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摘　要：文中提出了一种根据故障录波启动信息进行图信号建模，并基于网络节点特征向量中心性算法的电网故障

诊断方法。首先，从继电保护及故障信息主站的故障录波启动信息构建故障启动信息网络图；其次，利用图平滑性分

析方法判断电网是否发生故障及识别故障类型；最后，基于网络节点特征向量中心性算法识别故障元件，并进行可视

化展示。仿真验证了所提算法的有效性。该方法作为录波智能故障分析的一部分，有助于快速掌握电网故障情况，并

有重点地收集录波数据进行故障分析和校核，提高录波分析效率。
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０　引　言

随着大数据和人工智能技术的发展和应用，基

于故障录波信息的智能分析和诊断也在不断研究

中，从基于故障录波时序网［１］、广域录波［２］的诊断

系统发展到多数据源融合的故障信息诊断［３－４］。人

工智能技术融合的智能录波信息诊断系统［５］也成

为热点。目前，基于故障录波信息的诊断系统主要

通过继电保护及故障信息管理主站进行采集［６］，将

故障时候相关的故障录波器和保护装置的录波通过

故障信息子站上送。由于录波文件往往比较大，所

以实际故障信息上送优先是保护装置动作报文和装

置启动报文等文本信息，然后再对故障录波波形文

件整理后上传。上传一般主动上送有保护元件动作

的装置录波，其余的录波信息则通过召唤获取。基

于广域和多源融合的故障录波智能分析还需进一步

整理录波文件，然后进行数据预处理［２，４］，根据录波
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进行智能分析，最终确认故障点。这个过程处理时

间较长。如何能够缩短诊断时间，利用一些能够快

速获得的录波信息对故障进行快速判断识别，以初

步掌握电网故障情况，为后续有重点地收集录波数

据进行故障分析和校核，提高智能录波分析效率是

非常必要的。

目前，故障录波信息中，除了故障元件的动作

信息外，能够快速获得的是其他故障信息，主要是非

故障元件的启动信息。启动报告信息除了启动时间

和启动元件类型，往往还包括启动值（相当于启动

灵敏度），一些保护设备和故障录波器的启动报告

信息没有启动值，通过装置升级，也很容易获得启动

值。由于启动值反映了电网各节点和支路对于故障

感知的大小，因此通过对启动信息中的启动值进行

分析，能够提供许多有价值的信息，尤其是故障发生

最初时刻的一些有用的信息，如故障发生时刻、故障

严重程度、故障相别、故障元件等。由于故障启动信

息上送和保护动作信息上送都是采用报文上送，所

以速度很快［７］。电网故障感知与分析的全景录波

平台为录波协控［９］提供了平台支撑，能实现基于故

障录波启动信息的快速诊断，还可实现对启动元件

的性能评价［８］。

电网的智能诊断方法主要有专家系统、贝叶斯

网络、佩特里网和神经网络等主要方法［１０］，但上述

方法基于开关量和相互逻辑关系，依赖先验概率等，

因此仅基于启动信息的诊断分析不适合采用上述方

法。直接对故障启动信息，通过如聚类等方法比直

接进行统计分析更好。但对于一些与网络结构紧密

的数据集，将其转换为一个加权图，并将图中心性作

为评价网络节点重要性的指标，效果将更显著［１１］。

由于电网故障特征分布与电网结构紧密相关，因此

将故障启动信息建模为一个加权图，利用节点重要

度（可获得图中心性）分析方法进行故障网络变化

和故障元件诊断分析，能够获得更好的效果。

利用图的节点重要度在电网的安全评估、连锁

故障诊断等方面有重要应用［１２］。但电网中的节点

重要度主要根据节点在输电网络中的功能对节点进

行分类，不同类型节点以不同指标各自评估其重要

性，不适合故障网络的节点重要度评估。图节点重

要度方法很多，包含４大类３０种方法［１３］。基于度

的节点重要度算法，主要考虑节点位置影响；基于路

径的节点重要度算法，主要考虑节点间路径重要性。

而对于故障启动信息网络的节点重要度分析本质是

诊断分析出故障时候影响最大的节点或支路，或者

说故障特征最明显的节点或者支路，因此上述两种

方法不太适合于故障网络节点重要度分析。基于特

征向量的节点重要度方法根据相邻节点的中心性来

进行加权［１３］，不仅考虑节点邻居数量，还考虑了其

质量对节点重要性的影响，使得特征向量法的应用

广泛，包括网络异常点定位［１４］、节点重要度识

别［１５］、多层次网络的节点重要度分析等。因此将特

征向量中心性算法用于故障启动信息网络的故障中

心识别是更适合的一种方式，经过试验也证明特征

向量法比基于度和路径的算法效果更优。

下面通过将故障录波启动信息建模为图信号网

络，采用图平滑度分析方法判断电网是否发生故障

并识别故障类型；最后，基于网络节点特征向量中心

性算法识别故障元件并进行可视化展示。

１　故障启动信息网络信号图建模分析

１．１　概述
图通过将实体表示为节点并将实体间的关系表

示为边来建模物理和虚拟系统。图 Ｇ在数学上表
示为 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｗ），其中 Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，．．．，Ｖｎ｝为
图中ｎ个节点的集合，Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２．．．ｅｎ｝是图中Ｅ条
边的集合，而Ｗ是权重矩阵，代表图中每条边的权
重。故障启动信息网络信号图的建模就是如何选择

网络图的节点和节点间相互关系及权重。

　　图信号是定义在任意图上的数值。对于图 Ｇ，
可以表示为 Ｎ维向量 ｆ＝［ｆ（１），ｆ（２），．．．ｆ（Ｎ）］Ｔ，
其中ｆ（ｉ）是节点 ｉ上图信号的值，紧密依赖于图 Ｇ。

故障启动信息网络是由启动的那些节点和支路

的录波信息构成的信息网络，显然它是电网的一个

子网，其网络结构与故障电流位置、故障类型、启动

值设置大小等有密切关系。

１．２　节点及节点信号
节点启动信息考虑母线电压信号。目前，可以

直接获取的节点信息为突变量电压、零序电压，下面

主要以这两种进行分析。除此之外，根据节点连接

的支路电流，也可以计算得到流入节点的故障电流、

总电流等其他信息。因为如果一个变量被很多变量

依赖，或被少数几个重要的变量依赖，则变量的重要

性较高。因此，有较少链入数的变量可能比有较多

链入数的变量重要性更高，同时根据变量枢纽性作

用的不同，变量的重要性也不相同［１４］。所以选择支
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路启动元件的支路电流为权重，用节点电压信号建

模是合理的。在故障录波信息更丰富的情况下，则

通过进一步研究电流、电压、功率、制动电流等约束

关系，找到最佳适合的组合。

１．３　支路及支路权重
以线路故障电流和零序电流作为权重。线路的

功率、差动电流和制动电流等信息则需要通过录波

数据进一步处理得到。

支路故障电流通过线路两侧启动元件均可得

到，因此以两侧电流绝对值的平均值作为支路电流。

电力系统许多线路都是双回线，甚至多回线，这在图

论中称为多重图。但一些图分析处理算法无法直接

处理多重图，所以实际工程中，将多回线整体作为一

个支路，其权重为所有多回线的故障电流之和。

为便于计算和理解，支路权重值和节点信号值

均采用标幺值，基准值为对应网络的基准电压和基

准电流值。

２　基于图信号平滑度的启动信息网络
信号图的故障检测

　　事实上，当对构建的启动信息以可视化的方式
（如图１）呈现出来时，能够看出主要的故障支路和
电压变化波动的故障节点。但如何度量这个 Ａ相
的启动信息构成的信号网络图是否发生故障及其严

重程度？在图信号处理中，可以通过梯度测量和全

局方差的计算来度量整个网络的信号变化情况［１５］，

即通过图节点信号的平滑性来分析是否发生故障及

故障类型。

图１　启动信息网络信号

２．１　图信号平滑度分析原理
２．１．１　量化图信号的变化

根据信号值所在的加权图的内在结构来定义图

信号的平滑度，网络各节点基于权重的信号变化可

以通过节点 ｉ处的梯度来分析。
图信号 ｆ相对于边 ｅｉｊ在顶点 ｉ处的导数定义为

ｆ
ｅｉｊ ｉ

＝ ｗ槡 ｉｊ［ｆ（ｊ）－ｆ（ｉ）］ （１）

式中：ｆ（）为节点信号；ｗｉｊ为 ｅｉｊ权重。
２．１．２　图信号的全局变化平滑度

可以采用式（２）对所有各节点间梯度变化求加
权和，以度量整个网络信号的平滑性。

Ｓ２（ｆ）＝
１
２∑ｉ∈Ｖ∑ｊ∈Ｖｗｉｊ［ｆ（ｉ）－ｆ（ｊ）］

２ （２）

　　Ｓ２（ｆ）也被称为图拉普拉斯二次型。当图平滑
的时候Ｓ２（ｆ）小，反之 Ｓ２（ｆ）则较大。因此 Ｓ２（ｆ）度
量了整个网络的全局平滑度或者网络信号变化波动

程度。对于启动信息网络信号图而言，Ｓ２（ｆ）为所有
节点电压相对于支路电流的变化量之和。由于故障

分布不均匀，故障节点及其支路比非故障节点及其

支路的特征差别明显，因此通过计算启动信息网络

信号图的 Ｓ２（ｆ）可以作为度量电网故障严重程度的
一个判据（引起网络变化波动程度）。

２．２　基于图拉普拉斯二次型 Ｓ２（ｆ）的故障检测
２．２．１　分相故障检测

由于非故障相在网络中整体变化差异比故障相

小得多，因此可以通过对不同相启动元件的 Ｓ２（ｆ）
进行计算，就可以识别发生的故障相。

不同网络结构，不同地点发生故障时的 Ｓ２（ｆ）
不同。同一个网络运行方式发生变化的时候，其Ｓ２（ｆ）
变化差异不大，所以比较准确的检测差异定值可以

采用常见运行方式下的 Ｓ２（ｆ）均值作为参考。以
ＩＥＥＥ３９节点为例，故障相平均 Ｓ２（ｆ）为 １．６５，非
故障相平均 Ｓ２（ｆ）为０．１６，因此可以将（１．６５－０．１６）／２
＝０．７５作为识别依据。事实上，故障相 Ｓ２（ｆ）最低为
１．１２，非故障相 Ｓ２（ｆ）最高为０．２１，因此能够较好
识别。对 ＩＥＥＥ３９节点网络为例，经验值可以取
Ｓ２（ｆ）ｓｅｔ＝０．５为检测识别门槛。
２．２．２　接地故障检测

零序启动元件能够反映系统是否发生接地故

障，因此对采用零序电压为节点信号、零序电流为支

路权重构建的零序启动信息信号图，其 Ｓ２（ｆ）可以
作为网络是否发生接地故障的依据。由于故障波及

网络图的零序电流和电压变化程度比突变量更大，

所以当系统未发生接地故障时候，其 Ｓ２（ｆ）接近于
０，发生接地故障时候，其 Ｓ２（ｆ）大约为３．５，差异度
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明显高于突变量。经验值取 Ｓ２（ｆ）ｓｅｔ＝０．２作为接
地故障识别依据。

３　基于网络节点特征向量中心性的电
网故障元件识别算法

　　通过图拉普拉斯二次型对故障启动信息网络信
号变化的全局测量，能够识别系统是否发生故障及

故障相；但对于故障元件则需要通过图中心性进行

识别。基于图的中心性算法建模本质是图的节点重

要度计算分析，即节点对于故障感受的重要度分析。

３．１　特征向量中心性
特征向量中心性（ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，ＥＣ）更

加强调节点所处的周围环境（节点的邻居数量和质

量），它的本质是一个节点的分值是它的邻居的分

值之和。节点可以通过连接很多其他重要的节点

来提升自身的重要性［１３］。特征向量中心性及其变体

应用广泛，例如最著名的页面排序算法（ＰａｇｅＲａｎｋ），
是谷歌搜索引擎的核心算法。

ＥＣ根据相邻节点的中心性来对其加权，节点 ｉ
的ＥＣ与连接到节点 ｉ的其他节点 ｊ的中心性之和
为正比，节点ｉ的ＥＣ计算公式为

ＥＣ（ｉ）＝
１
λ∑ｊ

ＡｉｊＥＣ（ｊ） （３）

式中：ＥＣ（）为其节点 ＥＣ值；λ为一个常数；Ａｉｊ为图
的邻接矩阵。通常选用邻接矩阵最大特征值对应的

特征向量，因此网络中节点 ｉ的 ＥＣ就是与节点 ｉ上
邻接矩阵的最大特征值对应的特征向量的值。

对于采用支路电流作为权重的启动信息网络

图，由于整个故障电流的分布中故障点最高，然后

扩散到其他相邻节点及支路，因此故障点的 ＥＣ将
明显高于其他非故障的节点。对于线路故障而

言，与线路连接的两个节点的 ＥＣ将最高，且明显
高于其他节点。同时，由于故障的扩散与网络结

构有关，具有一定的层次关系，使得启动信息网络

ＥＣ分布呈现层次性。故障线路的两个节点 ＥＣ最
高，其次是与这两个节点直接相邻的节点为第二

层次，最后是其他的节点。

当网络中有一些节点度特别大的节点时，特征

向量中心性会出现分数局部化现象［１３］，即大多数

分值都集中在节点度大的节点上，使得其他节点的

分值区分度很低。局部化现象对于网页排序等重要

度是不利的，但对于故障启动信息网络的故障元件

识别却是一个优势，能够更好识别出故障元件。

３．２　基于节点信号的特征向量中心性方法
传统的图中心性算法仅考虑图结构和权重。因

此，采用支路电流的特征向量中心性算法，本质上是通

过度量故障电流在网络的分布情况来度量不同节点的

故障电流传播重要度。对于网络中节点度大的支路故

障，故障电流分布变化大，因此识别效果很好，但在那

些节点度小的网络附近故障，识别效果会下降。

考虑到节点电压作为故障的另一个重要特征，

在图中心性度量中能够利用到节点电压信息，将能

够提高故障元件识别准确度。一种方式是将节点电

压和支路电流转换为支路功率，但这种方式会增加

计算量和拓扑分析难度，其次是影响各节点数据同

步。另一种方式，是将节点ＥＣ和节点电压的ＥＣｕ乘
积作为节点新的重要度，计算公式如式（４）。

ＥＣｕ（ｉ）＝ＥＣ（ｉ）·Ｕｉ （４）
式中，Ｕｉ为节点突变量电压值。ＥＣｕ同时考虑了电
流分布的影响和节点电压分布的影响，提高了故障

元件的识别度。

通过式（４）基于电压的特征向量中心性 ＥＣｕ的
计算，在ＥＣｕ的排序结果中将有两个节点的 ＥＣｕ最
大，明显高于其他所有支路，可诊断该两个节点连接

的支路为故障支路。基于这种方式无法识别出故障

是在线路还是线路连接的两个母线节点上，需要结

合其他信息进一步判断。

３．３　算例及分析
为验证所提算法对于复杂的多点发生故障的检

测识别能力，以图２网络中分别在相邻支路中间发生
Ａ相和Ｃ相接地故障为例进行分析。为便于比较，重
要度结果均按照各向量最大值进行归一化处理。

图２　算例网络及故障点
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３．３．１　故障变化程度检测
分别对各相和零序的 Ｓ２（ｆ）进行计算，结果如

表１所示，用以评估故障相和故障类型。
表１　Ａ、Ｂ、Ｃ相和零序的图平滑度分析结果

计算对象 Ｓ２（ｆ）

Ａ相 ０．２５

Ｂ相 ０．０１

Ｃ相 １．３６

零序 ４．０５

　　根据结果分析判断Ａ相和Ｃ相有接地故障。Ｃ相
故障网络和零序网络变化波动很大，这与 Ｃ相故障
点更靠近主电源Ｇ１有关。零序分量波动变化明显
大于Ａ、Ｃ相，所以基于图平滑的接地故障检测是比
较灵敏的，这与线路零序阻抗更大，零序电压变化也

更大有关。

３．３．２　分相的故障中心点识别
由于启动信息网络是分相建立的，所以根据表１

的检测结果，Ａ相和Ｃ相发生接地故障，因此分别对
Ａ相和Ｃ相进行基于ＥＣｕ的中心性计算分析。为了
更好利用图信号分析便于可视化的优势来揭示网络

变化特征，结果采用图信号可视化方式进行展示，支

路电流大小通过不同线宽表示，节点信号重要度用

竖线长短表示，并在三维坐标中表示。Ａ相特征向
量中心性分析结果如图３所示。

图３　算例Ａ相中心性分析结果

　　从Ａ相特征向量中心性分析结果可以看出，故

障支路连接的两个节点 ＢｕｓＡ和 ＧＥＮ２重要度值

ＥＣｕ接近 １，在第一层次；与之相邻的 Ｇ２、ＢｕｓＣ和

Ｇｅｎ１为第二层次，其重要度值平均为最大值的

２０％左右；最后是其他层节点，重要度低于５％。与

仅考虑结构不考虑电压的 ＥＣ相比，其故障节点和
非故障节点差别更大，因为考虑了电压的因素，所有

区别更明显，对于故障中心识别效果更优。但 ＥＣ
对于电流分布变化的层次变化更明显。

　　Ｃ相中心性分析结果如图 ４所示。类似于 Ａ
相，Ｃ相的特征向量中心性正确识别故障线路对应
节点ＢｕｓＡ和ＧＥＮ１。由于Ｃ相故障更严重，所以相
对于ＥＣ，ＥＣｕ与ＥＣ在第二层次差距相当明显。排序
３的ＥＣ为０．６，排序２的ＥＣ为０．８，两者只差０．２，对
应的ＥＣｕ差异值为０．６，所以识别准确度明显更高，这
与考虑了电压因素有直接关系。

图４　算例Ｃ相中心性分析结果

３．３．３　基于零序的故障中心点识别
　　零序中心性分析结果如图５所示。不同于Ａ、Ｃ
相，由于同时在多点接地，所以零序的特征向量中心

性值ＥＣｕ识别最大的故障节点为两条线路的中间节
点ＢｕｓＡ，且比排序２和３的节点ＥＣｕ大０．８，呈现出
一个故障点的状态。

图５　零序中心性分析结果
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４　实际电网故障验证及分析

对某５００ｋＶ电网实际发生的故障进行算法验
证。由于目前尚未实现启动元件动作信息主动上传，

需要进行设置和改进部分设备方可实现。首先，从保

护信息主站将故障时候所有启动的故障录波信息召

唤上来；然后，利用主站分析功能得到启动值，通过调

度自动化系统得到网络拓扑值，构建出启动元件的故

障波及网络图。图６所示为Ｎ１和Ｎ５节点间支路Ｌ１
发生Ａ相接地故障。

图６　实际案例故障波及网络及故障点

４．１　 故障变化检测
分别对各相和零序的Ｓ２（ｆ）进行计算，结果如表

２所示。
表２　Ａ、Ｂ、Ｃ相和零序的图平滑度分析结果

计算对象 Ｓ２（ｆ）

Ａ相 ０．７１

Ｂ相 ０．０６

Ｃ相 ０．０４

零序 ６．１９

　　根据结果分析判断Ａ相有接地故障。由于网络
规模比算例更大，所以整体的平滑度值Ｓ２（ｆ）比算例
更大，网络越大，结构越复杂，越能体现所提算法的优

越性。

４．２　分相的故障中心点识别
对Ａ相启动信息进行特征中心性分析，如图７所

示。故障中心节点Ｎ１和Ｎ５的节点重要度均接近１，
其余节点重要度小于０．２６，识别故障元件为Ｎ１和Ｎ５
节点间的支路Ｌ１。

图７　实际案例Ａ相中心性分析结果

４．３　基于零序的故障中心点识别
　　实际案例的零序特征向量中心性计算分析结果
如图８所示。由于零序网络变化差异更大，所以体现
在特征向量中心性排序上，其曲线明显比Ａ相更陡。

图８　实际案例零序中心性分析结果

５　结　论

上面利用故障录波的启动值信息进行图信号建

模，利用图拉普拉斯二次型进行故障波动程度度量，

以检测故障类型以及故障相，并利用基于节点电压的

特征向量中心性算法进行故障元件识别。由于充分

利用了基于特征向量中心性算法对于支路电流变化

和节点电压变化的特征，该算法能有效识别故障元

件，并且通过节点排序还能够层次化的识别故障层

次。特征向量中心法对于结构复杂的网络更有优势，

有助于快速掌握电网故障情况并有重点地收集录波

数据进行故障分析和校核，提高录波分析效率。

（下转第４４页）
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考虑分布式电源接入的配电网电流保护

配置及整定方案

何　明１，杨　琪１，陈虹静１，吴　穹２，王利平１

（１．国网四川省电力公司，四川 成都　６１００４１；２．国网四川省电力公司检修
公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：分布式电源的故障电流具有非线性、间歇性的特点，给配电网中的传统三段式电流保护的整定与配合带来了

挑战。针对该问题，文中分析了逆变型分布式电源的控制策略及故障特征，并结合正序故障附加网络提出了一种适

用于含分布式电源配电网的电流保护整定方案。该方案利用自适应保护的思想设计了正序电流速断主保护，两侧过

流继电器分别作为对侧末端故障时的近后备保护；最后，由定时限过电流保护作为全线路的远后备保护。基于

ＰＳＣＡＤ的仿真验证表明，所提方案在发生不同类型、不同位置的故障时均能可靠、准确地识别故障。

关键词：配电网；电流保护；自适应定值；后备保护；分布式电源
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ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｆａｒｂａｃｋｕｐｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅｌｉｎｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｂａｓｅｄｏｎＰＳＣＡＤｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｃａｎｒｅｌｉａｂｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ａｄａｐｔｉｖｅｓｅｔｔｉｎｇｖａｌｕｅ；ｂａｃｋｕｐｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

０　引　言

分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）是指分

散就地接入配电网的小容量电源［１］。ＤＧ是利用太

阳能、风能等可再生能源的重要途径，近年来已成为

世界各国发展与推广的重点［２］。然而，ＤＧ就地接

入改变了配电网馈线中短路电流的大小和方向，使

配电网中传统的电流保护难以适用；另外，ＤＧ的故

障电流具有非线性、间歇性的特点，进一步加剧了保

护整定与配合的难度［３］。若无法解决继电保护的

问题，则无法在配电网中进一步提高 ＤＧ渗透
率［４－５］。因此，研究适用于含 ＤＧ配电网的保护方
案具有重要意义。

近年来，专家学者已针对含 ＤＧ的配电网提出
了许多保护方案，主要可分为两类。第一类方案是

采用需要通信通道的纵联差动类保护［６－１２］。该类

保护通过两端或多端的电气信息进行故障区段定
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位，具有较高的准确性且受 ＤＧ出力变化的影响较
小。然而纵联差动类保护需要建设通信通道，这将

增加配电网保护的成本；另外当通信通道故障时，该

类保护将会失灵，因此必须配有其他保护方法作为

后备保护。第二类方案是无需通信的无通道保

护［１３－１９］。该类保护一般在方向性电流／距离保护的
基础上，根据ＤＧ的故障特性和网络拓扑结构自适
应调整保护定值。文献［１６］提出了一种基于戴维
南等效参数动态计算的自适应保护。文献［１７］提
出了一种基于故障复合序网的自适应正序电流速断

保护。文献［１８］提出了一种基于高斯迭代求解的
自适应电流速断保护。文献［１９］提出了一种基于
复合故障补偿因子的反时限电流保护。上述保护方

案不依赖通信通道，易于实现，但并未考虑主保护与

后备保护间的配合问题。由于 ＤＧ出力的间歇性，
为保证主保护选择性而选取的整定值会降低后备保

护的保护范围。

针对上述问题，通过分析 ＤＧ故障特征提出了
一种考虑ＤＧ接入的配电网电流保护整定方案。

１　分布式电源故障特征分析

根据并网方式，ＤＧ可分为电机类和逆变类两
种类型［１１］。考虑到逆变类 ＤＧ的故障特征分析更
为复杂，且是光伏、风电等可再生能源并网的主流方

式，因此以逆变类ＤＧ为主要研究对象。
图１为以光伏电源为例的逆变类分布式电源结

构与控制策略示意图。图中：Ｕ和 Ｉ为逆变器的直
流侧输入电压与电流；Ｃ为直流母线等值电容；Ｒ和
Ｌ分别为交流侧等效电阻与电感；ｕａ、ｕｂ、ｕｃ和 ｉａ、ｉｂ、
ｉｃ分别为交流侧的相电压和相电流。三相电压、电
流经过ｄｑ变换后实现对逆变型分布式电源输出的

图１　逆变类分布式电源结构与控制策略

控制。逆变类ＤＧ的主要控制策略包括最大功率跟
踪、低电压穿越、消除负序和过电流限制等。

在正常运行条件下，ＤＧ采用最大功率跟踪控

制以实现有功出力最大化。当电网发生故障时，低

电压穿越控制策略要求ＤＧ根据并网点电压的跌落

系数优先输出无功电流，此时 ＤＧ输出的无功电流
Ｉｑ为

　Ｉｑ ＝

０

Ｋ·（０．９－γ）ＩＮ
１．２·Ｉ









 Ｎ

　
γ＞０．９

０．２≤γ≤０．９

γ＜０．２

（１）

式中：Ｋ为低穿电压支撑系数，一般要求不低于１．５；

γ为并网点电压跌落系数，其值等于故障后电压与
故障前电压的幅值比；ＩＮ为额定输出电流。

故障条件下，为了维持系统有功功率的平衡，分

布式电源也需要发出更多的有功电流。然而，由于

逆变器中的电力电子器件无法承受较大的电流，逆

变类ＤＧ采用过电流限制的控制策略，通常规定其
输出短路电流的幅值不能超过额定电流的１．２倍。
因此逆变类ＤＧ输出的有功电流Ｉｄ可表示为

Ｉｄ ＝ｍｉｎ Ｉ２ｍａｘ－Ｉ
２

槡 ｑ，
Ｐｒｅｆ
Ｕ[ ]
ＰＣＣ

（２）

式中：Ｉｍａｘ为逆变类ＤＧ输出电流的幅值上限；Ｐｒｅｆ为
ＤＧ的参考有功功率；ＵＰＣＣ为故障后 ＤＧ并网点处的
电压幅值。

根据式（１）、式（２）可得出，故障后逆变类 ＤＧ
短路电流的幅值和相角分别为：

ＩＤＧ ＝ Ｉ２ｄ＋Ｉ
２

槡 ｑ （３）

α＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｑ
Ｉｄ

（４）

　　由式（１）—式（４）可以看出，逆变类 ＤＧ故障电
流的幅值和相位由Ｉｄ和 Ｉｑ的幅值决定，而 Ｉｄ和 Ｉｑ与
ＤＧ并网点的电压有关。由于故障后电压跌落的大
小受故障位置、故障类型、过渡电阻等多种因素的影

响，逆变类ＤＧ输出的短路电流具有明显的随机性、
非线性的特征，与传统电源存在较大差异。

２　考虑分布式电源接入的配电网保护
方案

　　传统的配电网电流保护通常仅在各区段的首端
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配置保护。然而，对于含 ＤＧ配电网中位于 ＤＧ上

游的区段，必须在两端配置保护，如图２所示。

图２　含ＤＧ接入的配电网

　　下面以图２中的区段ＭＮ为例分析含 ＤＧ配电

网的保护整定方案。需要指出，研究对象为中国配

电网中主流的中性点非直接接地（不接地、经谐振

接地）系统，其单相接地时故障电流不明显且系统

仍被允许短时运行［２０］，因此所研究的电流保护配置

及整定方案仅针对相间短路。

２．１　基于自适应正序电流速断保护的主保护方案

由前述分析可知，逆变类ＤＧ采用消除负序的控

制策略，仅输出正序电流，因此以正序电流构造电流

保护方案。自适应电流速断保护可根据电网的运行

方式和故障类型对保护定值进行在线实时整定，相较

于普通电流速断保护具有更大的保护范围。现有的

自适应电流速断保护的整定方法如式（５）所示。

ＩＺ ＝
Ｋｋ·Ｋｆ·ＥＳ
ＺＳ＋ＺＬ

（５）

式中：Ｋｋ为可靠系数，取１．２；Ｋｆ为故障系数，三相短

路和两相短路时分别为１和０．８６６；ＺＳ和 ＺＬ分别为

系统和被保护线路的等值阻抗；ＥＳ为系统等值电势

的幅值，可按式（６）整定。

ＥＳ ＝ Ｕ
·

ｐ＋Ｉ
·

ｐＺＳ （６）

式中，Ｕ
·

ｐ和Ｉ
·

ｐ分别为保护安装处的正序电压和正

序电流。

上述自适应电流保护整定方案并未考虑ＤＧ的

接入。对于含逆变类ＤＧ的配电网，ＤＧ短路电流的

非线性与间歇性将使馈线中的短路电流存在较大的

随机性；另外，ＤＧ上游区段中系统侧（首端）保护与

ＤＧ侧（末端）保护处的电流变化规律也存在差异。

因此，仍采用式（５）所示的整定方案可能导致速断

保护失去选择性，需要提出新的自适应电流速断保

护方案。

在图２所示的含 ＤＧ配电网中，若发生两相短

路故障，此时正序故障附加网络如图３所示。

　　图３中：Ｕ
·

Ｍ和Ｉ
·

Ｍ分别为系统侧保护ＲＭ处的正

序电压和正序电流；α为故障位置系数，其值等于故

障点到母线Ｍ的距离与馈线ＭＮ总长度的比。

图３　两相短路故障时的正序故障附加网络

　　由图３可得Ｉ·Ｍ的表达式为

Ｉ·Ｍ ＝
Ｕ·Ｍ －Ｉ

·

ＤＧ（ＺＳ＋α·ＺＭＮ）
ＺＳ＋２α·ＺＭＮ

（７）

　　由于逆变类 ＤＧ受过电流限制控制策略的影

响，其可提供的短路电流远小于系统电源，因此可将

其忽略。ＲＭ处的自适应正序电流速断保护可按照

式（８）整定。

ＩＭＺ ＝
Ｋｋ·Ｕ

·

Ｍ

ＺＳ＋２α·ＺＭＮ
（８）

对于ＤＧ侧的保护 ＲＮ，为了便于分析，可将正

序故障附加网络中故障点左侧的部分合并，得到简

化后的附加网络如图４所示。

图４　两相短路故障时的正序故障简化附加网络

　　图４中，Ｕ·Ｎ和Ｉ
·

Ｎ分别为保护ＲＮ处的正序电压

和正序电流。由图４可得

Ｕ·Ｍ －
１
２Ｅ
·

Ｓ ＝
１
２Ｉ
·

Ｎ·［ＺＳ＋（１＋α）·ＺＭＮ］（９）

为优先保证选择性，ＲＮ处的自适应正序电流速

断保护可按照式（１０）整定。

ＩＮＺ ＝
Ｋｋ·（２Ｕ

·

Ｎ－Ｅ
·

Ｓ）

ＺＳ＋２ＺＭＮ
（１０）

发生三相短路故障时，正序故障附加网络中的

附加阻抗为０，此时两侧保护安装处的正序电压 Ｕ·ｒ

和正序电流Ｉ·ｒ存在式（１１）关系。

第６期　　　　　　　　　　　　　　　何明，等：考虑分布式电源接入的配电网电流保护配置及整定方案　　　　　　　　　　　　　　９



Ｕ·ｒ＝Ｉ
·

ｒ·Ｚｒｆ （１１）

式中，Ｚｒｆ为保护安装处到故障点的等值阻抗。

因此，对于三相短路故障，两侧的自适应正序电

流速断保护均可按照式（１２）整定。

ＩＺ ＝
Ｋｋ·Ｕ

·

ｒ

ＺＭＮ
（１２）

２．２　线路末端故障时的近后备保护方案

　　由于电流速断保护不能覆盖线路全长，因此必

须配有能够检测线路末端故障的后备保护［２０］。为

避免ＤＧ接入对传统电流保护配合的影响，采用两

侧过流互为近后备保护的方法，如图５所示。

图５　近后备保护方案原理
　　图５中，ＩｆＭ、ＩｆＮ分别表示保护ＲＭ和ＲＮ处的短路

电流曲线（不考虑故障类型），ＩＭＺ、ＩＮＺ分别表示保护

ＲＭ和ＲＮ处的自适应正序电流速断保护整定值。对

于保护ＲＭ，主保护的保护范围投影在横轴上为ＭＭ′；

保护ＲＮ主保护的保护为 ＮＮ′。若 ＭＭ′、ＮＮ′和被保

护线路ＭＮ满足式（１３），则两侧的主保护可互为对

侧的近后备保护。

ＭＮ（ＭＭ′∩ＮＮ′） （１３）

近后备保护的具体方案为：若某侧保护判断故

障发生在主保护的动作区域内，则视为区内故障，控

制对应断路器跳闸并向对侧发送区内故障命令；若

某侧主保护未动作但受到对侧的动作命令，则也视

为发生区内故障。由于两侧之间的命令信号所需的

通信量极小且对延时的要求很低，通过现有无线网

络即可实现该功能，无需建设通信通道。

２．３　基于定时限过电流保护的远后备保护方案

对于含ＤＧ配电网中可能发生的绝大多数故障，

所提出的主－后备保护方案均能正确、可靠地识别。

在此背景下，远后备保护仅作为最不利情况下的备选

方案，因此可以适当扩大保护范围并延长动作时限。

所提方案中，在每条出线的首端采用基于定时限的过

电流保护作为远后备保护，保护定值按躲过最大负

荷电流且覆盖整条馈线全长整定。为了与主保护有

所区分，远后备保护可设置０．５ｓ的延时。

３　仿真分析

３．１　仿真模型参数
为验证所提保护整定方案在各种故障条件下的

有效性，利用ＰＳＣＡＤ搭建了如图６所示的含 ＤＧ配
电网模型。该模型的基准电压为１０．５ｋＶ，系统基
准容量为１００ＭＶＡ；ＤＧ的额定容量为４ＭＶＡ，低穿
电压支撑系数为１．５；线路和负荷参数与文献［１７］
中的模型一致。仿真以馈线段Ｂ１Ｂ２作为故障区段，
研究在不同故障距离发生不同故障类型时保护 Ｒ１
和Ｒ２的动作情况。

图６　含ＤＧ接入的配电网模型

３．２　两相短路时的仿真结果
当ｆ点发生两相短路故障，保护Ｒ１和Ｒ２分别按

式（８）和式（１０）确定自适应电流速断保护的整定
值。当ｆ点位于馈线段Ｂ１Ｂ２中的不同位置时，保护
Ｒ１和Ｒ２处的电流测量值和计算整定值如表１所示。

表１　ｆ点发生两相短路故障时的电流仿真结果

故障位置系数
测量值／Ａ

Ｒ１ Ｒ２

整定值／Ａ

Ｒ１ Ｒ２

０．１ ６４１０ １４６．３ １８５９ １８２．９

０．２ ５４７４ １４６．６ １９７０ １７４．４

０．３ ４６５９ １４７．０ ２０６４ １６６．５

０．４ ３９６０ １４７．５ ２１４１ １５９．０

０．５ ３３６７ １４８．１ ２２０４ １５１．８

０．６ ２９６１ １４９．０ ２２５２ １４５．２

０．７ ２６８９ １４９．９ ２２８９ １３８．７

０．８ ２３８６ １６０．９ ２３１８ １３２．３

０．９ ２１４５ １５１．８ ２３３９ １２６．０
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　　按表１中数据绘制电流测量值与整定值曲线，

保护Ｒ１和Ｒ２处的曲线分别如图７、图８所示。

　　由图７可以看出，故障位置系数α为０．８时，电

流的测量值仍大于整定值，因此两相短路故障发生

时，Ｒ１的保护范围能够覆盖被保护线路首端的

８０％；同理，由图８可以看出，Ｒ２的保护范围能够覆

盖被保护线路末端的４０％。由于二者的保护范围

覆盖了被保护线路的全长，因此所提的近后备方案

能够在主保护拒动时正确识别区内故障。

图７　两相短路时保护Ｒ１处的电流测量值与整定值曲线

图８　两相短路时保护Ｒ２处的电流测量值与整定值曲线

３．３　三相短路时的仿真结果
当ｆ点发生三相短路故障，保护Ｒ１和Ｒ２均按照

式（１２）确定自适应电流速断保护的整定值。当ｆ点
位于馈线段Ｂ１Ｂ２中的不同位置时，保护 Ｒ１和 Ｒ２处
的电流测量值和计算整定值如表２所示。
　　由表２可以看出，对于三相短路故障，使用所
提主保护方案时 Ｒ１的保护范围能够覆盖被保护线
路首端的８０％，Ｒ２的保护范围能够覆盖被保护线路
末端的４０％。因此，所提的主 －后备保护方案在被
保护线路任何位置发生故障时均能正确动作。

表２　ｆ点发生三相短路故障时的电流仿真结果

故障位置系数
测量值／Ａ
Ｒ１ Ｒ２

整定值／Ａ
Ｒ１ Ｒ２

０．１ １２６９２ ２６７．７ ３３８４ ３３２．９

０．２ １０８４４ ２７１．２ ３６２５ ３２０．２

０．３ ９２３９ ２７４．９ ３８３９ ３０９．７

０．４ ７８５６ ２７８．８ ４０２５ ２９８．９

０．５ ６６８３ ２８２．９ ４１８８ ２８８．４

０．６ ５８８４ ２８７．６ ４３０１ ２７８．８

０．７ ５３４３ ２９２．３ ４４１８ ２６９．１

０．８ ４７２０ ２９５．３ ４５３１ ２５９．３

０．９ ４２８３ ３０２．１ ４６２６ ２４９．４

３．４　馈线末端故障时远后备保护的仿真结果
仿真采用定时限过流保护作为最不利情况下的

远后备保护。以馈线１为例，保护 Ｒ１处配置保护整
条线路全长的远后备保护。远后备保护的整定值可

设为正常情况下最大负荷电流的两倍，此时保护 Ｒ１
的整定值为２４０Ａ。在馈线１的末端（母线 Ｂ４）设
置两相短路和三相短路时 Ｒ１处的测量电流分别为
１０２７．５Ａ和２０４４．７Ａ，均远大于远后备保护的整
定值。因此以定时限过流保护构造的远后备能够可

靠保护线路全长。

４　　结　论

针对ＤＧ的非线性和间歇性对配电网电流保护
的整定配合带来的挑战，分析了逆变类 ＤＧ的控制
策略及故障特征，并结合正序故障附加网络提出了

一种适用于含ＤＧ配电网的电流保护整定方案。该
方案包括基于自适应正序电流速断保护的主保护、

基于两侧信息互为后备的近后备保护和基于定时限

过流保护的远后备保护。基于 ＰＳＣＡＤ的仿真验证
表明，所提方案能够很好地适用于含ＤＧ的配电网，
主－后备保护方案的配合可实现对 ＤＧ接入点上游
线路全长的可靠保护。
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弧光保护技术及其在电网中的应用综述

朱　鑫１，郑永康１，向　博２，赵子涵２，丁宣文１，吴　杰１
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摘　要：为全面了解高压开关柜各类弧光保护技术特点，文中根据对当前电网投入运行的弧光保护装置技术原理、技

术方案、主流弧光保护装置的研究，总结了现阶段弧光保护装置的应用情况，并就当前弧光保护的配置选型、技术标

准、检测标准、现场运行维护提出了相关建议。

关键词：电弧光；弧光保护；配电网；弧光传感器
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ｃｕｒｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｒｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｃｈｅｍｅｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｒｃ
ｆｌａｓｈｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｅｖａｉｌｉｎｇａｒｃｆｌａｓｈｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｒｅｌｅｖａｎｔｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｒｅ
ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｆｏｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｒｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｔｅｓｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ，ａｎｄｏｎｓｉｔｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｃ；ａｒｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ａｒｃｆｌａｓｈｓｅｎｓｏｒ

０　引　言

在１０～３５ｋＶ不接地系统中，配电方式常采用

开关柜型式，一般未配置母线保护。这导致母线故

障时存在保护动作时间长、接线复杂、对互感器要求

高、经济性差、不能提供故障定位等问题。相比传统

保护方法存在的不足［１］，弧光保护系统具有保护原

理简单、可靠性高、保护动作时间快、易实现故障点

定位等优点。

根据对当前电网投入运行的弧光保护装置的技

术原理和技术方案、弧光传感器以及对不同接地方

式适应性的研究，总结了现阶段弧光保护装置的应

用情况及存在的问题，并就弧光保护的配置选型、技

术标准、现场运行维护提出了相关建议。

１　国内外弧光保护技术应用情况

在２０世纪９０年代初，美国、瑞典等开始将弧
光保护用于中、低压开关柜，作为其内部故障时的

保护。国外一些地区的配电网中性点直接接地或

经小阻抗接地，其弧光保护主要采用弧光检测和

过电流检测双判据原理，或采用弧光检测和零序

电流检测双判据原理，当保护范围内发生相间弧

光短路故障，或单相弧光接地故障时，弧光保护能

够快速动作切除故障，有效减轻电弧光对设备和

人身的伤害。

中国许多地区都安装了弧光保护，但运行效果

并不理想，主要存在如下问题：１）弧光保护只采集
了母线弧光信号，导致线缆室、断路器室发生的弧光

故障不能及时切除；２）弧光保护采用弧光检测和过
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电流检测双判据原理后，不接地系统中发生单相弧

光接地时，故障电流较小，容易发生拒动；３）个别装
置为解决不接地系统的故障电流检测灵敏度不足问

题，降低了电流定值，并采用可见光波段的弧光传感

器，导致雷电光或者强光手电照射又遇涌流时发生

误动。

目前，已有厂家研发了新型的弧光保护装置和弧

光传感器，即在原有弧光保护采用弧光检测和过电流

检测双判据原理上，增加三相电压合成零序电压（或

外接零序电压）判据，形成弧光检测和过流或零序电

压判据原理，可以解决单相接地弧光故障问题。通过

采用紫外光波段的弧光传感器避免强光遇涌流的误

动，同时还增加电缆室弧光故障的选择性跳闸功能，

其技术路线可以有效解决前述三方面问题。

２　弧光保护技术原理

２．１　弧光传感器类型
电弧是通过电离的气体（空气）在带电体和地

之间或带电体之间形成的短路，通常伴随产生电光、

刺激性声音，并以电磁波形式辐射［２］，是一个非常

复杂过程。

　　目前，可利用对电弧光、红外等特征的检测判断
开关柜内是否有电弧产生，进而判断柜内是否有故

障。在电力系统中技术最成熟、应用最广泛的电弧检

测方法是通过检测电弧光来判断柜内的故障情况。

当前常用的弧光传感器可分为如图１所示的３类。
　　不同类型的弧光传感器有各自的技术特性，其
主要技术性能对比结果如表１所示。
２．２　弧光保护主要技术原理

弧光作为电弧变化最显著的特征量，具有变化

速度快（以 ｍｓ为单位）、监测最直观等特征。电弧
光保护通常通过对开关柜内发生短路时产生的弧光

进行监测来判断柜内是否有故障产生。同时，为防

止柜外光线对弧光保护系统的干扰，各厂家在保护

系统中还以过流元件为闭锁信号，即只有同时满足

弧光强度超过警戒值、过流元件动作时，弧光保护才

会动作，既保证了保护动作的快速性，也保证了保护

动作可靠性［３］。

图１　常用弧光传感器分类

　　按照当前弧光保护主要采用的技术原理分类，
主要有以下３种判据方式：
１）弧光、过电流检测双判据原理
基于对电力设备的在线监测技术［４］，当弧光保

护同时检测到弧光信号、过电流（或电流突变量超

过定值）时，弧光保护会动作并发出跳闸命令切除

故障，通过对电弧光、电流信号的双判据，在保证保

护动作时间的基础上也提高保护动作的可靠性。其

保护逻辑如图２所示。

图２　弧光、过电流检测双判据弧光保护逻辑
表１　弧光传感器技术性能对比

类型 优点 缺点

电流型

弧光传感器

１）检测弧光信号就地转换为脉冲电流信号传输，检测精度
高，传输无损耗，无老化衰减问题

２）能具体定位弧光故障位置

１）抗干扰技术要求高
２）传感器故障更换导致的停电时间相对较短

光纤点测型

弧光传感器

１）检测弧光信号直接传输至采集装置，无源检测，没有电
磁干扰

２）能具体定位弧光故障位置

１）检测精度低，光纤接触损耗大且不确定，信号随长
度有衰减，光纤老化增加插入损耗

２）传感器故障更换导致的停电时间相对较短

光纤环型

弧光传感器

１）整个光纤环都可检测弧光信号，无源检测，没有电磁干扰
２）现场安装弧光传感器数量少，采集装置弧光通道也使用少

１）不能定位弧光故障位置
２）传感器故障更换导致的停电时间相对较长
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　　２）弧光、过电流、零序电流判据原理
在经阻抗接地系统中，若弧光保护原理仅使用

弧光、过电流判据，单相接地故障的反应能力存在不

足。需要引入零序电流判据，形成弧光检测和过电

流检测或零序电流检测双判据原理，当发生相间弧

光短路故障，或单相弧光接地故障时，弧光保护能够

快速动作，切除故障，有效减轻电弧光对设备和人身

的伤害。其保护逻辑如图３所示。

图３　弧光、过电流、零序电流判据弧光保护逻辑

　　３）弧光、过电流、零序电压判据原理
在不接地系统中，可采用弧光检测和过电流检

测双判据原理判别相间弧光短路故障。单相弧光接

地故障时，接地故障电流较小，对总路电流的影响也

较小，对采用弧光检测和过电流检测双判据原理的

弧光保护而言，过流元件无法动作将导致弧光保护

拒动，有必要增加零序电压（外接或相电压合成）作

判据，形成弧光检测和过电流检测或零序电压检测

双判据原理，可解决单相弧光接地故障问题，其保护

逻辑如图４所示。

图４　弧光、过电流、零序电压判据弧光保护逻辑

２．３　不同弧光保护原理对配电网接地方式的适应性
不同原理弧光保护的差异主要体现在闭锁量选

择上，不同闭锁量对不同配电网系统接地方式下弧

光接地反应能力存在差异。对于相间弧光短路或两

相弧光接地短路故障，相电流变化量较大，引入总路

相电流，能起到有效的闭锁；但对配电网单相弧光接

地故障，配电网的接地方式对闭锁量的影响非常大。

不同原理弧光保护对配电网不同接地方式下单相接

地故障的适应性如表２所示。
从表２可知，弧光 ＋相过流判据对非直接接地

系统的单相弧光接地故障适用性最差，可能造成保

护拒动；弧光＋零序过流判据不适用于不接地系统，
主要原因为零序电流无法采集总的接地电流，若用

总路电流合成，误差会比较大，也不能代表总的接地

电流；弧光＋零序过压判据相对前面两种判据来说，
适用性最强，灵敏度也更高。

表２　不同原理弧光保护对配电网不同接地方式

下单相接地故障的适应性

类型 弧光＋相过流 弧光＋零序过流 弧光＋零序过压

直接接地 适用 适用 适用

不接地 不适用 不适用 适用

经小电阻接地 不适用 适用 适用

经预调式

消弧线圈接地
不适用 适用 适用

经随调式

消弧线圈接地
不适用 适用 适用

３　弧光保护技术方案

３．１　弧光保护系统功能配置
弧光传感器的安装位置决定了弧光保护系统的

保护范围。目前，根据弧光保护的主要保护范围形

成了两种不同的功能配置方案：１）弧光保护系统仅
实现母线保护功能；２）弧光保护系统在母线保护功
能的基础上，增加出线电缆室弧光保护功能［５］。

１）母线弧光保护
母线弧光保护配置方案是在每一段母线安装一

条光纤环型弧光传感器（包括间隔的断路器室），或

者在每个间隔母线室和断路器室安装一只弧光传感

器，同时采集进线间隔电流，实现对整条母线的保

护。弧光保护装置跳闸出口作用于进线断路器和母

联断路器。对于采用点测型弧光传感器，弧光保护

装置可显示出故障发生的实际位置。对于采用光纤

环型弧光传感器，故障位置需要在检查整条母线后

才能确定。

２）母线弧光保护＋出线电缆室弧光保护
根据对开关柜故障位置分布情况的统计，开关

柜电缆室的电缆连接处等部位是最易发生单相接地

故障的部位，通常会产生电弧光。单相对地击穿易

发展成两相或三相对地短路，产生更为严重的电弧

光。发展为相间故障时，间隔过电流保护虽可动作，

但此时设备已经产生比较严重的损坏。

该方案一般采用点测型弧光传感器，安装于母
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线室、断路器室和线缆室，实现对开关柜的故障点全

面监测。在母线室或断路器室发生弧光故障时，弧

光保护作用于进线断路器或母联断路器。当线缆室

发生弧光故障时，弧光保护作用于该馈线断路器。

由于采用点测型弧光传感器，弧光保护装置可显示

出故障发生的实际位置。

３．２　弧光保护系统功能集成方式
弧光保护功能集成有３种，分别是集中式弧光

保护、分布式弧光保护、线路保护集成弧光保护功

能，各自的技术特点如下：

１）集中式弧光保护
集中式弧光保护装置采集多条进线电流，接入

所有弧光传感器到一条弧光保护装置上。其具有只

需安装一台装置、管理方便的优点，但也有现场施工

困难、技改工程难度高等缺点。若配置线缆室弧光

传感器，则跳闸需出口至每台馈线柜，对集中式弧光

保护装置跳闸出口数量提出较高的要求，集中式弧

光保护只适用于间隔比较少的母线。

２）分布式弧光保护
分布式弧光保护采用主控单元加扩展单元的布

置方式。主控单元负责采集进线电流及母线电压信

号、部分母线室和断路器的弧光信号，剩余的母线

室、断路器室等母线故障跳闸进线断路器或母联断

路器弧光信号由扩展单元采集，扩展单元还负责采

集线缆室弧光信号。结合主控单元采集的进线过电

流信号或零序电压信号，跳闸馈线柜断路器。每台

扩展单元可管理多条馈线柜的弧光故障，实现弧光

保护功能。这种方式的保护系统现场施工简单、线

缆较短、易于维护［６］。

３）线路保护集成弧光保护功能
在常规线路保护装置上增加弧光采集模块，结

合采集的弧光信号与过电流信号，实现弧光保护功

能。这类集成弧光保护对线缆室的弧光故障具有良

好的保护性能，但 ＣＴ一般安装在断路器室和线缆
室间的隔板上，因此无法隔离间隔母线室、断路器室

的弧光故障。

鉴于线路保护集成弧光保护功能的不足，有必

要完善其母线弧光保护功能，实现对母线弧光故障

的保护。可采用两种功能完善方式：１）母线弧光保
护与线路保护集成的弧光保护在功能上完全分开，

母线室、断路器室的弧光信号全部接入母线弧光保

护，线缆室的弧光信号接入集成了弧光保护的线路

保护装置，此种方式下，母线保护、线路保护功能明

确，能实现对开关柜的完整保护；２）母线弧光保护
与线路保护集成的弧光保护在采集功能上不分开，

母线弧光保护仅单独采用闭锁电量，所有的弧光信

号由线路保护装置的采集，母线弧光保护与集成了

弧光保护功能的线路保护装置需要建立快速通信机

制，或采用开入开出节点方式，实施难度以及现场施

工难度大。因此，线路保护集成的弧光保护功能只能

作为线路保护的功能完善，不宜作为母线保护使用。

３．３　弧光母线保护与其他母线保护性能对比
１）母线差动保护
母线差动保护是利用母线上所有支路电流相量

实现区分母线内外故障及故障母线选择。母线差动

保护的动作时间在 １０～２０ｍｓ，能适用于各种运行
方式，保护原理成熟、可靠性高［７］。

２）简易母线保护
简易母线保护基于间隔复压闭锁三段式过流保

护，通过接入总路电流、分段电流和该段母线上馈线

保护跳闸接点，利用电流和母线电压判别是否有故

障，再通过该段母线上馈线保护跳闸接点开入来判

断是否为母线故障。简易母线保护能缩短中低压母

线故障时低压总路跳闸时间，且安装较为简单，可与

主变压器后备保护共用 ＣＴ绕组，无需对一次设备
进行改造。

３）保护性能对比
（１）动作时间：母线差动保护和弧光保护动作

时间远远优于简易母线保护。

（２）设备及附件可靠性：母线差动保护优于简
易母线保护，简易母线保护优于弧光保护。

（３）保护范围：弧光保护大于母线差动保护，母
线差动保护大于简易母线保护。

（４）故障定位：点测型弧光保护可以实现定位，
其余两种保护不能进行故障定位。

（５）运行方式适应性：母线差动保护和弧光保
护能适应各种运行方式，简易母线保护适应性较差。

４　结　论

根据对当前主要应用的弧光保护技术原理、技

术方案以及主流弧光保护装置的调研，弧光保护装

置及其应用情况总结如下：

（下转第４９页）
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基于混合模型的优化低频低压减载方法研究

陈　军１，陆　旭２，赵子涵１，向　博１，朱小红１

（１．国网四川省电力公司，四川 成都　６１００４１；２．国网四川省电力公司内江供电公司，
四川 内江　６４１００３）

摘　要：文中以低频低压情况下保证电压稳定的前提下减载为研究内容，提出了一种基于混合模型的优化低频低压

减载方法。该混合模型将遗传算法与人工神经网络相结合，在保证电压稳定的情况下选择合适的节点进行负荷切

除。实验结果表明，该方法可以在低频低压情况下使负荷减载量达到最小。

关键词：低频低压；减载方法；混合模型
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ｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎｅｓｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｓｅｌｅｃｔａｓｕｉｔａｂｌｅｌｏａｄｂｕｓｆｏｒ
ｌｏａｄｓｈｅｄｄｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｎｓｕｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎ
ｍｉｎｉｍｉｚｅｌｏａｄｓｈｅｄｄｉｎｇｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ；ｌｏａｄｓｈｅｄｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌ

０　引　言

近年来，电力系统结构已经发生了巨大的改变，

规模逐渐扩大，联系程度也日渐紧密［１－３］。电网公

司对常见的单一故障、较严重的故障、罕见的严重故

障这三级标准制定了相应的解决措施，称之为保证

规模安全稳定运行的三道防线［４－５］。目前，电网公

司对第一、第二道防线设备相关的在线监视、数据的

信息化管控和数据的应用与分析已经逐渐趋于完

善，然而对第三道防线设备数据的信息化管控能力有

限［６－８］。低频低压减载属于第三道防线的范畴内。

为了保证电网在受到巨大扰动后仍然能保证电

力传输的稳定性，防止频率与电压崩溃事故的出

现［９－１０］，下面在保证电压稳定的情况下对低频低压

减载进行了研究，提出了一个集成遗传算法与人工

神经网络的混合模型，在低频低压情况下进行最小

化负荷切除。该方法根据潮流雅可比矩阵最小特征

值灵敏度选择合适的节点进行负荷切除。

１　目标函数

建立以最小化减载量以及最大化电压稳定性为

目标的目标函数［１１－１２］。所提目标函数 Ｆ由 Ｆ１和

Ｆ２的组合来表示，分别用于最小化减载量与电压不

稳定性，如式（１）—式（４）所示。

目标函数：Ｆ＝ｍｉｎｆ（Ｆ１，Ｆ２{ }） （１）
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Ｆ１ ＝ｍｉｎ∑
ｉ
［ＰＬｉ－ｆｉ ｘ( )

ｍｉｎ －ｆｉ ｘ( )
ｍａｘ{ }］ （２）

Ｆ２ ＝ｍｉｎ∑
ｉ
１－Ｖ{ }ｉ （３）

ｆ（Ｆ１，Ｆ２）＝γＦ１＋（１－γ）Ｆ２ （４）
式中：ｆ（Ｆ１，Ｆ２）为待优化的组合目标函数；Ｆ１、Ｆ２为
目标函数；γ为权重因子；ＰＬｉ为第ｉ个节点的有功功
率；Ｖｉ为第ｉ个节点的电压值；ｆｉ（ｘｍｉｎ）和 ｆｉ（ｘｍａｘ）分
别为第 ｉ个节点的最小限值和最大限值。同时，为
了减少电压崩溃，使用式（３），使电压变化的总幅度
最小化。为了在保证电压稳定的情况下实现最小化

减载，因此将权重因子γ设定为０．５。
为了优化上述目标函数，分别使用了等式和不

等式约束，如潮流方程、雅可比矩阵的特征值、发电

机的有功功率和无功功率、负荷节点的有功功率和

无功功率。这些约束由以下等式详细说明。

１）功率约束用于计算当前运行条件下的功率，
以及确定负载条件和减载后的功率。各节点处的无

功功率平衡潮流方程如式（５）—式（６）所示。

Ｐｉ＝Ｖｉ∑ＶｊＧｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθ( )
ｉｊ （５）

Ｑｉ＝Ｖｉ∑ＶｊＧｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθ( )
ｉｊ （６）

式中：Ｐｉ和Ｑｉ分别为第 ｉ个节点的有功功率和无功
功率；ｉ＝１，２，…，ＮＢ，ＮＢ为节点数量；ｊ＝１，２，…，
ＮＰＱ，ＮＰＱ为ＰＱ节点的数量；Ｇｉｊ和Ｂｉｊ分别为节点导纳
矩阵第（ｉ，ｊ）个元素的实部和虚部。
２）在不等式约束下，考虑了发电机和负荷的有

功功率和无功功率。因此，优化问题的目标函数可

以在更短的收敛时间内达到。不等式约束条件如式

（７）—式（１０）所示。
ＰＧｎ＿ｍｉｎ≤ＰＧｎ≤ＰＧｎ＿ｍａｘｎ＝１，２，…ＮＧ （７）

ΔＰＧｎ＿ｍｉｎ≤ΔＰＧｎ≤ΔＰＧｎ＿ｍａｘ （８）
ＱＧｎ＿ｍｉｎ≤ＱＧｎ≤ＱＧｎ＿ｍａｘｎ＝１，２，…ＮＧ （９）

ΔＱＧｎ＿ｍｉｎ≤ΔＱＧｎ≤ΔＱＧｎ＿ｍａｘ （１０）
式中：ＮＧ为发电机数量；ＰＧｎ为第 ｎ个发电机发出的
有功功率；ΔＰＧｎ为第 ｎ个发电机的有功功率变化
量；ＱＧｎ为第ｎ个发电机发出的无功功率；ΔＱＧｎ为第
ｎ个发电机的无功功率变化量。选择所有节点电压
的幅值作为当前状态和减载条件下的不等式约束。

Ｖｉ＿ｍｉｎ≤Ｖｉ≤Ｖｉ＿ｍａｘｉ＝１，２，…ＮＢ （１１）
３）在潮流雅可比矩阵中，选择矩阵特征值的最

小值作为当前运行点和减载条件下的不等式约束。

λｉｎｉｔｉａｌ＿ｍｉｎ（ｉ）≥λｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｍｉｎ（ｉ） （１２）

λｓｈｅｄ＿ｍｉｎ（ｉ）≥λｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｍｉｎ（ｉ） （１３）
式中：λｉｎｉｔｉａｌ＿ｍｉｎ（ｉ）为第ｉ个节点在正常工作点的初始最
小特征值；λｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｍｉｎ（ｉ）为第ｉ个节点的最小特征值阈
值；λｓｈｅｄ＿ｍｉｎ（ｉ）为第ｉ个节点在减载点的最小特征值。

因为最小减载量取决于系统视在功率特征值的

灵敏度，所以根据潮流雅可比矩阵最小特征值对减

载的灵敏度选择合适的减载节点。第ｉ个节点最小
特征值的变化Δλｍｉｎ（即特征值灵敏度）由特征值变
化的斜率值和负荷功率的变化计算得出。

Δλｍｉｎ ＝ｘｉΔＰｉ＋ｙｉΔＱｉ （１４）
式中：ｘｉ为相对于特征值和有功功率的斜率特性变
化；ｙｉ为相对于特征值和无功功率的斜率特性变化。

ｘｉ＝
Δλｍｉｎ＿Ｐ
ΔＰｉ

（１５）

ｙｉ＝
Δλｍｉｎ＿Ｑ
ΔＱｉ

（１６）

式中：Δλｍｉｎ＿Ｐ与Δλｍｉｎ＿Ｑ分别为有功功率和无功功率
变化量对应的特征值变化量；ΔＰｉ与 ΔＱｉ分别为第 ｉ
个节点的有功功率和无功功率变化量。从式（１４）中
可以计算出特征值的变化，特征值的变化表明可以根

据发电量的变化来确定最佳减载节点并给出减载量。

２　混合模型

采用遗传算法和人工神经网络相结合的方法进

行减载计算。遗传算法分为两个阶段：１）构建优化
模型；２）生成减载模型的数据集。遗传算法的第一
阶段由式（１）在约束条件下表示。在第二阶段，使
用遗传算法生成数据集，并用该数据集训练神经网

络模型，进而提高减载模型的性能。根据神经网络

模型，对于给定输入特征值进行减载预测。

２．１　遗传算法
遗传算法用于最小化负载有功功率变化和电压

变化［１３］。为了最大限度地减少负荷切除以及电压

变化，遗传算法被应用于两个阶段。在第一阶段，计

算雅可比矩阵的最小特征值，得出进行最小负荷切

除的目标节点；然后，通过使用遗传算法的第二阶段

来减少电压偏差，从而选择负荷切除的数量；最后，

从这两个阶段遗传算法的结果中，产生最佳的训练

数据集。

遗传算法由种群初始化、适应度评估、交叉、变

异和终止５个步骤组成［１４］。

１）初始化优化族群。最小特征向量是按照特
征值的范围随机初始化，特征值的范围从雅可比矩
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阵的初始特征值中选择。

λｍｉｎ ＝ λｍｉｎ（１），λｍｉｎ（２），…，λｍｉｎ（ｉ[ ]） ｉ＝１，２，…ｎ

（１７）
式中，λｍｉｎ（ｉ）为第ｉ个节点的最小特征值。
２）计算初始节点的适应度函数。在遗传算法

的第一阶段，使用式（２）计算适应度函数；第二阶段
使用式（３）计算适应度函数。
　λｆｉｔ＿ｍｉｎ ＝［λｆｉｔ＿ｍｉｎ（１），λｆｉｔ＿ｍｉｎ（２），…，λｆｉｔ＿ｍｉｎ（ｉ）］ （１８）
　Ｐｆｉｔ＿ｓｈｅｄ ＝［Ｐｆｉｔ＿ｓｈｅｄ（１），Ｐｆｉｔ＿ｓｈｅｄ（２），…，Ｐｆｉｔ＿ｓｈｅｄ（ｉ）］（１９）
式中：λｆｉｔ＿ｍｉｎ（ｉ）为第 ｉ个节点最小特征值的适应值；
Ｐｆｉｔ＿ｓｈｅｄ（ｉ）为第ｉ个节点负载功率的适应值。
３）在染色体的适应值和生成的新染色体之间

进行交叉操作。在生成新的染色体之后，对新的染

色体应用适应函数。

４）在突变中，根据给定的突变率对基因进行随
机突变。

５）在终止阶段，根据适应度函数选择最优方
案。优 化 过 程 的 最 优 值 表 示 为 λｂｅｓｔ＿ｍｉｎ（ｉ） 和
Ｐｂｅｓｔ＿ｓｈｅｄ（ｉ），分别为第ｉ个节点的最优特征值与第ｉ个
节点的最优减载量。然后，将最优拟合值输入于神

经网络，以训练减载模型。

２．２　人工神经网络
传统减载预测中，人工神经网络的训练数据集

由实际系统生成，这里采用遗传算法生成的数据

作为训练数据训练神经网络。神经网络的输入为

λｂｅｓｔ＿ｍｉｎ（ｉ），输出为Ｐｂｅｓｔ＿ｓｈｅｄ（ｉ）。神经网络由输入层、隐

含层、输出层组成［１５］。网络输入训练数据以及输出

训练数据表示为：

λｂｅｓｔ＿ｍｉｎ ＝［λｂｅｓｔ＿ｍｉｎ（１），λｂｅｓｔ＿ｍｉｎ（２），…，λｂｅｓｔ＿ｍｉｎ（ｉ）］

（２０）
Ｐｂｅｓｔ＿ｓｈｅｄ ＝［Ｐｂｅｓｔ＿ｓｈｅｄ（１），Ｐｂｅｓｔ＿ｓｈｅｄ（２），…，Ｐｂｅｓｔ＿ｓｈｅｄ（ｉ）］

（２１）
神经网络中的反向传播训练步骤如下：

１）为每一个神经元初始化输入、输出以及权重。
２）确定输出误差Ｅ。

Ｅ＝Ｐｂｅｓｔ＿ｓｈｅｄ－ＰＮ＿ｓｈｅｄ （２２）
式中：Ｐｂｅｓｔ＿ｓｈｅｄ为目标输出；ＰＮ＿ｓｈｅｄ为实际输出。
３）网络输出计算。

ＰＮ＿ｓｈｅｄ ＝φ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗ２ｎ１ＰＮ＿ｓｈｅｄ（ｎ） （２３）

ＰＮ＿ｓｈｅｄ（ｎ）＝
１

１＋ｅｘｐ（－ｗ１ｎλｂｅｓｔ＿ｍｉｎ）
（２４）

式中，ｗｉ为神经元权重。式（２３）—式（２４）分别为输
出层与隐含层的激活函数。

４）根据式（２４）改变神经元权重。
ｗｎｅｗ ＝ｗｏｌｄ＋Δｗ （２５）
Δｗ＝ｘ·ＰＮ＿ｓｈｅｄ·Ｅ （２６）

式中，ｘ为学习率，变化范围为０．２５～０．５。
５）重复步骤２至步骤４，直到输出误差为最小值。

Ｅ＜０．１ （２７）
当训练完成后，神经网络将可以根据任意最小

特征值确定减载量ＰＮ＿ｓｈｅｄ。

３　仿真验证

将提出的混合模型减载方法在 ＭＡＴＬＡＢ工作
平台上实现。这里采用低频低压情况下的１４节点
系统对所提出的混合方法的性能进行测试，评估负

载最小特征值、节点电压和负载有功功率。

该１４节点系统由１号和２号节点上的两台发
电机以及 ３号、６号和 ８号节点上的冷凝器组成。
节点电压的理想范围为０．９５～１．０６ｐｕ。此系统中
引发减载的原因是发电短缺。

首先，根据雅可比矩阵计算负荷节点的特征值，

并根据计算出的特征值及实际功率范围确定这些节

点的特征值范围。然后，计算节点的灵敏度，并根据

特征值的最大灵敏度选择减载节点。

通过使用柱状图分析了混合算法的性能，并与基

本情况和遗传算法的结果进行了比较。图１—图３
分别展示了节点的最小特征值、电压幅值和负载功

率在使用不同方法下的变化情况。

从图１可以看出，３号、４号和１４号节点的特征
值灵敏度最大，根据这些特征值的灵敏度，可以解决

减载问题。如图３所示，在３号节点上，遗传算法计

图１　最小特征值比较
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图２　节点电压大小比较

图３　节点功率变化比较

算的减载量多于混合模型计算的减载量。比较结果

表明，与基本情况相比，使用混合方法进行减载可以

达到最小化减载的效果。所有结果表明，所提出的

混合方法可以实现最小化减载。

４　结　论

上面提出了一种结合遗传算法与人工神经网络

的混合模型，用于在低频低压、保证电压稳定的情况

下实现最小化减载的方法。在该混合模型中，遗传

算法分两个阶段使用，即构建优化模型和生成用于

训练网络的数据集。根据潮流雅可比矩阵最小特征

值的灵敏度，选择合适的减载节点。该算法计算简

单，适用于非线性问题。将该混合模型在低频低压

情况下的１４节点系统上进行了测试，并对其有效性
进行了验证。结果表明，该方法可以在低频低压情

况下实现最小化减载与最小化电压波动。
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基于５Ｇ通信的配电网区域保护应用及整定分析

刘　奇，李文君，彭喜云，张子健
（国网四川省电力公司成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：５Ｇ网络为配电网各断路器保护装置之间的信息交互提供了通信平台。为解决配电网传统过流保护定值因整

定失配造成的越级风险，文中提出一种基于５Ｇ通信的配电网区域保护方案，通过在成都配电网开展的实际应用，验证

了该方案的可行性。首先，给出了配电网５Ｇ区域保护的架构；其次，分析了配电网５Ｇ区域保护的动作逻辑，该方案依

据区域内断路器的过流及方向标志的组合信号进行故障定位；最后，给出了配电网５Ｇ区域保护的整定计算原则。

关键词：５Ｇ；区域保护；整定计算
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｒｉｓｋｏｆｌｅａｐｆｒｏｇｇｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｍｉｓｍａｔｃｈｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
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Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ５Ｇｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓｇｉｖｅｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅａｃｔｉｏｎｌｏｇｉｃｏｆ５Ｇｒｅｇｉｏｎａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆａｕｌｔｉｓｌｏｃａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｇｎａｌｓｏｆｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｓｉｇｎｓｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｅｓｉｎｔｈｅａｒｅａ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ５Ｇｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓｇｉｖｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：５Ｇ；ｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｅｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

０　引　言

电网故障中配电网故障比例较大，配电网传统

阶段电流保护受电网方式影响也较大。随着配电网

分布式电源的不断延伸扩容，其拓扑结构日趋复杂，

过流保护定值在复杂配电网中不能实现很好配合而

导致整定困难。配电网定值因整定失配造成的越级

风险日益突出［１］。配电网通信专用光纤系统建设

运行维护成本高，光纤差动保护不适合配电网使

用［２］。如何快速精准切除故障，实现停电范围最小

化，是目前配电网运行亟待解决的问题。

高带宽、高可靠性、低延时与低能耗的５Ｇ通信

技术［３］与电力业务的融合应用，为促进电力业务创新

带来了新的思路［４］。文献［５－６］提出基于５Ｇ网络
的配电网差动保护方案，但差动保护需要解决两个主

要的问题：１）ＣＴ饱和造成差动保护误动或拒动的问
题［７］；２）差动保护两侧采样的通道时延、抖动精度是
否满足要求的问题。文献［５］通过５Ｇ网络建立差动
保护通道，试验测得通道最大延迟为１３７３７９μｓ，最
小延迟为１１３５４μｓ，可见５Ｇ差动保护存在网络通道
延时不稳定问题。文献［８］提出一种新的电流差动
保护判据，通过算法避免配电网差动保护的采样同

步误差问题。

区域保护借助对等式通信网络，将区域内各断

路器保护装置的采集信息、保护判别信息和断路器
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位置等信息与相邻断路器实时共享，使区域内各个

断路器保护能够高效协调和配合［９］。配电网区域

保护相较于差动保护，受 ＣＴ饱和影响小，且无需高
精度采样同步［１０］。区域保护应用于配电网故障定

位所需的信息量小，可靠性好［１１］，能较好地兼顾保

护快速性和选择性。

下面提出一种基于５Ｇ通信的配电网区域保护
方案，依据区域内断路器的过流及方向标志的组合

信号，判断区内故障则跳闸，区外故障则不动作，其

选择性强、动作快速、灵敏度高，整定无复杂的配合

关系。首先，介绍配电网５Ｇ区域保护的实现方案；
其次，阐述区域保护动作原理；最后，实例分析该方

案保护整定计算原则。

１　配电网５Ｇ区域保护实现方案

配电网５Ｇ区域保护实现方案如图１所示，在
变电站低压侧负荷出线断路器、配电网环网柜或开

关站配置分布式数据传输单元（ｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｕｎｉｔ，
ＤＴＵ）和客户前置设备（ｃｕｓｔｏｍｅｒｐｒｅｍｉｓｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
ＣＰＥ）［１２］。

图１　配电网５Ｇ区域保护实现方案

　　其中，分布式 ＤＴＵ完成间隔模拟量信息、断路

器位置采集、区域保护等功能。区域内各个 ＤＴＵ之

间的信息交互通道为５Ｇ无线通信网，保护控制信

息处理采用间隔ＤＴＵ直接向无线通信终端 ＣＰＥ发

信息，ＣＰＥ将处理后的信息传入上一级或相关 ＣＰＥ

再进行分析计算的模式，该模式可以降低信息交互

量，减少信息通道处理延时，为配电网保护满足选择

性要求争取了时间。

组网采用内部时钟授时模式，即５Ｇ基站通过

ＧＰＳ或北斗授时后，将时钟信号同时下发给区域内各

ＣＰＥ终端。ＣＰＥ终端具备对 ＤＴＵ终端的授时功能，

再通过光纤接口将时钟信号接入ＤＴＵ，从而实现ＤＴＵ
内各保护装置的时钟信号同步。ＤＴＵ将采用的各间
隔过流信号和方向信号，传输给 ＣＰＥ终端至５Ｇ网
络，实现各ＤＴＵ之间的保护信号交互，通过比较两端
或多段的过流及方向信号，进行区内、区外的故障识

别，从而实现配电网故障的精准定位和隔离。

该方案不依赖外部对时设备，无需比较两侧断

路器差流，因此对时精度要求不高，对通道延时和抖

动要求低。通过５Ｇ网络传输交互的保护信号仅包
括过流信号和方向信号，因此对传输带宽要求不高，

５Ｇ的通道带宽完全满足要求［１３］。目前，国网成都

供电公司与中国电信、许继集团合作，在成都开展配

电网５Ｇ区域保护试点工作，该方案已在成都青白
江区铁路港片区配电网络应用成功。

２　配电网５Ｇ区域保护基本原理

２．１　区域保护构成
区域保护包括动态自适应过流保护和常规过流

保护，环网柜馈线断路器投入常规阶段式过流保护，

除馈线断路器外的所有进出线断路器均投入动态自

适应过流保护。

如图２所示，线路断路器为变电站负荷出线断
路器或环网柜、断路器站与下一级的联络断路器，取

其正方向为负荷流出方向，如图中断路器１、断路器
３、断路器５；母线断路器为线路接进环网柜或开关
站的断路器，其正方向定义为由环网柜或开关站母

线指向线路方向，如图中断路器２、断路器４、断路器
６；馈线断路器为环网柜或开关站的负荷出线断路
器，如图中断路器７—１２。

图２　区域保护的断路器正方向示意和断路器属性
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　　动态自适应过流保护基于电流启动信号比较原

理，电流启动信号为当装置过流保护启动时判为电

流启动。装置接收的电流启动信号分为两类：１）来

自对侧线路装置；２）来自环网柜同母线进出线和母

联装置。动态自适应过流保护分为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３时

限，当信道通道正常且所有保护装置无故障时，动态

自适应过流保护可以在Ｔ１时限快速切除故障；当信
道通道损坏，通信异常时，保护仍然可以在 Ｔ２时限
快速切除故障；Ｔ３延时作为全线兜底后备保护时
限，经固定延时动作。

２．２　线路断路器保护
线路断路器的动态自适应过流保护动作逻辑如

图３所示，当装置检测故障电流大于“动态加速过
流定值”时，保护启动。线路断路器本侧通过５Ｇ网
络接收线路对侧的电流启动信号，结合本侧的故障

电流特征，确定故障点发在线路区内或区外。

图３　线路断路器动态自适应过流保护动作逻辑

图４　线路断路器动态自适应过流保护

　　如图４所示，断路器１和２、断路器３和４、断路

器５和６均互为一组本侧和对侧断路器。Ｔ１时限：

通信正常时投入，作为本线路的快速主保护使用；动

作条件为本侧过流且正方向，未收到对侧反方向启动

ＧＯＯＳＥ信号。Ｔ２时限：在本间隔通信终端故障时投

入；动作条件为本侧过流且正方向，本间隔通信中断

故障。Ｔ３时限：基站通信故障时，作为全线兜底后备

保护投入；动作条件为本侧过流。由逻辑框图可以看

出，Ｔ１和Ｔ２为互斥关系。

　　以图４中的３号断路器为例：当 Ａ点故障时，３

号保护过流启动正方向，４号保护未启动或收到４号

保护过流正方向启动ＧＯＯＳＥ信号（若馈线有电源），

动态自适应过流保护Ｔ１动作，３号断路器跳闸；当Ｂ

点故障时，３号保护无过流启动或反方向元件启动

（如馈线有电源），３号断路器不动作；当Ｃ点故障时，

３号保护过流启动正方向，收到４号断路器保护过流

反方向启动ＧＯＯＳＥ信号，３号断路器不动作。

２．３　母线断路器保护

母线断路器的动态自适应过流保护动作逻辑如

图５所示，当装置检测故障电流大于“动态加速过

流定值”时，保护启动。同一母线的环网柜进出线

及母联保护装置通过５Ｇ网络相互收发电流启动方

向信号，确定故障点发生在母线区内或区外。

图５　母线断路器动态自适应过流保护动作逻辑

　　如图６所示，４号母线断路器作为本间隔时，相

邻间隔是指４号断路器所在母线上的所有其余断路

器（即５、９、１０号断路器）。Ｔ１时限：通信正常时投

入，作为母线故障的主保护使用，动作条件为本间隔

过流且反方向，没有收到任意相邻间隔正方向启动

ＧＯＯＳＥ信号。Ｔ２时限：在本间隔通信终端故障时

投入，动作条件为本间隔过流且反方向，本间隔通信
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中断故障。Ｔ３时限：基站通信故障时，作为全线兜

底后备保护投入，动作条件为本侧过流。

　　以图６中的４号断路器为例：当Ａ点故障时，４

号保护过流启动反方向，没有收到任意相邻间隔正

方向启动ＧＯＯＳＥ信号，４号断路器跳闸；当 Ｂ点故

障时，４号保护过流启动正方向，４号断路器不动作；

当Ｃ点故障时，４号保护过流启动反方向，收到相邻

间隔５号断路器保护正方向启动ＧＯＯＳＥ信号，４号

断路器不动作。

图６　母线断路器动态自适应过流保护

２．４　馈线断路器保护

馈线断路器，如图２中断路器７—１２，采用传统

的过流保护，保护装置设有二段或三段过流保护，各

段过流保护的电流和时间定值可独立整定。过流保

护动作条件为最大相电流大于过流整定值，对应过

流段保护动作，不带方向。

３　配电网５Ｇ区域保护整定计算原则

３．１　整定计算原则

动态加速过流保护的整定计算原则如下：

１）动态加速过流定值：按被保护线路末端相间故

障时有足够的灵敏度整定，建议灵敏系数不小于２。

２）动态加速过流 Ｔ１时限：应可靠大于“５Ｇ通

信延时＋１０ｍｓ”。通过试点项目的实际延时测试，

建议Ｔ１取１００ｍｓ，可确保区域保护动作的选择性。

３）动态加速过流Ｔ２时限：应比 Ｔ１延时多一个

时间级差，并按配合关系整定。

４）动态加速过流Ｔ３时限：应比变电站１０ｋＶ出

线过流末端保护延时少一个时间级差，并按配合关

系整定。

实际整定计算时，正常情况下Ｔ２时限是闭锁状

态，当５Ｇ通信异常时，Ｔ２时限才开放投入，因此可

将Ｔ２和Ｔ３时限整定为同一时限，以简化各级断路器

的配合关系。另外，各环网柜之间联络线两侧断路器

的属性，应将“线路断路器”和“母线断路器”的保护

控制字均置为１，两种保护逻辑互不影响，同时发挥

保护作用，当供电方式变化时无需改变保护定值。

馈线断路器传统过流保护的整定计算原则如下：

１）过流保护Ⅰ段定值按避开３～８倍配电变压

器励磁涌流整定，馈线在变电站出线Ⅰ段范围内时

应力争本段有灵敏度，过流Ⅰ段时间取０ｓ。

２）过流保护Ⅱ段定值按避开本支线最大负荷

电流整定，并确保有足够灵敏度，考虑自启动系数，

可取１．３５～２．４倍最大负荷电流，时间应小于变电

站出线有灵敏度段和上级分段动作时间至少一个级

差，取０．２～０．５ｓ。

３）过流Ⅲ段定值可考虑与过流Ⅱ段合并，为减

少时间级差并简化计算，按过流Ⅱ段取值并确保有

足够灵敏度，或者将过流Ⅲ段退出使用。

３．２　实例分析
国网成都供电公司在青白江试点的配电网５Ｇ

区域保护包括１１０ｋＶ变电站内１０ｋＶ楼港线９１６
断路器、３个环网柜及各馈线断路器，如图７所示。
馈线断路器的过流Ⅰ段时限均为０ｓ，过流 Ⅱ／Ⅲ段
时限按０．４ｓ、０．２ｓ、０．１ｓ逐级配合。除馈线断路器
外的其余断路器均投入动态加速过流保护，Ｔ１时限
均取０．１ｓ，Ｔ２和Ｔ３时限按０．６ｓ、０．４ｓ、０．２ｓ逐级
配合。

图７　配电网５Ｇ区域保护的动作时限

　　当２号环网柜母线发生短路故障时，９０５断路
器过流启动反方向，未收到相邻间隔９２１、９２２、９０７
断路器正方向启动 ＧＯＯＳＥ信号，满足母线侧动作
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条件，延时０．１ｓ跳开９０５断路器；９０３断路器过流
启动正方向，但收到对侧 ９０５断路器反方向启动
ＧＯＯＳＥ信号，因此 ９０３断路器 Ｔ１不会动作；９１６、
９０１断路器同理，均不满足Ｔ１动作条件。通信故障
时，９１６、９０１、９０３、９０５断路器均满足动作条件，９０５、
９０３断路器经０．４ｓ延时跳闸，不会越级到 ９０１和

９１６断路器。

当馈线９２２断路器线路发生短路故障时，通信正

常时，９２２断路器传统过流保护动作，当达到过流Ⅰ

段定值时，０ｓ跳闸；当未达到过流Ⅰ段定值时，０．２ｓ

跳闸；９０５断路器过流启动反方向，但收到相邻间隔

９２２断路器正方向启动 ＧＯＯＳＥ信号，因此９０５断路

器Ｔ１不会动作；９０３断路器过流启动正方向，但收

到对侧９０５断路器反方向启动 ＧＯＯＳＥ信号，因此

９０３断路器Ｔ１不会动作；９１６、９０１断路器同理，均不

满足Ｔ１动作条件。通信故障时，９１６、９０１、９０３、９０５、

９２２断路器均满足动作条件，但９２２断路器经０ｓ延

时或０．２ｓ延时跳闸，不会越级到其余断路器。

４　结　论

前面提出了一种基于５Ｇ通信的配电网区域保

护方案，通过实际应用验证了该方案的可行性。配

电网５Ｇ区域保护方案规避了配电网差动保护的采

样同步问题，无需采样数据的精准同步。利用带方

向性的动态加速过流保护和传统过流保护，实现了

配电网短路故障的快速准确定位，具有优秀的快速

性和选择性，可实现配电网停电范围最小化，极大提

高了配电网供电可靠性。

该方案的保护动作逻辑和整定计算原则，在配

电网区域保护整定计算工作中具有实际应用价值。

后续将继续研究配电网５Ｇ区域保护与目前广泛使

用的配电网自动化系统如何高效配合，以实现分布

式自愈控制功能，故障跳闸后实现备用电源的快速

恢复供电，进一步提高配电网供电自愈性。
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基于全站系统配置文件解析的智能变电站二次设备

调试策略生成方法

邹经鑫，刘　鑫，袁明哲，卢音朴，张　帅，李雪恺
（国网四川省电力公司成都供电公司，四川 成都　 ６１００４１）

摘　要：智能变电站二次设备调试是运检工作的重点内容，为提升检修作业的质量和效率，开展了智能变电站二次系

统“一键式”安措及调试项目自动生成方法研究。结合变电站全站系统配置文件（ＳＣＤ）中的工程化模型，构建了

Ｘｐａｔｈ技术联合ＤＯＭ方法的ＳＣＤ文件解析方法，并运用该解析方法获取智能变电站二次回路与安措和调试项目的关

系，提出了基于ＳＣＤ文件解析的标准化作业书自动生成方法，形成了“一键式”调试项目自动生成的执行流程。最后

通过试点工程验证了方法的有效性。该方法对智能变电站二次设备检修工作的标准化具有实际指导意义，应用前景

广阔。

关键词：智能变电站；二次设备调试；ＳＣＤ解析；“一键式”策略生成；安全措施
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０　引　言

近年来，变电站智能设备的推广应用已经得到

了长足的发展，各大城市已经出现了大量智能变电

站。智能变电站全站系统配置文件（ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｃｏｎ
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ＳＣＤ）是智能变电站应用和管
理的核心。目前各大厂家均已遵照 ＩＥＣ６１８５０规

范，推出各具特色的具有ＳＣＤ文件解析及解析结果
的可视化展示功能的配置工具。

在２２０ｋＶ智能变电站中，正常运行设备涉及大
量智能装置，其二次系统调试是变电检修工作的重

要组成，需根据不同设备的详细情形因地制宜地制

定可靠的个性化调试方案［１］。一般情况下，二次检

修人员将在工作前一周内开展现场查勘。在进行查

勘工作时，查勘人员将对照该智能站最新的 ＳＣＤ归
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档文件，核实现场工作涉及到的光纤回路、电缆回

路、软硬压板、装置定值单等各类信息，据此编制安

全措施票及调试项目。由于检修人员的技术水平和

作业习惯存在差异，在智能站二次工作安全措施

（以下称“安措”）制定的过程中可能遗漏重要回路，

造成安措执行不到位，或是调试效率低下、调试项目

不充分的问题［２］。目前，已有学者针对智能变电站

二次安措的生成进行了一些研究，但并未涉及设备

调试内容［３］。因此，亟需在充分了解智能变电站运

行结构原理的基础上，结合 ＳＣＤ解析结果，及时对
智能变电站二次设备调试方法进行创新升级，实现

智能变电站二次系统调试项目的自动生成。实现设

备的科学检修调试，为智能变电站安全、可靠、稳定

运行提供条件。

与常规变电站相比，智能变电站的最大不同在于

采用了ＳＣＤ文件进行二次回路设计描述。ＳＣＤ文件
包含了智能电子设备（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅ，
ＩＥＤ）通信、类型、参数、控制块、装置间联系等所有
信息［４］。其中二次系统调试的主要目标是精准确

定调试方案，实现对ＳＣＤ文件中二次回路的全面验
证。下面采用 ＸＰａｔｈ（ＸＭＬ路径查询语言）技术联
合文档对象模型（ｄｏｃｕｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ，ＤＯＭ）方法
对ＳＣＤ进行语义解析，将原本不易理解的文本解析
成结构化控制语言（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｎｇｕａｇｅ，ＳＣＬ）
元素，以完整可靠地调试装置并清晰地反映二次回

路的内容，生成调试方案及安全措施［５］。

１　智能变电站过程层数据结构

智能变电站过程层数据通信引入发布／订阅机
制实现，其通信参数、数据通道、虚端子连接等信息

均在ＳＣＤ文件中完成配置。通过过程层发布／订阅
机制的３类核心参数描述及示例如表 １所示。其
中：前两类参数决定各智能装置间的逻辑链路关系；

最后一类参数用于实现多端口应用需求，亦属必要

配置参数。

　　作为ＳＣＤ配置文件的重要组成部分，ＩＥＤ过程
层虚端子配置文件描述了通用面向对象变电站事件

（ｇｅｎｅｒｉｃｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔ，ＧＯＯＳＥ）发
布／订阅、采样值（ｓａｍｐｌｅｄｖａｌｕｅ，ＳＶ）发布／订阅所需
的通信、控制及端口信息。其中：ＧＯＯＳＥ发布／订阅
分别属于 ＧＯＯＳＥＰＵＢ（ＧＯＯＳＥ发布）元素／ＧＯＯＳＥ

ＳＵＢ（ＧＯＯＳＥ订阅）元素集合范畴；ＳＶ发布／订阅分
别属于ＳＶＰＵＢ（ＳＶ发布）元素／ＳＶＳＵＢ（ＳＶ订阅）元
素集合范畴。

表１　过程层发布／订阅机制的核心参数及示例

核心参数 描述 示例

通信配置

发布／订阅的控制块
配置信息，反映通信

协议的基本参数和

数据结构

＜ＲｅｐｏｒｔＣｏｎｔｒｏｌｎａｍｅ＝＂ｂｒｃｂ
ＲｅｌａｙＤｉｎ＂ ｄａｔＳｅｔ＝＂ｄｓＲｅ
ｌａｙＤｉｎ＂ｉｎｔｇＲｄ＝＂０＂ｒｐｔＩＤ＝＂
ＮＵＬＬ＂ｃｏｎｆＲｅｖ＝＂１＂ｂｕｆｆｅｒｅｄ
＝＂ｔｒｕｅ＂ｂｕｆＴｉｍｅ＝＂０＂＞
＜ＴｒｇＯｐｓｄｃｈｇ＝＂ｔｒｕｅ＂ｑｃｈｇ
＝＂ｆａｌｓｅ＂ｄｕｐｄ＝＇，ｆａｌｓｅ＂ｐｅｒｉ
ｏｄ＝＂ｔｒｕｅ７＞
＜ＯｐｔＦｉｅｌｄｓｓｅｑＮｕｍ＝＂ｆａｌｓｅ＂
ｔｉｍｅＳｔａｍｐ＝＂ｔｒｕｅ＂ｄａｔａＳｅｔ＝＂
ｔｒｕｅ＂ｒｅａｓｏｎＣｏｄｅ＝＂ｔｒｕｅ＂ｄａ
ｔａＲｅｆ＝＂ｔｒｕｅ＂ｅｎｔｒｙｌＤ＝＂
ｔｒｕｅ＂ｃｏｎｆｉｇＲｅｆ＝＂ｔｒｕｅ＂／＞
＜ＲｐｔＥｎａｂｌｅｄｍａｘ＝＂１６＂／＞
＜／ＲｅｐｏｒｔＣｏｎｔｒｏｌ＞

变量映射

装置内部变量与协

议的映射关系，采用

短地址形式表达

＜ｌｎｐｕｔｓ＞
＜ＥｘｔＲｅｆｉｅｄＮａｍｅ＝＂ＩＭＬ１１０７＂
Ｉｄｌｎｓｔ＋ＲＰＩＴ”ｐｒｅｆｉｘ＝＂ＩｎＣｌａｓｓ
＝＂ＸＣＢＲ＂ ｌｎｌｎｓｔ＝＂１＂
ｄｏＮａｍｅ＝＂Ｐｏｓ＂ｄａＮａｍｅ＝＂
ｓｔＶａｒ＂ｉｎｔＡｄｄｒ＝＂７＂ＰＩＧＯＯｌ／
ＧＯＩＮＧＧＩＯｌ － ＤＰＣＳＯｌ －
ＳｔＶａｌ＂＞
＜Ｐｒｉｖａｔｅｔｙｐｅ＝＂ｄｅｓｃ＂＞断路
器位置 ＜／Ｐｒｉｖａｔｅ＞
＜／ＥｘｔＲｅｆ＞
……

＜／ｌｎｐｕｔｓ＞

端口绑定

控制块与装置物理

端口之间的配置信，

反映装置功能与光

端口间对应关系

＜ＰｈｙｓＣｏｎｎｔｙｐｅ＝＂Ｃｏｎｎｅｃ
ｔｉｏｎ＂＞
＜Ｐｔｙｐｅ＝＂Ｐｏｒｔ＂＞７－Ａ＜／Ｐ＞
＜Ｐｔｙｐｅ＝＂Ｐｌｕｇ＂＞ＬＣ＜／Ｐ＞
＜Ｐｔｙｐｅ＝＂Ｔｙｐｅ＂＞ＦＯＣ＜／Ｐ＞
＜Ｐｔｙｐｅ＝＂Ｃａｂｌｅ＂＞ｌ＜／Ｐ＞
＜／ＰｈｙｓＣｏｎｎ＞

图１　ＧＯＯＳＥ发布／订阅的基本结构

　　ＩＥＤ过程层虚端子配置文件是其过程层通信配
置的最小集合，直接影响 ＩＥＤ之间二次回路过程层
连接关系的具体表达［４，６］。图１为二次回路ＧＯＯＳＥ
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发布／订阅的基本结构，ＳＶ发布／订阅具有与之相同
的结构。依据 ＩＥＣ６１８５０标准，基于智能变电站过
程层数据结构，针对性地提出ＳＣＤ文件解析方法。

２　ＳＣＤ文件内核解析

２．１　解析过程
当前用于ＳＣＤ文件解析的主要方法有ＤＯＭ解

析方法和 ＸＭＬ简单应用程序接口（ｓｉｍｐｌｅＡＰＩｆｏｒ
ＸＭＬ，ＳＡＸ）解析方法［７］。鉴于 ＤＯＭ模型优点［８］及

ＳＣＤ文件的规模特征，引入 Ｘｐａｔｈ技术［９］联合 ＤＯＭ
方法展开ＳＣＤ文件解析。

ＳＣＤ文件解析过程主要包括读取文件和分析文
件，解析过程如图２所示。首先，读取文件将 ＳＣＤ
文件路径在内存中形成 ＤＯＭ树，节点类型为 Ｘｍｌ
Ｎｏｄｅ，可以访问其前节点、后节点、父节点和首个子
节点，从而建起便于遍历的整棵树结构。同时，构建

所有节点集合（ＸｍｌＮｏｄｅＬｉｓｔ），获取子节点信息，再
运用ＸＰａｔｈ强大的查找功能，快速定位所查找 ＩＥＤ
的所有访问节点。

图２　ＳＣＤ文件的解析过程

　　分析文件即是重构ＳＣＤ文件的过程，以生成符
合要求的新结构树。在重构过程中，使用具备一对

一处理能力、能迅速通过关键字查找对象的 Ｍａｐ关
联容器［７］构造新结构树的节点。

２．２　实现流程
为实现 ＳＣＤ文件读取，需调用 Ｌｏａｄ函数，在内

存中形成ＤＯＭ树，采用语句Ｘｐａｔｈ＝“／ＳＣＬ／ＩＥＤ”获
取相应ＩＥＤ名称，并将节点类型转换为ＸｍｌＥｌｅｍｅｎｔ，
采用ＧｅｔＡｔｔｒｉｂｕｔｅ函数获取节点类型及名称等参数。
将ＩＥＤ信息输出至列表框，完成系统初始化。
　　对于ＳＣＤ文件分析，需要确立与ＳＣＤ文件相对
应的新结构树，以展开ＳＣＤ解析。首先需预先定义
树的数据结构。数据结构类型包括 Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ根节
点、ＩＥＤＮｏｄｅ等５类节点类型和功能约束数据属性
（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｄａｔａ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ＦＣＤＡ）
等［７，１０］。生成新的结构树是一个递归的过程，这里

引入ＸＰａｔｈ快速查找功能从 ＤＯＭ树获取所需配置
参数，然后写入新树对应属性，最终完成新结构树的

构建。ＳＣＤ文件解析配置主要流程如图３所示。

图３　ＳＣＤ文件解析配置主要流程

　　１）由根节点进入通信系统（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）元
素，查找 ＧＳＥ／ＳＭＶ接入点，采用 ＸＰａｔｈ查找功能获
取第一个ＩＥＤ下所有逻辑设备（ｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｉｃｅ，ＬＤ）
信息。

２）访问ＬＤ第一个子节点ＬＮ０，记录ｌｎＴｙｐｅ值，
并访问其下ＤＯＩ节点，记录ｌｎＴｙｐｅ各ＤＯＩ值；
３）根据ｌｎＴｙｐｅ和ＤＯＩ值，在可实例化的逻辑节

点类定义模型 ＤａｔａＴｙｐｅＴｅｍｐｌａｔｅｓ／ＬＮｏｄｅＴｙｐｅ中查
找对应的ｌｎＴｙｐｅ，并找到对应的数据对象（ｄａｔａｏｂ
ｊｅｃｔ，ＤＯ），即可获取 ＤＯ的 ｔｙｐｅ值。该过程可利用
ＸＰａｔｈ技术快速完成。
４）通过解析ＤＯ的 Ｔｙｐｅ值，可得隶属于 ＤＯ的

数据属性（ｄａｔａａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ＤＡ），同时 ＤＯ中各数据定
义状态可进一步由 ＤＡ的“功能约束 ＦＣ”这一属性
获取［１１］。再次运用 Ｘｐａｔｈ技术，查找 ｉｄ名与上步
ＤＯ的Ｔｙｐｅ值相同的 ＤＯＴｙｐｅ节点，并获取该节点
下的所有ＤＡ节点。
５）根据步骤２访问 ＤＯＩ节点下的 ＤＡ节点，并

依据ＤＡ节点名称得到步骤４中ＤＡ对应节点，从而
获取该ＤＡ节点具体类型。

考虑到全站数据规模较大，同时为了数据复用

和程序执行效率，引入ＭｙＳＱＬ数据库作为数据中转
处理方案。此外，在数据处理过程中，该方法集中对

各数据类型进行了分类定义归档，以便实际工程应

用中根据不同的实例化需求（如遥信、遥测数据单

独调试）快速读取数据。
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依据上述 ＳＣＤ文件解析流程，可快速获取各
ＩＥＤ名称、逻辑装置名称、控制块具体配置以及
ＤａｔａＳｅｔ元素的中文描述。这些解析得到的配置信
息可以用于指导智能变电站二次系统检修工作中安

全措施及调试项目的生成，具体生成方法在下一章

展开论述。

３　安全措施与调试项目生成

３．１　确定调试项目
智能变电站二次系统调试包括单体调试、整组调

试。单体调试只针对单项测试展开，整组调试则是验

证各智能设备间的联络与配合关系，二次回路的正确

性通过整组调试进行验证［４］。ＧＯＯＳＥ开入／开出测
试、ＳＶ输入／输出测试等项目属于单体调试的范畴。
表２展示了二次回路发布／订阅配置参数与调试项
目的对应关系。

表２　二次回路与调试项目

二次回路类型 调试项目

发布通信参数 输出通信参数检查

发布数据通道 输出一致性检查

订阅通信参数 输入通信参数检查

订阅数据通道 输入单体调试＋整组调试
订阅链路序号 链路告警一致性检查

　　根据表２所示对应关系，基于解析 ＳＣＤ方法生
成对应调试项目的主要步骤如下：

１）引入 ＸＰａｔｈ技术快速搜索 ＧＯＯＳＥ／ＳＶ发布
的配置信息，然后根据搜索结果对比控制块、通信、

通道等配置信息的差异，最后生成对应调试项目。

根据形成的调试项目对 ＩＥＤ开展 ＧＯＯＳＥ／ＳＶ输出
的单体调试。对于通信参数对应的 ＧＯＯＳＥ／ＳＶ输
出的通信参数检查，需要保持 ＩＥＤ发出的通信参数
应与ＳＣＤ文件相一致；对于数据通道的输出一致性
校验，应采取 ＩＥＤ功能测试，检验 ＩＥＤ所发参数与
ＳＣＤ文件是否一致。
２）再次引入 ＸＰａｔｈ快速搜索 ＧＯＯＳＥ／ＳＶ订阅

的配置信息，然后根据搜索结果对比控制块、链路、

通信、通道等信息差异点，最后生成对应调试项目。

对于 ＧＯＯＳＥ／ＳＶ输入的通信参数检查，需要保持
ＩＥＤ接收数据通信参数与 ＳＣＤ文件相一致，并检查
ＩＥＤ设备 ＧＯＯＳＥ／ＳＶ输入过程是否存在异常警报；
对于 ＧＯＯＳＥ／ＳＶ输入的整组调试，需要从发送侧
ＩＥＤ输出配置信息，检查确保 ＩＥＤ的 ＧＯＯＳＥ／ＳＶ输

入与ＳＣＤ文件保持一致；检查ＩＥＤ设备 ＧＯＯＳＥ／ＳＶ
输入过程是否存在无异常警报，并核实接收过程中

断报警信息的一致性，最后在模拟接收过程中断情

形下，确保ＩＥＤ上传监控系统的过程警报描述与实
际过程保持一致。

３．２　生成安全措施
在进行二次设备调试前准确制定和实施安全措

施，实现调试与运行系统及时隔离，是调试工作的重

要安全保障。变电站通常是根据图纸分析二次回路

来界定工作分界面并制定安全措施［１２］。通过解析智

能变电站ＳＣＤ文件得到待调试设备所关联的其他二
次设备，将订阅该调试设备数据的非试验设备视为运

行设备，用以指导当前调试工作安全措施的制定。

１）基于 ＸＰａｔｈ技术快速获取 ＧＯＯＳＥ／ＳＶ订阅
部分对应的 ＩＥＤ二次回路文件，将控制块名称、接
收ＩＥＤ名称进行记录，从而生成具有“一对多”特征
的控制块与 ＩＥＤ的对应关系。其中包含了各发送
控制块的被订阅的情况，进而分析出可能受到此次

整组调试影响的运行设备范围。

２）标记与整组调试相关的发送ＩＥＤ和接收ＩＥＤ
为试验设备；再由试验设备 ＧＯＯＳＥ／ＳＶ发布控制块
名称，并在配置文件中搜索订阅此控制块的 ＩＥＤ信
息（已标定为试验设备的除外）；再次利用 ＸＰａｔｈ技
术快速搜索运行设备的 ＧＯＯＳＥ／ＳＶ接收控制块信
息，如果其发布 ＩＥＤ是试验设备，就将该控制块标
记成试验系统与运行系统的边界回路。隔离试验设

备与运行设备在边界回路中的安全措施可设定为退

出发送／接收软压板或断开光纤回路。

４　实例验证

采用所提方法，拟对某２２０ｋＶ智能变电站某线
路间隔进行常规调试及传动工作。利用生成工具高

效实现本次线路保护年检工作安全措施及调试项目

的自动生成，主要由以下两个步骤组成：１）根据工
作内容匹配模板库，导出 ＳＣＤ解析结果；２）智能识
别调试回路，生成本次工作的调试作业书。

４．１　匹配模板库
工作人员在进行１１０ｋＶ待用１５２线路间隔保

护年检、自动化联调工作前，将 ＳＣＤ文件导入生成
工具后，ＳＣＤ文件通过自动解析生成图形化虚端子
连接，如图４所示。
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图４　ＳＣＤ文件解析结果

　　工作人员需提供本次年检工作的间隔名称，向
生成工具输入表３所示各项参数。

表３　系统生成年检调试项目输入参数示意

项目 参数

工作类型 线路年检

工作间隔 待用１５２
核心装置编号（可选） ＤＬ１１０７

　　其中，“核心装置编号”为可选项，其目的是结
合本系统的语义分析，更精确地定位检修范围与工

作间隔，减少计算时间和错误率。

　　生成工具利用 ＳＣＤ解析得到的运行设备间链
路关系，计算并生成图形化的二次设备安全措施展

示如图５所示。其中，ＤＬ１１０７代表待检修线路保护
装置；ＩＭＬ１１０７代表同线路间隔的合智一体装置。

图５　二次设备安全措拖可视化展示

４．２　生成调试作业书
ＳＣＤ解析结果还可以给出在进行某项试验时，

停电待检修设备与其他装置的关联链路信息。图６

显示了１１０ｋＶ待用１５２线路保护装置整组调试所
涉及到的相关装置间的链路关系，每个回路同时标

注了信号描述，这是系统对ＳＣＤ文件进行信号分类
的结果。

图６　待用１５２间隔整组调试涉及链路信号

　　通过对ＳＣＤ文件的解析，并剔除因涉及到安措
不能够进行调试验证的项目，输出１５２线路保护装
置调试项目如表４所示。

表４　保护装置调试项目

调试项目 发送方 控制块 订阅方 备注

ＧＯＯＳＥ

ＩＭＬ１１０７ ０ｘ００ＥＣ ＤＬ１１０７ 断路器位置

ＩＭＬ１１０７ ０ｘ００ＥＥ ＤＬ１１０７ 储能超时信号

ＩＭＬ１１０７ ０ｘ００ＥＤ ＤＬ１１０７ 运行异常

ＩＭＬ１１０７ ０ｘ００Ｆ０ ＤＬ１１０７ ＰＴ切换同时动作

ＤＬ１１０７ ０ｘ００ＢＥ ＩＭＬ１１０７ 重合闸

ＤＬ１１０７ ０ｘ００ＢＥ ＩＭＬ１１０７ 保护跳闸

……

ＳＶ

ＩＭＬ１１０７ ０ｘ４０１９ ＤＬ１１０７ 保护电压

ＩＭＬ１１０７ ０ｘ４０１９ ＤＬ１１０７ 保护电流

……

　　同理，通过计算每个被试设备的虚端子链路关
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系，分别得到各自的调试项目表。进一步合并消除

其中的重复项，再经过语义匹配，将调试表中各项利

用解析ＳＣＤ文件虚端子回路形成的调试项目表，可
以保证检修设备编号、运行设备编号、变电站设备编

号与实际工作内容的一致性，大大减少了查勘人员

因现场查勘不充分或手工编制而造成的错误。在实

际工作中，部分涉及到检修装置的调试项目因本次

工作安全措施要求所限，无法进行调试，该类项目表

在生成标准化作业书的同时一并输出存储，便于为

该站今后开展其他检修工作时提供参考。

　　参数（包括调试内容、物理链路、发送控制块、
被调试装置、被调试光口等条目）嵌入到预制的调

试作业书模板，最终生成标准化作业书（见图７），满
足现场实际工作需求。

图７　安全措施及调试项目的自动生成界面

５　结　论

围绕智能变电站二次系统检修作业效率与质量

的提升，针对智能站检修中安全措施及调试项目可

能出现遗漏的重要回路，造成安全措施执行不到位

以及调试效率低下、调试项目不充分等问题，提出一

种基于ＳＣＤ文件解析的智能变电站二次设备调试
策略生成方法，主要结论如下：

　　１）构建了基于 ＸＰａｔｈ技术联合 ＤＯＭ方法的
ＳＣＤ文件解析方法，为自动生成智能变电站安措及
调试项目提供了基础平台；

２）基于ＳＣＤ解析方法，抽取了待检设备与关联
设备间的过程层链路关系，并提出了二次设备安全

措施自动生成方法；

３）基于ＳＣＤ解析方法，形成了包含调试项目在
内的变电二次专业标准化作业书自动生成方法。

　　从工程实例应用结果可以看出，所研究成果能

够自动生成准确可靠的二次安措和对应调试项目。

今后，还可就ＳＣＤ文件的解析速度与调试作业书计
算生成速度作进一步的优化与提升。
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计及新能源消纳的多级调度计划协调决策方法

张国芳１，杨小磊２，孙永超３

（１．国网四川省电力公司，四川 成都　６１００４１；２．国网四川省电力公司成都供电公司，
四川 成都　６１００４１；３．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都　６１００４１）

摘　要：构建以新能源为主体的新型电力系统是碳中和、碳达峰的重要举措。针对新能源具有的独特特性与成本模

式，在当前中国大电网多级调度计划协调编制模式中，为避免国分调在编制跨区跨省联络线计划时基于电力交易而

较少考虑省网约束，可能导致的省网计划无法收敛而需要反复流转修改，文中设计了一种“自下而上”的多级调度计

划编制方案。考虑新能源消纳情况，将联络线计划作为可调的决策变量，同时考虑运行约束，建立省网外送或受入的

极限能力分析模型，求解获得联络线计划的边界条件。最终得到国分调据此边界条件编制满足省网约束的联络线计

划。并以实际电网算例对所提方法的有效性进行了验证。
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０　引　言

近年来，风电与光伏等新能源因成本低、无污染

且开发潜力大的特点，得到快速发展，但风光的不确

定性严重制约着消纳能力。为了尽可能提升风光消

基金项目：国家电网有限公司科技项目（１３００２０２０２６０３３Ａ００００）

纳水平，国家出台促进新能源跨省跨区消纳的相关

政策。国网总部倡导打破省间电力市场壁垒，鼓励

风电企业直接参与跨区外送电交易，为新能源拓展

区外消纳空间。

在特高压网架和直流输电的保证下，大区及省

间联络线输电能力显著提升，可有助于提高跨区域

新能源消纳水平，但对联络线计划编制的合理性提

　　　　　　　四 川 电 力 技 术　　　　
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出了更高的要求。目前中国多级调度计划编制模式

是“自上而下”，国分调的联络线计划编制主要基于

电力交易［２］，与电网运行处于松耦合状态，可能因

为不满足省网约束而需要反复迭代修改，也有可能

发生断面利用率较低、弃风弃光等情况，使得人员工

作强度不断增加，并存在错漏隐患。

目前针对大电网的调度计划方法研究，多集中

于建模和算法上［３－６］，而针对模式和流程复杂度的

关注较少。国外大多数电网的调度控制区相互独

立，少有上下级关系，因此缺乏跨区协调的参考实

例［７－９］。国内针对中国调度模式的计划编制方法研

究有一些相关报道。文献［１０－１１］提出了基于由

国分调进行全网统筹的安全约束经济调度方法，从

而解决多级调度计划协调的问题。但存在以下问

题：一方面，省调需增加计算运力，减少国分调计算

量，否则对国分调压力较大；另一方面，各省由于电

网结构、电源类型不同在调度模式及优化目标等多

方面存在差异，很难构建省间统一模型，模型无法满

足各省个性化需求。文献［１２－１４］在兼顾现有国

（分）、省两级调度模式的基础上，提出了以直流联

络线功率为协调变量，区内优化、跨区协调的互联电

网发输电计划方法，符合中国电网分层分区的调度

模式，并有助于提高新能源的消纳能力。但这些方

案通过国分调协调主问题和省内优化调度子问题的

联合求解来实现，两级调度之间必然需要多次迭代

调整才能形成最终方案，忽视了实际电网中多级调

度间计划编制流转的人工和时间成本。总体来说，

目前尚缺乏考虑新能源消纳的高效调度计划协调方

法的研究。

　　为解决上述问题，下面结合新能源发电特点以

及跨区新能源消纳亟需解决的实际需求［１５－１６］，将新

能源的调度加入跨区调度计划编制中，通过多级计

划编制流程现状分析，提出了一种多级调度计划协

调优化方案，建立了考虑联络线运行特性约束的省

网外送和受入的极限能力分析模型。通过极限能力

边界条件编制满足省网约束的联络线计划，可以避

免流程上的反复迭代，有效提升调度计划多级协调

效率和计划编制能力，并能适应当前实际电网的信

息化和自动化水平。通过实际电网算例，证明了所

提建模方法的正确性与有效性。

１　多级调度计划编制现状分析

在中国，国调和分中心编制区间和省间联络线

计划，而省级调度编制省内机组计划，具体流程是

“自上而下”：首先，国调编制区域联络线计划及直

流送出计划，并将计划下发给各分中心；然后，分中

心制定省间联络线计划；最后，省调将下发的联络线

计划作为边界，依托安全约束机组组合／经济调度技
术编制省内发电计划。

在国、分、省调度计划中，需要协调的原因在于

省调计划依赖于国分调的跨区跨省联络线计划。目

前联络线计划主要基于各类电力交易开展，一般采

用将多个交易进行成分叠加的方法。这种联络线计

划模式的主要优点是计划条理清晰、易于计算、方便

统计等。但是该模式的缺点同样也显而易见，即较

少考虑省内电网约束。当联络线计划不满足省内电

力平衡或电网潮流约束时，这种来回的迭代就不可

避免地形成了。

过去由于电网互联程度不高，多级调度计划编

制和迭代修改都较为简单且耗时短，并未引起过多

关注。然而新形势下的能源、电网格局，对现有各省

平衡、各级调度松耦合的现有调度计划业务模式提

出了新的挑战，主要体现在：

１）计划编制时间。随着电网结构日益复杂以
及集中式新能源通过联络线输送需求的迅速增加，

国、分、省各级调度计划编制需要考虑的约束越来越

多，涉及清洁能源消纳需求、交易电量计划、直流线

路运行方式、各分区功率平衡、供热、环保等，计划编

制所需要的时间也在不断增加。按照目前国内调度

中心的编制效率，国分和省间迭代一次至少需要１ｈ，
如果迭代３次，则发电计划协调编制时间将达到３ｈ
以上。

２）信息交互传输。由于各地电源结构、电网结
构和调度运行规则各异，各级调度间和同级调度间

的约束差异较大。各级调度间难以实现大量的约束

信息自动化共享和交流，基本上只能依靠电话交流、

人工检查和设置。约束冲突协调复杂，影响计划编

制协调效率。

３）计划流转修改难度。联络线计划涉及多个
省网，送端电网计划与受端电网计划经由国、分计划

形成高度耦合，送受端的电网约束易形成“跷跷板”
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现象，即联络线计划在满足一端电网约束后却不能

满足另一端电网约束。不同省网约束冲突的统筹协

调难度不断增加，尤其在电网输送能力紧张或电力

平衡困难时，计划编制修改难度更大。

２　多级调度计划协调优化方案

由上述分析可知，造成多级调度计划反复迭代

修改的原因是国分调在编制联络线计划时缺少合理

的计划边界以满足下级电网约束。为解决此问题，

应采用“自下而上”的计划编制模式，即省调通过分

析电力电量平衡情况为国、分调提供自身外送或受

入的能力，国、分调可以通过集中分析实现整体优

化，形成“分散优化，集中协调”［１］的调度模式。

另外，考虑到国调和分中心的主营业务均为联

络线计划编制，所不同的是前者编制区域联络线计

划，后者编制省间联络线计划，但归根结底均为联络

线计划。因此，可将国、分、省三级调度计划分为国

分、省两级协调优化业务模式。

所提出的方案具体流程如下：

１）各省调将联络线计划作为可调的决策变量、
新能源弃电作为惩罚因子进行安全约束经济调度程

序（ｓｅｃｕｒｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈ，ＳＣＥＤ）计
算，求解的关键不在于给出机组的计划，而在于给出

联络线计划编制的边界条件。

２）将各个省级的边界条件上传至国分调，国
（分）调根据省调上传的边界条件，调用联络线计划

优化分析模块，编制联络线计划。

３）优化后的联络线计划下发至各省调，省调基
于联络线计划进行省内计划编制。

多级调度计划协调优化流程如图１所示。
　　所提模式的优点如下：
１）仅增加了省调分析和上报联络线边界条件

的环节，而避免了多级间迭代。如果省调 ＳＣＥＤ的
计算时间为０，按照第１章的编制时间分析，整体协
调编制计划的时间可在１．５ｈ完成，保证了多级计
划编制的效率。

２）国（分）调与省调之间交互的信息仅为联络
线功率和边界信息，协调过程中的数据格式简单统

一、交换量小，有效减少人工检查和操作的工作量。

３）国（分）调在生成、更新联络线功率计划时，
同时掌握了各个省调的关键边界信息，有效确保了

计算结果全局收敛性，避免了传统方法反馈单一信

息的振荡问题。

图１　多级调度计划协调优化流程

３　省网外送／受入极限能力分析模型

在所提方案流程的步骤１中，省调计划边界的
提取是将联络线计划作为因变量，新能源弃电作为

惩罚因子，建立省网外送／受入极限能力分析模型以
求解联络线的边界范围。

３．１　优化目标
使用ＳＣＥＤ安全经济调度模型。在传统求解过

程中将省间联络线计划作为边界，叠加系统负荷预

测，形成省内机组出力总需求。而在省网外送／受入
极限能力分析模型中，联络线计划作为因变量，等值

为发电机进行优化，另外新能源弃电作为惩罚因子，

即可求得使自身处于最优运行状态的联络线计划。

模型优化目标为计划周期内全部机组的运行成

本最小、新能源弃电成本最小。设置惩罚因子后相

加，进行联合优化。
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（１）
式中：Ｔ为总时段数；Ｎ为机组总数；Ｃ（ｐｉ，ｔ）为机组 ｉ
在时段ｔ的发电成本；ｐｉ，ｔ为机组 ｉ在时刻 ｔ的出力；
Ｎｌ为联络线总数；Ｃ（ｐｌ，ｔ）为联络线 ｌ在时段 ｔ的等
值发电成本；ｐｌ，ｔ为联络线ｌ在时刻ｔ的出力；Ｃ（ｐｗ，ｔ）
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为新能源弃电成本；λ为新能源弃电情况下的惩罚
系数。

联络线等值机的成本曲线Ｃ（ｐｌ，ｔ）用极大、极小
成本。极大、极小成本虽不存在，但代表了省内外送

和受入的极限能力。

３．２　约束构建
１）联络线功率约束
联络线等值机单个机组的上下限来源于线路的

热稳定限额；对于等值机组合而成的联络线断面，需

要满足断面限额约束。

ｐｃ，ｔ，ｄ≤∑
Ｎｌ

ｌ＝０
ｐｌ，ｔ≤ｐｃ，ｔ，ｕ （２）

式中，ｐｃ，ｔ，ｕ、ｐｃ，ｔ，ｄ分别为在电网运行方式中，联络线
断面在时刻ｔ的上、下限额。

在实际调度运行中，跨区、跨省大范围的联络线

计划无需过多考虑两侧电网调频需求和功率波动，

尤其是直流联络线需要考虑控制运行的可靠性和设

备寿命，因此部分联络线计划可能需要考虑出力保

持约束。

ｐｌ，ｔ＝ｐｌ，ｔ＋１
ｐｌ，ｔ＝ｐｌ，ｔ＋２　ｉｆ　ｐｌ，ｔ≠ｐｌ，ｔ－１


ｐｌ，ｔ＝ｐｌ，ｔ＋ｔ










ｎ

（３）

式中，ｔｎ为出力保持的持续时段数，可根据需求设定。
２）系统平衡约束

Ｐｌｏａｄ，ｔ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ，ｔ＋∑

Ｎｌ

ｌ＝１
ｐｌ，ｔ （４）

式中，Ｐｌｏａｄ，ｔ为时刻ｔ的系统负荷预测值。
３）机组出力约束
机组出力约束包括机组出力约束、限值约束、爬

坡约束。

Ｐｉ≤ｐｉ，ｔ≤Ｐｉ
ｐｉ，ｔ－ｐｉ，ｔ－１≤Ｒｕｉ
ｐｉ，ｔ－１－ｐｉ，ｔ≤Ｒｄ

{
ｉ

（５）

式中：Ｐｉ、Ｐｉ分别为机组 ｉ的出力上、下限；Ｒｕｉ、Ｒｄｉ分
别为机组ｉ的爬坡上、下限。
４）机组电量和出力约束

Ｐｉ，ｔ，ｄｏｗｎ≤Ｐｉ，ｔ≤Ｐｉ，ｔ，ｕｐ

Ｑｉ，ｄｏｗｎ≤∑
Ｔ

ｔ＝１

２４
Ｔ·Ｐｉ，ｔ≤Ｑｉ，

{
ｕｐ

（６）

式中：Ｐｉ，ｔ，ｄｏｗｎ、Ｐｉ，ｔ，ｕｐ分别为机组ｉ建议电力下限和上限；

Ｑｉ，ｄｏｗｎ、Ｑｉ，ｕｐ分别为机组ｉ全天建议电量下限和上限。
５）网络潮流约束

Ｆｌ，ｍｉｎ≤∑
Ｎｇ

ｉ＝１
Ｇｌ，ｉｐｉ，ｔ－∑

Ｎｄ

ｊ＝１
Ｇｌ，ｊｐｊ，ｔ≤Ｆｌ，ｍａｘ （７）

式中：Ｇｌ，ｉ为机组ｉ对支路ｌ的分布因子；Ｇｌ，ｊ为负荷 ｊ
对支路ｌ的分布因子；Ｆｌ，ｍａｘ、Ｆｌ，ｍｉｎ分别为支路 ｌ潮流
上、下限。

４　各级调度计划优化模型

４．１　国（分）调度计划优化模型
在以上流程的步骤２中，国（分）调编制的跨区

跨省联络线计划由多项交易成分组成，根据交易申

请得知该时刻的交易电力，为避免不必要的交易调

整，设置优化目标函数为交易调整量最小。

ｍｉｎ∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
ｐｍ，ｔ，２－ｐｍ，ｔ，１ ＋

∑
Ｅ

ｅ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
σｅ ｐｅ，ｔ，２－ｐｅ，ｔ，１ （８）

式中：ｐｍ，ｔ，２为联络线断面ｍ在时刻ｔ的优化值；ｐｍ，ｔ，１
为联络线断面ｍ在时刻 ｔ的建议电力值；ｐｅ，ｔ，２为交
易成分ｅ在时刻ｔ的优化值；ｐｅ，ｔ，１为交易成分ｅ在时
刻ｔ的建议电力值；Ｍ为联络线数量；Ｅ为交易成分
数量；σｅ为交易成分 ｅ的调整代价系数，用于控制
不同交易调整顺序。

在联络线功率约束方面，除式（２）以外，增加考
虑各省上报的外送／受入极限能力约束。

ｐｍ，ｔ，ｄ≤ｐｍ，ｔ，２≤ｐｍ，ｔ，ｕ （９）
式中，ｐｍ，ｔ，ｕ、ｐｍ，ｔ，ｄ分别为省级联络线断面 ｍ在时刻 ｔ
的功率上、下限，由省调上传获得。

在电力交易中，通常各类交易都有明确的交易

电力和电量要求，因此必须考虑交易成分的电力和

电量约束。

ｐｅ，ｔ，ｄ≤ｐｅ，ｔ，２≤ｐｅ，ｔ，ｕ （１０）

βｅ，ｄ≤∑
Ｔ

ｔ＝１

２４
Ｔ·ｐｅ，ｔ，２≤βｅ，ｕ （１１）

式中：ｐｅ，ｔ，ｕ、ｐｅ，ｔ，ｄ分别为交易成分ｅ的电力可调节上、
下限；βｅ，ｕ、βｅ，ｄ分别为交易成分ｅ的电量约束上、下限。
４．２　省级调度计划优化模型

在以上流程的步骤３中，联络线计划确定以后，
省级进行调度计划编制，同样加入新能源弃电惩罚，

优化目标为
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约束条件不需要考虑联络线功率约束，直接

使用国（分）调下发值，其他约束与第 ３．２节的
式（４）—式（７）相同。

５　算例分析

采用处于同一分调的两相邻省级电网典型日数

据为实际算例进行计算，验证所提出的有新能源接

入的多级调度计划优化模型。送端省份新能源发电

比例大，风电大发时需要外送；受端省份工业负荷比

例较小而负荷受气候影响较大。这里只考虑两省间

的联络线断面，联络线断面由４条交流联络线组成，
限额为４０００ＭＷ。
５．１　受端省网联络线边界分析

以联络线为决策变量，图２给出了基于实际运
行数据，在不同联络线成本下计算得到的购电省份

４条最优联络线计划曲线。
从图２可知，在不考虑新开机和新停机的情况

下，即便以５０元／ＭＷ价格度量联络线购电成本，由
于低谷调峰需求，仍无法按照联络线限额进行购电，

换而言之，联络线计划在低谷时段最多只能购入近

２２００ＭＷ功率；而高峰时期，即使较大代价也需要
从外购电，换而言之，联络线计划在高峰时段，至少

需要购入近１０００ＭＷ功率。这些最优联络线计划
真实地体现了该省在不考虑机组组合情况下的调峰

需求。

图２　不同购电成本下的最优联络线计划曲线

５．２　送端省网联络线边界分析
图３给出了基于实际运行数据，在不同联络线

成本下测算得到的售电省份４条最优联络线需求。
从图３可知，该省为提高风电消纳能力，在负荷

低谷时段需加大省间外送量，凌晨３：００达到外送峰
值１２５０ＭＷ，夜间自１９：４５起同样有外送需求。日
间峰段、平段由于本省负荷增长，省间消纳需求降

低，严重时更有可能限电。这也符合实际调度情况。

图３　售电省份最优联络线计划曲线

５．３　国（分）调联络线计划编制
为了研究省网约束对国（分）调联络线计划编

制的影响，进行了２个模式对比。
模式１：采用“自上而下”的联络线计划编制方

法，不考虑下级省网约束，国调按照省间交易信息拆

分联络线成分，并且重新汇总形成联络线总计划。

模式２：采用“自下而上”的联络线计划编制方
法，在模式１的初始交易计划的基础上，增加下级省
网安全运行约束，以５０元／ＭＷ和５００元／ＭＷ作为
成本极大、极小时的联络线计划边界。通过第４．１
节所述方法优化联络线计划。

模式１和模式２的联络线功率结果如图４所示。

图４　不同计划编制模式下的联络线功率曲线

５．４　模式对比
从图４可以看出：模式１不考虑省网约束，在时

段１８～２３的联络线计划，超出了购电省份在低谷时
段的受入能力，势必需要再来回调整计划，这在新
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能源大发时经常发生；模式 ２考虑了购电和售电
的省网约束，自动地对时段１８～２３的交易成分电
量进行了调整，在时段２３～４５间增加新能源消纳
量３６９ＭＷ／ｈ，避免了流程上的反复流转，同时保
证了新能源消纳水平。模式２相对于模式１，增加
的计算量和数据共享量不大，不依赖于电网运行

状态，避免了反复迭代，在国（分）调虽然需要增加

联络线边界优化环节，但该环节能够充分考虑各

个省网约束，有效提高了计划编制质量。

６　结　论

上面分析了中国互联电网和新能源的快速发展

对现有多级调度计划编制模式的影响，提出了基于

联络线边界分析的“自下而上”多级调度计划编制

方法。一方面，省调将关键边界信息上传，国（分）

调能够在充分掌握全网可能会影响到联络线计划结

果信息的基础上对联络线功率进行优化；另一方面，

由于进行了省网大规模信息的化简，省调仅将联络

线关联的边界信息上传，数据交换量极少，计算效率

高，同时又保证了编制计划的质量，避免了流程上的

反复流转。通过实际电网计划编制算例的验证，证

明了其可行性和合理性，有利于多级调度计划协调

编制工作的有效开展，可以作为建设以新能源为主

体的新型电力系统过程中跨省跨区计划联合编制实

用化的一种实现方案。
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基于改进熵权法的调度端小电流接地选线方法

杨　湘，汤　俊，周　杨，段登伟，杨晓磊
（国网四川省电力公司成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：随着城市电网电缆线路比例加重及消弧线圈投入使用，谐振接地系统发生单相接地故障时面临着选线难度

大、选线时间长、容易造成大量供电服务和安全风险问题。文中提出一种基于改进熵权法的调度端小电流接地选线

方法。首先，分析了小电流接地系统的接地现象，结合实际运行经验提出了适用于调度主站端的３种选线判据，并通

过改进熵权法进行合理的融合；然后，提出了针对谐振接地系统的动态补偿法并制定相应选线流程；最后，在成都地

调主站端Ｄ５０００系统上部署该选线方法并进行长时间实际运行验证。结果表明，该方法效果显著，解决了调度端谐

振接地系统选线难题，单相接地平均故障处理时间减少了９５％，有效提高了单相接地故障处置速度和准确性，具有较

好的应用推广价值。

关键词：调度主站端；小电流接地选线；谐振接地系统；改进熵权法；动态补偿法
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ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔ，ｗｈｉｃｈｈａｓｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｍａｓｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ；ｓｍａｌｌｃｕｒｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｉｎｇｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｒｅｓｏｎａｎｔｇｒｏｕｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｎｔｒｏｐｙ
ｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ；ｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

０　引　言

中国６～３５ｋＶ中压配电网广泛采用中性点非
有效接地方式，即不接地和经消弧线圈接地（谐振

接地）的小电流接地系统［１］。随着城市电网快速发

展，电缆线路所占比例越来越高，接地时故障点电流

增大不易熄弧，且同沟电缆单相接地故障处理不及

时极有可能会发展成大面积停电事故，严重影响供

电服务质量，危害极大。故目前大城市配电网多数

采用经消弧线圈接地的谐振接地方式。虽然谐振接

地能有效减少流过故障点的电流，使电弧更易于熄
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灭，但是消弧线圈掩盖了真实的接地现象，导致故障

量不突出、不易辨识［２］。大量研究认为谐振接地系

统很难通过稳态量进行选线［３－４］，导致选线难度较

大，选线时间较长，存在的风险也更高，容易造成大

量供电服务问题。

目前，国内外对小电流接地选线理论研究主要

集中在厂站端选线［５－２１］。其中大部分基于暂态零

序量［５－６］、小波分析［７－１１］、注入法［１２－１６］判断方法

的小电流接地选线装置尽管在理论上判断更迅速和

准确；但受现场电磁干扰较多、安装成本较高、对含

消弧线圈的接地选线不够准确，其在变电站实际应

用效果并不理想，实际使用程度不高。部分研究融

合了人工智能、深度学习［１７－２１］的小电流接地选线

新算法仍处于理论探索研究阶段，尚未投入实用化

经受现场考验。目前中国电网调度部门基本上实现

了智能电网调度系统（Ｄ５０００）的部署应用。调度主
站端由于受数据量及传输影响，针对中压配电网只

采集了功率、电压、电流等稳态实时数据，无法应用

暂态量进行选线判断。这种情况导致相当多的单相

接地故障还是依靠调度员凭经验人工拉路的方法实

现选线。因此，在调度主站端系统上开发小电流接

地选线功能具有更大的实际应用性和经济性，且能

够协助调度员在最短时间内判断出单相接地线路，

并能充分考虑保电负荷和重要负荷的可靠供电，更

好地确保电网安全稳定运行。基于调度主站端的小

电流接地选线方法研究迫在眉睫。

针对上述问题，在分析了小电流接地系统接地

现象的基础上，结合实际运行经验提出了适用于调

度主站端的３种选线判据，并提出了针对谐振接地
系统的动态补偿法和选线流程。

１　小电流接地系统接地分析

中性点不接地系统的单相故障如图１所示，正
常情况下三相对称，对地电容电流之和为０。以线
路１的Ａ相发生接地故障为例进行分析。
１）对于非接地线路，其三相对地电容电流分别为

Ｉ·Ａｉ＝０

Ｉ·Ｂｉ＝ｊＵ
·

ＢＧωＣ０ｉ

Ｉ·Ｃｉ＝ｊＵ
·

ＣＧωＣ０
{

ｉ

（１）

式中：Ｃ０ｉ为ｉ线路对地电容；Ｕ
·

ＢＧ、Ｕ
·

ＣＧ分别为Ｂ、Ｃ相
对地电压。

非接地线路感受到的零序电流为

３Ｉ·０ｉ＝Ｉ
·

Ａｉ＋Ｉ
·

Ｂｉ＋Ｉ
·

Ｃｉ＝－ｊ３ωＣ０ｉＵ
·

０ （２）

式中：Ｕ·０为零序电压；ωＣ０ｉＵ
·

０为正常运行状态下Ａ
相对地电容电流之和。

故非接地线路的零序电流大小由接地零序电压

和本线路对地电容决定。

图１　中性点不接地系统单相接地故障

　　２）对于接地线路，非接地相有其本身的电容电

流流过，而流过接地相故障点的电流是电网中所有

非接地相对地电容电流之和，即

Ｉ·ｆ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ·Ｂｉ－Ｉ

·

ＢＳ－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ·Ｃｉ－Ｉ

·

ＣＳ ＝

－ｊωＵ·ＢＧＣ０Ｔ－ｊωＵ
·

ＣＧＣ０Ｔ ＝ｊ３ωＣ０ＴＵ
·

０

（３）

式中：Ｉ·ＢＳ、Ｉ
·

ＣＳ分别为变压器 Ｂ、Ｃ相等效对地电流；

Ｃ０Ｔ为系统单相对地电容的总和，Ｃ０Ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃ０ｉ＋Ｃ０Ｓ，

Ｃ０Ｓ为变压器等效对地电容。

中性点不接地系统接地线路感受到的零序电流为

３Ｉ·０ｆ＝Ｉ
·

Ａｆ＋Ｉ
·

Ｂｆ＋Ｉ
·

Ｃｆ＝ｊ３ω（Ｃ０Ｔ－Ｃ０１）Ｕ
·

０ （４）

式中：Ｉ·Ａｆ、Ｉ
·

Ｂｆ、Ｉ
·

Ｃｆ分别为接地线路三相故障电流；

Ｃ０１为故障线路对地电容。
经上述分析可知，对于中性点不接地系统，接地

线路的零序电流值将远大于其他线路的零序电流

值，调度主站端可根据零序电流幅值大小进行选线。

接地前后电流矢量如图２所示，设 Ｉ·ｉＡ＿ｎｏｒｍａｌ为故

障前ｉ线路Ａ相正常负荷电流；θ１为接地前负荷功

率因数角；Ｉ·ｆ为流过接地点故障电流；Ｉ
·

ｉＡ＿ｆａｕｌｔ为故障

后Ａ相电流；θ２为接地后的负荷功率因数角。对于
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不同的接地情况、不同的接地线路及不同的接地相

别，其接地后产生的Ｉ·ｆ幅值大小均将不同。故障后

线路的Ａ相电流Ｉ·ｉＡ＿ｆａｕｌｔ＝Ｉ
·

ｆ＋Ｉ
·

ｉＡ＿ｎｏｒｍａｌ，故障前后接地

相相电流幅值变化量为

ΔＩｉＡ ＝ ＩｉＡ＿ｆａｕｌｔ－ＩｉＡ＿ｎｏｒｍａｌ （５）

　　对于接地线路，绝大多数情况下，由于 θ２ ≠
θ１ ，幅值变化量 ΔＩｉＡ ＞０，其将发生明显的变化；
极特殊情况下当 θ２ ＝ θ１ 时，ΔＩｉＡ ＝０。对于非
接地线路而言，由于Ａ相电压为０，Ａ相对地电容电
流为０，非接地线路Ａ相电流幅值将几乎没有变化。
因此，调度主站端可以将线路接地前后接地相的相

电流变化量作为选线判据之一。

图２　接地前后电流矢量

　　线路接地后，由于对地电容电流的存在，各条

线路将产生零序电流，其将直接导致线路的无功功

率发生相应的变化，变化量为

　　　ΔＱｉ＝ΔＳｉｓｉｎθ

＝（Ｕ·ａｂＩ
·

ｉＡ＿ｆａｕｌｔ－Ｕ
·

ａｂＩ
·

ｉＡ＿ｎｏｒｍａｌ）ｓｉｎθ

＝Ｕ·ａｂＩ
·

ｆｓｉｎ６０° （６）

式中：ΔＳｉ为ｉ线路功率变化量；Ｕ
·

ａｂ为ＡＢ相间电压；

θ为负荷功率因数角。

对于接地线路，接地点故障电流较大，其无功功

率变化量也较大；对于非接地线路而言，其无功功率

的变化量仅由本身对地电容电容电流产生，其无功

功率变化量将远小于接地线路。因此，调度主站端

可以将线路接地前后无功功率变化量作为选线判据

之一。

２　改进熵权法选线判据权重计算

单一的选线判据具有其独立的适用范围，受现

场实际影响，目前仍有多数地区电网未全部实现零

序电流采样及覆盖，仅仅依靠零序电流单一判据进行

选线判断具有一定的局限性。由上一章分析可知，接

地前后接地相相电流及无功功率的变化量同样可作

为调度主站端小电流接地选线的判据。调度主站端

小电流接地选线各判据比较情况如表１所示。
表１　调度主站端小电流选线判据比较

选线判据 判据优势 判据劣势

零序电流 １）直观准确
１）未实现零序采样全覆盖
２）零序电流准确性无法保证

相电流变化量
１）直观且变化
明显

１）Ｂ相电流可能未采集
２）可能受负荷突变影响

无功变化量
１）无功采集全覆盖
２）基本不受负荷影响

１）单位较大变化可能不明显

　　不同的选线判据存在结合的可能。为了弥补独
立选线判据准确性不高、存在一定限制条件缺陷的

情况，可以通过将零序电流、无功功率变化量和相电

流变化量３个判据进行合理的融合，得到调度主站
端小电流接地选线综合判据。

熵权法是一种客观的赋权方法，通过对各个评

价指标进行归一化处理及熵值计算，可以确定各项

指标的权重值。

每次接地有ｎ条线路，共有零序电流、相电流变
化量和无功功率变化量３个特性指标，接地后各条
线路特性指标值可记为

Ｒ＝［Ｉ０，ΔＩｉ＿ｆ，ΔＱ］ （７）

式中：Ｉ０为接地后各条线路零序电流矩阵；ΔＩｉ为接
地前后第ｉ条线路接地相相电流幅值变化量矩阵；
ΔＱ为接地前后各条线路无功功率变化量值矩阵。
　　对Ｒ中值进行归一化处理，可得第 ｉ条线路在
第ｘ个指标中的贡献度ｆｘｉ为

ｆｘｉ＝
ｒｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｘｉ

（８）

式中：ｒｘｉ∈Ｒ；ｉ＝１，２，…，ｎ；ｘ＝１，２，…，ｍ；ｍ为特性
指标总数。

第ｘ个指标的熵值ｈｘ可通过式（８）求得。

ｈｘ ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｘｉｌｎｆｘｉ （９）

式中，ｋ＝１／ｌｎｎ。
由于零序电流、相电流和无功功率具有一定的

相似性，为了减少相似指标产生的误差，采用改进熵

权法计算公式对传统熵权计算公式方法进行修

正［２２］，每个指标的熵权ｗｘ为
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ｗｘ ＝
ｅｘｐ（∑

ｍ

ｔ＝１
ｈｔ＋１－ｈｘ）－ｅｘｐ（ｈｘ）

∑
ｍ

ｌ＝１
ｅｘｐ（∑

ｍ

ｔ＝１
ｈｔ＋１－ｈｌ）－ｅｘｐ（ｈｌ）

（１０）

式中：ｌ＝１，２，…，ｍ；ｔ＝１，２，…，ｍ。
最终通过式（７）—式（１０）得到零序电流、相电

流和无功功率变化量３种选线判据指标对应的的权
重向量Ｗ＝［ｗ１，ｗ２，ｗ３］。

通过改进熵权法可得到每条线路接地概率，并

以此进行选线。

Ｐｉ＝∑
ｎ

ｘ＝１
ｆｘｉｗｘ （１１）

３　谐振接地系统动态补偿法

当中性点经消弧线圈接地时，在中性点电压的

作用下系统产生的电感电流为

Ｉ·Ｌ ＝－Ｕ
·

０／ＸＬ ＝ｊＵ
·／ωＬ （１２）

式中：ＸＬ为消弧线圈感抗；Ｌ为消弧线圈电感。
电感电流将经接地点沿接地相返回，故此时接

地线路感受到的零序电流可由式（４）和式（１２）计算
得到。

３Ｉ·０１′＝３Ｉ
·

０ｆ－Ｉ
·

Ｌ ＝ｊ（３ωＣ０Ｔ－３ωＣ０１－
１
ωＬ
）Ｕ·０

（１３）
　　对于谐振接地系统，由于消弧线圈电感电流的
作用，接地线路的零序电流经补偿后将变小，甚至小

于大多数不接地线路的零序电流，使得真实的接地

信息和特征量被掩盖，这将给调度员选线造成相当

大的困扰。

任意试拉开一条线路，如果此线路为非接地线

路（其零序电流幅值为３Ｉ０ｉ＝３ωＣ０ｉＵ０），接地点将不
再流过被拉掉线路的对地电容电流，接地线路感受

到的零序电流与接地初始状态相比将动态变化为

　３Ｉ·０１″＝３Ｉ
·

０１′－３Ｉ
·

０ｉ＝

ｊ（３ωＣ０Ｔ－３ωＣ０１－
１
ωＬ
－３ωＣ０ｉ）Ｕ

·

０ （１４）

其有效值将变大为

３Ｉ·０１″＝ ３ωＣ０Ｔ－３ωＣ０１－
１
ωＬ
－３ωＣ０ｉＵ０

（１５）
因此，可根据拉开线路前后所有线路零序电流

的变化量进行选线。被拉开线路的零序电流越大，

接地线路动态感受的零序电流变化量也将越大；对

于非接地线路，其零序电流将不会受影响。由前两

章分析可知，相电流变化量、无功功率变化量和零序

电流３个特性指标均是由对地电容电流引起，相电
流变化量和无功功率变化量也将与零序电流有同样

的变化规律。改进熵权法选出线路接地概率最高的

线路即为电容电流变化最大的线路。

　　对于谐振接地系统，为了打破由于消弧线圈补
偿掩盖真实信息的状态，提出“动态补偿法”：接地

后先通过改进熵权法选择出电容电流变化最大的线

路将其拉开，再计算出接地初始状态和动态拉开后

的各线路特征量的补偿差量；再次利用改进熵法选

出动态补偿后电容电流变化最大的线路，此线路即

为真实的接地线路。

采用动态补偿法后，各条线路特性指标值可记为

Ｒ２ ＝［ΔＩ０２，ΔＩｉ＿ｆ２ ，ΔＱ２ ］ （１６）

式中：ΔＩ０２为动态补偿前后各条线路零序电流变化
量矩阵；ΔＩｉ＿ｆ２为动态补偿前后前后 ｉ条线路接地相
相电流幅值变化量矩阵；ΔＱ２为动态补偿前后各条
线路无功功率变化量矩阵。

　　调度主站端小电流接地选线流程如图３所示。

图３　调度主站端小电流接地选线流程
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　　当系统发生单相接地时，可首先获取并计算各
条线路故障前后零序电流、相电流变化量、无功功率

变化量，根据改进熵权法计算出接地概率（对地电

容电流）最大的线路并拉开。对于中性点不接地系

统，所选线路即为接地故障线路，选线结束；对于谐

振接地系统，此操作相当于进行“动态补偿”操作，

可计算出动态补偿前后各条线路的零序电流、相电

流变化量、无功功率变化量，再通过改进熵权法计算

出接地概率（对地电容电流）最大的线路拉开，进行

故障选线。此操作可重复进行，直至选出故障线路。

４　实例验证

目前，基于改进熵权法的调度端小电流接地选

线方法及所对应程序已经部署在国网成都地调

Ｄ５０００智能电网调度系统中，并已实现程序自动计

算、自动选线排序、自动拉合断路器进行故障处理查

找接地线路。

４．１　中性点不接地系统案例
２０２０年１０月２１日０６：１１，成都寿安站１０ｋＶⅡ

母发生Ａ相接地（ＵＡ＝０．８９ｋＶ，ＵＢ＝９．６４ｋＶ，ＵＣ＝

１０．４２ｋＶ）。由于该站未接入零序电流，其接地故障

前后接地相电流变化量和无功功率变化量以及采用

改进熵权法（Ｗ＝［０．４６０，０．５４０，０．０００］）后的选线

结果如表２所示。
表２　成都寿安站中性点不接地系统选线结果

１０ｋＶ负荷
线路

故障前后

接地相电流

变化量／Ａ

故障前后

无功功率

变化量／ｋＶａｒ
接地概率／％ 选线排序

寿民路 ２．１６０ ０．０５７ ３０．６ １

寿业二路 ４．７２０ ０．０２１ ２４．２ ２

寿工路 ２．２１３ ０．０３５ ２１．６ ３

寿博路 ３．６８０ ０．００１ １２．７ ４

寿长路 ０．８２７ ０．００８ ６．０ ５

寿德二线 ０．３７３ ０．００９ ４．９ ６

　　０６：１１：５４接地后，系统按照改进熵权法选线结
果对接地概率第１（３０．６％）的寿民路９２４断路器自
动进行控分操作；０６：１２：３０时，系统发现小电流接
地信号复归，接地现象消失，证明该方法选线成功，

整个故障处理仅耗时３６ｓ。
４．２　谐振接地系统案例

２０２１年６月１０日１２：２８，成都沙堰子站１０ｋＶ

Ⅱ、Ⅲ母发生谐振系统 Ａ相单相接地（ＵＡ＝１．９８ｋＶ，
ＵＢ＝８．７６ｋＶ，ＵＣ＝１０．４２ｋＶ），接地后各判据指标
及采用改进熵权法（Ｗ１＝［０．３０７，０．３１４，０．３７９］）后
的选线结果如表３所示。
表３　成都沙堰子谐振系统接地系统第１次选线结果

１０ｋＶ
负荷线路

故障前后

接地相电流

变化量／Ａ

故障前后

无功功率

变化量／ｋＶａｒ

故障后

零序

电流／Ａ

接地

概率／％
选线

排序

堰航线 ０．６３８ ０．０３７ ２３．１０７ ３１．８ １

堰白线 ０．９１２ ０．０８４ ６．４４０ １３．８ ２

堰昌线 ６．３５４ ０．０４１ ３．８８０ １３．６ ３

堰桥线 ６．４０２ ０．０７３ ０．０００ １３．２ ４

堰铝线 ７．５１６ ０．０３５ ２．３４７ １３．０ ５

堰镇线 ３．０２８ ０．００４ ６．７２０ ９．２ ６

堰天线 １．１５８ ０．０２１ ２．７００ ５．４ ７

　　１２：２８：５７接地后，系统按照改进熵权法选线结
果对接地概率最高（３１．８％）的堰航线９２２断路器
自动进行控分操作，等待一段时间后故障并未消失，

系统随即采用“动态补偿法”。动态补偿前后其他

线路零序电流变化量、相电流变化量和无功功率变化

量以及采用改进熵权法（Ｗ２＝［０．２０３，０．２６８，０．５２９）
后的选线结果如表４所示。１２：３０：３３时，系统按照第
２次改进熵权法选线结果对接地概率最高（７４．６％）
的堰白线９２３断路器进行控分操作，随后于１２：３０：３８
发现小电流接地信号复归，接地现象消失。仅通过

两次拉路即实现谐振接地系统故障选线，整个故障

处理仅耗时１０１ｓ。
表４　成都沙堰子谐振系统接地系统第２次选线结果

１０ｋＶ负
荷线路

拉开线路

前后接地

相电流

变化量／Ａ

拉开线路前后

无功功率

变化量／ｋＶａｒ

拉开线路

零序电流

变化量／Ａ

接地

概率／％
选线

排序

堰白线 ７．９０８ ０．２４７ ２０．４８０ ７４．６ １

堰铝线 １２．２９２ ０．０２７ ０．２８０ ９．９ ２

堰桥线 ６．４９４ ０．０２１ ０．０００ ５．３ ３

堰昌线 １．３２０ ０．０５４ ０．１３０ ４．７ ４

堰天线 ３．２９０ ０．０２３ ０．０４０ ３．６ ５

堰镇线 ０．９９８ ０．０１８ ０．０７３ ２．０ ６

　　在成都地调近１年的现场生产实际运行中，共
发生小电流接地单相故障１２０次，采用基于改进熵
权法选线方法的选线成功率达到１００％，平均接地
故障处理时间由过往的３０ｍｉｎ缩减至１ｍｉｎ左右，
平均拉路数由过往４．８次下降至１．５次。所提方法
大大提高了谐振接地系统单相接地选线成功率和故
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障处置时间，同时也解决了过往甚至试拉９条线路

的不利情景。

５　结　论

针对目前中国广泛存在的谐振接地系统发生单

相接地故障后选线难度大、选线时间长问题，基于对

小电流接地系统分析理论分析及生产实际，提出了

基于改进熵权法的调度端小电流接地选线方法，主

要具有以下优点：

１）综合考虑零序电流、相电流、无功功率等特

征量进行选线，以改进熵权法增加选线判据合理性，

避免了单一判据的局限性，具有更广的适用性。以

动态补偿法解决了谐振接地系统选线难题。

２）提高小电流接地选线的自动化水平，减少传

统人工拉路法的“盲拉”次数，提高供电可靠性，小

电流接地故障平均处理时间缩短了９５％，对抑制单

相长时间接地可能引发的同沟电缆起火和森林草原

火灾有一定的意义。

３）相较于厂站端每个站部署选线装置投资大、

须停电施工等缺点，所提方法部署在调度主站端具

有更强的实用性和推广性。

４）通过在成都地调长时间运行，检验了所提方

法的准确性和有效性。
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基于可靠性最优的地区调度数据网第二接入网设计

黄显斌１，邓志森２，喻显茂２，刘洵源１，彭　昊１，戴晨曦１

（１．国网四川省电力公司天府新区供电公司，四川 成都　６１００２１；２．国网四川省电力公司，
四川 成都　６１００４１）

摘　要：电力调度数据网作为电力监控系统主要的数据传输通道，其可靠性直接影响电网调控相关工作。建设地区

调度数据网第二接入网可有效提升数据传输可靠性、自动化通道可用性及网络安全性等性能指标。通过分析设备冗

余程度可靠性、路由策略可靠性和节点部署位置可靠性，提出一种地区调度数据网网络可靠性计算方法。首先，基于

网络可靠性最优提出地区调度数据网第二接入网设计原则和流程，综合考虑调度数据网现有网架结构，得出地区调

度数据网第二接入网新增节点数量，完成冗余程度可靠性分析；然后，分析私网路由策略和公网路由策略，得出同现

有网架结构协调统一的高可靠性路由策略方案，根据地区调度数据网拓扑结构得出不同节点可靠性计算方法，通过

调整节点位置分布得到可靠性较高的地区调度数据网第二接入网候选设计方案；最后，通过业务校核选出可靠性最

高的设计方案。

关键词：调度数据网；第二接入网；业务接入；网络拓扑；设计原则
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０　引　言

调度数据网是为电力调度生产服务的专用广域

数据网络，是上下级调度之间、调度主站与厂站之间

电力监控系统数据通信的基础设施，直接关系电力

系统的安全稳定运行，要求其具有极高的可靠性和

安全性。调度数据网对于电力系统未来业务的发展

具有强大的支撑作用，在一体化系统建设、智能电网

建设方面都起到关键作用［１］。现大部分地区１１０ｋＶ
及以下电压等级变电站的调度数据网为单一网络，

设备故障或者网络链路中断时，不能保障调度业务

实时性，不满足调度生产指挥连续性要求，将严重影

响电网运行安全。冗余备用是保障可靠性的最重要

手段之一，现阶段调度间骨干网、部分厂站已实现网

络层面冗余，但还有大量１１０ｋＶ及以下变电站未实
现双接入冗余。同时考虑到集控站建设，其与调度

主站、变电站均需采用调度数据网接入网进行数据

交互，为满足传输可靠性要求，亟需进行地区调度数

据网第二接入网（后简称地区第二接入网）建设，实

现在网络层面的备用，提升调度数据网可靠性。

１　调度数据网可靠性

调度数据网可靠性是调度数据网为业务提供不

间断支撑的能力，其大小主要受设备冗余程度、路由

策略、设备部署位置等影响。因此，数据网络单个节

点的可靠性可以式（１）表示。
Ｐｉ＝ＰｉｊＰｉｒＰｉｎ （１）

式中：Ｐｉ为调度数据网中ｉ节点的可靠性；Ｐｉｊ为ｉ节
点的设备冗余度可靠性，可用式（２）计算；Ｐｉｒ为 ｉ节
点路由策略可靠性；Ｐｉｎ为节点部署位置可靠性，可
由式（３）计算。

Ｐｉｊ＝ ０．５，单台设备
１．０，{ 多台设备

（２）

Ｐｉｎ ＝ＰｉｋＰｉｏ （３）
式中：Ｐｉｋ为节点ｉ的设备电源可靠性；Ｐｉｏ为传输设备
链路可靠性，是整条链路上所有节点的可靠性乘积。

一个有ｎ个节点的地区调度数据网的网络可靠性
ＰＴ，可以表示为业务重要性系数Ｗｉ乘以各个节点的
可靠性Ｐｉ之和再乘以路由可靠性Ｐｒ，见式（５）。

ＰＴ ＝（∑ｎ

ｉ＝１
ｗｉＰｉ）Ｐｒ （５）

２　基于可靠性最优的设计原则

在地区第二接入网设计时应遵循以下几个原则。

１）通信链路可靠性原则：结合第一接入网现
状，设计时应尽可能考虑第一接入网、第二接入网相

关通信设备及链路单点故障不影响业务。

２）业务可靠性原则：在设计和规划网络拓扑结
构时，应当遵循链路与节点可靠性要求。在拓扑结

构中的任意链路中断后，确保业务不中断［２］。

３）技术可靠性原则：应充分考虑现有网络，地
区第二接入网按统一规划、统一技术、统一标准建

设，在技术体制、路由策略等方面应考虑与现有骨干

网、接入网的协调统一。

４）网络性能可靠性原则：任意接入节点至所属调
度机构节点的网络延时应控制在１００ｍｓ以内，网络
自治域内任意两个网络节点之间的网络丢包率应小

于１０－５，网络自治域内的网络收敛时间应小于６０ｓ，
网络可用率应大于９９．９％［３］。

３　地区第二接入网设计

３．１　设计步骤
基于所提出的调度数据网可靠性计算方法，将

地区第二接入网设计按照设备冗余程度分析、路由

策略分析、部署位置分析、网络可靠性计算和业务接

入校核几个步骤进行，具体流程如图１所示。

图１　地区第二接入网设计流程

　　图１中，在进行完位置部署分析以后，需对业务
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接入进行分析，满足业务需求才能形成设计方案。

３．２　设备冗余程度分析
在进行设备冗余分析时需考虑现有数据网运行

情况，需对调度数据网总体结构、地区调度数据网第

一接入网（后简称地区第一接入网）现状、省调接入

网现状进行分析，通过前面的设备冗余度可靠性定

义，在满足可靠性最优的情况下确定地区第二接入

网需部署设备的节点。

３．２．１　调度数据网总体网络结构分析
调度数据网分为骨干网和接入网。骨干网为双

平面架构，两个平面在网络层面上独立，用于各级接

入网的网络互联和调度端的应用接入，整体结构如

图２所示。骨干网采用光同步传输模式上传送网际
互连协议（ＩＰｏｖｅｒＳＤＨ）技术体制，全网部署多协议
标签交换（ｍｕｌｔｉｐｒｏｔｏｃｏｌｌａｂｅｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＭＰＬＳ）／虚拟
专用网（ｖｉｒｔｕａｌｐｒｉｖａｔｅｎｅｔｗｏｒｋ，ＶＰＮ），即实时 ＶＰＮ
和非实时ＶＰＮ，分别对应生产控制大区的控制区业
务和非控制区业务。

接入网根据调管范围分为国调接入网、分中心

接入网、省调接入网和地调接入网，所设计部分为地

区调度数据网，即地调接入网部分［４］。

图２　调度数据网总体结构

３．２．２　地区第一接入网现状分析
地区第一接入网覆盖区域内的省调直调厂站、

地（县）调直调厂站、县调、集控站、运维班节点，分

为核心层、汇聚层和接入层。所有厂、站均为接入节

点，接入节点同汇聚节点相连，汇聚节点同核心节点

相连，最后通过核心层跨域到对应的骨干网节点。

３．２．３　省调调度数据网接入网现状分析
省调调度数据网接入网（后简称省调接入网）覆

盖省调区域内的分中心直调厂站、２２０ｋＶ变电站和省
调直调厂站节点，分为核心层、汇聚层和接入层。

３．２．４　地区第二接入网新增设备节点设计
为充分利用现有设备资源，同时考虑到地区第

二接入网建设，可以将调管范围内２２０ｋＶ变电站节
点从原省调接入网划入地区第二接入网。省调接入

网将只覆盖直调电厂和网调直调厂站等节点。地区

第二接入网将作为地区第一接入网的网络层面备

用，完全独立运行于地区第一接入网和省调接入网。

经过上面分析，可知对现有１１０ｋＶ及以下变电站数
据网节点只需新增一套数据网设备，可使所有节点

均满足多台设备的可靠性要求。

３．３　路由策略分析与设计
３．３．１　私网路由策略分析与设计

路由协议分为域内内部网关协议（ｉｎｔｅｒｉｏｒｇａｔｅ
ｗａｙｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＩＧＰ）和域间外部网关协议（ｅｘｔｅｒｉｏｒ
ｇａｔｅｗａｙｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＥＧＰ）两类。地区第二接入网是一
个区域，属于同一个自治域，同地区第一接入网采用

相同的路由分配策略，地区第二接入网自治系统内配

置开放最短路径优先（ｏｐｅｎｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｆｉｒｓｔ，ＯＳＰＦ）
路由协议实现全局路由分发。采用 ＭＰＬＳ标签转
发，加快数据转发效率，采用边界网关协议（ｂｏｒｄｅｒ
ｇａｔｅｗａｙｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＢＧＰ）来控制地区第二接入网汇聚
和接入节点的路由路径。地区第二接入网与双平面

骨干网之间配置 ＢＧＰ协议实现全局路由互通。在
接入节点路由器配置 ＶＰＮ，通过静态路由的方式引
入接入交换机，业务主机网关配置在接入交换机。

３．３．２　公网路由策略分析与设计
为使自治系统内部路由快速收敛，需对地区第

二接入网进行分区，核心和汇聚设备组成自治系统

内部路由协议的核心区域 Ａｒｅａ０，每个汇聚节点及
其下属的接入节点组成一个非骨干区域。汇聚路由

器是连接核心区域 Ａｒｅａ０和子区的区域边界路由
器（ａｒｅａｂｏｒｄｅｒｒｏｕｔｅｒ，ＡＢＲ），ＡＢＲ负责子区的拓扑
接入、区域间路由转换与传递、区域间的路由聚合等

任务。为减少核心区域 Ａｒｅａ０和子区之间的路由
规模，在ＡＢＲ上的Ａｒｅａ０和各子区对互联地址应该
配置区域间的路由聚合，以此满足网络性能指标要

求，如图３所示。

图３　ＯＳＰＦ区域
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　　通过私网路由分析和公网路由分析，采用同地
区第一接入网相同的路由策略方案，满足可靠性设

计原则。

３．４　节点部署位置分析与设计
节点部署位置分析首先要进行拓扑结构分析，

然后考虑部署节点电源可靠性、传输链路可靠性和

业务重要程度。

３．４．１　拓扑结构分析
考虑到调度数据网总体设计架构，地区第二接

入网采用三层网络结构，分别为核心层、汇聚层和接

入层。核心采用多核心设计，主要负责数据交换功

能；汇聚层采用多节点设置，根据实际接入节点数量

配置对应汇聚节点数；接入层负责将厂站业务接入

网络。核心节点至少设置２个，节点之间采用１５５Ｍ
通道互联；汇聚节点若干，汇聚节点之间、汇聚节点

和核心节点之间采用１５５Ｍ通道互联；接入节点若
干，其中厂站接入节点采用２×２Ｍ与汇聚节点相
连，而集控站或运维站节点采用１５５Ｍ通道与汇聚
节点或核心节点相连。

３．４．２　部署节点电源可靠性分析
地区调度数据网节点主要部署在调度主站、调

度备用主站、２２０ｋＶ变电站、１１０ｋＶ变电站、３５ｋＶ
变电站、集控站和运维班。根据现场电源配置情况，

一般情况下电源可靠性Ｐｉｋ排序如下。
Ｐｉｋ调度主站 ≈Ｐｉｋ备调主站 ≈Ｐｉｋ集控站 ＞Ｐｉｋ２２０ｋＶ≈

Ｐｉｋ运维班 ＞Ｐｉｋ１１０ｋＶ ＞Ｐｉｋ３５ｋＶ
３．４．３　传输链路可靠性分析
根据拓扑分析可知，所有链路均需要经过核心

节点，大部分链路经过汇聚节点，接入节点一般情况

下只负责自身节点业务，其链路带宽分配也不一致，

因此可以得到接入节点单链路接入时的可靠性。

Ｐｉｏ接入节点 ＝Ｐｉｏ汇聚节点Ｐｉｏ接入链路 （６）
式中，Ｐｉｏ接入链路为接入节点与汇聚节点之间链路可靠
性，一般由通信传输通道质量决定。

考虑到可靠性最优，双接入时接入节点可靠率为

Ｐｉｏ接入节点 ＝１－（１－Ｐ１）（１－Ｐ２）

Ｐ１ ＝Ｐｉｏ汇聚节点１Ｐｉｏ接入链路１
Ｐ２ ＝Ｐｉｏ汇聚节点２Ｐｉｏ接入链路

{
２

（７）

　　同理可以计算出核心节点和汇聚节点的链路可
靠性。

３．５　调度数据网可靠性计算
通过上面的分析可知，基于可靠性最优的情况

下，所有节点均为多设备，设备冗余度可靠性Ｐｉｊ＝１，
路由策略可靠性应该为一个常量 ａ，即 Ｐｒ＝ａ，不同

节点的电源可靠性Ｐｉｋ只有固定的几个常量值，因此
可以赋值。

Ｐｉｋ调度主站 ≈Ｐｉｋ备调主站 ≈Ｐｉｋ集控站 ＝ｂ

Ｐｉｋ２２０ｋＶ≈Ｐｉｋ运维班 ＝ｃ

Ｐｉｋ１１０ｋＶ ＝ｄ

Ｐｉｋ３５ｋＶ ＝










ｅ

（８）

式中，ｂ、ｃ、ｄ、ｅ均为常量。按照核心节点、汇聚节点
和接入节点的部署位置不同，根据式（５）、式（７）、式
（８）可以求出地区调度数据网的可靠性 ＰＴ的最大
值，最后进行业务接入校核，如果均满足业务需求，

即为可靠性最优的设计方案。

３．６　业务接入校核
地区调度数据网承载的常见业务有调度自动化

业务、继电保护及安全自动装置业务和变电集控站

（运维班）主设备全面监视业务等。根据这些业务

所部署的地理位置不同，可以按照接入位置分为主

调业务、备调业务、厂站业务和集控站业务。

３．６．１　主调业务校核
主调业务从骨干一、二平面接入调度数据网，未

直接接入地区调度数据网，需满足调度主站之间的

数据转发通信能接收所有厂站业务的需求。

３．６．２　备调业务校核
备调业务直接接入地区第一接入网备调核心节

点和地区第二接入网备调核心节点，其业务直接通

过两套接入网完成数据的传输，不需经过骨干网平

面，需满足能接收所有厂站业务的需求。

３．６．３　厂站业务校核
厂站业务通过地区第一接入网接入节点和地区

第二接入网接入节点接入。考虑到链路冗余，两套

接入网应分别通过不同骨干网路由回主站。可采用

地区第一接入网通过骨干二平面上骨干网，地区第

二接入网通过骨干一平面上骨干网，同时满足业务

数据通过不同数据网设备传输的需求。

３．６．４　集控站和运维班业务校核
集控站业务通过地区第一接入网接入节点和地

区第二接入网接入节点接入，同时须满足能通过两

套接入网即接收所需监控厂站信息的需求。

４　结　论

上面提出了一种基于设备冗余程度、路由可靠

性和节点部署位置可靠性的区域调度数据网可靠性

计算方法，基于该方法提出可靠性最优的地区调度

数据网第二接入网设计原则和流程，详细介绍了各
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个步骤分析内容和计算公式。最后，根据业务接入

校核选出网络可靠性最高的设计方案，该方案简洁、

扩展性高且易于管理。但所提方法并未考虑经济

性，也并未对业务重要性进行赋值，认为业务重要程

度相同。后续研究考虑将重要性和经济性作为约束

条件，设计出更经济合理的设计方案。

参考文献

［１］　霍雯雯．贵州兴义地区电力调度数据网络拓扑结构研
究［Ｊ］．电工技术，２０１８（５）：５７－６０．

［２］　陈志刚，林承勋．电力调度数据网组网分析及规划研
究［Ｊ］．华东科技（综合），２０１９（１１）：２８１－２８１．

［３］　电力调度数据网技术规范：ＤＬ／Ｔ１３０６—２０１３［Ｓ］，
２０１３．

［４］　钟健，余熙，王民昆，等．四川电力调度数据网的设计
及其应用［Ｊ］．四川电力技术，２００８，３１（５）：４－６．

作者简介：

黄显斌（１９９０），男，工程师，主要从事调度自动系统运
行管理工作；

邓志森（１９７８），男，高级工程师，主要从事调度数据网
运行管理工作；

喻显茂（１９８６），男，高级工程师，主要从事调度网络安
全管理工作；

刘洵源（１９９４），男，助理工程师，主要从事调度自动化
运行工作；

彭　昊（１９８８），男，工程师，主要从事网络安全管理工作；
戴晨曦（１９９２），女，工程师，主要从事调度自动化运行

管理工作。 （收稿日期：２０２１－０９－１３

檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯

）

（上接第１６页）
　　１）弧光保护动作速度快，对于 ＣＴ改造困难、同
时需要快速切除母线故障的变电站低压母线，将弧

光保护作为母线保护使用，实现母线保护功能，是一

种提升母线故障切除速度的有效技术手段。

２）为防止弧光保护误动，目前的弧光保护大多
增加电量闭锁，以主变压器低压侧的相电流闭锁为

主，适用于相间和三相弧光短路、两相和三相弧光接

地短路故障。

３）若考虑母线单相弧光接地跳闸，相电流闭锁
原理对不接地、消弧线圈接地、小电阻接地等配电系

统不适应。目前，仅小部分弧光保护装置考虑了配

电网接地方式对保护灵敏度的影响，增加了零序电

流、零序电压判据，有利于提高单相弧光接地故障的

反应能力。

４）弧光保护弧光采集模式有３种形式，分别是
电流型、光纤点测型、光纤带状型。从提高保护装置

可靠性出发，光纤形式的采集装置远离强干扰源，有

利于提高装置的可靠性。从故障定位需求看，点测

型优于带状型，可以定位到产生弧光的具体位置。

５）弧光保护集成方式可分为分布式和集中式。
分布式的优势主要是便于扩展，对于有扩建需求的

改造站，可以有效缩短施工作业停电时间。

通过对弧光保护应用情况、技术原理及技术方

案的梳理，提出以下建议：

１）目前各型号弧光保护的电量闭锁条件差异
较大，在开展弧光保护的配置、选型时应合理选择。

２）现阶段弧光保护技术标准、检测标准尚不完
善，弧光保护装置检验仅有型式试验和厂内检测。

电力企业应对弧光保护装置开展功能及性能摸底测

试，完善弧光保护装置配置方案，制定弧光保护技术

规范，提出或推进相关国家、行业标准的修订。

３）在电力企业中，弧光保护已试运行多年，因
产品适应性、质量问题、现场运行维护能力等原因，

弧光保护装置发生过误动、异常告警等问题，相关机

构应进一步提升弧光保护的现场运行维护方法，研

制实用的检测装置，制定现场运行维护检修的技术

标准，提高母线故障的正确切除率。
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变电站站域数据智能校验平台研究

殷攀程，梅亦蕾，曹　柯，李雪恺，邹经鑫，袁明哲
（国网四川省电力公司成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：泛在电力物联网核心理念在于挖掘电网数据价值，为电网业务提供决策支撑，助力电网的稳定运行。当前，站

域二次设备已延伸到电力系统每一个节点，其采集的大量信息是电网的重要数据来源。这些数据信息的正确感知和

高效验证将是构建泛在电力物联网的基石。目前，由于设计理念偏差、制造工艺瑕疵、成本限制等因素使变电站内二

次设备的采样系统和参数储存器运行工况存在监控盲区，一旦故障将产生大量错误数据，导致上层运用决策失效产

生安全隐患。文中借鉴泛在电力物联网的核心内涵和架构，针对变电站二次设备保护数据、测量数据和装置参数这

三大数据的正确性问题，建立了站域数据智能校验平台，通过二次设备数据采样双校验系统和装置参数存储系统，保

障了数据感知的可靠性和有效性。

关键词：泛在电力物联网；二次设备；数据正确性；智能校验平台
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ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｎｄｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｄａ

ｔａｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄａｔａｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ，

ｗｈｉｃｈｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｄａｔａｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＥｌｅｃｔｒｉｃＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｄａｔａｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

０　引　言

变电站二次设备作为电网运行的哨兵，时刻保

障着电力系统的稳定运行，其采集的运行数据是构

建泛在电力物联网的关键信息。对二次设备而言，

准确地获取实时数据，是其保护和测量功能应用实

现的重要基础，而装置参数则是某一保护功能动作

与否的关键阈值。以上任意一个环节出现问题，都

将导致站域上传业务数据错误甚至保护拒动或误

动。根据ＧＢ／Ｔ１４２８５—２００６《继电保护及安全自动

装置技术规程》的要求，保护装置应具备在线自检

　　　　　　　四 川 电 力 技 术　　　　
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功能，包括硬件损坏、功能失效，除出口继电器外，装

置内的任一元件损坏时，装置不能误动作跳闸。因

此二次设备运行工况的有效监视一直是国内外电力

系统领域的重要研究课题［１－３］。

二次装置数据采集系统由低通滤波器、ＡＤ转

换模块等集成电路芯片构成，装置参数存储于

Ｅ２ＲＯＭ中。当数据采集不准确或装置参数漂移时

无法主动提供告警信号，导致二次装置无法对其功

效进行实时监测和故障告警，存在自动监测的盲

区［４－５］。

针对保护装置中 ＡＤ采样的问题，供应商在高

电压系统（１１０ｋＶ及以上）保护装置上增加了一套

冗余的采集系统，对两套采集系统产生的数据做对

比校验，实时监测采样系统运行工况。但在低电压

系统中为了降低成本，保护装置只配置单套采样，并

不单独校验保护数据。针对测量数据和保护参数的

校验问题，目前也尚无自动校验方案，大多采用人工

对保护测控采样值和装置参数进行不定期对比校

验，无法实时比对，存在很大的功能缺陷乃至安全隐

患。某供电公司曾发生变电站１０ｋＶ保护装置 ＡＤ

采样损坏造成保护拒动，之后越级跳闸扩大事故范

围；变电站测量数据异常影响了潮流分析、ＳＣＡＤＡ

系统等业务口的高级应用；某厂家保护装置在重启

后参数漂移但未被及时发现导致保护误动等案例。

针对以上问题，下面提出了站域数据智能校验

平台，通过二次设备数据采样双校验系统和装置参

数存储系统，有效地保障了保护数据、测量数据和装

置参数这三大数据的正确性。

１　保测数据双校验系统

１．１　单采样系统不可靠问题

低电压系统中，保护测控装置只采用单套采样

系统，电流、电压采样数据经过低通抗混叠滤波后进

行ＡＤ转换，然后输入数据处理芯片（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）和可编程逻辑器件（ｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏ

ｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｄｅｖｉｃｅ，ＣＰＬＤ）进行相应数据运算和

逻辑决策，最终驱动出口继电器。由于现有保护测

控装置不能对采样系统状态进行监视，从而无法分

辨采样系统的故障或不正常运行状态并提出告警。

因此当采样系统发生故障时，保护装置无法采集到

电流或电压数字量，或者采集一个错误的量，造成保

护装置误动或者拒动，测控装置采集错误的量可能

导致调度中心收到错误信息，做出错误决策。高电

压系统保护靠增加冗余采样系统的方法克服上述隐

患。由于设备成本限制，低电压系统均采用保护测

控一体化装置，配置如图１所示的无自我校验功能

的单采样系统，如其中任一模块（如 ＡＤ模块）出现

问题时，保护数据和测量数据将随之异常，发生保护

数据不正确和测量数据不正确问题。若这种隐患不

能及时识别，将严重危及二次设备和电网的稳定性。

图１　单采样系统硬件原理

１．２　功能架构

站域保护测控数据双校验系统通过操作员站提

供的应用程序编程接口，对所有单ＡＤ采样装置进行

轮询，比对其保护和测控采样值。双校验系统对有异

常的数据进行两次复核，若复核不通过则发出告警信

号，并将该告警信号上传主站，总体框架设计见图２。

图２　站域二次设备双采样校验系统整体框架设计
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１．３　数据处理方法

通过间隔层网络收集到的保护测控数据由于时

间不同步，可能存在采样值差异，需要进行同步处

理。操作员站收集２０个采样点只需不到１ｓ时间，

保护和测控电压采样值在短时间内几乎无变化，在

稳态负荷下，其电流值也是不变的。电力系统快速

变化负荷可分解为基础负荷和波动负荷，在短时间

（１ｓ）内基础负荷可认为是恒定不变的。一个间隔

内波动负荷由多个快速变化负荷构成，根据大数定

律，其波动量必然符合正态分布，其期望为０［６］。因

此，提出一种滑动滤波的方法，能够快速滤除波动，

分解出基础负荷，并可以反映出基础负荷的变化趋

势。滑动滤波原理如式（１）、式（２）所示。

Ｙａｖｇ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｘｎ （１）

ｙｎ ＝
１
Ｎ［Ｎ－

( )１×Ｙａｖｇ＋ｘｎ］ （２）

式中：Ｎ为滑动窗口；ｘｎ为第ｎ个采样时刻获得电流

数据；ｙｎ为滤除波动负荷后电流数据。

　　图３为实测电流数据经过滑动滤波后的对比

图，由图可知经过滤波后数据能够完全反映基础负

荷，在短时间内是恒定的。

图３　滑动滤波后基础负荷电流

　　ＤＬ／Ｔ４７８—２００６《继电保护和安全自动装置通

用技术规范》要求，电流采样误差不大于２．５％，绝

对误差不大于０．０１Ｉｎ；电压误差不大于２．５％，绝

对值不大于 ０．００２Ｕｎ。依据上述要求，双校验系

统电压阈值增加 １．５倍的可靠系数，即电压差大

于３．７５％并且大于０．３Ｖ判别为采样异常；电流阈

值也增加１．５倍的可靠系数，电流偏差大于３．７５％

并且大于０．０７５Ａ判别为采样异常。

　　图４为保护测控数据双校验处理流程图，系统

先对电压数据进行对比，如果无异常再对电流进行

判别，最后给出检测结果。

图４　保护测控数据双校验处理流程

２　装置参数漂移校验系统

２．１　装置参数漂移问题

保护装置参数是决定装置是否动作的关键阈

值，参数的设定需要考虑系统运行方式、设备的保护

范围、主后备保护配合等问题。目前变电站二次设

备基本不具备参数漂移自检功能，存在装置重启后

（或运行中）参数发生改变如定值偏移、控制字异

常、压板位置不正确甚至清零的现象，即装置参数漂

移问题。由于保护装置无法判断这些变化是人为改

变还是故障导致，会默认以变化后的参数来运行，造

成严重安全隐患。

因此，需要引入参数校验机制定期对比装置实

时参数与整定值是否一致，若存在参数与整定值不

同的情况，应立即对异常数据进行分析并向主站发

送异常信号。

２．２　功能架构

装置参数漂移校验系统整体框架如图５所示。

图５　装置参数漂移校验系统整体框架
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　　作为参数校验的依据，装置参数数据库包含站

域所有二次设备的保护定值、压板位置、控制字的标

准信息。这些参数在保护装置投运或升级时由专业

人员在操作员站建模输入，在运行期间中固定不变。

校验系统以设定周期进行装置参数校验，若感知到

数据异常，则在异常值数据库中进行模式匹配，分析

数据异常原因并发送给调度中心，辅助调度员进行

决策。

２．３　参数校验方法

在一个检测周期内，校验系统对目标装置的参

数逐一与数据库中的标准数据比对，并将校验结果

以０、１向量形式储存，如式（３）所示。装置的定值、

压板、控制量按照一定顺序排列，若装置实时值与标

准值对照一致，则在向量相应位置１，反之则置０。

Ｊ＝［ｊ１ ｊ２ … ｊｎ］ （３）

　　校验完成后，若向量Ｊ全为１，则说明装置实时

定值、压板、控制字等数据与标准值一致，完成校验；

如果向量Ｊ含有０元素，则说明装置存在数据异常，

将向量Ｊ输入异常判断模块，并基于异常数据库中

的数据进行模式匹配，辨识出向量Ｊ表示的异常情

图６　装置参数漂移校验系统检测流程

况属于检修态、调试态或者故障态中的哪一种，并发

出相应告警信号。装置参数漂移校验系统对站域全

部保护装置进行一轮校验的流程如图６所示。

３　结　论

上面引入了一种新思维以解决实际工程问题，

基于泛在电力物联网的核心内涵和架构模型，建立

了站域数据智能校验平台，构建了保护测控数据双

校验系统和装置参数校验系统，确保了保护数据、测

量数据以及装置参数的正确性。

　　根据多个变电站部署站域数据智能校验平台的

经验，该平台可杜绝９０％以上由于采样异常或装置

参数漂移导致的保护不正确动作的事故，且极大地

节省变电站运行维护人员数据校核的工作量。同时

是泛在电力物联网在站域数据验证中的一次有效尝

试，并且可以为未来泛在电力物联网的建设实践提

供一定参考。
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基于 ＯＰＥＮ－３０００系统前置网络问题的排查与处理

邓　萍，苏胜皓，胡泽文，桂新凯，郑洪积
（国网四川省电力公司凉山供电公司，四川 西昌　６１５０００）

摘　要：前置系统作为调度自动化系统的组成部分，对于实现主站端与厂站端之间实时数据通信处理具有重要意义。

文中研究了一起调度自动化前置系统单平面厂站１０４通道全部退出故障处理案例。通过前置通道分析对比、网络拓

扑结构测试、关键设备软硬件排查等多种技术手段，最终定位到故障点并解决了问题。首先，提出系统前置服务器程

序的逻辑判断存在家族性缺陷；然后，针对性地给出了处理方案，对于其他公司自动化专业人员进行前置服务器故障

处理具有借鉴意义。

关键词：前置系统；故障处理；１０４通道；自动化
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ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｔｅｒｓｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．Ａｆａｕｌｔｈａｎｄｌｉｎｇｃａｓｅｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗｈｅｎａｌｌ１０４ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｐｌａｎｅｐｌａｎｔｓｔａｔｉｏｎｅｘｉｔｉｎｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｏｎｆｒｏｎｔｅｎｄｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｒｏｕｇｈｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｓｔ，ｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｔｒｏｕｂｌｅｓｈｏｏｔｉｎｇｏｆｋｅｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｏｔｈｅｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅａｎｓ，ｔｈｅｆａｕｌｔｐｏｉｎｔｉｓｌｏｃａｔｅｄａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓｓｏｌｖｅｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ．Ｉｔｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｔｏｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｆａｍｉｌｉａｌｄｅｆｅｃｔｉｎｌｏｇｉｃｊｕｄｇｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｏｆｆｒｏｎｔｅｎｄｓｅｒｖｅｒ，

ａｎｄｉｔｓｔａｒｇｅｔｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｉｓｇｉｖｅｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｏｎｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓｉｎｏｔｈｅｒｃｏｍｐａｎｉｅｓｗｈｅｎ

ｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｆｒｏｎｔｅｎｄｓｅｒｖｅｒｆａｉｌｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｏｎｔｅｎｄｓｙｓｔｅｍ；ｆａｕｌｔｈａｎｄｌｉｎｇ；１０４ｃｈａｎｎｅｌ；ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

０　引　言

随着电力系统电网建设步伐的加快以及智能综

合自动化无人值班变电站的不断增加，对电网的安

全、稳定、优质、经济运行提出了越来越高的要求，地

区调度自动化系统的功能也日趋复杂化、多样

化［１］。前置系统作为调度自动化系统中实时输入、

输出的中心，主要承担了调度中心与各所属厂站、各

上下级调度中心、其他系统之间以及与调度中心内

的后台系统之间的实时数据通信处理任务，是这些

不同系统之间实时信息沟通的桥梁。信息交换、命

令传递、规约的组织与解释、通道的编码与解码、卫

星对时、采集资源的合理分配，都是前置系统的基本

任务，其他还包括报文监视与保存、站多源数据处理

以及为站端设备对时等任务［２］。

由于地县一体化的要求，调度自动化系统厂站

接入数据急剧增加，通道数据也在增加，前置网络、

通道的配置更复杂化，如何快速地处理通道故障，提

高故障恢复能力，是保证厂站数据采集实时性、可靠

性的一个重要部分［３－４］。

国网凉山公司地区调度自动化系统采用国电南

　　　　　　　四 川 电 力 技 术　　　　
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瑞科技公司 ＯＰＥＮ－３０００系统，于２０１２年１２月投

入运行；备用调度自动化系统于２０１５年６月投入使

用。系统现接入凉山地区变电站 １６８座、电厂 ８４

座。系统具备数据采集监视和控制（ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙｃｏｎ

ｔｒｏｌａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＳＣＡＤＡ）、高级应用（ｐｏｗｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ，ＰＡＳ）、ＡＶＣ自动电压无功控制、

ＤＴＳ调度员培训仿真系统、ｗｅｂ浏览等主要功能［５］。

ＳＣＡＤＡ系统中的实时数据来自于前置系统，因

此前置系统的可靠运行是 ＳＣＡＤＡ系统正常工作的

前提。为了保证前置系统的可靠性，前置网络采用

双网双冗余的配置模式，即采用两台前置服务器、两

台前置交换机分别接入一、二平面交换机，实现双平

面架构。前置服务器处于双机运行状态，站端 ＲＴＵ

需同时接到两台前置服务器中相对应的两个串行口

上，保证网络的冗余［６］。

国网凉山供电公司前置 Ｄ网交换机出现风扇

模块及电源模块告警，考虑到前置 Ｄ网交换机运行

环境及运行年限，决定对其直接进行更换。更换过

程中发现单平面１０４通道全部退出，经过分析排查，

发现是ＯＰＥＮ－３０００系统前置服务器程序的逻辑判

断存在设计缺陷，在单个平面出现中断时，对应前置

服务器判定为不接受任何厂站通道，进而导致单个

平面１０４通道全部无法正常使用，通过在前置服务

器增加配置文件解决了该故障。

１　前置网络结构

前置网络结构如图１所示，调度数据网采用双

平面架构，前置网络中前置服务器 Ｃ和前置服务器

Ｄ并列运行，经过分析，在前置 Ｄ网交换机更换过

程中，前置Ｃ网交换机正常运行。前置 Ｃ网交换机

与前置Ｃ、Ｄ服务器之间正常通信，不会影响１０１通

道及１０４通道工作。

图１　前置网络拓扑结构

２　故障现象

在更换前置Ｄ网交换机过程中，断开 Ｄ网前置

交换机到前置Ｃ服务器与前置 Ｄ服务器的网线后

发现１１０ｋＶ某甲变电站、１１０ｋＶ某乙变电站、３５ｋＶ

某丙变电站等厂站１０４通道工况中断，数据业务未

正常上送。于是立即结束工作，复原网线后以上变

电站业务成功恢复。

３　故障原因排查分析过程

３．１　通道情况对比分析

通过ＯＰＥＮ－３０００系统告警查询发现，断开Ｄ网

前置交换机到前置Ｃ服务器与前置Ｄ服务器的网线

后，并不是所有厂站的通道退出，仅部分厂站的１０４

通道退出。经排查，仅１１０ｋＶ某甲变电站、１１０ｋＶ某

乙电站、３５ｋＶ某丙变电站等厂站１０４通道工况退出

后无法恢复。对以上中断的变电站进行分析对比，

查找共同点，发现上述中断的变电站均只有二平面

１０４通道，暂未满足双平面通道的要求。

３．２　网络结构排查分析

考虑到工作过程中环境变量仅为 Ｄ网前置交

换机到前置Ｃ服务器与前置Ｄ服务器的网线，如图

２所示，对前置网络拓扑进行分析。

图２　前置网络拓扑结构分析

　　由图２拓扑图可见：前置 Ｃ网交换机与一、二

平面交换机、前置 Ｃ服务器、前置 Ｄ服务器均网络

可达，在进行更换前置 Ｄ网交换机的过程中，不应

该影响任何变电站１０４通道工况。

针对此种情况，经过分析讨论，决定采用以下两

个方案对网络结构进行测试分析。
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３．２．１　网络拓扑测试方案１
按照测试方案１，将前置Ｄ网交换机到前置Ｄ服

务器的网线断开，如图３所示，观察通道投退情况。
　　测试后，断开前置Ｄ网交换机到前置Ｄ服务器
的网线后，厂站有通道工况退出的情况，但在短时间

内即恢复正常。测试结果表明前置 Ｄ网交换机到
前置Ｄ服务器网络正常。

图３　前置网络拓扑测试１

３．２．２　网络拓扑测试方案２
按照测试方案２，接着把前置Ｄ交换机到前置Ｃ

服务器网线断开，如图４所示，观察通道投退情况。

图４　前置网络拓扑测试２

　　测试后发现，断开前置Ｄ交换机到前置Ｃ服务

器网线后，上述１１０ｋＶ某甲变电站、１１０ｋＶ某乙变

电站、３５ｋＶ某丙变电站等厂站的１０４通道工况退

出。同时，经测试，二平面交换机到前置 Ｃ网交换

机再到前置Ｄ服务器网络正常。

３．３　关键设备排查分析

以上排查分析过程表明，二平面和前置服务器

之间并未实现有效的数据传输，二平面交换机到前

置Ｃ网交换机再到前置Ｄ服务器网络正常，故而进

一步将问题锁定到前置服务器上，对前置服务器软

硬件进行深入检查。

３．３．１　设备硬件检查

首先，对前置服务器的硬件情况进行检查，设备

电源指示灯、硬盘工作指示灯、系统运行指示灯均正

常，且巡视记录并未发现设备硬件异常或有遗留缺陷

未处理的情况，排除由于设备硬件引起故障的情况。

３．３．２　设备软件检查
随即对前置服务器的软件程序进行检查，常规

检查并未发现程序有连接异常或告警日志等信息。

结合通道中断现象，开始对前置服务器与１０４通道
之间的程序逻辑进行梳理，如图５所示，最终在前置
服务器的逻辑判断程序ｆｅｓ＿ａｓｓｉｇｎ上找到原因。

图５　前置服务器通道判断逻辑

　　通过分析以上程序可以看出，目前ＯＰＥＮ－３０００
前置服务器的网络通道判定机制是：当前置 Ｃ服务
器的Ｃ网中断时判定其不接管任何厂站通道；当前
置Ｄ服务器的 Ｄ网中断时判定其不接管任何厂站
通道。

即在更换前置Ｄ网交换机过程中，拔掉前置 Ｄ
网交换机到前置Ｄ服务器之间的网线后，前置Ｄ服
务器判定为不接管任何厂站通道，此时二平面数据

仍可以从Ｄ网交换机传输至前置Ｃ服务器，所以通
道并未有工况退出不再恢复的情况。当继续拔掉前

置Ｄ交换机到前置Ｃ服务器之间网线后，二平面数
据按网络分析依然可以从前置 Ｃ交换机到前置 Ｄ
服务器；但是由于服务器本身对通道的判定机制影

响，前置Ｄ服务器已经不接管任何厂站通道，此时
二平面所有１０４通道均无法正常使用。

上述中断的１１０ｋＶ某甲变电站、１１０ｋＶ某乙
变电站、３５ｋＶ某丙变电站等厂站只有二平面通道，
在前置Ｄ服务器不接管任何厂站通道、二平面到前
置Ｃ服务器网络不达的情况下，出现通道工况中断
情况。

３．４　故障分析结论
通过以上分析并与设备厂家沟通后确认，前期

５６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四川电力技术　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷



建设ＯＰＥＮ－３０００系统时的网络结构较为简单，并
没有考虑到一、二平面并行的需求。故ＯＰＥＮ－３０００
系统前置服务器程序的逻辑判断存在设计缺陷（家

族性缺陷，Ｄ５０００系统中该判断条件已修改），在单
个平面出现中断时，对应前置服务器判定为不接受

任何厂站通道，进而导致单个平面１０４通道全部无
法正常使用。

４　故障处理措施及结果

针对以上分析结果，经研究后，提出如下的处理

措施，但考虑到设备厂家对前置服务器程序逻辑修

改耗时较长，提出了临时处理方案。

处理方案：设备厂家对 ＯＰＥＮ－３０００前置服务

器程序的逻辑判断进行修改，使其不再因单平面退

出而判断为不接收任何厂站通道。

临时处理方案：为各前置服务器增加 ｆｅｓ＿ｓｅｇ．

ｓｙｓ配置文件，重启ｆｅｓ＿ｐｉｎｇ＿ｓｅｎｄ、ｆｅｓ＿ｐｉｎｇ＿ｒｅｃｖ、ｆｅｓ＿

ｅｘｃｈａｎｇｅ、ｆｅｓ＿ａｓｓｉｇｎ，让各前置判断 Ｃ网中断时才不

接管厂站通道；当更换前置 Ｄ交换机时，前置 Ｄ服

务器的Ｄ网中断不影响二平面通道的接入，封锁各

二平面厂站通道至前置 Ｄ服务器，不会出现厂站通

道退出现象。

临时方案实施后，当断开 Ｄ网前置交换机到前

置Ｃ服务器与前置 Ｄ服务器的网线后并未出现任

何厂站通道退出不再恢复的情况，Ｄ网前置交换机

顺利更换。

５　预防类似故障的措施

综上所述，依据目前 ＯＰＥＮ－３０００前置服务器

程序的逻辑判断机制，当一平面或二平面到前置服

务器网络出现中断时，会造成单个平面所有１０４通

道全部不可用。在一、二平面交换机正常运行时，如

果ＯＰＥＮ－３０００前置服务器程序逻辑不判定为不接

收任何通道，那么一、二平面依旧正常运行，这种逻

辑判定机制更适合冗余要求。

针对以上分析，提出如下建议措施：

１）其他使用 ＯＰＥＮ－３０００系统的地市公司，如

果使用一样的前置网络结构，在前置交换机与一、二

平面交换机之间有工作需要断开网络连接时，要考

虑单平面出现完全中断的情况，建议按照本案例的

临时方案处理；

２）建议设备厂家对ＯＰＥＮ－３０００前置服务器的

逻辑判定机制进行合理修改，使其不因 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ

网任何网络的中断而判断不接收任何厂站。

６　结　论

针对一起由于ＯＰＥＮ－３０００系统前置服务器程

序的逻辑判断存在设计缺陷，导致单平面１０４通道

全部退出的故障处理案例，详细分析了排查处理过

程，提出了处理措施，对调度自动化系统运维工作者

具有较大的参考借鉴价值。通过在实际工作中采取

所建议的处理方案，确保了前置网络没有再发生类

似的故障，有效地降低了故障发生率，保障了调度自

动化系统的正常运行。
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基于 ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信关键技术分析

赵晓坤，高　洁，郭冰洁，曾　建
（国网四川省电力公司成都供电公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：随着电网技术的发展，传统电网逐步迈向能源互联网，电力无线专网能全联接智能电网，已逐渐成为能源互联网的

基础。首先，分析了ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ关键性能指标与国家电网公司核心业务的匹配度；然后，对ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线

通信关键技术进行分析，总结了ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信技术的九大技术优势，；最后，分别对 ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ

现阶段的应用情况及未来发展部署进行了介绍。通过文中的分析介绍，可以得出ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ关键性能指标与国

家电网公司核心业务具有高度匹配性，为ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信技术的发展方向提供了建议。

关键词：智能电网；ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ；电力无线通信；无线专网
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０　引　言

电网是国家能源结构发展中十分重要的组成部

分，社会经济发展以及日常生活的方方面面都离不

开电网的支撑。随着电网技术和信息通信技术的快

速发展以及中国特色国际领先的能源互联网企业目

标的提出，为电网的发展提供了新的方向。随着智

能电网的兴起，电网的发、输、变、配和用环节都需要

全面升级。其中配电网作为智能电网的“最后一公

里”，对实现智能电网和能源互联网战略目标起着

关键作用［１－２］。

当前配电网的通信技术主要采用包括光纤、电

力线载波、无线公网和无线专网等［３－４］。光纤通信

难以适应配电网节点量大、覆盖面广、复杂多元的业

务特点［１］。电力线载波通信传输速率和稳定性差，

传输通信量低，无法承载部分大流量业务［５］。无线

公网通信存在信号覆盖盲区，时延性高，系统漏洞

多，易遭受攻击，承载能力差，且其运营成本较高，难

以满足智能电网发展的需求［６］。随着“新能源、新

业务”不断接入电网中，输电、变电控制向末端拓

展，控制点数量成百万量级，电力无线专网由于是电

力业务专用，能够满足电力系统的电力业务对通信

高质量的需求，提供可靠的带宽速率、安全隔离和良
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好的信号覆盖［７］。

电力无线专网有２３０ＭＨｚ和１８００ＭＨｚ两种频
段，分别有适合承载的智能配电网电力业务［６］。其

中ＬＴＥ－１８００ＭＨｚ系统存在网络覆盖小、信号穿透
性较差和信号较弱的缺点，且部分地市的相应频点

资源己被其他行业占用，对电力无线专网的建设造

成一定阻碍［８］。２０１８年９月，工信部下发《关于调
整２２３～２３５ＭＨｚ频段无线数据传输系统频率使用
规划的通知》，明确了２３０ＭＨｚ频段７ＭＨｚ带宽用
于电力等行业无线数据传输和能源互联网应用［９］。

同时明确规定工信部发布自电力行业增加２３０ＭＨｚ
的带宽之日起，不再受理电力１８００ＭＨｚ频率的申请。

因此，下面选择对ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通
信关键技术进行分析，分别从ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ关键
性能指标与国家电网公司（以下简称国网）核心业

务的匹配度、ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信关键技
术以及 ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信技术的未来
发展部署进行分析，为促进ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无
线通信技术的发展提供参考。

１　ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ关键性能指标与
国网核心业务需求匹配度

　　国网核心业务中基础业务的需求分析如表１
所示，基础业务主要针对日常中有关生产类业务。

从表中可以得出国网基础业务对速率需求为１０～
１００ｋｂ／ｓ；时延需求为小于５０ｍｓ；容量需求为数千
至数万每平方千米，有低功耗需求；安全需求为高；

网络需求为广域连续覆盖。

表１　国网基础业务需求分析

基础业务 时延／ｓ 速率带宽／（ｋｂ·ｓ－１） 场景

配电自动化 ２．０ １９．２ １０ｋＶ配电站点

用电信息采集 ２．５ ２．５～１０
公用变压器／专用
变压器／居民楼

精控业务 ０．０２～０．０５４８．１～１１５７．１２
１０ｋＶ及以上电
压站点

电能充电桩 ２．５ ＞４．０

分布式能源 ２．５ ４．０ 光伏／风电等

　　国网核心业务中扩展业务的需求分析如表２所
示，扩展业务主要针对日常中有关信息化类业务。

从表中可以得出：国网扩展业务对速率需求为２～
４０９６ｋｂ／ｓ；时延需求为几百毫秒至秒级；容量需求
为几十至上百每平方千米；安全需求为中高；网络需

求为局域为主。

表２　国网扩展业务需求分析

扩展业务 时延／ｍｓ速率带宽／（ｋｂ·ｓ－１） 场景

输变电状态监测 ＜３００ ＞２０４８ 输电塔／变电站

配电所综合监测 ＜３００ ２０～２０４８ 环网柜／配电室等

输配变

机器人巡检
＜１２０ ＞２０４８

电力线／杆塔／
变电站等巡检

电能质量监测 ４０００ ＞１９．２ 台区

智能家居 ＜１０００ ２．４～４０９６ 用户家庭

开闭所环境监测 ＜３００ ２０～２０４８ 开闭所

移动作业 ＜３００ ８～２０４８
线路走廊／
配用电站点

……

　　ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ关键性能指标如图１所示。对
比表１和表２对国网核心业务的需求分析，ＩｏＴ－Ｇ
２３０ＭＨｚ支持７Ｍ全带宽需求，采用１０ｍｓ短帧结构
以及低时延免调度算法，支持２０ｍｓ最低空口时延，支
持４．５ＧＤ２Ｄ１００ｄＢ深度覆盖，可达２０％覆盖领先以
及０．１５Ｗ最低静态功耗。综上，ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ关
键性能指标完全满足国网核心业务需求。

图１　　ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ关键性能指标

２　ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信关
键技术分析

　　ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ通信技术基于第三代合作伙
伴计划的４．５Ｇ技术，面向物联网应用场景，适配电
网业务和频谱特点，定义了标准３．７５ｋＨｚ子载波间
隔，有效利用窄带和离散频谱，符合电力无线通信接

入要求，包括配电自动化“三遥”和控制类等低时

延、高可靠业务［１０］。ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通
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信系统通过４．５Ｇ技术重耕２３０ＭＨｚ频谱，并支持
向５Ｇ平滑演进，满足未来新兴业务需求。

ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信系统除了采用
标准ＴＤ－ＬＴＥ的ＯＦＤＭＡ、多进多出、小区间干扰抑
制、自适应调制与编码、混合自动重传请求（ｈｙｂｒｉｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｐｅａｔｒｅｑｕｅｓｔ，ＨＡＲＱ）、功率控制等多种技术
外，还根据电力业务和频谱特点引入离散载波聚合、低

时延、控制信道效率提升、跳频抗干扰等关键技术。

２．１　ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ离散载波聚合技术
ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ离散载波聚合技术将经过信

道编码和交织后的信息比特均分为多个子块，每个

子块分配至一个载波上发送，从而通过增加承载业

务数据的载波数提升单位时间内发送的数据量，显

著提高传输速率。接收侧只需将多个载波上的接收

信号解调得到的多个软比特信息子块级联为一个完

整的码块，然后经过解交织和信道译码，即可获得完

整的业务数据包。相比于长期演进技术（ｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ）系统复杂的层二载波聚合技术，
ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ采用的物理层离散载波聚合技术
显著降低了发送端和接收端的处理复杂度，匹配

２３０ＭＨｚ频段窄带载波聚合的特点，有助于提高设
备可支持的聚合载波数目。ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ离散
载波聚合技术如图２所示。

图２　离散载波聚合技术

２．２　低时延技术
ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信系统通过帧结

构设计、无调度传输、快速反馈模式等关键技术，满

足毫秒级控制业务的低时延需求。

１）帧结构设计
ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信系统空中接口物

理层帧长设计为１０ｍｓ，使得业务数据等待可承载其
传输的下行资源的时延不超过１０ｍｓ，等待时延和传
播时延之和不超过１５ｍｓ。即使考虑业务数据因信道
小尺度衰落较严重而重传一次，整体通信时延也不超

过３０ｍｓ，可以满足毫秒级控制类业务的时延要求。
ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ短帧结构设计如图３所示。

图３　短帧结构设计

　　２）无调度传输
当业务数据传输需通过物理下行控制信道进行

调度时，业务数据在空中接口的整体传输时延包含

传输资源等待时延、下行控制信息传输时延、下行控

制信息处理时延、业务数据传输时延以及业务数据

接收状态反馈时延５个部分。传输资源等待时延最
恶劣情况可接近１０ｍｓ。为满足毫秒级控制类业务
低时延要求，需尽可能节省其余四项时延。为此，

ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信系统引入了免调度
传输技术，如图４所示。

图４　免调度算法技术

　　无调度传输技术中，业务数据传输无需经过物
理下行控制信道调度，基站或终端可根据网络配置

的时频资源直接将业务数据信号发送至空中。基于

该技术，可节省下行控制信息传输时延和下行控制信

息处理时延，使空中接口整体传输时延减少１０ｍｓ以
上，为满足毫秒级控制类业务低时延要求提供保障。

３）快速反馈技术
为减少业务数据接收状态反馈时延，ＩｏＴ－Ｇ

２３０ＭＨｚ电力无线通信系统还支持快速反馈技术。
当业务数据传输配置为快速反馈技术时，业务数据

及其反馈信息均承载于截短的时频资源块传输，从

而在业务数据及其反馈信息之间预留足够的处理时

延，使接收端可在当前帧即可反馈业务数据是否正

确接收，而无需等待至下一帧反馈。快速反馈技术

显著减少了业务数据接收状态反馈时延，进一步保

障毫秒级控制类业务低时延要求得到满足，如图５
所示。
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图５　低时延快速反馈技术

２．３　控制信道效率提升技术
下行方面，根据ＬＴＥ和ＮＢ－ＩｏＴ系统的实际网

络部署经验，当网络中存在大量突发性小包传输业

务时，由于每一次上行或下行业务数据或信令的传

输均需通过物理下行控制信道调度，物理下行控制

信道的容量通常成为系统容量瓶颈。若上行业务数

据或信令传输的 ＨＡＲＱ反馈信息也都通过物理下
行控制信道传递给终端，则会进一步占据已非常紧

缺的物理下行控制信道资源。为缓解物理下行控制

信道的容量问题，可引入 ＬＴＥ采用的物理混合自动
重传指示信道，对于每次上行业务数据或信令传输

只需反馈１ｂｉｔ信息，以替代用物理下行控制信道进
行反馈所携带的数十比特信息，从而显著提升

ＨＡＲＱ反馈信息的传输效率，节省物理下行控制信
道资源。

上行方面，为应对用电信息采集业务海量终端

接入，ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信系统的物理上
行控制信道支持多用户间码分复用，使多个用户对

下行业务数据或信令传输的 ＨＡＲＱ反馈信息可采
用相同的时频资源发送至基站，从而成倍提升物理

上行控制信道的传输效率，节省上行传输资源。

２．４　跳频抗干扰技术
２３０ＭＨｚ频段为多个行业共同使用，因此，ＩｏＴ－Ｇ

２３０ＭＨｚ电力无线通信系统的空中接口设计需具备
抑制异系统数传电台窄带干扰的能力，并尽可能降低

对异系统数传电台的干扰。为此，ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电
力无线通信系统采用了跳频干扰抑制技术，可通过灵

活的调度方式对异系统干扰进行规避。

跳频是指收发双方传输信号的载波频率按照预

定规律进行离散变化的通信方式，也就是说，通信中

使用的载波频率受伪随机变化码的控制而随机跳

变。通过跳频技术，可有效降低异系统对 ＩｏＴ－Ｇ
２３０ＭＨｚ电力无线通信系统的干扰，同时也可有效
降低对异系统的干扰。此外，跳频还可获取频率分

集增益，提升覆盖性能，抑制慢变深衰落信道对终端

性能的影响。ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信系统

的上行和下行均支持信道间跳频技术。

此外，对于射频带宽受限的低成本窄带终端，

ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信系统还支持分组跳
频技术，使得终端在使用载波聚合时，成员载波成组

进行跳频，保证了跳频后成员载波之间的间距不超

过终端射频带宽，从而使低成本终端也可采用跳频

和载波聚合相结合的方式传输业务数据，同时满足

ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信系统对传输速率和
传输可靠性的要求。

综上所述，单载波跳频以２５ｋＨｚ载波为最小单
位跳频，提升单载波业务（如配电自动化、用电信息

采集）抗干扰能力。分组载波跳频将多个２５ｋＨｚ载
波绑定为一组，以载波组为最小单位，在系统指定的

载波集合内跳频。

３　ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ优势及其应用部署

３．１　ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ优势
基于第２节对 ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信

关键技术的分析，总结出 ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ九大优
势，分别是全带宽、低延时、抗干扰、覆盖强、低功耗、

多样性、易演进、全融合、ＩＰｖ６。
１）全带宽。离散载波灵活选择和聚合，２２３～

２２６ＭＨｚ、２２９～２３３ＭＨｚ带宽内２８０个离散载波灵
活选择，满足多样的电力业务要求。

２）低时延。采用１０ｍｓ帧长结构以及无调度算
法，可达到空中接口２０ｍｓ超低延时，满足控制类业
务时延需求。

３）抗干扰。跳频的通信方式，控制信道备份，
其有７Ｍ带宽的跳频范围，且分组跳频支持窄带聚
合，同时控制信道备份提高其可靠性。

４）覆盖强。２Ｔ２Ｒ数据信道时域重复，最大耦
合线损１５５ｄＢ＋。
５）低功耗。简化协议栈，终端模组静态功耗

小，支持电表和故障指示器。

６）多样性。采用业务切片技术，资源隔离实现
控制类、采集类业务隔离和不同需求。

７）易演进。采用类ＬＴＥ与ＮＢ－ＩｏＴ协议栈，复
用ＬＴＥ／ＮＢ－ＩｏＴ产业链，具有更开放的生态能力。
８）全融合。基于宏站ＬＴＥ分支开发，架构上支

持同厂家２３０ＭＨｚ和１８００ＭＨｚ网络融合，保护投
资，简化运维。
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９）ＩＰｖ６。支持 ＩＰｖ４／ｖ６双栈，满足未来海量终
端部署需求。

３．２　ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ应用情况
目前，ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ技术在无人值守变电

站、配电自动化、电力园区以及输电线路视频监控等

方面已取得突出成绩。

无人值守变电站的应用如图６所示，其可实现
单基站覆盖全变电站（典型变电站：２００ｍ×２００
ｍ）；５０ｍｓ切换时延，０丢包；单基站可同时调度１２８
用户；具有基于ＬＴＥ的调度机制和抗干扰等特性。

图６　无人值守变电站应用

　　配电主站通过信息交互总线与上一级调度自动
化系统、配电ＧＩＳ系统、生产管理系统、营销管理信息
系统实现信息交互。配电自动化终端采用 ＩｏＴ－Ｇ
２３０ＭＨｚ接入配电自动化主站和子站。配电终端包
括馈线终端（ＦＴＵ）、站所终端（ＤＴＵ）、配变终端
（ＴＴＵ）。

图７　配电自动化接入应用

　　目前配电自动化已完成 Ａ＋、Ａ和 Ｂ类区域覆
盖，配电三遥站点２４５５个，二遥站点１９８个，三遥站
点覆盖率１００％。如图７所示，使用ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ
电力无线专网高效回传，实现各类终端站点集成交

付运维。其中接入回传特点有：专用频段，任意地形

无需布线；视通／非视通任意组网；支持３６０°全向部
署密集接入；时分多址（ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，

ＴＤＭＡ）抗干扰，ＩＰ６７，工作温度为－４０℃～＋７０℃、

１０ｋＶ防雷、９９．９９％高可靠；极简配置，即插即用，

集中监控、免现场运维；接口丰富 ＲＪ４５／ＲＳ２３２／

ＲＳ４８５／ＲＳ４２２。

３．３　ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ未来发展部署

集群业务是未来发展的一个重要方向，集群业

务包括了语音集群业务、集群数据业务以及集群补

充业务，表３详细介绍了集群业务的类型及其功能。
表３　集群业务类型及其功能

集群业务类型 功能

语音集群业务
语音单呼、语音组呼（组呼建立和释放、话权管

理、通话限时、迟后进入、讲话方识别）

集群数据业务
实时短数据、组播短消息、广播短消息、状态消息、

可视单呼、同源视频组呼、视频推送、视频转发

集群补充业务

动态重组、遥毙／遥晕／复活、强插／强拆、调度台
订阅、故障弱化、集团短号、预占优先呼叫、紧急

呼叫、调度区域选择、全播呼叫、组播呼叫、合法

监听、环境监听、环境监视、定位

　　根据表３的介绍，为支持组播呼叫／全播呼叫，
空中接口应支持组播／广播功能，以满足传输时延要
求，并显著提升资源利用率；应急通信可能存在部分

区域的基站由于灾害等因素无法正常工作的场景，

此时需支持终端间直连通信（ｄｉｒｅｃｔｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，
ＤＭＯ）；应急通信需支持通过终端中继的方式扩展
覆盖至基站难以覆盖的区域；跨小区的移动性，支持

低时延切换等。

４　结　论

智能电网是国家能源发展战略中十分重要的一

部分，智能电网的发展离不开通信技术的支持。无

线专网在电网中由于是电力业务专用，能够满足电

力系统的电力业务对通信高质量的需求，提供可靠

的带宽速率、安全隔离和良好的信号覆盖。ＩｏＴ－Ｇ

２３０ＭＨｚ电力已成为智能电网发展中的关键无线通

信技术。通过对国网关键核心业务与ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ

关键性能指标的匹配性以及ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无

线通信关键技术的分析，总结了ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ的

九大优势，并对其未来发展部署进行了展望，为促进

ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信技术的发展提供建

议。

（下转第７３页）
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基于异构物联网络的输电线路智慧巡检方法

史思红，何祥龙，王　富，王　强

（国网四川甘孜州电力有限责任公司，四川 康定　６２６０００）

摘　要：为解决高海拔地区输电线路运行维护检修存在的传感器供电可靠性差、无移动信号区域数据传输难度大的

问题，文中提出了一种基于异构物联网络的输电线路智慧巡检方法。首先，研究了风光协同的传感器供电技术，实现

了高海拔地区恶劣环境下输电线路监测传感器的可靠供电；其次，建立了异构的输电线路物联网络，实现了输电线路

无移动信号传感器的数据采集。在此基础上，通过深度学习对所采集数据样本进行分析，实现对输电线路的智慧巡

检；最后，将所提方法在某无信号地区１１０ｋＶ线路的现场运行，其结果验证了所提方法的有效性和可行性。

关键词：输电线路；异构网络；智慧巡检；风光协同；传感器；可靠供电
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ｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａ１１０ｋＶｌｉｎｅｉｎｎｏｓｉｇｎａｌ
ａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ；ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ；ｗｉｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｓｅｎｓｏｒｓ；ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

０　引　言

高海拔地区输电走廊错综复杂，多处于高寒地

区，地广人稀、环境极其恶劣，线路运行维护难度大、

成本高，故障处理实效性低。大部分区域的输电线

路运行维护作业方式还相对落后，信息化手段不足，

不得不采用传统人工巡视方式，按照计划开展线路

巡视和故障排查工作。然而，人工巡视故障排查难

且耗时耗力，在无信号地区开展线路维护、检修、抢

修、改造工作难度极大，风险极高，电网公司在组织

安全生产和人员安全保障中面临巨大的生产压力，

传统的运行维护模式投入成本与效益不成正比，难

以保证输电线路的运行维护工作质量，无法实现供

电的安全可靠。

国内外许多学者对高海拔地区输电线路智慧巡

检做了大量研究。智能运检体系采用了各类设备状

态传感器、在线监测装置、智能穿戴、移动终端、北斗
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定位等感知手段，从而实现了线路监测的智能

化［１－３］。由此可见，输电线路智慧巡检取得了一定

的成绩，但运营商公网通信覆盖有限，大量输电线路

传感器存在通信盲区和接入壁垒，致使数据信息及

电网资产的作用和价值难以显现，“全面感知”的整

个通信链发展受到严重阻碍［４］。同时，输电线路传

感器采用单一来源的光伏供电，供电可靠性差，数据

采集难度大，严重制约了输电线路智能巡检工作的

开展。

１　输电线路智慧巡检框架

为解决高海拔地区输电线路运行维护检修存在

的传感器供电可靠性差、无移动信号区域数据传输

难度大的问题，设计了一种基于异构物联网的输电

线路智慧运行方法，架构分为传感器协同供电、异构

物联数据传输和输电线路智慧巡检３个环境，架构

如图１所示。

图１　系统框架

２　输电线路智慧巡检方法

２．１　传感器协同供电

在输电线路塔顶部署有摄像头、各种传感器和

无线微波中继等设备，但却没有市电供应，因此需要

在塔顶处设计塔顶设备的供电方式。设计采用风力

和太阳能互补供电方式保证供电稳定的同时也可以

降低功耗成本；使用磷酸铁锂蓄电池作为后备电力

供电，在电力充足时可以将多余的电力存储蓄电池

中，在天气状况不好、供电能力较差时使用蓄电池中

的电能对设备供电。

太阳能供电系统由光伏阵列、蓄电池和太阳能

控制器组成，太阳能板是所有能量的来源，由于受灰

尘、辐射、天气以及光伏电池老化等因素影响，太阳

能阵列输出功率小于每个光伏电池输出功率之和，

该现象称为不匹配损失。为减小光伏阵列不匹配损

失，改变电池组件的连接方式能够增加光伏阵列的

整体功率输出［５］，因此采用光伏阵列建模的方式进

行研究，将最大功率跟踪算法加载到太阳能控制器

上，实现光伏阵列输出最大功率。加载了最大功率

跟踪算法的太阳能控制器能够控制蓄电池的充电电

流和电压，使充电效果达到最佳状态，从而让蓄电池

能够快速、平稳、高效充电，并控制充电过程的电量

损耗、维持蓄电池的长时间使用。

设计选择采用风光互补控制设备调节风力发电

和太阳能电池供电之间的平衡；采用充放电保护装

置作为电流和电压的稳定装置，将稳定的电流输入

到主控设备实现对无线中继设备的最终供电。该供

电方案整体供电效果可以达到通讯设备对于电力的

需求，同时供电相对稳定，环保无污染，供电效率高，

不需要长距离输电，和现有供电设备之间不存在电

磁兼容问题，非常适合输电线路无人区场景。

２．２　异构物联数据传输

２．２．１　异构物联网络

为解决高寒、高海拔、无人区等无信号区域的无

线通信问题，并结合数据的维度为各类智慧应用服

务提供通信支撑，设计了一种由窄带宽本地通信网

络层和高带宽骨干通信网络层构成无线通信链路的

双层异构通信网络架构。本地通信网络层采用低功

耗的Ｚｉｇｂｅｅ／ＬｏＲａ无线网络，支持各类传感器数据

的接入。

　　骨干通信网络层由塔间高性能高带宽微波通信

网桥系统组成，实现高清视频等多媒体数据的远程中

继［６］，本地通信网络和骨干通信网络设备均具备状

态监测和故障诊断能力，系统物理架构如图２所示。

　　整体系统结构采用 ＣＳ架构，包括后端服务、中

间控制器（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＴＣ）和前端设

备控制器（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄａｔａｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＤＣ）。ＩＴＣ处于中

间层，即对于 ＩＤＣ而言，ＩＴＣ属于应用服务器；对于
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后端服务来说，ＩＴＣ属于客户端。后端服务接收ＩＴＣ

数据，同时向 ＩＴＣ发送控制指令。ＩＴＣ接收前 ＩＤＣ

的数据并转发给后端服务；同时接收后端服务指令，

解析相关内容，发送到对应的ＩＤＣ，并且对数据进行

安全隔离，提高内外网数据安全性。后端服务可以

控制多个ＩＴＣ，通过宽带进行通信；每个 ＩＴＣ下辖多

个ＩＤＣ，每个ＩＤＣ通过无线网桥与ＩＴＣ进行通信。

图２　系统物理架构

图３　ＩＤＣ功能架构

　　ＩＤＣ功能架构如图３所示。ＩＤＣ主要由电源模

块、网桥模块、无线接入模块、集成数据控制器组成。

电源模块为整个设备提供总电源，通过感应取电或

太阳能等为电池充电，也为其他模块提供电源输入。

网桥模块为自主网络的基础单元，各个网桥模块组成

网络，实现各个铁塔设备与主站及服务器的网络连

通。无线接入模块能够将外部传感器上传的数据传

输回来。集成数据控制器是整个设备的核心部分，

接收各个模块数据并存储数据和转发数据到网桥。

双层异构物联网络的组网设备具有为各类传感

数据通信及协议的集中管理、转发及标准化为国网

Ｉ１协议的能力，可数据中转和控制设备，可接入／转

发Ｚｉｇｂｅｅ传感网络数据和 ＬｏＲａ传感网络数据，具

有１０／１００／１０００Ｍ的ＲＪ４５和ＲＳ４８５／ＲＳ２３２等多种

接口。双层异构无线通信链路具有信号加密功能保

证信息传输安全，多跳链状 Ｍｅｓｈ自组建高速高带

宽骨干网络拓扑，可收集无人、无公网信号地区的数

据并传输至几十上百千米以外的数据集中站（如光

纤接入点、有４Ｇ／５Ｇ网络信号接入点），统一汇聚后

传输至监控中心服务器。Ｍｅｓｈ自组网络保证通信

畅通和超低的数据掉包率，可避免因网络不稳定而

丢失重要数据报文。

借助低功耗双层异构物联网络和各种传感器实

现无信号区输电线路状态的全面感知和全业务链数

据的高速安全传输，在应用平台完成数据汇聚和共

享，并结合大数据、人工智能等技术，进行智能分析

和处理，实现智慧应用，助推输电线路运维新模式的

形成和跨行业推广。

２．２．２　可信数据传输

智能巡检过程中需要将前端采集的高清视频通

过多跳Ｍｅｓｈ无线传输和光纤有线传输接力方式传

输到监控中心进行分析和处理。为保证在无线通道

情况下高清视频实时、高质量的传输，采用 ＨＥＶＣ

编码方式进行可信数据传输。

２．３　输电线路智慧巡检

在输电线路智慧运检中运用物联网、云计算、大

数据、图像识别等技术手段，通过在线监测设备、无

人机、遥感卫星、互联网等多源数据融合实现智慧输

电线路全面感知系统；对数据进行统一的采集、处
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理、存储和分析形成数据管理标准，建立国网内的无

信号地区智慧输电线路数据管理标杆；面向输电线

路运行、大修、技改提供决策支持和预测分析，实现

从状态检修走向数据检修。

为保证线路稳定运行，提高运行维护观冰工作

的准确性，在输电线路加装覆冰、视频监控、测温等

在线监测装置，覆冰、测温等在线装置采集的数据通

过Ｚｉｇｂｅｅ方式传到塔顶的汇聚节点，汇聚节点间通

过５．８ＧＨｚ微波通信网桥组成接力骨干网传输到就

近变电站，然后通过光纤传输到监控中心。

３　场景分析

选择某１１０ｋＶ线路，采用所提方法进行场景

验证，该输电线路全长６１．４１８ｋｍ，按单回路架设，

于１９９３年投入运营。全线导线采用１×ＬＧＪ－１２０

钢芯铝绞线，地线采用 ＧＪ－３５镀锌钢绞线双地线。

全线共有２２３基杆塔，其中直线杆塔１６４基、耐张杆

塔５９基。该条线路由于处于高海拔地区，无移动运

营商网络信号，数据不能有效传输，仅能通过供电公

司人工巡线。

１）提高输电线路巡视效率

对比以往供电公司人工巡线，所提方法大幅提

升了线路巡视效率；并在人员配置上，以智能化设备

代替巡视人员前往现场，运用大数据、云计算、物联

网等技术代替人工处理，大幅减轻了人工负荷，出工

量仅为原来的１０％。具体效率对比如表１所示。
表１　传统人工巡视和智慧运检对比

指标 传统人工巡视 输电线路智慧运检

数据采集频率 ８４张／（年·杆塔） ４０６４张／（年·杆塔）

巡视频率 １２次／（年·杆塔） ４１７次／（年·杆塔）

异常信息

反馈量
１．４个／（年·ｋｍ）

２．７个／（年·ｋｍ）（大约是人工
巡视发现缺陷的２倍）

巡视人员配置 １２人／５０ｋｍ １人／５０ｋｍ

故障反应效率 ２ｄ发现故障点 ３０ｍｉｎ发现故障点

　　２）降低输电线路跳闸事故发生概率

２０２０年仅产生４次其他故障跳闸，相对于２０１９

年产生的７次故障跳闸有大幅度降低。线路及时告

警功能保障了线路正常运行，降低了跳闸风险，减少

了停电造成社会经济损失的风险。

４　结　论

针对高海拔地区输电线路运行维护检修存在的

传感器供电可靠性差、无移动信号区域数据传输难

度大的问题，通过对输电线路运行环境和智慧运检

需求分析，设计了一种传感器协同供电模块和异构

物联数据传输架构，实现了输电线路监测数据的传

输，最后将异构物联网络应用于高寒无人区新塔线

的输电线路智慧运检。

试点结果证实了基于异构物联网络的输电智慧

运检能够大幅度提高输电线路巡视效率和降低输电

线路跳闸事故发生概率。
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新型电力系统下５Ｇ＋云边端协同的
源网荷储架构及关键技术初探

许　鹏１，何　霖２

（１．国网四川省电力公司成都供电公司，四川 成都　６１００４１；
２．国网四川省电力公司信息通信公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：低碳高效的新型电力系统建设给源网荷储各环节带来了全新的挑战。面向新形势下的电力系统运行需求，

提出一种５Ｇ＋云边端协同的源网荷储协同运行架构并阐述了其关键技术。首先，通过对新型电力系统中源、网、荷、

储各环节技术特征进行分析，明确其关键变革及特性；进而，提出了５Ｇ＋云边端协同的技术概念，将原有的信息化技

术有机结合，探索构建纵向贯通、横向互联的技术支撑平台，并将其应用于新型电力系统的源网荷储协同运行过程

中，将源网荷之间以电网为枢纽横向串联的链式关系扩展为横向交叉连接、纵向各领域云 －管 －边 －端拓展的多维

网状关系，克服传统源网荷技术局限性；最后，对所述架构下的关键技术进行分析，明确新型电力系统下５Ｇ＋云边端

协同的源网荷储技术发展需求，为后续的技术推进提供可借鉴方向。
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０　引　言

在“双碳”战略目标的引领下，构建以新能源为

主体的新型电力系统［１］已成为必然。新型电力系

统形态中新能源比例的大幅提升将给电力系统带来

全新的挑战，已有众多学者针对高比例可再生能源

接入的电力系统开展相关研究，从系统运行［１－２］、市

场机制［３－４］、电网规划［５］、配电网管理［６］、需求响

应［７－８］、储能建设［９－１０］等方面深入研究支撑可再生

能源高占比的电力系统支撑技术。文献［１１］相对

系统地分析了高比例可再生能源电力系统在不同渗

透率水平下的特性以及在保护、运行、规划等方面面

临的挑战，提出了一系列相应解决方案并剖析了关

键技术。

近年来高峰电力供应紧张，传统意义上的电源

侧的灵活性调整能力提升和电网侧的运行特性优化

已经难以满足电力系统日益提升的安全、稳定、可

靠、高效、经济运行需求。源－网－荷－储各环节协

调优化的综合能源系统已成为能源电力发展的迫切

需求。国家发改委、能源局在《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》中明确提

出了源网荷储一体化和多能互补发展的重要意义以

及发展实施路径。文献［１２］综合性地提出源网荷

储协调优化的系统架构，从基础条件分析、系统规

划、系统运行、全过程综合评价４个层次构建了能源

互联网源网荷储技术框架。文献［１３－１４］面向园

区微网运行环境下的源网荷储协同优化技术展开研

究，分别就运营模式和模型求解算法优化方面提供

了技术解决方案。文献［１５］则从电网规划层面引

入了源网荷储协调优化概念，提出了电网发展新环

境下的网架规划技术方案。

随着边缘计算、５Ｇ通信、云边协同等信息通信

技术的高速发展，源网荷储协同优化激活了新的发

展动力。文献［１６－１７］充分论证了５Ｇ技术在源网

荷储协同优化的电力系统当中应用的可行性和必要

性。文献［１８］基于云边协调的技术概念，提出了云

－群－端协同的虚拟电厂调度优化技术，实现了虚

拟电厂这一新型主体的优化控制。文献［１９］则基

于云边协同技术架构构建了集中－分散联合控制的

信息物理模型，实现了对传统电网数学模型的优化

提升。文献［２０］对云边协同、边边协同、边缘智能

等技术概念进行了剖析，将其应用于电力系统运行

当中，对源网荷各环节的应用前景进行了探讨，促进

云边智能在电力系统中的应用发展。但总体而言，

对于５Ｇ＋云边端协同综合作用于电力系统下的系

统技术构架和协同机制还尚未形成明确的方案，尤

其对于新型电力系统发展背景下，源 －网 －荷 －储

与云－边－端之间的协作关系还需进一步厘清。

鉴于此，面向新能源比例提升的新型电力系统

源网荷储协调运行需求，尝试基于５Ｇ通信与云 －

边－端协同技术建立源网荷储友好互动的信息物理

支撑体系，探索基于５Ｇ＋云边端协同的源网荷储技

术架构及关键技术，助力新型电力系统建设。

１　新型电力系统技术特征

１．１　电源侧的波动性与灵活性

新能源为主体是新型电力系统的重要特征，电

源侧新能源比例提升带来的波动性和所配套的电源

调峰调频能力灵活性构成了电源侧的鲜明特征。

灵活性调节资源的能力主要受到两个方面的约

束：１）与电源侧新能源比例、新能源出力波动性呈

现正相关关系。通常情况下，新能源出力的波动性

体现为不可控的自然系数，故新能源比例的提升，即

直接要求灵活性电源可调峰能力相应增大。当火电

机组作为主要调峰调频灵活性电源，其最大调峰能

力存在约束限制，虽然灵活性改造可一定程度缓解

此约束，但本质上并未实质性突破约束。２）为保障

投运机组的利用效率，装机量与用电负荷需求的比

例存在一定意义上的上限约束关系，即在同等用电

水平下，可接受装机量不能无限扩张，存在经济性边

界，则新能源装机容量与灵活性电源装机容量将呈

现一定的反相关约束。这两个约束，后者与前者构成

了矛盾关系，因而如何实现高效经济的灵活性调节成

为新型电力系统需突破的关键技术。若要在不改变

当前模式的情况下突破此约束，则需在高峰时段弃风

弃光，即在波动性区间基本确定的情况下，风光利用

率、装机投资经济性和新能源比例之间需要取舍。

从技术升级角度而言，实现电源侧综合效能提
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升的关键在于突破电源灵活性瓶颈，火电的灵活性

改造可以很大程度缓解，但电源侧本质上的格局改

变需要其他的灵活性手段提升，如天然气、调节性水

电、抽水蓄能等灵活性更高的机组建设以及高效储

能的配套建设应用等。

１．２　电网侧的连通性与风险性

电源侧与负荷侧的资源分布逆向性以及电源侧

强波动性环境下，跨省跨区的大电网范围资源优化

配置需求愈加显著。充分利用不同地区的资源禀赋

和负荷特性互补性是新型电力系统的必然需求，电

网的强连通性是其物理基础。但连通性增强的同时

也意味着电网结构更加复杂，电力电子设备应用更

加广泛，电力系统运行稳定性要求更加严格，局部风

险对电网运行全局的影响更加扩大，电网运行将面

临更加显著的风险性。

新型电力系统中电网运行风险有效控制的技术

突破，有赖于电力系统运行及调度控制过程的智能

化、数字化转型。从配电网到地方电网到跨省区互

联电网，各个层级和环节需要有机结合、有序运行，

就更加需要数字化及智能化的手段来切实提升系统

及设备事件的预测、预警、分析、推演、隔离、处置等

全流程的执行效率和效果，保障电力系统可靠运行。

１．３　负荷侧的多样性与聚合性

负荷侧的多样性体现在两个方面：１）分布式电

源的广泛接入。新型电力系统的建设进程中，要实

现新能源为主的电源结构，采用集中式电站的形式

对输电网络的坚强性带来挑战，亦不利于能源利用

的经济性。分布式光伏及微网综合能源系统的发展

也将成为新型电力系统的重要组成部分。２）用户

侧负荷设备的多元化发展。随着经济生活水平的提

升和电能替代工作的深入、电气化产品的研发完善，

电能在终端能源消费中的地位更加显著，用户侧负

荷设备的类型也更加多元，以温控负荷、电动汽车为

代表的灵活性接入负荷成为电网运行的重要可调节

资源［２１］。

但由于负荷侧资源广泛分散、单体能力有限的

特点［２２］，其灵活性体现不仅是对于新型负荷本身可

调节能力的挖潜，更重要的是对于广泛用户终端负

荷差异的聚合优化。充分利用用户用电行为以及分

布式能源在时间－空间上的差异性，通过智能的优

化方法将差异性资源聚合成为符合电网运行需求的

虚拟主体，为电网运行提供宝贵的调峰调频能力。

１．４　储能的功能性与经济性

在源、荷双侧均具有高波动性、高灵活性的电力

系统中，储能具有至关重要的作用。根据配置部署

的差异性，目前的主流储能主要包括以下形式：源端

的风光储配套、荷端的分布式储能、第三方独立运营

的储能电站。各类储能方式的功能性略有差异，但

对于电力系统发展而言，最终，均可归结为对系统运

行稳定性的贡献。而对于储能运营主体而言，储能

的经济性则是决定其可持续发展的根基。随着电力

现货市场、调峰调频辅助服务市场、峰谷／尖峰电价

机制、需求响应激励机制等市场机制的逐步推进，储

能的运营空间逐渐明朗，但目前的市场环境还处于

建立和探索的阶段，需要更加成熟的市场环境吸引

社会资源投入，建立更加完善的运营机制，实现功能

性与经济性的统筹兼顾。

１．５　源网荷储系统的实时性与广泛性

新型电力系统环境下，源网荷储各环节之间的

相互依存度、联系性和影响性更加突出，各方面信息

流的实时交互是实现电网运行优化的基础，尤其是

电源侧、负荷侧的波动性需在运行过程中及时传递

到电力系统各个单元，实现实时动态优化。

同时，系统的广泛性会大大增强。目前的电力

系统运行过程中，多环节之间呈现为链式的互动关

系，且主要是源、网之间的双向互动，以及对负荷的

单向配合。新型电力系统的运行架构下，主体连接

性更强，负荷侧可通过需求响应等形式与电网构建

双向互动关系；而市场环境下，源、荷双侧强波动性

促使二者建立直接互动关系，储能则更加灵活，其在

整个系统中接入点的不同和运营方式使得其与各个

主体均可能存在显著互动关系。

２　５Ｇ＋云边端协同

５Ｇ技术、云计算、边缘计算、智能终端互联等信

息通信技术已在各个领域得到成功应用。５Ｇ＋云

边端协同的概念体现为众多信息通信技术的有机整

合和系统性应用。直观来说，就是充分利用５Ｇ低

时延、强接入的技术特征，实现源网荷储各环节中智
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能设备与各级系统平台的广泛互联互通，从而建立

终端感知处理、边缘节点本地化分析优化、云端平台

统筹海量信息深度学习、综合智能决策的有机整体，

其核心不在于个体技术的堆叠应用，而在于面向多

层级分析决策场景需求的协同运作体系。

从技术层次来说，５Ｇ＋云边端协同的层次结构

与态势感知、智能互联等技术结构具有共通之

处［２３］，从逻辑上可划分为感知层、传输层、计算层、

决策层。感知层主要实现终端、设备环境、区域特征

及系统全景等各层次的信息感知和采集；传输层主

要是通过终端的５Ｇ延伸和主网的光纤支撑实现广

泛接入、高速交互的通信环境，支撑云边端多级实时

调控和广域信息互通；计算层主要根据分析需求，利

用用户智能终端、边缘计算节点、云端平台的计算分

析能力，实现多层级的数据挖掘和特征提取，构建基

于用户设备个体特征、区域特性及海量数据分析

结果的多维特征集；决策层则是云边端协同的最

终体现，在高效的信息交互和多层次特征集基础

上，根据不同的调控需求，可在设备自动控制、区

域优化和全局决策中组合协同，实现局部优化与

全局最优的统筹。

如引言中所述，传统的云边协同模式主要是将

云端作为大数据分析平台，将边端作为数据汇集和

预处理的前端环节，且各环节的功能性划分较为明

确。因而云边信息流交互主要呈现为垂直的线性关

系，且受制于接入容量和通信性能，边缘节点仅能设

置在已有较好通信条件的接入点，如变电站等，难以

支撑对于广泛终端设备的延伸接入。相较而言，所

述５Ｇ＋云边协同的主要架构特征在于其物理上的

“云－管－边－端”层次与逻辑上的“感知－传输 －

计算－决策”层次不再是一维线性对应的线性关

系，而是纵横交错的二维交叉协同关系。典型如大

多数的技术架构中将终端更多地定义为一个感知的

单元，用于数据的采集、解析、传输，计算功能则通常

从边缘节点甚至云端平台的层次开始。在５Ｇ＋云

边端协同架构下，终端是具备基本决策和处理能力

的独立单元，一定程度上代理了用户的行为，而非单

纯的用户行为信息采集。边缘节点（端）、云平台的

概念亦然，各环节存在自身的垂直运行体系和横向

的协同关系，详见图１。

图１　５Ｇ＋云边端协同技术层次

３　基于 ５Ｇ＋云边端协同的源网
荷储技术架构

３．１　传统源网荷储技术推广局限性

源网荷储技术概念提出后，长期未能实现大范

围推广应用的主要瓶颈除外在环境因素外，更多在

于传统模式存在的部分技术局限性。

１）网荷交互时延与电网运行需求时效的不匹

配：以往的需求侧响应尝试中，大多数的实现方式采

用提前约定响应时段及响应量并以短信提前告知的

方式。用户的真实响应量、响应时效往往需要事后

核验，而电网的运行需求往往是即时性甚至突发性

的，两者之间存在需求和特性不匹配的直接问题。

２）终端接入成本高：源、网之间基于自动发电

控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）的互动方式

目前在电力系统中广泛应用，其基础在于电源侧通

过专用光纤接入了电力通信网，但接入成本高昂。

源网荷储方面，江苏等地也做出了很多有益的尝

试［２４］，通过专用光纤、４Ｇ专网等方式，实现了毫秒

级的负荷控制，但此类方式同样对于用户侧终端及

接入条件要求很高，建设成本较大，仅适用于部分大

工业用户改造，对普遍性的用户投资存在局限性。

３）控制精度不足：传统源网荷控制系统主要是

通过用户侧不同性质用电设备的物理接线改造来实

现集中式控制，改造成本高，灵活性不足；控制过程
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主要体现为开关式控制，对用户侧的用电体验影响

显著，一定程度影响参与意愿。

４）决策难度大：由于源网荷储协同的电力系统

中各环节、各设备广泛的互联互通，也导致了在处理

同等问题的过程中需要考虑的约束和影响线性增

加，其决策难度和复杂性呈指数性上升。因此已有

系统中通常采用较为简单的判定逻辑和动作关系进

行决策，对于策略的综合优化和多样性发展还有所

欠缺。

３．２　基于５Ｇ＋云边端协同的源网荷储

５Ｇ＋云边端协同技术架构的灵活接入、高效交

互及多层次协同分析决策等优势，对于弥补当前源

网荷技术局限性具有可借鉴意义，为新型电力系统

源网荷储提供了新的可能。基于５Ｇ＋云边端协同

的源网荷储技术架构，受益于５Ｇ技术大容量的接

入特性及低时延的传输特性，可在大幅降低用户接

入成本的同时，保障通信过程的实时性需求，真正

实现源网荷储实时交互。同时，借助网络５Ｇ切片

技术［２５］，可采用电力专用切片保障通信过程的安

全性，而无需构建专网。

智能终端、边缘节点和云端平台为互动过程的

决策和计算提供了物理基础。智能终端市场的逐步

完善使得用户侧负荷设备接入后，互动控制更加智

能和精细，不再局限于开关式控制，而可以按需采用

更加人性化的温度控制、功率控制等灵活调控模式，

为精细化组合调控策略的实现提供技术基础。云、

边、端的三级计算体系可以根据不同层级业务的计

算需求提供相应的环境，实现对业务处理过程时效

性、精确性、全面性等多方面的综合统筹均衡。

从具体技术架构而言，５Ｇ＋云边端协同技术的

介入使得原先源网荷之间以电网为枢纽横向串联的

链式关系扩展为横向交叉连接、纵向各领域“云 －

管－边－端”拓展的多维网状关系。储能灵活配置

在电源侧或用户侧（独立储能单元接入电网的也可

视为用户侧灵活性单元），源、网、荷、储通过更加多

样化的电力流和信息流，以及更加丰富的终端设备

类型，构成连接关系更加密切、信息流汇聚和交互更

加灵活的技术架构，如图２所示。

图２　基于５Ｇ＋云边端协同的源网荷储技术架构

４　关键技术

４．１　源－网－荷－储多级协调的辅助服务执行机制

５Ｇ＋云边端协同支撑下的源网荷储体系中，能

够为系统提供辅助服务的手段和方式更加多样，各

个层级、各类方式之间的协同配合和时序衔接成为

实际电力系统运行中的关键。从时序而言，可以根

据电网辅助服务的控制时效需求，匹配不同闭环控

制动作完成所需的时间周期，实现初步的协同，如调

频需求优先调用ＡＧＣ秒级应用、日前调峰考虑开停

机和日前需求响应等。进一步地，对于满足相同时

序需求的多个控制方式，需建立充分考虑多因素综

合决策的协作机制，如局部故障产生日内小时级调

控需求时，电源增发、电网运行调整、需求响应、虚拟

电厂、储能调用等方式均为可选方式［８，１２，１７，２１］。但

实际执行中如何根据电力电量平衡、电网运行约束、

经济性、环保性等多方面因素综合决策，实现多方式

组合最优化调度，是新型电力系统中需要深入研究

的关键技术。

４．２　精准需求响应及其运行策略

相比于源、网的调度控制而言，荷端的可调用性

仍在起步阶段。广义的需求响应涵盖了价格引导、

直接负荷控制、可中断负荷、紧急需求响应、辅助服

务、市场竞标等具体形式［２６］。不同方式的影响程
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度、实现难度、动作模式、参与主体、执行逻辑等方面

均存在显著差异，典型体现如图３所示。新型电力
系统源荷双侧波动性和电网的复杂性对需求响应的

时效、规模、执行效果等均提出了更高的精准要求，

如何充分利用５Ｇ＋云边端协同的技术优势，兼顾用
户、电网、运营主体等多方面需求，实现需求侧多种

响应手段时序综合最优化决策是源网荷储协同的重

要基础。同时，需通过深入研究用户行为学习、多主

体博弈、多目标优化等技术，构建精准、精确的需求

响应交互及执行机制，以保障决策结果与执行效果

的匹配度，提升源网荷储协同的有效性。

图３　广义需求响应典型模式及特点
４．３　面向全系统周期的泛化数据驱动模式

新型电力系统下各环节复杂性和联动性大幅提

升，对于全系统周期运行的技术支撑手段提出了更

高的要求。尤其在５Ｇ＋云边端协同体系下，各环节
的数据采集和接入能力显著提升，感知数据的维度

也将向末端设备尤其用户侧负荷设备泛化。面向海

量、泛化、异构的源－网 －荷 －储各端数据，目前的
数据挖掘和分析手段还具有局限性［２７］，且尚未形成

各环节感知、分析、决策、执行有效协同的数据驱动

运行模式，需充分结合运用计算机科学领域的智能

化、数字化研究成果，深入研究探索，实现面向新型

电力系统全系统周期的数据驱动运行模式，提升系

统整体运行效率和智能化水平。

５　结　论

上面提出了一种面向新型电力系统的５Ｇ＋云
边端协同的源网荷储技术架构，通过对新型电力系

统源、网、荷、储各端特性的分析，基于５Ｇ＋云边端
协同技术实现对于源网荷储协同的时效性、灵活性、

精确性和合理性提升，构建了横向源网荷储交叉连

接、纵向各领域云－管－边－端拓展的技术架构，并
阐明该架构下的关键技术研究方向，更加适应新型

电力系统灵活多变、广泛多样的系统运行需求，为相

关领域的研究实践提供可借鉴方案。

从应用前景而言，在高波动性、灵活性、复杂性

新型电力系统中，所述的技术体系为电力供需平衡

的调峰应用、设备故障或新能源出力剧烈波动导致

的紧急调频应用、广泛分布式电源及柔性负荷设备

接入的电网鲁棒性提升应用等场景，提供了具备探

索意义的技术架构。可以预见，其运行灵活性、手段

多样性和综合优化性提升的优势将为促进源网荷储

的技术发展提供新的环境和可能，但其具体实施效

果可能受到关键技术瓶颈、应用环境、特性差异等诸

多约束，这也是后续相关的研究和实践工作中需继

续深化的关键所在。
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智能变电站电子式互感器改造方案及关键技术研究
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摘　要：某２２０ｋＶ智能变电站所使用的互感器均为电子式互感器。该类电子式互感器及其配套的二次设备均属于早

期生产的智能设备，装置本身存在缺陷，加之运行多年，其工况已不能满足稳定运行的要求。为保障地区电网的安全

运行，亟需进行全站电子式互感器及其配套设备的改造工作。针对该变电站改造的前期准备和改造过程中的关键技

术问题，提出了解决方案并进行总结，旨在提高智能变电站改造过程中的安全性、可行性和技术性。
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０　引　言

近年来，智能变电站技术已日趋成熟可靠，成为

智能电网的重要基础和支撑。但是，智能变电站技

术发展至今，也发生过多起因电子式互感器、合并单

元、智能终端硬件故障而导致的保护误动事件，尤其

是早期投运的智能变电站。电子式互感器因其数字

化、抗电磁干扰、不易饱和等优势在智能变电站得到

了广泛的应用［１－２］。但早期使用的智能设备技术大

多不成熟，其相较于常规互感器来说可靠性较低，在

运行多年后设备工况不稳定并且故障频发［３］，严重

影响电网的安全稳定运行。

为了避免因电子式互感器故障影响电网稳定运

行［４－５］，早期智能变电站的互感器改造工作势在必

行。进行电子式互感器改造不仅涉及到一次回路的

更换，还要涉及到合并单元更换以及一系列相关二

次设备的配置更改［６－７］，其工作量很大，并且所有工

作都是在部分停电的情况下进行，对技术水平以及

改造经验的要求高。

目前国内关于智能变电站改造的经验尚浅，而亟

需改造的变电站数量众多、供电服务压力高，因此智

能变电站改造方案、试验方法以及关键技术问题成为

一个重要的研究方向［８－１０］。下面将结合某２２０ｋＶ
智能变电站电子式互感器（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ
ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＥＣＶＴ）改造全过程，着重研究了
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改造过程中的准备方案、试验方法以及关键技术，旨

在为类似改造工作提供借鉴和方法。

１　变电站运行状况

２２０ｋＶ变电站 Ａ是西南片区最早投运的智能

变电站，同时也是该区域供电枢纽。变电站 Ａ使用

的ＥＣＶＴ，近年来已多次发生互感器、合并单元、交

换机等一、二次设备危急故障，极大影响了供电可靠

性。目前该ＥＶＣＴ的生产厂家已经停产，无备件可

用的窘迫增加了故障处理工作的难度。

为了维护该片区电网的安全稳定运行，于２０２０

年６月开始进行全站 ＥＣＶＴ改造工作，将全站的电

子式互感器更换为常规互感器。

２　改造停电方案

全站电子式互感器改造工作需要分间隔轮流停

电，改造方案需要充分考虑施工难度、环境因素以及

智能变电站组网架构的特殊性和安全性，并按照最

大化减少停电时间、缩小停电范围的原则进行优化。

２．１　改造方案制定

以“先电压，后间隔”的思路进行改造，即先进行

电压回路改造，再针对各间隔逐一接入电压，方便后

期间隔改造时接入新母线电压回路。各个间隔的轮

流停电改造的思路清晰明确，但是针对母线电压的改

造则需要根据实际情况进行研究。其关键点为：在进

行保留原电子式电压互感器（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｅｒ，ＥＶＴ）及其二次回路的同时，新增母线常规ＰＴ

及其二次回路以供改造后的间隔接入［１２］。

２．１．１　典型改造方案

以２２０ｋＶ电压等级为例，施工方案有以下４种：

１）２２０ｋＶ全停进行改造。

包括两种实现方式：一是将２２０ｋＶ的设备全部

停电后就地针对电子式互感器集中改造；二是配合

一次设备改造，针对各间隔进行异地重建，完成后再

逐一停电进行互感器接入改造。

２）一母线先更换为常规 ＰＴ，另一母线仍使用

ＥＶＴ进行。
以更换Ⅰ母 ＥＶＴ为例，先将Ⅰ母停电，所有间

隔倒至Ⅱ母运行。再将Ⅰ母 ＥＶＴ更换为常规 ＰＴ，

Ⅰ母电压、２２０ｋＶ母联断路器、隔离开关位置接至
新母线合并单元。最后，完成电压并列、精度、同步

校验等试验使其达到投运条件。待所有间隔改造完

成后，再进行Ⅱ母ＥＶＴ更换工作。
由于在Ⅱ母改造前，新母线合并单元只能采集

到Ⅰ母电压，Ⅱ母电压只能通过二次并列方式输出。
同时，旧母线合并单元只能采集到Ⅱ母电压，Ⅰ母电
压通过二次并列方式输出。因此，对２２０ｋＶ母线运
行方式有要求：２２０ｋＶ母线在Ⅱ母 ＰＴ改造前运行
方式应采用并列运行，母线保护应置于互联状态。

３）原ＥＶＴ先不改造，新增常规ＰＴ于备用间隔。
将Ⅰ母、Ⅱ母常规 ＰＴ安装于备用间隔场地，

ＥＶＴ仍在电压互感器间隔不做改动。常规 ＰＴ二次
回路及２２０ｋＶ母联断路器、隔离开关位置接入新母
线合并单元，完善新Ａ、Ｂ套母线合并单元功能。后
期间隔依次改造接入新母线合并单元。待间隔改造

完成后，拆除 ＥＶＴ，将常规 ＰＴ安装位置从备用间隔
移至电压互感器间隔。

４）拆除原 ＥＶＴ避雷器，常规 ＰＴ在原避雷器位
置安装，与ＥＶＴ同时运行。

先停Ⅰ段母线及分段２１２断路器，所有间隔倒
至Ⅱ母运行。在２２０ｋＶⅠ段母线ＰＴ间隔拆除母线
避雷器，安装常规互感器与 ＥＶＴ并联运行，保持原
ＥＶＴ继续使用，如图１。Ⅱ母以相同方式安装常规
ＰＴ。常规ＰＴ二次回路及２２０ｋＶ母联断路器、隔离
开关位置接入新母线合并单元，完善新母线合并单

元功能。后期间隔依次改造接入新母线合并单元。

待间隔改造完成后，拆除ＥＶＴ，如图１所示。

图１　母线电压互感器运行方式

２．１．２　典型方案对比

对于以上提出的４种改造方案，从各方面分析
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其优劣，如表１所示。
表１　４种方案性能比较

项目 优点 缺点

方案１

１）改造及调试效果最为
理想

２）安全措施简单、安全风
险较低

１）停电范围大，影响电网
稳定性

２）不符合实际情况

方案２
１）ＥＶＴ更换改造只需
一次停电

１）改造期间母线长期互联
状态，不利于电网的运行

稳定

方案３

１）停电时间短：初期可以
在基建状态完成调试，仅

在常规ＰＴ接入母线时将
母线停电

２）施工难度低

１）拆除 ＥＶＴ需要母线再
次停电

２）需将常规ＰＴ移至ＰＴ间
隔，造成重复安装、重复调

试

方案４
１）对于２２０ｋＶ母线运行
方式无特殊要求

２）无重复工作

１）拆除 ＥＶＴ需要母线再
次停电

２）施工难度较高：需考虑
一次设备安全距离是否满

足要求

　　根据表１可知，４种改造方案各有其优劣。进

一步实地考察变电站现场施工条件，并考虑到母线

短期停电难度相对较低，母线长期处于互联状态不

利于电网稳定性等实际情况，判断方案４最符合电

网稳定性、现场施工难度以及合理性需要，将其确定

为本站改造最终方案。

２．２　改造实施方案

在确定了母线ＥＶＴ改造方案后，便可以确定最终

的停电顺序及相应工作安排，如图２所示。

图２　改造工作顺序

　　初期计划主变压器与３５ｋＶ部分同时改造，但

考虑３５ｋＶ进行馈线保护监控改造所需时间较长

（土建施工以及安装调试部分需要两周的停电时

间），单台主变压器长期运行无法满足迎峰度夏期

间的高负荷要求，遂安排３５ｋＶ部分先于主变压器

间隔停电改造，在迎峰度夏前完成３５ｋＶ改造工作。

改造前期因工期紧张，人手不足，基建进度缓慢，

无法满足２２０ｋＶ母联间隔与ＰＴ间隔同时改造，安排

在第２次母线停电拆除ＥＶＴ时，同时进行２２０ｋＶ母

联间隔改造。

３　改造实施难点与关键技术研究

由于变电站 Ａ属于早期智能变电站，设备要

求、网络结构并不规范，在此首先对该变电站的特殊

网络结构进行说明。

在２２０ｋＶ智能站通用设计里，一般通过２２０ｋＶ

Ⅰ、Ⅱ母测控装置分别上传２２０ｋＶ的 Ａ、Ｂ套母线

电压，２２０ｋＶ各间隔测控装置上传本间隔Ａ、Ｂ套设

备三遥信息。

但由于该变电站的测控型号老旧，尚无法同时

接入过程层 Ａ、Ｂ网。以２２０ｋＶ为例，２２０ｋＶ间隔

测控、母线测控只接入过程层Ａ网。２２０ｋＶ的Ａ套

Ⅰ、Ⅱ母电压分别通过 ２２０ｋＶⅠ、Ⅱ母测控上传。

２２０ｋＶ过程层Ｂ网设备信号、遥测均通过公用测控

装置上传。２２０ｋＶ的Ｂ套母线电压并未上传，通过

２２０ｋＶ的 Ｂ套保护运行状态辅助判断电压是否正

常。由于公用测控装置只能接入１２个数据集，而

２２０ｋＶＢ网过程层设备共１４个，显然不能接入所

有２２０ｋＶＢ网设备的数据集，更无法接入改造过

程中新增设备的数据集。

３．１　新旧电压回路同时运行难点分析

ＥＶＴ与新增的常规 ＰＴ同时运行的方式以及特

殊网络结构带来了２个问题：１）新增母线电压无法

监视；２）新母线合并单元信号无法上传。

３．１．１　新增母线电压无法监视

考虑到２套电压互感器同时运行的特殊接线方

式，且暂时只有母线 ＥＶＴ完成了改造，２２０ｋＶ间隔

保护仍采用原合并单元电压，无法通过２２０ｋＶ间隔

Ｂ套保护的电压来辅助判断新增的常规互感器是否

异常，于是提出将２２０ｋＶ的 Ａ、Ｂ套电压分别上传

７６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四川电力技术　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷



至后台及调度以供监视，在此期间加强巡视。

根据本站网络结构，对站内测控装置进行盘点

后，提出用母线测控装置监视 Ａ套母线电压，利用

原有公用测控装置ＳＶ通道监视Ｂ套母线电压。

３．１．２　新母线合并单元信号无法上传

公用测控已无法再新接入数据集，但新增的 Ｂ

套母线合并单元必须对其信号进行监视。于是提出

建立过渡网络结构：在新 Ｂ套母线合并单元设置两

个组网口，一个接入过程层Ｂ网用来接收 Ｂ套母联

智能终端的断路器位置并上传 ＳＶ至公用测控；另

一个接入过程层Ａ网，用于接入母线测控上传合并

单元信号，如图３所示。

图３　２２０ｋＶＢ套母线合并单元过渡网络结构

　　同时，两个组网口分别位于不同插件上，满足

《国家电网公司十八项电网重大反事故措施》第

１５．７．１．５条规定：“任一套保护装置不应跨接双重

化配置的两个过程层网络。如必须跨双网运行，则

应采取有效措施，严格防止因网络风暴原因同时影

响双重化配置的两个网络”。

在２２０ｋＶ间隔停电前新增了两个公用测控装

置，分别用于２２０ｋＶ、１１０ｋＶ过程层网络 Ｂ网设备

的接入，彻底解决Ｂ网设备信号接入问题。

３．２　主变压器保护失去低压侧电压闭锁分析

根据停电计划，３５ｋＶ整段改造在主变压器改造

之前完成。由此引发了一个无法避免的问题：３５ｋＶ

整段改造完成后，母线电压已由ＥＶＴ改为常规互感

器，但低压侧合并单元还未改造，导致３５ｋＶ电压无

法上传至主变压器保护。

在智能站中，３５ｋＶ／１０ｋＶ电压通常通过主变

压器总路合并单元上传至主变压器保护，不单独设

置母线合并单元，只设置在母线测控上对母线电压

进行监视。

针对主变压器保护低压侧 ＰＴ断线的问题，可

以从方向闭锁和复压闭锁两个方面讨论其影响：

１）低后备保护失去方向闭锁

Ｑ／ＧＤＷ１１７５—２０１３《变压器、高压并联电抗器

和母线保护及辅助装置标准化设计规范》颁布实施

前，主变压器低后备保护复压过流均不带方向闭锁。

因为低后备方向指向母线，且低压侧为三角形接

线，在高、中压侧故障时低压侧没有零、负序电压，

可以不考虑低压侧复压方向功能。但在此规范中

第５．１．２．５条明确规定：“低后备复压过流保护设

置Ⅰ、Ⅱ两段，其中，Ⅰ段带方向适用于变压器低压

侧有小电源接入的情况。Ⅱ段不带方向适用于变压

器低压侧为无小电源接入的情况”［１３］。

该站２套主变压器低后备复压过流保护均不带方

向闭锁，只需考虑复压闭锁功能是否可以暂时退出。

２）低后备保护失去复压闭锁

该站２套主变压器保护关于低压侧失去复压闭

锁有以下解释：

１号保护：低压侧 ＰＴ断线后，本侧（或本分支）

复压闭锁过流保护不经复压元件控制。

２号保护：低压侧后备保护，当本侧（或本分支）

发生 ＰＴ断线时，退出保护的复压元件，保护变为纯

过流保护。

根据变压器低后备保护整定原则，当后备保护

过流定值满足如下条件时，可以退出复压闭锁功能：

１）在重负荷时不会误动；

２）在母线故障时能满足灵敏度的要求，可靠启

动保护。

经计算发现主变压器低压侧故障时最小电流为

１８３６Ａ。而迎峰度夏期间３５ｋＶ重载负荷远小于最

小故障电流，不存在纯过流保护误动的可能。

根据上述分析，在工程中退出了主变压器保护

３５ｋＶ电压投入软压板，以免造成其他侧复压长期

开入，引起主变压器高后备、中后备保护误动。

３．３　线路保护电压源端调整对保护影响分析

根据Ｑ／ＧＤＷ１１６１—２０１４《线路保护及辅助装

置标准化设计规范》第１１．２条表述：为简化电压切

换回路，提高保护运行可靠性，双母线接线线路间隔
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宜装设三相ＰＴ。而该站作为四川片区首座２２０ｋＶ

智能变电站，设计理念较为超前，全站设备均使用三

相ＥＣＶＴ。因此涉及改造前后保护的母线电压取法

变化。

改造前，２２０ｋＶ线路保护电压采用三相ＥＶＴ电

压，母线Ａ相电压作为保护重合闸同期使用。保护

需投入“电压取线路 ＰＴ电压”控制字，同时重合闸

方式“检无压”“检同期”软压板根据方式要求投退，

该站未投入。

改造后，２２０ｋＶ线路间隔遵循常规设计思路，

线路侧安装单相电容式电压互感器。则保护电压取

２２０ｋＶ母线电压，保护重合闸同期使用线路电容式

电压互感器电压。此时改造后须提示调度继保部门

在整定单中调整“电压取线路ＰＴ电压”控制字。需

要注意，“电压取线路 ＰＴ电压”控制字的正确性对

于保护有较大影响。

　　１）ＰＴ断线判据不同

南瑞继保公司、北京四方公司等主流保护在处

理保护电压取线路 ＰＴ问题时，除考虑三相电压向

量和小于 ８Ｖ，正序电压小于３３．３Ｖ条件外，为防

止误报断线影响距离和零序元件，还综合考虑任一

相有流元件动作或跳闸位置继电器不动作时，再延

时１．２５ｓ报ＰＴ断线。

若改造后未能及时调整，在低负荷有流元件未

动作时，２２０ｋＶ线路保护很可能无法报出 ＰＴ断线

告警。

２）保护逻辑不同

以南瑞继保 ＰＣＳ－９３１为例，保护电压取线路

ＰＴ时，距离保护加速段延时２５ｍｓ，而取母线ＰＴ时，

时延缩短至１０ｍｓ。主要考虑选择线路 ＰＴ时，线路

保护合闸后线路 ＰＴ建立电压的暂态时间更大，增

加１５ｍｓ延时安全裕度避免误动。

Ｑ／ＧＤＷ１１６１—２０１４设计规范中要求，当线路

非全相运行时自动将零序电流保护最末一段动作时

间缩短０．５ｓ并取消方向元件。而在六统一颁布前

部分保护，如北京四方公司装置还考虑取线路 ＰＴ

时，非全相时零序Ⅲ段保护处理为固定不带方向，而

采用母线ＰＴ时可通过控制字投退方向。六统一后

目前各厂家均按 Ｑ／ＧＤＷ１１６１—２０１４设计规范非

全相时取消零序保护方向元件。

３．４　线路合并单元过程层数据传输延迟高分析

该工程项目包含全站过程层交换机更换并新

增一套测控，通过其补充完善２２０ｋＶ过程层 Ｂ套

合并单元的软报文信息及断链等信息。在２２０ｋＶ

母联２１２断路器 ＥＣＶＴ改造前，新测控已接入４条

２２０ｋＶ线路，２、３号主变压器 ２２０ｋＶ侧及 ３５ｋＶ

侧，２２０ｋＶ母线共９个间隔的 Ｂ套合并单元。

将母联２１２断路器 Ｂ套合并单元接入新测控

后，调试时发现：合并单元的通用面向对象变电站事

件（ＧＯＯＳＥ）变位信号刷新延迟严重。反复试验并

观察后台监控系统也并无该间隔断链信号。异常现

象引起了调试人员的高度警觉，根据经验初步判断

是过程层交换机单口（基于端口划分虚拟局域网、

百兆单口）流量过大导致报文丢帧［１１］。

交换机端口配置的设计及合理使用是摆在设

计单位和调试人员前的一道计算题。先以单合并

单元控制通道数 ２３个为例计算单台交换机采样

值（ｓａｍｐｌｅｄｖａｌｕｅ，ＳＶ）流量，计算流程如图４所示。

图４　交换机光口流量计算步骤

　　１）计算ＳＶ单帧大小

ＳＶ报文的帧格式包括：头地址（ＨｅａｄｅｒＭＡＣ）、

优先级（ＰｒｉｏｒｉｔｙＴａｇｇｅｄ）、网络类型、网络数据类型、

单通道采样数据（包括４Ｂｙｔｅｓ采样值和４Ｂｙｔｅｓ采样

品质）、循环冗余核验（ＣＲＣ）。计算ＳＶ单帧大小的

公式如下为

Ｖ＝Ｈ１＋Ｐ＋Ｅ＋Ｈ２＋Ｓ×ｎ＋Ｃ （１）

式中：Ｖ为 ＳＶ报文单帧大小；Ｈ１为头地址大小；Ｐ

为优先级大小；Ｅ为报文的以太网类型大小；Ｈ２为

网络数据类型总长度；Ｓ为单通道采样数据；ｎ为通

道数；Ｃ为校验码长度。

根据式（１）可以求得ＳＶ单帧大小为１２＋４＋２

＋８＋８×２３＋４＝２１４Ｂｙｔｅｓ，其中８×２３表示有２３
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个通道，每个通道有８个字节采样数据。
２）计算合并单元单位流量
合并单元采样率为 ４０００Ｈｚ，因此其每秒数据

流量为

４０００Ｈｚ×２１４Ｂｙｔｅｓ＝０．８１６ＭＢｙｔｅｓ
据国家电网２２０ｋＶ输变电工程典型设计规范要

求，百兆网口的交换机带宽建议使用率控制在４０％
时，对应百兆交换机（１００Ｍｂｉｔｓ＝１２．５ＭＢｙｔｅｓ）接入
流量１２．５ＭＢｙｔｅｓ×４０％＝５ＭＢｙｔｅｓ。因此考虑单间
隔合并单元输出一个 ＳＶ控制块情况下，交换机建
议接入不超过５个间隔。母联２１２间隔接入测控前
同一交换机已经连续接入９个间隔，造成了交换机
流量严重超载进而威胁数据正确传输。

综上所述，交换机网口流量超载是导致信号延

迟上送的重要原因。首先，设计前期未计算网口采

样数据流量并提出控制措施；其次，改造是一项综合

动态过程，设计也无法从源头解决和管控工程人员

实际接入情况。因此要求二次人员对此类新型而隐

蔽的缺陷应有足够度敏感和相关知识计算分析力。

现场解决方案即补放一根从过程层交换机至新测控

的尾缆。在新测控装置下装 ＳＶ接收装置并重新划
分过程层交换机ＶＬＡＮ端口，平衡了两个网口流量。

可以预想的是，该类缺陷可能存在于智能站设

备改造过程或未进行流量测试的运行站。一旦发生

实际设备故障，可能存在无断链告警但实际故障信

息无法上送站控层的情况。此类故障也是智能站运

维过程中较为隐蔽而有一定借鉴意义的问题，值得

进一步思考。

４　结　论

２２０ｋＶ智能变电站应用电子式互感器较少，对
全站电子式互感器整体更换为常规互感器的改造经

验十分稀缺。通过对某２２０ｋＶ早期智能变电站全
站电子式互感器改造工作的方案制定、调试方法、问

题解决的探讨，提出了电子式互感器智能变电站改

造关键难题的解决方案。

目前，全国范围内众多早期智能变电站运行年

限超期，极大增加了电网运行风险，因此进行智能变

电站改造过程中的停电方案、风险控制、调试经验的

研究势在必行。通过总结智能变电站常规互感器的

改造经验，对日后的类似改造工作提供一定的参考

价值。
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基于串补线路出串运行的保护配合方法

杨　雪，李凡红，李　辉，李飞鹏，王　胜，何海龙
（国网四川省电力公司检修公司，四川 成都　６１００１７）

摘　要：为解决短路电流越限问题，四川电网常采用线路出串运行方式，带串补线路出串运行时，延伸侧线路发生故

障会对串补系统造成冲击损害，同时串补电容器组的存在可能导致线路跳闸时线路潜供电流和暂态恢复电压超过原

有水平，导致线路跳闸后断口发生重击穿、重合闸失败、故障切除推迟甚至导致断路器的损坏。文中提出一种带串补

线路出串运行的保护配合方法，在带串补线路侧加装远跳装置接收延伸线路跳闸命令，实现延伸线路联跳串补功能，

解决延伸线路跳闸后串补电容导致潜供电流和暂态恢复电压增大的问题，同时避免了电容器组遭受冲击损害。现场

试验表明，在延伸侧单相瞬时故障时，可正确快速旁路串补，并在线路重合后重投串补；在延伸侧相间故障时，三相旁

路串补，满足工程应用。研究成果可解决串补线路出串运行的保护适应性问题。

关键词：串补线路；出串运行；暂态恢复电压；联跳
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Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｕｔｓｅｒｉｅｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ
ｌｉｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｌｉｎｅ；ｏｕｔｓｅｒｉｅｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅ；ｉｎｔｅｒｔｒｉｐ

０　引　言

随着两河口电厂等一系列重大工程投产，四川

电网短路电流快速增长，在不采取措施的情况下，多

处５００ｋＶ、２２０ｋＶ母线短路电流超过断路器遮断容
量［１］。同时，为了提高电力输送容量，部分线路采

用串联电容补偿方式，进一步增加母线短路电流。

因此，寻求一种降低短路电流的方案具有重要现实

意义。

　　　　　　　四 川 电 力 技 术　　　　
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　　为解决水利资源丰富的甘孜片区电网窝电弃水
问题，５００ｋＶ康蜀串补站采用串补输电方式提升了
通道外送能力，但导致蜀州站母线短路电流达极限

水平。为有效抑制母线短路电流水平，国内学者进

行了大量研究。文献［１］提及线路出串运行降低短
路电流方案，并分析了对安控装置的影响，但其线路

为常规无串补线路。文献［２］提出通过分母运行、
断开线路等方法对短路电流进行限制；文献［３］提
出一种基于 Ｐａｒｅｔｏ优化的分层分区方法；文献［４］
提出合理安装电流限制器降低短路电流的方法。以

上手段均为采用单一站内措施对短路电流进行限

制，现场试验效果亦不佳，对于重负荷的蜀州站已不

具备现场指导意义。结合５００ｋＶ康蜀串补站与蜀州
站实际情况，国网四川省电力公司提出将５００ｋＶ甘
蜀一线和５００ｋＶ蜀景三线从蜀州站出串运行的网
络架构，以最大程度降低蜀州站内短路电流，但蜀景

三线发生故障跳闸过程及跳闸后，会导致潜供电流、

断口间暂态恢复电压有较大增幅，严重时将导致断

口发生重击穿、重合闸失败、故障切除推迟甚至导致

断路器的损坏［５］。

下面提出一种在 ５００ｋＶ蜀景三线跳闸后与
５００ｋＶ甘蜀一线串补本体保护装置配合的保护方
法，通过在５００ｋＶ康蜀串补站加装远传装置，分
别接收５００ｋＶ蜀景三线蜀州侧和丹景侧线路保护
装置的分相跳闸命令，实现联跳串补装置，抑制蜀景

三线跳闸造成的潜供电流以及暂态恢复电压。

１　设备及运行方式简介

１．１　出串运行方式简介
四川甘谷地水电送出通道经 ５００ｋＶ甘谷地

站—５００ｋＶ康蜀串补站送至５００ｋＶ蜀州站。为有
效限制蜀州站母线短路电流，对电网结构进行调整，

采用５００ｋＶ甘蜀一线与５００ｋＶ蜀景三线从蜀州站
出串运行的电网结构，即甘谷地站第４串、丹景站第
３串全串运行，蜀州站第７串边断路器停用，甘蜀一
线和蜀景三线通过蜀州站内中断路器５０７２连接，如
图１所示。
１．２　串补站简介

串联补偿电容通过其容抗性质补偿部分输电线

路感抗，使两电源点间总电抗降低，从而联系更加紧

密，提高系统的稳定性。５００ｋＶ康蜀串补站作为川
内首座串联电容补偿站，其原理接线如图 ２所示。
带串补运行时，图中５６１１２、５６１１１隔离开关闭合，即
将电容器组串接在甘蜀一线；与串联电容器组并联

的ＭＯＶ是一个金属氧化锌的非线性电阻。当电容
器两端电压较低时，ＭＯＶ呈现高阻状态，ＭＯＶ中不
流过电流，串补装置是一个线性电容器。当电容器

两端的电压超过导通级电压时，ＭＯＶ上逐渐流过电
流，即将电容器中流过的电流分流，降低电容器组两

端电压，从而起到保护电容器组作用［６］。如果电压

进一步升高达到保护级电压或ＭＯＶ热量值过大，则
火花间隙击穿，从而短接电容器组对电容器组进行保

护。阻尼电抗器能够在半个周波内使间隙击穿或使

５６１１断路器旁路时产生的高频分量电流衰减。
５００ｋＶ康蜀串补站内设置有双重化配置的

５００ｋＶ甘蜀一线串补本体保护装置，用于保护电
容器组。

２　出串运行对系统影响及解决方案

２．１　出串运行对系统影响分析
在图１中，５００ｋＶ甘蜀一线通过蜀州站 ５０７２

断路器与５００ｋＶ蜀景三线进行连接。当５００ｋＶ蜀
景三线发生故障时，蜀州站 ５０７２断路器、丹景站
５０３１、５０３２断路器相继跳闸后对系统的影响分析，

图１　５００ｋＶ蜀州站出串运行方式
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主要从潜供电流、暂态恢复电压以及故障对串补系

统的影响进行分析。

图２　甘蜀一线串联补偿接线原理
２．１．１　串补电容对暂态恢复电压的影响
现有研究已阐明［７］，在串补线路中，当线路切

除故障并作用于断路器跳闸时，由于串联电容器两

端存在较高残压。这将导致断路器跳开后，断路器

线路侧断口存在电位，断路器母线侧断口与线路

侧端口之间的压差（即断路器断口恢复电压）可能

超过原来水平。断路器的暂态过电压能力是有限

的，由于串补电容器的作用，在串补电容器线路侧

发生故障时，将可能使暂态恢复电压从无串补线

路的 ２．００ｐｕ，最大增加到８．４８ｐｕ［８］。当暂态恢复
电压超过断路器本身的能力，将导致断路器重击穿，

引起系统过电压、故障切除推迟甚至导致断路器的

损坏。对于串补线路出串运行原理类似，如图１中，
蜀景三线跳闸后，５０７２断路器靠近串补侧有较高的
残压，仍然存在以上分析问题。

２．１．２　串补电容对潜供电流的影响
现有重合方式一般整定为单相重合闸方式，当

线路发生单相接地，保护跳开故障相两端时，正常两

相之间由于电容耦合及互感作用，故障点弧光通道

中仍有电流流过，即所谓的潜供电流。串补线路的

潜供电流中有幅值较高的低频分量，低频分量使其

过零次数减少，尤其当弧道电阻较小时低频分量幅

值较大，所以单相重合闸成功率将相比无串补线路

时低［９］。

２．１．３　故障对串补系统的影响分析
当蜀景三线发生故障时，会有很大的短路电流〗

流过电容器组，此时若不采取将串补电容器组快速

旁路、退出运行的措施，在大电流的冲击作用下，可

能导致电容器组元件损坏，因此在蜀景三线故障时，

需以较短延时旁路串补电容器组。此外，若蜀景三

线发生单相永久性接地故障时，串补电容器组若在

线路断路器重合之前进行重投，将导致电容器组重

投于故障，同样可能造成电容器组元件的损坏。

基于以上分析，在蜀景三线发生故障时，应具备

联跳串补功能，且应该在线路断路器跳开之前旁路

串补电容器组；若蜀景三线发生单相接地故障，应在

线路可靠重合以后再重投串补电容器组。

２．２　联跳串补方案实施
基于以上分析，在蜀景三线发生故障后，为有效

抑制断路器跳闸后造成的暂态恢复电压，降低断路

器被重击穿的风险，同时提高重合闸成功率，蜀景三

线跳闸后，应同步联跳甘蜀一线串补装置。

２．２．１　康蜀串补站现有联跳方式
以甘蜀一线／蜀景三线为例，５００ｋＶ蜀景三线

跳闸后，应能实现５００ｋＶ康蜀串补站５００ｋＶ甘蜀
一线串补本体装置退出运行，即触发５６１１断路器旁
路。但在现有运行方式下，仅有甘蜀一线故障可实现

联跳甘蜀一线串补本体装置、旁路５６１１断路器功能。
不同线路发生故障时康蜀串补站各装置动作为：

１）甘蜀一线故障时，可实现联跳康蜀串补站甘
蜀一线串补功能，这是由于甘蜀一线固定接有故障

后联跳串补二次回路。当甘蜀一线故障时，康蜀串

补站甘蜀一线远传装置分别接收甘谷地侧、蜀州侧

跳闸开入命令，并将跳闸命令转发至甘蜀一线串补

本体保护装置。装置收到跳闸开入命令后出口旁路

５６１１断路器，此时并未出现前面所提及的断路器重
击穿、重合率低的风险。

２）当蜀景三线发生故障时，无法实现联跳康蜀
串补站甘蜀一线串补本体保护。这是由于当蜀景三

线发生故障时，甘蜀一线纵联差动保护判为区外故

障，保护可靠不动作，即康蜀串补站甘蜀一线远跳装

置无法接收到跳闸命令，从而串补本体保护装置不

动作旁路５６１１断路器。此外蜀景三线未将跳闸命
令发送给康蜀串补站，即使蜀景三线跳闸，其跳闸命

令无法发送至康蜀串补站本体保护装置，从而造成

跳闸后产生较高潜供电流和暂态恢复电压，存在断

路器重击穿、重合闸失败的风险。

２．２．２　具体实施方案
提出在５００ｋＶ康蜀串补站新加远跳装置，分别
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用以接收蜀州侧和丹景侧蜀景三线跳闸命令。以康

蜀串补站１号串补本体保护为例进行说明，图３为
康蜀串补站甘蜀一线１号串补本体保护联跳回路原
理图。

图３　甘蜀一线１号串补本体保护联跳闸回路原理

　　图３中，右侧ＰＣＳ－９５７０Ｃ－Ｈ２为康蜀串补站甘
蜀一线１号串补本体保护装置，蜀景三线远跳接口屏
（蜀州侧和单景侧）为新加远跳装置。由图可知，甘蜀

一线出串运行前仅有甘蜀一线可实现联跳串补功能，

考虑出串运行后的特殊情况，将蜀景三线跳闸接点引

入康蜀串补站远跳装置，并将远跳装置接入甘蜀一线

１号串补本体保护装置，蜀景三线丹景侧远跳接口装
置用于接收蜀景三线跳闸后丹景侧线路保护跳闸命

令，并将跳闸命令转至甘蜀一线１号串补本体保护装
置；蜀景三线蜀州侧远跳接口装置用于接收蜀景三线

跳闸后蜀州侧线路保护跳闸命令，并将跳闸命令转至

甘蜀一线１号串补本体保护装置。

图４　蜀景三线蜀州侧１号线路保护跳闸命令开出

　　蜀景三线蜀州侧和丹景侧线路保护也通过加装
远跳装置将其跳闸命令送达康蜀串补站，其原理相

同，文中以蜀州侧为例。如图４所示，蜀景三线蜀州
侧１号线路保护装置ＰＣＳ－９３１ＳＣ－Ｇ的分相跳闸接
点ＴＪＡ－８、ＴＪＢ－８、ＴＪＣ－８接入远跳装置，通过光纤
与康蜀串补站蜀景三线远跳接口装置Ａ（蜀州侧）相
连接，实现蜀景三线蜀州侧故障后联跳串补功能。

３　出串运行现场试验

３．１　试验方法
为检验所提方案回路的完整性和可靠性，在一

次设备仅停串补情况下进行试验。试验前首先进行

二次安全措施布置，防止在试验过程中导致甘蜀一

线误跳闸。

试验１：在蜀景三线蜀州侧１、２号线路保护屏
内分别模拟蜀景三线Ａ相、Ｂ相、Ｃ相单相瞬时接地
故障，在康蜀串补站内查看蜀景三线１、２号远跳接
口装置（蜀州侧）、甘蜀一线１、２号串补本体保护装
置开入变位情况，同时记录５６１１断路器动作情况。

试验２：在蜀景三线蜀州侧１、２号线路保护屏
内分别模拟蜀景三线 ＡＢ相、ＢＣ相、ＣＡ相相间故
障，在康蜀串补站内查看蜀景三线１、２号远跳接口
装置（蜀州侧）、甘蜀一线１号串补本体保护装置开
入变位情况，同时记录５６１１断路器动作情况。

试验３：在蜀景三线丹景侧１、２号线路保护屏
内分别模拟蜀景三线Ａ相、Ｂ相、Ｃ相单相瞬时接地
故障，在康蜀串补站内查看蜀景三线１、２号远跳接
口装置（丹景侧）、甘蜀一线１、２号串补本体保护装
置开入变位情况，同时记录５６１１断路器动作情况。

试验４：在蜀景三线丹景侧１、２号线路保护屏
内分别模拟蜀景三线 ＡＢ相、ＢＣ相、ＣＡ相相间故
障，在康蜀串补站内查看蜀景三线１、２号远跳接口
装置（丹景侧）、甘蜀一线１、２号串补本体保护装置
开入变位情况，同时记录５６１１断路器动作情况。
３．２　试验结果分析

４次试验结果如表１所示。由表１可知，蜀州
站、丹景站内蜀景三线发生单相瞬时故障时，康蜀串

补站内甘蜀一线串补装置正确旁路，待故障线路约

１．５ｓ重合闸后，串补在 １．７ｓ左右重投。当蜀州
站、丹景站内发生相间故障时，康蜀串补站内远传装

置均正确接收三个分相跳闸命令，并将５６１１断路器
正确三相永久旁路。

　　为了更直观说明所提出的保护配合方法，以最为
常见的单相瞬时故障为例进行详细说明，图５为模
拟蜀景三线Ｃ相瞬时故障康蜀串补站所接收信息。
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表１　测试结果

试验项目
１号保护试验结果

保护动作情况 动作时间／ｓ
２号保护试验结果

保护动作情况 动作时间／ｓ

试验１
蜀景三线 蜀侧远跳装置 串补保护 重合 重投

单跳重合 分别收ＴＪＡ＼Ｂ＼Ｃ 旁路并重投 １．５１２ １．７０９

蜀景三线 蜀侧远跳装置 串补保护 重合 重投

单跳重合 分别收ＴＪＡ＼Ｂ＼Ｃ 旁路并重投 １．５０８ １．７０８

试验２ 三跳 同时收ＴＪＡ＼Ｂ＼Ｃ 永久旁路 — — 三跳 同时收ＴＪＡ＼Ｂ＼Ｃ 永久旁路 — —

试验３
蜀景三线 丹侧远传装置 串补保护 重合 重投

单跳重合 分别收ＴＪＡ＼Ｂ＼Ｃ 旁路并重投 １．５１１ １．７１２

蜀景三线 丹侧远传装置 串补保护 重合 重投

单跳重合 分别收ＴＪＡ＼Ｂ＼Ｃ 旁路并重投 １．５１３ １．７１１

试验４ 三跳 同时收ＴＪＡ＼Ｂ＼Ｃ 永久旁路 — — 三跳 同时收ＴＪＡ＼Ｂ＼Ｃ 永久旁路 — —

注：图中＃１串补代表甘蜀一线串补本体

图５　蜀景三线蜀州侧Ｃ相瞬时故障１号

线路保护联动串补试验结果

　　蜀景三线中断路器重合闸定值设置为１．５ｓ，串
补重投定值设置为１．７ｓ。由图５可知，当蜀州站蜀
景三线发生单相接地故障，１号线路保护动作后，１
号串补保护收到“Ａ套 Ｃ相线路联跳串补旁路”命
令，以收到此命令为录波触发起始点（即零时刻

点），控保系统各相关动作出口信号及旁路断路器

位置变化信号如下：１）串补保护无延时出口“Ａ套Ｃ
相间隙触发”；２）串补保护８．８ｍｓ延时后出口“＃１
串补＃１保护旁路合闸”；３）操作箱１８．８ｍｓ延时后
出口“＃１串补＃１操作箱 Ｃ相合闸”；４）旁路断路器
４６．８ｍｓ延时后返回“＃１串补５６１１断路器 Ｃ相合
位”；５）串补保护１７０９．８００ｍｓ延时后出口“＃１串

补＃１保护串补重投”，其工作逻辑正确，在发生单相
接地故障时，旁路串补以降低过电压，待线路重合成

功后，串补再进行重投，防止串补先于线路重合闸，

导致电容器组重合于故障，对电容器组造成伤害。

３．３　串补旁路时序关系
由前文分析可知，带串补出串运行线路在发生

故障时，由于电容器上残压，导致在拉开断路器过程

中或断路器跳开等待重合过程中，断路器有重击穿

的风险，因此有必要在断路器开断前对串联电容器

旁路并使其放电。但第３．２节中并未体现断路器断
开前串补电容器已可靠旁路，尤其当出现非常严重

的故障需要在极短的时间（小于５ｍｓ）内将电容器
组旁路时，由于旁路断路器固有合闸时间在 ３０ｍｓ
左右，不能满足要求。这时解决方案为触发火花间

隙，使其导通，达到快速旁路的作用，原理见第１．２
节中的介绍。但由于间隙不能自熄弧，因此在间隙

被击穿后仍需要合旁路断路器使间隙熄弧。

结合第３．２节中结论，对比线路侧断路器跳闸时
间、串补站内断路器合闸时间、间隙触发时间等再进

行深入分析。同第３．２节，以蜀景三线Ｃ相瞬时故障
为例进行分析，提取两侧录波文件数据，如表２所示。
　　由表 ２可知：当蜀景三线 Ｃ相故障时，５０７２、
５０３１、５０３２线路断路器在３４．６ｍｓ时 Ｃ相跳闸位置
开入，证明断路器已在分位；５６１１断路器在４６．８ｍｓ
时合闸位置开入，旁路成功，但间隙在７．８ｍｓ时几
乎无延时瞬时旁路。说明在断路器跳开之前，间隙

早已触发，将串补电容器组成功旁路，实现串补旁路

先于线路断路器跳开需求，有效抑制了前面提及的

风险，且在线路侧断路器成功分闸后，正确实行联跳

命令，出口旁路５６１１断路器，可靠旁路串补，并使间
隙熄弧。

（下转第９１页）
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５００ｋＶ断路器操动机构二次回路
典型缺陷及优化建议

肖博峰

（国网四川省电力公司检修公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：针对西门子、ＡＢＢ、三菱公司生产的５００ｋＶ超高压断路器机构典型回路中存在的缺陷分别进行研究。通过一

起西门子断路器氮气压力控制回路故障导致在试验中不正确动作案例，提出了通过三相不一致回路传动判断氮气压

力控制回路故障的方法。针对３个厂家都存在的三相不一致回路的误动风险，分别提出了现场应用中的的具体优化

方案。对于ＡＢＢ断路器机构跳位监视回路和机构箱防跳回路，因继电器内阻不匹配可能存在的只能分合一次、跳位

和合位监视灯同时亮、重合闸放电等异常现象，提出了采用跳位监视回路串联断路器辅助接点常闭和防跳接点常闭，

使其在收到合闸脉冲后或防跳继电器启动后自动断开跳位监视回路的优化方案。针对三菱断路器机构油压低和气

压低跳闸闭锁继电器均只采用第一组操作电源供电，可能带来的第一组操作电源失电时第二组跳闸回路失去闭锁的

风险，提出了增设第二组油压低和气压低跳闸闭锁继电器并将其辅助接点串入第二组跳闸回路的优化方案。

关键词：断路器机构；压力控制开关；三相不一致；跳位监视；跳闸闭锁
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０　引　言

在电力系统中，由５００ｋＶ线路及变电站构成的
超高压输电网络起着重要的支撑作用，５００ｋＶ超高
压断路器正确动作对电力系统稳定运行意义重大。

５００ｋＶ超高压断路器的氮气（Ｎ２）压力控制回路、三
相不一致回路、跳位监视回路、压力低跳闸闭锁回路

的性能都直接影响着断路器的动作行为。

在断路器三相不一致保护出口回路中，常因出

口继电器正端与电源正极击穿或三相不一致继电器

受潮导致其误出口［１］。经研究，采用三相不一致出

口跳闸接点经断路器位置常闭接点取得正电源的方

式，可有效避免三相不一致回路误出口造成断路器

机构误跳闸的事故［２］。由跳位监视回路和机构箱

防跳回路构成的寄生回路，可能导致断路器只能分

合一次、跳位合位监视灯同时点亮等现象［３］。因

５００ｋＶ保护装置按双重化配置，文献［４］提出双重化

保护装置的直流电源回路、配合回路、压力闭锁回路

均应相互独立，为５００ｋＶ断路器机构箱跳合闸回路
的配置提出了新要求。

下面分别分析了西门子、ＡＢＢ、三菱公司３个主
流厂家的５００ｋＶ超高压断路器典型回路存在的缺
陷，并提出了应用效果良好的回路优化建议。

１　５００ｋＶ西门子公司断路器典型缺
陷及回路优化

１．１　氮气（Ｎ２）压力控制开关

１．１．１　缺陷情况
对某５００ｋＶ杭州西门子公司３ＡＴ２－ＥＩ型断路

器进行机构强迫三相动作试验，当第一组强迫三相动

作试验工作完成后，断开第一组操作电源进行第二组

强迫三相动作试验时，发现断路器无法出口跳闸。

用万用表测试发现第二组跳闸出口回路２３７Ａ、
２３７Ｂ、２３７Ｃ电位变为＋１１０Ｖ，随即对回路进行依次
查找并进行分析，断路器机构第二组跳闸回路如图

１所示。
　　经测试，图１中－Ｘ７４５端子电位为－１１０Ｖ，－
Ｘ０ＬＡ２３５端子电位为 ＋１１０Ｖ，因此判断缺陷为
Ｋ２６（跳闸总闭锁继电器）失磁导致的１３、１４这对常
开接点断开所致。

　　根据第二组跳闸回路的闭锁回路图进行分析，

图１　西门子公司断路器机构第二组跳闸回路

影响Ｋ２６（跳闸总闭锁继电器）的继电器有３个，分
别为Ｋ１０５（第二组ＳＦ６总闭锁继电器）、Ｋ１０３（第二
组油压总闭锁继电器）、Ｋ８２（第二组Ｎ２总闭锁继电
器），如图２所示。其中，Ｋ１０５通过第二组ＳＦ６密度
继电器Ｂ４ＬＡ／Ｂ／Ｃ辅助接点实现对ＳＦ６气体压力的
监视，当气压低于一定值时接点导通，Ｋ１０５继电器
励磁，断开第二组跳闸回路；Ｋ１０３通过Ｎ２压力控制
开关Ｂ１ＬＡ（／Ｂ／Ｃ）监测 Ｎ２压力实现对开关油压的
间接监测，当油压降低对应 Ｎ２压力降低，使接点导
通，Ｋ１０３继电器励磁，断开第二组跳闸回路；Ｋ８２在
第一组跳合闸闭锁回路中反应 Ｎ２泄漏的继电器
Ｋ８１励磁后励磁，并经延时断开第二组跳闸回路。

测试图２中的 Ｋ１０３、Ｋ１０５、Ｋ８２线圈两端电
压分别为 ＋２２０Ｖ、＋１１０Ｖ、＋１１０Ｖ，由此判断
是 －Ｂ１ＬＡ／Ｂ／Ｃ断路器的某一相密度继电器动作
所导致 Ｋ１０３继电器动作。
　　随即对断路器Ａ、Ｂ、Ｃ三相分箱机构进行检查。
检查过程中发现Ｂ相机构 Ｎ２压力控制开关运行灯
绿灯熄灭，故障灯红灯亮起，Ａ相、Ｃ相Ｎ２压力控制
开关运行灯绿灯正常亮起。由此基本确定为 Ｂ相
Ｎ２压力控制开关出现故障。

为进一步验证，随即将 Ｂ相 Ｎ２压力控制开关
引出的Ｂ１ＬＢ继电器的接点３和接点６（控制第二组
跳闸回路的接点）这一对接点中的接点３脚断开，
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发现Ｋ２６继电器励磁。同时，再次测试第二组跳闸
出口回路２３７Ａ、２３７Ｂ、２３７Ｃ三相电位均为 －１１０Ｖ，
电位恢复正常，此时第一组跳闸回路功能恢复正常。

再将第一组操作电源合上后发现 Ｂ相 Ｎ２控制开关
运行灯绿灯正常点亮，测试第一组跳闸回路１３７Ａ、
１３７Ｂ、１３７Ｃ三相电位均为：－７５Ｖ，电位恢复正常，
第一组跳闸回路功能也恢复正常。然后继续进行强

迫三相动作试验，断路器强迫三相动作及各项功能

正常。

图２　第二组跳闸回路的闭锁回路

　　对同串另一断路器进行实验时发现了同样的现
象，经判断为相同原因导致。

Ｎ２控制器采用两组直流电源（互为备用）供电，
要求在任何一组电源正常的情况下都应可靠工作。

而断路器机构Ｂ相Ｎ２控制器在失去第一组操作电
源后，Ｂ１ＬＢ密度继电器的接点失磁返回断开第一
组和第二组跳闸回路，将导致断路器无法跳闸，此时

只能通过断路器失灵保护动作切除对应５００ｋＶ母
线、边／中断路器及对侧线路断路器。
１．１．２　原因分析及整改建议

故障断路器分别为西门子公司２００７年和２００４
年生产的产品，生产和运行时间均超过１０年，导致
其Ｎ２压力控制开关存在一定的老化；同时 Ｎ２压力
控制开关运行在场地机构箱内，运行环境较为恶劣，

且设备运行期间因保护动作和设备试验过程中的震

动，进一步恶化了其运行环境。但该设备尚未达到

规定的一次设备运行年限就出现了故障，可见产品

生产质量也存在一定的缺陷。

由于正常运行情况下，两组操作电源均正常供

电时，运维人员很难通过Ｎ２控制开关运行指示灯判
断其是否出现了故障，该故障具有一定的隐蔽性；同

时，由于出现上述故障后将同时断开第一组和第二

组操作回路，导致保护装置不能正确跳闸造成事故

范围的扩大。根据上述分析可提出如下整改建议：

１）在对使用该型号机构箱的间隔进行年检或
改造时，应分别拉开第一组、第二组操作电源。通过

查看操作箱断路器位置指示灯或分别进行机构三相

不一致试验等方式，验证Ｎ２压力控制开关能否在单
电源供电情况下正常工作。

２）对于老旧的该型号断路器机构箱，在设备运
行过程中应加强监视，通过机构箱Ｎ２压力控制开关
指示灯和操作箱开关位置指示灯等确认其运行状态

是否良好。

３）当设备在运行状态，需要断开其中一组操作电
源或其中一组操作电源断电时，可通过监视操作箱

ＨＷＪ指示灯情况，确保另一组跳闸回路的完整性。
１．２　三相不一致回路优化
１．２．１　设计缺陷

５００ｋＶ杭州西门子公司３ＡＴ２－ＥＩ型断路器机
构箱因三相不一致出口回路直接由正极提供电源，

存在因误碰三相不一致时间继电器 Ｋ１６或出口继
电器Ｋ６１导致断路器机构三相不一致回路误出口
的问题，如图３所示。

图３　优化后断路器机构箱三相不一致回路

１．２．２　优化建议
根据参考文献［２］中提供的优化方案，对该型

断路器机构箱优化后的接线如图４所示。
　　此处仅以第一组三相不一致回路为例进行说
明，第二组参照整改。优化后三相不一致出口回路

经断路器三相常闭辅助接点并联取得正电，从而确

保断路器至少一相在分位时，三相不一致出口回路

才能获取正电，且串入断路器常闭辅助接点可保证

该接点不参与回路灭弧。
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图４　优化后继路器机构箱三相不一致回路

２　５００ｋＶＡＢＢ断路器典型回路优化

２．１　跳位监视回路
２．１．１　原跳位监视回路缺陷

ＡＢＢ公司 ＨＰＬ５５０Ｂ２型５００ｋＶ断路器未提供
专用的跳位监视回路接线端子，当采用断路器机构

防跳时，只能按图５所示将跳位监视１０５回路和合
闸１０７回路接于远方合闸端子。

图５　原跳位监视回路接线

　　该接线方式在断路器处于合位时会产生图５所
示的由跳闸位置继电器（ＴＷＪ）、ＢＧ１断路器常开辅
助接点、Ｋ３防跳继电器形成的寄生回路。若该回路
中ＴＷＪ继电器和 Ｋ３防跳继电器内阻参数配合不
当，会导致 ＴＷＪ跳位继电器启动或 Ｋ３防跳继电器
启动。其中 Ｋ３防跳继电器启动后断开合闸回路，
并通过防跳回路中常开接点实现自保持。该寄生回

路常造成如下两种不良结果：

１）断路器只能合闸、分闸一次。当断路器第一
次合闸完成后，上述寄生回路导通并实现自保持，断

开合闸回路。当断路器分闸后要再次合闸时，因合

闸回路被防跳继电器断开，无法再次合闸，只有断开

第一组操作电源后，Ｋ３防跳继电器复归，断路器才
能够再次合闸。

２）操作箱跳位灯和合位灯同时亮，且保护收到

跳位开入重合闸放电。因 ＴＷＪ跳位继电器在第一
次合闸后仍一直启动，使操作箱跳位灯点亮，在断路

器合闸完成后因跳闸回路导通，操作箱合位灯点亮，

故出现了跳位灯和合位灯同时亮的异常现象，导致

无法正常监视断路器位置。同样由于 ＴＷＪ跳位继
电器启动，可能导致重合闸直接放电，闭锁重合闸功

能，或经延时发跳位异常告警。

在某５００ｋＶ变电站中就多次出现上述两种异
常现象。在文献［３］中也介绍了１１０ｋＶ变电站多
次出现的断路器只能分合闸一次、跳位灯和合位灯

同时亮的情况。

２．１．２　优化方案
参考西门子断路器机构箱跳位监视回路接线方

法，考虑设置独立的１０５回路。该回路在断路器机
构箱先过ＢＧ１断路器常闭辅助接点和Ｋ３防跳继电
器常闭接点再接入远方合闸端子，如图６所示。

图６　优化后跳位监视回路接线

　　在图６中，因１０５跳位监视回路串入了 ＢＧ１断
路器常闭辅助接点，使断路器合闸完成后１０５跳位
监视回路至远方合闸端子的接线断开。则 Ｋ３防跳
继电器无法通过 １０５跳位监视回路获得正电而励
磁，避免了Ｋ３防跳继电器因内阻参数不匹配导致
的异常励磁，同理可防止ＴＷＪ跳位继电器的异常励
磁。同时，在１０５回路串入 Ｋ３防跳继电器常闭接
点，可保证在ＢＧ１断路器常闭辅助接点异常或故障
时，ＴＷＪ跳位继电器和 Ｋ３防跳继电器无法构成回
路，避免两继电器异常励磁。ＢＧ１断路器常闭辅助接
点和Ｋ３防跳继电器常闭接点起互为备用的作用。
２．２　三相不一致回路

ＡＢＢ公司 ＨＰＬ５５０Ｂ２型 ５００ｋＶ断路器三相不
一致回路同样存在与图４类似的缺陷，需要三相不
一致出口接点更改为经断路器常闭接点后取得正

电。但其三相不一致 Ｋ６时间继电器和 Ｑ７出口继
电器仅有一组且接入第一组操作回路，而 Ｑ７出口
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继电器出口接点分别接入第一组、第二组跳闸回路，

可按如下方案进行优化。

１）优化方案１
在第二组跳闸回路解开 Ｑ７出口继电器的出口

接点，如图７所示。

图７　ＡＢＢＨＰＬ５５０Ｂ２型优化方案１

　　该方案保证了第一组、第二组跳闸回路的相互
独立，更符合２２０ｋＶ及以上电压等级断路器机构箱
两组相互独立跳闸回路的要求。

２）优化方案２
在第二组操作回路增设Ｋ８时间继电器和Ｑ９出

口继电器，并解开第二组跳闸回路中Ｑ７出口继电器
接点，接入Ｑ９出口继电器跳闸接点，如图８所示。

图８　ＡＢＢＨＰＬ５５０Ｂ２型优化方案２
　　该方案为第二组跳闸回路也配备了独立的三相
不一致功能，且保证了第一组、第二组跳闸回路三相

不一致功能的相互独立。

３　５００ｋＶ三菱断路器典型回路优化

３．１　跳闸闭锁回路
３．１．１　原回路缺陷

三菱公司生产的ＭＤ１５０１型ＨＧＩＳ汇控柜中，其

６３ＱＴＸ油压低跳闸闭锁继电器和６３ＧＬＸ气压低跳／
合闸闭锁继电器均由第一组操作电源供电，但其常

闭闭锁接点分别接于第一组、第二组跳闸回路，如图

９所示。

图９　ＭＤ１５０１型ＨＧＩＳ汇控柜跳闸闭锁回路

　　图９所示接线方式会导致失去第一组操作电源
后，６３ＱＴＸ油压低跳闸和６３ＧＬＸ气压低跳闸闭锁继
电器均对第二组跳闸回路失去闭锁作用，此时通过

第二组跳闸回路跳闸可能导致断路器因异常跳闸而

损坏或烧毁。这与文献［４］中２２０ｋＶ及以上电压
等级断路器的压力闭锁继电器应双重化配置的要求

不符，且不满足两套保护装置与其他保护、设备配合

的回路应遵循相互独立的原则。

３．１．２　回路优化
在第二组操作回路中增加６３ＱＴ２Ｘ油压低跳闸

闭锁继电器和６３ＧＬ２Ｘ气压低跳闭锁继电器，并与
６３ＱＴＸ油压低跳闸闭锁继电器和６３ＧＬＸ气压低跳
闭锁继电器同样受６３ＱＴ油压低接点和６３ＧＬ气压

图１０　ＭＤ１５０１型ＨＧＩＳ汇控柜优化后跳闸闭锁回路
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低接点控制。同时在第二组跳闸回路中断开

６３ＱＴＸ和６３ＧＬＸ接点，串入６３ＱＴ２Ｘ和６３ＧＬ２Ｘ常
闭接点，对第二组跳闸回路起压力低闭锁的作用，回

路接线如图１０所示。
３．２　三相不一致回路
　　该方案通过增设油压低和气压低跳闸闭锁继电
器使两组跳闸回路相互独立互不干扰，当任一电源

断电均不影响另一组跳闸回路的所有功能。但需结

合现场情况考虑原压力接点６３ＱＴ或６３ＧＬ是否够
用，或对应表计能否提供该类接点。

３．２．１　原回路缺陷
三菱公司生产的 ＭＤ１５０１型 ＨＧＩＳ汇控柜三相

不一致回路采用图１１所示接线方式。

图１１　三菱ＭＤ１５０１型ＨＧＩＳ汇控柜三相不一致回路接线

　　与ＡＢＢ公司ＨＰＬ５５０Ｂ２型断路器类似，其三相
不一致回路同样存在由第一组操作回路供电的跳闸

出口继电器控制跳开第一组、第二组跳闸回路的问

题。且其三相不一致启动回路存在先经过断路器常

开辅助接点再经过断路器常闭辅助接点的问题。

３．２．２　优化方案
１）优化方案１
断开第二组跳闸回路中三相不一致出口回路，将

第一组三相不一致启动回路改为先过断路器常闭接

点再过断路器常开接点，并使三相不一致第一组出口

跳闸回路经断路器常闭接点取得正电，如图１２所示。
　　该方案使三相不一致第一组出口跳闸回路先过
断路器常闭接点而不是常开接点，是为了保证三相

不一致跳闸回路始终由断路器主触头断开跳闸回

路，防止断路器辅助接点因切断电流而烧毁。

　　２）优化方案２
同样在第二组操作回路中增设４８Ｔ三相不一致

启动继电器和４８Ｘ三相不一致出口继电器，第一组三
相不一致回路更改方法与方案一相同，如图１３所示。

图１２　三菱ＭＤ１５０１型ＨＧＩＳ汇控柜优化方案１

图１３　三菱ＭＤ１５０１型ＨＧＩＳ汇控柜优化方案２

　　该方案使断路器具备两组独立的三相不一致回
路，但需考虑汇控柜是否便于安装对应继电器，断路

器是否有足够的辅助接点。

４　结　论

所提出的西门子、ＡＢＢ、三菱公司５００ｋＶ断路
器机构箱典型回路优化方案均在工程现场中进行了

充分应用，分别解决了相关技术问题，达到了预期效

果。两年以来，优化后断路器机构回路未出现因 Ｎ２
压力闭锁开关、三相不一致回路、跳位监视回路、跳

闸压力闭锁回路故障造成的断路器不正确动作。
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表２　Ｃ相故障动作时序表

变位项目 变位时间／ｍｓ

５０７２＼５０３１＼５０３２Ｃ相跳闸位置
（ＴＷＪＣ）

３４．６

间隙保护 ７．８

５６１１合闸位置（ＨＷＪ） ４６．８

４　结　论

以５００ｋＶ康蜀串补站出串运行方式为例，对带

串补出串运行线路可能对系统造成的威胁进行分析

并提出了相应的解决方案，主要结论如下：

１）带串补线路出串运行方式下，当延伸线路发

生故障跳闸时，由于串补电容器两端的残余将导致

出现过高的暂态恢复电压以及难以熄灭的潜供电

流，可能导致断路器重击穿、重合闸失败、故障切除

推迟甚至导致断路器的损坏的风险。

２）当蜀景三线线路故障拉开断路器时，串补间

隙保护功能可快速旁路串补，实现断路器开断前对

串联电容器旁路并使其放电，抑制断路器拉开过程

中造成断路器重击穿、避免短路电流对串补电容器

组造成损害，并延时出口合旁路断路器使间隙熄弧。

３）所提出的串补线路出串运行保护配合方案

在延伸线路单相接地时能与线路重合闸时间进行配

合，不仅能降低暂态恢复电压，也能保证线路正确重

合，同时也能避免串补重合于故障，对电容器组造成

冲击；在延伸线路发生相间故障时，能可靠永久旁路

串补装置，降低暂态恢复电压。经过现场试验验证

了所提方案的可靠性。

所提出的串补线路出串保护配合方案方案接线

简单且前瞻性强，在系统运行方式发生改变后易于

取消。目前该方案已投入生产应用，具有较高的工

程意义。
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基于电流斜率的多端柔性直流输电线路保护方法
####

刘景睿，邹贵彬（１１）
################

基于站域信息的整流站１００Ｈｚ保护优化方案
#####

许婷苇，赵丽平，林　圣，叶　烨（１７）
#########

三端混合直流输电实验平台控制参考值变化斜率优化研究

秦嘉蔚，王顺亮，吴佳奇，刘天琪（２１）
#########

基于注入工频信号的相控式消弧线圈系统的研究
####

黎军华，胡天祥，胡华萍（２７）
############

集成行波测距功能的高压输电线路保护装置的技术探讨

邹　磊，
#####################

薛明军，龙　琳，韩志勇，王　胜，陈福锋，张　祥，胡俊彦（３１）

基于图计算的电力系统故障建模方法
#########

李　鑫，曾琢琳，石　鹏，王永灿（３６）
#########

考虑直流偏磁的变压器状态分析及量化评价
######

李　晖，钟卓江（４１）
################

基于场强角度的输电线路雷击概率定量评估
######

丁代筠，汪　旭，罗先俊（４８）
############

ＧＩＳ支撑绝缘子内部放电缺陷综合诊断方法现场应用

代　晖，熊　攀，
##################

周电波，杨　帆，薛志航，何宇航，姚　晓（５４）

一起主变压器高压绕组损坏事故检测与分析
######

罗　杨，杨红权，
##################

刘彦琴，刘　鑫，李　波，周　波，高　峻，姜飞宇（５９）

新型电力系统背景下可再生能源参与电力市场交易策略研究

樊　东，毛　锐，文　旭，罗保松，夏　春（６４）
####

计及经济性的复合杆塔设计方法 李佳慧（７１）
#####

基于欧美标准的杆塔导地线荷载组合程序开发
#####

廖邢军，马海云，刘洪昌，鄢秀庆，李彦民（７８）
#####

一起１１０ｋＶ变压器高压侧套管介质损耗异常分析

苏绍泽，方　欣，徐耀伦，彭华杰（８４）
#########

一起由于套管密封失效导致的２２０ｋＶ变压器故障分析

施　逸，周国梁（８７）

#

##############

一起１１０ｋＶ主变压器套管受潮导致的故障分析

李　林，廖文龙，邓　勇（９１）
############

第６期

一种基于录波启动信息的电网故障诊断特征向量中心性

方法 廖小君，冯先正，张里，王晓茹（１）
########

考虑分布式电源接入的配电网电流保护配置及整定方案

何　明，杨　琪，陈虹静，吴　穹，王利平（７）
######

弧光保护技术及其在电网中的应用综述
########

朱　鑫，郑永康，向　博，赵子涵，丁宣文，吴　杰（１３）
##

基于混合模型的优化低频低压减载方法研究
######

陈　军，陆　旭，赵子涵，向　博，朱小红（１７）
#####

基于５Ｇ通信的配电网区域保护应用及整定分析
####

刘　奇，李文君，彭喜云，张子健（２１）
#########

基于全站系统配置文件解析的智能变电站二次设备调试策

略生成方法
####################

邹经鑫，刘　鑫，袁明哲，卢音朴，张　帅，李雪恺（２６）
##

计及新能源消纳的多级调度计划协调决策方法
#####

张国芳，杨小磊，孙永超 （３２）
############

基于改进熵权法的调度端小电流接地选线方法
#####

杨　湘，汤　俊，周　杨，段登伟，杨晓磊（３８）
#####

基于可靠性最优的地区调度数据网第二接入网设计
###

黄显斌，邓志森，喻显茂，刘洵源，彭昊，戴晨曦 （４５）
###

变电站站域数据智能校验平台研究
##########

殷攀程，梅亦蕾，曹　柯，李雪恺，邹经鑫，袁明哲 （５０）
##

基于ＯＰＥＮ－３０００系统前置网络问题的排查与处理
###

邓　萍，苏胜皓，胡泽文，桂新凯，郑洪积 （５４）
#####

基于ＩｏＴ－Ｇ２３０ＭＨｚ电力无线通信关键技术分析
###

赵晓坤，高　洁，郭冰洁，曾　建（５８）
#########

基于异构物联网络的输电线路智慧巡检方法
######

史思红，何祥龙，王　富，王　强 （６３）
#########

新型电力系统下５Ｇ＋云边端协同的源网荷储架构及关键

技术初探 许　鹏，何　霖（６７）
############

智能变电站电子式互感器改造方案及关键技术研究
###

李　游，颜文铠，秦靖舒，张　超（７４）
#########

基于串补线路出串运行的保护配合方法
########

杨　雪，李凡红，李　辉，李飞鹏，王胜，何海龙（８０）
###

５００ｋＶ断路器操动机构二次回路典型缺陷及优化建议
#

肖博峰（８５）
###################
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