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风电场箱式变压器铁芯发热故障分析

刘守豹１，杨耀武２，袁　志３，童　理１，方　圆１，韦昌伟１

（１．大唐水电科学技术研究院有限公司，广西 南宁　５３０００７；
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３．国网四川省电力公司检修公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：箱式变压器是风电场进行能量传递的重要设备，针对某风电场连续发生的３起箱式变压器铁芯发热故障，对

故障变压器开展油化分析、现场拆解，找到了引起发热的故障点。为对故障原因进行机理分析，采用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳＭＡＸＷＥＬＬ建立涡流场分析模型，对变压器绕组、铁芯的发热情况进行量化计算。通过分析确定箱式变压器

制造工艺存在缺陷，首端低压绕组与铁芯接触过于紧密是导致发热故障的原因。

关键词：风电场；箱式变压器；发热故障；有限元；涡流场
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０　引　言

目前水电调度问题常用的求解方法有线性规

划、非线性规划、混合整数线性规划、动态规划以及

启发式现代智能算法等［１］，其中混合整数线性规划

变压器是风力发电机组能量转换过程中的重要组成

部分，它将风力发电机发出的电能转换成高电压低

电流形式并输送至电网［１－３］。铁芯是变压器传递和

交换能量的重要部件，为防止在运行电压作用下铁

基金项目：中国大唐集团有限公司科技项目资助（智能水电设备状
态评估及仿真关健技术研究及应用）

芯出现悬浮电位放电，铁芯通常采用单点接地［４－５］。

　　实际运行中变压器由于设计、制造、材料等方面
的问题，会发生铁芯多点接地、铁芯接地不良引起的

铁芯发热故障［６－９］。根据铁芯发热程度可分为低温

过热、中温过热和高温过热，如果铁芯发热故障未得

到控制和解决将会引发更大故障，导致变压器无法

运行［１０］。

下面以某风电场连续发生的３起箱式变压器铁芯
发热故障为分析对象，通过油化分析、现场拆解和仿真

计算，确定箱式变压器制造工艺存在缺陷，首端低压

绕组与铁芯接触过于紧密是导致发热故障的原因。
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１　故障简介

２００９年５月某风电场第一台箱式变压器投运，
２０１０年１０月最后一台箱式变压器投运，该风电场
共安装５５台同厂家、同型号、同批次风机箱式变压
器，其基本参数如下：

型号：ＺＧＳ－ＺＦ－１０００／３８．５
电压组合：３８．５ｋＶ±２×２．５％／０．６２ｋＶ
联接组别：Ｄ／Ｙｎ１１
阻抗电压：６．３１％
该变压器为三相、双绕组、油浸、自冷、低损耗、

全密封、免维护电力变压器，其整体外观和绕组铁芯

如图１所示。

图１　风电场箱式变压器

　　２０１６年５月巡检发现风电二回１０号箱式变压
器空载油面温度达６５℃，吊芯发现 Ａ相低压线圈
上部绝缘圈碳化，导线绝缘破坏，其中紧邻的两根导

线从上到下绝缘碳化。

２０１７年１月风电二回２１号箱式变压器电压异
常，吊芯检查发现变压器铁芯有多处明显过热痕迹，

铁芯至夹件引出连片已熔断，Ｃ相绕组有过热现象，
Ａ相低压侧线圈绕组烧断，线圈烧断处在６级铁芯
表面有明显烧蚀痕迹。

２０１７年８月风电二回２号箱式变压器再次出现油

温过热问题，解体发现Ａ、Ｂ、Ｃ三相低压出口端绕组与
铁芯接触紧密，部分区域绝缘纸板已经发黑碳化。

２　故障原因分析

上述３台故障变压器具有共同的特点：变压器
油色黄亮，油中有较浓的焦糊味，这表明变压器油出

现异常。例如２０１６年５月在对１０号箱式变压器解
体前开展的油化分析发现大量氢、烃、一氧化碳、二

氧化碳类气体，其中氢含量超过２６０μＬ／Ｌ，总烃超
过１０００μＬ／Ｌ，并出现乙炔，油化报告如表１所示。
　　　表１　１０号箱式变压器油化分析报告 　单位：μＬ／Ｌ

成分 油样１ 油样２ 平均值

Ｈ２ ２６６．０２ ２７３．６５ ２６９．８４

ＣＨ４ ５７４．３２ ５９７．０９ ５８５．７１

Ｃ２Ｈ４ １６８．０８ １７１．１９ １６９．６４

Ｃ２Ｈ６ ２６７．３７ ２７１．８３ ２６９．６０

Ｃ２Ｈ２ １．７３ １．０１ １．３７

ＣＯ ２４５４．１２ ２５０６．３９ ２４８０．２６

ＣＯ２ ８８０６．９９ ８９５１．５５ ８８７９．２７

总烃 １０１１．５０ １０４１．１２ １０２６．３１

　　通过三比值法对表１的数据进行分析，表明变
压器内部存在低温过热的问题，其中 ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４
含量高表明变压器内部固体绝缘材料（绝缘纸、层

压纸板、木块等）聚合物裂解，聚合物在裂解过程中

产生的水与铁作用产生 Ｈ２；Ｃ２Ｈ２含量相对较低表
明变压器内部未出现电火花。

下面依次给出１０号、２１号、２号箱式变压器解
体照片如图２—图４所示，可见变压器首端绕组与
铁芯之间接触过于紧密，两者之间的绝缘材料有明

显勒痕，勒痕处绝缘纸和绕组绝缘材料碳化。从３

图２　１０号变压器Ａ相解体情况
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图３　２１号箱式变压器Ｃ相解体情况

图４　２号箱式变压器Ｂ相解体情况

台变压器的故障情况可以看出：１）故障点均位于低
压绕组首端绕组和铁芯；２）低压绕组与铁芯紧密接
触，导致热量无法通过油循环散发；３）局部发热引
起绝缘材料碳化，进而使得低压绕组和铁芯之间绝

缘丧失；４）低压绕组与铁芯紧密接触的部位通过大
电流，使得铁芯与绕组接触面被烧蚀，大电流通过铁

芯接地铜排入地进而将铜排融化。

　　通过解体情况还可以得出如下结论：该风电场
的箱式变压器问题不是偶发故障，而是在３台故障
变压器中共同存在的，故障点低压绕组首端和引出

线与铁芯之间紧密接触不是个案，因此判断厂家安

装工艺存在缺陷。

３　铁芯发热的有限元分析

为了对变压器绕组和铁芯之间距离较近情况下

绕组发热进行比较分析，采用有限元分析软件 ＡＮ
ＳＹＳＭＡＸＷＥＬＬ建立简化二维轴对称涡流场分析模
型，正常情况下绕组布置方式如图５所示，其中铁芯
采用层叠硅钢片，高、低压线圈为铜导体。

图５　验证模型空间布置

　　仿真计算得到正常布置方式下磁力线、电流密
度、发热情况如图６所示。
　　从图６可知：低压绕组的首尾匝绕组由于端部
效应，电流场分布较其他绕组不均匀，在靠近铁芯的

端部区域电流集中，因此导致了首尾匝绕组部分区

域成为“热点”。

　　为了对低压绕组靠近铁芯情况下的发热进行分
析，将低压绕组从上往下数的第１、第３和第５匝向旋
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图６　正常布置方式下场计算结果

转轴方向内移４．５ｍｍ，重新计算得到场量分析如图
７所示。
　　从图７可知，在低压绕组靠近铁芯的情况下，绕
组电流分布的不均匀程度会加重。从１号、３号到５
号线圈，在同样靠近铁芯的情况下，电流分布的不均

匀程度依次递减，这是因为１号线圈受端部效应的

图７　部分低压绕组靠近铁芯情况下场计算结果

影响最严重。从发热情况来看，１号线圈发热集中
区域面积和最大发热量较正常情况下有明显提升，

其中最大发热量从２２．８Ｗ／ｍ３增加至３０．２Ｗ／ｍ３。

４　结　语

１）该风电场箱式变压器铁芯发热是由于低压
首端绕组与铁芯紧密接触造成的，低压侧首端与铁

芯紧密接触导致发热加剧，同时紧密接触处变压器

油无法通过，热量无法有效散发，在长期发热作用下

绝缘老化，电流经低压线圈首端绕组再经铁芯入地

导致铁芯接地扁铁熔断。

２）变压器绕组应与铁芯保持一定距离，铁芯与
绕组接触紧密不仅导致绕组内部电流分布向局部区

域集中，导致发热区域面积扩大和最大发热量升高，

这种绕组与铁芯接触紧密引起发热增加的趋势对于

（下转第１０页）
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基于气象参数聚类分析的高原地区

输电线路在线监测装置电源选择

马小敏１，王　超２，袁　志３，刘　凡１，范松海１

（１．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１；
２．国网四川省电力公司，四川 成都　６１００４１；３．国网四川省电力公司检修公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：在线监测是保障电网安全运行和智能运检的重要手段，不同于变电设备，输电在线监测在交通条件差、运行

维护难度大的高原地区作用尤为凸显，但输电在线监测装置电源供电不足及环境适应性差等问题尤为突出，其运行

状况高度依赖于线路途经的气象环境条件，因而输电线路在线监测装置电源选择的气象环境判定尤为重要。提出影

响高原地区输电线路在线监测装置电源的关键气象环境因子，采用聚类算法实现高原地区气象环境分类，获得高原

地区输电线路在线监测装置电源选择的４个典型气象区域，进而提出高原地区输电线路在线监测装置电源供电方式

选择的普适性建议，为高原地区输电线路在线监测装置电源选择提供参考。

关键词：高原地区；输电线路；聚类算法；气象分类
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０　引　言

随着跨区域大电网的逐步建设发展和形成，近

年来在线监测装置被越来越广泛地应用于输电线

路，尤其是在运行环境复杂、运行维护难度较大的高

海拔恶劣环境地区［１－６］。从两大电网（国网和南

网）现场应用调研可知，当前输电线路在线监测装
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置供电电源方式普遍采用３种技术手段［７－１１］：太阳

能＋蓄电池、风能 ＋蓄电池、太阳能 ＋风能 ＋蓄电
池。另外，还有少数采用在输电线路上感应取能的

供电方式［１２－１８］。

由于缺乏特别的技术标准规范，目前高原地区

的输电设备在线监测普遍采用平原地区的输电设备

在线监测技术规范。然而，高海拔地区地形地貌独

特及气候环境复杂，各区域内太阳能、风能大小、分

布及可利用程度差异较大，同时高原地区低温和大

温差也影响着蓄电池持续稳定运行、储能容量及使

用寿命，因此该地区在线监测装置经常出现电源供

电不足、装置停运或断续运行等适应性问题，平原地

区监测装置电源供电方式不适用于高海拔地区。

据统计，在高海拔地区的输电线路，在线监测装

置的电源故障占到总故障７０％以上。电源问题已成
为高海拔地区输电在线监测装置应用的瓶颈，亟需开

展高海拔地区输电在线监测装置供电的电源技术研

究，特别在输电线路在线监测装置的电源方式选择与

设备选型方面需加强研究，以提高线路在线监测装置

电源的环境适应性，保障在线监测装置持续可靠地运

行。现场运行实践表明，监测装置电源供电不足问题

特别突出，其续航时间高度依赖于输电线路途经的自

然环境气象条件，因此环境气象判定是输电线路在线

监测装置电源选择首要考虑的技术问题。

１　影响输电线路在线监测装置电源供
电选择的气象因素分析

　　输电线路在线监测装置的供电方式主要包括太
阳能供电、风能供电、蓄电池供电、在线感应取能线

圈供电。影响输电线路在线监测装置供电方式选择

的气候环境因素主要包括装置安装地点的日照、风

能、环境温度等因素。高原地区普遍具有的气压低、

紫外强、昼夜温差大等特点，且同为高原地区，气象

环境参数差异也较大，对高拔地区输电线路在线监

测装置及其供电提出了更高的要求。

１）高原地区普遍存在海拔较高、空气稀薄、日
照强等特点，适宜在日照充足且时间长的高原地区

利用太阳能供电。但如统一采用太阳能＋蓄电池方
式并不能完全满足不同高原地区的需要。

运行环境温度对蓄电池性能影响很显著，当环

境温度较高或较低时，将加速蓄电池能量消耗，从而

降低蓄电池的供电持续时间。此外，环境温度对太

阳能电池板的工作效率也有较大影响。当太阳能电

池板表面温度较高时，太阳能板输出功率与其表面

温度呈负相关的线性关系特征使得太阳能电池板的

输出效率降低；当环境温度低于０℃且空气温度较
高时，在线监测装置电池板覆冰后将会降低太阳能

板接收太阳光的能力从而降低太阳能电池板的供电

效率，此时主要依靠蓄电池给在线监测装置持续供

电，从而降低输电线路在线监测装置电源的不可靠

运行风险。

２）高原风能资源较好的地区，适宜选择风能供
电方式，但当装置安装地点的最大风速超过４０ｍ／ｓ
或极大风速超过６０ｍ／ｓ，或安装地点的最低气温低
于－２０℃，长期冰雪、雷暴、盐雾或沙尘气候时，将
大幅增加风机的运行维护难度和成本，不宜选择风

能＋蓄电池的供电方式。

２　高原地区典型环境气象分类

２．１　高原地区气象分类因子选择
中国高原地区分为青藏高原、云贵高原、内蒙古

高原和黄土高原，其典型气候环境特点如下：１）青藏
高原地区太阳辐射强烈，日照时间长，年太阳辐射总

量５８６～７５３ｋＪ／ｃｍ２，年日照总时数２５００～３２００ｈ；气
温低，最高平均温度２０℃，最低平均温度 －６℃；年
平均风速约１～３ｍ／ｓ。２）黄土高原地区最高平均温
度２８℃，最低平均温度３℃，具有冬季严寒、夏季暖
热的特点；年均风速约３～５ｍ／ｓ；年日照总时数２８００
～３２００ｈ。３）云贵高原地区最高平均温度２４℃，最
低平均温度 ５℃；日照时数偏少，年日照总时数
１２００～１４００ｈ；年平均风速约１～３ｍ／ｓ。４）内蒙古高
原地区是中国多风地区之一，年均风速约７～９ｍ／ｓ，
８级以上大风日数约５０～９０ｄ；高原上日照充足，年
日照总时数约２８００～３２００ｈ；最高平均温度２４℃，
最低平均温度－３℃。

以上四大高原地区气象特点较为粗略，由于同

一高原的气候环境差异也较大，难以在输电线路在

线监测装置电源选择时使用。此外，上述地区分类

以地理位置划分，但各区域内或区域间可能存在相

似的气象区域。

根据前面的高原气象条件对输电线路在线监测

装置供电方式的影响分析，高原地区气象条件的主
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要分类因子包括平均日照、环境风速、环境温度等。

考虑到在线监测装置供电方式的选择更多依赖于当

地的平均日照时间和环境风速，而环境温度主要对

蓄电池的影响最为显著，不论采用何种供电方式，为

提高在线监测装置供电可靠性，均需搭配蓄电池供

电，因此在供电方式选择中主要分析平均日照和环

境风速两个气象因子。表１将四大高原细分为６０
个高原地市，并列出其平均日照和环境风速两项环

境气象数据作为所做研究的依据。

表１　高原气候环境气象数据

高原地市 平均日照／ｈ 环境风速／（ｍ·ｓ－１）

四川甘孜州 １５００ ４．５
四川阿坝州 １８００ ４．２
四川凉山州 ３０００ ５．０
四川攀枝花 ２８００ ４．０
四川雅安 １０００ ３．０
四川广元 １２００ ３．０
西藏拉萨 ２８００ ４．０
西藏林芝 １４００ ４．０
西藏山南 ２５００ ５．０
西藏昌都 １８００ ４．０
西藏墨脱 ２８００ ４．７
西藏萨嘎 ２７００ ４．５
西藏普兰 ２８００ ５．０
西藏纳木错 ２５００ ４．５
贵州贵阳 １２００ ２．０
贵州毕节 １３００ ３．０
贵州习水 １０００ ２．５
贵州安顺 １１００ ３．５
贵州兴仁 １３００ ２．５
湖南南岳 １５００ ３．５

内蒙古呼和浩特 ３５００ ７．５
内蒙古二连浩特 ３６００ ８．５
内蒙古包头 ３７００ ８．０
内蒙古集宁 ３５００ ７．０
内蒙古临河 ３３００ ８．０
内蒙古东胜 ３３００ ８．０
内蒙古多伦 ３５００ ９．０
宁夏银川 ２６００ ７．０
宁夏西吉 ２５００ ６．５
宁夏中卫 ２４００ ７．０
宁夏盐池 ２６００ ６．５
宁夏固原 ２４００ ７．５
山西大同 ２４００ ５．０
山西榆社 ２６００ ４．５
山西五寨 ２８００ ５．５
陕西榆林 ２５００ ５．０

　（续）

高原地市 平均日照／ｈ 环境风速／（ｍ·ｓ－１）

陕西延安 ２６００ ６．０
云南昆明 １４００ ２．５
云南德钦 １５００ ３．０
云南昭通 １４００ ２．５
云南丽江 １３００ ３．０
云南腾冲 １４００ ２．０
云南大理 １５００ ３．０
云南玉溪 １２００ ２．５
云南宜良 １３００ ３．０
云南楚雄 １４００ ３．５
云南曲靖 １５００ ３．０
甘肃兰州 ２６００ ３．４
甘肃酒泉 ２７００ ６．５
甘肃武威 ２４００ ７．０
甘肃平凉 ２５００ ７．５
甘肃天水 ２７００ ５．５
甘肃玉门 ２４００ ６．５
甘肃敦煌 ２６００ ７．０
青海西宁 ３０００ ５．５
青海祁连 ３５００ ６．５
青海格尔木 ３４００ ８．０
青海德令哈 ３２００ ８．０
青海都兰 ３３００ ８．５
青海泽库 ３２００ ８．５

２．２　聚类分析算法及数据规范化
聚类分析是指将一个物理或抽象的数据对象集

合分组成为多个具有类似特征数据族的新集合处理

过程。换而言之，聚类分析目的就是在相似基础上

对收集数据进行聚类分类。通过对采集样本数据进

行聚类以衡量不同数据源间的相似性，把数据源分

类到不同的聚类族中，获得新的类似特征数据集合。

聚类算法的一般步骤如下：

１）初始化：从ｍ个样本数据 ｘ中选择 ｋ个代表
点ｐ１，ｐ２，ｐ３，．．．，ｐｋ；ｋ为聚类族数量。
２）建立ｋ个空间聚类表。
３）按照最小距离法则逐个对样本ｘ进行分类计

算，用ｄｍｉｎ表示最小距离，即
ｄｍｉｎ ＝ｍｉｎ（ｘ，ｐｋ） （１）

４）计算目标函数Ｊ及用各聚类列表数据计算聚
类均值，作为各聚类新代表点，即

Ｊ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘｉ－ｃｋ（ｉ[ ]）２ （２）

式中：ｘｉ为第ｉ个测量值；ｃｋ（ｉ）为数据ｘｉ就近的第ｋ
个聚类中心。

５）若Ｊ不变或代表点未发生变化，则停止，否则
·７·
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转第２步。
通常而言，实测数据应进行规范化预处理，以消

除实测数据量纲及取值范围差异而导致的聚类分析

结果异常，常采用的最大 －最小（ＭＡＸ－ＭＩＮ）规范
化转换如式（３）：

ｘ＝ ｘ－ｍｉｎ（ｘ）
ｍａｘ（ｘ）－ｍｉｎ（ｘ） （３）

式中：ｘ为实测数据据的归一化值；ｍａｘ（ｘ）为最大
实测数据；ｍｉｎ（ｘ）为最小实测数据；ｍａｘ（ｘ）－
ｍｉｎ（ｘ）为实测数据极差。
２．３　高原地区环境气象因子聚类分类

１）高原环境气象因子聚类族数量选择
针对表１中所给环境气象因子数据，在进行聚

类分类前应进行聚类族数量 ｋ的选择确定，采用内
平方和启发式算法（ｗｉｔｈｉｎｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ，ＷＳＳ）实
现，其算法表达式为

ＷＳＳ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｄ（ｘｉ，ｃ（ｉ））

２＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
［ｘｉｊ－ｃｊ（ｉ）］

２

（４）
式中：ｃ（ｉ）为与第 ｉ个数据点最近的聚类中心；
ｄ（ｘｉ，ｃ（ｉ））为第ｉ个数据点到ｃｊ（ｉ）的距离；ＷＳＳ为
所有数据点到最近中心距离的平方和。

利用式（４）进行聚类族数量计算选择，其 ＷＳＳ
曲线如图１所示。很显然，在 ｋ＝４时 ＷＳＳ已经没
有显著减小，因此，该高原环境气象因子聚类族数量

适宜取４个。

图１　聚类分析聚类族选择

　　２）高原环境气象因子聚类分类
根据所确定的聚类族数量对表１中环境气象因

子数据进行聚类计算与分析，采用 Ｋ均值算法实现
聚类处理，其计算输出聚类结果如图２所示。
　　观察图２中聚类情况，很显然，表１中环境气象
因子数据被聚类为４类，如图中①、②、③、④所示，
其中符号

!

“
"

”表示各聚类族中心，各聚类族聚类效

果明显，只有族①和族③边缘相对较近，但聚类中心

也相对较远。根据图２聚类结果，将表１中环境气
象因子分类成４类气象环境地区，如表２所示。

图２　高原气象环境因子聚类分类
表２　高原气候环境气象分类结果

高原地市
日照

／ｈ
风速

／（ｍ·ｓ－１）
分类族

地区气象

特性

四川凉山州 ３０００ ５．０ １
四川攀枝花 ２８００ ４．０ １

西藏拉萨 ２８００ ４．０ １

西藏山南 ２５００ ５．０ １

西藏墨脱 ２８００ ４．７ １

西藏萨嘎 ２７００ ４．５ １

西藏普兰 ２８００ ５．０ １

西藏纳木错 ２５００ ４．５ １

山西大同 ２４００ ５．０ １

山西榆社 ２６００ ４．５ １

山西五寨 ２８００ ５．５ １

陕西榆林 ２５００ ５．０ １

甘肃兰州 ２６００ ３．４ １

甘肃天水 ２７００ ５．５ １

青海西宁 ３０００ ５．５ １

强太阳能

中等风能

内蒙古呼和浩特 ３５００ ７．５ ２

内蒙古二连浩特 ３６００ ８．５ ２

内蒙古包头 ３７００ ８．０ ２

内蒙古集宁 ３５００ ７．０ ２

内蒙古临河 ３３００ ８．０ ２

内蒙古东胜 ３３００ ８．０ ２

内蒙古多伦 ３５００ ９．０ ２

青海祁连 ３５００ ６．５ ２

青海格尔木 ３４００ ８．０ ２

青海德令哈 ３２００ ８．０ ２

青海都兰 ３３００ ８．５ ２

青海泽库 ３２００ ８．５ ２

强太阳能

强风能
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　（续）

高原地市
日照

／ｈ
风速

／（ｍ·ｓ－１）
分类族

地区气象

特性

宁夏银川 ２６００ ７．０ ３
宁夏西吉 ２５００ ６．５ ３
宁夏中卫 ２４００ ７．０ ３
宁夏盐池 ２６００ ６．５ ３
宁夏固原 ２４００ ７．５ ３
陕西延安 ２６００ ６．０ ３
甘肃酒泉 ２７００ ６．５ ３
甘肃武威 ２４００ ７．０ ３
甘肃平凉 ２５００ ７．５ ３
甘肃玉门 ２４００ ６．５ ３
甘肃敦煌 ２６００ ７．０ ３

中等太阳能

强风能

四川甘孜州 １５００ ４．５ ４
四川阿坝州 １８００ ４．２ ４
四川雅安 １０００ ３．０ ４
四川广元 １２００ ３．０ ４
西藏林芝 １４００ ４．０ ４
西藏昌都 １８００ ４．０ ４
贵州贵阳 １２００ ２．０ ４
贵州毕节 １３００ ３．０ ４
贵州习水 １０００ ２．５ ４
贵州安顺 １１００ ３．５ ４
贵州兴仁 １３００ ２．５ ４
湖南南岳 １５００ ３．５ ４
云南昆明 １４００ ２．５ ４
云南德钦 １５００ ３．０ ４
云南昭通 １４００ ２．５ ４
云南丽江 １３００ ３．０ ４
云南腾冲 １４００ ２．０ ４
云南大理 １５００ ３．０ ４
云南玉溪 １２００ ２．５ ４
云南宜良 １３００ ３．０ ４
云南楚雄 １４００ ３．５ ４
云南曲靖 １５００ ３．０ ４

弱太阳能

弱风能

　　结合图２及表２整理分类情况，归类获得４个
典型的高原地区气象特性分类结果：（１）强太阳能、
中等风能地区；（２）强太阳能强风能地区；（３）中等
太阳能、强风能地区；（４）弱太阳能、弱风能地区。
比较分析表２中环境气象因子数据分类情况，数据
归类适当，与所在高原地区气象特性描述一致。

３　高原线路在线监测装置电源供电方
式选择

　　根据上述高原地区太阳能、风能分布情况确定
聚类分类的典型气象特征区域，进行该地区输电线

路在线监测装置电源供电的合理选择，以提高线路

在线监测装置电源供电的稳定性和可靠性。

１）强太阳能、强风能高原地区
针对强太阳能、强风能高原地区，输电线路在线

监测装置电源适宜采用太阳能＋风能＋蓄电池的供
电方式。在此电源供电方式下，当日照和风能条件

较好时，以太阳能＋风能混合供电为主，同时向蓄电
池充电；当太阳能和风能条件均较差时，利用蓄电池

向在线监测装置供电。蓄电池选型选择耐高温或耐

低温型蓄电池。

２）强太阳能、中等风能高原地区
针对强太阳能、中等风能高原地区，输电线路在

线监测装置电源适宜采用太阳能＋蓄电池的供电方
式。在此电源供电方式下，当日照条件较好时，以太

阳能供电为主，同时向蓄电池充电；当日照条件均较

差时，利用蓄电池向在线监测装置供电。蓄电池选

型结合环境的最高、最低平均温度选择。

３）中等太阳能、强风能高原地区
针对强风能、中等太阳能高原地区，输电线路在

线监测装置的电源适宜采用风能＋蓄电池的供电方
式。在此电源供电方式下，当风能条件较好时，以风

能供电为主，同时向蓄电池充电；当风能较差时，利

用蓄电池向在线监测装置供电。蓄电池选型结合环

境的最高、最低平均温度进行选择。

４）弱太阳能、弱风能高原地区
针对弱太阳能、弱风能高原地区，输电线路在线

监测装置电源适宜采用在线感应取能＋蓄电池的供
电方式。线路带负荷时，利用在线感应取能线圈向

线路在线监测装置供电，同时向蓄电池充电；当线路

不带电时，利用蓄电池向在线监测装置供电。蓄电

池选型结合环境的最高、最低平均温度进行选择。

４　结　语

１）在缺乏高原地区输电线路在线监测装置电
源供电选择技术规范或标准指导前提下，提出了影

响高原地区输电线路在线监测装置电源可靠运行的

环境气象问题，为高原地区输电线路监测装置电源

供电选择提供思路。

２）深入分析影响高原地区输电线路在线监测
装置电源的环境气象问题，获得了影响高原地区输

电线路在线监测装置电源的主要气象因素并提出了
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环境气象分类因子，实现了高原地区输电线路在线

监测装置电源选择的环境气象分类。

３）针对高原地区环境气象分类的典型气象特
征，提出了相应气象区域的输电线路在线监测装置

电源供电选择参考，具有工程应用意义。
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首端绕组尤其显著。

３）对于该风电场中仍在运行的箱式变压器，应
该加强油色谱分析，一旦发生特征气体产气率升高，

则极有可能是首端绕组制造工艺缺陷导致的，应该

立即停止运行并进行大修处理。大修时应对低压绕

组及铁芯表面的绝缘材料进行更换并增加首端绕组

与铁芯之间的间隙。
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高烈度地震触发山区输电线路震害发育分布规律

刘翔云，黄　兴，廖邢军，宋玲林
（西南电力设计院有限公司，四川 成都　６１００２１）

摘　要：“５·１２”汶川地震和“４·２０”芦山地震均具有震级大、烈度高、破坏性强等特点，给地震灾区内的电网工程造

成了极大的破坏。通过芦山地震震后对康崇线５００ｋＶ输电线路震害的现场调查结果，利用统计方法对输电线路震害

的分布与地震烈度、陡坡坡度、地形地貌、杆塔基础外露比及基础嵌固比等因素的关系进行分析，得出了高烈度地震

区输电线路地震灾害发育分布规律。在此基础上，根据各震害类型特点将输电线塔场地地基基础的损坏分为场地破

坏和地基基础破坏，便于有针对性地对输电线路进行防震设计。

关键词：高烈度地震；山区输电线路；震害；发育分布规律

中图分类号：ＴＭ７５２　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０２０）０５－００１１－０３

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＲｕｌｅｓｏｆ
ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤａｍａｇｅｆｏｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅＩｎｄｕｃｅｄｂｙＨｉｇｈ

ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ
ＬｉｕＸｉａｎｇｙｕｎ，ＨｕａｎｇＸｉｎｇ，ＬｉａｏＸｉｎｇｊｕｎ，ＳｏｎｇＬｉｎｇｌｉｎ

（ＣＰＥＣＣＳｏｕｔｈｗｅｓｔＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００２１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｓＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄＬｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｅｒｅｏｆｈｉｇｈｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｉｔｃａｕｓｅｄａｃｏｎｓｉｄｅｒａ
ｂｌｅｄａｍａｇｅｔｏｐｏｗｅｒｇｒｉｄｐｒｏｊｅｃｔｉｎｄｉｓａｓｔｅｒａｒｅａ．ＦｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒＫａｎｇＣｈｏｎｇ５００ｋＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ
ｉｎＬｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｄａｍａｇｅｉｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｆａｕｌｔｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｓｔｅｅｐｎｅｓｓ，ｔｈｅｔｏｐｏｇ
ｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｔｏｗｅｒｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ．Ａｎｄａｎｏｖｅｒａｌｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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ｌｉｎｅｄａｍａｇｅｉｓｍａｉｎｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｏｗｅｒｓｉｔｅａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ；ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒｕｌｅｓ

０　引　言

中国西部地区受到印度板块和欧亚板块的碰撞

影响，青藏高原强烈变形，高原内部及其边缘的活断

层上经常发生强烈地震，是世界大陆内部活跃的强

烈地震区之一。中国西南地区水电资源丰富，输电

线路很多从高烈度地震区穿过，大多在崇山峻岭中

走线，塔位所在处地形陡峻，地质构造复杂。

“５·１２”汶川地震震中烈度为Ⅺ度，“４·２０”芦
山地震震中烈度为Ⅸ度。这两次地震均为高烈度地
震，波及范围广，给该区域内的电网工程造成了极大

的破坏。据不完全统计，在汶川地震中输电线路受

损数达到 １６４３条，其中 ５００ｋＶ的线路受损 ４条，
２２０ｋＶ～３３０ｋＶ的线路受损６４条。

已有调查结果表明线路受损情况与变压器、断

路器、隔离开关、电压互感器、电流互感器等震害相

比较轻［１－３］。但在地震中倒塌、破坏仍较多，主要是

地基不均匀沉降、山体滑坡、泥石流等造成的塔体倾

斜、倾倒、构件损坏等［４－５］。而实际上由于地形陡

峭、岩体风化破碎等，强烈地震时，地震诱发的灾害，

特别是在山岳地区，其危害比地震直接造成的还要

大［６－１０］。

“４·２０”芦山地震发生后，西南电力设计院有
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限公司等单位迅速组织了相关人员进行系统的震害

排查，迅速掌握了芦山地震后在建和已建典型输电

线路（康崇线５００ｋＶ输电线路）塔位、塔基出现明
显破坏或失稳资料。下面通过这些资料分析，以

５００ｋＶ康崇输电线路为对象，对震害塔位从场地烈
度、地形坡度、地形地貌、基础形式等方面进行分析

和研究，从而获得高地震烈度区陡坡地形带塔位和

塔基的震害类型、分布特点。

１　芦山地震震害及分析

１．１　与地震烈度的关系
统计康崇线塔基在不同烈度区损坏数，结果见

表１。
表１　康崇线塔位不同烈度区震害统计

烈度区 总基数／基 震害基数／基 损坏比例／％

Ⅵ度以下地区 １７２ ５ ２．９

Ⅵ度区 １５３ ２４ １６．３

Ⅶ度区 ３６ ６ １６．７

Ⅷ度区 ９２ １７ １８．２

　　从表１可以看出，随地震烈度增加，震害也在逐渐
增大。Ⅵ度以下地区输电线路损坏比例仅为２．９％，到
Ⅵ度区后，损坏比例显著增高。从输电线塔基损坏
统计结果看，Ⅵ度损坏比例急剧上升，并且接近Ⅶ
度，甚至Ⅷ度区。进一步分析，Ⅵ度区塔基的破坏特
点，其破坏程度还是较Ⅶ度、Ⅷ度区轻，震害类型主
要有滚石砸坏等由地震地质灾害引起的损坏。输电

线路一般地震烈度Ⅶ度及以上才考虑抗震设防是合
理的，在Ⅵ度区走线时，地质灾害对塔基的不良影响
可采取适当的防护措施。

１．２　与地形坡度的关系
将塔基所处的地形坡度分成：＜１０°、１０°～＜１５°、

１５°～＜２０°、２０°～＜２５°、２５°～＜３０°、３０°～＜３５°、３５°～
＜４０°以及≥４０°共８档，对５２个震害塔基的地形坡
度进行统计分析，同时与全线路塔基地形坡度进行

对比，获得不同坡度条件下塔基的损坏比例，结果见

图１。从图１可以看出，坡度越陡，发生震害的比例
越大，其中坡度为３０°～＜４０°时震害比例较大。
　　将震害从表象和宏观特征将其分为堡坎开裂、滚
石砸坏、下方山体塌方、基础周边土体裂缝、上方山体

滑坡５种破坏方式。为了探讨塔基破坏方式与塔基

侧坡度的关联性，将塔基侧坡度分为：１５°～＜２０°、２０°
～＜２５°、２５°～＜３０°、３０°～＜３５°、３５°～＜４０°、４０°～
＜４５°共７档，对不同的震害类型在不同坡度的分布
情况进行统计，结果见图２。
　　从图２总体可以看出塔基破坏类型中滚石砸
坏、周边土体裂缝分布的坡度范围较大，堡坎开裂、

下方土体塌方分布在坡度较陡段。

图１　震害随陡坡自然坡度分布情况

图２　各个震害类型随基侧坡度分布情况

　　不同震害破坏方式发育的地形地貌、地形坡度
统计如图３所示。

图３　震害整体统计结果

　　堡坎开裂主要发生在坡体中上部靠近坡顶的部
位，表现为施工自建平台外堡坎出现裂缝。这类损

坏主要发生在塔基处坡度３０°～４０°内；滚石砸坏发
生在坡体中上部靠近坡腰的位置，随坡高增高，发生

震害坡体坡度也随之变大，中低山斜坡震害主要发

生在１０°～２０°坡段内，而高山斜坡震害则发生在
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２５°～４０°坡段内；下方山体塌方发生在斜坡（坡脊）
中上部，并且基侧坡度较陡，一般约３０°～４５°坡段
内；基础周边土体有裂缝出现该类损坏的地形地貌

无集中表现，即各类地貌中均有发育。出现的地形

坡度亦从相对较缓至陡坡，发生范围较广。

总之，大部分的震害分布在地形坡度为２０°～
４５°的坡段内，现场调查同时发现，震害产生的具体
部位还与微地貌形态有密切关系。

２　震害特征

对堡坎开裂、滚石砸坏、下方山体塌方、基础周

边土体裂缝、上方山体滑坡５种塔基破坏方式进一
步分析其震害特征。

堡坎开裂是桩基施工挖土堆砌于塔基周围形成

的堡坎在地震作用下产生裂缝，外在表现为堡坎开

裂，实质上是地震作用下地基基础的损坏。主要发

生在坡体中上部，塔基处坡度３０°～＜４０°。
滚石砸坏则是塔基被处于其上方的山体崩塌落

石砸中而损坏，是受地震地质灾害的影响而损坏。

发育坡度几乎涵盖所设的７个档，随机性较大。
下方山体塌方是指地震作用下桩侧坡土体出现

变形、甚至塌方。陡坡场地上的桩基础一般会有一

侧或多侧外边坡，外边坡的土体实质上构成桩周土

体，因此外侧（下侧）坡失稳破坏实质上是桩周部分

土体发生比裂缝更严重的变形破坏，因此，其表象虽

为滑塌地质灾害，实质上是桩周土体失稳，因而可归

为地基基础损坏。

基础周边土体裂缝则是桩基础在地震力作用下

桩周土出现裂缝，一般认为桩基础的破坏包括桩本

身破坏以及桩周土体破坏等，因此该种破坏实质上

是地震作用下地基基础的损坏。

上方山体滑坡是塔基被处于其上方的山体滑坡

的滑动、堆积作用而损坏，是受地震地质灾害的影响

而损坏。上方山体滑坡主要发生在２５°～＜３０°坡
段，因为一般覆盖层边坡坡度在２５°～＜４０°左右，
而基岩边坡坡度则可能更陡，超过３５°后坡积层就
很难停积。

因此，根据震害特征将堡坎开裂、下方山体塌

方、基础周边土体裂缝的震害类型归为地震致地基

基础损坏，而将上方山体滑坡、滚石砸坏的震害归为

地震地质灾害致地基基础损坏。

将前述的５类塔基破坏方式按其震害类型重新
统计，结果见表２。

表２　不同震害类型桩基损坏数量

震害类型
震害桩基

／个
震害桩基

总数／个
比例／％

地震致地基基础损坏 ９２ １０６ ８６．７

地震地质灾害致地基

基础损坏
１４ １０６ １３．３

　　输电线塔场地地基基础的损坏包括场地破坏和
地基基础破坏。场地破坏主要表现在场地岩土体的

滑坡、崩塌等失稳破坏，场地破坏可能会对地基基础

造成不良影响。地震致地基基础损坏主要为塔基周

边土体破坏，因线路荷载与地震力共同作用下引起，

直接影响线路基础稳定，此类为线路设计时主要防

治对象。地震致地基基础损坏数量较大，占８６．７％，
而地震地质灾害致地基基础损坏也占有一定比例，

为１３．３％。
通过上面统计分析数据，山区线路优先选取地

势起伏较小的斜坡走线，当陡坡坡度大于３０°以上
地区，不宜修筑堡坎，山区线路基础优先考虑埋置深

的原状土基础，受浅层土体变形影响小，同时不宜在

塔基周围弃土。

３　结　语

通过研究，对高烈度地震触发的输电线路震害

发育分布可以得到以下基本结论：

１）随地震烈度增加，震害也在逐渐增大。到Ⅵ
度区后，损坏比例显著增高。进一步分析Ⅵ度区塔
基的破坏特点，可以看出其破坏程度还是较Ⅶ度、Ⅷ
度区轻，输电线路一般地震烈度Ⅶ度及以上才考虑
抗震设防是合理的，在Ⅵ度区走线时，地质灾害对塔
基的不良影响可采取适当的防护措施。

２）坡度越陡，发生震害的比例越大，其中坡度
为３０°～４０°时震害比例较大。同时，塔基破坏方式
与塔基侧坡度的关联性得出塔基破坏类型中滚石砸

坏、周边土体裂缝分布的坡度范围较大，堡坎开裂、

下方土体塌方分布在坡度较陡段。

３）绝大部分的地震灾害点都分布在２０°～５０°的
坡段内，地震灾害产生的具体部位与微地貌形态还有

密切的关系。通常发生在斜坡或坡脊的中上部。

（下转第６４页）
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１１０ｋＶ“上”字型输电线路复合材料横担耐雷水平研究

柏继云１，王亿勃２，程范贤３

（１．海南电网有限责任公司三亚供电局，海南 三亚　５７２０００；
２．海南电网有限责任公司海南送变电工程有限公司，海南 海口　５７０２０３；

３．海南电网有限责任公司琼海供电局，海南 琼海　５７１４００）

摘　要：随着材料工艺和技术的不断成熟，复合材料在输电线路杆塔工程中应用逐渐增多，为研究复合材料杆塔在

１１０ｋＶ输电线路中的防雷性能，在ＡＴＰ－ＥＭＴＰ软件中建立１１０ｋＶ典型“上”字型输电线路复合材料横担仿真模型，

从地面倾角和复合横担不同长度等对杆塔耐雷水平进行研究。根据耐雷水平计算结果，提出同时满足防雷性能和安

全裕度优化的复合材料杆塔结构方案。

关键词：复合材料横担；１１０ｋＶ；“上”字型输电线路；耐雷水平；电磁暂态仿真程序
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｏｓｓａｒｍｔｏｗｅｒ；１１０ｋＶ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｗｉｔｈｇｌｙｐｈｔｏｗｅｒ；ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｗｉｔｈｓｔａｎｄｌｅｖｅｌ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

０　引　言

输电线路杆塔是架空输电线路的重要组成部

门，目前中国电网在运的输电线路中，最广泛采用的

是钢管杆和桁架式钢／铁塔；常规铁塔头尺寸大，消
耗钢铁多，线路走廊占用土地面积大［１－２］。然而随

着电网规模的不断扩大，输电走廊占用土地面积也

不断增加，电网显现出建设成本大、运行维护费用高

以及资源消耗多等缺点。复合材料杆塔凭其机械强

度高、绝缘性能好和耐腐蚀性强等优点在中国输电

线路工程中使用越来越多［３］。

依据中国多年对雷电活动的观测和运行数据统

计，雷击闪络是输电线路运行跳闸的主要原因［４］。

与传统输电杆塔不同，复合材料横担的导线和避雷

线挂在横担上，结构上的差异导致复合横担与传统

输电杆塔在雷击后的闪络特性也有所不同。因此，

分析复合材料横担的耐雷水平，对优化复合横担结

构设计具有一定的意义。

下面利用ＡＴＰ－ＥＭＴＰ软件，建立１１０ｋＶ“上”
字型输电线路复合材料横担仿真模型，分析地面倾

角、杆塔横担长度等对复合材料横担耐雷水平的影
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表１　１１０ｋＶ“上”字型复合横担杆塔相关参数

参数 ｈ１ ｈ２ ｈ３ 地线中距 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ ｌ１ ｌ２

数值／ｍ ４．５ ３ １２ １．８ １．６ １．８ １．８ ４．４５ ３．００

响；基于不同参数组合下所得结果对比，优化复合横

担结构参数组合，所得数据可根据实际运行工况和

现场其他环境因素进行适当调整用于实际工程中。

１　复合横担仿真模型建立

１．１　“上”字型复合横担模型
１１０ｋＶ“上”字型复合横担的导线和地线典型

结构如图１所示，在“上”字型复合横担中，接地引
下线按照 ｈ１、ｈ２将引下线分为两段。杆塔直径从塔
顶至塔底按线性增加，从 ｄ１增加至 ｄ２，由此可计算
出不同高度处的杆塔半径。

对于“上”字型杆塔，根据ＧＢ５０５４５—２０１０《１１０ｋＶ
～７５０ｋＶ架空输电线路设计规范》［５］中风偏和带电作
业对导地线的要求，杆塔几何参数见表１。

图１　１１０ｋＶ“上”字型复合横担杆塔模型
１．２　雷电流模型

仿真采用双指数函数雷电流波形［６］，包含波头、波

尾和幅值，具体参数为２．６／５０μｓ，波阻抗为４００Ω。
１．３　绝缘子闪络模型

绝缘子闪络判据使用较多的有定义法、相交法

和先导法［７］。采用先导法，假设当绝缘间隙的平均

场强大于先导起始场强时，流注就已经贯通间隙，先

导开始发展，其速度随施加的电压和间隙剩余的长度

变化，当先导长度增加至间隙长度时，即认为闪络。

仿真选取ＩＥＣ６１４６６－２－１９９８［８］推荐的ｋ＝１．１，Ｅ０＝
５００．０ｋＶ／ｍ时绝缘子串间隙试验伏秒特性曲线，通
过 ＭＯＤＥＬＳ模块和 ＴＡＣＳ开关实现。ＭＯＤＥＬＳ模块
通过代码实现闪络计算过程，至先导发展长度贯通整

个间隙长度时输出控制信号，使 ＴＡＣＳ开关闭合，模
拟绝缘间隙闪络被击穿。模型建立如图２所示。

图２　先导法绝缘子闪络模型

１．４　冲击接地电阻模型
冲击电流经接地体入地，工程上采用简化计算

时在电路中以恒定电阻表征。而接地体的冲击电阻

受冲击电流幅值及频率的影响较显著，表现为非线

性特性元件。采用ＩＥＣ６１４６６－２－１９９８［８］推荐公式
来计算考虑冲击效应时接地体的接地电阻［９－１０］，见

式（１）。

Ｒｃｈ＝
Ｒ０

１＋Ｉ／Ｉｇ
（１）

式中：Ｒ０为小电流条件下的接地电阻值，通常在工频
条件下测出，Ω；Ｉ为流过接地体的冲击电流幅值，ｋＡ；
Ｉｇ为土壤发生电离的最小电流，ｋＡ。

图３　１１０ｋＶ“上”字型复合横担杆塔雷击仿真模型
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　　仿真采用非线性特性元件来考虑冲击效应时的
接地电阻，在ＡＴＰＤｒａｗ中 ＭＯＤＥＬＳ元件编写代码实
现，综上所述，子模块和“上”字型复合横担杆塔的

结构特点，建立了１１０ｋＶ“上”字型复合横担杆塔雷
击仿真模型，如图３所示。
　　选取５基“上”字型单回线路复合横担杆塔模
型，通过改变杆塔不同地面倾角和横担长短仿真分

析对复合材料横担耐雷水平的影响。反击跳闸率根

据ＤＬ／Ｔ６２０—１９９７《交流电气装置的过电压保护和
绝缘配合》［１１］；绕击跳闸率运用电气几何模型

（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ＥＧＭ）进行计算。

２　计算分析及结果

１１０ｋＶ线路档距为 ２００～４００ｍ，导线和避雷线
弧垂参照规程中的计算里程分别取５．３ｍ、２．８５ｍ。
导线型号为 ＬＧＪ－２４０／３０，直径为２１．６６ｍｍ，直流电阻
为０．１２０９Ω／ｋｍ；地线型号为ＧＪ－１００，直径为１３ｍｍ，
直流电阻为０．４３３２Ω／ｋｍ［１０］。在表１参数条件下，
计算得出两段引下线的电感值分别为 ２．８８μＨ、
２．０１μＨ，横担波阻抗为３１８．８Ω，钢管杆波阻抗为
２００．５Ω，接地电阻在工频条件下取为１０Ω。绝缘子采
用压控开关模型时，间隙闪络电压梯度按照７２０ｋＶ／ｍ
考虑，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３闪络电压分别为 １２２４ｋＶ、１３６８ｋＶ和
１３６８ｋＶ；ｌ１和 ｌ２闪络电压为３２１８ｋＶ、２１６５ｋＶ。
２．１　不同地面倾角下的耐雷水平

建立５基复合横担杆塔组成线路区段的仿真模
型，５基杆塔均安装接地引下线，计算在不同地面倾
角下的反击耐雷水平和绕击耐雷水平，计算结果分

别如表２和表３所示。
表２　不同倾角下的反击耐雷水平

倾角／（°） ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

反击耐雷水平／ｋＡ１４５ １４７ １４９ １５９ １５７ １４９ １４１

表３　不同倾角下的绕击耐雷水平

倾角／（°） ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

ＩｓｋＡ／ｋＡ ４．７６ ５．５９ ６．６１ ７．９１ ９．６１ １１．９１１５．２１

ＩｓｋＣ／ｋＡ ４．５５ ５．３９ ６．４６ ７．８６ ９．７５ １２．４７１６．６３

ＩｓｋＢ／ｋＡ ４．５５ ３．８８ ３．３２ ２．８５ ２．４６ ２．１２ １．８３

　　通过仿真计算，１１０ｋＶ“上”字型单回线路复合
横担杆塔平均反击耐雷水平 １４９．５ｋＡ，远高于规定
中的推荐值（４０～７５ｋＡ），且最大（１５９ｋＡ）已经达

到５００ｋＶ输电线路杆塔推荐值，由此可见复合横担
有较高的反击防护性能。绕击耐雷水平随着倾角的

增大，外坡侧相导线绕击电流逐渐增大，遭受绕击的

概率也相应增加；坡内侧相导线临界绕击电流逐渐

减小，受到地线保护作用加强。

　　计算绕击跳闸率，随着倾角的逐渐增大，绕击跳
闸率迅速增加，即使按照山区 ３０°倾角考虑，在运
“上”字型复合材料杆塔的雷击跳闸率仅为 ０．１２９
次／（１００ｋｍ·ａ），远低于国家电网公司《１１０（６６）ｋＶ
～５００ｋＶ架空输电线路运行规范》［１２］中对１１０ｋＶ输
电线路雷击跳闸率的考核指标０．５２５次／（１００ｋｍ·ａ），
仅为后者的２４．６％，留有较高的安全裕度。
２．２　不同横担长度下的耐雷水平

将表１中结构参数编为算例１，保持杆塔呼高
不变，将图１中Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３算例的长度分别按照算例
参考值取系数０．９、０．８、０．７和 ０．６，依次编号为２
至算例５，其参数见表４。

表４　不同比例下“上”字型复合横担结构参数

序号 系数
结构参数／ｍ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ ｌｇ ｌ１ ｌ２
１ １．０ １．６０ １．８０ １．８０ １．８０ ４．４５ ３．００

２ ０．９ １．４４ １．６２ １．６２ １．６２ ４．４５ ３．００

３ ０．８ １．２８ １．４４ １．４４ １．４４ ４．４４ ３．００

４ ０．７ １．１２ １．２６ １．２６ １．２６ ４．４２ ３．００

５ ０．６ ０．９６ １．０８ １．０８ １．０８ ４．４０ ３．００

　　由表４中的参数，仿真计算得出编号１至 ５对
应的反击和绕击耐雷水平列于表５和表６。其中相
角为绝缘子闪络判据模型中用先导法闪络判据计算

的不同电源初相角。

表５　“上”字型塔复合横担在不同参数条件下

反击耐雷水平　　 单位：ｋＡ

算例
相角

０° ６０° １２０° １８０° ２４０° ３００°
平均

１ １３５ １４２ １４７ １５５ １４７ １４２ １４４．７

２ １１３ １２１ １３０ １３５ １３０ １２１ １２５．０

３ ９８ １０５ １１１ １１８ １１１ １０５ １０８．０

４ ８０ ９０ ９５ １０３ ９５ ９０ ９２．２

５ ６６ ７５ ７６ ８６ ７６ ７５ ７５．７

　　从以上数据得出不同塔头尺寸下的平均反击耐
雷水平和绕击耐雷水平折线图，见图４和图５。从
图中可以看出，“上”字型杆塔的反击耐雷水平随着

复合横担比例系数的逐渐减小而逐渐降低，“上”字
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型杆塔Ａ相位置相对较高，绝缘间隙小，绕击耐雷
水平较其余两相小。

表６　“上”字型塔复合横担在不同参数条件下

绕击耐雷水平 单位：ｋＡ

算

例

相

别

相角

０° ０° １２０° １８０° ２４０° ３００°
平均

１
Ａ ３．９ ３．９ ３．６ ３．５ ３．６ ３．８ ３．７２
Ｂ ４．１ ４．２ ４．０ ４．２ ４．１ ３．９ ４．０８
Ｃ ３．９ ３．８ ４．１ ４．２ ４．０ ４．２ ４．０３

２
Ａ ３．２ ３．８ ３．３ ３．１ ３．３ ３．４ ３．３５
Ｂ ３．６ ３．４ ３．６ ３．６ ３．４ ３．６ ３．６２
Ｃ ２．９ ３．０ ２．９ ２．７ ２．９ ３．０ ３．５３

３
Ａ ３．３ ３．２ ３．０ ３．３ ３．３ ３．１ ２．９０
Ｂ ３．１ ３．０ ３．２ ３．１ ３．１ ３．３ ３．２２
Ｃ ２．５ ２．７ ２．５ ２．３ ２．６ ２．７ ３．１７

４
Ａ ２．５ ２．７ ２．５ ２．３ ２．６ ２．７ ２．５５
Ｂ ２．６ ３．０ ２．８ ３．０ ２．９ ２．６ ２．８２
Ｃ ２．８ ２．６ ２．８ ２．９ ２．７ ２．９ ２．７８

５
Ａ ２．２ ２．３ ２．４ ２．１ ２．１ ２．２ ２．２２
Ｂ ２．３ ２．６ ２．５ ２．２ ２．５ ２．３ ２．４０
Ｃ ２．４ ２．３ ２．３ ２．５ ２．５ ２．２ ２．３７

图４　不同塔头尺寸下平均反击耐雷水平

图５　不同塔头尺寸下平均绕击耐雷水平

　　通过计算绕反击跳闸率，随着杆塔比例系数的逐
渐减小，绕反击跳闸率有所增加。在比例系数为０．６
倍、地面倾角３０°的条件下，雷击跳闸率依然略低于考
核指标，对比绕反击跳闸率在雷击跳闸率中的占比，

“上”字型绕击保护水平优于反击保护水平。

３　结　语

通过仿真，研究了复合材料横担在不同地面倾

角、不同横担长度时的耐雷水平，得出以下结论：

１）随着地面倾角的逐渐增大，“上”字型杆塔复
合横担外坡侧相导线绕击电流逐渐增大，遭受绕击

的概率也相应增加；但绕击跳闸率也仅为规定值的

２４．６％，安全裕度高。
２）复合横担在逐渐缩短的情形下，绕反击耐雷

水平逐渐降低，因此在工程应用中不能一直减少横

担尺寸来降低重量。

３）仿真计算结果有一定的参考价值，在实际应
用中可以根据现场实际需求来调整横担参数。
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一起１１０ｋＶ高压交流电缆外护套
烧损故障原因分析

刘云龙１，邵　愚１，周大明１，黄会贤２，袁子超１，王　聪１，谢　弦１，张丽萍１

（１．国网重庆市电力公司江北供电分公司，重庆　４０１１４７；２．国网重庆市电力公司，重庆　４００１００）

摘　要：高压单芯交流电缆在城市输电网中得到越来越广泛的应用，但当其接地系统发生异常时会产生不同程度的

悬浮电位。在分析一起电缆外护套烧损故障的基础上，对电缆线路的悬浮电位情况进行了讨论研究。铝护套接地异

常后产生的悬浮电位，与电缆石墨（半导电）层的接地状态有关。当直接接地断开且石墨层未有效接地时，电缆石墨

层悬浮电压可能会达到相电压的９０％以上。高悬浮电压必然会导致石墨层对地绝缘薄弱处高频充放电，并不断烧蚀

外护套，引发火灾等严重后果。
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０　引　言

随着城市化的不断推进，城区地面资源越来越

紧缺，地下高压电缆在城市输电网中应用规模也快

速增大［１］，各学者对电缆开展了广泛的研究［１－１０］。

高压电缆多回同通道敷设的情况较为普遍，电缆通

道一旦起火，容易导致同断面多回电缆全停，进而对

城市核心区域安全供电带来极大安全隐患。近年

来，针对电缆通道火灾严峻形势，各供电公司从上至

下，均高度重视电缆通道防火，开展隐患整治［１１－１３］。

电缆及通道防火，除被动地增加灭火、阻燃、隔离措

施外，更为关键的是杜绝火源起点。然而，对于部分

电缆及通道火源起点、电缆烧损的原因分析，仍存在

不少争议或不清楚的情况，对于切实提升电缆及通

道防火能力，造成不利的影响［４，１３］。

为加强电缆及通道火源起点和烧损原因判别，

下面对一起１１０ｋＶ高压交流电缆本体外护套烧损
案例进行了深入分析，得出电缆接地系统异常引发

外护套烧损的可能性和依据。电缆接地系统异常

后，按照电缆石墨层的接地与否，深入讨论电缆外部
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石墨层上产生悬浮电位的不同情况。对悬浮电位高

频放电引起外护套烧损，进而可能导致火灾事故进

行了分析，用以帮助对类似缺陷或事故分析，便于加

强高压电缆防火管理。

１　电缆故障概况

１．１　故障现象
运行人员巡视发现，某１１０ｋＶ变电站电缆夹层

内出现电缆烧损情况，现场超细干粉灭火弹已经动

作并成功灭火，随即紧急对受损电缆申请停电检查。

现场核实，故障断面涉及４回１１０ｋＶ电缆，其中２
回为１１０ｋＶ变电站进线、２回为 ＧＩＳ至主变压器联
络电缆。

电缆烧损故障发生在最上层电缆与其保护接地

箱接地电缆交叉的部位，该回电缆属于１１０ｋＶ变电
站进线，现场检查起火点为 Ｂ相电缆，且从起火点
一直到ＧＩＳ电缆终端防火封堵处，约２．０ｍ区段的
外护套均出现烧损，铝护套裸露。起火点处，保护箱

接地电缆发生烧损且只剩铜芯，Ｂ相电缆外护套熔
融滴落物造成附近其他多根电缆外护套不同程度的

烧损，现场照片如图１、图２所示。

图１　电缆烧损故障现场

图２　电缆烧损故障火源起点

　　进一步巡视电缆全线，发现在该１１０ｋＶ故障电

缆线路终端塔侧，塔上直接接地箱 Ｂ相接地电缆连
接端子断裂，如图３所示。该１１０ｋＶ线路Ｂ相电缆
直接接地断开，只通过站内的保护器接地，铝护套处

于电位悬浮状态。

图３　终端塔上接地端子脱落

１．２　电缆参数
烧损故障电缆全长０．１３ｋｍ，起于电缆终端塔，

止于变电站ＧＩＳ终端。电缆型号为ＺＲ－ＹＪＬＷ０３－
６４／１１０ｋＶ－１０００ｍｍ２，线路投运时间为２０１５年１２
月。由于进站电缆较短，电缆接地采用塔上直接接

地、站内保护接地的单端接地方式，如图４所示。电
缆隧道及夹层运行环境良好。通道断面如图 ５所
示，电缆的详细结构参数如表１所示。

图４　１１０ｋＶ某电缆线路接地系统接线原理
表１　故障电缆结构参数

参数
电压等级

／ｋＶ
标称截面

／ｍｍ２
导体外径

／ｍｍ
绝缘厚度

／ｍｍ

数值 ６４／１１０ １０００ ４０．４ １６

参数
外护套厚度

／ｍｍ
近似外径

／ｍｍ
电缆电容

／（μＦ·ｋｍ－１）
外护套电容

／（μＦ·ｋｍ－１）

数值 ４．５ １０１．３ ０．２３０ １．４４９
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图５　１１０ｋＶ某电缆线路所在通道断面

１．３　故障处理与恢复
在现场对电缆烧伤处，通过铝护套开窗进行了

受损程度鉴定。该１１０ｋＶ烧损电缆在外护套部位
烧伤严重，电缆阻水层外层表面有轻微碳化痕迹，内

层阻水带仍可呈现纤维丝状，如图６所示，电缆本体
外屏蔽层无受损痕迹，可判断内部主绝缘并无损伤。

图６　电缆铝护套开窗检查
　　根据上述情况，拟定了处理方案：仅对变电站电
缆夹层内的１１０ｋＶ受损电缆外护套、联络电缆外护
套进行修复更换；电缆不做更换。对本次受损的

１１０ｋＶ电缆线路同轴接地电缆全部进行更换，终端
塔上接地线接线端子需全部更换。修复完成后，对

该段电缆全线重新涂刷防火涂料，恢复防火措施，如

图７所示。该事件未对外停电。

２　故障原因分析

经检查，１１０ｋＶ电缆受损区段无中间接头，通
道内的输电电缆交叉互联箱和接地箱等附属设施完

好，排除电缆本体和电缆中间接头故障。同时变电

站夹层内无破坏和外部火种进入的可能。

经现场巡查，故障段电缆中某１１０ｋＶ电缆线路
Ｂ相电缆及保护接地同轴电缆损坏最严重，同时终
端塔上受损电缆线路 Ｂ相接地电缆脱落，初步确定
为该１１０ｋＶ电缆线路因接地线脱落，电缆存在悬浮
电压，悬浮电压高频充放电情况下导致电缆外护套

烧损，下面进行详细理论分析。

图７　烧损电缆故障恢复

２．１　电缆电容模型
不考虑电流引起的感应电压（短电缆线路感应

电压较小），单芯交流电缆的电路模型如图８所示。
其中，Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２分别是导体与铝护套之间电容、铝护
套与石墨（半导电）层之间电容、石墨（半导电）层与

接地体之间单位长度的等效电容；ＵＣ０、ＵＣ１、ＵＣ２分别
是Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２各电容两端的电压；Ｕ０为电缆相电压。

圆柱形电容计算式为［１４］

Ｃ＝２π＋ε０εｒｌ／ｌｎ
Ｒ
ｒ （１）

式中：ｒ、Ｒ分别为内外电极的半径；ｌ为电缆长度（同
一段电缆，三相电缆可认为 ｌ相同）；εｒ为两电极间
绝缘介质的相对介电常数。表１中给出故障电缆单
位长度的相关参数与对应等效电容值。
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图８　电缆的多级电容结构

２．２　铝护套未接地工况分析
１）电缆石墨（半导电）层可靠接地
图８中Ａ１点产生悬浮电位，Ａ２点的电位为０，

Ｃ２、ＵＣ２均为 ０，电缆为两级电容的串联结构，此时

有［１５］

Ｉ＝ＵＣ０ｊωｌＣ０＝ＵＣ１ｊωｌＣ１ （２）
Ｕ０＝ＵＣ０＋ＵＣ１ （３）

根据式（２）、式（３）可得，各电容电压为：

ＵＣ０＝
Ｃ１

Ｃ０＋Ｃ１
Ｕ０ （４）

ＵＣ１＝
Ｃ０

Ｃ０＋Ｃ１
Ｕ０ （５）

由式（２）至式（５）可知，当铝护套未接地且石墨
（半导电）层接地时，Ｕ０由Ｃ０、Ｃ１串联承载，耐压的绝
缘介质分别为 ＸＬＰＥ和外护套，且按照电容值的反
比进行分压，即电容值越小，分压越大。

２）电缆石墨层未接地
图８中 Ａ１、Ａ２点均产生悬浮电位，在多层电容

串联条件下，有：

Ｉ＝ＵＣ０ｊωｌＣ０＝ＵＣ１ｊωｌＣ１＝ＵＣ２ｊωｌＣ２ （６）
Ｕ０＝ＵＣ０＋ＵＣ１＋ＵＣ２ （７）

根据式（６）、式（７）可得，各电容电压为：

ＵＣ０＝
Ｃ１Ｃ２

Ｃ１Ｃ２＋Ｃ１Ｃ０＋Ｃ２Ｃ０
Ｕ０ （８）

ＵＣ１＝
Ｃ０Ｃ２

Ｃ１Ｃ２＋Ｃ１Ｃ０＋Ｃ２Ｃ０
Ｕ０ （９）

ＵＣ２＝
Ｃ０Ｃ１

Ｃ１Ｃ２＋Ｃ１Ｃ０＋Ｃ２Ｃ０
Ｕ０ （１０）

　　由式（６）至式（１０）可知，当铝护套、石墨（半导
电）层均未接地时，Ｕ０由Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２串联承载，耐压的
绝缘介质分别为ＸＬＰＥ、外护套、杂散介质，且按照电
容值的反比进行分压，电容值越小，分压反而越大。

２．３　悬浮电位危害分析
按照电缆的多级电容模型，单端接地系统的电

路模型如图９所示，其中ＺＡ、ＺＢ、ＺＣ代表保护接地箱

中各相的保护器。该故障线路 Ｂ相接地线脱落，等
同于图９中接线Ｂ１Ｏ接线断开，此时Ａ、Ｃ两相接地
状态良好，而Ｂ相电缆线路，铝护套未接地，Ｂ相电
缆线路的电路模型如图１０所示。

图９　单端接地电路模型

图１０　故障电缆线路接地电路模型

　　１）石墨层有效接地
根据式（２）至式（５）的分析，对于故障电缆Ｂ相

直接接地断开后，当石墨层有效接地时，电缆线路为

两级电容串联，铝护套 Ａ１点产生悬浮电位。由表１
可知，外护套电容 Ｃ１大小约为１．４４９μＦ／ｋｍ，ＸＬＰＥ
电容Ｃ０约为０．２３μＦ／ｋｍ。由式（４）、式（５）可得，Ｂ
相ＸＬＰＥ、外护套两端的电压ＵＣ０、ＵＣ１分别为：

ＵＣ０＝
Ｃ１

Ｃ０＋Ｃ１
ＵＢ≈

１．４４９
０．２３＋１．４４９ＵＢ＝０．８６３ＵＢ

（１１）

ＵＣ１＝
Ｃ０

Ｃ０＋Ｃ１
ＵＢ≈

０．２３
０．２３＋１．４４９ＵＢ＝０．１３７ＵＢ

（１２）
对于１１０ｋＶ电缆线路，此时相电压ＵＢ为６４ｋＶ，

则对应的铝护套上的悬浮电压为８．７６８ｋＶ。根据规
程要求，电缆外护套的交接试验耐受电压是１０ｋＶ，电
缆外护套的耐压水平在长期运行中会逐渐降低，但应

能耐受５ｋＶ、１ｍｉｎ直流耐压［１６］。因此，当石墨层可

靠接地、Ｂ相电缆线路接地断开，铝护套会产生悬浮
电位。该电压是否会击穿外护套，是否引起故障起

·１２·
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火，取决于电缆外护套的耐压水平下降程度。当电

缆投运较久且运行条件不良，外护套耐压水品下降

较多时，会造成外护套击穿，引起起火。

２）石墨层未有效接地
部分文献［４］认为，石墨层放置在金属支架上，

在正常状态下石墨层不会出现接地不良。而实际工

况如图１１所示，绝大部分的电缆放置在支架上通过
抱箍固定时，接触部位都垫了绝缘胶皮，此时石墨层

实际上处于未接地状态。特别是在短电缆线路中，

石墨层未有效接地的状态更为普遍。

图１１　一般电缆与支架间的绝缘胶垫

图１２　故障电缆与支架间的绝缘胶垫

　　经检查，故障电缆也与金属支架、抱箍之间全部
设置了绝缘胶垫，即电缆的石墨层并未接地，如图１２

所示。根据式（６）至式（１０）的分析，此时电缆属于三

级电容串联，相电压ＵＢ由ＸＬＰＥ、外护套、绝缘胶垫或

其他杂散介质来承载，且按照电容值的反比进行分

压。单位长度的杂散电容一般取２０ｐＦ／ｍ［４］，由表

１、式（８）至式（１０）可知，Ｂ相 ＸＬＰＥ两端、外护套两

端、石墨层与地之间的电压ＵＣ０、ＵＣ１、ＵＣ２分别为：

ＵＣ０＝
Ｃ１Ｃ２

Ｃ１Ｃ２＋Ｃ１Ｃ０＋Ｃ２Ｃ０
ＵＢ

≈ １４４９×２０
１４４９×２０＋１４４９×２３０＋２０×２３０ＵＢ＝０．０７９ＵＢ

（１３）

ＵＣ１＝
Ｃ０Ｃ２

Ｃ１Ｃ２＋Ｃ１Ｃ０＋Ｃ２Ｃ０
ＵＢ

≈ ２３０×２０
１４４９×２０＋１４４９×２３０＋２３０×２０ＵＢ＝０．０１３ＵＢ

（１４）

ＵＣ２＝
Ｃ０Ｃ１

Ｃ１Ｃ２＋Ｃ１Ｃ０＋Ｃ２Ｃ０
ＵＢ

≈ １４４９×２３０
１４４９×２０＋１４４９×２３０＋２３０×２０ＵＢ＝０．９０８ＵＢ

（１５）
　　可知，此时９０％以上的相电压ＵＢ由石墨层与接
地体之间的介质来承载，具有绝缘耐受能力的

ＸＬＰＥ只承载相电压电压的１０％左右。对应相电压
６４ｋＶ，石墨层悬浮电位高达５８．１ｋＶ，此时必然会在
石墨层与接地体之间绝缘最薄弱处发生击穿放电。

３）电缆烧损原因
从图１、图２故障现场照片可知，故障电缆三相

铝护套的保护接地电缆全部搭在 Ｂ相电缆石墨层
上。当Ｂ相电缆石墨层出现高悬浮电位时，Ａ、Ｃ两
相的保护接地电缆可近似为 ０电位（直接接地正
常）。此时高悬浮电位必然会在 Ｂ相电缆石墨层与
绝缘薄弱处放电。通过放电通道，Ｂ相电缆石墨层
实现假接地，由于石墨层与接地体之间的电容量很

小，Ｃ２储存的电荷快速释放后又会重复充电，进而在
故障点处形成高频的持续充放电。持续放电产生的

热量会不断烧蚀外护套，进而造成外护套起火，导致

最终的电缆烧损故障。

该次电缆烧损故障，是由于户外终端塔接地线

断开产生的悬浮电压高频放电导致，直接原因是塔

上直接接地箱 Ｂ相接地电缆铜铝过渡连接端子存
在质量问题，在铜铝过渡处断裂。而高悬浮电位产

生的本质原因除直接接地线断开外，更与电缆石墨

层未有效接地有关。为防止出现上述安全问题，电

缆石墨层必须可靠接地，即１１０ｋＶ以上高压单芯交
流电缆，应采用可靠接地的金属支架，且电缆与支

架、抱箍之间不应增加绝缘胶垫。

３　结　语

一起１１０ｋＶ电缆外护套烧损故障案例分析的
基础上，对单芯高压电缆由于接地系统异常引起的

悬浮电位进行了讨论，并得出以下结论：

１）当铝护套的可靠接地消失后，电缆铝护套上
会出现悬浮电位。悬浮电位的大小与线路电压等级

成正比，与电缆石墨层的接地状态有关。当石墨层

可靠接地时，电缆可等效为两级电容结构；石墨（半

导电）层未接地时，电缆可等效为三级电容结构。

（下转第６１页）
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基于５００ｋＶ变电站的直击雷防护设计比较

殷　勤１，任　杰２

（１．中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广东 广州　５１０６６３；
２．广州供电局有限公司，广东 广州　５１００００）

摘　要：折线法被广泛应用于５００ｋＶ交流变电站的直击雷防护，滚球法主要用于换流站。但根据中国南方电网有限

公司规范要求，５００ｋＶ保底变电站应采用滚球法进行直击雷防护，与通用作法不同。在分析两种算法的计算原理基

础上，并以５００ｋＶ保底变电站为例，分别采用折线法、滚球法进行整站与分区域的防雷保护范围计算，并分析比较两

种方法的差异及原因。最后基于５００ｋＶ保底变电站，总结折线法、滚球法的应用经验，提出了防雷设计建议。

关键词：滚球法；折线法；直击雷防护
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ｏｄｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔａｋｉｎｇｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ５００ｋＶｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔ５００
ｋＶｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎ
ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｓｇｉｖｅｎ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｆ
ｄｉｒｅｃｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｉｍｐｏｒｔａｎｔ５００ｋＶｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｌｌｉｎｇｓｐｈｅｒｅｍｅｔｈｏｄ；ｐｏｌｙｇｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｄｉｒｅｃｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

０　引　言

直击雷防护的基本思路是采用避雷针（线）引

导雷电从保护物上方通过，并安全泄入大地，减小在

其保护范围内的电气设备和建筑物遭受直击雷的概

率［１］。目前５００ｋＶ变电站一般采用折线法计算，选
用避雷针实现直击雷防护。而换流站一般采用滚球

法计算，选用避雷线柱实现直击雷防护。

根据中国南方电网有限公司《变电站（换流站）

设施及附属设备装备技术导则（试行）》的要求，对

于保底变电站（重要变电站，是防灾保底电网的组

成部分），全站防雷设计应采用滚球法。根据《南方

电网３５ｋＶ～５００ｋＶ变电站装备技术导则（变电一
次分册）》的要求，保底变电站应选用户内布置，因

此保底变电站的５００ｋＶ配电装置与２２０ｋＶ配电装
置均为户内 ＧＩＳ。下面以保底变电站为例，分别采
用目前常用的折线法与技术导则建议的滚球法做防

雷保护计算，对计算结果进行对比、分析，并给出防

雷设计建议。

１　防雷计算方法简介

１．１　折线法
折线法（详见 ＧＢ／Ｔ５００６４—２０１４《交流电气装

置的过电压保护和绝缘配合设计规范》［２］、ＤＬ／Ｔ
·３２·
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６２０—１９９７《交流电气装置的过电压和绝缘配
合》［３］）运行经验丰富，能较好地实现对站内设备的

直击雷防护。

折线法的基本原理如图１所示，被保护物高度
ｈｘ水平面的保护半径 ｒｘ，主要与避雷针高度 ｈ、被保
护物高度ｈｘ有关。

图１　折线法原理

　　折线法的保护高度主要与避雷针（线）高度 ｈ
相关。对于等高的避雷针（线），最小保护高度的变

化值受避雷针（线）间的距离影响，折线法没有考虑

绝缘水平对防雷范围的影响。

１．２　滚球法
滚球法（详见 ＩＥＥＥＳｔｄ－９９８—１９９６《ＩＥＥＥ

ＧｕｉｄｅｆｏｒＤｉｒｅｃｔＬｉｇｈｔｎｉｎｇＳｔｒｏｋｅＳｈｉｅｌｄｉｎｇｏｆＳｕｂｓｔａ
ｔｉｏｎｓ》［４］）是国际电工委员会（ＩＥＣ）推荐的接闪器保
护范围的一种计算方法。该方法基于电气几何模

型，避雷针（线）的保护范围依赖于雷电流幅值，充

分考虑了不同区域设备的绝缘水平。

滚球法的基本原理如图２所示，以半径为雷电
流击距Ｓ的一个球体，沿需要防直击雷的部分滚动，
当球体只触及到避雷针（线）或地面并不触及需保

护的设备ｈ时，设备得到了防雷保护。此时设备的
保护裕度为ｍ，滚球的沉降高度为ｘ。

图２　滚球法原理

　　 滚球法根据被保护设备的绝缘水平与导体的
波阻抗，计算最大允许的雷电冲击电流值与雷电流

击距Ｓ。通过雷电流击距值 Ｓ、避雷针（线）的高度
ｈｓｗ及避雷针（线）间的距离Ｌ，计算保护范围。

滚球法的保护范围除了受避雷针（线）高度、避

雷针（线）间的距离影响，与被保护设备的绝缘水平

密切相关。

２　计算实例

采用折线法对常规５００ｋＶ保底变电站进行防雷
计算，如图３所示，在５００ｋＶ进线构架上设置３根５６ｍ
避雷针；在５００ｋＶ出线构架上设置４根３３ｍ避雷针，
对５００ｋＶ的户外设备进行防雷保护。在２２０ｋＶ进线
构架上设置４根３８ｍ避雷针；在２２０ｋＶ出线构架上设
置４根２１ｍ避雷针，对２２０ｋＶ的户外设备进行防雷保
护。５００ｋＶ主变压器进线跨线、２２０ｋＶ主变压器进线
跨线以及３５ｋＶ场地设备由５００ｋＶ与２２０ｋＶ进线构
架的避雷针形成的联合保护范围来保护。

图３　防雷保护－折线法

　　采用滚球法对常规５００ｋＶ保底站进行防雷计
算，将变电站划分为３个区域，如表１所示，分别计
算各区域的雷电流击距。

表１　５００ｋＶ变电站雷电流击距计算数据

保护区域

雷电冲击耐

受绝缘水平

／ｋＶ

最大雷击

电流取值

／ｋＡ

雷电流击距

／ｍ

５００ｋＶ设备、主变压器
进线跨线区域

１５５０ ８．６７ ３３．９２

２２０ｋＶ设备、主变压器
进线跨线区域

９５０ ５．３９ ２３．９１

３５ｋＶ设备区域 ３５０ ２．００ １２．５５

　　采用滚球法对各区域进行防雷计算，如图４所
·４２·
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示，在５００ｋＶ进线构架上设置６个３３ｍ避雷线柱；在
５００ｋＶ出线构架上设置４个３３ｍ避雷线柱；在２２０ｋＶ
进线构架上设置９个２８ｍ避雷线柱；在２２０ｋＶ出线构
架上设置４个２１ｍ避雷线柱可以实现对变电站的防
雷保护。

图４　防雷保护－滚球法

３　折线法和滚球法的保护措施比较

根据前面的计算结果，对于 ５００ｋＶ保底变电
站，将折线法和滚球法的防雷保护措施列于表２。

表２　防雷保护措施对比

防雷保护措施 折线法 滚球法

５００ｋＶ进线构架 ３根５６ｍ避雷针 ６个３３ｍ避雷线柱

５００ｋＶ出线构架 ４根３３ｍ避雷针 ４个３３ｍ避雷线柱

２２０ｋＶ进线构架 ４根３８ｍ避雷针 ９个２８ｍ避雷线柱

２２０ｋＶ出线构架 ４根２１ｍ避雷针 ４个２１ｍ避雷线柱

　　如表２所示，采用折线法进行防雷保护，相对滚
球法来说，避雷针的数量较少，高度更高。

折线法的保护高度和范围主要与避雷针（线）高

度相关。对于等高的避雷针（线），最小保护高度的变

化值和避雷针（线）间的距离呈线性关系。对于一定

的保护高度，可以通过加高避雷针（线）的高度、加密

避雷针（线）的设置有效扩大保护范围。因此和滚球

法相比，折线法采用的避雷针数量少，而高度更高。

而滚球法是用设备的绝缘水平计算雷电流击

距，再根据避雷线的位置计算滚球雷的沉降高度，校

核保护距离。５００ｋＶ与２２０ｋＶ交流设备区域绝缘

水平高，最大的允许雷击电流值较大，雷电流击距较

大，避雷线柱布置地较为稀疏就可以有效地对该区

域的设备进行防雷保护。３５ｋＶ交流设备区域绝缘
水平低，最大的允许雷击电流值较小，雷电流击距较

小，保护该区域的５００ｋＶ、２２０ｋＶ进线构架的避雷
线柱需加密设置才能实现对该区域设备的防雷保

护。因此和折线法相比，滚球法在５００ｋＶ、２２０ｋＶ
进线构架设置的避雷线柱个数更多。

下面针对各电压等级的设备区域来进行滚球法

与折线法的对比分析。

１）对于５００ｋＶ设备区域，采用滚球法，如图５所
示。在５００ｋＶ进线构架上设置３根３３ｍ避雷线柱；
在５００ｋＶ出线构架上设置４根３３ｍ避雷线柱可以
实现防雷保护。此时滚球的最大沉降高度为４．１９ｍ，
考虑弧垂３ｍ，最小保护高度为２５．８１ｍ，大于５００ｋＶ
交流设备区域的最大保护高度（主变压器进线跨线）

２４ｍ，保护裕度不小于１．８１ｍ。

图５　５００ｋＶ设备区域防雷保护

　　将避雷线柱换成等高的避雷针，采用折线法进
行防雷保护计算。考虑５００ｋＶ设备区域由３３ｍ等
高避雷针来保护，此时保护范围内上部边缘最低点

的高度为２６．８ｍ，保护裕度不小于２．８ｍ。
２）对于２２０ｋＶ设备区域，采用滚球法，如图６

所示。在２２０ｋＶ进线构架上设置５根２６ｍ避雷线
柱；在２２０ｋＶ出线构架上设置４根２１ｍ避雷线柱
可以实现防雷保护。此时滚球的最大沉降高度为

１．１６ｍ，考虑弧垂３ｍ，最小保护高度为１６．８４ｍ，大
于 ２２０ｋＶ交流设备区域的最大保护高度（出线构
架）１４．５ｍ，保护裕度不小于２．３４ｍ。

图６　２２０ｋＶ设备区域防雷保护

　　将避雷线柱换成等高的避雷针，采用折线法进行
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第４３卷第５期
２０２０年１０月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２０



防雷保护计算。偏严考虑，２２０ｋＶ设备区域由２１ｍ
等高避雷针来保护，此时保护范围内上部边缘最低点

的高度为１８．３ｍ，保护裕度不小于３．８ｍ。
３）对于３５ｋＶ设备区域，采用滚球法，如图７所

示。在５００ｋＶ进线构架上设置６根 ３３ｍ避雷线
柱；在２２０ｋＶ进线构架上设置９根２６ｍ避雷线柱；
可以实现防雷保护。此时滚球的最大沉降高度为

８．２８ｍ，考虑弧垂４．５ｍ，最小保护高度为１３．２２ｍ，
大于 ３５ｋＶ交流设备区域的最大保护高度（３５ｋＶ
设备）１０ｍ，保护裕度不小于３．２２ｍ。

图７　３５ｋＶ设备区域防雷保护

　　４）对于５００ｋＶ主变压器进线跨线，如图８所
示，滚球的最大沉降高度为２．１２ｍ，考虑弧垂，此时
的最小保护高度为２６ｍ，大于最大保护高度２４ｍ，
保护裕度不小于２ｍ。

对于２２０ｋＶ主变压器进线跨线，如图８所示，
滚球的最大沉降高度为３．１２ｍ，考虑弧垂，此时的
最小保护高度为２１．６ｍ，大于最大保护高度２０ｍ，
保护裕度不小于１．６ｍ。

图８　主变压器进线跨线区域防雷保护

　　采用相同的防雷措施，使用折线法进行防雷保
护计算。考虑３５ｋＶ设备区域由等高避雷线来保
护，考虑避雷线弧垂４．５ｍ，此时保护范围内上部边
缘最低点的高度为１７．６ｍ，保护裕度为７．６ｍ。

对于５００ｋＶ主变压器进线跨线区域，考虑由等
高避雷线来保护，如图８所示，考虑避雷线弧垂，避
雷线高度不小于２８ｍ，此时保护范围内上部边缘最
低点的高度为２１．２５ｍ，小于最大保护高度２４ｍ。

对于２２０ｋＶ主变压器进线跨线区域，考虑由等
高避雷线来保护，如图８所示，考虑避雷线弧垂，避
雷线高度不小于２４ｍ，此时保护范围内上部边缘最
低点的高度为１８ｍ，小于最大保护高度２０ｍ。

将折线法与滚球法分区域的计算结果对比如表

３所示。
表３　防雷保护裕度计算结果 单位：ｍ

保护区域 滚球法 折线法

５００ｋＶ区域 １．８１ ２．８０
２２０ｋＶ区域 ２．３４ ３．８０
３５ｋＶ区域 ３．２２ ７．６０

５００ｋＶ主变压器
进线跨线

２．００
最小保护高度

２１．２５ｍ（＜２４ｍ）

２２０ｋＶ主变压器
进线跨线

１．６０
最小保护高度

１８ｍ（＜２０ｍ）

　　如表３所示，对于５００ｋＶ设备区域和２２０ｋＶ
设备区域，折线法采用与滚球法避雷线柱等高的避

雷针进行防雷保护计算，两种算法的保护裕度是接

近的。对于３５ｋＶ设备区域，两种算法的防雷保护
措施相同，折线法的保护裕度明显大于滚球法。对

于５００ｋＶ、２２０ｋＶ主变压器进线跨线区域，折线法
不能实现防雷保护。由于折线法的保护高度和范围

与避雷线高度相关，将避雷线的高度加大３ｍ可以
实现对跨线区域的防雷保护。

由此推断，对于保底的５００ｋＶ变电站的５００ｋＶ
设备区域、２２０ｋＶ设备区域，两种计算方法的结果
是接近的；对于绝缘水平较低且跨度较大的３５ｋＶ
设备区域、５００ｋＶ及２２０ｋＶ主变压器进线跨线区
域，两种计算方案的差异相对明显。由于３５ｋＶ设
备绝缘水平较低，滚球法需加密避雷线柱的布置来

减少滚球的沉降高度，实现防雷保护。而根据折线

法的计算原理，需加高避雷针的高度实现防雷保护。

折线法的保护范围受避雷针（线）高度影响更

大，加大避雷针（线）高度可以明显扩大保护范围，

和被保护设备的绝缘水平没有关系。而滚球法的保

护范围受避雷针（线）间的距离、保护设备的绝缘水

平影响更大，需针对不同的绝缘水平的设备进行分

区域的保护范围校验。

４　结　语

通过上述分析，得到以下结论：

（下转第７２页）
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多代理粒子群算法光储电站控制策略

张宇宁１，王海云１，刘树伟２

（１．新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐　８３００４７；
２．河北民族师范学院物理与电子工程学院（承德市新能源发电与并网工程技术研究中心），河北承德　０６７０００）

摘　要：针对大规模复杂系统的光储电站中光伏出力波动大、储能荷电状态和放电深度不一致，提出多代理与粒子群

算法思想结合的光储电站控制策略，建立光储联合电站输出功率目标函数。算法中粒子的速度用各储能单元区的各

储能换流器的充放电功率表示，粒子的位置用各储能换流器对应的荷电状态表示，经过不断优化约束条件和目标函

数，寻优探索出最优解。Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果表明，所提出的多代理粒子群算法在储能系统作用下有效减小了功

率波动率，优化了光储电站主代理对应的电池荷电状态。

关键词：储能电站；多代理系统；粒子群算法；功率波动
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ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｓｔｈｅ
ＳＯＣｏｆｂａｔｔｅｒｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｉｎａｇｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

０　引　言

近年来，传统化石能源日益枯竭，促使中国建成

多个千万千瓦级的新能源发电基地，以光伏为代表

的发电技术得到快速发展［１］，现有光伏电站功率的

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１６６７０２０）；新疆自治区万
人计划后备入选项目———“天山雪松”人才培养计划

（２０１７ＸＳ０２）；新 疆 自 治 区 重 点 实 验 室 开 放 课 题
（２０１８Ｄ０４００４）；教育部创新团队项目（ＩＲＴ１６Ｒ６３）

随机性、波动性和功率预测的不准确性导致大规模

光伏发电在可靠性和稳定性方面还不能完全满足电

网的并网要求。优化光伏电站输出功率波动是光伏

发电并网运行亟待解决的关键技术［２－３］。

为平滑光伏发电出力波动性加入储能系统是目

前最普遍的方式，它可以在一定程度上降低光伏发

电功率波动，而针对光储联合发电系统控制策略，国

内外专家学者也在开展相关研究工作。其中，为平

抑光伏发电输出功率，文献［４－５］从混合储能的储
·７２·
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能荷电状态、储能出力以及相关约束进行协调控制，

在平抑功率波动方面起到了一定效果，但未考虑粒

子群算法。文献［６－７］考虑光伏出力需求的波动
性，对可靠性评估算法进行改进，功率平抑取得一定

进步，但未考虑多代理思想。文献［８］基于短期光伏
发电预测功率及预测误差的随机性，采用机会约束规

划的储能系统控制方法，对储能电站并网进行测试证

明了其优越性。文献［９－１０］采用储能日前优化调度
方法，提高了风光储联合发电系统的出力与计划出力

匹配能力，平抑了功率波动。文献［１１－１４］从光伏的
最大功率跟踪工作点控制和混合储能系统协调控制

策略平抑了光伏并网功率波动。目前将粒子群算法

用到光储电站控制策略的公开文献较少，尚处于探索

阶段［１５－１７］。

下面在现有功率平抑方法的基础上，利用多代

理系统理论建立了多代理控制系统仿真模型，结合

粒子群算法建立控制策略目标函数，对目标函数值

扩大解空间搜索范围，寻优计算约束条件和目标函

数，探索出平抑功率波动的最优解同时对储能荷电

状态和放电深度进行了优化。该策略基于某光储电

站历史输出功率进行仿真验证，结果表明，所提策略

在平抑功率波动、储能主代理的荷电状态管理方面

得到了有效提高。

１　储能电站代理模型

为实现储能电站代理系统自治功能。模型主要

包含以下４个模块：
１）算法模块主要通过竞争学习算法，实现单个

代理与其他代理之间的学习竞争功能，确定单个代

理的功率值。并根据代理的功率值，结合代理下各

储能电池荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）确定单个
代理所对应各储能换流器的充放电功率值，以达到

限制充放电功率的目的。

２）控制模块主要通过算法模块计算上级中各
储能系统换流器（ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＣＳ）的充
放电功率值，有效控制下级子站代理模块所对应的

换流器充放电功率。

３）数据库模块主要根据其他代理的通信请求
发送和接受对应数据并对代理所对应的各种数据进

行实时存储。

４）通信模块主要负责采集储能电池换流器和

储能电池运行数据并实现代理之间的通信功能。

多个代理的仿真模型根据竞争和合作关系完成

储能电站总充放电功率需求。比如以荷电状态为主

要考虑因素对储能电站进行分区，在完成功率输出

工作时，荷电状态值比较低的代理期望少放电多充

电，然而荷电状态比较高的代理期望多放电少充电。

电站多代理结构如图１所示。

图１　电站多代理结构

２　多代理粒子群算法的控制策略

结合多代理思想，将储能电站分割成多个代理

区，同时结合粒子群算法，扩大解空间搜索范围。在

多代理粒子群算法中，生成的粒子的个数为储能单

元代理的个数，代表所要求解的个数。将储能电站

控制层级分为两级：主代理与各储能单元区代理。

储能电站主代理为解决多代理各储能单元区代理粒

子群算法最优区间，通过协商通信明确各储能单元

区代理充放电功率参考值，将储能总需求分配给各

个储能单元区代理，各储能换流器最终实际充放电

功率的确定还需考虑储能子单元限制范围内的荷电

状态及最大充放电功率等参数。

　　储能单元区代理通过储能电站主代理与储能单
元区代理之间互相通信比较，在确定此区此时实际

应发出功率之前，需要分别计算某一确定分区当前

时刻功率参考值。粒子群算法控制流程如图 ２所
示。算法如下：

１）接收上级调度总功率需求的储能电站主代
理充放电功率计算为

Ｐ主Ａ ( )ｔ＝Ｐｐ( )ｔ－Ｐ０（ｔ） （１）

式中：Ｐ主Ａ为储能电站输出功率需求；Ｐｐ为调度总需
求功率；Ｐ０为光伏实时充放电功率。
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图２　控制流程

　　各储能单元区代理计算储能功率需求参考值
Ｐ子Ａ时，需要知道各储能单元区储能换流器上一时刻
（ｔ－１）电池组荷电状态和容许的最大充放电容量、
功率情况，再将参考值计算结果发送给各储能单元

区代理。

　　当功率需求为正需要放电时，第 ｉ个单元区代
理计算的放电功率值为

Ｐ子Ａ＿ｉ( )ｔ＝Ｐ主Ａ ( )ｔ
μＡ＿ｉ．ＳＡ＿ｉ（ｔ－１）

∑
ｎ

ｉ＝１
μＡ＿ｉ．ＳＡ＿ｉ（ｔ－１）

（２）

式中：ｉ＝１，２，３…ｎ，ｎ为储能单元区个数；ＳＡ＿ｉ（ｔ－１）为
第ｉ个储能单元区代理（ｔ－１）时刻储能变流器荷电
状态的平均值；μＡ＿ｉ为第ｉ个储能单元的运行工况参
数。

当功率需求为负需要充电时，各单元区代理计

算其充电功率值方法为

Ｐ子Ａ＿ｉ( )ｔ＝Ｐ主Ａ ( )ｔ
μＡ＿ｉ．［１－ＳＡ＿ｉ ｔ( )－１］

∑
ｎ

ｉ＝１
μＡ＿ｉ．［１－ＳＡ＿ｉ ｔ( )－１］

（３）

２）各储能变流器单元的电池荷电状态的状态
信息需结合当前时刻的充放电功率参考值Ｐ子Ａ＿ｉ( )ｔ自
主计算，计算公式为

Ｐ子Ａ＿ｉ( )ｔ＝Ｐ子ｒＡ＿ｉ( )ｔ α
μＡ＿ｉ．ＳＡ＿ｉ（ｔ－１）

∑
ｎ

ｊ＝１
μＡ＿ｉ．Ｓ

ｐ＿ｊ
Ａ＿ｉ（ｔ－１）

＋β
μＡ＿ｉ．Ｐ

ｐ＿ｌ＿ｊ
Ａ＿ｉ ( )ｔ

∑
ｍ

ｊ＝１
μＡ＿ｉ．Ｐ

ｐ＿ｌ＿ｊ
Ａ＿ｉ ( )[ ]ｔ
（４）

式中：Ｐｐ＿ｌ＿ｊＡ＿ｉ为第ｉ个储能单元代理中第ｊ个储能换流

器最大允许充放电功率；Ｓｐ＿ｊＡ＿ｉ（ｔ－１）为第 ｉ个储能单
元区代理中第ｊ个储能换流器内储能电池组上一时
刻储能荷电状态平均值；α、β为储能单元区代理的
功率调整系数。当储能单元处于放电状态时，第 ｉ
个储能单元区代理的放电功率Ｐ子Ａ＿ｉ计算方法为

　　　Ｐ子Ａ＿ｉ( )ｔ＝

Ｐ子ｒＡ＿ｉ( )ｔ

α
μＡ＿ｉ．［１－ＳＡ＿ｉ ｔ( )－１］

∑
ｎ

ｊ＝１
μＡ＿ｉ．［１－Ｓ

ｐ＿ｊ
Ａ＿ｉ（ｔ－１）］

＋

β
μＡ＿ｉ．Ｐ

ｐ＿ｌ＿ｊ
Ａ＿ｉ ( )ｔ

∑
ｍ

ｊ＝１
μＡ＿ｉ．Ｐ

ｐ＿ｌ＿ｊ
Ａ＿ｉ ( )

























ｔ

（５）

式中，Ｐ子ｒＡ＿ｉ为第ｉ个储能单元区代理的放电参考功率。
储能单元区代理处于放电状态时对其控制范围

内的各储能换流器进行功率分配确定系数 α、β，功
率分配计算如（６）式：

Ｐｐ＿ｊＡ＿ｉ＿αβ( )ｔ＝Ｐ子ｒＡ＿ｉ( )ｔ
μｐ＿ｊＡ＿ｉ．Ｓ

ｐ＿ｊ
Ａ＿ｉ ｔ( )－１

∑
ｍ

ｊ＝１
μｐ＿ｊＡ＿ｉ．Ｓ

ｐ＿ｊ
Ａ＿ｉ ｔ( )[ ]－１

（６）

式中：μｐ＿ｊＡ＿ｉ为各储能换流器的运行工况参数；Ｐ
ｐ＿ｊ
Ａ＿ｉ＿αβ为

各储能换流器充放电功率参考值。代理将最大允许

放电功率Ｐｐ－ｌ－ｄ－ｊＡ－ｉ 和各储能换流器充放电功率参考

值Ｐｐ＿ｊＡ＿ｉ＿αβ作对比后，若出现Ｐ
ｐ＿ｌ＿ｄ＿ｊ
Ａ＿ｉ ＜Ｐｐ＿ｊＡ＿ｉ＿αβ时，Ｐ

ｐ＿ｌ＿ｄ＿ｊ
Ａ＿ｉ

为放电时的储能功率，有 α＝０、β＝１，否则有 α＝１、
β＝０。

单元功率参考值需要根据充电状态时的第 ｉ个
储能单元区计算得到，功率分配计算为

Ｐｐ＿ｊＡ＿ｉ＿αβ( )ｔ＝Ｐ子Ａ＿ｉ( )ｔ
μｐ＿ｊＡ＿ｉ．［１－Ｓ

ｐ＿ｊ
Ａ＿ｉ ｔ( )－１］

∑
ｍ

ｊ＝１
μｐ＿ｊＡ＿ｉ．［１－Ｓ

ｐ＿ｊ
Ａ＿ｉ ｔ( )－１{ }］ （７）

储能单元代理最大允许充电功率Ｐｐ－ｌ－ｃ－ｊＡ－ｉ 和各

储能换流器充放电功率参考值Ｐｐ＿ｊＡ＿ｉ＿αβ作比较后，若

出现Ｐｐ＿ｌ＿ｃ＿ｊＡ＿ｉ ＜Ｐｐ＿ｊＡ＿ｉ＿αβ时，有 α＝０、β＝１，否则有 α＝
１、β＝０。

３）计算第ｉ个储能单元区代理充放电功率参考
值的差ΔＰｒＡ＿ｉ为

ΔＰｒＡ＿ｉ＝Ｐ
子
Ａ＿ｉ－Ｐ

子ｒ
Ａ＿ｉ （８）

将计算得到的第ｉ个储能单元区代理充放电功
率参考值差值ΔＰｒＡ＿ｉ与预先设定的功率偏差参考值

ΔＰｒ０对比：

若ΔＰｒＡ＿ｉ＞ΔＰ
ｒ
０，则Ｐ

ｔ
Ａ＿ｉ＝Ｐ

子
Ａ＿ｉ （９）

若ΔＰｒＡ＿ｉ≤ΔＰ
ｒ
０，则Ｐ

ｔ
Ａ＿ｉ＝Ｐ

子ｒ
Ａ＿ｉ （１０）

式中，ＰｔＡ＿ｉ为子代理功率值。子代理将功率值 Ｐ
ｔ
Ａ－ｉ
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上传给储能电站主代理，主代理接收后，统计各子代

理充放电功率偏差 ΔＰｒＡ＿ｉ和可充放电功率余量

Ｐ余量Ａ＿ｉ，计算储能电站总功率偏差 ΔＰ
ｒ
ｂ。计算方法如

式（１１）、式（１２）所示：

ΔＰｒｂ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＰｒＡ＿ｉ （１１）

Ｐ余量Ａ＿ｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｐｐ＿ｌ＿ｊＡ＿ｉ －Ｐ

ｔ
Ａ＿ｉ （１２）

式中，Ｐｐ＿ｌ＿ｊＡ＿ｉ为带有限制的储能单元功率，处于充电

状态时储能单元区Ｐｐ＿ｌ＿ｊＡ＿ｉ ＝Ｐ
ｐ＿ｌ＿ｃ＿ｊ
Ａ＿ｉ ，放电状态时储能

单元区Ｐｐ＿ｌ＿ｊＡ＿ｉ ＝Ｐ
ｐ＿ｌ＿ｄ＿ｊ
Ａ＿ｉ 。

仍有额外能力的充放电功率的储能单元区代理

接受储能电站主代理功率差额，储能电站主代理接

受额外发电任务的子代理在原本确定的充放电功率

参考值的基础上，增加再次分配的额外充放电功率，

并按式（１）至式（７）更新功率参考值ＰｔＡ＿ｉ。
４）各储能单元区计算算法微调区间时，需要根

据各储能换流器的电池组荷电状态和最大允许充放

容量、功率实时情况确定。各储能单元的电池组等

效荷电状态在计算微调区间动态调整时，应先设定

参考值Ｓｒ，以便运行一段时间后的各储能单元区代
理在其范围内受控制，各储能换流器的荷电状态平

均值ＳＡ＿ｉ（ｔ－１）能够逐渐接近并基本保持一致。功

率微调区间Ｐｌ＿αＡ＿ｉ( )ｔ将按照式（１３）计算：

Ｐｌ＿αＡ＿ｉ( )ｔ＝ＫＡ＿ｉ．Ｐ
ａ
Ａ＿ｉ＋Ｐ

ｔ
Ａ－ｉ（ｔ－１） （１３）

式中：ＫＡ＿ｉ为系数，当ＳＡ＿ｉ（ｔ－１）＞Ｓｒ时ＫＡ＿ｉ＝１，否则

ＫＡ＿ｉ＝－１；Ｐ
ｔ
Ａ－ｉ（ｔ－１）为上一时刻的功率参考值；

ＰａＡ＿ｉ为预设的储能单元调整功率。当系数ＫＡ＿ｉ全为

正或负时，微调区间Ｐｌ＿βＡ＿ｉ( )ｔ按照式（１４）确定为

Ｐｌ＿βＡ＿ｉ( )ｔ＝ＫＡ＿ｉ．Ｐ
ａ
Ａ＿ｉ＋Ｐ

ｔ
Ａｇ＿ｉ（ｔ－１） （１４）

式中，ＫＡ＿ｉ由ＳＡ＿ｉ（ｔ－１）大小排序的中间值作为荷电

状态参考值的Ｓｒ确定。
功率上、下限区间微调如式（１５）：

ＰｈＡ＿ｉ( )ｔ＝ｍａｘ(Ｐｌ＿αＡ＿ｉ( )ｔ，Ｐｌ＿βＡ＿ｉ（ｔ））

ＰｌＡ＿ｉ( )ｔ＝ｍｉｎ(Ｐｌ＿αＡ＿ｉ( )ｔ，Ｐｌ＿βＡ＿ｉ（ｔ）） （１５）
５）储能子系统的充放电功率的寻优计算是在

多代理粒子群算法的各储能单元区代理微调区间内

完成的。在计算时，将第 ｉ个储能单元区的充放电
功率参考值ＰｔＡ＿ｉ、储能电池组荷电状态容量ＣＡ＿ｉ、储

能电池组荷电状态ＳＡ＿ｉ、微调区间上下限Ｐ
ｈ
Ａ＿ｉ和Ｐ

ｌ
Ａ＿ｉ

以及第ｉ个储能单元区控制范围内各储能换流器的
荷电状态和最大允许充放电的功率限制Ｓｐ＿ｊＡ＿ｉ、Ｐ

ｐ＿ｌ＿ｊ
Ａ＿ｉ代

入多代理粒子群算法中，即可得到第 ｉ个储能单元
代理充放电功率。同时储能单元区代理生成各储能

换流器的控制指令，并下发到该代理下的每个储能

换流器的控制模块中，控制储能换流器完成充放电。

在多代理粒子群算法中，式（１７）至式（２１）是与目标
函数式（１６）相关的约束条件。

ＧＡ＿ｂ＝ｍｉｎ（ω１ＦＡ１＋ω２ＦＡ２） （１６）

ＦＡ１＝ＰＡ－ｉ（ｔ）＋Ｐ
ｔ
Ａ＿ｉ（ｔ） （１７）

ＦＡ２＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＡ＿ｉ ｔ( )－１ ＋

ＰｒＡ＿ｉΔｔ
ＣＡ＿ｉ

－Ｓｒ （１８）

ＰＡ＿ｉ（ｔ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
μｐ＿ｊＡ＿ｉ．Ｐ

ｐ＿ｊ
Ａ＿ｉ（ｔ） （１９）

ＳＡ＿ｉ ｔ( )－１ ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
μｐ＿ｊＡ＿ｉ．Ｓ

ｐ＿ｊ
Ａ＿ｉ（ｔ－１）

ｍ （２０）

ＣＡ＿ｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
μｐ＿ｊＡ＿ｉ．Ｓ

ｐ＿ｊ
Ａ＿ｉ（ｔ－１） （２１）

式中：ｉ＝１，２，３…ｎ，ｎ为储能单元区的代理个数；ｊ＝
１，２，３…ｍ，ｍ为各储能单元代理控制范围内储能换

流器数量；ＧＡ＿ｂ为多代理粒子群算法目标函数；ＦＡ１
为储能电站上一时刻充放电功率与主代理计算得到

的功率差；ＦＡ２为储能预设荷电状态参考值和整体荷

电状态平均值差；ω１、ω２为权重值系数，用于衡量储
能电站偏向于对荷电状态进行调整或者偏向于跟踪

调度；ＰＡ＿ｉ ｔ( )－１为第ｉ个储能单元代理上一 ｔ时刻

的功率需求值；Ｐｐ＿ｊＡ＿ｉ（ｔ－１）为第ｉ个储能单元代理中

第 ｊ个储能换流器上一时刻功率命令值；ＳＡ＿ｉ
ｔ( )－１为第ｉ个储能单元代理上一时刻总体储能换

流器的平均值；Ｓｐ＿ｊＡ＿ｉ（ｔ－１）为第ｉ个储能单元代理中

第ｊ个储能换流器上一时刻荷电状态平均值；ＣＡ＿ｉ为

第 ｉ个储能单元代理中储能容量总和；μｐ＿ｊＡ＿ｉ为第 ｉ
个储能单元代理中第 ｊ个储能换流器的运行工况
参数。

经过迭代算法后，上级储能主代理发出的调令在

允许的范围内接近各个储能单元与光伏出力总和。

以多代理和粒子群算法相结合，个体粒子根据

自身对问题理解，算法中粒子的速度用各储能单元

区的各储能换流器的充放电功率表示，粒子的位置

用各储能换流器对应的荷电状态表示。为探索出满

足目标函数的储能主代理变流器充放电功率最优

解，需要不断调整寻找探索出满足目标函数的位置

和速度。

·０３·

第４３卷第５期
２０２０年１０月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２０



３　仿真分析

对某光伏电站实际运行数据在 Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ

中进行仿真验证。该电站光伏装机５０ＭＷ，储能系

统容量为１５ＭＷｈ，分为多个储能单元区代理。各

储能单元区的初始荷电状态按０．５～０．６均匀配置，

储能荷电状态控制的上下限值设置为０．１～０．９之

间。光储控制系统如图３所示。

图３　光储控制系统

　　光储功率曲线如图４所示，从图中功率波动走

势看出原始光储总有功波动幅度较大，波动频率较

多。光储系统在多代理粒子群算法的控制作用下能

有效减小光储输出功率波动幅度，减少功率波动区

域，因此基于多代理粒子群算法的光储系统控制策

略平抑功率波动效果较好。

图４　光储功率曲线

　　功率波动率计算公式为

σ１＝
Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ
Ｐｚ

（２２）

式中：Ｐｍａｘ为光储发电功率的最大值；Ｐｍｉｎ为光储发

电功率的最小值；Ｐｚ为光储电站装机容量。图５是

输出功率波动率曲线，对比发现基于多代理粒子群

算法的光储电站发电功率波动大幅度减小，１０ｍｉｎ

功率波动率在２％以内。

图５　功率波动率曲线

　　图６为电池储能电站的主代理对应的电池荷电
状态变化趋势图，可看出储能系统充放电次数基本

相同，荷电状态初始值设为０．５。原光储电站荷电
状态变化范围在０．３５～０．９５区间波动，超出最大值
０．９的范围，表明储能系统充放电幅度较大，为深度
充、放电，经过循环后荷电状态低于０．４。在多代理
粒子群算法下光储电站荷电状态变化在０．５～０．９
区间，表现为浅充浅放，经过一天的循环，最终使得

储能电站主代理荷电状态回归０．５，与最初设置值
基本保持在相对一致的状态。

图６　ＳＯＣ变化曲线

４　结　语

在考虑储能系统平抑光伏波动、储能系统荷电

状态情况下，提出多代理粒子群算法的光储电站控

制策略，采用多代理粒子群算法建立控制策略目标

函数。针对光储电站历史输出功率，对目标函数输

出功率值扩大解空间搜索范围，寻优计算各储能单

元区对应的储能子系统的充放电功率的约束条件和

目标函数，探索出最优解。仿真结果表明，所提出的

多代理粒子群算法在储能系统作用下有效减小了功

率波动率，优化了光储电站主代理对应的电池荷电

状态。

（下转第９４页）
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基于故障分量的系统侧谐波阻抗计算方法

龚华麟１，２，卿俊杰１，李官宇１，张择策１，曾　雪１，令狐静波１，陈子阳１，李媛媛１

（１．国网成都供电公司，四川 成都　６１００４１；２．国网西藏电力科学研究院，西藏 拉萨　８５００００）

摘　要：提出一种新的基于故障分量计算系统侧谐波阻抗的方法。基于谐波污染等效分析模型，分析了用户侧发生

故障时引发公共耦合点ＰＣＣ处谐波电压电流波动的特点，通过计算ＰＣＣ点谐波波动伏安特性比来精确计算系统侧的

谐波阻抗。仿真分析和现场数据计算结果表明，该方法可以有效避开系统侧引发的公共耦合点谐波电压波动的干

扰，从而得到更为准确的系统侧谐波阻抗值。所做研究工作对评估用户谐波发射水平以及划分谐波污染责任有一定

指导作用。

关键词：公共耦合点；谐波阻抗；故障分量；计算方法

中图分类号：ＴＭ７４　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０２０）０５－００３２－０５
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ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍ
ｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ（ＰＣＣ）ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｃｕｓｔｏｍｅｒｓｉｄｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｉｄｅ
ｉｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔ－ａｍｐｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒａｔｉｏｏｆＰＣＣ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｉｅｌｄｄａｔａｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙ
ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｉｄｅ，ｓｏａｓｔｏｏｂｔａｉｎｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｉｄｅ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｏｄｉｖｉｄｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｆａｕｌｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

０　引　言

随着社会经济的发展，电网规模越来越大，并朝

着更智能、更坚强的方向发展，这对电力系统的电能

质量也提出了更高的要求。而电力系统中的谐波问

题是影响电能质量的主要原因之一。电气化铁路是

电力系统内最大的三相不平衡谐波源，除此之外还

有数量庞大的变频装置、整流装置、电弧炉等非线性

负荷，它们会使电压、电流波形产生畸变，对系统造

成谐波污染。

只有正确、科学地区分谐波污染责任，才能为系

统侧和用户侧的谐波治理提供依据。评估公共耦合

点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）用户谐波发射水
平是谐波污染责任划分的前提，而获得用户谐波发

射水平的关键在于准确地计算系统侧的谐波阻抗，

这也是国内外研究的热点和难点［１－４］。

系统侧和用户侧的等效电路模型是评估 ＰＣＣ
处谐波污染最常用的工具［５－８］。计算系统侧谐波阻

抗的方法主要分为干预式方法［９－１１］和非干预式方

法［１２－１７］。其中干预式方法会干扰电力系统，因此误

差较大，比如通过投切电容器来实现谐波阻抗的计

算；非干预式方法则更为科学，被大多数研究人员采

用，计算原理也更为多样。波动量法是最为常用的

非干预式方法［１８］，利用 ＰＣＣ处电压和电流波动量
比值的符号进行判别，但该方法需要假设谐波电压

波动的主导侧，因此不能保证计算精度。二元线性

·２３·
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回归方法基于在ＰＣＣ处采集的电流和电压，将其进
行快速傅里叶变换并提取谐波分量，根据电路理论

推导回归方程求取谐波阻抗。然而，该方法仅适用

于背景谐波变化不大的情况时，当背景谐波变化很

大时，系统侧谐波阻抗的计算将出现较大的估计误

差。文献［１９］介绍的极大似然估计法是以系统中
的背景谐波服从正态分布为前提来求解似然方程，

最后计算得出系统侧谐波阻抗值，而显然在实际的

电力系统中，背景谐波并不服从标准的正态分布。

为了减少了背景谐波的干扰，文献［２０］基于独立随
机矢量协方差等于０的特点，提出了随机独立矢量
法，但该方法在系统侧谐波发射水平变高的情况下，

误差也会随之变大。文献［２１］介绍了基于贝叶斯
理论的系统侧谐波阻抗计算，可以较为准确地计算

背景谐波在非正态分布情况下的谐波阻抗，但仍需

假设阻抗在估计时间段内不产生突变以及阻抗的先

验分布是区间上的均匀分布。

无论是干预式或者非干预式的方法，都是在稳

态下进行分析和建模，它们的区别主要在于对数据

处理的假设和方法不同。下面，着眼于计算系统侧

谐波阻抗的核心目标，研究故障状态下 ＰＣＣ处谐波
电压波动与系统及用户侧的电气量关系，提出基于

故障分量的系统侧谐波阻抗计算方法。仿真分析表

明，无论背景谐波是否视为服从正态分布，采用所提

方法都可以较为准确地计算系统侧的谐波阻抗值。

所提出的基于故障分量的系统侧谐波阻抗计算方法

是对用户侧故障状态下 ＰＣＣ处电气量分析的积极
探索，是对快速准确计算具有工程意义的系统侧谐

波阻抗的有益尝试，对评估用户谐波发射水平以及

划分谐波污染责任有一定指导作用。

１　基本原理

１．１　谐波污染等效分析模型
谐波分析通常采用诺顿等效电路［１－５］，如图 １

所示。

图１　系统侧和用户侧谐波分析等效电路

　　根据诺顿定理可列写出等效电路方程为

ΔＩ·ＰＣＣ＝
Ｚｃ
Ｚｓ＋Ｚｃ

ΔＩ·ｃ－
Ｚｓ

Ｚｓ＋Ｚｃ
ΔＩ·ｓ

ΔＵ·ＰＣＣ＝
ＺｓＺｃ
Ｚｓ＋Ｚｃ

ΔＩ·ｃ＋
ＺｓＺｃ
Ｚｓ＋Ｚｃ

ΔＩ·









 ｓ

（１）

式中：ΔＩ·ＰＣＣ为ＰＣＣ处测得的谐波电流波动矢量值；

ΔＵ·ＰＣＣ为ＰＣＣ处测得的谐波电压波动矢量值；ΔＩ
·

ｃ和

ΔＩ·ｓ分别为用户侧和系统侧谐波发射电流波动矢量
值；Ｚｃ和Ｚｓ分别为用户侧和系统侧谐波阻抗值。

容易看出，ΔＩ·ＰＣＣ和 ΔＵ
·

ＰＣＣ是由用户侧谐波电流

ΔＩ·ｃ和系统侧谐波电流 ΔＩ
·

ｓ组成的矢量贡献。即

ＰＣＣ处的谐波电压、电流波动是由系统侧和用户侧
两方面的电流波动共同影响的。

文献［１４］定义了 ＰＣＣ点谐波波动伏安特性比
ＫｈＶＡ，它实际表征了谐波伏安特性曲线的斜率。通
过ＰＣＣ处的谐波电压、电流波动量的比值来进一步
分析系统侧谐波阻抗与两侧电流波动量的关系，如

式（２）所示。若仅有系统侧或用户侧的波动引起
ＰＣＣ点谐波波动时，ＫｈＶＡ的计算变换为式（３）。

ＫｈＶＡ＝
ΔＵ·ＰＣＣ
ΔＩ·ＰＣＣ

＝
ΔＩ·Ｃ＋ΔＩ

·

ｓ

ΔＩ·ｃ／Ｚｓ－ΔＩ
·

ｓ／Ｚｃ
（２）

ＫｈＶＡ＝
ΔＵ·ＰＣＣ
ΔＩ·ＰＣＣ

＝
Ｚｓ ΔＩ·ｓ＝０

－Ｚｃ ΔＩ
·

ｃ
{ ＝０

（３）

　　因此，为了准确计算 Ｚｓ，需要假设 ＰＣＣ处造成

ΔＩ·ＰＣＣ和ΔＵ
·

ＰＣＣ的原因均来自用户侧，即ΔＩ
·

ｓ为０，从
而可通过计算ＫｈＶＡ来确定 Ｚｓ。然而，系统正常运行
状态下，该假设是不成立的。

１．２　用户侧故障状态下ＰＣＣ电气量分析
电力系统正常运行时，ＰＣＣ处ΔＩ·ＰＣＣ和ΔＵ

·

ＰＣＣ的

出现是系统侧和用户侧共同作用的结果，因此不可

能有ΔＩ·ｓ＝０或ΔＩ
·

ｃ＝０。而以大量的现场工程实践
为依据，发现了一种特殊工况：在用户侧发生故障时

（比如用户侧单相接地短路），用户侧的谐波波动量

先于系统侧的谐波波动量对 ＰＣＣ处的 ΔＩ·ＰＣＣ和

ΔＵ·ＰＣＣ产生影响，并且可以通过用户侧变电站内的故
障录波装置提取并计算出这些数据。即可以认为在

用户侧发生故障之后的短暂时间里，ＰＣＣ处的
ΔＩ·ＰＣＣ和ΔＵ

·

ＰＣＣ仅与用户侧的谐波发射水平有关，满

足了ΔＩ·ｓ＝０的情况。
１．３　基于故障分量的系统侧谐波阻抗计算

用户侧发生故障的一般情况如图２所示。
·３３·
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　　根据１．２节分析，假设１０ｋＶ出线处在 ｔ０时刻

发生故障，ｔ０—ｔ１时间内 ＰＣＣ处的 ΔＩ
·

ＰＣＣ和 ΔＵ
·

ＰＣＣ仅

受用户侧的ΔＵ·ｃ＿ｆ和ΔＩ
·

ｃ＿ｆ的影响，其中ΔＵ
·

ｃ＿ｆ和ΔＩ
·

ｃ＿ｆ

分别为故障处的谐波电压波动量和谐波电流波动

量。而ｔ１时刻之后ＰＣＣ处的 ΔＩ
·

ＰＣＣ和 ΔＵ
·

ＰＣＣ将同时

受用户侧和系统侧谐波波动量的影响。故障情况下，

ＰＣＣ处的ΔＩ·ＰＣＣ和ΔＵ
·

ＰＣＣ受影响情况如表１所示。

图２　用户侧发生故障的一般情况
表１　不同时间段影响ＰＣＣ处谐波波动量的因素

影响因素 ｔ０ ｔ０—ｔ１ ｔ１

是否受用户侧谐波波动量影响 否 是 是

是否受系统侧谐波波动量影响 否 否 是

　　根据表１，可以通过用户侧变电站内的故障录
波装置提取并计算出 ｔ０—ｔ１时间段 ＰＣＣ处的 ΔＩ

·

ＰＣＣ

和ΔＵ·ＰＣＣ，从而通过式（３）计算得到ＫｈＶＡ和Ｚｓ。

２　仿真分析

根据图１和图２，使用 ＰＳＣＡＤ搭建１０ｋＶ系统
仿真模型，用４种方法（方法１为基于快速独立分量
分析的系统侧谐波阻抗计算方法；方法２为二元回
归法；方法３为基于贝叶斯定理的系统谐波阻抗估
计；方法４为所提方法），对该１０ｋＶ仿真系统的典
型谐波（３次、５次、７次、９次、１１次、１３次谐波）进
行测量计算，并对结果误差进行对比分析。

图３　１０ｋＶ系统仿真模型

　　仿真模型设置的系统侧阻抗为ＺＳ＝０．５＋ｊ１，在

负荷侧加入±５％的随机正弦波动。针对所提方法，
在ＰＣＣ点处设置两相接地短路故障，搭建接地电弧
模型，随着接地电弧电阻不断变化，从而向系统中注

入谐波。

在ＰＣＣ处提取１００００个仿真数据，每１００个数

据为一个数据段，进行递推归算。

２．１　基于ＰＳＣＡＤ建模的电弧电阻模型

所采用的电弧电阻模型能够准确、有效地反应

１０ｋＶ系统短路接地时电弧电阻的特性［２２］，电弧电

压畸变明显，且与实际变电站的故障录波波形相符

合，如图４所示。

电弧电导的非线性数学表达式为

ｄｇ
ｄｔ＝

１
τｓ
（Ｇｓ－ｇ）

τｓ＝
β×Ｉ１．４ｓ
ｌ

Ｇｓ＝
ｉｈ

Ｖｓ０×Ｉ
－０．４
ｓ ×















ｌ

（４）

式中：ｇ为电弧电导；τｓ为时间常数；Ｇｓ为稳态电导；β
为常量系数；Ｉｓ为１０ｋＶ系统接地故障稳态电流；ｉｈ为

电弧电流；Ｖｓ０为弧隙每厘米压降的常量系数；ｌ为电弧

长度。根据现场实际取β＝７．５３×１０－６，Ｖｓ０＝７５Ｖ／ｃｍ，

ｌ＝５ｃｍ。

图４　接地电弧电阻仿真结果

２．２　系统谐波阻抗测量

２．２．１　正态背景谐波

负荷侧加入±５％的随机正弦扰动，并且设置为

正态随机扰动，提取１００００个仿真数据，分别利用

方法１、２、３、４进行数据处理分析；设置１０ｋＶ两相

短路接地故障，提取故障２个周波后１００００个仿真

数据以及短路前两个周波的１００００个仿真数据，利

用故障分量进行数据处理分析及谐波阻抗计算。仿

真结果如表２和表３所示。

　　由表 ２、表 ３可以看出，仿真系统在正态扰动
·４３·
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下，方法４的计算结果较其他方法误差最小。４种

方法对３次、５次、７次、９次、１１次、１３次谐波的测

量值如图５和图６所示。
表２　系统阻抗幅值误差

序

号
谐波次数

相对误差／％
方法１ 方法２ 方法３ 方法４

１ ３ １．２０ ３．２１ ４．５０ ０．７０
２ ５ １．５０ ４．２３ ４．６２ １．３０
３ ７ １．８９ ３．２１ ６．７２ １．５０
４ ９ ３．１４ ４．２０ １１．７１ １．３２
５ １１ ４．５５ ６．２１ １０．３５ ０．８２
６ １３ ３．２１ ４．７３ ９．３４ １．０２

表３　系统阻抗相角误差

序

号
谐波次数

相对误差／％
方法１ 方法２ 方法３ 方法４

１ ３ ２．３５ ４．２３ ６．３２ ２．３４
２ ５ １．７８ ５．９８ １１．２０ １．３２
３ ７ １．３４ ５．１１ ８．４７ １．２６
４ ９ ２．９３ ２．９８ ３．００ ２．８７
５ １１ ２．３１ ３．２２ ４．０２ １．１２
６ １３ １．１２ ２．３４ ６．３２ １．０２

图５　正态谐波背景下不同方法计算的阻抗幅值

图６　正态谐波背景下不同方法计算的阻抗相位

２．２．２　非正态背景谐波
将负荷侧扰动设置为非正弦扰动，与２．２．１节

做相同的建模和计算，结果见表４、表５、图７、图８。

表４　系统阻抗幅值误差

序

号
谐波次数

相对误差／％
方法１ 方法２ 方法３ 方法４

１ ３ １．３１ ４．２１ ５．００ ０．７３

２ ５ ２．００ ４．５１ ４．８９ １．３６

３ ７ ２．３３ ３．４０ ６．７５ １．４９

４ ９ ３．１７ ４．２０ １１．７１ １．４１

５ １１ ５．０１ ６．２３ １１．３５ １．０２

６ １３ ３．２９ ４．７５ １０．０２ １．１１

表５　系统阻抗相角误差

序

号
谐波次数

相对误差／％
方法１ 方法２ 方法３ 方法４

１ ３ ２．２２ ４．５５ ６．４７ ２．５０

２ ５ ２．３６ ６．０３ １２．２３ １．４２

３ ７ １．５４ ５．５６ ９．４０ １．３０

４ ９ ３．１３ ３．２０ ３．２０ ２．９１

５ １１ ２．４７ ３．５５ ４．１２ １．２１

６ １３ １．３２ ２．８９ ６．４４ １．１２

图７　非正态谐波背景下不同方法计算的阻抗幅值

图８　非正态谐波背景下不同方法计算的阻抗相位

　　由表４和表５的仿真结果可以发现，在非正态
随机扰动之下，所提的方法４对典型谐波的测量计
算仍然保持着较高的准确率。并且，对比表２至表
５，可以发现方法４在正态扰动和非正态扰动下计算
结果十分接近，表明该方法可以有效地抑制背景谐

波的干扰，从而使得计算效果更加准确稳定。

·５３·
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３　结　语

系统侧谐波阻抗的计算是评估用户谐波发射水

平以及研究谐波在系统中各类特性的基础。区别于

对谐波污染等效分析模型中数据处理的算法研究，

根据大量实际工程经验，以及在用户侧变电站故障

录波装置中获取的波形与数据，提出了系统侧谐波

阻抗计算的新思路，即聚焦于用户侧发生故障时的

前期阶段，ＰＣＣ处的谐波波动量只与用户侧谐波波
动量有关的特点。在该情况下，可以认为系统侧谐

波波动量不影响 ＰＣＣ处的谐波波动伏安特性比。
因此，可据此快速计算系统侧谐波阻抗。

通过仿真分析以及和其他计算系统侧谐波阻抗

方法的对比，可以看出所提方法的计算结果最接近

真值，受到用户侧谐波发射水平的影响也最小。此

外，所提的基于故障分量的系统侧谐波阻抗计算方

法十分简便，可以通过用户侧变电站的故障录波装置

获取数据与波形，是工程研究人员非常易于掌握的计

算方法。所做研究工作对更科学地评估用户谐波发

射水平以及划分谐波污染责任有一定指导作用。
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１１０ｋＶ变电站保护改造方法分析

霍　丹，吴　靖，田　骏，张　魁，叶李心
（国网杭州供电公司，浙江 杭州　３１０００６）

摘　要：总结了１１０ｋＶ超期运行变电站保护改造过程中有限停电条件下保护改造作业时安全措施、改造方法、调试手

段和注意事项，并进一步比较了几种改造方案的时间成本和人力成本，推导出最优改造方案，为国内的１１０ｋＶ变电站

整站保护改造提供参考。

关键词：老旧改造；时间成本；人力成本；安全措施；调试手段
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０　引　言

１１０ｋＶ变电站多为市区终端变电站，通常联接

２２０ｋＶ变电站，共有１１０ｋＶ进线２回。１１０ｋＶ变电
站很大部分为２０世纪９０年代投产，已运行２０年以
上，设备运行时间过长，老化严重，维护困难，为提高

市区电网供电可靠性，对１１０ｋＶ老旧变电站进行设

备更换［１～２］。由于改造涉及变电站较多，范围较广，

经验总结有助于国内１１０ｋＶ变电站改造工程推进。
下面总结了某１１０ｋＶ变电站有限停电范围内

改造时的安全措施、改造方法、调试手段和一些注意

问题，并比较了几种改造方案，从中选取最优方案，

为全国范围内的１１０ｋＶ变电站改造提供参考。

１　１１０ｋＶ变电站改造方法介绍

下面将具体介绍老旧变电站接线方式及设备配

置情况，并详细介绍改造过程中的风险点、预控措施

以及改造过程。

１．１　１１０ｋＶ老旧变电站情况
某１１０ｋＶ变电站的１１０ｋＶ侧为内桥接线方式，

低压侧为单母三分段接线方式。该变电站配有双回

１１０ｋＶ进线，两台１１０ｋＶ变压器，低压侧１０ｋＶ部分
为三段母线单分段方式，１号主变压器对应１０ｋＶⅠ
段母线，２号主变压器低压侧分支一对应１０ｋＶⅡ段
母线，２号主变压器低压侧分支二对应１０ｋＶⅢ 段
母线，１０ｋＶⅠ 段母线和Ⅱ 段母线之间配置有分段
断路器。主接线如图１所示。
　　１１０ｋＶ变电站老旧改造工程主要包括更换公
共设备和分间隔内保护和测控装置，老旧变电站增

设故障录波器和ＧＰＳ对时装置。
公共设备部分包括更换１１０ｋＶ母线设备测控

和１１０ｋＶ电压并列重动装置，１０ｋＶ母线设备测控
和１０ｋＶ电压并列重动装置，１１０ｋＶ母线分段及备自
投装置和母线分段测控，１０ｋＶ母线分段及备自投和
母线设备测控。分间隔内设备包括更换１１０ｋＶ主变
压器差动保护装置、高后备保护装置、主变压器两侧
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测控装置和本体测控装置，同时主变压器低压侧新增

分支过流保护，１１０ｋＶ进线测控，进线操作箱，１０ｋＶ
线路、电抗器、电容器和所用变压器保护测控装置。

图１　１１０ｋＶ变电站主接线

１．２　轮停改造过程中风险点及控制措施
该期老旧变电站改造，为降低电网负荷压力，采

用轮停主变压器间隔方式。第一阶段１１０ｋＶ停役
状态包括１１０ｋＶ进线电源一断路器线路检修，１号
主变压器两侧断路器检修，１号主变压器对应的高、
低压侧母线检修。１１０ｋＶ进线电源二运行，２号主
变压器运行，２号主变压器低压侧两个分支均运行，
１０ｋＶⅡ段和Ⅲ段母线运行。改造过程中存在诸多
风险点，尤其在改造公共设备时，拆除与停役设备相

关二次回路过程中，由于安全措施落实不到位，造成

运行母线失压，运行间隔电流回路开路，误跳运行间

隔开关。下面列举几种典型设备更换过程中的风险

点及控制措施。

１．２．１　１１０ｋＶ备自投和线路测控及操作箱改造
更换１１０ｋＶ备自投装置过程中，风险点包括误

跳运行进线开关，误拆线造成运行主变压器高压侧

电流开路和造成运行高压侧母线交流电压失压。预

控措施包括：首先确认备自投跳运行进线开关出口

硬压板已经取下，将相关端子排跳运行进线部分上

端头用红色绝缘胶布可靠隔离；并通过拉合停役进

线开关控制电源开关，测量跳合停役进线的出口压

板电位，进一步确认出口压板的正确性。１１０ｋＶ备
自投屏内进线二相关电流回路在运行，应将电流回

路外侧端子短接后断开端子排连接片，断开运行母

线交流电压端子排，并将外侧密封防止误碰。

１１０ｋＶ老旧变电站，其两条进线和桥开关测控
及操作箱装置常同屏布置，为检修工作增加风险。更

换同屏内检修间隔测控和操作箱时，应将运行线路部

分测量电压、测量电流、遥信和遥控部分端子排可靠

密封。将对应交流电压空气开关、直流遥信、装置电

源空气开关和控制直流电源空气开关可靠隔离。

１．２．２　１１０ｋＶ电压并列重动装置改造
改造１１０ｋＶ电压并列重动屏可能造成运行母

线失压。预控措施是将运行１１０ｋＶ母线电压可靠
隔离，由于旧电压并列重动装置采用双位置继电器，

其掉电不会失压，将旧电压并列重动装置直流电源

可靠隔离后，将至１１０ｋＶ一次设备的母联断路器位
置、母联断路器两侧隔离开关位置、两段母线电压互

感器隔离开关位置改接至新电压并列重动屏。

１．２．３　１０ｋＶ备自投改造
改造１０ｋＶ母分备自投时风险点误跳运行主变

压器低压侧断路器，造成运行主变压器低压侧电流

开路或低压侧母线电压短路。预控措施是将跳运行

主变压器低压侧断路器的出口压板取下，并将跳运

行主变压器低压侧断路器端子排可靠隔离，通过拉

合停役主变压器低压侧控制电源方法进一步确认停

役主变压器间隔跳闸出口压板和相关回路。将备自

投柜内运行主变压器低压侧电流回路短接，断开运

行交流母线电压空气开关使带电部分可靠隔离。

１．２．４　１０ｋＶ电压并列切换装置改造
１０ｋＶ电压并列切换装置布置于１０ｋＶ分段隔

离柜面板上，更换新电压并列切换装置前，应将运行

段交流母线电压临时短接，防止拆除过程中由于误

断开运行母线电压互感器隔离开关位置开入造成

１０ｋＶ运行主变压器设备失压。
老旧站测控装置更换后，遥控试验前将全站设备

控制功能切换至就地位置，防止误遥控运行设备开关。

１．３　变电站改造措施
１．３．１　１０ｋＶ间隔改造

１０ｋＶ线路、电容器、电抗器和所用变压器开关
柜间隔，采用保留二次接线仓、更换面板方式。面板

上保护测控装置和功能压板、跳合闸出口压板、远近

控切换把手、分合闸小开关、储能指标灯和复归按钮

均更换。以上相关二次回路均重新配置。由于线路

间隔电能表本身有功率历史读数的特殊原因，电能

表必须利旧。面板更换配线完成后进行绝缘测试，
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数据合格后，装置送上电，新装置支持 ＩＥＣ６１８５０
《变电站通信网络和系统》规范［３］，需修改配置 ＩＥＤ
ＮＡＭＥ和通信地址，更新整定值，并配置遥信防抖时
间、遥测死区参数、遥控保持时间等参数。新保护测

控装置需与厂站监控后台和主站监控进行三遥信息

核对，包括本间隔电压、电流、有功功率、无功功率和

功率因数核对；保护测控装置告警、闭锁、动作、断路

器分合闸位置、手车工作试验位置、工作位置、开关

柜接地开关位置、弹簧未储能、控制回路断线和辅助

电源故障等遥信核对。遥控试验包括断路器合分闸

遥控和重合闸软压板投退试验。遥控试验前，应将

全站所有运行设备切换把手切至就地操作，防止由

于遥控信息关联异常，导致误遥控运行设备，造成运

行设备失电。

１．３．２　１０ｋＶ电压并列装置改造
１０ｋＶ电压并列重动装置改造措施：将运行母

线电压和运行母线电压重动回路可靠密封；拆除停

役母线电压回路和停役母线电压重动回路，割接至

新电压并列切换装置；将分段断路器位置、分段隔离

柜小车工作位置构成的电压并列回路，割接至新电

压并列重动装置并列回路中；将分段断路器分闸位

置，分段隔离柜小车试验位置接点并接至新电压并

列重动装置解列回路解列把手两端。

电压并列重动回路搭接完成后，对二次回路进

行绝缘测试，测试数据合格后，在停役母线电压互感

器柜处通入交流母线电压，将电压互感器小车推至

工作位置，然后检查电压并列装置重动指示灯，检查

重动后电压输出是否正常。需检查该段母线上所有

线路、电容器和电抗器保护测控装置交流电压采样，

检查１０ｋＶ分段备自投、主变压器低压侧后备保护、
故障录波器、主变压器电能表屏和监控后台的交流

电压采样。为区分相别，各相电压应设置不同数值，

如分相电压设置为１０Ｖ、２０Ｖ和３０Ｖ，零序电压设
置为１５Ｖ。

电压重动回路验证正确后，进一步验证电压并

列和解列回路。电压并列回路验证，需将分段断路

器至合位，并将分段断路器隔离柜推至工作位置，将

并列解列开关切换至并列位置。并列条件满足后，

测量另外一段母线输出交流母线分相和零序电压正

确。解列回路验证时，分别拉开分段断路器，将分段

隔离小车拉至试验位置，开关切换至解列位置，然后

检查并列装置另外一段母线电压输出是否为０Ｖ。

１．３．３　１０ｋＶ分段备自投改造
１０ｋＶ分段备自投开关柜，采用更换整个面板

方法，所有保护测控装置、电压互感器、把手和指示

灯引出线均重新配置。将运行母线电压断开，将运

行主变压间隔电流回路短接，将跳运行主变压器间

隔压板和回路可靠隔离，运行主变压器低压侧断路

器需改非自动装置，拉开低压侧控制电源，拆除备自

投跳运行主变压器回路后将运行主变压器低压侧控

制电源恢复。配线完成经绝缘测试合格后，试验备

自投交流电压、电流采样，将停役侧主变压器低压侧

断路器位置和ＫＫＪ开入，同时联动停役主变压器低
压侧断路器和分段断路器。

１．３．４　１０ｋＶ母线设备测控改造
１０ｋＶ母线设备测控改造：更换整个面板；厂站

监控后台和主站监控端三相交流母线电压和零序电

压，交流采样测试；母线电压互感器隔离开关小车位

置，母线接地小车工作位置等遥信测试；同时验证母

线接地信号正确性。

１．３．５　主变压器保护更换
１１０ｋＶ主变压器差动保护、高后备保护和低压

侧过流保护采用屏内“掏屏式”更换方式，只更换保护

装置，微调部分压板、空气开关、把手、按钮和内部配

线，外部电缆均利旧。差动保护采集高压侧进线、桥

断路器和低压侧分支断路器电流，通流试验检验电流

采样回路。差动保护动作出口回路验证，包括跳高压

侧进线和桥断路器、低压侧断路器、闭锁高压侧分段

备自投。其中闭锁分段备自投应接入分方式闭锁，

不能接入总闭锁回路。高后备保护采集高压侧电压

和高压侧套管电流，通流验证电流回路。高压侧后

备保护跳各侧断路器和闭锁备自投回路验证时，高

后备动作闭锁高压侧分段备自投也应采用分方式闭

锁。低压侧后备保护，接入低压侧电压和电流，验证

跳低压侧分段断路器、低压侧断路器和闭锁低压侧

分段备自投出口回路。低压侧运行方式常采用暗备

自投方式，故闭锁低压侧备自投接入总闭锁开入。

１．３．６　１１０ｋＶ母线设备测控及电压并列重动装置改造
１１０ｋＶ母线设备测控及电压并列重动屏，同样

采用“掏屏式”更换方法。将运行母线电压和运行

母线电压重动回路可靠密封，拆除停役母线电压回

路和停役母线电压重动回路，割接至新电压并列切

换装置；将分段断路器位置、分段断路器两侧隔离开

关位置构成的电压并列回路割接至新电压并列重动
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装置并列回路中；将分段断路器分闸位置、分段断路

器两侧隔离开关分闸位置接点并接至新电压并列重

动装置解列回路解列把手两端。电压并列重动回路

搭接完成后，对二次回路进行绝缘测试。数据合格

后，在停役母线电压互感器柜处通入交流母线电压，

在合上电压互感器隔离开关之前应通知调度变更设

备运行状态，再拉开母线接地开关、合上母线电压互

感器隔离开关。然后检查电压重动指示是否正确，检

查重动后电压输出是否正常。需检查该段母线上进

线和主变压器高压侧测控装置交流电压采样，并且检

查１１０ｋＶ分段备自投、主变压器高压侧后备保护、故
障录波器、电能表屏和监控后台的交流电压采样。同

样为区分相别，各相电压应设置不同数值，如分相电

压设置为１５Ｖ、２５Ｖ和３５Ｖ，零序电压设置为１５Ｖ。
１１０ｋＶ电压重动回路验证正确后，需进一步验

证电压并列和解列回路。电压并列回路验证，需将

分段断路器至合位，并将分段断路器两侧隔离开关

合上，将并列解列把手切换至并列位置。但是由于

１１０ｋＶ只停役单段分段，分段断路器近运行侧母线
隔离开关无法置合位，需等待该段母线停役后，方能

验证分段断路器的该段母线侧隔离开关相关并列和

解列回路。合分段断路器停役母线侧隔离开关，需

拉开分段断路器停役母线侧接地开关。变更一次设

备状态，需提前通知调度运行人员。并列条件满足

后，测量另外一段母线输出交流母线分相和零序电

压。解列回路验证时，分别拉开分段断路器，将分段

断路器停役母线侧隔离开关把手切换至解列位置，

检查并列装置中另外一段母线电压是否为０Ｖ。
１．３．７　新增１１０ｋＶ故障录波器

新增１１０ｋＶ故障录波器采用异地立屏。该屏
至各个间隔交流电压、交流电流、开关位置和保护动

作等开入二次电缆新铺设。为削弱电磁干扰，新屏

柜体接地铜排应使用截面积不小于５０ｍｍ２接地线
与室内等电位接地网可靠连接［４］。检测交流电压、

交流电流采样，保护动作和跳闸位置等开入是否正

确。在 ＣＴ备用绕组不够情况下，可以将故障录波
器电流串接在某保护装置后［５－６］。

１．３．８　新增时钟屏
新增１１０ｋＶ时钟屏采用异地立屏方式，其至各

个间隔保护装置采用Ｂ码对时方式。
１．３．９　１１０ｋＶ公用测控屏改造

１１０ｋＶ公用测控屏采用异地立屏方式，需将原

有所用电屏、交流电源监视回路、所用电屏不同段交

流电源故障、所用电屏并列时信号接入公用测控，直

流馈电屏、直流电源监视回路、直流电源屏直流电源

故障、不同段直流电源并列信号、火灾告警和防盗告

警等信号接入公用测控，并分别验证。

１．３．１０　１１０ｋＶ分段备自投改造

１１０ｋＶ分段备自投柜，采用更换装置方法。将

运行母线电压断开，将运行主变压器间隔电流回路

短接，将跳运行主变压器间隔压板和回路可靠隔离，

运行进线断路器需改非自动装置，拉开运行进线控

制电源，拆除备自投跳运行进线回路后将运行进线

控制电源恢复［７］。配线完成且绝缘测试合格后，进

行备自投相关二次回路联调验证。

１．３．１１　１１０ｋＶ进线和分段测控及操作箱屏改造

１１０ｋＶ进线和分段测控及操作箱屏，采用更换

装置、调整部分压板和装置引出线方式。外部输入

电缆均利旧。同屏内有运行线路测控和操作箱时，

需将运行进线相关空气开关、把手、压板和运行部分

端子排可靠密封，防止误碰运行设备。配线完成经

绝缘测试合格后，进行三遥回路验证。对于操作箱，

应结合跳合闸线圈电阻，合理调整操作板上 ＴＢＪ和

ＨＢＪ继电器动作电流；由于整定时已考虑２倍的动

作裕度，因此只要按照断路器实际跳合闸电流整定，

不再考虑裕度。操作箱防跳继电器回路应该和机构

防跳继电器配合使用，尽量采用机构防跳，取消操作

箱防跳。

２　变电站改造成本分析

老旧变电站改造过程中主要考虑时间成本和人

力成本，下面进行具体分析。

２．１　变电站改造时间成本分析

老旧变电站改造过程中存在诸多种施工方案，

下面分析３种主要施工方案。

２．１．１　方案１采用同厂家“掏屏式”更换方案

老旧设备采用利用旧屏柜和旧二次仓方式，只

更换单个装置，并完成装置引出配线，将压板、空气

开关和端子排部分配线采用微调方式。采用“掏屏

式”方案的时间成本如表１所示，时间成本柱状图

如图２所示。
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表１　方案１时间成本 单位：ｈ

改造装置 立屏
铺设

电缆

旧回路

隔离

标准

接线
调试 总计

公用测控 ２．５ ５．５ ０ ４．５ １．５ １４．０
对时装置 ２．５ ５．５ ０ ４．５ ０．５ １３．０
故障录波器 ２．５ ５．５ ０ ４．５ ２．５ １５．０
１１０ｋＶ母线
设备测控及

电压重动屏

０ ０ １．５ ３．５ ２．５ ７．５

１１０ｋＶ分段
备自投

０ ０ １．５ ２．５ ２．５ ６．５

１１０ｋＶ进线和
母分测控

及操作箱屏

０ ０ １．５ ４．５ ２．５ ８．５

１０ｋＶ线路、
电容器和

电抗器开关柜

０ ０ １．５ ４．５ ２．５ ８．５

１０ｋＶ分段
断路器及备自投

０ ０ ３．０ ９．０ ５．０ １７．０

１０ｋＶ母线设备
测控及电压

重动开关柜

０ ０ １．５ ３．５ ２．５ ７．５

１１０ｋＶ主变压器
保护屏

０ ０ ４．５１５．５ ７．５ ２７．５

１１０ｋＶ主变压器
测控屏

０ ０ ４．５１５．５ ７．５ ２７．５

表２　方案２时间成本 单位：ｈ

改造装置 立屏
铺设

电缆

旧回路

隔离

标准

接线
调试 总计

公用测控 ２．５ ５．５ ０ ４．５ １．５ １４．０
对时装置 ２．５ ５．５ ０ ０．５ １３．０ ２１．５
故障录波器 ２．５ ５．５ ０ ４．５ ２．５ １５．０

１１０ｋＶ母线
设备测控及

电压重动屏

２．５ ５．５ １．５ ３．５ ２．５ １５．５

１１０ｋＶ分段
备自投

２．５ ５．５ １．５ ２．５ ２．５ １４．５

１１０ｋＶ进线和
分段测控

及操作箱屏

２．５ １１．０ １．５１３．５ ２．５ ３１．０

１０ｋＶ线路、
电容器和电抗器

开关柜

０ ０ １．５ ４．５ ２．５ ８．５

１０ｋＶ分段断路器
及备自投

０ ０ ３．０ ９．０ ５．０ １７．０

１０ｋＶ母线设备
测控及电压

重动开关柜

０ ０ １．５ ３．５ ２．５ ７．５

１１０ｋＶ主变压器
保护屏

２．５ １１．０ ４．５１３．５ ７．５ ３９．０

１１０ｋＶ主变压器
测控屏

２．５ １１．０ ４．５１３．５ ７．５ ３９．０

图２　方案１改造时间成本

２．１．２　方案２采用异地立屏更换方案
老旧设备采用异地立屏和更换二次仓的方式时

间成本如表２所示，时间成本柱状图如图３所示。

图３　方案２时间成本

　　方案２适用于新旧设备均来源于相同厂家设备
更换，如果不同厂家设备但是严格按照屏柜组装规

范设计的屏柜和二次仓时仍然适用。

２．１．３　方案３采用不同厂家“掏屏式”更换方案
老旧设备采用利用旧屏柜和旧二次仓方式，只

更换单装置，但装置非同一厂家设备，需完成装置引

出配线，将压板、空气开关和端子排部分配线大幅调

整工作。方案３在应用于变压器保护更换时与其他
方案相比，时间成本差异较大，下面结合主变压器保

护更换进行分析。

２．２　主变压器保护更换成本对比分析
针对改造方案１，如果新旧设备采用不同厂家，

且设计的装置引出线、端子排、压板、空气开关、把手

和按钮差异较大时，对更换成本进行对比分析。在

以上情况下更换新旧设备，对于１０ｋＶ线路、电容器
和电抗器影响几乎可以忽略，但是对于１１０ｋＶ部分
的改造影响较大，尤其针对主变压器保护屏内新旧

设备更换。

针对主变压器保护屏柜更换，进行对比分析。

方案１．１采用异地立新屏，节省了屏内装置、压板、
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表３　主变压器保护更换时间３种方案分析 单位：ｈ

更换方案
立屏（更换

二次仓）
铺设电缆

旧回路

隔离

外回路

接线

内回路

接线
调试 总计

１１０ｋＶ主变压器保护屏（异地立屏） ２．５ １１．０ ４．５ １３．５ ０ ７．５ ３９．０

１１０ｋＶ主变压器保护屏（相同厂家） ０ ０ ４．５ ０ １５．５ ７．５ ２７．５

１１０ｋＶ主变压器保护屏（同屏不同厂家） ０ ０ ４．５ １３．５ １５．５ ７．５ ４１．０

空气开关、把手和按钮至端子排配线时间，但是立屏

和新电缆铺设需要花费大块时间。方案１．２采用旧
屏柜不动只更换保护装置，相同厂家直接更换，节省

时间最多。方案１．３采用旧屏柜不动更换不同厂家
保护装置，其内部配线和外部电缆需要调整，但可以

节省立屏和新敷设电缆时间。更换主变压器保护的

３种方案耗费时间分析如表３所示。根据图４线性
分析可见，同屏内更换不同厂家主变压器保护和异

地立屏时间成本接近。

图４　主变压器保护改造不同方案时间成本

　　对整站改造时间成本对比分析，发现针对１１０ｋＶ
变电站二次改造工作中，１０ｋＶ部分改造采用更换面
板时间成本更少，即使更换不同厂家设备，所花费时

间成本接近；１１０ｋＶ部分改造过程中更换相同厂家
设备时间成本最少，同屏内更换不同厂家设备和异

地立屏时间成本接近，在变电站内部空间充足的情

况下，应采用异地立屏方案。

变压器更换工作中，再进一步考虑改造过程中

的人力成本。人力成本计算公式为

Ｓｑ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉ×ｔｉ×ｎｉ

式中：ｐ为不同工种人员时薪；ｔ为工作时长；ｍ为工
种数；ｎ为所需人员数量。

以１１０ｋＶ主变压器保护的保护屏改造为例，改
造人员主体分为四大工种：１）辅助工，负责立屏和
敷设电缆；２）二次接线工，负责旧回路隔离和外回
路接线；３）厂家配线工，负责端子排内侧所有配线
工作；４）为调试人员，负责保护功能和二次回路调

试工作。

根据式（１）可得１１０ｋＶ主变压器保护屏改造
不同方案下人力资源成本，如表４所示，对比图如图
５所示。

表４　人力资源成本

方案 时间成本／ｈ 人力成本／百元

１．１ ３９．０ １５．２５００
１．２ ２７．５ １２．１４５８
１．３ ４１．０ １６．０８３３

图５　不同方案人力成本对比

　　对比分析主变压器保护间隔改造成本，发现针
对１１０ｋＶ变电站二次改造工作，１１０ｋＶ部分改造
采用更换相同厂家设备时人力成本最少，同屏内更

换不同厂家设备和异地立屏人力成本与其接近。综

合考虑时间成本的情况下，建议主变压器间隔改造

优先采用异地立新屏方式。

３　结　语

通过对１１０ｋＶ老旧变电站改造，针对不同设备改
造方案进行分析，提出了通用版本的改造和联调方法。

通过对比分析不同改造方案，在新旧设备相同厂家、相

关配线改动微小的情况下，优先采用“掏屏式”更换方

案；在新旧设备不同厂家、相关配线改动较大的情况

下，推荐异地立新屏的方案。该方案具有通用型，为国

内１１０ｋＶ老旧变电站改造提供了便利，提高了工作效
率，缩短了停电时间，降低了电网运行维护风险。

（下转第４８页）
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国内外高压断路器操作回路比较研究

刘　超，李　倩，肖　异，贺　磊
（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“一带一路”建设的不断推进，电力设备的出口已成为行业发展的必然趋势。然而，国产控制保护设备，

特别是高压断路器的操作回路，在装置设计和运行维护习惯上与海外产品存在不小差异。国内设计理念往往无法被

海外同行接受。为提高国内操作回路在海外的适用性，从装置配置、回路设计、运行维护习惯以及与一次设备配合等

方面对国内外高压断路器操作回路进行比较研究。研究总结了国内外技术方案的差异，基于±８００ｋＶ美丽山ＩＩ回直

流输电工程电气二次的设计经验，分析国内外技术差异的内涵，指出相关国产设备海外推广需要解决的关键问题。

关键词：操作回路；保持回路；ＬＯＣＫＯＵＴ回路；操作箱
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０　引　言

随着“一带一路”建设的不断推进，电力设备出

口已成为行业发展必然趋势［１－４］。然而，国产控制保

护设备特别是高压断路器的操作回路，在装置设计和

运行维护习惯上与海外产品存在不小差异。国内的

设计理念往往无法被海外同行接受，大大降低了在海

外的接受程度。中国在海外建设交直流工程中，仅有

菲律宾直流工程采用过操作箱设备，其他工程均采用

海外接受的辅助继电器方案。因此，从技术推广层面

考虑，有必要对国内外的操作回路进行研究。

首先，总结了操作回路的主要技术路线，在此基

础上从运行维护习惯差异的角度，揭示国内外操作

回路设计差异的内在根源；最后，针对海外应用环

境，就操作箱设备的工程应用提出了合理建议。

１　操作回路主要技术路线

高压断路器操作回路，按照技术路线分为单操
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图１　单操作箱主要功能配置

作箱、双操作箱、多继电器箱和辅助继电器４种方案。
　　单操作箱方案，是指为一台断路器配置一台操
作箱，操作箱内含一组合闸操作回路和两组跳闸操

作回路。双操作箱方案，是指为一台断路器配置两

台操作箱，每台操作箱内含有一组合闸操作回路和

一组跳闸操作回路。多继电器箱方案，是指为每一

台保护装置配置一台继电箱，继电器箱中包含辅助

继电器、出口继电器等。辅助电器方案，是指为每套

保护装置在屏柜内配置一套继电器，继电器包括辅

助继电器、出口继电器等，所有继电器都直接安装在

屏柜导管架上。

国内大部分地区采用单操作箱配置，华北地区

采用双操作箱配置，华东地区多采用多继电器配置，

而在中国承接的非洲、东南亚以及南美等海外工程

基本采用辅助继电器方案。

国内关于操作回路／操作箱的研究多集中在防
跳回路事故机理分析［５－８］以及操作箱与就地机构的

配合关系［９－１１］，对于操作回路的配置差异研究内容

较少。下面就以上４种技术路线，在装置设计和回
路连接上对高压断路器操作回路进行比较分析。

１．１　国内操作回路设计
１）单操作箱方案
单操作箱原理电路如图１所示，每只操作箱含

两组独立的跳闸回路和一组合闸回路，分别对应断

路器的两个跳闸线圈和一个合闸线圈。

合闸操作回路和其中一组跳闸操作回路共用第

一路操作电源；另外一组跳闸操作回路使用第二路操

作电源。尽管两组操作电源、两组跳闸操作回路在操

作箱中基本独立；但由于在同一台装置中，一组跳闸

回路检修时，另一组跳闸回路也必须同时停电检修，

因此，尽管操作箱位于继电器室内，却可认为是断路

器机构的延伸，其检修也应与断路器同时进行。

以合闸回路为例，测控装置的合闸出口（保护

装置的重合闸出口）通过重动继电器 ＳＨ（ＺＨ）给自
保持继电器 ＨＢＪ充电，完成合闸保持功能，直至合
闸动作完成，断路器辅助接点切断合闸保持输出回

路。跳闸保持原理与合闸保持一致。另根据保护装

置跳闸类型不同，跳闸重动需启动不同的重动继电

器如ＴＪＱ（启动失灵不启动重合闸）、ＴＪＲ（启动失灵
不启动重合闸）、ＴＲＦ（不启动失灵不启动重合闸）。

操作箱还包括对分合闸出口回路的监视功能。

回路设计上，保护装置的跳闸接点与操作箱连

接方式还和保护类型有关。

交流保护跳闸，保护动作接点与操作箱分闸回

路采用“单对单”方式，如图２所示。

图２　交流保护与操作箱连接方式

　　直流保护跳闸回路有两种方式：（１）每套直流
保护／三取二装置的两副接点并联后，采用“单对
单”连接方式；（２）每套直流保护／三取二装置的两
副接点不并接，采用“双交叉”连接方式。直流保护

跳闸回路如图３所示。
　　直流保护的两种方案都是双重化连接，只是双
交叉方式在通道的冗余度上更高。

２）双操作箱方案
双操作箱的主要目的是将两路跳闸操作回路从

装置上完全分开，分别屏蔽，防止跳闸操作回路之间

的互相干扰。同时，两组操作回路由于配置在不同
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的操作箱中，可进行分别检修。双操作箱外部回路

设计与单操作箱基本相同。

图３　交流保护与操作箱连接方式

　　３）多继电器箱方案
参考近期特高压直流泰州换流站的多继电器箱

方案，如图４（ｂ）所示，该方案中，测控装置的手跳手
合功能、交流保护的重合闸功能、直流保护跳闸操作

回路通过操作箱实现，其他交流保护每套保护配置

一只继电器箱，继电器箱完成操作回路功能。单操

作箱与多继电器箱外回路差异如图４所示。

图４　单操作箱与多继电器箱比较

　　继电器箱的原理电路与保护的类型有关，对于
变压器保护、高抗保护、母线保护等不需要重合闸的

保护，继电器箱主要通过 ＲＳ继电器实现保护装置
跳闸的ＬＯＣＫＯＵＴ保持功能，保护装置的跳闸接点
和ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的重动接点并联后作为该保护
的跳闸输出，其原理电路如图５（ａ）。该设计一方面
用保护装置跳闸接点保证跳闸的快速性；另一方面

用ＬＯＣＫＯＵＴ回路保证跳闸的持续性，直到断路器
辅助接点变位切断 ＬＯＣＫＯＵＴ回路。此时，ＬＯＣＫ
ＯＵＴ仍需手动复归。

图５　华东多继电器箱原理电路

　　对于线路保护等需要重合闸的保护，继电器箱
的功能与操作箱类似，主要功能为继电器重动及合

闸保持，线路保护继电器箱原理电路如图５（ｂ）所
示。与操作箱合闸保持回路一样，该继电器箱会通

过额外的ＲＳ继电器完成跳闸信号复归的功能。
对于断路器保护，保护跳闸接点需要重合，失灵

跳闸接点延时动作且不需要重合闸。因此，断路器

保护的继电器箱同时包含跳闸电流保持回路以及

ＬＯＣＫＯＵＴ回路，跳闸电流保持和 ＬＯＣＫＯＵＴ接点并
联后作为断路器保护的跳闸输出。断路器保护继电

器箱的原理电路如图５（ｃ）所示。各保护的失灵启
动回路仍从各保护发送到断路器保护装置。多继电

器箱外部回路设计与单操作箱方案相同。
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１．２　国外操作回路设计

　　国外操作回路基本采用辅助继电器方案。

该方案在控制保护屏模中搭建，并且不集成在

装置中。跳闸回路部分，装置跳闸接点经辅助继电

器直接出口，闭锁合闸／重合闸功能，则由专门的ＲＳ

继电器８６完成，ＲＳ继电器原理电路如图６所示。

图６　国外操作回路原理

　　国外操作回路设计方案一直由ＡＢＢ公司、西门

子公司、施耐德公司等欧洲设备厂家主导，设计方案

比较一致，其操作回路通常在控制保护屏柜中搭建。

参考近期建设巴西美丽山 ±８００ｋＶ直流输电工程

欣古换流站，其操作回路配置如下。

　　无论是变压器保护、高抗保护、母线保护、失灵

保护等不需要启动重合闸的保护，还是线路保护等

需要启动重合闸的保护，跳闸部分回路一致。装置

输出的保护动作接点经快速继电器（９４）重动后，再

经跳闸母线合并同一断路器跳圈的所有跳闸信息

后，通过室外长电缆接到对应的断路器分闸线圈。

跳闸母线设置在断路器保护屏柜中。美丽山工程欣

古换流站分闸操作回路部分如图７所示。

对于欣古换流站９２１２断路器第一跳闸线圈，断

路器保护跳闸、母线保护跳闸、交流滤波器母线保护

跳闸等保护装置跳闸接点经各自快速继电器重动后

在９２１２断路器保护屏中并联。

另外，由于南美地区对分合闸回路的分合位共

４个工作状态都要进行回路完整性监视，因此需要

采用专门的分相监视继电器完成该功能，巴西美丽

山工程采用ＭＤ１５０１继电器。

由于各保护重动的快速继电器节点直接并联出

口，没有保护总动作信号，无法满足安稳策略／最后

断路器保护总信号（注：由于巴西美丽山工程交流

场并非同一个业主，并且大部交流场前期都已完成

建设，因此要求交流场断路器增加预分位信号具有

工程不可操作性，采用保护动作信号作为最后断路

器保护的输入接点是唯一的方案）的需求，需要在

断路器跳闸母线上增加辅助继电器生成保护总信

号，巴西美丽山工程采用５５．３４型辅助继电器。

图７　巴西美丽山工程分闸操作回路
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　　对于闭锁合闸／重点闸功能，则由专门的 ＲＳ断
电器８６完成。如果保护需要闭锁合闸或重合，则由
对应装置闭锁接点动作，并由 ＲＳ继电器８６保持住
闭锁信号，同时将影响断路器合闸回路的所有保护

闭锁接点串接到合闸回路中，完成闭锁合闸／闭锁重
点闸功能。

　　需要注意的是，由于将不同保护屏的闭锁合闸
接点串接会造成合闸回路过长，合闸回路压降需要

重点验算。对于压降不满足的回路，可以增加继电

器重动闭锁信号缩短合闸回路长度。

２　技术路线比较研究

通过以上比较分析可以看到，几种操作回路的

区别主要在于以下点：永跳保护采用电流保持回路

或ＬＯＣＫＯＵＴ回路；启动重合闸保护是否采用电流
保持回路；同种类型保护的操作回路是否集成；外部

回路接线是否根据保护类型区别配置。

１）对于永跳回路，电流保持方案和采用 ＬＯＣＫ
ＯＵＴ继电器方案，都能保持跳闸信号直至断路器辅
助接点变位切断控制回路。不同之处在于，电流保

持方案保护动作复归只能复归信号，物理合闸回路

并未被锁死；而 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器方案保护动作不
复归，物理合闸回路被切断不能进行正常合闸。

２）是否采用电流保持回路是国内外操作回路
的核心差异，采用电流保持的操作箱方案和直接重

动的辅助继电器方案差异如图８所示。

图８　启动重合闸保护操作回路

　　正常情况下，两种方式都可以完成对断路器的
正确控制。对于采用电流保持的操作回路，如图８

（ａ），若断路器拒动或辅助接点不返回，操作回路将

一直带电，直到回路中的元件烧毁，烧毁元件将可能

是断路器机构跳闸线圈 ＴＱ；对于不采用电流保持、

只采用继电器重动的操作回路，若断路器动作较慢、

断路器拒动或辅助接点不返回，保护接点还返回时，

如图８（ｂ）所示的回路并未由断路器辅助接点切断，

只能由接点容量较弱的重动继电器的接点切断操作

回路，容易引起继电器的烧毁。可以看到，针对断路

器动作较慢的故障，电流保持回路优势明显；然而，

针对断路器拒动或者辅助接点不返回的故障，重动

继电器烧毁比机构跳闸线圈烧毁更容易检修，不采

用合闸保持回路更有优势。若出现故障，在继电器

室内更换可插拔继电器对于国外业主是较为便利的

运行维护方式，因此，不采用分闸保持回路的方案在

国外更受青睐。在设备推广时，断路器线圈接点配

合时间表以及断路器拒动或者辅助接点不返回故障

率等统计数据不易获得，因此，很难用数据向海外业

主说明分合闸保护回路的可靠性。

３）同种类型保护的操作回路（包括辅助继电

器）是否集成，除涉及到技术问题外，还涉及到事故

责任纠纷等管理问题。连接到操作回路的所有保护

由不同的厂家供货，或不属于同一业主（国外），独

立的操作回路有利于明确各保护厂家、各业主公司

管理责任。对于海外多业主变电站／换流站，要想将

国内经济指标更优的操作箱方式进行推广，需要海

外业主认可新的接口划分方式，将保护与断路器的

接口从断路器机构跳闸输入处提前到操作箱的跳闸

输入处。

４）外部回路接线是否根据保护类型分别配置与

装置运行故障率有关。对于单套保护，采用两副跳闸

接点分别接到不同操作回路是唯一做法。对于双套

保护（或三套保护双套出口），保护出口和跳闸回路采

用“单对单”连接还是“双交叉”连接主要取决于各环

节的稳定性，若各环节设备故障率都极低，建议采用

“单对单”连接方式；对于某一环节故障率较高的情

况（如电子式 ＣＴ的故障率较高导致的直流保护故

障率稍高），建议采用“双交叉”的连接方式。
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３　结　语

海内外高压断路器操作回路的设计有较大差别，

因此在进行海外工程操作回路设计时，一方面需

要向国外用户充分展示设计方案差异的内在原

因，尽可能推广经济性更优的国产设备与设计思

路；另一方面需要根据设备装置的应用背景，如断

路器的多发故障类型、保护装置包括测量回路的

故障概率，结合丰富的运行数据对设备及设计方

案进行理性改善。

具体到操作箱设备海外推广层面，现阶段有以

下３点主要工作可以进行：１）在工程前期与海外业
主交流时，要积极利用与业主二次工程师交流机会，

详尽阐述操作箱方案的工作原理与国内外操作回路

差异，重点强调操作箱方式的简洁设计及其较低运

行维护工作量；２）收集国内变电站操作箱方式的运
行维护数据，用实际数据消除海外业主对操作箱方

式及其分合闸电流保持回路可靠性的疑虑；３）海外
工程前期，可加强国内外运行维护部门的需求对接，

电气二次专业是国内外变电站／换流站设计差异较
大的专业，是否能够就差异达成共识往往会影响工

程建设进度甚至影响里程碑，因此有必要对二次设

计的根源———运行维护差异进行深入沟通，在推广

设备的同时推广中国运行维护模式，增强中国电力

设备及电力技术在世界范围的影响力。

参考文献

［１］　刘振亚．构建全球能源互联网推动能源清洁绿色高效

发展［Ｊ］．中国经贸导刊，２０１６（９）：５６－５６．

［２］　李朝兴．关于以一带一路为突破口积极推进构建全球能

源互联网的建议［Ｊ］．中国科技产业，２０１５（５）：４８－４９．

［３］　曾鸣．“一带一路”战略下看中国与东南亚电力合作［Ｊ］．

中国电力企业管理，２０１５（２３）：７５－７７．

［４］　李蒲健．深化中非电力能源合作＋推进“一带一路”建

设［Ｊ］．中国勘察设计，２０１９（７）：２５－３２．

［５］　兀鹏越，董志成，陈琨，等．高压断路器防跳回路的应

用及问题探讨［Ｊ］．电力自动化设备，２０１０，３０（１０）：

１０６－１０９．

［６］　颜华敏，顾国平，陆敏安，等．一起断路器防跳回路异

常分析及改造［Ｊ］．电力系统保护制，２０１０，３８（１２）：

１３８－１４０．

［７］　黄超，胡楠楠．断路器防跳回路失灵案例分析及改进

措［Ｊ］．南方电网技术，２０１２，６（１）：９１－９３．

［８］　郭占伟，原爱芳，等．断路器操作回路详述［Ｊ］．继电

器，２００４，３２（３）：６７－７０．

［９］　朱韬析，史志鸿，郭卫明，等．断路器操作箱和就地操

作机构内合闸回路的配合问题［Ｊ］．电力系统保护与

控制，２０１０，３８（８）：１１５－１１９．

［１０］　曹树江，林榕．断路器操作动机构与继电保护控制回

路的协调与配合［Ｊ］．继电器，２００５，３３（２４）：７２－７７．

［１１］　张志华，冯辰虎．２２０ｋＶ断路器操作箱与断路器二次

回路的配路［Ｊ］．华北电力技术，２００６（１１）：４８－５０．

［１２］　张群英，马振国，齐玮，等．５００ｋＶ断路器二次控制回

路分析［Ｊ］．山西电力，２００８，３３（６）：５７－５９．

作者简介：

刘　超（１９８６），男，硕士，工程师，从事变电电气二次设

计工作。

（收稿日期：２０２０－０７－０８

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

）

（上接第４２页）

参考文献

［１］　黄胜．变电站综合自动化改造存在的问题［Ｊ］．四川电

力技术，２０１０，３３（２）：５７－５９．

［２］　吴文联，徐建平，黄腾．１１０ｋＶ母线差动保护升级改造工

程中的问题分析［Ｊ］．浙江电力，２０１３，３２（６１）：５８－６１．

［３］　汪熙珍．浅谈数字化变电站电气二次架构设计［Ｊ］．四

川电力技术，２００９，３２（３）：６８－７０．

［４］　肖磊石，张波，李谦，等．分布式等电位接地网与变电

站主接地网连接方式［Ｊ］．高电压技术，２０１５，４１（１２）：

４２２６－４２３２．

［５］　刘阳，刘俊勇，张建明．传统变电站检修向数字化变电站

状态检修转变［Ｊ］．四川电力技术，２００９，３２（Ｓ１）：３８－４２．

［６］　蒋家宁．变电站继电保护改造调试技术研究［Ｊ］．机电

技术应用，２０１９（１４）：１７４－１７４．

作者简介：

霍　丹（１９８６），男，硕士研究生，高级工程师、高级技

师，研究方向为智能变电站风险管控。

（收稿日期：２０２０－０５－０６）

·８４·

第４３卷第５期
２０２０年１０月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２０



济南 Ｒ３线短路试验研究
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摘　要：短路对城市轨道交通的牵引供电系统危害十分严重，断路器中大电流脱扣保护、综合自动保护装置安全可靠

动作可以减小短路对供电系统的冲击。依据济南Ｒ３线短路试验，探讨了如何合理科学地进行试验布置和测量，并对

远端接地短路和近端节点短路的测试结果进行了分析。试验表明，济南 Ｒ３线的保护设备对短路故障响应灵敏、可

靠，为直流供电系统短路试验研究提供借鉴。
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０　引　言

作为当今世界城市交通重要组成部分的轨道交

通是大中型城市人员市内流动的主要运输方式。轨

道交通的建设和运营可以促进沿线区域快速、可持

续发展。近年来，中国城市轨道交通在修建里程上

增长速度最快，在建规模最大，年发送旅客最多，运

行速度最快，大大缓解大中城市日益拥挤的交通状

况。可靠、稳定的直流牵引供电系统是城市轨道交

通列车安全、高效运行的重要保障［１］。

基金项目：郑州铁路职业技术学院教科研课题（２０１９ＫＹ０００５）

　　对城市轨道交通可靠运营影响最大的因素是短路
故障，因此在新线开通之前要进行牵引供电系统短路

试验。该试验可以检验牵引直流供电系统运行的可靠

性、电气设备的稳定性以及校验牵引供电系统继电保

护整定值的准确性［２－４］。当发生短路故障时，保护设

备可以快速、准确切断故障点，从而保障设备和人员

的安全。不同的供电线路，其接触网类型不同、牵引

变电所的容量不同、开关设备选择的厂家不同，短路

试验时布置不尽相同。下面对济南 Ｒ３线选择合适
的短路点进行短路试验，应用专用的设备对相关参

数进行测量并对其进行分析。结果表明，济南 Ｒ３
线选择的保护装置对不同短路故障响应灵敏、可靠。
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１　试验布置和参数测量

１．１　济南Ｒ３线项目概况
济南市轨道交通 Ｒ３线二期工程线路全程共

２１．５７ｋｍ（龙洞站—滩头站）。供电系统由主变电
所、３５ｋＶ供电环网、牵引降压混合变电所及降压变电
所、接触网系统、电力监控系统、杂散电流防护及接地

系统、供电车间组成。供电系统采用２个１１０／３５ｋＶ主
变电所集中双边供电方式，合用一期工程既有的济南

东主变电所，主变电所提供３５ｋＶ电源，向地铁牵引变
电所及降压变电所供电。

接触网系统的牵引网电压等级为直流１５００Ｖ，
牵引网馈电形式为架空刚性接触网。

１．２　短路试验点的选择
短路试验点的合理选择是保证达到试验目的关

键，应保证短路试验点可以获取最大短路电流及最

小短路电流。文献［５］规定接触网最小短路电流是
接触网中离馈入点最远端发生正负极间短路时的电

流。反之，接触网最大短路电流是在接触网的馈入

点处发生正负极间短路时的电流。根据 Ｒ３线牵引
变电所实际布置情况，选取济南新东站进行最小短

路电流试验，由于该点短路电流理论为最小，可以验

证电流速断保护、过电流保护、ｄｉ／ｄｔ＋ΔＩ保护的可
靠性；选取丁家东站和盛福庄站进行最大短路电流

试验，因为该点理论电流最大，可以检验 ｄｉ／ｄｔ＋ΔＩ
保护、断路器本体的大电流脱扣保护动作的可靠性，

短路试验布置如图１所示。

图１　短路试验布置
１．３　短路试验步骤

为保证短路试验顺利进行，制定操作流程如图

２所示。
　　１）试验准备

（１）按照济南地铁公司停电作业程序办理好作

业票和配合协议。

（２）短路试验区间的接触网处于停电状态，一
直到短路试验开始。

（３）做好安全防护措施，例如试验区段按带电
设备处理，除试验人员外，试验区段不允许有其他人

员；短路点两侧３０ｍ做好防护等。
　　２）接触网短路连接
　　为保护短路大电流对短接导线冲击，图１中的
短路接地线采用２条ＴＲＪ－１５０ｍｍ２软铜线连接短
路试验ＱＦ和钢轨。

图２　试验流程

　　３）控制和测量设备连接调试
（１）在接地线中串接断路器，该断路器可以用

远程控制装置操作。

（２）连接电流互感器到示波器，并启动示波器
用于记录短路时的参数。

（３）核对短路试验区段的保护定值及动作时间
配合的正确性。

（４）在试验前，检查相关电动隔离开关触头闭合
情况，并进行短路模拟试验验证保护装置的可靠性。

４）数据采集和分析比对
（１）闭合短路试验ＱＦ，连通电路。
（２）从示波器及保护装置读取短路电流及电压

数值、波形及电弧分断时间，将收集的数据与设计整

定值比较。

５）清理现场
（１）短路试验结束后，检查各类开关动静触点、

短接地线与钢轨、架空刚性汇流排的连接点是否有

烧伤。

（２）拆除短路接地线，并清理相关安全防护设
施，恢复到试验前的面貌。

２　试验数据分析及评估

２．１　直流保护的基本原理
济南Ｒ３直流１５００Ｖ馈线的保护有大电流脱扣
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图３　济南东站至滩头站短路试验模式

保护（断路器本体保护）、电流速断保护、过电流保

护、电流增量保护 ΔＩ和电流上升率保护 ｄｉ／ｄｔ
等［６－７］。

断路器本体大电流脱扣保护是牵引网近端短路

的主保护。当牵引网发生金属性近端短路故障，短路

电流数值很大。当短路电流达到整定值时，脱扣器动

作，断路器能在短路电流达到稳态值之前提前快速切

断，其动作时间仅为断路器本身固有动作时间。

电流速断是断路器本体大电流脱扣的近后备保

护，电流设定值一般小于断路器本体的定值，主要通

过分析馈线电流识别故障。

过电流保护是整段线路的后备保护，整定值相

对较小，时间延迟相对长。

ΔＩ＋ｄｉ／ｄｔ保护作为馈线保护的主保护，它既能
切除近端短路电流，也能切除大电流脱扣保护不能

切除的故障电流较小的中远端短路故障。该保护克

服了单独 ｄｉ／ｄｔ保护受干扰而误动以及 ΔＩ保护存
在拒动现象的缺点。

２．２　接触网最小电流试验
单边供电模式下在济南新东站断路器２１４远端

短路，验证大电流情况下断路器的开断能力、设备的

短路耐受能力和继电保护装置的速动性。短路试验

模式如图３所示。
　　短路试验的故障录波采用镇江大全赛雪龙继电
保护装置ｓｅｐｃｏｓ－２故障录波仪，波形如图４所示。
　　从图４可以看到，镇江大全赛雪龙继电保护装

置ｓｅｐｃｏｓ－２的短路电流最大值为１２５４４Ａ，保护增
量变化时间为１６．８ｍｓ。图中箭头１所示起弧时间
为－１７ｍｓ，箭头２为完全息弧时间５７ｍｓ，从起弧时
间至完全息弧历时约７４ｍｓ。
　　短路试验中ΔＩ＋ｄｉ／ｄｔ和电流速断保护动作跳
闸，２１４断路器ΔＩ＋ｄｉ／ｄｔ保护整定值为６０００Ａ，继
电保护的动作值为１２５４４Ａ，断路器动作的可靠系
数为２．０９。经检查，短路点导线及钢轨短路试验后
没有明显烧损情况。

图４　远端短路录波仪采集的数据

２．３　接触网最大电流试验
丁家东站与盛福庄站双边供电模式下，在丁家

东站断路器２１４和盛福庄站２１２近端短路，短路试
验模式如图５所示。验证在正线双边供电模式下，
一端发生短路故障时，相关继电保护装置的速动性、

灵敏性。

　　短路试验的故障录波采用镇江大全赛雪龙继电保
护装置ｓｅｐｃｏｓ－２故障录波仪和中元华电ＺＨ－１０２录
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图５　丁家东站至盛福庄站短路试验模式

波仪。前者波形如图６所示，后者波形如图７所示。

图６　近端短路录波仪采集的数据

　　从图６可以看到，短路的最高电流约为１９３３９Ａ，
保护增量变化时间为２．４ｍｓ。图中箭头１起弧时间
为－２ｍｓ，箭头２完全息弧时间为２３ｍｓ，从起弧时
间至完全息弧历时约２５ｍｓ。

图７　盛福庄站２１２短路电流波形

　　短路试验中电流速断保护及ΔＩ＋ｄｉ／ｄｔ动作，盛福
庄站电流速断保护整定值为７５００Ａ，继电保护动作值
为１９３３９Ａ，继电保护动作的可靠系数为２．５８。经检

查，短路点导线及钢轨短路试验后没有明显烧损情况。

　　在图７可以看到，短路电流最大值为１９３３９．４Ａ，
从起弧至完全息弧历时约２９ｍｓ，与盛福站２１２继电保
护装置记录的波形基本一致。

３　结　语

结合轨道交通具体项目济南 Ｒ３线论述了直流
牵引供电系统短路试验的试验点的选择、试验步骤

等内容。短路试验精心组织、科学安排，为此线路试

运行提供了保障，同时为其他同类型线路牵引供电

短路试验提供了借鉴。

　　从２次短路试验的过程记录和波形分析中可以
看出，被试断路器耐受住了短路电流的考验，直流保

护测控装置的动作的可靠性、速动性、选择性、灵敏

性满足设计要求，继电保护装置记录的故障波形真

实可靠。对参加本次短路试验的设备的试验结论为

合格。
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１０ｋＶ不接地系统单相接地故障接地相判别分析

李　飞，王文松，王能进，聂慧元，李　成
（锦屏水力发电厂，四川 西昌　６１５０００）

摘　要：采用电路理论分析以及数学公式推导，分析了１０ｋＶ不接地系统单相接地故障时接地相特征，并通过一起实

际事故案例，结合故障录波及ＣＡＤ软件分析，提出一种新的判别不接地系统单相接地故障时接地相的方法。

关键词：中性点不接地系统；向量分析；高阻接地

中图分类号：ＴＭ７３　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０２０）０５－００５３－０３

ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＳｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅ
ＧｒｏｕｎｄＦａｕｌｔｉｎ１０ｋＶＵｎｇｒｏｕｎｄｅｄＳｙｓｔｅｍ
ＬｉＦｅｉ，ＷａｎｇＷｅｎｓｏｎｇ，ＷａｎｇＮｅｎｇｊｉｎ，ＮｉｅＨｕｉｙｕａｎ，ＬｉＣｈｅｎｇ
（ＪｉｎｐｉｎｇＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ，Ｘｉｃｈａｎｇ６１５０００，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅ－
ｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｉｎ１０ｋＶｕｎｇｒｏｕｎｄｅｄｓｙｓｔｅｍ．ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｕｌｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄＣＡＤｓｏｆｔｗａｒｅｉｎａｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｃｃｉｄｅｎｔｃａｓｅ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｊｕｄｇｉｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｐｈａｓｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｉｎ１０ｋＶｕｎｇｒｏｕｎｄｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｕｎｇｒｏｕｎｄｅｄｓｙｓｔｅｍ；ｖｅｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ；ｈｉｇｈ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

０　前　言

１０ｋＶ配电系统多采用不接地系统。单相接地
是电网运行的主要故障形式，约占总故障 ７０％以
上。在不接地系统发生单相接地故障时，各相电压

会发生变化，而线电压不变，三相系统仍然保持对

称。为防止事故扩大，必须尽快消除故障，带故障运

行时间不超过２ｈ。
为准确判断不接地系统发生单相接地故障的故

障相，通过向量分析结合数学公式推导，发现不接地

系统发生单相接地故障时，新的中性点会在以故障

相为直径的圆轨迹上，进而得出故障相的电压不一

定最小的结论。同时，通过一起实际的事故案例，结

合故障录波和ＣＡＤ软件分析，提出一种新的判别不
接地系统单相接地故障时接地相的方法。

１　原理分析

　　对于１０ｋＶ不接地系统，由于系统容抗远大于

系统电阻，系统阻抗呈容性。利用叠加原理，发生单

相接地故障时的零序等效电路如图１所示，图中：Ｕ·

为零序等效电源电压，实际情况中，系统中性点不对

称电压可忽略不计，因此有 Ｕ· ＝Ｕ·Ａ；Ｒｇ为故障点的

接地电阻；ＣＯ为系统的零序电容；Ｕ′Ｏ
·
为系统中性点

位移电压，Ｕ′Ａ
·
为故障相接地电压［１］。

图１　单相接地故障时零序等效电路

由图１可知，单相接地故障时接地电流Ｉｇ
·
为

Ｉｇ
· ＝

ＵＡ
·

Ｒｇ＋
１
ｊ３ωＣＯ

＝
ｊ３ωＣＯ

１＋ｊ３ωＣＯＲｇ
Ｕ·′Ａ （１）

中性点位移电压Ｕ
·

′Ｏ为

Ｕ·′Ｏ ＝
１

ｊ３ωＣＯＲｇ
（－Ｉｇ

·
） （２）
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将式（１）带入式（２）中得到

Ｕ·′Ｏ ＝－
１

１＋ｊ３ωＣＯＲｇ
Ｕ·Ａ （３）

令：Ｌ＝ｊ３ωＣＯＲｇ；

Ｋ
·

＝ １
１＋ｊ３ωＣＯＲｇ

＝ １
１＋ｊＬ＝ｘ＋ｊｙ

则有

Ｕ
·

′Ｏ＝－Ｋ
·

Ｕ·Ａ （４）

ｊＬ＝ｘ－ｘ
２－ｙ２－ｊｙ
ｘ２＋ｙ２

（５）

由式（５）可知
ｘ－ｘ２－ｙ２＝０

－ ｙ
ｘ２＋ｙ２

＝{ Ｌ
（６）

由式（６）整理得

（ｘ－１２）
２

＋ｙ２＝１４ （７）

由式（７）可知，Ｋ
·

的轨迹是以（
１
２，０）为圆点，以

１
２为半径的圆轨迹，如图２所示。由图２可知，ｘ与

ｙ均为正值，故圆轨迹在上方第一象限。

图２　Ｋ
·
的圆轨迹

图３　Ｕ
·
′Ｏ的圆轨迹

　　由式（４）可知，取ＵＡ
·

＝５７．７４∠０°时，Ｕ
·

′Ｏ＝－５７．７４Ｋ
·

，

即Ｕ
·

′Ｏ也是圆轨迹但与Ｋ
·

的轨迹方向相反，幅值为其

５７．７４倍，所以右侧半圆呈容性，左侧半圆呈感性，

如图３所示。由此得出不接地系统经过渡电阻单相
接地后，新的偏移中性点在以故障相电压为直径的圆

轨迹上。由图３可知，由于单相接地后的新的中性点
在半圆轨迹上偏移，故单相接地故障后的故障相电压

不一定是最小。下面通过这一结论提出一种新的判

别单相接地故障后故障相的方法。

２　事件分析

２．１　事件现象
某电厂１号机组故障录波装置录波启动，经检

查确认为１号高压厂用变压器低压侧零序电压突变
量及高越限启动。

２．２　现场检查情况
现场检查１０ｋＶ９０１Ｍ上各开关保护装置无启

动，装置均运行正常；９０１Ｍ上小电流接地选线装置
无相关启动信号，１０ｋＶ系统运行无异常。１号故障
录波装置显示录波启动时，１号高压厂用变压器低
压侧三相电流均无变化；分析 Ａ相电压为６２．８２Ｖ
（升高２．５Ｖ左右），Ｂ相电压为６０．８２Ｖ（基本不
变），Ｃ相电压为５７．１８Ｖ（降低３．２Ｖ左右），零序
电压３ＵＯ为５．６５Ｖ，大于突变量定值３Ｖ及高定值
５Ｖ，录波装置为正常启动，见图４所示。

图４　１号高压厂用变压器低压侧电压波形

２．３　故障分析
根据波形可见，１号高压厂用变压器低压侧三

相电压正常运行时均为６０Ｖ左右，零序电压为０Ｖ
左右；在装置启动期间，Ａ相电压升高，Ｃ相电压降
低，Ｂ相电压基本保持不变，符合不接地系统单相接
地特征；同时三相电压波形在故障录波装置启动后

平滑无畸变，为标准正弦波，且消谐装置未启动，可

初步判断为Ｃ相经高阻抗接地。
　　由于无１０ｋＶ系统实测阻抗值，无法进行定性
计算。可根据高压厂用变压器低压侧三相电压及零

序电压的幅值及角度（见图５），对三相电压向量进
行分析：以Ａ相电压为参考点，其故障前后相位均
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图５　１号高压厂用变压器低压侧电压向量分析

为０°，Ｂ相电压故障后相位为 －１１５°左右，即与 Ａ
相之间相位减小 ５°左右，Ｃ点电压相位故障后为
１２０°，基本不变。
　　根据上述的三相电压在故障时幅值和相位变
化，通过ＣＡＤ软件作图展开进一步确认。即以故障
时刻的Ａ、Ｂ、Ｃ三相电压幅值为半径作圆，３个圆的
交点即为故障后新的偏移中性点 Ｏ′，如图６。根据
前面原理分析可知，新的中性点在以故障相为直径

的圆轨迹上，通过故障前的三相电压幅值为直径作

圆确定偏移后的新的中性点落在哪个圆上，该相即

为故障相。

图６　故障后新的偏移中性点Ｏ′

　　如图７所示（ＡＯ、ＢＯ、ＣＯ为故障前，ＡＯ′、ＢＯ′、
ＣＯ′为故障后），结合图４和图５综合分析，发现新
的中性点Ｏ′在以Ｂ相电压为直径的圆轨迹上，故可
判断为Ｂ相经高阻抗接地。

图７　１号高压厂用变压器低压侧电压圆轨迹分析

３　结　语

通过作出不接地系统单相接地故障时的零序等

效电路图，由向量分析，结合数学公式推导证明了不

接地系统发生单相接地故障时，新的中性点会在以

故障相为直径的圆轨迹上，得出故障相的电压不一

定最小的结论。在实际一起事故案例中，运用所得

结论并结合ＣＡＤ软件作图准确快速地判断出故障
相，为实际现场事故分析提供一种新的分析思路。
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［１］　黄涛，陈禾．中性点不接地系统高阻接地故障的特点
及判别［Ｊ］．广东电力，２００８，２１（１０）：３２－３４．

作者简介：

李　飞（１９９２），男，助理工程师，从事发电厂继电保护
相关工作。 （收稿日期：２０２０－０５－２６

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
）

（上接第５２页）
［３］　陈刚，于纪利．一种城市轨道交通牵引供电系统短路

试验的解决方案［Ｊ］．铁道标准设计，２０１４，５８（６）：
１３３－１３６．

［４］　王军，翁创业．直流牵引供电系统短路试验浅析［Ｊ］．
电力机车与城轨车辆，２０１１，３４（４）：６４－６６．

［５］　城市轨道交通直流牵引供电系统：ＧＢ／Ｔ１０４１１—２００５
［Ｓ］，２００５．

［６］　黄海浪．大连地铁直流牵引供电系统保护配置及整定

研究［Ｊ］．城市轨道交通研究，２０１３（３）：９３－９５．

［７］　高云霞．直流牵引供电系统继电保护整定计算方法［Ｊ］．

电气化铁道，２０１１（４）：４０－４２．

作者简介：

柳　鑫（１９８４），男，工程师，目前主要从事轨道交通直

流供电系统设计。

（收稿日期：２０２０－０５－２２）

·５５·

第４３卷第５期
２０２０年１０月

四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２０



基于故障状态模拟的输电线路短路点定位方法

张铃珠

（国网宁夏电力有限公司经济技术研究院，宁夏 银川　７５０００１）

摘　要：输电线路是电力系统的重要组成部分，容易发生各种短路故障。为了保持系统的完整性，必须尽快确定故障
位置以恢复系统正常运行。基于阻抗的故障定位算法是目前最常用的，但它们容易受如故障电阻和线路之间的相互

耦合等多种误差源影响，并且有关互耦或复杂网络配置的信息也不能直接用于基于阻抗的故障定位算法。因此，提

出了一种基于系统故障状态仿真模拟的短路点自动定位方法，利用电力系统仿真软件和控制出力软件整合所有可用

的系统信息，从而准确地定位短路故障的发生位置。最后，通过仿真测试验证了所提方法的有效性和精确性，能够很

好地应对诸如相互耦合和故障电阻等因素干扰。

关键词：故障状态模拟；故障定位；短路模型；输电线路
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ａｎｄｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｎｅｓａｎｄｍａｙｎｏｔｐｒｏｖｉｄｅａｃｃｕｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ
ｓｕｃｈａｓｔｈｒｅｅ－ｔｅｒｍｉｎａｌｌｉｎｅｓ．Ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓ
ｋｎｏｗｎ，ｔｈｅｙｃａｎｎｏｔｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｕｓｅｄｉｎｉｍｐｅｄａｎｃｅ－ｂａｓｅｄｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ａｎｏｖｅｌａｕｔｏｍａｔｅｄｇｅｎｅｒｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ
ｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｗｈｉｃｈｕｓｅｓｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｉｍｐｅｄ
ａｎｃｅ－ｂａｓｅｄｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄａｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｔｏｂｅａｂｌｅｔｏｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅａｌｌｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｆａｕｌｔｌｏ
ｃａｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｋｅｙｉｎｓｉｇｈｔｓｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｎｎｅｒａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇｒｅｄｕｃｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆａｕｌｔｓｔａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ；ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

０　引　言

输电线路将电能从发电厂输送到用户侧，是电

力系统的重要组成部分［１］。但由于往往处于野外

或恶劣环境下，输电线路经常会受到各种电气故障

和环境的影响，如雷击或暴风雨天气下导线相互接

触、动物或树木与输电线路接触以及绝缘故障

等［２］。当输电线路发生故障时，必须尽快对故障进

行定位和消除，以减少用户所面临的电能质量问题

的持续时间，并防止对输电网络其余部分造成进一

步的影响［３］。

通常，继电保护设备会在故障时动作断开故障

线路，并记录设备电流、电压和状态信号。从智能电

子设备（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ，ＩＥＤｓ）或数字
故障记录器（ｄｉｇｉｔａｌｆａｕｌｔｒｅｃｏｒｄｅｒｓ，ＤＦＲｓ）等获得的
故障记录需要进行预处理，以获得所需的有用故障

数据，随后可分析该数据并将其用于故障定位算
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法［４］。输电线路的中断会导致周围其他输电线路

的堵塞加剧，还会降低不同区域间功率传输的灵活

性。相邻输电线路的负荷增加超过其额定容量可能

进一步导致线路跳闸，产生级联效应，最终发生停电

事故［５］。因此，在输电线路停运的情况下，一个地

区的电力系统是很难长时间维持的，而准确无延迟

地定位故障位置对于保持系统的稳定性和完整性来

说则是至关重要［６］。

现代数字继电器普遍采用基于阻抗的故障定位

算法进行故障位置估计，这一方法简单易用，当故障

条件与算法开发过程中的假设相匹配时，它们能够提

供合理的故障位置估计［７］。但基于阻抗的故障定位

方法的准确性会受到包括负载、线路之间的耦合、ＣＴ
饱和、线路模型不准确、提取故障电流和电压不准确、

存在３条终端线、分接径向线等［８］在内的影响。

基于以上分析，提出一种基于系统故障状态仿

真模拟的输电线路短路点定位方法，该方法利用电

力系统的短路模型实现手动故障定位程序的自动

化。通过在测试电路中实现各种故障情况下的故障

定位技术，验证了所提方法的性能，并证明了所提方

法对干扰故障定位算法精度的常见因素（如存在相

互耦合和故障电阻）的适用性。

１　基于系统故障状态仿真模拟的短路
点定位

１．１　定位方法流程
电力公司利用几种不同的商业电力系统仿真和

故障分析平台（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｐｌａｔ
ｆｏｒｍｓ，ＳＦＡＰ）对输电网络及其保护系统进行建模。
网络约简是大多数电力系统分析和保护工程软件的

一个常见特征。利用这一特性，可以建立一个包含

电力系统网络不同部分的等效电路简化库。简化等

效电路库需要在电力系统仿真软件（ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ，ＰＳＳＳ）中建模，该软件可以由外
部软件驱动，从而能够自动驱动和模拟不同的故障

场景。

来自故障记录设备的信息使用控制处理软件

（ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ，ＣＰＳ）进行处理，ＣＰＳ
读取故障记录，并根据ＤＦＲ位置从等效电路库中选
择适当的简化等效电路，所选的并在 ＰＳＳＳＳ中建模

的等效电路用于进行故障分析，将故障分析得到的

数据与ＤＦＲ得到的数据进行比较，从而估计出故障
位置。

当接收到故障记录时，ＣＰＳ首先从 ＤＦＲ读取故
障记录，执行故障记录的预处理步骤，从故障记录中

提取故障电流、故障电压、故障发生的瞬间以及

ＤＦＲ的位置。然后，从电路库中识别正确的等效电
路，一旦识别出等效电路便可以在ＰＳＳＳ中对选定的
等效电路沿线路长度在不同位置对故障进行模拟，

并获得故障电流和电压。最后将模拟数据与从数据

文件夹中获取的故障记录中的实际故障电流进行比

较，根据比较中的最佳匹配来提供故障位置估计。

１．２　故障定位方法的原理
每个事件报告都有很多标识信息，可用于识别

记录该特定事件报告的继电器，一旦识别出继电器，

就可以选择聚焦于继电器所在区域的等效电路进行

分析。当 ＣＰＳ接收到故障记录时，即识别出适当的
简化等效电路，其中包含来自简化等效电路库的故

障线路，该库包含电力系统网络的各个部分。ＣＰＳ
可以利用故障记录中存在的故障记录器信息来识别

适当的简化等效电路。一旦选择了适当的简化等效

电路，就可以在各种故障情况下，沿着简化等效电路

中的每条线路进行故障模拟。这似乎是一个冗长而

费时的过程，但应用简化的等效电路可以大大提高

故障定位的效率。在每一个模拟场景中，可以得到

所有母线和线路的电流，并以相量格式存储电流，降

低了该方法的内存需求。

下一步是从事件报告中提取故障电流相量，然

后将故障记录计算出的故障电流与从模拟场景中获

得的所有电流值进行比较。模拟场景与故障录波器

记录的故障电流密切匹配，从而给出故障位置估计。

以任何监测位置模拟故障电流与实际记录的故障电

流之间包含最小欧氏距离（当相量以直角坐标表示

时）的模拟故障情景表示最接近的匹配。每条线路

中模拟的不同位置和故障电阻值的数量取决于计算

机计算和存储能力，模拟的场景数量越多，故障位置

估计的精度就越高。保护工程师计算机的计算能力

和内存可用性以及所需的精度，在简化等效电路中

每条线路上模拟的场景数量需要由执行系统研究的

保护工程团队进行配置。与较短的线相比，长线具

有更多的模拟场景数。
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由于在每个模拟场景中存储了流经所有线路和

母线的电流，因此不仅可以利用流经故障线路的故

障电流来识别故障位置，还可以使用流过相邻母线

和线路的电流来识别故障位置。这提供了巨大的优

势，如可用相邻线路中继电器记录的事件报告验证

由故障线路中的故障电流估计的故障位置。此外，

若故障线路的故障记录受到ＣＴ／ＶＴ误差的影响，则
可以使用线路另一端或相邻线路的故障记录来识别

故障位置。

２　故障定位方法的实现与验证

２．１　实施框架
为了进行故障定位，在形成简化等效电路时，通

常会遇到４个主要部件，分别是发电机、输电线路、
连接母线和两条线路之间的相互耦合，所有这些组

件都可以在ＰＳＳＳ中建模，并且独立于整个系统模型
可用的实用程序所使用的软件。

２．２　测试电路
采用ＳＦＡＰ中可用的一个示例电路对所提方法

进行分析和验证。该电路包含１０３条母线，１８７条
支路或线路，２６组耦合线路，２组耦合母线。从这种
大电路模型中可以得到多个聚焦于不同区域的简化

等效电路。对由该大电路发展而来的简化等效电路

进行故障分析，用简化等效电路法证明所提基于系

统故障状态仿真模拟的短路点定位方法的能力。

２．３　等效电路
大多数商用电力系统分析软件都提供了一个网

络简化模块。尽管可以使用任何电路缩减方法，但

这种情况下使用的电路缩减形式会根据需要减少母

线数量，并引入等效源和线路阻抗，以模拟缩减后的

原始短路特性。此外，在模拟整个简化等效电路的

故障场景时，可以忽略电路简化后新创建的等效线

路阻抗上的故障，因为这些线路实际上并不存在于

原始电力系统中。

在验证时，形成了仅包括母线 ４０、２８７６、１５６、
１５２、１５０、１５３和１６０的简化等效电路。选择电路的
这一部分进行测试是因为它包含１．１节讨论的输电
系统的所有主要部件，包括母线连接和线路之间的

相互耦合，且不包括发电机。这有助于验证在网络

缩减期间是否创建了适当的等效电源，以保持系统

的短路特性。电路在母线４０和母线１５６、母线１５０
和母线１５３、母线１５２和母线１５３、母线１５３和母线
１６０、母线１５３和母线１５６以及母线１５６和母线２８７６
之间有线路连接，其他线路将这些母线中的一些连

接到电路的其余部分，但它们在电路缩减时将被移

除。母线１５０和母线１５３之间以及母线１５２和母线
１５３之间的线路相互耦合，母线１５０和母线１５２之
间有一个母线联络开关连接，是闭合的。

２．４　测试电路验证
当故障记录到达目标文件夹时，从故障记录中获

取稳态故障电压和电流将 ＳＦＡＰ中使用全电路模型
模拟故障场景时获得的故障电流输入到ＣＰＳ中，并在
ＣＰＳ中执行搜索查找算法，在 ＣＰＳ接收到故障信号
时，使用简化的等效电路来识别故障位置。当ＣＰＳ接
收到一组故障电流时，即可通过有关故障记录器的信

息来识别要使用的简化等效电路。然后，在等效电路

中存在的所有线路上模拟各种故障情况，并将模拟得

到的故障电流与目标故障电流中相匹配。

ＳＦＡＰ中用于分析的全电路模型是一种不考虑
负载电流的经典短路模型，这对于本测试算例场景

也是适用的，因为所提方法适用于输电线路。与故

障电流的大小相比，负载电流的影响可以忽略不计。

因此，在使用各种基于阻抗的方法估计故障位置时，

预设电流为０ｐｕ，预设电压为１ｐｕ。
１）场景１：等效电路验证
表１给出了ＳＦＡＰ中实现的全电路模型中获得

的故障电流以及 ＣＰＳ使用搜索和查找算法在 ＰＳＳＳ
简化等效电路中找到的匹配。

考虑的第１个故障情况是母线１５３和母线１５６
之间距离母线１５３侧的２０％线路长度处的线路Ａ相
单线接地故障，故障电阻为０Ω。之所以选择这条线
路，是因为它代表了一种最常见的情况，即线路是网

络的一部分，并且在线路两端具有互连。当线路出现

故障时，故障电流可从线路两端流入故障点。由表１
可以看出，ＳＦＡＰ中存在的完整电路模型中，从母
线１５３流入故障点的Ａ、Ｂ、Ｃ三相线路电流分别为
４６９３．０２∠－７６．７°、７．９４∠－９７．３°、７．９４∠－９７．３°Ａ；
从母线１５６流入故障点的Ａ、Ｂ、Ｃ三相线路电流分别为
１２４５．２７∠－７３．７°、７．９４∠－８２．７°、７．９４∠－８２．７°Ａ。
可以发现，所提方法能够精确地识别从模拟简化等

效电路中的故障场景获得的电流值与目标电流之间
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表１　等效电路验证

线路１５３—１５６在靠近母线１５３一侧的２０％处Ａ相发生单线接地故障，故障电阻０Ω

电流
从母线１５３流入的线电流／Ａ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

从母线１５６流入的线电流／Ａ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

全电路（ＳＦＡＰ）４６９３．０２∠－７６．７ ７．９４０∠－９７３ ７．９４０∠－９７３ １２４５．２７∠－７３７ ７．９４０∠－８２７ ７．９４０∠－８２７

简化等效电路

（ＣＰＳ和ＰＳＳＳ）
４６９３．０２∠－７６．７ ７．９４０∠－９７３ ７．９４０∠－９７３ １２４５．２７∠－７３７ ７．９４０∠－８２７ ７．９４０∠－８２７

故障点监测 线路１５３—１５６在靠近母线１５３一侧的２０％处发生故障，故障电阻０Ω

表２　分接点前三端线路故障

电流
从母线１５３流入的线电流／Ａ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

从母线１５６流入的线电流／Ａ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

故障电流 ４６９３．０２∠－７６．７７．９４０∠－９７．３ ７．９４０∠－９７．３ １２４５．２７∠－７３．７７．９４０∠－８２．７ ７．９４０∠－８２．７

估计故障位置 线路１５３—１５６在靠近母线１５３一侧的２０％处Ａ相发生单线接地故障，故障电阻０Ω

表３　分接点后三端线路故障

电流
从母线１５３流入的线电流／Ａ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

从母线２８７６流入的线电流／Ａ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

故障电流 ７７３．４∠－６９ ３６．９∠－１１８ ３６．９∠－１１８ ０∠０ ０∠０ ０∠０

估计故障位置 线路１５６—２８７６在靠近母线１５６一侧的６０％处Ａ相发生单线接地故障，故障电阻３Ω

表４　耦合线路故障

电流
从母线１５３流入的线电流／Ａ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

从母线１５２流入的线电流／Ａ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

故障电流 ３２５２．５２∠－７４．９１４５．６９１∠－１１０．４１４５．６９１∠－１１０．４ ５３７５．８１∠－７８．２１４５．６９１∠－６９．６ １４５．６９１∠－６９．６

估计故障位置 线路１５３—１５２在靠近母线１５３一侧的５０％处Ａ相发生单线接地故障，故障电阻０．４Ω

电流
从母线１５３流入的线电流／Ａ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

从母线１５２流入的线电流／Ａ

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

故障电流 ２２５０．３２∠－４７．８１１４．２３７∠－１３７．６１１４．２３７∠－１３７．６ ４２１５．２１∠－５１．０１１４．２３７∠－４２．４ １１４．２３７∠－４２．４

估计故障位置 线路１５３—１５２在靠近母线１５３一侧的５０％处Ａ相发生单线接地故障，故障电阻５Ω

的匹配，从而精确地确定故障位置点。

２）场景２：三端线路故障
场景２说明了所提方法在三端线路上任意位置

定位故障的能力。母线１５３和母线４０之间的线路在
母线１５６处分接到母线２８７６。在１５３号母线处测得
的故障记录用于基于阻抗的算法估计故障位置。表

２为在分接点（总线１５６）之前的三端线路上产生的故
障情况，故障点在母线１５３和母线１５６之间的线路
上。基于阻抗的故障定位算法能够产生合理的结果，

而所提算法得到了更准确的结果。表２中基于阻抗
的故障定位算法显示的故障位置为占母线１５３和母
线１５６之间线路长度的百分比，因为故障在分接点之
前。而对于故障发生在分接点之后这种情况，表３中

基于阻抗的故障定位算法将故障位置显示为母线１５３
和母线２８７６之间线路长度的百分比，因为故障位于
分接点之后，并且高估了故障位置。然而，在简化等

效电路中，将三端线路建模为从母线１５３、母线４０和
母线２８７６到分接头点（母线１５６）的３条独立线路，因
此，它能将故障位置识别为母线１５６和母线２８７６之
间的线路上的故障，如表３所示。
　　如前所述，基于阻抗的故障定位算法无法在故障
超过分接头点时准确估计故障位置。而所提方法即

使在故障超过分接头点且具有非零故障阻抗的情况

下也能准确地找到故障位置。

　　３）场景３：相互耦合线路上的故障
场景３证明了与其他常用的基于阻抗的方法相
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比，所提方法在相互耦合线路上定位故障的效率。母

线１５０和母线１５３之间以及母线１５２和母线１５３之间
的线路相互耦合。从表４所示的结果来看，当存在故
障电阻时，基于阻抗的算法的故障位置估计误差更为

明显。另一方面，所提算法具有较强的鲁棒性，即使

在存在故障阻抗的情况下，也能为互耦线路中的故障

提供准确的故障定位。

　　针对上述每个场景模拟了很多测试用例，并展示
了选定的几个测试用例。表１至表４所示的结果表
明，与常用的基于阻抗的故障定位算法相比，所提算

法的优越性及其所具有的潜力。由于故障定位程序

依赖于数据库中存在的系统模型，因此当电力系统中

存在系统状态或拓扑变化时，有必要相应地更新简化

等效电路库。计算的速度和复杂性不是问题，因为分

析是离线分析，而不是实时分析。此外，由于采用了

唯一的简化等效电路代替了全电路模型，大大降低了

计算机系统的计算负担，可以快速模拟各种故障情

况。

２．５　故障电阻
所提出的方法能够模拟电力系统的状况和故障

情景，从而获得高精度的结果。因此，系统的建模和

故障场景越好以及任何可能做出的假设越少，故障位

置估计就越准确。在模拟故障情况时，一个关键的未

知因素是故障阻抗，因为它会影响故障电流和故障电

压。故障阻抗在自然界中通常是电阻性的，由树木和

动物等物体引起，单相接地故障是最常见的输电线路

故障情况。单相接地故障的故障相电流可写为

Ｉａ＝Ｉ０＋Ｉ１＋Ｉ２＝３Ｉ１＝
３ＶＦ

Ｚ０＋Ｚ１＋Ｚ２＋３ＺＦ
（１）

式中：ＶＦ为故障点前电压；Ｉ０、Ｉ１、Ｉ２为流过电路的各序
电流；Ｚ０、Ｚ１、Ｚ２为电路各序阻抗；ＺＦ为故障阻抗。

由式（１）可知，故障电阻的变化会影响故障电
流的实部和虚部分量或故障电流相量的大小和角

度。此外，由于故障阻抗本质上是电阻性的，因此在

沿输电线的不同距离设置故障（输电线本质上主要

是感性的）时，由于不同的电阻值而获得的故障电

流相量不会重叠。如图１和图２所示。
　　图１显示了在母线１５３和母线１５６之间的输电
线上，故障电流分布随故障电阻的变化情况，监视器

放置在母线１５３处，监视故障线路。对于每个故障
电阻值，在整个输电线路的不同位置设置 Ａ相单相
接地故障，并绘制了由此产生的 Ａ相故障电流，该

图采用离散电阻值来验证所提概念。可以观察到，

改变故障电阻会导致线路偏向于相应的金属性故障

情况，并且不与任何其他情况重叠，确保采用所提方

法进行的故障位置估计不会受到故障阻抗的影响。

无论线路是否耦合，都会表现出此特性。考虑另一

个输电线与另一条线耦合的例子，图２为母线１５２
和母线１５３之间相互耦合的输电线上的故障电流随
电阻的变化情况，监视器置于母线１５３处，测量故障
线路中的电流。可以看出，在这种情况下也表现出

类似的特征。因此，可以得出结论，故障电阻的存在

并不影响所提出的故障定位算法对故障的定位。此

外，还可以通过故障电流识别出故障阻抗。

图１　故障电流随电阻变化（线路１５３—１５６）

图２　故障电流随电阻变化（线路１５２—１５３）

３　结　语

提出了一种基于系统故障状态仿真模拟的短路

点自动定位方法。利用简化等效电路提高了故障定

位的效率，有助于故障定位过程的自动化。该方法

的主要优点是通用性强，可以克服目前广泛使用的

基于阻抗的故障定位算法的缺点。任何电力系统网

络配置及其设备都可以建模，并且可以反映实际电

力系统特性，而无需做出任何假设。在所提方法中，

可以对诸如三端线路等复杂配置和互耦现象等进行
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建模，并将其用于故障定位，而在常用的基于阻抗的

故障定位算法中，是不能直接利用这些参数的。所

提方法可以灵活地包含系统的所有可用信息，这使

得该方法具有高度的准确性。
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（上接第２２页）
　　２）单端接地电缆线路，出现直接接地线脱落
时，会造成铝护套未有效接地。石墨层未有效接地

时，石墨层上会产生很高的悬浮电压，进而导致石墨

层对绝缘薄弱处高频充放电，并不断烧蚀外护套，引

发火灾等严重后果。

３）当电缆线路通过绝缘胶垫放置在金属支架
时，石墨层未有效接地。为防止出现上述安全问题，

电缆石墨层必须可靠接地，即１１０ｋＶ以上高压单芯
交流电缆，应采用可靠接地的金属支架，且电缆与支

架、抱箍之间不应增加绝缘胶垫。
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基于新型站内引入光缆方案的研究与分析

冯　平１，袁　亮２，钟　于１，吴成锋１

（１．国网广元供电公司，四川 广元　６２８０００；２．广元市经济和信息化局，四川 广元　６２８０００）

摘　要：随着电力通信的高速发展，对电力通信链路提出了更高的要求，进站光缆尤为重要。传统的站内引入光缆方

式已无法满足新形势下的技术要求。重点探讨了基于新型站内引入光缆方案的研究与分析，全面解决传统模式下诸

如进站ＯＰＧＷ多点接地、引入光缆与ＯＰＧＷ混盘等多项实际问题，为电力系统通信网络的安全稳定运行奠定基础，对

电力系统光缆网架可靠运行具有重要意义。

关键词：电力通信；进站光缆；新型站内引入光缆方案；安全稳定
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０　引　言

电力通信网是电力系统的第二张实体网络，是

电网的重要组成部分，是电网调度、运营、管理信息

化的基础，是确保电网安全、稳定、经济运行的重要

手段。随着智能电网和泛在电力物联网的不断发

展，各个领域相关业务对电力通信网提出了更高的

要求，对通信链路的损耗和传输质量的要求也越来

越高。传统的施工技术、施工质量、施工工艺等方面

均已无法满足现在业务的实际需求，导致部分链路

掉包、掉线、掉网等多种异常情况时有发生，存在较

大的安全隐患。重点针对传统站内引入光缆方式所

存在的诸多缺陷进行分析，并提出一种新型的站内

引入光缆方案，对于提高电力通信光缆的运行质量

和安全性具有重要意义［１］。

１　传统站内引入光缆方式

１．１　传统站内引入光缆方式工作原理
传统站内引入光缆方式的工作原理如图１所

示，２２０ｋＶ开关场的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个间隔引入光缆，
通过２２０ｋＶ开关场电缆沟道，经过１１０ｋＶ开关场
电缆沟道时，与１１０ｋＶ开关场的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个间
隔的引入光缆同沟道后导致该电缆沟道负载过大，

沟道里的防火墙、防鼠墙经过多次破坏，极易失去防
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护功能［２］。

图１　传统站内引入光缆方式工作原理

１．２　传统站内引入光缆方式的缺陷
传统站内引入光缆方式存在的缺陷包括［３－４］：

１）ＯＰＧＷ光缆在门型构架处，不仅由于余缆架
接续盒安装至构架杆影响整体美观，同时还给再次

作业的登杆人员带来潜在的安全隐患。

２）ＯＰＧＷ光缆多点接地问题难以改善，ＯＰＧＷ
在余缆架与引入光缆极易出现混盘现象，存在潜在

的安全隐患。当遇强雷电雨天气时，余缆架里的

ＯＰＧＷ和引入光缆混盘在一起，极易发生放电现象，
从而导致所有业务中断。

３）多条引入光缆位于同一沟道现象严重，给其
他运行线缆带来安全威胁，同时给运维人员带来极

大的施工风险。

４）由于通信机房目前采用综合配线柜，安装
ＯＤＦ单元容量有限，不满足多条通信光缆和保护专
用光缆安装要求，存在较大的安全隐患。

２　新型站内引入光缆方案

２．１　新型站内引入光缆方案工作原理
根据《国家电网公司十八项电网重大反事故措

施（修订版）－２０１８版》规定：“电网调度机构、集控
中心（站）、重要变电站、直调发电厂、重要风电场和

通信枢纽站的通信光缆或电缆应采用不同路由的电

缆沟（竖井）进入通信机房和主控室”。传统站内引

入光缆方式已无法满足上述要求，于是提出一种新

型站内引入光缆解决方案。

新型站内引入光缆方案的工作原理如图２所示。

首先，通过新建通道将２２０ｋＶ开关场和１１０ｋＶ开关
场的电缆沟连通；然后在２２０ｋＶ开关场、１１０ｋＶ开关
场２个点位分别布置一个ＬＸ－７２０型室外光配箱，主
控楼通信机房内布置一个最大容量为 ８００芯的
ＧＰＸ６７１１１型室内光配箱，确保对２个室外光配箱的
容纳对接能力。３个光配箱之间选用ＪＹＴＡ５３型２８８
芯直埋光缆进行环状连接，该种光缆具有抗拉力、抗

鼠患、不易燃烧等诸多优点，其芯数可根据现场实际

情况进行灵活选择；下一步将２２０ｋＶ及１１０ｋＶ线
路的光缆直接引入至对应开关场的光配箱，在光配

箱内通过跳纤连接至２８８芯直埋光缆，最终接入通
信机房光配箱。

在该引入光缆方案中，任意一条光缆均具备２
条完全独立的路由引入通信机房，２条独立路由可
通过调整光配箱内跳纤连接方式进行灵活切换，从

而实现本站双通道双路由功能，切实提升光缆安全

运行水平及通信服务水平［５］。

图２　新型站内引入光缆方案原理

２．２　新型站内引入光缆方案的优势
相对于传统站内引入光缆方案而言，新型站内

引入光缆方案具有以下优点［６］：

１）ＯＰＧＷ在门型构架杆余缆架处需余留１５～
２０ｍ，解决了传统站内引入光缆方式所存在的缺陷。

２）所有ＯＰＧＷ光缆引入电缆沟时采取可靠接
地的方式；门型构架杆至电缆沟预埋管道采用无缝

连接方式；电缆沟ＯＰＧＷ光缆均穿ＰＶＣ管且布放平
整，确保光缆安全稳定运行。

３）主缆需要采用 ＪＹＴＡ５３型 ２８８芯特殊光缆
（直埋光缆），保证该主干光缆与光分接箱连接光缆

的安全系数。布放该光缆时全程穿管，有效避免外

力破坏。
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４）机房采用 ＧＰＸ６７１１１型光配８００芯，将不再
用ＯＤＦ单元分散安装，满足多条通信光缆和保护专
用光缆的安装要求。

３　结　语

通过对站内引入光缆方案的优化与改进，全面

解决了多个间隔 ＯＰＧＷ引入光缆对电缆沟、防火
墙、防鼠墙通信机房的重复施工放缆问题，实现了

ＯＰＧＷ多点接地，避免 ＯＰＧＷ光缆与引入普缆混盘
现象的出现，同时解决了接续盒安装至构架杆从而

影响再次作业人员登杆等诸多安全问题。站内引入

光缆方案直接关系着电力通信网络的施工速度和运

行水平，对于新型站内引入光缆方案的研究与分析，

有利于全面提高光缆的施工工艺和运维水平，为电

力系统通信网络的健康运行提供保障，为智能电网

的安全稳定发展奠定基础［７］。
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）

（上接第１３页）
４）输电线塔位塔基震害调查中，将震害从表象

和宏观特征将其分为堡坎开裂、滚石砸坏、下方山体

塌方、基础周边土体裂缝、上方山体滑坡５种破坏方
式，并根据各震害类型特点将输电线塔场地地基基

础的损坏分为场地破坏和地基基础破坏。

５）山区线路优先考虑选取地势起伏较小的斜坡走
线，当陡坡坡度大于３０°以上地区，不宜修筑堡坎，线路
基础优先选用原状土基础，不宜在塔基周围弃土。
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考虑网源协调发展的四川电网

多适应性规划体系研究

汪荣华

（国网四川省电力公司经济技术研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：建设具有中国特色国际领先的能源互联网企业是国家电网有限公司新的长远发展战略目标。传统经验型的

电力系统规划一般将电源与电网规划分割考虑，难以适应能源转型形势下电力行业各主体协同发展。为全面推进电

网高质量发展，着力提升电网规划适应性，从经济发展适应性、能源结构适应性、电网结构适应性、网络安全适应性等

方面出发，围绕电网多适应性规划原理、多适应性规划指标体系、网源协同多适应性规划方法等关键问题展开深入研

究，提出相应的技术模型与解决思路，为提升电网规划效率、促进电源与电网协同发展、更好地服务于社会经济发展

提供方案。

关键词：能源转型；网源协调；多适应性；规划体系；规划方法
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０　引　言

能源是人类社会赖以生存和发展的重要物质基

础，是国民经济的战略性资源和基础性事业［１－２］。

推动能源生产与消费革命，建立清洁环保、高效可靠

的能源架构是满足人民日益增长的美好生活需要的

重要支撑。坚强智能电网是承接现代能源体系构建

不可或缺的载体，要适应现代能源体系构建，首先需

要解决好电网发展的不平衡不充分问题［３－４］。

近年来，在习近平总书记关于能源“四个革命、

一个合作”战略思想指引下，四川电网快速健康发

展，输变电规模、外送能力、清洁能源装机等均在全

国名列前茅，成为最大的省级电网，为支撑四川省社
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会经济发展起到重要作用［７－９］。然而，发展快并不

代表质量高，当前四川电网发展不平衡不充分问题

仍然较为突出，成为支撑现代能源体系构建的关键

制约因素［５，６］。

近年来，电源和电网协调规划逐渐得到专家学

者的关注［８，１０－１１］。文献［１２］提出考虑广义灵活性
指标体系的输电网规划模型，通过将 Ｇａｒｖｅｒ－１８节
点与实际系统的仿真，表明所提模型具有可行性与

实用性。文献［１３］提出基于交替方向乘子法的电
源与电网协同规划方法，通过 Ｇａｒｖｅｒ－６节点对所
提方法的有效性进行验证分析。文献［１４］提出基
于可信性理论的厂网协同规划方法，对比表明新方

法具有合理性和经济性。文献［１５］提出基于需求
响应的源网协调规划模型，算例表明新方法有效性。

文献［１６］提出基于多层电价响应机制的配电网源
网协调方法，使用算例验证所提方法的有效性和可

行性。

因此，在建设具有中国特色国际领先的能源互

联网企业的背景下，四川电网作为西南电网的核心

组成部分，对清洁能源在全国乃至全球范围内的优

化配置将起到重要的枢纽作用。四川电网需在更大

范围内寻求跨越式发展，建成全国优质的清洁能源

送端枢纽系统，在更大程度上消纳清洁能源，服务绿

色发展。四川清洁能源资源体量大、分布聚集、大部

分位于边远地区，需要实施集中开发、大规模外送与

大范围消纳的规划路线，对电网的资源优化配置能

力提出很高要求。此外，随清洁能源、储能装置、电

动汽车等新型元件大规模接入电网，未来电力系统

的架构与格局将发生重大变化，源荷双向的不确定

因素都显著增加。如何准确评估四川主网架在交直

流混合、多能融合互补、供需响应互动等新环境下的

适应能力，探索相应的评估体系、模型、方法，对建设

具有中国特色国际领先的能源互联网企业将具有重

要支撑作用。

１　源网协同多适应性规划方法研究

１．１　源网协同规划研究
与源网集成统一规划模式不同，所构建的源网

协同规划策略基于“厂网分开”的竞争市场环境，充

分研究电源规划中心和电网规划中心的协同与交

互，完成分布式自主决策，框架见图１［１３］。
　　该分布式协同规划方法具有如下优势：
１）电网规划中心与电源规划中心分别搭建耦

合共享的电网规划模型和电源规划模型，两者在同

时满足投资、科技与政策等多适应性约束条件的前

提下实现自治决策最优的规划策略；

２）电网规划中心与电源规划中心两个决策变
量之间通过使用少量多次的信息传递（价格信号与

共享变量）与迭代计算（规划方案更新与校核），完

成电网规划与电源规划的分布式自主决策，协同完

成全系统的最优多适应性规划。

图１　电源与电网协同的多适应规划框架

１．１．１　电源规划子问题

电源规划子问题目标函数为
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式中：ρＧ，ｉ，ｔ，ｓ、ＰＧ，ｉ，ｔ，ｓ、ρＷ，ｊ，ｔ，ｓ、ＰＷ，ｊ，ｔ，ｓ分别为第 ｉ常规发

电机、ｊ风电场在时段ｔ、场景ｓ下的单位出力成本及

出力；τｉ，ｔ、τｊ，ｔ为第ｉ常规发电机、ｊ风电场在时段ｔ状

态下等效水平年运行时间；ΩＧ、ΩＧＣ分别为所有常规

发电机组集合及待选常规发电机组集合；ΩＷ、ΩＷＣ分

别为所有风电场集合及待选风电场集合；Ｓ为风电

出力为基准预测值（ｓ１）、上限值（ｓ２）、下限值（ｓ３）

的集合；ｃＧ，ｉ、ＺＧ，ｉ、ｃＷ，ｊ、ＺＷ，ｊ分别为常规发电机组

ｉ、风电场 ｊ的等效年投资成本及二进制投建决策

变量。

电源规划子问题需满足的约束条件包括常规发

电机出力上下限约束、风电场出力约束、机组爬坡约

束、电力平衡约束、负荷正负备用约束、火电燃料消
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耗约束、系统污染物排放约束。

１．１．２　电网规划子问题
电网规划子问题目标函数为

ｍｉｎ∑
ｌ∈ΨＣ
ｃＬ，ｌＺＬ，ｌ （２）

式中：ΨＣ是待选线路合集；ＺＬ，ｌ、ｃＬ，ｌ分别是二进制
投资建设决定参量和线路ｌ的年均投资建设成本。

电网规划子问题约束条件包括节点功率平衡约

束、线路输送功率约束、潮流方程约束、Ｎ－１安全约
束、基态（Ｎ－１状态）关联约束。
１．１．３　源网协同规划求解算法

采用交替方向乘子法 （ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＡＤＭＭ）求解此优化模型。
ＡＤＭＭ将多规模全局优化难题分割成几个小规模
的子问题，使用子问题的多功能通信计算求得全局

难题的最优解。因为 ＡＤＭＭ方法可以保存决策主
体的数据私密性且能明显减小计算复杂度，可用于

电网规划和电源规划的分布式自治性决定与互动式

协同运算［２］。

考虑ＡＤＭＭ策略耦合共享变量的电源规划子
问题目标函数为

ｍｉｎ∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｉ∈ΩＧ
ρＧ，ｉ，ｔ，ｓＰＧ，ｉ，ｔ，ｓτｉ，ｔ＋∑ｉ∈ΩＧＣ

ｃＧ，ｉＺＧ，ｉ＋

∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｊ∈ΩＷ
ρＷ，ｊ，ｔ，ｓＰＷ，ｊ，ｔ，ｓτｊ，ｔ＋∑ｊ∈ΩＷＣ

ｃＷ，ｊＺＷ，ｊ＋

∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ

∑
ｉ∈ΩＧ

λｋＧ，ｉ，ｔ，ｓ（ＰＧ，ｉ，ｔ，ｓ－ＰｋＧ，ｉ，ｔ，ｓ）＋
ω
２ ＰＧ，ｉ，ｔ，ｓ－ＰｋＧ，ｉ，ｔ，ｓ[ ]２２ ＋

∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｉ∈ΩＷ

λｋＷ，ｊ，ｔ，ｓ（ＰＷ，ｊ，ｔ，ｓ－ＰｋＷ，ｉ，ｔ，ｓ）＋
ω
２ ＰＷ，ｊ，ｔ，ｓ－ＰｋＷ，ｊ，ｔ，ｓ[ ]２２

（３）
基于ＡＤＭＭ算法耦合共享变量的电网规划子

问题目标函数为

ｍｉｎ∑
ｌ∈ΨＣ
ｃＬ，ｌＺＬ，ｌ＋∑ｓ∈Ｓ∑ｔ∈Ｔ ∑ｉ∈ΩＧ

λｋＧ，ｉ，ｔ，ｓ（ＰｋＧ，ｉ，ｔ，ｓ－ＰＧ，ｉ，ｔ，ｓ）＋
ω
２ ＰｋＧ，ｉ，ｔ，ｓ－ＰＧ，ｉ，ｔ，ｓ[ ]２２ ＋

∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ

∑
ｉ∈ΩＷ

λｋＷ，ｉ，ｔ，ｓ（ＰｋＷ，ｉ，ｔ，ｓ－ＰＷ，ｉ，ｔ，ｓ）＋
ω
２ ＰｋＷ，ｉ，ｔ，ｓ－ＰＷ，ｉ，ｔ，ｓ[ ]２２

（４）
考虑ＡＤＭＭ策略的电网与电源分布式协同规

划计算流程如下：

１）初始化，令迭代次数 ｋ＝１，设定原始残差最
大值为εｐｒｉ、对偶残差最大值为εｄｕａｌ、惩罚因子为ω，

令共享参量Ｐ０Ｇ，ｉ，ｔ，ｓ、Ｐ
０
Ｗ，ｊ，ｔ，ｓ和乘子系数λ的初值。

２）计算式（３）含有耦合共享变量的电源规划子
问题，得出满足电源规划约束的最优机组出力

Ｐｋ＋１Ｇ，ｉ，ｔ，ｓ、Ｐ
ｋ＋１
Ｗ，ｊ，ｔ，ｓ并传输至电网规划子课题。

３）由电源规划核心传输的共享参量运算含有
耦合共享变量的电网规划子问题式（４），回传共享

变量Ｐｋ＋１Ｇ，ｉ，ｔ，ｓ、Ｐ
ｋ＋１

Ｗ，ｊ，ｔ，ｓ至电源规划子问题。

４）按式（５）、式（６）更新乘子系数λ：

λｋ＋１Ｇ，ｉ，ｔ，ｓ＝λ
ｋ
Ｇ，ｉ，ｔ，ｓ＋ωＰ

ｋ＋１
Ｇ，ｉ，ｔ，ｓ－Ｐ

ｋ＋１
Ｇ，ｉ，ｔ，( )ｓ （５）

λｋ＋１Ｗ，ｊ，ｔ，ｓ＝λ
ｋ
Ｗ，ｊ，ｔ，ｓ＋ωＰ

ｋ＋１
Ｗ，ｊ，ｔ，ｓ－Ｐ

ｋ＋１
Ｗ，ｊ，ｔ，( )ｓ （６）

５）根据式（５）、式（６）识别收敛性，如果成功完成

收敛性判据，那么停止运算输出结果；如果未能成功

完成收敛性判据，那么令 ｋ＝ｋ＋１，并跳转到步骤２

开始新一次的分布式自治决策优化运算。

２　四川电网多适应规划体系的构建

２．１　多适应性评价指标体系框架

所搭建的四川电网多适应性规划评价指标体系

由能源结构适应性、经济发展适应性、网架安全适应

性、电网结构适应性、可靠性适应性、故障恢复适应

性等６个一级评价指标构成，如图２所示。

图２　电网规划多适应性评价体系涉及的层面

２．２　评价指标体系层次化结构

２．２．１　经济发展适应性指标体系

１９８０—２０２０年中国 ＧＤＰ增长趋势和用电量增

长变化趋势大体持平。此外，电力负载的增大对大

电网建设投资的容量有明显的影响。所以，提出与

经济发展相适应的评价指标，包括电力生产弹性系

数、电力平衡系数、容载增速比、容载比、网络损耗、

平均功率因数和经济损失指标。

２．２．２　能源结构适应性指标体系

能源结构适应性评价体系大体是由能源的合理

开发大小和完成能源的优化匹配来实现评价指标的

建立。综合研究水力、煤炭、核能、可再生清洁能源
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的能源结构和效能，评估以后电网的输送效能和多

种能源结构的适应程度。由此提出能源结构适应性

的二级评价指标有新能源接纳能力、清洁能源占比

和清洁能源跨区消纳占比。

２．２．３　电网结构适应性指标体系
电网结构适应性分为负荷和电源、电网内部各

个电压等级之间、电源和电网共３个层面的协同发
展。其中，电源和电网结构两者之间的适应性体现

是某种电网结构可以符合电能送出与电源接入；电

网各个电压等级之间的适应性表现在各种电压等级

之间的协同适应，各种电压等级的变电效率互相配

合；电网结构和负荷适应性的表征为电网最大能力

地为用户提供可靠电能，且可以适合负载在不同时

期的波动。具体的表现形式包含直流配套线路供电

能力比适应度、线机比、变机比、各电压等级供电效

能比适应度、水电通道供电能力配比、多馈入短路比

等６个二级指标。
２．２．４　网架安全适应性指标体系

安全性是电力系统最重要的属性之一。《电力

系统安全稳定导则》和《电力系统安全稳定控制技

术导则》成功构建可靠的安全评价体系，把电力系

统的安全等级划为三级，进而指挥电力系统三道防

线建设，保障中国电力系统多年的高效安全稳定运

行。在迈入大电网时代后，安全性评价体系得到迅

猛发展，主题内容有：设备 Ｎ－１通过率、电压越限
率、设备最大负载率、功角稳定性、频率稳定性、电压

稳定性、系统惯性水平、直流故障系统最大频率变化

速率、短路电流水平等。

２．２．５　可靠性适应性指标体系
电力系统可靠性理论主要用于确定系统可靠性

水平，以进行科学规划设计和调度安排。这里采用国

际上普遍采用的几项指标，具体为负荷削减概率、电

力不足期望值、负荷削减平均持续时间、电量不足期

望值（期望缺供电量）、停电影响严重性指标、功角稳

定风险指标、电压稳定风险指标、频率风险指标等。

２．２．６　故障恢复适应性指标体系
近年来，大停电事故的频繁发生对社会和经济

生活造成严重后果。大停电事故后系统能否迅速、

安全、稳定的恢复运行具有重要社会意义。在此提

出一些较为直观的评价指标，具体包括系统频率恢

复速率、系统功角稳定恢复时间、线路潮流恢复时

间、中枢点电压恢复时间等。

３　测试系统分析

３．１　源网协同规划算例
以Ｇａｒｖｅｒ－６电力系统规划为测试算例，分别

采用传统非协同规划方法与所提协同规划方案进行

对比分析。算例系统进行机组及线路扩建前，Ｌ５线
路已经发生潮流超越限度的状况。如果研究 Ｎ－１
故障，那么后果将更加严重。所以亟需对线路和电

源实现改扩建。

图３　Ｇａｒｖｅｒ－６电力系统规划结构

　　非协同规划情况下，电源规划选择扩展投建
Ｗ１，电网规划结果增加线路Ｌ６、Ｌ７、Ｌ８，规划网络结
构如图３所示。这个规划方案把很多待选的线路进
行扩建，电网的投资建设花费较高，达到１．４亿元，
相应的电源投资建设和运行花费为２．１４３亿元，规
划水平年源网总费用为３．５４３亿元。

通过所提出的基于 ＡＤＭＭ算法的网源分布式
协同规划策略实现协同规划运算。ＡＤＭＭ分布式
协同规划和集中式协同规划的计算结果见表１，可
见，集中式与 ＡＤＭＭ分布式 ２种策略均推出 Ｗ１、
Ｇ３、Ｌ７、Ｌ８投资建设，Ｇ４、Ｌ６无需投资建设的规划设
计方案。２种模型运算得出的规划水平每年源网总
花费相同，都为２．９０３亿元，表明基于 ＡＤＭＭ策略
的源网分布式协同规划可实现和集中式统一源网规

划模型一样的精度，且运算结果相同。

虽然集中式协同规划计算耗时较少，但该方法

与实际中“厂网分开”的电力市场管理模式不符（电

厂与电网分属不同的利益决策主体）。分布式协同

规划解决了集中式方法信息传递量大、信息私密性

差等重要问题，因而更具有实际意义。此外，由于所

提方案是在单机环境中运行分布式协同规划的计算

程序，若采用多台计算机构建的分布计算资源，将有

望有效提升计算效率。

　　规划后的网络结构如图４，其中浅色实线表示
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新增加的电源或输电线路。与非协同规划中所提出

的扩建１台机组３条线路的方案相比，协同规划方
案采用扩建２台机组与２条线路的方案，总体上看，
更具有经济性。

图４　非协同规划与协同规划的网络结构对比
表１　协同规划方案

求解形式
电源状态 线路状态

Ｗ１ Ｇ３ Ｇ４ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ８
Ｎ ｔ／ｓ

集中式协同规划 １ １ ０ ０ １ １ — １２．２

ＡＤＭＭ协同规划 １ １ ０ ０ １ １ ６２ ８２．１

图５　非协同规划、协同规划费用对比

　　图５对比非协同规划、协同规划 ２种方案的
费用情况，可以看出，协同规划的总费用为２．９０３
亿元，相较非协同规划总费用（３．５４３亿元）减小
１８．１％，经济性比非协同规划方案更好。在非协同
方式条件下，电源规划只研究电源投资建设和运行

费用最少，得出电源投资建设和运行费用是２．１４３
亿元，少于协同规划方案的电源投资建设和运行费

用２．２０３亿元。但是因为电源规划和电网规划互相
分割、串联进行，造成电网规划的费用（１．４亿元）远
大于协同规划方案下的费用（０．７亿元）。综合分析

可得，由于协同规划方案具有全局最优化的分析结

果，造成协同规划方案的源网投资和运行费用少于

非协同规划方案。

３．２　多适应性评价指标体系
从经济发展适应性、能源结构适应性、电网结构

适应性、网架安全适应性、可靠性适应性和故障恢复

适应性等６个评价体系的角度，详细计算源网协同
算例的多适应性指标，并得出下面结论。

３．２．１　经济发展适应性
在非协同方式条件下，电源规划只研究电源投

资建设和运行费用最少，得出电源投资建设和运行

费用是少于协同规划方案的电源投资和运行费用。

由于电源规划和电网规划互相分割、串联进行，造成

电网规划的费用远大于协同规划方案下的费用。综

合分析可得，由于协同规划方案具有全局最优化的

分析结果，造成协同规划方案的源网投资和运行费

用少于非协同规划方案。协同规划的总费用比非协

同规划总费用小，经济性比非协同规划方案更好。

３．２．２　能源结构适应性
协同规划方法所得到的新增电厂方案为一个风

电和一个火电厂站，故相比于非协同规划中仅新增

一个风电场站的结果，其能源结构适应性更强。但

在受部分线路传输容量上限所导致的潮流约束下，

非协同方案的机组出力效能则相比不如协同规划。

为此，由于协同规划方案具有全局最优化结果，使得

协同规划方案在损失部分清洁性能源的情况下，机

组利用率更高，能源结构适应性更强。

３．２．３　电网结构适应性
协同规划与非协同规划方法所得到的网源规划

方案在电网结构适应性方面，由于协同规划方案所

需新增线路数量更少而新增机组相对更多，故前者

方案在结构适应性相关的线机比、变机比、水电通道

等方面相比后者非协同规划方法略弱，但仍能保证

其自身电网结构适应性的要求。

３．２．４　网架安全适应性
协同规划与非协同规划方法所得到的网源规划

方案在网架安全适应性方面，均可满足潮流 Ｎ－１
收敛、电压越限率、频率稳定、电压稳定及短路电流

要求，故均具备良好的网架安全适应性。

３．２．５　可靠性适应性
协同规划方案电源更多，其负荷削减概率、电力

不足期望值、负荷削减平均持续时间、期望缺供电量、
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停电影响严重性等可靠性指标优于非协同规划方案。

３．２．６　故障恢复适应性
协同规划下，电网中含有的有功、无功备用容量

及转动惯量水平相对更大，故当其线路在发生Ｎ－１
等大扰动故障后，系统电压、频率、功角等状态所需

恢复至平稳状态的时间更短，因此其故障恢复适应

性相对更强。

４　四川电网多适应规划体系综合评价

从经济发展适应性、能源结构适应性、电网结构

适应性、网架安全适应性、可靠性适应性以及故障恢

复适应性等６个一级评价指标出发，详细计算四川电
网十三五规划网架多适应性指标，并得出下面结论。

４．１　经济发展适应性
１）四川电网２０２０年目标网架能够满足电力平

衡需求，在电力平衡系数最小的丰水期大方式运行

条件下（１．１８７），即使功率因数低于０．９５也能够有
效保证系统用电需求。

２）４种基本运行方式下系统网损率均低于参考
值５％，经济性较好。丰水期系统负荷以及外送功
率较大且水电占比较高、电源分布不均，大量水电转

运过程中水电通道负荷较重，无功需求较大，故此系

统有功损耗、无功损耗较大，系统网损率较高；枯水

期系统负荷以及外送功率较小，水电占比相对较小，

火电机组比重升高，省内电源分布较丰水期更均匀，

各５００ｋＶ线路负荷相对较轻，有功损耗、无功损耗
均较小，系统网损率相对较低。

３）４种基本运行方式下５００ｋＶ线路平均功率
因数仅丰大方式高于参考值０．９５，其余３种运行方
式下平均功率因数均低于参考值０．９５，枯水期功率
因数尤为低下，需采取相应措施提升线路的功率因

数，以此提高线路利用率及系统运行经济性。

４）４种基本运行方式下５００ｋＶ变电站平均功
率因数均低于参考值０．９５，可采取相应措施提升变
电站功率因数，以此提高变压器利用率及系统运行

经济性。

４．２　能源结构适应性
１）至２０２０年，四川省内清洁能源出力占比较

高，丰水期清洁能源出力占比超过９０％，枯水期清
洁能源出力占比也基本保持在８０％左右，清洁能源
利用率全国遥遥领先。

２）至２０２０年，四川省清洁能源跨区消纳比重在
丰水期超过５０％，枯水期也可基本维持在４０％，省
内清洁能源外送比例较高，可有效支撑华中、华东地

区用电需求。

４．３　电网结构适应性
１）２０２０年四川省电网目标网架中直流线路供

电配比均大于参考值２，均能满足直流线路供电需
求，即使配套５００ｋＶ发生Ｎ－２故障，仍然能够满足
供电需求。

２）二滩、康定、瀑布沟、锦屏４条水电通道供电
能力配比保持在２左右，二滩、康定、瀑布沟３条水电
通道发生Ｎ－２故障后极有可能导致线路过载，需要
加强通道建设，其余水电通道有较高的供电能力配

比，即使发生Ｎ－２故障也能有效保证水电外送。
４．４　网架安全适应性

１）川渝三通道中洪沟—板桥２回线路，在丰水
期运行方式下，负载率超过７０％，一旦发生Ｎ－１故
障后，另一回非故障线路会发生潮流越限的危险，有

极大的可能诱发另一回线路发生故障，导致四川省

内大量功率盈余、重庆发生大量功率缺额，因此保证

洪沟—板桥双回线路安全稳定运行，对于维持系统

安全稳定运行有重要意义。

２）４种基本运行方式中，洪沟—板桥、锦东—锦
屏、二滩—盐源３条５００ｋＶ线路负载率会超过６０％
甚至７０％，雅安、盐源两座５００ｋＶ变电站也存在较
高的过载风险。

３）丰水期大方式运行情况下，锦西—锦屏、康
定—蜀州同塔线路发生 Ｎ－２故障后，潮流大量转
移至另外几回线路，导致潮流发生越限，其他同塔线

路发生Ｎ－２故障后系统仍然能够保持安全稳定运
行；丰水期小方式运行情况下锦西—锦屏同塔线路

发生Ｎ－２故障后，潮流大量转移至锦西—锦屏 ＩＩＩ
线，导致潮流发生越限，其他同塔线路发生 Ｎ－２故
障后系统仍然能够保持安全稳定运行；枯水期大方

式运行情况下盐源—雅中同塔线路发生 Ｎ－２故障
后，潮流大量转移至盐源—雅中 ＩＩＩ线，导致潮流发
生越限，其他同塔线路发生 Ｎ－２故障后系统仍然
能够保持安全稳定运行；枯水期大方式运行情况下

同塔线路发生Ｎ－２故障后系统仍然能够保持安全
稳定运行。４种运行方式下，发生Ｎ－２故障后不会
对５００ｋＶ变电站有较大影响。
４）发生直流闭锁故障后，丰水期较枯水期外送
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功率较大，系统有功盈余量较大，最大频率上升速率

较高；小方式较大方式开机量少，系统惯性水平较

低，故此小方式下发生直流闭锁故障后，最大频率上

升速率较高。

５）基于２０２０年目标网架及４种基本运行方式
数据，针对向上、宾金、锦苏、雅中４条大功率直流线
路故障仿真分析得出，在丰水期大方式运行情况下

若锦苏、雅中发生双极闭锁故障不采取措施的情况

下将导致系统失稳，造成严重后果；其余情况下即使

不采取相应措施，系统仍然能够保持稳定；丰水期小

方式运行情况下雅中直流发生双极闭锁故障后系统

暂态极值频率为５０．９８００Ｈｚ，处于触发系统高周切
机保护边缘；丰水期小方式运行情况下宾金、锦苏、

雅中直流发生双极闭锁故障后系统准稳态频率值均

高于５０．２Ｈｚ，超过准稳态规定标准，故此对于此些
故障情况应及时采取相应措施的直流闭锁故障保护

措施，以便应对直流故障系统大量功率盈余导致的

系统频率稳定问题。

４．５　可靠性适应性
１）２０２０年四川省目标网架在４种基本运行方

式下，负载率较高的重要线路发生Ｎ－１、Ｎ－２故障
后，系统内５００ｋＶ节点电压偏移均在规定的偏移范
围内，系统电压不会出现较大幅度波动。

２）基于四川省２０２０年目标网架数据，在４种基
本运行方式情况下，仅丰水期大方式情况下康定—

蜀州Ｎ－２故障情况下功角差为５２°，其他重要线路
发生Ｎ－１、Ｎ－２故障时系统功角差基本在５０°范围
内，表明目标网架在发生网内重要线路 Ｎ－１、Ｎ－２
故障时，系统稳定裕度较高，不易发生功角失稳。

３）４种基本运行方式直流闭锁故障仿真结果表
明，丰水期大方式运行情况下，锦苏、雅中直流发

生双极闭锁故障后，系统频率风险严重度分别为

６４．３８５４、５８．７０７７，远远超过参考值２．６，系统失
稳，其他方式下发生直流闭锁故障系统频率风险严

重度均小于参考值，系统能够自行恢复稳定运行。

４）丰水期大方式运行情况下，雅中直流发生单
极闭锁故障后，雅中换流站附近的盐源、月城、木里

等３个节点暂态极值频率较高，尤其是盐源、木里两
节点暂态极值频率超过５１Ｈｚ，超过规程规定的高
速切机动作频率，但系统仍能保持稳定。

４．６　故障恢复适应性
１）总体上，直流故障后系统功率盈余量越大，

故障后频率偏差越大，系统频率平均恢复速率越慢，

频率恢复时间越长。

２）发生直流闭锁故障后，系统盈余功率越大，
功角振荡幅度越大；距离故障直流线路换流站电气

距离较近，直流配套电源功角振荡幅度情况较远离

故障直流线路电源的功角振荡幅度大，功角振荡时

间短；距离故障直流线路换流站电气距离较远的电

源功角振荡幅度小，振荡时间较长。

３）发生直流闭锁故障后，系统盈余功率越大，
电压振荡幅度也呈现增大的趋势；距离故障直流线

路换流站电气距离越近，节点电压振荡幅度越大，振

荡时间越短；距离故障直流线路换流站电气距离越

远，节点电压振荡幅度越小，振荡时间较长。

４）发生直流闭锁故障后，系统电压会有较大的波
动，需要采取相应措施稳定系统电压，以免由于电压

波动导致直流连锁闭锁故障，带来更大的经济损失。

５　结　语

建设具有中国特色国际领先的能源互联网企业

是国家电网有限公司新的长远发展战略目标。结合

四川电网发展形势及存在的问题，针对高质量发展

对电网规划的要求，从网源协调发展角度出发，研究

大电网规划适应性理论。围绕经济发展适应性、能

源结构适应性、电网结构适应性、网络安全适应性等

多方面，对适应性规划理论、评价指标体系、网源协

同规划模型与求解方法等关键问题展开研究，主要

结论如下：

１）深入分析能源转型背景下四川电网的发展
形势。四川电网作为西南电网的核心组成部分，需

在更大范围内寻求跨越式发展，着力提升电网规划

适应性，以先进的规划理念构建全国优质的清洁能

源送端枢纽系统，在更大程度上消纳清洁能源，服务

绿色发展。

２）提出适应具有中国特色国际领先的能源互
联网企业发展理念的电网多适应性规划方法。在建

设具有中国特色国际领先的能源互联网企业的视角

下，从消纳清洁能源、促进源荷交互、激励多能互补

等角度分析研究送端规划网架在能源利用、电网效

率、协调发展、发展不确定性等因素下的适应性水

平。从目的性、全面性、层次性、简明性等层面提出

多适应性规划体系的构建原则。
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３）提出考虑多维复杂特征的电网分层适应性
评估指标体系。从经济发展适应性、能源结构适应

性、电网结构适应性、网架安全适应性、可靠性适应

性、故障恢复适应性６个方面构建电网适应性规划
多维分层评估指标体系。

４）提出考虑分布式决策变量的网源协同多适
应性规划策略。通过交替方向乘子法搭建源网规划

决策主体的分布式优化求解流程与协同互动交互机

制。网源协同多适应性规划技术能够应用于四川电

网等大规模送端电网中，为电网规划、项目评审工作

提供重要参考。
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（上接第２６页）
　　１）对于５００ｋＶ变电站，采用折线法进行防雷保

护，与滚球法相比，避雷针的数量较少，为了实现对

５００ｋＶ主变压器进线跨线、２２０ｋＶ主变压器进线跨

线的保护，５００ｋＶ、２２０ｋＶ进线构架的避雷针高度较

高。采用滚球法进行防雷保护，为了实现对３５ｋＶ场

地设备的保护，需加密避雷线柱的设置。

２）５００ｋＶ与２２０ｋＶ区域采用相同高度的避雷

针或避雷线柱进行保护，折线法、滚球法计算的保护

裕度是接近的。对于３５ｋＶ场地设备、５００ｋＶ主变

压器进线跨线、２２０ｋＶ主变压器进线跨线区域，两

种计算方法的区别较明显。

３）对于重要的保底变电站，采用滚球法进行防

雷保护范围校验，３５ｋＶ场地设备区域的计算结果

相对折线法来说是偏严的，能达到更好的防护效果。
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基于改进 ＭＧＭ的省级用电量中长期预测

余　金，于国康，关洪浩，高贵亮，任　娟
（国网新疆电力有限公司经济技术研究院，新疆 乌鲁木齐　８３００４９）

摘　要：当前中国用电环境随全球经济呈非线性、非规律性波动。以往所用电量中长期预测方法难以适应现在的精

准规划要求，无论是传统ＧＭ（１，１）还是ＭＧＭ（１，ｎ），由于其自然属性，已经不再适应当前的新规律。基于某省级电网

不同产业全社会用电总量及ＧＤＰ变化趋势，分析了数据间的逻辑关系及变化规律。通过构造与当前变化相适应的背

景优化函数，对ＭＧＭ进行相关改进，以满足当前精准规划的用电量预测要求。预测了某省２０１０—２０１８年的全社会用

电总量，预测结果可靠性高，预测精度满足当前规划需要。

关键词：多变量灰色预测模型（ＭＧＭ）；电量预测；规划；ＧＤＰ
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ｍｙ，ａｎｄｔｈｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｓｅｄｂｅｆｏｒｅｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅｅｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｅ
ｃｉｓｅｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｂｏｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｒｅｙｍｏｄｅｌ（ＧＭ）（１，１）ａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｇｒｅｙｍｏｄｅｌ（ＭＧＭ）（１，ｎ）ａｒｅｎｏ
ｌｏｎｇｅｒａｄａｐｔｅｄｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｗｌａｗｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｎａｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＧＤＰｃｈａｎｇｅ
ｔｒｅｎｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｉｎａｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄ，ｔｈｅｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｔａａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，
ａｎｄａｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈａｔｉｓｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＭＧＭｔｏｍｅｅｔ
ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｅｃｉｓｅｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｏｃｉｅｔｙｉｎ
ａｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１８ｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｈｉｇｈｌｙｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｍｅｅｔｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｌａｎｎｉｎｇｎｅｅｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｇｒｅｙｍｏｄｅｌ（ＭＧＭ）；ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ｐｌａｎｎｉｎｇ；ｇｒｏｓｓｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔ（ＧＤＰ）

０　引　言

随着生态文明建设的持续深入，电力作为国家

核心战略能源，公众对其的关注度日益增强。目前，

中国的经济实力在全球经济带中的作用突出。为了

保证经济平稳、有序、协调发展，中国的电力电网规

划就需要与建设同步协调发展，而中长期的电力电

量预测作为系统规划及运行中重要的组成部分，对

电力电网制定战略发展规划、营销策略、合理资源配

置和促进经济社会发展等方面具有不可替代的重要

基金项目：国家电网有限公司科技项目（５２３０ＪＹ１９０００５，５２３０ＪＹ１９０００２）

意义［１－２］。为适应当前新形势、新环境下的电力电

量变化，就要求中长期电量预测在分析历史变化的

基础上，能够有效自适应规律的变化，分析模拟出预

测对象与相关因素的关系。一个良好的预测模型应

当能够做出这种变化规律描述［３］。

中长期电量预测的对象往往都是以地区级为单

位，其时间序列长度也是以年度逐年变化。一般传

统的预测方法主要以趋势外推法为主，常用的方法

包括时间序列法和灰色理论等［４－５］。时间序列法侧

重于目标自身的特征变化规律而忽视了相关因素的

影响作用。传统的灰色模型 ＧＭ（１，１）主要用于波
动变化不大，变化趋势体现为指数增长的样本数据，
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但随着中国经济社会发展受全球化影响，已进入新

形势、新环境和新常态，这种预测模型的方式已不再

能够满足精度需求。文献［６］中提出了基于粒子群
优化传统ＧＭ（１，１）模型的预测方法。文献［７］将偏
最小二乘回归分析理论用于对电力负荷的中长期预

测中。文献［８］提出了一种多变量残差修正进行多
变量预测的方法，但是该方法的预测精度难以把控。

文献［９］利用不同维度的灰色预测模型训练样本，
结合神经网络进行预测。文献［１０］组合优化了 ５
种不同预测方法的实际应用性，提出了一种优化的

组合预测模型。目前，国内主要的预测方向主要集

中在短期电力负荷电量的预测，在中长期的电力电

量预测中尚有空缺［１１］。

每个地区的电力总量是由不同产业电量及居民用

电组成，不同的用电主体总是呈现出不同用电特质，相

应的用电规律也有所不同，但都具有各自的规律。通

过挖掘分析不同产业以及ＧＤＰ对用电总量的影响，考
虑多方面的关联因素，改进传统ＭＧＭ（１，ｎ）预测模型
中背景值的计算方法，使预测模型能够自适应当前

新形势下的变化规律，取得了较好的预测结果。

１　改进的多变量灰色预测模型

１．１　灰色预测模型
目前常用的回归分析、神经网络等预测模型主

要是应用于多数据样本的模型预测中。对于小样本

数据因其规律变化难以突显，因而无法应用。为解

决小样本数据的研究，邓聚龙教授提出了灰色理

论［１２］，灰色预测模型就是以基于小样本数据的规律

特性为主要研究对象。为弱化小样本数据的随机特

性，灰色预测模型通常采用相邻累加使数据产生出

有规律的趋势，从而生成新的白色数据序列。

灰色预测模型一般分为两类方程：一类是离散

型的灰色微分方程；另一类是连续型的灰色微分方

程。预测模型主要是通过数据信息的分析、比对，得

到主变量的变化规律完成预测。在两类方程选用

中，主要取决于数据类型及特征。对于不适宜建模

的数据样本，需要对样本进行必要的预处理，使其符

合模型的基本要求从而进行预测［１３－１４］。灰色模型

的构建原理如图１所示。
１．２　改进的多变量灰色预测模型

多变量灰色预测模型 ＭＧＭ（１，ｍ）是灰色理论
中的一种，其中ｍ表示变量的个数。该模型能够较
好地体现出预测变量体系中各因素量之间相互制约

和相互发展的关联性，可以从整体的角度统一描

述［１５］。将该模型用于中长期电力电量预测中，相对

于仅考虑单因素的 ＧＭ（１，１）而言，有更高预测精
度；同时，ＭＧＭ预测模型可优化的方向很多。下面
针对ＭＧＭ背景值进行了优化改进。改进的 ＭＧＭ
背景值计算，不再采取传统的相邻数据累加求均值

的计算方法，而是基于省级电力电量特性及敏感分

析引入权重系数和规律重构计算公式，强化了背景

值对相邻２个节点数据规律特征的突显，使得改进
后的预测方法计算出的背景值能够适应当前电量变

化的规律趋势。

首先，对于非负的原始数据序列 Ｘ（０） ＝
Ｘ（０）１ ，Ｘ

（０）
２ ，…，Ｘ

（０）{ }ｍ
Ｔ，式中，

Ｘ（０）ｉ ＝ ｘ
（０）
ｉ （１），ｘ

（０）
ｉ （２），…，ｘ

（０）
ｉ （ｎ{ }）Ｔ，ｉ＝１，２，…，ｍ。

然后，对序列进行一阶的累加得到一阶累加序

列 Ｘ（１） ＝ Ｘ（１）１ ，Ｘ
（１）
２ ，…，Ｘ

（１）{ }ｍ
Ｔ，式 中，Ｘ（１）ｊ ＝

ｘ（１）ｊ （１），ｘ
（１）
ｊ （２），…，ｘ

（１）
ｊ （ｎ{ }），ｘ（１）ｊ （ｉ）＝∑

ｉ

ｋ＝１
ｘ（０）ｊ

（ｋ），ｊ＝１，２，…，ｍ；ｉ＝１，２，…，ｎ。

图１　灰色模型构建原理
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　　紧接着，进行紧邻均值序列的计算 Ｚ（１）ｊ ＝

ｚ（１）ｊ （２），ｚ
（１）
ｊ （３），…，ｚ

（１）
ｊ （ｎ{ }）为 Ｘ（１）ｊ ，在 传 统 的

ＧＭＧ（１，ｍ）中ｚ（１）ｊ （ｋ）＝
ｘ（１）ｊ （ｋ－１）＋ｘ

（１）
ｊ （ｋ）

２ ，ｊ＝１，

２，…，ｍ；ｋ＝２，３，…，ｎ，即取相邻均值作为背景值。

基于省级电力电量特性及敏感分析进行自适应

改进，引 入 权 重 系 数 α，则 ｚ（１）ｊ （ｋ） ＝

（１－α）ｘ（１）ｊ （ｋ－１）＋αｘ
（１）
ｊ （ｋ）

（１－α）ｘ（１）ｊ （ｋ－１[ ]） ×αｘ（１）ｊ （ｋ）
，ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝

２，３，…，ｎ，以此计算值作为ＧＭＧ（１，ｍ）模型的背景

值，适应当前电量变化趋势，达到规划预测精度。

基于ＭＧＭ（１，ｍ）模型的矩阵形式为

ｄＸ（１）（ｔ）
ｄｔ ＝ＡＸ（１）（ｔ）＋Ｂ （１）

建立预测模型为

ｄｘ（１）１
ｄｔ＝ａ１１ｘ

（１）
１ ＋ａ１２ｘ

（１）
２ ＋…＋ａ１ｎｘ

（１）
ｎ ＋ｂ１

ｄｘ（１）２
ｄｔ＝ａ２１ｘ

（１）
１ ＋ａ２２ｘ

（１）
２ ＋…＋ａ２ｎｘ

（１）
ｎ ＋ｂ２

…

ｄｘ（１）ｎ
ｄｔ＝ａｎ１ｘ

（１）
１ ＋ａｎ２ｘ

（１）
２ ＋…＋ａｎｎｘ

（１）
ｎ ＋ｂ

















ｎ

（２）

式中：

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｍ
…

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｍ
ａｍ１ ａｍ２ … ａ













ｍｍ

；Ｂ＝ ｂ１，ｂ２，…，ｂ[ ]ｍ
Ｔ。

　　则得到，Ｘ（１）（ｔ）＝

ｘ（１）１ （ｔ）

ｘ（１）２ （ｔ）

…

ｘ（１）ｍ （ｔ













）

（３）

解式（１）得对应的时间响应函数为

Ｘ（１）（ｔ）＝ｅＡ（ｔ－１）［Ｘ（１）（１）＋Ａ－１Ｂ］－Ａ－１Ｂ （４）

将式（４）进行离散化处理：

ｘ（０）ｊ （ｋ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｊｉｚ

（１）
ｉ （ｋ）＋ｂｊ

（ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝２，３，…，ｎ） （５）

通过最小二乘法进行模型估计，计算各参数估

计值：

ａ^１１ ａ^２１ … ａ^ｍ１
ａ^１２ ａ^２２ … ａ^ｍ２
…

ａ^１ｍ ａ^２ｍ … ａ^ｍｍ
ｂ^１ ｂ^２ … ｂ^

















ｍ

＝ ａ^１，^ａ２，…，^ａ( )ｍ

＝（ＰＴＰ）－１ＰＴ（Ｑ１，Ｑ２，…，Ｑｍ）

（６）
式中：

Ｐ＝

ｚ（１）１ （２）ｚ
（１）
２ （２）… ｚ

（１）
ｍ （２）１

ｚ（１）１ （３）ｚ
（１）
２ （３）… ｚ

（１）
ｍ （３）１

…

ｚ（１）１ （ｎ）ｚ
（１）
２ （ｎ）… ｚ

（１）
ｍ （ｎ）













１

；

Ｑｊ＝ ｘ
（０）
ｊ （２），ｘ

（０）
ｊ （３），…，ｘ

（０）
ｊ （ｎ{ }）Ｔ （ｊ＝１，２，…，ｍ）。

　　求得参数矩阵Ａ和参数相量Ｂ的估计值：
Ａ^＝（^ａｉｊ）ｍ （７）

Ｂ^＝（^ｂ１，^ｂ２，…，^ｂｍ）
Ｔ （８）

　　预测模型的时间相量表示为
Ｘ^（１）（ｋ）＝ ｘ^（１）１ （ｋ），^ｘ

（１）
２ （ｋ），…，^ｘ

（１）
ｍ （ｋ{ }）Ｔ

＝ｅＡ^（ｋ－１）（Ｘ（１）（１）＋Ａ^－１Ｂ^－Ａ^－１Ｂ^
（９）

还原得到初始序列目标模型为

Ｘ^（０）（ｋ）＝ ｘ^（０）１ （ｋ），^ｘ
（０）
２ （ｋ），…，^ｘ

（０）
ｍ （ｋ{ }）

＝Ｘ（１）（ｋ）－Ｘ（１）（ｋ－１）（ｋ＝２，３，…，ｎ）
（１０）

改进的多变量灰色模型的预测流程主要分为一

次累加、背景值计算、最小二乘法相关参数值计算、

时间相应表示、还原初始向量从而得到预测结果，具

体流程如图２所示。

图２　改进的ＭＧＭ预测流程
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１．３　模型检验
预测模型结果的检验方法主要有３种［１６］，分别

是残差检验、关联度检验以及后验差检验。

１）残差检验
残差检验主要是基于平均相对误差的一种检验

方法。首先，需要先进行预测值的绝对误差计算；然

后，根据上一步结果计算出平均相对误差；最后，以

计算结果检验预测模型的预测结果。所研究项目采

用此法进行检验。

２）关联度检验
关联度检验首先需要进行关联度系数 η（ｔ）的

计算，计算公式为

η（ｔ）＝ｍｉｎΔ
（０）（ｔ）＋ρｍａｘΔ（０）（ｔ）
Δ（ｔ）＋ｍａｘΔ（０）（ｔ）

（１１）

式中：Δ（０）（ｔ）为第 ｔ个点 Ｘ（０）和 Ｘ!（０）的绝对误差；ρ
为分辨率，在［０，１］之间进行取值。ｒ为 Ｘ（０）与 Ｘ!（０）

之间的关联度，其计算公式为

ｒ＝１ｎ∑
ｎ

ｔ－１
η（ｔ） （１２）

其中，当ｒ计算结果的绝对值大于０．６，则表示预测
模型检验合格，否则检验不合格。

３）后验差检验
后验差检验是以基于原始数列 Ｓ１和绝对误差

序列的标准Ｓ２为对象，通过 Ｓ１和 Ｓ２计算出相应的
方差比Ｃ和小误差概率 Ｐ，并将计算结果与预测精
度等级表进行对应检测预测模型的预测结果，其计

算公式为：

Ｓ１＝
∑（Ｘ（０）－Ｘ—（０））２

ｎ槡 －１ （１３）

Ｓ２＝
（Δ（０）－Δ—（０））２

ｎ槡 －１ （１４）

Ｃ＝
Ｓ１
Ｓ２

（１５）

Ｐ＝Ｐ Δ（０）（ｔ）－Δ（０( ） ＜０．６７４５Ｓ}{ １ （１６）
　　预测精度等级如表１所示。

表１　预测精度等级

预测精度等级 小误差概率Ｐ 方差比Ｃ

好 ＞０．９５ ＜０．３５

合格 ＞０．８０ ＜０．４５

勉强 ＞０．７０ ＜０．５０

不合格 ≤０．７０ ≥０．６５

２　仿真验证与结果分析

２．１　数据样本
仿真验证在 Ｍａｔｌａｂ环境下进行，模型样本数据

选用某省２０１０—２０１８年全社会用电总量、第一产业
增长值、第二产业增长值、第三产业增长值以及居民

生活用电量５项数据。以２０１０—２０１６年的样本数据
作为原始数据进行模型的训练和参数的拟合计算，用

２０１７—２１０８年的数据作为检验样本，验证改进 ＭＧＭ
预测模型的预测精度和效果。表２为原始数据样本。

表２　原始数据样本

年份

全社会

用电量

／ＧＷｈ

第一产

增长值

／万元

第二产

增长值

／万元

第三产

增长值

／万元

居民

用电量

／ＧＷｈ

２０１０ ６６２００ １０７６．５３２５９３．４５１７６７．０３ ４５６０

２０１１ ８４９２０ １１４４．８５３３０７．６４２１５７．５０ ５０５０

２０１２ １０９２３０ １３１６．３８３５４９．１１２６４０．２６ ５１６０

２０１３ １５３９８０ ７９１．４３３７４４．４０３９７４．１７ ８０７０

２０１４ １９００００ １４１７．３９４００２．０５３８４４．５６ ８２２０

２０１５ ２１４７００ １４２６．７３３６４６．０８４２５２．２０ ９２９０

２０１６ ２３５６００ １４９０．６４３６８３．３１４４４３．０５ １０１９０

　　从以上历史数据中可以发现，随着经济社会的
快速发展，该省全社会用电总量呈现逐年上升的趋

势，同时对应的居民用电量也成相关性的逐年上升

趋势。相应地可以发现，不同产业增长值与全社会

用电总量的总体趋势虽然有一定的相关性，但是不

同产业总会出现与全社会用电总量不相匹配的变化

趋势，比如，２０１３年第一产业的增长值不是上升的
趋势，而是出现了明显的下降，此后却又是极速的上

升；第二产业在２０１５—２０１６年期间放缓了增长速率
的同时，出现了一定程度的下降；第三产业在２０１４
年的增长值不是上升的趋势，而是出现了明显的下

降，此后却又迅速恢复了增长趋势：因此，充分说明

随着经济社会的不断发展以及全球性的突发事件、

全国性的突发事件影响，会使得各个相关因素与全

社会用电总量之间的相关关系出现一定难以预测的

变化。此时就要求相应的预测模型要能够在一定程

度自适应这种变化，做出准确的预测，达到规划要求

的预测精度，对规划工作提供更为准确的参考。

２．２　结果分析与比较
首先，运用改进的 ＭＧＭ预测模型进行拟合预

测，预测结果如表３、表４和图３、图４所示。
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表３　改进ＭＧＭ预测模型化的拟合结果

年份
样本值

／ＧＷｈ
拟合值

ＧＷｈ
相对误差

／％
平均相对

误差／％
２０１０ ６６２００ ６６５９５ ０．６０
２０１１ ８４９２０ ８５４２７ １．８６
２０１２ １０９２３０ １０９８８３ ０．６６
２０１３ １５３９８０ １５４９００ ０．６２ ０．７２
２０１４ １９００００ １９１１３５ ０．５０
２０１５ ２１４７００ ２１５９８３ ０．５１
２０１６ ２３５６００ ２３７００７ ０．５４

表４　改进ＭＧＭ预测模型的预测结果

年份
样本值

／ＧＷｈ
预测值

／ＧＷｈ
相对误差／％

２０１７ ２５７６００ ２５９１３９ ０．５７
２０１８ ２７９４５０ ２８１１１９ ０．６０

图３　改进ＭＧＭ的预测结果

图４　改进ＭＧＭ的相对误差
　　通过改进 ＭＧＭ预测模型的预测结果可以看
出，预测过程中出现程度不同的拟合误差，但平均相

当误差在１％以内，与比较样本数据的预测误差在
０．６％以内，预测结果随着模型训练不断提高，最终
的预测结果精度能够满足当前社会经济环境下规划

精度的要求。

利用相同的历史样本数据，采用传统 ＭＧＭ预

测模型进行预测比较，同样在 Ｍａｔｌａｂ中实现，预测
结果如表５、表６和图５、图６所示。

表５　传统ＭＧＭ预测模型的拟合结果

年份
样本值

／ＧＷｈ
拟合值

／ＧＷｈ
相对误差

／％
平均相对

误差／％
２０１０ ６６２００ ６６２００ ０．００
２０１１ ８４９２０ ２７３４４ ２１０．５６
２０１２ １０９２３０ ９８９７７ １０．３６
２０１３ １５３９８０ １４８１７３ ３．９２ ２９．８９
２０１４ １９００００ ２２５０８４ １５．５９
２０１５ ２１４７００ ２４９７１９ １４．０２
２０１６ ２３５６００ ２５９２１２ ９．１１

表６　传统ＭＧＭ预测模型的预测结果

年份
样本值

／ＧＷｈ
预测值／ＧＷｈ 相对误差／％

２０１７ ２５７６００ ２６９９７１ ４．５８
２０１８ ２７９４５０ ２７７０９１ ０．８５

图５　ＭＧＭ的预测结果

图６　ＭＧＭ的相对误差

　　由预测结果可见，传统 ＭＧＭ预测模型的平均
相对误差只能控制在３０％以内，相对较大。虽然随
着年份的增长预测模型训练的成熟，预测结果的误

差不断下降，在２０１８年的预测结果表现出的相对误
差仅０．８５％，因此该方式虽然可以进行一定程度上
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的预测，但预测精度难以满足现行环境下规划精度

的要求。

　　将改进 ＭＧＭ预测结果与传统 ＭＧＭ预测结果
进行比较，如图７所示。

图７　改进ＭＧＭ和传统ＭＧＭ的预测结果比较
　　由图７可得，改进 ＭＧＭ预测结果与真实样本
数据仅存在０．６％以内的误差，表现出较为精确的
预测精度，可以应对当前复杂环境下的规划预测需

求。而传统的 ＭＧＭ预测结果，虽然随着模型的预
测加深在后期表现出较为不错的预测精度，但整体

而言精度偏差相对较大，不能自适应当前复杂多变

的环境变化。

３　结　语

基于某省级全社会用电总量的电量数据，分析

了其相关影响因素的变化发展趋势。通过分析因素

间的相关关系以及当前经济社会发展需求，改进了

传统ＭＧＭ（１，ｍ）模型中背景值的修正公式，使得改
进的模型能够对电量数据构造出自适应的样本序

列，最终实验预测某省２０１７—２０１８年的全社会用电
总量的预测结果，表现出平均误差１％以内的精确
结果。最后，得出以下结论：１）改进的 ＭＧＭ预测模
型能够表现出较好的自适应能力，可以得到较高的

精度结果。２）改进的ＭＧＭ预测模型虽然依旧遵循
灰色模型的传统规律，在中期预测结果中表现良好，

但随着时间推移会呈现误差上升的趋势。然而改进

后的ＭＧＭ预测模型可以将误差控制在１％以内，依
然能够满足规划精度的要求。
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新型变电物资综合信息管理平台的构建研究

谭洋洋，刘　君，杨红权，姜　波，钟　鹏，郭松宁，王　钢，舒文靖
（国网成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：变电物资具有数量庞大和型号多样化等特点，无论是信息采集手段，还是物资管理手段，对于电网公司设备

管理部门均面临着巨大的挑战。基于此，提出了新型变电物资综合信息管理平台的解决方案，设计了平台系统的软

件架构和硬件结构，包括ＡＰＰ程序、Ｗｉｎｄｏｗｓ程序、网络通讯和智能仓库等。所设计的智能仓库采用射频识别技术和

人脸识别技术作为物资入库和出库信息的交互，采用Ｑ－ｌｅａｒｎｉｎｇ的ＲＦＩＤ防冲突技术，避免了多个ＲＦＩＤ标签同时扫

描造成数据丢失的问题；采用基于人脸几何特征和局部描述子的三维人脸识别算法来解决人脸面部表情对识别精度

的影响；并采用线性规划模型和信息安全主动防御技术解决智能仓库的物资优化分配问题和网络安全问题。通过运

用所提解决方案，将实现变电物资的智能化、科学化和标准化管理。

关键词：物资管理；智能仓库；射频识别；人脸识别；Ｑ－ｌｅａｒｎｉｎｇ
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０　引　言

变电站是现代电力系统的中枢，其安全稳定运

行直接关系着整个电网的安全，也关系着用户的用

电安全［１－２］。随着智能变电站技术的发展，变电设

备的高度集成化和智能化导致设备内部集成了大量

的零部件，某个小部件损坏即可造成变电设备异常

运行甚至损坏，严重影响电网运行。电网公司变电

运检部门会定期对变电设备进行巡视，变电物资储

备是保证变电设备故障后进行检修的前提。现有变

电物资管理手段缺乏，均为人工管理，致使备品备件

历史信息丢失，物资管理资料零散，严重制约着变电

设备的检修工作。因此，合理、科学和规划地管理变

电物资具有重要的实际意义。

在电力物资管理系统方面，文献［３］将数据库
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技术和工作流技术相结合，建立了电力物资管理信

息系统。文献［４］采用ＱＲＣｏｄｅ二维条形技术搭建
了电厂物资管理系统，有效地解决了电厂物资信息

的录入问题。文献［５］在现有电网公司ＥＲＰ系统上
基于掌上电脑技术构建了电力物资到货管理信息系

统，实时高效完成物资到货验收。在电力物资管理

硬件设计方面，文献［６］利用ＲＦＩＤ技术建立了电力
物资仓储管理系统，管理系统通过网络协议与仓库

内自动化设备集成，提高了电力物资仓储管理水平。

上述研究成果具有一定的指导意义，但多数研究是

从管理系统出发，更多考虑数据信息管理。大多数

研究均缺乏硬件支撑，与实际情况不符，也并未考虑

物资采购流程化、出入库智能化和管理标准化。

下面结合国网成都供电公司变电检修中心实际

情况和变电物资特有属性，提出了一套变电站物资

综合信息管理系统设计方案。该方案实现了从变电

物资信息采集到出入库，再到采购订单自动生成和

审核等一系列流程的智能化和标准化，最大程度地

提高变电检修中心的物资管理水平。

１　ＲＦＩＤ原理与技术

无线射频识别（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＲＦＩＤ）技术是２０世纪９０年代兴起的一种通过无线
射频的非接触方式对目标加以识别并获取相关数据

的自动识别技术［７－８］，广泛应用于工业、仓储、交通

和商业等领域。一套完善的 ＲＦＩＤ系统主要由射频
标签、射频读写器和计算机系统３部分组成，具体如
图１所示。

图１　ＲＦＩＤ系统组成结构
　　射频读写器通过内部的天线装置向周围发送无
线信号能量，在信号辐射范围内的射频标签通过电

磁感应产生能量，利用这个能量将射频标签自身携

带的编码信息发送出去；或者是有源射频标签利用

自身能量主动发送编码信息，射频读写器在规定范

围内将接受到的射频标签编码信息进行解码，并将

解码数据送至后台计算机或者服务器进行展示或者

其他处理。

与传统的条形码或二维码相比，使用 ＲＦＩＤ技
术不需要接触目标物体，只需保证目标物体的电子

射频标签在射频阅读器感应或者接收范围内即可完

成信息识别。ＲＦＩＤ系统的射频阅读器还可在短时
间内对高速运动的目标物体和大批量的目标物体进

行精确识别。

２　平台体系总体架构

新型变电物资综合信息管理平台包括软件系统

和硬件系统。软件系统由 ＡＰＰ程序和 Ｗｉｎｄｏｗｓ程
序组成。硬件系统由手持设备、ＲＦＩＤ设备、高清摄
像头、服务器、显示器、通讯设备和智能仓库等组成。

系统软件总体架构如图２所示。

图２　综合信息管理平台总体架构

　　在软件系统中，ＡＰＰ程序与手持移动设备搭配
使用，Ｗｉｎｄｏｗｓ程序与电脑、服务器搭配使用。ＡＰＰ
程序和Ｗｉｎｄｏｗｓ程序通过数据网络或者无线网络进
行连接。

在硬件系统中，手持设备首选手机或者平板电

脑（ＰＡＤ）。ＲＦＩＤ设备包括 ＲＦＩＤ标签、ＲＦＩＤ阅读
器和ＲＦＩＤ天线。高清摄像头选用１０８０Ｐ及以上摄
像头。服务器包括数据服务器和 Ｗｅｂ服务器。显
示器需具备触摸功能。通讯设备选用路由器、网关
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和集线器。智能仓库是整个平台的硬件核心，具有

货架、托盘和升降设备等基础设备，并囊括了前面所

述硬件设备。智能仓库总体构成如图３所示。

图３　智能仓库总体构造

３　平台功能设计

变电物资综合信息管理平台可实现电网公司基

础信息归档、变电物资入库管理、出库管理、缺货提

醒、采购订单智能生成与审核、信息智能查询与统计

以及系统管理等功能。下面将重点对上述功能内容

进行详细介绍。

３．１　基础信息归档
基础信息归档模块的主要功能是对变电管理部

门管辖变电站的所有主设备、辅助设备、各类备品备

件（即组成电气设备的零部件）和电网公司员工脸

部等基本信息进行采集和归档，并定期对上述信息

进行核对和更新。其中，设备的基本信息包括但不

限于编码、名称、型号、物料编码、生产日期与厂家、

投运日期、缺陷、检修记录等。

电网公司检修人员通过手持设备对变电站内所

有主设备、辅助设备和各类备品备件进行采集，形式

包括视频、图片及文字等；回到单位后，通过局域无

线网（该网络隶属于电网公司内网）将采集的信息

录入到变电物资综合信息管理平台，后台系统运用

智能编码算法对设备，尤其是备品备件进行唯一编

码，建立仓储档案信息。智能仓库管理员使用人脸

识别器对单位员工脸部信息进行扫描，并将所有面

像文件生成面纹编码录入到平台。

３．２　变电物资入库管理
电网公司变电物资到货后，智能仓库管理员先

从变电物资综合信息管理平台调取物资信息，核对

信息正确后，并使用 ＲＦＩＤ阅读器制作变电物资的
电子标签，然后将物资放置智能仓库对应位置，这样

就完成了变电物资入库管理。

３．３　变电物资出库管理
智能仓库入口处有高清摄像头，主要用于采集

入库人员的面部信息，与平台中已存储的面纹编码

进行对比，进行人脸识别校验。因此，当检修人员需

要变电物资时，检修人员直接进入智能仓库找到对

应的物资拿走即可，仓库门口的 ＲＦＩＤ智能感应门
框能自动完成变电物资所有的出库手续，同时在系

统后台形成一条完整的出库信息，并智能归档。

员工也可采用预约模式，通过手持设备进入

ＡＰＰ，在变电物资出库预约界面上填写基本信息，智
能仓库管理人员收到预约单后，会提前将员工所需

物资放到出库区域，检修人员可直接将变电物资拿

走。同理，物资经过智能感应门框后会形成一条完

整的出库信息并智能归档。

预约模式可省去检修人员在智能仓库中查找物

资的繁琐流程，节约了变电物资出库的时间，提高了

工作效率。

３．４　变电物资缺货提醒
综合信息管理平台中录入了变电物资入库和出

库信息，并且系统后台检测到库存数量低于设置的

阈值就会自动提醒，并以通知的形式发给单位分管

领导、物资管理专责和班组负责人等，提醒应提前准

备物资采购手续。

３．５　采购订单智能生成与审核
目前，国网成都供电公司物资采购形式主要有

电商采购、批次采购和紧急采购，３种采购形式对应
的采购模板是有区别的，要求将采购订单模板导入

系统后台。当然，物资采购订单模板可以按照各个

单位实际需求进行个性化定制。

根据前面描述的变电物资缺货后，系统后台会

将缺货物资信息发送至“等待采购物资”列表，物资

管理专责或班组负责人进入综合信息管理平台找到

“等待采购物资”列表，选中待采购物资、填写信息、

选择物资采购形式和提交订单。提交采购订单后，

系统会将采购订单发给单位分管领导审核，领导审

核通过后，系统将采购订单发给单位物资管理专责，

管理专责对采购订单信息进行核对无误后，系统将

采购订单发回采购人员账户。此时，物资采购订单
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可打印签字，即可购买物资。

当员工有其他变电物资采购需求时，在综合信

息管理平台中找到物资采购界面，通过查询找到需

要采购的物资，同理按照上述步骤即可完成变电物

资的采购。

采购订单智能生成与审核功能解决了班组负责

人对变电物资储备情况不了解的现象，避免了审核

人员不在，采购人员来回跑的麻烦。

３．６　信息智能查询与统计
信息智能查询与统计功能主要是对综合信息管

理系统中录入的各类基本信息进行查询，可实现对

变电物资入库、出库、库存数量进行统计，查询和统

计结果可导出为 Ｅｘｃｅｌ文件。一方面，领导可以随
时掌握单位物资情况；另一方面，班组成员可随时查

阅管辖范围内变电站设备及其备品备件信息，做到

心中有数，再也不用重复到库房或者现场核实，提高

了班组物资管理水平。

３．７　系统管理
系统管理功能主要是对综合信息管理系统软件

部分进行维护管理，包括ＡＰＰ程序、Ｗｉｎｄｏｗｓ程序的
漏洞修复、角色权限分配、密码修改、系统日志记录、

软件功能调试以及其他操作设置等，确保软件与硬

件设施互联互通，并安全稳定运行。

４　系统关键技术

４．１　ＲＦＩＤ标签防冲突技术

智能仓库中不同类型的变电物资都具有唯一的

ＲＦＩＤ标签，当检修人员同时拿着多种类型的物资出
库时，ＲＦＩＤ智能感应门框存在无法同时检测多个

图４　ＲＦＩＤ防冲突算法流程

ＲＦＩＤ标签的问题［９－１０］。为解决上述问题，所设计

的系统采用基于Ｑ－ｌｅａｒｎｉｎｇ的ＲＦＩＤ标签防冲突技

术［１１－１２］，该技术模拟马尔科夫决策过程，通过 ａ

ｇｅｎｔ与周围环境进行不间断的交互与学习，进而生

成Ｑ值函数，最终得到信道的最优分配方案，算法

具体流程如图４所示。

４．２　人脸识别技术

人脸识别技术［１３－１４］是平台的关键环节，如果

精度未达到要求，变电物资管理信息就大量丢失，所

谓的智能化管理也不存在了。为了避免面部表情变

化给人脸识别精度带来的困扰，采用人脸几何特征

和局部描述子构造的三维（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，３Ｄ）人

脸识别技术［１５－１６］。该技术使用多尺度形状变化

指数检测到分布稳定和易区分的关键点，分别在关

键点上提取３Ｄ法向量分布直方图描述子和协方差

矩阵描述子，并将人脸测试数据与数据库在一定的

约束条件下进行匹配，进而得到最优匹配结果。人

脸识别算法流程如图５所示。

图５　人脸识别算法流程

４．３　信息安全防御技术

网络技术的高速发展也伴随着网络攻击手段多

样化，网络安全对于本系统至关重要。采用主动防

御技术［１７］保证管理系统的安全稳定运行，其结构

如图６所示。
４．４　货物优化分配技术

不同类型的变电物资的体积差异巨大，托盘是

智能仓库的最小储货单元，托盘的优化使用对于智

能仓库管理员具有重要意义。本系统采用线性规划

模型建立了托盘与变电物资的优化分配模型，以托

盘能装下变电物资数量为目标函数，考虑托盘尺寸

和物资体积约束条件，具体数学模型为：
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图６　主动防御技术结构
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式中：Ｎ为需要入库的变电物资类型数量；ｆｎ为第 ｎ
种变电物资需入库数量；Ｌｎ，ｇｏｏｄｓ、Ｗｎ，ｇｏｏｄｓ和 Ｈｎ，ｇｏｏｄｓ分
别为第ｎ种变电物资的长度、宽度和高度；Ｌｍ，ｔｒａｙｓ、
Ｗｍ，ｔｒａｙｓ和Ｈｍ，ｔｒａｙｓ分别为第 ｍ个托盘的长度、宽度和
高度。

５　结　语

智能变电站因其高度智能化而必须配置大量的

智能设备和智能检测装置，它们的存在使得变电物

资管理复杂。为适应国网成都供电公司提出的提质

增效目标，设计了一套新型变电物资综合信息管理

平台，对系统整体设计、系统功能设计、硬件架构设

计和关键技术设计进行了详细剖析。所设计的系统

能精准契合国网成都供电公司变电设备管理部门对

变电物资管理的实际需求，创新地实现变电物资的

无纸化、智能化和标准化管理，缩减变电物资管理人

员的工作量，最大程度提高变电物资管理工作水平，

确保变电设备运维与检修工作有序且高效开展。

下一阶段，将利用国网成都供电公司变电检修

中心现有变电物资管理资源，对所设计平台进行实

现，并落地验证。
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某热电联产企业供热管损大分析

王　波，屈焕成
（华电电力科学研究院有限公司，浙江 杭州　３１００３０）

摘　要：通过阐述“城市供热系统”“供热管损”等基本概念，依据相关理论，介绍影响供热管损的因素。从企业供热管

损的统计核算数据，综合分析企业供热管损大的原因。以实践为依据，列举针对存在的问题应采取的对应措施。

关键词：管损；核算；分析；防范措施

中图分类号：ＴＫ１７２．４　文献标志码：Ｂ　文章编号：１００３－６９５４（２０２０）０５－００８４－０４

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＬｏｓｓｏｆＨｅａｔｉｎｇＰｉｐｅｌｉｎｅｉｎ
ＡＣｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

ＷａｎｇＢｏ，ＱｕＨｕａｎｃｈｅｎｇ
（ＨｕａｄｉａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００３０，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｕｒｂａｎｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅａｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｎｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆ
ｆｅｃｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆ
ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｈｅｃｋ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ；ｄａｔａｃｈｅｃｋ；ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓ

０　引　言

某热电联产企业承担向所在地城市旧管网和专

线管网供应蒸汽任务。旧管网长度２３．５ｋｍ，接有
２７家用户，其中大多数为非连续小而散用户。专线
管网长度１２．４０ｋｍ，接有２３家用户。２０１９年企业
供热管损平均达３４．０８％，超过１５％设计值。

下面应用基本理论，阐述供热管损的影响因素，

通过对企业热网运行状况的统计核算，综合分析热

网运行中存在的问题并列举针对存在的问题应采取

的措施。

１　基本概念

１）城市供热系统
城市供热系统由热源、热网和热用户３部分组

成。其是利用集中热源，通过供热管网等设施向热

能用户供应生产或生活用热能的供热网络。

２）供热管损
供热管道的“管损”分析，应该按计量方式的不

同分开来讲，也就是说按质量流量计量还是按热量

流量计量。质量流量计量是指在一定时间段内，供

给用户多少吨一定参数的蒸汽流量，其单位是ｔ／月；
热量流量计量是指在一定时间段内，供给用户多少

吉焦一定参数的蒸汽流量，其单位是ＧＪ／月。
供热管损是指热电企业供热总表流量与热用户热

分表之和流量差占热电厂供热总表流量的百分比［１］。

供热管损直接反映了供热蒸汽输送过程中有效

利用程度，反映了热网经营管理水平［１］，影响着热

电厂的经济效益，是热电企业考核中十分重要的经

济指标。

２　影响供热管损的因素

依据质量守恒定律，由热电企业供应的蒸汽，只

要沿途管道没有泄露就不会有损失，即供出去的蒸

汽全部能够计量并与热用户进行贸易结算。但是，
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在工程实践中，管网规划设计与实际运行间的偏差、

非连续用户、蒸汽长途输送以及管道保温不良等客

观因素，不可避免存在热量损失［２］，降低了各用户

端蒸汽品质。

１）管道保温的影响
企业对外供热，蒸汽在输送过程中不可避免地

存在散热损失。

保温管道的散热损失为

Ｑｔ＝１．３×
２π（Ｔｖ－Ｔａ）
１
λ
ｌｎ
Ｄ０
Ｄ１
＋ ２
αＤ０

（１）

式中：Ｑｔ为单位长度管道的热损失，Ｗ／ｍ；Ｔｖ为系统
要求的维持温度，℃；Ｔａ为当地的最低环境温度，℃；
λ为保温材料的导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；Ｄ１为保温
层内径（管道外径），ｍ；Ｄ０为保温层外径，ｍ；Ｄ０＝Ｄ１
＋２δ；δ为保温层厚度，ｍ；ｌｎ为自然对数；α为保温
层外表面向大气的散热系数，Ｗ／（ｍ２·℃），与风速
ω（ｍ／ｓ）有关，α＝１．１６３（６＋ω１／２）。

从式（１）中可知，供热管道保温效果与保温材
料选型、保温层设计厚度、施工工艺及当地大气环境

等方面息息相关。

当输送过热蒸汽时，散热损失仅降低蒸汽过热

度，不会冷凝排放，蒸汽质量没有损失，热用户分表

与企业供热总表计量是一致的，不存在供热损失。

但是当利用长输管网输送蒸汽时，由于沿途管道散

热损失促使蒸汽汽化潜热的释放，到达管网下游处

用户的蒸汽可能降至饱和甚至不饱和状态，从而产

生凝结水排放掉，而蒸汽流量计又无法计量，这部分

无法计量的凝结水就是供热管损［１］。

２）蒸汽流量的影响
输送蒸汽量一定时，管径越大，流速越小，则压

损越大，蒸汽内能损失越大。

企业对外供出的过热蒸汽，由于热用户实际用

汽量小，蒸汽在管道内流速降低压损增大，蒸汽内能

损失致使蒸汽过热度降低。当输送至远离热网主干

线的末端用户时蒸汽变成饱和甚至不饱和蒸汽，供

热管损之高显而易见。无过热度的蒸汽，不可避免

会产生凝结水，而蒸汽流量计又无法计量，形成了供

热管损［１－２］。

依据理论计算和相关资料，在１０℃的环境条件
下，通过直径为１００ｍｍ且保温良好的管道输送０．６
ＭＰａ的饱和蒸汽时，每１００ｍ管道每小时要凝结约
３０ｋｇ水。

３）计量误差的影响
目前热力用户中设计安装的流量计大部分为涡

街流量计。在低热度情况下，蒸汽带水，干度小于

１［３］。由于涡街流量计不能自动识别水滴［４］，测量时

会出现“漏脉冲”现象，带水严重时没有脉冲输出，造

成测量结果偏低。蒸汽含湿量越大，计量误差越大。

涡街流量计二次仪表一般都是在内部预先设置

好参数，不会自动识别蒸汽状态，当饱和蒸汽按照过

热蒸汽的设置计量，因蒸汽热力性能不同势必会造

成计量误差［１］。

涡街流量计选型不合理和热用户用汽量偏离设

计，造成有流量而不计量和无法计量的微小流量，是

供热管网发生损耗的最主要原因［４］。

４）调节阀门的影响
对于非稳定或非连续用户，工程实践中通过频

繁调节阀门开度以调整流量形成脉冲流量、停用时

不关阀门或虽关阀门但是阀门不严等供热企业无法

进行有效监督与管理的情况，致使大多数流量计长

期处于０～８％（节流）或０～５％（涡街）的切除点以
下工作区域，造成流量计的漏计，若干用户累加后漏

计损耗不仅给供热企业带来了直接的巨额经济损

失，还与国家提倡的节能减排初衷相背离。

目前热力市场供需双方绝大多数都是按质量流量

为基础的结算方式。因供热管道保温不良、管网蒸汽

流量偏离设计运行、计量装置选型不当、间歇性用汽等

因素造成热用户处流量计少计、漏计问题，是造成供需

双方贸易结算中统计偏差大、损耗高的矛盾所在。

３　供热管损统计核算

蒸汽输送过程中内能损失形成凝结水漏计、计

量装置计量误差是供热管损大的２个主要因素。管
损大不仅造成供热企业巨额经济损失，加大环保压

力，而且在蒸汽输送过程中因内能损失导致蒸汽汽

化潜热的释放还严重威胁管网运行安全。

经全厂统计分析，２０１９年热网管损３４．０８％，比
设计高１９．０８％。如果按照设计管损为基数计算，
相当于２０１９年热网多供热量２７１２００ＧＪ（２０１９年热
网供热量１４２１３００ＧＪ）：
１）多耗标煤 １０８００ｔ：按照 ２０１９年供热煤耗

３９．７７ｋｇ／ＧＪ计算，相当于多耗标煤１０８００ｔ。
２）综合厂用电率上涨 ０．０８％：按照 ２０１９年
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供热厂用电率８．８５ｋＷｈ／ＧＪ计算，相当于多耗电
２．４００１ＧＷｈ，使综合厂用电率上涨 ０．０８％
（２０１９年发电量２９６７ＧＷｈ）。
３）补水量增加 ８８９００ｔ：按照工业蒸汽热值

３．０５ＧＪ／ｔ计算，相当于多补水８８９００ｔ（热网供出
蒸汽疏水不回收，不计入补水率中）。

下面具体统计核算在各因素影响下的供热管损

情况。

１）运行蒸汽流量低
旧管网设计流量为１１４．７９ｔ／ｈ，２０１９年平均蒸

汽流量１０．７２ｔ／ｈ，２０２０年１月、２月平均蒸汽流量
９．５２ｔ／ｈ。

专线管网设计蒸汽流量１３７．７５ｔ／ｈ，２０１９年平
均蒸汽流量４２．２３ｔ／ｈ。

分析２０１９年全年及２０２０年１、２月管网流量与
管道损失统计曲线如图１、图２所示。

图１　旧管网流量与管道损失关系

图２　专线管网流量与管道损失关系

　　从图２、图３可知，管道损失与蒸汽流量呈负相
关关系，即蒸汽流量越小，管道损失越大；蒸汽流量

越大，管道损失越小。

２）热用户位置
核算用户位置对管道损失的影响：

以专线管网为例，某大用户处于管线较末端，在

其投运后带动该管线蒸汽流速快速上升，内能损失

减小，用户蒸汽温度上升３０℃以上，蒸汽由饱和蒸
汽变为过热蒸汽，整个管线管损由投运前４０．７５％
下降至３３．４０％，管损降低７．３５％。

某大用户处于专线管网的最末端，在其投入运

行后，管损由４３％下降至２６％，管损下降１７％。
３）核算热用户峰谷期间管道损失
（１）旧管网２２家工业蒸汽用户，２１家为间歇

性用汽，用户停运期间蒸汽冷凝（如图 ３，旧管网
００：００—７：００连续热用户减少，管损上升至６７％；
７：００—１７：００热用户连续用汽，管损降至 ２５％；
１７：００—２４：００连续热用户减少，管损上升至４５％）。

图３　旧管网全天流量与管损变化

　　（２）专线管网２３家蒸汽用户，９家用户为间歇
性用汽，用户停运期间蒸汽凝结水成水（如图４专
线管网全天流量与管损变化中，００：００—７：００连续
热用户减少，管损上升至５５％；７：００—１７：００热用户
连续用汽，管损降至２３％；１７：００—２４：００连续热用
户减少，管损上升至３８％）。

图４　专线管网全天流量与管损变化

　　从上述统计分析关系图可知，管道损失与不连续用
户量呈负相关关系，不连续用户越多，管道损失越大。

４）计量误差的影响
根据设计和热用户运行参数，进行热力计算，结

果如表１所示。
　　从热力计算结果可知：（１）输送到用户４的蒸
汽为不饱和蒸汽，其余４个用户蒸汽不同程度存在
一定过热度。从蒸汽品质由高到低排序，依次为１

→３→２→５→４用户（１～３用户处于专线管网，４～５
用户处于旧管网），可见旧管网保温效果较专线管

网差，蒸汽内能损失大；（２）所有用户计量流量和计
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表１　各用户流量计算

用户
设计流量

／（ｔ·ｈ－１）

运行参数

压力

／ＭＰａ
温度

／℃
流量

／（ｔ·ｈ－１）

饱和温度

／℃
内径

／ｍｍ

流速

ｍｉｎ／ｍａｘ
／（ｍ·ｓ－１）

计算流量

ｍｉｎ／ｍａｘ
／（ｔ·ｈ－１）

计算流量和计量

流量差ｍｉｎ／ｍａｘ
／（ｔ·ｈ－１）

１ ２５ ０．９３ ２３７ ４．１５ １８０．７５ ２０７ ３５／５０ １７．４０／２４．８５ １３．２５／２０．７
２ ３０ ０．８８ １８１ ５．６５ １７８．５７ ２０７ ３５／５０ １８．９４／２７．０６ １３．２９／２１．４２
３ ８ ０．４８ １８８ ２．７６ １５６．８４ １２４ ３５／５０ ３．５３／５．０５ ０．７７／２．２９
４ ／ ０．７３ １６８ １．３４ １７１．４４ １０５ ３５／５０ ４．１５／４．１５ ２．８１／２．８１
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算流量间均存在偏差，设计流量越大、运行流量越小

的用户，流量偏差越大，且偏差量远远超过涡街流量

计５％切除点。

４　综合分析

从供热管损统计核算资料分析，影响企业供热

管网损失的原因如下：

１）用户用汽量偏离设计且绝大多数用户为非
连续用户，尤其是末端用户非连续用汽。原因在于：

（１）间歇性用户停运后调节阀门未关闭形成微小流
量漏计；（２）用户流量小，蒸汽流速低，压力损失大
造成蒸汽过热度降低冷凝漏计［１］；（３）用户投退初
期因蒸汽内能损失造成蒸汽过热度降低、密度增大

而计量装置不自动识别蒸汽状态造成计量误差［１］。

２）小用户多且用汽量少，涡街流量计计量不准
确（涡街流量计计量切除点为０～５％，当流量低于
５％以下时不计量流量）。

３）旧管网保温老旧，散热损失大，输送至用户
处的蒸汽品质低形成冷凝水直接排放漏计。

４）流量计因选型、参数设置或安装等原因计量
误差大［１］。

５　结　语

热网管损大已经给企业造成了巨额直接经济损

失，加大了环保压力。为了提高供热经济性，减少供

热损失，提高供热蒸汽的有效利用，企业应从以下几

个方面着手采取措施，挖潜增效。

１）科学规划设计管网。查出实际热负荷，勿将
模棱两可的规划热负荷作为设计负荷依据。通过详

实的调查研究开展蒸汽水力计算和保温设计。在满

足用户对蒸汽品质要求的前提下，根据实际预留一

定富裕量，并选择较小管径和最短的输送距离。避

免用汽量一定，却在输送过程中产生大量凝结水的

先天性失误。

２）有选择拓展热用户。由于热网投资巨大和
蒸汽产品的特殊性，供热企业只能承担区域内供热

的有限责任。拓展用户必须有所选择：（１）积极拓
展连续大量用汽的优质用户；（２）慎重发展远离主
干热网的小、散用户；（３）动员远离主干热网的小、
散用户采用其他热源，有条件时再并入热网。

３）严格计量管理。加强流量测量装置和二次
仪表的选型和使用，减少计量误差。

４）优化保温设计和保温工艺，减少散热损失。
为了减少蒸汽在输送过程中形成凝结水，应优化保

温设计，尽可能减少散热面积和散热系数，优化保温

工艺，减少蒸汽汽化潜热的释放。

５）加强热网管理和监督，防止人为增加供热管
损。配备热网远程监控，实行供热全程监控，及时隔

离退出的用户。

防止和减少供热管损是节能降耗提高经济效益

的重要课题，需要密切结合实际，不断分析研究和探

讨，才能取得实效。
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高压开关紧固螺钉预紧力拆卸力

矩值异常分析与计算

刘　波１，夏亚林１，崔　闪２

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

摘　要：高压开关产品在动热稳定试验后，产品内部的部分螺钉在拆卸时，所需的力矩值小于紧固时的标准力矩；而
温度的变化会对螺钉紧固的力矩值产生影响。为此，针对振动载荷与温度的变化对力矩的影响进行原因分析与理论

论证。

关键词：高压开关；动热稳定；振动；温度；螺钉；力矩
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０　引　言

高压开关产品中，法兰与法兰之间、内部零件之

间的连接一般都是通过螺钉进行紧固，但在高压开

关动热稳定试验后或放置一段时间后，对高压开关

产品进行拆解时发现，螺钉的拆卸力矩值小于标准

紧固力矩值。

下面以三相共箱高压开关母线动热稳定试验样

机为例，在动热稳定试验后发现产品内部的部分螺

钉发生松动，分析螺钉松动的原因，并根据相关资料

归纳螺钉在交变载荷作用下的预紧力计算模型。

１　螺钉松动原因分析

１．１　螺钉拆卸力矩值［１］

首先分析螺钉传动的运动模型。螺旋传动需有

力矩或作用力才能实现相对运动，如图１所示，螺纹
传动可做简化变化，如图 １（ｂ）所示，作用在中径
的水平推动力推动斜面上的物体沿螺纹运动。将

螺纹沿中径展开，可得图１（ｂ）中的角度为 ψ的斜
面。图１（ｂ）中ψ为螺纹升角；Ｆａ为轴向载荷（其最
小值为斜面上物体的重力）；Ｆ为作用于中径处的水
平推力；Ｆｎ为法向反力；ｆ·Ｆｎ为摩擦力；ｆ为摩擦系
数；ρ为摩擦角；ｆ＝ｔａｎρ。
　　当图１（ｂ）上的物体向上移动时，Ｆａ为阻力，Ｆ
为水平的推力。因摩擦力沿斜面向下，故总的反力

为ＦＲ与 Ｆａ的作用力之和，夹角为 ψ＋ρ。按力的平
衡条件进行计算，ＦＲ、Ｆ和Ｆａ三力的关系如图１（ｂ）
所示，由图１可得：

Ｆ＝Ｆａｔａｎ（ψ＋ρ） （１）
作用在螺旋副上的推动力的力矩为

Ｔ＝Ｆ·
ｄ２
２＝Ｆａ

ｄ２
２ｔａｎ（ψ＋ρ） （２）
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式中，ｄ２为螺纹中径。

图１　矩形螺纹的受力分析（适用于三角螺纹）

　　当图１（ｂ）斜面上的物体沿斜面以匀速向下滑
动时，轴向的力 Ｆａ由之前的阻力转变为向下的动
力，而水平推力 Ｆ由之前的动力转为阻力，水平推
力Ｆ也是维持图１（ｂ）斜面上的物体以匀速向下滑
动所需要的平衡力（如图１（ｃ））。由图１（ｃ）中的关
系可得式（３）和式（４）：

Ｆ＝Ｆａｔａｎ（ψ－ρ） （３）
作用在螺旋副上的推动力的力矩：

Ｔ＝Ｆ·
ｄ２
２＝Ｆａ

ｄ２
２ｔａｎ（ψ－ρ） （４）

式（３）求出的 Ｆ值可为阻力，也可为推力。当
斜面的水平夹角ψ大于摩擦角ρ时，图１（ｂ）斜面上
的物体受Ｆａ的力，而 Ｆａ的方面朝下，故使斜面上的
物体向下加速运动。这时由式（３）求出的水平力 Ｆ
为阻力，方向如图１（ｃ）所示。它阻止图１（ｂ）斜面
上的物体加速以便保持匀速下滑。当斜面倾角 ψ
小于摩擦角ρ时，图１（ｂ）斜面上的物体不能在重力
作用下自行下滑，即处于自锁状态。这时由式（３）
求出的力 Ｆ为推力，其方向与运动方向的夹角小于
９０°，在这种情况下Ｆ就成为推力了。说明在自锁条
件下，必须施加反向推力Ｆ才能使图１（ｂ）斜面上的
物体匀速向下滑动。

以上讨论适用于矩形螺纹连接形式，而常用螺

纹为三角形螺纹。三角螺纹的受力分析与矩形螺纹

相同，但其摩擦系数ｆ′比矩形螺纹的摩擦系数 ｆ大
一些，换算公式为

ｆ′＝ｔａｎρ′＝ ｆ
ｃｏｓβ

（５）

式中，ρ′为当量摩擦角。
当图１（ｂ）斜面上的物体沿非矩形螺纹等速上

升时，可得水平推力为

Ｆ＝Ｆａｔａｎ（ψ＋ρ′） （６）
相应的推力矩为

Ｔ＝Ｆ·
ｄ２
２＝Ｆａ

ｄ２
２ｔａｎ（ψ＋ρ′） （７）

当图１（ｂ）斜面上的物体沿非矩形螺纹等速下
滑时，可得：

Ｆ＝Ｆａｔａｎ（ψ－ρ′） （８）
相应的推力矩为

Ｔ＝Ｆ·
ｄ２
２＝Ｆａ

ｄ２
２ｔａｎ（ψ－ρ′） （９）

与矩形螺纹分析相同，若螺纹升角 ψ小于当量
摩擦角ρ′，这种情况下螺纹自锁，如无外部力矩推
动，则轴向推力 Ｆａ即使施加很大力值，都无法推动
螺旋副进行相对运动。考虑到极限特殊情况，三角

形螺纹的自锁条件可表示为

ψ≤ρ′ （１０）
为了防止螺母在沿中心线方向的力值作用下自

行松开，三角形螺纹联动需满足自锁条件。

以上分析适用于三角形螺纹连接，归纳起来就

是：当轴向载荷为阻力时，则会阻止三角形螺纹连接

传动相对运动，相当于图１（ｂ）斜面上的物体沿斜面
匀速上升，应使用式（２）或式（７）；当轴向载荷为推
力时，当与三角形螺连接传动相对运动方向一致时，

相当于图１（ｂ）斜面上的物体沿斜面匀速下滑，应使
用式（４）或式（９）。

三角形螺母与螺钉紧固时，螺母上的紧固力矩

Ｔ等于三角形螺纹转动的阻尼力矩 Ｔ１加上螺母在
接触面上的摩擦阻尼力矩Ｔ２，即：

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＝
Ｆａｄ２
２ ｔａｎ（ψ＋ρ′）＋ｆｃＦａｒｆ （１１）

式中：Ｆａ为沿螺钉中心线的力值，对于不承受轴向载
荷的三角形螺纹，Ｆａ即为预紧力；ｄ２为螺纹中径；ｆｃ
为螺母与接触面之间的摩擦系数；ｒｆ为支撑面摩擦
半径。

同理，拆卸螺钉所需的力矩为

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＝
Ｆａｄ２
２ ｔａｎ（ψ－ρ′）

＋ｆｃＦａｒｆ（１２）

针对三角螺纹，ｆ′值一般取０．１５，得出ρ′为８．５°，
而单线普通螺纹的升角约在１．５°～３．５°之间，所以
螺纹的拧紧力矩值必然大于其拆卸力矩值。

１．２　温度对螺钉联接预紧力的影响［２］

高压开关常用的螺钉联接主要有２种方式，一
种为螺栓 －螺母联接，如图２（ａ）所示；另一种为螺
钉－盲孔联接，如图２（ｂ）所示。被联接件为铝合金
板，联接螺钉为钢，下面分析温度的变化对这２种方
式紧固联接预紧力的影响。
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图２　常用的２种紧固联接方式

１．２．１　螺栓－螺母联接方式
此种型式的螺栓与被联接件的材料线膨胀系数

不同时，就会在螺栓和法兰密封件之间由于热胀冷

缩产生不同的变形。这种变形在热胀时不会引起紧

固不牢的情况，但在冷缩时螺栓的线膨胀系数小，变

形就小，而法兰密封面线膨胀系数大，变形就大，从

而使螺栓、螺母的紧固松弛。

１）温度变化所引起的热胀冷缩变形如图２（ａ）
所示，为法兰在螺栓与螺母紧固情况下的示意图。

螺栓预紧时的环境温度为 ｔ０，实际运行时的环境温
度为ｔ。因螺栓与被紧固的法兰线膨胀系数存在差
异，螺栓在轴线方向的变形量与法兰的变形量存在

差异。

假设温度引起的热变形在弹性范围内，则螺栓

相对于被联接件的热弹伸长变形为

Δλｔ＝λｔ１－λｔ２＝（α１－α２）（ｔ－ｔ０）ｌ （１３）
式中：λｔ１为螺检的变形量；λｔ２为被联接件的变形量；

α１为螺检的热膨胀系数；α２为被联接件的热膨胀系
数；ｔ０为初始温度；ｔ为变化后的温度；ｌ为被联接件
或螺栓紧固段的有效长度。

被联接件为铝合金，螺栓为钢，由于铝合金的热

膨胀系数（２．２×１０－５～２．４×１０－５／℃）大于钢的热

膨胀系数（１．０６×１０－５～１．２２×１０－５／℃），所以当温
度变化时，被联接件的伸缩量要大于螺栓的伸缩量。

２）温度降低对螺栓预紧力的影响
温度降低时，法兰和螺栓发生冷缩，由于铝合金

的热膨胀系数大于钢的热膨胀系数，螺栓预紧力将

发生松弛。松驰量公式为

ΔＱｐ＝Ｑｐ－Ｑ′ｐ （１４）
式中：Ｑｐ为预紧力；Ｑ′ｐ为残余预紧力。

因温度变化引起的螺栓与法兰的变形量不一致，

导致螺栓的变形量λ１减小为λ′１，法兰的变形量由λ２
减小为λ′２。预紧力与形变量的关系可由图３表示。
　　对图３进行简化，做辅助线ＤＥ，△ＥＢＤ≌△Ａ′Ｂ′Ｃ′，
线段ＤＨ的长度就是Ｑ′ｐ，线段ＡＥ的长度就是Δλｔ。

因此对图３进行简化，如图４所示，通过计算求出
Δλｔ，利用图３、图４就可得出预紧力的松弛量 ΔＱｐ
与温度变化后螺栓的实际预紧力。

图３　温度降低对初始预紧力及变形的影响

图４　温度降低热弹变形的简化力－变形线图

　　由图４可知：
ΔＱｐ
ｔａｎθ１

＋
ΔＱｐ
ｔａｎθ２

＝Δλｔ （１５）

　　即：

ΔＱｐ＝
Δλｔ

（
１
ｔａｎθ１

＋ １
ｔａｎθ２

）

＝
Δλｔ
１
ｋ１
＋１ｋ２

（１６）

热弹变形差Δλｔ与螺栓和被联接件的虎克变形
之间的关系：

Δλｔ＋λ１′＋λ２′＝λ１＋λ２ （１７）
或：

Δλｔ＝（λ１－λ１′）＋（λ２－λ２′） （１８）
由式（１８）可知：热胀引起的法兰伸长量 －热胀量引
起螺栓伸长量＝预紧力松弛引起的螺栓缩短量＋预
紧力松弛引起法兰缩短量。

３）温度升高对螺栓预紧力的影响
当温度升高时，被联接件和螺栓同时发生膨胀，

由于被联接件铝合金的热膨胀系数大于螺栓的热膨

胀系数，所以被联接件的变形量大于螺栓的变形量，

此时，Δλｔ＜０，预紧力将由原来的 Ｑｐ增加为 Ｑｐ′，同
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上节所述可以获得如图５所示的力－变形线图。

图５　温度升高热弹变形的简化力－变形线图

　　这样，只要求出Δλｔ，用图解法就可以直接求出
预紧力增量－ΔＱｐ以及温度升高后实际预紧力 Ｑｐ′。

ΔＱｐ的解析式同式（１５）、式 （１６），其值为负。
综上所述，当采用螺栓 －螺母联接时（被联接

件为铝合金，螺栓为钢），温度升高会使螺栓预紧力

增大，温度降低会使螺栓预紧力变小。根据式

（１１）、式（１２）预紧力 Ｆａ的值和拆卸力矩值成正比，
所以温度升高会使螺栓拆卸力矩值增大，温度降低

会使螺栓拆卸力矩值减小。

１．２．２　螺钉－盲孔联接方式
螺钉 －盲孔联接比螺栓 －螺母联接复杂得多

（暂未找到合适的计算模型）。同样假设被联接件

为铝合金，由于螺钉与盲孔的材料不同，温度变化

时，２种材料的热膨胀系数不同导致了螺纹膨胀量
不同，此时螺纹副相对转动的阻力矩发生变化，螺钉

联接的预紧力矩值也发生变化。

三角形螺母与螺钉紧固时，螺母上的紧固力矩

Ｔ等于三角形螺纹转动的阻尼力矩 Ｔ１加上螺母在
接触面上的摩擦阻尼力矩Ｔ２。

当温度降低时，铝合金盲孔收缩，增大螺纹副相

对转动的阻力矩，同时铝合金被联接件的体积收缩

又会引起预紧力值的降低；温度升高时，铝合金盲孔

膨胀，螺纹副相对转动阻力矩降低，但同时铝合金被

联接件的体积膨胀将引起预紧力值的增高。这２种
因素相互制约、相互影响，目前还无法找到有效的计

算模型。

　　分别以５组螺钉Ｍ１０与Ｍ１２为样本进行测试，
结果见表１。
　　根据实际测量数据表明，温度的降低将使螺钉
的拆卸力矩值稍有增大，而温度升高对螺钉的拆卸

力矩值影响不大。

表１　不同温度下螺钉拆卸力矩实测

螺钉规格
拆卸力矩／（Ｎ·ｍ）

０℃ ２０℃ ４０℃

Ｍ１０

３０．３ ２８．１ ２７．１

２９．２ ２７．５ ２８．１

３０．６ ２８．２ ２７．４

２８．９ ２８．３ ２６．９

２８．８ ２７．１ ２８．１

Ｍ１２

５０．２ ４８．０ ４８．０

４９．３ ４７．５ ４７．２

５１．０ ４９．０ ４８．５

４９．７ ４７．３ ４７．９

５２．０ ４７．５ ４８．７

１．３　振动载荷作用下螺栓联接预紧力的确定［３］

电场力是母线产生振动的主要原因，在交流电

压的作用下，电场力也成周期变化，从而导致导体呈

现周期性的振动，而实际装配时母线内部导电杆与

绝缘衬垫的间隙有可能放大电场力作用下的振动影

响。螺栓联接在振动的工况下，会受到一个交变载

荷的作用，这就是螺钉联接产生松动的主要原因。

下面将分析振动工况下螺栓联接预紧力的确定。

螺纹联接的稳定性以及自锁功能是建立在静态

之上的。当存在振动时，便属于动态自锁问题，螺纹

联接的稳定性与自锁功能就会发生转化。当螺栓预

紧后，在实际工程状态下，受到动态载荷 Ｆ时，需要
按动态自锁的思路来进行分析，同时还需考虑连接的

紧密性，残余预紧力Ｑｐ′应根据式（１９）
［４－５］来确定：

Ｑｐ′＞Ｇ（ １＋ｍｋ
ｃ槡 ２·Ａｍａｘ－１） （１９）

式中：ｍ为所有联接零件的质量；Ｇ为联接所有零件
的重量；ｋ为所有联接零件的的总刚度；ｃ为所有联
接零件的总阻尼系数。

ｋ＝
ｋ１·ｋ２
ｋ１＋ｋ２

（２０）

Ａｍａｘ为整个工作过程中振动的最大强度，其值为

Ａｍａｘ＝
Ｓｍａｘ
ｇω

２ （２１）

式中，Ｓｍａｘ和ω分别为振动的最大振幅和频率。
残余预紧力 Ｑ′ｐ确定之后，接着是确定预紧力

Ｑｐ。为此，作螺栓联接受载图，见图６。图上（Ｆ，Ｆ′）
为工作载荷，Ｆ＞０为拉力，反之为压力。（Ｆ，Ｆ′）可
作用于螺栓两端，也可作用于联接件中间某两个分
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界面。Ｆ在不同的情况下分别进行分析，预紧力 Ｑｐ
的确定需按工作载荷性质分开以下几种情况陈述：

图６　紧固联接受载

　　１）当Ｆ≤０时，显然有Ｑｐ＝Ｑ′ｐ；
２）当Ｆ＞０，并当（Ｆ，Ｆ′）作用于螺栓两端时，需

先做出紧螺栓联接受力变形见图７。

图７　紧螺栓联接受力变形

　　图７中：λ１为在预紧力 Ｑｐ作用下螺栓的伸长
量；λ２为紧固法兰的压缩量。

于是可得出式（２２）关系：
Ｑｐ＝Ｑ′ｐ＋珓ｋ２Ｆ （２２）

式中：

珓ｋ２＝
ｋ２
ｋ１＋ｋ２

或 珓ｋ２＝１－珓ｋ１；珓ｋ１＝
ｋ１
ｋ１＋ｋ２

（２３）

ｋ１＝ｔａｎθ１；ｋ２＝ｔａｎθ２ （２４）
珓ｋ１和 珓ｋ２分别为螺栓和被联接件的相对刚度系数。
　　３）当Ｆ＞０，并当（Ｆ，Ｆ′）作用于法兰连接的某２
个分界面时，需做出此时螺栓连接的变形图，见图

８。图上Ｑｐ、变形、λ１＋λ２都无变化，从图８中得到

λ′１和λ′２。

λ′１＝λ１＋λ，λ′２＝λ２－λ （２５）
式中，λ为两侧连接法兰的变形总和。式（２５）相当
于从λ２中取出λ再加到 λ１中，而在图８上即是将
原图顶点Ｃ沿变形坐标轴并向着螺栓变形增大方
向平移一个距离 λ，便得出新图。这样，式（２２）～
式（２４）就对应为

Ｑｐ＝Ｑ′ｐ＋珓ｋ′２Ｆ （２６）

式中：

珓ｋ′２＝
ｋ′２

ｋ′１＋ｋ′２
或 珓ｋ′２＝１－珓ｋ′１；珓ｋ′１＝

ｋ′１
ｋ′１＋ｋ′２

（２７）
而：

ｋ′１＝ｔａｎθ′１；ｋ′２＝ｔａｎθ′２ （２８）
４）当工作载荷为交变载荷时，式（２２）和式（２６）

中的Ｆ需理解为拉力的最大值。

图８　紧螺栓联接受力变形新图

　　Ｑｐ从式（２２）或式（２６）可以看出在振动工况下
预紧力由 珓ｋ２Ｆ或 珓ｋ′２Ｆ与工作中的最小预紧力
（Ｑｐ）ｍｉｎ保证工作可靠，使法兰连接不出现缝隙；同
时残余预紧力 Ｑ′ｐ也非常重要，保证在的动态受力
情况下螺栓的可靠紧固。故Ｑｐ与Ｑ′ｐ都非常重要。

２　相关数值计算

将螺钉的基本尺寸数据带入相关公式，计算螺

栓预紧力的相应变化值。

２．１　螺钉拆卸力矩值
要计算螺钉的拧紧及拆卸力矩，首先需要知道

螺钉的基本尺寸，以粗牙普通螺纹为例，其基本尺寸

如表２所示。
表２　粗牙普通螺纹的基本尺寸 单位：ｍｍ

公称直径 螺距Ｐ 中径ｄ２ 小径ｄ１

３ ０．５０ ２．６７５ ２．４５９

４ ０．７０ ３．５４５ ３．２４２

５ ０．８０ ４．４８０ ４．１３４

６ １．００ ５．３５０ ４．９１８

８ １．２５ ７．１８８ ６．６４７

１０ １．５０ ９．０２６ ８．３７６

１２ １．７５ １０．８６３ １０．１０６

１６ ２．００ １４．７０１ １３．８３５

２０ ２．５０ １８．３７６ １７．２９４

２４ ３．００ ２２．０５２ ２０．７５２

３０ ３．５０ ２７．７２７ ２６．２１１
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　　利用式（２９）及式（３０）可以分别计算出螺钉的
拧紧力矩值和拆卸力矩值：

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＝
Ｆａｄ２
２ ｔａｎ（ψ＋ρ′）＋ｆｃＦａｒｆ （２９）

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＝
Ｆａｄ２
２ ｔａｎ（ψ－ρ′）＋ｆｃＦａｒｆ （３０）

　　将螺钉标准力矩值带入式（１１）中可以计算出
螺钉预紧力 Ｆａ，再将螺钉预紧力值 Ｆａ带入式（１２）
可以计算出不同规格螺钉的拆卸力矩值，计算结果

如表３所示。
表３　不同规格螺钉的预紧力值及拆卸力矩

公称直径

／ｍｍ
螺纹升角

／（°）
标准力矩值

／（Ｎ·ｍ）
预紧力

／Ｎ
拆卸力矩值

／（Ｎ·ｍ）

３ ３．４１ １ １．５９ ０．７

４ ３．６０ ２ ２．３５ １．５

５ ３．２６ ４ ３．９３ ３．０

６ ３．４１ ７ ５．６４ ５．２

８ ３．１７ １８ １１．０８ １３．５

１０ ３．０３ ３６ １７．７７ ２７．３

１２ ２．９４ ６２ ２６．２１ ４７．１

１６ ２．４８ １５４ ４９．６３ １２１．７

２０ ２．４８ ３０１ ７７．７９ ２３７．６

２４ ２．４８ ５２１ １１２．３８ ４１１．２

３０ ２．３０ １０３４ １７８．２８ ８３０．７

　　实测Ｍ６磷化螺钉的拆卸的力矩值（６次拆卸力矩
分别为５．０Ｎ·ｍ、５．２Ｎ·ｍ、５．０Ｎ·ｍ、５．２Ｎ·ｍ、
５．４Ｎ·ｍ、４．８Ｎ·ｍ），与表２对比，说明式（１１）和
式（１２）用来计算螺钉的预紧力矩值和拆卸力矩值，
其结果是可信的。

２．２　温度变化及振动工况对螺钉预紧力的影响
利用式（１３）、式（１６）可以计算温度变化时螺钉

预紧力值的变化情况。式（１３）、式（１６）除了需要材
料的本征参数（热膨胀系数等）外还需要用到零件

的刚度值ｋ（类似于弹簧的 ｋ值），而该参数与零件
的形状和材料密切相关，这里不再对其进行详细的

计算。但由计算模型可知，当被联接件为铝合金件

时，温度升高的情况下应将预紧力值增加，温度降低

的情况下应将预紧力值减小。

同样振动工况下的预紧力计算式（２２）、式（２６）
也需用到被联接件的总刚度系数及总阻尼系数，这

里也不再进行详细的计算。其计算模型表明，当振

动载荷等效于拉应力时（Ｆ＞０），螺钉预紧力矩应相

应增加，或采用有效的防松措施，如涂覆高强度螺纹

锁固剂、使用双螺母紧固等。

２．３　螺钉最小预紧力值的确定
对于Ｍ１０—Ｍ６８的粗牙螺纹，若取ｆ′＝ｔａｎρ′＝

０．１５及ｆｃ＝０．１５，则式（１１）拧紧力矩可以简化为
Ｔ≈０．２Ｆａ·ｄ （３１）

Ｆａ值是由螺纹连接的要求来决定的，不同场合
下的预紧力要求不同，具体如下：

１）非振动工况下最小预紧力值
当不存在温度变化时，螺钉的螺纹需满足自锁

条件，如式（１０）所示ψ≤ρ′，稍施加预紧力就能保证
螺钉使用过程中不发生松动，即：

Ｆａ（ｍｉｎ）＞０ （３２）
当存在温度变化时，螺钉的最小预紧力应大于

温度变化所造成的预紧力减小值，即：

Ｆａ（ｍｉｎ）＞ΔＱｐ＝
Δλｔ

（
１
ｔａｎθ１

＋ １
ｔａｎθ２

）

＝
Δλｔ
１
ｋ１
＋１ｋ２

（３３）

２）振动工况下的最小预紧力值
当不存在温度变化时，螺钉的预紧力应大于残

余预紧力及工作载荷的共同作用力，即：

Ｆａ（ｍｉｎ）＞Ｑｐ＝Ｑ′ｐ＋珓ｋ２Ｆ （３４）
当存在温度变化时，螺钉的最小预紧力应大于

温度变化所造成的预紧力减小值，即：

Ｆａ（ｍｉｎ）＞Ｑｐ＝Ｑ′ｐ＋珓ｋ２Ｆ＋ΔＱｐ＝Ｑ′ｐ＋珓ｋ２Ｆ＋
Δλｔ
１
ｋ１
＋１ｋ２
（３５）

在设计时，为了保证螺钉强度与紧固的可靠性，

一般选择在预紧力的作用下螺钉的应力允许值为材

料屈服极限值的７０％以上，同时考虑在承受工作载
荷时螺钉的应力不超过材料的屈服强度。

３　结　语

１）所计算的螺钉拧紧力矩和拆卸力矩与试验
结果吻合，实际装配时，拆卸力矩值较紧固力矩值有

所降低。

２）对于螺栓－螺母联接方式，当被联接件的热
膨胀系数大于螺钉的热膨胀系数时，温度降低将使

螺钉预紧力减小，温度升高将使螺钉预紧力值增加；

当被联接件的热膨胀系数小于螺钉的热膨胀系数时

温度降低将使螺钉预紧力增加，温度升高将使螺钉
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预紧力值减小。

对于螺钉 －盲孔联接方式，没有有效的解析公
式，试验结果表明，当被联接件为铝合金件时，温度降

低使预紧力值增加，温度升高对预紧力值影响不大。

在设计螺栓 －螺母或螺钉 －盲孔联接方式时，
需考虑温度对预紧力的影响，适当增加或减小预紧

力以适配温度。

３）螺纹联接的稳定性以及自锁功能是建立在静
态之上的，而高压断路器、隔离开关与母线等模块都

受电场力的作用，并存在短路工况，模块就会受到振

动工况的影响，螺钉或螺栓如果不采取措施，则会出

现松动的情况。因此螺钉或螺母应采取有效的防松

措施，如涂覆高强度螺纹锁固剂和使用双螺母紧固。
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