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基于 ＩＥＥＥＳｔｄ８０与 ＧＢ／Ｔ５００６５的
变电站接地差异分析

张　顺，许　斌，曹　 亮
（中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司，湖北 武汉　４３００７１）

摘　要：随着中国电力设计企业在海外变电工程业务的逐年增多，接地网设计标准的差异在国际电力工程建设的执

行过程中成为日益凸显的问题。在分析比较了ＩＥＥＥｓｔｄ８０和ＧＢ／Ｔ５００６５的基础上，给出了两本规范在接地导体的

选择、接地判据侧重点以及分流系数计算方法上存在的异同点。同时详细分析了接地导体截面选择、接地电阻、接触

电势、跨步电压等在计算结果上存在差异的内部原因。以海外某变电站接地网设计为例，详细比较了以上差异，为国

内电力工程师在进行国外变电站接地网设计时提供标准选择方法。

关键词：接地导体；接地电阻；跨步电压；接触电势；分流系数
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ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｃｏｎｄｕｃｔｏｒ；ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｓｔｅｐｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｔｏｕｃｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

０　引　言

在国家“十三五”规划转变经济发展模式的政

策背景以及“一带一路”的推动下，国内工程公司都

在积极拓展国外市场。尤其是近年来国家电网公司

构建全球能源互联网已经从战略构想阶段进入落地

实施阶段，必将进一步扩大国内电力设计院海外电

力设计市场。变电站接地网是保证变电站电气设备

安全可靠运行、工作人员人身安全的重要设施。然

而国外接地网设计采用标准与国内标准存在差异，

弄清楚国内外接地标准差异的内部原因将极大地提

高设计院工作效率，拓宽工作思路，进而提高本行业

在电力建设技术领域的国际竞争力。

文献［１］在接地导体截面的选择、接地电阻值
计算、接触电势与跨步电压计算等３个方面进行了
差异比较，但没有指明国内外标准在接地设计判据

上的侧重点，没有从更深层次的原理上分析两标准

存在差异的原因。文献［２］依据牵引变电站接地网
·１·
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设计，详细分析了国内外接地标准在接地电阻值计

算、接触电势跨步电压限值两方面的差异，但其忽略

了接地导体在接地标准中的差异，显然接地导体的

选择是接地网设计的基础，该项选择将影响变电站

建设的工程量甚至后期变电站的安全可靠运行。

下面从接地导体截面的选择、接地判据的侧重

点、电流分流系数等方面进行了深层次的分析，给出

了ＩＥＥＥＳｔｄ８０［３］和ＧＢ／Ｔ５００６５［４］两标准存在的差
异以及存在这些差异的内部原因，为设计工程师在

比较国内外接地标准差异时提供了便利。

１　接地装置导体的选择方法比较

每一接地系统的元件，包括地网导体、连接、连

接导线和所有的主电极，ＩＥＥＥＳｔｄ８０和ＧＢ／Ｔ５００６５
都规定了其设计应该符合装置的预期寿命要求，即

在选择接地装置导体的材质和截面时，应满足热稳

定校验要求，同时需考虑设计使用年限内土壤对其

的腐蚀影响。

可以发现两本规范在导体选择的基本原则上是

一致的，但是在热稳定校验的方式上存在差异。两

本规范的热稳定校验都是在式（１）上化简而来的。

Ｉｇ＝Ａｍｍ２
ＴＣＡＰ·１０－４
ｔｃαｒρ

( )
ｒ

ｌｎＫ０＋Ｔｍ
Ｋ０＋Ｔ

( )槡 ａ

（１）

式中：Ａｍｍ２为导体截面积；Ｔｍ为导体最大许可温度；
Ｔα为环境温度；Ｔｒ为材料常数的参考温度；αｒ为参考
温度Ｔｒ时电阻率的温度系数；ρｒ为参考温度 Ｔｒ时接
地导体的电阻率；Ｋｏ为１／αｏ或（１／αｒ）－Ｔｒ；ｔｃ为电流
的持续时间；ＴＣＡＰ为每单位体积的热容量。
１．１　ＩＥＥＥＳｔｄ８０热稳定校验方法

ＩＥＥＥＳｔｄ８０中规定，接地导体（线）的最小截面
可按式（２）的简化公式计算：

Ａｍｍ２≥Ｉｇ×Ｋｆ ｔ槡ｃ （２）
根据式（１）、式（２）可知：

Ｋｆ＝１
ＴＣＡＰ·１０－４

αｒρ
( )

ｒ
ｌｎＫ０＋Ｔｍ
Ｋ０＋Ｔ

( )槡 ａ

（３）

１．２　ＧＢ／Ｔ５００６５热稳定校验方法
ＧＢ／Ｔ５００６５中规定，接地导体（线）的最小截

面应符合式（４）的要求：

Ａｍｍ２≥
Ｉｇ
Ｃ ｔ槡ｃ （４）

根据式（１）、式（４）可知：

１
Ｃ ＝１

ＴＣＡＰ·１０－４

αｒρ
( )

ｒ
ｌｎＫ０＋Ｔｍ
Ｋ０＋Ｔ

( )槡 ａ

（５）

１．３　两种热稳定校验方法的异同
考虑到ｔｃ是短路电流的持续时间，其主要与电

力系统的二次保护时间有关，不是接地规范考虑的

重点，因此比较两本规范的热稳定校验公式可以发

现，其主要区别是短路入地电流 Ｉｇ和接地材料的热
稳定系数Ｋｆ（１／Ｃ），这里主要讨论接地材料的热稳
定系数差异，短路入地电流 Ｉｇ的计算差异将在第３
节中讨论。

通过１．１节和１．２节对接地材料热稳定系数Ｋｆ
（１／Ｃ）的比较，可以发现两者在公式计算上并无差
异，然而归纳总结两本规范中已给出的相关接地材

料热稳定系数，如表１所示（为方便比较，表中已进
行了单位换算，与标准中的系数不一致），可以发现

ＩＥＥＥＳｔｄ８０中的接地材料热稳定系数比 ＧＢ／Ｔ
５００６５中的要小，这是由于两标准在最大许可温度
Ｔｍ上的选取有差异。

表１　接地材料热稳定系数比较

材料
ＩＥＥＥＳｔｄ８０
Ｔｍ／℃ Ｋｆ

ＧＢ／Ｔ５００６５
Ｔｍ／℃ １／Ｃ

退火铜 １０８３ ７ ７００ ７．９３
铜镀钢 １０８４ １４．６４ ７００ １６．５９

　　ＧＢ／Ｔ５００６５中考虑了接地导体连接处放热焊
的最大允许温度，例如铜和铜覆钢可根据土壤腐蚀

的程度分别取９００℃、８００℃和７００℃；钢和铝材的
最大允许温度可分别取 ４００℃和 ３００℃。而在
ＩＥＥＥＳｔｄ８０中 Ｋｆ的计算值是按照材料本身所能允
许的最大温度来考虑的，因此计算所得的接地材料

热稳定系数ＩＥＥＥＳｔｄ８０的标准会比ＧＢ／Ｔ５００６５的
要小，自然计算所得的导体最小截面积ＩＥＥＥＳｔｄ８０
的标准会比ＧＢ／Ｔ５００６５的要小。但这并不意味着
ＩＥＥＥＳｔｄ８０标准不保守甚至不准确，需要注意的
是，ＩＥＥＥＳｔｄ８０中还规定了在地网中，地上和地下
的所有连接都应被评估，以便达到所用导体的全面

要求，即电导率、耐腐蚀性、通流量和机械强度。这

些连接点应足够大以便保持其温升低于导体的温

升，并能抵御热效应的影响。显然，ＩＥＥＥＳｔｄ８０是
定性地说明了需要考虑接地材料连接点的电导率、

耐腐蚀性、通流量和机械强度；而 ＧＢ／Ｔ５００６５则是
根据经验公式定量地给出了接地材料连接点的电导

率、耐腐蚀性、通流量和机械强度。

２　接地设计判据的侧重点比较

２．１　国内外接地标准判据侧重点
中国变电站的接地设计必须符合 ＧＢ／Ｔ５００６５

·２·
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－２０１１《交流电气装置的接地设计规范》中有关接
地的要求。其规定，接地电阻、接触电位差和跨步电

位差在四季中均应符合相关要求［４］。

而国外接地设计则多要求符合 ＩＥＥＥＳｔｄ８０－
２０１３的规定。其规定侧重点在于接触电位差和跨
步电位差在四季中均应符合相关要求。

中国对接地设计，要求通过计算获得的接地电

阻值和地电位升高要在给定的限值以内，要求的地

电位升限值为２ｋＶ或者５ｋＶ，相应的接地网的接
地电阻宜符合式（６）要求：

Ｒ≤２０００／ＩＧ （６）
由于中国电网的发展，系统短路容量迅速扩大，

式（６）已很难满足要求，在采取相关措施后，地电位
升限值可提高为５ｋＶ。

ＩＥＥＥＳｔｄ８０标准中虽然给出了接地电阻的计
算方法，同时还规定了大型的系统变电站接地电

阻可限制在１Ω左右，但并没有将接地电阻作为
设计考核的依据，其考核判据是变电站所计算的

最大接触电势和最大跨步电压不超越其所规定的

限值，该限值的计算是通过人体所能耐受的程度

来计算的。

２．２　接地电阻的计算方法
ＧＢ／Ｔ５００６５中给出了均匀土壤中水平接地极

为主边缘闭合的复合接地网的接地电阻计算公式为

Ｒｎ ＝α１Ｒｅ （７）
式中：Ｒｎ为任意形状边缘闭合接地网的接地电阻；Ｒｅ
为等值（等面积、等水平接地极总长度）方形接地网

电阻；α１为水平接地网的形状系数（关于水平地网
的面积Ｓ和接地网外缘边线总长度 Ｌ０的方程）。Ｒｅ
的计算原理是将接地网等效为一个圆盘接地极，进

而计算圆盘的接地电阻，然后通过内插法将圆盘接

地电阻值等效转化为方形接地网的接地电阻。

ＩＥＥＥＳｔｄ８０中是采用先独立计算出水平接地
网和垂直接地极的自电阻系数Ｒ１和Ｒ２，然后计算水
平接地体和垂直接地体的互电阻系数Ｒ１２，最后通过
式（８）计算系统总电阻Ｒｇ。

Ｒｇ＝
Ｒ１Ｒ２－Ｒ

２
１２

Ｒ１＋Ｒ２－２Ｒ１２
（８）

仔细研究两标准公式的计算原理，可以发现，

ＧＢ／Ｔ５００６５中计算方法的简化原理有所不同，ＧＢ／Ｔ
５００６５认为发电站、变电站的占地面积一般都比较
大，垂直接地体对降低接地电阻所起的作用很小

（不过２％～８％）。这是因为变电站的水平接地体
可以等效为一个直径为 ｂ的圆盘，对于垂直接地体

来说，即使密密麻麻地打了很多垂直接地体，也可以

将其等效为一个厚度为 ａ（垂直接地体长度）的圆
盘，然而对于实际变电站来说，ａ＜＜ｂ，它仍然可以近
似地按一个直径为ｂ的薄圆盘计算。

因此ＧＢ／Ｔ５００６５在计算复合地网的接地电阻
时，忽略了垂直接地体对接地电阻的影响。显然，

ＩＥＥＥＳｔｄ８０中并没有忽略垂直接地体的影响，其计
算也更为复杂。

２．３　接触电势和跨步电压的限值计算方法
ＩＥＥＥＳｔｄ８０将人体分为５０ｋｇ和７０ｋｇ两种类

型考虑，规定了跨步电压和接触电势的最大限值。

对于５０ｋｇ的人：

Ｅｓｔｅｐ ＝（１０００＋６Ｃｓ·ρｓ）
０．１１６
ｔ槡ｓ

（９）

Ｅｔｏｕｃｈ ＝（１０００＋１．５Ｃｓ·ρｓ）
０．１１６
ｔ槡ｓ

（１０）

对于７０ｋｇ的人：

Ｅｓｔｅｐ ＝（１０００＋６Ｃｓ·ρｓ）
０．１５７
ｔ槡ｓ

（１１）

Ｅｔｏｕｃｈ ＝（１０００＋１．５Ｃｓ·ρｓ）
０．１５７
ｔ槡ｓ

（１２）

式中：Ｅｓｔｅｐ为跨步电压；Ｅｔｏｕｃｈ为接触电势；Ｃｓ为表层
衰减系数；ρｓ为地表层的电阻率。

ＧＢ／Ｔ５００６５中规定１１０ｋＶ以上有效接地系统
的接触电势和跨步电压不应超过式（１３）、式（１４）计
算所得的数值：

Ｅｓｔｅｐ ＝（１５００＋６Ｃｓ·ρｓ）
０．１１６
ｔ槡ｓ

（１３）

Ｅｔｏｕｃｈ ＝（１５００＋１．５Ｃｓ·ρｓ）
０．１１６
ｔ槡ｓ

（１４）

针对式（９）至式（１４），绘制以ρｓ为自变量、跨步
电压和基础电势为因变量的数据图，如图 １至图 ４
所示。

通过比较两规范要求，可以发现，其在规定接地

系统的接触电势和跨步电压的原理上是保持一致

的，都是从人体能够耐受的电流出发，建立人体触电

电路模型，进而求解跨步电压和接触电势限值。但

是比较两本规范最后所得的计算公式可知，区别主

要体现在：

１）ＩＥＥＥＳｔｄ８０将人体耐受电流分为两种类型
分别求解，而ＧＢ／Ｔ５００６５中将人体都按５０ｋｇ来考
虑，这是因为５０ｋｇ人体更符合中国人的体型，而且
其对应的接触电势和跨步电压限值更小，能够针对

不同体重的人群，其计算结果更为严格。
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图１　ＩＥＥＥＳｔｄ８０（５０ｋｇ人体）与ＧＢ／Ｔ５００６５
跨步电压比较

图２　ＩＥＥＥＳｔｄ８０（５０ｋｇ人体）与ＧＢ／Ｔ５００６５
接触电势比较

图３　ＩＥＥＥＳｔｄ８０（７０ｋｇ人体）与ＧＢ／Ｔ５００６５
跨步电压比较

图４　ＩＥＥＥＳｔｄ８０（７０ｋｇ人体）与ＧＢ／Ｔ５００６５
接触电势比较

　　２）ＩＥＥＥＳｔｄ８０将人体电阻按１０００Ω考虑，而
ＧＢ／Ｔ５００６５中将人体电阻按 １５００Ω考虑，自然
ＩＥＥＥＳｔｄ８０在接触电势和跨步电压的限值选择上
更为严格。

３）ＩＥＥＥＳｔｄ８０按人体５０ｋｇ耐受电流考虑时，
其计算所得的跨步电压限值和接触电势限值均比

ＧＢ／Ｔ５００６５规范的计算值要小，这是由于ＩＥＥＥＳｔｄ
８０选取的人体电阻值更小。

４）ＩＥＥＥＳｔｄ８０按人体７０ｋｇ耐受电流考虑时，其
计算所得的跨步电压限值和接触电势限值与 ＧＢ／Ｔ
５００６５的计算值大小和土壤电阻率有关。当土壤电
阻率ρｓ≤６９．１Ω·ｍ时，基于ＩＥＥＥＳｔｄ８０计算的跨
步电压限值更为保守；反之基于 ＧＢ／Ｔ５００６５计算
的跨步电压限值更为保守。当土壤电阻率ρｓ≤２７６．４
Ω·ｍ时，基于ＩＥＥＥＳｔｄ８０计算的接触电势限值更
为保守；反之基于 ＧＢ／Ｔ５００６５计算的接触限值更
为保守。

３　短路电流分流系数计算方法比较

如果输电线路的架空地线或中性导线连接到变

电站的接地体上，那么当系统发送故障时，一部分短

路电流可以由与地网连接的架空地线构成回路流

通，因此经地网入地的电流并不等于接地点的全部

短路电流。

ＩＥＥＥＳｔｄ８０中并没有明确规定短路电流分流
系数的计算方法，其认为分流系数的影响主要来自

于架空地线和中性导线以及直埋管道和电缆的影

响。其简要地介绍了多种对于防雷线、相导线等建

模技术，并认为确定分流系数方法的选择将取决于

系统连接到变电站的复杂性以及理想的准确度，因

此ＩＥＥＥＳｔｄ８０对于分流系数计算方法的选择没有
准确规定，须由设计工程师根据实际工程需要，在众

多方法中选择合适的计算方法。

ＧＢ／Ｔ５００６５中给出了具体的计算公式，其将线
路按架空线路接地的档距分段，采用具有集中参数

的π型电路，然后采用传输线理论，以各节点电压
为变量建立节点电压方程求解。

４　算例分析

以某海外项目中设计的换流站为例，该换流站

实测土壤电阻率为１０．３Ω·ｍ，换流站表层不采取
降阻措施。流经接地装置的最大入地短路电流取

６３ｋＡ，故障隔离时间取０．３５ｓ。依据标准中的热稳
定校验要求，计算换流站接地导体的最小截面。

按照ＧＢ／Ｔ５００６５，未考虑腐蚀时，接地线的最
小截面为

Ｓｇ≥
Ｉｇ
Ｃ ｔ槡ｃ＝

６３０００
２４９ ０．槡 ３５ｍｍ２ ＝１４９．６８ｍｍ２

·４·

第４３卷第１期
２０２０年２月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０２０



按照ＩＥＥＥＳｔｄ８０－２０１３中１１．３．１．３节公式进
行计算，接地线的最小截面为

Ａｋｃｍｉｌ≥Ｉ×Ｋｆ× ｔ槡ｃ＝６３×７× ０．槡 ３５ｋｃｍｉｌ
＝２６０．９ｋｃｍｉｌ＝１５３．０３ｍｍ２

地网面积为１３７０００ｍ２，埋设深度为０．８ｍ，水
平接地体为１５０ｍｍ２的铜绞线，垂直接地体为１７．２
ｍｍ、长３ｍ的镀铜钢棒，经统计，接地导体的总长度
为４９．１４ｋｍ，接地网外边缘长度为２．５２ｋｍ。按照
ＧＢ／Ｔ５００６５标准和ＩＥＥＥＳｔｄ８０标准分别计算该换
流站的接地电阻、跨步电压限值、接触电势限值等，

计算结果如表 ２。
表２　接地计算结果表

标准
接地电阻

限值／Ω
接地电阻

计算值／Ω
跨步电压

限值／Ｖ
接触电势

限值／Ｖ
ＩＥＥＥ ≤１ ０．０１０ ２０８．１９ １９９．１１
ＧＢ／Ｔ ０．０３ ０．０１２ ３０６．２３ ２９７．１４

　　由表 ２可见，采用两种标准计算得出的接地电
阻相差不大，这侧面说明了垂直接地体对大型变电

站接地电阻的影响不大。

采用ＣＤＥＧＳ计算软件算得该换流站接触电势
和跨步电压结果如图 ５、图 ６所示。

图５　变电站接触电势分布

图６　变电站跨步电压分布

结果表明，全站跨步电压最大值为９６Ｖ，接触

电势最大值为２２８Ｖ，显然计算所得的跨步电压均
满足ＩＥＥＥＳｔｄ８０和 ＧＢ／Ｔ５００６５的要求，然而接触
电势仅满足了 ＧＢ／Ｔ５００６５的要求，并未满足 ＩＥＥＥ
Ｓｔｄ８０的要求。由此可以看出：ＩＥＥＥＳｔｄ８０比ＧＢ／Ｔ
５００６５在接地电阻上的要求要宽松；ＩＥＥＥＳｔｄ８０比
ＧＢ／Ｔ５００６５在接触电势和跨步电压的要求上要更
严格。但是ＩＥＥＥＳｔｄ８０的判据侧重点在接触电势
和跨步电压上，因此采用中国标准设计的接地网未

必能够满足国际ＩＥＥＥ标准要求。

５　结　语

ＩＥＥＥＳｔｄ８０和ＧＢ／Ｔ５００６５在接地导体的选择
原理上是一致的，但是在计算导体截面积的方法上

存在化简原则的差异，其差异主要体现在导体最大

允许温升的选择上。

ＩＥＥＥＳｔｄ８０和ＧＢ／Ｔ５００６５在接地判据的侧重
点上有所不同，ＩＥＥＥＳｔｄ８０的判据原则侧重接触电
势和跨步电压不超过允许值，而 ＧＢ／Ｔ５００６５结合
接地电阻、接触电势和跨步电压来综合判断。

ＧＢ／Ｔ５００６５在计算复合地网的接地电阻时，
忽略了垂直接地体对接地电阻的影响，而 ＩＥＥＥ
Ｓｔｄ８０中并没有忽略垂直接地体的影响，其计算
也更为复杂。

ＩＥＥＥＳｔｄ８０在计算接触电势和跨步电压限值
时将人体分为两种类型来考虑，同时在人体等效电

阻的选择上，ＩＥＥＥＳｔｄ８０比ＧＢ／Ｔ５００６５更小。
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基于线性拟合和差值补偿的跳线计算方法研究

李铁鼎１，雷雨泽１，程述一２，刘文勋１，周古月１

（１．中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司，湖北 武汉　４３００７１；
２．国网经济技术研究院有限公司，北京　１０２２０９）

摘　要：以最小二乘法线性拟合和差值补偿法为基础，对１０００ｋＶ单回路特高压交流输电线路跳线设计方法进行优

化，提出一种新的跳线安装设计方法，简化了跳线安装设计流程，避免了常规“穷举算法”中因输电线路杆塔尺寸、转

角度数、绝缘子串长度、绝缘子串倾斜角等边界条件变化产生的“逐塔逐相”反复计算，有效提升跳线设计工作效率和

设计质量。

关键词：输电线路；线性拟合；差值补偿；特高压交流；跳线安装设计
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ｓｉｇｎｏｆｊｕｍｐｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｖｏｉｄｔｈｅｒｅｐｅａｔｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｔｏｗｅｒｓｉｚｅ，ｒｏｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ，ｌｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｃｌｉｎａ
ｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｓｅｔｃｂｅｃａｕｓｅｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ＂ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ＂．Ｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｍｅｎｔｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｄｅｓｉｇｎｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｊｕｍｐｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ＵＨＶＡＣ；ｊｕｍｐｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

０　引　言

耐张塔跳线系统是高压输电线路的重要组成部

分，由硬跳线和软跳线构成。跳线安装必须满足带

电部分与杆塔构件的最小间隙、压接工艺及成形美

观等要求［１］。

由于跳线系统较复杂，跳线设计包含跳线长度

Ｌ软、跳线弧垂、平视弧垂计算等，其主要设计边界条
件又包含转角度数、耐张串长度、耐张串倾斜角、杆

塔尺寸、硬跳线长度等。现有研究成果均需进行逐

塔、逐相计算［２－３］，设计方法、计算过程复杂且施工

过程的操作性较差。下面提出一种基于线性拟合和

差值补偿法的１０００ｋＶ特高压交流输电线路跳线安
装设计方法，有利于提高跳线设计、安装工作效率和

工作质量；减少因杆塔尺寸、串长、串重、转角度数等

边界条件变化时带来的重复计算跳线线长工作。

１　理论依据

１．１　最小二乘法原理
已知两变量为线性关系 ｙ＝ｋｘ＋ｂ，实验获得其

ｎ组含有误差的数据（ｘｉ，ｙｉ）。若将这ｎ组数据代入
方程求解，则ｋ、ｂ之值无确定解。最小二乘法其基
本思想是拟合出一条“最接近”这 ｎ个点的直线。
在这条拟合的直线上，各点相应的 ｙ值与测量值对
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应纵坐标值之偏差的平方和最小。根据统计理论，

参数ｋ和ｂ计算公式为

ｋ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ－ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ( )ｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ( )ｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２( )ｉ － ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ( )ｉ

２
（１）

ｂ＝
（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ）（∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ)
ｉ － ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ( )ｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙ( )ｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２( )ｉ － ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ( )ｉ

２
（２）

１．２　相关系数
相关系数γ表示数据（ｘｉ，ｙｉ）相互联系的密切

程度以及拟合所得的线性方程的可靠程度。γ的计
算公式为

γ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ－ｘ

－
）（ｙｉ－ｙ

－
）

　

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ－ｘ

－
）

槡
２－

　

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙｉ－ｙ

－
）

槡
２

（３）

式中，γ的值在 －１～＋１之间，γ的绝对值越接近
１，表明（ｘｉ，ｙｉ）相互联系越密切，线性方程的可靠程
度越高，线性越好。

１．３　跳线计算拟合模型
以２０１３年版《国家电网公司输变电工程通用设

计１０００ｋＶ输电线路分册》［４］中的单回路１０Ａ杆塔
模块为计算模型，杆塔示意如图１所示。跳线装置
的侧视图如图２所示。

图１　杆塔示意

图２　跳线装置侧视

确定拟合函数相关变量：

１）确定杆塔尺寸
根据耐张塔结构详图确定耐张串挂点位置及

大、小号侧挂点间距离ｄ１。
２）确定耐张串长度
根据不同污区、冰区的绝缘配置，确定耐张串实

际长度Ｌ串。
３）确定杆塔尺寸综合变量
由杆塔尺寸 ｄ１、硬跳线长度 Ｌ硬跳，确定耐张串

挂点与硬跳端部沿线路方向的距离 ｄ＝（Ｌ硬跳 －
ｄ１）／２。
４）确定倾斜角
根据实际定位成果计算耐张串下倾角ω。
５）确定跳线基准长度
根据转角度数θ查本标准设计典型边界下的跳

线基准长度Ｌ０。
６）计算修正后的实际跳线长度
根据实际耐张塔边界条件和典型边界条件的对

比，通过差值补偿公式Ｌ（ω，Ｌ串，ｄ，Ｌ０）＝Ａ（ω－ω０）
＋Ｂ（Ｌ串 －Ｌ串０）－Ｃ（ｄ－ｄ０）＋Ｌ０计算出耐张塔实际
边界条件下的跳线线长。

２　跳线安装设计要求

１）跳线型式
１０００ｋＶ特高压交流线路耐张塔跳线由硬跳线

部分和软跳线部分组成。硬跳线是由管、棒、角钢、

槽钢和金具组成，一般分为铝管式跳线和笼式跳线，

目前特高压交流线路一般采用悬挂的笼式跳线；软

跳线是由多分裂软导线和金具组成［５］。

１０００ｋＶ特高压交流线路耐张塔跳线一般采用
八分裂形式，呈正八边形排列，分裂间距为４００ｍｍ。
２）跳线绝缘子串的布置
笼式跳线含两个跳线绝缘子串，两跳线串的间

距为８～１０ｍ（根据横担宽度和硬跳线长度确定），
跳线串高压侧与骨架钢管连接，低压侧与横担连接，

跳线串布置方式如图２所示。
３）跳线间隔棒布置
耐张塔每段软跳线部分安装３～４个跳线间隔

棒，其中１个间隔棒安装在距离耐张线夹引流板
１．０ｍ的位置，另１个间隔棒安装在笼式硬跳线出
口１．５ｍ的位置，其余间隔棒按剩余软跳线长度等
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距离安装。

４）跳线安装
跳线宜使用未受过张力的导线制作，跳线安装

人员不能蹬踩跳线，以保证跳线成形美观。在安装

耐张绝缘子串时，必须注意引流板的方向，将其方向

调整好后再进行压接。

５）跳线间隙校核
跳线安装时应注意，由于绝缘子及金具等尺寸

存在误差，且影响跳线长度的其他因素也较多，实际

工程使用应在参考“跳线安装标准设计”的同时，必

须保证各种工况下跳线对塔身的电气间隙满足要求。

１０００ｋＶ单回路线路电气间隙控制值如表１所示。
表１　电气间隙控制值

海拔／ｍ 工频电压间隙／ｍ 操作过电压间隙／ｍ

５００ ２．７ ５．６

１０００ ２．９ ６．０

１５００ ３．１ ６．４

注：跳线对塔身最小间隙值应不小于表１所述控制值的１．１倍。

３　跳线设计计算实例

３．１　单回路耐张塔边相跳线安装设计边界条件
边相跳线标准设计的边界条件详见表２。

表２　边界条件

边界条件 取值

设计最大风速／（ｍ·ｓ－１） ２７

设计覆冰厚度／ｍｍ １５

跳线型号 ８×ＪＬ／Ｇ１Ａ－５００／４５

张力取值／Ｎ １５０

典型串长Ｌ串／ｍ １６．５

典型倾斜角ω０／（°） １０

典型杆塔尺寸ｄ０／ｍ ５．５

３．２　单回路耐张塔边相跳线安装设计
３．２．１　典型边界条件下的跳线安装表

一型转角塔使用转角度数为０°～１０°塔，计算
典型边界条件下（ω０＝１０°，Ｌ串０＝１６．５ｍ，ｄ０＝５．５
ｍ）的跳线线长标准值 Ｌ０如表３所示。由于跳线串
倾斜度数较小，跳线串对硬跳线的垂直方向位置影响

很小，无需考虑跳线串倾斜情况对跳线线长的影响。

３．２．２　耐张串倾斜角对跳线安装和线长影响
改变耐张塔倾斜角，并保持其他典型边界条件

中不变，计算倾斜角 ω变化对跳线线长的影响，如
图３所示。

表３　典型边界条件下的边相跳线线长

转角度数θ
／（°）

内角侧线长标准值

Ｌ０／ｍ
外角侧线长标准值

Ｌ０／ｍ

０ １４．８２ １４．８２

１ １４．７６ １４．８８

２ １４．７０ １４．９４

３ １４．６４ １５．００

４ １４．５９ １５．０６

５ １４．５３ １５．１２

６ １４．４８ １５．１８

７ １４．４２ １５．２４

８ １４．３７ １５．３１

９ １４．３２ １５．３７

１０ １４．２６ １５．４４

（ａ）内角侧

（ｂ）外角侧

图３　边相跳线线长与倾斜角关系

　　以倾斜角ω为变量，利用最小二乘法进行线性
拟合，拟合结果如下：

内角侧，Ｌ（ω）＝－０．１９３ω＋１６．２７
外角侧，Ｌ（ω）＝－０．１９ω＋１６．８

（４）

３．２．３　耐张绝缘子串长对跳线安装和线长影响
改变耐张串的长度，保持其他典型边界条件不

变，计算耐张串串长变化对跳线线长的影响，如图４
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所示。

以耐张串串长Ｌ串为变量，利用最小二乘法进行
线性拟合，拟合结果如下：

　　
内角侧，Ｌ（Ｌ串）＝１．０４７Ｌ串 －２．５８９

外角侧，Ｌ（Ｌ串）＝１．０７９Ｌ串 －２．５２７
（５）

（ａ）内角侧

（ｂ）外角侧

图４　边相跳线线长与串长关系

３．２．４　杆塔尺寸综合变量 ｄ变化对跳线安装和线
长影响

改变杆塔尺寸综合变量 ｄ，保持其他典型边界
条件不变，计算杆塔尺寸综合变量 ｄ对跳线线长的
影响，如图５所示。

以杆塔尺寸综合变量 ｄ为变量，利用最小二乘
法进行线性拟合，拟合结果如下：

内角侧，Ｌ（ｄ）＝ －１．０８１ｄ＋２０．４６
外角侧，Ｌ（ｄ）＝ －１．０６７ｄ＋２０．９７

（６）

３．２．５　跳线线长计算
根据跳线线长计算结果和拟合结果，跳线线长

与单一变量（ω、Ｌ串或 ｄ）呈线性关系，于是，为避免
复杂的线长计算过程，改变传统跳线计算方式，可以

以典型边界条件下线长为基础，通过各变量差值补

偿进行跳线设计：

１）通过《电力工程高压送电线路设计手册》中线
长计算公式，计算得典型边界条件下的跳线线长Ｌ０。

（ａ）内角侧

（ｂ）外角侧

图５　边相跳线线长与杆塔尺寸综合变量ｄ关系

　　２）通过线性函数拟合结果计算不同边界条件
（ω、Ｌ串或 ｄ）变化时的跳线长度补偿值△Ｌ串、△Ｌω
和△Ｌｄ。
３）通过差值补偿法确定不同边界条件的跳线

线长，由Ｌ＝Ｌ０＋△Ｌ串 ＋△Ｌω＋△Ｌｄ计算出实际所
使用耐张塔的跳线长度，根据第３．２．２至３．２．４节
中各单一边界条件与跳线线长的线性拟合结果得出

跳线线长计算公式：

内角侧：Ｌ（ω，Ｌ，ｄ，Ｌ０）＝－０．１９３（ω－ω０）＋

１．０４７（Ｌ－Ｌ串０）－１．０８１（ｄ－ｄ０）＋Ｌ０
外角侧：Ｌ（ω，Ｌ，ｄ，Ｌ０）＝－０．１９（ω－ω０）＋

１．０７９（Ｌ－Ｌ串０）－１．０６７（ｄ－ｄ０）＋Ｌ０

（７）

式中：ω０、Ｌ串０和 ｄ０分别表示典型边界条件倾斜角、

串长和杆塔尺寸综合变量 ｄ的取值；Ｌ０表示典型边

界条件下的跳线长度；ω、Ｌ串和 ｄ分别表示设计倾斜

角、串长和杆塔尺寸综合变量；△Ｌ串、△Ｌω和△Ｌｄ分
别表示串长、横担宽度和倾斜角分别变化时，跳线线

长与典型边界条件下长度Ｌ０的差值。
３．３　单回路耐张塔中相跳线安装设计边界条件

根据单回路１０Ａ模块参数确定该标准设计的
边界条件见表４。
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表４　中相跳线边界条件

边界条件 取值

设计最大风速／（ｍ·ｓ－１） ２７
设计覆冰厚度／ｍｍ １５

跳线型号 ８×ＪＬ／Ｇ１Ａ－５００／４５
张力取值／Ｎ １５０
典型串长Ｌ串０／ｍ １６．５
转角度数θ０／（°） ３０
典型杆塔尺寸ｄ０／ｍ ５．５

３．４　单回路耐张塔中相跳线安装设计
耐张塔中相绕跳跳线如图６所示。

图６　耐张塔中相绕跳跳线
与耐张塔边相一样，耐张串长度 Ｌ串、倾斜角度

数ω、转角度数 θ和杆塔尺寸综合变量 ｄ对跳线的
影响较大。拟合结果表明：与边相直跳不同，单回路

耐张塔中相绕跳跳线线长与串长Ｌ串、杆塔尺寸变化
参数ｄ及转角度数 θ基本呈线性关系。因此，设计
以典型边界条件（耐张串长度Ｌ串０、转角度数θ０和杆
塔尺寸变化参数 ｄ０）为基础，通过单变量线性差值
的方法确定不同耐张串倾斜角的跳线线长。

３．４．１　典型边界条件下的跳线线长
确定典型边界条件下（ω０＝１０°，Ｌ串０＝１６．５ｍ，

ｄ０＝５．５ｍ）的跳线线长标准值Ｌ０如表５所示。
表５　典型边界条件下的中相跳线线长

转角度数θ
／（°）

内角侧线长标准值

Ｌ０／ｍ
外角侧线长标准值

Ｌ０／ｍ
０ １４．３４ １４．２２
１ １４．３１ １４．２６
２ １４．２７ １４．２９
３ １４．２４ １４．３２
４ １４．２０ １４．３５
５ １４．１６ １４．３９
６ １４．１３ １４．４２
７ １４．１０ １４．４６
８ １４．０６ １４．４９
９ １４．０３ １４．５３
１０ １４．００ １４．５６

３．４．２　耐张串下倾角对跳线安装和线长影响
只改变转角度数θ，其他典型边界条件不变，计

算分析转角度数θ变化对跳线线长的影响。跳线线

长随转角度数θ变化的曲线如图７所示。

图７　中相跳线线长与转角度数的关系

以转角度数θ为变量，利用最小二乘法进行线
性拟合，拟合结果如下：

Ｌ（θ）＝－０．１６５θ＋２２．２２ （８）
３．４．３　耐张绝缘子串长对跳线安装和线长影响

跳线线长与随耐张串串长变化的曲线如图 ８
所示。

图８　中相跳线线长与串长的关系

以耐张串串长Ｌ串为变量，利用最小二乘法进
行线性拟合，拟合结果为

Ｌ（Ｌ串）＝０．６６８Ｌ串 ＋６．６２１ （９）
３．４．４　杆塔尺寸综合变量 ｄ变化对跳线安装和线
长影响

跳线线长与杆塔尺寸综合变量ｄ变化的曲线如
图９所示。

图９　中相跳线线长与杆塔尺寸综合变量ｄ关系

以杆塔尺寸综合变量 ｄ为变量，利用最小二乘
法进行线性拟合，拟合结果如下：

·０１·
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Ｌ（ｄ）＝ －１．００９ｄ＋２２．６７ （１０）
３．４．５　跳线线长计算

根据跳线线长计算结果和最小二乘法拟合结

果，跳线线长与单一变量（θ、Ｌ串或 ｄ）呈线性关系。
为避免复杂的线长计算过程，改变传统跳线计算方

式，以典型边界条件下线长为基础，通过各变量差值

补偿进行跳线设计。

首先，通过《电力工程高压送电线路设计手册》

中线长计算公式，计算得典型边界条件下的跳线线

长Ｌ０；然后通过函数拟合结果计算不同边界条件
（θ、Ｌ串或 ｄ）变化时的跳线长度补偿值△Ｌ串、△Ｌω、
△Ｌｄ；最后，通过差值补偿法确定不同边界条件的跳线
线长。由Ｌ＝Ｌ０＋△Ｌ串 ＋△Ｌω＋△Ｌｄ计算跳线长度。

根据第３．４．２至３．４．４节中各单一边界条件
与跳线线长的线性拟合结果得出中相跳线线长计

算公式：

Ｌ（θ，Ｌ，ｄ，Ｌ０）＝－０．１６５（ω－ω０）＋０．６６８（Ｌ－
Ｌ串０）－１．００１（ｄ－ｄ０）＋Ｌ０ （１１）

３．５　误差分析
根据第３．２．５节及第３．４．５节线性拟合结果采

用差值补偿法计算不同边界条件 （转角度数 θ为０
～９０°、绝缘子串长Ｌ串为１５～１９ｍ、杆塔尺寸综合变
量ｄ为４．５～６．５ｍ、下倾角ω为－１０°～４０°随机组
合）的跳线线长，计算结果与《电力工程高压送电线

路设计手册》中普通线长计算公式计算结果［６］进行

对比分析，如表６、表７所示。
表６　边相跳线安装设计（差值补偿法）计算误差分析

转角度数

θ／（°）
耐张串长

Ｌ串／ｍ
杆塔尺寸综合

变量ｄ／ｍ
倾斜角

ω／（°）

跳线长／ｍ 误差／％
手册公式

计算值

差值补偿法

计算值
外角侧 内角侧

０ １４．５０ ６．５０ －１０ １５．７９ １５．３９ －２．５１ －３．０４
５ １５．００ ６．５０ －５ １５．５４ １５．２８ －１．６５ －２．８７
１０ １５．５０ ６．５０ ０ １５．３４ １５．１９ －０．９９ －２．３４
１５ １６．００ ６．００ ５ １５．６７ １５．６２ －０．２７ －０．６９
２０ １６．５０ ６．００ １０ １５．５９ １５．６０ ０．０３ ０．０５
２５ １７．００ ６．００ １５ １５．５４ １５．６４ ０．６８ １．２４
３０ １７．５０ ６．００ ２０ １５．４８ １５．６８ １．３２ ２．５３
３５ １８．００ ５．５０ ２５ １５．９４ １６．３５ ２．５３ ２．３１
４０ １８．５０ ５．５０ ３０ １５．８０ １６．４５ ４．０６ ３．５７
４５ １４．５０ ５．５０ ３５ １１．３０ １１．１３ －１．４７ ０．４６
５０ １５．００ ５．５０ ４０ １１．１３ １１．２９ １．４６ １．５４
５５ １５．５０ ５．００ ３５ １３．２６ １３．６４ ２．８９ ２．０６
６０ １６．００ ５．００ ３０ １５．２１ １５．６１ ２．６３ １．４５
６５ １６．５０ ５．００ ２５ １７．２８ １７．５８ １．７４ ０．８７
７０ １７．００ ５．００ ２０ １９．４３ １９．５８ ０．７７ ０．１４
７５ １７．５０ ４．５０ １５ ２２．０７ ２１．９４ －０．５８ －１．４２
８０ １８．００ ４．５０ １０ ２４．２６ ２３．９７ －１．２０ －１．８７
８５ １８．５０ ４．５０ ５ ２６．４０ ２６．０３ －１．３９ －２．９２
９０ １９．００ ４．５０ ０ ２８．４２ ２８．１０ －１．１４ －２．９９

表７　中相跳线安装设计（差值补偿法）计算误差分析

倾斜角

ω／（°）
串长

／ｍ

杆塔尺寸

综合变量

ｄ／ｍ

转角度数

／（°）

跳线长

手册公式

计算值

差值补偿法

计算值

误差

／％

－１０ １５．００ ６．５０ ０ ２０．４７ ２０．１７ －１．４５
－５ １５．５０ ６．５０ ５ １９．９７ １９．６３ －１．７２
０ １６．００ ６．００ １０ １９．８５ １９．６２ －１．１８
５ １６．５０ ６．００ ２０ １８．４７ １８．５２ ０．３２
１０ １７．００ ５．５０ ３０ １７．５７ １７．６６ ０．５２
１５ １７．５０ ５．５０ ４０ １６．３３ １６．４６ ０．８０
２０ １８．００ ５．００ ５０ １５．７４ １５．８７ ０．８２
２５ １８．５０ ５．００ ６０ １４．９７ １５．２８ ２．０８
３０ １９．００ ４．５０ ７０ １４．９３ １４．９０ －０．２０
３５ １８．５０ ４．５０ ８０ １４．３１ １４．４４ ０．９４
４０ １８．００ ４．００ ９０ １４．３５ １３．７２ －４．３９

（下转第５１页）
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海上风电送出交流高压单芯电缆并联通流特性研究

李浩原，周国梁，李文津，刘　超
（中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司，湖北 武汉　４３００７１）

摘　要：由于海上风电送出规模的增大，需采用多根电缆并联进行输电。多回并联电缆平行敷设时，由于电磁耦合的

作用，电缆间阻抗不一致导致同相并联电缆间电流分配不均匀，造成电缆载流量得不到充分利用，严重时甚至会引起

电缆过热损坏，因此，有必要对并联电缆的通流特性进行研究。首先，研究了电缆阻抗参数的计算方法，建立了电缆并

联运行的ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真模型；然后，计算了８种电缆布置方式下并联电缆的分流情况，并对结果进行了分析对

比，给出了最优的布置方式；最后研究了分流不均匀系数的影响因素，并针对工程实例进行了计算和优化，优化后电

缆分流不均匀现象得到明显改善。

关键词：海上风电；电缆；并联；分流不均匀系数
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０　引　言

电力电缆的可靠性高，性能稳定，不易受到气候

和环境的影响且节约占地，因此电缆得到越来越广

泛的应用。随着社会经济的发展，用电量的不断增

加，对电网输电容量要求越来越高，为了满足电网的

输电要求，采用多回电缆并联运行日益普遍［１－６］。

对于海上风电送出，由于应用场所的特殊性，目

前均采用电缆作为输电通道。风机发出的电能，一般

升压至３５ｋＶ后，由电缆送至升压站升压至２２０ｋＶ，
再通过２２０ｋＶ电缆送至海上换流站或者直接接入
陆上交流电网。当风场输送功率较大时，２２０ｋＶ电
缆流过的电流会很大。由于目前电缆制造工艺的限

制，２２０ｋＶ交流电缆的通流容量已达到瓶颈，在超
过单根电缆通流容量的情况下，需采用多根电缆并
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联进行输电。当电缆相距较近时，会存在临近效应，

导致同相并联的电缆之间的阻抗存在差异，阻抗越

大则电流越小。每根电缆都会受到同相和非同相的

其他电缆的影响，且电缆的布置方式不同，影响程度

不一样［７－１１］。因此，当并联通流的电缆布置方式不

合适时，可能会导致并联电缆之间的电流分配出现严

重不均衡的情况，这样就无法充分使用并联电缆的输

电容量，甚至会导致分流较大的电缆烧毁的现象［１２］。

因此，从提高电缆线路载流能力利用率和保

障电缆绝缘可靠性和运行寿命来考虑，研究电缆

并联通流时的电流分配系数具有显著的技术和经

济价值。

１　电缆阻抗参数计算

电缆阻抗参数的计算已有多种理论计算方法，

其中Ｃａｒｓｏｎ－Ｃｌｅｍ理论的计算准确性和适用性最
优。以单导线 －大地的简单回路为例，其中导线 ａ
与大地平行，如图１所示。图中：ｇ为大地回流的虚
拟导线；Ｉａ为导线中流过的电流；Ｉｇ为通过虚拟导线
回流的电流；Ｄａｇ为虚拟返回导线与导线的距离，其

取值与大地电阻率有关［１３－１４］。

图１　单导线－大地回路

根据图１的线路模型，导线与大地构成的回路
自阻抗为

Ｚａｇ＝ｒｃ＋ｒｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
Ｄｇ
Ｄａ

（１）

式中：ｒｃ为导线单位长度交流电阻，计算时可考虑导

体的集肤效应；ｒｇ为大地等值电阻，ｒｇ ＝π
２ｆ×１０－４

＝０．０４９３Ω／ｋｍ；Ｄｇ为大地回路的等值深度，又称

为Ｃａｒｓｏｎ深度，Ｄｇ＝６６０ ρｇ槡 ／ｆ；Ｄａ为导线几何平均
半径。

当两根平行导线与大地构成回路时形成的两个

回路之间的单位长度互阻抗，可视为一个回路流过

单位电流时在另一个回路上产生的电压降（数值上

相等）。因此，可求得两根平行导线ＡＢ间的互阻抗
ＺＡＢ为

ＺＡＢ ＝ｒｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
Ｄｇ
ＤＡＢ

（２）

式中，ＤＡＢ为两根平行导线间的距离。
对于电缆阻抗参数计算来说，与导线最大的不

同之处在于金属护套的存在（一般为铅护套或者铝

护套）。金属护套的处理，大多将其视为导线。因

此，金属护套Ｚｓ的自阻抗计算公式为

Ｚｓ＝ｒｓ＋ｒｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
Ｄｅ
Ｄｓ

（３）

式中：ｒｓ为金属护套的电阻；Ｄｓ为金属护套的几何平
均半径。

两根电缆ｘ、ｙ的金属护套之间的互阻抗Ｚｓｘｙ为

Ｚｓｘｙ＝ｒｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
Ｄｅ
Ｄｓｘｙ

（４）

式中，Ｄｓｘｙ为电缆ｘ和电缆ｙ金属护套之间的距离。
电缆芯线与金属护套之间的互阻抗Ｚｃｓ为

Ｚｃｓ＝ｒｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
Ｄｅ
Ｄｓ

（５）

对于ＡＢＣ三相交流电缆，芯线与金属护套的阻
抗矩阵为

ＵｃＡ
ＵｃＢ
ＵｃＣ
ＵｓＡ
ＵｓＢ
Ｕ





















ｓＣ

＝

ＺｃＡＡＺｃＡＢＺｃＡＣＺｃＡｓＡＺｃＡｓＢＺｃＡｓＣ
ＺｃＢＡＺｃＢＢＺｃＢＣＺｃＢｓＡＺｃＢｓＢＺｃＢｓＣ
ＺｃＣＡＺｃＣＢＺｃＣＣＺｃＣｓＡＺｃＣｓＢＺｃＣｓＣ
ＺｓＡｃＡＺｓＡｃＢＺｓＡｃＣＺｓＡＡＺｓＡＢＺｓＡＣ
ＺｓＢｃＡＺｓＢｃＡＺｓＢｃＣＺｓＢＡＺｓＢＢＺｓＢＣ
ＺｓＣｃＡＺｓＣｃＢＺｓＣｃＣＺｓＣＡＺｓＣＢＺ





















ｓＣＣ

ＩｃＡ
ＩｃＢ
ＩｃＣ
ＩｓＡ
ＩｓＢ
Ｉ





















ｓＣ

（６）
式中：ＵｃＡ、ＵｃＢ、ＵｃＣ为三相芯线电压；ＵｓＡ、ＵｓＢ、ＵｓＣ为
三相金属护套电压；ＺｃＸＸ、ＺｃＸＹ为芯线自阻抗和相间
芯线互阻抗；ＺｓＸＸ、ＺｓＸＹ为金属护套自阻抗和相间芯
线互阻抗；ＺｃＸｓＸ、ＺｓＸｃＸ、ＺｃＸｓＹ、ＺｓＸｃＹ为同相和非同相芯
线与金属护套之间的互阻抗，Ｘ、Ｙ分别代表ＡＢＣ中
任意两相。

２　电缆仿真模型建立

对于电缆阻抗计算，相比于采用 Ｃａｒｓｏｎ－Ｃｌｅｍ
理论阻抗矩阵的计算方法，采用 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ建
模仿真计算更为便捷和快速，ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ有专
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门针对电缆的模型，将电缆实际参数输入模型即可。

仿真中采用的２２０ｋＶ电缆型号为ＹＪＬＷ０２－Ｚ２２０
ｋＶ１２５００（Ｆ）ｍｍ２，电缆截面和参数见图２和表１。

图２　电缆横截面
表１　电缆结构参数

基本结构 标称厚度／ｍｍ 标称外径／ｍｍ
导体（铜） ６１．０
半导电尼龙带 ０．１４

内屏蔽（绕包＋挤制） ２．２０ ６５．４
ＸＬＰＥ绝缘 ２４．００ １１３．４
外屏蔽 １．００ １１５．４

半导电垫层 ２．００ １１９．４
铝护套（焊接） ２．８０ １３８．０
防腐层（沥青） ０．２５ １３８．５
外绝缘护套 ５．００ １４８．５

半导电层（涂覆） ０．５０ １４９．０

　　ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真模型需对实际的电缆模型
进行一定的简化处理，经过简化后的电缆模型分为

４层，分别为芯线、内绝缘层、金属护套、外绝缘层。

３　并联电缆载流计算

在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中建立两回三相并联电缆
运行分流的仿真模型，如图 ３所示，电缆长度、电
缆间距和电缆布置情况均可通过修改模型相关参

数改变。

３．１　并联电缆分流不均系数
电缆并联运行时，同相电缆间流过的电流可能

由于阻抗不同导致分流不均，采用分流不均系数 Ｋ
来衡量。针对两回电缆并联运行的情况进行计算，

Ｋ的定义见式（７），Ｋ值越接近１，表明并联电缆间
分流越均匀，运行状况越理想。

Ｋ＝同相Ⅰ回芯线电流
同相Ⅱ回芯线电流

（７）

３．２　并联电缆分流不均系数影响因素
１）电缆布置形式
下面列举了８种工程实际中可能用到的电缆布

置形式，如图３所示，图中Ⅰ和Ⅱ表示两回电缆线
路，ａ和ｂ表示电缆间距。分别计算这８种情况三
相电缆的Ｋ值，并对计算结果进行分析。按照前面

图３　两回三相并联电缆分流仿真模型
表２　不同双回电缆布置方案电缆分流系数计算结果

方案

Ｋ
ｌ＝６ｋｍ，ａ＝０．２ｍ，ｂ＝０．５ｍ
Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

ｌ＝６ｋｍ，ａ＝１．０ｍ，ｂ＝２．５ｍ
Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

ｌ＝３０ｋｍ，ａ＝０．２ｍ，ｂ＝０．５ｍ
Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

方案１ ０．６５ ０．９１ １．６７ ０．７９ ０．９５ １．３１ ０．５７ ０．９６ １．８４
方案２ ０．７２ ０．９８ １．３３ ０．８１ ０．９９ １．２１ ０．７３ ０．９８ １．３１
方案３ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
方案４ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
方案５ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
方案６ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
方案７ ０．９９ ０．９２ １．０９ ０．９９ ０．９４ １．０７ ０．９９ ０．９１ １．１０
方案８ ０．８８ １．０６ １．０５ ０．９１ １．０４ １．０３ ０．８８ １．０６ １．０６

·４１·

第４３卷第１期
２０２０年２月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０２０



图４　不同双回电缆布置方案

所述的电缆参数建立电缆模型，电缆参数考虑３种
情况：①电缆长度ｌ＝６ｋｍ，电缆间距ａ＝０．２ｍ，ｂ＝
０．５ｍ；②电缆长度 ｌ＝６ｋｍ，电缆间距 ａ＝１．０ｍ，ｂ
＝２．５ｍ；③电缆长度 ｌ＝３０ｋｍ，电缆间距 ａ＝０．２
ｍ，ｂ＝０．５ｍ。

根据图４中８种电缆布置情况，建立仿真模型，
计算得到的双回电缆分流系数计算结果见表２所示。

由于并联电缆各相施加的电压相同，且电缆的

规格相同，因此导致电缆间电流分配不均匀的主要

原因是电缆导体互阻抗的差异。

由表２的计算结果可以看出，方案１和方案２
并联电缆电流分配极不均匀。若采用这两种布置方

案，不仅会造成电缆选型方面的浪费，而且在故障过

流情况下，可能使并联电缆的其中一根超过其限制

而过热损伤。

总体而言，方案３、４、５、６最优，并联电缆中流过
的电流大小相同，能完全利用到电缆的载流能力；其

次是方案７、８；再次是方案２；最差的是方案１。
从８种方案的布置情况来看，对于同相两根电

缆，若它们的布置在整个两回三相电缆布置中的相

对位置越对称，则二者的互阻抗差异越小，而自阻抗

均相同，所以两根电缆间的电流分配会越均匀，分流

系数越接近于１。在８个布置方案中，方案３、４、５、６
中同相的电缆受其余电缆影响而产生的互阻抗均完

全相同，因此，分流系数均为１，为最优布置形式。
对于输电走廊紧张的城市电缆线路而言，方案

５、６是最优选择，既可节约走廊宽度，又能充分利用
电缆的载流能力。在高度受限的应用场合（如电缆

夹层、活动地板等），方案３为最优方案。
２）电缆间距
下面以方案１的布置方式，研究电缆间距对分

流不均匀系数的影响。

当电缆平行布置时，改变电缆间距是一种可行

的措施，分别计算方案１情况下电缆间距为０．２ｍ、
０．４ｍ、０．８ｍ、１．６ｍ、３．２ｍ和６．４ｍ等６种情况下
Ｋ值的变化情况，如图５所示。

由图５可看出，随着电缆间距的增大，Ｋ值趋近
于１，并联电缆间电流趋于平均分配。因此，在条件
允许情况下，增大并联电缆布置间距，可改善分流不

均的状况。

由式（４）可知，单位长度电缆间的互阻抗随电
缆间距的增大而减小，而电缆自阻抗不变，因此随着

电缆间距的增大，同相两根电缆间的阻抗差异减小，

因而电流分布更均匀。

图５　电缆间距对分流不均匀系数的影响
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３）电缆长度
分别计算电缆长度为０．１ｋｍ、０．４ｋｍ、１ｋｍ、

１０ｋｍ、２０ｋｍ、３５ｋｍ和５０ｋｍ等７种情况下布置方
案１的分流不均匀系数Ｋ，计算结果见图６。

图６　电缆长度对分流不均匀系数的影响

由图６可见，随着电缆长度的增加，边相 ＡＣ的
不均匀系数呈增大趋势，尤其 Ｃ相在电缆长度 ５０
ｋｍ时，Ｋ值已超过２；中相 Ｂ的不均匀系数无明显
变化。因此，在长距离电缆并联输电中，要特别关注

电缆的布置方式，否则会出现严重的电流不均现象。

３．３　海上风电送出工程实例计算
某海上风电送出工程，２２０ｋＶ汇流母线至变压

器之间的电缆电流达３６００Ａ，而目前单根２２０ｋＶ单
芯电缆的通流容量一般不超过２５００Ａ，因此需２回
电缆并联运行。电缆连接情况如下：电缆以 ＡＢ
ＣＡＢＣ的布置方式从ＧＩＳ引出，经过１５ｍ进入电缆
夹层，电缆夹层中长度为５０ｍ，出电缆夹层连接到
联接变压器２２０ｋＶ套管（此段长度为１５ｍ），变压
器套管处的电缆布置方式为ＡＡＢＢＣＣ。

ＧＩＳ出口处的电缆相序和间距见图７所示。变
压器２２０ｋＶ套管接口处相序和间距见图８所示。

图７　ＧＩＳ接口处相序布置

图８　变压器２２０ｋＶ套管接口处相序布置

若电缆夹层中电缆采用ＧＩＳ出线的布置顺序布
置，计算得到的电流不均匀系数Ｋ值如表３所示。

表３　优化前并联电缆Ｋ值

电缆夹层中电缆布置方案
Ｋ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

ＡＢＣＡＢＣ ０．７７１ １．０５５ １．３１７

　　由表３可见，并联电缆间电流分配很不均匀，这
样当发生故障出现暂时过电流时，有可能会超过电

缆的通流限值，不利于设备安全稳定运行，因此，需

对夹层中的电缆布置进行优化。由于ＧＩＳ出口至夹
层段和联接变压器套管至夹层段长度仅１５ｍ，不便
于改变电缆间距和布置方式，因此只能优化电缆夹

层中的电缆。将夹层中的电缆布置方式改为 ＡＢＣ
ＣＢＡ。调整后，计算得到的电流不均匀系数 Ｋ值如
表４所示。

表４　优化后并联电缆Ｋ值

电缆夹层中电缆布置方案
Ｋ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

ＡＢＣＣＢＡ ０．９５４ １．０４３ １．１３６

　　由表４可见，优化后电缆间电流不均匀程度得
到明显改善。采用优化电缆布置能有效改善并联电

缆分流不均的问题。

４　结　语

建立ＰＳＣＡＤ仿真模型，对交流高压并联电缆的
电流分配不均匀系数进行了研究，主要研究工作和

结论如下：

１）计算了８种并联电缆布置方案下并联电缆
分流系数Ｋ值，计算结果表明：方案３、４、５、６最优，
并联电缆中流过的电流大小相同，能完全利用到电

（下转第５８页）
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特高压交流输电线路电气不平衡度及换位研究

陈麒任，罗楚军，李　健，刘文勋，张　瑚，但京民
（中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司，湖北 武汉　４３００７１）

摘　要：架空输电线路各相导线参数的不一致，导致了系统中电流和电压的不对称，必须结合导线换位来减小线路不

平衡度。基于电磁暂态软件ＡＴＰ－ＥＭＴＰ，搭建了适用于１０００ｋＶ特高压交流输电线路的仿真模型，并结合Ｍａｔｌａｂ软

件进行编程计算，研究了双回输电线路的电气不平衡度及其影响因素。提出了１０００ｋＶ输电线路电压不平衡度满足

要求值的换位方式，对于武汉—南京—长沙１０００ｋＶ特高压交流输变电工程线路，在武南段进行一次全换位，南长段

进行一次全换位，即可满足不平衡度限制的要求，换位后电压不平衡度低于０．６６％。

关键词：电气不平衡度；换位；输电线路；逆相序

中图分类号：ＴＭ７５１　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０２０）０１－００１７－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＵｎｂａｌａｎｃｅａｎｄＴｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆＵＨＶＡＣＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅｓ

ＣｈｅｎＱｉｒｅｎ，ＬｕｏＣｈｕｊｕｎ，ＬｉＪｉａｎ，ＬｉｕＷｅｎｘｕｎ，ＺｈａｎｇＨｕ，ＤａｎＪｉｎｍｉｎ
（ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．ｏｆＣｈｉｎａＰｏｗｅｒ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐ，Ｗｕｈａｎ４３００７１，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅｏｖｅｒｈｅａｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｌｅａｄｔｏｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅａ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｖｏｌｔａｇｅｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｓｏｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｒｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ＡＴＰ－ＥＭＴＰ，ａ１０００ｋＶＵＨＶＡＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＭａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｕｎｂａｌａｎｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖｏｌｔａｇｅｕｎｂａｌａｎｃｅｏｆ１０００ｋＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｖａｌｕｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＦｏｒＷｕｈａｎ－Ｎａｎｊｉｎｇ
－Ｃｈａｎｇｓｈａ１０００ｋＶＵＨＶＡＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｌｉｎｅ，ｔｈｅＷｕｈａｎ－Ｎａｎｃｈａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｆｕｌｌｙ
ｔｒａｎｓｐｏｓｅｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅＮａｎｃｈａｎｇ－Ｃｈａｎｇｓｈａｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｌｉｍｉｔ．Ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｕｎｂａｌａｎｃｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．６６％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｕｎｂａｌａｎｃｅ；ｔｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｒｅｖｅｒｓｅｐｈａｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

０　引　言

输电线路的不平衡度是衡量电力质量的重要参

数，架空输电线路在线路正常运行时，各相导线都具

有不同的线路参数，比如导纳、阻抗。这种参数上的

不对等引起了输电线路中电流和电压的不对称，通

常用电压、电流的不平衡度来衡量。当系统不平衡

度超过限值时，回路中连接的电气设备就会受到影

响，甚至影响线路正常运行［１］。

输电线路中，不平衡度的大小主要取决于导线

相间的耦合程度，即导线电压、导线电流的负序、零

序、正序分量之间的耦合程度。这个耦合程度与导

线的空间相对方位有着直接的关系。进行导线不同

相之间的换位，改变相间的空间相对方位，使三相导

线在整个线路长度上的空间位置趋于对称，是当前

解决长距离特高压输电线路电力系统不平衡度的常

用方法。在超高压输电线路中，可以通过调整导线

的换位方式和换位点，来保证线路长度较长时输电

线路电力质量的稳定［２］。

武汉—南昌—长沙１０００ｋＶ特高压交流输电线
路工程全线路径总长度为７５０．５ｋｍ，武汉—南昌段
长４０５．３ｋｍ，南昌—长沙段长３４５．２ｋｍ。采用电磁
暂态仿真软件ＡＴＰ－ＥＭＴＰ，对该线路不平衡度进行
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仿真计算，对不平衡度的影响因素进行讨论分析，并

对换位方式进行研究，推荐合理的换位方式。

１　计算模型

所建电力线路模型采用三相电压源供电，另一

端采用三相等效负载，保持模型输送的功率、电压以

及功率因数与额定值相当。

１．１　架空线路模型
架空线路用π型等值电路来模拟，其结构如图

１所示。采用ＥＭＴＰ的ＬＩＮＥＣＯＮＳＴＡＮＴ子程序，根
据架空线路空间方位及参数，采用 Ｃａｒｓｏｎ模型进行
仿真计算。

图１　三相输电线路π型等值电路

按照１０００ｋＶ输电线路杆塔结构，在 ＡＴＰ中建
立三相架空线路模型，其结构如图２所示。

图２　线路模型

图３　线路分析模型

１．２　线路分析模型及计算方法
基于架空线路模型，在 ＡＴＰ－ＥＭＰＴ中建立三

相架空线路不平衡度分析模型。

线路模型三相电源电压为１０００ｋＶ，架空线路模
型分为多个小节，每节采用ｐ型等值电路进行仿真计
算。得到线路模型负载端的电压电流波形，利用相－
序变换矩阵求解正、负序分量［３］，对于电压有：
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式中，ａ＝ｅ１２０。根据标准规定公式计算 εＵ及电流不
平衡度 εＩ，由于分析中采用对称负载，因此只需计

算εＵ
［４］。

１．３　其他计算参数
武汉—南昌—长沙１０００ｋＶ特高压交流输电

线路工程最高运行电压是 １１００ｋＶ；输送功率是
５０００ＭＷ；功率因数为０．９５。工程所用到的导地线
参数如表１所示。

表１　导地线参数

导地线 型号
分裂间距

／ｍｍ
直流电阻

／（
!獉ｋｍ－１）

外径

／ｍｍ

导线

ＪＬ１／Ｇ１Ａ－６３０／
４５

４００ ０．０４５５ ３３．８

ＪＬ１／Ｇ１Ａ－６３０／
５５

４００ ０．０４５２ ３４．３

ＪＬ１／Ｇ１Ａ－５００／
４５

４００ ０．０５８６ ３０．０

ＪＬＨＡ２／Ｇ３Ａ －
５００／４５

４００ ０．０５８６ ３０．０

ＪＬ１／Ｇ１Ａ－５００／
６５

４００ ０．０５７６ ３０．９

地线 ＪＬＢ２０Ａ－１８５ ０．４７０４ １７．５

２　线路不平衡度分析

２．１　线路长度对不平衡度的影响分析
使用线路分析模型在 ＡＴＰ－ＥＭＰＴ软件进行仿

真计算，线路三相电压与电流波形如图 ４、图 ５所
示，不平衡度计算结果如表２所示。

由表２可知，线路不平衡度随着线路长度的增
加而增大。武汉—南昌段与南昌—长沙段的不平衡

度差距较大的原因是两段线路的单回路比例不一

·８１·

第４３卷第１期
２０２０年２月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０２０



样，武汉—南昌段单回长度占２．１％，南昌—长沙段
单回长度占１９．７％。同时也可以看出武汉—南昌
段在长度为２２０ｋｍ时不平衡度就超过了２％的限
值要求；南昌—长沙段在长度为１４０ｋｍ时不平衡度
就超过了２％的限值要求。

图４　电压波形

图５　电流波形
表２　线路不平衡度

线路长度

／ｋｍ

不平衡度／％

武汉—南昌 南昌—长沙

１００ ０．８５ １．６８

１４０ ２．０３

２００ １．８７ ２．４８

２２０ ２．０５

３００ ２．９９ ４．０５

３４５ ４．４１

４００ ４．０６

２．２　导线对地高度
　　采用工程给定的系统参数以及杆塔数据，对武
南段４００ｋｍ不同杆塔呼高下的不平衡度进行仿真

计算，结果如表３所示。
表３　导线对地高度对不平衡度的影响

杆塔呼高／ｍ 不平衡度／％

２２ ４．０５

２６ ４．０５

３０ ４．０６

３４ ４．０６

３８ ４．０６

　　从表３可知，输电线路不平衡度受到导线对地
高度的影响微小，在实际工程中可以不计。

２．３　相序对不平衡度的影响
武汉—南昌—长沙工程中同塔双回全部采用逆

相序，为研究相序对不平衡度的影响，用相同的系统

参数计算同塔双回线路不同相序情况下，线路的不

平衡度，计算结果如表４所示。
表４　不同相序下线路不平衡度

线路长度

／ｋｍ

不平衡度／％

同相序 逆相序 异相序

１００ ２．０２ ０．８５ １．４１

２００ ５．０８ １．８７ ３．２８

３００ ８．２６ ２．９９ ５．２４

４００ １１．４０ ４．０６ ７．１０

　　上述结果表明，导线同相序排列时，双回输电线
路的不平衡度最高，导线异相序排列时线路的不平

衡度较低，逆相序排列时不平衡度最低。

对同相序排列线路，超过１００ｋｍ需要换位；对
于采用异相序排列方式的线路，超过１６０ｋｍ需要换
位；对于逆相序排列方式的线路，超过２２０ｋｍ需要
换位。

同塔双回线路间存在电场和磁场耦合，两回路

间相互干扰，同相序运行方式下，两回路间的干扰是

相互加强的，由此引起不平衡度增加；而在逆相序和

异相序排列方式下，两回间的干扰是相互削弱的，双

回线路的不平衡度减小。

２．４　土壤电阻率对不平衡度的影响
武汉—南昌—长沙１０００ｋＶ特高压交流输电线

路工程跨越３省９市，地理位置跨度大，地质不同，
需研究土壤电阻率对不平衡度的影响。

针对４００ｋｍ长的同塔双回及单回线路，建立仿
真模型，计算了不同土壤电阻率的情况下线路的不
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平衡度，计算结果见表５。
表５　不同土壤电阻率下线路不平衡度

土壤电阻率

／（Ω·ｍ）

不平衡度／％

同塔双回 单回

１００ ０．１２ ０．２２

２００ ０．１２ ０．２２

３００ ０．１２ ０．２２

４００ ０．１２ ０．２２

５００ ０．１２ ０．２２

６００ ０．１２ ０．２２

７００ ０．１２ ０．２２

８００ ０．１２ ０．２２

９００ ０．１２ ０．２２

１０００ ０．１２ ０．２２

　　由表５可知，土壤电阻率对输电线路不平衡度
的影响很小，可以忽略不计。

３　全换位后线路不平衡度分析

３．１　全换位后线路不平衡度
图６为线路换位示意图，换位后达到首端和末

端相序一致，每种相序排列各占１／３的线路长度，构
成一个整循环，称为一个全换位［５－６］。

图６　线路一个全换位

利用ＥＭＴＰ的换位元件，在 ＥＭＴＰ电磁暂态计
算程序中，一个输电线路全换位的模型示于图７。

图７　ＥＭＴＰ中一个全换位计算

使用此模型计算线路不平衡度，图８、图９为一

个全换位后线路负载的电压、电流波形，表６为不平
衡度的计算结果。

表６　一次全换位后线路各段不平衡度

线路长度

／ｋｍ

不平衡度／％

武汉—南昌 南昌—长沙

１００ ０．５６０ １．６９

２００ １．３２０ １．４６

３００ ０．６８０ １．０２

３４５ ０．６６

４００ ０．０７７

图８　一次全换位后线路电压波形

图９　一次全换位后线路电流波形

　　从表６中可以看出，经过一次全换位后，线路电

压不平衡度显著减小。按照国家标准 ＧＢ／Ｔ１５５４３
－２００８《电能质量三相电压允许不平衡度》的要

求［７］，对垂直排列线路，一次全换位能满足电压不

平衡度要求的长度远大于４００ｋｍ。
按照武汉—南昌和南昌—长沙两段分别进行一

次和两次全换位后线路不平衡度如表７所示。
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第４３卷第１期
２０２０年２月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０２０



表７　全换位后不平衡度

线路
线路长度

／ｋｍ

不平衡度／％

一次全换位 两次全换位

武汉—南昌 ４０５ ０．０７７ ０．０５

南昌—长沙 ３４５ ０．３１ ０．１０

　　从表７可看出武汉—南昌—长沙１０００ｋＶ线路
进行一次全循环换位后，线路不平衡度小于２％的
限值，满足要求。

３．２　不同长度线路全换位后不平衡度
为研究一次全换位后线路长度对不平衡度的影

响，保持计算用系统参数和塔头尺寸不变，分别针对

同塔双回及单回线路，按照图７所示换位方式，建立
仿真模型，计算了不同线路长度的情况下线路的不

平衡度，计算结果见表８。
表８　换位后线路长度对不平衡度的影响

线路长度

／ｋｍ

不平衡度／％

同塔双回 单回

１００ ０．０１ ０．０２

２００ ０．０４ ０．０７

３００ ０．０８ ０．１４

４００ ０．１２ ０．２２

５００ ０．１８ ０．２９

６００ ０．２４ ０．４３

７００ ０．３０ ０．５９

８００ ０．３６ ０．７３

９００ ０．４２ ０．８３

１０００ ０．４７ １．２５

　　由表８可知，按照实际工程的塔头及系统参数，
一次全换位后线路不平衡度能满足限值要求的长度

大于１０００ｋｍ。使用多项式拟合可知，同塔双回路
不平衡度达到２％限值时的长度约为２７００ｋｍ，单回
线路达到２％限值时的长度约为１６００ｋｍ。

４　结　语

综合前面的计算、分析和研究，主要结论如下：

１）导线对地距离对线路不平衡度几乎没有影
响。随着水平线间距离的减小，不平衡度有所减小，

随着垂直线间距离增大，不平衡度有所减小。

２）运行电压、输送功率和线路不平衡度的关
系：在运行电压一定的情况下，不平衡度随输送功率

的增大而增大；在输送功率一定的情况下，不平衡度

随运行电压的升高而减小。

３）同塔双回路的不平衡度高于单回路。
４）导线同相序排列时，双回输电线路的不平衡

度最高，导线异相序排列时线路的不平衡度较低逆

相序排列时不平衡度最低。对同相序排列线路，超

过１００ｋｍ需要换位；对于采用异相序排列方式的线
路，超过１６０ｋｍ需要换位；对于逆相序排列方式的
线路，超过２２０ｋｍ需要换位。
５）按照所研究的实际工程的塔头及系统参数，

一次全换位后线路不平衡度能满足限值要求的长度

大于１０００ｋｍ。使用多项式拟合可知，同塔双回路
不平衡度达到２％限值时的长度约为２７００ｋｍ，单回
线路达到２％限值时的长度约为１６００ｋｍ。
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基于频域反射法的高压电缆外破故障定位研究

马　骁 ，刘云龙，余华兴，顾　博，张午阳，黄会贤
（重庆电网有限责任公司江北供电局，重庆　４０１１４７）

摘　要：高压电缆在安装施工阶段，有可能遭受机械振动、外力挤压和冲击作用，从而造成绝缘层破损、异物刺入等外

破缺陷。为了对这些外破缺陷位置进行精准定位并加以维修，提出一种基于频域反射法的新型高压电缆外破故障定

位方法。首先结合电缆分布参数模型，基于现有的频域反射法理论基础，展开对电缆宽频阻抗谱 ＦＦＴ变换实现定位

方法详细说明。最后在实验室一段３０ｍ长的１１０ｋＶ电缆上制作铁钉扎入的缺陷，并对该缺陷进行定位，发现该方法

具有较高的识别灵敏度和识别精度。

关键词：外破；高压电缆；定位；缺陷
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ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｔｅｒｎａｌｂｒｏｋｅｎ；ｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅｃａｂｌｅ；ｌｏｃａｔｉｏｎ；ｄｅｆｅｃｔ

０　引　言

随着中国城市化的不断推进和工业的不断发

展，人们对电力的需求也在与日俱增，为了满足人们

对电力的需求，交联聚乙烯电缆因其良好的电气性

能和机械性能而被大量地使用。

虽然交联聚乙烯电缆因其良好的机械性能，使

电缆系统发生故障的概率远低于架空输电线路［１］，

但由于电缆敷设多位于城市的核心地带，出现故障

后，难以定位且修复难度大，造成的损失远远大于架

空线路。近年来国内因高压电缆故障导致的爆炸火

灾等重大事故，给电网运行带来了极大的威胁［２－３］，

高压电缆的运行维护成为电网安全运营的重要保障

之一。

为了保证电力系统的正常运行，需要定期对输

电电缆进行巡视，并对缺陷故障部分进行维修。目

前电缆故障定位测距的方法主要包括阻抗法和行波

法等。其中，阻抗法中的经典电桥法和分布参数计

算高阻故障法都具有一定的局限性，测量的精度差，

适用范围小。行波法主要包括低压脉冲反射法、脉

冲电压法、脉冲电流法和二次脉冲法。现在实际现

场中使用最多的电缆局部缺陷定位技术是行波法中

的低压脉冲反射法，也就是时域反射法（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）定位技术，该方法的基本思想是
通过估计入射脉冲信号和反射脉冲信号的时间差实

现定位［４］。但该种方法注入的脉冲高频成分较少，

当故障处于始发阶段，电气参数变化不明显时，该方

·２２·
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法不能很好地识别定位缺陷位置。为了提高缺陷故

障的识别度，尝试通过频域反射法，对含故障的高压

电缆注入一系列步长的扫频信号，并对回损信号进

行快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）转换
为频域信息，此时根据传输线中波的相对传播速度

就可以计算出信号反射点的实际距离，即可对故障

位置实现精准定位。该方法和时域反射法等行波法

相比，包含的高频成分更多，所以反射信号中包含的

电缆缺陷信息也更加精细，故具有更好的识别灵敏

度和识别精度。

１　电缆特性及阻抗不连续点的波反射

１．１　电缆分布参数模型
由传输线理论［５］可知，当电磁波的波长远小于

网络的物理尺寸时，在网络的整个长度内各点的电

压和电流都将是不同的，就不能将线路各点的电路

参数合并成集中参数来处理，此时需要用分布参数

进行表示。因此，对于电力电缆而言，当注入高频信

号时电缆应被当作一个分布参数网络，其等效电路

图可由图１表示，其中 Ｒ、Ｌ、Ｇ、Ｃ分为电缆单位长
度的电阻（单位为Ω／ｍ）、电感（单位为 Ｈ／ｍ）、电导
（单位为Ｓ／ｍ）和电容（单位为Ｆ／ｍ）。

图１　电缆分布参数等效电路

由于集肤效应和邻近效应［６－７］的影响，电流主

要集中在导体表面，此时频率对电缆的单位电阻 Ｒ
与单位电感Ｌ有较明显的影响，因此在高频下就必
须将集肤效应和邻近效应考虑进去。电缆单位长度

电阻Ｒ与电感 Ｌ会随着频率 ｆ而变化，变化规律由
式（１）［８］近似表示：

Ｒ≈ １
２π

μ０ω
槡２

（
１
ｒｃ
ρ槡ｃ＋

１
ｒｓ
ρ槡ｓ）

Ｌ≈
μ０
２π
ｌｎ
ｒｓ
ｒｃ
＋１４π

２μ０
槡ω

（
１
ｒｃ
ρ槡ｃ＋

１
ｒｓ
ρ槡ｓ









 ）

（１）

式中：ω＝２πｆ，为角频率；ｒｃ和 ｒｓ分别为电缆缆芯半

径和屏蔽层内半径；ρｃ和 ρｓ分别为电缆缆芯电导率
和屏蔽层电导率；μ０为真空的磁导率；ω为角频率。

电缆为同轴结构时，Ｇ、Ｃ可表示为

Ｇ＝ ２πσ
ｌｎ（ｒｓ／ｒｃ）

Ｃ＝ ２πε
ｌｎ（ｒｓ／ｒｃ

{
）

（２）

１．２　阻抗不连续点的波反射
通过行波理论可知［９］，行波在经过线路中不均

匀节点时会发生一系列的折反射。由于电缆中存在

许多结构不连续点，当往电缆中注入一系列高频信

号的时候，信号在到达这些结构不连续点时就会发

生反射现象。如果利用波反射原理对电缆中缺陷进

行检测就能实现对缺陷的精确定位。

图２　存在缺陷的线缆传输线模型

如图２所示，由于电缆结构的改变和缺陷的存
在，导致局部线路的集中参数发生变化。反射系数

与入射电压波形Ｖｉ和反射电压波形 Ｖｒ有关，也与负
载阻抗ＺＬ和线路的特征阻抗 Ｚ０有关。线路末端的
反射系数ΓＬ可表示为

ΓＬ ＝
Ｖｒ
Ｖｉ
＝
ＺＬ－Ｚ０
ＺＬ＋Ｚ０

（３）

若电缆线路末端开路则末端的反射系数为１，若负
载短路则反射系数为－１。

２　故障缺陷定位原理

２．１　电缆首端的阻抗频谱特性
根据图１的电缆分布参数等效电路图，在正弦

稳态条件下可以求出电缆任意位置的电压、电流相

量，可表示为

Ｖ（ｚ）＝Ｖｉ２ｅγ
（ｌ－ｚ）＋Ｖｒ２ｅ

－γ（ｌ－ｚ）

Ｉ（ｚ）＝１Ｚ０
（Ｖｉ２ｅγ

（ｌ－ｚ）－Ｖｒ２ｅ
－γ（ｌ－ｚ）{ ）

（４）

式中：Ｖｉ２为负载侧的入射电压波；Ｖｒ２为负载侧的反
·３２·
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射电压波；γ称为电缆的传递常数；Ｚ０为电缆的特征
阻抗。

Ｚ０可由式（５）表示为

γ（ω）＝ （Ｒ＋ｊωＬ）（Ｇ＋ｊωＣ槡 ）

Ｚ０（ω）＝
Ｒ＋ｊωＬ
Ｇ＋ｊω槡

{
Ｃ

（５）

传播常数γ可由式（６）表示为

γ＝α＋ｊβ

β＝ωｖ＝
２πｆ{
ｖ

（６）

式中：ｖ为电缆中电磁波的波速；α称为衰减系数；β
称为相位系数。

此时对电缆任意一点的电流和电压，带入式

（４）中就可以得到电缆任意位置处的电压与电流和
电缆末端反射系数 ΓＬ的关系，并可以得到当 ｚ＝０
时，也就是电缆首端的输入阻抗为

Ｚ（０）＝Ｚ０（
１＋ΓＬｅ

－２γｌ

１－ΓＬｅ
－２γｌ） （７）

２．２　故障缺陷定位
当电缆存在阻抗不连续点的时候，其缺陷的信

息会通过电缆首端的输入阻抗反应出来。因此，可

以通过对电缆首端不同频率下的输入阻抗谱的研究

来对高压电缆故障缺陷位置进行定位。

对式（７）进行欧拉公式展开并简化为

Ｚ（０）＝Ｚ０ｈ １＋
２

ｅ２αｌ（ｃｏｓ（２βｌ）＋ｊｓｉｎ（２βｌ( )））
（８）

对于式（８），若只考虑电缆宽频阻抗谱的虚部
三角函数部分，带入相移常数β后可得到：

Ｚ′（０）＝ｓｉｎ（４πｌｆｖ） （９）

当电磁波频率很高时（此时ωＬ＞＞Ｒ，ωＣ＞＞Ｇ），
电缆中电磁波的波速 ｖ趋近常数。对于式（９）中的
Ｚ′（０），可以认为是以ｆ为时间变量，角频率为４πｌ／ｖ
的正弦信号。考虑其频率为

ｆ′＝ω２π
＝２ｌｖ （１０）

可以发现 Ｚ′（０）的基频可以表征为一时间变
量，其频率恰好为２倍电缆长度除以波速，即行波从
电缆首端再通过末端反射所经历的时间长度，因此

利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）通过寻找 ｆ的基频 ｆ′的
位置确定为电缆的末端。当频率较高时电缆的波速

趋近常数，且电缆长度ｌ也为定值，则ｆ′在高频下也
趋近常数，所以无需对波速进行评估，故可以认为

ｆ′的位置为电缆末端的位置。当电缆线路出现缺陷
故障，也就相当于在电缆路径中出现阻抗不连续点

时，阻抗频谱信息的 ＦＦＴ功率谱中会存在两个峰
值。其中较为明显的是末端引起的 ｆ′，另外一个则
为缺陷处产生的 ｆ′。如果在已知电缆长度的情况
下，就可以根据电缆末端的位置推算出电缆中存在

缺陷的位置。若电缆中存在多个缺陷，则电缆宽频

阻抗谱虚部的 ＦＦＴ功率谱图中也会存在多个峰。
根据峰值与末端峰值进行对比，就可以准确对高压

电缆的故障位置进行定位。

３　实验样本制作及测试结果

为了验证该定位方法对高压电缆外破故障

位置的定位识别能力，在实验室选取一段长３０ｍ
的１１０ｋＶ高压电缆，并在１５ｍ的位置扎入一枚铁
钉模拟电缆外破故障，缺陷设置如图３所示。

图３　高压电缆外破缺陷

针对做好的高压电缆外破样本，利用如图４所
示的测试系统对电缆进行故障定位分析。首先利用

实验装置通过扫频的方式向需要测试的外破电缆注

入一系列不同频率的正弦信号，然后把测试到的反

射信号通过所介绍的定位方法进行数据分析处理。

图４　定位测试原理

测试结果如图５所示，可以看到在１５．２ｍ的位
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置有一个明显的畸变峰，因此可以说明所提出的方

法可以有效探测到因外破故障引起的微弱电气参数

变化，并具有极高的识别灵敏度和定位准确度，定位

误差小于０．７％。图５中电缆首端和末端比较宽的
遮蔽区域是因为测试端测试线和末端开路造成阻抗

不匹配带来的影响，所以当故障靠近首末端时，有可

能对测试结果造成影响。同时，为了与 ＴＤＲ的测试
结果进行对比，利用ＴＤＲ对该缺陷故障样本进行测
试，测试结果如图６所示，因为实验样本较短，入射
脉冲和反射脉冲叠加干扰严重，得不到明显的测试

结果。

图５　频域反射测试结果定位图谱

图６　时域反射测试结果定位图谱

４　结　论

１）提出了一种基于频域反射法的高压电缆外
破故障定位方法，对外破引起的电缆微弱电气参数

变化具有很高的识别度。

２）通过对有外破缺陷的高压电缆进行定位测
试，发现该方法可以实现高精度定位，并且能够实现

定位误差小于０．７％。
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发电厂５００ｋＶＧＩＳ升压站主变压器合闸过电压分析

刘守豹，侯玉成，童　理，赵宇航
（大唐水电科学技术研究院有限公司，广西 南宁　５３０００７）

摘　要：发电厂ＧＩＳ升压站具有高度封闭化的特点，在ＧＩＳ断路器操作过程中产生的暂态过电压过程复杂。以某发电

厂５００ｋＶＧＩＳ升压站主变压器合闸过程中出现的绕组绝缘损坏事故为分析对象，采用电磁暂态分析软件 ＡＴＰ－

ＥＭＴＰ建立发电厂一次设备及变压器绕组分布参数等值电路，对故障变压器合闸过电压及变压器内部电压分布进行

了仿真计算。分析结果表明，变压器合闸过程中未出现超过其理论耐受能力的过电压；通过合闸时刻变压器绕组电

压分布与绕组损坏情况对比表明，变压器绕组绝缘击穿的原因是其自身绝缘缺陷。

关键词：变压器；合闸；快速暂态过电压；分布参数；梯形等值电路；ＡＴＰ－ＥＭＴＰ
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ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｉｎｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｉｎｄｉｎｇ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆａｓｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｉｓｎｏｔｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｉｎｄｉｎｇｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂｒｅａｋｄｏｗｎａｎｄｔｈｅｒｅａｌｃａｕｓｅｉｓ
ｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｉｔｓｅｌｆ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｃｌｏｓｉｎｇ；ｖｅｒｙｆａｓｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ；ＡＴＰ－
ＥＭＴＰ

０　引　言

气体绝缘金属封闭开关设备（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）以其占地面积小、运行稳定和维护
方便等优点，被广泛应用于电力系统中［１－５］。在

ＧＩＳ断路器、隔离开关操作过程中会形成快速瞬态
过电压（ｖｅｒｙｆａｓｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ，ＶＦＴＯ），快速
暂态过电压的特点是幅值大、波头陡、时间短［６－９］。

对于发电厂ＧＩＳ升压站，其封闭化程度更高，从
变压器高压侧至出线均采用 ＧＩＳ管道连接，因此
ＧＩＳ操作过程中所产生的暂态过程更加复杂［１０－１１］。

对于ＧＩＳ操作过程中出现的故障，在未获得暂态过
电压信息的情况下，通常采用仿真手段进行事后分

析。开展ＧＩＳ升压站暂态过程分析的关键在于建立
等效分布参数模型［１２－１６］，尤其是 ＧＩＳ和变压器的
分布参数模型。

下面以某发电厂５００ｋＶＧＩＳ升压站主变压器
合闸时发生的变压器高压绕组绝缘击穿事故为分析

对象，采用电磁暂态分析软件 ＡＴＰ－ＥＭＴＰ建立发
电厂一次设备分布参数模型，对于 ＧＩＳ采用单芯电
缆模拟，对于变压器建立绕组梯形等值电路，对各种

工况下的主变压器合闸过电压进行量化计算。分析

表明该发电厂ＧＩＳ合空载变压器所产生的过电压未
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超过主变压器理论耐受值，且主变压器绕组故障特

征不符合ＶＦＴＯ击穿现象，过电压不是导致主变压
器绝缘事故的根本原因。

１　故障简介

某发电厂在完成５００ｋＶ４号主变压器年度检
修和预防性试验后，对 ４号主变压器恢复送电。４
号主变压器合闸前１号机组运行，２、３、５号机组备
用，５００ｋＶⅠ、Ⅱ组母线运行，５００ｋＶ第一串、第三
串合环运行，４号主变压器两侧断路器热备用，两回
出线下网负荷为４３０ＭＷ，４０Ｍｖａｒ，电厂一次设备主
接线如图１所示。

图１　电厂一次设备接线

在合上２号断路器时，４号主变压器保护动作，
断路器跳闸。跳闸原因为合闸时刻４号主变压器Ａ
相高压绕组绝缘故障。４号主变压器Ａ相结构如图
２所示，解体后４号主变压器高压绕组绝缘击穿情
况如图３所示。

从图３高压绕组绝缘损坏情况可知：
１）高压绕组发生绝缘贯穿性击穿而非局部击

穿；

２）高压绕组下半部分绝缘损坏较上半部分严
重，其中尾端损坏最严重；

３）高压绕组首端绝缘损坏程度较轻，最上端基
本完好。

２　仿真模型的建立

建立变压器合闸过电压电磁暂态分析模型，首

先是建立整体模型，该模型中变压器采用集中参数

（ａ）变压器外观

（ｂ）变压器绕组和套管

图２　变压器结构

（ａ）高压火线出头往右第１－８档内侧导线绝缘碳化情况

（ｂ）下端部导线扭曲变形情况

图３　高压绕组绝缘损坏情况

加分布电容模拟；其次建立变压器梯形等值电路，实
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现对变压器内部过电压的模拟。

ＧＩＳ由单芯电缆模拟，变压器由单相双绕组变
压器组合而成，变压器高压侧入口电容为１０７０ｐＦ
（厂家提供数据）；因快速瞬态过电压分析中分布电

容对分析结果的影响较大，在分析中充分考虑 ＧＩＳ
母线、变压器套管、绕组对地及绕组之间的电容分

布；次要电容根据厂家提供参数（如表１所示）进行
设置。

表１　次要电容值

设备名称 电容值／ｐＦ 示意图

断路器

Ｃ１∶３８０
Ｃ２∶４００
Ｃ３∶８４０

隔离开关

Ｃ１∶１２２
Ｃ２∶１０９
Ｃ３∶５３

　　为了对变压器内部波过程进行分析，需要建立
绕组梯形等值电路。对于多绕组变压器，应对绕组

分布电容参数进行提取［１７－１８］，建立的梯形等值电

路［１９－２０］示意图见图４。

图４　变压器绕组梯形等值电路

　　图４中，高压绕组、低压绕组单位长度的电感分

别用Ｌ１、Ｌ２表示；高压绕组、低压绕组单位长度对地

电容分别用Ｃ１、Ｃ２表示；编号相同的单位长度高压、

低压绕组之间的互容用Ｃ３表示；编号相邻的单位长

度高压、低压绕组之间的互容用λＣ３表示。
用Ｘ表示高低压绕组的高度，建立高压绕组电

感Ｌ高、低压绕组电感Ｌ低、高压绕组对地电容Ｃ高、低

压绕组对地电容 Ｃ低、高压绕组和低压绕组互容

Ｃ高 －低、高压绕组纵向电容 Ｋ高、低压绕组总的纵向

电容Ｋ低，建立等式（１）如下：

Ｌ高 ＝Ｌ１Ｘ

Ｌ低 ＝Ｌ２Ｘ

Ｃ高 ＝Ｃ１Ｘ

Ｃ低 ＝Ｃ２Ｘ

Ｃ高－低 ＝Ｃ３＋λＣ３
Ｋ高 ＝Ｋ１／Ｘ

Ｋ低 ＝Ｋ２

















／Ｘ

（１）

式中，λ为单位长度的高压、低压绕组正对电容与相
邻电容的比例系数，此处取值０．５。变压器绕组空

间因素α＝ Ｃ高／Ｋ槡 高（或 α＝ Ｃ低／Ｋ槡 低），α的范围
一般在２．５～７．５之间，此处取值５．０。

根据变压器出厂试验结果，变压器部分电容测

试值如表２所示，根据实测值建立变压器绕组梯形
等值电路及升压站过电压仿真模型如图５所示。

表２　４号主变压器电容量测试值

测试项目
电容量测试值／ｐＦ

Ａ Ｂ Ｃ

高压侧套管对地 ３４６ ３４５ ３４６

零相套管 ５７３ ５８３ ５６５

高压对低压及地 ６０３３ ６０３４ ６０８２

低压对高压及地 １５８４０ １５８５０ １５８００

高压、低压对地 １６２２０ １６２５０ １６２００

　　图５变压器梯形等值电路中，在高压绕组从上
至下依次排列１１个测试点，测试点１设置于高压绕
组的入口处，测试点１１设置于高压绕组尾端。

３　合闸时变压器入口处的过电压

在不同的合闸时刻（合闸时刻 Ａ相相角不同），
对应的最大过电压如表３所示。

表３　不同合闸时刻的过电压

合闸时刻Ａ相相角／（°） 过电压最大幅值／ｋＶ 相序

０ ８１６ Ａ

３０ ８９２ Ｃ

６０ ８４３ Ｃ

９０ ８６２ Ｂ

１２０ ８４５ Ｂ

１５０ ８６０ Ａ

　　为了尽可能寻找合闸时刻最大过电压幅值，在
对Ａ相相角［５，５５］区间每隔５°细化，计算得到合闸
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图５　变压器绕组梯形等值电路及升压站过电压仿真模型

过电压如表４所示。
表４　Ａ相相角［５，５５］区间的合闸过电压

Ａ相相角／（°） 过电压最大幅值／ｋＶ 相序

５ ７８６ Ａ

１０ ８１８ Ｃ

１５ ８４６ Ｃ
２０ ８６６ Ｃ
２５ ８８２ Ｃ
３０ ８９２ Ｃ
３５ ８９８ Ｃ
４０ ８９７ Ｃ
４５ ８９１ Ｃ
５０ ８８１ Ｃ
５５ ８６４ Ｃ

　　对应表４中 Ａ相相角为３５°时，合闸过电压波
形如图６所示。

（ａ）三相电压波形

（ｂ）Ｂ相电压波形放大

图６　Ａ相相角为９５°时的合闸过电压波形

仿真分析小结：

１）当变压器合闸操作过程中未出现电弧时，产
生的最大操作过电压幅值为８９８ｋＶ，小于变压器操
作冲击耐受电压１１７５ｋＶ及其雷电过电压耐受值
１５５０ｋＶ；

２）合闸过电压波头陡，上升时间约０．６μｓ。

４　合闸时变压器绕组内部的过电压

计算得到各个测试点及测试点间的电压波形如

图７所示。
从变压器绕组匝间承受电压波形可知：

１）首端绕组承受电压幅值最大，绕组间承受的
过电压幅值并非从上至下依次递减，而是呈现先减
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（ａ）各个测试点电压波形

（ｂ）两测试点之间的电位差波形

图７　绕组内部电压分布

小后增加的规律；

２）首端绕组承受电压幅值高但是波头陡，尾端
绕组承受电压相对较低但是波头较缓；

３）变压器首端和尾端绕组承受冲击电压时损
坏概率大于中间绕组。

５　结　语

１）４号主变压器合闸时未出现超过变压器理论
耐受能力的过电压，过电压不是造成变压器事故的

根本原因，仅是主变压器绕组绝缘损坏的诱因。

２）从绕组内部电压分布来看，首端绕组匝间承
受的过电压高于绕组其他部分，但其为陡波，或许会

造成绕组间匝间局部绝缘击穿，但不会造成绕组绝

缘贯穿性击穿；变压器尾端绕组承受的电压幅值虽

然较首端绕组低，但其波头较平缓可造成更大面积

的绝缘损坏。

３）变压器绕组实际击穿情况为首端完好、尾端
损坏严重，可知变压器绕组绝缘材料具备耐受高幅

值陡波冲击的能力，但已无法承受波头平缓的低幅

值过电压，绕组材料存在绝缘缺陷。

４）电力设备在运行状态改变时不可避免地存
在电压波动，电压波动会造成电压升高，但是任何

一次设备均有承受一定幅值过电压的能力，不应

将设备在运行状态改变时发生的故障简单归因于

过电压。
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弹簧应力松弛对 ＧＩＳ故障关合接地开关
关合特性的影响研究

朱　青１，刘　波２，李万民２，曹亚钊２

（１．思源电气股份有限公司，上海　２０１１０８；２．上海思源高压开关有限公司，上海　２０１１０８）

摘　要：圆柱螺旋压缩弹簧是故障关合接地开关的关键储能零件，并长期处于压缩状态，对于长期压缩状态下的弹性

元件，应力松弛是其主要的失效形式。为研究全寿命周期内弹簧应力值是否仍然满足故障关合接地开关关合特性要

求，先通过实验的方法得出使用弹簧应力松弛曲线，推算出全生命周期内弹簧载荷损失率。再通过ＡＤＡＭＳ软件仿真

得到全生命周期内的弹簧作用下故障关合特性曲线，并与技术要求值进行对比分析，为提高故障关合接地开关产品

可靠性提供理论依据。

关键词：ＧＩＳ；故障关合接地开关；弹簧应力松弛；动力学仿真计算
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（１．ＳｉｅｙｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１１０８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｇｈａｉＳｉｅｙｕａｎＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＳｗｉｔｃｈｇｅａｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１１０８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｐｉｒａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｐｒｉｎｇｉｓｔｈｅｋｅｙｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｃｌｏｓｉｎｇｅａｒｔｈｉｎｇｓｗｉｔｃｈ，ａｎｄｉｔｉｓｉｎｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｔｅｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ．Ｆｏｒｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｔｅ，ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｓｉｔｓｍａｉｎ
ｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｐｒｉｎｇｆｏｒｃｅｖａｌｕｅｓｔｉｌｌｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｃｌｏｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｃｌｏｓｉｎｇ
ｅａｒｔｈｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｌｉｆｅｃｙｃｌｅ，ｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｓｐｒｉｎｇｌｏａｄｌｏｓｓ
ｒａｔｅｉｎｌｉｆｅｃｙｃｌｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅｎｔｈｅｆａｕｌｔｓｃｌｏｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＡＤＡＭＳ
ｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｃｌｏｓｉｎｇｅａｒｔｈｉｎｇｓｗｉｔｃｈｐｒｏｄｕｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＩＳ；ｆａｕｌｔｓｃｌｏｓｉｎｇｅａｒｔｈｉｎｇｓｗｉｔｃｈ；ｓｐｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

０　引　言

应力松弛是指在恒应变条件下，金属材料或元

件的应力随时间延续而减小的现象。１８６８年 Ｊ．Ｃ．
Ｍａｘｗｅｌｌ对应力松弛的规律及其影响做出了解释，但
至今人们对应力松弛机制及发生的条件等还没有统

一的结论。故障关合接地开关通过电动机带动弹簧

储能后再释放，完成开关关合动作。所以研究弹簧

的应力松弛规律对提高开关运行可靠性有一定的参

考价值。

下面采用各国在弹簧研究上通常采用的计算、

仿真与测试思路进行研究。

１　弹簧应力松弛试验

圆柱螺旋压缩弹簧的应力松弛程度常用负荷损

失率（ｐ－ｐ０）／ｐ０，即Δｐ／ｐ０来表示，ｐ０为弹簧的初
始载荷，ｐ为弹簧在任意时刻 ｔ时所承受的负荷。
将设计改进的螺旋弹簧试验装置测试的负荷值换算

成负荷损失率，得出负荷损失率与时间的关系曲线。

目前较为适用的压缩螺旋弹簧的应力松弛方

程［１］为

Δｐ／ｐ０ ＝ａ＋ｂｌｎｔ （１）
·１３·
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表１　分析记录

弹簧编号 第一阶段方程式 第二阶段方程式 转折点ｔ／ｈ 全生命周期／％

１ Δｐ／ｐ＝－０．２３２６＋０．０３２４９ｌｎｔ Δｐ／ｐ＝－０．０２１４＋０．００５７２ｌｎｔ ２６６８．９ ５．０

２ Δｐ／ｐ＝－０．２６９３＋０．０３７８１ｌｎｔ Δｐ／ｐ＝－０．０２３３＋０．００６０７ｌｎｔ ２３２２．７ ５．２

３ Δｐ／ｐ＝－０．２８８７＋０．０４０９１ｌｎｔ Δｐ／ｐ＝－０．０２４６＋０．００６５５ｌｎｔ ２１７８．２ ５．７

加权平均 Δｐ／ｐ＝－０．２６３５＋０．０３７０７ｌｎｔ Δｐ／ｐ＝－０．０２３１＋０．００６１１ｌｎｔ ２３５６．３ ５．３

式中：ｐ０为弹簧初始载荷，Ｎ；Δｐ为弹簧载荷损失
量，Ｎ；ｔ为松弛时间，ｈ；ａ、ｂ为与温度有关的常数。

试验弹簧：弹簧材料为６０Ｓｉ２ＣｒＶＡ，弹簧参数线
径１１ｍｍ，中径５６ｍｍ，自由高度 Ｈ０为２２３ｍｍ，有
效圈数ｎ为１０．５，取样３件。

试验条件：采用改进的应力松弛试验构造，在常

温（２５℃）下将弹簧压缩到工作高度 Ｈ１为１５６ｍｍ
保持不变，每间隔一定时间，重新测量应力值，总压

缩时间持续１４个月。
试验结果：１号至３号弹簧试验数据走势见图

１，对弹簧试验数据处理得到的应力松弛回归方程
见表１。然后对应阶段的方程加权平均后得到应
力松弛回归方程，应力松弛曲线见图２。根据应力
松弛回归方程推算出该类弹簧 ３０年后的载荷损
失率。

图１　弹簧试验记录数据

２　关合特性动力学仿真

２．１　仿真模型
对三维模型进行合理的简化，去掉不必要的倒

角、花键等特征，简化后的动力学仿真模型见图３。

图２　弹簧应力松弛曲线

图３　动力学仿真模型

２．２　约束副
约束副的设置根据机构运动关节处的运动副性

质而定。并调整接触刚度 Ｋｎ、力指数 ｎ、阻尼系数
ｄ、穿透深度δ的设置。
２．３　运动输入

未对电动机及丝杠螺母副进行建模，直接输入

螺母的直线运动。根据转速 ｎ０、齿轮副减速比 ｉ、丝

杠导程ｓ０，计算出螺母速度 ｖ＝
ｎ０ｉｓ０
６０ ＝７２．６５ｍｍ／ｓ。

２．４　弹簧设置
弹簧参数按如下两种状态进行设置：

状态１：按弹簧设计理论参数设置，详细设置见
图４。

状态２：根据试验得出３０年后的弹簧载荷损失

·２３·
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表２　仿真结果

弹簧状态 行程／ｍｍ
合闸速度

／（ｍ·ｓ－１）
动触头瞬时速度

／（ｍ·ｓ－１）
行程技术要求

／ｍｍ
合闸速度技术要求

／（ｍ·ｓ－１）
是否关合到位

状态１
状态２

１２９．７
１２９．６

２．６１
２．５３

３．１４
３．０８

１３１±６．５ ２．４～２．８
是

是

图４　弹簧理论参数

图５　３０年后弹簧理论参数

率为５．３％，则３０年后弹簧的应力值应分别衰减为
Ｐ１＝１４２０．５Ｎ、Ｐ２＝４９７１．７５Ｎ。所以３０年后的弹
簧参数设置见图５。
２．５　模型负载

计算故障关合接地开关的关合特性，需要获得

动触头的插入阻力的特性。为提高仿真效率，对触

头座模型单独建模，并将仿真数据导出到本体模型

中作为输入。

模型负载主要来源于机械阻力和电动力，为了

准确获得该模型负载大小，根据实测无电动力时阻

力值大小，仿真得到合理动触头与弹簧触指间的摩

擦系数ｆ。然后考虑电动力的影响，仿真得到合闸
时三相本体负载大小见图６所示。
２．６　仿真结果

开关在状态１弹簧作用下合闸特性曲线见图７
所示；在状态２弹簧作用下合闸特性曲线见图８所
示。仿真结果见表２。

根据仿真结果显示，３０年后，在弹簧载荷损失
５．３％的情况下，开关依然能够关合到位。

图６　带电动力时的插入阻力

图７　状态１弹簧作用下合闸特性曲线

图８　状态２弹簧作用下合闸特性曲线

　　图７、图８中的曲线含义如下：浅色实线为本体
动触头瞬时速度；长虚线为本体合闸速度；短虚线为

本体行程。

３　解析计算验证

３．１　仿真模型
为了进一步验证仿真结果，对合闸过程中的能

·３３·
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量进行解析计算。图９至图１２是开关关合过程的
示意图。从图中可以看出，在整个关合过程中：弹簧

力在做正功；动触头所受的关合阻力和缓冲器的阻

力在做负功。

图９　死点位置（弹簧开始作用）

图１０　电动力开始作用

图１１　缓冲器开始作用

图１２　关合到底

图９至图１２中各字母代表的含义如下：Ｆ１……４
为不同压缩高度下弹簧力，Ｎ；Ｌ１……４为弹簧不同压缩
高度，ｍｍ；Ｓ１……４为不同时刻本体行程，ｍｍ；ｖ１……３为

不同时刻本体瞬时速度，ｍ／ｓ。
３．２　动触头受到的关合阻力功

１）关合阻力做功
Ｗ１ ＝ＦｄＬ１＋ＦｆｄＬ２ ＝２１．８Ｊ＋５５．３Ｊ＝７７．１Ｊ

（２）
式中：Ｗ１是关合阻力所做的功；ＦｄＬ１、ＦｆｄＬ２分别为
刚合点之前和之后的阻力所做的功。ＦｄＬ１也即预
击穿导致的电动阻力所做的功。预击穿位置 Ｆｄ＝
０，从预击穿点到刚合点之间，该力值线性增加到最
大值［２－３］。经讨论，该值应比实际值大，因此对关合

能力的计算偏保守。ＦｆｄＬ２根据图６的阻力曲线对位
移积分得来。

２）缓冲器吸收能量
缓冲器吸收的能量为

Ｗ２ ＝Ｆ
－

ｃｓ＝ｃｖ
－ｓ （３）

式中：ｃ为阻尼系数；ｖ－为缓冲器平均速度；ｓ为缓冲
行程。

按 ｃ＝１．０５Ｎ／（ｍｍ·ｓ－１），ｖ－ ＝２．５ｍ／ｓ，
ｓ＝５ｍｍ估算出Ｗ２＝１３．１Ｊ，保守起见取Ｗ２＝１４Ｊ。
３）合闸所需能量
合闸所需的最小能量为关合阻力做的功和缓冲

器吸收的能量之和：

ＷＣ ＝Ｗ１＋Ｗ２ ＝７７．１Ｊ＋１４Ｊ＝９１．１Ｊ（４）
４）弹簧合闸功
考虑到传动效率和保证可靠合闸的裕度，弹簧提

供的能量应在合闸所需能量的基础上除以一个系数：

ＷＳ ＝ＷＣ×
１
η
＝９１．１Ｊ× １０．６＝１５１．８Ｊ（５）

式中，η为考虑机械效率和可靠合闸裕度的系数，通
常取０．６～０．７［２］。

因此，按现模型计算，要使开关能够关合到位，

要求的弹簧操作功大于１５１．８Ｊ。
状态１的弹簧功为

ＷＳ ＝
（５２５０＋１５００）Ｎ×０．０４８ｍ

２ ＝１６２Ｊ

１６２Ｊ＞１５１．８Ｊ，因此能关合到位。
状态２的弹簧功为

ＷＳ ＝
（４９７１．７５＋１４２０．５）Ｎ×０．０４８ｍ

２
＝１５３．４Ｊ

１５３．４Ｊ＞１５１．８Ｊ，因此也能够关合到位。
（下转第６６页）
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新能源汇集的多端柔性直流系统运行方式

及控制策略分析

周登钰１，２，张新燕２，赵理威３，王开泽１，孙　凯４，王志浩２

（１．国网武威供电公司，甘肃 武威　７３３０００；２．新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐　８３００４７；
３．国网昌吉供电公司，新疆 昌吉　８３１１００；４．北京金风科创风电设备有限公司，北京　１００１７５）

摘　要：针对新能源消纳与功率外送受限问题，通过分析新能源基地分布的形态，研究能源基地采用多馈入电压源型

直流输电并网，然后经电流源型直流输电通道外送的多端柔性直流系统结构。并根据多端柔性直流系统的运行方式

分析送受端换流站的控制策略，实现系统功率的协调分配以及系统的灵活运行。最后通过 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ建模仿真，验

证系统的稳定性和控制策略的有效性。

关键词：功率外送；区域性能源；多端柔性直流系统；运行方式及控制策略；建模仿真

中图分类号：ＴＭ７１２　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０２０）０１－００３５－０５
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｌｉｍｉｔｓｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｌｉｖｅｒｙ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒ
ｇｙｂａｓｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｉｎｆｅｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ＶＳＣ）ｇｒｉｄｉｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉ－ｔｅｒｍｉｎａｌｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｓｙｓｔｅｍｄｅｌｉｖｅｒｅｄｂｙｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ＬＣＣ）ｃｈａｎｎｅｌ
ｉｓａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｍｕｌｔｉ－ｔｅｒｍｉｎａｌｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ
ｉｎｓｅｎｄｉｎｇｅｎｄａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍａｒｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｒｏｕｇｈＤＩｇＳＩＬＥＮＴｍｏｄｅｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｄｅｌｉｖｅｒｙ；ｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙ；ｍｕｌｔｉ－ｔｅｒｍｉｎａｌｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｓｙｓｔｅｍ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ；ｍｏｄ
ｅｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引　言

由于中国能源的分布不匀，能源中心和负荷中

心逆向分布，“三北”、蒙西等新能源聚集区域，新能

源消纳问题日益严重，功率外送亟待解决。但新能

源的消纳受输电通道、自身波动性等因素制约，导致

弃电严重，外送受限［１］。随着柔性直流输电技术的

不断发展，新能源通过多端柔性直流系统外送是解

决区域性新能源消纳问题的有效措施和保证新能源

有效利用及可持续发展的重要战略［２－４］。

柔性直流输电技术是构建灵活运行、高效输电

并充分利用可再生能源的直流输电系统的有效途

径，是未来直流输电技术的发展方向［５］。因此“三

北”、蒙西区域等各能源基地通过ＶＳＣ－ＨＶＤＣ并网
是解决区域性风光基地送电问题的一种最优策略。

文献［６］中介绍了一种并联结构的四端直流输电系
统，只对四端系统进行仿真，没有考虑在系统不同运

行方式下的控制策略。文献［７］提出多端柔性直流
系统的不同控制策略，但是否适用于弱交流系统还
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需进一步分析。文献［８］提出了多端直流系统的不
同拓扑结构，并建立了相应的柔性直流系统进行了

仿真验证。文献［９－１３］研究了风电、光伏电场直
流并网的拓扑结构和控制策略。文献［１４］研究了
直流系统故障的诊断和故障抑制的控制策略。文献

［１５－１６］研究了一种换流站之间的同步切换策略，
不能够有效地抑制在直流侧故障下电压的波动。文

献［１７］研究了一种适用风电并网的环形六端直流
系统，该系统在交流系统较强的情况下较稳定，但不

适合“三北”荒芜地区。文献［１８］研究了大型风电
基地功率外送的多端直流系统控制策略，该拓扑结

构简单，系统缺乏灵活运行的方式。

下面在上述研究的基础上针对“三北”蒙西地

区的区域性能源分布形态，提出新能源基地采用多

馈入电压源型直流输电并网，然后经电流源型直流

输电通道的多端柔性直流系统结构实现跨省功率外

送；并根据系统的运行方式分析了送受端换流站的

控制策略，然后通过 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ建模仿真系统的运
行特性，主要分析了在系统不同运行方式下控制策

略对多端柔性直流系统的功率波动频率、电压、电流

稳定性的影响。

１　多端柔性直流输电基本原理

多端柔性直流系统主要由换流站和直流输电线

路构成，其柔性直流输电系统结构如图１所示。

图１　柔性直流输电系统结构

多端柔性直流系统中换流站可以根据所处送受

端的位置来决定其工作在整流状态还是在逆变状态。

系统通过对各换流站电压源换流器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）的控制就能实现在直流系统两端交流
系统之间有功和无功的传输［１９］。

多端柔性直流输电系统的核心是换流站（电压

源型）。若在不考虑阀电抗器的损耗以及谐波分量

时，取 ＵＳ为变流系统电压的基波分量；ＵＣ为换流站

交流侧电压的基波分量；δ为 ＵＳ和 ＵＣ之间的相角

差；双极直流母线电压差为 Ｕｄ；ＸＬ为相电抗器的电
抗。则可得到：

Ｕｃ＝
Ｍ
２
槡

槡

３
２
Ｕｄ∠（δｓ－δ）＝

μＭ

槡２
Ｕｄ∠（δｓ－δ）

（１）
式中：μ为直流电压的利用率；Ｍ为调制比，即 ＶＳＣ
输出相电压峰值与单极直流电压的比值。功率转移

电路如图２所示，图中：ＰＳ、ＱＳ分别为变流系统的有
功和无功；ＰＣ、ＱＣ分别为换流站输出的有功和无功。

图２　功率转移电路

从交流系统看进去，则可计算出换流站与交流

系统之间传输的有功功率Ｐ和无功功率Ｑ为

Ｐ＝
ＵｓＵｃｓｉｎδ
ＸＬ

＝
Ｋ２Ｕｓｓｉｎδ
ＸＬ

（２）

Ｑ＝
ＵＳ（Ｕｃ－Ｕｃｃｏｓδ）

ＸＬ
＝
Ｕ２Ｓ（１－Ｋｃｏｓδ）

ＸＬ
（３）

式中，Ｋ为换流站输出电压增益，是ＵＣ与ＵＳ的比值，
与Ｍ定义不同，但均能反应换流站输出电压的变
化。由式（２）可以看出 δ的变化影响传输的有功功
率；由式（３）可以看出 ＵＣ的变化影响传输的无功功
率。因此通过控制 δ、ＵＣ就可以控制直流电流的方
向及传输有功功率及无功功率的大小。从交流系统

看进去，ＶＳＣ可等效于一个端电压幅值、相角均可控
的无旋转惯量的同步发电机。

２　系统概述

所提出的能源基地采用多馈入电压源型直流输

电（ＶＳＣ）并网，然后经电流源型直流输电（ｌｉｎｅｃｏｍ
ｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＬＣＣ）通道外送形成多电源供电、
多通输电的多端柔性直流系统结构，如图 ３所示。
新能源并网经过换流站 ＶＳＣ１、ＶＳＣ２、ＶＳＣ３、ＶＳＣ４、
ＶＳＣ５，形成五端柔性直流输电系统来增加风光功率
的外送。五端柔性系统中有部分换流站公用直流输

电通道，节省线路成本和损耗，更加经济。

３　运行方式

所研究的主要的运行方式是将ＶＳＣ５作为受
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图３　多端树枝式柔性直流系统拓扑

端，其他四端 ＶＳＣ１、ＶＳＣ２、ＶＳＣ３、ＶＳＣ４作为送端。
为提高五端系统的运行灵活性，系统还可以有其他

运行方式，分为五端、四端、三端、二端和 ＳＴＡＴＣＯＭ
５类共１０种运行方式，具体如表１所示。

表１　系统运行方式

分类
运行

方式
运行的换流站

换流站直

流功率和

／ＭＷ

五端

系统
１ ＶＳＣ１、ＶＳＣ２、ＶＳＣ３、ＶＳＣ４、ＶＳＣ５ ２０００

四端

系统

２
３

ＶＳＣ１、ＶＳＣ２、ＶＳＣ４、ＶＳＣ５
ＶＳＣ２、ＶＳＣ３、ＶＳＣ４、ＶＳＣ５

１８００
１６００

三端

系统

４
５
６

ＶＳＣ１、ＶＳＣ２、ＶＳＣ５
ＶＳＣ２、ＶＳＣ４、ＶＳＣ５
ＶＳＣ３、ＶＳＣ４、ＶＳＣ５

１４００
１６００
１４００

二端

系统

７
８
９

ＶＳＣ１、ＶＳＣ５
ＶＳＣ２、ＶＳＣ５
ＶＳＣ４、ＶＳＣ５

１４００
１２００
１２００

ＳＴＡＴ
ＣＯＭ

１０
５个换流站完全独立，ＶＳＣ１、
ＶＳＣ２、ＶＳＣ４、ＶＳＣ５可以运行
在ＳＴＡＴＣＯＭ方式

０

　　将这１０种运行方式再归类划分为交直流并联
（有源ＨＶＤＣ）、单换流站直流孤岛（无源 ＨＶＤＣ）、
多换流站直流孤岛（无源 ＨＶＤＣ）、单换流站 ＳＴＡＴ
ＣＯＭ（静止无功补偿器）４类运行方式。

交直流并联方式（有源 ＨＶＤＣ）：所研究的五端
柔性直流系统，换流站 ＶＳＣ１、ＶＳＣ２、ＶＳＣ３、ＶＳＣ４、作
为整流站运行，ＶＳＣ５作为逆变站运行，形成五端柔
性直流输电系统，主要的运行方式就是交直流并联

方式，通过直流线路和交流线路共同联网供电。

单换流站直流孤岛方式（无源 ＨＶＤＣ）：当换流

站ＶＳＣ１、ＶＳＣ２、ＶＳＣ３交流侧电网与交流主网联络
线故障断开只留下孤立的供电连接线路时，则换流

站ＶＳＣ１、ＶＳＣ２、ＶＳＣ３处于单换流站直流孤岛方式，
对局部的电网进行调频和调压。

多换流站直流孤岛方式（无源 ＨＶＤＣ）：当换流
站ＶＳＣ１、ＶＳＣ２交流侧电网与交流主网联络线故障
断开时，换流站ＶＳＣ２、ＶＳＣ４可以采用多换流站直流
孤岛方式；换流站ＶＳＣ１、ＶＳＣ４交流侧电网与交流主
网联络线故障断开时，换流站ＶＳＣ１、ＶＳＣ２可以采用
多换流站直流孤岛方式；换流站ＶＳＣ１、ＶＳＣ３交流侧
电网与交流主网联络线故障断开时，换流站 ＶＳＣ１、
ＶＳＣ２、ＶＳＣ４采用多换流站直流孤岛方式。

ＳＴＡＴＣＯＭ方式：是指柔性直流换流站与交流系
统有电气连接，而与其他换流站通过直流线路的电

气连接断开的运行方式。５个换流站完全独立时换
流站ＶＳＣ１、ＶＳＣ２、ＶＳＣ４、ＶＳＣ５运行在 ＳＴＡＴＣＯＭ方
式，主要用来调节系统无功。

４　控制方式

４．１　控制模式分析
柔性直流系统稳定运行的基础是保证直流电压

的稳定，直流网络功率大幅波动引起的直流电压异

常会导致换流站过流闭锁，情况比较严重的可能会

因单个换流站引起整个直流系统的故障和瘫痪。多

端柔性直流系统受端电网侧为有源交流网络，通常

采用定直流电压控制方式，能提高交流系统的电压

稳定性。定直流电压控制的具体控制框图如图４所
示，首先是电压的参考值与实际电压的测量值进行

比较得到一个偏差量，然后ＰＩ控制器对偏差量进行
调节后再通过对电流的限幅产生一个电流的参考值

ｉｄｒｅｆ。此参考电流作为内环电流控制的参考值。在
多端柔性系统正常运行时换流站中必须有一个采用

定直流电压控制的换流站，该多端柔性直流系统是

以换流站ＶＳＣ５、ＶＳＣ１、ＶＳＣ２、ＶＳＣ４、ＶＳＣ３的依次顺
序优先选择定直流电压控制方式。

图４　定直流电压控制

当多端柔性系统中五端换流站 ＶＳＣ１、ＶＳＣ２、
ＶＳＣ３、ＶＳＣ４、ＶＳＣ５独立运行时，换流站 ＶＳＣ１、
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ＶＳＣ２、ＶＳＣ４、ＶＳＣ５运行于 ＳＴＡＴＣＯＭ方式，系统换
流站亦采用定直流电压控制。除定直流电压控制的

换流站之外的换流站采用定有功控制。

４．２　静态真分析
所研究的多端系统中，风电建模选取容量为５

ＭＷ的双馈风机，各个换流站之间的距离选取为
１００ｋｍ，其他建模参数如表２所示。以最复杂的五
端运行方式为例进行仿真分析。

表２　系统设备参数

设　　备 ＶＳＣ５ ＶＳＣ１
ＶＳＣ２～
ＶＳＣ４

换流站

交流电压／ｋＶ
无功补充／Ｍｖａｒ
额定功率／ＭＷ

３２０
９００
１０００

１１０
３６０
４００

１１０
１８０
２００

直流线路 电压等级／ｋＶ ±１５０ ±１５０ ±１５０

　　五端柔性直流输电系统正常运行时的特性曲线
如图１所示。在没有故障情况下，最大容量的风光
基地１风场风速在１０ｓ时减小至８ｍ／ｓ，持续６ｓ后
风速恢复到１１ｍ／ｓ，系统有功功率下降如图４（ｂ）所
示。系统采用定直流电压控制，送端换流站 ＶＳＣ１、
ＶＳＣ２、ＶＳＣ３、ＶＳＣ４进行无功补偿保证系统功率的平
衡如图４（ｃ）所示，进而稳定直流电压、电流，如图４
（ｄ）、图４（ｅ）所示，避免风电场风电机组脱网。在
风速波动时，系统定频率控制让各直流通道的运行

频率稳定在５０Ｈｚ左右，如图４（ａ）所示。综上仿真
分析，验证了所提出的控制策略可以有效地控制新

能源的波动对系统稳定性的影响，保证系统电压和

功率的稳定。

（ａ）直流通道输电频率

（ｂ）直流通道输电功率

（ｃ）系统送端有功功率

（ｄ）直流通道时序电流

（ｅ）直流通道时序电压

图５　系统正常情况动态特性

４．３　故障扰动仿真分析
多端柔性直流输电系统输出功率和输入功率是

否平衡是系统运行的重要因素，当输入功率和输出

功率不平衡时，就会直接影响直流电压的波动，使系

统不能正常运行。同样，以最复杂的五端运行方式

为例进行仿真分析。

由于换流站 ＶＳＣ１是在五端柔性直流系统中４
个送端 ＶＳＣ１、ＶＳＣ２、ＶＳＣ３、ＶＳＣ４中容量最大的一
个，潮流对整个系统的影响相对较大。选在能源基

地１公共连接点汇流母线处设置三相故障，来研究
系统在故障扰动下的运行特性。设置在０．２ｓ时刻发
生故障，然后在０．５ｓ时刻清除故障，故障持续０．３ｓ，
在１ｓ时刻仿真结束。在发生故障后风电基地功率
无法正常输送功率，送端换流站 ＶＳＣ１输出的功率
也随之减少，进而导致了受端换流站接受的功率也

也减少，如图５（ｃ）所示。换流站 ＶＳＣ１与 ＶＳＣ５之
间的直流通道 ＤＣ１５＿ｌｉｎｅ在故障时刻，功率发生大
幅下降，如图５（ｄ）所示。与此同时，故障也造成五
端直流系统的电压、电流发生如图５（ａ）、５（ｂ）所示
的振荡，当电压振荡幅度超过系统稳定运行时的电
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压范围，风电场侧的换流站将采用恒压变频控制，通

过调节输入功率来达到对系统功率波动的调节。到

０．５ｓ时将故障完全切除，系统中送端换流站容量最
大的ＶＳＣ１，采用定直流电压控制来保证系统直流电
压的稳定，剩下其他的送端换流站采用定有功功率

控制来保证系统有功功率的平衡。

（ａ）直流通道时序电压

（ｂ）直流通道时序电流

（ｃ）系统各端功率

（ｄ）直流通道输电功率

图６　系统故障情况下动态特性

５　结　语

前面结合了新能源基地分布的形态，研究能源

基地采用ＶＳＣ并网、ＬＣＣ通道外送的系统结构，并
根据拓扑结构对系统的运行方式和控制策略进行了

研究分析，通过 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ建模仿真系统在五端运
行时的情况，验证了所提的控制策略在系统五端运

行方式下仍然可以保证系统的稳定运行。系统稳态

运行时，系统各节点电压波动不大，维持在１．０ｐｕ
附近，当能源基地１公共连接点发生故障，系统电压
跌落近０．２５ｐｕ，系统定直流电压控制和定有功功率
控制来保证系统电压和有功功率的平衡。
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促进新疆新能源消纳中电化学储能容量需求分析

闫广新，林雪峰

（中国能源建设集团新疆电力设计院有限公司，新疆 乌鲁木齐　８３０００１）

摘　要：近几年，新能源发电装机比重迅速增大，承担主要调峰任务的火电机组比重逐年下降，冬季新能源丰期与供

热期叠加，造成电网调峰异常困难。在分析新疆新能源消纳问题、风电、光电的出力特性以及主要的电化学储能技术

特点的基础上，为尽可能消纳新能源发电量，测算出“十四五”期间新疆电网的调峰电源容量需求，提出适用于新疆电

网需要的电化学储能技术及储能规模。

关键词：风功率波动；电力调峰平衡；储能系统；消纳；弃风；弃光
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０　引　言

能源是人类社会发展的物质基础，能源安全是

国家安全的重要组成部分。在人类共同应对全球气

候变化大背景下，世界各国纷纷制定能源转型战略，

提出更高的能效目标，制定更加积极的低碳政策，推

动新能源发展，加大温室气体减排力度。由于风能、

太阳能等受自然因素影响，具有不连续、不稳定、不

可控的特点，大规模接入电网会给电网的安全运行

带来严重的影响。储能系统可以实现新能源发电与

电网负荷之间的“弹性”连接，是解决电网调峰困

难、新能源出力不稳定问题的有效技术措施，可以减

小新能源大规模接入电网后带来的冲击，从而提高

电网消纳新能源的能力。

新疆风能资源、太阳能资源丰富。近几年，风

电、光伏发电装机比重迅速增大，承担主要调峰和调

频任务的火电机组比重逐年下降；同时新疆冬季供

暖期长达６个月，冬季新能源发电丰期与供热期叠
加造成电网调峰、调频异常困难。随着近年来储能

技术，特别是电化学储能技术的日益成熟，建设大型

储能电站并参与调峰、调频运行，成为解决调峰、调

频问题的必然选择。同时，建设大型储能电站也是

降低弃风率、弃光率的有效手段［１］。
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１　新疆新能源发展概况

１．１　新能源装机概况
随着新疆新能源基地的建设，新能源规模逐年

增大，装机占比已经超过３０％。２０１５—２０１８年新疆
新能源装机容量统计见表１所示。

表１　 新疆新能源装机统计

年份
装机容量／（１０４ｋＷ）

风电 光伏 合计

新能源装机

占比／％

２０１５ １６９０．６２ ５２８．６ ２２１９．２２ ３３．７

２０１６ １７７５．４８ ８９２．６ ２６６８．０８ ３４．７

２０１７ １８３５．００ ９０８．０ ２７４３．００ ３３．４

２０１８ １９２０．１０ ９５１．６ ２８７１．７０ ３３．４

１．２　新能源消纳情况
１）年度新能源消纳情况
近年来，随着大批新能源规模化接入，弃风、弃

光现象较为严重。２０１６年弃风比最高达到３８．４％，
弃光比最高达到３１．８％。随着新能源消纳多措并
举综合实施，如自备电厂替代交易、跨省跨区交易、

火电灵活性改造、推进清洁供暖等，弃风、弃光现象

得到一定程度的缓解，至２０１８年弃风比为２２．９％，
弃光比为１５．５％，见图１所示。

图１　２０１５—２０１８年新能源年弃电比统计

２）月度新能源消纳情况
由于新疆电网主要是依靠火电进行调峰，在进

入冬季后大量供热机组需承担供热任务，调峰能力

大幅下降，使得冬季新能源消纳形势要弱于夏季。

２０１７年供热期２月弃风比最大为４０．７％，弃光比最
大为４６．５％，２０１８年弃风比最大为３７．９％，弃光比
最大２４．２％。２０１７—２０１８年风电及光伏弃电比例
详见图２和图３。

图２　２０１７—２０１８年风电逐月弃电比统计

图３　２０１７—２０１８年光伏逐月弃光比统计

２　新疆新能源出力特性分析

２．１　风电出力特性分析［３］

１）年出力特性
根据新疆已投运风电场的样板机出力实测数

据，风电发电量呈现一定的季节特性，冬季１２月、１
月以及春季３—４月风电平均出力最大，夏季７—８
月风电平均出力最小。全年风电可发电量比例见图

４所示。

图４　新疆风电可发电量月度分布

２）总体出力概率分布
根据样板机８７６０ｈ数据分析，新疆风电整体出

力特性向风电的平均出力区间（３５％左右）集中，极
大和极小出力的概率都有所下降。新疆风电超过

７２％出力的概率全年不超过５％，可认为风电的有
效容量系数为７２％左右。
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图５　新疆风电全年出力概率分布

　　３）日出力特性
根据日出力概率统计，新疆各时段风电可发出

力的分布较为平均。相对而言，每日１：００—６：００、
１２：００—１５：００风电发电量较高，７：００—９：００，２１：
００—２３：００风电发电量较低。

图６　新疆风电各时段出力概率分布

２．２　光伏出力特性分析
根据新疆已投运光伏电站的样板数据，光伏发

电量呈现显著的季节特性，５月—１０月的太阳能可
发电量较大，其中最大月７月、８月份的可发电量是
最小月１月份的约２．５倍左右。

图７　新疆光伏可发电量月度分布

夏季，光伏发电的有效时间一般为７：００—２１：００，
光伏发电的最大出力率能达到６５％以上；冬季，光
伏发电的有效时间一般为９：００—１９：００，光伏的最
大出力率一般小于４０％。但在全年各月内，光伏发
电的出力受到气象的影响，仍然具有较强的波动性

和不确定。

图８　新疆光伏夏季、冬季典型日出力曲线

３　新疆电化学储能容量需求分析

３．１　主要的电化学储能技术
电化学储能主要包括铅蓄电池、钠硫电池、锂离

子电池和液流电池等，具备系统简单、安装便捷、运

行方式灵活等优点［４－５］。

１）铅蓄（铅酸、铅碳）电池
铅蓄电池包括铅酸电池、铅碳电池。铅酸电池

具有技术成熟、性价比高、可靠性高、大电流性能好

等优点，能量密度４０～６０Ｗｈ／ｋｇ，循环次数５００～
１０００次，充放电效率８５％～９０％，已成为交通运输、
国防、通信、电力等领域应用最为广泛的电源技术之

一。铅酸电池的缺点是能量密度低、循环寿命短。

铅碳电池兼具传统铅酸电池的优点，在性能方面进

行了提升，改善了铅酸电池的寿命短的劣势（是普

通铅酸电池的４～５倍），具有充电速率快、可回收
利用、安全性能好、成本较低等优点，而其缺点是能

力密度低。

２）钠硫电池
钠硫电池是以金属钠和液态硫为活性物质，工

作在３００～３５０℃的高温型储能电池，原材料储量丰
富，成本较低，储能密度高达７６０Ｗｈ／ｋｇ、没有自放
电现象，充放电效率高达１００％，适用于电力系统调
峰、调频。但是钠硫电池最大的缺点是高温运行，高

温、腐蚀问题是阻碍其进一步发展的主要障碍之一；

另外，钠硫电池放电深度较小，不能在线测量电池的

荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ），在电网智能化的趋
势下，其应用场景受限，研究热度在逐渐下降。

３）锂电池
锂电池根据材料不同可以分为磷酸铁锂、钛

酸锂、三元锂等，其中：三元锂电池能量密度３００～
３８０Ｗｈ／ｋｇ，循环次数 ２０００～５０００次，充放电效率
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８５％～９８％。锂电池具有循环寿命长、能量密度高、
充放电倍率较高、成本持续下降、能快速充放等优

点，特别适用于电动汽车等移动式储能方式。近年

来，锂电池储能已被广泛应用于调峰调频领域，并逐

步占据主要市场。

４）液流电池
液流电池是通过可溶性电对在惰性电极上发生

电化学反应而完成能量存储与释放的一类电池，目

前技术比较成熟的液流电池包括全钒液流电池、锌

溴液流电池、铁铬液流电池和多硫化物／溴液流电
池。液流电池具有响应速度快、循环寿命长、安全稳

定性最强等优点，其中：全钒液流电池储能量密度

１５～５０Ｗｈ／ｋｇ，循环次数５０００～１００００次，充放电
效率６５％ ～７５％，是最成熟的储能技术之一，在国
内已经有很多大型示范工程。

３．２　新疆新能源发展规划
１）风电发展规划
新疆是中国的多风区省份之一，其独特的地理

环境，造成风向风速分布的多样性。新疆的九大风

区多处于戈壁上，地形平坦，可开发面积大，建场条

件优越；年平均风功率密度均在１５０Ｗ／ｍ２以上，有
效风速小时数在５５００ｈ以上，具备建设大型风电场
的条件。根据新疆电力中长期规划，至“十四五”

末，新疆风电总装机规模达到４２．３３ＧＷ，其中直流
外送配套１９．０３ＧＷ［６］。
２）光伏发展规划

新疆太阳能资源优势明显，特别是东部和南

部属于资源丰富区，夏季具有１２ｈ可发电时长，具
有很大的资源开发潜力。根据新疆电力中长期规

划，至“十四五”末，新疆光伏发电总装机规模达到

２０．５５ＧＷ，其中直流外送配套５．７５ＧＷ。
３．３　新疆调峰容量需求分析

根据新疆电网冬季典型日负荷特性，考虑火电、

水电、抽水蓄能等电源的调峰能力，从而最终确定电

网需要新增的调峰容量需求。

计算分析采用的边界条件：１）选择水平年为
２０２５年，冬季枯水期、供热期，即调峰需求最大的季
节进行计算分析；２）系统旋转备用容量按全社会最
大负荷８％考虑；３）枯水期带库容的水电机组主要
参与调峰；４）抽水蓄能机组考虑调峰填谷后，调峰
能力按装机容量的两倍考虑；５）风电反调峰深度根
据出力特性分析，最大按７２％考虑；６）根据新疆电
网火电机组情况，自备、供热机组占比较大，自备电

厂基本不参与调峰，仅通过替代交易消纳新能源部

分电量，供热机组仅个别完成了灵活性改造，具备一

定的调峰深度，这里火电机组的综合调峰系数按

３０％和３５％两种情况分别进行考虑［７－９］。

根据上述边界条件得到的计算结果如表２所
示，考虑到未来小容量火电机组关停、供热机组灵活

性改造等因素，火电机组按３５％的综合调峰深度计
算，新疆电网２０２５年仍需要新增调峰电源容量达到
６．１２ＧＷ，调峰压力依然严峻。

表２　２０２５年冬季调峰容量需求 单位：１０４ｋＷ

项目 负荷／装机容量 调峰系数／％ 调峰容量 调峰系数／％ 调峰容量

全社会最大负荷 ７８５０

最大峰谷差 １１７８ － － － －

系统旋转备用 ６２８ － － － －

需要调峰容量 １８０６ － － － －

系统需开机容量 ８４７８ － － － －

系统开机容量 － － － －

火电（供热、常规、自备综合） ６８７７ ３０ ２０６３ ３５ ２４０７

水电 １６０１ １４ ２２４ １４ ２２４

内用风电 ２３３０ －７２ －１６７８ －７２ －１６７８

抽水蓄能 １２０ ２００ ２４０ ２００ ２４０

可供调峰容量 － － ２５２７ ２８７１

调峰容量需求 － － －７２２ －１０６６

考虑风电发调峰后调峰容量需求 － － ９５６ ６１２

注：表中短横线“－”表示不需要计算。
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３．４　适合于新疆需要的储能技术分析
“十四五”期间，新疆新能源发电装机容量占比

较大，造成电网调峰能力严重不足，需要建设一定规

模的储能电站，发挥其削峰填谷、负荷跟踪、调频调

压、热备用、电能质量提升等功能，提高电网对新能

源的消纳能力。但是，抽水蓄能电站对场址自然条

件要求较高，一般来说，只能借助合适的地形建设，

且建设周期较长。目前新疆规划建设两座抽水蓄能

电站，其中，在建的准东抽水蓄能电站计划于２０２４
年建成投运，哈密抽水蓄能电站计划于２０２５年以后
投运，还远不能解决新疆电网调峰电源容量缺额严

重的现状问题。而电化学储能技术具有能量密度

高、响应时间快、维护成本低、灵活方便等优点，建设

规模可以达到百千瓦至百兆瓦，可建设分散式储能，

也适合于构建大规模电化学储能电站，参与电力系

统调峰调频，是目前国内外电力系统储能行业发展

的焦点，而且随着储能示范项目运行经验的不断积

累，技术创新不断提升，将为储能成本下降创造有利

条件。电化学储能将在新能源发电、微电网、电力辅

助服务、电网侧、用户侧需求响应等领域出现市场机

会和商业化模式，显示出重要价值和广阔前景［１０］。

根据“十四五”期间新疆电网调峰容量需求测

算结果，２０２５年冬季需要新增调峰电源６．１２ＧＷ；
考虑到电化学储能的削峰填谷的作用，为尽可能多

地接纳新能源发电量，电网需要配置的电化学储能

规模为３．０５ＧＷ。
新疆新能源弃风弃光现象严重，“十四五”期间

储能技术应用范围主要考虑电源侧储能，即风电场

侧配置储能、光伏电站侧配置储能和共享式储能电

站，主要作用是提高电网调峰能力，平滑风电、光伏

出力特性、提升风电光伏接入能力、减少弃风弃光

率。在确保安全的前提下，结合项目具体情况，储能

电池选择以锂电池、锂电池 ＋铅酸（炭）电池组合等
技术方案。

４　结　语

在分析新疆新能源消纳现状、出力特性的基础

上，对新疆电网“十四五”调峰容量需求进行了计算

分析，由于新疆主要由火电承担调峰任务，调峰问题

将随着新能源装机容量的增长愈发严峻。除新疆计

划投资的抽水蓄能电站之外，经测算，仍需要建设

３．０５ＧＷ的集中式电化学储能，提升新疆电网的调峰
能力和电网安全稳定运行水平，为风电、光伏等新能

源开发消纳提供坚强支撑，扩大新能源消纳范围，提

高新能源利用效率，促进新能源的健康、可持续发展。
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电压暂降期间工业园区分布式风机转子电流

动态响应及其灵敏度分析

许　中，莫文雄，马智远，周　凯
（广州供电局有限公司，广东 广州　５１０４１０）

摘　要：工业园区配置分布式风机是优化园区电源结构、节能减排的重要措施。并网点电压暂降期间，工业园区的风

机响应特性对园区电能质量呈负面影响。为提高风机低电压穿越能力，首先需定量揭示低电压过程中转子电流暂态

特性及影响因素，找到影响低电压穿越能力的薄弱环节。在研究双馈感应发电机低电压过程中的暂态特性的基础

上，建立双馈感应发电机暂态转子电流详细模型，将低电压穿越能力的影响因素按电机的结构参数和状态参数两类

分别研究影响程度，通过轨迹灵敏度分析，定量揭示各因素的影响程度，为提高园区风力发电机低电压穿越能力提供

理论支撑。

关键词：双馈感应发电机；低电压穿越；转子暂态模型；电压暂降；轨迹灵敏度

中图分类号：ＴＭ６１４　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０２０）０１－００４５－０７

ＲｏｔｏｒＣｕｒｒｅｎｔＤｙｎａｍｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅａｎｄＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＷｉｎｄＴｕｒｂｉｎｅｕｎｄｅｒＶｏｌｔａｇｅＳａｇｉｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰａｒｋ

ＸｕＺｈｏｎｇ，ＭｏＷｅｎｘｉｏｎｇ，ＭａＺｈｉｙｕａｎ，ＺｈｏｕＫａｉ
（ＧｕａｎｇｚｈｏｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＢｕｒｅａｕＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０４１０，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｓｕｒｅｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，ｓａｖｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｐａｒｋ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｈａｖｅａｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｎｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｒｋｕｎｄｅｒｖｏｌｔａｇｅｓａｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈ（ＬＶＲＴ）ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｏｕｂｌｙ－ｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ＤＦＩＧ），ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅ
ｒｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤＦＩＧ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｌｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｂｏｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ
ｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｓｔａｔｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｒｏｔｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｓｌｉｐｒａｔｉｏ，ａｎｄ
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ＬＶＲＴｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＤＦＩＧ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｏｕｂｌｙ－ｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ＤＦＩＧ）；ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈ（ＬＶＲＴ）；ｒｏｔｏｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｄｅｌ；ｖｏｌｔａｇｅｓａｇ；
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

０　引　言

现代电力系统中，风电渗透率越来越高，很多园

区配置风力发电机组，自发自用实现节能减排。但

电压暂降期间，风电机组的低电压穿越能力会影响

园区敏感负荷的生产过程，整体对园区电能质量呈

负面影响。提高风机低电压穿越能力，是提高园区

科技项目：南方电网科技项目《基于多功能变流装置的优质供电技术研
究与示范应用》（０８００３７ＫＫ５２１６０００６）

生产稳定性的重要举措［１－３］。

双馈感应发电机（ｄｏｕｂｌｙ－ｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒ，ＤＦＩＧ）是当前风电的主流机型，当系统的风电渗
透率较低时，风电机组采用撬棒保护，能有效保护机

组［４－５］，但其对电网的支撑能力明显不足。风电机

组的低电压穿越能力，主要指机组对电网故障引起

的并网点电压暂降的穿越能力［６］。根据磁链守恒

原理，风电机组定子侧电压暂降时，定子磁链中的暂

态直流分量以发电机转子的转速切割转子，产生感

·５４·
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应电动势、感应电流，使转子过电压、过电流。转子

过电流经转子侧换流器输送到直流侧，导致直流侧

电容过电压。同时，当机端电压突然减小时，机组输

出功率减小，风机捕获的风能部分不能送入电网，致

使转子加速，转差率增大，定子磁链暂态分量加速切

割转子，使转子过电流和过电压更严重，导致机组低

电压穿越能力进一步恶化。在此过程中，电磁转换

和功率交换经历了一个暂态过程，因此，研究 ＤＦＩＧ
转子电磁响应特性，定量分析转子过电流和过电压

的影响因素，是提高机组低电压穿越能力的关键。

近年来，国内外对 ＤＦＩＧ低压穿越开展了大量
研究。理论研究主要集中于解释物理现象，为ＤＦＩＧ
参数设计、控制策略制定提供支撑［７－１３］。文献［７］
提出了不同电压暂降幅值下转子电压表达式。文献

［８］给出了电压暂降时转子电压的瞬时最大值、电
压恢复时转子侧电压瞬间的最大值与最小值的数学

表达式。文献［９］在同步旋转坐标系下推导了定子
电压中断时定转子暂态电流的表达式。文献［１０］
在忽略发生暂降时电流环响应时间和转子电压变化

时，ＤＦＩＧ运行状态对转子电流的影响。文献［１１］
推导了三相故障时定子电流的解析表达式，并用于

转子短路电阻的整定。文献［１２－１３］定性研究了
部分风电机参数对转子电流的影响。研究证明，机

组低电压穿越能力与转子电流暂态特性、电网状态

特性等有关。遗憾的是，对转子暂态电流详细模型、

影响因素定量刻画、各因素灵敏度等还缺乏深入、完

整的研究。

下面基于园区发生电压暂降时，双馈感应发电

机的动态物理过程和转子暂态特性，建立较完整的

转子电流模型，分析转子电阻、转差率等结构参数以

及定子侧电压暂降特征等状态参数对 ＤＦＩＧ转子电
流的影响，并通过各影响因素轨迹灵敏度分析，提出

了量化各因素影响程度的方法，在合理解释现有技

术措施的同时，为提高 ＤＦＩＧ低电压穿越能力和改
进控制策略提供了理论支撑。

１　转子电流模型

１．１　ＤＦＩＧ基本模型
三相静止坐标系下，ＤＦＩＧ系统是一个非线性、

多变量、强耦合高阶系统［１４］。将 ＤＦＩＧ转子侧参数

折算到定子侧，可得电压和磁链方程［１５］：

ｖｓ＝Ｒｓｉｓ＋
ｄψｓ
ｄｔ

ｖｒ＝Ｒｒｉｒ＋
ｄψｒ
ｄｔ－ｊωｒψ

{
ｒ

（１）

ψｓ＝Ｌｓｉｓ＋Ｌｍｉｒ
ψｒ＝Ｌｒｉｒ＋Ｌｍｉ

{
ｓ

（２）

式中：下标ｓ、ｒ分别表示定子、转子；ｖ、ｉ、ψ、Ｒ分别

为电压、电流、磁链和阻抗；Ｌｓ、Ｌｒ和 Ｌｍ为定子、转

子和励磁电感。

由式（３）可得转子磁链：

ψｒ＝
Ｌｍ
Ｌｓ
ψｓ－σＬｒｉｒ （３）

式中，σ＝Ｌ２ｍ／ＬｒＬｓ －１。

将式（３）代入式（１），得转子电压：

ｖｒ＝
Ｌｍ
Ｌｓ
（ｐ－ｊωｒ）ψｓ＋［Ｒｒ－σＬｒ（ｐ－ｊωｒ）］ｉｒ

（４）

式中，ｐ为微分算子。

由式（４）可见，转子电压由两项构成，第一项为
定子磁链切割转子产生的转子感应电动势（ｅｌｅｃｔｒｏ

ｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ，ＥＭＦ），随定子磁链变化［８，１６－１７］，可令：

Ｅ＝
Ｌｍ
Ｌｓ
（ｐ－ｊωｒ）ψｓ （５）

１．２　定子磁链方程

稳态条件下，ＤＦＩＧ定子电压以同步频率 ωｓ旋

转，是幅值为Ｖ１的空间矢量，可表示为
［１６］

ｖｓ＝Ｖ１ｅ
ｊωｓｔ （６）

结合式（１），忽略通常很小的定子电阻 ｒｓ，可得

定子磁链表达式［１６－１７］为

ψｓ＝
Ｖ１
ｊωｓ
ｅｊωｓｔ＝ψｓｆ （７）

假设在ｔ＝ｔ０时刻电网发生对称性电压暂降，定

子磁链不能突变，会产生暂态直流分量 ψｓｔ，定子磁

链为［７］

ψｓ＝
ψｓｆ１ ＝

Ｖ１
ｊωｓ
ｅｊωｓｔ　　　　　　　　　　　ｔ＜ｔ０

ψｓｆ２＋ψｓｔ＝
Ｖ２
ｊωｓ
ｅｊωｓｔ＋（

Ｖ１
ｊωｓ
－
Ｖ２
ｊωｓ
）ｅｊωｓｔ０－（ｔ－ｔ０）／τ{ ｓ

ｔ≥ｔ０　（８）

式中：ψｓｆ１、ψｓｆ２、Ｖ１、Ｖ２分别为定子磁链、电压，下标
·６４·
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１、２表示暂降“前、后”；τｓ＝
ＬｒＬｓ－Ｌ

２
ｍ

ＬｒＲｓ
为定子磁链

衰减时间常数［１３］。

１．３　转子电流模型

稳态情况下，机组采用有功、无功解耦矢量控

制［１８－１９］，输出功率为

３
２ｖｓ（ｉｓ）

 ＝Ｐｓ＋ｊＱｓ （９）

将式（２）代入式（９），得转子电流表达式（１０）为

ｉｒ＝
２Ｌｓ
３Ｌｍ
（
Ｐｓ
ｖｓ
＋ｊ
Ｑｓ
ｖｓ
）－ｊ

ｖｓ
ωｓＬｍ

（１０）

将式（７）、式（１０）代入式（４），得转子侧换流器

（ｒｏｔｏｒｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＲＳＣ）输出电压ｖｒ：

ｖｒ＝ｓ
Ｌｍ
Ｌｓ
ｖｓ＋（Ｒｒ＋ｊσＬｒωｒ）ｉｒ－

σＬｒ［
２Ｌｓ
３Ｌｍ
（
Ｐｓ
Ｖｓ
＋ｊ
Ｑｓ
Ｖｓ
）ｊωｓ－

ｖｓ
Ｌｍ
］ （１１）

在暂态情况下，将式（４）、式（５）化为一阶常系

数微分方程形式，得

ｄｉｒ
ｄｔ－（

Ｒｒ
σＬｒ
＋ｊωｒ）ｉｒ＝

（Ｅ－ｖｒ）
σＬｒ

（１２）

式中，ωｒ为转子旋转角频率。

将式（８）代入式（１２），解微分方程得对称暂降

下转子电流模型：

ｉｒ＝
１
Ｌ［ｓＶ２ｅ

ｊωｓ１ｔ １
ｊωｓ＋１／τｒ

－（１－ｓ）·（Ｖ１－

Ｖ２）ｅ
ｊωｓｔ０－（ｔ－ｔ０）（１／τｓ＋ｊωｒ） １

１／τｒ－１／τｓ－ｊωｒ
］＋

Ｋｅ－（ｔ－ｔ０）／τｒ－
ｖｒ

σＬｒ（１／τｒ－ｊωｒ）
ｅ－ｊωｒｔ （１３）

式中，τｒ为转子衰减时间常数。

τｒ＝－
σＬｒ
Ｒｒ
＝
ＬｓＬｒ－Ｌ

２
ｍ

ＬｓＲｒ
（１４）

Ｌ＝
Ｌ２ｍ －ＬｒＬｓ
Ｌｍ

（１５）

ωｓ１ ＝ωｓ－ωｒ （１６）

Ｋ＝ｉｒ（ｔ０）－
ｓＶ２ｅ

ｊωｓ１ｔ０

（ｊωｓ＋１／τｒ）Ｌ′
＋

（１－ｓ）（Ｖ１－Ｖ２）ｅ
ｊωｓｔ０

（１／τｒ－１／τｓ－ｊωｒ）Ｌ′
＋

ｖｒ（ｔ０）
（１／τｒ－ｊωｒ）σＬｒ

（１７）

２　转子电流影响因素

提高 ＤＦＩＧ低电压穿越能力的目标之一是抑制
转子过电流，并加速衰减［４－１９］。由式（１３）可见，影
响ＤＦＩＧ转子过电流的因素包括：定子、转子的电
阻、电感等机组结构参数；机组输出有功、无功、转差

率以及转子换流器输出电压等状态参数。

２．１　定子电阻Ｒｓ的影响
图１给出了定子电阻分别取０．００７１ｐ．ｕ．、０．０５

ｐ．ｕ．、０．７１ｐ．ｕ．时，定子磁链和转子电流波形。由
图１可见，定子电阻越大，τｓ越小，定子磁链中暂态
直流分量衰减越快，利于转子过电流衰减。

图１　定子电阻Ｒｓ的影响

２．２　转子电阻Ｒｒ的影响
增大转子电阻，在减小转子电流的同时，也减小

了转子时间常数，可加快转子过电流衰减，如图２所
示。由图２可见，增大转子电阻可有效抑制转子过
电流。

图２　转子电阻的影响
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２．３　电感参数的影响
电感参数不仅是转子电流表达式的分母项，同

时对定子和转子时间常数也有影响。转子电阻的影

响如图３所示。由图３可见，暂降期间增大定子、转
子漏感，减小励磁电感有利于抑制转子电流幅值。

图３　不同电感参数下转子电流

２．４　机组送出功率的影响
不同输出功率条件下转子电流如图４所示，机

组送出有功和无功功率越大，转子电流稳态值也越

大。式（１３）左侧 ｉｒ越大，意味着右侧的衰减项

Ｋｅ－ｔ／τｒ、ｅ－ｊωｒｔ也越大，转子过流越严重。

图４　不同输出功率条件下转子电流
２．５　转差率ｓ的影响

不同转差率下转子电流如图５所示。图５给出
了机组不同转差率下，转子电流变化特性。发生电

压暂降时，机组处于超同步转速状态，产生的转子过

电流高于次同步转速状态。由图可见，转子转速越

高，转子电流幅值越大。

２．６　转子换流器输出电压的影响
转子侧换流器（ＲＳＣ）输出电压主要取决于ＲＳＣ

的容量大小和 ＤＦＩＧ励磁控制策略，反映了控制策
略对转子过流的控制作用。不同 ＲＳＣ输电出电压
下转子电器如图６所示，ＲＳＣ输出电压的调节范围

越宽，对转子过流的控制效果越好。

图５　不同转差率下转子电流

图６　不同ＲＳＣ输出电压下转子电流

３　各影响因素的轨迹灵敏度

由上可见，机组结构参数、状态参数等是影响转

子过电流和机组低压穿越能力的主要因素。为了进

一步揭示各因素的影响程度，可用轨迹灵敏度分析

法进行分析。

轨迹灵敏度能刻画各影响因素微小变化引起的

转子电流动态变化程度的轨迹［２０－２１］。通过转子电

流轨迹灵敏度分析，可找出导致穿越能力低的薄弱

环节。

转子电流轨迹灵敏度定义为

Ｓｉ＝
ｉｒ（ｔ，θｉ）
θｉ

＝ｌｉｍ
Δθｉ→０

ｉｒ（ｔ，θｉ０＋Δθｉ）－ｉｒ（ｔ，θｉ０）
Δθｉ

（１８）
式中：ｉｒ为转子输出电流；θｉ为影响因素，ｉ取不同
值代表不同的影响因素；Δθｉ为各影响因素相对改
变量；ｔ为时间。

由式（１８）可求各影响因素的轨迹灵敏度。若
某段时间内，影响因素 θｉ的轨迹灵敏度较大，说明
该因素对转子电流的影响较大。因此，根据轨迹灵
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敏度可直观地识别影响低压穿越能力的主要因素。

为了从总体上度量低压穿越能力受影响的程

度，可用各影响因素的平均轨迹灵敏度判别各因素

的影响程度。平均灵敏度越大，对穿越能力的影响

越大。影响因素θｉ的平均灵敏度 ｓａｉ定义为轨迹灵

敏度绝对值的平均值［２２］：

ｓａｉ＝
１
Ｋｉ∑

Ｋｉ

ｋ＝１

ｉｒ（ｋ，θｉ）
θｉ

（１９）

式中，Ｋｉ为选取的某时间段内影响因素θｉ轨迹灵敏
度上特征点的总个数，一般时间段的长短以暂降持

续时间和转子电流衰减时间为依据，步长大于该信

号的采集周期。

４　算例分析

根据ＤＦＩＧ状态方程［２３］，用四阶龙格 －库塔法
得电压暂降２０％时转子电流结果。设暂降发生后
转子侧换流器被隔离，输出电压为０，风电机组的基
本参数如表１。采用摄动法［２４］求得机组结构和状

态参数的轨迹灵敏度（变化幅度１０％），如图７、图８
所示。

表１　仿真模型发电机基本参数

基本参数 仿真取值 基本参数 仿真取值

额定功率Ｐｎ／ＭＷ １．５ 额定电压Ｖｎ／Ｖ ５７５

额定频率ｆ／Ｈｚ ５０ 励磁电感／（ｐ．ｕ．） ２．９

定子漏感／（ｐ．ｕ．） ０．１７１ 转子漏感／（ｐ．ｕ．） ０．１５６

定子电阻Ｒｓ／（ｐ．ｕ．）０．００７１ 转子电阻／（ｐ．ｕ．） ０．００５

注：若无特殊说明，所用参数均为标么值。基准为：１．５ＭＷ，
５７５Ｖ。

转子侧换流器输出电压、有功功率、无功功率和

励磁电感的轨迹灵敏度在暂降发生瞬间最大，并随

转子电流衰减，趋于稳定值。因定子、转子磁链暂态

分量呈指数衰减，定子、转子的电阻、漏感及转差率

的灵敏度先随转子电流衰减增大，当转子电流衰减

放缓时达最大，然后逐渐减小。对比图７（ｂ）、图７
（ｃ）可见，暂态过程中，定子、转子电阻和转差率的
轨迹灵敏度远大于其他参数，说明该时段内，转子电

流主要受这３个因素影响。
可见，随暂降幅值减小，定子电阻平均灵敏度下

降，漏感平均灵敏度上升。转子电阻、转差率、ＲＳＣ
输出电压、有功和无功功率的平均灵敏度不明显地

图７　结构与状态参数轨迹灵敏度

受暂降幅值影响。

从参数变化幅度对应的转子电流变化幅度看，

以并网规程中通常规定的较严重的暂降幅值２０％
为例，转子电阻变化０．０００５ｐ．ｕ．和 ＲＳＣ输出电压
变化０．０２ｐ．ｕ．对应的转子电流变化量为０．１１ｐ．ｕ．
和０．１ｐ．ｕ．，可见，调整转子电阻和ＲＳＣ输出电压可
起到抑制转子电流的作用。

５　结　语

为提高双馈感应发电机低压穿越能力，定量分
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图８　不同暂降幅值下结构和状态参数平均灵敏度

析其影响因素，建立了机组转子电流详细模型，通过

各因素轨迹灵敏度和平均灵敏度分析，定量揭示了

影响ＤＦＩＧ低压穿越能力的主要因素，为改进和提

高机组低压穿越能力提供理论依据。理论研究和仿

真证明，定子磁链暂态分量是影响 ＬＶＲＴ的主要原

因，其衰减速度和幅值与定子电阻相关；调整定子电

阻、转子电阻、ＲＳＣ输出电压、转差率等能有效抑制

转子电流，提高机组低压穿越能力，同时，电机漏感

的影响值得重视。

所提出的转子电流模型和轨迹灵敏度分析方

法，有助于提高ＤＦＩＧ低压穿越能力，可为发电机设

计和控制策略制定提供参考。目前还仅分析了对称

暂降下的模型和影响因素，不对称暂降是下一步值

得研究的问题。
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以上数据表明：采用差值补偿法的计算结果与

采用《电力工程高压送电线路设计手册》［６］线长计

算公式的计算结果吻合较好，计算结果的最大偏差

不超过４．５％。

４　结　语

经过实践验证，依照基于线性拟合和差值补偿

法的１０００ｋＶ特高压交流输电线路跳线安装设计方
法进行单回路跳线设计，有效地简化了设计流程，减

少了４０％设计时间，对减少重复计算时间也具有实
际意义。
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基于 Ｓｔａｃｈｅｌｂｅｒｇ博弈的光伏增值服务定价模型

贾楚蕴，李华强

（四川大学电气信息学院，四川 成都　６１００６５）

摘　要：随着新能源技术的不断成熟，新型能源在未来能源结构中的比例将会越来越大，发展前景良好。在售电侧进

一步开放的背景下，为增强客户粘性，争取潜在客户，电网企业提出了光伏增值服务的概念。将光伏售卖商、电网公司

以及光伏增值服务消费者作为研究的主体，采用Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈法建立了包含３个主要参与方在内的关于光伏增值

服务系统的双层定价模型，提出了基于最佳收益的光伏增值服务定价方法。同时，对河南光伏园区的实际情况进行

了研究分析，建立了该地区“自发自用，余电上网”的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ双层博弈定价模型，确定了该模式下的最优定价。最

后，运用两经济性评价指标对该地区采用“自发自用、余电上网”服务模式下的经济效益进行了评价和总结。结果表

明，用户在购买此种光伏增值服务后，不仅可以享受光伏发电这种清洁能源，同时通过向电网出售余电还节约了购电

成本，逐渐收回成本甚至盈利。

关键词：园区屋顶光伏；光伏增值服务；运营模式分析；服务定价；Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型；经济效益分析
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０　引　言

太阳能是绿色可再生能源，对太阳能光伏发电

的推广，是新能源应用的重要举措。光伏发电对于

一些耗能较大的用户而言，既可以通过发电来获得

相应的收益，又可以解决用电高峰期遭遇的错峰限

电问题。近年以来，中国分布式光伏发电得到了迅

猛的发展，基于建筑屋顶发展分布式光伏发电更是

一大热点。

随着售电侧逐渐放开，电网企业内部业务分化

为管制性业务和非管制性业务。通过开展优质增值

服务，可以帮助电网企业提升非管制型业务板块的

竞争力。增值服务本质是一种服务，而不是实物产
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品，不能单纯依靠“成本＋收益”的概念来对其进行
定价，特别是光伏增值服务，具有博弈的特点，需要

考虑市场各参与方相互作用的因素，因此需要在定

价过程中引入博弈论的有关方法。

目前，国内外众多学者对工业屋顶光伏系统及

博弈论定价方法进行了研究。例如文献［１］在对屋
顶光伏发电系统成本效益进行分析之后，提出了屋

顶光伏系统的不同运营模式，并对不同运营模式的

经济效益进行了评价。文献［２］研究了居民用户和
企业用户的分布式光伏与储能电池混合系统的最优

运营模式，分析了不同运营模式下的经济性结果，表

明光储一体的运营模式对居民户具有更高的经济效

益。文献［３－４］对民用负荷系统的分布式光储系
统进行了研究，探讨了影响民用负荷系统光伏和储

能设备容量配置的响应激励机制，同时对屋顶太阳

能光伏潜力进行了评估及研究。而国内外对博弈论

定价的应用也存在于各大领域，例如文献［５］针对
实时电价定价问题提出了基于双层博弈的实时定价

策略，有效地减少了区域总用电峰均比，起到削峰填

谷的作用。文献［６］针对城市公共交通定价的局限
性，提出了基于合作博弈概念的双层模型，从而制定

出更加具有合理性、科学性、实用性的定价策略。综

上所述，多数文献主要从屋顶光伏的应用前景以及

居民、工业光伏的运营模式上进行了研究，而国内缺

乏将光伏应用与电网公司增值服务相结合进行分析

的研究，对增值服务定价的讨论仍处于起步阶段。

考虑到增值服务本身的特殊性，引入了博弈的

概念来对增值服务进行分析。将光伏售卖商、电网

公司以及光伏增值服务消费者作为研究的主体，采

用Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈法建立了基于３个主体的光伏增
值服务系统的双层定价模型，对最佳收益下的光伏

增值服务的定价方法进行了分析。Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈
法是一种建立产量领导模型，分析存在不同行动次

序对象的动态博弈法。而光伏板售卖商、电网企业

及增值服务消费者的行为都受前者行为的影响，因

此符合Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈法的研究条件。

１　工业园区屋顶光伏年发电量及增值
服务分析

１．１　屋顶光伏发电量的计算方式
根据中国气象局２０１７年《中国风能太阳能资源

年景公报》中可以得到全国各地区２０１７年的地表水
平面平均总辐射量的分布。２０１７年中国太阳能资
源分布见表１。由表中可以看出２０１７年，中国东北
西部、华北北部、西北和西南大部年水平面总辐射量

超过１４００ｋＷｈ／ｍ２，其中新疆东部、西藏中西部、青
海大部、甘肃西部、内蒙古西部等地区年水平面总辐

射量超过１７５０ｋＷｈ／ｍ２，太阳能资源最丰富；新疆大
部、内蒙古大部、甘肃中东部、宁夏、陕西山西河北北

部、青海东部南部、西藏东部、四川西部、云南大部及

海南等地区年水平面总辐射量 １４００～１７５０ｋＷｈ／
ｍ２，太阳能资源很丰富；东北大部、华北南部、黄淮、
江淮、江汉、江南及华南大部等地区年水平面总辐射

量１０５０～１４００ｋＷｈ／ｍ２，太阳能资源丰富；四川东
部、重庆、贵州中东部、湖南及湖北西部地区年水平

面总辐射量在１０５０ｋＷｈ／ｍ２以下。
表１　２０１７年中国太阳能资源分布

地　　区
年水平面总辐射量

／（ｋＷｈ·ｍ－２）

新疆东部、西藏中西部、青海大部、甘

肃西部、内蒙古西部等
＞１７５０

新疆大部、内蒙古大部、甘肃中东部、

宁夏、陕西山西河北北部、青海东部

南部、西藏东部、四川西部、云南大部

及海南等

＞１４００～≤１７５０

东北大部、华北南部、黄淮、江淮、江

汉、江南及华南大部
＞１０５０～≤１４００

四川东部、重庆、贵州中东部、湖南及

湖北西部
≤１０５０

　　由文献［５］可知，屋顶光伏发电系统的发电量
不仅与太阳辐射强度大小有关，还与系统的装机容

量有着直接的联系。光伏系统的装机容量越大意味

着对太阳能的利用率越大，从而使光伏系统的发电

量增大，给用户带来更大的效益。根据光伏发电系

统的装机容量及光伏发电的年日照峰值小时数来对

发电量进行计算。光伏发电系统年发电量由式（１）
计算得出：

Ｑ＝Ｔｓ×Ｐ×η×（１－Ｄ）
ｎ－１ （１）

式中：Ｔｓ为光伏系统年满负荷日照小时数；Ｐ为屋顶
光伏发电系统的装机容量，ｋＷ；Ｄ为太阳能光伏发
电系统的平均年衰减率；η为光伏发电系统综合考
虑各影响因子后的综合效率，包括光伏方阵倾角修

正因子、逆变器转换损耗因子、线路及变压器损耗因

子等，分别表示为η１、η２和η３。
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因此，光伏发电系统的综合效率为

η＝（１－η１）×（１－η２）×（１－η３） （２）
１．２　光伏增值服务的基本模式

增值服务的参与方包括光伏设备售卖商、电网

公司、光伏增值服务消费者以及政府机构，增值服务

参与者及模式如图１所示。

图１　增值服务参与者及模式

光伏设备售卖商：将光伏组件提供给电网公司

获取一定收益。

电网公司：为消费者提供完整的包括安装、运

营、维护在内的光伏增值配套服务，从而向消费者

收取相应费用。同时电网公司向消费者购买余

电，总收益为售卖增值服务所得减去余电上网的

购电成本。

消费者：在购买服务后，不仅可以节约购电成

本，还可以向电网出售余电来获得收益。

政府：作为整套增值服务的调配者，为整套服务

提供政策支持以及资金补助，从而获得环境效益以

及税收收入的增加。

整个增值服务设计的目的是将经济效益最大

化，降低运行成本，符合博弈论的思想。博弈的最终

目的是针对系统中的任意不确定性，使系统运行的

成本最小化。因此经济效益最大化问题也可转化为

各参与方之间的最优定价问题，故下面采用 Ｓｔａｃｋ
ｌｂｅｒｇ博弈来对问题进行求解。

２　效益最大化问题以及Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ双
层博弈模型

　　由于政府在整套系统中起到调控的作用，因此
重在考虑由光伏售卖方、电网及光伏消费者三方组

成的博弈系统，利用博弈论将增值服务设计问题转

换为基于光伏增值服务各级定价问题，从而对系统

的经济效益问题进行研究。

步骤１：市场参与者分析。
１）光伏板供应商：为电网公司提供各类不同的

光伏板。

２）光伏增值服务消费者（即园区的各类用户）：
对电网提供的光伏增值服务进行购买。

３）光伏增值服务提供者（即电网企业）：为消费
者提供各种服务。

步骤２：参数设定。
设ｐ为光伏板的销售价格，市场期望销售量函

数是由潜在市场需求和随机波动因素决定的，用函

数ｙ（ｐ）表示。由文献［７］知市场期望销售量函数一
般可分为两种形式：线性期望函数以及固定弹性系

数期望函数。此处由于光伏增值服务是新型的产品

类型，故采用线性期望函数形式。设 ｑ为销售量，ａ
为光伏板增值服务潜在的市场规模，即可等价于当

地的光伏发电量，ｂ为关于光伏板增值服务销售价
格的价格弹性因子，即销售量随销售价格的变化率，

则有

ｙ（ｐ）＝ｑ＝ａ－ｂｐ （３）
步骤３：电网公司售卖光伏增值服务层子模型

建立。

在时间段［ｔ，ｔ＋１］中，电网公司想要最大化自
己的利益，需要调整光伏增值服务的价格，考虑消费

者的价格敏感度，结合购买欲望，在销售量和销售价

格之间寻找平衡。则在时间段ｔ中获得的光伏增值
服务收益可表示为

Πｒ＝（ｐｒ－ω＋ｃθ）×ｑｒ （４）
ｑｒ＝ａ－ｂ×ｐｒ （５）
ｃθ＝ｐｒ×λ－ｃｇ （６）

式中：ｑｒ和ｐｒ分别为 ｒ光伏板售卖商下的光伏板销
售价格及销售量；ｗ为光伏板的批发价格；ｃθ为光伏
维护服务每年所得收入；λ为光伏增值服务消费者
每年的光伏维护支出占增值服务售价的比例；ｃｇ为
电网公司自身提供光伏维护服务所支出的成本。在

此情形下电网的效益最优问题可以表示为

ｍａｘΠｒ＝［ｐｒ×（１＋λ）－ｗ－ｃｇ］×（ａ－ｂ×ｐｒ）

（７）
根据文献［８］求解：

ｄΠｒ
ｄｐｒ
＝０ （８）
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式中，ｗ考虑为定值。由此可得到电网提供的增值
服务价格的最优解。

步骤４：光伏增值服务消费者层子模型建立。
采用自发自用余电上网的模式，等同于分布式

能源，根据规定全国范围内自２０１８年１月１日以后
投运的、采用“自发自用、余量上网”模式的分布式

光伏发电项目，补贴标准为０．３７元／ｋＷｈ。在时间
段［ｔ，ｔ＋１］中，采用此种运营模式时，上网的电量为
光伏板发电量减去消费者实际的用电量。设 Ｑ为
光伏发电系统总发电量，Ｑ０为消费者实际用电量，
根据政策设光伏发电系统每千瓦时的补贴为 ｈ，该
地区消费者售卖回电网的价格为 ｈ１，当地市电基准
价格为 ｊ，则当 Ｑ－Ｑ０≥０时，此种运营模式的增值
服务中消费者可以获得的净收益为

Πｌ＝Ｑ×ｈ＋Ｑ０×ｊ＋（Ｑ－Ｑ０）×ｈ１－ｐｒ×（ｑｌ＋λ）

（９）
若Ｑ－Ｑ０＜０，则有

Πｌ＝Ｑ０×ｊ－ｐｒ×（ｑｌ＋λ） （１０）

３　博弈模型数值算例分析

３．１　算例描述
为了更好地体现光伏增值服务的效益，在基于

以上博弈论模型的理论分析结果上，对两种增值服

务模式分别设置算例进行分析，以便更好地表现两

种模式的经济效益以及差异性。这里选取河南地区

作为算例分析的地点。因为河南地区在太阳能辐射

量分级中处于第３级，即辐射量处于中等的地区，具
有一定普适性。

光伏板售卖方层博弈模型计算：首先，对博弈论

各层价格进行分析，由式（１）可以对河南地区的年
发电量进行计算。由统计数据知，河南地区的年辐

射量约为５８５０ＭＪ／ｍ２，年日照小时数在１０５０～１４００
之间，这里选取年日照小时数为１２００。考虑到多数
消费者都采用固定支架的安装方式，所以由表２列
出的年光照小时数和光伏板满负荷光照小时数的关

系可知河南地区的满负荷发电时间为Ｔｓ＝９００ｈ。
表２　年月照时间与满负荷光照时间

年月照小时数／ｈ １２００ １６００ ２０００ ２４００ ２６００

固定支架安装光伏板

满负荷光照时间／ｈ
９００ １０２８ １１２０ １２９６ １３６８

　　对于一般的园区用户而言，３５７０ｍ２的厂房足

够安装２５０ｋＷ的光伏发电系统，因而设定 Ｐ＝２５０
ｋＷ。由光伏板的参数可以知道每块光伏板的最大
功率为３００Ｗ，则此处设定平均输出功率为１００Ｗ。
故此工厂可以配备光伏板２５００块，潜在市场规模为
２５００。

光伏发电系统周期约为２５年，而光伏发电系统
的衰减率为０．５５％，各影响因子作用效率如表３所
示。故系统的综合效率为８９．４％，从而可以得到光
伏发电系统的年发电量为

Ｑ＝９００×２５０×８７．６％×（１－０．５５％）ｎ－１ｋＷｈ
（１１）

表３　各影响因子作用效率

系数 系数名称 对应损失率／％

η１ 线路损失 ≈４
η２ 逆变器损耗 ≈５
η３ 失配损耗 ≈４

　　由式（１１）可得出光伏发电系统年出力情况如
图２所示。

图２　光伏系统出力

目前光伏组件的市场平均价格为０．３美元／Ｗ，
根据实际市场情况这里令每块光伏组件的购买成本

为５７０元，故有ｗ＝５７０，同时设定ａ＝２５００，ｂ＝０．８。
３．２　电网层博弈模型计算

由电网层博弈模型可知，电网所获得的的光伏

板增值服务收益为

Πｒ＝［ｐｒ×（１＋λ）－ｗ－ｃｇ］×（ａ－ｂ×ｐｒ）

（１２）
式中：λ为光伏增值消费者每年的光伏维护支出占
增值服务售价的比例，一般取值为１％ ～３％，这里
取３％。而电网公司自身提供光伏维护服务所支出
的成本为光伏板批发价的 １％ ～３％，这里同样取
３％。故有ｃｇ＝ｗ×３％。由 ａ＝２５００，ｂ＝０．８可知，
此情况下电网效益的最优解为
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ｍａｘΠｒ＝ｍａｘ（－０．８２４ｐ
２
ｒ＋３３４８．６８ｐｒ－２４１７７５０）

（１３）
由ｄΠｒ／ｄｐｒ＝０可得，电压增值服务的最优解为

ｐｒ＝２０３１．９７。
故获得最大收益的电网公司增值服务售价为

２０３１．９７元。
３．３　消费者层博弈模型计算

由参考文献［９－１０］可知，考虑光伏增值服务
的主要运营模式为自发自用余电上网模式，等同于

分布式能源的应用。当系统的发电量大于用户的用

电量时，可以由系统向电网输电［１１］。而光伏发电时

间在７：００—１７：００，与园区办公及生产时间吻合，光
伏发电利用率高，９０％的光伏发电量可以被有效利
用，１０％的光伏发电量上网外送。

根据规定全国范围内采用此种分布式能源光伏

发电模式的项目补贴为０．４２元／ｋＷｈ，补贴时间为
项目建成后２０年。河南省作为第三类资源区光伏
项目的上网电价为１元／ｋＷｈ，河南省电费为０．６１
元／ｋＷｈ。

因而在时间段［ｔ，ｔ＋１］中，采用“自发自用、
余电上网”模式时，光伏增值服务消费者每年可

以节约的电费为光伏板年发电量 ×９０％ ×（０．６１
＋０．４２），而通过余电上网获得的收益为光伏板年
发电量×１０％×（１＋０．４２）。

从而得消费者购买光伏增值服务的初期投资成

本为

Ｃｉ＝ｐｒ×ｑｒ＝ｐｒ×（ａ－ｂ×ｐｒ）＝１７７６８０３．３４元

（１４）
而光伏消费者在此种运营模式下考虑光伏项目

维护费用情况时每年的净收益为

Πｉ＝２１０６９９．９×０．９９４５
ｎ－１－３８３５１．４５（１５）

３．４　光伏增值服务采用“自发自用、余电上网”模
式下的经济效益分析

经济效益评价指标是反应此增值服务的模式是

否具有投资的意义［１２］。净现金流量是现金流量表

中的一个指标，是指一定时期内，现金及现金等价物

的流入（收入）减去流出（支出）的余额（净收入或净

支出），反映了企业本期内净增加或净减少的现金

及现金等价数额。具体计算公式为

建设期某年净现金流量＝－该年发生的原始投资
经营期某年净现金流量 ＝（运营收入 －相关现

金流出－折旧）×（１－税率）＋折旧

此用户购买光伏增值服务的初期总投资为

１７７６８０３．３４元，则在此模式下，结合上面消费者的
年收益及投资总成本，该光伏增值服务后消费者的

年净现金流量如表３所示。
表３　净现金流量

年份 初期投资／元 年收益／元 净现金流量／元

０ １７７６８０３．３４ ０ －１７７６８０３．３４０　　

１ ０ １７２３４８．４５０ １７２３４８．４５０

２ ０ １７１１８９．６０１ １７１１８９．６０１

３ ０ １７００３７．１２５ １７００３７．１２５

４ ０ １６８８９０．９８８ １６８８９０．９８８

５ ０ １６７７５１．１５４ １６７７５１．１５４

６ ０ １６６６１７．５９０ １６６６１７．５９０

７ ０ １６５４９０．２６０ １６５４９０．２６０

８ ０ １６４３６９．１３１ １６４３６９．１３１

９ ０ １６３２５４．１６８ １６４２５４．１６８

１０ ０ １６２１４５．３３７ １６２１４５．３３７

１１ ０ １６１０４２．６０４ １６１０４２．６０４

１２ ０ １５９９４５．９３７ １５９９４５．９３７

１３ ０ １５８８５５．３０１ １５８８５５．３０１

１４ ０ １５７７７０．６６４ １５７７７０．６６４

１５ ０ １５６６９１．９９３ １５６６９１．９９３

１６ ０ １５５６１９．２５４ １５５６１９．２５４

１７ ０ １５４５５２．４１５ １５４５５２．４１５

１８ ０ １５３４９１．４４４ １５３４９１．４４４

１９ ０ １５２４３６．３０８ １５２４３６．３０８

２０ ０ １５１３８６．９７５ １５１３８６．９７５

　　对不同产品的经济效益的评价指标有很多，大
部分文献在得到净现金流量的基础上考虑的经济性

指标仅为投资回收期，而此经济指标有其自身的局

限性，它仅从项目寿命期内的全部费用和效益进行

了考虑；而净现值（ＮＰＶ）和内部收益率（ＩＲＲ）作为
投资项目评价的动态指标，克服了投资回收期的缺

陷，既考虑了资金的时间价值，也考虑了项目寿命期

内的全部费用和效益，几十年来一直是国内外投资

决策中的重要指标。

下面主要考虑“自发自用，余电上网”此种运营

模式，对用户购买电网光伏增值服务的经济性进行

评估，通过对主要经济性指标的计算来对服务进行

评价。
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净现值（ＮＰＶ）是指投资项目预计在其寿命周
期内各年创造的净效益按资金成本折现后之和，而

内部收益率（ＩＲＲ）是指使项目净现值等于０时的折
现率，即：

ＮＰＶ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｂｉ－Ｃｉ
（１＋ｒ）ｉ

（１６）

式中：Ｂｉ为第ｉ年增值服务的收益；Ｃｉ为第ｉ年增值
服务的费用；Ｎ为项目寿命。

若有

∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｂｉ－Ｃｉ

（１＋ｒ）ｉ
＝０ （１７）

求得ｒ即为内部收益率。净现值和内部收益率都是
反映项目盈利能力的指标。前者体现的是绝对盈利

能力，后者体现的是相对盈利能力［１３］。

就这里而言，光伏增值服务的寿命以光伏板的

寿命长度决定，即为２０年。由净现金流量表中数据
可求得 Ｎ＝２０情形下光伏增值服务的净现值
（ＮＰＶ），当ＮＰＶ＝０时，可求得光伏增值服务的内部
收益率（ＩＲＲ）为７％。当评价项目的内部收益率大
于基准收益率时，项目便是可行的。一般将银行利

率作为项目的基准收益率，由最新数据得２０１８年各
大银行的平均利率为２．２８％，故此增值服务项目的
内部收益率明显高于基准收益率，故此增值服务项

目是可行的。光伏增值服务回收期和光伏增值服务

年收益如图３、图４所示。

图３　光伏增值服务回收期

由图３和４可知，消费者在购买了光伏增值服
务后１０年左右便可收回成本。

４　结　语

基于Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈论的思想对光伏增值服务

图４　光伏增值服务年收益

定价问题进行了建模，通过求解双层博弈模型中经

济效益最大化问题得到了各层参与者的最优定价并

给出了完整的定价策略。通过河南地区的实例分析

计算对模型的经济性进行了验证，可在较短时间内

收回成本且获得收益。所建模型不依赖于具体的光

伏出力数据，可依据任意地区实际情况进行建模分

析，具有较强的普适性，对电网公司具有一定的推广

价值。同时对光伏增值服务的研究为电网公司提供

了新能源建设与增值服务结合的新视角，且在一定

程度上拓宽了博弈论的工程应用范围。
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缆的载流能力；其次是方案７、８；再次是方案２；最差

的是方案１；对于同相两根电缆，若它们的布置在整

个两回三相电缆布置中的相对位置越对称，则二者

的互阻抗差异越小，而自阻抗均相同，所以两根电缆

间的电流分配会越均匀，分流系数越接近于１。

２）对于输电走廊紧张的城市电缆线路而言，方

案５、６是最优选择，既可节约走廊宽度，又能充分利

用电缆的载流能力。在高度受限的应用场合（如电

缆夹层、活动地板等），方案３为最优方案。

３）增大电缆间距可改善并联电缆分流不均现

象，电缆越长，并联电缆分流不均现象越严重。

４）针对工程实例，在既定相序连接的限制条件

下提出了优化措施，明显减小了并联电缆分流不均

的程度。
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一起线路故障引发站内设备故障的

多重电网故障分析

苟小刚，段　然，崔明德
（国网四川省电力公司天府新区供电公司，四川 成都　６１００２１）

摘　要：针对某１１０ｋＶ变电站因３５ｋＶ线路发生单相接地故障导致站内主变压器总路断路器ＣＴ绝缘击穿，发生异名

相两点接地短路的复杂电网事故进行了详细分析。该事故无法通过故障点判断是否属于主变压器差动保护区内故

障，通过差流计算的方法证明了ＣＴ故障点在主变压器差动保护区区外，差动保护因 ＣＴ受损波形畸变而动作。分析

过程显示了故障细节对事故分析的重要性。

关键词：多重故障；故障分析；主变压器差动保护；区外故障

中图分类号：ＴＭ７７４　文献标志码：Ｂ　文章编号：１００３－６９５４（２０２０）０１－００５９－０４
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ｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｏｆａ３５ｋＶｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｆｉｎａｌｌｙｌｅｄｔｏｔｗｏｐｏｉｎｔｓｇｒｏｕｎｄｉｎｇｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓ，ａｄｅ
ｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｕｒｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅＣＴｆａｕｌｔｐｏｉｎｔｍｏｖｅｓ
ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎｅｏｆｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｅｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆ
ＣＴｄａｍａｇｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｓｈｏｗｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｆａｕｌｔｄｅｔａｉｌｓｉｎａｃｃｉｄｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｕｌｔｓ；ｆａｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｅｘｔｅｒｎａｌｆａｕｌｔ

０　引　言

继电保护装置能够在电网事故发生的第一时间

隔离故障，并通过故障录波记录故障前后的电气

量［１－２］，同时对故障录波的分析可以推演电网事故

的发展过程，判断保护是否正确动作，再结合一次设

备的故障情况可以验证分析的正确性。但针对复杂

的电网事故，故障录波的细节会成为事故分析的关

键。下面针对一起因３５ｋＶ线路发生单相接地故障
而引发的多重故障进行详细的事故分析［３－７］。

１　事故简述

２０１８年３月１６日２３时１２分，某１１０ｋＶ变电

站３５ｋＶ馈线速断保护动作，跳开线路断路器，同时
３号主变压器比率差动保护动作，３号主变压器三侧
１０３断路器、３０３断路器、９０３断路器跳闸。事故变
电站主接线如图１所示。

图１　事故变电站主接线

１．１　事故前运行方式
该站为单母分段接线方式，有 ３条 １１０ｋＶ进
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线，事故前１５２断路器、１５３断路器处于运行状态，
１５４断路器热备用。１１０ｋＶⅡ母、Ⅲ母并列运行，
３５ｋＶⅡ母、Ⅲ母并列运行，１０ｋＶⅡ母、Ⅲ母硬连
接与１０ｋＶⅣ母分列运行。
１．２　事故现场及保护动作报告

巡视发现３号主变压器３０３断路器柜泄压板被
冲开，断路器柜内有放电痕迹。停电后进柜检查发

现３０３断路器Ｂ相 ＣＴ炸裂。检修人员对 ＣＴ二次
接线进行了详细检查，接线正确，未发现二次回路开

路情况。保护动作情况见表１。
表１　保护动作情况

保护 序号
相对时间

／ｍｓ
动作情况

３５２断路器
保护

１ ０ 保护启动

２ ２０
速断保护动作，故障相别

Ｃ相，故障电流３３．４Ａ

３ ３２９ 重合闸启动

４ ２３９１ 重合闸动作

３号主变压器
差动保护

１ ０ 整组启动

２ １３７
比率差动动作，

故障相别为ＡＢＣ

２　事件原因分析

２．１　保护动作情况分析
３５ｋＶ线路保护故障波形如图２所示。从图中

可见，仅有Ｃ相故障电流流过线路断路器ＣＴ。

图２　３５ｋＶ３５２断路器保护故障录波

从保护动作时序上可以看出，３５ｋＶ某线路３５２
断路器保护先于３号主变压器差动保护动作，故图
２、图３无时间重叠。图４为３５ｋＶ３０３断路器故障
波形图。

图４中：Ａ点为３５ｋＶ某处发生ＢＣ相接地短路

图３　３号主变压器差动保护故障录波

图４　３５ｋＶ３０３断路器故障波形
的时刻；Ｂ点为某线路故障跳闸的时刻；Ｃ点为３５
ｋＶ某处发生ＢＣ相间短路的时刻；在Ｄ点时发展为
三相短路；Ｅ点为３号主变压器差动保护动作跳三
侧断路器时刻。

结合图２与图４分析 ＡＢ段故障，电压波形一
致（都是采用母线 ＰＴ电压）但故障电流不一致，该
线路仅有Ｃ相故障电流；但总路断路器存在Ｂ、Ｃ相
故障电流且大小相等方向相反，符合相间短路特征。

因此时仅有Ａ相电压升高为线电压，Ｂ相电压几乎
为０，Ｃ相仍为相电压，推断为Ｂ相接地、同时ＢＣ相
间非金属性短路故障（Ｂ相接地时 Ｃ相电压应上升
为线电压，但由于 ＢＣ相间非金属性短路产生压
降）。由于３５ｋＶ为不接地系统，单相接地故障时不
应该有故障电流。可以断定系统发生了 ＢＣ相间故
障，但Ｂ相故障电流没有流过该线路 Ｂ相 ＣＴ，仅有
Ｃ相故障电流流过了该线路 Ｃ相 ＣＴ。由此推断 Ｃ
相故障点在该线路，Ｂ相故障点在该线路 Ｂ相 ＣＴ
保护区外。

ＢＣ段因该线路跳闸后，变成 Ｂ相单相接地故
障，Ｂ相接地故障在主变压器差动保护动作后消失，
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说明Ｂ相单相接地故障点在３０３断路器靠主变压器
侧，后现场检查发现３０３断路器 Ｂ相 ＣＴ炸裂，可推
断此时的Ｂ相接地点就在此处。ＣＤ段由单相接地
发展为ＢＣ相间短路，ＤＥ段由相间短路发展为三相
短路故障。现场检查发现３０３断路器 ＣＴ处三相均
有灼烧痕迹，ＢＣ相更严重，即３０３断路器 ＣＴ为 ＤＥ
段故障点。

将故障起始时刻波形放大，如图５所示，３５ｋＶ
母线电压突变过程为：Ｃ相电压波形降低，而 Ａ、Ｂ
相电压均有向线电压升高的短暂趋势，该趋势持续

约０．５ｍｓ，波形特征符合该线路Ｃ相接地故障导致
Ａ、Ｂ相电压升高；而Ｂ相电压出现峰值后迅速降低
为０，这阶段的暂态电压波形特征符合３０３断路器Ｂ
相ＣＴ绝缘击穿并接地。若先是３０３断路器Ｂ相ＣＴ
接地，则暂态电压波形应该为 Ｂ相电压降低、ＡＣ相
电压升高，与实际波形不符合。所以可以推断是该线

路Ｃ相先发生接地故障进而引起３０３断路器Ｂ相ＣＴ
绝缘击穿并接地，导致ＢＣ相发生异地接地短路。

图５　故障起始时刻３０３断路器录波

最后分析ＣＥ段３号主变压器差动保护动作情
况：对于三圈变压器差动保护（ＰＣＳ－９６７１），差动电
流为三侧电流矢量和：Ｉｃｄ＝Ｉｈ＋Ｉｍ＋Ｉｌ，制动电流为

Ｉｒ＝
１
２（｜Ｉｈ｜＋｜Ｉｍ｜＋｜Ｉｌ｜），低压侧无故障电流且负

荷电流很小，可忽略不计。

表２　３号主变压器差动保护部分参数

变压器部位 变比 额定电压／ｋＶ

高压侧 ６００／５ １１０

中压侧 １２００／５ ３８．５

低压侧 ４０００／５ １０．５

注：变压器容量为５０ＭＶＡ。

根据表２计算各侧额定电流：高压侧 Ｉｈ＝２．２Ａ，

中压侧Ｉｍ ＝３．１Ａ，低压侧Ｉｌ＝３．４Ａ。
图３中虚线处高中侧差动保护同相别故障电流

几乎相位相反，计算此时刻的 Ｂ相差流值：Ｉｃｄ ＝Ｉｈ

＋Ｉｍ ＝
９．３
２．２－

１４．９
３．１ ＝０．５７Ｉｅ，与保护计算差流一

致［８］，制动电流值：Ｉｒ＝
１
２（｜Ｉｈ｜＋｜Ｉｍ｜）＝

１
２×

（
９．３
２．２＋

１４．９
３．１）＝４．５Ｉｅ，Ｉｒ＞Ｉｃｄ，所以此时差动保护

未动作，故障属于差动保护区外故障。但在差动保

护跳闸前１００ｍｓ的波形中，可以看到中压侧差动绕
组电流波形严重畸变并使得计算差流达到保护定

值，保护动作出口。

综上分析，３５２断路器保护及３号主变压器差
动保护均正确动作。

２．２　一次设备分析
该站３号主变压器３０３断路器柜为２０１２年３

月生产，型号 ＶＥＤ－４０．５／１２５０－２５，断路器柜内
３５ｋＶ电流互感器同为 ２０１２年 ３月生产，型号
ＬＺＺＢＪ９－３５。

从３５ｋＶ３０３断路器柜Ｂ相ＣＴ故障照片来看，
ＣＴ内部存在多处气隙，且内部导体焊接处表面不光
滑，未采取电场屏蔽处理措施，内部导体处附近的环

氧树脂变色严重，疑为内部长期局部放电的结果。

认定ＣＴ绝缘故障的主要原因为 ＣＴ浇注工艺控制
不当使内部形成多次气隙，且一次导体电场处理不

均匀使其存在长期局部放电［９］。

图６　３０３断路器Ｂ相ＣＴ炸裂现场

４　结　语

１）该事故因３５ｋＶ某线路 Ｃ相接地故障导致
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变电站内３号主变压器３０３断路器 Ｂ相 ＣＴ绝缘击
穿并接地，ＢＣ相发生两点接地短路故障，该线路 Ｃ
相故障电流达到保护动作定值，保护正确动作跳开

３５２断路器。３号主变压器３０３断路器 Ｂ相 ＣＴ因
制造工艺问题，在线路故障时绝缘击穿发生接地故

障并引发主变压器差动保护区外的相间短路，因ＣＴ
受损故障电流波形畸变并达到差动保护定值导致３
号主变压器差动保护出口。

２）事故ＣＴ生产工艺存在问题，内部长期局部

放电，破坏本身绝缘水平。但在事故前一年的预试

工作中，高压试验数据均正常，暴露出预试手段不足

的缺点。

３）事故初始分析过程中，从波形图的电压量来

看，疑似发生 Ｂ相接地，但 Ｃ相电压仍保持正常相

电压水平，且电压异常的同时３０３断路器 Ｂ、Ｃ相有

故障电流，即单相接地故障电气特征在故障录波图

上没有反映，给事故分析带来一些困扰。最终将起

始时刻波形放大观察发现 Ｃ相接地故障先持续约

０．５ｍｓ，再导致Ｂ相接地。

４）通过计算差流的方式证明了 ＣＴ故障点在差

动保护范围以外。
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一起变压器 Ｍ型有载分接开关事故的分析

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

摘　要：有载分接开关是大型电力变压器的重要组件，其性能质量直接影响变压器的运行。对一起由于有载分接开

关故障引起的１１０ｋＶ变压器事故进行分析，通过试验、变压器吊罩、开关解体等分析事故发生的原因，并提出对应的

防范措施。

关键词：变压器；有载分接开关；Ｍ型

中图分类号：ＴＭ５６４　文献标志码：Ｂ　文章编号：１００３－６９５４（２０２０）０１－００６３－０４

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＡＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＡｃｃｉｄｅｎｔＵｓｉｎｇＭ－ｔｙｐｅ
Ｏｎ－ｌｏａｄＴａｐＣｈａｎｇｅｒ

ＸｉｅＱｉａｎ，ＬｉｕＲｕｉ，ＺｈａｎｇＺｏｎｇｘｉ，ＦｅｎｇＹｕｎ，ＬｏｎｇＺｈｅｎｚｅ，ＢａｉＨｕａｎ
（ＳｔａｔｅＧｒｉｄＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｏｎ－ｌｏａｄｔａｐ－ｃｈａｎｇｅｒｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ，ａｎｄｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｑｕａｌｉｔｙｄｉ
ｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．Ａ１１０ｋＶｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｃｃｉｄｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｆａｕｌｔｏｆｏｎ－ｌｏａｄｔａｐ－ｃｈａｎｇｅｒｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔａｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔ，ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｈｏｉｓｔ，ｓｗｉｔｃｈｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｅｔｃ．，ａｎｄｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｏｎ－ｌｏａｄｔａｐｃｈａｎｇｅｒ；Ｍ－ｔｙｐｅ

０　引　言

随着国民经济发展及电力系统的完善，各用

户对电能质量的要求不断提高。电能质量的主要

指标有电压、频率和谐波。电力变压器是电力系

统一次设备的重要设备之一，变压器调压可以有

效调节电网中各节点电压，提高电网的供电质量

及系统稳定性。

变压器调压可分为无励磁调压和有载调压两

种。相较于无励磁调压，有载调压具有调压范围大、

调压速度快、可带负载调压等优点，在电网中得到广

泛的应用［１］。有载分接开关是实现变压器有载调

压的部件，结构复杂且精密，对制造工艺要求较

高［２－３］。由于有载分接开关内部机械零件多、接线

多，长期运行动作后，其内部容易出现故障，发生渗

漏油、拒动等情况，进而直接影响变压器的安全稳定

运行［４］。

下面对一起由于有载分接开关故障引起的１１０ｋＶ
变压器事故进行分析，通过试验、变压器吊罩、开关解

体分析事故发生的原因，并提出相应的措施及建议。

１　事故概况

某１１０ｋＶ变电站２号１１０ｋＶ主变压器本体重
瓦斯保护动作，１１０ｋＶ母联开关动作。检修人员到达
现场时发现：该主变压器本体重瓦斯保护及有载开关

重瓦斯保护均动作，瓦斯继电器内部有气体，压力释

放阀动作喷油，有载开关挡位显示为４挡与５挡之
间；现场手动调挡时，水平连杆与齿轮盒连接脱落。

该主变压器额定容量为 ６３ＭＶＡ，额定电压为
（１１０±８×１．２５％）／１０．５ｋＶ，型号为 ＳＺ１１－６３０００／
１１０，已投运２．５年，有载分挡开关为 Ｍ型有载分接
开关，型号为 ＭＩＩＩ５００Ｙ－７２．５／Ｂ－１０１９３Ｗ，额定电
流为３３１Ａ，级电压为７９４Ｖ。事故发生时，该有载
分接开关计数器显示切换次数为１９６３次。
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事故发生前一天，该主变压器有载开关执行５
挡至４挡调挡，第二天执行４挡至５挡调挡时即发
生故障。故障录波器测得一次最大故障电流 Ａ相
为３２２Ａ，Ｂ相为１８３Ａ，Ｃ相为４９６Ａ，持续时间为
４０ｍｓ。该主变压器差动保护装置仅启动，未动作。
故障录波器显示事故时二次谐波含量最高达５０％，
保护装置启动波形显示事故时二次谐波闭锁启动。

２　试验检查

针对现场情况，对主变压器不同部位的本体油

进行油色谱试验，结果见表１。
表１　主变压器事故后不同部位油色谱数据

气体
油中含气量／（μＬ·Ｌ－１）

上部油 中部油 下部油

Ｈ２ ２０．０ １０．８ ３０．６

ＣＯ ６３５．３ ３８２．６ ２８９．２

ＣＯ２ ２１８０．３ １３２６．６ ９２８．７

ＣＨ４ ６．８ ７．７ １１．１

Ｃ２Ｈ４ ３．５ ０．６ １４．６

Ｃ２Ｈ６ １．２ １０．６ １．５

Ｃ２Ｈ２ ４．４ １０．２ ２３．７

总烃 １５．９ ２９．１ ５０．９

　　从表１中可以看到，油中乙炔含量超过注意值。
中部油使用三比值法，计算编码为２００。根据 ＧＢ／Ｔ
７２５２－２０１６［５］，初步认为主变压器内部出现电弧放电。

同时，对主变压器有载开关油进行试验，试验结

果表明有载开关油中微水含量为２２．９ｍｇ／Ｌ，击穿
电压为５０．０ｋＶ。根据ＧＢ／Ｔ７５９５－２０１７［６］，有载分
接开关油的微水含量及击穿电压合格。

３　吊罩情况

为查明此次事故原因，对该主变压器进行吊罩检

查。吊罩后发现：变压器本体绕组、铁芯、夹件无异

常；变压器有载分接开关中，分接选择器与切换开关

的连接导线在切换开关筒底齿轮位置处存在烧损，分

接选择器上有大量铁屑，分别见图１及图２；同时，分
接选择器部分动静触头、导电环存在烧损，见图３。

通过对主变压器吊罩检查，初步认为是分接选

择器导线烧损造成变压器油分解产生大量气体，进

而使得变压器重瓦斯保护动作、压力释放阀喷油。

图１　分接选择器与切换开关连接导线烧损情况

图２　分接选择器表面大量铁屑

图３　分接选择器部分烧损情况

　　进一步对主变压器进行吊芯处理并解体有载分
接开关。发现油室内筒壁上触头烧损（见图４），切
换开关的主触头、主通断触头之间存在烧损（见图

５）。同时，发现三相的过渡电阻完好，经过测试其
电阻阻值均正常。

４　原因分析

有载分接开关可以在变压器带负载的状态下变
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图４　筒壁上触头烧损情况

图５　切换开关触头烧损情况

换变压器的分接位置，其结构如图６。从图６可以
看出，主绕组与分接绕组串联后和分接选择器连接，

之后经由切换开关中性点从套管引出。本次事故发

生前一天，有载分接开关执行５挡至４挡动作，第二
天执行４挡至５挡动作时发生故障。由图６可知，
事故发生前一天，有载分接开关执行５挡至４挡动
作后，分接选择器 Ｓ１在５挡，Ｓ２在４挡。因此，事
故发生当天，执行４挡至５挡动作时，分接选择器动
静触头不需动作，只需对主变压器切换开关由 Ｕ２、
Ｖ２、Ｗ２切换到Ｕ１、Ｖ１、Ｗ１。

现场对主变压器吊罩时发现，开关的实际位置

为４挡，电动机构位置为５挡，即切换开关没有完成
切换动作，此次事故发生在４挡至５挡切换开关动
作过程中。故障录波器测得一次最大故障电流 Ａ
相为３２２Ａ、有载Ｂ相为１８３Ａ、Ｃ相为４９６Ａ，持续
时间４０ｍｓ。由于分接开关额定电流为３３１Ａ，可以
短时间承受故障录波器中录得的电流，而吊罩检查

时发现分接开关各部位出线均有明显烧蚀，因此认

为有载分接开关本体中有环流或电弧放电。

Ｍ型有载分接开关传动结构示意图见图７。由

图６　有载分接开关结构

图７　有载分接开关传动结构

图可知，有载分接开关绝缘筒的筒底分别连接上、下

两根传动轴，上传动轴为切换开关主轴，与有载分接

开关操作机构及储能机构连接，下传动轴为分接选

择器主轴。变压器执行换挡动作时，外部操作机构

通过传动装置带动上传动轴运动，从而带动储能机

构使切换开关完成切换动作；同时，上传动轴通过筒

底带动下传动轴运动，使得分接选择器动作。在变

压器换挡时，上传动轴、筒底、下传动轴的运动具有

同时性。吊罩时发现分接选择器与切换开关的连接

导线被筒底的齿轮摩擦造成部分断股，存在烧损。

因此认为在本次事故发生时，变压器换挡过程中操

作机构动作到位，筒底由于筒底齿轮与导线摩擦导

致运动受到阻碍，影响了上下传动轴的同步运动，造

成切换开关没有完成切换。

典型Ｍ型有载分接开关的切换开关结构俯视
图见图８。图中：ＭＣ为主触头；ＭＳＣ为主通断触头；
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ＴＣ为过渡触头；ａ、ｂ各代表一个分接。在切换过程
中，如果切换开关没有在短时间内完成正常切换，将

导致切换开关各触头之间发生非正常通断及虚接，

产生拉弧放电，造成切换开关机构中各触头烧损。

同时，由于切换开关没有完成切换动作，即切换开关

中各触头没有断开，造成分接选择器与分接开关部

分回路形成环流，导致分接选择器部分导电环及４
挡、５挡部分触头发生烧蚀。

图８　典型Ｍ型分接开关切换开关结构

这次事故发生的原因为开关工艺控制不到位，

有载开关筒底导线与筒底齿轮的距离不够，导致切

换开关筒底齿轮与分接选择器导线摩擦使得导线断

股，造成重瓦斯保护动作；同时，导线对筒底齿轮运

动的阻碍影响切换开关的切换过程，使得有载分接

开关中出现拉弧及环流，造成有载分接开关烧蚀。

５　结　语

有载分接开关是大型变压器的核心组件之一，

是在变压器正常运行状态下唯一能够运动的部件。

加强变压器监造、交接等过程中有载分接开关的相

关工作，对于确保变压器质量及电网安全可靠运行

有重要作用。

针对此次事故发现的问题，提出以下建议：

１）复核近几年该厂家此型号的投运变压器现
场吊罩时的照片，重点观察有载筒底导线与齿轮的

距离是否满足绝缘要求。对不满足绝缘距离的变压

器开展检修进行整改。

２）加强验收工作，尤其是厂内监造时的关键点
验收以及现场吊罩器身检查时对隐蔽部位验收。

３）有载分接开关动作次数或运行时间达到制
造厂规定值时，要及时对开关进行吊芯检查大修。

重点检查螺栓、螺母、线卡紧固情况，检查各触头压

力和磨损情况。
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４　结　论

１）通过试验验证，故障关合接地开关用压缩弹
簧３０年后应力松弛率为５．３％。
２）通过动力学仿真和解析计算，均得出了 ３０

年后弹簧能量依然能够满足故障关合接地开关关合

特性的要求，开关能够关合到位。
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某５００ｋＶ组合电器断路器分闸不到位
故障发现及分析

张仕民，李卫伟，杨　洋，时士峰，蔡英俊，陈安明，岳小斌，李　坚，周　旭，卢贵有
（国网四川省电力公司检修公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：介绍了一起５００ｋＶ组合电器断路器分闸不到位的故障。通过ＳＦ６分解产物测试发现其内部没有击穿现象发

生，而Ｘ光检测发现该断路器在机械显示分闸的情况下实际处于合闸状态。后对该故障断路器进行返厂解体，发现

连接断路器主传动杆的连接臂金属断裂。通过对连接臂金属的各种检测分析（包括成分分析、金相及显微分析、断口

分析）结果以及对连接臂金属臂断裂部分的外观检查，综合分析认为由加工工艺质量缺陷产生连接臂连接孔位置的

凸楞是造成本次缺陷的根本原因。

关键词：组合电器；断路器；分闸不到位；Ｘ光检测；连接臂；ＳＦ６分解产物；凸楞
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＩＳ；ｂｒｅａｋｅｒ；ｏｐｅｎｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ；Ｘ－ｒａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇａｒｍ；ＳＦ６ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ；ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ

０　引　言

四川某５００ｋＶ变电站某主变压器年检完成后，
运行维护人员开始进行该主变压器送电操作。运行

维护人员首先对与该主变压器５００ｋＶ侧电气相连
的某５００ｋＶ组合电器断路器及隔离开关开始倒闸
操作。送电操作时，运行维护人员将该组合电器断

路器两侧隔离开关合闸后，在该断路器三相机械显

示尚处于分闸状态（即该断路器尚未进行合闸操

作）的情况下，与该断路器电气相连的主变压器突

发空载励磁异响，主变压器５００ｋＶ侧引流线、ＣＶＴ、
避雷器表面都有明显的电晕放电现象；同时，主变压

器及该组合电器断路器保护装置发出交流 ＰＴ断线

告警，监控后台显示：该组合电器断路器 Ｃ相存在
交流电压波形，主变压器高压侧Ｃ相存在６０Ｖ左右
的相电压。将该组合电器断路器两侧隔离开关分闸

后，以上现象消失。

１　断路器故障的初步分析

在该组合电器断路器机械显示尚处于分闸状态

（见图１）的情况下，仅将其两侧隔离开关合闸后，就
出现以上现象，这说明该组合电器断路器 Ｃ相内部
出现了显而易见的缺陷。出现缺陷的可能原因有：

一是该组合电器断路器 Ｃ相内部出现绝缘击穿现
象，导致两侧隔离开关合上后主变压器就带电；二是

该断路器 Ｃ相内部存在分闸不到位的故障，该断路
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器实际上并不是处于分闸状态，而是处于合闸状态，

或者说该断路器 Ｃ相的分合闸机械显示并不真实，
尽管显示的是分闸状态，但内部可能处于合闸状态。

为判断第一种原因是否成立，应开展 ＳＦ６气体试

验［１－１５］；而为判断第二种原因是否成立，应对该组

合电器断路器动静触头状态开展Ｘ光检测［１６－２０］。

图１　组合电器断路器Ｃ相机械显示（分闸状态）

２　断路器故障的诊断试验

２．１　ＳＦ６气体试验及分析

为验证第１种导致缺陷的可能原因是否成立，
在事故发生后，立即对该组合电器 Ｃ相断路器、隔

离开关气室开展了 ＳＦ６气体试验，试验数据无异
常。

在故障发生２４ｈ后，再次对该组合电器Ｃ相断

路器、隔离开关气室开展了ＳＦ６气体试验，试验数据
依然无异常。

两次气体试验结果见表１。
表１　故障组合电器断路器Ｃ相ＳＦ６气体试验结果

设备名称
２０℃气体湿度
／（μＬ·Ｌ－１）

纯度

／％
ＣＯ ＳＯ２ 结论

５０１２断路器 ８３．５ ９９．９９１９．７ ０ 合格

５０１２１隔离开关 ７０．５ ９９．９９ ２２ ０ 合格

５０１２２隔离开关 ９１．５ ９９．９６３１．６ ０ 合格

５０１２断路器 ５９．８ ９９．９９２０．３ ０ 合格

５０１２１隔离开关 ８５．８ ９９．９９ ２０ ０ 合格

５０１２２隔离开关 ５９．７ ９９．９７ ３０ ０ 合格

　　气体分解产物试验无异常说明该断路器 Ｃ相
在主变压器送电操作时灭弧室内部应当没有大电弧

现象，也没有发生内部放电现象、闪络现象、绝缘击

穿现象。如果该组合电器断路器内部发生了放电故

障，在放电的作用下，内部 ＳＦ６气体将会发生分解，

放电的主要分解产物是 ＳＯＦ２（氟化亚硫酰），ＳＯＦ２
水解生成 ＳＯ２和 ＨＦ

［１－１５］。ＳＦ６气体分解产物检测
具有受外界环境干扰小、灵敏度高、准确性好等优

点［１－１５］，然而两次ＳＦ６气体试验都没有检测到任何
ＳＯ２分解产物成分，这说明该组合电器断路器内部
没有发生任何放电故障，如此就排除了在运行维护

人员倒闸操作合两侧倒闸过程中该组合电器断路器

内部放电击穿导致主变压器带电的可能。

２．２　Ｘ光检测
为验证第２种导致缺陷的可能原因是否成立，

对该故障组合电器断路器动静触头状态开展 Ｘ光
检测。

组合电器断路器的外壳使用的是铝合金材料，

通过Ｘ光检测透过铝合金外壳材料探知组合电器
内部状态是近年来发展起来的一种带电检测手

段［１６－２０］，可以在不拆卸、不解体、不破坏组合电器断

路器的情况下高效、准确地检测其内部状态。

１８９５年伦琴发现了Ｘ射线，后来Ｘ射线技术得
到了广泛的工业应用［１６－２０］。２０世纪７０年代以来
开始了对 Ｘ射线数字化成像的研究；２０世纪７０年
代末至 ８０年代中期开发了Ｘ射线计算机数字摄影
技术（Ｘ－ｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ，Ｘ－ＣＲ）；２０世
纪９０年代中期，出现了直接数字 Ｘ射线摄影技术
（Ｘ－ｒａｙｄｉｇｉｔａｌｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ，Ｘ－ＤＲ）［１６－２０］。ＣＲ与
ＤＲ成像技术是目前应用最广泛的两种技术，其原
理如图２所示［１６－２０］。

Ｘ－ＣＲ技术是将 Ｘ射线透过工件后的残留量
透照在成像板上，成像板会记录下来，再通过扫描装

置读取，最后由计算机生成数值化图像的技

术［１６－２０］。而在Ｘ－ＣＲ技术基础上发展起来的Ｘ－
ＤＲ技术是利用电子技术将 Ｘ射线透过工件后的信
息转化为数字化电子载体的 Ｘ 射线成像方
法［１６－２０］。本次Ｘ光检测采用的就是Ｘ－ＤＲ技术。

图２　Ｘ射线ＣＲ及ＤＲ检测技术［１６－２０］

通过Ｘ光检测发现的三相灭弧室动静触头状
态对比如图３。通过图３的 Ｘ光检测图像对比分
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析，可以清晰地发现，该故障断路器 Ｃ相灭弧室动
静触头实际上处于合闸状态，这与分合闸机械指示

完全不符，或者说出现了分闸不到位的缺陷。而该

断路器Ａ相、Ｂ相灭弧室动静触头如图３所示都处
于分闸状态，与分合闸机械指示相符。

图３　故障断路器三相灭弧室动静触头状态对比

３　故障断路器解体检查

初步判断 Ｃ相故障断路器绝缘拉杆与连接臂
之间发生了脱口或断裂现象。将该故障断路器返厂

进行解体。将故障断路器灭弧室从罐体内部整体取

出，发现断路器灭弧室连接臂端头连接孔部位断裂，

如图４所示。
将灭弧室进一步解体，将连接臂取出，取出的连

接臂断裂状态如图５所示。然后将连接臂断裂部分
进行拼接，拼接状态见图６。断裂的连接臂与完好
的连接臂对比如图７所示，在图７中，左侧的是完好
的连接臂，右侧的是断裂的连接臂。

与该断裂连接臂相连的断路器主传动杆如图

８所示，正是该主传动杆连接着断路器主绝缘拉杆
和两个断口间的分绝缘拉杆。对于正常的断路器

图４　连接臂装配状态

图５　断裂的连接臂

图６　断裂的连接臂碎片拼接

图７　完好连接臂与断裂连接臂对比情况

而言，该连接臂被装配入主传动杆上部的金属空心

部分，并将二者孔洞对准，通过插入二者孔洞的金属
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图８　与故障连接臂相连的主传动杆

销子固定连接在一起。然而该连接臂的断裂直接导

致主传动杆脱落，从而造成绝缘拉杆脱落及分闸不

到位。

４　连接臂金属的检测情况

解体后，委托第三方对断裂的连接臂金属进行

检测，检测项目包括：成分分析、金相及显微分析、断

口分析。通过这三项检测没有发现任何金属材质质

量缺陷，这说明造成该故障的根本原因不是金属材

质质量缺陷。

４．１　成分分析
通过成分检测，样品组成为：基体 Ａｌ，中量 Ｓｉ，

少量Ｍｇ、Ｆｅ，微量 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ，质量分数占比情况
为：Ｓｉ９．１８％、Ｍｇ０．２６％、Ｆｅ０．２３％、Ｃｕ０．０１９％、
Ｍｎ０．０３０％、Ｚｎ０．０２３％。连接臂成分及比例符合
标准要求。

４．２　断口分析
通过对样品断口进行微观形貌查看，显示该连

接臂断口组织细密，无低倍组织缺陷，均为韧窝断口

及少量解理断口，为正常铸硅铝合金断口。

４．３　金相组织纤维分析
对样品金相组织显微查看，检测结果如下：

变质显微组织特征显示 α枝晶与共晶体分布
均匀，共晶硅为点状或蠕虫状，变质正常，如图９。

过烧显微组织特征显示共晶硅边角已圆滑，但

不聚集长大，为正常组织，如图１０。

５　连接臂断裂的根本原因分析

对断裂的连接臂送交第三方检测，连接臂成分、

断口、金相检测结果正常，这说明连接臂自身金属材

质无质量问题，连接臂断裂故障的根本原因不是金

属材质缺陷。

图９　变质显微组织检测结果

图１０　过烧显微组织检测结果

图１１　连接臂连接孔断裂位置凸楞

对故障断路器解体检查中发现灭弧室连接臂端

头部位断裂部位的连接孔表面（断裂位置）有一条

明显的凸楞，如图１１所示，凸楞表面已挤压摩擦变
亮。而同类结构的连接臂连接孔表面圆滑，无凸楞

现象。

综合分析该连接臂断裂的根本原因为：连接臂

在生产加工环节存在加工工艺质量缺陷，使得连接

臂连接孔局部残存有一条凸起的楞。连接臂组装到

产品上后，随着断路器厂内及现场分合闸操作，连接

臂凸楞部位受到很强的挤压应力作用，使连接臂受

力严重不均，最终造成连接臂断裂，从而导致主传动

杆、绝缘拉杆无法传动以及断路器失去分合闸功能，

最终发生断路器分闸不到位的故障。

·０７·

第４３卷第１期
２０２０年２月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０２０



６　结　语

在某主变压器本体及三侧年检完成后进行送电

操作的过程中发现了与该主变压器直接电气相连的

组合电器断路器 Ｃ相分闸不到位的缺陷。故障发
生后对该断路器 Ｃ相进行了气体试验、Ｘ光试验。
通过Ｘ光检测，发现该断路器Ｃ相出现了分闸不到
位的缺陷，其灭弧室动静触头实际处于合闸状态，这

与分合闸机械指示完全不符。正因为其处于合闸状

态，所以仅将该断路器两侧隔离开关合闸后，就会立

即出现主变压器带电的情形。由于断路器内部没有

电弧现象、放电现象，断路器内部气体也就没有分解

物产生，ＳＦ６分解产物测试结果为合格。
后对该故障断路器进行返厂解体，发现连接断

路器主传动杆的连接臂金属断裂。综合对连接臂金

属的各种检测分析（包括成分分析、金相及显微分

析、断口分析）结果以及对连接臂金属臂断裂部分

的外观检查，综合分析认为由加工工艺质量缺陷产

生连接臂连接孔位置的凸楞是造成本次缺陷的根本

原因。

为了避免今后类似故障再次发生，建议制造厂

应从源头做好产品质量把控，具体措施为：

１）在连接臂生产制造环节，加强连接臂机加工
后的质量管控，将连接臂连接孔的检查列为其中的

一个检查项目，防止缺陷产品流入后续；

２）在产品制造环节，将连接臂的连接孔检查列
为产品装配环节的一个检查项目，在连接臂装配前

逐件检查连接臂连接孔的尺寸及内孔质量，防止问

题零部件流入到产品上。
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浅谈变电站老旧二次设备的改造方案及改进

姚　亮１，２，凌　岩１，２，孙晓龙１，２

（１．国电南京自动化股份有限公司，江苏 南京　２１１１５３；
２．南京国电南自电网自动化有限公司，江苏 南京　２１１１５３）

摘　要：归纳目前变电站二次设备改造方案，分析不同方案下常见设备的改造，综合现场施工和改造设备的特点，推

荐“原屏改造”与“整屏更换”相结合，提出了预制电缆的“原屏改造”和拼接机柜的“整屏更换”的改进措施，采用自动

对点系统改进系统接入工作，提高了改造效率，缩短了停电时间。

关键词：老旧；二次设备；常规改造；原屏改造；整屏更换
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｌｄ－ｓｔｙｌｅｄ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ；ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ－ｉｎ－ｏｒｉｇｉｎａｌ－ｃａｂｉｎｅｔ；ｗｈｏｌｅ－ｃａｂｉｎｅｔ
－ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

０　引　言

随着电网建设的持续发展，大量早期变电站投

运时间已经超过或临近１２年，实践证明随着服役年
限增长，设备进入严重故障期。由于受制于二次运

维检修人员不足、设备改造工作量大等因素，造成施

工停电时间过长影响用户侧快速复电，使得一些改

造工程一再拖延。

为了消除现场运行风险，夯实电网安全稳定运

行基础，实现设备的高效利用、状态获取、生命追踪

等透明管理［１］，二次设备改造采用符合标准化设计

规范的装置替换老旧装置，在安全可靠的前提下，减

少改造工作量，缩短停电时间。

１　改造方案的分析

新、旧设备在机箱尺寸、外部回路、端子布局等

方面存在差异，现场施工工作量大、安全措施多、调

试过程长等因素导致停电时间久，影响电网安全经

济运行［２］。

１．１　改造方案介绍
临期或超期服役的二次设备极大多数采用“常

规采样、常规跳闸”的模式，改造中屏柜外部的二次

电缆不更换，根据现场实际情况新增少量电缆，主要

有４种方案：原屏改造、整屏更换、端子转接和定制
装置。

１）原屏改造
·２７·
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该方案采用集中专业检测认证的标准化装置更

换老旧装置，仅拆除原装置背板端子与屏柜端子排

内侧接线，在现场重新配线。若新旧装置尺寸不一

致，需更换屏柜面板。完成配线后，核对配线是否正

确，校核采样回路，开出传动验证外部回路正确性。

２）整屏更换
该方案仍是采用集中专业检测认证的新装置

更换在役老旧装置，屏柜外部电缆不变，先拆除原

屏柜与外部回路连接，将原屏柜整体拆除，直接更

换全新的屏柜和装置，屏内配线在工厂完成调试

验证，现场只需校核模拟量采样回路和开出传动

验证回路正确性。

３）端子转接
该方案在通过集中专业检测认证的新装置背部

增加端子转接箱，新装置背板端子通过转接端子与

屏柜端子排内侧连接，实现除了交流端子外的大部

分端子的“即插即用”。现场施工只需要拆除原装

置背板端子与屏柜端子排内侧接线，将屏柜内的原

装置更换为新装置直接对接，仅配接少量新增电缆。

完成更换后校核采样回路和验证外部回路。

４）定制装置
根据在役的装置，尽可能符合目前新标准规范

技术要求，定制开发与原装置外回路完全一致的装

置，除模拟量需重新配线，改造时只需要重新拔插接

线端子，可实现整装置的“即插即用”。

１．２　改造方案的对比
“原屏改造”在工程中应用较广泛，由于不涉及

屏柜拆装，故对现场作业环境要求不高。若屏柜内

接线复杂，则配线及校验的工作量会很大，导致停电

时间过长。一般适用于布置在开关柜的低压保护测

控装置，或新旧装置更换关系对应简单、屏柜内部接

线相对较少的装置，如间隔保护测控。

“整屏更换”可适用各种装置的改造，但涉及屏

柜的拆除和安装，旧屏柜内外两侧的二次电缆都需

要解开，尤其在拆除和安装过程中，原电缆退到电缆

沟，需要做好相应的保护和标识。在新屏柜就位后，

只需要接入外部对应电缆。

“端子转接”通过转接环节增加了工厂内二次

接线，如图１所示。端子之间接线的可靠性为Ｋ（Ｋ
＜１），一台装置的接线数量为ｎ，则直接连接的可靠
性为Ｋｎ，通过转接端子箱连接的可靠性为Ｋ３ｎ，随改
造装置增多、接线数量增加，故障量将更大。特别在

需要更换故障模件时，拆装受转接端子箱影响，维护

工作比较复杂。

图１　转接端子箱接线

前３种改造方案都采用了通过集中专业检测认
证的新装置更换在役旧装置，“定制装置”即定制开

发的装置只能通过委托第三方的检测认证，违背了

标准化设计的推广。又由于工程应用的地区差异，

往往定制开发和委托检测周期较长，若市场存量较

少时，综合成本也较大，因此工程普适性不强，一般

也仅限于低压保护测控装置。

从设计、安装、配线、调试４个维度评估改造工
作量，从可靠性、适用性和维护性３个维度评价改造
方案的合理性，如表１所列。

２　实施方案的探讨

综合改造工作量和选用装置的合理性两方面，

“端子转接”的改造方式可靠性不高，“定制装置”适

用性不佳且未采用标准化装置不建议推广应用，因

此“端子转接”和“定制装置”的改造方案应用很少。

表１　４种改造方案的对比

方案类型
改造方式

装置 屏柜

改造工作量

设计 安装 配线 调试
可靠性 适用性 维护性

原屏改造 标准化装置 不换 很大 较大 很大 很大 高 较高 高

整屏更换 标准化装置 更换 一般 较大 一般 一般 高 高 高

端子转接 标准化装置 不换 一般 一般 较少 较少 较低 较高 低

定制装置 定制化装置 不换 较少 一般 较少 较少 高 较低 一般
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根据标准化设计规范要求，以２２０ｋＶ及以下主要二
次设备改造为例，探讨“原屏改造”与“整屏更换”这

两种广泛应用实施方案。

２．１　典型组屏方案
２２０ｋＶ线路保护按照二面屏组屏，每面屏“线

路保护 ＋分相操作箱集成电压切换”配置方式。
高、中、低三侧变压器按照三面屏组屏，二面变压器

保护屏采用“变压器保护 ＋高压侧电压切换箱 ＋中
压侧电压切换箱”，一面变压器辅助屏采用“非电量

保护＋高压侧操作箱＋中压侧操作箱＋低压侧操作
箱”的配置方式。

１１０ｋＶ线路保护屏柜一般两回线路保护装置
组一面屏。高、低２分支的变压器组一面屏，采用
“变压器保护１＋变压器保护２＋非电量保护＋三相
操作箱”的配置方式。

单母线、单母分段接线以及支路数较少的双母

线、双母双分段或双母单分段接线、单母三分段接线

母线保护组一面屏；双母双分段接线，需增加一面转

接屏。

低压保护测控装置一般就地安装在开关柜内。

２．２　现场施工评估
“原屏改造”以装置为改造对象，“整屏更换”以

屏柜为改造对象，需要以整体改造评估在不同方案

下的工时。采用“原屏改造”方案，一般每个工时可

以完成配线２０根，调试工作可分为配线核对和装置
调校两个部分，配线核对工时约为配线工时的一半，

装置单机调校一般为２个工时。采用“整屏更换”
方案，更换工作由屏柜更换和屏内配线两部分组成，

一面屏柜更换需要约４个工时，配线工作效率提高

到“原屏改造”的两倍。标准化设计规范了装置的

ＩＯ数量，不同厂家的同类装置硬件资源大致相近，
因此改造工时大体一致，如表２所列。
２．３　改造方案选择

在“原屏改造”时为了减少配线工作量，缩短停

电时间，可分阶段改造，先更换微机保护装置，再更

换操作箱和电压切换箱。低压保护测控和线路保护

配线较少，可采用“原屏改造”。

早期变压器保护采用“主后独立”配置，现在标

准化设计规范明确或推荐“主后一体”，因此屏柜内

“主后独立”配置需要重新布局，新旧装置尺寸不一

致，“原屏改造”则现场施工作业复杂。母线保护更

是涉及多个间隔，因此跨间隔保护宜采用“整屏更

换”［３］。施工时需考虑主控室面积和屏位布局，注

意现场屏柜的拆装及对直流母线的影响、二次电缆

拆解和连接的保护工作。

以面向一次的二次设备整体为改造对象，根

据表２可知两种方案改造工作量相近，３５ｋＶ及以
下保护测控装置采用“原屏改造”，１１０ｋＶ及以上
的二次设备在施工条件允许的情况下优先采用

“整屏更换”。

３　工程改造的实施

３．１　改造方案的改进
１）“原屏改造”的改进
该方案现场配线工作量最大，为了节约施工时

间，在厂内完成电缆的预制，一端直接连接在新装置

的背板端子排上，两端都预先做好标识套管。

表２　改造工时预估统计

改造对象
配线

总量

原屏改造／工时

配线 调试 合计

整屏更换／工时

更换 调试 合计

２２０ｋＶ线路保护
（两面屏）

线路保护

操作箱

１８０
２００

９
１０

８．５
９

１７．５
１９

１７．５ １７．５ ３５

２２０ｋＶ变压器保护
（三面屏）

变压器保护

非电量保护

操作箱

２８０
１４０
５４０

１４
７
２７

１１
５．５
２３．５

２５
１２．５
５０．５

３６ ４０ ７６

１１０ｋＶ线路保护（一面屏两回线） ２４０ １２ １０ ２２ １０ １０ ２０

１１０ｋＶ变压器保护
（一面屏）

变压器保护

非电量保护

操作箱

４００
１００
１３０

２０
５
６．５

１４
４．５
５．２５

３４
９．５
１１．７５

１９．７５ ２３．７５ ４３．５

母线保护（２４个间隔） ５５０ ２７．５ １５．７５ ４３．２５ ２１．７５ ８．８７５ ３０．６２５

３５ｋＶ及以下保护测控 ８０ ４ ４ ８ ／ ／ ／
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　　采用了电缆预制的方法后，减少了一半的配线
工作，一根配线节省约１ｍｉｎ，即１个工时可以完成
配线３０根，如表３所列，配线效率可以提高５０％。

表３　采用预制配线工时对比

类型
非预制

配线／工时
预制

配线／工时

２２０ｋＶ线路保护（两面屏） １９ １２．６７

２２０ｋＶ变压器保护（三面屏） ４８ ３２

１１０ｋＶ线路保护
（一面屏两回线）

１２ ８

１１０ｋＶ变压器保护（一面屏） ３１．５ ２１

母线保护（２４个间隔） ２７．５ １８．３３

３５ｋＶ及以下保护测控 ４ ２．６７

　　２）“整屏更换”的改进
该方案将部分配线和调试工作在工厂内完成，

但评估安装仍比较复杂，尤其是在拆除和安装屏柜

时，原电缆需要做好防护，退回电缆沟。设计一种局

部可拼接的屏柜替代原整体焊接屏柜，如图２所示。
屏柜后下横梁为可拆卸结构，只需卸下横梁即可将

屏柜整体安装，原电缆不再阻碍。

图２　屏柜后下横梁拆卸

在原屏柜拆除时，采用专业破拆工具将屏柜后

下横梁切割，即可整屏移走，不再受电缆羁绊，在下

一次改造中又可方便地实现整屏柜“即插即用”改

造。扣除破拆屏柜的工时，节省电缆保护措施和整

理工作，合计约１～２个工时，如表４所列，可见在
２２０ｋＶ保护改造涉及屏柜数量较多时，工时节省较
为明显。

表４　采用可拼接屏柜更换工时对比

类型
更换／工时

整体屏柜 可拼接屏柜

２２０ｋＶ线路保护（两面屏） １７．５ １３．５～１５．５
２２０ｋＶ变压器保护（三面屏） ３６ ３０～３３

１１０ｋＶ线路保护
（一面屏两回线）

１０ ８～９

１１０ｋＶ变压器保护（一面屏） １９．７５ １７．７５～１８．７５

母线保护（２４个间隔） ２１．７５ １７．７５～１９．７５

３．２　接入自动化系统的调试
对比变电站二次设备整组传动，自动化的调试

仍采用实测的方式逐点调试、人工校对，工作量繁

重，调试时间过长。改造中通过以变电站远动系统

与站控层网络、调度中心连接为基础的自动对点系

统，实现信息校核的智能化，改变现有手动对点的繁

琐及不准确等缺陷［４－５］。

自动对点系统以ＩＥＣ６０８７０－５－１０４的客户端
作为主站，通过ＭＭＳ服务端来模拟变电站内间隔层
二次设备上传ＭＭＳ报告至远动装置，对比调度端和
远动装置输出的点表，校核二次设备的ＭＭＳ报文信
息与远动装置报文，实现点表自动校核一致性和规

范性，主要包括以下４个部分［６－７］：

１）模拟主站端实现调度主站与远动装置收发
报文功能及解析ＩＥＣ６０８７０－５－１０４报文；
２）模拟站端设备 ＭＭＳ报告控制块，向远动系

统模拟发送ＭＭＳ报文，解析 ＭＭＳ报文和提取对点
信息；

３）模拟告警直传主站，实现调度主站与告警直
传网关机收发报文，解析ＤＬ／Ｔ４７６报文；
４）模拟图形网关机主站，与图形网关机收发和

解析Ｇ语言文件，显示 Ｇ语言文件图形画面，实时
显示对应画面中数据。

３．３　施工中的配合
二次设备改造施工交叉配合多，早期变电站设

计千差万别，造成施工难度大、风险点多。因此每座

变电站改造都需要现场踏勘、收集资料，编制针对性

的改造方案。施工前完成图纸复核和交底等工作，

做好施工准备，合理安排停电计划。

全站改造间隔轮流停电，改造顺序一般先间隔

保护，再变压器保护，最后母线保护［８］。同时还需

考虑与自动化改造相结合，自动化系统改造时，先布

置新监控后台和远动通信，调度端增开新的远动通

道，原监控及远动同时运行。改造过程中新设备直

接接入新的自动化系统，改造全部完成后直接停用

原系统，测控改造参考保护装置改造［９］。自动化改

造时也可以结合网络安全监测的部署及“一键”顺

控和“辅助设备全面监视”的专项改造一并开展。

４　结　语

变电站二次设备改造是一项复杂的系统工程，
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需要全局考虑站内设备技术特点和运行维护习惯，

采用符合标准化设计规范的新装置，根据不同改造

对象和施工条件选择合适的“原屏改造”和“整屏更

换”方案，通过预制电缆和可拼接屏柜提高更换效

率，借助自动对点系统改进系统接入工作，多措并举

减少施工停电时间。一次全面完善的改造，彻底消

除设备潜在安全隐患，直接收获多年的安全稳定经

济运行，开启系统新的生命周期。
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基于泛在电力物联网理念的电力工作现场安全

远程稽查系统建设与应用

姚锦松１，周伟绩１，印　欣２，刘博文２

（１．石河子大学机电学院，新疆 石河子　８３２００３；２．国网新疆电力有限公司，新疆 乌鲁木齐　８３００１１）

摘　要：当前电网快速发展，大量施工现场施工人员达上千人，电力施工现场的增多，安全管控压力剧增，传统的依靠

人力的监察安全管控模式已不能适应和满足新要求。基于通信技术的发展和在电力行业的深度应用，提出了一种基

于泛在物联网理念下的电力施工现场安全稽查新模式，基于“云－管－边－场－端”架构，采用４Ｇ专网物联网卡的便

携式移动终端，搭建安全稽查远程平台，建立了新型监控分析系统。通过视频信息的监视，实现实时违章稽查监管，通

过视频信息数据库的建立和数云融合的物联数据分析，实现自动违章判别及到岗到位履职分析，有效解决稽查人力

不足、无法现场全覆盖等问题，有效提升了生产作业现场感知能力、监控能力及源头安全管控治理能力，实现了安全

生产工作智能化统计及辅助决策。

关键词：泛在电力物联网；安全稽查；数云融合；智能分析；安全管控
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０　引　言

目前，电力施工现场安全督查［１］主要采取“人

盯人”及固定视频等方式，依靠人工监察来发现违

章及稽查。虽然部分变电站内设置有工作记录

仪［２］监察方式，但使用时需通过工作站进行手动

导入上传，录像文件与工作任务需手动关联，使用
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过程中数据传输实时性差，操作繁琐，系统功能不

稳定。随着电网建设的快速发展，生产作业现场

持续增加，特别是小型分散作业现场越来越多，生

产作业现场环境越来越复杂，使得作业现场安全

生产管控任务越来越艰巨，给安全监督人员带来

了很多问题，传统的现场监察模式已不能适用和

满足现在的稽查要求。

针对现有的现场作业监察困难和安全督查繁琐

等问题，国内外研究学者开展了一系列研究，提出了

一些方法。文献［３－４］基于“互联网 ＋”的现场作
业安全管控技术，对现场工作关键环节实现远程实

时监督；文献［５－７］探讨了不同场景所采集到的静
态和动态物体信息并实时跟踪检测和分析，并将视

频信息实时上传到远程监控上；文献［８－９］提出了
基于云计算在视频监控和数据分析中的应用。然

而，基于电力物联网，采用物联式监控系统实现生产

作业管控新模式，应用数云融合技术对生产作业可

视化系统建设的研究较少。

随着通信技术的发展，其在电力行业的应用也

不断深入，对电力系统发展的影响也越来越大。

２０１９年，国家电网有限公司首次提出了要大力推进
泛在电力物联网的建设，并以此推动电力系统向更

高层次和技术水平发展。下面结合电力施工现场安

全监督，采用４Ｇ便携式移动终端，搭建安全远程稽
查［１０］平台，建立新型监控稽查分析系统，将“云－管
－边－场 －端”的模式在电力施工现场安全监察上
进行了深度应用和实践。设计并搭建一种生产作业

可视化监控系统，即基于电力物联网的电力工作现

场安全远程稽查系统，能够提升生产作业现场安全

风险管控能力，对安全策略决策起到导向辅助作用，

提高现场安全管控效率及质量。

１　电力工作现场安全远程稽查系统
建设

１．１　系统构架
电力工作现场安全远程稽查系统是应用电力泛

在物联网的理念，以现场作业人员安全为目标，依托

现代通信技术，通过远程稽查手段，实现人员的违章

警告和管控。构建了以工作记录仪（警务通和布控

球）移动终端设备的感知层，以无线专网和互联网构

建了传输网络层，以大量现场作业视频数据构建的存

储数据库和分析系统为平台，实现现场作业违章行为

的分析与实时警示和告知，系统构架如图１所示。

图１　远程稽查系统构架

通过移动终端的物联卡的信息大数据分析，挖

掘移动终端设备的位置信息、运行状态信息、视频流

量信息，从而智能分析使用状况和使用效率。通过

数据附加信息的关联分析，实现对一次、二次设备现

场数据的挖掘、检修辅助决策、现场安全辅助关联等

应用。

建立违章行为的人工智能分析检测样本库，通

过大量的专家研判智能分析，实现历史数据的人工

智能行为决策。分析框图如图２所示。

图２　远程稽查系统人工智能分析框架

基于信息安全内外网隔离管控管理要求，建设

了内外网与专网的信息交互，通过安全接入平台［１１］

实现。现场终端采用了基于４Ｇ物联网卡的现场工
作记录仪（警务通、布控球），通过无线和有线网络，

采用类ＶＰＮ技术［１２］和数据隔离技术［１３］的网络安全

防护技术，实现现场视频数据信息的安全接入。在

专网视频监察系统查看实时现场工作视频，同时将

历史录像数据在前置服务器加密后通过安全接入平

台传输至信息内网，实现录像数据与ＰＭＳ任务数据
的相互关联，远程稽查系统拓扑结构如图３所示。
１．２　工作现场安全远程稽查系统与现有生产作业

管理系统的互联互通模式

为了便于安全稽查人员的决策判断，将施工作
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图３　远程稽查系统拓扑结构

业现场视频信息与现场工作任务一一对应，实现标

记管控。将生产作业管理系统（ＰＭＳ２．０）中的工作
作业任务镜像到工作现场安全远程稽查系统中，定

时同步的任务数据发起，由工作现场安全远程稽查

系统通过安全接入平台，将任务逐一对应下发到移

动终端工作记录仪（警务通和布控球）上，实现任务

的派发对应。

现场移动终端工作记录仪在工作时，自动启用

任务单，实现视频信息与工作任务单的逐一对应，在

现场工作记录仪（警务通和布控球）上进行视频的

实时查询和查看。工作任务完成后，工作记录仪会

通过虚拟无线专网，自动将视频信息反馈给安全远

程稽查系统，再次一一对应。通过访问安全远程稽

查系统平台，进行视频信息稽查，发现并解决存在的

问题。此互联互通模式能够彻底摆脱使用过程中视

频与工作任务手动关联和数据传输对应性差、无法

标记对应审查等问题，节约大量人力和物力。任务

数据交互如图４所示。

图４　任务数据交互
１．３　不同移动终端、不同网络运营商、不同处理系统

的工作现场安全远程稽查系统互联互通模式

由于现场移动终端工作记录仪（警务通和布控

球）存在大量生产厂家，其管控平台和通讯协议不

同。此外，目前移动、电信、联通三大运营商的物联

网信息管控模式有所区别。为适应不同移动终端厂

家和三大运营商信息传输模式，安全远程稽查系统

监控平台采用两级分布式部署模式，通过虚拟无线

专网接入工作记录仪和安全接入平台进行数据交

互，形成“云－管－边 －场 －端”架构。同时，基于
云网融合技术和标准化接口，实现终端的多样性接

入和平台的能力共享，以达系统数据的互联互通。

远程稽查系统数据交互如图５所示。

２　电力工作现场安全远程稽查系统
应用

２．１　数据智能分析
采用计算机视觉和人工智能［１４］相关技术，对划

定的作业安全区域，实现区间定位和工作人员的越

限告警；通过特征提取和目标检测［１５］等方式，对运

维人员的安全防护措施进行检测和监督，并对设备

进行安全检测。

通过智能化安全管控，辅助安全监督人员开展

变电站作业监督，有效解决稽查人力不足和无法覆

盖全部作业面的问题。人工智能化分析框图如图２
所示。

针对视频数据，研究用计算机视觉和深度学习

模型，来进行变电站违章预警和风险管控；基于人脸

识别和深度特征提取方法，完成对工作人员的安全

管控，并分析作业人员的行为是否符合规范。再经

过后台软件整合各类数据分析后，将违规操作的相

关信息进行发布。为安全督查人员实时监督点多面

广的作业现场提供支撑，扩大了现场安全管控范围，

提升了现场安全管控效率及质量。安全帽的特征向

量提取图以及其他稽查违规操作示意图如图６、图７
所示。

２．２　数云融合的物联数据辅助分析
物联网卡具有大量可利用数据［１６］，包括设备上

线时间、时长、工作地点、工作任务和工作内容以及

关联工作人员。当移动设备终端开机后，物联网卡

会将设备上线时间、地理位置和使用人等信息上传

至后台。后台服务器利用特征提取、数据挖掘等大

数据技术，对物联网卡产生的基础数据进行统计与

分析，判断作业人员是否按时到位、是否在指定的工

作范围内工作等内容，同时还可以对数据再次分析，

发掘安全生产工作的潜在影响和风险。数云融合的
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图５　远程稽查系统数据交互

图６　对安全帽的特征向量提取

图７　人工智能稽查违章操作

物联数据辅助分析，有效提升生产作业现场感知能

力及源头治理能力，摆脱了安全生产管控仅依靠人

力的传统方式，实现安全生产工作智能化统计及辅

助决策。

２．３　辅助功能拓展应用

现场安全培训是给有经验或无经验的受训者传

授其完成某种行为所需的思维认知、基本知识和技

能的过程。通过培养加训练使受训者掌握某种技能
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的方式，达到统一的科学技术规范、标准化作业；并

通过目标规划设定、知识和信息传递、技能熟练演

练、作业达成评测、结果交流公告等现代信息化的流

程，让受训者通过一定的教育训练技术手段，提升个

人能力和工作效率。

该系统通过大量的视频信息的人工智能辅助决

策分析，对身边人、身边事的违章行为进行讲解分

析，从而达到对人员的培训和教育，另外也达到现场

作业标准化、规范化教育培训的目的。

３　结　语

基于泛在电力物联网理念的电力工作现场安全

远程稽查系统建设，采用“云 －管 －边 －场 －端”的

模式，应用４Ｇ专网物联网卡的便携式移动终端搭

建安全稽查远程平台，建立了新型监控分析系统与

现有系统的互联互通，摆脱了使用过程中视频与工

作任务需手动关联、数据传输实时性差、操作繁琐等

问题。同时，通过大数据智能分析和数云融合的物

联网辅助分析，实现实时违章稽查监管和自动违章

判别及到岗到位履职监察，有效提升了生产作业现

场感知能力、监控能力及源头安全管控治理能力，实

现了安全生产工作智能化统计及辅助决策。

所建系统面向安全监督及生产现场人员，操作

简便、适用性强，实现了对于生产作业现场透明化的

在线实时安全监控，极大提升了生产作业现场安全

风险管控能力，对现场安全风险降低作用明显，能够

有力助推安全生产目标实现。
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基于互易原理的电流互感器校验仪准确性试验分析

刘　刚，艾　兵，刘　
!

，张杰夫，张福州，何　娜
（国网四川省电力公司计量中心，四川 成都　６１００４５）

摘　要：基于互易原理的电流互感器校验仪检测电流互感器误差因其试验设备少、接线简单、测试速度快等优点而大

量应用，但是对不同电流互感器校验仪的检测准确性如何尚缺乏充分的试验分析。用多种基于互易原理的电流互感

器校验仪对电流互感器开展误差检测，并与传统比较测差法检测的结果进行比较分析，发现影响电流互感器校验仪检

测准确性的主要因素是校验仪的准确度等级，对于准确度等级分别为０．０５级和０．０５Ｓ级的电流互感器校验仪，若检测

结果分别在该点对应误差限值的６０％和８０％以内，则采用传统比较测差法检测得到的误差基本在误差限值范围内。
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０　引　言

电力系统中的电流互感器是将一次大电流转换

为二次小电流的装置，电流互感器传递信号的准确

性对电能的准确计量和电网的安全稳定运行具有重

要意义。因此，电流互感器传输特性的准确检测非

常重要，同时国家计量法规定，贸易结算用的电流互

感器属于强制检定设备，必须定期开展性能检

定［１］。

ＪＪＧ１０２１－２００７《电力互感器检定规程》［２］规定
对电流互感器开展误差检测时采用比较测差法，即

将一次电流同时施加在标准电流互感器和被试电流

互感器上，采用差值法比较标准电流互感器和被试

电流互感器的二次电流值，从而测出电流互感器的

误差。这种方法能够准确检测电流互感器的误差，

使用最广泛，在条件允许的情况下，都应采用这种方

法［３］。但比较测差法的主要缺点是需要试验设备

多、对电源的要求较高，且设备笨重、检测效率很低，

并对ＧＩＳ中的电流互感器和额定一次电流大的电流
互感器难以开展现场检测。为解决比较测差法在某

些情况下难以开展现场检测的缺点，基于互易原理

的电流互感器误差测试方法（即低压外推法）被提

出并得到广泛使用［４］，该方法对电流互感器施加小

信号，测出电流互感器的阻抗等参数，然后通过等效

电路模型计算电流互感器的误差，这种方法无需调

压器、升流器、负载箱、标准电流互感器等试验设备，

显著降低了对现场试验条件的要求和劳动强度，具
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有试验接线简单、试验设备少、测试速度快等优点，

因此得到较多应用［３］。

由于基于互易原理的电流互感器校验仪是通过

计算而不是直接测量的方式得到电流互感器的误

差，因此，电流互感器校验仪检测的准确性至关重

要。文献［４－５］阐述了基于互易原理的电流互感
器校验仪的检测原理和方法。文献［６－９］对利用
基于互易原理的电流互感器校验仪开展现场电流互

感器误差检测进行了介绍，说明了基于互易原理的

电流互感器校验仪开展现场检测具有一定的可行

性。文献［１０］介绍了用基于互易原理的电流互感
器校验仪开展ＧＩＳ绝缘式电流互感器的现场检测，
并指出该方法对现场ＧＩＳ绝缘式电流互感器等的误
差检测具有重要意义。文献［１１］介绍了基于互易
原理的电流互感器校验仪的溯源和验证方法，但是

由于基于互易原理的电流互感器校验仪较多，电流

互感器校验仪的检测准确性如何尚缺乏充分的比较

分析。为掌握基于互易原理电流互感器校验仪的准

确性，用多种基于互易原理的电流互感器校验仪和

比较测差法对多台电流互感器开展误差检测，并对

检测结果进行比较分析，为基于互易原理的电流互

感器校验仪的现场使用提供支撑和依据。

１　基于互易原理的电流互感器误差测
试方法

　　由于电磁式电流互感器和电磁式电压互感器均
是基于电磁感应原理，故电流互感器可以等效为同

等精度等级的电压互感器，通过计算电压互感器的

误差，从而得到电流互感器的误差，基于互易原理的

电流误差测试方法正是基于这一思想［３］。等效为

电压互感器后的电流互感器电路模型如图１所示。

图１　等效后的电流互感器电路模型

图中：Ｕ１为电流互感器一次电压；Ｕ２为电流互
感器二次电压；Ｎ１为电流互感器一次绕组匝数；Ｎ２
为电流互感器二次绕组匝数；Ｚ０为电流互感器一次
绕组阻抗；Ｚ２为电流互感器二次绕组阻抗；Ｚ为电流
互感器二次负荷。

根据图１的电路模型可以计算得到等效为电压

互感器后的电流互感器实际变比为

ｋ＝
Ｕ２
Ｕ１
＝
Ｎ２
Ｎ１
×
Ｚ２＋Ｚ＋Ｚ０
Ｚ０

（１）

由于电流互感器的误差可表示为

ε＝Ｓ－ｋｋ （２）

式中：Ｓ为电流互感器的额定变比；ｋ为电流互感器
的实际变比。

将式（１）带入式（２）中，可以得到电流互感器的
误差计算公式为

ε＝
Ｓ－Ｎ２／Ｎ１
Ｎ２／Ｎ１

－（Ｚ２＋Ｚ）Ｙ （３）

式中，Ｙ＝１／Ｚ０。
因此，只需要测出电流互感器的实际变比、二次

绕组直流电阻（二次侧的漏感可忽略不计）、绕组的

励磁导纳和二次负荷，即可算出电流互感器的误差

（包括比差和角差）。

从式（３）可以看出，影响基于互易原理的电流
互感器校验仪检测准确性的主要因素有阻抗等参数

的检测准确性、等效电路模型的精确性、铁芯非线性

特性的拟合精度等。

２　基于互易原理的电流互感器校验仪
准确性试验

２．１　被试电流互感器
对６台运行电压为１０ｋＶ的单体式电流互感器

（浇筑绝缘）分别用比较测差法和基于互易原理的

电流互感器校验仪进行误差检测。被试单体式电流

互感器的主要技术参数如表１所示。电流互感器的
出厂 编 号 分 别 为：１８５５１９６、１８５５２０２、１８５５２０３、
１８５５２０５、１８５５２０７、１８５５２０９。

表１　被试电流互感器主要技术参数

类型 型　　号
准确度

等级

变比

／Ａ
额定二次

负荷／ＶＡ

参数 ＬＺＺＢＪＱ－１０ ０．２Ｓ ７５０／１ ２０

２．２　电流互感器校验仪
所选择的４台电流互感器校验仪均基于互易原

理，包括国产和进口类型，并分别用国产１号、国产
２号、进口１号、进口２号进行标识。其准确度等级
如表２所示。
２．３　试验依据

检测电流互感器误差时，传统比较测差法依据
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ＪＪＧ１０２１－２００７执行，基于互易原理的电流互感器
校验仪按照其使用说明书执行。

表２　基于互易原理的电流互感器校验

仪准确度等级

类　型 国产１号 国产２号 进口１号 进口２号

准确度等级 ０．０５ ０．０５Ｓ ０．０５Ｓ ０．０５Ｓ

３　结果与分析

３．１　同一校验仪对不同电流互感器检测的结果分析
以比较测差法检测得到的误差数据为基准，将

各电流互感器校验仪检测得到的误差数据减去比较

测差法检测得到的误差数据，得到误差差值，分析不

同额定电流百分数下误差差值的变化规律。由于额

定二次负荷和下限二次负荷下误差数据具有相似

性，以额定二次负荷下的误差数据为例进行分析。

１）国产１号
国产１号检测结果与比较测差法检测结果的差

值如图２所示。从图中可以看出，总体上具有随电
流增加，差值越小，在２０％额定电流以后差值趋于
稳定的趋势；在１％和５％额定电流下，国产１号检
测结果与比较测差法检测结果的差值不够稳定，即

其误差可能比比较测差法测得的误差大，也可能

图２　国产１号检测结果与比较测差法

检测结果的差值

比其小；在２０％额定电流以上时，国产１号测得的
比差大于比较测差法，而角差小于比较测差法。最

大差值约为该点对应误差限值的４０％，因此，对于
国产１号（准确度等级为０．０５级），若检测结果在
该点对应误差限值的６０％以内，则比较测差法的误
差基本在误差限值范围内。

２）国产２号
国产２号检测结果与比较测差法检测结果的差

值如图３所示。从图中可以看出，仍有随电流增加，
差值越小，在２０％额定电流以后差值趋于稳定的总
体趋势；国产２号检测结果与比较测差法检测结果
的误差差值也不够稳定，即可能比比较测差法测得

的误差大，也可能比其小；角差小于比较测差法下的

角差值，差值最大不超过该点对应误差限值的

２０％。因此，对于国产 ２号（准确度等级为 ０．０５Ｓ
级），若检测结果在该点对应误差限值的８０％以内，
则比较测差法的误差基本在误差限值范围内。

图３　国产２号检测结果与比较测差法

检测结果的差值

３）进口１号
进口１号检测结果与比较测差法检测结果的差

值如图４所示。从图中可以看出，对不同电流互感
器检测的误差差值具有相似性，即比差大于比较测

差法下的值，而角差小于比较测差法下的值。电流

·４８·

第４３卷第１期
２０２０年２月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０２０



图４　进口１号检测结果与比较测差法

检测结果的差值

越小差值越大，差值最大不超过该点对应误差限值

的２０％。因此，对于进口１号（准确度等级为０．０５Ｓ
级），若检测结果在该点对应误差限值的８０％以内，
则比较测差法的误差几乎在误差限值范围内。

４）进口２号
进口２号检测结果与比较测差法检测结果的

差值如图５所示。从图中可见，进口２号检测数据
与进口１号具有相似性，即比差大于比较测差法
下的值，而角差小于比较测差法下的值。电流越

小差值越大，差值最大不超过该点对应误差限值

的２０％。因此，对于进口２号电流互感器校验仪
（准确度等级为０．０５Ｓ级），若检测结果在该点对
应误差限值的８０％以内，则比较测差法的误差几
乎在误差限值范围内，与国产２号和进口１号的检
测结果基本一致。

从图２至图５可以看出，误差差值较大的部分
集中在１％和５％额定电流时；２０％额定电流及以上
时，误差差值较小。

３．２　不同校验仪对同一电流互感器检测的结果分析
由于各电流互感器误差的检测结果具有相似

性，此处任意选取一台电流互感器的误差结果进行

分析。

图５　进口２号检测结果与比较测差法

检测结果的差值

　　１）额定二次负荷
额定二次负荷下各校验仪检测得到的误差如图

６所示。可以看出，５种测试得到的电流互感器比差
和角差均在误差限值范围内。其中，国产１号在

图６　额定二次负荷下各测试仪测得的误差
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１％和５％额定电流下的测试结果不够稳定，且在
１％～１２０％额定电流范围内，其误差曲线与电流互
感器的误差变化规律不够吻合；其他３种电流互感
器校验仪与比较测差法检测得到的比差随电流增加

的趋势一致，４个基于互易原理的电流互感器校验
仪得到的比差均大于比较测差法得到的比差（因国

产１号在１％和５％额定电流点不稳定，不考虑其
１％和５％额定电流点），且随电流增加，比差变化较
比较测差法得到的比差更平缓；比较测差法得到的

角差最大，其他４个电流互感器校验仪得到的角差
在１％ ～２０％变化较快，２０％额定电流以后变化较
平缓，而比较测差法得到的角差１％ ～１００％额定电
流间变化较为均衡。

２）下限二次负荷
下限二次负荷下各校验仪检测得到的误差如图

７所示。可以看出，与额定二次负荷下有相似的结
论，即５种测试得到的电流互感器误差（包括比差
和角差）均在误差限值范围内。其中，国产１号在
１％和５％额定电流下的测试结果不够稳定，且在
１％～１２０％额定电流范围内，其误差曲线与电流互
感器的比差变化规律不吻合；其他３种电流互感器
校验仪与比较测差法得到的比差随电流增加的趋势

一致，且随电流增加，比差变化较比较测差法得到的

数据更平缓。需要指出的是，下限二次负荷下，国产

２号测得的比差小于比较测差法得到的比差，而进
口１号和进口２号得到的比差均大于比较测差法得
到的比差；其中，国产１号在１％和５％额定电流下
的测试结果不够稳定，且在１％ ～１２０％额定电流范
围内，其误差曲线与电流互感器的误差变化规律不

吻合；比较测差法得到的角差最大。

这是由于国产１号的准确度等级为０．０５级，而
国产２号、进口１号和进口２号的准确度等级均为
０．０５Ｓ级，０．０５级对１％和５％额定电流下的准确
性要求低于０．０５Ｓ级。

４　结　语

将多台基于互易原理的电流互感器校验仪对电

流互感器开展误差检测，并与比较测差法测得的误

差数据进行比较分析，得到以下结论：

１）对于基于互易原理的电流互感器校验仪与
比较测差法检测得到的差值，总体上具有随电流增

加差值越小，２０％额定电流以后差值趋于稳定的趋

图７　下限二次负荷下各测试设备检测的误差

势；影响基于互易原理的电流互感器校验仪检测准

确性的主要因素是校验仪的准确度等级；若准确度

等级相同，则不同电流互感器测试仪的测试结果基

本吻合。

２）对于准确度等级为０．０５级的电流互感器校
验仪，若检测结果在该点对应误差限值的 ６０％以
内，则比较测差法的误差基本在误差限值范围内；对

于准确度等级为０．０５Ｓ级的电流互感器校验仪，若
检测结果在该点对应误差限值的８０％以内，则比较
测差法的误差基本在误差限值范围内。

３）若采用基于互易原理的电流互感器校验仪
开展电流互感器误差检测，建议电流互感器校验仪

的准确度等级选为０．０５Ｓ级。
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燃煤锅炉用户电能替代方案对比研究

唐　虎１，崔　浩２，陈爱伦１，谢婷婷１

（１．国网四川省电力公司德阳供电公司，四川 德阳　６１８０００；
２．国网湖北省电力公司襄阳供电公司，湖北 襄阳　４２１０００）

摘　要：工业燃煤锅炉“煤改电”作为售电市场电能的主要增长点备受当地电业公司的关注，综合运用政府补贴、环保

约束、市场交易等手段，深耕电能替代市场潜力也是电业公司的工作重点。为落实中央环保督查要求，正加快推进工

业燃煤锅炉淘汰改造工作，确保公司市场份额不断提升。以德阳地区某５０ｔ／ｈ燃煤锅炉用户为研究对象，介绍了对

该燃煤锅炉改造后的不同方案及为用户提供最为合理有效的方案，同时也为其他用户后期改造提供了理论依据，具

有较高的推广意义。

关键词：燃煤锅炉；售电市场；电能替代；改造；份额
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ｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔａｋｉｎｇａ５０ｔ／ｈｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄｂｏｉｌｅｒｕｓｅｒｉｎＤｅｙａｎｇａｒｅａａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ａｆｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ
ｔｈｅｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄｂｏｉｌｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｏｓｔｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｒｔｈｅｕｓｅｒ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｂａｓｉｓｉｓａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｒｌａｔｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒｕｓｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｈｉｇｈｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄｂｏｉｌｅｒ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｅｌｌｉｎｇｍａｒｋｅｔ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｓｈａｒｅ

０　引　言

社会经济的高速发展使得能源利用量逐步加

大，加上以煤炭、石油、天然气等为主的一次能源逐

步枯竭，环境的不断恶化，能源供给越来越离不开电

能的支撑。随着环保对环境改善的迫切要求，以电

代煤、以电代油等已经成为目前的发展趋势，电能作

为现代社会进步的重要推动力，将掀起一场新的能

源革命［１］。近年来，四川省清洁能源生产能力快速

增长，能源结构进一步优化，能源普遍服务水平大幅

提升，能源科技创新和体制机制改革取得积极进展，

能源供给保障能力显著增强，能源发展已站到转型

变革的新起点。

电能替代的宗旨是逐步改变当前终端能源利用

格局，使电能在终端能源的消费比例不断提升，实现

节能减排、保护环境的目的［２］。对成都平原而言，

近几年雾霾天气逐年严峻，主要原因之一是化石能

源的燃烧、汽车尾气等直接排放到空气中，导致环境

不断恶化。德阳作为成都平原的重要组成区域，将

积极响应政府号召，大力推广电能替代战略。根据

相关数据显示，目前，中国工业锅炉数量约６２万台，
·８８·
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燃煤锅炉约３７万台。综合考虑国家政策、电价水平
和技术条件，具备可行性的电能替代锅炉共４．２８万
台、２１００００ｔ／ｈ，若全部以电锅炉替代，可增加用电容
量约１４７０００ＭＶＡ，增加用电量２９４０００ＧＷｈ／ａ［３］。

电能替代的必要性在于：１）电力供应充足，不
存在冬季供应短缺问题，可保证企业连续生产；２）
电价相对稳定，由省发改委统一确定输配电价，交易

电价可签长期合同予以确定；３）电能是真正的清洁
能源、“零排放”，可避免环保标准提升后企业二次

改造；４）电锅炉占地小，无人值守，安全性高，运维
便捷；５）电锅炉热效率高、品质稳定，有助于提高产
品质量［４］。

下面以德阳地区为研究对象，以政府相关政策

为支撑，研究了德阳地区电能替代潜力，并选取某燃

煤锅炉用户为研究点，对比了燃煤锅炉不同改造方

案的经济性，为该地区其他燃煤的改造方向提供了

理论参考，促使燃煤锅炉用户改造意愿向电能方向

发展。

１　背景简介

１．１　电力供需形势
四川作为全国最大的清洁能源生产基地，具有丰

富的清洁水电资源。近年来，水电实现跨越式发展，

２０１７年水电装机容量达到７７１４０ＭＷ，占全省总发电
装机容量的７９．３５％；２０１７年发电量３１６３７２ＧＷｈ，占
全省发电量的８８．６４％；预计到２０２０年末，水电装机
规模达到８３０１０ＭＷ，在建规模约４０１００ＭＷ［５］。

由于四川省内电力通道建设进度滞后于电源，自

２０１２年起出现弃水问题，２０１２—２０１７年调峰弃水电
量分别为 ７６００、２６００、９７００、１０２００、１４１００、１３９９６
ＧＷｈ，在相当一段时间内四川省电力供大于求的供需
形势难以有效逆转。

１．２　能源消费现状
２０１４—２０１６年，四川省能源消费总体情况保持平

稳略有增长的态势，其中，煤炭消耗量逐年降低，从

２０１４年的１１０Ｍｔ降低到了２０１６年的８８．６９Ｍｔ；天燃
气消耗保持平稳略有增长，从２０１４年的１６．１７２Ｇｍ３

增长到２０１６年的１７．１８１Ｇｍ３，电力消费量呈现出
先抑后扬的态势，从２０１４年的２０５５００ＧＷｈ增长到
２０１６年的２１０１００ＧＷｈ［６］。

煤炭消费量占全省能源消费总量的比重从

２０１４年的４２．７６％下降到２０１６年的３４．１１％，煤炭
消费量占比累计降低８．６５百分点［７］。按照《四川

省“十三五”能源发展规划》，到２０２０年，煤炭在终
端能源的消费比重将进一步降低至２３．９０％。在人
民美好生活与大气污染矛盾日益凸显的形势下，主

动实施“煤改电”是大型企业积极响应政府号召，履

行社会责任的有力表现。

１．３　四川省“煤改电”政策
实施电能替代是将四川清洁能源优势转化为环

境优势的重要举措，通过政府搭建平台，整合电源、

电网及技术资源，实现各方信息互通，按照“政府补

贴一点、企业付出一点、发电和电网企业让利一点”

的政策导向，形成合力，全社会共同推动电能替代工

作［８］。

２０１７年 ３月，为治理大气污染、促进水电消纳、
有效推进电能替代工作，四川省发改委、四川省能源

局、四川省环保厅等７委厅联合印发了《四川省电
能替代实施意见》，明确了工业领域燃煤（油、柴）锅

炉的强制淘汰及替代改造标准。后续，四川省发改

委、四川省能源局密集出台了工业锅炉“煤改电”电

价、补贴等政策，大幅降低了电锅炉的运行成本与改

造成本，全年到户电价不高于０．３５元／ｋＷｈ，让电能
具备与天然气相当的经济性。

２　电能替代

２．１　电能替代相关政策
针对目前市场上现存的燃煤、燃气锅炉，对其进

行电能替代，主要体现在以下几个政策的支撑上：

１）“煤改电”工作目标
根据《四川省推进电能替代实施意见》（川发改

能源【２０１７】１１２号）要求：２０２０年电能占终端能源
消费比重提高至３６％以上的主要目标，并将１０ｔ／ｈ
及以下燃煤锅炉纳入强制淘汰范围，禁止城市建成

区新建２０ｔ／ｈ及以下燃煤锅炉。
２）电能替代电价政策
根据《关于藏区留存电量和电能替代输配电价

有关问题的通知》（川发改价格【２０１７】３８０号）的相
关要求：２０１７年１月１日以后新建电锅炉和改造燃
煤、燃油、燃气锅炉等电能替代项目按单一制输配电

价０．１０５元／ｋＷｈ（含线损）执行，且到户电价由上网
电价和输配电价两部分组成，免收基本电费，政府性
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基金和附加。

３）省级财政补助标准及办法
《关于加强四川省工业燃煤（油、柴）锅炉窑炉

电能替代改造项目补助资金管理的通知》（川发改

能源【２０１７】３６７号）明确：１～１０ｔ／ｈ的强制改造煤
锅炉企业，２０１７、２０１８年分别按万元／（ｔ·ｈ－１）、２万
元／（ｔ·ｈ－１）标准予以一次性补贴，２０１９年及以后
实施改造的不再给予补贴；１０ｔ／ｈ以上鼓励改造煤
锅炉企业，２０１７—２０１９年分别按１０万元／（ｔ·ｈ－１）、８
万元／（ｔ·ｈ－１）、６万元／（ｔ·ｈ－１）标准予以一次性补
贴，２０２０年及以后实施改造的不再给予补贴。
４）电能替代项目管理
根据《工业燃煤（油、柴）锅炉窑炉电能替代项

目管理指南（暂行）》（川发改能源【２０１７】４５９号）相
关规定：电能替代输配电价政策与财政补助政策的

适用范围、申报流程以及相关责任主体，对工业领

域、单独装表计量等进行了强调。

２．２　电能替代可行性分析
１）供求关系
天然气供求矛盾日益突出，由于国产天然气价

格大幅低于其他可替代能源价格，各地争上以天然

气为原料或燃料的高耗能项目，纷纷进行“油改

气”，导致天然气需求过快增长，部分地区“气荒”和

加气难时有发生。

２）资源含有量
中国天然气资源相对缺乏，剩余可采储量不足

世界总量的２％，人均探明剩余可采储量只有世界
水平的７％左右。随着国民经济的发展，国内天然
气产量已不能满足日益增长的需求。据统计，

２００７—２０１２年，中国天然气进口量从４Ｇｍ３增加到
４２．５Ｇｍ３，５年增长９．６倍。

３）能源单价比
国产天然气价格大大低于其他可替换能源价

钱。国际市场天然气价格通常等于热值原油价格的

６０％左右，而目前国产陆上天然气平均出厂基准价
格仅相当于国际市场原油价格的２５％左右。与其
他可替代能源价格相比，国内天然气价格相当于等

热值液化石油气价格的１／４，燃料油价格的１／３，进
口天然气价格的一半左右。

价格是引导市场资源配置最灵敏、最直接的信

号，适当上调天然气价格，对于合理有效配置天然气

资源，促进资源节约，保证天然气生产供应，已十分

必要而且紧迫。国内天然气需求不断攀升，在国内

无法满足需求的情况下，天然气进口加剧，对外依存

度也在不断提高，同时进口天然气价格倒挂影响明

显。由于这一系列因素的影响，造成了未来中国天

然气依然存在增长空间。

２．３　市场目标分析
１）电能替代方向
四川近年为实施重点区域大气污染防治“十二

五”规划，开展节能节水工作，鼓励大型工业企业对

燃煤锅炉进行“煤改气”改造，使得２０１７年以来有
一定数量的企业完成了“煤改气”、“煤改电”或“煤

改生物质”改造。这部分企业对于近期内再次改造

锅炉的意愿很低，且“煤改气”政策还在进一步开展

中。因此，考虑四川省电锅炉近期的主要替代方向

有两个：一是生活供热，包括新建酒店、写字楼等公

共建筑的取暖供热、食堂供热水等；二是中小型工业

燃煤锅炉改造，中小型企业尚未进行“煤改气”的数

量较多，改造成本较低。远期来看，若天然气气源持

续紧张，供需矛盾逐步加剧，电锅炉将更具有替代优

势。电能替代领域及主要替代技术如表１所示。
表１　电能替代主要领域

序号 替代领域 主要替代技术

１ 电采暖
热水电锅炉、碳晶、发热电缆、电热

膜、热泵

２ 电制冷 热泵、冰蓄冷

３ 工业用热 蒸汽电锅炉

４ 老旧汽车 电动汽车、低速电动车

５ 电气化铁路 高铁、城市轨道交通

６ 港口岸电 船舶岸电、港口装卸、机场ＡＰＵ

７ 农业生产 电制茶、电烤烟、农业排灌电机井

８ 工业生产 电窑炉

９ 油气生产 电力钻机、电力加压

１０ 家庭电气化 电热水器、电炊具

１１ 清洁能源替代 富余清洁能源替代纯燃煤自备电厂

　　２）电锅炉优势
环境优势：燃煤锅炉运行过程中产生烟气，向空

气中排放细颗粒物，对环境有一定污染。电锅炉具

有零排放、无烟尘、无废弃、无噪音等优点，更有利环

境保护。

安全优势：燃油、燃煤锅炉的原料运输、现场储

存、使用过程中均存在一定的不安全因素，而燃气锅
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炉的原料天然气易燃，相较之下，电锅炉更为安全。

成本优势：燃油或燃煤锅炉的使用过程中，需安

排人员进行采购、验收、装卸等工作，燃油、燃煤锅炉

运行过程中还需专人值守，使用电锅炉则减少了辅

助用工的支出。

“移峰填谷”优势：若使用蓄热电锅炉，制热设

备的用电时间将全部或部分被转移，电网较富裕的

低谷电力可以得到充分利用，使电力系统运行效率

得到提高。同时，充分利用电网峰谷分时电价，蓄热

系统的运行费用将比直热系统电锅炉大大降低。

２．４　电能替代量化模型
电能替代需要以模型化进行量化完成对电能替

代潜力的分析，在这里将电能替代量作为分析电能

替代潜力的客观依据，为此可以建立理论模型：

Ｄｃｔ＝（Ｙｃｔ－
Ｙｃ，ＴＢ
ＹＴＢ
·Ｙｔ） （１）

式中：Ｄｃｔ为第ｔ年电能替代量；Ｙｃｔ为第ｔ年实际的
电能消耗量；ＴＢ为基准年，用以衡量其他年份电能
替代量的多少；ＹＴＢ为基准年 ＴＢ的电能替代量；Ｙｃ，ＴＢ
为基准年ＴＢ的所有能源消耗总量；Ｙｔ为第ｔ年所有
能源消耗的总量。

一个企业电能替代潜力不仅与国民经济的发展

状态、电能替代的技术成熟度有关，同时与政府政策

扶持力度有关，由政府主导的产业结构化调整及清

洁能源消费导向作用是左右非电能源结构变化的主

要因素。式（２）至式（４）分别表示经济状态、技术成
熟度、政策补贴对电能替代的量化关系。

Ｇｐ（ｔ）＝ｋ１
Ｇ（ｔ）
Ｐ（ｔ） （２）

Ｔ（ｔ）＝ｋ２
Ｅｆ（ｔ）

Ｅｆ（ｔ）＋Ｅｔ（ｔ）
（３）

Ｓ（ｔ）＝ｋ３
Ｉｅ（ｔ）

Ｉｅ（ｔ）＋Ｉｃ（ｔ）＋Ｉｏ（ｔ）＋Ｉｇ（ｔ）
（４）

式中：ｋ１、ｋ２、ｋ３为弹性系数，用以更加准确地预测电
能替代潜力；Ｇｐ（ｔ）为第 ｔ年电能替代下的经济状
态；Ｇ（ｔ）为第 ｔ年国民经济生产总值；Ｐ（ｔ）为第 ｔ
年国内人口总数；Ｔ（ｔ）为第ｔ年电能替代技术的成
熟度；Ｅｆ（ｔ）为第 ｔ年用户的实际电能消耗量；
Ｅｔ（ｔ）为第ｔ年用户化石能源的等效电能消耗量；
Ｓ（ｔ）为第ｔ年由政策主导对电能替代的影响因子；
Ｉｅ（ｔ）、Ｉｃ（ｔ）、Ｉｏ（ｔ）、Ｉｇ（ｔ）分别为第 ｔ年的电能、煤
炭、石油和天然气的新建固定资产投资。

从经济角度出发，一个大工业用户的改造成本

包括设备土建成本、初始投资、安装成本、环评成本、

燃料成本（包括电或燃气）和其他成本；得到的经济

效益包括政府补贴、电价优惠、基本电费等。用户为

实现最优经济改造及效益分析需对自身电能替代量

进行预估，然后根据投资成本及其他费用来综合考

虑锅炉改造类型。

３　案例分析

２０１８年德阳地区电能替代典型示范项目电量
指标为６２００ＭＷｈ，必须推广的替代领域为电锅炉。
为此目标，德阳供电公司深入分析本地区电能替代

潜力，为燃煤企业制定改造计划，分别从建设成本、

运营成本等方面分析电能替代的优劣性。以德阳某

燃煤锅炉公司为研究对象，对其改造方案进行对比

分析，为其制定最优改造方案。

３．１　基础数据描述
该公司目前燃煤锅炉规模为５０ｔ／ｈ，日运行小

时数为２４ｈ，日用蒸汽量约为１０８０ｔ，年运行天数为
３００ｄ，年用蒸汽量约为３２４０００ｔ。锅炉最高负荷为
５０ｔ／ｈ，最低负荷为３７ｔ／ｈ，平均负荷为４５ｔ／ｈ；德阳
地区水费约为３．５元／ｔ；该公司蒸汽锅炉拥有产品
加热及干燥，蒸汽压力为 １．２５ＭＰａ，蒸汽温度为
１９０℃，回水温度为８０℃。
３．２　锅炉选型

１）锅炉本体
根据用户蒸汽使用量需求，按照峰值５０ｔ／ｈ要

求配置２台２５ｔ／ｈ锅炉，输出１９０℃的饱和蒸汽，锅
炉额度工作压力１．２５ＭＰａ。其中：电极式锅炉设计
容量为１９ＭＷ２台，１０ｋＶ交流电供电锅炉负荷，０．
８～８．０ＭＷ可调，对应的蒸汽量为２．５～２５ｔ／ｈ。

２）锅炉用水
电极锅炉用水需要达到纯净水水质要求，进水

水质要求小于等于４μＳ／ｃｍ；原水采用当地市政自
来水，设计进水电导率不大于８００μＳ／ｃｍ；水处理系
统能力应略大于锅炉最大蒸汽负荷。

３）电源需求
采用电极式锅炉需提供两路１０ｋＶ电源（用户红

线外供电方案不在所提方案中），容量按选定锅炉容

量的１１０％左右进行配置（大于４０ＭＷ）。电极式锅
炉辅机使用３８０Ｖ的交流电，总功率约为４０ｋＷ，可
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利用工厂现有的配电进行供给。

３．３　成本分析
该研究用户意愿将５０ｔ／ｈ的燃煤锅炉进行改

造，这里主要针对燃煤锅炉改造为电极式蒸汽锅炉

和燃气锅炉进行分析。

１）建设成本
建设成本一般包括土建投资、初始投资、安装费

用等，具体如表２所示。
表２　锅炉建设成本

投资项
电极式蒸汽锅炉

２×２５ｔ／ｈ
燃气锅炉

２×２５ｔ／ｈ

土建投资 约２００万元 约３００万元

初始投资 约２１００万元 约１４００万元

安装费用
５０万元（含材料
及报检费）

６０万元（含材
料及报检费）

烟囱高度 无需烟囱，造价为０ 约５０万元

烟气在线

监测系统

无需，此部分

造价为０
费用估算

５０万元

环保投资 零排放，无增加 超过１００万元。

政策补贴 ４００万（２０１８年改造） ０万元

实际投入 １９５０万元 １９６０万元

　　土建投资一般为新建锅炉房的投资，据相关数
据显示５０ｔ／ｈ电极锅炉房建筑面积一般约２００ｍ２，
高度８ｍ，总体投资约为２００万元，而燃气锅炉房建
筑面积一般约７００×２ｍ２，高度８×２ｍ，总体投资约
３００万元。燃气锅炉常规烟囱高度１５ｍ，如严格按
照“新建锅炉房周围半径２００ｍ距离内有建筑物时
其烟囱高度应高出最高建筑物３ｍ以上”，以６０ｍ
烟囱为例需造价约５０万元。环保政策日趋严格可
能增加的投资，电极锅炉投资为０，燃气锅炉主要考
核氮氧化物，目前ＧＢ１３２７－２０１４规定在标准状态下
限值为普通地区２００ｍｇ／ｍ３，重点地区１５０ｍｇ／ｍ３。
环保压力日趋增大，标准日趋严格，目前北京地区为

３０ｍｇ／ｍ３，天津８０ｍｇ／ｍ３，如实施更严格标准，需进
行低氮改造，以３０ｍｇ／ｍ３为例，此项费用超过１００
万元。

从表２中可以看出电极锅炉投资费和燃气锅炉
相差不大，但是可以节约用地（在城市里价值凸显）

且零排放无环保相关费用支出。

２）电锅炉与燃气锅炉特性分析对比
对比分析电极式蒸汽锅炉与燃气锅炉特性（如表

３所示），可以看出电极式锅炉整体优于燃气锅炉。

表３　锅炉对比分析

分项内容 电极式蒸汽锅炉 燃气锅炉

运行人员 每班１人 每班２人

维护保养 维护工作量小
不但锅炉本体需要维护保养，燃烧器也需要经常

保养，工作量较大（年费用５万元）。

易损件
基本无易损件，电极寿命可达３０年，配电设备寿命可达
３０年，炉体寿命３０年。

一般３年开始大修，５～１０年左右要更换燃烧器，
燃烧器成本约占锅炉的５０％。

能源检修 生产受电网检修影响 生产受电网检修影响，生产受燃气管道检修影响

节能减排

①零排放，锅炉效率可以达到９９％以上；
②１０％～１００％的负荷可调；
③各种负荷状态效率不变。

①有颗粒物、二氧化硫、氮氧化物、汞及其化合物
等，锅炉效率９０％左右，负荷调节；
②２５％～１００％可调；
③低负荷时效率值将大幅下降。

安全性

电极锅炉运行自动化程度高，安全性高，符合核电安全

性评价要求。配电系统多级断路保护，保障人身安全，

将损失降到最小。

由于汽水系统和烟风系统均比电极式锅炉复杂，

一旦发生事故，将产生严重后果。

操作性 操作简单、劳动强度低 比电极锅炉差

起停控制

随时可以一键启停，可以迅速从冷态到额定参数出力输

出一般在３０～４０ｍｉｎ内可以达到；当不用时可以迅速停
炉。

燃气锅炉启动相比电极式锅炉较慢，从冷态到额

定参数出力输出一般在１～１．５ｈ内可以达到。

故障率 结构简单，无运动部件，故障率低

由于汽水系统和烟风系统均比电极锅炉复杂，机

械传动部件多，故障率略高；能保障正常运行，如

遇故障检修工期长，速度慢。

设备回收 系统简单，方便拆装移用 相对复杂，工作量较大
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　　３）运行方案
为实现用户最优经济分析，通过采用不同锅

炉组合运行模式，对纯电极式锅炉、电极式锅炉 ＋
燃气锅炉、电极式锅炉 ＋燃煤锅炉 ３种方案改造
成本与运行成本进行分析对比，为用户确定最终

的改造方案。

①纯电极式锅炉
从表２可以看出，纯电极式电锅炉前期一次性

投入２３５０万元，２０１８年完成改造可获得省级财政
补贴４００万元，实际一次性投入１９５０万元。年运行
成本见表４，可以计算出纯电极式电锅炉年运行成

本支出７３１５．６６万元。
②电极式锅炉＋燃气锅炉
此种方案主要是采用电极式锅炉的丰水期较为

便宜电价和枯水期时使用燃气锅炉。从表２可知，
电极式锅炉 ＋燃气锅炉前期一次性投入４３１０万元
（其中：电锅炉 ２３５０万元、燃气锅炉 １９６０万元），
２０１８年完成改造可获得省级财政补贴４００万元，实
际一次性投入３９１０万元。

电极式锅炉 ＋燃气锅炉的年运行成本见表５，
年运行成本支出５８８０．２万元。该方案较采用纯
电极式锅炉多投入１９６０万元，但年运行成本少

表４　纯电极式锅炉运行成本分析

项　　目 参　数 备　　注

所需最大蒸汽量／（ｔ·ｈ－１） ４５

目前日蒸汽耗量／ｔ １０８０ 按每天２４ｈ，９０％平均负荷

目前月蒸汽耗量／ｔ ３０２４０ 每月平均运行２８天

每吨蒸汽耗电／（ｋＷｈ·ｔ－１） ７２０

丰水期电价／（元·ｋＷｈ－１） ０．２２

丰水期用电蒸汽成本／（元·ｔ－１）
丰水期耗蒸汽量／ｔ

丰水期能源消费成本／元

１５８
２１１６８０
３３５３０１１２

丰水期５—１１月（１９６天）

枯水期电价／（元·ｋＷｈ－１）
枯水期用电蒸汽成本／（元·ｔ－１）

枯水期耗蒸汽量／ｔ
枯水期能源消耗成本／元

０．４９
３５３
１１２３２０
３９６２６４９６

枯水期１２—４月（１０４天）

年能源消耗成本／元 ７３１５６６０８

表５　电极式锅炉＋燃气锅炉运行成本分析

项　　目 参　数 备　　注

目前所需最大蒸汽量／（ｔ·ｈ－１） ４５

目前日蒸汽耗量／ｔ １０８０ 按每天２４ｈ，９０％平均负荷

目前月蒸汽耗量／ｔ ３０２４０ 每月平均运行２８天

每吨蒸汽耗电／（ｋＷｈ·ｔ－１） ７２０

丰水期电价／（元·ｋＷｈ－１） ０．２２

丰水期用电蒸汽成本／（元·ｔ－１）
丰水期耗蒸汽量／ｔ

丰水期能源消费成本／元

１５８
２１１６８０
３３５３０１１２

丰水期５—１１月（１９６天）

每吨蒸汽耗气／ｍ３ ９０

气价／（元·ｍ－３） ２．５

枯水期用气蒸汽成本／（元·ｔ－１）
枯水期耗蒸汽量／ｔ

枯水期能源消耗成本／元

２２
１１２３２０
２５２７２０００

枯水期

１２—４月（１０４天）

年能源消耗成本／元 ５８８０２１１２
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表６　电极式锅炉＋燃煤锅炉运行成本分析

项　　目 参　数 备　　注

目前所需最大蒸汽量／（ｔ·ｈ－１） ４５

目前日蒸汽耗量／ｔ １０８０ 按每天２４ｈ，９０％平均负荷

目前月蒸汽耗量／ｔ ３０２４０ 每月平均运行２８天

每吨蒸汽耗电／（ｋＷｈ·ｔ－１） ７２０

丰水期电价／（元·ｋＷｈ－１） ０．２２

丰水期用电蒸汽成本／（元·ｔ－１）
丰水期耗蒸汽量／ｔ

丰水期能源消费成本／元

１５８
２１１６８０
３３５３０１１２

丰水期５—１１月（１９６天）

枯水期用煤蒸汽成本／（元·ｔ－１）
枯水期耗蒸汽量／ｔ

枯水期能源消耗成本／元

１８０
１１２３２０
２０２１７６００

枯水期１２—４月（１０４天）

年能源消耗成本／元 ５３７４７７１２

支出１４３５．４６万元，在锅炉故障、冬季缺气、电网故
障时，两套锅炉可互为备用，提高企业能源供应的可

靠性。

③电极式锅炉＋燃煤锅炉
该方案主要是采用电极式锅炉的丰水期较为便

宜电价和枯水期时使用燃煤锅炉。因使用之前的燃

煤锅炉，燃煤锅炉未拆除，因此无法获得省级财政补

贴，由表２可知前期一次性投入２３５０万元。
电极式锅炉 ＋燃煤锅炉的年运行成本见表６，

年运行成本支出５３７４．７７万元，较方案①和方案②
分别少支出１９４０．８９万元、５０５．４４万元，并且两套
锅炉可互为备用，提高企业能源供应的可靠性。

通过对该用户的改造方案进行分析可以看出，

采用纯电锅炉模式一次性投入最低，但运行成本最

高；采用电极式锅炉＋燃煤锅炉模式运行成本最低，
但后续仍需考虑淘汰燃煤锅炉；采用电极式锅炉 ＋
燃气锅炉模式虽一劳永逸，但一次性投入最大。结

合该企业综合自身实际情况及改造方案对比，优先

推荐用户采用电锅炉 ＋燃煤锅炉模式，待条件成熟
后再将燃煤锅炉更换为燃气锅炉。

４　结　语

“电能替代”工作作为德阳供电公司重点营销

任务之一，是开拓新增售电市场的关键增长点。为

促进德阳供电公司“电能替代”工作顺利推进，以辖

区某５０ｔ／ｈ燃煤锅炉作为研究对象，分别探究了燃
气锅炉、电极式锅炉以及上述两者混合改造方案，并

计算改造成本及实现经济效益，最终为用户提出合

理改造方案。
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