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摘　要：四川省小金县地势东北高、西南低，且光照、水资源丰富，有利于修建梯级水－光－蓄互补电站，但是水－光－蓄
的容量配置将极大地影响系统经济性。计及光伏分钟级尺度下出力波动性强，提出了在分钟级多场景下新的梯级水－
光－蓄容量规划方法。从提高互补电站的经济效益与外送稳定性等角度，首先，建立投资最小与外送波动最小的梯级水
－光－蓄互补电站容量配置与优化运行双层规划数学模型；其次，详细描述了基于粒子群与序列二次规划算法的双层
规划算法模型求解方法与执行步骤；最后，在多场景下对双层规划模型的准确性和合理性进行了分析。分析表明，配

置５ＭＷ抽水蓄能机组能够使得梯级水－光－蓄互补系统具有最大投资效益比，且缓解外送功率波动高达１１．７％。
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０　引　言

“全面推进分布式光伏发电建设，推动多能互

补、协同优化的新能源电力综合开发”是中国电力

发展“十三五”规划的重点任务之一［１－２］。储能技

术的发展为大规模消纳新能源提供了保障［３］。在

中国西南地区小水电广泛分布的河流流域内，也拥

有着较为丰富的太阳能资源；梯级小水电可以为抽

水蓄能电站的建设运行提供便利，而抽水蓄能电站

的运行也改善了梯级小水电和光伏电站的出力状

况［４］；具备快速调节功能［５－６］的抽水蓄能电站与调

节能力有限［７］的梯级小水电联合互补，可以优化调

节光伏发电的随机波动性、间歇性［８－１０］等出力缺

陷：这些均对发展水 －光 －蓄互补发电提供了有利
条件。但目前还没有针对性地对水－光－蓄资源特
性进行容量配置，导致新能源利用率低、系统外送的

稳定性较差、经济效益不高。因此，根据期望的目标

合理地优化水－光－蓄的容量配置能极大地提高整
个互补发电系统经济效益与外送可靠性。

近年来，发电系统的容量配置引发了大量学者

的关注，因研究背景不同，其优化目标侧重点也不尽

相同：１）文献［１１－１３］均以年运行维护费用最小为
目标，但文献［１１］还考虑到了风能损失成本和社会
成本，而文献［１３］还考虑了储能容量和设备安装等
成本等。文献［１２］针对鸭型曲线问题提出了以火
电机组启动成本和发电成本最小化为目标的混合系

统的优化配置模型。２）文献［１４－１５］以收益最大
为目标。文献［１４］以在规划期内净现值最大为目
标建立含分布式光伏与储能的容量优化模型，利用

枚举法求解最优的分布式光伏储能容量。文献

［１５］以储能系统投入前后等效成本（电网调频成本
和储能系统投资成本之和）的差值作为等效收益，

并以等效收益最大为目标函数建立容量优化配置模

型。３）文献［１６－１９］以系统输出波动最小为目标。
文献［１６］建立了以梯级水电、光伏联合发电系统总
发电量最大以及剩余负荷曲线最平滑为多目标的优

化模型。文献［１７］考虑水 －光互补系统发电量与
出力波动，研究了其互补系统的短期经济调度问题。

类似的，文献［１８］考虑光伏并网的波动性与抽水蓄
能的经济性，运用深度强化学习算法研究了光伏 －

抽水蓄能的实时经济调度。文献［１９］以风电、光
伏、抽水蓄能电站联合出力特性跟随电力系统负荷

特性为目标来建立联合优化运行模型，并分别在常

规情景下（风光出力均按照典型周实际出力数据）

和极端场景（风光出力一周内每日均出现严重的反

调峰特性）进行了运行优化，优化结果均能实现风

光友好消纳。

目前涉及到互补发电系统容量优化配置的研究

中，对各类优化目标均有了较为详细的考虑，但仍存

在一定不足。具体而言，他们大都是只针对光、水中

一种发电要素的某种特性展开研究，研究规划相对

孤立，考虑因素不够全面。包含梯级水电站、光伏电

站、抽水蓄能电站的多种清洁能源联合互补发电系

统，目前研究中对其各种发电要素的互补性研究、容

量配比规划、联合优化运行、协同调度策略等关键问

题研究较少。

下面以梯级水－光－蓄容量优化配置为研究对
象，考虑到光伏出力波动频繁且时间尺度小，提出以

互补电站收益最大为外层目标和外送波动最小优化

目标为内层目标的双层优化模型。对具有强耦合、

非凸以及非线性特性双层规划问题，采用改进型粒

子群（ＰＳＯ）算法求解上层的非凸规划问题；而下层
的运行优化问题，将非线性潮流约束进行松弛后通

过调用Ｃｐｌｅｘ优化软件内置的二阶锥规划方法，保
证计算的快速性和优化的准确性。最后，在分钟时

间尺度的不同场景下，对所建立优化配置模型的正

确性和可行性进行了分析。

１　容量配置双层优化模型

考虑将水－光－蓄互补系统的容量优化配置分
解为由收益层和运行层构成的双层优化模型以准确

描述容量配置问题。由于抽水蓄能电站和水电站的

长期规划与短期运行方案相互联系，形成相互耦合

的规划层与运行层，双层优化模型为

ｍｉｎＣ＝Ｃ（ｘｒｅｖ，ｗ）

ｓ．ｔ．Ｒ（ｘｒｅｖ）≤０

　　Ｈ（ｘｒｅｖ）＝０

ｍａｘｗ＝ｃ（ｘｒｅｖ，ｘｏｐｅｔ ）

ｓ．ｔ．ｒ（ｘｒｅｖ，ｘｏｐｅｔ ）≤０

　　ｈ（ｘｒｅｖ，ｘｏｐｅｔ ）＝















 ０

（１）
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式中：Ｃ（·）和ｃ（·）分别为上、下层目标函数；ｗ为
下层最优值；Ｒ（·）和Ｈ（·）分别为上层等式、不等
式约束；ｒ（·）和ｈ（·）分别为下层等式、不等式约
束；ｘｒｅｖ和ｘｏｐｅ分别为上层和下层决策变量［２０］。

１．１　上层优化目标函数
定义水 －光 －蓄互补系统收益为上层目标函

数，该目标由其实际卖电产生的收益减去系统的投

资成本。投资成本采用全寿命周期净现值计算［２１］，

代表水－光－蓄系统在整个寿命周期内的净费用，
其值的大小可以体现系统的经济性，可以用系统整

个寿命周期内所产生的成本和收入的差值表示。其

中，系统成本包含初始化投资、运行维护、设备的更

新费用；系统收入即为设备残余价值。其表达式为

ｆ１（ｘ）＝∑
ｋ

ｋ＝１

Ｃ（ｋ）
（１＋ｒ）ｋ

＋β·ｋｃｈ （２）

式中：ｋ为系统工程寿命，元／ａ；ｒ为折旧率；Ｃ（ｋ）为
第ｋ年系统成本，元／ａ；ｋｃｈ为联络线上最大功率波动
率，％；β为联络线功率波动惩罚系数，％／元。

Ｃ（ｋ）的计算表达式为
Ｃ（ｋ）＝ＣＩ＋ＣＲ（ｋ）＋ＣＭ（ｋ） （３）

式中：ＣＩ为系统建设成本；ＣＲ（ｋ）为第 ｋ年设备更新
费用；ＣＭ（ｋ）为第 ｋ年的设备维护费用。各变量的
具体计算如式（４）。

ＣＩ＝∑
３

ｉ＝１
ＣｉＩｈｙｄｒｏ＋ＣＩＰＶ＋ＣＩＰＨＳ

ＣＲ（ｋ）＝∑
３

ｉ＝１
ＣｉＲｈｙｄｒｏ（ｋ）＋ＣＲＰＶ（ｋ）＋ＣＲＰＨＳ（ｋ）

ＣＭ（ｋ）＝∑
３

ｉ＝１
ＣｉＭｈｙｄｒｏ（ｋ）＋ＣＭＰＶ（ｋ）＋ＣＭＰＨＳ（ｋ













）

（４）
式中：ＣｉＩｈｙｄｒｏ为第ｉ级水电站建设成本；ＣＩＰＶ和 ＣＩＰＨＳ分

别为光伏和抽水蓄能电站的建设成本；ＣｉＲｈｙｄｒｏ为第 ｉ
级水电站设备更新费用；ＣＲＰＶ和 ＣＲＰＨＳ分别为光伏和

抽水蓄能电站的设备更新费用；ＣｉＭｈｙｄｒｏ为第 ｉ级水电
站维护费用；ＣＭＰＶ和ＣＭＰＨＳ分别为光伏和抽水蓄能电
站维护费用。

１．２　约束条件
考虑受到地理环境影响，水 －光 －蓄各主体的

装机容量约束为

０≤Ｐｉｈｙｄｒｏ≤Ｐ
ｉ，ｍａｘ
ｈｙｄｒｏ

０＜ＰＰＶ≤Ｐ
ｍａｘ
ＰＶ

０＜ＰＰＨＳ≤Ｐ
ｍａｘ{
ＰＨＳ

（５）

式中：Ｐｉｈｙｄｒｏ为第ｉ（ｉ＝１，２，３）级水电站的装机容量；

Ｐｉ，ｍａｘｈｙｄｒｏ为第ｉ级水电站最大允许装机容量；其余项分
别表示光伏电站装机容量以及抽水蓄能电站上游水

库容量和装机容量。

１．３　下层优化目标函数
下层优化目标主要为运行优化，由于光伏出力

波动频繁且时间尺度小，小时级时间尺度下得到的

容量配置结果难以满足实际应用，为此提出考虑分

钟时间尺度下的优化运行建模。

利用梯级水电站的优化调度和抽水蓄能电站的

灵活抽水／发电特性，采用分钟级控制模型实现对波
动性的调控。提高系统出力的互补性能，减小系统

外送功率的波动性。

ｍｉｎＦ＝ｍｉｎｋｃｈ （６）
式中，ｋｃｈ为联络线上最大功率波动率。

ｋｃｈ＝
ｍａｘＰｔ＋１ｃｈ －Ｐ

ｔ
ｃｈ

Ｐａｖｅｒａｇｅｃｈ
×１００％，ｔ＝１，２，…，Ｔ－１

（７）
式中，Ｐｔｃｈ为ｔ时刻联络线上的交互功率，ＭＷ；Ｐ

ａｖｅｒａｇｅ
ｃｈ

为运行周期内联络线流过的平均功率，ＭＷ；Ｔ为运
行时长，Ｔ＝１４４０。

Ｐｔｃｈ＝∑
ｎｈｙｄ

ｉ＝１
Ｐｔｈｙｄ，ｉ＋∑

ｎｐｖ

ｊ＝１
Ｐｔｐｖ，ｊ＋∑

ｎｐｈｓ

ｋ＝１
Ｐｔｐｈｓ，ｋ－Ｐ

ｔ
Ｌ （８）

式中：ｎｈｙｄ、ｎｐｖ、ｎｐｈｓ分别为水电站、分布式光伏电站

和抽水蓄能电站总数；ＰｔＬ为ｔ时刻的本地负荷。

２　优化算法

在考虑水 －光 －蓄系统的投资成本前提下，通
过水电和抽水蓄能的运行方式来降低联络线上的波

动，从而提升水－光－蓄系统外送能力，降低水－光
－蓄系统对主网的不利影响。但是系统收益与联络
线上的波动性是两个博弈的目标，且投资成本可以

看成是一个规划问题，波动性可以看成是一个运行

问题，二者相互关联、相互影响。可将这两个不同性

质的优化问题描述为一个双层规划问题，采用双层

规划结构，如图１所示。即在上层模型中，以水－光
－蓄的投资成本为目标函数优化其容量配置，并将
其规划方案传入下层模型；在下层模型中考虑水 －
光－蓄互补系统外送功率波动情况，对其进行优化
运行，然后将外送功率波动罚金返回到上层模型，从

而构成双层模型的目标函数。基于上述循环过程不

断迭代，直至获得上层目标函数最小值，然后，输出
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配置结果与优化运行策略。

双层规划是双层决策的分层优化问题［２２］。通

过中间变量将模型中上、下层中各自优化目标与约

束条件进行耦合联系，并实现双层问题的分层求解。

图１　双层规划结构

　　上层容量配置中，目前相关文献多使用启发式
算法［２３］求解。其中，粒子群（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法具有基于整体优化搜索特性，且算
法结构简单、容易实现，具有良好的工程应用价值。

考虑到电站建设的工程性质，其装机容量多为整数，

因此，应用整数型ＰＳＯ算法求解上层模型中容量配
置问题。所谓整数型 ＰＳＯ，是在标准 ＰＳＯ算法的基
础上，对其迭代过程中的位置与速度均限制为整数，

从而得到整数优化结果。ＰＳＯ算法的速度与位置更
新公式见文献［２３］，这里将不在赘述。此外，在所
建立的梯级水－光－蓄互补系统的容量配置与优化
运行双层模型中，上层容量配置方案中具体参数为：

梯级水电站装机容量、光伏电站装机容量以及抽水

蓄能电站装机容量。

　　下层优化问题主要以１００％消纳光伏为前提，
考虑梯级水电站和抽水蓄能电站的最优运行策略，并

将非线性潮流约束进行松弛后，通过调用Ｃｐｌｅｘ优化
软件内置的二阶锥规划方法对其进行快速求解，然后

将下层运行结果反馈至上层目标函数中。这种上层

问题采用启发式算法与下层问题使用经典的线性算

法相结合的方式，保证了双层模型求解的时间效率。

双层优化的流程如图２所示。详细执行步骤如下：
１）初始化参数。设定最大迭代次数Ｎｍａｘ和粒子

个数；给定粒子位置向量 ｘ０＝［Ｐ
ｉ
ｈｙｄｒｏ，ＰＰＶ，ＰＰＨＳ］

Ｔ的

初始值和初始迭代次数ｉｔｅｒａｔｉｏｎ＝０。
２）计算粒子适应度值。计算上层目标函数值，

并基于ＳＱＰ算法求解下层运行优化模型；然后返回
到上层，由公式（２）计算粒子适应度值。
３）搜索全局最优适应度值。
４）判断是否满足迭代退出条件。若满足，则输

出容量配置与优化运行结果并结束；反之，则继续。

５）更新粒子的速度与位置。基于当前粒子的
全局最优与局部最优值，更新粒子速度与位置。

６）更新粒子适应度值。基于新的位置再次调
用下层模型并返回外送功率波动罚金。

７）迭代次数加一。
８）重复步骤３至步骤７。

图２　 基于ＰＳＯ－ＳＱＰ算法的双层优化流程

３　算例分析

３．１　算例说明

梯级水电站在实际运行中，具有不可频繁进行

调控的特性；在下层优化运行问题中，由于水电装机

容量相对于抽水蓄能较大，但抽水蓄能电站具备快

速正反转能力：因此，在抑制联络线上功率波动时，

对水电站和抽水蓄能电站进行分级优化控制，即水

电站参与一次调节抑制低频大功率波动，抽水蓄能

电站参与二次调节抑制高频尖峰功率波动。定义抽

水蓄能电站的发电功率为正，抽水功率为负。梯级

水电站相互间存在一定的时延。

为提高下层模型优化效率，对规划区域收集到

的历史数据进行了聚类分析［２４］，并提炼出典型的３

类运行场景进行对比分析，场景定义见表１。
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表１　场景定义

分类名称 分类情况

场景１ 雨天

场景２ 阴天

场景３ 晴天

３．２　结果分析
３．２．１　水－光－蓄上层容量配置结果

在处理器为 Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ９－９８２０Ｘ
ＣＰＵ＠ ３．３０ＧＨｚ的硬件平台上，根据第１章所定
义的优化目标，利用 ＰＹＴＨＯＮ／Ｃｐｌｅｘ工具包编程实
现了第２章中给出的算法流程图及执行步骤；经过
迭代寻优得到了水－光－蓄的最优容量配置结果见
表２。

表２　最优容量配置结果

电站名称 装机容量／ＭＷ 备注

水电站

４５ 第１级

６０ 第２级

３６ 第３级

光伏电站 １００ —

抽水蓄能 ５ —

３．２．２　水－光－蓄下层最优运行结果
由图３可以看出，不同场景的光伏出力在分钟

级下其波动非常频繁，而本地负荷在一天中变化较

为缓慢［２５］。因此，在水－光－蓄互补系统满足本地
负荷需求之外，联络线上的外送功率必然存在波动

现象。不过，电厂所定义的下层优化运行策略，梯级

水电站参与缓解了小部分的功率波动，即实现对外

送功率波动的一次调节。

在最优容量配置的基础上，抽水蓄能电站作为

一种柔性负荷能够灵活受控并工作在抽水和发电两

种状态，能更好地缓解波动性。由图４可知，本地负
荷在夜间处于低谷且光伏发电量为０，因此抽水蓄
能电站工作在抽水模式以消纳联络线上多余的外送

功率；而在白天光伏电站出力波动较为剧烈时，抽水

蓄能电站在抽水和发电两种模式切换以保证外送功

率平滑。

　　图５分析了不同场景下优化前后联络线功率波
动情况，对比３种场景可知：联络线外送功率波动的
主要成因是光伏出力的波动引起的；场景１即雨天
光伏电站出力较小，即便抽水蓄能电站不参与调节，

外送功率波动也不超过 ±１５ＭＷ／ｍｉｎ；外送功率波
动最严的场景为晴天，由于云朵随机移动引起光伏

电站出力间歇性波动，无抽水蓄能电站参与调节时

图３　不同场景下水电站参与一次调节的出力曲线

第２期　　　　　　　　　　　　　　　　　李涛，等：多场景下梯级水－光－蓄容量配置与优化运行研究　　　　　　　　　　　　　　５



图４　不同场景下抽水蓄能电站的运行行为

图５　不同场景下优化前后联络线功率波动

导致联络线最大功率波动接近３０ＭＷ／ｍｉｎ。但是，

通过优化调度抽水蓄能电站的运行后，使得３种场

景下联络线外送功率波动均被限制在 ±５ＭＷ／ｍｉｎ

之内；提高了水－光－蓄互补系统外送能力。

３．３　对比分析

表３对比分析了抽水蓄能电站在不同装机容量

下，联络线外送功率波动率与抽水蓄能电站投资成

本的变化趋势。由对比结果可知，随着装机容量的

增加，联络线功率波动率几乎呈现指数趋势下降，但

是，随着抽水蓄能电站装机容量的增加，其投资成本

必然变高。

表３　不同抽水蓄能电站装机容量下波动率
与投资成本的对比分析

装机容量／
ＭＷ

波动率／％

场景１ 场景２ 场景３

投资成本／
万元

０ １５．３ １５．５ １９．５ ０

３ ８．７ ９．０ １３．３ １８５４

５ ４．７ ４．８ ７．８ ３０９０

７ １．９ ２．１ ５．０ ４３２６

表４　抽水蓄能电站不同装机容量范围的投资效益

装机容量

变化范围／ＭＷ

波动率最大

下降量／％

投资效益／

（％／万元）
　０～３ ６．６ ０．００３６
＞３～５ ５．５ ０．００４４
＞５～７ ２．８ ０．００２３

　　引入容量配置效益量化指标投资效益，其定义

为：３种场景中波动率下降最大值与抽水蓄能投资成

本增加值之比。表４给出了抽水蓄能不同装机容量

变化范围下，３种场景中波动率最大下降量以及抽水

蓄能的投资效益。随着抽水蓄能装机容量的增加，并

网点功率波动率下降量逐渐减缓；此外，可清晰地看到

３～５ＭＷ变化范围下的投资效益为０．００４４％／万元，

均高于０～３ＭＷ和５～７ＭＷ时的投资效益，即配

置５ＭＷ抽水蓄能电站的投资效益最高，且能够将

所有场景下外送功率波动限制在８％以内。上述分

析验证了所提出的多场景下梯级水－光－蓄容量配

置与优化运行的准确性与合理性。

４　结　语

针对梯级水 －光 －蓄互补系统，从互补系统容

量配置与优化运行等角度出发，研究了多场景下梯

级水－光 －蓄容量配置与优化运行的双层规划问

题。算例分析表明：

１）在三级水电站总装机容量１４１ＭＷ和光伏装

机容量１００ＭＷ条件下，晴天仅靠水电站参与调节

光伏功率波动时，互补系统外送功率每分钟波动量

高达２０％左右。

２）水电站参与一次调节、抽水蓄能参与二次调

节，可使得３种场景下联络线外送功率波动均被限
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制在 ±５ＭＷ／ｍｉｎ之内，互补系统最大外送功率波

动率仅为７．８％。

３）通过投资效益分析，突出了互补系统配置５ＭＷ

抽水蓄能电站的优越性，验证了互补系统容量配置与

优化运行的准确性与合理性。
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基于改进 ＮＳＧＡ－ＩＩ算法的水 －光 －蓄
发电系统多目标规划方法

周修宁１，江　军２

（１．上海交通大学电力传输与功率变换控制教育部重点实验室，上海　２００２４０；
２．中电建水电开发集团有限公司，四川 成都　６１００９５）

摘　要：水－光－蓄联合发电系统是指利用水电和光伏发电互补性，用水电弥补光伏发电间歇性，并配备一定容量的
抽水蓄能电站，利用储能手段平抑光伏出力波动性，同时提高光伏电能消纳能力的联合发电系统。水 －光 －蓄联合
发电系统是一种有效的新能源开发利用新形势，而对联合系统的分布式光伏电站的选址定容以及抽水蓄能电站的容

量配置问题是一个高维、非线性的规划问题。首先，构建了水－光－蓄联合发电系统的数学模型；其次，针对规划问题
的多目标性，利用了改进的ＮＳＧＡ－ＩＩ算法得到帕累托最优解集；最后，通过 ＴＯＰＳＩＳ法完成了规划方案决策，并结合
算例验证了方法的合理性。

关键词：水－光－蓄联合运行；分布式光伏选址定容；多目标规划
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发严重，利用清洁可再生的新能源来改善能源结构已

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＢ０９０５２００）

经成为世界范围内的共识和战略选择［１－２］。太阳能

作为一种典型的清洁能源，已在各领域大量地运用。

然而，受制于自然资源的随机性、波动性以及间歇

性，可再生能源的并网带来消纳以及运行调度问题。

　　使用水电作为光伏系统的补偿是解决光伏系统
的间歇性和不可靠性的思路之一。水能作为一种利
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用历史较久的清洁能源，水力发电模式发展成熟，具

有较高的可靠性。储能系统具有良好的充放电功率

调节能力和供电蓄电能力，能在一定程度上弥补光

伏系统出力在日周期内波动大的缺陷。抽水蓄能具

有功率大、容量大的特点，成本低，技术上易于实施。

对于水－光伏互补系统，其地理位置具有建立抽水
蓄能电站的基础。将抽水蓄能电站与水－光伏混合
发电系统相结合，可以提高光能利用率，有效减少弃

能现象。

对于类似的联合发电系统，已有较多的新型研

究。文献［３］提出了一种利用局部可用水源的新型
小型离网发电系统，利用光伏发电、抽水蓄能、太阳

能水泵等组成元件之间的互补性，使系统的输出功

率完全不受太阳辐射变化的影响，实现连续发电；但

该联合系统容量小且不具备分布式光伏特性，具有

一定的局限性。文献［４］利用了 约束法，解决了
以供电概率损失最低、总成本最低、总能量损失最低

为目标的含风、光、电池、氢气罐在内的多能源系统

多目标规划问题；在求解帕累托最优解之后没有进

一步提出筛选最优解的方法。文献［５］建立了基于
光伏、风力和抽水蓄能联合运行模型的仿真工具，通

过仿真工具研究了混合系统对系统特性的影响；仿

真情况下没有考虑到经济运行以及设备成本等实际

工程问题，缺乏工程应用价值。

针对以上问题，基于实际工程出发，考虑了规划

成本、运行规划等实际问题，给出了多目标规划的水

－光－蓄抽水规划问题的求解方法，利用改进后的
ＮＳＧＡ－ＩＩ算法对问题进行了求解，并结合 ＴＯＰＳＩＳ
方法对规划方案集进行最优决策。结合实际工程算

例对所提方法进行了验证。

１　水－光－蓄发电系统多目标规划模型

１．１　联合发电系统建模
１．１．１　各机组出力特性分析

１）光伏发电系统
光伏发电系统出力受温度和辐射强度影响明

显，外界天气的变化会直接导致系统输出的变化。

受天气影响明显，阴雨天气其出力峰值降低情况明

显，如图１所示。
　　光伏出力同时具有波动性和不确定性，其典型
日分钟级出力曲线见图２。在微小时间尺度上，光

伏输出曲线是锯齿分布，波动明显，在短时间内功率

变化率可以达到２０％以上。

图１　晴雨天气光伏日时间尺度出力对比

图２　光伏分钟尺度日出力典型曲线

　　２）水力发电系统
水力发电系统具有运行灵活、启停机迅速、运行

可靠性高等特点，可以补偿光伏系统的输出，保证系

统稳定性。但同时水电站出力受来水量影响较大，

由于气候和地理环境因素，电站一年中的来水量大

致可以分为丰水期、平水期、枯水期３个时期。丰水
期水库来水量大，水电机组能做到满发输出；平水期

较丰水期而言来水量较小，其机组输出变低；而枯水

期来水量极少，水电机组出力受到很大的限制，通常

只为装机容量的３０％～５０％左右，如图３所示。

图３　不同水季水电站典型日出力曲线
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　　３）抽水蓄能系统

抽水蓄能电站的核心设备是用于发电的水轮机

和用于抽水的水泵。随着技术的发展，如今，抽水蓄

能电站通常配备可逆式涡轮机组，可实现抽水蓄能

和排水发电的双重运行。然而，由于工艺和设计限

制，效率通常比单独的涡轮机和泵的效率差。抽水

蓄能电站在能量储存和提取过程中往往会有一部分

的能量损耗。

　　抽水蓄能的发电模型满足：
Ｐｔ
ｐｇＰｔ

ｐｐ＝０ （１）

∑
Ｔ

ｔ
Ｐｐｇｔ －

Ｐｐｐｔ
η
＝０ （２）

式中：Ｐｐｇｔ 为抽水蓄能电站工作在放水发电状态的输

出功率；Ｐｐｐｔ为抽水蓄能电站工作在抽水蓄能状态下
的输出功率；η为水泵抽水效率和水轮机工况效率
之比；Ｔ为抽水蓄能电站的调度周期。式（１）表示抽
水蓄能电站一个时间点只能工作在一种工作状态

中；式（２）表示抽水蓄能电站在一个调度周期内水
库水量平衡。

１．１．２　联合发电系统运行策略
光伏发电和水力发电的出力具有互补性，同时

应该意识到水电站和抽水蓄能系统的建立都是在创

建经济效益的同时平抑光伏出力的波动性，更好地

消纳新能源。于是，联合发电系统的运行策略总结

为以下３点：
１）由于光伏出力的不可控性和波动性，在日间

光照条件良好的环境下，优先调用光伏发电出力。

２）水力作为光伏出力的补偿性电源，在光伏出
力不足以满足负荷要求时，水电机组投运。

３）抽水蓄能电站在低电价时间段抽水储能，在
高电价时间段放水发电，创造经济效益，并提供调峰

调频和事故备用的功能。在联合发电系统中，抽水

蓄能的主要设计目标和作用是平抑光伏新能源并网

带来的波动性和间歇性，将运行策略调整为在输出

低谷期放水发电输出，输出高峰期抽水储能，以求尽

量减小联合发电系统的波动性。

１．２　规划模型确立
１．２．１　规划目标

１）规划投资成本最小：对于投资者而言，项目
的投资成本是一个影响决策的考察重点，也是工程

实践中需要考虑的第一要素。项目投资的成本自然

是越小越好，由于电站规划和建设的时间较长，往往

时间跨度以年为单位，所以引入经济上的净现值概

念，将投资建设成本和各年度联合运行的运行成本

折算到经济现值，其定义为

ｍｉｎＦ１＝ｍｉｎ∑
ｎｙ

ｙ
１＋ｉ( )ｆ

－ｙｉｆ１＋ｉ( )ｆ
Ｋ

１＋ｉ( )ｆ
Ｋ－１
Ｃｐｌ＋∑

ｎｙ

ｙ
１＋ｉ( )ｆ

－ｙＣ{ }ｏｐ
（３）

式中：ｎｙ为总规划年；ｉｆ为贴现率；Ｃｏｐ、Ｃｐｌ为梯级水光
蓄系统的年运行和规划费用；ｋ为机组运行年限；第
一项为动态投资费用，一般为机组容量的线性函数；

第二项为联合系统运行成本，包括购电成本、运行成

本等。

２）对电网波动最小：联合发电系统建设的初衷
就是为了克服光伏发电的间歇性和波动性，从这个

角度出发，联合发电系统整体与电网的交互功率的

波动越小越好，其定义为

ｍｉｎＦ２＝ｍｉｎ
１
Ｔ∑
ｔ０＋Ｔ

ｔ＝ｔ０
（Ｐｊｈ，ｔ－Ｐｊｈ）{ }２ （４）

式中：Ｐｊｈ，ｔ为某一时刻联合发电系统与电网交互功
率，交互功率表达了联合发电系统与负荷之间的差

值；Ｐｊｈ为调度周期内交互功率的平均值，交互功率
与平均值的差值的欧氏距离能反映系统对电网波动

性的大小。

３）弃水量最小：联合发电系统应该充分利用电
站流域的水力资源，将弃水量最小作为规划的目标

之一是具有合理性的。

ｍｉｎＦ３＝ｍｉｎ∑
ｎｙ

ｙ
∑
Ｔ

ｔｉ
Ｐｍａｘｈｙ，ｔ１－Ｐ

ｒｅａｌ
ｈｙ，ｔ{ }１ （５）

式中：Ｐｍａｘｈｙ，ｔｉ为ｔｉ时刻水电站理论最大出力；Ｐ
ｒｅａｌ
ｈｙ，ｔｉ为水

电站实际并网出力。

　　４）弃光量最小：弃光量是衡量新能源发电系统
新能源消纳能力的重要指标，弃光量越小，则对新能

源的消纳能力越大。

ｍｉｎＦ３＝ｍｉｎ∑
ｎｙ

ｙ
∑
Ｔ

ｔｉ
Ｐｍａｘｐｖ，ｔ１－Ｐ

ｒｅａｌ
ｐｖ，ｔ{ }１ （６）

式中：Ｐｍａｘｐｖ，ｔｉ为ｔｉ时刻光伏电站理论最大出力；Ｐ
ｒｅａｌ
ｐｖ，ｔｉ为

光伏电站实际并网出力。

１．２．２　规划约束
１）功率平衡约束：各时刻联合系统输出功率与

电网交互功率之和应该等于负荷大小。

Ｐｐｖ，ｔ＋Ｐｈｙ，ｔ＋Ｐｐｍ，ｔ＋Ｐｂｕｙ，ｔ＝Ｐｌｏａｄ，ｔ （７）
式中：Ｐｐｖ，ｔ为光伏输出功率；Ｐｈｙ，ｔ为水力输出功率；
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Ｐｐｍ，ｔ为抽水蓄能输出功率（当工作在抽水蓄能状态

时，其值为 －Ｐｐｐｔ ；当工作在放水发电状态时，其值

为Ｐｐｇｔ）；Ｐｂｕｙ，ｔ为向电网购电补偿功率；Ｐｌｏａｄ，ｔ为负荷
功率。

２）各机组机容量约束：机组出力值不大于其容
量最大值。

０≤Ｐｈｙ，ｔ≤Ｐｈｙ，ｍａｘ
０≤Ｐｐｖ，ｔ≤Ｐｐｖ，ｍａｘ
０≤Ｐｐｐｔ≤Ｐ

ｐｐ
ｍａｘ

０≤Ｐｐｇｔ≤Ｐ
ｐｇ













ｍａｘ

（８）

式中：Ｐｐｐｔ为抽水蓄能电站工作在抽水状态时的出力；

Ｐｐｇｔ为抽水蓄能电站工作在放水发电状态时的出力。
３）线路潮流约束：节点上的功率应该在潮流稳

定范围内。

Ｐｊ，ｍｉｎ≤Ｐｊ，ｔ≤Ｐｊ，ｍａｘ （９）
式中：Ｐｊ，ｔ为某时刻 ｊ节点的功率值；Ｐｊ，ｍａｘ和Ｐｊ，ｍｉｎ分
别为节点潮流稳定功率值的最大值和最小值。

４）节点电压约束：节点电压应在节点电压稳定
范围内。

Ｖｊ，ｍｉｎ≤Ｖｊ，ｔ≤Ｖｊ，ｍａｘ （１０）
式中：Ｖｊ，ｔ为某时刻 ｉ节点的电压大小；Ｖｊ，ｍａｘ和 Ｖｊ，ｍｉｎ
分别为ｉ节点电压稳定范围的最大值和最小值。
　　５）水量平衡约束：在抽水蓄能调度周期内电站
的抽水量和放水量应该保持平衡，这里取调度周期

为一日。

∑
Ｔ

ｔ
ｎｋＰ

ｐｇ
ｔ －ｎｋ

Ｐｐｐｔ
η
＝０ （１１）

式中：η为抽水蓄能电站抽水状态对比放水状态的
效率之比；ｎｋ为水量和电量的转换系数。

２　改进的 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法

２．１　ＮＳＧＡ－ＩＩ法求解约束问题
ＮＳＧＡ－ＩＩ算法是由 Ｄｅｂ提出的求解多目标优

化问题的智能算法，其采用了快速非支配的排序算

法，引入了精英保留策略和拥挤度的概念，确保了多

目标帕累托解的均匀性和多样性［６］，其算法的基本

步骤如下：

１）快速非支配排序，得到所有解的帕累托等级。
２）计算拥挤度，确保解的多样性。
３）帕累托等级和拥挤度作为适应度算子，计算

支配关系。

４）进行选择交叉，将父辈和子代精英个体选入
下一代，重复步骤１至步骤３过程。

在处理带约束条件的问题时，为了避免罚函数

带来的主观性和调整难度高的问题，采用改进的适

应度比较算子来处理约束条件［７］。

首先，定义个体的约束违反度 ｎｖ，其反映的是
个体违反约束程度的大小。需要注意的是，各个约

束的量纲和数量级不同，不能进行直接的约束度相

加计算，应该对数据进行归一化处理之后再进行约

束违反度的计算。

对所有的种群个体分别计算不等式和等式约束

的违反值储存后，进行数据的归一化处理来消除量

纲的影响，得到归一化后的约束违反值，再用欧式距

离的定义来得到约束违反度ｎｖ，计算公式为

ｎｖ＝
　

∑
ｐ

ｉ＝１
ｖ′２ｇ，ｉ＋∑

ｑ

ｊ＝１
ｖ′２ｈ，槡 ｊ （１２）

式中，ｖ′ｇ，ｉ和ｖ′ｈ，ｊ分别为归一化后的不等式、等式约束违
反值，其值为０与约束违反值中最大值的归一结果。

对于没有违反约束的可行解，其约束违反度为０，
而不可行解的约束违反度越大说明其违反约束的程度

越高。其支配规则定义为：可行解支配不可行解；约束

违反度ｎｖ小的不可行解支配较大的不可行解。
这种对于约束的处理方式是可行解的优先性绝

对大于非可行解的，严格保证了筛选出的解的可行

性。但是部分非可行解可能含有优秀的基因特征，

将它们排除在搜索空间外可能会降低算法搜索的收

敛性。为了处理这一问题，采用了将种群保持一定

比例高质量不可行解的方法，即：先以约束支配条件

保留种群大部分的精英，再在不可行解中选择一定

数目的非可行解加入种群。

２．２　改进后的ＮＳＧＡ－Ⅱ算法
１）自适应变异策略
在遗传算法中引入变异算子是为了提高全局解

空间中解的搜索能力。自适应变异是一种在种群进

化过程中变异概率随之改变的变异算法，其算法的

思想是：在算法的初步阶段，将变异概率设置得大一

些，以便解在全局范围上的搜索，在开始阶段进行广

泛搜索可以保持种群的多样性；在算法的中后期，缩

小变异概率并进行详细搜索以防止最优解的优良特

征信息被破坏。普通的自适应变异是根据进化代数

的增加来进行变异概率的收缩，这种自适应方法只

考虑了进化代数，并没有将种群特征信息加入考虑。

考虑种群特征的自适应变异应该将种群的多样性信
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息加入自适应的计算过程，在种群多样性较差时变

异概率降低，多样性良好时变异概率上升。引入粒

子离散度的概念［８］，其计算公式为

δ＝１Ｎ∑
ｆ（ｘｔｉ）－ｆ

ｔ
ａｖｇ

ｆｔｍａｘ－ｆ
ｔ
ｍｉｎ

（１３）

式中，ｆｔａｖｇ、ｆ
ｔ
ｍａｘ、ｆ

ｔ
ｍｉｎ分别为第ｔ代粒子适应度的平均

值、最大值和最小值。

需要注意的是，ＮＳＧＡ－ＩＩ算法中有多个目标，
其适应度无法通过简单的目标函数来替代，里采用

的是多目标函数归一化后用欧氏距离来表示的等效

适应度函数。

　　个体的离散度反映的是个体的适应度与总体平
均适应度的偏差，其值越大，则粒子离散程度越大，

说明个体的多样性好，变异概率应该设置得越高。

设计变异概率计算式为

ｐｔｍ＝δｐ
０
ｍ （１４）

式中：ｐ０ｍ为初始变异率；ｐ
ｔ
ｍ为第ｔ代粒子的变异效率。

２）多种群协同进化
遗传算法依赖于个体在解空间内的搜索来进行

寻优，其种群数越大，则在解空间域的分布就越广，

搜索能力越强。但是种群数目变大也会带来算法复

杂度提高、运算速率慢的问题。为了提高遗传算法

的全局搜索能力，引入多种群协同进化的改进算法。

在算法中设置一个主群和多个子群，各种群的初始

化、选择、交叉、变异均独立进行，但子群最优解会进

入主群，并替代排序值最低的个体。通过这种种群

间的协同进化手段能加大种群的全局搜索能力，防

止算法陷入局部最优。

以上两种机制的引入的确可以改善 ＮＳＧＡ－ＩＩ
算法的收敛性和局部最优搜索能力，但是在实践中

发现，由于水－光－蓄联合发电系统规划问题的决
策空间维度很高，算法搜索帕累托前沿的效果仍然

难以达到令人满意的地步。为了解决这个问题，考

虑将水－光－蓄联合发电系统规划问题进行分解，
通过分步来求解模型问题，达到将问题降维的目的，

具体的过程将在下一章中详细描述。

３　算　例

３．１　算例参数设置
结合实际工程算例，设定工程已有１５０ＭＷ水电

装机容量，完成对水－光－蓄联合发电系统中的光伏
电站和抽水蓄能电站进行选址定容问题的求解。

由于水－光－蓄联合系统的规划涉及到规划年
内电站的出力调度优化，而已有的水电站均为日调

度电站，联系前面所提到的水电的季节特性和光伏

在阴雨天气和晴朗天气出力不同的情况，考虑设计

具有代表性的典型日场景集来综合代替年调度场

景，以达到将场景缩减和将问题降维的目的。

采用ｋ－ｍｅａｎｓ＋＋算法对数据先行处理。根
据上面的分析，水电站受水文环境的影响，一年按来

水量可分为丰水、平水、枯水３个时期，将水电站按
照其来水量划分为丰水期出力、平水期出力、枯水期

出力３个典型场景。而光伏受辐射强度影响，可以
分为辐射强度高（代表晴朗天气）、辐射强度低（代

表阴雨天气）两种典型场景。将数据时间尺度统一

到分钟级尺度，考虑到水电站数据集中有异常停机

或检修的场景，设置水电数据聚类数为４，光伏聚类
数为２。算例结果如图４和图５所示。图中带标识
的粗线为各场景的聚类中心，即各场景的典型出力

值，浅色的细线为各聚类场景的数据集。

图４　水电站出力聚类结果

图５　光伏电站出力聚类结果

　　综合水电站３种和光伏电站２种典型场景，得到６
种典型场景，其在规划年内的时期占比如表１所示。
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表１　典型日场景数比例

场景类型 比例／％

丰水期晴天 ２２．７

丰水期阴天 １７．３

平水期晴天 １１．５

平水期阴天 ８．５

枯水期晴天 ２２．７

枯水期阴天 １７．３

　　已有的典型日负荷数据较少，对于负荷的预测
效果较差，考虑规划年的负荷增长用负荷增长系数

来求取。当前的负荷典型日曲线见图６。

图６　负荷典型日曲线

　　由于抽水蓄能的建设选址需要考虑地理水文环

境因素，在数据不足且结合工程实际的情况下，假定

其位置固定，只需规划容量。光伏的出力受光照和

温度的影响，为了简化计算，选取了５个光伏电站待

选点，规划算例网络示意如图７所示。
　　设置总规划年为未来５年，贴现率为６％，负荷
增长率为１０％。考虑到水 －光 －蓄联合发电系统
在枯水期夜晚出力不足，不能满足负荷需求，设置水

－光－蓄联合发电系统与主网间存在购电功率交互
行为，如表２所示。表３为各待选机组的详细参数。
５个光伏待选位置单位容量光伏电站输出见图８。

表２　分时电价

时间段
（０：００—７：００）

谷时

（７：００—９：００，
１２：００—１７：００，
２２：００—２４：００）
平时

（９：００—１２：００，
１７：００—２２：００）
峰时

电价／
（元／ｋＷｈ）

０．４７ ０．８８ １．１

表３　待选机组参数

类型
投资费用／
（１０６元／ＭＷ）

机组运行

年限／年
效率／
％

光伏 ８．０ ２０ ０．９０

抽水蓄能 ７．５ ２０ ０．７５

图７　算例网架接线
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图８　光伏待选位置单位容量光伏电站输出

３．２　模型求解

考虑到ＮＳＧＡ－Ⅱ算法在面对高维问题时表现

出的容易陷入局部最优和早熟收敛的现象，将水 －

光－蓄联合发电系统的规划问题转化成规划和优化

运行两个层面的问题进行研究。首先，用ＮＳＧＡ－ＩＩ

算法求得规划方案，再在相应的规划方案下求取每

个规划年每个典型场景下的出力调度优化，实现问

题的降维处理，简化计算过程。

１）规划模型求解

规划模型确定各规划年在不同待选位置上建设

的光伏电站容量以及抽水蓄能电站新增容量，规划方

案确定了投资模型中的投资费用，同时影响到运行优

化，是一个非线性的优化问题。采用ＮＳＧＡ－ＩＩ算法

进行规划模型的求解，运行成本、弃光率、弃水率等目

标由优化运行系统模型确定，每个个体执行一次水－

光－蓄联合发电模型的优化程序，时间成本较高。

２）水－光－蓄联合发电系统优化运行模型求解

水光蓄联合发电系统的运行影响到运行成本、

弃光率、弃水率等多项影响目标函数，原则上是一个

多目标优化的问题。但是考虑到时间成本上的问

题，同时对于一个确定的规划模型而言，显然其机组

运行的策略是确定且唯一的，将其作为多目标优化

模型来处理是不合适的。从工程实际出发，往往机

组运行的目标是在确保电网运行稳定的前提下尽量

减少运行成本，于是将水 －光 －蓄联合发电系统优

化问题转化为运行成本最低的单目标规划。

同时考虑到所强调的是水光之间的互补性，在

水电站的容量已经确定的情况下，应该尽可能地消

纳新建的光伏电站输出。因此在光资源和水资源同

样充足的情况下，优先考虑将光伏并网，水电资源弃

置或留作备用，这也是符合实际运行原则的。

在算法的实现层面，为了保证光伏发电并网的

优先度高于水电，设置水电运行成本为一个很小的

值，而光伏发电成本设置为０。同时抽水蓄能运行

过程存在非线性约束式（１１），引入新的布尔变量后

将约束线性化后，将优化运行问题转换成易于求解

的线性规划问题，提高算法效率。

　　求解得到一系列的帕累托最优解，由于将光伏

输出优先并入电网，所有的最优解弃光率目标均为

０，另外３个目标在目标空间的分布如图９所示。

图９　帕累托解在三维目标空间中的分布

　　对得到的帕累托最优解集通过ＴＯＰＳＩＳ算法进

行排序，就能得到最优解。ＴＯＰＳＩＳ法是一种逼近理

想解的排序办法，通过检测评价对象与理想解和负理

想解的距离来进行排序［９］，限于篇幅原因不再展开。

（１）假设各规划目标指标权重相同，均为０．２５，

则可得到最优规划方案１，其规划结果见表４，规划

目标值见表５。
表４　最优规划方案１

规划

年份

抽水蓄能

电站新建

容量／ＭＷ

光伏电站新建容量／ＭＷ

待选

点１
待选

点２
待选

点３
待选

点４
待选

点５

第１年 ５ ６ ５ ７ １０ ５

第２年 ５ ５ ２ ５ １０ ２

第３年 ２ ５ ２ ７ ８ ３

第４年 ０ １０ ９ １ ６ １０

第５年 ４ ４ ９ ７ ６ ６

合计 １６ ３０ ２７ ２７ ４０ ２６
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表５　最优规划方案１电网规划目标值

交互功率波动／
ＭＷ２

规划成本／
１０６元

弃水量／
ＭＷｈ

弃光量／
ＭＷｈ

１３３１．１４ ８０１．９１ ５２３８７１ ０

　　（２）考虑到经济性指标和波动性指标对于综合
电站的建设和运行影响程度较大，考虑将这两个指标

权重调高，设置权重向量为［０．３，０．３，０．２，０．２］，得到
规划方案２，规划结果见表６，规划目标见表７。

表６　最优规划方案２

规划

年份

抽水蓄能

电站新建

容量／ＭＷ

光伏电站新建容量／ＭＷ

待选

点１
待选

点２
待选

点３
待选

点４
待选

点５

第１年 ５ ６ ５ ８ ４ ５

第２年 ５ １０ １ ７ ７ ７

第３年 ５ ４ １０ ４ ８ ３

第４年 １ １０ ９ １０ ２ ３

第５年 ４ １ ７ ９ ６ ８

合计 ２０ ３１ ３２ ３８ ２７ ２６

表７　最优规划方案２电网规划目标值

交互功率波动／
ＭＷ２

规划成本／
１０６元

弃水量／
ＭＷｈ

弃光量／
ＭＷｈ

１４９１．６２ ７９０．４６ ５３４５０８ ０

　　对比分析规划方案１和规划方案２，发现规划

方案２比方案１建设的光伏容量更大，光伏的加入

虽然增加了建设成本，但减小了联合发电系统的对

外购电电量和运行成本，使得经济性效益提高，但同

时也引起了系统交互功率波动变高、同时弃水量升

高。另外方案２建设抽水蓄能电站的容量也更大，

其在经济方面的有益作用也是明显的，且更大抽水

蓄能容量的加入能提高系统的稳定裕度。

４　结　语

上面设计了一种联合了水力发电和分布式光伏

以及抽水蓄能电站联合运行的发电系统，借此来解

决光伏电能消纳困难的问题。同时针对水－光－蓄

联合发电系统的多目标规划问题，联合了改进的

ＮＳＧＡ－ＩＩ算法和ＴＯＰＳＩＳ算法给出了最优解的求解

方法。通过设置不同的权重，可以得到不同的规划

结果，以适应不同的优化目标。
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基于马尔科夫链模型的小金川河

流域径流形势预估分析
!
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摘　要：为了分析小金川河流域中长期径流形势，尝试利用马尔科夫链模型进行年径流形势预估，结合历史径流的丰
枯变化，计算丰水年、平水年、枯水年相互转变的马尔科夫转移概率，在此基础上，可根据当年来水情况实现对木坡电

站下一年径流形势的预估分析。以２０１８年木坡水电站的丰枯形势预估进行实例分析，经验证，该径流形势预估分析
方法具有较强的实用性，为径流形势预估分析提供了一种切实可行的思路和方法。

关键词：马尔科夫链模型；小金川河流域；径流形势预估分析；转移概率表
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０　引　言

径流预估一直是水文水资源利用研究领域的难

点，准确可靠的径流预测是水资源规划调配、防洪减

灾、防涝抗旱等重大决策的数据基础［１］。因此，研

究一种精度较高且适用性强的径流形势预估方法具

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＢ０９０５２００）

有重要的理论意义和实际意义。目前中长期径流预

测的方法较多，传统的统计模型包括时间序列分析

模型［２］、小波分析模型［３］、多元线性回归模型［４］等。

由于大数据挖掘、人工智能的兴起，一些新的机器学

习方法在径流预测中得到广泛的应用，主要包括人

工神经网络模型［５－７］、支持向量机模型［８－１０］、最近

邻抽样回归模型［１１－１２］等。然而，这些方法对于研究

区域的历史资料系列长度要求较高，在实际应用中往

往受制于资料系列问题难以推广应用，因此希望通过

　　　　　　　四 川 电 力 技 术　　　　
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运用水文领域经典的马尔科夫链模型对小金川河径

流形势预估分析提供一种切实可行的思路和方法。

１　马尔科夫链模型基本原理

马尔科夫过程［１３］的主要思路：当过程在时刻 ｔ０
所处的状态为已知时，过程在ｔ（＞ｔ０）所处的状态与
过程ｔ０时刻之前的状态无关，这种特性称为无后效
性。用分布函数描述就是：如果对时间 ｔ的任意 ｎ
个数值ｔ１＜ｔ２＜… ＜ｔｎ，ｎ≥３，在条件 Ｘ（ｔｉ）＝ｘＩ，ｉ＝
１，２，…，ｎ－１下，Ｘ（ｔｎ）的分布函数恰好等于在条件
Ｘ（ｔｎ－１）＝ｘｎ－１下Ｘ（ｔｎ）的分布函数，即
　　Ｆ（ｘｎ；ｔｎ ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘ１；ｔｎ－１，ｔｎ－２，…，ｔ１）
　　＝Ｆ（ｘｎ；ｔｎ ｘｎ－１；ｔｎ－１ （１）
式中，ｎ＝３，４，…，则称Ｘ（ｔ）为马尔科夫过程或简称
马氏过程。式（１）右端的条件分布函数为 Ｆ（ｘ；ｔｎ
ｘ′；ｔ′）＝Ｐ（Ｘ（ｔ）≤ｘＸ（ｔ′）＝ｘ′），ｔ＞ｔ′，称为马氏
过程的转移概率。

　　式（１）等价于
ｆ（ｘｎ；ｔｎ ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｔ１）

　　　　　＝ｆ（ｘｎ；ｔｎ ｘｎ－１；ｔｎ－１） （２）
式中，ｎ＝３，４，…。并由此证明 Ｘ（ｔ）的 ｎ维概率密
度为

ｆｎ（ｘ１，ｘ２，…ｘｎ；ｔ１，ｔ２，…ｔｎ）

　　　　　＝ｆｎ（ｘ１；ｔ１）∏
ｎ

ｋ＝１
ｆ（ｘｋ＋１；ｔｋ＋１ ｘｋ；ｔｋ） （３）

式中，ｎ＝１，２，…。当取 ｔ１为初始时刻，ｆ（ｘ１；ｔ１）为
初始分布（密度）。式（３）表明马氏过程的统计特性
由它的初始分布和转移概率所确定。

最简单的马氏过程是马氏链，即状态和时间参

数都是离散的马氏过程。把状态转移时刻记为 ｔ１，
ｔ２，…，ｔｎ，在ｔｎ时刻发生的转移称为第 ｎ次转移；并
假设在每一个时刻ｔｎ（ｎ＝１，２，…），Ｘｎ＝Ｘ（ｔｎ）所可
能取的状态（即可能值）为 ａ１，ａ２，…，ａＮ。这时，相
应于式（１）有

ＰＸｎ＝ａｉｎ Ｘｎ－１＝ａｉｎ－１，…，Ｘ１＝ａｉ{ }１
＝ＰＸｎ＝ａｉｎ Ｘｎ－１＝ａｉｎ{ }－１

（４）

如果进一步假设“在 Ｘｎ－１＝ａｉ的条件下，第 ｎ
次转移出现ａｊ，即Ｘｎ＝ａｊ成立”的概率与ｎ无关，那
么可以把这个概率记为ｐｉｊ，即

　　
ｐｉｊ＝ＰＸｎ＝ａｊＸｎ－１＝ａ{ }ｉ
　　ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ；ｎ＝１，２，…

（５）

并称其为马氏链的（一步）转移概率，它具有如下性

质：ｐｉｊ≥０（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ）和∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊ＝１（ｉ＝１，２，…，Ｎ）。

由转移概率ｐｉｊ构成的矩阵，即

ｐ＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１Ｎ
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２Ｎ
   

ｐＮ１ ｐＮ２ … ｐ













ＮＮ

（６）

称其为马氏链的转移概率矩阵。该矩阵决定了 Ｘ１，
Ｘ２，…状态转移过程的概率法则。

２　径流形势预估实例研究

２．１　研究区域概况
小金川河是大渡河的一级支流，流域面积５２７５ｋｍ２，

北源为抚边河，在猛固桥处与东源沃日河汇合后，始

称小金川河。猛固桥往下，河谷逐渐拓宽，水流趋缓，

水量增大。两岸集镇、耕地、人口增多。小金川河总

长６０．８ｋｍ，落差４７２．６ｍ，平均比降７．８‰，流经小金
县、丹巴县。

小金川流域共规划了１３级电站。支流抚边河
上有５级，分别为焦家、美卧、木坡、杨家湾、猛固桥
水电站，其中美卧为龙头水库；支流沃日河上有 ４
级，分别为日尔、中马厂、官寨、春厂坝水电站；小金

川干流上有４级，分别为马桑寨、小金、三叉、太平水
电站。结合小金川河流域水电站建设和地理位置情

况，选取木坡水电站进行径流形势预估分析的实例

研究。

２．２　流域径流特性分析
小金川流域径流在年内的变化与降雨基本相

应。每年４月起径流随降水的增加而逐渐增加，６、７
两月水量最充沛，９月次之，１１月以后由于降水量的
降低，径流开始以地下水补充为主，稳定退水至次年

３月。径流年内分配极不均匀，主要集中于汛期。
木坡水电站丰水期（５月至１０月）流量约占年

径流量的８５．０％，多年平均流量为６０．２ｍ３／ｓ，其中
最丰的６、７两个月多年平均流量为８４．３ｍ３／ｓ，约
占年径流量的３９．４％。枯水期（１１月至第２年４
月）流量约占年径流量的１５．０％，多年平均流量为
１０．９ｍ３／ｓ，最枯段（１月至３月）多年平均流量为
７．６２ｍ３／ｓ，约占年径流量的５．３％，最枯的２月份，
多年平均流量为７．１８ｍ３／ｓ。年最大流量出现在５
月下旬至７月，实测最大流量２６１ｍ３／ｓ（１９６４年６
月３０日）。年最小流量一般出现在２、３月，最小月
平均流量５．８２ｍ３／ｓ（１９６８年２月）。
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木坡水电站多年平均流量及其年内分配如表１
所示。径流年际间变化不大。木坡水电站最大年平

均流量为４８．２ｍ３／ｓ（１９６５年），最小年平均流量为
２９．８ｍ３／ｓ（１９６７年），分别为多年平均流量的１．３５
倍和０．８３倍，最大与最小之比是１．６２。

表１　木坡水电站月平均流量统计

月

份

多年平均流

量／（ｍ３·ｓ－１）
年径流量

比例／％
月

份

多年平均流

量／（ｍ３·ｓ－１）
年径流量

比例／％
１ ８．２８ １．９７
２ ７．１８ １．５４
３ ７．３７ １．６８
４ １２．５０ ２．８８
５ ４２．７０ １０．２０
６ ８８．１０ ２０．３０

７ ８０．６０ １９．２０
８ ５２．８０ １２．６０
９ ５８．８０ １３．５０
１０ ３９．２０ ９．３２
１１ １８．５０ ４．１２
１２ １１．３０ ２．６９

２．３　径流形势预估及结果分析
根据马尔科夫链原理，对小金川流域径流形势

进行预估的具体步骤如下：

１）排频分析：对历史资料中木坡水电站１９５９—
２０１６年的年平均流量按照从大到小的顺序进行排
列，并计算对应的频率，确定木坡水电站年平均流量

的频率曲线。

２）丰平枯水电划分：在木坡水电站年平均流量
的频率曲线，以频率３０％及７０％为界（木坡水电站
Ｑ７０％ ＝３０．５ｍ

３／ｓ，Ｑ３０％ ＝３６．８ｍ
３／ｓ），将长系列径流

过程划分成３种情况，确定每年的径流丰枯情况。
其中，Ｑ＞Ｑ３０％为丰水年，Ｑ＜Ｑ７０％为枯水年，Ｑ７０％≤
Ｑ≤Ｑ３０％为平水年。
３）流量丰枯变化统计：按照年份从小到大的顺

序，分别统计上一年为丰水年且下一年为丰水年、平

水年、枯水年的年数，上一年为平水年且下一年为丰

水年、平水年、枯水年的年数，上一年为枯水年且下

一年为丰水年、平水年、枯水年的年数。

４）丰枯转换概率计算：计算出木坡水电站历史
径流系列中丰水年、平水年、枯水年相互转变的马尔

科夫一步转移概率，如表２所示。
５）根据表２中的木坡水电站年平均流量转移

概率表，可以结合当年来水丰枯情况，对木坡水电站

下一年来水丰枯形势进行预估。

以２０１８年木坡水电站的丰枯形势预估为例，
２０１７年木坡水电站的平均流量为３７．９１ｍ３／ｓ，属丰
水年，根据木坡站年平均流量转移概率表，２０１８年
为平水年的概率最大，为０．５５５６；２０１８年实测年平
均流量为３６．０１ｍ３／ｓ，为平水年，与预测结果一致。
由此可见，所建立的木坡水电站年平均流量转移概

率表可用于指导小金川河流域的径流形势预估。

　　　表２　木坡水电站年平均流量转移概率　　 单位：％

丰平枯级别 转丰水年 转平水年 转枯水平

丰水年 ４０．７４ ５５．５６ ３．７０
平水年 ５２．１７ ３４．７８ １３．０５
枯水年 ５７．１４ １４．２９ ２８．５７

备注：丰水年来水保证率小于３０％，流量大于３６．８ｍ３／ｓ；平水年来水
保证率介于３０％～７０％之间，流量介于３０．５ｍ３／ｓ～３６．８ｍ３／ｓ之间；
枯水年来水保证率大于７０％，流量小于３０．５ｍ３／ｓ。

３　结　语

基于马尔科夫链模型进行年径流形势预估，建

立了小金川河流域木坡水电站年平均径流丰枯转换

的马尔科夫一步转移概率表，并以２０１８年木坡水电
站的丰枯形势预估为例进行实例分析，验证了运用

马尔科夫链模型预测小金川河流域径流形势的可行

性，该方法可为径流形势预估分析提供一种切实可

行的思路和方法。
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大规模虚拟储能模式平抑新能源功率预测误差研究
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摘　要：新能源预测误差使系统调节能力不足导致新能源限电。为提高新能源消纳，结合自备电厂虚拟储能特点，提

出大规模虚拟储能平抑新能源功率预测误差优化调度方法。首先分析新能源功率预测误差分布特点，然后将新能源

预测功率按照一定置信度纳入发电计划，进而建立大规模虚拟储能平抑新能源功率预测误差调度模型。通过某地区

实际数据验证所提模型的经济性和有效性，并针对关键因素灵敏度分析验证该模型的有效性。

关键词：新能源消纳；新能源预测误差；虚拟储能
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０　引　言

新能源可再生特点在促进经济可持续发展中发

挥着越来越重要的作用［１］，但是新能源功率预测误

基金项目：国家重点研发计划项目“面向跨境互联的多能互补新型
能源系统关键技术研究”（２０１８ＹＦＥ０２０８４００）

差对电力系统调节能力带来巨大的压力［２］，导致新

能源功率预测误差造成新能源限电。

目前主要通过电源侧、负荷侧及电力市场建设

来促进新能源消纳［３－６］。文献［７－８］利用需求侧
响应平衡新能源功率预测误差，促进新能源消纳。

文献［９］通过电热综合系统联合调度应对风电功率
预测不确定性，减少弃风。文献［１０］利用储能减少
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风电预测误差。文献［１１］首先利用高斯分布拟合
风电预测功率，然后利用源荷互动促进风电消纳。

文献［１２］将风电预测值和实际值聚类成多目标场
景，然后利用风电－水电联合调度验证其优良调峰
能力和经济效果。

某地区含有大量自备电厂，通过大规模虚拟储

能平抑新能源功率预测误差，可促进新能源消纳。

下面提出大规模虚拟储能平抑新能源功率预测误差

优化调度方法，针对新能源预测功率误差问题，采取

自备电厂虚拟平抑预测误差，并对比不含虚拟储能

调度方法的系统成本及新能源限电情况，通过对某

地区实际电网进行算例仿真，验证所提调度方法的

可行性；并分析虚拟储能参与比例、新能源功率预测

准确率和新能源预测功率纳入率等关键因素对新能

源限电的影响。

１　新能源功率预测误差及其平抑调度方法

１．１　新能源功率预测误差分布
日前新能源预测功率基于输入风速、光照强度

等拟合得到超短期新能源功率预测数据，预测误差

较大。根据历史数据得到预测的置信度Ａｐｏｓ。

Ａｐｏｓ＝ １－
Ｐｎ，ｆ－Ｐｎ
Ｐｎ，ｆ

×１００％ （１）

式中：Ｐｎ，ｆ为新能源预测功率；Ｐｎ为新能源实际功率。
置信度Ａｐｏｓ为９５％时，新能源功率预测准确性

如图１所示。

图１　置信度９５％时新能源功率预测准确性

　　由图１可知９５％置信度时新能源预测准确率
分别为０．２３６７（Ｐｎ，ｆ＜Ｐｎ）和２．１７２１（Ｐｎ，ｆ＞Ｐｎ）。
１．２　新能源纳入发电计划方法

由于新能源比例不断增高，因此需要将新能源

纳入发电计划中。如果将新能源完全纳入发电计

划，则可能因预测功率高于实际功率过大产生新能

源限电，或者因预测功率低于实际功率过多导致失

负荷。电网目标为可靠、安全、经济、高效和环境友

好，其首要目标为可靠和安全，其次为经济和高效。

因此为了电网可靠安全，将新能源按照一定置信度

预测准确率纳入发电计划，尽量避免失负荷导致电

网安全可靠问题。

首先，按照９５％置信度的新能源预测准确率纳
入发电计划；其次，将预测非自备负荷与纳入新能源

预测功率拟合，得到考虑新能源预测准确率的预测

非自备等效负荷ＰＬ，ｇ，ｅ，ｎ，由于负荷预测准确率较高，
因此用实际非自备负荷代替预测非自备负荷。

Ｐｎ，ｎ＝Ｐｎ，ｆ·Ａｐｏｓ （２）

式中：Ｐｎ，ｎ为纳入新能源预测功率；Ａｐｏｓ为所需要求的
置信度。

ＰＬ，ｇ，ｅ，ｎ＝ＰＬ，ｇ－Ｐｎ，ｎ （３）
式中，ＰＬ，ｇ为非自备负荷。

由于自备企业负荷由自备电厂机组供电，因此

需要独立考虑。自备负荷和非自备负荷组成系统负

荷为

ＰＬ＝ＰＬ，ｇ＋ＰＬ，ｚ （４）
式中，ＰＬ，ｚ为自备负荷。
１．３　考虑虚拟储能平抑新能源误差调度方法

自备企业通过调整自备电厂机组出力参与大规

模虚拟储能，平抑新能源预测功率误差。当新能源

预测功率大于实际功率时，首先减少火电机组出力，

当仍不能满足要求时，降低自备电厂机组出力；如果

仍然不能满足要求，则将该部分新能源采取限电处

理。当新能源预测功率小于实际功率时，首先增加

火电机组出力；当仍不能满足要求时，增加自备电厂

机组出力，此时如果仍然不能满足要求，则对该部分

负荷采取失负荷处理。

２　调度计划

２．１　目标函数
调度目标：新能源限电量最小。
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ｍｉｎ（∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｎ，ａ·ｔ） （５）

式中，Ｐｎ，ａ为新能源限电功率。
新能源限电及虚拟储能调用总成本Ｃｅ为

Ｃｅ＝Ｃｎ，ａ＋Ｃｘ （６）
式中：Ｃｎ，ａ为新能源限电成本；Ｃｘ为虚拟储能调用成本。

系统总成本Ｃｓ为
Ｃｓ＝Ｃｅ＋Ｃｆ（ｚ） （７）

式中，Ｃｆ为火电（自备）机组运行成本。
参与虚拟储能自备电厂同为火电机组，因此火

电（自备）机组运行成本统一表示为

Ｃｆ（ｚ）＝∑
Ｔ１

ｔ＝１
∑
Ｎ１

ｉ＝１
［ａｉ·（Ｐｆ（ｚ），ｉ·ｔ）

２＋ｂｉ·Ｐｆ（ｚ），ｉ·ｔ＋ｃｉ］

（８）
式中：Ｔ１为火电（自备）机组运行总时间；Ｎ１为火电
（自备）机组数量；Ｐｆ（ｚ），ｉ为第ｉ台火电（自备）机组的
功率大小；ａｉ、ｂｉ、ｃｉ分别为火电发电二次、一次和常
数成本系数。

新能源限电成本为

Ｃｎ，ａ＝∑
Ｔ２

ｔ＝１
Ｐｎ，ａ·ｃｎ，ａ·ｔ （９）

式中：ｃｎ，ａ为新能源限电单位限电成本；Ｔ２为新能源
限电时间。

虚拟储能调用成本为

Ｃｘ＝∑
Ｔ３

ｔ＝１
Ｐｘ·ｃｘ·ｔ （１０）

式中：Ｐｘ为虚拟储能调用功率；ｃｘ为虚拟储能调用
单位成本；Ｔ３为虚拟储能调用时间。
２．２　约束条件

１）系统功率平衡约束
日前功率平衡约束为：

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｆ，ｉ＋Ｐｎ，ｎ＋Ｐｘ＝ＰＬ，ｇ－Ｐｎ，ａ （１１）

∑
Ｎ１

ｉ＝１
Ｐｆ（ｚ），ｉ－Ｐｘ＝ＰＬ，ｚ （１２）

　　日内功率平衡约束为：
ＰＦ＋Ｐｘ＋Ｐｎ＝ＰＬ，ｇ－Ｐｎ，ａ （１３）

∑
Ｎ１

ｉ＝１
Ｐｆ（ｚ），ｉ－Ｐｘ＝ＰＬ，ｚ （１４）

式中，∑
Ｎ１

ｉ＝１
Ｐｆ（ｚ），ｉ为火电（自备）机组总功率。式（１１）、

式（１３）为非自备负荷功率平衡；式（１２）、式（１４）为
自备负荷功率平衡。

　　２）火电机组约束
火电（自备）机组出力Ｐｆ（ｚ），ｉ约束为

Ｐｍｉｎｆ（ｚ），ｉ≤Ｐｆ（ｚ），ｉ≤Ｐ
ｍａｘ
ｆ（ｚ），ｉ （１５）

式中：Ｐｍｉｎｆ（ｚ），ｉ为第 ｉ台火电（自备）机组最小功率；
Ｐｍａｘｆ（ｚ），ｉ为第ｉ台火电（自备）机组最大功率。

爬坡约束为

ｄＴ
ｄｔＰｆ（ｚ），ｉ≤Ｒ

ｍａｘ （１６）

式中：
ｄＴ
ｄｔＰｆ（ｚ），ｉ为火电（自备）机组爬坡速率；Ｒ

ｍａｘ为

机组最大爬坡速率。

　　３）虚拟储能调用约束

Ｐｘ≤∑
Ｎ１

ｉ＝１
Ｐｆ（ｚ），ｉ－∑

Ｎ１

ｉ＝１
Ｐｍｉｎｆ（ｚ），ｉ （１７）

式中，∑
Ｎ１

ｉ＝１
Ｐｍｉｎｆｚ，ｉ为总自备负荷最小功率。

３　算例分析

３．１　地区情况
某地区新能源短期预测功率、新能源实际功率、

非自备负荷和自备负荷如图２所示，设虚拟储能调用
成本为５０元／ＭＷｈ，新能源限电成本为５００元／ＭＷｈ。
　　火电（自备）机组参数见表１。

图２　负荷和新能源曲线
表１　火电（自备）机组参数

Ｐｍｉｎｆ（ｚ）／ＭＷ Ｐ
ｍａｘ
ｆ（ｚ）／ＭＷ Ｒｍａｘ／ＭＷ ａｉ／元 ｂｉ／元 ｃｉ／元

３００ ６００ ２００ ０．０１７３ １５０ ２２５０

３．２　效益评估
两种调度方法均以新能源限电量最小为原则，

由于是混合整数非线性规划问题，这里采用 ｌｉｎｇｏ１２
进行计算，日前计划主要考虑电网安全。最大负荷

与开机数量如表２所示。
表２　火电（自备）机组开机数量

负荷 最大负荷／ＭＷ 开机／台

ＰＬ，ｚ １５５７５．６ ２６

ＰＬ，ｇ，ｅ，ｎ １３４７６．２ ２３
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　　日前调度无虚拟储能参与新能源消纳和新能源
消纳空间如图３所示；日前调度虚拟储能参与新能
源消纳和新能源消纳空间如４所示。

图３　无虚拟储能日前新能源消纳

图４　含虚拟储能日前新能源消纳

无虚拟储能日前新能源限电３３６１３．４ＭＷｈ，新
能源限电率１９％；调用虚拟储能电量与新能源限电
量相同。

日内调度无虚拟储能参与新能源消纳空间和新

能源限电如图５所示。

图５　无虚拟储能日内新能源消纳

　　日内调度虚拟储能参与新能源消纳和新能源消
纳空间如６所示。

图６　含虚拟储能日内新能源消纳

　　无虚拟储能日内新能源限电８１８０７．３ＭＷｈ，新
能源限电率３５％；调用虚拟储能电量与新能源限电
量相同。

不同调度方法下成本对比如表３所示。
表３　调度成本对比

调度方法 Ｃｎ，ａ／万元 Ｃｘ／万元 Ｃｆ（ｚ）／万元 Ｃｓ／万元

日前无虚拟储能 １６８０．７ ０ ９１１０．３ １０７９１．０
日前含虚拟储能 ０ １６８．１ ８４７６．０ ８６４４．１
日内无虚拟储能 ４０９０．２ ０ ８０８６．８ １２１７７．０
日内含虚拟储能 ０ ４０９．０ ６７３１．７ ７１４０．７

　　由表３可知，日前调度采用大规模虚拟储能模
式，成本可减少２１４６．９万元；日内调度采用大规模
虚拟储能模式，成本可减少５０３６．３万元。
３．３　关键影响因素的灵敏度分析

１）虚拟储能参与比例影响
虚拟储能参与比例与新能源限电率关系如图７

所示。

图７　虚拟储能参与比例与新能源限电率关系

　　由图７可知，虚拟储能参与比例为０时，新能源
限电率为３４．９％；虚拟储能参与比例为８０％时，新
能源限电率为０。该新能源出力状况下，虚拟储能
参与调度可实现全部消纳新能源。

２）新能源功率预测准确率影响
新能源功率预测准确率与满足无新能源限电时

虚拟储能参与比例关系如图８所示。

图８　新能源功率预测准确率与虚拟储能参与比例关系

　　当新能源功率预测准确率达到１００％时，虚拟储
能参与比例为３３．９％时不发生新能源限电。当新能
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源功率预测准确率为０时，所需虚拟储能参与比例需
达到１０４．５％，新能源才不会被限电，即当虚拟储能全
部参与比例为１００％时，仍会有１０２．３ＭＷｈ新能源被
限，限电率为０．０４％。
３）新能源预测功率纳入率影响
新能源功率预测功率纳入率与满足无新能源限

电时虚拟储能参与比例关系如图９所示。

图９　新能源预测功率纳入率与虚拟储能参与比例关系

　　当新能源预测功率纳入率为１００％时，虚拟储
能参与比例为４９．３％时不发生新能源限电。当新
能源预测功率纳入率为０时，所需虚拟储能参与比
例需为１０４％才不会发生新能源限电，即当虚拟储
能参与比例为１００％时，仍会有４０９．１ＭＷｈ新能源
被限，此时新能源限电率为０．１％。

４　结　语

１）新能源功率预测准确率不高会导致系统调
节能力不足，进而导致新能源限电；大规模虚拟储能

可以平抑新能源功率预测误差，减少新能源限电。

２）大规模虚拟储能参与比例提高可减少新能
源限电率，因此需要提高虚拟储能参与比例，促进新

能源消纳。

３）新能源功率预测准确率越高、新能源预测功
率纳入率越高，所需参与的虚拟储能越低；因此需要

提高新能源功率预测准确率，间接提高新能源预测

功率纳入率。
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基于环境和经济双重约束的电源结构优化研究

杨　悦１，陈仕军１，杨博宇１，２，杨承军３

（１．四川大学水利水电学院，四川 成都　６１００６５；２．国网四川省电力公司信息通信公司，四川 成都　６１００４１；
３．国网四川省电力公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：电力工业对国民经济的发展起着先导和支撑作用，是能源发展的战略中心。同时，电力工业在中国节能减排
和能源结构转型升级中担任重要角色。首先，结合“十三五规划”对能源发展的新要求，运用目标规划理论建立兼顾

环境和经济目标的电源结构优化模型，研究电源资源的可持续发展问题；再以四川省电源结构资料为例进行仿真计

算，利用碳价格系数，寻求经济与环境双重利好下的电源结构目标，验证所建模型的合理性和可行性，为电源结构优

化问题研究提供一种新的思路和途径。

关键词：环境最优；经济最优；碳排放；碳价格系数；电源结构；目标规划

中图分类号：ＴＭ７１５　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０２１）０２－００２４－０４

ＤＯＩ：１０．１６５２７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－６９５４．２０２１０２０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＢａｓｅｄ
ｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｃｏｎｏｍｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ＹａｎｇＹｕｅ１，ＣｈｅｎＳｈｉｊｕｎ１，ＹａｎｇＢｏｙｕ１，２，ＹａｎｇＣｈｅｎｇｊｕｎ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅ＆Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００６５，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＳｉｃｈｕａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙｉｓｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｃｃｅｎｔｅｒｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａｌｅａｄｉｎｇａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｒｏｌｅｉｎｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｅｎｅｒｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｕｐｇｒａｄｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｗｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈ
Ｆｉｖｅ－ＹｅａｒＰｌａｎｆｏｒｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｔｈａｔｇｉｖｅｓａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｃａｒ
ｒｉｅｄｏｕｔ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｕｓｅｄｔｏｓｅｅｋｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｅｃｏｎｏｍｙ
ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｉｄｅａｆｏｒｔｈｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｅｃｏｎｏｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；
ｔａｒｇｅｔｐｌａｎｎｉｎｇ

０　引　言

中国共产党的第十八届五中全会审议通过了

“十三五”规划纲要，首次提出了“创新、协调、绿色、

开放、共享”五大理念，“十三五”期间是全国电力转

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０４０２２０５）；四川大学“大
学生创新创业训练计划”项目（Ｃ２０１９１０６６５８）

变发展方式、优化电源结构与布局的重要时机。电

力作为最主要的二次能源，电力供应和安全事关国

家安全战略和经济社会发展全局，在中国能源消费

和生产中占有举足轻重的地位，其结构调整也是经

济结构调整的重要组成部分。近年来，随着中国经

济发展和人民生活水平进一步提高，用电需求快速

增长。同时，电源结构逐渐向清洁可再生能源转变，

用电需求与电源资源的时空分布不协调、区域性过

　　　　　　　四 川 电 力 技 术　　　　
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剩和发展不平衡的矛盾逐渐凸显。如何在满足国民

经济发展和人民生活需要的前提下，降低用电成本，

充分挖掘可再生电源资源，减少污染物排放，实现绿

色电能，是当前面临的一个重要课题。

目前，国内外学者围绕电源规划模型进行了一

定的探索，研究内容上主要围绕如何协调能源、环

境、经济三者之间的关系。文献［１］建立了基于环
境约束的电源结构优化模型。文献［２］建立了考虑
系统调峰约束的水平年低碳电源规划模型，把碳排

放量以碳成本的方式计入求总成本最低的目标函

数。文献［３］基于目标规划理论，建立了考虑刚性
需求、柔性需求的目标规划模型。文献［４］探讨了
改进的遗传算法在电源规划中的应用，提出了环境

友好系数的概念，建立了机组的环境效益模型，反映

了发电机组在环境方面的特点。文献［５］通过微分
进化算法求解电源规划模型，用改进熵权 －物元可
拓模型求解清洁能源的电源接入配电网对电网可靠

性影响的显著指标。文献［６］介绍了目标规划理论
的原理、特点、研究现状以及建模方法，建立了投资

决策模型和电源规划的生产模型，并通过多阶段单

纯形解法和遗传算法进行求解。

上述研究主要侧重于考虑某一方面目标的电源

规划模型，鲜有综合考虑环境和经济约束的电源规

划模型。下面将运用目标规划的理论，建立以经济

最优和环境最优为目标函数，考虑资源约束、技术条

件和政策约束等约束条件的电源结构优化模型，采

用“抱团式”的规划思路［７］求解电源结构优化问题。

最后，以四川省电源结构为例，开展实例研究，并与

单目标模型进行对比分析，验证所建电源结构优化

模型的合理性和可行性，以期为电源规划决策和调

整提供科学的依据，助力能源供给侧结构性改革。

１　电源结构优化模型

１．１　目标函数
兼顾经济和环境的电源结构优化模型的目标函

数主要包括总发电成本最小和碳排放总量最小两个

方面的目标，分别如式（１）和式（２）所示。
ｍｉｎＣ＝ ∑

ｍ∈Ωｍ
Ｘｍ，０Ｈｍｃｍ，０＋∑ｍ∈Ωｍ

Ｘｍ，ｔＨｍｃｍ，( )ｔ ／１０
４（１）

式中：Ｃ为系统的总成本，亿元；Ωｍ为待规划电源类
型的集合，包含火电、水电、风电、光伏发电等其他电

源；Ｘｍ，０为第ｍ类电源的初始装机量，１０
７Ｗ；Ｘｍ，ｔ为第

ｍ类电源在ｔ年的新增装机量，Ｗ；ｃｍ，０为第ｍ类电源
的标杆电价，元／ｋＷｈ）；ｃｍ，ｔ为第ｍ类电源在ｔ年的边
际电价，元／ｋＷｈ；Ｈｍ为第ｍ类电源的利用小时，ｈ。

ｍｉｎＥ＝∑
ｍ∈Ωｍ

Ｘｍ，０＋Ｘｍ，( )ｔＨｍｅｍ／１０
４ （２）

式中：Ｅ为系统的总碳排放量，１０８ｇ；ｅｍ为第 ｍ类电
源的碳排放量，ｇ。
１．２　约束条件

电源结构优化模型还需满足以下约束条件：

１）电量需求约束
电量需求约束即所有电源的发电量必须满足全

社会用电，包含省内电量需求和外送电量需求。其

约束条件为

∑
ｍ∈Ωｍ

Ｘｍ，０＋Ｘｍ，( )ｔＨｍ／１０
４≥Ｄｉｎ，ｔ＋Ｄｅｘ，ｔ （３）

式中：Ｄｉｎ，ｔ为ｔ年的省内需求电量；Ｄｅｘ，ｔ为ｔ年的外送
电量。

２）可靠性约束
经济和社会对电力的需求还包括持续、可靠的

供电。电力供应的安全性，主要在于一次能源资源

供给的可靠程度，风电、光伏发电等可再生能源由于

间歇性和不可控性，对负荷供电的可靠性较传统电

源效果差。因此电力系统需要一定的备用容量以保

证系统的供电可靠性和电源性能，即系统在目标年

全部可用装机容量应大于或等于省内和省外的最大

负荷与必要的备用容量之和。其约束条件为

∑
ｍ∈Ωｍ

Ｘｍ，０＋Ｘｍ，( )ｔηｍ≥Ｌ
ｍａｘ
ｉｎ，ｔ１＋( )ｒ＋Ｌｅｘ，ｔ （４）

式中：ηｍ为各类电源的可利用率；Ｌ
ｍａｘ
ｉｎ，ｔ为ｔ年的省内最

大负荷需求；ｒ为电力备用率；Ｌｅｘ，ｔ为ｔ年的外送需求。
３）最大装机容量约束
对于各类电源，由于受可开发的资源量、设备生

产供应能力等的限制，其扩展容量存在上限。其约

束条件为

Ｘｍ，ｔ≤Ｘ
ｍａｘ
ｍ，ｔ　ｍ （５）

式中，Ｘｍａｘｍ，ｔ为第ｍ类电源在ｔ年的最大扩展容量。
４）电源结构约束
各类电源的发电装机比例应该小于目标年份该地

区的非化石能源发电装机比例目标。其约束条件为

１－ Ｘｈ，０＋Ｘｈ，( )ｔ ／∑ｍ∈Ωｍ
Ｘｍ，０＋Ｘｍ，( )ｔ≥Ｐｔ （６）

式中：Ｘｈ，０为火电的初始装机量；Ｘｈ，ｔ为ｔ年的火电扩
展装机量；Ｐｔ为ｔ年的非化石能源装机比例。
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表１　四川省电源装机基本参数

电源类型
现有装机／
１０４ｋＷ

利用小时／ｈ 可利用率／％
标杆电价／
（元／ｋＷｈ）

２０２５年边际电价／
（元／ｋＷｈ）

２０３０年边际电价／
（元／ｋＷｈ）

碳排放量／
（ｇ／ｋＷｈ）

水电 ７５６４ ４０００ ０．９５ ０．３０８０ ０．６０１ ０．６９４ ４．８
火电 １６６２ ４０００ １．００ ０．４０１２ ０．５９１ ０．５９１ ２７０．０
风电 ２１０ ２２００ ０．１５ ０．５７００ ０．４８０ ０．４８０ ３３．７
光伏 １３５ １４００ ０．１５ ０．７５００ ０．５５０ ０．５００ ３４．３

２　实例分析

２．１　基础数据
为了验证上述模型的合理性和可行性，以作为

全国优质清洁能源基地和国家清洁能源示范省的四

川省为例开展模型验证研究。四川省的电源结构以

水电、风电、太阳能发电等非化石能源发电为主，同

时还包含燃气机组、燃煤机组等多种类型的发电资

源。四川省能源资源呈现“水多、气丰、煤少、油缺”

的特点，风光资源不多，且主要集中于“三州一市”

地区。为便于计算，结合四川省电源结构特点，只考

虑水电、火电、风电和光伏４种电源类型。经资料查
询和整理，参考《四川省电力需求预测研究报告》［８］

中负荷水平数据，得到四川省电源装机基本参数如

表１所示，四川省电力需求预测情况如表２所示。
表２　四川省电力需求预测情况

水平年
全社会用电／
１０８ｋＷｈ

外送规模／
１０７ｋＷ

外送利用

小时／ｈ
最大负荷

需求／１０４ｋＷ
２０２５ ３５００ ４０６０ ４０００ ６７３０
２０３０ ４１８０ ４０６０ ４０００ ８０３０

　　根据《四川省“十三五”能源发展规划》［９］，到
２０２０年全省非化石能源发电装机比例为 ８３．５％。
２０２５年风电和光伏的装机量分别要达到１０ＧＷ、５ＧＷ；
２０３０年分别达到１４ＧＷ、７．５ＧＷ。结合不同开发时序
下各水平年四川水电装机规模情况，２０２５年、２０３０年水
电装机容量上限分别为１０８．３９ＧＷ、１２４．９５ＧＷ。火电
包含燃煤机组、燃气机组、生物质机组和余热余压机

组，这里以燃煤火电机组为优化对象。根据四川省的

实际情况，燃煤火电机组装机容量的下限取１６ＧＷ、上
限取２０ＧＷ，生物质、天然气和余热余压的总装机容量
在２０２５年和２０３０年分别取４．５６ＧＷ和５．０６ＧＷ。

将上述数据代入电源结构优化模型，所建模型

为线性模型，可输入 ＬＩＮＧＯ软件进行求解。同时，
为便于分析兼顾经济和环境最优的电源结构优化模

型的效果，分别将以经济最优为目标和以环境最优

为目标的电源结构优化模型的计算结果，与双重目

标下的计算结果进行对比。

２．２　计算结果
由于两个目标函数都需要兼顾，两者的重要性

难以准确判断，若直接选取权重系数将其转换为单

目标函数的话，得到的结果受主观因素影响较大，不

尽合理。为了在两组含义不同的数据中间找到平

衡，考虑通过碳排放成本对碳排放总量数据进行转

换，加以比较综合经济与环境指标得出较优的组合。

为实现减排目标，中国于２０１７年年底，启动了
全国碳排放交易系统（ｅｍｉｓｓｉｏｎｔｒａｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ，
ＥＴＳ）。在ＥＴＳ中，碳价格是决定减排目标能否实现
的关键因素，最优碳价格是实现减排目标的最小边

际减排成本。目前，中国碳价格太低，无法在地区排

放交易机制中实现２０３０年的排放强度目标，因此需
提高碳价格。最新的一项研究通过模拟中国 ＥＴＳ
不同行业的边际减排成本曲线，计算了不同行业覆

盖情景下的最优碳价格，其中电力部门承担着最大

的减排任务［１０］。研究结果表明，边际减排成本随着

行业参与度的增加而降低，为实现到２０３０年将碳强
度从２０１５年水平降低４２％ ～５０％的目标，该文献
提出了以下可能性：如果中国 ＥＴＳ只覆盖电力行
业，碳价格至少１１４０元／ｔ；如果覆盖３个行业，碳价
格至少６８０元／ｔ；如果覆盖 ８个行业，碳价格至少
３４５元／ｔ。这里以３４５元／ｔ为碳价格进行数据的转
换比较，得到表３的电源结构优化结果。
　　按照上述基础资料，分别将经济最优和环境最
优的单目标优化结果整理如表４所示。
２．３　结果分析

由表３可知，采用的规划模型不同，规划后的经
济指标和环境指标有较大差别。以经济最优的优化

模型中只考虑经济成本没有考虑环境效益，虽然水

电的标杆电价比火电小，但其开发阶段投资成本高，

边际电价高于火电，所以在只考虑经济的目标函数

下火力发电占很大优势，火电的装机容量直接受到

清洁能源比例和火电装机容量上限的影响。以环境
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表３　兼顾经济与环境最优的电源结构优化结果

项目

２０２５年
装机容量／
１０４ｋＷ

比例／％

２０３０年
装机容量／
１０４ｋＷ

比例／％

水电 １００２９ ７３．８２ １０９７１ ７０．２１

火电 ２０５６ １５．１３ ２５０６ １６．０４

风电 １０００ ７．３６ １４００ ８．９６

光伏 ５００ ３．６８ ７５０ ４．８０

清洁能源

比例／％
８４．８７ ８３．９６

总用电

成本／亿元
２０３６．３ ２５５４．５

碳排放

总量／１０１０ｋｇ
２．５１ ３．０６

表４　单目标下电源结构优化结果

项目
２０２５年

经济最优环境最优

２０３０年

经济最优环境最优

装机容量／
１０４ｋＷ

水电 ９８４４ １００２９ １０９７１ １１３７１
火电 ２２４１ ２０５６ ２５０６ ２１０６
风电 １０００ １０００ １４００ １４００
光伏 ５００ ５００ ７５０ ７５０

清洁能源比例／％ ８３．５０ ８４．８７ ８３．９６ ８６．５２

总用电成本／亿元 ２０３５．６２０３６．３ ２５５４．５ ２５７１．０

碳排放总量／１０１０ｋｇ ２．７１ ２．５１ ３．０６ ２．６３

最优的优化模型中只考虑环境效益，因水电的碳排

放量远小于火电，所以水电的装机容量上升，火电装

机容量减少。此外，由不同水平年对比可知，由于水

电、风电、光伏等可再生能源有较好的环境效益，能

够削减发电的碳排放量，降低环境成本，进而减少总

投资。

　　由表３、表４可知，考虑了碳排放成本后，２０２５
年的兼顾经济最优和环境最优的电源结构优化结果

与环境最优的单目标优化结果相同，这说明为了实

现我国节能减排目标而设定的最优碳价格下，身负

重任的电力行业将尽量以环境最优为第一优先级考

虑电源结构的优化。２０３０年的优化结果则与经济
最优的单目标优化结果相同，这表明在水电开发日

益饱和，未来投资的边际成本越来越高的情况下，一

味想着增加水电装机并不是最明智的选择，应该大

力发展风电、光伏等清洁新能源，同时也应当运用超

超临界技术适量发展火电。由此可见，所建立的兼顾

经济最优和环境最优的电源结构优化模型的结果更

加符合四川省电源的实际情况，更加科学合理，能够

更好地为四川电力行业发展方向提供科学指导。

３　结　语

上面建立了兼顾经济最优和环境最优的电源结

构优化模型，并以四川省电源结构优化为例进行实

例分析，以碳价格系数为桥梁进行多目标优化求解，

得到了经济与环境双重利好下的电源结构优化结

果。将其与经济最优和环境最优的单目标优化结果

进行对比，验证了所建电源结构优化模型的合理性

和可行性，该模型可为电源结构优化和电源规划提

供一种科学有效的工具。
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“碳中和”愿景下的四川电力减碳路径构想

叶　强，胥威汀，汪　伟，王海燕，刘　阳，李　，唐　权
（国网四川省电力公司经济技术研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：中国提出力争２０３０年前实现碳达峰，争取２０６０年前实现碳中和，为中长期中国应对气候变化指明了方向，将
对中国的能源和经济系统产生深远的影响。为支撑全国“碳中和”目标的实现，首先，分析了“碳中和”的目的和意义、

国内外“碳中和”措施和政策；然后，提出了四川电力系统减碳的路径构想，并提出了需提前准备应对大规模新能源接

入、大范围灵活性资源调配、低惯量大系统稳定性及电网“高弹性”等全新的挑战和要求；最后，经初步估算，该路径能

为全国“碳中和”目标贡献约３％的二氧化碳减排量。
关键词：碳中和；电力；减碳；发展战略
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０　引　言

中国国家主席习近平２０２０年９月２２日在第七
十五届联合国大会宣布：中国将提高自主贡献力度，

采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于

２０３０年前达到峰值，努力争取２０６０年前实现“碳中
和”。这是中国首次向全球明确实现“碳中和”的时

间点，也是迄今为止各国中做出的最大减少全球变

暖预期的气候承诺。２０２０年１２月１２日习近平主
席在气候雄心峰会上进一步宣布：到２０３０年，中国
单位国内生产总值二氧化碳排放将比２００５年下降
６５％以上，非化石能源占一次能源消费比重将达到
２５％左右，森林蓄积量将比２００５年增加６．０×１０９ｍ３，

风电、太阳能发电总装机容量将达到１２００ＧＷ以上。
四川是中国最大清洁能源基地，为支撑全国“碳

中和”目标的实现，下面分析了“碳中和”的目的和意

义、国内外“碳中和”措施和政策。根据新形势下的变

化分析了四川电力减碳的路径构想，并提出了需提前

准备应对大规模新能源接入、大范围灵活性资源调

配、低惯量大系统稳定性及电网“高弹性”等全新的挑

战和要求。经初步估算，该战略路径能为全国“碳中

和”目标贡献约３％的二氧化碳减排量。

１　“碳中和”的目的和意义

“碳中和”是指在一定时间内直接或间接产生

的温室气体排放总量，通过植树造林、节能减排等形
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式，以抵消自身产生的二氧化碳排放量，实现二氧化

碳“零排放”。“碳中和”涉及政府行为、企业行为、

个人行为，需要全民族的共识和全社会的行动。

“碳中和”旨在减少碳排放，控制温室效应。为

应对气候变化所造成的影响，各国政府于２０１５年达
成的《巴黎协定》提出要将全球平均气温相比于工业

革命前的升幅控制在２℃以内，并努力控制在１．５℃
以下。根据最新评估模型和情景研究，若要将温升控

制在２℃范围内，中国需要在２０８０年左右实现“碳
中和”；若要将温升控制在 １．５℃范围内，需要在
２０６０年左右实现“碳中和”。

实现“碳中和”有利于能源经济和生态文明良

性发展。对内有利于经济结构、能源结构、产业结构

转型升级；有利于生态文明建设和生态环境保护、生

态环境质量持续改善；有利于国内大循环为主体、国

内国际双循环发展格局的形成。对外有利于中国国

际政治形象提升和国际影响力的增强；有利于生态

文明和美丽地球建设；有利于全球“碳中和”目标的

尽早实现。

２　“碳中和”国内外现状

“碳中和”是世界各国应对气候变化的重要手

段，根据《巴黎协定》中各国碳排放承诺目标，全球

各国均根据本国发展情况制定相关支持政策［１］。

　　欧盟及日本等发达经济体采取较为积极支持政
策，稳步推进主要碳排放部门减排。欧盟委员会于

２０１８年年底发布了２０５０年零净碳排放量计划，计划
到２０５０年实现“碳中和”，即将净碳排放量降至０；日
本于２０１９制定了《巴黎协定下的长期战略》，其中提
出到２０３０年温室气体较２０１３年减排２６％，２０５０年减
排８０％，到本世纪下半叶尽早实现温室气体排放中
和的目标。德国２０１９年可再生能源发电比例达到
４６％，创历史新高，计划到２０５０年实现总发电量中可
再生能源占８０％以上。法国计划到２０５０年全国电力
全部来自清洁能源。瑞典、奥地利已于２０２０年关闭
了所有燃煤电厂。法国、英国分别宣布到２０２１年、
２０２５年关闭所有燃煤电厂。芬兰计划更为彻底，到
２０３０年将全面禁止使用煤炭。此外，挪威计划到
２０２５年禁售全部燃油汽车；丹麦、荷兰、爱尔兰计划到
２０３０年实现燃油车禁售；法国、西班牙、英国、葡萄牙
计划到２０４０年实现此目标。减碳措施总体而言：能

源供应方面，提高可再生能源装机及应用比例，减少

煤炭利用；交通运输方面，推广电动汽车应用，降低燃

油汽车排放标准；工业生产方面，促进碳排放与工业

生产脱钩，降低钢铁、水泥等行业碳排放量；建筑物排

放方面，提高建筑物及设备能效标准，并要求新建房

屋“零能耗”。美国、印度等国，在“碳中和”目标实现

上政策较为保守甚至出现倒退。

中国采取有力措施应对应气候变化。２０１３年
制定了《国家适应气候变化战略》，出台了行业适应

气候变化政策。２０１５年向联合国提交了国家贡献
目标；二氧化碳排放２０３０年左右达到峰值并争取尽
早达到峰值。２０１６年在《能源生产和消费革命战略
２０１６—２０３０》制定出各阶段目标，综合运用调整产业
结构和能源结构、节约能源和提高能效、增加森林碳

汇和制度创新等多种手段，大幅度降低了能源消耗

强度和二氧化碳排放强度，有效地控制了温室气体

排放。２０１９年碳排放强度比２００５年降低４８．１％，
提前完成２０２０年控制温室气体排放目标，据转了二
氧化碳排放快速增长的局面。

世界主要国家二氧化碳逐年排放量及２０１９年
碳排放比例分别如图１和图２所示。

图１　世界主要国家二氧化碳逐年排放量

图２　２０１９年世界主要国家二氧化碳排放比例

３　四川电力减碳路径构想

３．１　四川碳排放现状
四川碳排放已阶段性达到峰值。四川在有效的环

第２期　　　　　　　　　　　　　　　　　叶强，等：“碳中和”愿景下的四川电力减碳路径构想　　　　　　　　　　　　　　　　　２９



保减排政策和“清洁替代、电能替代”等一系列举措下，

通过调整能源结构、提高节能技术、优化产业结构等措

施，节能减排成效显著，单位 ＧＤＰ能耗呈下降态势，
“十一五”和“十二五”分别降低了２０．３％和２５．２％，
“十三五”以来降低了１６．０％。二氧化碳排放总量
在２０１３年阶段性达到峰值３．４２×１０８ｔ，此后开始逐
年下降，２０１９年已降至３．０４×１０８ｔ。相比于发达国
家和东部发达地区，四川经济基础较为薄弱，人均

ＧＤＰ、城镇化率均低于全国平均水平，持续推进工业
化、城镇化和农业现代化对碳排放仍有刚性需求。

伴随着成渝地区双城经济圈的建设，碳排放极有可

能出现新的峰值。四川逐年二氧化碳排放量和单位

产值能耗见图３。

图３　四川逐年二氧化碳排放量和单位产值能耗

　　四川为减少碳排放作出了巨大贡献。２０１９
年四川可再生能源发电量３４１５００ＧＷｈ，占全部发
电量的８７．５％，高于全国平均水平５６．４个百分点，
相当于减排二氧化碳２．８６×１０８ｔ。碳排放强度为
０．６５ｔ／万元，仅全国平均水平的 ６６％，居全国 ２２
位，是中西部最低省份之一，仅高于西藏。

四川可率先实现“碳中和”。作为全国最大的

清洁能源基地，四川省碳排放总量和人均排放均处

于较低水平。２０１９年四川碳排放占全国３％，居全
国第１２位，而ＧＤＰ占全国４．７％，居全国第六；人均
碳排放约３６３００ｔ／ａ，仅为全国平均水平的５０％，是
除西藏外人均碳排放最低的省份。清洁能源是四川

目前保持较低碳排水平的重要原因。依托清洁能源

优势，四川可提前实现省内“碳中和”，并可向省外

输出净碳减排量。四川省碳排放总量和人均排放均

还处于较低水平。

３．２　电力减碳的必要性
电力系统降低碳排放是实现“碳中和”的必然

要求。自２００５年起，中国已成为世界第一碳排放
国，２０１９年全球二氧化碳排放总量为３．３×１０１０ｔ左

右，其中中国二氧化碳排放量达到２８．８％，见图 １
和图２。能源生产，主要是电力和热力生产是中国
最大的二氧化碳排放行业，２０１８年电力和热力生产
行业二氧化碳排放量占总排放量比例已超过

５０％［３］，详见图 ４。可见，电力系统降低碳排放是
“碳中和”中至关重要的一环，电力减碳是实现“碳

中和”的重要路径和手段。

图４　１９９０—２０１８年中国主要排放行业二氧化碳排放量

３．３　减碳路径
通过推动能源生产低碳化、能源消费电气化及

电网降损等措施，可大大降低二氧化碳排放量。以

２０６０年实现以上减碳总量为目标，努力实现全国
“碳中和”。

３．３．１　加速推进能源生产低碳化
持续开发水力发电，适度发展天然气发电，大

力发展风力和光伏发电［４］，适时发展生物质发电，

安全高效发展核电，严控煤电规模并有序退出［５］。

预计２０６０年清洁能源每年可发 ９９８４００ＧＷｈ电
量，减排９．２９４８×１０８ｔ二氧化碳。相对２０１９年减
排６．２１１７×１０８ｔ。
１）持续开发水力发电。水力发电效率高，不产

生碳排放，绿色环保，具有较高的技术成熟度、能源

密度以及较优的经济性，长期在中国电力低碳转型中

发挥着战略性作用。四川境内河流众多，水力资源丰

富，技术可开发量１４８ＧＷ，年发电量６７６．４ＴＷｈ，位
居全国第一；经济可开发量 １４５ＧＷ，年发电量
６５９．４ＴＷｈ。水电是四川最具优势的清洁能源，目
前已累计外送电量超过１０００ＴＷｈ，为减排做出了巨
大贡献。２０１９年年底，四川水电装机７８４６０ＭＷ，开
发率仅五成，后续开发空间依然较大。

２）适度发展天然气发电。相比煤电，气电碳排
放低，每千瓦时的发电量的二氧化碳排放约为煤电的

４４％；相比风电光伏，气电更加稳定、灵活，有优秀的
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调峰性能，建设一定比例的气电，有利于维持电网安

全稳定运行。目前制约气电发展的因素主要有天然

气对外依存度高、上网电价高以及燃气发电核心技术

尚未完全掌握。随着国内燃机、页岩气开采技术的提

升，气电的发展空间巨大。四川天然气资源丰富，是

全国三大气田之一，根据全国第二次油气资源评价结

果，四川盆地天然气总资源量为７．１８５１×１０１２ｍ３，约
占全国天然气资源总量的１９％。
３）严控煤电规模并有序退出
煤电在中国的发电结构中占有主导地位，约占

发电量５０％以上。要实现“碳中和”，必须严控煤电
规模并有序退出，煤电的发电量由可再生能源来替

代，这是实现电力减碳的重点所在。四川省煤炭资

源贫乏，煤炭资源保有储量约１．２２７×１０１０ｔ，探明储
量仅占全国总储量的１％左右，电煤主要依靠本地
煤炭及铁路运输供给本地煤电机组。宜按“先小后

大”的原则有序退出煤电装机，同时在电力系统中

发展电化学储能，提高电网运行灵活性。

４）安全高效发展核电。核电是一种清洁能源，
不排放二氧化碳和烟尘，具有经济性、高效性和安全

性的特点，发展核电是电力减碳的有效途径。目前

中国核电规模较小，发展潜力巨大。目前已完全掌

握以华龙一号、ＡＰ１０００为代表的三代核电技术，并
具有完全自主知识产权，部分领域已达到了国际领

先水平，并在积极开展小堆、四代堆、热核聚变等新

一代核电技术的研发。四川铀矿资源丰富、地质稳

定、河流众多，同时拥有中国核动力研究院、核工业

西南物理研究院、中国工程物理研究院等核技术研

发单位，有东方电气等核电设备制造单位，发展核电

具有得天独厚的优势。

５）快速提升风电和光伏发电装机。新能源分布
广，具备可再生特性，可供永续使用，不产生碳排放。

四川省风能资源集中在川西高原和盆周山地，其中以

德昌为中心的安宁河谷、茂县为中心的岷江河谷、丹

巴为中心的大渡河谷资源较好，盆周地区也具有潜在

开发价值。初步估算目前全省离地５０ｍ高的风能理
论储量为８８３５０ＭＷ，潜在开发量１５０００ＭＷ。

川西高原太阳能相对富集，是四川省乃至中国

太阳能的主要分布区，年总辐射量在５０００ＭＪ／ｍ２以
上。全省太阳能理论蕴藏量每年约８．０×１０５ｔ标准
煤，其中三州一市约占全省的７２％。
６）适时发展生物质发电。生物质属于清洁的可

再生能源，燃烧后的二氧化碳排放属于自然界的碳循

环，利用生物质发电可大限度降低环境污染问题，也

可降低化石能源消耗。四川生物质能源比较丰富，每

年有可待开发利用的人畜粪便３．１４９×１０７ｔ，薪柴
１．１８９×１０７ｔ，秸秆４．２１２×１０７ｔ，沼气约１．０×１０９ｍ３。
适时建设一定规模的生物质发电，可减少二氧化碳

的排放。

综合考虑了四川能源资源禀赋、发电技术约束

及电力电量平衡等因素，清洁能源装机规模建议详

见表１。
３．３．２　持续推动终端用能电气化

加快电能替代，推动电能在工业、建筑、交通等领

域以电代煤、以电代油、以电代气、以电代柴的广泛应

用，形成以电能为主的能源消费格局，将大幅提高中

国能效水平，降低二氧化碳排放强度［６］。预计２０６０
年汽车保有量约３０００万辆，全部实现电动化，用电量
为４．５×１０１０ｋＷｈ，节约替代燃油超过６．９６×１０７ｔ，减
少二氧化碳排放超过１．１６６×１０８ｔ。相对２０１９年减
排１．１６４８×１０８ｔ。
３．３．３　提高电网传输效率

１）电网技术设备低碳更新：增强科研力量重点
研究ＳＦ６泄露监测技术和回收再利用技术

［７］，加强

ＳＦ６气体回收工作，最大限度减少 ＳＦ６的排放。据测
算，国网四川省电力公司每年回收ＳＦ６气体约３．５ｔ，
相当于年降低碳排放８．３×１０４ｔ，净化再生气体回
用至设备，可节约新气购置费约５０万元，低碳和经
济效益可观。

　　２）电网低碳调度控制［８］：充分利用四川省内的

表１　２０１９—２０６０年四川省清洁能源装机构成 单位：ＭＷ

年份 水电 风电 太阳能 气电 生物质 核电 合计

２０１９ ７８４６０ ３０３０ １８８０ ８２０ ５３０ ０ ８４７３０

２０２５ １１２３４０ １００００ １００００ ４０００ １４２０ ０ １３７７０

２０３０ １３３１９０ １４００ ２００００ ４０００ １５２０ ０ １７２７２０

２０３５ １３９４００ １７００ ３００００ ４０００ １６００ ０ １９２０００

２０６０ １４５０００ ７００００ ５００００ ４０００ ３０００ １５０００ ２８７０００

第２期　　　　　　　　　　　　　　　　　叶强，等：“碳中和”愿景下的四川电力减碳路径构想　　　　　　　　　　　　　　　　　３１



清洁能源发电资源和储能技术，开展水风光储协调

的低碳调度，在煤电退出以前通过对各类发电机组

按能耗排序联合经济调度，以优化电网潮流与清洁

能源的利用和消纳。

３）电网节能降损：通过合理规划电网结构、调
整运行方式、加强管理等手段来降低电网的能量损

耗。网损在电能传输过程中并未直接导致碳排放，

但其源端的化石燃料燃烧发电因这部分损耗产生了

实际的碳排放。２０１９年，国网四川省电力公司综合
线损率为７．６５％，损失电量为１．８０７×１０１０ｋＷｈ，若
分摊至火电，相当于２．３９×１０６ｔ的二氧化碳排放。
这意味着在其他条件不发生变化的情况下，当前四

川电网线损率每降低１个百分点，折合减排二氧化
碳约３．３５×１０５ｔ。考虑化石能源发电规模变化，能
够得到逐年减排规模。

经初步估算：预计２０３０年，四川电力每年可贡
献二氧化碳减排量６．１７×１０８ｔ，相对于２０１９年减排
３．０８×１０８ｔ；预计２０６０年，四川电力每年可贡献二
氧化碳减排量１．０４６×１０９ｔ，相对于２０１９年减排７．３８
×１０８ｔ。四川电力贡献减碳量估算见图５和表２。

图５　四川电力减碳总量估算

　　四川电力减碳路径能为全国“碳中和”目标贡
献约３％的二氧化碳减排量。根据以上路径分析，
若能按期实现减碳目标，则到２０３０年，四川电力能
为全国贡献３．０８×１０８ｔ碳减排量；２０３０—２０６０年，
四川电力能通过源、网、荷多个维度的路径，实现

４．２９×１０８ｔ碳减排量（含电动汽车接入），为全国

减碳目标做出约３％的贡献值。
　　按照规划，四川将在现有的“四直六交”跨省
跨区外送通道的基础上规划新增雅中—江西、白

鹤滩—江苏、白鹤滩—浙江以及金上—湖北共四回

±８００ｋＶ特高压直流工程，建成后年外送电量达
３．０×１０１１ｋＷｈ，相当于为外省提供２．６７×１０８ｔ碳减
排量。

４　建　议

要实现以上减碳战略，四川电网将面临大规模

新能源接入、大范围灵活性资源调配、低惯量大系统

稳定性及电网“高弹性”等全新的挑战和要求。为

适应“碳中和”图景下的新形势，建议提前采取以下

举措，实现电网的迭代升级，力争在万象更新的未来

保持科学发展和创新引领。

１）大力推进大渡河、雅砻江、金沙江上游水电
开发，全面支撑甘孜、阿坝、攀西新能源基地建设及

其接入送出，积极论证四川天然气和核电规划布局，

到２０６０年水电装机容量至少达到１４０ＧＷ，新能源
装机容量至少达到约１２０ＧＷ，天然气、核电、生物质
及其他清洁能源装机容量至少达到２０ＧＷ；统筹火
电灵活性改造、需求侧响应、电化学储能等灵活性资

源的配置，确保电网调节友好和系统备用。

２）推进电能替代，提升电能在终端能源消费占
比。提前布局，科学合理规划充换电网络，满足大规

模电动汽车接入电网的需求。密切跟踪研究电动汽

车市场发展动态，对具有经济开发潜力的点位提前

做好项目前期和储备工作，提高市场应对速度；配合

政府主管部门做好电动汽车充换电设施规划工作，

同时做好与电网规划的对接工作，引导充换电设施

有序建设，避免电网配套工程重复或滞后建设，确保

社会资本投资建设的充电设施无障碍接入电网，为

表２　四川电力各环节减碳总量估算 单位：１０４ｔ

年份 水电 风电 太阳能 气电 生物质 核电 发电小计 电网 电动汽车 合计

２０１９ ２９５１３ ６３４ ２５１ １０３ ３３０ ０ ３０８３１ ８ １２ ３０８５１

２０２５ ４５４９２ ２２２５ １３３５ ４９９ ８８５ ０ ５０４３６ ４８ ５２ ５０５３６

２０３０ ５３９３５ ３１１５ ２６７０ ４９９ ９４７ ０ ６１１６６ ４８ ４４４ ６１６５８

２０３５ ５６４５０ ３７８３ ４００５ ４９９ １０１７ ０ ６５７５４ ２８ ５３２４ ７１１０６

２０６０ ５８７１８ １５５７５ ６６７５ ４９９ １８６９ ９６１２ ９２９４８ １０ １１６６０ １０４６１８

（下转第４２页）
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基于多因子考虑的地区电网电采暖负荷预测分析

胡志豪１，姚锦松１，龚立娇１，孙开宁２，樊　茂２，张鹏飞１，常喜强１，２

（１．石河子大学机械电气工程学院，新疆 石河子　８３２００３；
２．国网新疆电力有限公司，新疆 乌鲁木齐　８３００００）

摘　要：冬季电采暖可以有效促进新能源的消纳，减少弃风、弃光现象。然而，大规模电采暖设备产生的谐波会影响电

网质量，因此有必要对电采暖负荷进行分析和预测，以利于电网调度及安全运行，缓解电力系统负荷调峰和调频压

力。为预测电采暖负荷，以某地区电采暖实际负荷为例，分析了影响电采暖负荷变动的４个因子即稳定负荷因子、气

象敏感因子、随机负荷因子、日期类型因子，得出电采暖负荷变动主要影响因子为日期类型因子和气象敏感因子。因

此，建立考虑日期类型的分别基于平均温度和基于人体舒适度的最小二乘法拟合预测模型。预测结果表明，两种模

型都获得了较高的预测精度，可以用于地区负荷预测。

关键词：负荷预测；影响因子；电采暖；最小二乘法

中图分类号：ＴＭ７１５　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０２１）０２－００３３－０５

ＤＯＩ：１０．１６５２７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－６９５４．２０２１０２０７

ＬｏａｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＨｅａｔｉｎｇｏｆＲｅｇｉｏｎａｌ
ＰｏｗｅｒＧｒｉｄＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

ＨｕＺｈｉｈａｏ１，ＹａｏＪｉｎｓｏｎｇ１，ＧｏｎｇＬｉｊｉａｏ１，ＳｕｎＫａｉｎｉｎｇ２，ＦａｎＭａｏ２，ＺｈａｎｇＰｅｎｇｆｅｉ１，ＣｈａｎｇＸｉｑｉａｎｇ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｈｅｚｉ８３２００３，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＸｉｎｊｉａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｕｒｕｍｑｉ８３００００，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｉｎｗｉｎｔｅｒｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｗｉｎｄａｎｄｓｏｌａｒａｂａｎｄｏｎ
ｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｎａｌｙｚｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｇｒｉｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ，ａｎｄ
ｒｅｌｉｅｖｅｔｈｅｌｏａｄｐｅａｋａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄ，ｔａｋｉｎｇ
ｔｈｅａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄｉｎａｃｅｒｔａｉｎａｒｅａｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈａｔｉｓ，ｓｔａｂｌｅｌｏａｄｆａｃｔｏｒ，ｗｅａｔｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆａｃｔｏｒ，ｒａｎｄｏｍｌｏａｄｆａｃｔｏｒａｎｄｄａｔｅｔｙｐｅｆａｃｔｏｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄｃｈａｎｇｅｓａｒｅｄａｔｅｔｙｐｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｗｅａｔｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｄａｔｅｔｙｐｅａｎｄｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｈｕｍａｎｃｏｍｆｏｒｔ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｏｔｈｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｏｂｔａｉｎｅｄａｈｉｇｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｄｂｏｔｈｃａｎ
ｂｅｕｓｅｄｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇ；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

０　引　言

２０１６年国家能源局发布《关于电能替代的指导
意见》，意见指出，在居民采暖领域要逐步推进煤改

电工程，促使电能替代燃煤采暖，并根据替代方式的

技术经济特点，因地制宜，分类推进［１］。事实上，冬

季采用电采暖方式既可以供暖，又可以有效促进新

能源的消纳，减少弃风、弃光现象，响应国家政策。

同时还可以减少冬季因传统燃煤供暖而造成的空气

污染问题，降低雾霾天气出现频率［２］。近年来，电

采暖负荷每年以递增的速度接入电网，大规模的电

采暖设备向电网注入谐波分量，并在启动过程中造

成电压暂降，直接影响电网设备的运行和增加线路

损耗等［３－５］。因此，研究电采暖负荷特性，建立有效

的预测模型，变得尤为重要。
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电采暖负荷受多种因素共同影响，包括经济因

素、气象因素、日期类型因素、随机因素、政治因素、

季节因素等。这里主要研究气象因素和日期类型因

素。人体舒适度和平均温度是气象因素中重要的衡

量指标，可以很好地反映气象条件对电采暖负荷的

影响；不同的日期类型，如休息日和工作日也会造成

电采暖负荷的波动。

负荷预测有多种方法，如回归分析法、时间序

列法、ＢＰ神经网络算法、卷积神经网络算法、支持向
量机法等。相较于上述算法，最小二乘法（ｌｅａｓｔ
ｓｐｕａｒｅｓ，ＬＳ）拟合简单，理论成熟且通用性强，因此
选取最小二乘法拟合作为所提研究的预测方法。

下面研究某地区电采暖负荷特性，利用历史数

据，考虑日期类型，分别建立基于平均温度和基于人

体舒适度的ＬＳ预测模型。实际算例结果表明，这两
种方法的预测精度较高，都可以用于地区负荷预测。

１　电采暖负荷模型构建分析

电采暖负荷变化与当地经济发展状况、气象条

件、随机事件、节假日等因素有关。基于此，将电采暖

负荷增量分为稳定负荷增量、气象敏感负荷增量、随

机负荷增量、日期类型负荷增量４个部分［６－７］，即：

Ｐ＝（λｓ＋λｗ＋λｒ＋λｄ）Ｐ

λｓ＋λｗ＋λｒ＋λｄ{ ＝１
（１）

式中：Ｐ为电采暖负荷变化量；λｓ为稳定负荷因子；
λｗ为气象敏感因子；λｒ为随机负荷因子；λｄ为日期
类型因子。

２　影响因子分析

２．１　稳定负荷因子λｓ分析

λｓ为稳定负荷因子，它与当地经济发展水平息
息相关，即地区的电采暖负荷特性变动与地区经济、

用电结构变动相关［８］。从中短期看，地区经济对电

采暖负荷变动影响较小。研究的时间跨度不大，故

认为λｓ对电采暖负荷变化影响权重较小。
２．２　气象敏感因子λｗ分析

λｗ为气象敏感因子，此类因子与天气情况、降
雨、气温、空气湿度、风速等密切相关。

图１为某地区２０１９年１０月至１２月电采暖负
荷与气温关系图。总体上电采暖负荷随着时间推

移而递增，这与严冬时节来临，气温逐步下降有

关。当气温从１５℃下降到 －１０℃时，电采暖负荷
从１２０００ＭＶＡ上升到约 １６０００ＭＶＡ，负荷增量
大。由此可得，λｗ对电采暖负荷变动影响权重大。

图１　２０１９年１０月至１２月电采暖负荷与气温

　　气象因子对电采暖负荷的影响主要包括室外温
度、空气湿度、太阳辐射、风向和风速、降雨（雪）等，

其变化规律无法掌握［９］。从单一气象因子看，温度

是影响电采暖负荷的最大因素，占６０％以上；空气
湿度和太阳辐射的影响较小，约占１％～５％［１０］。

同时，现在的研究表明，单一气象因子对负荷预

测的精度易产生偏差。因此，越来越多的研究普遍

考虑综合气象因子对电采暖负荷的影响。综合气象

因子由数个单一气象因子耦合而成，主要有实感温

度、温湿指数、寒湿指数及人体舒适度等指标［１１］。

文献［１２－１３］基于人体舒适度进行负荷预测，预测
结果符合预期，反映了人体舒适度和电采暖负荷的

高相关性。

人体舒适度是指在不采取任何防寒或防暑措施

的条件下，人体在自然环境中的舒适程度［１４］，它的

计算公式［１１］为：

ＳＤ＝１．８Ｔ＋０．５５１－Ｒ( )ｈ －３．２槡ｖ＋３２ （２）
式中：ＳＤ为人体舒适度指数；Ｔ为环境温度，℃；Ｒｈ
为相对湿度，％；ｖ为风速，ｍ／ｓ。
　　综上，选取平均温度、人体舒适度两个指标来预
测负荷。

２．３　随机负荷因子λｒ分析

λｒ为随机负荷因子，往往由突发事件引起。由
于突发事件不可预测，无法用公式衡量，同时它对整

个负荷变动贡献相对较小，因此认为λｒ＝０
［１５］。

２．４　日期类型因子λｄ分析

λｄ为日期类型因子，它与负荷一样具有周周期
性。负荷的周周期性是指一周７天负荷变化所体现
的规律［１６］。一般情况下，星期六、星期日属于休息
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日，电采暖负荷较轻；而星期一至星期五为工作日，

人们需要进行生产活动，电采暖负荷较高［１７－１８］。

　　图２为某地区电采暖负荷星期一至星期日电采
暖平均负荷趋势图。数据采集时间为２０１９年１０月
１１日至２０１９年１２月２６日，共计７７天，１１周。研究
图２可得，工作日的日均负荷为１４４９９ＭＶＡ，休息日
的日均负荷为１４３６１ＭＶＡ，前者比后者多１３８ＭＶＡ。
可知λｄ对电采暖负荷变动影响权重较大。

图２　星期一至星期日电采暖平均负荷变化

　　综上分析，在中短期内，日期类型因子 λｄ、气象

敏感因子 λｗ会显著影响电采暖负荷变化，而随机
负荷因子 λｒ、稳定负荷因子 λｓ对负荷变化影响较
小。因此，电采暖负荷预测主要考虑 λｗ和 λｄ这两
个因素。

３　负荷预测模型构建

３．１　样本数据预处理
通常情况下，负荷预测是基于历史数据的。但

是由于传感器精度等原因导致负荷预测所采用的历

史数据不一定准确。与此同时，突发事件也会影响

负荷的大小［１９］。为避免预测结果的偏差，将对异

常数据进行处理，选取其前２日及后２日负荷平均
值作为新数据：

ｘｎ＝（ｘｎ－２＋ｘｎ－１＋ｘｎ＋１＋ｘｎ＋２）／４ （３）
式中：ｘｎ为异常电采暖负荷；ｘｎ－２、ｘｎ－１、ｘｎ＋１、ｘｎ＋２分
别为异常负荷前２日、前１日、后１日、后２日的电
采暖负荷数据。

３．２　预测模型方法
采用最小二乘法对电采暖数据进行线性拟合。

最小二乘法是一种数学优化建模方法。它运用逼近

原则寻求数据，让实测数据与估计数据平方和最小，

即距离和最小，来寻测和匹配最佳的函数数据，从而

拟合函数曲线［２０］。

最小二乘法是由勒让德在１９世纪发现的，形式为

目标函数＝∑（观测值－理论值）２ （４）
观测值为数据样本，理论值就是所假定的拟合函

数。目标函数即是机器学习中的损失函数，最终目的

是得到使目标函数最小化时的拟合函数的模型。样

本ｈθ( )ｘ为ｎ次的多项式拟合，公式为

ｈθ( )ｘ＝θ０＋θ１ｘ＋θ２ｘ
２＋θ３ｘ

３＋…＋θｎｘ
ｎ （５）

式中，θ０、θ１、θ２、θｎ为参数。最小二乘法就是求：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
(ｈθ ｘ( )ｉ －ｙｉ

２） （６）

式中，ｙｉ为电采暖实际负荷。
３．３　预测模型的建立

采用最小二乘法线性拟合进行负荷预测流程具

体如下：

１）对输入的历史负荷数据进行预处理，选取 Ｎ
组样本数据，对异常数据平均化处理。

２）区分日期类型，分别选取平均温度和人体舒
适度两个指标，对电采暖负荷数据采用最小二乘法

线性拟合获得预测模型。

３）进行负荷预测，并将实际负荷与预测负荷进
行误差比较。平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）是一种
衡量预测误差的一个指标，其计算公式为［２０］

Ｅｍａｐ＝
１００％
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１

Ｐｉ－Ｐｉ′
Ｐｉ

（７）

式中：Ｅｍａｐ为平均绝对百分比误差；Ｐｉ为第 ｉ个实际
电采暖负荷值；Ｐｉ′为第ｉ个预测点的电采暖负荷值。

４　实际算例

所使用的每日电采暖负荷数据集来自某电力公

司，气象数据集来自于天气网站 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅ
ｔｅｏｍａｎｚ．ｃｏｍ，其包含以下气象因素：日最高温度、日
最低温度、日平均温度、每日风向及平均风速、每日平

均相对湿度等。

样本数据选取某地区 ２０１９年 １０月 １１日至
２０１９年１２月１０日共计６１日的电采暖负荷及天气
数据。区分日期类型，分别采取平均温度和人体舒

适度两个指标与电采暖负荷线性拟合建模。

４．１　基于平均温度分析
考虑日期类型，将电采暖负荷数据与平均温度

线性拟合，分别得到两者之间的拟合关系，如图３、
图４所示。式（８）、式（９）分别为基于平均温度的工
作日电采暖负荷预测模型和基于平均温度的休息日
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电采暖负荷预测模型。

Ｐ１＝－１７３Ｔａｖ＋１４４７２ （８）
Ｐ２＝－１６２Ｔａｖ＋１４２４６ （９）

式中：Ｔａｖ为平均温度，℃；Ｐ１、Ｐ２分别为基于平均温
度的工作日和休息日的电采暖预测负荷，ＭＶＡ。

图３　基于平均温度的工作日电采暖负荷预测

图４　基于平均温度的休息日电采暖负荷预测

４．２　基于人体舒适度分析
考虑日期类型，将电采暖负荷数据与人体舒适

度线性拟合，分别得到两者之间的拟合关系，如图

５、图６所示。式（１０）、式（１１）分别为基于人体舒适
度的工作日电采暖负荷预测模型和基于人体舒适度

的休息日电采暖负荷预测模型。

Ｐ３＝－９８ＳＤ＋１７２１６ （１０）
Ｐ４＝－９０ＳＤ＋１６７５４ （１１）

式中：ＳＤ为人体舒适度指数；Ｐ３、Ｐ４分别为基于人体
舒适度的工作日和休息日的电采暖预测负荷，ＭＶＡ。

图５　基于人体舒适度的工作日电采暖负荷预测

图６　基于人体舒适度的休息日电采暖负荷预测

　　图３至图６描述了平均温度、人体舒适度与电
采暖实际负荷的关系。随着平均气温、人体舒适度

提高，电采暖负荷总体上呈下降趋势，下降趋势可近

似看作一条直线。图３至图６中的直线是依据模型
建立的电采暖负荷预测线，可用于负荷预测。

４．３　预测结果
表１为２０１９年１２月１１日至２０１９年１２月２９

日负荷预测结果。表２为两种预测方法的 ＭＡＰＥ，
两种预测模型的ＭＡＰＥ相近，且都小于２％，达到了
良好的预测效果。

表１　电采暖负荷预测结果

日期 星期
实际负荷／
ＭＶＡ

预测负荷１／
ＭＶＡ

预测负荷２／
ＭＶＡ

２０１９－１２－１１星期三 １５５０４ １５２６２ １５２６９
２０１９－１２－１２星期四 １８７７２ １５２６２ １５２３８

２０１９－１２－１３星期五 １５８２２ １５６２６ １５５２５

２０１９－１２－１４星期六 １５８０７ １５４１８ １５３３３

２０１９－１２－１５星期日 １５５０３ １５０５６ １４９７８

２０１９－１２－１６星期一 １５６１３ １５１４０ １５１２３

２０１９－１２－１７星期二 １５８３９ １５５０５ １５４９１

２０１９－１２－１８星期三 １５９１２ １５９２１ １５９４９

２０１９－１２－１９星期四 １５７４１ １６０２５ １６０２１

２０１９－１２－２０星期五 １６１２５ １５７９９ １５８５２

２０１９－１２－２１星期六 １５９２７ １５３９７ １５４１２

２０１９－１２－２２星期日 １５８１２ １５４６２ １５４１４

２０１９－１２－２３星期一 １５６９８ １５８８６ １５８８０

２０１９－１２－２４星期二 １５８１７ １５６６１ １５７４４

２０１９－１２－２５星期三 １５９３９ １５９２１ １５９３９

２０１９－１２－２６星期四 １６０３７ １６１４６ １６１６８

２０１９－１２－２７星期五 １６０３６ １６１４６ １６１３２

２０１９－１２－２８星期六 １５７５８ １５５２６ １５４４０

２０１９－１２－２９星期日 １５７６９ １５５７５ １５４５４
注：预测负荷１为基于平均温度的电采暖负荷预测结果；预测负荷２
为基于人体舒适度的电采暖负荷预测结果。
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表２　负荷预测平均绝对百分比误差

预测方法
基于平均温度

预测／％
基于人体舒适度

预测／％

预测结果 １．３８ １．５９

５　结　语

前面对影响电采暖负荷变化的多个因子进行分

析发现，日期类型因子λｄ、气象敏感因子 λｗ会显著

影响电采暖负荷变化，而随机负荷因子 λｒ、稳定负

荷因子λｓ对负荷变化影响较小。

因此，建立了考虑日期类型的基于平均温度的

ＬＳ预测模型和考虑日期类型的基于人体舒适度的

ＬＳ预测模型。由预测结果知，所提出的两种预测模

型都能够准确反映实际负荷的变化趋势，精度较高，

可应用于地区电采暖负荷预测。
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基于 ＥＭＤ与模型预测控制算法的风电功率平抑
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摘　要：随着能源短缺问题日益突出，可再生能源得到了广泛开发和利用。风、光等可再生能源受自然环境非均匀性
和非稳态性影响，其输出功率也呈现很强的时变性，并入电网后会产生系统的电压和频率波动等一系列电能质量问

题。储能系统可以作为能量缓冲装置，平抑可再生能源输出功率，以达到并网标准。提出用混合储能系统平抑可再生

能源发电波动的方法，并给出了能量分配方式及储能充放电控制方法。最后，用某风电场的实际数据为例，以蓄电池

和超级电容储能构成的混合储能系统平抑风电波动，仿真结果证明，所提方法的技术合理性和经济实用性。

关键词：混合储能；模型预测；经验模态分解；风功率平抑；风电消纳
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ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

０　引　言

开发利用可再生能源是应对能源问题的有效手

段。而可再生能源的消纳是制约可再生能源发展的

关键因素之一［１－２］。风能、太阳能等可再生能源会

实时地受到气候、季节、地形、区域等诸多因素的影

响，故其输出往往伴随着随机、不稳定、间歇性等特

点，当一定规模的可再生能源发电并网后对电网的

电能质量带来了不利影响［３－４］。研究增强可再生能

源发电输出功率稳定性的方法及减小可再生能源发

电对电网电能质量的影响，对发展可再生能源战略

具有重要意义［５］。

储能技术可将电能储存起来，在需要时释放，以

平抑可再生能源发电的功率，保证电能的持续稳定

输出，增加电网对可再生能源发电的接纳能力。文

献［６－７］将蓄电池和超级电容同时引入到发电系
统中构成混合储能系统，用能量密度较高的蓄电池

储能平抑能量高、变化慢的低频波动，用功率密度大

的超级电容储能平抑能量低、变化快的高频波动。

　　　　　　　四 川 电 力 技 术　　　　
３８　　　２０２１年４月　　　　　　　　　　　　　　　　ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　　　　　　　　　　　　　　第４４卷　第２期



目前，已有多种平抑风电输出功率波动平抑的控制

策略。文献［８］采用低通滤波器的控制方法，并且
用储能的实时荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）来计
算滤波的时间常数，以输出功率波动为控制目标，在

利用模糊控制对储能的功率进行分配；但是以低通

滤波器为基础的控制算法对功率波动的平抑效果不

佳。文献［９］利用小波包分解将输出功率分解出低
频部分和高频部分信号，然后结合统计分析和支持

向量机辨别出功率波动的超限部分，控制风氢混合

储能系统；但上述的小波分解、卡尔曼滤波、一阶滤

波等平抑算法在实时控制方面存在局限性。文献

［１０］利用超级电容和储能电池的能量密度和功率
密度的特点，根据储能电池的荷电状态，将控制过程

分为优化控制层和协调控制层来保证储能系统的整

体充放能力。模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎ
ｔｒｏｌ，ＭＰＣ）算法具有提前预测、优先控制等特点，且
实时性较好［１１］。

以上文献充分说明储能技术能够平抑风电场

的输出功率。下面构造以经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）算法为基础对储能能量
进行分配，用能量密度高但功率密度低的蓄电池储

能平抑低频功率波动，用能量密度低但功率密度高

的超级电容平抑高频功率波动。以 ＭＰＣ算法作为
平抑控制策略，以储能使用量最小为控制目标，对混

合储能系统的充放电进行分配和控制，以达到在储

能功率约束、储能系统荷电状态约束以及并网功率

波动约束下，平抑风电场的并网功率，减小并网功率

冲击。最后，用某风电场一天的实际输出功率数据

验证所提方法的可行性和有效性。

１　混合储能平抑风电波动模型构建

利用混合储能技术对风电功率波动平抑是一种

有效手段［１２－１４］。风电混合储能发电系统包括双馈

风力发电机组、混合储能系统和混合储能发电系统。

风电混合储能系统结构如图１所示。

图１　混合储能平抑风电、波动系统结构

　　当电网消纳不了风电时，可将富余的电能分配
给储能系统用于储能。系统由风力发电系统、混合

储能系统、功率分配控制器及连接线组成。当风电

过剩时，能量由母线流向混合储能系统；当风电不足

时，能量由混合储能系统流向母线并供给电网。混

合储能系统由蓄电池储能和超级电容储能构成。蓄

电池储能响应速度较慢，但其可储存容量大，蓄电池

储能承担低频的功率波动。而超级电容储能响应速

度快，适用于频繁充放电，超级电容承担高频的功率

波动。储能系统能对风电的输出功率达到“削峰填

谷”的效果，使其输入电网的功率更加平滑。

２　混合储能平抑风电波动优化控制策略

２．１　经验模态分解原理
经验模态分解是一种无须选择基函数就能够自

适应地将原始信号分解成一组固有模态函数（ｉｎ
ｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）的线性组合，分解后的信
号能够突显出原始信号的局部特征。

在ＥＭＤ分解中，所有的模态函数均满足两个条
件：１）在整个数据序列中，极值点数和过零点数相
等或者相差为１；２）在整个数据序列中，信号的局部
极大值和局部极小值构成的包络线关于时间轴对

称，即其均值为０。
ＥＭＤ分解的流程如下：
１）寻找信号的所有极大值点和极小值点，对极

大值点做插值形成上包络线，对极小值点做插值形

成下包络线。

２）计算出上、下包络线的均值 ｍ，用原始信号
ｓ（ｔ）减去 ｍ，求出中间信号 ｈ（ｔ）。

ｈ（ｔ）＝ｓ（ｔ）－ｍ （１）
　　３）然后判断ｈ（ｔ）是否满足ＩＭＦ的条件，如不满
足，则对ｈ（ｔ）重复步骤１、步骤２，直到满足 ＩＭＦ的
条件，就得到第１个ＩＭＦ信号ｃ１（ｔ）。

ｃ１（ｔ）＝ｈ（ｔ） （２）
４）用原始信号减去第１个 ＩＭＦ分量，得到第１

个剩余信号ｒ１（ｔ）。
ｒ１（ｔ）＝ｓ（ｔ）－ｃ１（ｔ） （３）

　　将 ｒ１（ｔ）作为新的原始信号，重复步骤１至步
骤４，然后分解出剩下的模态分量 ｃ２，ｃ３，…，直至
剩余信号呈现为单调时完成分解，并将其记为剩

余分量 ｒ（ｔ）。
综上，经验模态分解可把信号 ｓ（ｔ）分解为一组
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模态函数ｃｉ（ｔ）和一个剩余分量ｒ（ｔ）的线性组合，表
示为

ｓ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ（ｔ）＋ｒ（ｔ） （４）

式中：ｃｉ（ｔ）为信号中各振荡模态分量；ｒ（ｔ）为信号中
的剩余分量。

２．２　优化控制及其约束
模型预测控制（ＭＰＣ）算法能够根据历史信息

和现有输入来提前对输出作出预测，能够实现提前

预测、优先控制。该方法具有较好的实时性，因此将

其作为功率平抑控制方法。ＭＰＣ主要由状态空间
模型和滚动时域策略两部分组成［１５］。

风电并网功率与风电场输出功率、储能功率的

关系为

Ｐｇ（ｋ）＝Ｐｅｓ（ｋ）＋Ｐｗ（ｋ） （５）
式中：Ｐｇ（ｋ）为在 ｋ时刻的并网功率；Ｐｅｓ（ｋ）为在
ｋ时刻的储能功率；Ｐｗ（ｋ）为在 ｋ时刻的风电发
出功率。

则在ｋ＋１时刻储能系统的荷电状态为

Ｓｅｓ（ｋ）＝Ｓｅｓ（ｋ）－
ＴｃＰｅｓ（ｋ）
Ｃｅｓ

（６）

式中：Ｓｅｓ（ｋ）为 ｋ时刻的荷电状态；Ｃｅｓ为储能容量；
Ｔｃ为控制周期。
１）状态空间模型：将并网功率 Ｐｇ和荷电状态

Ｓｅｓ作为状态变量 ｘ１和 ｘ２；储能功率 Ｐｅｓ作为控制量
ｕ；风电实际发出 Ｐｗ作为扰动量 ｒ；下一时刻的并网
功率Ｐｇ和荷电状态Ｓｅｓ作为输出ｙ１和 ｙ２。构建状态
空间表达式为

ｘ１（ｋ＋１）

ｘ２（ｋ＋１[ ]） ＝ ０ ０[ ]０ １

ｘ１（ｋ）

ｘ１（ｋ[ ]） ＋ １
－Ｔ[ ]

ｃ

ｕ（ｋ）＋[ ]１０ｒ（ｋ）
ｙ１（ｋ）

ｙ２（ｋ[ ]） ＝ １ ０[ ]０ １

ｘ１（ｋ）

ｘ１（ｋ[ ]










）

（７）
２）滚动时域策略：首先，利用式（７）的状态空间

模型对ｋ＋Ｍ（Ｍ＝１，２，３，…）时刻的输出Ｐｇ和Ｓｅｓ进
行预测，再结合二次规划对每个控制时域的输出

结果进行优化，即可得到相应的功率控制指令。

然后将其转化为优化模型求解。其中，以各优化

周期内储能使用量最少作为优化的目标函数，如

式（８）所示。

Ｊ＝ｍｉｎ（∑
ｋ＋Ｍ

ｍ＝ｋ
Ｐ２ｅｓ（ｍ）） （８）

并且同时需要满足储能功率约束、对风电并网

功率波动率γ的限制和储能荷电状态约束，即约束

条件为

Ｐｅｓ＿ｍｉｎ≤Ｐｅｓ（ｍ）≤Ｐｅｓ＿ｍａｘ
Ｐｇ＿ｍａｘ（ｍ）－Ｐｇ＿ｍｉｎ（ｍ）

Ｐｒａｔｅｄ
≤γ

０．１≤Ｓｅｓ（ｍ）≤










０．９

（９）

式中：Ｐｅｓ＿ｍａｘ和Ｐｅｓ＿ｍｉｎ分别为储能功率能达到的上下
限；Ｐｇ＿ｍｉｎ和Ｐｇ＿ｍａｘ分别为并网功率的最小值和最大
值；Ｐｒａｔｅｄ为风电的装机额定功率。

３　算例分析

选取某风电场一日的实际功率数据为研究对

象，采样时长为１４４０ｍｉｎ，采样率为１ｍｉｎ，装机容
量为２００ＭＷ。图２为某风电场实际输出功率的波
形图。

图２　风电实际输出功率

３．１　平抑策略
根据式（９）的约束条件，以１ｍｉｎ波动率≤２％

和３０ｍｉｎ波动率≤７％作为风电并网波动率限制，
储能功率约束Ｐｅｓ取９ＭＷ，储能 ＳＯＣ范围为０．１～
０．９，采用模型预测控制算法对该风电功率曲线进行
平抑，平抑后的风电功率如图３所示。

图３　平抑后的风电输出功率

　　可以看出，平抑后的风电功率波动较为平滑，平
抑后的１ｍｉｎ和３０ｍｉｎ的波动率分别如图４、图５
所示。

　　由图 ４、图 ５可知，平抑后的波动率大幅度降
低，平抑后的１ｍｉｎ的最大波动率为１．１９％，３０ｍｉｎ
的最大波动率为６．１７％。满足并网要求的平抑后
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１ｍｉｎ波动率≤２％，３０ｍｉｎ波动率≤７％。

图４　平抑后１ｍｉｎ的波动率

图５　平抑后３０ｍｉｎ的波动率

３．２　能量分配
蓄电池储能可储存容量大，充放电响应较慢，承

担了波动的低频功率指令；而超级电容充放电响应

时间在数毫秒到几十分钟，承担了波动频繁的高频

功率指令。算例结果也符合蓄电池储能和超级电容

的性能特点，储能的能量分配如图６、图７所示。

图６　蓄电池储能承担的功率

图７　超级电容储能承担的功率

４　结　语

风电具有的随机性与波动性，使其在并网时给

大电网在电压、频率的稳定性及可靠性上带来了巨

大的挑战。储能系统可以作为能量缓冲装置，能够

弥补风电等可再生能源发电的波动性和间歇性，使

其输出更容易调度和可控，减小对电网电能质量的

影响。前面构造的以ＥＭＤ算法来对功率做预处理，
将其分解为低频部分和高频部分，然后结合实时性

较好的模型预测控制算法控制功率指令，对风电功

率进行平抑。对实际风电场数据的仿真结果论证了

该方法可以有效平抑风电场输出功率，明显提升风

力发电的稳定性，减小对电网的冲击，为可再生能源

的大规模开发利用提供了技术支持。
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建设资源节约型、环境友好型社会，推动绿色发展、

高质量发展贡献电网力量。

３）超前规划，加快特高压电网建设，打造多元
融合高弹性四川电网，充分发挥大电网的优化配置

资源的平台作用，统筹电源负荷两端，提高用能效

率，以承载大规模可再生能源接入和用电负荷的不

断增长。一方面，推进建设“新三直”和金上—湖北

±８００ｋＶ特高压直流工程，加快论证攀西等新能源
富集地区网架加强和外送方案，围绕甘孜、阿坝水电

富集区和成都等负荷中心构建阿坝—成都东—天府

南—甘孜 １０００ｋＶ交流特高压环网，并建设天府
南—重庆双回１０００ｋＶ线路向重庆电网延伸；另一
方面，利用“大云物移智链”等技术手段赋能电网，

挖掘设备能力，释放电网潜力，丰富调剂手段，引导

“源网荷储”多能互联、柔性互动、弹性平衡，积极建

设完备的市场机制，疏导灵活性资源建设，在提高电

网安全水平的同时大幅提升运行效率。

４）深入开展大规模新能源并网、高比例电动汽
车接入对电力系统影响机理、源端水风光储和终端

分布式储能协同、低惯量系统稳定性、弹性电网探索

应用和电网安全、经济、高效运行等研究。通过技术

和管理手段，保障电力系统在新能源、电动汽车、储

能配置、交直流协同等灵活性资源及不确定性影响

下的安全经济运行。

６　结　语

能源低碳转型的关键是电力转型，电力是能源

系统碳减排的主力，对中国实现碳排放目标起决定

性作用。四川电力可通过推动能源生产低碳化、能

源消费电气化及电网降损等措施，为四川及全国实

现“碳中和”贡献力量。同时，随着大规模清洁能源

和新型用电设施广泛接入，电力系统的规划、运行将

面临全新挑战，需要从技术与经济、市场与政策等方

面开展研究。
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考虑风电场储能容量配置的风电功率预测误差

估计算法对比研究

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

摘　要：针对风电功率预测误差估计方法中混合高斯分布拟合法和特征值提取估计法这两种适用范围较广的风电功

率预测误差估计方法，详细介绍其原理和误差估计流程，利用实际风电场数据对两种方法进行算例验证，并根据计算

结果，针对两种方法下的估计区间对储能容量配置的影响进行对比研究，为工程应用时的方法选取提供参考。同时，

为了兼顾误差估计区间的有效性和经济性，有效指导风电场储能系统的容量配置，在高斯混合模型的基础上对风电

功率预测误差进行状态划分，结合马尔可夫模型，提出一种ＭＭ－ＧＭＭ优化预测误差区间估计算法并对其进行算例

验证。

关键词：风电功率预测误差估计；储能容量配置；混合高斯分布；特征值提取；马尔可夫模型
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ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄ．
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ｖａｌｕｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ

０　引　言

随着化石能源等不可再生能源的不断消耗，资

源紧张、环境污染和气候变化等问题日益加剧。风

力发电以其清洁安全、可持续、技术成熟、开发价值

高等优势，迅速在各国的能源战略中占据重要位

置［１－３］。但由于风力资源固有的随机和波动特性，

不论采用何种风电功率预测方法，风功率预测都具有

一定的不确定性，对风电系统的电网调度、弃风限电、

备用容量配置以及安全运行都会产生影响［４－５］，因

此，中国各省陆续推出风电功率预测误差考核政策。

储能作为改善风电功率预测误差的一种有效手段在

工程中被广泛应用，有效估计风电功率预测误差，不

仅能为风电并网系统的调度和运行提供参考，还能对

风电场储能系统容量的合理配置进行指导，因此有必

要对风电功率预测误差估计方法进行研究。
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目前国内研究最为广泛的是采用概率分布拟合

的方法对风电功率预测误差进行估计计算。该方法

通过统计风电功率预测误差历史数据，对统计数据

进行拟合，建立其概率密度分布模型，进而求取预测

误差的估计区间［６－１３］。文献［６］利用混合高斯分布
对风电功率预测误差进行拟合研究分析，结果表明

不同预测方法下产生的功率预测误差的分布特性

不同，但混合高斯分布对于应用不同预测方法的

风电功率预测误差均具有高精度的适应性。文献

［７－８］基于贝塔分布对风电场实际风电功率进行
分析，得到其贝塔分布的概率密度函数，然后建立相

应的最优解模型，求取风功率预测误差的最小概率

区间。文献［９－１２］采用非参数概率区间估计方
法，不对总体分布进行先验假设，通过滑动分块百分

位数Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法、核密度估计等方法直接求取预测
误差的置信区间。文献［１３］首先采用聚类算法将
预测误差采样数据进行分类，然后针对每类数据计

算其概率密度函数，求取分布模型，进而得到风电预

测误差估计区间。

此外，特征值提取法也经常被用于风功率预测

误差估计模型的建立［１４－１８］。文献［１４－１６］根据风
电场的历史运行数据和日前预测数据提取数据中的

有效特征值，如当日功率波动、近期功率波动及预测

方法精度等，通过多元线性回归法建立回归方程，进

而求取预测误差的估计区间。文献［１７－１８］在直
接提取数据特征值的基础上，加入小波分析、粗糙集

理论及字典学习等算法，对风电功率预测数据进行

处理后采用多元线性回归方程，建立风电功率预测

误差的估计模型。然而，这些方法虽然能够改善预

测误差估计效果，但增加了算法的复杂程度，工程实

用性较低。

综上所述，下面选取适用范围较广的基于混合

高斯分布拟合法和特征值提取法的风电功率预测误

差估计算法，针对这两种方法进行了详细的对比研

究。同时提出了一种结合高斯混合模型（Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）和马尔可夫模型（Ｍａｒｋｏｖｍｏｄ
ｅｌ，ＭＭ）的ＭＭ－ＧＭＭ优化预测误差区间估计算法
并验证其有效性。

１　混合高斯分布拟合法

基于混合高斯分布拟合法的风电功率预测误差

估计方法首先假设误差数据的概率密度函数符合混

合高斯分布，然后通过对历史风电功率预测误差数

据的统计分析，进行数据拟合，得到样本数据的混合

高斯模型，进而设置合理的置信水平求得预测误差

的估计区间。该方法适用范围广、精度高［６］。

一维混合高斯分布模型由多个正态分布线性组

成，其概率密度函数表达式为

ｆｘ；μ１，…，μＮ，σ１，…，σ( )
ｋ ＝

　ａ１
１
２槡πσ１

ｅ－
１
２σ２１

ｘ－μ( )１
２＋… ＋ａｋ

１
２槡πσｋ

ｅ－
１
２σ２ｋ

ｘ－μ( )ｋ
２

（１）
式中：ｋ为正态分布的个数；ａｉ（１≤ｉ≤ｋ）为各正态分
布的权值；μｉ为各正态分布的均值；σｉ为各正态分布
的标准差。

根据风电场历史误差数据，利用期望最大化

（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算法对混合高斯模型
进行参数估计，求解式（１）中的ａｉ、μｉ和σｉ

［６，１９］。

设θｊ＝（ａｊ，μｊ，σｊ），ｊ＝１，２，…，ｋ为 ＧＭＭ中各
正态分布模型的参数，Θ＝（θ１，θ２，…，θｋ）为 ＧＭＭ
中的所有参数。ＥＭ算法主要包含以下两个步骤：
１）计算样本数据 Ｘ的对数似然函数的最大似

然估计值，其对数似然函数如式（２）。

ＬＸΘ（ｑ( )） ＝∑
Ｔ

ｉ＝１
ｌｎ∑

ｋ

ｊ＝１
ａｊｆｊＸｉ；μｊ，σ( )

ｊ （２）

式中：Ｔ为样本总数；ｋ为正态分布的个数；Θ（ｑ）为第
ｑ次迭代时计算得到的参数的最大似然估计值。
２）最大化上一步得到的最大似然估计值，求解

参数。

Θ（ｑ＋１） ＝ａｒｇｍａｘＬΘ（ｑ( )） （３）

重复迭代上述步骤至Θ（ｑ＋１）和Θ（ｑ）之间的差值
无穷小，即收敛时，则为最优的模型参数。

根据上述步骤建立基于混合高斯分布拟合法的

风电功率预测误差估计模型，然后设置合理的置信

水平，即可求得风电功率预测误差估计区间。

２　特征值提取法

基于特征值提取法的风电功率预测误差估计是

通过分析与预测误差相关的特征值，将这些特征值

与风电功率预测误差联合建立多元线性回归方程，

进而求取预测误差的估计区间。

获得风电场的历史运行数据，包括历史预测功

率和实际功率以及风电场日前预测功率，从统计学

角度出发，利用各种统计学参数提炼出与预测误差
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相关的特征值，如日前预测功率波动性、近期风电功

率波动性、风功率幅值及预测方法的预测精度等，进

行相关性分析［１４－１５］。选取相关性较强的特征值，

利用多元线性回归方程建立预测误差估计模型。其

中，相关性计算使用卡尔·皮尔逊对相关系数 ｒ的
表述如式（４）所示［１４，１７］。

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ－Ｘ( )

—

Ｙｉ－Ｙ( )
—

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ－Ｘ( )

—
２∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ－Ｙ( )

—

槡
２

（４）

式中：Ｘ、Ｙ为研究相关性的两组样本数据；ｎ为样本

总数；Ｘｉ为样本Ｘ中的样本数据；Ｘ
—

为样本Ｘ的平均

值；Ｙｉ为样本 Ｙ中的样本数据；Ｙ
—

为样本 Ｙ的平均
值。ｒ的取值范围为［－１，１］，｜ｒ｜越大，两者相关性
越强。当｜ｒ｜＝１时，Ｘ和 Ｙ线性相关；ｒ＝０时，Ｘ和
Ｙ不相关。

风电功率预测误差估计模型为

Ｅ＝ｂ０＋ｂ１·ｘ１＋ｂ２·ｘ２＋．．．＋ｂｎ·ｘｎ （５）
式中：Ｅ为当日风电功率的平均绝对误差；ｘ１，…，ｘｎ
为与Ｅ强相关的各个特征值；ｂ０，…，ｂｎ为估计模型
的回归系数。

通常来讲，与风电预测功率的平均绝对误差相

关性较强的因素有当日风电功率波动、当日风电功

率水平和预测方法的预测精度等［１４－１６］。其中，当

日风电功率波动和当日风电功率水平对预测误差的

影响较大［１３］。

用当日的日前预测风电功率的标准方差 ＳＴ表
示当日风电功率波动，ＳＴ越大，表明当日风电功率波
动越大，风电功率预测难度增加，预测精度下降，风

电功率预测误差则会增大［１４－１６］。ＳＴ的具体表达式
为［１４－１６］

ＳＴ ＝
１
Ｎ１∑

Ｎ１

ｔ＝１
Ｐｐｔ－Ｐ( )

ｐｔ槡
２ （６）

式中：Ｐｐｔ为每一时刻的预测功率；Ｐｐｔ为当日预测功
率的平均值；Ｎ１为当日预测时刻数，通常风电预测
系统１５ｍｉｎ预测一次，故Ｎ１＝９６。

用当日预测功率平均值表示当日风电功率水平

Ｐａｖｅ，若当日风电功率水平较大，则风电功率容易变
化，增大风电功率预测误差［１４－１６］。当日风电功率

水平Ｐａｖｅ如式（７）所示
［１４－１６］。

Ｐａｖｅ＝
１
Ｎ１∑

Ｎ１

ｔ＝１
Ｐｐｔ （７）

同样地，若风电功率预测系统的预测精度较低，

风电功率预测误差也会较大［１４－１６］。风电功率近期

预测精度Ｐｒｅ如式（８）所示
［１４］。

Ｐｒｅ＝
１
Ｎ２∑

Ｎ２

ｔ＝１
Ｐｍｔ－Ｐｐｔ （８）

式中：Ｐｍｔ为每一时刻的实际功率；Ｎ２表示近几日预
测时刻数，取９６的正整数倍。

根据风电场历史运行数据计算得到 ＳＴ、Ｐａｖｅ和
Ｐｒｅ，并利用式（４）计算各特征值与平均绝对误差的
相关性，选取相关性强的因素和平均绝对误差带入

式（５），利用Ｍａｔｌａｂ进行求解，即可得到风电功率预
测误差估计模型并求解误差估计区间。

３　算例分析

为了验证评估上述两种方法的有效性，利用

西北地区某风电场２０１８年６月 １日至 ２０１８年 ７
月３０日的风电预测功率数据和实际功率数据，根
据前５０日的数据样本，分别采用两种方法对２０１８
年７月２１日至２０１８年７月３０日进行风电功率预
测误差估计。

３．１　混合高斯分布拟合法
基于得到的风电场功率数据，对风电场的功率

预测误差数据进行归一化，利用 Ｍａｔｌａｂ软件，根据
第１节的误差估计模型建立步骤，对预测误差进行
混合高斯分布拟合，分别建立二权值和三权值的混

合高斯模型，得到的结果如表１所示。
表１　二权值和三权值的混合高斯模型参数值

参数 二权值 三权值

ａ
ａ１＝０．９３３１
ａ２＝０．０６６９

ａ１＝０．６８３０
ａ２＝０．０６６５
ａ３＝０．２５０５

μ
μ１＝－０．１０４１
μ２＝０．４６９８

μ１＝－０．０９６３
μ２＝－０．４６４１
μ３＝０．１２３６

σ
σ１＝０．１６４５
σ２＝０．１６４９

σ１＝０．０９２２
σ２＝０．０９８７
σ３＝０．２８９６

　　根据表１分别绘制二权值和三权值的混合高斯
模型曲线，对比其概率密度分布图（如图１所示）。
可以看出，对于该风电场的功率预测误差分布，较二

权值混合高斯模型而言，三权值混合高斯模型拟合

的概率分布曲线更加准确。

　　因此，风电功率预测误差模型采用三权值的混
合高斯模型，设置９５％的置信水平，得到风电功率
预测误差估计区间为［－２５．２３５１，２４．５０７５］，其与
实际风电运行数据的对比如图２所示。
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图１　不同权值混合高斯模型分布拟合图

图２　基于混合高斯分布拟合法的风电功率
预测误差区间估计结果

３．２　特征值提取法
同样地，基于得到的风电场功率数据，根据式

（６）、式（７）、式（８）分别计算得到特征值 ＳＴ、Ｐａｖｅ和
Ｐｒｅ，通过式（４）计算得到３个特征值与日平均绝对
误差Ｅ的相关性有：ｒＳＴ＿Ｅ＝０．５１６９、ｒＰａｖｅ＿Ｅ＝０．７８５０、
ｒＰｒｅ＿Ｅ＝０．１２６４。

可以看出，对于该风电场，当日风电功率波动

ＳＴ和当日风功率幅值Ｐａｖｅ与误差的相关性较高。因
此，以当日风电功率波动和当日风功率幅值两个特

征值作为线性回归方程的自变量来建立如式（５）所
示的风电功率预测误差估计模型。

基于以上分析，利用 Ｍａｔｌａｂ软件，计算得到风
电功率预测误差估计模型的线性回归系数及其

９５％的置信区间，如表２所示。
表２　基于特征值提取的风电功率预测

误差估计模型回归系数

系数 ｂ０ ｂ１ ｂ２

取值 １．９５３８ ０．０６２６ ０．５１９１

９５％
置信

区间

［１．７９８６２．１０９０］［０．０２８６０．０９６５］［０．５０４８０．５３３４］

　　根据表２和式（５），求得风电场２０１８年７月２１
日至２０１８年７月３０日这１０天的风电功率预测误
差估计区间，结果如图３所示。

图３　基于特征值提取的风电功率预测

误差区间估计结果

３．３　误差估计区间评价
风电功率预测误差估计区间是决定风电场储能

容量配置的关键。利用两个指标对得到的误差估计

区间进行评估：区间覆盖率 ＲＰＩＣＰ和区间平均带宽

ＲＰＩＮＡＷ，这两个指标的数学表达式如式（９）
［９，１２］所示。

ＲＰＩＣＰ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
ｋｔ

ＲＰＩＮＡＷ ＝
１
ＮＲ∑

Ｎ

ｔ＝１
Ｕｔ（ｘｔ）－Ｌｔ（ｘｔ[ ]{ ）

（９）

式中：Ｎ为样本总数；ｋｔ为布尔量，当ｔ时刻的误差值
位于误差估计区间内，ｋｔ为１，否则为０；Ｒ为实际值
的变化范围；Ｕｔ（ｘｔ）为 ｔ时刻误差估计区间的上限；
Ｌｔ（ｘｔ）为ｔ时刻误差估计区间的下限。

可以看出，对于风电场储能的容量配置，ＲＰＩＣＰ决

定了容量配置的有效性，ＲＰＩＮＡＷ决定了容量配置的

经济性。对于一个理想的误差估计区间，ＲＰＩＣＰ越大，

覆盖率越高，储能容量配置则越有效；ＲＰＩＮＡＷ越小，

区间精度越高，储能容量配置则越经济。根据前两

个小节的分析计算，两种方法的误差估计区间的

ＲＰＩＣＰ和ＲＰＩＮＡＷ如表３所示。
表３　两种方法的误差估计区间的指标结果

估计方法 ＲＰＩＣＰ／％ ＲＰＩＮＡＷ／％

混合高斯分布拟合法 ９２．０８ ８０．３７

特征值提取法 ５８．８５ ２５．４３

　　由表３可知，基于特征值提取法的风电功率预
测区间估计的区间覆盖率和基于混合高斯分布拟合

方法的风电功率预测区间估计的区间覆盖率分别为

５８．８５％和 ９２．０８％，后者的区间覆盖率远高于前
者。但是基于混合高斯分布拟合方法得到的估计区

间的带宽较大，为８０．３７％，因此根据该区间配置储
能容量的经济性较差，而基于特征值提取法得到的
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估计区间的ＲＰＩＮＡＷ则较小，为２５．４３％。
３．４　ＭＭ－ＧＭＭ优化预测误差区间估计算法

根据前面的分析可以看出，若根据混合高斯分

布拟合得到的误差估计区间进行风电场储能容量配

置，其有效性较高但经济性较差；若根据特征值提取

法得到的误差估计区间进行储能容量配置，其经济

性较好但有效性较低。为了解决上述问题，兼顾储

能容量配置时的有效性和经济性，基于混合高斯模

型，结合马尔可夫模型，提出了一种 ＭＭ－ＧＭＭ优
化预测误差区间估计算法。

由于风本身固有的随机性和波动性，风电功率

预测误差也具有较强的不确定性，风电功率预测通

常只与相邻时段有关，而与过去所处的状态无关，因

此，考虑在风电预测误差区间估计中引入马尔可夫

模型。

若随机过程具有“无后效性”，即在已知现在状

态的前提下，其未来的状态与过去的状态无关，则称

其为马尔可夫过程［２０－２１］。

定义Ｐ为马尔可夫过程的一步状态转移概率
矩阵，Ｐｉｊ为状态转移矩阵 Ｐ中由状态 Ｓｉ一步转移到

状态Ｓｊ的概率，根据其无后效性有
［２０－２１］：

Ｐｉｊ（ｔ）＝ＰＳ（ｔ＋１）＝ｊＳ（ｔ）{ }＝ｉ （１０）

式中：Ｓ（ｔ）＝ｉ表示ｔ时刻的状态为ｉ；Ｓ（ｔ＋１）＝ｊ表
示ｔ＋１时刻的状态为ｊ。

根据上述分析，结合第１节的混合高斯模型的
求解过程，ＭＭ－ＧＭＭ优化预测误差区间估计算法
的具体步骤如下：

１）利用ＥＭ算法求出样本数据中每个时刻的功
率预测误差处于混合高斯分布中的具体分布及其均

值和标准差；

２）根据计算得到的每个时刻误差所处的分布
状态，计算马尔可夫过程的一阶状态转移矩阵ＰＥ；
３）根据最近时刻所处的状态，利用计算得到的

一阶状态转移矩阵ＰＥ，预测未来一天各时刻误差所
处的分布状态；

４）设置置信水平，计算预测状态所处分布的对
应置信区间即为该时刻的预测误差估计区间。

对所提的优化算法进行算例验证，同样地，利用

西北地区某风电场的数据样本，采用所提的优化算

法对２０１８年７月２１日至２０１８年７月３０日进行风
电功率预测误差估计。每个状态采用９５％的置信
区间，得到的结果如图４所示。

图４　ＭＭ－ＧＭＭ优化预测误差区间

估计算法的区间估计结果

　　根据如图４所示的估计区间，计算该区间 ＲＰＩＣＰ
为７１．５６％，ＲＰＩＮＡＷ为２６．０１％。３种方法的误差估
计区间指标结果的对比如表４所示。可以看出，与
前两种方法相比，所提的优化算法不仅有效性较高，

且区间较窄，能够为风电场的储能容量配置提供有

效的指导信息，经济性较好。

表４　３种方法的误差估计区间的指标结果

估计方法 ＲＰＩＣＰ／％ ＲＰＩＮＡＷ／％

混合高斯分布拟合法 ９２．０８ ８０．３７

特征值提取法 ５８．８５ ２５．４３

ＭＭ－ＧＭＭ优化估计算法 ７１．５６ ２６．０１

４　结　语

对混合高斯分布拟合法和特征值提取法这两种

典型的风电功率预测误差估计算法进行的详细研究

表明：基于混合高斯分布拟合的误差估计方法得到

的误差估计区间进行储能容量配置的有效性高但经

济性较差；基于特征值提取的误差估计方法得到的

误差估计区间进行储能容量配置的经济性好但有效

性较低。

为了有效估计风电功率预测误差，上面给出对

于风电场储能配置具有指导意义的预测误差估计区

间，在混合高斯模型的基础上，对风电功率预测误差

进行状态划分，结合马尔可夫模型，提出了一种 ＭＭ
－ＧＭＭ优化误差区间估计算法并进行了算例验证。
结果表明，基于所提的优化算法得到的估计区间不

仅覆盖率较高，而且带宽较小，兼顾了风电场储能容

量配置时的有效性和经济性，具有较好的综合性

能，能够为改善风电功率预测误差的储能系统容

量配置提供理论依据。

（下转第９４页）
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复杂电网级联事故下的重要线路辨识

曾阳阳１，关翔友２，徐　昆２，刘闻博２，姜婷菡２，范臖阳２

（１．四川大学电气工程学院，四川 成都　６１００６５；２．国网哈尔滨供电公司，黑龙江 哈尔滨　１５００３６）

摘　要：实现电网级联事故中的关键输电线路准确辨识，对大范围的电力供应中断事故的预防及控制有着重要意义。

首先，运用能量函数，结合直接法的建模思路，将事故过程中的潮流转移、电压波动等诸多复杂电气量变化统一至能

量函数框架内，准确量化线路之间的能量关联关系，构造出适用于级联事故分析的复杂网络模型；然后，在ＰＴＤＦ网络

能力的启发下，以上述复杂网络模型为执行环境，提出线路能量流量的概念，用于评估网络线路在级联事故发生过程

中的关键程度；最后，通过改进ＯＰＡ模型在ＩＥＥＥ－３９节点系统进行级联事故仿真，并求取Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，验证了

线路重要度指标的有效性，为电网安全运行和稳定性控制控制提出合理化建议。

关键词：能量函数；级联事故；线路能量流量；改进ＯＰＡ模型
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ｎａｌｌｙ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＯＰＡｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｃａｓｃａｄｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔｉｎＩＥＥＥ－３９ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｎｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｃａｓｃａｄｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔ；ｌｉｎｅｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗ；ｉｍｐｒｏｖｅｄＯＰＡｍｏｄｅｌ

０　引　言

近年来，世界范围内频繁发生的由级联事故造

成的大范围电力供应中断事件，给全社会造成了巨

大的经济损失甚至人员伤亡，也给网络安全研究人

员敲响了警钟［１－２］。研究表明，级联事故往往是由

电网中某一元件故障引起系统中其他元件连锁失效

造成的。例如在２００３年发生的美国和加拿大地区
的大停电事故，其触发因素是树枝意外与一回高压

线路接触后造成线路接地短路后断开，潮流转移引

起的诸多突发事故造成连锁效应累积后的大范围停

电。文献［３－５］中均指出，电网中存在重要元件
（节点或线路），其故障后引起电网潮流大范围的重

新分配和诸多电气量的振荡变化，在级联事故的发

生和扩散过程中起到关键作用。因此，准确识别电
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力网络中退出运行后能造成大范围级联事故的线

路，并按照其造成事故危害程度对线路重要度进行

排序，对电力系统级联事故控制有着重要意义。

基于此，全世界研究学者围绕电力系统关键线

路识别展开了相关研究，当前主要研究方法可分为

两大类［６］。第一类研究是基于还原论和电网动态

特性等传统方法，以潮流计算和系统暂态稳定分析

等为主要手段，通过级联事故仿真推演出系统状态

的发展趋势，有针对性地进行电力系统状态评估和

脆弱性辨识；第二类研究应用复杂网络理论，以电网

拓扑结构为研究对象，借助节点（或线路）的度和介

数等指标，对电网元件的重要程度进行评估。

电网是内部包含大量动态原件构成的复杂非线

性动力学系统，电网级联事故扩散过程中往往伴随

着功率振荡、潮流转移和电压波动等诸多复杂现象。

但是在第一类研究方法中大多选取上述电气量中单

方面因素作为扩散依据，例如经典 ＯＰＡ模型［７－８］
仅

以线路有功潮流转移越限为级联事故扩散依据，忽

略了电压和功角等诸多关键电气量的振荡波动，过

于片面，其仿真结果与电网事故扩散特征有较大差

别。基于此，文献［９］在分析电网级联事故脆弱性
时，将潮流转移、电压波动和电压相角等诸多电气量

变化在能量函数计算表达式中统一表达，即实现了

电网级联扩散关键驱动力的同一性建模。由于其全

面性和有效性，能量函数在电网级联事故的分析当

中得到广泛应用［１０－１２］。第二类研究方法中，若仅从

电网拓扑结构角度对网络元件的重要度进行评估，

即其结果在网络任何运行方式下重要线路辨识结果

一致。这类方法只在意系统中的内在结构短板，却

忽略了外在运行风险。而在运用能量函数构造出的

复杂网络模型中，除运行状态外，网络拓扑结构也对

网络元件间能量关系起到关键作用。即该模型综合

考虑了电力系统级联事故扩散过程中各类电气量之

间的关联方式和电网本身的拓扑结构特性。

综上，运用能量函数和直接法的建模思想，全面

量化网络线路之间的关联关系，构造出以线路为基

本结构单元、以线路间能量关联关系为权重的适用

于电网级联事故分析的复杂网络模型；然后，对复杂

网络理论中的网络能力（ｎｅｔ－ａｂｉｌｉｔｙ，ＮＴ）指标进行
适应性改良，在所提的复杂网络模型环境内，提出线

路重要度评估指标；最后，通过基于 ＯＰＡ模型的电
网级联事故仿真对所提出的指标有效性进行了验

证，并结合试验结果为电网级联事故预防及控制提

出新的研究思路和意见。

１　基于能量函数的复杂网络模型

１．１　能量转移冲击
对于稳定运行中的电网，短路、断线等大扰动除

了会严重威胁其暂态稳定性以外，还会进一步触发

连锁效应造成大范围停电事故。潮流重新分配可能

会出现有功功率越限且伴随诸多电气量的波动振荡

现象。电网调度人员会通过多类技术手段保证电网

各项电气指标不越限，维持电力系统可靠运行。一

般情况下，通过直流优化计算来表述上述调整过程，

如式（１）所示。

ｍｉｎ∑
ｌＧ
ｃｌｐｌ＋∑ｊＤ ＋∑ｊＤＴｊ（Ｐｄｊ－Ｐｊ）

ｓ．ｔ．　　　∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ＝０

Ｐｄｊ≤Ｐｊ≤０，ｊ∈Ｄ
Ｐｍｉｎｇｌ≤Ｐｌ≤Ｐ

ｍａｘ
ｇｌ，ｉ∈Ｇ

－Ｆｍａｘｌ ≤Ｆｌ≤Ｆ
ｍａｘ
ｌ ，ｌ∈Ｌ （１）

式中：目标函数为当系统受到大扰动后调度部门改

变发电机出力并且切负荷措施造成的经济损失之和

最小；ｐｉ为电网中所有节点的注入有功功率；Ｄ和 Ｇ
分别为电网中负荷节点和发电机节点的集合；ｃｌ和
ｐｌ分别为调整后发电机产生单位出力的所需费用和
调整后发电机的有功出力；Ｐｄｊ为节点ｊ的负荷需求；
Ｐｊ为调整后节点 ｊ的实际负荷；Ｔｊ为切除单位负荷
对系统造成的经济损失，一般情况下要求 Ｔｊｃｌ；最
后３个约束是为保证调整措施执行后节点负荷不超
过实际负荷需求的上限，各发电机出力和各线路潮

流不超越其上下限。该模型求解为混合整数规划问

题（ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ），需利用 Ｃｐｌｅｘ
求解。

在稳定运行状态下，电网支路ｋ（其首末端节点
为ｉ和ｊ）的初始有功潮流和无功潮流分别为 Ｐｉｊ，ｓ、
Ｑｉｊ，ｓ。电力网络拓扑结构改变引起支路上的电气量
发生变化，系统中可能某些线路受能量冲击过大，系

统安全受到威胁。采用直接法的建模方式［１３－１４］，若

线路ｌ断开，经直流潮流优化过程处理后，导致线路
ｋ所受能量冲击为

Ｅｌ→ｋ ＝∫
（δｉｊ，Ｕｉｊ）

（δｓｉｊ，Ｕｓｉｊ）

ｆｐｉｊ，ｆｑ[ ]ｉｊ·
ｄδｉｊ
ｄＵ[ ]

ｉｊ

（２）
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式中：ｆｐｉｊ和ｆｑｉｊ为线路ｌ断开后，经过直流优化过程后
的线路ｋ上的有功潮流和无功潮流的变化量。根据
线路之间的有功和无功功率传输关系可知：

　ｆｐｉｊ＝Ｐｉｊ－Ｐｉｊ，ｓ
　　＝Ｕ２ｉＧｉｊ－ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ＋Ｂｓｉｎδｉｊ）－Ｐｉｊ，ｓ （３）

　ｆｑｉｊ＝
Ｑｉｊ－Ｑｉｊ，ｓ
Ｕｉｊ

·（Ｕｉｊ）
－１·

　 －Ｕ２ｉｊＢｉｊ＋ＵｉＵｊ（Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ－Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ）－Ｑｉｊ，[ ]ｓ （４）
将式（３）、式（４）带入式（２）中，得出线路 ｌ断开后，
线路ｋ所受能量转移冲击为

Ｅｌ→ｋ＝∫
δｉｊ

δｉｊ，ｓ
Ｕ２ｉＧｉｊ－ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ）（Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ）－Ｐｉｊ，[ ]

ｓｄδｉｊ＋

　∫
Ｕｉｊ

Ｕｉｊ，ｓ
Ｕ２ｉＢｉｊ＋ＵｉＵｊ（Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ）（Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ）－Ｑｉｊ，[ ]

ｓ ／ＵｉｊｄＵｉｊ

（５）
式（３）至式（５）中：δｉ和δｊ是对应端点电压的相角，δｉｊ＝
δｉ－δｊ；Ｕｉｊ为节点ｉ和ｊ之间电压幅值差，Ｕｉｊ＝Ｕｉ－Ｕｊ；
下标ｓ代表初始值。

Ｅｌ→ｋ的物理意义为线路 ｌ断开后线路 ｋ上各类
电气量变化，电气量偏离初始值越大，支路ｋ所受到
的能量冲击越大。

１．２　线路间能量关联关系
线路意外断开导致其他线路电气量改变，形成

能量冲击；但另一方面，若受冲击线路承载能量冲击

极限足够大，该线路也不会因为过载而级联断开。

综合上述两个因素，线路ｌ（ｋ）断开对线路ｋ（ｌ）运行
稳定性的影响可定量描述为 Ｒｌ→ｋ（Ｒｋ→ｌ）。由此，定
义线路间能量关联关系为：

Ｒｌｋ＝Ｒｋｌ＝
Ｒｌ→ｋ－Ｒｋ→ｌ
２ （６）

Ｒｌ→ｋ＝
Ｅｍａｘｋ －Ｅｌ→ｋ
Ｅｍａｘｋ

Ｒｋ→ｌ＝
Ｅｍａｘｌ －Ｅｋ→ｌ
Ｅｍａｘ










ｌ

（７）

式中，Ｅｍａｘｋ 为线路 ｋ（其首末端节点为 ｉ和 ｊ）的能量
冲击承载极限。在电网中：

Ｅｍａｘｉｊ ＝Ｅ
ｍａｘ
Ｐｉｊ＋Ｅ

ｍａｘ
ｑｉｊ （８）

其中：

ＥｍａｘＰｉｊ ＝∫
δｍａｘｉｊ

δｍｉｎｉｊ
（Ｐｍａｘｉｊ －Ｐｉｊ，ｓ）ｄδｉｊ （９）

Ｅｍａｘｑｉｊ ＝∫
Ｕｍａｘｉｊ

Ｕｍｉｎｉｊ

Ｑｍａｘｉｊ －Ｑｉｊ，ｓ
Ｕｉｊ

ｄＵｉｊ （１０）

式中：ｉ、ｊ为线路 ｋ两端点的节点编号；δｍａｘｉｊ、δ
ｍｉｎ
ｉｊ 和

Ｕｍａｘｉｊ、Ｕ
ｍｉｎ
ｉｊ为ｉ、ｊ节点电压相角幅值差的上限和下限。
如式（６）所示，当线路ｌ意外断开对线路ｋ的能

量作用越接近线路 ｋ的承载极限，则线路 ｌ所发生
事故对线路ｋ造成的影响越大，该式函数值越小，从
级联效应来说，两者关联作用影响越大。以线路之

间的相对能量传递作用关系Ｒｌｋ为关联关系权重，可
构造出以线路为基本结构单元的加权无向的复杂网

络模型。该模型的状态关联矩阵是由 Ｒｌｋ为元素组
成的“复杂网络系统作用关系相对矩阵”Ｒ为

Ｒ＝

０ Ｒ１２ … Ｒ１ｋ … Ｒ１Ｍ
Ｒ２１ ０ … Ｒ２ｋ … Ｒ２Ｍ
     

Ｒｋ１ Ｒｋ２ … ０ … ＲｋＭ
     

ＲＭ１ ＲＭ２ … ＲＭｋ …



















０

（１１）

式中，矩阵为对称矩阵，Ｒｌｋ＝Ｒｋｌ，对角线元素为０。
在该矩阵的基础上，可构建出线路为基本结构单元、

线路之间能量关联关系为权重的加权无向网络模

型，为线路重要度指标提取提供执行环境。

２　线路重要度指标

２．１　网络能力
为量化描述电力网络中每条线路在潮流输送中

的贡献，文献［１５－１６］定义了功率传输分布因子
（ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ，ＰＴＤＦ）矩阵
Ｆ，反映了网络潮流对一对发电机节点和负载节点
之间传输功率变化的灵敏度。对于确定的网络结

构，可由矩阵 Ｆ推导出的网络能力（ｎｅｔ－ａｂｉｌｉｔｙ，
ＮＴ）指标从网架拓扑结构的角度量化网络整体性
能。若一条线路断开后网络 ＮＴ值下降的幅值越
大，从结构上讲，这条线路对电网运行越重要。为实

现网络能力对电网运行影响的评估，在综合考虑电

网内在结构短板和外部运行风险后，文献［１７－１８］
结合了通信网络中流量和有效性能的概念，定义了

适用于电网状态分析的网络能力。

ＰＹ＝
１
ＮｇＮｌ
∑
ｇ∈Ｓｇ
∑
ｌ∈Ｓｌ
Ｔｇｌ
１
Ｚｇｌ，ｅｑｕ

（１２）

式中：Ｎｇ和Ｎｌ分别为电力系统中发电和负荷节点
的数目；Ｓｇ和Ｓｌ分别为发电机和负荷节点的集合；
Ｔｇｌ为节点ｇ和ｌ之间的有功传输极限；Ｚｇｌ，ｅｑｕ为节点
ｇ和ｌ之间的电气距离。数值上：
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Ｚｇｌ，ｅｑｕ＝（Ｚｇｇ－Ｚｇｌ）－（Ｚｇｌ－Ｚｌｌ） （１３）
式中，Ｚｇｇ、Ｚｇｌ、Ｚｌｌ为网络节点阻抗矩阵中对应位置
元素。

由此，给出电网中节点流量概念，用以评估网络

中节点重要程度，其物理意义为节点ｉ故障移除后，
网络能力下降越多，节点在电网稳定运行中越关键。

Ｆｉ＝
ＰＹ－ＰＹ－ｉ
ＰＹ

（１４）

式中，ＰＹ和 ＰＹ－ｉ分别为电网正常运行和节点 ｉ故障
移除后的网络能力大小。

２．２　线路重要度指标
如前所述，在以线路为基本结构单元、线路之间

能量传输关系为权重的复杂网络的执行环境内，对

网络能力进行适应性改良，提出网络能量传输能力

ＣＹ概念，用以评估网络整体性能。

ＣＹ＝
１
ＬｍＬｎ
∑
ｌ∈Ｓｍ
∑

ｋ∈Ｓｏ

Ｅｍａｘｎ
Ｚｍｎ

（１５）

式中：Ｌｍ为网络中可主动断开线路数目，为遍历网
络中所有线路，Ｌｍ取电网线路总数；Ｌｎ为线路 ｌ断
开后受到能量冲击的线路数目；Ｓｍ为网络线路集
合；Ｓｏ为线路ｍ断开后，受能量冲击线路集合；Ｅ

ｍａｘ
ｎ

为受冲击线路 ｎ的能量冲击承载极限；Ｚｍｎ为线路
ｍ、ｎ之间的电气距离。在上述以能量关联关系为权
重的复杂网络模型，该指标从整体性角度量化网络

线路之间的能量传输性能，ＣＹ值越大，网络运行性
能越好。

关于权重，根据网络结构单元之间关联关系赋

予方式和物理意义的不同可分为两大类：１）相似
权，其特征为权重越大则结构单元之间的关联越紧

密；２）相异权，其特征为权重值越大则结构单元之
间关联越弱，例如线路阻抗、节点之间距离等。根据

网络能量关联关系定义可知，Ｒｍｎ值越小，表征线路
ｍ、ｎ之间关联关系越强，属相异权。由文献［１９］可
知，式（１２）中电气距离同属相异权。因此，从关联
关系角度，线路间能量关联 Ｒ矩阵中元素与线路阻
抗有相同物理意义。因此，在所定义的复杂网络模

型下，线路ｍ、ｎ之间的电气距离定义为
Ｚｍｎ＝Ｒｍｎ （１６）

　　基于此，将线路移除后，将电网能量传输能力变
化量定义为输电线路的重要度指标判据，网络线路

能量流量Ｌｉ计算公式为

Ｌｉ＝
ＣＹ－ＣＹ－ｉ
ＣＹ

（１７）

式中：ＣＹ为电网Ｙ正常运行时的网络能量传输能力；
ＣＹ－ｉ是电网 Ｙ移除线路 ｉ后网络能量传输能力。Ｌｉ
值越大，表示线路ｉ在电网运行中的地位越关键。

３　算　例

３．１　构造复杂网络模型
以ｍａｔｐｏｗｅｒ数据包中的ＩＥＥＥ－３９系统作为算

例执行环境，系统中共有 ３９个节点，共有线路 ４６
条，将储存线路数据的ｍｐｃ．ｂｒａｎｃｈ矩阵中线路所在
行数作为网络中线路序号，如图１所示。

图１　ＩＥＥＥ－３９节点电力系统拓扑分布

　　依次断开网络中所有线路，并求取该线路断开后
受冲击线路的冲击能量大小，并按照式（６）至式（１０）
计算两线路之间的能量关联关系。由此求取线路之

间作用关系相对矩阵，矩阵元素分布如图２所示。

图２　线路间能量传输分布

　　可见，矩阵中元素主要集中在对角线，表示线路
断开对临近线路的能量冲击最大，并以断开线路为
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中心向外逐渐减弱。说明能量函数能够很好表示实

际线路之间的能量关联关系，且能定量描述拓扑关

系上距离较远的线路间能量关系。由此，可构建出

以线路为基本结构单元、线路之间能量关联关系为

权重的加权无向网络模型。

３．２　线路能量流量指标提取
首先，计算出电网初始运行状态下网络能量传

输能力ＣＹ。依次断开网络中线路，计算线路 ｉ断开
后网络的能量传输能力 ＣＹ－１。由式（１７）计算每条
线路的能量流量 Ｌｉ结果，如表１所示，所有数据保
留３位小数。

表１　各线路的能量流量

线路 Ｌｉ 线路 Ｌｉ 线路 Ｌｉ
２ ０．５９６
１４ ０．５７７
１ ０．５７１
９ ０．５６０
８ ０．５５４
５ ０．５５２
７ ０．５１６
３ ０．５０７
６ ０．４９９
３２ ０．４７７
１７ ０．４４７
４４ ０．４４６
１６ ０．４１５
３０ ０．３９４
２０ ０．３９３
１５ ０．３９０

４３ ０．３８３
２９ ０．３７９
１１ ０．３７３
２２ ０．３６５
２１ ０．３６５
１３ ０．３５５
３６ ０．３５３
３１ ０．３４４
４０ ０．３３８
２６ ０．３０６
１８ ０．３０５
１９ ０．２９９
４ ０．２９６
３８ ０．２６６
４１ ０．２１３
２４ ０．２１２

１２ ０．１９３
２７ ０．１７５
４２ ０．１３４
２８ ０．１２０
２５ ０．０１１
１０ ０．０１０
４５ ０．０１０
３３ ０．００２
２３ ０．００１
４６ ０．００１
３９ ０．００１
３７ ０．００１
３４ ０．００１
３５ ０．０００

　　按上述线路重要度指标物理意义可知，该指标
数值越大，其故障后引起的级联事故范围越大。以

级联事故结束后网络中的负荷损失百分比作为级联

事故规模的评估指标，遍历各线路断线后的电网级

联事故规模，并通过求取与各线路重要度指标的相

关系数，验证重要度指标的有效性。

３．３　重要度指标有效性验证
２００２年，Ｄ．Ｅ．Ｎｅｗｍａｎ和 ＤｏｂｓｏｎＩ等人［７］建

立了ＯＰＡ模型，用于仿真电网级联事故，推演事故
扩散规律，并已得到广泛应用。该模型包含两个时

间维度：外层是慢动态过程，用于仿真电网中负荷需

求不断增加和电网的升级改造；内层为快动态过程，

用于模拟电网级联事故的扩散过程。然而，如前文

所述，ＯＰＡ原模型存在不足，以基于能量函数的能
量转移冲击作用为判据，结合直流优化模型，通过更

改级联事故驱动因素对ＯＰＡ模型进行适应性改进，
具体操作流程如图３所示。

图３　改进ＯＰＡ模型流程

　　仿真过程中，线路过冲阈值α设置为０．７５，断线
概率 ｐ取０．７，即当Ｅｌ→ｋ≥Ｅ

ｍａｘ
ｋ 时，ｋ线路以０．７的概

率断开。采用负荷损失百分比作为电网级联事故规

模评估指标。在 ＩＥＥＥ－３９节点系统中依次断开线
路，制造初始故障。按照改进ＯＰＡ模型，对每条线路
断开后进行１０００次级联事故仿真，求取每条线路断
线后的平均事故规模，记录数据并求取拟合直线，如

图４所示，并计算皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数。

图４　线路重要度指标与平均事故规模的拟合直线

　　图中虚框内的点为重要度指标很小的线路在其
断线后所造成的级联事故规模，可见这些线路造成

的负荷损失很小。对能造成一定规模级联事故的线

路，求取其平均事故规模与其能量流量的相关系数

为０．８７２７，属强正相关。因此，线路能量流量可有
效量化线路在级联事故发生过程中的关键程度。
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４　结　语

以能量函数为基本数学工具，结合直接法建模

方式，准确量化网络线路之间的能量传输关系后，建

立了以线路为基本结构单元的复杂网络模型；在

ＰＴＤＦ网络能力的启发下，在上述复杂网络模型的
执行环境内，提出线路能量流量的概念，用于评估网

络线路在级联事故发生过程中的关键程度；最后，在

ＩＥＥＥ－３９节点系统内进行的级联事故仿真证明了
所提的线路关键指标的有效性，对电网级联事故的

预防分析与控制有积极意义。
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系统继电保护、电力系统安全稳定分析与控制。

（收稿日期：２０２０－１１－１６）
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基于二阶带通滤波器的单相锁相环技术研究

荆世博１，辛超山１，薛静杰１，张增强２

（１．国网新疆电力有限公司经济技术经研院，新疆 乌鲁木齐　８３００００；
２．国网新疆电力有限公司综合能源服务公司，新疆 乌鲁木齐　８３００００）

摘　要：并网系统中，由于存在大量电力电子器件，导致并网逆变器输出的电压中存在直流分量和高频谐波，传统锁

相环的环路滤波器难以完全滤除输入信号的谐波，将在锁相环输出信号中产生相位偏移。针对这一现象，首先，构造

了一个二阶带通滤波器（Ｂｉｑｕａｄｆｉｌｔｅｒ，ＢＦ）来有效抑制输入电压信号中直流分量和高频谐波，锁相环中的正交信号通

过构造二阶广义积分器（ＳＯＧＩ）来获得；然后，对二阶带通滤波器特性进行分析，设计了双二阶带通滤波器参数；最后，

通过Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对包含直流分量、高频分量、畸变、跳变等情况的电压信号进行仿真。仿真结果表明，基于

二阶带通滤波器的锁相环能够很好抑制直流分量和高频分量，有效消除因参数设置不合理产生的相位偏移。

关键词：二阶滤波；直流分量；高频分量；相位偏移
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ｔｈｅＤＣｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｎｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ（ＳＯＧＩ）．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＭａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＤＣｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ｊｕｍｐｓｅｔｃ．ａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｃａｎｗｅｌｌｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅＤＣｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃａｕｓｅｄｂｙｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ＤＣｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

０　引　言

单相并网逆变器作为分布式电源并网的关键，

其性能将直接影响整个系统的性能，在并网的过程

中，单相锁相环的精度将决定并网效果［１－３］。对于

单相并网系统，最简单的锁相方法是通过过零检测

来获得输入信号周期和相位信息；但该方法在每个

工频周期只能进行一次调整，且谐波的叠加将影响

检测精度，甚至导致锁相失败。在单相并网锁相系

统中，由于不存在静止的三维坐标系，无法借助

Ｃｌａｒｋ变换来产生正交坐标系，需要通过积分变换生
成正交信号。

针对单相锁相环的以上问题，文献 ［４］提出采
用二阶广义积分器（ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｔｅ
ｇｒａｔｏｒ，ＳＯＧＩ）的方法构建正交信号实现锁相，且该方
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法对高频分量有较好的滤波作用，但对直流分量抑制

效果较差。文献［５］通过对输入电压信号延时 Ｔ／４
周期，来构造虚拟正交信号达到锁相目的；但这种方

法从原理上就存在动态响应慢的问题，且在电网频

率偏离其额定值或存在谐波时，输出信号将不再正

交。文献［６］将解耦双同步坐标系（ＤＤＳＲＦ－ＰＬＬ）
应用于单相系统，但 ＤＤＳＲＦ－ＰＬＬ同样无法消除谐
波的影响。文献［７］利用相邻时刻采样数据构造鉴
相器，从而生产正交分量，并通过双滤波器来滤除高

频分量；但该方法结构复杂，且输入信号中含有谐波

将影响锁相性能。文献［８］采用输入信号与二次微
分信号累加来滤除由于移相造成的二倍频谐波，并

得出鉴相器输出信号；但该方法只分析了鉴相器对

二倍频谐波的滤除作用，未考虑高频分量。文献

［９］利用带有滤波特性的微分环节，来构建正交信
号，此方法在系统增加两个二阶滤波器，能有效滤除

高频分量但对直流分量抑制能力不足。

下面提出一种基于双二阶带通滤波器环节的

锁相环。该方法充分利用二阶带通滤波器对直流分

量和高频谐波的滤波作用，通过设计滤波器带宽，抑

制和消除直流分量和高频谐波，保证特定频率的信

号正常通过二阶带通滤波器，能有效抑制传统锁相

环因谐波造成的输出信号相位偏移问题，实现快速

和准确锁相。

１　并网点电压信号直流分量和高频谐
波分析

　　并网点电压为标准正弦波形时，可通过过零检
测、虚拟乘法器、虚拟两相法等多种控制方法实现对

电网电压的跟踪和锁相。实际情况中并网点电网往

往含有直流和高频分量，造成锁相困难或难以锁相。

　　当并网点电压在某一时刻叠加直流分量，即

ｕ＝
０ ｔ＝０－

Ｕ ｔ＝０{ ＋
，ｔ＝０＋时刻，输入信号的直流分量由

于压控振荡器（ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｅｒ，ＶＯＣ）的积
分作用，产生偏差信号，将导致锁相失败；若并网电压

中含有２、３、……等高频谐波，即ｕｓ＝Ｕ１ｓｉｎ（ωｔ＋φ）＋

∑
"

ｎ＝２
Ｕｎｓｉｎ（ｎωｔ＋φｎ），由于环路滤波器（ｌｏｏｐｆｉｌｔｅｒ，ＬＦ）

难以完全消除高频谐波和压控振荡器的积分放大特

性，将导致锁相的相位产生偏差［１０］。

２　二阶带通滤波器的滤波特性

二阶带通滤波器的传递函数如式（１）所示。

( )Ｇｓ＝
Ａ（ω０）

ω０
Ｑｓ

ｓ２＋
ω０
Ｑｓ＋ω

２
０

（１）

式中：ω０为二阶带通滤波器中心频率；Ｑ为品质因
数；ω０／Ｑ为系统带宽，用ＢＷ表示。

带宽决定着滤波器分离信号中相邻频率成分的

能力———频率分辨力。可通过求解上下截止频率

（通常取－３ｄＢ对应的频率）来得到滤波器的通带
带宽。将ｓ＝ｊω带入二阶带通滤波器的传递函数

中，可得 ( )Ｇｓ＝
ｊＡ（ω０）ＢＷω

（ω２０ －ω
２）＋ｊＢＷω

，令滤波器幅值 Ａ

（ω）＝０．７０７，求得上下截止频率，可得二阶带通滤
波器带宽ＢＷ。

根据式（１）可知，当二阶带通滤波器品质因数
Ｑ不变，增大中心频率可缩小二阶带通滤波器带宽，
有效滤除直流分量和高频谐波。图１为二阶带通滤
波器品质因数Ｑ不变，中心频率ω０增大时系统伯德
图。

图１　Ｑ不变，ω０不同取值的伯德图

３　基于二阶带通滤波器的锁相环结构
及参数设计

３．１　锁相环结构
三相软件锁相环基于三相电压 Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ经

Ｃｌａｒｋ变换，从静止坐标转换为两相正交向量Ｕα、Ｕβ
的方法来实现锁相。单相并网锁相系统中，不存在

静止的坐标系下的三相电压，无法经 Ｃｌａｒｋ变换生
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成含有相角的正交向量，故采用二阶广义积分器来

来实现Ｃｌａｒｋ和ｐａｒｋ变换的作用，生成含有相角的
正交分量。二阶广义积分器原理如图２所示。图
中：ｖ为输入电网信号；ｋ为影响系统带宽的增益；ω
为固定不变频率；ν′和 νｑ为输入信号 ｖ经变换后生
成的正交向量［４］。

图２　二阶广义积分器

　　以ｖ为输入信号，以 ν′和 νｑ为输出信号，可得
图２中ＳＯＧＩ的传递函数为

ｖ′
Ｖ( )ｓ＝ ｋωｓ

ｓ２＋ｋωｓ＋ω２

ｖｑ
ｖ( )ｓ＝ ｋω２

ｓ２＋ｋωｓ＋ω
{

２

（２）

基于二阶广义积分器可构造出如图３所示的
含有二阶带通滤波器的单相锁相环（ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅ
－ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＳＰＬＬ），图中 Ｇ１（ｓ）为二阶带通滤波
器；Ｇ２（ｓ）为ＳＯＧＩ。

图３　含有二阶带通滤波器的单相锁相环结构

３．２　二阶带通滤波器参数要求
式（１）并网电压频率中ω０为５０Ｈｚ；为尽可能滤除

其他频次电网谐波，带通滤波器的带宽定为１Ｈｚ；增益
系统Ａ（ω）定为３；令ｓ＝ｊω，二阶带通滤波器幅频和
相频特性伯德图如图４所示。

图４　二阶带通滤波器伯德图

　　３）锁相环的ＰＩ控制器设计
图３中ＰＩ控制器环节可以表示为图５的控制

图，图５中忽略了系统反馈的延时环节，ω０为并网电
压频率，即ω０＝５０Ｈｚ；ｋｐ为比例积分控制器比例系
数；ｋｉ为比例积分控制器积分系数。

图５　ＳＰＬＬ中ＰＩ控制器框

　　ＰＩ控制器的闭环传递函数为

Ｈ（ｓ）＝
ｋｐｓ＋ｋｉ
ｓ２＋ｋｐｓ＋ｋｉ

（３）

对式（３）进行频域分析，取 ｋｐ为 １０．０８，ｋｉ为
１０．２４，系统伯德图如图６所示。

图６　ＰＩ控制器伯德图

　　通过图６锁相环的ＰＩ控制器的伯德图，可以看
出单相锁相环的系统是稳定的，分析伯德图的幅频特

性曲线，ＰＩ控制器具有低频滤波特性，在输入信号频
率大于ω０时，输出信号幅值将小于０ｄＢ，说明该传递

函数具有低通特性，对高频具有抑制作用［１１］。

４　仿真验证

通过仿真，验证所提出的基于二阶带通滤波器

对输入信号的滤波作用和单相锁相的锁相效果。在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建了基于二阶带通滤波器的仿
真模型，完成了输入信号中含有高频谐波和直流分

量情况以及幅值、相位和频率在Ｔ＝４．９ｓ时突变和
谐波畸变等不同工况下的仿真。

取输入信号幅值为１，并网电压频率为５０Ｈｚ，
采用步长ｈ＝１×１０－５ｓ来进行仿真。
１）输入信号含有直流分量和谐波
图７波形为输入信号中含有直流分量和谐波的
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仿真结果图。图中并网电压为理想状态下并网点电

压波形；输入波形为含有直流分量和谐波信号的畸

变信号；输出相角和波形为输入信号经二阶滤波器

和锁相后得到的输出信号。

图７　含直流分量和谐波仿真

　　从图７中可以看出，基于二阶带通滤波器的锁
相环具有较好的稳态性能，能够有效滤除高频谐波

和直流分量。

２）输入信号发生幅值、相位和频率突变波形
图８、图９、图１０分别为并网点电压发生幅值、

相位和频率突变时，锁相环在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的
仿真图。从图中可以看出在并网电压波形发生幅

值、相位和频率突变时，基于二阶带通滤波器的单相

锁相环都能够在很短时间内跟踪并锁定并网电压信

号，且对输入信号中的直流分量有很好的抑制作用。

图８　输入信号幅值突变仿真

图９　输入信号相位突变仿真

图１０　输入信号频率突变仿真

　　如图１１所示，含有直流分量和高频谐波的电压
波形，在传统锁相环系统中，初始１～２ｓ时间内，能
够快速且准确地跟踪电压波形，但受限于环路滤波

器参数设计的优劣和压控振荡器积分放大作用，传

统的锁相环并不能很好地持续跟踪和准确地锁相，

随着系统运行时间的延续，锁相环输出的电压波形

将发生相位偏移，且随着时间的延长，相位的偏移将

逐渐扩大。图１２为输入信号经二阶带通滤波器处
理后，锁相环输出电压仿真波形，在并网电压信号进

入锁相环系统之前，基于二阶带通滤波器的锁相环

对电压信号进行预处理，有效抑制电压信号中叠加

的直流分量和高频谐波，提高锁相的精度，通过仿真

验证了所提方法的准确性。

图１１　无二阶带通滤波器输入信号仿真

图１２　基于二阶带通滤波器输入信号仿真

（下转第６９页）
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风吹雪地区变电站电气设备选型与布置方案优化

谈东林

（中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司，四川 成都　６１００２１）

摘　要：在冬季风吹雪严重时期，常有电气设备被积雪掩埋，对变电站的安全运行造成了比较严重的影响。通过对风

吹雪地区变电站电气设备选型与配电装置布置方案进行分析，采用户外 ＡＩＳ断路器方案及电气设备布置优化可避免

电气设备被积雪掩埋，并有利于机械车辆清扫积雪。

关键词：变电站；风吹雪；电气设备选型；布置方案
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｉｎｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｗｉｎｄ－ｂｌｏｗｎｓｎｏｗａｒｅａｓ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｏｕｔｄｏｏｒＡＩＳｃｉｒｃｕｉｔ－ｂｒｅａｋｅｒｓａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌａｙｏｕｔｃａｎｐｒｅｖｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｒｏｍｂｅｉｎｇｂｕｒｉｅｄｂｙｓｎｏｗ，ａｎｄｈｅｌｐｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｔｏ
ｃｌｅａｒｓｎｏｗ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｗｉｎｄ－ｂｌｏｗｎｓｎｏｗ；ｔｙｐｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｌａｙｏｕｔｐｌａｎ

０　引　言

风吹雪是一种由气流挟带起分散的雪粒在近地

面运行的多相流的天气现象，俗称白毛风。风吹雪

的过程必须具备３个条件：大量的雪、障碍物和能使
雪粒运行的风。冬季，在空旷的草原或戈壁滩上，大

雪过后，大风卷起戈壁上的积雪，遇到障碍物后，积

雪发生大面积堆积的过程就是风吹雪［１］。风吹雪

给新疆北疆部分地区的变电站及风电场的安全运行

造成了比较严重的影响。风吹雪发生时，狂风吹来

大量雪粒，形成０．５～３ｍ的雪堆，导致带电电气设
备对雪堆的安全距离不满足要求，给电网运行带来

安全隐患，严重时雪堆直接将低矮的电气设备如站

用变压器、低压并联电容器组、低压并联电抗器掩

埋，使其被迫停运［２］。

目前，对风吹雪的研究及应用主要集中于公路及

铁路方面，其他行业尚无系统性的研究，对变电站的

风吹雪防治研究极少。在公路防治风吹雪上，主要采

用防雪林、下导风板、挡雪墙、防雪栅等措施［３］。但

公路狭窄细长，风吹雪防治只要防治住十几米宽度的

路面即可。而大型变电站如７５０ｋＶ变电站长宽达到
三四百米，目前暂无法对风吹雪的风速、积雪厚度、雪

粒直径、积雪密度、地面粗糙度与挡雪墙的高度和防

护范围的关系进行理论计算，只能根据工程实际需

要，结合部分风电场的防治经验［２］，在变电站前期

规划时选择风吹雪灾害较低的站址。另外，也采取

在围墙外的冬季主导风向侧设置防雪格栅及种植防

雪树林相结合的方式来阻挡一部分风吹雪，但防雪

格栅及防雪树林无法完全阻挡风吹雪的影响。

下面，以位于风吹雪地区的新疆某７５０ｋＶ变电
站为例，从电气设备选型与电气设备布置两个方面
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分析论述提高设备抵御风吹雪危害的能力并进行设

计优化。

１　优化电气设备选型提高设备抵御风
吹雪危害的能力

　　某７５０ｋＶ变电站工程规划３台１５００ＭＶＡ主
变压器；７５０ｋＶ配电装置采用３／２断路器接线，规
划７回出线和３回进线，每回出线均预留高压并联
电抗器；２２０ｋＶ配电装置采用双母线双分段接线，
规划１８回出线；６６ｋＶ配电装置采用以主变压器为
单元的单母线接线，装设总断路器。

根据公路风吹雪防治的相关经验及部分厂站风

吹雪防治措施判断，变电站风吹雪堆积最严重的区

域是站前区、高压电抗器场地、主变压器区域，而对

安全运行影响最大的区域则是设备布置较低的站用

变压器、低压并联电抗器、低压并联电容器区域。主

变压器、高压并联电抗器及６６ｋＶ设备可选型式不
多，根据通用设计７５０ｋＶ主变压器选用户外单相油
浸式变压器，高压并联电抗器采用单相铁芯油浸式

电抗器；６６ｋＶ断路器采用瓷柱式断路器，６６ｋＶ并
联电抗器采用常规户外干式空芯电抗器，６６ｋＶ并联
电容器组采用常规户外框架式电容器组。而７５０ｋＶ
及２２０ｋＶ配电装置电气设备可选型式有户外 ＡＩＳ
罐式／瓷柱式断路器方案、户外 ＧＩＳ方案及户内 ＧＩＳ
方案，以下对这３种方案分别进行分析。
１）户外ＡＩＳ罐式／瓷柱式断路器方案
７５０ｋＶ及２２０ｋＶ配电装置设备区域会设置大

量联合构架，断路器、隔离开关、电压互感器、避雷器

及支柱绝缘子等电气设备的支架也较高，７５０ｋＶ设
备支架达到５～６ｍ，２２０ｋＶ设备支架也在２．５ｍ以
上，同时带电的管母及导线对地距离在５．５ｍ以上，
因此风吹雪在大量构架、支架阻挡后减弱，少量的积

雪堆积不会对７５０ｋＶ及２２０ｋＶ配电装置设备的安
全运行造成影响。同时采用户外ＡＩＳ罐式／瓷柱式
断路器方案，其设备间隔距离大，有利于机械清雪

作业。

２）户外ＧＩＳ设备方案
由于户外ＧＩＳ设备占地面积小，具有总的积雪

量和清雪工作量较小的优点；但户外 ＧＩＳ设备外型
低矮，仅约３ｍ左右，且没有像罐式／瓷柱式断路器

方案的配电装置中存在的大量构架、支架对风吹雪

的阻挡，因此户外 ＧＩＳ设备很容易被风吹雪堆积掩
埋。同时，户外ＧＩＳ设备分支管道众多，机械清雪作
业安全隐患较大。

３）户内ＧＩＳ设备方案
ＧＩＳ主设备布置在 ＧＩＳ建筑室内，抵御风吹雪

能力较高，但由于户内ＧＩＳ方案投资较高，以所述工
程终期规模为例，户内ＧＩＳ方案费用较户外罐式／瓷
柱式断路器方案高约２１０００万元。且站区积雪最
严重的区域是高压电抗器、主变压器及低压无功装

置等区域，因此户内 ＧＩＳ设备方案仅能提高 ＧＩＳ主
设备抗风吹雪能力，但对提高全站整体抵御风吹雪

能力作用不突出，经济性也较差。

综上所述，７５０ｋＶ及２２０ｋＶ户外 ＡＩＳ罐式／瓷
柱式断路器方案中存在大量构架、支架阻挡风吹雪，

且７５０ｋＶ及２２０ｋＶ电气设备布置较高，风吹雪的
堆积不会对变电站的安全运行造成影响，同时工程

投资较户内 ＧＩＳ低，因此，７５０ｋＶ配电装置采用户
外ＡＩＳ罐式断路器、２２０ｋＶ配电装置采用户外 ＡＩＳ
瓷柱式断路器方案更适合风吹雪地区。

２　优化电气设备布置提高设备抵御风
吹雪危害的能力

　　前面所述的７５０ｋＶ及２２０ｋＶ配电装置采用户
外ＡＩＳ罐式／瓷柱式断路器方案提高了 ７５０ｋＶ及
２２０ｋＶ设备抵御风吹雪灾害的能力，但主变压器、
高压电抗器由于外形尺寸高大，而底部与地面基本

齐平，是变电站内风吹雪堆积最严重的区域之一，另

外６６ｋＶ电容器、电抗器、站用变压器常规的低位布
置方式也极易被风吹雪掩埋，因此在电气设备布置

上也需要采取优化措施来减少风吹雪的堆积以及方

便机械清扫积雪。

２．１　７５０ｋＶ及２２０ｋＶ高压电气设备布置优化
根据该７５０ｋＶ变电站站址附近气象站风向频率

统计结果，站址区域冬季风吹雪时主要风向为南向。

根据工程电气主接线和线路出线方向，７５０ｋＶ变电站
可行性研究阶段电气总平面布置方案图参考通用设

计［４］，将主变压器与７５０ｋＶ配电装置及高压电抗器
平行布置，主变压器低架横穿，从东方向进线，出线

向南北两侧出线，如图１所示。
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图１　某７５０ｋＶ变电站可研阶段电气总平面布置

图２　某７５０ｋＶ变电站优化之后的电气总平面布置

　　１）调整设备布置走向
如前所述可知，７５０ｋＶ及２２０ｋＶ配电装置采

用户外 ＡＩＳ罐式／瓷柱式断路器方案时存在大量构
架、支架阻挡风吹雪，且７５０ｋＶ及２２０ｋＶ配电装置
电气设备布置较高，抵御风吹雪能力较高，主变压器

正面也未正对风吹雪方向。但布置在７５０ｋＶ配电
装置区域南侧的高压电抗器正面直接面对冬季风吹

雪方向，由于高压电抗器正面无法设置防火墙阻挡

风吹雪，否则会使高压电抗器无法检修，因此风吹雪

的堆积会对南侧的高压电抗器造成严重威胁。

针对可研方案不足之处，优化设计将７５０ｋＶ配
电装置及高压电抗器在可研设计布置基础上顺时针

旋转９０°，主变压器及２２０ｋＶ配电装置区域布置不
变。调整后主变压器与７５０ｋＶ配电装置及高压电
抗器垂直布置，７５０ｋＶ出线向西和北方向出线，原
南侧高压电抗器调整到西侧，使高压电抗器正面基

本避开冬季风吹雪主导风向，如图２所示。
　　２）增设防火墙

主变压器及优化后的西侧高压电抗器正面未直

接面对风吹雪方向，但其侧面仍然直接面对风吹雪

风向，为此在主变压器、高压电抗器侧面各增设一面

防火墙。按防火规范要求，主变压器、高压电抗器端

部不需设置防火墙的，所以增设的防火墙面对风吹

雪方向，其主要作用为阻挡和降低风吹雪的危害。
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另外，将主变压器、高压电抗器场地采用局部硬化处

理可减少风吹雪堆积，也便于后期机械积雪清理。

图３为远期主变压器增设防火墙图。
２．２　６６ｋＶ低压电气设备布置优化
通用设计中６６ｋＶ断路器常规方案即采用瓷柱

式断路器，而６６ｋＶ瓷柱式断路器设备支架高度至
少２．５ｍ以上，因此设备抵御风吹雪能力较高。但
６６ｋＶ站用变压器、６６ｋＶ低压并联电抗器、６６ｋＶ
低压并联电容器组采用低位布置并加装围栏方案，

在风吹雪严重地区低位布置的设备极易被积雪掩

埋，而围栏处更是有大量积雪。因此根据 ＤＬ／Ｔ
５３５２—２０１８《高压配电装置设计规范》中“电气设备
外绝缘底部距地面大于或等于２．５ｍ时可不设置围
栏”，为提高设备抵御风吹雪能力，采取了如图４所
示的优化设计：将站用变压器采用高位基础布置安

装，设备套管距地２．５ｍ以上；低压并联电抗器采用
２．５ｍ高度的玻璃钢支柱安装；低压并联电容器组
采用２．５ｍ高钢管支架安装；均取消围栏。

设备高位布置安装且取消围栏后提高了抵御风

吹雪能力，避免了围栏处大量积雪，同时在每两组电

容器或电抗器之间设置了一条３ｍ宽小道，便于清
雪机械车辆进出及时清扫积雪，如图３所示。

３　结　语

上面以新疆地区某７５０ｋＶ变电站为例，为降低
风吹雪对变电站的危害，对电气设备选型及布置优

化进行了论述。通过电气设备选型分析确定风吹雪

地区选择户外ＡＩＳ罐式断路器／瓷柱式断路器方案；
电气设备布置优化方面，使高压并联电抗器正面避

开了直接面对风吹雪方向，主变压器、高压并联电抗

器侧面增设防火墙保护，站用变压器、低压并联电抗

器、低压电容器组采取高位布置并取消围栏。采用

以上优化措施后，可避免在冬季风吹雪时电气设备

被积雪掩埋，有利于机械车辆清扫积雪，增强了变电

图３　远期１号主变压器区域平面布置

图４　站用变压器、低压电容器和电抗器采用高位布置

（下转第８２页）
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地区电网重构降损案例分析

靳　旦１，鲜其军２，贺星棋２，唐　伟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）

摘　要：网络重构在供电恢复、提升新能源渗透率和运行降损等方面有较广泛的应用。为提升地区电网长期运行的

经济性，计算了地区电网在两种不同运行方式下的日有功损耗。在不同负荷情况下，计算了地区电网不同运行方式

下的有功损耗，为地区电网长期运行方式的固化提供了基础。最后，计算了地区电网在运行方式固化后，即网络重构

后运行的月降损电量，证实了在不影响电网运行安全性和供电可靠性的前提下，通过网络重构即可实现地区电网长

期经济运行。

关键词：网络重构；运行方式；降损；经济运行
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０　引　言

挖掘电网降损潜力、提升电网运行经济性是提高

电力公司经营效益的重要途径。目前，电网的降损措

施可分为技术降损措施和管理降损措施。管理线损

是指由于计量、抄表、窃电及其他管理不善而造成的

电能损失，可通过规范业务管理能力降低电网损耗。

技术降损是指潮流经过电网设施所产生的损

耗，通过一系列措施改善电网潮流分布达到降损效

果。技术降损的主要措施有经济调度［１］、电压无功

优化［２］、网络重构［３］、三相不平衡治理等。文献［１］
研究了采用经济调度降损的问题，考虑了负荷和新

能源的实时波动性，提出了基于鲁棒优化的电网动

态经济调度模型；为快速求解所提动态经济调度模

型的最优解，提出了一种基于可行域投影的方法，将

原模型转换为一个单层线性规划模型来快速求解。

文献［２］通过控制无功和电压设备来降低配电网运
行损耗，提出了配电网双时间尺度协调的多目标电

压无功优化模型。通过协调控制电网传统无功设备
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（并联电容器组和变压器分接头）以及新能源机组

无功出力以实现在新能源和电动汽车渗透下配电网

多时段的最优经济运行。文献［３］研究了一种以降
损和载荷均衡为目标的地区电网网络重构快速算

法，并将其初步应用到地区电网中。在电力系统中，

合理的技术降损措施在不影响系统安全可靠运行的

前提下，能有效提升电网运行经济性。

网络重构，即供电路径优化，通过改变断路器

状态投切线路，以达到消除线路过载、故障后供电恢

复、降低系统网损等目的。目前，网络重构在电网降

损、恢复供电、提高新能源渗透率、阻塞管理等方面

均有学者展开研究。下面首先对网络重构的研究现

状进行了综述，总结了网络重构研究中的数学模型

及相应的求解方法；在此基础上，以某地区电网为实

例，分析了通过重构实现地区电网降损的结果，计算

了不同负荷下，地区电网重构前后的有功损耗；在不

影响地区电网供电可靠性的前提下，给出了地区电

网在不同负荷下的最优运行方式建议，为地区电网

经济运行和降本增效提供了基础。

１　网络重构数学模型

随着配电网中不断接入分布式电源和储能装置，

配电网从单一的辐射状网络向运行方式较复杂的多

运行状态转换。网络重构在配电网供电恢复、阻塞管

理、提高新能源渗透率、降损等方面有较多的应用。

配电网故障发生后采取网络重构措施，通过协

调分布式电源、储能和柔性负荷可以进行负荷恢复。

文献［４］建立了主动配电网多时间段的故障动态恢
复模型，目标函数为甩负荷成本、断路器操作成本、

分布式电源和变电站的出力成本最小；约束条件包

括配电网潮流方程约束、线路热极限约束、节点电压

约束、辐射状与连通性约束、检修策略约束、储能系

统约束和甩负荷约束，以ＰＧ＆Ｅ６９系统对模型有效
性进行了验证。文献［５］中通过网络重构对配电网
多时段的负荷进行恢复，模型的目标为最大化负荷

恢复量，以改进的 ＩＥＥＥ３３节点算例验证了负荷恢
复方法在多种故障场景下的有效性。

文献［６］研究了基于网络重构和智能软开关协
调控制的交直流混合高压配电网阻塞管理模型，智

能软开关是由背靠背电压源型换流器控制的一种新

型电力电子设备，优化的目标函数为最小化有功功

率减载成本和重新调度输电网电源点或发电机组有

功功率的成本。文献［７］构建了配电网重构下的需

求侧响应和智能软开关模型，建立了以最小化网损、

弃风弃光、智能软开关损耗和断路器费用之和的目

标函数。文献［８］以柔性开关出力、常规断路器的
通断为优化变量，建立了网络重构和柔性断路器调

控的双层规划问题，优化的目标为网络损耗、常规断

路器动作次数、最大的电压偏差和馈线负载均衡度。

文献［９］提出了一种最大化接纳分布式电源有
功出力的配电网重构模型，提出并研究了配电网对

于新能源的最大可传输能力（ａｖａｉｌａｂｌｅｄｅｌｉｖｅｒｙｃａｐａ
ｂｉｌｉｔｙ，ＡＤＣ）。文献［１０］研究日前最小化操作次数
的配电网重构模型，通过最小的断路器动作次数来

解决因新能源高渗透造成的线路热极限越限问题。

网络重构的数学模型总结如表１所示。
表１　网络重构数学模型汇总

文献编号 控制设备 优化目标

文献［４］ 断路器
甩负荷成本、断路器操作成本、

ＤＧ和变电站出力成本

文献［５］
断路器，可控

分布式电源、储能
负荷恢复量

文献［６］
断路器，

智能软开关

有功减载成本、上一

电压等级重新调度成本

文献［７］
断路器、智能软

开关、储能

网损、弃风、弃光、

断路器费用，智能软开关损耗

文献［８］
多状态断路器

出力、断路器通断

网损、常规断路器动作次数、

电压偏差、馈线负载均衡度

文献［９］ 断路器 分布式电源出力

文献［１０］ 断路器 常规断路器动作次数

２　网络重构求解方法

网络重构是断路器通断状态的优化过程，断路

器状态是一个二元变量，因此网络重构是一个混合

整数非线性规划问题。目前，此类问题没有一个公

认的通用性强且求解效率高的工具。而且，随着电

网支路的增加，断路器组合数目指数性增加，网络重

构求解存在组合爆炸问题。目前，现有文献对网络

重构的求解方法主要分为两类：利用商业软件求

解［４－７］和智能算法求解［８－１０］。

现有文献中，文献［４－７］采用商业软件求解所
提出的网络重构问题，将所建立的网络重构模型利

用二阶锥松弛方法转换成混合整数二阶锥规划模

型，采用 ＹＡＬＭＩＰ、ＣＰＬＥＸ、Ｇｕｒｏｂｉ等商业软件组合
即可对混合整数二阶锥规划模型进行求解。

利用智能算法求解网络重构问题也有较多的学者
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展开研究，文献［８］采用强化帕累托进化算法求解多目
标网络重构的帕累托最优解集，文献［９－１０］采用基
于二进制粒子群优化算法求解配电网的最优结构。

３　地区网络重构降损案例分析

３．１　地区网络重构降损案例１
某地区局部电网如图１所示，Ａ和 Ｂ是由两回

２２０ｋＶ线路连接的两座２２０ｋＶ变电站；Ｃ和 Ｄ是
两座１１０ｋＶ变电站。原运行方式中，Ｃ变电站由
Ａ变电站１１０ｋＶ出线供电，Ｄ变电站由Ｂ变电站
１１０ｋＶ出线供电，Ｂ变电站 １１０ｋＶ与 Ｃ变电站
之间的 １１０ｋＶ线路断路器、Ｃ和 Ｄ变电站之间的
１１０ｋＶ线路断路器为断开状态。

图１　地区电网局部运行方式

　　供电方式优化后，将 Ａ变电站１１０ｋＶ与 Ｃ变
电站之间的线路断路器断开，将Ｂ变电站１１０ｋＶ与
Ｃ变电站之间的线路断路器闭合、Ｄ和 Ｃ变电站之
间的线路断路器闭合，Ｃ变电站由 Ａ变电站供电改
为由Ｂ变电站供电，同时 Ｃ和 Ｄ变电站线路闭合，
提高供电可靠性。

在代表日当天，该地区电网在方式１和方式２
两种供电方式下的有功损耗对比如图２所示，其中
图２的有功损耗为地区电网２２０～３５ｋＶ的总损耗，
不包括１０ｋＶ及以下电网损耗。地区电网在方式
１运行时日总损耗为６７６．３４ＭＷｈ，在方式２运行
时日总损耗为６６０．６２ＭＷｈ。代表日当天，将地区
电网网络从方式一转为方式二运行，减少电网损

耗１５．７２ＭＷｈ，损耗降低２．３２％。从图２可看出，
地区电网局部网络重构前后有较好的降损效果。

　　为探究方式１和方式２在不同负荷情况下的运
行经济性，将Ｃ和Ｄ变电站总负荷从０逐渐增加到
２倍基础负荷大小，方式１和方式２在不同负荷大
小下的系统网损对比如图３所示。可看出，随着负
荷增大，方式１和方式２之间的损耗差距逐渐增大，
方式２的运行经济性更强。

图２　供电方式转换后有功损耗对比（降损案例１）

图３　在不同负荷大小下两种方式损耗对比（降损案例１）

　　调度通过实测计算在网络重构降损案例１中，电
网由方式１转换为方式２，方式２运行共计１１７天后，
相比于方式１运行，累计降损电量７３７．１ＭＷｈ，方式１
的运行模式具有长期经济性。

３．２　地区网络重构降损案例２
地区电网局部运行方式如图４所示，Ａ、Ｂ分别

为两座２２０ｋＶ变电站。Ｃ、Ｄ、Ｅ为１１０ｋＶ变电站，
在方式１中，Ｄ变电站由Ａ变电站供电，Ｃ、Ｅ变电站
由Ｂ变电站供电，Ｃ变电站与 Ａ、Ｄ变电站线路断
开；供电方式优化后，方式２中，Ｃ、Ｄ变电站由 Ａ变
电站供电，Ｅ变电站由Ｂ变电站供电。

在代表日当天，为提升电网运行经济性，将地区

局部电网由方式１调整至方式２。代表日当天，电
网在两种运行方式下的有功损耗对比如图５所示。
地区２２０～３５ｋＶ电网在方式１运行情况下，总损耗
为２３０．２２ＭＷｈ，在方式２的运行情况下，总损耗为
２２７．８３ＭＷｈ。代表日当天将方式１调为方式２运
行，日降损２．３９ＭＷｈ，降损比例为１．０４％。在不影
响电网运行安全性和供电可靠性的前提下，不增加

任何操作成本就有较好的降损效果，提升了地区电

网运行经济性。
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图４　地区电网局部运行方式

图５　供电方式转换后有功损耗对比（降损案例２）

　　为探究两种方式的临界经济负荷，将变电站Ｃ、
Ｄ、Ｅ总负荷从０逐渐增加至２倍基础负荷大小，方
式１和方式２在不同的负荷大小下，系统网损对比
如图６所示。可看出，在０．５倍的基础负荷上，随着
负荷逐渐增加，两种方式的运行损耗逐渐增大，大负

荷情况下方式２运行更经济。
　　通过实测数据仿真降损案例２在某月重构后
的降损情况，方式 ２相比于方式 １月降低损耗
７８．２３ＭＷｈ，方式１运行模式具有长期经济性。

图６　在不同负荷大小下两种方式损耗对比（降损案例２）

４　结　语

首先，对网络重构的数学模型和求解方法进行

了简单综述，分析了地区电网通过网络局部重构降

低电网有功损耗两个案例。计算了地区电网在不同

负荷情况下，不同运行方式的有功损耗，为地区电网

长期经济运行的方式选择提供了基础。最后，通过

调度实测数据证明了网络重构对电网长期运行具有

较好的降损作用。
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智能变电站二次安全措施危险点分析

黄忠胜１，廖小君１，刘　娟２，王婷婷１，冯先正１，张　里１

（１．国网四川省电力公司技能培训中心，四川 成都　６１００７２；
２．国网四川省电力公司成都供电公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：为保证智能变电站继电保护和安全自动装置现场安全作业，主要采用投入检修态硬压板，退出保护装置软压
板、智能终端出口硬压板以及断开物理光纤等安全隔离措施。以线路停电检修为例，从设备之间的电流电压采样、跳

合闸（包括远跳）、启动失灵等信息联系出发，重点分析影响运行设备的危险点及可能导致的结果。根据各种危险点

分析总结出适用的二次安全措施，完成检修装置与运行装置的可靠隔离，对运行维护人员提炼总结二次安全措施具

有参考意义。

关键词：智能变电站；安全隔离；危险点；二次安全措施

中图分类号：ＴＭ７６４　文献标志码：Ｂ　文章编号：１００３－６９５４（２０２１）０２－００６６－０４

ＤＯＩ：１０．１６５２７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－６９５４．２０２１０２１４　

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＤａｎｇｅｒｏｕｓＰｏｉｎｔｓｏｆＳｅｃｏｎｄａｒｙ
ＳａｆｅｔｙＭｅａｓｕｒｅｓｉｎＳｍａｒｔＳｕｂｓｔａｔｉｏｎ

ＨｕａｎｇＺｈｏｎｇｓｈｅｎｇ１，ＬｉａｏＸｉａｏｊｕｎ１，ＬｉｕＪｕａｎ２，ＷａｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇ１，ＦｅｎｇＸｉａｎｚｈｅｎｇ１，ＺｈａｎｇＬｉ１

（１．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＳｉｃｈｕａｎＴｅｃｈｎｉｃａｌＴｒａｉｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００７２，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＣｈｅｎｇｄｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００８１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｓａｆｅｔｙｄｅｖｉｃｅｉｎｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ，ｓａｆｅｔｙｉｓｏ
ｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｍａｉｎｌｙａｄｏｐｔｅｄ，ｓｕｃｈａｓｐｕｔｔｉｎｇｉｎｔｏｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｒｅｓｓｉｎｇｐｌａｔｅ，ｅｘｉｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｏｆｔｐｒｅｓｓｉｎｇｐｌａｔｅ，ｏｕｔｌｅｔ
ｈａｒｄｐｒｅｓｓｉｎｇｐｌａｔｅａｎｄｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎｄｅｖｉｃｅｓ．Ｔａｋｉｎｇｌｉｎｅｏｕｔａｇｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ
ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｃｈａｓｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ，ｔｒｉｐｐｉｎｇ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍｏｔｅｔｒｉｐｐｉｎｇ），
ｓｔａｒｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｅｔｃ．，ｉｔｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄａｎｇｅｒｏｕｓｐｏｉｎｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅ
ｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓａｆｅｔｙｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｖａｒｉｏｕｓｄａｎｇｅｒｏｕｓｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅｉｓｏｌａ
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｖａｌｕａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒ
ａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｅｒｓｏｎｎｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｓａｆｅｔｙｉｓｏｌａｔｉｏｎ；ｄａｎｇｅｒｏｕｓｐｏｉｎｔｓ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓａｆｅｔｙｍｅａｓｕｒｅｓ

０　引　言

智能变电站继电保护交流回路采样被光纤网络

取代，其二次安全措施的重点主要包括 ＳＶ采样输
入回路及跳合闸、启动失灵等开出回路等。常规变

电站开出回路安全措施的实施，一直要求有危险点

的回路都应设置明显的断开点，即在跳合闸、断路器

启动失灵等开出回路都接入了可投退的硬压板。而

智能变电站的继电保护二次回路安全措施主要是依

靠数字软压板和检修状态硬压板的投退［１］，使得停

电设备和运行设备隔离过程中的危险点较为隐蔽。

探讨停电检修时影响运行设备的危险点及可能导致

的结果，有助于运行维护人员适应智能变电站二次

安全措施新模式的变化。
!

１　智能变电站二次回路特点

智能变电站由于采用电子式互感器、智能终端

以及信号传输方式的变化，较常规变电站而言其二

次回路具有如下特点：

１）智能变电站采用电子式互感器。电子式互

　　　　　　　四 川 电 力 技 术　　　　
６６　　　２０２１年４月　　　　　　　　　　　　　　　　ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　　　　　　　　　　　　　　第４４卷　第２期



感器从一次采集单元到二次侧的合并单元全部采用

光纤，彻底解决了常规ＣＴ开路和ＰＴ短路给二次设
备带来的诸多问题。由于电子式互感器稳定性的原

因，经历前期运维实践后，后期新建的智能变电站普

遍采样常规互感器＋模拟式合并单元的结构。
２）智能变电站普遍采用智能终端。智能终端

就地安装在一次断路器附件的户外柜中，与断路器、

隔离开关之间的连接电缆很短，极大地降低了直流

控制回路发生接地故障的可能性。而且智能终端是

智能电力监测装置，能够对出口跳闸、断路器及隔离

开关位置等回路状态进行监视，进一步提高二次短

电缆连接的可靠性。

３）智能变电站二次装置的连接方式，由光纤回
路替代了常规变电站的电缆二次回路，模拟信号传

输方式转变为 ＧＯＯＳＥ、ＳＶ、ＭＭＳ数字报文传输，要
实现有效的隔离措施，不能仅是直接在物理传输回

路设置断开点，还得对装置进行软压板和检修状态

的设置，才能避免误跳运行设备情况的发生。

２　二次安全措施的隔离技术

针对智能变电站继电保护二次安全措施的规范

并结合生产现场实际工作，提出了保证二次回路安

全工作主要采用以下隔离技术。

２．１　软压板的投退
智能变电站保护装置增加了很多软压板，替代常

规保护部分硬压板功能，如“ＧＯＯＳＥ发送软压板”“间
隔投退软压板”“失灵启动 ＧＯＯＳＥ发送软压板”
“ＧＯＯＳＥ接收软压板”，软压板的投退为二次安全措施
提供了逻辑断开点。新的标准化设计规范对智能变电

站继电保护设备的软压板名称和功能进行了统一定

义［２－３］，从而保证不同厂家之间产品的通用性，降低了

检修人员在设备调试及检验前安全措施的难度，这对

保证智能变电站二次设备运行维护有重要意义。

２．２　“投检修态”硬压板的投退
“投检修态”压板的投入将使装置当中的报文

“ｔｅｓｔ”位置为“１”，目的为告知其他设备本装置正处
于检修状态，收到这个信息的其他装置如果“投检

修态”压板也是投入的状态，即两者检修状态一致，

信号进行处理或动作；如果两者检修状态不一致时，

则报文视为无效，不参与逻辑运算。

智能变电站保护装置、智能终端及合并单元的

的检修机制如表１所示。
表１　智能变电站各装置检修机制

状态
智能终端

不检修

智能终端

检修

合并单元

不检修

合并单元

检修

保护装置

检修

检修异常，

不执行
正常执行

检修异常，

闭锁保护
正常执行

保护装置

不检修
正常执行

检修异常，

不执行
正常执行

检修异常，

闭锁保护

　　从表１可以看出智能变电站与常规变电站的
“检修”硬压板功能差异较大，“投检修态”是智能变

电站二次安全措施当中的关键步骤。在实施过程

中，“投检修态”在整个二次安全措施中与软压板的

配合和所处步骤顺序很重要。未考虑“投检修态”

硬压板执行的先后顺序，可能造成误闭锁运行的保

护装置如母线保护，一般在退出相应软压板后，再考

虑投入检修硬压板。

２．３　拔除光纤形成硬隔离措施
反复拔除装置间光纤，容易导致光纤接口使用

寿命缩减、试验功能不完整等问题［４］。利用发送侧

和接收侧两侧装置的软压板，可以形成数字逻辑断

开点，隔离虚回路，所以检修作业不宜采用拔除光纤

的措施［５］。但在不影响运行设备的前提下，下列情

况可以考虑拔除光纤：１）必须断开的链路，装置之
间没有设置发送／接收软压板；２）新投运装置的软
压板和检修硬压板还没有现场验证。

３　二次安全措施实例分析

３．１　线路间隔停电检修二次安全措施思路
目前，按照国家电网有限公司关于智能变电站的

相关技术规范［６］，继电保护功能的实现基本都是要求

直接采样和直接跳闸，即保护装置的采样和跳闸都经

光纤直连传输，不经过交换机转发，其余测控等功能

的ＳＶ和ＧＯＯＳＥ报文交互都是经过程层网络传输，
因此如图１所示，智能变电站线路保护间隔的光纤通
信采用的是点对点和组网相结合的方式。

　　以常见的采用传统互感器＋合并单元的模式为
例，线路间隔停电检修，线路保护二次安全措施涉及

到母线保护和该间隔保护两部分。其中母线保护需

要对ＳＶ接收软压板（或该间隔投入软压板）、ＧＯＯＳＥ
启动失灵接收软压板等采取对应的安全措施；该间

隔保护需要对启动失灵 ＧＯＯＳＥ发送软压板、检修
硬压板等采取对应的安全措施。此外，有电流差动
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或纵联保护的线路，还要将通往对侧的光纤取下。

图１　线路间隔

３．２　线路保护停电检修危险点分析
在２２０ｋＶ线路一次设备停电的情况下，校验线

路保护间隔，影响运行设备的危险点如图 ２所示。
危险点①：做线路合并单元试验时，线路二次试验电
压反送一次侧，导致线路 ＰＴ二次反送电。危险点

②：线路二次电流送至线路电能表、网分录波装置
等，导致网分录波装置启动录波功能。危险点③：线
路保护通过到对侧线路保护的光纤通道，导致发送启

动远跳、本侧线路电流、断路器位置等信号送到对侧

线路保护。危险点④：线路合并单元的校验试验电流
ＳＶ报文送至母线保护，导致母线保护有差电流。危
险点⑤：校验过程中线路保护动作，启动失灵ＧＯＯＳＥ
报文（数值置为１）传输至母线保护，母线保护接收启
动失灵误开入导致正常运行的母线保护告警。危险

点⑥：线路间隔母线侧隔离开关位置ＧＯＯＳＥ报文（数
值置为１）传输至母线保护，导致母线保护误判为母

图２　为线路间隔停电检修危险点

线互联状态。

３．３　应对的二次安全措施
针对危险点①，在该线路合并单元端子排处，将

电压回路打开连片，电流回路先短接再打开连片。针

对危险点②、③，则取下光纤，并做好防尘保护措施。
针对危险点④，采用退出母线保护该线路间隔ＳＶ接
收软压板，该间隔的电流清零，并屏蔽相关链路报警，

之后即使拔掉合并单元到母线保护的ＳＶ光纤，母线
保护也不会报链路中断告警。反之，如果在退出 ＳＶ
接收软压板前，拔掉至运行母线保护的ＳＶ采样光纤，
或者线路合并单元投入“投检修态”硬压板，都可能导

致母线保护闭锁运行或告警。针对危险点⑤，母线保
护采用退出该线路间隔 ＧＯＯＳＥ启动失灵接收软压
板，退出后母线保护将屏蔽该线路相关链路的报警，

并处理该线路的失灵开入信号。最后，采取投检修压

板的方式隔离。

３．４　２２０ｋＶ线路保护检修二次安全措施优化
通过上述停电检修危险点分析，具体二次安全措

施建议如下：

１）在母线保护处退出该线路间隔的ＳＶ接收软
压板、启动失灵ＧＯＯＳＥ接收软压板，强制将线路间隔
的母线隔离开关软压板置为分位。

２）在线路保护处退出启动失灵 ＧＯＯＳＥ发送软
压板。

３）投入该间隔合并单元、线路保护及智能终端检
修硬压板。

４）在该合并单元端子排处将电流回路短接并断
开，断开线路ＰＴ电压回路。
５）取下到对侧线路保护的尾纤，做好防尘保护措

施，并完成其他补充安全措施。

该线路间隔第一套保护和第二套保护都按上述

步骤实施。必须要考虑二次安全措施执行的先后顺

序，避免造成运行保护设备闭锁或告警。首先，在关

联运行设备母线保护处形成 ＳＶ、ＧＯＯＳＥ链路断开
点，退出ＳＶ、ＧＯＯＳＥ软压板；然后，在检修设备线路
保护处设置ＧＯＯＳＥ链路断开点，以及线路间隔投入
检修硬压板，先处理软压再板处理硬压板，并保证了

二次安全措施的双重化。

４　结　语

与常规变电站对比，智能变电站检修的二次安
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全措施发生了较大的变化，合理有序地利用数字软压

板形成通信链路上的“断开点”，利用“投检修态”硬

压板形成检修机制上的“断开点”，以上措施皆不是常

规变电站安全措施概念上的“明显断开点”，不直观，

易遗漏。前面从危险点分析的角度，重点分析停电检

修装置对运行装置的影响，以线路保护停电检修为

例，结合二次系统的结构特点，明确每一步安全隔离

措施针对的危险点，有助于运行维护人员对智能变电

站二次安全措施的理解，对智能变电站二次安全措施

的实施具有一定参考价值。
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５　结　语

基于二阶带通滤波器的锁相环结构简单，且能

够快速实现输入波形跟踪和锁相，在输入电压信号

幅值、相位和频率发生突变时，所提方法同样能够达

到快速锁相的效果。针对传统锁相环在长时间运行

中由于谐波造成的相位偏移，通过合理设计二阶带

通滤波器的中心频率、品质因数等参数，结合二阶广

义积分器和环路滤波器的低通滤波特性，可有效抑

制输入信号的直流分量和高频谐波，消除锁相环输

出信号中的相位偏移问题。并通过仿真验证了所提

基于二阶带通滤波器的锁相环优良的滤波特性和锁

相功能。
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一起２５２ｋＶＧＩＳ断路器异常发热缺陷分析

邱　炜，刘军军，马锡良，徐清鹏，周　波，罗　杨
（国网四川省电力公司成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：针对一起２２０ｋＶＧＩＳ设备断路器壳体发热缺陷进行了详细分析，利用红外热像图谱、Ｘ射线诊断技术、回路

电阻测试等试验手段判断了缺陷性质，结合设备结构特点，进行分段测试后准确定位出缺陷位置并分析了故障原因，

并通过解体检测验证了诊断结论，为ＧＩＳ断路器类似故障诊断分析提供了科学依据，并对ＧＩＳ断路器的运行维护提出

了建议。

关键词：ＧＩＳ断路器；发热缺陷；回路电阻
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０　引　言

气体绝缘组合电器（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，

ＧＩＳ）将断路器、隔离开关、接地开关、母线、ＣＴ等部

件密封在金属腔体内，具有占地空间小、运行可靠性

高、维护量小等优点，在电力系统得到了广泛的应

用［１－３］。近年来，ＧＩＳ设备发热故障屡见不鲜，已造

成多起设备停运事故。因此，加强 ＧＩＳ设备发热缺

陷故障的检测与分析具有重要意义［４－９］。

下面介绍一起２５２ｋＶＧＩＳ断路器罐体异常发

热缺陷，分析了该处缺陷的主要原因，提出了诊断

ＧＩＳ断路器异常发热缺陷的方法措施，并给出设备

运行维护建议。

１　故障概况

２０２０年４月１１日１６时１１分，某２２０ｋＶ变电站运
行人员发现２２０ｋＶ２６３断路器Ａ相ＧＩＳ壳体异常发
热，热点温度达４０℃，Ｂ、Ｃ相及环境温度为２２℃，红外
图谱见图１。

该设备型号为 ＺＦ１１－２５２（Ｌ），为三相分体设
备，由新东北电气集团高压开关有限公司生产，于

２０１３年１２月投运。
　　发生缺陷时，该变电站运行方式为２２０ｋＶ分列
运行，２６３、２６５、２０１断路器运行于Ⅰ母，２６６、２６４、
２０２断路器运行于Ⅱ母。

历史操作信息：２６３断路器近 ５年共动作 １２
次，最近一次操作为２０１９年４月２５日合闸。

历史缺陷信息：２０１９年１１月１０日，２６３断路器
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本体Ａ相温度较其他两相略微偏高（２℃），检修人
员于２０１９年１１月１２日开展超声波、特高频测试，
均未发现异常，三相气压表正常。

图１　２６３断路器Ａ相红外图谱

２　试验诊断

在接到缺陷信息后，检修人员开展了现场检查，

发现该断路器Ａ、Ｂ、Ｃ三相气室气压不平衡，Ａ相气
压为０．６５ＭＰａ，Ｂ、Ｃ相气压为０．６３ＭＰａ，测量数据
见表１。负荷电流三相平衡无异常。
１９：１０，对该断路器开展了精确红外测温，发现Ａ

相壳体最高温度升至５０℃，气压上升至０．６９ＭＰａ，而
此时负荷与当日下午并无明显变化。２６３断路器气
室ＧＩＳ外壳（热点）温度测量数据见表２。

表１　２６３断路器气室气压测量数据 单位：ＭＰａ

检测时间 Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

１７：１０ ０．６５ ０．６３ ０．６３

１９：１０ ０．６９ ０．６３ ０．６３

　　表２　２６３断路器气室ＧＩＳ外壳（热点）温度 单位：℃

检测时间 Ａ相 Ｂ相 Ｃ相 热点温差

１６：１１ ４０ ２２ ２２ １８

１９：１０ ５０ ２３ ２３ ２７

　　由于该缺陷属于红外发热缺陷，且红外图谱在
ＧＩＳ罐体上有明显温度梯度，具有局部热点特征，故
判断为内部连接出现异常导致了发热情况。

考虑到设备内部缺陷有明显的的发展趋势，当

日２１：００对设备进行了紧急停电，并开展了停电诊
断工作。

２．１　Ｘ射线诊断
对２６３断路器开展了 Ｘ射线成像检测，检测图

谱如图２所示，未发现Ａ相动静触头接触处明显合
闸不到位情况，动静触头螺栓及紧固件无明显松动。

Ａ、Ｃ相对比无明显异常。初步判定动静触头无合
闸不到位现象，无明显螺栓松动。

图２　２６３断路器动静触头Ｘ射线检测图谱

２．２　气体检测
对２６３断路器Ａ相相关气室进行ＳＦ６分解产物

检测，检测数据见表３，各项指标符合规程要求，未
发现异常。

２．３　回路电阻测试
从２６３３０、２６３４０接地开关处测量２６３断路器回

路电阻，测量回路如图３、图４所示，数据结果见表
４，可以看出Ａ相回路电阻远远大于Ｂ、Ｃ两相，数据
异常。

表３　２６３断路器气室气体检测结果

项目 Ａ相气室 Ｂ相气室 Ｃ相气室

压力／Ｍｐａ ０．６９ ０．６３ ０．６３
ＳＯ２／ＳＯＦ２／（μＬ·Ｌ

－１） ０ ０ ０
Ｈ２Ｓ／（μＬ·Ｌ

－１） ０ ０ ０
ＣＯ／（μＬ·Ｌ－１） ４８ ３６．２ ３７．５
ＨＦ／（μＬ·Ｌ－１） ０ ０ ０

水分（２０℃）／（μＬ·Ｌ－１） ５６．２ ２８．５ １９．６
纯度／％ ９９．９ ９９．９ ９９．９
结 论 合格 合格 合格

表４　２６３ＧＩＳ断路器部分回路电阻测试结果

相别 回路电阻／μΩ 结论

Ａ相 ５４００ 异常

Ｂ相 　５５ 合格

Ｃ相 　５８ 合格
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图３　２６３ＧＩＳ断路器部分回路电阻测试

图４　２６３ＧＩＳ断路器部分回路结构

２．４　缺陷定位
在回路电阻测出异常后，由于所测回路电阻为

２６３３０接地开关到２６３４０接地开关之间部分，所含
元器件较多。为进一步减小测试范围，精确定位缺

陷位置，在回收气体后，打开断路器动静触头处手

孔，脱开拐臂锁销后，将断路器处于半分半合状态

（见图５），分段测量回路电阻。

图５　手孔打开位置结构

　　分段测试数据见表５，可以确定接触不良部位为中
间触头与Ｔ型导体之间，设备内部位置如图６所示。

表５　２６３ＧＩＳ断路器部分回路电阻分段测试结果

分段位置 回路电阻／μΩ 结果

中间触头—２６３３０接地开关 ４６００ 异常

Ｔ型侧导体—２６３３０接地开关 　５５ 正常

中间触头—Ｔ型侧导体 ４４００ 异常

静触头—２６３４０接地开关 　５６ 正常

图６　２６３ＧＩＳＡ相断路器接触不良部分

２．５　开罐解体检查
故障断路器为三相分箱式，解体发现 Ａ相气室

内部遗留大量粉尘。中间触头与 Ｔ型导体交界处
有严重烧蚀痕迹，且在缝隙中有凹凸不平黑色金属

物，如图７所示。从颜色来看，Ａ相中间触头相较
Ｂ、Ｃ相颜色暗淡，且 Ｔ型导体与中间触头交界处颜
色最为暗淡。从烧损程度来看，Ｔ型导体与中间触
头交界处最为严重，缝隙内有黑色金属物，有凹凸不

平缺口。灰色粉末堆积形状与气体回流口位置相对

应，如图８所示。

图７　２６３断路器Ａ相解体

图８　２６３断路器Ａ相罐体内粉尘及气体回流口

　　对 Ｔ型导体与中间触头交界处缝隙宽度进行
了测量，发现Ａ相较大，数值达１．１ｍｍ，Ｂ、Ｃ相为
０．２ｍｍ，Ａ相连接处存在松动、紧固不到位的情况。

３　故障原因分析

ＧＩＳ断路器内部发热缺陷，是一个逐渐劣化的
过程。该缺陷设备近１年内无分合操作，室内 ＧＩＳ
并未遭受恶劣环境影响，同时该设备并未遭受过电

压且所有保护装置及系统无异常。由此判断，本次

故障的原因属产品或装配质量问题。

（下转第８８页）
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旁路作业技术在配电网工程中的研究与应用

王武双，李　杰，陈　效，陈显忠，刘德锋
（国网四川省电力公司成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：配电不停电作业技术是提高供电可靠性的重要手段，已不断受到国内供电企业重视。其中的旁路作业技术

作为不停电解决配电网大型检修和改造工程的有效方式，一直被业内归类为配电不停电作业技术中最复杂的作业项

目。按照传统作业方式，旁路作业的开展将依托柔性电缆和旁路开关等设备形成较为复杂的旁路系统，以实现负荷

转移，作业过程牵涉多班组和多专业配合，准备工作多，需投入较多的人力、物力，且现场安全风险管控难度较大。对

传统旁路作业现场组织管理流程进行总结，提出了一种多班组、多专业作业现场组织管理模式和一种新的旁路作业

技术。经多次现场实践，证明该方法在配电网检修和改造中是有效且实用的。

关键词：不停电作业；旁路作业；配电网检修；配电网改造
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ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｂｙｐａｓｓｗｏｒｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｐｌｅｘｌｉｖｅｗｏｒｋｉｎｇ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｂｙｐａｓｓｗｏｒｋｉｎｇｓｈｏｕｌｄｒｅｌｙｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｃａｂｌｅｓ，ｂｙｐａｓｓｓｗｉｔｃｈｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

ｔｏｆｏｒｍａｃｏｍｐｌｅｘｂｙｐａｓｓｓｙｓｔｅｍｔｏａｃｈｉｅｖｅｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒ．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｖｏｌｖｅｓｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ，ａｎｄ

ｒｅｑｕｉｒｅｓｍｏｒｅｗｏｒｋｅｒａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｙｐａｓｓｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ａｍｕｌｔｉ－ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ，ｍｕｌｔｉ－

ｆｉｅｌｄｓｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｄｅａｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｎｅｗｂｙｐａｓｓｗｏｒｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｎｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｖｅｗｏｒｋｉｎｇ；ｂｙｐａｓｓｗｏｒｋｉｎｇ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

０　引　言

随着用电客户优质服务和维权意识不断增强，

供电可靠性要求不断提高，供电企业一直在不断探

索新技术和新方法以更好地为客户提供优质的电力

供应。不停电作业是以实现用户不停电或短时停电

为目的，采用多种方式对设备进行检修的技术，其作

业方式包括了带电和停电检修［１］。而旁路作业则

是通过旁路设备接入，将配电网中的负荷转移至旁

路系统，实现待检修设备停电检修的作业方式［２］。

长期以来，配电不停电作业技术作为减少停电、提高

供电可靠性的有效技术手段不断得到重视和强化，

在国内配电检修和改造工作中大放异彩，为供电企

业优质服务和供电可靠性提升提供了坚实的技术支

撑［３－５］。在国家电网公司和南方电网公司，根据作

业方式方法和难易程度，常见配电不停电作业项目

可分为四类，其中一、二类为简单项目，三、四类为复

杂项目［１－６］。作为第四类复杂类型的旁路作业项目

因其可减少甚至避免因大型施工现场的配电网检修
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２０２１年４月　　　　　　　　　　　　　　　　ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　　　　　　　　　　　　　　第４４卷　第２期　　　７３



或改造导致的客户停电而备受重视。但也因为该项

技术的应用往往涉及旁路柔性电缆及其附件、旁路

负荷开关和中间对接头的应用，作业现场布局较大。

此外，作业现场还通常涉及带电作业、运行操作、检

修和调度等多专业、多班组配合。该类项目现场综

合性强，管控难度较大，一定程度上制约了该项技术

在各供电企业全面推广［７］。目前国内相关研究主

要集中在基于柔性电缆的旁路作业技术应用探

讨［８－１１］，少有对作业组织流程和现场安全风险管控

的研究。文献［１２］提出了一种新的旁路作业方式，

但多专业协同作业过程的风险点把控尚无详细阐

述。因此，能在满足安全管理规定的框架下，结合既

有的带电作业、配电网调度、运行操作和检修业务流

转模式，探索出旁路作业现场各专业、各班组间高

效、规范的组织管理模式，对推广旁路作业在各供电

部门的普遍应用具有重要意义。

下面在对现有相关配电专业间工作流转机制

进行总结的基础上，提出了一种可行的旁路作业组

织管理新模式。同时，结合配电线路改造工程的特

点，在充分利用改造后网络设备资源的条件下，采用

旁路作业法实施不停电作业，极大地减少了柔性电

缆敷设，节省了人力成本，压缩了工作时长，提升了

工作效率。通过配电网改造和检修现场的实际应

用，证明所提方法可行、实用。

１　作业现场组织管理分析

按照配电作业安全管理相关规定，无论是运行

维护、停电检修，还是带电作业，都需要履行保障安

全的组织措施［１３］，严格执行包括工作票制度、工作

许可制度和工作终结制度在内的各项措施。文献

［１３］对停电检修和带电作业的技术适用范围，相应

的配电第一、第二种工作票和配电带电作业工作票

的使用条件都做了严格规定。各类现场作业都涉及

作业前的许可和作业后的汇报终结环节，并且对于

某作业项目的许可和终结必须一一对应。下面就停

电检修、常规带电作业和旁路作业的现场组织管理

模式进行分析。

１．１　停电检修组织管理

对于计划性配电网停电检修工作，按照现有管

理规定，工作的全过程通常涉及调度、运行操作和检

修３个专业班组（部门）［１３］。根据当日停电计划，调

度部门向设备运维部门下达倒闸操作指令，由运行

操作人员按照调度指令对设备进行逐项操作，将待

检修线路由运行状态转换至检修状态。当倒闸操作

完毕后，运行操作人员向调度汇报操作完毕及线路

已处于停电检修状态。接下来，再由调度下达检修

工作许可，同意检修人员进入停电线路开展工作。

若检修现场复杂，涉及多个作业点位，多个检修班组

同时作业，中间还可设两级许可。在线路由运行状

态转至检修后，由调度部门向设备运维管理部门下

达一级许可，再由设备运维管理部门向各检修施工

单位（班组）分别下达二级许可。现场工作管理流

程如图１所示。与此类似，当各检修单位完成线路

检修后，即可按原有许可路径向许可人终结工作任

务。最后，当所有检修工作都汇报终结后，由调度部

门向运行操作人员下达倒闸操作指令，将线路由检

修状态转至运行状态，恢复线路供电。现场工作管

理流程如图２所示。

图１　停电检修工作流程（停电环节）

图２　停电检修工作流程（恢复供电环节）

１．２　带电作业组织管理

１．２．１　常规带电作业组织管理

作为常规项目的一、二、三类带电作业因其作业
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现场通常不涉及配电检修和运维操作专业的配合，

不存在工作界面交叉，职责界面清晰，现场工作流程

一般在调度部门和带电作业部门间流转。作业前通

常由带电作业班向调度发起作业申请，由调度下达

许可并根据情况退出线路重合闸后即可开展工作。

也可由带电作业班向设备运维部门发起作业申请，

再由运维部门向调度申请开工并根据情况退出重合

闸［１３］。作业现场流转过程如图３所示。

图３　带电作业现场工作流程

１．２．２　旁路作业组织管理

作为四类作业项目的旁路不停电作业，相对于

另外三类项目，其通常用于某些较大型的配电网检

修、改造工程。工作内容综合性强，往往可能涉及到

配电电缆施放、环网柜吊装、杆塔组立、断路器和配

电变压器等柱上设备安装等多种配电专业工作。上

述类型工作已远远超出了带电作业这一工种的技术

范畴，现场的顺利实施必须依赖于多工种、多专业的

配合。并且，诸如电缆施放、环网柜和配电变压器安

装及调试属于传统的配电检修专业领域，必须由检

修人员负责实施。因此，其作业现场管控相对复杂。

图４　某典型旁路作业现场接线

　　一个典型的旁路作业现场如图４所示。供电部

门计划对某一配电线路的１０ｋＶ２号环网柜进行配电

自动化改造，若按照传统停电检修方式，则需要将该

环网柜及后端负荷停电，这难以满足日益严格的优质

服务和供电可靠性要求。若采用旁路作业方式实施，

则需通过１０ｋＶ１号环网柜待用间隔９８５，１０ｋＶ３号

环网柜待用间隔９８４敷设柔性电缆，分别将２号箱式

变压器和３号箱式变压器负荷进行转供。再通过柔

性电缆将１０ｋＶ１号环网柜待用间隔９８４，１０ｋＶ３号

箱式变压器环网柜待用间隔９８５连接形成旁路，实现

对线路后端负荷转供。待负荷成功转移后，即可断开

１０ｋＶ１号箱式变压器环网柜９８２间隔和１０ｋＶ３号

箱式变压器环网柜９８１间隔，实现对１０ｋＶ２号环网

柜停电，为改造工作创造停电条件。

　　在上述复杂类旁路作业现场，作业部门直接涉

及到调度、带电作业、运维和检修４个专业部门（班

组）。多班组的现场组织和安全管控要求较高，通

常应设置现场总工作负责人，负责多班组（作业小

组）协调［１－２］。因该类型作业通常归类于带电作业

项目，参与该项工作的作业人员及地面辅助人员须

取得经省公司级培训基地进行不停电作业专项理论

培训、考试合格后，持证上岗［１］。因此，作业现场通

常由带电作业班统一组织协调和指挥。作业前由带

电作业班总工作负责人向调度发起工作申请，作业

中由总工作负责人根据既定作业方案分别向带电作

业、运维操作和检修班组下达工作许可。工作流程

如图５、图６所示。该类流转方式主要是将作业现

场由一名带电作业人员担任总工作负责人。但实际

上，由于带电作业（或设备运维单位）的工作人员难

以全盘掌握带电作业、运维操作和检修３个专业的

工作方式和特点，也无法做到对所有在场人员技能

水平的掌控，现场管控难度较大，存在较大安全管理

漏洞。

图５　旁路作业工作流程（开工环节）
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图６　旁路作业工作流程（终结环节）

１．３　改进后的旁路作业现场组织管理

通过分析各类型作业现场工作流转模式，可以

发现，调度部门在常规的倒闸操作、配电网检修和带

电作业工作中都发挥了调度指挥角色，运行操作、检

修和带电作业班组都会向调度申请许可，汇报终结

工作。因此，在旁路作业这样涉及到调度、运行操

作、检修和带电作业的大型复杂作业现场，可充分发

挥调度部门的指挥中枢职能，构建全新、可靠和高效

的现场管控新模式。将旁路作业分解为带电作业、

停电检修和倒闸操作等常规作业类型，实施模块化

组合。在该模式下，带电作业、运行操作和配电检修

仍然按照原有的作业流转程序向许可人发起工作申

请（１．１节和１．２．１条），作业完成后汇报终结，如图

７、图８所示。

图７　改进后的旁路作业工作流程（开工环节）

图８　改进后的旁路作业工作流程（终结环节）

　　通过该模式，调度、运行操作、带电作业和配电

网检修班组人员仍然可沿用原来熟悉的作业流转方

式开展工作（１．１节和１．２．１条），无需学习新的流

转方式，减少了学习成本和协调工作。各专业工种

仍可按原有方式组织管控，既满足安全管理规程和

技术标准的要求，也不涉及大量的人员资质问题，便

于旁路作业普遍推广。此外，作业现场还可通过在

各带电作业和设备运维部门各设置一名协调人，参

与现场辅助协调，这样可有效避免旁路作业发生操

作失误风险，进一步为该类型的复杂作业现场提供

安全保障。

２　新型旁路作业技术

２．１　原有作业方式

旁路作业原理即利用柔性电缆搭建临时旁路系

统，对原有供电线路形成旁路，再通过倒闸操作（带

电作业）等手段，实现将负荷临时转移至旁路系统，

然后再对待检修或改造线路进行停电隔离，为检修

人员进入检修区域创造安全的无电环境［１－２］，如图

９所示。对于设备间距离相对较小的电缆网系统，

该方式敷设柔性电缆相对较少，实用性较强。但对

于架空线路工作，因架空线路通常较长，采用该类作

业方式需使用大量的旁路作业装备，通常有旁路电

缆施放车、柔性电缆、旁路负荷开关和电缆保护槽盒

等［１］。而由于柔性电缆的自身特性，敷设工艺要求
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高，不可与地面直接摩擦［１］，且为了便于施放和回

收，单节电缆长度一般不超过５０ｍ（单芯），敷设工作

较为耗时。以图９（ａ）所示的１０ｋＶ某线架空线路迁

改工程为例，按照原有作业方式，若要采用旁路作业

法完成９—１９号杆线路迁改，则需在８—２０号杆间

敷设柔性电缆，搭建旁路系统，以实现负荷转移。该

工程待迁改部分架空线路达到５００ｍ，若仍采用该

方式则将使用３０根柔性电缆、２７支柔性电缆专用

中间直接头和１台旁路负荷开关。作业现场不仅布

置复杂，需投入较多的人力和装备，影响施工效率，

而且仅适用于负荷电流不大于２００Ａ的线路［１－２］。

２．２　新作业方式

通常来讲，配电网线路迁改或改造工程往往涉

及新的线路敷设，以将原线路通道腾出，完成配合市

政改造等任务。在采用旁路作业法实施该类工程

时，若充分利用新建部分线路（架空线路或者电缆

网），首先，通过带电作业方式完成新建部分两端带

电搭火；再通过新装柱上隔离开关（或断路器）实现

新建部分并入系统带电运行，即可与原线路形成旁

路；最后，通过带电作业方式对待迁改部分线路进行

解头断电，并配合检修部门完成杆塔和导线拆除工

作。作业示意图如图９（ｂ）所示。

图９　某１０ｋＶ架空线路迁改工程

３　实际应用

某供电公司接政府部门通知，１０ｋＶ某黄线部

分线路所在区域将进行土地整顿，以顺利推进某重

点市政民生工程，如图１０所示。地块中的１０ｋＶ架

空线路需通过配套电力线路迁改工程完成通道迁

移。因工期较紧，需尽快予以实施，因此供电部门计

划通过旁路作业方式完成该项工程，以缓解优质服

务和供电可靠性压力。

图１０　某电力迁改工程示意

　　按施工设计方案，该迁改工程将在１０ｋＶ２号

环网柜９８３待用间隔新出一回电缆，并在 Ｎ１号杆

处上杆，经Ｎ９号杆后在原１０ｋＶ某黄线黄土七社支

线１０号杆搭火。因此，旁路作业时可充分利用新建

线路对计划迁改的部分形成旁路，实现负荷转移。

作业时，按照１．３节改进后的旁路作业组织管理模

式，由调度部门作为带电、运维操作和检修专业的工

作流转中枢，对作业环节进行全闭环管控。主要工

作内容及步骤信息如表１所示。

表１　主要作业步骤信息

步骤 工作内容 工作班组
工作票／操
作票类型

许可人

１ 新建线路架设 检修 第二种工作票 —

２ １０号杆带电搭火 带电 带电作业票 调度

３

核相并依次合上

１０ｋＶ２号环网柜
９８３断路器，拉开２号
环网柜９８２断路器

运维 倒闸操作票 调度

４
断开１０号杆
原架空线路

带电 带电作业票 调度

５
拆除迁改区域

配电线路
检修 第一种工作票 调度

　　按照新的组织管理模式，将相对复杂的旁路作

业项目分解为带电、运维操作和检修３个专业模块，

细分为各专业常见的普通工作类型，各专业可利用

原有的组织方式开展工作。作业过程中的工作申请

和终结环环相扣，都通过调度部门进行流转，避免了

新增流程可能出现的安全漏洞。按照新的旁路作业
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方法，充分利用改造工程将新建线路这一有利条件，

首先，由检修部门提前完成电缆敷设、架空线路架

设、柱上设备安装等工作；然后，再由带电作业部门

在１０号杆完成新架线路搭火；接下来再由设备运行

部门倒闸操作完成新建线路通电，形成旁路。在运

行部门完成倒闸操作使待迁改线路负荷退出后，带

电作业部门在１０号杆完成原有线路的解头断电，为

检修部门最终拆除原线路创造停电条件。新旧流程

与方法特点对比如表２所示。
表２　新旧流程与方法对比

对比项目 新流程与方法 原流程与方法

柔性电缆需求 ０ｍ ４５０ｍ

辅助工人数 ０人 １０人

旁路作业工作时长 ２ｈ ６ｈ

信息中枢 调度 带电、调度

现场风险控制难易度 较易 难

额定电流 与原线路相同 ２００Ａ

４　结　语

通过对供电部门日常检修和带电作业流程进行

分析，针对复杂类作业项目中的旁路不停电作业提

出了一种新的作业现场组织管理方法。该方法将旁

路作业现场工作按照专业分解为带电、运维操作和

检修３个模块。每一部分仍按照各专业已有的成熟

流程进行流转，将调度部门作为工作流转中枢。该

流程既不增加新的管控方式，利于现场工作人员理

解和掌握，也使得职责界面清晰，现场风险易于管

控。同时，还针对配电网改造工程提出了一种新的

旁路作业技术方法，该方法的旁路系统充分利用了

新建线路，实现了负荷转移。通过成都地区供电部

门多次现场实施，该方法简易可行、风险易控，具有

实用意义。
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基于年费用法的输电电缆选型研究
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摘　要：输电电缆具有不受自然条件影响、利于城市美观、输电安全性高维护成本小等优点，逐渐成为替代城市架空

线路的优选方案。然而，在电缆规划选型时，传统规划仅考虑电缆的初始投资成本，对电缆运行期间通风散热费用的

考虑较少。针对这一研究不足，提出了考虑年均投资运行维护成本的输电电缆选型方法，对降低电缆工程的综合成

本具有重要意义。
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０　引　言

随着国民经济的快速发展和电力基础设施建设

的提速，在城市电网中，电力电缆的应用越来越广

泛［１］。

与架空导线相比，输电电缆具有以下优点：

１）节约地上空间，可以敷设在多种复杂地下环境
中，便于缩短线路走廊长度；２）输电安全性高，人身
触电的可能性较小；３）因外界扰动引起的相间短路
和事故率较低；４）利于高电压深入负荷中心，提高

电压质量，减少电能损耗；５）电抗值仅为架空裸导
线的三分之一，有助于提高功率因素，增大输送容

量；６）维护工作量小，无需频繁检修。因此输电电
缆受到了人们的普遍青睐，逐渐成为替代城市架空

线路的优选方案［２－３］。

输电电缆在正常运行环境中的寿命为３０年左
右。然而，由于电力电缆敷设环境不尽相同，有电缆

沟、排管以及隧道等型式，其使用状态会对电缆寿命

造成较大影响。电缆投入运行后，虽然正常运行状

态下温度的影响不大，但在非正常的过热状态下，电

缆绝缘老化的速度非常快［４－６］。由于实际输配电负
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荷并不恒定，负荷会不断地调整变化，一旦电缆发生

过负荷非正常运行，将会导致导体温度的急剧上升，

加速其绝缘老化，甚至发生热击穿。输电电缆一旦

发生故障，故障定位十分困难，不仅会浪费大量的人

力物力，还会引起较大的间接损失。如果故障得不

到及时排除，将会造成严重的经济和社会影响。研

究表明，当电缆的运行温度超过其允许值的８％时，
其寿命将减半；如果超过１５％，电缆寿命仅为设计
寿命的２５％［７］。

随着电缆在输配电领域中的广泛应用，如何保

证电缆隧道的可靠通风，提高输电电缆的可靠性和

运行寿命，同时降低电缆工程的综合成本，已经成为

输电电缆研究的重点方向之一。因此，下面针对电

力行业电缆运行期间通风散热费用的研究不足，提

出了考虑年均投资运行维护成本的输电电缆选型方

法，对降低电缆工程的综合成本具有重要意义。

１　通风散热对电缆载流量的影响

电缆隧道内的通风情况对电缆隧道温度分布和

电缆载流量有较大影响。为研究通风速度对电缆导

体温度的影响规律，选取典型矩形明挖隧道２．６ｍ
（宽）×２．９ｍ（高），隧道内敷设６回电缆，底层为
５００ｋＶ电缆（截面２５００ｍｍ２），中间层２２０ｋＶ电缆
（截面２０００ｍｍ２），顶层１１０ｋＶ电缆（截面１０００ｍｍ２）。
电缆隧道长度为１０００ｍ，进风口温度为３０℃。在隧道
入口分别通入２ｍ／ｓ、４ｍ／ｓ、６ｍ／ｓ、８ｍ／ｓ和１０ｍ／ｓ的
风速，得出不同风速下沿导体轴向的温度分布曲线如

图１至图３所示，电缆载流量随风速的变化规律如图
４所示。

图１　不同风速下１１０ｋＶ导体纵向温度分布

　　由图１至图３导体温度分布结果可知，在电缆
隧道通风情况下，离进风口越远，导体的温度越高。

随着风速的增加，导体的温度逐渐下降，且开始下降

速度较快，然后下降速度变缓。

图２　不同风速下２２０ｋＶ导体纵向温度分布

图３　不同风速下５００ｋＶ导体纵向温度分布

图４　不同风速下电缆载流量
　　由图４电缆载流量仿真结果可知，随着风速的
增加，电缆载流量逐渐升高，但当风速超过一定值

时，电缆载流量的变化趋于平稳。当风速为１０ｍ／ｓ
时，相比静止状态下１１０ｋＶ、２２０ｋＶ、５００ｋＶ电缆载
流量分别提升了４６７．０５Ａ、５４９．１８Ａ、５７３．４Ａ。由
此可知，提高通风风速对电缆载流量有一定提高，但

是风速越大，提升效果越不明显。因此，控制风速在

１０ｍ／ｓ范围内较为合适，风速大于１０ｍ／ｓ后，对载
流量的提升很微弱。

由上述结果分析可知，通风散热对降低电缆导

体温度和提高电缆载流量具有重要意义。因此，在

对电缆工程进行投资选择时，必须充分考虑电缆运

行期间通风散热费用对整体项目经济性的影响。

２　年均投资运行维护成本计算方法

年费用法作为一种常用的审计投资效益的方
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法，能反映工程投资的合理性和经济性。在对项目

方案进行审计时，主要是通过计算和分析投资项目

的年均成本，实现对投资经济效益的比较评价。收

入一定的情况下，投资方案的年均成本越低，该方案

的经济效益就越好。电缆项目的年均成本主要包括

年均投资成本、年运行维护成本、年电能损耗成本。

年均成本的计算方法如下：

Ｆａ＝λＺ＋( )Ｕ ＋ＣＷ （１）

λ＝
ｒ０（１＋ｒ０）

ｎ

（１＋ｒ０）
ｎ－１

（２）

Ｚ＝∑
ｍ

ｔ＝１
Ｚｔ（１＋ｒ０）

ｍ＋１－ｔ （３）

Ｕ＝ ∑
ｍ　

ｔ＝ｔ′
ｕ
ｔ
１＋ｒ( )

０
ｍ＋１－[ ｔ＋∑

ｍ＋ｎ

ｔ＝ｍ＋１

ｕ
ｔ

１＋ｒ( )
０
ｔ－ｍ ]－１ （４）

式中：Ｆａ为年均费用（平均分布在从 ｍ＋１到 ｍ＋ｎ
期间的几年内）；λ为数列求和系数；Ｚ为工程总投
资；Ｕ为运行总费用；ＣＷ为年电能损耗费用；Ｚｔ为折
算到ｔ年的工程投资；ｒ０为电力工业投资回收率或称
电力工业投资利用率；ｍ为施工年数；ｎ为工程使用
年限；ｕｔ为折算到 ｔ年的运行费用；ｔ为从工程开工
这一年起的年份；ｔ′为工程部分投产的年份。

电缆工程运行期间的费用主要包括电能损耗费

用和运行维护费用。电能损耗费用 ＣＷ主要包括电
缆总损耗（含导体损耗、护套损耗和绝缘介质损耗）

费用和风机通风散热运行费用。在计算允许范围

内，电缆工程的设备运行维护费用可以认为是一个定

值。按照线路工程的一般评价方法，年运行维护费用

λＵ可按照工程总投资Ｚ乘以一定的运行维护费率进
行计算。运行维护费率一般取１．４％ ～１．５％，若取
１．４％，则年运行维护费用计算式为

λＵ＝０．１４×Ｚ （５）

３　典型截面电缆经济性对比分析

３．１　一次性投资成本对比
选取典型圆形电缆隧道，隧道内径３ｍ，隧道通

风长度４００ｍ；隧道内敷设２２０ｋＶ电缆，三相电缆
成品字形布置。选取４组不同的电缆截面＋通风风
速方案组合，进行经济性比选。方案１电缆截面为
２５００ｍｍ２，风速为 ２．０ｍ／ｓ；方案 ２电缆截面为
２０００ｍｍ２，风速为 ４．０ｍ／ｓ；方案 ３电缆截面为
１８００ｍｍ２，风速为 ５．５ｍ／ｓ；方案 ４电缆截面为
１６００ｍｍ２风速为 １０．０ｍ／ｓ。比选方案相关参数
如表１所示。

表１　比选方案相关参数

方案参数 方案１ 方案２ 方案３ 方案４
电缆截面／ｍｍ２ ２５００ ２０００ １８００ １６００
风速／（ｍ·ｓ－１） ２．０ ４．０ ５．５ １０．０
进风温度／℃ ４０．０ ４０．０ ４０．０ ４０．０
出风温度／℃ ４６．６ ４３．７ ４３．０ ４１．６
风量／（ｍ３·ｈ－１） ５０８９４ １０１７８８１３９９５８２５４４６９
载流量／Ａ １９８０．６１９７９．０１９８０．８１９７９．０

单机风量／（ｍ３·ｈ－１）１４０００ ２８０００ ３８０００ ４４０６０
单机功率／ｋＷ ２．０ ４．０ ４．０ ４．０
风机数量／台 ４ ４ ４ ６

　　在隧道规模已经确定的情况下，对比不同方案
的一次性投资情况，主要包括电缆本体和风机价格。

将方案１（电缆截面为２５００ｍｍ２、隧道风速为２ｍ／ｓ）
作为基准，４组比选方案的一次性投资差额对比如
表２所示。

表２　一次性投资差额对比

对比参数 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

电缆截面／ｍｍ２ ２５００ ２０００ １８００ １６００

隧道风速／（ｍ·ｓ－１） ２ ４ ５．５ １０

通风长度／ｍ ４００ ４００ ４００ ４００

单机风量／（ｍ３·ｈ－１）１４０００ ２８０００ ３８０００ ４４０６０

单机功率／ｋＷ ２．０ ４．０ ４．０ ４．０

风机数量／台 ４ ４ ４ ６

投资差额／万元 ０ －３９．７１ －１９．８５ －６．４１

　　由表２的对比结果可知，在载流量相近的情况
下，电缆截面为２５００ｍｍ２方案的一次性投资最大，
这主要是由电缆本体造价的差异引起的。而在４种
方案中，电缆截面为２０００ｍｍ２方案的一次性投资最
小。电缆截面为１８００ｍｍ２和１６００ｍｍ２方案虽然电
缆本体造价相对较低，但为了满足载流量要求，隧道

的通风风速更大，所需的风机规格更高，因此一次性

投资也就随之增加。

３．２　比选方案年均成本对比
为对比不同方案的优劣，在多种电价和最大负

荷利用小时情况下，计算比选方案的年均投资运行

维护成本。以折现率８％为例，比选方案的年均投
资运行维护成本对比结果如表３所示。
　　由表３不同方案对比结果可知：方案４，即电缆截面
为１６００ｍｍ２和隧道风速为１０ｍ／ｓ的组合方案仅在
最大负荷利用小时数τ为２５００ｈ，且电价为０．３元／ｋＷｈ
时年费用最低；其他情况下经济性最优的均为方案３，即
电缆截面为１８００ｍｍ２和隧道风速为５．５ｍ／ｓ的组
合方案，随着电价的提高和年最大负荷利用小时的

增加，该优势越来越明显。
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表３　比选方案的年均投资运行维护成本对比

最大负

荷利用

小时／ｈ

电价／
（元／ｋＷｈ）

年均投资运行维护成本／万元

方案１ 方案２ 方案３ 方案４

２５００

０．３ ２７．７８ ２４．１８ ２１．８８ ２１．７５
０．４ ２９．２２ ２５．８８ ２３．５５ ２３．６２
０．５ ３０．６６ ２７．５９ ２５．２２ ２５．４８
０．６ ３２．１０ ２９．２９ ２６．８９ ２７．３５

３０００

０．３ ２８．９９ ２５．６１ ２３．２８ ２３．３２
０．４ ３０．８３ ２７．７９ ２５．４２ ２５．７１
０．５ ３２．６７ ２９．９７ ２７．５６ ２８．０９
０．６ ３７．２７ ３５．４３ ３２．９１ ３４．０６

３５００

０．３ ３０．３７ ２７．２５ ２４．８９ ２５．１１
０．４ ３２．６７ ２９．９７ ２７．５６ ２８．０９
０．５ ３４．９７ ３２．７ ３０．２３ ３１．０８
０．６ ３７．２７ ３５．４３ ３２．９１ ３４．０６

４０００

０．３ ３１．７５ ２８．８８ ２６．４９ ２６．９
０．４ ３４．５１ ３２．１５ ２９．７ ３０．４８
０．５ ３７．２７ ３５．４３ ３２．９１ ３４．０６
０．６ ４０．０３ ３８．７ ３６．１１ ３７．６４

４５００

０．３ ３３．４８ ３０．９３ ２８．５ ２９．１４
０．３９ ３６．８１ ３４．８８ ３２．３７ ３３．４６
０．５ ４０．１５ ３８．８３ ３６．２５ ３７．７９
０．６ ４３．４８ ４２．７９ ４０．１２ ４２．１１

４　结　语

上面针对电缆规划时未考虑运行期间通风散热

费用研究的不足，提出了考虑年均投资运行维护成

本的输电电缆选型方法。在此基础上，对４种电缆
截面和通风风速组合方案进行了经济性比选，得出

如下结论：

１）由于不同截面电缆本体造价的不同以及风
机价格的影响，电缆截面为２５００ｍｍ２方案的一次性
投资最大，电缆截面为２０００ｍｍ２方案的一次性投资
最小。

２）在最大负荷利用小时为 ２５００ｈ、电价 ０．３

元／ｋＷｈ、电缆截面为１６００ｍｍ２和隧道风速为１０ｍ／ｓ
组合方案的经济性较好，其他情况均为电缆截面为

１８００ｍｍ２和隧道风速为５．５ｍ／ｓ组合方案经济性最好。
３）对于２２０ｋＶ电缆隧道工程，每回输送容量为

６８０ＭＶＡ（载流量约为１９８０Ａ）时，推荐采用经济性更
好的电缆截面为１８００ｍｍ２和隧道风速为５．５ｍ／ｓ组
合设计方案。
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基于国外现货市场与四川实际的现货市场建设分析

李健华１，刘继春２，付　浩１，白智丹１

（１．西南电力设计院有限公司，四川 成都　６１００２１；２．四川大学电气工程学院，四川 成都　６１００６５）

摘　要：现货市场是电力市场建设的关键环节，同时对推进国家电力体制改革、打破电力行业垄断、实现电力资源市

场化的合理配置具有重大意义。基于分析国外电力现货市场建设经验，结合四川水电清洁能源大省、电网结构复杂

的特点，从市场模式、市场主体、交易品种、电价机制、结算机制以及弃水量大、阻塞断面较多、弃水期与非弃水期市场

差异化较大等问题出发，对四川电力现货市场建设进行了思考与分析，为建设具有四川特色的电力现货市场方案提

供建议。

关键词：现货市场；四川特色；交易品种；电价机制
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０　引　言

自从２０２０年国家提出电力体制改“打破垄断，
引入竞争，提高效率，优化资源配置，构建政府监管

下健康发展的电力市场”以来，电力行业已经突破

了传统的垄断机制，从根本上改变了计划体制和厂

网不分等问题，电力市场多主体竞争的格局初步形

成。但同时，电力行业的发展还存在一些尚未解决

的难题，主要有以下几点：一是交易机制不完善，资

源利用效率有待提高。售电侧没有引入有效的竞争

机制，发电侧和用户侧之间的市场交易量受到限制，

市场难以发挥对资源的配置作用。二是电价机制尚

未明确，市场主导的定价机制尚未完全形成，现行电

价仍以政府定价为主，难以反映市场实时供需状况。

三是机制发展不健全，新能源和可再生能源开发利

用面临困难，弃风、弃光、弃水现象仍大量存在。

２０１５年中国开启了新一轮电力改革，新电改总
体思路是管住中间，放开两头，在发电侧与用户侧引

入竞争，从而解决解决上述资源利用率低、新能源渗
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透率低等一系列相关问题［１－２］。中国在２０２０年全
面开启电力现货市场交易，而国外电力现货市场建

设已经相对成熟，这对中国研究电力现货市场建设

具有重要意义。四川作为电力现货市场建设的８个
试点之一，借鉴国外电力现货市场建设经验并结合

四川实际情况不断完善现货方案，对建设具有四川

特色的电力现货市场是尤为重要的［３］。

１　国外现货市场分析

１．１　美国ＰＪＭ电力现货市场
ＰＪＭ是经美国联邦能源管制委员会审批通过的

一个独立系统运营商（ＩＳＯ），目前负责了美国最大、
最为复杂的电力市场运营。ＰＪＭ现货市场采用全电
量模式、日前市场和实时市场组成［４］。在日前市

场，所有的发电机组按各自意愿参与竞价，并申报机

组的全部发电量，用户侧需要申报所有的用电需求，

市场需要对发用双方申报的曲线进行匹配。美国电

力网络较为复杂且存在的阻塞较多，所以采用节点

边际电价对日前市场进行结算。实时市场其实是对

机组剩余发电能力与实时用电需求重新进行匹配，

因此日前市场的交易信息对实时市场的开启尤为重

要，但实时市场需要按照实时市场的节点边际电价

进行结算。

１．２　英国电力现货市场
英国电力市场以中长期市场为主，采取双边交

易的方式，中长期交易电量物理执行。由于其电网

结构坚强，网络中的阻塞较少，所以现货市场建设较

为简单，由日前交易和实时平衡机制组成。日前市

场的交易由发用电双方共同参与报价，市场出清不

考虑电力网络中的潮流约束和机组的物理参数，日

前市场中所有交易电量按照边际成本价格进行结

算［５］。实时平衡机制是对日前交易的补充，在实时

运行阶段，调度中心为了电网的安全，需要考虑真实

的网络约束，计算网络中的阻塞，同时需要发电企业

申报机组的实际运行参数。在实时平衡机制阶段是

按照市场主体的报价（ｐａｙａｓｂｉｄ，ＰＡＢ）方法进行结
算，即结算价格为发电企业的竞价和用户报价。

１．３　北欧电力现货市场
北欧电力市场成员国有挪威、瑞典、芬兰、丹麦，

４个国家的电网已经实现互联。挪威基本全部依靠
水力发电，瑞典水电、火电和核电的装机容量相对均

衡，芬兰和丹麦火电机组占比较大，各个国家在电源

结构上存在一定的互补性。北欧的大部分电量是在

中长期市场实行场外双边交易，且均为物理执行。

现货市场则是由日前市场、日内市场和平衡市场组

成［６］，实现双边交易之外的电量交易，这部分电量

主要集中于日前市场。北欧电力市场被划成多个分

区，主要是因为地理因素和各区域之间存在较多阻

塞。日前市场分为区内交易和跨区交易，进行出清

计算时，分区内部不考虑网络约束，跨区交易需考虑

各个分区之间线路的传输能力。日前市场结算时，

分区内部采用系统电价进行结算，分区之间进行无

约束出清，发现阻塞时则计算各个分区的边际电价

对该部分电量进行结算。日前市场结束之后，各个

分区线路之间可能会存在剩余的传输能力，则通过

日内市场进行交易，日内市场采取撮合定价的电价

机制。平衡市场由各国输电运行机构负责，此时需

要考虑各自所属区域的真实网络约束和发电机组运

行参数。各国输电运行机构在平衡市场阶段则根据

机组申报的上调出力、下调出力和对应的报价，分别

进行排序，在满足网络约束的条件下，以经济性最优

的原则进行调度，按区域内的边际价格进行结算。

１．４　巴西电力现货市场
巴西电力市场主要包括管制交易市场、自由交

易市场和短期市场，电力调度中心负责全网集中调

度，交易中心负责自由交易。管制交易市场是确保

满足普通居民的用电需求，多为中长期交易，约为

７０％。自由交易主要以大用户交易为主，约为
２５％。短期交易市场作为前两个市场补充，以现货
合约为主，保障电力供需平衡，市场份额约５％。

交易中心将中长期交易合同和短期市场相互关

联起来，预测电量与各公司购电合同和售电合同相

比较，差额部分在短期交易市场进行平衡。在管制

及自由交易市场，清算和结算由买卖双方直接处理。

在短期交易市场中，进行多边交易和结算，且引入金

融机构担保等多种方式，提高短期交易市场的结算

保障能力。

１．５　各国电力现货市场对比分析
英国电网结构坚强，电能资源充足，且电网阻塞

程度相对较轻。因此，英国电力现货市场只是为市

场成员提供了一个集中式的交易平台，市场规则较

为简单。四川电力现货市场处于起步阶段，可以先

采用较为简单的市场规则，可参考英国，利用中长期

物理执行＋现货集中竞价模式。北欧电力市场，水
电装机比例较大，电能资源相对充足，电网阻塞主要
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存在于部分区域之间的输电断面上，其主要目的在

于为北欧各国提供了一个高效便捷的能源输送平

台，实现资源的优化配置［７］。四川与北欧较为相

近，同样是水电装机规模比较大，北欧电力市场的交

易品种和交易模式存在较多值得借鉴的地方。美国

ＰＪＭ市场电网阻塞较为严重，美国引入了金融输电
权等多种机制，后期四川现货市场较为成熟后，可逐

步建立金融机制。巴西建立了多种电力市场分别满

足不同的用户，四川可借鉴建立分类互补的电力市

场，通过用户需求引导发电计划，提高匹配程度。

２　四川现货市场建设特点

四川电源以水电为主，其资源分布特性使电网

资源配置、电源和负荷呈现出逆向分布的特点，系统

负荷需求主要分布在经济较为发达地区，而电源则

主要分布在较为偏远的地区［８］。四川电网凸显出

市场供求关系失衡、电价体系繁多复杂、径流式水电

多、调节能力差等特点，加之发用电主体成员多、市

场成熟度较低，给市场交易组织带来了诸多困难和

挑战。

２．１　水火矛盾突出
四川是水电装机大省，水电装机接近８０％，火

电装机只有１７％左右，风电、光伏清洁能源占比较
小，如图１所示。同时在经济性方面，龙头水电站与
径流式水电站成本差异大，火电机组成本远高于水

电机组［９］。水电企业弃水期弃水量较大，火电企业

发电成本高、利用小时数较低、经营困难。以上问题

都为现货市场的建设带来了较大的困难。

图１　四川电源结构
２．２　季节性供需矛盾突出

“十二五”以来，四川发电装机年均增长为１３．２％，
而用电增长为５．２１％，在装机快速增长和用电需求趋
缓的双重压力下，发电企业弃水期弃水严重，参与市

场意愿强烈，但枯期动力不足。这与用电侧市场交

易意愿无法匹配，导致市场主体利益诉求差异明显，

市场化方案制定困难。

２．３　电价体系繁多复杂
由于历史原因，四川电价体系十分复杂，不同发

电企业上网批复电价差异巨大，现有 ３３个电价标
准，最低为０．２１８元／ｋＷｈ，最高为０．４９０１元／ｋＷｈ，
加之发用电两侧丰枯、峰谷电价浮动和负荷结构的

巨大差异，进一步加大了交易的组织难度［１０］。

２．４　电网结构薄弱
四川电网是以５００ｋＶ网架为骨干、覆盖全省各

市州、全电压等级的电力网络。其通过锦苏、复奉、

宾金、德宝直流和川渝、川藏交流通道分别与华东、

西北、重庆和西藏昌都电网相联，电网地理覆盖范围

广。鉴于上述四川存在的较多问题，四川电力现货

市场建设要结合四川的实际情况，按照积极稳妥、市

场主导、安全可靠、有效监督的基本原则进行。

２．５　建设难点分析
根据上述建设特点，四川电力现货市场主要存

在以下难点：

１）弃水量大。四川每年的弃水电量较大，通过
开设双边新增电量竞争市场，对有新增电量需求且

带曲线电力的用户以及国家鼓励发展的新兴行业开

放。新兴用户的准入条件可由政府设置，例如水电

企业在日前竞价过后，可以针对区间突然来水与新

增电量用户再次进行报价，减少弃水量。

２）水电资源跨省、跨区配置。从各送出通道情
况来看，三大特高压以及川渝通道已基本排满，德宝

直流通道年度已落实的外送计划约５１１２ＧＷｈ，通道
利用率仅６０％，尚有较大拓展空间。
３）中长期电量与优先电量分解。采用部分电

量交易的现货市场模式，要在保证电网安全的前提

下，进行中长期电量与优先电量分解，并在公平的前

提下，确保该电量的执行。这是一个较为复杂的问

题［１１］，建议中长期电量由交易中心分解，优先电量

可由调度中心分解。中长期和优先电量分解考虑按

日滚动，当月末几天分解的中长期和优先电量高于

日前预测负荷时，中长期电量的占比可以在当月的

最后几天进行调整，即现货市场竞价空间可以浮动，

以确保中长期与优先部分执行。

４）梯级水电不同业主竞价。四川普遍存在一
条梯级流域中的上、下游电站隶属不同主体的现象。

各电站独立参与现货市场竞价时，上游电站的竞价

结果以及水流的滞时时间会对下游水电站造成影

响，导致下游电站竞价困难，面临竞价电量与实发电
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量匹配失衡的问题，致使交易结果难以执行，不利于

市场稳定和水电资源利用［１２］。针对上述情况，可以

采取以下措施：

（１）水电站可以按时间块进行竞价。降低电站
竞价的时间尺度要求，只需要在规定的时间块之内

执行中标电量即可。

（２）龙头水电站竞价。没有调节性能的径流式
水电站不参与竞价，考虑水流滞时时间及水能 －电
能转换关系，即可计算出径流式水电站在各个时段

的出力，并进行全额收购。但结算时，径流式水电的

电价要按照龙头水电站的竞价进行打折。

（３）龙头水电站、径流式水电站信息共享下的
协调竞价。各个电站之间实行信息共享，可以提升

来水预测的准确性，进一步确定各个时段水电机组

的出力能力。

３　四川电力现货市场建设建议

四川电力现货市场处于起步阶段，所以建设初

期主要设置日前市场、实时平衡市场、部分辅助服务

市场。同时，需针对四川弃水期弃水量较大、阻塞断

面较多、梯级水电站不同主体竞价等问题进行具体

分析。

四川是水电装机大省，市场具有明显的季节性

特征，所以电力现货市场的建设可分为弃水期与非

弃水期两种电力现货市场建设方案。由于在非弃水

期，水电资源较少，区间来水难以预测，又考虑到非

弃水期不能弃水的刚性要求，火电机组基本处于满

发状态，仍需从省外购电才能满足省内用电，所以建

议在非弃水期保留现有的清洁能源优先消纳的电网

调度运行模式。下面重点探讨弃水期电力现货市场

的建设。

３．１　市场模式
从国外电力现货市场分析来看，电力现货市场

主要存在两种模式：１）中长期交易采用物理双边合
约，剩余部分电量参与现货交易，如英国、北欧普遍

采用该模式。该模式较为简单，但不能很好地反映

市场价格随供需的变化。２）中长期交易采用双边
差价合约，发电企业全部电量均参与现货交易，如美

国ＰＪＭ市场模式。该模式的特点是价格能够更加
及时地反映市场供求变化，资源配置效率更高，但市

场规则复杂，对电网安全运行和用户用电安全等存

在较大风险。

四川电力市场建设处于起步阶段，电力交易以

计划为主，存在大量的中长期交易品种，现货市场技

术支持系统仍不完善，市场成熟度低。建议从现有

中长期交易中分出一定比例来进行现货交易，采用

发电侧单边开放部分电量模式，将更有利于与现有

中长期模式衔接，降低现货市场建设的风险，实现现

货市场的稳步推进［１３］。待市场较为成熟后，可以采

用全电量优化模式，避免中长期电量分解的难题。

３．２　交易品种
日前市场即是提前一天开展的电力现货市场，

是中长期市场的重要衔接。四川现货市场起步阶

段，建议建设发电企业单边开放的日前市场，由电网

企业进行负荷预测，同时扣除优先电量、留川电量、

外送电量及中长期电量后，发布日前市场竞价空间。

所有的水电、火电企业均参与竞价，风电、光伏等清

洁能源不参与竞价，全额收购。实时平衡市场是提

前１ｈ组织开展的市场，是为了平衡日前市场与实
时负荷两者之间的偏差［１４］。为简化市场复杂程度，

减轻调度人员压力，建议在日前市场之后，组织市场

主体参与实时市场的报价，机组申报上调出力、下调

出力及相应的价格，在日前进行封存。在实际运行

过程中，考虑到径流式水电站区间突然来水或机组

可能出现的一些意外状况，在实时平衡市场开启的

１ｈ之前，发电企业可以修改上下调出力，但是不改
变价格，所以报价曲线应该是两部分，一部分是输出

功率的增加，一部分是输出功率的减少。

在市场起步阶段，建议采取强制型辅助服务市

场，第二阶段再建立辅助服务市场，可以只开设调频

和备用，市场成熟度逐渐加深之后，可增设无功、黑

启动等。同时建议火电机组作为辅助服务市场的主

要参与者。

３．３　电价机制
根据电力生产和使用的过程，电价具体可以细

分为上网电价、输电电价、配电电价和销售电价［１５］。

在电力行业垄断阶段的销售电价为

λ＝Ｃ（１＋ｒ）Ｑ （１）

式中：Ｃ为电力生产成本；ｒ为利润率；Ｑ为总电量。
各个国家在建立电力市场之后，通过市场竞争

定价，现在主要有３种较为成熟的基于边际成本原
理的定价方式：边际成本电价、节点边际电价、分区

边际电价。

　　边际成本电价，利用传统经济调度模型求得：
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ｍｉｎｗ＝∑
ｉ∈Ｎｇ
Ｃｉ（Ｐｇｉ） （２）

ｓ．ｔ．∑
ｉ∈Ｎｇ
Ｐｇｉ＝∑ｉ∈Ｎｄ

Ｐｄｊ （３）

式中：Ｃｉ（Ｐｇｉ）为发电机组 ｉ的生产成本；Ｐｇｉ为发电
机组ｉ的出力；Ｐｄｊ为用户ｊ的需求。

ρ＝
Ｃｉ（Ｐｇｉ）
Ｐｇｉ

（４）

式中，ρ为使系统有功平衡的价格，即边际成本价
格。

节点边际电价是在考虑电网阻塞、网损和发电

机组边际成本的条件下制定的电价。节点边际电价

可由优化模型得出，通用模型为：

ｍａｘ（ＳＣ＋ＳＰ） （５）
ｓ．ｔ．　Ｇ（Ｘ，Ｐ，Ｑ）＝０ （６）
Ｈ（Ｘ，Ｐ，Ｑ）≤０ （７）

式中：ＳＣ为生产者剩余；ＳＰ消费者剩余；Ｘ为系统其
他参数约束；Ｐ、Ｑ分别为节点有功功率和无功功
率。式（５）表示社会福利最大化，式（６）表示所有等
式约束，式（７）表示所有不等式约束。该模型的最
优解即是节点边际电价。

分区电价的提出，是因为电网在运行的过程中

阻塞并不是存在于所有地区，而是频繁地出现在部

分重要断面上，所以将具有相同或相近边际成本的

节点集合，根据分区的结果和分区定价模型，确定各

个区域的电价。

四川地区水电资源大部分分布在攀西、康甘等地

区，该地区负荷用电量小，水电难以消纳，尤其在弃水

期，水电基本处于满发状态。四川电网架构虽然整体

较为坚强，但较康甘和攀西地区阻塞较多，导致水电

外送困难，不同区域电力供需差异较大，四川电力市

场现状与北欧较为相似，所以建议采取分区边际电价

进行各个分区交易电量的结算。或者采用较为简单

的方式，实行按阻塞断面分区出清与省级出清的两

级出清方式，先省级出清，没有成交的剩余部分下放

到分区虚拟出清，省级结算按省级的统一出清价格

进行结算，分区出清价格与省级出清价格挂钩并下

浮一定的比例。关于阻塞问题的处理，也可待市场

较为成熟之后，引入金融输电权的方式进行解决。

３．４　结算机制
现货市场的结算机制是现货市场运营的重要内

容，合理的结算机制是现货市场平稳发展的根本保

障。四川日前市场和实时市场的结算可以采用差价

合同的方式进行，即日前市场结算基准曲线与中长

期市场结算基准曲线之间的偏差，按日前市场出清

价，实行“差价合约”结算。实时市场结算基准曲线

与日前市场结算基准曲线之间的偏差，按实时市场

出清价，实行“差价合约”结算。发电企业差价合约

收入可以表示为

Ｓ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
λｔＰλ，ｔ＋∑

Ｔ

ｔ＝１
（λｃ－λｔ）Ｐｃ，ｔ （８）

式中：Ｐλ，ｔ、Ｐｃ，ｔ分别为实际履行电量和合同电量；λｔ、
λｃ分别为ｔ时段现货价格和合同价格。

实时平衡市场采取单边报价，不满足安全校核

的机组上下调报价自动退出。具体的结算方式为：

发电侧上调电量部分按上调现货价格结算；下调电

量部分按（日前价格－下调价格）的差价进行结算。
上调现货价格为机组增发电量的交易电价；下调价

格则是机组为实现功率平衡而少发的部分电量的交

易价格。

辅助服务市场中，备用机组在报价时需要申报

上下旋转备用，自动发电控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）和实时平衡市场同步报价、分别出清，
采用ＰＡＢ电价机制。

４　结　语

四川作为清洁能源和电力外送大省，弃水期与

非弃水期电力供需关系差异化大、水火基础成本差

异化大、径流式水电站较多、区间来水难以预测、弃

水期弃水量较大等问题均表明了四川电力现货市场

建设是十分复杂的。上面通过借鉴国外电力现货市

场并从四川实际出发，认为四川电力现货市场建设

正处于起步阶段，市场规则不宜复杂，建议在弃水期

和非弃水期采取不同的建设方案，建设具有四川特

色的电力现货市场。
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（上接第７２页）
　　根据现场解体检查状况及结构分析，造成回路
电阻超标、罐体发热的原因为压气缸外侧的中间触

头与连接的铸铝导体接触不良。在通过负荷电流时

局部发热，在对流、热辐射作用下，最终导致 Ａ相断
路器罐体及相通气室的上ＣＴ罐体温度升高。

该断路器中间触头与铸铝导体为螺纹紧固连

接，装配过程中中间主触头紧固不到位，在断路器分

合闸操作振动及电动力的作用下，导致中间触头松

动，触头连接部位接触不良，造成回路电阻增大。

ＧＩＳ罐体内大量灰色粉尘可能来源有两种，一
是由于局部接触不良，在接触部位产生了局部放电，

将铸铝导体和铜触头烧蚀，高温的铜、铝颗粒与 ＳＦ６
气体在局部放电作用下产生了罐体内部的灰色粉

末；二是导电体表面涂的润滑膏为有机物，在高温作

用下与ＳＦ６产生反应，生成的碳化或氟化物。
检修人员对该中间触头进行更换处理后，设备

回路电阻测试合格；投运后，红外测试无异常。

４　结　语

通过对一起２２０ｋＶ断路器ＧＩＳ壳体发热缺陷的
分析处理，详细阐述了该类缺陷的诊断测试及故障分

析的流程及方法，对今后该类缺陷的处理具有借鉴意

义。同时，对ＧＩＳ设备的运行维护提出以下几点建议：
１）加强ＧＩＳ设备红外巡视工作。ＧＩＳ设备虽无

法通过红外测温直接测到内部温度，但是外壳温度

在一定程度上可反映内部状况。通常情况下，ＧＩＳ
设备发热时，内部真实温度远高于外壳显示温度，因

此对ＧＩＳ设备红外巡视工作具有重要价值。

２）断路器作为重要的电力系统设备，当检测到其发
热时，必须查明原因，避免设备缺陷发展为电网事故。

３）加强设备安装工艺质量管控，避免设备存在
隐形缺陷。
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基于 ＤＭＡＩＣ的项目精益化管理效率提升研究

李建平，黄燕珠

（南方电网超高压输电公司南宁局，广西 南宁　５３００００）

摘　要：电网工程项目落地实施周期长不仅给电网运行带来安全隐患，也大大增加了人、财、物的冗余，实施工程项目

精益化管理有助于提高企业管理效率。采用基于ＤＭＡＩＣ的精益管理方法，组织开展生产项目管理优化研究，提出生

产项目管理优化方案及提升方法，通过上述措施提高了生产项目管理效率及工作质量，发挥了投资效益，保障电网安

全生产。

关键词：精益化；ＤＭＡＩＣ；项目管理；效率提升；关键绩效指标
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓａｓｔｈｅｍａｉｎｍｅａｎｓｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｓｉｍｍｉｎｅｎｔ．Ｂａｓｅｄ
ｏｎｌｅａｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＤＭＡＩＣ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｏｒｇａｎｉｚｅｄａｎｄｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｐｒｏｍｏｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｉｎ
ｖｅｓｔｍｅｎｔｂｅｎｅｆｉｔｓｂｅｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｏｐｌａｙａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｅａｎ；ＤＭＡＩＣ；ｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ；ｋｅｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ（ＫＰＩ）

０　引　言

随着电力体制改革不断推进以及电网企业自身

发展的需要，精益化管理已经成为电网企业管理提

升的抓手［１－２］。以南方电网超高压输电公司（以下

简称Ａ公司）为例，将精益管理提升至公司战略高
度，形成通过标杆管理推进精益管理的工作思路。

该企业认为实现精益管理的主要路径是管理上的专

业化和技术上的标准化。同时该公司的管理和决策

层面将“全面预算管理”“全面风险管理”“综合计划

管理（企业级决策支持系统）”“三重一大决策管理”

作为实现管理精益的管理工具和重要抓手，操作和

执行层面在推行全方位、各领域专业化的同时，实现

了管理精益的努力方向，提升了工作质量，消除管理

精益的障碍［３］，预达到“消除浪费、创造价值、持续

改善、精益求精”的目标。

下面以南方电网Ａ公司企业管理现状为例，分
析了电网企业在生产管理过程中存在的问题，结合

ＤＭＡＩＣ精益管理方法的应用［４］，提出了有关管理理

念并应用到实际生产管理中［５］取得了良好的效果。

１　现状分析

一直以来，电网企业生产项目全过程管理涉及

专业面广、业务领域多，包括生产项目规划、工程造

价、物资管理、招投标管理、合同管理、监察审计、财

务管理、档案管理等。以南方电网 Ａ公司近两年来
生产项目管理一体化制度为例，生产项目管理涉及

该公司系统制度及业务指导书共计９５个，各制度相
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对独立，涉及的不同层级多、部门责任主体多。由于

缺乏有效的横向衔接及协同规范，大大增加了生产

项目管理成本，影响着生产项目实施效率，也制约着

生产项目管理水平提升。以南方电网 Ａ公司为例，
在实际生产管理过程中存在的问题主要表现在６个
方面，如图１所示。

图１　项目管理中存在的普遍问题

根据项目审核批复级别不同，项目批复的周期

一般在３～６个月不等，项目批复时间长，是整个管
理过程效率提升的重要影响方面。经过数据统计分

析显示，批复后项目存在较高变更率。以 Ａ公司为
例，２０１６年的项目变更率高达３６％，而在采购环节，
又需要经过３～６个月的采购周期，进一步降低了项
目管理效率。

综上，普通项目在极为顺利的情况下，从批复到

实施至少需要６个月时间，而最长则可以长达１５个
月。Ａ公司作为生产企业，一方面项目落地实施的
周期长给电网运行带来隐患；另一方面也大大增加

了人、财、物的冗余和浪费，生产项目管理的效率提

升迫在眉睫。

２　精益化ＤＭＡＩＣ管理原理

ＤＭＡＩＣ包括定义（ｄｅｆｉｎｅ）、测量（ｍｅａｓｕｒｅ）、分
析（ａｎａｌｙｚｅ）、改进（ｉｍｐｒｏｖｅ）、控制（ｃｏｎｔｒｏｌ）５个环
节［６－８］。ＤＭＡＩＣ强调结构性思考，用于有逻辑的严
密的推进项目，有利于整体把控项目进度，由表及

里、系统性全盘考虑影响项目目标的每个环节、每个

因素，并对问题进行深入思考［９－１１］，如图２所示。
１）定义：确定生产项目的管理效率指标。

　　２）测量：确认需要改进的所有影响环节，进行
大数据收集，然后对找出的问题测出影响质量的关

键因素。一般包括项目指标的分解、指标管理现状

分析、指标管理的改善措施、指标数据的收集、物资

采购能力分析。

图２　精益化ＤＭＡＩＣ管理基本原理

３）分析：确认立项审批流程、计划编制流程、招
标采购流程、生产实施流程、验收结算流程等环节存

在的主要问题。

４）改进：在确定了关键质量达不到期望值的基
础上，着手改进整个流程，针对关键因素找出解决办

法，确立最佳改进方案。包括改善对策、改善计划、

改善案例、阶段总结。

５）控制：将关键变量控制在新的操作极限内，
包括实施风险分析、控制计划建立、效果确认等。确

保团队的监测流程、测量结果以及对新的问题重新

定义和新流程的管控，控制每一过程都考虑“ＰＤＣＡ
循环———计划（ｐｌａｎ）、实施（ｄｏ）、检查（ｃｈｅｃｋ）、行
动（ａｃｔ）。

下面介绍该电网企业采用 ＤＭＡＩＣ管理，形成
科学的、规范的、容易理解的、可操作性强的步骤

和方法。

３　ＤＭＡＩＣ方法在项目管理中的应用

３．１　确立项目的范围及目标———定义
由于很多生产项目投资大、周期长，每年设备部

都对相关的生产项目工作进行详细的核准，形成当

年的投资计划，所以投资计划的完成率就是整个生

产项目的管理效率指标，如式（１）所示。

Ｙ＝ＰＱ×１００％ （１）

式中：Ｙ为年度计划完成率；Ｐ为当年实际完成投资
额；Ｑ为年度计划投资额。
３．２　确立项目的指标及数据收集———测量

测量阶段内容主要包括：项目指标分解、指标管

理现状分析、指标管理的改善措施、指标数据的收

集、物资采购及各单位生产能力分析６个部分，如图
３所示。
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图３　测量阶段实施结构

３．２．１　项目指标分解及管理措施
在假定可研立项和计划编制下达都按期进行的

前提下，将年度投资计划完成率 Ｙ分解为关联的招
标采购的按计划完成率Ｙ１、生产施工的按计划完成
率Ｙ２和验收结算的按计划完成率 Ｙ３，最终落实到
各单位项目的这三项指标，如图４所示。

图４　项目指标分解结构

调查各单位项目的上述三项指标时发现公司层

面对一些职能部门和地市局的关键指标关注不足，

如：采购的按计划完成率；部门之间未针对生产项目

管理建立有效协同机制；项目管理人员频繁更换，造

成各局内部管理“不稳定、不规范”；缺乏项目管理

考核机制等。

鉴于这三项关键指标处于这样的管理状态，提

出了以下改善措施：完善“投资计划管理系统”“项

目管理系统”等与生产项目有关的信息系统；完善Ａ
公司的关键绩效指标（ｋｅｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ，
ＫＰＩ）管理体系，具体如表１所示。

表１　Ａ公司的ＫＰＩ管理体系

指　　标
公司

ＫＰＩ
部门

ＫＰＩ
各基层单位

ＫＰＩ
基层部门

ＫＰＩ

Ｙ：投资计划
完成率

√ √ √ √

Ｙ１：按时采购
完成率

√ √ √ ×

Ｙ２：按时施工
完成率

× √ √ √

Ｙ３：按时结算
完成率

× × √ √

３．２．２　指标数据收集
在相关的管理改善措施执行之前，统计相关的

指标，发现以下问题：

１）Ａ公司采购平台没有采购周期承诺、没有按
计划完成率的ＫＰＩ，采购周期无法控制；
２）Ａ１—Ａ１２单位反馈项目受招标采购环节影

响大；

３）设备部项目管理人力有限，难以对所有项目
进行充分的过程管控，与采购部门、财务部等相关部

门的沟通协调也不充分。

在相关的管理改善措施执行之前，各基层单位

基本上能统计出来相关的指标，如表２所示，但存在
如下问题：

１）在统计年度指标结果时，不关注月度计划节
点，只关注按年终１２月考核阶段评估工程是否完成；
２）从调查来看，各单位项目过程管理参差不

齐，只关注结果指标，不关注过程管理，未建立统一

有效的进度管控机制。

表２　各基层单位ＫＰＩ管理现状

区分 Ｙ／％ Ｙ１／％ Ｙ２／％ Ｙ３／％

Ａ１ ６３．７８ ７０．１２ ７９．３５ ８３．６６

Ａ２ ８７．７９ ８８．０１ ８９．３２ ９０．８９

Ａ３ ８０．６３ ８３．１１ ８５．３８ ８６．６９

Ａ４ ９１．７３ ８５．７５ ８０．３６ ９２．８５

Ａ５ ８３．２４ ８５．７９ ８７．５６ ８８．６９

Ａ６ ８３．２４ ８０．５６ ８２．２７ ８５．０９

Ａ７ ８３．４６ ８０．５６ ８３．６９ ８５．７４

Ａ８ ７８．１４ ８０．２９ ８４．３３ ８３．５８

Ａ９ ８２．７３ ８７．６９ ８５．２１ ８８．９８

Ａ１０ ８２．７３ ８７．７３ ８９．０４ ８６．２２

Ａ１１ ９１．５５ ９０．１１ ９１．５９ ９５．３６

Ａ１２ ６５．７４ ６１．３３ ７５．３６ ７７．３３

　注：Ａ１—Ａ１２表示Ａ公司下属的１２个基层单位。

３．２．３　物资采购能力分析
根据物流中心对采购业务的分析，Ａ公司未开

展采购周期及采购按计划完成率方面的指标管理，

无法进行更详细的采购效率分析。

另外，采购部门提出招标采购中的两个核心环

节决策时间无法管控，无法为其他部门承诺采购周

期。Ａ公司层面缺少采购周期及采购按计划完成率
Ｙ１方面的考核指标，如表３所示。
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表３　各基层单位物资采购现状

分类 采购承诺周期 按计划完成率Ｙ１

技术服务采购 无 无

物资采购 无 无

ＸＸ类物资采购 无 无

ＸＸ类其他采购 无 无

３．２．４　各基层单位生产能力分析
图５所示为各基层单位生产能力情况。
投资计划完成率 Ｙ１：２０１６年投资计划完成

８５％，但距离行业标杆１００％的水平还有很大差距。
招标采购的按计划完成率 Ｙ１１：物流中心负责

信通中心项目的合同会办和签订信通中心无法控

制；缺乏统一的采购周期标准。

生产施工按计划完成率 Ｙ２１：项目施工计划受
停电计划制约，导致生产施工计划未达到预期完成

时间。

验收结算按计划完成率 Ｙ３１：部分项目未按计
划节点开展验收结算工作，项目验收结算效率低。

图５　Ａ１—Ａ１２单位生产能力情况

３．３　梳理项目管理过程中各项流程———分析
生产项目全过程管理涉及专业面广、业务领域

多，包括生产项目立项、计划下达、技术规范书、采购

管理、项目实施管控、项目管理信息系统、财务管理、

人力资源配置等，如图６所示。
３．４　项目管理改进流程———改进

１）问题导向
基于公司调研情况，针对项目管理存在问题，深

入分析原因，以解决问题为导向，以持续改进为思

路，着力解决管理难点、症结。

　　２）精益管理
基于生产项目管理涉及专业面广、业务领域多，

过程管理环节多、链条长的特点，实施项目全过程

“精细、规范”管理，实现公司项目管理规范、统一，

促进管理效益提升。

　　３）精准管控
通过优化管理流程、精简管理环节，注重管理实

效，实施生产项目精准管控，实现生产项目投资决

策、进度、质量、廉洁防控等关键环节管必到位、风险

可控。

图６　生产项目全过程管理

措施１：针对超高压有《生产管理项目细则》，没
有承接网公司的原则，还停留在一体化的“统一标准，

统一流程，分级管理”问题。修编超高压《细则》，重

点突出承接，体现原则，设计好流程制度和标准。

措施２：针对生产设备部门不够重视生产项目
管理；企业内部的干部流动没有考虑到项目管理经

验；公司的管理标准和技术标准体系需要完善等问

题。一是生产设备部将生产项目的管理列为部门的

重点任务；二是对公司和各设备部主任和主管进行

项目管理的轮训；三是对生产设备领域的管理标准

和技术标准体系进行梳理、补充和完善。

措施３：针对公司以前不重视效率，很少谈及时
效约束；流程设计只考虑本部门的方便性；技术文件

体系中缺少类似ＱＣ工程图的一览表等问题。要求
所有流程的业务指导书都要明确基本的时效约束；

所有流程的设计都要考虑对其他流程的承诺，整理

相关流程的时效要求与承诺一览表。

３．５　项目管理控制流程———控制
１）实施风险分析，如表４所示。包含人的认识

不同、其他部门的配合程度、紧急事项处理、第三方

单位、公司项目管理政策等。

２）控制计划建立，如表 ５所示。包含可研编
制、评审实施等各个流程节点。规范并精简流
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表４　实施风险分析

风险源 风险分析 风险等级 应对策略

人的认识
各节点负责人的执行力、责任心差异导致

工作延后。
高 通过流程制度、监督考核规范工作行为。

其他部门

的配合

其他部门的工作效率、资料完整性及准确

性影响生产项目完成率。
中 将管理要求明确，严肃管理规定。

紧急事项
政府事项，自然灾害等紧急突发事项对项

目计划及实施进度的影响。
低

严格执行项目实施计划，做好防范准备工

作。

第三方单位

没有管控制度约束第三方，导致没有按计

划交付内容，或者交付内容不合格，造成

时间浪费和不必要的等待。

中
做好对第三方的条件审查，选择有实力、

有能力的第三方，或者进行战略合作。

公司项目

管理政策

公司立项审批，计划编制，招标采购，工程

实施及验收结算各环节管理政策调整。
低

提前做好各环节的规划方案，及时应对公

司政策，灵活处理问题。

表５　控制计划建立

流程点 控制内容 控制手段 监控人员 监控措施

可研编制 可行性研究报告 可研立项审查会评审 项目专责 通报

可研评审和审批 可行性研究报告 可研立项审查会评审 项目专责 通报

各局编制项目实施方案 项目实施方案 项目实施方案审查会 项目专责 通报

技术规范书编制 技术规范书 技术规范书审查 专业专责 通报

局采购方案 采购方案 方案审查 招标办专责 通报

需求计划响应 物资需求计划 物资采购及时性考核指标建立 设备部 通报及考核

采购周期 物资到货及时性 物资采购及时性考核指标建立 设备部 通报及考核

设计施工及监理采购 设计施工及监理招标及时性 采购方案审查会 招标专责 通报

物资采购 物资采购及时性 物资采购及时性考核指标建立 设备部 通报及考核

工程实施 工程实施计划 进度管控考核机制 项目专责 考核

开展验收 验收计划 进度管控考核机制 项目专责 考核

程，提高效率。改变目前所有招标采购技术规范

书由 Ａ公司统一审查但效率低下、审查质量不高
的现状。

通过实施精益化项目管控，Ａ公司投资完成率
显著提升，生产项目投资完成率由２０１５年的６９％
提升到２０１９年的９９．７％。如图７所示。

图７　Ａ公司生产项目完成率提升情况

４　结　语

通过生产项目实施ＤＭＡＩＣ管理，Ａ公司建立了

本地化生产项目管理制度标准，提高了生产项目管

理效率。全面促进了生产项目管理要素（规范性、

进度、质量、安全、造价）专业水平提升，造价管理全

面加强，依法经营水平稳步提升，有效保障了安全生

产，提升了投资效益。同时建立了高效、简洁的项目

管理制度体系，为生产项目管理实施提供了精细化

业务指引，促进了生产项目高效实施。
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