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电场耦合取能技术的仿真与试验研究
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摘　要：为给输电线路的监测器件提供稳定、便利的电源，基于电磁感应的原理设计了无线电容取电装置，可以最大
化利用空间能量，对支撑输电线路的运行状态监测具有重要意义。首先，分析了电容取电的结构，以此得到取能装置

输出功率与高压杂散电容、低压杂散电容、负载电阻等参数的计算关系，发现合理增加感应电极面积、减小感应电极

电容值和增加负载电阻值可以有效提升取能装置输出功率；其次，利用多物理场仿真软件模拟了电容取电的影响因

素，最后，通过Ｍａｔｌａｂ软件设计了高压实验装置，对实际情况进行模拟与实验。实验结果表明，当电源电压为１０ｋＶ、
耦合电容为１４ｐＦ时，１ＭΩ的负载可以得到０．１２ｍＷ功率。
关键词：电磁感应；运算放大器；无线；电容取电；最大能量
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０　引　言

智能电网已经成为电网不可分割的一部分，如

今已经有大量的传感器、监测装置应用于电网，获取

电网运行的关键数据信息［１－３］。多数传感器和监测

基金项目：国家电网有限公司总部管理科技项目（宽频暂态电压测
量装置溯源及现场校准技术研究５２１９９９１８０００Ｇ）

装置所处工作场景，并不具备常规电源的供电条件。

因此，独立于常规电源供电系统的取能技术对于传

感器的推广应用就尤为重要。

目前，常规的取能技术主要有太阳能、地线取

能、磁场取能等方式［４－７］。其中，太阳能受环境影响

较大，不便应用于日照条件不充足的地区；地线取能

技术仅适用于架空输电线路的传感器，且易受到雷
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击的威胁；磁场取能技术目前应用较为广泛，但是一

般需要将取能线圈靠近高压导线，且取能大小与导

线通流密切相关，无法用于空载的高压导线。由于

被监测电力设备一般处于高电压状态下，且特定电

压等级的电力设备电压波动较小，因此基于电场的

取能技术可提供稳定输出的电源。

近年来，国内外已有学者对电场耦合取能技术

开展研究。典型的取能原理是将一个不接地的感应

极板布置于电场中，在电场作用下感应极板将感应

电荷，采用后级电路可将感应极板的能量供给负

荷［１１－１２］。由于基于电场耦合的取能装置功率一般

较低，提升其功率是研究该取能技术的关键［１３］。有

学者提出在后级电路中加入电力电子开关，通过其

高频通断提升能量的传递效率；然而开关自身耗能

较高且容易发生故障［１４－１６］。另一种思路是在后级

电路中加入电能变换电路，但其结构复杂、成本较

高，且同样需要开关控制，电能消耗比较大［１７］。

为探究电场耦合取能装置输出能力的影响因

素为取能电路设计提供参考思路，下面将分析电场

耦合取能回路的基本原理，推导后级电路输出电压

的理论计算公式，并分析感应极板结构参数、位置、

后级电路参数等因素对取能装置输出电压的影响。

最后，采用实验室试验对理论分析结果进行验证，从

而对后续电场耦合取能技术的优化提供参考。

１　基本原理

采用两个平行布置的金属极板产生均匀电场，

电场大小通过金属极板的施加电压幅值和极板距离

进行调整。电场耦合取能回路的基本结构如图１所
示。其中，Ａ１、Ａ２分别为产生均匀电场的高压极板
和接地极板；Ｂ１、Ｂ２分别为电场耦合回路的高压感应
极板和接地极板；Ｔｃ为不控整流桥，可将电场耦合极
板上的交流电压整流为直流电压；Ｒ为负载；ＵＳ为金
属极板上施加的电压；Ｃ为滤波电容；Ｕ为最终施加
于负载上的电压。

　　在图１所示的回路结构中，可采用电路的思想
对其进行分析。不控整流桥 ＴＣ将交流分量变为直
流分量，对于直流分量，滤波电容 Ｃ相当于开路，所
以计算时可以忽略。其中，负载上的电压 Ｕ可以视
为由感应极板电容Ｃ２、负载电阻Ｒ并联形成的二次
回路阻抗ＺＬ与感应极板和高压极板之间高压杂散

电容Ｃ１分压后得到。

图１　电场耦合取能回路的基本结构

　　Ｃ２、Ｒ并联阻抗为ＺＬ：

ＺＬ ＝
Ｒ

１＋ｊωＣ２Ｒ
（１）

根据并联阻抗和高压杂散电容的分压公式可以

得到电阻两端的电压Ｕ为

Ｕ＝
Ｒ２ω２Ｃ１（Ｃ１＋Ｃ２）＋ｊωＲＣ１
１＋Ｒ２ω２ Ｃ１＋Ｃ( )

２
２
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故负载上的功率Ｐ为

Ｐ＝
Ｒ３ω４Ｃ２１（Ｃ１＋Ｃ２）

２＋Ｒω２Ｃ２１

１＋Ｒ２ω２（Ｃ１＋Ｃ２）[ ]２
２ ×Ｕ２Ｓ （３）

由式（３）可知，影响负载实际获得的功率与 Ｃ１、
Ｃ２、Ｒ这３个因素有关，下面将通过理论分析具体讨论。

２　影响因素分析

２．１　高压杂散电容的影响
取Ｒ＝１ＭΩ、Ｃ２＝１０ｐＦ，Ｃ１从０到０．１ｎＦ变化

时，负载Ｒ上的取能功率如图２所示。当电阻Ｒ、感
应极板电容Ｃ２不变时，负载取能功率Ｐ随着高压杂
散电容Ｃ１的增大而增大，且增长速度逐渐加快。因
此，为提升取能功率，应在合理范围内增大高压杂散

电容Ｃ１。
　　高压杂散电容 Ｃ１的大小可由式（４）进行估计，
其主要取决于极板结构、填充介质的介电常数以及

极板间的相对位置。

Ｃ１ ＝ε
Ｓ
ｄ１

（４）

式中：ε为介电常数；Ｓ为极板的正对面积；ｄ１为极板
间距。因此，通过改变式（４）中的３个因数，可以获
得不同的高压耦合电容值。

为获得准确的高压耦合电容值，在有限元分析
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软件中搭建了图１所示试验结构的计算模型。

图２　负载功率随耦合电容的变化

　　当分别改变感应极板面积 Ｓ、高压极板与感应
极板之间的距离 ｄ１、介电常数 ε时，电容值 Ｃ１的计
算结果如图３所示。

图３　极板结构变化的仿真结果
　　在图３（ａ）中，极板正对面积Ｓ＝２０２５ｃｍ２、相对
介电常数ε＝１、极板间距ｄ１从０．３ｍ到０．７ｍ变化
时，高压杂散电容Ｃ１与距离 ｄ１成线性变化，距离 ｄ１
越大，高压杂散电容Ｃ１越小，结合图２计算结果，负
载功率也随之减小。

在图３（ｂ）中，相对介电常数 ε＝１、距离 ｄ１＝

０．３ｍ、面积 Ｓ从１００ｃｍ２到２０２５ｃｍ２变化时，电容
值Ｃ１随着面积 Ｓ增大而逐渐增大，但增长的幅度逐
渐降低。一方面，该现象由平板电极的边缘效应所影

响。当平板电极无限大时，电荷均匀分布在电极中；

然而实际中的平板面积大小有限，平板边缘电荷相对

集中。另一方面，极板边长的增长速度要低于面积。

结合图２计算结果可知，极板面积增加有利于提高负
载功率。然而，受恶劣环境以及极端天气等因素的影

响，若面积Ｓ过大会造成安全隐患，故应在满足使用
条件的情况下，选取合适的面积值，提高利用效率。

　　在图３（ｃ）中，面积 Ｓ＝２０２５ｃｍ２、ｄ１＝０．３ｍ、相
对介电常数ε从１到８改变时，电容值Ｃ１随着介电
常数ε的增大而线性增加。然而，在实际情况中，Ｃ１
的绝缘介质通常为空气，其相对介电常数难以大幅

度改变。因此，一般较难通过改变 Ｃ１的相对介电常
数来提升负载的取能功率。

２．２　负载阻值的影响
取Ｃ１＝１４ｐＦ、Ｃ２＝１０ｐＦ，负载阻值Ｒ从０Ω到

５ＭΩ变化时，负载功率变化如图４所示。取能功率
Ｐ随着电阻Ｒ的增大而增大，所以当负载变大时，可
以得到更大的取能功率。

图４　负载功率随负载阻值变化

２．３　感应极板面积的影响

图５　负载功率随感应极板电容的变化
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取Ｒ＝１ＭΩ、Ｃ１＝１４ｐＦ，Ｃ２从０到０．１ｎＦ变化
时，负载Ｒ上的功率Ｐ变化如图５所示。取能功率
Ｐ随着感应极板电容 Ｃ２的增大而减小。故为提升
功率，应尽量降低感应极板电容Ｃ２的电容值。

３　仿真与实验分析

在Ｍａｔｌａｂ中，针对第２章中实际运算放大器的
取能电路在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块中进行仿真研究。取电源
内阻ｒ＝０．１Ω、电压源Ｕ＝１０ｋＶ、高压杂散电容Ｃ１
＝１４ｐＦ、感应电容Ｃ２＝１０ｐＦ、滤波电容Ｃ＝１０μＦ、
负载Ｒ＝１ＭΩ，取能装置仿真模型如图６所示。

图６　电场耦合取能回路的仿真模型

　　此时，取能装置中负载 Ｒ两端的电压波形如图
７所示。

图７　负载电压仿真波形

　　如图７所示，２ｓ后，电阻两端电压稳定在１１Ｖ，
在１０～１５Ｖ之间，所设计的取电装置可以在电场中
给阻抗为１ＭΩ的运算放大器提供稳定的电压。
　　同时，为进一步验证第２章分析的取能效率与
相关影响因素的变化关系，针对第２章分析的试验
结构开展试验研究。试验回路示意图及现场布置如

图８所示，主要由高压试验变压器、电场极板、感应
极板和负载组成。电场极板的面积为１ｍ×１ｍ，两
块极板的间距高度为１．２４ｍ，空间电场值可由施加
电压和极板间距初步估计，在所仿真的研究中，该电

场值与实际变电站中工频电场值相当。感应极板面

积和高度可以灵活调节。负载Ｒ两端的感应电压Ｕ
通过示波器探头进行测量。

　　当调节高压试验变压器输出的工频高压 ＵＳ
时，负载上的电压Ｕ随工频高压 ＵＳ线性增加，故在
电场强度较大的空间中，相同条件的感应极板可以

取得更大功率。

图８　取能装置高压试验布置

图９　感应电压随电场强度变化

　　图１０为调整感应电极与高压电极距离、感应电
极面积下的负载电压值。当感应电极与高压电极距

离ｄ１从３０ｃｍ到７５ｃｍ变化时，负载 Ｒ两端的感应
电压Ｕ与ｄ１成线性降低变化趋势。感应极板 Ｂ１与
高压极板Ａ１的距离ｄ１越小，感应电容 Ｃ２越小，则负
载能够取得的能量越多。

当感应电极面积从 １００ｃｍ２增加到 ２０２５ｃｍ２

时，感应电压Ｕ随着面积 Ｓ的增大而增大，但是增
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长速度逐渐降低。

　　在高压极板和感应极板相对结构确定的情况
下，通过改变负载 Ｒ，测量其不同的电压值，可求得
实际的Ｃ１、Ｃ２值。

根据实验结果可知，感应电压随着电场强度的增

大、极板高度的减小、面积的增大而增大，与第２．２节
中所得到的取能功率随着金属板上施加的电压的增

大、极板高度的减小、面积的增大而增大结果相一致。

图１０　实验结果

　　同时在实验中，当电场强度为１０ｋＶ／ｍ、感应极

板Ｂ１与高压极板Ａ１的距离ｄ１为５０ｃｍ、感应极板面

积Ｓ为２０２５ｃｍ２时，Ｃ１、Ｃ２与前面的仿真高压杂散电容
和感应电容取值相同，负载电阻Ｒ在１ＭΩ到１０ＭΩ
变化时，功率的变化曲线（见图１１）与理论计算基本
相同，由于存在实际损耗，功率略小于计算值。

图１１　负载两端功率试验值

４　结　语

上面探究了在匀强电场中的电容取能模型，根

据模型建立了取能功率Ｐ与交流电压ＵＳ、高压杂散
电容Ｃ１、感应电容 Ｃ２和负载电阻 Ｒ的关系，可知增
大取能功率Ｐ有以下几种方法：１）增加感应极板面
积Ｓ；２）减小感应极板与电场极板的距离ｄ１；３）在电
压等级较高的地方取电；４）选取负载值较大的电力
电子元件。接下来还可以进一步从实际需求出发，

将其运用于实际的工程之中，可以进一步改进取能

电路以获得更多能量。
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基于 ＣＦＳＦＤＰ算法的边缘电力数据异常检测

张哲敏１，李琪林２，严　平２，成贵学１

（１．上海电力大学计算机科学与技术学院，上海　２０００９０；
２．四川省电力公司计量中心，四川 成都　６１００４５）

摘　要：随着智能电网的不断发展，电力设备产生的数据量逐渐增多，如何利用电力数据成为电网发展的关键。为了
保障电力数据的准确性，在边缘端快速检测并处理异常数据，提出了一种基于ＣＦＳＦＤＰ算法的电力数据异常检测的方
法。该方法基于ＣＦＳＦＤＰ的假设，将局部密度较低且距高密度点较远的样本点定义为异常值，并创新使用了一种根据
前后ｋ值自动选择异常值的策略，解决了人工选择时存在主观因素影响的问题。通过与 ＤＢＳＣＡＮ和 ＬＯＦ的比较表
明，该方法能够快速、高效地找出电力数据中的异常值，适用于边缘电力数据异常检测。

关键词：异常值检测；ＣＦＳＦＤＰ算法；边缘电力数据；自动选择策略
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０　引　言

如今，随着智能电网的发展，电力系统中产生的

数据量也不断增多。但安装在发电、输电、配电、用

电各个环节各种类型的计量装置和系统，由于外部

干扰等原因，会不可避免地出现异常数据，及时有效

地检测出异常数据能够保障电力系统的稳定性和安

全性。各种离群点检测算法能够检测出那些与正常

数据行为或特征属性差别较大的异常数据或行为，

基金项目：国家电网有限公司科技项目（基于全息感知和边缘计算
的新型电能信息交互设备研究项目５２１９９７１９００１Ｍ）

有利于降低安全风险，减少经济损失。

　　目前，已经有一些文献研究了电力数据领域的
异常值检测算法。它们可以大致分为基于距离的异

常值检测、基于密度的异常值检测和基于聚类的异

常值检测等。基于距离的异常值检测方法由 ＥＭ
Ｋｎｏｒｒ、ＲＴＮＧ［１］等人在２０世纪末提出，该方法认为
与大多数样本的距离都大于某个固定阈值的点就是

异常值点。但这种方法不能判断含有密度不同的多

个类簇的数据集。基于密度的异常值检测的原理认

为正常样本点所处的类簇密度要高于异常点样本所

处的类簇密度。最具有代表性的是基于局部异常因

子（ｌｏｃａｌｏｕｔｌｉｅｒｆａｃｔｉｏｎ，ＬＯＦ）的异常值检测方法［２］。
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基于聚类的异常检测其目标是将数据点按照一定的

规则划分到某一类中，而异常值检测的目标不属于任

何簇的样本点ｋ均值聚类算法，据此与正常样本点进

行区别。目前，主要的基于聚类的异常值检测ｋ均值

聚类算法采用 ｋ－ｍｅａｎｓ和 ＤＢＳＣＡＮ（ｄｅｎｓｉｔｙ－ｂａｓｅｄ

ｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅ）算法进行

聚类［３－４］。文献［５］针对传统电量数据异常检测方

法的不足，提出了一种基于三次指数平滑模型和ＤＢ

ＳＣＡＮ聚类的电量数据异常检测方法。文献［６］采用

一种基于孤立森林的异常检测算法，实现大规模电能

量数据的异常检测。文献［７］将ＤＢＳＣＡＮ和ＬＯＦ算

法相结合，即 ＫＤＢＬＯＦ，将 ｋ近邻（ｋ－ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈ

ｂｏｒｓ，ＫＮＮ）思想引入到 ＤＢＳＣＡＮ中，解决了原 ＤＢ

ＳＣＡＮ参数确定困难的问题。

电力数据经采集后会将所有数据上传至集中式

数据中心，再使用异常值检测算法做数据清洗，其中

异常数据的传输会造成大量的带宽浪费。在边缘端

进行异常值检测，可以减少异常数据传输，节省带宽

资源。但边缘端一般不具备较高计算能力的计算处

理单元，所以需要复杂度低的算法。

基于密度峰值的快速聚类（ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂｙｆａｓｔ

ｓｅａｒｃｈａｎｄｆｉｎｄｏｆｄｅｎｓｉｔｙｐｅａｋｓ，ＣＦＳＦＤＰ）算法是

ＡｌｅｘＲｏｄｒｉｇｕｅｚ［８］在２０１４年于《Ｓｃｉｅｎｃｅ》上提出的一

种快速寻找聚类中心的聚类算法，具有简洁、高效、

参数少的特点，十分适合在边缘计算平台中使用。

目前，已有不少研究将该算法应用于电力数据异常

检测。文献［９］利用 ＫＮＮ思想重新定义局部密度

和距离，将ＣＦＳＦＤＰ用于电力大数据的异常值检测，

但该方法需要人为设置经验参数，不具有普适性。

文献［１０］采用 ＬＯＦ算法和 ＣＦＳＦＤＰ算法相结合的

聚类算法进行电力数据异常值检测，弥补了 ＣＦＳ

ＦＤＰ算法对于局部密度变化大的数据识别能力弱的

缺点；但该方法是通过人工选择决策图来实现聚类

中心选取，存在主观因素的影响。

下面将 ＣＦＳＦＤＰ算法应用于电力数据的异常

检测，并提出了一种异常点的选择策略来实现异常

点的自动选择。所提方法避免了原算法需要通过决

策图人工输入来实现聚类，再从聚类后的数据中寻

找异常点的繁琐步骤，降低了算法的冗余性并提高

了寻找异常值的效率。

１　ＣＦＳＦＤＰ算法

ＣＦＳＦＤＰ算法在所提方法中主要基于两个重要
的假设思想：一是假设聚类中心相较于其他的样本

点局部密度较高，且被局部密度较低的点包围；二是

假设各类簇聚类中心之间的距离较远。为了实现这

２种假设，定义了两种度量方法。
第一个定义是每个点的局部密度，对于每个点ｉ，

它的局部密度ρ（ｉ）的表示有２种方法，其中：式（１）
为截止距离法；式（２）为核距离方法，适用于数据量
较小的数据样本。

ρ( )ｉ＝∑
ｊ
χｄｉ，( )ｊ－ｄ( )ｃ （１）

ρ( )ｉ＝∑
ｉ≠ｊ
ｅｘｐ－ ｄｉ，( )ｊ

ｄ( )
ｃ

( )２ （２）

式中：ｄ（ｉ，ｊ）为点 ｉ和点 ｊ之间的欧氏距离；ｄｃ为截

止距离；
χ( )ｘ＝１，ｘ＜０
χ( )ｘ＝０，ｘ≥{ ０

，当 χ＝１时意味着点 ｉ和 ｊ

之间的距离小于截止距离。

第二个定义是每个点距离高密度点的距离。对

于每个点ｉ，它距离高密度点的距离 δ（ｉ）的定义公
式为

δ( )ｉ＝
ｍｉｎ
ｊ，ρｉ＜ρｊ

ｄｉ，( )ｊ，ｉｆｊ　ｓ．ｔ．ρｉ＜ρｊ

ｍａｘ
ｊ
ｄｉ，( )ｊ，

{
其他

（３）

根据定义，只有局部密度较大或者全局最大的

点，δ（ｉ）才能够足够大。
ＣＦＳＦＤＰ算法计算局部密度 ρ和更高密度距离

δ，将数据集映射成二维图并构造一个决策图（如图
１所示）。在决策图中，ρ和 δ都很大的点（靠右靠
上的点）即为聚类中心。在选择聚类中心后，再将

剩余点分配给距离最近的聚类中心完成聚类。

图１　ＣＦＳＦＤＰ算法决策
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　　ＣＦＳＦＤＰ算法能够在不确定聚类数目时快速地
找到聚类中心，但只适用于特定结构的数据集。对

于一些稀疏的数据集，如果经验参数设置不当，可能

会取得较差的效果。此外，由于选取聚类中心时采

用人为框图框选聚类中心的方式，存在主观因素，不

同的选取会得到不同的结果，增加了算法冗余性的

同时也不利于实现算法的批量自动化应用。

２　基于ＣＦＳＦＤＰ算法的异常值检测

２．１　ＣＦＳＦＤＰ检测异常值思路
根据ＣＦＳＦＤＰ算法提出的假设，从异常值检测

的角度来看，可以认为局部密度较低且距离高密度

点较远的样本点为异常值点。虽然异常值点距离密

度较高的点的距离较正常样本点远，但聚类中心之

间的距离同样也很远。如果此时该聚类中心的局部

密度不够大，很有可能在人工选择异常值时出现将

聚类中心误划分为异常值的情况。对此，引入了一

个离群值的概念，将样本点的异常度进行量化，方便

进行异常值的选择。

对于每个点ｉ，它的离群值λｉ的定义公式为

λｉ＝
δｉ
ρｉ
，　ρｉ≠０

∞，　ρｉ＝
{

０

（４）

当点ｉ的局部密度ρｉ等于０时，此时离群值 λｉ
为无穷大，可以直接定义点 ｉ为异常值点。其他情
况下，λｉ越高，点ｉ成为异常值点的概率越大。
２．２　异常值点自动选择策略

通过离群值的定义，为了找出异常值点，可以将

离群值大于一定标准的点定义为异常值点。但该标

准通常为人工指定，仍然存在主观因素的影响，所以

制定了以下策略来实现异常值点的自动选取。

将所有样本点按照离群值进行降序排列，取出

前ｍ％的点得到离群值排列图，如图２所示。可以
看出，虽然离群值整体呈现下降趋势，但下降的程度

有所不同，前面下降得快，后面下降得慢。即前半部

分离群值相差大、不稳定，可以认为是异常值点；后

半部分因为趋向稳定，离群值下降缓慢，可以认为是

正常点。在下降程度发生最大变化的点是离群值总

体下降由急变缓的拐点。拐点前的是异常值点，拐

点后的是正常样本点。

图２　离群值降序排列
　　当表示下降趋势时，可以采用斜率进行表示，即

ｋｉ，ｍ ＝
λｉ＋ｍ －λｉ
ｍ （５）

式中，ｋｉ，ｍ表示区间［ｉ，ｉ＋ｍ］内的离群值λ变化率，
该参数描述了这一区间λ的总体变化趋势。

对于某点前后下降趋势，可以用与前一点线段

的斜率和后一点线段的斜率的比值来表示。

ｋｉ＝

０， ｉ＝１
λｉ－１－λｉ
λｉ－λｉ＋１

，ｉ＞２，λｉ≠λｉ＋１

ｋｉ－１，










其他

（６）

第一个点的下降趋势默认为０，且当该点的离
群值与后一点相同时，该点的变化趋势与前一点相

同。计算所有点的变化趋势比值，绘制出图３所示
的变化率趋势图。拐点为使变化率ｋ取得最大值时
的点。

图３　变化率趋势
　　得到拐点后，可将拐点前的所有点，视为异常值
点，使用ＣＦＳＦＤＰ算法寻找异常值点的具体步骤如下：
　　１）根据ｄｃ确定每一个点的局部密度ρｉ和距离δｉ。
　　２）计算每个点的离群值λｉ并从高到低排序。
３）取样本点前 ｍ％的点计算变化趋势 ｋｉ。ｍ

为经验参数，一般选择５％～１０％。
４）取使ｋ取得最大值的拐点ｘ。
５）挑选出拐点之前的点｛１，２…，ｘ｝作为异常值点。
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３　仿真验证

采用２０１７年１月至１０月某公司的日用电数据
作为研究对现象，采样间隔为１５ｍｉｎ。用户日用电数
据作为电力数据的一种，经常因为电能表故障和传输

异常等原因，造成上传数据存在异常。但在电力数据

的异常值检测场景中，异常值所占比例远低于正常对

象。因此，只提取了数据集中的部分数据，使得最终

实验数据中异常值与正常值的比值满足异常值检测

的一般要求。并且，为了衡量用电数据异常检测算法

的有效性，采用的数据提前进行了人工标注，即异常

数据已经被标识，方便检验异常检测算法的效果。

在预处理阶段对数据进行了降维和归一化处

理，是为了消除因为量纲不同和数量级差距所带来

的影响，且可以加快算法的识别速度。按照式（７）
对数据进行归一化处理。

ｘｉ＝
ｘｉ－ｍｉｎ（ｘ）

ｍａｘ（ｘ）－ｍｉｎ（ｘ） （７）

为了评估基于ＣＦＳＦＤＰ寻找异常值算法的性能，
与ＤＢＳＣＡＮ直接检测异常值、局部异常因子 ＬＯＦ算
法进行了对比试验。ＤＢＳＣＡＮ直接检测异常值是先
对数据进行聚类，获得不同的类簇；然后求取各个类

簇聚类中心间的距离，如果距离过大则认为是异常用

电数据。这里设置ＤＢＳＣＡＮ的参数ρ为０．２。
将算法检测出的异常值与数据样本的真实标签

作对比，计算并选取检测率（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ）和误检
率（ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅ）作为算法评价标准，检测率和
误检率的计算公式如下：

检测率 ＝被检测出的异常数据个数
异常数据总数

（８）

误检率 ＝被检测为异常的正常数据个数
正常数据总数

（９）

检测率和误检率的实验结果如图４、图５所示。

由图可以看出：１）基于 ＣＦＳＦＤＰ算法的异常检测在

检测异常值时总体检测率较高，误检率较低，明显优

于直接利用 ＤＢＳＣＡＮ算法检测异常值和利用局部

异常因子算法ＬＯＦ检测异常值；２）对于不同月份的

检测样本，直接利用 ＤＢＳＣＡＮ算法的异常检测算法
的检测率和误检率不同且波动较大，这是因为算法

对不同数据样本具有独特性，ＤＢＳＣＡＮ只适用于部
分样本。相对地，基于 ＣＦＳＦＤＰ算法的异常检测就

具有较好的适应性，对于不同月份的数据都能维持

一个很高的检测率和很低的误检率，变化不大。其

中部分月份检测率较其他月份有所降低，原因为该

月平均用电量较其他月份有差别，需要提取更多该

月样本进行单独检测。

图４　检测率实验结果

图５　误检率实验结果

　　同时，基于 ＣＦＳＦＤＰ算法的异常检测还具有快
速查找异常值的特点。在实验内存为８ＧＢ、ＣＰＵ为
１．６Ｈｚ的运行条件下，３种算法的计算耗时如表１
所示。

表１　３种算法的计算时间

算法 平均运行时间／ｓ

ＣＦＳＦＤＰ １．０６

ＬＯＦ １２．３１

ＤＢＳＣＡＮ ３０．７８

　　从表１可以看出，基于 ＣＦＳＦＤＰ算法的异常检
测运行时间是比其他两种算法都要短。这不仅证明

了基于ＣＦＳＦＤＰ算法的异常检测可以减少计算量，
具有快速找到异常值的特点，而且证明了其对大规

模数据集具有更好的适应性。

综上，所提出的基于ＣＦＳＦＤＰ算法的异常检测同
时具有检测率高、误检率低和运行时间少的特点。在

电力生产、调度和决策过程中，可以起到良好的监督防

范作用。在用户防窃电方面也能为电力企业提供有力

的依据，能够更好地为电力生产和电力缴费服务。
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４　结　语

上面对于电力数据的异常检测问题进行了研

究，提出了一种基于 ＣＦＳＦＤＰ聚类算法的电力数据
异常值检测方法。该方法基于原本的密度峰值快速

搜索算法提出的两点有关于聚类中心的假设，设立

了离群值指标，在该指标的判断下寻找异常值点，实

现了异常值点的快速寻找。同时根据离群值下降趋

势，提出一种不需要进行人工选择的自动选择异常

值点的策略，避免了进行人工选择时主观因素的影

响。通过对比该方法与利用 ＤＢＳＣＡＮ直接寻找异
常值和利用局部异常因子ＬＯＦ寻找异常值的方法，
发现该方法能够有效、快速地寻找出异常值点，且该

算法复杂度低，耗时短，适合作为边缘设备检测电力

数据的算法。
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基于二端口散射参数的 ＣＶＴ宽频暂态模型
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摘　要：电容式电压互感器（ＣＶＴ）因为绝缘强度高、测量工频电压准确的优点，在电力系统中的运用十分广泛。由于

雷电过电压、操作过电压等暂态信号时常在电力系统内发生，但ＣＶＴ只能准确传递工频信号，而传递非工频信号将产

生不同程度的失真。因此，首先利用黑盒模型基于ＣＶＴ的端口参数进行宽频建模，再通过网络分析仪测量其散射参

数并利用矢量匹配法和福斯特等值电路理论转化为 π型等值电路；最后通过雷电冲击实验得到的 ＣＶＴ高压输入波

形，利用贝杰龙法和支路电流矩阵法计算，成功得到与测量结果近似相同的二次侧输出波形，验证了模型的正确性。
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０　引　言

电压互感器是电力系统中必不可少的测量设

备，其将一次系统和二次系统电气隔离开，以便在二

次侧对系统进行测量和保护等工作。目前，国内外

电力系统大量投入使用的电压互感器主要包含电磁

式电压互感器和电容式电压互感器两种。其中电容

式电压互感器（ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＣＶＴ）
由于其绝缘强度高、不易发生铁磁谐振且价格较低

等优点被广泛运用于１１０ｋＶ以上的电网中［１］。

在研究过电压保护问题时，暂态过电压包含丰

富的非工频频率分量，而之前广泛运用的ＣＶＴ在线
监测系统不能满足非工频暂态电压的 ＣＶＴ的宽频
测量。因此ＣＶＴ宽频模型的建立一直是众多学者
专家研究的重点。准确的 ＣＶＴ宽频模型的建立对
于雷电过电压、操作过电压的测量和电磁兼容问题

有着重要的意义。

１　ＣＶＴ的宽频模型

如图１所示，ＣＶＴ主要由电容单元和电磁单元
两部分组成。其中电容单元主要由高压电容 Ｃ１和
中压电容Ｃ２串联组成。电容单元将高电压电压波
形转换为１０～２０ｋＶ中压电压波形输入电磁单元。
电磁单元由中间变压器、补偿电抗器 Ｌ、阻尼器 Ｄ、
避雷器ＢＬ等组成。为了减小负荷对中压电压的影
响，电磁单元的中压侧接入一个补偿电抗器，其在工

频电压下与电容单元的中压点阻抗谐振。

图１　ＣＶＴ稳态物理模型

　　图１所示的模型为 ＣＶＴ的稳态物理模型。该

模型能够准确地体现工频电压下ＣＶＴ的工作情况。
而具有高频成分的暂态电压还将受制于 ＣＶＴ内部
复杂的杂散参数以及元件之间的耦合等效应。由于

传统的ＣＶＴ稳态物理模型无法囊括这些效应，因此
需要构建新的ＣＶＴ宽频暂态模型来反应 ＣＶＴ的暂
态电压传递特性。

采用图２所示的 π型黑盒模型来构建 ＣＶＴ宽
频暂态模型。

图２　ＣＶＴ黑盒模型

　　ＣＶＴ黑盒模型由３个子模块构成，子模块内部

均由传统的 Ｒ、Ｌ、Ｃ元件构成。整个模型基于准确
测量得到的端口宽频参数来构建，而不必得到物理

模型中各个元件的准确参数。

ＣＶＴ的π型黑盒建模的步骤如下：
１）测量待测件端口之间的宽频二端口散射参

数（Ｓ参数），并转化为二端口导纳参数（Ｙ参数）。
运用矢量匹配法将 Ｙ参数拟合成有理数表达式，并
进行端口无源优化。

２）基于二端口 Ｙ参数，计算各个子模块的单端
口导纳参数的有理数表达式。

３）基于各个子模块的导纳参数的有理数表达
式，进一步用电路综合理论建立等值电路模型。

２　ＣＶＴ二端口宽频参数的测量与计算

２．１　宽频参数的获取
首先运用网络分析仪测量ＣＶＴ输入、输出端口

的二端口 Ｓ参数。如图３所示，二端口 Ｓ参数的４
个子参数分别代表着在功率归一化后，两个端口各

图３　Ｓ参数
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自的反射参数与两个端口之间的传输参数，可分别

用式（１）计算。

Ｓ１１ ＝
ｂ１
ａ１
Ｓ２１ ＝

ｂ２
ａ１

Ｓ１２ ＝
ｂ１
ａ２
Ｓ２２ ＝

ｂ２
ａ２

（１）

图４　ＡＧＩＬＥＮＴＥ０５７１Ｃ对ＣＶＴ的测量

　　如图４所示，采用ＡＧＩＬＥＮＴＥ５０７１Ｃ矢量网络分

析仪对一台型号为 槡ＴＹＤ１１０／３－０．０１Ｈ的 １１０ｋＶ
ＣＶＴ在９ｋＨｚ～２ＭＨｚ频率范围内进行二端口Ｓ参数
的测量，其结果如图５所示。

图５　Ｓ参数测量结果

　　获取Ｓ参数后，运用式（２）［２］将 Ｓ参数转换为
ＣＶＴ的Ｙ参数。其中Ｚ０１、Ｚ０２为端口匹配阻抗，由于
实验中使用的同轴电缆以及各端口的特征阻抗均为

５０Ω，因此端口匹配阻抗也取５０Ω。

Ｙ１１ ＝
（１－Ｓ１１）（Ｚ０２＋Ｓ２２Ｚ０２）＋Ｓ１２Ｓ２１Ｚ０２

（Ｚ０１＋Ｓ１１Ｚ０１）（Ｚ０２＋Ｓ２２Ｚ０２）－Ｓ１２Ｓ２１Ｚ０１Ｚ０２

Ｙ１２ ＝
－２Ｓ１２ Ｒ０１Ｒ槡 ０２

（Ｚ０１＋Ｓ１１Ｚ０１）（Ｚ０２＋Ｓ２２Ｚ０２）－Ｓ１２Ｓ２１Ｚ０１Ｚ０２

Ｙ２１ ＝
－２Ｓ２１ Ｒ０１Ｒ槡 ０２

（Ｚ０１＋Ｓ１１Ｚ０１）（Ｚ０２＋Ｓ２２Ｚ０２）－Ｓ１２Ｓ２１Ｚ０１Ｚ０２

Ｙ２２ ＝
（１－Ｓ２２）（Ｚ０１＋Ｓ１１Ｚ０１）＋Ｓ１２Ｓ２１Ｚ０１

（Ｚ０１＋Ｓ１１Ｚ０１）（Ｚ０２＋Ｓ２２Ｚ０２）－Ｓ１２Ｓ２１Ｚ０１Ｚ０２

（２）

２．２　Ｙ参数的矢量匹配拟合和无源优化
对于上一步获取的一定频率范围内 ＣＶＴ二端

口Ｙ参数，其必须拟合为有理数表达式才能进一步
地处理。这里采用矢量匹配法对 Ｙ参数进行有理
数表达式拟合。

　　矢量匹配法［６－８］是一种能快速收敛且能保持函

数稳定性的有理函数拟合方法，由 Ｂ．Ｇｕｓｔａｖｓｅｎ于
１９９９年提出。矢量匹配法简洁、快速、稳定且无数
值病态问题，被广泛运用于宏模型提取方法和频域

线性系统拟合等方向。矢量匹配法将上面测量得

到 Ｙ１１、Ｙ１２、Ｙ２１、Ｙ２２进行有理数拟合，分别表达为如
式（３）的有理数分式和形式：

ｆ（ｓ）≈∑
Ｎ

ｉ＝１

ｃｉ
ｓ－ａｉ

＋ｄ＋ｓｅ （３）

式中：留数 ｃｉ和极点 ａｉ为实数或共轭复数对；而常
数项ｄ和比例项ｅ为实数且为可选项，这里忽略，即
ｅ＝０，ｄ＝０；Ｎ为总支路数。

图６　幅值匹配结果

　　这样矢量匹配的问题就转化为如何得到式（３）中
各项系数的估计值来求得ｆ（ｓ）的最小二乘估计。由于
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未知极点ａｉ在分母，则式（３）对未知数来说是非线
性求解问题。矢量匹配法通过引入初始极点将非线

性求解问题分解为两步连续的线性问题来求解。

对测得的Ｓ参数进行矢量匹配的结果如图６和
图７所示，匹配的误差在１０－４以下，表明匹配的结
果较为精准。

图７　相角匹配结果

　　矢量匹配法能够保证拟合结果的稳定性（极点
实部小于０），但是无法保证其结果的无源性。而有
源的模型也会导致模型的计算结果出现不稳定情

况，因此有必要对拟合出的Ｙ参数进行无源优化。
无源性是指一个二端口网络无论在什么端口条

件下均不对外产出能量。假设导纳参数矩阵为

Ｙ（ｓ），则电流电压有如式（４）的关系。
Ｉ· ＝Ｙ（ｓ）Ｕ· （４）

式中：Ｕ·为任意复数电压向量；Ｉ·为对应复数电流向量。
将矩阵Ｙ（ｓ）分解为电导Ｇ（ｓ）与导纳Ｂ（ｓ）之

和的形式，则端口网络吸收的有功功率为

Ｐ＝Ｒｅ｛Ｕ
·Ｙ（ｓ）Ｕ·｝＝

Ｒｅ｛Ｕ
·（Ｇ（ｓ）＋ｊＢ（ｓ））Ｕ·｝＝

Ｒｅ｛Ｕ
·Ｇ（ｓ）Ｕ·｝ （５）

图８　对导纳参数的无源优化

　　由端口无源的定义可知，网络吸收的有功功率

必须为正值，即式（５）中Ｐ＝Ｒｅ｛Ｕ
·Ｇ（ｓ）Ｕ·｝＞０。

因此要保证网络的无源性就是保证网络电导矩阵

Ｇ（ｓ）的所有特征值均大于０。确定该条件后，利用
二次规划法对Ｙ矩阵进行优化［１０］。

该ＣＶＴ优化前后的导纳参数特征根如图８所
示，可见部分小于０的特征值被优化为正值，从而保
证了端口的无源。

２．３　模型的电路实现
基于上一节获得的无源优化后的二端口 Ｙ参

数的有理表达式，可用式（６）计算如图２所示的 π
型电路中每个子模块的单端口Ｙ参数有理表达式。

ＹＡ＝Ｙ１１＋Ｙ１２

ＹＢ＝－
Ｙ１２＋Ｙ２１
２

ＹＣ＝Ｙ１２＋Ｙ２２

（６）

在获取３个子模块的单端口Ｙ参数有理表达式
后，根据福斯特ＩＩ型电路综合理论进行等效电路构
建。具体地，每个子模块的表达式可以化为式（７）
所示的福斯特部分分式和表达式［１０］。

ｆ（ｓ）＝ｈ＋∑
ｎ

ｉ＝１

ｒｃｉ
ｓ－ｐｃｉ

＋
ｒｃｉ
ｓ－ｐ( )

ｃｉ

＋

　　　∑
ｍ

ｉ＝１

ｒｒｉ
ｓ－ｐ( )

ｒｉ

（７）

式中：ｈ为常数项；ｎ为复极点数；ｍ为实数极点数；ｐｒｉ
和ｒｒｉ分别为第ｉ个实数极点和留数；ｐｃｉ、ｐｃｉ、ｒｃｉ和ｒｃｉ分
别为第ｉ对复共轭极点和留数。

对于其中的常数项，可综合表达为如图９所示

阻值为
１
ｈ的电阻Ｒ０。

图９　常数项等效电路

　　对于实数极点项，可综合表示为如图１０所示的
ＲＬ支路，其值如式（８）所示。

图１０　实数极点项等效电路

Ｒ０＝－
ｐｒｉ
ｒｒｉ

Ｌ０＝
１
ｒｒｉ

（８）

　　对于复共轭极点项，可综合表示为如图１１所示
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的ＲＬＣＧ串并联支路。

图１１　复共轭极点项等效电路

　　图中各元件的值如式（９）所示。

Ｌ１＝
１

ｒｃｉ＋ｒｃｉ
Ｒ１＝［－（ｐｃｉ＋ｐｃｉ）＋（ｒｃｉｐｃｉ＋ｒｃｉｐｃｉ）Ｌｉ］Ｌｉ

Ｃ１＝
１

Ｌｉ［ｐｃｉｐｃｉ＋Ｒｉ（ｒｃｉｐｃｉ＋ｒｃｉｐｃｉ）］

Ｇ１＝－（ｒｃｉｐｃｉ＋ｒｃｉｐｃｉ）ＣｉＬｉ

（９）

　　将上述各个电路并联即可形成子模块的等效电
路。则整个π型电路如图１２所示，模型即建立完成。

图１２　电路综合后的黑盒模型

２．４　模型的计算与验证
为了证实模型的正确性，在测得ＣＶＴ输入雷电

冲击波形Ｕｉｎ的情况下通过电路综合后的黑盒模型
计算得到ＣＶＴ二次侧输出Ｕｏｕｔ并与实测值对比。

针对图１２中的储能元件，采用贝杰龙法对其进
行处理［１１］。电感和电容可分别将其等值电路表示

为如图１３所示的形式，图中的 ＩＬ（ｔ－Δｔ）和 ＩＣ（ｔ－
Δｔ）是电感和电容的历史电流值。

图１３　电感、电容等值电路

　　在已知Ｕｉｎ的情况下，在每个时间点利用支路电
流法计算Ｕｏｕｔ。设模块Ｂ和模块Ｃ中各个支路的支
路电流、电感电流、电容电流和电导电流为未知数

Ｉ、ＩＬ、ＩＣ、ＩＧ和 Ｉ′、Ｉ′Ｌ、Ｉ′Ｃ、Ｉ′Ｇ。对电路节点列写基尔

霍夫电流定律方程并对独立的单孔回路基于基尔霍

夫定理列写电路矩阵，即可求解相关参数。

在Ｓ参数的测量完成后，不改变ＣＶＴ的任何配
置，对其进行雷电冲击实验。雷电冲击实验采用实

验用雷电冲击发生器对ＣＶＴ输入２００ｋＶ的标准雷
电冲击波。

首先，将ＣＶＴ的所有 ｎ端良好接地，所有二次
侧端口均开路。将标准雷电冲击发生器的输出端与

ＣＶＴ高压输入端口相连，ＣＶＴ二次侧端口 １ａ—１ｎ
通过１０００∶１的衰减器后接入示波器。雷电高压波
形通过与ＣＶＴ并联的１２９７００∶１的标准阻尼式电容
分压器输入示波器。ＣＶＴ输入的高压雷电波形如图
１４所示，实际峰值约为２０９ｋＶ。

图１４　高压标准雷电波形

　　将测得的高压标准雷电波形带入所述的支路电流
法电路矩阵中，计算得到各时刻ＣＶＴ二端口输出情况，
与测量的二次侧波形进行对比，如图１５所示。

图１５　计算和测量对比结果

　　由图１５可看出，计算得到的波形和实验测得的
ＣＶＴ输出波形基本一致。

３　结　语

上面利用二端口散射参数、黑盒模型构建了π
（下转第３２页）
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基于局部密度的最小生成树聚类算法及其在

电力大数据的应用

靳文星１，王电钢２，张哲敏１

（１．上海电力大学计算机科学与技术学院，上海　２０００９０；
２．国网四川省电力公司信息通信公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：电力大数据主要来源于电力生产和电能使用的发电、输电、变电、配电、用电和调度各个环节，，如何运用这些
数据提高电力管理工作的智能化水平已经成为相关电力环节十分重要的研究课题之一。但现有电力大数据中用到

的聚类方法却不能发现任意形状的数据集聚类类别（即类簇），这影响了电力大数据在应用中的计算精度与计算时

长。因此提出了一种新的算法，即使用局部密度峰值和基于共享邻点的距离，更好地结合了密度与距离的关系，表示

出数据之间的差异。使用局部密度峰值并用基于共享邻点的距离来构造最小生成树，然后重复切割最长的边，直到

找到给定数量的簇。在电力大数据应用上的实验结果表明，该算法在具有良好的效果。

关键词：最小生成树；聚类；局部密度峰值；基于共享邻点的距离
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ｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｓｈａｒｅｄｎｅｉｇｈｂｏｒｐｏｉｎｔｓｔｏｂｅｔｔｅｒｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａ．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅ（ＭＳＴ）ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｐｅａｋａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｈａｒｅｄｎｅｉｇｈｂｏｒ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｅｄｇｅｉｓｃｕｔｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｕｎｔｉｌａｇｉｖｅｎｆｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓｉｓｏｕｎｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓａｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｗｅｒｂｉｇｄａｔａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｎｉｍｕｍｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅ；ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ；ｌｏｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｐｅａｋｓ；ｓｈａｒｅｄｎｅｉｇｈｂｏｒｂａｓｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ

０　引　言

近些年，针对电力大数据收集和存储中数据量

大、数据收集不精准的问题，先后提出并采用了Ｋ－
ｍｅａｎｓ、Ｋ－ｍｅｄｏｉｄｓ［１］和一些改进之后的Ｋ－ｍｅａｎｓ

基金项目：国家电网有限公司总部科技项目（输变电设备物联网边

缘智能关键技术研究及应用５２１９９９２０００２Ｗ）

算法，但是这些算法的使用都必须初始化聚类中心。

为了避免初始化聚类中心，在算法领域中的 ＡＰ算
法［２］将所有数据点都视为潜在的中心。Ｋ－ＡＰ［３］是
ＡＰ算法的改进，它在消息传递过程中引入约束，利
用Ｋ簇产生的直接结果，然而，由于每个点总是分
配到最近的中心，导致这些算法不能发现任意形状

的聚类（即类簇）。还有一种快速搜索发现密度峰

值［４］（ｄｅｎｓｉｔｙｐｅａｋ，ＤＰ）的聚类算法，选择局部密度

　　　　　　　四 川 电 力 技 术　　　　
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最大的点作为聚类中心，将其余点作为密度最大的

近邻分配到同一个类别中。假设每个类簇都有收缩

的密度核，大致保留了类簇的形状，并提出了一种基

于密度核的聚类算法，称为 Ｄｃｏｒｅ［５］。基于密度的
聚类算法ＤＢＳＣＡＮ［６］将聚类定义为由稀疏区域分隔
的稠密区域。它的关键思想是，设定集群的每个核

心点，在每个核心点周围给定半径内必须包含有参

数设定数量的点（如参数设定为３０，则若一点给定
半径范围内有超过３０点，即认定此点为核心点）。
Ｄｃｏｒｅ和ＤＢＳＣＡＮ可以有效地识别具有任意形状的
数据集，但是它们必须设置许多参数。

针对电力大数据中无法高效识别具有任意形状

数据集的问题，提出了基于最小生成树（ｍｉｎｉｍｕｍ
ｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅ，ＭＳＴ）和局部密度峰值（ｌｏｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｅａｋ，ＬＤＰ）的聚类算法，称为 ＬＤＰ－ＭＳＴ，它在发现
复杂数据时，不仅计算效率高，而且可以与其他先进

的聚类方法相媲美。在 ＬＤＰ－ＭＳＴ中，首先找到局
部密度峰值，将剩余的点分配到相应的局部密度峰

值；然后，定义一个新的基于共享邻点的局部密度峰

值之间的距离，并利用新的距离在局部密度峰值上

构造最小生成树；最后通过不断地去除最长边，得到

了最终的聚类。

１　基于局部密度峰值和共享邻点的
ＭＳＴ聚类

　　现有的基于ＭＳＴ的聚类算法，在整个数据集上
构造ＭＳＴ的时候，因为只利用树中包含的边缘信息
对数据集进行划分，导致数据的计算量很大，而且容

易受到噪声点的影响。基于此问题，提出了一种基

于局部密度峰值的最小生成树聚类算法（以图１所
示的一个数集为例）。首先，选取相邻区域中局部

密度最大的点作为局部密度峰值，并将其余点分配

到相应的局部密度峰值附近，如图１（ａ）所示；然后，
定义一个新的局部密度峰值之间的距离分类（它考

虑了欧几里得距离和邻点信息），利用局部密度峰

值和距离构建ＭＳＴ，如图１（ｂ）所示。在此之后，根
据新的距离不断地去除最长的边，并进行距离连线，

直到得到期望的簇数。图１（ｃ）中链接不同簇之间
的边是需要从 ＭＳＴ中更正的边，最后得到如图 １
（ｄ）所示的聚类结果。整个算法过程由于只在局部

密度峰值上构造 ＭＳＴ，减少了噪声点的干扰，大大
提高了算法的效率。

图１　ＬＤＰ－ＭＳＴ的主要思想

１．１　局部密度
为了找到局部密度峰值，首先定义点的局部密

度。因为稠密区域的点与其近邻点的距离总和通常

小于稀疏区域的点与近邻点的距离之和，在稠密区

域，ｎｂ值较大；在稀疏区域，ｎｂ值较小，所以，点ｐ的
局部密度与ｎｂ（ｐ）的值成正比，与点 ｐ和其相邻点
之间的距离成反比。利用这一特性，计算局部密度

ρ（ｐ）：

ρ（ｐ）＝ ｎｂ（ｐ）
∑ｑＮＮＫ（ｐ）ｄ（ｐ，ｑ）

（１）

式中：ｎｂ（ｐ）为到达自然特征值时的 ｐ的反向近邻
数；ＮＮＫ（ｐ）为ｐ的反向ｋ近邻；ｄ（ｐ，ｑ）为 ｐ和 ｑ之
间的距离。

　　如图２中给出了每个局部密度峰值的邻域（图
中粗线表示），其中包括其成员和一些额外的最近

邻域，在图中用不同点间的连线表示。共享邻点的

数量和密度越大，表示它们之间的距离越小。

图２　ＬＤＰ的邻点和共享邻点
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１．２　基于共享邻点的局部密度峰值之间的距离
由于欧几里得距离不能很好地对复杂数据进行

恰当度量，且由于大多时候都测量不到图形点位置

的先验信息，导致不能直接得到准确的测量距离。

基于局部密度峰值的共享邻域，采用了一个新的距

离，即基于共享邻点的局部密度峰值之间的距离。

　　由于数据集中局部密度峰值分布不均匀，欧氏
距离不适用于测量局部密度峰值之间的差异。所以

使用基于邻域的共享距离利用局部密度峰值之间的

邻域信息，缩短被稠密区域紧密相连的局部密度峰

值之间的距离的方法更恰当地表示了局部密度峰值

之间的差异。

图３　各个方法距离的区别

　　以图３所示的数据集为例，图３（ａ）为局部密度

峰值及其邻域点，图３（ｂ）为用欧几里得法构造的局

部密度峰值的 ＭＳＴ图像，图３（ｃ）为基于共享邻点

的距离构造的 ＭＳＴ图像。局部密度峰值 ｐ和 ｑ在

同一簇，ｑ和 ｏ在不同簇，但是 ｐ和 ｑ之间的欧氏距

离大于 ｑ和 ｏ之间的欧氏距离，所以用欧氏距离构

造的ＭＳＴ会出现错误。但是，基于共享邻点的距离

构建的ＭＳＴ正确地保留了原始数据集的结构。

１．３　算法流程

首先，使用局部密度峰值和基于共享邻点的距

离来构建ＭＳＴ；然后，重复切割最长的边（边的长度

是采用基于共享邻点距离的），并保证切割该边导

致的两个簇的大小都大于松散估计的最小点数，直

到找到给定数量的簇为止。对局部密度峰值进行聚

类后，将每个剩余点分配到与对应的局部密度峰值

所属的相同类簇中。ＬＤＰ－ＭＳＴ算法主要包括以下

步骤：１）搜索局部密度峰值；２）计算局部密度峰值

之间基于共享邻点的距离；３）采用基于ＭＳＴ的聚类

算法对局部密度峰值进行聚类。

２　ＬＤＰ－ＭＳＴ在电力大数据中的应用

　　如今，智能电网建设速度不断加快，与之而来的

是大量的数据，这些数据主要来源于电网的发、输、

配、用四大环节。聚类分析可以从大量的、不完全

的、有噪声的、模糊的、随机的数据中，提取隐含在其

中的人们事先不知道但又具有潜在价值的信息。其

中，最具有显著效果的聚类分析就是对用户用电行

为的聚类和异常检测。用户用电行为聚类基于用户

用电行为模式对相似性用户进行划分类别，而异常

检测主要是指检测电力偷窃、电能表错误、计费错误

等非技术损失造成的异常用电情况。

　　ＬＤＰ－ＭＳＴ算法在电力大数据领域具有良好的

应用前景，尤其体现在异常值检测中。异常值检测

的目标是将不属于任何簇的样本点与正常点进行区

别，从数据的角度来说，就是找出样本点数量较小的

簇。故使用 ＬＤＰ－ＭＳＴ算法将样本点较少的簇提

取出来，就可以得到异常样本。为验证算法的实用

性，以某网站３个月的访问量和网络流量为基础，使

用ＬＤＤ－ＭＳＴ算法检测了其中的异常值。
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图４　ＬＤＰ－ＭＳＴ算法聚类结果

　　在进行聚类之前，先对数据进行了预处理，即用
缺失点外的其他值的均值代替该属性的缺失值。最

终得到ＬＤＰ－ＭＳＴ算法聚类结果如图４所示。由于
只通过聚类法不容易用肉眼判别聚类结果，所以要对

数据进行归一化处理。这里采取的归一化的方式为

Ｐ— ＝
ｐｉ－ｐｍｉｎ
ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ

（２）

　　图５为归一化处理后的数据。由图可以看出，
在３月之初以及４月中后期有一些数据的网络流量
与正常用户访问次数差距较大，明显偏离了正常数

值。将这些异常值输出，并经聚类分析和异常值判

定后，得到如表１所示的异常值分布。可发现所提
算法将数据集中的异常值全部检测出来，说明 ＬＤＰ
－ＭＳＴ算法对异常值检测具有比较良好的效果。

图５　归一化处理后的数据分布
表１　异常值数据分布

异常值标号 日期

１ ３月１日
３ ３月３日
５８ ４月２６日
５９ ４月２７日
６０ ４月２８日

３　结　语

上面提出了一种新的聚类算法 ＬＤＰ－ＭＳＴ，其
核心思想是选择局部密度峰值来构建 ＭＳＴ，避免了
噪声点的干扰，减少了基于ＭＳＴ的聚类算法的运行
时间。电力综合数据集的实验表明，该聚类算法能

较好地识别数据集中的复杂模式，且比现有的聚类

算法更有效。在进行电力大数据的异常检测时，算

法在短时间内有效地检测出了异常结果。今后，将

继续完善本算法的缺点以及将这一基于聚类算法的

异常检测方法应用到电力系统的更多方面。
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考虑多种运行状态的台区拓扑辨识

曾顺奇１，吴杰康２，李　欣１，刘国新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：由于供电可靠性的要求提高以及电力用户的增加，导致配电网的规模和复杂程度不断加大，增大了配电网拓
扑的难度与时间。因此，为了加快拓扑的速度，提出一种改进矩阵算法，将拓扑分为全局拓扑、局部拓扑，并对两种拓

扑分别进行改进。针对全局拓扑，对邻接矩阵使用节点消去法，对连通矩阵使用行扫描法，对关联矩阵使用两次节点

消去法，形成局部拓扑关联矩阵；全局拓扑后，针对变位断路器，进行局部拓扑。首先，根据遥信变化，获知网络中哪些

断路器发生变位；再根据局部拓扑关联矩阵，得到变位断路器与局部网络节点的连接情况；最后，根据这些信息对连

通矩阵进行局部修改并进行矩阵的行扫描、母线分析和电气岛分析，就可以得到网络的局部拓扑，进而反映网络的全

局拓扑。该方法的可靠性高，适用范围广，并且可以充分提高拓扑计算的效率。

关键词：台区；拓扑辨识；全局拓扑；局部拓扑
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０　引　言

配电网的拓扑辨识分析为电力系统的仿真、状

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

态估计、动态潮流计算和故障诊断等计算模块提供

了基础的网络结构数据［１］，但随着城市人口数量的

剧增以及人们对供电可靠性要求的日益提高，这导

致了配电网接线的复杂程度与规模不断加大，进一

步加大了配电网拓扑的难度，大大降低了配电网拓

扑的效率。所以针对降低配电网拓扑难度，提高拓

　　　　　　　四 川 电 力 技 术　　　　
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扑效率的研究越来越多。

配电网拓扑辨识的实质就是根据网络中各个断

路器的状态来判断网络中各个元件的连接关系，再

将网络进行母线分析与电气岛分析［２］。文献［１］运
用了分布式网络拓扑并行加速的技术，将整个网络

拓扑进行划分，由不同的服务器进行并行加速，充分

提高了网络拓扑的效率。文献［２］针对邻接矩阵具
有对称性，并将对称性应用到对邻接矩阵进行节点

消去简化的过程中，相对于传统的矩阵法辨识，减少

了一半左右的计算量，大大提高了拓扑效率。文献

［３］针对邻接矩阵是稀疏矩阵，具有稀疏性，将稀疏
矩阵技术应用到矩阵拓扑优化中提高拓扑效率。文

献［４］针对邻接链表的储存图表示不够直观的缺
点，提出了邻接矩阵染色法，使得拓扑过程直观、快

速、有效。以上文献通过不同的方法对拓扑过程进

行改进优化，也取得不错的效果，但是这些改进均局

限于全局拓扑，而未对局部拓扑进行研究。当网络

中某个断路器因为配电线路发生故障而导致变位，

此时网络的结构可能发生了变化，需要重新拓扑，但

直接进行全局拓扑会造成计算资源的浪费。因为变

位断路器只影响同电压等级的母线形成［５］，即变位

断路器只影响局部网络的拓扑，而非全局网络的拓

扑。而且，在正常情况下，配电系统中多个断路器的

状态同时发生变化的情况是极少的，就算是调度员

进行调度，也不会一次性关断许多断路器，所以局部

拓扑的适用范围广。文献［６］针对局部拓扑辨识，
提出了树搜索法，以断路器断开的一端母线为起点

进行树搜索，但并未考虑联络开关闭合的情况，这样

会加大树搜索的难度，而且树搜索法面对配电网中

复杂的节点和环网，拓扑时间也会大大加长，拓扑效

率较差。因此，针对这些情况，需要对网络的局部拓

扑进行研究。

综上所述，下面提出一种改进矩阵算法，将网

络的拓扑辨识分为全局拓扑、局部拓扑两个过程，并

对两种拓扑辨识分别进行改进。

１　考虑运行状态的全局拓扑辨识

矩阵法的全局拓扑辨识，即对得到的全连通矩

阵进行分析，以此来对整个网络进行拓扑辨识。全

局拓扑，首先将反映网络中节点 －支路连接关系的
关联矩阵与它的转置进行一次乘法运算得到邻接矩

阵；然后使用邻接矩阵法，即对邻接矩阵进行最多次

（ｎ－１）的自乘运算（ｎ为邻接矩阵的阶数），当任意

两次自乘运算得到的结果一致时，停止自乘运算，所

得结果就是全局拓扑需要的全连通矩阵；最后对全

连通矩阵进行行扫描、母线分析和电气岛分析，进而

得到整个网络的拓扑分析。但是，当网络中节点数

目非常多的时候，矩阵法需要占用大量的内存资源，

而且拓扑速度变慢，拓扑效率变低。所以，要对矩阵

法做出如下改进：

１）使用节点消去法代替邻接矩阵法来处理邻
接矩阵，即对邻接矩阵中不重要的节点的行和列删

除，只留下重要节点，减少邻接矩阵的阶数；

２）对使用节点消去法所求得的连通矩阵直接
使用行扫描法，不需要求取全连通矩阵。

通过这两个方面对矩阵法进行改进，可以很好

地减少运算量，提高拓扑效率。

１．１　关联矩阵
在进行网络拓扑的过程中，可以用关联矩阵来

表示网络中的连接情况。关联矩阵是描述网络中节

点－支路（或者支路－节点）之间连接情况的矩阵。
对于一个包含ｎ个节点和ｍ条支路的网络，可以用
一个ｎ×ｍ阶矩阵 Ａ＝［ａｉｊ］来表示，矩阵的每一行
对应于网络中的一个节点，矩阵的每一列对应于网

络中的一条支路。如图１所示的网络，从物理模型
到数学模型的过程中，即从网络到关联矩阵的过程

中，应该把网络中的节点作为关联矩阵的行，把网络

中的支路作为关联矩阵的列。关联矩阵中的元素

ａｉｊ的取值表示节点 ｉ与支路 ｊ的连接情况。ａｉｊ＝１，
即节点ｉ与支路 ｊ相连接；ａｉｊ＝０，则节点 ｉ与支路 ｊ
不相连。

首先，进行全局拓扑的目的是获取整个网络的

全局拓扑模型，为之后的局部拓扑提供必要的拓扑

信息。所以，网络中所有的支路断路器（除联络断

路器、厂站之间的支路断路器以及变压器之外）都

默认为处于闭合状态。支路断路器状态矢量Ｓ为
Ｓ＝［１ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０］（１）

　　对于图１中网络，关联矩阵Ａ为

图１　正常的低配电网台区网络
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１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
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（２）

１．２　 邻接矩阵
１．２．１　邻接矩阵与关联矩阵的联系

邻接矩阵是描述网络图中节点－节点之间连接
情况的矩阵。对于一个包含 ｎ个节点的网络，可以

用一个ｎ×ｎ阶矩阵 Ｂ＝［ｂｉｊ］来表示。如果两个节

点之间通过一条支路直接连接，则 ｂｉｊ＝１，否则 ｂｉｊ＝

０；而对角线的元素则恒等于１，即 ｂｉｉ＝１，因此邻接

矩阵一定是对称矩阵。因为相连节点之间是靠支路

来连接的，所以可以通过反映节点 －支路连接关系
的关联矩阵来得到相对应的邻接矩阵。对于有个 ｎ
节点、ｍ条支路的网络，关联矩阵与邻接矩阵的运算

式为：

Ｂ＝Ａ·ＡＴ （３）

ｂｉｊ＝∪
ｍ

ｋ＝１
（ａｉｋ∩ａｊｋ） （４）

式中：Ａ为节点 －支路的关联矩阵；Ｂ为节点 －节
点的邻接矩阵。

对于图１中网络，邻接矩阵Ｂ为

Ｂ＝

１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １
０ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０
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（５）

１．２．２　邻接矩阵的简化
在用矩阵法对网络进行拓扑时，虽然矩阵的数

据结构简单，易于理解，不受接线方式变化的影响，

适用于复杂的接线网络。但网络中的节点众多，所

形成矩阵的阶数十分大，这将给存储空间带来巨大

的压力，使邻接矩阵自乘法的运算量呈爆炸式增长，

导致网络拓扑的速度变慢。而网络拓扑就是要求实

时性，所以需要对矩阵法进行一些改进。

由于网络拓扑并不需要知道所有节点之间的连

接情况，其目标就是将重要节点（厂站之间的支路节

点、变压器节点、供电电源节点、负荷节点）之间的连

接情况反映出来。所以可以将剩下的节点消去降低

邻接矩阵的阶数，减轻存储压力，加快拓扑速度。

若两个节点通过一条支路直接连接，则称这种

连接关系为一级连通关系；若节点ｉ和节点ｊ通过节
点ｋ间接连接，则称这种连接关系为二级连通关系，
以此类推。

如图１所示，图中有１１个节点，其中属于重要
节点的有１、２、３、４、５、６、７，也就是说，只需要知道节
点１—７的连接情况，其他的节点都可以消去。将矩
阵中的元素更新后，就将矩阵中要消去节点的行和

列删去，则矩阵的阶数降低一阶。节点消去的运算

式为

ｂ′ｉｊ＝ｂ′ｉｉ＝（ｂｉｋ∩ｂｊｋ） （６）
式中：ｂ′ｉｊ、ｂ′ｉｉ为邻接矩阵中更新的元素，因为邻接矩
阵具有对称性；ｋ为将要被消去的节点；ｉ、ｊ为与节点
ｋ相连接的节点。

邻接矩阵元素更新后，将矩阵中的第 ｋ行、第 ｋ
列删去。

若将节点８消去，根据邻接矩阵Ｂ可知，节点３、
节点４、节点７这些重要节点通过节点８形成二级连
通关系，所以将节点８消去后，可得矩阵Ｂ′为

Ｂ′＝

１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０
０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ １
０ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０































０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １

（７）

将Ｂ′所有不重要的节点都消去后，就可得到连通矩
阵Ｃ为
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Ｃ＝

１ １ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ １
０ ０ １ １ １ １ １
０ ０ ０ １ １ １ ０
０ ０ ０ １ １ １ ０





















０ ０ １ １ ０ ０ １

（８）

１．３　全连通矩阵

所得到的连通矩阵 Ｃ并不是想要得到的全连

通矩阵，还需对连通矩阵Ｃ进行最多（ｎ－１）次自乘

运算（ｎ为连通矩阵的阶数），当任意两次自乘运算

的结果都一样时，则得到了全连通矩阵Ｔ为

Ｔ＝

１ １ ０ ０ ０ ０ ０

１ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ １ １ １ １

０ ０ １ １ １ １ １

０ ０ １ １ １ １ １

０ ０ １ １ １ １ １























０ ０ １ １ １ １ １

（９）

　　最后对全连通矩阵进行行扫描、母线分析和电
气岛分析。

在上述步骤中，可以将求取全连通矩阵的步骤

删去。因为对全连通矩阵进行行扫描，即是对矩阵

中行向量的线性相关性进行判别，而这些行向量的

线性相关性在所得到的连通矩阵中就已经存在了，

而不是在求取全连通矩阵的过程中出现的。所以，

可以直接对连通矩阵使用行扫描法。行扫描法的运

算式为

Ｃ′（ｉ）＝Ｃ′（ｊ）＝［Ｃ（ｉ）Ｃ（ｊ）］ （１０）
式中：Ｃ（ｉ）、Ｃ（ｊ）为连通矩阵中行向量的第ｉ行、第ｊ
行，且线性相关；Ｃ′（ｉ）、Ｃ′（ｊ）为连通矩阵中元素更
新后的第ｉ行行向量、第ｊ行行向量。

通过直接对连通矩阵 Ｃ使用行扫描法，就可以
进一步减少矩阵法的运算量，减轻存储压力，加快拓

扑速度。

通过对网络进行全局拓扑辨识，可以将图１网
络分为两个部分，在进行母线分析时，每一部分形成

一条母线。第一部分是（节点１、２），编号为母线１
号；另一部分是（节点 ３、４、５、６、７），编号为母线 ２
号。在进行电气岛分析时，将变压器以及厂站之间

的支路视为闭合支路，即可得到整个网络的连通模

型，如图２所示。通过观察图２，发现母线１号、母线

２号形成一个电气岛；然后返回到图１，可以知道：进
线ＸＬ１，通过变压器向负荷４、５、６、７供电。

图２　正常的网络连通模型

２　考虑故障状态的局部拓扑辨识

在网络拓扑的过程中，网络中的支路断路器会

因为各种各样的原因，如线路发生故障、断路器本身

发生故障、调度员调度等，使得断路器状态发生变

化。断路器状态发生变化后，可能会使之前的网络

全局拓扑模型发生变化，一般情况下，为了保险起

见，只能对整个网络再进行一次全局拓扑。但是，当

网络中节点数目太多时，则全局拓扑的速度就会变

慢，时效性就比较差。如果能围绕状态发生变化的

断路器进行局部拓扑，那么就可以节省拓扑时间，加

快拓扑速度。

在网络的拓扑中，每个电气岛中的母线分为一

个或几个电压等级，不同电压等级的母线之间是不

能通过断路器直接连接的。所以，当网络中某个断

路器状态发生变化时，只会对断路器所处电压等级

的母线的拓扑造成影响，而不会对不同电压等级的

母线造成影响。也就是说，断路器状态发生变化对

网络拓扑的影响只是局部的。基于这一点，可以在

断路器状态发生变化时，只对网络进行局部拓扑，而

不是全局拓扑。这样就可以进一步减少拓扑时间，

提升拓扑效率。

２．１　局部拓扑关联矩阵的形成
２．１．１　对关联矩阵进行第１次节点消去

在全局拓扑中获得的关联矩阵，如式（２）所示。
关联矩阵表示配电网系统中节点 －支路的连接关
系。根据节点消去法的目的，即将矩阵中不重要的

节点消去，降低矩阵的阶数，减少运算量。而关联矩

阵中也存在许多不重要的节点，需对其行向量进行

节点消去处理。但是对关联矩阵进行节点消去时，

对重要节点的定义与邻接矩阵不尽相同，还要加上

母线节点，即关联矩阵中的重要节点包括：厂站之间

的支路节点、变压器节点、供电电源节点、负荷节点

以及母线节点。

对邻接矩阵进行消去时，图１中的重要节点为
节点１—７，现在对关联矩阵进行节点消去时，重要
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节点还需增加节点８、节点９这两个母线节点，所以
需要消去的节点为节点１０、节点１１。对关联矩阵进
行第１次节点消去处理的公式为

Ａ′（ｉ）＝［Ａ（ｉ）Ａ（ｊ）］ （１１）
式中：ｊ为将要被消去的节点；ｉ为被留下的重要节
点；Ａ（ｉ）、Ａ（ｊ）为关联矩阵中行向量的第 ｉ行、第 ｊ
行，且线性相关；Ａ′（ｉ）为关联矩阵中元素更新后的
第ｉ行行向量。

关联矩阵元素更新后，将矩阵的第 ｊ行进行删
去处理。

所以，对关联矩阵进行第 １次节点消去处理
后，可以得到关联矩阵Ａ′为

Ａ′＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １
０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０



























０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
（１２）

２．１．２　对关联矩阵进行第２次节点消去
当得到关联矩阵Ａ′后，就可以对这个关联矩阵

进行第２次节点消去，将矩阵中的母线节点消去，即
将节点８、节点９进行消去处理。对关联矩阵进行
第２次节点消去处理的公式为

Ａ″（ｉ）＝［Ａ′（ｉ）＋Ａ′（ｊ）］ （１３）
式中：ｊ为将要被消去的母线节点；ｉ为被留下的重
要节点；Ａ′（ｉ）、Ａ′（ｊ）为关联矩阵中行向量的第 ｉ
行、第ｊ行，且线性相关；Ａ″（ｉ）为关联矩阵中元素更
新后的第ｉ行行向量。

关联矩阵元素更新后，将矩阵的第 ｊ行进行删
去处理。

所以，对关联矩阵进行第２次节点消去后，可以
得到关联矩阵Ａ″为

Ａ″＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ２ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ １ ２ ２ １ １ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ２ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ ２ １ ０ ０ １ ０





















０ １ １ ０ ０ ０ ０ ２ １ ０ １
（１４）

　　关联矩阵Ａ″的行代表网络中的重要节点，列代
表网络中的支路断路器。矩阵任意一列中，元素值

不为０且相等的行，表示支路断路器与这些节点直
接相连，以矩阵的第１列为例，断路器［１］处于关断
状态时，节点１与节点２断开连接；矩阵任意一列
中，元素值不为０且不相等的行，元素值最大的行表
示与支路断路器直接相连的节点，以矩阵的第２列
为例，断路器［２］处于关断状态时，节点３与节点４
之间、节点３与节点７之间断开连接。
２．２　局部拓扑关联矩阵的使用

配电网系统中任意一个断路器都可能会因为各

种各样的原因导致断路器状态发生改变，进而可能

导致系统的拓扑发生变化，这时可以通过遥信获取

故障断路器的信息，根据局部拓扑关联矩阵，针对变

位断路器进行一次局部拓扑即可。

２．２．１　获取变位断路器信息
假设图１的网络出现异常情况，网络中断路器

［３］、断路器［４］状态发生改变，从闭合状态变为关
断状态，如图３所示。

图３　异常的配电网台区网络

　　通过遥信获取的当前网络支路断路器状态矢量
Ｓ′为
Ｓ [ ]′＝ １ １ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０

（１５）
　　通过与初始支路断路器状态矢量 Ｓ形成对比，
很容易发现网络中的断路器［３］、断路器［４］状态发
生变化。

２．２．２　获取变位断路器连接信息
当知道网络中断路器［３］、断路器［４］状态发生

变化后，可通过局部拓扑关联矩阵 Ａ″，获取变位断
路器的连接信息。

由变位断路器［３］对应矩阵的第３列，可知节
点４与节点３之间、节点４与节点７之间断开连接；
由变位断路器［４］对应矩阵的第４列，可知节点４
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与节点５之间、节点４与节点６之间断开连接。
２．２．３　对连通矩阵进行局部修改

当知道变位断路器的连接信息后，就可以根据

所得到的信息，对连通矩阵 Ｃ（如式（８）所示）进行
局部修改，得到修改后的连通矩阵Ｃ′为

Ｃ′＝

１ １ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ １ ０
０ ０ ０ ０ １ １ ０





















０ ０ １ ０ ０ ０ １

（１６）

２．２．４　对连通矩阵直接进行矩阵行扫描
由于连通矩阵Ｃ′与全连通矩阵Ｔ′相同，所以直

接对连通矩阵Ｃ′进行母线分析，可以将图３网络分
为４部分。第１个部分为（节点１、２），编号为母线１
号；第２部分为（节点３、７），编号为母线２号；第３
部分为（节点４），编号为母线３号；第４部分为（节
点５、６），编号为母线４号。进行电气岛分析，即可
得到断路器［３］、断路器［４］状态发生变化的异常网
络连通模型，如图４所示。通过观察图４，发现母线

图４　异常的网络连通模型

１号、母线２号形成一个电气岛，母线３号和母线４
号分别形成一个电气岛；然后返回到图 ３，可以知
道：进线ＸＬ１，通过变压器，向负荷７供电；负荷４连
接的配电线路可能发生故障，所以被隔离开来，需要

电力部门进行检修；负荷５、负荷６处于停电状态，
调度员可以根据局部拓扑关联矩阵Ａ″，对最近的联

络开关（断路器［１０］）进行道闸操作，恢复供电，保
证供电的可靠性。

　　通过局部拓扑辨识，可以发现网络中断路器状
态发生变化，只会影响电压等级相等的母线，而不会

影响到电压等级不相等的母线，所以，当网络中断路

器状态发生变化时，对网络进行局部拓扑是可行的。

通过局部拓扑来代替全局拓扑，可以大大提高网络

拓扑的效率。

３　算例分析

如图５所示的配电网台区网络，该配电网台区
网络中包含４５个节点、４７个断路器。首先，对该网
络进行全局拓扑，全局拓扑流程如图６所示。
　　然后，将节点消去法的运算量与邻接矩阵法的
运算量进行对比。其中邻接矩阵法在最坏的情况下

需要进行（ｎ－１）次自乘运算，所以对于图５中的网
络，邻接矩阵法的最大运算量为４００９５００次。但
是通过仿真可知，邻接矩阵法只需要进行２０次自
乘运算即可得到全连通矩阵，则邻接矩阵法的实际

运算量为１８２２５００次。图５中的网络，有１３个重
要节点，即节点１—１３，所以利用节点消去法将其余
的节点消去。

　　表１列出了针对图５的网络求取全连通矩阵所
用方法的运算量。

表１　邻接矩阵法与节点消去法运算量的比较

网络中

重要节点数

邻接矩阵法

运算量

节点消去法

运算量

两种运算量

比例

１３ １８２２５００ ２５８０１ ７０．７∶１

注：一次“或”和“与”运算分别作为一次运算。

图５　配电网台区网络
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图６　全局拓扑流程

　　表２列出了采用节点消去法所获得的连通矩阵Ｃ
用不同的方法进行母线分析和电气岛分析的运算量。

表２　间接行扫描法与直接行扫描运算量的比较

连通矩阵
自乘及

行扫描法

直接

行扫描法
运算量比例

Ｃ １１２５８ １２４８ ９．０２∶１
注：一次“或”和“与”运算分别作为一次运算。

　　表３列出了求取局部拓扑关联矩阵 Ａ″时，第１
次节点消去以及第２次节点消去的运算量。针对图
５网络，第１次节点消去需要将除重要节点 １—１３
以及母线节点１８和母线节点２３之外的节点消去；第
２次节点消去再将母线节点１８、母线节点２３消去。

表３　关联矩阵节点消去法运算量

关联矩阵
第一次

节点消去法

第二次

节点消去法
总运算次数

Ａ ２０４４５ １２６９ ２１７１４

注：一次“或”和“与”运算分别作为一次运算。

　　全局拓扑完毕后，针对网络中状态发生变化的
断路器进行局部拓扑，局部拓扑的流程如图７所示。
　　表４列出了针对图５网络中断路器状态发生变
化时，进行全局拓扑、局部拓扑仿真得到准确结果所

用的时间。

表４　全局拓扑与局部拓扑的仿真时间

拓扑类型 仿真时间／ｍｓ

全局拓扑 ６５

局部拓扑 ２５

　　通过仿真结果，节点消去法相对于邻接矩阵法，
可以减少许多的运算量；直接对连通矩阵使用行扫

描法是可行的，相对于连通矩阵自乘获取全连通矩

阵再进行行扫描来说，也可以减少一定的运算量；针

对图５中的网络使用局部拓扑所用的时间是全局拓
扑的１／３左右，使拓扑的效率更高了。

图７　局部拓扑流程

４　结　语

对配电网台区用矩阵法进行拓扑辨识，针对矩

阵法拓扑辨识存在的运算量大、拓扑效率低的问题，

提出了解决方案。通过全局拓扑、局部拓扑两个方

面来解决这些问题。针对以往全局拓扑中最耗时的

邻接矩阵法，选择用节点消去法来替代；然后，对从

全连通矩阵到行扫描法、母线分析和电气岛分析的

过程进行简化；最后，针对关联矩阵进行两次节点消

去，获取局部拓扑关联矩阵，大大减小了全局拓扑运

算量。全局拓扑后，在网络中断路器状态发生变化

时，对断路器进行局部拓扑，虽然仿真结果显示局部

拓扑用时是全局拓扑的１／３左右，效果并不算特别
好，这是由于所选网络节点数少以及网络结构简单

所导致的。如果选用节点数多、结构复杂的网络，则

全局拓扑时间会大大加长，这时，局部拓扑的优势就

能体现出来了。
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５００ｋＶ高压单芯电缆并联运行关键技术研究

白亦斓１，涂　扬２，李珊珊１，李龙才１，邹家勇１，周　特１

（１．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；
２．国网重庆市电力公司建设分公司，重庆　４０１１２１）

摘　要：随着线路负荷的不断上升，越来越多的单芯电缆线路采用同相多根并联的运行方式，而并联回路电流如何均
匀分配始终是制约电缆同相并联运行的关键问题。通过对同相并联电缆等效电路的建模，推导了高压单芯电缆并联

运行方式下各并联回路序阻抗的关系方程，并通过理论推导得出“镜像”布置方案可实现同相并联电缆间互阻抗相

等，从而使同相并联电缆获得最佳均匀通流效果。在此基础上，依托某５００ｋＶ新建变电站工程，采用有限元法计算同
相并联电缆在不同的空间布置方案下，单芯电缆同相并联运行时的电流分配特性。有限元计算结果表明，同相电缆

的镜像布置方案可有效降低电缆电流的不平衡分配参数，提升并联电缆利用率。最后，结合常规地下／半地下５００ｋＶ
ＧＩＳ出线条件给出了推荐布置方案。
关键词：地下／半地下ＧＩＳ变电站；高压单芯电力电缆；同相多根并联；序阻抗参数；布置优化
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０　引　言

近年，国内各大城市范围内涌现出地下或半地

下变电站［１－２］，城市地下／半地下变电站线路走廊狭
窄，尤其是２２０ｋＶ及以上高压线路出线条件更为艰

难。因此，城市变电站多采用高压电缆出线替代传

统架空线出线方式［３］。随着用电负荷的持续上升，

为满足线路输送能力的要求，在实际工程设计中，通

常采取单相多根高压单芯电缆并联的运行方式［４］。

而在实际运行中，发现同沟平行敷设的多回电缆相

互之间电磁耦合关系较强，导致并联运行的同相电
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缆线路中各分支电流并不相等，存在严重不平

衡［５－６］，甚至出现了因电流分配不均匀使并联电缆

过热击穿的严重事故［７－８］。因此针对单芯高压电缆

并联运行研究其载流平衡措施，可大幅提高并联电

缆的传输能力，延长并联电缆的寿命周期，显著提升

输电系统供电可靠性。

文献［７］和文献［８］分别报道了电缆并联运行
带来的绝缘击穿问题，并对电缆并联运行带来的通

流不平衡进行了定性分析；但没有对电缆并联运行

方式下序阻抗参数的分布等问题进行全面和深入的

理论分析。文献［９－１０］揭示了同相电缆并联运行
方式下基于矩阵变化的序阻抗参数，但理论分析与

电缆布置方案缺乏有效结合，仅通过有限元仿真验

证了电缆“品”字形布置方式较常规平行敷设的电

流均分效果更优。文献［１１］在“品”字形布置方式
优点的基础上结合水平交叉布置，提出了优化后的

“水平交叉－品字形”复合式敷设方式，电流的不平
衡分布得到明显改善。

下面针对高压单芯电缆同相并联运行方式，以

“导线－大地”回路参数计算为基础，根据多回电缆
线路序阻抗参数计算方法，结合理论分析得出并联

电缆“镜像”布置时电流均分效果最优的结论，并通

过有限元计算验证了采用所提“镜像”布置方案可

实现电缆并联运行电流均分效果最优。

１　同相多根电缆并联运行拓扑分析

　　采用每相ｎ根并联的单芯电缆等效电路拓扑见
图１。对图１中所示并联电路而言，电源内阻抗值
以及负载侧等效阻抗值可认为远超电缆阻抗值，因

此，当系统运行于工频电压时，可近似认为负载侧阻

抗决定着回路电流的幅值、相位。因此相电流 ＩＡ、
ＩＢ、ＩＣ由系统相电压 ＥＡ、ＥＢ、ＥＣ以及负荷阻抗 ＺＡ、
ＺＢ、ＺＣ决定。
　　对于图１中的第ｉ根电缆，其电流Ｉｉ由电缆首尾
压差ΔＵｉ和电缆阻抗Ｚｉ确定，即Ｉｉ＝ΔＵｉ／Ｚｉ。电缆
阻抗由电缆自阻抗和相邻电缆间互阻抗组成。电缆

电气参数决定了电缆自阻抗大小，当采用同型号电

缆时，单位长度电缆自阻抗相同。不过，电缆间互阻

抗与自阻抗不同，与每根电缆流经的电流向量和电

缆空间排布相关，当电缆中通过的电流大小、相位和

相对位置发生改变时，互阻抗将随之改变［５－６］。考

虑到并联电缆首尾压差相同，自阻抗亦近似相等，于

是电缆中电流向量主要取决于电缆互阻抗的大小。

因此，下面将进一步分析电缆导体阻抗参数的计算

方法。

图１　每相ｎ根电缆并联运行简化电路

２　同相多根电缆并联运行阻抗计算

电缆参数主要包括各序对地电容参数和各序阻

抗参数。通常５００ｋＶ高压电力电缆均采用单芯结
构；同时为避免环流，单芯电力电缆的金属屏蔽层一

般采用单点接地或者交叉互联接地的运行方式，各

相电缆之间不存在电场影响，所以多回电缆的阻抗

计算方法与单回一致［１０］。因此，将以单芯电缆金属

屏蔽层单点接地方式为例对并联电缆进行序阻抗参

数的分析计算。

图２　ｎ根电缆并联系统回路

　　将电缆外屏蔽层与内层导体同等看待，如图２
所示，屏蔽层和导体均与大地构成回路，于是图２中
ｎ根电缆线路共有６ｎ个“导体 －大地”回路。这６ｎ
个回路的电压降可以简单表述为

ΔＵ６ｎ×１ ＝Ｚ６ｎ×６ｎＩ６ｎ×１ （１）
式中：ΔＵ６ｎ×１ ＝［ΔＵＡ＿Ｌ１ ΔＵＢ＿Ｌ１ ΔＵＣ＿Ｌ１… ΔＵＡ＿ＬｎＮ
ΔＵＢ＿ＬｎＮΔＵＣ＿ＬｎＮ］

Ｔ；Ｚ６ｎ×６ｎ为阻抗矩阵；Ｉ６ｎ×１为 ６ｎ个
回路的电流矩阵，Ｉ６ｎ×１＝［ＩＡ＿Ｌ１ＩＢ＿Ｌ１ＩＣ＿Ｌ１…ＩＡ＿ＬｎＮＩＢ＿ＬｎＮ
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ＩＣ＿ＬｎＮ］
Ｔ；下标Ａ、Ｂ、Ｃ表示相别；下标 Ｌ１、Ｌ２…Ｌｎ为

并联电缆回路序号；下标Ｎ代表屏蔽层。
Ｚ６ｎ×６ｎ组成部分可分为３类：“导体 －大地”回

路自阻抗Ｚｓ、“屏蔽层－大地”回路自阻抗ＺＮｓ和“导
体－大地”回路与“屏蔽层－大地”回路间的互阻抗
Ｚｍ，其计算公式

［１２］如式（２）—式（５）所示。
“导体－大地”回路自阻抗（Ω／ｋｍ）为

Ｚｓ ＝ＲＬ＋Ｒｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
Ｄｇ( )ｒ （２）

式中：ＲＬ为电缆导体单位长度电阻；Ｒｇ为大地等值

电阻，Ｒｇ＝π
２×ｆ×１０－４＝０．０４９３Ω／ｋｍ；Ｄｇ为以大

地为回路时等值回路的深度，Ｄｇ ＝６６０ ρｅ槡 ／ｆ；ｒ为
导体等值半径；Ｄ为各相导线间距。
　　“屏蔽层－大地”回路自阻抗（Ω／ｋｍ）为

ＺＮｓ ＝ＲＮ ＋Ｒｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
Ｄｇ( )ｒ′ （３）

式中：ＲＮ为屏蔽层单位电阻；ｒ′为屏蔽层几何半径。
屏蔽层与导体均处同相电缆时“屏蔽层 －大

地”与“导体－大地”回路间互阻抗（Ω／ｋｍ）为

Ｚｍ ＝Ｒｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
Ｄｇ( )ｒ′ （４）

　　屏蔽层与导体处不同相时，“屏蔽层 －大地”回
路与“导体－大地”回路间互阻抗（Ω／ｋｍ）为

Ｚｍ ＝Ｒｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
Ｄｇ( )Ｄ （５）

　　“屏蔽层 －大地”回路间互阻抗和“导体 －大
地”回路间互阻抗均可通过式（５）求取。

金属屏蔽层单点接地时，“屏蔽层 －大地”回路
中电流为０，即 ＩＡ＿ＬｉＮ＝ＩＢ＿ＬｉＮ＝ＩＣ＿ＬｉＮ＝０，其中 ｉ＝１，２
…ｎ。此时可化简省去式（１）中屏蔽层相关项，将式
（１）简化为３ｎ阶矩阵方程。

ΔＵ３ｎ×１ ＝Ｚ３ｎ×３ｎＩ３ｎ×１ （６）
式中：ΔＵ３ｎ×１＝［ΔＵＡ＿Ｌ１ΔＵＢ＿Ｌ１ΔＵＣ＿Ｌ１…ΔＵＡ＿ＬｎΔＵＢ＿Ｌｎ
ΔＵＣ＿Ｌｎ］

Ｔ；Ｉ３ｎ×１＝［ＩＡ＿Ｌ１ＩＢ＿Ｌ１ＩＣ＿Ｌ１…ＩＡ＿ＬｎＩＢ＿ＬｎＩＣ＿Ｌｎ］
Ｔ。

　　当ｎ＝２时，将式（６）写成矩阵形式为
ΔＵＡ＿Ｌ１
ΔＵＡ＿Ｌ２
ΔＵＢ＿Ｌ１
ΔＵＢ＿Ｌ２
ΔＵＣ＿Ｌ１
ΔＵ





















Ｃ＿Ｌ２

＝
ＺＡ１Ａ１ … ＺＡ１Ｃ２
 

ＺＣ２Ａ１ … Ｚ











Ｃ２Ｃ２

ＩＡ＿Ｌ１
ＩＡ＿Ｌ２
ＩＢ＿Ｌ１
ＩＢ＿Ｌ２
ＩＣ＿Ｌ１
Ｉ





















Ｃ＿Ｌ２

（７）

考虑并联电缆首尾两端压差相等，可得

ΔＵＡ＿Ｌ１ ＝ΔＵＡ＿Ｌ２ ＝… ＝ΔＵＡ＿Ｌｎ
ΔＵＢ＿Ｌ１ ＝ΔＵＢ＿Ｌ２ ＝… ＝ΔＵＢ＿Ｌｎ
ΔＵＣ＿Ｌ１ ＝ΔＵＣ＿Ｌ２ ＝… ＝ΔＵＣ＿Ｌ

{
ｎ

（８）

将式（８）带入式（７），可化简为三阶矩阵方程：
ΔＵ３×１ ＝Ｚ３×３Ｉ３×１ （９）

根据对称分量法进行变化，得到

Ｚ′３×３ ＝ＳＺ３×３Ｓ
－１ ＝

Ｚ１１ Ｚ１２ Ｚ１０
Ｚ２１ Ｚ２２ Ｚ２０
Ｚ０１ Ｚ０２ Ｚ











００

（１０）

式中：Ｓ＝１３

１ ａ ａ２

１ ａ２ ａ








１ １ １

，ａ＝ｅｊ１２０°；Ｚ１１为线路正序

阻抗；Ｚ２２为线路负序阻抗；Ｚ００为线路零序阻抗。
Ｚ３×３阻抗矩阵计及了其他各回电缆导体，包括

外层金属屏蔽层对该回电缆的互感影响，能够说明

本回电缆端电压与回路电流间的准确关系。

进一步，在同相并联电缆导体两端电压相等的

条件下，若要并联电缆中每个支路电流均分，即ＩＡ＿Ｌ１
＝ＩＡ＿Ｌ２，ＩＢ＿Ｌ１＝ＩＢ＿Ｌ２以及 ＩＣ＿Ｌ１＝ＩＣ＿Ｌ２，则并联回路中的
每根电缆受到互阻抗影响效果相同，可有如下关系：

ＺＡ１Ｂ１ ＝ＺＡ２Ｂ２；ＺＡ１Ｂ２ ＝ＺＡ２Ｂ１
ＺＡ１Ｃ１ ＝ＺＡ２Ｃ２；ＺＡ１Ｃ２ ＝ＺＡ２Ｃ１

ＺＡ１Ａ２ ＝ＺＡ２Ａ１；ＺＢ１Ｃ１ ＝Ｚ
{

Ｂ２Ｃ２

（１１）

　　由式（１１）并结合空间布置可知，当且仅当并联电
缆位置完全镜像时，可满足每根电缆互阻抗影响效果

相同。为验证所提理论分析结论，依托某５００ｋＶ新
建变电站工程进行验证。

３　５００ｋＶ高压电缆同相并联运行案例
分析

　　某新建５００ｋＶ变电站，规划要求其２回５００ｋＶ
出线在市区内采用电力电缆，线路走廊约为２ｋｍ。
根据系统要求，５００ｋＶ出线载流量需满足不小于输送
电流４０００Ａ。经电缆载流量计算［１３］，并向国内外电

缆厂家核实，受制造能力约束，目前５００ｋＶ电缆产品
截面最大为２５００ｍｍ２，其载流量最大约２４４９Ａ。该
工程即使采用最大载流电缆产品也无法匹配工程输

送容量，因此考虑每相电缆采用两根并联的运行方

式。根据第２章中理论分析，不同并联电缆布置方案
下电缆互感参数不同将造成并联回路电流的分配不

第４期　　　　　　　　　　　 　　　　　白亦斓，等：５００ｋＶ高压单芯电缆并联运行关键技术研究　　　　　　　　 　　　　　　　２９



平衡，最终影响高压电缆运行性能，因此特设计６种
不同布置方案验证上述理论分析。首先对５００ｋＶ
高压单芯电缆建模，并在此基础上针对不同布置方

案进行有限元计算，验证理论分析结论，最终结合实

际工程户内ＧＩＳ布置形式，给出推荐的电缆出线布
置方案。

３．１　５００ｋＶ高压单芯电缆建模
　　空气中的电缆结构一般可简化为５个部分：空
气、电缆外护层、金属屏蔽层、电缆内绝缘层、电缆导

体，简化结构如图３所示。

图３　单芯电缆结构模型

　　考虑到电缆并联运行可以看作工频似稳电磁
场，因此有限元模型做如下简单处理［１４］：１）考虑电
缆敷设长度远远大于电缆直径，采用二维瞬态场进

行有限元计算；２）导体的电导率为常数；３）忽略铁
磁物质的磁滞效应。

３．２　同相２根电缆并联运行分析
导体材质、导体连接质量和各电缆间互感均会

对电缆阻抗造成一定程度的影响［１５－１６］。根据第１
章中分析可知，同相并联电缆间存在不同载流现象

主要由各回电缆间互阻抗存在差异造成。而电缆的

空间排布会对各电缆的互感造成显著影响。因此可

以通过优化空间布置，削弱电缆间互感影响，达到同

相并联电缆载流平衡。以截面 ２５００ｍｍ２、型号
ＹＪＴＬＷ０２－２９０／５００的铜芯交联聚乙烯绝缘电力电
缆为例（电缆结构参数详见表１），建立上述电缆有

限元简化模型，对同相２根５００ｋＶ单芯电缆的并联
运进行场路耦合计算，并考虑电缆在不同布置方案

下的运行效果。

　　图４为２根电缆并联运行方式下的不同排列方
案，各方案中相邻电缆间隔均与电缆外径Ｄ＝１７０ｍｍ
相同。方案１为最常见的电缆水平敷设方案，同相两
根电缆相邻，一字排开水平敷设；方案２至方案６则
是考虑互感影响载流量的优化布置方案，其中方案３
为横向镜像布置，方案４为竖向镜像布置，方案５为
“品”字形对称布置，方案６位“品”字形镜像布置。
　　　　表１　５００ｋＶ单芯电缆结构参数 单位：ｍｍ

电缆参数 数值

导体半径 ２８．２

内绝缘层半径 ６０

金属屏蔽层内径（外径） ６０（６１）

外护层半径 ８５

图４　同相２根电缆并联运行方式下布置方案

　　经有限元计算，得到不同布置方案下不同电缆
的载流量，见表２。表２中，ＩＡ１、ＩＡ２…ＩＣ１、ＩＣ２分别代
表各相２根并联电缆载流量。
　　为更清楚地表示同相２根电缆并联运行下并联

表２　不同布置方案下２根电缆并联运行载流量 单位：Ａ

方案 ＩＡ１ ＩＡ２ ＩＢ１ ＩＢ２ ＩＣ１ ＩＣ２

１ １６６９．４２ ２３５４．７５ ２１０５．０８ ２１４１．３３ ２３２６．９０ １６８７．００

２ １７５３．５９ ２２６４．８２ １９９３．４４ ２０１６．３５ ２２６７．２１ １７４９．０２

３ １９９９．９３ １９９９．９３ １９９９．９７ １９９９．９７ ２０００．０２ ２０００．０１

４ １９９９．９６ １９９９．９８ １９９９．９３ １９９９．９８ ２０００．００ ２０００．００

５ １９９７．８５ ２００８．３８ ２１７２．５２ １８３７．１６ １８４１．５４ ２１６９．１４

６ １９９９．９４ １９９９．９０ １９９９．５９ １９９９．６７ １９９９．５９ １９９９．５７
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电缆载流量的不平衡现象，表３给出了不同布置方

案下各相不平衡系数。表中：ｋＡ ＝ １－
ＩＡ１
ＩＡ２
；ｋＢ ＝

１－
ＩＢ１
ＩＢ２
；ｋＣ ＝ １－

ＩＣ１
ＩＣ２
；ｋｔｏｔａｌ＝

ｋＡ ＋ｋＢ ＋ｋＣ
３ 。

表３　不同布置方案下各相载流量不平衡系数

方案 ｋＡ ｋＢ ｋＣ ｋｔｏｔａｌ

１ ０．２９１ ０．０１７ ０．３７９ ０．２２９

２ ０．２２６ ０．０１２ ０．２９６ ０．１７８

３ ０ ０ ０ ０

４ ０ ０ ０ ０

５ ０．００５ ０．１８３ ０．１５１ ０．１１３

６ ０ ０ ０ ０

　　由表２、表３可以看出：采取布置方案１时，同
相并联电缆间电流分配极不均衡，电缆载流量总不

平衡系数最大；方案２较方案１载流量不平衡现象
有所改善；而镜像布置方案３、方案４则展现出优秀
的电流均衡特性。因此，若采用布置方案１、方案２，
会导致正常运行方式下系统输送容量大幅度降低，

甚至出现部分电缆处于长期重载状态而造成过热击

穿的问题，严重威胁输电系统运行可靠性。若采用

方案３、方案４所提镜像布置方案，两根同相并联电
缆的载流量不平衡系数均接近于０，具有最佳的电
流均分效果。

而对于文献［９］和文献［１１］提出的能够有效
均匀分配电流的“品”字形布置，则亦设置了方案５
和方案６两个布置方式作为对比。当采取“品”字
形对称布置方案５时，三相电流不平衡系数由常规
“一”字型布置方式下的０．２９１、０．０１７、０．３７９分别
变化至０．００５、０．１８３、０．１５１，总不平衡系数由０．２２９
下降至０．１１３，降幅达４９．３％。通过有限元计算结
果表明，“品”字形布置方案可有效改善电流均分效

果，但仍存在电流不平衡现象。而当采取所提“镜

像”布置方案６时，并联支路电流均分效果同上述
镜像方案３、方案４，其不平衡系数降低至０，具有最
佳的电流均分效果。

３．３　５００ｋＶＧＩＳ电缆并联出线优化布置方案
市内变电站配电装置一般采用户内 ＧＩＳ型式，

电缆出线终端与 ＧＩＳ电缆罐相连。布置方案 ４为
“一”字排开，镜像排列，将会带来设备连接和空间

布置上的困难。方案６为镜像的“品”字型排列，给
电缆终端和ＧＩＳ电缆罐的连接带来接口上的困难。

因此在实际工程应用中推荐采用方案３作为同相电
缆并联的敷设方式。采用布置方案３的 ＧＩＳ－电缆
出线平断面如图５所示。

图５　采用优化布置方案３的ＧＩＳ－电缆出线平断面

４　结　语

上面从５００ｋＶ高压单芯电缆同相多根并联运
行实际需求出发，以电路拓扑为基础，给出了同相多

根并联运行方式下各回电缆线路序阻抗计算方法，

并通过理论推导得出“镜像”布置方案可实现同相

并联电缆间互阻抗相等，从而使同相并联电缆获得

最佳均匀通流效果。在上述理论分析的基础上，依

托某５００ｋＶ新建变电站工程，采用有限元计算并分
析不同布置方案下的同相２根电缆并联运行的电流
分配特性，验证了所提“镜像”布置方案下电流均分效

果最优的结论。最终，结合常规地下／半地下５００ｋＶ
ＧＩＳ出线条件给出了同相电缆２根并联方式下的推
荐布置方案。
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型ＣＶＴ黑盒模型，利用矢量匹配法、宏观无源化和
福斯特ＩＩ型等效电路建立了 π型等值电路的 ＣＶＴ
模型。为了验证该模型是否能够在宽频暂态电压的

条件下表征ＣＶＴ的端口特性，通过网络分析仪测量
ＣＶＴ的Ｓ参数，得到π型等值电路的ＣＶＴ模型的各
个元件参数后，对 ＣＶＴ进行雷电过电压试验，在已
知ＣＶＴ高压输入雷电波形的情况下利用支路电流
法列写方程，计算得到ＣＶＴ二端口的输出波形。最
终比较计算波形和测量得到的波形，二者近似相同，

验证了所建立的ＣＶＴ宽频暂态模型的正确性。

参考文献

［１］　杜欣宇．电容式电压互感器宽频无源电路模型的研究［Ｄ］．

北京：华北电力大学，２０１６．

［２］　ＤｅａｎＡＦｒｉｃｋｅｙ．ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎＳ，Ｚ，Ｙ，ｈ，ＡＢＣＤ，

ａｎｄＴＰａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈａｒｅＶａｌｉｄｆｏｒＣｏｍｐｌｅｘＳｏｕｒｃｅａｎｄ

ＬｏａｄＩｍｐｅｄａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅ

ＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，１９９４，４２（２）：２０５－２１１．

［３］　ＭｏｒｃｈｅｄＡ，ＧｕｓｔａｖｓｅｎＢ，ＴａｒｔｉｂｉＭ．ＡＵｎｉｖｅｒｓａｌＭｏｄｅｌ

ｆｏｒＡｃｃｕｒａｔｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＴｒａｎｓｉｅｎｔｓｏｎ

ＯｖｅｒｈｅａｄＬｉｎｅｓａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＣａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，１９９９，１４（３）：１０３２－１０３８．

［４］　张喜乐，梁贵书，董华英，等．变压器绕组的特快速暂

态建模［Ｊ］．电工技术学报，２００７，２２（３）：５５－５９．

［５］　张重远，徐志钮，律方成，等．电压互感器的高频无源

电路模型［Ｊ］．电工技术学报，２０１２，２７（４）：７７－８２．

［６］　ＢＧｕｓｔａｖｓｅｎ，ＡＳｅｍｌｙｅｎ．ＲａｔｉｏｎａｌＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＲｅｓｐｏｎｓｅｓｂｙＶｅｃｔｏｒＦｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，１９９９，１４（３）：１０５２－１０６１．

［７］　ＢＧｕｓｔａｖｓｅｎ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＰｏｌｅＲｅｌｏｃａｔｉｎｇＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＶｅｃｔｏｒＦｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，

２００６，２１（３）：１５８７－１５９２．

［８］　ＤＤｅｓｃｈｒｉｊｖｅｒ，ＭＭｒｏｚｏｗｓｋｉ，ＴＤｈａｅｎｅ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｒｏｍｏｄ

ｅｌｉｎｇｏｆＭｕｌｔｉｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍｓＵｓｉｎｇＡＦａｓｔＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＶｅｃｔｏｒＦｉｔｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＭｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，１８（６）：３８３－３８５．

［９］　ＡｄａｍＳｅｍｌｙｅｎ，ＢｊｍＧｕｓｔａｖｓｅｎ．ＡＨａｌｆ－ｓｉｚｅＳｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ

ＴｅｓｔＭａｔｒｉｘｆｏｒＦａｓｔａｎｄＲｅｌｉａｂｌｅＰａｓｓｉｖｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ＲａｔｉｏｎａｌＭｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，

２００９，２４（１）：３４５－３５１．

［１０］　赵京生．１０ｋＶ电力变压器严格无源暂态电路模型建

立方法研究［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１２．

［１１］　吴仕军，吴安坤，邵莉丽，等．基于 Ｂｅｒｇｅｒｏｎ模型的变

电站雷电入侵分析［Ｊ］．科技创新与应用，２０１７（２１）：

６－８．

作者简介：

潘　飞（１９９７），男，硕士，主要从事高电压方向的研究

工作；

穆　舟（１９９１），男，博士，主要从事电力系统暂态过电

压测量技术的研究工作。

（收稿日期：２０２１－０５－２８）

３２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四川电力技术　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷



适用于 ＧＩＬ－架空混合线路距离保护的整定方法

洪巧章

（南方电网能源发展研究院有限责任公司，广东 广州　５１０５３０）

摘　要：将ＧＩＬ段串入架空线路后，线路阻抗特性会发生变化，对于阻抗参数敏感的距离保护，其保护范围会发生变

化。为了使原有架空线路保护装置能够可靠保护混合线路，在理论分析的基础上，通过修改距离保护定值来维持保

护装置保护范围，使得原架空线路保护装置在ＧＩＬ－架空混合线路工况下仍然适用。计算方法在ＰＳＣＡＤ仿真模型中

得到了验证。

关键词：ＧＩＬ－架空混合线路；距离保护；整定计算

中图分类号：ＴＭ７７３　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０２１）０４－００３３－０５

ＤＯＩ：１０．１６５２７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－６９５４．２０２１０４０７

ＳｅｔｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＤｉｓｔａｎｃｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＧＩＬＨｙｂｒｉｄＯｖｅｒｈｅａｄＬｉｎｅｓ

ＨｏｎｇＱｉａｏｚｈａｎｇ
（ＣｈｉｎａＳｏｕｔｈｅｒｎＰｏｗｅｒＧｒｉｄＥｎｅｒｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０５３０，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｆｔｅｒｓｔｒｉｎｇｉｎｇｔｈｅＧＩＬｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｏａｎｏｖｅｒｈｅａｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ，ｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｗｉｌｌ

ｃｈａｎｇｅ．Ｆｏｒｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｗｉｌｌｃｈａｎｇｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｏｖｅｒｈｅａｄｌｉｎｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｒｅｌｉａｂｌｙｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅｍｉｘｅｄｌｉｎｅ，ａｍｅｔｈｏｄｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｍｏｄｉｆｙｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎ

ｔｈｅＰＳＣＡＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＩＬｈｙｂｒｉｄｏｖｅｒｈｅａｄｌｉｎｅ；ｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｅｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

０　引　言

气体绝缘金属封闭输电线路（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｌｉｎｅ，

ＧＩＬ）是一种采用 ＳＦ６气体或 ＳＦ６和 Ｎ２混合气体绝
缘、金属外壳与导体同轴布置的高电压大电流电力

传输设备。由于ＧＩＬ输电具有输电容量大、受环境
影响小、安全可靠性高等优良性能，成为复杂地形高

压大容量输电的首选方案［１－５］。

考虑到ＧＩＬ的成本较高，所以仅在复杂地形处采
用ＧＩＬ线路，其余部分采用均匀架空线路的混合送电
方案在现阶段具有更高的经济指标和实用价值。

将ＧＩＬ段引入架空线路后，线路阻抗特性会发
生变化，对于距离保护，其保护范围也会发生变

化［６－８］。为了使原有架空线路保护装置能够可靠保

护混合线路，下面在理论分析的基础上，修改距离保

护定值计算方法，维持保护装置保护范围不变，并在

ＰＳＣＡＤ仿真中对该方法进行了验证。

１　ＧＩＬ－架空混合线路建模仿真

首先，针对ＧＩＬ输电线路的建模方法进行研究，
在建立准确描述 ＧＩＬ几何及电气特性的等效模型
后，进一步对 ＧＩＬ－架空混合线路的故障特性进行
仿真与分析。这里以５００ｋＶ输电线路为例进行分
析研究。

１．１　ＧＩＬ线路建模
ＧＩＬ的几何结构如图１所示，由内到外分别为芯

线、绝缘气体以及外壳。其中，芯线为高电导率的铝

合金材质，考虑集肤效应，芯线按中空设计；外壳为铝
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合金材质，与芯线同轴布置，芯线与外壳间填充 ＳＦ６
气体。各层的厚度随其电压等级的提升而增大。

图１　ＧＩＬ结构

　　５００ｋＶＧＩＬ通用的结构参数见表 １。
表 １　ＧＩＬ通用结构参数

参数 数值

金属外壳尺寸／ｍｍ 内径５５４／外径５７０
芯线导体尺寸／ｍｍ 内径１５０／外径１８０

电阻率／（Ω·ｍ－１）
金属外壳４×１０－８

芯线４×１０－８

相对磁导率
金属外壳１／芯线１
绝缘气体１

相对介电常数 绝缘气体１

注：真空的磁导率 μ０＝４π×１０－７Ｈ／ｍ；真空的介电常数 ε０ ＝
８．８５４１８７８１７×１０－１２Ｆ／ｍ。

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。在
ＧＩＬ的沿线装设接地铜排，每隔一段距离用接引线将
三相ＧＩＬ外壳接到接地铜排上，然后接地铜排的两端
分别接地。典型ＧＩＬ外壳接地方式如图２所示。

图２　ＧＩＬ外壳接地方式

图３　ＰＳＣＡＤ中ＧＩＬ线路参数设置

　　ＧＩＬ段采用ＰＳＣＡＤ仿真软件中的Ｃａｂｌｅ模块进

行模拟，设置为Ｃ１丨 Ｉ１丨 Ｃ１类型，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
保持一致。各层通过电气参数来体现其电气特性，

其模型截面如图 ３所示。
１．２　ＧＩＬ－架空混合线路建模

架空线采用 ＰＳＣＡＤ中的 ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅｓ模
块，该模型可详细模拟架空输电线路的杆塔、导线和

底线的参数。采用频率模型搭建ＧＩＬ－架空混合线
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。

２　ＧＩＬ－架空混合线路故障仿真

ＧＩＬ段对线路阻抗的影响与ＧＩＬ段占整条线路
的比例有关，ＧＩＬ比例越大，混合线路的阻抗特性与
原架空线路的参数差距就越大，对继电保护功能的

影响也就越大，需要结合工程参数具体分析。下面

以某实际工程参数为例进行分析。

双回线ＧＩＬ－架空混合线路如图 ４所示，ＧＩＬ段
离终端站１的母线１５ｋｍ，终端站２母线的９．５ｋｍ，
长６ｋｍ，分析安装在终端站１处的距离保护，将故
障点设置在距离终端２母线４．５ｋｍ处（线路全长的
８５％处）。

图４　双回线ＧＩＬ－架空混合线路

２．１　阻抗测量
距离保护测量保护安装点至故障点之间的阻

抗，并根据阻抗的大小判断保护是否动作，包括相间

距离元件和接地距离元件。在不同故障类型条件

下，距离元件的测量阻抗值与故障距离成正比，从而

实现具有一定保护长度范围的线路保护。

对于三相短路、两相（如Ａ、Ｂ两相）短路和两相
（如Ａ、Ｂ两相）接地短路，故障点至保护安装点的测
量阻抗均按照式（１）计算。

Ｚｍ ＝
Ｖ
·

ｍａｂ

Ｉ
·

ｍａｂ

＝ＺＬ１·ｍ （１）
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式中：Ｚｍ为测量阻抗；Ｖｍａｂ为保护安装处 ＡＢ相间测
量电压；Ｉｍａｂ为保护安装处 ＡＢ相测量电流差；ＺＬ１为
单位长度正序阻抗；ｍ为保护安装处到故障点的线
路长度。

对于单相接地短路（如Ａ相），故障点至保护安
装点的测量阻抗按照式（２）计算。

Ｚｍ ＝
Ｖ
·

ｍａ

Ｉ
·

ｍａ＋ｋ·３Ｉ
·

( )
ｍａ０

＝ＺＬ１·ｍ （２）

式中：Ｖｍａ为保护安装处 Ａ相测量电压；Ｉｍａ为保护安
装处 Ａ相测量电流；Ｉｍａ０为保护安装处零序测量电
流；ｋ为零序电流补偿系数，ｋ＝（Ｚ０－Ｚ１）／３Ｚ１。
　　故障类型不同时，保护安装处的测量阻抗计算
公式有所不同。保护装置首先需要判断故障相别，

然后根据相应故障相的测量阻抗计算公式计算出测

量阻抗。

分别就均匀架空线路以及ＧＩＬ－架空混合线路
进行ＰＳＣＡＤ仿真，对于距离保护 Ｉ段范围临界处
（离终端站２电源母线４．５ｋｍ），模拟４种不同类型
的故障，分别得到保护测量处的故障电压电流并计

算得到测量阻抗值，如表 ２所示。
表２　故障阻抗测量 单位：Ω

故障类型
测量阻抗

均匀架空 ＧＩＬ－架空混合

单相接地 １．５４７３＋ｊ７．２３２７ １．２３５８＋ｊ６．１５８０

两相短路 １．１１３７＋ｊ７．７２５１ １．０８４４＋ｊ６．６１１７

两相接地 １．３４７６＋ｊ７．４２８４ １．１９１３＋ｊ６．３８１７

三相接地 １．３４７６＋ｊ７．４２８４ １．１９１３＋ｊ６．３８１７

　　通过搭建的阻抗测量模型计算结果显示，相比
于原有均匀架空线路，ＧＩＬ－架空混合线路的阻抗
更小，如采用原有保护定值，会造成保护范围扩大。

２．２　动作特性
常见的阻抗继电器动作特性包括阻抗圆动作特

性和多边形阻抗动作特性。在５００ｋＶ电压等级中，
输电线路的负荷电流往往很大，采用躲避故障负荷

能力较强的多边形阻抗继电器更为适合。阻抗继电

器多边形动作特性如图５所示。
　　图５中多边形为阻抗继电器的动作特性边界，
如果测量阻抗落在多边形内部则保护动作，落在外

部则不动作。为防止阻抗偏移造成保护拒动，多边

形阻抗继电器在第二、第四象限需进行修正。

　　图５中：Ｘｓ和 Ｒｓ通过阻抗整定值和设定的角

度求得；α４的设置是为了防止区外经过渡电阻短路
时出现稳态超越造成误动；ＺＬｍｉｎ为系统最小负荷阻
抗；φＬ为负荷阻抗角；Ｚｏｐ为负荷阻抗角时多边形阻
抗继电器的阻抗整定值，它比 ＺＬｍｉｎ小，以防止系统
在最小负荷阻抗情况下保护误动；Ｚｓｅｔ为线路阻抗的
整定值；φｄ为线路的阻抗角，距离 Ｉ段的线路阻抗
整定值应能保护线路全长的８０％ ～８５％，动作出口
不设时延，时限为保护固有时限；距离Ⅱ段与下一段
线路的距离Ⅰ段配合以保护本段线路全长，动作时
限与相邻线路距离Ⅰ段配合；距离Ⅲ段按照躲开正
常运行时的最小负荷阻抗来整定，动作时限与下一

段线路的距离Ⅲ段配合。

图５　多边形阻抗继电器动作特性

２．３　定值校验
根据均匀架空线正序参数和线路长度可以计算

出距离保护 Ｉ段和 ＩＩ段的均匀架空线路阻抗整定
值。最小负荷阻抗ＺＬｍｉｎ按２０

°～３０°核算，线路保护
定值如表 ３所示。

表 ３　均匀架空线距离保护定值 单位：Ω

类别 参数

最小负荷阻抗ＺＬｍｉｎ １１．０５６０＋ｊ５．２７４４

负荷阻抗整定值Ｚｏｐ ９．３９７６＋ｊ４．４８３２４

Ｒｓ ６．８０９２

Ⅰ段阻抗整定值ＺｓｅｔⅠ ０．５８６２１＋ｊ６．８３７９

ＸｓＩ ６．９１０９

Ⅱ段阻抗整定值ＺｓｅｔⅡ １．０５５２＋ｊ１２．３０８１

ＸｓⅡ １２．４３９６

Ⅲ段阻抗整定值ＺｓｅｔⅢ ５．０３９８＋ｊ２．４０４３

ＸｓⅢ ３．０３２０

　　通过表 ３定值及表 ２阻抗测量值，可以计算图
５的特性边界条件，均匀架空线路及ＧＩＬ－架空混合
线路的动作判别边界条件分别见表 ４和表 ５。
　　离终端站２母线４．５ｋｍ处，对于安装于终端站１
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表 ４　均匀架空线路距离保护判定边界条件 单位：Ω

故障类型
测量阻抗

Ｒｍ＋ｊＸｍ
计算下限

Ｒｌ＋ｊＸｌ
计算上限（距离Ⅰ段）

ＲｕⅠ ＋ｊＸｕⅠ
计算上限（距离Ⅱ段）

ＲｕⅡ ＋ｊＸｕⅡ

三相短路 ０．６４３１＋ｊ７．４４４３ －１．９９４６－ｊ０．１７２２ １１．１０７０＋ｊ６．８３０９ １１．１０７０＋ｊ１２．３５９６

单相短路 １．２９３３＋ｊ６．８７２３ －１．８４１３－ｊ０．３４６５ １０．７７６８＋ｊ６．７４９８ １０．７７６８＋ｊ１２．２７８５

两相对地短路 ０．６４３１＋ｊ７．４４４３ －１．９９４６－ｊ０．１７２２ １１．１０７０＋ｊ６．８３０９ １１．１０７０＋ｊ１２．３５９６

两相短路 ０．６４９２＋ｊ７．４４４４ －１．９９５７－ｊ０．１７３８ １１．１０９９＋ｊ６．８３００ １１．１０９９＋ｊ１２．３５８７

表 ５　ＧＩＬ－架空混合线路距离保护判定边界条件 单位：Ω

故障类型 测量阻抗Ｒｍ＋ｊＸｍ 计算下限Ｒｌ＋ｊＸｌ 计算上限（距离Ⅰ段）ＲｕⅠ ＋ｊＸｕⅠ

三相短路 ０．５６２３＋ｊ５．６６８１ －１．５１８７－ｊ０．１５０６ １０．０８１６＋ｊ６．８４０９

单相短路 １．０３０２＋ｊ５．４８９３ －１．４７０８－ｊ０．２７６０ ９．９７８３＋ｊ６．７８２６

两相对地短路 ０．５６２３＋ｊ５．６６８１ －１．５１８７－ｊ０．１５０６ １０．０８１６＋ｊ６．８４０９

两相短路 ０．５６２３＋ｊ５．６６８５ －１．５１８７－ｊ０．１５０８ １０．０８１６＋ｊ６．８４１０

的距离保护，约为线路全长的８５％。从表 ４可以
看出，若此处发现各类短路故障，距离保护Ⅰ段不
动作、距离保护Ⅱ段动作。这是由于在设计保护
定值时，将Ⅰ段距离保护的保护范围按８５％整定，
此处在保护范围外，因此距离Ⅰ段不动作、距离Ⅱ
段动作。

　　ＧＩＬ－架空混合线路通过表 ５可以看到，距离
Ⅰ段动作，说明距离Ⅰ段保护范围扩大。如果 ＧＩＬ
短路比重较大，Ⅰ段保护范围甚至可以超过线路全
长，距离保护丧失选择性。因此，对于 ＧＩＬ－架空混
合线路，距离Ⅰ段保护定值需重新设计。
２．４　ＧＩＬ－架空混合线路Ⅰ段定值设计
计及ＧＩＬ段的混合架空线路距离Ｉ段定值计算

如式（３）或式（４）。
ＺｓｅｔＩ＝Ｚｏ·ｌｏ１＋ＺＧＩＬ·ｌＧＩＬ＋Ｚｏ·ｌ′ｏ２ （３）
ＺｓｅｔＩ＝Ｚｏ·ｌｏ１＋ＺＧＩＬ·（０．８５ｌ－ｌｏ１） （４）

式中：ＺｓｅｔＩ为Ⅰ段阻抗整定值；Ｚｏ为架空线单位长度
正序阻抗；ＺＧＩＬ为 ＧＩＬ线路单位长度正序阻抗；ｌ为
线路全长；ｌｏ１为第一段架空长度；ｌｏ２为第二段架空长
度；ｌＧＩＬ为ＧＩＬ线路长度。

式（３）用于８５％线路中已包含全部ＧＩＬ线路的
工况，式（４）用于８５％线路外仍设置有ＧＩＬ线路的
工况。所仿真案例可利用式（３）计算得到进行 ＧＩＬ
改造后的距离保护定值，如表６所示。
　　通过ＰＳＣＡＤ仿真，采用修正的距离保护Ⅰ段定
值，寻找各类保护动作的临界距离，可以得到表７。
通过表７不难发现，修正的距离保护定值能满足距
离Ⅰ段保护本线路全长８５％的基本需求。

表６　适用于ＧＩＬ－架空混合线路的距离Ⅰ段定值

单位：Ω

类别 参数

最小负荷阻抗ＺＬｍｉｎ １１．０５６０＋ｊ５．２７４４

负荷阻抗整定值Ｚｏｐ ９．３９７６＋ｊ４．４８３２４

Ｒｓ ６．８０９２

Ⅰ段阻抗整定值ＺｓｅｔＩ ０．４６１１７＋ｊ５．５００５４

ＸｓＩ ５．５５７９８

Ⅱ段阻抗整定值ＺｓｅｔⅡ ０．８３０１１＋ｊ９．９００９７

ＸｓⅡ １０．００４３７

Ⅲ段阻抗整定值ＺｓｅｔⅢ ５．０３９８＋ｊ２．４０４３

ＸｓⅢ ３．０３２０

表７　ＧＩＬ－架空混合线路距离保护判定边界条件 单位：Ω

故障类型
测量阻抗

Ｒｍ＋ｊＸｍ
计算下限

Ｒｌ＋ｊＸｌ
计算上限（距离Ⅰ段）

ＲｕⅠ ＋ｊＸｕⅠ
计算上限（距离Ⅱ段）

ＲｕⅡ ＋ｊＸｕⅡ

三相短路 ０．５６２３＋ｊ５．６６８１ －１．５１８８－ｊ０．１５０７ １０．０８１７＋ｊ５．４８７９２ １０．０８１７＋ｊ９．９３４３３

单相短路 １．０３０２＋ｊ５．４８９３ －１．４７０９－ｊ０．２７６０ ９．９７８４＋ｊ５．４２９６６ ９．９７８４＋ｊ９．８７６０５

两相对地短路 ０．５６２３＋ｊ５．６６８１ －１．５１８８－ｊ０．１５０７ １０．０８１７＋ｊ５．４８７９２ １０．０８１７＋ｊ９．９３４３３

两相短路 ０．５６２３＋ｊ５．６６８５ －１．５１８８－ｊ０．１５０７ １０．０８１７＋ｊ５．４８７９２ １０．０８１７＋ｊ１０．０８１７
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２．５　仿真结果分析

可以将第３．３节、第３．４节的分析用阻抗继电

器动作特性图进行总结，采用原距离保护定值的均

匀架空线路、ＧＩＬ－架空混合线路的继电器动作特

性如图６、图７所示。采用改进距离保护定值的ＧＩＬ

－架空混合线路的继电器动作特性如图８所示。

图６　采用原定值的均匀架空线路

继电器动作特性

图７　采用原定值的ＧＩＬ－架空混合线路

继电器动作特性

图８　采用改进定值的ＧＩＬ－架空混合线路

继电器动作特性

　　可以看到，将 ＧＩＬ段引入到架空线路后，无论

是单相、两相、两相接地还是三相故障的测量阻抗均

发生不同程度的减小，从距离保护Ⅱ段动作区移动

到距离保护Ⅰ段动作区。改进定值保护算法后，距

离保护Ⅰ、Ⅱ段定值区域发生不同程度的缩小，故障

测量阻抗重新移动回距离保护Ⅱ段动作区。验证了

该保护整定方法的有效性。

３　结　语

将ＧＩＬ段引入架空线路后，线路阻抗特性会发

生变化，对于阻抗参数敏感的距离保护，其保护范围

也会发生变化。为了使原有架空线路保护装置能够

可靠保护混合线路，在理论分析的基础上，通过修改

距离保护定值来维持保护装置保护范围，使得原架

空线路保护装置在ＧＩＬ－架空混合线路工况仍然适

用。所提计算方法在 ＰＳＣＡＤ仿真模型中得到了验

证。仿真结果表明，定值修正方法准确可靠，能满足

工程实施要求。
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基于一维卷积神经网络的电力系统

暂态稳定在线评估

齐　放
（中国广核新能源控股有限公司，北京　１０００００）

摘　要：传统电力系统暂态稳定评估基于时域仿真计算，计算复杂度高，难以在线应用。提出一种基于一维卷积神经

网络的电力系统暂态稳定在线评估，可极大提升暂态稳定在线评估速度。通过马尔可夫链蒙特卡洛抽样算法进行电

力系统运行状态模拟，生成大规模运行数据。通过电力系统时域仿真计算确定发电机最大功角差。将电力系统运行

数据作为一维卷积神经网络的输入，发电机最大功角差作为输出，训练一维卷积神经网络。在线应用场景下，一维卷

积神经网络可基于当前运行数据快速计算发电机最大功角差，实现暂态稳定性在线评估。新英格兰３９节点系统验证

了所提在线评估算法的可行性。

关键词：电力系统；暂态稳定在线评估；一维卷积神经网络；马尔可夫链蒙特卡洛抽样算法；发电机最大功角差；新

英格兰３９节点系统
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ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓａｍｐｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ＮｅｗＥｎｇｌａｎｄ３９ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

０　引　言

近年来，由于暂态失稳所引发的电力系统事故

时有发生，对社会和经济产生极大的危害。然而，传

统电力系统暂态稳定计算基于时域仿真，包含复杂

的微分代数方程，在大电网中计算复杂，难以进行暂

态稳定在线评估与风险预警［１－４］。

近年来，机器学习技术被引入电力系统暂态稳

定评估中，通过非线性方程替代复杂微分代数方程

计算，加速暂态稳定评估速度，以满足在线应用需

求。文献［５］提出了暂态稳定安全域的概念，并在
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安全域下提出基于多支持向量机的综合电力系统暂

态稳定评估方法，可减少暂态失稳场景的误判。文

献［６］中离线数据通过相量测量单元 ＰＭＵ采集得
到，并通过串行集成多棵回归树构建基于 ＸＧＢｏｏｓｔ
的暂态稳定预测模型，实现暂态稳定特征重要度排

序关系，提高了模型的可解释性。文献［７］将概率
神经网络和径向基函数神经网络结合，形成复合神

经网络，并用于故障临界切除时间裕度的预测，提升

预测精度。文献［８］将深度置信网络作为黑盒模型
拟合发电机出力和系统暂态稳定系数间映射关系，

实现暂态稳定评估。文献［９］直接基于底层数据，
将堆叠自动编码器引入电力系统暂态稳定评估中，

采用“预训练 －参数微调”的两阶段学习方法和稀
疏化技术提升暂态稳定评估准确度。

下面提出一种基于一维卷积神经网络（ｏｎｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，１ＤＣＮＮ）的电
力系统暂态稳定在线评估方法，将在图像学习中广

泛应用的卷积神经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＣＮＮ）引入电力系统暂态稳定评估中，相较于
传统神经网络方法，有更强的抽象拟合能力，并且

１ＤＣＮＮ是传统 ＣＮＮ的一维形式，更适合电力系统
数据的学习。

１　样本生成

１．１　马尔可夫链蒙特卡洛抽样
马尔可夫链是一个序列模型，其中数据样本之

间存在依赖关系，且时刻 ｔ的状态概率只与前一时
刻ｔ－１的状态有关。在马尔可夫链中有状态转移
矩阵，状态概率矩阵本身通过一定次数的矩阵乘法

后，转移矩阵每一行的概率会趋向于稳定的值，称为

马尔可夫链的平稳分布，即［１０－１２］：

Ｐｘｔ!ｘｔ－１，ｘｔ－２，…，ｘ( )
１ ＝Ｐｘｔ!ｘｔ－( )

１ （１）

ｌｉｍ
ｎ→!

Ｐｎ ＝π（ｘ） （２）

式中：Ｐ为状态转移矩阵；ｘ为样本；π为平稳概率分
布；ｎ为转移次数，当接近无穷时，Ｐ接近 π，即达到
平稳分布。

马尔可夫链蒙特卡洛抽样算法（Ｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎ
Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏｓａｍｐｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＣＭＣ）是马尔可夫
链和蒙特卡洛抽样的结合。设给定的初始样本为

ｘ０，根据马尔可夫链的收敛性质，经过一定次数的矩
阵连乘后，ｘ的采样概率都会收敛到一个平稳分布，

设为π（ｘ），则后续所有样本均服从概率分布 π
（ｘ）。ＭＣＭＣ是从 ｘｎ＋１开始的采样（设 ｎ为矩阵连
乘次数）：

πｔ＋１ ｘ( ) ＝∫ｘπｔ（ｘ）Ｐｘ!( )ｘｄｘ （３）

式中，ｘ为新样本。πｔ＋１（ｘ）和πｔ＋１（ｘ）同分布。
实际中采用经典的 ＭＣＭＣ采样的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ

Ｈａｓｔｉｎｇ算法进行采样：
１）初始化：初始化ｔ０时刻样本为ｘ０，所需抽样的

样本总数为Ｍ。
２）循环：
（１）从均匀分布Ｕ（０，１）中采样ｕ；
（２）从概率分布ｑ（ｘ｜ｘｉ）中采样样本ｘ；

（３）如果：ｕ＜ｍｉｎ１，π ｘ
( ) ｑｘ

!

ｘ( )

π（ｘ）ｑｘ
!

( )( )ｘ
，

则ｘｉ＋１＝ｘ，否则ｘｉ＋１＝ｘｉ；
（４）当所生成样本数达到Ｍ，结束循环。
３）结束：得到基于 ＭＣＭＣ采样的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ

Ｈａｓｔｉｎｇ算法采样结果。
１．２　基于ＭＣＭＣ的电力系统运行数据生成

电力系统包括ＰＶ节点、ＰＱ节点和Ｖθ节点，以
电力系统潮流计算和时域仿真计算的初始参数为所

需抽样的特征参数，因此所考虑的电力系统特征包

括：发电机有功出力、发电机节点电压、有功负荷和

无功负荷。根据所研究电力系统模型的特征，设置

各个特征变量的取值范围，然后通过 ＭＣＭＣ抽样算
法抽样海量的电力系统运行数据。基于 ＭＣＭＣ的
抽样结果可以使电力系统特征在取值范围内分布更

加均匀，增加样本的代表性，有助于提高１ＤＣＮＮ模
型的泛化性能。

根据以往经验，对系统模型设置短路类型、故障

位置以及故障切除时间，并执行时域仿真计算，得到

对应的发电机最大功角差。最大功角差超出１８０°
即视为失稳，否则认为系统稳定。若故障数量为Ｎ，
则单个电力系统运行数据包括 Ｎ个最大功角差，分
别对应不同的故障［１３］。

２　基于１ＤＣＮＮ的暂态稳定评估

２．１　一维卷积神经网络
ＣＮＮ是一种前馈神经网络，它的人工神经元可

以对一定覆盖范围内的输入特征进行响应，在大型

图像处理中性能突出。ＣＮＮ由一个或多个卷积层、
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线性整流层、池化层和顶端的全连通层组成。

１ＤＣＮＮ是 ＣＮＮ的一维形式，被普遍应用于序列数
据识别中，更适合电力系统状态特征向量的识别，相

比于传统神经网络方法，具有更高的拟合准确度和

更好的泛化性能等优点［１４－１６］。

１）输入层
ＣＮＮ的输入层用于接收输入数据，其中１ＤＣＮＮ

的输入层的输入参数为一维数据，在这里为发电机

有功出力、发电机节点电压、有功负荷和无功负荷组

成的向量。

２）卷积层
卷积层的功能是对输入数据进行特征提取，内

部包含多个卷积核，并且含有权重和偏置需要进行

训练更新。卷积核比输入参数维度小，对于

１ＤＣＮＮ，卷积核也为一维，并且会在输入参数上进
行滑动，对其范围内参数进行特征提取和映射，并且

需要设置每次滑动步长。

３）激活函数
对卷积层得到的特征进行非线性化处理，增加模

型的拟合能力，常用的激活函数有ＲｅＬＵ、Ｓｉｇｍｏｉｄ等。

ＲｅＬＵ＝
ｘ ｘ＞０
０ ｘ≤{ ０

（４）

Ｓｉｇｍｏｉｄ＝ １
１＋ｅ－ｚ

（５）

式中，ｘ为激活函数的输入。
所选用的激活函数为ＲｅＬＵ函数，如图１所示。

图１　ＲｕＬＵ函数

　　４）池化层
池化层的作用是对数据进行降维，其会设定池

化区域，在该区域内进行降维，常用的池化操作有：

（１）最大值池化：在池化区域内取最大值作为
最终的特征。

（２）平均值池化：在池化区域内取均值作为最
终的特征。

设滑动步长为２，卷积核长度为４，对长度为９

的向量卷积结果如图２所示。

图２　最大值池化和平均值池化

　　５）全连接层

ＣＮＮ中的全连接层等价于传统前馈神经网络

中的隐含层，包括前向传播和反向传播两部分。

前向传播中，数据从输入到输出，第ｌ层的输出为

ａｌ＝σ（ｚｌ）＝σ（Ｗｌａｌ－１＋ｂｌ） （６）

式中：σ为激活函数；Ｗｌ为权重，ｂｌ为偏置；ｚｌ为未激

活前输出；ａｌ为输出。

反向传播由输出向输入传播，并逐层更新权重

和偏置，更新的依据为 １ＤＣＮＮ的正向输出结果和

时域仿真计算结果的偏差，偏差的表达式为

Ｊ（Ｗ，ｂ，ｘ，ｙ）＝１２‖ａｌ－ｙ‖
２

２
（７）

式中：ｘ为样本输入；ｙ为样本真值；Ｊ为偏差。

Ｊ对Ｗ和ｂ求梯度为：

Ｊ（Ｗ，ｂ，ｘ，ｙ）
Ｗｌ

＝Ｊ（Ｗ，ｂ，ｘ，ｙ）
ｚｌ

ｚｌ
Ｗｌ

（８）

Ｊ（Ｗ，ｂ，ｘ，ｙ）
ｂｌ

＝Ｊ（Ｗ，ｂ，ｘ，ｙ）
ｚｌ

ｚｌ
ｂｌ

（９）

得到梯度后，使用随机梯度下降法更新Ｗ和ｂ，

减小偏差。

　　６）输出层

输出层为 ＣＮＮ的最终输出结果，１ＤＣＮＮ的最

终输出结果为所有故障的最大功角差。

除此之外，在训练１ＤＣＮＮ的过程中使用了 Ｌ２

正则化仿真过拟合：

Ｊ（Ｗ，ｂ）＝ １２ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
‖ａｌ－ｙ‖２

２
＋λ２ｍ∑

ｌ

ｊ＝１
‖ｗ‖２

２

（１０）

式中，λ为Ｌ２正则化的超参数。

１ＤＣＮＮ在Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ框架上进行搭建，搭建好

的１ＤＣＮＮ的模型如图３所示。
２．２　基于１ＤＣＮＮ的暂态稳定评估

１ＤＣＮＮ模型搭建好之后，将ＭＣＭＣ产生的运
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图３　１ＤＣＮＮ结果

行场景（发电机有功出力、发电机节点电压、有功负

荷和无功负荷）作为１ＤＣＮＮ的输入参数，将所有故
障的最大功角差作为输出参数，并对 １ＤＣＮＮ进行
训练，所提１ＤＣＮＮ结构如图４所示。

图４　１ＤＣＮＮ结构

　　以发电机最大功角差是否超过１８０°作为判断系
统是否失稳的标准，并且只要有一个故障下的最大功

角差超过１８０°，即认为系统失稳。因此准确度定义为
１ＤＣＮＮ模型成功判断系统稳定性的百分比。

３　算例分析

３．１　测试系统
选取新英格兰１０机 ３９节点系统进行算例测

试，该系统包括３９个节点、１０台火力发电机、３４条
输电线路、１２台两绕组变压器和１９个负荷，该系统
的示意图如图５所示［１７］。

３．２　电力系统运行数据仿真
设置发电机有功出力在基础出力的 ８０％ ～

１２０％、发电机节点电压的标幺值在０．９５～１．１、有
功负荷和无功负荷均在８０％ ～１２０％之间波动。通
过ＭＣＭＣ算法抽样５０００个样本，作为电力系统运
行场景。

　　设置３９节点系统的故障类型为输电线路三相
短路故障，故障位置为线路中心，故障数量为１５条
输电线路，故障持续时间为０．５ｓ，在电力系统工具
箱ＰＳＴ中进行时域仿真计算，得到不同故障下发电
机的最大功角差，将其与对应的运行场景结合，作为

训练１ＤＣＮＮ的样本数据。

图５　新英格兰１０机３９节点系统

３．３　基于１ＤＣＮＮ的暂态稳定评估结果
样本数据生成后，对１ＤＣＮＮ模型进行训练，将

ＭＣＭＣ产生的运行场景（发电机有功出力、发电机
节点电压、有功负荷和无功负荷）作为１ＤＣＮＮ的输
入参数，输入参数的维度为５８；将所有故障的最大
功角差作为输出参数，输出参数的维度为１５。设置
输入层、卷积层、激活函数、池化层、全连接层和输出

层数量各为１，共６层。设置每批次训练样本数量
为５００，训练次数为１００，训练集数量为４０００，测试集
数量为１０００，对１ＤＣＮＮ进行训练，其在训练过程中
的误差曲线如图６所示。

图６　训练集损失曲线

　　从图６可以看出，随着训练迭代次数增加，损失
逐渐降低，表明 １ＤＣＮＮ实现了基于运行场景的暂
态稳定拟合。

１ＤＣＮＮ的准确率如图７所示。由图７可以看
出，随着迭代周期的增加，１ＤＣＮＮ的准确度持续增
加，并且在末端保持在９０％以上的准确度，表明所
提算法实现了暂态稳定的准确评估。

　　训练好１ＤＣＮＮ模型后，可进行在线的暂态稳定评
估，与传统基于时域仿真的暂态稳定评估相比，在评估

速度上得到极大提升，评估时间对比如表１所示。
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图７　训练集准确率曲线
　　　　表１　算法评估时间对比 单位：ｓ

方法
单次故障

时间

所有故障

时间

基于时域仿真的

暂态稳定评估
３５ ５２５

基于１ＤＣＮＮ的
暂态稳定评估

０．１ ０．１

　　从表２可以看出基于１ＤＣＮＮ的暂态稳定评估算
法在计算时间上相较于传统时域仿真方法有极大提

升，并且可以同时得到所有故障的暂态稳定评估结

果，故障数量越多，算法在评估时间上的优势越明显。

最后，对比所提方法与其他文献方法的评估准

确度，结果如表２所示。
表２　评估准确度对比

模型 模型识别准确度／％

１ＤＣＮＮ ９１．２
ＤＢＮ ９１．０
ＳＶＭ ８５．７
ＢＰ ８８．９

　　从表２可以看出所提方法在准确度上明显优于
其他方法，可以实现更加精准的电力系统暂态稳定

评估。

４　结　语

上面提出了一种基于１ＤＣＮＮ的电力系统暂态
稳定在线评估算法。该算法将１ＤＣＮＮ引入电力系
统暂态稳定评估和安全风险辨识中，通过 ＭＣＭＣ算
法生成算例模型海量可能的运行场景，并通过时域

仿真计算暂态稳定指标，通过 １ＤＣＮＮ实现暂态稳
定性能快速评估。并在新英格兰１０机３９节点系统
中进行了算例验证，算例结果表明了所提算法的可

行性和先进性。通过算例分析，得到如下结论：

１）利用马尔科夫链和蒙特卡洛抽样算法结合
的ＭＣＭＣ算法对电力系统运行场景进行抽样，所生
成样本可以很好反映系统运行特征，提高 １ＤＣＮＮ

的泛化性能；

２）将１ＤＣＮＮ引入电力系统暂态稳定评估中，将系
统运行场景作为输入参数，将所有故障的最大功角差

作为输出，对１ＤＣＮＮ进行训练，实现了基于１ＤＣＮＮ的
电力系统暂态稳定快速评估，并且从算例结果可以看

出所提算法评估时间满足在线应用的需求。
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调控终端安全管控技术研究与应用

王先强，张　睿，张　华
（国网四川省电力公司南充供电公司，四川 南充　６３７０００）

摘　要：在能源互联网和电网智能化的发展趋势下，各类新型电网业务和工作场景访问调度主站系统的需求增多，需

要规范调度终端的权限配置，加强操作过程安全审计，完善管理制度和技术手段，有效防范安全攻击，提升应对极端

情况的风险防控水平。通过对现有调度终端键盘、显示器、鼠标延伸技术的使用现状分析，提出了一种基于云计算和

生物多因子认证的调控终端安全管控技术。该技术根据电网调度自动化的业务场景，融合计算虚拟化、网络虚拟化、

存储虚拟化、运维监控管理、云桌面业务流程交付等软件技术，形成标准化的调控终端安全管控系统解决方案。
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０　引　言

随着电网业务模式的逐步改革，除传统的县／区
调度外，现货交易、检修公司、集控站运维班等调度

以外的单位也有着连接访问调度主站系统，并对与

之业务相关的电网运行数据、厂站设备信息等进行

运行监控和信息查询的需求。

国家电网有限公司在２０２０年提出建设具有中
国特色国际领先的能源互联网企业的宏伟目标，各

项工作正在加紧步伐开展建设，各类新型电网业务

和工作场景中访问调度主站系统的需求将会更多。

在目前国家电网有限公司“调控一体化”的运

行管理模式下，县／区调及检修公司等基层调度单位
已无独立的调度主站系统，完全依赖地市调度端主

站系统，在此应用背景下调控人机工作站终端成为
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了基层调度单位工作人员访问主站系统的唯一工

具，其重要性不言而喻。

目前各级调度单位所使用的调控人机终端，仍

为传统物理图形工作站，以国网四川省电力公司南

充供电公司（以下简称南充公司）为例，调度员工作

站３０台，监控工作站３０台，运维工作站１８台，培训
模拟工作站６台，未来延伸至检修公司及各变电站
运维检修工作站需３０台，共计１１４台。

目前，影响调度人机工作站稳定安全运行和无

法实现集中统一管控的主要因素有以下４个方面。
１）县供电公司、变电站端与市级调度自动化主

站系统之间的调度数据网带宽有限，县供电公司、变

电站端工作站与调度自动化主站系统之间发生模

型、图形下载、数据更新等批量操作和大数据量更新

时，会阻塞站端与主站系统的网络通道，使工作站无

法正常操作，影响站端实时数据上传。远端调度终

端与主站系统的数据通讯流量峰值超过５０ＭＢ，远
端查询调度自动化主站系统中历史数据时，从提交

查询到出现查询结果超过２ｍｉｎ。
２）现货交易大厅、集控站、第三应急调度大厅

等需进行工作站延伸的办公场所，在网络安全防护

技术手段、基础设施和运行环境上相较调度中心仍

待完善，尚无法达到调度系统安全Ⅰ区的系统运行
安全要求，易导致通过非工作站设备的违规接入调

度生产大区网络和工作站上的重要数据外露。

３）人机工作站的管理和维护完全依赖地市级
调度中心，以四川南充地调与所属阆中县供电公司

为例，两地相距近９０ｋｍ，人机工作站被广泛应用在
各区县供电公司、现货交易大厅、集控站、第三应急

调度大厅等地后，造成工作站出现故障后无法及时

响应且维护成本高、周期长。

４）为满足网络安全要求，需定期对工作站操作
系统、应用客户端进行安全漏洞检查、补丁加固、程

序版本升级等工作，手工进行此类频繁且琐碎的工

作容易出现纰漏，并需占用大量的人力资源。

下面研究了应用于调控人机交互终端安全管控

领域的关键技术，提出基于能源互联网的调控终端

集中管控系统整体框架，重点研究了调控终端集中

管控软件的架构及功能，并在南充公司地、县两级调

度中心进行了示范应用，为后期调控终端运行工况

及调控人机交互终端安全管控领域的发展提供实时

数据。

１　调控终端安全管控技术现状

国家电网有限公司各级调控中心本部或是延伸

至县、区供电公司及检修公司、运维班、集控站等地

所使用的调控终端主要采用物理工作站结合键盘、

显示器、鼠标（ｋｅｙｂｏａｒｄｖｉｄｅｏｍｏｕｓｅ，ＫＶＭ）延长器的
技术形式进行安全管控。

１）该技术形式需要为每位调度员及相关运维
人员均分配１台独立的图形工站，每台工作站的硬
件操作系统、应用、补丁均需逐个在现场进行安装、

维护和调试。

２）工作站集中部署在调度机房中，工作站１台占
用２Ｕ机柜位置，大量工作站会占据大量机房空间。
３）使用 ＫＶＭ延长器进行显示画面延伸，实现

人员和设备之间进行简单的物理距离、空间隔离。

但使用时网络带宽占用高，无法满足目前国家电网

公司变电站通道多为２Ｍ的窄带宽通讯现状，且通
讯链路无加密等安全防护手段。

４）调度台及各办公工位无工作站主机，通过
ＫＶＭ延长器连接相应人机交互外设。主站系统操
作确权所需的安全ｕｋｅｙ识别率较低影响工作效率。
ＵＳＢ外部设备可随意接入使用，存在数据漏风险。
延长器无生物因子安全认证功能，账号密码易泄漏。

５）操作人员使用 ＫＶＭ延长器操作工作站时，
对调度控制主站系统的操作过程无法进行审计和记

录，无不合规操作进行责任追溯和源头分析能力，无

法实现危险指令的阻截。

２　基于云计算和生物多因子认证的调
控终端安全管控技术

　　针对目前调度终端工作站分布广、数量多、维护
困难且成本高，新应用安装部署繁琐、周期长，外设

无法有效管控，违规操作无法追踪，安全事故无法回

溯等问题，将计算虚拟化、网络虚拟化、存储虚拟化、

融合运维监控管理、云业务流程交付等软件技术应

用于调控终端安全管控，形成基于云计算技术的终

端操作系统桌面交付与“云桌面”管理解决方案，并

可以根据电网调度自动化的业务场景，定制标准化

的调度人机交互终端系统模板。利用调度数据专网

聚合多套Ｘ８６设备，实现资源模块化的横向弹性伸
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缩，形成统一的计算与存储资源池。

２．１　调控应用集中管控技术
针对人机工作站被广泛应用在各区县供电公

司、现货交易大厅、集控站、第三应急调度大厅等不

同地理区域的问题，采用云桌面技术将所有工作站

都集中虚拟化到终端管控系统上，可集中管理不同

场所中的所有调度人机终端。

１）在安全加固、补丁升级等操作过程中，相较
传统物理工作站，无需逐台进行安全加固和补丁升

级，可通过管理策略统一下发功能，集中对所有虚拟

工作站进行安全策略和补丁的分发，进而快速便捷

地完成所有虚拟工作站的安全加固和补丁升级，可

靠性高，减少了人工加固、升级时误操作可能性，极

大缩减了人力投入。

２）通过终端管控系统的虚拟工作站克隆复制
功能，可在短时间完成工作站的批量安装和部署。

工作站系统出现故障时也可通过此功能进行快速恢

复，有效地节约自动化人员的时间和维护工作量。

２．２　瘦终端安全防护技术
针对传统图形工作站维护成本高、故障修复周

期长问题，将基于云计算的瘦安全终端作为调控终

端。该设备使用免维护式设计，设备中内嵌了独立

的嵌入式、精简化的国产安全操作系统基础内核，仅

保留了网络通讯、屏幕操作等基本功能，即插即用，

不存在其他的繁琐配置过程。瘦安全终端是提供给

调度员和运维人员使用的前端基本操作设备，通过

此设备连接访问地调侧的虚拟调度工作站桌面。

瘦安全终端采用人脸识别和指纹识别的生物多

因子认证技术进行登录。终端加电启动时，使用图

像识别人脸检测算法完成人脸检测功能，人脸识别

库完成人脸特征提取的功能，完成人脸特征识别检

测。瘦安全终端配套的指纹识别鼠标，将射频传感

器内嵌在鼠标装置内，通过传感器发射微量的射频

信号，可以穿透手指的表皮层获取里层的纹路以获

取信息。相对于传统光学识别等传统指纹技术，射

频传感器对手指的干净程度要求较低，具有更高的

识别率和准确度。生物多因子特征识别检测认证成

功后方可对瘦安全终端进行操作，可有效避免非授

权人员通过终端进行违规操作。

２．３　图形压缩编码安全传输技术
基于目前地调与站端通讯时，调度数据网带宽

较窄（≤２ＭＢ）的特点，研究并验证通过新一代虚拟

桌面传输协议，通过采用基于图形库的软件处理方

式，使用ＣＰＵ计算资源，提供２Ｄ图形数据的渲染处
理能力。同时也提供了基于 ＧＰＵ的硬件处理方法。
通过分类压缩技术提供３种无损图像压缩算法，分别
是Ｑｕｉｃ、ＬＺ和Ｇｌｚ压缩算法。优化视频数据传输方
式，直接把视频数据以流媒体的方式发送到终端设

备，避免解码操作，图像渲染性能优化通过图形区域

的刷新频率来侦测视频区域，采用ＭＪＰＥＧ压缩算法。
通过该协议可以实现瘦安全终端远程访问虚拟

调度工作站桌面，并具有文字与图像显示更清晰细

腻、视频播放更清晰流畅、声音音质更真实饱满、兼

容性更好、带宽低等特点。

２．４　基于国密的可信接入和通信加密技术
通过基于国密算法的可信接入和通道加密技

术，再结合在各网络边界国家电网专用纵向加密装

置，实现调度人机终端在不同工作场所通过人机交

互网或调度数据网与主站系统之间的信息通讯安全

可控，且无需对生产控制大区的网络安全架构进行

调整。

基于国密的可信接入和通信加密技术隔离了终

端与调控主站系统之间的直接通讯。基于国密算法

的加解密技术以识别、匹配、认证和授权接入的终

端，彻底杜绝使用笔记本等设备的违规、非法接入调

度专网。

２．５　多屏幕扩展跨屏操作时的实时安全审计
通过深入研究多屏操作实时安全审计功能，实

现人机安全终端开机即可以自动开启运维审计模

式，前端操作人员无感知，不需经浏览器等第三方工

具跳转，图形化操作等使用习惯和之前一致。对所

有图形和字符操作进行审计，支持双屏、四屏扩展显

示操作时实时录屏审计，并可对操作指令及输出结

果进行搜索、定位和查询，实现对危险指令的阻截。

根据工作需要对ＵＳＢ外设进行管控，选择是否启用
相应的ＵＳＢ外设。对于 Ｕ盘等存储设备还可记录
数据的上传和下载记录。

进一步加强对维护人员的安全监管，扩大行为

审计范围，加强事前授权与事后行为记录的合规性

审计能力和评估各类角色人员的专业度能力，全面

提升规范化管理水平。

３　调控终端安全管控系统架构

根据电网调度自动化的业务场景，融合计算虚
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拟化、网络虚拟化、存储虚拟化、运维监控管理、云桌

面业务流程交付等软件技术，形成标准化的调控终

端安全管控系统架构。实现调控终端从物理工作站

转换为虚拟化工作站，并对其进行集中安全管控。

一台虚拟工作站对应传统的一台物理调度工作站。

图１　调控终端安全管控系统架构

　　调度主站系统相关数据、应用均运行在虚拟工
作站上。统一部署在调控终端安全管控系统上由

省、地市统一管控，调度台、变电运维班、现货交易大

厅等办公场景，仅需通过精简的安全终端（瘦客户

机）设备，复用现有电力专网通道，连接至地调侧的

终端管控系统，终端管控系统对申请接入的调控安

全终端进行识别和安全认证，接入成功后将虚拟工

作站的操作界面传递给安全终端，调度员即可按传

统物理工作站的使用习惯进行日常的监控和调度操

作。安全终端与终端管控系统之间通讯带宽要求较

低，具有与后端调度自动化主站系统之间数据交互

简单的技术特性。

４　调控终端安全管控系统应用方式

４．１　整体应用架构
遵循国家电网有限公司要求的“安全分区、网

络专用、横向隔离、纵向认证”［１－３］的电力调度数据

网络安全规范，在生产控制内部署；终端管控系统通

过安全区内核心交换机接入安全Ⅰ区和Ⅱ区，平台
内虚拟工作站按使用需求可同时配置Ⅰ区和Ⅱ区
ＩＰ地址，在防火墙上配置访问策略，并安装相应调
度主站系统客户端程序后通过调度主站系统配置连

接相应的主站系统。

图２　整体应用架构

４．１．１　网络接入
１）终端管控系统通过多网口冗余绑定方式扩

展数据交互带宽。

２）终端管控系统通过虚拟交换机的方式接入
生产控制大区内的核心交换机。

４．１．２　数据交互
１）虚拟工作站通过终端管控系统虚拟交换机

与安全分区内的调度自动化系统主站系统进行数据

交互。

２）虚拟工作站与调度自动化系统主站系统的
业务、数据交互模式，维持与物理工作站方式一致。

３）无需对调度自动化系统主站系统进行改造，
不影响调度自动化系统主站系统的正常运行。

４．２　全分布式的存储技术应用
研究新一代的基于 Ｘ８６架构的分布式存储技

术应用技术，采用基于业界标准的 Ｘ８６服务器，彻
底抛弃了很多系统仍在使用的存在性能和可靠性问

题的集中化元数据处理节点架构，借鉴业界最先进

的全分布式、无共享（ｓｈａｒｅｎｏｔｈｉｎｇ）架构设计理念，
采用基于策略的分布式哈希表数据路由算法，使得

客户端无需查找元数据节点，通过计算就能直接寻

址到数据所在的存储节点，大大缩短了数据ＩＯ访问
路径，提升了系统性能。

　　同时，整个系统也无集中管理和控制节点，每一
个数据节点都有能力承担另一数据节点的功能，节

点之间通过内部高效的分布式协议完成相互协作和

通信。这种去中心化、无状态的全分布式数据处理

架构是系统能实现水平、线性扩展能力的关键，有力

地保证了整个系统无单点故障，无性能瓶颈。
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图３　全分布式存储

４．３　ＧＰＵ虚拟化技术应用
计算机图形处理器（ｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，

ＧＰＵ），１９９９年由ＮＶＩＤＩＡ公司提出。ＧＰＵ虚拟化即
将ＧＰＵ进行切片，并将这些 ＧＰＵ时间片分配给虚
拟机使用的过程。

调控终端集中终端管控系统的桌面虚拟化解决

方案中，基于 ＮＶＩＤＩＡ公司提供的 ＧＰＵ虚拟化技
术，即ｖＣＵＤＡ（ｖｉｒｔｕａｌＣＵＤＡ）技术，采用在用户层拦
截和重定向ＣＵＤＡＡＰＩ的方法，在虚拟机中建立物
理ＧＰＵ的逻辑映像———虚拟 ＧＰＵ，实现 ＧＰＵ资源
的细粒度划分、重组和再利用，支持多机并发、挂起

恢复等虚拟机高级特性［４］。

其ｖＣＵＤＡ的实现原理大概包括３个模块：ＣＵ
ＤＡ客户端、ＣＵＤＡ服务端和ＣＵＤＡ管理端。

调控终端集中终端管控系统基础服务器，能够

直接控制硬件，系统内安装着原生的 ＣＵＤＡ库以及
ＧＰＵ驱动，使得ＨｏｓｔＯＳ可以直接访问 ＧＰＵ和使用
ＣＵＤＡ。其他的虚拟机属于非特权虚拟机（ｇｕｅｓｔ
ＶＭ），其上运行的操作系统（ｇｕｅｓｔＯＳ）不能直接操
纵ＧＰＵ。ＣＵＤＡ客户端称之为客户端驱动，ＣＵＤＡ
服务端称之为宿主机的驱动，ＣＵＤＡ管理端称之为
ＧＰＵ管理器［５－７］。

在调控人机交互终端领域由于调度终端工作站

必须采用国产安全操作系统，针对国产操作系统

（麒麟、凝思等）在云桌面使用场景中对图形显示和

图形运算进行优化，以满足在电力调度控制应用场

景下对图形显示和图形运算的高标准、高性能需求。

国产安全操作系统在生产销售之前需要通过公

安部计算机信息系统安全产品质量监督检验中心的

检测，基本功能需符合 ＧＢ／Ｔ２０２７２—２００６《信息安
全技术操作系统安全技术要求》第四级结构化保护

级的安全功能的相关要求，因此其内核驱动接口已

被重新封装和改造，研究根据国产操作系统的内核

驱动接口开发安全规范，根据内核中 ｐｌａｔｆｏｒｍ．ｃ提

供的平台总线（ｐｌａｔｆｏｒｍ＿ｂｕｓ）以及注册平台设备

（ｐｌａｔｆｏｒｍ＿ｄｅｖｉｃｅ）和平台驱动（ｐｌａｔｆｏｒｍ＿ｄｒｉｖｅｒ）的相

关接口，对平台设备（ｐｌａｔｆｏｒｍ＿ｄｅｖｉｃｅ）和平台驱动

（ｐｌａｔｆｏｒｍ＿ｄｒｉｖｅｒ）进行编码，重新开发 ｖＧＰＵ设备驱

动，并使其可在国产安全操作系统中得以应用。

５　实验数据

为了验证调控终端安全管控系统效果，在南充公

司智能电网调度控制系统场景下进行实验。运用所

提的基于云计算和生物多因子认证的调控终端安全

管控技术，构建调控终端安全管控系统典型应用架

构，如图４所示。

图４　调控终端安全管控系统典型应用架构

　　系统关键指标参数如下：

１）实现基于凝思、麒麟等多个版本国产安全操

作系统的ＧＰＵ虚拟化功能，支持双屏和四屏显示。

一块ＮｖｉｄｉａＭ１０３２Ｇ显存ＧＰＵ，虚拟化后可分配给

６４台虚拟工作站同时使用。

２）一台双路 ＣＰＵ、１２８Ｇ内存配置的通用 Ｘ８６

服务器支持同时运行３２台调度虚拟工作站。

３）在阆中（距南充地调８０ｋｍ）县供电公司，３０ＭＢ

网络带宽条件下访问调度主站系统并进行数据查

询、曲线调阅等日常调度操作时，传统物理工作站模

式与瘦安全终端模式的对比数据如表１所示。
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　　　　　表１　实验耗时对比　　　　　　　单位：ｓ

测试项 物理工作站 瘦安全终端

查询历史数据 ５４．８０ ２．２７

打开电网图形 ３１．５３ ３．１３

打开曲线图 ２８．８１ ３．２６

警告查询 ３４．６０ ２．１３

今日越限查看 ２０．４４ １．４４

　　４）在阆中县供电公司，分别进行２Ｍ、４Ｍ、６Ｍ、
８Ｍ、１０Ｍ带宽限制，通过县调安全终端访问和操作
调度主站系统。显示画面分辨率设置为 ３８４０×
１０８０的双屏显示。

（１）２Ｍ带宽限制的情况下进行日常操作及维
护，告警声音、告警弹窗、告警信息、报表生成、潮流

图、接线图等功能正常可用，画面拖动有轻微拖影操

作稍有卡顿。

（２）４Ｍ和６Ｍ带宽限制的情况下终端可正常
操作使用应用，操作频繁时稍有卡顿，无延迟，告警

声音、告警弹窗、告警信息、报表生成、潮流图、接线

图等功能正常可用。画面拖动以及操作使用应用正

常流畅，画面拖动无拖影。

（３）８Ｍ和１０Ｍ以上系统画面流畅，清晰度高，
无延迟，无卡顿，告警声音、告警弹窗、告警信息、报

表生成、潮流图、接线图等功能正常可用。

５）瘦安全终端开机自启动实时操作安全审计，
平均一小时审计视屏占用６０ＭＢ磁盘空间，审计视
频调阅无延迟，可搜索定位。

６　方案对比

从规范权限配置，加强操作过程安全审计，完善

管理制度和技术手段，防范安全攻击，应对极端风险

防控，加密网络传输，完善对延伸至外部的远程接入

安全终端设备进行集中、统一的安全管控和运维管理

等多个维度，综合对比传统物理工作站与调控终端安

全管控系统两种技术方案，对比数据如表２所示。

７　示范应用

南充公司于２０１９年１２月开始本系统的试点建
设部署和应用，通过多轮的技术交流、现场收资、方

案制定，最终完成调控终端集中终端管控系统在智

能电网调度控制系统“地县一体化”模式下和基于

国产安全操作系统ＧＰＵ虚拟化、生物多因子特征安
全认证等关键技术的适应性定制。经过测试验证，于

２０２０年１月正式投入上线试运行，目前使用场景包括
部分地调调度席位、地调自动化值班席位、四川电网

备调中心运维席位以及阆中县等６个分公司。该系
统示范应用拓朴如图５所示。

在调度坐席、值班席位和运维席位等不同应用场

景的实际使用过程中，调度员、运维开发人员通过在

表２　方案对比

功能项 物理工作站 调控终端安全管控系统

多屏显示 仅限双屏 支持双屏、四屏及以上

ＵＳＢ等外设安全管控 不支持 支持，可对终端上任意外设接口进行安全管控和行为审计

操作行为审计 不支持

支持，可对终端屏幕图形化、字符界面命令行操作录像、并

记录鼠标及键盘的每一个动作，可按关键字、时间段等多条

件进行检索和展示

带宽、Ｕｋｅｙ支持
调度终端延伸带宽 ≥３０ＭＢＫＶＭ
调控中心本部，＜１ｋｍ
Ｄ５０００数字证书Ｕｋｅｙ识别率低＜７０％

任意距离支持窄带宽≥２Ｍ，数据实时刷新、图形和模型加
载快、多屏操作流畅Ｄ５０００数字证书Ｕｋｅｙ识别率＞９８％

调度主站系统数据加载

县供对历史库数据查询时耗时超过２ｍｉｎ
数据更新下发时远程工作站通道阻塞，无法

操作

县供电公司对历史库数据查询时耗时约３０ｓ
虚拟工作站与主站系统同处控制大区，数据更新不影响前

端正常操作

数据传输安全 不支持
管控平台与终端之间证书认证和通道国密算法加密，可结

合网络边界纵向加密装置多重网络安全保护

工作站集中运维 成本高，专业要求高 地调平台集中创建、维护和管理工作站，无需进站维护

投入资源
图形工作站、ＫＶＭ矩阵、运维审计系统、代
理服务器、代理软件

调控终端集中管控平台、基础服务器和精简安全终端

主站系统结构影响
较大，需新增代理服务器和代理软件并改造

人机软件
无需对Ｄ５０００进行改造

机房空间 １１４台工作站，占用１５个机柜 大量节省机房空间，２个机柜
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桌面放置的小型化、精简的安全终端设备经网络接

入终端管控系统，获取相应的虚拟机资源和交互画

面并对其进行操作，使用体验与使用物理工作站无

差别。

图５　示范应用拓扑

　　特别是在西充（距地调４０ｋｍ）和阆中（距地调

８０ｋｍ）两个县供电公司远程部署的场景下，终端管

控系统优化了自身传输协议，对于网络带宽的需求

降至１０Ｍ以下，满足窄带宽工作要求，相较传统物

理工作站３０Ｍ以上的带宽需求，明显降低了对于网

络带宽的消耗。同时对于所穿透的纵向加密设备，

也减轻了其加密负载。数据实时刷新、场站图形和

模型加载、历史库数据查询速度较传统工作站提升

６０％以上。

８　结　语

所提出的调控终端安全管控系统极大提高了日

常对工作站的管理和维护效率，结合终端管控系统

的安全审计、认证管理、授权管理等运维安全管理功

能，可对调控终端进行统一管理和集中调配，实现了

对调度员和维护人员使用调控终端的安全审计、风

险防范，加强了调度工作站使用的机密性和规范性，

满足等保要求。

项目试运行以后运行良好、稳定、可靠，达到了

项目预期效果，可以推广应用。
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换流站导体载流量计算方法比较与研究

韩毅博，马　亮，王　刚
（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：导体载流量计算是直流换流站设计的重要组成部分，目前国内尚无规程规范规定直流换流站导体载流量的

计算方法。鉴于直流换流站导体承受的电流应力较为复杂，根据载流量计算的基本原理给出了换流站中不同载流工

况下导体载流量计算的基本原则，确定了适用于换流站导体载流量计算的修正的热平衡方程。在载流量计算方法方

面，综合分析比较了《电气一次设计手册》、ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５、ＩＥＥＥ７３８２０１２、ＩＥＥＥ６０５２００８、ＩＥＣ６１５９７１９９５等５个

规程规范给出的交流导体载流量计算方法及其计算结果，重点对比了不同的对流散热功率计算方法。建议采用修正

的《电气一次设计手册》计算方法计算换流站户外导体载流量；可根据不同导体外径分别采用 ＩＥＥＥ７３８２０１２推荐方

法和ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５实际采用的方法计算换流站户内导体载流量。
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０　引　言

导体载流量计算是直流换流站设计的重要组成

部分。目前，国内直流换流站导体选择设计时，一般

采用电气设计手册中的公式［１］计算或直接引用现

行ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５《导体和电器选择设计技术规
定》［２］附录中的有关结果。然而，直流换流站导体
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承受的电流应力较为复杂：直流侧导体主要承载较小

谐波的直流电流；阀厅及交／直流滤波器的部分导体
承载谐波含量十分丰富的交流电流或带纹波的直流

电流。上述公式及规范均仅针对导体流过常规交流

电流时的工况分析，并不完全适用于直流换流站中导

体载流量的计算。因此，有必要开展换流站导体载流

量计算方法的比较与研究，确定合适的计算方法。

１　换流站导体载流量计算原理分析

１．１　换流站导体载流量热平衡方程的修正
同交流导体类似，直流换流站中导体载流量计

算的基本物理学原理同样基于热平衡方程，即导体

的总散热量同总发热量相等。

空气中导体的散热途径主要包括对流散热、辐

射散热和传导散热，发热来源包括焦耳热和太阳辐

射吸热。考虑上述各方面因素，ＩＥＥＥ６０５—２００８给
出交流导体热平衡方程可用式（１）表示［３］。

Ｉ２ＲＦ＋ｑｓ＝ｑｃ＋ｑｒ＋ｑｃｏｎｄ （１）
式中：Ｉ为流过导体的电流，Ａ；Ｒ为一定温度下单位
长度导体直流电阻，Ω／ｍ；Ｆ为集肤效应系数；ｑｓ为太
阳辐射吸热功率，Ｗ／ｍ；ｑｃ为对流散热功率，Ｗ／ｍ；ｑｒ
为辐射散热功率，Ｗ／ｍ；ｑｃｏｎｄ为传导散热功率，Ｗ／ｍ，
一般忽略不计。

对于直流换流站中的导体，由于其承受电流应

力较为复杂，故应将式（１）中导体电流热效应扩充
至适用于换流站导体实际电流应力的情况。

根据叠加原理，考虑不同频率谐波集肤效应的

损耗因数，含谐波的工作电流流过导体产生的焦耳

热功率按式（２）计算。

ｑＲ＝∑
５０

ｋ＝１
Ｉ２ｋＲａｃｋ （２）

式中：ｋ为谐波次数；Ｉｋ为 ｋ次谐波电流；Ｒａｃｋ为 ｋ次
谐波电流下导体的交流电阻。

集肤效应引起的损耗因数Ｙｓ由式（３）计算。

Ｙｓ＝
Ｘ４ｓ

１９２＋０．８Ｘ４ｓ
（３）

其中：

Ｘ２ｓ＝
８πｆＫｓ
Ｒｄ×１０

４ （４）

Ｋｓ＝
Ｄｃ－Ｄｓ
Ｄｃ＋Ｄｓ

·
Ｄｃ＋２Ｄｓ
Ｄｃ＋Ｄ[ ]

ｓ

２

（５）

Ｄｃ＝
３
４Ｄ

２＋１４Ｄ
２

槡 ｓ （６）

式中：Ｄ为钢芯铝绞线外径，ｃｍ；Ｄｓ为钢芯绞线外
径，ｃｍ；Ｒｄ为导体的直流电阻。
　　考虑集肤效应的ｋ次谐波电流下导体的交流电
阻Ｒａｃｋ为

Ｒａｃｋ＝（１＋Ｙｓ－ｋ）Ｒｄ （７）
式中，Ｙｓ－ｋ为ｋ次谐波下的导体集肤效应损耗因数。

这样，换流站单导体载流量计算的热平衡方程

由式（１）修正为

∑
５０

ｋ＝１
Ｉ２ｋ（１＋Ｙｓ－ｋ）Ｒｄ＋ｑｓ＝ｑｃ＋ｑｒ＋ｑｃｏｎｄ （８）

对于多分裂导线及钢芯铝绞线，还需分别考虑

邻近效应和钢芯磁化损耗的影响，其热平衡方程表

示为

∑
５０

ｋ＝１
Ｉ２ｋ（１＋Ｙｓ－ｋ＋Ｙｐ－ｋ＋Ｙｃ－ｋ）Ｒｄ＋ｑｓ＝ｑｃ＋ｑｒ＋ｑｃｏｎｄ

（９）
式中：Ｙｐ－ｋ为ｋ次谐波下的导体临近效应损耗因数；
Ｙｃ－ｋ为ｋ次谐波下的钢芯铝绞线磁化损耗因数。集
肤效应和磁化损耗因数的计算详见文献［２］。
１．２　换流站导体载流量计算实例

对于谐波含量极少的换流站直流导体，其载流

量、热效应计算相比交流导体更为简单，计算时仅将

交流电阻改为直流电阻即可，故本节不再赘述。这

里主要针对换流站中部分除流过正常工作电流外，

还流过可观谐波电流的导体，计算其谐波电流的热

效应。以某±８００ｋＶ／１００００ＭＷ直流换流站换流
变压器阀侧为例，其电流谐波频谱如表１所示。
　　由表１可以看出，换流变压器阀侧的导体除流
过正常工作电流外，还流过可观的谐波电流。计算

导体载流量时，一方面需确定考虑谐波的导体电阻

损耗；另一方面考察不同次数谐波电流作用下集肤

效应系数的区别。

以直流换流站阀厅内常用的 ＬＪ－１１２０纯铝绞
线为例，计算得到１．０５ｐｕ下各次频率谐波电流的
集肤效应损耗因数及其焦耳热，如表２所示。
　　由表２可以看出，对于换流变压器阀侧的 ＬＪ
－１１２０纯铝绞线，考虑谐波后全电流产生的焦耳
热功率比基波载流量焦耳热功率高约 ７．１％；此
外，对于换流变压器阀侧，５、７次谐波贡献的焦耳
热占所有 ５～４９次谐波焦耳热总和的 ９４％。上
述结果表明，谐波电流热效应在换流站导体载流量
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计算中是不可忽略的，而具有较高幅值的低次谐波

电流的热效应是导体选择中需要重点考虑的对象。

表１　某±８００ｋＶ／１００００ＭＷ直流换流站换流

变压器阀侧出线谐波电流频谱

阀侧出线电流
电流值／Ａ

１．０ｐｕ １．０５ｐｕ
直流电流Ｉｄ ６３２８．０００ ６６９３．０００
负荷电流ＲＭＳ ５１１３．６９９ ５３９７．５７５
１次谐波 ５００７．１１５ ５２８９．１０５
５次谐波 ８６０．０３０３０ ８９６．４４７００
７次谐波 ５２５．８６７００ ５３９．７７３８０
１１次谐波 １９４．０４７２０ １９４．０４７２０
１３次谐波 １０６．０７３８０ １０６．０７３８０
１７次谐波 ６１．６３９９８ ６７．６２２０５
１９次谐波 ５８．４３３１０ ６２．３１８３６
２３次谐波 ４８．９９７４６ ５０．６３１７４
２５次谐波 ４１．９０５３２ ４１．９０５３２
２９次谐波 ２１．０９１４２ ２３．１８８２３
３１次谐波 ２１．３９９７７ ２２．９７２３８
３５次谐波 １９．４２６３１ ２０．８７５５７
３７次谐波 １８．６２４５９ １９．４２６３１
４１次谐波 １５．８４９４０ １５．８４９４０
４３次谐波 １２．７６５８６ １２．７６５８６
４７次谐波 １０．３２９８６ １０．９７７４０
４９次谐波 ９．９９０６７２ １０．７３０７２０

表２　考虑谐波的换流变压器阀侧

ＬＪ－１１２０焦耳热功率

谐波

次数

ｋ

集肤效应

损耗因数

Ｙｓ－ｋ

交流电阻

Ｒａｃｋ
／（ｍΩ·ｍ－１）

谐波热功率

ｑｋ＝Ｉｋ２×Ｒａｃｋ
／（Ｗ·ｍ－１）

考虑谐波后的

总热功率

ｑＲ／（Ｗ·ｍ－１）

１ ０．０９２０ ０．０３１４ ８７８．８００
５ ０．８３２０ ０．０５２７ ４２．３００
７ ０．９９５０ ０．０５７４ １６．７２０
１１ １．１３２５ ０．０６１３ ２．３１０
１３ １．１６３５ ０．０６２２ ０．７００
１７ １．１９８０ ０．０６３２ ０．２９０
１９ １．２０８０ ０．０６３５ ０．２５０
２３ １．２２１０ ０．０６３９ ０．１６０
２５ １．２２５０ ０．０６４０ ０．１１０
２９ １．２３２０ ０．０６４２ ０．０３５
３１ １．２３４０ ０．０６４３ ０．０３４
３５ １．２３７０ ０．０６４４ ０．０２８
３７ １．２３９０ ０．０６４４ ０．０２４
４１ １．２４１０ ０．０６４０ ０．０１６
４３ １．２４２０ ０．０６４５ ０．０１０
４７ １．２４３０ ０．０６４５ ０．００８
４９ １．２４３０ ０．０６４５ ０．００７

９４１．９

２　换流站导体载流量计算方法研究

国内工程交流导体载流量一般根据 ＤＬ／Ｔ
５２２２—２００５附录中的数值选取。在某些涉外工程
中，业主提出应根据后续发布的 ＩＥＥＥ７３８—２００６
（２０１２）或 ＩＥＥＥ６０５—２００８等规范进行较为详细的

载流量计算，而其计算原理与 ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５及
电气一次手册不尽相同。文献［９］对比了 ＩＥＣ
６１９５７—１９９５［５］和 ＩＥＥＥ７３８—２００６［６］的载流量计算
方法，根据不同方法的计算结果，提出了不同环境条

件下建议采用的方法，但未将电气一次手册解析计

算法及 ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５载流量计算方法纳入比
较。下面从计算原理出发，结合工程设计实际需求，

对比国内外５种载流量计算方法，探讨适用于换流
站导体载流量计算的方法。

２．１　导体载流量计算的几种方法
２．１．１　导体直流电阻Ｒ的计算方法

各规范规定的一定温度下单位长度导体直流电

阻Ｒ计算方法相同，按式（１０）计算。
Ｒ＝Ｒ２０ １＋α２０（θ－２０[ ]） （１０）

式中：Ｒ２０为２０℃时导体直流电阻，Ω／ｍ；α２０为导体
电阻温度系数；θ为导体最高允许温度，℃。Ｒ２０可根
据导体样本给出的数值选择，或根据导体截面积及

材料电阻率计算得到。

２．１．２　对流散热功率ｑｃ的计算方法
根据传热学基本原理，根据流动起因的不同，对

流散热可以区别为强制对流散热和自然对流散热。

前者是由于外部动力源造成的，而后者通常是由于

流体内部的密度差所引起。两种流动的成因不同，

流体中的速度场也有差别，换热规律不一样。因此，

对流散热功率ｑｃ包括强迫对流散热功率 ｑｃｆ和自然
对流散热功率ｑｃｎ。根据调研，现有文献对以上两个
参数的计算方法不尽相同，具体情况如下。

１）　《电气一次设计手册》相关计算方法
《电气一次设计手册》给出了导体对流散热功

率计算方法，对于软导线的强迫对流散热功率，风袭

角取９０°，按式（１１）计算。
ｑｃｆ＝０．５７πλｆΔｔＲｅ

０．４８５ （１１）
式中：λｆ为导线表面空气层的传热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；
Ｒｅ为雷诺数。

Ｒｅ＝ＶＤ／ｖｆ （１２）
式中：Ｖ为垂直于导线的风速，ｍ／ｓ；Ｄ为圆柱形导体
外径，ｍ；ｖｆ为导线表面空气层的动态粘度，ｍ

２／ｓ。
ｖｆ＝１．３２×１０

－５＋９．６（θａ＋θ／２）×１０
－８ （１３）

式中，θａ为环境温度，℃。
　　上述方法主要用于有风条件下计算软导线的对
流散热功率，计算了其中强迫对流散热的部分。但

对于室内的无风或微风情况，自然对流散热效应占

主导地位，《电气一次设计手册》并未涉及这一方

面。此外，上述计算方法并未直接体现海拔的影响。
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２）ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５《导体和电器选择设计技
术规定》采用的载流量计算方法

ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５中附录Ａ给出的各型号导体
载流量结果最早见于文献［７］，以式（１４）描述对流
散热功率Ｑｃ为

Ｑｃ＝α１（ｔｍ－ｔ０）Ｆ１　（Ｗ／ｍ） （１４）
式中：αｌ为对流换热系数，Ｗ／（ｍ

２·°Ｃ）；ｔｍ为导体
运行温度，℃；ｔ０为周围空气温度，℃；Ｆｌ为单位长
度对流换热面积，ｍ２／ｍ。

由于对流条件不同，分为自然对流和强迫对流两

种情况。屋内自然通风或屋外风速小于０．２ｍ／ｓ，属
于自然对流换热。空气自然对流换热系数，可按大

空间湍流（又称紊流）状态来考虑，自然对流换热系

数按式（１５）计算。
α１－ｎａｔｕｒａｌ＝１．５（ｔｍ－ｔ０）

０．３５ （１５）
　　对圆管导体，有

Ｆ１＝πＤ （１６）
　　屋外配电装置中的管形导体，常受到大气中风
吹的作用，风速越大，空气分子与导体表面接触的数

目增多，对流换热的条件就越好，形成强迫对流换

热。强迫对流换热系数αｌ－ｆｏｒｃｅ为

αｌ－ｆｏｒｃｅ＝
Ｎｕλ
Ｄ （１７）

式中：λ为空气的导热系数，当气温为２５℃时，λ＝
２．５５×１０－２Ｗ／（ｍ·℃）；Ｄ为圆管外径，ｍ；Ｎｕ为努
塞尔数，其值为

Ｎｕ＝０．１３（ＶＤｖ）
０．６５ （１８）

式中：Ｖ为风速，ｍ／ｓ；ｖ为空气的运动粘度系数，当
气温为２５℃时，ｖ＝１６．１６×１０－６ｍ２／ｓ。

根据上述方法，户内导体按自然对流散热原理

计算，户外导体按强迫对流散热原理计算。此外，上

述计算方法仍未直接体现海拔的影响，而是通过海

拔修正系数对标准环境条件下的计算结果进行修

正。该方法公式虽同《电气一次设计手册》形式不

同，但计算结果及原理基本一样，以下将两者作为同

一种方法介绍。

３）　ＩＥＥＥ６０５—２００８相关计算方法
ＩＥＥＥ６０５—２００８ＩＥＥＥ气体敞开式绝缘变电站母

线设计导则（ＩＥＥＥＧｕｉｄｅｆｏｒＢｕｓＤｅｓｉｇｎｉｎＡｉｒＩｎｓｕｌａｔｅｄ
Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ）提出强迫对流散热功率按式（１９）计算。

ｑｅｆ＝
ｋａ
Ｌ
０．３＋

０．６２Ｒｅ１／２Ｐｒ
１／３

１＋（０．４Ｐｒ
）[ ]２／３

１／４ １＋（
Ｒｅ
２８２０００）[ ]５／８{ }４／５

ＡΔＴ

（１９）

式中：ｋａ为导线表面空气层的传热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；
Ｌ为导体直径，ｍ；Ｐｒ为空气的普朗特数，取０．７；Ａ为
单位长度导体的迎风面积，ｍ２／ｍ；ΔＴ为导体最高允
许温度Ｔｃ和周围空气温度Ｔａ之差，°Ｃ；Ｒｅ为雷诺数。
　　ｋａ与导体表面空气膜温度有关，按式（２０）计算
ｋａ＝０．０２４２４＋７．４７７×１０

－５Ｔｆｉｌｍ－４．４０７×１０
－９Ｔ２ｆｉｌｍ
（２０）

式中，Ｔｆｉｌｍ为导体表面空气膜温度，等于导体最高允许
温度Ｔｃ和周围空气温度Ｔａ的平均值。

Ｔｆｉｌｍ＝
Ｔｃ＋Ｔａ
２ （２１）

ＩＥＥＥ６０５—２００８给出的雷诺数计算方法同《电气
一次设计手册》的式（１２）有所区别，雷诺数Ｒｅ为

Ｒｅ＝
ρｆＬＶ
μｆ

（２２）

式中：ρｆ为空气绝对密度，ｋｇ／ｍ
３；μｆ为空气动力粘

度，ｋｇ／（ｍ·ｓ）。
不同温度及海拔条件下，ρｆ按式（２３）计算。

ρｆ＝
１．２９３－１．５２５×１０－４Ｈ＋６．３７９×１０－９Ｈ２

１＋０．００３６７Ｔｆｉｌｍ
（２３）

式中，Ｈ为海拔高度，ｍ。
μｆ取值同温度有关：

μｆ＝
１．４５８×１０－６（Ｔｆｉｌｍ＋２７３）

１．５

Ｔｆｉｌｍ＋３８３．４
（２４）

ＩＥＥＥ６０５—２００８提出，对于无风或多导体近距
离平行排布的情况，应计算自然对流散热功率。对

于水平圆柱体自然对流散热，其引用了 ＩＥＥＥ７３８—
２００６的公式，计算风速为０时的自然对流功率，如
式（２５）所示（风袭角取９０°）。

ｑｃｎ＝４．０ρ
０．５
ｆ Ｄ

０．７５ΔＴ１．２５ （２５）
　　４）　ＩＥＥＥ７３８—２０１２相关计算方法

ＩＥＥＥ７３８—２０１２ＩＥＥＥ计算架空裸导体电流 －
温度特性的规范（ＩＥＥＥＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ
Ｃｕｒｒｅｎｔ－ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＢａｒｅＯｖｅｒｈｅａｄＣｏｎｄｕｃｔｏｒｓ）

指出，式（２６）适用于低风速，式（２７）适用于大风速，

强迫对流散热功率取式（２６）和式（２７）的最大值（风

袭角取９０°）。

　ｑｃｆ１＝ １．０１＋１．３５
ＤρｆＶ
μ( )
ｆ

[ ]
０．５２

ｋｆ（Ｔｃ－Ｔａ） （２６）

　　ｑｃｆ２＝ ０．７５４
ＤρｆＶ
μ( )
ｆ

[ ]
０．６

ｋｆ（Ｔｃ－Ｔａ） （２７）
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　　式（２６）、式（２７）和 ＩＥＥＥ７３８—２００６中的表达
式是等价的，但ＩＥＥＥ７３８—２０１２明确其适用的导体
外径范围为２０～１５０ｍｍ。

对于自然对流散热功率，按式（２８）计算。
ｑｃｎ＝３．６４５ρ

０．５
ｆ Ｄ

０．７５ΔＴ１．２５ （２８）
５）　ＩＥＣ６１５９７相关计算方法
ＩＥＣ６１５９７（Ｏｖｅｒｈｅａｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ－ｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｔｒａｎｄｅｄｂａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ）仅考虑
强迫对流散热，其中强迫对流散热功率按式（２９）
计算。

ｑｃｆ＝λｆＮｕ（Ｔｃ－Ｔａ）π （２９）
　　式（２９）中部分物理量取值同前述方法不同：λｆ
为导体表面空气膜热导率，ＩＥＣ６１５９７规范规定其
取常数０．０２５８５Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

Ｎｕ为努塞尔数，按式（３０）计算。
Ｎｕ＝０．６５Ｒｅ０．２＋０．２３Ｒｅ０．６１ （３０）

Ｒｅ为雷诺数，按式（３１）计算。
Ｒｅ＝１．６４４×１０９ｖＤＴａ＋０．５（Ｔｃ－Ｔａ[ ]） －１．７８

（３１）
式中：ｖ为风速，ｍ／ｓ；Ｄ为导体直径，ｍ；Ｔｃ为导体最
高允许温度，Ｋ；Ｔａ为周围空气温度，Ｋ。
２．１．３　辐射散热功率ｑｒ的计算方法
　　ＩＥＥＥ６０５—２００８及《电气一次设计手册》均采
用式（３２）所示的斯蒂芬 －玻尔兹曼方程计算导体
的辐射散热功率。

ｑｒ＝５．６６９７×１０
－８×επＤ（Ｔｃ＋２７３）

４－（Ｔａ＋２７３）[ ]４

（３２）
式中：ｑｒ为辐射散热功率，Ｗ／ｍ；ε为辐射散热／吸热
系数（黑度系数）。ε取值详见表３，对于换流站内
的管型母线，ε＝０．５；对于换流站内长期运行的铝绞
线，可以认为其表面氧化变黑，ε＝０．９。

表３　 典型导体表面辐射散热／吸热系数

导体状态
ε辐射散热／吸热系数的取值

铜 铝

清洁表面 ０．１ ０．１
轻微失去光泽

（户内外安装后不久）
０．３～０．４ ０．２

长期户外暴露 ０．７～０．８５ ０．３～０．５
涂黑 ０．９～０．９５ ０．９～０．９５

２．１．４　太阳辐射吸热功率ｑｓ的计算方法
根据ＩＥＥＥ６０５—２００８，太阳辐射吸热功率ｑｓ按

式（３３）计算。
ｑｓ＝εＱｓＡ′Ｋｓｉｎφ （３３）

式中：ｑｓ为太阳辐射吸热功率，Ｗ／ｍ；ε为辐射吸热
系数，取值同表３；φ为太阳辐射角，保守考虑时可

取９０°；Ａ′为单位长度导体垂直于太阳辐射的投影
面积，对于圆柱型导体其 Ａ′＝πＤ，ｍ２／ｍ；Ｑｓ为太阳

辐射强度，Ｗ／ｍ２；Ｋ为海拔辐射修正系数，ＩＥＥＥ
７３８－２０１２给出其计算公式为

Ｋ＝１＋１．１４８×１０－４Ｈ－１．１０８×１０－８Ｈ２ （３４）
　　需要指出的是，ＩＥＥＥ还给出了导线所处纬度、
季节、时间、环境、高度、走向等不同因素下的太阳辐

射吸热功率计算方法。针对工程设计应用的实际情

况，这里仅计算其最严格条件下的数值。

２．２　导体外表面对流散热原理分析及计算方法
从第２．１节可以看出，在热平衡方程中，各规程

规范或手册中关于导体对流散热的计算公式不尽相

同：一些明确区分了强迫对流散热和自然对流散热；

一些仅考虑了强迫对流散热。在强迫对流散热方

面，计算公式也不尽相同，因此，对流散热原理进行

简要分析，从工程应用和传热原理两方面出发，讨论

选择相应合适的计算方法。

２．２．１　强迫对流散热计算结果分析

图１　不同计算方法得到的导体

强迫对流散热功率（海拔０ｍ）

　　采用第２．１节对应的不同公式，分别计算导体
在海拔为０ｍ和１０００ｍ时的强迫对流散热功率。
基本计算条件为：环境温度２５℃，导体最高允许温
度８０℃，风速０．５ｍ／ｓ。海拔为０ｍ的计算结果如
图１所示（在这一条件下，《电气一次设计手册》计
算结果和ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５计算结果一致，下同）。
可以看出，对于外径６０～４００ｍｍ范围内的导体，采
用《电气一次设计手册》计算得到的强迫对流散热

功率最小，即最保守。然而，《电气一次设计手册》

相关计算方法并未给出海拔影响，需对其进行修正，

以计算不同海拔条件下的载流量。

　　根据传热学基本原理，容易知道海拔对强迫对
流散热的影响主要体现在海拔升高、空气密度下降、
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强迫对流散热效应减弱。《电气一次设计手册》及

ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５相关计算方法中，雷诺数的计算
应考虑海拔修正，其计算公式应修正为式（３５），即

Ｒｅ＝ρＶＤ
μｆ

（３５）

　　空气密度随着海拔高度的改变而改变，但是特
定模型特定区域的尺寸和流速是不变的。参照文献

［８－９］，根据空气密度与海拔的关系，可以得到 Ｒｅ
的海拔修正公式为

Ｒｅ（Ｈ）＝η（Ｈ）Ｒｅ（０） （３６）
式中：Ｒｅ（Ｈ）为海拔 Ｈ处的雷诺数；η（Ｈ）为海拔为
Ｈ处的空气相对密度，表达式为

η（Ｈ）＝（１－２．２５５７７×１０－５Ｈ）５．２５５９ （３７）
　　上述雷诺数Ｒｅ的海拔修正方法，和ＩＥＥＥ７３８—
２０１２中空气绝对密度ρｆ和空气动力粘度μｆ关于海拔Ｈ
的关系式是等价的，可以得到相同的修正结果。

图２　不同计算方法得到的导体
强迫对流散热功率（海拔１０００ｍ）

　　采用上述修正后的《电气一次设计手册》计算
方法，计算海拔为１０００ｍ的不同直径导体的强迫对
流散热功率，结果如图２所示。综合图１和图２可
以看出，采用未修正的《电气一次设计手册》及 ＩＥＣ
６１５９７—１９９５方法计算的强迫对流散热功率并没有
随着海拔增加而变化；而 ＩＥＥＥ６０５—２００８及 ＩＥＥＥ
７３８—２０１２方法计算的高海拔下强迫对流散热功率明
显下降；采用修正后《电气一次设计手册》计算方法得

到的强迫对流散热功率同样随海拔增加而下降。

　　从计算结果看，海拔为０ｍ时，各种方法计算的
强迫对流散热功率计算值大小有“ＩＥＣ６１５９７—
１９９５”＞“ＩＥＥＥ７３８—２０１２”＞“ＩＥＥＥ６０５—２００８”＞
“电气一次设计手册”的关系；考虑海拔修正时，有

“ＩＥＥＥ７３８—２０１２”＞“ＩＥＥＥ６０５—２００８”＞“电气一
次设计手册（修正）”的关系。ＩＥＣ６１５９７—１９９５主
要针对输电线路，其散热环境好于变电站、换流站

内，故其散热功率计算值最大，计算得到的导体载流

量也最大，有利于最大程度地利用导体载流面积，提

升输电线路的经济性。而修正电气一次设计手册计

算方法得到的散热功率最小，计算得到的导体载流

量也最小。因此，对于换流站内的户外导体，若保

守考虑，工程中可采用修正的《电气一次设计手

册》的方法计算导体的强迫对流散热功率，具有足

够的裕度。

２．２．２　自然对流散热计算结果分析
　　根据第２．１节内容，对于换流站户内导体，由于
一般没有均匀风速的空气流动，没有强迫对流散热

过程，应采用自然对流散热原理计算其对流散热功

率。分别采用不同方法计算了导体的自然对流散热

功率，如图 ３所示，虽然 ＩＥＥＥ６０５—２００８在 ＩＥＥＥ
７３８—２０１２给出的公式基础上将系数四舍五入、向
上取整，但方法是统一的，其散热功率随外径增加而

增加的趋势是一致的。根据ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５的计
算结果，热源向周围传递的热量与导体外径成正比，

同ＩＥＥＥ计算结果相比存在一处转折点：当导体外
径小于１００ｍｍ时，ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５的自然对流换
热功率计算结果比ＩＥＥＥ小，当导体外径大于１００ｍｍ
时，ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５的自然对流换热功率计算结
果比ＩＥＥＥ计算结果大，且差值逐渐增加。实际工
程中，可根据导体的外形尺寸，选择相对保守的计算

方法。

图３　不同计算方法得到的导体自然对流散热功率

３　结　语

上面根据载流量计算的基本原理，给出了换流

站中不同载流工况下导体载流量计算的基本原则，

确定了适用于换流站导体载流量计算的修正的热平

衡方程；在载流量计算方法方面，综合分析比较了电

气一次设计手册、ＤＬ／Ｔ５２２２—２００５、ＩＥＥＥ７３８—
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２０１２、ＩＥＥＥ６０５—２００８、ＩＥＣ６１５９７—１９９５等 ５个规
程规范给出的交流导体载流量计算方法及其计算结

果，重点对比不同的对流散热功率计算方法。分析

表明，对于适用于户外导体的强迫对流散热功率，

ＩＥＥＥ７３８－２０１２给出的计算方法综合考虑了温度、
海拔等因素的影响，比《电气一次设计手册》计算方

法更为完备，而根据其原理修正的《电气一次设计

手册》计算方法的计算结果则最为保守。考虑ＩＥＥＥ
７３８—２０１２不适用于外径大于１５０ｍｍ的导体，结合
国内工程设计实际情况，建议采用修正的《电气一

次设计手册》计算方法计算换流站户外导体载流

量。对于适用于户内导体的自然对流散热功率，导

体外径大于１００ｍｍ时采用ＩＥＥＥ７３８—２０１２计算方
法更保守；导体外径小于等于１００ｍｍ时，采用 ＤＬ／
Ｔ５２２２—２００５计算方法更保守。相关研究结论可
供涉外工程设计及换流站导体选择设计相关规程规

范的编制参考使用。
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和田电网动态无功补偿装置选址定容方案研究

邵沈会，刘新刚

（中国能源建设集团新疆电力设计院有限公司，新疆 乌鲁木齐　８３０００１）

摘　要：针对和田电网冬季电力缺额较大的问题，提出利用动态无功补偿装置（ＳＶＧ）提高和田地区事故后电压恢复能

力的措施，以提高相关断面下网能力，满足地区电力需求。主要对ＳＶＧ在电网中的安装位置和安装容量进行综合分

析比较，制定科学合理的ＳＶＧ配置方案，有效提升电网电压支撑能力，进而提高电网受电能力，保证电网安全稳定运

行，满足经济社会发展需求。

关键词：和田电网；ＳＶＧ；断面下网功率；配置方案
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０　引　言

２０１８年１２月至２０１９年１月期间，和田及喀什
地区大范围限电，电力缺额主要来自下述三方面原

因：１）和田及喀什地区大量电采暖负荷的接入；２）
和田地区“电调服从水调”的政府政策使得相关水

电机组无法运行，加大了和田及喀什地区的电力缺

额；３）华威电厂缺煤且机组运行可靠性弱。
尽管已经采取了一系列措施，但和田电网仍存

在一定的电力缺额，为此提出利用 ＳＶＧ（ｓｔａｔｉｃｖａｒ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）提高和田地区事故后电压恢复能力，以提
高相关断面下网能力。目前主要有两种方案：１）选

取一个关键变电站，部署一套大容量 ＳＶＧ；２）选取
多个变电站，分别部署小容量 ＳＶＧ。综合考虑建设
周期、成本、占地以及单个设备故障后对电网的影

响，拟采用方案２，主要选择１００Ｍｖａｒ以内的 ＳＶＧ
作为研究对象。

１　ＳＶＧ在电网中的作用

ＳＶＧ［１－４］是目前最先进的无功功率补偿技术，
与传统无功补偿装置相比，其具有明显的优势，如低

电压下补偿能力强、响应速度更快、抑制电压闪变能

力更强、运行范围更宽、谐波含量低、占地面积小等。

ＳＶＧ输出无功电流与系统电压无关，能够双向连续
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调节，无功电流不受系统电压影响，具备一定的过载

能力（１．１～１．５倍），在暂稳状态，对电网电压支撑
作用明显，可有效提高电网受电能力。同时，ＳＶＧ
可以独立分相控制，有利于解决系统的相间平衡问

题，在系统不对称跌落时，更好地提供电压支撑。

ＳＶＧ在系统故障条件下输出电流可控，控制灵活，
在短路电流接近极限的系统场合可避免短路电流进

一步增大。

２　ＳＶＧ选址定容分析

２．１　ＳＶＧ选址定容原则
１）目前ＳＶＧ设备已有应用的容量分别为６０Ｍｖａｒ、

８０Ｍｖａｒ、１００Ｍｖａｒ。考虑设备可靠性，和田电网ＳＶＧ
选择已有应用系列进行分析。

２）为尽量减小计算误差，均保证事故后稳态电
压介于０．９８～０．９９ｐｕ之间。
３）考虑ＳＶＧ容量小于１００Ｍｖａｒ，单站只考虑部

署一套ＳＶＧ，且均部署在２２０ｋＶ变电站３５ｋＶ侧，
控制目标为和田电网２２０ｋＶ系统母线电压不低于
０．９ｐｕ。
２．２　边界条件

１）华威电厂单机满发，波波娜水电站单机满发；
２）故障类型为７５０ｋＶ车和线和侧三相接地，

０．１ｓ后跳开线路两侧；
３）按和田电网现有网架结构进行计算分析，

７５０ｋＶ莎车—和田为单线单变运行。
２．３　基于仿真软件的ＳＶＧ选址定容分析

基于ＰＳＡＳＰ仿真软件，分析不同容量及安装位
置情况下，７５０ｋＶ巴楚—莎车—和田输变电工程建
成后的７５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ叶羌断面输电能力。
１）车和断面静稳极限计算
针对７５０ｋＶ巴楚—莎车—和田输变电工程建

成后的７５０ｋＶ车和 ＋２２０ｋＶ叶羌断面，分析所得
输电断面静稳极限约５３０ＭＷ（考虑１５％的储备裕
度）。仿真曲线如图１所示。
２）ＳＶＧ容量的灵敏性分析
针对于田变电站部署单台 ＳＶＧ，分别比较无

ＳＶＧ、３０Ｍｖａｒ、３５Ｍｖａｒ、４５Ｍｖａｒ、５２Ｍｖａｒ、６０Ｍｖａｒ
（以上为低于１００Ｍｖａｒ的常规型号），分析ＳＶＧ容量
对断面功率的影响，计算结果如表１所示。由表１可
知，同一安装地点，随着ＳＶＧ容量的提升，７５０ｋＶ车

和＋２２０ｋＶ叶羌断面下网功率相应提升。

图１　输电断面静稳极限计算
表１　ＳＶＧ容量的灵敏性分析　　单位：ＭＷ

工况
无

ＳＶＧ
３０
Ｍｖａｒ

３５
Ｍｖａｒ

４５
Ｍｖａｒ

５２
Ｍｖａｒ

６０
Ｍｖａｒ

车和＋
叶羌功率

２９２ ３２０ ３２８ ３３９ ３４３ ３５１

功率提升 ０ ２８ ３６ ４７ ５１ ５９

　　无ＳＶＧ时，７５０ｋＶ车和 ＋２２０ｋＶ叶羌断面：通
过潮流计算分析其下网功率约２９２ＭＷ；通过暂态
计算分析，如图２所示，无稳控措施暂态电压波动最
大达母线额定电压１．０３３倍，最小达母线额定电压
０．９８７倍。

图２　无ＳＶＧ时，７５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ叶羌

断面无稳控措施暂态电压波动

　　于田变电站部署一套６０Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，７５０ｋＶ
车和＋２２０ｋＶ叶羌断面：通过潮流计算分析，下网
功率约３５１ＭＷ；通过暂态计算分析，如图３所示，
断面无稳控措施暂态电压波动最大达到母线额定电

压１．０２４倍，最小达母线额定电压０．９８１倍。
　　３）ＳＶＧ安装位置的灵敏性分析

首先，针对７５０ｋＶ车和Ｎ－１故障，对不同厂站
低电压情况进行分析，选取２２０ｋＶ厂站电压曲线，
如图４所示。
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图３　于田变电站部署一套６０Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，７５０ｋＶ

车和＋２２０ｋＶ叶羌断面无稳控措施暂态电压波动

图４　７５０ｋＶ车和Ｎ－１，２２０ｋＶ母线低电压情况

　　由图４可以看出，车和Ｎ－１故障情况下，２２０ｋＶ
母线电压偏低，按电压最低到最高排序，ＳＶＧ可考虑
的安装顺序依次为于田→洛浦→和田→皮山→梧桐

→玉龙→叶城。但考虑到和田主变压器Ｎ－１故障情
况下ＳＶＧ无法发挥作用，同时２２０ｋＶ玉龙变电站有

常规电源（华威电厂）电压支撑以及２２０ｋＶ叶城变电
站２０１９年也将建成恰木萨水电站。因此可考虑的
ＳＶＧ安装点分别为于田、洛浦、皮山、梧桐变电站。

进一步，选定ＳＶＧ容量（以４５Ｍｖａｒ为例）。分别
比较２２０ｋＶ于田变电站、２２０ｋＶ洛浦变电站、２２０ｋＶ
皮山变电站、２２０ｋＶ梧桐变电站不同安装位置对断面
功率的影响。计算结果如表２所示，具体计算曲线如５
图所示。由表２可知，同一ＳＶＧ容量，２２０ｋＶ于田变
电站与２２０ｋＶ洛浦变电站对７５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ
叶羌断面功率提升相近，其次为２２０ｋＶ皮山变电站，最
后为２２０ｋＶ梧桐变电站。该计算结论也与按低电压
水平的分析结果基本一致。

　　为细化选址方案，进一步缩小 ＳＶＧ选点范围，
考虑梧桐变电站ＳＶＧ提升输电功率效果相对较弱，
ＳＶＧ选点暂不考虑梧桐变电站。

表２　安装位置的灵敏性分析　　单位：ＭＷ

工况
无

ＳＶＧ
于田

变电站

洛浦

变电站

皮山

变电站

梧桐

变电站

车和＋
叶羌功率

２９２ ３３９ ３３７ ３３０ ３２５

功率提升 ０ ４７ ４５ ３８ ３３

　　为进一步理论分析不同安装位置及不同安装容
量ＳＶＧ对电压波动的抑制能力，首先采用简单的估
算公式，简化的电压波动计算公式为

ｄ≈ΔＱＳＢ
×１００％ （１）

其中，电压变动ｄ定义为

ｄ＝ΔＵＵＮ
×１００％ （２）

式中：ΔＵ为电压的变化值；ＵＮ为系统标称电压；ΔＱ
为无功的变化量；ＳＢ为研究母线的短路容量。由此可
知，同一位置ＳＶＧ安装容量越大，电压提升效果将越明
显；同时，当ＳＶＧ安装容量相同时，安装位置的系统短
路容量越小，电压提升效果将越明显，反之亦然。

　　于田变电站部署一套４５Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，７５０ｋＶ
车和＋２２０ｋＶ叶羌断面：通过潮流计算分析，下网功
率约３３９ＭＷ；无稳控措施暂态电压波动最大达母线
额定电压１．０２５倍，最小达母线额定电压０．９８６倍，
如图５所示。
　　洛浦变电站部署一套４５Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，７５０ｋＶ
车和＋２２０ｋＶ叶羌断面：通过暂态计算分析，下网功
率约３３７ＭＷ；通过潮流计算分析，如图６所示，无稳
控措施暂态电压波动最大达到母线额定电压１．０２４
倍，最小达到母线额定电压０．９８４倍。
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图５　于田变电站部署一套４５Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，
７５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ叶羌断面无稳控措施暂态电压波动

图６　洛浦变电站部署一套４５Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，
５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ叶羌断面无稳控措施暂态电压波动

　　皮山变电站部署一套４５Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，７５０ｋＶ
车和＋２２０ｋＶ叶羌断面：通过潮流计算分析，下网功
率约３３０ＭＷ；通过暂态计算分析，如图７所示，无
稳控措施暂态电压波动最大达母线额定电压１．０３
倍，最小达母线额定电压０．９８１倍。
　　进一步分析其他ＳＶＧ容量情况下，不同选点输
电功率提升效果。洛浦和于田变电站效果接近，不

再赘述。仅针对２２０ｋＶ皮山变电站，比较不同容量
ＳＶＧ对断面功率的影响。计算结果如表３所示。由
表３可知，其特性与表１相似，随着 ＳＶＧ容量的提
升，断面功率相应提升。

　　综上分析，由于故障情况下于田变电站处于电
网末端，电压最低，系统短路容量也最小，因此采用

同一容量ＳＶＧ时于田变电站系统电压提升最大，最
小波动电压达母线额定电压０．９８６倍，同时对断面

功率提升最大，其次为洛浦变电站。

　　表３　皮山变电站ＳＶＧ容量的灵敏性分析 单位：ＭＷ

工况
无

ＳＶＧ
３０
Ｍｖａｒ

３５
Ｍｖａｒ

４５
Ｍｖａｒ

５２
Ｍｖａｒ

６０
Ｍｖａｒ

车和＋
叶羌功率

２９２ ３１０ ３１６ ３３０ ３３４ ３４１

功率提升 ０ １８ ２４ ３８ ４２ ４９

　　４）和田地区ＳＶＧ选址定容方案

根据目前的电力平衡分析，考虑和田地区电采

暖负荷的同时率为０．４，当华威电厂单机、波波娜水

电站单机时，和田地区电力缺额为 １００ＭＷ左右。

根据选址、定容计算结论，可初步得到大于１００ＭＷ

功率提升的几种典型方案，如表４所示，给出几种典

型方案的功率预估值（根据表１和表３的计算结果

相加）及造价。
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图７　皮山变电站部署一套４５Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，
７５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ叶羌断面无稳控措施暂态电压波动

　　方案１：于田、洛浦、皮山变电站各部署一套
４５Ｍｖａｒ的 ＳＶＧ。经实际仿真计算，７５０ｋＶ车和 ＋
２２０ｋＶ叶羌断面下网功率由２９２ＭＷ提升至３９８ＭＷ，
实际提升了１０６ＭＷ。

表４　４种典型方案

方案

静稳

能力

提升值／
ＭＷ

暂稳

能力

提升值／
ＭＷ

设备

本体

造价／
万元

设计

施工／
万元

合计／
万元

方案１ ６１ １０６ １９２０ ３００ ２２２０

方案２ ６３ １１３ ２１４０ ３００ ２４４０

方案３ ６４ １１９ ２２５０ ３００ ２５５０

方案４ ６２ １０８ ２２００ ３００ ２５００

　　方案２：于田、洛浦变电站各部署一套５２Ｍｖａｒ
的ＳＶＧ，皮山变电站部署一套４５Ｍｖａｒ的ＳＶＧ。经实
际仿真计算，７５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ叶羌断面下网功率
由２９２ＭＷ提升至４０５ＭＷ，实际提升了１１３ＭＷ，较方
案１多提升７ＭＷ，但是工程投资较方案１高２２０万元。
　　方案３：于田、洛浦、皮山变电站各部署一套
５２Ｍｖａｒ的 ＳＶＧ。经实际仿真计算，７５０ｋＶ车和
线 ＋２２０ｋＶ叶羌断面下网功率由 ２９２ＭＷ提升
至４１１ＭＷ，实际提升了１１９ＭＷ，较方案１多提升
１３ＭＷ，但是工程投资较方案１高３３０万元。

方案４：于田、洛浦变电站各部署一套６０Ｍｖａｒ
的ＳＶＧ，皮山变电站部署一套３０Ｍｖａｒ的ＳＶＧ。经实
际仿真计算，７５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ叶羌断面下网功率
由２９２ＭＷ提升至４００ＭＷ，实际提升了１０８ＭＷ，
较方案１多提升２ＭＷ，但是工程投资较方案１高
２８０万元。

考虑到和田７５０ｋＶ变电站二期扩建工程正
在实施，综合考虑经济性及能力提升效果，建议采

取方案１作为本期和田电网 ＳＶＧ选址定容方案，
能够满足近几年和田电网电力缺额及系统稳定，

和田７５０ｋＶ变电站二期扩建工程建成后，和田电
网断面下网电力受限问题将得到明显改善。

３　结　语

通过上面计算，可得到如下结论：

１）同一安装地点，不同 ＳＶＧ容量对７５０ｋＶ车
和＋２２０ｋＶ叶羌断面下网功率提升影响存在差异，
容量越大，功率提升越高。

２）同一容量，不同安装地点对７５０ｋＶ车和 ＋
２２０ｋＶ叶羌断面下网功率提升影响存在区别，系统
电压越低、短路容量越小，则对系统断面下网功率提

升越好。从优往劣排序如下：２２０ｋＶ于田变电站 ＞
２２０ｋＶ洛浦变电站 ＞２２０ｋＶ皮山变电站 ＞２２０ｋＶ
梧桐变电站。

３）通过分析，有多种方案可填补和田地区电力
缺额。综合考虑经济性及能力提升效果，建议采取

方案１：于田、洛浦、皮山变电站各一套４５Ｍｖａｒ。
４）通过对和田电网ＳＶＧ选址定容进行分析，制

定科学合理的ＳＶＧ配置方案，可有效提升电网电压
支撑能力，进而提高电网受电能力，促进经济社会又

好又快发展。
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一种降低高铁牵引供电系统负序电流的

光伏发电接入方法

夏焰坤１，２

（１．西华大学电气与电子信息学院，四川 成都　６１００３９；
２．西南交通大学牵引动力国家重点实验室，四川 成都　６１００３１）

摘　要：光伏发电是一种绿色节能的发电技术，近年来在电力系统中得到大力发展，但在牵引供电系统中尚未有工程

应用。针对光伏接入牵引供电系统的情况，提出了一种利用光伏能源来降低牵引供电系统负序的方法。根据牵引系

统供电臂负荷电流差值选择光伏接入方式，理论分析了改善牵引供电系统负序的基本原理，提出了相应的控制方法。

针对不同的负荷情况，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台上搭建了电气仿真模型进行分析，仿真结果表明：所提方法和控制

策略能有效改善牵引供电系统负序电流问题。

关键词：光伏；负序；铁路；牵引供电系统；控制
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ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ；ｎｅｇａｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅ；ｒａｉｌｗａｙ；ｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ；ｃｏｎｔｒｏｌ

０　引　言

牵引供电系统是高速铁路电力机车的唯一供电

来源，其供电质量水平一方面会对机车安全可靠运

行带来影响，另一方面也会对三相供电系统造成影

响［１－５］。目前高速铁路主要的电能质量问题在于单

基金项目：牵引动力国家重点实验室开放课题（ＴＰＬ１９０７）；四川省科
技计划（２０２０ＹＦＧ０１８４）

相大功率牵引负荷造成的三相供电系统的不平衡，

即负序问题［６－１２］。

光伏发电［１３］作为一种绿色、节能的新能源发

电技术，在全世界电力系统中得到广泛应用。传统

的光伏发电领域研究主要关注点在三相电力系统，

而随着高速铁路的快速发展，牵引供电系统伴随铁

路线路的延伸也发展成一个非常庞大的供电网络。

在日照充足的地区，如果能够将光伏能源引入到牵

　　　　　　　四 川 电 力 技 术　　　　
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引供电系统将会对提高牵引供电系统的绿色、环保

水平。为加快铁路行业应用新能源技术，铁道部门

制定了多项相关规范，相关的研究报道和工程实际

应用相对较少。如何有效利用光伏电能，必将成为

牵引供电系统一个重要的课题。

文献［１４］研究了在全电力电子化的独立贯通
牵引供电系统的直流母线中接入新能源的构想，用

于综合能源利用，但其主要适用于未来贯通供电系

统。文献［１５］提出了一种光伏接入方案，但未考虑
牵引供电系统三相 －单相供电结构的特殊性，未能
合理利用光伏接入电能来改善牵引供电系统自身的

问题。为此，从牵引供电系统不对称供电结构角度

出发，以平衡接线牵引变压器牵引变电所为例，提出

了一种既能充分利用光伏电能，又能有效改善牵引

供电系统负序的光伏接入方法。

首先，提出了一种光伏接入方法；其次，分析了

负序改善原理，并提出了变流器控制策略；最后，在

仿真平台上搭建了模型进行验证，论证所提方法的

有效性。

１　光伏接入方案结构

以平衡接线牵引变压器变电所为例，系统结构如

图１所示。三相电网电压经过三相－两相平衡变压
器对称变换成α、β两单相电压。光伏发电系统电池
组件采用集中接入的方式，其直流母线通过两组单

相变流器分别与α、β两相供电臂相连，实现并网。

图１　光伏接入牵引供电系统方案

　　两组变流器安装容量相同，但其每组变流器馈
入供电臂的电流需要根据负荷情况进行合理分配。

并网变流器需要检测 α、β两相牵引负荷的电流或
功率大小，与自身输出电流或功率进行比较，经过分

析判断，计算出反馈给 α、β两相的并网电流或功
率。图１中Ｔ为升压变压器，起到隔离和升压作用。

２　光伏接入降低负序原理分析

为简化分析，不考虑机车负载谐波分量，假设平

衡变压器次边两个端口电压为

ｕα（ｔ）＝槡２Ｕｓｉｎωｔ

ｕβ（ｔ）＝槡２Ｕｓｉｎ（ωｔ－９０
°{
）

（１）

对应的供电臂负载电流分别为

ｉ１（ｔ）＝槡２Ｉ１ｓｉｎ（ωｔ－φ１）

ｉ２（ｔ）＝槡２Ｉ２ｓｉｎ（ωｔ－９０
°－φ２）

（２）

式中，Ｕ、Ｉ１、Ｉ２分别为端口电压和端口电流有效值。
由文献［１６］相关理论可知，负载２个端口电流

共同作用时的原边三相电流表达式为
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１ ａ ａ２

１ ａ２









ａ

０

∑
２

ｐ＝１
ＫＩｐｅ

－ｊΨｐ

∑
２

ｐ＝１
Ｉｐｅ

－ｊΨ

















ｐ

（３）

式（４）中：Ｋ为变压器次边端口电压有效值 Ｕ与一

次侧线电压槡３ＵＡ之比；Ｉｐ为负载端口电流有效值；ｐ
为端口号，ｐ＝１，２；Ψｐ为初相角（端口ｐ的接线角）。

再利用对称分量法可分解出正、负序电流，可得

正序电流和负序电流通用表达式分别为

ｉ＋＝１

槡３
∑
２

ｐ＝１
ＫＩｐｅ

－ｊφｐ

ｉ－＝１

槡３
∑
２

ｐ＝１
ＫＩｐｅ

－ｊ２Ψｐ＋φ( )ｐ （４）

式中，φｐ为功率因数角。
未接入光伏时，牵引系统两供电臂电压和电流

构成的正序和负序见图２所示。

图２　正序和负序
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　　负序合成电流大小为
Ｉ－＝Ｋ （Ｉ１ｃｏｓφ１－Ｉ２ｃｏｓφ２）

２＋（Ｉ１ｓｉｎφ２－Ｉ２ｓｉｎφ２）槡
２＝

Ｋ Ｉ１
２＋Ｉ２

２－２Ｉ１Ｉ２ｃｏｓ（φ１－φ２槡 ） （５）
　　式（５）说明，负序合成电流不仅与两供电臂电
流大小有关，还和功率因数角差值有关。两供电臂

电流有功成分在坐标图上共线反方向，起到相互抵

消作用。

接入光伏电能后，仅以光伏馈入有功电流为例，

负序合成电流为

Ｉ－＝Ｋ （Ｉ１ｃｏｓφ１－Ｉ２ｃｏｓφ２－Ｉｃ１＋Ｉｃ２）
２＋（Ｉ１ｓｉｎφ１－Ｉ２ｓｉｎφ２）槡

２

（６）
从式（６）可以看出光伏系统接入改变了原有系

统负荷有功分配，灵活调节输出电流 Ｉｃ１和 Ｉｃ２的分
配，将有利于降低系统负序合成电流的大小。

通常采用交直交变换的电力机车功率因数较

高，忽略其无功，仅探讨有功影响，则式（５）简化为
Ｉ－＝ＫＩ１－Ｉ２ （７）

说明此时负序电流与两供电臂电流差额有关，当两

供电臂负荷电流相等时，负序电流为０。
下面以高铁负荷为例，不计无功影响，仅以有功

来简要分析Ｉｃ１和Ｉｃ２的分配对系统负序电流的影响。
假设光伏接入的等效额定电流为Ｉ＝Ｉｃ１＋Ｉｃ２，

当Ｉ≤ Ｉ１－Ｉ２ 时，光伏容量补偿负序不足，光伏电

流完全馈入重载供电臂来减小负序，如图 ３所示
（以Ｉ２＞Ｉ１为例），此时 Ｉ

－ ＝Ｋｐ Ｉ１－Ｉ２－Ｉ。相反，
如果此时光伏馈入电流完全到轻载臂，将会加大负

序电流，则Ｉ－＝ＫＩ１－Ｉ２＋Ｉ。

图３　光伏接入负序

　　当Ｉ＞ Ｉ１－Ｉ２ 时，说明光伏容量足够补偿负

序，此时光伏电流同时馈入两供电臂，既要补偿电流

差额，使得牵引负荷功率均衡，还要平衡多余的电

流，使得合成负序为０，如图４所示，此时两组变流
器馈入电流为

Ｉｃ１ ＝
Ｉ－ Ｉ１－Ｉ２

２

Ｉｃ２ ＝
Ｉ＋ Ｉ１－Ｉ２{

２

（８）

图４　负序

　　如果两供电臂均处于空载情况下，则两变流器
输出电流大小相等，相位相差９０°，合成负序也为０，

如图５所示，此时Ｉｃ１ ＝Ｉｃ２ ＝
Ｉ
２。

图５　仅光伏接入负序

　　由上述分析可知，无论是轻载、带载情况下，通
过合理分配馈入的供电臂，光伏接入后牵引系统合

成负序电流要么为０，要么会得到明显减小。

３　电流检测与控制

光伏接入系统变流器电流检测与控制见图６所
示。首先，对两供电臂负载电流有功分量进行检测，

得到有效值Ｉ１和Ｉ２，电流差值即为不平衡电流。不
平衡电流与光伏电池输出电流指令Ｉ相比较进行判
断，判断逻辑见负序分析原理，从而计算出两变流器

电流分配指令Ｉｃ１和Ｉｃ２。指令电流分别乘以对应的
端口同步信号，即可得到变流器端口电流的瞬时值，

该瞬时值经过闭环控制得到变流器调制信号。

图６　电流检测及控制框

　　从而变流器端口的输出电流指令为

ｉｃ１（ｔ）

ｉｃ２（ｔ
[ ]

）
＝

Ｉｃ１ｓｉｎωｔ

Ｉｃ２ｓｉｎ（ωｔ－９０
°[ ]
）

（９）

４　仿真分析

为验证所提方法的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
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平台上建立了相应的仿真模型，参数见表 １所示。
其中变流器采用电流闭环控制、滞环调制方式。

为直观看出补偿效果，负载分空载和带载２种
情况分别展开仿真。

表１　仿真参数

参数 值

三相系统电压／ｋＶ ２２０
平衡变压器变比 ２２０∶２７．５
升压变压器变比 ０．９３∶２７．５
光伏容量／ＭＷ ２
直流电压／ｋＶ ２２

　　１）仿真情况１：两供电臂空载
当两供电臂处于空载的情况下，光伏系统仍然

需要向系统并网馈入电能，由负序分析可知，两变流

器输出电流大小相同，在三相系统中电流对称，仿真

结果如图７所示。

图７　空载条件下仿真波形

　　从图７可以看出，在供电臂处于空载的情况下，
光伏并网电流三相电流对称，负序分量接近为０，说
明采用所提方法接入光伏不会引入新的负序分量，

和理论分析相符合。

２）仿真情况２：两供电臂带载
假设α、β两相供电臂分别所带机车负载为５ＭＷ

和８ＭＷ，此时光伏系统电能２ＭＷ需要完全馈入α相
（重载臂）以改善不平衡电流，仿真结果如图８所示。

图８　带载条件下仿真波形

　　从图８可以看出，光伏接入前三相电流不对称，
合成负序功率为３ＭＷ，不平衡度为２３．０７％。采用
光伏接入重载臂后，合成负序功率为１ＭＷ，三相电
流不平衡度降低为９．０９％。假设三相系统短路容
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量为２０００ＭＶＡ，此时对应的三相不平衡电压近似
为０．０５％。如果光伏电能接入轻载臂，合成负序功
率为５ＭＷ，则三相电流不平衡度为４５．５％，此时对
应的三相不平衡电压近似为０．２５％。显然采用光
伏接入需要根据负荷情况合理分配并网供电臂，才

能有效降低负序电流。

从以上两种情况仿真可知，仿真结果符合理论

分析。说明采用所提方法在充分利用新能源的前提

下，同时有助于改善牵引供电系统负序电流问题。

５　结　语

上面提出了一种考虑光伏接入的牵引供电系统

负序改善方法，得出如下结论：

１）针对牵引供电系统结构的特殊性，根据负荷
电流差值情况，灵活选择光伏电能接入的供电臂，能

够有效改善牵引供电系统负序电流问题；

２）该方法可以拓展到光伏加储能接入、风力发
电接入等其他类型的新能源接入方式；

３）该方法同样可以拓展适用于三相 －两相非
平衡变压器结构牵引变压器（如 ＹＮ／ｄ１１和 ＶＸ牵
引变压器）。
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浅谈水风光一体化在金沙江流域的典型应用

郭　飞１，冯士睿１，刘　强１，胡剑波２

（１．电力规划设计总院有限公司，北京　１００１２０；２．中国长江三峡集团公司，北京　１０００３８）

摘　要：为实现“二氧化碳排放力争于２０３０年前达到峰值，努力争取到２０６０年前实现碳中和”的目标，非化石能源消

费在终端能源消费的占比中需不断提升。金沙江流域风光水资源丰富，具备一定的出力互补特征，依托存量及增量

的大中型水电站的调节能力和送出通道，具备“风光水一体化”开发应用的基础和优势。结合金沙江流域的水风光特

性和现状分析，对风光水多能互补的优势和应用的关键问题进行了探讨。

关键词：风电；光伏；水风光一体化；技术机理；多能互补
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０　引　言

当前，中国经济发展进入新常态，能源行业发展

态势发生深刻转变，为实现“二氧化碳排放力争于

２０３０年前达到峰值，努力争取２０６０年前实现碳中
和”的目标，非化石能源消费在终端能源消费的占

比中需不断提升。２０２１年２月，国家发展改革委、
国家能源局发布《关于推进电力源网荷储一体化和

多能互补发展的指导意见》（下称《指导意见》），提

出“源网荷储一体化”“多能互补”的范畴与内涵，强

调统筹协调各类电源开发、提高清洁能源利用效率、

适度配置储能设施、充分发挥负荷侧调节能力。

一般而言，多能互补有两种模式：１）面向终端
用户电、热、冷、气等多种用能需求，优化布局建设一

体化集成供能基础设施，实现多能协同供应和能源

综合梯级利用；２）利用大型综合能源基地风能、太
阳能、水能、煤炭、天然气等资源组合优势，推进风光

水火储多元化一体化开发。

近年来针对多能互补领域的应用研究也日渐深

入。在园区级多能互补方面，国内外开展了大量研

究。文献［１－２］针对园区内多种功能设备的互补
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特性，提出了园区综合能源的典型应用方案。文献

［３］结合江苏盐城某园区综合能源系统规划实例，
对能源需求预测分析、能源站规划设计、多能互补协

同效益等进行了探讨。在风光水储大型电源基地的

多能互补领域，文献［４］针对风光水多能源电力系
统，采用大数据和人工智能技术，提出基于随机规划

的短期优化运行方法。文献［５］通过考虑水风光出
力特性、负荷特性、机组调峰能力以及电网网络传输

等约束，建立了清洁能源时序生产模拟模型。聚焦

至金沙江流域，文献［６］重点研究了金沙江下游（四
川侧）水电站、风光电站的出力特性与互补特性，论

证了一体化开发的必要性。文献［７］以金沙江上游
叶巴滩电站及其周边风光资源组成的风光水互补发

电系统为例，研究互补送出能力的敏感性。

金沙江流域风光水资源丰富，具备一定的出力

互补特征，依托存量及增量的大中型水电站的调节

能力和送出通道，具备“风光水一体化”开发应用的

基础和优势。下面将结合金沙江流域的研究成果，

对多能互补发展暨风光水多能互补应用研究的一系

列关键问题加以探讨。

１　金沙江流域风光水发展概况

１．１　水能资源
金沙江流域水能资源丰富，位于十三大水电基

地之首。金沙江干流上游河段从青海玉树的巴塘河

口至云南迪庆的奔子栏，河段全长７７２ｋｍ，规划“一
库１３级”的总装机容量为１４５００ＭＷ。其中，在青
海与四川界河段布置了西绒、晒拉、果通３个梯级电
站，规划装机容量为８４０ＭＷ；在四川与西藏界河段
布置了岗托、岩比、波罗、叶巴滩、拉哇、巴塘、苏洼

龙、昌波８个梯级电站，规划装机容量为９５６０ＭＷ；
在四川与云南界河段布置了旭龙、奔子栏２个梯级
电站，规划装机容量为４１００ＭＷ。配合水电消纳，
规划建设金上直流８０００ＭＷ送电至华中 。

金沙江干流下游河段自攀枝花到四川宜宾岷江

河口，河段全长７８２ｋｍ，干流上四大梯级水电站包
括乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝，合计装机规模为

４６４６０ＭＷ，电站调节能力强，配合水电消纳，已建
成向上直流６４００ＭＷ、溪浙直流７２００ＭＷ，溪右至
广东直流６４００ＭＷ。在建乌东德直流８０００ＭＷ，规

划建设白鹤滩２回直流合计１６０００ＭＷ。
１．２　流域风光可开发资源

金沙江流域流经的省份主要包括四川、云南两

省以及西藏自治区，依据风光资源普查结果，川滇两

省区域内具有丰富的风光资源，西藏自治区内光伏

资源条件优越。根据四川省地形、环流及光照特点，

四川省风光资源主要集中在川西南地区的凉山州、攀

枝花一带山地及川西高原地区。云南省风能资源主

要集中在楚雄、大理、玉溪、红河以及曲靖等地，光伏

资源主要集中在云南北部的金沙江河谷地区以及滇

西、滇中部地区。西藏太阳能资源居全国首位，具有

辐射量高、资源丰富地区面积大、太阳能资源稳定等

特点，是进行太阳能发电最为理想的地区，太阳能资

源很丰富及以上的区域面积占全自治区国土面积的

８８％。
通过以上分析，金沙江上游流经的西藏昌都地

区与川西高原是光伏资源条件优越的区域，中段以

及下游流经的云南楚雄、大理、昆明、曲靖以及四川

攀枝花、凉山彝族自治州均为风光资源丰富的地区。

总体而言，金沙江流域水风光资源丰富，且水能资源

与风光资源存在空间上的集中度，风光水多能互补

开发的基础条件较为优越。

１．３　金沙江流域风光水消纳存在的问题
随着新能源装机比重的提高，新能源发展瓶颈

逐步由开发侧制约转向系统消纳能力制约。在当前

阶段，受到资源分布、送端网架、送受端电力市场需

求等条件制约，金沙江流域风光水消纳主要面临送

端系统网架薄弱、系统丰枯结构性矛盾突出、外送通

道电力接续缺口凸显等问题。

１）风光资源丰富地区主网架相对薄弱，通道建
设困难。金沙江流域风光资源处川滇藏交界，资源

较为丰富，但分布面积广且距离主网较远，单独开发

将受送出条件限制。大规模新能源采用远距离线路

汇集接入近区主网架，由于网架薄弱，存在风光大发

时刻输电通道受阻、故障条件下风光低电压脱网、近

区电网频率电压失稳等突出问题。

２）川滇两省存在电力供需的结构性矛盾。川滇
两省电力供需均具有以水为主、丰枯结构性矛盾突出

的特点。从需求方面来看，丰枯比约５０％∶５０％；从供
给方面来看，装机结构以水电为主，由于水电整体出

力特性具有丰多枯少的特点，其中丰枯电量比约为
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６０％∶４０％，水电出力特性与负荷特性的不匹配造成
了川滇两省容易出现“丰余枯缺”的结构性问题。

３）外送曲线需协调送、受、输三方诉求。“十四
五”期间，随着三大流域后续水电开发，整体水电外

送规模进一步扩大，叠加自身负荷的发展，四川省在

“十四五”期间逐步发展至“丰枯均缺”，同时丰水期

弃水问题并存的形势，云南省在“十四五”期间从全

年富余逐步发展至基本平衡的态势。随着送端省份

自身负荷的进一步发展，水电枯期的电力保供压力

日益凸显。水电枯期的电量留存导致跨区域外送直

流通道的利用率较低，电量缺口较大。以白鹤滩水

电站为例，考虑枯期川滇两省的自用电量留存，不考

虑丰期汇集网内富余水电，平水年直流通道利用小

时约为３０００ｈ。

２　多能互补发展及金沙江流域应用的
优势

　　“多能互补”的开发模式，利用大型综合能源基
地风能、太阳能、水能、煤炭、天然气等资源组合优

势，开展多元化、一体化的综合开发利用。《指导意

见》强调利用存量常规电源，合理配置储能，统筹各

类电源规划、建设、运营，优先发展新能源，积极实施

存量“风光水（储）一体化”提升，稳妥推进增量“风

光水（储）一体化”。金沙江流域水风光资源丰富，

具备一体化开发的良好基础，亟需统筹规划、有序开

发，创造良好消纳条件。

２．１　多能互补发展具备的多重互补优势
风光水（储）多能互补利用大型综合能源基地

常规电源与新能源形成的资源组合优势，相比新能

源分散接入、全网调峰的方式而言，大型综合能源基

地多能互补具备多重互补优势。

１）多能互补助力品质升级。依靠常规电源以
及储能的支撑调节能力，实现风储、光储、水储和风

光储等联合发电运行方式自动组态、智能优化和平

滑切换，有力平抑新能源波动，打造输出稳定、灵活

可控的发电基地，为大规模新能源并网及调度提供

技术支撑。

２）送受互补提升外送效率。与单独外送水电
相比，新能源电量的增加将有效提高直流通道利用

率，特别是枯期电量支撑，同时充分发挥水电调节能

力，兼顾送端留存电力电量需求与受端的保供需要，

实现送受端的电力电量互补。

３）网源互补简化调度运行。以多能互补基地
可调节电源（水电与储能）为核心，打捆近区范围内

的随机电源（风电与光伏），实现一体化调度运行，

实现基地整体稳定电力送出，降低调度运行的复杂

程度。

４）存增互补调动市场活力。多种类型电源业
主通过建立合理的利益分配机制，一方面可以利用

新能源成本优势，提高目前开发成本相对较高的水

电、气电、储能等调节电源的经济性；另一方面可以

鼓励电源企业进一步深度参与调峰，释放电源调节

空间，减轻送受端系统的调峰压力。

２．２　金沙江流域开展多能互补暨水风光多能互补
应用的优势

　　１）水风光资源条件较优。依据四川省、云南
省、西藏自治区的资源普查结果，区域内具有丰富的

风光资源。初步预计金沙江上游光伏可开发规

模约３５０００ＭＷ，下游风电、光伏可开发规模约
１５０００ＭＷ，流域内风电光伏具备大规模开发和接
入电网条件，具备建设国家级大型清洁能源综合基地

的良好基础。

２）多能互补特性较好。从流域内水能、风能、
太阳能的长期观测数据和风光水发电项目多年实际

发电量，在年内资源量和出力过程上水能和风能、太

阳能具有一定的互补性。利用水电（储能）的调节

能力，通过风光水多能互补能够发挥多品类电源的

综合效益。

３）电力市场空间充足。在“长江经济带”“长三
角一体化”“粤港澳大湾区”等国家战略的持续引领

下，江浙沪、广东地区电力需求预计仍将保持较快增

长态势，“十四五”及中长期均存在较大的电力缺

口，且受端省份电力盈亏控制月均以夏季为主，需求

特性上较为匹配。

４）综合效益较优。风光水互补一体化开发能
够利用金沙江流域众多水电站的调节性能，解决了

风电、光电大规模集中开发的消纳难题。利用金沙

江流域水能开发的资源优势，在“就近接入、就地消

纳”新能源的基础上创新可再生能源综合开发模

式，同时在满足国民经济性的基础上形成整体价格

优势，具有良好的综合效益。
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３　依托水风光多能互补技术机理优化
综合能源基地规模研究

　　在水风光多能互补项目研究的过程中，在优先
考虑送端需求、优先保障系统安全的前提下，以受端

市场空间、受端消纳能力和送端资源特性为导向，深

入研究水风光多能互补应用的技术机理，优化综合

能源基地外送规模。

３．１　水风光多能互补资源侧互补特性
从年内互补特性来看，以金沙江下游为例，６月

至１０月为丰水期，来水量大、发电量多，１２月至次
年４月为枯水期，来水量小、发电量少；风电１１月至
１２月、１月至２月平均出力较高，出力系数超过０．５，６
月至９月平均出力较低，出力系数仅为０．１至０．２；光
伏全年月平均出力相对平稳，２月至４月较高，６月至
８月较低。风电和光伏发电均与水电站出力特性呈
现较好的年内互补性。

从日内互补特性来看，金沙江上游岗托等７级
电站，下游乌东德、白鹤滩以及溪洛渡等水电站均具

有一定调节库容，可进行日内或以上调节。实现风

光水多能互补运行，利用水电的调节作用，在风光大

发时段通过加大水库蓄水降低水电出力，用风光电

量“置换”水电电量，在风光少发时段，通过释放水

库水量抬高水电工作位置，因此，风光水日内互补是

一个“此消彼涨”的过程，互补后系统整体出力趋于

平滑稳定。

３．２　多能互补系统优化技术机理
水风光配比是系统性优化问题，需要从送端、直

流、受端三个方面与电源和电网两个维度，结合技术经

济分析进行分析，优化风光水容量配比和送电曲线。

风光水多能互补的总体优化目标，是在满足可

再生能源合理利用水平基础上，投资满足一定收益

率的情况下，国民经济性达到最优。国民经济性可

以采用系统总发电成本加以表征，投资收益应包含

多能互补各方主体的总体成本及收入（包括辅助服

务等市场收益）。总体约束主要考虑系统平衡和电

站运行两类约束条件。系统平衡约束主要包含电力

电量平衡、调峰平衡、线路最大输送功率约束；电站

运行约束主要包括发电出力上下限、水库流量、发电

量平衡约束。整体优化包括送电曲线和电源配比两

个优化子项，需结合送端、直流通道以及受端的边界

条件，在送端保证清洁能源的可靠消纳、受端满足电

力保障与调峰要求、通道保持较高利用率水平的目

标下，进行反复迭代优化。

４　实现风光水多能互补的关键环节

　　多能互补发展作为保障能源安全、提升能源清洁
利用水平和电力系统运行效率的关键路径，在项目推

进过程中需要重点把握电源配比、送受端市场空间

与负荷特性、外送曲线以及项目经济性效益，保障多

能互补项目能够真正“落得下，调得稳，送得出”。

４．１　多能互补基地电源配比及消纳分析
以水电作为支撑和调节电源的外送基地，具备

１００％可再生能源电量比例，需要充分利用水电调节
特性，以最大化利用清洁能源为目标，统筹水电与风

光电源的利用，兼顾送端电源利用效益以及受端对

非水可再生能源电力的消纳责任权重，控制水风光

的综合利用率在合理水平。因此，优化电源配比和

促进新能源开发及消纳是实现风光水一体化多能互

补的首要任务，需要结合多种能源出力特性，建立多

能互补优化模型，确定多能互补综合能源基地的最

优电源配比。电源配比与送端电源出力特性、外送

电力曲线、送受端系统调峰压力等息息相关，需反复

迭代优化。水电作为限能电站，受天然来水情况及

库容影响，丰水期水量充沛、发电能力强；调节能力

差；枯水期水量少、发电能力差、调节能力强。与光

伏、风电多能互补优化后，调峰弃电主要发生在丰水

期风光大发时段。

经初步测算，依托金沙江干流梯级大水电跨省

（区）外送消纳，通过水风光一体化的多能互补方

式，可就近开发的新能源规模预计超过５００００ＭＷ。
其中，金沙江上游梯级水电配套４０００～８０００ＭＷ光
伏，白鹤滩水电站配套１００００～１５０００ＭＷ光伏，送
端电源综合利用率可达９５％。在具体项目遴选过
程中，应充分考虑水电近区风光资源，有效衔接各类

电源建设进度，集中开发、就近互补、统一汇集，充分

发挥规模化开发优势。

４．２　外送通道送电曲线优化
对于外送消纳的电源基地，外送通道是实现送

受端统筹协调的桥梁，合理拟定送电曲线对于实现
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高质量多能互补至关重要。首先，结合送端电源特

性及受端市场需求，框定通道合理利用小时数，保持

通道较高利用水平，确保投资成本回收，通道利用小

时数不宜过高或过低；其次，分情景拟定年送电曲

线，兼顾配套水光打捆后的月际间电量分布特点与受

端年负荷特性及供电需求，尽可能实现清洁能源充分

消纳，枯期不弃电，丰期少弃水；再次，拟定典型日送

电曲线，充分发挥流域梯级水电调节能力，合理安排

送电高峰时段送电功率及时长，既满足受端电力供应

保障，发挥良好的替代效益，又不增加送受端系统调

峰压力，不造成新能源消纳的压力转移。以金沙江上

游为例，结合梯级水电建设时序分阶段研究送电曲

线，在考虑枯期一定比例留存满足送端供需基础上，

通道利用小时在５５００左右及以上，丰、枯期外送电量

比约为７∶３～６∶４，为兼顾受端供电及调峰需求，丰期

日峰谷比约为１∶０．９～１∶１，枯期约为１∶０．２～１∶０．３。

未来，在送受端开展中长期电力交易基础上，随

着电网运行等技术进步以及现货市场发展等，研究

开展电源出力超短期预测滚动修正送电曲线。

４．３　经济性测算及投资效益分析

电源基地外送消纳需满足国民经济行和财务可

行性的双重需求。水电站不同于其他类型电源，受

流域分布影响难以改变布局，随着水电开发难度增

加导致成本不断提升，将本地难以有效消纳的清洁

水电送至综合购电成本更高且相对资源有限的中东

部地区，从国家宏观利益出发，符合对国家有限资源

的合理配置。与此同时，西部、西南地区新能源开发

成本要低于中东部地区，且随着光伏组件、风电主要

设备以及储能设备价格的不断下降，风电、光伏发电

的平准化电价（ｌｅｖｅｌｉｚｅｄｃｏｓｔｏｆｅｎｅｒｇｙ，ＬＣＯＥ）已低

于水电平均度电成本，因此，水风光多能互补对于提

升电源开发整体财务可行性是一种良性增益。

以金沙江上游外送为例，梯级水电平均度电

成本约０．４０５元／ｋＷｈ，近区光伏 ＬＣＯＥ理论水平

约０．２６元／ｋＷｈ，输电总成本约０．１元／ｋＷｈ，与华

中地区０．３８～０．４５元／ｋＷｈ的基准电价相比，仅

依托水电将形成电价倒挂，而水光多能互补送出有

利于提高电价竞争力的同时满足送端电源整体的财

务可行。未来，随着社会经济发展、电力市场逐步完

善、环保要求不断提高，全比例清洁电源、高比例新

能源外送的跨省区输电通道预计将在电力市场配置

中发挥更大的作用。

５　结　语

基于国家发展改革委、国家能源局下发的《指

导意见》，结合金沙江流域的水风光特性与现状分

析，对金沙江流域开展多能互补的优势、关键环节和

重点环节进行了分析。针对金沙江流域的水风光一

体化应用，现阶段应该加强多能互补规划、建设实

施、运行调节和管理规范多方面的统筹协调，同时在

全国电力格局的范畴内统筹送端水电留存和外送规

模。考虑到新能源开发建设的不确定性，需要配套

受端电网主网架的建设进度，滚动优化金沙江流域

的电源配比方案。
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某大型水电站高压厂用变压器及励磁变压器

温度过高跳闸回路优化

李　超，王文松，杨代翠，李　成
（雅砻江流域水电开发有限公司，四川 成都　６１００５１）

摘　要：某大型水电站高压厂用变压器和励磁变压器温度过高动作于跳闸，跳闸回路的可靠性直接关系到机组的安

全稳定运行。随着自动化元件长时间投入运行，温控箱和测温探头出现故障频率增加，由于温度过高跳闸回路存在

设计不合理的问题，这些自动化元件的故障可能导致误出口，直接造成机组非计划停运事故。通过分析原跳闸回路

存在的问题，提出两种回路优化方案，对比两种方案优缺点，选择适合电站的方案。

关键词：高压厂用变压器；励磁变压器；温度过高；回路优化；误开出
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ｒｉｇｉｎａｌｔｒｉｐｐｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ，ｔｗｏｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏ
ｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｃｉｒｃｕｉｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｔｒｉｐ

０　引　言

某大型水电站（以下简称 Ａ水电站）高压厂用
变压器（以下简称高厂变）和励磁变压器（以下简

称励磁变）均为干式变压器，根据水电站继电时设

计规范，高厂变和励磁变温度过高时要求投跳闸。

Ａ水电站的高厂变温度过高保护动作结果：跳高厂
变低压侧断路器，跳发电机出口断路器，跳主变压器

高压侧５００ｋＶ断路器。励磁变温度过高保护动作
结果：停机，跳灭磁开关，跳发电机出口断路器。Ａ
水电站的高厂变和励磁变温度过高跳闸回路的可靠

性，会直接影响该水电站的机组安全稳定运行以及

对电网的可靠供电。

Ａ水电站的高厂变和励磁变温度过高保护通过
开入到非电量保护装置实现跳闸功能，开入的接点

来自于温控箱的逻辑判断开出，温控箱的温度采集

通过测温探头来实现，如果温控箱或者测温探头出

现故障，就可能导致温度过高保护误开出。在实际

检修维护中，Ａ水电站温控箱故障和测温探头异常
的缺陷出现过很多次，虽然没有动作出口，但已经严

重威胁和影响了机组的安全运行。为了防止高厂变

和励磁变温度过高保护误开出，需要针对其跳闸回

路进行优化。
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１　原跳闸回路问题分析

１．１　原跳闸回路
图１为 Ａ水电站高厂变和励磁变的温度过高

跳闸开入原理图，温度过高接点和温度高接点串接

后开入到非电量保护装置，只有温度高和温度过高

同时满足，非电量保护装置才能收到开入令，然后开

出接点动作于断路器跳闸［１］。

温度高接点和温度过高接点由温控箱开出，高厂

变和励磁变温控箱接入一组（两个）测温探头，两个测

温通道，探头分别插入两个绕组筒内。当任何一个通

道温度达到１３０℃高报警值时，温控箱温度高接点闭
合，当温度继续升高到１５０℃过高时，温度过高接点
闭合。Ａ水电站高厂变和励磁变每相均有４个测温
探头，两个送给温控箱使用；另两个送给监控使用，用

于上位机监视变压器温度，一个主用，一个备用。

图１　高厂变、励磁变温度过高跳闸原理

１．２　问题分析
图２为高厂变、励磁变温度过高跳闸原理解析图。
如图２所示，参与原跳闸回路控制的自动元件

都为单一配置，会存在以下问题：

图２　高厂变、励磁变温度过高跳闸原理解析

１）温控箱有两个测温通道，每一个测温通道都
对应一个测温探头，这两个测温探头彼此独立，没有

对比互锁，任何一个测量温度达到高和过高定值，温

控箱都会开出闭合相应的接点。若测温探头出现异

常，阻值逐渐增大，温控箱测量温度逐渐达到过高定

值，会导致温控箱逻辑误判，节点闭合误开出。

２）温度高和过高输出接点都由温控箱开出，温
控箱控制板件出现故障，如接点粘连，也会导致保护

误开出。

１．３　案例分析
在２０１９年６月，Ａ水电站２号机组在并网运行

时出现过一次异常报警，报警现象如下：

上位机：２号机组主变压器 Ｃ套非电量保护
装置报警、２号机组主变压器 Ｃ套励磁绕组温度
高报警。

现地：２号机组主变压器保护 Ｃ柜励磁温度高
报警，励磁变Ａ相温控箱ａ通道温度显示１００．５℃，
ｂ通道显示１３５℃，有上升趋势；Ｂ相和 Ｃ相温控箱
两个通道显示均为１００℃左右。

处理经过：检修人员用红外测温仪测量２号励
磁变温度，Ａ、Ｂ、Ｃ三相温度平衡，一次设备无异常
温度高现象，判断为Ａ相温控箱 ｂ通道测温回路存
在异常。为了防止励磁变温度过高误开出，运行人

员申请退出了非电量保护柜上励磁温度过高启动跳

闸功能压板。２号机组停机后，对励磁变 Ａ相温控
箱ｂ通道的测温探头进行校验，检验不合格，测温探
头故障；重新更换了 ｂ通道的测温探头，试投运观
察，ｂ测温通道显示正常。

从案例可以看出，Ａ水电站的高厂变和励磁变
温度过高跳闸回路可靠性不高，不能有效闭锁单一

测量元件造成的故障问题，如果处理不及时或未正

确处理，可能出现机组非计划停运的严重事故。

２　回路优化方案

针对高厂变和励磁变温度过高跳闸回路存在的

问题，提出了两个优化方案。

方案１：优化后高厂变、励磁变温度过程跳闸原
理如图３所示。在高厂变和励磁变的跳闸开入回路
中增加机组测温现地控制单元的温度过高信号闭锁

接点，即温控箱保护测温和监控测温同时满足温度

过高条件时，才会跳闸出口。

　　方案２：联系厂家升级改造温控箱，新温控箱使用
双通道４个测温探头，即每个通道有两个测温探头［２］，

同时优化温控箱控制逻辑。优化逻辑要求如下：

温控箱双通道 ４个采集温度分别为 ａ１、ａ２和
ｂ１、ｂ２。
　　１）当ａ１和ａ２（或ｂ１和 ｂ２）温度偏差大于定值
（定值可调）时，则报“装置故障报警”，闭锁通道的

第４期　　　　　　 　　　　　李超，等：某大型水电站高压厂用变压器及励磁变压器温度过高跳闸回路优化　　　　 　　　　　　　７３



温度高报警、温度过高跳闸。

图３　优化后高厂变、励磁变温度过高跳闸原理

　　２）ａ１和ａ２（或 ｂ１和 ｂ２）的温度偏差小于定值
时：ａ１和ａ２（或ｂ１和ｂ２）测量温度同时到达温度高
报警定值时，温度高报警接点开出；ａ１和 ａ２（或 ｂ１
和ｂ２）测量温度同时到达温度过高跳闸定值时，温
度过高跳闸接点开出。

３　方案选择

两个方案都能提高高厂变和励磁变温度过高跳

闸回路的可靠性，将从经济性、施工难度、作业风险、

可靠性４个方面进行量化对比，对比结果详见表１。
表１　方案量化对比

方案 经济性 施工难度 作业风险 可靠性

方案１

新增电缆

和继电器

费用

１６００元

１）登高作业敷
设电缆

２）安装继电器
３）修改现地控
制单元程序和

数据库

１）登高风
险

２）程序误
修改风险

１）保护和监控
用测温探头同

时满足温度过

高

２）ＰＬＣ和温控
箱输出接点同

时闭合

方案２

更换温控

箱和增加

测温探头

费用

１１０００元

更换温控箱和

敷设新增测温

探头

　　无

１）每个通道两
个测温探头，

同时满足温度

过高

２）温控箱接点
输出节点闭合

对比

结果

方案１
成本更低

方案２
施工难度小

方案２
作业风险低

方案１
可靠性更高

　　从表１对比结果，可以得出两个方案的优缺点。
方案１优点：优化改造成本低，充分利用现场布

置的测温探头，不用新增加，将保护用和监控用的测

温探头作为对比，实现温度过高跳闸回路的相互闭

锁，逻辑判断和接点输出的元件包含温控箱和可编

程逻辑控制模块（ＰＬＣ），跳闸回路更加先进可靠。
缺点：现场施工较复杂，作业风险较高，需要登高作

业新敷设一条电缆，在测温屏中增加中间继电器；另

外，还需要修改监控程序和数据库，需协调保护班和

监控班两个班组共同完成。

方案２优点：回路改动少，风险小，联系厂家升
级温控箱，只需更换温控箱和增加２个测温探头，现
场施工方便。缺点：需要更换所有高厂变和励磁变

温控箱，改造成本较高，因为变压器每相增加了两个

测温探头，温控箱需要巡回显示４个温度值，运行巡
检、检修维护工作量和难度增加；另外，跳闸回路的

温度高和过高接点由单一的温控箱输出，温控箱故

障，比如接点粘连等异常问题，仍可能导致温度过高

保护误开出。

Ａ水电站是国调直属管辖电站，设备的安全可
靠运行必须优先考虑。优化后的温度过高跳闸回

路更加安全可靠，该方案的实施可以结合机组检

修开展，设备停电时间充足，可以有效保证回路优

化作业的质量和安全。综上考虑，Ａ水电站选择方
案２。

４　结　语

在２０１９—２０２０年度检修期，Ａ水电站完成了所
有高厂变和励磁变跳闸回路的优化工作，试验结果

正确，投运正常。２０２０年 ６月，２号机组励磁变 Ａ
相ａ通道保护用测温探头出现故障，温度持续上升
到１５０℃，温控箱跳闸灯点亮，由于监控测温探头正
常，正确闭锁了励磁变温度过高跳闸出口，保障了２
号机组的安全稳定运行。

Ａ水电站高厂变和励磁变温度过高跳闸回路的
优化，能够有效提高设备的安全可靠水平，其优化原

理简单可靠，不用升级设备和新增自动化监视元件，

容易实现。Ａ水电站高厂变和励磁变温度过高跳闸
回路的优化方案可为其他水电站解决类似问题提供

参考思路和经验。
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ＬＯＣＫＯＵＴ继电器在特高压直流工程
二次回路中的应用研究
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摘　要：由于巴西当地电网运行维护习惯不同，巴西美丽山二期 ±８００ｋＶ特高压直流工程交流系统二次回路中的

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器与中国工程的应用和配置原则存在较大的差别。详细分析和比较了巴西与中国特高压换流站交流

系统典型的断路器操作回路的差异性，提出了适用于巴西当地电网运行维护要求的特高压换流站交流系统二次回路

中ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置原则。并以欣古换流站交流滤波器小组断路器的操作回路为例，详细介绍了ＬＯＣＫＯＵＴ继

电器的启动和闭锁逻辑。所提出的ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置原则有利于更好地适应巴西当地的电网建设，为特高压

直流输电技术走出国门、服务世界提供了强有力的技术支撑。

关键词：ＬＯＣＫＯＵＴ继电器；巴西美丽山二期±８００ｋＶ特高压直流工程；断路器操作箱；二次回路设计
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０　引　言

巴西美丽山二期±８００ｋＶ特高压直流工程（以
下简称“巴西美二工程”）是中国第一个特高压直流

输电技术、设计、装备、建设、运行维护全产业链“走

出去”的电网工程，是中国在巴西乃至拉美地区推

进“一带一路”倡议、构建全球能源互联网的重要实

践，对实现中国特高压直流输电标准、技术和装备

“走出去”具有重要战略意义［１－２］。
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由于巴西当地电网的运行维护习惯与国内电网

不同，巴西美二工程换流站交流系统的二次回路设

计理念存在较大的差别。ＬＯＣＫＯＵＴ继电器（８６）因
其具有接点容量大、锁定保持等特点［３］，广泛应用

于巴西５００ｋＶ交流断路器的操作回路中，且断路器
的操作回路需根据与其相关的交流保护功能要求进

行单独设计。而国内特高压直流输电工程交流系统

断路器通常采用标准化和集约化的操作箱或继电器

箱实现不同的交流保护功能要求［４－５］。因此，国内

成熟的特高压换流站二次系统设计经验不能完全满

足巴西当地电网运行维护的要求。

为适应巴西美二工程换流站交流系统的二次回

路设计理念，满足巴西当地电网运行维护要求，对巴

西与国内特高压换流站交流系统典型的断路器操作

回路进行了差异性分析，提出了适用于巴西当地电

网运行维护要求的特高压换流站交流系统二次回路

中ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置原则。并以巴西美二工
程中具体的断路器操作回路为例，详细介绍了

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的启动和闭锁逻辑。所提出的
ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置原则有利于更好地适应巴
西当地的电网建设，为特高压直流输电技术走出国

门、服务世界提供了强有力的技术支撑。

１　国内与巴西美二工程交流断路器操
作回路差异性分析

　　国内特高压直流换流站的５００ｋＶ及以上交流
系统主要包括交流串、交流滤波器、变压器、高压电

抗器等设备。５００ｋＶ及以上交流系统保护主要包
括：线路保护、母线差动保护、断路器失灵保护以及

变压器和高压电抗器等元件保护。交流滤波器保护

虽然是属于直流系统保护的一部分，但其保护配置

和出口回路设计与交流系统保护类似。以上交流保

护除了断路器失灵保护为单套配置外，其他的保护

均为双重化配置，且全站计算机监控系统的测控装

置为双重化配置［６－８］。

巴西美二工程的５００ｋＶ交流系统保护配置与国
内特高压直流换流站的配置基本相同，但是其交流断

路器操作回路的设计与国内特高压直流换流站的设

计存在较大的差异。特高压直流换流站交流断路器

操作回路通常有操作箱和出口继电器两种方式，接下

来将对两种方式下的断路器操作回路进行分析。

１．１　采用操作箱方式
国内特高压直流换流站５００ｋＶ及以上交流系

统保护的出口回路通常采用配置分相操作箱的方

式［９－１０］。分相操作箱主要包含２组分相跳闸回路
和１组分相合闸回路，操作箱集成跳闸／合闸保持、
跳位／合位监视、防跳回路、三相不一致保护、手动合
闸／分闸、重合闸、等功能。以国内某特高直流换流
站５００ｋＶ交流断路器操作回路为例，双重化配置的
保护中任意一套保护动作后，根据保护装置判断结

果启动断路器操作箱对应功能的跳闸继电器（ＴＪＲ：
启动失灵不启动重合闸；ＴＪＱ：启动失灵启动重合
闸；ＴＪＦ：不启动失灵不启动重合闸）。并将对应功
能的跳闸继电器的节点接入交流断路器机构箱内的

跳闸回路，实现保护跳闸的功能，如图１所示。

图１　采用操作箱的断路器操作回路

１．２　采用出口继电器方式
１）ＬＯＣＫＯＵＴ继电器用于跳闸保持
国内某区域电网要求５００ｋＶ及以上交流断路

器操作回路不直接利用操作箱中的 ＴＪＲ、ＴＪＱ、ＴＪＦ
继电器来实现断路器失灵保护和重合闸功能是否启

动，而是通过采用单独的出口继电器实现断路器失

灵保护启动、重合闸功能的闭锁和启动功能。同时，

在断路器的跳闸回路中并接ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的常
开接点，如图２所示。

图２示意了第一套断路器跳闸回路。第二套断
路器跳闸回路与第一套线圈回路的原理相同，且第

二套断路器跳闸回路和第一套断路器跳闸回路不共

用ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的动作逻辑
如下：

（１）正常情况下，ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的线圈不带
电，且接在断路器跳闸回路的 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器节
点断开；
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（２）当失灵保护动作要求跳本断路器或其他断
路器失灵保护动作要求联跳本断路器时，ＬＯＣＫＯＵＴ
继电器的线圈带电，且接在断路器跳闸回路的

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器节点闭合，本断路器跳闸，且一直
保持断路器跳闸线圈带电，直到人为对 ＬＯＣＫＯＵＴ
继电器进行复归（远方手动或就地手动），本断路器

跳闸保持才取消，如图２所示。

图２　ＬＯＣＫＯＵＴ继电器用于跳闸保持回路

　　２）ＬＯＣＫＯＵＴ继电器用于合闸闭锁
巴西美二工程的５００ｋＶ交流断路器的操作回

路与国内工程不同，其操作回路不设置统一的操作

箱，而是针对每个断路器间隔，根据交流保护的动作

结果单独设置断路器操作回路。并在直接出口跳闸

本断路器的保护装置中设置 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，并
将ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的常闭接点串接在断路器的合
闸回路中，如图３所示。

图３　ＬＯＣＫＯＵＴ继电器用于合闸闭锁回路示意

　　图３为断路器合闸闭锁回路示意图，其中，保护
１、保护２，…，保护ｎ为直接出口跳闸本断路器的保
护，且双重化配置的保护装置共用 １个 ＬＯＣＫＯＵＴ

继电器，ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的动作逻辑如下：
（１）正常情况下，保护装置中的ＬＯＣＫＯＵＴ继电

器不带电，常闭接点闭合，测控装置可直接对断路器

进行合闸操作。

（２）某保护动作后，保护出口跳开断路器，并同
时启动ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的常闭
接点断开，即对断路器的合闸回路进行闭锁。此时，

无论保护装置是否复归，断路器都不能进行合闸操

作，直到人为对动作后的保护装置中的 ＬＯＣＫＯＵＴ
继电器进行复归（远方手动或就地手动），才能解除

闭锁，对断路器进行合闸操作。

２　适用于巴西美二工程的 ＬＯＣＫＯＵＴ
继电器的配置原则

　　在巴西美二工程中，ＬＯＣＫＯＵＴ继电器用于闭
锁断路器合闸回路，不因保护装置复归而解除合闸

回路闭锁，有利于断路器合闸回路闭锁的持续性，能

够有效地避免保护动作后断路器合闸的误操作，对

提高特高压直流输电工程的可靠性和运维人员的安

全性具有积极作用，该设计方案在巴西美二工程中

得到了广泛应用。但是ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置增
加了断路器操作回路的复杂程度，不利于交流系统

二次回路的设计标准化和功能集成化，且ＬＯＣＫＯＵＴ
继电器的配置原则与交流系统保护的动作逻辑关系

密切，因此，亟需提出符合巴西当地运行习惯的

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置原则，为后续直流工程设
计提供有利的技术支撑。针对巴西美二工程中

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置情况，提出了适用于该工
程的ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置原则，主要包括：
１）除线路保护之外的双重化的保护（如母差保

护、变压器保护、断路器失灵保护等）共用 １个
ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，且ＬＯＣＫＯＵＴ继电器配置在第一
套保护屏内，任意一套保护动作均可启动对应的

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器；且与本断路器跳闸相关的保护
对应的ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，其常闭接点均需要串接
入本断路器的合闸回路中。

２）变压器保护、高压电抗器保护、滤波器保护
和断路器失灵保护等保护动作启动其对应的

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器。为保护设备免受故障电流冲击
造成事故扩大，变压器保护、高压电抗器保护、滤波

器保护和断路器失灵保护等保护动作后均不需要进
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行重合闸操作，因此，在上述保护的出口回路均配置

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，闭锁跳闸后断路器的合闸回路。
３）母差保护动作跳闸和断路器失灵联跳母差

保护不共用ＬＯＣＫＯＵＴ继电器。５００ｋＶ交流系统母
差保护动作的原因有两种：一是交流母线发生短路

故障，母差保护动作跳开母线上的所有断路器；二是

断路器失灵保护动作，为及时隔离故障，联动母差保

护，跳开母线上的所有断路器。在巴西美二工程中，

母差保护提供２个出口，分别为母线故障的保护动
作出口和失灵联跳的的保护动作出口，２个出口不
共用ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，母差保护装置根据保护动
作的判据分别启动不同的 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，对所
有跳开的断路器进行合闸回路闭锁，如图４所示。

图４　母差保护启动ＬＯＣＫＯＵＴ继电器

　　４）线路保护不配置 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，线路保
护集成远跳功能需启动ＬＯＣＫＯＵＴ继电器。为防止
瞬时性故障造成输电线路跳闸停运，线路保护跳闸

后需启动断路器重合闸装置，故线路保护不配置

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器。但巴西美二工程的５００ｋＶ线路
保护集成了远跳线路对侧断路器的功能，通常情况

下本侧交流母线发生故障或断路器失灵时，母差保

护动作虽切除本侧断路器，但故障依然没有切除，且

故障不在线路保护范围内，此时需通过远跳功能瞬

时跳开对侧断路器，并闭锁对侧断路器合闸，达到彻

底切除故障的目的。

３　ＬＯＣＫＯＵＴ继电器在巴西美二工程
中的应用

　　欣古换流站是巴西美二工程送端换流站。欣
古换流站５００ｋＶ交流系统采用３／２接线方式，本期
１回出线、２回换流变压器进线和３回交流滤波器大
组出线，共６组进出线，组成３个完整串；交流滤波
器大组母线采用单母线接线方式，３回小组滤波器进
线，１回大组滤波器出线接入５００ｋＶ交流串中。欣古
换流站５００ｋＶ交流系统电气主接线如图５所示。

图５　欣古换流站５００ｋＶ交流系统电气主接线

　　由于巴西美二工程的每个断路器操作回路需要
对与该断路器相关的交流保护的功能要求进行单独

设计，且ＬＯＣＫＯＵＴ继电器与交流保护的动作特性
密切相关。为详细分析巴西美二工程交流断路器操

作回路的设计特点，以欣古换流站５００ｋＶ交流滤波
器小组断路器的合闸回路为例，对 ＬＯＣＫＯＵＴ继电
器在巴西美二工程中的应用进行详细说明。

　　在图５中，ＣＢ５１１为５００ｋＶ第一大组交流滤波
器ＴＴ３／１１／５０小组的并网断路器，由欣古换流站的
交流保护配置可知，与 ＣＢ５１１断路器出口跳闸相关
的保护装置主要包括 ＡＣＦ５１交流滤波器大组保护
装置、交流滤波器 ＴＴ３／１１／５０小组保护装置、ＣＢ５１１
本身的断路器失灵保护装置，且交流滤波器大组保

护和交流滤波器小组保护双重化配置，断路器失灵

保护单套配置。

交流滤波器大组保护的 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器布置
在交流滤波器大组保护屏１中，交流滤波器大组保
护２与交流滤波器大组保护１共用１个 ＬＯＣＫＯＵＴ
继电器；ＴＴ３／１１／５０小组保护的 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器
布置在ＴＴ３／１１／５０小组保护保护屏１中，ＴＴ３／１１／５０
小组保护 ２与 ＴＴ３／１１／５０小组保护 １共用 １个
ＬＯＣＫＯＵＴ继电器；ＣＢ５１１本身的断路器失灵保护配
置１个ＬＯＣＫＯＵＴ继电器。上述 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器
的常闭节点均串接在断路器合闸回路中，用于闭锁

该断路器合闸回路，并考虑到交流滤波器小组断路
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器配置选相合闸装置，ＣＢ５１１的断路器合闸回路具

体接线如图６所示。

　　图６中，正常情况下，可通过测控装置对ＣＢ５１１

断路器进行合闸操作；当发生故障时，交流滤波器大

组保护、ＴＴ３／１１／５０小组保护或断路器失灵保护中

任意保护动作，跳开 ＣＢ５１１断路器，同时保护动作

均启动其对应的 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，对应合闸回路

中ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的常闭接点断开，对断路器合

闸回路进行闭锁保持。此时，无法通过测控装置对

断路器进行合闸操作，直到通过测控对动作的

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器进行复归操作，断路器才能合闸。

图６　交流滤波器小组断路器合闸回路接线

　　以上为欣古换流站５００ｋＶ交流滤波器小组断

路器的合闸回路原理接线方式，其他５００ｋＶ交流断

路器的接线方式在考虑到与对应断路器相关的保护

配置后，其合闸回路的接线方式类似，不再赘述。

４　结　语

针对巴西美二工程与国内特高压换流站交流系

统二次回路中的ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的应用和配置原

则不同的问题，详细分析和比较了巴西与国内特高

压换流站交流系统典型的断路器操作回路的差异

性，提出了适用于巴西当地电网运行维护习惯的特

高压换流站交流系统二次回路中 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器

的配置原则，得出的主要结论如下：

１）巴西美二工程中ＬＯＣＫＯＵＴ继电器用于闭锁

断路器合闸；

２）母差保护、变压器保护、断路器失灵保护、交

流滤波器保护等不需要重合闸的保护，均需要启动

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，且双重化或三重化的保护可共

用ＬＯＣＫＯＵＴ继电器；

３）母差保护动作跳闸和断路器失灵联跳母差

保护不共用ＬＯＣＫＯＵＴ继电器；

４）线路保护不需要启动 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，但

线路保护中集成的远跳功能需要启动 ＬＯＣＫＯＵＴ继

电器。
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三电平逆变器开关管电压应力解决方案研究

杨　鸽，郑嘉龙，杨　珏，罗雨航
（四川水利职业技术学院，四川 成都　 ６１１２３１）

摘　要：三电平二极管钳位型桥式变流器是适应高电压、大功率应用环境比较好的方案。然而，三电平逆变器开关管

在开通关断过程中普遍存在电压应力超标问题。为了解决上述问题，对三电平逆变器开关管应力进行分析后提出了

开关管驱动保护电路，设计并优化了三电平的驱动波形。最后，在三电平逆变器实验平台上进行试验验证了该方法

的有效性。

关键词：二极管钳位；三电平逆变器；开关管；驱动保护；电压应力
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０　引　言

电力电子开关器件现已经被广泛应用于电力电

子设备中。对于三相桥式电力电子变流器的拓扑结

构，电力电子开关器件在开通关断过程中的电压应

力问题不予过多考虑，但是随着电力电子设备的应

用更广泛，在高电压、大功率场合就需要设计更能适

应这种环境的拓扑结构，比如多电平、级联等。目前

主要有３种拓扑结构：级联 Ｈ桥型、飞跨电容型和
二极管钳位型。研究比较深入和比较常用的是三电

平二极管钳位型。但若电压等级越高、串联的开关

管数量和电平越多时，则其开关管的电压应力问题

基金项目：四川省水利厅科研项目（ＳＫＹ２０１９－１）；四川水利职业技
术学院院级科研项目（ＫＹ２０１９－１３）

就越来越严重。

　　由于三电平二极管钳位型（ｎｅｕｔｒａｌ－ｐｏｉｎｔ－
ｃｌａｍｐｅｄ，ＮＰＣ）逆变器应用比较广泛，国内外也对三
电平二极管钳位型逆变器进行大量研究［１－４］。对

于ＮＰＣ的开关管电压应力的研究文献已有一些，如
文献［５］对基于 ＭＯＳＦＥＴ三电平逆变器开关管电压
应力产生机理进行了详细的分析研究，并且就三电平

开关管的电压应力问题提出了解决方法，主要有两方

面：１）选择反并联二极管恢复性能较好的 ＭＯＳＦＥＴ
作为外管；２）使内管开通速度减小为５００ｎｓ，而外管
开通速度保持在３００ｎｓ。

下面在上述文献的研究基础上分析了三电平逆

变器开关管应力问题，在遵循三电平逆变器开关管

驱动原则的基础上设计了驱动保护电路，并重点分

析了死区发生电路和状态切换发生器，最终，在相关
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实验平台上验证了所提方案的正确性。

１　三电平逆变器开关管应力分析

三电平逆变器的单相等效电路［６－８］如图 １所
示。这种三电平逆变器每相使用了４个开关器件，
用Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和Ｓ４表示。通过恰当地组合Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和
Ｓ４的开关顺序，它能输出３种电平。

图１　三电平逆变器的单相等效电路

　　通常情况下，三电平逆变器的４个开关管的驱
动与电网电压极性有关，如图２所示。当输入电压
Ｕａ为正电压时，Ｓ１和 Ｓ３互补开关，Ｓ２导通，Ｓ４断开。
当输入电压 Ｕａ为负电压时，Ｓ２和 Ｓ４互补开关，Ｓ１断

开，Ｓ３导通
［９－１１］。

图２　三电平逆变器的开关波形
　　三电平逆变器具有效率高、开关频率高、体积小
的优点。但是它对４个开关器件驱动的逻辑关系要
求很高，否则很容易引起开关器件的电压应力超标。

开关管电压应力超标波形如图３所示，对开关
管电压应力现象进行详细分析如下：图中 ｔ１时刻 Ｓ４
关断，Ｓ１和Ｓ２关断，Ｓ３保持导通，Ｓ１和 Ｓ２的电压均为
４０５Ｖ；ｔ２时刻，Ｓ２导通，同时 Ｓ３关断，由于此时电感
电流恰好等于０，Ｓ３和 Ｓ４均分 Ｓ２导通前的４０５Ｖ电
压，Ｓ１两端的电压始终保持为４０５Ｖ；ｔ３时刻，Ｓ１开始
导通，４０５Ｖ电压由Ｓ３和Ｓ４共同承担。由于Ｓ３和 Ｓ４

的特性不一致，Ｓ３出现电压应力超标的问题，对上述
开关管出现的应力现象简要分析后可知三电平逆变

器开关管应力主要由于下面两种情况导致：１）开关
管反向导通后电流路径因其互补管的开通发生换

流，由此导致了开关管两端电压发生突然变化，二极

管反向恢复，产生很大的电压应力尖峰，这时的开关

管两端电压值会迅速由０Ｖ跃变至直流母线电压值
或负母线电压值。此状况主要来源于内管的关断对

于外管的影响导致电压应力的突升；２）开关管闭合
后因其互补管的导通导致开关管两端的电压突然变

化，这时的开关管两端稳定后电压值跃变幅度会略

小于前一状况发生时的电压应力值。

图３　三电平逆变器开关信号逻辑导致

内管电压应力超标波形

２　三电平逆变器开关管电压应力解决
方法

２．１　三电平逆变器开关管驱动遵循的原则
为了解决开关器件的应力问题，三电平逆变器的

各个开关器件驱动信号之间必须遵守以下切换原则：

１）任何时刻保证先开通内管（Ｓ２／Ｓ３），再开通
外管（Ｓ１／Ｓ４）；

第４期　　　　　　　　　　　　 　　　　　杨鸽，等：三电平逆变器开关管电压应力解决方案研究　　　　　　　　 　　　　　　　８１



２）Ｓ１／Ｓ３之间必须互补，并留有足够的死区时间；
３）Ｓ２／Ｓ４之间必须互补，并留有足够的死区时间；
４）任何时刻保证先关断外管，后关断内管；
５）外管关断后，必须保证内管有足够的共通时

间，以便外管都建立均衡的电压。

为了遵循上述开关管驱动原则，如图４所示设
计一种适用于上述原则的三电平逆变器的驱动保护

电路。图中，“ＰＷＭ”为 ＤＳＰ输入的 ＰＷＭ信号［１２］；

ＵＰＮｚＶｅｃｔｏｒ１／２为输入电压的极性；００代表输入电
压为正，０１代表输入电压为过零点，１０代表输入电
压为负；Ｐｒｏｔｅｃｔ为保护信号和关机信号。

整个三电平逆变器的驱动保护电路总共分为两

大功能模块：１）死区发生电路模块。这个模块主要
功能在于根据 ＰＷＭ信号输入，产生３组对应于正
电压、过零点和负电压的驱动信号，并且保证各个驱

动信号之间的死区满足要求。２）状态切换模块。
这个模块的主要功能是根据当前电压的极性选择一

组恰当的驱动信号。当电压状态发生切换时，保证

两个状态切换期间，驱动信号满足以下切换顺序：

“先封锁外管驱动→死区时间→强行驱动导通内管

→执行与调制策略对应的内管驱动→死区时间→执
行与调制策略对应的外管驱动”。并且以同样的时

序完成逐波限流保护和开关机保护功能。其中，多路

选择开关阵列的功能是根据状态切换时序发生器的

输出选择恰当的触发脉冲用于控制三电平逆变器。

图４　三电平逆变器的驱动保护电路框

２．２　 死区发生电路
死区发生电路以ＰＷＭ输入为基准，产生３组共

１２路相互互补的ＰＷＭ信号，这３组互补的ＰＷＭ信
号分别对应于输入电压为正、输入电压过零和输出电

压为负时的驱动波形［１３］。分别以 Ｐ／Ｚ／Ｎ为后缀。

例如，Ｓ１Ｐ代表输入电压为正时Ｓ１管的驱动信号；Ｓ１Ｚ代
表输入电压过零点附近Ｓ１管的驱动信号。Ｓ１Ｎ代表输
入电压为负时Ｓ１管的驱动信号，依次类推。

死区发生电路共包含两个定时器、６个比较器
和组合逻辑电路，如图５所示。

图５　死区发生电路结构

　　图６为图５中各个信号之间的时序图。图中，ｔ１
代表死区时间，ｔ２代表Ｓ２／Ｓ３管之间的共通时间。

图６　死区发生电路内各信号间的时序

　　由图６可知，ＰＷＭ＝１时，Ｔｒｉｓｅ清零，Ｔｆａｌｌ正常
计数。反之 Ｔｒｉｓｅ计数，Ｔｆａｌｌ清零。当 Ｒｉｓｅ３＝１或
者ｆａｌｌ３＝１时，相应的定时器停止计数。

Ｔｒｉｓｅ＝０时，Ｒｉｓｅ１／２／３＝０。Ｔｒｉｓｅ＝ｔ１时，Ｒｉｓｅ１
＝１；Ｔｒｉｓｅ＝ｔ１＋ｔ２时，Ｒｉｓｅ２＝１；Ｔｒｉｓｅ＝ｔ１＋ｔ２＋ｔ１时，
Ｒｉｓｅ３＝１。Ｔｆａｌｌ的比较过程与 Ｔｒｉｓｅ的比较过程是
一样的。
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２．３　状态切换时序发生器
状态切换时序发生器的输入为电压的极性以及

保护信号。它根据电压的极性和当前保护信号的状

态选取死区发生电路的三组输出中的一组作为脉

冲。并且保证每个状态之间切换时，各个开关管之

间的驱动信号时序满足三电平逆变器驱动时序的基

本原则。状态切换时序发生器的输出为同步后的电

压极性信号ＵＰＮｚＶｅｃｔｏｒＳｙｎ以及各组驱动信号的切
换时序控制信号 ＶｏｌＳｗｉｔｃｈＲｉｓｅ１／２／３。它主要由一
个定时器、３个比较器和若干个触发器组成，如图７
所示。

图７　状态切换时序发生器

　　在图７中，逻辑电路的功能为在 ＵＰＮｚＶｅｃｔｏｒ电
平发生变化时产生一个宽度约为３个时钟周期的窄
脉冲，用于清零定时器输出。

图８　状态切换时序发生器内部信号逻辑关系
　　定时器的输入使能端由比较器３输出控制，当
比较器３输出低电平时，定时器维持。定时器的输
出Ｔｉｍｅｒ＝０时，３个比较器的输出为高电平，控制多
路选择开关关闭Ｓ１和Ｓ４的触发脉冲，Ｓ２和Ｓ３的触发
脉冲由 ＰＷＭ的状态和当前的电压极性决定。当
Ｔｉｍｅｒ＝ｔ１时，ＶｏｌＳｗｉｔｃｈＲｉｓｅ１输出低电平，强制同时
导通Ｓ２和 Ｓ３管，让 Ｓ１和 Ｓ４管建立４０５Ｖ电压。当

Ｔｉｍｅｒ＝ｔ１＋ｔ２时，ＶｏｌＳｗｉｔｃｈＲｉｓｅ２输出低电平，控制Ｄ
输出器更新电压矢量输出ＵＰＮｚＶｅｃｔｏｒＳｙｎ，实现内管
驱动的切换。Ｔｉｍｅｒ＝ｔ１＋ｔ２＋ｔ１时，ＶｏｌｓｗｉｔｃｈＲｉｓｅ３
输出低电平，禁止定时器继续计数，同时接手新的外

管驱动信号。从而保证在电压极性或者系统开关机

过程中始终保证各管的驱动信号满足“先封锁外管

驱动→死区时间→强行驱动导通内管→执行与调制
策略对应的内管驱动→死区时间→执行与调制策略
对应的外管驱动”。

状态切换时序发生器的内部信号逻辑如图８所示。

３　实验验证

为了验证所设计的驱动保护电路，适当改变调

制算法，在基于ＤＳＰ的三电平逆变器实验平台上进
行了开关管电压应力研究试验，试验逆变器模块硬

件参数如下：直流母线电压为８００Ｖ；额定输出功率
为６ｋＶＡ；４７Ｎ６０ＣＦＤ、４７Ｎ６０Ｃ３型号的 ＭＯＳＦＥＴ开
关管额定电压为６００Ｖ，其满载时要求降额至８０％
即４８０Ｖ的要求。实验波形如图９至图１２所示。

图９　逆变器输出电压过零点附近驱动波形细节

图１０　逆变器输出正电压且幅值较大时的

驱动波形细节
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图１１　逆变器输出负电压，且幅值较大时的

驱动波形细节

图１２　电压极性切换过渡状态波形

　　图９至图１２是逆变器输出电压极性切换时的
开关管驱动波形，其中对图９中的波形进行了详细
分析，对“先封锁外管驱动→死区时间→强行驱动
导通内管→执行与调制策略对应的内管驱动→死区
时间→执行与调制策略对应的外管驱动”这６个时
间段进行了分析和划分，其余的电压状态切换时开

关管驱动波形图中时间段划分也是同样分析。从图

９至图１２中可以看出开关管驱动在遵循上述原则
下，逆变器输出电压在电压切换时开关管的电压应

力都在允许范围内，效果非常好。

４　结　语

上面主要解决三电平逆变器开关管电压应力问

题，在三电平逆变器实验平台上进行所提方案的试

验，并测试了逆变器输出电压切换时开关管开通、关

断时的电压驱动波形图，从波形图中可知开关管的

电压应力问题得到很好解决，该解决方案为今后高

电压、大功率场合的开关管电压应力问题提供了技

术支撑。
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时间反演技术在低压脉冲电缆故障定位中的应用

沈智飞，王　娟，柳宝坤，张恒伟，黄玉兰，潘仁勇
（尚纬股份有限公司，四川 乐山　６１４０１２）

摘　要：低压脉冲法可以有效定位电缆中故障点，并对故障点类型做出判断。但是传统的低压脉冲法需要人为干预

分离脉冲和存在无法直观确定故障点位置等问题。为解决该问题，提出将时间反演技术用于低压脉冲电缆故障定

位。首先，介绍了该方法的原理并阐述了相关计算步骤；然后，通过仿真证明了该方法可以在无需人为识别脉冲的前

提下有效确定电缆中的故障点，并对该故障进行类别辨识；最后，在实验室中对１０５ｍ交联聚乙烯电缆制作局部缺陷

并用所提方法进行测试。实测结果证明了时间反演技术用于低压脉冲电缆故障定位的可行性和有效性。

关键词：电力电缆；故障定位；低压脉冲；时间反演
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０　引　言

随着中国城市电网的发展，交联聚乙烯

（ＸＬＰＥ）电力电缆因其优良的电气性能和机械性能
开始被大规模投入城市电网中［１－２］。大部分 ＸＬＰＥ
电力电缆长期处于地下的恶劣环境中，在水分、电

场、机械损伤和化学腐蚀的作用下，ＸＬＰＥ电力电缆
会在局部位置形成缺陷或者接地故障，进而影响电

网的正常运行［３－４］。因此快速准确定位 ＸＬＰＥ电力
电缆的故障点对于保证城市电网的稳定运行有着重

大意义［５－６］。

阻抗法故障定位借助电缆的集中参数模型，在

测出电缆线路的电压电流值后，建立故障距离求解

方程，进而得到电缆的故障位置［７］。该方法必须保

证整个电缆线路的分布参数一致以及引线接触要求

高，因此该方法难以在实际工程中确定故障点位置。

低压脉冲法故障定位借助行波在电缆中的传播

和反射特性定位电缆中故障点。低压脉冲的时间延

迟可用于判断故障位置，低压脉冲的极性可用于判

断故障类别［８］。该方法拥有着操作简单和设备便

携的优点，因此被广泛使用到电缆的故障定位中。

但是目前的低压脉冲方法存在需要人为干预分离脉

冲和无法直观确定故障点位置等问题。时间反演
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（ｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌ，ＴＲ）技术［９－１０］是通过将测试端的测

试信号进行时间反演后再注入原观测系统，借助原

观测系统的传递函数，实现了信号的空间聚焦现

象［１１］。因此将ＴＲ技术用在低压脉冲法中，可以通
过检测电缆中不同位置的信号的空间聚焦现象来有

效地确定电缆中故障点位置，借此解决原有低压脉

冲法中需要人为干预脉冲分离和无法直观定位故障

点的问题。

下面将时间反演技术结合低压脉冲法来实现电

缆的故障定位并进行验证。

１　技术原理

１．１　低压脉冲法
当高频电压波在电缆中传输时，电缆不能再使

用集中参数进行表示，而是要使用如图１所示的分
布参数表示［１２］。图１中，Ｒ、Ｌ、Ｇ、Ｃ分别表示电缆
单位长度 Δｘ的电阻 Ｒ（Ω／ｍ）、电感 Ｌ（Ｈ／ｍ）、电
导 Ｇ（Ｓ／ｍ）和电容 Ｃ（Ｆ／ｍ），其值可由式（１）至式
（４）计算得到［１２－１３］。

Ｒ≈ １
２π

μ０ω
槡２

（
１
ｒｃ
ρ槡ｃ＋

１
ｒｓ
ρ槡ｓ） （１）

Ｌ≈
μ０
２π
ｌｎ
ｒｓ
ｒｃ
＋１４π

２μ０
槡ω

（
１
ｒｃ
ρ槡ｃ＋

１
ｒｓ
ρ槡ｓ）

（２）

Ｇ＝ ２πσ
ｌｎ（ｒｓ／ｒｃ）

（３）

Ｃ＝ ２πε
ｌｎ（ｒｓ／ｒｃ）

（４）

式中：μ０为真空磁导率；ω为角频率，ω＝２πｆ；ｒｃ和
ｒｓ分别为电缆缆芯半径和屏蔽层内半径；ρｃ和 ρｓ分
别为电缆的缆芯和屏蔽层电阻率；σ和 ε分别为电
介质的电导率和介电常数。

借此确定电缆的特性阻抗Ｚ０为

Ｚ０ ＝
Ｒ＋ｊωＬ
Ｇ＋ｊω槡 Ｃ （５）

当电缆中出现故障时，故障位置处的特性阻抗

会发生变化，造成行波在该位置的反射现象，这导致

首端的反射波携带了电缆故障位置处的状态信息。

反射波的幅值和极性取决于故障位置处的反射系数

ρ，即

ρ＝
Ｚｉ－Ｚ０
Ｚｉ＋Ｚ０

（６）

式中：Ｚｉ为故障处的特性阻抗；Ｚ０为电缆本体特性
阻抗。

低压脉冲法的测试如图２所示。该方法首先往
电缆中注入脉冲信号，当脉冲信号遇到电缆中故障

造成的阻抗不连续点时，此时会产生反射脉冲 Ｐｘ。
由于Ｐｘ包含距首端ｘ处电缆的局部阻抗信息，因此
可以通过分析 Ｐｘ来定位故障和判断故障类别。即
通过确定反射脉冲的时间来定位电缆中故障点，然

后通过反射脉冲的极性确定该位置的阻抗变化类

型。但是现有的低压脉冲法技术需要人为判断各

脉冲是故障点反射造成的还是末端反射造成的，

即现有方法存在需要人为干预分离脉冲和无法直

观确定故障点位置等问题。为解决相应问题，引

入 ＴＲ技术结合低压脉冲法实现电缆故障的快捷
方便定位。

图１　电缆分布参数等效电路

图２　低压脉冲法测试

１．２　时间反演技术在低压脉冲法的应用
考虑低压脉冲法中被测电缆的冲击响应时域函

数为ｈ１（ｔ），当注入时域信号 ｆ（ｔ）时，得到系统的时
域响应信号ｙ１（ｔ）为

ｙ１（ｔ）＝ｆ（ｔ）ｈ１（ｔ） （７）
式中，为卷积运算。

将系统的时域响应信号进行时间反演处理，得

到处理后的时域信号ｙ１（－ｔ），将其注入缺陷位置不
同的电缆无损镜像模型中，得到电缆无损镜像模型

的时域响应信号ｙ２（ｔ，ｄ）为
ｙ２（ｔ，ｄ）＝ｙ１（－ｔ）ｈ２（ｔ，ｄ）

＝ｆ（－ｔ）ｈ１（－ｔ）ｈ２（ｔ，ｄ） （８）
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式中，ｈ２（ｔ，ｄ）为假设缺陷位置在距首端ｄ处的电缆
无损镜像模型的冲击响应时域函数。

由式（８）可知，当ｄ为真实缺陷位置时，ｙ２（ｔ，ｄ）
会出现波形的空间聚焦现象，其能量会达到极值，借

此可以确定真实故障点位置，因此定义反演波形能

量Ｅ（ｄ）为

Ｅ（ｄ）＝∫０
Ｔ

ｙ２２（ｔ，ｄ）ｄｔ （９）

式中，Ｔ为反演波形的总时长。
利用电缆的传递函数构建电缆无损镜像模型，

即假设缺陷位置在距首端ｄ处的电缆无损镜像模型
传递函数Ｈ２（ｆ，ｄ）为

Ｈ２（ｆ，ｄ）＝ｅ
－２ｊβｄ＋ｅ－２ｊβｌ （１０）

式中：ｆ为频率；ｌ为电缆总长；β为相位常数，可以表
示为

β＝２πｆｖ （１１）

式中，ｖ为电缆中电磁波波速。
综上所述，所提的基于时间反演的低压脉冲电

缆故障定位技术包括以下２个步骤：
１）在被测电缆的首端注入低压脉冲，在首端测

得电缆的响应波形ｙ１（ｔ），并对其进行时间反演；
２）在缺陷位置不同的电缆无损镜像模型的首

端注入步骤１中时间反演后的波形，检测其波形能
量，当波形能量达到极值时，缺陷位置得到确定。

１．３　入射信号的选取
在确定低压脉冲法的定位方法之后，接着需要

确定低压脉冲法的测试原始波形，采用文献［１４］中
的高斯脉冲波作为测试波形，其具体形式为

ｓ（ｔ）＝ａｅ－（ｔ－ｂ）２／２ｃ２ （１２）
式中：ａ为信号幅值控制系数；ｂ为信号时间控制系
数；ｃ为信号时宽控制系数。

对ｓ（ｔ）进行傅里叶变换，得到其幅频函数为

ａｂｓ（Ｓ（ｆ））＝ａ ２ｃ２槡 πｅ
－ ｆ２

２（１２πｃ）
２

（１３）
实际测试得到的 ｓ（ｔ）为离散信号，因此进一步

得到其幅频函数为

ａｂｓ（Ｓ（ｆ））＝ｆｓａ ２ｃ２槡 πｅ
－ ｆ２

２（１２πｃ）
２

（１４）
从式（１４）中可以看出是ｓ（ｔ）的频率分量只与ｃ

相关，不同ｃ值下具体时域和频域分布结果如图３
所示。从图中可以看出当 ｃ值变小时，时域上 ｓ（ｔ）
的时宽逐渐变小，频域上 ｓ（ｔ）的高频成分含量逐渐

增加，低频成分含量逐渐减少。

图３　高斯脉冲时频域分析

　　图４为某１０ｋＶ电力电缆的衰减系数实际测试
结果，从图４中可以看出随着频率的增加，衰减系数
逐渐增加，说明了在电缆中高频成分衰减较快。对

于长电缆而言，应该增加ｃ值，使信号中的低频成分
含量增加，高频分量成分减少，保证信号在电缆中稳

定传输并在首端能成功采集到电缆中的反射波。从

图３中可以看出，此时信号的时宽会增加，导致电缆
中反射波的分辨率下降。对于短电缆而言，由于长

度较短，高频信号的衰减程度有限，因此可以减少 ｃ
值，使信号含有较多高频成分，缩减信号的时宽，提高

电缆中反射波的分辨率，有利于识别电缆中的缺陷。

图４　电缆中信号衰减系数

２　仿真分析

选用如图５所示电缆中常见的过渡电阻接地故
障进行所提方法的仿真故障定位测试。该模型中，

接地电阻Ｒｇ设置为５００Ω，电缆总长ｌ为２００ｍ，故
障位置距首端距离ｘ为１２０ｍ。该电缆模型选择为
１０ｋＶ的ＸＬＰＥ电缆，具体参数如表１［１２－１３］所示。

图５　电力电缆故障仿真模型
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表１　电缆模型参数

参数 数值

ｒｃ／ｍｍ ４
ｒｓ／ｍｍ ９．５

ρｃ／（μΩ·ｍｍ） １７．５
ρｓ／（μΩ·ｍｍ） １７．５
σ／（Ｓ·ｍ－１） １×１０－１６

ε／（Ｆ·ｍ－１） ２．０４×１０－１１

　　该仿真测试中低压脉冲测试波形可以通过式
（１５）给出。

ｙ１（ｔ）＝ＩＦＦＴＦＦＴ（ｓ（ｔ））
Ｚｘ－Ｚ０
Ｚｘ＋Ｚ０

ｅ－２γ{ }ｘ （１５）

式中：Ｚｘ为从ｘ处看进去的电缆首端阻抗，其模型可
以从文献［１５］得到；ＩＦＦＴ为快速傅里叶反变换；ＦＦＴ
为快速傅里叶变换；ｓ（ｔ）为测试信号的时域波形。

通过仿真得到该模型的低压脉冲测试波形如

图６所示。在图６中，无法直接确定各反射脉冲是
末端反射造成还是故障点反射造成的，亦或是多次

反射造成的，即无法直接确定各反射脉冲的对应关

系。传统的低压脉冲法此时需要人为干预分离脉冲

后，再结合电缆的波速来确定电缆中的故障点，操作

较为复杂，无法直观确定电缆的故障位置。

通过所提方法对图６中数据进行处理，处理结
果如图７所示。从图７中可以明显看出，所得到的
反演波形的能量曲线在１３０ｍ处存在一处极值，即
定位到故障点距离；同时该极值为极小值，即１３０ｍ
存在局部阻抗变小的故障，和实验设置一致，证明了

所提方法可以有效处理低压脉冲法的测试结果，准

确定位电缆中故障点，并对故障点类别进行辨识。

图６　低压脉冲法仿真测试结果

３　实测算例

在１０５ｍ长的１０ｋＶＸＬＰＥ电缆上进行实际测
试。该电缆在距首端４３ｍ处剥离外护套，并用饱和
食盐水进行浸泡一段时间，待电缆铜屏蔽层产生铜

绿后停止浸泡，以模拟现实情况中电缆外护套破损

造成铜屏蔽层腐蚀的缺陷。采用低压脉冲法对该电

缆进行测试，测试系统如图８所示，信号发生装置根
据电缆长度发射适宜的高斯脉冲波，然后信号采集

装置采集反射波数据，得到测试结果如图９所示。

图７　仿真中时间反演处理结果

图８　低压脉冲法实际测试

图９　低压脉冲法实际测试结果

从图９中可以看出，针对低压脉冲法而言，直接
的测试结果无法直观判断出故障位置，需要先人为

进行脉冲识别，即确认各脉冲是故障反射还是电缆

末端反射造成的。另一方面，从图９中还可以看出，

由于采样设备垂直分辨率的影响，其低压脉冲法中

脉冲峰值难以确定，因此难以有效确定缺陷的位置。

利用时间反演技术处理低压脉冲法测试结果，

得到反演波形的能量波形如图１０所示。从图１０中
可以看出在４３ｍ处存在一个明显的极大值，既直观
定位到电缆缺陷，又说明了该缺陷是局部特性阻抗

增大的缺陷，即同时表明了缺陷类别。该实例成功
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说明了所提方法可以有效处理低压脉冲法的测试结

果，无需人为进行脉冲识别即可完成缺陷的定位和

类别辨识。

图１０　实测中时间反演处理结果

４　结　语

前面将时间反演技术用于低压脉冲电缆故障测

试中，解决了原有方法需要人为干预分离脉冲和无

法直观确定故障点位置等问题。仿真结果表明，所

提方法可以在无需人为识别脉冲的前提下有效确定

电缆中的故障点，并对该故障进行类别辨识。实测

结果也表明，所提方法可以有效定位真实电缆中故

障点，并且受采样设备垂直分辨率的影响较小。
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摘　要：针对传统电能表软件远程更新模式在测量点档案与实际不符时会更新失败的问题，首先，分析了传统集中式
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０　引　言

随着广西电网低压集抄系统“两覆盖”工作的

推进［１］，现场发现许多电能表抄表失败的原因是由

电能表软件设计缺陷或故障导致的，故障处理时需

对故障台区中的大量电能表进行软件更新。此外，

随着智能电网的建设，新能源和电动汽车的接入［２］

以及非侵入式智能家居设备的推广，对电能表提出

更多软件方面的应用功能要求。这些新功能开发应

用也需要对现场已安装的电能表进行软件更新来实

现测试或应用的目标。

广西电网当前正在推广使用的符合南方电网技

术规范的费控电能表，其上行通信协议虽然给出了软

件远程升级的报文格式定义，但未给出具体的软件更

新方案。为此，针对传统的电能表集中式软件远程更

新模式存在的问题，设计了一种新的分散组播模式的

电能表软件远程软件更新方案，详细介绍了其软件更

新的实现过程并通过实例测试验证了其可行性。

１　软件更新方案设计

１．１　总体方案设计
根据国际法制计量组织（ＯＩＭＬ）最新修订的电
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能表国际建议ＩＲ４６，智能电能表管理芯片的软件升
级不应影响计量的准确性和稳定性［３］，即要求电能

表管理芯片能独立于计量芯片进行软件更新。

由于现场安装的电能表在故障处理以及用户或

电网公司有新业务需求时需要进行软件更新；且现场

电能表安装数量庞大，安装位置分散，到安装点逐个

进行人工更新和由主站进行点对点逐个电能表软件

更新的方式工作量大，不能满足实际使用需求：因此

要求智能电能表的管理芯支持在线软件更新功能。

传统对批量电能表进行软件更新主要基于主站

集中分组的软件更新模式，这里简称集中式软件更

新模式。首先，由主站根据自身档案和需求对电能

表进行分组；然后，下发软件更新任务，终端根据接

收到的更新任务，对电能表进行更新包的组播传输；

最后，电能表接收更新包并存储和更新。组播是指

根据一定的通信拓扑节点组成的路径将待传输数据

进行分布式并发传输的方式，由于通过中间节点进

行数据的分布处理，因此该机制的效率比点对点的

单播模式高。集中由主站组播的集中更新方式凭借

主站的服务器处理能力，数据处理和传输较快，软件

更新业务效率高，适用于数据量大的业务过程。

但该方式存在的问题是：在对电能表进行分组

时，传统软件更新方式由主站来发起，主站根据已经

建立的档案信息来进行分组。由于档案更新不及

时，会出现本台区的电能表找不到或者其他台区的电

能表被划入本台区等主站所建的档案与实际的台区

管辖不一致的情况，导致电能表与主站“失联”［４］。

对此，为了在保证电能表软件更新安全可靠的同

时提高软件更新效率，设计了一种由各台区的计量终

端分解更新任务的分散式更新模式。从主站侧观察，

其过程主要可以分为以下５个阶段，如图１所示。

图１　软件更新主要流程

如图１，该模式的主要软件更新流程如下：
１）更新请求：软件更新请求由主站发起，主站

获取待更新电能表厂家版本信息及待更新的模块信

息，并下发更新初始化命令，让电能表或模块做好更

新准备。２）更新分组：对电能表进行软件更新分
组，分组由集中器或采集器完成，分组完成后根据分

组情况下发组地址。３）更新程序下载：软件更新程
序的下载由主站下发，为满足南方电网对电能表信

息安全防护和完整性的要求，更新程序本身需进行

加密和完整性校验。终端通过透传方式［５］直接将

更新程序下载到电能表，为了提高更新效率，主站对

更新文件采用组播方式下发［６］。４）更新程序下载
确认：软件更新文件下发完成后，由集中器或采集器

完成下载完整性检测，以点对点方式获取更新文件

下载信息，对丢失包重新下发，所有包都接收完成

后，对更新程序进行完整性校验，然后费控电能表通

过其内置的嵌入式安全控制模块（ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｅｃｕｒｅ
ａｃｃｅｓｓｍｏｄｕｌｅ，ＥＳＡＭ）芯片进行解密。５）更新程序
更新：下载完成主站下发启动更新命令，可选择立即

更新和定时更新两种模式，满足更新要求后将下

载的新程序更新到电能表管理芯的程序运行区，

实现电能表的在线软件更新功能；电能表更新完

成后由主站主动读取电能表更新状态字命令，确

认是否更新成功。软件更新过程中计量芯正常工

作，计量功能正常运行，避免因管理芯更新而导致

电量漏记的问题。

该模式可依靠终端的抄表机制实现软件更新对

象的实时和准确核对，但业务流程比集中式模式复

杂且对终端的处理能力要求较高。适用于待更新电

能表规模不大、要求及时进行信息反馈的更新业务。

此外，更新文件采用主站分别下载到终端，由终端再

对待更新电能表进行更新文件下发的方式，需在终

端预留更新文件存放空间，对终端存储要求高。实

际应用中可根据具体应用场景和需求选择集中或分

散更新的模式。

１．２　更新方案详细设计
１．２．１　更新请求

区别于传统集中软件更新方式，出于如下考虑，

不采用主站直接对电能表下发更新请求的模式：

１）主站直接操作电能表，一方面要通过台区识
别确定电能表所属的终端；另一方面，在一对一更新

时，主站需要知道待更新电能表的通信地址。而实
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际主站记录的电能表、终端等的档案信息并不能确

保１００％无误，从而无法保证一定能找到所有需更
新的电能表。

２）主站直接操作电能表在更新期间会增加主
站与终端之间的信道通信压力。

３）主站获取电能表更新判断结果后，需要对更
新的电能表信息进行保存，由于电能表数量庞大，信

息存储会占用较多数据存储空间。

故所提模式的更新流程是：首先，由主站发起任

务，主站获取更新文件中待更新电能表厂家版本信

息及待更新的模块信息；然后，将更新任务信息发送

给终端，由终端分别对其所辖电能表进行逐一的更

新请求的处理，确定哪些电能表需要进行更新。假

设计量终端所辖台区中所有电表组成的集合为 Ｍ
＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍＮ－１，ｍＮ｝，则需更新电能表集合
ＭＱ定义为
ＭＱ＝｛ｍｎ∈Ｍ｜ｍｎ∈ＭＴ∩ＭＣ且Ｒ（ｍｎ）＜Ｒｓ｝

（１）
式中：ＭＴ为能与计量终端正常通信的电能表组成的
集合；ＭＣ为与更新文件对应的厂家一致的电能表组
成的集合；Ｒ（ｍｎ）表示序号为ｎ的电能表的软件版本
日期；Ｒｓ为更新文件对应的软件版本日期。

将ＭＱ中的电能表通信地址、版本号等信息返
回给终端，终端组织所有满足更新条件的电能表信

息上传给主站。具体流程如图２所示。

图２　更新请求流程

从上述过程可见，所提方法的更新请求对于主

站来说只需要知道每个终端下面是否有需要进行更

新的电能表即可，不需要知道具体哪些电能表需要

进行更新。此外，该过程中，终端ＥＳＡＭ需具备与电
能表建立安全传输的应用连接的功能，若暂不支持，

可以采用明文传输的方式。

１．２．２　更新分组
在主站以单播方式进行单个电能表软件更新的

时候，不需要进行分组操作。而对批量电能表更新

时，根据组播通信技术要求，此时需要对待更新的电

能表进行分组。为减少主站与终端之间的交互，最

终减少通信压力，所设计更新模式的更新分组不由

主站完成，而是由主站发起任务，通过下发分组地址

到终端，再由终端将组地址下发到待更新的电能表，

实现对待更新电能表的分组。具体流程如图３所示。

图３　软件更新分组流程

１．２．３　更新程序下载
更新的程序文件下载采用主站下发到终端的方

式。这是考虑到分组后采用组播地址进行文件下发

与采用将更新文件下发到终端后再由终端下发到电

能表这两种方式相比，虽然主站到终端之间的通信

量在理想状态下相差不大，但实际上组播方式进行

通讯传输过程中，一次下发成功率比采用主站下发

到终端的方式低。当通信失败时，需要对缺失的包

进行补发。由于组播机制通常不会预留用于补发的

信道资源，故需要补发的电能表通信环境会比其他

电能表恶劣。一些电能表可能需要通过多次补发才

能实现完成整个更新包的传输，此时如果都通过主

站来补发，主站通信量会剧增，从而可能导致通信的
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堵塞。故选择采用主站传输更新程序到终端，然后

再给电能表进行更新的方式。

更新程序由电能表生产厂家提供。其内容主要

包括厂家信息、更新文件版本信息、更新电能表 ＩＤ
信息、更新文件信息及更新文件包。更新文件中包

括各个模块的可执行程序及整体校验，更新文件通

过ＡＥＳ－１２８算法进行加密，作为一个整体的文件，
采用分块传输的方式进行下发，文件下载时需要支

持链路层分帧，以便后期分块帧的重组。由于是组

播下发，电能表不应答，为获得较高的成功率，可适

当延长主站下发数据帧时两帧的时间间隔。更新程

序下发具体流程如图４所示。

图４　更新程序下载流程

１．２．４　更新程序下载确认
由于终端对更新文件下载的过程为单方向传

输，故为了确保所有电能表均接收到完整的更新文

件，终端在文件组播完成后即发起文件下载确认任

务，对所辖更新电能表接收信息的确认。更新模式

的确认流程如图５所示。

图５　更新程序下载确认流程

图５中，电能表更新文件是否接收完整，由终端
查询电能表文件传输块状态字进行判断。对于丢包

的数据，集中器通过对块状态字进行分析，按下述两

种补发策略进行更新程序补发：对大批量电能表都

丢失的数据块，采用组播方式补；对于少量电能表丢

失的数据块，采用单播方式进行补发。在进行下载

文件的确认时，如果有某些包补发不成功，终端会进

行有限次数的重复补发，若超过补发次数，则放弃该

电能表的补发，继续更新流程。上述异常情况下，后

续电能表收到更新启动命令时若数据包接收不完

整，则返回异常应答给主站，主站再进一步的处理。

１．２．５　软件更新程序安装
升级程序安装时，首先由主站下发启动安装更

新任务；为了确保接收电能表均能接收到完整的更

新文件，由终端采用点对点方式下发该命令到电能

表，电能表应答启动更新结果传给终端，终端再透传

给主站，流程如图６所示。

图６　更新程序更新流程

更新任务有两种模式：一种为下载完成并校验

后立即进行管理芯片程序安装的立即安装模式；另

一种为通过设置时间参数进行定时更新程序安装的

模式，可根据具体应用场景选择不同方式，大批量现

场软件更新通常采用定时安装模式，避免更新时和

重要采集任务冲突。

２　更新过程关键问题

２．１　原程序拷贝及回滚

相对于将要更新的程序，这里将电能表微处理

器（ＭＣＵ）内正在运行的应用程序称为当前应用程
序。相对地，当前下载到外部闪存（ＦＬＡＳＨ）内、比
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当前版本高一个版本、还未更新到ＭＣＵ的应用程序
称为待更新应用程序。

　　该应用程序在出厂前会烧录在电能表的管理芯
内，同时还会额外下载一个同样的应用程序到电能

表的外部ＦＬＡＳＨ内；更新程序更新前应将电能表内
的原应用程序拷贝到 ＭＣＵ外部的 ＦＬＡＳＨ芯片中。
更新后，则将新的应用程序和外部存储芯片中的原

应用程序进行功能核验。若核验不一致，则用该拷

贝的程序进行回滚覆盖。若更新后有其他异常情况

时，例如新应用程序频繁异常复位、复位超过门限次

数，电能表自检到这种异常后也将回滚恢复至原应

用程序。

２．２　更新程序的完整性及安全性核验
更新程序的软件完整性和安全性分别通过

ＣＲＣ校验和国标加密算法ＡＥＳ－１２８［７］保证。先对
更新程序整体做循环见余校验码（ｃｙｃｌｉｃｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ｃｈｅｃｋ，ＣＲＣ）校验。ＣＲＣ校验是发送方通过对待发
送数据进行多项式计算，并将计算结果附在报文中，

接收方根据同一算法进行查错的数据传输检错方

法。通过这种方法来保证软件的完整性和正确性。

然后，根据南方电网费控电能表信息交换安全认证

技术要求，再使用 ＡＥＳ－１２８加密算法对包含 ＣＲＣ
的更新程序整体进行加密，避免报文的核心数据域

以及ＣＲＣ被篡改。
２．３　更新相关事件记录

在电能表更新程序过程中，更新初始化事件、更

新校验成功事件、更新校验失败事件、更新激活成功

事件、回滚事件，每个事件都会记录相应时标及对应

固件版本号便于后续的软件管理和故障分析。

３　实验验证

为验证所设计的电能表更新模式的可行性，搭

建模拟测试平台进行测试，由测试主站通过该模式

给６１只同一厂家同一批次的费控电能表进行远程
软件更新。结果显示１０２４ｋＢ的应用程序更新时间
为１６ｍｉｎ左右。

在该更新程序下载过程中，由于采用分块传输，

每个程序更新块大小为 ５１２Ｂｙｔｅｓ，则共需传 ２０００
块。每个更新块组帧时作为数据域，然后加上帧头、

帧尾、地址等上行通讯规约定义的帧结构部件，则更

新报文每条的长度为５５１Ｂｙｔｅｓ。采用窄带载波方
式以１２００ｂｉｔ／ｓ速率传输。实测通信传输时间需要

９８３ｓ，即约１６ｍｉｎ，基本满足现场应用需求。该时
间包含电能表回复帧传输时间、收发双方通信延时、

电能表接收到更新块后进行存储和更新的时间。

４　结　语

所设计的电能表远程管理芯片软件的分散式更

新方案，在案例测试时，观察到其更新程序下载过程

中未影响电能表计量芯的正常工作。程序更新期

间，峰平谷各费率的电量累积的准确性也可得到保

证，电能表程序更新前后也未引起表内基本参数和

底度等重要数据的改变，在测试环境中验证了其可

行性。如何进一步提高该方案在发送大文件时的传

输效率和稳定性，解决大批量电能表组播更新时的

“广播风暴”问题，值得进一步研究。
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