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梯级水光互补联合发电系统运行安全分析方法及应用

罗　彬１，苗树敏２，邱一苇３，高　浪１，陈　刚２，王　亮２

（１．清华四川能源互联网研究院，四川 成都　６１００２３；
２．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１；
３．清华大学电机工程与应用电子技术系，北京　１０００８４）

摘　要：以水电为纽带的多能互补发电已成为提升清洁能源消纳水平的重要手段。梯级水光互补联合发电系统受光

伏出力的强随机性和间歇性影响，极大地限制了互补系统的安全稳定运行。围绕梯级水光互补联合发电系统运行安

全分析的实际工程问题，从互补系统的发电计划安全校核和安全运行区间分析两个角度，提出了基于多项式混沌理

论的概率配点算法的运行安全分析方法并研发了相应软件。该方案可有效应对随机性影响下大规模场景抽样带来的

求解效率问题，能够在保证计算精确性的前提下，显著提高求解效率，为互补系统的安全稳定运行提供了技术支持。

关键词：梯级水光互补系统；运行安全分析；多项式混沌理论；软件研发
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０　引　言

大力发展清洁能源，是应对全球气候变化的大

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＢ０９０５２００）；国家自然科
学基金项目（５１９０９１３３，５１９０７０９９）

势所趋，是实现中国能源结构转型乃至经济结构调

整的重要支点［１－２］。截至２０１９年年底，中国清洁能
源装机总容量已达８．２０×１０８ｋＷ，占总装机容量的
４０．８％，其中，水电装机容量３．５６×１０８ｋＷ，光伏装
机容量２．０５×１０８ｋＷ。然而，由于规划、管理、技术
等方面的原因，部分地区弃水弃光的问题依然十分
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突出。利用不同类型能源间的优势，实现多种清洁

能源的互补发电，对于减少清洁能源弃电，建设清洁

低碳的现代能源体系具有重要的价值［３－６］。梯级水

电具有装机容量大、调节性能好等优点，以水电为纽

带的多能互补发电成为主要的研究与实践方向。

目前，针对水光等多能源互补系统的研究主要

涉及以下 ３个方面：１）水光互补系统的容量配
置［７－８］，如文献［７］以系统弃风光电量最小和接入
的风光总规模最大为目标，建立了水光风互补发电

系统容量优化模型；文献［８］根据水光火的互补特
性，提出了多能互补发电系统的容量配置规划方法，

并权衡互补系统经济性与互补特性得到了多个规划

水平年容量配置方案。２）水光互补系统的互补方
式及运行特性［９－１０］，如文献［９］针对国际上首个水
光互补项目———龙羊峡水光互补项目，从电站发电

特性、水光互补方式、运行方式等关键技术进行了研

究；文献［１０］结合多能互补发电系统的运行特点，
构建了适用于评价风光水互补特性的指标框架，并

以西部某省风光水互补系统为例，分析了其发电运

行特性。３）水光互补系统的运行调度［１１－１２］，如文

献［１１］针对风电并网带来的出力随机性和波动性
问题，提出了一种计及风电不确定性的风 －水短期
联合优化调度方法；文献［１２］以水光互补系统在调
度期内的调峰能力最大以及互补系统出力与预先给

定的发电计划曲线的偏差最小为优化的目标函数，

综合考虑电力系统和水量平衡的约束条件，建立了

水光互补的短期优化调度模型。总体来看，目前的

研究对于互补系统运行安全的校核鲜有涉及。梯级

水光互补系统不仅存在水电与光伏的互补关系，而

且梯级水电站上下游同样存在紧密的水力联系，特

别是光伏强随机性、间歇性问题，对梯级水光互补系

统的运行安全带来不利影响，且伴随未来随机性清

洁能源装机比例的提高愈加明显。

为此，围绕梯级水光互补联合发电系统运行安

全分析的实际工程问题，从互补系统的发电计划安

全校核和安全运行区间分析两个角度，提出了基于

多项式混沌理论的概率配点算法的运行安全分析方

法并研发了分析软件。该方案可有效应对随机性影

响下大规模场景抽样带来的求解效率问题，能够在

保证计算精确性的前提下，显著提高求解效率，为互

补系统的安全稳定运行提供了技术支持。

１　整体解决思路

整体解决思路如图１所示，围绕梯级水光互补
联合发电系统的发电计划安全校核和安全运行区间

分析两个工程问题，开展互补系统的运行安全分析。

在算法层面，提出了基于多项式混沌理论的概率配

点算法，以解决光伏随机性出力的降维处理；在应用

层面，设计并研发了运行安全分析软件。

图１　整体解决思路

２　运行安全分析方法

２．１　基于多项式混沌理论的概率配点算法
光伏的随机性是影响互补系统运行安全的主要

因素，采用正交多项式刻画光伏出力随机性［１３－１４］。

取光伏出力随机变量 ｐ的多项式函数构成基

ｉ（ｐ），（ｉ＝１，２，３，……，Ｎ），在这组基组成的函数
空间ｓｐａｎ｛ｉ｝中逼近系统动态响应ｘ＝ｇ（ｐ）。各
基正交，即两基的内积满足：

〈ｉ（ｐ），ｊ（ｐ）〉＝∫Ｐｉ（ｐ）ｊ（ｐ）ｄＷ（ｐ）＝γｉｊδｉｊ
（１）

式中：Ｐ为随机变量 ｐ的支持域；Ｗ（ｐ）为概率测
度。以３阶正交多项式基为例，系统响应 ｘ的多项
式混沌逼近表示为

ｘ～ ＝∑
３

ｉ＝０
ｃｉｉ（ｐ） （２）

而后基于概率配点法理论与成熟的电力系统分

析软件ＰＳＤ－ＢＰＡ，求解上述多项式逼近系数 ｃｉ，具
体方法如下：

首先，依据光伏概率分布，构造 Ｎ阶最优正交
多项式基０，…，Ｎ，使其满足式（１）所定义的正交
性。例如：对于均匀分布的随机变量，选择勒让德

（Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）正交多项式作为基函数；对于高斯随机变
量，则选择埃尔米特（Ｈｅｒｍｉｔｅ）正交多项式作为基函
数［１５］。而后计算Ｎ＋１阶多项式Ｎ＋１的所有Ｎ＋１
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个零点作为最优配置点，记为 ｐ０，ｐ１，…，ｐ{ }Ｎ 。

其次，将各个配置点 ｐ０，ｐ１，…，ｐ{ }Ｎ 依次代入

ＢＰＡ软件中进行动态仿真计算，采用ＢＰＡ接口算法
进行批处理分析［１６－１７］，得到Ｎ＋１个待研究响应量
（如节点电压、线路功率、发电机功角差等电力系统

潮流和稳定计算结果，记为ｘ）的数值，记为
ｘ（ｐ０），ｘ（ｐ１），…，ｘ（ｐＮ{ }） （３）

然后，求解式（４）线性方程，解得待定系数，代
回多项式混沌展开式（２）中。

ｘ（ｐ０）



ｘ（ｐＮ









）

＝
０（ｐ０） … Ｎ（ｐ０）

 … 

０（ｐＮ） … Ｎ（ｐＮ









）

Ｃ０


Ｃ










Ｎ

（４）

式 中：

ｘ（ｐ０）



ｘ（ｐＮ









）

为 ＢＰＡ 仿 真 所 得 响 应 量；

０（ｐ０） … Ｎ（ｐ０）

 … 

０（ｐＮ） … Ｎ（ｐＮ









）

为常数矩阵；

Ｃ０


Ｃ










Ｎ

为待定

系数。

最后，对所得多项式混沌展开式（２）进行蒙特
卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）抽样。由于式（２）为显式解析表
达式，可直接代入 ｐ的抽样数值计算而无需运行电
力系统仿真，因此对其进行蒙特卡罗抽样可快速求

得研究系统响应的概率分布特性，实现互补系统的

安全运行能力分析。

２．２　互补系统发电计划动态安全校核流程
互补联合发电系统的发电计划安全校核主要实

现发电计划的安全性校核，提高发电计划的合理性

和可执行性，其具体流程步骤为：

１）数据准备。主要包括拟分析互补系统的光
伏出力预测、系统负荷预测及梯级水电的发电计划，

以及互补系统接入电网的网架结构拓扑、线路、变压

器、发电机等设备参数模型。以上参数可通过电网

运行及管理系统获取。

２）光伏随机性刻画获得光伏采样配置点。根
据所提取的分布式光伏出力预测数据，从预测结果

的期望和方差、出力波动上下边界两个方面刻画光

伏的随机性，随机性描述方法如第２．１节所述，得到
光伏采样的配置点，定义为

ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｉ，…，ｐ{ }ｎ （５）
３）给定光伏配置点 ｘｉ，并结合步骤１中所提取

的梯级水电发电计划、负荷预测、电网网架拓扑及设

备参数，形成运行方式，用于ＰＳＤ－ＢＰＡ软件安全稳
定分析。

４）基于光伏配置点ｐｉ的运行方式，采用ＢＰＡ软
件对运行方式进行仿真计算，得到互补系统的电气

响应量，以节点电压为例，记作Ｖ（ｐｉ）。
５）重复步骤４，遍历所有的光伏配置点，得到互

补系统一系列的节点电压响应量，即

Ｖ（ｐ１），Ｖ（ｐ２），Ｖ（ｐ３），…，Ｖ（ｐｉ），…，Ｖ（ｐｎ{ }）

（６）
６）多项式混沌展开。将所得到的节点电压响

应量，采用多项式混沌展开，得到了互补系统的节点

电压响应量与光伏随机变量之间的近似函数关系，

即公式（４）。
７）采用蒙特卡罗随机抽样方法对步骤６中所

得的多项式混沌展开式进行抽样，得到考虑光伏出

力随机性下互补系统的节点电压的概率分布。同

理，可得到互补系统的其他电气响应量，例如联络线

功率波动的概率分布、发电机功角差的概率分布、系

统频率的概率分布等。

８）根据系统响应量的阈值边界以及置信概率，
分析得到互补系统发电计划安全校核结果。

互补系统发电计划动态安全校核流程如图 ２
所示。

２．３　互补系统的动态安全运行区间分析流程
通过互补联合发电系统的安全运行区间分析方

法，分析得到互补系统的安全运行区间，为发电计划

的编制提供安全边界。以梯级水电站注入功率空间

中的安全边界为例，其分析搜索的具体流程为：

１）数据准备。与第 ２．２节步骤 １相同，不再
赘述。

２）随机选择搜索初始点。对于某梯级水电站 ｉ
的有功出力，搜索初始点记作ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｉｎｉ），满足：
０≤ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍｉｎ）≤ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｉｎｉ）≤ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍａｘ）≤
ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，Ｎ） （７）
式中：ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍｉｎ）、ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍａｘ）分别为考虑水力
约束的梯级水电出力上、下限；ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，Ｎ）为水电站
ｉ的额定装机容量。
３）采用第２．２节所述方法校核初始点在光伏随机

出力条件下是否安全。若不安全，则转至步骤２，重新
构造初始点；若安全，转至步骤４至步骤６搜索安全
上边界，同步转至步骤７至步骤９搜索安全下边界。
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图２　互补联合发电系统发电计划校核流程

　　４）搜索安全上边界ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐｂｏｕｎｄ）。设置收
敛精度α，这里设置为０．５，并设置：

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｉｎｉ）

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍａｘ）
（８）

５）校核是否满足收敛精度要求，即

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）－ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）≤α （９）

若满足，则安全上边界ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐｂｏｕｎｄ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，
ｌｏｗ），安全上边界搜索结束，转至步骤７；若不满足，
则转至步骤６。
６）设置新搜索点ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ），满足：

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ）＝
ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）＋ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）

２
（１０）

并校核新搜索点 ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ）是否满足安全，若满
足，则令：

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ）

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍａｘ）
（１１）

若不满足，则令：

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｉｎｉ）

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ）
（１２）

转至步骤５。

７）搜索安全下边界 ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗｂｏｕｎｄ）。设置
收敛精度α，这里设置为０．５，并设置：

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍｉｎ）

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｉｎｉ）
（１３）

８）校核是否满足收敛精度要求，即
ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）－ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）≤α （１４）

若满足，则安全下边界ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗｂｏｕｎｄ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，
ｕｐ），安全下边界搜索结束，转至步骤 １０；若不满
足，则转至步骤９。
９）设置新搜索点 ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ），计算方式同样

采用式（１０）所述计算方式。校核新搜索点 Ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，
ｎｅｗ）是否满足安全，若满足，则令：

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍｉｎ）

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ）
（１５）

若不满足，则令：

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ）

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｉｎｉ）
（１６）

转至步骤８。
１０）完成梯级水电站 ｉ的安全运行区间分析，

其安全运行区间为 ［ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗｂｏｕｎｄ），ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，
ｕｐｂｏｕｎｄ）］。
１１）重复以上步骤，分析得到其他梯级水电的

安全运行区间。

互补系统的运行安全区间分析流程如图３所示。
由以上分析可以得到，单一梯级小水电的安全

运行区间满足如图４所示的关系。
多个梯级水电站组成的安全运行区间为多维空

间组合图形，以３个梯级水电群为例，则形成三维的
安全运行区间，ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，Ｎ）是水电站 ｉ（ｉ＝１，２，３）
可能最大出力，即装机容量；ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗｂｏｕｎｄ）和
ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐｂｏｕｎｄ）分别表示水电站的考虑安全校核
之后的安全区间的最小和最大出力，如图５所示。

３　仿真分析

为验证所提方法的有效性，以ＩＥＥＥ的３机９节
点标准电力系统为实施算例，如图６所示。假设Ｇ１
和Ｇ２节点为梯级水电站，Ｇ３节点为随机性光伏，
假设其出力均匀分布，波动范围为［０．８，２．２］，且波
动随机，如此构成梯级水光互补联合发电系统，其设

备参数为ＩＥＥＥ９节点典型参数。
１）计算随机性光伏的采样配置点。设置逼近

阶数Ｎ＝５，则可得配置点 ｒ０，ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ－１，ｒ{ }Ｎ 为：
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图３　互补系统的运行安全区间分析流程

图４　单一梯级水电站安全运行区间（一维）

图５　多梯级水电站安全运行区间（三维）

－０．９３２４７０，－０．６６１２０９，－０．２３８６１９{ ，

０．２３８６１９，０．６６１２０９， }０．９３２４７；根据随机性光
伏波动范围，计算得到随机性光伏的采样配置点，

图６　ＩＥＥＥ的３机９节点测试算例
即 ｘ０，ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ－１，ｘ{ }Ｎ 为 ０．８４７２７，１．０３７１５{ ，

１．３３２９７，１．６６７０３，１．９６２８５， }２．１５２７３。
２）开展系统状态响应量计算。采用 ＢＰＡ软

件依次对上述随机性光伏采样配置点进行仿真

分析，得到电网系统的响应量，此处以 Ｇ１和 Ｇ２
在故障扰动后 １０ｓ时的功角差为例，响应量为
１．６００３１，１．６２３７４，１．５０６８０，１．３１３３７，１．１６７５５{ ，

}１．０９７４７。
３）开展运行安全校核分析。计算多项式混沌展
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开的系数为 １．３９４３９，－０．３１６１２，－０．０４６２２{ ，

０．０６８２１，－０．０１９７４， }０．００２４３。因此，得到随机
变量与电网系统响应量之间的近似函数关系，即：

ｙ＝－１．８３６４＋１０．０５８２·ｘ－１０．６５１９·ｘ２＋
５．１５８６５·ｘ３－１．２１４９１·ｘ４＋０．１１４０４·ｘ５

（１７）
设置蒙特卡罗随机抽样次数为１０００次，对展开

式进行随机抽样，得到功角差的概率分布，概率分布

直方图如图７所示。
４）根据功角差的阈值，从发电机功角稳定角度

判断梯级水光互补系统运行安全。

图７　Ｇ１与Ｇ２功角差概率分布
为验证所提方案的有效性和求解效率，作为对

比，直接基于蒙特卡罗仿真方法对上述问题进行分

析，即首先对光伏出力进行蒙特卡罗随机抽样，然后

对每个随机抽样采用 ＢＰＡ计算得到 Ｇ１、Ｇ２机组的
功角差，如此重复达到抽样次数，最终得到功角差的

概率分布。同样设置抽样次数为１０００次，并采用同
样的计算机环境。计算结果如表示１所示。

表１　计算结果对比分析

方法 期望 方差 计算时间／ｓ

所提方法 １．４０４ ０．０３５８ ２１．５

对比方案 １．３９０ ０．０３５６ ２８０１．６

　　在有效性方面，对比所提方法和对比方案计算
所得功角差概率分布的期望和方差。所提方法计算

得到功角差的期望为１．４０４，方差为０．０３５８，对比方
案计算所得功角差的期望为１．３９０，方差为０．０３５６。
所提方法所得期望、方差与蒙特卡罗抽样偏差均不

超过１％，验证了所提方法的有效性。
在求解效率方面，对比所提方法和对比方案的

平均计算耗时。所提方法计算时间为２１．５ｓ，对比
方案计算时间为 ２８０１．６ｓ，计算时间相差约 １３０
倍，验证了所提方法的求解效率。究其原因，由于对

比方案反复进行了ＢＰＡ运行方式的计算，导致耗时
显著增加，传统蒙特卡罗方法难以同时兼顾精度和

求解效率。这也正是所提方法提出的初衷。

４　工程应用

目前，该分析方法已应用于国家重点研发计划

“分布式光伏与梯级小水电互补联合发电技术与应

用示范”项目，并研发了互补系统运行安全分析软

件，涵盖运行模式展示、运行安全分析、实时数据接

口管理等多个功能模块，支撑示范区互补系统的运

行安全分析，部分典型界面如图８所示。

图８　分析软件典型界面

５　结　语

围绕梯级水光互补联合发电系统运行安全分析

的实际工程问题，从互补系统的发电计划安全校核

和安全运行区间分析两个角度，提出了基于多项式

混沌理论的概率配点算法的运行安全分析方法并研

发了分析软件。通过案例分析及实际应用验证了所

提方法的有效性和求解效率，其突出特点是能够有

效应对随机性变量作用下传统的大规模抽样问题，

在保证计算精确性的前提下显著提高求解效率，对

于支撑未来电力系统高比例的随机性清洁能源的大

规模接入与并网提供了技术支撑。

参考文献

［１］　周孝信，陈树勇，鲁宗相，等．能源转型中我国新一代
电力系统的技术特征［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１８，
３８（７）：１８９３－１９０４．

［２］　马丽梅，史丹，裴庆冰．中国能源低碳转型（２０１５—
２０５０）：可再生能源发展与可行路径［Ｊ］．中国人
口·资源与环境，２０１８，２８（２）：８－１８．

（下转第５５页）

６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四川电力技术　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷



含柔性负荷的火电机组深度调峰的源荷分层优化调度

樊国旗１，刘海南２，黄　健１，樊国伟３，段青熙３，潘伟东１，宋朋飞３，柳庆丰１
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摘　要：风电大规模接入对系统调峰带来巨大挑战，为解决因系统调峰能力不足导致的弃风问题，提出了一种含柔性

负荷的火电机组深度调峰的源荷分层优化调度方法。该方法分为上层和下层两个优化模型，上层以系统峰谷差最小

为目标，旨在减少系统调峰压力；下层模型以系统成本最小为目标，确定各个火电机组出力。通过实际算例对比柔性

负荷优化调度前后系统总成本，验证所提调度方法的经济性和有效性。

关键词：柔性负荷；深度调峰；分层优化
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ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｉｓｐａｔｃｈｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｅｘｉｂｌｅｌｏａｄ；ｄｅｅｐｐｅａｋｓｈａｖｉｎｇ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０　引　言

风电在促进可持续发展战略发挥着重要作用［１－２］，

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）

但风电反调峰特性对电力系统调峰带来巨大挑战，

需要优化系统运行促进风电消纳［３－４］。

针对此类问题，文献［５］通过预留部分负荷资
源，在需要消纳新能源时，调用该预留负荷提高风电

利用率；文献［６－７］通过调用高载能负荷实现削峰
填谷作用；文献［８－９］通过火电深度调峰等多种途
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径促进新能源消纳；文献［１０］在新能源出力高峰时
段，通过抽水蓄能增大系统负荷，减少火电机组深度

调峰功率；在新能源出力低谷时段，则由抽水蓄能电

站放水发电减小火电机组发电压力。

上述文献多是针对源侧或负荷侧进行研究，

较少综合考虑负荷和电源分层优化调度进行研

究。因此，提出了一种含柔性负荷的火电机组深

度调峰的源荷分层优化调度方法，通过上层优化

减小系统峰谷差，减少系统开机台数，降低常规调

峰最小技术出力；通过下层优化减小系统成本，确

定火电机组出力和弃风功率。通过某地区电力系

统实际算例，验证所提分层调度方法可有效促进

风电消纳，降低系统成本。

１　风电并网对电网特性影响

风电具有逆调峰特点，并网后会加大电网等效

负荷峰谷差。当等效负荷小于火电机组最小技术出

力时，会导致弃风。等效负荷峰谷差计算如式（１）、
式（２）所示。

Ｐｅ１，原始，ｔ＝Ｐ１，原始，ｔ－Ｐｗｉｎｄ，ｔ （１）

Ｐｅｌ，原始，差 ＝Ｐ
ｍａｘ
ｅｌ，原始 －Ｐ

ｍｉｎ
ｅｌ，原始 （２）

式中：Ｐｅ１，原始，ｔ为原始等效负荷功率；Ｐ１，原始，ｔ为原始
负荷功率；Ｐｗｉｎｄ，ｔ为风电功率；Ｐｅｌ，原始，差为原始等效负

荷峰谷差；Ｐｍａｘｅｌ，原始 为原始等效负荷最大功率；Ｐ
ｍｉｎ
ｅｌ，原始

为原始等效负荷最小功率。

图１为某日风电、原始负荷、原始等效负荷和
未深度调峰时弃风情况。可知，含风电等效负荷

峰谷差为 ３６１１．１ＭＷ，不含风电等效负荷峰谷差
２７１３ＭＷ，增加了系统调峰负担８９３．１ＭＷ；最大弃
风功率１１２８ＭＷ，充风量为５０６６．７ＭＷｈ，弃风率为
２４．８％，弃风较为严重。因此需要考虑调用其他资
源减小系统调峰压力，减少弃风。

图１　风电并网对系统的影响

２　柔性负荷、火电机组深度调峰分析

２．１　火电机组深度调峰
火电机组常规调峰由于受到最小技术出力

（５０％ＰＮ，ＰＮ为机组最大技术出力）限制，其调峰空
间小。系统因调峰能力不足导致弃风，因此需要增加

系统调峰能力。通过技术改造，火电机组最小出力可

先降低至不投油火电机组最小技术出力（４０％ＰＮ），
然后再降低至投油火电机组最小技术出力（３０％ＰＮ），
这样可以增大火电机组调峰空间，进而接纳更多风

电。火电机组出力变化如图２所示。

图２　火电机组出力变化

火电机组深度调峰主要产生机组损耗成本、投油

成本。其深度调峰增加的成本为１０～５０元／ＭＷｈ［１１］，
而深度调峰补偿价格约为２００元／ＭＷｈ［１２］，由于增
加火电机组收益，因此火电机组愿意参与深度

调峰。

火电机组深度调峰机组损耗成本为

Ｃ损耗ｆ，深度 ＝
β·ＳＪ
２·ＮＦ，ｔ

（３）

式中：β为机组损耗系数；ＳＪ为机组购机成本；ＮＦ，ｔ为
机组ｔ时刻的转子致裂周次，和火电机组出力大小
有关。

火电机组深度调峰机组投油成本为

Ｃ投油ｆ，深度 ＝Ｑｏｉｌ，ｔ·ｃｏｉｌ （４）
式中：Ｑｏｉｌ，ｔ为深度调峰投油量；ｃｏｉｌ为投油成本单价。
２．２　柔性负荷

柔性负荷可以改变生产时间，从而优化电网等

效负荷，改善峰谷差特性。当需要柔性负荷（如电

解铝）调峰时，首先采用电压调节功率，利用电解铝

额定工作电压在±１０％范围内变化不会影响产品质
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量特性进行调节；当所需参与调峰功率增加（减少）

超过３０ＭＷ时，采用投入（退出）一组电解铝负荷
（３０ＭＷ）进行调节，使电压恢复至额定工作电压，
以此类推，从而可以实现柔性负荷连续调峰效果。

柔性负荷参与调用如图３所示。

图３　柔性负荷参与调用

电解铝耗能大，因此对电价成本比较敏感，但转

移负荷本身较为容易且不会增加成本，而获得的调

用补偿可以减少生产费用。因此电解铝负荷参与调

度意愿较强。

调用容量约束为

ΔＰｍｉｎｇ１≤ｕ
ｇ１
ｔΔＰｇ１，ｔ≤ΔＰ

ｍａｘ
ｇ１ （５）

式中：ΔＰｍａｘｇｌ和 ΔＰ
ｍｉｎ
ｇｌ分别为柔性负荷可调用容量的

上下限；ΔＰｇｌ，ｔ为柔性负荷可调用电量；ｕ
ｇｌ
ｔ为布尔变

量，表示调用高载能负荷情况，取值为 ＋１表示增加
高载能负荷，－１表示减少高载能负荷，０表示不调
用高载能负荷。

调用时间约束为

ｔｍｉｎｇ１．ｏｎ≤ｔｇ１．ｏｎ≤ｔ
ｍａｘ
ｇ１．ｏｎ

ｔｍｉｎｇ１．ｏｆｆ≤ｔｇ１．ｏｆｆ≤ｔ
ｍａｘ{
ｇ１．ｏｆｆ （６）

式中：ｔｇ１．ｏｎ、ｔｇ１．ｏｆｆ分别为连续增加、减少高载能负荷

时间；ｔｍｉｎｇ１．ｏｎ和ｔ
ｍａｘ
ｇ１．ｏｎ分别为增加高载能负荷时间上下

限；ｔｍｉｎｇ１．ｏｆｆ和ｔ
ｍａｘ
ｇ１．ｏｆｆ分别为减少高载能负荷时间上下限。

３　分层优化调度模型

３．１　分层优化调度模型结构
分层优化调度模型如图４所示。
上层模型以优化等效负荷峰谷差最小为目标，

提高火电机组低谷时间出力，减少深度调峰调用功

率，进而减少深度调峰调用成本；降低火电机组高峰

时间出力，增大火电机组向上调节能力（火电机组

最大技术出力和当前出力差值），从而提高火电机

图４　分层优化模型结构

组面对风电缺额或者其他火电机组故障时的风险能

力。柔性负荷参与调峰后能够优化等效负荷曲线。

下层模型以系统成本最小为目标，系统成本包

括火电机组成本、弃风成本和柔性负荷调用成本。

火电机组容量越大成本越低，所以首先调用大容量

机组深度调峰，其次调用小容量机组深度调峰。

３．２　分层优化调度模型目标函数
上层优化模型以优化等效负荷峰谷差最小为

目标，即

ｍｉｎ（Ｐｍａｘ１，优化 －Ｐ
ｍｉｎ
１，优化） （７）

式中：Ｐｍａｘ１，优化为柔性负荷优化后最大负荷；Ｐ
ｍｉｎ
１，优化为柔

性负荷优化后最小负荷。

总调用柔性负荷成本Ｃｆｌ为

Ｃｆｌ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ΔＰｆｌ，ｔ·ｃｆｌ （８）

式中：ΔＰｆｌ，ｔ为调用柔性负荷功率，ΔＰｆｌ，ｔ为正表示增
大柔性负荷功率，ΔＰｆｌ，ｔ为负表示减小柔性负荷功
率；Ｔ为调用柔性负荷时间；ｃｆｌ为调用柔性负荷单
位成本。

下层优化模型以系统成本最小为目标。

ｍｉｎ（Ｃｗ，ａ＋Ｃｆ） （９）
式中：Ｃｗ，ａ为弃风成本；Ｃｆ为火电机组成本。

Ｃｗ，ａ ＝∑
Ｔ′

ｔ＝１
（Ｐｗ，ｔ－Ｐ

ｓ
ｗ，ｔ）·ｃｗ （１０）

式中：Ｐｗ，ｔ为风电理论功率；Ｐ
ｓ
ｗ，ｔ为风电实际功率；Ｔ′

为弃风时间；ｃｗ为弃风单位成本。

Ｃｆ＝∑
Ｔ″

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｔ＝１
（ａｉＰ

２
ｆ，ｉ，ｔ＋ｂｉＰｆ，ｉ，ｔ＋ｃｉ）＋Ｃｆ，深度

（１１）
式中：Ｔ″为火电运行的时间总数；Ｎ为火电机组的
数量；Ｐｆ，ｉ，ｔ代表第ｉ台火电机组 ｔ时刻的功率大小；
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ａｉ、ｂｉ、ｃｉ分别为第ｉ台火电机组发电成本的二次、一

次和常数系数；Ｃｆ，深度为火电机组深度调峰成本
［１０］。

３．３　约束条件
约束条件包括系统备用约束、系统功率平衡、火

电机组常规调峰和深度调峰出力上下限约束，分别

如式（１２）至式（１５）所示。

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｍａｘｆ，ｉ≥１．０５Ｐ

ｍａｘ
ｅｌ，优化 （１２）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｆ，ｉ，ｔ＋Ｐ

ｓ
ｗ，ｔ＝Ｐ１，ｔ＋ΔＰｆ１，ｔ （１３）

Ｐｍｉｎｆ，ｉ，最小技术出力 ≤Ｐｆ，ｉ，ｔ≤Ｐ
ｍａｘ
ｆ，ｉ （１４）

Ｐｍｉｎ，深度调峰ｆ，ｉ，最小技术出力 ≤Ｐｆ，ｉ，ｔ≤Ｐ
ｍｉｎ
ｆ，ｉ，最小技术出力 （１５）

式中：Ｐｍａｘｆ，ｉ为第ｉ台火电机组最大功率；Ｐ
ｍａｘ
ｅｌ，优化为优化

后最大等效负荷；１．０５表示备用为５％；Ｐｆ，ｉ，ｔ为第 ｉ
台火电机组 ｔ时功率；Ｐｌ，ｔ为原始负荷功率；

Ｐｍｉｎｆ，ｉ，最小技术出力为第 ｉ台火电机组最小技术出力功率；

Ｐｍｉｎ，深度调峰ｆ，ｉ，最小技术出力为第ｉ台火电机组深度调峰时最小技术
出力功率。

４　算例分析

４．１　仿真系统设计
以图１所示的风电并网数据和表１所示的火电

机组参数进行仿真。火电机组最小技术出力为额定

容量的５０％。
表１　火电机组参数

容量／ＭＷ 数量 ａ ｂ ｃ

６００ ４ ０．０１０１４ １６５．６ ６８７７．２

３００ ６ ０．０７８４２ １３９．３ ９６０４．４

２００ ３ ０．７４４６０ １７２．４ ２４４４．２

　　风电上网电价为 ２５０元／ＭＷｈ，补贴电价为
３５０元／ＭＷｈ，弃风单位成本为６００元／ＭＷｈ；柔性调
用单位成本为１５３元／ＭＷｈ，柔性负荷参与调度每
组容量为３０ＭＷ，最大可调用２０组。
４．２　仿真验证结果

１）经仿真该日原始等效负荷、柔性负荷优化等
效负荷、柔性负荷调用功率如图５所示。

由图５可知，在原始负荷低谷期增加调用柔
性负荷为 １８２０．８６ＭＷｈ，在原始负荷高峰期减
小柔性负荷为１１４８．３ＭＷｈ，总调用柔性负荷为
２９６９．１７ＭＷｈ；柔性负荷优化后等效负荷峰谷差
为２５７１．８ＭＷ，峰谷差降低 ２８．７８％；优化前最

大等效负荷为４５５３ＭＷ，优化后最大等效负荷为
４１１３ＭＷ，减小了４４０ＭＷ；优化前最小等效负荷为
１５４１．８ＭＷ，优化后最小等效负荷为９４１．９ＭＷ，增
大最小等效负荷５９９．９ＭＷ。

图５　柔性负荷优化等效负荷与原始等效负荷对比

２）柔性负荷优化等效负荷前后开机台数对比
如表２所示。

表２　柔性负荷优化等效负荷前后开机数对比
单位：台

机组 ６００ＭＷ机组 ３００ＭＷ机组 ２００ＭＷ机组
柔性负荷优化前 ４ ６ ３
柔性负荷优化后 ４ ６ １

　　由表２可知，柔性负荷优化等效负荷后可减少
２００ＭＷ机组开机两台。

３）柔性负荷优化前后等效负荷火电机组出力
对比如图６所示。

图６　柔性负荷优化前后火电机组出力对比
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由图６可知：柔性负荷优化后提高火电机组
平均出力，其中 ６００ＭＷ、３００ＭＷ和 ２００ＭＷ单
台机组平均出力分别提高２１．８４ＭＷ、１５．５１ＭＷ
和５．９３ＭＷ；提高了火电机组平均利用小时。
４）柔性负荷优化前后火电机组深度调峰和弃

风功率对比如图７所示。

图７　柔性负荷优化前后火电机组深度调峰与弃风对比

由图７计算可知，柔性负荷优化前火电机组深
度调峰为６２９３．４ＭＷｈ，而优化后为４２８５．９ＭＷｈ，
减少火电机组深度调峰２００７．５ＭＷｈ；柔性负荷优
化后没有弃风，而优化前弃风１４１３．４ＭＷｈ，减少弃
风１４１３．４ＭＷｈ。
５）柔性负荷优化前后成本对比如表３所示。

表３　柔性负荷优化前后成本对比

优化

状态

火电运行

成本／
万元

火电深度

调峰成本／
万元

弃风

成本／
万元

柔性负荷

成本／
万元

总成本／
万元

优化前 １４１０．４１ １３．３９ ８４．８ ０ １５０８．６

优化后 １３６３．４２ ８．８８ ０ ４５ １４１７．３

　　可以看出，柔性负荷优化后火电机组运行成本
减小了４６．９９万元，火电机组深度调峰成本降低了
４．５１万元，弃风成本降低了８４．８万元，虽然柔性负
荷调用成本增加了４５万元，但总成本仍降低９１．３
万元。由于增加的柔性负荷成本４５万元补偿给了
柔性负荷企业，达到了柔性负荷企业和电网企业双

赢的目的。

５　结　语

针对风电并网系统调峰能力不足问题，提出含

柔性负荷的火电机组深度调峰的分层优化调度方

法；上层优化等效负荷，可减小系统峰谷差；下层优

化系统成本，减少火电机组深度调峰成本、新能源限

电成本以及系统总成本。

通过仿真验证，所提柔性负荷优化火电机组深

度调峰可以减少火电机组开机台数，提高单台火电

机组平均利用小时。同时可以降低柔性负荷企业成

本，达到电网企业和柔性负荷企业双赢的目的。
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基于配额制的自备电厂参与新能源消纳日前交易模式

赵　磊１，杨永利１，张新伟１，贺成铭１，刘友波２

（１．新疆电力交易中心有限公司，新疆 乌鲁木齐　８３００１１；２．四川大学电气工程学院，四川 成都　６１００６５）

摘　要：国内风电和光伏等新能源发电迅速发展，而部分地区本地消纳和电网外送能力均有限，当地自备电厂未充分
发挥调峰作用，出现日趋严重的弃风弃光现象，因此难以完成配额制目标。为利用市场手段充分调动当地自备电厂

参与新能源消纳，促进新能源配额制目标的完成，同时避免因强行完成指标导致的社会整体消纳成本升高的问题，提

出了一种基于竞价摘牌的新能源日前交易模式。通过具有引导效应的市场化手段，调动具备自备电厂用户的主动消

纳意愿，进而提升配额制目标完成度，并降低整体消纳成本。最后，以新疆地区算例为例，分析验证了所提交易模式在

提升配额制目标完成度及在尽量降低社会整体消纳成本方面的价值，为新疆等类似地区电力市场建设提供了一种新

的思路。

关键词：配额制；自备电厂；新能源消纳；日前交易
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ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｍａｒｋｅｔｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｓｉｍｉｌａｒｒｅｇｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｎｅｗａｂｌｅｐｏｒｔｆｏｌｉｏｓｔａｎｄａｒｄｓ（ＲＰＳ）；ｓｅｌｆ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ；ｎｅｗｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ｄａｙ－ａｈｅａｄ
ｔｒａｄｉｎｇ

０　引　言

近年来，中国的风电和光伏装机容量迅速攀升，

成为全球第一大国。国内新疆地区的风电和光伏等

可再生能源在当地占有较大比重，且逐年提升；但与

此同时，风电和光伏出力的波动性和随机性较强，加

之传统发电型式占比的下降给电网调节能力带来了

　　　　　　　四 川 电 力 技 术　　　　
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较大挑战，严重影响了风电和光伏的消纳，常常出现

弃风弃光。因此，研究解决新疆地区等可再生能源

大省的新能源消纳意义重大。

中国在２０１８年正式逐步实施国际上通常使用
的可再生能源配额制（ｒｅｎｅｗａｂｌｅｐｏｒｔｆｏｌｉｏｓｔａｎｄａｒｄｓ，
ＲＰＳ），通过市场化、货币化的方式激励可再生能源
发电的发展［１］。可再生能源配额制（简称配额制）

实质是要求发电方和售电公司生产和销售的电能

中，可再生能源必须占到一定比例，否则需购买高价

绿色证书（ｇｒｅｅｎｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ，ＧＣ）。但当前仅对消纳
主体和需要消纳的数量有较明确的规定，对配额制

与不同交易市场的衔接没有详细规定，需要各地根

据自身特点制定相应策略，因此有很大的研究价值

与空间［２－３］。

同时，新疆地区具有相当规模的自备电厂，其整

体装机容量与新能源的装机容量接近，但并没有发

挥出应有的调峰作用。在电力供应不足的时代，自

备电厂发挥了减少停电的作用，但目前电力供应充

足，其不再发挥支援电网的作用。然而，自备电厂建

设分散且单机组容量较小，其作为调峰电厂具有较

明显的成本优势，可以较好弥补新能源发电存在的

“逆调峰特性”，进而达到共赢的目的。

目前，国内外关于配额制与自备电厂替代交易

的研究主要集中在配额制顶层设计、绿证交易机制、

对各类主体影响分析等方面［１－９］。文献［１］主要对
中国正式实施的配额制，从顶层设计的角度进行了

分析与科学阐释，并结合国内实际情况给出了建议。

文献［４－９］主要对国内外新能源相关交易机制进
行了分析，从顶层设计思路、分析模型、风险管理等

多方面进行了研究，而后结合中国实际情况阐述了

相关启示。文献［１０］针对国内可再生能源消纳的
问题，提出了一种国家与省级层面的可再生能源市

场协调与偏差结算机制。文献［１１］通过建立多寡
头非合作博弈模型，提出了一种发电侧的可再生能

源配额制及配套绿色证书交易机制，其特点是可最

大程度保证绿色证书供需平衡。文献［１２－１４］通
过建立相关的数学和经济学模型，研究了配额制对

中国电源结构以及政策均衡性的影响，提出了中国

可再生能源未来发展的定位和相关建议。文献

［１５］深入分析了可再生能源的正外部性效应，基于
绿色电力需求和配额制的因素，建立了交易主体最

优决策模型，探究了跨省区电力交易主体的最优决

策，使其利益最大化。综上，国内对配额制方面较少

涉及到省内实施层，特别是深入结合如新疆等本地

风电和光伏等新能源占比较大地区特点的配额制市

场化交易机制。

针对新疆地区存在大量自备电厂，但风电和光

伏等可再生能源消纳不理想的情况，下面从不同责

任主体消纳能力与成本的差异出发，结合新疆电力

市场已有的中长期交易基础，设计了一种以整体消

纳成本最低为目标，基于新能源发电企业和具有自

备电厂用户电力曲线匹配度的日前交易机制。首

先，通过分析新能源消纳贡献度的配额指标分配模

式，对匹配程度高的市场主体分配更多的新能源配

额指标；然后，通过市场化的消纳量转让获得超额收

益，兼顾双方利益，激励主体主动消纳，在提升整个

消纳量的同时降低整体消纳成本，提高社会福利；最

后，通过对设计的日前交易机制算例分析，表明所设

计的机制可以在促进省内可再生能源消纳量的同时

降低社会整体的消纳成本，具有较显著作用。

１　新疆现有替代交易情况

新疆地区发电侧不仅有比例较大的传统公用

火电和水电，还有较大部分的企业自备电厂，截至

２０１９年，其容量基本和疆内风电和光伏装机总容
量接近，这也是疆内发电侧的特点。目前，新疆地

区已经开展了新能源替代交易，但仍存在着较大

的问题。

１．１　新疆发电侧基本情况
２０世纪５０年代电力供应紧缺，无法满足经济

发展的需要，国家允许企业建立自备电厂以缓解用

电需求［１１］，特别是高耗能企业自备电厂较常见。截

至２０１９年，新疆自备电厂数量超过３０家，总装机容
量约 １５６７０ＭＷ，超过全网装机容量的 １６％。
２０１４—２０１９年，疆内风电和光伏总装机容量逐步提
升，截至 ２０１９年，总装机容量约 １７６２０ＭＷ，约占
１８％，和自备电厂比例接近，整体情况如图１所示。
１．２　新疆自备电厂与新能源市场化现状

新疆自备电厂和新能源装机接近，是新疆开展

新能源发电与燃煤自备电厂替代交易的基础。２０１６
年，新疆下发《新疆区域新能源发电企业与燃煤自

备电厂调峰替代交易实施细则（暂行）》，并开展了

第一批新能源发电企业与燃煤自备电厂所属企业进

第３期　　　　　　　　　　　 　　　　赵磊，等：基于配额制的自备电厂参与新能源消纳日前交易模式　　　　　　　 　　　　　　１３



图１　２０１４—２０１９年新疆自备电厂与新能源装机情况

行电量置换交易的试点应用。这属于一种发电权交

易模式，它利用新能源发电企业（ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＲＥＧ）与自备电厂所属企业（简称 ＲＥＧ－
ＳＰＰ）进行电量置换，用市场化交易的力量来平衡各
方利益，同时调动各参与方的积极性，挖掘燃煤自备

电厂的调峰空间，增强电网的新能源消纳能力［１６］。

目前新疆所组织的新能源替代燃煤自备电厂交

易中，分别建立了“停备交易”和“旋备交易”两个序

列，用来申报交易电量和价格。在配额制实施后，传

统的停备和旋备方式在调度执行时与新能源出力受

阻曲线的匹配程度无法量化。传统新能源替代交易

是在新能源发生弃电时实施，按照新能源装机容量

１００％算作自备电厂消纳量。这对疆内其他责任主
体来说有失公平，更无法调动各主体的积极性。

届时新能源配额缺口将更大，必然导致其他责任

主体通过新能源配额的二级市场或绿证交易市场

去购买配额指标，造成整个社会消纳新能源的成

本升高。同时，根据国家有关配额制的指标，从

２０１８年至２０２０年新疆的可再生能源配额指标情
况（如表１所示）来看，可以看出新疆全省新能源
消纳责任指标完成缺口逐年增大，２０２０年缺口将
达到了９１３５ＧＷｈ。因此，亟需通过市场化手段进
一步提高新能源消纳能力。

２　带曲线匹配的新能源日前交易模式

目前，新疆弃风弃光严重，常规的电量交易无法

满足配额制实施的要求；同时新能源消纳水平无法

提高，反而还增加了全社会完成配额制的成本。疆

内自备电厂年发电量占全社会用电量将近三分之

一，而当前配额制是以传统电量置换为手段的电能

新能源替代交易模式，未真实反映新能源消纳能力，

表１　２０１８—２０２０年新疆可再生能源配额指标

类　别 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年

电网经营区

售电量／ＧＷｈ
１０７２００ １２０８００ １３２４００

自备电厂

用电量／ＧＷｈ
８２５００ ８７５００ ９５３００

全社会

用电量／ＧＷｈ
２６４７００ ２８７８００ ３１４４００

非水配额

指标／％
１１．５０ １２ １３

规定

非水配额／ＧＷｈ
３０４００ ３４５００ ４０９００

指标完成情况／％
（＋超额／－不足）

－３８．７３ －６９．４７ －９１．３５

难以适应配额制下新能源市场化交易，也未考虑市

场主体消纳新能源的真实能力。为解决此问题，提

出构建一种疆内新能源替代交易２．０模式，即考虑
不同市场主体对新能源消纳的实际贡献度，建立基

于新能源出力和消纳方负荷曲线申报的新能源替代

交易模式，通过新能源企业挂牌而具有自备电厂的

用户竞价摘牌的方式，以市场手段平衡多方利益，激

励低消纳成本的用户主动消纳新能源，尽可能降低

社会整体消纳成本。

对于新能源消纳响应能力强或者负荷曲线调

整成本较低的自备电厂用户，可在市场中多摘牌

取得更多可再生能源消纳量，超额完成的消纳量

配额指标，通过二级市场转让可获得超额收益。

在市场中，每个参与者都以自身利益最大化为目

标，那么对于消纳能力不强或者自身负荷曲线调

整成本高的市场主体，必然参与度不够高，但其可

以向消纳能力强的用户直接购买。为此，这就需

要一个本地化的交易市场，采用这种消纳匹配度

更高的日前交易模式进行交易，可减少能源的远

距离输送进一步降低消纳成本。让消纳可再生能

源成本低的主体替代成本高的主体，后者再通过

市场化的手段给前者一定补偿，这种以市场化交

易形成的替代与补偿方式，能够达到社会付出成

本最低而可再生能源消纳更高的目标。

２．１　带曲线匹配的新能源交易框架
电力交易机构负责组织新能源日前交易，与常

规日前市场不同，新能源企业需要申报电力曲线

（日内１２ｈ的电量和价格），采取摘挂牌交易的模
式，交易标的为新能源电能量和环保属性价值，交易

机构根据摘牌用户自身的消纳匹配程度分配，为避

免过度投机行为扰乱市场，交易双方成交合同需要
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严格按照中标曲线物理执行。整体交易过程如图２
所示，主要分为４个阶段：第１阶段为中长期交易；
第２阶段为新能源日前交易；第３阶段为常规日前
交易和实时现货交易；第４阶段为新能源二级消纳
转让交易。

在第２个交易阶段，新能源企业可挂出多个价
格不同的出力曲线包，供具有自备电厂的用户摘牌，

用户侧确认后，双方即达成了带曲线的物理合约，其

日前电能量市场的所有中标曲线累加之后即为运行

日的负荷需求曲线。需要注意的是新能源需申报运

行日１２ｈ的电量和价格，自备电厂用户根据自身负
荷调节水平进行确认摘牌，这样最大限度地使用户

侧与新能源企业出力曲线互补匹配。

图２　新能源日前市场交易流程

２．２　带曲线匹配的新能源日前交易模型构建
假定疆内有 ｎ个新能源发电企业 Ｇ１，Ｇ２，…，

Ｇｎ，第ｉ个新能源企业第ｊ个包的挂牌电量和电价序
列分别为 ＱＧｉｊ（１２），ＰＧｉｊ（１２{ }），为便于叙述这里省
略括号内容，简写为 ＱＧｉｊ，ＰＧ{ }

ｉｊ
；同时假设疆内有 ｍ

个具有自备电厂的用户 Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ参与摘牌，那
么第ｋ个用户摘第ｌ个包的消纳电量和报价序列分
别为 ＱＵｋｌ，ＰＵ{ }

ｋｌ
，最终成交的电量和电价序列分别

为 ＱＤｉｊｋｌ，ＰＤ{ }
ｉｊｋｌ
。

根据申报和摘牌结果，交易机构依次对新能

源企业每个包的摘牌情况进行统一出清，交易机

构对包 ｊ按照竞价申报的价格由高到低进行排序，
ＳｏｒｔＰＵ１ｊ，ＰＵ２ｊ，…，ＰＵｍ{ }

ｊ
，根据排序结果，形成自备电

厂用户和新能源企业之间的价差对ＰＣｉｊｋｌ为
ＰＣｉｊｋｌ＝ＰＵｋｌ－ＰＧｉｊ （１）

由于采用竞价的方式，价差对 ＰＣｉｊｋｌ必然大于等
于０且也是按照价差的大到小的顺序排列，交易机
构优先撮合价差对大的用户成交，成交量为用户申

报的电量，且成交价为

ＰＤｉｊｋｌ ＝（ＰＵｋｌ－ＰＧｉｊ）／２ （２）
类似的，价差最大的用户成交之后，若还有剩余

电量，那么对价差第二大的用户进行撮和成交，直至

该包全部成交完毕。产生的社会福利为

ＢＧｉｊＵｋｌ＝∑［（ＰＵｋｌ－ＰＤｉｊｋｌ）ＱＵｋｌ＋（ＰＤｉｊｋｌ－ＰＧｉｊ）ＱＵｋｌ］
（３）

在社会福利最大化的同时，新能源消纳成本低

的自备电厂用户，可以承受更高的竞价价格，进而购

买到更多的消纳电量，既提升了新能源消纳量，也达

到了以市场交易手段降低社会整体消纳成本的目

的。通过市场化引导，将激励新能源消纳成本更低

的自备电厂用户更多地参与消纳，故所设计交易的

目标函数为

ｍａｘ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
ＢＧｉｊＵｋｌ （４）

同时，实现该目标函数的约束条件如下：

１）新能源发电企业可以拆出不同出力组合的
包，同时自备电厂用户也可竞价摘牌多个新能源包，

但是，新能源发电企业挂牌的包不能大于其最大出

力限制，自备电厂用户也不能超过其自身最大消纳

能力，即：

∑
ｊ
ＱＧｉｊ≤Ｑ

ｌｉｍ
Ｇｉｊ （５）

∑
ｌ
ＱＵｋｌ≤Ｑ

ｌｉｍ
Ｕｋｌ （６）

２）新能源发电企业和自备电厂用户的挂牌价
格和摘牌竞价的价格，均不能超过交易中心规定的

限价，即

Ｐｌｉｍｍｉｎ≤ＰＵｋｌ，ＰＧｉｊ≤Ｐ
ｌｉｍ
ｍａｘ （７）

３　算例分析

目前，新疆弃风弃光严重，常规的电量交易无法
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满足配额制实施的要求，同时新能源消纳水平无法

提高，反而增加了全社会完成配额制的成本。为更

清晰说明所提交易模式，现假设有一个新能源企业

按其自身的发电特性将整个发电能力挂包出来（如

表２所示），３个具有不同负荷特性的自备电厂用户
参与到新能源日前交易市场，其各自特点如表３、表
４所示。

表２　新能源企业挂牌信息

时间 挂牌电量／ＭＷｈ 挂牌电价／（元／ＭＷｈ）

２ ３２ ５５

４ ２８ ５５

６ ２６ ５５

８ ２０ ７０

１０ ２２ ９０

１２ ２１ ９０

１４ ２０ ９０

１６ ２０ ９０

１８ ２５ ８５

２０ ３３ ７５

２２ ３５ ５５

２４ ３７ ５５

合计 ３１９

表３　自备电厂用户申报信息

时间
申报电量／ＭＷｈ

用户Ａ 用户Ｂ 用户Ｃ

申报电价／（元／ＭＷｈ）

用户Ａ 用户Ｂ 用户Ｃ

２ ２０ １６ ７ ５６ ５５ ５５

４ １８ １２ ４ ５８ ５６ ５５

６ １６ １１ １ ５７ ５７ ５６

８ １７ ５ ５ ７３ ７２ ７０

１０ １３ ６ ８ ９３ ９２ ９１

１２ １５ ６ ７ ９３ ９２ ９１

１４ １４ ５ ９ ９２ ９１ ９３

１６ １４ ４ ８ ９２ ９１ ９０

１８ １８ １０ ４ ８７ ８６ ８６

２０ ２２ １４ ２ ７８ ７５ ７７

２２ ２６ １４ ３ ６０ ５８ ５７

２４ ２８ １５ ２ ５７ ５６ ５６

合计 ２２１ １１８ ６０

　　自备电厂用户 Ａ、Ｂ、Ｃ拥有各自的负荷消纳特
性，他们采用竞价摘牌的方式对新能源企业的挂牌

的包进行竞价，其申购的电量和电价如表 ３所示。
按照竞价摘牌的规则，在同一时间点竞价最高的用

户优先匹配申报的电量，由此可得到市场模拟出清

结果如表４所示。
表４　交易机构模拟出清结果

时间

成交电量／ＭＷｈ

用户Ａ 用户Ｂ 用户Ｃ

成交电价／（元／ＭＷｈ）

用户Ａ 用户Ｂ 用户Ｃ

２ ２０ １２ ０ ５５．５ ５５．０ ５５．０

４ １８ １０ ０ ５６．５ ５６．０ ５５．０

６ １６ １０ ０ ５６．０ ５６．０ ５５．５

８ １７ ３ ０ ７１．５ ７１．０ ７０．０

１０ １３ ６ ３ ９１．５ ９１．０ ９０．５

１２ １５ ６ ０ ９１．５ ９１．０ ９０．５

１４ １４ ５ １ ９１．０ ９０．５ ９１．５

１６ １４ ４ ２ ９１．０ ９０．５ ９０．０

１８ １８ ７ ０ ８６．０ ８６．０ ８６．０

２０ ２２ １１ ０ ７６．５ ７５．５ ７６．０

２２ ２６ ９ ０ ５７．５ ５６．５ ５６．０

２４ ２８ ９ ０ ５６．０ ５５．５ ５５．５

合计 ２２１ ９２ ６

　　从图３的模拟出清曲线可看出来，自备电厂用
户Ａ和Ｂ的电量出清结果与新能源出力挂包的电
量曲线匹配度较高，这反映出其本身的负荷消纳特

性与新能源电厂的出力特性更为匹配；同时由于其

消纳新能源的成本更低，因此可以在交易市场中申

报更高的价格，整体来看Ａ和Ｂ的新能源中标消纳
电量更多。对自备电厂用户 Ｃ而言，其中标的新能
源消纳电量更少，这反映的是其自身负荷特性与此

新能源包的特性匹配度更差一些，对此新能源消纳

能力较弱。

图３　自备电厂用户模拟出清电量结果

　　通过新能源日前交易市场，发现了新能源消纳

能力强以及消纳成本更低的自备电厂用户，提升了

新能源消纳量。对于自备电厂用户Ａ和Ｂ而言，他

们获得了额外的新能源消纳量，超额完成配额指标，

也可通过新能源消纳量二级市场转让超额消纳量，
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以市场的方式将其对消纳新能源所做的贡献折现，

也极大地调动了其新能源消纳积极性，从而提升新

疆地区完成可再生能源配额制目标的程度。

根据前述交易福利产生的计算方法，可以得到

本次新能源日前交易总成交电量为３１９ＭＷｈ，总成
交额为２２５１７元，产生的社会福利为７７１元，产生
的福利比率约为３．４％。起到了促进新能源消纳的
效果，并且通过市场交易释放了一定的社会福利，反

映的是新能源消纳成本更低的用户更多地参与到了

消纳环节，进而可以使整个新疆地区的新能源消纳

量得到提升，还降低了整体消纳成本，达到了设计此

市场的初衷。

４　结　语

针对新疆地区新能源发电充沛，但目前存在较

严重弃风弃光又无法完成地区新能源配额制目标的

问题，提出一种基于竞价摘牌的新能源日前交易模

式。通过市场化手段提升自备电厂用户的新能源消

纳意愿，从市场角度发掘消纳成本更低的用户，达到

降低社会整体消纳成本，提升新疆地区新能源消纳

量的目的。得到结论如下：

１）新疆地区新能源本地消纳能力受限，但疆内
自备电厂与新能源装机容量大体相当，从整体上看，

具备调动自备电厂承担调峰的巨大潜力。

２）新能源日前交易模式是通过市场化的手段，
激励与新能源出力特性互补、消纳成本更低的用户

更多地去参与消纳。

３）竞价摘牌的模式可以较好地使消纳成本更
低的自备电厂用户获得更多的新能源消纳占比，为

新疆地区完成配额制指标提供一种新思路。

所提的交易机制并不适用于新能源消纳不受限

的地区，其重点是对在新疆这种弃风弃光率较高且

自备电厂容量相当的地区具有较大意义。未来，随

着储能的快速发展，可研究探索储能服务在新能源

消纳市场的新模式。
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ＡＧＣ运行时一种保生态下泄流量
功能设计与实现

邱　华１，郭　亮２，王乐宁１，解旭柯１

（１．国电大渡河猴子岩水电建设有限公司，四川 康定　６２６０００；
２．国网四川省电力公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：针对目前水电站ＡＧＣ运行时最低下泄流量控制的新需求，充分考虑了水电站普遍实行远方集控的实际情况，

逐层剖析了水电站保生态流量功能设计时主要需要考虑的因素，较为深入地对各因素进行了重要性评估和优化近似

处理，提出了一种基于电站计算机监控系统的保生态流量功能设计方案。该方案有利于推动新环保要求下水电站

ＡＧＣ功能设计与实施，并在大渡河猴子岩水电站取得了很好的效果。

关键词：自动控制；生态下泄流量；ＡＧＣ；水电站；远方集控
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０　引　言

随着水电行业整体的环保意识提升，水电行业

对环保要求落实越来越细致、越来越具体，需要建立

生态流量保障长效机制，其中四川省已要求限期实

现生态流量实时监控［１］，迫切需要水电站综合考虑

泄洪、发电情况，确保电站下泄流量满足生态最低流

量要求。目前关于水电站生态流量的有关研究与实

践主要集中在最低生态流量的影响要素［２］及保障

值推求［３－８］、保障生态流量下的宏观水库调度与经

济调度［９－１４］、生态流量监测与评估［１５－１６］，而对于如

何通过实际的自动化控制手段，实现生态流量实时

精准自动保证方面的研究甚少。

猴子岩水电站位于四川省甘孜州康定市境内的

大渡河干流，装设４台单机４２５ＭＷ的混流机组，全
站有功负荷经康定变电站、甘谷地变电站、蜀州变电

站送至成都，送出通道严重受限［１７］。在如此环境下
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迫切需要猴子岩水电站更加注重经济效益，这实质

上对水电站落实保生态下泄的环保要求构成了一定

威胁。目前大渡河流域干流已投电站均已实现远方

集控，猴子岩水电站自动发电控制（ａｃｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒ
ａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）子站的功能操作、运行监视均已
实现流域生产指挥中心远程操控，电调水调趋向无

人化给生态流量实时精准保障带来了新的困难。同

时，猴子岩水电站选用的是北京国电智深控制技术

有限公司的ＥＤＰＦＮＴＰｌｕｓ计算机监控系统，在此平
台上开发了 ＡＧＣ功能，通过接收省调 ＡＧＣ主站下
发的全站有功目标给定指令，实时分配和调节机组

的有功出力，使全站有功出力与省调ＡＧＣ主站的目
标给定一致。猴子岩水电站ＡＧＣ子站投运后，电站
有功出力受电网ＡＧＣ主站实时控制，这些同时为生
态下泄流量的精准控制提供了很好的基础，使得本

设计具有可行性。

考虑目前稍具规模的水电站均具备 ＡＧＣ的自
动有功负荷控制功能，下面拟利用水电站ＡＧＣ子站
功能，配套相应的辅助设计，实现电站 ＡＧＣ子站在
自动运行的同时自动实时保障生态下泄流量，为解

决水电站生态流量实时精准保障难题提供了一个可

行的方案。

１　基本功能设计

电站保障生态流量主要发生在平枯水季节，此

季节水电站下泄流量主要通过机组发电下泄流量来

实现生态流量保障。所提方案结合猴子岩水电站的

实际情况，拟通过拟合机组负荷－水头－流量（ｐｏｗ
ｅｒ－ｈｅａｄ－ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｆｌｏｗ，ＰＨＱ）曲线，通过计算机
程序自动查找在不同水头下水电站全站机组下泄流

量不低于生态保障流量时全站机组最低有功负荷；

并通过分析，将全站机组最低有功负荷控制值近似

为单机最低有功负荷控制值，此值结合单机禁运区

后形成新的单机禁运区。计算机监控系统以此自动

计算得到新的全站等值禁运区，并将新全站等值禁

运区作为ＡＧＣ的控制条件。同时将此新的全站等
值禁运区上送调度，确保调度机构下发的有功负荷调

令在此全站等值禁运区之外，从而实现电站ＡＧＣ子
站正常运行时生态下泄流量的实时精准保障功能。

１．１　生态流量计算控制范围的选择
对一般水电站（从经济运行的角度，一般不设

置专门的生态泄流）而言，电站下泄流量主要包括

发电下泄流量（含非并网机组泄水）、电站泄洪弃水

和其他泄水（如船闸、鱼道、消防及生活用水、电站

各部漏排水等）３部分。
猴子岩水电站地处大渡河上游康定市境内，未

设置鱼道、船闸等特殊泄水设施；电站技术供水虽采

用压力钢管取水，但其泄水量占机组发电泄水量比

例很小，在此忽略不计。电站汛期雨量充沛，但因送

出受康甘断面制约，多数情况下有功负荷无法全额

送出且需要启用溢流设施泄洪，此时基本无下泄流

量不满足生态最低下泄流量的情形。来水偏枯时，

由于上游来水不足及电网电力调度实时负荷分配的

原因，尤其在枯期夜间低负荷时间段，易发生全站有

功出力低导致总下泄流量不满足生态最小流量需求

的情况。因此，猴子岩水电站保生态流量功能设计

时，仅考虑来水偏枯时通过机组发电下泄流量保障

电站生态最低下泄流量。

１．２　ＰＨＱ控制取值函数的确定
对照机组流量特性曲线，分别建立以下两个取

值函数：

１）水头－单机流量的近似关系函数
Ｑ＝ｆ１（Ｈ） （１）

２）流量－单机有功出力的近似关系函数
Ｐ＝ｆ２（Ｑ） （２）

式中：Ｈ为机组水头；Ｑ为流量；Ｐ为Ｈ水头需要下泄
流量为Ｑ时的有功功率；ｙ＝ｆ（ｘ）为线性插值函数（猴
子岩计算机监控系统上位机控制逻辑可直接调用）。

机组转速两路９５％Ｎｅ（Ｎｅ为额定转速）和机组
导叶空载以上开关量信号同时动作，则判定该机组

为“运行机组”，并计“运行机组”数量为 ｎ（ｎ＝１，２，
３，４）。经查询机组流量特性曲线可知，同一水头下，
在机组低负荷段，机组所带负荷越高，效率越高，即多

台机同时并网运行时的总下泄流量必定大于将负荷

全部集中于尽可能少的机组上而其他机组空载或承

载尽可能少有功负荷时的全站机组总下泄流量，即

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ≥∑

ｎ

ｊ＝１
Ｑｊ （３）

式中：ｉ、ｊ分别为并网机组顺序号；Ｑｉ为全站负荷由
各并网机组随机分配时的各机组发电流量；Ｑｊ为将
全站负荷集中到少数机组，其他机组空载或承载尽

可能少的有功负荷时的各机组发电流量。

考虑到多数情况下，水电站保生态最低下泄流
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量在单台机组满负荷时即可实现，由此可将流量 －
全站多机有功出力的近似关系表达为

Ｐ多机≤ｆ２（Ｑ多机 －（ｎ－１）Ｑ空载机组） （４）
在计算全站出力下限时，以最低生态流量保证

值Ｑ最低为基础扣减（ｎ－１）Ｑ空载机组，即
Ｐ最低 ＝ｆ２（Ｑ最低 －（ｎ－１）Ｑ空载机组） （５）

结合式（１），知
Ｐ最低 ＝ｆ２［ｆ１最低（Ｈ）－（ｎ－１）ｆ１空载机组（Ｈ）］（６）

１．３　基于ＡＧＣ实现生态流量控制的可行性
目前四川省调 ＡＧＣ主站采集了猴子岩水电站

ＡＧＣ子站的单机禁运区、单机可调上限、全站等值
禁运区；在当前省调 ＡＧＣ主站向电站 ＡＧＣ子站下
发总有功负荷指令时，只考虑躲过电站ＡＧＣ子站全
站等值禁运区，并不超过全站最大出力上限（由各

机组单机可调上限累加而得）。因此，本设计将计

算得到的全站保生态流量的实发有功最低出力

Ｐ最低用于全站等值禁运区二次计算，以达到避免省
调ＡＧＣ主站在投入自动运行时向猴子岩水电站
ＡＧＣ子站下达不满足最低生态下泄流量下的全站
有功负荷调节目标值。目前猴子岩上送省调 ＡＧＣ
主站的全站等值禁运区有 ３段，分别记为［Ｐ１低，
Ｐ１高］、［Ｐ２低，Ｐ２高］、［Ｐ３低，Ｐ３高］，则新的等值禁运区
上送策略详见表１。

表１　等值禁运区上送策略

Ｐ最低使用策略 Ｐ１低 Ｐ１高 Ｐ２低 Ｐ２高 Ｐ３低 Ｐ３高

０＜Ｐ最低≤Ｐ１高 ０ Ｐ１高 Ｐ２低 Ｐ２高 Ｐ３低 Ｐ３高

Ｐ１高 ＜Ｐ最低≤Ｐ２低 ０ Ｐ最低 Ｐ２低 Ｐ２高 Ｐ３低 Ｐ３高

Ｐ２低 ＜Ｐ最低≤Ｐ２高 ０ Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ２高 Ｐ３低 Ｐ３高

Ｐ２高 ＜Ｐ最低≤Ｐ３低 ０ Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ３低 Ｐ３高

Ｐ３低 ＜Ｐ最低≤Ｐ３高 ０ Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ３高

Ｐ最低 ＞Ｐ３高 ０ Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ最低

　　此种设计下，无需修改省调ＡＧＣ主站下令控制
逻辑，无需修改电站 ＡＧＣ子站分配和闭锁策略，具
有修改内容相对较小、程序实施安全风险较小、调试

简单安全等优点。此外，若水电站所在上级调度同

意，可将保生态流量最低电站出力与全站可调范围

相结合，这样更便于ＡＧＣ程序设计。

２　适应性功能优化

２．１　近似单机负荷控制
在多台机组并网运行（满足电网旋转备用要

求）时，为降低机组耗水率、提高电站运行经济性，

一般应尽量少的机组并网参与运行。

相关机构要求猴子岩全站下泄流量的生态保证

值为１６０～１８０ｍ３／ｓ，猴子岩单机空载流量最大约

４２．３ｍ３／ｓ，单机满负荷时最大流量可高达３６０ｍ３／ｓ

（最高水头时单机最大下泄流量也高达３１０ｍ３／ｓ），

为满足全站下泄流量不低于最低下泄流量生态保证

值要求，理论上只需１台机组并网运行即可。同时，

猴子岩水电站实际运行中，若全站出力较低时，即使

保持旋转备用，最多也只有２台机组并网投入 ＡＧＣ

运行，即：

Ｐ多机≈Ｐ双机≈Ｐ负载机组 ＋Ｐ空载机组 （７）

Ｑ多机≈Ｑ双机≈Ｑ负载机组 ＋Ｑ空载机组≥Ｑ最低 （８）

由于双机或多机运行情况下进行停机操作，需

考虑不同机组数量下机组空载流量对总流量计算的

影响，减少机组运行数量后，全站最低负荷应相应提

高，方可满足生态流量需要。为避免在全站低负荷

时需要向调度申请增加全站出力来进行停机操作的

问题，可全部按照单机流量保证最低生态流量方式

进行设计。

由此可见，猴子岩保生态最低下泄流量要求可

转化为确保至少１台机组发电下泄流量不低于生态

流量保证要求即可，而机组发电下泄流量与机组有

功负荷出力直接相关，水电站保生态流量控制问题

可转化为单机保电站最低发电负荷控制问题，即近

似通过确定单台机组最低有功负荷，并将其提供给

ＡＧＣ程序进行控制即可。即令ｎ＝１，得

Ｐ最低≈ｆ２（Ｑ最低）＝ｆ２［ｆ１最低（Ｈ）］ （９）

这可进一步验证前述第１．２节在对全站功能设

计时采取单机方式近似的可行性。在猴子岩水电站

功能部署时，设置了空载机组流量扣减功能投退压

板；当无需进行流量精确控制且方便运行操作人员

进行负荷人工调节时，不投入该压板。

２．２　设置汛枯期切换功能

通过设置“汛／枯切换”虚拟投切开关，只当投

切开关状态在“枯期”时投入保生态流量的功能。

当电站ＡＧＣ子站投入省调闭环控制时，电站直接接

受省调ＡＧＣ主站指令进行全站有功调节；当电站

ＡＧＣ子站投入集控中心或电站站内闭环控制时，均

由人工进行全站有功负荷调节，可不考虑人工调节
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下全站总负荷仍不满足最低生态流量的情形。同

时，该按钮切至“汛期”也可作为枯期期间的特殊运

行方式，Ｐ最低可作为人工操作的最低指导值；该切换
操作受“ＡＧＣ功能省调控制权”和“全站 ＡＧＣ闭环
状态”解闭锁，即当且只当电站 ＡＧＣ子站投入省调
闭环控制时，才允许进行切枯期操作，枯期切汛期不

受此影响。

此外，部分水电站存在间歇性泄水情况，若频繁

进行“汛／枯切换”虚拟投切开关操作，将增加运行
人员操作负担，为此，可基于溢流曲线建立闸门溢流

取值Ｑ溢流的取值模型，并在Ｐ最低计算时扣减闸门泄
洪流量。

Ｐ最低 ＝ｆ２［ｆ１最低（Ｈ）－（ｎ－１）ｆ１空载机组（Ｈ）－Ｑ溢流］

（１０）
２．３　ＮＨＱ曲线取值近似处理

猴子岩水电站在以上函数取值时，充分考虑现

场实际，作如下优化处理：

１）充分考虑到猴子岩水电站机组尾水波动相
对机组水头Ｈ较小，可用下游平均水位替代下游水
位实时值。有鉴于此，在 ＡＧＣ程序设计时，可采用
水电站上游水位替代机组水头 Ｈ进行流量特性曲
线读取，水电站上游水位值取自ＡＧＣ程序中经自动
水位和人工水位切换后的高稳定性的计算结果。这

也是避免机组尾水位实时波动易引起ＡＧＣ误控的可
行做法，可广泛运用于高水头电站ＡＧＣ程序设计中。
２）充分考虑到猴子岩机组水头变化区间高达

近４０ｍ（库水位波动区间为１８０２～１８４２ｍ）、机组额
定最高流量约达３６０ｍ３／ｓ的实际情况，对水头 －流
量－有功相关参数进行合理取样。
２．４　设置Ｐ最低的偏差校准基值ΔＰ

为确保计算获取的最低有功值 Ｐ全站最低满
足生态最低下泄流量要求，可设置功率正偏差补偿

ΔＰ环节，即：
Ｐ最低 ＝ｆ２［ｆ１最低 （Ｈ）－（ｎ－１）ｆ１空载机组 （Ｈ）－

Ｑ溢流］＋ΔＰ （１１）
其中，ΔＰ≥０，可根据运行效果评估修正。
２．５　设置相应死区

为避免上送省调 ＡＧＣ主站数据因水位波动而
频繁跳变，可在计算关键环节合理设置传递死区，猴

子岩水电站选择在Ｐ最低输出处设置死区。

２．６　无人值班、远方集控适应性优化
为适应远方集控的生产管理模式，一是设置汛

枯期状态集控远方操作切换令接收功能，该命令生

效受“电站 ＡＧＣ子站控制权在集控中心”解闭锁；
二是为持续监测该功能运行情况，设置了自动告警

功能，若检测到有新ＡＧＣ调令下发且不满足保生态
最低下泄流量要求，则该计算结果应在调令下发时

间Ｔ１后生效；当全站实发有功出力低于 Ｐ最低时，告
警信息发送简报并发二级异常 ＯＮ－ＣＡＬＬ（告警信
息接收人为电站现场应急指挥人员）；当告警持续

超过时间Ｔ２，则发二级故障 ＯＮ－ＣＡＬＬ（告警信息
接收人为电站现场应急指挥人员和生产管理人

员），同时该二级故障信息送生产指挥中心计算机

监控系统。

为适应无人值班的生产管理模式，将功能软压

板投退状态显示、汛枯期切换状态显示、最低生态下

泄流量保证值的设置与显示、功率正偏差补偿的设

置与显示、计算获取的全站最低有功出力、ＯＮ－
ＣＡＬＬ报警检测时间窗大小等配置到ＡＧＣ控制参数
页面，方便运行人员操作与监视。

３　测试与结果分析

按以上设计要求完成了现场实施后，猴子岩水

电站对计算机监控系统 ＡＧＣ自动运行时保生态下
泄流量功能进行了充分的开环测试，包括近远程功

能切换与投退测试、定值设置测试、水头取样调整测

试、模拟量故障模拟测试以及机组开停机测试。结

果证明该功能的可靠性、有效性和正确性均完全满

足设计要求。经电站现地控制和四川省调远方控制

经验表明，猴子岩ＡＧＣ的该功能性能良好。随机选
取２０２０年２月８日０１：００到０１：３０共３０ｍｉｎ时段
的ＡＧＣ调节情况，人工分析和程序实时计算分析的
对比情况如表２、表３所示。

从表２可以看出：在当前水位下，运行结果符合
预期，该功能投入后，四川省调 ＡＧＣ下令不再落入
所计算的最低负荷要求以下，较好地实现了全站下

泄流量满足生态最低保障流量的要求，同时对 ＡＧＣ
的其他性能没有不良影响。

从表３可以看出：根据历史数据，在枯水期、丰

第３期　　　　　　　　　　　 　　　　　邱华，等：ＡＧＣ运行时一种保生态下泄流量功能设计与实现　　　　　　　　　 　　　　　２１



表２　上库水位１８２９．８６ｍ时Ｐ值计算与下令情况片段 单位：ＭＷ

时间 省调调令 程序计算Ｐ最低 人工预期 Ｐ最低 禁运区（处理前） 禁运区（处理后）

０１：０５：４９ ３０７．５ ２１３．９ ２１３．９

０１：０９：３０ ３８５．０ ２１３．９ ２１３．９

０１：１０：３３ ３２６．０ ２１３．９ ２１３．９

０１：１３：３３ ３８８．５ ２１３．９ ２１３．９

０１：２４：４９ ２７４．２ ２１３．９ ２１３．９

０１：２７：２５ ２１３．９ ２１３．９ ２１３．９

第一段０～５
第二段７～１７３
第三段１７４～１７５

第一段０～２１３．９
第二段２１３．９～２１３．９
第三段２１３．９～２１３．９

表３　上库水位１８３５．６ｍ时Ｐ值计算与下令情况片段 单位：ＭＷ

省调调令（丰期） 省调调令（枯期） 程序计算Ｐ最低 人工预期Ｐ最低 禁运区（丰期） 禁运区（枯期）

３４０．４ ３６３．２ ２２２．５ ２２２．５

２６０．３ ２９０．２ ２２２．５ ２２２．５

２８．０ ２２２．５ ２２２．５ ２２２．５

２０８．０ ３００．７ ２２２．５ ２２２．５

２７１．１ ２２４．０ ２２２．５ ２２２．５

第一段０．０～２０．０
第二段２８．０～２０８．０
第三段２０８．０～２０９．０

第一段０．０～２２２．５
第二段２２２．５～２２２．５
第三段２２２．５～２２２．５

水期时相同水位下，截取省调调令最小值时附近范

围内的调令，根据比对上送省调的禁运区，在枯水期

时调令值均满足保证下泄流量的最低负荷要求，因

此功能满足当前设计要求。

４　结　语

针对ＡＧＣ功能投运时水电站河道生态流量保
障难以控制的问题提供了一个全新的可行的解决方

案，具有一定的普遍使用性。猴子岩水电站实践适

应大渡河公司的远方集控和水电智能化发展的需

要，以及智慧电厂建设要求，同时受到上级调度的有

关限制，在如何实现其他水电站的同样功能的设计

时，还需要相应水电站企业针对自身实际情况进行

适当优化调整。
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藏中联网后西藏电网安全稳定特性及控制策略分析
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摘　要：５００ｋＶ藏中联网工程投运后，西藏电网与西南主网联为一体，解决了长期困扰西藏地区的缺电问题。然而，

联网初期由于长链式交流通道稳定水平低和柴拉直流与交流通道交互等因素的影响，西藏电网产生了新的安全稳定

问题。针对藏中联网工程投运后存在的典型安全问题进行分析，如柴拉直流与交流通道交互影响、西藏电网负荷特

性对藏中孤网的影响及５００ｋＶ／２２０ｋＶ电磁环网的影响，讨论其安全稳定控制策略。

关键词：西藏电网；藏中联网工程；交直流交互作用；孤岛电网；电磁环网；控制措施
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０　引　言

长期以来，藏中电网网架结构薄弱、电源规模

基金项目：四川省科技计划资助项目（２０１９ＹＪ０１１４）

小，电网丰盈枯缺特性突出，电网长期存在安全稳定

运行风险，直流通道送、受电量严重受限［１］。为解

决长期困扰西藏电网发展的问题，２０１８年建成了藏
中５００ｋＶ联网工程，实现了西藏电网与西南主网的
交流同步联网。
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该工程将西藏电网纳入西南电网，其中藏中电

网长链式双回输电线路与昌都电网相连，并通过芒

康—巴塘与四川联网。该工程新建及扩建５００ｋＶ变
电站（开关站）８座、２２０ｋＶ变电站６座，新建５００ｋＶ
线路长度约 ２０００ｋｍ，２２０ｋＶ和 １１０ｋＶ线路约
７５０ｋｍ［２］。该工程实现了西藏电网与四川电网的
同步联网，增强了西藏中东部电网的稳定性，促进了

西藏电网清洁能源开发，为电网向阿里地区延伸奠

定了基础。同时，受到藏中联网工程投运的影响，电

网稳定特性发生了重大变化。

联网初期，西藏电网运行、调节能力、电力供应

和清洁能源消纳等问题得到了改善。但联网后交直

流并联格局带来的交互影响［３］、长链式通道弱交流

连接［４］等特点，使得西藏电网在面临新发展机遇的

同时也需解决好新的挑战。

下面针对藏中联网工程安全稳定控制系统

建设中发现的问题，从交直流交互作用、长链式

弱交流系统无功特性及藏中 ５００ｋＶ／２２０ｋＶ电
磁环网等方面入手，对联网工程投运后的系统新

出现的安全稳定问题进行分析，并针对性地提出

了控制措施，对工程的实际运行提出建议。研究

结果最终应用于藏中联网安全稳定控制装置的

运行策略和调度相关稳定规定中。

１　研究模型

研究工具采用ＢＰＡ机电暂态仿真程序，其中主
要元件模型类型选择如下［５］：

１）发电机模型。考虑次暂态电势 Ｅｑ″和 Ｅｄ″变
化，建立了调速、励磁和电力系统稳定器（ｐｏｗｅｒｓｙｓ
ｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ，ＰＳＳ）的控制模型。
２）负荷模型。华泰龙铜矿、驱龙铜矿和玉龙铜

矿的负荷采用１００％电动机负荷模型，其他负荷采
用３０％电动机负荷与７０％恒定阻抗负荷模型。
３）柴拉直流模型。采用 ＤＮ／ＤＺ卡模型［６］，ＤＮ

卡模拟定电流、定电压等基本控制环节；ＤＺ卡模拟
低压限流环节，并根据逆变侧熄弧角值判断换相失

败和恢复换相。

４）ＳＶＣ模型［７］。藏中电网 ２２０ｋＶ曲哥、乃琼
和夺底变电站以及５００ｋＶ联网通道朗县、波密和芒
康变电站配置了 ＳＶＣ（ＴＣＲ＋ＦＣ，ＴＳＣ）。采用 Ｖ卡
模拟控制系统，模拟了滤波器、ＰＩ控制器、限幅和晶

闸管等环节。

５）光伏模型。采用 ＰＶ卡模拟光伏发电模型，
ＢＣ／ＢＣ＋卡模拟并网换流器模型。根据西藏地区标
准［８］，采用电压保护 ＲＥ卡和频率保护 ＲＭ卡模拟
光伏并网特性，并网点电压超过１．２ｐｕ时４ｓ不脱
网或超过１．３ｐｕ时无延时跳闸，频率低于４７Ｈｚ或
高于５２Ｈｚ时保持１０ｓ不脱网。

２　交直流相互作用对西藏电网的影响

藏中联网工程投运的西藏电网如图１所示，工
程投运使西藏电网与四川电网形成弱交流联系，加

上已投运的柴拉直流，西藏电网首次出现了交直流

相互作用、互为约束的情况。仿真结果表明，由于西

藏电网无功功率调节能力较弱，难以为柴拉直流提

供足够的电压支撑，因此，拉萨换流站近区出现交流

系统短路故障会引发拉萨换流站发生换相失败，进

而影响西藏电网暂态稳定性，可能导致西藏电网出

现级联故障或大面积停电等灾难性故障［９］。同时，

交流系统故障引发的换相失败或者直流系统发生永

久性闭锁故障都会导致柴拉直流输送功率大幅下

降，进而导致西藏电网出现大量有功功率缺额，电网

内部潮流大范围转移，大量潮流将会涌入交流联络

线使其超过交流联络线的暂态稳定极限［１０－１１］。

图１　藏中联网工程

直流输电系统的输送能力取决于所连交流系统

的强度。有效短路比Ｒｅｓｃ是评估与直流相连交流系
统强度的定性指标，其公式为

Ｒｅｓｃ ＝
Ｓａｃ－Ｑｃ
Ｐｄ

（１）

式中：Ｓａｃ为换流站交流母线短路容量；Ｑｃ为直流输
送功率Ｐｄ时换流站投入滤波器和电容器组的容量
之和。根据有效短路比大小，工程上普遍采用的评

判标准如式（２）所示［１２－１３］。
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Ｒｅｓｃ ＝
＞３　强交流系统
２～３　弱交流系统
＜２　

{
极弱交流系统

（２）

当与直流相连的交流系统为弱交流系统甚至是

极弱交流系统时，有可能发生换相失败或小干扰稳

定［１４］。同时，由于弱交流系统自身阻抗较高的特

性，系统可能出现低次谐波，进而出现谐波谐振问

题。而弱交流系统中并联电容器和电抗器的切换会

在补偿设备附近产生不可接受的大电压变化，频繁

的无功功率设备切换会引起瞬态电压摆动。另外，

直流系统和交流系统故障切除后，如果交流系统太

弱，太快的直流系统恢复甚至会带来额外的换相失

败和受端交流系统的暂态不稳定性问题［１５－１７］。

交流联网前枯大方式，拉萨换流站有效短路比

低于３，属于弱交流系统。为了增加短路容量，不得
不投入成本较高的燃油机组以增加系统旋转惯量和

负荷中心的动态无功支撑。受藏中电网有效短路比

和柴拉直流运行方式的限制，西藏电网内受和外送

功率受限。

交流联网后枯大不开燃机方式，拉萨换流站有

效短路比为４．１９，但与内地大部分受端电网换流站
的有效短路比相比，拉萨换流站有效短路比仍然偏

低，意味着交流和直流间仍存在较强的相互约束。

与联网前相比，系统强度得到了提升。下面通过详

细仿真计算，定量研究交直流系统间的交互作用。

柴拉直流和交流通道的运行方式有３种组合：
１）西藏电网通过交流和直流同时受电；
２）西藏电网通过交流和直流同时送电；
３）西藏电网穿越送电，即直流受电、交流外送

或交流受电、直流外送。

穿越送电方式中电力通过低电压等级电网进行

长距离传输，损耗较大，是一种经济效益较差的传输

方式，仅在特殊情况下存在，此处不做赘述。考虑到

西藏电网“丰余枯缺”的特性，交直流送受电的运行

方式主要有两种，交直流同时受电或同时送电。下

面对两种方式下的交直流交互影响进行分析。

２．１　直流与交流同时外送
边界条件：

１）投产水平年丰大方式，柴拉直流外送１２００ＭＷ，
交流芒康—巴塘断面外送功率为５０ＭＷ。
２）远景水平年丰大方式，柴拉直流外送１２００ＭＷ，

交流芒康—巴塘断面外送功率为５００ＭＷ。

２．１．１　直流故障对藏中电网的影响
柴拉直流单极闭锁后，健全极可转带部分功率，

剩余功率则转移至交流联络线。双极闭锁后，直流

外送功率全部转移至交流联络线。单极闭锁或双极

闭锁后的功率盈余由交流联网通道转移。功率转移

过程中电网能否稳定运行，由交流联网通道的静稳

水平和藏中电网内部暂态稳定水平决定。

联网工程投产水平年，雅中地区水电尚未投产，

交直流整体外送规模较小。柴拉直流单极或双极闭

锁故障后，５００ｋＶ交流断面未超出静稳极限，藏中
电网保持稳定运行。

雅中地区水电投运后，柴拉直流扩容至１２００ＭＷ，
考虑柴拉直流满送。交流联网通道外送能力取决于

许木—朗县５００ｋＶ单回线三相断路故障，该故障可
能引起雅中地区水电机组功角相对于西南主网失

稳，需要对该断面潮流进行预控。雅中地区水电集

中在５００ｋＶ交流联网通道的送端，而长链式通道上
缺乏无功功率支撑。直流双极闭锁故障，１２００ＭＷ
功率转移至交流通道，导致雅中地区水电群机组功

角失稳，需要采取切雅中水电机组的控制措施。

２．１．２　交流故障对柴拉直流的影响
交流故障对直流的影响与故障类型相关：第一类

是换流站近区交流故障；第二类是藏中电网交流大电

源送出通道故障；第三类是５００ｋＶ交流联络线故障。
通过对三类故障的分析可以得知：

１）联网工程投产水平年，换流站近区５００ｋＶ和
２２０ｋＶ发生交流线路 Ｎ－２严重故障，电压短时降
低后快速恢复，系统稳定。西藏电网丰水期负荷较

小，各流域来水充足使得水电开机较多，系统转动惯

量较大，电网稳定性较好。

２）藏木水电站送出通道发生严重故障时存在
暂态功角问题，需采取切机措施，切机量最大可达到

５１０ＭＷ。大量切机后，５００ｋＶ交流通道存在功率
反转问题，由故障前藏中外送变为故障后藏中受入，

形成穿越送电方式。从经济性角度，宜采用直流功

率回降措施（直流回降措施可减少切负荷量，也可

避免交流反转）。

３）长链式通道中断导致西藏电网或藏中电网
孤网后，孤网频率升高，电压保持稳定，采取联切机

组措施后电网保持稳定。

２．２　直流与交流同时受电
直流与交流同时受电的边界条件为：投产水
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平年，西藏电网负荷约１５００ＭＷ，西藏电网发电约
６３０ＭＷ，约６０％的电力通过柴拉直流和川藏联网
通道受入，其中，柴拉直流受电５００ＭＷ，川藏联网
通道受电５５０ＭＷ。远景水平年，西藏电网负荷约
２５００ＭＷ，西藏电网发电约１３００ＭＷ，近一半电力通
过柴拉直流和川藏联网通道受入，其中，柴拉直流受

电５８０ＭＷ，川藏联网通道受电７１０ＭＷ。
２．２．１　直流故障对藏中电网的影响

投产水平年和远景水平年直流单极闭锁时，西

藏电网可保持稳定运行，这是由于青藏直流闭锁而

产生的功率缺额可由川藏联络线转移的功率补充，

能够有效减小直流故障对交流电网的冲击，增加系

统稳定性。

投产水平年柴拉直流双极闭锁不采取措施时，

波密—左贡双回线潮流约９００ＭＷ，处于静稳极限
的临界水平。若此时再发生小扰动，系统将失稳。

因此，必须采取联切负荷的控制措施。为了使系统

恢复到有足够安全裕度的运行点［１８］，切负荷量宜

按照切平原则确定。

远景水平年雅中水电投运后，西藏电网电压

控制能力有所增加。柴拉直流双极闭锁不采取措

施时，潮流转移至交流通道后，导致波密—左贡

５００ｋＶ线路振荡模式阻尼比偏低。需切除藏中电
网部分负荷减轻联网通道潮流，增加电网稳定性。

上述仿真结果表明在受电方式下，交流联网通

道的承载能力有限，仅靠功率转移无法解决直流闭

锁引起的功率缺额，承载能力与藏中电网开机情况

有关，发生故障时需采取切负荷措施。

２．２．２　交流故障对柴拉直流的影响
１）换流站近区故障
换流站近区交流故障对柴拉直流影响较大。拉

萨换流站靠近拉萨负荷中心和墨竹工卡铜矿产区，

近区缺乏动态无功支撑，若电动机在短路故障期间

消耗大量无功，容易导致电压失稳。仿真结果表明，

当指定柴拉直流受入水平和藏中电网开机方式时，

换流站近区交流短路故障是制约５００ｋＶ联网通道
受入水平的关键因素。

投产水平年方式下，许木—墨竹工卡２２０ｋＶ发
生三相短路故障、保护正确动作后，系统电压不能瞬

时恢复，换流站２２０ｋＶ母线电压低于０．７ｐｕ的持
续时间可达到１ｓ，处于暂态电压稳定的临界状态，
换流阀发生持续的换相失败［１９］。

将受入功率控制在该水平以下之后，为了使阀

组恢复正常换相，低压限流（ｖｏｌｔａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒ
ｒｅｎｔｏｒｄｅｒｌｉｍｉｔｅｒ，ＶＤＣＯＬ）控制作用将降低直流功率
以减少无功消耗。在此期间，直流功率下降导致的

有功功率缺额由交流联网通道补足，动态无功功率

由藏中电网机组和ＳＶＣ共同提供。“交流故障导致
换相失败———直流控制导致功率降低———功率缺额

转移至交流通道”连锁动态过程中，交流系统会经

受短路故障和功率转移的连续冲击。为了确保交流

系统有足够的稳定裕度来承受故障和扰动，安排交

直流功率时将受到“跷跷板”效应的制约，即直流受

电越大时，交流受电应越小，以腾挪出足够的稳定裕

度来防御可能发生的故障冲击。

该方式下发生许木—朗县或朗县—林芝 Ｎ－２
严重故障时会导致暂态电压失稳，将在第 ４章中
详述。

２）交流联网通道中断故障
联网通道中断后西藏／藏中电网成为孤网。孤

网的短路容量和调频调压能力与联网方式相比显著

降低，如果再考虑利用直流的紧急功率支援控制措

施来弥补孤网的功率缺额，反而可能恶化电网运行

工况，带来一系列不可控的连锁反应。故障后的控

制措施不应带来新的安全稳定问题，因此在此种情

况下，有必要采取联切负荷的控制措施。

３　西藏孤网频率电压特性

通常情况下，将系统等值为单机单负荷的频率

响应模型，便可以通过初始的有功功率不平衡程度

判断故障发生后系统的频率变化［２０］。而西藏电网

电压和频率存在强耦合关系，西藏电网孤网后电压

变化会对频率变化产生较大的影响［２１－２２］。

藏中联网工程无功功率配置方案为：澜沧江—

芒康和芒康—左贡线路为欠补偿，补偿度分别为

７５％和７８％，其他线路均为完全补偿。
长链式交流通道上发生双回输电线路故障时，

可能发生西藏电网与四川主网解列的情况，解网后，

西藏孤网有功功率不平衡，从而导致频率不稳定。

故障发生后，如前所示，不宜采取柴拉直流紧急功率

支援措施，应首先采取切机／切负荷措施。按照切平
原则采取措施后，由于大量电源或负荷被切除，线路

潮流减轻，无功功率损耗大幅减少，使得电网电压升
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高。电压升高导致负荷功率升高，使得电网频率出

现”二次跌落”的现象。尤其是两段长距离欠补偿

线路在孤网内时，将贡献较大的充电功率，电压升高

更为明显。

以巴塘—芒康线路 Ｎ－２故障后切除等量负
荷为例，图２、图３分别为故障后西藏５００ｋＶ变电
站电压曲线及系统频率曲线。故障清除后西藏各

５００ｋＶ变电站电压升高到１．１ｐｕ以上，在恢复过
程中的系统频率也掉头向下，出现了“二次跌落”

的现象。

图２　５００ｋＶ变电站电压幅值曲线

图３　系统频率曲线

在算例中，孤网内机组励磁调节发挥作用，使得

电压控制在１．１ｐｕ以内，频率也随之恢复。更为严
重的可能后果是机组进行运行，触发低励磁保护动

作于机组跳闸，导致频率进一步探底。

切负荷量按照故障前线路潮流１∶１执行，切负
荷区域包含除那曲以外的藏中电网区域。那曲地区

与藏中主网联系较弱，切负荷后电压抬升较严重，可

能危及该地区并网新能源的运行，因此切负荷区域

不含那曲地区。为了控制电压升高水平，采取联切

芒康—澜沧江和芒康—左贡各１回线的控制措施。

图４　５００ｋＶ／２２０ｋＶ电磁环网等值系统模型

４　藏中５００ｋＶ／２２０ｋＶ电磁环网影响
初探

　　５００ｋＶ／２２０ｋＶ电磁环网等值系统如图 ４所
示。从图中看出两区域互联时，其联络线传输功

率为：

Ｐ＝
Ｅ１Ｅ２
Ｘ∑
ｓｉｎδ （３）

Ｘ∑ ＝Ｘｓ１＋Ｘｓ２＋
ＸＬ１ＸＬ２
ＸＬ１＋ＸＬ２

（４）

式中：Ｅ１、Ｅ２为两个等值系统的等值电源电势；Ｘ∑
为电源、变压器及联络线的总电抗；Ｘｓ１、Ｘｓ２分别为两
个等值系统内等值电源与机端变压器的等值电抗；

ＸＬ１、ＸＬ２分别为５００ｋＶ和２２０ｋＶ联络线等值电抗；δ
为Ｅ１、Ｅ２间的相角差。当δ取值为９０°时，其传输功

率最大，即为输电线路的静稳极限功率。

电磁环网通过不同电压等级的输电线路传输功

率，一般而言，高电压等级线路阻抗 Ｘｓ１小于低电压

等级线路阻抗Ｘｓ２，因此电磁环网的功率主要由高电
压等级的电网进行传输，这与输电通道的载流能力

分布情况一致。电磁环网运行方式可减小输电通道

的等值电抗，增加输电能力。此外，电磁环网结构还

有运行方式比较灵活、供电可靠性较好等优点［２３］。

综合以上原因，藏中联网工程投运后，为了提高

通道能力和运行可靠性［２４］，将许木—朗县—林芝—

巴宜—老虎嘴—墨竹工卡—许木电磁环网合环运行，

其中许木—朗县—林芝输电线路为５００ｋＶ，巴宜—
老虎嘴—墨竹工卡—许木输电线路为２２０ｋＶ。

藏中５００ｋＶ／２２０ｋＶ电磁环网所处位置较为特
殊，是联系柴拉直流和５００ｋＶ联网通道的枢纽。仿
真分析发现，当电磁环网上５００ｋＶ线路故障后，可
能引起系统电压失稳及柴拉直流换相失败。图５所
示为投产水平年藏中电网交流受电方式下，５００ｋＶ
许木—朗县线路故障后的拉萨换流站电压曲线。

５００ｋＶ线路故障中断后，潮流转移至２２０ｋＶ线路，
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致使２２０ｋＶ线路重载，相关变电站压降较大。并
且，由于２２０ｋＶ潮流均汇集至墨竹工卡变电站，而
该变电站不仅连接拉萨换流站，近区还有多个铜矿

负荷，消耗大量无功功率，最终导致电压失稳，换流

站换相失败。上述情况需要采取切铜矿负荷的控制

措施。如图６所示，拉萨换流站电压在采取控制措
施后迅速恢复稳定。

远景水平年藏中电网交流外送方式，当５００ｋＶ
许木—朗县线路故障中断后，受２２０ｋＶ通道送电能
力制约，雅中水电机组功角失步，需采取联切雅中水

电机组的控制措施。

从上述分析可知，电磁环网故障时通过合理的

控制措施，如联切铜矿负荷或联切雅中水电机组等，

可以解决电压失稳和功角失稳问题。

图５　５００ｋＶ线路故障后的换流站电压曲线

图６　采取控制措施后的换流站电压曲线

５　结　语

通过在藏中联网工程安全稳定控制系统建设过

程中开展的研究工作，得到以下结论：

１）联网工程投运后，拉萨换流站有效短路比有
所提高，直流受电能力也有一定提高。柴拉直流和

交流联网通道之间存在交互影响，任一通道发生故

障时应评估剩余通道的送／受电稳定水平，及时采取
相应控制措施，避免大量功率转移产生的连锁反应。

可以看出，西藏电网稳定水平与交流系统强度

紧密相关，建议推进西藏电网具有较强调节能力的

电源／储能建设。
２）西藏电网无功功率特性和负荷特性使得故

障后电压偏高且控制手段较为有限。切除单回欠补

偿联络线的措施能够抑制过电压水平，但也导致联

网可靠性有所降低。

因此，建议对西藏电网配置调相机的可行性

和西藏电网可控无功资源的协调控制展开深入

研究。

３）藏中５００ｋＶ／２２０ｋＶ电磁环网是联系柴拉
直流和５００ｋＶ联网通道的枢纽，该环网上故障
会对交流电网及柴拉直流产生较大影响，需要采

取切负荷／切机控制措施。
因此，建议对电磁环网解环／合环运行方式的利

弊进行深入研究。进行边远地区电网与主网的交直

流联网工作是今后很长一段时间内电网建设的重点

之一，例如正在进行的阿里与藏中联网工程、规划中

的中尼联网工程等。与现阶段西藏电网类似，这些

边远地区电网与主网的联网也会存在电网弱、联网

通道长、电网运行难度大的问题。因此，合理有效的

安控策略是边远地区电网与主网实现交直流互联的

重要保障。
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面向谐波治理的无源滤波器多目标优化模型
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摘　要：无源滤波器具有低成本、高效率的优点，是实现电网谐波治理的重要方法。提出了一种面向谐波治理的无源

滤波器多目标优化模型。首先，分析了无源滤波器的基本工作原理及参数配置原则；其次，以最小化滤波器建设成本、

总谐波畸变率为目标，建立了无源滤波器多目标优化模型，并通过求取多目标问题的帕累托前沿（ＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔ），分析

了目标之间的耦合关系；最后，以一个工厂的实际电网作为算例，并引入逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）对帕累托解集进

行综合评估，验证了所提方法的科学性与可行性。

关键词：无源滤波器；谐波治理；多目标优化；总谐波畸变率
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０　引　言

随着现代电力系统中非线性特性负荷不断攀

升，电力电子设备应用日趋广泛，谐波扰动问题日益

突出。持续增加的谐波扰动，将导致系统用电设备

产生额外热损失，缩短绝缘设备使用寿命，降低设备

生产率和工作效率
［１］
。 有源滤波器（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｉｌ

ｔｅｒ，ＡＰＦ）和无源滤波器（ｐａｓｓｉｖｅｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒ，ＰＰＦ）

是减少谐波扰动对系统影响，提升系统电能质量较

为普遍的方法［２］。 为了抑制谐波，滤波器一般建设

在电网中具有大量非线性负荷和谐波扰动量较大的

敏感位置［３］；但是，由于谐波滤波器在进行谐波抑

制的同时，会对系统功率因数、电压水平等其他指标

造成影响，因此为了实现电网的全局最优，对谐波滤

波器的容量及各项参数进行优化、确定最优配置方

案就成为了必须要解决的关键技术问题。

文献［４］考虑了配电网中电压谐波畸变最坏情
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况，并以此作为依据确定了滤波器容量最优配置方

案。文献［５］提出了单调谐滤波器分步配置方法，
以配电网谐波治理效果为目标，求取滤波器最优容

量配置方案。文献［６］利用 Ｂｅｎｄｅｒｓ求解算法，将配
置问题分解为以有源滤波器额定容量最小为目标的

主问题，以及满足电网电压谐波含量为约束的子问

题。文献［７］分别建立了微电网离散和连续解析模
型，从而推导出有源滤波器的安装位置及容量。但

以上研究均以谐波滤波器配置为单目标优化问题，

使得优化结果存在不足。文献［１］建立了考虑无源
滤波器建设成本、各次谐波有功功率网损、无功补偿

容量的多目标优化模型，并通过细菌觅食智能算法

对问题进行求解，证明了所提优化算法在满足多项

指标约束条件下，比传统智能算法具有更快的收敛

速度。文献［２］建立分别以无源滤波器建设数量最
少为目标、谐波含量越限节点数量最小为目标的多

目标优化模型，并联合 ＡＴＰＤｒａｗ（ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｐｒｏｇｒａｍ）电力系统暂态仿真软件和 Ｍａｔｌａｂ，对多目
标问题进行求解，确定最优位置及参数配置方案。

文献［８］采用模态分析法确定配电网中各次谐波滤
波器的安装位置，同时考虑了投资费用、网络损耗及

电压总谐波畸变率等多个指标，并通过分配各项指

标的加权因子构建多目标问题的统一新目标函数，

利用遗传算法对问题进行求解。文献［９］建立了以
滤波器投资成本、无功补偿容量及谐波抑制效果为

目标的无源滤波器设计多目标优化模型，并基于改

进的粒子群算法在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工作环境下对
问题进行求解，得到了最优参数设计方案。

现有研究通过配置有源和无源滤波器对谐波治

理问题开展了研究，得到了相应的谐波滤波器参数

设置方案。但相较于有源滤波器而言，无源滤波器

不仅可以实现谐波抑制，又可以进行无功补偿，同时

具有成本较低的优点，能够在实现谐波治理的基础

上，降低投入成本。因此，下面提出了一种面向谐波

治理的无源滤波器多目标优化模型。

１　无源滤波器工作原理

在治理谐波过程中，主要通过安装无源滤波器

和有源滤波器，而无源滤波器具有结构简单、技术成

熟、运行可靠性高等特点，得到了广泛的应用［１０］

无源滤波器主要分为两种，即调谐滤波器及高

通滤波器，而调谐滤波器又分为单调谐滤波器和双

调谐滤波器［９］。由于双调谐滤波器主要是应用于

高压直流输电系统中，在此仅考虑了单调谐滤波器。

单调谐滤波器是通过电感与电抗的组合，在特定的

频率上产生谐振，从而为电力系统提供谐波抑制以

及减轻谐波扰动水平［３］。当谐波电流注入电网中

时，滤波器支路会对特定频率下的电流呈现低阻抗

特性，从而吸收在该频率下的谐波电流，最终达到降

低电网总谐波含量的作用。无源滤波器基本工作原

理如图１所示。

图１　单调谐无源滤波器工作原理

单调谐滤波器的谐振频率如式（１）所示。

ｆｉ＝
１

２π ＬｉＣ槡 ｉ

（１）

式中：ｆｉ为单调谐滤波器第ｉ次谐振频率；Ｌｉ与Ｃｉ分
别为第ｉ次单调谐滤波器的感抗与容抗。

由式（１）可推导出滤波器发生谐振的条件，如
式（２）所示。

ωｉＬｉ＝
１
ωｉＣｉ

（２）

式中：ωｉ为第ｉ次谐波谐振角频率。
第ｉ次单调谐滤波器的阻抗如式（３）所示。

Ｚｉ＝Ｒｉ＋ｊ（ωｉＬｉ－
１
ωｉＣｉ
） （３）

式中：Ｚｉ为单调谐滤波器阻抗；Ｒｉ为单调谐滤波器
电阻。结合式（１）—式（３）可以计算出滤波器品质
因子，用于描述与谐振器调谐相关的带宽频率［３］，

如式（４）所示。

ｑｉ＝
Ｌｉ／Ｃ槡 ｉ

Ｒｉ
（４）
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式中，ｑｉ为无源滤波器品质因子。
通过基波电压、基波电流与无源滤波器容量，可

计算得到电容Ｃｉ，如式（５）所示。

Ｃｉ＝
Ｑｉ（ｉ

２－１）
ω１Ｖ

２
１ｉ
２ （５）

式中：Ｑｉ为无源滤波器无功功率；ω１、Ｖ１分别为系
统的基波角频率和基波电压。

２　多目标优化模型

２．１　目标函数
有研究将网络损耗［１，８］考虑为目标函数进行滤

波器参数配置，但将外网等效为电压源的单谐波源

问题时，网络损耗问题不是重点；也有文献将滤波器

数量最小［２］设为目标函数，但真正决定滤波器投资

成本的并不是数量，而是其配置容量，单纯将滤波器

数量考虑为目标函数，并不能有效反应治理谐波所

投资的成本。因此，所提优化算法同时以最小化滤

波器投资费用及最小化系统总谐波畸变率建立多目

标优化模型，实现投资费用与谐波治理效果的平衡。

１）最小化投资费用
为了确保谐波治理过程中，滤波器建设投资

的经济效益，首先应该保证无源滤波器安装的成

本尽量小，因此，投资成本目标函数如式（６）至式
（７）所示，式（６）表示最小化无源滤波器投资总费
用；式（７）为单调谐滤波器与高通滤波器建设费用
计算方法。

ｍｉｎＴＥ ＝ＴＳ （６）

ＴＳ ＝∑
Ｉ

ｉ＝２
（ｋｒＲｉ＋ｋｃＣｉ＋ｋｌＬｉ） （７）

式中：ＴＥ为投资总费用；ＴＳ为单调谐滤波器建设费
用；ｋｒ、ｋｃ、ｋｌ分别为电阻、电容与电感的单位投资
成本，分别为８．８元 ／Ω、３２元 ／ｍＨ、４８０元 ／μＦ。
２）最小化系统总谐波畸变率

ｍｉｎＤＴＨ ＝
∑
Ｉ

ｉ＝２
Ｖ２

槡 ｉ

Ｖ１
×１００％ （８）

式中：ＤＴＨ为系统总谐波畸变率；Ｖｉ为各次谐波电压
有效值。

２．２　约束条件
配置滤波器后，系统各项指标必须满足电能质

量相关约束条件。式（９）表示谐波治理后，系统电

压谐波总畸变率必须低于某一限值。

ＤＴＨ≤ＤＴＨ，ｍａｘ （９）
式中，ＤＴＨ，ｍａｘ为谐波畸变率最大容忍值。

式（１０）表示单次谐波必须低于某一限值。

ＤＶ，ｉ＝
Ｖｉ
Ｖ１
×１００％≤ＤＶ，ｍａｘ （１０）

式中：ＤＶ，ｉ为第ｉ次谐波的含量；ＤＶ，ｍａｘ为单次谐波
的含量限值。

为保证无源滤波器能够为系统提供足够的无功

功率支撑，不出现欠补偿现象，同时，又须确保不出

现过补偿，因此，必须保证功率因数维持在一定范围

内，如式（１２）所示。
Ｆｍｉｎ≤Ｆ≤Ｆｍａｘ （１２）

式中：Ｆ为治理后系统功率因数；Ｆｍｉｎ和Ｆｍａｘ分别为
功率因数下限和上限，分别取０．９４与０．９９。

系统功率因数的计算参如式（１３）所示。

Ｆ＝
ＰＬ
Ｐ２Ｌ＋Ｑ

２
槡 Ｌ

（１３）

式中：ＰＬ为负荷侧有功功率；ＱＬ为负荷侧的总无功
功率。

同时，无源滤波器的投切数量，应该有一定限

制，如式（１４）所示。
Ｎｓ≤Ｎｔｏｔａｌ （１４）

式中：Ｎｓ为无源滤波器投切数量；Ｎｔｏｔａｌ为无源滤波
器装设数量的上限。

品质因子也需要满足约束条件［３］，如式（１５）
所示。

ｑｍｉｎ≤ｑｉ≤ｑｍａｘ （１５）
式中，ｑｍｉｎ、ｑｍａｘ分别为品质因子下限与上限，分别

取３０和６０［３］。
２．３　多目标优化求解

两个目标函数会相互冲突，当不断改进任意的

目标函数，必然会削弱另一目标函数的解。通过不

断改进一个目标函数，并计算得到另一个目标函数

值。所形成的解集在空间上形成的曲线可以清楚反

映两个冲突问题之间相互妥协的耦合关系，这条曲

线即为帕累托前沿。现有的大量研究主要采用求取

帕累托前沿的方法，对多个目标的复杂问题进行求

解，取得不同情况下的最优解集，并通过评价各解的

优劣获得多目标问题的最优解［１１－１３］。所提方法也

通过求解该多目标问题的帕累托前沿，得到两个目

标之间的耦合关系，从而给出在实际工程应用中，不
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同应用场景下的无源滤波器最优配置方案。文献

［１４］在电能质量监测设备优化配置时，应用帕累托
前沿求解了多目标问题，下面参考该文所述计算步

骤进行求解：

１）仅以无源滤波器总配置成本为目标，以电压
谐波总畸变率ＤＴＨ＝ＤＴＨ，ｍａｘ为约束条件，对优化模型
进行求解，得到相应的解 ＴＥ，ｆｕｎ，该解即为所允许的
建设成本最小值，即 ＴＥ，ｆｕｎ＝ＴＥ，ｍｉｎ；
２）再以电压总畸变率最小为目标，以总建设成

本ＴＥ≥ＴＥ，ｍｉｎ为约束，对优化模型进行求解，得到谐
波畸变率最小值ＤＴＨ，ｍｉｎ以及对应的总建设成本Ｔ′Ｅ，
Ｔ′Ｅ即为该优化问题的最大总建设成本ＴＥ，ｍａｘ；
３）重复步骤２的计算，并设置约束条件无源滤

波器总投资成本ＴＥ从最小值ＴＥ，ｍｉｎ以步长δ不断增
大，直至达到ＴＥ，ｍａｘ；
４）通过步骤１至步骤３的优化计算，得到电压

总畸变率 ＤＴＨ在不同总建设成本约束下的优化结
果，并生成帕累托最优前沿曲线。

３　算例分析

３．１　参数设置
以一个工厂作为算例，该工厂戴维南等效电路

如图２所示。电网等效电阻Ｒｓ＝０．００７８Ω，电感Ｌｓ
＝８１．４９μＨ，电压等级为４００Ｖ，基波频率为５０Ｈｚ。
系统各次谐波电流含有量如表 １所示，ＰＣＣ处总
畸变率为２３．１８４％，谐波治理前功率因数为０．８５。
ＤＶ，ｍａｘ＝３％，ＤＴＨ，ｍａｘ＝５％

［１３］，无源滤波器最大投切

数量Ｎｔｏｔａｌ＝４，所提优化算法在配置为 Ｉｎｔｅｌｉ５处理
器、内存１６ＧＢ的计算机上实现。

图２　系统等效电路

３．２　结果分析
经过计算得到，在加入无源滤波器进行谐波治

理前，公共节点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）各
次电压谐波含有率如图３所示。由图可知，公共节

点处的５次、７次、１１次及１３次谐波电压，均明显超
过单次谐波含有量的上限。因此，须对这几次谐波

无源滤波器进行参数配置进行滤波，消除谐波对系

统的影响。

表１　各次谐波电流含有量

谐波次数 含有量／Ａ 谐波次数 含有量／Ａ

１ ０　 ９ ９．８４

２ ２０．１２ １０ ４．９７

３ ２８．６８ １１ １００．０２

４ １０．７９ １２ ７．６２

５ １２１．５４ １３ １０１．８３

６ ３．１３ １４ ４．８０

７ ９２．５２ １５ ５．６７

８ １３．７４ — —

图３　谐波治理前公共节点处各次电压谐波含量

　　图４展示了多目标优化问题的最优解集，随着
无源滤波器建设成本的增加，系统公共节点处的电

压总谐波畸变率逐渐减小：当建设成本最小时，有

最大的电压总谐波畸变率；当投资成本达到最大时，

系统谐波畸变率达到最小值。由此可知，无源滤波

器总投资成本与总谐波畸变率是一个相互冲突的目

标，当一个目标达到最优，必然导致另外一个目标值

减小。因此，通过帕累托前沿曲线，可以根据工程实

践需要选择具体建设方案。当建设预算充足，且公

共节点电压畸变率尽可能低时，可选择图中 Ｂ点优
化方案；相反，当建设投入资金有限，且对电压畸变

率要求不高时，可选择图中 Ａ点所示方案。但是，
这两种方案相对较为极端，选择任何一种方案都将

导致另一目标损失较大，因此，引入 ＴＯＰＳＩＳ评估模
型，对帕累托解集中的解进行综合评估，得到综合评

价最优的解，为工程实践提供建设依据。ＴＯＰＳＩＳ评
估方法，又称逼近理想解排序法。该方法能充分利
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用原始数据的信息，通过评价对象与最优方案和最

劣方案间的距离，获得各评价对象与最优方案的相

对接近程度，并通过接近程度对各解进行综合评分，

得分的高低决定了解与理想解的接近程度。其结果

能精确地反映各评价方案之间的差距，确定各方案

评分步骤如式（１４）至式（２２）所示，其中：式（１４）至
式（１５）表明对两个指标值进行归一化处理；式（１６）
至式（１７）与式（１８）至式（１９）分别表示两个目标的
最优值与最劣值；式（２０）至式（２１）表明帕累托解集
中各解与最优方案和最劣方案之间的接近程度；式

（２２）表示值越大，评价对象越优越。经过 ＴＯＰＳＩＳ
综合评价模型评估，帕累托解集中的各方案的综合

评分如表２所示。

图４　多目标优化帕累托前沿

ＴＥ，ｍ ＝ＴＥ，ｍ／ ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｔ２Ｅ，槡 ｍ （１４）

ＤＴＨ，ｍ ＝ＤＴＨ，ｍ／ ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｄ２ＴＨ，槡 ｍ （１５）

Ｔ＋Ｅ ＝ｍｉｎＴＥ，ｍ （１６）

Ｄ＋ＴＨ ＝ｍｉｎＤＴＨ，ｍ （１７）

Ｔ－Ｅ ＝ｍａｘＴＥ，ｍ （１８）

Ｄ－ＴＨ ＝ｍａｘＤＴＨ，ｍ （１９）

δ＋ｍ ＝ （Ｔ＋Ｅ －ＴＥ，ｍ）
２＋（Ｄ＋ＴＨ －ＤＴＨ，ｍ）槡

２ （２０）

δ－ｍ ＝ （Ｔ－Ｅ －ＴＥ，ｍ）
２＋（Ｄ－ＴＨ －ＤＴＨ，ｍ）槡

２ （２１）

ｍａｘ（
δ－ｍ

δ＋ｍ ＋δ
－
ｍ
） （２２）

式中：ＴＥ，ｍ和ＤＴＨ，ｍ均为第ｍ个解归一化后的滤波器总
建设费用和总谐波畸变率；ＴＥ，ｍ和ＤＴＨ，ｍ为第 ｍ个解
的滤波器总建设费用和总谐波畸变率，其中 ｍ∈Ｍ；
Ｔ＋Ｅ 和Ｔ

－
Ｅ 分别为总建设费用的最优值与最劣质；

Ｄ＋ＴＨ和Ｄ
－
ＴＨ分别为总谐波畸变率的最优值与最劣值；

δ＋ｍ 和δ
－
ｍ 分别为第 ｍ个解与最优值和与最劣值的

相对距离。

表２　ＴＯＰＳＩＳ模型评估结果

方案 １ ２ ３ ４

评估结果 ０．５０３ ０．８５２ ０．５８０ ０．４９７

　　由表２可知，帕累托解集中最佳为方案２，在该
建设方案下，建设总成本为６５．０１万元，电压总谐波
畸变率为３．１７３％，功率因数 Ｆ＝０．９５，各次谐波无
源滤波器的具体建设方案如表３所示。

表３　无源滤波器配置参数

无源滤波器

装设类型
Ｒ／Ω Ｃ／μＦ Ｌ／ｍＨ

５次 ０．０１５ ６８７．９１ ０．５９

７次 ０．０３１ ２４５．４３ ０．８４

１１次 ０．０２２ ２１９．７３ ０．３８

１３次 ０．０２２ ２００．９６ ０．３０

　　表３展示了在最优方案下的无源滤波器的配置
方案，经过滤波后，公共节点电压各次谐波明显降

低，如图５所示。由图５可知，经过无源滤波器滤波
后，各次谐波含量全部低于限值，最大单次谐波含有

量从１５．７２９％下降到了治理后的０．９０２％。公共节
点电压总谐波畸变率从２３．１８４％下降到了治理后
的３．１７３％，功率因数提升了１１．７６５％，证明所提方
法能够在控制成本的前提下，有效实现谐波治理。

图５　优化后公共节点处各次谐波含有量

４　结　语

为应对谐波扰动对电网的影响，建立了面向谐

波治理的无源滤波器多目标优化模型，并通过一个

实际的工厂作为算例，求解了多目标问题的帕累托

前沿，并通过ＴＯＰＳＩＳ综合评价模型，得到了无源滤
波器最优配置方案，验证了所提方法的科学性及可

行性，得到如下结论：
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１）同时考虑多个因素对谐波治理的影响，建立
了无源滤波器优化配置的多目标优化模型，实现了

在尽可能减少投入成本的情况下降低电网谐波污染

的影响，保证了用户的用能质量；

２）引入了ＴＯＰＳＩＳ综合评估模型，对帕累托解集
进行了评价，从而确定了无源滤波器最优配置方案；

３）所提方法将总谐波畸变率由治理前的
２３．１８４％降低至治理后的 ３．１７３％，功率因数由
０．８５提升至０．９５，证明了所提多目标优化模型具有
实际工程应用价值。
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高海拔变电站蓄电池及 ＵＰＳ容量选择及修正

龙　军，周婉亚，唐　俊
（西南电力设计院有限公司，四川 成都　６１００２１）

摘　要：高海拔地区环境温度、空气密度及气压低，在选择变电站站用蓄电池及 ＵＰＳ容量时应进行必要的修正，以满

足变电站的用电需求。结合阿里与藏中联网工程的某５００ｋＶ变电站项目，对高海拔变电站蓄电池及ＵＰＳ容量选择进

行了探讨分析，希望能为类似工程提供参考。
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０　引　言

阿里与藏中联网工程某５００ｋＶ变电站位于西

藏日喀则地区，海拔４１００ｍ，多年平均气温２℃，年

最低气温的多年平均值为 －２６．３℃。根据相关规

范，变电站直流电源系统设置了两组２２０Ｖ阀控式

密封铅酸蓄电池和３套高频开关电源模块型充电装

置，不间断电源系统（ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，

ＵＰＳ）按２套冗余配置。

高海拔地区温度与气压低，变电站站用蓄电池

组及ＵＰＳ设备工作环境较低海拔地区有所不同，设

备性能会受到一定影响。为满足高海拔地区变电站

站用直流电源的用电要求，有必要对蓄电池组及

ＵＰＳ容量选择进行修正计算。

１　蓄电池容量选择修正

阀控式密封铅酸蓄电池有效放电容量与温度相

关，在低温条件下，蓄电池中电解液的物理及化学活

性降低，导致放电时化学能与电能间的转换效率下

降，有效放电容量降低［１］。因此，高海拔严寒地区

蓄电池容量选择时需要考虑温度的影响，根据需要

修正蓄电池容量。

根据ＤＬ／Ｔ５０４４—２０１４《电力工程直流电源系统
设计技术规程》［２］（下面简称“直流技规”）第８．２．１
条，蓄电池室内温度宜为１５～３０℃，并在附录 Ｃ．２
中提出当蓄电池的环境温度低于此值时，应考虑调

整蓄电池温度修正系数。直流技规规定，蓄电池容

量选择计算中可靠系数由裕度系数、老化系数及温

度修正系数的乘积确定，一般情况可靠系数＝裕度系
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数×老化系数×温度修正系数＝１．１５×１．１０×１．１０
≈１．４，即规程在蓄电池容量选择计算公式中已考
虑了一定的温度修正系数且取值１．１０。根据 ＧＢ／Ｔ
１９６３８．１—２０１４《固定型阀控式铅酸蓄电池 第１部
分：技术条件》［３］第６．１７．５条，当放电期间蓄电池
平均表面温度不是基准２５℃时，蓄电池温度修正系
数Ｋｔ表达式见式（１）。

Ｋｔ＝
１

１＋λ（ｔ－２５）
（１）

式中：λ为温度系数，变电站蓄电池容量按１０ｈ放
电率标称容量Ｃ１０计算时，λ取０．００６；ｔ为放电过程
蓄电池平均表面温度，根据直流技规推荐的温度修

正系数Ｋｔ＝１．１０，可反推出 ｔ取值约为１０℃，即选
取１０℃作为蓄电池室可能出现的最低温度来考虑，
适用于绝大部分工程的实际情况。

由于该５００ｋＶ变电站在海拔４１００ｍ左右，处
于高海拔严寒地区，为提高直流电源系统的可靠性，

宜根据蓄电池室可能出现的极端低温情况，调整蓄

电池容量选择计算时的温度修正系数。

该工程蓄电池室建筑节能设计按严寒（Ｃ）区标
准执行，室内供暖采用对流式电暖器供暖，设计温度

值为２０℃。在冬季如发生蓄电池室电暖器故障，由
于站址偏远且远期无人值班，如处理不及时可能出

现蓄电池室较长时间无法采暖的极端情况。文献

［４］中，在严寒冬季对长春市某采用低温电热膜辐
射供热系统取暖的７层节能住宅断电后的室内温度
变化进行了实测。实测结果表明，采用低温电热膜

辐射供热系统的房间在断电后，夜晚室内温度会较

快下降，而到了白天由于太阳辐射的作用室内房间

温度又会缓慢上升，但整体温度会逐步降低。断电

３天后，各房间室内温度均从断电前的２０℃左右下
降至１２℃左右。所述工程蓄电池室为单层单体建
筑且采用对流式电暖器供暖，建筑物蓄热能力相对

较差，在无供暖期间蓄电池室温度降低速度势必较

快，蓄电池室可能出现的极端最低温度主要与运行

人员处置时间紧密相关。为确保可靠，该站 ｔ按 －
１０℃选取，此时对应的温度修正系数为

Ｋｔ＝
１

１＋０．００６（－１０－２５）≈１．２７ （２）

因此，可靠系数 ＝裕度系数 ×老化系数 ×温度
修正系数＝１．１５×１．１０×１．２７≈１．６１。

该站直流负荷统计如表１所示。

表１　变电站直流负荷统计 单位：Ａ

经常负荷

电流

事故放电时间及放电电流

０～１ｍｉｎ
（初期）

１～１２０ｍｉｎ
（持续）

５ｓ
（随机）

７９．９ １８５．１ １５７．１ ４

　　蓄电池组采用阀控式密封铅酸蓄电池，依据直
流技规蓄电池容量选择计算如下：

蓄电池个数为

ｎ＝１．０５×
Ｕｎ
Ｕｆ
＝１．０５×２２０２．２３≈１０３．６，取１０４只

式中：Ｕｎ为直流系统标称电压，取２２０Ｖ；Ｕｆ为单体
蓄电池浮充电压，取２．２３Ｖ。

单体蓄电池事故放电末期终止电压为

Ｕｍ≥０．８７５
Ｕｎ
ｎ＝１．８５１，取１．８７Ｖ

根据蓄电池容量阶梯计算法，蓄电池各阶段的

计算容量公式为

Ｃｃｎ＝Ｋｋ［
１
Ｋｃ１
Ｉ１＋

Ｉ
Ｋｃ２
（Ｉ２－Ｉ１）＋…＋

１
Ｋｃｎ

（Ｉｎ－Ｉｎ－１）］
其中：

事故初期负荷计算容量为

Ｃｃ１＝１．６１×
１８５．１
１．１８＝２５２．６Ａｈ

事故持续期负荷计算容为

　Ｃｃ２＝１．６１×
１８５．１
０．３３４＋

１５７．１－１８５．１( )０．３３６ ＝７５８．１Ａｈ

随机负荷计算容为

Ｃｒ＝１．６１×
４
１．２７＝５．１Ａｈ

式中：Ｋｋ为可靠系数，取１．６１；Ｉ１～Ｉｎ为各阶段放
电电流；可靠系数 Ｋｃ１～Ｋｃｎ为蓄电池放电终止电压
１．８７Ｖ对应的各阶段容量换算系数，按直流技规表
Ｃ．３－３选取。

由于事故持续期计算容量最大，蓄电池计算容

量为Ｃ＝Ｃｃ２＋Ｃｒ＝７５８．１＋５．１＝７６３．２Ａｈ，可选择
容量为８００Ａｈ的阀控式密封铅酸蓄电池。

２　直流充电装置额定电流选择修正

随着海拔升高空气密度及压力降低，以空气对

流传导散热的直流充电装置散热效率将下降，使得

设备温度升高，进而影响产品和设备的额定输

出［５］，因此高海拔地区的直流充电装置额定电流选
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择计算时应考虑一定的修正系数。

目前，国内电力行业常用的设计类标准中对于

高海拔对直流充电装置容量的影响未做规定，直流

充电装置主流设备厂家对于高海拔容量修正研究也

较为有限，建议工程设计时可依据 ＧＢ／Ｔ３２５９３—
２０１６《轨道交通 地面装置 变电所用电力电子变流
器》（等同于ＩＥＣ６２５９０—２０１０）［６］的相关要求执行。
该标准第５．２．２．４条提出“电力电子变流器仅用空
气作为冷却媒质或热转移媒质时，正常海拔不超过

１０００ｍ。对于工作海拔超出１０００ｍ但检验海拔为正
常海拔的变流器，工作海拔每超出正常海拔１００ｍ，
自然冷却的变流器在电流能力检验结果基础上降低

１％使用，强迫冷却的变流器在电流能力检验结果基
础上降低１．５％使用”，所述变电站直流充电装置采
用智能风扇冷却，属于强迫冷却方式，按上述要求充

电装置额定电流修正系数ＫＩ可按式（３）计算。
ＫＩ＝（１－１．５％）

（Ｈ－１０００）／１００＝０．６２６ （３）
式中，Ｈ为充电装置工作海拔，为４１００ｍ。

按直流技规要求，充电装置额定电流应按以下

３个状态进行计算选择。
１）浮充电：Ｉｒ＝（０．０１Ｉ１０＋Ｉｊｃ）／ＫＩ≈１２８．９Ａ

（４）
２）初充电：Ｉｒ＝（１．０Ｉ１０～１．２５Ｉ１０）／ＫＩ

≈１２７．８～１５９．７Ａ （５）
３）均衡充电：Ｉｒ＝（１．０Ｉ１０～１．２５Ｉ１０＋Ｉｊｃ）／ＫＩ

≈２５５．４～２８７．４Ａ （６）
式中：Ｉｒ为充电装置输出电流，Ａ；Ｉ１０为蓄电池１０小
时放电率电流，８００Ａｈ蓄电池Ｉ１０＝０．１Ｃ１０＝８０Ａ；Ｉｊｃ
为经常负荷电流，根据表１取７９．９Ａ；

综上，充电装置额定电流按满足均衡充电的要

求可取值２８０Ａ。因此该站单只充电模块额定电流
选用４０Ａ，全站共设置３套额定电流为７×４０Ａ高
频开关充电装置，其中１套公用；由于设有公用充电
装置，充电模块不再冗余配置。

３　ＵＰＳ容量计算及修正

以往工程中 ＵＰＳ电源容量计算一般采取简单
的负荷容量累加，并考虑一定的裕度后进行容量选

择。ＤＬ／Ｔ５４９１—２０１４《电力工程交流不间断电源
系统设计技术规程》［７］发布后，对 ＵＰＳ负荷计算和
容量选择给出了计算公式，并明确了 ＵＰＳ容量选择
的高海拔降容系数。

根据 ＤＬ／Ｔ５４９１—２０１４附录 Ｃ．１和 Ｃ．２的计
算公式，该站ＵＰＳ负荷统计见表２。

表２中各负荷有功功率 Ｐｉ在 ＵＰＳ容量选择计
算时，由于设备未订货而无法取得具体参数，工程设

计时一般按以往类似工程和厂家典型设备功率确

定；各负荷的换算系数Ｋ按参考文献［７］附表 Ｃ．１．
２－１规定数值选择，功率因数 ｃｏｓφｉ按文献［７］附
表Ｂ的推荐值选择；各负荷的负载铭牌容量 Ｓｉ＝
Ｐｉ
ｃｏｓφｉ

；计算负荷有功功率 Ｐｃ＝ＫＳｉｃｏｓφｉ；计算负荷

无功功率Ｑｃ＝ＫＳｉ １－ｃｏｓφｉ槡
２。

根据表２可得出：
ＵＰＳ计算负荷总有功功率为

Ｐｃ ＝∑ＫＳｉｃｏｓφｉ＝８．０ｋＷ （７）

ＵＰＳ计算负荷总无功功率为

Ｑｃ ＝∑ＫＳｉ １－ｃｏｓφｉ槡
２ ＝３．４ｋｖａｒ （８）

表２　变电站ＵＰＳ负荷统计

负荷名称
有功功率

Ｐｉ／ｋＷ
换算系数

Ｋ
功率因数

ｃｏｓφｉ
负载铭牌容量

Ｓｉ／ｋＶＡ
计算负荷有功功率

Ｐｃ／ｋＷ
计算负荷无功功率

Ｑｃ／ｋｖａｒ

监控主机柜×２ ０．８×２ ０．７ ０．９８ １．６３ １．１２ ０．２３

综合应用服务器 ０．８ ０．７ ０．９８ ０．８２ ０．４９ ０．１０

数据服务器 ０．８ ０．７ ０．９８ ０．８２ ０．４９ ０．１０

智能辅助系统主机柜 １．０ ０．７ ０．９８ １．０２ ０．７０ ０．１４

调度数据网×２ １．０×２ ０．７ ０．９５ ２．１１ １．４０ ０．４６

通信负荷 １．０ ０．７ ０．９８ １．０２ ０．７０ ０．１４

火灾报警主机 ２．０ ０．８ ０．８ ２．５０ １．６０ １．２０

主变压器消防

控制柜×２（预留）
０．５×２ ０．８ ０．８ １．２５ ０．８０ ０．６０

操作员站×４ ０．２５×４ ０．５ ０．９ １．１１ ０．５０ ０．２４

网络打印机×２ ０．１×２ ０．５ ０．６ ０．３３ ０．１０ ０．１３

（下转第８１页）
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±８００ｋＶ直流输电线路重冰区导、地线
脱冰冲击敏感因素浅析

刘翔云，何松洋，黄　兴，宋玲林
（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：结合±８００ｋＶ直流输电线路重冰区的实际工程数据，基于脱冰数值计算理论，通过数值方法模拟了六分裂导

线在不同档数、档距、高差等复合因素影响下导线的脱冰动力响应过程，分析不同参数条件下导线和地线脱冰对悬垂

绝缘子串和耐张绝缘串的冲击效应，得到最不利脱冰冲击效应的控制因素。研究表明：不同档距和高差组合下，档距

和高差均最大时脱冰后的冲击效应最强；对于连续档，不同档脱冰时，对其相邻档导地线串的冲击效应最大；脱冰水

平冲击效应主要受水平档距的影响，垂直冲击效应主要受高差的影响。

关键词：输电铁塔结构；特高压；数值计算；脱冰跳跃；冲击荷载
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ｗｉｒｅｄｅｉｃｉｎｇｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｕｎ

ｆａｖｏｒａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｅｉｃｉｎｇｉｍｐａｃｔｅｆｆｅｃｔａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｓｐａｎａｎｄ

ｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｅｆｆｅｃｔａｆｔｅｒｄｅｉｃｉｎｇｉｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｗｈｅｎｔｈｅｓｐａｎａｎｄｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｒｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ；ｆｏｒｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｇｅａｒ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｏｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｔｒｉｎｇｏｆａｄｊａｃｅｎｔｇｅａｒｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ；ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｍｐａｃｔ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｉｃｉｎｇｉｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｐａｎ，ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｍｐａｃｔｅｆｆｅｃｔｉｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＵＨＶ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｄｅｉｃｉｎｇｊｕｍｐ；ｉｍｐａｃｔｌｏａｄ

０　引　言

冰灾一直是威胁中国电网安全运行最为严重

的自然灾害之一，一旦发生，可能引起输电线路倒

塌产生大面积停电，给国民生活造成巨大影响。

灾后调查报告显示，倒塌的输电铁塔中９０％是由
于不均匀覆冰和不均匀脱冰的不平衡张力造成

的。对于 ±８００ｋＶ特高压直流输电线路，由于输送
距离长，途经重覆冰区较多，其脱冰不平衡张力对于

线路的安全运行存在较大的威胁。

架空输电线路导线和地线在脱冰时，其张力会

发生突然变化，由于非平衡力的出现，会对杆塔产生

不可忽视的冲击作用，冲击力的大小与线路的结构、

覆冰以及脱冰有关，因而有必要研究在不同线路结

构和覆冰厚度条件下，导线和地线脱冰产生的冲击
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作用。目前，学者们对线路脱冰的影响已经做了一

些研究，主要集中在脱冰振动响应分析［１－４］和脱冰

不平衡张力计算［５－７］等方面。目前关于脱冰的冲击

作用研究较少，相关设计规范［８－１０］也没有具体要

求，脱冰冲击作为一种偶然荷载，对线路的影响不可

忽略，因此有必要对脱冰冲击荷载展开研究。

１　脱冰数值计算理论

在计算导地线覆冰后的平衡状态时，可以通过

等效密度来模拟导地线的载荷。覆冰后导地线的等

效密度可由式（１）计算。

ρｅ＝
Ｗ１＋Ｗ２
Ａ ＝ρ１＋ρ２ （１）

式中：ρｅ为覆冰后导、地线的等效密度；Ｗ１和Ｗ２分
别为单位长度导、地线的自重和覆冰重量；Ａ为其截
面积。

在进行脱冰荷载计算时，假定脱冰率为β，则脱
冰后残留在单位长度导、地线上的覆冰重量为

Ｗ２ １－( )β，脱冰后导、地线的等效密度为

ρ′ｅ＝
Ｗ１＋Ｗ２ １－( )β

Ａ （２）

导线脱冰前的等效密度可以分解为两部分：

ρｅ＝
Ｗ１＋Ｗ２
Ａ ＝

Ｗ１＋Ｗ２ １－( )β
Ａ ＋

βＷ２
Ａ ＝ρ′ｅ＋ρ

—

（３）
式中：ρ′ｅ为脱冰后导、地线的等效密度；ρ

－
为脱掉部

分冰的等效密度。

脱冰前导、地线运动惯性力可以分解为两部分：

ρｅｇ＝ρ′ｅｇ＋ρ
—ｇ （４）

由于假定脱冰前后导、地线的惯性力保持不变，

脱冰后的惯性力按照式（５）计算。
ρ′ｅｇ′＝ρｅｇ＝ρ′ｅｇ＋ρ

—ｇ （５）
结合式（２）至式（５）可以得到脱冰后的等效重

力加速度为

ｇ′＝
Ｗ１＋Ｗ２

Ｗ１＋Ｗ２ １－( )β
ｇ （６）

式中，ｇ′为脱冰后导、地线的等效重力加速度。

２　模型建立

为了研究导线和地线脱冰对杆塔的冲击作用，

采用有限元方法研究不同线路结构、覆冰厚度和脱

冰条件下导线脱冰时对绝缘子串挂点的冲击作用。

±８００ｋＶ特高压直流线路采用 ＬＧＪ－１２５０／１００六
分裂导线，地线为ＧＪ－１５０，参数见表１。

表１　±８００ｋＶ六分裂导线和地线参数

电线型号
弹性模量／
ＭＰａ

直径／
ｍｍ

截面积／
ｍｍ２

自重／
（ｋｇ·ｍ－１）

ＬＧＪ－１２５０／１００ ６５２００ ４７．８５ １３５０．０３ ４．２５２３

ＧＪ－１５０ １８１３００ １６．８５ １６９．４０ １．１４８４

　　其中，导线与直线塔连接的悬垂绝缘子串采用
Ｖ型绝缘子串，其肢长为１７．３２ｍ，Ｖ串夹角为７５°，
总质量为５８５０ｋｇ。导线与耐张塔连接采用双联耐
张绝缘子串，长度为１７．３２ｍ，质量为１１１３０ｋｇ。地
线与直线塔连接的悬垂绝缘子串为Ｉ型双联悬垂绝
缘子串，长度为１．００ｍ，重量为３６．４０ｋｇ。地线与
耐张杆塔连接采用双联耐张绝缘子串，其长度为

６．３１ｍ，重４５５．６６ｋｇ。
地线为 Ｉ型绝缘子串模型时，导线为 Ｖ型绝

缘子串，绝缘子串的弹性模量和泊松比分别取为

２．０×１０５ＭＰａ和０．３，采用理想弹塑性模型。绝缘
子串的数值模型见图１所示。

图１　绝缘子串有限元模型

各线路段有限元模型两端均为耐张绝缘子串，

耐张绝缘子串一端与导线连接，另一端为固定约束。

Ｖ型悬垂绝缘子串上端的两个悬挂点采用线位移约
束，但可以绕Ｚ轴转动。导线和绝缘子串均采用空
间梁单元模拟。

档距Ｌ和高差 Ｈ的组合如表２所示。覆冰厚
度分别为２０ｍｍ、３０ｍｍ；脱冰率均取１００％。

±８００ｋＶ六分裂线路导线安装的初始应力见
表３。
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表２　±８００ｋＶ六分裂线路档距和高差组合

档距／ｍ 高差／ｍ

２００ １００、２００

４００ １００、２００、３００

６００ １００、２００、３００

８００ １００、２００、３００、４００

表３　±８００ｋＶ六分裂线路导线安装的初始应力

导　线
覆冰

厚度／
ｍｍ

导线应力／ＭＰａ
Ｌ＝
２００ｍ

Ｌ＝
４００ｍ

Ｌ＝
６００ｍ

Ｌ＝
８００ｍ

ＬＧＪ－１２５０／１００
２０ ４７．２８ ４４．１５ ４３．４４ ４３．１８

３０ ４０．４５ ３５．９６ ３５．１３ ３４．８４

　　以连续三档脱冰对绝缘子的冲击为研究对象，
详细分析了脱冰对Ｖ型串、Ｉ型串的冲击效应，连续
三档导线模型见图２所示。

图２　±８００ｋＶ连续三档导线模型

３　参数分析

针对建立的有限元模型，研究不同档数、不同档

距和高差组合时，各档导地线分别脱冰时对悬垂绝

缘子串和耐张绝缘子串挂点的冲击效应。通过对导

线脱冰过程的数值模拟，对比分析 Ｖ型悬垂绝缘子
和耐张绝缘子串挂点在导线脱冰前的反力和导线脱

冰过程中的反力，得到脱冰效应的控制因素。

如图３所示，导线在 ＸＹ平面内。ＦＨ表示作用
于绝缘子串挂点水平方向（Ｘ方向）的分力，ＦＶ表示
作用于绝缘子串挂点垂直方向（Ｙ方向）分力。

图３　作用于悬垂绝缘子串和耐张绝缘子串点的反力

３．１　导线脱冰对Ｖ型串的冲击作用
数值模拟研究表明，当档距为８００ｍ、高差为

４００ｍ、第３档脱冰时，图 ２中 Ｖ２串的冲击效应
最大。Ｖ２串水平和垂直冲击力随档距和高差的
变化如图４所示。

图４　各档脱冰Ｖ２串水平和垂直冲击力随高差的变化

　　图４表明，第３档脱冰时对 Ｖ串的水平冲击效
应较第１档和第２档分别脱冰时的大；在第２档脱
冰时，Ｖ串挂点的垂直冲击效应最大。
３．２　导线脱冰对耐张串的冲击作用

数值模拟研究表明，当档距为 ８００ｍ、高差为
４００ｍ、第３档脱冰时，作用于图２中 ＴＲ耐张串上
的水平冲击力最大，为５８１．９４ｋＮ；此时，作用于 ＴＲ
耐张串上的垂直冲击力也最大，为５５０．４６ｋＮ；合力
的最大变化值为８００．３４ｋＮ。

各档脱冰对ＴＲ耐张串水平和垂直冲击力随档
距和高差的变化如图５所示。

图５表明，导线脱冰时，ＴＲ耐张串水平冲击载
荷会随着档距的增大而增大，但受高差的影响不大；

垂直冲击载荷会随着档距的增大而增大，也随高差

的增大而增大。

３．３　导线模态分析
模拟分析了典型三档六分裂导线覆冰模型的固
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有频率和模态。模型见图２，模型各档档距为８００ｍ，
高差为１００ｍ，覆冰厚度为３０ｍｍ。覆冰导线的其
他物理参数见表１。

计算得到线路模型的前１０阶固有频率见表４。

图５　各档脱冰ＴＲ耐张串水平和垂直冲击力

随高差的变化

表４　连续三档低阶固有频率

阶次 频率／Ｈｚ 阶次 频率／Ｈｚ

１ ０．０６５４８ ６ ０．１２６７３

２ ０．０６５５４ ７ ０．１２７２２

３ ０．０６６７７ ８ ０．１３０３２

４ ０．０８１６２ ９ ０．１３０４４

５ ０．０９２７９ １０ ０．１３０９４

　　前４阶模态变形云图如图６所示。

图６　模态云图

图６表明，连续三档导线模型的模态以单档局
部水平挠曲变形为主，四阶模态发展为竖向挠曲

变形。

分析连续三档六分裂导线脱冰后的振动模式

时，对其典型位置（第２档中点）的位移时程响应进
行频谱分析。第２档脱冰时其导线中点的垂直位移
时程曲线如图７所示，频谱见图８。

图７　第２档脱冰时导线中点垂直位移时程曲线

图８　第２档脱冰时导线中点的位移频谱

由图８可知，第２档脱冰时频率为０．０６８９Ｈｚ，
接近于其三阶固有频率０．０６６７７Ｈｚ，该固有频率对
应的振动模态为单半波，即脱冰时导线的主振动为

单半波形。

４　地线脱冰冲击参数分析

输电线路不同结构参数和脱冰参数条件下，地

线脱冰对杆塔的冲击作用不同。以连续三档模型进

行数值分析，导线Ｖ串处的地线采用Ｉ串，地线选用
ＧＪ－１５０，覆冰厚度３０ｍｍ，脱冰率为１００％。不同
档距下地线安装的初始应力见表５。

表５　ＧＪ－１５０地线不同档距安装的初始应力

档距／ｍ ２００ ４００ ６００ ８００

初始应力／ＭＰａ ２５０．１ １２９．３ １１３．６ １０９．０
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４．１　地线脱冰对Ｉ型串的冲击作用
研究表明：当档距为 ８００ｍ、第 ２档地线脱冰

时，地线Ｉ串的水平冲击效应最大，图２中 Ｖ２串处
地线绝缘子Ｉ２串上的最大水平冲击力为８７．８７ｋＮ；
当档距８００ｍ、高差为４００ｍ、第２档脱冰时，Ｉ串的
垂直冲击效应最大，Ｉ２串上的最大垂直冲击力为
６４．１６ｋＮ。

各档脱冰时 Ｉ２串垂直冲击力随档距和高差的
变化如图９所示。

图９　各档脱冰Ｉ２串垂直冲击力随高差的变化

图９表明，不同档距条件下，高差越大，Ｉ２串垂
直冲击力就越大。

４．２　地线脱冰对耐张串的冲击作用
当档距为８００ｍ、第３档脱冰时，图２中 ＴＲ耐

张串的水平冲击效应最大，其最大水平冲击力为

７７．３０ｋＮ。当档距为８００ｍ、高差为４００ｍ、第３档
脱冰时，ＴＲ耐张串的垂直冲击效应最大，其最大垂
直冲击力为６０．７８ｋＮ。

各档脱冰ＴＲ耐张串垂直冲击力随高差的变化
如图１０所示。

图１０表明，不同档距条件下，高差越大，ＴＲ耐
张串垂直冲击力就越大。

５　结　语

上面基于脱冰计算理论，通过数值模拟方法研

究了六分裂导线在档数、档距、高差等复合因素影响

图１０　各档脱冰ＴＲ耐张串垂直冲击力随高差的变化

下导、地线的脱冰动力响应，分析不同参数条件下导

线和地线脱冰对悬垂绝缘子串和耐张绝缘串的冲击

效应和最不利控制因素。主要结论如下：

１）各种档距高差组合中，导、地线档距和高差

均最大时，其冲击效应最大。

２）对于连续三档六分裂线路，悬垂绝缘子串

挂点上的水平冲击作用在第 ３档脱冰时对 Ｖ２串

的冲击作用较第１档和第２档分别脱冰时的大；在

第１档脱冰时，作用于 Ｖ１串挂点的垂直冲击效应

最大。

３）对于连续三档六分裂线路，导线脱冰过程中
作用于耐张绝缘子串挂点上的冲击效应在最大号档

脱冰时对右端（高位端）耐张绝缘子串挂点的冲击

最大，水平冲击作用会随着档距的增大而增大，高差

的影响较弱；垂直冲击作用会随着档距的增大而增

大，也随高差的增大而增大。

４）地线脱冰过程中作用于耐张绝缘子串挂点
上的冲击效应在最大号档脱冰时对右端（高位端）

耐张绝缘子串挂点的冲击最大；脱冰时水平冲击作

用会随着档距的增大而增大；垂直冲击作用会随着

档距的增大而增大，也随高差的增大而增大。
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ＧＩＬ－架空线混合输电线路故障特性研究

李浩原１，王文娟２，刘　超１，李文津１，曾维雯１，雷雨田１

（１．中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司，湖北 武汉　４３００７１；
２．国网四川省电力公司成都市青白江供电分公司，四川 成都　６１０３００）

摘　要：气体绝缘金属封闭输电线路（ＧＩＬ）具有输电容量大、占地少、维护量小、环境影响小等显著优点，逐渐成为特

殊环境下替代架空线路的首选。针对某两回并行５００ｋＶ架空线路部分改造为ＧＩＬ的混合输电线路系统，根据ＧＩＬ和

架空线的结构和电气参数，在ＰＳＣＡＤ中建立ＧＩＬ－架空线混合输电线路模型，并在线路不同位置设置短路故障进行

仿真计算，研究其故障相电压和电流特性与改造前的差异，结合仿真结果提出线路改造建议。

关键词：ＧＩＬ；架空线路；故障特性
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０　引　言

随着社会经济的发展，城市用电量越来越大，

而大规模发电装置往往远离负荷中心，需要长距

离的电能输送。为了降低电能传输中的损耗，一

般会采用超高压或特高压输电线路进行大负荷电

能的输送［１］。

架空输电线路是目前最常用的输电方式，一般

多用于输电走廊宽裕的地区，而对于输电走廊紧张

的城市，其适用性受到限制。而气体绝缘金属封闭

输电线路（ｇａｓ－ｉｎｓｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ，ＧＩＬ）具
有输电容量大、占地少、维护量小、环境影响小等显

著优点，逐渐成为特殊环境下替代架空线路的首

选［２－３］。ＧＩＬ是一种采用 ＳＦ６气体或 ＳＦ６与 Ｎ２混合

气体绝缘［４－５］、金属外壳与导体同轴布置的高电压、

大电流电力传输设备。作为当今世界的先进输电技

术，ＧＩＬ提供了一个紧凑、可靠、经济的电力输送方
式［６－７］。ＧＩＬ采用全封闭式结构，管道内部的绝缘
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气体间隙和绝缘子（支柱绝缘子和盆式绝缘子）的

绝缘性能不受外界环境中各类污秽、雨雪和覆冰

的影响，不存在发生污闪和覆冰闪络的可能，可以

替代高寒、多雨雪、重污秽地区的架空输电线路，

相对于架空线来说 ＧＩＬ故障率更低，运行更为安
全可靠［８－１０］。

由于ＧＩＬ的上述优良性能，使其成为复杂地形
或走廊紧张地区高压大容量输电的首选方案。某工

程拟建设地下综合管廊，将两回５００ｋＶ架空线路部
分改入综合管廊，采用两回５００ｋＶＧＩＬ敷设于地下
管廊中。改造后，原纯架空输电线路变成了 ＧＩＬ－
架空线混合线路。由于架空线与ＧＩＬ的线路参数存
在明显的差异，由此可能造成改造后的混合线路阻

抗发生变化，继而引起线路的故障特性发生变化，因

此有必要对此进行研究，以保障改造后输电系统的

安全运行。

文献［１］根据单相ＧＩＬ的几何结构研究了单相
ＧＩＬ金属外壳和内导体的电流和磁场分布特征，讨
论了ＧＩＬ的磁场分布对ＧＩＬ电气参数的影响。文献
［１１］研究了水平对称三相 ＧＩＬ的磁场分布特性，给
出了水平对称三相ＧＩＬ磁场分布和阻抗的数值计算
结果。文献［１２－１３］考虑输电线路的集肤效应和
邻近效应对ＧＩＬ线路参数的影响，给出了考虑集肤
效应和邻近效应的 ＧＩＬ模型。文献［１４］根据 ＧＩＬ
的电气参数特征，采用无损贝瑞隆模型建立了 ＧＩＬ
－架空线混联线路系统模型。上述文献研究了 ＧＩＬ
的电气参数，但均未考虑纯架空输电线路部分改造

为ＧＩＬ后系统故障特性的变化。因此，拟针对该
５００ｋＶＧＩＬ与架空线混合线路工程，建立ＰＳＣＡＤ仿
真模型，研究该混合线路的故障特性，并将其与改造

前的纯架空输电线路进行对比，得出二者故障特性

的差异，对架空线进行ＧＩＬ改造提出建议。

１　ＧＩＬ结构和接地方式

ＧＩＬ的几何结构如图１所示，内部芯线为传输
电能的载体，采用高电导率的铝合金材质，考虑交流

电的集肤效应，芯线内部设计为中空。金属外壳和

芯线为铝合金材质，芯线与金属外壳同轴布置，金属

外壳和芯线之间充有高压绝缘气体ＳＦ６。

图１　ＧＩＬ横截面结构

　　ＧＩＬ目前常用的敷设方式主要有架空敷设、直
埋敷设和隧道敷设３种。不论何种敷设方式，为实
现对芯线的电磁屏蔽和保障故障时人身和设备的安

全，ＧＩＬ的金属外壳会进行接地处理，所研究的工程
中ＧＩＬ线路的长度为６ｋｍ，ＧＩＬ沿线装设接地铜排，
每隔３０ｍ用接引线将外壳接到接地铜排上，然后将
接地铜排的两端接地。

２　ＧＩＬ－架空线混合线路仿真建模

所研究的架空线改造工程改造后的输电线路系

统如图２所示。图２中，终端站１侧的架空线长度
为１５ｋｍ，终端站２侧的架空线长度为９．５ｋｍ，ＧＩＬ
长度为６ｋｍ。ＧＩＬ的制作工艺、敷设环境、几何架构
等与架空线有显著区别，无法采用常规架空线模型

进行等效和模拟。因此，首先针对 ＧＩＬ输电线路进
行建模，以实现 ＧＩＬ－架空线混合线路的精确电磁
暂态仿真建模，进而对 ＧＩＬ－架空混合线路的故障
特性进行仿真与分析。

图２　５００ｋＶＧＩＬ－架空混合线路系统
采用常用的电磁暂态仿真计算软件 ＰＳＣＡＤ／

ＥＭＴＤＣ进行ＧＩＬ－架空线混合线路的建模。
１）ＧＩＬ仿真模型
采用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中的 Ｃａｂｌｅ模型进行 ＧＩＬ

的模拟，Ｃａｂｌｅ模型可以在其 ＬａｙｅｒＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ中
设置为 Ｃ１丨Ｉ１丨Ｃ２（Ｃ表示导体，Ｉ表示绝缘层），与
ＧＩＬ对应的结构即为：金属芯线丨气体绝缘层丨金
属外壳，同时该模型的芯线可设置为中空的形式，与

ＧＩＬ的芯线结构完全一致。各材料层通过电气参数
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设置来体现其电气特性。

图３为 ＰＳＣＡＤ中 Ｃａｂｌｅ模型的界面，根据表１
中参数进行模型的设置，该模型表示的参数为中空

芯线内半径０．０７５ｍ、外半径０．０９０ｍ，绝缘气体层
厚度０．１８７ｍ，金属外壳内半径０．２７７ｍ，金属外壳
外半径０．２８５ｍ。

图３　ＰＳＣＡＤ中Ｃａｂｌｅ模型界面

２）ＧＩＬ－架空线混合线路模型
架空线采用 ＰＳＣＡＤ中的 ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅｓ模

型，该模型可详细模拟架空输电线路的杆塔、导线和

地线的参数。采用频率相关模型搭建ＧＩＬ－架空线
混合线路中架空线路段的模型，架空线的几何参数

根据实际参数进行设定。架空线路段的模型与 ＧＩＬ
的模型相连，构成整体的混合线路模型。

５００ｋＶＧＩＬ－架空混合线路仿真模型如图４所
示。其中，架空输电线路１段和２段的长度分别为
１５ｋｍ和９．５ｋｍ，架空线为两个单回５００ｋＶ线路。
终端站１侧电源电压为５００ｋＶ，电源的正序阻抗为
０．３０３２＋ｊ４．９１５５Ω，零序阻抗为０．３０３２＋ｊ５．０４３９Ω；
终端站２侧电源电压为５００ｋＶ，电源的正序阻抗为
１．１３０１＋ｊ７．３３１６Ω，零序阻抗为１．１３０１＋ｊ７．５２４６Ω。
中间的ＧＩＬ区段的长度为６ｋｍ，用于模拟两回ＧＩＬ，
分别与两回架空线连接。

ＧＩＬ－架空混合线路改造前是与混合线路长度

相同的纯架空输电线路，杆塔结构和导线参数与

ＧＩＬ－架空混合线路中的架空线参数一致，采用频
率相关模型搭建ＧＩＬ改造前的均匀架空线输电线路
模型。

３　ＧＩＬ－架空线混合线路故障特性仿真

ＧＩＬ的电气参数与架空线之间存在差异，改造
前后线路相同位置发生故障时，故障相电压、电流会

发生变化。

ＧＩＬ－架空混合线路的故障分析方法与纯架空
线路基本相同，下面基于混合线路等效仿真模型，

通过仿真总结提炼故障特性与纯架空线路的差异

性。通过在不同线路位置施加单相接地故障、两

相相间故障、两相接地故障和三相接地故障，分析

终端站１母线处检测到的电压和电流变化。通过
ＧＩＬ－架空线混合线路和纯架空线路两种情况下
仿真计算得到的故障相电压电流对比，得出二者

故障特性的差异。

在混合线路模型中架空线１段上距离终端站１
侧电源母线７．５ｋｍ和１５ｋｍ、ＧＩＬ中点和终点、架空
线２段距终端站２４．５ｋｍ等５处分别发生故障，如
图５所示。设置在０．３０ｓ时故障发生，故障持续时
间为３个工频周期，０．３６ｓ故障切除。终端站１侧
ＰＴ、ＣＴ测量故障后电压、电流波形。在所搭建的纯
架空线输电线路模型中与混合线路相同的故障位置

处发生故障，终端站１侧 ＰＴ、ＣＴ测量故障后电压、
电流波形，并和混合线路的故障电压、电流波形进

行比较。图６至图１３为距离终端站１侧电源母线
７．５ｋｍ处发生不同类型故障时，在终端站１母线处
监测到的混合线路系统与纯架空线路系统的故障相

图４　５００ｋＶＧＩＬ－架空线混合线路模型
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图５　５００ｋＶＧＩＬ－架空线混合线路故障位置

图６　混合线路发生Ａ相接地故障时故障相电压、电流

图７　纯架空线路Ａ相接地故障时故障相电压、电流

电压电流波形。

１）Ａ相接地故障
通过图６和图 ７对比，混合线路和纯架空线

路架空线１段距离终端站１侧电源母线７．５ｋｍ处
发生Ａ相接地故障时，故障相电压降低，电流增大。
对比改造后混合线路和改造前纯架空线路的故障电

压、电流可以看出改造前后故障相的电压、电流变化

很小，故障相电压最大相差１．５４％，故障相电流最
大相差２．９４％。
２）ＡＢ相间故障
通过图８和图９对比可以看出，混合线路和均匀

线路架空线１段距离终端站１侧电源母线７．５ｋｍ处

发生ＡＢ相间故障时，故障相电压降低，电流增大。
对比改造后混合线路和改造前纯架空线路的故障电

压、电流可以看出改造前后故障相的电压、电流变化

很小，故障相电压最大相差０．５８％，故障相电流最
大相差０．８２％。

３）ＡＢ相接地故障

图８　混合线路发生ＡＢ相相间短路故障时
故障相电压、电流

图９　纯架空线路发生ＡＢ相相间短路故障时
故障相电压、电流

图１０　混合线路发生ＡＢ相接地故障时
故障相电压、电流
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图１１　纯架空线路发生ＡＢ相接地故障时
故障相电压、电流

通过图１０和图 １１对比可以看出，混合线路
和均匀线路架空线 １段距离终端站 １侧电源母
线７．５ｋｍ处发生ＡＢ相接地故障时，故障相电压降
低，电流增大。对比改造后混合线路和改造前均匀

架空线路的故障电压、电流可以看出改造前后故

障相的电压、电流变化很小，故障相电压最大相差

０．９６％，故障相电流最大相差０．７９％。
４）ＡＢＣ三相接地故障

图１２　混合线路发生ＡＢＣ三相接地故障时
故障相电压、电流

图１３　纯架空线路发生ＡＢＣ三相接地故障时
故障相电压、电流

通过图１２和图 １３对比可以看出，混合线路

和均匀线路架空线 １段距离终端站 １侧电源母

线７．５ｋｍ处发生三相接地故障时电压降低，电流增

大；对比改造后混合线路和改造前均匀架空线路的

故障电压、电流可以看出改造前后故障相电压最

大相差０．８５％，故障相电流最大相差１．０２％。

不同位置处发生故障时终端站１处母线监测到

的故障相电压和电流的差异见表１。
表１　不同位置发生故障时混合线路和纯架空

线路故障相电压电流差

故障位置 故障类型 电压差／％ 电流差／％

距终端站１
７．５ｋｍ

Ａ相接地 １．５４ ２．９４

ＡＢ相短路 ０．５８ ０．８２

ＡＢ相接地 ０．９６ ０．７９

ＡＢＣ三相接地 ０．８５ １．０２

距终端站１
１５ｋｍ

Ａ相接地 ３．５０ ５．１９

ＡＢ相短路 ０．２８ ２．８１

ＡＢ相接地 ２．１９ ２．３１

ＡＢＣ三相接地 ０．９６ ２．５６

距终端站１
１８ｋｍ

Ａ相接地 ２．２２ １５．４６

ＡＢ相接地 ０．６１ １２．６１

ＡＢＣ三相接地 ２．１０ １２．７７

距终端站１
２１ｋｍ

Ａ相接地 ８．６７ ２０．８８

ＡＢ相接地 ４．０５ ２０．７０

ＡＢＣ三相接地 ４．０８ ２０．７９

距终端站１
２６ｋｍ

Ａ相接地 ５．４３ １７．７１

ＡＢ相短路 ２．１４ １７．０１

ＡＢ相接地 ２．６２ １６．９２

ＡＢＣ三相接地 ２．７７ １７．０２

　　从表１的混合线路和纯架空线路的不同位置故

障波形的仿真结果可以看出，当故障位于 ＧＩＬ区段

左侧时，终端站１侧ＰＴ、ＣＴ测量混合线路模型和均

匀线路模型在同一故障位置的故障电压、电流波形

变化较小，电压最大相差 ３．５０％，电流最大相差

５．１９％。这主要是因为故障位于ＧＩＬ左侧时终端站

１侧故障回路中不包含ＧＩＬ区段，故障电压、电流波

形变化不大。

当故障位于 ＧＩＬ区段内或右侧时，终端站１侧

ＰＴ、ＣＴ测量混合线路模型和均匀线路模型在同一故

障位置的故障电压、电流波形变化较大，电压最大相

差８．６７％，电流最大相差２０．８８％。这是因为故障
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位于ＧＩＬ区段内或右侧时终端站１侧故障回路中包

含ＧＩＬ区段，且ＧＩＬ的电气参数与架空线之间存在

较大差异，故ＧＩＬ改造前后故障波形变化较大。

通过以上仿真结果可知，架空线路部分改造为

ＧＩＬ后，由于输电线路参数发生变化，故障相电压电

流与改造前存在差异。线路改造后，当故障发生在

ＧＩＬ区段内或右侧时，终端站１监测到的故障相暂

态电流最大可增大２０．８８％，若改造后终端站１的

进线断路器未更换，该电流可能会超过断路器的暂

态电流开断能力，有必要对此进行校核，以确保混合

线路发生短路故障时，断路器能可靠切断暂态故障

电流。

４　结　语

针对某５００ｋＶ双回架空线路部分改造为 ＧＩＬ

的输电线路工程，在ＰＳＣＡＤ中建立了 ＧＩＬ－架空线

混合线路模型和改造前的纯架空线模型，在线路不

同位置处设置短路故障，仿真计算了故障相电压和

电流，并对线路改造前后的故障相电压、电流进行了

对比分析，结论如下：

１）当故障点位于 ＧＩＬ左侧时，同一故障位置

的故障电压、电流波形变化较小，电压最大相差

３．５０％，电流最大相差５．１９％；

２）当故障点位于 ＧＩＬ中或右侧时，同一故障位

置的故障电压、电流波形变化较大，电压最大相差

８．６７％，电流最大相差２０．８８％。

３）由于架空线部分进行 ＧＩＬ改造后，输电线

路的参数发生了变化，故障后终端站 １母线处监

测到的暂态故障电流最大可增大２０．８８％，该电流

可能会超过终端站１进线断路器的暂态电流开断

能力，有必要对此进行校核，以确保混合线路发生

短路故障时，断路器能可靠切断暂态故障电流，保

障设备安全。
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±１１００ｋＶ分层接入换流站短路电流计算
及地网设计研究

曾维雯，韩毅博，陈　晨，李浩原，周思远，谢　龙
（中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司，湖北 武汉　４３００７１）

摘　要：短路电流计算及接地设计是工程设计的重要内容，对换流站的安全稳定运行具有重要意义。基于 ±１１００ｋＶ

分层接入的特高压古泉换流站，对各种短路电流进行了计算，并在考虑了避雷线、变压器中性点等对短路电流的分流

作用后，计算了换流站的入地短路电流。根据入地短路电流计算结果，给出了换流站接地网设计方案及其安全性评

价。对于分层接入的换流站，应对不同的交流母线，基于换流站各类运行工况计算不对称短路电流，并取最大值校验

地网设计指标。

关键词：特高压直流换流站；短路电流；接地网；设计方法
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０　引　言

昌吉—古泉 ±１１００ｋＶ特高压直流输电工程是
目前世界上具备最高电压等级、最大输送容量、最远

输送距离、最先进技术的特高压直流输电工程。昌

吉—古泉特高压工程的建设，极大缓解了华东地区

“十三五”期间电力供需矛盾，满足了受端地区经济

及负荷快速增长需要，保障了华东地区社会经济持

续快速发展［１］。吉泉直流工程的勘测设计、设备制

造、施工调试经验，为今后国内外直流工程建设提供

了有价值的技术资料。±１１００ｋＶ古泉换流站是吉
泉直流受端换流站，换流站网侧采用分层接入［２］方

式，分别接入１０００ｋＶ和５００ｋＶ交流系统。短路电
流计算及接地设计是工程设计的重要内容，随着电

网规模逐步扩大，系统接地短路电流也呈现上升趋
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势，对人身安全、弱电设备抗干扰性能等方面也提出

了更高的要求，因此，接地网的可靠设计对换流站的

安全稳定运行具有重要意义。对于古泉这种具有分

层接入方式的特殊换流站，需要对不同的接入点，基

于换流站各种运行方式来计算短路电流，并用于指

导设备选型和接地网设计。

１　换流站分层接入特点

特高压换流站交流常规接入方式和分层接入方

式如图１所示。常规接入方式为单层接入５００ｋＶ
或７５０ｋＶ系统，全部直流功率接入单个交流落点，
不利于电网潮流疏散；分层接入方式将换流变压器

网侧分别接入５００ｋＶ和１０００ｋＶ系统，改善了直流
功率在不同电压层级电网的分布情况，并降低了交

流电网电压失稳风险［３］，增强了电网运行的可靠性

和稳定性。

图１　换流站接入方式

２　系统短路电流计算

２．１　系统参数
换流站系统接线如图２所示。基准容量 Ｓｊ＝

１００ＭＶＡ，基准电压Ｕｊ１－１０００＝１０５０ｋＶ，Ｕｊ１－５００＝５２５ｋＶ，
Ｕｊ２＝１０．５ｋＶ。
１）系统阻抗
根据系统资料，１０００ｋＶ系统等值正、负序阻抗

Ｘ１１－１０００＝Ｘ２１－１０００ ＝０．００２０２５，系统零序等值阻抗
Ｘ０１－１０００＝０．００２３９８；５００ｋＶ系统等值正、负序阻抗

Ｘ１１－５００ ＝Ｘ２１－５００ ＝０．００２３９８，系统零序等值阻抗
Ｘ０１－１０００＝０．００２６９；１０００ｋＶ与５００ｋＶ等值正、负序
阻抗Ｘ１１－１０００～５００＝Ｘ２１－１０００～５００＝０．０４０２，系统零序等值
阻抗Ｘ０１－１０００～５００＝０．６２８５。
２）换流变压器参数
８组容量为 Ｓｅ１＝３×５８７．１ＭＶＡ换流变压器，

低端４组连接１０００ｋＶ母线，高端４组连接５００ｋＶ
母线，其中ＹＮ／ｙ和ＹＮ／ｄ连接各４组，每组由３台
单相双绕组变压器组成，阻抗压降 Ｕｄ１＝２２％。可
计算得单组换流变压器正、负、零序等值阻抗为 Ｘ１２
＝Ｘ２２＝Ｘ０２＝０．０１２４９。
３）高压站用变压器参数
２台容量为Ｓｅ２＝４０ＭＶＡ的５００ｋＶ／１０ｋＶ三相

变压器，阻抗压降Ｕｄ２＝１２％。可计算得单台高压站
用变压器正、负、零序等值阻抗为Ｘ１３＝Ｘ２３＝Ｘ０３＝０．３。
２．２　三相对称短路电流计算
换流站系统正、负序等值阻抗如图３所示。
图３中 Ｘ１１－１０００、Ｘ１１－５００、Ｘ１１－１０００～５００为系统正序

等值阻抗，Ｘ１３为单台５００ｋＶ／１０ｋＶ高压站用变压
器正序等值阻抗。三相对称短路电流计算如式（１）
所示［４］。

Ｉ（３）ｄ ＝Ｉｊ·
１
Ｘ
１Σｄ

（１）

式中：Ｉ（３）ｄ 为三相对称短路电流，ｋＡ；Ｉｊ为基准电
流，ｋＡ；Ｘ１Σｄ为正序组合阻抗（标幺值）。

三相对称短路电流计算结果如表１所示。
表１　三相对称短路电流计算结果

序号 位置 短路电流Ｉ（３）ｄ ／ｋＡ

１ ｄ１－１０００点 ２８．４５

２ ｄ１－５００点 ４８．４７

３ ｄ２点 １８．２０

２．３　两相短路电流计算
两相对称短路电流计算如式（２）所示［４］。

Ｉ（２）ｄ ＝Ｉｊ×槡３×
１

Ｘ１Σｄ＋Ｘ２Σｄ
（２）

式中：Ｉ（２）ｄ 为两相对称短路电流，ｋＡ；Ｘ２Σｄ为负序组
合阻抗（标幺值）。

两相短路电流计算结果如表２所示。
表２　两相短路电流计算结果

序号 位置 短路电流Ｉ（２）ｄ ／ｋＡ
１ ｄ１－１０００点 ２４．６４
２ ｄ１－５００点 ４１．９８
３ ｄ２点 １５．７６
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图２　换流站系统接线

２．４　两相接地及单相短路电流计算
两相接地及单相短路需考虑零序网络的影响，

其中ＹＹ变压器零序阻抗为无穷大，Ｙ△变压器零序
阻抗与正序阻抗相同［４］。换流站系统零序等值阻

抗如图４所示，图中Ｘ０１－１０００、Ｘ０１－５００、Ｘ０１－１０００－５００为系统

零序等值阻抗，Ｘ０２为换流变压器零序阻抗，Ｘ０３为高
压站用变压器零序阻抗。

图３　系统正、负序等值阻抗

图４　系统零序等值阻抗

单相接地短路电流计算如式（３）所示［４］。

Ｉ（１）ｄ ＝ ３
Ｘ
１Σｄ
＋Ｘ

２Σｄ
＋Ｘ

０Σｄ

×Ｉｊ （３）

式中：Ｉ（１）ｄ 为单相接地短路电流，ｋＡ；Ｘ０Σｄ为零序组
合阻抗（标幺值）。

两相接地短路电流计算如式（４）所示［４］。

Ｉ（２′）ｄ ＝
槡３× １－

Ｘ
２Σｄ
·Ｘ

０Σｄ

（Ｘ
２Σｄ
＋Ｘ

０Σｄ
）槡
２

Ｘ
１Σｄ
＋
Ｘ
２Σｄ
·Ｘ

０Σｄ

Ｘ
２Σｄ
＋Ｘ

０Σｄ

×Ｉｊ （４）

式中：Ｉ（２′）ｄ 为两相接地短路电流，ｋＡ。

计入零序阻抗后，需考虑换流站不同的运行方

式。换流站两相接地及单相短路电流计算结果如表

３所示。

３　入地短路电流计算

３．１　交流入地短路电流
根据换流站交流侧接线方式，在站内１０００ｋＶ

母线短路时，站内侧的短路电流通过１０００ｋＶ换流
变压器阻抗、５００ｋＶ换流变压器阻抗（由１０００ｋＶ～
５００ｋＶ系统互阻抗连接到１０００ｋＶ母线）经“本站
变压器高压侧—本站母线—本站接地网金属导体

（未经过大地土壤）—本站变压器中性点”流通，系

统侧的短路电流通过１０００ｋＶ系统阻抗、５００ｋＶ系
统阻抗（由 １０００ｋＶ～５００ｋＶ系统互阻抗连接到
１０００ｋＶ母线）经“系统内其他变压器高压侧—其他
站母线—输电线路—本站母线—本站接地网—大地

土壤—其他站接地网—其他站变压器中性点”流

通。５００ｋＶ母线短路时情况类似，站外短路则反
之。因此，站内短路时，用于接地网设计的入地短路

电流取系统侧短路电流分量；站外短路时取站内侧

短路电流分量［５］。

站内点短路时的入地电流为

Ｉｇ，ｉｎ ＝Ｉｍａｘ（１，２） ×Ｘ０Σ２３／（Ｘ０Σ２３＋Ｘ０１） （５）
站外点短路时的入地电流为

Ｉｇ，ｏｕｔ＝Ｉｍａｘ（１，２） ×Ｘ０１／（Ｘ０Σ２３＋Ｘ０１） （６）
式中：Ｉｍａｘ（１，２）为单相接地短路电流和两相接地短路
电流中的较大值，ｋＡ；Ｘ

０Σ２３
为站内合成零序阻抗（标

幺值）；Ｘ０１为系统零序合成阻抗（标幺值）。
在计算合成阻抗时，同样需要考虑换流站不同

运行方式的影响。换流站交流侧入地短路电流计算

结果如表４所示。
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表３　两相接地及单相短路电流计算结果

序号 运行方式

两相接地短路

Ｉ（２′）ｄ ／ｋＡ
ｄ１－１０００
点

ｄ１－５００
点

单相短路

Ｉ（１）ｄ ／ｋＡ
ｄ１－１０００
点

ｄ１－５００
点

１ 双极全压运行方式（４组换流变压器） ２９．０１ ５０．２５ ２９．４９ ５１．６４

２ 双极一极全压，一极半压运行方式（３组换流变压器：１０００ｋＶ１组，５００ｋＶ２组） ２８．２８ ５０．２５ ２８．１０ ５１．６４

３ 双极一极全压，一极半压运行方式（３组换流变压器：１０００ｋＶ２组，５００ｋＶ１组） ２９．０１ ４８．８２ ２９．４９ ４９．１６

４ 单极全压或双极半压运行方式（２组换流变压器：１０００ｋＶ２组） ２９．０１ ４７．３５ ２９．４９ ４６．０２

５ 单极全压或双极半压运行方式（２组换流变压器：１０００ｋＶ１组，５００ｋＶ１组） ２８．２８ ４８．８２ ２８．１０ ４９．１６

６ 单极全压或双极半压运行方式（２组换流变压器：５００ｋＶ２组） ２７．５３ ５０．２５ ２６．３８ ５１．６４

７ 单极半压运行方式（１组换流变压器：１０００ｋＶ１组） ２８．２８ ４７．３５ ２８．１０ ４６．０２

８ 单极半压运行方式（１组换流变压器：５００ｋＶ１组） ２７．５３ ４８．８２ ２６．３８ ４９．１６

表４　交流侧入地短路电流计算结果

序号 运行方式

ｄ１－１０００点
电流／ｋＡ

Ｉｇ，ｉｎ Ｉｇ，ｏｕｔ

ｄ１－５００点
电流／ｋＡ

Ｉｇ，ｉｎ Ｉｇ，ｏｕｔ

１ 双极全压运行方式（４组换流变压器） ２２．１１ ８．５０ ３８．１４ １７．１１

２ 双极一极全压，一极半压运行方式（３组换流变压器：１０００ｋＶ１组，５００ｋＶ２组） ２３．５６ ４．５４ ３８．１６ １７．０９

３ 双极一极全压，一极半压运行方式（３组换流变压器：１０００ｋＶ２组，５００ｋＶ１组） ２２．１３ ８．４８ ４０．４２ ９．４５

４ 单极全压或双极半压运行方式（２组换流变压器：１０００ｋＶ２组） ２２．１３ ８．４８ ４５．１６ ０．８６

５ 单极全压或双极半压运行方式（２组换流变压器：１０００ｋＶ１组，５００ｋＶ１组） ２３．５６ ４．５４ ４０．４４ ９．４３

６ 单极全压或双极半压运行方式（２组换流变压器：５００ｋＶ２组） ２６．３５ ０．０３ ３８．１９ １７．０６

７ 单极半压运行方式（１组换流变压器：１０００ｋＶ１组） ２３．５９ ４．５１ ４５．１８ ０．８４

８ 单极半压运行方式（１组换流变压器：５００ｋＶ１组） ２６．３６ ０．０２ ４０．４７ ９．４０

　　根据表４计算结果可知，未考虑避雷线分流

系数时，１０００ｋＶ站内短路时的最大入地短路电

流为２６．３６ｋＡ，站外短路时的最大入地短路电流为

８．５ｋＡ；５００ｋＶ站内短路时的最大入地短路电流

为４５．１８ｋＡ，站外短路时的最大入地短路电流为

１７．１１ｋＡ。

３．２　直流入地短路电流

换流站直流侧最大入地短路电流可按式（７）计

算［６］。

Ｉｃｒｅｓｔ＝Ｉｄ＋
ＩｄＮ
槡３ｄｘ

×
Ｕｄｉｏａｂｓｍａｘ
ＵｄｉｏＮ

（７）

式中：Ｉｃｒｅｓｔ为晶闸管阀桥与平波电抗器之间直流极

线对地短路时的短路电流，ｋＡ；Ｉｄ为长时间过负荷直

流电流，ｋＡ；ＩｄＮ为额定直流电流，ｋＡ；ｄｘ为直流侧感性

压降（标幺值）；Ｕｄｉｏａｂｓｍａｘ为绝对最大空载电压，ｋＶ；

ＵｄｉｏＮ为标称理想空载电压，ｋＶ。

计算求得Ｉｃｒｅｓｔ＝３５．５３ｋＡ。考虑到直流侧短路
时将立即触发单极闭锁，瞬时短路电流持续时间短，

因此，一般以交流侧的短路电流来考核接地网的接

地电阻。

３．３　避雷线的分流
根据文献［７］给出的计算方法，当考虑线路避雷

线的分流效应后，接地网入地短路电流如表５所示。
表５　入地短路电流（考虑分流系数后）

序号 位置
入地短路电流／ｋＡ

Ｉｇ，ｉｎ Ｉｇ，ｏｕｔ
１ １０００ｋＶ １４．６１ ４．７１

２ ５００ｋＶ ２２．１９ ８．４０

　　根据文献［８］表 Ｂ．０．３，取系统参数 Ｘ／Ｒ＝２０，

故障时延ｔｆ＝０．３５ｓ，则故障衰减系数Ｄｆ＝１．１。

因此，换流站最大接地故障不对称电流有效

值为

ＩＧ ＝ｍａｘ（Ｉｇ，ｉｎ，Ｉｇ，ｏｕｔ）×Ｄｆ＝２４．４１ｋＡ （８）

第３期　　　　　　　　　　　　　　曾维雯，等：±１１００ｋＶ分层接入换流站短路电流计算及地网设计研究　　　　　　　　　　　　　５３



４　接地网设计参数计算

４．１　接地体截面选择

接地引下线热稳定截面按式（９）选取［８］。

Ｓｇ≥
Ｉ（１）ｄ
ｃ ｔ槡ｅ （９）

式中：ｔｅ为短路的等效持续时间，取０．３５ｓ；ｃ为接地

线材料的热稳定系数，铜材取 ｃ＝２４９；Ｉｄ为短路电

流，ｋＡ，考虑远期电网发展，取系统最大短路电流水

平６３ｋＡ。

代入计算得接地引下线最小热稳定截面为 Ｓｇ
为１４９．７ｍｍ２。水平接地网热稳定截面按０．７５Ｓｇ，

取 １１２．３ｍｍ２。考虑到铜材料的腐蚀，换流站

水平接地网选择 １５０ｍｍ２镀锡铜绞线，引下线选择

－５０×４ｍｍ的镀锡铜排，垂直接地体采用直径

１７．２ｍｍ、长２．５ｍ的镀铜钢棒。

４．２　接地电阻计算

接地电阻计算［８］如式（１０）。

Ｒ＝０．５×ρ
槡Ｓ

（１０）

式中：ρ为土壤电阻率，取１８６．４２Ω·ｍ；Ｓ为站址面

积，取２７５０００ｍ２。

计算得接地电阻值为０．１７８Ω。

在采取一系列措施后［８］，接地电阻限制值按式

（１１）计算。

Ｒｌｉｍ ＝
５０００
ＩＧ

（１１）

代入得Ｒｌｉｍ＝０．２０４Ω。因此该项目接地电阻

满足要求。

４．３　安全电位校验

１）地电位升

由最大接地故障不对称电流和接地电阻计算值

相乘可得最大地电位升Ｕｇｐｒ为４．３５ｋＶ。

２）接触电位差

根据文献［８］，计算接触电位差限制值 Ｕｔ为

５３６Ｖ，最大接触电位差Ｕｔｍ为７７１Ｖ，考虑人站在绝

缘地坪上，地表土壤电阻率取ρｓ＝５０００Ω·ｍ，则可

提升接触电位差限制值Ｕｔ到１５１１Ｖ。

因此，当人站在土壤地表时，本站最大接触

电位差不满足要求；当人站在绝缘地坪上时满足

要求。故要求在运行人员需要日常操作的区域

设置绝缘地坪。

３）跨步电位差

根据文献［８］，计算跨步电位差限制值为 Ｕｓ为

１２９１Ｖ，最大跨步电位差 Ｕｓｍ为３１７Ｖ。因此，本站

最大跨步电位差满足要求。

４）软件仿真
采用ＣＹＭＧｒｄ软件对接地网进行仿真计算，安

全电位仿真值分别如图５和图６所示。可看出软
件仿真的接触电位差和跨步电位差与计算结果基

本一致。

图５　安全电位仿真值（未采用绝缘地坪）

图６　安全电位仿真值（采用绝缘地坪）

５　结　语

上面研究了±１１００ｋＶ分层接入交流系统的特
高压换流站短路电流计算方法及接地网设计参数，

得到的主要结论如下：

１）换流站短路电流计算应选取三相短路、两
相短路、两相接地、单相短路分别计算，其中三相

短路、两相短路属于对称短路，用于校验设备选

型；两相接地、单相短路属于不对称短路，用于校

验接地网设计。
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２）对于交流分层接入电网的换流站，要考虑不
同的交流母线短路点，分别计算站内、站外短路的情

况，并在考虑避雷线分流系数和故障衰减系数后，取

最大值作为最大接地故障不对称电流。

３）接地网设计应校验接地体热稳定、安全电
位、接地电阻控制指标，其中安全电位包括地电位

升、跨步电位差、接触电位差。最大接地故障不对称

电流下的地电位升不超过５０００Ｖ，这一数值决定了
全站接地电阻的控制值。
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高土壤电阻率变电站降阻措施分析及降阻目标选择

钟　山，周炜明
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摘　要：采用接地系统辅助设计软件包ＣＤＥＧＳ，结合工程实例对局部换土、深井接地、引外接地和敷设接地极（接地模

块或离子接地棒）４种高土壤电阻率变电站常用降阻措施进行了仿真计算。基于计算结果分析了每种降阻措施的降

阻特性，并提出了工程应用建议。此外，在确保人身和设备安全前提下，探讨了如何合理选择降阻目标避免过度设计。
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０　引　言

中国可利用土地资源十分宝贵，变电站选址越

来越困难。相当多的变电站站址处于山区，造成站

内土壤电阻率高且不均匀，接地系统设计难以满足

规程规范要求，尤其对于西南山区，地质条件恶劣，

地下水源匮乏，其矛盾更为突出。

在高土壤电阻率变电站，为降低接地系统的接

地电阻，工程技术人员开展了大量研究工作，提出了

局部换土、深井接地、引外接地和敷设接地极（接地

模块或离子棒）等新型降阻措施，并在工程中取得

了显著效果［１－３］。但目前高土壤率变电站接地设计

中，如何结合工程实际选用技术经济合理的降阻措

施主要还是参考以往工程经验，缺乏对各降阻措施

的降阻特性的定量分析来指导工程设计。而降阻措

施的选择失当，不但达不到期望的降阻效果，反而可

能造成巨大的经济浪费。因此，有必要对常用降阻

措施及其降阻特性进行研究，便于工程应用中合理

选择。

此外，即使采用了相应的降阻措施，部分变电站

的接地电阻仍难以满足规程对接地电阻的要求。在

确保人员和设备安全的前提下，合理确定降阻目标，

避免过度设计是工程设计中值得研究的课题。

１　常用降阻措施及特性分析

高土壤电阻率变电站接地装置的接地电阻往往

较大，发生接地故障后地电位升较高，接触电压及跨

步电压难以满足规范要求，运行人员及设备安全难
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以得到保证。因此，在接地系统设计时，必须采取降

阻措施以确保变电站安全和可靠运行。

在工程应用中，较为常用的降阻措施主要有以

下几种：１）回填粘土、矿渣或降阻剂；２）深埋接地
体，采用接地深井；３）敷设外引接地体；４）敷设接地
电极（接地模块或离子接地棒）［１，４］。

此外，深井爆破法及空腹式接地装置等新型降

阻措施也在近年来的一些变电站接地网设计及改造

中得到应用，由于尚未得到广泛应用，下面重点对前

述４种降阻措施的降阻特性采用 ＣＤＥＧＳ软件包进
行计算及分析。

为了便于对各种降阻措施的降阻效果进行比

较，定义降阻率为

μ＝（１－Ｒ′Ｒ）×１００％ （１）

式中：Ｒ′为接地网采用降阻措施后的接地电阻，Ω；
Ｒ为接地网的接地电阻，Ω。

从式（１）可以看出，降阻率越大，说明降阻措施
的降阻效果越好。

如无特别说明，仿真计算采用的基本模型为某

５００ｋＶ变电站工程实例：２００ｍ×１５０ｍ的１０ｍ均
匀等间距地网，导体为截面 ６０ｍｍ×８ｍｍ的镀
锌扁钢。

１．１　回填粘土、矿渣或降阻剂
回填粘土、矿渣或降阻剂是目前工程中采用较

多的降阻方式，通常称之为换土。换土的方式主要

有两种：部分回填（仅对地网周边一圈导体进行换

土回填）和全部回填（对地网中所有导体进行换土

回填）。

通过改变地网所处土壤的电阻率大小，仿真计

算两种方式的降阻率。

１）部分回填
将地网周边一圈导体换填直径为１ｍ、电阻率

为１００Ω·ｍ的粘土，计算结果如表１和图１所示。
表１　部分换土后的降阻率

土壤电阻率／（Ω·ｍ） Ｒ／Ω Ｒ′／Ω μ／％

５００ ２．０４ ２．０１ １．４６

１０００ ３．０８ ２．９９ ２．８５

２０００ ５．４６ ５．２４ ４．０２

３０００ ７．９５ ７．６０ ４．４０

４０００ １０．４８ １０．０１ ４．５７

５０００ １３．０３ １２．４２ ４．６６

　　２）全部回填
将地网中所有导体换填直径为１ｍ、电阻率为

１００Ω·ｍ的粘土，计算结果如表２和图１所示。
表２　全部换土后的降阻率

土壤电阻率／（Ω·ｍ） Ｒ／Ω Ｒ′／Ω μ／％

５００ ２．０４ １．９９ ２．２８

１０００ ３．０８ ２．９５ ４．２６

２０００ ５．４６ ５．１４ ５．９０

３０００ ７．９５ ７．４４ ６．４１

４０００ １０．４８ ９．７９ ６．６３

５０００ １３．０３ １２．１５ ６．７５

　　采用换填粘土措施降阻，在工程中应用较多。
从计算结果可以看出，地网所在区域土壤电阻率越

大，其降阻效果就越好。图１为两种换土方式降阻
率随土壤电阻率变化的比较曲线，从曲线可以看出

全部换土的降阻效果虽然比部分换土的效果要好，

但并无质的提高。

根据上述计算结果，对于站址附近具备粘土、经

济费用不高的工程，可以采用部分换土的方式进行

降阻，考虑到全部换土的降阻效果并不理想，且工程

量太大，因此不建议采用。

图１　换土后降阻率曲线

１．２　接地深井
土壤的电阻率通常沿纵深方向分布是不均匀

的，不同深度土壤电阻率是不同的。一般接近地

面几米以内的电阻率并不稳定，会随季节气候的

变化而变化。土壤越深，电阻率越稳定，特别是在

高土壤电阻率及不能用常规方法埋设接地装置的

地区，采用垂直接地极与主接地网并联是一种有

效降低接地电阻的方法。同时由于垂直接地极方

式可以克服场地窄小的缺点，这在城市和山区是

一种行之有效的方法。

采用接地深井的降阻效果主要与接地深井的安
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装位置及地网所在区域深层土壤电阻率密切相关，

采用ＣＤＥＧＳ软件包进行仿真计算分析如下：
１）接地井位置对降阻效果的影响
采用基本模型，假设地网区域土壤电阻率为

２０００Ω·ｍ，计算当在地网的中心、边、角３个不同
位置分别设置１口１００ｍ深的接地井时的降阻效
果。计算结果如表３所示。

表３　不同位置安装接地井降阻效果计算结果

接地井位置 接地电阻／Ω μ／％

未安装 ５．４６ —

中心 ５．３９ １．２０

边 ５．３６ １．８１

角 ５．２９ ３．１６

　　从表３可以看出，在地网角上加入接地极的降
阻效果最佳，其次是边，接地井在地网中心时降阻效

果最差。主要原因在于：当接地井安装于地网角上，

其与地网的相互屏蔽效应最低，散流密度最大，边次

之，接地井在地网中心，屏蔽效应最高，所以降阻效

果最差。

２）深层土壤电阻率对降阻效果的影响
上例中深层土壤电阻率设置也为２０００Ω·ｍ，

与表层相同，因此深井降阻效果并不理想。采用双

层土壤模型，上层土壤厚度为５０ｍ，土壤电阻率为
２０００Ω·ｍ；下层土壤厚度为无穷，改变下层土壤电
阻率，计算降阻率，结果如表４和图２所示。

表４　不同下层土壤电阻率时降阻效果计算结果

下层土壤电阻率／（Ω·ｍ） 接地电阻／Ω μ／％

２０００ ５．４６ —

１０００ ４．１４ ２４．１８

５００ ３．４５ ３６．８１

２００ ３．０９ ４３．４１

５０ ２．９２ ４６．５２

图２　下层土壤电阻率对深井降阻的影响曲线

　　计算结果表明，下层土壤电阻率越低，采用接
地深井降阻的效果越好，且效果非常明显。如在

工程中采用该措施，必须对站区深层土壤电阻率

进行勘测，在土壤电阻率低的前提条件下再使用，

同时应兼顾到深井的设置位置，使降阻效果达到

最优。在１口深井无法满足降阻需要的时候，可
设置多口，但应注意到它们之间的屏蔽作用，尽可

能使间距最大。

１．３　外引接地体
对于高土壤电阻率变电站，如果站外附近有低

电阻率地区，比如水塘、水沟等，可以在这些区域敷

设辅助接地体，从而降低接地系统的接地电阻。影

响外引接地体降阻效果的主要因素就是接地网至站

外低电阻率地区的长度。

采用基本模型，并使用２根截面为２４０ｍｍ２的
扁钢将主地网引入附近的河流中，其土壤电阻率考

虑为５０Ω·ｍ。改变地网与河流的距离，计算相应
外引降阻率。计算结果如表５和图３所示。

表５　不同外引接地体降阻效果计算结果

外引长度／ｍ 接地电阻／Ω μ／％

０ ５．４６ —

５００ ３．６２ ３３．６１

１０００ ２．９１ ４６．７３

１５００ ２．５０ ５４．１９

２０００ ２．２７ ５８．４７

２５００ ２．１４ ６０．８２

３０００ ２．０８ ６１．８２

３５００ ２．０７ ６１．９８

４０００ ２．０９ ６１．５７

图３　不同长度外引接地体时地网的接地电阻

　　从图３可以看出，采用外引接地体降阻效果明

显。随着外引长度的增加，地网接地电阻逐步减小，

主要原因在于增加了其散流长度。当外引长度在

２０００ｍ内，降阻效应随长度的增加十分显著，但是
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大于２０００ｍ后，曲线趋于平稳，且当外引达到一定

长度后，接地电阻不降反而有轻微的上升。这种现

象产生的主要原因是，延长接地体本身也增加了接

地系统的电阻，当达到一定长度后增加的电阻大于

相应的降阻效应。

上述仿真说明，具备外部条件的情况下，外引接

地体是一种较好的降阻方式。但应注意校核外引接

地体通过路径的跨步电压是否满足规程要求，如不

符合要求必须采取增加接地体埋深或敷设沥青路面

措施，同时还应定期检测外引接地体是否完好。

１．４　离子接地极

近年来，采用离子接地极降阻在工程中得到了一

定范围的应用。与普通垂直接地极比较，由于其随时

间推移能够逐步散发电解离子，可以局部改善周边的

土壤特性，具备更好的降阻效果。对于单根离子接地

极的降阻效果的定量分析，通常按式（２）计算。

Ｒｖ＝
ρ１
２πｌ
（ｌｎ８×ｌｄ －１）×ｋ （２）

式中：Ｒｖ为离子棒的等效接地电阻；ρ１为土壤的电

阻率；ｌ为离子棒长度；ｄ为离子棒直径；ｋ为屏蔽

系数，取０．２。

工程经验表明，当使用多根离子接地极降阻时，

由于存在多根之间的屏蔽作用，其等效接地电阻并不

能简单采用并联计算。屏蔽系数的选择，由于缺乏试

验测试的数据支持，尚无法确定。在工程应用中应沿

接地网边沿敷设，其最小间距应大于２倍的接地极长

度，这样才能减少屏蔽效应，起到良好的效果。

２　降阻目标的选择

《交流电气装置的接地设计规范》规定，接地网

的接地电阻宜满足式（３）的要求：

Ｒ≤２０００／ＩＧ （３）

式中：Ｒ为采用季节变化的最大接地电阻，Ω；ＩＧ为

计算用经接地网入地的最大接地故障不对称电流有

效值，Ａ。

当接地网的接地电阻不符合式（３）要求时，可

通过技术经济比较适当增大接地电阻［５］。这就给

设计人员提供了一个较大选择空间，同时也提出了

一个问题，接地电阻降到多少是合适的。

通常一个５００ｋＶ变电站，其接地费用约１５０万

元左右；而对于高土壤电阻率变电站，由于需采取降

阻措施，其接地系统费用高达３００～５００万元，甚至

仍有上升趋势：因此，合理选择降阻目标是十分重要

的，可以避免不必要的经济浪费。

２．１　确定降阻目标的主要因素

大量研究成果表明，高土壤电阻率变电站的降

阻目标主要由以下两个因素决定：

１）满足接触电压和跨步电压要求

确保人身及设备安全是接地系统设计的首

要目标。接触电压和跨步电压要求在文献［５］中

均有相应要求，不再赘述。通常高土壤电阻率变

电站降阻后，跨步电压较易满足，而接触电压难

度较大，可通过敷设碎石或沥青混凝土地面等辅

助措施来解决。

２）避免转移电位的危害

由于接地电阻较大，造成变电站地电位升比较

高，为确保设备及人身安全，应避免高电位引出地网

和低电位引入地网，主要有以下几个方面需注意：

（１）向站外供电的三相四线制低压的隔离；

（２）对外通讯线路的隔离；

（３）铁轨和金属管道的隔离；

（４）阀型避雷器的误动作。

设计人员应主要从以上两个方面来考虑，经

技术经济比较确定具体工程接地系统的允许接

地电阻。

２．２　设定降阻目标的误区

由于地电位升与地网的接触电压及跨步电

压密切相关，地电位升越高，接触电压及跨步电

压计算值越大，越难以满足该接地系统的允许

值。因此，通常通过降阻来降低地网的地电位

升，并消除过大的地电位升带来的危害。但两者

是否存在线性关系，其实不然。

某５００ｋＶ变电站接地电阻和分流系统计算情

况如表６所示。相应地电位升与接地电阻关系如图

４所示。

由计算结果可以看出，即使当接地电阻从１０Ω
降低至１Ω时，其地电位升并未明显降低，而在低于

１Ω后，地电位升则下降明显。算例表明，降低地网

的接地电阻，并不能象通常认为的能等比例地降低

第３期　　　　　　　　　　　　　　　钟山，等：高土壤电阻率变电站降阻措施分析及降阻目标选择　　　　　　　　　　　　　　　５９



表６　不同接地电阻分流系数计算结果

接地电阻／Ω 入地电流／Ａ 分流系数／％ 地电位升／Ｖ

０．１ ９７４６．０ ７５．６４ ９７５

０．２ ６２８０．０ ８４．３０ １２５６

０．３ ４６１７．１ ８８．４６ １３８５

０．４ ３６４６．９ ９０．８８ １４５９

０．５ ３０１２．５ ９２．４７ １５０６

０．６ ２５６５．６ ９３．５９ １５３９

０．７ ２２３４．０ ９４．４２ １５６４

０．８ １９７８．１ ９５．０５ １５８３

０．９ １７７４．８ ９５．５６ １５９７

１．０ １６０９．４ ９５．９８ １６０９

１．２ １３５６．４ ９６．６１ １６２８

１．４ １１７２．１ ９７．０７ １６４１

１．６ １０３１．９ ９７．４２ １６５１

１．８ ９２１．７ ９７．７０ １６５９

２．０ ８３２．７ ９７．９２ １６６５

２．５ ６７０．８ ９８．３２ １６７７

３．０ ５６１．６ ９８．６０ １６８５

３．５ ４８２．９ ９８．７９ １６９０

４．０ ４２３．６ ９８．９４ １６９５

４．５ ３７７．３ ９９．０６ １６９８

５．０ ３４０．１ ９９．１５ １７００

６．０ ２８４．１ ９９．２９ １７０４

７．０ ２４３．９ ９９．４０ １７０７

８．０ ２１３．７ ９９．４７ １７０９

９．０ １９０．１ ９９．５２ １７１１

１０．０ １７１．２ ９９．５７ １７１２

图４　地电位升与地网接地电阻的关系曲线

地电位升，原因在于当接地电阻降低，其分流系数也

将降低，入地电流反而增大，地电位升随之增大，从

而抵消或部分抵消降阻对降低地电位升的影响。因

此，选择降阻目标必须慎重，过度设计或盲目降阻将

可能造成巨大的经济浪费。

３　结　语

前面对工程应用中的主要降阻措施进行了仿真

分析，并探讨了如何设定降阻目标，主要结论如下：

１）换土降阻的效果并不理想，其降阻率偏低，
在代价不高情况下，可在地网边沿采用部分换土回

填方式降阻。

２）深井接地极在深层土壤电阻率低的前提下，
降阻效果明显，接地井应设置在地网边角上，使降阻

效果最优。

３）低土壤电阻率区域在距离地网２０００ｍ范围
内时，外引接地体降阻效果明显，超过该距离降阻效

果与延长接地体增加的电阻将相互抵消。

４）工程实践表明，离子接地体具有一定降阻效
果，在采用多根离子接地体降阻时应考虑屏蔽效应

的影响。

５）接地网的降阻目标应主要考虑满足接触电
压及跨步电压的需要，同时避免转移电位的危害。

６）地网的地电位升应根据分流系数的计算结
果确定，盲目采用降低电阻的方式降低地电位升不

可取。
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配电网用户感知停电事故严重性分析

及可靠性评估

刘立扬１，李　鑫２，张文涛１，魏　俊１，叶圣永１

（１．国网四川省电力公司经济技术研究院，四川 成都　６１００４１；
２．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：可靠性评估对于指导配电网规划设计具有重要意义。传统配电网可靠性评估主要从系统侧供电的角度，建
立评估指标体系并进行分析，较少考虑停电发生时用户侧的用能需求差异，忽视了不同用户对于同一停电事故严重

性的差异化感知，进而造成了传统可靠性指标不能完全准确反映停电事件对于不同用户在不同时段的差异化影响。

为解决上述问题，首先，提出了用户感知可靠性的概念，并提出了一种用户对停电事故严重性感知的量化方法，以分

析不同用户对停电事故的严重性感知程度及停电容忍程度；然后，分别从用户侧和系统侧提出了一系列基于用户感

知的配电网可靠性评估新指标，建立了相应指标体系，并围绕该体系对配电网系统的可靠性评估开展了研究；最后，

运用ＩＥＥＥ－ＲＢＴＳ标准算例对所提出的方法、指标进行了计算验证，证明了其可行性及正确性；并通过与传统可靠性
指标的对比分析，体现了用户感知可靠性指标相较于传统评估指标的客观优势。

关键词：用户感知；停电事故严重性；配电网可靠性；可靠性指标
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０　引　言

经济社会的快速发展，对配电系统供电可靠性

基金项目：国家电网有限公司科技项目 （ＳＧＳＣＪＹ００ＧＨＪＳ１９０００１５）

提出了更高的要求，配电网可靠性评估变得愈发重

要。为此，国内外专家学者分别从系统侧及用户侧，

针对配电网可靠性评估方法、评估指标等方面，展开

了相关研究。

对于从系统侧入手进行可靠性研究方面，文献
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２０２１年６月　　　　　　　　　　　　　　　　ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　　　　　　　　　　　　　　第４４卷　第３期　　　６１



［１］在以可靠性供电为中心的未来电力市场环境
下，为实现配电网可靠性供电服务及管理提出了一

种可靠性关键元件的辨识方法。文献［２］对交直流
的配电系统的可靠性进行了对比。文献［３］讨论了
配电系统一次侧、二次侧元件的可靠性运营成本。

文献［４］在微网孤岛运行状态下，讨论了风机、光伏
的可靠性分析评估方法以及维持其一定可靠性水平

的运营成本。文献［５］评估了可靠性提升对于增强
供电能力及降低停电损失的重要价值。文献［６］针
对分布式电源输出功率的随机性问题，提出基于点

估计法的含分布式电源的配电网可靠性评估模型。

从用户侧入手进行可靠性研究方面，文献［７］
评估了供电可靠性对于不同敏感性负荷的差异化影

响。文献［８］在电力市场的大背景下对配电网内重
点用户的供电服务能力进行了评估，提出了重点用

户可靠性定制化服务的概念。文献［９］研究了“有
效电价刺激”这一模式，通过制定合理的储能补贴

电价政策，有效刺激用户侧储能投资。文献［１０］提
出了一种新的考虑可靠性因素的阶梯电价制定方

法。文献［１１］针对接入用户侧微网的孤岛运行模
式，提出了一种兼顾可靠性和经济性的能量优化配

置模型。文献［１２］分析了用户侧遭遇短时停电的
原因、特性及其对用户造成的影响，阐述了短时停电

的含义并对国内短时停电的定义提出了建议。

需要注意的是，上述研究中的评估指标均为传

统的系统侧可靠性指标，指标数值有时同用户侧实

际感知到的用电可靠性体验存在差异。为克服这一

问题，开展了如下工作：１）在可靠性分析中充分考
虑了故障时段内，受影响的用户负荷曲线、用能及可

靠性需求，将故障发生时刻与该时段内用户的负荷

曲线情况纳入停电事故严重性判别中；２）提出了用
户感知可靠性的概念，并提出了用户对停电事故严

重性感知程度的定量分析方法；３）提出了用户感知
可靠性评估新指标，建立了相应指标体系，采用该体

系对实际算例进行了可靠性评估研究。

１　基于用户感知的配电网停电事故严
重性分析

　　相比输电系统，配电系统更靠近用户侧，其可靠
性将直接决定用户的用电体验。有数据表明８０％
造成用户停电的故障发生在配电网系统中［２］。因

此，配电网可靠性评估指标，除了从系统侧反映配电

系统整体的可靠性水平外，还应准确反映用户侧感

受到的用电可靠性体验，从而为提升供电服务质量

奠定基础。基于此，首先，提出了“用户感知可靠

性”的定义；然后，对不同用户的差异化可靠性需求

进行了分析；最后，提出了用户对于停电事故严重性

感知的定量分析方法。

１．１　用户感知可靠性评估的定义
在配电网中，综合考虑系统整体可靠性水平与

用户实时用电需求、负荷曲线、可靠性需求，按照时

序将每段时间内系统的运行状态、供电能力、故障状

况等信息，同相应时段内用户的负荷曲线、可靠性需

求进行匹配分析，以此为基础进行的可靠性评估，定

义为“用户感知可靠性”评估。现用以下例子对提

出“用户感知可靠性”的必要性加以阐释。

对处于同一配电系统的两个用户，设为 Ａ、Ｂ用
户，其最大功率相同设为ＰＮ，但其用电特性、日负荷
曲线不同，假设Ａ的用电高峰出现在中午，Ｂ的出现
在晚间。

若系统在中午发生某次故障，造成Ａ、Ｂ用户均
停电２ｈ。对于本次事故，若按照传统可靠性评估方
法，因二者ＰＮ相同，停电时长相同，此次故障造成的
缺电量（ｅｘｐｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙｎｏｔｓｕｐｐｌｉｅｄ，ＥＥＮＳ）数值应
该相同。因此从 ＥＥＮＳ指标上来看，事故对 Ａ、Ｂ两
用户负荷的影响应相同；然而事实上，由于停电发生

时Ａ用户处于用电高峰，Ｂ用户并未处于用电高峰，
停电对Ａ用户造成的实际缺供电量应远高于 Ｂ用
户，Ａ用户对本次事故感知到的严重性程度也应远
高于Ｂ用户。而传统可靠性评估指标（如ＥＥＮＳ）并
不能对这种情况加以区分。想要揭示这种差异性，

就应当考虑用户感知，将停电时段内用户的负荷曲

线、可靠性需求纳入到可靠性分析评估中，而不能简

单用ＰＮ表示用户的用能需求。
１．２　同一配电网系统不同用户差异化可靠性需求

分析

对于不同类型用户，参考文献［１３］的负荷分类
方法，选取商业用户、居民用户、非居民照明用户、中

小学教学用户这４类在城市配电网中经常出现的典
型用户类型进行研究。设 Ｐｉ，ｘ为负荷 ｘ一年内第 ｉ
个小时（ｉ＝１，２，３，…，８７６０）的平均功率；设负荷 ｘ
一年内第ｉ个小时（ｉ＝１，２，３，…，８７６０）发生停电的
统计平均次数为ｆｉ，ｘ；按照传统可靠性评估计算得到
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系统内负荷年平均缺供电量期望为Ｅａｖｅｒａｇｅ，则负荷ｘ
的年差异化可靠性需求度可定义为

Ｗｘ，ｙｅａｒ＝ ∑
８７６０

ｉ＝１
Ｐｉ，ｘ·ｆｉ，ｘ·１( )ｈ／Ｅａｖｅｒａｇｅ （１）

式中，Ｗｘ，ｙｅａｒ是一个无量纲的值，它反映的是该用户
实际感知到的年缺电量与系统用户年平均缺供电期

望的比值，能够反映同一系统内不同用户差异化的

可靠性需求度。利用式（１），采用文献［１３］的负荷
用电数据，可计算上述 ４类典型城市电网负荷的
Ｗｘ，ｙｅａｒ值，如表１所示。
表１　某配电网系统内典型用户可靠性需求度统计

负荷类型 Ｗｘ，ｙｅａｒ Ｅａｖｅｒａｇｅ／（ｋＷｈ·ａ－１）
商业用户 １．２３
商业用户 １．３６
居民用户 ０．９５
居民用户 ０．８９
居民用户 ０．９８
非居民照明 １．０２
非居民照明 １．２８

中小学教学用户 １．０３

１６．２８

　　表１中，若 Ｗｘ，ｙｅａｒ大于１，说明该用户实际感知
到的缺电量要高于系统平均值。Ｗｘ，ｙｅａｒ越大，表明该
负荷的用电可靠性水平越低于系统平均水平，该处

负荷可能位于配电网供电的薄弱环节，用户有较强

的提高供电可靠性的需求。

表１表明，同一配电网系统中的不同用户即使拥
有相同的系统可靠性水平（系统整体Ｅａｖｅｒａｇｅ值一定），
各负荷点所接入的用户也会拥有不同的可靠性需求

度，客观上也会体验到差异化的用电可靠性水平。而

传统的系统侧可靠性指标（如Ｅａｖｅｒａｇｅ）并不能揭示这种
差异。

１．３　用户对停电事故严重性感知程度的定量分析
在定义Ｗｘ，ｙｅａｒ的基础上，给出两种用户对停电

事故严重性感知的定量分析方法。

１．３．１　基于小时负荷的分析方法
此种方法以用户负荷曲线中每小时的负荷数据

为基础，假设配电网中某事故 ｍ始于一年中的第
Ｔｍ，ｓｔ个小时，结束于一年中的第Ｔｍ，ｅｄ个小时，造成了
用户ｘ停电，停电持续时间为 Ｔｍ，ｄｕｒａｔｉｏｎ，则事故 ｍ对
用户ｘ造成的影响程度λｍ，ｘ可定义为：

Ｔｍ，ｄｕｒａｔｉｏｎ＝Ｔｍ，ｅｄ－Ｔｍ，ｓｔ （２）

Ｐｉ，ｘ，ｍｅａｎ ＝ ∑
Ｔｍ，ｅｄ

ｉ＝Ｔｍ，ｓｔ

Ｐｉ，ｘ·( )１ｈ／Ｔｍ，ｄｕｒａｔｉｏｎ （３）

λｍ，ｘ＝Ｐｉ，ｘ，ｍｅａｎ／ＰＮ，ｘ （４）
式中：Ｐｉ，ｘ，ｍｅａｎ为停电持续时间内用户 ｘ的平均用电

功率；Ｐｉ，ｘ为用户一年中第 ｉ个小时内的负荷数据；
ＰＮ，ｘ为用户ｘ的最大用电功率。

现定义一年中任意小时内发生事故后对用户 ｘ
造成的影响程度的平均值λｍｅａｎ，ｘ为

λｍｅａｎ，ｘ ＝ ∑
８７６０

ｉ＝１

Ｐｉ，ｘ
ＰＮ，

( )
ｘ

／８７６０ （５）

则用户ｘ对于本次停电事故 ｍ的严重性感知
程度定义为

Ｓｍ，ｘ＝λｍ，ｘ／λｍｅａｎ，ｘ （６）
式中，Ｓｍ，ｘ为一个无量纲的量。Ｓｍ，ｘ越大说明停电发
生和持续时间内，停电对用户 ｘ的用电可靠性体验
的影响越大，停电越有可能发生在用户用电需求较

大的时段。

基于Ｓｍ，ｘ，可定义配电网内全体停电用户对本
次停电事故ｍ感知到的严重性程度Ｓｓｅｖｅｒｉｔｙ，ｍ，ｓｅｎｓｅ为：

Ｓｍ，ｍｅａｎ ＝ ∑
Ｎ

ｘ＝１
Ｓｍ，( )ｘ ／Ｎ （７）

Ｓｓｅｖｅｒｉｔｙ，ｍ，ｓｅｎｓｅ＝Ｐｌｏｓｓ，ｍ·Ｔｍ，ｄｕｒａｔｉｏｎ·Ｓｍ，ｍｅａｎ （８）
式中：Ｎ为事故ｍ造成的停电用户总数；Ｓｍ，ｍｅａｎ为停
电的所有用户对于事故ｍ严重性的平均感知程度；
Ｐｌｏｓｓ，ｍ为停电事故 ｍ 所造成的总切负荷量；
Ｓｓｅｖｅｒｉｔｙ，ｍ，ｓｅｎｓｅ为事故ｍ考虑用户感知的停电事故严重
性判别指标。

如式（２）至式（８）所示，在用户感知可靠性评估
中，停电事故严重性指标不仅考虑了停电时长和切

负荷量，还考虑了停电用户对其的严重性感知程度

Ｓｍ，ｍｅａｎ。这种“感知”与负荷在停电期间的用电需
求、对停电的容忍程度密切相关。因此相较于传统

的停电时户数等指标，Ｓｓｅｖｅｒｉｔｙ，ｍ，ｓｅｎｓｅ能够更客观地反
映某次事故对配网用户用电可靠性体验的影响。

１．３．２　基于日可靠性需求度的分析方法
参考式（１），可定义负荷 ｘ一年中第 ｎ天内的

可靠性需求度（负荷ｘ的日可靠性需求度）Ｗｘ，ｎ，ｄａｙ为

Ｗｘ，ｎ，ｄａｙ＝ ∑
（ｎ－１）·２４＋２４

ｉ＝（ｎ－１）·２４＋１
Ｐｉ，ｘ·ｆｉ，ｘ·( )１ｈ／Ｅａｖｅｒａｇｅ／( )３６５

（９）
该指标反映用户ｘ第ｎ天内实际感知到的日缺

电量期望与系统用户平均每日缺供电量期望之间的

比值。假设某次停电事故 ｍ发生在一年中的第 ｎ
天，则用户ｘ对于停电事故 ｍ的严重性感知程度可
定义为

Ｓｍ，ｘ ＝Ｗｘ，ｎ，ｄａｙ／（∑
３６５

ｎ＝１
Ｗｘ，ｎ，ｄａｙ／３６５） （１０）
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　　同理，将 Ｓｍ，ｘ代入式（７）、式（８）中也可得到基
于用户感知的事故ｍ严重性判别指标Ｓｓｅｖｅｒｉｔｙ，ｍ，ｓｅｎｓｅ。

综上所述，基于小时负荷的分析方法和基于日

可靠性需求度的分析方法，各有优势。基于日可靠

性需求度的分析方法，适合对配电网中大量用户不

同日期内对停电事故的感知程度进行快速分析，可

以在配电网规划初期快速大面积地分析规划区域内

各种用户对停电的容忍程度。基于小时负荷的分析

方法是一种更为精益化的分析方法，能够更加准确

地反映不同用户对于发生在不同时段内的停电事故

严重性的感知程度，适用于对配电网某几个重点用

户进行可靠性需求分析，从而为未来电力市场环境

下重点用户定制化、差异化的供电服务提供可靠性

参考。

２　基于停电事故严重性分析及用户感
知的配电网可靠性评估

　　分别从负荷侧与系统侧，提出了一系列基于用
户感知的配电网可靠性评估新指标，构建了用户感

知可靠性评估指标体系，旨在从用户侧、系统侧对配

电网提供更客观准确的可靠性评估，并作为现有可

靠性评价体系的有力补充。

２．１　负荷侧可靠性指标
传统配电网可靠性评估中，一般采用负荷点故

障率λ（次／ａ）、负荷点平均停电持续时间 ｒ（ｈ／次）、
负荷点年停电时间 Ｕ（ｈ／ａ）这３个指标来描述负荷
点的故障特征。

借鉴传统负荷点可靠性指标，针对负荷 ｘ，引入
用户对停电事故严重性感知程度 Ｓｍ，ｘ，可提出以下
基于用户感知的负荷点可靠性指标：

１）基于用户感知的负荷年累计停电频率（ｃｏｎ
ｓｕｍｅｒ－ａｗａｒｅａｎｎｕａｌｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅ）ｆｘ，ａｗａｒｅ，次／ａ，为

ｆｘ，ａｗａｒｅ＝∑
Ｎｘ

ｍ＝１
Ｓｍ，ｘ （１１）

式中，Ｎｘ为用户ｘ一年内所经历的总停电次数。该
式代表的物理意义是：对于某次停电事故ｍ，其对于
年停电频率的贡献不再固定为１次，还要考虑用户
ｘ对本次停电事故 ｍ的严重性感知程度；若 Ｓｍ，ｘ小
于１（一般意味着此次故障发生在负荷用电需求较
低的时段），则对于负荷年停电频率（总停电次数）

的贡献小于１。

２）基于用户感知的负荷年累计停电时长（ｃｏｎ
ｓｕｍｅｒ－ａｗａｒｅａｎｎｕａｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）
Ｄｘ，ａｗａｒｅ，ｈ／ａ，为

Ｄｘ，ａｗａｒｅ＝∑
Ｎｘ

ｍ＝１
Ｔｍ，ｄｕｒａｔｉｏｎ·Ｓｍ，ｘ （１２）

式中，以Ｔｍ，ｄｕｒａｔｉｏｎ为基准，Ｓｍ，ｘ为权值，若停电事故发
生在用户负荷高峰，则Ｓｍ，ｘ权值较大，本次停电时长
对总时长的贡献较大。式（１２）表明不同于传统配电
网可靠性评估，在用户感知可靠性评估中，并非时间

长的停电事故就一定会对年累计停电时长造成较大

的影响，还需要考虑其被用户感知的严重程度。比如

某次时间较长的计划检修停电，若能错过该区域内负

荷用电高峰，则对用户的用电体验影响并不大。

３）基于用户感知的负荷平均停电持续时间
（ｃｏｎｓｕｍｅｒ－ａｗａｒｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎ）
ｒｘ，ａｗａｒｅ，ｈ／次，为

ｒｘ，ａｗａｒｅ＝Ｄｘ，ａｗａｒｅ／ｆｘ，ａｗａｒｅ （１３）
该指标反映在用户感知可靠性评估下，负荷 ｘ

每次停电的平均持续时长。该指标可反映用户感知

到的系统故障恢复速度，若 ｒｘ，ａｗａｒｅ值越小说明系统
故障后的恢复速度越快，检修服务质量越高。

　　４）借鉴用户年累计缺电量 Ｅｘ，定义基于用户感
知的用户年累计缺电量期望Ｅａｗａｒｅ，ｘ，ＭＷｈ／ａ，为

Ｗｍ，ｘ，ｌｏｓｓ，ｓｅｎｓｅ＝ＰＮ，ｘ·Ｔｍ，ｄｕｒａｔｉｏｎ·Ｓｍ，ｘ （１４）

Ｅａｗａｒｅ，ｘ ＝∑
Ｎｘ

ｍ＝１
Ｗｍ，ｘ，ｌｏｓｓ，ｓｅｎｓｅ （１５）

式（１４）中，Ｗｍ，ｘ，ｌｏｓｓ，ｓｅｎｓｅ为故障 ｍ对负荷 ｘ造成的停
电量（考虑用户感知）。Ｅａｗａｒｅ，ｘ反映在用户感知可
靠性评估体系下，用户 ｘ一年内的累计缺供电量
期望值。

不同于Ｅｘ的计算仅考虑停电时长和切负荷量，
在计算Ｅａｗａｒｅ，ｘ时引入了用户ｘ对每次事故ｍ的严重
性感知程度Ｓｍ，ｘ，因此相比传统可靠性评估中的用
户年缺供电量期望指标，Ｅａｗａｒｅ，ｘ能从用户侧更加客
观地反映该用户本年内实际感知到的缺供电量。

５）负荷小时停电容忍度指标 ＴＴｏｌ，ｉ，ｘ可由式
（１６）—式（１９）定义：

λｉ，ｘ＝Ｐｉ，ｘ／ＰＮ，ｘ （１６）
Ｓｉ，ｘ＝λｉ，ｘ／λｍｅａｎ，ｘ （１７）

Ｗｉ，ｘ，ｌｏｓｓ，ｓｅｎｓｅ＝Ｐｉ，ｘ×１ｈ （１８）

ＴＴｏｌ，ｉ，ｘ＝１／Ｓｉ，ｘ＋
Ｗｉ，ｘ，ｌｏｓｓ，ｓｅｎｓｅ
Ｅａｗａｒｅ，ｘ／( )８７６０

（１９）
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式中：Ｓｉ，ｘ为负荷 ｘ在第 ｉ个小时内如果遭遇持续
１ｈ整的停电事故，对该次停电事故的严重性感
知程度；Ｗｉ，ｘ，ｌｏｓｓ，ｓｅｎｓｅ为这个小时内负荷 ｘ因停电造
成的缺电量。负荷小时停电容忍度指标 ＴＴｏｌ，ｉ，ｘ（本
指标是一个无量纲的量）反映负荷ｘ在一年中的第ｉ
个小时内对这一小时内发生停电事故的容忍程度，

其值越小说明该小时内负荷ｘ越不容许停电。
６）在负荷小时停电容忍度指标 ＴＴｏｌ，ｉ，ｘ的基础

上，定义负荷年度停电事故平均容忍度ＴＴｏｌ，ｙｅａｒ，ｘ为

ＴＴｏｌ，ｙｅａｒ，ｘ ＝（∑
８７６０

ｉ＝１
ＴＴｏｌ，ｉ，ｘ）／８７６０ （２０）

　　ＴＴｏｌ，ｙｅａｒ，ｘ可以整体反映一年内负荷 ｘ对于停电
事故的平均容忍程度。对于 ＴＴｏｌ，ｉ，ｘ、ＴＴｏｌ，ｙｅａｒ，ｘ而言，
其值越大代表用户 ｘ对于停电事故的容忍程度越
高，对可靠性的要求就越低。在实际计算中，可定义

基于用户感知的负荷ｘ对停电事故的敏感程度为
Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｘ＝１／ＴＴｏｌ，ｘ （２１）

　　将 ＴＴｏｌ，ｉ，ｘ、ＴＴｏｌ，ｙｅａｒ，ｘ分别代入式（２１）可得到
Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｉ，ｘ、Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ。与容忍程度相反，Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｘ的
值越大，说明用户对于可靠性的要求越高，对于停电

事故越敏感。

２．２　系统整体可靠性指标
设系统中含有 Ｍ个负荷用户，在传统可靠性

评估指标中，系统用户年平均停电频率指标 Ｆｓｙｓｔｅｍ，
次／（户

!

ａ），定义为

Ｆｓｙｓｔｅｍ ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
ｆｘ／Ｍ （２２）

式中，ｆｘ为用户ｘ一年内经历的停电总次数。
借鉴Ｆｓｙｓｔｅｍ的定义，引入用户感知可靠性的概

念，根据式（１１），可定义基于用户感知的系统用户
年平均停电频率指标（ｃｏｎｓｕｍｅｒ－ａｗａｒｅａｖｅｒａｇｅｉｎ
ｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｅｘ）Ｆａｗａｒｅ，ｓｙｓｔｅｍ，次／（户!

ａ），为

Ｆａｗａｒｅ，ｓｙｓｔｅｍ ＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
（ｆｘ，ａｗａｒｅ·Ｓｓｅｎｓｉｔｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ）

∑
Ｍ

ｘ＝１
Ｓｓｅｎｓｉｔｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ

（２３）

式中：ｆｘ，ａｗａｒｅ为基于用户感知的负荷 ｘ年累计停电频
率；Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ为基于用户感知的负荷 ｘ对停电事
故敏感程度的年平均值。在 Ｆａｗａｒｅ，ｓｙｓｔｅｍ的计算中，
ｆｘ，ａｗａｒｅ考虑了用户对于其所经历的每次停电事故的
严重性感知程度，Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ考虑了用户对于停电
事故的年平均敏感程度。相较于传统频率指标，该

指标能够从用户感知的角度，反映系统中所有用户

所感知到的平均停电频率。

传统可靠性计算中，系统用户年平均累计停电

时长Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｈ／（户!

ａ），可定义为

Ｄｓｙｓｔｅｍ ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
Ｄｘ／Ｍ （２４）

式中，Ｄｘ为用户ｘ的年累计停电时长。
引入用户感知可靠性概念，定义基于用户

感知的系统用户年平均累计停电时长（ｃｏｎｓｕｍｅｒ－
ａｗａｒｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）Ｄａｗａｒｅ，ｓｙｓｔｅｍ，
ｈ／（户

!

ａ），为

Ｄａｗａｒｅ，ｓｙｓｔｅｍ ＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
（Ｄｘ，ａｗａｒｅ·Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ）

∑
Ｍ

ｘ＝１
Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ

（２５）

式中，Ｄｘ，ａｗａｒｅ为用户 ｘ的基于用户感知的年累计停
电时长。相比于 Ｄｘ，Ｄｘ，ａｗａｒｅ考虑了不同用户对于不
同停电事故的严重性感知程度，以负荷 ｘ对停电事
故敏感程度的年平均值 Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ作为 Ｄｘ，ａｗａｒｅ的权
值，通过加权平均的办法得到计算结果。对于重要

用户，由于其Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ值较高，即使其Ｄｘ，ａｗａｒｅ较短，
也将对系统用户平均停电时长产生较大影响。

传统可靠性计算中，系统用户单次停电事故平

均持续时间Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｇｌｅ，ｈ／（次!

户
!

ａ），可定义为
Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｇｌｅ＝Ｄｓｙｓｔｅｍ／Ｆｓｙｓｔｅｍ （２６）

引入用户感知可靠性的概念后，基于用户感

知的系统用户单次停电事故平均持续时间

Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｇｌｅ，ａｗａｒｅ，ｈ／（次!

户
!

ａ），可定义为

Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｇｌｅ，ａｗａｒｅ＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
（Ｄｘ，ａｗａｒｅ·Ｓｓｅｎｓｉｔｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ）

∑
Ｍ

ｘ＝１
（ｆｘ·Ｓｓｅｎｓｉｔｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ）

（２７）
式中，ｆｘ为用户 ｘ一年所经历的停电次数。通过引
入Ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｙｅａｒ，ｘ，考虑了用户对于每次停电事故的严
重性感知程度及负荷ｘ对停电事故敏感程度的年平
均值，新指标相较于 Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｇｌｅ能更加准确地反映用
户侧实际感知到的平均故障持续时间。

传统可靠性评估中，系统年累计缺电量期望

Ｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＷｈ／ａ，可定义为

Ｅｓｙｓｔｅｍ ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
Ｅｘ （２８）

该指标本质为系统中每个用户年累计缺电量之

和。借鉴其定义，并引入用户感知可靠性评估概念
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之后，基于用户感知的系统年累计缺电量期望

Ｅｓｙｓｔｅｍ，ａｗａｒｅ，ＭＷｈ／ａ，可定义为

Ｅｓｙｓｔｅｍ，ａｗａｒｅ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
Ｅａｗａｒｅ，ｘ （２９）

式中，Ｅａｗａｒｅ，ｘ为基于用户感知的单个年累计缺电量
期望，可由式（１５）计算得到。Ｅｓｙｓｔｅｍ，ａｗａｒｅ与系统内停
电发生时间段密切相关，若系统故障多发于负荷高

峰期，则相比于Ｅｓｙｓｔｅｍ，本指标数值将增大，以此体现
用户对于用电高峰时段遭受停电的“不满”。故

Ｅｓｙｓｔｅｍ，ａｗａｒｅ可有效反映配电网用户对供电服务水平的
满意程度。

３　算例分析

采用ＩＥＥＥ－ＲＢＴＳ母线２馈线４作为算例进行
分析，其拓扑结构如图１所示［１４］。一个包含有分布

式光伏（ＰＶ）、分布式风机（ＷＧ）、储能装置（ＥＳＳ）以
及小型柴油发电机机组（Ｄｉｅｓｅｌ）的微网于 ＰＣＣ节点
接入到配电网中。ＰＶ、ＷＧ、ＥＳＳ、Ｄｉｅｓｅｌ的参数列在表
２中［１５］，ＭＴＴＦ为设备的平均无故障工作时间，ＭＴＴＲ
为平均故障修复时间。表３列出了用户负荷ＬＰ１６－
２２的基本信息［１３］，其负荷曲线参考文献［１３］。

图１　 算例拓扑结构

表２　ＤＧ及储能设备参数

设备种类 ＰＶ ＥＳＳ ＷＧ Ｄｉｅｓｅｌ

数目 ４ ４ ２ ２

额定功率／ＭＷ ０．５０ １．００ ０．６０ ０．８０

ＭＴＴＦ／ｈ ９００ ９７０ １０００ ６００

ＭＴＴＲ／ｈ ２０ ３０ ５０ ５０

备注

２０×２０阵列；
ＣＮＰＶ－２３０
Ｗｐ串并联

强迫

停运率

为０．０３

切入风速

３ｍ／ｓ；
额定风速

１２ｍ／ｓ；
切出风速

２５ｍ／ｓ

启动

失败率

０．２；
启动时间

０．１ｈ

　　算例中的线缆、变压器、断路器等元件的参数参
考文献［１４］。风速、光照、大气透明度等气象及天
气因素参考某市２０１０年的相关数据［１５］。微网的孤

表３　用户负荷信息

负荷名称 负荷类型 最大功率ＰＮ，ｘ／ＭＷ

ＬＰ１６ 商业用户 ４．５６

ＬＰ１７ 商业用户 ３．０４

ＬＰ１８ 居民用户 １．３５

ＬＰ１９ 居民用户 １．０８

ＬＰ２０ 非居民照明 ２．９７

ＬＰ２１ 非居民照明 ２．４３

ＬＰ２２ 中小学教学用电 １．７１

岛转换成功率为０．８。快速启动的柴油发电机机组
可以在０．１ｈ之内达到其额定功率。在可靠性计算
分析中采用序贯蒙特卡洛法。

　　首先，假设算例中的所有元件、设备、装置都运
行在其原本的可靠性水平下，此种情况记为 Ｓ１。然
后选择储能装置 ＥＳＳ，将其 ＭＴＴＦ提高２５％（ＭＴＴＦ
提高相当于增加其平均无故障工作时间，也就提高

了元件可靠性），此种情况记为Ｓ２。
对于 Ｓ１、Ｓ２两种情况，采用所提出的用户感知

可靠性评估方法，结合序贯蒙特卡洛法，首先计算每

种情况下，传统评估指标体系中每个用户的可靠性

指标，如表４所示；然后再计算每种情况下，每个用
户的基于用户感知的可靠性指标，如表５所示。

表４　负荷侧传统可靠性指标

负荷

名称
情况

λ／
（次·ａ－１）

Ｕ／
（ｈ·ａ－１）

ｒ／
（ｈ·次 －１）

Ｅｘ／
（ＭＷｈ·ａ－１）

ＬＰ１６
Ｓ１ ２．３１ ４．２２ １．８３ １３．５０

Ｓ２ ２．３０ ３．９７ １．７３ １２．７０

ＬＰ１７
Ｓ１ ２．３１ ４．２２ １．８３ ９．７１

Ｓ２ ２．３０ ３．９７ １．７３ ９．１３

ＬＰ１８
Ｓ１ １．１８ ２．１１ １．７９ ２．５３

Ｓ２ １．０９ １．８７ １．７２ ２．２４

ＬＰ１９
Ｓ１ １．１８ ２．１１ １．７９ １．９０

Ｓ２ １．０９ １．８７ １．７２ １．６８

ＬＰ２０
Ｓ１ ２．２１ ４．０２ １．８２ ８．８４

Ｓ２ ２．０９ ３．７６ １．８０ ８．２７

ＬＰ２１
Ｓ１ ２．０８ ３．７６ １．８１ ７．５２

Ｓ２ １．９５ ３．５０ １．７９ ７．００

ＬＰ２２
Ｓ１ １．５６ ３．３４ ２．１４ ５．０１

Ｓ２ １．４６ ３．０１ ２．０６ ４．５２

　　在负荷侧可靠性指标计算结果的基础上，首先，
计算Ｓ１、Ｓ２情况下系统侧传统可靠性指标；然后，按
第２．２节提出的系统整体可靠性指标计算方法，计
算Ｓ１、Ｓ２情况下系统侧基于用户感知的可靠性新指
标。计算结果如表６所示。
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表５　负荷侧基于用户感知的可靠性指标

负荷

名称
情况

ｆｘ，ａｗａｒｅ／
（次·ａ－１）

Ｄｘ，ａｗａｒｅ／
（ｈ·ａ－１）

ｒｘ，ａｗａｒ／
（ｈ·次 －１）

Ｅａｗａｒｅ／
（ＭＷｈ·ａ－１）

ＬＰ１６
Ｓ１ ２．４７ ４．６４ ２．２４ １６．１７
Ｓ２ ２．４２ ４．４３ １．９９ １３．７８

ＬＰ１７
Ｓ１ ２．２０ ３．８９ １．９１ ８．０２
Ｓ２ ２．１２ ３．５０ １．７８ ７．４３

ＬＰ１８
Ｓ１ １．０３ ２．００ １．６１ ２．３１
Ｓ２ ０．９９ １．６１ １．４３ ２．０６

ＬＰ１９
Ｓ１ ０．９０ １．５３ １．４５ １．３９
Ｓ２ ０．８５ １．１９ １．２１ １．０９

ＬＰ２０
Ｓ１ ２．１５ ３．７１ １．８９ ８．１２
Ｓ２ ２．０９ ３．３９ １．７４ ７．１１

ＬＰ２１
Ｓ１ ２．０１ ３．５２ ２．０２ ７．０９
Ｓ２ １．９０ ３．１１ １．８７ ６．２４

ＬＰ２２
Ｓ１ １．２４ ２．３２ １．７８ ３．４３
Ｓ２ １．１４ ２．０２ １．５１ ２．８９

表６　系统侧传统指标及用户感知可靠性指标

指标
情况

Ｓ１ Ｓ２
可靠性指标

改善幅度／％

Ｆｓｙｓｔｅｍ／（次·户 －１
!

ａ－１） １．８３ １．７５ －４．１２

Ｆａｗａｒｅ，ｓｙｓｔｅｍ／（次·户 －１
!

ａ－１） １．８６ １．７７ －４．８４

Ｄｓｙｓｔｅｍ／（ｈ·户 －１
!

ａ－１） ３．４０ ３．１４ －７．７８

Ｄａｗａｒｅ，ｓｙｓｔｅｍ／（ｈ·户 －１
!

ａ－１） ４．１９ ３．８２ －８．８３

Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｇｌｅ／（ｈ·次 －１） １．８６ １．７９ －３．７６

Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｎｇｌｅ，ａｗａｒｅ／（ｈ·次 －１） １．９７ １．８１ －８．１２

Ｅｓｙｓｔｅｍ／（ＭＷｈ·ａ－１） ４９．０１ ４５．５４ －７．８２

Ｅｓｙｓｔｅｍ，ａｗａｒｅ／（ＭＷｈ·ａ－１） ５３．２１ ４８．２６ －９．３０

　　通过对比分析表４、表５中的数据，可以得到以
下结论：

１）提升系统中储能装置 ＥＳＳ的可靠性，能明显
改善传统可靠性指标及用户感知可靠性指标。这表

明ＥＳＳ对于系统的可靠性有着重要的支撑作用。
２）将两表中的 λ与 ｆｘ，ａｗａｒｅ、Ｕ与 Ｄｘ，ａｗａｒｅ、ｒ与

ｒｘ，ａｗａｒｅ、Ｅｘ与 Ｅａｗａｒｅ，ｘ对比分析可以发现：负荷 ＬＰ１６、
ＬＰ１７、ＬＰ２０、ＬＰ２１在采用基于用户感知可靠性指标
进行评估后，相关指标数值有所上升，这说明系统中

造成上述负荷停电的故障可能大多发生在其用电需

求较大的时段，造成负荷对停电事故严重性的感知

程度较高；而负荷 ＬＰ１８、ＬＰ１９、ＬＰ２２的情况正好相
反。这表明所提出的“用户感知可靠性评估指标”

相较于传统指标，能够有效揭示停电事故发生时刻

对于不同用户用电可靠性体验的差异化影响。

３）传统可靠性指标 λ、Ｕ、ｒ不能区分接在同一
负荷点上的不同用户的差异化可靠性用电体验。以

ＬＰ１６、ＬＰ１７为例，二者接在同一负荷点，其 λ、Ｕ、ｒ
是相同的。实际上 ＬＰ１６、ＬＰ１７因为负荷曲线的不

同，同一时间段内的用电需求存在差异，在经历同一

停电事故时，感知到的停电事故严重程度可能存在

差异，这种差异应体现在负荷侧可靠性指标数值的

不同上。表５中，ＬＰ１６、ＬＰ１７的ｆｘ，ａｗａｒｅ、Ｄｘ，ａｗａｒｅ、ｒｘ，ａｗａｒｅ
数值均不同，这说明用户感知可靠性指标，能够将停

电持续时段内用户差异化可靠性需求、负荷曲线纳

入评估过程中，相较于传统指标，获得更加客观、更

加尊重用户用电体验的负荷侧可靠性评估结果。

对表６中数据展开分析，可得出以下结论：
１）无论采用传统可靠性指标或用户感知指标，

系统中储能可靠性的提升，将有助于系统整体可靠

性的提升。

２）ＥＳＳ可靠性的提升，使用户感知可靠性指标的
提升幅度要大于传统可靠性指标的提升幅度。这是

因为储能装置能够在配电网系统发生故障的时段为

部分用户提供供电支撑，甚至在发生短时故障时确保

某些用户不停电。从而显著提升用户侧感受到的用

电可靠性。

综合分析表４至表６中的数据，可以得到如下
结论：

１）用户感知可靠性指标评估，将不同用户的实
时负荷曲线、差异化可靠性需求、对停电事故严重性

的不同感知程度，纳入到了可靠性评估指标的计算

中。相比于传统可靠性指标，能得到更加客观、更加

尊重用户用电体验的可靠性评估结果。

２）所提出的新指标，考虑了故障时刻、故障时
长以及故障时段内受影响用户的负荷曲线、可靠性

需求、停电事故容忍度。因此，相较于传统评估指标

和方法，能够在评估结果中体现用户对于供电可靠

性的差异化感受，从而指导供电公司有针对性地提

高供电服务水平。

３）表６中Ｓ１、Ｓ２的数值变化可以体现储能可靠
性提升对于系统整体用户感知可靠性的贡献程度。

若将储能换成其他元件，如断路器、变压器等，采用

同样的计算步骤也可得到其对系统侧用户感知可靠

性的提升程度。按照上述步骤，可以遍历配电网中

每个元件，分析每个元件的可靠性提升对于系统可

靠性的改善程度，从而获得元件可靠性重要序列，为

未来配电网规划建设、检修维护提供有价值的参考。

４　结　语

针对传统可靠性指标不能完全客观地反映用户
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侧感知到的供电可靠性水平、系统整体可靠性指标

与用户侧感知到的用电体验存在差异这两个问题，

开展了如下工作：

１）提出了用户感知可靠性的定义，并提出了基
于用户负荷曲线的停电事故严重性感知程度定量分

析方法。

２）分别从用户侧和系统侧，提出了一系列基于
用户感知的可靠性评估指标，建立了相应指标体系。

３）算例结果表明：相较于传统可靠性评估指
标，所提出的方法、指标能够得到更加客观、更加尊

重用户用电体验的可靠性评估结果，且不需要对可

靠性评估方法（蒙特卡洛法）进行修改调整，可直接

嵌入到现有可靠性评估过程中，程序代码修改量较

小，具有较强的可实施性。

４）算例中包含分布式电源、储能及微网，算例
结果表明所提方法指标能够较好适应含分布式电

源、储能及微网的未来配电网可靠性评估需求。

５）后续研究可基于用户感知可靠性，针对不同
用电可靠性要求的用户，对其停电事故损失进行经

济性估算，分析基于用户感知可靠性的投资边际成

本、边际效益。

综上，所做工作可对未来含分布式电源、储能及

微网的配电系统可靠性评估、规划投资建设提供了

重要参考。
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基于模糊Ｃ－均值聚类算法的台区电压与用户关系辨识

曾顺奇１，吴杰康２，李　欣１，蔡志宏２

（１．广东电网有限责任公司广州供电局，广东 广州　５１００００；２．广东工业大学自动化学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：用户的用电情况会影响台区电压偏离正常值，影响配电系统供电可靠性。为了实现供电系统的优化管理，提
出一种基于模糊Ｃ－均值聚类的台区电压与用户关系辨识方法。首先，对来自智能电表的不良数据进行处理和修补；
然后，采用ＰＣＡ（主成分分析）法对其数据进行特征提取，并模拟不同对象进行模糊 Ｃ－均值分类。根据多种数据特
征，把用户归为大、中、小３个等级类型。采用皮尔逊相关系数，阐明各个等级类型用户的用电行为对台区的电压影
响，构建明确的台区电压与用户之间的关系。以广州某小区为实例，通过历史数据进行了多场景仿真对比，验证了该

辨识方法的有效性和适用性。结果表明，该辨识方法能够快速识别某些特殊用户的用电行为及其对台区电压产生的

异常影响。

关键词：台区电压与用户关系；不良数据修补；用户用电行为；模糊Ｃ－均值聚类分析；主成分分析
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０　引　言

近年来，随着中国城乡经济建设迅猛发展，用电

基金项目：广东电网有限责任公司广州供电局科技项目（ＧＺＨ
ＫＪＸＭ２０１９００６２）

负荷激增，有些小用户发展成为大功率用户，超过了

线路本身预留的空间，导致台区电压在用电高峰出

现欠压现象［１］。配电网网架结构的相对滞后和迅

速增长的用电需求之间的矛盾越来越突出［２］，导致

台区电压波动较大，严重影响用户用电体验并降低

配电网供电可靠性，给供电公司带来了严峻的考验。
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针对以上问题，业界学者开展了针对性研究，例如：

从原理上对低压问题产生的原因深入分析，得到电

压偏低的原理［３］；构建多指标的台区低电压成因识

别指标体系，建立基于支持向量机多分类器的台区

低压成因识别模型［２］；通过人工排查、登记、数据预

测和定期分析低电压，动态识别低电压［４］；采用改

进粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算
法优化电容配置，改善负荷接入配电网对电网造成

的冲击［５］。

以上文献从低电压成因以及治理方案进行相关

研究，但是充分利用大数据技术识别台区电压与用

户用电行为之间关系相关研究较少。因此，提出一

种新的方法辨识台区电压与用户的关系：通过智能

电能表提供的海量用电数据，首先，利用插值法对数

据采样过程中产生的缺值进行补全；然后，对其进行

数据特征提取，通过主成分分析法（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）进行数据降维，大大减少计算
量，提高辨识的时效性和聚类的收敛性；最后，采用

模糊Ｃ均值（ｆｕｚｚｙＣ－ｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）算法对用户进
行分类，按照周期内用户用电有功值分为大、中、小

３个等级用户，并结合皮尔逊相关系数分析各个等
级用户在峰－谷－平区间对台区电压的影响水平，
进而确定不同负荷等级用户与配电台区电压之间的

关系。

１　台户关系

１．１　台户拓扑结构
配电网终端由变压器、配电箱和配有智能电能

表的用户端组成。一般每一个智能电能表箱都有三

相进线，由智能电能表箱分出Ａ、Ｂ、Ｃ三相连接各个
用户，一个智能电能表箱下可能存在单相用户，也有

三相用户，这里只讨论单相下的所有用户。相与相

之间电压互不影响，每一相只受该相所接用户的用

电情况影响，具体的台户拓扑结构如图１所示。
图２为台户等值电路，图中 Μ３点为变压器 Ａ

相低压侧电压。通常低压侧的电压与用户用电功

率、高压侧挡位和负荷功率有关。高压侧的挡位分

别为 ±５％和０。由潮流计算可得Μ３点的电压：
ＶＭ３ ＝ＶＭ１－ΔＶ （１）

ΔＶ＝Ｉ·ＬＡ１（Ｒｌ＋ｊＸｌ）＋Ｉ
·

Ｔ（ＲＴ＋ｊＸＴ） （２）

图１　台户拓扑结构

图２　台户等值电路

　　下面主要研究在台户关系中，不同用户的用电
行为对应的峰－谷－平区间与导致变压器低压侧电
压发生偏移二者之间的关系。

１．２　台户关系
一个台区下某一台变压器中一条单相线路连接

了不同用电等级的用户，其中某一些用户的用电行

为在峰－谷－平期影响变压器低压侧电压，使其产
生波动。研究用户用电与台区变压器低压侧电压波

动之间的关系是基于台区和用户的历史数据。用户

有功功率数据由智能电能表获取，采集终端的时间

分辨率为１５ｍｉｎ，采集时长为７ｄ，共有６７２个用户侧
有功功率数据点。从用电采集系统历史数据中获取

并构建台区用户有功功率的数据矩阵Ｘ∈ＲＮ×Ｄ：

Ｘ＝［ｘ１，ｔｊ，ｘ２，ｔｊ，…，ｘＮ，ｔｊ］＝

ｘ１，ｔ１ ｘ１，ｔ２ … ｘ１，ｔＤ
ｘ２，ｔ１ ｘ２，ｔ２ … ｘ１，ｔＤ
  

ｘＮ，ｔ１ ｘＮ，ｔ２ … ｘＮ，ｔ













Ｄ

（３）
式中：Ｘ为Ｎ个用户在采集区间内Ｄ个采样点所组
成的矩阵；ｘｉ，ｔｊ为台区用户ｉ在ｔｊ时刻的有功功率测
量值；Ｎ为台区下的用户总数；Ｄ为采样时段内台
区用户有功功率的采样点数，即台区用户原始有功

功率数据集的特征维度。Ｘ的列向量 Ｘｔｊ为台区用
户在ｔｊ时刻的有功测量向量；Ｘ的行向量Ｘｉ为单个
台区用户ｉ在采集时段内的有功测量向量，其单位
为ｋＷ。
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假设以上 Ｎ个用户均属于同一个台区下某个
变压器的 Ａ相，按照 Ｄ＝９６×７获取 Ａ相电压数
据，构成变压器低压侧电压时间序列矩阵：

Ｖ＝［ｖｔ１，ｖｔ２，…，ｖｔＤ］ （４）
式中：Ｖ为变压器低压侧 Ａ相在采集周期内的电压
向量；ｖｔＤ为该相Ｄ时刻的测量电压值。

２　台户数据处理与修补

２．１　功率缺值修补的插值法
智能电能表采集数据时间跨度大，用户的原件

安装、调试可能存在差异，加之停电或者采集失败等

因素，往往容易导致采集到的电力数据出现缺失现

象。由于同一用户有功数据与时间呈线性关系，可

采用相邻点（ｔｔ－１，ｘｉ，ｔ－１）与（ｔｔ＋１，ｘｉ，ｔ＋１）估计中间点
的值。假设ｘｉ，ｔ＝ｆ（ｔ）呈线性关系，通过已知的两点
代入线性方程估算缺值ｘｉ，ｔ。
２．２　台户数据的皮尔逊相关系数

应用皮尔逊相关系数分析负载与台区间电压的

关系。现有台区 Ｄ个时间点的电压数据：Ｖ＝
ｖ１，ｖ２，…，ｖ[ ]Ｄ 。由 ＲＮ×Ｄ通过皮尔逊相关系数计算
公式计算各个用户与台区电压之间的关联程度。

皮尔逊相关系数计算式为

ρ（Ｖ，Ｘｉ）＝
ｃｏｖ（Ｖ，Ｘｉ）
σ（Ｖ）σ（Ｘｉ）

＝
Ε［Ｖ－μ( )Ｖ Ｘｉ－μＸ( )

ｉ］

σ（Ｖ）σ（Ｘｉ）

＝
ΕＶＸ( )

ｉ －Ε( )ＶΕＸ( )
ｉ

Ε（Ｖ２）－Ε２( )槡 Ｖ Ε（Ｘ２ｉ）－Ε
２ Ｘ( )槡 ｉ

（５）
式中：Ε（·）为该向量的期望值；ｃｏｖ（·）为两个向量的
协方差；ρ（Ｖ，Ｘｉ）取值范围为［－１，１］，小于０时为
负相关，大于０时为正相关，当且仅当 Ｖ与 Ｘｉ有严
格线性关系时取±１。

表１为基于皮尔逊相关系数的相关强度估计，
通过表１相关系数范围判断变量之间的相关强度。

表１　基于皮尔逊相关系数的相关强度估计

ρ（Ｖ，Ｘｉ） 相关强度

［０．８，１） 极强相关

［０．６，０．８） 强相关

［０．４，０．６） 中等程度相关

［０．２，０．４） 弱相关

［０，０．２） 极弱相关或无相关

２．３　数据降维处理的主成分分析方法
在采集设备覆盖率和采集成功率较高的台区，

采集的有功数据往往分布较为集中，但是采集数据

大多精度不高而且存在噪声或者冗余。因此，不能

简单使用加权平均法或者求和的方法进行用户等级

区分。需要对采集到的数据特征进行进一步挖掘。

可以采用ＰＣＡ方法进行数据的特征提取和降维处
理。经过降维处理后的数据，仍保留原始数据的分

布特性。高维数据在数据分析中计算量大，时效性

能不好，利用模糊聚类算法对用户等级分类时可能会

出现维度灾难、计算量大、计算时间长等问题。通过

ＰＣＡ法缓解这些问题，尽可能解释变量具有相关性的
高维数据集。通过计算数据的协方差矩阵 ｃｏｖ（Ｘ），
寻找一个能反映出原有数据特征９５％的特征矩阵，
将原始高维空间过渡到低维空间，实际将数据映射

到一个低维子空间，降维成一个线性无关的低维数

据集。ＰＣＡ具体分析过程可参考文献［１０］。
ＰＣＡ数据降维的具体步骤如下：
１）对原始数据矩阵Ｘ进行转置处理得到ＸＴ，得

到的矩阵行表示每一个用户 ｔｊ时刻的特征，共有 Ｄ
维特征。对ＸＴ零均值处理得到矩阵Ｘ′为

ｘ－ ＝１ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉ，ｔｊ

ｘ′ｉ＝ｘｉ，ｔｊ－ｘ
－{
ｉ

（６）

２）使用线性变换得到协方差矩阵为

Ｒ＝ １ＤＸ′Ｘ( )′Ｔｉ （７）

３）通过求解 λＩ－Ｒ ＝０得到特征值 λ。最后
计算特征值的累计贡献率［１０］：

βｉ＝∑
ｋ

ｉ＝１

λｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ

（８）

式中，βｉ为累计大于 ９５％ 特征值组成成分

λ１，λ２，…，λ( )
ｋ 。对数据进行分析后得到 ｋ值。同

时得到特征值对应的特征矩阵 ＵＤ×Ｄ＝［ｕ１，ｕ２，…，
ｕＤ１］。提取前ｋ个特征值对应的特征向量组成降维
矩阵ＵＤ×ｋ。降维矩阵Ｚｎ×ｋ可表示为
Ｚｎ×ｋ＝Ｘｎ×ＤＵＤ×ｋ＝
ｘ１，ｔ１ ｘ１，ｔ２ … ｘ１，ｔＤ
ｘ２，ｔ１ ｘ２，ｔ２ … ｘ２，ｔＤ
  

ｘＮ，ｔ１ ｘＮ，ｔ２ … ｘＮ，ｔ














Ｄ

×

ｕ１，ｆ１ ｕ１，ｆ２ … ｕ１，ｆｋ
ｕ２，ｆ１ ｕ２，ｆ２ … ｕ２，ｆｋ
  

ｕＤ，ｆ１ ｕＤ，ｆ２ … ｕＤ，ｆ














ｋ

（９）
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式中，Ｚｎ×ｋ为用ｋ维的数据表示原始Ｄ维数据。
Ｚｎ×ｋ不仅降低了数据的冗余度，对提高用户分

类速度有很大的作用。

３　用户分类

在台区电压与用户用电关系辨识中，不同用电

等级的用户与台区电压具有不同的关联程度。假设

有数据集Ｘ，把数据分为ｃ类，对应就有 ｃ个类中心
Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｃ。把每个样本ｊ按照预设的类簇归类，
得到用电等级分别为大、中、小３个等级的用户。根
据皮尔逊相关系数的物理含义，对不同等级的用户

分析其峰－谷－平期间对台区电压波动的影响，得
出哪些用户在特定的用电期间与台区电压波动有较

强的关联性。

３．１　模糊聚类分析
模糊聚类是在传统ｋ均值硬聚类的基础上加上

隶属度模糊概念的一种聚类分析方法。假设每个样

本ｊ属于某一类 ｉ存在隶属度 ｕｉｊ的关系，由此构建
ＦＣＭ目标函数及其约束条件：

Ｊ＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊ‖ｘｊ－ｃｉ‖

２ （１０）

∑
ｃ

ｉ＝１
ｕｉｊ＝１，ｊ＝１，２，…，ｎ （１１）

式中：ｍ为一个隶属度的因子；ｎ为所有样本个数。
式（１１）为约束条件，说明一个样本属于所有类

的隶属度之和恒为１。
３．２　模糊聚类中心

采用模糊聚类分析的方法，选取聚类中心个数

ｃ，把所有用户分为３类：大用户、中等用户及小用
户。构建数据集的聚类中心：Ｃｉ＝｛ｃｉ，１，ｃｉ，２，…，ｃｉ，ｋ｝
ｉ＝１，２，( )３，其中ｃｉ，ｋ为第ｉ个聚类中心第ｋ维的聚
类中心特征值。

３．３　最优模糊聚类中心矩阵迭代计算
采用模糊聚类分析方法，通过迭代计算，确定模

糊Ｃ－均值聚类矩阵的最优聚类中心，确定用户所
属类簇。具体迭代步骤如下：

１）初始化：确定类别数 Ｃ、隶属度因子 ｍ、迭代
停止误差ε以及最大迭代次数（ＬＯＯＰ）。
２）初始化聚类中心Ｐ。
３）计算初始距离矩阵Ｄ。
４）按式（１２）更新用户与聚类中心的隶属度。

ｕ（ｔ）ｉｊ ＝

１　　　　　　 ｄ（ｃｉ，ｘｊ）＝０

１

∑
ｃ

ｋ＝１

ｄ（ｃｉ，ｘｊ）
２

ｄ（ｃｋ，ｘｊ）
( )２

１
ｍ－１

ｄ（ｃｋ，ｘｊ）＞










０

（１２）
式中，ｄ（·）为样本点到样本中心的距离函数。若
样本距离中心距离为０，隶属度设为１，即完全属于
该中心，否则按照推导式子确定隶属度。

５）更新聚类中心。

Ｃｊ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｍｉｊｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｍｉｊ

（１３）

６）重新计算距离矩阵，并计算目标函数值。

Ｊ＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｄ

２
ｉｊ＝∑

ｃ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊ‖ｘｊ－ｃｉ‖

２（１４）

７）若达到最大迭代次数或者前后两次Ｊ的绝对
差小于预设误差 ε则结束，否则转步骤４。具体的
模糊聚类迭代流程如图３所示。

图３　模糊聚类流程

４　实例仿真与分析

以广州某小区为实例，利用其配电系统用户用

电历史数据，选取其所属台区某个变压器低压侧 Ａ
相下９１户在６月２１日至６月２７日间的历史用电
有功数据，分辨率为１５ｍｉｎ，共６７２个有功功率初
值，相应地选取该变压器低压侧 Ａ相 ６７２个电压
值。由于用电数据在采集过程中有缺值，利用插值

法对空值进行估算补全。

４．１　数据特征分析
采用ＰＣＡ对数据进行降维处理。经过多次数

据仿真估算，验证了当采用６３维 ＰＣＡ特征数据可
以表达原始数据９５％的特征贡献度，而且可以将聚
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类分析聚类结果偏差控制在１％以内。因此，选择
把原始数据维度降为６３维度，这样既可保持数据原
始特征，又可以减少聚类整体计算时间。

维度选取为

ηｋ，ｃｔｂ ＝
Ｓｋ，ｆｒｏｎ
Ｓａｌｌ

×１００％ ＝９５％ （１５）

式中：Ｓｋ，ｆｒｏｎ为前ｋ个特征值组成的面积；Ｓａｌｌ为所有
特征值组成的总面积；ηｋ，ｃｔｂ为前ｋ个特征值特征贡
献度。特征贡献度如图４所示。

图４　ＰＣＡ的降维贡献度

４．２　用户的分类
采用插值法补全原始数据，共９１户，６７２维特

征值。采用模糊Ｃ－均值聚类结果如图５所示。由
于用户之间存在用电行为相似度较高，其数据特征

不明显，同一个用户在３个聚类中心隶属度比较时
容易陷入某两个中心最优解，如图６所示。聚类迭
代进行到第８代至第１０代，目标函数在第８代陷入
早熟、收敛，如图７所示。

采用原始数据进行聚类的方法只能得到两类用

户，几乎不能分辨出第３类用户。只有在用户数据
量足够多才能分辨出第３类用户，但此时存在数据
量冗余度高、计算量大、计算时间长等问题。

图５　基于插值法的模糊聚类结果

图６　基于插值法的模糊聚类隶属度

图７　基于插值法的模糊聚类迭代次数

采用皮尔逊相关系数聚类方法，对用户用电与

台区电压的关联程度进行聚类，能够区分出用户对

于台区电压影响程度。

但是，皮尔逊相关系数仅仅反映的是某一户与

台区的关联程度。由于数据具有高维特性，可能是

某一些维度对此造成了较大的影响，并不能区分该

用户等级，不能体现整体性，只能作为部分参考对

象。皮尔逊相关系数仿真结果如图８至图９所示。

图８　基于皮尔逊法的模糊聚类结果
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图９　基于皮尔逊法的模糊聚类迭代次数

考虑到数据维数较高、数据特征不突出容易陷

入局部最优、聚类计算量大等原因，运用 ＰＣＡ法可
以解决上述问题。采用 ＰＣＡ法可以提取原数据
９５％特征贡献度，用６３维数据表示原始数据６７２维
特征。

仿真结果说明，运用 ＰＣＡ法，迭代次数在３５次
左右，收敛时间一般可以控制在０．５６８０～０．５８９１ｓ。
对比加权后从小到大排序，采用ＰＣＡ聚类得到的用
户等级，聚类偏差在４％左右，对应上面按照９５％特
征贡献度，负荷误差可接受范围整体误差在１％左
右。ＰＣＡ法仿真结果如图１０至图１２所示。

图１０　基于ＰＣＡ法的模糊聚类结果

采用ＰＣＡ法，确定大、中、小等级用户数目分别
是２８、３３、３０；相对误差率约为１％。而采用皮尔逊
相关系数法，确定大、中、小等级用户的数目分别是

３３、１５、４３。
相对误差率计算式为

ηｒｅ＝
ｎｃｌｓ－ｎｓｅｔ
ｎｚ

×１００％ － １－η( )
ｐｃａ （１６）

式中：ηｒｅ为聚类用户等级相对误差率；ｎｃｌｓ为聚类

类簇包含用户数；ｎｓｅｔ为实际应分类簇用户数；ｎｚ为
总的用户数；ηｐｃａ为ＰＣＡ特征贡献率。

图１１　基于ＰＣＡ法的模糊聚类隶属度

图１２　基于ＰＣＡ法的模糊聚类迭代次数

　　表２为不同聚类方法的比较结果。从表 ２可
见：１）采用基于插值法的模糊聚类，因用户之间数
值相似度较高，发现某些粒子只能陷于某一个或者

两个聚类中心之间，容易陷入早熟，聚类效果不好，

小数据容易陷入早熟，大量数据聚类消耗时间长；

２）采用基于皮尔逊相关系数的模糊聚类，聚类花费
时间短，分类效果好，但是只能反映相关程度，体现

某一个粒子与聚类中心的整体关联程度，不能体现

各个时间点联系紧密程度，且对于用户等级的分类

误差率较高，皮尔逊特征值聚类不适合用于用户等

级分类，只适用于用户对于变压器低压侧电压影响

度辨识；３）采用基于 ＰＣＡ法的模糊聚类，提取特征
值聚类收敛时间短，分类效果好，相对误差率达

１％，适合用于用户等级分类。
综上，在台区电压与用户用电关系辨识中，结合

ＰＣＡ特征值聚类法与皮尔逊相关系数，能找出既具
有等级分化且有较高影响因子的用户，此类用户即

是供电管理部门需要重点关注的对象。
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表２　不同聚类方法的比较

聚类方法 收敛代数 收敛效果 聚类数 收敛速度 相对误差率／％

插值法 ９～１１ 早熟 ２ １．３４３４ 早熟

皮尔逊

相关系数法
１８～２０ 收敛 ３ ０．５５４３ ２９．６７

ＰＣＡ法 ３５～３７ 收敛 ３ ０．５６８０ １

４．３　用户用电行为分析
４．３．１　峰－谷－平荷期大用户用电行为分析

由用户聚类结果与皮尔逊相关系数，从大用户

类簇中选取第８５号、第８６号用户，影响因子分别为
－０．２１５３和０．１０７６。该用户的峰－谷－平负荷曲
线如图１３所示，第８５号用户１５：００— １６：００处于
用电低谷区间，此时变压器低压端电压基本保持在

２３８Ｖ以上；１６：１５以后用电功率逐渐到达峰值，变
压器电压逐渐下降到２３５Ｖ，该用户高峰区间一直
持续到２０：１５，变压器低压侧电压保持２３５Ｖ，电压
波动范围３～４Ｖ；２２：１５— ００：００用电功率处于平
荷区，此时变压器电压稳定在２３８Ｖ。综合皮尔逊
相关系数表与功率 －电压仿真图，该用户的用电行
为与变压器电压波动具有较强关系。大用户用电负

荷曲线如图１３所示。

图１３　大用户在峰－谷－平期用电负荷特性

４．３．２　峰－谷－平荷期小用户用电行为分析
对于小用户，选取第２６户为分析对象，皮尔逊相

关系数为０．１４且为小用户中相关系数最大的用户，
对其进行关联性分析：结果显示该用户在１７：１５—
１８：４５处于用电低谷区，对比同时间段的第８５号大
用户用电功率正处于高峰，电压处于较低２３５Ｖ；该
用户在２２：００— ２２：３０处于用电高峰，但此区间变
压器电压呈现上升趋势。综合皮尔逊系数及台户功

率－电压仿真图，第２６号小用户并不如第８５号大
用户与变压器电压波动具有较强的相关性，小用户

用电负荷曲线如图１４所示。

图１４　小用户在峰－谷－平期用电负荷特性

　　在小用户类簇当中，依据皮尔逊相关系数选取
用电行为相近的户号：５、７、１８、２６、２７、３７，这些都属
于该台区下 Ａ相小用户。其皮尔逊相关系数保持
在０．１左右，重新计算以上用户连成一片用电区域
与变压器电压之间的皮尔逊系数为 －０．２０３２。由
负荷曲线与电压曲线图１５可知，在这一片用户中，
１５：００—１６：００保持在用电低谷区，此时变压器电
压保持２４０Ｖ；１８：００—１８：４５逐渐达到用电峰值，变
压器电压同步下降到２３５Ｖ；２２：４５—２３：１５为该片
区域用电平荷期，变压器电压同时保持２３８Ｖ。结
合皮尔逊相关系数与该片区域峰－谷－平期有功功
率、变压器电压的变化趋势，该区域用户用电行为与

变压器电压波动具有较强的相关性。多用户用电负

荷曲线如图１５所示。

图１５　多用户在峰－谷－平期用电负荷特性

５　结　语

提出了一种基于 ＰＣＡ改进模糊聚类的台区电
压与用户用电关系辨识方法，并分析了用户在用电

峰－谷－平荷用电区间用电行为与台区电压之间的
关系。通过对广州某个小区连续７天的数据进行仿
真，结果表明：

（下转第８７页）
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基于多分量融合的调度端小电流接地选线策略

许　鹏，汤　俊，杨　湘，胡雅琴，周　杨
（国网四川省电力公司成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：针对中性点不接地的配电系统站端接地选线方式投资大、维护成本高，零序电流采样监测运行维护困难的问

题，提出一种基于多分量融合的调度端小电流接地选线方法。首先，在现有调度自动化系统监测数据集中，针对性分

析了对接地故障较为敏感的单分量特征及其影响因素；其次，综合考虑实际运行可靠性和判断准确性，提出了基于三

角模融合的接地选线判据；进而通过归一化计算各线路接地概率，实现在调度端远程的故障线路准确选线；最后，通

过在某电力公司实际部署基于所提方法的小电流接地选线功能模块进行实测验证。运行结果显示，所提方法具有良

好的选线成功率，能够较好支撑调度端的远程故障定位，具有较高的推广价值。

关键词：无功功率及电流变化量；电力系统；配电线路；调度主站端接地选线；中性点不接地接地系统
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ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｃｏｒｒｅｃｔｉｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｈａｓａｈｉｇｈｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｈｉｇｈｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．
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０　引　言

中国１０～３５ｋＶ配电网系统大多采用中性点非
有效接地方式，即不接地或经消弧线圈接地的小电流

接地系统。对小电流接地系统故障统计发现，单相接

地故障的概率高达８０％［１］，远远高于相间故障。同

时，接地故障的精准高效处理对于同沟道电缆起火和

森林草原火灾等隐患的防范具有重要意义［２］。

目前，国内外对小电流接地选线理论研究较多，

主要可根据部署方式的不同分为厂站端分析和调度

主站端分析两大类。目前厂站端分析计算所采用的

算法包括：１）基于零序电力为主的稳态故障信号分
析，如零序电流幅值比较法［３］、零序电流方向保护

法［４－５］等；２）基于暂态故障信号分析，如零序电流暂
态量选线法［６－１３］、暂态相电流选线法［１４］、小波分析

选线法［１５－２０］等。基于厂站端数据的选线理论及装

置开发已相对成熟，成功率较高［２１］，但该方法在实

际工程应用中，存在装置部署成本高、建设工期长的

显著问题，实际的推广效果十分有限。调度端由于

受到数据传输、存储和处理能力的影响，其分析方法

相对较少，主要以远程采样的零序电流幅值变化作

为判定依据［２２］。但就目前的实践环境而言，零序电

流特征的可靠性难以保证：１）零序电流需进行单独
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采样，目前大部分地区的实际零序电流采样覆盖率

不到５０％，因而需在每个发电厂及变电站安装独立
的选线装置并完善各支路的零序回路，投资及运行

维护成本高；２）配电网线路正常运行时，零序电流
几乎为０，无有效手段实时监测零序采样回路的正
确性，从而经常出现零序采样 ＣＴ故障或接线错误
导致选线失败现象。

鉴于此，提出多分量融合的调度端小电流接地

选线策略，基于馈线电流及无功功率的变化量，构建

融合优化选线指标，以提升小电流接地故障定位及

处理效率。该方法的数据基础为调度主站端的馈线

电流及无功功率，属于实时校验的系统状态估计参

量，具有良好的可靠性，同时通过融合指标的构建有

效提升了选线的准确性，具有良好的实践应用价值。

１　接地故障单分量影响分析

１．１　电流分量变化机理
图１为典型的１０ｋＶ小电流接地系统接线图。

当某线路Ａ相接地后，Ａ相电压为０，Ｂ、Ｃ相电压升
高为线电压，由于有对地电容存在，该站所有出线

Ｂ、Ｃ相对地电容电流 Ｉｃｂ、Ｉｃｃ汇集到变压器绕组，流

入Ａ相接地点，故接地点电容电流 Ｉ→ｃ０ａ＝Ｉ
→
ｃｂ＋Ｉ

→
ｃｃ。

图１　小电流接地接线

设Ｉｆｈ为负荷电流，以图 １中电流方向为正方
向，Ｂ、Ｃ相对地电容电流 Ｉｃｂ、Ｉｃｃ分别滞后于接地后
Ｂ、Ｃ相对地电压９０°，矢量相加后得到接地点电容
电流Ｉｃ０ａ，其相位超前于原 Ａ相电压９０°，如图２所
示。１０ｋＶ负荷线路多属于电阻类负荷，功率因数
角θ较小，故接地后的相电流 Ｉ→ｐｈ＝Ｉ

→
ｆｈ＋Ｉ

→
ｃ０ａ幅值将

大于负荷电流Ｉｆｈ，如图３所示。图中，Ｉｆｈ为故障前电
流；Ｉｐｈ为故障后电流；Ｉｃ０ａ为接地产生电容电流。

对于非接地线路而言，由于Ａ相电压为０，Ａ相

图２　接地后电流电压矢量图

图３　接地前后电流变化矢量图

对地电容电流为０，因此，非接地线路Ａ相电流变化
很小。鉴于此，可以将线路接地前后的相电流变化

量作为选线的判决指标之一。

值得注意的是，根据图３中向量关系可以看出，
当电容电流Ｉｃ０ａ一定时，则接地线路相电流变化量为

Ｉｐｈ － Ｉｆｈ

＝ （Ｉｆｈｃｏｓθ）
２＋（Ｉｃ０ａ－ Ｉｆｈ ｓｉｎθ）槡

２－ Ｉｆｈ
（１）

对式（１）求 Ｉｆｈ 的导数，得
（Ｉｐｈ － Ｉｆｈ ）′

＝
（Ｉｆｈ－Ｉｃ０ａｓｉｎθ）－ （Ｉｆｈ－Ｉｃ０ａｓｉｎθ）

２＋Ｉ２ｃ０ａｃｏｓ
２

槡 θ
（Ｉｆｈｃｏｓθ）

２＋（Ｉｃ０ａ－ Ｉｆｈ ｓｉｎθ）槡
２

＜０

因此故障前负荷电流 Ｉｆｈ越大，接地线路相电流
变化量将越小，即相电流变化越不明显。若仅将相

电流变化量指标作为唯一判据，对于负载较大线路

接地情况的判定存在一定的局限性。

１．２　无功功率分量变化机理
为避免线路本身原始电流差异性的影响，考虑

引入负荷线路的无功功率变化量作为判据之一，其

理论上的具体变化量推导计算如下。

目前，１０ｋＶ出线基本上都采用两表法测量瞬
时功率为
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　　Ｓ０ ＝ＵａＩａ＋ＵｃＩｃ＋ＵｂＩｂ
＝ＵａＩａ＋ＵｃＩｃ＋Ｕｂ（－Ｉａ－Ｉｃ）
＝（Ｕａ－Ｕｂ）Ｉａ＋（Ｕｃ－Ｕｂ）Ｉｃ
＝ＵａｂＩａ＋ＵｃｂＩｃ （２）

当Ａ相发生单相接地后，由于有接地电容电流
的存在，Ａ相 ＣＴ测量到的电流为接地后的相电流
Ｉｐｈ ＝Ｉａ＋Ｉｃ０ａ，其中Ｉｃ０ａ为流过接地点的电容电流，
此时两表法测得的功率为

　　Ｓ１ ＝Ｕａｂ（Ｉａ＋Ｉｃ０ａ）＋ＵｃｂＩｃ
＝ＵａｂＩａ＋ＵｃｂＩｃ＋ＵａｂＩｃ０ａ （３）

　　ΔＳ＝Ｓ１－Ｓ０＝ＵａｂＩｃ０ａ
式中，ＵａｂＩｃ０ａ即为接地电容电流产生的功率，即接地
前后功率的变化量。由图２可以看出，Ｕａｂ滞后 Ｉｃ０ａ
６０°，即接地电容电流产生的无功功率为

　　ΔＱ＝ΔＳｓｉｎθ
＝ＵａｂＩｃ０ａｓｉｎ（－６０°）

＝－槡３２ＵａｂＩｃ０ａ （４）

从式（４）可以看出：Ｕａｂ为母线线电压，接地前后
不发生变化，其值为１０ｋＶ，因此，接地线路的无功
功率变化量仅由接地点电流Ｉｃ０ａ决定，与负荷大小无
关，接地点电流越大，无功功率变化越大。非接地线

路的无功功率变化仅由本线路对地电容电流决定，

其无功功率变化量将远小于接地线路。

２　基于三角模融合的ＩＱ综合选线法

根据上述单分量影响分析结果，考虑单分量的

偶然性和各分量的判定局限性，为综合评价各线路

发生故障的概率特性，平衡电流变化量指标的线路

负载影响局限性和无功功率变化量指标的幅值限定

性，提出一种基于三角模融合的主站端ＩＱ综合接地
选线判定策略，其具体的实现过程如下：

１）通过归一化处理，保证两项指标的可融合
性，克服无功功率变化的幅值限定性。

λｉ＝
ΔＩｉ
∑ ΔＩ

μｉ＝
ΔＱｉ
∑ ΔＱ

（５）

式中：λｉ为电流变化量指标；μｉ为无功功率变化量
指标； ΔＩｉ 为第ｉ条线路的电流变化量； ΔＱｉ 为

第ｉ条线路的无功功率变化量；∑ ΔＩ为所有出

线电流变化量之和；∑ ΔＱ 为所有出线无功功率

变化量之和。

２）构建三角模融合算子，对多分量进行融合分
析，利用三角模算子的同向相加性和反向调和性，实

现对各线路接地概率的综合评价计算。其具体计算

式为

Ｆ（λｉ，μｉ）＝
λｉ·μｉ

１－λｉ－μｉ＋２×λｉ·μｉ
（６）

式中，Ｆ（λｉ，μｉ）为第ｉ条线路的融合判据。
则每条线路最终的接地概率为

Ｐｉ＝
Ｆ（λｉ，μｉ）

∑Ｆ（λ，μ）
×１００％ （７）

式中：Ｐｉ为第 ｉ条线路的接地概率；∑Ｆ（λ，μ）为
所有线路的融合判据和。

３　实施案例

根据所提出的主站端接地选线判据，在某电力

公司调度控制主站系统上成功部署ＩＱ综合选线法。
各变电站与调度端通信采用ＩＥＣ－１０４规约，主站根
据母线相电压变化来判断接地相，为保证数据的准

确性，电流及无功功率采用接地前２０ｓ、接地后３０ｓ
的数据计算变化量。在过去１年中，该功能已累计
完成数百次的故障选线决策，在受实际环境干扰和

采集质量影响的情况下，选线准确率依然可达９０％
以上，这里以实际案例结果来分析ＩＱ综合选线法的
计算结果。

３．１　实例１：２０１８年１１月２３日１１：３３成都天华站
天寿路接地

天华站出现接地后，计算程序启动，于１１：３３给
出计算结果，如表１所示。

表１　天华站接地故障实测结果

线路 ΔＩ／Ａ ΔＱ／Ｍｖａｒ
归一化

ΔＩ／Ａ
归一化

ΔＱ／Ｍｖａｒ
融合

判据

接地

概率／％

天寿路 ２７．２ ０．３１ ０．７６ ０．５４ ０．７９ ７８．８

天镇路 ８．４ ０．２７ ０．２４ ０．４６ ０．２１ ２１．２

　　可以看出ＩＱ综合选线法给出天寿路故障概率
为７８．８％，天镇路接地故障概率为２１．２％，调度员
根据ＩＱ综合法选线结果拉开９４１天寿路断路器，母
线接地信号复归，证明确实是９４１天寿路发生接地，
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与ＩＱ综合法选线判断结果一致，其执行及状态反馈
过程如图４所示。

图４　天华站接地故障后执行及状态反馈过程

３．２　实例２：２０１８年１２月３日１０：４０成都繁江站
江城四路接地

繁江站出现接地后，计算程序启动，于１０：４１给
出计算结果，如表２所示。

表２　繁江站接地故障实测结果

线路 ΔＩ／Ａ ΔＱ／Ｍｖａｒ
归一化

ΔＩ／Ａ
归一化

ΔＱ／Ｍｖａｒ
融合

判据

接地

概率／％

江城四路 ９．６ ０．２９ ０．２７ ０．５１ ０．２８ ８０．５

江利二路 ９．６ ０．０５ ０．２７ ０．０８８ ０．０３ １０．０

江水路 ３．２ ０．１ ０．０９ ０．１７５ ０．０２ ６．０

江安路 ４．８ ０．０１ ０．１３ ０．０１８ ０．００３ ０．８

江流二路 １．６ ０．０３ ０．０４ ０．０５３ ０．００３ ０．８

江城二路 １．０ ０．０４ ０．０３ ０．０７０ ０．００２ ０．６

江竹路 ２．４ ０．０２ ０．０７ ０．０３５ ０．００３ ０．８

江尚路 １．２ ０．０１ ０．０３ ０．０１８ ０．００１ ０．２

江菜路 ２．４ ０．０１ ０．０７ ０．０１８ ０．００１ ０．４

江食路 ０ ０ ０ ０ ０ ０

江桥路 ０ ０．０１ ０ ０．０１８ ０ ０

江金路 ０ ０ ０ ０ ０ ０

电容四路 ０ ０ ０ ０ ０ ０

电容三路 ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　可以看出ＩＱ综合选线法给出江城四路故障概
率为８０．５％，远高于其他线路，故判断江城四路发
生接地故障，调度员根据 ＩＱ综合法选线结果拉开
９１０江城四路断路器，母线接地信号复归，证明确实
是９１０江城四路发生接地，与ＩＱ综合选线法判断结
果一致，其执行及状态反馈过程如图５所示。
３．３　实例３：ＩＱ综合选线法与零序幅值选线法对比

２０１８年１２月２７日０２：３４成都光辉站９０５光农
路接地。光辉站接地故障实测结果如表３所示。从
零序幅值选线法可以看出光农路零序电流最大，为

图５　繁江站接地故障后执行及状态反馈过程

２９．７６Ａ，而该线路在 ＩＱ综合选线法排序中的接地
概率计算为９４．６１％，排序第一，可见两种方法虽然
对于其他正常线路存在一定的排序差异，但对于接

地线路的判断结果一致，也证明了所提方法判定的

准确性。

而在实际拉开光农路断路器后，母线接地信号

复归，证明确实是光农路发生接地，与判断结果一

致，其执行及状态反馈过程如图６。
表３　光辉站接地故障实测结果

线路
归一化

ΔＩ／Ａ
归一化

ΔＱ／Ｍｖａｒ
融合

判据

接地

概率／％
Ｉ０／Ａ

Ｉ０
排序

光农路 ０．３５７ ０．８３７ ０．７４１ ９４．６ ２９．７６ １

光和路 ０．２８６ ０．０７０ ０．０２９ ３．７ ９．２８ ３

光友路 ０．３５７ ０．０２３ ０．０１３ １．７ ７．２ ４

光安路 ０ ０．０７０ ０ ０ ９．６ ２

光园路 ０ ０ ０ ０ ３．２ ５

图６　光辉站接地故障后执行及状态反馈过程

４　技术适应性分析

除常规的中性点不接地或小电阻接地系统外，

所提方法对于经大过渡电阻接地和经消弧线圈接地

的系统亦具有一定的指导意义。

对于经大过渡电阻接地的情况，由于接地电阻
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的增大，故障后的特征量均会相应受到一定程度的

削弱，故障量特征会体现得较不明显。所提方法中，

通过多分量融合过程中的算子归一化处理，一定程

度上放大了高阻接地情况下的故障量特征，提升了

算法对于大过渡电阻接地系统的适应性。极端情况

下，若经高阻接地后故障量值已低于采集精度，则存

在方法局限性，需依靠现场更加精密的采集设备实

现甄别。

对于经消弧线圈接地的情况，由于消弧线圈补

偿的作用影响，可能导致故障相的相关特征量与常

规情况产生较大差异，甚至出现过补偿情况。针对

这一场景，所提方法的适应性体现为相对变化量的

判定。接地发生后，第一次线路判定中可能会存在

因补偿量影响而导致的判定失误，但此时若拉开任

何一条线路，接地线路故障特征的相对变化量会呈

现出显著的差异性，即可准确判定接地线路，其原理

与基于零序电流判定的方法一致［２２］。相对而言，这

一方法的局限性在于第一次线路判定过程中往往可

能发生误判，存在一定的“试拉”风险。针对这一问

题，后续将针对经消弧线圈接地系统的线路识别开

展基于历史数据学习的选路方法，提升第一次选路

环节的正确率。

５　结　语

上面提出了一种基于无功功率及电流变化量融

合的调度端小电流接地选线策略，相对于常规的选

线方案，所提出的选线策略具有以下显著优势：

１）基于调度主站端无功功率及电流采集量

开展，具备状态估计实时校验的基础数据采样准

确性支撑，且相对于常规选线方法，无需新增采

样监测设备，投资及维护成本低，具备良好的可

推广性；

２）以多分量的三角模融合算法实现了对电流

变化量和无功功率变化量指标的综合判定，在保留

各指标有效特征的同时，抑制其局限性，综合提升判

定可靠性及准确性；

３）通过在某电力公司调度端实际部署 ＩＱ综合

选线法小电流接地选线模块，通过长期检验证明了

其理论正确性和实践有效性，大大缩短了单相接地

故障处理时间，提高了单相接地故障的处理速度和

准确性。
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ＵＰＳ总计算负荷为

Ｓｃ＝ Ｐ２ｃ＋Ｑ
２

槡 ｃ＝８．７２ｋＶＡ （９）
负荷综合功率因数为

ｃｏｓφａｖ＝
Ｐｃ
Ｓｃ
＝ ８８．７２＝０．９２（感性） （１０）

ＵＰＳ最终计算容量为

Ｓ＝Ｋｋ
Ｓｃ
ＫｆＫｄ

＝１７．２ｋＶＡ （１１）

式中：Ｋｆ为功率校正系数，根据负荷综合功率因数
０．９２和参考文献［７］附表 Ｃ．２－１取０．８７；Ｋｋ为可
靠系数，取１．２５；Ｋｄ为海拔降容系数，按站址海拔高
度４１００ｍ和参考文献［７］附表Ｃ．２－２可取０．７３。

根据ＵＰＳ计算容量，该变电站单套ＵＰＳ额定容
量可选择为２０ｋＶＡ。

４　结　语

对于高海拔地区的变电站，在站用蓄电池组容

量选择计算时，宜结合变电站站址情况考虑蓄电池

放电过程中蓄电池室可能出现的极端低温，所述变

电站极端低温按－１０℃选取，并据此提高了温度修
正系数和蓄电池计算容量；在直流充电装置额定电流

计算时，宜按ＧＢ／Ｔ３２５９３—２０１６相关要求进行高海
拔降容修正，即工作海拔超出１０００ｍ，每超出１００ｍ
充电装置额定电流应按降低１．５％使用；在 ＵＰＳ容

量选择计算时，应按ＤＬ／Ｔ５４９１—２０１４附表Ｃ．２－２
选择对应的海拔降容系数来修正计算容量。
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危险化学品事故特点及四川电网的防范措施
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摘　要：为掌握危险化学品事故特点，防范危险化学品事故，对国内外历史上发生的３００余起典型危险化学品事故进

行研究分析。分析结果表明，危险化学品事故类型以火灾爆炸居多，夏季高温季节是重特大事故易发、多发时期，使得

该时期的危险化学品安全工作具有特殊性、复杂性，生产（运行）环节、作业和检修环节以及储存环节是事故防范的重

点，违法违规是导致事故发生的主要原因。根据四川电网危险化学品实际，提出针对性的事故防范措施建议，为保障

四川电网危险化学品安全形势持续稳定提供参考。

关键词：危险化学品；事故防范；四川电网
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０　引　言

危险化学品在社会经济活动中具有重要作用，

涉及的行业类别众多［１］。对于电网发展，危险化学

品发挥出了独特的作用。例如，ＳＦ６由于具有优良

的电绝缘和灭弧性能被广泛应用于电力设备［２－３］，

各种化学试剂类危险化学品被应用于理化检测、研

究实验等，促进了电网技术的研究发展［４－９］。目前，

四川电网危险化学品主要涉及燃油类危险化学品、

ＳＦ６气体及实验室化学试剂类危险化学品。燃油类
危险化学品具有易燃易爆的危险特性，涉及运营、储

存等环节，安全风险较高；ＳＦ６气体使用量大、回收
处理工作量大，本身存在窒息风险外，还可能因充气

设备故障产生有毒气体对检修作业人员产生伤

害［１０－１２］；实验室试剂类危险化学品种类较多，具有

不同的危险特性，实验人员如果不了解危险化学品

的危害和分类，不能正确使用和储存危险化学品就
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会形成安全隐患［１３］。以上特点使得四川电网危险

化学品安全工作相对特殊和复杂。为此，对国内外

历史上发生的典型危险化学品事故进行了研究，分

析危险化学品事故特点并结合四川电网危险化学品

的实际情况提出针对性的防范措施建议。

１　概　况

事故信息主要来源为中华人民共和国应急管理

部官方网站公布的警示信息及典型案例［１４－２６］。据

不完全统计，截至２０２０年１１月，共搜集整理国内外
典型危险化学品事故３４６起，其中国内危险化学品
事故２９５起，国外危险化学品事故５１起。国内危险
化学品事故时间跨度为１９８１—２０２０年。国外危险
化学品事故最早至１９２１年，最近为２０２０年。国内
危险化学品事故涉及１１个环节（生产运行、作业、
检修、储存、调试、废物处理、卸料、改造、经营、试验

及其他环节）、５种事故类型（火灾爆炸，泄漏、窒息
或中毒，喷炉，机械伤害，灼烫）、４种事故等级（一
般、较大、重大、特别重大）。国外危险化学品事故

地点涉及１８个国家，７个环节，３种事故类型（火灾
或爆炸，泄漏，中毒）。由于各国的国情不同，相关

法律法规和标准也有所区别，因此未对国外危险化

学品事故等级进行划分。

２　国内事故分析

２．１　事故类型
从事故类型来看，火灾爆炸事故（着火、火灾、

燃烧或超压引起的爆炸、爆裂、燃爆、闪爆等，下同）

及泄漏、中毒或窒息事故占绝大多数，共２９１起。其
中，火灾爆炸事故２０２起（占６８．５％），为主要事故
类型，其次为泄漏、中毒或窒息事故，共 ８９起（占
３０．２％）。各事故类型的统计情况如表１所示。

表１　危险化学品事故类型统计

事故类型 数量 比例／％

火灾爆炸 ２０２ ６８．５

泄漏、中毒或窒息 ８９ ３０．２

灼烫 ２ ０．７

机械伤害 １ ０．３

喷炉 １ ０．３

　　四川电网涉及燃油（汽油、柴油等）、无水乙醇、

石油醚等易燃化学试剂和 ＳＦ６气体等危险化学品。
燃油、易燃化学试剂具有导致火灾爆炸的危险性，其

中汽油等燃油类危险化学品涉及运营、储存等，涉及

的量更大，危险性更高，对防火防爆等安全措施的要

求更高。例如，２００１年７月２３日发生的河南郑州
标准石化有限公司商城路加油站较大火灾爆炸事

故，加油站的加油机下方输油竖管环形焊缝裂缝存

在漏油，渗入地下室内，产生大量汽油蒸气与空气混

合，混合气体达到爆炸极限。因地下室设备是普通

非防爆型，操作人员进入地下室内，操作电灯开关时

产生电火花引发爆炸［２０］。ＳＦ６气体在电力系统大量
和广泛应用，对运行设备、储存装置的气密性有较高

要求。根据危险化学品事故类型特点及四川电网实

际，应重点防范火灾爆炸和泄漏、中毒或窒息事故。

２．２　事故等级
从事故等级来看，一般危险化学品事故 １１

起（占３．７％），较大危险化学品事故 ２４６起（占
８３．４％），重特大危险化学品事故３８起（占１３．２％，
其中重大事故２９起，占９．８％；特别重大事故９起，
占３．１％），如表２所示。危险化学品事故类型以较
大事故为主，但重特大危险化学品事故造成的后

果和损失严重，影响范围大，应引起高度重视。

表２　危险化学品事故等级统计

事故等级 数量 比例／％

一般 １１ ３．７

较大 ２４６ ８３．４

重大 ２９ ９．８

特别重大 ９ ３．１

２．３　事故时间
统计分析表明，特别重大危险化学品事故相对

集中发生在２０１０年度至２０１９年度。此时间段共发
生５起特别重大危险化学品事故，占１９８１年以来特
别重大事故总数的５５．６％。此特点与中国经济日
益发展，危险化学品行业规模较早期显著增大有着

密切联系。危险化学品生产经营活动数量和规模的

增加，增大了安全风险和后果的严重程度。另外，危

险化学品事故的发生与月份也有较大的相关性。根

据统计结果，发生在６月至８月的重特大危险化学
品事故有 １９起，占重特大事故总数（３８起）的
５０％，如图１所示。从图中可以明显看出重特大事
故相对集中发生在６月至８月。此特点与夏季持续
高温天气下危险化学品反应活性更高，人员更易精
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神倦怠等原因有关。例如，２０１５年８月１２日发生
的天津滨海新区特别重大爆炸事故，就是由于硝化

棉在高温（天气）等因素作用下自燃引起［２１］。硝化

棉由于湿润剂散失出现局部干燥，在高温（天气）等

因素的作用下加速分解放热，积热自燃，引起相邻集

装箱内的硝化棉和其他危险化学品长时间大面积燃

烧，火势蔓延到运抵区的硝酸铵等危险化学品。硝

酸铵是一种氧化性固体，本身不会燃烧，但在受热或

者接触高温表面、火花或明火时，会发生分解性爆

炸，大幅增加火灾爆炸的严重程度，最终造成严重后

果。除典型的重特大事故外，２０２０年７月８日四川
广汉鞭炮厂发生一般爆炸事故，也是由于高温天气

等因素自燃引起［２７］。

图１　重特大危险化学品事故发生月份统计

在夏季高温时期，电网负荷增大，安全生产任务

加重，除电网运行的安全风险增加外，危险化学品安

全风险也会有所增加。例如：在高温环境中，石油醚

等有机试剂更易挥发，若不注意储存温度，在打开试

剂瓶时挥发气体可能冲出，人员操作不慎就可能受

到伤害；ＳＦ６在钢瓶中以液态形式储存，若遇到极端
夏季高温天气，环境散热、通风等条件不佳，温度超

过ＳＦ６的临界温度（４５．６℃），则可能发生ＳＦ６气化
而急剧升压导致气瓶泄漏甚至爆炸。因此，在“迎

峰度夏”期间，电网安全运行维护和危险化学品事

故防范都应该是安全生产工作的重点。

２．４　发生环节
从事故发生的环节来看，发生在生产运行环节的

危险化学品事故最多，有１３０起，占４４．１％。其次为
作业和检修环节，分别为６９起（占２３．４％）和４１起
（占１３．９％）。各环节发生的事故数量统计结果如
图２所示。值得注意的是，发生在储存环节的１５起
危险化学品事故中，有７起为重特大事故，接近该环
节事故数量的一半。而发生在储存环节的重特大事

故中，３起为特别重大事故，占特别重大事故总数（９
起）的三分之一。这是因为危险化学品可能具有不

同程度的易燃、易爆、毒性、腐蚀性等危险特性，在储

存环节总量相对较大，危险性相对集中，发生火灾爆

炸等事故时释放的能量更大，就容易造成严重后果，

导致发生重特大事故。统计结果表明，生产运行、作

业和检修环节应为危险化学品事故防范的重点，而

储存环节一旦发生事故，造成严重后果的可能性较

高，也应为危险化学品事故防范的重点。

图２　危险化学品事故发生环节统计

对于电网系统而言，ＳＦ６气体与电网安全生产
与运行密切相关，具有用量大、使用范围广的特点，

其纯度、压力、湿度等质量指标直接影响电网设备安

全，一直是安全运行维护的重点。另外，ＳＦ６气体还
涉及储存、作业和检修等环节，燃油类危险化学品和

试验室试剂类危险化学品涉及储存环节。ＳＦ６气体
通常情况下储存在钢瓶中，若钢瓶质量不合格或阀

门未拧紧、发生松动等可导致 ＳＦ６气体泄漏。由于
ＳＦ６密度比空气大（约是空气的５倍）且不易扩散，
容易在低处积累，若在储存场所发生大量泄漏，则存

在窒息风险。另外，运行设备中的 ＳＦ６气体在放电
等情况下可能发生分解，与设备中的Ｈ２Ｏ、有机物等
物质发生反应后可生成 ＨＦ、Ｈ２Ｓ、ＳＯ２Ｆ２等有毒气
体，在作业和检修环节存在对人员造成伤害的风险；

燃油类危险化学品和试验室试剂类危险化学品的储

存规模虽然不及化工企业及专门的大型仓储设施，

但若发生火灾爆炸事故，易造成严重后果，且会对企

业社会形象造成不良影响。由此可知，以上相关环

节应为四川电网危险化学品事故防范的重点环节。

２．５　事故原因
各类型的事故原因统计结果如图３所示。从事

故发生的原因来看，违反法律法规、操作规程或劳动

８４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四川电力技术　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷



纪律是导致事故发生的主要原因。统计表明，在发

生的各类型危险化学品事故中，有６７．１％的事故存
在违规的现象，共１９８起。

图３　危险化学品事故原因类型统计

在电网安全生产工作中，人员误操作、违规操作

等极易造成安全事故，危害电网、设备及人身安全。

对于涉及危险化学品的工作而言，大量经验教训表

明违规现象同样容易引起安全事故，杜绝违规现象

应为危险化学品事故防范的关键。例如，从事试验

室试剂类危险化学品相关工作时，若实验人员不清

楚实验所需化学试剂的危险特性和用法用量，盲目

违规操作，轻则引起人员受伤，重则导致火灾爆炸等

严重后果；ＳＦ６电气设备解体检修时，若作业人员违
反安全操作规程，不采取安全措施，擅自进行检修操

作，将有可能发生中毒事故。

３　国外事故分析

３．１　事故类型

从事故类型来看，国外危险化学品事故中，火灾

或爆炸事故为主要事故类型，发生的数量最多，共４３
起，占事故总数的８４．３％，泄漏和中毒事故相对较少。
３．２　发生环节

从事故发生的环节来看，发生在生产运行和储存

环节的危险化学品事故共３３起，占６４．７％，为事故发
生的主要环节。其中，发生在生产运行环节的２０起，
占３９．２％，发生在储存环节的１３起，占２５．５％。发生
在作业和检修环节的危险化学品事故分别为９起（占
１７．６％）和５起（占９．８％）。其他各环节发生的危险
化学品事故数量较少，共计４起。统计表明，生产运
行环节在国内外都是事故防范的重点环节。对于储

存环节，同样不容忽视。危险化学品储存环节发生

事故导致的严重性可能超乎想象，例如２０２０年８月
４日发生的黎巴嫩贝鲁特港口区爆炸事故，储存硝
酸铵的仓库发生爆炸，造成１７１人死亡，３０余人失
踪，逾６０００人受伤，几十万人无家可归［２２］。

３．３　事故原因
从事故发生的原因来看，缺少或违反安全规程

以及装置设施故障异常是发生事故的主要原因，共

３７起，占７２．５％。其中缺少或违反安全规程１９起，
装置设施故障异常１８起。

４　结　语

国内外危险化学品事故研究结果表明，危险化

学品事故类型以火灾爆炸居多，生产运行环节、作业

和检修环节以及储存环节是事故防范的重点，违法

违规是导致事故发生的主要原因。随着中国经济的

增长，近年来危险化学品安全风险较以往时期有所

升高，全面加强危险化学品安全工作尤为必要。夏

季高温季节是重特大事故易发、多发时期，使得该时

期的危险化学品安全工作具有特殊性、复杂性。违

反法律法规、操作规程或劳动纪律是导致危险化学

品事故发生的主要原因，单位及人员对安全规程执

行到位是保障危险化学品生产经营活动安全进行的

关键。

通过吸取国内外危险化学品事故经验教训，结

合四川电网实际，提出以下建议：

１）结合“迎峰度夏”安全生产工作开展夏季危
险化学品安全工作，落实作业场所及储存场所、设施

的温度控制措施，防止相关场所出现超温，保证危险

化学品使用、储存的安全条件。

２）ＳＦ６工作现场（实验室、库房、处理中心、变电
站及换流站等）应做好防窒息安全措施，保证通风

和气体含量监测设施可靠工作。ＳＦ６充气设备开盖
或解体检修时，应做好防中毒安全措施，根据风险大

小正确选择和佩戴个人防护用品，如防护服、防毒面

具或正压式空气呼吸器等。

３）对于燃油类危险化学品，应落实防火、防
爆、防静电措施，对于储存尤其是大量储存（如储

罐储存），应保证储存场所、设施的安全条件。燃

油类危险化学品安全风险较高的单位和场所，可

借鉴大型石油化工企业的先进安全管理经验和安
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全技术措施。

４）对于化学试剂类危险化学品，从事相关试
验工作的人员应具备相应的化学知识和实验操作

技能，使用化学试剂前应充分了解其危险特性，使

用过程中注意控制试剂浓度和剂量在适当的范

围，避免浓度过高、剂量过大发生危险，同时根据

实验需要正确选择和使用防护装备和用品，如通

风橱、丁腈手套、护目镜等。使用危险性较高的化

学试剂时，建议有人监护，监护人也应具备相应专

业知识。化学试剂的储存应分类分区合理存放，

库房具有独立的温控、通风系统或设施，保障化学

试剂储存的安全条件。
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ｔ２０２００２０４＿３４４１２７．ｓｈｔｍｌ．

［１６］　中华人民共和国应急管理部．历史上三月发生的危

险化学品事故［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－０２－２８）［２０２０－１２

－２９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｆｗ／ｊｓｘｘ／２０２００２／

ｔ２０２００２２８＿３４４８５６．ｓｈｔｍｌ．

［１７］　中华人民共和国应急管理部．历史上四月发生的危

险化学品事故［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－０４－０２）［２０２０－１２

－２９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｆｗ／ｊｓｘｘ／２０２００４／

ｔ２０２００４０２＿３５３４５２．ｓｈｔｍｌ．

［１８］　中华人民共和国应急管理部．历史上五月发生的危

险化学品事故［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－０４－２８）［２０２０－１２

－２９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｆｗ／ｊｓｘｘ／２０２００４／

ｔ２０２００４２８＿３５３４５３．ｓｈｔｍｌ．

［１９］　中华人民共和国应急管理部．历史上六月发生的危

险化学品事故［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－０５－２９）［２０２０－１２

－２９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｆｗ／ｊｓｘｘ／２０２００５／

ｔ２０２００５２９＿３５３４５６．ｓｈｔｍｌ．

［２０］　中华人民共和国应急管理部．历史上七月发生的危

险化学品事故［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－０６－２９）［２０２０－１２
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ｔ２０２００６２９＿３５４２３８．ｓｈｔｍｌ．

［２１］　中华人民共和国应急管理部．历史上八月发生的危

险化学品事故［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－０７－３０）［２０２０－１２

－２９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｆｗ／ｊｓｘｘ／２０２００７／

ｔ２０２００７３０＿３５７６０１．ｓｈｔｍｌ．

［２２］　中华人民共和国应急管理部．历史上九月发生的危

险化学品事故［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－０９－０３）［２０２０－１２

－２９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｆｗ／ｊｓｘｘ／２０２００９／

ｔ２０２００９０３＿３５８６０１．ｓｈｔｍｌ．

［２３］　中华人民共和国应急管理部．历史上十月发生的危

险化学品事故［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－０９－３０）［２０２０－１２

－２９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｆｗ／ｊｓｘｘ／２０２００９／

ｔ２０２００９３０＿３６６９２２．ｓｈｔｍｌ．

［２４］　中华人民共和国应急管理部．历史上十一月发生的

危险化学品事故［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－１０－３０）［２０２０
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－１２－２９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｆｗ／ｊｓｘｘ／

２０２０１０／ｔ２０２０１０３０＿３７１１５０．ｓｈｔｍｌ．

［２５］　中华人民共和国应急管理部．历史上十二月发生的

危险化学品事故［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－１２－０１）［２０２０

－１２－２９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｆｗ／ｊｓｘｘ／

２０２０１２／ｔ２０２０１２０１＿３７３１１６．ｓｈｔｍｌ．

［２６］　中华人民共和国应急管理部．督促深刻吸取事故教

训 推动压紧压实安全责任 应急管理部公布一批化

工和危险化学品生产安全事故典型案例［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２０－１２－０８）［２０２０－１２－２９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｍ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｗ／ｂｎｄｔ／２０２０１２／ｔ２０２０１２０８＿３７４８７２．ｓｈｔｍｌ．

［２７］　德阳市应急管理局．广汉金雁花炮厂“７·８”燃爆事

故初步认定为一般事故［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－０７－１０）

［２０２０－１２－２９］．ｈｔｔｐ：／／ｙｊｊ．ｄｅｙａｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｚｄｔ／

ｙｊｙｗ／９９３７２５．ｈｔｍ．
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１）皮尔逊相关系数达到－０．２以上且聚类为大

用户，其用电高峰区间导致电压下降１．２８２％，在该
相下对于变压器电压波动具有较强的相关性。

２）对于单个小用户，其用电特征为：单区段用
电功率小，用电间歇时间长，相关系数较低。但是，

某一相下存在一片用电行为高度相似的小用户，该

片区域在同一时间段相关系数达到 －０．２以上，其
用电规律同样对变压器电压波动造成一定的影响，

需要引起重视。

３）单个小用户的用电特性：区间功率小，用电
间歇长，在台区电压与用户用电之间影响因子较弱。

若非存在多个用电行为相似的皮尔逊系数用户，其

用电行为与变压器电压波动可忽略。
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基于 Ｂｉ－ＬＳＴＭ和支持向量机的风机叶片短期
覆冰状态预测模型

熊昌全１，何泽其２，张宇宁１，黄　胜１

（１．国家电投集团四川电力有限公司，四川 成都　６１００６５；
２．国家电投集团四川电力有限公司凉山分公司，四川 西昌　６１５０００）

摘　要：风机叶片覆冰灾害严重危害风电场安全经济运行，对风机叶片覆冰状态的预测是预防覆冰灾害的有效手段。
针对传统覆冰状态预测方法精度较差问题，基于风电场ＳＣＡＤＡ监测数据，提出一种基于Ｂｉ－ＬＳＴＭ和ＳＶＭ的风机叶
片短期覆冰状态预测模型。首先，采用ＰＣＡ对风机叶片覆冰状态监测特征指标进行降维，筛选可以反映风机叶片覆
冰状态的特征指标；其次，基于大量历史数据，对Ｂｉ－ＬＳＴＭ和ＳＶＭ模型进行训练，训练结果表明模型有较好精确度；
最后，将多组实际数据集输入Ｂｉ－ＬＳＴＭ预测模型，预测输出值输入ＳＶＭ模型，对风机叶片是否会出现覆冰故障进行
判别。结果表明，所提方法可准确实现叶片覆冰状态预测，准确率可达９５％。
关键词：风机叶片覆冰；ＳＣＡＤＡ监测系统；Ｂｉ－ＬＳＴＭ预测模型；主成分分析法；支持向量机
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ｍｅｍｏｒｙ（Ｂｉ－ＬＳＴＭ）ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘ
ｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｉｃｉｎｇｓｔａｔｕｓ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｔｈａｔｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｆａｎｂｌａｄｅｉｃｉｎｇｓｔａｔｕｓａｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，Ｂｉ
－ＬＳＴＭａｎｄＳＶＭｍｏｄｅｌｓａｒｅｔｒａｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌ
ｈａｓｇｏｏｄａｃｃｕｒａｃｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ＳＶＭｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｉｃｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅＢｉ－ＬＳＴＭｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｄａｔａｓｅｔｔｏｊｕｄｇｅ
ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｆａｎｂｌａｄｅｗｉｌｌｈａｖｅｉｃｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｉｃｉｎｇｓｔａｔｕｓ
ｏｆｂｌａｄｅｓｗｉｔｈａｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ９５％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓｉｃｉｎｇ；ＳＣＡＤＡｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；Ｂｉ－ＬＳＴＭｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙ
ｓｉｓ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ

０　引　言

随着化石能源短缺以及环境污染等问题的出

现，风力资源作为绿色可再生能源受到科学与工业

基金项目：国家电投集团四川电力有限公司科技项目（１１６００１ＱＴ
０３２０２００１４４）

界的高度重视［１］。为充分有效地利用风力资源，风

电场一般建于高海拔山区或沿海区域，这些地区往

往具有昼夜温差大、湿度大、风力强等特点。在低温

季节，长期处于潮湿寒冷环境下的风电场面临严重

的风机叶片覆冰问题。风机叶片覆冰将加剧叶片的

疲劳载荷以及影响风机产能，严重时会导致设备故

　　　　　　　四 川 电 力 技 术　　　　
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障和风机寿命缩短。极端情况下，过度积冰甚至可

能发生风机塔筒坍塌［２－３］，严重影响风电场安全经

济运行。因此亟需开展对风机叶片覆冰状态预测研

究，提前采取防范措施以预防可能发生的覆冰危害，

确保风电场安全高效运行。

针对风机叶片覆冰状况研究，文献［４］利用天

气数据进行预测研究，将预测结果输入基于物理机

理的ｉｃｅＢｌａｄｅ模型中，实现对风机叶片的覆冰监测。

文献［５］基于压电陶瓷应力波测量，提出了风机叶

片覆冰主动监测方法，结果表明，压电陶瓷电压测量

信号与覆冰厚度存在显著的相关性，方法偏向实验

分析。以上覆冰检测研究以覆冰产生机理和过程数

值作为重点研究对象，缺少对风机自身运行数据的

考量。文献［６］基于数据分析的风机状态监测方

法，提出一种基于数据采集与监控系统（ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ

ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＳＣＡＤＡ）数据变量相关

性的监测方法，实现在不同工况下对风机健康状况

的定量评估。文献［７］基于 ＳＣＡＤＡ数据，提出了一

种主动诊断式的覆冰监测方法，分别从机组整体性

能、叶桨吸能效率、机组塔架振动对风机覆冰开展精

细化研究，并进行了相互验证，但忽略了指标整体关

联性。文献［８］通过 ＳＣＡＤＡ系统收集的基础数据

作为模型输入，提出了一种基于长短期记忆网络的

叶片覆冰故障检测模型，但 ＬＳＴＭ模型存在精确性

不足等问题。文献［９］提出了一种基于 ＢＰ神经网

络的风机叶片故障预测方法，先根据行业经验，从

ＳＣＡＤＡ监测数据集选出与风力发电机叶片结冰关

联度高的数据，通过多源融合的方法利用 ＢＰ神经

网络自聚类算法进行叶片结冰故障预测，但对数据

选择和处理较为粗糙，导致预测精度欠缺，且 ＢＰ自

聚类算法存在分类数据需求大的问题。支持向量机

（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）在学习样本数较少的

情况下比人工智能方法有更强的适应性、更好的分

类能力［１０］。

综上所述，传统的覆冰状态监测方法不能精确

判断风机叶片覆冰状态，且风机覆冰状态监测数据

冗余，处理较为困难。针对这个问题，提出一种基于

双向传播长短期记忆网络（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｎｇｓｈｏｒｔ－

ｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ，Ｂｉ－ＬＳＴＭ）和 ＳＶＭ的风机叶片覆冰

状态预测模型。首先，基于主成分分析法对 ＳＣＡＤＡ

数据进行降维处理，得到与风力发电机叶片覆冰关

联度较高的数据特征；其次，对筛选的数据特征历史

数据进行数据分析与预处理，并作为训练集输入 Ｂｉ

－ＬＳＴＭ神经网络进行训练，Ｂｉ－ＬＳＴＭ可以有效解

决传统ＬＳＴＭ网络对长关联数据点信息识别能力较

差的问题，经过测试表明预测模型精确度良好；最

后，基于大量历史数据集训练好的 ＳＶＭ模型，对 Ｂｉ

－ＬＳＴＭ数据特征输出的预测数据进行覆冰状态判

别，最终确定风机叶片是否会出现覆冰故障。

１　ＳＣＡＤＡ数据特征处理

１．１　主成分分析法

基于ＳＣＡＤＡ监测系统得到的数据指标集维数

较多，在此情况下，往往会使得计算量增大引发维数

灾难，因此需要对数据指标集进行降维。主成分分

析法［１１］（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是一种

广泛使用的数据指标降维方法，其目的是对能反映

风机叶片覆冰状态特性的数据特征进行降维，同时

对具有较高的原始变量信息量的数据特征进行排

序，因此可利用该方法筛选影响风机叶片覆冰的关

键指标。其步骤如下：

１）对数据进行标准化处理

２）计算标准化矩阵的相关系数矩阵

Ｒ＝ Ｓ( )ｉｊｐ×ｐ，　ｉ，ｊ＝１，２，…ｐ （１）

式中：Ｒ为协方差矩阵；Ｓｉｊ为协方差矩阵中第ｉ行和

第ｊ列所对应的数。

３）计算相关系数矩阵的特征值和相应的特征

向量

４）选择主成分

每个特征根对应的特征向量为 ａ１，ａ２…，ａｐ，通

过特征向量将标准化的数据指标转化为主成分

ｙｉ＝ａ′ｉβ （２）

式中：ｙｉ为主成分；β为预处理后的原变量值。

主成分的信息量大小由方差贡献率决定，其表

达式为

αｉ＝
λｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ

（３）

式中：αｉ为方差贡献率；λｉ为特征值；ｍ为选取协
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方差矩阵特征值的个数。

累积方差贡献率表达式为

Ｇ（ｍ）＝
∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ

∑
ｐ

ｋ＝１
λｋ

（４）

式中：Ｇ( )ｍ 为累积方差贡献率；λｋ为第 ｋ个主成

分的特征值。

５）计算主成分载荷

主成分载荷的表达式为

ｌｉｊ＝ λ槡 ｉａｉｊ （５）

式中：ｌｉｊ为主成分载荷；ａｉｊ为各变量间的相关系数

矩阵。

６）主成分得分表达式

Ｇｉ＝α１ｙ１＋α２ｙ２＋… ＋αｐｙｐ （６）

式中，Ｇｉ为最终所提取的主成分得分。

最后，将原始数据集带入主成分表达式中即可

计算出主成分得分，通过筛选主成分得分高的构成

新的数据特征集，通常当累计方差贡献率大于８５％

时，所确定的主成分可以反映相关变量特性。

１．２　数据预处理

为使数据特征形式符合 Ｂｉ－ＬＳＴＭ风机叶片覆

冰预测模型的输入规范，采用归一化和标准化对数

据进行预处理［１２］。针对范围有限的数据特征，采

用归一化统一不同数据特征的取值范围，即将数据

特征的上限设为１，下限设为０，其表达式为

Ｘ′＝
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（７）

式中：Ｘ′为预处理后的数据特征；Ｘ为原始数据；

Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别为数据特征中的最大值和最小值。

对于范围不确定的数据，采用标准化降低异常

数据带来的影响，即将数据特征的均值转化为０，方

差转化为１，其表达式为

Ｘ′＝Ｘ－δ
ζ

（８）

式中，δ、ζ分别为数据特征的均值和标准差。

２　Ｂｉ－ＬＳＴＭ神经网络

为解决一般的循环神经网络（ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＮＮ）存在的无法记忆长时间段信息和对

内存与计算时间要求高的局限性，ＬＳＴＭ作为一种

时间循环神经网络被设计提出［１３－１４］。且双向机制

可以提供给输出层输入序列中每一个点完整的过去

和未来的上下文信息，进一步提高网络对长关联信

息的识别能力［１５］。

ＬＳＴＭ单元包含３个门控：输入门、遗忘门和输

出门。此外，每个序列索引位置 ｔ有向前传播的隐

藏状态ｈ（ｔ），同时还有一个用于描述前后时间耦合

的细胞状态，记为Ｃ（ｔ）。具体模型结构如图１所示。

图１　ＬＳＴＭ内部结构

ＬＳＴＭ的３个门控具体运作流程如下所述：

１）遗忘门

遗忘门决定前一个时间步内部状态对当前时间

步内部状态的更新。首先，在遗忘门输入端输入上

一序列的隐藏状态 ｈｔ－１和本序列数据 Ｘｔ；其次，通

过激活函数σ，得到遗忘门的输出ｐｔ；最后，输出值

ｐｔ赋值给对应细胞状态变量Ｃｔ－１，表达式为

ｐｔ＝σ（Ｗｐｈｔ－１＋ＵｐＸｔ＋ｂｐ） （９）

式中：Ｗｐ、Ｕｐ为线性关系的系数；ｂｐ为ｔ－１时刻到

达ｔ时刻的神经元所对应输入门的偏置；σ、ｐｔ分别

为ｓｉｇｍｏｉｄ的激活函数和输出结果，其中ｐｔ∈（０，１）。

２）输入门

输入门决定当前时间步的输入和前一个时间步

的系统状态对内部状态的更新。具体为将过去的记

忆与现在的记忆合并：首先，由 ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数得

到ｉｔ；其次，由 ｔａｎｈ激活函数得到 ａｔ；然后，将 ｉｔ与

ａｔ进行相乘；最后，用所乘结果对细胞状态进行更

新，其表达式为

ｉｔ＝σ（Ｗｉｈｔ－１＋ＵｉＸｔ＋ｂｉ）

ａｔ＝ｔａｎｈ（Ｗａｈｔ－１＋ＵａＸｔ＋ｂａ
{

）
（１０）

式中，Ｗｉ、ｂｉ分别为ｔ－１时刻到达ｔ时刻的神经元

所对应的输入门的权重函数和偏置；Ｗａ、ｂａ分别为
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ｔ－１时刻到达ｔ时刻的神经元所对应的输入数据的

权重函数和偏置；Ｕｉ、Ｕａ为输入门线性关系的系数。

细胞状态更新过程由Ｃｔ－１与遗忘门输出ｐｔ的乘

积和输入门ｉｔ与ａｔ的乘积构成。此过程表达式为

Ｃｔ＝Ｃｔ－１⊙ｐｔ＋ｉｔ⊙ａｔ （１１）

式中：Ｃｔ为新细胞状态；⊙为哈达玛积。

３）输出门

输出门决定内部状态对系统状态的更新。输出

基于细胞状态，但最终输出结果会被过滤。首先，运

行一个ｓｉｇｍｏｉｄ层来确定细胞状态的输出部分；其

次，把细胞状态通过ｔａｎｈ进行处理（得到一个在 －１

～１之间的值）并将它和 ｓｉｇｍｏｉｄ门的输出相乘，最

终输出结果。

ｏｔ＝σ［Ｗｏ（ｈｔ－１，ｘｔ）＋ｂｏ］ （１２）

ｈｔ＝ｏｔｔａｎｈ（Ｃｔ） （１３）

式中：ｏｔ为输出门系数；Ｗｏ和ｂｏ分别为ｔ－１时刻

到达 ｔ时刻的神经元所对应的输出门的权重函数

和偏置。

Ｂｉ－ＬＳＴＭ网络的基本思想是对于一个训练序

列进行向前和向后两次 ＬＳＴＭ训练，并连接着同一

个输出层，从而提供给输出层输入序列中每一个点

完整的过去和未来的上下文信息，如图２所示。其

公式为：

１）正向计算ＬＳＴＭ隐藏层状态

ｓｔ＝ｆ（Ｕ·ｘｔ＋Ｗ·ｓｔ－１） （１４）

２）反向计算ＬＳＴＭ隐藏层状态

ｓ′ｔ＝ｆ（Ｕ′·ｘｔ＋Ｗ′·ｓｔ＋１） （１５）

３）最终输出取决于ｓ和ｓ′

ｏｔ＝ｇ（Ｖ·ｓｔ＋Ｖ′·ｓ′ｔ） （１６）

式中：Ｕ、Ｖ、Ｗ为各个权重矩阵；ｆ、ｇ为 ＬＳＴＭ激活

函数。

图２　Ｂｉ－ＬＳＴＭ

Ｂｉ－ＬＳＴＭ网络拥有的特殊门结构和记忆功能，

具有良好的时序数据处理能力。风机覆冰预测所需

基础数据冗杂且都与时间序有关，所以 Ｂｉ－ＬＳＴＭ

网络适用于所提的风机叶片覆冰状态预测。

３　ＳＶＭ模型

支持向量机是由Ｖａｐｎｉｋ等人提出［１０］。ＳＶＭ可

用于高维模式的识别，即分类问题研究。其基本思

想是，基于在数据集里找到支持向量，在特征空间上

找到最佳分离超平面使得训练集上的不同样本间隔

最大。

对于二分类问题，最优分类超平面的表达式可

设为

ｗφ( )ｘ＋ｂ＝０ （１７）

式中，ｗ、ｂ分别为权重和阈值偏差。

进一步地，原样本空间的二分类问题可表示为

ｙｉ ｗφ( )ｘ( )＋ｂ≥１ （１８）

式中，ｙｉ∈［－１，１］，为输出状态类别。

同时引入松弛变量 εｉ、惩罚因子 Ｃ以及 Ｌａ

ｇｒａｎｇｅ乘子αｉ应对可能产生的样本分错问题，将原

问题转换为对偶问题，即

ｍａｘ∑
ｌ

ｉ＝１
αｉ－

１
２∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
αｉαｊｙｉｙｊφｘ( )

ｉφｙ( ){ }ｉ

ｓ．ｔ．０≤αｉ≤Ｃ∑
ｌ

ｉ＝１
ｙｉαｉ＝









 ０

（１９）

根据Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ条件，αｉ须满足

αｉ ｙｉ［ｗφ（ｘ）＋ｂ］－１＋ε{ }ｉ ＝０ （２０）

求解上述问题，可得到最优分类函数

ｆ( )ｘ＝ｓｇｎ∑
ｍ

ｉ＝１
αｉｙｉＫｘ，ｘ( )

ｉ
{ }＋ｂ （２１）

式中：ｓｇｎ（ｕ）为符号函数，若ｕ＞０，则ｓｇｎ（ｕ）＝１，
ｕ＜０，则ｓｇｎ（ｕ）＝－１；ｘｉ为是样本变量数据；ｙｉ
为样本类标；ｘ为待分类样本；ｍ为支持向量个数；
Ｋ（ｘ，ｘｉ）为核函数。

根据专家的先验知识预先选用核函数为

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ－γ ｕ－ｖ( )２ （２２）

式中，ｕ、ｖ为数据集的样本。
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４　模型求解

采用ＭＡＴＬＡＢ软件平台，对所建立的基于Ｂｉ－
ＬＳＴＭ和ＳＶＭ的风机叶片覆冰状态预测模型进行求
解。系统硬件环境为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＩ５ＣＰＵ，３．３０ＧＨｚ，
８ＧＢ内存，操作系统为 Ｗｉｎ１０６４ｂｉｔ。求解流程如
图３所示，具体步骤如下：
１）采用ＰＣＡ对原始指标数据集进行降维处理，

降维得到与覆冰关联度贡献最大的特征指标。

２）基于降维得到的特征指标选择所对应的历
史数据，进行数据标准化预处理，用于 Ｂｉ－ＬＳＴＭ预
测模型的训练及测试评估。

３）选择降维得到特征指标对应的覆冰及未覆
冰状态的历史数据，对ＳＶＭ分类进行训练。
４）将实际数据输入 Ｂｉ－ＬＳＴＭ预测模型，输出

得到特征指标预测数据，再输入ＳＶＭ分类模型对风
机叶片覆冰状态进行判断。

图３　模型求解流程

５　算例分析

５．１　ＰＣＡ特征指标降维

基于ＰＣＡ对 ＳＣＡＤＡ特征指标集降维得到 １３

个特征指标。根据主成分得分对叶片覆冰影响的重

要程度由大到小的排序如表１所示。由于主成分舱

内温度、环境温度及偏航位置的累积方差贡献率达

到了８５％以上，具有较高的原始变量信息量，可以

反映叶片覆冰状态之间的相关性，因此选择上述３

个特征指标作为所提模型的输入量。

５．２　Ｂｉ－ＬＳＴＭ预测模型分析

对覆冰和正常状态的数据集添加标记以区分，

总共采集２０００组数据，其中后４００组数据为覆冰状

态数据。根据模型经验［１６］，并对比在不同训练样

本和测试样本下的预测精度，如图４所示，可知训练

数据和测试数据的数量之比为１６００∶４００时能收获

较好的预测精度，且再增加训练样本时，模型的预测

精度基本保持不变。因此选用１６００组数据用于模

型训练，４００组数据用于模型测试。通过多次试验，

Ｂｉ－ＬＳＴＭ预测模型的参数为：２层隐藏层，每层神

经元数依次为６４、１２８个；训练１０００轮；激活函数为

ａｄｍａ；批大小为３２。
表１　１３个数据特征排序

数据特征排序 数据特征名称

１ 舱内温度／℃

２ 环境温度／℃

３ 偏航位置／（°）

４ 水平方向加速度／（ｍ·ｓ－２）

５ 垂直方向加速度／（ｍ·ｓ－２）

６ 叶片１开关温度／℃

７ 变桨电动机１温度／°Ｃ

８ 叶片１速度／（ｍ·ｓ－１）

９ 发电机转速／（ｍ·ｓ－１）

１０ 风向角／（°）

１１ 偏航速度／（ｍ·ｓ－１）

１２ 风速／（ｍ·ｓ－`１）

１３ 网侧有功功率／ｋＷ

图４　不同训练样本／测试样本比例下模型预测效果对比
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　　选取主成分得分前三的数据特征的舱内温度、
环境温度及偏航位置３组指标，通过可视化视图显
示Ｂｉ－ＬＳＴＭ训练集数据的预测结果。图５、图６和
图７分别展示了预处理后的机舱温度、环境温度及
偏航位置预测值和实际值走势。从图中可看出，预

测值和实际值具有较高的重合度，说明所提方法

Ｂｉ－ＬＳＴＭ预测模型有效性。

图５　舱内温度真实值与预测值对比

图６　环境温度真实值与预测值对比

图７　偏航位置真实值与预测值对比

为进一步说明采用 Ｂｉ－ＬＳＴＭ预测模型的准
确性，采用表２中的３种误差函数作为模型评价
指标［１７］。

表２　误差函数

函数名称 函数作用

平均绝对误差 反映预测值误差实际情况

平均绝对误差百分比 反映数据特征的变化程度

均方根误差 反映预测值与真实值偏离的大小

　　误差函数的公式如下：

１）平均绝对误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）

τ＝１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
｜（ｙｉ－ｙ＾ｉ）｜ （２３）

２）平均绝对百分比误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｅｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ）

β＝１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１

ｙｉ－ｙ＾ｉ
ｙｉ

×１００％ （２４）

３）均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）

γ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ＾ｉ）槡

２ （２５）

式中：ｙ＾ｉ、ｙｉ分别为测试集中的预测值和原始值；ｍ

代表测试集的大小。模型拟合度的高低与上述指标

值的大小成反比，值越小表明结果越精确。

通过测试集数据预测结果，选取舱内温度为例，

对比Ｂｉ－ＬＳＴＭ与其他３种预测模型的ＭＡＥ、ＭＡＰＥ

和ＲＭＳＥ评价指标，如表 ３所示。所采用的 Ｂｉ－

ＬＳＴＭ模型评价指标均优于其他两种模型，由此可

见Ｂｉ－ＬＳＴＭ预测准确性更好。
表３　４种预测模型的性能指标结果

预测方法
评价指标

ＭＡＥ ＭＡＰＥ／％ ＲＭＳＥ

所建模型 ０．００６１ １．７３ ０．００７５

ＬＳＴＭ网络 ０．００６５ １．９２ ０．００７８

线性回归模型 ０．０４４９ １２．７５ ０．０４５６

神经网络模型 ０．００６９ １．９５ ０．００８

５．３　风机覆冰状态预测分析

基于Ｂｉ－ＬＳＴＭ和 ＳＶＭ的风机叶片短期覆冰

状态预测模型，自动判断未来一段时间内是否会出

现风机叶片覆冰故障。首先，分别从２０００组正常工

况和覆冰工况预测数据集中各挑选 ３００组标签数

据，将标签数据输入 ＳＶＭ模型进行深度训练，将覆

冰工况下每组数据的训练值标记为１，正常工况下

每组数据的训练值标记为０。当 ＳＶＭ模型训练完

成后，通过将真实数据输入 Ｂｉ－ＬＳＴＭ预测模型，再
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将预测输出值输入 ＳＶＭ模型，对应可得到一个在

０．５左右的聚类输出值，若输出值大于０．５，则判断

１，状态为覆冰；若输出值小于０．５，则判断为０，状态

为正常。

从实际数据集中各挑选４０组正常和覆冰工况

下的数据输入 Ｂｉ－ＬＳＴＭ状态预测模型，得到舱内

温度、环境温度及偏航位置的预测值，将其输入

ＳＶＭ分类模型，最后根据预测输出值判断风机叶片

覆冰状态，基于 Ｂｉ－ＬＳＴＭ和 ＳＶＭ状态预测模型输

出结果最终只有４组数据发生误判，７６组预测输出

为正确。通过此实验可以得出，所提的预测方法准

确率为９５．０％。

６　结　语

以某风电场风电机组 ＳＣＡＤＡ数据为基础，提

出了一种基于 Ｂｉ－ＬＳＴＭ和 ＳＶＭ的风机叶片覆冰

状态预测模型，通过大量历史数据对 Ｂｉ－ＬＳＴＭ预

测模型及ＳＶＭ模型进行训练，Ｂｉ－ＬＳＴＭ预测可以

得到更好的预测效果。此外，结合实际数据，对风机

叶片未来一段时间是否会出现覆冰故障进行预测，

预测结果表明所提的方法正确率可以达到９５．０％，

在准确性和时效性上要强于其他传统方法。进一步

地，当获得新的实际数据后，预测模型可以继续对训

练集进行扩展，进而提高预测准确率。同时可以为

风机叶片覆冰状态预测提供可靠的决策依据，确保

风电场在严寒季节能安全经济运行。
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