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摘　 要:文中设计搭建了山火对 １０ ｋＶ、３５ ｋＶ 输电线路安全运行影响试验研究平台ꎬ燃烧松木、稻草和灌木模拟 １０ ｋＶ、
３５ ｋＶ 输电线路下发生山火ꎬ研究了山火条件下输电线路三相电压、导线对地泄漏电流、零序电压变化特性ꎻ研究分析

了火焰高度、火焰宽度对 １０ ｋＶ 输电线路绝缘的影响ꎮ 试验结果表明:山火能引起输电线路单相高阻接地和相间短

路ꎻ造成单相高阻接地和相间短路是电压等级、对地距离、火焰高度、火焰宽度等多种因素共同作用的结果ꎻ火焰是否

桥接空气间隙是影响空气绝缘的重要因素ꎮ 研究了试验过程中出现的输电线路对火焰放电、受火焰影响的某相电压

低于其他相电压等现象ꎬ得出了山火对 １０ ｋＶ、３５ ｋＶ 输电线路影响原因和规律ꎮ
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０　 引　 言

森林大火不仅破坏环境、威胁人民的生命财产
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安全ꎬ还对输电线路的安全稳定运行造成极大影响ꎬ
对整个电网的安全运行造成巨大挑战[１－３]ꎮ 从国家

电网和南方电网统计的事故案例中能够看到山火导

致输电线路跳闸非常频繁[４]ꎮ 同时ꎬ在中国配电网

线路中ꎬ１０ ｋＶ、３５ ｋＶ 配电网线路作为主要的配电
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网线路ꎬ承担着城市内与城乡之间的输电任务ꎬ在电

力传输中起着重要作用ꎮ 因此ꎬ研究山火对 １０ ｋＶ、
３５ ｋＶ 输电线路安全运行的影响可以更准确地认识

森林火灾导致线路跳闸这一故障并找出应对措施ꎬ
具有重要意义ꎮ

为减少山火导致输电线路跳闸故障的发生ꎬ国
内外学者对输电线路在山火等多种条件下的故障特

性进行了一系列的模拟试验研究ꎮ 国外 Ｕｈｍ Ｈ Ｓ
认为火焰中离子对放电的影响类似于流注ꎬ能为放

电通道注入大量的电荷[５]ꎮ 美国电科院对交流导

线板间隙在火焰条件下的击穿特性进行了研究ꎬ在
试验初期泄漏电流主要为 １００ μＡ 的电容电流ꎬ随
着火焰高度逐渐增高ꎬ在临近击穿前ꎬ泄漏电流达到

了 ２.３ ｍＡꎬ这说明火焰中的电子和离子降低了线路

间隙的绝缘强度[５]ꎮ 国内尤飞、吴田等试验分析了

杉树木垛火焰在不同间隙下的工频击穿特性ꎬ并分

析了火焰条件下间隙的击穿机制ꎬ认为导致线路绝

缘下降的主要原因有火焰高温、高电导率以及颗粒

与灰烬等[６－７]ꎮ 黄道春、黎鹏等在植被火条件下进

行了导线－板间隙击穿特性的试验ꎬ发现击穿电压、
泄漏电流都与火焰有关系[８－１０]ꎮ

现有相关模拟试验研究平台尺度小且考虑的因

素较为单一ꎬ未考虑实际输配电线路结构参数和环

境条件等ꎮ 下面设计搭建了 １０ ｋＶ、３５ ｋＶ 三相输电

线路试验研究平台ꎬ研究山火条件下 １０ ｋＶ、３５ ｋＶ
输电线路三相电压、泄漏电流和零序电压的变化和

规律ꎮ

１　 试验平台与试验对象

为模拟实际输电线路与山火环境ꎬ设计搭建如

图 １ 所示的试验平台ꎮ
１０ ｋＶ 输电线路试验平台主要由型号为 ＳＹ１１－

４００ / １０、连接组别为 ＹＮｙｎ０ 的电力变压器ꎬ变比为

１０ / ０.１、０.２ 级的 １０ ｋＶ 电压互感器以及长 ５ ｍ、
型号为 ＬＧＪ－１２０ 的三相导线组成ꎬ以模拟电压等

级为 １０ ｋＶ 的线路段ꎬ通过并联电容器组改变线路

电容电流大小ꎮ
３５ ｋＶ 输电线路试验平台主要由型号为 Ｓ７ －

５０ / ３５、连接组别为 Ｙｙｎ０ 的电力变压器ꎬ变比为 ３５ /
０.１、０.２ 级的 ３５ ｋＶ 电压互感器以及长 ５.５ ｍ、型号

为 ＬＧＪ－１２０ 的三相导线组成ꎬ以模拟电压等级为

３５ ｋＶ 的线路段ꎬ通过并联电容器组改变线路电容

电流大小ꎮ
经调研ꎬ四川凉山、甘孜等森林火灾高风险区典

型可燃物为松木、灌木、油桉、枯落物等ꎬ故使用松

木、灌木和稻草(模拟枯落物)作为燃烧材料模拟实

际森林火灾ꎮ

(ａ)１０ ｋＶ 试验平台

(ｂ)３５ ｋＶ 试验平台

图 １　 火焰对 １０ ｋＶ、３５ ｋＶ 输电线路影响试验平台

２　 山火对 １０ ｋＶ 输电线路安全运行影响

２.１　 模拟火焰对单相导线的影响

将 Ｃ 相设为故障相ꎬ三相导线相间距离为

６０ ｃｍꎬ对地距离为 ５２ ｃｍꎮ 导线对地距离通过遥控

燃烧铁桶下的升降平台调整ꎬ火焰高度与宽度根据

堆放的木垛宽度、高度和层数调整ꎮ 首先ꎬ观察并记

录没有火焰时试验平台正常工作波形以作比较ꎬ将
松木搭成 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的木垛放入铁箱中

点燃ꎬ导线对铁箱距离 ５２ ｃｍꎬ火焰桥接线路时试验

发现监测信号波形与正常运行波形几乎一致ꎻ缩短

对地距离为 ２６ ｃｍ 后ꎬ波形仍无变化ꎮ 引入绝缘子模

拟 １０ ｋＶ 线路杆塔遭遇火灾情况ꎬ绝缘子高 １３ ｃｍꎬ火
焰桥接燃烧时试验数据仍无变化ꎬ后在绝缘子上绑
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一接地铁丝且使导线距铁丝 ３ ｃｍ 时ꎬ火势的变化使

得导线发生单相放电接地ꎮ
所设计试验条件下ꎬ火焰使得线路发生单相接

地的最长对地距离为 ３ ｃｍꎬ将此距离设为临界击穿

距离并进行不同材料燃烧试验[１１－１２]ꎬ结果发现 ３ 种

材料燃烧情况下均出现了放电现象和单相接地ꎬ如
图 ２、图 ３ 所示ꎬ但线路对火焰放电还未接地时的零

序电压幅值不同(如图 ４ 所示)ꎬ说明不同材料燃烧

产生的火焰降低空气绝缘程度不同ꎬ灌木燃烧时零

序电压最大ꎬ稻草次之ꎬ松木燃烧时零序电压最小ꎮ

图 ２　 导线对火焰放电

图 ３　 导线与铁丝 ３ ｃｍ 间隙被击穿造成单相接地

通过摄像机记录的火势变化趋势如图 ５ 所示ꎮ
与故障录波仪记录的泄漏电流波形进行比对发现:
泄漏电流随火势的变化(即火焰桥接空气间隙的情

况)而变化[ １３]ꎬ通常在火焰全部桥接空气间隙时有

明显的放电现象ꎬ故泄漏电流呈现脉冲状(如图 ６ 所

示)ꎻ３ 种燃烧材料下泄漏电流峰值均在 １.０ ~ １.２ Ａꎬ
受制于试验平台模拟线路本身的对地电容电流ꎮ

试验平台正常工作时二次侧三相电压峰值为

８１.６ Ｖꎬ通常受火焰影响的故障相电压降低ꎬ其他两

相电压升高[ １４－１５] ꎻ但也能看到故障相电压有时会

出现比正常运行电压高(如图 ７ 所示)的情况或故

障相电压幅值并非最低的现象(如图 ８ 所示)ꎬ说
明火势的不确定性会导致线路故障相的识别比较

困难ꎮ

(ａ)灌木

(ｂ)稻草

(ｃ)松木

图 ４　 线路对火焰放电时零序电压

图 ５　 火势变化趋势

２.２　 模拟火焰对两相导线的影响

将 Ｂ、Ｃ 两相设为故障相ꎬ为模拟实际导线风偏
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图 ６　 单相导线对地泄漏电流变化波形

图 ７　 故障时 Ｃ 相电压比正常运行时 Ｃ 相电压高

图 ８　 故障相 Ｃ 相电压高于正常相 Ａ 相电压

情况ꎬ将正常运行下三相导线相间距离 ６０ ｃｍ 缩短

为 ３０ ｃｍꎬ研究极端情况下火焰对相间的影响ꎮ
导线对地距离通过升降平台调整ꎬ火焰高度与宽

度根据堆放的木垛层数和宽度调整ꎮ 首先ꎬ观察

并记录没有火焰时本试验平台正常工作波形以

作比较ꎬ再将 １３０ ｃｍ×５０ ｃｍ×１３ ｃｍ 的稻草置于

Ｂ、Ｃ 两相间ꎬ结果发现大面积稻草燃烧产生的火

焰并没有造成相间短接ꎬ对相间空气绝缘的影响

不大ꎬ可能是由于 ３０ ｃｍ 的相间距离太大不足以

造成其击穿ꎮ

３　 山火对 ３５ ｋＶ 输电线路安全运行影响

３.１　 模拟火焰对单相导线的影响

将 Ａ 相设为故障相ꎬ通过升降平台调整对地距

离ꎬ在对地距离为 ２０ ｃｍ、相间距离为 ３８ ｃｍ 时发生

明显的单相接地(如图 ９ 所示)ꎬ泄漏电流小于三相

导线对地电容电流之和ꎬ从故障录波图(如图 １０ 所

示)中可以看到 Ａ 相电压并没有降为 ０ꎬ与金属接地

有明显区别ꎬ说明火焰具有比较高的阻抗ꎮ

图 ９　 单相接地

图 １０　 单相导线对火焰持续放电故障录波

３.２　 模拟火焰对两相导线的影响

将 Ａ、Ｂ 两相设为故障相ꎬ通过升降平台调整对

地距离ꎬ在对地距离为 ２０ ｃｍ、相间距离为 １９ ｃｍ 时

发生明显的相间短路(如图 １１ 所示)ꎬ电弧随着火

焰的抬升形成通路ꎬ三相电源保护开关并未跳闸ꎮ
从故障录波图(如图 １２ 所示)也可看到 Ａ、Ｂ 两相电

压并未重合ꎬ同样说明火焰具有比较高的阻抗ꎮ
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图 １１　 相间短路

图 １２　 相间短路时的故障录波

４　 结　 论

１)所设计试验平台下火焰引发单相接地和相

间短路的发生ꎬ与电压等级、对地距离、火焰高度、火
焰宽度等多种因素有关ꎮ

２)火焰情况下单相接地时故障相电压并未降

为 ０ 且泄漏电流小于三相导线对地电容电流ꎬ与金

属接地比较ꎬ说明火焰具有高阻抗的特性ꎮ
３)火焰影响单相导线时会出现故障相电压高

于正常运行时故障相电压的情况或故障相电压并非

最低的现象ꎬ从而导致发生山火时难以识别故障相ꎮ
４)３ 种不同材料燃烧时零序电压幅值不同ꎬ说

明不同材料燃烧产生的火焰降低空气绝缘的程度不

同ꎬ灌木燃烧时开口三角电压最大ꎬ稻草次之ꎬ松木

燃烧时开口三角电压最小ꎮ 以上现象是由于植物种

类的影响还是火焰内在的温度等因素的影响还需要

深入研究ꎮ
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山火烟雾对 １０~ ３５ ｋＶ 输电线路绝缘影响试验研究

杨弄潮１ꎬ杨博闻１ꎬ杨淳岚１ꎬ张星海２ꎬ范松海２ꎬ陈天翔１

(１. 成都理工大学核技术与自动化工程学院ꎬ四川 成都　 ６１００５９ꎻ
２. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:森林山火事故造成输电线路跳闸时有发生ꎮ 文中搭建了烟雾对 １０~３５ ｋＶ 输电线路绝缘影响试验研究平台ꎬ
设计了烟雾试验方案ꎬ研究烟雾对 １０~３５ ｋＶ 输电线路空气绝缘特性影响以及烟雾浓度对输电线路单相对地和相间

绝缘特性的影响ꎮ 通过观察电压互感器开口三角电压和相对地泄漏电流大小和变化来判断烟雾对输电线路绝缘特

性影响ꎬ研究了不同种类烟雾在不同浓度时对泄漏电流的影响ꎬ发现纯粹的烟雾对输电线路的绝缘特性影响较小ꎮ
关键词:山火烟雾ꎻ输电线路ꎻ绝缘影响ꎻ试验研究
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ｓｍｏｋｅ ｈａｓ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｉｒｅ ｓｍｏｋｅꎻ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎻ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓꎻ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ

０　 引　 言

据统计ꎬ全世界每年森林大火次数高达 ２０ 万余

次[ １]ꎬ对高压输电线路安全运行造成了极大的威

胁ꎮ 国内外在进行山火烟雾试验平台搭建的时候ꎬ
采用的方法大多相同ꎬ并且在选用燃烧物方面基本

基金项目:国家自然科学区域创新发展联合基金重点支持项目
(Ｕ１９Ａ２０８０)

上都是甘蔗、木材、树枝或其他易燃物品ꎮ 因为不同

国家地区所种植的树木不同ꎬ故应采用最接近实际

情况的植被进行研究ꎮ 国内外研究表明ꎬ烟雾会对

空气绝缘特性造成影响[１－１７]ꎮ 国外对烟雾对输电线

路空气绝缘特性的影响进行了大量的试验研究发

现:１)发现烟雾中针状颗粒物对线路之间空气绝缘

特性造成的影响最大ꎬ最高可使其绝缘特性降低

９０％[ ２ ]ꎻ２)当山火发生ꎬ在其中引入烟雾会使空气

绝缘特性下降 ２０％左右[ ３ ]ꎻ３)击穿电压随着颗粒长
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度的增长而下降ꎬ认为颗粒能起到短接线路间隙的

作用[４]ꎻ４)空中带电粒子会影响输电线路电场环

境ꎬ并且地面合成电场会因为烟雾浓度的增大而增

大[ ４ ]ꎮ 国内对烟雾对输电线路之间空气绝缘特性

的影响也进行了研究分析:１)烟雾会引起线路周围

电场的畸变ꎬ当烟雾浓度不断增大的时候ꎬ更容易引

起触发放电[ ５－７ ]ꎻ２)森林起火前ꎬ产生烟雾的时候会

引入不同介电常数的电导率颗粒物ꎬ其绝缘性必定

会受影响[ ８ －１２ ]ꎻ３)在产生烟雾的时候ꎬ带电粒子也

会增多ꎬ当带电粒子漂浮在导线附近的时候ꎬ带电粒

子放电产生颗粒链[ １３－１６ ]ꎬ会造成线路间空气绝缘特

性的下降[ １７－１８]ꎮ
下面通过搭建 １０ ~ ３５ ｋＶ 试验平台ꎬ采用四川

省森林地区常见的树叶ꎬ模拟在单相导线下方以及

输电线路相间产生山火烟雾ꎬ通过测量各相电压、开
口三角电压变化曲线和对地泄漏电流的变化ꎬ探究

山火烟雾以及烟雾浓度、温度等对 １０ ~ ３５ ｋＶ 输电

线路单相对地以及相间绝缘的影响ꎮ

１　 试验方案

模拟山火烟雾产生在 Ａ 相导线下方以及输电

线路 Ａ、Ｂ 相间ꎬ探究山火烟雾对 Ａ 相以及 Ａ、Ｂ 相

间绝缘的影响ꎬ试验接线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试验接线

试验平台由型号为 Ｓ７－５０ / ３５ 的 Ｙｙｎ０ 电力变

压器、变比为 ３５ / ０.１ 的 ０.２ 级 ３５ ｋＶ 电压互感器以

及长 ５.５ ｍ、型号为 ＬＧＪ－１２０ 的三相导线组成[１９－２０]ꎮ
线路两相间距为 １ ｍꎬ相对地间距为 １.５ ｍ[２１]ꎮ

为便于观测烟雾浓度的情况ꎬ在导线上方 １ ｍ
处安置了一台烟雾传感器观察烟雾浓度ꎬ通过调节

实验室排风扇投切控制烟雾浓度ꎬ利用钳形电流表

对泄漏电流进行测量ꎬ采用故障录波装置采集三相

电压以及开口三角电压波形以观察烟雾浓度引起的

各相电压变化ꎮ

２　 试验现象及分析

试验模拟了山火烟雾不同浓度对单相以及相间

的影响ꎮ 试验观察了各相电压变化以及泄漏电流的

变化ꎮ 各相电压随烟雾浓度变化曲线如图 ２ 所示ꎮ
烟雾桥接单相时的开口三角电压ꎬ简称单相烟雾开口

三角电压ꎻ烟雾桥接两相之间的开口三角电压ꎬ简称

相间烟雾开口三角电压ꎮ 试验相电压均为 ２０.２ ｋＶꎮ

图 ２　 各相电位随烟雾浓度变化曲线

单相烟雾试验时开口三角电压随烟雾浓度变

化曲线如图 ３ 所示ꎬＡ 相对地泄漏电流的变化曲线

如图 ４ 所示ꎬ单相烟雾试验时故障录波波形如图 ５
所示ꎮ

图 ３　 单相开口三角电压变化曲线

相间烟雾试验时ꎬ开口三角电压随烟雾浓度变

化曲线如图 ６ 所示ꎬ单相对地泄漏电流随烟雾浓度

变化曲线如图 ７ 所示ꎬ相间烟雾试验时故障录波波

形如图 ８ 所示ꎮ
据图 ２—图 ８ 可知ꎬ随着烟雾浓度的增大ꎬ线路

的三相电压变化并不明显ꎬ单相和相间烟雾试验的
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图 ４　 单相烟雾试验泄漏电流变化曲线

图 ５　 单相烟雾试验时故障录波波形

图 ６ 相间烟雾开口三角电压变化曲线

图 ７　 相间烟雾试验ꎬ泄漏电流变化曲线

图 ８　 相间烟雾试验时故障录波波形

开口三角电压曲线波动很小ꎮ 尽管泄漏电流会产生

变化ꎬ但变化幅度很小ꎬ最高仅为 ０.０８ ｍＡꎮ 故可认

为烟雾的单独作用并不会使 ３５ ｋＶ 线路的绝缘特性

下降ꎮ

３　 山火烟雾对 １０ ｋＶ 输电线路绝缘影

响试验

　 　 为了进一步证明烟雾对输电线路的影响ꎬ在
１０ ｋＶ 输电线路进行了极端烟雾浓度下对输电线路

的影响试验ꎮ 搭建的 １０ ｋＶ 试验平台如图 ９ 所示ꎬ
平台由 ＳＹ１１－４００ / １０ 的 ＹＮｙｎ０ 电力变压器、变比为

１０ / ０.１ 的电压互感器、型号为 ＬＧＪ－１２０ 的三相输电

导线、６ 组 １０ ｋＶ 电容器开关组等组成ꎮ 通过控制

不同电容器组的投切ꎬ模拟线路对地电容电流值ꎬ可
调整电容电流最小级差为 １ Ａꎬ可模拟最大单相接

地电容电流值为 ６０ Ａꎮ 电压互感器接在模拟线路

的末端ꎬ测量模拟线路的相电压和开口三角电压值ꎮ
在烟雾生成装置底部接入钳形电流表测量对地泄漏

电流ꎮ

图 ９　 １０ ｋＶ 试验平台
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经查阅ꎬ凉山、甘孜发生森林大火时ꎬ周围最多

的树木是松树ꎮ 山火烟雾多是由周围湿润的落叶生

成的ꎬ且部分区域输电线路周围有工业生产所产生

的烟雾ꎬ故选用松木、树叶模拟山火烟雾ꎬ用焦炭模

拟部分工业烟雾ꎮ 所设计试验基于最大烟雾浓度的

情况下ꎬ采用松木、树叶、焦炭 ３ 种不同燃烧物ꎬ分别

探究不同燃烧物对输电线路的影响ꎮ 图 １０—图 １２
分别对应树叶、松木、焦炭所产生的烟雾对三相电

压、泄漏电流的故障录波波形ꎬ其中蓝色曲线代表泄

漏电流ꎮ

图 １０　 树叶烟雾对空气绝缘特性的影响

图 １１　 松木烟雾对空气绝缘特性的影响

图 １２　 焦炭烟雾对空气绝缘特性的影响

观察相电压和对地泄漏电流的变化ꎬ在 １０ ｋＶ
输电线路下ꎬ初步得出结论:３ 种不同燃烧物产生的

烟雾对线路的相电压和对地泄漏电流造成的影响很

小ꎬ对 １０ ｋＶ 线路绝缘的影响也很小ꎮ

４　 结　 论

１)上面主要对山火前期产生的烟雾对 １０ ~
３５ ｋＶ 输电线路绝缘影响进行了试验研究ꎬ通过观

察烟雾情况下对地泄漏电流的变化ꎬ发现烟雾在浓

度高的情况下会引起细微的泄漏电流变化ꎮ
２)在 １０ ｋＶ 输电线路中ꎬ通过对比观察 ３ 种不

同燃烧物烟雾在浓度超出 ９.９９９‰情况下三相电压

和泄漏电流波形的变化ꎬ发现对 １０ ｋＶ 输电线路ꎬ不
同燃烧物烟雾对泄漏电流的波动影响极小ꎬ即不同

物质的烟雾对空气绝缘的影响微小ꎮ
３)国内外山火烟雾试验还做得不够多ꎬ对山火

烟雾导致输电线路跳闸机理还处于初级认识阶段ꎬ
对于预防山火烟雾导致输电线路跳闸的安全措施方

面还存在不足ꎬ目前还没有研究给出精确的烟雾浓

度、温度、火焰和电场之间的耦合关系ꎮ 在后续的研

究中应该考虑三者的共同作用ꎬ还需要更精细化的

山火试验模拟平台ꎮ

参考文献

[１] 　 ＲＥＮ Ｘｉａｎｄａꎬ ＬＩＵ Ｊｉａｑｉｏｎｇꎬ ＴＡＮＧ Ｚｈｅｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｌｉｎｅｓ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[Ｊ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１９.

[２] 　 黎鹏ꎬ黄道春ꎬ阮江军ꎬ等. Ｇａｐ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｉｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [Ｐ].２０１５－０２－１８.

[３] 　 ＳＵ Ｈａｏｈｕｉꎬ ＳＵＮ Ｍｅｎｇꎬ ＳＨＡＮＧ Ｊｉａｎｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｉｒｅ ｉｎ ＥＨＶ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｌｉｎｅｓ[Ｃ]. ＩＥＥＥꎬ
３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
(ＣＩＥＥＣ)ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１９.

[４] 　 贺 政 . 基 于 输 电 线 路 的 山 火 监 测 系 统 [ Ｐ ] .
ＣＮ２０１６２０２３０３９９.７.２０１６.

[５]　 王祥祥.山火引起超高压输电线路跳闸的机理及防范

分析[Ｊ].企业科技与发展ꎬ２０１８(２):２０７－２０９.
[６]　 祝贺ꎬ刘程 .山火导致输电线路间隙击穿特性的研究

现状[Ｊ].电瓷避雷器ꎬ２０１８(４):１５０－１５９.

(下转第 ２０ 页)

第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 杨弄潮ꎬ等:山火烟雾对 １０~３５ ｋＶ 输电线路绝缘影响试验研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ９
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



山火条件下 ３５ ｋＶ 输电线路故障信号特征试验研究

李唯佳１ꎬ杨宇航２ꎬ杨佳才１ꎬ张星海３ꎬ范松海３ꎬ陈天翔１

(１. 成都理工大学核技术与自动化工程学院ꎬ四川 成都　 ６１００５９ꎻ２. 重庆大学电气工程学院ꎬ
重庆　 ４０００４４ꎻ３. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:山火灾害有很大概率会引起线路跳闸从而导致停电事故ꎬ威胁电力系统安全稳定运行ꎮ 为研究山火引发

３５ ｋＶ 输电线路故障信号特征ꎬ搭建了山火条件下 ３５ ｋＶ 输电线路山火故障模拟试验平台ꎬ进行了山火故障模拟试

验ꎬ分别测量并记录了火焰单相导线试验、火焰相间导线试验、烟雾单相导线试验、烟雾相间导线试验的试验波形和

试验现象ꎮ 研究表明ꎬ烟雾对输电线路绝缘的影响很小ꎬ而火焰会对输电线路绝缘产生较大的影响ꎮ 研究结果对研究

防山火事故措施可提供理论支持ꎮ
关键词:输电线路ꎻ山火事故ꎻ故障模拟ꎻ信号特征ꎻ试验研究
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０　 引　 言

随着中国经济发展ꎬ 输电线路铺设逐渐密

集[ １－２]ꎬ当输电线路下方出现山火时ꎬ输电线路的绝

缘性能以及电力系统的安全性都会大幅降低ꎬ极大

基金项目:国家自然科学区域创新发展联合基金重点支持项目
(Ｕ１９Ａ２０８０)

概率会造成输电线路的跳闸[３－６]ꎬ从而影响相应地

区用电的安全性ꎮ 国内外对山火引发的输电线路故

障开展了大量研究ꎬ主要有山火条件下的输电线路

故障试验和各种火焰引发的间隙放电试验[ ７－１５]ꎮ
但由于山火引发输电线路故障是一个复杂多变的过

程ꎬ并且在现有技术条件下是不可控的ꎬ所以ꎬ到目

前为止ꎬ国内外搭建的模拟试验平台考虑的影响因

素都很少ꎮ 目前对火焰影响输电线路放电特性的研

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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究尚不多见ꎬ在植被燃烧的过程中ꎬ火焰的温度和形

状时时刻刻都在发生变化ꎬ其对间隙绝缘能力的影

响容易在研究中忽略ꎮ 吴田等人通过试验发现间隙

在火焰中的放电发展与火焰的电导率有关:在火焰

电导率较低的条件下为流注放电模式ꎬ在高电导率

条件下为电弧放电模式[１６]ꎮ 卢威在试验中发现在

火焰桥接的情况下ꎬ植被燃烧时会产生剧烈发光、发
热的化学反应ꎬ产生大量的电子和离子ꎬ这些带电粒

子与火焰烟气中浮动的固体颗粒相结合促进了流注

到电弧发展的速度[１７]ꎮ 普子恒等人通过试验发现

颗粒对电场的畸变作用是烟雾灰尘对输电线路绝缘

的主要影响因素[１８]ꎮ
下面通过对植被燃烧火灾引发 ３５ ｋＶ 输电线路

故障的过程进行有效的模拟ꎬ分析火焰和烟雾在山

火条件下对输电线路绝缘的影响及信号特征ꎮ

１　 试验平台设计

１.１　 试验平台搭建

在高电压实验室搭建了山火条件下 ３５ ｋＶ 输电

线路故障模拟试验平台ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该试验平台

采用了型号为 Ｓ７－５０ / ３５、连接组别为 Ｙｙｎ０ 的电力

变压器以及型号为 ＪＤＪＪ２－３５、变比为 ３５ ｋＶ / ０.１ ｋＶ、
０.２ 级的电压互感器ꎻ采用了型号为 ＬＧＪ－１２０、长
５.５ ｍ 的三相导线ꎬ通过在三相线路加装并联电容

补偿的方法模拟线路长度变化和电容电流变化ꎮ 导

线与燃烧物铁桶距离为 ２２ ｃｍꎬ燃烧物铁桶接地ꎬ在
铁桶中放入木材和枯树叶作为燃烧物ꎮ 试验平台模

拟了两种故障模型:
１) 线路单相 ( Ａ 相)—空气间隙 (火焰或烟

雾)—地ꎻ
２)线路 Ａ 相—空气间隙(火焰或烟雾)—线路

Ｂ 相ꎮ
这两个模型分别模拟实际状况下ꎬ山火引发线

路对地放电和线路相间击穿两种情况ꎮ
１.２　 试验步骤

山火条件下模拟试验分为 ４ 组模拟试验:１)烟
雾桥接情况下线路对地单相绝缘试验ꎻ２)烟雾桥接

情况下线路相间绝缘试验ꎻ３)火焰桥接情况下线路

相间绝缘试验ꎻ４)火焰桥接情况下线路对地单相绝

缘试验ꎮ

图 １　 山火条件下线路故障模拟试验平台

　 　 进行烟雾桥接情况下线路对地单相绝缘状况变

化的模拟试验时ꎬ将燃烧桶放置在 Ａ 相线路正下

方ꎬ线路与燃烧桶上边缘的距离为 ２２ ｃｍꎮ 将桶内

的木材和枯树叶点燃ꎬ调节燃烧桶遮盖铁板的位置

以控制与外界空气的对流量ꎬ直至燃烧桶内升起稳

定的浓烟ꎮ 接通实验室三相电源ꎬ通过调压器缓慢

升压ꎬ将输电线路升至额定线电压 ３５ ｋＶꎬ通过摄像

机和故障录波装置实时观察并记录线路烟雾桥接处

的现象、烟雾浓度、对地泄漏电流、开口三角电压和

三相线路的相电压ꎮ
烟雾桥接情况下线路对地单相绝缘试验结束

后ꎬ将燃烧桶移至线路 Ａ 相、Ｂ 相之间正下方ꎮ 两相

间距为 ３８ ｃｍꎬ对地距离为 ２２ ｃｍꎮ 在确保烟雾浓度

充足后ꎬ进行模拟烟雾桥接情况下线路相间绝缘试

验ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 烟雾试验

模拟火焰桥接情况时将遮盖板去掉ꎬ将桶内的

木材和枯树叶点燃ꎬ使桶内产生火焰ꎬ火焰位于 Ａ
相、Ｂ 相线路之间ꎬ相间间距为 ３８ ｃｍꎬ线路对地距离

为 ２２ ｃｍꎮ 进行火焰桥接情况下线路相间绝缘状况

的试验ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
接下来将燃烧桶放至 Ａ 相线路正下方ꎬ进行火

焰桥接情况下线路对地单相放电的模拟试验ꎮ
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图 ３　 火焰试验

２　 试验现象及分析

山火条件下的模拟试验分为 ４ 组试验ꎬ在每组

试验过程中都使用故障录波装置和多台录像设备进

行记录ꎮ 正常情况下ꎬ电压互感器二次侧每相相电

压为 ５７.７４ Ｖꎬ开口三角电压为 ０ꎮ
２.１　 火焰单相导线试验

通过试验发现火焰对 Ａ 相线路进行桥接时ꎬＡ
相线路与火焰桥接部分有明显的放电现象ꎬ发出电

晕放电的响声ꎮ 由于放电程度随火焰的变化而不断

变化ꎬ火焰与线路桥接的部分不断随机性地有新的

纤细的电弧生成和断裂ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 火焰单相导线试验

２.２　 烟雾单相导线试验

烟雾对 Ａ 相线路进行桥接ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 通过

观察烟雾浓度和开口三角电压发现ꎬ当烟雾浓度在

９.９９９‰以上时ꎬ开口三角电压没有变化ꎻ随着浓度

继续升高ꎬ通过观察录波波形ꎬＡ 相互感器电压在

[５７.８ Ｖꎬ５８.４ Ｖ]区间内波动ꎬ与正常时相比没有变化ꎮ
２.３　 火焰相间导线试验

火焰桥接 Ａ、Ｂ 相之间的间隙ꎬ当相间距离为

３８ ｃｍ 时ꎬ没有观察到三相电压及开口三角电压明

显变化ꎬ也没有观察到放电现象ꎮ将相间距离缩短

图 ５　 烟雾单相导线试验

至 １９ ｃｍ 进行火焰相间导线试验时发现:有相间击

穿线路立即跳闸的现象ꎻ也有相间击穿形成粗亮的

电弧、桥接线路不跳闸现象ꎬ该电弧会在火焰热空气

的作用下ꎬ上升形成向上拱的弧形ꎬ直至被拉断ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 火焰相间导线试验

２.４　 烟雾相间导线试验

烟雾桥接 Ａ、Ｂ 相之间的间隙ꎬ相间距离为

３８ ｃｍꎮ 通过观察ꎬ当烟雾浓度超过测试仪最大量

程(９.９９９‰)时ꎬ三相电压仍然处于平衡状态ꎬ没有

放电现象ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 烟雾相间导线试验
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３　 山火条件下模拟试验分析

３.１　 单相对地故障信号特征分析

当烟雾桥接线路时ꎬ三相电压仍然处于平衡状

态ꎬ输电线路没有发生故障ꎻ当火焰桥接 Ａ 相线路

时ꎬ相当于输电线路单相高阻接地故障ꎬＡ 相电压会

随间隙的温度、气压、火焰桥接程度、火焰烟气中颗

粒浓度等众多随机因素的变化而变化ꎮ 截取三相电

压及开口三角电压的电压波形ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 从图

８(ｂ)可观察到ꎬ故障相 Ａ 相的电压幅值比 Ｂ、Ｃ 两

相的电压幅值低ꎬ而从图 ８(ｃ)可观察到故障相 Ａ 相

的电压幅值比非故障相 Ｂ 相的电压幅值高ꎬ故障相

Ａ 相电压并非最低电压ꎮ
在正常状态时ꎬＡ 相电压峰值经互感器测量为

８１.６ Ｖꎮ 电压峰值从正常电压过渡到较低的放电电

压ꎬ再从放电电压过渡到正常电压所需的时间称之

为电弧刷新时间ꎮ 通过故障波形发现ꎬ烟雾条件下ꎬ
Ａ 相电压峰值为 ８１.６７ Ｖꎬ没有电弧产生ꎻ火焰条件

下ꎬＡ 相电压峰值在[１０ Ｖꎬ１３０ Ｖ]的区间内变化ꎬ
电弧刷新时间在 ０.２~０.３ ｓ 范围内ꎮ

(ａ)烟雾单相对地故障试验电压波形

(ｂ)火焰单相对地故障试验电压波形 １

(ｃ)火焰单相对地故障试验电压波形 ２

图 ８　 单相试验电压波形

通过图 ８ 比较分析ꎬ火焰条件下相电压的变

化范围比烟雾条件下变化范围大ꎬ这是由于火焰

温度比烟雾高ꎬ导致火焰中的带电粒子的不规则

热运动比烟雾中颗粒的热运动更剧烈ꎬ使火焰中

放电粒子形成的放电通道具有较大的随机性ꎬ造
成火焰条件下电压变化范围大ꎮ 并且正是因为

火焰中粒子热运动剧烈ꎬ火焰中放电通道组建和

断裂的频率快ꎬ所以火焰条件下电弧的刷新时间

很短ꎮ
３.２　 相间烟雾火焰故障信号特征分析

烟雾桥接 Ａ、Ｂ 相线路时ꎬ即使烟雾浓度已经超

过测量仪最大量程(９.９９９‰)ꎬ三相电压波形仍然呈

现出高度平衡的状态ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 经过分析ꎬ对于

所产生的烟雾浓度而言ꎬ烟雾中的颗粒虽然会使导

线周围的电场发生畸变[ １９]ꎬ但 ３５ ｋＶ 电压等级下的

相间距离过大ꎬ不足以使相间击穿放电ꎮ

图 ９　 烟雾桥接相间时各电压波形

用火焰桥接 Ａ、Ｂ 相线路时ꎬ为得到明显的现

象ꎬ将相间距离缩短为 １９ ｃｍꎮ 经过多次试验ꎬ现象

分为两种:１)线路立即跳闸ꎬ电弧还未拉长就已经
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熄灭ꎻ２)Ａ、Ｂ 相击穿形成粗亮的电弧桥接间隙、并
随着火焰的热气流上升形成向上拱的弧形ꎬ直至被

拉断ꎬ又接着会在下方形成新的电弧ꎬ一直循环此过

程ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 相间击穿电弧发展过程

对线路出现立即跳闸现象的故障波形(如图 １１
所示)进行分析ꎬ发现跳闸瞬间 Ａ、Ｂ 相电压波形重

合ꎬ造成相间短路故障ꎬ并且观察到 Ａ、Ｂ 两相之间

出现极短暂的弧光ꎬ导致系统中产生较大的电流ꎬ使
保护动作ꎮ 图 １１(ａ)和图 １１(ｂ)分别为截取的两个

时间段波形ꎮ
对未跳闸并且产生明显电弧现象的两组故障相

波形(如图 １２ 所示)进行分析ꎮ 图 １２(ａ)和图 １２(ｂ)
分别为截取的两个时间段波形ꎮ

在相间放电击穿后ꎬＡ、Ｂ 相间贯穿粗亮的电弧

造成相间短路ꎬ整个系统构成相间高阻短路故障ꎮ
两相间隙中产生了温度极高的粗亮电弧ꎬ由于电弧

是一束游离的气体ꎬ质量极轻ꎬ容易变形ꎬ在下方火

焰热空气的作用下ꎬ电弧迅速向上移动ꎬ从而形成向

上拱的形状ꎮ与线路跳闸Ａ、Ｂ两相电压重合的情

(ａ)

(ｂ)

图 １１　 相间短路跳闸时故障相电压波形

况不同ꎬ此过程中 Ａ、Ｂ 两相存在电压差和相位差ꎬ
放电通道被拉长ꎬ通道阻抗增大ꎬ系统不会有很大的

电流ꎬ所以不会导致实验室三相电源保护跳闸ꎮ
Ａ、Ｂ 相之间的电弧属于交流电弧ꎬ当放电通道

被拉长至一定阻抗时ꎬ介质的恢复强度大于电压的

恢复强度ꎬ交流电弧在此放电通道上熄灭ꎬ而原放电

通道下方区域满足间隙击穿条件ꎬ从而形成新的电

弧ꎬ循环往复ꎬ将此过程命名为断弧重连ꎬ如图 １２ 所

示ꎮ通过图像可以看出ꎬ故障后当Ｂ相电压幅值有

(ａ)

(ｂ)

图 １２　 相间短路未跳闸时故障相电压波形
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增大趋势时ꎬ经过 ６~９ 个周期ꎬ为 ０.１２~０.１８ ｓꎬ产生

断弧重连现象ꎮ

４　 结　 论

上面搭建了山火条件下线路击穿模拟试验平

台ꎬ模拟了烟雾、火焰单相导线试验以及烟雾、火焰

相间导线试验ꎬ得到了以下结论:
１)模拟烟雾条件下单相和相间导线故障试验

时ꎬ当烟雾浓度为 ９.９９９‰时ꎬ开口三角电压和故障

相互感器电压都没有明显变化ꎮ 因此ꎬ烟雾对输电

线路绝缘性能的影响很小ꎮ
２)模拟火焰单相导线试验时ꎬ由于放电程度随

火焰的变化而不断变化ꎬ火焰与线路桥接的部分不

断随机性地有新的纤细的电弧生成和断裂ꎬ电弧刷

新时间很短ꎮ 火焰与输电线路之间产生电弧会降低

导线附近空气绝缘程度ꎬ导致出现单相高阻抗接地

故障ꎮ
３)模拟火焰相间导线试验时ꎬ出现了相间阻抗短

路故障ꎬ生成的相间交流电弧会在火焰热空气的作用

下向上抬升直至拉断ꎬ又在下方生成新的放电通道ꎬ
再被不断抬升拉断ꎬ以此循环ꎮ 经测量ꎬ此状态下交

流电弧产生和拉断时间间隔为 ０.１２~０.１８ ｓꎮ 因此火

焰在相间距离较短的情况下ꎬ会使两相导线出现相间

短路故障的现象ꎬ导致导线相间绝缘性能下降ꎮ
４)当输电线路出现单相接地故障时ꎬ故障相电

压幅值并非一直最低ꎬ健全相电压幅值会出现最低

电压的现象ꎮ
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山火对空气间隙绝缘击穿特性影响试验研究
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摘　 要:近年来ꎬ山火频发给电网安全稳定运行带来了巨大威胁ꎮ 山火会导致架空输电线路间隙绝缘强度显著下降ꎬ
从而引发线路跳闸ꎬ造成线路出现停运等严重事故ꎮ 文中设计了“棒－棒”电极空气间隙放电模型ꎬ开展了“棒－棒”模

型的空气间隙绝缘击穿试验ꎬ研究了火焰、温度、烟雾对间隙绝缘的影响ꎮ 试验研究表明ꎬ火焰高度和温度对间隙击穿

特性影响较大ꎬ温度是影响间隙击穿特性的决定性因素ꎮ 所研究数据可为输电线路预防山火跳闸事故提供参考ꎮ
关键词:山火ꎻ输电线路ꎻ空气间隙ꎻ击穿特性ꎻ试验研究
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０　 引　 言

线路走廊紧张是中国输电网发展过程中的突出

问题[１－４]ꎬ长距离输电线路不可避免经过植被茂密

的山林火灾易发生区[５]ꎮ 山火发生时ꎬ植被猛烈燃

烧ꎬ剧烈的氧化还原反应导致周围众多环境因素发

基金项目:国家自然科学区域创新发展联合基金重点支持项目
(Ｕ１９Ａ２０８０)

生翻天覆地的变化ꎮ 火焰的高温燃烧会产生众多的

带电粒子和烟尘颗粒等ꎬ这些因素容易导致输电线

路绝缘强度迅速下降ꎬ从而引发线路跳闸事故[６－８]ꎮ
已有不少文献针对火焰条件下间隙的击穿特性

开展了相关试验研究[９－１２]ꎬ但由于山火引发输电线

路故障过程复杂多变ꎬ所搭建的模拟试验平台考虑

的影响因素较少ꎬ也缺少对流注起始到先导击穿这

一整个放电过程的监测ꎬ同时忽略了变化的火焰状

态对间隙绝缘能力的影响[９－１０]ꎮ 为了更精确地分析

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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森林火灾引发输电线路故障机理ꎬ下面通过建立模

拟试验平台ꎬ探究比较了烟雾、温度、火焰对间隙绝

缘强度的影响ꎬ为山火引发输电线路跳闸事故的研

究提供参考ꎮ

１　 试验平台搭建

１.１　 试验布置

山火发生时ꎬ浓烟、高温、火焰、火焰高度等都是

导致线路对地或相间绝缘能力降低的主要原

因[７ꎬ１０－１２]ꎬ为了进一步探究和比较这些因素对绝缘

性能的影响程度ꎬ设计了“棒－棒”电极间隙放电模

型ꎬ研究了火焰、温度和烟雾对间隙绝缘特性影响程

度ꎬ试验平台如图 １ 所示ꎮ

图 １　 “棒￣棒”电极间隙放电模拟试验平台

试验设备主要由 ５０ ｋＶ / １５ ｋＶＡ 工频试验变压

器、保护电阻、无线控制升降台、红外测温仪以及

“棒－棒”电极组成ꎮ 其中“棒－棒”电极放电模型构

成部分包括一个多面打孔铁箱、一对高压穿墙套管、
一对电极板ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 穿墙套管为椭圆柱形ꎬ镶
嵌固定于铁箱两侧ꎮ 两极板穿过两穿墙套管ꎬ在套

管内进行固定ꎬ构成间隙距离为 ３ ｃｍ 的“棒－棒”间
隙模型ꎮ ３ ｃｍ 距离为 ３５ ｋＶ 输电线路树线放电的

临界距离ꎮ ３ ｃｍ“棒－棒”间隙可以在一定程度上模

拟输电线路树线不均匀电场ꎮ
为了研究温度和空气对流扩散对间隙击穿电压

的影响ꎬ铁箱底面设置成开合结构ꎬ可控制铁箱为半

密闭或密闭状态ꎮ 铁箱前侧设有小型观察孔ꎬ主要

用于观测间隙击穿现象和安装烟雾传感器ꎮ
１.２　 试验方法与步骤

间隙条件下模拟试验分为:间隙条件下模拟预

实验、果炭升温试验、间隙烟雾试验、酒精火焰桥接

试验ꎮ

图 ２　 “棒￣棒”电极间隙放电模型箱

　 　 １)搭建试验平台ꎬ进行试验设备的调试和连

接ꎬ并准备好相应燃烧物品ꎮ 将铁箱内“棒￣棒”电极

间隙距离固定在 ３ ｃｍꎬ测量实验室内温度、湿度、气
压后ꎬ进行预实验ꎮ

２)引燃已经堆叠好的无烟果碳ꎬ放置在铁箱下

部ꎬ将铁箱内部空气温度升至最高温度 ２００ ℃ꎮ 试

验期间没有烟雾、火焰的干扰ꎬ通过控制升降台改变

果碳与箱体底部之间距离来改变箱体内气隙温度ꎬ
从而得到空气间隙温度这一单一因素变化时不同温

度对应的间隙击穿电压ꎮ
３)待铁箱冷却至室温后ꎬ进行间隙烟雾试验ꎮ

试验烟雾由枯木树叶不完全燃烧产生ꎬ试验过程中ꎬ
应确保枯木树叶处于不完全燃烧状态ꎬ禁止火焰桥

接间隙ꎮ 试验进行时ꎬ通过观察孔上安装的烟雾传

感器测量烟雾浓度ꎬ同时测量特定烟雾浓度范围内

不同气隙温度对应的击穿电压ꎮ
４)进行酒精火焰击穿电压试验ꎬ测量间隙与酒

精火焰在未桥接、临界桥接和完全桥接等火焰高度

宽度不一样的情况下ꎬ不同温度所对应的击穿电压ꎮ
每组试验都通过红外测温仪测量并记录“棒￣棒”电
极间隙的平均温度ꎮ

试验结束后ꎬ整理所记录的数据ꎬ按照步骤 １ 至

步骤 ４ 重复 ３ 次试验ꎬ并记录数据ꎮ

２　 试验及结果分析

２.１　 温度对间隙击穿电压影响

为减小空气对流扩散对试验的影响ꎬ控制参数

单一变化ꎬ需将铁箱设置成密闭或半密闭状态ꎮ 在

密闭状态下ꎬ铁箱底部关闭ꎬ火焰喷枪从观察孔对箱

体加热ꎬ使箱体成密闭状态ꎮ 在半密闭状态下ꎬ铁箱

底部打开ꎬ火焰喷枪从箱体底部加热ꎮ 由于观察孔
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开口较小ꎬ试验过程中对铁箱内气隙温度变化影响

较小ꎬ铁箱可视为密闭或半密闭状态ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
测量记录不同温度对应的击穿电压ꎮ

图 ３　 密闭和半密闭状态下加热试验

将密闭状态和半密闭状态下击穿电压随温度变

化的试验数据绘制成曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在密闭状

态下的间隙击穿电压比同温度半密闭状态下的间隙

击穿电压低ꎮ 这是由于密闭环境中ꎬ上一次间隙击

穿所产生的带电电荷不容易扩散ꎬ导致下一次击穿

更容易发生ꎬ使击穿电压下降ꎮ 由于密闭空间内空

气间隙更易击穿ꎬ为了排除这一因素对试验的影响ꎬ
在之后的试验中应选择半密闭状态进行试验ꎮ

图 ４　 密闭和半密闭条件下击穿电压随温度变化

２.２　 烟雾对间隙击穿电压影响

间隙烟雾试验如图 ５ 所示ꎮ 在箱体下部放上枯

木树叶和少量果碳ꎬ试验过程中枯木树叶处于不完

全燃烧状态ꎬ箱体内气隙温度可通过控制升降台改

变枯木和果碳与箱体底部之间的距离来改变ꎮ

图 ５　 间隙烟雾试验

将烟雾浓度设置在 ９.９９９‰以上ꎬ将不同温度对

应的击穿电压绘制成曲线ꎬ并与通过果碳升温试验

获得的单纯温度因素影响下的击穿电压数据进行比

较ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在 ５０~１２０ ℃范

围内ꎬ最小击穿电压与最大击穿电压相比:单纯温度

因素影响下ꎬ击穿电压下降 ２４.１％ꎻ烟雾因素影响

下ꎬ击穿电压下降 ２５.７％ꎮ 与单纯温度因素影响相

比ꎬ枯木树叶产生的烟雾没有使击穿电压有明显降

低ꎬ说明此种烟雾条件下对降低间隙绝缘能力有一

定的影响但远不及温度明显ꎮ
２.３　 火焰对间隙击穿电压影响

将 １２ 个酒精块堆叠在锡纸盘内引燃使火焰桥

接间隙ꎮ 整个燃烧过程中ꎬ酒精块燃烧稳定性较好ꎬ
且不产生烟雾ꎬ适合用于研究火焰对击穿电压的影

响ꎮ 调节锡纸盘内酒精火焰高度变化ꎬ间隙与酒精

火焰在未桥接、临界桥接和完全桥接的状态如图 ７
所示ꎮ 在铁箱半密闭状态下ꎬ只采用酒精火焰对铁

箱升温速度较慢ꎬ因此先采用火焰喷枪将铁箱内气

隙温度加热到试验所需温度ꎬ再加入酒精火焰ꎮ
将酒精火焰桥接间隙条件下测量的击穿电压与

对应温度的数据绘制成曲线ꎬ并与单纯温度因素影

响下击穿电压曲线进行比较分析ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 当

酒精火焰未桥接间隙时ꎬ相同温度下ꎬ酒精火焰与单

纯温度因素影响下击穿电压随温度变化基本一致ꎬ
说明在该阶段温度是主要影响因素ꎻ当酒精火焰和

间隙临界桥接时ꎬ相同温度下ꎬ酒精火焰曲线的击穿

电压会陡然下降ꎬ说明酒精火焰桥接间隙时ꎬ酒精火

焰对击穿电压有着重要影响ꎻ当酒精火焰完全桥接

间隙时ꎬ随着温度的升高ꎬ酒精火焰条件下击穿电压
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图 ６　 烟雾与温度条件下击穿电压随温度变化

图 ７　 酒精火焰与间隙桥接状态

下降梯度和单纯温度因素影响下击穿电压下降梯度

基本一致ꎬ约为 １.９×１０－２ ｋＶ / ℃ꎮ 在完全桥接阶段ꎬ
当气隙温度稳定时ꎬ击穿电压随酒精火焰高度的变

化幅度较小ꎬ这说明在酒精火焰完全桥接间隙时ꎬ温
度仍为影响间隙击穿特性的决定性因素ꎬ而酒精火

焰对击穿电压的影响较小ꎮ 从图 ８ 中也可以看出ꎬ
当酒精火焰完全桥接间隙且气隙温度稳定时ꎬ击穿

电压的变化幅度较小ꎬ此时的击穿电压可视为最低

击穿电压ꎮ

图 ８　 酒精火焰与纯温度条件下击穿电压随温度变化

在同一条件下重复 ３ 次试验ꎬ获得的试验结果

基本一致ꎬ证明了所模拟试验结果的一致性ꎮ

３　 结　 论

上面设计了“棒－棒”电极间隙放电模型ꎬ开展

了“棒－棒”模型的空气间隙绝缘击穿试验ꎬ研究了

火焰、温度、烟雾对间隙绝缘的影响程度ꎬ得到了以

下结论:
１)在单纯温度因素影响下ꎬ击穿电压的大小随

温度的升高显著下降ꎬ温度对间隙绝缘能力的影响

明显ꎮ
２)在一定温度条件下ꎬ枯木树叶产生的烟雾
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浓度对击穿电压的影响较小ꎮ 当烟雾浓度达到

９.９９９‰以上水平时ꎬ与单纯温度因素影响相比ꎬ枯
木树叶产生的烟雾使击穿电压有所降低但不明显ꎬ
说明枯木树叶产生的烟雾对击穿电压影响较小ꎬ远
低于温度的影响ꎮ

３)当酒精火焰高度升高但未桥接间隙时ꎬ击穿

电压降低ꎬ与同阶段单纯温度因素影响下的变化幅

度基本一致ꎻ当酒精火焰和间隙临界桥接时ꎬ击穿电

压持续下降且下降明显ꎻ当酒精火焰完全桥接间隙

时ꎬ击穿电压变化幅度与同阶段单纯温度因素影响

下的变化幅度基本一致ꎮ 当气隙温度稳定时ꎬ击穿

电压随酒精火焰高度的变化幅度较小ꎬ说明在酒精

火焰完全桥接间隙时ꎬ温度为影响间隙击穿特性的

决定性因素ꎮ 同时ꎬ当酒精火焰完全桥接间隙且气

隙温度稳定时ꎬ击穿电压的变化幅度较小ꎬ所获得的

击穿电压可视为最低击穿电压ꎮ
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基于配电网一二次融合成套设备的
接地故障处理方案研究

曾先锋ꎬ任百群ꎬ宋　 兵ꎬ石　 勇ꎬ朱中华

(南京南瑞继保电气有限公司ꎬ江苏 南京　 ２１１１０２)

摘　 要:针对单相接地故障检测和快速隔离的难题ꎬ提出了基于配电网一二次融合技术的接地故障处理方案ꎮ 方案

通过一二次融合成套设备及小波包暂态零序选线技术ꎬ利用来电合闸、无压分闸、合于故障加速跳闸、故障路径优先

等策略ꎬ有效解决了多分支、多供电方式下单终端选线选段的难题ꎮ 同时结合现场应用案例ꎬ证明了所提方案可以快

速实现接地故障区段的定位和隔离ꎬ具有普遍的适用性ꎮ
关键词:小电流接地系统ꎻ单相接地ꎻ一二次融合ꎻ小波包ꎻ故障路径优先
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ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｅｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｕｓｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｚｅｒｏ￣ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｃａｌｌ ｃｌｏｓｉｎｇꎬ ｖｏｌｔａｇｅ￣ｆｒｅｅ ｏｐｅｎｉｎｇꎬ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｎ
ｆａｕｌｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｒｉｐｐｉｎｇꎬ ｆａｕｌｔ ｐａｔｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｌｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ￣
ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅｄ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓꎬ ｉｔ ｉｓ
ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ｑｕｉｃｋｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｈａｓ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｍａｌｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ ｅａｒｔｈｉｎｇ ｆａｕｌｔꎻ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎻ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔꎻ
ｆａｕｌｔ ｐａｔｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ

０　 引　 言

中国的配电网大多是小电流接地系统ꎬ长期以

来单相接地故障的检测一直是困扰配电网运行的技

术难题[１－２]ꎮ 近年来ꎬ随着一二次融合成套设备的

推广应用及小电流接地故障保护技术的逐步成

熟[３－４]ꎬ国家电网有限公司和中国南方电网有限责

任公司均根据新的运行规程ꎬ要求提升配电网单相

接地故障快速处理能力ꎬ以消除事故扩大风险ꎬ进一

基金项目:国家重点研发计划资助项目(２０１８ＹＦＢ０９０４８００)

步提高供电安全性与可靠性[５－６]ꎮ
基于一二次融合的配电网成套设备的推广使

用ꎬ为解决单相接地故障问题提供了良好的基础ꎮ
首先ꎬ规范了现场电压及电流互感器配置模式ꎬ具备

零序 ＰＴ 和零序 ＣＴ 采集功能ꎻ其次ꎬ采用标准化航

插接口设计和标准化定义ꎬ有效避免 ＰＴ、ＣＴ 极性错

接等问题[７]ꎻ最后ꎬ完善了配电终端接地故障处理

功能的部署ꎬ为单相接地故障的检测和快速隔离提

供了有利条件ꎮ
下面针对配电网小电流接地系统单相接地故障

检测和快速隔离的难题ꎬ首先ꎬ对配电网一二次融合
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成套设备的传感器进行了研究ꎻ其次ꎬ根据一二次融

合成套设备具备高精度零序传感器特点ꎬ研究了基

于小波包的接地算法ꎬ并阐述了基于一二次融合和

暂态零序功率方向、故障路径优先方法的接地故障

处理方案ꎻ最后ꎬ结合现场应用案例ꎬ说明了所提方

案可有效解决多分支、多供电方式下单终端选线选

段和故障快速隔离的难题ꎬ具有普遍的适用性ꎮ

１　 配电网一二次融合成套设备零序电

压传感技术

　 　 配电网一二次融合成套设备在小电流接地上运

用ꎬ主要实现了零序电压的采集ꎬ同时对三相电流和

零序电流的采集精度提出了更高的要求ꎬ为小电流

接地选线提供了物理和技术条件ꎮ
１)柱上开关(指断路器或负荷开关ꎬ下同)零序

电压小信号传感技术的应用ꎮ 由于柱上开关体积和

结构的限制ꎬ内部很难加装常规电磁式原理的零压

互感器ꎬ因此常规柱上开关一般没有零序电压采集ꎮ
为了实现零序电压的采集ꎬ一二次融合成套柱上开

关一般使用电容分压形式的小信号传感器ꎬ采用类

似 ＣＶＴ 互感器结构的复合膜电容ꎬ图 １ 为电容型零

序电压传感器示意图ꎮ

图 １　 电容型零序电压传感器

２)电容型零序电压传感器原理ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ
电容分压器由安装在 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相的高压耐受电容

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 和低压信号电容 Ｃ４ 构成ꎮ 其中高压耐受

电容 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 电容值相同ꎬ典型参数为 ６００ ｐＦꎬ电
容 Ｃ４ 的典型参数为 １.６ μＦꎮ 当三相电压对称平衡

时ꎬ此时电容 Ｃ４ 两侧的电压为 ０ꎬ当发生单相金属

接地时ꎬ电容 Ｃ４ 两侧的电压约为 ６.５ Ｖꎮ
３)一二次融合成套设备内采用高精度零序 ＣＴꎬ

变比一般为 ２０ Ａ / １ Ａꎬ一次侧零序电流不到 １ Ａ 时也

有很高的采集精度ꎬ保证高阻接地时接地特征的有

效提取ꎮ

图 ２　 电容型零序电压传感器原理

　 　 应用以上关键技术的配电网一二次融合成套设

备的推广使用ꎬ为解决配电网单相接地故障问题提

供了良好的物理和技术条件ꎮ

２　 接地故障小波包选线技术

接地故障处理的关键是把故障时的特征量选出

来进行分析ꎮ 针对小电流接地系统单相接地故障时

稳态故障特征不明显的问题ꎬ采用小波包变换方法ꎬ
可以提取暂态零序功率方向作为选线判据ꎬ识别是

否发生单相接地故障[８－１０]ꎮ
２.１　 小波包变换理论分析

多 分 辨 率 分 析 ( ｍｕｌｔｉ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＭＲＡ)理论作为小波分析中的基本框架 [７] ꎬ满足

二尺度方程:

φ( ｔ) ＝ ２ ∑
＋∞

ｎ ＝ －∞
ｈ(ｎ)φ(２ｔ － ｎ) (１)

ψ( ｔ) ＝ ２ ∑
＋∞

ｎ ＝ －∞
ｇ(ｎ)ψ(２ｔ － ｎ) (２)

式中:φ( ｔ)为尺度函数ꎻψ( ｔ)为小波函数ꎻｈ( ｎ)和

ｇ(ｎ)为小波分解滤波器组系数ꎮ 在分解滤波器组

系数已知的情况下ꎬ原始信号的小波分解可以通过

Ｍａｌｌａｔ 快速算法实现ꎮ 对于正规性条件较好的 ｄｂ１０
正交小波ꎬｈ(ｎ)和 ｇ(ｎ)构成一个共轭正交滤波器

组(ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｆｉｌｔｅｒꎬＣＱＦ)ꎬ具有划分较高

频率倍频程的能力ꎬ能提高频域分辨率ꎬ同时降低计

算的复杂度ꎮ
对于基本小波 ψ( ｔ) 经伸缩与位移引出的函数

族ꎬ如果满足框架条件则原始信号 ｘ( ｔ) 可以根据小

波变换结果进行稳定的重构ꎮ 重构公式为

ｃｊ －１ｎ ＝ ∑
ｋ
ｈ′ｎ－２ｋｃ( ｊ)ｋ ＋ ∑

ｋ
ｇ′ｎ－２ｋｄ( ｊ)

ｋ (３)
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式中ꎬ ｈ′(ｎ) 和 ｇ′(ｎ) 分别为与 ｈ(ｎ) 和 ｇ(ｎ) 相对

应的小波重构滤波器组系数ꎮ
通过上述小波重构方法ꎬ可以得到原始信号在

不同频段下的信息ꎬ这就为接地故障时的暂态特征

信号的提取和分析提供了基础ꎮ
２.２　 故障特征提取

小电流接地系统发生单相接地故障时ꎬ故障支

路的暂态零序电流与暂态零序电压相位相反ꎬ非故

障支路暂态零序电流与暂态零序电压相位相同ꎬ暂
态零序功率方向与故障支路相反ꎮ 利用小波包对零

序电压和零序电流的暂态特征进行 ｄｂ１０ 正交小波

分解ꎬ得到原始信号在不同频段下的信息ꎬ滤除工频

区域频带ꎬ剩余频带中高频能量包含暂态零序电压

和零序电流的接地特征ꎬ根据暂态零序功率方向判

断本支路是否发生单相接地故障ꎮ
图 ３ 所示为某小电流接地系统发生单相接地故

障后的原始录波波形经小波包变换后提取的暂态零

序电流和暂态零序电压故障特征ꎬ显而易见故障支

路和非故障支路的暂态零序功率方向相反ꎮ

图 ３　 小波包变换后暂态零序功率方向对比

应用以上基于小波包变换的暂态零序功率方法

法后ꎬ可以有效提高频域分辨率ꎬ更好提取故障特

征ꎬ根据接地时暂态零序电流与零序电压的相位关

系ꎬ计算暂态零序功率方向ꎬ进而可以识别本线路是

否为单相接地故障线路ꎮ

３　 一二次融合成套设备接地故障处理

通过自适应型馈线自动化“无压分闸、来电延时

合闸”方式ꎬ配合变电站出线断路器重合闸[１１]ꎬ实现

多分支多联络配电网架的故障定位与隔离ꎬ自动完成

接地故障的选线、定位及隔离ꎬ非常适用于主站与终

图 ４　 主接线

端间通信条件不可靠或不具备通信条件的区域ꎮ
以图 ４ 所示典型主接线为例说明单相接地故障

处理逻辑ꎬ每条出线配置一定数量的柱上开关一二

次成套设备ꎮ
主接线图元含义如表 １ 所示ꎮ

表 １　 主接线图元含义

图元 含义 图元 含义

■
变电站出线断
路器在合闸位
置

● 成套分段开关
在合闸位置

联络开关在合
闸位置

□
变电站出线断
路器在分闸位
置

○ 成套分段开关
在分闸位置

联络开关在分
闸位置

　 　 主接线中成套分段开关采用负荷开关一二次融

合成套设备或断路器一二次融合成套设备ꎬ即

ＦＳ１１—ＦＳ１６、ＦＳ２１—ＦＳ２２、ＦＳ３１—ＦＳ３３ 均为一二次

融合成套分段开关ꎮ
配电网线路首开关 ＦＳ１１、ＦＳ２１、ＦＳ３１ 处的馈线

终端(ｆｅｅｄｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｕｎｉｔꎬＦＴＵ)设置为首开关ꎬ自动

适应首开关接地选线模式ꎮ 其余非首开关的分段开

关处 ＦＴＵ 设置为非首 ＦＴＵꎬ自动选段ꎬ联络开关处

的 ＦＴＵ 则为联络模式ꎬ在单侧长时间失压后可自动

或人工合闸转换供电方式ꎮ
以 ＦＳ１２、ＦＳ１３、ＦＳ１６ 间发生单相接地故障为

例ꎬ说明单相接地故障的处理过程ꎮ
１) 感受到接地故障的 ＦＳ１１—ＦＳ１６、 ＦＳ２１—

ＦＳ２２、ＦＳ３１—ＦＳ３３ꎬ根据暂态零序功率方向开始判

断该线路下游是否发生接地故障ꎬ若接地故障在其

后端则自动记忆ꎬ并动态调节本开关来电合闸延时ꎮ
图 ５ 中 ＦＳ１１ 和 ＦＳ１２ 判断出在其后端发生接地

故障ꎬＦＳ１３—ＦＳ１６、ＦＳ２１—ＦＳ２２、ＦＳ３１—ＦＳ３３ 判断出

其后端未发生接地故障ꎮ
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２)首开关 ＦＳ１１ 经整定延时后选线跳闸ꎬＦＳ１１
跳闸后ꎬＦＳ１２—ＦＳ１６ 因为感受到失压而分闸ꎬ主线

失电跳闸(如图 ６ 所示)ꎮ

图 ５　 单相接地故障逻辑判断

图 ６　 ＦＳ１１ 选线跳闸ꎬＦＳ１２—ＦＳ１６ 失压跳闸

３)首开关 ＦＳ１１ 选线跳闸后ꎬ经整定延时重合

闸ꎮ ＦＳ１１ 重合闸后ꎬ若在一段时间内没有检测到故

障ꎬ说明故障不在紧临 ＦＳ１１ 的下游ꎬＦＳ１１ 将自动在

一定时间内闭锁接地跳闸ꎬ避免频繁跳闸和重合闸ꎬ
同时减少线路供电恢复时间ꎮ 由于首开关有重合

闸ꎬ极端情况下ꎬ即使选线失误ꎬ也可保证恢复正常

供电(如图 ７ 所示)ꎮ

图 ７　 ＦＳ１１ 重合闸

４)其他开关检测到来电后根据故障记忆状态

执行动态时间来电合闸逻辑ꎬＦＳ１２ 因为有故障记

忆ꎬ经短延时合闸ꎬＦＳ１５ 无故障记忆ꎬ经长延时合

闸ꎮ 在逐级合闸过程中ꎬＦＳ１２ 合闸后合于故障ꎬ由
此可定位故障点位于 ＦＳ１２ 下端ꎮ

５)ＦＳ１２ 合闸后会立即检测到接地故障ꎮ 由于

合于故障ꎬＦＳ１２ 加速保护动作跳闸(单相接地时故

障电流很小ꎬ负荷开关可直接跳闸)ꎬ并正向闭锁来

电合闸ꎬ防止再次合于故障ꎻＦＳ１３ 和 ＦＳ１６ 因为检测

到来电后迅速失电ꎬ执行反向闭锁逻辑ꎬ防止反向来

电时合于故障(如图 ８ 所示)ꎮ

图 ８　 ＦＳ１２ 跳闸并正向闭锁ꎬＦＳ１３、ＦＳ１６ 反向闭锁

６)其他非故障区段开关 ＦＳ１５ 自适应长延时合

闸ꎬ逐级恢复非故障区域供电(如图 ９ 所示)ꎮ

图 ９　 其他非故障区段开关逐级合闸ꎬ恢复供电

７)联络开关 ＬＳＷ１ 和 ＬＳＷ３ 在单侧失压后经整

定延时后自动合闸(若担心联络开关自投会导致线

路过载发生ꎬ亦可退出联络开关自投模式转为人工

模式)ꎬＦＳ１４ 执行来电合闸逻辑ꎬ ＦＳ１３ 和 ＦＳ１６ 因为

有反向闭锁不合闸ꎬ最后完成故障区段的隔离和非

故障区段的供电恢复ꎮ
上述接地故障处理过程表明ꎬ通过一二次融合

成套设备可靠实现了接地故障的准确选线选段和快

速隔离ꎮ

４　 现场应用

根据上述暂态零序功率方向作为选线选段判据

的一二次融合配电网成套设备已在多个省份投入运

行ꎬ在华中某市的现场真型接地测试中ꎬ在中性点经

消弧线圈接地方式下ꎬ模拟 ２５００ Ω、１５００ Ω、５００ Ω、
金属性、破损绝缘子以及树枝等接地故障情形ꎬ一二

次融合成套设备均能准确可靠选线选段ꎮ
该市红莲湖站主接线如图 １０ 所示ꎬ在莲 ２３０１

和莲 ２３０４ 区间内发生单相接地故障后ꎬ由该支路莲
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图 １０　 红莲湖站主接线

２３０３ 处的一二次融合成套设备准确选线选段并隔

离了故障ꎮ
此次故障发生时ꎬ莲 ２３０３ 处的一二次融合成套

设备核心单元(馈线终端)的动作情况及录波波形

如图 １１ 和图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 莲 ２３０３ 馈线终端动作情况

图 １２　 莲 ２３０３ 馈线终端录波波形

由此可见ꎬ基于配电网一二次融合成套设备ꎬ采
用小波包暂态零序功率方向法、故障路径优先的接

地故障选线选段关键技术能有效解决小电流接地系

统单相接地故障选线选段的难题ꎬ方案具有普遍的

适用性ꎮ

５　 结　 论

针对配电网小电流接地系统单相接地故障检测

和快速隔离的难题ꎬ提出了基于配电网一二次融合

技术的接地故障处理方案ꎬ具有以下优势:
１)可以避免或减少人为参与ꎬ不依赖主站、不

依赖通信ꎬ由配电终端自动完成接地故障的选线、定
位及隔离ꎬ可实现单相接地故障的秒级定位、数十秒

隔离和供电恢复ꎬ极大减少故障处理时人力物力消

耗ꎬ大大提高供电可靠性ꎮ
２)不需要监控系统主机或单独的选线装置ꎬ不

用增设信号注入源设备ꎮ
３)相比于电压时间型或电压电流时间型馈线自

动化ꎬ自适应型可实现非故障区段延时的自调整ꎬ能
适应多电源联络、多分支一次网架等更多运行场合ꎮ

４)首开关选线重合闸保证极端情况下即使选

线不准ꎬ该线路其他开关也能在短时间内来电合闸

恢复正常供电ꎻ通过非故障区段延时自调整ꎬ馈线自

动化逻辑自适应多电源联络、多分支一次网架ꎮ
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基于柔性光学电流互感器的接地选线装置

石　 勇ꎬ任百群ꎬ王　 耀ꎬ李宇琦ꎬ刘倪宣ꎬ姜　 磊

(南京南瑞继保电气有限公司ꎬ江苏 南京　 ２１１１０２)

摘　 要:针对现场无法安装常规零序互感器的问题ꎬ提出了基于柔性全光学电流互感器的接地选线装置方案ꎮ 针对

当前小电流接地系统单相接地故障特征ꎬ形成了基于光学电流互感器的暂态选线方案ꎮ 该方案已在现场得到应用ꎬ
运行情况良好ꎮ
关键词:接地选线ꎻ光学电流互感器ꎻ暂态法
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０　 引　 言

小电流接地系统接地选线一般使用有功分量法、
谐波法、注入信号法、残流增量法、中电阻法、暂态无

功功率法等选线方法[１－４]ꎮ 以上方法均需使用到线

路的零序电流ꎬ但是在架空线、ＧＩＳ 开关柜等场合传

统的穿心式零序互感器无法安装ꎬ只能使用三相电流

互感器自产零序电流进行选线ꎮ 小电流接地系统单

相接地故障残流一般在 １０ Ａ 以内ꎬ相电流互感器一

次额定值在 ６００ Ａ 以上ꎬ变比太大导致二次侧传变到

选线装置的零序电流只有毫安级ꎬ小于装置的灵敏测

量范围ꎮ 自产零序电流由于三相变比不一致导致不

平衡电流过大也会影响选线精度及灵敏度ꎮ 此外现

有常规零序互感器在现场二次电缆较长的情况下ꎬ
由于带负载不足导致幅值误差及角度误差大于允许

范围ꎬ影响选线灵敏度导致高阻接地时拒动ꎮ

１　 柔性全光纤电流互感器

全光纤电流互感器( ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓ￣
ｄｕｃｅｒꎬＦＯＣＴ) [５]是采用光纤作为电流传感材料的光

学 ＣＴꎮ 柔性全光纤电流互感器[６] 是 ＦＯＣＴ 发展的

方向ꎬ它可以在现场根据导体形状不同绕制成所需

形状的光纤传感环ꎬ比传统互感器更灵活ꎬ安装和维

护更加方便ꎬ重量更轻ꎬ无绝缘要求ꎮ
对于 ＧＩＳ 开关柜体形状不规则、架空线三相距

离较远等场合ꎬ将三相电流从常规零序电流互感器

穿过需要孔径很大ꎬ且形状特殊ꎮ 由于铁芯材料及

重量限制无法制造出适合现场安装孔径的常规互感

器ꎬ柔性光互感器可以根据现场需要绕制成各种形

状且重量很轻ꎮ 将三相导线从零序光互感器的光纤

环中穿过ꎬ全光纤式电流互感器采集单元利用传感光

纤的法拉弟磁光效应感应被测三相导线中电流产生
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的磁场信号即零序电流磁场ꎬ计算出被测零序电流并

输出ꎬ具有精度高、动态范围大、谐波特性好等特点ꎮ

２　 选线系统方案

基于光学电流互感器的选线系统由接地选线装

置、多个零序光学互感器及采集单元组成ꎮ 每个间

隔配置一台零序光学电流互感器ꎬ每套光学互感器

含一个光纤环及一台采集单元ꎬ每个采集单元配置

一个光路模块ꎬ三相电流都从光纤环的保偏光缆中

穿过ꎬ这样在光纤环采集的就是零序电流ꎮ 采集单

元置于柜中ꎬ采集保偏光纤中的模拟量转换成数字

量后ꎬ通过点对点通讯光纤将采集的电流数据输出

至接地选线装置ꎬ无需经交换机中转ꎮ 选线装置的

电压由常规电压互感器接入ꎮ 对于现场部分支路使

用传统电磁式电流互感器、部分支路使用光学电流

互感器的场合ꎬ选线装置支持常规电流互感器与光

学电流互感器混合采样ꎮ 整个系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于光学电流互感器选线系统方案

３　 接地故障检测选线对光学电流互感

器的要求

　 　 目前保护用光学电流互感器采样率按数字化站

标准为 ４０００ Ｈｚꎮ 单相接地故障的暂态电流主要为

暂态电容电流ꎬ对于架空线自由振荡频率一般为

３００~１５００ Ｈｚꎬ电缆线路的电感远小于架空线路ꎬ对
地电容却比架空线大很多倍ꎬ因此暂态过程振荡频

率很高ꎬ一般为 １５００ ~ ３０００ Ｈｚ[ ４ ]ꎬ根据奈奎斯特定

理采样率 ｆｓ.ｍａｘ需要大于 ２ 倍信号的最高频率 ｆｍａｘꎬ即
ｆｓ.ｍａｘ≥２ｆｍａｘ ＝ ６０００ Ｈｚ 采样率ꎮ 因此光 ＣＴ 采集单元

的采样率不能低于 ６０００ Ｈｚꎬ所提系统中光学电流

互感器采集单元的采样率与接地选线装置采样率一

致ꎬ设置为 １０ ｋＨｚꎬ保证接地故障时刻暂态特征数

据能可靠采集ꎮ
为保证采样数据的实时性及可靠性ꎬ采集单元

数字信号光纤与接地选线装置通过点对点连接ꎬ不
经过交换机ꎬ保证各支路零序电流采样延时都是固

定的ꎮ 接地选线装置根据额定时延调整光 ＣＴ 信号

与电磁型零序电流互感器及电压互感器信号时差ꎬ
保证各信号时间的一致性ꎮ

保护用光学电流互感器的测量范围考虑到三相

短路等情况ꎬ一般为额定电流的 ３０ ~ ４０ 倍ꎬ达到上

千安培ꎬ远大于负荷电流ꎮ 但小电流接地系统单相

接地故障时零序电流很小ꎬ特别是架空线路在经高

阻单相接地时ꎬ一次侧只有几安培电流ꎮ 如果使用

常规保护用光学电流互感器在小电流情况下无法实

现准确测量ꎮ 根据规程规定ꎬ选线装置用零序互感

器一次额定电流宜按照系统电容电流值的 ２ 倍选

取[ ７ ]ꎮ 因此测量小电流能力要求比常规保护用光

学互感器要求高很多ꎬ需要光学互感器最小能监

测的一次电流为 ０.２ Ａꎬ最高测量电流为 ２５０ Ａꎬ满
足如下精度要求:１)０.２ ~ ０.５ Ａꎬ比值误差≤１０％ꎻ
２)０.５~２５０ Ａꎬ比值误差≤１％ꎮ

４　 零序光学互感器现场安装

光学电流互感器可采用如图 ２ 所示的 ＡＩＳ 支柱

式(包括与断路器集成方式)、套管式、ＧＩＳ 集成式、
柔性等方式安装ꎮ

图 ２　 光学电流互感器安装方式

以上方式前两种适用于相电流互感器的安

装ꎬ后两种适合于零序电流互感器的安装ꎮ 柔性
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安装方式可在不改动原有系统情况下进行ꎬ避免

三相电缆的拆解ꎬ减小施工难度和周期ꎮ 为便于

现场安装和维护ꎬ光 ＣＴ 采用柔性结构ꎬ传感光纤

制成光缆型式ꎬ支持现场缠绕ꎬ因此安装及维护

时无需拆解三相电缆ꎬ在传感光纤外围以两瓣式

壳体进行保护和固定ꎬ如图 ３ 所示壳体可为圆形

或跑道型等任意适合安装的形状ꎮ 现场安装如

图 ４ 所示ꎬ可在开关柜内安装ꎬ也可以在电缆室

安装ꎮ 因光 ＣＴ 重量很轻ꎬ在电缆室安装时不会

因为互感器很重而压坏电缆ꎮ

图 ３　 零序光学电流互感器壳体

图 ４　 零序光学电流互感器现场安装

５　 试验及运行

为验证柔光学电流互感器在接地选线应用的可

行性ꎬ对基于柔性光学 ＣＴ 的接地选线装置分别进

行静态试验与真型动模接地试验验证ꎮ
圆形壳体在现场已有大量应用ꎬ静态模拟测试

仅验证跑道型壳体ꎮ 搭建静态试验平台ꎬ将图 ３ 下

面的“跑道型”柔性光学 ＣＴ 传感环绕制在三相电缆

外ꎬ三相电缆排布方式为分散与集中两种ꎮ 分散时

三相电缆间距为 ２０ ｃｍꎬ集中时三相电缆间距均

为 ５ ｃｍꎮ 采用博电测试仪加入由 １０ Ａ 的正常负荷

电流及不同数值的零序电流合成的电流ꎬ其中正常

运行负荷电流相位相差 １２０°ꎬ调整电流中零序分

量ꎬ记录数据如表 １ 所示ꎮ
表 １　 静态试验记录

实际值 / Ａ 电缆
排布方式

测量值 / Ａ 幅值
误差 / ％ 角差 / ( °)

０.２
分散 ０.２０１ ０.５０ １.１

集中 ０.１９８ １.００ １.１

５.０
分散 ４.９８５ ０.３０ ０.９

集中 ４.９８２ ０.３６ ０.９

１０.０
分散 ９.９７１ ０.２９ ０.９

集中 ９.９７５ ０.２５ ０.９

　 　 从测试数据可见ꎬ不管导体分布方式如何ꎬ对光

学 ＣＴ 测量精度影响不大ꎬ一次电流在 ０.５ Ａ 以下幅

值误差小于等于 １％ꎬ０.５ Ａ 以上幅值误差小于 １％ꎬ
可以满足接地选线装置精度要求ꎮ

真型动模试验: 配电网户外真型试验场包括

１０ ｋＶ 开关站 １ 座和 １０ ｋＶ 试验线路 ７ 条ꎬ测试时用

到 ５ 条ꎮ 试验 １ 线、２ 线采用集中参数柜模拟真实

线路的分布式参数ꎬ试验 ３ 线、４ 线和 ５ 线为实际电

缆线路ꎮ 试验场配置预调式消弧线圈ꎬ型号为 ＸＨ￣
ＤＣＺ－４００ / １０.５ꎬ额定容量为 ４００ ｋＶＡꎬ电流调节范

围为 ２０ ~ ６６ Ａꎬ共分为 １４ 挡ꎬ通过有载分接开关

等差调节ꎮ 母线电容电流为 ２５.２ Ａꎬ各线路参数

详见表 ２ꎮ
表 ２　 各线路电容电流

试验线路 电容电流 / Ａ

试验 １ 线 ２.６６

试验 ２ 线 １１.８３

试验 ３ 线 １.０６

试验 ４ 线 １.６０

试验 ５ 线 ８.０５

　 　 在户外试验场安装录波装置ꎬ在表 １ 所示 ５ 条

馈线的 Ａ、Ｂ、Ｃ 相电缆出线处安装 １０ / １ 零序电流互

感器ꎮ 母线处安装电压互感器接入录波装置ꎮ
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在消弧线圈自动补偿、欠补偿、过补偿方式下ꎬ
分别进行在试验 １ 线 Ａ 相经不同过渡电阻接地的

持续性电弧接地试验和间歇性电弧接地试验ꎮ 自动

补偿时系统电容电流为 ２５.２ Ａꎬ消弧线圈补偿电流

为 ２７.１ Ａꎻ欠补偿时调节系统电容电流为 ３１.０ Ａꎬ消
弧线圈补偿电流为 ２０.０ Ａꎻ过补偿时调节系统电容

电流为 ２５.２ Ａꎬ消弧线圈补偿电流为 ３４.２Ａꎮ 过渡

电阻值分别为 ２５０ Ω、５００ Ω、１０００ Ω、２０００ Ω、３０００ Ω
和 ４０００ Ωꎮ 将录波装置录取的接地波形经测试仪

回放ꎬ将其中电流数据放大 １０ 倍还原为一次值后接

入即将在现场投运的光学电流互感器ꎬ电压信号直

接接入接地选线装置的电压采集插件ꎮ 选线启动零

序电压设置为 １０ Ｖꎬ以上各种接地测试均能正确选

出故障线路ꎮ
图 ５ 是消弧线圈过补偿系统经 ４０００ Ω 过渡电

阻高阻接地时基于光 ＣＴ 接地选线装置的波形ꎮ 从

波形中可以看出ꎬ单相高阻接地时零序电流及电压

信号都很微弱ꎮ 经消弧线圈补偿后各支路稳态电流

方向一致ꎬ幅值基本差不多ꎬ仅靠接地瞬间故障线路

与非故障线路相位及幅值特征可以判断出线路 １ 为

故障线路ꎮ

图 ５　 过补偿经 ４０００ Ω 过渡电阻接地波形

基于光 ＣＴ 的接地选线装置已在天生桥水电

站、鲁布革水电站投运ꎬ现场最长运行时间超过一

年ꎬ未发生拒动及误动ꎮ

６　 结　 论

柔性光 ＣＴ 可以方便地在架空线及 ＧＩＳ 等难以

安装常规零序互感器的场合进行安装ꎬ因输出的为

数字信号ꎬ不会因二次电缆过长而导致幅值误差及

角差过大ꎮ
基于光 ＣＴ 的接地选线装置提高了现场单相接

地故障处理效率ꎬ降低事故处理时间ꎬ避免接地故障

引发的电缆火灾导致的重大设备损失和经济损失ꎬ
避免了人身伤害ꎬ提高了供电可靠性ꎮ
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基于小波包能量的漏电保护方案研究

赵　 恒１ꎬ左金威１ꎬ瞿　 科２

(１.国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ２.四川大学电气工程学院ꎬ四川 成都　 ６１００６５)

摘　 要:现有剩余电流保护器多以总剩余电流或故障电流有效值作为动作判据ꎬ阈值固定ꎬ难以识别触电类型ꎮ 为了

减轻因人身触电事故造成的严重后果ꎬ针对低压配电网ꎬ文中研究了一种基于小波包能量的漏电保护方案ꎮ 利用滑

动时间窗计算剩余电流的小波包能量相对熵ꎬ根据相对熵的变化大小判断是否为生命体触电ꎬ并在此基础上提出了

漏电保护方案ꎮ 文中模拟了电阻、猪肉和兔子等不同触电类型的实验ꎬ实验结果证明所提方法的正确性和有效性ꎬ对
于开发新一代剩余电流保护器具有参考价值ꎮ
关键词:低压配电网ꎻ漏电保护ꎻ触电电流ꎻ事故检测ꎻ相对熵
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(１.Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６５ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｘｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｈｏｃｋ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｈｏｃｋꎬ ａｎｄ

ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｌｏｗ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ａ ｌｅａｋａｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ.

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ

ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｈｏｃｋ ｏｆ ｌｉｆｅ ｅｎｔｉｔｙ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｐｏｒｋ ａｎｄ ｒａｂｂｉｔ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｈｏｃｋｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎｅｗ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｌｏｗ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｌｅａｋａｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｓｈｏｃｋ ｃｕｒｒｅｎｔꎻ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｎｔｒｏｐｙ

０　 引　 言

低压配电网作为电力传输终端ꎬ直接面向电力

用户ꎬ而因触电事故造成的人身伤害和经济损失成

为工业界和学术界关注的重要问题ꎮ 目前低压配电

网主要采用剩余电流保护装置ꎬ在发生触电的情况

下切除电源从而保障人身安全[１]ꎮ 漏电保护器根

据动作类型分类ꎬ可分为电磁式和电子式[２]ꎻ漏电

保护器根据对含有直流分量漏电流的不同动作特

性ꎬ可以分为 ＡＣ 型、Ａ 型和 Ｂ 型[３]ꎮ 但是这些漏电

保护器主要根据触电以后剩余电流大小或变化量动

作ꎬ不能有效区别生命体和非生命体触电ꎬ降低了对

人身安全保护的动作正确率ꎮ 由于运行、测量噪声

等多因素的影响ꎬ生命体触电特征监测分析亟待解

决ꎮ 研究生命体触电事故检测方法和开发有效漏电

保护方案对于保护人身安全ꎬ降低事故损害具有重

要的理论价值和工程意义ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对触电事故特征检测分析

开展了相关研究ꎬ主要包括时频域分析[４－７] 和数字

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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滤波分析[８－９]ꎮ 文献[４]对不同的生物触电模型提

取了多个时域和频域特征ꎬ通过降维处理和支持向

量机进行触电识别ꎮ 文献[５]提出识别生物触电电

流改进型近似熵的计算方法ꎬ减少了计算量ꎬ缩短了

判断时间ꎮ 文献[６]利用傅里叶变换和弗莱贝尔格

等值模型计算生物阻抗特征ꎬ展现了触电的暂态过

程ꎻ文献[７]利用快速傅里叶变换对生物触电电流

进行了频谱分析ꎬ得到了生物触电电流和总剩余电

流相关的结论ꎮ 文献[８]将基于有限冲击响应的数

字滤波技术与径向基函数神经网络技术结合ꎬ实现

了快速识别触电事件ꎮ 文献[９]结合滤波算法和 Ｓ
变换ꎬ从时频特征和能量变换不同角度ꎬ对比分析触

电和非触电信号ꎬ提出了识别生命体触电的特征量ꎮ
生命体与非生命体之间存在明显的阻抗特征差异ꎬ
生命体阻抗特性复杂ꎬ频散特性是区分生命体触电和

非生命体触电的有效特征[１０－１１]ꎮ 但是该算法难度

大ꎬ且需系统存在谐波分量ꎬ实际应用困难ꎮ
相对熵可以衡量两个随机变量之间的距离ꎮ 小

波包相对熵分析方法ꎬ集中了小波包和相对熵的优

点ꎬ小波包放大局部信号ꎬ能够根据信号的特点自适

应地选择频带ꎬ而相对熵能反应信号之间的细微差

别ꎬ相对熵越大ꎬ信号变化越大[１２－１４]ꎮ 用电阻、猪肉

和活兔进行单相触电实验ꎬ以保护装置检测所得单

通道故障剩余电流为检测电流ꎬ从时域、频域进行生

命体触电特征的提取ꎬ并在此基础上设计基于小波

包能量相对熵的漏电保护方案ꎬ通过实验验证相对

熵作为生命体触电特征的有效性ꎮ

１　 生命体阻抗模型与触电特征分析

１.１　 生命体 Ｃｏｌｅ￣Ｃｏｌｅ 模型

生物组织电特性广泛被运用于人体成分和病理

学研究[１５]ꎮ 由于构成人体组织的细胞和细胞间质具

有不同的电特性ꎬ人体组织具有电容特性ꎬ低频时高

阻抗ꎬ高频时低阻抗ꎮ 如图 １ 所示ꎬ１９４０ 年科尔提出

了贴合生物组织阻抗特性的模型[１６]ꎬ其中 Ｒｓ和 Ｒｂ为

生命体组织等效电阻ꎬＣｓ为依赖频率的等效电容ꎮ
１.２　 时域特征和频域特征

时域特征根据实际触电电流ꎬ利用统计量进行

分析ꎬ包括均值、方差、偏度和峭度[１７]ꎮ 选取均值和

方差来度量触电特征ꎮ
设有限长的随机信号为 ｘ(ｎ)＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ{ } ꎬ

图 １　 生命体等效模型

统计量均值 μｘ的计算公式为

μｘ ＝ Ｅ[ｘ(ｎ)] ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｘ(ｎ) (１)

式中:Ｅ 为期望值ꎻμｘ为均值ꎻＮ 为信号总长度ꎮ
方差用于表示随机信号偏离其平均值的程度ꎬ

计算公式为

σ２
ｘ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
[ｘ(ｎ) － μｘ] ２ (２)

频域特征主要利用傅里叶变换将信号从时域转

换为频域ꎬ得到各频域的幅值和能量分布情况ꎬ便于

对信号本质进行更深的挖掘ꎮ

２　 基于小波包能量相对熵触电识别

２.１　 小波包能量相对熵原理

近年来ꎬ信息理论在电力系统分析诊断中得到

越来越广泛的应用ꎬ其中相对熵可以衡量两个随机

变量之间的变化情况ꎮ 当两个随机变量分布相同

时ꎬ它们的相对熵为 ０ꎻ当两个随机变量的差异越大

时ꎬ它们的相对熵也会变大ꎮ 对于信号而言ꎬ信号变

化程度越大ꎬ相对熵越大ꎮ
小波包分解通过高低通滤波器ꎬ将两个分量重

复计算达到分辨率要求ꎬ其公式为

ｗ( ｉ)
２ｊ ( ｔ) ＝ ２∑

ｋ
ｈｋｗ( ｉ －１)

ｊ (２ｔ － ｋ)

ｗ( ｉ)
２ｊ ＋１( ｔ) ＝ ２∑

ｋ
ｇｋｗ( ｉ －１)

ｊ (２ｔ － ｋ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:ｗ( ｉ)
２ｊ ( ｔ)、ｗ( ｉ)

２ｊ＋１( ｔ)分别为小波分解系数ꎻｈｋ、ｇｋ

分别为小波分解的低通、高通滤波器组ꎮ
通过对信号 ｗ( ｔ)进行 ｉ 层分解ꎬ得到第 ｊ 频段

的能量为

Ｅ( ｉ)
ｊ ＝ ∑ ｗ( ｉ)

ｊ (ｎ)[ ]
２

(４)

式中ꎬｗ( ｉ)
ｊ 为第 ｉ 层第 ｊ 频段的系数ꎮ

该频段能量在总能量中比例为

ｐ( ｉ)
ｊ ＝ Ｅ( ｉ)

ｊ / Ｅ( ｉ) (５)

第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵　 恒ꎬ等:基于小波包能量的漏电保护方案研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３１
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



图 ２　 小波包能量相对熵识别流程

式中ꎬ Ｅ( ｉ) ＝ ∑
２ｉ

ｊ ＝ １
Ｅ( ｉ)

ｊ 为信号总能量ꎮ 其能量分布概

率为 Ｐ( ｉ) ＝ ｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐ２ｉ{ } ꎮ 同理ꎬ可得另一信号

ｗ′ ｔ( ) 的频谱能量分布概率 Ｐ′(ｉ) ＝ ｐ′１ꎬｐ′２ꎬ􀆺ꎬｐ′２ｉ{ } ꎮ
定义信号 ｗ( ｔ)与 ｗ′ ｔ( ) 的小波包能量相对熵为

Ｒ ｗꎬｗ( ) ＝ ∑
２ｉ

ｋ ＝ １
ｐｋ ｌｎ

ｐｋ

ｐ′ｋ
＋ ∑

２ｉ

ｋ ＝ １
ｐ′ｋ ｌｎ

ｐ′ｋ
ｐｋ

(６)

式中ꎬｋ 为小波包分解层数ꎮ
２.２　 小波包能量相对熵识别流程

现有漏电保护器一般通过总剩余电流或者故障

剩余电流幅值进行动作ꎮ 因正常剩余电流与故障电

流之间相角的不确定性ꎬ总剩余电流可能增大也可

能减小ꎬ基于总剩余电流动作的漏电保护器可能拒

动或误动ꎻ同时由于现有漏电保护器不能有效识别

生命体触电ꎬ基于故障剩余电流动作的漏电保护器

阈值低(３０ ｍＡ)ꎬ导致动作频繁ꎬ在广大的农村地区

投运率低ꎬ触电伤亡事件时有发生ꎮ
新型漏电保护器设计以识别生命体触电为核

心ꎬ在现有漏电保护器的基础上改进为 ３ 个识别环

节ꎮ 包括总剩余电流动作、故障剩余电流动作和人

体触电识别动作 ３ 个环节ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
一个周期的波形数据采集 ｎ 个采样点数据ꎬ将

第 ｉ 个电流采样点数据记作 Ｉｉꎬ命名为 Ｉ１、Ｉ２􀆺Ｉｎ进行

下面的分析整定ꎮ
步骤 １:为避免较大泄漏电流长期存在ꎬ首先进

行总剩余电流幅值判断ꎬ记为 ｜ Ｉ ｜ ꎮ

Ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｉ２ｉ
ｎ

(７)

式中:Ｉ ｉ 为第 ｉ 个采样点电流ꎻｎ 为一个周期采样

点数ꎮ
如果 ｜ Ｉ ｜ ≥Ｉｒｐꎬ则判定线路有故障发生ꎬ长延时

后ꎬ继电器切断回路ꎻ如果 ｜ Ｉ ｜ <Ｉｒｐꎬ则判定线路无故

障发生ꎬ返回步骤 １ꎮ 其中ꎬＩｒｐ为剩余电流整定值ꎮ
Ｉｒｐ可根据线路绝缘状况在 ５０~８００ ｍＡ 进行设定ꎬ此
处设定为 １００ ｍＡꎮ

步骤 ２:判断故障剩余电流ꎮ 根据式(７)计算出

总剩余电流前后 ２ 个周波的矢量变化量有效值ꎬ记
为 ｜ ΔＩ ｜ ꎮ

ΔＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

( Ｉｉ ＋ｎ － Ｉｉ) ２

ｎ
(８)
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若 ｜ ΔＩ ｜≥２０ ｍＡꎬ则进入下一环节判断ꎬ若不成

立ꎬ则返回步骤 １ꎻ如果有 ｜ ΔＩ ｜≥ΔＩｒｐꎬ则判定有故障

发生ꎬ短延时后ꎬ切断主回路ꎻ如果有 ｜ ΔＩ ｜ <ΔＩｒｐꎬ则
判定无故障发生ꎬ动作机构不动作ꎬ返回到步骤 １ꎮ
其中ꎬΔＩｒｐ为剩余电流变化量整定值ꎮ 因有第三环

节的人体触电识别保护ꎬΔＩｒｐ可根据运行状况在 ２０~
１００ ｍＡ 设定ꎬ为避免频繁跳闸此处设定为 ５０ ｍＡꎮ

步骤 ３:对于生命体触电识别动作ꎬ进行小波包

能量相对熵 Ｒ 计算ꎬ若小于阈值ꎬ则不动作ꎬ返回步

骤 １ꎻ若大于阈值ꎬ识别为生命体触电ꎬ则无延时动

作ꎬ继电器切断主回路ꎮ
通过对 １００ 余组猪、兔触电故障电流小波包能

像能量相对熵进行计算ꎬ选取 ｄｂ５ 小波ꎬ进行 ３ 层小

波包分解ꎬ阈值 Ｒ 为 ０.０１ꎮ

３　 实验数据验证分析

３.１　 生命体触电电流获取

为获取真实的生物触电信号ꎬ搭建了生物触电

实验平台ꎮ ＦＬＵＫＥ ６１００ Ａ 标准扰动源提供电源信

号ꎻ功率放大器将电源信号放大至可带功率的电压

信号ꎻ采用 ＹＯＫＯＧＡＷＡ ＤＬ７５０ 示波录波仪对相关电

流、电压信号录波ꎻ３ 盏白炽灯(２２０ Ｖꎬ５０ Ｈｚꎬ１００ Ｗ)
模拟线路负载ꎬ触电实验接线图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 触电实验接线

Ｉｈ、Ｉｆ、Ｉｌ分别为总剩余电流、漏电故障电流、正常

剩余电流ꎬ系统电压为 ＵＡꎬ负载电流为 ＩＡꎬ触电物体

的两段电压为 Ｕｆꎬ故障支路 ＲＡ、ＲＮ和 ＣＡ、ＣＮ分别表

示单相线路对地绝缘电阻和对地分布电容ꎬＲＣ为故

障支路接触电阻ꎮ
ＦＬＵＫＥ ６１００ Ａ 输出电压源为:５０ Ｈｚ 基频ꎬ０~２０

次谐波ꎬ基波为 １０ Ｖꎻ功率放大器输出: ２２０ Ｖꎻ
ＤＬ７５０ 采样频率:１０ ｋＨｚꎻ接触电阻 Ｒｃ 为 ８０００ Ωꎮ
分别以一个 ４０００ Ω 电阻、新鲜猪肉、活兔为实验对

象ꎬ获取实验数据ꎮ 兔子作为实验对象的时候ꎬ以兔

子的左前肢和右后肢为触电接触部位ꎬ并接入接触

电阻 Ｒｃꎮ 为了确保能够有效模拟人体皮肤ꎬ实验做

了以下处理:１)电极贴片包裹兔子的触电接触部位

并用多股铜线芯缠绕ꎬ避免增大接触阻抗ꎻ２)保持

兔子触电接触部位的皮肤完整不破损ꎬ确保皮肤阻

抗正常ꎻ３)将兔子触电接触部位的毛发清理干净ꎬ
避免毛发的绝缘作用ꎮ 为了保证不对兔子造成致命

的伤害ꎬ实验时将对兔子麻醉并加入接触阻抗ꎮ
根据图 ３ 搭建了试验电路ꎬ利用电阻、新鲜猪

肉和活兔进行触电实验ꎬ分别得到触电波形如图 ４
所示ꎮ

从上述波形可以看出ꎬ因为有对地电容的存在ꎬ
在故障发生前ꎬ总回路中存在一定的剩余电流ꎮ 在

故障发生后ꎬ３ 组实验剩余电流均增大ꎬ对比 ３ 组图

形可以看出:１)猪肉和兔子故障后ꎬ剩余电流存在

一个明显的暂态过程ꎬ之后趋于稳定ꎮ ２)电阻触电

故障后ꎬ剩余电电流增大幅度是固定的ꎬ表现出线性

特征ꎻ而兔子和猪肉触电故障后ꎬ剩余电流持续增

大ꎬ呈现明显的非线性特征ꎮ 分别从时域和频域进

行特征分析ꎮ
３.２　 触电电流时域特征

从剩余电流均值统计(见表 １)可以看出ꎬ触
电后ꎬ猪肉、兔子的剩余电流在不断增大ꎬ但增幅

并不明显ꎬ２０ 个周波中平均增幅分别为 ０.１９９ ４％ꎬ
０.０１３ ８％ꎬ而电阻增幅趋于 ０ꎮ 说明由于生命体细

胞中存在电阻和电容ꎬ在触电过程中ꎬ电流的热效应

和化学效应对生命体带来损伤ꎬ生物阻抗随时间增

加而变化ꎬ生物的触电电流随时间增加而增大ꎮ 同

时由于接触面积等触电实际情况不同ꎬ猪肉和活兔

的电流增幅不同ꎮ 从剩余电流方差统计(见表 ２)
可以看出ꎬ电阻变化率趋近 ０ꎬ猪肉和活兔分别偏

离平均值 ０.３８９ ６％和 ０.０２８％ꎬ方差在触电后 ２０ 个

周期内呈现增长的趋势ꎬ但增长幅度仍然很小ꎮ
从上述可以看出ꎬ生物在触电过程中存在触电

电流幅值递增的非线性的触电特征ꎬ但增幅绝对值

较小ꎬ猪肉和活兔的周期平均变化阈值为 １０－３ ｍＡꎬ
且变化尺度不一ꎮ 利用时域特征进行漏电保护器开

发还存在两个方面的问题:１)短时间尺度下特征无法

提取ꎮ 中国规定漏电保护器最大分断时间为 ２００ ｍｓꎬ
人体安全电流小于 ３０ ｍＡꎮ 在短时间内ꎬ设定小电

流低变化率的特征阈值ꎬ对测量设备的精度提出较
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图 ４　 电阻、猪肉、活兔触电总剩余电流

表 １　 剩余电流均值统计

对象 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ 􀆺 Ｔ１８ Ｔ１９ Ｔ２０ 变化平均值 / ％
电阻 ０.０５５ １ ０.０５５ １ ０.０５５ １ 􀆺 ０.０５５ １ ０.０５５ １ ０.０５５ １ ０
猪肉 ０.１５５ ９ ０.１５６ ２ ０.１５６ ７ 􀆺 ０.１６１ ４ ０.１６１ ６ ０.１６１ ９ ０.１９９ ４
活兔 ０.０１４ ７ ０.０１４ ７ ０.０１４ ８ 􀆺 ０.０１４ ８ ０.０１４ ８ ０.０１４ ８ ０.０１３ ８

表 ２　 剩余电流方差统计

对象 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ 􀆺 Ｔ１８ Ｔ１９ Ｔ２０ 变化平均值 / ％
电阻 ０.０００ ７ ０.０００ ７ ０.０００ ７ 􀆺 ０.０００ ７ ０.０００ ７ ０.０００ ７ －０.００１ ８　
猪肉 ０.００５ ９ ０.００５ ９ ０.００６ ０ 􀆺 ０.００６ ３ ０.００６ ３ ０.００６ ３ ０.３８９ ６
活兔 ０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０.０２８ ０

表 ３　 小波包能量相对熵统计

对象 Ｔ１ꎬＴ２ Ｔ２ꎬＴ３ Ｔ３ꎬＴ４ Ｔ４ꎬＴ５ Ｔ５ꎬＴ６ Ｔ６ꎬＴ７ Ｔ７ꎬＴ８
电阻 ０ ０ ０.０００ １ ０.００１ １ ０.００２ ５ ０.０００ １ ０
猪肉 ０ ０ ０.０００ １ ０.１８５ ３ ０.２５９ ９ ０ ０
兔子 ０.０００ １ ０.０００ １ ０.０００ ２ ０.０２８ ５ ０.０３４ ２ ０.０００ １ ０

高要求ꎬ而长时间尺度下ꎬ动作时间不能满足人体安

全保护的要求ꎮ ２)配电系统本身运行工况复杂ꎬ扰
动较多ꎬ绝缘老化、天气潮湿等故障具有相似特征ꎬ
利用幅值递增进行判断很难区别生命体和非生命体

触电信号ꎬ容易出现误动ꎮ
３.３　 触电电流频域特征

频域特征主要利用傅里叶变换将信号从时域转

换为频域ꎬ得到各频域的幅值和能量分布情况ꎮ 图 ５
为猪肉触电试验总剩余电流故障前后频谱波形图ꎬ图
６ 为猪肉触电试验各次谐波与基波比值曲线ꎮ 故障

前的谐波总畸变率为 ３.７％ꎬ故障后的谐波总畸变率

为 ４.９％ꎮ 对比各次谐波的成分ꎬ故障后的低次谐波

含量较故障前的低次谐波含量更高ꎮ 可以看出故障

前后ꎬ电流差异大ꎬ由于受生命体阻抗特征的影响ꎬ呈
现出非线性的变化ꎬ在不同频率下的能量分布不同ꎮ

３.４　 小波包能量相对熵

利用小波包能量相对熵进行触电特征识别ꎬ因
采样频率为 １０ ｋＨｚꎬ在触电前后各取 ４ 个周期数据

(Ｔ１—Ｔ８)ꎬ选取 ｄｂ５ 小波ꎬ进行 ３ 层小波包分解ꎬ相
邻周期对应计算小波包能量相对熵ꎬ其结果如表 ３
和图 ７ 所示ꎮ 从计算结果可以看出:

１)触电前 ４ 个周期(Ｔ１—Ｔ４)的小波包能量相

对熵无明显变化ꎬ信号几乎相同ꎻ但触电后ꎬ从周期

Ｔ５ 开始ꎬ猪肉和兔子的熵值呈现明显增长ꎬ而电阻

的熵值变化不明显ꎬ说明生命体触电后ꎬ由于受生命

体阻抗特点的影响ꎬ触电电流频谱发生明显变化ꎬ复
杂程度增大ꎮ

２)在触电后的 ２ 个周期 Ｔ５ꎬＴ６ 内ꎬ猪肉和兔子

熵值变化存在明显暂态过程ꎬ相对熵均大于 ０.０１ꎬ可
以识别为生命体触电ꎬ并在 ２ 个周期后趋于稳定ꎮ
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图 ５　 猪肉触电试验总剩余电流故障前后频谱波形

图 ６　 猪肉触电试验各次谐波与基波比值曲线

图 ７　 小波包能量相对熵曲线

　 　 从以上实验可以看出ꎬ通过小波包能量相对熵

的计算ꎬ滤除了电流中谐波的影响ꎬ突出了生命体触

电的主要特征ꎬ能够反映触电前后频谱的细微变化ꎮ
该算法只需采集 ２ 个周期电流ꎬ通过比较 Ｒ≥

０.０１ 即可判断生命体触电ꎮ 从时间上看ꎬ利用文中

数据导入 Ｍａｔｌａｂ 进行计算ꎬ第一环节剩余电流计算

时间为 ８ ｍｓꎬ第二环节剩余电流变化量计算时间

为 １２ ｍｓꎬ第三环节小波包能量相对熵计算时间为

４３ ｍｓꎬ计算判断时间为 ６３ ｍｓꎮ 同时数据采样时间

２ 个周波为 ４０ ｍｓꎬ机构动作时间一般为 ２０ ｍｓ 以

内[１９－２０]ꎬ总计时间为 １２３ ｍｓꎬ能够满足 ２００ ｍｓ 的时

间要求ꎮ
由此分析可知ꎬ小波包能量相对熵与剩余电流

均值、方差和频谱特征相比ꎬ能够有效区别生命体和

非生命体触电事故ꎬ可以用作漏电保护方案中触电

识别的关键特征ꎬ进行软件功能设计ꎮ

４　 结　 论

前面提出了可通过检测并计算触电电流的小波

包能量相对熵用于区别生命体和非生命体触电事

故ꎮ 同时搭建了物理实验平台ꎬ对生命体和非生命

体触电进行模拟并获取实测数据ꎬ证明了所提的小

波包能量相对熵识别生命体触电事故的有效性ꎮ 在

此基础上ꎬ提出了开发漏电保护器的方案ꎮ 该方案

简便可靠ꎬ符合漏电保护工程应用领域的要求ꎮ 主

要结论为:
１)在时域中ꎬ以猪肉和活兔为代表的生命体触

电电流ꎬ触电后电流幅值持续增大ꎬ在 ２ ~ ４ 个周期

后趋于稳定ꎬ表现出明显的非线性ꎻ
２)在频域中ꎬ以猪肉和活兔为代表的生命体触

电电流ꎬ触电前后频谱发生畸变ꎬ触电电流能量主要

分布在低频ꎬ高频能量较小且特征不明显ꎻ
３)小波包能量相对熵算法综合了小波包滤波

以及相对熵识别细微特征的优点ꎬ与剩余电流均值、
方差和频谱特征相比ꎬ能够有效区别生命体和非生

命体触电事故ꎬ可以用作漏电保护方案中触电识别

的关键特征ꎬ进行新型漏电保护器设计ꎮ
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弧光保护通道自检技术的应用研究

王　 杰ꎬ侯　 炜ꎬ陈　 俊ꎬ牛洪海

(南京南瑞继保电气有限公司ꎬ江苏 南京　 ２１１１０２)

摘　 要:阐述了中低压开关柜弧光保护通道自检技术的必要性ꎮ 介绍了通过叠加光脉冲实现弧光通道自检的原理和

方法ꎮ 理论分析递归中值滤波对光脉冲的影响消除ꎬ以及光脉冲对背景光计算的误差估计ꎮ 试验表明ꎬ在保证电弧光

保护装置不误动的情况下ꎬ该方法能有效地对弧光通道进行实时自检ꎬ从而提高弧光保护装置运行的可靠性ꎮ
关键词:通道自检ꎻ递归中值滤波ꎻ光脉冲ꎻ误差估计ꎻ无源传感器
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ａｒｃ Ｆｌａｓｈ Ｒｅｌａｙ

ＷＡＮＧ Ｊｉｅꎬ ＨＯＵ Ｗｅｉꎬ ＣＨＥＮ Ｊｕｎꎬ ＮＩＵ Ｈｏｎｇｈａｉ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａｒｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ａｒｃ ｆｌａｓｈ ｒｅｌａｙ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ￣ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｏｗ￣
ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒｓ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｓｅｌｆ￣ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ａｒｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｙ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｎｇ
ｐｕｌｓｅ ｌｉｇｈｔ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｕｌｓｅ ｌｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｌｉｇｈｔ ｔｏ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｎｏ
ｍｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｅｌｆ￣ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ａｒｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｃ ｆｌａｓｈ ｒｅｌａｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｌｆ￣ｃｈｅｃｋｉｎｇꎻ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻ ｐｕｌｓｅ ｌｉｇｈｔꎻ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎻｐａｓｓｉｖｅ ａｒｃ ｓｅｎｓｏｒ

０　 引　 言

随着配电网的发展ꎬ中低压开关柜数量越来越

多ꎮ ６~３５ ｋＶ 中低压开关柜作为中低压母线的载

体ꎬ由于其空间狭小ꎬ发生故障时ꎬ往往伴随柜体燃

弧、起火ꎮ 若不能及时切除故障ꎬ弧光迅速蔓延会带

来严重的经济和财产损失ꎮ 传统的中低压开关柜一

般无专门的保护ꎬ柜内发生故障时大多依靠带延时

的变压器低压侧后备保护来切除故障ꎬ延时较长ꎬ设
备损伤较大ꎬ恢复供电周期较长ꎮ 弧光保护以发生

故障时的弧光检测为主要依据ꎬ同时结合故障电流

判据ꎬ可快速切除开关柜内短路故障ꎮ 由于响应快ꎬ
动作可靠ꎬ弧光保护在许多中低压开关柜得到使

用[１－２]ꎮ
弧光保护装置能否及时、快速地检测并切除故

障ꎬ很大程度上取决于弧光传感器性能的好坏[３－５]ꎮ
由于无源传感器在传感器损坏或者弧光传感器光纤

断裂时ꎬ保护装置无法感知故障信号并及时发出告

警信息ꎬ对装置的可靠运行带来隐患ꎮ 所以有必要

对传感器自检技术进行完善ꎮ

１　 弧光传感器自检技术方案

１.１　 弧光采集回路自检方案设计

弧光传感器一般安装在开关柜母线室和断路器

室ꎮ 无源式弧光传感器通过光敏物质采集弧光信

号ꎬ并通过传输光纤将信号传输给保护装置ꎬ弧光信

号采集如图 １ 所示ꎮ 由于传感器处于较封闭的环

境ꎬ假如传感器损坏或传输光纤断裂ꎬ保护装置采集

到的信号并未有大的变化ꎬ发生故障时ꎬ保护装置将

不能采集到正确的弧光信号而导致装置拒动ꎮ
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图 １　 弧光信号采集

　 　 为实现弧光传输通道实时自检ꎬ设计了基于分

光原理的弧光采集回路自检方法ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 通

过弧光采集单元实时发送幅值、脉宽均可调制的脉

冲光ꎬ然后叠加在弧光传输通道中ꎮ 脉冲光信号经

传感器透镜反射后经弧光采集单元发送给主机单

元ꎮ 主机单元实时检索叠加在传感器采样信号中的

脉冲光ꎬ并与预设的脉冲光特性参数比较从而判断

弧光传输通道是否完好ꎮ

图 ２　 弧光通道自检方案

ＬＥＤ 脉冲光发射光源在驱动电路驱动下ꎬ发出

周期、脉宽均可调制的脉冲光ꎮ 脉冲光经聚光透镜

耦合在弧光传输光纤中ꎮ 在弧光传感器玻璃球面内

反射膜的作用下ꎬ脉冲光信号重新通过传输光纤返

回至采集单元ꎮ 主机单元接收到光信号后进行数据

处理ꎬ如若能收到脉冲光源发出的光脉冲信号ꎬ则可

说明光纤通道无损ꎻ反之ꎬ则说明传感器或光纤通道

运行不正常ꎬ装置需及时发出报警信号提醒运行人

员进行故障排查及检修ꎮ
弧光保护装置以是否接收到 ＬＥＤ 脉冲光源发

出的光脉冲作为弧光通道是否正常工作的依据ꎬ所
以光脉冲的检索是弧光通道自检技术的关键ꎮ 弧光

通道叠加脉冲光示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 弧光通道叠加脉冲光

为使计算值接近真实环境ꎬ将 Ｔ 时间内所有采

样原始值求平均值计算得到背景光的计算公式为

Ｌｂａｓｅ(ｎ)＝
１

ｋ＋１
∑
ｎ

ｎ－ｋ
ｓｐ(ｎ){ } (１)

式中:ｓｐ(ｎ) 为弧光采集数据原值ꎻＬｂａｓｅ(ｎ) 为环境

背景光强值ꎮ
由于光具有叠加性ꎬ装置在接收到 ＬＥＤ 光脉冲

时ꎬ采样值根据脉冲信号强弱在背景光基础上有光

增量ꎬ根据光增量 ΔＬ 的大小可以判断是否接收到

脉冲信号ꎬ即
ΔＬ ＝ ｓｃ(ｎ) － Ｌｂａｓｅ(ｎ) > ΔＬｓｅｔ (２)

式中:ｓｃ(ｎ) 为滤波后的弧光采样值ꎻΔＬｓｅｔ为设定的

光增量值ꎮ
当实时采样值的光增量大于预先设定的增量

值ꎬ即可认为接受到 ＬＥＤ 光源发出的光脉冲ꎮ 假定

第 １ 次接收到脉冲信号时间记为 Ｔ１ꎬ再次接收到脉

冲信号时间记为 Ｔ２ꎬ根据两次接收到脉冲信号的时

间间隔 ΔＴ 与脉冲光源周期作比较ꎬ即可判断弧光

通道是否完好ꎮ

图 ４　 弧光通道自检

图 ４ 为弧光通道自检示意ꎮ 图中在 ７１０ ｍｓ 时ꎬ
人为剪短弧光传输光纤以模拟现场传输光纤损坏ꎬ
弧光采集单元不能接受到返回的光脉冲信号ꎬ在
１２１０ ｍｓ 时ꎬ弧光传感器通道发出传感器异常报警

信号ꎬ提示运检人员进行异常检修ꎮ
１.２　 基于递归中值滤波算法的弧光信号处理

由于通道自检方案在弧光信号采集回路中人为

叠加了幅值、脉宽均可调制的脉冲光ꎬ为防止脉冲光

对保护装置的正常运行造成影响ꎬ需要在弧光采样

信号参与逻辑运算之前将叠加的脉冲光滤除ꎬ从而

保证弧光保护装置正常运行ꎮ 下面使用递归中值滤

波算法对弧光采样信号进行滤波[６]ꎮ
采样序列为 ｘ(ｎ){ } (ｎ＝１ꎬ２ꎬ３􀆺)ꎬ设中值窗长为 ｌ

(ｌ 为奇数)ꎬ从中连续抽取 ｌ 个数据: ｘ( ｉ－ｋ)ꎬｘ{ ( ｉ－ｋ＋
１)ꎬ􀆺ꎬｘ ( ｉ － １)ꎬ ｘ ( ｉ)ꎬ ｘ ( ｉ ＋ １)ꎬ􀆺ꎬ ｘ ( ｉ ＋ ｋ － １)ꎬ
ｘ( ｉ＋ｋ)} ꎬ其中ꎬｋ＝( ｌ－１) / ２ꎬｘ( ｉ)为位于窗口中心的

数据ꎮ
中值滤波可表示为

ｙ( ｉ)＝ Ｍｅｄｉａｎ ｘ( ｉ－ｋ)ꎬｘ( ｉ－ｋ＋１)ꎬ􀆺ꎬｘ( ｉ－１)ꎬ{

ｘ( ｉ)ꎬｘ( ｉ＋１)ꎬ􀆺ꎬ ｘ( ｉ＋ｋ－１)ꎬｘ( ｉ＋ｋ)} (３)
式中:Ｍｅｄｉａｎ为中值滤波函数ꎻｙ(ｉ)为中值滤波结果ꎮ

将中值滤波的结果形成新的数列ꎬ并将该数列

再次进行新的中值滤波ꎬ结果即为递归中值滤波ꎬ用
公式表示为

第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王　 杰ꎬ等:弧光保护通道自检技术的应用研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３７
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



ｙ( ｉ)＝ Ｍｅｄｉａｎ ｙ( ｉ－ｋ)ꎬｙ( ｉ－ｋ＋１)ꎬ􀆺ꎬｙ( ｉ－{

１)ꎬｙ( ｉ)ꎬｙ( ｉ＋１)ꎬ􀆺ꎬｙ( ｉ＋ｋ－１)ꎬｙ( ｉ＋ｋ)} (４)
递归中值滤波可以滤除脉冲宽度小于 ｌ / ２ 的脉冲

干扰ꎬ且对强度较大的脉冲噪声有一定的去噪能力ꎮ
为使脉冲光源不造成弧光装置误动ꎬ需满足

式(５) ꎮ
Ｔｈ≤ｋＴｓ (５)

式中:Ｔｈ为 ＬＥＤ 光源发出的光脉冲脉宽ꎻＴｓ为弧光

信号采样周期ꎮ
引入可靠系数 λ(λ≤１)ꎬ即

Ｔｈ ＝λｋＴｓ (６)
式(６)表明ꎬ只要光脉冲信号脉宽设定合理ꎬ弧

光采样值在参与逻辑运算之前会通过中值滤波把光

脉冲信号滤除ꎬ而不会对装置正常运行造成影响ꎮ
所设计的中值滤波窗长 ｌ ＝ ９ꎬ则 ｋ ＝ ４ꎮ 可靠系

数 λ＝ ０.８ꎬ得到滤波前与滤波后的波形对比图如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 中值滤波前后波形对比

图 ５ 中ꎬ采样信号滤波前的尖峰为 ＬＥＤ 光源发

出的光脉冲ꎬ经中值滤波后ꎬ脉冲信号被滤除ꎬ不会

对弧光保护逻辑造成干扰ꎮ
１.３　 脉冲光对环境背景光影响的误差估计

由于 ＬＥＤ 灯周期性地发射光脉冲ꎬ会对弧光保

护装置采集到的背景光有所影响ꎮ 设定光脉冲光强

基于背景光的增量为 ΔＬꎬ脉冲光周期为 Ｔｗꎬ脉宽为

Ｔｈꎬ弧光保护装置采样周期为 Ｔｓꎬ假定每隔 Ｔｗ计算

一次背景光ꎬ据式(５)可得光脉冲对背景光的影响

偏差为 ΔＬｂａｓｅ ＝
ｎ１ΔＬ
ｎ

ꎬｎ１ 和 ｎ 分别为 Ｔｗ时刻内光脉

冲信号采样个数和总采样个数ꎮ 定义光脉冲的

影响百分比 δ ＝
ΔＬｂａｓｅ

Ｌｂａｓｅ

＝
ｎ１ΔＬ
ｎ Ｌｂａｓｅ

ꎬ由于 ｎ１ ＝
Ｔｈ

Ｔｓ
和

ｎ ＝
Ｔｗ

Ｔｓ
ꎬ可得

δ ＝
ＴｈΔＬ
Ｔｗ Ｌｂａｓｅ

(７)

假定弧光传感器所处环境的背景光和光脉冲基

于环境光的增量大致相等时ꎬ脉冲光对背景光的影

响百分比为脉冲光脉宽和周期的比值ꎮ 文中计算得

到 δ 值为 ０.０２４％ꎬ可见ꎬ光脉冲信号对背景光的影

响可忽略不计ꎮ

２　 系统设计与实验

２.１　 系统构成

弧光保护系统如图 ６ 所示ꎬ由弧光主机单元、弧
光采集单元、弧光传感器以及光纤等组成[７－８]ꎮ

图 ６　 系统组成

弧光主机单元采集被保护母线的进线或分段电

流ꎮ 弧光传感器将采集到的弧光信号通过弧光传输

光纤连接至弧光采集单元ꎮ 弧光采集单元对光强信

号进行采样ꎬ并将数据通过光纤传给主机单元ꎮ 主

机单元通过光强信号、电流信号进线逻辑判据选择

跳开相应的开关ꎮ
２.２　 工作原理

保护装置采用基于工频变化量原理的电气检测

判据ꎬ当发生故障时ꎬ电流突变量大于设定门槛ꎬ电
流判据满足ꎬ即

ΔＩφφ > ＫΔＩφφｔｈ ＋ ΔＩφφｔｈ (８)
式中:ΔＩφφ为相电流变化量ꎻΔＩφφｔｈ为浮动门槛ꎬ随着

变化量输出增大而逐步自动提高ꎻＫ 为比例系数ꎬ保
证浮动门槛始终大于不平衡输出ꎻＩφφｔｈ为固定门槛ꎬ
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需躲过正常负荷电流波动值最大值ꎮ 弧光保护逻辑

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 弧光保护逻辑

２.３　 实验结果

基于以上理论基础开发的弧光保护装置[９－１１]ꎬ
在模拟弧光故障时记录的波形如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 故障录波

在图 ８ 中ꎬ０ ｍｓ 时由于电流突变到达设定门

槛ꎬ整组启动ꎮ ４ ｍｓ 时发生弧光故障ꎬ７ ｍｓ 时弧光

信号标志位变位ꎬ同时弧光保护动作ꎮ 假定机构动

作时间 ３０~４０ ｍｓꎬ可保证在 ５０ ｍｓ 内切除故障ꎬ有
效防止弧光故障对人员和设备造成损伤ꎮ

模拟两路弧光信号:弧光传感器 ０１ 可以接收到

自检脉冲光ꎬ且故障时可以接收到弧光信号ꎬ该传感

器异常信号为 ０ꎻ传感器 ０２ 接收不到自检脉冲光ꎬ
故障时也无法接收到弧光信号ꎬ故该传感器异常信

号为 １ꎻ发生故障的传感器异常时ꎬ不影响其他传感

器正常工作ꎮ 经实验ꎬ传感器 ０２ 异常ꎬ传感器 ０１ 正

常ꎬ在采集到弧光信号时ꎬ依然可以正确动作ꎮ

３　 结　 论

前面介绍了电弧光保护弧光传感器通道自检的

原理和方法ꎮ 该方法可消除因弧光传感器损坏而导

致装置拒动的隐患ꎬ提高整个系统可靠运行的能力ꎮ
基于所提通道自检技术的电弧光保护装置已在多个

厂站投入使用ꎬ运行结果表明ꎬ该保护能为中低压开

关柜提供有效、可靠的保护方案ꎮ
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电流互感器位置与死区故障保护动作行为分析

王利平１ꎬ程　 浪２ꎬ胡　 杨２

(１.国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
２.国网四川省电力公司检修公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:文中对电流互感器(ＣＴ)在不同安装位置发生位于断路器与 ＣＴ 之间的故障进行了保护的动作行为分析ꎮ 同

时分析了死区故障时ꎬ断路器失灵保护和死区保护的动作逻辑ꎬ梳理了四川电网 ２２０ ｋＶ 以上断路器 ＣＴ 安装位置的现

状ꎬ并提出为了保障系统稳定应严格按照反事故措施要求将 ＣＴ 在断路器两侧布置的建议ꎮ
关键词:电流互感器ꎻ 安装位置ꎻ 死区保护ꎻ 断路器失灵保护
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０　 引　 言

电力系统继电保护是电网安全稳定运行的第一

道防线ꎬ要求能够有选择性地快速切除故障ꎮ 继电

保护装置的电气量保护主要是通过电流互感器

(ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＣＴ)感知故障ꎬ由保护逻辑运算

动作出口并驱动断路器隔离故障的ꎮ 继电保护装置

的保护范围与电流电压互感器的安装位置密切相

关ꎮ 若电流互感器安装位置不当时ꎬ可能导致断路

器与电流互感器之间产生死区ꎬ造成相关元件主保

护无法动作ꎬ应充分考虑合理的电流互感器配置和

二次绕组分配ꎬ消除主保护死区ꎬ如存在保护死区ꎬ
则应根据电网的需要配置死区保护或断路器失灵保

护切除故障[１－２]ꎮ 由于一次接线原因ꎬＣＴ 死区发生

故障必然会扩大事故停电范围ꎮ 根据四川电网的实

际情况ꎬ对 ２２０ ｋＶ 及以上电压等级常见的双母线和

３ / ２ 接线方式的电流互感器位置和死区故障的保护

动作行为进行了统计分析ꎬ得出了关于保护死区与

ＣＴ 安装位置之间的相联性的结论ꎮ 这里所描述的

ＣＴ 均为保护用 ＣＴꎮ

１　 ＣＴ 安装位置对保护行为的影响

在变电站中ꎬＣＴ 通常相邻断路器安装ꎬ有的安

装在断路器两侧(常见于 ＧＩＳ 设备)ꎬ有的安装在断

路器某一侧(常见于户外敞开式设备)ꎬ断路器与

ＣＴ 之间通过导体连接ꎬ距离有长有短ꎬ有一定的概

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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率发生故障ꎮ
１.１　 ＣＴ 双侧安装

当 ＣＴ 双侧安装时ꎬ为防止部分一次设备失去

主保护ꎬ绕组应交叉接入保护装置ꎬ使得断路器所在

元件的保护范围交叉重叠ꎮ 双母线接线形式的支路

和母联断路器 ＣＴ 双侧安装分别如图 １、图 ２ 所示ꎬ
３ / ２ 接线形式的 ＣＴ 双侧安装如图 ３ 所示ꎮ

图 １　 双母线接线的支路 ＣＴ 双侧安装

图 ２　 双母线接线的母联断路器 ＣＴ 双侧安装

图 ３　 ３ / ２ 接线的 ＣＴ 双侧安装

　 　 图 １ 中的两组 ＣＴ 之间的区域实际上是同时处

于母线保护和线路(变压器)保护的主保护范围之

内ꎮ 若 Ｆ１ 或 Ｆ２ 发生故障时ꎬ母线保护和线路(变
压器)主保护将同时动作ꎬ跳开相应的断路器ꎮ 按

照保护的选择性要求ꎬ当 Ｆ２ 故障时应只跳开线路

(变压器)ꎬ而不应切除母线ꎮ 母线保护和线路(变
压器)保护同时动作实际上是扩大了事故停电范

围ꎮ 图 ２ 中的母联断路器两组 ＣＴ 之间的区域实际

上是同时处于两段母线的差动保护范围之内ꎮ 若

Ｆ１ 或 Ｆ２ 发生故障时ꎬ两段母线将被同时切除ꎬ同样

扩大了事故停电范围ꎮ 同理ꎬ图 ３ 所示的 ３ / ２ 接线

串上断路器和 ＣＴ 之间发生故障时仍会扩大事故停

电范围ꎮ
１.２　 ＣＴ 单侧安装

对于双母线接线的线路(变压器)支路ꎬＣＴ 可

以单侧安装在断路器的母线侧ꎬ也可以安装在非母

线侧ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 当 ＣＴ 安装在母线侧时ꎬ如 Ｆ１
发生故障ꎬ故障点位于线路(变压器)保护范围内、
母线保护范围外ꎬ则线路(变压器)主保护动作跳开

断路器但故障仍然存在时ꎬ需依靠母线保护中的支

路失灵保护延时动作ꎬ切除该支路所在母线ꎮ 当 ＣＴ
安装在非母线侧时ꎬ如 Ｆ２ 发生故障ꎬ故障点位于母

线保护范围内、线路(变压器)保护范围外时ꎬ则母

线主保护动作跳开断路器ꎬ同时通过“其他保护动

作”开入远跳对侧断路器将故障点切除ꎮ 但同时扩

大了事故停电范围(母线停电)ꎮ

图 ４　 双母线接线的支路 ＣＴ 单侧安装

　 　 对于双母线接线的母联 ＣＴꎬ可单侧安装在母联

断路器的靠Ⅰ母侧或靠Ⅱ母侧ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 当 ＣＴ
安装在靠Ⅰ母侧时ꎬ如 Ｆ１ 发生故障ꎬ该故障点位于

Ⅱ母线的差动保护范围内ꎬ母线保护的Ⅱ母小差动

作跳开母联(分段)断路器和Ⅱ母上的运行支路ꎬ但
故障点仍然存在于Ⅰ母上ꎬ需依靠母线保护中的母

联失灵保护延时动作跳开Ⅰ母上的运行支路ꎬ才能
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切除故障ꎮ 同理ꎬ可分析当 ＣＴ 安装在靠Ⅱ母侧时ꎬ
在 Ｆ２ 发生故障的情形ꎮ

图 ５　 双母线接线的母联断路器 ＣＴ 单侧安装

　 　 对于 ３ / ２ 接线的边断路器ꎬＣＴ 可以单侧安装在

断路器的母线侧ꎬ也可以安装在非母线侧(靠中断路

器侧)ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 存在的问题和双母线接线的线

路(变压器)支路是相同的ꎮ

图 ６　 ３ / ２接线的边断路器 ＣＴ 单侧安装

　 　 对于 ３ / ２ 接线的中断路器ꎬＣＴ 单侧安装时(如图

７ 所示)ꎬ当 Ｆ３ 发生故障ꎬ故障点在线路(变压器)支
路 ２ 的保护范围内ꎬ线路(变压器)支路 ２ 主保护动

作ꎬ跳开中断路器和边断路器 ２ꎬ但故障点仍然存在ꎬ
需依靠断路器死区保护延时动作跳开边断路器 １ 和

线路(变压器)支路 １ 对侧断路器以隔离故障ꎬ同时扩

大了停电范围(线路(变压器)支路 １、支路 ２ 均停

电)ꎮ 同理ꎬ可分析当 Ｆ４ 发生故障时的情形ꎮ
１.３　 小　 结

由于断路器和 ＣＴ 之间总存在电气距离ꎬ存在

发生故障的概率ꎬ当 ＣＴ 布置在断路器两侧时ꎬ断路

器两侧元件主保护的保护范围在 ＣＴ 和断路器之间

交叉重叠ꎬ在该区域发生故障时ꎬ两侧元件的主保护

同时快速动作ꎬ直接将故障点隔离ꎻ当 ＣＴ 布置在断

路器一侧时ꎬ保护范围覆盖该故障点的主保护动作

后并不能切除故障ꎬ需要依靠断路器失灵保护、死区

保护动作或其他保护动作远跳对侧的方式ꎬ切除相

邻元件后才能隔离故障点ꎮ
　 　 可见ꎬ无论 ＣＴ 安装在哪个位置ꎬ为了可靠切除

故障ꎬ保护会将非故障元件切除ꎬ扩大停电范围ꎮ

图 ７　 ３ / ２ 接线的中断路器 ＣＴ 单侧安装

２　 相关保护的动作行为分析

在 ２２０ ｋＶ 及以上电压等级的变电站内ꎬ受 ＣＴ
安装位置影响的保护主要有差动保护、断路器失灵

保护、断路器死区保护等ꎬ其中差动保护主要包括母

线差动保护、主变压器差动保护及线路差动保护ꎮ
２.１　 常见差动保护逻辑

常见的母线差动保护动作原理为若母线保护各

间隔电流满足启动条件:

４２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



ΔＩｒｍ > ΔＩｄｓｅｔｍ
Ｉｄｍ > Ｉｄｓｅｔｍ

{ (１)

式中:ΔＩｒｍ为制动电流的突变量ꎻΔＩｄｓｅｔｍ 为制动电流

突变量门槛值ꎻＩｄｍ为母线差动电流ꎻＩｄｓｅｔｍ为差动电流

启动整定值ꎮ 即当任一相的合电流突变量大于突变

量门坎或当任一相的差电流大于差电流门坎定值

时ꎬ保护启动ꎮ 同时满足动作条件后ꎬ母线保护动

作ꎬ其动作方程为

Ｉｄｍ > Ｉｄｓｅｔｍ
Ｉｄｍ > Ｋｒｍ

× Ｉｒｍ － Ｉｄｍ( )
{

其中ꎬ

Ｉｒｍ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｉ ｊ

Ｉｄｍ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｉ ｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:ｎ为支路数量ꎻＩ ｊ为母线第 ｊ支路电流ꎬ ｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｎꎻＫｒｍ为比率制动系数ꎮ

此外ꎬ２２０ ｋＶ 母线差动保护动作需经复合电压

元件动作才能出口跳闸ꎬ其方程为

Ｕａ ≤ Ｕｓｅｔ 或Ｕｂ ≤ Ｕｓｅｔ 或Ｕｃ ≤ Ｕｓｅｔ

３Ｕ０ ≥ Ｕ０ｓｅｔ

Ｕ２ ≥ Ｕ２ｓｅｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ 分别为母线三相电压ꎻＵ０、Ｕ２ 分别

为母线零序电压和负序电压ꎻＵｓｅｔ、Ｕ０ｓｅｔ、Ｕ２ｓｅｔ分别为

母线相电压、零序电压、负序电压、复合电压闭锁整

定值ꎮ ３ 个判据中的任何一个被满足ꎬ该段母线的

复合电压元件动作ꎮ
常见的线路差动保护动作判据为

ＩＣＤφ > ０.６ × ＩＲφ
ＩＣＤφ > ＩＨ

{ (４)

式中: φ 为相别ꎬ即 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相ꎻ ＩＣＤφ 为 φ 相线路差

动电流ꎬ即为线路两侧电流矢量和的幅值ꎻ ＩＲφ 为 φ
相线路制动电流ꎬ即为两侧电流矢量差的幅值ꎻ
ＩＨ 为动作门槛值ꎮ 当电容电流补偿投入时ꎬ ＩＨ 为

１.５ 倍差动电流定值和 １.５ 倍实测电容电流两者间

的最大值ꎻ当电容电流补偿不投入时ꎬ ＩＨ 为 １.５ 倍差

动电流定值和 ４ 倍实测电容电流两者间的最大值ꎮ
常见主变压器差动保护则主要采用比率差动动

作方程ꎬ其方程为

Ｉｄ > ＩｃｄｑｄꎬＩｒ ≤ Ｉｅ
Ｉｄ > ０.５ × Ｉｒ － Ｉｅ( ) ＋ ＩｃｄｑｄꎬＩｅ < Ｉｒ ≤ ６ Ｉｅ
Ｉｄ > ０.７５ × Ｉｒ － ６ Ｉｅ( ) ＋ ０.５ ×

６ Ｉｅ － Ｉｅ( ) ＋ ＩｃｄｑｄꎬＩｒ > ６ Ｉｅ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(５)

式中:Ｉｃｄｑｄ为差动保护启动定值ꎻＩｄ为变压器差动电

流ꎬＩｄ ＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
Ｉ̇ ｉ ꎻＩｒ为制动电流ꎬＩｒ ＝

１
２
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｉ̇ ｉ ꎬｋ 为

变电器各侧 ＣＴ 支路数ꎬ Ｉ̇ ｉ 为第 ｉ 侧电流ꎬ ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｋꎻＩｅ为额定电流ꎮ

差动保护的逻辑动作原理ꎬ使得其差动保护范

围被严格限制在其所接各 ＣＴ 绕组安装位置之内ꎬ
即会导致差动保护范围交叉重叠和保护死区的情况

发生ꎮ
２.２　 断路器失灵保护的动作行为分析

部分 ＣＴ 单侧安装产生的保护死区发生故障

时ꎬ主保护动作跳开了相应的断路器ꎬ但 ＣＴ 仍然能

感受到故障电流ꎬ这和断路器失灵时的现象是相似

的ꎬ因此可以依靠断路器失灵保护来最终切除故障ꎮ
断路器失灵保护是断路器拒动时断开与故障元件相

连的所有其它连接电源的断路器的近后备保护ꎬ是
母线保护装置和断路器保护装置的重要功能ꎮ 断路

器失灵保护一般是指故障电气设备的继电保护动作

发出跳闸命令而断路器拒动时ꎬ利用故障设备的保

护动作信息与拒动断路器的电流信息构成对断路器

失灵的判别ꎬ能够以较短的时限切除其他有关的断

路器ꎬ使停电范围限制在最小ꎮ
双母线接线的断路器失灵保护功能是在母线保

护装置中实现的ꎮ 当保护装置收到故障线路(主变

压器)支路的启动失灵开入后ꎬ同时经失灵电流定

值判断、母线电压闭锁开放等条件ꎬ延时动作跳开故

障支路所在母线的全部支路断路器、母联(分段)断
路器等ꎬ实现故障点的隔离ꎮ 此外ꎬ双母线接线的母

线保护装置还能实现联跳主变压器三侧的功能ꎬ即
当母线保护动作跳主变压器支路而主变压器支路断

路器拒动时ꎬ延时通过“主变压器失灵联跳”开入跳

开主变压器三侧ꎮ 线路支路采用相电流、零序电流

(或负序电流) “与门”逻辑ꎻ变压器支路采用相电

流、零序电流、负序电流“或门”逻辑[３]ꎮ
３ / ２ 接线的断路器失灵保护则是在断路器保护

装置中实现的ꎮ ３ / ２ 接线的断路器失灵保护无电压

闭锁ꎬ对于线路保护分相跳闸开入和变压器、发变

组、线路高压电抗器三相跳闸开入ꎬ应采取措施防止

由于开入量异常而导致的失灵保护无法启动ꎮ 任一

相跳闸开入后ꎬ需经电流突变量或零序电流启动并

展宽后启动失灵ꎻ三相跳闸开入后ꎬ不经电流突变量

或零序电流启动失灵[４]ꎮ 此外该接线方式下ꎬ其三

第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王利平ꎬ等:电流互感器位置与死区故障保护动作行为分析　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４３
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



跳启动失灵还可经低功率因素辅助判据开放ꎬ低功

率因素元件动作条件为

ｃｏｓ θ < ｃｏｓ θＺＤ (６)
式中:θ 为一相电压与电流的相角差测量值ꎻθＺＤ为装

置低功率因素角整定值ꎮ 当装置整定为θＺＤ时ꎬ低功

率元件的动作范围为

θＺＤ < θ < １８０° － θＺＤ

１８０° ＋ θＺＤ < θ < ３６０° － θＺＤ
{ (７)

当任一相电压低于 ０.３ 倍额定相电压时ꎬ低功

率因素元件退出ꎮ
２.３　 死区保护的动作行为分析

在断路器和 ＣＴ 的死区发生故障ꎬ若仅依靠断

路器失灵保护来最终隔离故障点ꎬ动作时间较长ꎬ可
能会造成系统失稳ꎬ因此应采取其他措施尽可能快

速切除故障ꎮ 目前主要通过断路器死区保护来实现

改目的ꎮ
母联断路器的死区保护是母线保护装置中的功

能之一ꎮ 当双母线接线母联断路器和 ＣＴ 之间发生

故障时ꎬ母联死区保护可以比母联失灵保护更快地

切除故障ꎮ 在双母线并列运行发生母联死区故障

时ꎬ母线保护发出跳闸命令后ꎬ母联断路器跳开而母

联 ＣＴ 仍有电流ꎬ且大差比率差动元件不返回ꎬ则判

断母联 ＣＴ 发生死区故障ꎬ经 １５０ ｍｓ 延时后母联 ＣＴ
电流不计入小差计算[５]ꎬ通过合位死区故障动作ꎬ
相继跳开两条母线ꎮ 在双母线分列运行时(母联跳

位继电位“ＴＷＪ”开入为“１”且母联分列运行压板投

入)ꎬ若母联 ＣＴ 无流ꎬ则经过 ４００ ｍｓ 短延时后ꎬ母联

电流将不计入小差计算[５]ꎮ 该方式下死区故障可

实现快速有选择性的跳闸ꎮ 若当双母线接线的母联

断路器通过合闸操作对未带电母线进行充电时ꎬ检
测到母联跳闸位置信号为“１”ꎬ且母联手合接点信

号由“０”变“１”ꎬ则启动充电至死区保护闭锁母差保

护ꎮ 在大差差动电流起动开始的 ３００ ｍｓ 内ꎬ闭锁母

差保护直接出口跳母联断路器[６]ꎮ
３ / ２ 接线的断路器保护装置中也具有死区保护

功能ꎮ 保护装置的死区保护功能仅在断路器三相跳

闸后ꎬ三相位置信号均为“１”时才启动ꎮ 当断路器

保护收到三相跳闸失灵启动信号和三相跳闸位置ꎬ
并且最大相电流大于失灵保护相电流定值ꎬ则判断

为死区故障ꎮ 死区保护出口回路与失灵保护一致ꎬ但
动作延时较失灵保护更短ꎬ即经较短延时切除其他有

关断路器以隔离故障[７]ꎮ 对于分相操作断路器ꎬ若死

区内发生单相接地故障且线路保护单相跳闸时ꎬ可以

通过断路器失灵保护动作来隔离故障ꎻ也可以因保护

跳闸后故障电流持续ꎬ导致单相跳闸失败引起线路保

护三相跳闸ꎮ 通过死区保护动作来隔离故障ꎬ具体哪

一个保护动作隔离故障与“死区保护时间”和“失灵

保护时间”定值有关ꎮ

３　 四川电网保护 ＣＴ 安装位置现状

截至 ２０２０ 年 ４ 月ꎬ国网四川电力共运行有 ２２０ ｋＶ
变电站 ２４１ 座ꎬ５００ ｋＶ 变电站 ５２ 座ꎬ共计 ３５７５ 个断路

器ꎮ ＣＴ 安装位置统计情况详见表 １ꎮ 由表 １ 可以看

出:１)按断路器结构来分ꎬＡＩＳ 结构的断路器有 １８６０
个ꎬ保护用 ＣＴ 全部单侧安装ꎻＧＩＳ 结构的断路器中有

８４６ 个断路器的保护用 ＣＴ 双侧安装ꎬ８６９ 个的保护用

ＣＴ 单侧安装ꎮ ２)按电压等级来分ꎬ５００ ｋＶ 电压等级

的 ３ / ２ 接线有 ３４９ 个断路器保护用 ＣＴ 双侧安装ꎬ２８６
个断路器保护用 ＣＴ 单侧安装ꎻ２２０ ｋＶ 电压等级双母

线(双母双分、双母单分)和桥接线等主接线有 ４９７ 个

断路器保护用 ＣＴ 双侧安装ꎬ２４４３ 个断路器保护用

ＣＴ 单侧安装ꎮ
表 １　 不同开关结构的 ＣＴ 安装位置情况

变电站
类型

ＣＴ 安装
位置

断路器数量 / 台

ＡＩＳ 结构 ＧＩＳ 结构 ５００ ｋＶ ２２０ ｋＶ 合计

常规
双侧 ０ ６１２ ２７３ ３３９ ６１２
单侧 １８３６ ４１５ ２６７ １９８４ ２２５１

智能
双侧 ０ ２３４ ７６ １５８ ２３４
单侧 ２４ ４５４ １９ ４５９ ４７８

常规＋智能
双侧 ０ ８４６ ３４９ ４９７ ８４６
单侧 １８６０ ８６９ ２８６ ２４４３ ２７２９

　 　 从统计数据来看ꎬ国网四川电力 ＣＴ 单侧安装的

情况仍占绝大多数ꎮ 对于 ５００ ｋＶ 变电站ꎬ该情况下

将导致故障不能快速切除ꎬ尤其是在四川个别 ５００ ｋＶ
站点ꎬ如果出现死区故障ꎬ将可能导致系统失稳ꎮ 但

随着近年来智能变电站和 ＧＩＳ 站的不断投运ꎬ加之已

对该类情况逐渐重视ꎬＣＴ 双侧布置情况日渐增多ꎬ
５００ ｋＶ 系统 ＣＴ 单侧布置的隐患得到改善ꎮ

４　 结　 论

上面对电流互感器在不同安装位置时的保护动

作行为进行了分析ꎬ得出以下结论:
１)ＣＴ 在断路器双侧安装布置时ꎬ主保护能快速

切除故障ꎮ (下转第 ８６ 页)
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分布式光伏储能系统的优化配置方法

彭　 伟１ꎬ２ꎬ郑连清１ꎬ郑天文２

(１.输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室(重庆大学)ꎬ重庆　 ４０００４４ꎻ
２.清华四川能源互联网研究院ꎬ四川 成都　 ６１０２１３)

摘　 要:光伏发电的随机性和间歇性导致资源利用率低ꎬ储能具备控制灵活、响应快速的特性ꎬ是当前解决光伏并网

和提高消纳的有效手段之一ꎮ 目前ꎬ高昂投资成本是制约储能推广应用的关键ꎬ文中从成本角度出发研究了分布式

光伏系统中储能的优化配置方法ꎮ 首先ꎬ以分布式储能系统的投资和运行成本为目标ꎬ同时考虑储能接入位置、配置

容量、荷电状态和电网运行状态等为约束条件建立双层优化模型ꎻ然后ꎬ介绍优化模型求解方法ꎬ外层采用遗传算法

优化储能配置位置、功率和容量ꎬ内层采用粒子群算法结合 ＭＡＴＰＯＷＥＲ 潮流计算工具优化储能日内运行策略ꎻ最后ꎬ
在 Ｍａｔｌａｂ 软件中采用 ＩＥＥＥ９ 节点系统验证了优化配置方法的可行性和有效性ꎮ
关键词:分布式光伏ꎻ分布式储能ꎻ优化配置ꎻ遗传算法ꎻ粒子群算法
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０　 引　 言

随着化石能源危机与环境污染问题日益严重ꎬ
建设清洁低碳、安全高效的能源体系已是未来发展

的必然趋势ꎬ太阳能资源作为一种清洁可再生能源

目前已广泛应用于分布式光伏发电系统[１]ꎮ

光伏发电的随机性和间歇性导致输出功率波动

较大ꎬ为电网的安全稳定运行带来严重挑战ꎮ 同时

随着需求侧负荷峰谷差增加ꎬ负荷尖峰时刻供电问

题更加凸显ꎬ单纯的增加发电机备用容量不仅投资

费用昂贵而且设备资源利用率低ꎮ 储能具有功率快

速控制、能量灵活吞吐的特性ꎬ是当前解决光伏并网

和消纳的有效手段之一[２]ꎮ 目前储能投资费用是
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制约其推广应用的关键ꎬ因此研究储能的优化配置

对于提高光伏消纳、电网稳定和系统经济效益都具

有重要意义ꎮ
目前ꎬ国内外许多学者对此课题进行了广泛研

究ꎬ储能优化配置方法主要有差额补充法、波动平抑

分析法和经济性评估法ꎮ １)差额补偿法:文献[３]
介绍了在光伏－储能系统中利用光伏发电系统的最

小日发电量与其在雨雪等极端天气下的发电量差额

作为储能的配置容量ꎻ文献[４]根据风速概率密度

计算风电场输出功率期望值作为风电场平均功率水

平ꎬ用实际输出功率和该平均功率的差额确定储能

的补偿容量ꎬ可实现风电场的定功率输出ꎬ但储能容

量相对要大一些ꎮ ２)波动平抑分析法:文献[５]介

绍了一种基于平滑控制的超级电容与电池混合

储能系统的能量管理方法ꎻ文献[ ６]提出了一种

用于控制微电网联络线功率输出的储能系统容

量优化方法ꎻ文献[ ７] 通过 ＢＥＳＳ 所需补偿特定

频段来确定其功率容量ꎬ但补偿频段的选取仅限

于 ０.０１ ~ １ Ｈｚ 之间ꎬ适应性不强ꎬ且没有给出储

能系统容量确定方法ꎮ ３)经济评估法:文献[ ８]
介绍了储能配置在光伏发电侧从减小脱网考核、
限电考核和功率控制子站投运率考核等几方面

衡量储能的经济效益ꎻ文献[ ９]以并网分布式光

伏储能系统作为研究对象ꎬ配置储能后系统运行

最小电力花费为目标ꎻ文献[１０－１１]针对储能系

统利用分时电价峰谷价差套利、参与辅助服务、
替代备用电源等ꎬ建立了系统收益目标函数ꎬ使
配置储能后系统收益最大ꎮ

已有的储能优化配置研究中经济评估法使用较

少ꎬ且研究对象多为单一分布式电源中配置储能ꎮ
因此ꎬ考虑在分布式光伏储能系统中针对多个分布

式源配置储能建立双层优化模型ꎬ外层采用遗传算

法优化储能配置位置、功率和容量ꎬ内层采用粒子群

算法结合 ＭＡＴＰＯＷＥＲ[１２]潮流计算工具优化储能日

内运行策略使系统总成本最小ꎻ最后ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 软

件中采用改进 ＩＥＥＥ９ 节点系统验证了优化配置方

法的可行性和有效性ꎮ

１　 分布式储能系统优化配置模型

考虑在分布式光伏储能系统中针对多个分布式

电源配置储能ꎬ采用经济评估法对不同储能配置方

案进行评价ꎬ最终取经济性最佳方案作为储能最优

配置方案ꎮ

１.１　 目标函数

取储能系统年总成本作为目标函数ꎬ主要包括

电网网损费用、分布式电源提供的无功功率费用、储
能充放电费用以及储能成本费用ꎬ具体公式如式

(１)所示ꎮ
Ｆ ＝ ＣＬＯＳＳ ＋ ＣＤＧ ＋ ＣＰＢ ＋ ＣＤＥＳＳ (１)

式中:Ｆ 为储能系统年总成本ꎻＣＬＯＳＳ为网损费用ꎻＣＤＧ

为分布式电源提供的无功功率费用ꎻＣＰＢ为储能充放

电费用ꎻＣＤＥＳＳ为储能成本费用ꎮ

ＣＬＯＳＳ ＝ ∑
Ｔ

１
∑
２４

１
ＰＬＯＳＳ( ｉ)􀅰Δｔ􀅰Ｒ( ｉ) (２)

式中: ＰＬＯＳＳ ｉ( ) 为采样时刻电网损耗功率ꎻΔｔ 为系

统采样时间间隔ꎻ Ｒ ｉ( ) 为分时电价ꎻＴ 为一年内储

能系统运行天数ꎮ

ＣＤＧ ＝ ０.０３∑
Ｔ

１
∑
２４

１
Ｐｄｇ( ｉ)􀅰Δｔ􀅰Ｒ( ｉ) (３)

式中ꎬ Ｐｄｇ(ｉ) 为采样时刻分布式电源提供的无功功率ꎮ

ＣＰＢ ＝ ∑
Ｔ

１
∑
２４

１
Ｐｃｈ( ｉ) － Ｐｄｉｓ( ｉ){ }􀅰Δｔ􀅰Ｒ( ｉ) (４)

式中: Ｐｃｈ( ｉ) 为采样时刻储能电池的充电功率ꎻ
Ｐｄｉｓ( ｉ) 为放电功率ꎮ

ＣＤＥＳＳ ＝ ＣＢＥＳＳ ＋ ＣＭ (５)
式中: ＣＢＥＳＳ 为储能系统投资建设费用ꎻ ＣＭ 为储能运

行维护费用ꎮ

ＣＢＥＳＳ ＝ ∑
ｍ

１
Ｃｐ􀅰Ｐｂｅｓｓ ＋ ＣＥ􀅰Ｅｂｅｓｓ( )􀅰 ｒ

１ ＋ ｒ( ) ｎ － １
(６)

式中: Ｐｂｅｓｓ 为储能配置功率ꎻ Ｅｂｅｓｓ 为配置容量ꎻ Ｃｐ 为

储能单位功率成本ꎻ ＣＥ 为储能单位容量成本ꎻｒ 为贴

现率ꎻｎ 为储能系统寿命年限ꎻｍ 为储能安装个数ꎮ
ＣＭ ＝ ＣｍＱ (７)

式中: Ｃｍ 为单位发电量储能运行维护成本ꎻ Ｑ 为储

能装置年发电量ꎮ
１.２　 约束条件

约束条件考虑了电网安全性和储能系统运行稳

定性ꎬ具体包括:电网节点功率平衡约束、分布式电

源出力约束、节点电压幅值约束、支路有功功率约

束、储能系统充放电功率约束以及荷电状态约束等ꎮ
１)节点功率平衡

Ｐ ｉｔ ＝ Ｕｉｔ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊｔ Ｇ ｉｊｃｏｓ δｉｔ － δ ｊｔ( ) ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎ δｉｔ － δ ｊｉ( )[ ]

(８)

Ｑｉｔ ＝ Ｕｉｔ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｕｊｔ Ｇｉｊｓｉｎ δｉｔ － δｊｉ( ) － Ｂｉｊｃｏｓ δｉｔ － δｊｐ( )[ ]

(９)
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式中:Ｐ ｉｔ、Ｑｉｔ分别为 ｔ 时刻电网节点 ｉ 的注入有功功

率和无功功率ꎻＵｉｔ、Ｕ ｊｔ分别为 ｔ 时刻节点 ｉ、ｊ 的电压ꎻ
δｉｔ、δｊｔ分别为 ｔ 时刻节点 ｉ、ｊ 的相角ꎻＧｉｊ、Ｂｉｊ分别为节点

导纳矩阵第 ｉ 行 ｊ 列的实部和虚部ꎻＮ 为节点总数ꎮ
２)发电机出力约束

Ｐｒꎬｍｉｎ ≤ ＰＧꎬｒꎬｔ ≤ Ｐｒꎬｍａｘ (１０)
式中ꎬＰｒꎬｍｉｎ、Ｐｒꎬｍａｘ和 ＰＧꎬｒꎬｔ分别为第 ｒ 个分布式电源

的最小、最大出力和 ｔ 时刻第 ｒ 个电源的实际出力ꎮ
３)节点电压约束

Ｕｉꎬｍｉｎ ≤ Ｕｉꎬｔ ≤ Ｕｉꎬｍａｘ (１１)
式中ꎬＵｒꎬｍｉｎ、Ｕｉꎬｍａｘ 和 Ｕｉꎬｔ 分别为节点 ｉ 所允许的最

低、最高电压和 ｔ 时刻节点 ｉ 实际电压ꎮ
４)支路有功约束

－ Ｐ ｌꎬｍａｘ ≤ Ｐ ｌꎬｔ ≤ Ｐ ｌꎬｍａｘ (１２)
式中:Ｐ ｌꎬｍａｘ为支路 ｌ 的最大有功功率ꎻＰ ｌꎬｔ为支路 ｌ 在
ｔ 时刻的实际有功功率ꎮ

５)储能荷电状态连续性约束

Ｓｏｃꎬｘꎬｔ ＝ Ｓｏｃꎬｘꎬ０ ＋
∑

ｔ

ｈ ＝ １
Ｐｃｈꎬｘηｃꎬｘ －

Ｐｄｉｓꎬｘ

ηｄꎬｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ΔＴ

Ｅｂｅｓｓꎬｘ
(１３)

式中:Ｓｏｃꎬｘꎬ０和 Ｓｏｃꎬｘꎬｔ分别为储能系统 ｘ 的初始时刻和

ｔ 时刻的荷电状态ꎻＰｃｈꎬｘ和 Ｐｄｉｓꎬｘ分别为储能系统 ｘ 的

充放电功率ꎻηｃꎬｘ和ηｄꎬｘ分别为储能系统 ｘ 的充放电

效率ꎻＥｂｅｓｓꎬｘ为储能系统 ｘ 的额定容量ꎮ
６)储能荷电状态约束

Ｓｏｃꎬｍｉｎ ≤ Ｓｏｃ( ｉ) ≤ Ｓｏｃꎬｍａｘ (１４)
式中ꎬＳｏｃꎬｍｉｎ和 Ｓｏｃꎬｍａｘ分别为储能系统 ｘ 的最小和最

大荷电状态ꎮ
７)储能系统功率约束

ＰＤＥＳＳꎬｉꎬｔ ＝ ｘｉ Ｐｄｉｓꎬｉꎬｔ － Ｐｃｈꎬｉꎬｔ( ) (１５)
式中:ＰＤＥＳＳꎬｉꎬｔ为节点 ｉ 处储能在 ｔ 时刻的实际充放电

功率ꎻｘｉ为 ０—１ 状态变量ꎬ１ 表示电网第 ｉ 个节点位

置接入储能ꎬ反之未接入ꎻＰｄｉｓꎬｉꎬｔ为节点 ｉ 储能 ｔ 时刻

放电功率ꎻＰｃｈꎬｉꎬｔ为节点 ｉ 储能 ｔ 时刻充电功率ꎮ
８)储能系统充放电功率约束

－ Ｐｂｅｓｓ ≤ Ｐｄｉｓꎬｉꎬｔ ≤ Ｐｂｅｓｓ (１６)
－ Ｐｂｅｓｓ ≤ Ｐｃｈꎬｉꎬｔ ≤ Ｐｂｅｓｓ (１７)

式中ꎬＰｂｅｓｓ为第 ｉ 个节点接入储能的额定功率ꎮ

２　 储能优化配置求解方法

２.１　 求解流程

分布式储能优化配置是一个多目标非线性整数

规划问题ꎬ包括确定储能接入位置、功率、容量以及

运行策略等ꎮ 将单层多目标优化问题转换为双层优

化来求解ꎬ可以很大程度降低求解复杂程度ꎮ 因此ꎬ
建立双层优化模型:外层优化目标为储能系统接入

位置、功率和容量ꎬ以上技术参数为离散整数形式ꎬ
适合采用遗传算法基因编码优化求解ꎻ内层优化目

标为储能系统成本ꎬ在外层给出确定的储能参数后ꎬ
内层采用粒子群算法结合 ＭＡＴＰＯＷＥＲ 潮流计算工

具ꎬ优化储能系统的运行策略ꎬ使储能系统在该种配

置下总成本最小ꎻ然后ꎬ将内层优化结果反馈回外层

进行遗传算法的选择、交叉和变异运算ꎬ通过反复迭

代比较确定可行域内储能最优配置和运行策略ꎮ 具

体求解过程如储能优化配置流程图 １ 所示ꎮ

图 １　 储能优化配置流程

２.２　 遗传算法

遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)是模拟自然界

生物进化机制的一种算法ꎮ 首先ꎬ需要通过编码建

立一个初始种群ꎻ然后ꎬ运用遗传操作对种群中每个

个体对环境的适应程度进行操作ꎬ实现优胜劣汰的

进化过程ꎮ
种群中的个体编码信息包含影响目标函数的决

策变量ꎬ类似于决定生物特性的基因ꎬ同时遗传算法
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中个体信息采用二进制编码ꎬ适合于表示离散整数

变量ꎮ 文中的种群个体信息包含储能接入位置、功
率和容量等信息ꎮ

遗传算法的目标函数为 Ｆꎬ在确定种群后每个

个体将信息传递给内层优化ꎬ通过粒子群算法得到

的优化结果即为该遗传个体的适应度ꎮ 根据每个个

体的适应度筛选出优质个体保留到下一代ꎬ直至求

得最优解ꎮ 其中遗传操作主要包括选择算子ꎬ交叉

算子和变异算子ꎮ
２.３　 粒子群算法

粒子群算法( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ)
也是一种进化算法ꎬ适用于解决连续非线性问题ꎮ
它是从随机解出发ꎬ通过迭代寻求最优解ꎮ 优化问

题的每个潜在解都可以看作一个粒子ꎬ每个粒子都

有一个适应度( ｆｉｔｎｅｓｓ)ꎬ由自身参数和与目标函数

映射关系决定ꎻ粒子包含速度和位置两个参数ꎬ前者

决定粒子飞行的速度和方向ꎬ后者表示目标的一种

潜在解ꎮ 采用线性递减权重控制策略( ｌｉｎｅａｒｌｙ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔꎬＬＤＷ)ꎬ能够有效提高算法寻优速

度ꎬ具体公式如下:
ｖｉｊꎬｋ＋１ ＝ ωｖｉｊꎬｋ ＋ ｃ１ｒ１(ｐｂ ｉｊꎬｋ － ｘｉｊꎬｋ) ＋

ｃ２ｒ２(ｇｂ ｊꎬｋ － ｘｉｊꎬｋ) (１８)

ω ＝
(ωｉｎｉ － ωｅｎｄ)􀅰(ｋｍａｘ － ｋ)

ｋｍａｘ

＋ ωｅｎｄ (１９)

ｘｉｊꎬｋ＋１ ＝ ｘｉｊꎬｋ ＋ ｖｉｊꎬｋ＋１ (２０)
式中:ｉ 为第 ｉ 个粒子ꎻｊ 为粒子的维度ꎻｋ 为迭代次

数ꎻω 为权重系数ꎻｐｂ 为个体极值ꎻｇｂ 为全局极值ꎻ
ｃ１、ｃ２为学习因子ꎻｒ１、ｒ２为 ０ ~ １ 之间的随机数ꎻωｉｎｉ为

初始权重ꎻωｅｎｄ为迭代至最大进化代数时的权重ꎻｘｉｊ

为粒子的位置ꎮ
在外层优化给定储能接入位置、功率和容量后ꎬ

内层首先随机产生各采样时刻储能的充放电功率ꎻ
然后ꎬ根据储能荷电状态连续性约束进行功率修正

并得到单个个体日内运行策略ꎻ最后ꎬ利用粒子群优

化算法结合 ＭＡＴＰＯＷＥＲ 潮流计算工具通过多次迭

代寻优求得当前给定配置下储能系统的最优日内运

行策略ꎮ

３　 算例分析

３.１　 参数配置

选取改进 ＩＥＥＥ ９ 节点系统作为仿真测试算例ꎬ
图 ２ 为系统电气接线图ꎬ其中 ２ 号、３ 号节点分别接

入最大出力为 １６. ５ ＭＷ 和 ８. ３ ＭＷ 的光伏发电

系统ꎬ１ 号节点为系统平衡节点且接有装机容量

为 ３０ ＭＷ 的常规发电机组ꎬ５ 号、７ 号和 ９ 号节点处

接入负荷ꎮ

图 ２　 ＩＥＥＥ ９ 节点电气接线

现考虑在 １—９ 号节点中最多选取 ２ 个位置配置

储能ꎬ储能额定功率可选 ４.０、６.０、８.０、１０.０ ＭＷꎬ额定

容量可选 ４~５０ ＭＷｈꎮ
图 ３ 为 ２ 号光伏发电系统某典型日出力曲线

图ꎬ其中采样时间间隔为 １ ｈꎮ 为简化计算ꎬ３ 号光

伏发电系统各时刻出力取为 ２ 号光伏发电系统同时

刻出力的 ０.５ 倍ꎮ

图 ３　 光伏出力曲线

选取中国某地区分时电能表ꎬ其峰谷电价执行

时段和具体价格如表 １ 所示ꎮ 储能电池选择综合性

能较好的锂离子电池ꎬ它支持深度充放电ꎬ在 ８０％
的放电深度情况下循环寿命可达 ３０００ 次以上ꎬ仿真

相关参数选取如表 ２ 所示[１３－１６]ꎮ
表 １　 分时电价

分段时间 价格 / (元 / ｋＷｈ)

００:００—０８:００ ０.２５

０８:００—１１:００ ０.７５

１１:００—１８:００ ０.５０

１８:００—２２:００ ０.７５

２２:００—２４:００ ０.２５
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表 ２　 工程参数

参数名称 数值 参数名称 数值

ＣＰ / (元 / ｋＷ) ０.３０

ｒ / ％ ３

Ｓｏｃꎬｍｉｎ ０.２

ηｃｈ ０.９５

Ｃ１ １.５

ｗｉｎｉ ０.４０

ＣＥ / (元 / ｋＷｈ) ０.４０

Ｃｍ / (元 / ｋＷｈ) ０.０５

Ｓｏｃꎬｍａｘ ０.８

ηｄｉｓ ０.９０

Ｃ２ １.５

ｗｅｎｄ ０.９０

３.２　 结果分析

按照双层优化模型求解流程ꎬ在外层遗传算法

最大迭代次数 １００ 次、交叉率 ０.７、变异率 ０.０５ꎬ在内

层粒子群算法最大迭代次数 １００ 次、种群数 ６０ 的情

况下通过运行程序解得储能最佳配置方案为:４ 号

和 ９ 号节点分别接入 ４ ＭＷ / ４ ＭＷｈ 电池储能ꎮ
图 ４ 为分布式储能系统总成本随迭代次数的变

化曲线ꎬ可以看出当迭代次数达 ６５ 次时目标收敛ꎬ
此时系统最小成本为 ４２２５ 万元 /年ꎮ 图 ５ 和图 ６ 分

别为系统取最小成本时ꎬ４ 号和 ９ 号节点处储能的

荷电状态曲线ꎮ

图 ４　 储能系统成本适应值曲线

从图 ５ 和图 ６ 可看出储能主要在 ００.００—０８:００
和 １１:００—１８:００ 电价低平时段充电ꎬ０８:００—１１:００
和 １８:００—２２:００ 电价峰值时段放电ꎬ储能运行策略

能够利用峰谷电价差套利减小充放电费用ꎮ

图 ５　 ４ 号节点储能 ＳＯＣ 曲线

图 ６　 ９ 号节点储能 ＳＯＣ 曲线

４　 结　 论

针对分布式光伏储能系统优化配置问题ꎬ提出

遗传算法结合粒子群算法的双层优化模型ꎮ 详细介

绍了算法求解流程ꎬ然后通过改进 ＩＥＥＥ９ 节点系统

进行仿真验证ꎬ最后得到了以下基本结论:
１)所提出的双层优化模型能够有效解决分布

式光伏系统中储能选点布局和容量配置问题ꎬ同时

算法运行稳定且收敛性良好ꎮ
２)在给定的 ＩＥＥＥ９ 节点系统中ꎬ当 ４ 号节点和

９ 号节点分别接入 ４ ＭＷ / ４ ＷＭｈ 的储能时ꎬ系统最

小成本为 ４２２５ 万元 /年ꎮ
３)储能运行策略主要表现为:电价低平时

段充电ꎬ峰值时段放电ꎬ通过峰谷电价差套利减

小充放电费用ꎻ同时储能不同时刻的充放电能

够改变电网潮流ꎬ一定程度上降低系统网损和

无功费用ꎮ
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适用于采动影响区的新型可调式
钢管桁架设计研究

周建军ꎬ蒋　 锐ꎬ向　 越ꎬ车　 达ꎬ杨昌金

(中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司ꎬ四川 成都　 ６１００２１)

摘　 要:随着大量输电线路工程的建设ꎬ线路途径采动影响区的比例日益增高ꎮ 在开采活动的影响下ꎬ输电铁塔塔基

处地表可能产生移动和变形ꎬ造成基础倾斜、杆塔变形等危害ꎮ 中空防护大板基础已成功应用于特高压直流线路采

动影响区ꎬ取得了良好的效果和工程应用经验ꎬ但其适应地形能力差、开方量巨大、水土流失严重ꎮ 结合钢构件和长短

腿的设计经验ꎬ提出将刚性隔面上移、隔面以下设置新型可调式钢管桁架的连接方式ꎬ代替中空防护大板基础ꎬ从而

有效提高铁塔抵抗地表变形的能力和铁塔对地形的适应能力ꎮ
关键词:采动影响区ꎻ 输电铁塔ꎻ基础方案ꎻ 可调式钢管桁架
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０　 引　 言

随着输电线路工程的大力建设ꎬ线路走廊日益

紧张ꎬ线路途径采动影响区的比例日益增高[１]ꎮ 在

地下开采的影响下ꎬ采动影响区地表的移动和变形

破坏了输电杆塔与地基之间的初始平衡状态ꎮ 伴随

着力系平衡的重新建立ꎬ使输电杆塔中产生附加应

力ꎬ轻则可造成基础倾斜、开裂、杆塔变形ꎬ重则造成

基础沉陷、杆塔倾倒ꎬ严重威胁输电线路的安全运

行[２－４]ꎮ 采动影响区的输电线路已有多处铁塔发生

基础沉降、杆塔倾斜[５－９]ꎬ如内蒙古乌海伊公线 ５０
号铁塔ꎮ

通过研究采动影响区内的不同基础特性ꎬ文献

[１０]给出了提高采空区输电线路稳定性的技术措

施ꎮ 文献[１１]采用概率积分法对采空区段残余变

形进行预测ꎬ也提出了相应的工程防治措施及建议ꎮ
目前ꎬ针对采动影响区内输电铁塔面临的问题ꎬ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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基础设计时主要采用中空防护大板基础[１２]ꎮ 该基

础可有效抵抗下部土体的不均匀沉降ꎬ铁塔支座位

移和上部结构应力均大幅降低ꎬ有效缓解上部铁塔

的杆件变形ꎮ 但中空防护大板基础在山区应用时ꎬ
地形适应能力差ꎬ基面开方量巨大ꎬ经常形成 ５ ｍ 以

上的永久性边坡ꎬ存在一定的安全隐患ꎻ若地表变形

导致铁塔变形、倾斜ꎬ调节铁塔十分困难ꎮ
结合钢构架和长短腿的设计经验ꎬ提出将刚性

隔面上移ꎬ隔面以下设置新型可调式钢管桁架的连

接方式来代替中空防护大板基础ꎬ从而有效提高杆

塔抵抗地表变形的能力ꎬ同时也增加铁塔对地形的

适应能力ꎮ

１　 新型可调式钢架设计

１.１　 设计思路

设计思路是将刚性隔面上移ꎬ隔面以下设置新

型可调式钢架的连接方式来代替中空防护大板基

础ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该设计方案通过增加刚性横隔面

来缓冲地表变形对上部结构的影响ꎬ提高杆塔抵抗

地表变形的能力ꎮ 同时ꎬ可调式钢管桁架为长短腿

结构ꎬ极大地增加了铁塔对地形的适应能力ꎮ

图 １　 中空防护大板基础和可调式钢管桁架

可调式钢管桁架腿部主材的连接节点设计为可

调式球铰ꎬ腿部斜材的连接节点设计为单铰ꎮ 同时ꎬ
腿部主材和腿部斜材增加可调节结构ꎮ 地表变形前

后可调式钢管桁架变化如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 可调钢管桁架

正常运行时ꎬ球铰为刚性节点ꎮ 当地表变形后ꎬ
杆塔根开发生变化ꎬ此时杆塔受力平衡发生改变ꎬ部
分构件承受较大的弯矩ꎬ若不进行调节ꎬ随着变形增

大ꎬ构件将发生变形破坏ꎮ 调节时ꎬ把球铰设置为杆

件可自由转动的铰接ꎬ通过调节腿部主斜材的长短

和角度ꎬ使杆恢复平衡ꎬ释放杆塔的附加弯矩ꎬ避免

杆塔构件发生变形破坏ꎮ 调节完成后ꎬ球铰恢复为

刚性节点ꎮ
１.２　 设计原理

１.２.１　 整体设计

当可调式钢管桁架调节为铰接时ꎬ需采用临时

拉线等辅助措施ꎬ属于静力学问题ꎮ 需计算两种情

况ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 可调式钢管桁架受力模型

情况 １:可调式钢管桁架承受塔腿传递的基础

作用力ꎬ此时可调式钢管桁架的受力为上部结构计

算的基础作用力ꎮ
情况 ２:可调式钢管桁架作为杆塔部分ꎬ杆塔建

模时应加入可调式钢管桁架ꎮ
因杆塔通过可调式钢管桁架调节后受力再次达

到平衡ꎮ 设计时ꎬ除了计算正常情况ꎬ还应计算达到

最大调节后再次平衡时模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 根开变化后的可调式钢管桁架模型

腿部横隔面构件为杆塔变形敏感处ꎬ故钢管桁

架结构在此处采用刚性横隔面ꎬ增大该部分刚度ꎬ提
高抵抗地表变形的能力ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
１.２.２　 局部设计

相较于常规塔腿设计ꎬ为满足钢管桁架的可调

节功能需重点考虑:１)腿部主材可调铰接节点ꎻ２)
腿部斜材可调铰接节点ꎻ３)可伸缩结构ꎮ

１)腿部主材可调铰接节点

腿部主材可调铰接节点采用球铰ꎮ 由于球铰在
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图 ５　 刚性横隔面

调节时为可转动结构ꎬ在运行时为刚性结构ꎬ并且需

承受较大上拔力ꎬ在传统桥梁球铰的基础上进行改

良设计ꎮ
根据文献[ １３]对山西省川底乡段收集的测

量资料分析表明ꎬ水平变形是导致根开变化的主

要原因ꎬ其值通常在 ０ ~ ３００ ｍｍꎮ 球铰按最小转

角为 ０.０１ ｒａｄꎬ以 ０.０１ ｒａｄ 级差递增ꎬ转角 ０.０２ ~
０.０６ ｒａｄ 进行设计ꎬ可调节的根开范围如表 １ 所示ꎮ

表 １　 球铰各级正侧面根开调节范围

转角
θ / ｒａｄ

调节范围 / ｍｍ

短腿 ４ ｍ、长腿 １２ ｍ 短腿 ５ ｍ、长腿 １５ ｍ

０.０２ ３２０ ４００

０.０３ ４８０ ６００

０.０４ ６４０ ８００

０.０５ ８０１ １００１

０.０６ ９６１ １２０１

注:调节范围＝短腿 ４(５)×ｔａｎ θ＋长腿 １２(１５)×ｔａｎ θꎮ

从表 １ 可知ꎬ球铰转动范围满足 ０.０２ ｒａｄ 时可

满足绝大多数塔位的调节要求ꎮ 根据上述要求ꎬ改
良后的球铰设计如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 球铰支座设计

球铰可转动范围为 ０.０１ ~ ０.０３ ｒａｄꎮ 抗拉设计

如同法兰ꎬ通过螺栓传递ꎮ 竖向下压设计承载力为

１０００~８０００ ｋＮꎬ共分为 ６ 级ꎮ 为保证在运行时不随

意转动ꎬ在上下座板之间添加刚性法兰板ꎬ即可以保

证结构的传递下压力稳定ꎬ也对球铰起防尘垫圈的

作用ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
当球铰需要调节时ꎬ可用对应坡度的法兰板

替换ꎬ标准化的法兰板坡度为 ０ ~ ０.０３ ｒａｄꎬ其中

０ .０１ ｒａｄ 为一级ꎮ

图 ７　 法兰板结构

　 　 腿部主材采用可调球铰与刚性隔面、基础进行

连接ꎬ达到灵活转动与适应变形后地形的能力ꎮ 球

铰安装位置如图 ８ 所示ꎬ分别为钢管桁架腿部主材

的上部和钢管桁架与基础相连接处ꎮ

图 ８　 球铰安装位置

２)腿部斜材可调铰接节点

考虑腿部斜材受力小ꎬ钢管规格小ꎬ无需采用球

铰ꎬ采用单铰即可ꎬ位置如图 ９(ａ)所示ꎮ 即应用一

颗螺栓连接ꎬ便满足腿部斜材大部分的转角需要ꎬ如
图 ９(ｂ)所示ꎮ 当地表变形导致铁塔根开变化非常

大的时候ꎬ可在单铰节点板之间增加垫片或更换新

的节点板完成调节ꎮ

图 ９　 腿部斜材可调铰接节点

３)主斜材可伸缩结构

可调式刚性隔面铁塔方案通过可伸缩结构调节

腿部主材的长短ꎬ从而适应因采动活动导致的铁塔

基础间不均匀沉降ꎮ
目前ꎬ在多条特高压线路的采动影响区中实施

加长型地脚螺栓ꎬ是可行的腿部主材可伸缩结构方

案ꎮ 具体内容包括:杆塔与基础采用地脚螺栓连接ꎬ
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基础主柱上的地脚螺栓外露丝扣长度适当加长ꎮ 加

强对塔位进行监测ꎬ一旦因地表变形引起基础不均

匀沉降ꎬ可以先将地脚螺栓放松ꎬ利用千斤顶抬升塔

腿ꎬ调平后在塔脚板下垫钢板ꎬ实现杆塔调平ꎮ 钢垫

板厚度可系列化ꎬ以适应不同的沉降量ꎬ多层使用时

可垂直调向进行插垫ꎬ如图 １０(ａ)ꎮ 腿部斜材也存

在可伸缩结构ꎬ主要通过同管材相连来实现ꎬ如
图 １０(ｂ)所示ꎮ

图 １０　 主斜材可伸缩结构

２　 可调式刚性隔面铁塔设计受力研究

以滇西北工程 ＺＣ２７１０２ 为例ꎬ建模分析可调式

刚性隔面铁塔方案的受力ꎮ
上部铁塔为 ＺＣ２７１０２ꎬ呼高为 ６０ ｍꎬ平腿ꎬ下

部采用可调式刚性隔面钢管桁架结构ꎬ如图 １１—
图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 ＺＣ２７１０２－６０ 单线

本章主要研究可调式刚性隔面钢管桁架结构主

要构件:主材 Ｚ１—Ｚ３ 和斜材 Ｘ１—Ｘ２ 的受力情况ꎮ
其中:Ｚ１ 为两横隔面之间的主材ꎬ设计长度为 ２ ｍꎻ
Ｚ２ 为腿部短腿主材ꎬ设计长度为 ５ ｍꎻＺ３ 为腿部长

腿主材ꎬ设计长度为 １５ ｍꎻＸ１ 为短腿腿部斜材ꎻＸ２

图 １２　 刚性隔面钢管桁架

为长腿腿部斜材ꎮ
２.１　 双腿调节

图 １３　 转角 θ

图 １３ 是腿部主材转角变化示意图ꎮ 腿部主材

Ｚ１—Ｚ３ 受力情况如图 １４ 所示ꎮ 由图可见 θ 角在

－０.０６~０.０６ ｒａｄ 变化时 Ｚ１—Ｚ３ 受力的情况ꎮ

图 １４　 Ｚ１—Ｚ３ 主材受力情况(双腿调节)

主材 Ｚ１—Ｚ３ 拉力与压力之比在 ０.７２ ~ ０.７３ 之

间ꎮ Ｚ２ 受力最大ꎬＺ３ 最小ꎮ Ｚ１—Ｚ３ 主材各个角度

下压力最大值和最小值之间差异在 １.５％以内ꎮ θ
角每变化 ０.０１ ｒａｄꎬ受力变化处于 ０.３％以内ꎮ 所以

在设计过程中ꎬ若 θ 位于±０.０１ ~ ±０.０６ ｒａｄ 之间ꎬ可
简化计算 ０°角时主材受力ꎬ乘以 １.５％的内力增大系

数进行选材ꎮ
腿部斜材 Ｘ１—Ｘ２ 受力情况如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 Ｘ１—Ｘ２ 斜材受力情况(双腿调节)
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腿部斜材 Ｘ１—Ｘ２ 拉力与压力之比在的 ０.９４ ~
０.９８ 之间ꎮ θ 角越小时ꎬ腿部斜材 Ｘ１—Ｘ２ 受力越

大ꎬ但考虑到 θ 角越大时ꎬ长度增加ꎬ因此在计算时ꎬ
应根据实际情况计算 θ 角最大和最小时构件的承载

能力ꎮ
２.２　 仅调节短腿

实际操作时ꎬ若所需调节根开较小时ꎬ可能仅利

用球铰调节短腿ꎮ
腿部主材 Ｚ１—Ｚ３ 受力情况如图 １６ 所示ꎮ 由图

可见 θ 角在－０.０５ ~ ０.０５ ｒａｄ 变化时 Ｚ１—Ｚ３ 受力的

情况ꎮ

图 １６　 Ｚ１—Ｚ３ 主材受力情况(仅调节短腿)

在这种情况下ꎬ腿部主材 Ｚ１—Ｚ３ 拉力与压力

之比在 ０. ７２ ~ ０. ７３ 之间ꎮ Ｚ２ 受力最大ꎬＺ３ 最小ꎮ
Ｚ１—Ｚ２ 主材各个角度下压力最大值和最小值之间

差异在 ２.５％以内ꎬθ 角每变化 ０.０１ ｒａｄꎬ受力变化处

于 ０.３％以内ꎮ θ 角越大ꎬ腿部主材 Ｚ１—Ｚ２ 受力越

大ꎬＺ３ 主材内力基本无变化ꎮ
腿部斜材 Ｘ１—Ｘ２ 受力情况如图 １７ 所示ꎮ

图 １７　 Ｘ１—Ｘ２ 斜材受力情况(仅调节短腿)

在这种情况下ꎬ腿部斜材 Ｘ１—Ｘ２ 拉力与压力

之比在 ０.９２~１.０６ 之间ꎮ θ 角越小时ꎬ腿部斜材 Ｘ１
受力越大ꎬＸ２ 斜材内力基本无变化ꎮ
２.３　 仅调节长腿

实际操作时ꎬ若所需调节根开较小时ꎬ也可能仅

利用球铰调节长腿ꎮ
腿部主材 Ｚ１—Ｚ３ 受力情况如图 １８ 所示ꎮ 由图

可见 θ 角在－０.０５ ~ ０.０５ ｒａｄ 变化时 Ｚ１—Ｚ３ 受力的

情况ꎮ

图 １８　 Ｚ１—Ｚ３ 主材受力情况(仅调节长腿)

　 　 在这种情况下ꎬ腿部主材 Ｚ１—Ｚ３ 拉力与压力

之比在 ０.７２ ~ ０.７３ 之间ꎮ Ｚ２ 受力最大ꎬＺ３ 最小ꎮ θ
角每变化 ０.０１ ｒａｄꎬ受力变化处于 ０.３％以内ꎮ θ 角

越小ꎬ腿部主材 Ｚ１—Ｚ２ 受力越大ꎬＺ３ 主材内力基本

无变化ꎮ Ｚ２ 主材最大受力与双主材同时调节时基

本相当ꎮ
腿部斜材 Ｘ１—Ｘ２ 受力情况如图 １９ 所示ꎮ

图 １９　 Ｘ１—Ｘ２ 斜材受力情况(仅调节长腿)

在这种情况下ꎬ腿部斜材 Ｘ１—Ｘ２ 拉力与压力

之比在 ０. ９４ ~ １. ０２ 之间ꎮ θ 角越小时ꎬ腿部斜材

Ｘ１—Ｘ２ 受力越大ꎮ
２.４　 不同极差

对 １０ ｍ 极差和 ８ ｍ 极差下 Ｚ１—Ｚ３ 与 Ｘ１—Ｘ２
构件受力进行对比ꎮ 其中 １０ ｍ 极差中长腿为 １５ ｍꎬ
短腿为 ５ ｍꎻ８ ｍ 极差中长腿为 １２ ｍꎬ短腿为 ４ ｍꎮ
Ｚ１—Ｚ３ 与 Ｘ１—Ｘ２ 在两种极差下的受力情况如图

２０—图 ２４ 所示ꎮ Ｚ１—Ｚ３ 与 Ｘ１—Ｘ２ 不同极差下受

力与调节角度的变化规律相同ꎬ极差越大ꎬ同调节角

度下受力越大ꎮ

图 ２０　 Ｚ１ 不同极差下受力情况
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图 ２１　 Ｚ２ 不同极差下受力情况

图 ２２　 Ｚ３ 不同极差下受力情况

图 ２３　 Ｘ１ 不同极差下受力情况

图 ２４　 Ｘ２ 不同极差下受力情况

　 　 上面对可调式刚性隔面主要构件在各种情况下

的受力进行了分析ꎬ总结了相应的规律ꎮ 进行可调

式刚性隔面主要构件设计时ꎬ计算受力应综合考虑

在球铰可调角度 θ 为最大值、最小值和 ０°时的受力ꎬ
选取拉力和压力的最大值ꎮ 计算长度选取构件在球

铰可调角度 θ 为最大值、最小值和 ０°时的最大值ꎮ

３　 可调式钢管桁架和中空防护大板基

础对比

　 　 以滇西北工程 ＺＣ２７１０２ 为例ꎬ对比分析可调式

钢管桁架设计和中空防护大板ꎬ如图 ２５ 所示ꎮ 可调

式钢管桁架设计采用 ＺＣ２７１０２－６０ ｍ 铁塔＋钢管桁

架ꎮ 常见地表坡度 ２５°下ꎬ若采用传统施工的中空

防护大板基础ꎬ铁塔需采用 ＺＣ２７１０２－７４ ｍꎬ形成高

达 １２ ｍ 的永久性边坡ꎻ若采用半填半挖方式ꎬ铁塔

仅需采用 ＺＣ２７１０２－６７ ｍꎬ护坡高度为 ６ ｍꎬ虽然依

然形成较高的永久边坡ꎬ但优于传统施工ꎮ 本章将

比较可调式钢管桁架设计与半填半挖方式下中空防

护大板基础在经济和安全等方面的差异ꎮ

图 ２５　 坡度 ２５°下 ３ 种方式对比

３.１　 经济性对比

半填半挖方式下中空防护大板基础与可调式钢

管桁架设计综合造价如表 ２ 所示ꎮ 根据经济性对

比ꎬ在山区采用腿长可调式钢管桁架设计ꎬ相较于中

空防护大板基础ꎬ可节省投资约 ３３％ꎮ 随着地形坡

度增加ꎬ投资节约比例将持续增加ꎮ
表 ２　 中空防护大板基础与可调式钢管桁架

设计经济性对比

方案
ＺＣ２７１０２－６７ ｍ

中空防护大板基础
ＺＣ２７１０２－６０ ｍ

可调式钢管桁架设计

所耗钢材 / ｔ ８８.２８ １１０.１６(塔重 ７９.０６＋
钢管桁架 ３１.１０)

可调球铰 / 万元 — ３.２(０.４万元 / 个×８个)

基础混凝土 / ｍ３ ２４５.２３ １３７.７０

基础钢筋 / ｔ １５.９４ １１.１６

基坑土石方 / ｍ３ １ ９６１.６８ １５１.４７

基面土石方 / ｍ３ ５９０.９０ １２.００

浆砌块石 / ｍ３ ３６３.６９ —

占地面积 / ｍ２ ３２４.２０ ２８８.３９

综合造价 / 万元 １９６ １３１

投资减少 / ％ ３３

３.２　 安全性对比

根据采动影响区对输电线路的影响ꎬ杆塔主要

第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 周建军ꎬ等:适用于采动影响区的新型可调式钢管桁架设计研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ５５
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



受地表变形的影响[１４]ꎮ 当采动影响区水平变形参

数为 α(ｍｍ / ｍ)、地表曲率为 Ｋ(ｍｍ / ｍ２)时ꎬ杆塔塔

位处为 Ｌα 和 Ｌ２Ｋꎬ其中 Ｌ 为铁塔根开ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 中空防护大板基础与可调式钢管桁架设计对比

方案 根开 / ｍ 水平变形 / ｍｍ 曲率变形 / ｍｍ

ＺＣ２７１０２－６７ ｍ
中空防护大板基础

１６.９ １６.９α １６.９２Ｋ

ＺＣ２７１０２－６０ ｍ
可调式钢管桁架设计

１５.２ １５.２α １５.２２Ｋ

　 　 由表 ３ 可知ꎬ由于可调式钢管桁架设计铁塔根

开小ꎬ故采动影响区对其影响小ꎮ 同时ꎬ相较于可调

式钢管桁架设计ꎬ中空防护大板方案还存在高边坡

稳定性问题ꎮ 高边坡在开采活动下极易失稳ꎬ形成

滑坡或崩塌ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ＺＣ２７１０２－６７ ｍ 中空防护大板基础永久

边坡的采动影响

方案 水平变形 / ｍｍ 曲率变形 / ｍｍ

护坡 １８α １８α

堡坎 ３６２Ｋ ３６２Ｋ

　 　 若考虑护坡和堡坎的采动影响ꎬ可调式钢管桁

架设计水平变形和曲率变形值为中空防护大板基础

的 ２９％和 ８％ꎮ 因此ꎬ相较于中空防护大板基础ꎬ在
山区采用腿长可调式钢管桁架设计不仅可以减小铁

塔根开ꎬ降低采动影响区对铁塔的影响ꎬ而且能有效

避免采动影响区高边坡问题ꎬ提高了输电线路的安

全性ꎮ

４　 结　 论

上面提出将刚性隔面上移ꎬ隔面以下设置新型

环保型可调式钢管桁架的连接方式来代替中空防护

大板基础ꎬ该方式适应地形能力强ꎬ同时具有变形后

腿长可调节的特性ꎮ 通过对整体及局部的设计研

究ꎬ主要得出以下结论:
１)根据钢构架设计经验ꎬ对可调式钢管桁架的

整体、局部和关键节点分别进行设计ꎬ研究球铰、可
伸缩结构、刚性隔面等主要部件ꎮ

２)进行可调式刚性隔面主要构件设计时ꎬ计算

受力应综合考虑在球铰可调角度 θ 为最大值、最小

值和 ０°时的受力ꎬ选取拉力和压力的最大值ꎮ 计算

长度选取构件在球铰可调角度 θ 为最大值、最小值

和 ０°时的最大值ꎮ
３)将中空防护大板基础和可调式钢管桁架设

计进行对比ꎬ结果表明可调式钢管桁架设计具有更

加优越的经济性和安全性ꎮ
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湿热气候变电站防腐工程设计与防腐工程实践

李成鑫１ꎬ王志高２ꎬ安　 政３ꎬ耿　 植２ꎬ王方强２

(１. 国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ ２. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ
四川 成都　 ６１００４１ꎻ３. 国网四川省电力公司巴中供电公司ꎬ四川 巴中　 ６３６０００)

摘　 要:针对中国西南地区典型湿热气候电网设备锈蚀严重的实际情况ꎬ以四川某 １１０ ｋＶ 变电站为例ꎬ开展了湿热气

候变电站防腐工程设计及防腐工程实践ꎬ力求达到“电网设备 １０ 年不生锈”的目标要求ꎮ 该工程设计合理ꎬ施工严

格ꎬ监督到位ꎬ质量可靠ꎬ效果显著ꎬ并成为四川电网在湿热气候环境下变电站防腐施工的标准化流程和典型案例ꎬ在
四川电网全面推广应用ꎮ
关键词:湿热气候ꎻ 变电站ꎻ 防腐工程
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０　 引　 言

四川省位于中国西南地区ꎬ属于典型的亚热带

湿润气候ꎬ由于青藏高原、秦岭、大巴山、横断山脉的

阻隔ꎬ四周山区东南部相对较低有利水汽进入ꎬ西北

部山区相对较高不利于水汽的散失ꎬ导致空气湿度

大ꎬ多阴雨天气ꎬ多雾ꎬ日照不足ꎬ这种湿热气候环境

为金属腐蚀提供了有利条件[１]ꎮ 在这种恶劣的大

腐蚀环境下ꎬ四川电网由于设备金属材料腐蚀失效

而影响电网安全稳定运行的事故频繁发生[２－３] ꎬ福

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２０００３０)

建、湖南等其他省份也有类似电网设备腐蚀案例报

导[４－７]ꎮ 现有的电网防腐工程存在涂料选择不当、
除锈不彻底、施工工艺不规范、质量验收手段缺乏等

诸多问题ꎬ导致防腐效果不理想ꎬ防腐寿命过短ꎮ
为防止设备锈蚀危及电网的运行安全ꎬ选取锈

蚀较为严重的某 １１０ ｋＶ 变电站作为示范工程进行

防腐设计与实践ꎬ力求达到“电网设备 １０ 年不生

锈”的目标要求ꎮ 根据该示范工程总结的国网四川

省电力公司变电站防腐施工技术规范和标准作业指

导卡等典型经验ꎬ已在四川省变电站防腐大修技改

工程全面推广ꎮ 在防腐质量检验、防腐施工、防腐维

护方面的经验也已写入国家电网有限公司«电网输

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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变配电设备防腐技术指导意见» [８]ꎬ对于四川、重
庆、贵州等中国西南湿热环境变电站防腐维护具有

重要的指导意义ꎮ

１　 防腐工程简介及施工方案设计

某 １１０ ｋＶ 变电站位于四川省巴中市ꎬ于 ２００９
年 ７ 月投入运行ꎮ 该变电站因气候潮湿多雨ꎬ加上

周边环境污染严重ꎬ自投运以来户外一次设备出现

大面积锈蚀情况ꎬ为设备以及电网的安全稳定运行

埋下了严重隐患ꎮ 据四川省统计局数据ꎬ四川省巴

中市年平均温度 １７.６ ℃ꎬ年平均湿度 ７５％ꎬ年降雨

量 １ ２６０.１ ｍｍ[９]ꎮ 高温、高湿、高降雨量的特殊环

境导致这一地区的电网设备腐蚀较为严重ꎮ 该变电

站防腐示范工程前的腐蚀情况如图 １ 所示ꎮ

图 １　 变电站防腐示范工程前腐蚀情况

在充分开展现场查勘后确定了施工方案设计ꎬ
明确了巴中市区大气腐蚀环境等级、除锈工艺、涂层

体系设计以及涂料成分配比等相关技术要求ꎮ 同时

为保证施工质量ꎬ工艺流程严格按照电动除锈、底
漆、中间漆、面漆 ４ 道工序进行ꎬ并确保每层涂料涂

刷间隔时长满足实干要求ꎮ 现场每一道施工工序都

须经过技术人员验收合格后方可进入下一道施工ꎮ
每一桶涂料开盖前都须经确认成分、配比无误后方

可进入现场使用ꎮ
四川省巴中市区经实测ꎬＱ２３５ 碳钢材料暴晒第

１ 年期大气腐蚀速率为 １５. ８８ μｍ / ａꎬ根据 ＧＢ / Ｔ
１９２９２.１—２０１８«金属和合金的腐蚀 大气腐蚀性 第

１ 部分:分类测定和评估» [１０] 判定其大气腐蚀环境

等级为 Ｃ２ 级ꎮ 按设计使用年限 １０ 年ꎬ设计涂层干

膜厚度须达到 １６０ μｍ 以上ꎮ 同时ꎬ每层涂料涂刷间

隔时长留够ꎬ确保每层涂料有足够时长实干ꎮ 因此每

道涂层实干后ꎬ除外观检查外ꎬ还须经过涂层厚度、附
着力质量检验ꎮ 涂层厚度要求见表 １ꎬ涂层附着力大

于等于 ５ ＭＰａꎬ检测合格后方可进入下一道工序ꎮ

２　 防腐施工技术要求

２.１ 涂层体系设计及涂料现场检查

对于变电站的防腐工程ꎬ选择适合的涂料至关

重要ꎮ 针对中国西南地区湿热气候特点ꎬ选用了防

腐性能较好的重防腐涂料ꎬ要求不仅要具备普通涂

料的基础性能ꎬ最重要的是要具有良好的抗渗性和

耐湿热、耐紫外老化性能[１１ ]ꎮ 本次变电站防腐示范

工程涂层体系设计为 ３ 层:分别为环氧富锌底漆大

于等于 ６０ μｍꎬ环氧云铁中间漆大于等于 ５０ μｍꎬ丙
烯酸聚氨酯面漆大于等于 ５０ μｍꎬ总干膜厚度大于

等于 １６０ μｍꎮ 涂层体系设计如表 １ 所示ꎮ
表 １　 变电站防腐示范工程涂层体系设计

涂层 涂料品种
涂层
道数

最低干膜
厚度 / μｍ

底漆 环氧富锌底漆 １ ６０

中间漆 环氧云铁中间漆 １ ５０

面漆 丙烯酸聚氨酯面漆 １ ５０

总干膜厚度 １６０

　 　 现场检查防腐涂料、稀释剂和固化剂等产品的

质量合格证明文件、检验报告等ꎬ其品种、规格和性

能等应满足技术合同要求和有关国家、行业标准的

规定ꎮ 涂刷前ꎬ检查防腐涂料的型号、名称、颜色及

有效期等是否与质量证明文件相符ꎮ 防腐涂料开启

后ꎬ不应存在结皮、结块、凝胶等现象ꎬ检查数量为每

批按总桶数随机抽查 ｎ / ２ ꎬ且不少于 ３ 桶ꎮ 涂料充

分搅拌均匀后方可施工ꎬ采用电动搅拌装置进行机
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械搅拌ꎮ 先将各组分分别搅拌均匀ꎬ再严格按涂料

产品使用指导说明书规定的比例ꎬ添加固化剂和稀

释剂进行配制并搅拌均匀无沉淀现象ꎬ然后按规定

放置 １０ ~ １５ ｍｉｎ 进行熟化ꎬ不均匀混合禁止施工ꎮ
现场施工环境温度宜在 ５ ~ ３８ ℃之间ꎬ空气湿度不

大于 ８５％ꎮ 被施工物体表面不得有凝露ꎮ 在有雨、
雾、雪、大风和较大灰尘的条件下应停止户外施工ꎮ
２.２　 涂装工艺

防腐施工涂装工艺流程如下:表面除锈→除锈

验收合格后→涂刷第一道底漆→干燥验收合格后→
涂刷第二道中间漆→干燥验收合格后→涂刷第三道

面漆→干燥验收合格后→工程质量、安全验收ꎮ 涂

装施工方案流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 涂装施工方案流程

２.３　 表面处理

涂装前首先要对设备原有的表面锈层进行除锈

处理ꎬ以保证涂层与金属基体具有良好的结合力ꎬ基
体的清洁程度直接影响设备的最终防腐效果ꎮ 该变

电站防腐示范工程表面除锈处理采用电动与手动工

具相结合的形式进行ꎮ 在除锈处理前ꎬ金属表面的

厚锈层、焊渣、毛刺和飞溅物等附着物全部铲除ꎬ对
于表面涂层已劣化部位(起泡、锈蚀、开裂、剥落)处
的原涂层也全部铲除ꎮ 表面处理使用电动砂轮机或

电动钢丝刷除锈ꎬ电动工具无法到达的部位采用钢

丝刷、铲刀、砂纸等手动工具除锈ꎬ除锈完成后用干

净棉纱清除金属表面的浮灰和碎屑ꎮ
除锈 后 金 属 表 面 清 洁 度 要 求 达 到 ＧＢ / Ｔ

８９２３.１—２０１１ 规定的 Ｓｔ３ 级ꎬ即表面应无可见的

油、脂和污物ꎬ并且没有附着不牢的氧化皮、铁锈、涂
层和外来杂质ꎬ表面应具有金属底材的光泽[１１]ꎮ 对

于不易清理部位ꎬ处理后表面应达到 ＧＢ / Ｔ ８９２３.１—
２０１１ 规定的 Ｓｔ２ 标准ꎬ即在不放大的情况下观察时ꎬ
表面应无可见的油、脂和污物ꎬ并且没有附着不牢的

氧化皮、铁锈、涂层和外来杂质[１２]ꎮ 紧固件用砂纸

包裹反复打磨ꎬ除锈等级达到 ＧＢ / Ｔ ８９２３.１—２０１１
规定的 Ｓｔ２ 级以上ꎮ

２.４　 底漆涂刷

除了表面处理ꎬ涂装的施工工艺也同样重要ꎮ
在表面除锈处理完毕后ꎬ确保 ４ ｈ 内完成环氧富锌

底漆涂装ꎮ 环氧富锌底漆是以环氧树脂、锌粉、聚酰

胺固化剂等为主要成分的特种涂料ꎬ含有大量金属

锌粉ꎬ具有阴极保护作用ꎬ该漆自然干燥快、附着力

强、耐水性好ꎬ在各种环境下的防腐蚀性能优良ꎬ是
重防腐领域选用最多的产品之一ꎮ 基于底漆工艺质

量的重要性ꎬ在环氧富锌底漆涂装后ꎬ现场技术人员

应及时进行回检ꎬ对漏涂和缺陷立即进行处理ꎬ确保

涂装后涂层均匀平整、色泽正常ꎬ无明显的疏松、皱
皮、流坠、针孔和气泡等缺陷以及无漏涂、误涂和涂

层脱皮现象ꎬ对于非导流部件紧固件均用涂料予以

全包覆ꎮ 待底漆施工完成实干后ꎬ对底漆进行附着

力和涂层厚度检测ꎬ确保满足厚度不低于 ６０ μｍ 以

及附着力大于等于 ５ ＭＰａ 的试验要求ꎮ
２.５　 中间漆涂刷

待环氧富锌底漆实干且满足相关试验检测后ꎬ
进行环氧云铁中间漆涂装ꎮ 环氧云铁中间漆含有鳞

片状防锈保护等成分ꎬ能更好地封闭屏蔽及延缓各

种环境条件下腐蚀介质的侵蚀ꎮ 环氧云铁中间漆涂

装后ꎬ及时对涂装质量进行检查ꎬ漆膜应无针孔、气
泡、裂纹、起皮脱落、流挂、漏涂等缺陷ꎮ 实干后ꎬ随
机取点对中间漆进行涂层厚度检测ꎬ确保中间漆＋
底漆满足厚度不低于 １１０ μｍ 要求ꎮ
２.６　 面漆喷涂

最后一道工序进行丙烯酸聚氨酯面漆涂装ꎮ 丙

烯酸聚氨酯面漆是由羟基丙烯酸树脂、脂肪族聚氨

酯、耐候性颜料、助剂等组成的混合物ꎬ防腐蚀性能

好ꎬ耐候性能优异ꎮ 此外ꎬ漆膜还具有较好的耐酸、
耐碱、耐水、耐油、耐热、耐化学腐蚀性ꎬ其漆膜光亮、
饱满ꎬ具有良好的表面装饰性ꎮ 变压器、箱体等大面

积部件采用喷涂方式ꎻ紧固件、边角缝隙等其他小面

积部件采用手工刷涂ꎮ 丙烯酸聚氨酯面漆喷涂后ꎬ
及时对涂装质量进行检查ꎬ面漆应均匀平整、色泽正

常ꎬ无针孔、气泡、裂纹、起皮脱落、流挂、漏涂等缺

陷ꎮ 涂装完毕后ꎬ测量漆膜总厚度ꎬ确保面漆＋中间

漆＋底漆满足总厚度不低于 １６０ μｍ 以及附着力大

于等于 ５ ＭＰａ 的要求ꎮ

３　 防腐工程质量验收及防腐效果跟踪

为检验防腐施工质量及效果ꎬ对变电站防腐示
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范工程质量进行了验收ꎬ开展了工程前、中、后期外

观和涂层厚度、附着力指标前后检测对比工作以及

长期防腐效果跟踪ꎮ 该变电站典型部位防腐处理前

后对比照片如图 ３—图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 １ 号主变压器本体防腐处理前后对比

图 ４　 ２ 号主变压器 １０２ 断路器支架防腐前后对比

图 ５　 ３５ ｋＶ ３０１ 断路器间隔防腐处理前后对比

３.１　 外观检查

从图 ３—图 ５ 可以看出ꎬ该变电站典型部位防

腐处理前后对比效果明显ꎮ 原有的锈蚀、涂层起皮

脱落处已被处理干净ꎬ经过底漆、中间漆刷涂后表面

整体喷涂一层海灰面漆ꎮ 涂层外观均匀平整、色泽

正常ꎬ无明显的疏松、皱皮、流坠、针孔和气泡等缺

陷ꎬ无漏涂、误涂和涂层脱皮现象ꎮ 紧固件、边缘棱

角、缝隙等薄弱部位均采用涂料全包覆处理ꎮ
３.２　 涂层厚度检测

采用德国 Ｑｎｉｘ４５００ 磁性法涂层测厚仪对该变

电站典型部位开展了防腐工程前、中、后期涂层厚度

检测工作ꎮ 检测结果见表 ２、表 ３ꎮ 从结果可以看

出ꎬ抽检的 ２ 号主变压器 １０２ 断路器间隔支架和

３５ ｋＶ ３０１ 断路器间隔ꎬ防腐处理前原涂层厚度平

均值分别为 ６３. ４ μｍ 和 ８７. ７ μｍꎬ远低于 ＤＬ / Ｔ
１４２５—２０１５«变电站金属材料腐蚀防护技术导则»
规定的户外最低 １２０ μｍ 的标准[１２]ꎮ 经过三层涂层

涂覆ꎬ抽检的 ２ 号主变压器 １０２ 断路器间隔支架和

３５ ｋＶ ３０１ 断路器间隔的防腐涂层总厚度平均值分

别达到 ３３０ μｍ 和 ２１２ μｍꎬ均高于设计值 １６０ μｍꎮ
表 ２　 ２ 号主变压器 １０２ 断路器间隔支架涂层厚度

单位:μｍ

检测
阶段

测点 １ 测点 ２ 测点 ３ 测点 ４ 测点 ５ 测点 ６ 平均值

防腐前 ５２.２ ４８.４ ６７.１ ７３.０ ６８.１ ７１.６ ６３.４

底漆后 １５６ １７５ １６６ １８３ １７２ １６０ １６９

中间漆后 ２５３ ２６２ ２４９ ２６９ ２７２ ２７５ ２６３

面漆后 ３１６ ３２２ ３０５ ３３９ ３４２ ３５３ ３３０

　 　 　 表 ３　 ３５ ｋＶ ３０１ 断路器间隔涂层厚度　 单位:μｍ

检测
阶段

测点 １ 测点 ２ 测点 ３ 测点 ４ 测点 ５ 测点 ６ 平均值

防腐前 ８９.０ ７９.０ ８２.０ ８９.１ ９１.８ ９５.５ ８７.７

防腐后 ２２２ ２１９ ２２３ １９０ ２０１ ２１８ ２１２

３.３　 涂层附着力检测

采用美国 Ｄｅｆｅｌｓｋｏ ＰｏｓｉＴｅｓｔ ＡＴ－Ａ 拉拔法附着

力测试仪对防腐工程前、后涂层附着力进行了抽检ꎬ
现场测试照片见图 ６ꎮ 以 １ 号主变压器本体为例ꎬ
防腐处理前ꎬ对于原涂层附着力抽检结果为 ３.６８ ~
４.３９ ＭＰａꎬ均低于 ＤＬ / Ｔ １４２５—２０１５«变电站金属材

料腐蚀防护技术导则» 规定的 ５ ＭＰａ 标准 [１３] ꎮ
防腐处理后ꎬ对于涂层附着力抽检结果为 ９.８９ ~
１４.５１ ＭＰａꎬ均高于标准值 ５ ＭＰａꎮ 由于附着力试验

属于破坏性试验ꎬ因此抽检的位置和数量应严格控

制ꎮ 检测完后ꎬ应对破坏试验造成的涂层损伤部位

采用同种涂层体系进行修复ꎮ
３.４　 防腐效果跟踪

本次变电站防腐示范工程完工后ꎬ经过 ４ 年的

实际运行ꎬ未见涂层发生明显失色、粉化ꎬ未观察到
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图 ６　 涂层附着力检测

涂层有起泡、起皱、开裂、脱落、锈蚀等现象ꎬ全站设

备运行情况良好ꎮ

４　 结　 论

针对四川湿热气候电网设备腐蚀严重的实

际情况ꎬ以某 １１０ ｋＶ 变电站作为试点ꎬ开展了变

电站防腐工程设计及防腐工程实践ꎬ探索出湿热

气候变电站防腐涂层体系设计、施工技术要求、
操作规范及质量验收方法ꎬ为其他类似环境条件

下变电站的防腐工程提供了参考ꎬ工程中的创新

做法如下:
１)电动除锈工艺应用

充分发挥电动工具除锈效率更高、除锈力度更

强等优点ꎬ彻底将锈蚀设备表面锈渣清除干净并打

磨至可见金属光泽ꎬ杜绝因除锈不彻底ꎬ从防腐涂层

底层最先起壳的现象ꎬ有效地保证了防腐涂层底漆

附着力效果ꎮ
２)三层涂层体系设计

较以往变电站防腐施工采用的“一底两面”涂

料搭配相比ꎬ防腐示范工程采用“一底漆一中间漆

一面漆”的三层涂层配套体系ꎮ 充分发挥环氧富锌

底漆附着力强、阴极保护ꎬ环氧云铁中间漆封闭屏蔽

效果好ꎬ丙烯酸聚氨酯面漆耐候性能优良等特点ꎬ确
保充分发挥涂层整体效果ꎮ

３)涂层附着力质量验收

很多情况下ꎬ涂层厚度虽然达标ꎬ但由于除锈不

彻底、涂料调配不当、涂刷工艺不过关等施工工艺原

因ꎬ导致底漆与基体之间、涂层整体附着力不足ꎬ运
行后涂层容易起皮、开裂ꎬ而这些内部缺陷通过目视

和涂层测厚无法发现ꎮ 防腐示范工程采用拉拔法附

着力测试仪ꎬ在现场对防腐工程前、后涂层附着力进

行检测ꎬ检出附着力不合格的涂层均铲除重做ꎬ从根

本上确保涂层施工工艺质量过关ꎮ
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图像识别技术在机组运行状态判断及
监控对点中的应用

满亚勤１ꎬ张翅飞１ꎬ曾　 燃１ꎬ卿　 明２ꎬ童　 静２ꎬ尹永亮２ꎬ谢晓鸣２ꎬ王秋霖２
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２. 四川超影科技有限公司ꎬ四川 成都　 ６１００９４)

摘　 要:水电站主要是通过人工查看数字量输入(ＤＩ)板信号指示灯、监控画面、事件表和报警表查看机组运行状态正

常与否ꎬ花费时间较多且存在遗漏的可能ꎮ 文中提出了一种将图像识别技术应用到 ＤＩ 板信号指示灯识别的方法ꎬ通
过图像识别自动生成信号点表ꎬ并将图像处理算法(模板匹配、动态规划、几何定位与区域选择算法)集成到手机应用

软件(ＡＰＰ)ꎮ 使用该 ＡＰＰ 的拍照和识别功能ꎬ实现对机组 ＤＩ 板信号指示灯的实时、快速识别并输出结果ꎬ识别正确

率可达到 ９８％以上ꎮ 现场人员根据识别结果可快速查看机组运行时信号点状态是否正常ꎬ有针对性地检查和对点ꎬ
提高了工作效率ꎬ特别是对于新建水电站机组投运和已投产水电站机组检修作业的优化效果更为明显ꎬ同时所提出

的图像处理算法可推广到更多工业场景下的指示灯及仪表智能识别应用中ꎮ
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０　 引　 言

水电站机组通常由现地控制单元( ｌｏｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｎｉｔꎬＬＣＵ)进行控制ꎮ 水电站机组主机和辅机设备

的运行状态均接入机组 ＬＣＵꎬ同时机组 ＬＣＵ 也会发

出各种指令ꎬ对机组主机和辅机对象进行控制ꎮ 机

组 ＬＣＵ 一般布置在水电站生产设备附近ꎬ是水电站
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计算机监控系统的底层控制单元[１]ꎬ机组 ＬＣＵ 的数

字量输入(ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｐｕｔꎬＤＩ)板采集水电站机组主机

和辅机设备的运行状态ꎮ ＤＩ 板上的每一个指示灯

亮或灭ꎬ指示了机组 ＬＣＵ 所采集到的一个运行状

态ꎬ如进水球阀的开或关、制动闸的顶起或落下、断
路器的分闸或合闸等ꎮ

水电站机组主要有停机、空转、空载和并网 ４ 种

标准状态ꎮ 每一种标准状态对应所有指示灯中哪些

亮和哪些灭ꎬ也就是每一种标准状态对应于所有指

示灯亮或灭组成的标准信号点表ꎮ 当某个指示灯不

满足当前机组状态对应的标准信号点表时ꎬ说明有

设备处于异常状态ꎮ 水电站机组 ＤＩ 板上有数百个

指示灯(以宝兴水电站为例ꎬ每台机组 ＬＣＵ 分别有

４ 块 ＤＩ 板ꎬ每块 ＤＩ 板有 ６４ 个信号指示灯ꎬ共 ２５６
个)ꎬ目前采用的方法是通过人工查看和识别是否

有指示灯处于异常状态[２]ꎬ或者是通过人工查看计

算机监控系统操作员站的监控画面、事件表和报警

表判断设备运行状态是否正常ꎮ 由于 ＤＩ 板信号指

示灯数量较多ꎬ如采用人工方式查看ꎬ 其工作量较

大ꎬ花费的时间较多且人眼查看存在出错的风险[３]ꎬ
因此ꎬ目前判断机组运行状态及监控对点的方法存在

工作效率较低以及可能出现漏检和误检的问题ꎮ
随着计算机图像处理技术的不断发展ꎬ图像识

别技术已广泛应用于车牌识别、人脸识别、医学图像

识别以及工业环境下信号指示灯识别等领域[４－６]ꎮ
图像识别技术能使获取所需信息的速度越来越快ꎬ
给各个行业带来了极大的方便[７]ꎮ 下面提出一种

对水电站机组 ＤＩ 板信号指示灯进行图像识别的方

法ꎬ可大大提高判断机组运行状态及监控对点的工

作效率和正确率ꎮ

１　 方法设计

通过对水电站机组 ４ 种标准状态下 ＬＣＵ 的 ＤＩ
板信号指示灯进行图像识别ꎬ识别出目前所拍图像对

应的信号指示灯的亮、灭分布情况ꎬ自动生成相应的

信号点表ꎬ并分别与已保存的该台机组 ４ 种标准状态

对应的标准信号点表进行对比ꎬ分析有哪些信号指示

灯不一致ꎬ并自动实时、快速、准确地输出比较结果ꎻ
同时可识别任一张拍摄的图像中哪些信号指示灯不

亮和哪些信号指示灯亮ꎬ并自动实时、快速、准确地输

出识别结果ꎬ供现场人员查看和分析ꎬ给机组运行状

态判断以及监控对点、故障查找等提供依据和指导ꎮ
为实现上述功能ꎬ首先ꎬ需利用模板图像匹配算

法[８]、动态规划算法[９] 和几何定位与区域选择算

法[１０]等来定位 ＤＩ 板每个信号指示灯的位置并识别

出每个信号指示灯的亮、灭状态ꎻ其次ꎬ需关联机组

ＤＩ 板信号指示灯图像与机组 ＤＩ 信号点表ꎬ信号点

表内容包括 ＤＩ 点的信号名称及编号ꎬ格式采用 ｘｌｓ
格式ꎻ最后ꎬ为了提高可操作性和便捷性ꎬ开发一套

基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统的具有图像识别和输出功能的手

机 ＡＰＰꎬ将上述图像识别算法集成到手机应用软件

(ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬＡＰＰ)内ꎬ并内置机组标准状态 ＤＩ 信号

点表ꎬ人员可在现场使用手机 ＡＰＰ 的拍照和识别功

能ꎬ自动生成并输出相应的 ｘｌｓ 格式信号点表ꎬ实现对

机组 ＤＩ 信号指示灯状态的实时、快速识别和对比ꎮ
每个水电站机组 ＤＩ 板型号和数量不同ꎬ采用的

图像识别技术和算法需根据特定的识别对象进行选

择和优化ꎮ 下面以宝兴水电站为例ꎬ对该电站机组

ＤＩ 板信号指示灯识别采用的图像识别算法和开发

的 ＡＰＰ 进行阐述ꎬ并给出了测试结果ꎮ

２　 识别算法

２.１　 模板匹配

模板匹配是一种在一幅图像中寻找与另一幅模

板图像最佳匹配(相似)部分的技术ꎮ
模板从源图像左上角开始ꎬ每次以模板的左上

角像素点为单位从左至右、从上至下滑动ꎬ每到达一

个像素点后ꎬ以该像素点的左上角为顶点ꎬ从源图像

中截取出与模板一样大小的图像与模板进行像素比

较运算[１１]ꎬ计算所截取的图与模板图之间的相似度

作为该像素点的相似度ꎬ进而计算出源图像中每个

像素点的相似度ꎮ
其中ꎬ相似度计算采用的方法是 ＣＶ＿ＴＭ＿ＣＣＯ￣

ＥＦＦ＿ＮＯＲＭＥＤ[１２]ꎮ 计算公式为:

Ｒ(ｘꎬｙ) ＝
∑ｘ′ｙ′

Ｔ′(ｘ′ꎬｙ′)􀅰Ｉ′(ｘ ＋ ｘ′ꎬｙ ＋ ｙ′)

∑ｘ′ꎬｙ′
Ｔ′(ｘ′ꎬｙ′)２􀅰∑ｘ′ꎬｙ′

Ｉ′(ｘ ＋ ｘ′ꎬｙ ＋ ｙ′)

(１)

Ｔ′(ｘ′ꎬｙ′) ＝ Ｔ(ｘ′ꎬｙ′) － １
(ｗ􀅰ｈ)

􀅰∑ｘ″ꎬｙ″
Ｔ(ｘ″ꎬｙ″) (２)

Ｉ′(ｘ ＋ ｘ′ꎬｙ ＋ ｙ′) ＝ Ｉ(ｘ ＋ ｘ′ꎬｙ ＋ ｙ′) － １
(ｗ􀅰ｈ)

􀅰∑ｘ″ꎬｙ″
Ｔ(ｘ″ꎬｙ″)

(３)
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式中:(ｘꎬｙ)为要匹配的点的坐标ꎻＴ(ｘꎬｙ)为用来匹

配的模板图像ꎻＩ(ｘꎬｙ)为采集的需要进行识别的源

图像ꎻＲ(ｘꎬｙ)为模板匹配得到的系数ꎬ取值范围为

[－１ꎬ１]ꎬＲ(ｘꎬｙ)为“１”时表示完全匹配ꎬＲ(ｘꎬｙ)为
“－１”时表示完全不匹配ꎻｗ 为图像的宽度(横向像

素)ꎻｈ 为图像的高度(竖向像素)ꎮ
对于整幅图像的每一个坐标ꎬ通过遍历( ｘꎬｙ)

的周围像素(ｘ′ꎬｙ′)与模板对应位置的(ｘ′ꎬｙ′)值计

算出一个相应的匹配系数 Ｒ(ｘꎬｙ)ꎮ 同时在计算该

匹配系数时ꎬ需使用模板大小区域的平均值ꎬ该平均

值的计算需遍历模板大小区域的(ｘ″ꎬｙ″)ꎮ
指示灯识别算法中的匹配模板图采用“Ｄ”ꎬ通

过模板匹配算法识别出指示灯右侧的字母“Ｄ”ꎬ该
字母“Ｄ”位于机组 ＤＩ 板信号指示灯的右侧ꎬ编号依

次是 Ｄ００—Ｄ６３ꎮ 经模板匹配识别后相似度大于 ０.５
的“Ｄ”位置点如图 １ 中的圆圈所示ꎮ 由于在源图像

上存在其他与“Ｄ”相似的元素ꎬ因此会获得一些误

识别的“Ｄ”ꎬ如图 １ 左侧所示ꎮ

图 １　 经模板匹配识别后“Ｄ”的位置

３.２　 动态规划

拍照获取的面板图像中全部指示灯一般会

超过 ２５６ 个ꎬ同时由于噪声干扰ꎬ匹配出来的

“Ｄ”的个数通常大于 ２５６ 个ꎬ需采用动态规划的

方法ꎬ寻找和定位出其中 ２５６ 个 ＤＩ 信号指示灯

的准确位置ꎮ
动态规划算法的步骤:分析优化解的结构ꎬ递归

地定义最优解的代价ꎬ自底向上地计算优化解的代

价保存之并获取构造最优解的信息ꎬ以及根据构造

最优解的信息构造优化解ꎮ
动态规划的实施过程:对于任意一个 “Ｄ”的位

置ꎬ将其作为起始点ꎬ寻找一个有效的 ６４ 个“Ｄ”的

竖直排列ꎬ判断在其竖直下方给定的距离内是否有

另一个“Ｄ”ꎬ如果有ꎬ则继续寻找第二个“Ｄ”下方是

否有第三个“Ｄ”ꎬ以此类推ꎬ直到一共寻找到 ６４ 个

“Ｄ”的竖直排列ꎬ则判断结束ꎬ将这 ６４ 个“Ｄ”作为

一组有效的列ꎮ 而对于一些误识别的“Ｄ”ꎬ在此寻

找过程中无法得到一个 ６４ 个“Ｄ”的列ꎬ这样的“Ｄ”
就被排除在外ꎬ从识别结果中删除ꎮ 经动态规划后

得到的“Ｄ”如图 ２ 中的圆圈所示ꎮ

图 ２　 经动态规划后有效“Ｄ”的位置

３.３　 几何定位与区域选择

通过模板匹配和动态规划得到 ２５６ 个有效“Ｄ”
的位置后ꎬ就可以计算出相邻的两个“Ｄ”的距离 ｘꎮ
每个指示灯的圆心位置处在每个“Ｄ”的左下方ꎬ水
平距离为 ｘ / １.３ꎬ垂直距离为 ｘ / ２ꎮ 在以每一个指示

灯圆心位置为圆心、ｘ / ２.５ 为半径的圆内ꎬ计算出亮

度超过一个阈值的像素所占比例ꎬ如果比例超过

２０％则识别该指示灯为“亮”ꎬ如低于 ２０％则识别该

指示灯为“灭”ꎮ 指示灯识别结果如图 ３ 所示ꎬ其中

大圆圈表示“亮”ꎬ小圆圈表示“灭”ꎮ

３　 ＡＰＰ 功能及测试结果

３.１　 ＤＩ 标准点表维护功能

由于机组相关设备存在技术改造的可能性ꎬ每
台机组的监控信号点表会新增或删除某些信号点ꎬ
且某些信号点的定义也会发生变化ꎮ 该 ＡＰＰ 关联

ＤＩ 板信号指示灯图像与信号点表ꎬ内置每台机组 ４
种标准状态的 ＤＩ 信号点表ꎬ并能对每台机组的信号

点表进行修改、保存和导入ꎮ ＡＰＰ 在第一次使用

时ꎬ使用该功能导入每台机组 ４ 种标准状态的 ＤＩ 信
号点表ꎮ

６４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



图 ３　 经几何定位与区域选择得到的指示灯亮、灭结果

３.２　 ＤＩ 标准图像维护功能

ＡＰＰ 具有通过拍照来维护标准信号点表的功

能ꎬＡＰＰ 利用其选框的 ４ 个定位点对机组 ４ 种标

准状态下的图像进行拍照和识别ꎬ如果识别成功ꎬ
则自动生成 ４ 种标准状态下的 ＤＩ 信号点表ꎬ之后

自动导入并替换机组 ４ 种标准状态下原有的标准

信号点表ꎮ
３.３　 ＤＩ 板状态识别功能

选择“状态识别”ꎬＡＰＰ 自动调用相机拍摄ꎬ拍
摄完成后ꎬ点击“识别”按键ꎬ弹出“状态对比”和“点
亮识别”选择窗口ꎮ

选择“状态对比”后弹出“机组和状态”选择窗

口ꎬ选择“机组和状态”ꎬＡＰＰ 自动对所拍图像进行

识别后生成信号点表ꎬ并与内置的该台机组该标准

状态的信号点表进行对比ꎬ输出与标准信号点表不

一致的对比结果ꎬ对比标准信号点表后某个信号指

示灯是“亮”或者“不亮”ꎮ 状态对比完成后会自动

以 Ｅｘｃｅｌ 文件保存每次状态对比的结果ꎮ
选择“点亮识别”ꎬ再选择“点亮”或“未点亮”

选项ꎬ选择后输出相应的识别结果ꎮ
３.４　 测试结果

经测试ꎬ该 ＡＰＰ 能在 １ ｓ 内识别出 ２５６ 个 ＤＩ 板
信号指示灯的亮、灭状态ꎬ并输出相应的对比或识别

结果ꎬ同时经人员现场核对ꎬ该 ＡＰＰ 的图像识别正确

率和图像识别后输出结果(信号点表)的正确率均大

于 ９８％ꎬ且该 ＡＰＰ 的各项功能正确ꎮ 目前该图像识

别 ＡＰＰ 已实际应用于宝兴水电站ꎬ应用效果良好ꎮ

４　 结　 论

前面将图像识别技术应用到水电站机组 ＤＩ 板

信号指示灯识别ꎬ并开发了一套基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统

的具有图像识别和输出功能的手机 ＡＰＰꎮ 测试结

果表明ꎬ使用该 ＡＰＰ 的拍照和识别功能ꎬ可以快速、
准确地识别 ＤＩ 板信号指示灯ꎬ并输出识别结果供现

场人员查看ꎬ提高了判断机组运行状态、监控对点和

查找故障等的工作效率ꎬ避免了人工识别效率低和

易遗漏等问题ꎮ 该 ＡＰＰ 应用人工智能图像处理技

术为现场工作赋能ꎬ具有较大的推广价值和使用价

值ꎬ同时所提出的图像处理算法可应用到更多工业

场景下的指示灯及仪表智能识别ꎬ也可集成到监控

或巡检的工业机器人中ꎬ优化和提高工业现场巡检

等工作的效率ꎬ实现工业环境的智能化作业ꎮ
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一种调压开关触头装置的优化设计

李海国

(山东普益电气有限公司ꎬ山东 滨州　 ２５６６００)

摘　 要:为解决农村等偏远地区电压偏低问题ꎬ配合国家农村电网改造工程ꎬ先后开发了多种电力智能调压器ꎮ 开发

过程中遇到某型号调压开关使用的传统触头部件存在接触不良、拉弧等问题ꎬ严重影响了调压器的使用性能ꎮ 在对

产品优化分析的基础上ꎬ设计了一种闭合自紧式触头装置ꎬ通过动触头和静触头充分可靠的接触ꎬ保证了调压开关运

行的稳定性ꎬ增加了通流能力ꎮ 装机试验证明ꎬ该装置性能可靠、运行稳定ꎬ并且结构紧凑ꎬ制造成本低ꎮ
关键词:调压开关ꎻ动触头ꎻ静触头ꎻ装置
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０　 引　 言

由于传统变压器输出电压固定不变ꎬ存在近变

压器一端实际电压偏高、远变压器一端实际电压严

重偏低等问题ꎬ反映在广大偏远山区、农村、广阔林

区等地区尤为普遍ꎮ 为此国家“关于‘十三五’期间

实施新一轮农村电网改造升级工程的意见”中明确提

出:在东部沿海地区基本实现城乡供电服务均等化的

基础上ꎬ广大中西部地区特别是城乡供电服务差距实

现大幅缩小ꎬ综合电压合格率要达到 ９７.９％ꎮ
为响应国家号召ꎬ配合农村电网改造升级工程ꎬ

从 ２０１６ 年开始ꎬ先后开发了多种型号的电力智能调

压器ꎮ 其中采用新型自耦变压器、有载分接开关、线
路自动监测与控制等技术的电力智能调压器方案ꎬ
具有多挡位调节、精细调节、用户无断电等特点ꎮ 由

于该技术优势比较突出ꎬ因此电力智能调压器项目

入选 ２０１８ 年度山东省技术创新项目ꎮ

１　 多挡电力智能调压器原理简介

图 １ 为某型号调压器电气原理图ꎮ 由图可知ꎬ
该装置主要由一个自耦变压器、多个电气开关、两个

电抗器和一个电子开关组成ꎮ Ａ 为输入端ꎬＡ１ 为输

出端ꎮ 当输出端 Ａ１ 电压正常时ꎬ ＫＭＡ３ 旁路开关

接通ꎬ调压器在此状态下不工作ꎻ当Ａ１电压低于
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图 １　 某型号调压器电气原理

设定标准时ꎬ升压开关 ＫＭＡ２ 接通ꎬ根据所需升压

值ꎬ通过选择开关中的某两个接通实现升压ꎻ当 Ａ１
电压系统设定高于标准时ꎬ降压开关 ＫＭＡ１ 接通ꎬ
根据所需降压值ꎬ通过选择开关中的某两个接通实

现降压[１－３]ꎮ
由于无论是升压还是降压ꎬ都需要事先合上升

压或者降压开关ꎬ这是升压或者降压的关键第一步ꎬ
必须稳定可靠、导流能力强且能适应自动升降压的

要求ꎮ 在最初研制调压器的时候ꎬ采用常规触头结

构ꎬ平面接触ꎬ用拉伸弹簧提供触头压力ꎮ 经过一段

时间的试验验证ꎬ出现了一些问题ꎬ严重影响了产品

性能ꎮ

２　 常规触头装置的应用

目前应用于电器产品中的触头装置ꎬ一般由动

触头、静触头、弹簧、拨杆等零部件组成ꎮ 这种触头

装置的接触类型一般为面接触或线接触ꎬ对接触表

面要求较高ꎬ而且也需要较大的额定触头压力ꎬ接触

面加工难度大ꎬ装配过程中也难以调整ꎬ单靠弹簧的

作用力使触头接触导电ꎬ遇到振动、发热也容易拉

弧ꎬ对触头造成烧蚀损坏ꎮ 在一些触头导流大且有

振动的特定场所中ꎬ它要求触头接触面积大ꎬ有较大

的接触压力ꎬ不能因振动和接触压力等问题而造成

拉弧烧蚀[４－５]ꎮ
在研制图 １ 所示型号的调压开关时ꎬ应用到升

降压开合触头结构ꎬ需要在升压和降压时转换升降

压开关ꎬ开始使用常规的动静触头面接触ꎬ采用弹簧

拉杆结构实现触头开合ꎮ 通过一段时间的使用ꎬ时

常出现触头接触不良、错位等缺陷ꎬ通过调整弹簧拉

力、更换触头等措施ꎬ始终未能彻底解决问题ꎮ
图 ２ 所示的是某型号调压开关局部结构简图ꎬ

它主要包括底盘、驱动块、动触头、静触头、出线端、
动触头座、进线端、挂销、轴承、拉伸弹簧、弹簧固定

轴和驱动轴等零部件ꎮ

１－底盘　 ２－驱动块　 ３－动触头　 ４－静触头　 ５－出现端

６－动触头座　 ７－进线端　 ８－挂销　 ９－轴承

１０－拉伸弹簧　 １１－弹簧固定轴　 １２－驱动轴

图 ２　 某型号调压开关局部结构

为更进一步了解升降压触头装置结构ꎬ图 ３ 提

供了升降压触头装置局部图ꎮ 可同时参考图 ２ 和图

３ 来分析触头的开合运动和工作情况ꎮ
动触头通过动触头座安装在底盘上ꎬ动触头上

下各有一个同心的凸出销轴ꎬ一端通过两个滚动轴

承与底盘活动连接ꎬ另一端与动触头座上孔滑动配

合ꎬ并作为进线端的连接接口ꎻ动触头的中间部位加
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工出一个槽状结构ꎬ并在靠近内侧部位设置一销孔

安装挂销ꎬ为拉伸弹簧提供空间和挂弹簧之用ꎻ动触

头外侧加工出特殊的齿形槽ꎬ它与驱动块相互作用ꎬ
驱动块的动力来源是通过其安装的驱动轴来提供ꎻ
拉伸弹簧的一端套在固定在底盘上的弹簧固定轴

上ꎬ另一端套在安装到动触头的活动挂销上ꎻ两个静

触头分别为升降压触头ꎬ一端连接出线端ꎬ另一端通

过两个销轴固定在底盘上ꎮ

图 ３　 升降压触头装置局部

如图 ３ 所示ꎬ图示状态是动触头与其中一个静

触头闭合的工况ꎬ可设定此时系统处于升压状态ꎮ
驱动轴带动驱动块顺时针旋转ꎬ实现升压(关于升

压方法ꎬ则不在所讨论范围之内)ꎻ当系统需要降压

时ꎬ驱动轴带动驱动块逆时针旋转ꎬ当驱动块旋转到

动触头齿槽时ꎬ会将动触头拨动到另一侧与另一个

静触头闭合ꎬ此时系统则处于降压状态ꎮ 无论是升

压还是降压ꎬ其额定触头压力均由拉伸弹簧提供ꎮ
产品使用过程初期并未发现问题ꎬ经过一段时

间的应用ꎬ发现个别触头出现接触不良、错位ꎬ有时

出现短暂拉弧ꎮ 由于此开关转换频率非常低ꎬ只是

在需要升降压转换时才切换ꎬ问题当时未体现出来ꎬ
时间一长问题比较严重ꎬ特别是问题出现在升降压

换挡的时候ꎬ严重影响了产品使用性能ꎮ 为此采取

将静触头两个销轴的配合改为间隙配合ꎬ加大拉簧

拉力ꎬ改为浮动压紧等措施ꎬ有所好转ꎬ但始终未从

根本上解决问题ꎮ
经过仔细对比分析ꎬ认为主要问题是触头的额

定压力不够ꎬ压力不够的危害ꎬ特别体现在升降压换

挡时有振动容易出现拉弧ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ弹簧的拉

力为 Ｆꎬ弹簧拉力方向与作用在动触头转轴的力 Ｆ１

方向的夹角为 αꎬ则额定触头压力 Ｆ２(动触头作用在

静触头头上的压力)为
Ｆ２ ＝Ｆｓｉｎ α

由于系统升降压时需转换触头ꎬ动触头的齿槽

在驱动齿的作用下必须来回均能拨动而不能干涩ꎬ
故夹角 α 不能增大ꎬｓｉｎ α 值很小ꎬＦ２ 的值就很小ꎮ
由于 ｓｉｎ α 值很小ꎬ仅增加弹簧的拉力 Ｆ１作用有限ꎬ
必须改变原有结构形式才有可能解决问题ꎮ

３　 闭合自紧式触头装置

针对调压器升降压开关结构性缺陷所存在的不

足ꎬ解决触头压力小、有振动所带来的问题ꎬ优化设

计了一种用于特定场所的闭合自紧式触头装置ꎬ用
于调压开关的升降压转换ꎬ以期解决接触不良、拉弧

等问题ꎬ经过试验证明ꎬ达到了预期目的ꎮ 该装置具

有结构紧凑、通流能力强、运行稳定、制造成本低等

优点ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ优化设计后的升降压触头结构主

要包括底盘、升降压座、静触头座、绝缘主轴、驱动

盘、钢丝卡簧、轴用弹性挡圈、静触头、弹簧球头柱

塞、进线铜排、驱动拨销和升降滑块等零部件ꎮ
为更进一步了解闭合自紧式触头装置结构ꎬ可

同时参考图 ５ 提供的闭合自紧式触头装置结构局部

图来分析触头的开合运动和工作情况ꎬ图中标号 １４
的零件是动触头ꎬ为圆柱体结构ꎮ 调压器输入总电

流分为 ７５ Ａ、１００ Ａ、１５０ Ａ 三档ꎬ为使兼容性强ꎬ动触

头直接按导通 １５０ Ａ 电流确定直径尺寸为 １０ ｍｍꎮ
升降压座安装固定在底盘上ꎬ作为升降压系统

模块的一个基体ꎻ升降滑块放置在升降压座的 Ｔ 型

槽中ꎬ可左右滑动ꎬ升降滑块中间槽放置进线铜排ꎬ
动触头为左右两个铜柱ꎬ它们把进线铜排夹紧并固

定在升降滑块上ꎬ可随升降滑块左右移动ꎮ 为确保

动触头两个位置的准确性ꎬ保证不因振动、发热等因

素而改变位置ꎬ在升降滑块中心位置设置了定位用

的弹簧球头柱塞ꎬ在升降压座的相应位置设置一定

位孔ꎬ这样动静触头在左右两个位置配合时就稳定

可靠ꎬ有利于提高通流的稳定性和提升整体产品性

能ꎮ 绝缘主轴下端固定在底盘上ꎬ中间设置一个台

阶用于安装驱动盘ꎮ 驱动盘是一个轴承结构的齿轮

型零件ꎬ其内圈固定在绝缘芯轴上ꎬ外齿圈可自由转
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　 　 １－底盘　 ２－升降压座　 ３－静触头座　 ４－绝缘主轴　 ５－驱动盘　 ６－钢丝卡簧　 ７－轴用弹性挡圈

８－静触头　 ９－弹簧球头柱塞　 １０－进线铜排　 １１－驱动拨销　 １２－升降滑块

图 ４　 优化设计后的升降压触头结构

１－静触头　 ２－轴用弹性挡圈　 ３－静触头座　 ４－升降压座　 ５－动触头　 ６－钢丝卡簧　 ７－升降滑块　 ８－弹簧球头柱塞

图 ５　 闭合自紧式触头装置局部结构

动ꎮ 驱动盘下端安装一个驱动拨销ꎬ其作用是当驱

动盘转动时能使得升降滑块左右移动ꎬ实现升降压

开关的合分ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ静触头安装在静触头座上ꎬ用外圆

定位ꎬ轴向定位用一轴用弹性挡圈放置到静触头上

的卡槽中来完成ꎬ静触头外端设置螺纹孔外接接铜

线软连接作为出线ꎬ具体安装步骤为:先将轴用弹性

挡圈放置到静触头座的卡槽里ꎬ用卡簧钳撑开轴用

弹性挡圈ꎬ再从静触头座侧面放入静触头ꎬ直至轴用

弹性挡圈落入静触头的卡槽中即可完成ꎮ 静触头座

安装在升降压座上ꎬ通过座宽和底部圆凸台定位ꎬ用
一自攻螺钉拧紧固定ꎮ

静触头的接触导电部位为一弹性结构ꎬ它依靠

头部内孔与动触头接触导电ꎬ为使接触牢靠耐用ꎬ静
触头中部靠近接触导电端设定为薄壁结构ꎬ并开 ４ 个

方孔ꎬ接触部分开 ４ 个开口槽ꎬ增加弹性ꎮ 静触头接
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触孔比动触头铜柱直径小 ０.３~０.５ ｍｍꎬ在加工中用

与铜柱等径的研磨棒研磨内孔ꎬ经研磨后的内孔要

保证弹性伸缩量在 ０.２０~０.２５ ｍｍ 之间ꎬ以保证在触

头使用过程中充分接触ꎬ减小接触电阻ꎮ 静触头内孔

外端倒一斜角ꎬ以便在动静触头接触时运行顺利ꎮ
静触头的结构是本次优化设计的关键零件ꎬ其

性能优劣直接影响系统可靠性ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ除了

设置轴向定位卡槽、开 ４ 个方孔和接触部分开 ４ 个

开口槽之外ꎬ在空间结构允许的情况下ꎬ尽量增大 ｌ
尺寸的数值ꎬｌ 长度一般应大于 １０ ｍｍꎬ并在 ｌ 尺寸

范围内加工成波纹状ꎬ以进一步增强其弹性ꎬ使得触

头结合既方便进入又接触牢靠ꎮ

图 ６　 静触头结构

为进一步提高触头接触导电的可靠性ꎬ适当增

加触头的额定压力ꎬ可在静触头触点部位外圆设有

一钢丝卡簧槽ꎬ放置一钢丝卡簧ꎬ在卡簧的作用下ꎬ
静触头触点部位弹性大大增强ꎮ 使用钢丝卡簧时需

注意卡簧槽的大小适合ꎬ防止因弹簧张力过大影响

触头的分合ꎮ
动触头为圆柱体结构ꎬ左右各一个与进线铜排

连接定位ꎬ在升降滑块的作用下左右移动分别与左

右两个静触头分开或结合ꎬ从而实现触头的断开和

闭合ꎮ
在使用过程中ꎬ触点部位可适当涂抹部分导电

硅脂减小触点的接触电阻并起到润滑作用ꎮ
为增强装置的坚固耐用和绝缘性能ꎬ除去导电

零部件、轴用弹性挡圈和钢丝卡簧ꎬ其余零部件均采

用高强绝缘材料增强尼龙添加 ４０％玻璃纤维(ＰＡ６６
＋ＧＦ４０)压模制成ꎮ

４　 闭合自紧式触头装置的应用对比情况

图 ４、图 ５ 中所示状态是动触头与其中一个静

触头闭合ꎬ可设定此时系统处于升压状态ꎮ 驱动盘

的外齿圈在外力作用下顺时针旋转ꎬ实现升压ꎻ当线

路需要降压时ꎬ驱动盘的外齿圈逆时针旋转ꎬ安装在

外齿圈下的驱动拨销旋转到升降滑块的倒 Ｕ 型槽

左侧面时ꎬ升降滑块会在升降压座的滑槽中向左

滑动ꎬ顺势将下端的动触头铜柱分开ꎬ外齿盘继续

转动ꎬ就会将动触头拨动到另一侧与另一个静触

头闭合ꎬ此时系统则处于降压状态ꎮ 无论是升压

还是降压ꎬ其位置定位由其弹簧球头柱塞提供ꎬ安
全稳固ꎮ

优化设计的闭合自紧式触头装置应用于改造升

级后的调压开关中ꎬ经过批量装机后使用观察ꎬ发现

动静触头关闭和开合平稳顺利、无过热拉弧问题出

现ꎮ 其中有两台出现过触头闭合时有卡顿现象ꎬ经
拆机检修发现是动静触头机加工尺寸问题ꎬ修正后

问题解决ꎮ 传统触头结构用在这里时的故障量达到

６０％以上ꎬ这充分说明优化后的触头结构在自身弹

性和钢丝卡簧的弹性力作用下ꎬ运行稳定ꎬ性能可

靠ꎬ通流能力强ꎮ

５　 结　 论

电力智能调压器升降压开关在研制初期使用传

统触头结构形式ꎬ在使用过程中多次出现触头接触

不良、压力不够、错位等缺陷ꎬ影响设备性能ꎻ在换装

了闭合自紧式触头装置后ꎬ运行稳定性ꎬ导流能力大

大增强ꎮ 为使触头充分可靠的接触ꎬ闭合自紧式触

头装置还在接触导电部位增加钢丝卡簧ꎬ保证了触

头的可靠接触ꎬ提高了寿命ꎮ
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基于多种检测手段的高压电缆头
绝缘放电诊断分析

赵文君１ꎬ栾崇彪２ꎬ冯　 藩３ꎬ施　 逸１ꎬ蒋益强１ꎬ兰　 浩１
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摘　 要:高压电缆头制作由于结构封闭、部件复杂以及电场均匀度要求高ꎬ一直是一个难题ꎮ 在利用红外精确测温、超
声波和高频电流局放检测法的基础上ꎬ创新性地引入了 Ｘ 射线吸收衬度成像技术对电力电缆头进行无损检测ꎮ 通过

多种检测手段综合诊断及解体论证ꎬ对一起 ３５ ｋＶ 单芯高压电力电缆头绝缘放电案例进行了详细分析ꎮ 分析结果表

明:Ｘ 射线吸收衬度成像技术能够有效辅助查找高压电缆头在制作或使用中老化产生的孔洞、裂缝等缺陷ꎻ多种检测

方式相互验证ꎬ可以提高缺陷定性分析的准确率ꎮ 文中率先将 Ｘ 射线吸收衬度成像技术应用于工程现场ꎬ实现通过

图形查找高压电缆头故障缺陷ꎬ提高电力电缆故障诊断直观性和可靠性ꎮ
关键词:电力电缆ꎻＸ 射线吸收衬度成像技术ꎻ高频电流局放检测
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ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｘ￣ｒａｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔｓ ｂｙ ｉｍａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｃａｂｌｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｏｗｅｒ ｃａｂｌｅꎻ Ｘ￣ｒａｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｒｅｎｔ

０　 引　 言

随着中国经济的快速发展以及城市化进程的飞

速推进ꎬ城市电网规模不断扩大ꎬ电力电缆作为城市

清洁能源的主要传输通道ꎬ敷设数量增长迅猛ꎬ其平

均年增长量高达 ３５％[１]ꎮ 与架空裸导线相比ꎬ电力

电缆具有占用土地资源少、受自然条件限制小、不
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影响城市美观、运行效率高以及安全性强等优

点ꎮ 但当电力电缆在生产或运输过程中存在局

部缺陷时ꎬ容易导致其在运行中局部电场不均

匀ꎬ长期下去引起电缆局部放电ꎬ造成安全隐

患ꎮ 尤其是电缆头作为电气连接关键节点ꎬ其

制作工艺不良或制作操作不规范ꎬ也往往给电

缆线路的安全运行带来危害ꎮ 因此ꎬ相应的保

障电力电缆安全运行的局部放电检测、诊断成

像技术应运而生 [ ２－ ５] ꎮ

目前电力电缆现场检测技术中ꎬ较为简便也较

为成熟的主要包括红外精确测温、超声波以及高频

电流局部放电检测ꎮ 但由于现场检测环境的干扰以

及电力电缆头内部元件的不可视性ꎬ无法实现在运

行或不解体情况下准确找出缺陷原因ꎮ 下面通过对

一起 ３５ ｋＶ 单芯高压电力电缆头绝缘放电案例进行

详细分析ꎬ利用红外精确测温、超声波以及高频电流

局放检测的有效性ꎬ创新性地引入 Ｘ 射线吸收衬度

成像技术ꎬ辅助诊断、定性电缆头缺陷ꎮ 通过比对

红外精确测温、超声波和高频电流局放、Ｘ 射线吸

收衬度成像的检测结果ꎬ综合诊断缺陷类型ꎬ分析

缺陷原因ꎮ 最后通过解体电缆头ꎬ验收上述诊断

及分析的准确性ꎮ

１　 Ｘ 射线吸收衬度成像技术的实现

Ｘ 射线吸收衬度成像技术[６－７] 如图 １ 所示ꎮ 其

中ꎬＸ 射线源为吸收色毫米级焦斑ꎻ源光栅为微米级

宽线光源ꎬ其作用为增强横向相干性ꎻ样品为生物组

织或低密度材料等ꎻ相位光栅作用为相位周期调制

且自成像条纹ꎻ分析光栅作用是将偏折角转为透射

强度或相位扫描ꎻ二维探测器像素为数十微米ꎮ

图 １　 Ｘ 射线吸收衬度成像技术原理

吸收衬度成像原理是通过检测非相干叠加的光

栅自成像条纹的位置移动和强度衰减等获得样品的

吸收、相位和暗场衬度图像ꎮ 采用 Ｘ 射线吸收衬度

暗场衬度成像技术ꎬ可将电缆内部结构以图像形式

显示ꎬ能够清晰准确地发现缺陷部位ꎬ为分析缺陷原

因提供支撑ꎮ

２　 案例检测过程

在某 １１０ ｋＶ 变电站专业巡视过程中ꎬ发现某

３５ ｋＶ 出线电缆 Ｃ 相出线电缆头红外图谱特征异

常ꎬ后经超声波及高频电流局放检测论证ꎬ确诊其电

缆头内部存在局部放电ꎮ 为进一步查找放电点ꎬ分
析放电原因ꎬ对该电缆头开展了 Ｘ 射线吸收衬度暗

场衬度成像分析ꎮ
２.１　 红外精确测温

红外精确测温采用常见的 ＦＬＩＲ 红外测温仪ꎬ
其中该 ３５ ｋＶ 间隔出线电缆头 Ａ、Ｂ 两相相同位置

未发现红外图谱异常ꎬＣ 相电缆头红外热成像[８] 异

常图谱如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 红外热成像检测

其中图 ２(ａ)为设备运行状态下红外热成像图
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谱ꎬ从图中可以清晰看出该电缆头发热现象明显ꎬ发
热点位于第一片伞裙与第二片伞裙之间(从下至

上) ꎮ 为更清晰了解其温升情况ꎬ采集图 ２( ａ)中

Ａ 点到 Ｃ 点直线温度变化曲线ꎬ如图 ２( ｂ)所示ꎮ
图 ２(ｂ)中 Ａ 点像素点为 １ꎬＢ 点像素点为 ３０３ꎬＣ 点

像素点为 １５０(温度最高点) ꎮ 图 ２( ｂ)中 Ｃ 点温

度为 ２６.４ ℃ꎬ环境温度小于 ８.３ ℃ꎬ则其同设备同

材质温升大于 １８.１ Ｋꎬ依据 ＤＬ / Ｔ ６６４—２０１６«带电

设备红外诊断应用规范»ꎬ判断该电缆存在“严重”
以上的电压致热型缺陷ꎮ
２.２　 超声波检测

利用型号为 ＰＤＳ－Ｔ９０ 的局部放电测试仪进

行超声波测试 [ ９] ꎬ测试方法为:将传感器正对图

２( ａ)中 Ｃ 点位置ꎬ并沿该电缆头进行 ３６０°局部

放电测试ꎬ测试过程中应与带电部位保持足够

安全距离ꎬ与该电缆保持 ０ . ７ ｍ 的测试结果如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 超声波检测

图 ３ 采集两个运行电压周期下放电特性ꎮ 从图

中可以看出ꎬ每个周期内存在两簇放电信号ꎬ放电幅

值及相位较为稳定ꎬ其中放电触发幅值位于工频交

流正弦波上升沿上ꎬ其放电幅值在 ４０ ｄＢ 增益下高

达 １７ ｍＶꎮ 由此可以推断该电缆头存在较强的局部

放电ꎬ放电类型为绝缘性放电ꎮ
２.３　 高频局部放电流检测

用 ＰＤＳ－Ｔ９０ 局部放电测试仪在该电缆屏蔽层

接地软铜线处进行高频电流局部放电检测[１０－１１]ꎮ
检测结果表明ꎬ该电缆存在绝缘性放电ꎬ其放电几乎

覆盖整个周期相位ꎮ 局部放电相位分布 ( ｐｈａｓｅ
ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＰＲＰＤ)和脉冲序列相位分

布(ｐｈａｓｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｐｕｌｓｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬＰＲＰＳ)图谱如图 ４
所示ꎮ 根据图谱特征判断为绝缘性放电ꎬ与超声波

检测结果一致ꎮ

２.４　 Ｘ 射线吸收衬度成像检测

为进一步验证该电缆放电特征ꎬ研究局部放电

作用下电缆绝缘层老化、放电通道形成机理ꎬ以及不

良工艺情况下导致裂纹等缺陷的图形成像特征ꎬ对
该故障电缆头进行 Ｘ 射线吸收衬度(暗场衬度)成
像检测ꎬ其检测结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 高频局部放电电流检测

图 ５　 Ｘ 射线吸收衬度成像检测

图 ５(ａ)为存在绝缘放电缺陷的 ３５ ｋＶ 电缆头ꎮ
根据红外热成像、超声波以及高频局放电流检测结

果ꎬ图中黑色方框区域存在局部放电缺陷ꎬ并对该区

域进行 Ｘ 射线暗场衬度检测ꎮ 根据不同照射剂量ꎬ
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其成像结果不同ꎬ图 ５( ｂ)的照射剂量为 １５ ｍＲꎬ
图 ５(ｃ)的照射剂量为 ３０ ｍＲꎮ 通过对比分析ꎬ发现

图 ５(ｃ)距离屏蔽层接地软连接缠绕处朝左处存在

明显淡色区域ꎬ该区域形成主要是该处材料对 Ｘ 光

吸收与周围材料吸收程度不同而影像显示差异ꎮ
根据该 ３５ ｋＶ 单芯电缆结构可知ꎬ该淡色区域

处应为半导体应力管覆盖在电缆本体半导体层上ꎬ
两者材料相同ꎬ用于均匀电场ꎬ改善电场分布ꎬ避免

局部放电发生ꎮ 由于电缆头在制作过程中未严格按

照标准工艺进行安装ꎬ导致设备在运行过程中产生

局部放电ꎮ

３　 解体及分析

为确定放电位置ꎬ分析放电原因ꎬ对该故障电缆

头进行解体ꎬ发现其半导体应力管表面与护套绝缘

之间存在放电ꎬ其表面有大量放电电痕ꎬ导致现场红

外精确测温图谱异常ꎬ见图 ６(ａ)所示ꎮ 对半导体应

力管解体时ꎬ发现其半导体应力管与电缆头本体半

导体层之间未直接相连ꎬ存在 １ ~ ２ ｍｍ 缝隙被填充

胶填充ꎬ半导体应力管未起到均匀电场作用产生绝

缘放电ꎬ见图 ６(ｂ)所示ꎮ

图 ６　 放电(发热)位置解体

４　 结　 论

综上所述ꎬ此次绝缘放电原因为电缆头半导体

应力管未覆盖在电缆本体半导体层上ꎬ导致其电场

分布不均ꎬ引起电缆头绝缘放电ꎮ
红外精确测温、超声波检测以及高频电流局部

放电检测是检测高压电缆头缺陷的常用方法ꎬ能够

准确发现运行过程中较为严重的绝缘性放电缺陷ꎮ
Ｘ 射线吸收衬度成像技术能够有效辅助诊断ꎬ定性

电缆头缺陷ꎬ同时对电缆绝缘层孔洞、裂纹等微工艺

缺陷进行直观检测ꎮ 所提方法成功实现了 Ｘ 射线

吸收衬度成像技术对电缆头内部工艺性缺陷可视性

诊断ꎬ为推进 Ｘ 射线对运行设备内部可视性分析奠

定基础ꎮ
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一起雷击跳闸事故中电动机返送电对电网的影响分析

蓝彬桓ꎬ黄宇涵ꎬ陈　 鹏

(国网四川省电力公司遂宁供电公司ꎬ四川 遂宁　 ６２９０００)

摘　 要:针对一起某 １１０ ｋＶ 线路雷击跳闸后ꎬ由于电动机返送电导致线路重合失败的复杂电网事故ꎬ从现场录波记

录、事故现象、保护行为、断路器动作时序等方面进行详细分析ꎬ深入探讨了电动机返送电对 １１０ ｋＶ 终端系统的影响ꎬ
并提出了合理的应对措施和改进方法ꎮ
关键词:１１０ ｋＶ 终端系统ꎻ返送电ꎻ故障分析
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０　 引　 言

继电保护是电力系统第一道防线ꎬ承载着切除

故障、恢复供电的重要作用ꎬ其动作可靠性直接决定

电网能否安全运行ꎮ 然而ꎬ电力系统由集中式向分

布式的演变过程对电网继电保护控制提出严峻挑

战[１]ꎬ尤其是在终端 １１０ ｋＶ 系统中ꎬ在唯一电源侧

发生故障后ꎬ电动机返送电可能让站内多个设备感

受到暂态故障电流[２]ꎬ进而导致继电保护装置的不

正确动作ꎬ威胁电网安全运行ꎮ 下面针对一起雷击

跳闸引起的电动机返送电事故进行详细分析ꎮ

１　 事故简述

１.１　 系统运行方式

２２０ ｋＶ Ａ 站:１１０ ｋＶ 两段母线并列运行ꎬ１１０ ｋＶ
Ｌ１ 线 １６７ 断路器运行于Ⅰ母ꎻ１１０ ｋＶ Ｌ２ 线 １６８ 断

路器运行于Ⅱ母ꎬ对侧 １１０ ｋＶ Ｄ 站 １５５ 断路器热备

用ꎻ１１０ ｋＶ Ｌ４ 线 １６４ 断路器运行于Ⅰ母ꎻ变压器

１１０ ｋＶ 侧中性点直接接地ꎮ
１１０ ｋＶ Ｂ 站:１１０ ｋＶ 两段母线并列运行ꎬ１１０ ｋＶ

Ｌ１ 线 １５２ 断路器运行于Ⅰ母ꎬＬ１ 线为 １１０ ｋＶ Ｂ 站

唯一进线电源点ꎻ１１０ ｋＶ Ｌ４ 线 １５１ 断路器运行于Ⅰ
母ꎻ变压器 １１０ ｋＶ 侧中性点经间隙接地ꎮ

１１０ ｋＶ Ｃ 站:１１０ ｋＶ Ｌ３ 线为用户 Ｃ 站的主供

电源ꎬ１６２ 断路器运行于Ⅱ母ꎻ１１０ ｋＶ Ｌ４ 线为用户

Ｃ 站的备用电源ꎬ但站内并未启用备自投ꎬ１６１ 断路

器处于分位ꎮ
Ｌ１、Ｌ２ 线路部分输电区间为同塔架设ꎬ具体电

网结构如图 １ 所示ꎮ
１.２　 事故状况及保护动作报告

２０２０ 年 ７ 月 ２４ 日 ０６:２９:１８ 左右ꎬＡ 站侧 Ｌ１ 线

１６７ 断路器、Ｌ２ 线 １６８ 断路器保护跳闸ꎬＢ 站侧 Ｌ１
线 １５２ 断路器保护跳闸ꎬ同时 １ 号主变压器间隙被

击穿ꎮ Ｌ２ 线 Ｄ 侧 １５５ 断路器本身处于分位ꎬ保护未

动作ꎮ 各站动作报文详见表 １ꎮ
经巡视后发现在 Ｌ１ 线 ９ 号塔上相、Ｌ２ 线 １０ 号

塔上相(同塔)绝缘钢帽均存在明显雷击痕迹ꎬ判断
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图 １　 系统运行方式

表 １　 各站动作报文

位置 时刻 报文

Ａ 站 １６７ 断路器

０６:２９:１７.９８９ 保护启动

０６:２９:１８.０３１ 距离保护Ⅰ段保护
动作ꎬ选 Ｂ 相

０６:２９:１９.６０３ 重合闸动作成功

Ｂ 站 １５２ 断路器
０６:２９:１７.９９６ 保护启动

０６:２９:１８.０１６ 距离保护Ⅰ段保护
动作ꎬ选 Ａ、Ｂ 相

Ａ 站 １６８ 断路器

０６:２９:１７.９８８ 保护启动

０６:２９:１８.００１ 纵联差动保护动作

０６:２９:１８.０２１ 接地距离Ⅰ段保护动作

为雷击引起的跳闸事故ꎬ由表 １ 可知ꎬＬ１ 线 １６７ 断

路器动作后重合成功ꎬ但由于终端 Ｂ 站 １５２ 断路器

动作后未重合ꎬ导致 Ｂ 站全站停电ꎮ

２　 事件原因分析

２.１　 保护动作分析

１)调取 Ｌ２ 线 Ａ 站侧线路保护故障波形如图 ２
所示ꎬ由图可知ꎬＡ 站侧母线 Ａ、Ｂ 相电压下降ꎬ电流

增加ꎬ并产生零序电压、零序电流ꎬＡ、Ｂ 相测量阻抗

明显低于 Ｃ 相ꎬ推断为 Ａ、Ｂ 两相接地故障ꎮ Ｄ 站侧

断路器处于分位ꎬ因此差动电流等于制动电流ꎬ达
到式(１)动作条件ꎬ差动保护动作正确[３]ꎮ

ＩｄΦ > ０.６ × ＩｒΦ
ＩｄΦ > Ｉｄｓｅｔ

{ (１)

式中:ＩｄΦ为相差动电流ꎻＩｒΦ为相制动电流ꎻＩｄｓｅｔ为差

动电流整定定值ꎮ

图 ２　 ２２０ ｋＶ Ａ 站 Ｌ２ 线故障录波

２)调取 Ｌ１ 线两侧线路保护故障波形对比如图

３ 所示ꎬ图中标识 １ 代表 Ａ 站侧电气量ꎬ标识 ２ 代表

Ｂ 站侧电气量ꎮ 由图可知ꎬ故障时两侧 Ｂ 相电压同

时下降ꎬ两侧 Ｂ 相电流增加且同相位ꎬＡ、Ｃ 相位相

反ꎬ由此推断 Ｌ１ 线发生区内 Ｂ 相故障ꎮ 随后ꎬＢ 站

侧 １５２ 断路器先一步切除故障ꎬ电压恢复ꎬ故障电流

消失ꎬ约一个周波后 Ａ 站侧 １６７ 断路器动作ꎬ母线

电压随即恢复ꎮ

图 ３　 Ｌ１ 线两侧故障波形对比

Ａ 站侧 Ｂ 相测量阻抗最低达到 ０.２ Ωꎬ小于保

护定值ꎬＬ１ 线距离Ⅰ段动作ꎮ 由于雷击为瞬时性故

障ꎬ且 １５２ 断路器先跳开ꎬＡ 站侧 １６７ 断路器满足检

母线有压线路无压条件重合成功ꎬ综合判断 Ａ 站侧

保护装置正确动作ꎮ
３)Ｌ１ 线作为 １１０ ｋＶ Ｂ 站的唯一进线电源ꎬ在

电源侧发生故障后ꎬＢ 站应无法向 Ｌ１ 线提供故障电

流ꎮ 但根据动作报文和录波分析ꎬＢ 站侧 Ｌ１ 线 Ｂ 相

存在明显故障电流ꎬＢ 站侧故障测距阻抗为 ０.１３ Ω
落于定值动作区间ꎬ从而导致距离Ⅰ段保护动作ꎬ
Ｌ１ 线 １５２ 断路器未投重合闸ꎬ从而导致 Ｌ１ 线在瞬

时故障后重合失败ꎬ将具体分析故障电流来源ꎮ
将 Ｌ１ 线、Ｌ３ 线故障电流波形进行对比ꎬ如图 ４

所示ꎬ其中标识 １ 代表 Ｌ３ 线电气量ꎬ标识 ２ 代表 Ｌ１
线电气量ꎮ 由图可知ꎬ两条线路电流幅值、相位接

近一致ꎬ具体存在差异是因为接地点的零序电源

向 Ｌ１ 线提供零序电流ꎮ

图 ４　 Ｌ１、Ｌ３ 线故障电流波形

由图 ５ 可知ꎬ故障发生前频率为 ４９.９７２ Ｈｚꎬ电压

二次值约为 ６０ Ｖꎬ故障切除后ꎬ母线电压、母线频率持
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续下降ꎮ 考虑为故障切除后ꎬＣ 站的大电动机负荷可

以视为暂态小电源向母线反送电ꎬ但受到负荷制动

作用ꎬ其转速越来越低ꎬ输出电压下降ꎬ符合大电动

机反送电的特征[４]ꎮ 由此ꎬ可以推断出 Ｃ 站电动机

反送电是导致 Ｂ 站 １５２ 断路器动作的根本原因ꎮ

图 ５　 Ｂ 站母线电压及频率波形

４)本次故障由雷电直击杆塔引起ꎬ事故过程中

线路避雷器未能防止雷电波侵入变电站 Ｂꎬ之后 Ｂ
站 １ 号主变压器间隙率先被击穿ꎮ Ｂ 站内两台主

变压器电流波形如图 ６ 所示ꎮ 由图可知ꎬ在故障

时 １ 号主变压器间隙流过稳定电流ꎬ代表此时间

隙已被击穿ꎬ雷电过电压波通过 １ 号主变压器间

隙被导入地ꎬ因此 ２ 号主变压器间隙未被击穿ꎮ
此时局部电网系统出现 Ａ 站主变压器中压侧接

地、Ｂ 站 １ 号主变压器接地两个接地点ꎬ故障点零序

电源以这两个接地点构成回路ꎬ三相中流过同相电

流ꎮ 因此在 Ｂ 站 １ 号主变压器中三相电流基本同

相ꎬ呈现典型零序特征ꎮ 综上所述ꎬ１ 号主变压器间

隙被击穿后形成接地点ꎬ防止了雷电波对变压器的

损坏ꎬ主变压器间隙动作行为正确[５]ꎮ

图 ６　 两台主变压器电流波形

３　 结　 论

该事故因雷电直击杆塔导致 Ｌ２ 线发生 Ａ、Ｂ 相

接地短路故障ꎬ该线路两侧差流满足差动保护条件ꎬ
保护正确动作跳开 １６８ 断路器ꎻ同时ꎬ同塔 Ｌ１ 线发

生 Ｂ 相接地短路故障ꎬＡ 站侧距离保护 Ｉ 段动作ꎬ
１.５ ｓ 后重合闸正确动作ꎬ而由于大电动机返送电让

Ｂ 站 Ｌ１ 线距离保护感受到故障电流ꎬ跳开 １５２ 断路

器ꎬ因此 Ｌ１ 线重合失败ꎮ 此外ꎬ雷电波沿 Ｌ１ 线侵入

Ｂ 站导致 １ 号主变压器间隙被击穿ꎬ主变压器电流

呈典型零序特征ꎮ 针对本事故中发现的问题和隐

患ꎬ特提出以下几点建议:
１)终端 １１０ ｋＶ 变电站在来电侧故障时ꎬ大电动

机返送电可能会为故障点提供故障电流ꎬ影响瞬时

性故障线路成功重合ꎮ 建议电网单位加强对用户站

负荷的分析管控ꎬ并针对性进行合理保护配置ꎬ避免

因用户负荷特性影响电网安全运行ꎮ
２)若线路避雷器不能发挥作用ꎬ雷电波侵入变电

站后若未击穿间隙且电压较高ꎬ则存在主变压器间隙

保护动作跳三侧的可能ꎬ延误后续恢复送电进度ꎮ 建

议定期检查线路避雷器可靠性ꎬ降低电网运行风险ꎮ
３)Ｌ１ 线发生区内故障时ꎬ若 Ａ 站侧断路器先

跳闸ꎬ则会导致 Ｂ 站失去接地点运行ꎬ单相接地故

障时零序电压理论值可能达 ３００ Ｖ[２]ꎬ导致零序过

压保护动作ꎬ跳主变压器各侧断路器ꎬ延误后续恢复

送电进度ꎮ 建议在终端 １１０ ｋＶ 系统中将光纤差动

保护设为主保护ꎬ区内故障时同时跳开两侧断路

器ꎬ防止 １１０ ｋＶ 系统中性点失地后经线路侧接地

点运行ꎮ
下一步ꎬ将详细量化分析电动机返送电的暂态

特性ꎬ求解大电动机负荷的动态响应特性ꎮ
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某主变压器保护多次动作跳闸事故分析

王　 伟ꎬ王婷婷ꎬ张　 里

(国网四川省电力公司技能培训中心ꎬ四川 成都　 ６１１１３３)

摘　 要:针对重瓦斯保护动作引起主变压器跳闸事故频发ꎬ对某 ３５ ｋＶ 变电站主变压器压器几年来多次跳闸事故的经

过进行分析ꎬ发现主变压器区外故障产生的穿越性电流可能是造成跳闸的重要原因ꎮ 通过搭建试验平台对变压器主

保护装置进行了大量的电气量保护试验及非电量保护试验ꎬ找到了主变压器重瓦斯保护动作跳闸却没有动作报文的

原因ꎬ并提出将重瓦斯保护的整定值设定为标准范围内的最高上限值来防止主变压器压器区外故障产生的穿越性电

流引起重瓦斯保护误动作ꎮ
关键词:瓦斯继电器ꎻ动作报文ꎻ电流速断保护
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０　 引　 言

变压器的主保护包括差动电流保护和重瓦斯保

护ꎬ当变压器内部发生严重故障时ꎬ变压器的主保护

能快速跳闸ꎬ保护变压器本体不受损坏ꎬ灵敏度较

高ꎮ 而近年来ꎬ由电力变压器重瓦斯保护动作引起

的主变压器跳闸事故频发[１－４]ꎮ 某 ３５ ｋＶ 变电站在

２０１７ 年至 ２０２０ 年期间ꎬ多次发生主变压器跳闸事

故ꎬ导致全站失电ꎮ 下面收集了每次主变压器压器

跳闸事故的相关资料ꎬ分析了事故发生的主要原因ꎮ

１　 主变压器压器跳闸事故情况经过

　 　 某 ３５ ｋＶ 变电站(该站主接线为单母线接线只

有 １ 台主变压器、５ 条 １０ ｋＶ 出线)主接线如图 １ 所

示ꎬ在 ２０１７ 年至 ２０２０ 间总共发生了 ５ 次主变压器

跳闸事件ꎮ

图 １　 ３５ ｋＶ 变电站主接线

１.１　 第 １ 次跳闸

２０１７ 年某日ꎬ１０ ｋＶ 线路 １ 保护动作ꎬ１ 号主变
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压器两侧断路器跳闸ꎬ引起全站失电ꎬ导致另 ４ 条

１０ ｋＶ 线路停电ꎬ１０ ｋＶ 出线间隔为两 ＣＴ 配置ꎮ 现

场检查发现 ３５ ｋＶ 变电站 １０ ｋＶ 线路 １ 保护装置显

示“电流速断动作”ꎬ１ 号主变压器保护后备保护装

置显示“本侧复合电压动作”ꎮ
对 １ 号主变压器本体及连接线外观进行检查无

异常ꎬ未发现近区短路情况ꎮ 结合 １ 号主变压器动作

情况ꎬ对主变压器油样进行化验ꎬ结果显示油样无异

常ꎮ 对 １ 号主变压器保护装置的二次电压、电流及控

制回路进行了绝缘测试ꎬ绝缘测量值都在 １０ ＭΩ 以

上ꎬ绝缘合格ꎬ排除了回路绝缘降低ꎬ触发保护动作

的可能ꎮ 对主变压器主保护装置二次回路进行梳

理ꎬ并检查了接线情况ꎬ未发现寄生回路ꎮ “复压动

作信号仅表示复压元件开放ꎬ非出口跳闸命令”ꎬ说
明线路故障时主变压器保护未动作ꎬ１０ ｋＶ 线路 １
保护动作与主变压器动作无任何关联ꎮ 对主变压器

保护装置进行保护全检ꎬ断路器传动测试ꎬ试验结果

显示保护装置动作正常ꎬ报文显示正确ꎮ
１.２　 第 ２ 次跳闸

２０１９ 年某日ꎬ１ 号主变压器两侧断路器跳闸导

致 ３５ ｋＶ 全站失电、５ 条 １０ ｋＶ 线路停电ꎮ 现场检查

发现 １ 主变压器保护装置无任何保护动作报文ꎮ
现场对 １ 号主变压器本体及连接线外观进行检

查无异常ꎬ未发现近区短路情况ꎮ 主变压器油样化

验结果显示无异常ꎮ 对现场主变压器及 １０ ｋＶ 出线

间隔的操作回路进行绝缘测试及回路梳理ꎬ未发现

寄生回路和异常ꎮ 但对保护装置的插件进行拆卸检

查时ꎬ发现 １ 号主变压器低后备保护测控装置开关

操作插件上的部分元件有烧灼痕迹ꎮ
１.３　 第 ３ 次跳闸

２０２０ 年某日ꎬ该变电站 １０ ｋＶ 线路 ２ 保护装置

电流速断保护动作断路器跳闸ꎬ同时 １ 号主变压器

两侧断路器跳闸ꎬ全站 １０ ｋＶ 系统失电ꎬ而主变压器

主保护和后备保护没有任何动作报文ꎮ
现场检查发现ꎬ１０ ｋＶ 线路 ２ 断路器因 ＡＢ 相间

故障电流速断保护动作ꎬＡ 相电流二次值大于保护

电流速断整定值ꎬ动作行为正确ꎮ
对 １ 号主变压器本体及连接线外观进行检查未

发现异常及近区短路情况ꎮ 对主变压器油样进行化

验ꎬ结果显示油样无异常ꎮ 检查主变压器保护装置

中无任何启动或动作信息ꎬ也未发现其他明显异常ꎮ
对 １ 号主变压器主保护和后备保护装置进行校验并

检查二次回路ꎬ主变压器保护装置能够正确动作ꎮ
对主变压器差动保护调试时发现保护能够正常动

作ꎮ 在主变压器上也进行了重瓦斯传动试验ꎬ能够

正确动作ꎮ 进一步检查主变压器保护装置的插件ꎬ
发现主变压器差动保护装置电源、开入插件以及高、
低压侧断路器操作插件的部分元件有烧蚀痕迹ꎮ
１.４　 第 ４ 次跳闸

２０２０ 年的第 ２ 次跳闸ꎬ该 ３５ ｋＶ 变电站 １０ ｋＶ
线路 ３ 保护装置电流速断保护动作断路器跳闸ꎬ
１ 号主变压器有载重瓦斯保护动作ꎬ两侧开关跳闸ꎬ
全站失电ꎮ

现场检查发现该 ３５ ｋＶ 变电站 １０ ｋＶ 线路 ３ 保

护装置电流速断保护动作跳闸ꎬ动作电流二次值大

于电流速断保护定值ꎬ１０ ｋＶ 线路 ３ 保护装置动作

行为正确ꎻ１ 号主变压器有载重瓦斯动作跳开两侧

断路器ꎮ
对 １ 号主变压器本体外观检查无异常ꎬ未发现

喷油现象ꎬ压力释放阀未动作ꎬ有载调压分接开关瓦

斯继电器内无积水、受潮现象ꎮ 有载调压开关油枕

油位正常ꎮ 但发现有载调压开关油枕油位计有油位

上涌痕迹、主变压器呼吸器硅胶无变色、呼吸器的油

杯换气衔接处较紧固ꎬ存在阻碍正常呼吸的现象ꎮ
非电量二次回路绝缘测试合格ꎬ绝缘测量值在

１００ ＭΩ 以上ꎬ排除了潮湿导致回路导通触发保护动作

的可能ꎮ 检查主变压器主保护装置二次回路接线情

况ꎬ未发现寄生回路ꎬ也未发现回路异常导通等情况ꎮ
手动触发有载调压瓦斯继电器探针ꎬ有载调

压重瓦斯动作ꎬ断路器跳闸且保护装置出现报文ꎬ
与 １ 号主变压器动作的报文一致ꎬ能够复现 １ 号主

变压器保护动作现象ꎮ
进一步核算故障时电流大小:１０ ｋＶ 线路 ３ 断

路器故障二次电流为 ６７.４６ ＡꎬＣＴ 变比为 １００ / ５ꎬ一
次侧电流为 １ ３４９.２ Ａꎬ折算到主变压器高压侧电流

为 １ ３４９.２×１０ / ３５ ＝ ３８５.５ Ａꎮ 高压侧额定电流为

６６ Ａꎬ说明流过主变压器高压侧的故障电流为 １ 号

主变压器高压侧额定电流的 ６ 倍ꎮ
最后对主保护(差动)进行调试及保护传动ꎬ保

护出口正常ꎬ能正确跳开两侧断路器ꎮ
１.５　 第 ５ 次跳闸

２０２０ 年的第 ３ 次跳闸ꎬ该 ３５ ｋＶ 变电站 １０ ｋＶ
线路 ４ 保护装置电流速断保护动作断路器跳闸ꎬ同
时 １ 号主变压器两侧断路器跳闸ꎬ全站 １０ ｋＶ 系统

失电ꎬ主变压器保护无任何动作报文ꎮ
现场检查发现该站 １０ ｋＶ 线路 ４ 保护装置因

ＡＢ 相间故障导致电流速断保护动作跳闸ꎬＡ 相电流

超过电流速断整定值ꎬ动作行为正确ꎮ
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对 １ 号主变压器本体及连接线外观进行检查无

异常ꎬ未发现近区短路情况ꎮ 油样检测无异常ꎮ 主

变压器保护装置及二次回路也未发现异常ꎬ但后备

保护测控装置电源插件个别元器件已老化变色ꎮ

２　 事故原因分析及处置

２.１　 电气量保护动作分析

通过分析发现第 １、３、４、５ 次主变压器跳闸都有

主变压器区外 １０ ｋＶ 线路保护动作跳线路断路器ꎮ
除了第 ２ 次主变压器跳闸事件有主变压器保护动作

报文ꎬ其余几次均无动作报文ꎬ考虑是主变压器区外

故障导致差动保护动作ꎬ而报文显示延时造成的ꎮ
但通过模拟试验发现主变压器保护在区外大电流故

障情况下并不动作ꎬ在区内故障情况下正确动作且显

示动作报文ꎬ无动作报文延时现象ꎬ故排除此种可能ꎮ
２.２　 非电量保护动作分析

考虑到第 ４ 次主变压器跳闸事件是有载重瓦斯

动作且有报文ꎬ并且通过手动短接有载调压重瓦斯

继电器使有载重瓦斯信号开入ꎬ变压器保护既有报

文也能实现正常的跳闸ꎬ于是对非电量保护的有载

重瓦斯保护进行试验ꎮ
非电量保护的工作原理如图 ２ 所示ꎬ其中

ＹＺＺＷＳＳ 为中间继电器ꎬＴＪ 为跳闸出口继电器ꎮ 当

有载调压重瓦斯继电器动作ꎬ信号开入接点闭合ꎮ
回路从控制正电源到 ＹＺＺＷＳ 中间继电器再到控制

负电源接通ꎬＹＺＺＷＳ 中间继电器线圈带电ꎻ对应的

常开接点 ＹＺＺＷＳ 接点闭合ꎬ从而控制正电源到跳

闸出口继电器 ＴＪ 再到出口压板最后到控制负电源

回路导通ꎻ当出口跳闸继电器 ＴＪ 线圈带电ꎬ对应的

跳闸回路接通实现断路器的跳闸ꎮ

图 ２　 非电量保护工作原理

　 　 非电量保护试验平台是采用昂立微机保护测试

仪和昂立的模拟断路器来搭建的ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 通

过继电保护测试仪的开关量输出功能对主变压器非

电量保护进行试验发现:在有载重瓦斯开入信号持

续 ７~２８ ｍｓ 时ꎬ有载重瓦斯动作跳模拟断路器ꎬ但

无报文显示ꎻ当有载重瓦斯开入信号持续 ２９ ｍｓ 或

更长时间ꎬ有载重瓦斯动作跳模拟断路器后立即显

示有载重瓦斯动作的报文ꎮ

图 ３　 非电量保护试验平台

２.３　 处理措施

对主变压器进行的试验包括耐压试验、绝缘电

阻测量、油样检验分析等ꎬ最终确定主变压器内部无

故障ꎮ 在主变压器压器内部无故障的情况下ꎬ应将

重瓦斯保护的整定值设定在标准值范围内的最上

限ꎬ防止主变压器区外故障产生的穿越性电流导致

重瓦斯继电器误动作ꎮ

３　 结　 论

通过模拟试验及综合分析ꎬ该 ３５ ｋＶ 变电站主

变压器跳闸事故主要由于区外线路故障导致主变压

器有较大的穿越性电流流过ꎬ引起主变压器油温升

高造成油流动短时冲击瓦斯继电器ꎬ从而导致主变

压器跳闸、全站停电ꎮ 由于油流冲击瓦斯继电器的

时间较短ꎬ导致有载重瓦斯动作却无报文显示ꎬ因此

难以发现主变压器非电量保护动作ꎮ 建议一方面适

当提高重瓦斯保护的整定值来防止重瓦斯保护误动

作ꎬ另一方面运行时应记录主变压器压器区外故障

穿越性电流的冲击数量和电流的数值ꎬ为主变压器

压器的运行检修提供依据ꎮ
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变电站保护装置状态监测的优化和异常处置

余骏阳ꎬ李继尧ꎬ李　 辉ꎬ宋麟飞ꎬ李飞鹏ꎬ蒋　 枝

(国网四川省电力公司检修公司ꎬ 四川 成都　 ６１００４２)

摘　 要:随着变电站二次系统的不断发展ꎬ对于二次设备状态ꎬ特别是继电保护装置状态的监测越发重要ꎮ 基于采集

保护装置自身各类信号形成的站端和主站状态监测系统已经全面推广ꎬ但由于监测规模和信号数量的不断膨胀ꎬ对
保护装置的状态监测呈现复杂化、无序化的趋势ꎬ运维人员也难以高效排查处置保护装置异常ꎮ 文中首先多角度分

析了现有站端保护装置监测系统的优缺点ꎬ进而从现场实际出发提出优化保护装置状态监测的方案ꎮ 在优化状态监

测信号以及显示的同时ꎬ结合实际运行维护经验ꎬ提出并讨论了发现、处置、报送保护装置异常的标准流程ꎮ
关键词:变电站ꎻ 保护装置ꎻ 状态监测
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０　 引　 言

变电站各类保护装置作为二次系统重要组成部

分ꎬ在继电保护功能框架内处于核心位置ꎮ 保护装

置对变压器、线路、电容电抗等设备出现故障时采取

的措施ꎬ能有力确保人身安全威胁快速消除、电网影

响范围得到控制、相关联设备损失尽可能最小化ꎮ
以保护装置为核心构成的继电保护体系是电网稳定

运行的基石ꎮ 在高电压等级的变电网络中ꎬ脱离保

护运行是被严格禁止的ꎮ 这也意味着保护装置运行

状态直接与一次设备能否正常投运存在密切关联ꎬ

如何有效监测和处置异常保护装置极为重要ꎮ
随着保护装置自身监测能力提升ꎬ通过采集保

护装置信号判别保护装置运行状态已广泛应用ꎬ对
采集信号进行挖掘分析能够有效预警和确认装置异

常程度[１－４]ꎮ 对监控系统的优化研究逐步发展ꎬ其
中:通过改进监测系统后端界面的友好性可以提升

监控人员的工作效率[５]ꎬ也有研究尝试将具备采集

保护装置信号的站端系统有机结合ꎬ进行广域监测ꎬ
从而更加有效利用现有站端信息[６]ꎻ更有一些研究

针对智能站网络报文多提出了利用神经网络或大数

据方式进行处置的方案[７－８]ꎮ 但这些研究多忽略了

实际中的问题ꎬ即现在用来监测设备状态的信息量
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已经从不足向过多跨越ꎬ由原有的信号缺乏使运维

人员不能发现保护装置异常的难点ꎬ已经转向为信

号太多使运维人员无法高效排查实际异常的痛点ꎮ
下面讨论了当前变电站对保护装置监测的实际

现状ꎬ从监测设备主体出发ꎬ对监测方式、监测内容

等方面展开了分类论述ꎬ并结合运维实际讨论了当

前设备状态监测存在的不足ꎮ 针对现有保护状态监

测不足的现状ꎬ试图从减少重叠、降低负担、有效分

类等关键点出发ꎬ提出并讨论了几个保护装置状态

监测的优化方向ꎮ 对装置状态监测系统本身异常的

及时处置是正确可靠监测保护设备状态的基础ꎬ为
此讨论了一套经现场验证有效的排查流程ꎬ从有效

定位异常、临时处置和高效报送 ３ 个层次提升现场

运行维护应对二次保护装置异常的能力ꎮ

１　 变电站保护装置监测的现状

现有变电站自动化系统已日趋完善ꎬ特别对于

站端数据采集与监视控制( ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬＳＣＡＤＡ)系统ꎬ各后台厂家在实践中

不断改进ꎬ逐渐形成了一套既符合现有标准ꎬ同时也

基本满足变电站实际需求的自动化厂站监控平台ꎬ
能够做到站端信息应收尽收、应显尽显ꎮ 与此同时ꎬ
以站端通信管理机(或应用服务器)加上主站平台

的前置服务器构成的集中监控平台也同步发展成

熟ꎮ 上述 ２ 套系统的重要功能之一就是对厂站端包

括保护装置在内的各类设备进行监控ꎮ 除此之外ꎬ
保护信息子站、录波装置、网络报文分析仪等新辅助

设备也直接或间接对保护装置工作状态进行了有效

监测ꎮ 下面将分类对变电站保护装置监测的应用

特点进行阐述ꎬ并结合运行维护实际ꎬ指出其应用

中存在的缺点ꎮ
１.１　 站端自动化监控系统

变电站自动化监控系统ꎬ实际上是 ＳＣＡＤＡ 系

统应用在变电站环境下一个具体化实例ꎬ其基本特

点与 ＳＣＡＤＡ 系统一致ꎮ 在对保护装置进行监测方

面ꎬ站端自动化监控系统主要依靠测控装置和保护

装置自身对保护装置工作状态进行监控ꎮ 具体地

说ꎬ硬接点信号一般通过测控装置采集ꎬ软信号通过

保护装置经协议上送ꎮ
各类信号中ꎬ硬接点信号较少ꎬ但部分信号具有

唯一性ꎬ例如通过电源常闭接点传递的电源故障信

号ꎬ该信号无法通过保护自身发出ꎮ 随着变电站保

护装置的不断增多ꎬ硬信号存在 ２ 个主要短板:１)

经电路传递至测控再转换为报文上送的流程ꎬ相较

于保护装置直接上送信号报文更为繁琐ꎬ在实际中

由于导线松动、测控装置异常等原因会造成漏报、误
报ꎻ２)其唯一性存在争议ꎬ部分信号ꎬ例如装置电源

故障亦可以通过间接手段发现(通信中断ꎬ或无正

常心跳报文上送等)ꎮ
由于硬信号通常反应严重问题和总体异常ꎬ因

而两者在实际中会给运行维护人员造成误解ꎬ其原

因在于监控系统未能对软硬节点进行明显区分ꎮ 从

事序列(ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｖｅｎｔꎬＳＯＥ)和光字牌中运行维

护人员无从分辨其来源ꎬ只能通过经验判别ꎮ
１.２　 主站监控系统

主站监控系统主要通过站端前置机、调度数据

网络、站端远动通信装置构成ꎬ站端远动通信装置类

同于监控系统ꎻ通过采集测控装置和保护装置的遥

测信号实现对保护装置状态的监测ꎻ通过 ６０８７０－５－
１０４ 协议经调度数据网络与主站前置进行通信ꎮ 主

站前置系统采集多个站点信息ꎬ显示异常状态并及

时发出报警ꎬ告知集中监控人员ꎮ
由于在实际中远动通信管理机多采用与后台监

控服务器相同的采集数据库导出得到ꎬ且对于新站ꎬ
更多后台厂家更将远动通信应用化ꎬ运行于服务器

之上ꎬ此时远动应用大多与后台采用完全相同的遥

测数据库ꎬ仅增加通信点表用于上传至主站ꎮ 如此ꎬ
远动通信管理机或服务器与站端监控系统的信息来

源完全一致ꎮ
主站监控相对于站端监控增加了在主站发现异

常、分析异常、通知站端的这个步骤ꎬ而站端收到通

知后仍需按照固有步骤处置异常ꎬ如图１所示ꎮ由

图 １　 主站和站端监控异常信息流的传递
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于其采集来源、方式一致ꎬ主站监控和站端监控的重

叠性极大ꎬ主站监控系统存在和站端监控同样的短

板ꎬ同时还受到主站—站端联络这一流程不确定性

的附加影响ꎮ
１.３　 保护信息子站

保护信息子站ꎬ顾名思义就是对保护信息设备

信息进行归纳汇总ꎬ采集其动作、运行信息[９]ꎬ同时

保护信息子站还在实际应用中接入故障录波装置等

设备ꎬ丰富其信息采集的广度和深度ꎮ
但由于保护信息子站在认知中ꎬ仅作为辅助装

置存在ꎬ其信息在站端和主站均不受重视ꎬ更多作为

一种补充性质和历史故障回顾性质的设备存在ꎮ 同

时ꎬ考虑保护信息子站在二次网络中处于非实时 ＩＩ
区ꎬ其实时性也无法得到保证ꎮ 在变电站的实际运

维中ꎬ运行维护人员甚少关注保护信息子站的动作

信息ꎬ仅仅对保信子站设备本身的状态和其与主站

链路状态的异常进行跟踪和维护ꎬ忽略了保护信息

装置采集信息本身的价值ꎮ
１.４　 其他辅助设备

在前述三大类设备之外ꎬ站端还有部分设备同

样具有对保护设备状态进行监测的功能ꎮ 例如故障

录波装置、智能站中普遍配备的网络报文记录分析

装置等ꎬ均可以间接方式反应站内保护设备异常情

况ꎬ即设备在特定异常时ꎬ此类辅助设备无法正常完

成其业务交互ꎬ从而产生相应告警ꎮ 在这些设备本

体出现异常的同时ꎬ部分设备还会将此类异常作为

一个总的异常信息上送至监控和远动系统ꎬ告知运

行维护和监控人员ꎮ
１.５　 小　 结

从总体考察现有保护装置监测的体系ꎬ考虑到大

部分装置异常信号来源完全一致(保护装置自身)的
前提下ꎬ多个监测设备的存在ꎬ在提供更多信号冗余

性的同时ꎬ也增添了重复性和复杂性ꎬ瑜不掩瑕ꎮ
随着变电站少人或无人运行维护体系的不断推

广ꎬ站端保护装置状态监测的实际执行单一、强度

弱ꎮ 当前ꎬ因为人员配置的减少、运行维护工作繁

杂、站端监控信号过多、异常状态信号不明确等原

因ꎬ保护装置状态监测在内的站端运行感知已经越

发依赖于主站监控:在无人站ꎬ装置的异常告知完全

依赖于主站通知ꎻ有人值守站也由于人员和工作强

度因素而更加倾向于由主站监控人员通知ꎬ而不是

通过站端信号分辨是否存在需要处置或进一步验证

的保护装置异常ꎮ 顺应智能化和少人化的要求而导

致的异常确认模糊和处置缓慢值得关注ꎮ

２　 保护装置状态监测的优化

由上可知ꎬ在实际变电站对继电保护等保护

设备的状态监测网络中ꎬ无论是监测设备主体、监
测实施方式以及监测功能上均存在较多冗余ꎮ 过

多的状态监测冗余不但不能提升装置状态监测的

可靠性ꎬ反而降低了状态监测的准确性ꎬ减缓了运

行维护人员的反应速度ꎬ甚至直接影响设备的稳

定运行ꎮ
结合现场实际运行经验ꎬ提出可以通过减少硬

接点信号、简化信号展示、合理筛选处理信号、增加

信号来源等方式进行改进ꎬ以期达到增强保护装置

监测水平、减少无谓时间浪费、提升站端二次系统稳

定性的目的ꎮ
２.１　 减少对硬接点信号的依赖

逐步减少并最终消除对硬接点信号的采集和

依赖从长远看是必要的ꎮ 以电源掉电和 ＣＰＵ 板件

故障为例ꎬ在实际运维中处置此类异常的操作ꎬ与
其他引发非硬接点信号的异常是完全一样的ꎮ 从

这个意义上来说ꎬ对于此类故障ꎬ尽管在处置初期

无法分辨故障的根本来源ꎬ但不会对处置行为(停
用设备、隔离动作回路等)的正确性产生影响ꎮ 运

行维护人员在出现异常后ꎬ均需到达保护装置现

场进行检查ꎬ鉴于设备自身的面板或信号显示已

经统一完备ꎬ运行维护人员能够轻易在现场确定

实际故障点ꎮ
与硬信号带来的信号冗杂、传递繁琐相比较ꎬ在

监控信号上牺牲部分明确性是对整个监控体系有益

的ꎮ 进一步ꎬ更少甚至消除硬接点信号意味着公用

测控装置的减少、电缆使用的减少ꎬ可在走向智能站

间隔层网络少电缆化的道路上实现跨越ꎮ
２.２　 简化非必要信号的展示

站端、主站后台ꎬ保护信息子站和录波装置等设

备一般均接入了大部分甚至所有保护装置所能提供

的信号节点ꎮ 在新的保护装置信号更加细化以及保

护装置的软信号上送能力不断提升的当前ꎬ信号缺

失已不再是问题ꎬ新的问题是信号过多带来的困扰ꎮ
变电站端监控在后台画面绘制时ꎬ常常将异常信号

状态的光字不加以挑选地按间隔分页铺满整个屏

幕ꎬ运维人员难以准确分辨关键的异常信号ꎬ对异常

的程度判定造成困难ꎮ 实际中ꎬ一个间隔光字屏幕
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包含了该间隔的近百个信号ꎬ当保护装置 ＣＰＵ 板故

障时ꎬ曾出现过几十个信号同时闪烁ꎬ运维人员难以

辨别的事件ꎮ
因而ꎬ简化后台信号的展示是有必要的ꎮ 通过

不显示非必要信号或者过增加子页面的形式ꎬ仅在

间隔页面显示关键信号、总信号ꎬ来帮助运行维护人

员快速判定故障的范围和程度ꎮ 应注意ꎬ简化非必

要信号的展示并不等于不采集、不使用这些信号ꎬ监
测系统应在后台通过 ＳＯＥ 的方式记录这些信号ꎬ用
于后期分析、报告撰写等用途ꎮ
２.３　 分类、分级、合并处理信号

在简化关键信号显示的同时ꎬ对信号进行智能分

类、分级、合并处理也应一并开展ꎮ 除开光字信号ꎬ运
维人员常通过 ＳＯＥ 观察基于时间的异常发生记录ꎮ
对于状态监测系统ꎬ各信号均会以发出和复归两种状

态显示在 ＳＯＥ 中进行展示ꎬ同时ꎬ较新的监测系统会

按照系统数据库后台预设的类型以颜色等方式标记

信号是否为警告、提示等ꎮ 但以上特性并不能减小对

装置异常的分析负担ꎬ运行维护及检修人员仍需要在

数十甚至数百条信息中ꎬ提取关键的时间节点ꎬ确定

异常的发生和发展过程ꎮ
在监测系统的后台软件上着手ꎬ对信号进行

智能分类、分级并采用适当合并处理的方式使得

ＳＯＥ 信息清晰化ꎮ 具体说来ꎬ首先ꎬ应明确标识信

号的发出和复归作为一对信号进行展示或处理ꎻ
其次ꎬ应基于时间和装置个体ꎬ对信号进行分类后

再进行合并处理ꎬ并在必要时可以展开显示时间

段内的所有信号ꎻ再次ꎬ应根据信号的重要性ꎬ例
如是否为总信号ꎬ是否为关联到光字的信号等ꎬ对
信号进行分级ꎬ对高级别信号进行突出显示ꎻ最
后ꎬ软件应增加“有选择性地标识”和“导出信号”
的功能ꎬ便于进一步分析ꎮ
２.４　 增加信号接入并标识来源

当前站端和主站的后台监控仅基于测控装置作

为状态监测消息源ꎬ浪费了其他设备提供的信息ꎮ
应加强对支持 ６１８５０ 协议设备的推广ꎬ并加快后台

系统对于其他辅助监测设备的信号接入能力ꎬ实现

多信号源交叉接入ꎬ并结合对信号的展示优化、分类

分级优化ꎬ在一个间隔异常的时间段内综合多个消

息源ꎬ增强其可信度ꎬ夯实具体信息ꎮ 在此之外ꎬ通
过对每条信号的来源进行标识ꎬ能够帮助运行维护、
检修人员从多角度准确分析异常ꎮ

在信号增多、设备性能增强的情况下ꎬ针对保护

装置监测信号的优化ꎬ能够更好帮助运行维护人员

发现异常、排查异常、分析异常ꎬ更好实现站端或主

站端一个平台、多个接入、提示关键、信息详实、异常

可发现、故障可处置、事件可回溯ꎬ提升变电站运维

水平进一步提升ꎮ
２.５　 小　 结

根据装置监测系统ꎬ特别是基于测控、远动系统

的监控系统的实际ꎬ为更好地展示信号、利于运行维

护人员进行故障排查、增加可信度ꎬ从精简、突出、多
源等方向提出了优化方案ꎮ

对当前设备监测的优化应在信号采集和显示进

行优化的基础上ꎬ进一步加强对软件界面、逻辑、功
能的开发ꎬ减少人工干预ꎬ智能化处置信号ꎬ利用强

大的计算机算力减少人员负担ꎮ

３　 状态监测异常的故障处置

变电站保护装置状态监测的存在ꎬ大大提升了

变电站二次系统的运维水平ꎬ有利于电网设备稳定

安全运行ꎮ 但当前ꎬ不论保护装置状态监测的重叠

性和复杂性ꎬ单纯观察现有运行维护人员在应对异

常出现时的反应ꎬ仍然存在许多漏洞和不足ꎮ 针对

跳闸等突发事件ꎬ运行维护水平高的变电站通过对

各类预案的培训ꎬ能够较好地处置ꎮ 但对于各类保

护装置的异常处置ꎬ仍依赖于个人经验ꎬ撒网式对异

常信号的搜寻以及无条件依赖于对二次专业人员的

求助ꎬ缺乏条理、过程混乱、处置低效ꎮ
事实上ꎬ对于保护装置监测设备的故障处置ꎬ按

照时间先后顺序ꎬ可以分为 ３ 个关键步骤进行处置:
定位监测设备故障、监视失效时的临时处置、异常状

况的报送ꎮ
３.１　 定位设备故障

首先ꎬ快速、正确定位故障源应是理清装置异常

的前提ꎮ 正确定位故障又应根据监控后台信息找到

异常影响的范围:若是异常范围局限在一台设备ꎬ可
以认为异常源出自于该设备ꎻ但若异常信息指向的

设备广ꎬ则应考虑状态监测设备自身或电源故障等ꎮ
在站控层广泛应用 ＩＥＣ ６１８５０ 协议的当下ꎬ装置模

型中信号多ꎬ若设备出现严重异常ꎬ信号数量会较

大ꎬ此时应忽略异常设备具体的异常信号ꎬ先明确异

常设备的数量和范围ꎬ排除引发大面积异常设备的

情形ꎬ再进一步分析可能的异常来源ꎮ
在进一步确认保护设备异常的过程中ꎬ应能够
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找准关键异常信息ꎬ避免错误判断异常实质ꎮ 具体

说ꎬ要避免自身设备以及关联设备的冗余信号干扰:
一方面ꎬ要排除设备自身由于异常发出的干扰信息ꎬ
按照逻辑先后的顺序锁定引发连锁异常的头部异常

源ꎻ另一方面ꎬ要排除由于本设备异常导致的关联设

备异常ꎬ例如线路保护装置故障可能引起存在虚端

子连接的母线保护、断路器保护异常等ꎮ
另外ꎬ定位故障除了发现异常设备、关键的异常

消息之外ꎬ还隐含着确认故障程度的要求ꎮ 在监控

信号中ꎬ信号不仅会指出设备自身侦测到的问题ꎬ同
时还会不同程度地给出设备自身逻辑给出的“处
置”ꎬ例如闭锁、失效等ꎮ 应以相关信号作为参考ꎬ
确定异常的严重性:是否影响了全部功能ꎬ是否使得

关联设备功能无效ꎬ是否存在扩大的可能等等ꎮ 定

位故障的整个流程如图 ２ 所示ꎬ对异常范围和程度

有初步判断ꎬ能够更好指导对异常的临时处置以及

在与上级沟通时提供更多信息ꎮ

图 ２　 定位设备故障流程

３.２　 临时处置异常

保护设备异常发出后ꎬ应采取对应的临时处置

措施ꎮ 确定采取何种临时处置措施的前提是了解以

下两点:异常的当前影响和异常的可能发展ꎮ 其中

异常的当前影响包含了范围和程度ꎬ即有多少设备

出现了异常ꎬ和这些异常对设备的运行是否产生了

实质性的影响ꎮ 而异常的可能发展实际上是异常状

态是否长期保持ꎬ是否出现了新的异常等ꎮ
根据不同的影响和故障的发展ꎬ在向上级进行

异常情况报送之前ꎬ运行维护人员可以采取不同的

措施控制异常进一步恶化ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 临时处置措施

程度 间断发生 稳定保持 进展恶化

不影响
功能

加大巡视密度 加大巡视密度
现场采取

进一步措施

部分闭锁
现场监视ꎬ
准备采取

进一步措施

现场监视ꎬ
视情况停用
保护设备

现场监视ꎬ
停用保护设备

全部闭锁
现场监视ꎬ
视情况停用
保护设备

现场监视ꎬ
停用保护设备

停用保护设备ꎬ
监视其他设备

　 　 需要注意的是ꎬ上述讨论均基于异常不会导致

一次设备丢失保护的情况ꎬ即双重性保护体系仍可

以确保线路等间隔不丢失保护ꎮ 若异常已经影响了

间隔的所有保护ꎬ则应首先考虑联系上级采取措施

停运被保护间隔ꎬ因为无论是否处置装置异常ꎬ均存

在一次间隔完全丢失保护的风险ꎬ而这是绝对不允

许发生的ꎮ
３.３　 异常状态的报送

对于运行维护人员ꎬ受限于备件和专业能力ꎬ在
对保护装置异常的临时处置之后ꎬ不应要求其能够

最终排除持续性和复杂性的异常ꎬ但应向上级或二

次检修部门可靠汇报异常情况ꎮ 汇报内容应专业、
准确、简明、不遗漏关键信息ꎬ便于准确采取进一步

措施对异常进行处置ꎮ
对于保护装置异常状态的报送ꎬ应突出以下几

个方面的内容:
１)时间节点ꎮ 报送中应包含异常在时间轴上

的有关信息ꎬ包括但不限于异常发生的事件、异常是

否持续、异常是否多次重复发生、异常随时间是否有

发展ꎮ 同时ꎬ还应同时在报送中指出在异常出现、发
展的时间点附近是否有相关操作ꎬ是否有其他工作

进行ꎬ是否出现气象变化ꎬ以便排查引起异常的原因

是否与外界操作有关ꎮ
２)影响范围ꎮ 报送中应体现出现异常的范围ꎬ

即归纳总结本次异常情形造成了哪些间隔、哪些保

护和辅助设备出现了异常情形ꎮ 当保护装置监测状

态系统出现异常时ꎬ报送中除说明监测设备本身受

异常影响的范围外ꎬ还应体现哪些范围内的设备因

此失去了站端和主站后台的监控ꎮ
３)对运行的实际影响ꎮ 在向上级的报送中ꎬ除体

现影响范围外ꎬ更应按间隔作为单位说明异常对保

护造成的实际影响程度ꎬ例如:保护完全失去功能ꎬ
主保护失去功能ꎬ导致后备保护失去功能ꎬ不影响保

护功能ꎮ 在报送时ꎬ应按照前述中的表述ꎬ准确定义

最关键、影响最大的异常ꎬ忽略影响不大的异常ꎮ
４)当前已经采取的措施ꎮ 在报送的最后ꎬ应报
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告针对异常已经采取或准备采取的措施ꎮ 同时ꎬ应
给出从运维角度对异常的分析意见ꎬ提供可能需要

准备的备件、工器具清单ꎮ 若可能ꎬ在检修人员远程

指导下ꎬ可根据变电站备件和工具情况对异常进一

步处置或直接消除异常ꎮ 若异常严重需要考虑一次

停电处理ꎬ还应沟通后向调度和检修部门分别反馈

准备的检修操作和可能的停电时间ꎬ做好协调ꎬ以便

最高效地处置异常ꎮ

４　 结　 论

上面从优化装置监测信号和加强针对异常的处

置流程出发ꎬ讨论了加强变电站保护装置监测系统

的有效手段和方法ꎮ 随着对异常处置流程的不断完

善、运维培训不断加强、各个监测系统的有机统一加

深、监测信息显示的进一步优化ꎬ以及监测设备、保
护设备自身鲁棒性、异常侦测能力以及性能的加强ꎬ
越来越智能化的保护状态监测系统将会在保障变电

站正常运行上发挥更强作用ꎮ
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２)双母线接线支路 ＣＴ 单侧安装在断路器母线

侧时ꎬ存在保护死区ꎬ需要靠断路器失灵保护延时动

作隔离故障ꎻＣＴ 单侧安装在断路器非母线侧时ꎬ通过

其他保护动作远跳对侧的方式能快速切除故障ꎮ
３)双母线接线母联 ＣＴ 安装在母联断路器单侧

时ꎬ存在保护死区ꎬ在分列运行时ꎬ母联分位死区保

护能快速切除故障ꎬ其他情况需要靠母联死区保护

延时动作隔离故障ꎮ
４)ＣＴ 和断路器之间的死区发生故障时ꎬ除母联

分位死区外ꎬ保护装置为隔离故障均会扩大停电范

围ꎬ与 ＣＴ 安装位置无关ꎮ
因此ꎬ为保障系统稳定ꎬ应按照国家电网有限公

司十八项电网重大反事故措施(修订版)的要求在

断路器两侧布置 ＣＴꎮ
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１１０ ｋＶ ＧＩＳ 隔离开关缺相故障分析

黄克全ꎬ郑荣锋ꎬ屈飞飞ꎬ刘圆方ꎬ陆晓彬ꎬ黄　 鑫

(国网四川省电力公司成都供电公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:文中针对一起 １１０ ｋＶ ＧＩＳ 设备隔离开关缺相故障导致主变压器跳闸的事故展开讨论ꎬ通过对故障录波进行

分析ꎬ结合故障定位以及 ＧＩＳ 设备开罐解体检修ꎬ最终找到了设备工艺缺陷及事故诱因ꎬ并提出合理的整改建议ꎮ
关键词:缺相故障ꎻＧＩＳ 隔离开关ꎻ事故分析

中图分类号:ＴＭ ５６４　 文献标志码:Ｂ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２２)０１－００８７－０４
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ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇꎬ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ＧＩＳ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｒｅ ｆｉｎａｌｌｙ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｏｐｅｎ￣ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔꎻ ＧＩＳ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒꎻ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引　 言

随着电力技术发展以及城市土地资源紧张加

剧ꎬ气体绝缘金属封闭开关设备 ( ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬ ＧＩＳ)越来越多地应用在新投变电站以及

老旧变电站改造中ꎬ相对于常规敞开式变电设备ꎬ
ＧＩＳ 具有占地面积小、技术性能优良、日常维护简

单、可靠性高等优点ꎮ 但由于 ＧＩＳ 的导电部分全封

闭于 ＧＩＳ 管道中ꎬ对运行维护带来一些负面影响ꎬ如
开罐检修工艺复杂、安装环境无尘化要求高、ＧＩＳ 气

体污染等[１]ꎮ 当 ＧＩＳ 设备发生局部故障而需要停电

检修时ꎬ往往要将相邻的 ＧＩＳ 气室也进行停电ꎬ扩大

了停电范围[２]ꎻＧＩＳ 气体回收以及真空注气往往耗

时长ꎬ增加了停电时间ꎮ 特别是 ＧＩＳ 的密封特性使

得内部的隔离开关位置只能通过位置传动机构进行

判断ꎬ无法进行直观的观察[３]ꎬ操作过程一旦出现

分合不到位难以立即发现ꎬ容易造成缺相运行ꎮ
下面分析处理了某 １１０ ｋＶ 变电站一起 ＧＩＳ 隔

离开关分合不到位ꎬ造成主变压器缺相运行后跳闸

事故ꎬ通过故障分析及检修处理恢复供电ꎬ为 ＧＩＳ 设

备的运行维护提供了典型运行经验ꎮ

１　 故障经过

１.１　 故障前运行方式

故障前该站接线方式如图 １ 所示ꎬ运行方式为:
１８２ 断路器供 １１０ ｋＶⅡ母及 ２ 号主变压器电源ꎬ经
１１０ ｋＶ 内桥 １３０ 断路器供 １１０ ｋＶⅠ母及 １ 号主变

压器电源ꎬ１８１ 断路器热备用ꎬ１１０ ｋＶ 备自投投入ꎮ
１０ ｋＶ 分段 ９３０ 断路器热备用ꎬ１０ ｋＶ 备自投投入ꎬ
１０ ｋＶⅠ段所有出线因 １０ ｋＶⅠ段开关柜改造ꎬ负荷

均改接(除电容一路 ９７１ 断路器、站用变压器 ９６１ 断

路器外)ꎬ仅站用变压器 ９６１ 断路器投入运行ꎮ
１.２　 故障发生经过

故障当日ꎬ根据运行需要ꎬ需退出 １８２ 断路器运

行ꎬ将该站主供电源切换至 １８１ 断路器ꎮ ０１:５７ꎬ１８２
断路器由运行转热备用ꎻ０１:５９ꎬ １８１ 断路器由热备

用转运行ꎻ０２:０３ 拉开 １、２ 号主变压器 １１０ ｋＶ 侧中

性点 １０１９、１０２９ 隔离开关ꎮ １８１ 断路器合闸后ꎬ监
控机、测控装置均无潮流显示ꎬ但 １１０ ｋＶ 和 １０ ｋＶ
电压正常ꎮ 初步判断为监控系统异常ꎮ
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图 １　 事故变电站故障前运行方式

　 　 此后ꎬ该站还进行了主变压器调挡和电容器投

切操作ꎮ ０７:３９ꎬ调度远方操作将 １ 号主变压器由 ４
挡调为 ５ 挡ꎬ此时 ２ 号主变压器在 ７ 挡ꎻ０７:５０ꎬ
１０ ｋＶ 电容二路 ９７２ 断路器合闸ꎻ０７:５１ꎬ１０ ｋＶ 电容

一路 ９７１ 断路器合闸ꎮ
０７:５１:１７:９９６ꎬ２ 号主变压器高后备保护启动ꎬ

２９６５ ｍｓ 间隙过流Ⅱ段保护动作ꎬ动作电流 ５.８３ Ａ
(间隙零序Ⅱ段整定值为 ２ Ａꎬ３ ｓ)ꎬ２ 号主变压器高

后备保护出口跳开 １３０、９０２ 断路器ꎮ

２　 故障初步分析

２.１　 故障特征分析

故障录波显示ꎬ０１:５９ꎬ１８１ 断路器由跳位转合

位时ꎬ１８１、１３０ 断路器 ＣＴ 均检测出 Ｂ 相有负荷电

流ꎬＡ、Ｃ 相无电流ꎬ零相出现与 Ｂ 相同样的电流ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ ０２:０３ꎬ拉开 １、２ 号主变压器 １１０ ｋＶ 侧

中性点 １０１９、１０２９ 隔离开关后ꎬ１８１ 断路器 Ｂ 相电

流消失ꎮ 分析认为ꎬＡ、Ｃ 相存在一次回路中断路器

或隔离开关合闸不到位的可能ꎮ 由于操作过程中ꎬ
主变压器中性点均处于直接接地状态ꎬ故 Ｂ 相电流

等同于流过中性点的零序电流ꎮ 拉开中性点隔离开

关后ꎬ主变压器高压侧无负荷接入ꎬ故高压侧无负荷

电流ꎬＢ 相电流消失ꎮ

图 ２　 １８１ 断路器电流故障录波

故障录波显示ꎬ到 ０７:５１ 主变压器高后备保护

启动跳闸前ꎬ全站 １０ ｋＶⅠ、Ⅱ段母线电压均正常ꎬ
特别是 ０１:５７ꎬ１８２ 断路器由运行转热备用后ꎬ此时

本应全站停电ꎮ 因此ꎬ应该是 １０ ｋＶ 系统存在倒送

电ꎮ 经逐一排查ꎬ检查出 １０ ｋＶⅡ段 ９１４ 线路对

侧断路器违规合环ꎬ通过另一电源点倒送至该站

１０ ｋＶⅡ母ꎬ对全站供电ꎮ
根据 ＳＯＥ 记录和故障录波ꎬ０７ꎻ３９ꎬ１ 号主变压

器由 ４ 挡变为 ５ 挡ꎻ０７:５１ꎬ１０ ｋＶ 电容二路 ９７２ 断路

器合闸ꎻ０７:５１:１４ꎬ１０ ｋＶ 电容一路 ９７１ 断路器合

闸ꎻ０７:５１:２０ꎬ２ 号主变压器间隙过流Ⅱ段动作

(５.８８ Ａ)ꎬ跳 １８２、１３０、９０２ 断路器(此时 １８２ 断路器

处于热备用状态)ꎬ２ 号主变压器 ９０２ 断路器 Ａ、Ｂ 相

电流消失ꎬ１８１ 断路器 Ｂ 相、零相电流减小为 ０ꎬ１８１、
９０２ 断路器录波如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 １８１ 断路器、９０２ 断路器电流故障录波

分析认为ꎬ凌晨由于 １０ ｋＶⅡ段出线负荷较低ꎬ
９１４ 线路倒送电可满足供电要求ꎬ而随着早上用电

负荷的增长ꎬ９１４ 线路供电容量已不能满足要求ꎬ
１０ ｋＶⅡ段母线电压逐步下降ꎬ通过主变压器调挡和

投入补偿电容提升 １０ ｋＶ 母线ꎮ
当投入 １０ ｋＶ 电容一路时ꎬ电容电流很大ꎬ使得

２ 号主变压器 ９０２ 断路器 Ａ、Ｂ 相出现相序相反的电

流ꎬ投切电容的传递过电压加上主变压器缺相运行

本身的相对地的零序过电压叠加ꎬ导致 ２ 号主变压

器中性点击穿放电并持续较长时间ꎬ造成主变压器

零序Ⅱ段动作跳闸ꎮ
２ 号主变压器 ９０２ 断路器关跳闸后ꎬ９３０ 断路器

合闸ꎬ１１０ ｋＶ 九辰线 １８１ 断路器 Ｂ 相、零相ꎬ９０１ 断

路器 Ａ、Ｂ 相ꎬ９３０ 断路器 Ａ、Ｂ 相均再次出现较大电

流ꎬＳＯＥ 记录显示此后 １ 号主变压器高后备保护先

后多次启动ꎬ最终 １ 号主变压器中性点放电间隙棒

烧融ꎮ ０８:５０ꎬ经调度命令ꎬ运行人员操作拉开 １８１
断路器ꎬ１ 号主变压器断电ꎮ 由于中性点间隙长期
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承受 Ｂ 相的相电压ꎬ致中性点间隙性击穿放电ꎬ零
序保护启动ꎬ但由于放电时间未达到整定值ꎬ保护返

回未出口ꎮ
２.２　 试验验证

为了验证上述 １８１ 断路器或隔离开关 Ａ、Ｃ 相

缺相的推测ꎬ对该 ＧＩＳⅠ段设备所有接地开关之间

进行了分段回路电阻测试ꎬ结果如表 １ 所示(其中

１３０１ 和 １８１１ 回路之间含部分母线ꎬ阻值相对较高)ꎮ
表 １　 回路电阻测试值 单位:μΩ

设备编号 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

１８１３ ＋∞ ７３ ＋∞
１８１ ３５ ３９ ３６

１８１１ 和 １０１１ ２４１ ２５０ ２５３
１３０１ 和 １８１１ ４２４ ４５５ ４２８

　 　 由表 １ 可知ꎬ１８１３ 隔离开关 Ａ、Ｃ 相回路不通ꎬ
验证了 １８１３ 隔离开关 Ａ、Ｃ 相合闸不到位的推断ꎮ

３　 检修处理

对 １８１３ 隔离开关进行了开罐检查ꎬ其内部如

图 ４ 所示ꎮ 开罐发现ꎬ该隔离开关 Ａ、Ｃ 两相动触头

未关合到位ꎬＢ 相触头合闸正常ꎮ 由于 Ａ、Ｃ 两相共

用一个绝缘连杆进行操作ꎬＢ 相单独使用一个绝缘

连杆操作ꎬ所以 Ａ、Ｃ 两相的故障同时发生ꎮ

图 ４　 １８１３ 隔离开关内部

为进一步查明操作机构的转动不能带动内部的

Ａ、Ｃ 相导体伸缩的内在原因ꎬ现场进一步拆除了隔

离开关的动触头侧导体并进行了解体检查ꎬ检查发

现用于 Ａ、Ｃ 相导体传动的 Ａ 相叉条拐臂卡口变形

扩张ꎬ卡口内部磨圆ꎬ导致 Ａ、Ｃ 相绝缘传动杆与拐

臂连接处出现打滑现象ꎮ 图 ５ 为叉头拐臂带动绝缘

拉杆分合闸的示意图ꎬ故障卡口与新卡口对比如图

６ 所示ꎮ
现场更换１８１３隔离开关Ａ相拐臂ꎬ紧固螺钉

图 ５　 叉头拐臂带动绝缘拉杆分合闸

图 ６　 新旧叉条拐臂对比

紧固到位ꎬ完成气室清洁、更换吸附剂和密封圈、抽
真空、充 ＳＦ６ 气体并经操作试验、回路电阻测试合

格ꎮ 之后ꎬ对该站所有隔离开关的导体叉条拐臂进

行全面开罐检查ꎬ还发现了 １０１１、１３０１ 隔离开关叉

条处螺栓松动及磨损的痕迹ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 １０１１ 叉条拐臂

４　 原因分析
经与生产厂家共同分析ꎬ认为这是由于该部件

在制造过程中的生产工艺欠佳和在装配过程中控制

不严ꎬ导致叉条拐臂与传动轴存在尺寸上的正工差ꎬ
再加上气动机构分、合闸对罐内导体冲击较大ꎬ经过

十多年来多次操作ꎬ造成螺栓松动使部件发生变形ꎬ
导致这次故障的发生ꎮ 据厂家人员介绍ꎬ该部件在

全国普遍使用ꎬ但变形缺陷系首次发生ꎬ应为极个别

的问题ꎮ

５　 结　 论

１)该站变电一次部分采用典型的内桥结构ꎬ
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但其 １１０ ｋＶ 母线未设计单独的母线 ＰＴꎬ靠两组

１１０ ｋＶ 线路侧 ＰＴ 监视 １１０ ｋＶ 母线电压ꎬ虽节约了

投资ꎬ但暴露出在断路器、隔离开关合不到位时ꎬ无
法有效监视母线电压的弊端ꎮ 建议对于受端 ＧＩＳ 变

电站ꎬ必须设计两组独立的母线 ＰＴꎬ以监测线路断

路器、隔离开关是否合闸到位ꎬ确保线路电压送到

１１０ ｋＶ 母线上ꎮ
２)ＧＩＳ 设备免维护是相对的ꎬ由于断路器、隔离

开关分、合闸操作会对从操作机构到罐内导体的一

系列连接的传动部分产生较大冲击力ꎬ经过多次操

作ꎬ累积效应可能会使螺栓松动ꎬ 部件发生变

形[４－５]ꎮ 日常维护可对操作机构进行检查ꎬ但对罐

内传动部分无法检查ꎮ 建议对 ＧＩＳ 设备严格大修管

理ꎬ对运行 １５ 年及以上的 ＧＩＳ 设备进行开罐大修ꎬ更
换老化磨损的部件ꎬ消除设备隐患ꎬ确保安全运行ꎮ

３)加强 １１０ ｋＶ 用电管理ꎬ防止断路器意外投切

形成合环倒送电导致人身、设备事故ꎮ 同时ꎬ运行人

员一旦发现监控信号异常ꎬ都应及时汇报并尽快查

明原因ꎬ以防止事故扩大ꎮ
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老型号变压器排油注氮灭火装置接口改造

谭文强１ꎬ宋　 宇１ꎬ邓　 浩２

(１. 国网四川省电力公司ꎬ 四川 成都　 ６１００４１ꎻ２. 国网四川省电力公司

德阳供电公司ꎬ四川 德阳　 ６１８０００)

摘　 要:根据 ＧＢ ５００１６—２０１４«建筑设计防火规范»规定ꎬ单台容量在 １２５ ＭＶＡ 及以上独立变电站油浸变压器应设置

自动灭火系统ꎮ 现在运行的部分 １２５ ＭＶＡ 及以上容量老型号变压器出厂时未配置排油注氮灭火装置ꎬ未预留排油和

注氮管道孔洞ꎮ 为解决老旧油浸变压器无接口连接安装排油注氮灭火装置ꎬ文中创新性地提出利用变压器人孔、放
油阀和取样阀作为连接接口的解决方案ꎮ 较之目前普遍采用在变压器上新开孔的方法ꎬ该方法具有简洁、方便、安全

的特点ꎬ能极大缩短改造时间ꎬ大幅节省施工费用的优点ꎮ
关键词:变压器ꎻ排油注氮装置ꎻ接口
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０　 引　 言

随着电力系统的不断发展ꎬ变压器容量越来越

大ꎬ 电压等级不断提高ꎬ变压器消防装置的作用显

得更加重要[１]ꎮ 现有老型号变压器排油和注氮接

口的改造ꎬ普遍采用在变压器器身上新开口的方案ꎬ
存在现场或返厂开孔难于实现的问题ꎮ 本体上开孔

改变变压器原有设计和结构ꎬ如发生变压器故障ꎬ可
能会引起故障责任划分不清ꎬ引起不必要的争议ꎮ

下面提出老型号变压器排油注氮装置利用人孔、放
油阀和取样阀作为接口的改造方案ꎬ解决变压器开

孔难、施工时间长、费用高且容易引发争议的问题ꎮ

１　 现状分析

１.１　 普遍采用的方法

变压器发生故障引发火灾有两种情况ꎮ 第一种

情况是器身未形成开口的内部火灾ꎬ由于故障瞬间

变压器内部温度陡升ꎬ变压器油汽化产生大量气体ꎬ
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压力增大触发重瓦斯继电器动作ꎬ引起变压器三侧

断路器跳闸断开变压器与电力网络的电气连接ꎬ短
路电流消失ꎬ内部油失去能量支持不再分解汽化ꎮ
变压器内部产生大量气体后压力增大器身存在破裂

的可能性ꎮ 为保障变压器的安全ꎬ排油注氮系统开

启排油阀排出部分变压器油进行泄压使变压器内部

压力减小ꎮ 第二种情况是变压器故障造成器身破裂

与大气联通的开口ꎬ变压器油在破裂处或外溢燃烧ꎬ
内部压力与大气压一致ꎬ不会随温度升高ꎮ 近年来

电网大型变压器火灾事故表明ꎬ如不进行排油和冷

却降温防止变压器油不断汽化ꎬ变压器火灾将一直

持续到所有可燃物烧尽ꎬ如着火变压器邻近其他重

要设备和建筑将产生更大损失ꎮ 这两种情况排油注

氮系统都会关闭断流阀防止油枕继续向变压器油箱

内补充变压器油ꎬ此时通过变压器器身上接口连接

排油管道排油ꎬ能有效减少可燃物和燃烧时间ꎮ
现有油浸变压器排油注氮灭火装置接口普遍采

用的方法是在变压器本体上方开孔作为排油孔ꎬ在
变压器下方开孔作为注氮孔ꎮ 排油管路连接于油箱

上部ꎬ通过导油管与事故油坑相连ꎬ系统的排油泄压

由串接在排油管路中的排油阀控制[２]ꎬ如图 １ 所示ꎮ
灭火装置满足启动条件后打开排油阀ꎬ变压器油通

过排油管道排出到事故油池ꎬ同时断流阀关闭油枕

对变压器的供油ꎬ油箱上部变压器油位下降到排油

管道位置ꎮ 注氮管路连接消防柜中的氮气瓶和设置

在油箱底部的注氮孔ꎬ为保障氮气注入经排油一段

时间后ꎬ控制系统开启氮气释放阀ꎬ将氮气从变压器

底部注入油箱中ꎬ氮气与变压器油混合ꎬ上升到达油

箱上部ꎬ起到降低油温和隔绝空气的灭火作用ꎮ
１.２　 问题分析

变压器采用返厂开孔ꎬ拆装、往返运输、工厂生

产等因素造成返厂耗时长ꎬ拆装施工费、往返运输

费、厂家服务费等费用高ꎬ难于实现ꎮ 采用现场开

孔ꎬ变压器需停电进行排油、吊罩、开孔、清洗、回吊、
注油、调试等多道工序ꎬ现场作业时间大幅增加ꎬ场
地无法保证ꎻ变压器钟罩内部油渍无法彻底清洗干

净ꎬ开孔及阀门焊接工作属于一级动火作业ꎬ存在极

大的火灾隐患ꎻ焊接会破坏变压器的完整性ꎬ过程中

产生的烃类气体残留和金属残渣不易清除干净ꎮ 特

别值得注意的是现场开孔作业无法保证恒温恒湿环

境ꎬ变压器铁芯长时间暴露在空气中且变压器油长

时间与空气接触ꎬ空气中含有水分ꎬ势必将少量水分

带入变压器内部ꎬ变压器油溶解空气超过饱和或水

分造成局部放电都会使后期运行导致轻瓦斯频繁动

作或油化验数据达不到要求ꎬ甚至造成内部放电短

路ꎬ因此改造工程应尽量减少铁芯和变压器油暴露

在空气中的时间ꎮ

图 １　 采用新开孔方式

２　 利用人孔和取样阀

２.１　 排油孔

大型变压器侧面器身均设有人孔ꎬ在变压器正

常运行时ꎬ人孔处于封闭状态ꎬ可以利用人孔盖板改

造加装管路作为排油管道ꎮ 改造后人孔盖板须要连

接排油管道开孔ꎬ所以在改造前应精确测量加工好

新盖板尺寸、螺栓孔洞大小和位置ꎮ
２.２　 注氮孔

利用取样阀连接排油和注氮管道ꎬ无需另外开

孔ꎬ对变压器本体内部影响小ꎻ且变压器正常运行时ꎬ
注氮阀门闭锁ꎬ与变压器的互不干扰ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 采用人孔和取样阀方式
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根据气体灭火系统灭火浸渍时间不小于 １ ｍｉｎ
的要求ꎬ排油注氮在扑灭变压器内部故障引起火灾

时的氮气灭火剂量较小ꎬ一般不到变压器油箱容积

的 １％ꎮ 但为防止变压器爆炸ꎬ起隔离空气窒息灭

火和对变压器油冷却作用的排油注氮灭火浸渍时间

应大于 １０ ｍｉｎꎮ 这个充氮时间是远大于灭火充氮时

间的ꎬ要求油浸变压器容量不大于 ５０ ＭＶＡ 时ꎬ在
１５ ＭＰａ 压力下氮气储存容器总容积为 ４０ Ｌꎻ油浸变

压器容量在 ５０ ~ ３６０ ＭＶＡ 时ꎬ在 １５ ＭＰａ 压力下氮

气储存容器总容积为 ８０ Ｌꎻ油浸变压器容量大于

３６０ ＭＶＡ 时ꎬ在 １５ ＭＰａ 压力下氮气储存容器总容

积为 １２６ Ｌꎮ
利用取样阀进行改造:根据变压器取样阀实际

个数改造成 ２ 个注氮孔设计ꎬ按照电力行业完善化

改造要求和«油浸变压器排油注氮装置技术规程»
中相关条文说明ꎬ对于 ５０ ~ ３６０ ＭＶＡ 变压器ꎬ灭火

装置采用 ２ 个 Ｗ 为 ４０ Ｌ 的氮气瓶ꎬ氮气初始压力

Ｐ１为 １５ ＭＰａꎬ减压后氮气压力 Ｐ２为 １.２０ ＭＰａꎬ减压

后氮气体积为

Ｖ＝ ２Ｗ×Ｐ１ / Ｐ２ ＝ １０００ Ｌ (１)
注氮时间不小于 ３０ ｍｉｎꎬ选取 ３１ ｍｉｎꎬ注氮调节

阀的出口流量为

Ｑ＝Ｗ / ｔ＝ ３２.２５８ Ｌ / ｍｉｎ (２)
注氮管道采用抗拉强度 σ 为 ２３５ ＭＰａ、厚度 δ

为 ３.５ ｍｍ、外径 Ｄ 为 ２５ ｍｍ 的碳素钢管ꎬ安全系数

Ｓ 取 ４ꎬ其承压强度为

Ｐ＝ ２σ / δＳＤ＝ １.３４ ＭＰａ (３)
Ｐ>Ｐ２ꎬ满足要求ꎮ

２.３　 工程实施

现场停电施工总耗时约 １００ ｈꎬ变压器油位需降

至人孔以下ꎬ按照 ＤＬ / Ｔ ５７３—２０１０«电力变压器检

修导则»要求ꎬ应保证在空气相对湿度不大于 ６５％
时铁芯暴露时间应小于 １６ ｈꎻ在空气相对湿度不大

于 ７５％时铁芯暴露时间应小于 １２ ｈꎮ 改造前应做

好现场查勘和附件设计制造、过渡方案以及机具、器
械、车辆、人员等前期准备工作ꎮ 在加装断流阀及更

换双浮球瓦斯继电器完成前ꎬ铁芯必须完全浸在绝

缘油内不能暴露ꎮ 所有加装的孔洞盖板、阀门和管

道必须提前准备好ꎬ做到精确的专属配件加工ꎬ确保

尺寸完全对应ꎮ 改造过程中ꎬ因涉及主变压器油管

道相关工作ꎬ应及时关闭相关阀门ꎬ避免主变压器本

体油箱进入空气ꎮ 如存在进入空气的可能ꎬ应通过

排油管上的放气螺栓将气体排除干净后ꎬ再开启相

关阀门ꎬ防止气体进入变压器[ ３ ]ꎮ 油枕蝶阀更换完

成后应将油枕内油全部注满ꎬ本体油排至人孔以下ꎬ
应在 ２ ｈ 内完成所有阀门的更换或加装ꎬ完成后需尽

快注油淹没变压器铁芯ꎬ防止铁芯受潮ꎬ保证铁芯暴

露时间满足规定要求ꎮ

３　 利用放油阀和取样阀

３.１　 排油孔

排油孔利用下部已有的放油阀进行改造ꎬ采用

Ｕ 型排油管道ꎬ改造成三通结构ꎬ既满足放油需要ꎬ
又能与消防柜排油管道连接ꎮ

排油管道采用虹吸原理ꎬ即利用油柱压力差ꎬ使
绝缘油上升再流到低处ꎬ直到两边的油面相等ꎬ油就

会停止流动ꎮ 排油管道设置为 ＤＮ１２５ꎬ顶部高度与

变压器铁芯持平(以厂家变压器设计图为准)ꎬ当变

压器发生外部火灾造成开孔ꎬ导致顶部与大气连通

时ꎬ注入的过量氮气会从开孔处溢出ꎬ其排油效果与

常规无异ꎮ 消防柜与变压器之间应满足不同电压等

级下的安全距离ꎬ一般大于集油坑边缘到变压器的

距离ꎬ但排油管道较重ꎬ对放油阀的纵向拉力较大ꎬ
易导致变压器漏油ꎬ排油管不宜过长ꎬ长度应尽量保

证在 ８ ｍ 以内ꎮ 变压器内部故障时ꎬ变压器油热分

解产生大量气体ꎬ油箱压力骤增ꎬ触发重瓦斯继电器

动作ꎬ发出断路器跳闸信号ꎮ 此时压力释放阀动作ꎬ
排油注氮装置启动ꎬ注入的氮气会增加内部压力ꎬ导
致油面继续下降ꎬ铁芯暴露ꎮ
３.２　 注氮孔

根据变压器取样阀改造成 ２ 个注氮孔ꎮ 为满足

氮气注入量的要求ꎬ注氮管道采用 ＤＮ２５ / ３.５ 碳素

钢管ꎬ计算符合要求的压力输出值和流量输出值ꎮ
接口改造如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 接口改造
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３.３　 工程实施

现场施工不需要放油ꎬ铁芯不会暴露ꎬ消防柜、
管道支架基础、三通管件等器件与变压器距离能满

足安全要求ꎬ安装可在不停电情况下进行ꎮ 为防止

触电危险ꎬ在做好现场查勘和附件设计制造、过渡方

案以及机具、器械、车辆、人员等前期准备工作后ꎬ排
油和注氮管道安装过程需要停电进行ꎬ停电时间总

耗时约 ２４ ｈꎮ

４　 结　 论

前面创新性提出的利用变压器人孔、取样阀

和放油阀作为接口的改造方案ꎬ现场实施简单ꎬ无
需变压器运输、吊罩、开孔、清洗、回吊、调试等工

序ꎬ费用支出低ꎬ对主设备影响小ꎻ在现场安全措

施到位的情况下ꎬ停电时间大幅减少ꎻ且不使用明

火ꎬ杜绝了火灾隐患ꎻ并由排油注氮厂家出具改造

方案、计算报告及产品承诺函ꎬ与变压器生产厂家

责任明确ꎮ
利用放油阀和取样阀ꎬ因变压器运行时放油阀

处于关闭ꎬ大部分改造工作可在不停电条件下完成ꎬ
与利用人孔和取样阀方案比较ꎬ变压器无需排油、注
油工序ꎬ停电时间短ꎬ几乎不存在变压器铁芯受潮或

变压器油中混入气体的风险ꎮ 在满足取样阀和放油

阀改造条件时ꎬ应优先选用此方案ꎮ
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