａｕｓｅｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｔｏｆｌｕｃｔｕａｔｅｇｒｅａｔｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓａｎｄｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗ－ｕｐＧＩＳＡＣｗｉｔｈｓｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｔｅｓｔｉｎｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ；ＧＩＳｗｉｔｈｓｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅ；ｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ

０　引　言

ＳＦ６气体绝缘开关设备（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｈｇｅａｒ，

简称ＧＩＳ），与敞开式空气绝缘开关设备相比，具有
占地面积小、受自然环境影响小、运行安全可靠、检

修和维护周期长等优势，在中国１１０ｋＶ及以上各电
压等级的变电站得到普遍采用。

ＧＩＳ从设计到投运，须经过型式试验、出厂试验
和现场交接试验。型式试验和出厂试验用于检测设

计和制造缺陷，一般在厂内进行。现场交接试验，主

要是检测ＧＩＳ运输安装过程中带来的缺陷，如电极
表面刮伤、导电颗粒进入 ＧＩＳ内部等问题。这些缺

陷会显著影响ＧＩＳ绝缘强度，根据 ＧＢ５０１５０《电气
装置安装工程电气设备交接试验标准》，新投或大

修后的ＧＩＳ必须进行现场耐压试验［１－３］。

ＧＩＳ交流耐压试验作为电气设备交接试验的必
须项目，一般采用串联谐振装置产生交流试验电压，

其试验方法和试验技术已比较成熟。但是，随着中

国近年来加大开发西部清洁能源，一大批位于高原

高海拔地区的超特高压输变电工程应运而生，如藏

中联网工程５００ｋＶ芒康变电站的海拔高度甚至达
到了４３００ｍ。ＧＩＳ本身以 ＳＦ６气体封闭绝缘，其绝
缘性能与海拔无关，但 ＧＩＳ交流耐压试验须在户外
开展。在高海拔地区，尤其是海拔超过４０００ｍ的地
区，由于空气密度约降至平原地区的５５％左右，试
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验设备自身的外绝缘水平将显著降低，空气电晕放

电强度急剧增加。如何确定ＧＩＳ耐压设备本身的外
绝缘水平以及空气电晕对试验的影响，成为高海拔

地区ＧＩＳ耐压试验无法回避的问题［４－９］。

下面以实际开展的海拔 ４３００ｍ地区 ５００ｋＶ
ＧＩＳ耐压试验为基础，对试验设备参数选择、外绝缘
水平确定、空气电晕对试验的影响等问题进行了讨

论，以期为后续开展高海拔地区 ＧＩＳ交流耐压试验
提供借鉴和参考。

２　串联谐振及其等效回路

ＧＩＳ现场交流耐压采用串联谐振的方法，其基
本原理为利用补偿电抗器和试品等效电容形成串联

谐振，补偿试品无功以减少对试验电源容量和电压

要求。其工作原理如图１所示。

图１　串联谐振交流耐压等效原理

图中：Ｕ为励磁变压器输出电压；Ｌ为补偿调谐电抗
器；Ｃ为被试设备等值电容；Ｒ为回路等值有功电
阻。Ｃ两端电压即为被试设备的试验电压ＵＣ。

回路谐振时，感抗等于容抗，可得谐振频率ｆ：

ｆ＝１２π
１
槡ＬＣ

（１）

回路呈阻性，此时的回路电流 Ｉ和试品两端电
压ＵＣ为

Ｉ＝ Ｕ
Ｒ＋ｊ（ＸＬ－ＸＣ）

＝ＵＲ （２）

ＵＣ＝－ｊＩＸＣ＝－ｊ
ＸＣ
ＲＵ＝－ｊＱＵ （３）

式中，Ｑ为品质因数，可表示为

Ｑ＝
ＸＣ
Ｒ＝

１
ｗＣＲ＝

１
Ｒ

Ｌ
槡Ｃ

（４）

Ｐ＝Ｉ２Ｒ＝
Ｉ２ＸＣ
Ｑ ＝

ＷＣ
Ｑ （５）

由式（２）可知，回路谐振时，试品两端电压ＵＣ为
励磁变压器输出电压 Ｕ的 Ｑ倍，品质因数 Ｑ越高，
回路的电压放大作用越强，当试品试验电压给定时，

所需的励磁变压器输出电压越低。由式（４）可知，

回路消耗的有功功率为试品无功功率的１／Ｑ倍，即
品质因数Ｑ越高，试验电源需要的容量越小。

因此，利用串联谐振的方法进行现场ＧＩＳ耐压试
验，最核心的是要尽可能提高回路Ｑ值。在实际试验
中，对高电压等级ＧＩＳ进行耐压试验时，试验回路和
被试品会存在电晕放电，电晕放电使得试验回路对地

泄漏电流和有功消耗大幅增加，对Ｑ值影响很大。考
虑回路电晕的串联谐振等效电路如图２所示。

图２　考虑电晕的串联谐振等效电路模型

　　图中ＲＸ为回路电晕放电引入的等效电阻。此
时，试品的等值阻抗为

ＺＣ＝
ＲＸ

１＋ｊｗＣＲＸ
（６）

　　回路总阻抗为

Ｚ＝ＲＬ＋ｊｗＬ＋
ＲＸ

１＋ｊｗＣＲＸ
（７）

可得

Ｚ＝
ＲＬ（１＋ｋ）＋ｊ（ｗＬ（１＋ｋ

２）－ｋＲＸ）
１＋ｋ２

（８）

　　谐振时，回路呈阻性，故有：
ｗＬ（１＋ｋ２）－ｋＲＸ＝０ （９）

即可得新的谐振频率ｗ为

ｗ＝ １
ＬＣ－

１
ＲＸ２Ｃ槡 ２

＝ｗ０ １－（
Ｚ０
ＲＸ
）

槡
２ （１０）

式中：ｗ０为未起晕前回路谐振频率；Ｚ０为回路特征阻
抗。由于ＲＸ远大于 Ｚ０，因此，起晕时谐振频率变化
很小。此时试品电压ＵＣ为

ＵＣ＝ＩＺＣ＝
ＺＣ
ＺＵ＝

（１－ｊｋ）ＲＸ
ＲＬ（１＋ｋ

２）＋ＲＸ
Ｕ （１１）

即得起晕条件下的品质因数Ｑ为

Ｑ＝
ＵＣ
Ｕ＝

１＋ｋ槡
２ＲＸ

ＲＬ（１＋ｋ
２）＋ＲＸ

（１２）

　　由于ｋ实际上等于被试品阻抗与容抗之比，即
电容电流与泄漏电流之比，ｋ远大于 １，即可将式
（１２）简化为

Ｑ＝
ｋＲＸ

ｋＲＬ＋ＲＸ
＝
ｋＱ０
ｋ＋Ｑ０

（１３）
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如果将整个试验回路的电晕放电等效为试品的

对地绝缘电阻ＲＸ，则ｋ可看成试品电容的品质因数
ＱＣ，Ｑ０也可看成电抗器的品质因数 ＱＬ，则整个回路
的品质因数Ｑ可由式（１４）计算：

Ｑ＝
ＱＬＱＣ
ＱＬ＋ＱＣ

ＱＣ＝
ＷＣ
ＰＣ
＝
ＵＣＩＣ
ＵＣＩＲＣ

＝ｗＣＲＸ

ＱＬ＝
ＷＲ
ＰＬ
＝
ＵＬＩＬ
ＵＬＲＩＬ

＝ｗＬＲ















Ｌ

（１４）

３　高海拔试验设备参数确定

在高海拔地区开展 ＧＩＳ耐压试验，谐振回路参
数应能满足规程对试验的要求，并且试验场所和试

验设备本身应能承受相应工况。根据规程 ＤＬ／Ｔ
５５５－２００４《气体绝缘金属封闭开关设备现场耐压及
绝缘试验导则》，回路谐振频率应在１０～３００Ｈｚ之
间，回路品质因数能满足输出要求的试验电压值。

图３　高海拔ＧＩＳ耐压试验设备参数确定流程

　　设备参数确定及校核流程，分为试验设备外绝缘
水平校核、不考虑电晕初算、确定均压措施并估算电

晕水平、考虑电晕时细算４个步骤，具体流程见图３。

３．１　试验设备外绝缘水平校核
根据试品所处的海拔高度和电压等级，选择能

够满足试验电压水平的试验设备，主要校核补偿电

抗器和分压器的外绝缘水平。目前没有相关规程专

门对试验设备外绝缘海拔修正进行规定，只能参考

电气设备外绝缘的修正方法［１０－１２］。根据 ＧＢ／Ｔ
５００６４－２０１４《交流电气装置的过电压及绝缘配
合》，外绝缘所在海拔超过 ０ｍ时，应校正放电电
压，其校正公式为

ＵＨ＝Ｕ０ｅ
ｍＨ８１５０ （１５）

式中：Ｕ０为海拔高度为０ｍ时的外绝缘放电电压；
ｍ为放电电压类型系数，对于短时工频耐压ｍ＝１．０。
对串联谐振试验装置的补偿电抗器和电容器，Ｕ０为
其外绝缘工频耐受电压折算到海拔高度为０ｍ的值。
３．２　不考虑电晕参数初算

估算试品电容，选择合适的补偿电抗值，以使谐

振频率和品质因数满足试验电压要求，是制定 ＧＩＳ
现场耐压试验方案的核心内容。在满足外绝缘条件

下，先选择较小的补偿电抗值，计算谐振频率；谐振

频率满足试验要求，并在变频柜输出能力范围之内，

进而计算回路品质因数；如果回路品质因数过低，试

验电压达不到目标值，则需提高补偿电抗值。提高

补偿电抗值会降低谐振频率，可能超出变频柜输出

频率下限，此时，可将试品分段试验，以降低试品电

容值，提高谐振频率和回路品质因数。

初算的品质因数应具有较大裕度，以防回路均

压措施不理想使品质因数降低太多而不能满足试验

电压要求。具体计算见式（１）至式（５）。
３．３　确定均压措施并估算电晕水平

高海拔地区空气电晕强度远大于平原地区，尤

其是对于５００ｋＶ及以上电压等级的现场耐压试验，
如果均压效果不理想，加压时回路电晕泄漏电流太

大，会导致品质因数大幅减低而使输出电压达不到

目标值。

降低回路空气电晕的措施包括增大均压环尺

寸、改善均压环表面的光洁度、提高均压环对地高

度、采用大直径的伸缩加压线、采用紧凑布置缩短加

压线长度等。空气电晕程度应控制在一定水平之

内，不能完全抑制，否则均压成本太高。耐压时的空

气电晕强度可用回路对地绝缘电阻 ＲＸ作为衡量指
标。但是，由于空气电晕放电整体强度与电压等级、

均压措施和海拔高度有关，目前尚无相关资料给出
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ＲＸ表征规律，同时试验时的 ＲＸ也不能直接测量，只
能根据以往试验的测量结果间接估算：

ＲＸ＝
Ｑｃ
ｗＣ＝

１
ｗＣ
ＱＬＱ
ＱＬ－Ｑ

（１６）

３．４　电晕条件下参数细算
评估试验回路整体电晕放电水平后，应根据公

式（１４）重新计算品质因数。如果品质因数降得太
低，甚至不能满足试验要求，则要么增加补偿电抗，

要么制定更好的均压措施以降低ＲＸ，以使谐振频率
和品质因数满足试验电压要求。

进一步校核电抗器电流应不超过其额定值。谐

振回路参数确定后，应对变压器、变频柜的容量进行

校核，根据其输出效率确定所需电源大小，以确定最

终试验方案。考虑试验回路电晕电导电流的有功损

耗可由式（１７）计算：

Ｐ＝ＰＬ＋ＰＣ＝［（ｗＣ＋
１
ＲＸ
）
２

ＲＬ＋
１
ＲＸ
］ＵＣ

２ （１７）

变频柜的能量效率 ηＫ通常能达到８０％以上，
励磁变压器在额定电压下能量效率 ηＴ则可高达
９５％以上，由此估算所需电源功率Ｐ１为

Ｐ１＝
Ｐ
ηＴηＫ

（１８）

４　海拔４３００ｍ地区５００ｋＶＧＩＳ交流
耐压现场试验

４．１　现场试验装置参数
藏中联网工程５００ｋＶ芒康站，海拔４３００ｍ，是

世界上海拔最高的５００ｋＶ变电站。在芒康站开展
５００ｋＶＧＩＳ交流耐压现场交接试验，采用调频式串
联谐振耐压装置，其装置参数为：１）变频电源，输
入电压０～３８０Ｖ，三相输入，频率 ３０～３００Ｈｚ，
容量４５０ｋＷ，能量效率不低于８０％。２）励磁变，
输入电压 ０～４５０Ｖ，输出电压 ０～２２．５／４５ｋＶ，
容量４５０ｋＷ，负载损耗７．４ｋＷ，空载损耗０．５ｋＷ。
３）电抗器，共４节，单节额定电压３００ｋＶ，额定电流
８Ａ，电阻３５０Ω。４）分压器，额定电压１２００ｋＶ，电
容量１０００ｐＦ。

４．２　谐振回路参数计算
根据式（１５），试验电压７４０ｋＶ按所在海拔修

正到１０００ｍ时的外绝缘水平为１１０９ｋＶ。补偿电
抗器外绝缘工频耐受电压能达到额定电压的１．３倍
以上，因此，需要３节以上电抗器才能承受试验电压
值。被试ＧＩＳ电容值约３００００ｐＦ，补偿电抗器叠装
后取互感系数１．２，谐振回路主要参数如表１所示。
　　由表１可知，由于试品参数和回路电抗值较大，
谐振频率较低，为３４．２Ｈｚ，但仍满足试验要求。电
抗器品质因数很高，不考虑电晕时，回路品质因数为

１１０．６，电感电流计算值为４．８Ａ，总有功功率计算
值为４１．１ｋＷ，各项参数与其额定值比较，均有很大
余裕，为后续试验的电晕损耗留有足够裕度。

４．３　均压措施及现场试验结果
考虑到海拔４３００ｍ地区的空气密度和空气放

电电压降低情况，为尽可能抑制回路电晕，整体试验

回路采用紧凑布置以缩短加压线。加压线采用直径

３０ｃｍ的伸缩线。在选择电抗器和分压器均压环
时，考虑现场大风条件的安全性以及品质因数理论

值的较大裕度，优先选用尺寸较小的均压环进行空

升试验。

空升试验中发现，补偿电抗器和分压器均压环

上局部空气电晕放电异常强烈，虽然回路的有功损

耗和激励强度整体很低，但电压剧烈波动，无法开展

正常试验。这与平原地区回路电晕的特点差别很

大，平原地区电晕较为稳定，对试验的影响主要表现

为电晕电导增加、回路品质因数下降、整体有功消耗

变大，只要试验设备容量足够，输出电压始终能够达

到目标值。但在高海拔地区，由于均压环上强烈的

局部电晕，致使回路参数发生突变而引起输出电压

大幅波动，虽然试验设备容量足够，仍然无法开展正

常试验。因此，在高海拔条件下开展串联谐振耐压

试验，不仅要考虑空气电晕对回路品质因数的影响，

还要防止局部电晕放电太强而使输出电压大幅波动。

先后多次进行均压改善并逐步增大均压环尺寸，

最终采用直径３ｍ的双层大均压环才彻底抑制住均
压环上的强烈局部电晕放电，使输出电压基本稳定

表１　回路参数及理论计算值（不考虑电晕）

试验电压／ｋＶ 电感／Ｈ 电容／ｎＦ 电阻／ｋΩ 谐振频率／Ｈｚ 品质因数 电感电流／Ａ 总有功／ｋＷ

３１８ ３０ ７２０ １．４ ３４．２ １１０．６ ２．１ ８．１

５００ ３０ ７２０ １．４ ３４．２ １１０．６ ３．２ １９．１

７４０ ３０ ７２０ １．４ ３４．２ １１０．６ ４．８ ４１．１
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在目标值。各次均压措施及试验输出电压情况如表

２所示。
表２　均压措施及试验输出电压情况

试验

对象

电抗器

均压环

分压器

均压环

激励

强度
输出电压情况

空载
单层，直

径２．７ｍ
单层，直

径２ｍ
２０％

最高至６４０ｋＶ，
局部放电剧烈，

电压波动大

空载
单层，直

径２．７ｍ
双层，直

径２ｍ
２５％

最高值６８０ｋＶ，
局部放电剧烈，

电压波动大

ＧＩＳ
双层，直

径３ｍ
双层，直

径３ｍ
３５％

无局部剧烈放电，

可较稳定输出７４０ｋＶ

　　根据试验数据计算得到谐振参数、总有功损耗和
电晕等效电阻ＲＸ如表３所示。可以看到，在进行相
电压老练时，谐振回路品质因数和计算值接近，此时

回路基本没有电晕，回路对地绝缘电阻约３００ＭΩ。
在线电压老练时，回路有微弱电晕，品质因数略有降

低，回路对地绝缘电阻降至１８０ＭΩ左右。在试验电
压下，由于回路电晕放电变强，品质因数大幅降低，从

理论值１１０降至７０，此时回路对地绝缘电阻降至约
３０ＭΩ。同时，由于品质因数降低，励磁变压器输出
电压大幅增加，从而导致试验整体有功损耗变大。

表３　现场ＧＩＳ耐压试验数据

试验电压

／ｋＶ
谐振频率

／Ｈｚ
品质

因数

电感电流

／Ａ
总有功

／ｋＷ
ＲＸ／ＭΩ

３１８ ３４．２ １０５ ２．０７ ８．９ ３１８．０
５１６ ３４．２ １０１ ３．３４ ２２．０ １７９．２
７４０ ３４．２ ７０ ４．８２ ５６．８ ２９．６

５　结　语

基于实际开展的海拔 ４３００ｍ藏中联网工程
５００ｋＶ芒康站ＧＩＳ耐压试验，对高海拔地区 ＧＩＳ耐
压试验设备外绝缘水平确定、谐振回路参数选择、空

气电晕对试验的影响等问题进行了探讨，为后续开

展高海拔地区ＧＩＳ交流耐压试验提供借鉴和参考，
得到的主要结论如下：

１）以实地开展的高海拔试验，初步验证以电气
设备海拔校正方法对试验设备外绝缘水平进行校核

的方式可行；

２）针对高海拔地区串联谐振耐压试验，提出依
次开展试验设备外绝缘校正、不考虑电晕时谐振参

数初算、评估均压措施、考虑电晕参数细算的试验设

备参数配置流程；

３）发现在高海拔地区，试验回路电晕异常强
烈，强烈的局部放电会造成谐振回路参数突变而引

起输出电压大幅波动；

４）高海拔地区开展的串联谐振耐压试验，须尽
可能做好回路均压措施，以抑制强烈空气电晕引起

的电压大幅波动，同时减小电晕损耗引起的回路品

质因数降低。
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基于线圈电流曲线与行程曲线的断路器

操作机构故障诊断的对比研究

栾　乐，刘俊翔，王红斌，莫文雄，彭和平，王海靖
（广州供电局有限公司电力试验研究院，广东 广州　５１００００）

摘　要：为研究线圈电流曲线与行程－时间曲线在断路器操作机构故障诊断上的区别，在分析了断路器操作机构线

圈电流特性和触头行程－时间特性的理论基础上，通过对断路器操作机构的机械特性的测试，对比研究了断路器操

作机构故障对线圈电流与行程－时间特性的影响。通过对比研究发现，线圈电流曲线在铁芯卡涩、线圈电压电阻变

化、辅助触点灭弧困难、弹簧疲软故障方面比行程－时间曲线更灵敏、更准确。研究结果对断路器操作机构状态评估

方法的选择具有一定的参考意义。

关键词：断路器操作机构；线圈电流特性；行程－时间特性；故障诊断
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ｓｔｒｏｋｅ－ｔｉｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｉｒｃｕｉｔ－ｂｒｅａｋｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍ．Ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｔｈａｎｔｈｅｓｔｒｏｋｅ－
ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃｏｒｅｐｉｎ，ｃｏｉｌｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅ，ａｕｘｉｌｉａｒｙｃｏｎｔａｃｔａｒｃｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇａｎｄｓｐｒｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅ．
Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅａｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｉｒｃｕｉｔ－ｂｒｅａｋｅｒｏｐｅｒ
ａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｉｒｃｕｉｔ－ｂｒｅａｋｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｓｔｒｏｋｅ－ｔｉｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

０　引　言

断路器在电力系统中起到控制电网运行和保护

电力设备双重作用，其可靠性直接影响着电力系统

的安全经济运行。有关统计表明，断路器操作机构

机械故障占４３．５％，因此断路器操作机构的安全可
靠性直接影响着断路器的安全可靠性［１－５］。

国内外专家学者对断路器操作机构状态评估方

法做了大量研究，如线圈电流曲线［６－９］、触头行程－
科技项目：中国南方电网有限公司（ＧＺＨＫＪＸＭ２０１７０１０５／０８００３７ＫＫ５２１７００５０）

时间曲线［１０－１２］、振动信号［１３－１４］、辅助触头转换时

间［１５］等，其中研究较多的是线圈电流与触头行程。

文献［６－９］研究了基于线圈电流曲线对断路器操
作机构的状态评估。文献［１０－１１］研究了基于触
头行程－时间曲线对断路器操作机构故障的诊断，
但都未对线圈电流曲线与触头行程－时间曲线这两
种断路器操作机构状态评估方法进行对比研究。

下面对断路器操作机构的线圈电流特性与触头

行程－时间特性进行了分析，对断路器操作机构同
一缺陷在线圈电流曲线与行程－时间曲线上的反映
进行了对比研究。对比实验研究表明，针对铁芯卡
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涩、线圈电压电阻变化、辅助触头灭弧困难、弹簧疲

软等故障，线圈电流曲线相比于行程 －时间曲线能
更灵敏、更准确地反映故障。为断路器操作机构状

态评估方法的选择提供了参考。

１　操作机构机械特性

１．１　分合闸线圈电流特性
高压断路器操作机构动作是通过线圈通电产生

电磁力带动铁芯撞杆撞击触发器来释放储能，从而

带动传动机构动作。由于直流电磁铁的可靠性更

高，且易于频繁动作，因此在高压断路器操作机构中

得到广泛应用，其等效电路如图１所示。

图１　直流电磁铁等效电路

　　图１中，Ｒ、Ｌ（ｘ）、ｘ、ｉ（ｔ）和 Ｕ分别为线圈回路
总电阻、线圈等效电感、铁芯位移、线圈电流和控制

回路电压。由于线圈等效电感与线圈匝数、总磁阻

有关，总磁阻随着铁芯位移变化，所以线圈等效电感

随着铁芯位移的变化而变化。根据图１所示电路，
线圈电压回路可以用式（１）表示。

Ｕ＝Ｒｉ（ｔ）＋ｄ［ｉ（ｔ）×Ｌ（ｘ）］ｄｔ （１）

对式（１）中的电流、电感求偏导得

Ｕ＝Ｒｉ（ｔ）＋Ｌ（ｘ）ｄｉ（ｔ）ｔ ＋ｉｄＬ（ｘ）ｄｘ ｖ （２）

式中，ｖ为铁芯运动速度。
操作机构的线圈电流随着铁芯运动状态的变化

而变化，故铁芯运动过程的异常状态在线圈电流上

会有所反映，线圈电流可评估操作机构的机械状态。

这里以合闸操作为例，对电磁铁动铁芯运动过程进

行分析，图２为典型合闸线圈电流曲线。

图２　典型合闸线圈电流曲线

　　合闸线圈电流曲线可分为４个阶段。
阶段１（ｔ０－ｔ１）：ｔ０时刻，线圈通电；但由于开始

时线圈的电流太小，电磁铁产生的电磁力小于静摩

擦力，铁芯静止在原处，电感为定值，所以线圈电流

呈指数规律增加。此阶段电流可表示为式（３），电
流上升速度可表示为式（４）。

ｉ（ｔ）＝ＵＲ（１－ｅ
－ＲＬｔ） （３）

ｄｉ（ｔ）
ｄｔ ＝

Ｕ
Ｌｅ

－ＲＬｔ （４）

由式（３）、式（４）可知，当线圈电压增大时，线圈
电流最大值增大，线圈电流上升速度增大，阶段１的
持续时间减少。当线圈电阻增大时，线圈电流最大

值减小，线圈电流上升速度减小，阶段１的持续时间
增长。当铁芯初始气隙增大时，初始电感减小，电流

上升速度增大，且需更大的电流产生电磁力。当铁

芯动作前存在卡涩故障时，静摩擦力增大时，需要更

大的电磁力才能使铁芯运动，使阶段１的持续时间
增长。所以阶段１的电流曲线能够反映线圈回路电
压、电阻、铁芯初始气隙、铁芯动作前卡涩的问题。

阶段２（ｔ１－ｔ２）：ｔ１时刻，线圈电流产生的电磁力
大于静态阻力，铁芯开始运动，铁芯的运动速度开始

增大，同时随着铁芯位移，线圈电感增大，线圈电流

下降。ｔ２时刻，铁芯运动到位，产生的碰撞反作用力
使铁芯停下来，电磁铁的电磁力使铁芯保持在终点

处。当铁芯在运动过程中存在卡涩时，铁芯的阻力

增大，铁芯加速度发生变化，线圈电感增长率变化，

阶段２的线圈电流曲线会发生畸变。所以根据阶段
２的线圈电流曲线可以反映铁芯是否卡涩。

阶段３（ｔ２－ｔ３）：ｔ２时刻，铁芯运动到位，动铁芯静
止，气隙变化，磁阻不变，电感达到最大值，线圈电流

按指数规律上升。阶段３电流可表示为式（５）。

ｉ（ｔ）＝（ｉ２－
Ｕ
Ｒ）·ｅ

Ｒ（ｔ２－ｔ）
Ｌ ＋ＵＲ （５）

由式（５）可知，阶段３的线圈电流与线圈电压
与电阻有关，且当铁芯顶杆连接的阀门或锁扣机构

存在缺陷，使铁芯发生抖动，将会使电感不断变化，

使线圈电流曲线产生波动。

阶段４（ｔ３－ｔ４）：阶段４为电流切断阶段。ｔ３时
刻，辅助触头转换，断开线圈电源，电流下降。当辅助

触头存在故障时，灭弧时间拉长，甚至无法切断电流。

１．２　触头行程－时间特性
图３为操作机构分合闸触头典型的行程－时间
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曲线。

阶段１（ｔａ－ｔｂ）：ｔａ时刻，发出分合闸命令，电磁系

统动作，ｔｂ时刻撞杆撞击触发器，动触头动作，这一阶

段为动触头的固有动作时间，分合闸线圈电压、回路

电阻及铁芯卡涩故障将反映在固有动作时间上。

阶段２（ｔｂ－ｔｃ）：ｔｃ时刻，断路器刚分或刚合。

此阶段为动触头的运动过程，通过动触头的速度情

况反映储能机构情况与传动机构卡涩情况。

阶段３（ｔｃ－ｔｄ）：ｔｄ时刻，动触头分闸或合闸完

成，停止运动。此阶段反映了动触头的弹跳情况。

行程－时间曲线中固有动作时间ｔａ－ｔｂ与阶段２

的平均速度ｖ是反映断路器操作机构状态的２个重要

特征参数，可用来判断电磁系统、传动机构故障情况。

图３　典型的分合闸触头行程－时间曲线

２　线圈电流曲线与行程－时间曲线对比

将正常机构、故障机构的线圈电流曲线与行程

－时间曲线进行对比分析。图４为正常机构与卡涩

故障机构的线圈电流曲线与行程－时间曲线。

从图４（ａ）可明显看出，故障机构的线圈电流曲

线在阶段２产生了畸变，可知铁芯运动过程中存在

卡涩。从图 ４（ｂ）可知正常机构的固有动作时间

１４．８ｍｓ，平均速度４．８ｍ／ｓ，刚分时刻３４．６ｍｓ，刚分

速度５．６７ｍ／ｓ。故障机构固有时间１７．６ｍｓ，平均速

度４．８ｍ／ｓ，刚分时间３７．３ｍｓ，刚分速度５．７６ｍ／ｓ，可

以看出故障机构行程曲线右移，固有动作时间增长，

刚分时刻延后。所以，铁芯卡涩导致线圈电流在阶段

２发生畸变，导致固有时间增长，刚分时刻延后。

同一机构不同电压下的线圈电流曲线与行程－

时间曲线如图５所示。

从图５（ａ）可明显看出，电压降低导致线圈电流幅

值降低，阶段１时间增长。从图５（ｂ）可知额定电压情

图４　正常与卡涩故障情况下电流与行程曲线

图５　２２０Ｖ与１９８Ｖ电压下的电流与行程曲线

况下的机构固有动作时间４１．６ｍｓ，平均速度２．９０
ｍ／ｓ，刚分时刻８０．０ｍｓ，刚分速度３．６２ｍ／ｓ。电压降
低情况下机构固有动作时间 ４２．７ｍｓ，平均速度
２．８８ｍ／ｓ，刚分时刻８３．８ｍｓ，刚分速度３．６６ｍ／ｓ。
可以看出电压降低的行程 －时间曲线右移，固有动
作时间增长，刚分时刻延后。所以，电压降低导致线

圈电流幅值降低，阶段１时间增长，固有动作时间增
长，刚分时刻延后。

故从图４（ｂ）与图５（ｂ）可以看出铁芯卡涩和线
·１１·
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圈电压降低都会导致行程 －时间曲线右移，固有动

作时间增长，刚分时刻延后。故从行程 －时间曲线

上无法分辨这两种故障。但在线圈电流曲线上，这

两种故障有明显的差别。

正常机构与灭弧困难故障机构的线圈电流曲线

与行程曲线如图６所示。

图６　正常与故障情况下电流与行程曲线

　　从图６（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）电流曲线可以明显看

出在电流切断阶段，灭弧困难故障机构的电流无法

快速被切断，灭弧时间过长。但从图 ６（ｂ）、（ｄ）、

（ｆ）、（ｈ）对应的行程曲线上来看，正常曲线与故障

曲线基本重合，无明显变化，其行程－时间曲线特征

量如表１所示，ｔｂ为固有动作时间，ｔｃ为刚分时刻，ｖ１
为平均速度，ｖ２为刚分速度。从表１中特征量可明

显看出正常与故障机构的行程－时间特征量都没明

显差异。故线圈电流曲线相较于行程曲线判断机构

灭弧困难更明显，更准确。

提取同一机构分合闸不同动作次数情况下的机

械特性曲线，研究不同弹簧疲软程度在线圈电流曲

线和行程时间曲线上的反映，如图７、图８所示。

表１　行程－时间特征量 单位：ｍｓ

状态 ｔｂ ｖ１ ｔｃ ｖ２
正常１ １６．８ ４．８２ ３４．４ ５．６６
故障１ １６．８ ４．８４ ３４．４ ５．５８
正常２ １９．８ ４．８２ ３７．２ ５．５７
故障２ １９．８ ４．８５ ３６．９ ５．４３
正常３ ２０．４ ４．８２ ３６ ６．２６
故障３ ２０．０ ４．８１ ３５．６ ６．０２
正常４ １８．２ ４．８９ ３９．５ ６．２９
故障４ １８．０ ４．８３ ３８．９ ６．３７

图７　不同弹簧疲软程度下的分闸电流与行程曲线

图８　不同弹簧疲软程度下的合闸电流与行程曲线
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　　从图７（ａ）、图８（ａ）电流曲线可明显看出来，动
作次数越多，弹簧疲软程度越大导致线圈通电时间

越长。但从图７（ｂ）、图８（ｂ）上来看，动作次数增多
弹簧疲软程度的增大在行程－时间曲线上却基本没
反映，不同动作次数的曲线基本重合。其行程 －时
间曲线特征量如表２、表３所示，从表中特征量也可
明显看出，不同弹簧疲软程度下的行程 －时间特征
量都基本无差异。故线圈电流曲线相较于行程－时
间曲线判断弹簧疲软程度方面更简单更明显。

表２　不同弹簧疲软程度下的分闸行程时间特征量

动作

次数／次
ｔｂ
／ｍｓ

ｖ１
／ｍｓ

ｔｃ
／ｍｓ

ｖ２
／ｍｓ

２５０ １４．６ ４．６２ ３１．５ ５．３４

１２５０ １４．７ ４．５９ ３１．９ ５．３５

２２５０ １４．６ ４．６０ ３１．５ ５．３９

表３　不同弹簧疲软程度下的合闸行程时间特征量

动作

次数／次
ｔｂ
／ｍｓ

ｖ１
／ｍｓ

ｔｃ
／ｍｓ

ｖ２
／ｍｓ

２５０ ２１．４ ２．７８ ６４．２ ３．４２

１２５０ ２０．９ ２．６３ ６４．０ ３．２６

２２５０ ２１．３ ２．６４ ６４．５ ３．２４

３　结　语

从理论上分析了断路器线圈电流曲线与行程－
时间曲线的各阶段影响因素。通过将故障机构与正

常机构在电流曲线和行程曲线上进行对比可知：

１）铁芯卡涩、线圈电压降低、线圈电阻增大、
空行程增大在行程曲线上都反映为曲线右移，固

有动作时间延长，刚刚分闸时刻延后。行程曲线

无法区分故障类型，但在电流曲线上，故障表现

明显且易于区分。

２）灭弧困难在电流曲线上反映为电流切断阶
段时间延长，但在行程曲线却基本无任何反映。

３）弹簧疲软程度的增加，在电流曲线上反映为
线圈通电时间增加，但在行程曲线上也基本无任何

反映。

综上所述，线圈电流曲线比行程 －时间曲线
能更灵敏更准确地反映铁芯卡涩、线圈电压电阻

变化、辅助触头灭弧困难、弹簧疲软故障。为之

后的断路器操作机构状态评估方法的选择上提

供了参考方向。
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输电线路杆塔接地电阻对线路反击跳闸率影响研究

胡金殿１，王恒康１，赵宇欣１，徐敏杰２

（１．云南电网有限责任公司丽江供电局，云南 丽江　６７４１００；
２．云南宇恬防雷材料有限公司，云南 昆明　６５００００）

摘　要：随着输电线路建设运行规模的不断扩大，同一走廊的输电线路杆塔包含不同类型的塔头，从而导致杆塔不同

类型塔头可能处于不同大气环境和土壤环境中，其接地电阻存在很大差异，因此有必要对不同塔头类型的杆塔在不

同接地电阻值下的耐雷水平和反击跳闸率影响进行研究。建立了猫头塔、酒杯塔、鼓型塔等３种５００ｋＶ交流输电线

路杆塔的反击闪络模型，并研究了３种塔头模型的杆塔接地电阻对线路反击耐雷性能的影响规律：酒杯塔与鼓型双回

闪络规律类似，对鼓型单回闪络线路的影响最大，其次是鼓型双回闪络线路和酒杯塔，影响最小的是猫头塔。

关键词：猫头塔；酒杯塔；同塔双回鼓型塔；接地电阻；反击跳闸率
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ｆｌａｓｈｏｖｅｒｒｕｌｅｓｏｆｃｕｐｔｙｐｅｔｏｗｅｒｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｄｒｕｍ－ｓｈａｐｅｄｄｏｕｂｌｅ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｏｗｅｒ，ａｎｄｉｔｈａｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ
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ｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃａｔ－ｈｅａｄｔｙｐｅｔｏｗｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｔ－ｈｅａｄｔｙｐｅｔｏｗｅｒ；ｃｕｐｔｙｐｅｔｏｗｅｒ；ｄｒｕｍ－ｓｈａｐｅｄｔｏｗｅｒｏｆｄｏｕｂｌｅ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｒａｎｍｓｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｏｗ
ｅｒ；ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｃｏｕｎｔｅｒａｔｔａｃｋｔｒｉｐ－ｏｕｔｒａｔｅ

０　引　言

近年来，超、特高压输电线路的规模迅速扩展，

由于不同地理条件和输电走廊宽度的限制，线路杆

塔的形式也多种多样［１－３］。输电线路规模的扩大，

在雷害高发区域，线路遭受雷击事故的概率将随之

增加，雷击不仅会引起线路跳闸导致供电中断，同时

也对电网安全稳定运行造成影响。因此针对不同塔

型线路的耐雷性能分析就显得格外重要［４－８］。

由于超、特高压输电线路的里程比较长，其杆塔

跨越的地理环境差异很大，故在一条线路中，杆塔的

接地电阻存在很大差别［９－１０］。根据 ＤＬ／Ｔ６２０－

１９９７［１１］标准的相关内容可以看出，绕击跳闸率主要

与杆塔高度以及地线保护角等有关，并没有具体分

析接地电阻对反击跳闸率的影响。然而杆塔接地电

阻是最直接影响杆塔反击耐雷水平和反击跳闸率的

因素。在同一走廊的输电线路杆塔包含不同类型的
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塔头，从而不同类型塔头可能处于不同大气环境和

土壤环境中，杆塔接地电阻存在很大差异。因此有

必要对不同塔头类型的杆塔在不同接地电阻值下的

耐雷水平和反击跳闸率进行研究。其实，针对线路

反击有多种分析方法，但每种方法都有其对应的适

用条件，因此对线路耐雷水平进行研究时需要考虑

具体的现场运行环境，建立合适的反击模型［１１－１５］。

下面建立了猫头塔、酒杯塔以及鼓形塔的仿真

模型，并分析了３种模型条件下接地电阻对线路耐
雷性能的影响，重点研究了３种塔头模型的跳闸率，
定量分析了塔型对反击跳闸率的影响程度。

１　输电线路反击耐雷模型

１）雷电流模型
雷电流模型采用的 Ｈｅｉｄｌｅｒ模型，波形取２．６／

５０μｓ，模拟表达式为

Ｉ＝Ｉ０
（ｔ／ｔｆ）

ｎ

１＋（ｔ／ｔｆ）
ｎｅｘｐ（－ｔ／ｔｈ） （１）

式中：Ｉ０为雷电流幅值；ｎ为电流陡度因子；ｔｆ为波前
时间；ｔｈ为波长时间。根据公式（１）拟合的雷电流曲
线如图１所示。

图１　雷电流波形

　　２）杆塔模型
采用单波阻抗模型，波阻抗默认值取为规程推

荐的１５０Ω，杆塔波速计算公式一般取：

ｖ＝ｃ ＨＨ＋Ｌ （２）

式中：ｃ为光速，取３×１０８ｍ／ｓ；Ｈ为杆塔高度，ｍ；
Ｌ为最长横担长度，ｍ。
３）绝缘子串的闪络模型
交流输电线路采用 ＪＭａｒｔｉ架空线模型，并采用

绝缘子串压降分布与伏秒特性曲线的对比来分析闪

络发生情况，如图２所示。

图２　闪络判断方法

　　４）感应电压
采用场抵消法的简化算法，感应电压波形为

ｕｉ( )ｔ＝
Ｖｍ
ｔｍ－ｔ２

（ｔ－ｔ２＋ｔ′）ｕ（ｔ－ｔ２＋ｔ′）－

Ｖｍ
ｔｍ－ｔ２

·
２ｔｈ－ｔｆ
２（ｔｈ－ｔｆ）

（ｔ－ｔ２＋ｔ′）ｕ（ｔ－ｔｍ＋ｔ′） （３）

式中：Ｖｍ为感应电压最大值；ｔｍ为峰值时间，ｔｍ＝

（１＋０．０８
β
）ｔｆ，β为回击速度系数，一般β取０．３～０．５；

ｔ２＝
２（ｈｇ＋ｌｓ）
ｃｗ

，ｈｇ为避雷线平均高度，ｌｓ为先导长

度，ｃｗ为雷电传播速度；ｔ′＝
ｌｓ
βｃｗ
；ｕ（ｔ－ｔｍ＋ｔ′）为（ｔ－ｔｍ＋

ｔ′）时刻单位阶跃函数。
式（３）中的感应电压最大值计算公式为

Ｖｍ＝２．２Ｉ
０．４ｈｃ（１－

ｈｇ
ｈｃ
ｋ） （４）

式中：ｈｃ为导线对地平均高度；ｋ为修正系数，ｋ＝
ｋ０ｋ１，ｋ０为避雷线对导线的几何耦合系数，ｋ１为电晕
修正系数。

５）反击跳闸率的计算
线路的反击跳闸率可表示为

Ｎ１＝ＮηｇＰＩ１ （５）
式中：η为建弧率；ｇ为击杆率；ＰＩ１为雷电流超过 Ｉ１
的概率；Ｎ为每年每１００ｋｍ线路雷击的总次数。

２　猫头塔反击跳闸率分析

２．１　线路参数
搭建５００ｋＶ用猫头塔，模型结构如下所示：

　　杆塔：塔型ＤＦＺ１，呼高３２．５ｍ。
绝缘子串：类型ＸＰ－１６０。
导线：型号ＬＧＪＱ－３００，直流电阻０．１０８Ω／ｋｍ，

４分裂，导线半径２．３７ｃｍ。
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地线：型号ＬＢＧＪ－１２０－４０ＡＣ，地线半径１．４２５ｃｍ，
直流电阻０．３６０６Ω／ｋｍ

大地：土壤电阻率１０００Ω·ｍ。
２．２　仿真模型

ＡＴＰ仿真模型如图３和图４所示。

图３　５００ｋＶ猫头塔与酒杯塔仿真模型

图４　５００ｋＶ猫头塔与酒杯塔线路电路仿真模型

２．３　猫头塔反击耐雷性能分析

图５　猫头塔反击耐雷性能分析
　　对典型猫头杆塔进行仿真计算，接地电阻从５Ω
到５０Ω范围内，每次增加５Ω，计算结果如图５所示。
当电阻由５Ω增加到１５Ω，反击耐雷电流由１４６ｋＡ降
至１３８ｋＡ；当由３５Ω递增到４５Ω时，耐雷水平由１２３
ｋＡ下降至１０８ｋＡ，降值由５．５％升至１２．２％；当电阻在

更大范围内增加，反击耐雷水平下降得更快。

此外，当电阻值由５Ω上升到１５Ω，反击跳闸率从
０．２４３５上升到０．３００２，上升了２３．３％；电阻值
由３５Ω上升到４５Ω，线路反击跳闸率从０．４４４５上
升到０．６５８２，上升４８．１％；当电阻在更大范围内递
增时，反击跳闸率增加的陡度会更大。

３　酒杯塔反击跳闸率分析

３．１　线路参数
搭建５００ｋＶ酒杯塔模型，模型参数如下所示。
杆塔：塔型ＺＢ１，呼高３６ｍ
绝缘子：型号ＸＰ－１６０
导线：型号 ＬＧＪ－３００／２５，直流电阻 ０．０９４３３

Ω／ｋｍ，４分裂，导线半径２．３７６ｃｍ
地线：型号ＧＪ－７０，地线半径１．４２５ｃｍ，直流电

阻０．３６０１Ω／ｋｍ
大地：土壤电阻率１０００Ω·ｍ

３．２　仿真模型
５００ｋＶ酒杯塔仿真模型及交流线路放着模型

与猫头塔类似，主要差异在于各模块之间的几何尺

寸，从而表现出阻抗的差异。

３．３　酒杯塔反击耐雷性能分析

图６　酒杯塔反击耐雷性能分析

　　对典型酒杯塔进行仿真计算，接地电阻取从５Ω
到５０Ω范围内，每次增加５Ω，分析结果如图６所示。
反击耐雷水平由５Ω时的２００ｋＡ降至１５Ω时的１８５
ｋＡ，减小约７．５％；当电阻值由３５Ω变化至４５Ω时，
反击耐雷水平由１４６ｋＡ将至１２１ｋＡ，减小了１７．１％。
从仿真结果分析，接地电阻值变化相同时，酒杯塔的

耐雷水平比猫头塔耐雷水平下降更明显。

对于典型的酒杯塔，当电阻值由５Ω上升到１５Ω，
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反击跳闸率从０．０４９５上升到０．０７３２，上升了４７．８％；
接地电阻值由３５Ω上升到４５Ω时，跳闸率从０．２０３２
上升到０．３９０８，上升了９２．３％；当杆塔接地电阻在更
大范围内递增，反击跳闸率增加陡度会更大，这也意

味着跳闸率增加的会更快。

４　同塔双回鼓型塔反击跳闸率分析

４．１　线路参数
搭建５００ｋＶ鼓型塔模型，参数如下所示。
杆塔：型号Ｓ１，呼高３３ｍ
绝缘子：型号ＸＰ－３００
导线：型号ＬＧＪ－６３０／５５，直流电阻０．０１３Ω／ｋｍ，

４分裂，导线半径３．４３２ｃｍ
地线：型号ＬＨＡＧＪ－１５０／２５，地线半径１．７１ｃｍ，

直流电阻０．２２９１９Ω／ｋｍ
大地：土壤电阻率１０００Ω·ｍ

４．２　仿真模型
５００ｋＶ双回鼓型塔ＡＴＰ仿真模型见图７和图８。

图７　５００ｋＶ同塔双回鼓型塔仿真模型

图８　５００ｋＶ同塔双回鼓型塔线路仿真模型

４．３　鼓型塔反击耐雷性能分析
图９给出了同塔双回鼓型杆塔模型条件下，单

回及双回闪络情况下的耐雷性能分析。

图９　鼓型塔耐雷水平分析

当电阻值由５Ω递增至１５Ω时，单回闪络耐雷
水平下降了约５．６％，双回闪络下降约１６．３％。当
电阻由３５Ω增加至４５Ω时，线路的单回闪络情况
耐雷水平由１５９ｋＡ降至１３１ｋＡ，降低了１７．６％；双回
闪络情况由１６７ｋＡ下降到１５５ｋＡ，降低了７．２％。

从图１０鼓型塔反击跳闸率分析可以看出，当接
地电阻值由５Ω上升到１５Ω，单回线路闪络反击跳
闸率从０．０７９４上升到０．１０５９，上升了３３．４％；双
回线路闪络反击跳闸率从０．０３０２上升到０．０８１５，
上升了１６９．９％。电阻值由３５Ω上升到４５Ω，鼓型
单回线路闪络反击跳闸率从０．２０９２上升到０．４３５
２，上升了１０８％；双回反击跳闸率从０．１６９７上升到
０．２３２２，上升了３６．８％。

图１０　鼓型塔反击跳闸率分析

５　不同塔头模型的反击跳闸率对比分析

对比分析了猫头塔、酒杯塔、鼓型单回以及鼓型

双回闪络模型下接地电阻变化对反击跳闸率的影

响，如表１所示。
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表１　不同塔型对线路反击的影响

塔型

反击耐雷水平

下降比例／％
５～１５Ω ３５～４５Ω

反击跳闸率

上升比例／％
５～１５Ω ３５～４５Ω

猫头塔 ５．５ １７．１ ２３．３ ４８．１

酒杯塔 ７．５ １７．１ ４７．８ ９２．３

鼓型单回 ５．６ １７．６ ３３．４ １０８．０

鼓型双回 １６．３ ７．２ １６９．９ ３６．８

　　不同塔型反击跳闸率对比如图１１所示，酒杯塔
反击跳闸率的规律与鼓型双回闪络情况类似。鼓型

单回闪络情况的反击跳闸率最大，其次是鼓型双回

闪络和酒杯塔，影响最小的是猫头塔。

图１１　不同塔型反击跳闸率的对比

６　结　语

前面根据具体的运行参数，建立了５００ｋＶ猫头
塔、酒杯塔、同塔双回鼓型塔３种杆塔的 ＡＴＰ电气
仿真模型和相应线路的仿真模型，并进行研究，得出

以下结论：

１）通过理论计算研究了３种塔头模型下接地
电阻对耐雷性能的影响，并得出其规律：接地电阻与

反击耐雷水平负相关，与跳闸率正相关，当电阻在更

大范围内递增时，反击耐雷水平下降的陡度以及跳

闸率增加的陡度会更大；酒杯塔的耐雷水平受接地

电阻的作用比猫头塔更敏感。

２）对比分析多种塔型耐雷性能的影响，酒杯塔
反击跳闸率的规律与鼓型双回闪络情况类似。鼓型

单回闪络情况的反击跳闸率最大，其次是鼓型双回

闪络和酒杯塔，影响最小的是猫头塔。
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飞机电缆短路故障分析及机理研究

李　红１，邓乐武１，罗　强１，张永强１，韩　杨２

（１．航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，四川 成都　６１００９２；
２．电子科技大学机械与电气工程学院，四川 成都　６１１７３１）

摘　要：电缆用于连接机上各用电设备，是飞机传递动力电源的重要装置。由于飞机结构和负载的限制，对机上电缆

的体积、重量、性能和规格有严格的要求。无论飞机处于地面维护还是空中飞行状态，电缆异常都可能造成系统短路、

断路故障，严重影响用电设备运行，甚至可能危及飞行员以及飞机的安全。重点分析了绝缘层、热效应、接触电阻、过

载及负载短路对电缆短路特性的影响，进一步通过暂态分析与 Ｍａｔｌａｂ仿真结果验证提出理论分析的正确性与有效

性，为预测非显性的故障隐患、电缆故障精确定位、电缆环境优化等提供有力支撑。

关键词：热效应；接触电阻；短路；绝缘层；故障诊断；暂态分析
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０　引　言

随着航空航天飞机的机载成品数量集成度越来

越高，对机上供电电能质量、用电、配电的要求也变

得更加严格［１］。电缆从驾驶舱覆盖到机尾，并用于

连接机上各用电设备，其质量可达机载电子设备和

电气设备总质量的６０％，是飞机传递动力电源的重
要装置［２－４］。

由于飞机线路的复杂，对电缆的故障定位变得

基金项目：广东省自然科学基金项目（２０１８Ａ０３０３１３４９４）

至关重要。目前在航空航天和电力电子领域故障检

测方法包括时域反射法（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，
ＴＤＲ）［５－６］、驻波反射（ｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，
ＳＷＲ）［７］、频域反射（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，
ＦＤＲ）［８］。以上的方法都可以分解为一个通用流程：
生成定义的波形，记录反射／入射脉冲，最后分析结
果。然而上述方法无法判断电缆故障的根本原因。

文献［９］利用ＡＮＳＹＳ软件分析了截面、电流对截面温
度场分布及线缆中不同层导线间的热接触传热影响，

但是却未考虑绝缘层以及负载突变对线路的影响。

通过分析电缆绝缘层、热累积效应、接触电阻、
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过载及负载短路对电缆短路特性的影响，探究造成

飞机电缆短路故障的机理，并通过暂态分析与 Ｍａｔ
ｌａｂ仿真结果验证提出理论分析的正确性与有效应，
为飞机电缆的故障诊断与定位提供依据，预测非显

性的故障隐患，电缆环境优化等提供有力支撑。

１　飞机发电系统飞机电缆基本属性原理

１．１　飞机电缆的结构组成和种类用途
飞机常用线束包括总线、高温电缆、常温电缆和

低温电缆。除专用的总线外，电缆的结构均如图１
所示，主要包括芯线、绝缘层和防护套。

图１　典型的飞机电缆结构
　　在对飞机电缆进行设计或选型时，需考虑电缆受
传递功率、传递距离、敷设方法和路径环境的影响，综

合分析电缆横截面积、体积、重量和经济性［１０］。

飞机电缆芯线的材质通常选取铜或铝，而铜较

铝电阻率更低，导电性和延展性更好，基本适用于飞

机各系统导电性能指标要求。采用聚氯乙烯、乙烯

－四氟乙烯共聚物等材料作为电缆的绝缘层以避免
电缆之间短路，保证电缆间的电气隔离。在具体选

材时还需考虑安装舱内环境、电缆功能的影响，如柔

软性、耐热性、耐燃性等。电缆的防护套通常选用防

波套、胶管、塑料管等，以起到不同的保护作用。

１．２　飞机电缆故障类型
飞机电缆故障主要分为软性故障和硬性故障。

软性故障包括磨损故障和间歇故障，最终仍都表现

为硬性故障，即短路和断路故障，断路硬性故障分别

是信号传递中断和传递不正确主要原因［１１］。

飞机电缆故障严重影响用电设备的工作性能，

危及飞机的飞行安全。飞机系统涉及种类繁多，相

互关联性强，导致电缆故障原因错综复杂。下面主

要针对短路故障进行详尽的梳理和分析。

２　飞机电缆短路机理分析

飞机电缆短路通常发生在设备／负载端、电缆插
头座的连接处（接触偶）等。通常在设备／产品端发

生短路时，断路器、继电器等可有效切除故障部分，阻

止危害进一步扩散。而在电缆连接点，即电缆与电缆

插头座连接处，电缆与成品／设备插头座连接处出现
短路时，通常未加入直接快速保护的措施，易导致供

电中断、设备／负载受损，严重时更可能发生火灾等事
故。综上所述，飞机出现电缆短路原因可分为：

１）飞机电缆发生短路（但未发生火灾），影响设
备成品或飞机正常运作，此时触发短路部分的断路

器，短路故障停止；

２）飞机电缆短路并引起火灾，除了需要及时切
掉故障部件，还需灭火；

３）密闭舱出现火灾，引起电缆短路。
因此，若在有火灾痕迹的事故分析中必须首先

鉴定是火灾引起短路，还是短路引起火灾。

２．１　火灾发生时短路根因分析
飞机发生了火灾且出现了线路短路，在事故根

因分析中，还需鉴别是火灾引起短路，还是短路引

起火灾，能成为事故分析的重要依据之一。

火烧熔痕和短路熔痕存在差异性，可做火灾引

起短路或短路引起火灾的初步判据［１２］；由于火烧熔

痕与短路熔痕在金相组织上呈现不同特征，可采用

金相法做进一步的验证性分析［１３］。通过找寻电缆

短路熔珠，结合火烧熔痕的金相显微组织特性，可准

确判断火灾引起短路或短路引起火灾。

以上表明，当发生火灾情况时，若是火灾引起电

缆短路故障，应着重从电缆相关系统或成品设备去

分析；若是电缆短路引起火灾，可与未发生火灾时，

电缆短路引起飞机故障一同分析。下面将着重分析

电缆短路发生的原理（未发生火灾或火灾原因判定

为电缆短路时均适用）。

２．２　绝缘层损坏导致电缆短路
图２所示为飞机正常运行情况下电缆连接方式

之一，从图中可以看到三相交流电源的各相电均通

过插针与插孔连接后再向负载供电，电源／设备的地
线（ＧＮＤ）分布式的与机壳相连。图中 Ａ、Ｂ、Ｃ代表
三相１１５Ｖ交流电，ＡＣＰｏｗｅｒ代表交流电源，Ｌｏａｄ
代表负载端。

图２　典型飞机交流电源关联电缆连接
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２．２．１　物理特性影响
图３为飞机频繁振动后，绝缘层损坏导致芯线

之间形成短路回路的示意图。特殊用途电缆虽然会

在连接处作屏蔽处理（靠近插头座处），但也仍易发

生绝缘层损坏。

　　如图３所示，由于绝缘层损坏，电源直接由电缆
接通成闭合回路，回路电流大幅度增加并超过其额

定电流值。线路自身存在阻抗，进而形成热功率。

电流越大则热功率越高，最终烧坏电缆。

图３　电缆连接点的绝缘层出现物理损坏后示意

２．２．２　热效应累积造成绝缘层损坏
电缆发热功率Ｑ可按式（１）进行计算：

Ｑ＝Ｉ２Ｒｔ （１）
式中，ｔ为持续运行时间。在电阻 Ｒ基本恒定时，通
过导体电流Ｉ越大，加热功率越大。运行期间释放
的热量将被电线本身吸收，导致电线温度升高。由

于电线在吸热的同时，也会将热量散发到外界。因

此，正常运行时，电缆温度不会无限升高，将恒定在

一固定温度Ｔｓｔｄ处，此时电缆吸热与散热功率一致，
电缆处于热平衡状态。

实际飞机运行过程中，还存在一些限制：

１）随着电缆工作年限增长，绝缘特性、承受最
大电流、最大温度值将下降，即Ｑｓｔｄ、Ｉｍａｘ值下降。
２）电缆长时间工作，散热性能降低，Ｑｓｔｄ进一步

降低。

３）电缆长时间，时间增加，导致热累积量逐渐
增大。

以上表明，随着电缆性能和寿命的降低，导致稳

态临界温度值逐渐降低；长时间工作后电缆的发热

功率产生的热累积，最终超过临界值。

当电源所产生的热量来不及散发就会在一处堆

积（通常堆积在插头座处），温度也就升高。升高到

绝缘层的极限时，绝缘开始熔化进而发生短路，短路

后电流又将增大，进入恶性循环直至烧断电缆。

２．３　接触电阻影响供电特性
电缆的频繁震动会出现以下３种情形：
１）接头松动，导致电缆虚接，在连接点的载流

量大大下降，当电缆流过的电流大于其连接点的安

全载流量时，即会发热；

２）连接点还受到电流的热效应的影响，加快了
电缆连接点处的金属腐蚀，致使电缆连接点处的有

效导电面积减少，接触电阻增大；

３）接触电阻突然增大，会在连接点处产生压
降，在该点处就会做功，且该点产生功率逐渐增大现

象，也会产生大量热量。

以上现象最终导致连接处发热，降低绝缘性，甚

至出现供电中断等严重事故。

２．４　过载、负载短路对电缆影响
在飞机地面或者飞行状态时，若设备／成品出现

短路，也会使飞机用电设备遭受机械或热损伤，甚至

可能烧断供电电缆，引发火灾。

２．４．１　负载单相接地短路
电力电缆在实际运行中，除了要通过连续额定

的载流量以外，还需承受短时过载和短路电流。如

图４所示，负载输入端单相接地短路故障，则会反应
到一相供电电缆发生故障，其他两相供电电缆就必

须在短时内承担较大的负载，导致电缆在极短时间

需要承受较大短路电流。由于电缆工作温度不允许

超过最高允许温度，造成过热的过载可作为判定的

临界限之一。因此，针对过载问题，需要确定过载时

间和过载电流值间关系。

图４　负载单相接地短路

２．４．２　负载相间短路
如图５所示，与负载单相短路类似，如果负载

ＡＢ相发生相间短路，则会造成短时内 Ｃ相需要承
受大功率电流，过大电流则会在接触偶上产生热效

应积累，严重时还会熔断插头座，甚至发生火灾。

图５　负载供电端相间短路

３　暂态分析、仿真分析与案例验证

３．１　暂态分析
当电路发生短时过载时，过载温度可比额定最高
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温度再高１０～１５℃。过载是随时间变化的，但其热
场为暂态热场。飞机在空中飞行时，飞机电缆敷设于

舱内，且周围成品工作时还会不断散发热量，导致电

缆周围环境温度高于机外空气温度，为简化分析，假

设短时过载时电缆周围环境温度不变。

热流Ｗ一部分为散入周围煤质空气中的 Ｗ′，
另一部分为为导体自身温度升高所吸收的热量Ｗ″。
其中：

Ｗｄｔ＝Ｗ′＋Ｗ″＝ｈＡ（θ－θａ）ｄｔ＋ＱＴｄθ （２）

式中：Ｗ为热流；ｈ为散热系数，Ｊ／ｍ２；Ａ为散热面积；
θ、θａ分别为导体和周围煤质温度；ＱＴ为热容系数。

由式（２）可得：

ｔ＝∫ｄｔ＝∫ＱＴｄθ－θ( )
ａ

Ｗ－ｈＡθ－θ( )
ａ

＝∫ｄＷ－ｈＡθ－θ( )[ ]
ａ

Ｗ－ｈＡθ－θ( )
ａ

· －
ＱＴ( )ｈＡ

＝－
ＱＴ
ｈＡｌｎＷ－ｈＡθ－θ( )[ ]

ａ
＋Ｃ （３）

式中，Ｃ为积分常数。
以上可分析示意热路图如图６所示。

图６　电缆暂态发热近似等效热路

　　图７为裸电线发热和冷却曲线以及各曲线的变
化率，图中１为发热曲线，２为冷却曲线；实渐近线
为两根曲线的变化率。

根据暂态响应，可导出过载电流的计算公式。

其中电缆各部分的热阻与电缆周围煤质热阻之和为

等效热阻。

图７　裸电线发热、冷却曲线

　　对于低压电缆，介质损耗可忽略不计，温升仅与
负载电流的平方成正比，故可据式（４）得到初载为０
时的电流。

Ｉ２Ｎ＝Ｉ
２
Ｐ（１－ｅ

－ｔ／τ），τ＝ＱＴＴＴ （４）
式中：ＩＮ为长期允许的负载电流；ＩＰ为过载电流；τ为
时间常数；ＱＴ为等效热容；ＱＣ为导电线芯热容；ＴＴ为
等效热阻。

若电缆变载前初始负载不为０，即初始负载电
流为Ｉ１时，则电缆允许在ｔ时间通过的电流为

ＩＰ＝ＩＮ
１－ｘ２ｅ－ｔ／τ

１－ｅ－ｔ／槡 τ （５）

式中，负载系数ｘ满足ｘ＝Ｉ１／ＩＮ。
额定电缆ＩＮ亦可根据允许短时过载温度确定，

从而求出过载电流。

短时过载电流允许倍数为

ＩＰ
ＩＮ
＝ Ｒ
ＲＰ
１＋
θＰ－θｍ
θｍ－θａ

１
１－ｅ－ｔ／( )槡 τ （６）

式中：ＩＰ和 ＩＮ分别为允许短时过载电流和连续载流
量；Ｒ和ＲＰ分别为允许长期和短时过载导体电阻；θｍ、
θｐ、θａ分别为允许短时和长期过载温度及环境温度。

根据以上分析，结合实际的电缆材质以及环境

特性，可估计电缆工作特性以及过载电流值。

３．２　仿真分析
将利用Ｍａｔｌａｂ对电缆电流、电阻、时间与发热

功率关系进行分析，为便于分析，熔化绝缘层的热平

衡温度Ｔｍａｘ对应热功率近似为Ｑｍａｘ。
　　图８为某负载发生短路时的一种电流特性。
图９为负载短路时，电缆接头功率、时间、电流的
三维仿真图。假设连接电阻近乎保持不变，即 Ｒ
≈５００ｍΩ。

图８　某负载发生短路时的一种电流特性

　　图８中在 ｔ＝０～１２０ｓ，负载正常运行，电流达
·２２·
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到４Ａ；在ｔ＝１２０～２４０ｓ发生短路时，电流随时间增
加而不断增大；在ｔ＝２４０ｓ时，故障负载被飞机保护
系统检测出，并作出保护动作；在ｔ＝２４０～２４５ｓ内，
接头承受短时的大电流。

图９　负载短路时，电缆热累积曲线中接头功率、

时间与电流关系

　　图９中，右侧温度表表示各范围的热功率。
可以看出，若负载 Ｑｍａｘ＜５×１０

４Ｊ，则在故障负载
安全切除后，电缆仍处于安全范围内；而当载

Ｑｍａｘ＞５×１０
４Ｊ，但故障负载还未切除，电缆已承担

最大安全电流（由热功率和温度等效的电流），则电缆

发生绝缘损坏，进而可能导致接触偶（供电端）相间短

路，导致发电系统发生故障，严重时还会发生火灾等。

　　图１０为电阻长时间虚接状态的一种等效电阻
示意图，在发生接触偶故障前，电流在正常状态内波

动，即Ｉ为４～８Ａ。

图１０　电阻虚接时接触偶电阻变化曲线

　　图１１为电阻虚接时电缆发热功率、过载时
间及电流的关系曲线。在电阻虚接情况下，电流在

正常值范围内逐渐增加。可以看出，若接触偶处Ｑｍａｘ
＜７×１０４Ｊ时安全切除电缆，则电缆仍处于安全范围
内；而当载Ｑｍａｘ＞７×１０

４Ｊ，故障还未切除，电缆已承担
最大热功率，但发热功率仍主要受接触电阻影响。

图１１　电阻虚接时，热累积曲线热量、

电流与过程时间关系曲线

　　图１２为电缆发热功率、时间、接触电阻之间的
关系图。在电阻虚接情况下，随时间增加接触电阻

大幅度增加。可以看出，若接触偶处Ｑｍａｘ＜７×１０
４Ｊ

时安全切除电缆，则电缆仍处于安全范围内；而当载

Ｑｍａｘ＞７×１０
４Ｊ，故障还未切除，电缆已承担最大热

功率，则电缆发生绝缘损坏，进而熔化电缆或直接造

成接触偶相间短路，导致发电系统发生故障，甚至发

生火灾。

图１２　电阻虚接时，热累积曲线热量、

接触电阻与过程时间关系

以上分析表明，过载会导致多股电线电缆中内

芯之间绝缘损坏。多芯电缆由绝缘层分开，过载绝

缘层软化损坏，导致电线电缆的两根或多根导体直

接接触而短路燃烧设备。同时短路瞬间大电流产生

高温使线路起火、电线熔化，熔化的电线落到周围的

易燃物上引起火灾。过载导体传热使附近的“可燃

温度值”升高，因此附近燃点较低的可燃物质，可能

会被点燃引起火灾。

过载也会导致线路中的接头处过热，加速连接

点的氧化过程。连接点的氧化容易产生不易导电的

氧化膜，氧化膜增加了接触点之间的电阻，导致打火

等现象，甚至引起火灾。

·３２·
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３．３　飞机电缆故障的预防和改善
电缆故障在整个飞机生命周期中时常发生，提

出４个方面的建议以优化电缆维护和保养，降低飞
机维修成本，改善飞机整体性能。

１）飞机电缆长时间与液压油、润滑油、防冰剂
等接触时易产生接触污染，通过选用绝缘层抗氧化

或腐蚀更强的电缆，能降低接触污染对电缆造成的

影响。

２）飞机电缆受到振动应力作用会对电缆产生不
同程度的物理损伤。规范的电缆敷设以及对电缆布

局作合理优化，都能减少电缆磨损或断裂、接触件松

动或损坏概率，从而使飞机电缆性能大幅度的增加。

３）需对电缆物理和化学性能进行周期性检查，
及时发现、更换隐患或故障电缆，能减少飞机事故

率，大幅度增加飞机的安全性及可靠性。

４）对特殊电缆和关键、重要设备应选取更加适
应恶劣环境影响的电缆，周期性检查对环境影响敏

感的电缆，及时发现、更换故障电缆，避免电缆故障

造成飞机飞行安全事故。

４　结　语

首先简述了飞机电缆的基本属性，包括飞机电

缆的结构组成和种类用途，进一步分析了电缆的载

流量、电压降、绝缘材料、质量和强度和特种用途对

电缆性能的影响。

然后针对短路引起火灾事故，或电缆短路（未

发生火灾）的情况，详细阐述了绝缘层损坏、热效应

以及大负载、大电流对电缆短路的影响及后果，对飞

机电缆的故障诊断与定位提供理论依据，为预测非

显性的故障隐患、电缆的电气环境优化等提供了有

力支撑。

最后通过暂态分析初步计算过载电流值，并通

过Ｍａｔｌａｂ对热累积功率、接触电阻、电缆电流与过
载时间关系进行分析，结合故障实物照片验证了所

提出的理论分析和仿真的正确性和有效性。针对飞

机电缆的特殊性，提出了飞机电缆故障的预防和改

善措施，进而减小电缆故障率，降低维护成本，大幅

度增加飞机安全性和可靠性。
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基于绕组电容量和短路阻抗的

变压器绕组变形分析方法

杨　林，连　涛，王　恒，邓鸿强
（国网四川省电力公司南充供电公司，四川 南充　６３７０００）

摘　要：某 １１０ｋＶ变电站２号主变压器进行短路承受能力试验后，变压器短路阻抗出现严重偏差。为了准确判断试

验变压器的状态，查明试验不合格原因，通过对变压器绕组电容量和短路阻抗进行数学模型分析，提出了一种基于绕

组电容量和短路阻抗试验的绕组变形分析的Ｃｘ－Ｘｋ（％）法，为变压器返厂检修提供依据。该方法在只有单一阻抗

试验数据的情况下，结合绕组电容量的变化情况，分析出变形绕组。变压器返厂解体检查结果验证了所提出分析方

法的可行性和正确性，为变压器试验结果分析提供了一种有效的分析方法。

关键词：变压器绕组；绕组电容量；短路阻抗；绕组变形；Ｃｘ－Ｘｋ（％）法
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ｌｙｚｅｄｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｈｉｃｈｉｓ
ｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｆａｃｔｏｒｙｖｅｒｉｆｙｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｉｎｄｉｎｇ；ｗｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ；ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｗｉｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃｘ－Ｘｋ（％）

０　引　言

变压器是电力系统运行的主要设备，其运行状态

关乎电网的安全与稳定。变压器在运行中，如果外部

发生短路故障，尤其是出口短路故障，往往造成大、中

型变压器损坏。据统计，外部短路造成１１０ｋＶ及以

上的变压器损坏事故占总事故的２３％［１］。变压器

中低压侧弧光接地过电压、低压侧绝缘老化、中低压

侧避雷器或断路器产品质量差等都容易造成变压器

出口近区短路故障，造成变压器绕组发生形变［２］。

《防止电力生产事故的二十五项重点要求及编制释

义》中要求：变压器遭受近区突发故障后，应做变压

器低压侧绕组变形试验或者短路阻抗试验，与出厂

原始数据比对，判断无故障后才可投运［３］。但是由

文献［４］可知，集中参数法获得短路阻抗的方法有

不足的地方，当绕组变形不严重或缺陷在个别部位

时，测量数据会因集中参数的变化不明显而不敏感。

频响法是采用 １０ｋＨｚ～１ＭＨｚ之间的频率，构建

１０００个左右的扫描测试点，可以很好地测试绕组变

形情况，但是频响法在高频范围内会受到杂散电容

的干扰［５］。并且在各绕组变形趋势相同的情况下，

·５２·

第４２卷第６期
２０１９年１２月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１９



其特性曲线具有相关性，容易给绕组变形造成漏判

的情况［６］。网络分析检测法是利用传递函数对其

绕组产生轴向、径向尺寸变化的特性进行测量，但是

在使用ＬＶＩ法测试时采用的是时域脉冲技术，由于
现场的干扰，导致测试的结果很难保持重复性［７］。

基于电网系统运行和试验条件，通常变压器绕

组现场变形诊断大多数都是在单一试验数据的情况

下，辅以其他试验数据获得诊断结果。由于各实验

结果没有进行关联分析，加上一些测试结果无法检

验其准确性，因此影响最终的判断。下面通过变压

器绕组变形与短路阻抗和绕组电容量测试数据的结

果分析，提出了基于绕组电容量和短路阻抗试验数

据的变压器绕组变形分析方法。

１　绕组电容量Ｃｘ的数学等值

三绕组变压器主绝缘的等值电路如图１所示，
其中绕组电容值Ｃｘ可以由图中相应绕组的连接电
容进行等值。

图１　三绕组变压器主绝缘的等值电容

三绕组变压器绕组电容值的测量接线方式如图

２所示，进行依次测量，可得
Ｃｈ＝Ｃ４＋Ｃ５＋Ｃ６ （１）
Ｃｃ＝Ｃ２＋Ｃ３＋Ｃ４ （２）
Ｃｂ＝Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ６ （３）

Ｃｈ＋ｃ＝Ｃ２＋Ｃ３＋Ｃ５＋Ｃ６ （４）
Ｃｃ＋ｂ＝Ｃ１＋Ｃ３＋Ｃ４＋Ｃ６ （５）
Ｃｈ＋ｂ＝Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ４＋Ｃ５ （６）
Ｃｈ＋ｃ＋ｂ＝Ｃ１＋Ｃ３＋Ｃ５ （７）

　　变压器绕组电容量的意义在于当实测值有差异
时，通过上述７个公式可以找出发生异常的确切位
置，便于变压器试验后的分析。根据文献［８］可知，
绕组电容量与绕组间油纸绝缘介质的等效介电常数

ε、绕组的轴向高度 Ｈ、内绕组的外半径 Ｒｗ１、外绕组
的内半径 Ｒｗ２有关，实际运行的变压器可认为其介

电常数ε恒定，那么 Ｈ、Ｒｗ１、Ｒｗ２对于运行良好的变
压器，其结构参数与出厂参数保持一致，绕组电容量

为定值。当变压器绕组发生形变到一定程度时，便

可通过电容量的变化情况来判断变压器的状态。

图２　三绕组变压器的Ｃｘ接线

　　当变压器受到短路冲击时，绕组的电动力使高
压绕组向外扩展，低压绕组向内收敛。低压绕组靠

近铁芯，其所受轴向电动力作用大，绕组发生形变更

严重。变压器典型短路冲击试验结果表明，厂家设

计的高压绕组抗变形能力裕度大于中、低压绕组，因

此，发生短路试验后中、低压绕组更容易发生形变。

２　短路阻抗与绕组变形的数学模型

在变压器进行短路承受能力高压试验中，短路

阻抗的大小主要取决于短路电抗。忽略变压器高导

磁介质的影响，根据文献［９］，短路电抗的百分数可
以通过式（８）获得，可以看出，变压器的短路电抗百
分比Ｘｋ与∑Ｄ成正比。

Ｘｋ＝
４９．６ｆＩＮＷρ∑Ｄ
ｅｔｈ×１０

６ （８）

式中：Ｘｋ为短路电抗百分比；ｆ为变压器额定频率；
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ＩＮ为绕组额定相电流；Ｗ为绕组匝数；ρ为洛氏系
数；∑Ｄ为漏磁总等效面积；ｅ为每匝电势；ｈ为各侧
绕组高度平均值。

　　变压器的短路阻抗是其固有结构参数决定的，
若变压器各侧绕组发生形状变化，其短路阻抗与额

定阻抗会有所差别，所以可以通过短路电抗的变化

量来判断绕组的变形情况。对于三绕组变压器，通

过短路阻抗试验可以获得 Ｘｋｈ－ｃ、Ｘｋｈ－ｂ、Ｘｋｃ－ｂ等参
数，其中ｈ、ｃ、ｂ分别表示变压器的高压绕组、中压绕
组、低压绕组；Ｘｋｈ－ｃ表示高压绕组对中压的短路阻
抗，Ｘｋｈ－ｂ、Ｘｋｃ－ｂ含义同理。对于式（８）中的短路电
抗百分比，通过变压器固有参数进行计算获得∑Ｄ，
从而获得Ｘｋ（％）。

根据文献［７］，等效距离∑Ｄｈ－ｃ（见图３）由中压
绕组内侧到铁芯的距离Ｒ１、中压绕组外侧到铁芯的
距离Ｒ２、高压绕组内侧到铁芯的距离 Ｒ３和高压绕
组外侧到铁芯的距离 Ｒ４共同决定，∑Ｄｈ－ｃ由式（９）
计算可得。

∑Ｄｈ－ｃ＝
Ｒ２２－Ｒ

２
１

６ ＋
Ｒ２４－Ｒ

２
３

６ ＋
Ｒ２３－Ｒ

２
２

６ （９）

式（９）中的∑Ｄｈ－ｃ主要取决于２个绕组之间主绝
缘通道的大小，而非各侧绕组自身的厚度，即式中

∑Ｄｈ－ｃ的变化主要取决于 Ｒ
２
３－Ｒ

２
２的变化。由式

（８）和式（９）可知，主绝缘通道加宽，∑Ｄｈ－ｃ增大，
Ｘｋｈ－ｃ也增大；反之，则Ｘｋｈ－ｃ减小。绕组之间的距离
增大，绕组间的短路电抗也增大。Ｘｋｈ－ｂ、Ｘｋｃ－ｂ的分
析方法相同。

图３　等效距离

３　Ｃｘ－Ｘｋ（％）分析方法及实例分析

３．１　Ｃｘ－Ｘｋ（％）分析方法

由于在变压器短路试验中，当某次试验测量到

的电抗百分数超过规程要求，变压器内部绕组可能

已经损坏，不允许再进行短路试验，以免致使内部绕

组再次遭受冲击损坏。那么，在有限的短路阻抗测

量数据下无法全面分析变压器绕组的形变情况，因

为短路阻抗测量涉及两个绕组，单从一组数据是不

能判断哪个绕组发生了严重的形变。

图４　Ｃｘ－Ｘｋ（％）法绕组变形分析流程

　　为此，所提出的Ｃｘ－Ｘｋ（％）方法是基于在一个

短路阻抗测量数据，综合绕组电容量间接判断绕组

形变情况。根据式（１）—式（７）可知，如果在变压器

短路阻抗试验后不合格，复测７组绕组电容量可以

计算出绕组间或绕组对地的相对电容值，根据图１

中绕组与电容的关系，进而推断出绕组发生形变情

况。通常，７组绕组电容量不会进行全部测量来分

析绕组变形情况。为此，将Ｃｈ、Ｃｃ、Ｃｂ称为绕组电容

量分析的基准量，Ｃｈ＋ｃ、Ｃｃ＋ｂ、Ｃｈ＋ｂ、Ｃｈ＋ｃ＋ｂ称为绕组

电容量分析的辅助量。Ｃｘ－Ｘｋ（％）方法就可以基

于在一个短路阻抗，结合绕组电容量的基准量和部

分辅助量就可以判断出绕组的形变情况。

３．２　变压器试验概况

某１１０ｋＶ变电站２号主变压器于２０１７年１１月

进行总装配，该变压器型号为 ＳＳＺ１１－５００００／１１，额

定电压１１０±８×１．２５％／３８．５±２×２．５％／１０．５ｋＶ。

２０１８年８月采用ＧＢ１９０４．５－２００８《电力变压器 第

５部分：承受短路的能力》推荐的单相电源法对２号

主变压器进行突发短路承受力试验，数据如表１所

示。Ｂ相电抗在高压侧对中压侧试验中出现严重偏

差，达到了８．０２４％，超过了规程２％的要求，未通过

短路试验。针对变压器短路试验不合格的情况，课

题组对变压器的直流电阻、绕组电容量、变比和油色

谱进行重新测试，油色谱和高压例行试验如表２至

表５结果显示：变压器油中溶解气体、绕组直流电

阻、绕组电压比测试数据合格；绕组电容量 Ｃｈ＋ｃ最

大偏差达到了１０．７９％，超过了规程３％的要求。
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表１　主变压器高压－中压（９ａ挡）短路试验电抗计算值

试验次数

试验后相电抗计算值

／Ω
试验后相电抗偏差

／％
Ａ Ｂ Ａ Ｂ

１ ２４．１６９ ２４．６８０ ０．３２８ ０．４７３
２ ２４．２１２ ２４．８９１ ０．５０６ ０．５９８
３ ２４．１９７ ２６．７７３ ０．４４４ ８．２０４
表２　变压器油中溶解气体色谱分析数据

气体 Ｈ２ ＣＯ Ｃ０２ ＣＨ４ 试验日期

试验前 ０．５３ １．９７ ５２．３７ ０．１２ ２０１８－０８－１０
试验后 ０．６５ ２．０３ ５４．８９ ０．１４ ２０１８－０８－１３
试验前 ０．００ ０．００ ０．００ ０．１２ ２０１８－０８－１０
试验后 ０．００ ０．００ ０．００ ０．１２ ２０１８－０８－１３

表３　绕组电容量测试数据（油温：２９．６℃）

测量部位
施加电压

／ｋＶ
试验后电

容量／ｐＦ
试验前电

容量／ｐＦ
初值差

％
高－中、低及地 １０ １０８５０ １１２６０ －３．６４
中－高、低及地 １０ １９２５０ １８２３０ ５．６０
低－高、中及地 １０ ２０５４０ １９０６０ ７．７６
高、中、低－地 １０ １４０９０ １４０６０ ０．２１
高、中－低及地 １０ １４４８０ １３０７０ １０．７９

表４　直流电阻测试数据（油温：２９．８℃）

测量

部位

分接

位置

测试值／Ω

ＡＯ ＢＯ ＣＯ
不平衡

率／％
最大不平

衡率／％

高压

１ ０．４６４９ ０．４６６２ ０．４６９４ ０．９６

９ｂ ０．４１６３ ０．４１７３ ０．４２００ ０．８９

１７ ０．４６４８ ０．４６６０ ０．４６９５ １．０１

１．０１

中压

１ ０．０５３８００．０５３８６０．０５４０２ ０．４５

３ ０．０５０３９０．０５０３８０．０５０４８ ０．２０

５ ０．０５３８１０．０５３８００．０５４０２ ０．４１

０．４５

低压 ０．００６５３０．００６５２０．００６５５ ０．４１ ０．４１

表５　绕组电压比试验数据

测量

部位

分接

位置

计算

变比

实测值相对偏差／％
ＡＢ／ＡｍＢｍ ＢＣ／ＢｍＣｍ ＣＡ／ＣｍＡｍ

高／中

１ ３．１４３ －０．４４ －０．４６ －０．４５

９ｂ ２．８５７ －０．１６ －０．１７ －０．１６

１７ ２．５７１ ０．２０ ０．１９ ０．２０

中／低

１ ３．８５０ ０．５３ ０．５３ ０．５４

３ ３．６６７ ０．３７ ０．３６ ０．３７

５ ３．４８３ ０．２２ ０．２０ ０．２１

高／低

１ １１．５２４ －０．１８ －０．２１ －０．１９

９ｂ １０．４７６ ０．１２ ０．０９ ０．１１

１７ ９．４２９ ０．４９ ０．４５ ０．４７

　　根据Ｃｘ－Ｘｋ（％）法绕组变形分析流程，其具体
实现过程如图５所示，由表１可知２号主变压器 Ｂ
相绕组高压－中压第３次短路试验测得短路电抗值
偏差增大，绕组短路电抗增加，由式（９）可推知，高
压和／或中压绕组发生了形变。表３绕组电容量测
试数据显示，Ｃｈ＋ｃ＋ｂ偏差可以忽略不计，根据式（７）
可以判断出绕组中电容Ｃ１、Ｃ３、Ｃ５为恒定值，根据式
（１）—式（４）可以综合推出绕组电容Ｃ２＋Ｃ４、Ｃ２＋Ｃ６
增加，那么与中压绕组相连的电容Ｃ２、Ｃ４一定发生了
变化，由此可以准确推出中压绕组已经发生形变。

图５　中压绕组变形分析流程

３．３　变压器返厂检修

２０１９年８月１４日至１５日，对该１１０ｋＶ２号变

压器进行吊罩解体检查，变压器现场解体情况见图

６所示：图６（ａ）中可以看出变压器进行短路试验后

Ｂ相划线明显错位；图６（ｂ）中变压器Ｂ相上侧绝缘

压板已经发生破损；图６（ｃ）中变压器Ｂ相中压绕组

内侧没有发生明显的形变，但是图６（ｄ）中变压器 Ｂ

相绕组外侧已经发生严重的内收变形。设备解体返

厂检查结果证实了所判断绕组变形方法的可行性和

有效性。
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图６　变压器返厂解体

４　结　语

通过前面理论分析方法和返厂检查结果，得出

以下结论：

　　１）变压器进行《承受短路的能力》试验后，其短

路阻抗和绕组电容量是相互佐证的关系，可以避免

单一试验数据导致误判结果。

２）所提出分析绕组变形的Ｃｘ－Ｘｋ（％）法，通过

计算推出内部电容的变化情况，再根据电容与绕组

的关系判断绕组变形情况，与短路阻抗结果共同判

断绕组情况，实现了“双保险”。

３）后期通过对 １１０ｋＶ变电站 １号主变压器

试验数据分析，获得了同样的结果。说明所提出

的Ｃｘ－Ｘｋ（％）分析绕组变形的可行性。
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基于动态层次 Ｋ－Ｍｏｄｅｓ的电网数据聚类分析

林红阳１，杜　翼１，刘　林１，易　杨１，蔡　菁２，马汉斌２

（１．国网福建省电力有限公司经济技术研究院，福建 福州　３５００１２；
２．国网信通亿力科技有限责任公司，福建 福州　３５００００）

摘　要：随着电力工业的发展与电力计量体系的不断完善，电网需求侧用电特性呈多样化发展态势。智能电表走进

人们的生活，带来海量电力数据。如何挖掘用户的用电行为特性，从而促进电价市场化成为人们所关心的问题。首先

介绍了聚类分析中的Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法以及层次Ｋ－ｍｅａｎｓ算法，并结合考虑其优缺点提出动态层次 Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法来

处理类属型数据并给出合理的ｋ值；其次提出了将曲线数据进行差分及类属型转化的数据处理方法，使之能更好地反

应用户曲线形态；最后利用动态层次Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法在模拟数据以及厦门岛内地区电力用户的真实数据上进行聚类

试验，得到优良的分类结果。

关键词：电网系统；聚类分析；动态层次Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法；曲线数据；类属型转化
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ；ｍｏｖｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＫ－ｍｏｄｅｓｍｅｔｈｏｄ；ｃｕｒｖｅｄａｔａ；ｃａｔｅｇｏｒｉｚｉｎｇ

　　随着电力工业的发展与电力计量体系的不断完
善，在电力用户侧积累了海量的历史数据。针对既

有数据，展开用户用电行为特性的挖掘，可以为电力

公司开展相应电价制定与需求侧管理工作提供有益

指导［１］。聚类分析是数据挖掘（ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ）的重
要组成部分，作为一种无监督学习方法，根据其思想

的不同，聚类算法主要可分为以下５种方法：划分法
（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）、层次法（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ）、
基于密度法（ｄｅｎｓｉｔｙ－ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ）、基于网格的方

法（ｇｒｉｄ－ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ）、基于模型法（ｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ），并且在此基础上发展出更为灵活的组合及
变形。而Ｋ－ｍｅａｎｓ算法作为一种基础的划分法，
从提出以来就受到人们的普遍关注，至今仍有不少

学者对 Ｋ－ｍｅａｎｓ及其同类型方法在应用及算法上
做出研究贡献［２－１１］。Ｋ－ｍｏｄｅｓ作为 Ｋ－ｍｅａｎｓ的
一种变形，能够对类属型数据进行分类，其主要区别

在于中心和距离的定义［１２］。而层次聚类法作为另

一种广泛被人们使用的算法，其优势在于分类准确
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且可以生成直观的分类树，便于判断类的数目；但其

计算量过大，算法复杂度至少为Ｏ（ｎ２），仅适用于小
规模数据聚类。也有将两种或多种传统聚类算法结

合而成的新算法，例如层次Ｋ－ｍｅａｎｓ算法［３，１１］。此

类算法能够保留每种算法的优良性并弥补算法缺

陷，使得算法的适应性和准确性都得到提升。下面

通过引入合适的聚类算法对厦门岛内地区电力用户

数据进行试验，以验证算法的可行性，为进一步推广

至其他数据集筹备基础。

１　算法介绍

１．１　Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法
作为一种被普遍运用于各类问题的聚类算法，

Ｋ－ｍｅａｎｓ常用于数值型数据的分类，距离一般采用
欧氏距离，所以对其他类型数据，例如类属型（０－１
型）数据并不适用。作为改进，由 Ｈｕａｎｇ在１９９８年
提出的Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法在 Ｋ－ｍｅａｎｓ的算法基础上
引入 ｍｏｄｅｓ取代 ｍｅａｎｓ（中心），并提出差异匹配
（ｍａｔｃｈｉｎｇｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）替代传统的欧氏度量（距
离）。正是引入差异度量（ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ）这
种距离计算方式，使得其能对类属型数据进行有效

的划分。

Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法从构造思想上与Ｋ－ｍｅａｎｓ基本
一致［６，９］。定义信息集合 Ｘ，Ａ，( )Ｑ，其中 Ｘ＝

ｘｉ｜ｉ＝１，２，…，{ }ｎ 表 示 数 据 集 合； Ａ ＝

ａｉ｜ｉ＝１，２，…，{ }ｍ表示数据每一维度的属性；Ｑ＝
ｑｉ｜ｉ＝１，２，…，{ }ｋ 表 示 ｋ 个 分 类， 而

ｑｉ｜ｉ＝１，２，…，{ }ｋ表示每个类的中心（ｍｏｄｅ）。其中

ｘｉｊ∈ｚ，（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）表示样本点ｘｉ在
ａｊ属性上的取值。

定义任意两点ｘ，ｙ的差异度量为ｄ：

ｄｘ，( )ｙ＝∑
ｍ

ｚ＝１
δｘｚ，ｙ( )ｚ

其中，

δｘｚ，ｙ( )ｚ ＝
１（ｘｚ＝ｙｚ）

０（ｘｚ≠ｙｚ{ ）

定义目标函数为

ＦＸ，( )Ｑ ＝∑
ｋ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊｄ（ｘｉ，ｑｊ）

其中，

ｗｉｊ∈ ０，{ }１ ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｋ

∑
ｋ

ｊ＝１
ｗｉｊ＝１　ｉ＝１，２，…，ｎ

０＜∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊ＜ｎ　ｊ＝１，２，…，ｋ

　　在上述３个条件下使目标函数 Ｆ达到最小值，
Ｋ－ｍｏｄｅｓ基本实现步骤如下：
１）随机选取ｋ个ｍｏｄｅｓ。
２）计算每个数据点与ｋ个ｍｏｄｅｓ的差异度量 ｄ

（距离），将每个数据点分入度量值最小的类。

３）判断是否达到迭代终止条件（一般设置终止
条件为分类结果不再改变），若终止迭代则返回结

果，否则进入步骤４）。
４）对每一类中所有数据点在每一维度上取众

数，更新每个类的 ｍｏｄｅ：ｑｚｊ＝ｍｏｄｅｘｉｊ｜ｘｉ∈Ｑ( )ｚ，ｊ＝
１，２，…，ｍ，返回步骤２）。
１．２　层次Ｋ－ｍｅａｎｓ算法

Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法复杂度为 Ｏ（ｎ）阶，即不需
要进行样本点的两两距离计算，在处理一般聚类问

题时速度较快。但 Ｋ－ｍｅａｎｓ算法也存在２个公开
问题：１）类数目无法自适应得到；２）算法仅能保证
收敛到局部最优解。而层次聚类算法能够得到较好

的聚类结果，同时可以通过聚类系谱图来指导确定

类的数目，但由于其算法复杂度过大，当处理大规模

数据时就会遇到困难。

由Ａｒａｉ于２００７年提出的层次 Ｋ－ｍｅａｎｓ［３］从
一定程度上解决了这些问题。其利用所有在特定 ｋ
值下运行 Ｋ－ｍｅａｎｓ所得到的结果，这些结果可能
均收敛到局部最优解，但通过大量结果所带来的信

息，结合层次聚类算法对其进行转换便能确定出更

为准确的Ｋ－ｍｅａｎｓ初始值中心点。
层次Ｋ－ｍｅａｎｓ算法主要步骤如下：
１）取定 ｋ值，并进行 ｐ次重复的 Ｋ－ｍｅａｎｓ计

算，得到聚类中心点集合；

２）结合层次聚类法，对步骤１）所得的聚类中心
点集合进行再聚类；

３）将步骤２）所得的聚类中心点作为Ｋ－ｍｅａｎｓ
的初始聚类中心点，并运行 Ｋ－ｍｅａｎｓ算法得到最
终聚类结果。

１．３　层次Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法
考虑到 Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法对类属型数据的适应

性，以及其在迭代过程中与 Ｋ－ｍｅａｎｓ算法的相似
性，因此提出层次Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法。将 Ｋ－ｍｏｄｅｓ算
法与层次聚类算法进行结合，继承两种算法的优点
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而直接作用于类属型数据。值得注意的一点是差异

度量（ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ）的计算快于同等维度的
二范数计算，因此从速度上层次 Ｋ－ｍｏｄｅｓ也比层
次Ｋ－ｍｅａｎｓ更具优势。其算法实步骤与层次 Ｋ－
ｍｅａｎｓ类似，不过类中心必须使用ｍｏｄｅ，并且在层次
聚类时也必须选取适合类属型数据的距离公式进行

计算。

１．４　动态层次Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法
进一步，还希望借助聚类系谱图来选取适合的

ｋ值。层次 Ｋ－ｍｏｄｅｓ中，由于固定了 ｋ值，因此进
行ｐ次相同ｋ值的 Ｋ－ｍｏｄｅｓ并完成层次聚类后所
生成的系谱图所呈现的划分很大程度上受到所选取

ｋ的影响，通常与初始选取的 ｋ值相同。为了克服
这个弱点，提出让每次 Ｋ－ｍｏｄｅｓ的 ｋ值变动起来，
从而弱化人为选取ｋ值的影响［１４］。在这种改动下，

ｐ次Ｋ－ｍｏｄｅｓ带来更多的分类信息，从而能从更广
范围内寻找更优的ｋ值。

动态层次Ｋ－ｍｏｄｅｓ主要算法步骤如下：
１）将ｋ值分别设置为从２至ｐ＋１的整数，进行

ｋ次Ｋ－ｍｏｄｅｓ聚类，得到每一次的类 ｍｏｄｅ，将 ｐ次

Ｋ－ｍｏｄｅｓ共有∑
ｐ

ｉ＝１
ｋｉ个ｍｏｄｅｓ保存为集合Ｍ；

２）利用层次聚类法对集合 Ｍ中的 ｍｏｄｅｓ进行
分类；

３）通过系谱图选定适当的 ｋ值以及对应的
ｍｏｄｅｓ；
４）利用步骤３）中结果作为初始条件进行一次

Ｋ－ｍｏｄｅｓ，并返回结果。

２　数据特征提取

将曲线数据按照曲线形态进行聚类，考虑到直

接利用原始数据进行聚类会忽略掉时间序列上段与

段间的形态差异，造成聚类结果不合理。

如文献［１３］将原始数据进行平滑后取一阶差
分值，将原始矩阵 Ｘ转化为差分矩阵 Ｄ，其每一行
为ｄｉ，由一个ｍ维行向量构成，表示第ｉ个差分后样
本；更进一步，分别将“±０．１×差分样本极差”作为
阈值ｔｄ( )ｉ。

ｃａｉｊ＝

１，ｄｉｊ＞ｔ（ｄｉ）

０，ｄｉｊ ＜ｔ（ｄｉ）

－１，ｄｉｊ＜－ｔ（ｄｉ
{

）

（１）

式中，ｊ＝１，２，…，ｍ。

对所有差分样本进行式（１）处理后得到类属型

矩阵Ｃ，为ｎ×ｍ维的矩阵。其每一行为ｃｉ，由一个

ｍ维行向量构成，以此来反映曲线形态。

图１　 特征提取

　　图１为数据特征提取图，图中的曲线为某样本

ｘｉ在经过平滑后得到，经过差分及式（１）处理后得到

的圆点，表示在每一时刻该样本曲线的升、平、降３

种状态，将连续型的时间序列数据转化成类属型的

离散状态值，从而提取出样本的形态特征，可利用动

态层次Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法进行聚类。

３　算法实验

３．１　模拟数据试验

为了检验动态层次 Ｋ－ｍｏｄｅｓ相较于传统 Ｋ－

ｍｏｄｅｓ的优良性，首先使用计算机模拟出一个维度

为１０，类数目为３，类内样本量分别为５００、２００、５０

的曲线数据集，如图２至图４所示，其中双峰形类样

本数为５００，单峰型类样本数为２００，单谷型类样本

数为５０。

图２　 双峰型类
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图３　 单峰型类

图４　 单谷型类

　　进行算法比较前，首先给出分类准确率的计算
规则为

ＣＥ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉ
Ｎ ×１００％

式中，ｎｉ为当前聚类结果中第 ｉ类包含正确分类中
最多一类的数目。

对于传统的Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法而言，ｋ必须经由人
工进行初始化。为了进行更客观的比较，假定已知

类数目为ｋ＝３，并利用 Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法对该模拟数
据进行聚类，聚类结果如图５所示。

图５　普通Ｋ－ｍｏｄｅｓ聚类（ｋ＝３）

　　如图５中各子图以及图２至图４，分类准确度
仅达到ＣＥ＝４７．８７％，即该聚类结果大部分类都未
能准确对应正确分类情况。

而使用动态层次 Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法对此模拟数据
进行聚类，并不需要人为取定ｋ值，而仅需通过返回
的系谱图来决定所希望的ｋ值以及初始ｍｏｄｅｓ。取Ｋ
－ｍｏｄｅｓ运行次数ｐ＝８，因此８次计算的ｋ值分别为
２～９。在层次聚类时选择“ｈａｍｍｉｎｇ”距离，应用“ａｖ
ｅｒａｇｅ”的类间距计算方式，得到如图６所示系谱图。

图６　聚类系谱

　　从图６中可见，聚类树在ｋ＝３时的高度差最为
明显，可从ｋ＝３处进行截取，同时返回对应的中心
（ｍｏｄｅｓ）。在此基础上进行一次 Ｋ－ｍｏｄｅｓ可得到
如图７所示层次Ｋ－Ｍｏｄｅｓ聚类图。
　　如图７所示，在同样 ｋ＝３的情形下，动态层次
Ｋ－ｍｏｄｅｓ相较于传统 Ｋ－ｍｏｄｅｓ，分类准确度达到
ＣＥ＝７６．９３％，明显高于传统 Ｋ－ｍｏｄｅｓ；并且类数
目ｋ也能被正确确定，因此其分类效果明显优于传
统Ｋ－ｍｏｄｅｓ。

图７　层次Ｋ－ｍｏｄｅｓ聚类

３．２　真实数据试验
所采用的真实数据为来自厦门某地区２０１６年

３月１日至 ４月 １３日的用户电流数据，为曲线数
·３３·
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据。数据规模为４４×９０２６×９６，每一维度含义分别
为：采集天数为４４，用户变压器数目为９０２６，每日共
９６个观测值（每日隔１５ｍｉｎ一次观测）。

考虑到用户用电曲线基本以日为周期，因此对

４４天内所有用户的每日９６次观测分别取平均值，
将数据降维，得到矩阵Ｘ（９０２６×９６），其中矩阵每行
ｘｉ为一个样本，由一个９６维行向量构成。

对Ｘ运用式（１）的数据处理方法，将其转化成
类属型数据矩阵，并利用动态层次 Ｋ－ｍｏｄｅｓ对数
据进行分类。取 Ｋ－ｍｏｄｅｓ的运行次数 ｐ＝８，在层
次聚类时同样选择“ｈａｍｍｉｎｇ”距离，类间距计算方
式选择“ａｖｅｒａｇｅ”得到聚类系谱图，如图８所示。

图８　中心层次聚类系谱

　　对图８聚类树进行水平截断，具有明显高度差的
分类情形为ｋ＝３、ｋ＝６。因此分别选取ｋ＝３和ｋ＝６
的情形，给出中心（ｍｏｄｅｓ）作为初始值，进行 Ｋ－
ｍｏｄｅｓ聚类。

在ｋ值为３的情形中，得到图９所示分类结果。

图９　层次Ｋ－ｍｏｄｅｓ聚类（ｋ＝３）

　　如图９中３个子图所示，前两个类特征明显，属
于双峰型类，但峰型却有差异；第一个类双峰集中在

３０～７０时段内，第二类中两个峰在分布在２４～５０以
及６５至８５时段内。在ｋ＝３的情形中，此算法抓住
了曲线数据的主要形态特征给出合理的分类结果。

在ｋ值为６的情形中，得到如图１０所示的分类
结果。

图１０　层次Ｋ－ｍｏｄｅｓ聚类（ｋ＝６）

　　相较下，图１０所示的各类峰型均表现出较明显
的差异。相较于模拟数据，真实数据表现出了更复

杂的分布特性。正是由于这种复杂性，很难简单给

出唯一的分类结果；正如图８中聚类树的枝干在 ｋ
＝３、ｋ＝６时都有明显分化。

４　结　语

传统Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法与层次聚类算法结合，成
·４３·
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功地将层次 Ｋ－ｍｅａｎｓ的算法优点移植到类属型数

据中。并且所提出的动态层次 Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法还可

以通过聚类系谱图确定 ｋ值，一定程度上解决了 ｋ

值须初始给定的公开问题。算法也具有更强的适应

性和异常点识别等优良性质，可以对真实数据给出

有效聚类结果。

考虑到动态层次 Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法从结果上虽然

明显优于传统Ｋ－ｍｏｄｅｓ算法，但在进行聚类时仍会

出现一定的错分现象，在后续工作中考虑引入ｒｏｂｕｓｔ

思想，无须将所有样本带入聚类迭代过程，而是仅选

取一部分重要样本进行迭代，以此提高算法准确度。

同时在特征提取方面，也希望引入更精细化的自适应

阈值给定，从数据角度提高聚类质量。
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基于设备可靠性的风电场预防性机会维修策略

张峻豪，张则言，傅　钰
（华北电力大学电气工程学院，河北 保定　０７１００３）

摘　要：风电场电气设备如变压器、开关柜等均需定期进行停电检修或预试，会造成与其电气连接的风电机组陪停。

考虑电气设备及风电机组各主要部件的故障概率和维修机会，提出了基于可靠性的风电场预防性机会维修策略。该

策略在风电场电气设备实施预防性维修的基础上，对与待修电气设备直接相连的风电机组关键部件实施机会维修。

即当某电气设备可靠性降低到预防性维修阈值时，对其实施预防性维修，并核验与之直接相连的风电机组的关键部

件的可靠性，若某部件的可靠性达到机会维修阈值，则对其实施机会维修。通过对预防性维修阈值与机会维修阈值

的优化，使风电场发电损失和维修费用最小。最后，通过对风电场系统进行仿真，验证了所提出策略的有效性，该策略

可降低风电机组因不同原因造成的重复停运时间，为实现风电场智能化维护提供新的方法。

关键词：预防性维修；机会维修；风电场；可靠性
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风电作为一种清洁能源，近年来其装机容量迅

猛增长。据全球风能理事会统计，截至２０１６年底，
全球风电装机容量已高达４８６．７４９ＧＷ［１］。风电机
组工作环境恶劣，故障频繁发生，由此产生的维修成

本占风电总成本的比例高达１５％ ～２０％［２］。通过

对风电场的维修策略进行优化，可减少风电场发电

损失及维修费用，有效降低风电成本。目前研究人

员对单一风电机组及海上风电场的维修策略有较多

探讨［３－７］。

风电机组是由传动系统、偏航系统、变桨系统等

多个部件构成的典型的串联可修系统，其中任一关
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键部件发生故障均会导致风电机组故障停机［８］。

而风电场通常包含数十至数百台风电机组，各风电

机组通过汇集线、母线等相互连接，通过升压变压器

与电网相连。当一次电气设备发生故障或进行停电

检修时，其下游的风电机组均会被迫停机。

下面以总维修费用最低为目标，提出了针对风

电场的基于设备可靠性的预防性机会维修策略。基

本原理是利用风电场电气设备定期检修为其下游风

电机组提供维修所需机会，减少了风电机组的停机

时间和维修费用。

２　风电场的预防性机会维修策略

２．１　电气设备预防性维修模型
风电场的主要电气设备包括主变压器、母线和

汇集线等。若风电场电气设备 ｉ的故障率为 λｉ，则
该电气设备在ｔ时刻的可靠性为［９］

Ｒｅｉ( )ｔ＝ｅｘｐ（－∫
ｔ

０λｉｄｘ） （１）
　　为保证风电场输出功率顺利输送给电网，对风
电场的电气设备采用预防性维修策略。当电气设备

ｉ的可靠性降低至预防性维修阈值 Ｒｐ时，对该电气
设备实施预防性维修。同时，该电气设备下游的风

电机组均被迫停机，使下游风电机组获得了实施机

会维修策略所需的维修机会。

２．２　风机部件机会维修模型
风电机组由众多部件构成，考虑其中４个主要

部件：齿轮箱、主轴承、发电机和主轴。风电机组的

故障统计表明，风电机组关键部件的故障一般服从

威布尔分布，则部件ｉ的故障率为

ｈｉ( )ｔ＝
βｉ
θｉ
ｔ
θ( )
ｉ

βｉ－１

（２）

式中：ｈｉ（ｔ）为部件ｉ的故障率；βｉ为部件 ｉ的形状参
数；θｉ为部件 ｉ的尺度参数。部件 ｉ的可靠性由式
（３）计算得出。

Ｒｗｉ( )ｔ＝ｅｘｐ －∫
ｔ

０
ｈｉ( )ｘｄ[ ]ｘ （３）

　　当风电机组某部件的可靠性低于机会维修阈值
Ｒｏ，且该部件所在风电机组获得维修机会时，对其实
施机会维修。

２．３　维修费用及可用率分析
风电场的一次预防性机会维修过程包含对风电

场电气设备实施的预防性维修及对电气设备下游风

电机组实施的机会维修。在 Ｔ时刻实施的一次预

防性维修过程产生的维修费用包含电气设备的维修

费用、风电机组的维修费用及风电场的准备费用，如

式（４）。

Ｃ（Ｔ）＝∑
Ｎｅ

ｉ＝１
Ｃｅｉ（Ｔ）＋∑

Ｎｗ

ｉ＝１
Ｃｗｉ（Ｔ）＋Ｃ０ （４）

式中：Ｎｅ为风电场电气设备数；Ｃｅｉ为第ｉ台电气设备
Ｔ时刻维修费用；Ｎｗ为风电场风电机组数；Ｃｗｉ为第 ｉ
台风电机组Ｔ时刻维修费用；Ｃ０为风电场维修固定
费用。

电气设备的维修费用包含预防性维修费用及上

一次预防性维修到本次预防性维修期间的预期故障

维修费用，而预期故障维修费用包含故障维修实施

费用及因维修而造成的下游风电机组停机损失。

Ｃｅｉ（Ｔ）＝ωｅｉ（Ｔ）［Ｐｐｅｉ＋Ｃｃｅｉ（Ｔ）］ （５）

Ｃｃｅｉ（Ｔ）＝Ｐｃｅｉ∫
Ｔ

Ｔｅｉ
＇λｉｄｔ＋ＰｓＥＴｅｉ（Ｔ） （６）

ＥＴｅｉ（Ｔ）＝ωｅｉ（Ｔ）ＮｗｄｉＴｃｅｉ∫
Ｔｅｉ

Ｔｅｉ′λｉｄｔ （７）
式中：ωｅｉ（Ｔ）为 Ｔ时刻第 ｉ台电气设备的预防性维
修标志；Ｐｐｅｉ为第ｉ台电气设备的单次预防性维修费
用；Ｃｃｅｉ（Ｔ）为预期故障维修费用；Ｐｃｅｉ为单次故障维
修实施费用；Ｔｅｉ为本次预防性维修时刻；Ｔ′ｅｉ为上一
次预防性维修时刻；Ｐｓ为风电机组单机单位时间停
机损失费用；Ｔｃｅｉ为单次故障维修耗时；ＥＴｅｉ（Ｔ）为
下游风电机组预期故障停机总时间；Ｎｗｄｉ为下游风
电机组数。

风电机组的维修费用包含各部件的预防性维

修、各部件预期故障维修费用和风电机组维修停机

损失费用。

Ｃｗｉ（Ｔ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ωｗｉｊ［Ｐｐｗｊ＋Ｃｃｗｉｊ（Ｔ）］＋ＰｓＴｓｉ（Ｔ）（８）

Ｃｃｗｉｊ（Ｔ）＝Ｐｃｗｊ∫
Ｔ

Ｔ′ｗｉｊ
ｈｊ（ｔ）ｄｔ＋Ｐｓ·ＥＴｗｉｊ（Ｔ）（９）

ＥＴｗｉｊ（Ｔ）＝ωｗｉｊ（Ｔ）Ｔｃｗｊ∫
Ｔ

Ｔ′ｗｉｊ
ｈｊ（ｔ）ｄｔ （１０）

式中：ωｗｉｊ（Ｔ）表示 Ｔ时刻第 ｉ台风电机组的第 ｊ个
部件的机会维修标志；Ｐｐｗｊ为第ｊ个部件的单次预防
性维修费用；Ｃｃｗｉｊ（Ｔ）表示预期故障维修费用；Ｔｓｉ为
第ｉ台风电机组维修停机时间；Ｐｃｗｊ为单次故障维修
实施费用；ＥＴｗｉｊ（Ｔ）表示由于该部件故障导致的风
电机组预期停机时间；Ｔｗｉｊ为该部件上一次维修时
刻；Ｔｃｗｊ为单次故障维修耗时；Ｎ为风电机组部件数。

当电气设备的可靠性低于预防性维修阈值时，

该电器设备的维修标志ωｅｉ（Ｔ）置为１，否则为０；当
某风电机组的某部件的可靠性低于机会维修阈值
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时，该部件的维修标志置 ωｗｉｊ（Ｔ）为１，否则为０，如
式（１１）、式（１２）所示。

ωｅｉ( )Ｔ ＝
０，Ｒｅｉ（Ｔ－Ｔ′ｅｉ）＞Ｒｐ
１Ｒｅｉ（Ｔ－Ｔ′ｅｉ）≤Ｒ{

ｐ

（１１）

ωｗｉｊ( )Ｔ ＝
０Ｒｗｉｊ（Ｔ－Ｔ′ｗｉｊ）＞Ｒｏ
１Ｒｗｉｊ（Ｔ－Ｔ′ｗｉｊ）≤Ｒ{

ｏ

（１２）

　　第ｉ台风电机组的维修停机时间Ｔｓｉ为上游待修
电气设备的维修耗时和本风机组各待修部件的维修

耗时中最长的时间，如式（１３）。
Ｔｓｉ（Ｔ）＝ｍａｘｍａｘｊ （ωｅｊ（Ｔ）Ｔｐｅｊ），ｍａｘｋ ωｗｉｋ（Ｔ）Ｔｐｗ( )[ ]ｋ

ｊ＝１…Ｎｅｕｉ，ｋ＝１…Ｎ

（１３）
式中：Ｔｐｅｊ为第ｉ台风电机组上游的第ｊ台电气设备预
防性维修耗时；Ｔｐｗｋ为风电机组第ｋ个关键部件预防
性维修耗时；Ｎｅｕｉ为第ｉ台风电机组上游电气设备数。

综上得出风电场全寿命周期 ＴＬ维修费用 Ｃｆ最
小的风电场的预防性机会维修优化模型如下：

ｍｉｎＣｆ＝∑Ｃ（Ｔ）
Ｔ＝ｎＴｍｅｉ

ｎ＝１，２，．．．，Ｎｍｅｉ
ｉ＝１，２，．．．，Ｎｅ （１４）

Ｔｍｅｉ＝－
１
λ
ｌｎ（Ｒｐ） （１５）

Ｎｍｅｉ＝ＩＮＴ（ＴＬ／Ｔｍｅｉ） （１６）
式中：Ｔｍｅｉ为第 ｉ台电气设备的维修周期；Ｎｍｅｉ为第 ｉ
台电气设备的总维修次数。

２．４　风电场预防性维修策略实施流程
风电场的预防性机会维修策略的实施流程如图

１所示。
２．５　优化阈值求解算法

上述预防性机会维修模型为非线性优化问题，

优化目标为总维修费用最小，优化参数为预防性维

修阈值Ｒｐ和机会维修阈值 Ｒｏ。由于该目标函数的
梯度和Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵难以得到，这里采用循环坐标
法对维修阈值进行寻优。该方法的基本思想是当对

一个参数通过黄金分割法［１０］进行寻优时，其余参

数保持为常数。循环坐标法的数值求解流程如图２
所示。

３　算例分析

算例采用包含１台主变压器、２条母线、３条汇

集线及２１台风电机组的某风电场进行仿真，其拓扑
结构如图３所示。风电场规划运行时间为 ４０年。
考虑风电机组的齿轮箱、主轴承、发电机及主轴等４
个关键部件。

图１　风电场预防性机会维修策略实施流程

图２　维修阈值优化过程
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图３　风电场拓扑结构

风电场电气设备及风电机组各部件的故障和维

修参数如表１、表２所示［１１－１４］。

表１　风电机组关键部件维修参数

部件 θｉ／ａ βｉ
Ｐｐｗｊ
／万元

Ｐｃｗｊ
／万元

Ｔｐｗｊ／ｈ Ｔｃｗｊ／ｈ

齿轮箱 ７９．６０ １．０５ ３．８ １５．２ ３２ ７６

主轴承 １０．５１ １．０９ １．５ ６．１ １８ ３２

发电机 ４８．０６ １．１１ ２．５ １０．３ ２４ ５１

主轴 １７．５０ １．４３ ２．８ １１．２ １８ ３９

表２　风电场电气设备维修参数

部件
λｉ

／（次·ａ－１）
Ｐｐｅｉ
／万元

Ｐｃｅｉ
／万元

Ｔｐｅｉ／ｈ Ｔｃｅｉ／ｈ

主变压器 ０．０１６９ ３．０ １３ ２４ ３８

母线 ０．０１００ ０．５ １ １０ １４

汇集线 ０．０１３０ ０．５ １ １２ １８

　　为研究预防性维修阈值Ｒｐ和机会维修阈值 Ｒｏ
对总维修费用的影响，分别绘制了当 Ｒｐ＝０．８时维
修费用随Ｒｏ变化的曲线及当 Ｒｏ分别为０．９和０．５
时维修费用随Ｒｐ变化的曲线，见图４至图６。

图４至图６中，电气设备维修费用为电气设备
因预防性维修及故障维修而产生的维修费用总和；

风电机组维修费用包含风电机组各部件因预防性维

修、故障维修而产生的维修费用以及预防性维修导

致的停机费用；电气设备预期停机费用为因电气设

备的预防性维修或故障维修产生的停机费用；风电

机组预期停机费用为风电机组各部件预期故障停机

费用之和；风电场总维修费用为上述４种费用之和。

图４　Ｒｐ＝０．８时风电场维修费用随Ｒｏ变化趋势

　　由图４可以看出，当 Ｒｐ为定值时，由于风电场
电气设备的维修与Ｒｏ无关，所以电气设备维修费用
及电气设备预期停机费用也为定值。随Ｒｏ的增大，
风电机组各部件机会维修次数有增加的趋势，维修

费用同时增加，风电机组预期停机费用有所降低。

当Ｒｏ很大时，风电机组维修费用保持不变是因为此
时风电机组已经利用了全部维修机会，Ｒｏ继续增大
并不会使风电机组获得更多机会。

图５　Ｒｏ＝０．９时风电场维修费用随Ｒｐ变化趋势

　　由图５可以看出，当Ｒｏ＝０．９时，随Ｒｐ的增大，
除风电机组预期停机费用外的各项费用均有所增

大。电气设备维修费用增加是由于 Ｒｐ增大缩短了
电气设备预防性维修周期，预防性维修实施次数增

加；由于电气设备预期停机费用中包含因电气设备

预防性维修导致的停机费用，电气设备预防性维修

次数的增加同样使该种费用增加；由于 Ｒｏ较大，电
气设备预防性维修次数的增加，为风电机组提供了

更多维修机会，使风电机组预防性维修次数显著增

多，风电机组维修费用总体具有增大的趋势，具体到

某一区间该费用会有所波动是由于 Ｒｐ增大导致电
气设备预防性维修周期缩短，风电机组维修周期同

样缩短，但风电机组预防性维修次数保持不变，风电

机组维修费用中预防性维修费用保持不变，故障维修
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费用有所降低，使风电机组维修费用有所降低，电气

设备预防性维修周期继续缩短，风电机组各部件获得

了新的维修机会，风电机组预防性维修次数增加，预

防性维修费用增大，进而导致风电机组维修费用增

加；风电机组预期停机费用只包含故障导致的停机费

用，所以当风电机组预防性维修周期缩短时，风电机

组发生故障的可能性降低，该项费用也有所降低。

图６　Ｒｏ＝０．５时风电场维修费用随Ｒｐ变化趋势

　　图６中，与电气设备相关的两项维修费用与图
５中对应费用一致；风电机组维修费用总体保持稳
定，这是由于Ｒｏ较小时，电气设备预防性维修次数
的增加并不会显著提高风电机组的维修次数，该费

用波动的产生原因与图５相同。
采用黄金分割法循环搜索Ｒｐ和Ｒｏ。得出风电场

总维修费用最小时，Ｒｐ为０．６７，Ｒｏ为０．５２，最小总维修
费用为１３４４．４万元。相同阈值仅采用预防性维修策
略，即当电气设备的可靠性降低至０．６７时，对其实施维
修；当风电机组部件可靠性降低至０．５２时，对其实施维
修，则风电场总维修费用为１６５０．９万元。采用预防性
机会维修策略，风电场总维修费用降低了１８．６％。

４　结　语

前面提出的风电场预防性机会维修策略主要考

虑由于风电场电气设备与风电机组拓扑联系一般为

辐射型，当上游某电气设备发生故障或实施定检时，

下游风电机组需陪停。这种陪停为风电机组提供了

维修机会。利用机会维修策略可降低风电场的维修

费用，提高风电机组可用率。算例仿真验证了该策

略的有效性。
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双回 ＵＰＦＣ在安徽电网应用的可靠性分析

林哲敏１，胡　骞２

（１．国网安徽省电力有限公司电力科学研究院，安徽 合肥　２３００６２；
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摘　要：统一潮流控制器可以优化电网潮流分布，提高系统输电能力。实际应用时，ＵＰＦＣ接入后系统的可靠性水平

变化是ＵＰＦＣ接入方案需要考虑的重要因素。针对安徽电网随着网架规模的不断扩大而出现的潮流分布不平衡问

题，提出双回ＵＰＦＣ结构在安徽电网的应用方案，并论证其必要性；然后，建立双回 ＵＰＦＣ元件的可靠性模型，基于蒙

特卡洛模拟和最优负荷削减，编写含双回ＵＰＦＣ的电力系统进行可靠性评估算法；最后，基于电网实际数据，分析ＵＰ

ＦＣ接入后对系统可靠性的影响，并验证ＵＰＦＣ应用方案对电网可靠性的改善能力。

关键词：统一潮流控制器；可靠性；最优负荷削减
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０　引　言

统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＵＰＦＣ）综合并扩展了静止同步串联补偿器（ｓｔａｔｉｃ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＳＳＣ）和静止同步补
偿器（ｓｔａｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＴＡＴＣＯＭ）两
种柔性交流输电系统（ｆｌｅｘｉｂｌｅＡＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍ，ＦＡＣＴＳ）设备的控制手段与功能，在系统正常
运行和故障状态下均可以快速灵活地调节电力系统

的潮流分布，对交流输电系统进行实时控制和动态

补偿［１－２］。

ＵＰＦＣ接入后，有助于解决潮流分布不平衡问
题，满足电网时段性灵活可控的要求。然而，ＵＰＦＣ
作为系统中新增加元件，对运行可靠性也会产生影

响。因此，ＵＰＦＣ接入后系统的可靠性水平变化，是
ＵＰＦＣ应用时考量的重要因素。

ＵＰＦＣ接入后对系统的可靠性分析，需考虑其
自身可靠性建模和其对系统可靠性影响分析。文献

［３］将ＵＰＦＣ等值为正常、降额和停运３种运行状
态；文献［４］将 ＵＰＦＣ运行状态分为正常、停运、ＳＣ
ＣＣ模式和ＳＴＡＴＣＯＭ模式４种状态。文献［５］考虑

·１４·

第４２卷第６期
２０１９年１２月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１９



了网络攻击对 ＵＰＦＣ的影响，提出 ＵＰＦＣ的综合 ４
状态可靠性模型。文献［６］充分考虑换流器的单独
运行和内部备用状态，在三状态和四状态模型的基

础上提出了一种九状态模型。然而，上述文献研究

的ＵＰＦＣ可靠性建模均只针对单回结构，少有文献
考虑到 ＵＰＦＣ的双回结构和换流器系统中 ＭＭＣ本
身互为备用的情形。

研究ＵＰＦＣ对系统的可靠性影响时，现有文献都
将ＵＰＦＣ简单等值为两状态［７－８］。但是，ＵＰＦＣ运行
方式灵活多样，简单等值为两状态来考虑 ＵＰＦＣ对
系统可靠性的影响时，夸大了 ＵＰＦＣ处于故障状态
的概率，未考虑到ＵＰＦＣ运行于 ＳＳＳＣ模式和 ＳＴＡＴ
ＣＯＭ模式时对系统可靠性的改善作用，影响结果的
准确性。

基于上述研究现状，下面以安徽电网实际运行

中存在的问题为例，首先根据安徽电网的潮流分析

结果和Ｎ－１校验结果，提出双回ＵＰＦＣ结构在安徽
电网的应用方案，并论证其必要性；然后，建立双回

ＵＰＦＣ元件的可靠性模型，并基于该模型建立计及
ＵＰＦＣ随机故障的电力系统可靠性评估模型；最后，
基于电网实际数据，分析 ＵＰＦＣ接入后对系统可靠
性的影响，并验证ＵＰＦＣ应用方案的可行性。

１　ＵＰＦＣ在安徽电网的应用研究

１．１　安徽电网分析
根据２０１７—２０２０年安徽电网稳态分析报告，安

徽电网尤其是合肥电网存在着潮流不平衡以及部分

线路不满足Ｎ－１校验的问题。２０２０年，南部电网
网架结构如图１所示。

图１　合肥南部２２０ｋＶ电网网架结构

　　正常运行方式下，部分重载线路（单回）潮流计
算结果如表１所示。

表１　线路潮流计算结果

线路（单回） 有功／ＭＷ 容量／ＭＶＡ负荷率／％

肥西—大学城 ２８５．８ ４８０ ６３．６

大学城—东至路 １９２．８ ４００ ５０．７

肥西—莲花 ２４９．９ ４００ ６５．６

　　由表１可知，稳态情况下，通过单回肥西—大学
城线的有功功率为２８５．８ＭＷ，通过肥西—莲花线
的单回有功为２４９．９ＭＷ，单回线路的负荷率均已
超过５０％。同时Ｎ－１校验结果显示，肥西—大学城
线发生单回故障时，另一回线路潮流将达到５７０ＭＷ，
达到线路热稳定极限的１２３％，严重影响了合肥南部
分区电网的安全可靠运行水平。

１．２　ＵＰＦＣ安装方案及必要性
针对合肥南部电网中存在的 Ｎ－１问题以及两

端供电结构导致的“卡脖子”现象。提出两类解决

方案：１）保持现有网络结构，采取电网加强方案；２）
调整南部电网的分区结构，开环运行。

但是电力系统的根本任务是可靠而经济地满足

用户的供电需求，开环运行将不可避免地带来系统

可靠性降低的问题，所以考虑采用第１类方案。
传统的电网加强方案主要有改造和新建线路以

及增加区域内新电源。国家大规模鼓励新能源发电

并限制火电并网，同时考虑合肥地区的实际情况，增

加南部分区新电源的实施难度太大，不予考虑。而

新建２２０ｋＶ输电通道建设难度高，建设周期长，投
资大；改造肥西—大学城线（２×２．５ｋｍ）成更大容
量线路，施工难度较大，且大学城—东至路线（２×
１６ｋｍ）的单回线路潮流也已经超过了５０％，随着城
区负荷的持续增长，未来也需要改成倍容量导线，投

资大。

传统的改造方案均实施难度大，且无法适应南

部电网的远景发展规划。２２０ｋＶ南京西环网的潮流
瓶颈问题和合肥南部电网相似，故考虑通过加装ＵＰ
ＦＣ来解决合肥南部电网的稳态潮流问题，并且可以
借鉴南京西环网的 ＵＰＦＣ工程建设经验和 ＵＰＦＣ运
行管理经验。

根据安徽电网的潮流分析结果、ＵＰＦＣ安装的
必要性和可行性分析结果以及工程选址结果，初步

计划在肥西变电站２２０ｋＶ侧肥西—大学城线加装
ＵＰＦＣ。

合肥南部电网２２０ｋＶ主干网络均为双回接线，
·２４·
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综合考虑ＵＰＦＣ拓扑结构的经济性、灵活性和可靠
性，采用图２所示的双回ＵＰＦＣ应用于安徽电网。

图２　ＵＰＦＣ接入位置

　　正常运行时，一组换流器通过变压器Ｔ１并联接
入肥西２２０ｋＶ母线，与系统交换无功功率，起无功
补偿作用，并稳定接入点的交流电压；另两组换流器

分别通过变压器Ｔ２、Ｔ３向交流系统注入幅值、相角
均可变的串联补偿电压，控制肥西—大学城双回线

路的潮流。３组换流器互为备用，直流侧直接通过
转换开关连接直流母线，无需接入直流支撑电容。

当肥西—大学城线发生 Ｎ－１故障时，连接故
障线路的ＵＰＦＣ串联侧换流器退出运行，ＵＰＦＣ暂时
变为单回结构，控制另一回线路潮流在热稳定极限

内。当合肥南部电网ＵＰＦＣ安装位置以外线路发生
故障时，也可以通过 ＵＰＦＣ调节肥西—大学城双线
实现潮流的再分配。

综合考虑合肥南部电网的潮流控制需求，所采

用的接入肥西—大学城双线的 ＵＰＦＣ基本参数如表
２所示。

表２　ＵＰＦＣ基本参数

参数 数值

额定容量／ＭＶＡ ３×８０

额定直流电压／ｋＶ ２０

串联补偿电压幅值Ｕｓｅ （０，０．５）

串联补偿电压相角 （０，２π）

２　含ＵＰＦＣ的电力系统可靠性评估

２．１　计及ＵＰＦＣ随机故障的电力系统可靠性模型
１）元件简单停运模型
在不考虑计划停运的情况下，元件的停运模

型可简单表示如３所示［９］，图中：λ为元件故障率；
μ为元件修复率。

图３　元件停运模型

　　２）ＵＰＦＣ可靠性建模
接入电网的 ＵＰＦＣ内部组件众多，外在运行方

式多样，不能简单表示为运行与停运两种状态。根

据ＵＰＦＣ的控制原理，将 ＵＰＦＣ重新划分子系统，即
３组互为备用的换流器组成子系统 Ｓ１，串联侧变压
器为子系统Ｓ２，并联侧变压器为子系统 Ｓ３，直流侧
和控制系统组成子系统 Ｓ４。分别建立各个子系统
的状态空间模型，形成整个系统的状态空间模型。

子系统Ｓ１的３组换流器可以互为备用，当１组
换流器发生故障时，可以通过转换开关将剩余两组

换流器转换至串联侧，此时Ｓ１工作于ＳＳＳＣ模式；当
两组换流器发生故障时，将第３组换流器转换至并
联侧，此时 Ｓ１工作于 ＳＴＡＴＣＯＭ模式；当３组换流
器均故障时，Ｓ１停运。

综上所述，子系统Ｓ１有４种运行状态：正常（１）、
并联侧 ＳＴＡＴＣＯＭ模式（０．５＋）、串联侧 ＳＳＳＣ模式
（０．５－）、停运（０），其相互转化关系如图４所示。

图４　子系统Ｓ１状态空间模型

　　子系统Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４均只包含一般元件，因而只有
工作（１）和故障（０）两种状态。整合各个子系统模
型，得到ＵＰＦＣ运行状态表，如表３所示。

表３　ＵＰＦＣ运行状态表

序号 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ 状态

１ １ １ １ １ ＵＰＦＣ
２ １ １ ０ １ ＳＳＳＣ
３ １ ０ １ １ ＳＴＡＴＣＯＭ
４ ０．５－ １ １ １ ＳＴＡＴＣＯＭ
５ ０．５＋ １ １ １ ＳＳＳＣ
６ ０．５＋ １ ０ １ ＳＳＳＣ
７ ０．５－ ０ １ １ ＳＴＡＴＣＯＭ
８ 停运

·３４·
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２．２　可靠性指标
计算的可靠性指标包括：电力系统缺电概率

ＬＯＬＰ、期望缺供电力 ＥＤＮＳ和期望缺供电量
ＥＥＮＳ［１０］，这些指标的具体意义如下：
１）电力系统缺电概率ＬＯＬＰ

ＬＯＬＰ＝∑
ｉ∈Ｓ
Ｐｉ （１）

式中：Ｐｉ为系统处于状态 ｉ的概率；Ｓ为给定时间区
间内不能满足负荷需求的系统状态全集。

２）期望缺供电力ＥＤＮＳ
ＥＤＮＳ＝∑

ｉ∈Ｓ
ＣｉＰｉ （２）

式中，Ｃｉ为状态ｉ条件下削减的负荷功率。ＥＤＮＳ通
常用ＭＷ表示。
３）期望缺供电量ＥＥＮＳ

ＥＥＮＳ＝∑
ｉ∈Ｓ
ＣｉＦｉＤｉ＝∑ｉ∈ＳＣｉＰｉＴ （３）

式中，Ｆｉ是系统处于状态ｉ的频率；Ｄｉ为状态 ｉ的持
续时间；Ｔ是给定时间区间的小时数。ＥＥＮＳ通常用
ＭＷｈ／ａ表示。
２．３　含ＵＰＦＣ的电力系统最优负荷削减模型

最优负荷削减是系统状态影响评估的关键环

节。计及ＵＰＦＣ的最优负荷削减模型是在分析系统
状态影响时，考虑计及 ＵＰＦＣ的系统潮流约束等多
个等式约束以及包括ＵＰＦＣ控制参数约束在内的多
个不等式约束，获得更小的节点削负荷量。数学模

型如下：

１）目标函数
Ｃｕｔｌｏａｄ＝ｍｉｎ∑Ｘｐｉ （４）

式中：Ｃｕｔｌｏａｄ为系统削负荷量；Ｘｐｉ为节点 ｉ的有功
削负荷量。

２）约束条件
含ＵＰＦＣ的潮流等式约束：
Ｐｇｉ－Ｐｄｉ＋Ｘｐｉ＋Ｐ

ＵＰＦＣ
ｉ －Ｕｉ∑Ｕｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）＝０

Ｑｇｉ－Ｑｄｉ＋Ｘｑｉ＋Ｑ
ＵＰＦＣ
ｉ －Ｕｉ∑Ｕｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）{ ＝０

（５）
发电机出力约束：

Ｐｇｉｍｉｎ≤Ｐｇｉ≤Ｐｇｉｍａｘ
Ｑｇｉｍｉｎ≤Ｑｇｉ≤Ｑｇｉ{

ｍａｘ

（６）

节点负荷约束：

０≤Ｘｐｉ≤Ｐｄｉ
０≤Ｘｑｉ≤Ｑｄ{

ｉ

（７）

Ｐｄｉ－Ｘｐｉ
Ｑｄｉ－Ｘｑｉ

＝
Ｐｄｉ
Ｑｄｉ

（８）

节点电压约束：

Ｕｉｍｉｎ≤Ｕｉ≤Ｕｉｍａｘ （９）
线路容量约束：

Ｐ２ｉｊ＋Ｑ
２
ｉｊ≤Ｔ

２
ｉｊｍａｘ （１０）

ＵＰＦＣ控制参数约束：
Ｕｓｅｍｉｎ≤Ｕｓｅ≤Ｕｓｅｍａｘ
０≤θｓｅ≤２π

Ｑｓｈｍｉｎ≤Ｑｓｈ≤Ｑ
{

ｓｈｍａｘ

（１１）

式中：Ｐｇｉ和Ｑｇｉ分别表示节点ｉ上发电机的有功出力
和无功出力；Ｐｄｉ和Ｑｄｉ分别表示节点ｉ上的有功负荷
和无功负荷；Ｘｐｉ和Ｘｑｉ分别表示节点ｉ的有功负荷削

减量和无功负荷削减量；ＰＵＰＦＣｉ 和 ＱＵＰＦＣｉ 分别表示

ＵＰＦＣ对节点ｉ的等效注入功率；Ｇｉｊ和 Ｂｉｊ分别表示
线路ｉｊ的电导和电纳；Ｐｇｉｍａｘ、Ｐｇｉｍｉｎ分别表示节点ｉ上
发电机有功出力上、下限；Ｑｇｉｍａｘ、Ｑｇｉｍｉｎ分别表示节点
ｉ上发电机无功出力上、下限；Ｕｉｍａｘ和 Ｕｉｍｉｎ分别表示
节点ｉ的电压上、下限；Ｐｉｊ和Ｑｉｊ分别表示线路ｉｊ上的
有功功率和无功功率；Ｔｉｊｍａｘ表示线路ｉｊ的最大容量；
Ｕｓｅｍａｘ、Ｕｓｅｍｉｎ分别表示ＵＰＦＣ串联侧等效电压源幅值
的上、下限；Ｑｓｈｍａｘ、Ｑｓｈｍｉｎ分别表示 ＵＰＦＣ并联侧无功
补偿量的上、下限。

２．４　含ＵＰＦＣ的电力系统可靠性评估
基于蒙特卡洛模拟［１１］和最优负荷削减［１２］在

Ｍａｔｌａｂ中编写计及ＵＰＦＣ的电力系统可靠性评估程
序，计算可靠性指标，基本流程如图５所示。

图５　可靠性评估流程

·４４·
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３　安徽电网实例

利用上述可靠性评估程序对接入 ＵＰＦＣ的合肥
南部电网进行仿真计算。以发电机表示肥西和肥南

５００ｋＶ变电站对２２０ｋＶ侧电网的供电作用。系统基
本可靠性参数如下：线路故障率取０．０１次／（ｋｍ·ａ），
故障修复时间１０ｈ；发电机故障率０．６次／ａ，故障修
复时间１００ｈ。ＵＰＦＣ的可靠性参数如表４所示。

表　４ＵＰＦＣ可靠性参数

状态 ＵＰＦＣ ＳＳＳＣ ＳＴＡＴＣＯＭ ＤＯＷＮ

概率 ０．９２８３ ０．０４２４ ０．０１８２ ０．０１２０

　　ＵＰＦＣ接入在肥西—大学城线靠近肥西侧，ＵＰ
ＦＣ接入前后系统可靠性指标如表５所示。

表５　 计及ＵＰＦＣ的系统可靠性指标

可靠性指标 含ＵＰＦＣ 不含ＵＰＦＣ

ＬＯＬＰ ０．０３３６ ０．０３２１

ＥＤＮＳ／ＭＷ ６．８４８９ ９．４６８４

ＥＥＮＳ／（ＭＷ·ｈ） ５９９９６．９ ８２９４３．２

　　根据表５可知，可靠性指标ＬＯＬＰ在ＵＰＦＣ接入
前后变化略小，而ＥＤＮＳ和ＥＥＮＳ指标有较大改善，
是因为ＵＰＦＣ虽然不能减少合肥南部电网的停电概
率，但是可以在故障导致的过负荷情况下进行系统

潮流分布的调整，使负荷削减量有所减少，安徽电网

的可靠性亦得到改善。

肥西—大学城线是合肥南部电网中重要度和负

荷率均较高的线路。为验证上节提出的 ＵＰＦＣ安装
方案的正确性以及ＵＰＦＣ安装位置变化时系统可靠
性改善效果，将 ＵＰＦＣ安装于合肥南部电网３条不
同重载线路时的系统可靠性指标列于表６。

表６　ＵＰＦＣ安装位置对系统可靠性的影响

ＵＰＦＣ安装位置
系统可靠性指标

ＬＯＬＰ ＥＤＮＳ ＥＥＮＳ

肥西—大学城 ０．０３３６ ６．８４８９ ５９９９６．９

大学城—东至路 ０．０３２３ ６．９８５４ ６１１９２．１

东至路—常青 ０．０３３６ ７．５６２１ ６６２４３．９

不含ＵＰＦＣ ０．０３２１ ９．４６８４ ８２９４３．２

　　对比表５和表６可知，ＵＰＦＣ安装在合肥南部电
网各条重载线路时，系统的可靠性较安装 ＵＰＦＣ前
均有一定程度的改善。其中，ＵＰＦＣ安装在肥西—
大学城线对合肥南部电网可靠性的改善效果最好，

这也验证了上节提出的ＵＰＦＣ安装方案的正确性。

４　结　语

针对安徽电网存在的实际问题，提出双回ＵＰＦＣ
结构在安徽电网的应用方案，建立含双回ＵＰＦＣ的系
统可靠性模型，并基于电网实际数据，分析 ＵＰＦＣ接
入后对系统可靠性的影响，验证ＵＰＦＣ应用方案的可
行性。得出以下结论：

１）ＵＰＦＣ接入合肥南部电网肥西—大学城线，
可以在Ｎ－１故障时，控制另一回线路潮流在热稳
定极限内；

２）应用ＵＰＦＣ可以有效解决安徽电网的潮流分
布不平衡问题，提高安徽电网可靠运行能力；

３）所提出的ＵＰＦＣ应用可靠性模型和 ＵＰＦＣ应
用方案，对安徽电网的可靠性改善效果显著。
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新疆巴州开都河流域水电送出线路降损方案研究

贾中义，张东明，王　震，赵永刚，陈晓亮，左晓亮
（国网新疆电力有限公司巴州供电公司，新疆 库尔勒　８４１０００）

摘　要：针对巴州开都河流域水电送出线路长期高损问题，根据巴州电网规划并结合巴州地区电网网架情况，以降低

水电送出线路线损电量为目标，采用电力系统综合分析程序对开都河流域水电送出情况进行计算分析，所提出送出

线路降损方案。应用结果表明，所提出的方案有效解决了开都河流域水电送出线路高损问题，同时降低了巴州电网

主网线损率，达到了节能降损的目的，提高了公司的经济效益。

关键词：水电送出；高损；线损电量；降损
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ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｈｉｇｈｌｏｓｓｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎＫａｉｄｕｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ
ａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｌｉｎｅｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｍａｉｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆＢａｚｈｏｕｐｏｗｅｒｇｒｉｄ，ｗｈｉｃｈａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄｌｏｓｓｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｎｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｄｅｌｉｖｅｒｙ；ｈｉｇｈｌｏｓｓ；ｌｉｎｅｌｏｓｓｐｏｗｅｒ；ｌｏｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

０　前　言

近年来，随着中国电网规模的不断扩大和电能

消耗量越来越大，出现部分电力资源的浪费，这给电

力企业造成了一定的经济损失。目前国家大力倡导

建设资源节约型、环境友好型社会，降低输电线路损

耗将是电网发展的必然之路，减少电力资源的浪费，

也将会提升电力企业的经营效益，减少电力资源的

浪费。

巴州开都河流域水资源丰富，目前该流域已建

立６座１１０ｋＶ水电站，水电送出线路以１１０ｋＶ线
路为主且送出线路较长，同时该区域远离负荷中心，

出力全部通过１１０ｋＶ线路上送至２２０ｋＶ红帆变电

站，导致３条水电送出线路长年高损，影响相应分线
合格率指标，且造成巴州电网１１０ｋＶ分压线损率偏
高。因此如何降低３条水电送出线路线损率、降低
１１０ｋＶ分压线损率，将是提高经营效益、节能降损
面临的重要难题。

下面主要基于电网发展现状、片区负荷发展等

情况，针对巴州电网网架规划，提出巴州开都河流域

水电送出线路降损方案，并对降损方案进行安全、经

济校验。

１　影响输电线路线损的因素

１．１　线路电流对线损的影响
线路可变损耗与电流有关，在电阻不变的情况
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下，流经线路的电流越大，则导致线路损耗就越大。

线路线损电量与电流关系为

ΔＰ＝Ｉ２Ｒ （１）
式中：ΔＰ为线路电阻损耗；Ｉ为流过线路电阻的电
流；Ｒ为线路的电阻值。
１．２　系统电压对线损的影响

在传输功率一定情况下，系统电压等级越高，电

流越小，在线路电阻不变的情况下，导线损耗就越

小。线路线损电量与电压关系为

ΔＰ＝Ｕ２／Ｒ （２）
式中，Ｕ为线路首端的电压。
１．３　线路电阻对线损的影响

由式（１）可知，在流经电流一定情况下，线路电
阻越大，导线损耗就越大。

输电线路的损耗主要由线路电阻所引起，而影

响电阻大小的因素有３个：材料、长度和横截面积。
不同的导线材料具有不同的电阻率，在同种材料下，

导线长度越长，截面积越小，则导线电阻越大［１－２］。

２　开都河流域水电送出现状

２．１　开都河流域网架结构情况
目前巴州开都河流域已建成１１０ｋＶ水电站６

座，分别为：１１０ｋＶ大山口一级水电站，装机容量
１００ＭＷ；１１０ｋＶ大山口二级水电站装机容量６０ＭＷ；
小山口一级水电站，装机容量４９．５ＭＷ；小山口二
级水电站，装机容量４９．５ＭＷ；小山口三级水电站，
装机容量４９．５ＭＷ；１１０ｋＶ哈尔莫墩水电站，装机
容量１５ＭＷ。水电配套送出线路共计４回，其余为
厂间联络线路。２０１９年巴州开都河流域网架现状
如图１所示。

图１　２０１９年巴州开都河流域网架现状

运行方式说明：１１０ｋＶ山帆线、山静线、静帆线
三角环网运行，１１０ｋＶ一帆线运行带１１０ｋＶ小山
口一二级水电站，１１０ｋＶ莫农线运行带１１０ｋＶ小
山口三级水电站、哈尔莫墩水电站。

２．２　开都河流域水电送出线路线损情况
巴州开都河流域水电送出线路１１０ｋＶ山帆线、

山静线、一帆线线路较长，均在６０ｋｍ左右。且该区
域水电出力较大，造成线路负载率较大，导致１１０ｋＶ
山帆线、山静线、一帆线线路高损，见表１至表４。

表１　１１０ｋＶ山帆线近３年线路线损率

年度
输入电量

／１０４ｋＷｈ
线损电量

／１０４ｋＷｈ
线损率

／％

２０１６ ３４９８０．９７ １３１３．７１ ３．７６

２０１７ ３５４６１．１８ １３２９．２８ ３．７５

２０１８ ３５００９．３９ １２２１．６８ ３．４９

表２　１１０ｋＶ山静线近３年线路线损率

年度
输入电量

／１０４ｋＷｈ
线损电量

／１０４ｋＷｈ
线损率

／％

２０１６ ３３０６７．３２ １２２２．３２ ３．７０

２０１７ ３４０５７．８５ １２３８．４２ ３．６４

２０１８ ３２５６２．７３ １２２４．２１ ３．７６

表３　１１０ｋＶ一帆线近３年线路线损率

年度
输入电量

／１０４ｋＷｈ
线损电量

／１０４ｋＷｈ
线损率

／％

２０１６年 ５１９０５．９２ ２０８９．１２ ４．０２

２０１７年 ５６１２５．６２ ２６２１．０７ ４．６７

２０１８年 ５４４００．７２ ２４７０．６０ ４．５４

表４　１１０ｋＶ莫农线近３年线路线损率

年度
输入电量

／１０４ｋＷｈ
线损电量

／１０４ｋＷｈ
线损率

／％

２０１６ ３２１３１．７０ ２５０．６３ ０．７８

２０１７ ２４９５１．７２ １５９．６９ ０．６４

２０１８ ２７８７２．６５ ２０９．０４ ０．７５

　　通过表１至表４可看出１１０ｋＶ山帆线、山静
线、一帆线线路线损率均大于３％，属于高损线路。
以上３条线路每年线损电量总和均超过４５ＧＷｈ，其
中２０１７年３条线路线损电量最高达５１．８８７７ＧＷｈ，
占当年１１０ｋＶ分压线损电量的３６．２３％，导致１１０ｋＶ
分压线损率偏高。

３　巴州开都河流域水电送出线路降损
方案

３．１　水电送出线路降损方案设想
结合巴州电网近、远期电网规划，根据开都河流

域水电项目规划，提出新建２２０ｋＶ和静变电站、新
建开都河流域水电送出线路及开都河流域水电送出

线路线径改造等相关降损方案［３－５］。
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１）方案１（推荐方案）
新建２２０ｋＶ和静变电站，将１１０ｋＶ山静线、山帆

线、一帆线改接至２２０ｋＶ和静变电站，如图２所示。

图２　方案１接线

２）方案２
将新建一回１１０ｋＶ小山口一级水电站—２２０ｋＶ

红帆变电站的１１０ｋＶ线路，同时新建一回１１０ｋＶ
小山口一级水电站—１１０ｋＶ大山口二级水电站的
１１０ｋＶ线路，如图３所示。

图３　方案２接线

３）方案３
将１１０ｋＶ山静线、山帆线、一帆线３条高损线

路导线更换为ＬＧＪ－４００导线，如图４所示。

图４　方案３接线
３．２　降损方案对比分析
３．２．１　潮流计算

计算条件：１）基于开都河流域夏季水电大发情
况下潮流计算；２）国网电力科学研究院《电力系统
分析综合程序》

根据潮流计算分析结果得出，３个方案潮流均

分布较为合理，无过载线路。

方案１（见图５）实现了开都河流域水电出力就
地上送至２２０ｋＶ和静变电站，缩短了１１０ｋＶ水电
送出距离，且便于水电送出区域电压调整。方案２
（见图６）将开都河流域水电群形成１１０ｋＶ电压等
级环网上送至２２０ｋＶ红帆变电站，降低了水电送出
线路负载率。方案３（见图７）仅更换了开都河流域
水电送出线路导线，潮流未发生变化。

图５　方案１潮流分布

图６　方案２潮流分布

图７　方案３潮流分布

３．２．２　网架结构
方案１梳理了开都河流域水电送出线路网架结

构，形成了以２２０ｋＶ和静变电站为片区的水电送出
·８４·
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网架；方案２形成了开都河流域水电送出线路多个

同电压等级环网；方案３网架结构无变化。

３．２．３　线路降损结果对比分析

计算条件：１）基于开都河流域年度平均出力；

２）国网电力科学院《电力系统分析综合程序》网损

分析模块对 ３个方案进行线路线损计算分析［６］。

２０１８年１１０ｋＶ大山口水电站及大山口二级水电站

年发电量为６．７×１０８ｋＷｈ，小山口一、二级发电量

为５．４４×１０８ｋＷｈ，小山口三级及哈尔莫墩水电站

年发电量２．７８×１０８ｋＷｈ。

方案１水电送出线路线损率大幅下降，线路线

损率均低于１％，见表５所示。以２０１８年开都河流

域发电量计算，１１０ｋＶ水电送出线路年损失电量约

１．１×１０７ｋＷｈ。考虑本地消纳电量４×１０８ｋＷｈ，通

过２２０ｋＶ设备上送电量，２２０ｋＶ线路损失电量约

８．０×１０６ｋＷｈ，主变压器损失电量３．０×１０６ｋＷｈ。

方案１共计年损失电量约２．２×１０７ｋＷｈ，较目前电

网损失电量减少约３．０×１０７ｋＷｈ。方案１主变压

器理论线损结果见表６。
表５　方案１线路损耗明细

线路名称 首端场站 末端场站 线损率 ／％

山和一线
大山口

水电站

２２０ｋＶ和静
变电站

０．９０

山和二线 大山口水电站
２２０ｋＶ和静
变电站

０．９０

一和线
小山口

一级水电站

２２０ｋＶ和静
变电站

０．５２

莫和线
哈尔莫墩

水电站

２２０ｋＶ和静
变电站

０．６４

和焉线
２２０ｋＶ

和静变电站

２２０ｋＶ焉耆
变电站

０．５１

和帆线
２２０ｋＶ

和静变电站

２２０ｋＶ红帆
变电站

０．４７

表６　方案１主变压器理论线损结果

主变压器名称 线损率 ／％

２２０ｋＶ和静变电站１号主变压器电器 ０．１９

２２０ｋＶ和静变电站２号主变压器电器 ０．２０

　　方案２水电送出线路线损率降幅不大，且莫农
线线损率有所增加，见表７。以２０１８年开都河流域
发电量计算，水电送出线路年损失电量约３．５×１０７

ｋＷｈ，较目前电网损失电量减少约１．６×１０７ｋＷｈ。

表７　方案２理论线损结果

线路名称 首端场站 末端场站 线损率 ／％

山静线 大山口水电站 和静变电站 ３．０８４１

山帆线 大山口水电站 红帆变电站 ３．１８２１

莫农线
哈尔莫墩

水电站
新农变电站 １．７５２８

一帆线
小山口

一级水电站
红帆变电站 ２．７０７１

一帆二线
小山口

一级水电站
红帆变电站 ２．７０７１

　　方案３水电送出线路线损率均下降，但一帆线、
山帆线、山静线线损率仍较大，见表 ８。以 ２０１８年
开都河流域发电量计算，水电送出线路年损失电

量约３．５５×１０７ｋＷｈ，较目前电网损失电量减少
约１．６５×１０７ｋＷｈ。

表８　方案３理论线损结果

线路名称 首端场站 末端场站 线损率 ／％

一帆线
小山口

一级水电站
红帆变电站 ３．２

莫农线
哈尔莫墩

水电站
新农变电站 ０．７

山帆线 大山口水电站 红帆变电站 ２．３４

山静线 大山口水电站 和静变电站 ２．３８

３．２．４　经济性
投资效益对比见表９。
方案１：需新建２２０ｋＶ变电站１座，扩建２个

２２０ｋＶ间隔，新建２２０ｋＶ线路２条，共计１１０ｋｍ。
１１０ｋＶ线路改接长度约２０ｋｍ。预计投资 ２００００
万元。

方案２：新建１１０ｋＶ线路２回，长度６６ｋｍ，扩
建３个１１０ｋＶ间隔。预计投资３６００万元。

方案３：导线更换长度约１８０ｋｍ，同时需要更换
线路杆塔。预计投资１１７００万元。

从经济性来看，方案２投资较省，较方案１和方
案３省出１６４００万元和８１００万元。
３．２．５　最终推荐方案

根据潮流计算、理论线损计算及经济方面分析，

方案２线路降损效果不明显，且方案２形成１１０ｋＶ
环网较多，给电网运行、保护定值匹配带来较多困

难，因此不考虑该方案；方案 ３线路降损效果不明
显，未起到网架梳理效果，同时不利于后期开都河流

域水电项目建设发展，因此不考虑该方案。

（下转第７７页）
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含电动汽车的区域综合能源系统日前调度优化

张雯雯，魏震波，黄宇涵

（四川大学电气工程学院，四川 成都　６１００６５）

摘　要：区域综合能源系统是实现能源转型和解决环境问题的基础。随着中国电动汽车的大力发展，电动汽车作为

园区内灵活可调度资源，具备调峰和促进清洁能源消纳等作用。由此，建立一种包含电动汽车和分布式电源的区域

综合能源系统日前调度模型。首先，分析了区域综合能源系统中多种能量流动关系；其次，对不同能源转换设备和电

动汽车独立建模的基础上，抽象出以园区日前综合经济效益最大化为目标函数的数学模型；最后，在算例系统中分析

了含电动汽车参与区域综合能源系统日前调度的经济效益。

关键词：区域综合能源系统；电动汽车；冷热电三联
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ；ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｕｐｐｌｙｏｆｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒ

０　引　言

为解决化石能源日益枯竭以及人类对能源需求

日益增长的问题，各国大力发展具有清洁、易于获

取、资源覆盖面广等特点的可再生能源［１］。在此基

础上，优化能源结构，从化石能源结构向可再生能源

结构转型成为必然趋势。为提高用能效率并综合协

调管理，能源互联网应运而生。与传统的单一微电

网系统相较，区域综合能源系统［２－７］将中低压配电

网、配气网、冷／热网等不同形式的网络进行紧密耦
合，不同能源间高效的互补互济提高了系统整体调

度灵活性。但多能协调管理和转化机制也会带来新

的挑战。

目前，在区域综合能源系统调度层面已有许多

研究。文献［８］针对区域综合能源系统面临灾害的
弹性恢复能力和系统运行经济性之间的矛盾问题，

提出多目标加权模糊规划的优化方法。文献［９］针
对含电转气技术的综合能源系统，面向供给侧储能／
储气设备和需求侧暖通空调等，提出了一种基于李

雅普诺夫的事件触发型在线能量优化方法。文献

［１０］针对冷热负荷存在惯性，提出多元储能技术，
构成多元储能系统对区域综合能源系统进行优化。

上述文献从不同方面考虑了如何对区域综合能源系

统进行优化并相应提出优化方法；但针对的都是传

统的电气元件进行建模优化仿真，缺乏针对迅速普

及的电动汽车［１１－１２］对区域综合能源系统优化运行

影响的研究。
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下面针对此问题，将电动汽车视为园区内可调

度的调峰资源，建立了一种含电动汽车和多种分布

式电源［１３］的热电联供［１４－１６］的区域综合能源优化模

型，并使用具有求解线性规划问题功能的 Ｐｙｔｈｏｎ进
行仿真求解。

１　区域综合能源系统模型

１．１　模型设定
设定区域综合能源系统具有一个可以对电动汽

车进行有效调度运行的 ＥＶ聚合商、风光分布式电
源、微型燃气发电设备、锅炉以及外部接入的电网

等，如图１所示。通过先进的物联网、通信技术将上
述系统组成联系到一起，配合各类储能设备以及电

动汽车的辅助，使不同种类能源互补互济、优化运

行，提高能源利用率以及清洁能源的使用量，同时使

购买能源的费用达到最低。

图１　系统模型
１．２　目标函数

建立区域综合能源系统优化模型的目的是通过

能源之间的协调运作，降低能源的使用成本（购电

购气成本减去区域内发电并网收入），提高经济性。

以此为目的建立如下目标函数。

Ｃ＝ｍｉｎ（Ｃｅ＋Ｃｇａｓ＋ＣＥＶ）

Ｃｅ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｃｅ．ｔＰｅ．ｔ

Ｃｇａｓ＝ｃｇａｓ∑
Ｔ

ｔ＝１
（ａＰ２ｇａｓ．ｔ＋ｂＰｇａｓ．ｔ＋ｄ＋Ｈ

ＧＢ
ｔ）

ＣＥＶ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｃＥＶ．ｔＰＥＶ．ｔ （１）

式中：Ｔ表示总调度时段数，为２４ｈ；Ｃｅ、Ｃｇａｓ和ＣＥＶ
分别为一天内电网电能购入总成本、天然气购买成

本和电动汽车运行成本；ｃｅ．ｔ为第ｔ个时间段的电费
价格；Ｐｅ．ｔ为第ｔ个时间段从电网获取电能的功率；
Ｐｇａｓ．ｔ为第 ｔ个时间段燃气轮机发出的电能；Ｈ

ＧＢ
ｔ 为

第ｔ个时间段锅炉产生的热能功率；ｃｇａｓ为天然气价
格；ＰＥＶ．ｔ为第ｔ个时间段充入的电能；ｃＥＶ．ｔ为单位储
能成本。

１．３　系统模型
１）微型燃气轮机机组模型

ＰＧＴｔ ＝Ｆ
ＧＴ
ｔηｅ·ＨＧＶ

ＨＧＴｔ ＝Ｆ
ＧＴ
ｔηｈ１·ＨＧＶ

ＰＧＴｍｉｎ≤Ｐ
ＧＴ
ｔ ≤Ｐ

ＧＴ
ｍａｘ

ＨＧＴｍｉｎ≤Ｈ
ＧＴ
ｔ ≤Ｈ

ＧＴ
ｍａｘ （２）

式中：ＰＧＴｔ 为第 ｔ个时刻微型燃气轮机发电功率；

ＨＧＴｔ 为第 ｔ个时刻微型燃气轮机产热功率；ＨＧＶ为

天然气热值；ＦＧＴｔ 为第 ｔ个时间天然气燃料流量；

ηｅ、ηｈ１分别为微型燃气轮机发电、产热效率；Ｈ
ＧＴ
ｍｉｎ、

ＨＧＴｍａｘ分别为燃气轮机产热的最小和最大功率；Ｐ
ＧＴ
ｍｉｎ、

ＰＧＴｍａｘ分别为燃气轮机发电的最小、最大功率。
２）燃气锅炉模型

ＨＧＢｔ ＝Ｆ
ＧＢ
ｔηｈ２·ＨＧＶ

ＨＧＢｍｉｎ≤Ｈ
ＧＢ
ｔ ≤Ｈ

ＧＢ
ｍａｘ （３）

式中：ＨＧＢｔ 为第ｔ个时刻燃气锅炉产热功率；Ｆ
ＧＢ
ｔ 为

第 ｔ个时间天然气燃料流量；ηｈ２为燃气锅炉发热效

率；ＨＧＢｍｉｎ、Ｈ
ＧＢ
ｍａｘ分别为燃气锅炉产热的最小和最大

功率。

３）吸收式制冷机组模型
Ｑｃｈｉ，ｔ＝Ｈｃ，ｔ·ηｃ （４）

式中：Ｈｃ，ｔ和Ｑｃ，ｔ分别为第ｔ个时段吸收式制冷机的
输入热功率和输出冷功率；ηｃ为吸收式制冷机组热
转冷效率。

４）电锅炉
ＨＥＢｔ ＝Ｐ

ＥＢ
ｔηｅｂ （５）

式中：ＨＥＢｔ 和Ｐ
ＥＢ
ｔ 分别为第ｔ个时段电锅炉的输出热

功率和输入电功率；ηｅｂ为电锅炉电转热效率。
５）电制冷机组模型

ＱＡＣ，ｔ＝ＰＡＣ，ｔηＡＣ （６）

式中：ＱＡＣｔ 和Ｐ
ＡＣ
ｔ 分别为第ｔ个时段电制冷机组的输

出冷功率和输入电功率；ηＡＣ为电锅炉电转冷效率。
１．４　约束条件

１）电功率平衡约束
　Ｐｅ．ｔ＋Ｐｇａｓ．ｔ＋Ｐｃｌｅａｎ．ｔ＝ＰＬＤ．ｔ＋ＰＥＶ．ｔ＋Ｐｈ．ｔ＋Ｐｃ．ｔ （７）
式中：Ｐｃｌｅａｎ．ｔ为第ｔ个时间段风光分布式电源产生的
电能；ＰＬＤ．ｔ为第 ｔ个时间段的区域用户用电负荷
（电动汽车负荷除外）；Ｐｈ．ｔ为第 ｔ个时间段的电锅
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炉输入电功率；Ｐｃ．ｔ为第 ｔ个时间段的电制冷机输
入电功率。

２）热、冷功率平衡
Ｑｈ．ｔ＝Ｈ

ＧＢ
ｔ ＋Ｈ

ＧＴ
ｔ －Ｈｃ，ｔ

ＱＬｃ，ｔ＝ＱＡＣ，ｔ＋Ｑｃｈｉ，ｔ （８）
　　３）风光发电约束

０≤Ｐｃｌｅａｎ．ｔ≤Ｐｃｌｅａｎ．ｍａｘ （９）
根据区域所在的地理位置与历史风光发电信息

对风光分布式电源进行发电预测，预测出每个时间

段的发电最大值 Ｐｃｌｅａｎ．ｍａｘ，各个时刻清洁能源的使
用量不能高于Ｐｃｌｅａｎ．ｍａｘ。
　　４）ＥＶ约束

考虑到用户用车的习惯，同时电动汽车使用和

充电不能同时进行，在用户不使用电动汽车时，将电

动汽车当做储能资源使用，ＥＶ聚合商相应的给予用
户价格补偿或者使用其他激励机制激励用户将电动

汽车作为储能资源，ＥＶ聚合商在协商好的时间段可
以任意对电动汽车进行充放电操作。

０≤∑
ｉ

ｊ＝１
ＰＥＶ．ｊ≤Ｗ　ｉ＝１，２……Ｔ

－β≤ＰＥＶ．ｔ≤β （１０）
式中：β为单位时间电动汽车储能电池充入或放出
的最大电能；Ｗ为电动汽车的日最大充放电容量。
在第ｔ个时间段内存储的能量与前面储存的能量累
加值不能超出电动汽车存储的最大限度或者为负

值，同时每个时间段充放的电能也不能超过单位时

间所能充入的能量最大值。

２　算例分析

２．１　算例描述
选某一区域综合能源系统为研究对象，图２为

某区域夏季某一日的电负荷、热负荷、冷负荷以及风

光功率预测曲线。

本算例中存在电转热、电转冷、气转电、气转热

等能量转化过程，具体能量转化效率如表１所示。
本算例中，电网电价高峰时段为７：００—１１：００、

１９：００—２３：００，低谷时段为２３：００至次日７：００，平段
为１１：００—１９：００。该区域内平段电价为０．６元／ｋＷｈ，
按照峰谷分时浮动电价以高峰时段上调５０％，低谷时

图２　夏季某日负荷曲线
表１　能量转化效率

类　型 转化效率／％

电转热 ３．１

电转冷 ２．６

余热转冷 ０．７

锅炉产热 ０．８

燃气轮机产电 ０．３

燃气轮机产热 ０．３

段下降５０％标准，高峰时段该区域电价０．９元／ｋＷｈ，

低谷时段该区域电价０．４元／ｋＷｈ。

天然气按照２元／ｍ３计算，１ｍ３天然气与１０ｋＷｈ

电的能量相等，同时按照各种能量的转化效率，定制以

下发电、制冷、制热成本：

根据各种类型产生能量的成本大小，基于成本

最低的目的，规定只考虑利用余热制冷，而不进行锅

炉燃气只用于制冷的运行；其次，考虑到平段谷段电

网电价较低，所以平段谷段不使用锅炉产热。除此之

外，为电动汽车用户提供的价格补偿为每充放１ｋＷｈ

电补偿０．４元，清洁能源发电成本为０。在此基础上，

鉴于本算例的电网电价机制，电动汽车在电网电价谷

段充电，在平段不参与充放电，而在峰段放电，使清洁

能源全部投入使用。

本算例中电动汽车储存能量在时刻１的初始值

设为０，每个小时的最大充放电量为２ＭＷｈ。

２．２　算例仿真

基于以上的算例说明使用 Ｐｙｔｈｏｎ对模型进行

优化仿真并求解。仿真结果见图３至图５。

　　如图３所示，在电价低谷时间段内，系统从电网

获取大量电能。随着时间的推移，电价升高，电能的
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供应形式从电网供电慢慢过渡到由燃气轮机进行供

电。除此之外，从图中电动汽车的充放电情况中可

以看出，电动汽车在低谷时段充电、用电高峰期放

电，不仅降低用电成本，而且参与调峰，同时为电动

汽车用户带来经济效益。

图３　优化后电功率负荷供给来源曲线

图４中分别为燃气余热供热功率随时间变化仿

真曲线、电能转化的热能功率随时间变化仿真曲线、

锅炉产生的热功率随时间变化仿真曲线。

图４　优化后热功率负荷供给来源曲线

如图４所示，燃气轮机除了在平段和峰段产生

电能，还同时利用余热产生大量热能满足热负荷需

求。在仿真图中可以看到，当夏季热负荷需求较少

时，余热可以供应大部分热负荷。其余部分的热负

荷，在谷段由电能转化为热能，在用电高峰段由锅炉

产热供应热负荷。

图５中给出了吸收式制冷机组利用燃气余热和

锅炉产生的余热制冷功率随时间变化仿真曲线、电

能转化为冷功率随时间变化仿真曲线。

　　如图５所示，吸收式制冷机组在谷段和平段吸

收余热提供大量冷能，显著地实现了能量的梯级利

用。其余冷能几乎由平段和谷段的低电价电网电能

提供。

图５　优化后冷功率负荷供给来源曲线

２．３　对比分析

为进一步研究电动汽车在区域综合能源系统起

到的优化作用，改变系统中的可用于充当储能资源

的电动汽车数量和每个小时的充放电量，并进行仿

真对比分析。

将电动汽车每个小时的最大充放电量从０分别提

高到５ＭＷｈ、１０ＭＷｈ、２０ＭＷｈ、２５ＭＷｈ，电动汽车充

放电随时间变化仿真曲线如图６所示。燃气轮机发

电量随时间变化仿真曲线如图７所示。

图６　电动汽车充放电功率

如图６和图７可以看出，随着电动汽车每个小

时的最大充放电量不断提高，电动汽车在谷价时段

的实际充电量也相应提高，并在高峰时段放出，替代

相对成本更高的燃气轮机。

对不同充放电量约束条件（假设有足够的电动

汽车）下的系统运行总成本进行仿真计算，结果如

表２所示。
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图７　燃气轮机发电功率

表２　仿真数据

最大充放功率／（ＭＷ·ｈ－１） 总成本／万元

０ ４８．８３１

５ ４５．５２５

１５ ３９．２３９

２０ ３６．５４１

２５ ３４．０３３

　　如表２所示，当每个小时电动汽车的最大充放
量变大并且有足够的电动汽车可供调用时，系统使

用能量的总成本不断下降，经济性不断提高。

３　结　语

以系统能源成本为目标建立了含有电动汽车的

区域综合能源系统模型。仿真结果表明：

１）基于区域内的负荷特性对电网电能、天然气、
清洁能源发电的使用进行优化，有效消纳了区域内风

光能源；冷热电的梯级利用，大幅提高了能源利用率；

通过对天然气与电网电能的交替配合使用既满足能

源需求、有效调峰，又达到成本最小化的经济效果。

　　２）随着可控的电动汽车数量变多、ＥＶ聚合商
的规模变大，能将其作为调度资源参与调峰并降低

成本。系统不需要额外的建设费用，同时电动汽车

用户也可以得到相应的经济收入，相较于高成本的

储能蓄电池，其潜力更大。
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电网企业综合能源服务转型策略研究

魏　阳，严　磊，梁　健，关　蓉，刘启俊
（国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：在能源互联网时代，向综合能源服务提供商转型已经成为以电网企业为代表的传统能源企业的必然选择。

归纳综合能源服务基本内涵，比较和总结国内外当前综合能源服务的实践经验，指出当前国内综合能源服务在业务

设计与商业化运营方面的现状与不足。随后，从战略定位、业务定位与构建、市场定位与营销、信息化支撑、策略保障

５个方面提出了电网企业发展综合能源服务的应对建议。

关键词：电网企业；综合能源服务；商业化运营
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０　引　言

近年来，随着新一轮电力体制改革的日益深入

和互联网信息技术、可再生能源技术的不断发展，能

源互联网逐渐替代传统电力系统，成为了推动电力

行业发展的新引擎［１］。预计到２０３０年，国内能源互
联网产业将达到１２．３万亿元的市场规模。以国家
电网公司为代表的各大传统能源企业纷纷加快了从

传统能源提供商向综合能源服务提供商转变的步

伐。贯穿于当前综合能源服务开展与运营中的相关

关键问题，逐渐成为了学术界关注的焦点。

在综合能源系统运行的经济性方面，文献［２］
考察了影响综合能源系统经济性的十大关键因素，

并在此基础上构建了因果关系模型，揭示了最优发

电结构决策、投资建设模式、运行模式和全寿命周期

经济效益评价对提升综合能源系统经济性的积极作

用。文献［３］基于 ＣＶａＲ理论构建了综合能源系统
的经济调度模型，给出了供需双侧不确定条件下提

升综合能源系统经济性的可行思路。在能源利用方

面和需求响应方面，文献［４］将能源利用效率与用
户需求作为目标函数，考察了容量配置与上述目标

函数之间的最优匹配关系。文献［５］则提出了源、
网、荷、储各环节需相互统筹协调的观点，并基于上

述观点总结出了提升综合能源利用效率和改善用户

需求响应的应对建议。在商业模式创新方面，文献

［６］基于能源产业链的视角，提出了构建综合能源
商业模式的基本框架。文献［７］将能源互联网视为
信息与能源融合的产物，并基于信息经济学原理，将

综合能源服务的商业模式分为整体平衡与微平衡两
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大类，分别对其市场机制进行了深入的探讨。文献

［８］基于国内外能源企业的运营实践，对综合能源
服务的商业模式进行了总结和归纳，进一步拓展了

综合能源服务商业模式的研究内容。

综合而言，众多学者在综合能源服务经济性、能

源利用和需求响应、商业模式创新等方面开展了大

量研究，为中国综合能源服务的设计与商业化运营

提供了宝贵的经验指导和理论参考。下面将在探讨

综合能源服务概念与内涵的基础上，对国内外当前

综合能源服务的实践经验、模式等进行比较和总结，

进而为国内电网企业的综合能源服务转型提出应对

性策略。

１　综合能源服务内涵

综合能源服务提出至今，其内涵和概念仍然缺

乏统一和明确的界定。《国家电网公司关于在各省

公司开展综合能源服务业务的意见》指出，综合能

源服务是一种新型的为满足终端客户多元化能源生

产与消费的能源服务方式，涵盖能源规划设计、工程

投资建设、多能源运营服务以及投融资服务等方面。

因此，可以认为，综合能源服务首先是综合能

源，即电、燃气、热（冷）等能源的多样化整合与供

应；其次是综合服务，即全产业链的能源服务，包括

多能源运营服务、能源规划设计、工程投资建设、投

融资服务以及其他增值服务等；最后是综合技术，即

通过大数据、云计算、物联网等技术，实现能源的阶

梯利用，降低用能成本的新型能源服务模式。

２　国内外综合能源服务运营实践

２．１　国外综合能源服务实践
发达国家很早就开始综合能源服务的建设，欧

洲是最早提出综合能源系统设想并用于实践的地

区，如德国Ｅ－Ｅｎｅｒｇｙ、Ｅ－Ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ和 ＲｅｇＭｏｄＨａｒｚ
项目、英国曼彻斯特示范工程等。美国则是开展综

合能源服务最早的北美国家。早在２１世纪初，美国
就提出综合能源系统发展计划，并通过颁布法案和

提供专项资金的方式给予支持。随后，大批综合能

源公司快速涌现，ＯＰｏｗｅｒ公司是其中的佼佼者，由
其设计的综合能源服务商业化运营方案更是成为了

能源行业的典范。日本作为首个开展综合能源服务

研究的亚洲国家，于２００９年正式提出建设覆盖全国
的综合能源系统，力图优化能源结构和提升能效。

日本东京电力公司、索尼公司、东芝公司等相关企业

基于自身国情以及用户需求特点，在综合能源服务

方面进行了有益的尝试，并取得了不错的效果。

综合来看，欧洲、美国、日本在推进综合能源服

务上都离不开国家层面的产业引导和政策支持，并

在广泛利用互联网技术的基础上，与专业的能源数

据分析公司进行了深度合作。但由于自身国情的差

异，发达国家和地区在综合能源服务的发起方数量

和类型、开展的深度和普及的范围、商业模式创新、

用户服务策略等方面仍然有着各自的侧重，如表１
所示。

２．２　国内综合能源服务实践
中国综合能源服务提供商主要有能源企业、售

电企业、技术企业及其他服务型企业等四类转变而

成。能源企业主要包括电网企业和其他类型的能源

企业，如南方电网综合能源有限公司、新奥能源控股

有限公司等。售电企业主要在新一轮电力体制改革

的“配售分离”后成立，既可能是一般的民营企业，

也可能是电网、发电企业筹建的控股子公司。技术

企业主要由互联网、微电网企业组建，具有强大的大

数据、云计算能力，如阿里云、远景能源等。其他服

务型企业往往位于能源产业链的其他环节，比如能

表１　国外发达国家和地区综合能源服务开展情况的综合比较

国家／地区 不同之处 相同之处

欧洲

美国

日本

（１）是最早提出综合能源系统概念并最早付诸实践的地区
（２）综合能源服务的发起方数量多且多元化
（３）引入了虚拟电厂的角色并广泛运用到各地综合能源服务的实践中

（１）对大数据、云平台的运用最为充分
（２）培养出了在世界范围内具有强大竞争地位的能源数据分析公司
（３）引领了全球综合能源服务的商业模式创新潮流

（１）电力企业十分强大，一体化程度较高，在综合能源服务中占据明显主导地位
（２）基于用户类型的综合能源服务差异化策略是其典型特色

（１）国家产业政策的
引导和支持

（２）用户的用能、节
能和需求响应服务

是核心

（３）互联网、数据分
析等专业公司的广

泛参与
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源方案设计规划企业、能源工程服务企业、节能企业

等。就目前国内综合能源的运营现状来看，典型的

综合能源服务商主要有南方电网综合能源有限公

司、新奥能源控股有限公司、阿里云等。

下面对几个典型综合能源服务企业的商业模式

进行对比分析。

１）南方电网综合能源有限公司
南方电网综合能源有限公司组建于２０１０年，已

建立了覆盖“电源侧、电网侧、客户侧”的全产业链

节能服务体系，并形成了面向市场的“节能服务、能

源资源综合利用、清洁能源与可再生能源开发、节能

服务电商平台”四大业务板块。在商业化运营方

面，南方电网综合能源有限公司主要以合同能源管

理（ＥＭＣ）模式为主导。在综合能源服务的方案设
计上，主要为用能单位提供一条龙服务，包括用能状

况诊断、节能项目设计、改造、施工、设备安装、调试、

运行管理以及项目融资等，用能单位则以节能效益

向公司支付综合能源服务费用。除此以外，南方电

网综合能源有限公司的商业化运营还涉及 ＢＯＴ、
ＢＯＯ、ＰＰＰ、ＢＴ等模式。通过对上述模式的综合运
用，南方电网综合能源有限公司有效解决了综合能

源服务开展过程中的市场化运营和融资问题，降低

了自身的资金压力。

２）新奥能源控股有限公司
新奥能源控股有限公司拥有天然气销售、综合

能源服务、能源贸易、能源输配等四大核心业务。在

综合能源服务方面，新奥能源控股有限公司率先提

出了泛能网的设想。所谓泛能网，是指利用能源和

信息技术，将能源网、物联网和互联网进行高效集成

的一种新型能源互联网。通过泛能网，新奥能源控

股有限公司开发出了冷热电联产的分布式能源项

目，将燃气、冷、热、电一起销售给用户。目前，湖南

长沙黄花机场项目是新奥能源控股有限公司基于泛

能网成功开展的综合能源服务项目，其主要采用了

建设－拥有－经营模式，即新奥能源控股有限公司
主要黄花机场综合能源服务项目的建设和经营，黄

花机场每年向新奥能源控股有限公司支付综合能源

服务费用。

３）阿里云
互联网企业出身的阿里云的综合能源服务强调

“厚平台、微应用”，并以此为核心来打造自身的综

合能源服务的商业生态应用。随着平台的不断完

善，阿里云的综合能源服务逐渐突破原先能源交易、

节电节能、需求响应、微网一体化的业务范围，并向

数字化光伏电站、新能源电场、电动车分时租赁、电

动车联网、精准能效管理等方向不断拓展。

综合而言，与国外综合能源服务相比，国内的综

合能源服务的发展还处于初级阶段。受自身基础、

国情政策的影响，国内的综合能源服务呈现出不同

于国外综合能源服务的发展特点（如表２所示）：第
一，国内综合能源服务项目的发起方相对集中，往往

由一家企业主导；第二，国内综合能源服务项目不仅

提供运营服务，还提供项目的设计与施工建设；第

三，相比于其他企业主体而言，由电网企业（即传统

能源企业）转型而来的综合能源服务企业对大数

据、互联网、云平台的运用相对较弱；第四，虽然国内

综合能源服务中不乏有阿里云这样大型的互联网企

业参与，但与国外ＯＰｏｗｅｒ公司相比，国内专业的能
表２　国内外综合能源服务综合比较

国家／地区 不同之处 相同之处

国外综合

能源服务商

国内综合

能源服务商

（１）参与主体数量多且分工专业化
（２）参与主体多方共赢的特点显著，已逐渐培养出一批十分专业的能源
数据分析公司

（３）对大数据据、互联网、云平台的运用充分而专业
（４）用能、节能、需求响应以及传统能源与清洁能源的协调等服务较为成熟

（１）参与主体往往一家独大且面面俱到，缺乏专业分工
（２）专业的能源数据分析公司较为匮乏且竞争力偏弱
（３）由于尚处于起步和布局阶段，综合能源项目的设计与建设是常见业
务之一

（４）由电网企业转变而来的综合能源服务公司对大数据、互联网、云平台
的运用非常薄弱

（５）运营较为薄弱，用能、节能、需求响应以及传统能源与清洁能源的协
调等服务尚处于初级阶段，有待于进一步加强

（１）提供全面和专业的综合能源
服务是商业模式创新的目的

（２）综合能源服务商业模式的发
展与所在国家／区域综合能源产
业发展阶段密切相关

（３）通过商业模式创新，综合能
源服务开展所需的市场化融资

的问题得到了解决

（４）能源互联网已成为综合能源
服务商业模式创新的趋势
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源数据分析的专业公司整体偏少，规模和竞争力也

相对偏弱。

３　电网企业综合能源服务的转型策略

综合上述分析，从战略定位、业务模式、营销手

段、保障机制等方面提出面向市场化的电网企业综

合能源服务模式。

３．１　电网企业综合能源服务的战略定位
１）近期目标
依托电网企业的综合优势，全面探索面向市场

化的综合能源服务业务发展模式，寻求适合电网企

业综合能源服务发展条件的核心业务，聚集核心竞

争优势。

２）中长期目标
完善电网企业电力综合能源服务的组织模式和

专业技术实力，在发展综合能源核心业务的基础上，

形成全面的业务配比与组合，提升在客户用能、节

能、需求响应以及传统能源与清洁能源的协调等方

面的服务品质和效率。

３．２　电网企业综合能源服务的业务定位
３．２．１　业务定位

首先，以供电和节电业务为基础，为不同类型的

用户定制综合用电和节能解决方案。其次，在传统

的供／节电服务拓展新能源开发服务的基础上（如
业资源再利用发电、清洁能源发电、供气、供水、供热

业务），逐步实现电力、自来水、燃气、热力的批发和

零售，提供从电力、天然气到可再生能源供应等一系

列的综合解决方案；以能源互联网和能源云平台为

依托，通过大数据技术等对海量的能源交易、使用数

据，进行挖掘、分析，为不同用户提供更加具有针对

性的综合能源服务方案。最后，积极拓展能源金融

类的衍生业务，向涉及到节能及新能源建设开发等

项目的用户提供相关的金融服务，满足其能源金融

服务需求。

３．２．２　业务设计
从能源的产品来看，主要的能源产品包括火电、

水电、太阳能发电、风电、核电、地热发电、生物质能

发电、燃气、冷热供应等。从能源产业链来看，能源

产业包括能源金融投资、能源项目建设、能源交易、

能源运行几大环节，根据不同产品类型，可拓展至节

能服务、新能源开发服务、能源数据增值服务、能源

金融服务等四类业务。综合上述两个维度，未来电

网企业综合能源服务的业务设计可以以此来构建提

供“４×４”的矩阵（如图１所示），形成从产品类型和
服务类型的“综合”能力。

图１　电网企业综合能源服务的“４×４”业务矩阵

３．２．３　业务构建模式
电网企业可以根据节能服务、新能源开发服

务、能源数据增值服务、能源金融服务这四类业务

的特点以及各自所需资源和能力的差异，采用不

同的业务构建模式，如图２所示。对于节能服务，
可以考虑以自建或采购外包模式为主，综合能源

公司主要从事销售和技术产品和资源整合，服务

的提供则由电网企业的节能产品和技术服务公司

提供。对于新能源开发服务，可采取采购外包或

合作的模式，以自有品牌或联合品牌的方式向客

户提供新能源开发服务。对于数据增值服务，可

以考虑以自建形式为主，综合能源服务公司搭建

云平台，向客户提供服务。对于金融服务，可以考

虑以合作形式为主，与专业金融服务机构合作，提

高专业服务水平，规避金融风险。

图２　电网企业综合能源服务业务构建模式

同时，整合内外部资源，打造“综合能源服务

生态圈”，如图３所示，向生态合作伙伴提供以下
利益共享点：品牌合作———构建系列子品牌、销售

合作———共享销售产品目录和销售渠道、供应链

金融合作———生态圈供应链金融服务、创新合

作———技术资源共享。
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图３　电网企业综合能源服务生态圈

３．３　电网企业综合能源服务的市场定位
３．３．１　市场定位

１）新建工业园区
国家能源局２０１６年发布的《关于推进多能互补

集成优化示范工程建设的实施意见》明确指出，到

２０２０年，全国各省（区、市）新建产业园区采用终端
一体化集成供能系统的比例要达到５０％左右。与
此同时，既有产业园区实施能源综合梯级利用改造

的比例则要达到３０％左右。以四川省为例，全省总
共１３４个工业园区，占西部地区总量的１８．８％，其
中国家级工业园区为 １８家，省级工业园区为 １１６
家，综合能源服务的需求量十分庞大。因此，对电网

企业而言，应将新建产业园区作为未来综合能源服

务的目标市场进行重点布局。

２）高负荷用电区域
四川省统计年鉴显示，２０１７年四川省的全社会

用电量为２２０５００ＧＷｈ，占全国的全社会用电量的
３．５０％，排在全国第８位。其中，２０１７年成都市全
社会用电量约为５６５００ＧＷｈ，占四川省的２５．６２％。
成都、乐山、攀枝花、德阳、宜宾、绵阳、眉山这７个城
市的全社会用电量占四川省的比例超过５０％，因此，
上述区域中的工业企业、市政项目等高负荷用电区域

应作为当地电网企业开展综合能源服务的重点目标。

３．３．２　营销策略
１）产品策略
在产品规划上应突出以下差异化产品策略：一

是“全”，强调综合能源服务定位，为客户提供能源

产品全覆盖；二是“精”，通过对行业能源使用个性

化需求的研究，组合不同的能源服务产品形成按行

业的综合能源解决方案；三是“新”，提供的产品应

达到互联网级产品体验，通过物联网、数据分析、移

动技术，让用户获得全新的体验。

２）渠道策略

对于Ｂ端客户（园区、市政、企业类客户）的营
销，可从以下４个方面入手：一是电网客户二次营
销，针对重点客户能源使用的需求和痛点，展开二次

营销，交叉营销；二是依托生态圈合作渠道，依托各

类售电公司、其他能源服务公司等合作渠道开展销

售业务；三是与地方政府共建，开展环保节能为主题

的共建行动，推动综合能源服务业务的开展；四是利

用行业电商渠道，通过互联网触达行业客户。

３．４　电网企业综合能源服务的信息化支撑
电网企业综合能源服务的信息化支撑应遵循基

础平台优先，急用业务优先的建设原则，包括两个板

块：业务系统板块和管理系统板块（如图４所示）。
业务系统板块以综合能源服务云平台为核心，实现

从客户营销、网络运行到数据采集分析的全业务闭

环支撑，云平台即为综合能源服务公司市场部、各个

事业部、子公司、分公司使用，也为合作伙伴、客户使

用；其同时也是数据增值服务的数据加工系统。管

理系统板块则主要提供对财务管理、人力资源管理、

采购及供应商管理、安全生产管理、行政管理的支

撑，规范业务流程，提高业务执行效率。

图４　电网企业综合能源服务的信息化支撑框架

３．５　电网企业综合能源服务保障体系
１）加快综合能源服务市场化价格及其配套机

制落地：在完成所在区域电网输配电价、增量配电业

务电价标准核定后，尽快让新的价格形成机制付诸

实施；加快建立电力辅助服务市场机制，落实在部分

地区开展电力辅助服务市场试点的任务目标，形成

电力用户辅助服务价格机制；进一步推进增量配电

业务放开，完善电力交易规则，优化监管方式，健全

电力交易市场体系。

２）推进混合所有制改革，完善电网企业综合能
源服务的治理机制。在保证核心业务相对独立的前

提下，可在部分竞争性业务领域考虑引入混合所有

制改革。在此基础上，建立和完善电网企业综合能

源服务的现代企业制度和市场化激励约束机制，规
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范公司治理。

３）完善综合能源服务的融资渠道。面向市场
化的综合能源服务意味着更加多元化的融资渠

道，电网企业在开展综合能源服务时，可参考南网

能源公司 ＥＭＣ、ＢＯＴ、ＢＯＯ、ＰＰＰ、ＢＴ等五大商业模
式的运营经验，在综合考虑客户类型与需求、项目

特点与规模的基础上，灵活采用自有资金和市场

化资金相结合的融资渠道，保障综合能源服务的

资金需求。

４）形成市场化的引人和用人机制。首先，在引
人方面，电网企业需要在明确部门、岗位要求的基础

上，通过市场化招聘和电网企业内部竞聘的方式，吸

引优秀的暖通、技经、管理等专业人才加入综合能源

服务中；其次，在用人和留人方面，电网企业应当提

供具有市场竞争力的薪资待遇和与绩效挂钩的奖

励，提高员工的工作积极性和激励性，确保综合能源

服务高效运行。

４　结　语

１）综合能源主要指提供综合能源和综合服务，
包括能源供应服务、技术设备服务、管理服务、工程

服务、投融资服务、其他衍生服务，综合能源服务的

兴起代表着中国能源行业重心已从“保障供应”转

移到“以用户为中心的能源服务”。

２）从国外经验来看，综合能源服务的发展离不
开政策的支持和引导，国外典型案例的启示要进行

市场化的尝试，并注重多能互补、分布式能源开发、

虚拟电厂、需求侧管理、大数据、云平台等智能化技

术和通信技术的应用，提高能源的利用效率和协同

发展。

３）中国综合能源服务市场潜力巨大，但产业仍
处于零星布局阶段，尚未全面展开，从现有实践经验

来看，国内综合能源服务在规模化发展、产业布局、

能源协同、数据分析和平台建设等方面仍比较薄弱。

４）电网企业应在传统售电业务的基础之上，开
展节能服务、新能源服务、数据增值服务、能源金融

服务，构建面向市场化的组织架构、价格机制、融资

渠道和用人机制，借助技术优势和信息化支撑，以新

建园区为重点，以高负荷地区为首选，实现能源产品

全覆盖、综合能源服务个性化和智能化。
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可控转动复合横担在输电铁塔中的应用研究

鄢秀庆，黄　兴，杨　洋，廖邢军，冯　勇
（西南电力设计院有限公司，四川 成都　６１００２１）

摘　要：复合横担通常布置成完全约束型或自由转动型，前者造价较高，后者则由于横担转动无规律造成运维困难。

为消除传统方案的弊端，提出了“Ｖ”串可控转动方案，既能完全约束正常运行时的转动，部分约束不均匀覆冰工况下

的转动，又能完全释放断线时的张力差，集中了完全约束型和自由转动型的优点，且造价与传统方案相当。通过对传

统方案的改进，确定了新型“Ｖ”串可控转动方案的结构布置、工作方式和荷载取值原则，为该方案的实施提供简便可

行的操作建议。

关键词：复合材料横担；可控转动“Ｖ”串方案
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ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｆｕｌｌｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｃｈｅｍｅａｎｄｆｒｅｅｌｙｒｏｔａｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅｓ，
ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｌｏａｄｖａｌｕｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅ＂Ｖ＂ｓｅｒｉｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｒｏｔａｔｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｓｉｍｐｌｅａｎｄｆｅａｓｉｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｏｓｓａｒｍ；ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｒｏｔａｔｉｎｇ＂Ｖ＂ｓｅｒｉｅｓｓｃｈｅｍｅ

０　引　言

一般复合材料横担与塔身通常设计成自由转动

型或完全约束型。自由转动型通过横担转动释放张

力，经济性较好，但其一旦受到不平衡张力就开始随

机转动，增加了施工及运维难度。完全约束型刚度

较好，但在导线发生纵向不平衡张力时（如事故断

线、不均匀覆冰等），由于不平衡张力无法释放，导

致横担及塔身受力较大，使复合材料及钢材用量增

加［１－４］。

下面通过对横担及塔身连接的优化，提出了可

控转动“Ｖ”串方案，即通过赋予横担转动启动阈值

来控制横担的转动。当张力差小于阈值时，横担不

转动；当张力差大于阈值时，启动转动：既可避免横

担的随机转动，又可以有效降低杆塔荷载。可控转

动方案集中了完全约束型和自由转动型的优点，为

使该方案能够简便可行地在工程中实现，对其结构

布置、工作原理、荷载取值进行了分析，提出了可供

参考的设计方法。

１　传统方案

１．１　自由转动方案
自由转动方案中横担采用平面结构，受压支柱

与塔身铰接，当横担受到不平衡力（包括０°大风、不
·１６·
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均匀冰、断线）时开始转动，当相邻档通过档距变化

达到张力平衡后，则横担停止转动。自由转动原理

及支座如图１所示。

图１　自由转动方案

采用自由转动方案时，通过复合横担的转动，可

释放纵向张力，降低复合材料及钢材用量，因此能有

效降低投资，但其在使用时仍存在以下弊端：

１）根据灵州—绍兴 ±８００ｋＶ特高压直流线路
工程经验，由于自由转动横担无最小转动阈值，一旦

存在不平衡张力，横担即启动转动，由于这种转动毫

无规律，给运维带来一定的困扰。

２）横担转动后，依靠档距变化来平衡张力。对于
档距减少的档，弧垂将增加；档距增大的档，弧垂将减

小。根据电气计算结果，对于连续七档模型，在各工

况下由于档距变化会造成弧垂增加约１．０～２．０ｍ，因
此采用转动横担时，对地距离应留有适当裕度。

３）采用复合横担架设导线时，需要设置临时拉
线，不然横担容易转动，不易确定弧垂高度。临时拉

线需在塔身设置挂点，施工后必须及时拆除，临时拉

线的夹角也要精确计算，不然将影响横担受力或产

生变形，在一定程度上增加了施工难度。

１．２　完全约束方案
完全约束方案中由于不能通过悬垂串转动和横

担转动来释放纵向张力，横担要承受较大的纵向张

力。而采用平面结构时受压绝缘支柱同时受双向压

弯作用，会导致选择支柱截面变大，费用增加约

１２０％，且加工困难。所以完全约束方案一般采用空
间结构，如图２所示。

该方案在新疆与西北主网联网７５０ｋＶ第二通
道输变电工程成功应用。以某７５０ｋＶ线路工程三
型直线塔为例，选材结果及与自由转动方案造价对

比见表１、表２［５－６］。

图２　完全约束方案
表１　受压绝缘支柱选材对比

工况
自由转动方案

内力／ｋＮ 直径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 数量

大风 ２８１ ３２０ １０ １

覆冰 ３３１ ３２０ １０ １

不均匀覆冰 ２８９ ３２０ １０ １

断线 ２９６ ３２０ １０ １

工况
完全约束方案

内力／ｋＮ 直径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 数量

大风 ３１０ ３２０ １２ ２

覆冰 ３６５ ３２０ １２ ２

不均匀覆冰 ３１８ ３２０ １２ ２

断线 ３２６ ３２０ １２ ２

表２　完全约束方案与自由转动方案的经济性对比

项　　目 自由转动 完全约束

受压绝缘支柱重量／ｔ １．０１ ２．４１

杆塔重量／ｔ ２４．９ ２５．９

基础混凝土／ｍ３ ４９．８ ５４．４

总费用／万元 ３２．２ ３８．９

费用比例 １ １．２１

注：１）完全约束方案的张力均按照规范取值；
２）自由转动方案已考虑横担转动时弧垂降低的影响。

由表１可知，采用完全约束方案时，由于绝缘支
柱水平放置，其内力在原有垂直荷载、风荷载的基础

上，需要叠加断线张力，其内力远大于自由转动方案。

由表２可知，与自由转动方案相比，完全约束方
案的塔重增加约４％，受压支柱重量是自由方案的
２．４倍，综合投资较自由转动方案增加２１％。

此外，由于绝缘子串长变短，相同排位情况下，

由不均匀覆冰或断线产生的不平衡张力较常规串长

时要大。以档距５００ｍ、无高差、七档连续耐张段为
·２６·
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研究对象，分别计算不均匀覆冰下的不平衡张力。

结果表明：不均匀覆冰时，最大不平衡张力为最大使

用张力的１７％，断线张力为最大使用张力的５０％，
远远大于常规钢制横担不均匀覆冰时不大于１０％
和断线时不大于２０％的要求。因此，考虑绝缘子串
长因素后，完全约束方案投资还将大幅增加。

２　可控转动“Ｖ”串方案

为避免较小不平衡张力带来的无序转动以及完

全约束时选材过大、造价较高的弊端，可采用可控转

动方案，即给复合横担设定一定的转动阈值，当纵向

张力小于该值时，横担不转动，靠自身传递张力；当

纵向张力大于该值时，横担启动转动，直到两侧张力

达到平衡。

《架空输电线路杆塔结构设计技术规定》中第

３．３．６条对转动横担启动值进行了要求：转动横担
或变形横担的启动力，应满足运行和施工的安全要

求。一般１１０ｋＶ线路采用标准值２～３ｋＮ；２２０ｋＶ
线路采用标准值５～６ｋＮ［５］。而对５００ｋＶ及以上
交流输电线路没有规定，下面将重点探讨可控转动

的实施方案及转动阈值的取值问题。

２．１　方案布置及工作方式
方案布置及三维效果图见图３、图４。上平面绝

缘子采用“Ｖ”型布置，且每串绝缘子采用两根以上
的独立复合绝缘子，并通过铰点连接。“Ｖ”串夹角
可根据需要修改，“Ｖ”串只承受拉力，一旦受压即退
出工作，并能通过铰点使两根独立复合串弯折来实

现横担转动。下平面采用单肢受压绝缘子串，可承

受压力，并通过与塔身铰接来实现转动。垂直荷载

Ｇ、水平力Ｈ在“Ｖ”串平面内形成合力Ｔｖ，使上平面
绝缘子串受拉。当不平衡力Ｔ与Ｔｖ的合力Ｔｃ的反
向延伸线在”Ｖ”串夹角范围内时，两串同时受力；当
延伸线在夹角范围外时，一串受压退出工作（图３，
ＡＣ线），另一串受拉（ＡＢ线），则与下平面受压支柱
一起开始绕ＯＢ轴转动，此时受力同自由转动方案。
在某一工况下，垂直荷载和水平荷载的合力是一定

的，随着不平衡张力的增加，合力的方向在不断调

整，当合力的延长线与某一串重合时，则此串受拉，

另一串受力为０，定义此时的不平衡张力为转动阈
值；当不平衡力继续增大时，横担转动，其平衡则由

两侧档距变化控制。

图３　“Ｖ”串方案布置

图４　“Ｖ”串三维效果

图５　“Ｖ”串方案工作原理

图６　“Ｖ”串方案工作原理三维图
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表３　Ｖ串夹角与转动阈值关系

工况
垂直荷载

／ｋＮ
水平荷载

／ｋＮ

根据规范计算的

最大纵向张力差

／ｋＮ

Ｖ串夹角
／（°）

左侧转动

阈值／ｋＮ

左侧转动阈值与

最大使用张力比值

／％

右侧转动

阈值／ｋＮ

右侧转动阈值与

最大使用张力比值

／％

０
!

大风 １００．６２ ０．００ １４．２０
３０
４０
５０

１１．３９
１５．４８
１９．８３

４．４
６．０
７．６

１１．３９
１５．４８
１９．８３

４．４
６．０
７．６

不均匀冰 １４１．５５ ±２２．７６ ２５．９９
３０
４０
５０

１０．５０
１４．２７
１８．２８

４．０
５．５
７．０

２１．５６
２９．２８
３７．５１

８．３
１１．３
１４．４

断线 １６６．５３ ０．００ ５１．９９
３０
４０
５０

１８．８６
２５．６２
３２．８２

７．３
９．９
１２．６

１８．８６
２５．６２
３２．８２

７．３
９．９
１２．６

２．２　实例计算及技经比较
以某７５０ｋＶ线路工程三型直线塔为例，求得在

不同工况下，不同的 Ｖ串夹角时的转动阈值，并与
最大使用张力进行比较，结果如表３所示。

由于９０°大风及覆冰时无纵向张力，因此计算
转动阈值时不考虑该工况，仅计算有纵向张力的０°
大风、不均匀覆冰以及断线工况。由于上下导线高

度差不多，因此，可近似认为０°大风时顺线路方向
风荷载相等，复合横担上平面与水平面的夹角均按

２５°计算。从计算结果来看，主要有以下结论：
１）随着Ｖ串夹角的增大，转动阈值增大；
２）为实现０°大风时横担不转动，不均匀覆冰时

尽量不转动，断线时可自由转动，通过比较不同 Ｖ
串夹角的转动阈值，可选取４０°作为最优Ｖ串夹角。

可控转动“Ｖ”串方案与自由转动及完全约束方
案相比，工程投资对比如表４所示。

表４　横担结构方案比较

比较项目
自由转动

方案

完全约束

方案

可控转动

Ｖ串方案
受压绝缘

支柱／ｔ １．０１ ２．４１ １．０１

杆塔重量／ｔ ２４．９ ２５．９ ２５．０
基础混凝土／ｍ３ ４９．８ ５４．４ ５０．０
总费用／万元 ３２．２ ３８．９ ３２．３
投资比例 １ １．２１ １．００３

运行效果
转动无规律，

运行效果一般。
良好 良好

施工难度
需增加辅助拉线，

施工后拆除。

操作简单

易行

操作简单

易行

　　从表４可知，采用完全约束方案虽然运行及施
工操作简单，但投资增幅较大，不推荐采用；采用可

控转动方案，既能控制大风时不转动、不均匀覆冰时

部分横担转动，也能释放断线时的张力差，集中了自

由转动方案及完全约束方案的优点，而投资只在自

由转动方案的基础上增加约０．３％，且施工操作简
便，可实施性强。因此，采用可控转动 Ｖ串方案是
可行的。

２．３　荷载取值
采用可控转动复合横担后，风荷载及垂直荷载

计算与常规钢结构横担一致，区别在于纵向张力。

复合横担承受的最大纵向张力为转动阈值对应的张

力，不同的“Ｖ”串夹角对应的张力不同，不同工况下
对应的张力也不同，可根据转动阈值计算不同张力

差下的塔重情况，以求得可控转动方案对于不均匀

覆冰时的适用情况。

计算的主要工况如下所示：

１）工况１：９０
!

大风，纵向张力为０。
２）工况２：０

!

大风，有纵向张力，横担不转动。

３）工况３：覆冰，纵向张力为０。
４）工况４：不均匀覆冰，纵向张力分别为最大使

用张力的５％、１０％、１５％、２０％。
５）工况５：断线，横担转动直至张力平衡，横担

承受部分张力。

各横担在不均匀覆冰时的转动阈值如表５所示。
表５　各横担不均匀覆冰时的转动阈值

项目

左　　侧

拉杆与水平

面夹角／（°）
Ｖ串夹角
／（°）

转动阈值

／ｋＮ
与最大使用

张力比值／％

右　　侧

拉杆与水平

面夹角／（°）
Ｖ串夹角
／（°）

转动阈值

／ｋＮ
与最大使用

张力比值／％

横担 ２５ ４０ １４．２７ ５．５ ２５ ４０ ２９．２８ １１．３
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　　不同张力差下横担的受力情况如表６所示。不
同张力下的塔重比较如表７所示。

表６　计算工况列表

（不平衡张力／最大
使用张力）／％

左横担受力／ｋＮ 右横担受力／ｋＮ

５ １２．９ １２．９

１０ ０ ２５．９

１５ ０ ０

２０ ０ ０

注：不平衡张力为０时，代表横担已转动。

表７　不同张力下的塔重比较

（不平衡张力／最大
使用张力）／％

对应Ｖ串夹角／（
!

） 塔重／ｔ

５ ４０ ２４．９

１０ ４０ ２５．３

１５ ４０ ２５．６

２０ ４０ ２５．９

　　从表７可以看出，随着不平衡张力增加，塔重在
逐渐增大，但是变化幅度较小。因此，建议在设置转

动阈值时，应尽量增大 Ｖ串夹角，使得转动阈值增
大，从而在不均匀覆冰工况下横担不转动或较少转

动。但由于过大的Ｖ串夹角，将使得隔面支架伸长
较多，一方面增加塔重，另一方面构造也较困难。因

此，针对此三型直线塔，可取最大使用张力的１０％
作为最优转动阈值，对应的Ｖ串夹角为４０

!

。

３　结　论

前面分析了传统复合材料横担的优缺点，并提

出了可控转动方案，在投资金额基本相当的情况下，

可有效克服传统复合横担运维困难或造价高的问

题。同时对可控转动方案的布置及运行方式进行了

研究，并提供了简单可行的操作方法。通过对可控

转动方案荷载取值的研究，得出了转动阈值的取值

建议，为新型可控转动复合横担的推广提供了一定

的理论依据。
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输电线路铁塔参数化模型的杆件信息拓展研究

李美峰，冯　勇，李　力，肖洪伟，梁　明
（西南电力设计院有限公司，四川 成都　６１００２１）

摘　要：输电线路三维设计中，铁塔数字化模型采取ＭＯＤ文件参数化建模，可表达铁塔的几何线框结构信息，但由于

铁塔是由具有一定宽度和厚度的板和杆件组成的空间结构，而ＭＯＤ文件目前仅能表述节点编号、坐标、杆件的规格、

材质、肢朝向、挂点属性和坐标信息，对于杆件之间的相对位置关系缺乏规范性描述，因此ＭＯＤ格式和信息还需要进

行拓展和深化，才能满足铁塔数字化模型的远期需要。首先对铁塔ＭＯＤ文件的数据结构进行了介绍；然后从增加杆

件相对位置关系描述信息的角度出发，分析了ＭＯＤ文件的不足之处，指出现行 ＭＯＤ格式还不能充分表达铁塔数字

化信息；最后提出了一种能表达杆件相对位置关系的方式。

关键词：输电铁塔；参数化模型；ＭＯＤ
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ｆｉｌｅｓｎｅｅｄｔｏｂｅｅｘｐａｎｄｅｄａｎｄｄｅｅｐｅｎｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅｎｅｅｄｓｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｅｌ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＯＤ
ｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆＭＯＤｆｉｌｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗｏｆａｄｄｉｎｇｄｅｓｃｒｉｐ
ｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｍｂｅｒｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｃａｎｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｍｅｍｂｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒ；ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ；ＭＯＤ

０　引　言

目前，输电线路工程正在大力推行三维数字化

设计，对于铁塔模型，国网企业标准［１］规定铁塔通

用模型和产品模型采用参数化建模，装配模型采用

图形化建模。现在行业内通用的参数化建模方式是

通过ＭＯＤ文件表达铁塔的几何结构信息。这种方
式数据结构简单明了，能直观描述铁塔的外形尺寸

和杆件型式，从而使铁塔模型成为具备三维实体信

息并可采用结构化语言描述的数据结构形式。

但现实空间的铁塔如角钢塔和钢管塔等是由具

有一定尺寸外形的板、杆件和螺栓等构件组成的空

间结构，而且杆件受构造因素影响其端点与节点之

间存在一定的位置偏移，进而导致实际安装位置与

理论模型存在差异。由于角钢并非中心对称截面，

因此这种差异对于角钢塔尤为明显。

铁塔参数化模型目前仅能表述节点编号、相对

坐标、杆件规格、杆件材质、角钢肢（或钢管）朝向、

挂点属性和坐标信息，对于杆件之间实体层面的相

对位置关系缺乏相应的细节描述，可能导致不同软

件平台复原实体模型时有差异。因此参数化模型文
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件格式和信息还需要进行拓展和深化，建立统一标

准才能满足铁塔数字化模型的远期需要。

下面首先对铁塔参数化模型文件的数据结构进

行了介绍；然后从细化杆件相对位置关系的角度出

发，分析了杆件空间位置的计算方法，指出目前参数

化模型文件在表达铁塔杆件构造信息上存在不足之

处；最后提出一种能更详细表达杆件相对位置关系

的方法。

１　铁塔模型文件格式

国家电网公司三维设计技术标准［２－３］规定铁塔

模型包括通用模型、产品模型和装配模型，并对模型

深度和包含信息作出了如下规定：

１）通用模型采用参数化模型，文件格式为
ＭＯＤ，文件内容包含节点、杆件（不含规格、材质）、
挂点、接身接腿、呼高信息；

２）产品模型采用参数化模型，文件格式为
ＭＯＤ，文件内容包含节点、杆件（含规格、材质、肢朝
向）、挂点、接身接腿、呼高信息；

３）装配模型采用图形化建模，文件格式为ＳＴＬ。
ＭＯＤ格式的参数化模型文件的数据结构继承

了ＴＴＡ和满应力铁塔计算程序的数据结构形式，信
息表达直观明了，便于信息的交互和应用。

２　铁塔参数化模型文件解析软件

在三维数字化设计过程中，铁塔参数化模型文

件可以解析并通过三维平台进行显示。图 １、图 ２
为解析完成的通用模型和产品模型示例。

图１　铁塔通用模型

解析铁塔参数化模型文件需要使用三维建模软

件。目前行业内的商业三维建模软件均可生产和解

析参数化模型文件，主要包括 ＴＭＡ、ＴｗＳｏｌｉｄ、博超
ＴＬＤ三维平台、国遥三维平台等。对以上建模软件
进行比较分析，结果如表１所示。

图２　铁塔产品模型
表１　铁塔参数化建模软件比较

软件名称 开发公司 技术特点 优　　点

ＴＭＡ
中国北京信

狐天诚软件

公司

铁塔放样、

三维建模和

绘图软件

参数化建模，

在铁塔加工厂

家应用多年

ＴｗＳｏｌｉｄ
中国北京道

亨时代科技

软件公司

铁塔放样、

三维建模和

绘图软件

参数化建模，

在铁塔加工厂

家应用多年

博超ＴＬＤ
三维平台

北京博超

时代软件

有限公司

送电三维

设计平台

参数化建模，

满足数字化

移交要求

国遥三维

平台

北京国遥新

天地信息技

术有限公司

送电三维

设计平台

参数化建模，

满足数字化

移交要求

输电铁塔

一体化制

图仿真

系统

中国电力科

学研究院

铁塔放样、

三维建模

软件

参数化建模，

满足数字化

移交要求

　　由表１可知，ＴＭＡ和 ＴｗＳｏｌｉｄ为两款专业的放
样软件，在国内的铁塔加工厂家已经有多年的应用

经验。而另外３种建模软件主要服务于设计单位的
三维设计平台中的铁塔参数化建模和数字化移交。

因此ＴＭＡ和ＴｗＳｏｌｉｄ的适用性更强，从而选择 ＴＭＡ
软件平台进行参数化模型文件的研究测试。

３　铁塔信息参数化表达的拓展

３．１　差异分析
从图１和图２可以看出，通用模型只能显示节

点和线条，产品模型则能表达构件规格。这是因为

产品模型 ＭＯＤ文件信息是由模型参数信息、挂点
信息和接身接腿信息３部分构成，其中模型参数信
息中的杆件信息决定了模型显示的杆件三维效果。

从表２产品模型参数信息可以看出，杆件信息一般
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是通过计算模型文件中的节点坐标和杆件规格信息

转换生成。

表２　产品模型参数信息表

参　数 说　　明

接身接腿

信息
呼高数量、接身和接腿编号

节点信息 Ｐ，点编号，Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标值

杆件信息
Ｒ，节点编号 １，节点编号 ２，规格，材
质，肢朝向，梢径，端径，边数

挂点信息 Ｇ，挂点类型，挂点名称，Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标

图３　构件空间位置计算

　　构件空间位置简图如图３所示。钢管构件为中

心对称的截面型式，则生成三维模型时只需要获取

节点坐标和钢管规格即可，但角钢并非截面中心对

称构件，因此 ＭＯＤ文件中将角钢棱线作为默认芯

线。角钢杆件的空间位置计算方法为：１）根据文件

中节点坐标信息确定杆件的起止端点及位置；２）根

据文件中杆件规格信息确定截面尺寸；３）确定截面

Ｘ和Ｙ肢的矢量方向，注意Ｘ和Ｙ肢均垂直于端点

连线方向，且Ｘ和Ｙ肢正交。

图４为ＭＯＤ文件生成产品模型节点图，从图中

可以看出，由于ＭＯＤ文件对角钢芯线没有定义，程

序默认角钢棱线为铁塔模型的芯线，即棱线和芯线

默认是重合的。

图４　ＭＯＤ文件生成产品模型节点

但实际铁塔构图时，为了保证受力合理通常是

将角钢的第１排芯线（或中心线）作为构图准线，如

图５所示。

图５　按常规构图生成产品模型节点

　　从图４可以看出，角钢棱线的两个端点与单线

节点重合后，模型外形与图５有一定差异。这是因

为常规铁塔的杆件均由等边角钢组成，等边角钢是

一种轴对称的截面形式，由相互正交的Ｘ肢和Ｙ肢

组成，Ｚ方向为构件轴向。在实际构造处理时，角钢

连接必须先确定芯线的位置，才能确保构造合理、受

力清晰。而 ＭＯＤ文件未明确角钢芯线的距离，如

果仅以角钢棱线作为理论芯线，则必然会造成生成

的数字化模型角钢外楞线无法对齐。这就造成参数

化模型与实际模型存在构造尺寸的差异。

因此ＭＯＤ格式的参数化模型尚不能正确表达

出产品模型的尺寸信息，只有对构件的数据结构进

一步补充拓展，才能将上述构造信息表达出来。

３．２　确定构图基准面

为了建模方便，统一取角钢中心线为建模芯线。

结合结构图绘制的一般原则，先确定塔身变坡所在

平面为基准面，使变坡处主材的芯线交点之间的距

离与变坡宽度相等。则变坡上下杆件的芯线偏移值

按照棱线对齐的原则计算，定义Δｘ和 Δｙ为角钢芯

线相对于节点连线的偏移值。变坡位置铁塔芯线如

图６所示。

图６　变坡位置铁塔芯线

３．３　杆件之间相对位置关系的表达

角钢塔的构件类型一般包括单角钢、十字双组
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合角钢、Ｔ型双组合角钢和四组合角钢，角钢塔构件

类型见表３。
表３　角钢塔构件类型

单角钢
十字双

组合角钢

Ｔ型双
组合角钢

四组合

角钢

３．３．１　单角钢
　　上下单角钢建模偏移值计算如图７所示，当上
下角钢的外棱平面对齐后，上面较小的角钢相对于

节点连线存在Ｘ肢和Ｙ肢两个方向的芯线偏移值。

图７　上下单角钢建模偏移值计算

通过计算，则

Δｘ上 ＝Δｙ上 ＝（Ｂ下 －Ｂ上）／２ （１）

Δｘ下 ＝Δｙ下 ＝（Ｂ上 －Ｂ下）／２ （２）

式中：Δｘ上 和Δｙ上 为上主材角钢的芯线偏移值；

Δｘ下 和Δｙ下 为下主材角钢的芯线偏移值；Ｂ上 和Ｂ下
分别为上、下主材的肢宽。

３．３．２　十字组合角钢
在ＭＯＤ文件中，对于组合角钢采用每根角钢

逐行描述的方式，如：

Ｒ，２８１３，３０２３，Ｌ２００Ｘ２４，Ｑ４２０，０．９８６２４８，
０．０２７６９６，－０．１６２９３７，－０．０２７６９６，－０．９８６２４８，
－０．１６２９３７；
Ｒ，２８１３，３０２３，Ｌ２００Ｘ２４，Ｑ４２０，－０．９８６２４８，

－０．０２７６９６，０．１６２９３７，０．０２７６９６，０．９８６２４８，
０．１６２９３７。

上面两行在ＭＯＤ文件中表达的是２８１３－３０２３
杆件采用了 Ｌ２００Ｘ２４的双组合角钢。铁塔十字型
双组合和四组合两种构造方式类似，因此下面仅针

对十字型双组合角钢进行分析。

对十字型双组合角钢，其构造中心为角钢的形

心，因此Ａ和Ｂ角钢的偏移值均可以通过单角钢中
心与组合角钢形心的距离来计算，如图８所示。

通过计算，则

ΔｘＡ ＝－Ｂ十／２ （３）
ΔｘＢ ＝Ｂ十／２ （４）
ΔｙＡ ＝－Ｂ十／２ （５）

图８　单角钢与十字组合角钢连接偏移值计算

ΔｙＢ ＝Ｂ十／２ （６）
式中：ΔｘＡ和ΔｙＡ为十字组合 Ａ角钢的芯线偏移
值；ΔｘＢ和ΔｙＢ为十字组合Ｂ角钢的芯线偏移值；
Ｂ十 为十字组合角钢中单根角钢的肢宽。
３．３．３　Ｔ型组合角钢

同理，对于 Ｔ型组合角钢，一般可认为其构造
中心轴为Ｘ肢中心连线，因此Ａ和Ｂ角钢的偏移值
均可以通过中心线交点与构造中心的距离来计算。

Ｔ型组合角钢偏移值计算如图９所示。

图９　Ｔ型组合角钢偏移值计算

从图中可以得出，对Ｔ型组合角钢Ａ和Ｂ角钢
的Ｘ肢偏移值相同，Ｙ肢偏移值相反。

通过计算，则

ΔｘＡ ＝ΔｘＢ ＝－（ＢＴ－Ｂ单）／２ （７）
ΔｙＡ ＝（ＢＴ－Ｂ单）／２ （８）
ΔｙＢ ＝－（ＢＴ＋Ｂ单）／２ （９）

式中：ΔｘＡ和ΔｙＡ为Ｔ型组合Ａ角钢的芯线偏移值；
ΔｘＢ和ΔｙＢ为Ｔ型组合Ｂ角钢的芯线偏移值；ＢＴ为
Ｔ型角钢中单根角钢的肢宽；Ｂ单 是单角钢肢宽。
３．４　对ＭＯＤ文件杆件信息的拓展

综上所述，对ＭＯＤ文件的杆件信息进行扩展，
增加了芯线偏移值，其数据结构如下所示：

“杆件信息Ｒ，节点编号１，节点编号２，规格，材
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质，肢朝向（Ｘ肢朝向，Ｙ肢体），芯线偏移值（Ｘ肢，
Ｙ肢）”。

示例如下：

Ｒ，２８１３，３０２３，Ｌ２００Ｘ２４，Ｑ４２０，０．９８６２４８，

０．０２７６９６，－０．１６２９３７，－０．０２７６９６，－０．９８６２４８，

－０．１６２９３７，－１００，－１００；

Ｒ，２８１３，３０２３，Ｌ２００Ｘ２４，Ｑ４２０，－０．９８６２４８，

－０．０２７６９６，０．１６２９３７，０．０２７６９６，０．９８６２４８，

０．１６２９３７，１００，１００。

其中最后２个数值表示角钢 Ｘ肢和 Ｙ肢芯线

的偏移值。

４　铁塔ＭＯＤ拓展信息的应用

ＴＭＡ软件支持用户设置构件以棱线或者芯线

方式建模。下面以一种５００ｋＶ同塔双回路耐张塔

为例，通过ＴＭＡ软件测试了铁塔模型增加了芯线偏

移值前后的解析结果。该塔型塔身主材采用了单角

钢和十字组合角钢。单角钢接头位置和单变双位置

的节点示例如图１０和图１１所示。

图１０　单角钢调整前后ＭＯＤ文件解析结果

图１１　单变双角钢调整前后ＭＯＤ文件解析结果

从图１０和图１１可以看出，增加了角钢芯线偏

移值后，铁塔三维模型的信息表达和实际结构更加

接近，因此这种拓展方式是可行的。

５　结　语

铁塔参数化模型是对铁塔模型尺寸和构造信息

的数字化表达，ＭＯＤ文件是当前通用的参数化建模

方式。从增加杆件相对位置关系的角度出发，分析

了杆件空间位置的计算方法，指出目前参数化模型

文件在表达铁塔杆件构造信息上存在不足之处；最

后提出一种能更详细表达杆件相对位置关系的方

法。由于真实铁塔是由杆件、联板、螺栓等组成的空

间结构体，而 ＭＯＤ文件目前仅能描述杆件和节点

坐标信息，还不能延伸至节点板和螺栓信息的表达。

因此探讨更全面的铁塔参数化建模方式将成为三维

数字化建模后续研究的方向之一。

参考文献

［１］　国家电网有限公司科技部．输变电工程三维设计技术

导则　第２部分：架空输电线路：Ｑ／ＧＤＷ１１７９８．２－

２０１８［Ｓ］．北京：国家电网有限公司，２０１９．

［２］　国家电网有限公司科技部．输变电工程三维设计建模

规范　第２部分：架空输电线路：Ｑ／ＧＤＷ１１８１０．２－

２０１８［Ｓ］．北京：国家电网有限公司，２０１９．

［３］　国家电网有限公司科技部．输变电工程三维设计模型

交互规范：Ｑ／ＧＤＷ１１８１４０．２－２０１８［Ｓ］．北京：国家电

网有限公司，２０１９．

作者简介：

李美峰（１９８１），高级工程师，从事输电线路数字化设计

和研究工作；

冯　勇（１９８５），高级工程师，从事输电线路数字化设计

和研究工作；

李　力（１９６４），教授级高级工程师，从事输电线路电气

设计和研究工作；

肖洪伟（１９７０），教授级高级工程师，从事输电线路结构

设计和研究工作；

梁　明（１９７３），教授级高级工程师，从事输电线路电气

设计和研究工作。

（收稿日期：２０１９－０３－２０）

·０７·

第４２卷第６期
２０１９年１２月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１９



预调式消弧线圈自动控制装置的现场调试方法

卢成楠，邹经鑫，何振宇，袁明哲

（国网四川电力公司成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：当中性点不接地的配电网系统发生单相接地故障时，将中性点经消弧线圈接地，是减小短路点故障电流，实

现接地点快速熄弧的关键技术。目前中国１０ｋＶ系统中已大量采用了预调试消弧线圈自动控制装置，但运检人员对

其运行状况和调试方法容易产生一些误区。通过分析系统各种运行方式下的电容电流的计算方法，对并列运行时的

消弧线圈给出了较优的控制策略，并结合不同型号消弧线圈调谐装置的调试和运行经验，提出了自动调挡、自动跟踪

调谐、手动调挡运行工况的判断方法，对消弧线圈技术的理论研究和工程实践有一定的指导意义。

关键词：消弧线圈；电容电流；预调式；等效电路；现场调试

中图分类号：ＴＭ８５５　文献标志码：Ｂ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０６－００７１－０７
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ｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｏｆａｒｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｉｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｉｌ；ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ；ｐｒｅ－ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ；ｆｉｅｌｄｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ

０　引　言

由于中性点不接地系统具有单相接地故障时

非故障相可以不中断向用户供电的特点，因此中国

６～１０ｋＶ系统大多都采用了这种运行方式。但是这
种方式下容易产生间隙性弧光接地过电压，使原本的

单相接地故障进一步发展为相间短路或多点重复性

接地故障，从而威胁电网安全［１－３］。为了减少单相接

地时产生的电容性电流，中国在大范围内应用了消弧

线圈技术，将它接入站用接地变压器的中性点，从而

在接地点的接地弧道中补充电感性电流，实现抵消经

健全相流入短路点的电容性电流的目的，可显著减小

接地电流，实现快速熄弧的目的［４－８］。

目前大量变电站中的１０ｋＶ部分都采用了预调
式消弧线圈调谐装置，在系统发生接地故障前计算

故障时的电容电流，并将消弧线圈调整到匹配的状

态，一旦发生故障可快速补充电感电流［９－１２］。下面

以现场运行调试经验为基础，以两款主流国产消弧

线圈调谐装置（分别称为装置１和装置２）为例，针
对变电运行人员在电容电流的计算和测量、消弧线

圈装置并列运行以及现场调试中的常见问题进行了

研究，介绍了不同运行方式下系统电容电流的算法

以及消弧线圈的现场调试方法。
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１　电容电流的计算方法

１．１　电容电流的基本计算
变压器的１０ｋＶ侧通常采用的接线方式为三角

形接线，虽然没有可见的物理中性点，但是在电气上

是存在中性点 Ｏ的。为了实现消弧线圈在中性点
的接入，必须引出一个中性点，其方法是在１０ｋＶ母
线上接入一台采用 Ｚ型接线方式的接地变压器。
该方法特点是零序电抗小，不会对零序电流产生扼

流效应。在引出的中性点中接入消弧线圈后，消弧

线圈提供的感性补偿电流可在其中自由地流通。在

中性点接入消弧线圈后，正常运行时的系统如图１
所示［１３－１４］。

图１　中性点经消弧线圈接地系统

由于不接地电网中负载的中性点也是不接地

的，三相的对地电压不受系统的负载阻抗值和不对

称度的影响。所以分析系统三相对地电压和中性点

对地电压时可以不考虑负载的影响，只分析各相的

对地电容和电导，又由于电容的容抗
１
ωｃ
比漏电阻 ｒ

小得多（
１
ωｃ
ｒ≈０．０５），为了分析方便，以下分析中

忽略漏电阻而只看线路对地电容的影响，简化系统

如图２所示。

图２　正常运行时系统

图中：Ｅ
·

Ａ、Ｅ
·

Ｂ、Ｅ
·

Ｃ分别为各相的电源电动势；

ＣＡ、ＣＢ、ＣＣ分别为Ａ、Ｂ、Ｃ三相线路对地的电容。此
时可通过两种方法推导中性点电流ＩＬ。
１）依据基尔霍夫电流定理，流出中性点的电流

和为０可得：

Ｉ
·

ＣＡ＋Ｉ
·
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可得中性点电压
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Ｃ
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２）通过戴维南等效电路与诺顿等效电路的转
化可知，中性点Ｏ对地电压为

ＵＯＯ′＝－
ＥＡＹＡ＋ＥＢＹＢ＋ＥＣＹＣ
ＹＡ＋ＹＢ＋ＹＣ

＝－ＥＡ
ＣＡ＋α

２ＣＢ＋αＣＣ
ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ

（３）

式中：α＝ｅｊ１２０°，１＋α２＋α＝０；ＹＡ、ＹＢ、ＹＣ分别为
三相对地导纳。当三相对地电容相等即ＣＡ ＝ＣＢ ＝
ＣＣ时中，性点电压为０。而当配电网不平衡时即ＣＡ
≠ＣＢ≠ＣＣ，会产生不平衡电压ＵＯＯ′≠０。由于不
平衡电压的存在，在中性点接入消弧线圈以后会在

ＣＡ、ＣＢ、ＣＣ和消弧线圈Ｌ上产生电流。
正常运行时消弧线圈的等效电路如图３所示。

图３　正常时运行时消弧线圈的等效电路

图中：Ｕ０＝ＵＯＯ′，为系统不平衡电压，它具有零序电
压的性质；Ｕｎ为中性点位移电压；ＵＲ为阻尼电阻分
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压；Ｌ为消弧线圈等效电感；Ｒ为阻尼电阻；Ｃ＝ＣＡ
＋ＣＢ＋ＣＣ为系统等效对地电容；Ｉ０为系统的不平衡
电流。

若中性点不接地系统由于各种原因导致单相金

属性接地，此时电网中的电容电流分布情况如图４
所示，若单相金属性接地故障发生在系统的 Ａ相，
其对地电压会降为０，其余两相的对地电压升高为

相电压的槡３倍，因此对地电容电流也上升为原来的

槡３倍。图５所示为故障发生时各相电压电流的向
量关系，此时各相对地电压为
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·
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·
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 °
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则母线中性点的零序电压为
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图４　Ａ相接地时电容电流分布

图５　Ａ相接地时的向量关系

从式（１）至式（６）中可以看出，分析补偿电网单
相接地时可用一个如图６所示的并联谐振电路来等
效，此时的电源电动势为相电压。

图６　补偿电网单相接地等效电路

１．２　电容电流测量方法
消弧线圈的自动调谐是按电网电容的变比来调

整消弧线圈的接入电感值，使其产生的电感电流能

够有效抵消故障相的电容电流。一般是在单相故障

发生前，也就是在正常运行状态下预先调节消弧线

圈电感使其达到串联谐振挡位，当故障发生时最大

限度地补偿电容电流。思路是在系统发生故障前采

集中性点的位移电压、中性点电流和消弧线圈的电

感值，以此计算出系统的对地容抗，并通过单相接地

故障的等效回路计算此时的电容电流［１５－１７］。

电容电流：

Ｉｃ＝Ｕφ／ＸＣ ＝ＵφωＣ＝
１０．５×１０３

槡３
×２πｆＣ（７）

电感电流：

ＩＬ ＝Ｕφ／ＸＬ ＝
Ｕφ
ωＬ
＝１０．５×１０

３

槡３
／２πｆＬ （８）

式中：Ｕφ为相电压；Ｃ为系统电容；Ｌ为消弧线圈电感。
装置１各挡位与对应电抗如表１所示，据此可

以计算每挡电感电流。

表１　装置１各挡位与对应电抗

挡位 电抗／Ｈ

１ １２３．２

２ １０８．９

３ ９７．６

４ ８９．０

５ ８１．８

６ ７５．８

７ ７０．７

８ ６５．５

挡位 电抗／Ｈ

９ ６１．３

１０ ２７．３

１１ ５３．７

１２ ５０．８

１３ ４８．２

１４ ４５．９

１５ ４３．９

１６ ４２．２

档位 电抗／Ｈ

１７ ４０．６

１８ ３８．９

１９ ３６．７

２０ ０

２１ ０

２２ ０

２３ ０

２４ ０

ＩＬ ＝
Ｕφ
ωＬ
＝ ６０６２
１００×π×Ｌ

（９）

在计算系统电容时采用幅值相位法，具体方法

为调整消弧线圈挡位，根据位移电压或电流的变化

找出谐振点，用谐振点两侧挡位的中性点电流以及
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它们之间的相位差，根据阻抗三角形计算电容电流，

如图７所示。此方法考虑了中性点电阻的影响，测
量精度比装置中可供选择的外加非工频信号法和幅

值计算法要高。

图７　阻抗三角形

Ｚ１·ｓｉｎθ＝ ωＬ２－ωＬ( )
１·ｃｏｓφ

Ｕ０／Ｉ０１ ＝Ｚ１
Ｕ０／Ｉ( )

０２·ｃｏｓφ
{

＝Ｒ

ｃｏｓ２φ＝
Ｉ０２·ｓｉｎθ·Ｒ

Ｉ０１· ωＬ２－ωＬ( )
１

（１０）

Ｃ＝ Ｒ
ω·ｔｇφ

＋Ｌ２ （１１）

式中：Ｚ１和Ｚ２分别为在两个挡位下系统的总阻抗；
Ｌ１和Ｌ２分别为在两个挡位下装置的电抗值；Ｉ０１和
Ｉ０２分别为在两个挡位下系统的不平衡电流。

装置２挡位与对应电感电流如表２所示，据此
可以计算每档电抗。

表２　装置２挡位与对应电感电流

挡位 电流／Ａ

１ ４８．６

２ ５４．２

３ ６０．０

４ ６５．１

５ ７０．３

６ ７５．３

７ ８０．３

８ ８４．９

９ ８９．５

１０ ９４．２

挡位 电流／Ａ

１２ １０３．６

１３ １０８．１

１４ １１２．８

１５ １１７．２

１６ １２１．８

１７ １２６．１

１８ １３１．２

１９ １３５．９

２０ １４０．８

２１ １４５．７

挡位 电流／Ａ

２３ １５５．２

２４ １６０．６

２５ １６４．５

２６ ０

２７ ０

２８ ０

２９ ０

３０ ０

３１ ０

３２ ０

ωＬ＝
Ｕφ
ＩＬ
＝６０６２ＩＬ

（１２）

在计算系统电容时采用实时计算法（两点法），

调节消弧线圈至某一挡，测得中性点位移电压 Ｕ
·

ｎ１

和中性点电流Ｉ
·

０１；再将装置调节至相邻的挡位，测

得此时的中性点的另一组位移电压 Ｕ
·

ｎ２和电流 Ｉ
·

０２。

调挡过程中系统的不平衡电压为Ｕ
·

０不变，根据正常

时消弧线圈的等效电路有：

Ｕ
·

ｎ１ ＝Ｉ
·

０１ ｊωＬ１( )＋Ｒ

Ｕ
·

０ ＝Ｉ
·

０１ ｊωＬ１＋
１
ｊωＣ( ){ ＋Ｒ

Ｕ
·

ｎ２ ＝Ｉ
·

０２ ｊωＬ２( )＋Ｒ

Ｕ
·

０ ＝Ｉ
·

０２ ｊωＬ２＋
１
ｊωＣ( ){ ＋Ｒ

 １
ｊωＣ

＝
Ｕ
·

ｎ１－Ｕ
·

ｎ２

Ｉ
·

０２－Ｉ
·

０１

（１３）

Ｉｃ＝
Ｕφ
Ｘｃ
＝Ｕφ·Ｉｍ

Ｉ
·

０２－Ｉ
·

０１

Ｕ
·

ｎ１－Ｕ
·( )
ｎ２

（１４）

但在现场调试时可能出现一种情况：由于系统

线路比较对称，导致测得的中性点电压很小，无法准

确计算电容电流。为了能满足装置计算需求，往往

要人为将Ｚ型接地变压器的挡位调偏（例如Ｂ相的
挡位与Ａ、Ｃ相不同），以提高中性点处的不平衡电
压，使调谐装置可以计算电容电流。

２　并列消弧线圈的计算方法

当几个独立的消弧线圈系统联机运行，母联

开关合上时，如果两套消弧线圈装置无法判断并

列状态，则两套装置将会不断调挡而达不到一个

稳定状态。为了避免多套消弧线圈控制装置并列

运行时影响彼此计算结果和调挡的正确性，消弧

线圈装置均采用一套装置定挡另一套装置调挡的

运行策略［１８－２０］。以图８所示的装置为例，按照主
机定挡运行、从机负责调挡原则，采用两点法对电

容电流进行如下计算。

图８　两套消弧装置并列运行等效电路

其中主机定为Ｌ２，从机由Ｌ１调至Ｌ′１，在第一１
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个挡位时流经两个支路的电流分别为 Ｉ
·

０１和 Ｉ
·

′０１，在

第２个挡位时流经两个支路的电流分别为Ｉ
·

０２和Ｉ
·

′０２
（也就是此时两个装置上各自显示的“中性点电

流”）：

Ｕ
·

０ ＝Ｕ
·

ｎ１＋ Ｉ
·

０１＋Ｉ
·

′( )
０１·

１
ｊωＣ

Ｕ
·

ｎ１ ＝Ｉ
·

０１ ｊωＬ１( )＋Ｒ

Ｕ
·

ｎ１ ＝Ｉ
·
′
０１ ｊωＬ２( )













＋Ｒ

Ｕ
·

０ ＝Ｕ
·

ｎ２＋ Ｉ
·

０２＋Ｉ
·

′( )
０２·

１
ｊωＣ

Ｕ
·

ｎ２ ＝Ｉ
·

０２ ｊωＬ′１( )＋Ｒ

Ｕ
·

ｎ２ ＝Ｉ
·

′０２ ｊωＬ２( )













＋Ｒ

（１５）

Ｕ
·

ｎ１＋ Ｉ
·

０１＋Ｉ
·

′( )
０１·

１
ｊωＣ

＝Ｕ
·

ｎ２＋ Ｉ
·

０２＋Ｉ
·

′( )
０２·

１
ｊωＣ

　　　　 １
ｊωＣ

＝
Ｕ
·

ｎ２－Ｕ
·

ｎ１

Ｉ
·

０１＋Ｉ
·

′０１－Ｉ
·

０２－Ｉ
·

′０２

　　　　Ｉ
·

′０１ ＝
Ｕ
·

ｎ１

ｊωＬ２＋Ｒ
Ｉ
·

′０２ ＝
Ｕ
·

ｎ２

ｊωＬ２＋Ｒ
（１６）

Ｉｃ＝ＵφωＣ＝Ｕφ·Ｉｍ
Ｉ
·

０２－Ｉ
·

０１

Ｕ
·

ｎ１－Ｕ
·

ｎ２

－ １
ｊωＬ２( )＋Ｒ

≈Ｕφ·Ｉｍ
Ｉ
·

０２－Ｉ
·

０１

Ｕ
·

ｎ１－Ｕ
·( )
ｎ２

＋
Ｕφ
ωＬ２

（１７）

并列运行时 Ｉｃ ＝Ｕφ·Ｉｍ
Ｉ
·

０２－Ｉ
·

０１

Ｕ
·

ｎ１－Ｕ
·( )
ｎ２

，可以看

出，此时主机显示的电流约等于系统电容电流减去

从机显示的电感电流。母联位置开入主机后，主机

定挡在目前挡位；设置为从机的控制器测量并跟踪

两段母线电容电流。如从机计算出电容电流超过

（小于）本身最大（小）容量，则通知主机调整当前挡

位，主机调整３挡后，通知从机重新测量计算以适应
从机后再次定挡。

３　消弧线圈调试方法

按照图９所示的等效模型图进行图１０所示的
现场接线，完成自动调谐消弧线圈的现场调试［２１］。

以装置１为例，其设计参数如表３所示，随着挡
位增大，消弧线圈电感减小、电感电流增大，并逐一

进行相关调试项目。

图９　试验等效电路

图１０　试验接线

表３　装置１参数计算表

挡位
设计电流

／Ａ
测量电流

电流／Ａ 偏差／％
电抗／Ω

１ ５０．００ ４９．１９ －１．６２ １２３．２３

２ ５６．３９ ５５．６８ －１．２５ １０８．８７

３ ６２．７８ ６２．１４ －１．０１ ９７．５５

４ ６９．１７ ６８．０８ －１．５７ ８９．０４

５ ７５．５６ ７４．０９ －１．４９ ８１．８２

６ ８１．９５ ７９．９８ －２．４０ ７５．８０

７ ８８．３３ ８５．７４ －２．９４ ７０．７０

８ ９４．７２ ９２．４９ －２．３６ ６５．５４

９ １０１．１１ ９８．８８ －２．２１ ６１．３１

１０ １０７．５０ １０５．７９ －１．５９ ５７．３０

１１ １１３．８９ １１２．８１ －０．９５ ５３．７４

１２ １２０．２８ １１９．２４ －０．８６ ５０．８４

　　１）自动调挡试验：校验电容电流计算的准确性
及自动调挡的准确性。接入电容为３２μＦ，电源为

１２Ｖ，此时电容电流为Ｉｃ＝ＵφωＣ１＝６０．９４Ａ，为满
足残流为１～１０Ａ的过补偿状态，查询表３的补偿
电流的计算值可见３挡和４挡满足要求，而此时装
置显示消弧线圈停留在３挡，说明该装置自动调挡
试验结果正确。
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２）自动跟踪调谐试验：减小电容，模拟切除故
障线路后系统电容改变，以校验系统电容发生变化

时，电容电流计算的准确性和自动调挡的准确性。

试验中保持电源电压不变，减小电容至２４μＦ，此时
电容电流为Ｉｃ＝ＵφωＣ２ ＝４５．７０Ａ，装置自动调至
１挡，说明该装置自动跟踪调谐试验结果正确。

３）手动调挡试验：从１挡至最高挡进行手动调
档，同时记录数据，从变化趋势和满足公式两方面分

析中性点电流和中性点位移电压的准确性。

由于中性点电流：

Ｉ０ ＝
Ｕ０

ωＬ－１ω( )Ｃ
２
＋Ｒ

槡
２

（１８）

随着挡位增大，消弧线圈电感减小，中性点电流

和中性点位移电压应满足先增后减的变化规律，并

在谐振点时幅值达到最大。

４　结　论

通过上面的分析，可以得出在变电站现场进行

消弧线圈计算和调试时的一些实用结论：

１）在单相接地故障发生前，１０ｋＶ系统不接地
电网接入消弧线圈后，消弧线圈与线路对地电容以

及阻尼电阻可等效为ＲＬＣ串联回路；单相接地故障
时，系统等效为 ＬＣ并联回路。在正常运行时满足
谐振条件的电感值能在故障时获得最佳补偿效果。

２）分析了不同运行方式下，系统电容电流的计
算方法，装置２在计算电容电流时采用幅值相位法，
两套消弧线圈装置并列运行时，从机定挡运行主机

可调挡；而装置１采用实时计算法（两点法），主机
定挡运行从机可调挡，此时主机显示的电流约等于

系统电容电流减去从机显示的电感电流。

３）总结了消弧线圈自动控制装置的现场调试
方法，在调试过程中，应分别针对消弧线圈装置的自

动调挡功能和自动跟踪调谐进行试验，并通过记录

手动调挡数据确定装置的正常运行。而针对当中性

点不平衡电压很低时电容电流的计算问题，还需要

开展更加深入的研究。
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报，２０１２，２７（６）：１９１－１９７．
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３６（２）：１９－２３．

［１３］　薛永端，李娟，徐丙垠．中性点经消弧线圈接地系统

小电流接地故障暂态等值电路及暂态分析［Ｊ］．中国

电机工程学报，２０１５，３５（２２）：５７０３－５７１４．

［１４］　徐波，蔡旭．改进的消弧线圈故障期间调谐方法

［Ｊ］．电网技术，２０１４，３８（１）：１０７－１１２．

［１５］　司瑞琦，黄翰，罗建，等．基于消弧线圈补偿特征的

故障选线新方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１４，

４２（２３）：１６－２２．

［１６］　唐轶，王涛，罗建锋．用于消弧线圈控制的单相接地

电流测量方法［Ｊ］．高电压技术，２０１０，３６（９）：２２４２

－２２４５．

［１７］　贾清泉，王振宇，王宁，等．基于参数辨识的消弧线

圈接地电网单相接地故障测距方法［Ｊ］．电工技术学

报，２０１６，３１（２３）：７７－８５．
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线方案研究［Ｄ］．济南：山东理工大学，２０１３．

［１９］　陈忠仁，李占琪．消弧线圈的自动并联运行及其控

制［Ｊ］．高压电器，２０１３，４９（６）：７２－７７．

［２０］　陈竹峰．自动调谐式消弧线圈控制策略研究［Ｊ］．电

力电子技术，２０１８（２）：４１－４３．

［２１］　杨赞超．基于信号注入法的自动跟踪补偿调容式消

弧线圈研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１６．

作者简介：

卢成楠（１９９１），变电二次检修中级工，助理工程师，长

期从事继电保护工作。
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（上接第４９页）
表９　投资效益对比

方案 方案优点 方案缺点 投资金额／万元 降损电量／１０４ｋＷｈ 效益提升／万元

１

梳理水电群网架架构，有效

降低水电送出线路线损率，

同时提高２２０ｋＶ变电站站
间互供能力，可满足后期水

电发展

投资较大 ２００００ ３０００ １０００

２ 投资金额较小
路降损效果不明显，形成

１１０ｋＶ环网较多
３６００ １６００ ４８０

３
仅对 ３条高损水电送出线
路进行线径改造，投资相对

较小

线路降损效果不明显，未起

到网架梳理效果，无法满足

后期水电发展

１１７００ １６５０ ５５０

方案１线路降损效果明显，优化了开都河流域水电

送出网架结构，同时使２２０ｋＶ红帆变电站—２２０ｋＶ

和静变电站具备较强互供能力，形成合理的网架结

构，同时有利于后期开都河流域水电项目建设发展。

若以年度降损电量３．０×１０７ｋＷｈ计算，每年将为巴

州公司减少效益损失１０００万元。

虽然方案１投资较大，但从电网发展、节能减

排、提升公司效益方面，方案１优于其他方案。因此

推荐方案１。

４　结论及建议

１）通过新建２２０ｋＶ和静变电站，有效缩短了开

都河流域水电送出线路长度，同时提高了水电外送

线路电压等级，大大降低了开都河流域水电送出线

路线损率，有效解决了开都河流域水电送出线路长

期损失电量较大问题，使巴州电网１１０ｋＶ分压线损

率降低１％左右，在分压线损合理区间。

２）新建２２０ｋＶ和静变电站梳理了开都河流域

水电送出线路网架结构，也提高了２２０ｋＶ红帆变电

站互供能力。为后期开都河流域水电开发提供了接

入点，满足了今后电源发展需求。

３）针对某流域水电群建设初期，应结合水电群规

划情况，合理规划２２０ｋＶ变电站布点，缩短１１０ｋＶ

线路半径，减少因长距离输送造成线路高损问题。
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基于 ＰＳＣＡＤ的１０ｋＶ母线电压异常故障分析

张　登，徐　云，杨　松
（广东电网有限责任公司东莞供电局，广东 东莞　５２３０００）

摘　要：针对一起１１０ｋＶ变电站１０ｋＶ母线电压异常故障的原因进行分析，通过模拟故障时的电网工况在ＰＳＣＡＤ中

建立仿真模型进行分析，根据仿真结果可迅速找出故障原因，并针对 ＰＡＳＳ设备故障提出相应的解决方法，同时也为

今后查找解决其他类似的故障提供了经验。

关键词：电压异常；ＰＳＣＡＤ；ＰＡＳＳ；隔离开关

中图分类号：ＴＭ６４３　文献标志码：Ｂ　文章编号：１００３－６９５４（２０１９）０６－００７８－０３

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＡｂｎｏｒｍａｌＶｏｌｔａｇｅＦａｕｌｔｏｆ１０ｋＶＢｕｓ
ＢａｓｅｄｏｎＰＳＣＡＤ

ＺｈａｎｇＤｅｎｇ，ＸｕＹｕｎ，ＹａｎｇＳｏｎｇ
（ＤｏｎｇｇｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＢｕｒｅａｕ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｏｗｅｒＧｒｉｄＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｄｏｎｇｇｕａｎ５２３０００，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆａｎａｂｎｏｒｍａｌｖｏｌｔａｇｅｆａｕｌｔｏｎ１０ｋＶｂｕｓｉｎ１１０ｋＶｓｕｂｓｔａｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓ
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ｓｉｍｉｌａｒｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｂｎｏｒｍａｌｖｏｌｔａｇｅ；ＰＳＣＡＤ；ＰＡＳＳ；ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

０　引　言

１０ｋＶ母线电压异常偏高或偏低是电力系统中
较常见的故障之一，通常是由于系统有相间或相对

地短路故障引起［１－２］，而因变压器高侧设备故障引

起１０ｋＶ侧电压波动的情况一般不多。
下面分析所涉及到的接插式开关电器（ｐｌｕｇ

ａｎｄｓｗｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ，ＰＡＳＳ）是一种介于敞开式设备与
气体绝缘开关设备（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）之
间的新型户外封闭式组合电器。因其占地面积小、

结构简单、可靠性高、维护工作量小等优点，在电力

系统中的应用较为广泛［３－６］。但由于 ＰＡＳＳ设备部
件大多为内置式，其在发生故障前的某些潜移特征

或表现很难被发现，因此当其内部有某些隐患或缺

陷时，其较敞开式设备往往更容易造成故障扩大

化［７］。

１　缺陷情况

某检修人员在某１１０ｋＶ变电站进行３号主变

压器高压侧、中性点套管加装防雨罩以及３号主变

压器高压侧、中性点避雷器高压端子接线板更换工

作，完成后经运行人员验收合格，将３号主变压器及
低压侧３Ｍ母线送电，送电后无异常情况。当日，运

行人员在集控中心监测时发现变电站１０ｋＶ３Ｍ母

线电压波动，其中 Ａ、Ｂ相电压显著降低（３ｋＶ左

右），主变压器高压侧线路电压正常，并随后出现

“１０ｋＶ３Ｍ母线接地”故障信号，但转由２号主变压

器带１０ｋＶ３Ｍ母线负荷正常，且对主变压器进行检

测也无异常。

２　仿真分析

为查找缺陷原因，利用 ＰＳＣＡＤ做一个仿真计
·８７·
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算，按以下思路确定仿真初始条件：

１）因２号主变压器带１０ｋＶ３Ｍ母线负荷正常，

且对主变压器进行检测也无异常，可排除３号主变

压器本体及低压侧设备故障；因高压侧线路电压正

常，可排除高压侧接地故障。

２）根据以上情况可初步判断３号主变压器高

压侧发生近似开路故障。为确定故障位置，按表１

中初始条件建立不同仿真模型进行计算。

表１　仿真初始条件

电气元件 初始条件

电源系统 理想模型，无穷大电网

输电线路 理想模型，阻抗为０

变压器 理想模型，ＹＮ，ｄ１１连接

负载 电阻性负载，５０Ω

模拟工况 主变压器高压侧近似开路

注：分别用Ａ、Ｂ、Ｃ三相近似开路进行仿真，其中接触电阻分
别选取千欧级（５ｋΩ）、兆欧级（０．５ＭΩ）及完全开路３个电
阻值。

经过仿真计算与实际对比，最终确定了与实际

情况最符合的仿真模型，即初始条件为 Ｂ相接触电
阻０．５ＭΩ，如图１所示。

图１　仿真模型

其仿真结果如图２、图３及表２所示，可以看出
１１０ｋＶ主变压器高压侧Ａ、Ｃ相电压正常，Ｂ相电压
下降明显；而其低压 １０ｋＶ侧 Ａ、Ｂ相电压显著降
低，Ｃ相电压正常。

图２　主变压器高压侧电压波形

从以上仿真分析可知，当３号主变压器高压侧
Ｂ相对系统接触电阻增大至兆欧级时，其低压侧 Ａ、
Ｂ相电压下降十分明显，与实际现象较符合，通过仿
真分析为现场设备故障快速定位提供了技术支持。

图３　主变压器低压侧电压波形
表２　仿真变压器高、低压侧电压峰值及有效值

测量位置 峰值／ｋＶ 有效值／ｋＶ

Ａ相高压侧 ８９．２ ６３．５

Ｂ相高压侧 ４３．５ ３０．０

Ｃ相高压侧 ８９．２ ６３．５

Ａ相低压侧 ４．１ ２．９

Ｂ相低压侧 ４．１ ２．９

Ｃ相低压侧 ８．２ ５．８

３　故障检查与处理

对３号主变压器高压侧进行检查，测得３号主
变压器绝缘电阻、直流电阻、介质损耗、绕组变形、变

比等各项参数均正常。继续检查１０３ＰＡＳＳ设备，如
图４、图５所示，发现当１０３４隔离开关在分闸位置，
机构输出主拐臂中的对位孔与固定设置对位校正板

的分闸对位孔没有对正，定位销不能插入，由此初步

判断该１０３４隔离开关的电动机构分闸输出行程不
足。当１０３４隔离开关在合闸位置，合闸对位孔与主
轴上的对位孔未能对齐，初步分析该１０３４隔离开关
的电动机构合闸输出行程不足，如图６所示。

图４　１０３ＰＡＳＳ设备

针对上述问题，对１０３ＰＡＳＳ设备进行全面解体
检查，其中重点对１０３４隔离开关及其操作机构进行
检查，关键是检查机构动作及其输出行程，机构输出

连接、隔离开关连杆及轴销连接、本体调节盘及其轴
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封、本体传动主轴及其连接、本体动静触头及其装配

等位置，排查隔离开关合闸导致不到位的卡阻、摩

擦、行程消耗的根本原因。

图５　１０３４隔离开关合闸对位情况

图６　１０３４隔离开关分闸对位情况

　　１０３４隔离开关Ｂ相重轴连接部位如图７所示。

图７　１０３４隔离开关Ｂ相主轴连接部位

　　图７显示Ｂ相触头与旋转绝缘子有较大缝隙，Ｂ
相触头杆端部摆动幅度检测约为±２ｍｍ。解体过程发
现其固定销紧固不足，触头经手摇，有明显窜动现象。

１０３４隔度开关动触头绕损情况如图 ８所示。
从图中可以看出，三相动触头均有放电痕迹；Ｂ相
动触头杆颜色较深，动触头靠合闸方向一端两侧的

接触面烧蚀严重，烧伤面及深度均达１／３。
１０３４隔离开关静触头烧损情况如图９所示：三

相静触头座及其内嵌表带均有烧伤，其中Ａ、Ｃ相静
触头表带颜色较深显示过热痕迹，Ｂ相静触头烧蚀

严重，往合闸方向一侧表带及触头座工装角烧蚀量

达１／３，为接触不良导致的导电部位烧蚀。

图８　１０３４隔离开关动触头烧损情况

图９　１０３４隔离开关静触头烧损情况

（下转第８７页）
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特高压换流站手动切除 ＨＰ３滤波器
导致功率回降分析

孙光宇，任阿阳

（国网四川电力特高压宜宾管理处，四川 宜宾　６４４０００）

摘　要：首先介绍了特高压某换流站无功控制动作导致直流功率回降的事件；具体分析了手动切除 ＨＰ３滤波器导致

直流功率回降的故障原因，并指出了绝对最小滤波器控制功能软件存在的问题；最后在现有无功控制功能基础上，分

析了满功率运行情况下存在的安全生产隐患，同时提出了可行性解决方案，为国内其他换流站提供了相应的借鉴。

关键词：特高压；功率回降；绝对最小滤波器；安全隐患
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０　引　言

特高压换流站的运行需要消耗大量的无功功

率，对无功功率的控制则显得尤为重要。无功控制

不仅要满足系统换相的无功需求，而且需有效地滤

除谐波，从而保证母线电压稳定和交流系统正常运

行［１－２］。无功控制中优先级最高的功能为绝对最

小滤波器控制（ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ），它限定了所需投入
的最少滤波器组，主要是为了防止部分交流滤波器

组因故被切除后造成运行中的其他交流滤波器谐波

过负荷，当其他无功控制与该功能限制条件冲突时，

禁止其他功能在交流滤波器组过负荷时切除交流滤

波器组［３－４］。

下面就某特高压换流站的一次直流功率回降事

件进行分析，并提出解决方案。

１　功率回降情况分析

故障前直流功率运行方式为双极低端１３６９ＭＷ

运行；交流滤波器为一组 ＨＰ１１／１３（５６３１）、一组
ＨＰ２４／３６（５６４２）和一组 ＨＰ３（５６３３）运行；无功控制
方式为Ａ＋Ｂ＋Ｃ，其中 Ａ代表 ＨＰ１１／１３滤波器组，
Ｂ代表 ＨＰ２４／３６滤波器组，Ｃ代表 ＨＰ３滤波器组。
同时第一、二大组交流滤波器在检修状态。巡检发

现５６３３滤波器 Ａ相 Ｃ１电容器塔第四层第２支单
支电容器漏油严重，向国调申请投入５６４１滤波器，
退出５６３３滤波器。国调许可后，将无功控制方式切
至手动模式，手动投入５６４１滤波器，退出５６３３滤波
器。直流站控约３０ｓ后发“绝对最小滤波器不满足
请求降功率”指令，功率回降至９５２ＭＷ。

依据该站《交流滤波器最小需求报告》中的要求，
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双极低端运行方式下，当功率值在１０００～２０００ＭＷ时，
绝对最小滤波器功能需求为２Ａ＋Ｂ，如图１所示，说
明即使切除一组 ＨＰ３（５６３１）滤波器后，还有两组
ＨＰ１１／１３（５６３１、５６４１）和一组 ＨＰ２４／３６（５６４２）在运
行，仍然满足绝对最小滤波器需要。

现场检查直流站控无功控制软件（ＲＰＣ）逻
辑，如图２所示，双极低端运行方式下，当功率值
在１０００～２０００ＭＷ时，绝对最小滤波器功能需求为
Ａ＋Ｂ＋Ｃ；当功率在１０００ＭＷ以下时，绝对最小滤
波器功能需求为Ａ＋Ｂ。若手动切除一组ＨＰ３滤波
器后，滤波器变为Ａ＋Ｂ方式运行，不满足当前功率
下的绝对最小滤波器功能（ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ）要求，直流
站控请求功率回降，功率需回降至１０００ＭＷ以下。
　　换流站共２组ＨＰ３滤波器，手动切除一组 ＨＰ３
（５６３３）滤波器后，因另一组ＨＰ３（５６２３）滤波器在检
修状态，绝对最小滤波器不满足功率回降逻辑，如图

３所示。此时已无可用 ＨＰ３滤波器，导致无功控制
绝对最小滤波器功能（ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ）不满足，直流站
控延时３０ｓ发出功率回降至低等级功率１０００ＭＷ以
下的指令，同时预留５０ＭＷ裕度，因此直流双极功率

回降至９５２ＭＷ。绝对最小滤波器不满足功率回降逻
辑如图３所示。

２　无功投切策略隐患分析

换流站交流滤波器配置为４×ＨＰ１１／１３（Ａ）＋
４×ＨＰ２４／３６（Ｂ）＋２×ＨＰ３（Ｃ）＋１０×ＳＣ（Ｄ），功率
等级下绝对最小滤波器组数逻辑如图４所示。直流
满负荷８０００ＭＷ运行时，ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ需求为３Ａ＋
２Ｂ＋２Ｃ，正常时ＨＰ１１／１３低通滤波器剩余１组热备，
ＨＰ２４／３６高通滤波器剩余２组热备，ＨＰ３滤波器无热
备。ＲＰＣ软件逻辑为功率在３２００～５６００ＭＷ时 Ａｂｓ
ＭｉｎＦｉｌｔｅｒ需求为２Ａ＋２Ｂ＋１Ｃ；功率为５６００～６０００ＭＷ
时ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ需求为２Ａ＋２Ｂ＋２Ｃ；功率为６０００～
８０００ＭＷ时ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ需求为３Ａ＋２Ｂ＋２Ｃ。

如满负荷时其中 １组 ＨＰ３滤波器故障跳闸，
ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ不满足，功率将回降至６０００ＭＷ，此
时功能需求为２Ａ＋２Ｂ＋２Ｃ，ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ仍然不
满足，功率将再次回降至５５５０ＭＷ（５６００ＭＷ减去
５０ＭＷ裕度），将直接造成２４５０ＭＷ负荷损失。

图１　最小滤波器配置

图２　功率等级下绝对最小滤波器组数逻辑

·２８·

第４２卷第６期
２０１９年１２月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１９



图３　绝对最小滤波器不满足功率回降逻辑

图４　功率等级下绝对最小滤波器组数逻辑
表１　ＨＰ３退出影响直流对比

换流站 ＨＰ１１／１３ ＨＰ２４／３６ ＨＰ３ 额定功率／ＭＷ ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ
单组ＨＰ３故障
退出后影响

复龙 ４组 ４组 １组 ６４００ ２Ａ＋２Ｂ＋Ｃ（３Ａ＋３Ｂ） 无

锦屏 ４组 ４组 １组 ７２００ ３Ａ＋２Ｂ＋Ｃ（３Ａ＋３Ｂ） 无

天山 ４组 ４组 ３组 ８０００ ３Ａ＋３Ｂ＋２Ｃ 无

中州 ８组（ＨＰ１２／２４） ２组 ８０００ ４Ａ＋１Ｂ 无

３　单组ＨＰ３故障退出后ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ
方式转换可行性分析

　　各换流站满负荷运行时，如单组 ＨＰ３滤波器故
障退出后对直流系统功率输送的影响对见如表１。

由表１可以看出，大部分直流换流站在 ＨＰ３不
可用的情况下，可以由相同类型的滤波器替代，也可

以由其他类型的滤波器组投入替代运行。但现阶段

在实际工程中通过增加一次设备（ＨＰ３）数量来解决
上述功率回降问题的可操作性不大，只能考虑参考

其他换流站的投切策略，修改 ＲＰＣ软件逻辑，在单
组ＨＰ３故障退出后进行ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ方式转换，以
满足无功和ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ需求。修改 ＲＰＣ软件逻
辑后存在两个问题：１）当所有 ＨＰ３滤波器均不可用
时，如ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ使用 Ａ型和 Ｂ型滤波器替代，
电网中３次和５次谐波势必无法消除，需计算满负
荷时电网中的３次和５次谐波分量。２）退出一组
ＨＰ３滤波器后使用其他类型滤波器替代，那么电网
中的３次和５次谐波就只能靠再投入的一组 ＨＰ３
滤波器吸收；如果３次和５次谐波分量较大，可能造
成投入的一组ＨＰ３滤波器过流或过负荷。
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如果电网中的３次和５次谐波分量非常小，即
使退出一组ＨＰ３或 ＨＰ３全部不可用也不会对系统
造成严重的危害。以锦屏换流站为例，其滤波器４Ａ
＋３Ｂ方式下最大可承受８２８０ＭＷ（１．１５ｐ．ｕ．）直流
功率输送，从实际运行经验来看，暂未发生因单组

ＨＰ３滤波器退出造成功率回降的事故。
查看故障前小组滤波器录波图，各小组滤波器

首段电流约为２５５Ａ左右。不同类型滤波器组谐波
分量如图５所示，ＨＰ１１／１３滤波器电流主要由基波

电流、１１次谐波和１３次谐波电流组成，比例分别为
１００％、４４％、３５％。ＨＰ２４／３６滤波器电流主要由基
波电流及少量９次、１１次和１３次谐波电流，比例分
别为１００％、３％、３％、５％。

ＨＰ３滤波器电流中主要为基波电流，３次和 ５
次谐波最大不超过１．５％［５－６］。ＨＰ３滤波器保护过
流ＩＩ段定值为３８４Ａ（Ｉ段报警），延时０．３ｓ跳闸，
需要电流中至少要包含１３０Ａ以上的３次或５次谐
波电流，比例在６０％以上，但从目前的３次和５次

图５　不同类型滤波器组谐波分量录波

图６　锦屏换流站绝对最小滤波器组数逻辑
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谐波分量来看，在无功满足前提下，退出一组 ＨＰ３
不会造成在运的一组ＨＰ３过流或过负荷。

４　改进措施

以锦屏换流站逻辑为例，双极四阀组全压运行，

功率为３６００～７９２０ＭＷ（１．１ｐ．ｕ．）时，如ＨＰ３滤波器
可用，ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ需求为３Ａ＋２Ｂ＋Ｃ；如ＨＰ３滤波

器不可用时，ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ需求转换为３Ａ＋３Ｂ，如
图６所示。锦屏站绝对最小滤波器组数逻辑站交流
滤波器配置为 ４Ａ＋４Ｂ＋１Ｃ＋５Ｄ，如满负荷 ７２００
ＭＷ运行时，即使 ＨＰ３滤波器故障退出，正常情况
下仍然满足ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ需求，不会出现因单组滤
波器退出而造成回降功率的情况。

依照锦屏换流站逻辑，同时分析在一组 ＨＰ３投
入的情况下，３次和５次谐波对电网的危害和影响

图７　软件修改后绝对最小滤波器组数投切逻辑

图８　复龙换流站ＬＥＶＥ６功率水平逻辑
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程度较小，对故障站软件逻辑进行修改。

　　修改后的控制逻辑如图７所示。当ＨＰ３可用组
数小于２组时，若双极功率水平在５６００～７６００ＭＷ
时，可采用３Ａ＋３Ｂ＋１Ｃ的滤波器配置；若双极功率
水平在７６００～８８００ＭＷ时，采用４Ａ＋３Ｂ＋１Ｃ的滤波
器配置；若双极功率水平在８８００ＭＷ以上时，采用４Ａ
＋３Ｂ＋１Ｃ的滤波器配置。这样可避免迎峰度夏大负
荷运行时，ＨＰ３组数全部投入，一组ＨＰ３滤波器退出
运行时功率回降过多的情况发生。

５　存在的问题

对比复龙换流站，其滤波器组仅有一组ＨＰ３型，
考虑大负荷运行情况下，在ＨＰ３滤波器不可用时，功
率限制值 ＰＯＷ＿ＬＥＶＥＲ＿５由６０８０ＭＷ调整为３５２０
ＭＷ，功率限制值 ＰＯＷ＿ＬＥＶＥＲ＿６由１００００ＭＷ（上
限）转换为 ５４４０ＭＷ，如图 ８所示。即满负荷时
ＨＰ３滤波器故障退出后，滤波器组数必须满足５４４０
ＭＷ以上 ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ需求，即“３Ａ＋３Ｂ”方式。
也就是说在ＨＰ３滤波器不可用的情况下，满负荷时
必须满足５４４０ＭＷ以上 ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ需求，否则
功率将回降至５４４０ＭＷ以下，在站内 ＨＰ１１／１３和
ＨＰ２４／３６型滤波器组有足够冗余度的情况下，其功
率最多损失９６０ＭＷ。

对比锦屏换流站（如图６），双极四阀组全压运
行，功率为３６００～７９２０ＭＷ（１．１ｐ．ｕ．）时，如 ＨＰ３
滤波器可用，ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ需求为３Ａ＋２Ｂ＋Ｃ；如
ＨＰ３滤波器不可用时，ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ需求转换为３Ａ
＋３Ｂ。如满负荷７２００ＭＷ运行时，即使 ＨＰ３滤波
器故障退出，正常情况下仍然满足ＡｂｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ需
求，不会出现因单组滤波器退出而造成回降功率的

情况。

　　该故障站若满负荷运行，但一组 ＨＰ３滤波器在
检修、另一组 ＨＰ３若因不确定的因素退出运行导致
两组ＨＰ３同时不可用时，功率水平会回降至９５０ＭＷ
（１０００ＭＷ减去５０ＭＷ裕度），如表２所示，这样会造
成直流功率快速损失７０５０ＭＷ，对电网的冲击非常大。

６　结　语

通过对换流站手动切除 ＨＰ３滤波器组回降直
流功率的分析，查找到了导致直流功率回降的原因

与软件逻辑中对 ＨＰ３滤波器在不同功率水平的要
求不合理有关。通过对软件逻辑的修改，虽然解决

了当一组ＨＰ３不可用时，可以通过投入其他类型滤
波器组的方式避免功率回降的事情发生，但仍旧存

在当两组ＨＰ３同时不可用时，在满负荷或大负荷运
行期间造成功率损失较大，对电网冲击很大的情况。

表２　某站绝对最小滤波器组数

ＡＣＦ
ＢＰ１１
／１３

ＨＰ２４
／３６

ＨＰ３
双极

全压

（４ｐ）

双极

混压

（３ｐ）

双极

半压

（２ｐ）

单极

全压

（２ｐ）

单极

半压

（１ｐ）

双极

降压

（４ｐ）

单极

降压

（２ｐ）

双极

不平衡

（４ｐ）

双极

全压

（４ｐ）

双极

混压

（３ｐ）

双极

半压

（２ｐ）

ＮＯ． Ａ Ｂ Ｃ 整流

１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ４００ ６００ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ １ １ ０ １０００ １０００ １０００ １２００ １２００ １０００ １０００ １０００ １１９０ １１８２ １１５９

３ １ １ １ １８００ １８００ ２０００ ２２００ － １６００ ２０００ １６００ １５８２ １９５０ ２５６４

４ ２ １ １ ３２００ ４４００ ４８００ － － ３２００ － ３０００ ３８８６ ４８２３

５ ２ ２ １ ５６００ ６８００ － － － ６８００ － ４２００ ７４７８ ６４０２

６ ２ ２ ２ ６０００ － － － － － － ４８００ － － －

６ ３ ２ １ ５６００ ４２００

７ ３ ２ ２ ８０００ ６８００

７ ３ ３ １ ５６００ ４４２０

８ ３ ３ ２ ８８００ ７４８０

８ ４ ３ １ ７６００ ６４６０

９ ４ ４ １ ８８００ ７４８０
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考虑借鉴锦屏换流站的软件逻辑，在两组 ＨＰ３同时

不可用时，使用其他类型滤波器组代替运行，并研究

在这种情况下３次和５次谐波对电网的危害和影响

程度，分析在不消除３次和５次谐波分量的情况下

直流满负荷时是否可以长时间运行。

参考文献

［１］　赵畹君．高压直流输电工程技术［Ｍ］．北京：中国电力
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通过上述解体结果可知，１０３４隔离开关 Ｂ相内部动

触头杆装配固定销不紧固，触头杆窜动导致合闸时

受力卡阻，造成隔离开关三相动静触头均存在不同

程度接触不良现象，其中又以 Ｂ相为最严重，在长

期接触不良发热的影响下引起烧熔触头，从而使 Ｂ

相动静触头之间产生兆欧级电阻的开路情况，并最

终导致该变电站１０ｋＶ３Ｍ母线电压Ａ、Ｂ相电压降

低，并出现“１０ｋＶ３Ｍ母线接地”故障。

确认故障原因后，运维人员对烧损部件进行更

换，并调整隔离开关后重新进行分合闸测试行程及

到位情况，确保满足相关标准要求。

４　结　语

前面针对一起因变压器高压１１０ｋＶ侧ＰＡＳＳ设

备故障导致变压器低压１０ｋＶ侧母线电压异常的案

例进行仿真分析，为快速查找故障提供技术支持。

结合仿真分析结果与现场检查情况，快速确认

故障部位为１０３４隔离开关Ｂ相触头，并进一步确定

故障发生的根本原因是 ＰＡＳＳ设备装配隔离开关主

轴固定销紧固不足所致。针对故障原因，提出相应

的处理方案，为其他同类型设备类似故障提供经验

总结。
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煤粉锅炉局部爆燃原因分析及解决措施

田　平，祁博武，罗昌福，杨博闻，李鹏辉，沈　诚
（华电电力科学研究院有限公司，浙江 杭州　３１００３０）

摘　要：以某电厂锅炉局部爆燃事故为例进行原因分析，提出解决措施。此事故原因具有典型局部爆燃的特点，对同

类机组有非常重要的指导意义。

关键词：锅炉；局部爆燃；解决措施
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ｄｅｎｔｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐａｒｔｉａｌｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｈａｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｕｎｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｏｉｌｅｒ；ｐａｒｔｉａｌｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ；ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

０　引　言

近年来，锅炉灭火事故明显增加，燃煤质量下

降、运行人员事故判断分析和应急处理能力不强、设

备缺陷、锅炉掉渣、塌灰等因素都能引起锅炉灭火事

故，特别是煤质因素和上述因素混杂在一起时相互

交织，有时很难准确分析各因素的主次及影响程度。

当锅炉由于某种原因已经濒临灭火时会出现炉

膛压力急剧下降，绝大多数火检大幅度摆动甚至灭

火的现象，在直吹式制粉系统还会出现部分磨煤机

由于火检保护而跳闸的现象。在这种情况下，部分

运行人员会急于挽救而大量投油助燃，此时炉膛内

已经集聚了相当数量的煤粉，这些煤粉在油枪的支

持下可能会突然被点燃发生局部爆燃。锅炉灭火前

炉膛负压曲线必然出现先负后正的不规则变化，且

幅度在瞬间由小变大，尤其在低负荷时特别明

显。［１－５］

以某电厂锅炉发生局部爆燃事故为例，分析原

因，制定防范措施。

１　问题描述

１．１　锅炉概况
某电厂锅炉是 Ｂ＆ＷＢ－１０２５／１８．４４Ｍ型亚临

界、中间再热、自然循环、单炉膛、平衡通风，前后墙

对冲燃烧方式锅炉，并配置有 Ｂ＆Ｗ标准的双调风
ＰＡＸ型旋流煤粉燃烧器，制粉系统为直吹式冷一次
风机正压送粉。Ａ层配置 ４支微油枪，单只出力
２００ｋｇ／ｈ。Ｂ、Ｄ、Ｅ层每层配置４只大油枪，每只出
力１０００ｋｇ／ｈ。

锅炉配有２０台 ＰＡＸ型燃烧器，燃烧器布置方
式前墙从下向上分别为 Ｂ层、Ｄ层和 Ｃ层 Ｃ１、Ｃ２；
后墙从下向上分别为Ａ层、Ｅ层和 Ｃ层 Ｃ３、Ｃ４。除
Ａ层燃烧器外，Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ层设计燃烧器分离出来的
约５０％空气及约１５％的煤粉，经Φ３７７ｍｍ×１０ｍｍ
乏气管由相邻两燃烧器之间的喷口送到炉膛燃烧，

乏气喷口的尺寸为２００ｍｍ×５００ｍｍ。燃烧器设计
参数表见表１。
　　炉膛压力ＭＦＴ保护动作值取开关量，低低保护
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表１　１００％锅炉负荷下燃烧器设计参数

项　　目 数值

一次风温／℃ １７９

二次风温／℃ ３６８

磨煤机入口风温／℃ ２７２

磨煤机出口风温／℃ ８５

一次风速／（ｍ·ｓ－１） １５．７

内二次风速／（ｍ·ｓ－１） １８．７

外二次风速／（ｍ·ｓ－１） ３６．７

乏气风速／（ｍ·ｓ－１） ２２．４

一次风率／％ １８．９

乏气风率／％ ９．４

煤粉细度Ｒ９０／％ １６

定值－２．５ｋＰａ，三取二，延时３ｓ；高高保护定值１．９６
ｋＰａ，三取二，延时３ｓ；模拟量测点量程±３．０ｋＰａ。

磨煤机火焰丧失保护逻辑条件为磨煤机运行６０ｓ
后，煤火检四取四无火且该层油火检小于２个，或煤
火检四取三无火且该层未投油。

１．２　事件过程
事件前机组负荷１６８ＭＷ，Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ制粉系统

运行，总煤量９１．５ｔ／ｈ，主蒸汽压力１３ＭＰａ，再热蒸
汽温度５３０℃，再热蒸汽压力２．０ＭＰａ，炉膛负压－
８３ｋＰａ，协调投入。

４：５７：５６时，Ａ给煤机故障跳闸报警，给煤量降
至０，就地检查Ａ给煤机显示屏故障报警，给煤机停
运。

４：５９：４５时，Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４煤火检失去，Ａ磨
煤机灭火保护条件满足，但因 Ａ磨煤机的失去火焰
保护未投，Ａ磨煤机仍然保持运行。
４：５９：５４时，炉膛负压快速降至－２．０４８ｋＰａ，持

续时间未超过３ｓ，又快速回升。
５：００：３７至５：０１：１２时，运行人员为稳定燃烧

依次投入Ａ层微油枪，油枪燃烧正常。
５：０１：４６时，炉膛负压快速升至２．８１４ｋＰａ，持

续时间未超过３ｓ，又快速下降。
５：０１：５０时，Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４煤火检失去，Ｅ磨煤

机灭火保护条件满足，但因 Ｅ磨煤机失去火焰保护
未投，Ｅ磨煤机仍然继续运行。
５：０６：２４时，运行人员投入 Ｅ１、Ｅ３油枪，Ｅ１油

枪故障退出，Ｅ３投入正常。

５：０７：０９时，炉膛压力快速升至３．０３１ｋＰａ，持
续时间未超过３ｓ，此后炉膛压力保持在 ＋０．３ｋＰａ
左右，通过调整风机出力，炉膛负压变化不大，此后

ＮＯＸ排放超标。
５：１３：１７时，停Ａ磨煤机。
７：００：００时，巡检人员发现脱硝系统甲、乙侧喷

氨处至反应器入口烟道共计４台膨胀节开裂，尤其
乙侧膨胀节开裂严重。

７：４５：００时，更换Ａ给煤机控制面板，启动Ａ制
粉系统，运行正常，停 Ｄ制粉系统，降负荷至 １００
ＭＷ。
９：２２：００时，机组负荷７７ＭＷ，开裂的膨胀节漏

风严重，脱硝系统ＮＯＸ排放严重超标，机组无法维持
运行，申请停机处理。

入炉煤配煤方式：采取炉前配煤，Ａ煤仓和Ｃ煤
仓为陕北煤和汽车煤，比例５：５；Ｂ煤仓为小纪汗煤和
汽车煤，比例５：５；Ｄ煤仓和Ｅ煤仓为贫瘦煤。陕北煤
热值２３．７８ＭＪ／ｋｇ，小纪汗煤热值２１．００ＭＪ／ｋｇ，贫瘦
煤热值１５．５３ＭＪ／ｋｇ，入炉煤加权热值１７．３２ＭＪ／ｋｇ。

２　事故分析

２．１　锅炉局部爆燃原因
事发开始时，Ａ给煤机故障跳闸后，炉内燃烧逐

步恶化，约２ｍｉｎ后Ａ磨煤机煤火检全部失去，灭火
保护条件满足；但因该磨煤机火焰丧失保护未投入，

锅炉燃烧恶化的情况下，Ａ磨仍然保持运行，运行人
员为稳定燃烧，错误投入 Ａ层油枪，引起炉膛区域
第一次局部爆燃。此后 Ａ磨煤机一直通风运行，该
磨煤机一、二次风对燃烧造成扰动，使燃烧进一步恶

化。当Ａ磨煤机断煤后入炉煤煤质变差，加剧了炉
内燃烧逐步恶化。

第一次发生局部爆燃后，Ｅ磨煤机煤火检相继
失去，灭火保护条件满足；但因该保护未投入，导致

Ｅ磨煤机在燃烧恶化的情况下保护无法动作，锅炉
燃烧持续恶化的情况下 Ｅ磨继续进煤粉，运行人员
再次投入Ｅ１、Ｅ３油枪，引起锅炉第二次爆燃。第二
次爆燃之后炉膛压力在＋０．３ｋＰａ左右，通过调整风
机出力，炉膛负压变化不大。由此可以推断脱硝反

应器入口烟道膨胀节开裂为第二次爆燃引起。膨胀

节开裂泄漏后，大量空气吸入，引起脱硝系统反应器
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入口烟温下降，反应效率降低，造成ＮＯＸ排放超标。
２．２　热工保护逻辑排查情况

通过调查，本次机组从启动到灭火停机时间段，

锅炉炉膛负压、全炉膛灭火保护、汽包水位 ＭＦＴ保

护和磨煤机火焰丧失保护均未投入，并且运行操作

平台具备保护投退操作权限，无保护投退相关记录，

也未制定相应的防范措施［３］。检查炉膛压力开关

信号，其中一点炉膛压力信号取样管堵塞。查阅磨

煤机灭火保护逻辑“煤火检信号四取四全部消失”

不合理，煤火检四取四无火时，燃烧恶化时磨煤机保

护难以动作，增加了局部爆燃的风险。

２．３　Ａ磨煤机断煤后燃烧恶化的原因

煤粉的着火，实质是风粉气固两相的着火，当一

次风粉气流进入炉膛后，受到火焰辐射和高温对流

作用，风粉被加热至着火温度，才能稳定着火。将一

次风粉混合物加热至着火温度所需的热量叫做着火

热，煤粉气流着火热可用式（１）粗略计算。

Ｑｚｈ ＝（Ｃｍｆ＋Ｖ１ｋＣ１ｋ）（Ｔｚｈ－Ｔ１ｋ） （１）

式中：Ｑｚｈ为煤粉着火吸热量，ｋＪ／ｋｇ；Ｃｍｆ为煤粉的比

热容，ｋＪ／ｋｇ；Ｖ１ｋ为一次风量，ｍ
３／ｋｇ；Ｃ１ｋ为空气的比

热容，ｋＪ／ｍ３：Ｔｚｈ为煤风气流的着火温度，Ｋ；Ｔ１ｋ为一

次风的初温，Ｋ。较高的一次风速和一次风率，会使

着火加大、着火推迟，导致燃烧不稳定，极易造成灭

火［４］。

为了了解 Ａ磨煤机断煤后锅炉燃烧恶化的原

因，此后机组停机期间对各台磨煤机出口粉管一次

风速进行调平试验。通过调整后，Ａ、Ｂ、Ｅ磨煤机出

口一次风粉管风速偏差在 ±５％以内，符合标准要

求，但是 Ｂ磨煤机与其他磨煤机入口风量的基本相

同的前提下，粉管风速较 Ａ、Ｅ磨煤机偏低；Ｃ、Ｄ磨

煤机粉管一次风速无法调平，表现为Ｃ４和 Ｄ１粉管

内静压较其他粉管偏大并且风速偏低。磨煤机一次

风调平试验测试数据见表２。

对燃烧器进行检查发现，Ｄ１乏气风管堵灰严

重，Ｂ层燃烧器和Ｃ４燃烧器乏气风管因机组运行出

现磨穿问题已被封堵。乏气风风管封堵或堵灰后造

成的主要问题有：

１）Ｂ层和Ｃ４燃烧器喷口一次风远高于设计风

速；

２）造成粉管内一次风速偏低，可能出现 Ｂ磨煤

机出口粉管、Ｃ４和Ｄ１粉管因风速较小出现堵煤的
情况。

为了进一步了解燃烧器及乏气风喷口一次风速

实际数据，相同风量下对各层燃烧器喷口一次风速

及乏气风喷口风速进行了测量，测量结果见表３。
表２　一次风调平试验

靡煤机 粉管
气流速度

／（ｍ·ｓ－１）
平均速度

／（ｍ·ｓ－１）
相对偏差／％

Ａ

Ａ１ ２７．９２
Ａ２ ２８．３８
Ａ３ ２６．９８
Ａ４ ２８．２０

２７．８７

０．１７
１．８２
－３．１８
１．１８

Ｂ

Ｂ１ ２３．０１
Ｂ２ ２３．７１
Ｂ３ ２３．９６
Ｂ４ ２４．３８

２３．７４

－３．０６
－０．１３
０．５１
２．６９

Ｃ

Ｃ１ ２６．８９
Ｃ２ ２７．４３
Ｃ３ ２６．０４
Ｃ４ ２４．１０

２６．１１

２．９９
５．０２
－０．２８
－７．７３

Ｄ

Ｄ１ ２５．４０
Ｄ２ ３０．０５
Ｄ３ ２９．６６
Ｄ４ ２９．８０

２８．７２

－１１．５８
４．６０
３．２５
３．７４

Ｅ

Ｅ１ ２８．９７
Ｅ２ ２８．１０
Ｅ３ ２９．３０
Ｅ４ ２９．４０

２８．９４

０．１０
－２．９３
１．２４
１．５８

表３　燃烧器喷口风速测量数据 单位：ｍ／ｓ

部位 名称 燃烧器（从上向下）

前墙

Ｃ层 Ｃ１ Ｃ２
一次风速 ２３ ２５
乏气风速 ２７．４ ２９．３
Ｄ层 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

一次风速 ３９．４ ２２．２ ２１ ２２．４
乏气风速 堵灰 ３．４ ２４ ２４．３
Ｂ层 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

一次风速 ４４．６ ４５．１ ４５．２ ４４．８
乏气风速 封堵 封堵 封堵 封堵

后墙

Ｃ层 Ｃ３ Ｃ４
一次风速 ２１．５ ３２．３
乏气风速 ２７．７ 封堵

Ｅ层 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４
一次风速 ２２．３ ２１．９ ２２．１ ２２．５
Ａ层 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

一次风速 １２．５ １２．４ １１．９ １２．９

　　由表 ３得知，Ｂ层燃烧器喷口一次风风速在
４４．６～４５．２ｍ／ｓ之间，Ｃ４燃烧器喷口一次风风速为
３２．３ｍ／ｓ，Ｄ１燃烧器喷口一次风风速为３９．４ｍ／ｓ，Ｂ
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层、Ｃ４和Ｄ１燃烧器喷口一次风风速远高于设计一

次风速１５．７ｍ／ｓ，如此高的一次风速度对燃烧稳定

性极为不利。

根据炉内燃烧器喷口一次风速及乏气风管一次

风速测量结果，结合磨煤机粉管风速调平数据，Ｃ、Ｄ

磨煤机粉管一次风速无法调平的原因为Ｃ４燃烧器乏

气风管封堵和Ｄ１乏气风管堵灰造成，并且在磨煤机

入口风量与其他磨煤机基本一致的情况下，Ｂ层粉管

内风速偏低的原因同样为乏气风管封堵造成。

通过一次风调平试验、炉内喷口风速测量试验

和同类型机组运行期间燃烧情况可以判断，运行期

间当Ａ磨煤机断煤时，Ｂ层燃烧器喷口一次风严重

风速偏高，如此高的一次风速度对燃烧稳定性极为

不利，因此 Ｂ磨煤机、Ｄ１、Ｃ４燃烧器喷口一次风速

偏高是Ａ磨煤机断煤后锅炉燃烧恶化的主要原因。

３　解决措施

通过以上分析，部分燃烧器乏气风管封堵导致

其燃烧器喷口一次风速偏高是 Ａ磨煤机断煤后锅

炉燃烧恶化的主要原因，同时是锅炉局部爆燃的诱

因；入炉煤质较差加剧了炉内燃烧逐步恶化；当炉膛

已经灭火或已局部灭火并濒临全部灭火时，运行人

员投助燃油枪、部分锅炉 ＭＦＴ保护和磨煤机灭火保

护未投入是此次锅炉炉膛局部爆燃引起脱硝入口膨

胀节开裂、ＮＯＸ排放指标超标的主要原因。

基于以上分析，给出了以下措施：

１）对保护逻辑进行全面排查，对不合理的保护

逻辑进行修订，强化保护投入的重要性，加强保护管

理。当锅炉炉已经灭火或已局部灭火并濒临全部灭

火时，严禁投油稳燃，立即停止燃料供给，严禁用爆

燃法恢复燃烧。

２）锅炉炉膛压力、全炉膛灭火等重要保护装置

在机组运行中严禁退出，当其故障被迫退出运行时，

应制定可靠的安全措施。

３）全炉膛灭火保护逻辑中“煤火检信号四取四

全部消失”修改为“煤火检信号四取三消失”。

４）恢复封堵的乏气风管，并进行一次风调平试

验，测量燃烧器喷口内、外二次风量并调整。

５）热态时进行燃烧调整。

综合采取以上措施后，燃烧器喷口一次风速恢

复要求的正常值，锅炉燃烧得到强化，燃烧的稳定性

明显提高，解决了Ａ磨煤机断煤后锅炉燃烧恶化和

局部爆燃事故的发生，飞灰、炉渣可燃物含量较以前

降低明显。

４　结　语

通过此次事故分析，入炉煤质量较差、运行人员

事故判断分析和应急处理能力不强、设备缺陷、热工

保护管理缺失，以上因素混杂在一起时导致此时锅

炉局部爆燃事故。

为此针对性地提出恢复封堵的燃烧器乏气风

管、全面排查锅炉主保护并修改不合理的保护逻辑、

加强运行人员应急处理能力的培训和锅炉主保护管

理措施后，避免了锅炉局部爆燃事故的再次发生，对

同类机组有重要的指导意义。
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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，马　超，李嘉逸（５）
!!!!!!!!!!!!!

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（１０）
!!!!!!!!!!!!!

基于电力计量大数据的电源规划研究
!!!!!!!!!

蔡高雷，刘桂龙（１７）
!!!!!!!!!!!!!!!!

新能源配电网多运行指标协同的灵敏性分析方法
!!!!

张庆晖，吴长元，吴杰康，吴　帆，唐惠玲，陈灵敏（２４）
!!

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，付菊霞（２９）
!!!!!!!!!!!!!!!!

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（３７）
!!!!!!!!!

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，唐嘉忆，段翔兮，宋　梁，李世龙（４１）
!!!!!!

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（４６）
!!!

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（５１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

提升金沙江二期特高压直流外输电举措
!!!!!!!!

陈汉雄，李晓明（５６）
!!!!!!!!!!!!!!!!

变电站序列控制远方操作安全风险防治与管控
!!!!!

邹沛恒，代宇涵，郭　果，郑永康（６１）
!!!!!!!!!

水平荷载对支盘桩受压承载力的影响分析
!!!!!!!

王　红，彭社琴，郑卫锋，孙珍茂（６７）
!!!!!!!!!

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，邹沛恒，张凤西，黄华伟，孙永超，罗荣森（７２）
!!

高海拔５００ｋＶ交流输电线路绝缘子片数选择研究
!!!

唐　巍，梁　明，盛道伟，霍　锋，刘从法（７７）
!!!!!!

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（８２）
!!

基于超高压变电设备缺陷特征的状态检修提升策略
!!!

〗汪　鑫，王紫鉴，魏　阳（８６）!!!!!!!!!!!!

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（９２）
!!!!!!

第６期

交联聚乙烯水树老化电缆电气性能与水树区域含水量的关

系 李康乐，周　凯（１）
!!!!!!!!!!!!!!!

高海拔地区ＧＩＳ现场耐压试验技术研究
!!!!!!!!

廖文龙，刘　睿，刘小江（４）
!!!!!!!!!!!!!

基于线圈电流曲线与行程曲线的断路器操作机构故障诊断

的对比研究
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

栾　乐，刘俊翔，王红斌，莫文雄，彭和平，王海靖（９）
!!!

输电线路杆塔接地电阻对线路反击跳闸率影响研究
!!!

胡金殿，王恒康，赵宇欣，徐敏杰（１４）
!!!!!!!!!

飞机电缆短路故障分析及机理研究
!!!!!!!!!!

李　红，邓乐武，罗　强，张永强，韩　杨（１９）
!!!!!!

基于绕组电容量和短路阻抗的变压器绕组变形分析方法…

杨　林，连　涛，王　恒，邓鸿强（２５）
!!!!!!!!!!

基于动态层次Ｋ－Ｍｏｄｅｓ的电网数据聚类分析
!!!!!

林红阳，杜　翼，刘　林，易　杨，蔡　菁，马汉斌（３０）
!!!!

基于设备可靠性的风电场预防性机会维修策略
!!!!!

张峻豪，张则言，傅　钰（３６）
!!!!!!!!!!!!!

双回ＵＰＦＣ在安徽电网应用的可靠性分析
!!!!!!!

林哲敏，胡　骞（４１）
!!!!!!!!!!!!!!!!

新疆巴州开都河流域水电送出线路降损方案研究
!!!!

贾中义，张东明，王　震，赵永刚，陈晓亮，左晓亮（４６）
!!

含电动汽车的区域综合能源系统日前调度优化
!!!!!

张雯雯，魏震波，黄宇涵（５０）
!!!!!!!!!!!!!

电网企业综合能源服务转型策略研究
!!!!!!!!!

魏　阳，严　磊，梁　健，关　蓉，刘启俊（５５）
!!!!!!

可控转动复合横担在输电铁塔中的应用研究
!!!!!!

鄢秀庆，黄　兴，杨　洋，廖邢军，冯　勇（６１）
!!!!!!

输电线路铁塔参数化模型的杆件信息拓展研究

李美峰，冯　勇，李　力，肖洪伟，梁　明（６６）
!!!!!!

预调式消弧线圈自动控制装置的现场调试方法
!!!!!

卢成楠，邹经鑫，何振宇，袁明哲（７１）
!!!!!!!!!

基于ＰＳＣＡＤ的１０ｋＶ母线电压异常故障分析
!!!!!!

张　登，徐　云，杨　松（７８）
!!!!!!!!!!!!!

特高压换流站手动切除ＨＰ３滤波器导致功率回降分析
!

孙光宇，任阿阳（８１）
!!!!!!!!!!!!!!!!

煤粉锅炉局部爆燃原因分析及解决措施
!!!!!!!!

田　平，祁博武，罗昌福，杨博闻，李鹏辉，沈　诚（８８）
!!
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