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抽水蓄能在四川电网的应用前景展望
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摘　 要:随着适应高比例新能源接入新型电力系统加快构建ꎬ系统对储能等灵活调节电源的需要愈发迫切ꎮ 作为目

前技术最成熟、应用最为广泛、寿命周期最长、容量最大的一种储能技术ꎬ抽水蓄能进入了发展的快车道ꎮ 文中介绍了

抽水蓄能的基本原理和发展现状ꎬ总结了抽水蓄能最新发展趋势ꎻ分析了四川电源特性和存在的问题ꎬ以及抽水蓄能

在四川电网的应用前景ꎬ并提出了适合四川电网实际的抽水蓄能的应用场景和模式ꎮ
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０　 引　 言

近年来能源短缺、环境恶化、气候变暖ꎬ以化石

能源为主的传统能源结构不可持续ꎬ构建清洁低碳、
安全高效的新型能源体系势在必行ꎮ

过去 ５ 年ꎬ风电、光伏等新能源装机容量快速增

长ꎬ２０２０ 年年底ꎬ全国风电和光伏总装机容量已达

５３４ ＧＷꎬ预计 ２０３０ 年将超过 １２００ ＧＷ[１]ꎮ 但新能

基金项目:国家重点研发计划项目“分布式光伏与梯级小水电互补
联合发电技术研究及应用示范”(２０１８ＹＦＢ０９０５２００)

源发电天然具有的随机波动性ꎬ给系统的电力电量

平衡、调控运行、安全控制等诸多方面带来了巨大的

挑战和不利影响ꎬ限制了新能源的有效利用ꎮ 为此ꎬ
引入储能增加系统灵活性、提升系统安全运行水平

和新能源消纳能力成为行业共识[２－４]ꎮ
抽水蓄能是目前技术最成熟、应用最广泛、寿命

周期最长、容量最大的大规模物理储能方式[５]ꎮ 根

据中关村储能产业技术联盟统计[６]ꎬ截止 ２０２０ 年ꎬ
全球抽水蓄能装机容量为 １７８ ＧＷꎬ占全球储能总装

机容量的 ９０.３％ꎻ中国抽水蓄能的装机容量规模达

到 ３１.７９ ＧＷꎬ占中国储能总量的 ８９.３％ꎮ 大规模开
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发抽水蓄能电站已成为支撑新型电力系统建设的重

要措施ꎬ国家陆续出台多项政策支持抽水蓄能发展ꎮ
四川省是全国最大的水电清洁能源基地ꎬ截止

２０２０ 年ꎬ水电装机容量突破 ７８９２ ｋＷꎬ预计 ２０２３ 年

年末水电装机容量将超过 １００ ＧＷꎻ但其中径流式水

电站约占 ５０％ꎬ水电整体调节性能较差ꎮ 在四川发

展抽水蓄能ꎬ提升系统调节能力成为需求迫切ꎮ 此

外ꎬ四川新能源将迎来快速发展ꎬ预计“十四五”末

风电和光伏装机容量将超过 ２０ ＧＷꎬ进一步为抽水

蓄能的发展提供了应用场景和需求ꎮ
下面调研了抽水蓄能的发展现状ꎬ总结了发展

趋势ꎬ结合四川电网的实际情况ꎬ分析了抽水蓄能在

四川电网的应用前景ꎬ并提出了适合四川电网实际

的抽水蓄能的应用模式ꎮ

１　 抽水蓄能发展现状

抽水蓄能是利用负荷低谷电能或无法正常消纳

的新能源弃电电能抽水至上水库ꎬ在负荷高峰或需要

时再放水至下水库发电的水电站ꎬ是电力系统中最为

优质的灵活调节电源ꎬ具有削峰、填谷、调频、调相、事
故备用、黑启动等多种功能[４ꎬ７－８]ꎬ是电网安全稳定的

重要保障和大规模新能源并网消纳的关键支撑ꎮ
１.１　 抽水蓄能的分类

１.１.１　 按转速是否变化分类

按照转速是否变化ꎬ可分为定速抽蓄机组和可

变速抽蓄机组ꎮ
１)定速抽蓄机组:转速不可调ꎬ发电功率可通

过导叶调节(与常规水电机组一致)ꎬ抽水功率不可

调ꎬ目前在建的大型抽水蓄能基本都是定速机组ꎮ
２)可变速抽蓄机组:转速可调ꎬ发电工况下功

率可同时通过变导叶或变转速进行调节ꎬ调节范围

更广[９]ꎻ抽水工况下一般具有一定的功率调节能

力ꎬ可根据水头等运行工况变化调整最优转速ꎬ提高

抽水和发电效率ꎬ响应速度更快ꎮ 又分为变转速和

变极调速两种方式ꎬ根据变转速原理不同ꎬ又可分为

双馈式和全功率式ꎮ
１.１.２　 按有无天然径流分类

按照有无天然径流ꎬ可分为纯抽水蓄能电站和

混合式抽水蓄能电站[１０]ꎮ
１)纯抽水蓄能电站:专为电网调节修建的ꎬ无

法独立承担径流发电任务ꎮ 其上水库没有径流或来

水量很小ꎬ水在上水库、下水库循环使用ꎮ 一般用于

调峰、调频ꎬ不能作为独立电源存在ꎮ
２)混合式抽水蓄能电站[１１] :其上水库有一定的

天然来水ꎬ电站同时安装常规水电机组和抽水蓄能

机组ꎮ
１.１.３　 按水库调节性能分类[１０]

按照水库调节性能ꎬ可分为日调节、周调节和季

调节抽水蓄能电站ꎮ
１)日调节抽水蓄能电站:水库调节能力仅满足

在日内循环ꎮ 每日低谷负荷抽水ꎬ高峰负荷期发电ꎬ
水库的库容量按每日调峰的发电量决定ꎮ

２)周调节抽水蓄能电站:水库调节能力满足在周

内循环ꎮ 工作日负荷较高ꎬ每天的发电用水量大于抽

水量ꎻ周末负荷较低ꎬ利用多余电能进行大量蓄水ꎮ
３)季调节抽水蓄能电站[１２]:一般在年或多年调

节水电站中加装抽水泵ꎬ丰水期利用弃水电量抽水ꎬ
充分利用水库库容的跨季节调节能力ꎬ在枯水期放

水发电ꎮ
１.１.４　 按机组类型分类

按照机组类型ꎬ可分为四机式(分置式)、三机

式(串联式)和两机式(可逆式)抽水蓄能机组ꎮ
１)四机式(分置式)机组:采用单独工作的抽水

机组和发电机组ꎬ抽水和发电各自独立运行ꎮ
２)三机式(串联式)机组:将发电机和电动机合

并为一体ꎬ与水泵、水轮机在一起而形成一种组合式

机组ꎮ
３)两机式机组:将水泵和水轮机合并为一体的可

逆式水泵水轮机ꎬ为现代抽水蓄能电站的主要机型ꎮ
１.１.５　 其他分类

按水头高低ꎬ可分为低水头(１００ ｍ 以下)、中水

头(１００~７００ ｍ)、高水头(７００ ｍ 以上)ꎮ
按厂房布置特点ꎬ可分为地面式、地下式、半地

下式ꎮ
按照利用水的性质ꎬ可分为淡水抽水蓄能、

海水抽水蓄能 [１３] ꎮ
１.２　 抽水蓄能的发展现状

１８８２ 年ꎬ世界首座抽水蓄能电站在瑞士诞

生[１４]ꎮ 受限于社会经济发展滞后ꎬ中国抽水蓄能电

站的发展相对较慢ꎮ １９６８ 年ꎬ中国首台 １１ ＭＷ 抽

水蓄能机组在河北岗南电站投产[１５]ꎮ １９９２ 年ꎬ河
北潘家口水电站先后投运 ３ 台 ９０ ＭＷ 抽水蓄能机

组ꎬ中国抽水蓄能建设由此步入快车道[１６]ꎬ数座抽
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水蓄能电站在负荷中心城市建设以满足日益增长的

调峰要求ꎮ 中国历年抽水蓄能装机容量增长情况如

图 １ 所示ꎮ ２０１７ 年 ５ 月 １９ 日ꎬ中国装机容量突破

２７.７３ ＧＷꎬ正式超越日本成为世界上抽水蓄能装机

容量最大的国家ꎮ 截止 ２０２１ 年 ８ 月ꎬ中国在运抽水

蓄能装机容量为 ３２.４９ ＧＷꎬ在建规模为 ５４.９３ ＧＷꎮ

图 １　 中国历年抽水蓄能装机容量情况

２　 抽水蓄能最新发展趋势

为适应新型电力系统建设和大规模高比例新能

源发展需要ꎬ助力实现碳达峰、碳中和目标ꎬ国家陆

续出台政策支持抽水蓄能发展ꎮ ２０２１ 年 ５ 月 ７ 日ꎬ
国家发改委发布«关于进一步完善抽水蓄能价格形

成机制的意见» (发改价格〔２０２１〕 ６３３ 号)ꎬ明确将

容量电价纳入输配电价回收ꎬ为抽水蓄能电站提供

了市场和政策环境ꎮ
２.１　 大型抽水蓄能电站加快建设

２０２１ 年 ８ 月 ６ 日ꎬ国家能源局发布«抽水蓄能

中长期发展规划(２０２１—２０３５ 年)» (征求意见稿)
(下称«征求意见稿»)中ꎬ提出到 ２０２５ 年投产总规

模 ６２ ＧＷ、到 ２０３０ 年投产 ２００ ＧＷ、到 ２０３５ 年投产

总规模 ３００ ＧＷ 的发展目标ꎬ并明确提出了“十四

五”“十五五”“十六五”重点实施项目ꎮ 虽然在 ９ 月

９ 日发布的«抽水蓄能中长期发展规划(２０２１—２０３５
年)»(下称«规划»)中ꎬ将到 ２０３０ 年抽水蓄能投产

总规模较«征求意见稿»的 ２００ ＧＷ 降低到 １２０ ＧＷ
左右ꎮ 但是«征求意见稿»中提到的重点实施项目

依然可以视为经过初步选点的抽水蓄能规划发展重

点ꎬ可以基于此分析抽水蓄能的发展趋势ꎮ
对«征求意见稿»进行统计ꎬ得到各容量装机情

况ꎬ如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ 可以看到ꎬ已建成的抽水蓄

能电站中ꎬ小型电站(装机容量小于 ６００ ＭＷ)数量

超过 ２０％ꎻ随着大中型抽水蓄能电站建设技术水平

提高和电网调节需求增加ꎬ在建的抽水蓄能电站全

部为大中型抽水蓄能电站ꎬ从“十四五” 至 “十六

五”ꎬ装机容量在 １８００ ＭＷ 以上的大型抽水蓄能电

站数量和装机容量均快速增加ꎮ
目前ꎬ中国在建单机容量最大的抽水蓄能电站

为广东阳江抽水蓄能电站ꎬ单机容量 ４００ ＭＷ[１７]ꎻ总
装机最大为河北丰宁抽水蓄能电站ꎬ装机容量为

３６００ ＭＷ[１８]ꎮ

图 ２　 各容量装机抽水蓄能电站数量发展趋势

图 ３　 各容量装机抽水蓄能电站总装机发展趋势

２.２　 抽水蓄能电站建设从负荷侧向电源侧转移

对已建、在建以及«征求意见稿»中明确的重点

实施项目进行统计ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 可以看到ꎬ已建抽

水蓄能主要集中在中东部负荷中心ꎬ西部地区仅有

内蒙古和西藏各有一座ꎮ 在建的抽水蓄能电站中ꎬ
东部负荷中心依然占据 ５０％以上ꎬ而在“十四五”
“十五五”规划重点项目中ꎬ东部地区比例急剧减

少ꎬ西部地区明显增强ꎮ 主要有三方面原因:１)抽

水蓄能电站最初始的功能是对负荷进行削峰填谷ꎬ
因此负荷中心对抽水蓄能电站的需求最为迫切ꎬ优
先规划建设ꎻ２)随着社会经济发展ꎬ西部部分区域

中心负荷增长迅速ꎬ且电源空心化问题突出ꎬ迫切需

要抽水蓄能电站进行调节ꎻ３)在建设新型电力系统

中ꎬ西部地区大量新能源并网后ꎬ对抽水蓄能电站等

大容量储能有了更迫切的需求ꎮ
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图 ４　 各地区抽水蓄能电站总装机容量发展趋势

２.３　 变速抽水蓄能电站将快速发展

变速抽水蓄能技术是抽水蓄能发展的重要方

向ꎬ是最具代表性的国际前沿技术之一[５]ꎬ尚属卡

脖子技术ꎮ 目前ꎬ中国正在建设的河北丰宁抽水蓄

能电站[１９] 主要引进国外机组ꎬ采用双馈式变速模

式ꎬ得益于变速机组具有的快速响应、宽调节范围、
无功支撑等优点ꎬ非常适合与新能源进行互补联合

发电ꎬ特别是补偿新能源快速功率波动[２０－２２]ꎮ
为突破变速抽水蓄能关键技术ꎬ国家重点研发

计划“十三五”智能电网技术与装备重点专项安排

了两个项目进行技术攻关:１)由中国南方电网有限

责任公司承担的“海水抽水蓄能电站前瞻技术研

究”项目ꎬ该项目研发了 １０ ＭＷ 双馈式变速抽水蓄

能机组样机ꎬ并开发试验平台[２３－２６]ꎻ２)由国网四川

省电力公司牵头的“分布式光伏与梯级小水电互补

联合发电技术研究及应用示范”项目ꎬ该项目将研

发国内首台全功率变速恒频抽水蓄能机组ꎬ并在

２２０ ｋＶ 春厂坝电站扩建 ５ ＭＷ 全功率变速抽水蓄

能示范电站[２７－３０]ꎮ
研究表明ꎬ为保证系统灵活性和经济性ꎬ抽水蓄

能应占系统总装机容量的 １０％ ~１５％ꎬ其中ꎬ变速抽

水蓄能机组容量应占抽水蓄能机组装机容量的

２５％以上[５]ꎮ 在未来新能源快速增长的形势下ꎬ随
着中国装备技术的突破ꎬ变速抽水蓄能必将迎来快

速发展ꎮ
２.４　 基于常规梯级水电改 /扩建抽水蓄能电站成为

快速发展模式之一

由于常规大型抽水蓄能电站建设周期长ꎬ一般

需要 ６~８ 年ꎬ短期内很难满足新能源爆发式增长的

需要ꎮ 为了尽量满足新能源并网需求ꎬ可通过对常

规梯级水电进行改 /扩建ꎬ利用原有的引水系统和上

下水库ꎬ可大幅节约投资成本ꎬ且建设期一般在 ２ 年

以内ꎬ有以下两种模式:

１)通过对梯级水电进行改造ꎬ在年调节及多年

调节水电站中增加抽水泵或者扩建抽水蓄能机组ꎬ
形成具有季调节能力的大型抽水蓄能电站ꎬ实现跨

季节的削峰填谷ꎬ减少弃水ꎬ提高枯水期发电能力ꎬ
同时增强系统的灵活调节能力ꎮ 这是短期内增强系

统调节能力的重要手段之一ꎮ
２)随着电力电子设备成本下降ꎬ以全功率变速

恒频抽水蓄能机组技术为基础ꎬ对常规梯级小水电

进行改 /扩建ꎬ形成中小型变速抽水蓄能电站ꎮ 作为

一种优质的储能资源ꎬ其具有建设周期短、响应速度

快、调节范围广、运行效率高、无功支撑能力强等优

点[３１]ꎬ非常适合与新能源进行互补联合发电ꎬ是未

来抽水蓄能发展的重要方向之一[３２]ꎮ

３　 四川电网应用抽水蓄能前景分析

３.１　 四川电网电源情况

四川水电资源丰富ꎬ技术可开发量为 １４８ ＧＷꎬ
经济可开发量为 １４５ ＧＷꎮ 截止 ２０２０ 年年底ꎬ四川

电网统调装机 １０１.０５ ＧＷꎬ其中水电占主导地位ꎬ装
机容量 ７８.９２ ＧＷꎬ占 ７８.１％ꎻ新能源装机比例较小ꎬ
仅为 ６.１７ ＧＷꎬ占 ６.１１％ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 随着双碳目

标的提出ꎬ四川新能源也迎来爆发式增长ꎬ根据

规划ꎬ到“十四五” 末ꎬ四川风电、光伏均将达到

１０ ＧＷꎬ新能源装机容量比例达到 １３.２５％ꎻ到 ２０３０
年ꎬ新能源装机容量将超过 ４０ ＧＷ ꎬ比例超过 ２０％ꎮ
虽然总体而言ꎬ四川新能源装机容量比例不高ꎬ但是

由于四川新能源资源主要集中在川西地区(如图 ６
所示)ꎬ特别是在河流、峡谷地带ꎬ风、光资源丰富ꎬ
使得四川在川西局部地区新能源比例高ꎬ给局部电

网安全运行带来极大挑战ꎮ

图 ５　 四川电网能源结构及增长趋势

４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷




图 ６　 四川电网河流及光照资源分布

３.２　 四川电网面临的主要问题

１)水电丰枯期特性差异明显、调节能力不足

四川水电站以无调节和日调节的径流式水电站

为主ꎬ如图 ７ 所示ꎬ图中外环表示各类型电站数量占

比ꎬ内环表示各类型电站装机容量比例ꎮ 可以看到ꎬ
从装机容量看ꎬ径流式水电比例约 ５０％ꎬ季调节水

电比例为 ２５％ꎬ具有年及多年调节能力的不超过

３０％ꎬ整体调节性能较差ꎮ 由于河流天然来水的丰

枯差异大ꎬ四川电网水电枯水期发电能力仅为丰水

期的 １ / ４~１ / ３ 左右ꎬ水电发电量明显不足ꎮ

图 ７　 四川电网水电站主要调节性能比例

　 　 ２)丰水期少弃水和保外送的联合作用下ꎬ调峰

能力不足

四川电网丰水期(６ 月—１０ 月)水电发电能力

富裕ꎬ需要大规模外送消纳ꎬ截止 ２０２０ 年年底四川

水电外送能力 ３４ ＧＷꎬ跨省外送能力全国第一ꎮ 一

方面ꎬ径流式水电站丰水期都具备满发的能力ꎬ参与

调峰必然弃水ꎬ一般承担基荷ꎻ另一方面ꎬ为了减轻

受端电网的调峰压力ꎬ水电跨省外送曲线应避免出

现“反调峰”特性ꎮ 因此ꎬ在少弃水和保外送的联合

作用下四川电网丰水期存在调峰能力不足的问题ꎮ
３)负荷中心电源空心化ꎬ高峰时段供电能力不足

随着川西大量新增水电投产ꎬ并经过梯格型网

架接力式送出ꎬ成都、川南负荷中心穿越潮流加重ꎮ
在“双碳”政策背景下ꎬ负荷中心新建常规能源难度

极大ꎬ呈现“电源空心化”特点ꎬ导致重负荷、大外送

方式下电压调节困难ꎬ电压稳定水平不足ꎮ
随着社会经济发展ꎬ成渝中心城市带负荷增长迅

速ꎬ城市配电网建设速度无法满足高峰负荷供电需

求ꎮ 以成都为例ꎬ２０２０ 年ꎬ最高负荷达到 １５.０２６ ＧＷꎬ
较 ２０１９ 年增长 １２.６％ꎬ但最大负荷超过 １４ ＧＷ 仅 ２
天ꎬ最大负荷超过 １２ ＧＷ 只有 ２１ 天ꎬ单纯依靠新增

电网投资满足高峰负荷用的需求会造成大量的投资

浪费ꎮ
３.３　 四川电网抽水蓄能的应用分析

３.３.１　 四川抽水蓄能电站现状

１９９３ 年 １ 月 １３ 日ꎬ中国第一座自行设计、制造

的混流可逆式抽水蓄能电站———寸塘口抽水蓄能电

站ꎬ在四川省蓬溪县建成投产ꎬ发电装机容量为

２０００ ｋＷꎬ抽水容量为 ２５００ ｋＷ[３３]ꎮ 该电站已停止

运行ꎬ当前四川电网没有在运的抽水蓄能电站ꎮ
作为国家重点研发计划项目的示范工程ꎬ四川

正在建设春厂坝变速抽水蓄能电站ꎬ电站位于阿坝

州小金县ꎬ春厂坝原常规机组装机容量 ５４ ＭＷꎬ利
用原春厂坝电站引水管道扩建 １ 台 ５ ＭＷ 全功率变

速抽蓄机组ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 春厂坝常规水电扩建抽水蓄能机组

　 　 电站建成后ꎬ将与木坡、赞拉、猛固桥三座梯级

小水电以及美兴光伏电站互补运行ꎬ构成梯级水光

蓄互补联合发电系统ꎬ为支撑大规模新能源并网ꎬ助
力实现“双碳”目标建立工程样板ꎬ示范工程如图 ９
所示ꎮ
３.３.２　 四川抽水蓄能电站应用场景

根据«征求意见稿»中提到的重点实施项目ꎬ四
川规划抽水蓄能电站装机容量总计约 １０.１０ ＧＷꎬ主
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图 ９　 梯级水光蓄互补联合发电示范工程

要分布在甘孜、成都、阿坝和绵阳等地区ꎮ 结合四川

电网特点ꎬ未来抽水蓄能电站将在电源侧和电网侧

发挥重要作用ꎮ
１)电源侧:通过建设抽水蓄能电站与规模化新

能源进行互补ꎬ四川新能源比例虽然不高ꎬ但大多分

布在“三州一市”的川西地区ꎬ与水力资源在地理上

存在天然的互补性ꎬ在风电、光伏等新能源出力高峰

时段进行抽水ꎬ并通过抽水蓄能的快速响应特性补

偿新能源的快速功率波动ꎬ解决新能源大规模接入

带来的间歇性和波动性问题ꎬ提升新能源并网友好

性ꎮ 并且ꎬ由于抽水蓄能作为一种大容量、长周期储

能ꎬ可通过共享储能等辅助服务模式解决新能源并

网对储能的需求ꎮ 此外ꎬ还可以建设季调节抽水蓄

能电站ꎬ实现天然来水的季节性转移ꎬ提高梯级水电

站群枯水期的发电量ꎮ
２)电网侧:通过在成都、绵阳等负荷中心新建

抽水蓄能电站ꎬ可以在负荷低谷时段抽水、高峰时段

发电ꎬ达到削峰填谷的作用ꎬ可有效延缓输配电网投

资ꎮ 能够提高电网调峰能力ꎬ减少调峰弃水电量ꎬ保
证水电外送曲线符合受端电网需求ꎮ 更重要的是ꎬ
作为负荷中心具有快速响应能力的优质电源ꎬ抽水

蓄能电站具有调频、调相功能ꎬ可对负荷中心起到无

功电压支撑、紧急事故备用、黑启动等作用ꎬ确保负

荷中心安全稳定供电ꎮ

４　 结　 论

上面对抽水蓄能发展现状进行总结ꎬ重点分析

了抽水蓄能的发展趋势ꎬ指出电源侧、大容量、可变

速、梯级水电融合改造将是抽水蓄能未来发展的重

点方向ꎮ 分析了四川电网电源装机容量特点和存在

的问题ꎬ结合抽水蓄能的发展趋势ꎬ提出了四川应用

抽水蓄能的主要场景和模式ꎮ 通过在电源侧、电网

侧建设抽水蓄能电站ꎬ将有助于解决四川电网面临

的水电调节能力不足、少弃水和保外送矛盾、高峰时

段供电能力不足以及电源空心化等问题ꎮ 随着“双
碳”目标的提出和新型电力系统的加快构建ꎬ抽水

蓄能迎来更为广阔的发展天地ꎮ
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基于支路潮流模型约束的分布式
储能系统优化配置方法
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选址定容问题ꎬ文中考虑系统收益与成本ꎬ在对电力系统约束条件进行相角松弛及二阶锥松弛的基础上结合电池储

能的运行特性ꎬ提出了一种基于支路潮流模型约束的分布式储能优化配置模型ꎻ在满足约束条件的基础上求解储能

配置方案及日前调度策略ꎮ 算例通过与启发式算法———粒子群算法进行对比ꎬ验证了所提算法的有效性及收敛性ꎮ
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０　 引　 言

随着“碳达峰、碳中和”目标提出ꎬ针对中国作

为能源消费及生产大国目前主要依赖以燃煤为主的

化石能源进行发电的现状ꎬ提升清洁能源装机比例

是实现绿色可持续发展的必由之路ꎮ 为贯彻落实

“双碳目标”ꎬ２０２１ 年 ９ 月 ８ 日国家能源部综合司将

全国 ６７６ 个县(市、区)作为“整县光伏”开发试点区

域提高配电网侧分布式能源装机量[１]ꎮ 光伏能源

出力的随机性与波动性为新型电力系统消纳可再生

能源的能力及自身稳定性带来了新的挑战[２－３]ꎬ储
能系统具有的双向功率特性可以较好地平抑新能源

波动并提升配电网电能质量[４－６]ꎮ
目前ꎬ国内外学者针对配电网储能系统配置已

经做了大量的研究ꎮ 文献[７－８]采用遗传算法分别

针对配电网时段性、局部性设备重过载负荷平衡需

求和高光伏渗透率状态下改善电网电压波动指标ꎬ
建立分布式储能选址定容的优化模型ꎬ并通过算例

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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验证了算法的可靠性ꎬ提升了配电网资产整体利用

率ꎮ 文献[９]通过基于信息熵的场景提取方法生成

典型运行场景ꎬ通过改进粒子群算法最终求解光伏

及储能规划方案ꎮ 文献[１０]以降低网损和电压偏

移指标为目标ꎬ通过改进多目标灰狼算法求解超级

电容及蓄电池储能配置方案并通过算例验证其仿真

结果ꎮ 以上文献采用了不同的启发式算法以求解储

能配置最优化问题ꎬ由于传统电力系统潮流约束具

有非线性特性ꎬ由其构成的优化问题具有非凸特性ꎬ
采用启发式算法对模型进行求解将有很大概率陷入

局部最优情景ꎮ
下面对电力系统功率约束进行基于支路潮流模

型的凸松弛变换ꎬ通过相角松弛和二阶锥松弛两阶

段松弛处理后ꎬ得到等效松弛为紧的支路潮流凸松弛

模型ꎻ并结合储能系统约束条件ꎬ建立最小化储能投

资成本的储能系统选址定容优化模型ꎮ 最终ꎬ通过

ＩＥＥＥ １４ 配电网节点系统进行仿真分析ꎬ得到了最小

化投资成本的分布式储能系统选址定容方案和日内

调度策略ꎬ该方案有效减少了配电网净负荷峰谷差和

功率波动ꎬ与大规模种群及迭代次数的粒子群算法计

算结果相同ꎮ

１　 基于支路潮流模型的凸松弛

传统电力潮流约束聚焦于电力系统节点ꎬ使得

含有 Ｎ 个节点的电力系统运行期间ꎬ节点 ｉ 满足节

点电压方程及节点功率方程ꎮ

Ｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ＹｉｊＵ


ｊ (１)

Ｓ
~ ＝ ＵｉＩ∗ｉ (２)

式中:Ｕ、Ｉ、Ｓ
~
、Ｙ 分别为该节点的电压、电流、复功率和

对应节点导纳矩阵值ꎻｉ、ｊ 表示系统对应的节点编号ꎮ
将式(２)带入式(１)中左侧节点电流 Ｉｉ 即可得

到注入功率的潮流方程ꎮ

Ｐ ｉ ＝ Ｕｉ∑
ｊ ＝ １

Ｕｊ(Ｇ ｉｊｃｏｓ δｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎ δｉｊ)[ ]

Ｑｉ ＝ Ｕｉ∑
ｊ ＝ １

Ｕｊ(Ｇ ｉｊｓｉｎ δｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓ δｉｊ)[ ]

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

式中ꎬＧ ｉｊ、Ｂ ｉｊ分别为节点 ｉ 与节点 ｊ 之间的电导和电

纳ꎮ 显然由于节点电压 Ｕｉ、Ｕ


ｊ 和节点间相角 δｉｊ均
为未知量ꎬ这就使加入注入功率的潮流方程约束条

件的电力系统优化问题难以求解ꎮ
支路潮流模型 ( ｂｒａｎｃｈ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌꎬ ＢＦＭ) 由

Ｓｔｅｖｅｎ Ｈ Ｌｏｗ 教授于 ２０１３ 年提出并证明模型应用

于辐射状网络的计算准确性[１１－ １２]ꎮ 其模型聚焦于

两节点之间的支路潮流信息ꎬ其模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 支路潮流模型

　 　 流出节点 ｉ 与流入节点 ｊ 满足欧姆定律ꎮ
Ｕｉ － Ｕｊ ＝ ｚｉｊＩｉｊ
ｚｉｊ ＝ ｒｉｊ ＋ ｊｘｉｊ (４)

　 　 流过支路的复功率满足

Ｓ
~
ｉｊ ＝ ＵｉＩ∗ｉｊ (５)

式中:ｚｉｊ、ｒｉｊ、ｘｉｊ分别为支路潮流模型中节点 ｉ 与节点

ｊ 之间的阻抗及对应的电阻、电抗ꎻＩｉｊ为节点 ｉ、ｊ 之间

流过的电流ꎮ
将两节点支路潮流模型扩展到整个电力系统ꎬ

即有功率平衡方程为

∑
ｋ:ｊ→ｋ

Ｓ ｊｋ － ∑
ｉ:ｉ→ｊ

(Ｓｉｊ － ｚｉｊ Ｉｉｊ ２) ＝ ｓ ｊꎬ∀ｊ (６)

式中ꎬｊ→ｋ 表示在生成树中ꎬ由节点 ｊ 指向节点 ｋꎮ
在支路功率平衡的基础上进行相角松弛和二阶

锥松弛即可得到电力系统线性二阶锥潮流松弛条

件ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基于支路潮流模型的凸松驰步骤

１.１　 基于支路潮流模型的相角松弛

将式(５)带入式(４)中消去电流项可得

Ｕｊ ＝ Ｕｉ － ｚｉｊ
Ｓ
~ ∗
ｉｊ

Ｕ∗
ｉ

(７)

　 　 将式(７)乘以该式的共轭后可得节点电压模的

平方和支路电流模的平方的关系为

Ｕ２
ｊ ＝ Ｕ２

ｉ － ２( ｒｉｊＰ ｉｊ ＋ ｘｉｊＱｉｊ) ＋ ( ｒ２ｉｊ ＋ ｘ２
ｉｊ) Ｉ２ｉｊ (８)
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　 　 令 ｕ 表示 Ｕ２ꎬｌ 表示 Ｉ２ꎬ分离式(６)有功功率及

无功功率可得经相角松弛后约束条件为

ｕ ｊ ＝ ｕｉ － ２( ｒｉｊＰ ｉｊ ＋ ｘｉｊＱｉｊ) ＋ ( ｒ２ｉｊ ＋ ｘ２
ｉｊ) ｌｉｊ (９)

∑
ｋ:ｊ→ｋ

Ｑ ｊｋ － ∑
ｉ:ｉ→ｊ

(Ｑｉｊ － ｘｉｊ ｌｉｊ) ＝ ｑ ｊꎬ∀ｊ (１０)

∑
ｋ:ｊ→ｋ

Ｐ ｊｋ － ∑
ｉ:ｉ→ｊ

(Ｐ ｉｊ － ｒｉｊ ｌｉｊ) ＝ ｐ ｊꎬ∀ｊ (１１)

ｕｉ ｌｉｊ ＝ Ｐ２
ｉｊ ＋ Ｑ２

ｉｊ (１２)
　 　 至此ꎬ除式(１０)视在功率表达式外ꎬ功率约束

条件均完成线性化ꎮ 此时模型经松弛后仍为非线性

非凸模型ꎮ
１.２　 基于支路潮流模型的二阶锥松弛

将式(１０)松弛为旋转的二阶锥约束即可得

ｕｉ ｌｉｊ ≥ Ｐ２
ｉｊ ＋ Ｑ２

ｉｊ (１３)
　 　 进一步将该式改写为标准二阶锥约束形式即可

得到[ １３]

　 ２Ｐ ｉｊ

　 ２Ｑｉｊ

ｌｉｊ － ｕｉ ２

≤ ｌｉｊ ＋ ｕｉ (１４)

　 　 经过上述松弛步骤ꎬ原潮流约束即转化为二阶锥

优化约束ꎬ结合其他约束条件和目标函数即可构建

对应的优化问题ꎬ此类问题可以通过 Ｃｐｌｅｘ、Ｇｕｒｏｂｉ
等商业优化求解器进行快速求解ꎮ

２　 分布式储能选址定容模型

２.１　 目标函数

现阶段储能系统建设成本仍然相对较高ꎬ从配

电网运行规划角度出发ꎬ储能选址定容配置问题将

以综合建设成本最小化为目标建立目标函数ꎮ
ｍｉｎ Ｃ ＝ Ｃ ｉｎｖｅｓｔ ＋ Ｃｍａｉｎ ＋ Ｃ ｌｏｓｓ － Ｄｄｅｌａｙ (１５)

式中:Ｃ 为总运行成本ꎻＣ ｉｎｅｖｅｓｔ为投资建设成本ꎻＣｍａｉｎ

为运行维护成本ꎻＣ ｌｏｓｓ为网损成本ꎻＤｄｅｌａｙ为延缓线路

升级收益ꎮ
１)投资建设成本

Ｃ ｉｎｖｅｓｔ ＝ (ＣｐＰｅｓ ＋ ＣｅＥｅｓ)
ｉ０(１ ＋ ｉ０) ｎ

(１ ＋ ｉ０) ｎ － １
(１６)

式中:Ｃｐ 为储能单位功率成本ꎻＰｅｓ为储能系统额定功

率ꎻＣｅ 为储能系统单位容量成本ꎻＥｅｓ为储能系统额定

容量ꎻｎ 为储能系统寿命年限ꎻｉ０ 为预期收益率ꎮ
２)运行维护成本

Ｃｍａｉｎ ＝ ３６５Ｍ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｔꎬｅΔｔ (１７)

式中:Ｍ 为储能系统单位放电电量的运行维护成

本ꎻＰ ｔꎬｅ为 ｔ 时刻储能系统的充放电功率ꎮ
３)网损成本

Ｃ ｌｏｓｓ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｊ ＝ １

∑
ｉ:ｉ→ｊ

ｒｉｊ ｌｉｊΔｔ (１８)

式中ꎬｒｉｊ ｌｉｊ为支路潮流模型下流经线路的有功损耗ꎮ
４)延缓线路升级收益

Ｄｄｅｌａｙ ＝ (Ｐｃｏｎꎬｍａｘ － Ｐｃｏｎꎬｅｓꎬｍａｘ )(１ － １
ｅｉｏΔｎ)λｇ (１９)

式中:Ｐｃｏｎꎬｍａｘ为无储能系统时配电网联络线峰值负

荷ꎻＰ ｃｏｎꎬｅｓꎬｍａｘ为加入储能系统后配电网联络线峰值

负荷ꎻΔｎ 为储能系统延缓配电网升级改造的年限ꎬ
由式(２０)计算得到ꎻλｇ 为配电网升级扩建成本ꎮ

Δｎ ＝ ｌｇ(１ ＋ γ)
ｌｇ(１ ＋ β)

(２０)

式中:γ 为储能系统的削峰率ꎻβ 为负荷年增长率ꎮ
２.２　 约束条件

１)电力系统潮流约束

式(９)—式(１１)和式(１４)即为基于支路潮流模

型的电力系统潮流功率平衡约束ꎮ
２)节点电压约束

ｕｉꎬｍｉｎ ≤ ｕｉ ≤ ｕｉꎬｍａｘ (２１)
式中ꎬｕｉꎬｍｉｎ、ｕｉꎬｍａｘ分别为相角松弛处理后节点 ｉ 电压

模值平方的上、下限ꎮ
３)支路电流约束

ｌｉｊ ≤ ｌｉｊꎬｍａｘ (２２)
式中ꎬｌｉｊꎬｍａｘ为相角松弛处理后支路 ｉｊ 电流模值平方

的上限ꎮ
４)电池储能系统能量转换状态约束

在充放电过程中由于存在损耗ꎬ储能系统在能

量转换过程中会消耗一定量能量ꎬ使得能量转换效

率无法达到 １００％ꎬ因此需要考虑电池储能系统能

量转换效率 η 对储能系统运行过程产生的影响ꎮ

Ｅ ｔ ＋１ꎬｅ ＝ Ｅ ｔꎬｅ － Ｐ ｔꎬｅ ηΔｔꎬＰ ｔꎬｅ < ０

Ｅ ｔ ＋１ꎬｅ ＝ Ｅ ｔꎬｅ －
Ｐ ｔꎬｅ

η
ΔｔꎬＰ ｔꎬｅ > ０

Ｅ ｔ ＋１ꎬｅ ＝ Ｅ ｔꎬｅꎬＰ ｔꎬｅ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２３)

式中ꎬＰ ｔꎬｅ、Ｅ ｔꎬｅ分别为 ｔ 时刻状态下储能系统的充放

电功率和系统容量ꎮ
５)储能系统荷电状态约束

储能系统在运行过程中为了保证运行安全和系

统寿命ꎬ电池荷电状态不允许过充或过放以减少对

第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 谢波ꎬ等:基于支路潮流模型约束的分布式储能系统优化配置方法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ９




电池的损害ꎬ因此进行日内调控时ꎬ储能系统荷电状

态应满足以下约束ꎮ
ＳＯＣꎬｍｉｎ < ＳＯＣ ｔ < ＳＯＣꎬｍｉｎ (２４)

　 　 ６)储能系统总容量约束

０ ≤ Ｅｅｓ < Ｅｅꎬｍａｘ (２５)
式中ꎬＥｅꎬｍａｘ为储能系统容量上限ꎮ

７)储能系统总功率约束

ｍａｘ (Ｐ ｔꎬｅꎬｔ ∈ Ｔ) ≤ Ｐｅｓꎬｍａｘ (２６)
式中ꎬＰｅｓꎬｍａｘ为储能系统最大允许的充放电功率ꎮ

３　 算例分析

选取改进的 ＩＥＥＥ １４ 配电网节点系统ꎬ该系统

的网络拓扑结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＩＥＥＥ １４ 配电系统拓扑结构

　 　 该配电网系统额定电压等级为 １０ ｋＶꎬ分别在

节点 ３ 和节点 １３ 处接入 ５ ＭＷ 分布式光伏系统ꎬ其
光伏功率出力曲线可以由历史采样数据进行聚类分

析后得到ꎬ原始出力采样数据如图 ４ 所示ꎮ 配电网

负荷由固有负荷、公共建筑负荷、工商业负荷、居民

负荷 ４ 种负荷构成ꎬ其典型出力曲线可由相同聚类

方法产生ꎬ最终得出的配电网节点系统标幺化曲

线如图 ５ 所示ꎮ 系统总最大净负荷为 ２６.６６ ＭＷ＋
ｊ２４.９４ Ｍｖａｒꎬ 选取其中一个节点作为储能的接入节

点ꎬ储能系统及启发式算法模型参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模型参数

参数 数值

储能单位容量成本 Ｃｅ / (元ｋＷｈ－１) １５７０
储能单位功率成本 Ｃｐ / (元ｋＷ－１) ４００

负荷年增长率 β / ％ １.５
预期年收益率 ｉｏ / ％ ８
[ＳＯＣꎬｍｉｎꎬ ＳＯＣꎬｍａｘ] [０.２ꎬ０.９５]

储能系统能量转换效率 η ０.９
粒子群算法种群规模 １００
粒子群算法迭代次数 ２００

图 ４　 某地全年光伏出力历史数据

图 ５　 光伏及不同种类负荷标幺化功率

　 　 经过求解ꎬ两种算法最终求解结果和求解时间

如表 ２ 所示ꎬ两种算法最终求得的储能选址定容策

略是一致的ꎬ但是粒子群算法为了确保取得全局最

优结果ꎬ其大规模种群数和迭代次数导致了求解时

间极大增加ꎮ
表 ２　 两种算法求解结果及求解时间

算法
接入节点

位置
接入容量 /

ＭＷｈ
接入功率 /

ｋＷ 求解时间 / ｓ

粒子群算法 ２ ２ ８００ １ ３８２.３１

ＢＦＭ 松弛算法 ２ ２ ８００ １６７.４３

　 　 经过优化计算ꎬ目标函数各项计算结果如表 ３
所示ꎬ配电网储能系统充放电功率和荷电状态联络

线功率净负荷及分别如图 ６—图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 对比

分析可得出加入储能系统后ꎬ配电网峰谷处功率波动

均有明显的改善ꎬ削峰率最终计算结果为２.９６％ꎬ表
表 ３　 储能系统接入前后成本 单位:万元

目标函数 无储能 接入储能

投资建设成本 ０ ６０.２０９

运行维护成本 ０ １.０８９

网损成本 １４５.９５ １４５.９３６

延缓线路升级收益 ０ ９１.９７６

总成本 １４５.９５ １１５.２５８
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明储能系统具有一定的调峰效果ꎬ提高了延缓配电

网升级的收益ꎮ 同时生命周期内建设成本小于延缓

线路升级收益ꎬ可以为电网带来一定经济效益ꎮ

图 ６　 储能系统充放电功率及荷电状态日内调控曲线

图 ７　 加入储能系统前后日内净负荷曲线

４　 结　 论

采用基于支路潮流模型松弛方法研究了配电网

系统储能选址定容调度问题ꎬ经过算例仿真的计算

结果ꎬ得到的主要结论如下:
１)计算所得的储能系统调度模型可以有效平

抑配电网功率波动ꎬ减少配电网负荷、新能源出力波

动对主网的影响ꎬ可为配电网规划、设计、调度提供

参考ꎻ
２)使用基于支路潮流模型的松弛算法在保证

算法有效性的同时显著减少了迭代次数ꎬ避免了启

发式算法导致计算结果局部最优ꎻ
３)除储能规划调度问题外ꎬ基于支路潮流模型

的凸优化松弛可以应用于大部分辐射状配电网规

划、优化问题中ꎬ具有广阔的应用场景ꎮ
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高弹性电网下新能源消纳研究
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摘　 要:为制定新能源合理性发展战略ꎬ文中提出了一种高弹性电网下新能源消纳方法ꎮ 首先ꎬ分析了新能源并网影

响ꎻ然后ꎬ构建了高弹性电网下新能源消纳框架ꎬ通过电源、电网和负荷方面协调调度ꎬ提升新能源消纳能力ꎬ并提出多

种新能源消纳项目ꎻ最后ꎬ通过案例仿真采用“移动变压器”和退役电池接入方案减小等效负荷峰谷差ꎬ提高系统调节

能力ꎬ通过移动变压器灵敏性分析得到退役电池最佳配置容量ꎬ结果证明了所提方法对新能源消纳的促进作用ꎮ
关键词:高弹性电网ꎻ新能源消纳ꎻ移动变压器
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０　 引　 言

新能源是引导未来经济社会发展的重要力

量[１－３]ꎬ但是由于新能源间歇性、随机性特点也对电

力系统带来巨大调峰压力[４－５ ]ꎮ
由于目前新能源功率预测误差较大ꎬ不能满足

实际工程需要ꎬ因此不能制定出可靠的发电计划ꎬ而

基金项目:国家电网有限公司科技项目“超高占比新能源电网发电
控制系统与运行控制策略研究”(ＸＴ７１－１８－０４１)

且系统需要增加备用来平抑新能源波动性和解决功

率预测精度低的问题ꎮ 发电、用电需要保持实时平

衡ꎬ即需要保证总发电功率和负荷用电功率相等ꎻ而
新能源不具备随电网波动的自适应调频能力ꎬ因此

需要保留较大规模的常规电源来保持发用电功率实

时平衡ꎮ 原有电网潮流一般呈辐射状ꎬ电压沿潮流

方向降低ꎮ 随着新能源的接入ꎬ原有线路出现功率

减轻甚至潮流反向现象ꎬ导致电压抬升甚至出现电

压超标问题ꎬ因此需要安装无功补偿装置并需按照线

路功率采取不同的控制策略ꎮ 高弹性电网具有高承

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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载、高互动、高效能等特点ꎬ能够解决能源协调调度、
能源生产和消费、能源供应和使用的时空转换问题ꎮ

文献[６]构建高弹性电网评价体系ꎬ缓解电网

建设中保障安全、追求低碳和降低成本的三角矛盾ꎮ
文献[７]研究高弹性电网应用场景ꎬ为实际电网应

用提供指导价值ꎮ 文献[８]通过需求侧响应提高高

弹性电网建设能力ꎮ 文献[９]提出退役电池综合利

用方法ꎬ通过能量管理系统并解决了退役电池存在

的容量和功率不相同问题ꎬ增加退役电池梯次利用

效益ꎬ推动高弹性电网建设发展ꎮ
然而ꎬ上述文献多关注于高弹性电网框架或评价

体系ꎬ没有或者单一对实际高弹性电网案例进行研究ꎮ
因此ꎬ下面建立了源－网－荷协调调度消纳框架多方面

促进新能源消纳ꎬ提出多个新能源消纳模式ꎬ并通过实

际算例验证所提高弹性电网新能源消纳的有效性ꎮ

１　 高弹性电网新能源消纳框架

　 　 “源随荷动”的平衡原则可以适应负荷预测较

为准确的传统电网ꎻ随着新能源大规模并网ꎬ需要建

设高弹性电网通过 “源荷互动”的平衡原则适应

“源荷”双端不确定性ꎮ 不同于传统电网仅改变火

电机组出力应对不确定性的方式ꎬ高弹性电网采用

源－网－荷协调调度ꎬ应对电网源荷不确定性ꎮ

图 １　 传统电网与高弹性电网区别

　 　 “源”为电源侧ꎬ通过提高电源调节能力应对新

能源不确定性影响ꎮ 采用火电机组灵活性改造降低

最小技术出力、自备电厂调峰及水电站库容优化调

度ꎬ增加新能源消纳空间ꎻ改造火电机组灵活性ꎬ可
以提高爬坡能力ꎬ应对新能源功率快速波动ꎬ减少新

能源限电ꎮ
“网”为电网侧ꎬ通过补强网架结构或者优化运

行方式提高电网传输能力ꎬ促进新能源消纳ꎮ 主要

通过跨区通道建设提高电网互济能力ꎻ补强薄弱线

路提高电力输送能力ꎻ优化电网运行方式提高断面

传输功率ꎮ
“荷”为负荷侧ꎬ通过需求侧响应应对新能源波

动性ꎮ 需求侧响应主要通过长时间尺度峰谷电价改

变用户用电行为间接改变负荷大小ꎬ成本较低ꎻ通过

短时间尺度直接控制可控负荷改变负荷大小ꎬ成本

较高ꎮ

２　 高弹性电网新能源消纳模式

２.１　 退役电池梯次利用储能

负荷低谷时为退役电池充电储能ꎬ相当于“填
谷”负荷ꎬ增大电网低谷最小负荷ꎬ获取“填谷”收

益ꎻ负荷高峰时退役电池放电ꎬ相当于“削峰”负荷ꎬ
减小电网高峰最大负荷ꎬ获得“削峰”收益ꎮ

退役电池梯次利用储能主要分为分布式退役电

池储能和集中式退役电池储能[１０]ꎮ 集中式退役电

池储能分为电源侧退役电池储能、电网侧退役电池

储能和负荷侧退役电池储能ꎬ其中:电源侧退役电池

储能为新能源与储能结合ꎬ提高新能源预测功率ꎬ平
滑新能源出力ꎬ减少新能源接入对系统峰谷特性影

响ꎻ电网侧退役电池储能主要作用为削峰填谷ꎬ提高

电网调节能力ꎬ减少电网投资ꎬ促进新能源消纳利

用ꎻ负荷侧退役电池储能主要分布在楼宇和工业园

区以及供电能力薄弱点ꎬ可以减轻用户用电费用ꎬ并
提高供电能力ꎮ 分布式退役电池储能选取电价差较

大的工业用户ꎬ在电价低谷时退役电池存储电量ꎬ电
价高峰时退役电池放电减少电网用电ꎬ从而降低用

户电费支出ꎮ
２.２　 新型综合能源站

新型综合能源站在原来变电站的基础上ꎬ升级

建设成为构建能源互联网基础的多功能枢纽型综合

能源站ꎬ包含变电站、电力数据中心站、储能站、天然

气分布式能源站、充电站[１１]ꎮ
变电站仍然为电压转换和电能分配的功能ꎮ

电力数据中心站包含:Ⅰ类ꎬ为面向电网数据ꎬ包括调

度、通信、电网运行及管理、营业服务数据以及储能

站、充电站等数据ꎻⅡ类ꎬ为衍生数据ꎬ面向电网和用

户ꎻⅢ类ꎬ为分布式存储和运算中心的数据ꎬ面向地

区政府和行业ꎮ 储能站主要应用有 ３ 个方面:１)作
为电力数据中心备用电源ꎬ当数据中心供电中断时ꎬ
替 代不间断电源ＵＰＳ为数据中心设备提供电能ꎻ
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２)参与“削峰填谷”ꎬ利用峰谷电价降低数据中心支

出电费ꎬ同时为电网提供调峰功能ꎬ提高供电能力和

供电可靠性ꎻ３)作为事故备用容量ꎬ当发生故障时ꎬ作
为应急电源供电ꎮ 天然气分布式能源站以天然气为

燃料ꎬ通过冷热电联供等方式提高能源利用率ꎬ在负

荷中心就近实现现代能源供应方式ꎬ具有清洁、环保、
灵活布置、利用效率高等优点ꎮ 充电桩利用分时电

价、储能电价等价格引导电动汽车用户有序充电ꎬ并
为电网提供调峰、储能等辅助服务ꎬ既可以增强电网

安全性和稳定性ꎬ又可以降低车主用车费用ꎮ
２.３　 多能互补协调调度园区

多能互补协调调度园区主要建立在工业园区和

产业园区ꎬ结合分布式能源、火电机组及其他能源装

置ꎬ满足用户冷、热、电、气多种需求ꎬ解决原有系统

资源利用率和自愈能力差、系统整体稳定性低和缺

少协调性的问题[１２]ꎬ同时可以抑制新能源的波动性

和间歇性ꎬ提高新能源利用率ꎮ
多能互补协调调度园区主要由供电子模块、供

热子模块、供冷子模块、供气子模块构成ꎬ典型多能

互补协调调度园区如图 ２ 所示ꎮ 当新能源发电功率

较大时ꎬ多余电能用于制氢、制冷和制热ꎻ当新能源

功率较小时ꎬ增大供热子模块发电功率并利用供气

子模块发电ꎮ

图 ２　 典型多能互补协调调度园区

３　 案例仿真

３.１　 案例模型

某旅游景点专线用户ꎬ其供电所变压器参数

３０００ ｋＶＡ×２ꎬ原有间隔如图 ３ 所示ꎮ 目前ꎬ最大负

荷为 ５８００ ｋＷꎬ近年来负荷增长迅速ꎬ预计最大负荷

将达到 ７６００ ｋＷꎬ其预测典型负荷序列如图 ４ 所示ꎮ

按照原有电网发展规划ꎬ需要扩建供电所ꎬ其所需成

本巨大ꎬ且需审批和建设时间较长ꎮ 这里通过高弹

性电网规划方案ꎬ在供电所原有间隔基础上ꎬ通过在

１０ ｋＶ 待用间隔 １ 接入“移动变压器”ꎬ 并在 １０ ｋＶ
待用间隔 １ 低压 ３８０ Ｖ 接入退役电池及新能源光

伏ꎬ光伏组容量为 １２ ｋＶＡꎬ拟接入 １００ 组(其典型功

率序列如图 ４ 所示)增加电能供给ꎬ减少负荷增长

对电网带来的巨大压力ꎮ

图 ３　 供电所供电间隔

图 ４　 预测典型负荷序列和典型光伏序列

３.２　 约束条件

原规划方案供电功率平衡约束为

Ｐ原变ꎬｔ ＋ Ｐ扩变ꎬｔ ＝ Ｐ１ꎬｔ (１)
式中:Ｐ原变ꎬｔ为原供电所变压器功率ꎻＰ扩变ꎬｔ为扩建供

电所变压器功率ꎻＰ１ꎬｔ为负荷功率ꎮ
高弹性电网规划方案供电功率平衡约束为

Ｐ原变ꎬｔ ＋ σＰ移变ꎬｔ ＋ ＰＮꎬｔ ＝ Ｐ１ꎬｔ ＋ εＰ退役ꎬＣ(Ｆ)ꎬｔ (２)
式中:Ｐ移动ꎬｔ为移动变压器功率ꎻＲＮꎬｔ为新能源功率ꎻ
Ｐ退役ꎬＣ(Ｆ)ꎬｔ为退役电池充(放)电功率ꎬ充电功率记

为正ꎬ放电功率记为负ꎻσ 为配置移动变压器系

数ꎻε 为配置退役电池系数ꎮ 退役电池充(放)电

功率约束为

Ｐｍｉｎ
退役ꎬＣ(Ｆ) ≤ Ｐ退役ꎬＣ(Ｆ)ꎬｔ ≤ Ｐｍａｘ

退役ꎬＣ(Ｆ) (３)

式中ꎬＰｍｉｎ
退役ꎬＣ(Ｆ)和 Ｐｍａｘ

退役ꎬＣ(Ｆ)分别为退役电池充(放)电
最大、最小功率ꎮ
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退役电池电量 Ｅ退役ꎬｔ约束为

Ｅｍｉｎ
退役 ≤ Ｅ退役ꎬｔ ≤ Ｅｍａｘ

退役 (４)
式中ꎬＥｍｉｎ

退役和 Ｅｍａｘ
退役分别为退役电池充(放)电最大、

最小电量ꎬ分别为 ０.１ 和 ０.９ 倍退役电池容量ꎮ
退役电池电量状态为

ＥＳꎬｔ ＋１ ＝ ＥＳꎬｔ ＋ ηＣＰＳꎬＳꎬＣꎬｔ － ηＦＰＳꎬＳꎬＦꎬｔ (５)
式中:ηＣ 和 ηＦ 分别为退役电池充放电能系数ꎬ均取

０.９５ꎮ
等效负荷 Ｐ １ꎬ等效ꎬｔ为负荷减去新能源的值ꎬ如果

该系统中接入退役电池ꎬ则负荷为通过退役电池充

(放)电优化后的负荷ꎮ
Ｐ１ꎬ等效ꎬｔ ＝ Ｐ１ꎬｔ ＋ Ｐ退役ꎬＣ(Ｆ)ꎬｔ － ＰＮꎬｔ (６)

　 　 等效负荷峰谷差为

Ｐ１ꎬ等效ꎬｖ ＝ Ｐ１ꎬ等效ꎬｍａｘ － Ｐ１ꎬ等效ꎬｍｉｎ (７)
式中:Ｐ１ꎬ等效ꎬｖ为等效负荷峰谷差ꎻＰ１ꎬ等效ꎬｍａｘ为最大等

效负荷ꎻＰ１ꎬ等效ꎬｍｉｎ为最小等效负荷ꎮ
３.３　 仿真计算

按照原规划方案ꎬ需扩建变压器参数为 ２０００ ｋＶＡꎬ
此时供电解决方案如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 原规划方案供电解决方案

　 　 按照高弹性电网规划方案ꎬ选移动变压器参数

分别为 ５００ ｋＶＡ 和 １０００ ｋＶＡꎬ结合退役电池供电ꎬ
选取移动变压器参数分别为 ５００ ｋＶＡ 和 １０００ ｋＶＡ
时的退役电池ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 高弹性电网供电解决方案

　 　 由图 ６ 可知ꎬ选取移动变压器参数量分别为

５００ ｋＶＡ 和 １０００ ｋＶＡ 时的退役电池放电最大功率

为 １１００ ｋＷ 和 ６００ ｋＷꎬ放电电量分别为 １７２７ ｋＷｈ
和 ２２８ ｋＷｈꎬ则对应退役电池容量至少为 １８１８ ｋＶＡ
和 ２４０ ｋＶＡꎬ此时对应退役电池可以选取 １１５０ ｋＷ /
２３００ ｋＷｈꎬ和 ６５０ ｋＷ / １３００ ｋＷｈꎮ

采用原规划方案扩建 ２０００ ｋＶＡ 变压器和采用

高弹性电网规划方案选取 ５００ ｋＶＡ 和 １０００ ｋＶＡ 时

接入光伏后等效负荷如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同接入方案下等效负荷对比

　 　 由图 ７ 可知ꎬ采用 ３ 种不同接入方案下最大等

效负荷分别为 ７２４９ ｋＷ、６３３０ ｋＷ 和 ６４４９ ｋＷꎬ最小

等效负荷分别为 １２０２ ｋＷ、１５５７ ｋＷ 和 １４４８ ｋＷꎻ等
效负荷峰谷差为 ６０４７ ｋＷ、４７７３ ｋＷ 和 ５０５１ ｋＷꎮ 采

用高弹性电网规划方案ꎬ可减小等效负荷峰谷差ꎬ接
入 ５００ ｋＶＡ 和 １０００ ｋＶＡ 移动变压器方案可以分别减

小 １２７４ ｋＷ 和 ９９６ ｋＷꎬ其中接入 ５００ ｋＶＡ 移动变压

器方案减小等效负荷峰谷差更多ꎬ多减小 ２７８ ｋＷꎮ
高弹性电网规划方案不仅主要体现在其调峰能

力上ꎬ在建设方面将“移动变压器”作为 “能源插

座”可以解决之前规划不能满足当前电力增长过快

的需求也体现出成本优势ꎮ 该“能源插座”通过电

网接入安全评估和调试即可投入运行ꎬ避免新建变

压器审批和土建时间过长问题ꎮ 以节约审批和土建

时间 ２ 个月为例ꎬ该地区负荷损失成本按照负荷参与

需求侧响应 ４ 元 / ｋＷｈ 计算ꎬ则该段时间内损失可达

６８.２ 万元ꎻ按照浙江省 １ ｋＷｈ 产生ＧＤＰ 为 １３.３７ 元计

算ꎬ则可减少损失 ２２８.０２ 万元ꎮ 如果每千瓦时产生的

ＧＤＰ 更高ꎬ带来的经济损失更大ꎮ
３.４　 移动变压器接入参数灵敏性分析

选取接入不同参数移动变压器ꎬ退役电池对应

的放电电量和放电最大功率如图 ８ 所示ꎮ
　 　 由图 ８ 可知ꎬ随着接入不同参数移动变压器ꎬ退
役电池放电电量和最大放电功率不断降低ꎬ放电电

量降低更快ꎮ
　 　 由于原供电能力为 ６０００ ｋＷꎬ需要解决负荷增

长后功率大于 ６０００ ｋＷ 的部分ꎬ因此统计负荷功率
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大于 ６０００ ｋＷ 的分布ꎬ并得到如图 ９ 所示的负荷大

于 ６０００ ｋＷ 持续负荷功率和负荷功率概率分布ꎮ

图 ８　 接入不同参数移动变压器的退役电池

对应的放电电量和最大放电功率对比

图 ９　 负荷大于 ６０００ ｋＷ 持续负荷功率和

负荷功率概率分布

　 　 由图 ９ 可知ꎬ负荷功率主要分布在 ６０００~６８００ ｋＷ
区间ꎬ因此随着移动变压器在该区间接入功率增加ꎬ需
要配合移动变压器供电的退役电池放电电量降低更

快ꎻ此外由持续负荷功率和负荷功率概率分布可知ꎬ
在负荷分布集中区间采用移动变压器供电ꎬ在负荷

分布较少区间采用退役电池供电ꎬ可以更好地解决

电量问题ꎬ进而验证了所提高弹性电网方法采用移

动变压器和退役电池共同供电的有效性ꎮ
退役电池容量和额定放电功率处于 ２∶１ 的数量

关系ꎬ则对应的退役电池容量、移动变压器参数和退

役电池所需的最大放电功率如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 退役电池容量、移动变压器参数

和退役电池所需最大放电功率对比

　 　 由图 １０ 可知ꎬ退役电池容量和额定功率数值符

合 ２∶１ 关系且接近所需最大放电功率的移动变压器

选取容量为 ３００~５００ ｋＶＡꎮ 选取移动变压器参数分

别为 ３００ ｋＶＡ、４００ ｋＶＡ、５００ ｋＶＡ 时退役电池选取

１８００ ｋＷ/ ３６００ ｋＶＡ、１３５０ ｋＷ/ ２７００ ｋＶＡ 和 １１５０ ｋＷ/
２３００ ｋＶＡꎬ其中退役电池选取 １３５０ ｋＷ/ ２７００ ｋＶＡ 时ꎬ
所需最大放电功率为 １３００ ｋＷꎬ最接近最大放电功率ꎮ

４　 结　 论

新能源的发展有助于“碳中和”目标的实现ꎬ但
是新能源并网会对电网的调峰和电压两方面带来影

响ꎮ 上面针对新能源对电网带来的挑战ꎬ提出高弹

性电网下“源－网－荷”新能源消纳框架ꎬ并结合地区

实际特点ꎬ提出退役电池梯次利用、靠近用能大户和

新型综合能源站等方案ꎬ促进新能源消纳的同时ꎬ促
进“碳中和”目标实现ꎮ

通过实际算例ꎬ利用高弹性电网规划方案ꎬ避免

了传统规划方案建造费用高、审批和建设时间长的

缺点ꎮ 通过在待用间隔接入“移动变压器”和退役

电池ꎬ可以实现电网模块化建设和“即插即用”功

能ꎬ并可以减少等效负荷峰谷差ꎮ
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生物质发电机组调速系统涉网功能研究及应用

高　 剑１ꎬ兰立刚２ꎬ王鸿砾２ꎬ李　 甘１

(１.国网四川省电力公司ꎬ 四川 成都　 ６１００４１ꎻ２.国网四川综合能源服务有限公司ꎬ四川 成都　 ６１００７２)

摘　 要:针对生物质发电机组调速系统的涉网功能安全风险和性能缺陷ꎬ提出了一套完整改造方案ꎮ 方案包括三方

面内容:数字电液控制系统由低压透平油纯电调改造为高压抗燃油纯电调ꎻ涉网保护－超速保护控制逻辑及定值适应

电网要求重新整定ꎻ一次调频控制策略按试验导则要求重新设计并与超速保护控制动作相结合ꎮ 该方案既能满足电

网安全稳定运行要求ꎬ又能满足电厂安全运行要求ꎬ对加强生物质发电机组的涉网安全管理工作有着重要的借鉴和

推广意义ꎮ
关键词:数字电液控制系统ꎻ 超速保护控制ꎻ 一次调频

中图分类号:ＴＭ ６１１　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２２)０２－００１７－０４
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２２０２０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｉｄ￣ｒｅｌａｔｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｇｏｖｅｒｎｏｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｕｎｉｔ

ＧＡＯ Ｊｉａｎ１ꎬ ＬＡＮ Ｌｉｇａｎｇ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｌｉ２ꎬ ＬＩ Ｇａｎ１

(１.Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２.Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００７２ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ: ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ (ＤＥＨ) ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｌｏｗ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｕｒｂｉｎｅ ｏｉｌ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｆｉｒｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｏｉｌ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎻ ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｇｒｉｄ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ￣ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＯＰＣ) ｌｏｇｉｃ
ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｓ ｒｅｓｅｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄꎬ ａｎｄ ｔｈｉｒｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＰＦＣ) ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ
ｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｖｅｒ￣ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＯＰＣ) ａｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｉｄ￣ｒｅｌａｔｅｄ
ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ꎻ ｏｖｅｒ￣ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引　 言

２０１９ 年 ６ 月ꎬ渝鄂背靠背柔性直流联网工程正

式投运以来ꎬ由川、渝、藏三省电网组成的西南电网

与华中—华北电网组成的两华电网交流解耦ꎬ正式

进入异步联网运行ꎮ 西南电网在异步联网后ꎬ交流

同步电网规模仅为原两华电网的 １ / ６ꎬ电网转动惯

量显著减小ꎬ频率调节能力弱ꎬ频率稳定问题突出ꎬ

“小电网大外送”的特征使得西南电网频率越限的

风险较异步联网前剧增ꎮ 异步联网后ꎬ在发生多直

流同时换相失败或者闭锁、损失大型电源或大容量

送电通道等严重故障时ꎬ维持西南电网的频率稳定

将更为困难[１－３]ꎮ
另一方面ꎬ西南电网水电装机容量占到全网总

装机容量的 ７０％左右ꎮ 在国家“碳达峰、碳中和”总
体目标下ꎬ火电机组装机容量增长空间和装机容量

比例在“十四五”期间将进一步压缩ꎮ 由于水电机
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组在 ０.１ Ｈｚ 以下频段表现为负阻尼特性ꎬ西南电网

的超低频振荡风险突出ꎮ 为此ꎬ西南电网调整了网

内主力水电机组调速系统 ＰＩＤ 参数ꎬ大幅放慢了

水电机组出力调节速度ꎬ从而抑制全网超低频振

荡风险ꎬ但同时这也导致水电机组的一次调频性

能严重削弱[４－６] ꎮ 因此ꎬ充分发挥火电机组的一次

调频能力ꎬ对于西南电网的频率稳定就具有更重

要的意义ꎮ
随着生物质发电的不断发展壮大ꎬ生物质发电

机组总装机容量仅在四川就已突破 １０００ ＭＷꎬ其对

电网频率稳定的作用应予以重视ꎮ 由于四川电网内

生物质机组单机容量小、台数众多、管理粗放ꎬ较长

时间以来对发电机组涉网功能和性能缺乏重视ꎬ存
在较高的涉网安全风险ꎮ 因此ꎬ针对西南电网的网

源协调工作特殊性ꎬ亟需开展生物质机组调速系统

涉网安全功能改造完善ꎮ

１　 汽轮机数字电液控制系统

汽轮机数字电液控制系统 ( ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎬＤＥＨ)主要分为低压透平

油纯电调 ＤＥＨ 和高压抗燃油纯电调 ＤＥＨꎮ 为节省

投资ꎬ生物质发电机组调速系统大都采用低压透平

油 ＤＥＨꎮ ＤＥＨ 发出的阀位指令信号ꎬ经伺服放大器

后ꎬ直接驱动式伺服阀(ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｖｅ ｖａｌｖｅꎬ ＤＤＶ)将电

信号转换成脉动控制油压信号控制动态进油ꎬ直接控

制油动机带动调节汽阀以改变机组的转速或功率ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 低压透平油 ＤＥＨ 有着系统简洁、制造成

本低、运行维护费用低和抗污染能力强等特点ꎮ

图 １　 低压透平油电液伺服系统原理

　 　 西南电网异步运行以来ꎬ频率稳定问题成为电

网安全稳定运行的主要问题之一ꎬ这对并网机组一

次调频响应特性和动态性能提出了更高要求ꎮ 低压

透平油 ＤＥＨ 在实际运行中存在阀门调节迟缓率大

和非线性问题ꎬ影响机组一次调频性能ꎻ另一方面ꎬ
低压透平油 ＤＥＨ 阀门开关动作特性不一致ꎬ在机组

保护动作快关调节汽门(以下简称调门)时关闭缓

慢ꎬ易造成机组超速ꎬ影响机组和电网安全运行ꎮ
随着电力工业的发展进步ꎬ高压抗燃油 ＤＥＨ 在

大中型火电机组中已有广泛、成熟的应用ꎮ 高压抗

燃油 ＤＥＨ 具有控制精度高、系统迟缓率小、汽机保

护动作阀门关闭快速安全ꎬ能有效防止机组超速等

优点ꎬ因此特别适用于当前电网快速发展ꎬ以及对机

组一次调频性能要求高的场景[７－９]ꎮ
目前ꎬ四川新投运的采用高压抗燃油 ＤＥＨ 的生

物质机组均无一次调频性能不合格的情况ꎬ而部分

采用低压透平油 ＤＥＨ 的生物质机组则因调速系统

性能不佳造成一次调频性能指标不满足试验导则要

求ꎮ 因此ꎬ建议新投运生物质机组应采用技术成熟、
优点突出、使用广泛的高压抗燃油 ＤＥＨꎮ

２　 涉网保护功能

按照四川电网高周切机要求ꎬ汽轮机超速保护

控制(ｏｖｅｒ￣ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＯＰＣ)功能应与频

率相关的涉网保护定值相匹配ꎬ并网火电机组在频率

上升至 ５１.５ Ｈｚ 时ꎬ机组正常运行时间应不低于 ３ ｓꎬ
并确保 ＯＰＣ 动作后机组保持并网运行ꎬ避免机组在

电网频率异常时频繁、无序动作[１０－１３]ꎮ 据此对生物

质机组 ＯＰＣ 功能做了完善和改进ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＯＰＣ 动作逻辑原理

　 　 １)为满足电网稳定运行要求ꎬ设计有并网机组频
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率高于 ５１.５ Ｈｚ(汽轮机转速 ３０９０ ｒ / ｍｉｎ)延时 ３ ｓ
ＯＰＣ 动作逻辑ꎬ而在机组未并网时ꎬ仍沿用原逻辑即

频率高于 ５１.５ Ｈｚ 立即动作逻辑ꎻ
２)为防止 ＯＰＣ 动作后ꎬ汽轮机总阀位指令清

零ꎬ机组所有调门关闭ꎬ导致发电机逆功率保护动

作ꎬ设计逻辑保证:机组并网运行ꎬＯＰＣ 动作复位

后ꎬ汽轮机控制方式均切换为阀控方式ꎬ并将总阀位

指令保持在 ＯＰＣ 动作之前的值ꎬ以便电网高频故障

消失机组能够快速接带负荷ꎮ
３)为避免电网频率异常时机组 ＯＰＣ 保护频繁

动作ꎬ引起电网频率大幅波动ꎬ设计逻辑如下:机
组并网运行时ꎬＯＰＣ 保护在动作后至转速恢复正

常 １ ｍｉｎ 内闭锁再次动作ꎬ同时在此期间开放一次

调频幅度下限(但不突破机组最小技术出力) ꎮ
这一设计确保 ＯＰＣ 保护在网频异常时不会反复

动作ꎬ且如电网因线路故障网频持续偏高时ꎬ利
用开放下限的一次调频指令ꎬ直接叠加到总阀位

指令ꎬ使调门开度维持在合理范围ꎬ防止网频持

续升高ꎮ
４)为满足电网稳定运行要求ꎬ机组并网运行

时ꎬ如 ＯＰＣ 保护包含汽轮机转速加速度保护ꎬ屏蔽

加速度保护ꎬ以防止汽轮机转速加速度保护误动引

起 ＯＰＣ 保护动作ꎮ
５)为防止机组并网时对侧变电站故障造成机

组带部分地区负荷孤网运行而出现频率飞升ꎬ在并

网机组频率 ５１.５ Ｈｚ 延时 ３ ｓ ＯＰＣ 动作基础上ꎬ增加

频率 ５２ Ｈｚ(汽轮机转速 ３１２０ ｒ / ｍｉｎ)第二道 ＯＰＣ 保

护ꎬ防止机组在孤网运行时汽轮机转速在 ３ ｓ 内飞

升过快[１４]ꎮ

３　 一次调频控制策略优化

按照火电机组一次调频试验导则要求ꎬ设计一

次调频逻辑如下[１５]:
１)设置机组一次调频正常范围为机组最小技

术出力至 １０６％Ｐｅ(Ｐｅ 为机组额定功率)ꎻ根据记忆

的一次调频动作前的机组负荷ꎬ与调频上、下限比较

确定裕量ꎬ通过调频裕量限制调频动作幅度ꎮ 一方

面ꎬ当机组负荷小于最小技术出力时ꎬ开放增负荷方

向调频、闭锁减负荷方向调频ꎻ负荷大于 １０６％Ｐｅ 时

开放减负荷方向调频、闭锁增负荷方向调频ꎬ以确保

一次调频动作始终处于机组的有效调节范围及安全

运行区间ꎮ 另一方面ꎬ当 ＯＰＣ 超速限制动作时ꎬ开
放一次调频下限至－１００％Ｐｅꎬ但仍受机组最小技术

出力限制ꎬ确保 ＯＰＣ 动作复位后ꎬ机组负荷不低于

最小技术出力ꎬ在系统频率恢复正常后ꎬ能够快速接

待负荷ꎮ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 一次调频负荷目标设备

　 　 ２)为克服调速系统迟缓率对小频差一次调频

影响ꎬ在一次调频不等率函数中ꎬ设置考虑调节系统

迟缓率的一次调频不等率函数ꎮ 通过阶跃量克服系

统迟缓率以响应小频差扰动ꎬ确保一次调频动作的

有效性ꎬ使实际调频负荷指令满足“两个细则”考核

指标要求ꎬ并能克服系统迟缓率造成实际一次调频

动作积分贡献电量的不足[１６ ]ꎮ
３)ＤＥＨ 一次调频采用增量前馈与功控闭环相

结合的方式ꎬ一次调频流量前馈根据不等率函数转

换为汽机流量前馈ꎬ并采用主汽压力函数修正ꎬ以确

保一次调频在不同压力下动作的持续性和准确性ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 一次调频功能典型原理
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４　 应用效果

２０２０ 年年末ꎬ西南电网某火电机组正常运行

时ꎬ电网发生瞬时故障ꎬ汽轮机加速度限制保护误动

作ꎬ触发 ＯＰＣ 超速保护动作ꎬ全关闭所有汽轮机调

门ꎬ总阀位指令归 ０ꎮ 随后电网故障消除ꎬＯＰＣ 动作

复位ꎬ总阀位指令仍保持 ０ꎬ最终触发发电机逆功率

保护动作ꎬ机组非计划停运ꎮ 该火电机组采用所述

涉网保护控制策略对调速系统进行改造ꎬ成功消除

了异常脱网的风险ꎮ
某 １５ ＭＷ 生物质发电机组ꎬ采用机组出厂涉网

保护控制策略ꎬ进行汽轮机转速大于 ３０９０ ｒ / ｍｉｎ(即
网频大于 ５１.５ Ｈｚ) ＯＰＣ 超速保护仿真ꎮ 仿真结果

如图 ５ 所示:转速大于 ３０９０ ｒ / ｍｉｎ 后ꎬ立即触发

ＯＰＣ 超速保护动作ꎬ总阀位指令和调门快关置 ０ꎬ实
际功率为 ０ꎬ其后转速虽恢复正常转速 ３０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
总阀位指令仍保持 ０ꎬ在无运行人员手动干预的情

况下ꎬ汽轮机出现逆功率后逆功率保护延时 １ ｍｉｎ
动作ꎬ最终引起汽轮机 ＥＴＳ 保护动作ꎬ机组全停ꎮ

图 ５　 涉网保护控制改造前机组 ＯＰＣ 仿真曲线

　 　 该机组应用所述涉网保护控制策略后ꎬ进行转

速大于 ３０９０ ｒ / ｍｉｎ ＯＰＣ 超速保护仿真ꎮ 仿真结果

如图 ６ 所示:机组功率 １５ ＭＷ、转速超过 ３０９０ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ首先ꎬ一次调频作用使机组功率下降 １０％(最大

正常调频幅度)ꎬ３ ｓ 后 ＯＰＣ 超速保护动作触发ꎬ调
门快关(阀位反馈置 ０)ꎬ总阀位指令仍保持不变ꎬ
ＯＰＣ 动作 ２ ｓ 后自动复位ꎬ调门恢复开启ꎻ在 ＯＰＣ
动作开放一次调频下限及大于机组最小技术出力限

制下ꎬ调门恢复开启至机组功率大于最小技术出力ꎬ
避免发电机逆功率保护动作ꎮ

随着转速恢复至 ３０００ ｒ / ｍｉｎ(即网频恢复 ５０ Ｈｚ)ꎬ
调门在一次调频作用下恢复开启至达到总阀位指令ꎬ
满足电网故障消除后机组接带负荷要求ꎻ随后若电网

再次发生故障ꎬ转速再次升高到 ３０９０ ｒ / ｍｉｎ(１ ｍｉｎ
内)ꎬ此时 ＯＰＣ 保护不动作ꎬ依靠一次调频开放下限

功能关小调门ꎬ降低机组出力ꎬ避免网频短时大幅度

波动时ꎬＯＰＣ 保护反复动作 /复位ꎬ调门反复开启 /
快关ꎬ满足汽轮机安全运行要求ꎮ

图 ６　 涉网保护控制改造后 ＯＰＣ 与一次调频仿真曲线

５　 结　 论

随着西南电网生物质机组总装机容量不断增长ꎬ
生物质发电对城市供电安全和垃圾废物处理都发挥

着不可替代的作用ꎬ对电网频率稳定的支撑作用也愈

发重要ꎮ 针对生物质机组调速系统的涉网功能和性

能存在的缺陷ꎬ从汽轮机数字电液控制系统改造、涉
网保护整定和一次调频策略优化三方面提出了一套

完整改造方案ꎬ对加强生物质机组的涉网安全管理

工作有着重要的借鉴价值和推广意义ꎮ
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基于阻抗重塑的集中式光伏电站谐波抑制策略研究

郑　 鑫１ꎬ王若瀚２

(１. 重庆高速工程顾问有限公司ꎬ重庆　 ４０１１４７ꎻ２. 国网重庆市电力公司ꎬ重庆　 ４０４１００)

摘　 要:受线路的阻抗以及各级变压器阻抗存在的影响ꎬ电网与集中式电站间往往会因此产生负面的交互作用ꎬ很可

能导致系统的稳态性能降低ꎬ主要体现为入网电流的谐波问题ꎮ 针对集中式光伏电站输出电流传输过程中的谐波放

大问题ꎬ以阻抗重塑为设计思路ꎬ通过串并联虚拟阻抗ꎬ在控制策略中引入网侧电压前馈与输出电流反馈补偿环节ꎬ

仿真结果显示ꎬ该策略能有效改善集中式光伏电站输出电流因受系统各阻抗影响导致的谐波问题ꎮ

关键词:集中式光伏电站ꎻ阻抗模型ꎻ阻抗重塑
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ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎꎻ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｅｌꎻ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒｅｓｈａｐｉｎｇ

０　 引　 言

受中国能源分布的影响ꎬ集中式光伏电站主要

分布在西北地区ꎬ如新疆、西藏、甘肃等地[１]ꎮ 偏远

的地理环境会使得集中式光伏电站需要通过较长距

离的输电线路才能上网ꎬ源侧与网侧之间又会有各

级变压器进行升压ꎮ 目前的集中式光伏电站依靠由

大量非线性的电力电子器件组成的光伏逆变器汇流

输出ꎬ而光伏逆变器往往是在理想条件下设计的ꎬ其

原有设计忽略了网侧、源侧间的结构ꎬ此时的并网系

统阻抗结构是稳定的ꎬ输出谐波也在规定的范围内ꎮ
但是ꎬ输电线路的阻抗以及各级变压器的存在将会

改变原有并网系统的阻抗结构ꎬ这很可能会导致系

统的稳态性能劣化ꎬ电站输出出现严重的谐波问题ꎮ
从实现途径看ꎬ对抑制策略的研究可分为系统

控制策略改进与外接设备两类ꎬ但实质都是实现系

统阻抗的匹配从而增强并网系统的稳定性ꎮ
在控制层面上:１)在系统阻抗网路中引入补偿

环节ꎬ如文献[２]在电流环前向通道引入补偿环节ꎬ
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补偿开环传递函数的相位裕度ꎬ亦可在并网点电压

前向通道处添加补偿环节ꎬ等效为重塑逆变器输出

阻抗[３－６]ꎻ２)改进系统原有控制策略ꎬ即在设计逆变

器时就将各类阻抗考虑在内ꎬ通过修改控制器参数

或者采用极点配置等方法ꎬ实现零极点对消来增强

逆变器稳定性[７－９]ꎮ 上述研究均是针对单台或少量

逆变器并网系统ꎬ并未充分考虑光伏电站的电气结

构所带来的影响ꎮ
在外界设备层面上:文献[１０－１３]设计了一种

混合有源电力滤波器接在电站母线处ꎬ可有效改善

分布式电站输出电流的谐波问题ꎬ但是对于大型集

中式光伏电站ꎬ电力滤波器的容量设计和成本又是

不可忽视的问题ꎮ
根据上述研究现状ꎬ下面将充分考虑集中式光

伏电站统一控制、集中管理的特点ꎬ提出一种基于阻

抗重塑的谐波抑制策略ꎬ通过引入网侧电压前馈与

输出电流反馈补偿环节以改善并网系统的阻抗特

性ꎬ抑制谐波电流传输过程中的放大问题ꎮ

１　 并网系统的谐波放大问题分析

研究对象为 ５０ ＭＶＡ 容量的集中式电站ꎬ单台

发电单元由光伏电池阵列、５００ ｋＷ 单极式三相 ＬＣＬ
型并网逆变器以及 ０.２７ ｋＶ / ３５ ｋＶ 箱式变压器(以
下简称箱变)组成ꎬ站内 ３５ ｋＶ 母线汇流发电单元输

出ꎬ经站内主升压变压器(以下简称主升压变)送至

１１０ ｋＶ 电压等级电网ꎮ 电气结构如图 １ 所示ꎮ

图１　 集中式光伏电站电气结构

　 　 对于谐波问题的研究ꎬ首先应进行并网系统的

阻抗建模ꎮ 图 ２ 是从图 １ 中抽象等值后的具体阻抗

模型ꎬ将源侧等效为诺顿等效电流源ꎬ网侧等效为戴

维南等效电压源ꎬ变压器进行 τ 型等值ꎬ输电线路进

行 π 型等值ꎮ
　 　 图 ２ 可经过电路变换进行简化ꎬ得到如图 ３ 所

示的典型的诺顿等效电源与戴维南等效电源的互联

阻抗模型ꎮ

图 ２　 光伏发电系统具体阻抗模型

图 ３　 光伏发电系统简化阻抗模型

　 　 图 ２ 与图 ３ 中各符号及含义如表 １ 所示ꎮ
表 １　 电路各参数含义

参数 含义

ＺＳ 逆变器等效输出阻抗

ＹＳ 逆变器等效输出导纳

ＧＳ 诺顿等效电流源系数

ｉｒｅｆ 诺顿等效电流源参考电流

Ｚ０.２７ 箱式变压器短路阻抗

Ｚ０.２７Ｍ 箱式变压器励磁阻抗

μｏꎬｉｏ 发电单元输出电压ꎬ电流

Ｚ３５ 主变压器等效电路短路阻抗

Ｚ３５Ｍ 主变压器等效电路励磁阻抗

ＺＬ 线路等效电路阻抗

ＹＰ 线路等效电路导纳

Ｚｇ 电网阻抗

Ｕｇ 电网电压

ｉｇ 入网电流

Ｇｅｑ 等效诺顿电路电流源系数

Ｙｅｑ 等效诺顿电路电流源导纳

Ｚｇ－ｅｑ 等效戴维南电路阻抗

Ｇｇ－ ｅｑ 等效戴维南电路电压源系数

注:下标 １ꎬꎬｎ 表示第 ｉ 台发电单元ꎬｉ＝ １ꎬꎬｎꎮ

　 　 表 １ 中逆变器的输出阻抗 Ｚｓ和诺顿等效电流
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源系数 Ｇｓ与控制环节有关ꎬ图 ４ 为所研究的集中式

光伏电站中光伏逆变器的电流环控制框图ꎮ

图 ４　 逆变器电流环

　 　 Ｚｓ为该并网点电压 ｕｐｃｃ与输出电流 ｉ２的传递函数ꎬ
等效电流源系数即为输出电流 ｉ２与 ｉｒｅｆ的传递函数ꎮ

下面以电压 Ｕｏ为节点列写节点电压方程ꎬ此时考

虑 ｎ 台发电单元运行ꎮ 节点电压方程如式(１)所示ꎮ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＹｅｑꎬｉＵｏ ＋ Ｙｇ－ｅｑＵｏ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＧｅｑꎬｉＩｒｅｆꎬｉ ＋ Ｙｇ－ｅｑＧｇ－ｅｑＵｇ (１)

式中ꎬＹｇ－ｅｑ为等效戴维南电路导纳ꎮ 又因为并联系

统中任一台电单元(以第 ｊ 台表示)诺顿等效电源满

足式(２)ꎮ
Ｉｏꎬｊ ＝ Ｇｅｑꎬｊ － ＹｅｑꎬｊＵｏ (２)

　 　 通过消去节点电压 Ｕｏꎬ可以得到第 ｊ 台发电单

元输出电流 Ｉｏꎬｊ的表达式为

Ｉｏꎬｊ ＝ Ｇｅｑꎬｊ －
Ｙｅｑꎬｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｅｑꎬｉ ＋ Ｙｇ－ｅｑ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
Ｉｒｅｆꎬｊ －

Ｙｅｑꎬｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ≠ｊ

Ｇｅｑꎬｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｅｑꎬｉ ＋ Ｙｇ－ｅｑ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

Ｉｒｅｆꎬｉ －
Ｇｇ－ｅｑＹｅｑꎬｊＹｇ－ｅｑ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｅｑꎬｉ ＋ Ｙｇ－ｅｑ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
Ｕｇ

(３)
　 　 所研究集中式光伏电站入网电流的谐波问

题ꎬ对发电单元间的电流没进行深入研究ꎬ因此对

式(３)的 Ｉｏꎬｊ进行求和ꎬ求得入网电流 Ｉｇ为

Ｉｇ ＝
Ｙｇ－ｅｑ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＧｅｑꎬｉＩｒｅｆꎬｉ

Ｙｇ－ｅｑ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｅｑꎬｉ

－
Ｇｇ－ｅｑＹｇ－ｅｑ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｅｑꎬｉ

Ｙｇ－ｅｑ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｅｑꎬｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
Ｕｇ

(４)
　 　 假设各发电单元完全一致ꎬ则式(４)可简化为

式(５)ꎮ

Ｉｇ ＝
Ｙｇ－ｅｑｎＧｅｑꎬｉ

Ｙｇ－ｅｑ ＋ ｎＹｅｑ
Ｉｒｅｆ －

Ｇｇ－ｅｑｎＹｅｑＹｇ－ｅｑ

Ｙｇ－ｅｑ
Ｕｇ (５)

　 　 式(５)与式(２)均可看作典型诺顿等效电源关

系式 Ｉｇ ＝ＧＵｒｅｆ－ ＹＵｇ的形式ꎬ这里将系数 Ｇ 称为集中

式电站等效电源系数ꎻ系数 Ｙ 称为电站与电网等效

耦合导纳ꎮ 可以看出ꎬ在电站容量确定时ꎬ系数 Ｇ
和 Ｙ 只与系统阻抗有关ꎮ

利用 Ｍａｔｌａｂ 对前面已建立的集中式光伏电站

并网发电系统的等效阻抗模型进行频域分析ꎮ 图 ５
为系数 Ｇ 和 Ｙ 随输电线路长度变化的幅频响应图ꎮ

图 ５　 系数 Ｇ 和 Ｙ 随输电线路长度变化的

幅频响应

　 　 从图 ５ 中可以看出ꎬ由于各级变压器阻抗及线

路阻抗的存在ꎬ系统阻抗模型中出现了谐振尖峰ꎬ并
且尖峰会随线路长度增加而逐渐向低频端移动ꎬ
图 ４ 也说明ꎬ谐波电流的各谐波频次会受到不同程

度的放大影响ꎮ

２　 谐波抑制策略对阻抗模型的影响

前面已经分析得知ꎬ抽象等效得出的如图 ３ 所示

的系统阻抗模型存在着谐振尖峰ꎬ该尖峰会使得谐

波电流传输过程中受到影响ꎮ 因此ꎬ下面考虑在阻

抗模型中引入新的阻抗来实现对系统的阻抗重塑ꎮ
在逆变器等效电流源输出端串联阻抗ꎬ该串联

阻抗具备基波阻抗低、谐波阻抗高的特性ꎬ其作用是
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调节网侧谐波阻抗ꎮ 同时在等效电流源输出端并联

阻抗ꎬ该并联阻抗具备基波阻抗高、谐波阻抗低的特

性ꎬ其作用是不影响入网基波电流ꎬ为谐波电流提供

通路ꎮ 图 ６ 为添加串并联阻抗后的并网发电系统阻

抗模型ꎮ

图 ６　 串并联阻抗后的并网系统阻抗模型及简化

　 　 图 ６ 中 Ｚｐ＿ｖ为并联阻抗ꎬＺｓ ＿ｖ为串联阻抗ꎬ此时

引入串并联阻抗后的源侧等效导纳 Ｙｓ ＿ｅｑ与等效电

流源系数 Ｇｓ ＿ｅｑꎬ如式(６)、式(７)所示ꎮ

Ｙｓ－ｅｑ ＝
(Ｚｓ‖ Ｚｐ－ｖ ＋ Ｚｓ－ｖ) ＋ Ｚ０.２７ ＋ Ｚ０.２７Ｍ

[(Ｚｓ‖ Ｚｐ－ｖ ＋ Ｚｓ－ｖ) ＋ Ｚ０.２７]Ｚ０.２７Ｍ

(６)

Ｇｓ－ｅｑ ＝
Ｚｓ‖ Ｚｐ－ｖ

Ｚｓ‖ Ｚｐ－ｖ ＋ Ｚｓ－ｖ
Ｇｓ

(Ｚｓ‖ Ｚｐ－ｖ ＋ Ｚｓ－ｖ)
Ｚｓ‖ Ｚｐ－ｖ ＋ Ｚｓ－ｖ ＋ Ｚ０.２７

(７)
　 　 由于 Ｚｐ＿ｖ与 Ｚｓ＿ｖ具备相反的阻抗特性ꎬ利用二阶

陷波器来构造串并联阻抗ꎮ 该陷波器的传递函数

ＧＮｆ( ｓ)如式(８)所示ꎮ

ＧＮｆ( ｓ) ＝
ｓ２ ＋ (２πｆｏ) ２

ｓ２ ＋ ４πｆｏｓ ＋ (２πｆｏ) ２ (８)

式中:ｓ 为复频域变量ꎻｆｏ为陷波器谐振点ꎮ
　 　 将 ｆｏ设置到 ５０ Ｈｚꎬ设计串联阻抗 Ｚｓ ＿ｖ ＝ ｒｓＧＮｆꎬ设
计并联阻抗 Ｚｐ＿ｖ ＝ ｒｐ / ＧＮｆꎬ其中 ｒｓ、ｒｐ为相应的串联、并
联比例系数ꎮ 图 ７ 为 Ｚｓ＿ｖ与 Ｚｐ＿ｖ的幅频响应伯德图ꎮ
　 　 从图 ７ 所示的幅频特性可以看出ꎬ引入的串并

联阻抗能满足前面阻抗重塑所需的阻抗需求ꎮ 按照

式(６)、式(７)建立的数学模型ꎬ将原系统式(５)中的电

流源系数 Ｇｅｑ与输出导纳 Ｙｅｑ替换为式(６)、式(７)引入

串并联阻抗后的等效电流源系数 Ｇｓ ＿ｅｑ与等效输出导纳

Ｙｓ ＿ｅｑꎮ 对此时系统电站等效电源系数 Ｇ、电站与电网

耦合导纳 Ｙ 进行幅频响应分析ꎮ 如图 ８、图 ９ 所示ꎮ

图 ７　 串并联阻抗的伯德图

图 ８　 引入串并联阻抗后的等效电源系数 Ｇ幅频响应

图 ９　 引入串并联阻抗后的耦合导纳 Ｙ 幅频响应

　 　 对比图 ５ 与图 ８、图 ９ 可以看出ꎬ引入了串并联

的阻抗后ꎬ经校正的系统其入网电流的等效系数 Ｇ
与耦合导纳 Ｙ 的幅值尖峰得到了有效抑制ꎬＧ 呈现

一种接近理想电流源的特性ꎬ电站与电网耦合导纳

Ｙ 的幅值也很低ꎮ 这说明该策略可实现对系统的阻

抗重塑ꎬ起到抑制谐波电流传输过程中受到放大影

响的作用ꎮ

３　 补偿环节设计

从控制层面来实现串并联阻抗的引入ꎬ通过在

逆变器控制策略中添加补偿环节来等效实现在源侧

输出端串并联虚拟的阻抗ꎮ
等效电流源输出端串并联阻抗后ꎬ可再次进行诺

顿等效得到此时的发电单元阻抗模型ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
　 　 图 １０ 中:Ｇ′ｓ 为引入串并联阻抗后的等效电流
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源系数ꎻＹ′ｓ 为引入串并联阻抗后的等效输出导纳ꎬ
如式(９)所示ꎮ

图 １０　 引入串并联阻抗后的源侧电路等效

Ｇ′ｓ ＝

１
Ｙｓ

‖Ｚｐ－ｖ

( １
Ｙｓ

‖Ｚｐ－ｖ) ＋ Ｚｓ－ｖ

Ｇｓ

Ｙ′ｓ ＝
１

( １
Ｙｓ

‖Ｚｐ－ｖ) ＋ Ｚｓ－ｖ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(９)

　 　 对于补偿支路的选择ꎬ由于逆变器的输出阻抗

由并联点电压 ｕｐｃｃ与输出电流 ｉ２的传递函数定义ꎬ因
此与逆变器输出阻抗并联的虚拟阻抗可以通过引入

电压 ｕｐｃｃ前馈支路来实现ꎬ同时在输出电流反馈支

路上增加补偿环节以实现串联虚拟阻抗ꎮ
　 　 原有电流环采用网侧电流反馈与电容电流阻尼

控制ꎬ在引入并联点电压 ｕｐｃｃ前馈支路与输出电流反

馈补偿支路后ꎬ新的电流环控制框图如图 １１ 所示ꎮ
　 　 图 １１ 中ꎬＨ１ 与 Ｈ２ 均为需要设计的补偿环节ꎮ
从图 １１ 中可化简出输出电流 ｉ２与参考电流 ｉｒｅｆ的传

递函数 Ｇｓｖ( ｓ)ꎬ如式(１０)所示ꎮ 同时利用梅森公式

化简出输出电流 ｉ２与并网点电压 ｕｐｃｃ的比值 Ｙｓｖ( ｓ)ꎬ
即为逆变器输出导纳ꎬ如式(１１)所示ꎮ

Ｇｓｖ ＝
Ｇ１Ｇ２ＧＣｆｋｐｗｍｋｃＧｃ

１ ＋ Ｇ１ＧＣｆ ＋ Ｇ２ＧＣｆ ＋ Ｇ１ｋｐｗｍｋｃ ＋ Ｈ１Ｇ１Ｇ２ＧＣｆｋｑｗｍｋｃＧｃ

(１０)

Ｙｓｖ ＝
ｉ２
ｕｐｃｃ

＝
Ｇ２ ＋ Ｇ１Ｇ２ｋｐｗｍｋｃ ＋ Ｇ１Ｇ２ＧＣｆ ＋ Ｈ２Ｇ１Ｇ２ＧＣｆｋｐｗｍｋｃ

１ ＋ Ｇ１ＧＣｆ ＋ Ｇ２ＧＣｆ ＋ Ｇ１ｋｐｗｍｋｃ ＋ Ｈ１Ｇ２ＧＣｆｋｐｗｍｋｃＧｃ

(１１)

　 　 为进行阻抗重塑ꎬ实现抑制幅值尖峰的目的ꎬ式
(１０)和式(１１)应与式(９)中的等效电流源系数 Ｇ′ｓ
与等效输出导纳 Ｙ′ｓ 相等ꎮ 联立式(９)与式(１０)、式
(１１)ꎬ可以求解出补偿环节 Ｈ１与 Ｈ２的表达式如式

(１２)所示ꎮ

Ｈ１ ＝ Ｚｐ＿ｖＺｓ＿ｖＡ ＋ Ｚｐ＿ｖＢ ＋
Ｚｓ＿ｖ

Ｚｐ＿ｖ
Ｃ

Ｈ２ ＝
(Ｚｐ＿ｖＡ － Ｃ)Ｄ

(Ｚｓ＿ｖ ＋ Ｚｐ＿ｖ)Ｃ － Ｚｐ＿ｖＺｓ＿ｖＡ
－ Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｇｃ

Ｂ
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ï
ïï

ï
ïï

(１２)
式中的各多项式系数在式(１３)中给出ꎮ

Ａ ＝ Ｇ２ ＋ Ｇ１Ｇ２ｋｐｗｍｋｃ ＋ Ｇ１Ｇ２ＧＣｆ

Ｂ ＝ Ｇ１Ｇ２ＧＣｆＧｃｋｐｗｍｋｃ

Ｃ ＝ １ ＋ Ｇ１ＧＣｆ ＋ Ｇ２ＧＣｆ ＋ Ｇ１ｋｐｗｍｋｃ ＋ Ｂ

Ｄ ＝ １ ＋ Ｇ１ＧＣｆ ＋ Ｇ２ＧＣｆ ＋ Ｇ１ｋｐｗｍｋｃ ＋ Ｈ１Ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１３)
　 　 理论上ꎬ引入式(１２)所示的补偿环节后ꎬ可等

效为在原逆变侧系统阻抗模型中引入串并联虚拟阻

抗ꎮ 下面在图 １２ 所示的仿真模型中引入电压前馈

补偿环节与输出电流反馈补偿环节ꎬ以进行谐波抑

制效果验证ꎮ 仿真参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 仿真参数设置

参数 数值

开关频率 ｆＳ ５ ｋＨｚ
直流电压 Ｕｄｃ ５５７ Ｖ
升压箱变 ０.２７ ｋＶ / ３５ ｋＶꎬ接法 ｙｎ－Ｄ１１
主升压变 ３５ ｋＶ / １１０ ｋＶꎬ接法 Ｙｎ－ｄ１１

馈线(１１０ ｋＶ / ＬＧＪ－１８５)
电抗 ｘｏ ＝ ０.４０２ Ω / ｋｍꎬ
电阻 ｒｏ ＝ ０.１７ Ω / ｋｍꎬ

电纳 ｂｏ ＝ ２.７８×１０－６ Ｓ / ｋｍ

ＬＣＬ 滤波器参数
Ｌ１ ＝ ０.２４ ｍＨꎬＬ２ ＝ ０.０８ ｍＨ

Ｃｆ ＝ ２２０ μＦ
直流稳压电容 ５１００ μＦ

电流环 ＰＩ 控制器参数 ｋｐ ＝ ０.２ꎬｋＩ ＝ ５０
电压环 ＰＩ 控制器参数 ｋｐ ＝ ２ꎬｋＩ ＝ １０

串并联系数 ｒｓ ＝ １０ꎬｒｐ ＝ ５

图 １１　 引入电压前馈与输出电流反馈补偿环节的电流环
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　 　 以图 ５ 中尖峰幅值较大的 ６０ ｋｍ 与 ８０ ｋｍ 为

例ꎬ如图 １３ 为架空线路长度为 ６０ ｋｍ 时ꎬ引入虚拟

阻抗前后入网电流波形对比ꎮ

图 １２　 集中式光伏并网发电系统仿真模型结构

图 １３　 引入虚拟阻抗前后入网电流波形对比

(架空线路长度 ６０ ｋｍ)

　 　 对图 １３ 进行快速傅里叶变换 ( ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)分析ꎬ结果见图 １４ꎮ

图 １４　 引入虚拟阻抗前后入网电流频谱对比

(架空线路长度 ６０ ｋｍ)

　 　 图 １５ 为架空线路长度为 ８０ ｋｍ 时ꎬ引入串并联

阻抗前后入网电流波形对比ꎮ

图 １５　 引入虚拟阻抗前后入网电流波形对比

(架空线路长度 ８０ ｋｍ)

　 　 对图 １５ 进行 ＦＦＴ 分析ꎬ结果见图 １６ꎮ

图 １６　 引入虚拟阻抗前后入网电流频谱对比

(架空线路长度 ８０ ｋｍ)

从上面结果对比中可以看出ꎬ引入串并联虚拟

阻抗后ꎬ６０ ｋｍ 架空线路长度情况下入网电流总谐

波畸变率由 ４.９５％降至 １.８４％ꎻ８０ ｋｍ 架空线路条

件下ꎬ入网电流总谐波畸变率含量从 ７.７４％降至

４.４２％ꎮ 入网电流波形畸变均有所改善ꎬ基波幅值

均有所回升ꎮ 结果说明ꎬ所设计的电压前馈与输出
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电流反馈补偿环节相当于在阻抗模型中引入串并联

虚拟阻抗ꎬ可实现对系统阻抗的阻抗重塑ꎬ能有效地

改善入网电流的谐波问题ꎮ

４　 结　 论

以 ５０ ＭＶＡ 的集中式光伏电站为研究对象ꎬ针

对谐波电流在系统阻抗模型传输过程中会受到放大

影响的问题ꎬ对谐波抑制策略进行研究ꎬ提出基于阻

抗重塑的谐波抑制策略ꎮ 该策略在逆变器原有控制

策略中引入电压前馈与输出电流反馈补偿环节ꎬ相

当于在系统原有阻抗模型基础上引入串并联虚拟阻

抗ꎬ结果表明该策略可实现对系统的阻抗重塑ꎬ可有

效抑制等效电源系数 Ｇ 和等效耦合导纳 Ｙ 的幅值

尖峰ꎬ起到改善谐波电流在传输过程中放大问题的

作用ꎮ

值得注意的是ꎬ基于阻抗重塑的谐波抑制策略

是建立在集中式光伏电站统一控制的特性上ꎬ倘若

考虑站内线路距离、逆变器间差异ꎬ或者是分布式电

站ꎬ该策略是否有效需进一步研究ꎮ 同时所建立的

集中式光伏并网发电系统模型ꎬ只考虑了网源侧以

及之间的无源器件ꎬ系统谐波仅源自电站内部各发

电单元ꎬ因此对于考虑系统其他负载谐波源以及电

网背景谐波的情况ꎬ所提出的抑制策略的有效性还

需进一步研究ꎮ

参考文献

[１]　 陈炜ꎬ艾欣ꎬ吴涛ꎬ等.光伏并网发电系统对电网的影响研

究综述[Ｊ].电力自动化设备ꎬ２０１３ꎬ３３(２):２６－３２.

[２]　 ＪＩＡ Ｙａｏｑｉｎꎬ ＺＨＡＯ Ｊｉｑｉａｎꎬ ＦＵ Ｘｉａｏｗｅｉ. Ｄｉｒｅｃｔ ｇｒｉｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＬＣＬ￣ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ

ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ２９(３):１５３２－１５４１.

[３] 　 ＹＡＮＧ ＤｏｎｇｓｈｅｎｇꎬＲＵＡＮ ＸｉｎｂｏꎬＷＵ Ｈｅｎｇ. Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｓｈａｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ＬＣＬ ｆｉｌｔｅｒ ｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｇｒｉｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [ Ｊ].

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ２９(１１):

５７９５－５８０５.

[４]　 杨东升ꎬ阮新波ꎬ吴恒.提高 ＬＣＬ 型并网逆变器对弱电

网适应能力的虚拟阻抗方法[Ｊ].中国电机工程学报ꎬ

２０１４ꎬ３４(１５):２３２７－２３３５.

[５]　 徐飞ꎬ汤雨ꎬ谷伟.弱电网条件下 ＬＣＬ 型并网逆变器谐

振前馈控制策略研究[Ｊ].中国电机工程学报ꎬ２０１６ꎬ３６

(１８):４９７０－４９７９.

[６]　 Ｃéｓｐｅｄｅｓ Ｍꎬ Ｓｕｎ Ｊ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｎｌｉｎｅ ｇｒｉｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ５(２):

５１６－５２３.

[７]　 周林ꎬ张密ꎬ杨明ꎬ等.考虑电网阻抗影响的 ＬＣＬ 型并

网逆变器控制策略[ Ｊ] .太阳能学报ꎬ２０１５ꎬ３６( ９) :

２１４６－２１５１.

[８]　 严干贵ꎬ李龙ꎬ黄亚峰ꎬ等.弱电网下联网光伏逆变系统

稳定性分析及控制参数整定[Ｊ].太阳能学报ꎬ２０１３ꎬ３４

(１１):１８５３－１８５９.

[９]　 Ｌｉｎ Ｚｈｏｕꎬ Ｍｉ Ｚｈａｎｇ.Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ

ＰＶ ｐｌａｎｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｇｒｉｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ [Ｃ].ＩＥＣＯＮ ２０１３￣３９ｔｈ

Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１３. ＤＯＩ:１０.１１０９ / ＩＥＣＯＮ.２０１３.６６９９２７４.

[１０]　 陈智勇.离网及并网型分布式发电系统谐振分析与控

制技术[Ｄ].长沙:湖南大学ꎬ２０１６.

[１１]　 Ｚｈｉｙｏｎｇ ＣｈｅｎꎬＡｎ ＬｕｏꎬＨｕｉｍｉｎ Ｋｕａｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｈａｒｍｏｎｉｃ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ[ Ｊ]. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１７ꎬ１４３:５３－６５.

[１２]　 Ａｎ ＬｕｏꎬＳｈｕａｎｇｊｉａｎ ＰｅｎｇꎬＣｈｕａｎｐｉｎｇ Ｗｕꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｅｒ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｌｏａｄ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ]. ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１２ꎬ５９(２):７２３－７３２.

[１３] 　 Ａｕ Ｌｕｏꎬ Ｘｉａｎｇｙｏｎｇ Ｘｕꎬ Ｆａｎｇ Ｌｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｅｅｄｂａｃｋ￣

Ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ＰＩ￣Ｔｙｐｅ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｆｏｒ Ｈｙｂｒｉｄ Ａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｆｉｌｔｅｒ Ｗｉｔｈ Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔ[Ｊ].

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ

５７(１１): ３７６７－３７７９.

作者简介:

郑　 鑫(１９７４)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ主要研究方向为

高速公路工程ꎻ

王若瀚 (１９９７)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ研究方向为光伏发电系统稳

定性问题ꎮ

(收稿日期:２０２１－１０－１２)

第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 郑鑫ꎬ等:基于阻抗重塑的集中式光伏电站谐波抑制策略研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７




５００ ｋＶ 线路避雷器保护失效分析及改进措施研究

刘守豹ꎬ侯玉成ꎬ盛明珺ꎬ方　 圆ꎬ童　 理ꎬ韦昌伟

(大唐水电科学技术研究院有限公司ꎬ广西 南宁　 ５３０００７)

摘　 要:线路避雷器是防止输电线路雷击跳闸的有效手段ꎬ随着高电压等级线路避雷器的使用ꎬ出现了因安装方式导

致的线路避雷器保护失效问题ꎮ 针对某 ５００ ｋＶ 输电线路发生的线路避雷器在大幅值雷电流反击下对绝缘子串保护

失效的问题ꎬ采用电磁暂态分析软件 ＡＴＰ－ＥＭＴＰ 建立了仿真分析模型ꎬ分别对雷电流绕击和反击情况下绝缘子串和

线路避雷器两端承受的电压进行了量化ꎬ得出了导致反击情况下线路避雷器保护失效的原因ꎻ提出了对现有 ５００ ｋＶ
线路避雷器安装方式的改进方案ꎬ并对改进方案下反击雷电流导致的绝缘子串和线路避雷器两端电压波形进行了比

较ꎬ验证了改进措施的有效性ꎮ 所研究成果对于 ５００ ｋＶ 及以上电压等级线路避雷器的使用具有重要参考价值ꎮ
关键词:输电线路ꎻ线路避雷器ꎻ绕击ꎻ反击ꎻ保护失效
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎻ ｌｉｎｅ ａｒｒｅｓｔｅｒꎻ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅꎻ ｃｏｕｎｔｅｒａｔｔａｃｋꎻ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

０　 引　 言

雷击是输电线路跳闸的主要原因[１－４]ꎬ线路避

雷器是进行架空输电线路防雷治理的重要设备ꎬ由
于其工作原理清楚、防雷效果可查、运行维护简单、
可靠性较高ꎬ在线路防雷工作中被广泛采用[５－８]ꎮ

当雷击输电线路时ꎬ被保护绝缘子串和线路避

雷器同时承受过电压ꎬ理想情况下二者承受电压相同ꎬ
但线路避雷器动作电压低于绝缘子串击穿电压ꎬ因此

线路避雷器起到保护绝缘子串的作用[９－１０]ꎮ 但实际运

行中ꎬ由于避雷器安装方式不同ꎬ会出现雷击下线路避

雷器未动作而绝缘子串闪络的故障ꎮ ５００ ｋＶ 线路

避雷器由于长度较大ꎬ安装方式与低电压等级线路

避雷器不同ꎬ存在安装不当导致保护失效的问题ꎮ
下面针对某已安装线路避雷器的 ５００ ｋＶ 杆塔发

生的雷击跳闸故障ꎬ采用ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 建立电磁暂态仿

真分析模型ꎬ对雷电反击情况下杆塔电位分布情况进

行计算ꎬ得出导致绝缘子闪络而避雷器未动作的原

因ꎬ提出避免 ５００ ｋＶ 避雷器保护失效的改进措施ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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１　 线路跳闸情况

某 ５００ ｋＶ 线路在雷雨天气中发生跳闸ꎬ重合闸

成功ꎬ两侧行波测距均显示故障点位于该线路 ５２ 号

杆塔处ꎬ跳闸相位为 Ａ 相(右相)ꎬ如图 １ 所示ꎮ 通

过查询雷电定位系统显示故障时刻该杆塔附近出现

幅值为 １７６ ｋＡ 的雷电流ꎬ杆塔接地电阻为 １２ Ωꎬ因
此确认此次跳闸为大幅值雷电流反击导致ꎮ

图 １　 故障杆塔全貌

　 　 从图 １ 可知ꎬ故障杆塔左右两相均安装有线路

避雷器ꎬ由此可知线路避雷器在此次雷击故障中并

没有发挥其防雷功效ꎬ出现了线路避雷器对线路雷

击防护失效的问题ꎮ
　 　 为了对此次 ５００ ｋＶ 线路避雷器保护失效进行

研究ꎬ将各电压等级线路避雷器安装方式进行展示ꎬ
见图 ２ꎮ
　 　 从图 ２ 可知ꎬ在电压等级较低时ꎬ线路避雷器

一般采用与绝缘子串并联安装的方式ꎬ见图 ２(ａ)—
图 ２(ｂ)ꎬ即避雷器的零电位点与绝缘子串的零电位点

处于同一水平位置ꎮ 随着电压等级升高ꎬ线路避雷器

长度增加ꎬ安装方式也随之变化ꎬ避雷器的零电位点转

移至绝缘子串零电位点的下方ꎬ见图 ２(ｃ)—图 ２(ｆ)ꎮ
　 　 对于工频电压而言ꎬ导体上传播路径十几米甚

至几十米的差异不会造成明显的电压差异ꎬ而雷电

行波的波头时间是微秒级ꎬ零电位点较小的空间差

异将造成巨大的电位差异ꎮ 因此ꎬ对于 ５００ ｋＶ 及以

上电压等级线路避雷器ꎬ均存在因安装原因导致的

避雷器保护失效问题ꎮ

图 ２　 不同电压等级线路避雷器安装方式

２　 仿真模型介绍

以 ５００ ｋＶ 某线路 ５２ 号杆塔为分析对象ꎬ在
ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 中建立对应的杆塔多段波阻抗模型[１１]ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 为方便观测雷电波传播过程中在杆塔

内各部位的电压波形ꎬ从上至下设置 ６ 个电压观测

点ꎬ将杆塔塔身进一步细分为长度相同的三段ꎬ其中

将避雷器零电位点设置于观测点 ４ꎮ
　 　 典型的 ５００ ｋＶ 线路避雷器安装方式(也是 ５２
号杆塔线路避雷器安装方式)如图 ４ 所示ꎬ线路避

雷器类型为 ＹＨ２０ＣＸ１－３９６ / １０５０ꎬ其中避雷器的接

地点为计数器安装点ꎮ
　 　 建立仿真模型如图 ５ 所示ꎬ其中雷电流由双指

数波模拟ꎬ波形为 １.２ / ５０ μｓꎬ绝缘子串干弧距离为

４.３ ｍꎬ线路避雷器复合支撑件干弧距离为 １.５ ｍꎬ对
应的伏秒特性曲线根据参考文献[１２－１３]中的公式
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图 ３　 杆塔及其波阻抗模型

图 ４　 典型 ５００ ｋＶ 线路避雷器安装方式

进行模拟ꎬ其中避雷器伏秒特性曲线为复合支撑件

干弧距离伏秒特性曲线与线路避雷器直流 １ ｍＡ 参

考电压(５６１ ｋＶ)相加[１４－１５]ꎬ线路避雷器和绝缘子串

的伏秒特性曲线如图 ６ 所示ꎮ
　 　 根据参考文献[１６－１７]避雷器要有效保护绝缘

子串ꎬ其冲击放电电压必须低于绝缘子冲击放电电压

的 ８５％ꎮ 由图 ７ 所示线路避雷器与绝缘子串的伏秒

特性曲线之比ꎬ可知在冲击电压作用下ꎬ线路避雷动

作电压最大也只有绝缘子串的 ６５％ꎬ且当波头越陡时

该型号的 ５００ ｋＶ 线路避雷器对绝缘子串的保护性能

越好ꎬ即雷电波达到最大值的上升时间越短则一定是

图 ５　 避雷器安装方式有效性验证模型
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避雷器－复合支撑件先击穿(避雷器动作)ꎮ

图 ６　 绝缘子串及线路避雷器伏秒特性曲线

图 ７　 线路避雷器伏秒特性曲线与绝缘子

串伏秒特性曲线之比

３　 避雷器防护有效性分析

在 １０ ｋＡ 雷电流绕击杆塔 Ａ 相导线时ꎬ绝缘子

串和线路避雷器两端的电压波形如图 ８ 所示ꎮ
　 　 从图 ８ 可知ꎬ绕击情况下线路避雷器和绝缘子

串承受的电压波形几乎没有差别ꎬ由于线路避雷器

动作电压低于绝缘子串冲击放电电压ꎬ所以线路避

雷器将能够有效防止绝缘子串绕击闪络ꎮ

图 ８　 绕击情况下线路避雷器和绝缘子串承受的电压波形

　 　 采用 １００ ｋＡ 雷电波反击塔头(观测点 １)ꎬ得到

各个观测点电压波形如图 ９ 所示ꎮ
　 　 从图 ９ 可知:１)过电压达到峰值的时间为 ０.３ μｓꎬ
而雷电流达到峰值的时间为 １.２ μｓꎬ雷电波从杆塔塔

顶入地的传播时间为 ０.１４ μｓꎬ因此在接地电阻较小

的情况下雷电反击导致的过电压最大幅值不是出现

在雷电流的峰值ꎻ２)观测点过电压起始值从上至下

依次过零ꎬ是雷电波在杆塔内部传播的体现ꎻ３)各

观测点电位从上至下依次递减ꎬ反映了地电位对杆

塔电位的钳制作用ꎮ

图 ９　 反击雷电作用下各观测点电压波形

　 　 在典型的 ５００ ｋＶ 线路避雷器安装方式下ꎬ绝
缘子串两端电压实际上是导线和观测点 ２ 之间的电

位差ꎬ线路避雷器两端电压实际上是导线和观测点

４ 之间的电位差ꎬ波形如图 １０ 所示ꎮ 其中线路避雷

器和绝缘子串承受过电压峰值的比值为 ０.５４ꎬ即线

路避雷器承受的最大电压只有绝缘子串承受最大电

压的 ５４％ꎮ 对应图 １０ 中峰值出现时刻ꎬ线路避雷器

图 １０　 反击情况下线路避雷器和

绝缘子串承受的电压波形
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雷击放电电压约为绝缘子串雷击放电电压的 ５５％(见
图 ７)ꎮ 因此ꎬ线路如果采用典型安装方式ꎬ反击雷电

流作用下线路避雷器动作概率和绝缘子串击穿概率

大致相同ꎬ线路避雷器将不能有效保护绝缘子串ꎮ

４　 改进的 ５００ ｋＶ 线路避雷器安装方式

从第 ３ 章的分析可知ꎬ导致线路避雷器在雷电

反击情况下保护失效的原因是避雷器参考电位点

(计数器安装位置)与绝缘子串参考电位点(杆塔横

担)不同ꎬ为了保证反击情况下线路避雷器对绝缘

子串保护的有效性ꎬ提出了改进的避雷器安装方式ꎬ
如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 改进的 ５００ ｋＶ 线路避雷器安装方案

图 １２　 改进安装方式后反击情况下

线路避雷器和绝缘子串两端电压波形

　 　 图 １１ 中计数器至避雷器的铜绞线长度为 １６ ｍꎬ

１００ ｋＡ 雷电流反击情况下线路避雷器和绝缘子串两

端电压波形如图 １２ 所示ꎬ从图中可知改进安装方式

后反击条件下线路避雷器两端承受电压将与绝缘子

两端电压基本相等ꎬ在大幅值雷电流反击时线路避

雷器一定能有效保护绝缘子串ꎮ

５　 结　 论

１)对于 ５００ ｋＶ 及以上电压等级线路避雷器ꎬ由
于其长度较大ꎬ避雷器零电位点位于绝缘子串零电

位点下方ꎬ容易造成大幅值雷电流反击下的绝缘子

串承受电压低于线路避雷器承受电压ꎬ出现避雷器

保护失效问题ꎮ
２)对于已经安装的线路避雷器ꎬ可以采用将钢丝

拉绳更换为绝缘子ꎬ将零电位点上移至与被保护绝缘

子串悬挂点同等水平高度的位置ꎬ使得反击雷电流

作用下线路避雷器承受电压与绝缘子串基本相同ꎮ
３)所提方案是对 ５００ ｋＶ 线路避雷器防雷保护

有效性的研究ꎬ对更高电压等级线路避雷器ꎬ由于其

安装方式与 ５００ ｋＶ 线路避雷器类似ꎬ也可以采用与

所提方案类似的方式对其进行改造ꎮ
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ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体绝缘特性实验研究

贾程乾１ꎬ夏亚龙２ꎬ倪　 源１ꎬ谢施君２ꎬ张晨萌２

(１. 重庆大学电气工程学院ꎬ重庆　 ４０００４４ꎻ２. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:通过安托万方程和拉乌尔定律ꎬ研究了不同混合方案下 ＳＦ６ / Ｎ２混合气体的液化温度ꎬ结合混合气体全球变暖

潜能值(ＧＷＰ)研究结果ꎬ分析混合气体的理化特性ꎮ 文中搭建混合气体绝缘特性试验平台ꎬ测试不同混合方案下

ＳＦ６ / Ｎ２混合气体的工频击穿电压和直流击穿电压ꎬ分析了混合气体中 ＳＦ６含量对混合气体绝缘性能和理化性能的影

响规律ꎮ 研究表明ꎬ在气压为 ０.５ ＭＰａ、ＳＦ６含量为 ３０％时ꎬ液化温度为－５９.８ ℃ ꎬ比纯 ＳＦ６气体下降了 ３０ ℃ ꎬＧＷＰ 下降

了 ３１％ꎬ混合气体的绝缘性能基本达到相同压强下纯 ＳＦ６的 ８０％ꎬ在一些严寒地区可替代纯 ＳＦ６气体在气体绝缘输电

线路(ＧＩＬ)中使用ꎮ
关键词:ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体ꎻ液化温度ꎻＧＷＰꎻ绝缘特性
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ＪＩＡ Ｃｈｅｎｇｑｉａｎ１ꎬ ＸＩＡ Ｙａｌｏｎｇ２ꎬ ＮＩ Ｙｕａｎ１ꎬ ＸＩＥ Ｓｈｉｊｕｎ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｍｅｎｇ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００４４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｉｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｎｔｏｉｎｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒａｏｕｌｔ′ｓ ｌａｗꎬ ｔｈｅ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＳＦ６ / Ｎ２ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｘｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (ＧＷＰ) ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅꎬ ｉｔｓ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ＤＣ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＳＦ６ / Ｎ２

ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＳＦ６ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＦ６ / Ｎ２ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ０.５ ＭＰａ ａｎｄ ＳＦ６

ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ３０％ꎬ ｔｈｅ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ －５９.８ ℃ꎬ ＧＷＰ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ３０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｒｅａｃｈｅｓ ８０％ ｏｆ ｐｕｒｅ ＳＦ６ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｉｎ ｓｏｍｅ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｉｔ ｃａｎ ｒｅｐｌａｃｅ ｐｕｒｅ ＳＦ６ ｉｎ ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｌｉｎｅ (ＧＩＬ).
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＳＦ６ / Ｎ２ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅꎻ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (ＧＷＰ)ꎻ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０　 引　 言

ＳＦ６由于绝缘性能好、灭弧能力强、化学性质稳

定等优点被广泛地应用于电气工业ꎬ如断路器、气体

绝缘输电线路(ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｌｉｎｅꎬＧＩＬ)、气体绝缘金

属封闭开关设备( ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬＧＩＳ)、开
关柜等[１－３]ꎮ 但 ＳＦ６同时也是强温室效应气体ꎬ它的

全球变暖潜能值(ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＧＷＰ)为
ＣＯ２的 ２３ ９００ 倍ꎬ即向大气中排放 １ ｋｇ 的 ＳＦ６相当

于排放了 ２３.９ ｔ 的 ＣＯ２ꎬ在 １９９７ 年的«京都议定书»

中ꎬＳＦ６被列为管制排放的气体[４－７]ꎮ 不仅如此ꎬＳＦ６

在电弧或大电场作用下会放电分解产生 Ｆ２、ＳＯ２等有

毒有害气体ꎬ可能会产生不良的影响ꎮ 随着“３０６０”
双碳目标的提出ꎬ中国应对气候变化的路径也进一

步清晰化:二氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰

值、２０６０ 年前实现碳中和ꎮ 国家电网公司也积极响

应号召寻找 ＳＦ６替代气体ꎬ减少 ＳＦ６的排放ꎮ
目前ꎬ研究人员还没有发现某种一元气体可以

从绝缘、灭弧和环保等方面完全替代 ＳＦ６ꎬ在这种情

况下ꎬ ＳＦ６ 混合气体就成为了比较理想的替代方

案[８－９]ꎮ ＳＦ６混合气体的相关研究开始于 ２０ 世纪 ７０

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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年代ꎬ比较常见的缓冲气体为 ＣＯ２、Ｎ２等ꎮ 在这些缓

冲气体中ꎬＮ２因其无毒、无污染、生产成本低等优势

使得 ＳＦ６与 Ｎ２组成的混合气体拥有很好的应用前

景ꎮ 如果要在 ＧＩＬ 与 ＧＩＳ 中替代 ＳＦ６的使用ꎬ就必

须要研究替代气体的工频以及直流耐压特性ꎬ所以

ＳＦ６ / Ｎ２混合气体的工频和直流耐压特性就有很高的

研究价值和意义ꎮ
下面在均匀场下ꎬ研究不同 ＳＦ６ 体积分数下

ＳＦ６ / Ｎ２混合气体的工频和直流耐压特性ꎬ分析了体

积分数对混合气体绝缘性能的影响趋势ꎬ这对于

ＳＦ６ / Ｎ２混合气体在 ＧＩＬ 等气体绝缘设备中的使用有

重要的参考价值和实际工程意义ꎮ

１　 ＳＦ６ / Ｎ２混合气体理化特性

１.１　 液化温度

作为 ＳＦ６的潜在替代气体ꎬＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体的

液化温度是衡量其替代可行性的重要参考依据之

一ꎬ尤其当利用 ＳＦ６ / Ｎ２混合气体制造的设备被应用

于比较寒冷的地区时ꎬ混合气体由于低温液化将是

电力设备面临的重大挑战之一[１０]ꎮ 因此计算 ＳＦ６ /
Ｎ２混合气体的液化温度数据对于工程实际应用具

有重要的意义ꎮ 下面计算了混合比为 ２０％、３０％、
４０％条件下的 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体在 ０. １ ~ ０. ５ ＭＰａ
气压下的液化温度ꎮ 使用的方法是安托万方程

(Ａｎｔｏｉｎｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ)和拉乌尔定律相结合的方式[１１]ꎮ
首先ꎬ可以利用安托万方程写出 ＳＦ６与 Ｎ２的饱

和蒸汽压与温度满足的方程关系为

ｌｇ ｐ１ ＝ Ａ１ －
Ｂ１

ｔ ＋ Ｃ１

ｌｇ ｐ２ ＝ Ａ２ －
Ｂ２

ｔ ＋ Ｃ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

　 　 拉乌尔定律用方程可以表述为

ｐ１ｘ ＝ ｐｙ
ｐ２(１ － ｘ) ＝ ｐ(１ － ｙ){ (２)

　 　 将式(１)、式(２)联立化简后得

ｐｙ
１０Ａ１－Ｂ１ / ( ｔ ＋Ｃ１)

＋ ｐ(１ － ｙ)
１０Ａ２－Ｂ２ / ( ｔ ＋Ｃ２)

＝ １ (３)

式中:Ａ１、Ｂ１、Ｃ１ 分别为组分 １ 的特性常数ꎻＡ２、Ｂ２、
Ｃ２ 分别为组分 ２ 的特性常数ꎻｐ１、ｐ２ 分别为组分 １
和组分 ２ 的饱和蒸汽压ꎬｐ 为混合气体的饱和蒸汽

压ꎬｍｍＨｇ(注:１ ｍｍＨｇ ＝ １３３.３２ Ｐａ)ꎻｙ 为组分 １ 所

占气相的摩尔分数ꎻｘ 为组分 ２ 所占气相的摩尔分

数ꎻｔ 为混合气体的液化温度ꎮ

应用时ꎬ将气压单位换算为 ｍｍＨｇꎬ代入式(３)
即可求得该气压下的液化温度ꎮ ＳＦ６与 Ｎ２的安托万

方程如表 １ 所示[１１]ꎮ
表 １　 ＳＦ６、Ｎ２的安托万方程常数

气体 Ａ Ｂ Ｃ

ＳＦ６ ７.２２７ ８８３.３１６ ２７２.１１４

Ｎ２ ６.８６６ ３０８.３６５ ２７３.２００

　 　 根据公式可以求得混合比为 ２０％、３０％、４０％的

ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体在压强为 ０.１ ~ ０.５ ＭＰａ 时的液化

温度ꎬ如表 ２ 和图 １ 所示ꎮ
表 ２　 不同压强和混合方案下 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体液化温度

单位:℃

混合比 ０.１ ＭＰａ ０.２ ＭＰａ ０.３ ＭＰａ ０.４ ＭＰａ ０.５ ＭＰａ

２０％ －９６.８ －８５.６ －７８.３ －７２.８ －６８.３

３０％ －９０.４ －７８.４ －７０.６ －６４.７ －５９.８

４０％ －８５.６ －７２.９ －６４.７ －５８.４ －５３.２

１００％ －６８.６ －５３.５ －４３.５ －３５.９ －２９.６

图 １　 不同压强和混合方案下 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体液化温度

１.２　 全球变暖潜能值

　 　 除了液化温度之外ꎬＧＷＰ 值同样也是关注的重

要指标之一ꎬ它代表了混合气体的环保性能ꎮ 根据

２００６ 年 ５ 月 １７ 日发布的欧洲议会和理事会法规

ＥＣ ８４２ / ２００６«关于某些氟化温室气体»提到对混合

气体的 ＧＷＰ 值的计算方法[１２]:
Ｇｚ ＝ ｘ１Ｇ１＋ ｘ２Ｇ２＋＋ ｘｎＧｎ (４)

式中ꎬｘ１、ｘ２、、ｘｎ 为组分 １、２、ｎ 的质量分数ꎻＧ１、
Ｇ２、、Ｇｎ 为组分 １、２、、ｎ 的 ＧＷＰ 值ꎮ

ＳＦ６ 的 ＧＷＰ 值为 ２３ ９００ꎬＮ２ 的 ＧＷＰ 值为 ０ꎮ
将数据代入式(４)可以求得混合比为 ２０％、３０％、
４０％的 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体的 ＧＷＰ 值分别为 １３ ５２４、
１６ ５１１、１８ ５６１ꎬ分别是纯 ＳＦ６ 气体的 ５６％、６９％、
７８％ꎮ 可以看出使用 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体来替代纯 ＳＦ６

气体可以显著减少对环境的影响ꎮ
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２　 实验平台与方法

根据实验需求搭建了 ＳＦ６ / Ｎ２ 工频和直流绝缘

实验平台ꎬ实验电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体交直流实验平台电路

　 　 实验所用的交直流升压变压器内部装有用于整

流的硅堆ꎬ可以通过一根控制棒对升压变压器产生的

电压进行控制ꎮ 将控制棒插入即可使硅堆短路ꎬ此
时升压变压器产生工频交流电ꎻ将控制棒取出则硅

堆开始正常工作ꎬ通过整流将产生的工频交流电整

流成为直流电压ꎮ 该升压变压器的低压为 ２００ Ｖꎬ
高压为 １００ ｋＶꎬ完全可以满足实验需求ꎮ

电极选用球－球电极来模拟均匀电场ꎬ球电极

的半径为 ２５ ｍｍꎮ
实验时ꎬ先将腔体抽真空ꎬ再充入 ＳＦ６、Ｎ２ 气体ꎮ

根据道尔顿分压定律可知ꎬ在同一容器中各组分气

体的分压力就代表该组分气体在容器中的量[１３－１４]ꎮ
所以充入的 ＳＦ６ 和 Ｎ２ 压力之比应为混合比ꎬ为保证

充入气体量的准确性ꎬ应先充入比例较小的气体ꎬ后
充入比例较大的气体ꎬ充完气体之后静置 ２４ ｈ 以保

证气体混合均匀ꎮ 加压时先快速增加到预估击穿电

压的 ７０％ꎬ然后以每秒 ３％的预估击穿电压的速率

上升直至试品被击穿ꎮ 记录此时的击穿电压ꎬ重复

２０ 次求平均值ꎬ每次实验间隔 ５ ｍｉｎ 以保证混合气

体完全恢复绝缘强度ꎮ 直流实验方式与工频类似ꎮ

３　 实验结果与分析

ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体工频绝缘实验结果如表 ３ 所

示ꎬ折线图如图 ３ 所示ꎮ
　 　 可以看出随着混合气体中 ＳＦ６ 比例增加ꎬ混合

气体的绝缘能力在上升ꎬ在 ＳＦ６ 占 ２０％时ꎬ混合气体

的绝缘能力在 ０.１ ~ ０.５ ＭＰａ 分别达到了纯 ＳＦ６ 的

６２.６％~７３.９％ꎻ继续增加 ＳＦ６ 的含量至 ＳＦ６ 达到混合

气体的 ３０％时ꎬ混合气体的绝缘能力在 ０.１~０.５ ＭＰａ
分别达到了纯 ＳＦ６ 的 ８２. ０％ ~ ８５. ０％当 ＳＦ６ 气体

在ꎻ混合气体中的比例达到 ４０％ꎬ此时混合气体

的绝缘能力在 ０.１ ~ ０.５ ＭＰａ 时分别达到了纯 ＳＦ６

的 ８８.５％ ~ ９２.４％ꎮ 可以看出ꎬ在提高 ＳＦ６ 在混合

气体中比例时ꎬ气体绝缘能力的提升出现了比较明

显的饱和现象ꎬ在比例达到 ３０％之前ꎬ提升 ＳＦ６ 含量

对于混合气体的绝缘能力有比较好的提升ꎬ在达到

３０％之后继续提升可以看出气体的绝缘能力虽然在

增加ꎬ但增加的效果变得不如之前明显ꎬ而且在 ＳＦ６

比例达到 ３０％以后ꎬ混合气体的绝缘强度已经达到

了纯 ＳＦ６ 气体的 ８０％左右ꎮ 综合考虑混合气体的绝

缘强度和成本以及环保性能等ꎬ取混合气体中 ＳＦ６

比例为 ３０％是比较好的选择ꎮ
表 ３　 不同压强和混合比下 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体

工频击穿电压有效值 单位:ｋＶ

混合比 ０.１ ＭＰａ ０.２ ＭＰａ ０.３ ＭＰａ ０.４ ＭＰａ ０.５ ＭＰａ

１００％ １５.５０ ２９.５９ ４２.１９ ５４.７７ ６５.４５

２０％ ９.７０ １９.４３ ２９.７６ ４０.４４ ４８.３８

３０％ １２.７２ ２４.２４ ３５.９０ ４６.３７ ５４.２５

４０％ １４.５９ ２６.３６ ３８.５５ ４９.８１ ５８.０５

图 ３　 不同压强和混合方案下工频 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体

击穿电压有效值

　 　 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体直流负极性绝缘实验结果如表 ４
所示ꎬ折线图如图 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同压强和混合比下 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体

直流负极性击穿电压 单位:ｋＶ

混合比 ０.１ ＭＰａ ０.２ ＭＰａ ０.３ ＭＰａ ０.４ ＭＰａ ０.５ ＭＰａ

１００％ －２３.０ －３７.１ －５２.８ －６８.４ －８２.７

２０％ －１４.３ －２５.４ －３６.１ －４９.７ －５６.４

３０％ －１７.９ －３０.３ －４２.１ －５５.２ －６８.３

４０％ －１９.１ －３２.８ －４４.３ －５８.１ －７１.３
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图 ４　 不同压强和混合比下 ＳＦ６ / Ｎ２

混合气体直流负极性击穿电压

　 　 可以看出与工频绝缘特性类似ꎬ随着混合气体中

ＳＦ６ 比例增加ꎬ混合气体的绝缘能力在上升ꎬ在 ＳＦ６ 占

２０％时ꎬ混合气体的绝缘能力在 ０.１~０.５ ＭＰａ 分别达到

了纯 ＳＦ６ 的 ６２.２％ ~ ７２.３％ꎻ继续增加 ＳＦ６ 的含量至

３０％时ꎬ混合气体的绝缘能力在 ０.１~０.５ ＭＰａ 分别达到

了纯 ＳＦ６ 的 ７７.８％~８２.６％ꎻ当 ＳＦ６ 气体含量达到 ４０％ꎬ
此时混合气体的绝缘能力在 ０.１~０.５ ＭＰａ 时分别达到

了纯 ＳＦ６ 的 ８３％~８８.４％ꎮ 可以看出ꎬ与工频绝缘特性

类似ꎬ在提高 ＳＦ６ 比例时ꎬ气体绝缘能力的提升出现了

比较明显的饱和现象ꎬ在 ３０％之前ꎬ提升 ＳＦ６ 含量对于

混合气体的绝缘能力有比较好的提升ꎬ在达到 ３０％之

后继续提升可以看出气体的绝缘能力虽然在增加ꎬ但
增加的效果变得不如之前明显ꎮ 而且在 ＳＦ６ 比例达到

３０％以后ꎬ混合气体的绝缘强度已经达到了纯 ＳＦ６ 气体

的 ８０％左右ꎮ 综合考虑混合气体的绝缘强度和成本以

及环保性能等ꎬ取混合气体中 ＳＦ６ 比例为 ３０％是比较

好的选择ꎮ
　 　 将纯 ＳＦ６ 气体与混合比为 ３０％的 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合

气体的工频击穿电压幅值与直流负极性击穿电压进

行对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ直流负极性电压下

气体的绝缘能力比工频电压下气体的绝缘能力要

图 ５　 纯 ＳＦ６ 与 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体工频幅值

与直流负极性击穿电压对比

强ꎮ 这是由于在工频电压条件下ꎬ气体间隙一般在更

容易击穿的半周内击穿ꎮ 在所搭建的的实验条件下ꎬ
气隙更容易在交流电压的正半周击穿ꎬ负半周的耐压

能力更强ꎬ所以直流负极性的击穿电压会高于工频击

穿电压的幅值ꎮ

４　 结　 论

前面通过实验对不同混合比下的 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气

体的工频绝缘特性和直流负极性绝缘特性进行了测

定ꎬ通过控制变量法对比分析了在不同混合比、不同外

加电压情况下混合气体的绝缘特性ꎬ得到了如下结论:
１)工频耐压试验与直流负极性耐压试验中ꎬ混

合气体的击穿电压都随混合比的增加而增加ꎬ但混合

比增加到 ３０％左右时击穿电压增加的速度开始减缓ꎬ
此时混合气体的绝缘能力大约为纯 ＳＦ６ 气体的 ８０％ꎮ

２)在其他条件相同的球－球电极条件下ꎬＳＦ６ / Ｎ２

混合气体的直流负极性绝缘特性强于工频绝缘特性ꎮ
３)ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体具有良好的绝缘性能ꎬ在部分

应用场合具有替代 ＳＦ６ 气体的潜力ꎻ混合比为 ３０％ꎬ
气压为 ０.５ ＭＰａꎬ混合气体的液化温度为－５９.８ ℃ꎬ
ＧＷＰ 值相较于纯 ＳＦ６ 气体下降了 ３１％ꎬ绝缘能力可

以达到纯 ＳＦ６ 的 ８０％左右ꎬ可以在一些严寒地区的

ＧＩＬ 中替代纯 ＳＦ６ 气体的使用ꎮ
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基于击穿间隙与可变电阻的配电网
弧光接地故障建模分析

李世龙 ꎬ张　 华 ꎬ龙　 呈ꎬ 高艺文ꎬ 苏学能

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)
摘　 要:配电网弧光接地故障易引发森林火灾及人身触电等事故ꎬ弧光接地属时变、非线性故障ꎬ准确刻画弧光接地

故障特征有利于提升配电网接地故障研究与模拟能力ꎮ 针对传统的故障模型未考虑故障发展全过程ꎬ提出了基于击

穿间隙与可变电阻的配电网弧光接地故障模型ꎬ考虑不同接地介质下弧光电压与电阻的发展过程ꎬ建立了击穿间隙

与可变电阻解析方程ꎮ ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真环境下验证表明ꎬ该弧光故障模型电流零休特征明显ꎬ电压具有显著的非

线性畸变特点ꎬ反映了故障的发展特性ꎮ 在 １０ ｋＶ 配电网真型试验场进行弧光接地故障现场试验ꎬ并将现场试验数据

与仿真数据进行对比分析ꎬ发现试验数据与模型数据拟合程度高ꎬ能真实刻画弧光接地故障特征ꎬ为配电网故障消

弧、定位、选线奠定了基础ꎬ具有较强的实用价值ꎮ
关键词:接地故障ꎻ建模ꎻ电弧ꎻ击穿间隙ꎻ电阻
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０　 引　 言

配电网故障类型多样ꎬ其中单相接地故障发生

概率大ꎮ 接地故障发生时接地点将流过短路电流ꎬ
电流越大空气介质的损伤越厉害ꎬ一旦空气被击穿ꎬ

基金项目:国家自然科学基金重点项目(５２０３７００１)ꎻ国网四川省电
力公司科技项目(５２１９９７２０００２Ｔ)

将在故障点产生电弧ꎬ又由于故障电流包含多频段

正弦波ꎬ因此电弧将不断熄灭并重燃ꎬ在此过程中积

累的能量若得不到有效释放ꎬ将导致电弧不断燃烧ꎮ
电缆线路发生弧光接地故障时ꎬ非故障相过电压最

高可至正常相电压的几十倍ꎬ最终损坏线路绝缘ꎬ引
起森林火灾、电站爆炸等危险事故[１－２]ꎮ 因此有必

要展开对配电网接地故障模型的研究ꎬ进一步掌握

接地故障特征ꎬ有利于配电网线路的选线、消弧ꎬ减

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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少人身触电、森林火灾等事故发生概率ꎬ增强配电网

供电可靠性[３－４]ꎮ
　 　 文献[５－６]在高压绝缘领域分别提出了基于热

平衡的 Ｃａｓｓｉｅ 和 Ｍａｙｒ 电弧模型ꎬ但是这两种模型均

难以全面体现电弧的电阻特性ꎮ 文献[７－８]通过建

立 Ｃａｓｓｉｅ－ Ｍａｙｒ 组合模型ꎬ解决了两种模型动态分

配问题ꎬ具有较好的零休效应ꎬ较精确地描绘了燃

弧、熄弧时刻的电弧电压、电流特征ꎮ Ｈｏｃｈｒａｉｎｅｒ 首
先提出了控制论模型ꎬ将模型参数由稳态转为动

态[９]ꎬ国内的学者提出了改进的控制论模型ꎬ研究

了弧长、风速等因素与电弧的关系ꎬ分析了电弧稳

态、暂态特性[１０－１１]ꎮ 为解决基于热平衡的 Ｃａｓｓｉｅ、
Ｍａｙｒ 模型以及改进控制论模型不能准确表示接地

故障电阻的问题ꎬ文献[１２－１４]提出了对数电弧模

型ꎬ较准确地模拟了弧光高阻接地故障熄弧－重燃

的故障特征ꎮ 但是上述的故障模型一方面未考虑高

阻接地无电弧情况ꎬ另一方面其电弧模型虽考虑了

故障的动态过程但均未考虑故障的发展过程ꎬ而弧

光接地故障在某些情况具有发展过程ꎬ因此传统的

接地故障模型无法全面刻画接地故障特征[１５－１６]ꎮ
为解决上述接地故障模型存在的缺点ꎬ下面分

析了短间隙的电击穿理论与接地故障发展过程ꎬ提
出了基于击穿间隙与可变电阻的配电网弧光接地故

障模型ꎬ全面刻画接地故障特征ꎬ通过 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴ￣
ＤＣ 仿真软件与传统的电弧模型进行对比分析ꎬ并进

行现场试验验证了模型的正确性ꎮ

１　 基于击穿间隙与可变电阻的配电网

弧光接地故障模型

　 　 配电网弧光间隙为短间隙ꎬ通常采用介质强度

恢复理论进行分析ꎬ介质强度恢复理论认为交流电

弧本质上是间隙在电场作用下形成的电子崩ꎬ即交

流电弧是间隙被击穿导致的ꎮ 同时介质强度恢复理

论认为发生弧光接地时ꎬ间隙存在互不影响的电压

恢复过程与介质强度恢复过程ꎬ两者之间的博弈决

定了电弧是否会重燃ꎮ 电弧不会重燃的条件是介质

强度一直大于恢复电压ꎻ电弧发生重燃的条件是某

时刻恢复电压大于介质强度ꎬ使间隙再次被击穿ꎮ
在传统故障建模中ꎬ一般认为电弧与大地非有效接

触产生的电阻为不变电阻[１２]ꎮ 然而如果接触的是

湿树枝等物体ꎬ弧光会导致其碳化ꎬ改变介质电阻

率ꎬ因此配电网线路发生弧光接地故障时ꎬ接地故障

支路可看作如图 １ 所示的间隙被击穿后产生的击穿

间隙电弧与可变电阻的串接组合ꎮ 可变电阻阻值受

故障点介质密度、温度等因素的影响ꎮ

图 １　 配电网燃弧模型

　 　 故障点电压公式可以用式(１)表示ꎮ
ｕｆ( ｔ) ＝ ｕｊ( ｔ) ＋ ｉｆｒｆ( ｔ) (１)

式中: ｕｊ( ｔ) 为弧光电压ꎻ ｉｆ 为接地故障支路电流ꎻ
ｒｆ( ｔ) 为可变电阻ꎮ

下面将对可变电阻模型与击穿间隙电弧模型进

行分析ꎬ分别建立可变电阻与击穿间隙的故障模型

解析式ꎮ

２　 可变电阻模型

　 　 发生单相接地故障后ꎬ接地故障电流向接地介

质周围扩散ꎬ距离接地点越远ꎬ扩散电流越小ꎮ 因此

在离接地点较远时ꎬ电位接近零电位ꎮ 接地故障电

流分布如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 单相接地电流分布

　 　 离接地点半径为 Ｒ 时ꎬ可认为地电位为 ０ꎬ则接

地电阻为

ｒｆ ＝ ∫¥

Ｒ

ρＩ
２πｘ２ｄｘ ＝ － ρ

２πｘ
¥

Ｒ
＝ ρ
２πＲ

(２)

式中:ρ 为电阻率ꎻＲ 为接地点到零电位距离ꎻＩ 为接

地点扩散电流ꎮ
　 　 经大量实验验证ꎬ各类型介质典型的电阻率范
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围如表 １ 所示[１８]ꎮ
表 １　 常用电阻率范围

类型 条件 电阻率 / (Ωｍ)

混凝土
放在水中 ４０~５０

其他 １００~１０００

黄土
较湿 １００~２００
较干 ２５０

砂
较湿 ２５０~１０００
较干 １０００~２５００

水 含不同离子 １~１０ ０００

　 　 弧光高阻接地故障通常具有一定的发展性ꎬ比
如经树枝接地ꎬ弧光高温导致树枝碳化或烧断ꎬ使弧

光高阻接地故障发展成经电阻接地或无故障ꎮ 因此

还需要考虑故障的发展过程ꎬ故障发展所需时间可

通过试验测得ꎮ
根据上述分析ꎬ可以将接地电阻模型修正为可

变电阻模型ꎮ

ｒｆ ＝
ρ

２πＲ
ｅ －ｎｔ ＝ ｒ０ｅ

－ｎｔꎬｔ ≤ Ｔ１

ｒｆ ＝
ρ

２πＲ
ｅ －ｎＴ１ ＝ ｒ０ｅ

－ｎＴ１ꎬｔ > Ｔ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

式中:ｒ０为初始电阻ꎻｎ 为不同介质电阻衰减指数ꎻ
Ｔ１ 为经不同介质接地时电阻不再发生变化时间ꎬ
与介质材料、温度密切相关ꎮ

３　 击穿间隙电弧模型

根据大量实验ꎬ汤森德气体放电理论在 ２０ 世纪

初被提出ꎬ该理论适用于短间隙的气体放电ꎮ 初始

的自由电子在运动过程中不断造成撞击电离ꎬ到达

末端的电子数为 ｅａｄ个ꎬ当 ａｄ 达到自持放电条件ꎬ也
就是气体被击穿[１９]ꎮ

ａｄ ≥ ｌｎ(１ ＋ １ / γ) (４)
式中:ａ 为碰撞电离系数ꎻｄ 为气隙长度ꎻγ 为平均自

由行程ꎮ
同时ꎬ支路故障电流为

ｉｆ ＝ ＩＳｅａｄ (５)
式中ꎬＩＳ 为外因素引起的饱和电流ꎮ

又因为 ａ 和 Ｅ 在空气中呈近似正比ꎬ因此有

ａ ＝ ｋＥ
ｕｊ ＝ Ｅｄ{ (６)

式中ꎬＥ 为空气中电场强度ꎮ 联立式(５)、式(６)ꎬ电
弧电压可以用式(７)表示[１３]ꎮ

ｕｊ ＝ ｓｇｎ( ｉｆ)(１ / ｋ)ｌｎ(
ｉｆ
ＩＳ

＋ １) (７)

式中:ｓｇｎ 为符号函数ꎬ此处即为取 ｉｆ参数的正负ꎻ
ｕ ｊ 为电弧电压ꎻ１ / ｋ 与 ＩＳ 为一常数ꎬ１ / ｋ 一般选取为

线路电压的 １０％ꎬＩＳ依据线路参量确定ꎮ
当故障发展为无电弧后ꎬ电弧电压 ｕ ｊ ＝ ０ꎬ因此ꎬ

击穿间隙电弧模型可表示为

ｕｊ ＝ ｓｇｎ( ｉ０)(１ / ｋ)ｌｎ(
ｉ０
ＩＳ

＋ １)ꎬｔ ≤ Ｔ２

ｕｊ ＝ ０ꎬｔ > Ｔ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

式中ꎬＴ２为不同介质从弧光接地故障发展为经电阻

接地故障或无故障等无电弧情况时间ꎮ
上面针对配电网接地故障特征ꎬ提出了基于可

变电阻与击穿间隙电弧的接地故障模型ꎬ与现有模

型相比ꎬ考虑了接地故障的发展过程ꎬ能够适应各种

接地故障类型ꎮ

４　 配电网接地故障模型仿真试验分析

４.１　 仿真分析

使用 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真软件搭建仿真模

型如图 ３ 所示ꎬ配电线路模型中包含 ２ 条电缆线路、
１ 条架空线路ꎮ 线路的具体参数见表 ２ꎬ消弧线圈的

补偿度取 ８％ꎬＬ１、Ｌ２、Ｌ３ 分别代表 ３ 条线路的负载ꎮ
为了对比各电弧模型的特征ꎬ分别采用基于热平衡

的 Ｍａｙｒ 电弧模型、Ｃａｓｓｉｅ 电弧模型以及基于击穿间

隙与可变电阻的电弧模型模拟高阻弧光接地故障ꎮ
　 　 故障点采用 Ｍａｙｒ 电弧模型得到的电流波形如

图 ４ 所示ꎬ从波形可以看出ꎬ由于接地电阻设置为

５００ Ωꎬ属于高阻接地ꎬ故障电流呈现小幅度的畸

变ꎬ零休特性表现不明显ꎮ 由此可知ꎬ采用基于热平

衡的 Ｍａｙｒ 方程描述高阻接地故障时ꎬ由于电流幅值

较小ꎬ能量易平衡ꎬ存在较大误差ꎮ

表 ２　 架空线和电缆线参数

线路类型 Ｒ１ / (Ωｋｍ－１) Ｌ１ / (ｍＨｋｍ－１) Ｃ１ / (μＦｋｍ－１) Ｒ０ / (Ωｋｍ－１) Ｌ０ / (ｍＨｋｍ－１) Ｃ０ / (μＦｋｍ－１)

架空线 ０.１８０ ０ １.２０９ ６ ０.００９ ７ ０.２３０ ０ ５.４７４ ９ ０.００６ ０

电缆线 ０.２７０ ０ ０.２５５ ０ ０.３３９ ０ ２.７００ ０ １.０１９ ０ ０.２８０ ０
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图 ３　 弧光高阻接地故障仿真模型

图 ４　 高阻接地故障电流(Ｍａｙｒ 电弧模型)

　 　 故障点采用 Ｃａｓｓｉｅ 电弧模型得到的仿真波形

如图 ５ 所示ꎬ从波形可以看出ꎬ相比于 Ｍａｙｒ 电弧模

型ꎬ借助 Ｃａｓｓｉｅ 电弧模型得到的弧光高阻接地故障

电流能够看出电弧的零休特性ꎬ但依旧忽略了接地

电阻的发展过程ꎮ

图 ５　 高阻接地故障电流(Ｃａｓｓｉｅ 电弧模型)

　 　 故障点采用基于击穿间隙电弧与可变电阻的故

障模型ꎬ分别模拟故障电阻不变的弧光接地故障和

故障电阻非线性变化的弧光接地故障ꎬ得到的仿真

波形如图 ６—图 ９ 所示ꎮ
　 　 从图中可以看出ꎬ基于击穿间隙电弧与可变电

阻的接地故障模型电流波形表现出非常明显的零休

特性ꎬ弧光高阻故障具有明显的间歇性特征ꎬ电流零

休时间较长ꎬ同时弧光高阻接地故障的电压、电流波

形发生了明显的非线性畸变ꎬ充分反映了故障的发

展过程ꎮ 该仿真结果能够较好地反映高阻接地故障

的特征ꎬ证明所研究的基于击穿间隙电弧与可变电

阻的配电网弧光接地故障模型比基于热平衡的故障

模型更适合于精确描述配电网高阻接地故障ꎮ

图 ６　 高阻接地故障电流(ｎ＝ ０ꎬＴ１ ＝ ０ꎬＴ２ ＝ ¥)

图 ７　 高阻接地故障电压(ｎ＝ ０ꎬＴ１ ＝ ０ꎬＴ２ ＝ ¥)

图 ８　 可变电阻接地故障电流(ｎ＝ ６ꎬＴ１ ＝ ０.２ꎬＴ２ ＝ ¥)

图 ９　 可变电阻接地故障电压(ｎ＝ ６ꎬＴ１ ＝ ０.２ꎬＴ２ ＝ ¥)

４.２　 试验分析

为验证所提出模型ꎬ在配电网真型试验场模拟

真实 １０ ｋＶ 变电站经不同介质接地故障实验ꎬ采用

真实电缆模拟短间隙放电环境ꎮ 实验采用嵌入式电

力故障录波分析装置ꎬ采样频率可达 ２０ ｋＨｚꎮ

第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李世龙ꎬ等:基于击穿间隙与可变电阻的配电网弧光接地故障建模分析　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４１




设置配电网接地运行方式为中性点不接地方

式ꎬ电容电流为 １０ Ａꎬ三相电压基本平衡ꎬ分别模拟

１０ ｋＶ 母线 Ａ 相线路经干草地、鹅卵石接地场景ꎬ现
场接地故障设置情况如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 经干草地、鹅卵石接地场景

　 　 经鹅卵石接地故障电流、故障电阻如图 １１、
图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 经鹅卵石接地故障电流

图 １２　 经鹅卵石接地故障电阻

　 　 从图可知ꎬ经鹅卵石接地故障电阻变化小ꎬ此时

可以用 ｒ０ ＝ ３９００ Ω、ｎ ＝ ０、Ｔ１ ＝ ¥、Ｔ２ ＝ ¥表示故障电

阻ꎬ实测电流与仿真电流波形较一致ꎮ
　 　 经干草地接地故障电流、故障电阻如图 １３、
图 １４ 所示ꎮ 由图可知ꎬ经干草地接地故障电阻变

化大ꎬ此时可用 ｒ０ ＝ ４９００ Ω、ｎ ＝ ４.７、Ｔ１ ＝ ０.１５、Ｔ２ ＝ ¥

模拟接地电阻ꎬ接地故障模型在 ０.２５ ｓ 前符合实际

接地情况ꎬ满足故障消弧、选线要求ꎮ ０.２５ ｓ 之后ꎬ
由于干草地试验故障电流非线性畸变大ꎬ故障模型

能有效模拟这一特征ꎮ
经过仿真和试验分析ꎬ所提出的基于击穿间隙

电弧与可变电阻的配电网接地故障模型能充分反映

高阻接地故障特征ꎬ具有较强的实用性ꎮ

图 １３　 经干草地接地故障电流

图 １４　 经干草地接地故障电阻

５　 结　 论

针对以往接地故障模型不能反应故障发展全过

程的问题ꎬ上面通过汤森德理论描述击穿间隙ꎬ考虑

了接地介质变化而导致的故障的发展过程ꎬ提出了

基于击穿间隙电弧与可变电阻的配电网电缆高阻接

地故障模型ꎮ ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真表明ꎬ该模型具

有明显的零休特征且能够刻画故障的发展过程ꎬ同
时在配电网真型试验场进行现场试验ꎬ试验数据验

证了模型的正确性ꎬ为后续电弧及其引发的森林火

灾预防提供了研究理论思路ꎮ 针对接地故障介质类

型多样ꎬ后续将对各种介质的介质电阻衰减常数与

故障发展时间进行量化分析ꎮ
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５００ ｋＶ 交流海底电缆金属护层冲击感应电压研究

吴高波ꎬ岳　 浩ꎬ李　 健ꎬ罗楚军ꎬ吴庆华

(中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司ꎬ湖北 武汉　 ４３００７１)

摘　 要:金属护层冲击感应电压是高电压、大长度海底电缆安全运行的重要控制条件ꎮ 采用电磁暂态仿真软件

ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣꎬ建立了海底电缆金属护层冲击感应电压仿真模型ꎬ对电缆长度、侵入波波形、电缆结构参数等对护层

冲击感应电压的影响进行了计算分析ꎬ并研究分析了金属护层与铠装层分段短接和采用半导电外护套两种方式对限

制金属护层冲击感应电压的作用ꎬ研究表明:电缆长度、侵入波波形和电缆结构参数对金属护层冲击感应电压有较大

的影响ꎻ金属护层冲击感应电压随着分段短接点的个数和外护套电导率的增加而减小ꎮ
关键词:海底电缆ꎻ金属护层ꎻ铠装层ꎻ冲击感应电压ꎻ分段短接ꎻ半导电外护套
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０　 引　 言

随着中国经济发展和海洋战略的全面实施ꎬ海
底电缆输电工程呈现快速发展的趋势ꎬ高电压、大长

度海底电缆是研究的重要方向之一[１－７]ꎮ 目前ꎬ中
国已建成投运海南联网 ５００ ｋＶ 海底电缆工程(电缆

长度约 ３０ ｋｍ)和镇海—舟山 ５００ ｋＶ 海底电缆工程

(电缆长度约 １７ ｋｍ)ꎮ
在海底电缆结构中ꎬ主绝缘层外通常设置有金

属护层和铠装层(有时统称为金属护层)ꎬ以及两者

之间的外护套ꎮ 由于海底电缆一般较长且敷设于海

底ꎬ无法像陆地电缆一样采取分段交叉互联的接地

方式ꎮ 为了限制金属护层的感应电压ꎬ海底电缆通

常都采用金属护层两端直接接地的方式[６]ꎮ 但对

于大长度的海底电缆ꎬ仍需对金属护层的感应电压

进行计算研究ꎬ以确保金属护层在不同工况下的工

频和冲击感应电压满足限值要求ꎮ
目前ꎬ对陆地电缆金属护层感应电压的研究较

多[８－１５]ꎬ海底电缆的相关研究还较少ꎮ 文献[１６]提
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出了半无限长海底电缆线芯承受阶跃型过电压侵入

波时ꎬ随距离变化的金属护层感应电压计算公式ꎬ即
工程中常用的电容耦合法公式[１７]ꎮ 文献[１８]研究

表明ꎬ在金属护层两端直接接地方式下ꎬ金属护层工

频感应电压一般较小ꎬ易满足限值要求ꎻ冲击感应电

压则可能超过外护套的绝缘耐受水平ꎬ是海底电缆

安全运行的控制因素ꎮ 需采用电容耦合法进行验

算ꎬ必要时采取金属护层与铠装层分段短接或采用

半导电护套的方式以降低金属护层的冲击感应电

压ꎮ 电容耦合法虽然应用较为方便ꎬ但由于其是基

于半无限长海缆推导的ꎬ计算结果偏于保守ꎬ且无法

考虑侵入波波形等因素的影响[１９]ꎮ 文献[２０]应用

ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 软件ꎬ对 ５００ ｋＶ 交联聚乙烯( ｃｒｏｓｓ
ｌｉｎｋｅｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｅｎｅꎬＸＬＰＥ)海底电缆在短路、操作和

雷击工况下的主绝缘暂态过电压及护层感应电压进

行了计算ꎬ并分析了中间短接点对护层感应电压的

影响ꎬ但暂未对护层冲击感应电压进行系统分析ꎮ
下面采用电磁暂态仿真软件 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣꎬ

对 ５００ ｋＶ 交流海底电缆金属护层冲击感应电压进

行仿真计算ꎬ对冲击感应电压的影响因素进行分析ꎬ
并对感应电压限值措施进行研究ꎬ结果可为海底电

缆工程的设计提供参考ꎮ

１　 金属护层冲击感应电压计算

１.１　 电缆模型

镇海—舟山 ５００ ｋＶ 输电线路由海底电缆线路

和两侧的架空线路组成ꎬ其中海底电缆线路长度约

１７ ｋｍꎬ两侧架空线路长度分别约 ２.５ ｋｍ 和 ３３ ｋｍꎮ
架空线路采用 ４ ｍｍ２×３００ ｍｍ２截面导线ꎬ海底电缆

采用单芯 １８００ ｍｍ２截面 ＸＬＰＥꎮ 海底电缆两侧终端

处均安装线路避雷器(Ｙ２０Ｗ－４４４ / １１０６)ꎬ金属护层

和铠装层采用两端互联直接接地方式ꎮ
镇海—舟山 ５００ ｋＶ 输电线路海底电缆的产品

结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ５００ ｋＶ 交联海底电缆结构

　 　 电缆模型各层结构参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 电缆模型各层结构参数

序号 层名称 外径 / ｍｍ

１ 导体(铜) ５０.２

２ 绝缘(ＸＬＰＥ) １２０.４

３ 金属护层(铅套) １３４.６

４ 外护套(ＰＥ 护层) １５７.８

５ 铠装(铜丝) １６９.８

６ 外被层 １８０.０

１.２　 冲击电压侵入波

对于架空线—海底电缆混合系统ꎬ海底电缆主

绝缘的冲击过电压幅值与系统参数、架空线 /海底电

缆长度、故障类型或雷击位置、避雷器保护水平等有

关ꎮ 为了便于分析ꎬ进行金属护层冲击感应电压计

算时ꎬ侵入波幅值可取避雷器残压值[１２]ꎮ 而在工程

设计时ꎬ为了偏严格考虑ꎬ可将侵入波幅值取为电缆

主绝缘冲击耐受电压值的 ０.８５ 倍[１８]ꎮ 仿真时参考

工程设计习惯ꎬ采用 １.２ μｓ / ５０ μｓ 的标准雷电冲击

波ꎬ幅值取为 １５５０×０.８５＝ １３１８ ｋＶꎮ 此外ꎬ在分析侵

入波波形的影响时ꎬ亦对 ２５０ μｓ / ２５００ μｓ 的标准操

作冲击波进行仿真计算ꎮ
１.３　 金属护层冲击感应电压计算

镇海—舟山 ５００ ｋＶ 线路工程海底电缆长度约

１７ ｋｍꎬ雷电侵入波沿架空线侵入电缆导体ꎬ计算得

到海底电缆沿线距首端(即雷电波侵入端)不同距

离处的金属护层冲击感应电压如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 舟山联网工程海底电缆不同位置处的
护层冲击感应电压

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ由于海底电缆金属护层两端

直接接地ꎬ其冲击感应电压最大值出现在距首端约

１３ ｋｍ 处ꎬ幅值为 ９.９６ ｋＶꎮ

２　 冲击感应电压的影响因素分析

２.１　 电缆长度

电缆长度是海底电缆输电工程的重要参数之
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一ꎮ 保持其他条件不变ꎬ改变电缆长度ꎬ对海底电缆

沿线的金属护层冲击感应电压最大值进行仿真计

算ꎮ 同时ꎬ亦采用电容耦合法进行计算ꎬ计算公式为

Ｕ２３ ＝ Ｕｔｒ

Ｃ１２

Ｃ１２ ＋ Ｃ２３
１ － ｅ( －βｘ)[ ]

β ＝ ｖＲｓ(Ｃ１２ ＋ Ｃ２３) / ２ (１)
式中:Ｕ２３为金属护层与铠装层间的电压ꎻＵｔｒ为过电

压侵入波的幅值ꎻＣ１２为导体对金属护层的电容ꎻＣ２３

为金属护层对铠装层的电容ꎻｘ 为电缆长度ꎻｖ 为过

电压侵入波的波速ꎻＲｓ为金属护层的电阻ꎮ
计算结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同长度海底电缆金属护层冲击感应电压

电缆长度 / ｋｍ
金属护层冲击感应电压 / ｋＶ

仿真计算 电容耦合法计算

１０ ５.１ ２７.３

１５ ８.６ ３９.７

２０ １１.９ ５１.３

２５ １５.０ ６２.１

３０ １７.８ ７２.３

　 　 可见ꎬ随着电缆长度的增加ꎬ金属护层冲击感应

电压增大ꎮ 此外ꎬ电容耦合法的计算结果明显大于

仿真计算结果ꎮ 这主要是因为电容耦合法计算时认

为波的传播距离即为电缆总长度ꎬ感应电压随电缆

长度增加而增大ꎻ而仿真计算时海底电缆金属护层

两端直接接地ꎬ感应电压受到接地点的限制且感应

产生的电磁波会在电缆末端发生反射ꎮ
对于 ５００ ｋＶ 海底电缆ꎬ绝缘护套的冲击耐受电

压若取 ７２.５ ｋＶ[２１]ꎬ并考虑 １.４ 的安全系数[２２]ꎬ则要求

金属护层冲击感应电压不应大于 ５１.７ ｋＶꎮ 显然ꎬ若按

电容耦合法的计算结果ꎬ当电缆长度达到 ２０ ｋｍ 时ꎬ金
属护层冲击感应电压已十分接近限值ꎮ 而仿真计算

结果表明ꎬ电缆长度为 ３０ ｋｍ 时仍有较大的裕度ꎮ
２.２　 侵入波波形

由于电容耦合法不能考虑侵入波波形的影响ꎬ
工程中一般认为金属护层冲击感应电压由幅值较高

的雷电侵入波控制ꎮ 为了研究侵入波波形的影响ꎬ
对标准操作冲击波进行仿真计算ꎬ计算时幅值与雷电

冲击波取值一致(即 １３１８ ｋＶ)ꎬ电缆长度亦取 １７ ｋｍꎬ
计算结果如图 ３ 所示ꎮ
　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ在相同的侵入波幅值和电缆长

度下ꎬ金属护层操作冲击感应电压的最大值为 ７.７ ｋＶꎬ
小于雷电冲击感应电压ꎬ且最大值出现在距电缆首

端约 ９ ｋｍ 处ꎮ 可见ꎬ侵入波波形对金属护层冲击感

应电压的波形和幅值均有影响ꎮ 操作冲击侵入波的

陡度较小ꎬ其护层冲击感应电压也较小ꎮ

图 ３　 海底电缆金属护层操作冲击感应电压

２.３　 电缆结构参数

目前ꎬ中国投运的 ５００ ｋＶ 海底电缆工程主要有

海南联网工程和镇海—舟山工程ꎮ 其中ꎬ前者采用

充油海底电缆ꎬ后者采用 ＸＬＰＥ 海底电缆ꎮ 为了研

究不同电缆结构参数对护层冲击感应电压的影响ꎬ
采用海南联网工程的电缆结构(如表 ３ 所示)ꎬ电缆

长度亦取 １７ ｋｍꎬ仿真得到海底电缆沿线的金属护

层冲击感应电压ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
表 ３　 电缆模型各层结构参数

序号 层名称 外径 / ｍｍ

１ 油道 ３０.００

２ 导体(铜) ４４.６０

３ 绝缘(牛皮纸) １０４.５０

４ 金属护层(合金铅) １１３.３０

５ 外护套(ＰＥ) １２５.１８

６ 铠装(铜) １３０.７０

７ 外被层 １３８.７０

图 ４　 海南联网工程海底电缆不同位置处的

护层冲击感应电压

　 　 对比图 ４ 和图 ２ 可以看出ꎬ在长度相同的情况
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下ꎬ采用海南联网工程的电缆参数ꎬ其金属护层冲击

感应明显增大ꎬ最大值出现在距首端约 １４ ｋｍ 处ꎬ幅
值为 ３４.４ ｋＶꎮ 可见ꎬ电缆结构对金属护层冲击感应

电压的影响较为显著ꎮ 在工程设计时ꎬ应根据实际

电缆结构参数和长度进行计算ꎬ以确定其金属护层

冲击感应电压是否超过限值要求ꎮ

３　 冲击感应电压限制措施

与陆地电缆不同ꎬ当海底电缆长度较长ꎬ金属护

层感应电压超过限值要求时ꎬ通常需在产品生产时

即采取必要的措施ꎬ主要有金属护层与铠装层分段

短接和采用半导电外护套两种方式ꎮ
３.１　 金属护层与铠装层分段短接

金属护层与铠装层分段短接是指在海底电缆中

间ꎬ每隔一定距离将金属护层与铠装层短接一次ꎮ
为了研究分段短接对护层冲击感应电压的影响ꎬ计
算时ꎬ电缆总长度取 ３０ ｋｍꎬ各短接段按等长考虑ꎬ
即设置 １ 个短接点时ꎬ位于 １５ ｋｍ 处ꎻ设置 ２ 个短接

点时ꎬ分别位于 １０ ｋｍ、２０ ｋｍ 处ꎬ以此类推ꎮ
当设置 １ 个短接点时ꎬ海底电缆沿线的金属护

层冲击感应电压如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 短接 １ 次时金属护层冲击感应电压

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ当在海缆中部(１５ ｋｍ 处)设置

一个短接点时ꎬ金属护层冲击感应电压最大值出现在

第一个短接段内ꎬ距首端约 １１ ｋｍ 处ꎬ幅值为 ８.６ ｋＶꎬ
明显小于无短接点时的 １７.８ ｋＶꎮ

进一步对不同短接次数下的护层冲击感应电压

进行计算ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ随着短接次数的增加ꎬ海底电

缆金属护层冲击感应电压降低ꎬ但幅度逐渐减小ꎮ
由于金属护层和铠装层的短接对海底电缆制造工艺

要求较高ꎬ短接点增多会增加海底电缆长期运行的

风险ꎬ因此工程中应尽量减少短接次数ꎮ
表 ４　 不同短接次数下金属护层冲击感应电压

短接次数 分段长度 / ｋｍ 金属护层冲击感应电压 / ｋＶ

０ ３０.０ １７.８

１ １５.０ ８.６

２ １０.０ ５.１

３ ７.５ ３.２

３.２　 采用半导电外护套

半导电外护套即在金属护层外采用半导电材料

的外护套(可通过在原绝缘外护套材料中添加具有

导电特性的炭黑等实现)ꎬ以降低金属护层与铠装

层之间的电压差ꎮ 通过在电缆模型的金属护层及铠

装层之间设置并联电阻的方式来等效半导电外护

套ꎬ对半导电外护套采用不同电阻率时的金属护层

冲击感应电压进行计算ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 不同外护套电阻率下金属护层冲击感应电压

外护套电阻率 / (Ωｍ) 金属护层冲击感应电压 / ｋＶ

１×１０１６(ＰＥ 绝缘) １７.８

１×１０７ １４.４

１×１０６ ５.３

１×１０５ ０.８

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ随着外护套电阻率的降

低ꎬ金属护层冲击感应电压减小ꎮ 当外护套电阻率

为 １×１０５ Ωｍ 时ꎬ金属护层冲击感应电压仅 ０.８ ｋＶꎮ
但是ꎬ外护套电阻率较低时ꎬ正常工作时外护套中流

过的电流将较大ꎬ需考虑外护套的电流腐蚀ꎮ 因此ꎬ
在实际工程中ꎬ应综合考虑金属护层感应电压ꎬ外护

套泄漏电流和材料的耐受特性ꎬ合理选择外护套的

电阻率ꎮ

４　 结　 论

采用电磁暂态仿真软件 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣꎬ对冲

击电压沿架空线侵入导体时ꎬ海底电缆金属护层的

冲击感应电压及其影响因素进行了仿真分析ꎬ并对

感应过电压限制措施进行了研究ꎬ主要结论如下:
１)海底电缆通常采用金属护层两端直接接地

的方式ꎬ其护层冲击感应电压最大值一般出现在电

缆后半段ꎮ 电容耦合法计算时认为波的传播距离为

电缆总长度ꎬ未考虑金属护层末端接地的情况ꎬ计算

结果偏于保守ꎮ
２)电缆长度、侵入波波形和电缆结构参数对海
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底电缆金属护层冲击感应电压的影响较大ꎮ 护层冲

击感应电压随着电缆长度的增加而增大ꎻ操作冲击

侵入波陡度较小ꎬ其护层冲击感应电压小于雷电冲

击侵入波ꎻ电缆结构参数对金属护层冲击感应电压

的影响显著ꎬ工程设计时应予以关注ꎮ
３)采用金属护层与铠装层分段短接方式可以

有效降低金属护层冲击感应电压ꎮ 设置短接点后ꎬ
金属护层冲击感应电压一般出现在第一个短接段

内ꎻ随着短接点的增加ꎬ护层冲击感应电压降低ꎬ但
降幅逐渐减小ꎮ

４)采用半导电外护套同样可以有效降低金属护

层的冲击感应电压ꎮ 当外护套电阻率由 １×１０７ Ωｍ
减小至 １×１０５ Ωｍ 时ꎬ金属护层冲击感应电压快

速降低ꎮ 在实际工程中ꎬ应综合考虑金属护层感应

电压ꎬ外护套泄漏电流和材料的耐受特性ꎬ合理选择

外护套的电阻率ꎮ
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基于调匝式消弧线圈的虚幻接地解决措施

袁明哲１ꎬ马娅妮２ꎬ汪祺航１ꎬ邹经鑫１ꎬ曹　 柯１

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

摘　 要:针对调匝式消弧线圈系统频繁出现虚幻接地的现实情况ꎬ考虑消弧线圈设备参数及结构设置对其补偿算法

的影响ꎬ对虚幻接地产生的原因进行了研究ꎮ 在对消弧线圈控制原理进行理论分析的基础上ꎬ模拟实际运行情况ꎬ设
计并完成了触发实验和调挡实验ꎻ进而深入分析并验证了消弧线圈自身装置对虚幻接地的影响ꎬ提出了消弧线圈触

发装置升级改造的优化结构ꎬ并为消弧线圈投运前触发功能检测提供了阈值实验方案ꎮ 同时考虑多台消弧线圈并列

运行的安排策略ꎬ有助于保证消弧线圈能够精准补偿系统容流ꎬ避免产生虚幻接地ꎬ对减少电力调度工作中接地误判

有一定的积极作用ꎮ
关键词:调匝式消弧线圈ꎻ 虚幻接地ꎻ 容流补偿算法ꎻ 触发装置优化
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ｔｒｉｇｇｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

０　 引　 言

随着城市电缆的应用量逐渐增多[１]ꎬ电力系统

中电容电流的影响愈发不可小觑ꎮ 为降低电容电流

在单相接地时引发弧光接地的风险ꎬ１０ ｋＶ配电网

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(３５００５８６２６０)

线路大多配备消弧线圈ꎬ以补偿容性电流[２－４]ꎮ 然

而ꎬ消弧线圈的应用带来了一定的“副作用”ꎬ即虚

幻接地的产生ꎮ
虚幻接地顾名思义为类似于单相接地的一种不

平衡状态ꎬ即 １０ ｋＶ 母线相电压一相降低ꎬ两相升

高ꎬ中性点电压略高[５]ꎮ 其往往是因为系统中发生

全补偿ꎬ造成串联谐振ꎬ致使中性点电压骤升ꎮ 虚幻
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接地发生后ꎬ电网监控系统会报出接地信号ꎬ并自动

启动选线系统ꎬ但实际巡线后会发现所选线路并未

发生接地故障ꎮ 这对调度判断系统运行状态、运维

人员现场巡视等造成困扰ꎬ并且对虚幻接地的相应

处理可能会对用户侧造成短时停电ꎬ影响稳定供电ꎮ
文献[６]以消弧线圈自身参数为切入点ꎬ通过

对电网正常运行及接地故障下改变消弧线圈参数的

测试ꎬ指出消弧线圈自动调谐装置参数设置不合理

会引起虚幻接地ꎬ并配合实例计算结果ꎬ提出了增大

脱谐度、增大阻尼电阻以应对虚幻接地的解决措施ꎻ
但并未考虑阻尼电阻增大是否有不利影响ꎮ 文献

[７]研究了一起虚幻接地的案例ꎬ提出消弧线圈会

放大电网不平衡电压ꎻ从而导致中性点电压升高并

引起虚幻接地的观点ꎬ并结合大数据系统查找出不

平衡的高压用户ꎬ避免了运行人员现场逐一检查ꎬ缩
小了排查范围ꎮ 文献[８]分析了消弧线圈放大不平

衡电压形成位移电压的原理ꎬ提出了采用阻尼措施

抑制位移电压的方法ꎻ但仅是针对位移电压ꎬ对引起

虚幻接地的其他原因并不适用ꎮ 文献[９]通过空充

母线时出现的虚幻接地案例ꎬ解释了由于变电站母

线电压互感器铁芯饱和造成铁磁谐振ꎬ从而引发虚

幻接地ꎬ指出了系统发生铁磁谐振的危害ꎬ并给出了

投入空载线路以破坏谐振条件的解决措施ꎻ但仅是

依托空充母线的个例进行分析ꎬ并未考虑引发虚幻

接地的普遍性情况ꎮ 文献[１０]分析了引起虚幻接

地的各种现场情况ꎬ针对传递过电压提出了在高压

侧避免采用熔断器、尽量避免高压断路器不同期操

作等措施ꎬ以减少在高压侧出现零序电压的可能性ꎻ
但所提措施仅作为现场运行的操作建议ꎬ并未对消

弧线圈设备本身进行改进ꎮ 文献[１１]先是分析了

消弧线圈控制算法ꎬ然后通过计算不同不平衡度下

位移电压的方式ꎬ得出了三相负荷不平衡会造成虚

幻接地的结论ꎬ提出以不平衡电压为参考制定触发

电压门槛值的措施ꎮ 文献[１２]针对电压互感器铁

芯饱和引起虚幻接地进行了详细分析ꎬ提出了采用

电容式互感器或在中性点加装电压互感器的措施ꎻ
但并未对其所提措施进一步验证其适用于其他虚幻

接地情况的可行性ꎮ
综上所述ꎬ目前针对虚幻接地的研究大多是对

生产实践中零散出现的事故进行特定探讨ꎬ对其产

生原因分析过于单一、不够全面深入ꎬ并且所提抑制

措施也皆是基于现场故障处理ꎬ未能提供可以保证

常态化电网运行维护以及针对消弧装置自身根本性

的解决措施ꎮ 因此ꎬ下面围绕 １０ ｋＶ 配电网调匝式

消弧线圈装置展开研究ꎬ从装置控制原理及补偿算

法入手ꎬ分析了消弧线圈致使虚幻接地产生的原因

以及在现场运行中可采取的有效解决措施ꎬ旨在减

少接地故障误报ꎬ降低虚幻接地对故障选线造成困

难的不良影响ꎬ进一步保障电网安全稳定运行ꎮ

１　 调匝式消弧线圈的结构及原理

１.１　 装置结构

调匝式消弧线圈属于预调式ꎬ即在正常运行时

已经计算出了系统所需补偿的电感电流ꎬ在发生单

相接地时ꎬ由短接开关控制短接阻尼电阻ꎬ使得消弧

线圈充分补偿系统容性电流[１３]ꎮ 如图 １ 所示ꎬ调匝

式消弧线圈成套装置由接地变压器 ＴＭ、有载消弧

线圈 ＬＰ 及阻尼电阻 Ｒ 构成[１４]ꎮ

图 １　 消弧线圈成套装置结构

　 　 消弧线圈需要装设在电力系统的中性点位置ꎬ
以便在系统单相接地时与对地电容构成接地回路ꎮ
而变电站变压器大多为 Ｙ / △型接线[１５]ꎬ低压侧没

有中性点ꎮ 因此ꎬ为了人为地构造一个连接消弧线

圈的中性点ꎬ在 １０ ｋＶ 母线上连接一台 Ｚ 型接线接

地变压器[１６]ꎮ Ｚ 型变压器由于其绕线特殊使得零

序阻抗很小ꎬ空载损耗低ꎬ变压器容量可以利用

９０％以上[１７]ꎮ 而普通变压器零序阻抗大很多ꎬ相应

的容量利用率低ꎮ 而消弧线圈容量一般不应超过变

压器容量的 ２０％ꎬ因此ꎬ零序阻抗越小ꎬ消弧线圈可

利用的容量越大ꎬ所补偿的电感电流也就越大ꎮ 阻

尼电阻两端的保护单元指的是短接开关ꎬ由可控硅

并联压敏电阻构成ꎬ可控硅控制阻尼电阻的短接ꎬ压
敏电阻用以保护可控硅ꎮ
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１.２　 补偿算法分析

首先ꎬ计算出系统中的对地电容值ꎬ然后进行残

流限值标准比对ꎬ再依照分接头开关挡位选择线圈

电感值ꎬ随后得到应提供的电感电流ꎬ从而对电容电

流进行补偿ꎮ 因此ꎬ补偿算法的关键是电容的计算ꎮ
现场装置大多采用幅值相位法[１８－１９]ꎬ该方法是在谐

振点附近ꎬ两次调挡测得中性点电流及其相位差ꎮ
通过两次测量便可得到图 ２ 的阻抗三角形ꎬ接着借

助三角关系得出容抗大小[２０]ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ阻抗三

角形是根据正常运行情况下ꎬ阻尼电阻、消弧线圈及

对地电容构成的串联回路所得出的ꎮ

图 ２　 幅值相位法阻抗三角形

　 　 幅值相位法选择在谐振点附近测量的原因:１)中
性点电流谐振曲线类似于正态分布ꎬ峰值点恰好在

谐振点ꎬ即在谐振点附近中性点电流变化平缓ꎬ较为

稳定ꎬ便于测量ꎻ２)中性点电压谐振曲线与中性点

电流曲线相似ꎬ幅值相位法所利用的两次阻抗三角

关系的前提是中性点电压不变ꎬ而在接近于谐振

点处ꎬ中性点电压达到峰值ꎬ相对于峰值前后的升

降更为平稳ꎬ因此容抗的计算误差更小ꎻ３)在接近

于谐振点时ꎬ串联回路中感抗和容抗近似抵消ꎬ因此

电抗值仅为阻尼电阻ꎬ此时中性点电流较大ꎬ测量误

差更小ꎮ

２　 调匝式消弧线圈导致虚幻接地的原

因分析

２.１　 理论分析

现场运行实践经验表明ꎬ在不配置消弧线圈的

配电网线路ꎬ虚幻接地现象基本消失ꎮ 因此ꎬ究其根

本原因还是消弧线圈装置自身的一些问题ꎮ 现分析

可能引发虚幻接地的原因如下:
１)触发电压的设置:若触发电压设置过小ꎬ当

系统因某种原因其不平衡电压较大时ꎬ会使得阻尼

电阻压降达到触发电压ꎬ阻尼电阻会在系统没有接

地的情况下被短接ꎬ致使串联电路阻尼率下降ꎬ中性

点电流升高ꎬ导致虚幻接地ꎻ若触发电压设置过大ꎬ
会导致一些非金属性接地不能被识别并触发ꎬ致使

消弧线圈未能发挥补偿作用ꎬ除此ꎬ会使得阻尼电阻

承受过高压降却迟迟不被短接ꎬ导致阻尼电阻过载

被烧毁ꎬ失去抑制不平衡电压的作用ꎬ致使未接地状

态下发生串联谐振ꎬ也会导致虚幻接地ꎮ 在实际运

行中ꎬ因可控硅的触发电压是一定的ꎬ对于不同挡位

的消弧线圈ꎬ触发情况会有所差异ꎮ 因为在低挡位

时ꎬ消弧线圈提供的电感电流小ꎬ阻尼电阻两侧的电

压也自然较小ꎬ相似地ꎬ在高挡位时ꎬ阻尼电阻两侧

电压较大ꎮ 因此存在低挡位不易触发、高挡位易触

发的现象ꎬ这种不稳定性造成引发虚幻接地的概率

增大ꎮ
２)触发阈值的设置:在消弧线圈触发设置中ꎬ

存在一个参数“阈值”作为消弧线圈重新调挡的条

件判据ꎮ 当电力系统中由于运行方式或其他原因造

成电容电流发生变化时ꎬ消弧线圈控制系统会检测

到中性点电压发生了一定的变化ꎬ对此ꎬ设定常规阈

值 ０.０４ Ｖ 和突变阈值 ０.０７ Ｖ:若中性点电压的变动

差值超过 ０.０４ Ｖꎬ且变动持续时长超过 ３ ｍｉｎꎬ消弧线

圈会自动计算新的电容电流ꎬ进而重新调挡ꎻ若中性

点电压的变动差值超过 ０.０７ Ｖꎬ持续时长超过 １ ｍｉｎ
后ꎬ也会重新计算容流ꎮ 因此ꎬ阈值的设置关系到触

发动作的准确性ꎬ如果阈值设定有误ꎬ会造成未接地

时阻尼电阻被短接ꎬ进而导致虚幻接地ꎮ
３)阻尼电阻的取值:为了抑制系统串联谐振过

电压ꎬ在消弧线圈接地回路中串入阻尼电阻ꎮ 由消

弧线圈串联回路可知ꎬ中性点电压 Ｕｎ为

Ｕｎ ＝ ＫＣＵφ / (ｄ２ ＋ ε２) (１)
式中:ＫＣ为系统不对称度ꎻＵφ为系统相电压ꎻｄ 为系

统阻尼率ꎻε 为脱谐度ꎮ
根据中性点电压不可超过 １５％系统相电压的

要求ꎬ可得阻尼电阻取值为

Ｒ > (Ｕφ × ＫＣ) / ＩＬｍｉｎ × １５％ (２)
式中ꎬＩＬｍｉｎ为消弧线圈最小挡补偿电流ꎮ

由式(２)可知ꎬ如果阻尼电阻过小ꎬ会使得中性

点电压较高ꎬ不能达到 １５％相电压的要求ꎮ 且如果

阻尼电阻过大ꎬ会导致中性点电流过小ꎬ考虑到调匝

式消弧线圈控制器在计算补偿电流时采用的是幅值
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相位法ꎬ中性点电流过小会导致测量误差增大ꎬ进而

使得电容电流计算不准确ꎬ在补偿过程中容易造成

全补偿ꎬ导致虚幻接地ꎮ
４)忽略其他电阻的影响:幅值相位法中所用电

阻仅考虑了阻尼电阻的作用ꎬ忽略了消弧线圈损耗

电阻和线路对地泄露电阻ꎬ与实际运行情况存在一

定偏差ꎮ 这也会一定程度上导致电容电流计算方法

的误差较大ꎬ使得消弧线圈不能精准补偿ꎬ在系统接

地时致使残流过大烧毁可控硅元件或者发生全补

偿ꎬ导致虚幻接地ꎮ
５)消弧线圈容量的配置:随着电缆的大规模应

用ꎬ系统中电容电流愈增ꎬ原有的一些消弧线圈容量

不足以提供相应的电感电流ꎬ使得消弧线圈运行在

欠补偿状态下ꎻ当线路运行方式调整时ꎬ电容电流的

变化可能会造成全补偿ꎬ导致虚幻接地ꎮ
６)调节开关动作的影响:调匝式消弧线圈控制

系统在容抗计算时ꎬ需要调整挡位测得中性点电流ꎮ
因此当系统对地电容发生变化ꎬ控制系统便要重新

计算容抗ꎮ 每一次计算均需要调挡两次ꎬ因此在系

统运行不平稳时ꎬ消弧线圈调挡频繁会使得调节开

关使用寿命下降ꎬ对其动作情况有一定的负面作用ꎮ
且两次调挡时间间隔会受调节开关固有动作时间影

响ꎬ有较长的测量周期ꎬ使得计算中假定不变的不平

衡电压有可能发生变化ꎬ对容抗的计算产生一定的

误差ꎮ 因此ꎬ有可能导致补偿的电感电流不足进而

发生全补偿ꎬ引发虚幻接地ꎮ
２.２　 实验分析

１)触发实验

选取某 １１０ ｋＶ 变电站的消弧线圈做实验ꎬ因该

站处于未投运状态ꎬ为实验提供了便利条件ꎮ 消弧

线圈设备参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 消弧线圈参数

参数名称 数值

类型 预调式 / 调匝式

容量 / ｋＶＡ １０００

挡位数 ２５

补偿范围 / Ａ ５０~１６５

阻尼电阻 / Ω １６

触发电压 / Ｖ ２３８８

　 　 在中性点侧加电压ꎬ设置电压从 ０ 缓慢上升至

６ ｋＶꎬ再从 ６ ｋＶ 缓慢下降至 ０ꎮ 因控制屏采集数据

是间歇性采集ꎬ实验中采集了 ４ 组数据ꎬ每组 ５ 个周

期ꎬ每个周期是 ２０ ｍｓꎬ将 ４ 组数据绘制于一张图中ꎮ
实验波形如图 ３ 所示ꎬａ、ｂ、ｃ、ｄ 是 ４ 组数据的节点ꎬ
纵坐标没有标注数值是因为控制屏所采集的数据为

模拟量ꎬ数值是非真实的ꎬ仅可代表数值变化趋势ꎮ
　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ触发电流在触发前很小ꎬ随着

中性点电压的上升ꎬ触发电流逐步增大ꎬ在 ａ 时刻后

持续呈尖峰脉冲状ꎬ即表明可控硅被触发ꎬ此时控制

屏上显示的中性点电压为 ３９.４３ Ｖꎬ一次侧值即为

２３９０ Ｖꎬ与其触发电压门限值对应ꎮ 随着中性点电

压在到达 ６ ｋＶ 后逐步降低ꎬ即代表“接地消失”ꎬ触
发电流逐步减小ꎬ恢复非导通状态的正弦波ꎮ 图中ꎬ
由 ｂ 到 ｃ 再到 ｄꎬ触发电流渐变至很小的数值ꎬ恢复

到触发前的状态ꎮ

图 ３　 触发电流波形

　 　 分析触发实验可知ꎬ在可控硅导通前ꎬ阻尼电阻

承受功率随着中性点电压的增大也逐步增大ꎬ触发

电压越高ꎬ阻尼电阻承受功率和能量越大ꎮ 因此ꎬ触
发电压不可一味提高ꎮ 除此ꎬ触发电压若设置过低ꎬ
会造成频繁虚幻接地ꎬ引起调度人员误判ꎮ 结合现

场工作经验及资料参考[１６]ꎬ非金属性接地中性点电

压约为 ２０００ Ｖꎮ 因此ꎬ实验设备的触发电压设置合

理ꎬ满足运行要求ꎮ
２)跟踪调挡实验

在中性点处加入 ５０ Ｖ 电压源ꎬ即代替正常运行

情况下串联回路中的不平衡电压ꎬ为消弧线圈补偿提

供电流ꎮ 回路中分次串联不同大小的电容ꎬ观察消弧

线圈控制屏能否跟踪电容电流的变化相应地改变补

偿电流值ꎮ 设置电容分别为 ８ μＦ、１６ μＦ、３０ μＦ、
４０ μＦ、６５ μＦ、８０ μＦ、９０ μＦꎬ实验结果如表 ２ 所示ꎮ
　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ在电容值为 ８ μＦ、１６ μＦ、９０ μＦ
时ꎬ由于电容电流没有达到消弧线圈的最低调节值

５０ Ａ 或是超过最高调节值 １６５ Ａꎬ挡位始终运行在

极限挡ꎬ并且控制系统报出“容量越限”的告警信

号ꎬ此时计算误差较大ꎮ 在电容值为 ３０~８０ μＦ 时ꎬ
消弧线圈控制系统均可正常调挡补偿容流ꎬ虽存在

一定的计算误差ꎬ但均满足残流 ５~１０ Ａ 的要求ꎮ
对跟踪调挡时有载开关的动作时间进行统计ꎬ

从 １挡调至２５挡用时２９６ ｓꎬ调挡次数为２４次ꎬ平
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表 ２　 跟踪调挡实验结果

实验电容值 / μＦ
控制屏显示参数

电容值 / μＦ 电容电流 / Ａ 中性点电压 / Ｖ 中性点电流 / Ａ 挡位

计算参数

理论计算容流 / Ａ 误差 / ％

８ １５.６ ０.３０ ０.１４７ 越限 １ １５.２ ２.６

１６ ３０.２ ０.９９ ０.４７７ 越限 １ ３０.４ ０.７

３０ ５６.３ ２.１４ １.３２３ ６５.２ ４ ５７.０ １.２

４０ ７５.２ １.８３ １.４４３ ８４.５ ８ ７６.０ １.１

６５ １２１.０ １.０８ １.２７６ １３２.０ １８ １２３.５ ２.０

８０ １５６.８ ０.９８ １.１７３ １６２.５ ２４ １６１.５ ２.９

９０ １６５.５ ０.９１ １.１０２ 越限 ２５ １７１.０ ３.２

均每次调挡用时约 １２ ~ １３ ｓꎮ 可以看出ꎬ有载调压

开关动作时间较长ꎬ对补偿电流的计算误差存在一

定的影响ꎬ验证了前面所述的原因分析ꎮ

３　 针对虚幻接地的改进措施

关于所提出的导致虚幻接地的原因ꎬ结合现场

实际运行ꎬ提出以下抑制措施:
１)针对不同挡位触发电压存在差异的情况ꎬ提

出一种“自适应”触发装置ꎬ设置触发电阻 Ｒ１ 和 Ｒ２ꎬ
使得可控硅能够灵活应对不同挡位有效触发ꎬ避免

高挡位容易触发引发虚幻接地ꎮ 原理如图 ４ 所示ꎬ
图中:Ｒ１、Ｒ２ 为触发电阻ꎻＲ 为阻尼电阻ꎻＫ 为反向并

联可控硅ꎬ有双向导通的作用ꎬ适用于大电流回路ꎮ

图 ４　 “自适应”触发装置原理

　 　 常规触发装置中ꎬ当中性点电压升高ꎬ阻尼电阻

两侧电压达到触发电压值ꎬ即触发可控硅短接阻尼

电阻ꎮ 在原有阻尼电阻两侧加入串联的触发电阻ꎬ
使得当阻尼电阻连同一个触发电阻两侧电压达到触

发电压值时ꎬ触发动作ꎮ 已知中性点电压为交流正

弦波ꎬ当其在正半波时ꎬ触发通路如图中红色线标

注ꎻ当其在负半波时ꎬ触发通路如图中蓝色线标注ꎮ
在挡位较低时ꎬ消弧线圈提供的电感电流小ꎬ若电压

为正ꎬａ 侧为低电位ꎬ则 Ｒ２ 两侧的电压较小ꎬ即(Ｕｎ－
ＵＲ２

)较大ꎬ能够容易达到触发电压ꎻ若电压为负ꎬｂ
侧为低电位ꎬ则 Ｒ１ 两侧的电压较小ꎬ即(Ｕｎ－ＵＲ１

)较
大ꎬ同样能够容易达到触发电压ꎮ 在挡位高时ꎬ消弧

线圈提供的电感电流大ꎬ类似地ꎬＲ１、Ｒ２ 两侧的电压

较大ꎬ即(Ｕｎ－ＵＲ２
)和(Ｕｎ －ＵＲ１

)较小ꎬ能够避免高挡

位易触发的弊端ꎮ
因此ꎬ触发装置中触发电阻的存在ꎬ可有效降低

不同挡位触发难易不同造成虚幻接地的风险ꎬ为消

弧线圈触发机构的设置提供新的思路ꎮ 其参数整定

方法可参考文献[２１]ꎬ但需依照具体消弧线圈参数

计算ꎮ
２)关于所述触发阈值影响补偿准确性的问题ꎬ

提供了一种实验方法用于检测阈值设置的正确性ꎬ
可消除阈值对系统出现虚幻接地的不良影响ꎮ

与前述调挡实验类似ꎬ在中性点侧加一定的电

压ꎬ分次串入不同大小的电容ꎬ观察消弧线圈控制系

统的变化ꎮ
消弧线圈在重新调挡时ꎬ前提条件是容性电流的

变化大于设备每一级挡位间的级差电流ꎬ否则会维持

原有挡位继续运行ꎮ 因此ꎬ实验选取的两次电容差值

应与级差电流对应ꎮ 以触发实验所用设备为例ꎬ设备

的级差电流为 ４.８ Ｖꎬ对应电容差值应为 ２.５ μＦꎮ
除此ꎬ实验选取的电容应大于消弧线圈调整下

限值 ５０ Ａ 对应的电容值ꎬ即 ２６.３ μＦꎮ 实验可安排选

取 ２７ μＦ 和 ２９.５ μＦ 的两个电容ꎬ分别串入消弧线圈

回路中ꎬ若消弧线圈控制系统在电容变为 ２９.５ μＦ
后ꎬ及时重新计算容性电流且正确升一挡ꎬ则阈值设
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定正确ꎻ若消弧线圈控制屏参数始终未发生变化ꎬ则
阈值设定过高ꎬ不能有效应对容性电流的微小变化ꎬ
计算不够准确ꎮ

阈值的设置也不能过低ꎬ否则使得系统中过于

微小的容性电流变化均会引起重新计算ꎮ 而如前所

述ꎬ容性电流的每次计算均需要调挡ꎬ频繁计算导致

频繁调挡ꎬ对消弧线圈有载开关的寿命会造成一定

的影响ꎮ
３)在同一个变电站存在多台消弧线圈并列运

行时ꎬ涉及到消弧线圈通信配合及容量承受两方面

问题ꎮ
以某 １１０ ｋＶ 变电站为例ꎬ其接线方式如图 ５ 所

示ꎬ有 ３ 台消弧线圈分别连接在不同段的母线上ꎮ 正

常运行方式是 ９０１、９０２、９０４、９０３ 断路器为合位ꎬ９１２、
９３４ 断路器为分位ꎬ３ 台消弧线圈各自独立运行ꎮ

图 ５　 某 １１０ ｋＶ 变电站一次接线

　 　 若 ３ 台变压器任一台故障时ꎬ为合理分配负荷ꎬ
使得剩余两台变压器各带两段母线负荷ꎬ导致 １ 号

消弧线圈单独运行ꎬ２、３ 号消弧线圈并列运行ꎮ 因

此ꎬ需要考虑 １ 号消弧线圈容量是否满足对应的Ⅰ、Ⅱ
段母线上对地电容电流要求ꎬ能否在容性电流很大

时提供相应的补偿电流ꎮ 除此ꎬ还需考虑 ２、３ 号消

弧线圈主从设置ꎬ保证及时供应电感电流ꎮ
　 　 若 ３ 台变压器任两台变压器故障时ꎬ剩余一台

变压器需带全站负荷ꎬ此时ꎬ则需考虑 ３ 台消弧线圈

同时并列运行的问题ꎮ 一般情况下ꎬ设定两台消弧

线圈为主机ꎬ另一台为从机ꎮ 对于主机定挡在哪个

挡位以及从机满挡后另两台主机怎么再次分配ꎬ都
会影响到对容性电流的补偿是否准确ꎮ

综上所述ꎬ针对多台消弧线圈运行的问题ꎬ提出

了在投运前需根据不同运行方式ꎬ设定消弧线圈的

运行策略ꎬ避免消弧线圈因运行方式改变导致其容

量不能承受变化后的容性电流ꎬ进而补偿不准确ꎬ引
发虚幻接地ꎮ

４　 结　 论

通过对消弧线圈控制原理的分析及消弧线圈内

部各参数设置的探讨ꎬ归纳总结了生产实践当中引

发虚幻接地的众多原因ꎬ并通过实验进一步深入分

析上述原因的影响ꎮ 针对触发电压存在的现实问

题ꎬ创新性地提出了触发结构的改造升级ꎬ可有效抑

制虚幻接地的产生ꎬ并对触发阈值的检验及消弧线

圈并列运行策略的制定提供了参考方案ꎬ具有一定

的工程实践意义ꎮ
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交联愈合剂 / 环氧树脂界面相容性分子动力学研究

邵千秋ꎬ范松海ꎬ张榆ꎬ罗东辉ꎬ穆　 舟ꎬ夏亚龙

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:为从分子水平分析紫外光固化过程中愈合剂修复环氧树脂基复合材料断裂面的微观机制ꎬ采用分子动力学

方法研究了交联愈合剂 / 环氧树脂界面相的微观结构、相互作用能、力学性能和分子间径向分布函数ꎮ 结果说明:交联

愈合剂 / 环氧树脂的界面相厚度、相互作用能、拉伸模量 ｚ 分量分别约为环氧树脂 / 环氧树脂的 ８８.５％、８５％和 ８０％ꎬ表
明交联愈合剂和环氧树脂基体相容性较好ꎬ其原因在于交联愈合剂 Ｈ 原子与环氧树脂基体 Ｏ 原子间的强氢键相互作

用以及交联愈合剂 Ｃ、Ｏ 原子与环氧树脂基体 Ｃ、Ｏ 原子间的强范德华力相互作用ꎮ
关键词:紫外光固化ꎻ愈合剂ꎻ界面相ꎻ分子动力学
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０　 引　 言

由于环氧树脂重量轻、加工灵活性高、电气绝缘

性好ꎬ截止到 ２０２０ 年ꎬ电子行业对环氧树脂的需求

量已超过 ８００ ０００ ｔ[１－２]ꎮ 然而ꎬ环氧基复合材料具

有高脆性ꎬ其一旦遭受机械损伤ꎬ就无法修复或溶

解ꎬ高成本的掺杂填料也难以循环利用ꎬ导致大量电

子废弃物和资源浪费[３－４]ꎮ 因此ꎬ需要赋予环氧基

复合材料以自愈功能ꎬ使其能够自动修复机械损伤ꎬ
从而显著延长其使用寿命ꎮ

微米级微胶囊由于能够在不干扰基体原有化学

结构的情况下自主修复损伤而被广泛应用于自愈合

复合材料中ꎮ 大量实验结果表明ꎬ微胶囊内释放的

愈合剂填充于复合材料相邻断裂面间ꎬ其在低剂量

紫外光、热等外部刺激下发生聚合反应ꎬ在固化过程

中逐渐粘合断裂面并在不加速环氧基体老化的情况

下修复损伤[５－８]ꎮ 合适的外部刺激对于复合材料的

有效自愈和电子器件的稳定运行至关重要ꎮ 在众多

种类的外部刺激物中ꎬ具有清洁和远程控制优点的

紫外光能在不干扰电子设备运行的情况下有效触发

愈合剂的固化反应ꎮ
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通常地ꎬ紫外光固化愈合剂主要由预聚物、活性

稀释剂和光引发剂组成ꎬ研究其光聚合动力学行为

对阐释复合材料的自愈过程和机制具有重要意

义[９－１０]ꎮ 学者们已通过傅里叶变换红外光谱法、光
固化差示扫描量热法等方法研究了引发剂浓度、环
境温度、紫外光照强度等因素对愈合剂光聚合动力

学行为的影响规律[１１－１２]ꎬ并指出固化愈合剂和环氧

树脂基体间的粘接状况是影响复合材料自愈后力学

和电气性能的关键因素[１３]ꎮ 然而ꎬ现有研究尚未从

分子水平分析紫外光固化过程中愈合剂修复环氧树

脂基复合材料断裂面的微观机制ꎬ难以揭示愈合剂

恢复断裂面完整性和机械强度的物理本质ꎮ
下面ꎬ首先在分子尺度上建立了交联愈合剂 /环

氧树脂界面模型ꎻ然后ꎬ计算了界面相的局部质量密

度分布、相互作用能、力学性能和分子间径向分布函

数ꎬ从微观角度评估了交联愈合剂和环氧树脂基体

的相互作用ꎬ以期对分析紫外光诱导的自愈合过程

和机制提供一定参考意见ꎮ

１　 界面模型构建方法

传统分析测试手段尚不能有效表征复合材料自

愈后的界面相微观结构与性能ꎬ故亟需一种能够在

分子层面分析物质构象变化的模拟手段ꎮ 本章采用

分子动力学模拟技术研究交联愈合剂 /环氧树脂界

面相的微观结构和性能参数ꎮ
１.１　 交联愈合剂模型构建方法

在实际工程中ꎬ通常选用双酚 Ａ 环氧甘油醚

(ＢＡＥＡ)作为预聚物、己二醇二丙烯酸酯(ＨＤＤＡ)
作为活性稀释剂、１ －羟基环已基苯基酮( Ｉｒｇａｃｕｒｅ
１８４)作为光引发剂ꎬ其质量比为 ５０∶５０∶４ꎮ 愈合剂体

系的光引发自由基聚合反应如式(１)—式(３)所示ꎬ
其属于典型的丙烯酸酯聚合机理[１４－１５]ꎮ

　 　 依据上述聚合反应机理ꎬ采用 ｐｅｒｌ 脚本自动构

建了交联愈合剂模型ꎬ其详细步骤如下:
１)构建 ＢＡＥＡ、ＨＤＤＡ、Ｐ１ 和 Ｐ２ 分子(Ｐ１ 和 Ｐ２

是 Ｉｒｇａｃｕｒｅ １８４ 在紫外线照射后分解形成的自由基

部分)ꎬ然后利用 Ｆｏｒｃｉｔｅ 模块对上述分子进行几何

优化ꎬ如图 １ 所示ꎮ
　 　 ２)使用 Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ 模块ꎬ利用步骤 １ 中得到的

１６ 个 ＤＧＥＢＡ 分子、３４ 个 ＨＤＤＡ 分子和 ３ 对自由基

组分 Ｐ１ 和 Ｐ２ 分子构建无定型晶胞ꎬ其初始密度值

为 ０.５ ｇ / ｃｍ３ꎮ
３)使用 ｐｅｒｌ 脚本ꎬ依据式(１)—式(３)所示的反

应机理模拟分子间的交联固化过程ꎬ具体过程如图

２ 所示:①假设反应基团(ＢＡＥＡ 或 ＨＤＤＡ 分子双

键)的形状为球形ꎬ见图 ２(ａ)ꎮ ②当反应基团间距

在临界反应半径(６ Å)范围内时[１ ６ ]ꎬ活化的自由基

与反应基团相连ꎬ见图 ２(ｂ)ꎮ ③活化中心转移到反

应基团ꎬ并将其作为下一个链式反应的中心ꎬ见图 ２
(ｃ)ꎮ ④当反应基团不存在于临界反应半径内时ꎬ
反应半径按 ０.５ Ａ 的步长逐步递增ꎬ并同时搜索新

反应半径范围内的反应基团ꎻ反应半径取值范围

(设定为 ６~１５ Å[１７] )内的反应基团ꎻ若活性基团存

在于最大半径范围内ꎬ链式反应将继续进行ꎻ当反应

产物交联度(定义为连接双键数量与初始双键数量

的比率)达到 ８５％时终止反应ꎬ并将所有位点用氢

原子饱和ꎬ得到初始交联愈合剂模型ꎬ见图 ２(ｄ)—
图 ２(ｆ)ꎮ

４)对步骤 ３ 得到的初始交联模型依次进行几

何优化、退火、分子动力学模拟后(模拟参数设置如

表 １ 所示)ꎬ其最终构型如图 ３ 所示ꎮ 其中交联愈合

剂模型密度平均值为 １.１２ ｇ / ｃｍ３ꎬ接近固化愈合剂

的实际密度(１.０５~１.１５ ｇ / ｃｍ３)ꎮ

图 １　 几何优化后的 ＢＡＥＡ、ＨＤＤＡ、自由基

组分 Ｐ１ 和 Ｐ２ 分子结构
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图 ２　 愈合剂交联过程模拟

图 ３　 交联愈合剂模型最终结构

表 １ 几何优化、退火、分子动力学模拟计算参数设置

计算参数 设置结果

力场 ＣＯＭＰＡＳＳ Ⅱ

电荷计算方式 Ｆｏｒｃｅｆｉｅｌｄ ａｓｓｉｇｎｅｄ

范德华力计算方法 Ａｔｏｍ ｂａｓｅｄ

范德华力计算截断半径 / Å １２.５

静电力计算方法 Ｅｗａｌｄ

静电力计算精度 / (ｋｃａｌｍｏｌ－１) １×１０－３

最大迭代步数 １０ ０００

能量收敛判定标准 / (ｋｃａｌｍｏｌ－１) ０.００１

力收敛判据 / (ｋｃａｌ(ｍｏｌÅ) －１) ０.５

１.２　 环氧树脂模型构建方法

基于 ｐｅｒｌ 脚本自动构建了环氧树脂分子动力学

模型ꎬ其详细步骤如下:
１) 构建聚合度为 ０ 的固化双酚 Ａ 环氧树脂

(ＤＧＥＢＡ)分子ꎬ然后进行几何优化[１８]ꎬ如图４(ａ)所示ꎮ
２)构建一个由 ２０ 个 ＤＧＥＢＡ 分子组成的周期

性无定型晶胞ꎬ初始密度为 ０.５ ｇ / ｃｍ３ꎮ
３)对步骤 ２ 得到的无定型晶胞依次进行几何优

化、退火、分子动力学模拟后(模拟参数设置同表 １)ꎬ其
最终构型如图 ４(ｂ)所示ꎮ 其中环氧树脂模型的平均

密度为 １.１３ ｇ / ｃｍ３ꎬ与实际环氧树脂的密度相似[１９]ꎮ

１.３　 交联愈合剂 /环氧树脂界面模型构建方法

将第 １.１ 节和第 １.２ 节中获得的交联愈合剂模型

和环氧树脂模型叠加以建立两者的界面模型ꎬ并添加

厚度为 ３０ Å 的真空层以避免原子与其周期图像之间

相互作用造成的误差ꎻ然后ꎬ在 ２９８ Ｋ 和 １ ａｔｍ 下对初

始界面模型进行几何优化和 ５００ ｐｓ 等温等体积

(ＮＶＴ)分子动力学模拟ꎬ得到的交联愈合剂 /环氧

树脂界面模型最终结构如图 ５(ａ)所示ꎮ
为比较界面相性能ꎬ同时构建了环氧树脂 /环氧

树脂界面模型ꎬ其最终结构如图 ５(ｂ)所示ꎮ

图 ４　 ＤＧＥＢＡ 模型和环氧树脂模型结构

图 ５　 不同界面模型的结构

２　 结果与讨论

对交联愈合剂 /环氧树脂界面相的局部质量密

度分布、相互作用能、力学性能和分子间径向分布函

数进行了分析ꎬ并与环氧树脂 /环氧树脂界面相的相
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应参数进行了对比ꎮ
２.１　 界面相厚度分析

从交联愈合剂 /环氧树脂界面模型最终结构

(图 ５(ａ)所示)可以看出ꎬ交联愈合剂和环氧树脂

紧密堆积ꎬ其界面相无明显分层ꎮ 为量化界面相厚

度ꎬ分析计算了图 ５ 所示两个模型垂直于界面方向

的局部质量密度分布ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ对于

交联愈合剂 /环氧树脂界面模型ꎬ其界面相位于 ３２.２

Å 和 ４３.０ Åꎬ界面相厚度约为 １０.８ Åꎻ对于环氧树脂 /环

氧树脂界面模型ꎬ其界面相位于 ３２.１~４４.３ Åꎬ界面相厚

度约为 １２.２ Åꎮ 前者的界面相厚度约为后者的 ８８.５％ꎬ

表明交联愈合剂和环氧树脂间相容性较好ꎮ

图 ６　 不同界面模型在垂直于界面方向的质量密度分布

２.２　 界面相的相互作用能和拉伸模量

交联愈合剂和环氧树脂之间的相互作用能 Ｅ ｉ

是表征界面相性能的另一个重要参数ꎬ由式(４)计

算[２０]ꎮ

Ｅ ｉ ＝ Ｅ ｔ － (Ｅｅ ＋ Ｅｈ) (４)

式中:Ｅ ｔ为整个界面模型的势能ꎻＥｅ、Ｅｈ分别为环氧

树脂和交联愈合剂的势能ꎮ

交联愈合剂 /环氧树脂界面相和环氧树脂 /环氧

树脂界面相的相互作用能如表 ２ 所示ꎮ 显然ꎬ界面

相的相互作用能主要由范德华能构成ꎬ分别占交联

愈合剂 /环氧树脂界面相和环氧树脂 /环氧树脂界面

相相互作用能的 ９０.４％和 ８３.１％ꎮ 并且ꎬ交联愈合

剂 /环氧树脂界面相的相互作用能为环氧树脂 /环氧

树脂界面相的 ８５％ꎬ这意味着交联愈合剂与环氧树

脂基体间具有良好的相容性ꎬ确保了良好的界面粘

结强度ꎮ
表 ２　 界面相的相互作用能和拉伸模量 ｚ 分量

界面相参数
交联愈合剂 / 环氧

树脂界面相
环氧树脂 / 环氧
树脂界面相

范德华能 / (ｋｃａｌｍｏｌ－１) －１９１.５５±６.１２ 　 　 －２０６.９３±７.５５

静电能 / (ｋｃａｌｍｏｌ－１) －２０.２４±３.８２ 　 　 －４２.１３±７.１４

相互作用能 / (ｋｃａｌｍｏｌ－１) －２１１.７９±６.１２ 　 －２４９.０５±１６.０５

拉伸模量 ｚ 分量 / ＧＰａ ０.１１０ ６ ０.１３８ ３

　 　 此外ꎬ拉伸模量通常用于评估材料抵抗弹性变

形的能力ꎮ 从表 ２ 中给出的结果可以看出ꎬ交联愈

合剂 /环氧树脂界面相的拉伸模量 ｚ 分量为环氧树

脂 /环氧树脂界面相的 ８０％ꎬ这意味着愈合剂在固

化过程中对断裂表面具有良好的粘结效果ꎬ可使机

械损伤后的复合材料良好自愈合ꎮ

２.３　 界面相分子间径向分布函数分析

径向分布函数 ｇ( ｒ)为描述某个原子邻域内其

他原子分布状况的物理量ꎬ可有效描述聚合物本征

结构ꎬ其数值与分子链堆砌密度呈正相关ꎮ 为进一

步揭示交联愈合剂与环氧树脂相互作用的微观机

制ꎬ采用 ｇ( ｒ)来表征界面相特征ꎬ其值通过式(５)计

算[２１]ꎮ

ｇ( ｒ) ＝
∑ Ｋ

ｔ ＝ １∑
ＮＡＢ

ｊ ＝ １
ΔＮＡＢ( ｒ → ｒ ＋ δｒ)

４πρＡＢ ｒ２ＮＡＢＫ
(５)

式中:ＮＡＢ为原子总数ꎻＫ 为时间步数ꎻδｒ 为距离间

隔ꎻΔＮＡＢ为距离 Ｂ(或 Ａ)原子 ｒ＋δｒ范围内的 Ａ(或

Ｂ)原子数ꎻρＡＢ为密度ꎮ

在本节中ꎬ考虑了 ４ 个原子对(Ｈｈ －Ｏｅ、Ｏｈ －Ｏｅ、

Ｃｈ－Ｃｅ 和 Ｃｈ－Ｏｅ)ꎬ其中 Ｈｈ、Ｏｈ和 Ｃｈ分别表示交联愈

合剂中的 Ｈ、Ｏ、Ｃ 原子ꎬＯｅ和 Ｃｅ分别表示环氧树脂

中的 Ｏ、Ｃ 原子ꎮ 图 ７ 显示了不同原子对的 ｇ( ｒ)曲

线ꎬ其横坐标表示各原子之间的距离ꎮ
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分子间相互作用包括氢键和范德华力ꎮ 通常ꎬ

强氢键和强范德华力作用的距离范围分别为 １.１ ~

３.１ Å 和 ３.１~５.０ Åꎻ若距离大于 ５.０ Åꎬ则强范德华

力相互作用可以忽略[２２]ꎮ 如图 ７(ａ)所示ꎬＨｈ－Ｏｅ原子

对在 ２.７５ Å 处存在一个尖锐的峰ꎬ表明交联愈合剂和

环氧树脂间存在强氢键作用ꎮ 如图 ７(ｂ)—图 ７(ｄ)所

示ꎬＯｈ－Ｏｅ、Ｃｈ－Ｃｅ和 Ｃｈ－Ｏｅ原子对分别在 ４.８１ Å、４.７５ Å

和 ４.６９ Å 处存在一个较强的峰ꎬ表明交联愈合剂和

环氧树脂间存在强范德华力作用ꎮ

综上所述ꎬ通过对交联愈合剂 /环氧树脂界面相

径向分布函数的分析表明ꎬ由于 Ｈｈ －Ｏｅ原子对之间

的强氢键作用以及 Ｏｈ－Ｏｅ、Ｃｈ－Ｃｅ和 Ｃｈ－Ｏｅ原子对之

间的强范德华力作用ꎬ交联愈合剂与环氧树脂基体

间具有良好的化学相容性ꎬ保证了两者间较强的界

面粘结作用ꎮ

图 ７　 交联愈合剂 /环氧树脂界面相径向分布函数曲线

３　 结　 论

通过对交联愈合剂 /环氧树脂和环氧树脂 /环氧

树脂界面相互作用的分子动力学模拟分析ꎬ得到主

要结论如下:
１)交联愈合剂 /环氧树脂界面相和环氧树脂 /

环氧树脂界面相厚度分别约为 １０.８ Å 和 １２.２ Åꎬ前
者数值约为后者的 ８８.５％ꎬ表明交联愈合剂和环氧

树脂基体相容性较好ꎻ
２)交联愈合剂 /环氧树脂界面相的相互作用能

和拉伸模量 ｚ 分量分别为环氧树脂 /环氧树脂界面

相的 ８５％和 ８０％ꎬ表明交联愈合剂与环氧树脂基体

间具有良好的相容性ꎬ确保了较强的界面粘结强度ꎻ
３)Ｈｈ－Ｏｅ原子对之间的强氢键作用以及 Ｏｈ－Ｏｅ、

Ｃｈ－Ｃｅ和 Ｃｈ－Ｏｅ原子对之间的强范德华力作用是保

证交联愈合剂与环氧树脂基体间具有良好化学相容

性的本质原因ꎮ
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城市轨道交通直流牵引供电系统接入
对电网电能质量影响的分析

魏铭池１ꎬ魏　 巍２ꎬ刘　 畅２ꎬ徐　 琳２

(１.西南交通大学电气工程学院ꎬ四川 成都 　 ６１００３１ꎻ２.国网四川省

电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都 　 ６１００４１)

摘　 要:文中首先建立了城市轨道交通直流牵引供电系统接入电网的仿真模型ꎻ然后ꎬ阐述了电能质量评估指标ꎬ提
出了结合城轨机车工况、数量组合两个维度的仿真场景设置方案ꎻ最后ꎬ以成都市轨道交通为例ꎬ仿真分析了接入点

的电压偏差、谐波电压和谐波电流ꎮ
关键词:城市轨道交通ꎻ牵引供电系统ꎻ电网ꎻ电能质量
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２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＣ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ.
Ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｅｘｐｏｕｎｄｅｄꎬ ａｎｄ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ. Ａｔ ｌａｓｔꎬ ｔａｋｉｎｇ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ
ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔꎻ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄꎻ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

０　 引　 言

近年来ꎬ随着城市轨道交通的飞速发展ꎬ城市轨道

交通直流牵引供电系统接入对电网电能质量的影响越

来越引人关注[１－４]ꎮ 城市轨道交通负荷具有冲击性和

非线性ꎬ其接入电网后将会对电网的电能质量造成严

重的负面影响[５－７]ꎮ 因此ꎬ对城市轨道交通直流牵引供

电系统接入电网引起的电能质量问题展开全面分析和

详细建模评估有助于将技术监督关口前移ꎬ及时发

现相应风险ꎬ从而维护电网的安全稳定运行ꎮ
国内学者已逐步开展对城市轨道交通直流牵引

供电系统接入电网引起的电能质量问题的研究工

作ꎮ 目前ꎬ国内对城市轨道交通直流牵引供电系统

接入电网的研究大多集中于 ２４ 脉波整流机组[８－１０]

与城轨机车负荷特性[１１－１２]ꎬ并评估牵引供电系统带

单辆城轨机车时对电网电能质量的影响[１３－１４]ꎮ
在实际生活中ꎬ城轨机车有不同工况、不同数量

组合的可能性ꎬ但是大部分文献[１１－１４] 仅研究了牵引

供电系统带单辆城轨机车时对电网电能质量的影

响ꎬ没有进行全面分析ꎮ
对此ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台ꎬ首先ꎬ建立了

城市轨道交通直流牵引供电系统接入电网的仿真模

型ꎬ主要包括 ２４ 脉波整流机组、牵引网、中压电缆、
城轨机车ꎻ然后ꎬ提出结合城轨机车工况、数量组合

两个维度的仿真场景设置方案ꎻ最后ꎬ以成都市轨道

交通为例ꎬ仿真分析了接入点的电压偏差、谐波电压

和谐波电流ꎮ

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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１　 城市轨道交通直流牵引供电系统接

入电网仿真模型搭建

　 　 城市轨道交通直流牵引供电系统由 １１０ ｋＶ 电

网接入ꎬ经主变电所降压为 ３５ ｋＶ 电压等级后ꎬ向牵

引变电所输送电能ꎮ 牵引变电所再次降压ꎬ然后整

流为 １５００ Ｖ 直流电传输至接触网ꎬ为城轨机车供

电ꎬ最后经钢轨回流ꎮ 主变电所向牵引变电所供电

的接线形式为双边集中供电形式ꎬ通过牵引变电所

的输电线路都经过中压母线(３５ ｋＶ)连接ꎬ增加了

供电可靠性ꎮ 图 １ 为城市轨道交通直流牵引供电系

统示意图ꎮ

图 １　 城市轨道交通直流牵引供电系统

　 　 基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台建立了城市轨道交

通直流牵引供电系统接入电网的仿真模型ꎬ下面介

绍此模型中最主要的 ４ 个部分:２４ 脉波整流机组、
牵引网、中压电缆、城轨机车ꎮ
１.１　 ２４ 脉波整流机组

当前中国城市轨道交通直流牵引供电系统大多

采用 ２４ 脉波整流机组[８－１０]ꎮ
　 　 图 ２ 为 ２４ 脉波整流机组主电路原理图ꎮ ２４ 脉

波整流机组由 ２ 台等容量的 １２ 脉波整流机组构成ꎮ
每台 １２ 脉波整流机组 ＤＣ 侧绕组依次为 Ｙ 和△接

法ꎬ从而形成相位差为 ３０°的线电压ꎻＡＣ 侧是延边

三角形接线ꎬ依次移相±７.５°ꎬ以此构成的２台等容量

图 ２　 ２４ 脉波整流机组主电路原理

变压器的 ４ 套 ＤＣ 侧绕组的线电压相位互差 １５°ꎬ依
次全波整流之后ꎬ并联运行于 ＤＣ 侧ꎬ最终输出 ２４
脉动直流电ꎮ
　 　 由图 ２ 搭建的 ２４ 脉波整流机组仿真模型如

图 ３ 所示ꎮ
　 　 利用 ２ 台移相变压器依次移相±７.５°之后分别

接入 ２ 台三相三绕组变压器ꎬ接线方式为 Ｄ１１－Ｙ /
Ｄ１１－Ｄ１１ꎬ每台变压器连接 ２ 个 ６ 脉波桥式整流器ꎬ
从而并联形成 １２ 脉波整流机组ꎬ２ 台 １２ 脉波整流

机组并联形成 ２４ 脉波整流机组ꎮ

图 ３　 ２４ 脉波整流机组仿真模型

１.２　 牵引网

牵引网是城市轨道交通直流牵引供电系统向城

轨机车输送电能的直接环节ꎬ它由馈电线、接触网、
钢轨以及回流线组成[１４－１５]ꎮ
　 　 牵引网等值电路如图 ４ 所示ꎬ牵引网仿真模型

如图 ５ 所示ꎬ牵引网参数如表 １ 所示ꎮ

图 ４　 牵引网等值电路

图 ５　 牵引网仿真模型
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表 １　 牵引网参数

类型 参数

接触网电阻 Ｒ１ / (Ωｋｍ－１) ０.０２

钢轨并联电阻 Ｒ２ / (Ωｋｍ－１) ０.０１９

钢轨并联过渡电阻 Ｒ３ꎬＲ４ / (Ωｋｍ－１) ３.００

接触网电感 Ｌ１ / (ｍＨｋｍ－１) １.０７

钢轨并联电感 Ｌ２ / (ｍＨｋｍ－１) ０.６５

接触网对地电容 Ｃ１ꎬＣ２(ｎＦｋｍ－１) ６.０２

钢轨对地电容 Ｃ３ꎬＣ４ / (ｎＦｋｍ－１) ２６.５

接触网对钢轨电容 Ｃ１ꎬＣ２ / (ｎＦｋｍ－１) ７.０７

１.３　 中压电缆

城市轨道交通直流牵引供电系统中压网络电缆

线路(３５ ｋＶ)等值电路如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 中压电缆等值电路

　 　 由于中压电缆表面有屏蔽层ꎬ相间电容可忽略ꎬ
因此直接组合 ３ 个“ＰＩ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｌｉｎｅ”模块对三相中

压电缆建模ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 中压电缆参数取值如

表 ２ 所示ꎮ

图 ７　 中压电缆仿真模型

表 ２　 中压电缆参数

类型 参数

电阻 ｒ / (Ωｋｍ－１) ０.０７５

电感 Ｌ / (ｍＨｋｍ－１) ０.３９

电容 Ｃ / (μＦｋｍ－１) ０.１８

１.４　 城轨机车

城轨机车是城市轨道交通直流牵引供电系统的

主要负荷ꎬ也是功率的主要消耗源ꎬ因此仿真建模时

需对城轨机车的功率特性进行充分的体现ꎮ
１)当城轨机车运行于启动工况、额定工况、中

功率工况、低功率工况时ꎬ采用负荷表征城轨机车功

率特性ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台的 “ Ｓｅｒｉｅｓ ＲＬＣ
Ｌｏａｄ”元件可实现依据实际工况设置城轨机车的功

率参数ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 城轨机车仿真模型(负荷表征功率特性)

　 　 ２)当城轨机车运行于制动工况时ꎬ城轨机车上

的牵引电机处于发电机状态ꎬ将城轨机车的动能转

换成电能反向流至直流牵引网ꎮ 由于禁止直流牵引

网上的电能通过 ＤＣ / ＡＣ 变换返回交流电网ꎬ再生电

能除部分被其他处于牵引工况的车辆吸收利用外ꎬ
还有一部分剩余再生电能会导致网压升高ꎮ 此时ꎬ
城轨机车按电流源建立模型ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
的“ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ”模块建立模型ꎬ如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 城轨机车仿真模型(制动工况)

２　 电能质量评估指标

城市轨道交通负荷具有非线性和冲击性ꎬ其接

入会给电网带来电压偏差、谐波等电能质量问题ꎮ
下面对城市轨道交通直流牵引供电系统接入点处的

电压偏差、电压总畸变率、特征次谐波电压含有率、
特征次谐波电流含量等电能质量指标进行全面详细

的分析评估ꎮ
２.１　 电压偏差

电力系统中的用电负荷时时刻刻都在发生变化ꎬ
其有功功率与无功功率一直是动态平衡的状态ꎬ电压

也在不断变动ꎬ实际电压对标准电压偏差的百分比即

为电压偏差ꎮ 电压偏差超出国家标准限值后会恶化

电气设备的工作效能ꎬ降低使用寿命ꎬ甚至损坏[１６]ꎮ
因此ꎬ对城市轨道交通直流牵引供电系统接入点的

电压偏差进行全面详细的分析评估ꎮ
ＧＢ / Ｔ １２３２５—２００８«电能质量 供电电压偏差»

规定ꎬ３５ ｋＶ 及以上供电电压正、负偏差绝对值之和

不超过标称电压的 １０％[１７]ꎮ 城市轨道交通直流牵

引供电系统接入点的标称电压值为 １１０ ｋＶꎬ其供电

电压正、负偏差绝对值之和不应超过 １１ ｋＶꎮ
２.２　 谐波

整流机组既是城市轨道交通直流牵引供电系统

的重要设备ꎬ也是谐波的主要来源ꎮ 目前ꎬ中国城市

轨道交通直流牵引供电系统普遍采用的 ２４ 脉波整
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流机组会向电网注入 ２４ｋ±１(ｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ)次谐波ꎬ
以 ２３ 次、２５ 次为主ꎮ 谐波会导致电压与电流波形

发生畸变ꎬ会对电气设备产生负面影响[１８]ꎮ
为了及时发现潜在的谐波超标风险ꎬ需对城市

轨道交通直流牵引供电系统接入点的电压总谐波畸

变率、特征次谐波电压含有率、特征次谐波电流含量

进行全面详细的分析评估ꎮ
２.２.１　 谐波电压

ＧＢ / Ｔ １４５４９—１９９３«电能质量 公用电网谐波»
规定:电网标称电压为 １１０ ｋＶ 时ꎬ电压总谐波畸变

率限值为 ２.０％ꎬ奇次谐波电压含有率限值为 １.６％ꎬ
偶次谐波电压含有率限值为 ０.８％[１９]ꎮ
２.２.２　 谐波电流

ＧＢ / Ｔ １４５４９—１９９３«电能质量 公用电网谐波»规
定:标准电压为 １１０ ｋＶꎬ基准短路容量为 ７５０ ＭＶＡ
时ꎬ２３ 次谐波电流允许值为 ２.１ Ａꎬ２５ 次谐波电流允

许值为 １.９ Ａ[１９]ꎮ 这里 １１０ ｋＶ 三相电源短路容量取

值为 １０００ ＭＶＡꎬ由式(１)可求得谐波电流允许值ꎮ

Ｉｈ ＝
Ｓｋ１

Ｓｋ２
Ｉｈｐ (１)

式中:Ｉｈ 为短路容量为 Ｓｋ１时的第 ｈ 次谐波电流允许

值ꎻＳｋ１为公共连接点的最小短路容量ꎬＭＶＡꎻＳｋ２为基

准短路容量ꎬＭＶＡꎻＩｈｐ为短路容量为基准短路容量

时的第 ｈ 次谐波电流允许值ꎬＡꎮ
由式(１)求得的 ２３ 次谐波电流允许值为 ２.８ Ａꎬ

２５ 次谐波电流允许值为 ２.５３ Ａꎮ

３　 仿真场景设置

由于目前大部分文献[１１－１４] 只对城市轨道交通

直流牵引供电系统带单辆城轨机车进行仿真建模ꎬ

但在实际生活中ꎬ城轨机车有不同工况、不同数量组

合的可能性ꎮ 因此ꎬ以成都市轨道交通为例ꎬ设置了

不同的仿真场景ꎬ较为全面地分析城市轨道交通直

流牵引供电系统接入对电网的电能质量影响ꎮ
１)城轨机车工况ꎮ 典型工况包含以下 ５ 种:启

动工况、高功率工况、中功率工况、低功率工况和制

动工况ꎮ 城轨机车运行时额定工况定义为高功率工

况ꎬ启动工况的功率约为 １.５ 倍额定功率ꎬ城轨机车

在制动时向系统倒送功率ꎬ倒送功率值约为 ０.５ 倍

额定功率ꎮ 由于城轨机车的功率越高ꎬ其对电网电

能质量影响越大ꎬ因此取启动工况、额定工况、制动

工况进行仿真建模分析ꎮ
２)城轨机车数量组合ꎮ 实际运行时ꎬ存在高峰

期城轨机车紧密运行及非高峰期城轨机车松散运行

两种情况ꎮ 非高峰期城轨机车松散运行时ꎬ每个牵

引站均带一辆城轨机车ꎬ或是两相邻牵引站间均带

一辆城轨机车ꎮ 高峰期城轨机车紧密运行时ꎬ除每

个牵引站均带一辆城轨机车以外ꎬ两相邻牵引站间

均带一辆城轨机车ꎮ
３)城轨机车车型ꎮ 所研究的城轨机车车型为

成都市轨道交通 １ 号线车辆ꎮ 由文献[１５ꎬ２０]可知

成都市轨道交通 １ 号线车辆采用 Ｂ 型车ꎬ４ 动 ２ 拖

(４Ｍ２Ｔ)ꎬ６ 辆固定编组ꎬ列车最高速度 ８０ ｋｍ / ｈꎬ供
电电压为 ＤＣ １５００ Ｖꎬ额定功率为 ２８８０ ｋＷꎬ启动功

率为 ４３２０ ｋＷꎬ制动倒送功率为 １４４０ ｋＷꎮ
取成都市轨道交通 ４ 个典型场景进行仿真建模

分析ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建的非高峰期城轨机

车松散运行仿真模型与高峰期城轨机车紧密运行仿

真模型分别如图 １０、图 １１ 所示ꎮ

图 １０　 非高峰期城轨机车松散运行仿真模型
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图 １１　 高峰期城轨机车紧密运行仿真模型

　 　 场景 １:非高峰期城轨机车松散运行ꎬ每个牵引

站均带一辆处于启动工况的城轨机车ꎮ
场景 ２:非高峰期城轨机车松散运行ꎬ两相邻牵

引站间均带一辆处于额定工况的城轨机车ꎮ
场景 ３:高峰期城轨机车紧密运行ꎬ每个牵引站

均带一辆处于启动工况的城轨机车ꎬ且两相邻牵引

站间均带一辆处于额定工况的城轨机车ꎮ
场景 ４:高峰期城轨机车紧密运行ꎬ每个牵引站

均带一辆处于制动工况的城轨机车ꎬ且两相邻牵引

站间均带一辆处于额定工况的城轨机车ꎮ

４　 实例分析

４.１　 电压偏差

不同仿真场景下ꎬ城市轨道交通直流牵引供电

系统接入点电压偏差值如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同仿真场景下接入点电压偏差值

仿真场景 电压偏差 / ％

场景 １ －０.６７

场景 ２ －０.３５

场景 ３ －１.１７

场景 ４ －０.１２

　 　 由表 ３ 可知:１)当城轨机车处于启动工况、高
功率工况时ꎬ城轨机车从电网吸收功率ꎬ导致接入点

电压偏差为负ꎬ电压降低ꎬ且功率越大电压偏差越

大ꎻ２)当城轨机车处于制动工况时ꎬ城轨机车向电

网倒送功率ꎬ导致接入点电压偏差值为正ꎬ电压升

高ꎻ３)不同仿真场景下接入点电压正负偏差绝对值

之和均未超过标称电压的 １０％ꎬ符合 ＧＢ / Ｔ １２３２５—
２００８«电能质量 供电电压偏差»国家标准ꎮ
４.２　 谐波电压

不同仿真场景下ꎬ接入点电压总谐波畸变率以

及 ２３ 次、２５ 次谐波电压含有率如表 ４ 所示ꎮ
　 　 由表 ４ 可知:１)不同仿真场景下接入点电压

总谐波畸变率、２３ 次谐波电压含有率、２５ 次谐波电

压含有率均未超过国家标准限值ꎬ符合国家标准ꎻ
２)谐波电压含有率与城轨机车功率成正比ꎬ即城轨

机车功率越大ꎬ谐波电压含有率越高ꎻ３)仿真场景 ３
的电压总谐波畸变率为 １.７１％ꎬ２５ 次谐波电压含有

率为 １.４５６％ꎬ十分逼近国家标准限值ꎬ倘若城轨机

车功率继续增大、数量继续增加ꎬ存在谐波电压超标

风险ꎬ需要对其进行治理ꎮ
表 ４　 不同仿真场景下接入点电压总谐波畸变率

以及 ２３ 次、２５ 次谐波电压含有率 单位:％

指标 场景 １ 场景 ２ 场景 ３ 场景 ４ 限值

总谐波畸变率 １.４３ １.２４ １.７１ １.１７ ２.０

２３ 次谐波电压含有率 ０.９７５ ３ ０.５７４ ８ ０.９０１ ２ ０.８８５ ６ １.６

２５ 次谐波电压含有率 １.０５１ ０ １.１０３ ０ １.４５６ ０ ０.９２５ ５ １.６

４.３　 谐波电流

不同仿真场景下ꎬ接入点 ２３ 次、２５ 次谐波电流

含量如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 不同仿真场景下接入点 ２３ 次、２５ 次谐波电流含量

指标 场景 １ 场景 ２ 场景 ３ 场景 ４ 限值

２３ 次谐波电流 / Ａ ２.２１１ １.９９７ ２.０４９ １.３１０ ２.８０

２５ 次谐波电流 / Ａ ２.１９２ １.９２０ ３.０４５ ２.３１２ ２.５３

　 　 由表 ５ 可知:１)仿真场景 ３ 的 ２５ 次谐波电流含

量超出国家标准限值ꎬ需要对其采取相应的限制或

治理措施ꎻ２)其余仿真场景的 ２３ 次、２５ 次谐波电流

尚未超出国家标准限值ꎬ符合国家标准ꎻ３)倘若城

轨机车功率继续增大、数量继续增加ꎬ存在谐波电流

超标的风险ꎬ需要对其进行治理ꎮ
　 　 综上所述:１)仿真场景 ３ 对电网风险最高ꎮ 非

高峰期乘客数量较少时ꎬ可以通过合理的城轨机车

调度来消弭ꎻ高峰期乘客数量较多时ꎬ无法通过合理

的城轨机车调度来消弭ꎬ需要采取相应的治理措施ꎮ
２)接入点的电压偏差、谐波电流以及谐波电压 ３ 个指

标是城轨机车工况、城轨机车数量组合以及城轨机车
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车型 ３ 个因素共同作用的结果ꎮ 相对而言ꎬ城轨机车

数量组合的影响最大ꎬ城轨机车工况次之ꎮ

５　 结　 论

基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台建立了城市轨道交

通直流牵引供电系统接入电网的仿真模型ꎬ以成都

市轨道交通为例ꎬ基于实际情况ꎬ考虑城轨机车工

况、数量组合ꎬ设置了不同的仿真场景ꎬ分析评估了

城市轨道交通直流牵引供电系统接入对电网电能质

量的影响ꎬ结论如下:
１)电压偏差:不同仿真场景下接入点的电压偏

差值均在国家标准限值内ꎬ仿真场景 ３ 的电压偏差

值最大ꎬ为－１.１７％ꎮ
２)谐波电压:不同仿真场景下接入点的谐波电

压含量均在国家标准限值内ꎬ仿真场景 ３ 的谐波电

压含量最高ꎬ且十分逼近国家标准限值ꎬ存在谐波电

压含量超标风险ꎮ
３)谐波电流:仿真场景 ３ 的 ２５ 次谐波电流含量

超出国家标准限值ꎬ需要对其采取相应的治理措施ꎬ
其余仿真场景的谐波电流尚未超出国家标准限值ꎮ
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含 Ｐ２Ｇ 的多能源网优化调度研究
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摘　 要:针对联络线功率约束导致的弃风和供电缺口问题ꎬ文中提出一种含电转气(Ｐ２Ｇ)的多能源网优化调度方法ꎬ
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５. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＵｒｕｍｑｉ ８３００１１ꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｂｏｕｔ ｗｉｎｄ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｇａｐ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔꎬ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｅｎｅｒｇｙ ｇｒｉｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｇａｓ(Ｐ２Ｇ) ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｇａｐ
ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ａｎｄ Ｐ２Ｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｇａｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｐ２Ｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｅｎｅｒｇｙ
ｇｒｉｄ ｄｉｓｐａｔｃｈ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｎ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ａｒｅａ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｐｏｗｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐ２Ｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｉｎｄ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｇａｐ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｐ２Ｇꎻ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｇａｐꎻ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引　 言

电网互联可以提高不同地区之间的互济能

力[１]ꎮ 随着新能源的大规模接入和负荷的快速增

长ꎬ受到电网传输能力等因素约束ꎬ系统不能满足调

峰需要ꎬ出现弃风和供电缺口问题[２－４]ꎮ

基金项目:国家重点研发计划项目“面向跨境互联的多能互补新型

能源系统关键技术研究”(２０１８ＹＦＥ０２０８４００)

　 　 针对此类问题ꎬ文献[５]利用能量流角度在电－
热系统中引入电转气(ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｇａｓꎬＰ２Ｇ)设备ꎬ促进

风电消纳ꎬ减少系统成本ꎻ文献[６]通过场景法表征

风电不确定特性ꎬ利用 Ｐ２Ｇ 装置实现电气互联和能

量耦合调度ꎬ提高风电利用率ꎻ文献[７]构建含 Ｐ２Ｇ
多能量网络模型ꎬ利用不同季节典型日负荷及风电

预测曲线检验模型的有效性和经济性ꎻ文献[８]利

用多能量耦合特性优化调度ꎬ减少弃风弃光ꎻ文献

[９－１０]利用跨区电网和气网互联调度ꎬ减小系统峰

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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谷差ꎬ实现资源优化配置ꎬ增强系统互济能力ꎮ
上述文献多通过 Ｐ２Ｇ 设备实现多能源网络优

化调度或者跨区互联ꎬ较少能针对夏季负荷和风电

特性ꎬ解决不同地区能源不平衡问题ꎮ 因此ꎬ下面提

出一种含 Ｐ２Ｇ 的多能源网优化调度方法ꎬ利用 Ｐ２Ｇ
技术解决风电与负荷不匹配导致弃风问题ꎬ并通过

燃机实现冷电联合调度解决电网供电能力不足问

题ꎻ通过对燃气轮机消耗天然气和 Ｐ２Ｇ 设备产生天

然气平衡进行控制ꎬ减少对天然气流影响ꎻ通过某跨

区电网实际算例验证所提方法的有效性ꎮ

１　 弃风与供电缺口问题分析

由于输电通道(地区和主网之间)传输功率约

束ꎬ负荷高峰时段出现供电缺口ꎬ调峰能力不足ꎬ只
能采取限负荷的方法ꎮ 在风电大发的高峰时段ꎬ本
地电网消纳能力不足ꎬ调峰能力受限ꎬ且外送通道限

制ꎬ会导致弃风ꎮ 为分析地区 １ 风电消纳能力不足、
地区 ２ 供电能力不足的电网特性ꎬ将该地区电网简

化如图 １ 所示:Ｇ１、Ｇ２分别表示地区 １、地区 ２ 发电

机组ꎻＬ１、Ｌ２分别表示地区 １、地区 ２ 负荷ꎮ

图 １　 简化电网

　 　 风电消纳空间如式(１)表示ꎮ
Ｐｗｉｎｄꎬｒꎬｔ ＝ ＰＬꎬｔ ＋ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｔ － Ｐ ｆꎬｍｉｎ (１)

式中: Ｐｗｉｎｄꎬｒꎬｔ 为风电消纳空间ꎻ ＰＬꎬｔ 为负荷功率ꎻ
Ｐ ｔｒａｎｓꎬｔ 为联络线传输功率ꎻ Ｐ ｆꎬｍｉｎ 为火电机组最小技

术出力ꎮ
弃风功率如式(２)所示ꎬ弃风电量 Ｗｗｉｎｄꎬａ 如式

(３)所示ꎬ弃风率计算如式(４)所示ꎮ
Ｐｗｉｎｄꎬａꎬｔ ＝ ｍａｘ(Ｐｗｉｎｄꎬｔ － Ｐｗｉｎｄꎬｒꎬｔꎬ０) (２)

Ｗｗｉｎｄꎬａ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｗｉｎｄꎬａꎬｔ (３)

σ ＝
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｗｉｎｄꎬａꎬｔ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｗｉｎｄꎬｔ

× １００％ (４)

式中: σ 为弃风率ꎻ Ｐｗｉｎｄꎬａꎬｔ 为风电限电功率ꎻ Ｐｗｉｎｄꎬｔ

为风电理论功率ꎻＴ 为风电限电总时间ꎮ
最大供电能力 ＰＴＳＣ ( ｔｏｔａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙꎬ

ＴＳＣ)为机组最大技术出力加上联络线通道传输功

率ꎬ如式(５)表示ꎮ
ＰＴＳＣ ＝ Ｐ ｆꎬｍａｘ ＋ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｔ (５)

式中ꎬ Ｐ ｆꎬｍａｘ 为机组可用最大技术出力ꎮ
供电缺口功率 ＰＬꎬａꎬｔ 如式(６)所示ꎬ供电缺口电

量 ＷＬꎬａ 如式(７)所示ꎮ
ＰＬꎬａꎬｔ ＝ ｍａｘ(ＰＬꎬｔ － ＰＴＳＣꎬ０) (６)

ＷＬꎬａ ＝ ∑
Ｔ１

ｔ ＝ １
ＰＬꎬａꎬｔ (７)

式中ꎬＴ１ 为供电缺口总时间ꎮ 供电不满足要求的时

段(即出现供电缺口时段)记为 １ꎬ供电满足要求时

段记为 ０ꎮ 供电缺口状态 σｔ 判断如式(８)所示ꎬ结合

文献[１１]安全域提出供电缺口率 γｔ 如式(９)所示ꎮ

σｔ ＝
１ꎬ　 　 Ｐ ｌꎬａꎬｔ > ０

０ꎬ　 　 Ｐ ｌꎬａꎬｔ ＝ ０{ (８)

γｔ ＝
１
Ｎ∑

Ｔ１

ｔ ＝ １
σｔ × １００％ (９)

式中ꎬ Ｎ 为供电时段总数ꎮ

２　 含 Ｐ２Ｇ 的多能源网优化调度

２.１　 含 Ｐ２Ｇ 的多能源网框架

　 　 含 Ｐ２Ｇ 的多能源网如图 ２ 所示ꎬ地区 １ 包括火

电机组、风电机组和 Ｐ２Ｇ 设备ꎬ地区 ２ 包括火电机

组、燃气轮机、电制冷机及蓄冷器ꎮ Ｐ２Ｇ 装置主要包

括两个功能:地区 １ 风电消纳能力不足时ꎬ电转气促

进风电消纳ꎻ地区 ２ 供电能力不足时ꎬ通过电－气－电
途径解决ꎬ天然气流和电力流在图中用箭头表示ꎮ

图 ２　 含 Ｐ２Ｇ 的多能源网

２.２　 电气耦合框架

电气耦合元件包括燃气轮机和 Ｐ２Ｇꎬ燃气轮机

将天然气转化为电能ꎬＰ２Ｇ 将电转化为氢气ꎬ然后
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甲烷化得到燃气ꎮ
２.２.１　 气冷电能源模型

气冷电能源模型中包括燃气轮机和电制冷机ꎬ
燃气轮机能量转化如式(１０) 所示ꎮ

ｆＭＴꎬｔ ＝
ＰＭＴꎬｔ

ηＭＴꎬｅ × ＨＧ
(１０)

式中: ｆＭＴꎬｔ 为燃气轮机天然气消耗流量ꎻ ＰＭＴꎬｔ 为燃

气轮机电功率ꎻ ηＭＴꎬｅ 为燃气轮机发电效率ꎻ ＨＧ 为天

然气热值ꎮ
燃气轮机发电成本 ＣＭＴ 如式(１１)所示ꎮ

ＣＭＴ ＝ ａ (ＰＭＴꎬｔ ＋ γＤＭＴꎬｔ) ２ ＋ ｂ(ＰＭＴꎬｔ ＋ γＤＭＴꎬｔ) ＋ ｃ

(１１)
式中: ａ 、 ｂ 、 ｃ为机组能耗系数ꎻ γ为冷电功率变化相

对量ꎻ ＰＭＴꎬｔ 、 ＤＭＴꎬｔ 分别为微型燃气轮机电、冷功率ꎮ
燃气轮机发电功率和制冷功率关系 ＫＭＴ 如式

(１２)所示ꎬ燃气轮机机组电(热)爬坡功率 ＲＰ(Ｄ) ＭＴꎬｔ

约束和电 ( 热 ) 功率上下限 Ｐ ( Ｄ) ＭＴꎬ ｔ 约束如

式(１３)—式(１４)所示ꎬ燃气轮机功率运行区域如

图 ３ 所示ꎮ

ＫＭＴ ＝
ＤＭＴꎬｔ

ＰＭＴꎬｔ × ３６００
(１２)

ＲＰ(Ｄ) ＭＴꎬｍｉｎ ≤ ＲＰ(Ｄ) ＭＴꎬｔ ≤ ＲＰ(Ｄ) ＭＴꎬｍａｘ (１３)
Ｐ(Ｄ)ＭＴꎬｍｉｎ ≤ Ｐ(Ｄ)ＭＴꎬｔ ≤ Ｐ(Ｄ)ＭＴꎬｍａｘ (１４)

式中: ＲＰ(Ｄ) ＭＴꎬｍａｘ 、 ＲＰ(Ｄ) ＭＴꎬｍｉｎ 分别为燃气轮机电

(冷)最大、最小爬坡功率ꎻ Ｐ(Ｄ)ＭＴꎬｍｉｎ 、 Ｐ(Ｄ)ＭＴꎬｍａｘ

分别为燃气轮机电(冷)最大、最小功率ꎮ

图 ３　 燃气轮机功率运行区域

　 　 冷负荷功率由燃气轮机冷负荷和电制冷机负荷

组成ꎬ如式(１５)所示ꎮ
ＰＬꎬｃꎬｔ ＝ ＰＬꎬｃꎬｅꎬｔ ＋ ＤＭＴꎬｔ (１５)

式中: ＰＬꎬｃꎬｔ 为总冷负荷ꎻ ＰＬꎬｃꎬｅꎬｔ 为电制冷机冷负荷ꎮ
２.２.２　 Ｐ２Ｇ 设备－电气能源模型

Ｐ２Ｇ 转化化学方程式如式(１６)所示ꎬ能量转化

如式(１７)所示ꎮ

２Ｈ２Ｏ
ｅ
→ ２Ｈ２ ＋ Ｏ２

４Ｈ２ ＋ ＣＯ２ ＝ ２Ｈ２Ｏ ＋ ＣＨ４
{ (１６)

ＦＰ２Ｇꎬｔ ＝
ＰＰ２Ｇꎬｔ × ηＰ２Ｇ

ＨＧ
(１７)

式中: ＦＰ２Ｇꎬｔ 为 Ｐ２Ｇ 设备产生天然气产量ꎻ ηＰ２Ｇ 为

Ｐ２Ｇ 能量转化效率ꎻ ＰＰ２Ｇꎬｔ 为 Ｐ２Ｇ 设备功率ꎮ
Ｐ２Ｇ 设备产生天然气需要同时满足地区 １ 和地

区 ２ 需要ꎬ因此

ＰＰ２Ｇꎬｔ ＝ ｍａｘ(ＰＰ２Ｇꎬ１ꎬｔꎬＰＰ２Ｇꎬ２ꎬｔ) (１８)
式中ꎬ ＰＰ２Ｇꎬ１ꎬｔ 和 ＰＰ２Ｇꎬ２ꎬｔ 分别为地区 １ 和地区 ２ 的

Ｐ２Ｇ 设备所需功率ꎮ 地区 １ 的 Ｐ２Ｇ 设备所需功率

等于减少弃风功率ꎻ地区 ２ 的 Ｐ２Ｇ 设备所需功率等

于供电缺口减少功率ꎮ
Ｐ２Ｇ 设备功率约束如式(１９)所示ꎮ

ＰＰ２Ｇꎬｍｉｎ ≤ ＰＰ２Ｇꎬｔ ≤ ＰＰ２Ｇꎬｍａｘ (１９)
式中ꎬ ＰＰ２Ｇꎬｍｉｎ 、 ＰＰ２Ｇꎬｍａｘ 分别为 Ｐ２Ｇ 设备最小、最大

技术出力ꎮ

３　 分层优化调度模型

３.１　 调度目标

电网调度任务为保障电网安全运行ꎬ减少供电

缺口ꎻ支撑新能源消纳ꎬ减少新能源限电ꎻ实现电网

经济高效运行ꎬ减少运行成本ꎮ 为解决地区 １ 出现

的新能源弃风问题和地区 ２ 的供电缺口问题ꎬ通过

新建 Ｐ２Ｇ 装置ꎬ将地区 １ 弃风时段电量转化为天然

气通过天然气管网在地区 ２ 消纳ꎮ 通过新建燃气轮

机ꎬ提高供电能力支撑减少供电缺口ꎬ提高冷负荷减

少电负荷间接减少供电缺口ꎮ
调度目标为系统成本最小ꎮ
Ｃ总 ＝ Ｃｗｉｎｄꎬａ ＋ ＣＬꎬａ ＋ ＣＭＴ ＋ ＣＰ２Ｇ ＋ Ｃ ｆ ＋ Ｃ主下

(２０)
式中: Ｃｗｉｎｄꎬａ 为弃风成本ꎻ ＣＬꎬａ 为供电缺口成本ꎻ ＣＭＴ

为燃气轮机成本ꎻ ＣＰ２Ｇ 为调用 Ｐ２Ｇ 装置增加成本ꎻ
Ｃ ｆ 为火电机组运行成本ꎻ Ｃ主下 为主网下网成本ꎮ

Ｃｗｉｎｄꎬａ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｗｉｎｄꎬａꎬｔ × ｃｗｉｎｄꎬａ (２１)

ＣＬꎬａ ＝ ∑
Ｔ１

ｔ ＝ １
ＰＬꎬａꎬｔ × ｃＬꎬａ (２２)

ＣＰ２Ｇ ＝ ∑
Ｔ２

ｔ ＝ １
ＰＰ２Ｇꎬｔ × ｃＰ２Ｇ (２３)
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Ｃ ｆ ＝ ∑
Ｔ３

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｄｉ × Ｐ２

ｆꎬｉ ＋ ｅｉ × Ｐ ｆꎬｉ ＋ εｉ) (２４)

Ｃ主下 ＝ ∑
Ｔ４

ｔ ＝ １
Ｐ主下ꎬｔ × ｃ主下 (２５)

式中: ｃｗｉｎｄꎬａ 、 ｃＬꎬａ 、 ｃＰ２Ｇ 、 ｃ主下 分别为弃风、供电缺

口、调用 Ｐ２Ｇ 设备和主网下网功率的单位成本ꎻＴ２、
Ｔ３ 和 Ｔ４ 分别为 Ｐ２Ｇ 设备运行总时间、火电机组运

行总时间和主网下网总时间ꎻ ｄｉ 、 ｅｉ 、 εｉ 分别为火电

机组成本系数ꎻ Ｐ主下ꎬｔ 为主网下网功率ꎮ
３.２　 约束条件

约束条件包括:地区 １ 和地区 ２ 电功率平衡约

束ꎬ见式(２６)—式(２７)ꎻ天然气流量平衡约束ꎬ见式

(２８)ꎻ联络线功率约束ꎬ见式(２９)ꎻ火电机组爬坡约

束ꎬ见式(３０)ꎻ火电机组功率约束ꎬ见式(３１)ꎮ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｆꎬｔꎬｉ ＋ Ｐｗｉｎｄꎬｔ ＋ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｔ － ＰＰ２Ｇꎬｔ ＝ ＰＬꎬｔ ＋ Ｐｗｉｎｄꎬａꎬｔ

(２６)

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｆꎬｔꎬｉ ＋ ＰＭＴꎬｔ ＋ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｔ ＝ ＰＬꎬｔ ＋ Ｐ ｌꎬａꎬｔ (２７)

ＦＰ２Ｇꎬｔ ＝ ｆＭＴ (２８)
－ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｋꎬｍａｘ ≤ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｋꎬｔ ≤ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｋꎬｍａｘꎬ ｋ ＝ １ꎬ２

(２９)
Ｒ ｆꎬｉꎬｍｉｎ ≤ Ｒ ｆꎬｉꎬｔ ≤ Ｒ ｆꎬｉꎬｍａｘ (３０)
Ｐ ｆꎬｉꎬｍｉｎ ≤ Ｐ ｆꎬｉꎬｔ ≤ Ｐ ｆꎬｉꎬｍａｘ (３１)

式中:ＦＰ２Ｇꎬｔ为 Ｐ２Ｇ 量设备天然气制造量ꎻ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｋꎬｍａｘ

为地区 ｋ 与主网联络线最大传输功率ꎬ结合图 ２ꎬ地
区 １ 电力流上网为正方向ꎬ地区 ２ 电力流下网为正

方向ꎻ Ｒ ｆꎬｉꎬｍｉｎ 和 Ｒ ｆꎬｉꎬｍａｘ 分别为第 ｉ 台火电机组最小、
最大爬坡功率ꎻ Ｐ ｆꎬｉꎬｍｉｎ 和 Ｐ ｆꎬｉꎬｍａｘ 分别为第 ｉ台火电机

组最小、最大技术出力ꎮ

４　 算例分析

４.１　 地区情况

地区 １、地区 ２ 负荷和风电如图 ４、图 ５ 所示ꎮ
燃气轮机冷电功率变化相对量为 ０.１５ꎻ发电功率和

制冷功率关系为 ０.７５ꎻ发电效率为 ０.３３ꎻ机组能耗成

本系数 ａ、ｂ、ｃ 分别为 ０.０５３ ２、 ９０.１２、 ７ １７５.４ꎻ最大、最
小电功率分别为 ６０ ＭＷ 和 １０ ＭＷꎻ最大、最小冷功率

分别为 ６０ ＭＷ 和 ０ꎻ最大电(冷)爬坡功率为 ４５ ＭＷꎮ
地区 １ 与主网最大传输功率为 ２００ ＭＷꎬ地区 ２ 与主

网最大传输功率为 ７００ ＭＷꎮ 火电机组成本系数 ｄ、
ｅ、ε 分别为 ０.０７８ ４２、 １３９.３、 ９ ６０４.４ꎻ最大、最小功率

分别为 ３００ ＭＷ 和 １５０ ＭＷꎻ最大电(冷)爬坡功率为

１１０ ＭＷꎮ 弃风成本为 ６００ 元 / ＭＷｈꎻ限负荷成本

为 ４０００ 元 / ＭＷｈ(参考负荷参与需求侧响应单价)ꎻ
主网下网功率成本为 ２５０ 元 / ＭＷｈꎻＰ２Ｇ 设备功率为

１４０ ＭＷꎬＰ２Ｇ 设备调用功率成本为 ２００ 元 / ＭＷｈꎮ

图 ４　 地区 １ 风电消纳

图 ５　 地区 ２ 供电

４.２　 仿真验证

所研究问题为非线性规划模型问题ꎬ调度时间

粒度为 ５ ｍｉｎꎬ采用 ＬＩＮＧＯ１１ 求解ꎮ 地区 １ 最大等

效负荷(地区 １ 负荷与风电差值)为 ８５６ ＭＷꎬ地区 １
最大传输功率为 ２００ ＭＷꎬ因此地区 １ 火电机组最

大供电能力需要大于 ６５６ ＭＷꎬ则地区 １ 火电机组

３００ ＭＷ 开机 ３ 台ꎬ最大开机功率为 ９００ ＭＷꎬ地区 １
原调度情况和图 ４ 相同ꎮ 地区 １ 调用 Ｐ２Ｇ 设备前

后弃风对比如图 ６ 所示ꎮ
　 　 由图 ６ 计算可知ꎬＰ２Ｇ 设备参与调度后弃风电

量为 ８６.６ ＭＷｈꎻ弃风率为 １.０６％ꎬ满足国家弃风率

小于 ５％要求ꎬ弃风率降低了 ９０.６％ꎻ最大弃风功率

为 ３５.２ ＭＷꎬ相对原最大弃风功率降低 ７９.９％ꎮ
地区 １ 的 Ｐ２Ｇ 设备参与调度前后联络线功率

不变ꎻＰ２Ｇ 设备参与调度会增加地区 １ 火电机组功

率ꎬ因此地区 １ 火电机组功率在 Ｐ２Ｇ 设备参与调度

前后会发生变化ꎮ 地区 １ 联络线功率和 Ｐ２Ｇ 设备

参与调度火电机组功率如图 ７ 所示ꎮ

７０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷




图 ６　 地区 １ Ｐ２Ｇ 设备参与调度前后弃风对比

图 ７　 地区 １ 联络线功率 Ｐ２Ｇ 设备参与

调度前后火电机组功率

　 　 地区 ２ 最大负荷为 ２ ４１１.２ ＭＷꎬ地区 ２ 最大传输

功率为 ７００ ＭＷꎬ因此地区 ２ 火电机组最大供电能力

需要大于 １ ７１１.２ ＭＷꎬ则地区 ２ 火电机组 ３００ ＭＷ 应

开机 ６ 台ꎬ由于地区 ２ 火电机组只有 ５ 台ꎬ最大开机

功率为 １５００ ＭＷꎬ地区 ２ 原调度情况和图 ５ 相同ꎮ
调用燃气轮机前后原供电缺口、现供电缺口对比和

地区 １ 火电机组为 Ｐ２Ｇ 设备制造天然气转化为地

区 ２ 电＋热能力如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 调用燃气轮机前后供电缺口对比和电＋热能力

　 　 由图 ５ 计算可知ꎬ地区 ２ 供电缺口功率最大为

２１１.１７ ＭＷꎬ供电缺口电量为 ５４１.５ ＭＷｈꎬ相比总用

电量 ４５ ６７６.３ ＭＷｈꎬ缺口电量只占 １.９％ꎬ但供电缺

口率为 ２６.７％ꎮ 由图 ８ 计算可知ꎬ调用燃气轮机后地

区 ２ 缺口功率最大为 １２４.２ ＭＷꎬ供电缺口电量为

２３０.４ ＭＷｈꎬ缺口电量占 ０.４％ꎬ供电缺口率为 １５.３％ꎬ

供电缺口率减少 ４３.１％ꎻ地区 １ 火电机组为 Ｐ２Ｇ 设

备制造天然气转化为地区 ２ 电＋热能力和地区 ２ 原

供电缺口存在重叠ꎬ因此燃气轮机解决供电缺口会

受到地区 １ 火电机组为 Ｐ２Ｇ 设备制造天然气影响ꎮ
地区 ２ 联络线原、现功率和 Ｐ２Ｇ 设备参与调度

火电机组原、现功率如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 地区 ２ 联络线功率和火电机组功率变化

　 　 Ｐ２Ｇ 设备和燃气轮机调用功率如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 调用 Ｐ２Ｇ 设备和燃气轮机功率

　 　 由图 ４ 计算可知ꎬ地区 １ 弃风最大功率达

１７５.３ ＭＷꎬ弃风电量为 ９１８. ９ ＭＷｈꎬ弃风率为

１１.３５％ꎬ弃风率较高ꎬ不符合国家弃风率低于

５％的要求ꎮ 由图 １０ 计算可知ꎬＰ２Ｇ 设备调用

１ ３４０.５ ＭＷｈꎬ燃气轮机电＋冷负荷调用 ８３３ ＭＷｈꎬ减少

弃风 ８３２.７ ＭＷｈꎬ减少供电缺口电量 ３１１.１ ＭＷｈꎮ
原方法中ꎬ地区 １ 火电机组、地区 １ 弃风、地

区 ２ 火电机组、地区 ２ 供电缺口、主网下网成本、
总成本分别为 ３０１. ８、５５. １、６８７. ５、２１６. ６、１６１. ８
和 １ ４２２.８ 万元ꎻ现方法中ꎬ地区 １ 火电机组、地区 １
弃风、地区 ２ 火电机组、地区 ２ 供电缺口、Ｐ２Ｇ 设

备、燃气轮机和主网下网成本分别为 ３１０.５、５.２、
６８０.３、９２.２、１５９.１、２６.８、２４、１ ２９８.１ 万元ꎮ 所提

方法相比原方法节约成本 １２４.７ 万元ꎮ
４.３　 参数敏感性分析

　 　 Ｐ２Ｇ 设备功率和弃风电量与弃风率关系如图

１１ 所示ꎮ
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图 １１　 Ｐ２Ｇ 设备功率和弃风电量与弃风率关系

　 　 由图 １１ 可知ꎬ弃风电量与弃风率随 Ｐ２Ｇ 设备功

率增大而减少ꎬ Ｐ２Ｇ 设备功率为 ８０ ＭＷ 时ꎬ弃风率

为 ４.６７％ꎬ符合国家弃风率小于 ５％要求ꎻ最大弃风功

率为 ９５.２ ＭＷꎬ相对原最大弃风功率降低 ４５.７％ꎮ
弃风电量与弃风率与 Ｐ２Ｇ 设备功率呈现近似

线性关系ꎬ为探究其近似线性关系原因ꎬ统计原弃风

功率概率分布ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 原弃风功率分布

　 　 由图 １２ 可知ꎬ原弃风功率分布数量大部分近似

相等ꎬ主要分布在风电功率大发期间的风电功率上

升和下降阶段ꎻ弃风功率分布数量较大时段主要位

于风电峰值时间段ꎮ

燃气轮机电＋冷能综合利用率约为 ６２％ꎬ因此

Ｐ２Ｇ 最大功率为 １４０ ＭＷ 时ꎬ转化为燃气轮机电＋冷

能最大功率约为 ８７ ＭＷꎬ因此燃气轮机产生能量从而

减少供电缺口和燃气轮机最大电＋冷功率直接相关ꎻ

燃气轮机最大电＋冷功率与供电缺口电量、供电缺口

最大功率和供电缺口比例关系如图 １３ 所示ꎮ

　 　 由图 １３ 可知ꎬ供电缺口电量随着燃气轮机最大

电＋冷功率增大其降低速度逐渐变缓ꎮ 供电缺口最大

功率下降呈线性关系ꎮ 供电缺口比例与燃气轮机最

大电＋冷功率呈现先迅速降低ꎬ后缓慢降低关系ꎮ 供

电缺口和燃气轮机最大电＋冷功率相关ꎬ且由图 ８ 可

知其与地区 １ Ｐ２Ｇ 设备产生天然气相关ꎬ为探究其相

互之间关系ꎬ其供电缺口功率分布统计如图 １４ 所示ꎮ

图 １３　 燃气轮机最大电＋冷功率与供电缺口电量、

供电缺口最大功率和供电缺口比例关系

图 １４　 供电缺口功率分布

　 　 由图 １４ 可知ꎬ原供电缺口在 ４０ ~ ７０ ＭＷ 之间

分布虽然较多ꎬ但受到地区 １ Ｐ２Ｇ 设备制造天然气

影响ꎬ不能有效解决该区间供电缺口问题ꎮ 原供电

缺口在 １２０~１４０ ＭＷ 及 １６０ ~ １９０ ＭＷ 之间分布较

多ꎬ但地区 １ Ｐ２Ｇ 设备制造天然气转化为燃气轮机

电＋热能最大功率为 １２４ ＭＷꎬ不能有效解决该区间

供电缺口问题ꎮ 原供电缺口在 ０ ~ ３０ ＭＷ 之间分布

解决较好ꎬ同时验证图 １３ 之间关系的正确性ꎮ

５　 结　 论

针对输电通道传输功率约束导致不同地区负荷

高峰时段供电缺口和风电高峰时段弃风问题ꎬ通过

新建燃气轮机解决供电缺口问题ꎻ通过 Ｐ２Ｇ 解决弃

风问题ꎻ通过对燃气轮机消耗天然气和 Ｐ２Ｇ 设备产

生天然气平衡进行控制ꎬ减少对天然气流影响ꎮ 该

方法能够有效解决弃风和供电缺口问题ꎬ弃风(供
电缺口)随着 Ｐ２Ｇ 设备(燃气轮机)功率的增大减

少速度会放缓ꎮ
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由于负荷同时率特性ꎬ地区 １ 通过 Ｐ２Ｇ 设备为

地区 ２ 供应天然气会受到限制ꎬ会影响燃气轮机解决

地区２供电缺口问题ꎻ此外由于燃气轮机受到地区１
Ｐ２Ｇ 设备制造天然气影响ꎬ不适宜投资功率过大的

Ｐ２Ｇ 设备ꎬ在后续研究中将通过其他不受设备和负荷

同时率限制的设备参与调度ꎬ解决供电缺口问题ꎮ
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基于复杂网络属性的电网灾难性事件
综合风险评估

张　 灦

(国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:宏观上网络的结构属性与微观上设备的电气特性塑造电网灾难性事件的风险ꎮ 电网灾难性事件作为具有动

态时序的事件ꎬ需同时评估发生的直接风险和隐含的潜在风险ꎮ 潜在风险会随着故障的发展ꎬ在电网结构中的薄弱

环节传播潜藏ꎮ 当初始故障在电网中开始传播时ꎬ直接风险和潜在风险也根据电网固有属性的节点度和节点聚类影

响着灾难性事件风险的扩散机制ꎮ 文中基于不确定风险分析理论和联系数理论ꎬ综合考虑故障传播的直接风险和潜

在风险ꎬ通过节点度和节点聚类系数定量评估故障引发的直接风险与潜在风险之间不确定的关联系数ꎻ最终得出故

障的综合风险ꎬ改进了传统的电网灾难性事件动态风险评估方法ꎮ 同时兼顾电网具有小世界效应和无标度拓扑的属

性ꎬ建立兼具两者属性的阿波罗尼电网ꎬ通过对人工阿波罗尼电网进行灾难性事件风险评估ꎬ验证了所提方法的有效

性和可行性ꎬ并用西部某地区实际电网验证其合理性ꎮ 结果证明ꎬ所得结果符合工程实际ꎬ更完整地刻画了电网灾难

性事件的综合风险ꎮ

关键词:灾难性事件ꎻ直接风险ꎻ潜在风险ꎻ联系度ꎻ综合风险ꎻ阿波罗尼网ꎻ节点度ꎻ聚类系数
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０　 引　 言

结构决定功能ꎬ功能进化结构ꎮ 电网故障传播

的动力学行为兼受网架结构和潮流参数的影响ꎮ 因

此ꎬ在评估电网安全时ꎬ国内外学者已注意到结构量

与电气量之间复杂的耦合关系对电网安全具有深层

次的影响ꎮ
文献[１－３]从运行状态量的角度研究了故障传

播机制ꎮ 文献[４－６]研究发现实际电网与小世界网

络具有高度相似性ꎬ即较小的拓扑平均距离和较大

的聚类系数ꎬ并发现美国西部、中国北方、华东电网

均属于小世界网络ꎮ 至此ꎬ科研人员开始关注电网

架构中的复杂网络结构属性对灾难性事件的影响ꎮ
不久ꎬＡ Ｂａｒａｂáｓｉ、Ｒ Ａｌｂｅｒｔ 等学者发现很多真实的

大型网络中节点的度分布都服从无标度幂律分

布[７]ꎬ发现并证明了北美电力系统属于无标度网

络[８－９]ꎬ并开始利用无标度网络模型研究北美电网ꎮ
综上可见ꎬ虽然研究关注的电网范围和地区不同ꎬ但
电网的复杂网络结构属性往往兼具小世界网络和无

标度网络属性ꎮ 由于不同网络属性的网架结构在应

对灾难性事件时又表现出不同的动力学行为ꎬ而现

有研究暂未在兼具两种网络结构属性的电网领域开

展[１０－１１]ꎬ故构建既具有无标度效应又具有小世界效

应的复杂网络来研究实际电网的灾难性事件[１ ２ ꎬ １８ ]

传播发展机制是十分必要的ꎮ
从电网电气量角度出发ꎬ现有研究构建了各类

电气量评估指标ꎬ但归根结底设备故障造成的电气

量影响还是负荷损失ꎮ 故障不仅会对电网造成直接

的负荷损失(即直接风险)ꎬ而且由于电网元件对故

障扰动的耐受能力具有区间性使得部分风险并未立

即释放出来ꎬ即还会造成潜在的负荷损失(潜在风

险)在电网架构上不断累积ꎮ 因而需要同时刻画上

述两种风险ꎬ才能准确评估电网灾难性事件的风险ꎮ
文献[１２] 基于不确定风险理论[１３－１４] 和联系数理

论[１５]建立了电网连锁故障的综合风险指标ꎬ但在反

映直接风险和潜在风险关联关系的联系数确定上ꎬ
仅考虑了极端情况ꎬ并未得出具有普适性的数学定

量刻画方法ꎮ
下面基于电网中结构状态和运行状态之间高度

耦合这一实际ꎬ考虑到电网常常兼具小世界效应和

无标度效应ꎬ采用更符合实际电网网络属性的阿波

罗尼网对电网进行分析评估ꎻ通过应用刻画节点的

邻居节点之间联系紧密程度的聚类系数ꎬ定量刻画

了故障传播过程中直接风险和潜在风险之间关联关

系的联系度ꎮ 最后ꎬ通过对人工阿波罗尼电网和西

部某地区电网仿真分析ꎬ证明了所提方法的正确性ꎮ

１　 复杂网络属性

复杂网络属性中著名的小世界效应指网络中较

小的平均距离和较大的聚类系数ꎬ无标度效应则指

网络中节点度分布呈幂律分布ꎮ 而在实际的电网建

设中ꎬ节点母线往往是兼具较小的平均距离和较大

聚类系数以及幂律分布ꎮ 如能构造兼具小世界效应

和无标度效应的复杂网络来分析评估电网ꎬ更能反

映真实电网的属性特征ꎮ
１.１　 阿波罗尼网络

２００５ 年国际著名期刊«Ｐｈｙｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ»
发表了一篇根据著名阿波罗尼填充 ( Ａｐｏｌｌｏｎｉａｎ
Ｐａｃｋｉｎｇ)问题构造的新型复杂网络ꎬ故将其称为阿

波罗尼网络[１６]ꎮ 文献[１６－１７]研究发现该网络具有

幂律分布、较高的聚类系数以及较小的平均距离ꎬ即
该网络是兼具小世界效应和无标度效应的复杂网络ꎮ

阿波罗尼网络由古希腊数学家阿波罗尼提出的

阿波罗尼填充问题构造得来ꎬ如图１所示ꎮ初始状

态是 ３ 个相切的圆ꎬ其空隙构成一个曲线三角形ꎬ第
１ 步填充将一个正好与曲线三角形的三条边相切的

圆填入空隙ꎮ 由于此圆的填入ꎬ则产生 ３ 个更小的

空隙ꎻ在第 ２ 步迭代中ꎬ将 ３ 个合适的圆填入新产生

的空隙中ꎬ依旧使得新放入的圆与所填充的曲线三

角形相切ꎮ 此过程不断地重复下去ꎬ当迭代步数趋

向于无穷时便得到了阿波罗尼填充ꎮ 由阿波罗尼填

充问题得到的网络规则是:将每个圆当作网络中的

一个节点ꎬ若圆与圆之间存在相切关系ꎬ则在网络

图 １　 阿波罗尼填充的前 ３ 步迭代构造
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中对应的节点之间存在联接关系ꎬ这便得到阿波罗

尼网络ꎬ图 ２ 显示了阿波罗尼网络构造的过程ꎮ

图 ２　 阿波罗尼网络的前 ３ 步迭代

１.２　 阿波罗尼网络的复杂网络属性

１.２.１　 度分布

度分布是复杂网络中三大重要统计特征之一ꎬ
它表示节点度的概率分布函数 Ｐ(ｋ)ꎬ即指随机选取

网络中某一节点有 ｋ 条边的概率ꎮ 文献[１６]已证

明 Ｐ(ｋ) ∝ ｋ１－γ ꎬ其中 γ ＝ １ ＋ ｌｎ ３
ｌｎ ２

≈ ２.５８５ꎬ可知阿

波罗尼网络的节点度分布服从幂律分布ꎮ
１.２.２　 平均最短距离

网络中任意两节点之间的最短距离是指从其中

一个节点出发到达另外一个节点所要经过的最少边

数目ꎮ 将网络中所有节点对组合的距离进行平均即

可得到网络的平均最短距离ꎮ 可见其刻画的是网络

整体的连通性ꎮ 文献[１７]研究得出ꎬ阿波罗尼网络

的平均最短距离为 Ｄｉａｍ(Ｓ(ｄꎬｔ)) ~ ２ｔ
ｄ ＋ １

ꎬｄ 为维

数ꎬｔ 为迭代步数ꎮ
１.２.３　 聚类系数

聚类系数定义为复杂网络某节点所有相邻节点

也具有相连边的数目占最大可能相连边数目的百分

比ꎬ即该节点的邻居节点之间的联系紧密程度ꎮ 网络

的聚类系数为所有节点聚类的平均值ꎮ 文献[１７]研
究得出ꎬ阿波罗尼网络的聚类系数为 Ｃ ≈ ０.８２８ ４ꎬ可
见阿波罗尼网络具有较高的聚类系数ꎮ

２　 基于复杂网络属性的电网故障综合风险

２.１　 综合风险评估

电网宏观上固有的复杂结构属性和微观上元件

的耐受水平区间性都决定了故障后ꎬ既会释放出一

部分风险ꎬ又会存储一部分未释放的风险在电网之

中ꎮ 前者表现为直接的负荷损失以及因电气量越限

映射出的负荷损失ꎻ后者表现为电气量越限映射出

的故障若发生后再导致剩余元件电气量越限映射出

的负荷损失ꎮ 故将前者称为直接风险ꎬ后者称为潜

在风险[１２]ꎮ 直接风险的表达式如式(１)所示ꎮ

Ｒ＿ｄｅｃｉ
＝ Ｃｒｉ

× Ｌｏｓｉ
＋ ∑

ｊ∈ｎ

Ｃｒｉｊ

∑
ｊ∈ｎ

Ｃｒｉｊ

× Ｌｏｓｉｊ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷{ } (１)

式中:Ｃｒｉ为设备 ｉ 故障的可信性测度ꎬ当设备的耐受

区间为初始耐受区间时ꎬ根据文献[１８]的式(７)可
得到ꎬ在后续仿真中ꎬ当设置设备的耐受区间系数 λ
为 １.１ 倍、１.２ 倍时ꎬ通过相应倍增文献[１８]式(５)
中设备运行状态量的极限值来求取 Ｌｏｓｉ代表设备 ｉ
故障造成的负荷损失ꎻｎ 为设备 ｉ 故障后造成参数

越限的设备数ꎻＣｒｉｊ为设备 ｉ 故障后造成设备 ｊ 故障

的可信性测度ꎻＬｏｓｉｊ为因设备 ｉ 故障导致设备 ｊ 故障

而引发的负荷损失ꎬ这里为了考虑最严重的情况ꎬ将
由设备 ｉ 故障导致了不同设备 ｊ 故障的严重性值视

为最大ꎬ直接将其相加ꎮ
潜在风险的表达式如式(２)所示ꎮ

Ｒ＿ｐｏｔｉ
＝ ∑

ｊ∈ｎ
(Ｃｒｉ

× Ｃｒｉｊ
) ×

Ｃｒｉｊｒ

∑
ｒ∈ｍ

Ｃｒｉｊｒ

× Ｌｏｓｉｊｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷{ }
(２)

式中:ｍ 为因设备 ｉ 故障引起设备 ｊ 故障后所有运行

超限的设备数ꎻＣｒｉｊｒ和 Ｌｏｓｉｊｒ为设备 ｉ 故障导致设备 ｊ
故障后设备 ｒ 故障的可信性测度和负荷损失ꎮ 同式

(１)ꎬ这里考虑了最严重的情况ꎬ即将这些设备 ｊ 故
障的严重性直接相加ꎮ

由式(２)可见ꎬ直接风险作为刻画故障在下一

层设备中引发的负荷损失期望测度ꎬ潜在风险作为

刻画故障在再下一层设备中引发的负荷损失期望测

度ꎬ两者之间存在必然的数学关联关系ꎮ 而在故障

传播中ꎬ两者之间的数学关联关系则是由网络的固

有结构属性导致ꎬ当网络结构一旦确定ꎬ上下两层故

障之间的关联关系也就自然确定ꎮ 这种关联性随着

故障风险传播的路径不同而不同ꎬ故不能直接采用

代数和等简单方式处理ꎬ因而可利用联系数思想[１４]

建立包含不确定关联关系的综合风险指标ꎮ
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Ｒ＿ｔｏｔｉ
＝ Ｒ＿ｄｅｃｉ

＋ μＲ＿ｐｏｔｉ (３)
式中:Ｒ＿ｔｏｔｉ为设备 ｉ 的综合风险ꎻＲ＿ｄｅｃｉ为设备 ｉ 的直

接风险ꎻＲ＿ｐｏｔｉ为设备 ｉ 的潜在风险ꎻμ 为不确定数ꎮ
２.２　 基于节点度和聚类系数的不确定数确定

当故障处于初期的累积效应阶段时ꎬ如果网络

中两节点的度较高ꎬ即这两节点联系着较多的元件ꎬ
则设备开断导致的高风险可由更多路径、更均匀地

“分担”出去[１９]ꎮ 更进一步ꎬ当风险从故障元件两端

的节点上传播出去后ꎬ若这两个节点有较高聚类系

数ꎬ即与这两个节点相连的邻居节点之间有较紧密

的联系ꎬ则传播出去的风险会在这个联系紧密的集

团区域内部较好地消化掉[２０]ꎬ从而抑制了故障风险

进一步向下传播ꎮ 而随着故障的发展ꎬ当故障已发

展到不可逆转的连锁效应阶段时ꎬ即网络中元件已

普遍累积了较高的故障风险ꎬ较高的节点度数和较

高的聚类系数则会使分担出去的故障风险在更大范

围内的元件运行状态上产生严重影响ꎬ导致更大的

故障风险发生ꎮ 可见ꎬ在连锁故障发展的不同阶段ꎬ
结构固有属性中的节点度和节点聚类系数深刻影响

着故障后故障风险继续向下一层故障发展的行为ꎬ
即节点度和节点聚类系数直接映射故障直接风险和

潜在风险的关联度ꎮ 节点度刻画的是风险能被分担

出去的途径ꎬ节点的聚类系数刻画的是已分担出去

的风险在被波及的区域内部的分布情况ꎬ两者对故

障风险的影响是独立的ꎮ 综上所述ꎬ当故障处于累

积效应阶段时ꎬ较高的节点度和较高的节点聚类系

数有助于抑制故障风险ꎬ故直接风险与潜在风险

之间的关联度 μ＿ｉｎｉ与节点度和聚类系数呈反比ꎬ即

μ＿ｉｎｉ∝
１
Ｄ
ꎬμ＿ｉｎｉ∝

１
Ｃ

ꎬ故网络中最小的节点度和最小

的聚类系数对应着最严重的情况ꎻ而当故障处于连

锁效应阶段时ꎬ关联度 μ＿ｉｒｒ与节点度和聚类系数呈

正比ꎬ即 μ＿ｉｒｒ∝Ｄ ꎬμ＿ｉｒｒ ∝ Ｃ ꎬ故网络中最大的节点度

和最大的聚类系数对应着最严重的情况ꎬ归一化后

可得累积效应阶段的 μ＿ｉｎｉ 和连锁效应阶段的 μ＿ｉｒｒ 如

式(４)、式(５)所示ꎮ

μ＿ｉｎｉ ＝
ＣｍｉｎＤｍｉｎ

ＣＤ
(４)

μ＿ｉｒｒ ＝
ＣＤ

ＣｍａｘＤｍａｘ
(５)

式中:Ｃｍｉｎ为网络中节点聚类系数最小的节点的聚

类系数ꎻＤｍｉｎ 为网络中节点度最小的节点的度值ꎻ
Ｃｍａｘ为网络中节点聚类系数最大的节点的聚类系

数ꎻＤｍａｘ为网络中节点度最大的节点的度值ꎻＣ 为故

障元件两端的节点的聚类系数的平均值ꎻ Ｄ 为故障

元件两端的节点的度的平均值ꎮ
进一步可得故障累积效应阶段和连锁效应阶段

的综合风险分别如式(６)、式(７)所示ꎮ

Ｒ＿ｔｏｔｉ
＝ Ｒ＿ｄｅｃｉ

＋
ＣｍｉｎＤｍｉｎ

ＣＤ
æ

è
ç

ö

ø
÷Ｒ＿ｐｏｔ ｉ

(６)

Ｒ＿ｔｏｔｉ
＝ Ｒ＿ｄｅｃｉ

＋ ＣＤ
ＣｍａｘＤｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｒ＿ｐｏｔ ｉ

(７)

２.３　 故障传播的累积效应阶段和连锁效应阶段

根据«美国和加拿大关于 ２００３ 年 ８ 月 １４ 日大

停电事故总结报告:原因和建议» [２１] 以及文献[２２]
的研究都发现ꎬ电网灾难性事故的发展可分为累积

效应和连锁效应两个阶段ꎮ 美加大停电是在经历过

较慢的 Ｎ－４ 故障过程后才转化为灾难性事件ꎮ 可

见ꎬ灾难性事件需经历一个累积阶段后ꎬ当电网元件

普遍累计的风险饱和之后ꎬ累积的风险才雪崩式地

释放ꎮ 国内外学者的研究也发现ꎬ复杂电网固有的

动力学特性赋予了电网应对设备故障的鲁棒性ꎬ但
也为电网累积潜在的故障风险提供了温床ꎮ 电网设

备故障导致的风险ꎬ又会传递出下一层元件的故障ꎬ
进而产生下一层故障事件风险ꎬ随着故障的发展ꎬ将
电网的运行状态逐渐转入临界状态ꎬ如果此时电网

仍未能及时阻断故障ꎬ电网运行状态就会进入不可

逆的连锁性故障阶段ꎮ 因此ꎬ根据电网灾难性事件

的物理属性ꎬ可通过分析累积效应阶段和连锁效应

阶段的综合风险指标来估计电网风险ꎮ 下面提出了

一种定量刻画这两个过程的方法ꎬ可从数学上准确

判定累积效应过程和连锁效应过程ꎮ
２.３.１　 累积效应阶段风险

电网的宏观网络属性和微观元件属性都使得电

网应对故障时既会释放部分运行风险ꎬ又会通过潮

流转移累积潜在风险ꎬ从而致使剩余电网元件越限ꎮ
若故障前电网结构中的潜在风险小于故障后的综合

风险ꎬ表明此故障发展阶段的电网仍能较好地消纳

故障引发的风险ꎮ 电网运行于故障风险的累积效应

阶段ꎬ其显著特征可描述为本层故障潜在风险小于
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其触发的下一层故障的综合风险ꎬ同时本层故障引

发的综合风险大于其诱发的下一层故障的综合风

险ꎮ 这种故障风险逐渐递减的趋势ꎬ表明网架结构

能把故障事件阻断在风险累积阶段ꎬ如式(８)、式
(９)ꎬ此阶段的综合风险指标应为式(６)所示ꎮ

Ｒ＿ｐｏｔｉ
< Ｒ＿ｔｏｔｉｊ

(８)

Ｒ＿ｔｏｔｉ
> Ｒ＿ｔｏｔｉｊ

(９)

式中ꎬＲ＿ｔｏｔｉｊ
为因设备 ｉ 故障给下一层设备 ｊ 故障带来

的综合风险ꎮ
２.３.２　 连锁效应阶段风险

网架结构的复杂性在赋予电网对抗故障鲁棒性

的同时也为电网发生连锁故障提供了温床[２２]ꎮ 如

果故障使电网不断累积风险ꎬ当电网中风险累积已

趋于饱和时ꎬ即便很小的故障也可能成为压垮电网

的“最后一根稻草”ꎬ导致之前累积的故障风险呈现

雪崩式崩溃ꎬ电网故障传播进入难以阻断的连锁效

应阶段ꎮ 因此可见ꎬ随着故障事件在累积效应阶段

的不断蔓延传播ꎬ当电网运行状态达到临界点后ꎬ如
果电网仍未能阻断故障传播ꎬ网架结构中已累积的

高风险势必会释放出来ꎬ电网进入连锁效应阶段ꎮ
其显著特征可描述为本层故障直接风险小于引发

的下一层故障直接风险ꎬ且本层故障引发的综合

风险小于其诱发的下一层故障综合风险ꎮ 这种故

障风险传递呈递增趋势ꎬ势必引发连锁性故障ꎬ电
网故障传播将进入难以阻断的连锁效应阶段ꎬ风
险指标如式(１０)、式(１１)ꎬ此阶段的综合风险指

标应为式(７)所示ꎮ
Ｒ＿ｄｅｃｉ

< Ｒ＿ｄｅｃｉｊ
(１０)

Ｒ＿ｔｏｔｉ
< Ｒ＿ｔｏｔｉｊ

(１１)

３　 电网灾难性事故评估

３.１　 评估模型

电网灾难性事件预警决策系统是评估电网连锁

故障风险[ ２３ ]的核心模块ꎮ 预警决策系统通过风险

计算模拟构建灾难性事件序列的数据库ꎮ 当电网实

际发生故障时ꎬ该系统即可通过匹配识别及时预测

出后续的连锁故障事件ꎬ以便对电网设备采取有效

的控制策略来及时阻断连锁故障ꎮ
电网灾难性事件总是由偶然的初始故障引发ꎬ

电网中某一设备发生故障后就会诱发电网运行状态

的连贯变化ꎬ即引发后续的连锁故障ꎮ 故障发展的

初始阶段ꎬ电网运行状态处于风险累积效应阶段ꎬ当
电网中堆积的风险到达濒临崩溃的边缘时ꎬ如果电

网故障继续产生风险ꎬ堆积的故障风险就会快速地、
难以逆转地释放出来ꎬ故障传播进入连锁效应阶段ꎮ
正由于释放的过程难以逆转ꎬ所以在累积的过程中

就要做好充分的准备ꎬ将风险限制在缓慢的累积过

程中ꎮ 因而ꎬ超前预警故障传播的累积效应阶段和

连锁效应阶段是预警电网灾难性事件的关键点ꎮ 评

估算法通过遍历电网中任一设备故障作为初始事

件ꎬ综合评估故障产生的全部风险来刻画故障传播

机理ꎮ 通过定量对比本层故障引发的风险值与诱发

的下一层故障风险值ꎬ将电网故障蔓延事件分为累

积效应阶段和连锁效应阶段ꎮ 在故障传播过程中将

风险最严重的 １０ 组事件作为下一层故障的诱发原

因ꎬ若当该层故障引起电网运行潮流数据不收敛时ꎬ
或是电网切除的负荷超过 ２０％时[２４] 判定发生灾难

性事件ꎮ
３.２　 评估算法

基于上述评估算法模型ꎬ首先对人工小世界电

网、人工阿波罗尼电网和人工无标度电网进行灾难

性事件动态综合风险评估ꎬ流程具体步骤如下:
１)建立具有相同节点数的人工小世界和阿波

罗尼电网、无标度电网ꎬ依据文献[１１]中方法对 ３ 种

人工电网的电气参数初始化ꎮ 再进行初始潮流计

算ꎬ得出元件承受扰动的初始耐受区间ꎮ
２)分别在元件耐受区间的 １００％、１１０％、１２０％

时ꎬ以 Ｎ－１ 故障作为初始事件对电网元件进行随机

攻击ꎬ按照式(６)计算各故障事件的综合风险ꎬ并统

计每次事件后累积的综合风险与故障元件比例之间

映射关系ꎮ
３)按 Ｎ－１ 故障事件综合风险的降序排序结果ꎬ

筛选出其中综合风险最高的前 １０ 组故障事件ꎬ逐一

剖析各故障触发暴露出的下一层风险设备ꎮ
４)分析残存的网架结构是否已是孤岛ꎬ若

“是”ꎬ则分区域计算电网运行潮流ꎻ若“否”ꎬ则直接

计算故障后的运行潮流ꎮ 根据潮流结果按式(１)计
算元件故障的直接风险ꎬ通过式(２)计算元件故障引

发的潜在风险ꎬ并按式(６)计算出综合风险指标ꎮ
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５)定量分析本层元件故障的风险数值和上

一层元件故障的风险数值ꎬ若式( １０) 、式( １１)成

立ꎬ则根据式(７)计算故障事件的综合风险ꎬ按照

风险数值递减规律ꎬ将故障排序到连锁效应阶段ꎻ若
式(８)、式(９)成立ꎬ则根据式(６)评估元件故障的综

合风险ꎬ再根据风险数值递减的规律ꎬ将故障排序到

累积效应阶段ꎮ 然后ꎬ在本层故障中排序出综合风

险最高的前 １０ 组事件ꎬ计算其平均的综合风险值ꎬ
累积到相应的上一层故障事件中ꎮ 统计每次事件后

累积的综合风险与故障元件比例之间的映射关系ꎮ
６)判断所有网络元件的故障可信性测度是否

都小于一个较小的正值 δꎬ若“是”ꎬ则终止计算ꎻ若
“否”ꎬ则判断是否已到达最大故障层数ꎬ或是潮流

计算结果已不收敛ꎬ若“是”则终止计算ꎬ若“否”转
入步骤 ４ꎮ

在第 ４.２ 节中对实际某地电网进行灾难性评估

时ꎬ也按以上算法仿真ꎬ不同的是其不需要仿真耐受

区间为 １１０％、１２０％的情况ꎬ不需要统计故障元件比

例与累积综合风险值ꎬ而仅需筛选出最严重的前 １０
组故障事件进行风险排序ꎮ

４　 仿真分析

４.１　 人工电网的灾难性事件评估

基于阿波罗尼网络ꎬ建立节点数 ｎ ＝ １２４、支路

数 ｌ＝ ３６６ 的人工阿波罗尼电网ꎬ并同时建立具有相

同节点数和支路数的人工小世界电网和人工无标度

电网对灾难性事件进行仿真分析ꎮ 通过随机对网络

中的某一节点攻击来模拟连锁开断过程ꎬ并累计每

次故障后的综合风险ꎬ得到故障节点数与累积的综

合风险之间关系如图 ３—图 ５ 所示ꎮ 定义元件的耐

受区间系数 λ 来表示元件的耐受区间与初始耐受

区间的倍数ꎬ分别令 λ 为 １.０、１.１、１.２ 时ꎬ对 ３ 种人

工网络进行灾难性事件仿真ꎮ
　 　 由仿真分析可知ꎬ随着 λ 从 １ . ０ 增加至 １.２ꎬ
３ 种人工电网发生灾难性事件后累积的综合风险值

都有减小ꎬ但减小幅度都非常有限ꎬ小世界电网减小

３％ꎬ无标度电网减小 ３.５％ꎬ阿波罗尼电网减小 ３％ꎮ
可见ꎬ对于网络固有的缺陷ꎬ通过提高线路的耐受区

间等一系列提高电气冗余的方法ꎬ不能从根本上改

变网络的固有缺陷ꎬ并不能有效地消除网络对于灾

难性事件的脆弱性ꎮ 同时发现:

图 ３　 λ＝ １.０ 时ꎬ人工阿波罗尼网络、人工小世界网络

和人工无标度网络灾难性事件评估的累积风险比较

图 ４　 λ＝ １.１ 时ꎬ人工阿波罗尼网络、人工小世界网络

和人工无标度网络灾难性事件评估的累积风险比较

图 ５　 λ＝ １.２ 时ꎬ人工阿波罗尼网络、人工小世界网络

和人工无标度网络灾难性事件评估的累积风险比较

　 　 １)当 λ＝ １.０ 时ꎬ阿波罗尼电网的累积风险值位

于小世界电网和无标度电网的累积风险值之间ꎮ 这
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是由于阿波罗尼电网具有的较大聚类系数而在电网

元件电气冗余 λ 并不足够大的情况下ꎬ较大聚类系

数对于故障风险的扩散起着助推的作用ꎬ从而使得

阿波罗尼电网累积的风险值位于无标度电网之上ꎮ
与此同时ꎬ阿波罗尼电网节点度的幂律分布ꎬ又使得

其不至于发生如小世界电网那样整体规模的大停

电ꎬ故其累积的风险值位于小世界电网之下ꎮ
　 　 ２)当 λ 从 １.０ 增加到 １.１ 时ꎬ由于阿波罗尼电

网中元件电气冗余的提高ꎬ此时较大的聚类系数发

挥出对连锁故障良好的抑制效应ꎮ 故障元件附近具

有较大聚类系数的节点如同故障风险的“蓄水池”ꎬ
使得阿波罗尼网在灾难性事件初期ꎬ网络中的故障

风险可以较平稳地累积在这个“蓄水池”之中ꎮ 其

数学形式表现为电网灾难性事件的累积效应阶段可

以更好地分担消纳故障风险ꎬ故此阶段的累积风险

明显减小ꎮ 因而在累积效应阶段ꎬ阿波罗尼电网的

累积风险值小于无标度电网的累积风险值ꎮ 而当故

障发生到一定阶段ꎬ“蓄水池”已经装满后ꎬ即电网

中累计的风险趋于饱和后ꎬ阿波罗尼电网中较大的

聚类系数使得即便是轻微的故障风险传播都会引起

更大范围的故障风险暴露出来ꎬ从而使得故障可以

更广范围地传播ꎮ 故此阶段阿波罗尼电网累积的风

险显著扩散上升ꎬ其超过无标度电网累积的风险值ꎮ
３)当 λ 从 １.１ 增加到 １.２ꎬ元件具有较大的冗余

时ꎬ阿波罗尼电网较大的聚类系数使得其在故障发

生初期具有良好风险消纳能力ꎮ 且随着 λ 从 １.１ 增

加到 １.２ꎬ阿波罗尼电网中较大的聚类系数对抑制电

网灾难性事件从起正面作用转为起负面作用ꎬ即阿

波罗尼电网与无标度电网的交点往后推延ꎮ 但当网

络中累积的风险饱和后ꎬ较大的聚类系数仍然会展

现出对电网不利的一面ꎬ导致网络故障风险广泛扩

散上升ꎬ最终仍位于小世界电网和无标度电网累积

的风险之间ꎮ 可见ꎬ网络较大的聚类系数并不是一

味地对电网安全不利ꎮ 节点较大的聚类系数ꎬ使得

在其附近形成了一个类似暂存风险的“蓄水池”ꎬ而
“蓄水池”的容积与元件的电气冗余正相关ꎮ 这种

由网络结构固有属性产生的故障风险“蓄水池”有

助于推延故障事件进入连锁效应阶段的时间点ꎬ但
并不能削弱最终崩溃后的影响ꎮ
　 　 综上ꎬ式(６)、式(７)中建立的节点聚类系数和

节点度数在故障传播的不同阶段对电网运行风险的

不同映射关系在本节仿真中得以证明ꎬ验证了所提

式(６)、式(７)的正确性和合理性ꎮ
４.２　 西部某地区电网灾难性事件评估

根据西部某地区实际电网建模ꎬ将 １１０ ｋＶ 等级

及以上的变电站等效为母线节点ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 对

网络结构属性进行统计ꎬ等效后网络共有 ４０ 个节

点、５６ 条边ꎬ平均度数为 ２.８ꎬ节点的度分布区间在

[１ꎬ１２]内ꎬ其节点度分布如图 ７ 所示ꎬ该地区电网

节点度分布具有较明显的幂律分布规律ꎮ 统计该地

区电网的其他网络属性ꎬ并与具有相同节点数和平

均度数的随机网络相比ꎬ发现其聚类系数比随机网

络大ꎬ其平均最短距离比随机网络小ꎬ可见其具有小

世界效应ꎮ 综上ꎬ该地区电网属于兼具小世界效应

和无标度拓扑的阿波罗尼构造网络ꎮ

图 ６　 西部某地区电网

图 ７　 西部某地区电网节点度分布

　 　 分别采用所提方法以及文献[１２]中确定 μ 的方

法ꎬ对该地区电网进行灾难性评估ꎬ其累积效应阶段

和连锁效应阶段所得结果分别如表 １—表 ２ 所示ꎮ
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表 １　 某地电网累积效应阶段灾难性事件排序

层数 传统 λ＝ １ 方法 所提方法

１
Ｌ２ － １ ２ꎬＬ３２ － ３８ꎬＬ１２ － ３ ８ꎬ
Ｌ３２ － ４０ꎬＬ１２ － １５ꎬ Ｌ３７ － ３８ꎬ
Ｌ２－８ꎬ Ｌ３７ － ３８ꎬ Ｌ１２ － １６ꎬ Ｌ２－ ４

Ｌ１２ － １５ꎬ Ｌ２－ ４ꎬ Ｌ３７ － ３８ꎬ Ｌ１－２ꎬ
Ｌ２－１２ꎬ Ｌ２－８ꎬ Ｌ１ ２ － ３８ꎬ Ｌ２－ ３２ꎬ
Ｌ３２ － ３８ꎬ Ｌ１２ － １６

２

(Ｌ１－２ꎬ Ｌ２－８)ꎬ (Ｌ１－２ꎬ Ｌ２－ ４)
(Ｌ２－ ８ꎬ Ｌ２－ ４)ꎬ (Ｌ１２－ １５ꎬＬ１２－ １６)
(Ｌ３２－３８ꎬＬ１２－３８)ꎬ(Ｌ３２－３８ꎬＬ３７－３８)
(Ｌ３２－３８ꎬＬ１２－３８)ꎬ(Ｌ１２－１５ꎬＬ１２－３８)
(Ｌ１２－１６ꎬＬ１２－３８)ꎬ(Ｌ３２－４０ꎬＬ３２－３８)
(Ｌ１－２ꎬＬ２－１２)

(Ｌ１２－１５ꎬＬ１２－３８)ꎬ(Ｌ１２－１６ꎬＬ１２－３８)
(Ｌ１－ ２ꎬＬ２ －８)ꎬ(Ｌ１－ ２ꎬＬ２ － ４)
(Ｌ２－１２ꎬＬ１２－１５)ꎬ(Ｌ２－１２ꎬＬ１２－３８)
(Ｌ２－１２ꎬＬ１２－１６)ꎬ (Ｌ２－４ꎬＬ２－８)
(Ｌ２－４ꎬ Ｌ２－１２)ꎬ (Ｌ１２－３８ꎬ Ｌ３７－３８)

３

(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － ４ꎬＬ２ － ８)
(Ｌ１２ － １５ꎬＬ１２ － １６ꎬ Ｌ１２ － ３８)
(Ｌ３２ － ４０ꎬＬ３２ － ３８ꎬ Ｌ１２ － ３８)
(Ｌ３２ － ４０ꎬＬ３２ － ３８ꎬ Ｌ３７ － ３８)
(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － １２ꎬ Ｌ１２ － １５)
(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － １２ꎬＬ１２ － １６)
(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － １２ꎬＬ２ － ８)
(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － １２ꎬＬ２ － ４)
(Ｌ３２ － ３８ꎬＬ１２ － ３８ꎬＬ１２ － １５)
(Ｌ３２ － ３８ꎬＬ３７ － ３８ꎬ Ｌ１２ － ３８)

(Ｌ１ ２ － １５ꎬＬ１２ － ３ ８ꎬ Ｌ３７ － ３８)
(Ｌ１ ２ － １５ꎬＬ２ － １２ꎬＬ１２ － ３８)
(Ｌ１ ２ － １５ꎬＬ２ － １２ꎬＬ２ － ４)
(Ｌ１ ２ － １５ꎬＬ２ － １２ꎬＬ１ － ２)
(Ｌ１ ２ － １６ꎬＬ２ － １２ꎬＬ１２ － ３８)
(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － ４ꎬＬ２ － ８)
(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － １２ꎬＬ１２ － ３８)
(Ｌ２ － １２ꎬＬ１２ － ３８ꎬＬ３２ － ３８)
(Ｌ２ － ４ꎬＬ２ － １２ꎬＬ１２ － ３８)
(Ｌ２ － ４ꎬＬ２ － １２ꎬＬ１ － ２)

表 ２　 某地电网连锁效应阶段灾难性事件排序

层数 传统 λ＝ １ 方法 所提方法

４

(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － ４ꎬＬ２ － ８ꎬＬ２ － ３２)
(Ｌ１ － ２ꎬ Ｌ２ － ４ꎬＬ２ － ８ꎬＬ２ － １２)
(Ｌ３２ － ４０ꎬＬ３２ － ３８ꎬＬ１２ － ３８ꎬＬ１２－ １５)
(Ｌ３２－ ４０ꎬＬ３２－ ３８ꎬＬ１２－ ３８ꎬＬ１２ － １６)
(Ｌ３２－ ４０ꎬＬ３２－ ３８ꎬＬ３７－ ３８ꎬＬ１２ － ３８)
(Ｌ１２－ １５ꎬＬ１２－ ３８ꎬＬ３７－ ３８ꎬＬ３２－ ３８)
(Ｌ１２－ １５ꎬＬ１２－ １６ꎬＬ１２－ ３８ꎬＬ３７－ ３８)
(Ｌ１２－ １５ꎬＬ１２－ １６ꎬＬ１２－ ３８ꎬＬ３２－ ３８)

(Ｌ１２－ １５ꎬ Ｌ２－ １２ꎬ Ｌ１２－ ３８ꎬ Ｌ３７－ ３８)
(Ｌ１２－ １５ꎬＬ２－ １２ꎬＬ１２－ ３８ꎬＬ１２－ １６)
(Ｌ１２－ １５ꎬＬ２－ １２ꎬＬ１２－ ３８ꎬＬ３２－ ３８ )
(Ｌ１－ ２ꎬＬ２－ １２ꎬＬ１２－ ３８ꎬＬ３２－ ３８)
(Ｌ１－ ２ꎬＬ２－ ４ꎬＬ２－ １２ꎬＬ１２－ ３８)
(Ｌ１－ ２ꎬＬ２－ ４ꎬＬ２－ １２ꎬ Ｌ１２－ １５)
(Ｌ２－ ４ꎬＬ２－ １２ꎬＬ１２－ ３８ꎬ Ｌ３７－ ３８)
(Ｌ２ － ４ꎬ Ｌ２ － １２ꎬ Ｌ１２ － ３８ꎬ Ｌ３２ － ３８)

５

(Ｌ１－ ２ꎬＬ２－ ４ꎬＬ２－ ８ꎬＬ２－ １２ꎬＬ１２－ １５)
(Ｌ１－ ２ꎬＬ２－ ４ꎬＬ２－ ８ꎬＬ２－ ３２ꎬＬ３２－ ３８)
(Ｌ３２－４０ꎬＬ３２－３８ꎬＬ１２－３８ꎬＬ１２－１５ꎬＬ１２－１６)
(Ｌ１２－１５ꎬＬ１２－１６ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３２－３８ꎬＬ３７－３８)
(Ｌ１２－１５ꎬＬ１２－１６ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３２－３８ꎬＬ３２－４０)
(Ｌ３２－４０ꎬＬ３２－３８ꎬＬ１２－３８ꎬＬ１２－１５ꎬＬ１２－１６)

(Ｌ１２－１５ꎬＬ１２－１６ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３２－３８ꎬＬ３７－３８)
(Ｌ１２－１５ꎬＬ２－１２ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３７－３８ꎬＬ３２－３８)
(Ｌ１－２ꎬＬ２－４ꎬＬ２－１２ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３２－３８ )
(Ｌ１－２ꎬＬ２－１２ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３２－３８ꎬ Ｌ３７－３８)
(Ｌ２－４ꎬＬ２－１２ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３７－３８ꎬＬ３２－３８)
(Ｌ２－４ꎬＬ２－１２ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３２－３８ꎬＬ３２－４０)

　 　 由仿真结果分析ꎬ在累积效应阶段传统方法和

所提方法虽然筛选出的故障事件序列具有较大的相

似度ꎬ但综合风险排序的结果有明显不同ꎮ 以累积

效应阶段的 Ｎ－１ 故障为例ꎬ传统方法令 μ ＝ １ꎬ故而

放大了潜在风险在累积效应阶段的影响ꎬ故在传统

方法 Ｎ－１ 排序中ꎬ将一些实际负载量并不大的联络

元件 Ｌ２ － １ ２、Ｌ３２ － ３８、Ｌ１２ － ３ ８等排到了最前ꎬ而所提方法

较好地兼顾了直接风险和潜在风险对电网的综合影

响ꎬ将 Ｌ１２ － １５、Ｌ２－ ４、Ｌ３７ － ３８等自身既有较大负载量ꎬ又与

联络元件有连接关系的关键元件排在了最前面ꎮ 可

见ꎬ所提方法在灾难性事件评估的累积效应阶段没有

像传统方法那样放大潜在风险的危害ꎬ准确合理地评

估了事件直接风险和潜在风险对电网的真实影响ꎮ

　 　 再以连锁效应阶段中故障传播到第 ５ 层为例ꎬ
此时的电网状态已经非常脆弱ꎬ电网中已累积了较

多的风险ꎬ此时隐藏在电网中的潜在风险随时都会

发生“雪崩”ꎮ 故而在此状态下ꎬ传统的固定系数方

法又轻视了潜在风险的影响ꎬ而所提方法通过建立

网络参数中的节点聚类系数和节点度数在故障发展

的不同阶段的影响映射ꎬ达到了既未放大也未缩小

潜在风险对电网的影响ꎮ 故ꎬ所提方法将( Ｌ１２ － １５ꎬ
Ｌ１２ － １６ꎬ Ｌ１２ － ３８ꎬ Ｌ３２ － ３８ꎬＬ３７ － ３８)、(Ｌ１２ － １５ꎬ Ｌ２ － １２ꎬ Ｌ１２ － ３８ꎬ
Ｌ３７ － ３８ꎬＬ３２ － ３８)等既使电网丢失较大负荷又将电网分

割为一系列孤岛的故障序列排在最前列ꎮ 可见ꎬ所
提方法得出的结果去除了传统方法中过于乐观或过

于保守的成分ꎮ

５　 结　 论

１)对 ３ 种人工电网的灾难性事件评估结果来

看ꎬ提高网络中元件的电气冗余ꎬ对于减小灾难性事

件最终造成的后果都没有明显的改变ꎮ 可见网络结

构一旦形成之后ꎬ其自身固有的脆弱性并不能通过

改善元件级别的电气冗余来得以弥补ꎮ 并且仿真结

果验证了所提出的不同故障传播阶段节点聚类系数

和节点度数对故障风险的不同映射关系的正确性ꎮ
２)从实际工程角度的仿真结果验证了所提出

的具体刻画联系度 μ 方法的合理性ꎬ方法通过去除

传统方法评估结果过于乐观和过于保守的不足ꎬ更
准确地评估出故障事件的真实影响ꎬ评估结果更符

合工程实际认识ꎮ
３)但需警惕的是ꎬ通过提高电气冗余不能祛除

电网固有缺陷ꎬ只能推迟灾难性事件的发生ꎬ而不能

消除灾难性事件的发生ꎮ 所以ꎬ运行调度人员应该

充分利用故障风险累积阶段中阿波罗尼网络较大的

聚类系数抑制故障的扩散、推迟进入连锁效应阶段

的灾变点等有利条件ꎬ防止电网进入不可逆转连锁

效应阶段ꎮ
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断路器的旋转式互联双动触头接触系统设计

李启辉１ꎬ吴锦松１ ꎬ王叔悦２ꎬ陈天翔２
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摘　 要:文中设计了一种断路器的旋转式互联双动触头接触系统ꎬ包括可转的安装在底座上的主动触头组件和从动

触头组件ꎬ主动触头组件和从动触头组件构造成驱动连接ꎮ 主动触头组件在外力作用下带动从动触头组件分别沿彼

此相向方向转动ꎬ以使其触头彼此接触ꎻ主动触头组件和从动触头组件在其各自复位件的作用下同时沿彼此相反方

向转动ꎬ以使其触头分开ꎮ 所设计的旋转式互联双动触头机构闭合和断开速度快ꎬ有利于快速灭弧、耐压能力提高ꎬ具
有广泛的应用前景ꎮ
关键词:断路器ꎻ旋转式ꎻ互联双动触头ꎻ系统设计
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０　 引　 言

目前ꎬ现有断路器的动静触头接触系统由可转

动的动触头和静触头组成ꎬ只有通过动触头转动来

实现其与静触头的接合和断开[１－２]ꎮ 这种动静触头

接触系统存在以下问题:
　 　 １)由于其开距和开断速度有限ꎬ因此ꎬ其耐压

基金项目:国家自然科学基金区域创新发展联合基金项目(Ｕ１９Ａ２０８０)

等级和短路分断能力都无法进一步提高[３－４]ꎻ
２)由于其只有一个动触头旋转运动ꎬ开断电路

动作时间偏长ꎬ灭弧时间长ꎬ对触头烧损大ꎬ降低了

触头的寿命[５－６]ꎻ
３)由于其断开时ꎬ引起的电弧是小角度的弧

线ꎬ电弧直径较大ꎬ不利于灭弧ꎬ限制了其开断大载

荷的能力[７－９]ꎮ
所以设计了一种断路器的旋转式互联双动

触头接触系统ꎬ以解决上述动静触头接触系统存

在的问题ꎮ
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１　 设计方案

所设计的旋转式互联双动触头机构ꎬ适用于 ３
ｋＶ 及以下电压等级的低压断路器产品中ꎬ具体设计

技术方案如下:
１)采用旋转式互联双动触头机构ꎬ包括可转动

的安装在底座上的主动触头组件和从动触头组件ꎬ
两者构造成驱动连接[１０－１１]ꎮ 主动触头组件在外力

作用下带动从动触头组件分别沿彼此相向方向转

动ꎬ以使其触头彼此接触ꎬ主动触头组件和从动触头

组件在其各自复位件的作用下同时沿彼此相反方向

转动ꎬ以使其触头分开ꎮ
２)在底座定位两个转轴ꎬ分别是主动触头转轴

和从动触头转轴ꎬ主动触头组件可转动地安装于主

动触头转轴ꎬ从动触头组件可转动地安装于从动触

头转轴ꎮ 主动触头组件具有位于转轴下方的第一下

驱动主动臂和主动触头ꎬ从动触头组件具有位于从

动触头转轴上方的第二上驱动从动臂和位于动触头

转轴下方的第二下触头臂ꎬ其上设置从动触头ꎮ 第

一下驱动主动臂与第二上驱动从动臂驱动连接ꎬ主
动触头组件在外力作用下ꎬ第一下驱动主动臂带动

第二上驱动从动臂而使所述主动触头组件的主动触

头和所述从动触头组件的从动触头沿彼此相向方向

转动ꎬ以使二者彼此接触ꎮ
３)主动触头组件还包括主动触头支架、主动触

头支架复位扭簧和主动触头超程扭簧ꎮ 触头和支架

彼此交错地可转动地安装在所述转轴上ꎮ 支架复位

扭簧安装在所述底座的主动触头支架锁扣支点上ꎬ
并且其扭簧臂卡接在触头支架上ꎬ用作主动触头组

件的复位件ꎮ 主动触头超程扭簧安装在所述转轴

上ꎬ其两个扭簧臂分别卡接在主动触头和主动触头

支架上ꎮ
４)从动触头组件还包括绝缘从动触头支架和

从动触头复位扭簧ꎮ 从动触头支架可转动地安装在

从动触头转轴上并分为第二上驱动从动臂和第二下

触头臂ꎮ 从动触头复位弹簧安装在转轴上并且其两

个扭簧臂分别卡接在第二下触头臂和底座上ꎬ用作

从动触头组件的复位件ꎮ

２　 断路器的旋转式互联双动触头接触

系统设计

２.１　 设计结构

所设计结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 断路器结构(断开状态)

　 　 注:１—底座ꎻ２—主动触头软连接线ꎻ３—主动触头支架反力扭簧ꎻ

４—主动触头支架(导体)ꎻ５—主动触头(导体)ꎻ６—主动触头超程扭

簧ꎻ７—主动触头转轴ꎻ８—从动触头支架(绝缘件)ꎻ９—从动触头扭簧ꎻ

１０—从动触头软连接线ꎻ１１—从动触头转轴ꎻ１２—从动触头(导体)ꎮ

双动触头联动接触系统由固定在底座 １ 上的主

动触头组件和从动触头组件组成ꎮ 主动触头组件由

主动触头软连接线 ２、主动触头支架反力扭簧 ３、主
动触头支架(导体)４、主动触头(导体)５、主动触头

超程扭簧 ６ 和主动触头转轴 ７ 组成ꎮ 从动触头组件

由从动触头支架(绝缘件)８、从动触头扭簧 ９、从动

触头软连接线 １０、从动触头转轴 １１ 和从动触头(导
体)１２ 组成ꎮ
２.２　 工作原理

２.２.１　 闭合过程

主动触头组件在外力(旋转力)作用下ꎬ相对主

动触头组件支点 ７(主动触头转轴)逆时针方向旋转

运动ꎮ 主动触头组件下臂也逆时针方向旋转运动ꎬ
同时带动主动触头组件与被动触头组件之间的连杆

向右运动ꎮ 连杆推动从动触头组件绕从动触头转轴

１１ 顺时针方向旋转运动ꎬ使得主动触头 ５ 和从动触

头 １２ 相向快速接触ꎮ 在此旋转运动过程中ꎬ主动触

头支架反力扭簧 ３ 和从动触头扭簧 ９ 储备了足够的

扭力ꎮ 由于主动触头 ５ 和主动触头支架 ４ 之间设置

了超程扭簧 ６ꎬ当主动触头 ５ 和从动触头 １２ 接触

后ꎬ主动触头支架 ４ 会继续旋转ꎬ并越过动作机构的

死点ꎮ 此时主动触头 ５ 继续绕主动触头转轴 ７ 逆时

针方向旋转移动ꎬ压缩了主动触头扭簧 ６ꎬ使主动触

头 ５ 对从动触头 １２ 产生压力ꎬ保证接触可靠ꎮ 闭合
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过程如图 １ 所示ꎮ
２.２.２　 断开过程

当人为手动操作开断或短路、过载保护装置启

动使得开关动作机构断开时ꎬ主动触头组件在主动

触头支架反力扭簧 ３ 作用下顺时针方向旋转运动ꎬ
同时从动触头支架 ８ 在从动触头扭簧 ９ 的作用下逆

时针方向旋转运动ꎬ断开电路ꎮ 由于主动触头 ５ 和

从动触头 １２ 断开时同时反方向运动ꎬ所以动作速度

是现有动静触头系统动作速度的 ２ 倍ꎬ两触头的空

间距离快速加大ꎬ电弧直径急速变小ꎬ灭弧变得更加

容易ꎮ 断开过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 断路器闭合状态

　 　 注:１—底座ꎻ２—主动触头软连接线ꎻ３—主动触头支架反力扭簧ꎻ
４—主动触头支架(导体)ꎻ５—主动触头(导体)ꎻ６—主动触头超程扭

簧ꎻ７—主动触头转轴ꎻ８—从动触头支架(绝缘件)ꎻ９—从动触头扭簧ꎻ
１０—从动触头软连接线ꎻ１１—从动触头转轴ꎻ１２—从动触头(导体)ꎮ

３　 设计效果

设计的有益效果如下:
１)触头在开断带载电路时ꎬ两个动触头彼此相反

转动ꎬ得以快速分离ꎬ开断速度加快 １ 倍ꎬ有利于急速

灭弧ꎬ因此触头寿命得到极大的提高ꎬ产品的载荷能

力和开断短路电流的能力也得到了很大的提高ꎮ
２)触头在闭合带载电路时ꎬ两个动触头彼此相向

转动ꎬ得以快速闭合ꎬ闭合速度加快 １ 倍ꎬ其快要闭合

时所产生的电弧对触头的烧损时间减少一半ꎬ因此触

头寿命得到极大的提高ꎻ银石墨平面结构的主动触

头与银镍弧面结构的从动触头相配合ꎬ也减少了电

弧的烧损ꎬ其闭合带载能力也得到了很大的提高ꎮ

３)触头之间的超大开距得以实现ꎬ大约为现有

技术的 ２ 倍ꎬ耐压等级倍增ꎮ

４　 结　 论

１)所提设计与现有的动静触头接触系统相比ꎬ
实现了电器开关、断路器触头间的超大开距和急速

开断ꎮ
２)所设计的互联双动触头在开断电路时ꎬ两个

动触头同时反方向旋转运动ꎬ开断速度加快 １ 倍ꎬ有
利于急速灭弧ꎬ灭弧能力得到了极大的提高ꎮ

３)互联双动触头接触系统带载断开时ꎬ其产生

的电弧弧线角度相对原有动静触头接触系统增加了

１ 倍ꎬ电弧直径明显变小ꎬ灭弧时间大大缩短ꎬ从而

很大程度地提高了其灭弧能力和触头的使用寿命ꎮ
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变电站铝合金接线板的失效仿真与结构优化
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摘　 要:某变电站铝合金接线板在服役中出现断裂现象ꎬ文中结合现场状况对其进行失效仿真和结构优化ꎮ 采用有

限元仿真软件对接线板受力状况进行分析ꎬ推断其失效与底板腐蚀减薄造成应力集中和形变有关ꎮ 据此对接线板的

结构进行优化ꎬ研究倒角处理、螺栓孔数量和布局对接线板受力和形变的影响ꎮ 结果发现ꎬ合理的倒角处理、螺栓孔数

量和布局可以有效降低接线板断裂处的应力和形变ꎮ 综合倒角和螺栓孔布局的优势ꎬ可以实现应力和形变的双重抑

制ꎬ实现结构最优ꎮ
关键词:接线板ꎻ失效ꎻ有限元仿真ꎻ结构优化
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０　 引　 言

铝合金接线板作为变电站内部连接导线和电气

设备的重要金具ꎬ具有导电性良好、质量轻、相对强

度高的特点[１－４]ꎮ 不仅作为电网电路中的一部分ꎬ
也是支撑导线稳固结构的一部分ꎬ对配电网的安全

运行、电网结构的稳定起着重要的辅助作用[５－６]ꎮ
由于铝合金接线板在服役期间长时间暴露在空气

中ꎬ易出现腐蚀现象[７－９]ꎻ接线板连接导线具有较大

应力ꎬ长期服役可能导致接线板断裂ꎬ存在很大潜在

的隐患ꎮ 因此ꎬ研究改善接线板的结构性能ꎬ降低其

断裂的概率可提高电网的稳定性和安全性ꎮ
下面通过有限元仿真分析接线板受力与形变ꎬ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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分析铝合金接线板失效原因并对其进行结构优化ꎮ
首先ꎬ根据实际断裂现场初步分析接线板断裂的可

能原因ꎬ再采用有限元分析软件ꎬ对接线板进行模型

建立ꎻ然后ꎬ通过对应力、形变的计算ꎬ深入分析断裂

原因ꎻ最后ꎬ据此从多个角度入手改进接线板结构ꎬ
包括倒角处理、螺栓孔的合理排布ꎬ选择断裂处最大

应力和接线板最大形变程度作为参数ꎬ进行优化对

比ꎬ为铝合金接线板的优化提供理论依据ꎮ

１　 铝合金接线板失效案例

图 １ 为某变电站的铝合金接线板发生断裂的实

物照片ꎮ 断裂位置为接线板底板两侧ꎬ且导致螺栓

周围出现裂纹ꎬ但接线板上部分无明显的断裂ꎻ同时

断裂位置下方出现大量的片状白色物质ꎬ而在螺母

固定处下方无白色物质ꎮ 前期分析检测结果[１０] 表

明ꎬ白色物质为接线板底部因腐蚀所生成的蓬松状

氧化铝类产物ꎮ 推断接线板断裂原因为接线板在服

役过程中ꎬ雨水渗入底板造成底板逐渐腐蚀减薄ꎬ最
终无法承受应力而导致断裂失效ꎬ这里采用仿真进

行验证ꎮ

图 １　 铝合金接线板断裂

２　 铝合金接线板断裂主要原因分析

　 　 图 ２ 为根据失效铝合金接线板建立的简化几何

模型ꎮ 以样品底板中心作为原点ꎬ底面为 ｘ－ｚ 平面ꎮ
模型所用铝合金材料参数为:杨氏模量为 ７２ ＧＰａꎬ
泊松比为 ０. ３３ꎬ合金密度为 ２. ７ ｇ / ｃｍ３ꎮ 结合接

线板实际过程中受力大小和方向ꎬ设定作用总力为

２×１０５ Ｎꎮ 从接线板的应力分布和形变两方面进行

分析ꎮ 图 ３ 为未腐蚀的原始接线板模型的仿真结

果ꎬ其中标号“１”处为实际断裂处ꎬ标号“２”处为受

最大应力处ꎮ

图 ２　 铝合金接线板模型

图 ３　 接线板受力分布

　 　 虽然图 ３ 中的标号“２”处应力最大ꎬ但是该处

位于外侧ꎬ实际情况中未发生严重的腐蚀现象ꎬ也并

未断裂ꎮ 断裂处为图 ３ 中的标号“１”处ꎬ此处应力

也较为集中ꎬ而且该处位于倒角处ꎬ在铸造过程中比

较容易产生缺陷ꎬ同时由于底板受力变形ꎬ雨水进入

接线板和变压器出线端钢板的接缝处可造成腐蚀ꎮ
据此ꎬ后续仿真选取的应力和形变分析区域如图 ４
所示ꎬ其中图 ４(ａ)中蓝色区域为样品的应力分析区

域ꎬ选取该区域的最大应力作为对比ꎬ图 ４(ｂ)中红

线为底板形变的分析区域ꎬ选择该区域最大的位移

进行比较ꎮ

图 ４　 仿真分析区域

　 　 此外ꎬ该处的背面(与变压器出线端钢板贴合

面)有腐蚀的现象ꎬ螺栓固定处腐蚀产物较少ꎬ而中

间部分腐蚀产物较多ꎮ 由于腐蚀产物为氧化铝类物

质ꎬ已从接线板上脱落ꎬ对接线板的结构不再有支持
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作用ꎬ仿真过程中采用底板减薄的方式进行模拟ꎮ
如图 ５ 所示ꎬｄ 表示切割厚度ꎬ用来模拟接线板不同

的腐蚀程度ꎮ

图 ５　 腐蚀仿真模型

　 　 分别选取 ｄ 为 ０、２ ｍｍ、４ ｍｍ、６ ｍｍ、８ ｍｍ 来模

拟接线板在服役过程中逐渐腐蚀的情况ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 随着腐蚀程度的加剧ꎬ断裂处的应力逐渐增大ꎬ
最终超出原最大应力处的应力值ꎬ此外接线板的形

变也随着腐蚀程度增加而增加ꎮ

图 ６　 腐蚀模拟

　 　 推断接线板断裂的主要原因为接线板底板发生

形变导致在服役过程中雨水渗入底板造成腐蚀ꎬ进
而导致接线板底板腐蚀减薄ꎬ最终在应力的作用下导

致其断裂ꎮ 为降低其断裂的可能性ꎬ从减小断裂处应

力和减少底板腐蚀两方面对接线板结构进行优化ꎮ

３　 接线板的结构优化

结合接线板实际几何结构以及前面仿真分析结

果ꎬ从倒角处理、螺栓孔布局两方面对结构进行优化ꎮ
３.１　 倒角处理

倒圆角可以起到减小应力集中的作用[１１]ꎬ在初

始模型基础上ꎬ对断裂处倒角位置进行倒圆角处理ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ 为避免出现更多的倒角ꎬ选择的倒角

半径为 ３３ ｍｍ(与模型正面倒角半径一致)ꎬ仿真结

果为工件断裂处最大应力为 ２.５５ ＭＰａꎬ减小到未改

进前的 １ / ４(未改进时约为 １０.６ ＭＰａ)ꎬ大幅度减弱

了应力集中问题ꎮ 底板最大位移也从未改进时的

１.３５４×１０－２ ｍｍ 减小到 ９.９９×１０－３ ｍｍꎬ减少 １ / ４ꎬ降
低实际服役过程中接线板底部被腐蚀的可能性ꎮ
因此ꎬ倒角处理可有效提升接线板的服役性能ꎮ

图 ７　 倒角模型

３.２　 螺栓孔布局

３.２.１　 增加螺栓孔数量

为降低接线板的腐蚀ꎬ需尽可能减小底板与下

方钢板的缝隙ꎬ以避免水分的进入ꎬ也就是说需要减

小接线板底板的形变ꎮ 减小形变可以通过增加螺栓

孔数量ꎬ即增加底板的固定约束实现ꎮ 在初始模型

基础上从 ４ 个螺栓孔增加到 ６ 个ꎬ仿真结构如图 ８
所示ꎮ 在加装螺母后接线板底板几乎不发生形变ꎮ
对比发现ꎬ接线板断裂处所受最大应力为 ９.７１ ＭＰａꎬ
相比原始模型有一定减少ꎮ 值得注意的是ꎬ底板的

最大位移减小到了 ４.４５×１０－４ ｍｍꎬ缩小了 ９６.７％ꎮ
改进后的接线板在受力情况和形变程度上都有较大

的改善ꎮ
３.２.２　 改变螺栓孔位置

　 　 为探寻螺栓孔位置对接线板的应力和形变的影

响ꎬ在初始模型基础上ꎬ以接线板中心为原点ꎬ以接

线板长边方向为横坐标ꎬ短边方向为纵坐标建立坐

标系ꎬ如图 １ 中所示ꎬ底板被分成 ４ 个区域ꎬ每个螺

栓孔关于原点对称分布ꎮ 选择其中一个区域ꎬ通过

改变其横坐标、纵坐标以改变螺栓孔位置ꎮ 不同布

局螺栓孔仿真结果如图 ９ 所示ꎮ
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图 ８　 接线板形变

图 ９　 螺栓孔位置变化仿真结果

　 　 由图 ９ 可知ꎬ随着螺栓孔横坐标的增大ꎬ底板最

大形变也随之增加ꎬ断裂处的最大应力变化无明显

的变化规律ꎬ但变化相对不大ꎮ 螺栓孔的纵坐标增

大ꎬ其底板最大形变随之减小ꎬ断裂处的应力变化也

无明显的变化规律ꎮ 说明造成形变明显变化的原因

是固定约束的位置与接线板易形变位置的距离变

远ꎮ 由于导致接线板断裂原因是腐蚀ꎬ单纯减小形

变对减弱接线板断裂问题仍具有重要意义ꎮ
３.３　 综合优化

螺栓孔位置改变的同时进行倒角处理ꎬ倒角半

径随着横坐标或者纵坐标的变化而变化ꎮ 处理过程

中需要考虑螺栓孔位置与倒角半径是否冲突ꎬ仿真

结果如图 １０ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ在进行倒角与螺孔位置协同优化

后ꎬ可以降低接线板的最大位移和最大应力ꎬ其减小

程度比单一方式大ꎮ 改变横坐标时最大形变与断裂

处的最大应力为负相关ꎬ不能同时达到使最大位移

或最大应力大幅度下降的效果ꎬ在实际中需要综合

考虑ꎻ改变纵坐标时最大形变与断裂处的最大应力

大体上出现正相关ꎬ在一定程度上可以同时降低接

线板的最大位移和最大应力ꎬ据此针对螺纹孔位置

的调整对接线板的结构调整具有一定的积极作用ꎮ

图 １０　 综合优化仿真结果

４　 结　 论

上面针对变电站铝合金接线板断裂问题ꎬ结合

实际失效状况进行分析ꎬ建立了仿真模型ꎬ提供了一

种对接线板结构的优化思路ꎬ可以有效改进接线板

的服役状态ꎬ减低断裂可能性ꎮ 主要结论如下:
１)结合铝合金接线板断裂实际情况和仿真分

析ꎬ推断失效的主要原因是底板腐蚀减薄后在导线

的拉力作用下断裂ꎮ
２)倒角处理、增加螺栓孔数目、螺栓孔位置的

合理布局均能有效改善接线板的受力和形变情况ꎬ
而且综合采用倒角与螺孔位置的优化方法更有效ꎮ

３)螺栓孔位置的合理布局对形变的抑制有较

好的效果ꎬ但对应力的改善较小ꎻ综合优化方案可以

综合倒角和螺栓孔布局的优势ꎬ实现对应力和形变

的双重抑制ꎮ 虽然效果不及增加螺孔数目ꎬ但是不

破坏变压器出线结构ꎬ可实现性更高ꎬ实际可根据经

济性和现场情况选择最适合的方案ꎮ
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