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摘　 要:可调度负荷(ＤＬ)参与需求响应能够减小系统功率偏差ꎬ促进可再生能源消纳ꎮ 但受到调节能力的限制ꎬ其响

应具有不确定性ꎬ进而影响各市场主体的利益ꎮ 针对响应偏差可以制定惩罚机制ꎬ但惩罚过于宽松则效果有限ꎬ过于

严苛则会降低 ＤＬ 的响应积极性ꎮ 文中将响应偏差作为随机变量ꎬ基于响应价格与响应量、惩罚价格与响应偏差之间

的关系ꎬ提出了针对 ＤＬ 响应量与惩罚价格的随机优化模型ꎬ并通过期望模型将其转化为确定性优化模型ꎮ 最后ꎬ通
过算例验证了所提模型的有效性ꎮ
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０　 引　 言

为了促进绿色低碳和可持续发展ꎬ大量可再生

能源接入电网[１]ꎬ其间歇性和波动性为电力系统的

安全稳定运行带来了巨大挑战[２]ꎮ 传统发电机组

调节能力有限ꎬ因此急需推进综合利用电源、电网、
负荷、储能深度互动的新型电网调度模式ꎬ通过供需

基金项目:安徽省电力交易中心科技项目(Ｂ６１２１３２１０００９)

双方的互动提高可再生能源利用率ꎬ减小电网功率

波动[３ － ４]ꎮ
储能电站调节灵活ꎬ但容量有限ꎬ且建设成本较

高ꎮ 相比之下可调度负荷( ｄｉｓｐａｔｃｈａｂｌｅ ｌｏａｄꎬ ＤＬ)
作为需求响应(ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ＤＲ)的一种ꎬ以利

益为导向ꎬ改变用户的用电行为ꎬ具有巨大的潜

力[５ － ６]ꎮ 需求响应包括价格型需求响应和激励性需

求响应[７]ꎮ 文献[８]建立了实时市场的需求响应竞

价模型确定响应价格ꎮ 文献[９－１０]通过预估消费
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者对价格变化的潜在反应ꎬ优化响应价格ꎮ 文献

[１１－１２]计及响应成本ꎬ分别基于联合在线学习算

法和博弈论ꎬ优化用户响应价格及响应决策ꎮ 上述

文献均针对价格型 ＤＲꎬ基于价格弹性确定响应定

价[１３]ꎬ而未考虑需求响应的不确定性ꎮ
ＤＬ 可以促进可再生能源的消纳ꎬ但二者均存在

不确定性ꎮ 文献[１４－１５]分别基于多时段最优潮流

和两阶段鲁棒微电网协调策略ꎬ通过 ＤＲ 缓解可再

生能源不确定性ꎬ实现效益最大ꎮ 文献[１６－１９]综
合考虑可再生能源出力、ＤＲ 的不确定性ꎬ分别提出

了一种随机 /稳健混合优化模型和随机风险约束ꎬ以
避免利益分配的不合理ꎬ使期望成本最小化ꎮ 但上

述文献均针对价格型 ＤＲ 的不确定性ꎬ而非激励型

ＤＲꎮ 文献[２０]针对激励型 ＤＲ 建立惩罚机制ꎻ文
献[２１]考虑响应偏差所引起的罚款ꎬ但其罚款价格

为定值ꎬ忽略了惩罚价格对 ＤＬ 响应偏差的影响ꎮ
现有研究多基于价格弹性优化价格型 ＤＲ 的定

价策略ꎬ而缺乏对激励性 ＤＲ 响应价格研究ꎮ 对于

ＤＬ 响应不确定性ꎬ现有文献建立惩罚机制ꎬ采用随

机优化模型ꎬ而缺乏惩罚价格对 ＤＬ 响应偏差影响

的研究ꎮ 随着惩罚价格的升高ꎬＤＬ 提升其响应准确

度ꎬ但过高惩罚价格会降低 ＤＬ 响应意愿ꎮ 计及响

应不确定性ꎬ可以通过优化算法确定 ＤＬ 响应量、惩
罚价格最优值ꎬ增加各市场主体利益ꎬ其难点在于如

何定量地描述响应量与响应价格、惩罚价格与响应

偏差之间的关系ꎬ并在结算模型中引入响应偏差ꎮ
响应偏差作为随机变量ꎬ增加了求解的难度ꎮ

针对量化交易价格对调节量的影响ꎬ首次提出

了响应偏差与惩罚价格之间的关系ꎮ 将 ＤＬ 响应偏

差作为随机变量ꎬ结合现有的交易结算机制ꎬ考虑到

各 ＤＬ 间的差异ꎬ提出了一种考虑 ＤＬ 响应偏差的调

度和惩罚价格随机优化模型ꎬ通过优化 ＤＬ 响应量

和惩罚电价ꎬ提升各市场主体利益ꎮ

１　 计及响应不确性的 ＤＬ 及结算模型

１.１　 ＤＬ 模型

ＤＬ 参与 ＤＲ 市场的交易流程如图 １ 所示ꎮ 电

力调度机构发布调节需求曲线、ＤＬ 的基线负荷ꎮ
ＤＬ 根据基线负荷及用电需求ꎬ确定可参与 ＤＲ 的调

节量ꎬ并发布调节的量价曲线ꎮ 调度机构按申报价

格由低到高进行市场出清ꎬ直至满足调节需求ꎬ或

ＤＬ 申报资源已全部被调用ꎮ

图 １　 ＤＬ 参与 ＤＲ 的过程

ＤＬ 的调节量受调节价格影响ꎮ 调节价格越高

越能提升用户的响应意愿ꎬ相应调节量越大ꎮ 为

简化计算采用式(１)的一次函数和近似描述调节

量与调节价格之间的关系ꎬ同时为提高模型的精

度ꎬ实际关系可通过历史数据拟合得到ꎬ但所提算

法仍然适用ꎮ
ρａ ＝ ρａ０ ＋ ｋａＰａ (１)

式中:ρａ 为调节价格ꎻρａ０为负荷参与调节的报价下限ꎻ
ｋａ为系数ꎻＰａ 为可调节负荷功率ꎮ

ＤＬ 的调节量除了受补偿价格影响外ꎬ还需要考

虑由于负荷削减或增加所造成的成本ꎮ 响应成本与

响应量之间的关系可用二次函数关系表示为[２２]

Ｃａ ＝ ｂ１Ｐ２
ａ ＋ ｂ２Ｐａρａ (２)

式中:Ｃａ 为响应成本ꎻｂ１、ｂ２分别为系数ꎬ其大小与负

荷的响应意愿、负荷类型相关ꎬ可以通过实际运行经

验获得ꎮ
出清结束后ꎬ由调度机构发布出清结果ꎬＤＬ 按

出清结果削减或增加负荷ꎮ 但由于调节能力以及其

他不确定性因素的影响ꎬＤＬ 的实际调节量可能与中

标量不一致ꎮ 偏差程度 Ｄ 为

Ｄ ＝
Ｐａꎬｗ － Ｐａꎬｒ

Ｐａꎬｗ
(３)

式中ꎬＰａꎬｗ和 Ｐａꎬｒ分别为中标量和实际调节量ꎮ
可调度负荷响应偏差产生的主要原因在于由负

荷预测偏差而导致响应量不足ꎬ此外也受负荷的规

模、用电方式的灵活性以及一些突发情况的影响ꎮ
响应的不确定性可能影响整个系统的供电可靠性ꎮ
响应偏差的概率分布较为复杂ꎬ实际中可根据可调

度负荷响应结果的历史数据统计得到ꎬ为简化计算ꎬ
假设其服从正态分布[２３]ꎮ 可通过改变正态分布的

均值和方差来体现不同可调度负荷响应偏差之间的

差异ꎬ均值越接近 ０ꎬ同时方差越小ꎬ则可调度负荷
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响应的精度越高ꎮ 对于申报量保守的可调度负荷ꎬ
可将偏差程度的均值设为小于 ０ 的数ꎮ 考虑 Ｄ 取

值上下限ꎬ修正概率密度函数 ｆ(Ｄ)如图 ２ 中红色曲

线所示ꎬ具体表达为

ｆ(Ｄ) ＝ １
２πσφ

ｅ －(Ｄ－μ)２

２σ２ 　 　 　 　

φ ＝ Φ(
Ｄｍａｘ － μ

σ
) － Φ(

Ｄｍｉｎ － μ
σ

)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬＤｍｉｎ ≤ Ｄ ≤ Ｄｍａｘ

(４)
式中: μ、σ 分别为 Ｄ 的均值和标准差ꎻφ 为中间变

量ꎻΦ 为标准正态分布函数ꎻＤｍｉｎ、Ｄｍａｘ分别为偏差程

度最小值、最大值ꎮ

图 ２　 修正后 Ｄ 的概率密度函数

ＤＬ 响应偏差过大及频繁违约ꎬ将导致系统功率

不平衡ꎬ损害各市场主体利益ꎬ严重时甚至对电网安

全产生影响ꎮ 因此有必要对 ＤＬ 响应偏差进行惩罚ꎮ
随着惩罚价格升高ꎬ偏差度减小ꎬ为简化计算ꎬ二者间

关系可采用指数函数表示ꎬ故将式(３)改写为式(５)ꎮ
ｅ －ｋｐ１ρｐＤ
ｋｐ２

＝
Ｐａꎬｗ － Ｐａꎬｒ

Ｐａꎬｗ
(５)

式中:ρｐ 为惩罚价格ꎻｋｐ１、ｋｐ２为系数ꎮ
１.２　 结算模型

ＤＬ 完成调节后ꎬ电力交易机构根据其完成情

况ꎬ对每个时段进行结算ꎮ 完成度不同ꎬ所采用的结

算方式也不同ꎮ 这里采用的结算规则为:当 ＤＬ 实

际调节量大于中标量的 １２０％ꎬ则该时段按中标电

量的 １２０％进行结算ꎻ实际调节量小于中标电量

７０％的ꎬ则该时段不参与结算ꎻ其余情况则按实际调

节量参与结算ꎮ 对于结算价格ꎬ如果实际调节量大

于中标量ꎬ则按中标电价ꎬ反之则按照实际调节量所

对应电价参与结算[２４]ꎮ ＤＬ 实际收入表示为

Ｐａꎬｓ ρａꎬｓ ＝

１.２ × Ｐａꎬｗ × ρａꎬｗ １.２Ｐａꎬｗ < Ｐａꎬｒ

Ｐａꎬｒ × ρａꎬｗ Ｐａꎬｗ ≤ Ｐａꎬｒ ≤ １.２Ｐａꎬｗ

Ｐａꎬｒ × ρａꎬｒ ０.７Ｐａꎬｗ ≤ Ｐａꎬｒ ≤ Ｐａꎬｗ

０ Ｐａꎬｒ < ０.７ × Ｐａꎬｗ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(６)

式中ꎬＰａꎬｓ和 ρａꎬｓ分别为结算量和结算价格ꎮ
将式(５)代入式(６)得

Ｐａꎬｓ ρａꎬｓ ＝

１.２Ｐａꎬｗ ρａ０ ＋ ｋａＰａꎬｗ( ) Ｄ < － ０.２ｋｐ２ｅ
ｋｐ１ ρｐ

Ｐａꎬｒ ρａ０ ＋ ｋａＰａꎬｗ( ) － ０.２ｋｐ２ｅ
ｋｐ１ ρｐ ≤Ｄ < ０

Ｐａꎬｒ × ρａ０ ＋ ｋａＰａꎬｒ( ) ０≤Ｄ < ０.３ｋｐ２ｅ
ｋｐ１ ρｐ

０ ０.３ｋｐ２ｅ
ｋｐ１ ρｐ < Ｄ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

２　 计及响应不确定性的 ＤＬ 调度与惩

罚价格优化

２.１　 优化目标

假设在系统出现功率缺额时ꎬＤＬ 削减负荷ꎬ当
其响应能力不足时ꎬ不足部分切除普通用户负荷ꎮ
对普通用户的切负荷必然会造成其损失ꎬ需要根据

切负荷量对其进行补偿ꎮ 此外ꎬ补偿电价与通知用

户切负荷的时间有关ꎬ越早告知用户ꎬ则用户的损失

越小ꎮ 因此ꎬ用于 ＤＬ 响应偏差所造成的切负荷需

要向用户支付更多的补偿ꎮ ＤＬ 参与 ＤＲ 所产生的

费用由新能源企业、火电企业、批发侧用户承担ꎮ 根

据 ＤＬ 费用、调节偏差惩罚收益、普通用户切负荷补

偿ꎬ建立目标函数为

ｍｉｎ Ｆ１ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎａ

ｉ ＝ １
[Ｐａꎬｓꎬｉꎬｔρａꎬｓꎬｉꎬｔ － ρｐ(Ｐａꎬｗꎬｉꎬｔ － Ｐａꎬｒꎬｉꎬｔ)􀅰{

θｉꎬｔ ＋ ρ′ｃ (Ｐａꎬｗꎬｉꎬｔ － Ｐａꎬｒꎬｉꎬｔ)θｉꎬｔδｉꎬｔ] ＋

δｉꎬｔρｃ(Ｐｖꎬｔ － ∑
Ｎａ

ｉ ＝ １
Ｐａꎬｗꎬｉꎬｔ) ＋ (δｉꎬｔ － １)􀅰

Ｐａꎬｒꎬｉꎬｔρｎ} Δｔ (８)

式中:Ｔ 为交易时段的数量ꎻＮａ为 ＤＬ 用户总数ꎻｔ 和 ｉ
分别用来计数ꎻρｃ、ρ′ｃ 分别为由于调节负荷不足和调

节偏差所造成切负荷所对应的补偿电价ꎻＰｖꎬｔ为 ｔ 时
段调节需求量ꎻθ 为调节情况ꎬ实际响应量大于中标

量时ꎬ其值为 ０ꎬ反之为 １ꎻδ 在电网功率过剩时为 ０ꎬ
功率不足时为 １ꎻρｎ为用户补偿费用ꎻΔｔ 为时间间隔ꎮ

为了以利益为导向ꎬ提升 ＤＬ 参与电力市场需

求侧响应的积极性ꎬ扩大 ＤＬ 规模ꎬ进而提升电网的

充裕度ꎬ降低系统运行压力ꎬ考虑以 ＤＬ 参与响应的

收益为目标函数ꎮ

ｍｉｎ Ｆ２ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎａ

ｉ ＝ １
Ｃａꎬｉꎬｔ ＋ ρｐ Ｐａꎬｗꎬｉꎬｔ － Ｐａꎬｒꎬｉꎬｔ( ) θｉꎬｔ －[

Ｐａꎬｓꎬｉꎬｔρａꎬｓꎬｉꎬｔ ] Δｔ (９)
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以上两个目标函数分别是站在新能源企业、火
电企业、批发侧用户和 ＤＬ 两个不同的角度ꎬ以实现

各自利益的最大化ꎮ 实际运行中可按所代表的市场

主体选择目标函数ꎬ或以 Ｆ１ 与 Ｆ２ 之和为目标函数ꎬ
优化总体利益ꎮ
２.２　 约束条件

ＤＬ 调节偏差为随机变量ꎮ 针对含有随机变量

不等式约束ꎬ采用机会约束规划ꎬ即约束在一定的置

信水平上成立ꎮ 受响应不确定性影响的实际负荷调

节量约束可以表示为

Ｐｒ Ｐａꎬｒꎬｉꎬｔ ≤ Ｐａꎬｉꎬｔꎬｍａｘ( ) ≥ α (１０)
式中:Ｐｒ为概率ꎻα 为置信水平ꎮ

ＤＬ 的中标调节量需要小于其最大可调节量ꎮ
Ｐａꎬｗꎬｉꎬｔ ≤ Ｐａꎬｉꎬｔꎬｍａｘ (１１)

可调节负荷电价、惩罚电价上下限分别为:
ρａꎬｉꎬｔꎬｍｉｎ ≤ ρａꎬｉꎬｔ ≤ ρａꎬｉꎬｔꎬｍａｘ (１２)

ρｐꎬｍｉｎ ≤ ρｐ ≤ ρｐꎬｍａｘ (１３)

３　 模型求解

目标函数中包含随机变量ꎬ可以将随机变量用

其期望表示ꎬ进而将随机规划转化为确定性规划ꎮ
将 Ｆ１拆分为几项分别求解期望ꎬＤＬ 收入的期望 Ｅ
如式(１４)所示ꎬ中间变量 ｍ１ ~ｍ６由式(１５)给出ꎮ
Ｅ Ｐａꎬｓρａꎬｓ( ) ＝ ｍ３[(μｍ４ － １)Φ(ｍ１) ＋ １.２Φ(ｍ６) －

　 (０.２ ＋ μｍ４)Φ(ｍ２)] ＋ ｋａＰ２
ａꎬｗｍ２

４
ａσ
２π

[(０.７ｍ －１
４ －

　 μ)ｅ －０.５ｍ２１ ＋ (μ － ｍ －１
４ )ｅ －０.５μ２σ －２] ＋ φ －１ｋａｍ４Ｐ２

ａꎬｗ􀅰
　 [Φ(μσ －１) － Φ(ｍ１)][ｍ４(σ２ ＋ μ２) － μ] －

　 ｍ４ｍ３
σ
２π

(ｅ －０.５ｍ２２ － ｅ －０.５ｍ２１) (１４)

ｍ１ ＝ μ － ０.３ｋｐ２ｅｋｐ１ρｐ( ) / σ

ｍ２ ＝ ０.２ｋｐ２ｅｋｐ１ρｐ ＋ μ( ) / σ

ｍ３ ＝ φ －１ Ｐａꎬｗρａ０ ＋ ｋａＰ２
ａꎬｗ( )

ｍ４ ＝ ｋ －１
ｐ２ ｅ

－ｋｐ１ρｐ

ｍ５ ＝ μ － Ｄｍａｘ( ) / σ
ｍ６ ＝ μ － Ｄｍｉｎ( ) / σ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１５)

ＤＬ 响应偏差和可再生能源增加收入的期望分

别如式(１６)、式(１７)所示ꎮ

Ｅ Ｐａꎬｗ － Ｐａꎬｒ( ) θ[ ] ＝ φ－１ｍ４Ｐａꎬｗ
－ σ

２π
× ｅ－

(Ｄｍａｘ－μ)
２

２σ２ ＋{
σ
２π

× ｅ － μ２

２σ２ ＋ μ Φ μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Φ ｍ５( )

é

ë
êê

ù

û
úú } (１６)

Ｅ Ｐａꎬｒ ρｎ( ) ＝ ρｎＰａꎬｗφ
－１ Φ ｍ６( ) － Φ ｍ５( )[ ]􀅰{

１ － ｍ４μ( ) －
ｍ４σ

２π
ｅ －０.５ｍ２

６ － ｅ －０.５ｍ２
５( ) } (１７)

ＤＬ 响应成本与其调节量相关ꎬ将式( ５)代入

式(２) ꎬ得到响应成本与偏差程度之间的关系如

式(１８)所示ꎮ 响应成本也为随机变量ꎬ其期望如

式(１９)所示ꎬ中间变量 ｍ７ ~ｍ１０由式(２０)给出ꎮ
Ｃａ ＝ ｂ１ １ － ｋ －１

ｐ２ ｅ
－ｋｐ１ρｐＤ( )２Ｐ２

ａꎬｗ ＋

ｂ２ １ － ｋ －１
ｐ２ ｅ

－ｋｐ１ρｐＤ( ) Ｐａꎬｗ (１８)
Ｅ Ｃａ( ) ＝ Ｐａꎬｗ ｍ７ － ｍ８( ) Φ ｍ５( ) － Φ ｍ６( )[ ] ＋

φ －１σ
２π

Ｐａꎬｗｍ４ ｍ９ｅ
－０.５ｍ２６ － ｍ１０ｅ

－０.５ｍ２５[ ] (１９)

ｍ７ ＝ ｂ１ｍ２
４Ｐａꎬｗ σ２ ＋ μ２( )

ｍ８ ＝ － ｍ４φ
－１μ ２ｂ１Ｐａꎬｗ ＋ ｂ２( ) ＋ ｂ１Ｐａꎬｗ ＋ ｂ２

ｍ９ ＝ ｂ１ｍ４Ｐａꎬｗ Ｄｍｉｎ ＋ μ( ) － ２ｂ１Ｐａꎬｗ － ｂ２

ｍ１０ ＝ ｂ１Ｐａꎬｗｍ４ Ｄｍａｘ ＋ μ( ) － ２ｂ１Ｐａꎬｗ － ｂ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２０)
对于含有随机变量的不等式约束式(１０) ꎬ将

式(５)代入ꎬ可将其改写为式( ２１) ꎬ置信区间如

式(２２)所示ꎮ 标准正态分布的累积分布函数用 ｕｗ

表示ꎬ其大小表示服从标准正态分布的随机变量小

于 ｗ 的概率ꎮ
Ｐｒ １ － ｋ －１

ｐ２ ｅ
－ｋｐ１ρｐＤ( ) Ｐａꎬｗꎬｉꎬｔ ≤ Ｐａꎬｉꎬｔꎬｍａｘ[ ] ≥ α

(２１)
ｋｐ２ｅｋｐ１ρｐ

σ
－
ｋｐ２ｅｋｐ１ρｐＰａꎬｉꎬｔꎬｍａｘ

Ｐａꎬｗꎬｉꎬｔσ
－ μ

σ
≤ ｕｗ

ｗ ＝ Φ(
Ｄｍａｘ － μ

σ
) － αφ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２２)

此时ꎬ优化的目标函数和约束中不再含有随

机变量ꎬ可按照常规的优化问题求解ꎬ下面算例

采用内点法ꎮ

４　 算例分析

以中国东部某省为例ꎬ该省以火电机组与光伏、
风电等新能源电站参与供电ꎮ 取其夏季一天研究ꎮ
火电机组、新能源电站出力、总负荷和响应需求量曲

线如图 ３ 所示ꎮ 响应需求量为正表示系统中功率过

剩ꎬＤＬ 增加用电量ꎻ反之则表示功率不足ꎬＤＬ 需削

减负荷ꎮ
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图 ３　 火电、可再生能源、负荷和需求响应功率

　 　 将参与 ＤＲ 的 ＤＬ 按类型分为 ４ 类:第 １ 类为响

应成本相对较低、用电方式灵活的用户ꎬ例如建材、
机械制造等行业ꎬ此类用户响应较为积极ꎻ第 ２ 类为

响应成本较大但有一定潜力的用户ꎬ如钢铁等行业ꎻ
第 ３ 类为用电方式不灵活、响应积极性较低的用户ꎬ
如电子、轻工业等ꎻ第 ４ 类为普通居民用户ꎬ其响应

偏差较大ꎮ
为了减小计算量ꎬ将同一类 ＤＬ 视为一个整体ꎮ

不同类型 ＤＬ 的参数如表 １ 所示ꎬ下标 ｃｕｔ 和 ｉｎｃ 分

别表示 ＤＬ 负荷减少和增加ꎮ
表 １　 不同类型 ＤＬ 参数

参数 第 １ 类 第 ２ 类 第 ３ 类 第 ４ 类

ρａ０ꎬｃｕｔ / (元􀅰(ＭＷｈ) －１) ３５０ ４００ ４５０ ４００
ｋａꎬｃｕｔ ０.１０ ０.１２ ０.１５ ０.２０

ρａ０ꎬｉｎｃ / (元􀅰(ＭＷｈ) －１) １５０.０００ ２００.０００ ２５０.０００ ３０.９３３
ｋａꎬｉｎｃ ０.１５ ０.１５ ０.２０ ０.２０
ｂ１ ０.２ ０.２ ０.２ ０.１
ｂ２ １００ １５０ １２０ １２０
ｋｐ１ ０.３３ ０.３３ ０.３３ ０.３３
ｋｐ２ ０.００２ ２ ０.００２ ２ ０.００２ ２ ０.００２ ２
μ ０.１ ０.１ ０.２ ０.２

σ２ ０.１０ ０.１５ ０.２０ ０.３０
Ｄｍａｘ ０.３ ０.３ ０.５ ０.６
Ｄｍｉｎ －０.３ －０.３ －０.２ －０.２

　 　 考虑 ＤＬ 可增加量与可削减量间的差异ꎬ绘制 ４
类负荷各时段最大可参与响应量ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＤＬ 最大响应功率

分别以 Ｆ１和 Ｆ２为优化目标ꎬＤＬ 响应前后系统

不平衡功率和各类 ＤＬ 功率分别如图 ５、图 ６ 所示ꎮ
ＤＬ 通过增加或减少其负荷来响应系统的不平衡功

率ꎬ以减小负荷的峰谷差ꎬ提高电网的稳定性ꎮ 当以

Ｆ１为优化目标时ꎬＤＬ 在某些时段的响应量并没有达

到最大值ꎬ这是由于过高的响应量所对应的价格过

高ꎬ从而增加了 ＤＬ 的补偿成本ꎮ 以 Ｆ２为目标函数

时ꎬＤＬ 在某些时段的响应较大ꎬ即对 ＤＬ 来说ꎬ响
应越大ꎬ收益越高ꎮ 另一方面ꎬＤＬ 调节功率受到

其成本的限制ꎬ过高的响应对应较大的成本ꎬ降低

了收益ꎮ

图 ５　 响应前后不平衡功率

图 ６　 ＤＬ 响应前后功率

以 Ｆ１和 Ｆ２为优化目标时ꎬ４ 类 ＤＬ 各时段响应

功率对应的价格如图 ７ 所示ꎮ 在白天ꎬ可再生能源

的出力较大ꎬ导致系统功率过剩ꎮ ＤＬ 增加了负荷ꎬ
补偿价格小于负荷减少时的补偿价格ꎮ 当 Ｆ２为优

化目标时ꎬ在某些时段补偿价格高于 Ｆ１ꎬ故 ＤＬ 获得

的收益更多ꎬ其中第 １ 类 ＤＬ 尤为明显ꎮ
在不同的优化目标下ꎬ响应偏差的惩罚价格如

表 ２ 所示ꎮ 以 Ｆ１和 Ｆ２为优化目标时ꎬ它们分别得到

最小值ꎮ 当以 Ｆ１和 Ｆ１与 Ｆ２之和为目标函数时ꎬ惩
罚价格接近上限ꎮ 较高的惩罚价格可以用来补偿普

通用户ꎬ并能提高 ＤＬ 的响应精度ꎮ 对于 ＤＬ 来说ꎬ
过高的惩罚必然会增加其响应成本ꎬ而过低的惩罚
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图 ７　 不同优化目标下补偿电价

不能约束 ＤＬꎬ导致其响应偏差大ꎬ惩罚高ꎮ 综合以

上两方面的影响ꎬ在以 Ｆ２为优化目标ꎬ惩罚价格为

６６６.８１３ 元 / ＭＷｈꎮ
表 ２　 不同目标下优结果

优化目标 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ１＋Ｆ２

ρｐ / (元􀅰(ＭＷｈ) －１) ７９９.９５７ ６６６.８１３ ７９９.９３８
Ｆ１ / 元 ６.３０３×１０６ ７.５９７×１０６ ６.６４０×１０６

Ｆ２ / 元 －５.９６６×１０６ －７.８２３×１０６ －７.３３２×１０６

Ｆ１＋Ｆ２ / 元 ３.３７４×１０５ －２.２７８×１０５ －６.９２５×１０５

　 　 为了分析响应偏差对 ＤＬ 收入的影响ꎬ设计以

下场景:场景 １ 基于表 １ 中的参数ꎻ场景 ２ 在场景 １
的基础上ꎬ将 ＤＬ 的响应偏差上限分别改为 ０.２、０.２、
０.４ 和 ０.５ꎬ即减小 ＤＬ 的最大响应偏差ꎬ提升其响应

精度ꎻ场景 ３ 在场景 １ 的基础上将所有的方差乘以

０.６ꎬ即减小其离散程度ꎬ响应偏差程度接近期望值

的概率增加ꎮ 选择不同的优化目标ꎬ３ 种场景下的

优化结果如图 ８ 所示ꎮ 与场景 １ 相比ꎬ减小 ＤＬ 偏

差上限和偏差的离散程度均能提高 ＤＬ 的收益ꎮ 提

高 ＤＬ 的响应精度可以减少对其响应偏差惩罚ꎬ增
加需求响应的费用ꎬ但同时减小了对于普通用户的

切负荷ꎬ保障系统的稳定运行ꎮ

图 ８　 不同场景下优化结果

为了进一步定量地分析 ＤＬ 响应偏差对其收益

期望的影响ꎬ分别将 ＤＬ 响应偏差的上限由[０.３ ０.３
０.５ ０.６]以 ０.０１ 的步长减小至[０.２ ０.２ ０.４ ０.５]ꎬ以
及将 ＤＬ 响应偏差的均值由[０.１ ０.１ ０.２ ０.２]以 ０.０３
的步长减小至[－０.２ ０.２ －０.１ －０.１]ꎬ即分别减小其

最大响应偏差和整体偏差程度ꎮ 两种情况下优化可

调度负荷收益ꎬ各 １０ 组数据如表 ３ 所示ꎮ 随着响应

偏差上限的减小ꎬＤＬ 收益逐渐增加ꎮ 随着偏差均值

逐渐减小ꎬＤＬ 响应量大于出清量的概率增加ꎬＤＬ 收

益增加ꎬ但由于响应量超出 １２０％的部分不参与结

算ꎬ随着均值的继续减小ꎬＤＬ 收益降低ꎮ
表 ３　 两种情况下可调度负荷收益 单位:元

改变因数 减小响应偏差上限 减小响应偏差均值

以文中
所述步长
减小响应

偏差

８.１８２×１０６ ８.４４３×１０６

８.５１４×１０６ ９.０６５×１０６

８.８６３×１０６ ９.７２９×１０６

９.２３０×１０６ １.０４４×１０７

９.６１９×１０６ １.１２３×１０７

１.００２×１０７ １.２１２×１０７

１.０４６×１０７ １.１２５×１０７

１.０８８×１０７ １.０２０×１０７

１.１３９×１０７ ９.０８０×１０６

１.１８７×１０７ ８.３４４×１０６

　 　 为减小响应偏差所产生的危害ꎬ相关监管机构

可以考虑将 ＤＬ 的响应准确性作为考核指标ꎮ 对于

响应偏差较大的 ＤＬꎬ监管机构可以采取相应措施限

制其参与交易ꎬ严重时甚至可以令其退出市场ꎮ

５　 结　 论

考虑交易价格对调节量的影响ꎬ首次提出了响

应偏差与惩罚价格之间的关系ꎮ 计及可调度负荷响

应的不确定性ꎬ引入随机变量ꎬ结合现有结算规则ꎬ
提出了计及响应不确定性的可调度负荷出清和惩罚

价格的随机优化模型ꎮ 优化模型采用期望模型求

解ꎬ得到以下结论:
１)ＤＬ 在系统出现功率不足时削减负荷、过剩

时增加负荷ꎬ有效地减小不平衡功率ꎬ提高系统的灵

活性ꎬ弥补可再生能源的不足ꎬ促进其消纳ꎮ
２)根据不同市场主体的利益ꎬ分别优化各 ＤＬ

在不同条件下的最优响应功率和惩罚价格ꎮ 偏差惩

罚一方面提高 ＤＬ 的响应精度ꎬ另一方面降低 ＤＬ 的

响应积极性ꎮ
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３)以 ＤＬ 响应偏差程度作为随机变量ꎬ通过改

变其概率密度函数参数ꎬ量化了降低 ＤＬ 响应不确

定性对提高其利益的作用ꎮ
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基于条件风险价值风险控制的多电源
虚拟电厂机组动态聚合优化模型

刘国新ꎬ吴杰康ꎬ蔡志宏ꎬ王瑞东ꎬ蔡锦健ꎬ张宏业

(广东工业大学自动化学院ꎬ广东 广州　 ５１０００６)

摘　 要:虚拟电厂存在源荷不确定性的问题会导致虚拟电厂在获取收益同时也要面对一定的风险损失ꎮ 针对此问

题ꎬ提出在日前从现有的多电源机组中选择可调容量合适的机组组建虚拟电厂ꎬ就能有效规避风险损失ꎬ使虚拟电厂

的收益最大化ꎮ 文中采用条件风险价值作为风险度量的指标ꎬ以运行收益最大化和风险损失最小化为优化目标ꎬ建
立基于条件风险价值点(ＣＶａＲ)风险控制的多电源虚拟电厂机组动态聚合优化模型ꎮ 首先ꎬ采用场景技术来模拟虚

拟电厂中源荷的不确定性ꎻ然后ꎬ在此基础上研究了虚拟电厂管理者的风险偏好对虚拟电厂机组选择的影响ꎬ以及环

境惩罚成本和购电电价对虚拟电厂机组选择的影响ꎻ最后ꎬ通过算例仿真验证了该模型的正确性ꎮ 结果表明ꎬ当虚拟

电厂管理者选择合适的风险偏好时ꎬ虚拟电厂机组的动态聚合模型可有效降低虚拟电厂的风险损失以及提高虚拟电

厂供能的稳定性ꎮ
关键词:虚拟电厂ꎻ多电源机组ꎻ动态聚合ꎻ条件风险价值ꎻ风险偏好ꎻ风险损失
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０　 引　 言

近年来ꎬ中国风光装机容量不断增加ꎬ但因其具

基金项目:广东省基础与应用基础研究基金区域联合基金项目———
粤港澳研究团队项目(２０２０Ｂ１５１５１３０００１)

有单机容量小、地域分散、并网具有较大的随机性和

波动性的特性ꎬ大规模接入会给电网的可靠性带来

巨大的挑战[１] ꎮ 为了有效解决利用可再生能源所

带来的威胁ꎬ虚拟电厂(ｖｉｒｔｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ＶＰＰ)应
运而生ꎮ ＶＰＰ 是通过将各种分布式电源、储能系统

以及可控负荷聚合成一个主体来参与电力市场运
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营[２]ꎬ缓解了可再生能源接入电网造成波动的同

时ꎬ还增加了 ＶＰＰ 各组成部分的经济效益ꎮ
为了应对可再生能源的高渗透率ꎬＶＰＰ 中需要

配置足够的储能系统、微燃机等设备ꎬ才能有效缓解

由于可再生能源的随机性所带来的威胁ꎮ 所以需要

对 ＶＰＰ 的机组配置进行深入研究ꎬ而在 ＶＰＰ 的配

置方面已有许多优秀的成果ꎮ 有研究基于投资组合

理论ꎬ充分考虑了可再生能源所存在的不确定性ꎬ以
此来对 ＶＰＰ 中的电源容量进行优化配置[３]ꎻ有研究

针对 ＶＰＰ 中含有大规模分布式光伏的场景ꎬ综合考

虑 ＶＰＰ 在电能质量、削峰填谷以及储能侧需求响应

３ 个方面的作用ꎬ来寻找储能容量最优配置方案[４]ꎻ
有研究利用条件风险价值(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ￣ａｔ￣ｒｉｓｋꎬ
ＣＶａＲ)来进行风险度量ꎬ建立了一种基于投资组合

理论和计及风险量度的 ＶＰＰ 容量优化配置模型[５]ꎻ
还有研究针对可调资源的动态特性ꎬ建立了基于条

件风险价值的 ＶＰＰ 多级优化配置模型ꎬ分别从可调

资源灵活性、聚合调节特性以及优化目标三方面入

手[６]ꎮ 上述 ＶＰＰ 优化配置的研究都是基于能源设

备的建设来展开的ꎬ近年来ꎬ中国在供给侧出现了电

源规模过剩的问题[７]ꎬ即在同一地区有多个同类型

的电力企业存在ꎮ 在这种情况下ꎬ虚拟电厂的配置

就没有必要从无到有进行建设ꎬ而是在现有电力企

业中寻找最优的机组成员ꎮ 所以ꎬ下面研究的重点

内容是如何在现有的电力企业基础下ꎬ以一天为期ꎬ
通过租赁设备的方式ꎬ组建虚拟电厂ꎬ获取收益ꎮ

由于可再生能源出力的不确定性将会导致出力

偏差ꎬ进而导致风险损失ꎬ为了减少风险损失ꎬ增大

收益ꎬ需要对风险进行度量ꎮ 有文献建立了多虚拟

电厂优化调度模型ꎬ借助均值－方差理论ꎬ提出利润

函数的风险刻画ꎬ准确描述不确定性的影响[８]ꎮ 但

传统的均值－方差模型在风险度量方面具有局限

性ꎬ为了克服该局限性ꎬ有研究利用最差情境下的

ＣＶａＲ 方法构建了运行成本、售电收益和交互收益

在内的虚拟电厂能量市场的收益－风险模型[９]ꎻ也
有研究引入 ＣＶａＲ 理论量化和置信度方法ꎬ转化目

标函数和约束条件中的随机变量ꎬ建立随机调度优

化模型[１０]ꎮ ＣＶａＲ 模型能够充分反映决策结果的潜

在损失ꎬ而且决策收益是否符合对称分布并不会影

响模型对风险的度量[１１] ꎬ凭借该优势ꎬＣＶａＲ 在电

力系统风险管理方面已成为一种有效的风险度量

方式ꎮ

针对上述问题ꎬ下面提出一种基于 ＣＶａＲ 理论

的虚拟电厂多电源动态聚合模型ꎮ 首先ꎬ使用

ＣＶａＲ 对风险进行度量ꎻ其次ꎬ用风险偏好系数来模

拟虚拟电厂管理者对风险的厌恶程度ꎻ然后ꎬ用场景

集的方法模拟风、光、负荷的不确定性ꎻ最后ꎬ在已有

的机组中选择最适合的机组组成虚拟电厂来获取较

高的收益ꎮ 在优化过程中还考虑了虚拟电厂对环境

保护的作用ꎬ以及购电电价的变化对虚拟电厂机组

选择的影响ꎬ并给出了算例进行验证ꎮ

１　 ＶＰＰ 机组的 ＣＶａＲ 风险控制原理

风速、光照强度以及负荷都存在不确定性ꎬ会给

ＶＰＰ 的机组选择带来风险损失ꎬ所以需要对风险进

行度量ꎬ以求减少风险损失ꎮ 风险价值 ( ｖａｌｕｅ￣ａｔ￣
ｒｉｓｋꎬ ＶａＲ)和 ＣＶａＲ 是当前常用的风险管理方法ꎬ可
以有效弥补均值－方差这种传统方法在进行风险度

量时的局限性ꎮ 风险价值的计算方法有随机模拟法

和历史数据模拟法等[１２]ꎬ由于风速、光照强度以及

负荷的概率分布难以准确获得ꎬ所以采用历史数据

模拟法来计算风险价值ꎮ
采用场景集的方法将随机性优化问题转化为确

定性优化问题处理[１３]ꎮ 考虑风速、光照强度以及负

荷的场景 集 为 ｗ ＝ ｑ(ｗｘ)ꎬ ｘ＝１ꎬ 􀆺ꎬ ｎｗｐｐ{ } 、 ｐ ＝
ｑ(ｐｃ)ꎬ ｃ＝１ꎬ 􀆺ꎬ ｎｐｖ{ } 、 ｌ＝ ｑ(ｌｖ)ꎬ ｖ＝１ꎬ 􀆺ꎬ ｎｌｏａｄ{ } ꎬ

其中:ｑ(ｗｘ)、ｑ(ｐｃ)、ｑ( ｌｖ)分别为风速场景 ｗｘ、光照

强度场景 ｐｃ、负荷场景 ｌｖ 的发生概率ꎻｎｗｐｐ、ｎｐｖ、ｎｌｏａｄ

分别为对应场景集中各场景的个数ꎮ
选用 ＣＶａＲ 作为风险指标ꎬ对 ＣＶａＲ 理论的介

绍如下:
假设 ＶＰＰ 的损失函数为 ｆ Ｇꎬｙ( ) ꎬ取 ＶＰＰ 收益

的负值ꎬ则损失函数 ｆ Ｇꎬｙ( ) 不大于边界值 α 的分

布函数为

ψ Ｇꎬα( ) ＝ ∫
ｆ Ｇꎬｙ( ) ≤α

ｐ ｙ( ) ｄｙ (１)

式中: ｙ 为随机向量ꎬ ｙ ＝ ｇ
ＷＰＰ

ｇ
ＰＶ

ｇ
Ｌ[ ] ꎬ 风速

ｇ
ＷＰＰ

、光照强度 ｇ
ＰＶ
、负荷 ｇＬ为随机变量ꎻｐ ｙ( ) 为 ｙ 的

联 合 概 率 密 度 函 数ꎻ Ｇ 为 决 策 向 量ꎬ Ｇ ＝
ｇＶＰＰꎬ１ ｇＶＰＰꎬ２ 􀆺 ｇＶＰＰꎬｍ 􀆺 ｇＶＰＰꎬＭ[ ] ꎬ ｇＶＰＰꎬｍ 为

模型中的第 ｍ 个决策变量ꎬ共有 Ｍ 个决策变量ꎻ
ψ Ｇꎬα( ) 为决策向量 Ｇ 的累计损失分布函数ꎬ且
ψ Ｇꎬα( ) 是关于 α 右连续和非递减的函数[１４]ꎻ α 为
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虚拟电厂某种机组组合运行损失的临界值ꎬ用以判

断虚拟电厂整体风险状况ꎮ
对于给定的置信度 β ꎬＶａＲ、ＣＶａＲ 的计算公式为:
ＶＶａＲꎬβ Ｇ( ) ＝ ｍｉｎ α ∈ Ｒ:ψ Ｇꎬα( ) ≥ β{ } (２)

ＶＣＶａＲꎬβ Ｇ( ) ＝ １
１ － β

　 􀅰 ∫
ｆ Ｇꎬｙ( )≥ＶＶａＲꎬβ Ｇ( )

ｆ Ｇꎬｙ( ) ｐ ｙ( ) ｄｙ (３)

式中:β、ＶＶａＲꎬβ(Ｇ)、ＶＣＶａＲꎬβ(Ｇ)分别为虚拟电厂某种

机组组合运行的置信度、ＶａＲ 值、ＣＶａＲ 值ꎮ
ＶａＲ 值可以在特定的置信度下估计 ＶＰＰ 某种

机组组合的最大可能风险损失ꎬ但是不能考虑“尾
部风险” [１５]而导致风险损失被低估ꎬ而 ＣＶａＲ 值可

以克服这个问题ꎬ所以 ＶＣＶａＲꎬβ(Ｇ)估计的风险损失

大于 ＶＶａＲꎮβ(Ｇ)估计的风险损失ꎮ ＶＶａＲꎬβ(Ｇ)的解析

表达式很难直接得到ꎬ因此推导出变换函数 Ｆβ(Ｇꎬα)

替换 ＶＣＶａＲꎬβ(Ｇ)计算 ＣＶａＲ 值[１５]ꎮ

Ｆβ Ｇꎬα( ) ＝ α ＋ １
１ － β ∫ ｆ Ｇꎬｙ( ) － α[ ]＋ ｐ ｙ( ) ｄｙ

(４)
式中ꎬ ｆ Ｇꎬｙ( ) － α[ ]＋ 表示 ｍａｘ ｆ Ｇꎬ( ) －α[ ] ꎬ０{ } ꎮ

式(４)难以直接求解ꎬ通常会采用随机向量 ｙ
的历史样本数据ꎬ或者通过拉丁超立方抽样模拟样

本数据来估计公式(４)的积分项ꎮ 假设ｙ１、ｙ２、􀆺、ｙＮ

为随机向量 ｙ 的 Ｎ 个样本值ꎬ则式( ４)可以变为

式(５) ꎮ

Ｆ^β Ｇꎬα( ) ＝ α ＋ １
Ｎ １ － β( )

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｆ Ｇꎬｙｎ( ) － α[ ] ＋

(５)

式中: Ｆ^β Ｇꎬα( ) 为 Ｆβ Ｇꎬα( ) 的估计值ꎻ ｙｎ 为 ｙ 的第

ｎ 个样本ꎬ一共有 Ｎ 个样本ꎮ

２　 ＶＰＰ 机组动态聚合优化模型

ＶＰＰ 中存在多种电源机组ꎬ如风电机组、光伏

机组、微燃机、储能系统等ꎮ 可再生能源机组的出力

受环境影响ꎬ存在不确定性ꎮ ＶＰＰ 管理者需对风险

进行评估ꎬ在众多机组中选择最能创造价值的机组ꎬ
使 ＶＰＰ 的运行收益最高ꎬ所面临的风险损失最低ꎮ
在选择过程中需要充分考虑常规电源与可再生能源

的协同运行问题ꎮ 假设只考虑一个 ＶＰＰ 的动态聚

合ꎬ而 ＶＰＰ 可选择的机组只有风电机组、光伏机组、
微燃机、储能系统ꎮ

２.１　 ＶＰＰ 的机组与功效

１) 风电机组

自然风风速的不确定性导致了风电机组输出功

率的不确定性ꎬ风电机组的输出功率为[１６]

ＰＷＰＰ ｔ( ) ＝

０ꎬ 　 　 ０ < ｖｔ < ｖｉｎ ∪ ｖｔ > ｖｏｕｔ
ｖｔ － ｖｉｎ( ) ｖｒ － ｖｉｎ( ) ｇｒꎬ ｖｉｎ ≤ ｖｔ ≤ ｖｒ

ｇｒꎬ　 　 　 ｖｒ ≤ ｖｔ ≤ ｖｏｕｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中:ＰＷＰＰ ｔ( ) 为风电机组在 ｔ时刻的输出功率ꎻ ｖｔ 为
在 ｔ 时刻的自然风风速ꎻｖｉｎ、 ｖｏｕｔ 分别为切入风速与

切出风速ꎻ ｖｒ 为额定风速ꎻ ｇｒ 为额定输出功率ꎮ
２)光伏机组

光照强度的不确定性导致了光伏机组输出功率

的不确定性ꎬ光伏机组的输出功率为[１７]

ＰＰＶ ｔ( ) ＝ ηＰＶＳＰＶθｔ (７)
式中:ＰＰＶ ｔ( ) 为光伏机组在 ｔ 时刻的输出功率ꎻ ηＰＶ

为光伏板的光电转换效率ꎻＳＰＶ为光伏板的面积ꎻ
θｔ 为在 ｔ 时刻的光照强度ꎮ

３)微燃机

在 ＶＰＰ 中通常会配置微燃机来平抑可再生能

源出力的波动性ꎬ从而对外输出稳定的电能ꎬ和常规

电厂行使一样的职能ꎮ
４)储能系统

储能系统也能够平抑可再生能源出力的波动

性ꎬ只是受价格的限制ꎬ不能替代微燃机在 ＶＰＰ 中

的作用ꎮ 储能系统还能起到削峰填谷的作用ꎬ使
ＶＰＰ 获得更高的收益ꎮ
２.２　 ＶＰＰ 的运行收益与成本

１) 虚拟电厂的购售电收益

　 Ｆ１ ＝∑
ｔ

λｓ ｔ( ) ＰＶＰＰꎬｓ ｔ( ) － λｂ ｔ( ) ＰＶＰＰꎬｂ ｔ( )[ ] (８)

式中:ＰＶＰＰꎬｓ( ｔ)、ＰＶＰＰꎬｂ( ｔ)分别为虚拟电厂在 ｔ 时刻

向电力负荷售电量和向电网购电量ꎻλｓ( ｔ)、λｂ( ｔ)分
别为虚拟电厂在 ｔ 时刻售电价格和购电价格ꎮ

２) 虚拟电厂的环境惩罚成本

Ｆ２ ＝∑
ｔ
∑

ｋ
∑

ｆ
ｘＭＴꎬｋｍｋ ｆ( ) Ｖｋ ｆ( ) ＋ Ｙｋ ｆ( )[ ] ＰＭＴꎬｋ ｔ( )

(９)
式中:ｘＭＴꎬｋ为微燃机组 ｋ 的 ０ / １ 变量ꎬ该机组被虚拟

电厂租赁取值为 １ꎬ该机组未被虚拟电厂租赁取值

为 ０ꎻＰＭＴꎬｋ( ｔ)为微燃机组 ｋ 在 ｔ 时刻的功率ꎻｆ 为微

燃机排放污染物的种类ꎻｍｋ( ｆ)、Ｖｋ( ｆ)、Ｙｋ( ｆ)分别为

微燃机组 ｋ 的第 ｆ 种污染物的排放量、环境价值、罚
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款数量级ꎮ
３) 虚拟电厂弃风弃光的惩罚成本

Ｆ３ ＝∑
ｔ
λｓ ｔ( ) Ｐｃｕｒｔ ｔ( ) (１０)

式中: Ｐｃｕｒｔ ｔ( ) 为虚拟电厂在 ｔ 时刻弃风弃光的功

率ꎻ λｓ ｔ( ) 为虚拟电厂在 ｔ 时刻弃风弃光的惩罚成

本ꎬ即虚拟电厂在 ｔ 时刻的购电价格ꎮ
４) 虚拟电厂所选机组的租赁成本

Ｆ４ ＝∑
ｔ

∑
ｉ
ｘＰＶꎬｉＰＰＶꎬｉ ｔ( ) ＣＰＶꎬｉ ＋ ＰＩＬ ｔ( ) ＣＩＬ ＋{

∑
ｊ
ｘＷＰＰꎬｊＰＷＰＰꎬｊ ｔ( ) ＣＷＰＰꎬｊ ＋ ∑

ｋ
ｘＭＴꎬｋＰＭＴꎬｋ ｔ( )􀅰

ＣＭＴꎬｋ ＋ ∑
ｅ
ｘＥＳＳꎬｅ ＰＥＳＳꎬｅꎬｃ(ｔ) ＋ ＰＥＳＳꎬｅꎬｄ(ｔ)[ ] ＣＥＳＳꎬｅ }

(１１)
式中:ｘＰＶꎬｉ、ｘＷＰＰꎬｊ、ｘＭＴꎬｋ、ｘＥＳＳꎬｅ分别为光伏机组 ｉ、风电

机组 ｊ、微燃机组 ｋ、第 ｅ 台储能系统的 ０ / １ 变量ꎬ该
机组被虚拟电厂租赁取值为 １ꎬ该机组未被虚拟电

厂租赁取值为 ０ꎻＰＥＳＳꎬｅꎬｃ( ｔ)、ＰＥＳＳꎬｅꎬｄ( ｔ)分别为第 ｅ 台

储能系统在 ｔ 时刻的充电、放电功率ꎻＰＩＬ( ｔ)为虚拟

电厂中可中断负荷在 ｔ 时刻的功率ꎻＣＰＶꎬｉ、ＣＷＰＰꎬｊ、
ＣＭＴꎬｋ、ＣＥＳＳꎬｅ分别为光伏机组 ｉ、风电机组 ｊ、微燃机组

ｋ、第 ｅ 台储能系统的单位输出功率的租赁费用ꎻ
Ｃ ＩＬ为可中断负荷单位电量的补偿成本ꎮ

５) 虚拟电厂所选机组的运行维护成本

Ｆ５ ＝∑
ｔ

∑
ｋ
ｘＭＴꎬｋＰＭＴꎬｋ( ｔ)ＣＭＴꎬｋꎬｏｐ ＋ ∑

ｅ ＝ １
ｘＥＳＳꎬｅ{ 􀅰

ＰＥＳＳꎬｅꎬｃ( ｔ) ＋ ＰＥＳＳꎬｅꎬｄ( ｔ)[ ] ＣＥＳＳꎬｅꎬｏｐ} (１２)

式中ꎬＣＭＴꎬｋꎬｏｐ、ＣＥＳＳꎬｅꎬｏｐ分别为微燃机组 ｋ、第 ｅ 台储能

系统的单位输出功率的运行费用ꎮ
６) 虚拟电厂的 ＣＶａＲ

Ｆ６ ＝ α ＋ １
Ｎ １ － β( )

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｒｎ (１３)

式中:α 为 ＶａＲ 的边界值ꎻβ 为预先设定的置信度[１０]ꎬ
取 ０. ９ꎻＲｎ 为虚拟变量ꎬＲｎ ＝ ｆ Ｇꎬｙｎ( ) －α[ ] ＋ 为超过

ＶａＲ 的损失ꎬ损失函数 ｆ(Ｇꎬｙ)取 ＶＰＰ 收益的负值ꎮ
综上所述ꎬ考虑 ＣＶａＲ 的虚拟电厂多电源机组

动态聚合模型的目标函数包含 ２ 个部分ꎬ第 １ 部分

为虚拟电厂的运行收益ꎬ第 ２ 部分为 ＣＶａＲ 与权重

系数的乘积ꎮ

ＭａｘＦ ＝∑
Ｎ

ｎ ＝ １
γｎ Ｆ１ꎬｎ － Ｆ２ꎬｎ － Ｆ３ꎬｎ － Ｆ４ꎬｎ － Ｆ５ꎬｎ( ) ＋ ＬＦ６

(１４)
式中: γｎ 为场景 ｎ 的发生概率ꎻＬ 为权重系数ꎬ表示

ＶＰＰ 管理者的风险偏好ꎬＬ≥０ꎮ 当 Ｌ 取较小的值

时ꎬ管理者的选择比较激进ꎬ希望获取较高的收益ꎬ
但同时会面对较大的风险损失ꎻ当 Ｌ 取较大的值时ꎬ
管理者选择比较保守ꎬ获取的收益较低ꎬ但同时会面

对的风险损失较小ꎮ ＶＰＰ 的运行约束条件为:
① 微燃机运行约束

ＰＭＴꎬｋꎬｍｉｎ ≤ ＰＭＴꎬｋ ｔ( ) ≤ ＰＭＴꎬｋꎬｍａｘ (１５)
Ｒ －

ＭＴ ≤ ＰＭＴꎬｋ ｔ( ) － ＰＭＴꎬｋ ｔ － １( ) ≤ Ｒ ＋
ＭＴ (１６)

式中:ＰＭＴꎬｋ( ｔ)、ＰＭＴꎬｋ( ｔ－１)分别为微燃机组 ｋ 在 ｔ 时
刻、ｔ－１ 时刻的功率ꎻＰＭＴꎬｋꎬｍｉｎ、ＰＭＴꎬｋꎬｍａｘ分别为微燃机

组 ｋ 的最小、最大输出功率ꎻＲ－
ＭＴ、Ｒ

＋
ＭＴ分别为微燃机

组 ｋ 的向下、向上爬坡功率ꎮ
② 储能系统的荷电状态和充、放电约束

Ｓｅ ｔ( ) ＝ Ｓｅ ｔ － １( ) ＋ ηｃＰＥＳＳꎬｅꎬｃ ｔ( ) －
ＰＥＳＳꎬｅꎬｄ ｔ( )

ηｄ

(１７)
１ － ＣＤ( ) Ｓｅꎬｍａｘ ≤ Ｓｅ ｔ( ) ≤ Ｓｅꎬｍａｘ (１８)

０ ≤ ＰＥＳＳꎬｅꎬｃ ｔ( ) ≤ ｕｃ ｔ( ) ＰＥＳＳꎬｅꎬｃꎬｍａｘ (１９)
０ ≤ ＰＥＳＳꎬｅꎬｄ ｔ( ) ≤ ｕｄ ｔ( ) ＰＥＳＳꎬｅꎬｄꎬｍａｘ (２０)

ｕｃ ｔ( ) ＋ ｕｄ ｔ( ) ≤ １ (２１)
式中:Ｓｅ( ｔ)、Ｓｅ( ｔ－１)分别为第 ｅ 台储能系统在 ｔ 时
刻、ｔ－１ 时刻的荷电状态ꎻＳｅꎬｍａｘ为第 ｅ 台储能系统荷

电状态的上限值ꎻＣＤ 为储能系统的最大放电深度ꎻ
ＰＥＳＳꎬｅꎬｃ( ｔ)、ＰＥＳＳꎬｅꎬｄ( ｔ)分别为第 ｅ 台储能系统在 ｔ 时
刻的充电、放电功率ꎻＰＥＳＳꎬｅꎬｃꎬｍａｘ、ＰＥＳＳꎬｅꎬｄꎬｍａｘ分别为第 ｅ
台储能系统的最大允许充电、最大允许放电功率ꎻ
ηｃ、ηｄ 分别为储能系统的充电、放电效率系数ꎻｕｃ( ｔ)、
ｕｄ(ｔ)分别为储能系统在 ｔ 时刻是否处于充电、放电的

状态值ꎬ是则取 １ꎬ否则取 ０ꎬ两者不可以同时为 １ꎮ
③ 可中断负荷约束

０ ≤ ＰＩＬ ｔ( ) ≤ ｋＩＬＰＬ ｔ( ) (２２)
式中: ＰＬ 为虚拟电厂中的电力负荷ꎻ ｋＩＬ 为虚拟电厂

中电力负荷中的可中断负荷的比例系数ꎮ
④ 功率平衡约束

∑
ｉ
ｘＰＶꎬｉＰＰＶꎬｉ ｔ( ) ＋ ∑

ｊ
ｘＷＰＰꎬｊＰＷＰＰꎬｊ ｔ( ) ＋ ＰＩＬ ｔ( ) ＋

∑
ｅ
ｘＥＳＳꎬｅＰＥＳＳꎬｅꎬｄ ｔ( ) ＋ ＰＶＰＰꎬｂ ｔ( ) ＋ ∑

ｋ
ｘＭＴꎬｋＰＭＴꎬｋ ｔ( ) ＝

ＰＶＰＰꎬｓ ｔ( ) ＋ ∑
ｅ
ｘＥＳＳꎬｅＰＥＳＳꎬｅꎬｃ ｔ( ) ＋ ＰＬ ｔ( ) ＋ Ｐｃｕｒｔ ｔ( )

(２３)
⑤ 备用容量约束

为了克服运行优化过程中不确定因素的影响ꎬ

第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘国新ꎬ等:基于条件风险价值风险控制的多电源虚拟电厂机组动态聚合优化模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １１
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



需预先设置备用容量约束ꎬ具体的约束公式为:

∑
ｋ
ｘＭＴꎬｋ ＰＭＴꎬｋꎬｍａｘ － ＰＭＴꎬｋ ｔ( )[ ] ＋ ＰＩＬ( ｔ) ＋

∑
ｅ
ｘＥＳＳꎬｅ ＰＥＳＳꎬｅꎬｄꎬｍａｘ － ＰＥＳＳꎬｅꎬｄ ｔ( )[ ] ≥ Ｒ ＋( ｔ) (２４)

∑
ｋ
ｘＭＴꎬｋ ＰＭＴꎬｋ ｔ( ) － ＰＭＴꎬｋꎬｍｉｎ[ ] ＋ ∑

ｅ ＝ １
ｘＥＳＳꎬｅ􀅰

ＰＥＳＳꎬｅꎬｃꎬｍａｘ － ＰＥＳＳꎬｅꎬｃ ｔ( )[ ] ≥ Ｒ －( ｔ) (２５)

式中:Ｒ＋(ｔ)为 ＶＰＰ 在 ｔ 时刻所需要的上旋转备用容

量ꎻＲ－(ｔ)为 ＶＰＰ 在 ｔ 时刻所需要的下旋转备用容量ꎮ
⑥ ＣＶａＲ 风险约束

为了方便求解ꎬ将虚拟变量 Ｒｎ 进行松弛处理ꎮ
Ｒｎ ≥ ０ (２６)

Ｒｎ ≥－ Ｆ１ － Ｆ２ － Ｆ３ － Ｆ４ － Ｆ５( ) － α (２７)

３　 算例仿真与分析

３.１　 模型参数及求解方法

虚拟电厂动态聚合模型的原理如图 １ 所示ꎮ 为

验证所建模型的可行性ꎬ设定 ＶＰＰ 的机组选择有 ４
台微燃机、４ 台风电机组、４ 台光伏机组、４ 台储能系

统ꎮ 每台机组的额定容量如表 １ 所示ꎮ 表 ２ 列出了

微燃机污染物排放量、环境价值以及惩罚数量

级[１８]ꎮ ＶＰＰ 的购售电价格如图 ２ 所示ꎮ 算例选取

过去夏季典型日的风速、光照强度、负荷历史数据ꎬ
采用拉丁超立方抽样ꎬ分别从根据历史数据随机生

成的 ５０００ 个场景中抽取最有可能发生的 ２ 个场景ꎬ
作为风速、光照强度、负荷场景集 ｗ 、 ｐ 、 ｌ 里的不

同场景ꎬ即 ｎｗｐｐ ＝ ｎｐｖ ＝ ｎ ｌｏａｄ ＝ ２ꎬ各场景的发生概

率为 ０.５０ꎮ 分别对这 ３ 个场景集中的 ２ 个场景依次

进行排列组合ꎬ则总场景数为 ｎｗｐｐｎｐｖｎｌｏａｄ ＝ ８ 个ꎬ通
过场景来模拟 ＶＰＰ 中可再生能源出力与负荷的不

确定性ꎮ 所研究的各机组租赁成本、运行成本等其

他参数可参考文献[１９－２０]ꎬ这里不再赘述ꎮ

图 １　 虚拟电厂动态聚合原理

表 １　 ＶＰＰ 中机组额定容量数据 单位:ＭＷｈ

机组 额定容量 机组 额定容量

微燃机 Ｍ１ １.５８

微燃机 Ｍ２ ０.４０

微燃机 Ｍ３ ０.７９

微燃机 Ｍ４ １.３２

风电 Ｗ１ ０.２７

风电 Ｗ２ ０.５３

风电 Ｗ３ １.３２

风电 Ｗ４ ０.４０

光伏 Ｐ１ ０.１４

光伏 Ｐ２ ０.２７

光伏 Ｐ３ ０.４０

光伏 Ｐ４ ０.５３

储能 Ｅ１ ０.２０

储能 Ｅ２ ０.１４

储能 Ｅ３ ０.５３

储能 Ｅ４ ０.２７

表 ２　 微燃机发电污染物数据

污染物
排放量 /

(ｋｇ􀅰(ＭＷｈ) －１)
环境价值 /
(元􀅰ｋｇ－１)

惩罚数量级 /
(元􀅰ｋｇ－１)

ＮＯｘ ４.３３１ ０.４８７ ５ ０.６５０ ０

ＣＯ２ ２３２.０４０ ０.６５０ ０ ０.１６２ ５

ＣＯ ２.３２０ ０.００１ ８ ０.０００ ８

ＳＯ２ ０.４６４ ０.０８１ ３ ０.０１３ ０

图 ２　 虚拟电厂购售电价

　 　 所建立的优化模型为典型的混合整数线性

规划问题ꎬ可以在 ＧＡＭＳ 平台上 ＧＵＲＯＢＩ 求解器

进行求解ꎮ
３.２　 算例结果与分析

３.２.１　 风险系数对机组组合策略的影响

ＶＰＰ 管理者选择不同的风险偏好系数ꎬＶＰＰ 的

机组组合优化结果如表 ３ 所示ꎮ 可以明显看出ꎬ随着

风险偏好系数 Ｌ 的不断增大ꎬ即 ＶＰＰ 的管理者对风

险的厌恶程度不断增加ꎬ则 ＶＰＰ 的机组组合规划越

来越偏向于保守ꎬ所以 ＶＰＰ 的运行收益不断降低ꎬ而
ＣＶａＲ 值也不断减少ꎬ所面临的风险也随之降低ꎮ

针对不同的 Ｌ 值ꎬＶＰＰ 会获得不同的收益以及

面对不同的风险损失ꎬ进而得到不同的 ＶＰＰ 机组组

合结果ꎮ 当 Ｌ 值较小时ꎬＶＰＰ 管理者的选择相对激

进ꎬ优化结果为选择接入大量的可再生能源机组来
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获得较高的收益ꎬ由于可再生能源出力存在不确定

性ꎬ所以获得较高收益的同时也面临着较高的风险

损失ꎻ当 Ｌ 值较大时ꎬＶＰＰ 管理者的选择相对相对

保守ꎬ优化结果为选择接入少量的可再生能源机组ꎬ
通过接入较多的微燃机与购电的方式来满足大

部分负荷ꎬ虽然获得的利益较低ꎬ但是所面临的

风险损失较低ꎮ 一般认为 Ｌ 值小于 ０.１０ 为较小ꎬ
Ｌ 值大于 ０.５０ 为较大 [５] ꎮ

为了充分验证 Ｌ 值对 ＶＰＰ 动态聚合的影响ꎬ设
置 Ｌ 的取值范围为 ０.１０ꎬ１.３０[ ] ꎬ取值间隔为 ０.１０ꎬ
额外增加设置 Ｌ ＝ ０.０５ꎮ 通过仿真可得到在不同 Ｌ
值下 ＶＰＰ 的总收益关于 ＣＶａＲ 的有效前沿曲线ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＶＰＰ 收益与 ＣＶａＲ 的有效前沿曲线

如图 ３ 所示ꎬ可以根据风险偏好系数ꎬ将 ＶＰＰ
管理者对于风险的偏好分为 ４ 种情况ꎬ分别为保守

型、较保守型、较激进型、激进型ꎮ 下面分别选取代

表 ４ 种机组组合选择策略的风险偏好系数:Ｌ ＝ ０.０５
表示 ＶＰＰ 管理者为激进型ꎻＬ ＝ ０.５０ 表示 ＶＰＰ 管理

者为较激进型ꎻＬ ＝ ０.８０ 表示 ＶＰＰ 管理者为较保守

型ꎻＬ＝ １.３０ 表示 ＶＰＰ 管理者为保守型ꎮ
下面分别列出 Ｌ＝ ０.０５、Ｌ ＝ ０.５０、Ｌ ＝ ０.８０、Ｌ ＝ １.３０

时ꎬ虚拟电厂机组选择结果、收益以及 ＣＶａＲ 值ꎬ如
表 ３ 所示ꎬ表中括号内数据为接入的机组编号(下同)ꎮ

表 ３　 虚拟电厂机组选择结果

Ｌ
ＶＰＰ
收益 /
元

ＣＶａＲ /
元

风电
机组 /
台

光伏
机组 /
台

微燃机 /
台

储能
系统 /
台

０.０５ ５１９９ ５５５０ ４ ４ １(Ｍ３) ２(Ｅ１ꎬＥ４)

０.５０ ４９０１ ４４４８ ２(Ｗ２、Ｗ３) ４ １(Ｍ３) ２(Ｅ１ꎬＥ４)

０.８０ ４３１９ ３４７４ ２(Ｗ２ꎬＷ３) ２(Ｐ３ꎬＰ４) ２(Ｍ２、Ｍ３) １(Ｅ１)

１.３０ ３４８４ ２６２３ １(Ｗ３) ２(Ｐ３ꎬＰ４) ２(Ｍ２、Ｍ３) １(Ｅ１)

　 　 图 ３ 中出现了 Ｌ 值不相同但虚拟电厂的总收益

和条件风险价值却相同的情况ꎮ 这是因为仿真时所

设定的可选择机组有限ꎬ所以即便 Ｌ 值发生变化ꎬ但
得到的结果是当前的机组组合仍是最优的组合ꎮ 在

现实中可以选择的机组较多ꎬ则该种情况不会发生ꎬ
而且所得到的 ＶＰＰ 收益与 ＣＶａＲ 的有效前沿曲线

会更加平整光滑ꎮ
３.２.２　 ＶＰＰ 环境成本灵敏度分析

对污染物排放惩罚成本进行灵敏度分析ꎬ假设

ＶＰＰ 管理者的风险偏好系数 Ｌ 值设为 ０.５０ꎬ通过改

变环境惩罚成本ꎬ得到如表 ４ 所示的机组组合结果ꎮ
表 ４　 不同环境成本下 ＶＰＰ 机组选择结果

场景
风电机组 /

台
光伏机组 /

台
微燃机 /

台
储能系统 /

台

不考虑环境成本 ２(Ｗ２ꎬＷ３) ２(Ｐ３ꎬＰ４) ２(Ｍ２ꎬＭ３) １(Ｅ４)

考虑环境成本 ２(Ｗ２ꎬＷ３) ４ １(Ｍ３) ２(Ｅ１ꎬＥ４)

环境成本提高到 ２ 倍 ４ ４ ０ ３(Ｅ１ꎬＥ２ꎬＥ４)

　 　 当不考虑微燃机的环境惩罚成本时ꎬＶＰＰ 中机

组选择为微燃机、风电机组、光伏机组各 ２ 台ꎬ储能

系统 １ 台ꎮ 此时的 ＶＰＰ 多使用微燃机进行出力发

电ꎬ并未有效利用可再生能源ꎬ排放的污染物较多ꎬ
环境污染严重ꎮ

当考虑微燃机的环境惩罚成本时ꎬＶＰＰ 在机组

选择中减少微燃机的接入台数ꎬ提高了光伏机组和

储能系统的接入台数ꎬ用可再生能源来弥补微燃机

的出力ꎬ并优先使用储能系统来平抑可再生能源的

出力波动ꎮ 此时ꎬＶＰＰ 处于既经济又环保还高效的

状态ꎮ
当把微燃机的环境惩罚成本提高到 ２ 倍时ꎬ

ＶＰＰ 的机组选择中并没有微燃机接入ꎬ转而接入更

多的风电机组和储能系统ꎬ用可再生能源与储能系

统来弥补微燃机的出力ꎬ充分体现了 ＶＰＰ 对环境的

保护作用ꎮ
通过以上分析ꎬ可以看出国家制定的环境政策

会影响 ＶＰＰ 的机组选择ꎬ为了响应节能减排的号

召ꎬＶＰＰ 的机组选择会向能源转型、提升可再生能

源渗透率的方向发展ꎮ
３.２.３　 ＶＰＰ 购电电价灵敏度分析

假设 ＶＰＰ 管理者的风险偏好系数 Ｌ 值设为

０.５０ꎬ通过改变购电电价进行灵敏度分析ꎬ得到如

表 ５ 所示的机组组合结果ꎮ
当购电电价减少 ５０％时ꎬＶＰＰ 中机组选择为风

电机组 １ 台、光伏机组 ３ 台ꎬ微燃机与储能系统皆为
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表 ５　 不同购电电价下 ＶＰＰ 机组选择结果

场景
风电机组 /

台
光伏机组 /

台
微燃机 /

台
储能系统 /

台

购电电价减少 ５０％ １(Ｗ３) ３(Ｐ１ꎬＰ３ꎬＰ４) ０ ０

正常购电电价 ２(Ｗ２、Ｗ３) ４ １(Ｍ３) ２(Ｅ１ꎬＥ４)

购电电价提高到 ２ 倍 １(Ｗ３) ３(Ｐ１ꎬＰ２ꎬＰ４) １(Ｍ１) １(Ｅ１)

０ 台ꎮ 此时的 ＶＰＰ 主要通过以低电价购电维持

ＶＰＰ 的内部运营ꎬ所以接入较少的能源机组ꎮ
当购电电价提高到正常购电电价时ꎬＶＰＰ 更倾

向于使用可再生能源ꎬ提高了风电机组和光伏机组

的接入ꎬ以及接入微燃机和储能系统补偿剩余电负

荷、提供旋转备用服务ꎬ增加了机组的接入台数ꎮ
当购电电价提高到 ２ 倍时ꎬＶＰＰ 管理者为了有

效降低因风光不确定性带来的弃风弃光高额惩罚成

本ꎬ选择接入较少的风电机组和光伏机组ꎮ 为了维

持 ＶＰＰ 的内部运营ꎬ选择接入高功率微燃机ꎬ所以

接入的机组也相对较少ꎮ
通过以上分析ꎬ可以看出购电电价会影响 ＶＰＰ

的机组选择ꎻ使用过高或过低的购电电价都会使

ＶＰＰ 选择接入较少的机组ꎬ加剧了电源规模过剩的

问题ꎻ使用正常的购电电价ꎬＶＰＰ 会选择接入较多

的机组ꎬ缓解电源规模过剩问题的同时ꎬ提高可再生

能源的利用率ꎮ
３.２.４　 ＶＰＰ 出力计划分析

ＶＰＰ 作为一个发电厂ꎬ可以根据 ＶＰＰ 内的机组

出力拟定日前调度计划ꎮ 在所建模型中ꎬ当 ＶＰＰ 管

理者确定风险偏好系数后ꎬ就可以得到最优的机组

选择组合ꎬ再根据这个组合的机组出力ꎬ给出 ＶＰＰ
日前出力计划ꎮ

选取一个夏季典型日作为仿真对象ꎬ假设 ＶＰＰ
管理者的风险偏好系数 Ｌ 值为 ０.５０ꎬ以此选择最优

的机组组合ꎬ组合中包括 ２ 台风电机组(Ｗ２、Ｗ３)、
４ 台光伏机组、１ 台微燃机(Ｍ３)、２ 个储能系统(Ｅ１、
Ｅ４)ꎮ 负荷需求以及可再生能源出力如图 ４ 所

示ꎬＶＰＰ 的日前出力计划如图 ５ 所示ꎬ分时段分

析如下:
０:００—５:００:电价较低ꎬ可再生能源出力较少ꎬ

只能满足小部分的负荷需求ꎻＶＰＰ 优先调度 Ｍ３ 进

行放电ꎬ以此来满足大部分的负荷需求ꎻ由于电价比

较低以及微燃机的环境成本比较高ꎬ选择购入部分

电量并调度可中断负荷ꎬ以此来满足剩余的负荷需

求ꎬ并对 Ｅ１、Ｅ４ 进行充电ꎮ

图 ４　 负荷需求及可再生能源出力

图 ５　 ＶＰＰ 日出力计划( Ｌ ＝ ０.５０ )

　 　 ５:００—１２:００:电价较高ꎬ可再生能源出力较

多ꎬ可以满足大部分的负荷需求ꎻＶＰＰ 优先调度

充电后的 Ｅ１、Ｅ４ 进行放电ꎬ以此来满足部分的负

荷需求ꎻ由于电价比较高ꎬ选择少购入或不购入

电量ꎬ直接调度 Ｍ３ 以及可中断负荷ꎬ以此来满足

剩余的负荷需求ꎮ
１２:００—１９:００:电价较高ꎬ可再生能源出力

多ꎬ可以基本满足负荷的需求ꎻ由于电价比较

高ꎬ选择少购入或不购入电量ꎻＶＰＰ 调度 Ｍ３ 进

行放电以及可中断负荷就可以满足剩余的负荷

需求ꎬ由于剩余的负荷需求少ꎬＭ３ 和可中断负

荷的出力处于较低水平就可以完全满足ꎬ并对

Ｅ１、Ｅ４ 进行充电ꎮ
１９:００—２４:００:电价较低ꎬ可再生能源出力较

少ꎬ只能满足小部分的负荷需求ꎻＶＰＰ 优先调度 Ｍ３
进行放电ꎬ以此来满足大部分的负荷需求ꎻ由于电价

比较低ꎬ选择购入部分的电量ꎬ并调度充电后的 Ｅ１、
Ｅ４ 进行放电以及可中断负荷ꎬ以此来满足剩余的负

荷需求ꎮ
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４　 结　 论

针对含风、光、微、储的 ＶＰＰ 多电源机组选择的

问题ꎬ建立了基于 ＣＶａＲ 理论的 ＶＰＰ 多电源机组动

态聚合模型ꎬ研究得到以下结论:
１)通过 ＣＶａＲ 对风险损失的度量以及 ＶＰＰ 管

理者对风险的容忍程度ꎬ可以在众多机组中选择最

合适的机组ꎬ获取较高的收益以及面对较低的风险

损失ꎻ
２)随着风险偏好系数的增大ꎬ优化结果会将存

在风险的因素减少ꎬ即将风电机组、光伏机组的数量

减少ꎻ
３)政府所制定的环境政策对 ＶＰＰ 的机组选择

有较大的影响ꎬ即减少微燃机的数量ꎬ响应政府节能

减排号召ꎻ
４)购电电价的变化对 ＶＰＰ 的机组选择也有较

大的影响ꎬ制定合适的购电电价可有效提高可在生

能源的利用率ꎬ缓解电源规模过剩问题ꎮ
此外ꎬ这里只考虑了一个 ＶＰＰ 的机组选择ꎬ而

现实中是多个 ＶＰＰ 同时存在ꎬ所以后续工作可以在

此基础上考虑多个 ＶＰＰ 共存的机组选择问题ꎮ
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适用于电力场景的人工智能中台技术研究与探索

张凌浩１ꎬ潘文分２ꎬ庞　 博１ꎬ吴凯军２ꎬ张　 颉１

(１.国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
２.国网四川省电力公司凉山供电公司ꎬ四川 凉山　 ６１５０００)

摘　 要:目前电力人工智能技术在电力各业务领域都有一定的应用成果ꎬ但大多在业务应用层面ꎬ缺少对人工智能技

术系统级的解决方案ꎮ 文中对人工智能在电力行业应用落地存在的问题进行探讨ꎬ给出了解决办法ꎮ 针对样本收集

面临数据分散、收集困难的情况ꎬ一方面建设统一平台进行样本收集ꎬ使得各地样本收集快速、简便ꎻ另一方面引入数

据回流思想ꎬ将推理侧检测的数据传回样本收集平台ꎬ实现样本筛选、收集流程自动化ꎮ 对于数据标注工作量大的问

题ꎬ提出了主动交互式标注技术ꎬ实现样本数据智能标注ꎮ 对于模型训练样本量少的问题ꎬ引入迁移学习的思想ꎬ采用

预训练模型ꎬ在不影响模型效果的同时ꎬ还减少模型训练时间ꎮ 对于模型迁移至边端设备ꎬ因边端设备架构、模型框架

造成模型移植性差的问题ꎬ基于开放神经网络交换(ＯＮＮＸ)实现不同目标架构的模型转换ꎬ解决硬件兼容的问题ꎬ提
升模型的复用性ꎮ
关键词:人工智能技术ꎻ智能标注ꎻ云边协同ꎻ迁移学习ꎻ技术中台
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ. Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ
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０　 引　 言

随着人工智能技术的飞速发展ꎬ越来越多的行

业引进人工智能技术以解决行业中繁杂、耗时、强度

大的工作ꎬ电力行业也不例外[１]ꎮ 在电力系统中ꎬ
输电、变电环节发挥着重要作用ꎮ 变电站巡检、输电

线路巡检有很多繁杂、重复的工作ꎬ线路、设备运行

维护检修工作量大ꎮ 一个基层线路班组每日的巡检

工作会产生上千张巡检图片ꎬ而在上线了通道可视

化系统之后ꎬ国网四川省电力公司平均每小时就会

采集到 ５ 万余张现场照片ꎮ 这些照片如果通过人工

判别将会消耗大量时间精力ꎮ 因此ꎬ国网四川省电

力公司近年来利用人工智能算法对采集数据图像进

行设备缺陷异常智能检测ꎬ逐步实现输变电的智能

巡检运行维护ꎮ
人工智能在电力行业的应用包括计算机视

觉、语 音 处 理、 光 学 字 符 识 别 ( ｏｐｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬＯＣＲ)、自然语言处理及知识图谱等方

向ꎮ 其中计算机视觉应用主要用以实现图像识别、
目标检测和实例分割等目标ꎮ 以目标检测算法

ＹＯＬＯｖ３[２]为例ꎬ其核心思想是将图像划分成多个网

格ꎬ若某个待检测物体的中心落在图像中所划分的

一个网格内ꎬ该网格负责预测该目标位置和类别ꎬ每
个网格要预测多个边界框并给出相应概率ꎻ最后ꎬ根
据概率判断哪个边框是物体所在完整边框ꎮ

基于深度学习技术ꎬ越来越多的智能模型

应用到电力行业实现基层减负、工作效率提升ꎮ
文献[ ３] 采用主动学习和半监督自训练交替迭代

训练的方式ꎬ有效提升了图像标注效率ꎮ 文献[４]
基于迁移学习的思想ꎬ利用模型微调法对预训练模

型 ＶＧＧ＿ＣＮＮ＿Ｍ＿１０２４ 和 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ 进行训练ꎬ
实现推土机和挖掘机造成的输电线路外力破坏检

测ꎮ 文献[５]提出基于迁移学习的预训练方法ꎬ训
练 ＹＯＬＯｖ３ 模型ꎬ实现在少量数据下ꎬ对防震锤与线

夹检测识别ꎬ降低模型训练成本ꎬ提高模型准确性ꎮ
文献[６]提出云－端协同的变电站机器人智能巡检

新模式ꎬ以人工智能为核心技术ꎬ实现变电站巡检机

器人实时巡检分析ꎮ 文献[７]基于深度神经网络ꎬ实
现变电站仪表类型识别及表计自动读数ꎮ 文献[８]
基于图像识别技术和移动边缘计算技术ꎬ将视频图

像分析能力分散在边端ꎬ快速定位输电线路设备故

障ꎬ提高运检效率ꎮ
近年来ꎬ人工智能中台技术被广泛提出ꎬ提供

云化人工智能平台级解决方案ꎮ 文献[９]提出了

一种适用于调控领域的人工智能平台ꎬ主要用于

支撑知识图谱和调度分析计算方面的人工智能应

用ꎮ 文献[１０]主要解决传统人工智能平台人机交

互之间的问题ꎮ 文献[１１]重点提出了一种资源调

度方法ꎮ
上述技术在电力特定场景中的应用具有一定

成效ꎬ但仍存在以下问题:
１)模型开发通常和业务系统具有紧耦合关系ꎬ

部署效率低ꎬ资源浪费较大ꎬ且很难实现共建共享ꎻ
２)人工智能算法普遍需要大量样本进行模型

训练ꎬ且需要大量人工进行标注ꎬ各单位样本少且分

散ꎬ样本收集不方便ꎬ数据标注困难ꎻ
３)由于模型训练框架与推理框架不同ꎬ不同架

构下ꎬ模型不能直接使用ꎬ需要在新框架下再开发ꎬ
导致模型迁移不方便ꎬ造成成本浪费ꎻ

４)在实时性要求较高场景下ꎬ需要模型部署到

边端设备ꎬ由于边端设备分布广ꎬ与云端架构差异

大ꎬ将模型迁移到边端设备上运行时ꎬ需针对每台设

备架构进行单独适配ꎬ模型部署困难ꎬ导致模型迁移

成本高ꎮ
为解决上述问题ꎬ下面提出一套适用于电力场

景的人工智能中台技术架构ꎬ以容器和容器编排引

擎 ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ(Ｋ８ｓ)为底层架构实现资源灵活调度ꎬ
同时包括数据回流、图像智能标注、模型预训练、模
型转换等关键技术ꎬ提升了电力人工智能技术的易

用性ꎮ 首先ꎬ通过数据回流实现在调用模型服务预

测时同步收集样本ꎬ同时通过主动学习方法ꎬ实现样

本自动标注ꎻ然后ꎬ考虑到电力场景的相似性ꎬ引入

迁移学习技术ꎬ对预训练模型进行网络参数二次优

化实现知识迁移ꎻ最后ꎬ通过模型转换ꎬ实现云端架

构模型自动转换ꎬ部署至边端设备ꎮ 通过人工智能

中台技术ꎬ可以降低人工智能模型开发和适配难度ꎬ
其易用性显著提升ꎮ

１　 电力人工智能中台技术架构

人工智能应用全流程包括样本收集、样本标注、
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模型生产和推理应用ꎬ针对引言中提到的几个问题ꎬ
给出相应解决办法ꎬ总体设计框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电力人工智能中台技术架构

在该架构下ꎬ模型的开发、训练、推理环境全部

采用应用容器引擎(Ｄｏｃｋｅｒ)的方式独立运行ꎬ其中

需要图形处理器( ｇｒａｐｈｉｃｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔꎬＧＰＵ)的

环境采用 Ｎｖｉｄｉａ－Ｄｏｃｋｅｒ 方式ꎬ使得容器内部可以直

接访问到底层物理 ＧＰＵ 资源ꎮ 通过虚拟化技术ꎬ可
以将 ＧＰＵ 分成逻辑上的多个分片ꎬ进一步提升了资

源利用率ꎮ 存储资源统一采用 ＧｌｕｓｔｅｒＦＳ 架构管理ꎬ
ＧｌｕｓｔｅｒＦＳ 是一种分布式文件系统ꎬ具有强大的横向

扩展能力ꎬ通常采用 ３ 副本的方式ꎬ提供数据可靠性

保障ꎮ 而中台整个容器调度采用 Ｋ８ｓ 架构ꎬ可以实

现负载均衡、弹性扩容等灵活调度和扩展功能ꎬ使得

整个人工智能中台更加高效可靠ꎮ
样本收集方面ꎬ通常都是在线下从不同渠道

进行收集ꎬ再上传至人工智能中台ꎬ现引入数据回

流的思想ꎬ实现样本自动收集ꎮ 电力人工智能应

用通常以容器服务的形式部署在中台ꎬ客户端(业
务系统端)与云端服务之间的通信通过应用程序

接口(ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬＡＰＩ)调用实

现ꎮ 以图像目标检测为例ꎬ客户端通过服务接口传

输待识别的图片和相关请求参数ꎬ云端模型识别

后输出目标位置、类别、置信度等信息ꎮ 考虑到样

本自动收集ꎬ采用样本回流的方式ꎬ模型输出常规

信息的同时输出图片至样本库中ꎬ并根据模型返

回的类别和可信度值进行分类保存ꎬ实现数据筛

选、收集自动化ꎮ
数据标注方面ꎬ基于已标注信息ꎬ可以通过人工

智能(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬＡＩ)模型对数据进行智能

标注ꎬ标注人员在此基础上进行审核纠正ꎮ 采用目

标检测模型对图像进行物体检测ꎬ并将结果输出为

标注文件ꎬ实现样本自动标注ꎻ同时ꎬ引入主动学习

方法ꎬ优先挑选出标注较难或比较有代表性的图像

进行标注展示ꎬ若不符合预期ꎬ则将无法识别的图片

进行人工修正ꎬ继续训练标注模型ꎬ直到标注达到预

期ꎬ再将模型用于全局化标注ꎮ
模型训练方面ꎬ针对某些实际场景样本数据较

少、模型训练效果不好的情况ꎬ引入迁移学习的思

想ꎬ将其他相近任务的已有模型作为预训练模型ꎬ使
用预训练模型权重参数并使用微调法进行训练ꎬ在
目标数据量少的情况下也能得到很好的效果ꎮ

模型推理方面ꎬ对于硬件架构、模型框架不同

导致模型无法运行的情况ꎬ基于开放神经网络交

换(ｏｐｅｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｘｃｈａｎｇｅꎬＯＮＮＸ)格式将模

型转换为适配边端设备的模型再进行下发ꎬ提高

模型部署智能化水平ꎬ减少模型部署时间ꎬ提升模

型的适配性ꎮ

２　 基于主动学习的样本标注

２.１　 主动学习

样本质量往往影响训练模型的效果ꎬ选取一部

分最有价值的样本数据进行标注、训练ꎬ得到同样效

果甚至更好的模型是热点方法ꎮ 其核心任务是筛选

出最具有代表性的样本ꎬ主动学习正好可以实现这

一任务ꎮ 主动学习[１２]是机器学习的一个分支ꎬ其思

想是从未标注样本中选择对模型有价值的数据从而

提高模型效果ꎮ 基于数据池的主动学习可以通过使

用尽可能少的标注样本ꎬ训练出较好的分类器模型ꎬ
实现大量未标注样本的自动标注ꎮ

基于数据池的主动学习循环如图 ２ 所示ꎬ其过

程大致是:标注少量数据进行模型训练ꎻ再从大量未

标注样本池中筛选出关键图片数据ꎬ提交标注请求ꎬ
由标注人员进行人工标注ꎻ再将新标注的样本加入

训练集ꎬ重新训练模型ꎻ依次迭代循环ꎮ

图 ２　 基于池的主动学习循环
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主动学习是通过查询函数选择出最有用的样

本ꎬ查询函数常用策略是不确定性准则和差异性

准则[１３] ꎮ 不确定性策略就是找出不确定性高的样

本ꎮ 不确定性越高的样本ꎬ包含的信息量越丰富ꎬ
对模型训练越有用ꎮ 差异性指的是选择样本之间

应有差异ꎬ避免选择样本信息重复ꎬ有效避免数据

冗余ꎮ 部分主动学习查询函数是基于信息熵进行

设计ꎮ
２.２　 智能标注

数据标注是对原始数据打标签ꎬ输送到人工

智能模型进行训练学习ꎮ 而模型训练数据越多ꎬ
模型准确率越高ꎬ由此ꎬ大量训练数据使数据标注

的工作量变大ꎮ 数据标注通常是专业标注人员借

助标注工具进行手工标注ꎬ重复地拉框、标点ꎬ标
注强度大ꎬ整体标注效率底下ꎮ 随着人工智能技

术的发展ꎬ数据标注朝着自动标注方向发展ꎬ目前

数据标注还不能实现完全自动化ꎬ但可以在机器

标注＋人工标注的前提下ꎬ尽量减少人工ꎬ将机器

标注比例逐步提升ꎮ 这里采用一种基于主动学习

的智能标注方法ꎬ实现数据标注半自动化ꎬ提升标

注速率和标注质量ꎮ
下面主要研究目标检测中的图像标注ꎬ结合主

动学习的思想ꎬ实现图像智能标注ꎬ实现流程如图 ３
所示ꎮ 该方法中ꎬ工作人员不再需要从头开始标注ꎬ
只需要判断标注是否正确并进行调整ꎬ极大地降低

人力成本并使标注速度大幅提升ꎮ 智能标注算法步

骤如下:

图 ３　 基于主动学习的智能标注流程

１)数据准备:从待标注样本中随机挑选不低于

５０ 张照片进行手动标注ꎮ
２)模型训练:采用基于电力场景下预训练目标

检测模型 ＹＯＬＯｖ３ 作为预训练模型进行训练ꎮ
３)难例筛选:基于主动学习ꎬ从未标注样本中

筛选出最具价值性的难例样本进行标注ꎬ将标注结

果输出成标注文件ꎮ
４)难例确认:人工审核模型标注照片ꎬ若不

满足标注要求ꎬ人工修正标注ꎬ将新标注数据加

入到训练数据ꎬ重复循环步骤 ２ 至步骤 ４ꎬ直到满

足要求ꎻ若满足标注要求ꎬ即启动模型标注剩余

所有照片ꎮ

３　 基于预训练模型的迁移学习技术

３.１　 迁移学习

迁移学习是将一任务中获得的知识应用到另一

目标任务中[１４]ꎬ其定义如下:
域(Ｄｏｍａｉｎ):Ｄ ＝ { χꎬＰ Ｘ( ) }ꎬ式中 χ 为特征空

间ꎬ Ｐ(Ｘ) 为边缘概率分布ꎮ
任务(Ｔａｓｋ):Ｔ＝{ｙꎬｆ(􀅰)}ꎬ式中 ｙ 为标签空间ꎬ

ｆ(􀅰)为目标函数ꎮ
迁移学习( ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ):给定一个源域ＤＳ

和学习任务ＴＳꎬ一个目标域ＤＴ和学习任务ＴＴꎬ迁移学

习利用ＤＳ和ＴＳ中的知识来帮助学习在目标域ＤＴ的

目标函数ｆＴ(􀅰)ꎬ其中ＤＳ不等于ＤＴꎬＴＳ不等于ＴＴꎮ
传统的机器学习通常是从零开始学习每一个任

务ꎬ从迁移学习流程(见图 ４)可以看出ꎬ迁移学习是

在以前任务的基础上ꎬ将以前的一些任务中的知识

转移到目标任务中ꎮ

图 ４　 迁移学习流程

以图像识别中卷积神经网络为例ꎬ深度神经网

络前几层是提取线条、轮廓等通用特征ꎬ对该网络的

前几层进行迁移ꎬ可以减少深度神经网络的训练时

间ꎮ 迁移学习在深度学习中通常有 ２ 类用法:１)冻
结与训练ꎬ将相近任务模型的大部分参数直接应用

到新任务训练中ꎬ重新训练部分网络层ꎮ 以神经网

络为例ꎬ冻结提取特征的卷积层网络ꎬ仅对全连接层

进行训练ꎮ ２)微调ꎬ将原始训练模型的权重参数作为
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初始值ꎬ在目标数据集中训练所有层ꎬ通过固定 Ｎ－１
层的参数ꎬ 对剩下一层进行训练ꎬ 实现参数微

调[１５－１６]ꎮ
３.２　 预置模型训练

在机器学习中ꎬ训练数据量较少时ꎬ训练模型效

果不好ꎬ且训练过程需要大量时间完成模型参数调

整选出最优参数ꎬ训练时间长ꎮ 当无法收集到大量

高质量数据时ꎬ可以结合迁移学习的思想ꎬ采用微调

法进行预置模型训练ꎬ进一步地可以通过域对抗网

络(ｄｏｍａｉｎ￣ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＤＡＮＮ) [１７]ꎬ提
升迁移学习效果ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ基于 ＤＡＮＮ 的迁

移学习训练将网络模型分为特诊提取、领域分类

和标签分类 ３ 个部分ꎬ共同训练ꎬ优化迁移学习

的效果ꎮ

图 ５　 基于 ＤＡＮＮ 的迁移学习训练

由于在电力应用中ꎬ部分场景具有一定的相似

性ꎬ可将迁移学习技术应用于输电线路的输电通道可

视化模型ꎬ应用于变电站隔离开关、仪表等设备状态

识别的变电站仪表开关识别模型ꎬ以及应用于生产环

境人员穿戴、行为的安全生产监控模型ꎮ 基于输电、
变电、安监三大典型电力场景ꎬ所开发的人工智能训

练和推理平台已实现了三大场景 １０ 类预训练模型ꎬ
采用了 ＳＳＤ －ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ１、ＹＯＬＯｖ３ －ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ１、
ＹＯＬＯｖ３－ＤａｒｋＮｅｔ、Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ－ＲｅｓＮｅｔ５０ｖｄ－ＦＰＮ
等网络模型ꎬ将不同单位收集到的缺陷样本进行二

次调优训练ꎬ得到针对不同生产环境下的输变电设

备缺陷异常检测和现场作业安全行为分析模型ꎬ基
准模型识别率在 ７０％~９０％之间ꎮ

４　 基于智能转换的云边协同框架

４.１　 模型转换

对于实时性要求较高的业务场景ꎬ通常优先选

择边缘计算的方式ꎬ在边端侧安装智能终端设备ꎬ部
署人工智能模型进行就地及时处理ꎮ 尽管目前在云

端训练模型、部署服务、运行已经比较成熟ꎬ但云端

的 Ｘ８６ 架构和边端以 ＡＲＭ 为主的各类异构芯片架

构的差异ꎬ使得模型迁移仍然需要考虑硬件兼容、能
耗与性能等问题ꎬ仍有很多困难ꎮ

由于模型训练过程和推理服务侧重点不同ꎬ
大部分主流训练框架和推理框架也有所不同ꎬ为
此ꎬ实现模型在不同框架之间的转换ꎬ是避免模型

重复开发、浪费资源较好的办法ꎮ 目前主流模型

转换技术是 ＯＮＮＸ 技术ꎬ是针对深度学习设计的

一种开放式的文件规范ꎬ主流深度学习框架都支

持这种规范标准ꎮ 而 ＯＮＮＸ 是一种针对机器学习

所设计的开放式的文件格式ꎬ用于存储训练好的

模型ꎬＯＮＮＸ 使得不同的人工智能框架可以采用相

同格式存储模型数据并交互ꎬ使模型在不同框架

之间进行转换ꎮ
模型转换实现过程如下:
１)计算图生成:在模型推理过程中ꎬ框架会记

录执行算子的类型、输入输出、超参数、参数等算子

信息ꎻ最后ꎬ把算子节点信息和模型信息结合得到符

合 ＯＮＮＸ 标准的静态计算图ꎮ
２) 计算图转换:解析静态计算图ꎬ根据计算图

和目标格式的定义ꎬ转换出目标框架模型ꎮ
４.２　 云边协同

结合云边协同的理念ꎬ在边缘侧部署 ＡＩ 模型ꎬ
实现人工智能在电力场景中的边缘智能应用ꎮ 边

缘计算需要在边缘端部署边缘物理代理及模型ꎮ
由于边端设备各式各样ꎬ这里采用容器化、模块化

的方式ꎬ部署边缘本地运行包ꎬ赋能边缘计算节点ꎬ
让本地设备具备本地计算、ＡＩ 推断等能力ꎮ 同时ꎬ
采用 ＯＮＮＸ 技术ꎬ生成适配边端设备的计算模型ꎬ
已支持 Ｘ８６、ＡＲＭ 等多种硬件以及 Ｌｉｎｕｘ、ＭａｃＯＳ 和

Ｗｉｎｄｏｗｓ 等各类操作系统ꎮ 智能边缘实现流程如图 ６
所示ꎬ图 ６(ａ)是云端模型与边端设备架构相同时的

流程ꎻ图 ６(ｂ)是与云端模型不适配的边端设备ꎬ需
要先进行模型转换的流程ꎮ

传统云边协同下发模型推理到边缘设备ꎬ以容

器形式下发ꎬ占用带宽ꎬ且不同处理器架构下容器不

能通用ꎮ 对此ꎬ使用 ＯＮＮＸ 进行模型转换ꎬ将模型

转换为适配边端设备的模型ꎬ再将模型文件下发至

边端设备ꎬ在边端采用 Ｄｏｃｋｅｒ＋Ｋ３ｓ 的方式部署模

型ꎬ提升模型资源管控能力ꎮ
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图 ６　 智能边缘实现流程

５　 应用成效

基于以上提出的技术ꎬ开发了统一开放的四川

电力人工智能中台ꎬ中台架构如图 ７ 所示ꎬ包括两库

(“样本库”和“模型库”)、一平台(人工智能训练和

推理平台)ꎮ 中台在硬件上由 １３ 台服务器组成ꎬ配
置 ５６ 张 Ｎｖｉｄｉａ Ｔ４ ＧＰＵ 加速卡ꎬ采用 Ｄｏｃｋｅｒ＋Ｋ８ｓ 的
方式实现资源调度ꎬ内置深度学习和机器学习预训

练模型ꎬ为模型生产提供便利ꎮ 中台上人工智能模

型以容器方式提供在线服务ꎬ通过规范化的服务接

口ꎬ可以方便各业务系统直接进行集成调用ꎬ且通过

数据回流技术实现了在进行预测服务的同时ꎬ在线

收集到各类样本ꎮ 中台搭建了服务门户页面ꎬ对目

前已上线 ＡＩ 算法模型的调用接口、功能描述进行展

示和试用ꎮ

图 ７　 人工智能中台应用架构

目前ꎬ人工智能中台已收集典型电力缺陷样本

６.５ 万张ꎻ基于智能标注算法ꎬ完成 ４ 万张样本标注ꎻ
采用预训练模型ꎬ开发部署输、变电场景中设备异常

缺陷识别、现场作业安全行为分析、文字识别算法

模型共 １１９ 个ꎬ并投入生产一线使用ꎮ 截至 ２０２１ 年

年底算法模型累积服务次数超过 １００ 万次ꎬ主要应

用成效如下:
１)助力现场安全作业管控ꎮ 开发现场作业 ６０

余种违章算法模型ꎬ在 １４０ 个基层班组进行试运行ꎬ

识别正确率达到 ９０％ ꎬ截至 ２０２１ 年年底ꎬ累计辅助

完成管控各类作业场所共计 ３８０６ 场ꎬ涉及作业人员

１７ ５９３ 人次ꎬ分析视频共计 ２１４ ０００ ｈꎬ成功发现违

章 ２７９７ 次ꎬ作业现场违章率下降 ９１.５８％ꎮ
２)实现森林火灾监测预警ꎮ 输电线路森林防

火面临点多线长面广特点ꎬ一线班组人员巡视压力

巨大ꎬ国网四川省电力公司在 ２２０ ｋＶ 周格一线、永
理二线、山越二线等 １３ 条森林火灾易发线路部署

８８７ 个摄像头ꎬ开发山火、烟雾检测模型ꎬ对采集图

像进行山火智能识别ꎬ算法模型已提供算法服务

４１３ ９６５ 次ꎬ成功预警山火 １３７ 次ꎬ有效提升森林草

原防山火工作效率ꎮ
３)实现了对智能运检管控平台(无人机管控平

台)的全面智能服务ꎮ 国网四川省电力公司绝大部

分输电线路处于山区、无人区ꎬ一线班组人员巡线压

力巨大ꎮ 依据预训练模型开发部署鸟巢、异物、绝缘

子、均压环异常检测等 ７５ 个算法模型ꎬ采用云边协

同方式和模型转换技术ꎬ将模型下发至边缘物联代

理ꎬ提高图像识别实时性ꎬ累计收集输电线路缺陷样

本 １１ ８３８ 张ꎬ算法模型累计服务超过 １２ ２７５ 次ꎬ巡
检效率提升超过 ２ 倍ꎮ

４)提升变电站巡检质效ꎮ 国网四川省电力公

司在 １１０ ｋＶ 峨山变电站开展变电站智能巡检试

点ꎬ开发部署表计读数、油温油位、压板投退、绝缘

子、呼吸器等 ９０ 类图像识别算法模型ꎬ对变电站

内各类设备的状态进行实时监控ꎬ及时预警ꎬ缺陷

诊断预警准确率达到 ９０％ꎬ减少人工巡视的 ８０％
工作量ꎮ

５)提升智能审计效率ꎮ 国网四川省电力公司

利用电力人工智能平台开发部署的 ＯＣＲ 模型ꎬ将
传统人工费结算纸质材料快速转换为结构化数据

条目ꎬ对人员的出勤记录和结算数据进行智能识

别与比对ꎮ 截至目前ꎬ已实现对 ２０８ 个劳务分包

项目、２ ２４８.７９ 万元民工费的稽核ꎬ共挽回经济损

失 ２０ 余万元ꎬ审计覆盖面由之前的 ２０％提升至

５０％ꎬ抽样比例由之前的 ３０％提升至 ９０％ꎬ现场审

计时间压缩近 ５０％ꎮ

６　 结　 论

上面主要针对人工智能在电力企业所面临的样
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本收集、标注困难、训练样本少、模型边缘部署困难

等问题ꎬ建设了集样本收集和标注、模型训练、模型

转换、云边协同等为一体的统一开放平台ꎬ清扫电力

行业中人工智能应用的阻碍ꎬ助力人工智能在电力

行业广泛化、自动化应用ꎮ
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基于深度学习的电力作业人员行为识别技术

王　 鸿１ꎬ邓元实２ꎬ常政威２ꎬ吴　 杰２ꎬ陈明举１

(１.四川轻化工大学人工智能四川省重点实验室ꎬ四川 宜宾　 ６４４０００ꎻ
２.国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:目前的电力现场安全监控主要通过人员对监控视频进行全程监测ꎬ但采用人工检测的方法不仅浪费时间ꎬ而
且容易出现漏报的情况ꎬ使工作人员的人身安全无法得到保障ꎮ 为实现对作业现场人员行为的智能识别ꎬ提出了一

种基于 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 的电力作业人员的危险行为识别技术ꎮ 该方法提取视频流图像中电力作业人员骨骼关键点信息ꎬ利
用深度神经网络实现多人场景下电力作业人员的人体行为姿态感知ꎬ实时对施工人员的违规行为进行检测识别ꎬ并
发出警告ꎮ 所提方法实现了对电力现场作业人员行为的准确、实时安全监控ꎬ保障了现场作业人员的人身安全和电

力作业的顺利进行ꎬ具有一定的鲁棒性与泛化能力ꎮ
关键词:姿态估计ꎻ深度学习ꎻ电力作业ꎻ行为识别
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ｐｅｒｓｏｎａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｆｉｅｌｄꎬ ａｎ ＯｐｅｎＰｏｓｅ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｗｏｒｋｅｒｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗｏｒｋｅｒｓ′ ｓｋｅｌｅｔｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ ｓｔｒｅａｍ ｉｍａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｕｓｅｓ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ
ｈｕｍａｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｐｅｒｓｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌｓ′
ｉｌｌｅｇａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｉｓｓｕｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｈｕｍａｎ ｐｏｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎻ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻ ｐｏｗｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎻ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

０　 引　 言

电力事故不仅会造成人身伤害ꎬ还会影响电力

系统的稳定运行[１] ꎮ为了保障电力作业人员的生

基金项目:四川省科技厅项目(２０２０ＪＤＪＱ００７５)ꎻ国网四川省电力公
司科技项目(５２１９９７１９００１６)ꎻ四川轻工大学研究生创新
基金项目(Ｙ２０２１０７３)

命安全ꎬ电力行业制定了全方位的安全工作规程ꎬ并
在作业人员上岗前进行培训ꎬ规范其行为操作提高

其安全素质[２－３]ꎮ 经调查研究发现ꎬ作业人员的安

全意识淡薄违章操作以及电力现场监管人员的管理

责任缺失对作业现场监管不严ꎬ是电力事故发生的

主要原因ꎮ 因此ꎬ如何高效地加强作业现场的安全

管控力度ꎬ提高电力作业人员的安全和工作质量ꎬ促
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进电力作业人员提升安全意识避免违章成为亟需解

决的问题[４－５]ꎮ
近年来计算机视觉技术得到快速发展ꎬ诸如人

体姿态估计和行为识别这样的任务受到了学者们的

广泛关注[６]ꎮ 文献[７]建立了基于单个图像或视频

捕捉快照的人体动作识别系统ꎬ对比神经网络、随机

森林、ｋ 近邻和支持向量机 ４ 种分类器对人体动作

识别分类ꎮ 文献[８]提出了人类行为特征识别ꎬ根
据视频片段对视频中人物的全局特征提取和局部特

征提取两种算法的应用和优缺点进行分析ꎮ 文

献[９]将学生的动作指定为 ６ 种典型行为ꎬ提出了

改进 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 的行为识别方法ꎬ并且基于决策树的

支持向量机对堂上学习者的行为进行分类ꎮ 文

献[１０]检测人体姿态关键点并对变电站的安全区

域标定识别ꎬ判断电力作业人员的双脚是否在标定

的安全区域内ꎬ确定作业人员是否处于安全状态ꎮ
以上的研究对人体姿态和行为识别技术取得了一定

的研究成果ꎬ但将 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 姿态估计算法引入到电

力作业现场ꎬ实现精确高效的行为识别的研究还有

一定的不足之处ꎮ
行为识别技术[１１] 从本质上来讲就是一种分类

问题ꎬ而人体动作识别的算法都是基于传统算法或

者基于深度神经网络开展的ꎮ 基于传统算法的研究

主要是依靠人为提取特征ꎬ这种传统的算法因通过

人为解决而效率低下ꎬ且提取特征不准确ꎬ也不能完

全实时对电力作业人员的行为进行分类检测ꎮ 针对

这些问题ꎬ提出了一种基于 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 的人体姿态识

别技术ꎬ通过深度神经网络对提取的电力作业人员的

骨骼图进行行为识别ꎬ提高了检测的速度和准确率ꎬ
避免由于电力现场的复杂环境而导致的检测错误ꎬ及
时对危险行为检测并进行预警处理ꎬ避免出现严重的

安全事故ꎬ造成人力物力以及财力的损失[１２]ꎮ

１　 作业人员行为识别深度学习网络设计

１.１　 行为识别整体网络设计

主要针对电力作业人员行为态势设计行为识别

流程如图 １ 所示ꎮ 首先ꎬ输入电力作业人员相关视

频流ꎬ将其处理为视频帧图像ꎬ对数据做相关的预处

理ꎻ然后ꎬ将现场作业人员的视频帧图像输入到人体

２Ｄ 姿态估计的 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 模型中ꎬ采用计算机视觉

组(ｖｉｓｕａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｇｒｏｕｐꎬＶＧＧ)提取电力作业人员

的关键点位置信息及关键点连接的骨骼图ꎻ接着ꎬ将
提取得到的骨骼图信息通过一系列处理后保存为最

终的训练集ꎻ最后ꎬ将训练集通过深度神经网络

(ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ＤＮＮ)进行电力作业现场作

业人员的行为识别ꎮ

图 １　 电力作业人员行为识别整体技术流程

１.２　 基于 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 关键点检测网络

近年来ꎬ基于深度学习原理进行的人体姿态估

计方法被提出且得到广泛应用ꎮ 而 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 人体

姿态估计是自底向上关键点检测方法[１３]ꎬ使用部分

亲和字段(ｐａｒｔ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓꎬ ＰＡＦ)算法ꎬ完成从人

体关键点检测到关键点与关键点之间的连接过程ꎮ
ＯｐｅｎＰｏｓｅ 的输入是一幅人体姿态的图像ꎬ输出是该

算法检测到的所有人体的骨骼ꎮ 人体骨骼图共提取

１８ 个关键点ꎬ包括眼睛、鼻子、手臂和腿等ꎬ如图 ２
所示ꎮ 图 ３ 为识别的作业人员的骨骼关键点图ꎮ

图 ２　 １８ 个关键点

所采用的美国卡内基梅隆大学实验室的

ＯｐｅｎＰｏｓｅ姿态估计算法ꎬ是基于卷积神经网络并采
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图 ３　 人体骨骼关键点图

用 ｃａｆｆｅ 框架开发的开源库ꎬ可以实现人体的姿态动

作、面部表情识别以及手指相关运动等ꎬ对多人的二

维识别有极好的鲁棒性ꎬ且具有识别效果精准、速度

高等特点ꎮ ＯｐｅｎＰｏｓｅ 外部网络结构如图 ４ 所示ꎮ
该模型总共分为两个阶段识别人体的关键点[１４]ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 外部网络结构

第一阶段:ＶＧＧ 的前 １０ 层用于为输入图像创

建特征映射 Ｆ(ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｐ)ꎮ
第二阶段:将第一阶段输出得到的特征图作

输入ꎬ包括两个分支多阶段卷积神经网络迭代训

练ꎮ 其中ꎬ第一个分支输出结果为 Ｓ 的集合 Ｓ＝(Ｓ１ꎬ
Ｓ２ꎬ􀆺ꎬＳ ｊ)ꎬｊ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｊ}ꎬｊ 表示第 ｊ 个关键点ꎮ 这

一分支用来预测人体关键点位置信息的一组 ２Ｄ 置

信图(ｐａｒｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｍａｐꎬ ＰＣＭ)ꎻ另一个分支输出

结果为 Ｌ 的集合ꎬＬ＝(Ｌ１ꎬＬ２ꎬ􀆺Ｌｃ)ꎬｃ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｃ}ꎬ
ｃ 表示第 ｃ 个躯干ꎬ用来预测部分亲和度的 ２Ｄ 矢量

场ꎬ表示关键点与关键点之间的局部区域亲和力

ＰＡＦꎬ如式(１)所示ꎮ
Ｓ１ ＝ ρ１(Ｆ)

Ｌ１ ＝ ϕ１(Ｆ)
{
Ｓｔ ＝ ρｔ(ＦꎬＳｔ －１ꎬＬｔ －１)ꎬ∀ｔ ≥ ２

Ｌｔ ＝ ϕｔ(ＦꎬＳｔ －１ꎬＬｔ －１)ꎬ∀ｔ ≥ ２{
(１)

式中:ρ１ 和 ρｔ 分别为第一阶段和第 ｔ 阶段 ＰＣＭ 的预

测网络ꎻ ϕ１ 和 ϕｔ 分别为第一阶段和第 ｔ 阶段 ＰＡＦ
的预测网络ꎮ

每个阶段(Ｓｔａｇｅ)都是一些串行的模块ꎬ前面的

Ｓｔａｇｅ 先检测出一些简单的关键点ꎬ后面的 Ｓｔａｇｅ 再

根据前面检测出来的信息继续检测更复杂情况下的

关键点ꎮ 通过多阶段的卷积神经网络的反复预测ꎬ
实现渐进优化的过程ꎬ使得到的预测结果更加准

确[１５]ꎮ 最后得到置信图和亲和力ꎬ通过关键点对

ｄ ｊ１ 和 ｄ ｊ２ 之间的 ＰＡＦ 来判断关键点之前的连接是否

正确[１６]ꎬ如式(２)所示ꎮ

Ｅ ＝ ∫１
０
Ｌｃ(ｐ(ｕ)) ×

ｄ ｊ１ － ｄ ｊ２

ｄ ｊ２ － ｄ ｊ１ ２
ｄｕ (２)

式中:ｄ ｊ１和 ｄ ｊ２分别为某人的两个连续的像素点 ｊ１ 和

ｊ２ꎻｐ(ｕ)为连续像素点之间连线的取值ꎬ如式(３)所
示ꎬｕ 的取值为(０ꎬ１)ꎮ

ｐ(ｕ) ＝ (１ － ｕ)ｄ ｊ１ ＋ ｄ ｊ２ (３)
１.３　 ＤＮＮ 行为识别

ＤＮＮ[１７－１８] 是一个具有多层结构的数学模型ꎬ根

图 ５　 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 模型结构
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据每层结构的位置可以分为 ３ 层:输入层、隐藏层和

输出层ꎮ 其网络的结构示意如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 深度神经网络结构

假设输入 ｎ 维的信号ꎬ特征向量表示为 Ｘ ＝
(ｘ１ꎬｘ２ꎬ...ꎬｘｎ) Ｔꎬ那么ꎬ每个隐藏层的神经元与前一

层之间的神经元权值的关系可以表示为

ｙ ＝ ｆ(ｗＴｘ ＋ ｂ) (４)
式中:ｙ 为输出ꎻ ｆ 为非线性激活函数ꎻｗ 为权值系

数ꎻｂ 为偏置ꎮ 也就是每个神经元的输出值是输入

信号的线性组合ꎬ加上偏置后经过一个非线性的激

活函数 ｆ 的输出值结果ꎬ而每个神经元经过 ｎ 层隐

藏层处理后ꎬ通过最后一层输出层得到的结果就是

最终 ＤＮＮ 的输出结果ꎮ
因此ꎬ为了使深度神经网络能更好地提取数

据集中有用的电力作业人员骨骼信息ꎬ得到预期

的输出效果ꎬ深度神经网络需要不断调节参数权

重 ｗ 和偏置 ｂꎬ从而达到最佳训练的学习目的ꎬ使
网络最终的输出值与实际值的损失达到最小ꎮ 所

采用的训练模型损失函数为均方误差函数(ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＳＥ)ꎬ表达式为

ｆＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２ (５)

式中:ｎ 为样本数ꎻｙｉ 为样本真实值ꎻｙ^ｉ 为 ＤＮＮ 的输出ꎮ
ｗ 和 ｂ 的优化更新过程可以表示为

ｗ′ ＝ ｗ － η ∂Ｌ
∂ｗ

ｂ′ ＝ ｂ － η ∂Ｌ
∂ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

式中: ｗ′ 和 ｂ′ 分别为进入网络后更新的权重值和

偏差ꎻη 为网络的学习率ꎮ 通过学习率来控制网络

的学习进度ꎬ并且能够决定网络是否能够成功找到

全局最小值以及确定最小值的时间ꎻ通过调节学习

率得到全局的最优参数解ꎮ 通常来讲ꎬ如果学习率

过大ꎬ则会造成整个网络无法收敛ꎬ忽视找到最优值

的位置ꎻ而学习率设置得太小ꎬ则会导致整个网络收

敛过程非常缓慢ꎬ从而增加找到最优值的时间ꎬ且也

可能会造成局部收敛而找不到真正的最优解ꎮ

２　 实验与结果

实验在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统下进行操作ꎬ采用深度学

习的开源框架 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗꎮ 通过调用 Ｐｙｔｈｏｎ 环境下

的各种学习包ꎬ对实验进行训练和测试ꎬ用到的软件

为 Ｐｙｃｈａｒｍ２０１９ꎬ采用 ｐｙｔｈｏｎ３.７ 的框架ꎮ 硬件环境

为:处理器 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ( ＴＭ) ｉ７－１０７００ ＣＰＵ ＠
２.９０ ＧＨｚꎻ运行内存 １６.０ ＧＢꎮ
２.１　 数据预处理

所使用的训练数据集为人工采集拍摄一组视

频ꎬ每隔 ２５ 帧截取一张ꎬ将视频流切割为 １８８８ 张视

频帧图像ꎮ 对视频帧图像采用图线增广扩充等处理

方式ꎬ加大训练样本个数ꎬ使训练数据集产生与原始

视频帧图像类似的数据ꎮ 这样能够达到扩充训练数

据集的效果ꎮ 通过对图像做增广处理ꎬ可以减小模

型对某些特定属性的依赖作用ꎬ从而使模型的泛化

能力得到提高ꎮ 这里采用对图像进行左右翻转、平
移等方法来实现数据集的扩充ꎮ 如图 ７ 所示为图像

进行扩充后的示意图ꎮ

图 ７　 训练图像的数据增广

数据集中共有 １８ 个关键点ꎬ包括鼻子、眼睛、左
右手和左右脚等ꎬ且通过( ｘꎬｙ)的坐标来表示关键

点的位置信息ꎬ将提取到的关键点信息保存为 ｔｒａｉｎ.
ｔｘｔ 文本文件ꎮ 通过脚本文件将读取到的关键点信

息转换为 ｃｓｖ 格式ꎬ保存在 ｔｒａｉｎ.ｃｓｖ 文件中ꎮ 并且ꎬ
对每帧图像的行为进行标记ꎬ一共包括站立、走路、
跳跃、摔倒和下蹲 ５ 个动作ꎬ用 ０ ~ ４ 依次对 ５ 个动

作进行标注ꎬ将标注好的文件保存在 ｔｒａｉｎ＿ａｃｔ.ｃｓｖ 文

件中ꎮ 最后对关键点信息和行为信息的数据集进行

训练ꎮ
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将具有不同宽高比的图像缩放为相同单位ꎬ
对采集到的错误的骨架关键点信息做删除处理ꎮ
最后ꎬ得到 ３７７５ 张图片作为人体关键点行为识别

的训练数据集ꎮ 使用电力作业现场的图片作为测

试数据集ꎮ
２.２　 识别结果分析

总的数据集分为 ２ 组:训练的数据占 ９０％ꎬ验证

的数据占 １０％ꎮ 通过基于深度神经网络的电力作

业人员行为检测算法ꎬ给已经加上行为标签类别的

骨骼信息数据做处理ꎬ对电力作业现场人员进行行

为识别分析ꎮ 采集的视频中包括电力作业人员摔倒

等异常行为ꎬ同时也包含了正常情况下作业人员正

常行走、下蹲等行为ꎮ 通过人工方法对这些数据的

类别进行行为标定ꎮ 在 ＤＮＮ 模型的训练过程

中[１９]ꎬ采用自适应学习率的 Ａｄａｍ 优化算法[２０]ꎬ对
梯度的一阶矩估计和二阶矩估计动态调整每个参数

的学习率ꎬ通过多次实验和对参数的训练ꎻ最后ꎬ选
取其中准确率和损失率最佳的一组参数:批处理量

ｂａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ 为 ３２ꎬ训练次数(ｅｐｏｃｈ)为 ７００ 次ꎮ 训练

过程中的平均损失值如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 模型训练过程中的损失值下降曲线

由图 ８ 可知ꎬ模型训练过程中ꎬ随着训练的迭代

次数增加ꎬ训练损失值逐渐减小[２１]ꎬ且在 ｅｐｏｃｈ 为

１００~２００ 间趋于平滑状态ꎬ其中横坐标表示模型训练

的迭代次数 ｅｐｏｃｈꎬ纵坐标 Ｌｏｓｓ 表示其均方误差ꎮ 通

过多次试验得到 ４ 个较好的训练模型ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同参数模型评估

ｅｐｏｃｈ / 次 训练
损失值

训练
准确率 / ％

测试
损失值

测试
准确率 / ％

４００ ０.１６０ ５ ９４.４２ ０.３６５ ４ ８７.１０

６００ ０.１１６ ９ ９６.２８ ０.５２９ ５ ８７.６３

７００ ０.１０６ １ ９６.５８ ０.３５７ ６ ９２.４７

８００ ０.１１０ ９ ９６.１６ ０.３９３ ８ ８９.８０

　 　 从表 １ 可以看出:随着 ｅｐｏｃｈ 的增大ꎬ训练损失

值逐渐减小ꎬ且训练准确率逐渐变高ꎬ测试损失值和

准确率也有同样的效果ꎻ当 ｅｐｏｃｈ 等于 ７００ 次时ꎬ此
时的损失值达到最小ꎬ且准确率也达到最高ꎬ而之后

的各项数值性能指标随着 ｅｐｏｃｈ 的增大而变差ꎮ
使用该分类模型在测试数据集上进行测试ꎬ输

入已知动作的视频ꎬ验证模型输出结果ꎮ 如图 ９ 所

示为检测出的电力作业现场人员站立和下蹲的姿

态ꎬ图 ９(ａ)为原始图像ꎬ图 ９(ｂ)为对应图像的骨骼

关键点图以及检测出来的行为动作ꎮ 从图 ９ 中可以

看出ꎬ分类模型对作业人员的姿态都能进行准确的

识别ꎮ 并且从第三组电力作业人员的识别效果上可

以看出ꎬ不但能识别出电力作业人员的行为动作为

摔倒状态ꎬ同时会显示识别到的电力作业人员已摔

倒ꎬ并发出警告ꎮ

图 ９　 检测的电力作业人员行为姿势

３　 结　 论

为了更好地保证电力作业现场工作人员的人身

安全以及电力系统的稳定性ꎬ提出了基于 ＯｐｅｎＰｏｓｅ
的电力作业人员危险行为检测技术ꎮ 将电力作业人

员的骨骼图通过 ２Ｄ 人体姿态估计算法 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 提

取出来ꎬ利用 ＶＧＧ 网络的前 １０ 层提取电力作业人

员的特征信息ꎬ避免电力现场的复杂环境影响提取

目标的抽象特征ꎮ 并利用庞大丰富的数据量ꎬ通过
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对深度神经网络模型的训练ꎬ使得该模型的鲁棒性

与泛化能力有所提升ꎮ 通过实验证明所提技术能有

效地识别工作人员的行为动作ꎬ并能对危险行为发

出预警和报警ꎬ起到了对作业人员的安全监管ꎮ
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基于旋转 ＹＯＬＯｖ５ 的电力作业车态势感知方法研究
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摘　 要:针对电力作业场景下的电力作业车安全监测问题ꎬ提出了一种基于 ＹＯＬＯｖ５ 的旋转目标检测算法ꎬ通过检测

电力作业车的机械臂旋转角度ꎬ判断电力作业车在当前作业场景下的作业姿态是否安全ꎮ 文中以 ＹＯＬＯｖ５ 为主干网

络ꎬ采用环形平滑标签的方法ꎬ将角度的边界回归问题转化为分类问题ꎬ解决了角度周期性变化带来的损失值突变问

题ꎮ 实验结果表明ꎬＣＳＰ￣ＤａｒｋＮｅｔ￣ＹＯＬＯｖ５ｌ 模型对电力作业车机械臂的平均检测精度达到了 ８０. ０２％ꎬ均优于
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关键词:旋转目标检测ꎻ角度预测ꎻ环形平滑标签ꎻ电力作业
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０　 引　 言

近些年在变电站中进行电力作业时ꎬ常有安全

事故发生ꎬ经过研究分析[１]ꎬ发现管理责任缺失、检
修监管不严和安全意识薄弱为事故发生的主要原

基金项目:四川省科技厅项目(２０２０ＪＤＪＱ００７５)ꎻ国网四川省电力公
司科技项目(５２１９９７１９００１６)ꎻ四川轻化工大学研究生创
新基金(Ｙ２０２１０６８)

因ꎮ 目前ꎬ大多数电力作业的安全监测研究都是

针对电力施工人员开发的监测系统ꎮ 文献[２]提出

使用方向梯度直方图技术 ( ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ＨＯＧ)提取电力现场作业人员的特征ꎬ对
现场人员的危险行为进行警告ꎮ 随着人工智能的飞

速发展ꎬ深度学习算法在目标检测领域已成为目前

的主流算法ꎮ 文献[３]使用 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 算法检测人

体关键点ꎬ并提出基于人体关键点坐标的人员行为
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分类方法ꎬ对存在危险行为的人员进行警告ꎮ 这些

方法在很大程度上解决了电力施工人员穿戴不规范

和操作违规的问题ꎮ 但是在变电站的作业环境中ꎬ
不仅有电力工作人员ꎬ还有常用的电力作业车ꎬ在不

同的电力施工现场和执行不同施工任务时ꎬ为保障

作业的安全性ꎬ对电力作业车的作业姿态[４] 都有着

不同的要求ꎬ然而目前却缺乏监测电力作业车安全

作业的相关研究ꎮ
目前ꎬ大多数关于旋转目标的检测方法[５]都来源

于遥感领域ꎬ主要检测卫星图片中的目标ꎮ 文献[６]
提出了旋转区域卷积神经网络 ( ｒｏｔａｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｏｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＲＲＣＮＮ)旋转目标检测

算法ꎬ添加了旋转感兴趣区域 ( ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬＲＲＯＩ)加强对目标的特征提取ꎬ提高了检测

精度ꎮ 文献[７]提出旋转目标检测网络( ｒｏｔａｔａｂｌｅ
ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＲ３￣Ｎｅｔ)算法ꎬ设计了一种

边界感知旋转锚框(ｂｏｕｎｄａｒｙ￣ａｗａｒｅ ｒｏｔａｔａｂｌｅ ａｎｃｈｏｒꎬ
ＢＡＲ)ꎬ引入旋转区域敏感(ｒｏｔａｔａｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅꎬ
ＲＰＳ)池化ꎬ保留了目标位置信息和方向信息ꎮ 文献

[８－９]提出了一种针对小、杂乱和旋转物体检测算

法( ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｍａｌｌꎬ ｃｌｕｔｔｅｒｅｄ ａｎｄ ｒｏｔａｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓꎬ
ＳＣＲＤｅｔ)和精练单阶段检测算法(ｒｅｆｉｎｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬＲ３Ｄｅｔ)ꎬＳＣＲＤｅｔ 算法改进 Ｓｏｏｍｔｈ Ｌ１ 损失

函数应用于边界框的回归问题ꎬ但是仍然未能解决

目标旋转角度的边界问题ꎻＲ３Ｄｅｔ 算法以 ＲｅｔｉｎａＮｅｔ
为基础ꎬ增加了一个特征精炼模块(ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｕｌｅꎬＦＲＭ)ꎬ提高了对目标的检测性能ꎮ 文献[１０]
提出了新的精练单阶段检测算法 ( ｒｅｆｉｎｅｄ ｓｉｎｇｌｅ
ｓｔａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬＲ４Ｄｅｔ)ꎬ设计了一个递归特征金字塔

模块 (ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｙｒａｍｉｄꎬＲＦＰ) ꎬ增加了递归

连接块(ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋꎬＲＣＢ)ꎬ在一定程

度上提高了检测性能ꎮ

以上提到的算法都存在着检测精度不高和检测

速度慢的问题ꎮ 近年来ꎬＹＯＬＯ 系列算法不断更新

迭代ꎬ已经从 ＹＯＬＯｖ１ 发展到了 ＹＯＬＯｖ５ꎬ在检测速

度和精度上都有更好的表现ꎮ 不少学者也开始将

ＹＯＬＯ 算法应用到旋转目标检测中ꎮ 文献[１１]在

ＹＯＬＯｖ５ 的基础上采用八参数标记方法标记数据ꎬ
引入了 Ｐｉｘｅｌｓ－ＩｏＵ(ＰＩｏＵ)函数ꎬ提高了网络的检测

精度ꎮ 文献[１２]提出了一种基于 Ｒ－ＹＯＬＯ 的检测

方法ꎬ采用五参数标记方法标记数据ꎬ重新设计了边

框的回归方式、角度损失函数ꎬ并将主干网络更换为

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔꎬ提升了网络的检测速度ꎮ
下面以电力作业车的机械臂作为研究对象ꎬ采

用长边定义法与环形平滑标签结合的数据标注方

法ꎬ使用改进的 ＹＯＬＯｖ５ 算法对电力作业车的机械

臂进行作业角度检测ꎬ实现对电力作业车的危险操

作预警ꎮ

１　 网络设计

ＹＯＬＯｖ５ 结合了先前 ４ 个版本的优点ꎬ在检测

速度和精度上都有更好的表现ꎮ ＹＯＬＯｖ５ 网络可以

分为 Ｉｎｐｕｔ、Ｂａｃｋｂｏｎｅ、Ｎｅｃｋ、Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ４ 个部分ꎬ网
络结构如图 １ 所示ꎮ

Ｉｎｐｕｔ 即输入端ꎬ其作用是对输入网络的数据进

行增强以及自适应锚框计算ꎮ 数据增强的操作主要

有 ＨＳＶ(调节图像的色调、饱和度和亮度)、ｄｅｇｒｅｅｓ
(对图像进行旋转)、 ｔｒａｎｓｌａｔｅ (对图像进行平移)、
ｓｃａｌｅ(缩放图像)、ｓｈｅａｒ(剪切图像)、ｆｌｉｐｕｄ 和 ｆｌｉｐｌｒ
(对图像上下翻转和水平翻转)、ｍｏｓｃａｉｃ(将 ４ 张图

像拼接在一起)ꎮ 在 ＹＯＬＯ 算法中ꎬ针对不同的数

据集都有初始设定的锚框 ａｎｃｈｏｒꎬ在进行网络训练

的时候ꎬＹＯＬＯ算法会在初始锚框的基础上输出预

图 １　 ＹＯＬＯｖ５ Ｖ６.０ 网络结构
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测框ꎬ然后和目标的真实框进行对比ꎬ通过计算差

距ꎬ更新锚框参数ꎮ
ＢａｃｋＢｏｎｅ 主 要 结 构 为 ＣＳＰ￣ＤａｒｋＮｅｔ 结 构ꎬ

ＹＯＬＯｖ５ Ｖ６.０ 网络设计了两种 ＣＳＰ 结构以及 ＳＰＰＦ
结构ꎮ ＣＳＰ１＿Ｘ 结构用于 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 中ꎬ以加强网络

的特征提取能力ꎬＣＳＰ２＿Ｘ 用于 Ｎｅｃｋ 中ꎮ ＳＰＰＦ 结

构在 ＳＰＰ 结构的首尾各增加了 １ 个 ＣＢＳ 模块ꎬ虽然

两种结构的作用一样ꎬ但是 ＳＰＰＦ 结构的运行效率

更高ꎬ消耗的时间更少ꎮ
Ｎｅｃｋ 的主要结构为特征金字塔网络＋判别器

结构ꎬ其中的 ＣＳＰ２＿Ｘ 结构加强了网络的特征融

合能力ꎮ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ 部分完成对大、中、小 ３ 种不同尺度

的目标预测ꎮ
１.１　 ａｎｃｈｏｒ 设计

一般来说ꎬ基于深度学习的一阶段和二阶段目

标检测算法采取的都是水平 ａｎｃｈｏｒꎮ 但是在检测一

些带有角度的大横纵比目标时ꎬ水平 ａｎｃｈｏｒ 对检测

目标的框选不够准确ꎬ在 ａｎｃｈｏｒ 中会出现多余的语

义信息ꎬ导致主干网络不能精确地提取目标特征或

者提取出多余的目标特征ꎬ最后使检测的精度下降ꎮ
针对电力作业车机械臂这种横纵比较大的检测对

象ꎬ采用旋转 ａｎｃｈｏｒ 对进行框选ꎬ可以有效地提高

网络的检测精度ꎮ 水平检测框与旋转检测框框选效

果对比ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 水平检测框与旋转检测框检测效果

对原网络中的 ａｎｃｈｏｒ 进行重新设置ꎬ将其改用

五参数方法[１３] 表示ꎮ 五参数分别为 ｘ、ｙ、ｗ、ｈ、θꎬ其
中(ｘꎬｙ)为旋转矩形框的中心坐标ꎬｗ 和 ｈ 分别为矩

形框的短边和长边ꎬ采用长边定义法表示 θꎬ即长

边 ｈ 与 ｘ 轴的夹角为 θꎬ如图 ３ 所示ꎬθ 的范围为

[－９０°ꎬ９０°)ꎮ
通常情况下要想降低检测模型的拟合难度ꎬ需

要使用设定好的ａｎｃｈｏｒ对目标的真实框进行拟合ꎬ

图 ３　 长边定义法

该操作会使大量增加 ａｎｃｈｏｒ 的数量ꎬ 增加整个网络

的训练时间ꎮ 为了让 ａｎｃｈｏｒ 与真实框的拟合更快

速ꎬ对自制的电力检修车数据集中标注的真实框采

用 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类[１４] 的方法重新生成 ａｎｃｈｏｒ 大小ꎮ
查阅官方的 ＹＯＬＯｖ５ 源代码得到 ＹＯＬＯｖ５ 算法的初

始 ａｎｃｈｏｒ 设置为[１０ꎬ１３ꎬ １６ꎬ３０ꎬ ３３ꎬ２３]、[３０ꎬ６１ꎬ
６２ꎬ４５ꎬ ５９ꎬ１１９]、[１１６ꎬ９０ꎬ １５６ꎬ１９８ꎬ ３７３ꎬ３２６]ꎬ 通

过 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类方法重新生成的 ａｎｃｈｏｒ 大小为

[３１５ꎬ４５ꎬ ３８１ꎬ ５３ꎬ ３１５ꎬ ７５]、 [ ４８８ꎬ ４９ꎬ ４９９ꎬ ８１ꎬ
７３２ꎬ７６]、[６２０ꎬ１１８ꎬ ７７２ꎬ１９１ꎬ ９２３ꎬ１６３]ꎬ将重新生

成的 ａｎｃｈｏｒ 大小写入到 ｙａｍｌ 文件中ꎮ
１.２　 损失函数

损失函数部分主要为 ｃｌａｓｓ 分类损失、 θ 角度损

失、ｂｂｏｘ 边框回归损失、置信度损失ꎮ 其中 θ角度损

失中角度 θ 的边界问题是关键ꎮ 由于用于训练的数

据目标参数具有周期性ꎬ在周期改变的边界处会使

损失值突然变大ꎬ导致整个网络的训练难度加大ꎮ
例如ꎬ在常规情况下ꎬ预测得到的 θ为 ７８°ꎬ目标旋转

角度 θ的真实值为 ７９°ꎬ那么网络得到的角度距离为

１°ꎻ在边界情况下ꎬ预测得到的 θ 为 ７９°ꎬ目标旋转角

度 θ 的真实值为－８０°ꎬ那么网络得到的角度距离为

１７９°ꎬ然而在真实情况下预测值与真实值的角度距

离仅相差 １°ꎮ
参考了文献[１５]提出的环形平滑标签(ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓｍｏｏｔｈ ｌａｂｅｌꎬ ＣＳＬ)方法ꎬＣＳＬ 的示意图见图 ４ꎬ将角

图 ４　 ＣＳＬ 结构
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度 θ 的边界回归问题转化为分类问题ꎬ在定义的角

度范围内划分类别ꎬ把连续的问题进行离散化处理ꎬ
回避了边界问题ꎮ

ＣＳＬ 的表达式如式(１)所示ꎮ

ＣＳＬ(ｘ) ＝
ｇ(ｘ) θ － ｒ < ｘ < θ ＋ ｒ
０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ (１)

式中ꎬ ｇ(ｘ) 为窗口函数ꎬ窗口的大小由半径 ｒ 来决

定ꎮ 窗口函数 ｇ(ｘ) 需要满足周期性、对称性、单调

性、有最大值的必要条件ꎮ 窗口函数能够估计预测

标签与真实标签之间的角度距离信息ꎬ在一定的角

度范围内ꎬ网络得出的预测值越接近真实值ꎬ角度信

息的损失值就越小ꎮ 这里选用高斯函数作为窗口函

数ꎬ半径 ｒ 设置为 ６ꎮ
总体的损失函数设计如下:ｃｌａｓｓ 分类损失不需

要改变ꎻ θ 角度损失设置为角度分类损失ꎬ采用和分

类损失相同的二元交叉熵损失函数 ＢＣＥＷｉｔｈ￣
ＬｏｇｉｔｓＬｏｓｓꎻ由于将角度 θ 当做分类来处理ꎬ旋转框的

角度信息与边框参数信息不再关联ꎬ旋转框的损失

可以分为角度损失和水平框损失ꎬ边框的损失函数

仍然采用 ＩＯＵ / ＧＩＯＵ / ＣＩＯＵ / ＤＩＯＵ 损失函数ꎮ 置信

度分支的权重系数可以选择水平框 ＩＯＵ / ＧＩＯＵ /
ＣＩＯＵ / ＤＩＯＵꎬ也可以选择旋转框 ＩＯＵꎮ 通过实验对

比ꎬ选择水平框的 ＩＯＵ 进行网络训练时速度较快ꎬ并
且预测框的置信度较高ꎬ所以采用水平框 ＩＯＵ /
ＧＩＯＵ / ＣＩＯＵ / ＤＩＯＵ 作为置信度分支的权重系数ꎬ如式

(２)所示ꎮ
Ｌｔｏｔａｌ ＝ Ｌｃｌｓ ＋ Ｌａｎｇｌｅ ＋ Ｌｂｏｘ ＋ Ｌｏｂｊ (２)

式中:Ｌｔｏｔａｌ为网络训练总损失ꎻＬｃｌｓ为分类损失ꎻＬａｎｇｌｅ为

角度损失ꎻＬｂｏｘ为旋转框位置损失ꎻＬｏｂｊ为置信度损失ꎮ

２　 实验结果及对比

２.１　 实验环境

所使用的服务器参数为: ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ ( Ｒ)
Ｘｅｏｎ(Ｒ)ＣＰＵ Ｅ５－２６９５ ｖ４ ＠ ２.１０ ＧＨｚꎻＲＡＭ 大小

为 ２５６ ＧＢꎻ操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 专业版ꎻＧＰＵ 为

Ｎｖｉｄｉａ ＴＩＴＡＮ Ｘｐ １２ ＧＢꎮ 软件配置为 ＣＵＤＡ １０.２、
Ａｎａｃｏｎｄａ ３、ＰｙＣｈａｒｍ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ、Ｐｙｔｈｏｎ ３.８、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１７ 等ꎬ深度学习框架为 Ｐｙｔｏｒｃｈꎮ
２.２　 实验数据及数据处理

由于未能查找到电力作业车相关的数据集ꎬ采
用自制的电力作业车数据集ꎬ数据集的格式参考遥

感目标检测数据集 ＤＯＴＡꎮ 首先ꎬ采用 ＲｏＬａｂｌｅＩｍｇ

软件对电力作业车机械臂进行标注ꎻ然后ꎬ将标注好

的 ｘｍｌ 文件转化为 ＤＯＴＡ 数据集的 ｔｘｔ 格式ꎬ转化公

式如式(３)—式(９)所示ꎻ最后ꎬ转化为 ＹＯＬＯ 网络

训练数据的格式ꎮ
(ｘꎬｙꎬｗꎬｈꎬ － θ) → (ｘｉꎬｙｉ) (３)

(ｘ０ꎬｙ０) ＝

　 (ｘ － ｗ
２
ｃｏｓ θ － ｈ

２
ｓｉｎ θꎬｙ ＋ ｗ

２
ｓｉｎ θ － ｈ

２
ｃｏｓ θ)

(４)
(ｘ１ꎬｙ１) ＝

　 (ｘ ＋ ｗ
２
ｃｏｓ θ － ｈ

２
ｓｉｎ θꎬｙ － ｗ

２
ｓｉｎ θ － ｈ

２
ｃｏｓ θ)

(５)
(ｘ２ꎬｙ２) ＝

　 (ｘ ＋ ｗ
２
ｃｏｓ θ ＋ ｈ

２
ｓｉｎ θꎬｙ － ｗ

２
ｓｉｎ θ ＋ ｈ

２
ｃｏｓ θ)

(６)
(ｘ３ꎬｙ３) ＝

　 (ｘ － ｗ
２
ｃｏｓ θ ＋ ｈ

２
ｓｉｎ θꎬｙ ＋ ｗ

２
ｓｉｎ θ ＋ ｈ

２
ｃｏｓ θ)

(７)
式中ꎬ(ｘｉꎬｙｉ)为转化后的坐标ꎬ最终得到的标签文

件格式为

(ｃｌａｓｓ＿ｉｄ　 ｘ　 ｙ　 ｗ　 ｈ　 θ)　 θ ∈ [０ꎬ１８０)
所自制的数据集共包含 １２００ 张折臂式电力作

业车图片ꎬ共有两个分类类别:ａｒｍａ 和 ａｒｍｂꎬ其中

ａｒｍａ 为电力作业车的上机械臂ꎻａｒｍｂ 为电力作业车

的下机械臂ꎬ具体标识如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 机械臂标识

将数据集按照 ４ ∶ １ ∶ １ 划分为训练集、验证集、
测试集ꎮ 为了使训练集和验证集中 ａｒｍａ 和 ａｒｍｂ 的

类别数量处于相对平衡的水平ꎬ避免数据过少产生
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的过拟合问题ꎬ使用 ＹＯＬＯｖ５ 算法中的数据增强方

法ꎬ对数据集中的训练集合验证集进行扩充ꎮ 扩充

前的训练集数量为 ８００ 张图片ꎬ验证集的数量为

２００ 张图片ꎻ扩充后的训练集数量为 ２９７９ 张图片ꎬ
验证集的数量为 ７６２ 张图片ꎮ
２.３　 性能分析

为了检验所提 ＹＯＬＯｖ５ 旋转目标检测算法的检

测效果ꎬ设置了 ３ 组对比实验ꎬ将主干网络分别更换

为 ＧｈｏｓｔＮｅｔ、ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３、ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔＶ２ꎮ 设置训练

次数为 ３００ 次ꎬ优化器选择 ａｄａｍꎬａｎｇｌｅ ｌｏｓｓ ｇａｉｎ 设

置为 ０.８ꎬａｎｇｌｅ ＢＣＥＬｏｓｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ＿ｗｅｉｇｈｔ 设置为 １.０ꎬ
初始学习率设置为 ０.００１ꎬｍｏｍｅｎｔｕｍ 设置为 ０.９３７ꎮ

实验得到的损失函数图像和评价指标得分见

图 ６ 和表 １ꎮ

图 ６　 损失函数

通过损失函数的曲线图可以得出ꎬ以 ＣＳＰ￣ＤａｒｋＮｅｔ
作为特征提取的主干网络ꎬ网络的收敛速度更快ꎬ在

训练后 ２０ 次左右开始趋于平缓ꎻ训练的损失值下降

也更快ꎬ并且损失值始终低于 ＧｈｏｓｔＮｅｔ、ＭｏｂｉｅｌｅＮｅｔＶ３、
ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔＶ２ 作为主干网络时的损失值ꎮ 表 １ 是各

个网络在测试集上单个目标平均精度 ( ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬＡＰ) 和总目标平均精度 ( ｍｅａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬｍＡＰ)的值ꎮ

表 １　 各网络测试结果

网络
ＡＰ / ％

ａｒｍａ ａｒｍｂ
ｍＡＰ / ％

ＣＳＰ￣ＤａｒｋＮｅｔ ８０.５５ ７９.４７ ８０.０２

ＧｈｏｓｔＮｅｔ ８０.３７ ７０.９６ ７５.６７

ＭｏｂｉｅｌｅＮｅｔＶ３ ７１.００ ７０.７４ ７０.８７

ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔＶ２ ７９.８７ ７０.５９ ７５.２３

　 　 由表 １ 可知ꎬＣＳＰ￣ＤａｒｋＮｅｔ￣ＹＯＬＯｖ５１ 模型在电力

作业车测试集上对机械臂 ａｒｍａ 和 ａｒｍｂ 的平均检测

精度分别达到了 ８０.５５％和 ７９.４７％ꎬ相较于检测精度

较差的 ＭｏｂｉｅｌｅＮｅｔＶ３￣ＹＯＬＯｖ５１ꎬ检测的总体平均精度

提高了 ９.１５％ꎮ 各网络的检测效果如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知ꎬＣＳＰ￣ＤａｒｋＮｅｔ￣ＹＯＬＯｖ５１ 模型的检

测效果最好ꎬ能够准确地完成对机械臂 ａｒｍａ 和

ａｒｍｂ 的检测ꎬ而其余的模型对机械臂 ａｒｍａ 和 ａｒｍｂ
均存在漏检情况ꎮ 以图 ８ 为例ꎬ各网络对机械臂

ａｒｍａ 和 ａｒｍｂ 的角度预测结果见表 ２ꎮ
图 ８ 中的电力作业车进行标注后的机械臂

ａｒｍａ 和 ａｒｍｂ 真实旋转角度分别为 １９°和 ７６°ꎮ 由表 ２

图 ７　 ＹＯＬＯｖ５ 在各网络的检测效果
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图 ８　 角度检测样本

表 ２　 各网络角度预测结果

网络 θａｒｍａ / ( °) θａｒｍｂ / ( °)

ＣＳＰ￣ＤａｒｋＮｅｔ １９ ７７

ＧｈｏｓｔＮｅｔ ２０ ７８

ＭｏｂｉｅｌｅＮｅｔＶ３ ２０ ７７

ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔＶ２ １７ ７８

可知 ＣＳＰ￣ＤａｒｋＮｅｔ￣ＹＯＬＯｖ５１ 模型对电力作业车机

械臂的角度预测更符合真实角度ꎮ

３　 结　 论

上面设计了一种基于 ＹＯＬＯｖ５ 的电力作业车机

械臂旋转检测算法ꎮ 在 ＹＯＬＯｖ５ 网络的基础上ꎬ修
改了样本数据的标注方法ꎬ采用环形平滑标签＋长
边定义的方式对样本进行标注ꎬ将角度 θ 的边界回

归问题转化为分类问题ꎬ解决了网络在训练时角度

θ 周期性变化产生的较大损失值问题ꎮ 通过实验证

明ꎬ修改后的 ＣＳＰ￣ＤａｒｋＮｅｔ￣ＹＯＬＯｖ５ 模型在自制的

电力作业车数据上有着较高的检测精度ꎬ并且能够

准确地完成对电力作业车机械臂 ａｒｍａ 和 ａｒｍｂ 的检

测任务ꎬ以及机械臂 ａｒｍａ 和 ａｒｍｂ 的角度预测任务ꎮ
该算法可以为电力施工现场中电力作业车的预警工

作提供参考ꎬ避免安全事故的发生ꎮ
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海南电网电压暂降监测数据特征分析

方　 铭１ꎬ２ꎬ 李天楚１ꎬ２

(１.海南电网有限责任公司电力科学研究院ꎬ海南 海口　 ５７０３１１ꎻ
２. 海南省电网理化分析重点实验室ꎬ海南 海口　 ５７０３１１)

摘　 要:电压暂降监测数据特征分析是明确地区电压暂降水平的关键手段之一ꎬ可为电压暂降治理及预防提供基本

信息ꎮ 以海南电网电能质量监测平台的电压暂降监测数据为基础ꎬ对电压暂降波形幅值、持续时间、相位跳变和暂降

类型 ４ 个特征量进行计算和分析ꎮ 结果表明:该地区 ７０％的实测暂降的幅值高于 ０.７ ｐｕꎬ持续时间小于 ０.１ ｓꎻ９０％的

实测电压暂降的相位跳变在[－１０°ꎬ１０°]内ꎬ可推测该地区敏感设备可以躲过绝大多数因相位跳变而导致设备故障的

暂降事件ꎻ６０％的实测电压暂降的暂降类型为单相接地故障导致的 Ｄ 型ꎬＡ 型对称暂降仅占比 ３.７９％ꎮ 所分析的数据

和结果可为电网侧和用户侧的电压暂降治理决策、设备参数设置和调试相关参数提供技术基础ꎮ
关键词:电压暂降ꎻ监测数据ꎻ暂降类型ꎻ相位跳变ꎻ特征计算
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ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ ａｒｅ ｔｙｐｅ Ｄ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔꎬ ａｎｄ ｏｎｌｙ ３.７９％ ａｒｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓａｇｓ ｔｙｐｅ Ａ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｕｓｅｒ ｓｉｄｅꎬ ａｎｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇꎻ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａꎻ ｓａｇ ｔｙｐｅꎻ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｊｕｍｐꎻ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 言

海南自由贸易港建设总体方案的实施ꎬ必然带

基动大量高精尖工业用户的投资入驻ꎬ供电质量是

发 展重要保障ꎮ微机、计算机、芯片、机器人等高端

基金项目:海南电网科技项目(０７３０００ＫＫ５２１９０００７)

制造业以及自动化智能技术等高新产业对电压暂降

非常敏感ꎬ可能造成工业过程中断导致用户产生巨

大的经济损失[１－３]ꎮ 以海南电网近三年来的监测数

据为基础ꎬ分析海南电网电压暂降特征ꎬ是科学解决

电压暂降问题的前提ꎮ
电压暂降被定义为电压幅值在某一时刻开始减

小ꎬ经过一定时间恢复到标称电压的暂态现象ꎮ 国

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
２０２２ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 第 ３ 期　 　 　 ３５
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



际电工委员会(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉｓ￣
ｓｉｏｎꎬＩＥＣ)将电压暂降事件定义为电压有效值下降

到正常工作电压的 １％ ~９０％ꎬ持续时间为 ０.０１ ｓ~
１ ｍｉｎ 的暂态现象[４]ꎮ 电压暂降是电力系统正常运

行不可避免的电能质量现象ꎬ主要由电网短路故障、
变压器激磁和大电机启动等原因造成ꎬ导致工业用

户敏感设备跳停ꎬ用户抱怨严重ꎮ 电压暂降有幅值、
持续时间、相位跳变、波形点等一系列单次事件特

征ꎮ 各特征偏离正常值ꎬ导致敏感设备不能在额定

参数范围内正常工作ꎬ进而发生设备跳停事故[５]ꎮ
治理各地区电压暂降现象ꎬ需要从数据源入手展开

分析ꎮ
　 　 现有研究围绕电压暂降发生、危害等方面展

开[６－７]ꎮ 文献[８－９]从统计描述的角度对暂降特征

量进行了深度分析ꎮ ＣＩＧＲＥ Ｃ４.１１０ 工作组对不同

暂降源导致的电压暂降波形进行了详细划分[１０]ꎬ从
波形特点映射出暂降原因ꎬ有助于对敏感用户进行

后果评价及责任划分[１１－１２]ꎮ 基于幅值和持续时间

的电压暂降耐受曲线(ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｕｒｖｅꎬＶＴＣ)ꎬ
是刻画敏感电压暂降设备耐受能力的主要手段ꎮ 文

献[１３－１５]在进行敏感设备耐受能力测试时ꎬ考虑

了相位跳变的影响ꎬ设置不同相位跳变参数进行耐

受试验ꎬ研究其对敏感设备的影响程度ꎮ 电压暂降

类型以三相电压幅值和相位进行刻画ꎬ不同类型具

有不同的幅值和相位特征ꎬ对敏感用户的影响也不

同ꎮ 文献[１６]在进行敏感设备耐受力测试时ꎬ也考

虑了暂降类型ꎮ 对暂降特征量进行统计分析ꎬ有助

于揭示暂降原因ꎬ了解地区暂降水平ꎬ为暂降治理及

预防提供基本依据ꎮ
下面采用数据统计分析的思想ꎬ考虑幅值、持

续时间、相位跳变和暂降类型 ４ 个特征量ꎬ对海南

电网 ５ 个主要城市的电压暂降监测数据进行特征

计算和分析ꎬ揭示了各地区导致暂降的主要原因

及其比例ꎬ以及暂降幅值和持续时间的分布情况ꎮ
通过对相位跳变的统计分析ꎬ预测了该地区敏感

设备受相位跳变影响情况ꎻ最后ꎬ计算和分析了各

地区暂降类型情况ꎬ为电网侧和用户侧的电压暂

降治理提供技术依据ꎮ

１　 电压暂降监测数据概况

目前ꎬ中国主流监测装置的暂降触发算法统一

采用 ＩＥＣ ６１０００－４－３０ 的标准[４]ꎬ记录的波形包括

了暂降开始前 ５ 个周期和暂降结束后 ５ 个周期ꎮ 筛

除电压中断、噪声干扰较大、波形紊乱的数据ꎬ所采

用的电压暂降监测数据共 ２７８６ 条ꎬ来源于 ２０１８ 年

１ 月 １６ 日至 ２０２０ 年 ３ 月 ３０ 日海南省三亚供电局、
海口供电局、文昌供电局、琼海供电局和儋州供电

局共 ５ 个地市局所属的 １７ 个变电站监测平台ꎬ包
含 １１０ ｋＶ 和 ２２０ ｋＶ 两个电压等级ꎮ

经统计ꎬ５ 个城市分别记录到 ６８５ 次、８５８ 次、
３３２ 次、２３４ 次、６７７ 次电压暂降ꎻ两个电压等级分别

监测到 ７２９ 次和 ２０５７ 次电压暂降ꎮ 基于已有监测

数据ꎬ对该地区电压暂降幅值、持续时间、相位跳变、
电压暂降类型等特征量进行分析ꎬ探明海南地区近

两年的电能质量扰动状态ꎬ为电压暂降治理及预防

提供关键决策依据ꎮ

２　 基于实测数据的电压暂降源分析

２.１　 电压暂降原因

造成电压暂降的原因包括短路故障、变压器激

磁、大电动机启动等ꎻ如果在非有效接地系统发生短

路故障ꎬ导致电压暂降的同时ꎬ还会发生电压暂升ꎮ
不同电压暂降源导致的电压暂降波形不同ꎬ根据波

形特征可推测某地区电压暂降的主要原因ꎬ为暂降

治理提供相关信息ꎮ
１)以三亚供电局监测平台某条监测数据为例ꎬ三

相电压有效值波形呈矩形ꎬ如图 １ 所示ꎮ 黑色、蓝色

和红色曲线分别表示 Ａ、Ｂ、Ｃ 相电压有效值ꎮ 本次

暂降事件的 Ｂ 相电压幅值在 １ 个周期的时间内从

额定电压瞬间跌落至 １.５ ｋＶ 左右ꎬ并持续约 ５３ 个

周期ꎬ再恢复为额定电压ꎮ 而 Ａ、Ｃ 相电压没有发生

跌落ꎬ可以判断此次暂降事件是由单相(Ｂ 相)接地

故障造成ꎮ

图 １　 短路故障的电压波形
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２)变压器投切是电网公司运行方式改变、设
备检修等不可避免的生产安排ꎮ 当某台变压器投

入时ꎬ产生较大励磁电流ꎬ导致临近的正常供电母

线发生电压暂降ꎬ其有效值波形示例如图 ２ 所示ꎮ
当变压器投运时ꎬ瞬间汲取大电流ꎬ导致电压突然

跌落ꎬ而后随着电流的缓慢衰减ꎬ电压逐渐恢复ꎮ
变压器激磁导致的电压暂降严重程度低于绝大多

数的短路故障造成的后果ꎬ电压有效值跌落一般

不会低于 ８０％ꎬ基本不会导致变频器、中控电脑等

敏感设备跳停ꎮ

图 ２　 变压器的激磁波形

　 　 ３)用户的大型感应电动机在启动的时候ꎬ电动

机汲取大电流ꎬ转子转速从 ０ 升速至额定值ꎬ整个升

速过程约持续十几秒至几十秒ꎬ感应电动机所接母

线的电压会在电动机启动瞬间有大幅的跌落ꎮ 随着

转子转速提升ꎬ电压缓慢恢复至额定值或接近额定

值ꎬ恢复过程较为平缓ꎬ三相电压有效值的幅值基本

相同ꎮ 如图 ３ 所示为大型感应电动机启动导致的电

压暂降ꎬ明显可见陡峭的发生过程和较平缓的恢复

过程ꎮ

图 ３　 大型感应电动机启动导致的电压暂降波形

　 　 ４)非有效接地系统中发生短路故障时ꎬ非故障

相发生电压暂升现象ꎮ 实际工程中往往直接称伴随

暂升的暂降现象为电压暂升ꎬ一般默认电压暂升发

生时ꎬ必定有一相或两相发生暂降ꎮ 某实测电压暂

升波形如图 ４ 所示ꎮ Ｃ 相电压幅值在第 ６ 个周期时

上升至大约 １.１ ｐｕꎬＢ 相电压上升至 １.０３ ｐｕꎬ而 Ａ

相电压跌落至 ０.８７ ｐｕꎬ推测该事件是由较远端发生

Ａ 相接地故障导致ꎮ
２.２　 实测数据统计

　 　 剔除较混乱、不易判别暂降原因的波形ꎬ分不同

供区对海南电网实测的 ２４５５ 条电压暂降监测数据

进行分析ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 统计短路故障时没有

考虑电压暂升ꎬ将电压暂升进行单独划分ꎮ 变压器

激磁和电动机启动造成的暂降事件较多ꎬ占 ７８％以

上ꎮ 因为监测点主要安装在 １１０ ｋＶ、２２０ ｋＶ 变电

站ꎬ系统接地方式多为有效接地ꎬ故记录的电压暂升

事件非常少ꎮ 供电局需要重点关注变压器激磁和电

机启动造成的暂降及其影响ꎮ

图 ４　 电压暂降期间伴随暂升的波形

表 １　 不同电压暂降特征频次统计 单位:次

特征类型 三亚 海口 文昌 琼海 儋州

短路故障(暂降) ９２ １３０ ４２ ２４ １０４

变压器激磁 ３２４ ４２５ １６８ ９７ ３２６

电动机启动 １５５ １８５ ８８ ４３ １１４

电压暂升 ２１ ７５ １０ ８ ２２

总计 ５９２ ８１７ ３０８ １７２ ５６６

３　 电压暂降特征量计算与分析

电压暂降特征量是多维度刻画暂降事件的

物理量ꎬ包括幅值、持续时间、相位跳变、暂降类

型、暂降频次等ꎮ 对海南电网电压暂降监测数据

进行特征量计算和分析ꎬ明确近几年海南电网的

电压暂降信息ꎬ为后续暂降事件评估和治理决策

提供有力的数据支撑ꎮ
３.１　 幅值和持续时间计算与分析

监测到的暂降数据为三相瞬时电压ꎬ根据监测

终端的品牌、型号和设置的不同ꎬ实测数据每周期的

采样率包括 １２８ 点、２５６ 点和 ５１２ 点 ３ 种ꎮ 应用
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式(１)计算各相电压有效值ꎬ三相波形最低的电压

幅值即为该事件的暂降幅值ꎮ

Ｖｒｍｓ ｉ( ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｖ ｉ( ) ２ (１)

式中:Ｎ 为每周期的采样点数ꎻＶ( ｉ)为采样的瞬

时电压ꎮ
２７８６ 组数据的电压等级包括 １１０ ｋＶ 和 ２２０ ｋＶꎬ

本节将电压幅值区间[０ꎬ０.９]分为 ９ 个子区间ꎬ并考

虑幅值大于 １.１ ｐｕ 的电压暂升ꎬ分不同电压等级对

三相电压幅值进行统计分析ꎬ结果见表 ２ꎮ １１０ ｋＶ
和 ２２０ ｋＶ 电网各相暂降幅值分布规律大致相同ꎬ超
过 ７０％的暂降事件的幅值高于 ０.７ ｐｕꎮ 一般来讲ꎬ幅
值高于 ０.８ ｐｕ 时ꎬ不会对敏感负荷造成影响ꎻ但是ꎬ某
些低压脱扣器、变频器的保护设置在 ０.７ ~ ０.８ ｐｕꎬ所
以这个区间的电压暂降需要重点关注ꎮ 低于 ０.７ ｐｕ
的电压暂降一般都会导致敏感设备跳停ꎬ需要重点

关注敏感负荷接入处低于 ０.７ ｐｕ 的暂降频次ꎬ研究

针对性的治理方案ꎮ １１０ ｋＶ 电网发生电压暂升的

频次非常少ꎬ基本上都集中在 ２２０ ｋＶ 电网ꎬ需要进

一步明确具体的变电站及发生原因ꎮ
表 ２　 电压暂降幅值分区间的暂降频次统计

单位:次

幅值区间 / (ｐｕ)
１１０ ｋＶ

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

２２０ ｋＶ

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

[０ꎬ０.１) ８ １８ ５ ２４ １７ ３３

[０.１ꎬ０.２) ４２ ３８ ８ ３２ ２５ １５

[０.２ꎬ０.３) ３８ ５２ ３４ ５５ ３２ ５７

[０.３ꎬ０.４) ６７ ８７ ５７ ５２ ６１ ８３

[０.４ꎬ０.５) ８１ ７４ ６２ １０１ ８９ ９８

[０.５ꎬ０.６) １１７ ９２ １０１ １３１ １４０ １５２

[０.６ꎬ０.７) １９４ ２５４ ３１１ ２１１ １７３ ２５４

[０.７ꎬ０.８) ４５７ ４２１ ５２２ ４１３ ４０４ ４２８

[０.８ꎬ０.９] １５２２ １４８７ １５５５ １５１１ １６２１ １４７７

>１.１ １０ １１ １２ ５５ ５８ ４３

　 　 实测数据中ꎬ暂降持续时间最长为 ５４ ｓꎬ最短为

０.０１ ｓꎬ将[０.０１ꎬ６０] ｓ 分为 ６ 个区间ꎬ统计各区间的

暂降事件数量ꎬ见表 ３ꎮ
从表 ３ 可知ꎬ两个电压等级的绝大多数暂降持

续时间都集中在 ０.０１ ~ ０.１０ ｓ 的时间范围内ꎬ超过

０.５０ ｓ 的暂降发生次数较少ꎬ这与电力公司的保护

装置动作时间设置有关ꎬ一般越高电压等级的电

网ꎬ保护动作就越迅速ꎮ 快速切除故障从而减小

暂降持续时间ꎬ是降低电压暂降危害的一种直接

方式ꎮ
表 ３　 电压暂降持续时间分区间的暂降频次统计

持续时间区间 / ｓ
暂降频次 / 次

１１０ ｋＶ ２２０ ｋＶ

[０.０１ꎬ０.０５) １８９ ５１４

[０.０５ꎬ０.１０) ４７４ １３３０

[０.１０ꎬ０.５０) ５７ １１２

[０.５０ꎬ１) ７ ２２

[１ꎬ５) １ ３５

[５ꎬ６０] ０ ４５

　 　 对 ２７８６ 组监测数据分不同幅值和持续时间区

间进行统计ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 很明显ꎬ暂降幅值越

高ꎬ持续时间越短ꎬ暂降频次越密集ꎬ且绝大多数暂

降幅值介于 ０.８~０.９ ｐｕꎬ持续时间介于 ０.０１ ~ ０.１ ｓꎬ
这些暂降都不会对敏感工业用户造成影响ꎮ 需要关

注的是幅值较低、持续时间较长的电压暂降事件ꎮ

图 ５　 不同幅值和持续时间的电压暂降频次实际统计

３.２　 相位跳变计算与分析

理想情况下ꎬ以 Ａ 相相位为参考量ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 三

相电压相位分别为 ０°、－１２０°、１２０°ꎬ当发生电压暂

降时ꎬ往往伴随着不同程度的相位跳变[１７]ꎮ 电压暂

降期间相位跳变产生的根本原因是公共连接点到故

障位置之间的馈线阻抗与系统阻抗比不同ꎮ 根据

经验ꎬ电力系统相位跳变值一般在[ －１０°ꎬ６０°]的

范围内ꎬ极个别暂降波形的相位跳变值可能超过

该范围ꎮ
暂降期间相角的变化可能导致某些受角度控制

的设备发生误动ꎬ如变流器、逆变器等[１８－１９]ꎻ对其他

类型的敏感设备ꎬ没有重大的影响ꎮ 明确某区域电

压暂降时相位跳变的范围ꎬ是治理电压暂降影响和

危害的重要信息ꎮ
暂降期间的相位跳变存在一定波动ꎬ 这里计算
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暂降期间三相相位跳变的绝对值最大值[２０]ꎮ 将相位

跳变范围[－３０°ꎬ ７０°]分为 ８ 个子区间ꎬ统计每相电

压波形相位跳变情况ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 可见ꎬ各相的相

位跳变值基本上都集中在[－１０°ꎬ １０°]的区间内ꎬ占
９０％以上ꎬ并呈现出相位跳变越大ꎬ样本数量越少的

规律ꎮ 如果该地区敏感设备的相位跳变耐受范围在

[－１０°ꎬ １０°]时ꎬ便可以躲过绝大多数因相位跳变而

导致设备故障的暂降事件ꎮ
表 ４　 电压暂降相位跳变值分区间频次统计

相位跳变区间 / ( °)
暂降频次 / 次

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

[－３０ꎬ ２０) ５ ２ ５

[－２０ꎬ －１０) ８８ ３９ ９７

[－１０ꎬ ０) １６６１ １５９２ １７６２

[０ꎬ １０) ９５２ １０３３ ８９２

[１０ꎬ ２０) ３８ ７８ ６

[２０ꎬ ３０) ２９ ２８ ７

[３０ꎬ ４０) ５ ８ ９

[４０ꎬ ５０) ４ ２ ６

[５０ꎬ ６０) ４ ３ ２

[６０ꎬ ７０] ０ １ ０

３.３　 暂降 /暂升类型计算与分析

电压暂降 /暂升因其跌落、升高相不同ꎬ有不同

的分类方法ꎬ采用文献[２１]提出的包含 Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｈ、Ｉ
的分类方法ꎮ 该方法将电压暂降 /暂升分为三相对

称暂降、两相暂降、单相暂降、两相暂升、单相暂升ꎬ
其三相电压矢量图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 电压暂降 /暂升类型

　 　 电压暂降 /暂升的类型是进行电网侧和用户侧

电能质量治理的关键信息ꎮ 电压暂降和暂升类型

与短路故障类型密切相关ꎬ例如ꎬＡ 类型暂降由三

相对称短路故障造成ꎬＣ 类型暂降由相间短路故障

造成ꎬ非有效接地系统中ꎬ非故障相电压发生暂

升ꎮ 开展电压暂降和暂升类型计算和分析ꎬ不仅

有助于明确该地区短路故障情况ꎬ有针对性制定

暂降预防及治理决策方案ꎬ还能为用户侧电压暂

降治理提供信息ꎮ 在用户侧ꎬ主要采用动态电压

恢复器、不间断电源等补偿措施进行电压暂降治

理ꎬ明确暂降类型ꎬ有助于敏感用户配置补偿装置

的容量和相关技术参数ꎮ 例如ꎬ当接入点的大多

数暂降是 Ｂ 类或者 Ｄ 类时ꎬ说明有两相电压未发

生明显跌落ꎬ补偿容量可考虑按被补偿设备容量

的三分之一或更小来进行设计ꎮ
由于电压暂降类型是基于短路故障进行刻画ꎬ

本次分析不包括由变压器激磁、电动机启动等非短

路故障导致的实测电压暂降数据ꎮ 应用文献[２１]
提出的欧式距离法计算电压暂降和暂升类型ꎬ分不

同地区对 ５２８ 组短路故障数据进行类型计算与分

析ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 电压暂降和暂升类型统计

电压暂降和
暂升类型

暂降频次 / 次
三亚 海口 文昌 琼海 儋州

Ａ 型 ３ ６ ４ ３ ４

Ｃ 型 １１ １８ ７ ４ １５

Ｄ 型 ７８ １０６ ３１ １７ ８５

Ｈ 型 １０ ４０ ４ ２ ７

Ⅰ型 １１ ３５ ６ ６ １５

总计 １１３ ２０５ ５２ ３２ １２６

　 　 由表 ５ 可知:各城市发生的 Ｄ 型暂降频次最

高ꎬ共计占 ６０％ꎬ表明该地区单相接地故障发生概

率最大ꎻ三相对称故障导致的 Ａ 型暂降最少ꎬ仅占

３.７９％ꎮ 这一结果符合短路故障的基本特性ꎮ 相比

之下ꎬ海口供电局发生的电压暂升频次较高ꎬ需要排

查相关原因ꎮ 虽然 Ａ 类型的三相对称暂降发生频

次低ꎬ但是由于其危害严重ꎬ电力公司应加强线路运

行维护ꎬ降低三相短路的故障率ꎮ

４　 结　 论

依托海南电网电能质量监测平台在 ５ 个城市的

电压暂降监测数据ꎬ对其波形特征进行统计分析ꎬ同
时从电压暂降特征量中的幅值、持续时间和相位跳

变、暂降类型几个方面进行特征计算与分析ꎬ得到以

下结论:
１)接短路故障、电动机启动、变压器激磁和

电压暂升进行暂降源分析ꎬ各城市由变压器激磁

和电动机启动导致的暂降事件最多ꎬ共占样本数
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量的 ７８％左右ꎬ而短路故障和电压暂升事件较

少ꎮ 建议电力公司重点关注大电动机用户的开

机方式、调度合理安排变压器投入的作业时间和

频次等ꎮ
２)按不同电压暂降幅值和持续时间进行分

析ꎬ７０％的实测数据幅值大于 ０.７ ｐｕꎬ持续时间在

[０.０１ꎬ ０.１]ｓ 的数据大约占 ９０％ꎬ幅值越小持续时

间越长ꎬ样本数量呈递减趋势ꎮ
３)相位跳变在[ －１０°ꎬ１０°]范围内的样本数据

大约占 ９０％ꎬ处于大多数敏感设备的耐受范围ꎬ可
推测该地区受暂降相位跳变影响ꎬ发生设备跳停的

事故较少ꎮ
４)计算和分析 ５２８ 组短路故障导致的暂降类型ꎬ

结果表明Ｄ 型暂降频次最高ꎬ推测各地区单相接地故

障发生频繁ꎬ相间故障导致的 Ｃ 型暂降次之ꎮ
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５００ ｋＶ 同塔双回输电线路感应电压和
感应电流建模分析

唐浩龙ꎬ樊　 艳ꎬ冯千秀ꎬ牟婷婷

(中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司ꎬ 四川 成都　 ６１００２１)

摘　 要:考虑到同塔双回输电线路一回运行、一回停运时ꎬ在停运线路上可能产生较大的感应电压和感应电流ꎬ对检

修人员和设备产生一定的安全隐患ꎮ 为了研究不同运行工况下的感应电压和感应电流ꎬ利用 ＡＴＰ￣ＥＭＰＴ 软件建立了

５００ ｋＶ 同塔双回架空输电线路仿真模型ꎻ计算分析了线路长度、输送功率、运行电压和土壤电阻率对感应电压和感应

电流的影响ꎻ最后ꎬ利用混合差分进化－粒子群优化算法对上述影响因素与感应电压和感应电流进行多变量拟合ꎮ 结

果表明:线路长度对电磁感应电压、静电感应电流和电磁感应电流影响较大ꎻ输送功率对电磁感应电压和电磁感应电

流影响较为显著ꎻ运行电压对静电感应电压、电磁感应电压、静电感应电流和电磁感应电流均有影响ꎬ几乎均成正比

关系ꎻ土壤电阻率对电磁感应电压和电磁感应电流有一定影响ꎮ 通过多元拟合分析ꎬ建立了上述影响因素与感应电

压和感应电流的函数关系ꎬ为后续工程中感应电压、感应电流的估算提供了参考ꎮ
关键词:同塔双回ꎻ感应电压ꎻ感应电流ꎻ多元拟合
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０　 引　 言

随着中国电力行业的迅猛发展ꎬ超高压、特高压

输变电工程不断增多ꎬ众多变电站、换流站之间的输

电线路分布也越来越密集ꎮ 为了解决输电线路通道

走廊受限问题ꎬ节省工程总投资ꎬ同塔双架设的输电
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线路形式成为了目前的主流趋势ꎮ 线路同塔双回架

设经济方便ꎬ优势明显ꎬ但也为后期线路的检修、维
护工作带来了新的难题ꎮ

由于采用同塔双回结构ꎬ导致两回线路之间的

相间距离大幅减小ꎬ使得耦合线路作用进一步加强ꎮ
当其中一回线路运行而另一回线路需要停电检修

时ꎬ正常运行的线路会在停运线路上感应出较大的

电压和电流ꎬ给检修人员和运行设备带来安全隐患ꎮ
文献[１]研究了 １１０ ｋＶ 同塔双回线路感应电压和

感应电流对人体的危害ꎮ 文献[２－３]研究了不同电

压等级输电线路同塔架设时各回路之间感应电压和

感应电流的变化规律ꎬ并对线路接地开关参数的选

择提出了要求ꎮ 文献[４－５]对某 ３３０ ｋＶ 和 ５００ ｋＶ
同塔双回输电线路下平行运行的 ３８０ Ｖ 线路进行了

感应电压、感应电流的仿真计算ꎬ推荐了检修作业方

式ꎮ 文献[６]仿真计算了±８００ ｋＶ、±５００ ｋＶ 直流线

路运行时ꎬ在邻近直流线路的 １０００ ｋＶ 特高压同塔

双回线路上产生的感应电压ꎮ 关于同塔双回输电线

路感应电压、感应电流的研究目前已较多ꎬ但对其影

响因素的多变量拟合和感应电压、感应电流简易估

算的研究却鲜有报道ꎮ
为了准确分析同塔双回输电线路感应电压、感

应电流的变化规律和影响因素ꎬ下面利用电磁暂态

仿真软件 ＡＴＰ￣ＥＭＰＴ 建立了 ５００ ｋＶ 同塔双回架空

输电线路仿真模型ꎬ计算分析了线路长度、输送功

率、运行电压和土壤电阻率对感应电压和感应电流

的影响ꎬ并利用混合差分进化－粒子群优化算法对

上述影响因素进行拟合ꎬ给出了感应电压、感应电流

的多元拟合公式ꎮ

１　 感应电压和感应电流理论分析

同塔双回输电线路当一回线路正常运行、另一

回线路停运时ꎬ停运线路上会产生静电耦合和电磁

耦合作用[ ７]ꎬ两条线路间的耦合如图 １ 所示ꎮ 其

中ꎬＵＡ、ＵＢ、ＵＣ为正常运行线路的三相电压ꎻＩＡ、ＩＢ、ＩＣ
为正常运行线路的三相电流ꎻＣＡａ、ＣＢａ、ＣＣａ 和 ＭＡａ、
ＭＢａ、ＭＣａ分别为正常运行线路 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相与停运线

路 ａ 相间的单位长度互电容和互电感ꎻＣａ０和 Ｍａ０分

别为停运线路 ａ 相单位长度对地电容和对地电感ꎻ
Ｌ 为线路长度ꎮ
　 　 对停运线路 ａ 相任意位置列出感应电压、感应

图 １　 同塔双回线路耦合

电流计算方程为:

－ ∂Ｕ
∂Ｌ

＝ ｊωＭａ０Ｉ ＋ ｊωＭＡａＩＡ ＋ ｊωＭＢａＩＢ ＋ ｊωＭＣａＩＣ (１)

－ ∂Ｉ
∂Ｌ

＝ ｊωＣａ０Ｕ ＋ ｊωＣＡａ(Ｕ － ＵＡ) ＋

ｊωＣＢａ(Ｕ － ＵＢ) ＋ ｊωＣＣａ(Ｕ － ＵＣ)
(２)

　 　 由于正常运行线路三相电压电流相角差为

１２０°ꎬ代入式(１)和式(２)得:
Ｕ２ ＝ Ｕ１ｃｏｓ(γＬ) － ｊＩ１Ｚｃｓｉｎ(γＬ) ＋

(α / γ２)ＵＡ[１ － ｃｏｓ(γＬ)] － ｊ(Ｍ / Ｍａ０)ＺｃＩＡｓｉｎ(γＬ)

(３)
Ｉ２ ＝ － ｊ(Ｕ１ / Ｚｃ)ｓｉｎ(γＬ) ＋ Ｉ１ｃｏｓ(γＬ) ＋

ｊ(α / γ２Ｚｃ)ＵＡｓｉｎ(γＬ) ＋ (Ｍ / Ｍａ０) ＩＡ[ｃｏｓ(γＬ) － １]

(４)
其中:

γ ＝ ｊω Ｍａ０(Ｃａ０ ＋ ＣＡａ ＋ ＣＢａ ＋ ＣＣａ) (５)

α ＝ － ω２Ｍａ０[ＣＡａ ＋ ( － １
２

－ ｊ ３
２
)ＣＢａ ＋

( － １
２

＋ ｊ ３
２
)ＣＣａ] (６)

Ｚｃ ＝ Ｍａ０(Ｃａ０ ＋ ＣＡａ ＋ ＣＢａ ＋ ＣＣａ) (７)

Ｍ ＝ ＭＡａ － ( １
２

＋ ｊ ３
２
)ＭＢａ － ( １

２
－ ｊ ３

２
)ＭＣａ

(８)
式中:Ｕ１、Ｉ１为停运线路首端电压、电流ꎻＵ２、Ｉ２为停运

线路末端电压、电流ꎻγ 为线路的传输参数ꎻα 为等效

电容ꎻＭ 为等效电感ꎻＺｃ为波阻抗ꎮ
１)当停运线路两端均不接地时ꎬ停运线路中感应

电流 Ｉ１ ＝ Ｉ２≈０ꎮ 且对于一般线路ꎬ有γＬ <<１ꎬ则有

Ｕ１ ＝ Ｕ２ ≈ ( α
γ２)ＵＡ ＝

ＣＡａＵＡ ＋ ＣＢａＵＢ ＋ ＣＣａＵＣ

Ｃａ０ ＋ ＣＡａ ＋ ＣＢａ ＋ ＣＣａ

(９)
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２)当停运线路一端接地、一端不接地时ꎬ设末

端接地ꎬ即 Ｉ１ ＝ ０ꎬＵ２ ＝ ０ꎬ则有

Ｕ１ ≈ ｊωＬ(ＭＡａＩＡ ＋ ＭＢａＩＢ ＋ ＭＣａＩＣ) (１０)
Ｉ２ ≈ ｊωＬ(ＣＡａＵＡ ＋ ＣＢａＵＢ ＋ ＣＣａＵＣ) (１１)

３)当停运线路两端均接地时ꎬ有Ｕ １ ＝０ꎬＵ２ ＝０ꎬ则
Ｉ１ ≈ Ｉ２ ≈－ (ＭＡａＩＡ ＋ ＭＢａＩＢ ＋ ＭＣａＩＣ) / Ｍａ０

(１２)

２　 仿真计算

２.１　 计算模型

所研究的输电线路采用同塔双回结构ꎬ研究基

准参数设定如下:线路长度为 ６０ ｋｍꎬ线路运行额定

电压为 ５２５ ｋＶꎬ额定输送功率为 １０００ ＭＷꎬ导线

规格型号为 ４ × ＪＬ / ＬＢ２０Ａ － ４００ / ５０ꎬ分裂间距为

４００ ｍｍꎻ架空地线采用 ＪＬＢ２０Ａ－１２０ꎻ工频接地电阻

取 １０ Ωꎬ土壤电阻率取 １００ Ω􀅰ｍꎮ 同塔双回杆塔

结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ５００ ｋＶ 同塔双回杆塔结构

　 　 利用电磁暂态仿真软件 ＡＴＰ－ＥＭＴＰ 中的架空

线路 ＬＣＣ 模块建立同塔双回 ＰＩ 仿真模型ꎬ该模型

适用于长度不超过 ３００ ｋｍ 的架空输电线路的计

算[ ８]ꎬ且系统运行参数、线路和杆塔参数均可采用

详细参数[ ９ ]ꎮ
２.２　 静电感应电压计算

当一回线路正常运行ꎬ另一回线路停止运行ꎬ

且停运线路两端均不接地时ꎬ设定运行线路输送功

率为 １０００ ＭＷꎬ运行电压为 ５２５ ｋＶꎮ 通过上述仿真

模型ꎬ计算得到停运线路上产生的最大感应电压为

３４.２３ ｋＶ(幅值)ꎬ静电感应电压三相波形如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 停运线路静电感应电压

２.３　 电磁感应电压与静电感应电流计算

当一回线路正常运行ꎬ另一回线路停止运行ꎬ且
停运线路一端接地、一端不接地时ꎬ设定运行线路输

送功率为 １０００ ＭＷꎬ运行电压为 ５２５ ｋＶꎮ 通过计算得

到停运线路上产生的最大电磁感应电压为 ９.４４ ｋＶ
(幅值)ꎬ最大静电感应电流为 ８.０８ Ａ(幅值)ꎬ电磁感

应电压与静电感应电流三相波形如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 停运线路电磁感应电压

图 ５　 停运线路静电感应电流

２.４　 电磁感应电流计算

当一回线路正常运行ꎬ另一回线路停止运行ꎬ
且停运线路两端均接地时ꎬ设定运行线路输送功
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率为 １０００ ＭＷꎬ运行电压为 ５２５ ｋＶꎮ 通过上述仿

真模型ꎬ计算得到停运线路上产生的最大电磁感

应电流为 ２８８.４２ Ａ(幅值)ꎬ电磁感应电流三相波

形如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 停运线路电磁感应电流

３　 感应电压和感应电流影响因素分析

为了研究不同运行工况下感应电压与感应

电流的大小ꎬ以停运线路 ａ 相为例ꎬ分别以线路

长度、输送功率、运行电压和土壤电阻率为控制

变量进行分析ꎮ 设定基准线路长度为 ６０ ｋｍꎬ输
送功率为 １０００ ＭＷꎬ运行电压为 ５２５ ｋＶꎬ土壤电阻

率为 １００ Ω􀅰ｍꎮ 对某一影响因素进行分析时ꎬ保持

其他影响因素参数一致ꎮ
３.１　 线路长度

为了研究线路长度对感应电压和感应电流

的影响ꎬ保持其他参数不变ꎬ设定线路长度分别

为 ２０ ｋｍ、４０ ｋｍ、６０ ｋｍ、８０ ｋｍ 和 １００ ｋｍꎬ利用仿

真模型对感应电压和感应电流进行计算ꎬ结果如

图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ线路长度对静电感应电压

影响较小ꎻ电磁感应电压和静电感应电流随线路长

度的增加而增大ꎬ近似成正比关系ꎻ电磁感应电流随

线路长度增加而变小ꎬ但逐渐趋于平缓ꎮ
３.２　 输送功率

为了研究输送功率对感应电压和感应电流

的影响ꎬ保持其他参数不变ꎬ设定输送功率分别

为 ５００ ＭＷ、 １０００ ＭＷ、 １５００ ＭＷ、 ２０００ ＭＷ 和

２５００ ＭＷꎬ利用仿真模型对感应电压和感应电流进

行计算ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ静电感应电

压和静电感应电流随输送功率的增加而增大ꎬ但二者

整体变化幅度均较小ꎻ电磁感应电压和电磁感应电流

随输送功率的增加而显著增大ꎬ近似成正比关系ꎮ

图 ７　 线路长度对感应电压和感应电流的影响

图 ８　 输送功率对感应电压和感应电流的影响

３.３　 运行电压

为了研究运行电压对感应电压和感应电流的

影响ꎬ保持其他参数不变ꎬ设定运行电压分别为

５０５ ｋＶ、５１５ ｋＶ、５２５ ｋＶ、５３５ ｋＶ 和 ５４５ ｋＶꎬ利用仿

真模型对感应电压和感应电流进行计算ꎬ结果如

图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ静电感应电压、电磁感应电

压、静电感应电流和电磁感应电流均随运行电压的

增加而增大ꎬ４ 项均近似成正比关系ꎮ
３.４　 土壤电阻率

为了研究土壤电阻率对感应电压和感应电流的

影响ꎬ保持其他参数不变ꎬ设定土壤电阻率分别为

１０ Ω􀅰ｍ、５０ Ω􀅰ｍ、１００ Ω􀅰ｍ、２００ Ω􀅰ｍ 和 ５００ Ω􀅰ｍꎬ
利用仿真模型对感应电压和感应电流进行计算ꎬ结
果如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ静电感应电压随土
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壤电阻率的增加而减小ꎬ静电感应电流随土壤电阻

率的增加而增大ꎬ但二者变化极小ꎻ电磁感应电压和

电磁感应电流随土壤电阻率的增加而增大ꎮ

图 ９　 运行电压对感应电压和感应电流的影响

图 １０　 土壤电阻率对感应电压和感应电流的影响

４　 感应电压和感应电流多元拟合分析

根据前面可知ꎬ同塔双回输电线路一回运行、一
回停运时ꎬ停运线路上感应电压和感应电流与线路

长度、输送功率、运行电压和土壤电阻率都有一定的

关系ꎮ 为了明确该多变量对应关系ꎬ利用混合差分

进化－粒子群优化算法对其进行拟合ꎬ该算法通过

使用粒子群优化算法来加快收敛速度ꎬ并使用差分

进化算法来增加种群的多样性ꎬ可以较好地得到全

局最优解ꎬ实现较优拟合ꎮ
根据前面仿真数据ꎬ首先对各单变量进行初步

拟合ꎬ以此确定最优的函数结构ꎮ 假设静电感应电

压为 Ｕｓꎬ电磁感应电压为 Ｕｍꎬ静电感应电流为 Ｉｓꎬ电
磁感应电压为 Ｉｍꎬ线路长度为 Ｌꎬ输送功率为 Ｐꎬ运
行电压为 Ｕꎬ土壤电阻率为 λꎮ 经拟合分析ꎬ多变量

函数具体可描述如下:
Ｕｓ ＝ ａ０ ＋ ａ１Ｌ ＋ ａ２ ｌｎ Ｐ ＋ ａ３Ｕ ＋ ａ４ ｌｎ λ

Ｕｍ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１Ｌ ＋ ｂ２Ｐ ＋ ｂ３Ｕ ＋ ｂ４ ｌｎ λ

Ｉｓ ＝ ｃ０ ＋ ｃ１Ｌ ＋ ｃ２Ｐ ＋ ｃ３Ｕ ＋ ｃ４ ｌｎ λ

Ｉｍ ＝ ｄ０ ＋ ｄ１ ｌｎ Ｌ ＋ ｄ２Ｐ ＋ ｄ３Ｕ ＋ ｄ４ ｌｎ λ

(１３)

式中ꎬａ０ ~ ａ４、ｂ０ ~ ｂ４、ｃ０ ~ ｃ４和 ｄ０ ~ ｄ４为待求参数ꎮ
利用 Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ基于混合差分进化－粒子群

优化算法确定上述各值ꎬ计算结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 待求参数结果

静电感应电压 Ｕｓ / ｋＶ 电磁感应电压 Ｕｍ / ｋＶ

ａ０ －１.２６０ ２

ａ１ ０.０１４ ２

ａ２ ０.０７９ ２

ａ３ ０.０６５ １

ａ４ －０.０２８ ０

静电感应电流 Ｉｓ / Ａ

ｃ０ －９.１６２ ９

ｃ１ ０.１４１ ４

ｃ２ ０.０００ ５

ｃ３ ０.０１５ ２

ｃ４ ０.０７８ ８

ｂ０ －１８.０５４ ４

ｂ１ ０.１２８ １

ｂ２ ０.００８ １

ｂ３ ０.０１７ ３

ｂ４ ０.５０４ ３

电磁感应电流 Ｉｍ / Ａ

ｄ０ －７９.１８４ ８

ｄ１ －５０.６９４ ５

ｄ２ ０.２５８ ７

ｄ３ ０.５４５ ３

ｄ４ ６.７４８ ５

　 　 为了验证拟合公式的准确性ꎬ选取相同工况下

的仿真输入数据代入拟合式(１３)进行计算ꎬ并将计

算结果与仿真结果进行对比ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 仿真结果与拟合结果对比

对比项 仿真结果 计算结果 相对误差 / ％

静电感应电压 Ｕｓ / ｋＶ

３３.９０ ３３.９１４ －０.０４１
３４.０８ ３４.１８８ －０.３１７
３３.５７ ３３.５３７ ０.０９８
３４.２４ ３４.２０７ ０.０９６

电磁感应电压 Ｕｍ / ｋＶ

６.６１ ６.５７０ ０.６０５
９.１２ ９.１３０ －０.１１０
８.９５ ８.９５７ －０.０７８
８.９９ ８.７８０ ２.３３６

静电感应电流 Ｉｓ / Ａ

５.３２ ５.２９０ ０.５６４
８.０８ ８.１１０ －０.３７１
７.９４ ７.９５８ －０.２２７
８.０７ ８.０５５ ０.１８６

电磁感应电流 Ｉｍ / Ａ

３０４.８９ ３１０.０１２ －１.６８０
２８８.４７ ２８９.４５７ －０.３４２
２８２.９２ ２８４.００７ －０.３８４
２８３.８６ ２８４.７８０ －０.３２４

(下转第 ７９ 页)

第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 唐浩龙ꎬ等:５００ ｋＶ 同塔双回输电线路感应电压和感应电流建模分析　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４５
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



基于增量维纳反卷积的暂态过电压波形还原算法

郑　 鑫１ꎬ董乘甫２

(１.重庆高速工程顾问有限公司ꎬ重庆　 ４０１１４７ꎻ２.维谛技术

创新中心(西安)有限公司ꎬ陕西 西安　 ７１００００)

摘　 要:在接触式过电压传感器的设计中ꎬ由于线路内分布参数的影响ꎬ测量系统的有效带宽受到限制ꎮ 针对于此ꎬ文
中对反卷积信号还原算法进行了研究ꎬ在传统的增量维纳反卷积算法上做出了改进ꎬ提出了一种预估 γ 值的改进算

法ꎬ并借助套管末屏分压测量系统进行了试验测试ꎮ 结果表明ꎬ该算法通过对传感器输出波形处理ꎬ可修复测量结果

中失真的高频成分ꎬ以准确获得原始的输入电压波形ꎬ进一步拓展了测量系统的测量带宽ꎮ
关键词:反卷积算法ꎻ维纳滤波器ꎻ频率响应
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０　 引　 言

在以往过电压检测系统的研究中ꎬ常见的测量

系统通常是利用分压器来获取过电压信号ꎮ 对于此

类接触式过电压传感器ꎬ其与电力系统中一次设备

相连接的特点ꎬ往往令分压器本身结构简单、设计方

便ꎮ 但线路中的分布参数和系统内设备自身特性ꎬ
往往会令测量系统的测量带宽受到限制ꎮ 在测量操

作过电压及雷电冲击电压时ꎬ其高频响应较差ꎬ分压

系统测量结果存在畸变ꎮ

为解决数字化冲击测量系统的测量误差ꎬ反
卷积的方法被应用于对测量数据的处理中[１－５] ꎮ
文献[６]根据时域递归卷积与矢量匹配法相结合

的方法对电压互感器测量结果进行处理ꎬ还原了

高压端的原始波形ꎮ 文献[７]在套管末屏分压测

量系统中ꎬ应用增量维纳反卷积方法实现了对波

形的还原ꎬ验证了系统对快速暂态过电压的测量

可行性ꎮ 文献[８]基于传统的增量维纳反卷积算

法ꎬ结合离散 Ｇａｂｏｒ 变换展开去噪方法ꎬ提出了一

种波形重构算法ꎬ并应用仿真进行了验证ꎮ
下面设计了一种波形还原算法ꎬ并在传统增量

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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维纳反卷积方法的基础上ꎬ提出了一种预估 γ 值的

改进算法ꎮ 通过 １１０ ｋＶ 电容式套管分压试验平台

进行验证ꎬ改进后的反卷积算法可准确地还原输入

的原始信号ꎮ 相比传统的增量维纳反卷积算法ꎬ改
进后的算法减小了计算量ꎬ增加了实用性ꎮ

１　 波形还原算法设计

１.１　 过电压测量畸变的原因

在电力系统中ꎬ对于过电压检测系统所获取

的输出信号ꎬ其成分不仅包含了过电压本身的信

息和特性ꎬ同时也反映了测量系统的特性ꎮ 如在

基于电容型套管所组成的测量系统中ꎬ由于高压

臂由套管内部导杆到末屏的等效电容和末端阻尼

共同组成ꎬ所以套管自身的电容性能同样会影响

着最终的测量结果ꎮ 而基于电容式套管自身复杂

的结构特点ꎬ使得电容式套管可等效为一个含有

电位悬浮导体的电极系统ꎬ其电路模型为一个电

阻、电容、电感构成的复杂网络[７] ꎬ其各极板等效

单元电路模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 极板等效单元电路模型

通过对该网络的分析可知ꎬ电容式套管自身的

谐振频率较低ꎬ因此传感器的高频响应极易受到影

响ꎮ 这种畸变体现在套管自身电容特性、传感器性

能与传输路径杂散参数等方面ꎮ 所以ꎬ在实际的测

量中ꎬ测量系统往往由于此类原因ꎬ无法达到理想的

特性ꎬ从而导致测量信号会产生一定的畸变ꎮ
１.２　 反卷积原理

波形还原算法的核心在于应用反卷积的方法ꎬ
对传感器的输出信号进行处理ꎬ来反演系统输入端

的原始波形ꎮ 因此ꎬ首先需要明确反卷积还原的原

理[９－１２]ꎮ
对于线性时不变系统ꎬ这种传输过程可表为

ｙ( ｔ) ＝ ∫＋¥

－¥

ｈ( ｔ － τ)ｘ(τ)ｄτ (１)

式中:ｙ( ｔ)为系统得到的输出信号ꎻｈ( ｔ－τ)为测量系

统在 τ 时刻的冲激响应ꎻｘ(τ)为 τ 时刻的原始输入

信号ꎮ 转换到频域分析中ꎬ式(１)可表示为

Ｙ(ω) ＝ Ｈ(ω)Ｘ(ω) (２)
式中ꎬＹ(ω) 、Ｈ(ω)和 Ｘ(ω)分别为 ｙ( ｔ) 、ｈ( ｔ)和

ｘ( ｔ)进行傅里叶变换ꎬ转换到频域中的形式ꎮ 在过

电压测量系统的应用上ꎬ反卷积的目的是为了还

原失真的高频信号ꎬ拓展测量带宽ꎬ还原后的结果

可表示为

Ｘ(ω) ＝ Ｙ(ω)
Ｈ(ω)

(３)

式中的 Ｘ(ω)经过傅里叶逆变换ꎬ即可获得输入端

的原始信号 ｘ( ｔ)ꎮ
值得注意的是ꎬ由于上述理想分析过程中完全

忽略了噪声信号的影响ꎬ因此可以完全复原输入信

号ꎮ 但是在实际过程中ꎬ噪声信号 ｅ( ｔ)无法避免ꎬ
此时信号传输过程如式(４)所示ꎮ

ｙ( ｔ) ＝ ∫＋¥

－¥

ｈ( ｔ － τ)ｘ(τ)ｄτ ＋ ｅ( ｔ) (４)

对该式进行频域转换可得

Ｙ(ω) ＝ Ｈ(ω)Ｘ(ω) ＋ Ｅ(ω) (５)
式中ꎬＥ(ω)为 ｅ(ｔ)的傅里叶变换形式ꎮ 根据式(３)ꎬ
在考虑噪声信号的影响下ꎬ还原过程实际应为

Ｘ(ω) ＝ Ｙ(ω) － Ｅ(ω)
Ｈ(ω)

(６)

对于实际的信号处理应用ꎬ由于无法准确地获

取噪声信号ꎬ同时 Ｈ(ω) 在高频信号的处理中趋

近于 ０ꎬ因此会导致算法对高频噪声信号极其敏感ꎬ
从而造成较大的误差ꎬ这种影响也被称为反卷积的

病态性问题ꎮ 针对这一问题ꎬ通常可通过降噪和重

构卷积模型两种方式来减轻ꎮ
１.３　 基于维纳滤波器的卷积模型

对于反卷积复原算法中卷积模型的构建ꎬ通常

可应用维纳滤波器来实现ꎮ 维纳滤波器由 Ｎ Ｗｉｅｎｅｒ
首次提出ꎬ该方法是一种基于最小均方误差准则下

的最佳线性滤波方法ꎬ其对信号的处理过程如图 ２
所示[１３－１４]ꎮ

图 ２　 基于维纳滤波器的信号处理过程

为构建维纳滤波器ꎬ可通过测量系统的方波响

应结果ꎬ应用最小二乘法的思想ꎬ对传感器测量系统

的频域响应特性 Ｈ(ω)进行估计[１５－１８]ꎮ
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对获取 Ｈ^ 进行快速傅里叶变换 ( ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)ꎬ按照维纳滤波原理ꎬ可构建反卷积

还原所需滤波器为

Ｗ ＝ Ｈ∗(ω)
Ｈ(ω) ２ ＋ γ

(７)

式中ꎬγ 为输出结果中的噪声功率谱 Ｓｅ(ω)与信号

功率谱 Ｓｙ(ω)所决定的一个常数ꎮ

γ ＝
Ｓｅ(ω)
Ｓｙ(ω)

(８)

该系数 γ>０ꎬ并且其取值将决定实际信号还原

的效果ꎮ 因此ꎬ初步得到还原信号的估计表示为

Ｘ^０(ω) ＝ Ｈ∗(ω)Ｙ(ω)
Ｈ(ω) ２ ＋ γ

(９)

为进一步减小估计误差ꎬ采用增量维纳滤波器

对上述的估计结果继续进行处理ꎮ 这种方法在传统

的维纳反卷积算法中引入了约束条件ꎬ允许进行迭

代估计ꎮ 设维纳反卷积的误差为 Ｅｏｌｄ(ω)ꎮ
Ｅｏｌｄ(ω) ＝ Ｙ(ω) － Ｘ０(ω)Ｈ(ω) (１０)

将此误差结果继续代入到滤波器输入中ꎬ则此

时滤波器得到的新估计结果为

Ｘ１(ω) ＝ Ｘ０(ω) ＋
Ｈ∗(ω)Ｅｏｌｄ(ω)
Ｈ(ω) ２ ＋ γ

(１１)

因此ꎬ该结果对应的反卷积误差为

Ｅｎｅｗ(ω) ＝ Ｙ(ω) － Ｘ１(ω)Ｈ(ω) (１２)
根据式(１０)、式(１１)和式(１２)ꎬ可以得

Ｅｎｅｗ(ω) ＝ γ
Ｈ(ω) ２ ＋ γ

Ｅｏｌｄ(ω) (１３)

由于 γ>０ꎬ并且 Ｈ(ω) ≥０ꎬ所以有

Ｅｎｅｗ
２ ≤ Ｅｏｌｄ

２ (１４)
但需要注意的是ꎬ由于输出信号的信噪比是难

以时刻准确获取的ꎬ该算法中的 γ 是一个人为输入

的预设值ꎮ 因此需考虑 γ 的初始取值对反卷积还原

结果的影响ꎮ 选取多组不同的 γ 值ꎬ分别进行信号

还原ꎬ各还原结果如图 ３ 所示ꎮ
观察图中不同 γ 值下的波形还原结果ꎬ通过对

比可知:
１)在 γ 值大于实际值时ꎬ虽然还原算法消除了

原分压信号中的畸变ꎬ但还原信号与原始信号之间

的误差较大ꎬ此时并没有反卷积的病态问题ꎻ
２)随着 γ 值的减小ꎬ还原信号与原始信号间的

误差减小ꎬ波形逐渐一致ꎻ
３ )当γ值进一步减小ꎬ且远小于由噪声功率谱

图 ３　 不同 γ 值下的增量维纳反卷积波形还原结果

所计算的实际值时ꎬ还原信号的波形与源输入信号

依然相近ꎬ然而反卷积的病态问题也随之可见ꎬ并逐

渐严重ꎮ
综上所述ꎬ人为预估的 γ 值对还原结果有着显

著影响ꎬ且极易令还原结果产生误差ꎮ
１.４　 改进的增量维纳反卷积算法

针对 γ 值的取值问题ꎬ提出了一种改进的增量

维纳反卷积算法ꎮ
首先ꎬ应用基础的增量维纳反卷积算法处理原

输出信号ꎬ可得到初步恢复的还原结果 Ｘｏｌｄ(ω)ꎮ 对

于原始的维纳反卷积算法ꎬ该结果仅为单次反卷积

结果ꎬ而增量维纳反卷积可引入迭代计算ꎬ进一步减

小误差到人为控制范围内ꎮ 其次ꎬ可在此基础上ꎬ进
一步计算还原结果 Ｘｏｌｄ(ω)的卷积和原输出信号之

间的误差 Ｅｏｌｄ(ω)为
Ｅｏｌｄ(ω) ＝ Ｙ(ω) － Ｘｏｌｄ(ω)Ｈ(ω) (１５)

利用计算得到的 Ｅ ｏｌｄ( ω) 与初步还原结果

Ｘｏｌｄ(ω)ꎬ可估计下一次计算中 γ 的取值ꎬ以此重新

构建维纳滤波器为

Ｗｎｅｗ ＝ Ｈ∗(ω)

Ｈ(ω) ２ ＋
Ｅｏｌｄ(ω)
Ｘｏｌｄ(ω)

ｓ
(１６)
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式中ꎬｓ 为一正常数ꎬ可令 ｓ ＝ γ ꎮ 将改进后的维纳

滤波器 Ｗｎｅｗ代入下一次的卷积运算当中ꎬ即可得到

新的还原结果 Ｘｎｅｗ(ω)为

Ｘｎｅｗ(ω) ＝ Ｘｏｌｄ(ω) ＋
Ｈ∗(ω)Ｅｏｌｄ(ω)

Ｈ(ω) ２ ＋
Ｅｏｌｄ(ω)
Ｘｏｌｄ(ω)

ｓ

(１７)
新的还原结果对应的反卷积误差为

Ｅｎｅｗ(ω) ＝ Ｙ(ω) － Ｘｎｅｗ(ω)Ｈ(ω) (１８)
根据式(１６)、式(１７)和式(１８)ꎬ可以得

Ｅｎｅｗ(ω) ＝
Ｅｏｌｄ(ω) ｓ

Ｘｏｌｄ(ω) Ｈ(ω) ２ ＋ Ｅｏｌｄ(ω) ｓ
Ｅｏｌｄ(ω)

(１９)
由式(１９)可知ꎬ改进后的反卷积算法同样满足:

Ｅｎｅｗ
２ ≤ Ｅｏｌｄ

２ (２０)
值得注意的是ꎬ尽管在迭代运算中利用还原结

果与误差值对 γ 的取值进行了估计ꎬ但在初次的反

卷积计算中ꎬ仍然需要人为地预设一个 γ 初值ꎮ
实际应用中ꎬ通过如前述所采用的递归最小二乘

(ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓꎬＲＬＳ)自适应滤波器降噪处

理后ꎬ该参数值可控制在小于 １０－５范围以内ꎮ
综上所述ꎬ改进后的反卷积算法步骤依次如下:
１)预设 γ 值ꎬ运用传统维纳反卷积算法处理传

感器输出信号ꎬ得到初次还原结果ꎻ
２)利用初次还原结果ꎬ可对 γ 值重新进行估计ꎻ
３)重新构建维纳滤波器ꎬ采用增量维纳反卷积

算法处理初次还原结果ꎻ
４)分析此次的还原结果与原信号的误差是否达到

要求ꎬ若达到则终止运算ꎬ否则回到步骤 ２ 继续运算ꎮ
改进后维纳反卷积算法流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 改进的维纳反卷积算法流程

２　 仿真测试

应用仿真实验对改进的增量维纳反卷积算法进

行验证ꎬ所做仿真试验是对套管末屏分压器的测量

进行了模拟ꎬ电路参数按照套管末屏分压系统的现

场试验情况进行选取ꎮ 仿真中输入的冲击电压波形

与传感器输出的波形如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 原始冲击输入和传感器输出波形

仿真试验模拟了实际中的常规问题ꎮ 从结果上

分析ꎬ由于增大了仿真电路中的杂散电感参数ꎬ传感

器端输出的电压波形在波头处存在很大的畸变ꎬ导
致测量结果与输入波形不符ꎬ测量效果不理想ꎮ 同

时ꎬ传感器输出的电压信号中混杂了较大的噪声分

量ꎮ 经过计算ꎬ输出结果的信噪比 ( ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏꎬＳＮＲ)为 ２６.４ ｄＢꎮ 若信号传输过程中掺杂了

此程度的噪声分量ꎬ反卷积运算将会产生较为严重

的病态问题ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 降噪前的还原波形结果

未经降噪的情况下ꎬ虽然已经能够还原原始波

形的整体趋势ꎬ但波形的病态问题仍然导致还原结

果与真实输入存在较大的偏差ꎮ 由此ꎬ应用 ＲＬＳ 自

适应滤波算法对输出信号进行处理ꎬ得到的降噪后

结果如图 ７ 所示ꎮ
图 ７ 中结果表明ꎬＲＬＳ 自适应滤波算法并未改

变传感器本身的输出特性ꎬ经处理后的波形 ＳＮＲ
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为 ４７.６ ｄＢꎮ 对此ꎬ应用改进的增量维纳反卷积算法

处理输出电压信号ꎬ并将还原结果波形与原始输入

波形均做归一化处理ꎬ得到的还原信号波形和归一

化对比如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 降噪后的输出电压波形

图 ８　 仿真验证还原结果归一化对比

从图 ８ 中结果可以看出ꎬ应用还原算法得到的

还原波形不再有波头处的畸变ꎬ且其与原输入波形

基本一致ꎮ 经过计算ꎬ原输入信号与还原信号的波

前时间误差不足 ０.１ μｓꎬ且二者归一化波形间的均

方误差 ｅ２ 仅为 ９.４４×１０－７ꎬ证明还原效果十分理想ꎮ
为验证改进后算法的优化程度ꎬ同时应用原增

量维纳反卷积算法对传感器输出波形进行处理ꎬ得
到两种反卷积方式在相同 γ 取值下运算的迭代次

数ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 两反卷积方式运算迭代次数

初始 γ 值 增量维纳法迭代次数 改进维纳法迭代次数

１×１０－４ １６０１ １４６
１×１０－５ １５９ ３１
１×１０－６ １６ ６
１×１０－７ ２ ２

　 　 对比表 １ 中数据可知ꎬ相比于传统的增量维纳

反卷积算法ꎬ改进后的维纳反卷积算法可通过前次

的还原结果来估计 γ 取值ꎬ所以极大地减少了迭代

计算次数ꎬ减小了计算量ꎮ
结合以上仿真试验和分析可知ꎬ改进后的反卷

积算法能够实现对原始电压的准确还原ꎮ

３　 试验测试

借助 １１０ ｋＶ 套管末屏分压试验平台ꎬ对套管末

屏分压器的现场测量数据进行处理ꎬ进一步测试算

法的实际应用效果[１９]ꎮ 测试的雷电冲击响应试验

现场接线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 冲击试验接线

试验期间选取了一组畸变的分压波形ꎬ该结果

如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 实验得到的畸变波形结果
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在图 １０ 中ꎬ输入端的冲击电压信号为非标准

雷电冲击电压ꎬ其波前时间为 ０.２４ μｓꎬ电压幅值为

１１.９６ ｋＶꎬ极性为负ꎮ
传感器端输出电压信号在波头处存在严重震荡

畸变ꎬ该现象可能由回路和传感器内部杂散参数以

及不良的线路匹配方式等问题所造成ꎮ 两波形归一

化后的幅频特性如图 １１ 所示ꎬ对比两波形的幅频特

性曲线ꎬ可以看出失真的传感器端输出波形无法完

整反映源输入波形的真实情况ꎮ

图 １１　 输入、输出波形的幅频特性

利用设计的波形还原算法ꎬ处理畸变的输出信

号ꎬ得到的波形还原结果和源冲击波形的归一化对

比以及二者的幅频特性对比如图 １２ 所示ꎮ
从图 １２ ( ａ) 可知ꎬ还原波形的波前时间为

０.２５ μｓꎬ与源波形的波前时间误差仅为 ０.０１ μｓꎬ并
且波形的波头处畸变得到了消除ꎬ其整体趋势同源

波形基本一致ꎮ 经过计算ꎬ还原波形与源输入波形

的归一化均方误差为 ３.８１×１０－５ꎬ证明还原算法的还

原效果理想ꎮ 同时ꎬ对比图 １０(ｂ)与图 １１(ｂ)中的

频率谱ꎬ相比于传感器输出波形在频率１ＭＨｚ以上

图 １２　 还原波形与源输入信号的对比

图 １３　 归一化后系统频率响应对比
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的失真情况ꎬ还原波形准确地复原了源波形在高频

段的各频率成分ꎮ
图 １３ 为原系统与应用还原算法后的频率响应

对比图ꎮ
对系统的频率响应对比分析ꎬ图 １３ 结果显

示ꎬ应用还原算法后ꎬ除个别谐振点外ꎬ测量系统

的频率响应曲线在 １０ ＭＨｚ 以内无明显波动ꎮ 相

比于原测量系统在不足 １ ＭＨｚ 即出现的信号畸

变情况ꎬ波形还原算法有效地拓展了原测量系统

的测量带宽ꎮ

４　 结　 论

基于维纳反卷积方法设计了一种波形还原算

法ꎬ结合仿真与试验的分析ꎬ其主要结论如下:
１)阐述了波形还原算法的设计目的ꎬ分析

了测量系统自身内部特性引起波形失真的原

因ꎬ维纳滤波器的构建方法和维纳反卷积算法

运行原理ꎻ
２)在分析了人为输入 γ 参数对还原结果产生

的影响后ꎬ提出了一种新的 γ 参数预估方法ꎬ在原有

的维纳反卷积算法上做出了优化改进ꎻ
３)通过仿真和试验验证了算法还原原始波形

的可行性ꎬ并同传统的维纳反卷积算法做出了对比

分析ꎬ验证了改进后的算法拥有更好的实用性ꎮ
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超高压交叉线路空间电磁环境分析

马明智ꎬ杨昌杰

(甘肃电通电力工程设计咨询有限公司ꎬ甘肃 兰州　 ７３００５０)

摘　 要:针对存在交叉跨越的超高压输电线路ꎬ采用有限元法研究交叉线路三维空间电磁环境ꎬ分析不同相序排列及

不同交叉角对空间电磁环境的影响ꎮ 对于规划中或已建成的输电线路ꎬ当目标区域出现环境电磁场超标时ꎬ引入混

沌变参数粒子群算法搜索屏蔽效果最好的屏蔽线架设位置ꎬ从而实现目标区域的最优屏蔽ꎮ
关键词:超高压交叉线路ꎻ电磁环境ꎻ有限元法ꎻ混沌ꎻ粒子群算法
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０　 引　 言

超高压输电线路产生的工频电磁污染引起了社

会各方面关注ꎬ公众对电磁环境问题的关注已成为

电网发展的主要制约因素之一ꎮ 因此ꎬ超高压输电

线路的电磁环境问题成为线路设计的重要控制因

素ꎮ 目前ꎬ国内对超 /特高压输电线路电磁环境公众

暴露限值控制标准为:工频电场限值 ４ ｋＶ / ｍꎬ工频

磁场限值 １００ μＴꎬ线下耕地、园地、牧草地、养殖水

面等场所工频电场限值 １０ ｋＶ / ｍ[１]ꎮ 随着输电网的

大量建设ꎬ超高压输电线路工程不可避免地与相对电

压等级较低的输电线路产生交叉跨越ꎬ而交叉区域电

磁环境问题比较复杂ꎬ其计算需要建立三维模型ꎮ 相

对于二维场ꎬ三维空间的电磁环境计算尚未有成熟的

解析方法ꎮ 目前ꎬ电磁环境的计算ꎬ主要有应用于微

分方程型数学模型的有限元法和应用于积分方程型

数学模型的逐次镜像法、模拟电荷法、矩量法等[２－７]ꎮ
下面采用有限元法ꎬ依托实际工程建立模

型ꎬ分析超高压交叉输电线路下方工频电磁场的

特征ꎬ研究影响其强度的相序排列及交叉角等因

素ꎻ采用屏蔽线降低电磁污染超标的交叉线路场

强强度ꎬ并对屏蔽线架设位置采用混沌变参数粒

子群算法 ( ｃｈａｏｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬＣＰＳＯ)进行寻优[３]ꎬ为
输电线路设计提供指导依据ꎮ
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１　 研究模型

架空输电线路空间工频电磁场受导线对地高

度、相间距离、分裂导线结构尺寸、导线布置形式、架
空地线以及周围环境等诸多因素影响ꎮ 电力系统大

多采用通用设计塔型ꎬ这里以同塔双回 ７５０ ｋＶ 输电

线路与单回 ３３０ ｋＶ 输电线路交叉情况为研究对象ꎬ
建立相应模型ꎬ分析线路电磁环境特征以及导线不

同相序排列与线路交叉角对工频电磁环境的影响ꎮ
交叉输电线路空间布置及相序排列方式如图 １

所示ꎮ 所研究模型为:上层 ７５０ ｋＶ 线路采用双回路

鼓型铁塔ꎬ导线每相为 ６ 分裂排列ꎬ相邻子导线分裂

间距为 ４００ ｍｍꎬ导线采用 ＪＬ / Ｇ１Ａ－４００ / ５０ 钢芯铝

绞线ꎬ地线采用 １×１９－１３.５－１２７０－Ｂ 镀锌钢绞线ꎻ下
层 ３３０ ｋＶ 线路采用单回路猫头、干字型铁塔ꎬ导线

每相为双分裂水平排列ꎬ分裂间距 ４００ ｍｍꎬ导线采

用 ＪＬ / Ｇ１Ａ－３００ / ４０ 钢芯铝绞线ꎻ组合相序排列方式

共 ６ 种ꎮ 图 １ 中:Ａ１—Ｃ１ 表示 ７５０ ｋＶ 同塔双回线

路的 １ 回导线ꎬＡ２—Ｃ２ 表示 ２ 回导线ꎬＤ１、Ｄ２ 分别

为 １、２ 回线路地线ꎻＡ３—Ｃ３ 表示 ３３０ ｋＶ 导线ꎬＤ３
为其地线ꎮ 根据排列方式不同ꎬ上层 ７５０ ｋＶ 可排出

Ⅰ~Ⅵ六种ꎬ下层 ３３０ ｋＶ 可排出 １~６ 六种ꎮ
在输电线路三维电磁环境计算中ꎬ采用有限元

法ꎬ将空间网格剖分成许多细小四节点三棱锥(四
面体)单元ꎬ空间场量的计算可表示为:

ｕｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ Ｉ
Ｎｅｉ􀅰Ｕｉ (１)

Ｎｅｉ ＝
１
Ｖｅ
∑

Ｌ

ｉ ＝ １
(ｐｉ ＋ ｑｉ􀅰ｘ ＋ ｒｉ􀅰ｙ ＋ ｓｉ􀅰ｚ) (２)

式中:Ｌ 为空间三棱锥划分数量ꎻＵｉ 为第 ｉ 个三棱锥

顶点场量ꎻＮｅｉ为第 ｉ 个三棱锥的插值基函数ꎻｐｉ、ｑｉ、
ｒｉ、ｓｉ、Ｖｅ 为由三棱锥顶点坐标计算出的系数ꎮ

工程用麦克斯韦方程组微分型式可表示为:
Ñ􀅰Ｄ＝ ρ (３)
Ñ􀅰Ｂ＝ ０ (４)

Ñ×Ｅ＝ －∂Ｂ
∂ｔ

(５)

Ñ×Ｈ＝∂Ｄ
∂ｔ

＋Ｊ (６)

引入矢量磁位ꎬ满足

Ｂ ＝ Ñ× Ａ (７)
相应有关场量的辅助方程为

Ｄ＝εＥꎬＢ＝μＨꎬＪ＝σＥ (８)
式(３)至式(８)中:Ｅ 为电场强度ꎻＤ 为电位移ꎻＢ
为磁通密度ꎻＨ 为磁场强度ꎻρ 为电荷密度ꎻε 为介

电 常数ꎻμ为磁导率ꎻσ为电导率ꎻＪ为电流密度ꎻ
ｔ 为时间ꎮ

以麦克斯韦微分方程组导出用于有限元处理电

磁问题的微分方程ꎬ计算过程能考虑任意塔形和导

线布置ꎬ准确计算空间任一点的电磁场强度数值解ꎮ

２　 交叉线路电磁感应影响要因分析

为考察交叉线路三维电磁环境ꎬ在图 １ 所示的

空间模型中ꎬ以线路下方离地面 １.５ ｍ 处某平面为

考察区域ꎬ将目标区域划分成 Ｎ×Ｎ 的小方形域ꎬ求
取每个域的电磁场加权平均值ꎬ权重系数应反映每

个小区域的重要程度ꎮ 区域目标函数 Ｆ 可表示为

Ｆ ＝ ∑
Ｎ×Ｎ

ｊ ＝ １
ｋ ｊ × Ｅ ｊ (９)

式 中:Ｅ ｊ为第 ｊ个小方域电场强度或磁感应强度ꎻ

图 １　 交叉输电线路空间布置方式及相序排列
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ｋ ｊ 为权重系数ꎬ∑ｋ ｊ ＝ １ꎬｋ ｊ∈[０ꎬ１]ꎮ
２.１　 导线相序排列方式对工频电磁场影响

２.１.１　 导线相序排列方式对工频电场影响

对图 １ 所示的交叉输电线路相序排列方式进行

组合ꎬ根据式(９)求线下－４０ ｍ~４０ ｍ 的正方形区域

目标值 Ｆꎬ线路交叉角取 ９０°ꎬ计算结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同相序排列方式下区域电场强度

单位:ｋＶ / ｍ

３３０ ｋＶ
排列方式

７５０ ｋＶ 双回路排列方式

排列Ⅰ 排列Ⅱ 排列Ⅲ 排列Ⅳ 排列Ⅴ 排列Ⅵ

排列 １ ６.２３ ４.３９ ６.５１ ５.５４ ４.０３ ４.８８

排列 ２ ４.６５ ４.３７ ４.５５ ３.９１ ４.３４ ４.０１

排列 ３ ６.９０ ６.２１ ６.５１ ４.３６ ５.５３ ４.０６

排列 ４ ４.５８ ４.１６ ４.５５ ４.０１ ４.２２ ４.０３

排列 ５ ６.７８ ６.２１ ６.３５ ４.２５ ５.５５ ４.０４

排列 ６ ６.０２ ４.１８ ６.３４ ５.５２ ３.９２ ４.８８

　 　 图 ２ 绘制出了考察区域内电场强度 Ｅ 值ꎮ

图 ２　 交叉线路下方 Ｅ 值

由表 １ 及图 ２ 可以看出ꎬ交叉输电线路线下工

频电场受上层相序排列方式影响较大ꎮ 当上层双回

线路采取同相序排列时ꎬ线下加权平均场强都较大

(４.５８~６.９ ｋＶ / ｍ)ꎻ当上层双回线路采取逆相序排列

时ꎬ线下加权平均场强都较小(４.０１~４.８８ ｋＶ / ｍ)ꎬ实
际工程中可以采取上层线路逆相序排列方式ꎮ
２.１.２　 导线相序排列方式对工频磁场影响

与工频电场相似ꎬ求解线下区域目标值 Ｆꎬ计算

结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同相序排列方式下区域磁感应强度

单位:μＴ

３３０ ｋＶ
排列方式

７５０ ｋＶ 双回路排列方式

排列Ⅰ 排列Ⅱ 排列Ⅲ 排列Ⅳ 排列Ⅴ 排列Ⅵ

排列 １ １３.８８ １２.５３ １３.４０ １０.９７ １１.０６ ９.８６

排列 ２ １３.９１ １３.４７ １３.０２ １１.０７ １２.５８ １１.１３

排列 ３ １３.９０ １２.０４ １４.１１ １２.３７ １０.９３ １１.０９

排列 ４ １３.８９ １２.５２ １４.４６ １３.６１ １２.３８ １２.８７

排列 ５ １３.８６ １３.８６ １３.３３ １２.５１ １３.６４ １２.８１

排列 ６ １３.８２ １３.４０ １４.０８ １３.６６ １３.５５ １３.５４

　 　 图 ３ 绘制出了考察区域内磁感应强度 Ｂ 值ꎮ

图 ３　 交叉线路下方 Ｂ 值

由表 ２ 及图 ３ 可以看出ꎬ交叉输电线路线下工

频磁场受上层相序排列方式影响较大ꎮ 当上层双回

线路采取同相序排列时ꎬ线下加权平均场强都较大

(１３.８２~１３.９１ μＴ)ꎻ当上层双回线路采取逆相序排列

时ꎬ线下加权平均场强都较小(９.８６ ~ １３.５４ μＴ)ꎮ 因

此ꎬ在实际工程中推荐采取双回路逆相序排列方式ꎮ
２.２　 线路交叉角对工频电磁场影响

利用 ２.１ 所得结果ꎬ考察工频电场区域目标值

Ｆ 最小时的相序布置方式ꎬ区域目标值 Ｆ 随角度变

化情况ꎮ 目标区域函数值 Ｆ 随线路交叉角变化情

况如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 目标区域函数值 Ｆ 随线路交叉角变化情况

由图 ４ 可见ꎬ随交叉角的增大ꎬ目标区域函数值

Ｆ 也相应增大ꎮ 为提高输电通道本质安全ꎬ相关部

门要求重要输电线路交跨角不宜小于 ４５°ꎬ其线路

下方电磁环境如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 交叉角 ４５°时线路下方电磁环境

３　 屏蔽措施

由上述内容可知ꎬ交叉线路下方电场强度受相
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序排列组合及交叉角影响ꎬ区域目标值 Ｆ 最小时ꎬ
线下场强呈现的马鞍面加权平均场强不超标ꎬ而沿

下层线路方向单侧场强超出标准要求ꎮ 因此ꎬ采用

在导线下方架设屏蔽线的方式减小地面工频电场ꎮ
对屏蔽线架设位置采用 ＣＰＳＯ 算法进行寻优ꎬ实现

屏蔽优化设计ꎮ
３.１　 ＣＰＳＯ 算法

标准粒子群优化算法( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａ￣
ｔｉｏｎꎬＰＳＯ)的数学描述为:假设在一个 ｄ 维的目标搜

索空间中ꎬ有 ｍ 个代表潜在问题解的粒子组成的一

个种群 Ｓ＝{Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｍ}ꎬ该种群中的第 ｋ 个元素

Ｘｋ ＝ {ｘｋ１ꎬｘｋ２ꎬ􀆺ꎬｘｋｄ}ꎬ表示第 ｋ 个粒子在 ｄ 维空间

的一个矢量点ꎮ 用 Ｐｋｄ(ｐｋ１ꎬｐｋ２ꎬ􀆺ꎬｐｋｄ)记录第 ｋ 个

粒子自身搜索到的最优点ꎮ 而在这个种群中ꎬ搜索

到的最好值记为 ｇꎬ则 Ｐｇｄ ＝ (Ｐｇ１ꎬ􀆺ꎬＰｇｄ)ꎮ 可以用

Ｖｋ(ｖｋ１ꎬｖｋ２ꎬ􀆺ꎬｖｋｄ) 表示第 ｋ 个粒子的速度ꎮ ＰＳＯ 算

法采用式(１０)实现ꎮ
Ｖ(ｔ)ｋｄ ＝ ｗ􀅰Ｖ(ｔ－１)ｋｄ ＋ ｃ１􀅰ｒａｎｄ１(Ｐ(ｔ－１)ｋｄ － Ｘ(ｔ－１)ｋｄ) ＋

　 　 　 ｃ２􀅰ｒａｎｄ２(Ｐ(ｔ－１)ｇｄ － Ｘ(ｔ－１)ｇｄ)

Ｘ(ｔ)ｋｄ ＝ Ｘ(ｔ－１)ｋｄ ＋ Ｖ(ｔ)ｋｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)
式中:ｒａｎｄ()产生(０ꎬ １)之间的随机数ꎻｗ 为惯性权

重系数ꎻｃ１、ｃ２ 为每个粒子的学习因子ꎻｔ－１、ｔ 为粒子

运动时刻ꎮ
惯性权重系数取以时间为变量的非线性函数ꎬ

如式(１１)所示ꎮ
ｗ( ｔ) ＝ (ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ) × ｔａｎ(０.８７５ ×

１ － ( ｔ
ｔｉｔｅｒ

) Ｋ)é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ｗｍｉｎ (１１)

式中:ｔｉｔｅｒ为最大进化代数ꎻｔ 为当前进化数ꎻＫ 为控

制因子ꎻｗｍａｘ、ｗｍｉｎ为惯性权重区间上、下限ꎮ
ＰＳＯ 算法存在易陷于局部最优、优化计算精

度低、后期收敛慢的缺点ꎮ 故根据混沌运动的随

机性、遍历性等特点ꎬ采用混沌控制参数变化的粒

子群优化算法进行寻优计算ꎮ 混沌(ｃｈａｏｓ)是由确

定方程得到的非确定随机运动状态ꎬ具有随机性、
便利性及规律性等特点ꎬ能在一定范围内不重复

地遍历所有状态ꎮ 逻辑斯谛方程是一个典型的混

沌系统ꎬ其公式为

ｘｎ＋１ ＝μｘｎ(１－ｘｎ) (１２)
式中:μ 为混沌控制参数ꎻｘｎ 为混沌变量ꎬｘｎ∈[０ꎬ１]ꎮ

ＣＰＳＯ 算法具体的流程描述如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＣＰＳＯ 算法流程

由于混沌变量的遍历性和随机性有助于增强

种群的搜索能力ꎬ在算法运行过程中ꎬ根据种群的

收敛情况ꎬ动态地减小式(１２)中混沌控制参数 μꎬ
降低混沌运动对种群结构的破坏ꎬ摆脱陷入局部

最优的困境ꎮ
３.２　 ＣＰＳＯ 算法优化屏蔽仿真实验

以区域目标函数 Ｆ 作为 ＣＰＳＯ 算法的适应度函

数ꎬ并沿下层线路方向架设屏蔽线ꎬ屏蔽线高度 ｌｈ
在[０ꎬ２０]区间取值ꎬ水平位置 ｌｐ 在[ －３０ꎬ３０]区间

取值ꎮ 分别对架设单根及两根屏蔽线的位置进行寻

优ꎬ得到适应度函数收敛曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由图可

见ꎬ混沌变参数粒子群优化算法在保证算法能摆脱

局部最优的基础上ꎬ明显提高了收敛性能ꎮ

图 ７　 适应度函数收敛曲线

对屏蔽线架设位置通过 ＣＰＳＯ 算法寻优ꎬ得到

的架设位置为:单屏蔽线 ｌｈ ＝ ２.３２ ｍ、ｌｐ ＝ －８.４９ ｍꎻ
双屏蔽线 ｌｈ１ ＝ ３.１２ ｍ、 ｌｐ１ ＝ ７.８０ ｍ、 ｌｈ２ ＝ ２.３２ ｍ、
ｌｐ２ ＝ －８.５０ ｍꎮ 架设屏蔽线后ꎬ考察－４０ ｍ~ ４０ ｍ 正

方形区域内ꎬ交叉线路下方场强如图 ８ 所示ꎮ
(下转第 ８８ 页)
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布置于线路中部的 ５００ ｋＶ 独立串抗站技术方案探讨

曹　 尹１ꎬ李龙才１ꎬ郭　 劲１ꎬ伍晓伦１ꎬ李春梅２

(１.中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司ꎬ四川 成都ꎬ６１００２１ꎻ
２.国网四川省电力公司经济技术研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:相比于常规的紧邻 ５００ ｋＶ 变电站布置的串抗站ꎬ布置于 ５００ ｋＶ 线路中部的独立串抗站从接线型式的选择到

站用电及接地的设计原则均有其特殊性ꎮ 文中以四川 ５００ ｋＶ 尖彭串抗站为例ꎬ对独立布置于线路中部的 ５００ ｋＶ 串

抗站的主要技术原则进行探讨ꎮ 通过对已建串抗站设计方案的调查研究ꎬ结合相关规程规范ꎬ同时考虑网省公司运

行、调度等部门的要求ꎬ提出了 ５００ ｋＶ 独立串抗站的主要设计原则ꎮ
关键词:串联电抗器ꎻ独立串抗站ꎻ技术方案
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ｓｅｒｉｅｓ ｒｅａｃｔｏｒ ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｅｒｉｅｓ ｒｅａｃｔｏｒꎻ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅａｃｔｏｒ ｓｔａｔｉｏｎꎻ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅ

０　 引　 言

随着电力系统容量的不断增大ꎬ电网的短路

电流水平迅速提高ꎬ需要采取措施进行限制ꎮ 目

前ꎬ国内 ５００ ｋＶ 电网限制短路电流的主要措施是

在 ５００ ｋＶ 线路上装设串联限流电抗器[１－２]ꎮ 一般

情况下ꎬ５００ ｋＶ 串抗站应紧邻变电站设置ꎬ可与变

电站共用水电等辅助设施ꎬ同时便于巡视检修ꎮ 但

因各种原因ꎬ有些线路两端的变电站无串抗站扩建

条件ꎬ需在 ５００ ｋＶ 线路沿线寻找场地进行建设ꎮ

与紧邻变电站布置的 ５００ ｋＶ 串抗站相比ꎬ布置

于 ５００ ｋＶ 线路中部的独立串抗站的电气接线形式、
站用电设计原则、接地设计原则均有其特殊性ꎮ 下

面依托四川 ５００ ｋＶ 尖彭串抗站的具体设计实例ꎬ通
过对已建串抗站设计方案的调查研究ꎬ结合相关规

程规范ꎬ并综合网省公司运行、调度等部门的要求ꎬ
对在 ５００ ｋＶ 线路中部建设的独立串抗站的电气接

线形式、设备型式、过电压和绝缘配合、电气布置方

式、站用电方案及接地方案等技术原则进行了探讨ꎻ
提出了适用于布置于线路中部的 ５００ ｋＶ 独立串抗

站的主要技术方案ꎮ
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１　 ５００ ｋＶ 尖彭串抗工程

近年来ꎬ四川电网短路电流水平超标问题日益

突出ꎮ ２０２０ 年尖山、东坡等 ５００ ｋＶ 变电站高压侧

短路电流均已超过 ６３ ｋＡꎮ 为控制 ５００ ｋＶ 电网短路

电流水平ꎬ提高成都负荷中心供电可靠性ꎬ需在尖

山—彭祖 ５００ ｋＶ 线路加装串联电抗器ꎬ其额定阻抗

值为 ２８ Ωꎬ额定电流为 ４０００ Ａꎮ
尖山 ５００ ｋＶ 变电站、彭祖 ５００ ｋＶ 变电站及尖

彭 ５００ ｋＶ 线路均位于四川天府新区境内ꎬ土地资源

紧张ꎬ两端变电站均不具备串抗站扩建条件ꎮ 通过

与当地政府沟通ꎬ确定距彭祖站约 ３ ｋｍ 的洪塘南站

址为串抗站唯一站址ꎬ尖彭串抗站需脱离尖山变电

站和彭祖变电站单独布置ꎮ

２　 串抗站的接线型式

５００ ｋＶ 串抗站主要由串联电抗器、避雷器、耦
合电容器及其控制保护设备等主要元件构成ꎮ 根据

调研情况ꎬ目前国内已建或在建的 ８ 座 ５００ ｋＶ 串抗

站中ꎬ其接线方案主要有以下两种形式:
１)常规接线方案

串联电抗器组串接于线路中ꎬ电抗器端部根据

过电压计算结果确定是否并联对地耦合电容或并联

避雷器ꎮ 为便于检修及更改运行方式ꎬ串联电抗器

两端各设置一组隔离开关ꎬ同时在两端检修隔离开

关外侧设置旁路回路及 １ 组旁路隔离开关ꎮ 串抗站

两侧出线各配置 １ 组线路避雷器ꎮ 该方案具体接线

形式如图 １ 所示ꎬ图中避雷器 ＭＯＡ 根据过电压计算

结果研究是否安装ꎮ

图 １　 限流串抗站接线(采用隔离开关)

２)简化接线方案

简化接线方案与常规接线方案类似ꎬ串联电抗

器组串接于线路中ꎬ设置旁路回路ꎮ 但电抗器两端

不装设检修隔离开关ꎬ旁路回路不装设旁路隔离开

关ꎮ 检修及运行方式切换通过设置可拆卸导线ꎬ用
改接导线方式来实现ꎮ 简化方案具体接线形式如

图 ２ 所示ꎬ图中避雷器 ＭＯＡ 根据过电压计算结果确

定是否安装ꎮ

图 ２　 限流串抗站接线(采用可拆卸导线)

根据调研情况(见表 １)ꎬ在国内已建或在建的

８ 座 ５００ ｋＶ 串抗站中ꎬ有 ６ 座串抗站为紧邻变电站

布置方式ꎬ其接线形式均采用方案 １ 所示常规接线

方案ꎮ 有 ２ 座为布置于线路中部的独立串抗站ꎬ其
接线形式有 １ 座采用常规接线方案ꎬ另有 １ 座采用

简化接线方案ꎮ
表 １　 已建串抗站接线形式调研情况

工程名称 串抗位置 接线形式

５００ ｋＶ 杨行—外高桥
线路串抗站

临近变电站 常规接线

５００ ｋＶ 远东—亭卫
线路串抗站

线路中部 常规接线

５００ ｋＶ 江陵—团林
线路串抗站

临近变电站 常规接线

５００ ｋＶ 纵江—宝安串抗站 线路中部 简化接线

５００ ｋＶ 鹏城—深圳串抗站 临近变电站 常规接线

５００ ｋＶ 石牌—常熟南串抗站 临近变电站 常规接线

５００ ｋＶ 金华—万象串抗站 临近变电站 常规接线

５００ ｋＶ 江门—西江串抗站 临近变电站 常规接线

　 　 技术上ꎬ两接线方案均设有旁路回路ꎬ在线路停

电后ꎬ均可以实现串联电抗器接入线路运行和串联

电抗器不接入线路运行的运行方式切换ꎮ
常规接线方案设置有隔离开关ꎬ运行方式的

切换可通过操作隔离开关实现ꎬ切换更为便捷ꎮ
但根据运行规程ꎬ若站内装设隔离开关等设备ꎬ需
将隔离开关监控信号上传至调度ꎮ 因此ꎬ常规接线

方案需配置隔离开关监控设备及远动通信设备ꎮ 而

根据 ＤＬ / Ｔ ５１５５—２０１６«２２０ ｋＶ ~１０００ ｋＶ 变电站站
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用电设计技术规程»的规定ꎬ隔离开关监控设备及

远动通信设备需要配置交直流站用电系统ꎬ并需要

双电源供电ꎬ最终导致串抗站的站用电系统需按

５００ ｋＶ 变电站的原则进行配置ꎬ设置 ２ 回外接电

源ꎮ 不仅如此ꎬ监控、通信设备及站用电系统需要设

置电气设备间ꎬ进而增加建筑相关的消防设施等ꎮ
对紧邻变电站布置的串抗站而言ꎬ上述监控、通信、
站用电及消防系统均可共用变电站内相关已建设

施ꎬ投资增加不多ꎮ 但对独立布置的串抗站来说ꎬ上
述一系列技术要求会导致串抗站的设计方案臃肿复

杂ꎬ投资增大ꎮ
简化接线方案取消隔离开关ꎬ运行方式的切换

通过改接跳线实现ꎮ 由于取消隔离开关ꎬ站内不需

配置电气设备的监控系统ꎬ站内二次部分仅需配置

视频及安全警卫系统即可ꎮ 视频信号不需上传调

度ꎬ因此可采用无线专网方式传至就近变电站ꎬ站内

不需设置远动通信设备ꎮ 由于取消了设备监控及远

动通信系统ꎬ站用电接线也可进一步简化ꎬ仅需采用

单回外接电源ꎮ 视频及安全警卫系统、单回外接电

源可室外布置ꎬ又可以取消电气设备间及消防设施ꎮ
简化接线方案接线简单ꎬ投资少ꎬ正常使用时运维工

作量小ꎮ 但简化接线方案切换运行方式需改接站内

设备连线ꎬ工作量大ꎬ用时长ꎮ 当系统运行方式需要

串联电抗器较为频繁地投退时ꎬ该方案是不适合的ꎮ
例如ꎬ在某些短路电流不超标的运行方式下ꎬ将串联

电抗器退出运行以减小线损ꎬ在某些短路电流存在

超标风险的运行方式下ꎬ再将串联电抗器接入线路

运行ꎮ 此时ꎬ串联电抗器要面临较频繁地投切ꎬ采用

简化接线方式显然是不合适的ꎮ
因此ꎬ线路中部的 ５００ ｋＶ 独立串抗站的接线形

式不仅需要充分考虑各种边界条件ꎬ也需与运行、调
度等部门密切协商ꎬ最终确定接线方案ꎮ 尖彭串抗

站经网省公司各部门充分讨论ꎬ确认串抗正常运行

时不考虑切换运行方式ꎬ仅需保留串联电抗器设备故

障时进行运行方式切换的可行性ꎮ 根据调研ꎬ５００ ｋＶ
串联电抗器设备故障率极低ꎬ因此可认为本工程切

换运行方式频次极低ꎬ可考虑采用简化接线方案ꎮ
对于独立串抗站而言ꎬ简化接线方案可有效地

简化二次系统、站用电系统、建筑及消防系统ꎬ并减

少检修和运行维护工作量ꎮ 若运行方式允许ꎬ独立

串抗站建议采用简化接线方案ꎮ

３　 串抗站的设备选型及电气布置

３.１　 串联电抗器

５００ ｋＶ 串联限流电抗器一般采用干式空芯电

抗器ꎮ 干式空芯电抗器具有较大的电感线性范围ꎬ
阻抗值比较稳定ꎬ更适宜作为限流电抗器使用ꎮ 油

浸式电抗器在系统短路时ꎬ铁芯容易达到铁磁饱和ꎬ
导致阻抗值有较大波动ꎬ一般不宜作为限流电抗器

使用ꎮ
除上述特点外ꎬ干式空芯电抗器还具有噪声较

低、无火灾危险、绝缘接地简单、能量反向(逆转)时
无严重的电(介质)应力、对瞬时过电压的反应较

小、重量轻、运输使用方便、投资和维护费用低等特

点ꎮ 因此ꎬ尖彭串抗站工程采用干式空芯电抗器ꎬ电
抗器额定阻抗为 ２８ Ωꎬ额定电流为 ４ ｋＡꎮ 因阻抗值

较大ꎬ需采用 ２ 台 １４ Ω、４ ｋＡ 电抗器串联实现ꎮ
３.２　 过电压和绝缘配合

在线路中部安装串联电抗器后ꎬ对于电网运

行以及电气设备将产生一些新的要求ꎮ 特别是线

路两端断路器在开断短路电流时ꎬ其断口瞬态恢

复电压可能会超过断口绝缘恢复强度ꎬ从而使断

路器不能正常开断短路电流ꎬ造成事故扩大化ꎮ
因此串抗站必须校验两端断路器的瞬态恢复电压

是否满足ꎬ确定是否需要采取防护措施来限制断

路器瞬态恢复电压[３]ꎮ
经计算ꎬ尖彭串抗站需串联电抗器两端并联耦

合电容用以限制瞬态恢复电压幅值及陡度ꎮ 采取上

述措施后ꎬ两端变电站断路器瞬态恢复电压满足相

关标准要求ꎮ 串抗站设计时ꎬ另需计算串联电抗器

端对端的过电压幅值ꎬ以确定串联电抗器两端是否

需要并联避雷器ꎮ 经计算ꎬ尖彭串抗站无需在串联

电抗器两端并联避雷器ꎮ
综上ꎬ尖彭串抗站仅需在串抗站两侧出线处配

置线路避雷器ꎮ
３.３　 配电装置型式与布置

独立串抗站配电装置一般采用敞开式常规中型

布置ꎬ全站共设两排构架ꎬ一排为进线构架ꎬ另一排

为出线构架ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 两排构架间布置串联电

抗器及可拆卸导线ꎬ旁路回路采用架空方式布置于

串联电抗器上方ꎮ 出线构架宽度根据串联电抗器的

布置方案确定ꎬ出线构架高度按 ２６ ｍ 设计ꎬ如图 ４
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图 ３　 串抗站电气平面布置

图 ４　 串抗站电气断面布置

所示ꎮ 站内需设计站前区ꎬ站前区布置有警卫室、串
抗站备用相备品间ꎮ

尖彭串抗站每相串联电抗器采用 ２ 台干式空芯

电抗器串联而成ꎬ全站两回出线共安装 １２ 台干式空

芯电抗器ꎮ 考虑防磁范围ꎬ每相 ２ 台串联的电抗器

间距按 １２.５ ｍ 设计ꎮ 因尖彭串抗站需装设 ５００ ｋＶ
耦合电容器ꎬ为确保耦合电容器在相邻的 ４ 台串联

电抗器防磁范围线之外ꎬ串联电抗器相间距离需

按 １５ ｍ 设计ꎮ
串联电抗器及耦合电容器均采用低位布置ꎮ 串

联电抗器四周设置玻璃钢围栏ꎬ避免人员靠近ꎮ 为

方便检修ꎬ串联电抗器四周设置环形道路ꎬ串联电抗

器与出线构架间采用支柱绝缘子支撑管母线跨越环

形道路ꎬ出线避雷器布置于构架下方ꎮ 线路与出线

避雷器采用软导线引下连接ꎬ该处导线为可拆卸导

线ꎬ后期若需变更运行方式ꎬ可将该引下线改接至上

层跨线处ꎮ
需要特别说明的是ꎬ根据调研情况ꎬ５００ ｋＶ 串

联电抗器的漏磁比较严重ꎮ 因此ꎬ串抗站的设计细

节上必须考虑串联电抗器漏磁的影响ꎮ 如串联电抗

器设备应设置围栏阻隔ꎬ且围栏应设置在串联电抗

器设备的 ＭＣ２ 防磁范围线外ꎬ避免人员进入 ＭＣ２
防磁范围后产生不适感ꎻ又如串联电抗器设备间连

线应尽量采用没有铁芯的铝管母线ꎬ以避免导线发

热ꎻ在必须采用软导线的地方ꎬ也应尽量采用多分裂

的纯铝绞线ꎮ
３.４　 站用电

采取简化接线后ꎬ独立串抗站正常运行时站用

电负荷较小ꎬ最大用电负荷仅为几千瓦ꎮ 但站内须

考虑检修用负荷ꎬ因此独立串抗站站用变压器容量

宜设为 １００ ｋＶＡꎮ
(下转第 ７２ 页)
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海上柔性直流输电工程直流电压等级确定方法

陈　 鹏ꎬ周国梁ꎬ马　 亮ꎬ杨金根ꎬ梁言桥ꎬ周思远

(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:随着海上风电机组大型化以及投资规模的不断扩大和建设成本逐渐下降ꎬ近海风电资源日趋紧张ꎬ基于柔性

直流输电技术的大规模、远距离海上风电送出工程得到了较大的应用ꎮ 在海上风电柔性直流输电工程中ꎬ直流电压

等级是体现输送能力的重要技术参数ꎮ 文中基于 ＩＧＢＴ 器件的稳态和暂态通流能力以及直流海缆载流量限制要求ꎬ
提出了一种海上风电柔性直流输电工程的直流电压等级确定方法ꎮ 并在此基础上ꎬ以某 ９００ ＭＷ 海上风电柔性直流

输电工程为例ꎬ给出了工程案例的直流电压等级确定流程ꎮ 所提出的海上风电柔性直流输电工程的直流电压等级确

定方法ꎬ有利于降低工程建设成本并推进中国远海风电大规模集约开发与并网技术的发展ꎮ
关键词:海上风电ꎻ 柔性直流输电ꎻ ＩＧＢＴ 器件ꎻ 直流海缆ꎻ 直流电压等级
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０　 引　 言

海上风电具有风能资源稳定性强、年利用小时

高等显著特点ꎬ近年来海上风力发电技术在世界各

地飞速发展[１－３]ꎮ 目前海上风电并网输电主要有两

种典型方式:高压交流输电和柔性直流输电ꎮ 高压

交流输电主要是通过建设海上交流升压站ꎬ汇集海

上风电场的电能并送至陆上的电网ꎬ适用于规模小、

近距离风电场的电能送出ꎮ 随着海上风电机组大型

化、投资规模的不断扩大和建设成本逐渐下降ꎬ近海

风电资源日趋紧张ꎮ 基于柔性直流输电技术的大规

模、远距离海上风电送出工程已成为了海上风电发

展和研究的热点ꎬ在欧洲北海地区的海上风电输电

工程中得到了较广泛的应用[４]ꎮ
在海上风电柔性直流输电工程主要由海上换流

站、陆上换流站和直流海缆等部分构成ꎮ 一般情况

下ꎬ海上换流站和直流海缆的投资成本占据了整个
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海上风电柔性直流输电工程投资总成本的 ７０％以

上ꎬ是大容量、远距离海上风电柔性直流输电工程的

关键设施[５]ꎮ
在工程建设前期ꎬ直流电压等级是海上风电柔

性直流输电工程的重要技术参数ꎮ 对于海上换流站

核心电气设备换流阀来说ꎬ在绝缘栅双极型晶体管

(ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬＩＧＢＴ)器件额定电

压确定的情况下ꎬ直流电压等级直接影响了模块化

多电平换流器(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＭＭＣ)
子模块的级联个数ꎬ与换流阀的制造成本几乎成线

性关系ꎻ另一方面ꎬ直流电压等级及其过电压水平很

大程度上决定了海上换流站的体积质量ꎬ从而成为

了决定海上换流站平台建造的关键因素ꎮ 此外ꎬ在
工程额定输送容量确定的情况下ꎬ直流电压等级

也是影响直流海缆的绝缘厚度和制造难度的关键

参数ꎬ能够直接决定直流海缆的生产制造成本ꎮ
因此ꎬ选择合适的直流电压等级ꎬ确定直流电压等

级范围ꎬ对于工程的实施建设和成本的把控具有

重要意义[６] ꎮ
目前ꎬ国内暂无成熟的海上风电柔性直流输电

工程的设计和建设经验ꎬ尚处于探索和起步阶段ꎮ
针对确定海上风电柔性直流输电工程电压等级的方

法还研究得较少ꎬ特别是从 ＩＧＢＴ 器件参数、直流海

缆选型等方面对海上风电柔性直流输电工程的直流

电压等级确定的研究工作ꎮ
下面针对现有技术的不足ꎬ基于 ＩＧＢＴ 器件稳态

电流运行区间ꎬ给出了海上风电柔性直流输电工程的

直流电压取值范围ꎬ并根据 ＩＧＢＴ 暂态电流限值ꎬ对直

流电压取值范围进行修正ꎮ 进一步根据直流海缆载

流量限值要求ꎬ确定工程的直流电压等级ꎮ 并在此基

础上ꎬ以某 ９００ ＭＷ 海上风电柔性直流输电工程为

例ꎬ给出了工程案例的直流电压等级确定流程ꎮ

１　 海上柔性直流换流站电气主接线

现阶段大容量柔性直流输电工程主要采用损

耗、谐波更低、大电平数目的 ＭＭＣ 的拓扑结构ꎬ其
换流单元及直流侧接线方式主要采用对称单极接线

(伪双极)和对称双极接线(真双极)ꎬ具体接线方式

的选择与两端换流站的交流系统规模和条件、柔性

直流输电系统的可靠性、工程建设成本等因素有

关[７－９]ꎮ

针对海上风电柔性直流输电工程来说ꎬ对称双

极接线方式可靠性较高ꎬ运行方式较灵活ꎮ 但对称

双极接线的电气设备较多ꎬ换流变压器需考虑直流

偏置电压ꎬ且直流线路需增加一回中性线海缆ꎬ海上

柔性直流换流站和直流海缆的投资费用均较高ꎮ 受

海上柔性直流换流站的平台尺寸和重量限制ꎬ以及

直流海缆对工程造价的影响ꎬ海上风电柔性直流输

电工程通常采用对称单极接线形式ꎮ 海上柔性直流

换流站典型的对称单极接线方式如图 １ 所示ꎬ该接线

方式为单个换流单元构成的双极系统ꎬ通过交流侧中

性点接地ꎬ呈现出了对称的正、负极性的直流线路ꎮ

图 １　 海上柔性直流换流站电气主接线

图 １ 中:Ｔ 为换流变压器ꎻＣＢ 为交流断路器ꎻ
ＡＢ 为交流穿墙套管ꎻＶ 为换流阀ꎻＤＢ 为直流穿墙套

管ꎻＬ 为桥臂电抗器ꎻＤＳ 为直流隔离开关ꎻＤＬ 为直

流海缆终端ꎮ

２　 直流电压等级确定方法

２.１　 ＩＧＢＴ 稳态运行条件限制

ＩＧＢＴ 是海上风电柔性直流输电工程中的核心

部件ꎬ因此ꎬ要保障其安全、稳定、高效地运行ꎬＩＧＢＴ
器件的电气参数限制对工程设计有着举足轻重的影

响ꎮ ＩＧＢＴ 器件的稳态和暂态通流能力以及耐受电

压等参数会影响输电系统的功率传输ꎬ从而对直流

电压等级选择产生影响ꎮ
为了避免 ＩＧＢＴ 长时间运行在额定电流下而出

现故障ꎬ定义 λ 为每个 ＩＧＢＴ 器件的稳态电流经济

运行系数ꎬ记为 λ ＝ ｉａｒｍ＿ｒｍｓ / ｉｅꎬ其中: ｉａｒｍ＿ｒｍｓ为换流阀

桥臂工作电流ꎻｉｅ 为 ＩＧＢＴ 器件的额定电流ꎮ λ 根据

工程经验取值通常在 ０.５０~０.６５ꎮ
根据海上风电柔性直流输电工程的直流输送容

量 Ｐｅꎬ可以计算出直流极线电流 ｉｄｃ和联接变压器网

侧功率 Ｓｅꎬ如式(１)所示ꎮ
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ｉｄｃ ＝ Ｐｅ / Ｕｄｃ

Ｓｅ ＝ Ｐｅ / ｃｏｓ φ{ (１)

式中:Ｕｄｃ为正负极间电压ꎻｃｏｓ φ 为联接变压器网侧

功率因数ꎬ通常 ０.９≤ｃｏｓ φ≤１.０ꎬ并具备发出和吸收

无功功率的能力ꎻＵｄｃ为正负极间电压ꎮ
联接变压器阀侧电压 Ｕｖ 和基频电流 ｉｖ(１) 的表

达式如式(２)所示ꎮ

Ｕｖ ＝
３Ｍ × Ｕｄｃ

２ ２

ｉｖ(１) ＝
Ｐｅ

３Ｕｖｃｏｓ φ
＝

２ ２Ｐｅ

３Ｍ × Ｕｄｃｃｏｓ φ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

式中ꎬＭ 为换流器调制比ꎬ通常 ０.７５≤Ｍ≤０.９５ꎮ
考虑到 ＩＧＢＴ 桥臂电流中ꎬ占主要组成部分的

是直流分量、基波分量 ｉｖ(１) 和二倍频分量 ｉｖ(２)ꎬ所以

ＩＧＢＴ 桥臂电流稳态有效值可以表达为[１０－１１]

ｉａｒｍ＿ｒｍｓ ＝ １
３

× ｉｄｃ( )２＋ １
４

× ｉ２ｖ(１) ＋ １
４

× ｉ２ｖ(２) ＝

１
３

×
Ｐｅ

Ｕｄｃ
( ) ２＋ １

４
× ２ ２Ｐｅ

３Ｍ × Ｕｄｃｃｏｓ φ
( ) ２＋ １

４
× ２ ２ｋ(２)Ｐｅ

３Ｍ × Ｕｄｃｃｏｓ φ
( ) ２

(３)
式中ꎬｋ(２)为桥臂电流二倍频分量相对基波分量的比

例ꎬ通常 ｋ(２)≤０.３ꎮ
根据式(３)可以推导出 Ｕｄｃ的表达式为

Ｕｄｃ ＝
Ｍｃｏｓ φ( ) ２ ＋ ２(１ ＋ ｋ２

(２)) Ｐｅ

３λＭｉｅｃｏｓ φ
(４)

因此ꎬ可以根据 λ 的取值范围ꎬ推导出 Ｕｄｃ的取

值范围ꎬ记为 Ｒ１ꎮ
２.２　 暂态运行条件限制

根据 ２.１ 节的推导内容可知ꎬＩＧＢＴ 桥臂电流稳

态峰值 ｉｐ＿ａｒｍ可以表达为

ｉｐ＿ａｒｍ ＝ １
３

× ｉｄｃ ＋ ２
２

× ｉｖ(１) ＋ ２
２

× ｉｖ(２) ＝

１
３

×
Ｐｅ

Ｕｄｃ

＋
２Ｐｅ

３Ｍ × Ｕｄｃｃｏｓ φ
＋

２ｋ(２)Ｐｅ

３Ｍ × Ｕｄｃｃｏｓ φ

(５)
因此ꎬ阀基过流保护动作值为

ｉＤＺ＿ａｒｍ ＝ ｋＶＢＣ × ｉｐ＿ａｒｍ (６)
式中ꎬｋＶＢＣ为可靠系数ꎬ数值在 １.２０~１.２５ꎮ

发生换流站正、负极间故障时ꎬ故障发生后到

ＩＧＢＴ 闭锁前ꎬ上、下桥臂的子模块电容放电ꎬ形成故

障回路路径ꎬ子模块电容、桥臂电抗器及线路阻抗组

成 ＲＬＣ 振荡回路ꎬ流经子模块的故障电流从故障发

生时刻起迅速增大ꎬ故障电流 ｉｆａｕｌｔ上升率为

ｄｉｆａｕｌｔ
ｄｔ

＝
Ｕｄｃ

２ × Ｌａｒｍ
(７)

ＩＧＢＴ 闭锁后到交流系统跳开断路器结束ꎬ子模

块电容从短路故障回路中退出ꎬ流经子模块的故障

电流路径遵循 ＬＲ 一阶放电原理ꎬ从 ＩＧＢＴ 闭锁时刻

开始起ꎬ故障电流不断减小ꎬ换流站正、负极间故障

的桥臂暂态故障电流可表达为

ｉｆａｕｌｔ ＝ ｉＤＺ＿ａｒｍ ＋ ｔｐ ×
Ｕｄｃ

２ × Ｌａｒｍ
(８)

式中:ｔｐ 为阀基过流保护延迟时间ꎻＬａｒｍ为单相桥臂

电感ꎮ
根据第 ２.１ 节中所求出 Ｕｄｃ所属的 Ｒ１ 范围、阀

基过流保护动作值及其延迟时间以及桥臂电抗器的

电感值等ꎬ可以求出每个 ＩＧＢＴ 器件在稳态电流经

济运行区间内对应的桥臂暂态故障电流 ｉｆａｕｌｔ 的范

围ꎬ记为 Ｒ２ꎮ
根据 ＩＧＢＴ 器件暂态电流限制要求ꎬ桥臂暂态

故障电流应该小于暂态电流限值 ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘꎮ 因此可以

根据范围 Ｒ２ꎬ选取满足条件的 ＩＧＢＴ 器件ꎮ 具体来

说ꎬ若待选 ＩＧＢＴ 器件满足条件 ｉｎｆ(Ｒ２) < ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘ <
ｓｕｐ(Ｒ２)ꎬ则可尝试调整 Ｕｄｃ的范围为 Ｒ１′ꎬ得到新的

桥臂暂态故障电流 ｉ ｆａｕｌｔ 的范围ꎬ记为 Ｒ ２ ′ꎬ使得

ｓｕｐ(Ｒ２′) <ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘꎬ此时可选取该器件ꎻ若待选 ＩＧＢＴ
器件满足条件 ｓｕｐ(Ｒ２) < ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘꎬ则可以选用该器

件ꎬＵｄｃ 的范围 Ｒ１ 保持不变ꎬ并记 Ｒ１′ ＝ Ｒ１ꎻ若待选

ＩＧＢＴ 器件满足条件 ｉｎｆ(Ｒ２)>ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘꎬ则弃用该 ＩＧＢＴ
器件ꎮ

同时ꎬ注意到 ｉ ｆａｕｌｔ < ｉ ｆａｕｌｔ＿ｍａｘꎬ将式( ５) 、式(６)、
式(８)进行联立ꎬ可得 Ｕｄｃ的自然范围 ＲＮꎬ表达式如

式(９)所示ꎮ

ＲＮ ＝ ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘ － ｉ２ｆａｕｌｔ＿ｍａｘ － ４ＡＣ
２Ａ

ꎬ
ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘ ＋ ｉ２ｆａｕｌｔ＿ｍａｘ － ４ＡＣ

２Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａ ＝
ｔｐ

２Ｌａｒｍ
ꎬＣ ＝ ｋＶＢＣ × １

３
× Ｐｅ ＋

２Ｐｅ

３Ｍｃｏｓ φ
＋

２ｋ(２)Ｐｅ

３Ｍｃｏｓ φ( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)
对 Ｒ１′和 ＲＮ 求交集ꎬ可以得到直流侧电压 Ｕｄｃ

的取值范围 Ｒꎮ
２.３　 直流海缆载流量限制

直流海缆在运行时ꎬ各结构部分中产生的损耗

热量向周围媒质散发ꎬ将使周围媒质的温度升高ꎮ
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由于高压直流海缆不存在交变的电磁场ꎬ故电缆线

路的绝缘损耗可忽略ꎬ金属护套和铠装上几乎不产

生损耗ꎬ其损耗主要是线芯的电阻损耗ꎮ 单芯直流

海缆额定载流量与导体温升及电缆结构中各部分等

效热阻有关[１２]ꎮ
当温度升高ꎬ使绝缘的温度等于直流海缆最高允

许长期工作温度ꎬ此时流过直流海缆的负载电流称为

海缆的长期容许电流ꎮ 若直流海缆的长期容许电流

大于或等于海上风电柔性直流输电工程的额定直流

电流ꎬ则认为直流海缆可满足系统输送容量的要求ꎮ
在直流海缆选型过程中ꎬ若存在多种电压等级

的直流海缆满足要求ꎬ则可选取直流电压等级最低

的直流海缆ꎬ作为海上风电柔性直流输电工程的直

流电压等级ꎮ
２.４　 直流电压等级确定流程

综上所述ꎬ海上风电柔性直流输电工程的直流

电压等级确定方法流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 直流电压等级确定方法流程

３　 工程实例分析

以某 ９００ ＭＷ 的海上风电柔性直流输电工程为

例ꎬ对所提出的海上风电柔性直流输电工程的直流

电压等级确定方法进行进一步说明ꎮ
经调研ꎬ现阶段 ＩＧＢＴ 器件的主要电气参数包

括额定电流和暂态电流限值ꎬ如表 １ 所示ꎻ直流海缆

的主要电气参数包括直流电压等级和最大导体截面

对应的直流海缆载流量ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 ＩＧＢＴ 器件电气参数

额定电流 / Ａ 暂态电流限值 / Ａ
１５００ ３０００
２０００ ４０００
３０００ ６０００

表 ２　 直流海缆最大导体截面的载流量

直流电压等级 / ｋＶ 最大导体截面 / ｍｍ２ 直流海缆最大载流量 / Ａ
±２５０ ２５００ ２０００
±３２０ ２５００ １８７５
±４００ ２５００ １７５０

　 　 取联接变压器网侧功率因数 ｃｏｓ φ 为 ０.９５ꎬ换
流器调制比 Ｍ 为 ０.８５ꎬ桥臂电流二倍频分量相对桥

臂电流基频分量 ｋ(２) 取 ０.３ꎬ稳态电流经济运行系

数 λ 取 ０.５０ ~ ０.６５ꎬ阀基过流保护动作值可靠系数

ｋＶＢＣ取 １.２ꎬｔｐ 取 １５５ μｓꎬＬａｒｍ取 ６０ ｍＨꎮ
根据上述参数ꎬ可以通过计算求出 ＩＧＢＴ 器件

对应的工程直流电压范围ꎬ并进一步地计算每个

ＩＧＢＴ 器件在稳态电流经济运行区间内对应的桥臂

暂态故障电流 ｉｆａｕｌｔ的范围ꎮ 结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ＩＧＢＴ 器件在稳态电流经济运行区间内

的直流电压和桥臂暂态故障电流

输送
容量 / ＭＷ

额定
电流 / Ａ

正负极间电压
Ｕｄｃ / ｋＶ

桥臂暂态故障
电流 / Ａ

９００ １５００ ６４１.２~８３３.６ ２ ８９９.１~３ １９７.３
９００ ２０００ ４８０.９~６２５.２ ３ ２３７.３~３ ７７９.９
９００ ３０００ ３２０.６~４１６.８ ４ １８３.０~５ １５２.２

　 　 由表 １ 和表 ３ 可知ꎬ直流输送容量 ９００ ＭＷꎬ采
用额定电流 １５００ Ａ 的 ＩＧＢＴ 器件ꎬ其暂态电流限值

３０００ Ａ 位于稳态电流经济运行区间内对应的桥臂

暂态故障电流范围的最小值与最大值之间ꎮ 据此可

求得 Ｕｄｃ的范围在 ７４６. ０ ~ １ ５７６. ６ ｋＶꎬ将此范围

与表 ３ 中的 Ｕｄｃ范围求交集ꎬ修正后 Ｕｄｃ的范围为

７４６.０~ ８３３.６ ｋＶꎬ从而使得 ｓｕｐ( ｉｆａｕｌｔ) <ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘꎬ满足

工程应用需要ꎮ
采用额定电流 ２０００ Ａ 和 ３０００ Ａ 的 ＩＧＢＴ 器件ꎬ

其在稳态电流经济运行区间内对应的桥臂暂态故障

电流 ｉｆａｕｌｔ的最大值均小于暂态电流限值 ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘꎬ故其

均能够满足工程应用要求ꎮ
根据直流输送容量和修正后的 ＩＧＢＴ 器件在稳

态电流经济运行区间内对应的正负极间电压的范

围ꎬ计算直流海缆载流量要求ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

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



表 ４　 ＩＧＢＴ 器件在稳态电流经济运行区间内

直流海缆载流量要求

输送
容量 / ＭＷ

额定
电流 / Ａ

正负极间电压
Ｕｄｃ / ｋＶ

直流海缆
载流量 / Ａ

９００ １５００ ７４６.０~８３３.６ １ ０７９.６~１ ２０６.４
９００ ２０００ ４８０.９~６２５.２ １ ４３９.５~１ ８７１.４
９００ ３０００ ３２０.６~４１６.８ ２ １５９.３~２ ８０７.０

　 　 根据表 ４ 所示的直流海缆载流量要求ꎬ结合取

得的供选用的直流海缆的最大导体截面对应的直流

海缆载流量ꎬ进行直流海缆选型ꎮ 若有多种电压等

级的直流海缆满足要求ꎬ选取直流电压等级最低的

直流海缆ꎮ 最终选择的直流海缆的直流电压等级即

为海上风电柔性直流输电工程的直流电压等级ꎮ 针

对表 ４ 直流电压和载流量要求进行直流海缆选型ꎬ
根据表 ２ 收集的直流海缆参数可知:采用额定电

流 １５００ Ａ 的 ＩＧＢＴ 器件ꎬ正负极间电压范围为

７４６.０~ ８３３.６ ｋＶꎬ需选用直流电压等级为±４００ ｋＶ
的直流海缆ꎬ载流量为 １ ０７９.６ ~ １ ２０６.４ Ａꎬ小于直

流海缆最大载流量 １７５０ Ａꎬ可用ꎻ采用额定电流

２０００ Ａ 的 ＩＧＢＴ 器件ꎬ正负极间电压范围为 ４８０.９ ~
６２５.２ ｋＶꎬ需选用直流电压等级为±２５０ ｋＶ 的直流

海缆ꎬ直流电流范围为 １ ４３９.５ ~ １ ８７１.４ Ａꎬ小于直

流海缆最大载流量 ２０００ Ａꎬ可用ꎻ采用额定电流

３０００ Ａ 的 ＩＧＢＴ 器件ꎬ正负极间电压范围为 ３２０.６ ~
４１６.８ ｋＶꎬ直流电流范围为 ２ １５９.３~２ ８０７.０ Ａꎬ无符

合的直流海缆ꎬ该 ＩＧＢＴ 器件弃用ꎮ
由于海上换流站直流电压等级越低ꎬ换流单元

和直流场的过电压水平越低ꎬ海上换流站的体积和

重量越小ꎻ再次ꎬ直流电压等级越低ꎬ直流海缆的绝

缘要求越低ꎬ直流海缆的制造成本较小ꎮ 因此ꎬ额定

输送容量 ９００ ＭＷ 的海上风电柔性直流输电工程ꎬ
推荐正负极间电压 Ｕｄｃ为直流电压采用 ５００ ｋＶꎬ即
±２５０ ｋＶ 直流电压等级ꎮ

４　 结　 论

上面基于实际工程建设经验ꎬ提出了一种应用

于海上风电柔性直流输电工程中的直流侧电压等级

确定方法ꎮ
基于 ＩＧＢＴ 器件稳态电流运行区间ꎬ给出了海

上风电柔性直流输电工程的直流电压取值范围ꎬ并
根据 ＩＧＢＴ 暂态电流限值ꎬ对直流电压取值范围进

行修正ꎮ 进一步根据直流海缆载流量限值要求ꎬ

确定工程的直流电压等级ꎮ 并在此基础上ꎬ以某

９００ ＭＷ 海上风电柔性直流输电工程为例ꎬ给出了

工程案例的直流电压等级确定流程ꎮ
所提出的海上风电柔性直流输电工程的直流电

压等级确定方法ꎬ能够为海上风电柔性直流输电工

程的直流电压等级确定提供有效的计算方法ꎬ有利

于降低工程建设成本ꎬ加快远海风电柔性直流输电

工程建设ꎮ
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角钢塔曲臂 Ｋ 节点变形原因分析及对策研究
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摘　 要:酒杯塔和猫头塔在单回交流输电线路中广泛应用ꎬ曲臂 Ｋ 节点属于刚度相对薄弱点ꎬ文中以某 ５００ ｋＶ 交流输
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０　 引　 言

在单回交流输电线路中ꎬ悬垂直线塔通常有酒

杯塔和猫头塔两种型式ꎬ两种型式各有优缺点ꎮ 酒

杯塔导线呈水平排列、导线水平间距大、线路走廊

宽、房屋拆迁多ꎻ但由于塔头较低ꎬ防雷效果较猫头

塔更优ꎬ且塔材耗钢量较轻ꎮ 而猫头塔导线呈三角

形排列ꎬ具有导线水平间距小、线路走廊小、房屋拆

迁少的优点ꎻ但由于塔头较高ꎬ防雷效果不如酒杯

塔ꎬ且塔材耗钢量较重ꎮ
铁塔型式选择与沿线的地形条件、交通条件、气

象条件、林木和房屋以及对线路有影响的设施分布

情况、运行维护等有着密不可分的关系ꎮ 由于酒杯

塔和猫头塔各有优缺点ꎬ两种塔型在工程中都得到

了广泛应用ꎮ 但酒杯塔和猫头塔的塔头上下曲臂 Ｋ
节点属于刚度相对薄弱点ꎮ ５００ ｋＶ 平武线送电线

路工程[１]和 １０００ ｋＶ 晋东南—南阳—荆门特高压交

流试验示范工程[２] 均出现了曲臂 Ｋ 节点位移的情

况且经过了试验验证ꎮ 文献[３－４]通过现场调查、
理论分析和真型试验 ３ 个方面ꎬ分析了 Ｋ 节点位移

及其对结构承载力的影响ꎮ 文献[５]利用数理统计

原理分析铁塔 Ｋ 节点变形ꎬ给出了 Ｋ 节点变形值的

合理范围[５]ꎮ
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下面在上述研究成果的基础上ꎬ从设计、加工和

施工的角度对角钢塔曲臂 Ｋ 节点变形原因进行分

析ꎬ并结合理论研究和工程实践经验ꎬ提出有效控制

角钢塔曲臂 Ｋ 节点变形的措施ꎮ

１　 曲臂 Ｋ 节点变形情况调研

１.１　 曲臂 Ｋ 节点

酒杯塔和猫头塔的共同特点是塔头由曲臂与导

地线横担构成ꎬ上下曲臂均为 Ｋ 节点连接结构ꎮ 不

同的是ꎬ酒杯塔边横担和中横担均在 Ｋ 节点以上ꎬ
猫头塔边横担在 Ｋ 节点以下ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 酒杯塔、猫头塔塔头

上下曲臂采用 Ｋ 节点连接具有构造简单、传力

清晰、施工方便等优点ꎬ但是 Ｋ 节点易产生水平方

向变形ꎬ尤其对于导线三角排列的猫头塔ꎬＫ 节点向

外鼓曲变形也是工程建设和运行维护中普遍存在的

一个突出问题ꎬ曲臂 Ｋ 节点变形如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 曲臂 Ｋ 节点变形实例及示意图

１.２　 变形情况调研

以云南某 ５００ ｋＶ 交流输电线路工程为例ꎬ该工

程采用南方电网典型设计 ５Ｅ１Ｙ１、５Ｅ１Ｙ２ 模块ꎬ在质

检验收中发现有大量猫头塔曲臂 Ｋ 节点处存在不

同程度的向外鼓曲变形ꎮ 对各标段猫头塔进行了逐

基测量ꎬ共得到 ４７９ 基铁塔的 Ｋ 节点位移值情况ꎬ
详见表 １ꎮ

表 １　 各标段猫头塔 Ｋ 节点单侧位移值统计

标段 塔数量 / 基 最小位移
值 / ｍｍ

最大位移
值 / ｍｍ

平均位移
值 / ｍｍ

１ ３１ １６ ３２ ２３.４

２ ８３ ３０ ４３ ３６.４

３ ３４ ２０ ３８ ２９.１

４ ５１ １５ ３８ ２６.４

５ １４３ ２４ ３９ ３２.６

６ ３５ ３５ ５０ ４３.５

７ １５ ３０ ４６ ３７.７

８ ２８ ２４ ６４ ４９.１

９ ７ ４１ ５２ ４７.３

１０ ３４ ４０ ７０ ４５.４

１１ １８ ４０ ６０ ４５.９

合计 ４７９ １５ ７０ ３５.３

　 　 从测量数据可以看出:各标段猫头塔曲臂 Ｋ
节点向外鼓曲变形是普遍存在的现象ꎻ不同标段

单侧位移值离散性较大ꎬ同一塔型在不同塔位甚

至在同一标段位移相差较大ꎻ各标段单侧位移平

均值为 ２３.４~４９.１ ｍｍꎬ与外曲臂主材的长度之比约

为 １ / １６０~１ / ３５０ꎮ 对所有塔位的位移情况进行统计

分析ꎬ所有塔位 Ｋ 节点单侧位移最小值为 １５ ｍｍꎬ
最大值为 ７０ ｍｍꎬ平均值为 ３５.３ ｍｍꎬ位移值分布如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 曲臂 Ｋ 节点单侧位移值分布

由图 ３ 可见:约 ８６. ６％的塔位单侧位移小于

４０ ｍｍꎬ约 １２.６％的塔位单侧位移在 ４０ ~ ６０ ｍｍꎬ约
０.８％的塔位单侧位移大于 ６０ ｍｍꎻ约 ９２.５％的单侧

位移值集中在 ２０~５０ ｍｍꎮ
为分析猫头塔 Ｋ 节点变形原因ꎬ在地面进行了

两种猫头塔塔头的试组装ꎬ采用卧式组装后再吊装

竖直ꎮ 试组装结果表明:卧式组装 Ｋ 节点位移值较

小ꎬ甚至出现负值的情况ꎬ说明卧式组装由于螺孔间

隙、安装误差、加工误差等原因会产生偏差ꎬ但是偏

差值不大ꎻ吊装竖直后ꎬ受自重影响ꎬ螺栓发生滑移ꎬ
螺栓与螺孔孔壁发生挤压抵紧ꎬ发出“咯吱咯吱”的
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声响ꎬＫ 节点向外鼓曲ꎬ单侧位移平均值在 ３０ ｍｍ
左右ꎮ

２　 Ｋ 节点变形原因分析

２.１　 设计因素

酒杯塔和猫头塔曲臂 Ｋ 节点以上部分是典型

的铰拱结构ꎬ铁塔组装完成之后ꎬ在横担自重和导地

线垂直荷载作用下会发生鼓曲变形ꎬ但受力特点存

在差异:对于酒杯塔ꎬ中横担自重和中导线垂直荷载

使得 Ｋ 节点向外鼓曲ꎬ但边横担自重和边导线垂直

荷载使得 Ｋ 节点向内侧移动ꎬ如图 ４ 所示ꎻ对于猫

头塔ꎬ中横担自重和中导线垂直荷载使得 Ｋ 节点向

外鼓曲ꎬ边横担自重和边导线垂直荷载同样使得 Ｋ
节点向外侧鼓曲ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 酒杯塔 Ｋ 节点位移分析

图 ５　 猫头塔 Ｋ 节点位移分析

因此ꎬ猫头塔曲臂 Ｋ 节点向外鼓曲变形是一种

力学现象ꎬ是受力的必然反映ꎻ酒杯塔由于边导线和

中导线具有相互抵消的作用ꎬＫ 节点向外鼓曲变形

的趋势要小一些ꎮ
为了研究猫头塔曲臂 Ｋ 节点理论变形量的大

小ꎬ以 ５Ｅ１Ｙ２－ＺＭＨ 塔型为例ꎬ采用杆单元模型计算

右曲臂外侧各节点的理论位移值ꎮ 选择 ６ 个计算工

况ꎬ其中:工况 １ꎬ未架线ꎬ无风ꎻ工况 ２ꎬ未架线ꎬ风速

为 １０ ｍ / ｓꎻ工况 ３ꎬ已架线ꎬ风速为 １０ ｍ / ｓꎻ工况 ４ꎬ
已架线ꎬ大风ꎬ最大垂直荷载ꎻ工况 ５ꎬ已架线ꎬ大风ꎬ
最小垂直荷载ꎻ工况 ６ꎬ已架线ꎬ覆冰ꎬ最大垂直荷

载ꎮ 计算结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 典型工况下猫头塔曲臂位移值

从图 ６ 中数据可以看出:
１)上曲臂各点沿横担方向的位移值(绝对位

移)在大风工况下较大ꎬ其次是覆冰工况ꎬ在安装和

未架线工况下较小ꎮ
２)在各工况下ꎬ上曲臂各点的变形并不相同ꎮ

以曲臂 Ｋ 节点为界ꎬ变形曲线基本呈双折线模式ꎬ
在曲臂 Ｋ 节点处出现拐点ꎬ即外鼓变形ꎮ 这和现场

观察到的现象基本一致ꎮ 说明 Ｋ 节点作为刚度上

的薄弱点ꎬ在正常加工和施工情况下ꎬ其受力时的变

形现象为外鼓变形ꎮ
３)Ｋ 节点的相对变形值与导地线垂直荷载关系

较大ꎮ 垂直档距越大ꎬ垂直荷载越大ꎬ理论计算变形

值也相对越大ꎮ
４)在各工况下ꎬＫ 节点相对外曲臂上下端点的

理论变形值较小ꎮ 架线前的相对变形约为杆件全长

的 １ / ３０００ꎬ架线后约为杆件全长的 １ / ５００ꎬ大风情况

下约为杆件全长的 １ / ７５０ꎬ覆冰情况下约为杆件全

长的 １ / ３５０ꎮ
为了探讨 Ｋ 节点位移对附近杆件受力的影响ꎬ

假定猫头塔未强行组装ꎬＫ 节点位移主要为螺栓滑

移变形ꎬ不会产生附加内力ꎮ 因此ꎬ在正常加工和组

装的前提下ꎬ可仅考虑 Ｋ 节点坐标、尺寸变化对构

件承载力的影响ꎮ 以 ５Ｅ１Ｙ１－ＺＭＨ１ 为例ꎬ对 Ｋ 节点

位移后的内外曲臂主材进行受力分析ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ在不考虑附加内力的前提下ꎬＫ 节

点向外位移会导致上曲臂内主材、上下曲臂外主材

内力增加ꎬ单侧位移达到 ８０ ｍｍ 时上曲臂内主材内

力增加 １１％ꎮ
２.２　 加工因素

放样尺寸误差、螺孔间隙、塔材的初弯曲以及瓶

口、曲臂、曲板角度等加工因素ꎬ均对Ｋ节点的位移
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图 ７　 Ｋ 节点位移对主材内力影响

有一定影响ꎮ
由于输电铁塔全部采用粗制螺栓ꎬ螺栓孔比螺

栓公称直径一般大 １.５ ~ ２.０ ｍｍꎮ 而实际加工制造

时ꎬ孔径往往还要偏大ꎬ而螺栓实际直径往往比公称

直径偏小ꎬ这样会进一步加大相关节点的位移ꎮ
由于螺栓与螺孔之间的间隙ꎬ会造成最大构

造间隙为 ２ｅ( ｅ 为螺孔与螺杆直径的差值)ꎬ如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 螺栓滑移

根据现场测量数据ꎬ螺孔直径平均比螺栓公

称直径大 ２.１７ ｍｍꎬ单个螺栓间隙滑移最大值达

４.３４ ｍｍꎮ 螺栓与螺孔之间的间隙引起的累积位移

往往不可忽略ꎬ对 Ｋ 节点处位移影响较大ꎮ
２.３　 施工因素

施工工艺、施工方法和施工习惯ꎬ也会对曲臂 Ｋ
节点的位移产生影响ꎮ 从各施工标段提供的数据可

以看出ꎬ不同标段单侧位移平均值的离散性较大ꎬ这
说明了位移大小和施工队伍、施工工艺关系较大ꎬ良
好的施工工艺和组织管理可有效控制曲臂 Ｋ 节点

相对位移ꎮ
在塔头组装时ꎬ由于上部未闭合ꎬ若未对左右两

侧 Ｋ 节点进行位移限制ꎬ下曲臂和塔身形成一个开

口式 Ｙ 型结构ꎬ在自重作用下会产生一定位移ꎬ如
图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 塔头组装

　 　 为了验证施工因素对 Ｋ 节点的影响ꎬ对云南某

工程 ＡＮ１４５ 塔位铁塔组立过程进行了监测ꎮ 施工

采用内悬浮内拉线方法ꎬ组装塔头部位时内拉线打

在塔身杆件上ꎬ不对塔头杆件施加外荷载ꎬ现场组立

如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 ＡＮ１４５ 塔位现场组立监测

对塔头部位控制点的坐标进行测量ꎬ将测量数

据投影到竖直面上ꎬ通过与下曲臂上平面主材交点

(见图 １０ 中测点 ９)的相对位置关系ꎬ研究塔头各点

的位移情况ꎬ测量数据见表 ２、表 ３ꎮ
表 ２　 垂直位移测量数据

位置 测点号
Ｚ 实测
值 / ｍｍ

Ｚ 设计
值 / ｍｍ

Ｚ 差
值 / ｍｍ

左
侧

右
侧

Ｋ 节点下端点 ２３ ２７７４ ２８４３ －６９

Ｋ 节点 ３５ ７７１３ ７７９３ －８０

Ｋ 节点上端点 ４５ １０ ０４９ １０ １３２ －８３

横担端点 １ １２０７ １２７９ －７２

Ｋ 节点下端点 ２０ ２７８５ ２８４３ －５８

Ｋ 节点 ３９ ７７６０ ７７９３ －３３

Ｋ 节点上端点 ４７ １０ ０５６ １０ １３２ －７６

横担端点 ２ １２１３ １２７９ －６６

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ各测点垂直坐标 Ｚ 的差值均

为负ꎬ表明曲臂和横担发生向下位移ꎻ从表 ３ 可以看

出ꎬ各测点水平坐标均为正ꎬ表明曲臂和横担向外位

移ꎮ 这是由于塔头上部未闭合ꎬ下曲臂和塔身形成

一个开口式的 Ｙ 型结构ꎮ 此时若不采取限制位移

的措施ꎬ曲臂和横担在自重作用下将产生下坠ꎬ导致
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Ｋ 节点向外鼓曲变形ꎮ
表 ３　 水平位移测量数据

位置 测点号
Ｚ 实测
值 / ｍｍ

Ｚ 设计
值 / ｍｍ

Ｚ 差
值 / ｍｍ

左
侧

右
侧

Ｋ 节点下端点 ２３ ５６９６ ５６５０ ４６

Ｋ 节点 ３５ ５７４４ ５６５０ ９４

Ｋ 节点上端点 ４５ ５７５６ ５６５０ １０６

横担端点 １ ８８４０ ８７８６ ５４

Ｋ 节点下端点 ２０ ５６９２ ５６５０ ４２

Ｋ 节点 ３９ ５７０４ ５６５０ ５４

Ｋ 节点上端点 ４７ ５７０５ ５６５０ ５５

横担端点 ２ ８８４４ ８７８６ ５８

　 　 如果不对曲臂和横担的下坠进行纠正就组装

顶部的水平横担ꎬ则需将 Ｋ 节点上部左右塔材强

行拉近才能组装到位ꎮ 然而ꎬＫ 节点刚度相对塔

头其他部位较弱ꎬ会使得 Ｋ 节点主材向外鼓曲ꎬ
如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 猫头塔 Ｋ 节点变形

２.４　 Ｋ 节点变形原因小结

通过上述分析可知ꎬ曲臂 Ｋ 节点向外鼓曲是一

种力学现象ꎬ经计算ꎬ常规 ５００ ｋＶ 猫头塔曲臂 Ｋ 节

点架线前的理论相对位移约为 ２ ~ ３ ｍｍꎬ架线后

的理论相对位移约为 ３ ~ １５ ｍｍꎬ理论变形值相对

较小ꎮ
从典型铁塔组立结果可以看出ꎬ施工方法对 Ｋ

节点位移影响较大ꎬ如果强制组装不对曲臂和横担

的下坠进行纠正ꎬ将加大鼓曲变形ꎮ
因此ꎬＫ 节点位移主要受施工因素影响ꎬ其次为

加工因素ꎬ再次为设计因素ꎮ

３　 Ｋ 节点变形控制措施

从上述分析结果可以看出ꎬ角钢塔曲臂 Ｋ 节点

变形是无法彻底避免的客观现象ꎬ只能通过采取控

制措施减小变形的不利影响ꎮ 通过有针对性的研究

发现ꎬ除适当提高铁塔加工精度减小初始变形外ꎬ还
建议在设计和施工中采取以下措施控制 Ｋ 节点的

变形ꎮ
３.１　 设计措施

１)由于酒杯塔中横担和边横担垂直荷载引起

的 Ｋ 节点变形具有相互抵消的效果ꎬ因此在走廊条

件允许的情况下ꎬ优先采用受力性能更好的酒杯塔ꎮ
２)ＧＢ ５００１７—２０１７«钢结构设计规范» [６] 要求

压杆初弯曲不能超过杆长的 １ / １０００ꎬＧＢ ５０２３３—
２０１４«１１０ ｋＶ~７５０ ｋＶ 架空输电线路施工及验收规

范» [７]中规定铁塔组立后ꎬ各相邻主材节点间弯曲

度不得超过 １ / ７５０ꎮ 这是因为轴心受力杆件的初弯

曲会引起 Ｐ－Δ 效应ꎬ严重降低压杆的极限承载力ꎻ
但 Ｋ 节点是一个节点ꎬ它的横向位移并不等同于轴

心受力杆件的初弯曲ꎬ因此不会引起 Ｐ－Δ 效应ꎬ也
就不会降低压杆的极限承载力[４]ꎮ 猫头塔外曲臂

主材一般长度不大ꎬ以往多采用通长杆件ꎬ在工程实

践中有的质检单位会采用各相邻主材节点间弯曲度

不得超过 １ / ７５０ 的标准来判断ꎬ对工程的验收造成

了一定的困难ꎮ 因此ꎬ曲臂 Ｋ 节点外主材不宜采用

通长杆件ꎬ建议开断处理ꎬ回避前述验收规定ꎮ
此外ꎬ曲臂 Ｋ 节点外主材不宜设计为直线ꎬ建议

采用折线设计ꎬ降低 Ｋ 节点变形后的视觉误差效果ꎮ
曲臂 Ｋ 节点外主材常见处理方式及推荐方案

见表 ４ꎮ
表 ４　 曲臂 Ｋ 节点外主材方案对比

对比项 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

结
构

特点
外主材通长

(直线)
外主材通长

(火曲)
外主材开断

(折线)
是否
推荐

不推荐 不推荐 推荐

　 　 ３)Ｋ 节点处内外曲臂主材夹角不宜太小ꎬ建议

不小于 １８°ꎬ以确保 Ｋ 节点处具有良好的刚度ꎬ如
图 １２ 所示ꎮ
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图 １２　 Ｋ 节点处内外曲臂主材夹角控制

　 　 ４)Ｋ 节点发生位移难免会对节点附近的杆件产

生附加应力ꎬ建议对上下曲臂主材和正侧面节点板

加大一级ꎮ
３.２　 施工措施

１)施工单位在塔头组装时ꎬ应严格按照设计要

求在边横担内侧节点及曲臂 Ｋ 节点设置对拉钢绳ꎬ
对曲臂和横担的下坠进行纠正ꎬ控制组塔期间的变

形ꎬ如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 施工孔及拉线布置

　 　 ２)架线完成后应复核 Ｋ 节点变形情况ꎬ变形较

大时ꎬ应先松开 Ｋ 节点(Ｂ１、Ｂ２)及边横担内侧节点

(Ａ１、Ａ２)连接螺栓ꎬ通过对拉钢绳调整到设计值后

再紧固螺栓ꎬ如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 对拉施工孔

３.３　 试组装及工程检验

在后续云南某新建 ５００ ｋＶ 交流输电线路工程

中ꎬ对猫头塔采取了以下控制措施:
１)曲臂 Ｋ 节点外主材设计为折线ꎬ并进行开断ꎻ
２)上曲臂内主材与外主材夹角按 ２５°设计ꎬ下

曲臂内主材与外主材夹角按 ２３°设计ꎻ
３)上下曲臂主材和正侧面节点板规格见表 ５ꎻ

表 ５　 曲臂主材和节点板规格

部位 计算规格 加大后规格

上曲臂内主材 Ｌ８０×７Ｈ Ｌ９０×７Ｈ

上曲臂外主材 Ｌ１１０×８Ｈ Ｌ１１０×１０Ｈ

下曲臂内主材 Ｌ９０×７Ｈ Ｌ１００×７Ｈ

下曲臂外主材 Ｌ１１０×８Ｈ Ｌ１１０×１０Ｈ

正面节点板厚度 １０ ｍｍ １２ ｍｍ

侧面节点板厚度 １０ ｍｍ １２ ｍｍ

　 　 ４)在 Ｋ 节点及边横担内侧节点设置左右对拉

施工孔ꎬ在铁塔组立过程中设置对拉钢绳ꎬ控制曲臂

和横担的下坠以及 Ｋ 节点的变形ꎮ
对采取了上述控制措施的猫头塔在塔厂进行了

立式试装ꎬ如图 １５ 所示ꎮ 然后进行了现场实测验

证ꎬ实测数据如表 ６ 所示ꎮ

图 １５　 猫头塔立式试组装现场

表 ６　 Ｋ 节点位移实测数据

检验次序 检验时间
左右 Ｋ 节点水平

距离变化
检验
结果

第 １ 次
(组立完成)

２０２０－１２－２４
１７:００ 无变化 满足

第 ２ 次
(静置 １７ ｈ)

２０２０－１２－２５
１０:００ 增加 １ ｍｍ 满足

第 ３ 次
(静置 ４２ ｈ)

２０２０－１２－２６
１１:００ 无变化 满足

　 　 实测数据表明ꎬＫ 节点位移值在 ０~１ ｍｍ 之间ꎬ肉
眼基本无法看出明显的变形ꎬ试验塔满足验收要求ꎮ

４　 结　 论

上面以某 ５００ ｋＶ 交流输电线路工程猫头塔曲

臂 Ｋ 节点变形统计情况为基础ꎬ从设计、加工、施工
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三方面对曲臂 Ｋ 节点变形进行深入分析后认为ꎬ角
钢塔曲臂 Ｋ 节点变形是一种正常的力学现象ꎬ是受

力的必然反映ꎬ不能彻底避免ꎬ且受加工精度和施工

方法影响较大ꎮ 在设计和施工中建议采取以下措施

控制 Ｋ 节点的变形:
１)在走廊条件允许的情况下ꎬ优先采用受力性

能更好的酒杯塔ꎻ
２)曲臂 Ｋ 节点外主材不宜采用通长杆件ꎬ建议

开断处理ꎻ
３)Ｋ 节点处内外曲臂主材夹角不宜太小ꎬ建议

不小于 １８°ꎻ
４)在受力计算结果的基础上ꎬ对上下曲臂主材

和正侧面节点板加大一级ꎻ
５)塔头组装时ꎬ在边横担内侧节点及曲臂 Ｋ 节

点设置对拉钢绳ꎬ对曲臂和横担的下坠进行纠正ꎬ控
制组塔期间的变形ꎻ

６)架线完成后应复核 Ｋ 节点变形情况ꎬ变形较

大时ꎬ通过对拉钢绳调整到设计值后再紧固螺栓ꎮ
塔头立式组装和工程实践结果表明ꎬ采取了所

设计的构造措施并规范施工工艺后ꎬ曲臂 Ｋ 节点在

组塔阶段的变形值接近 ０ꎬ架线后也无明显变形ꎬ控
制措施效果显著ꎬ值得在今后的铁塔设计、施工中借

鉴采用ꎮ
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采取简化接线后ꎬ串抗站内仅有部分视频监控、
照明及检修负荷ꎮ 这些负荷即使长时间停电也不影

响串抗站的正常运行ꎬ因此采用简化接线的独立串

抗站站用电源可采用 １ 回外接电源进行供电ꎮ
３.５　 接地

采取简化接线后的 ５００ ｋＶ 独立串抗站接地方

案与常规串抗站也有较大不同ꎮ 采用简化接线后ꎬ
站内没有重要的二次及通信设备ꎬ仅需满足站内人

员安全即可ꎮ 也就是说ꎬ采用简化接线后的 ５００ ｋＶ
独立串抗站接地主要是满足接触电势和跨步电势要

求ꎬ对串抗站的目标接地电阻值的要求可适当降低ꎮ
干式空芯电抗器漏磁较严重ꎬ根据调研ꎬ已建串

抗站多有地网发热的情况发生ꎮ 因此ꎬ串抗站主地

网建议采用非铁磁性的扁铜作为主网接地材料ꎮ

４　 结　 论

布置于线路中部的 ５００ ｋＶ 独立串抗站与紧邻

变电站布置的串抗站相比ꎬ面临监控信号远传难度

大、需设置独立站用辅助系统、设备运行维护困难等

难题ꎮ 如果按照常规 ５００ ｋＶ 串抗站的原则去设计ꎬ
不但投资增加较大ꎬ后期运行维护工作量也会随之

增大ꎮ 若在确保主要功能的前提下ꎬ将串联电抗器

视为线路的一部分ꎬ则可尽量简化接线型式及设计

方案ꎬ可以大幅节省投资并减轻后期运维难度ꎮ
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新型锚杆基础破坏机理及影响因素研究

鄢秀庆ꎬ辜良雨ꎬ余国庆ꎬ董碧霞ꎬ王伸富ꎬ王　 波

(中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司ꎬ四川 成都　 ６１００２１)

摘　 要:为克服锚杆基础在山区输电线路中应用的局限ꎬ文中提出了一种由自由段和锚固段组成的新型锚杆基础ꎬ通
过有限元数值方法研究了新型锚杆的应力分布及失效机理ꎬ并对黏结强度、锚杆长度、岩石类型及孔杆直径比等因素

进行了参数分析ꎮ 研究结果表明:注浆体与岩石及锚筋与注浆体之间ꎬ其黏结应力的分布范围只在锚固段靠近张拉

端的有限长度上且应力分布极不均匀ꎻ黏结强度是判断锚杆失效界面类型的重要参数指标ꎬ对承载力有较大影响ꎻ锚
固长度存在峰值ꎬ破坏面发生在注浆体和岩石界面时ꎬ硬岩承载力明显高于软岩承载力ꎻ锚孔直径 / 锚杆直径的最佳

比例为 ４~５ 倍ꎮ
关键词:新型锚杆基础ꎻ有限元分析ꎻ影响因素研究
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ｒｏｃｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｂｏｌｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ４~５ ｔｉｍｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｎｅｗ ｔｙｐｅ ａｎｃｈｏｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ

０　 引　 言

现阶段山区输电线路基础主要采用的挖孔桩基

础ꎬ由于成孔设备重ꎬ基坑开挖机械化程度非常低ꎬ
而人工开挖速度慢且安全性也较差ꎬ在部分省区已

被列入严格限制使用的范畴[１－３]ꎮ 山区机械化施工

较为便利的基础为岩石锚杆基础ꎬ但其对地形坡度、
覆盖层厚度、岩石风化程度和完整性要求较高ꎬ在山

区输电线路中的应用受限ꎬ适用性相对较差[４－８]ꎮ

为了克服挖孔桩基础及锚杆基础应用的局限

性ꎬ在输电线路领域提出了新型锚杆基础方案ꎮ 新

型锚杆基础主要有基础承台和预应力锚杆组

成[９－１０]ꎬ下压力主要由承台传递ꎬ上拔力由锚杆承

担ꎮ 锚杆分自由段和锚固段ꎬ自由段布置在表层土

层及风化层ꎬ锚固段布置在中风化岩层ꎮ 通过自由

段的设置ꎬ一方面可以穿透表层松散层ꎬ将力传递给

锚固段ꎻ另一方面ꎬ锚杆张拉时ꎬ通过自由段的弹性

变形对基础施加预应力ꎮ 通过预应力的施加ꎬ可向
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承台下土体施加压力ꎬ可以提高基础的整体承载力

能力及锚杆的抗腐蚀性能力ꎬ具有较好的经济效益

和社会效益ꎮ

１　 传力机理

　 　 新型锚杆基础如图 １ 所示ꎮ

图 １　 新型锚杆基础

　 　 新型锚杆基础的上拔力主要通过锚杆进行传

递ꎬ受力过程较为复杂ꎬ因此下面主要研究上拔力的

传递ꎮ 上拔荷载通过锚固段传递给地基ꎬ锚固段的

承载力取决于锚杆与注浆体、注浆体与岩石两个界

面的黏结能力ꎮ
１.１　 应力分布

锚杆基础的荷载应力状态是其力学性能研究的

基础ꎬ这里采用弹性半无限体明德林(Ｍｉｎｄｌｉｎ)解来

表示岩体的应力及位移分布ꎬ文献[１１]基于此弹性

解对注浆体与岩石界面的应力分布、锚杆与注浆体

界面的应力分布进行了推导ꎬ注浆体－岩石界面上

的黏结应力 ｔｇｒ( ｚ)沿轴向的分布方程为

ｔｇｒ( ｚ) ＝
ｎＡ

０

Ｃｂ
ｚｅ( － ｎ

２ ｚ
２) (１)

其中:
Ｃｂ ＝ ２πＲｂ (２)

ｎ ＝ １
(１ ＋ ｕｒ)(３ － ２ｕｒ)Ｒ２

ｂ

Ｅｒ

Ｅａｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

Ｅａｇ ＝
ＥａＡａ ＋ ＥｇＡｇ

Ａａ ＋ Ａｇ
(４)

式中: Ａ０ 为张拉端所施加的轴向拉拔荷载ꎬｋＮꎻｚ 为锚

固长度ꎬｍｍꎻｎ 为注浆体岩石界面的综合刚度系数ꎻ

ｕｒ 为岩体的泊松比ꎻＥｒ 为岩体的弹性模量ꎻＲｂ 为锚孔

半径ꎻ Ｃｂ 为锚孔周长ꎻ Ｅａｇ 为锚固体的当量弹性模

量ꎻ Ｅａ 为锚筋的弹性模量ꎻ Ｅｇ 为注浆体的弹性模

量ꎻ Ａａ 为钢筋横截面积ꎻ Ａｇ 注浆体横截面积ꎮ
　 　 注浆体－锚杆黏结应力沿轴向的分布方程为

Ａａｇ( ｚ) ＝ Ａ０ｅ( － ｎ
２ ｚ

２) (５)
根据上述推导公式ꎬ对软质岩石、硬质岩石在上

拔力作用下的应力分布进行计算ꎬ锚杆、岩石及注浆

体力学指标见表 １ꎬ得到的界面黏结应力分布见图 ２ꎮ
表 １　 岩石及锚杆、注浆体力学指标

物体 内聚力 / ＭＰａ 内摩擦角 / (°) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比

软岩 １.６６ ５２ ３３００ ０.１５
硬岩 ２.６８ ５２ ４４４０ ０.１

物体 Ｒｃ 直径 / ｍｍ 面积 / ｍｍ２ 弹性模量 /
ＧＰａ

密度 /
(ｇ􀅰ｍｍ－３)

锚杆 ２４ ４５２.２ ２００ ７.８５

物体
抗压强度 /

ＭＰａ 抗拉强 / ＭＰａ 弹性模量 /
ＧＰａ 泊松比

注浆体 １４.３ １.４３ ３０ ０.２

图 ２　 界面黏结应力分布

　 　 由图 ２ 中的界面黏结应力分布曲线可知:两种

黏结应力分布是不均匀的ꎬ且在靠近锚固段的张拉

端侧黏结应力高度集中ꎬ黏结应力的分布范围只在
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锚固段靠近张拉端的有限长度上ꎻ目前的锚杆基础

设计计算中黏结应力沿全长分布的假定与实际情况

不符ꎮ
１.２　 破坏机理

在清楚两个界面的应力分布后ꎬ即可分析其破

坏机理ꎮ 锚杆基础一般有两种破坏机理:１)注浆体

－锚杆界面破坏ꎻ２)注浆体－岩石界面破坏ꎮ 图 ３ 是

两种界面的破坏本构关系ꎮ

图 ３　 界面黏结应力－滑移曲线

　 　 当发生注浆体－锚杆界面破坏时ꎬ在外荷载超

过一定值时ꎬ孔口处的注浆体－锚杆界面黏结应力

首先超过注浆体的弹性极限而进入塑性流动状态ꎬ
界面发生脱黏破坏ꎬ锚杆与注浆体黏结应力的峰值

沿着张拉端向内锚固段末端传递ꎬ并以渐进的方式

发生滑动改变黏结应力的分布ꎬ最终导致钢绞线从

注浆体中旋转拔出ꎬ遭到破坏ꎮ
发生注浆体－锚杆界面破坏ꎬ其本质是注浆体

和岩石剪切破坏ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ界面黏结强度从弹

性阶段到达屈服极限ꎬ然后注浆体－岩石黏结界面

沿主要糙度起伏齿爬坡ꎬ在黏聚力、摩擦力及剪胀效

应共同作用下ꎬ抗剪强度达到最大值ꎮ 峰值点过后ꎬ
剪切应力随应变呈下凹型曲线下降ꎬ黏聚力丧失ꎬ当
抗剪强度逐渐降低至某一点后ꎬ达到残余强度ꎬ注浆

体－岩石黏结界面已经发生剪破断裂ꎮ

２　 数值分析

２.１　 破坏机理分析

由第 １ 章可知ꎬ锚杆基础的失效主要可以分为

注浆体－锚杆界面的脱落破坏失效和注浆体－岩石

粘结界面的剪切破坏两类ꎮ 而两种破坏发生的条件

并不一致ꎬ这里采用 ＡＮＳＹＳ 软件进行锚固桩失效机

理数值模拟分析ꎮ 根据昆柳龙直流工程的工程实

践ꎬ首先建立 １ / ４ 实体模型ꎬ锚杆直径 Ｒｃ 为 ３０ ｍｍꎬ

注浆孔直径为 １２０ ｍｍꎬ自由段长度(未与注浆体接

触)为 ５００ ｍｍꎬ锚固段长度为 １５００ ｍｍꎬ注浆孔长度

为 １６００ ｍｍꎬ岩体总长度为 ２５００ ｍｍꎬ如图 ４ 所示ꎮ
钢筋和岩石采用 ｓｏｌｉｄ４５ 单元ꎬ注浆体采用 ｓｏｌｉｄ６５
单元ꎮ 在对称面上施加对称约束ꎬ底面施加竖向约

束ꎬ外弧面所有自由度均予以约束ꎬ在自由段顶面施

加拉拔荷载ꎮ

图 ４　 结构几何示意及有限元模型

　 　 锚杆采用双线性随动强化 ＢＩＮＫ 模型ꎬ注浆体

采用多线性随动强化 ＭＩＳＯ 模型ꎬ岩体采用 Ｄｒｕｋｅｒ￣
Ｐｒａｇｅｒ 模型作为本构关系ꎮ ３ 种材料之间的接触

关系采用目标单元 ＴＡＲＧＥ１７０ 和接触面单元

ＣＯＮＴＡ１７３ 来模拟锚杆与注浆体、注浆体与岩石的

接触面ꎬ法向刚度因子取值 ４ꎬ切向刚度取默认值ꎬ
根据表 １ 中 ３ 种材料的特性和文献[１２]中的试验

数据ꎬ接触参数取值见表 ２ꎮ
表 ２　 接触单元参数

接触面 摩擦系数 黏聚力 / ＭＰａ

锚杆与注浆体 ０.４０ ０.８

注浆体与硬质岩石 ０.６５ ０.３

注浆体与软质岩石 ０.４５ ０.２

　 　 在锚杆上施加 １０５ ＭＰａ 的荷载进行应力计算
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分析ꎮ 锚杆、注浆体及岩石的应力云图见图 ５ꎬ两个

界面应力分布见图 ６ꎮ

图 ５　 数值分析界面黏结应力分布

　 　 由图 ５ 可知ꎬ锚杆自由段和锚固段的应力分布

截然不同ꎬ自由段无应力传递ꎬ应力分布基本相同ꎻ
进入注浆体后ꎬ随着埋深的增加ꎬ应力逐渐扩散ꎬ其
应力分布表现为上大下小的规律ꎬ到锚杆端部逐渐

降为 ０ꎮ 注浆体的应力分布表现为:注浆体的位移

影响区随着外荷载的增加在逐渐扩散ꎬ且从上到下

逐渐减小ꎮ
　 　 由图 ６ 可知ꎬ两个破坏界面的最大应力为

２ . ２２６ ＭＰａꎬ处于锚杆与注浆体的接触界面的端

部ꎬ已经超过了其界面的黏聚力要求ꎬ达到屈服值ꎻ
而注浆体－岩石界面的最大应力为 ０.１７２ ＭＰａꎬ未达

到屈服值ꎬ因此ꎬ锚杆基础的破坏首先发生在注浆体

－锚杆界面ꎮ 随着外荷载的增加ꎬ注浆体受拉屈服

的区段不断增加ꎬ并逐渐退出工作ꎬ应力分布发生了

由表及里的转移ꎬ影响区域在逐渐扩散ꎮ 同样ꎬ两个

界面的相对位移量也说明了锚固桩的破坏形态ꎬ锚
固段端点位移为 ０.３８ ｍｍꎬ注浆体的最大位移为

０.０１７ ｍｍꎬ岩石端最大位移仅为 ０.００８ ｍｍꎮ 数值模

拟的应力分布和破坏机理也和第 １ 章中的描述相印

证ꎬ说明了数值模拟的合理性ꎮ

图 ６　 数值分析界面黏结应力分布

　 　 因此ꎬ两种界面的黏结强度是判断其破坏形态

的重要指标:当注浆体－岩石界面的黏结强度较大

时ꎬ会首先发生注浆体－锚杆界面屈服失效而导致

的第一类破坏ꎬ即锚杆与注浆体黏结面的脱黏破坏ꎬ
这也是岩石锚杆基础的主要失效模式ꎻ当注浆体－
锚杆界面黏结强度较大时ꎬ破坏面会转移到注浆体

－岩石界面ꎬ使其首先屈服失效ꎮ
２.２　 参数分析

由第 ２.１ 节可知ꎬ锚固桩的破坏是由于锚杆与

注浆体之间发生了较大的位移错动ꎬ最终导致了界

面的黏结破坏ꎮ 为了分析不同参数对锚固性能的影

响ꎬ根据锚固桩的受力特性和使用环境ꎬ将考虑黏结

强度、锚杆长度、孔杆直径比和岩石类型等 ４ 种因素

对锚固性能的影响ꎮ
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２.２.１　 锚固长度的影响

在工程设计中ꎬ锚固长度小于有效锚固段长度

时(工程中一般为 ３５ 倍直径)ꎬ增加锚杆锚固长度

可有效提高抗拔能力[１３－１４]ꎮ 这里锚固长度分别取

５００ ｍｍ、１０００ ｍｍ、１５００ ｍｍ、２０００ ｍｍ、３０００ ｍｍ 进

行计算ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 锚固长度参数分析

　 　 由图 ７ 可知ꎬ锚杆应力在 ５００~１５００ ｍｍ 锚固长

度内基本呈线性增长ꎬ在锚固长度为 ２０００~３０００ ｍｍ
时增长趋势趋缓ꎬ进入平台阶段ꎮ 由此可知ꎬ当锚固

长度在某一有效范围内时ꎬ增加其长度可有效提高

承载力ꎻ但当锚固长度大于某一临界值时ꎬ随着长度

的增加ꎬ对承载力的提高效果将大大降低ꎮ 这主要

是由于黏结应力沿锚杆轴向呈不均匀分布导致的ꎮ
此外ꎬ当黏结应力达到极限值时出现应力分布向锚

杆底部转移ꎮ 因此ꎬ在相同的外荷载下ꎬ锚固长度越

长ꎬ其发生的位移则越小ꎮ
２.２.２　 黏聚力的影响

为研究黏结强度对承载力的影响设计 ０.４ ＭＰａ、

０.６ ＭＰａ、０.８ ＭＰａ ３ 种黏结力工况进行分析比较ꎮ
图 ８( ａ)为不同黏结强度下的荷载位移曲线ꎬ由
图可知ꎬ黏结强度和承载力正相关ꎬ随着黏聚力

的增加ꎬ锚杆的上拔承载力明显提高ꎮ 当位移为

０.２４ ｍｍ 时ꎬ０.６ ＭＰａ 与 ０.８ ＭＰａ 两种工况的承载力

分别是 ０.４ ＭＰａ 时的 １.２４ 倍和 １.４１ 倍ꎮ 同时ꎬ黏聚

力的增加也会导致破坏面向注浆体－岩石界面转移ꎮ
此外ꎬ横向比较来看ꎬ随着黏聚力的增加ꎬ接触面抵抗

变形的能力明显加强ꎬ相同承载力的情况下ꎬ０.８ ＭＰａ
时变形仅为 ０.４ ＭＰａ 时的 ５０％左右ꎮ

图 ８　 黏结强度及岩石类型参数分析

２.２.３　 岩石类型的影响

一般情况下破坏首先发生在锚杆－注浆体界

面ꎬ改变岩石类型对上拔承载力无影响ꎬ随着黏结强

度的增加ꎬ破坏面转移到注浆体－岩石界面时ꎬ岩石

类型对承载力才会发生明显影响ꎮ 为研究软质岩石

和硬质岩石对上拔承载力的影响ꎬ将锚杆与注浆体

黏结强度设为 １.５ ＭＰａꎬ确保黏结破坏发生在注浆

体－岩石界面ꎮ 分别建立锚固长度 ｌ 为 ５００ ｍｍ 和

１０００ ｍｍ 两种模型ꎬ计算结果见图 ８(ｂ)ꎮ 锚固长度
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ｌ 为 ５００ ｍｍ 时ꎬ硬岩的上拔承载力较软岩提高

１１％ꎻ锚固长度 ｌ 为 １０００ ｍｍ 时ꎬ硬岩的上拔承载力

较软岩提高 ２０％ꎮ 可见ꎬ当黏结破坏发生在注浆体

和岩石界面时ꎬ锚入硬质岩石的承载力较软质岩石

可提高 １０％~２０％ꎬ且随着锚固长度的增加ꎬ上拔承

载力增加的趋势更加明显ꎬ这是因为硬岩的黏聚力

更强ꎮ
２.２.４　 孔杆直径比的影响

同样ꎬ孔杆直径比也是锚固桩设计的重要参数ꎮ
　 　 为分析最佳锚孔 /锚杆直径比ꎬ通过建立不同

的锚孔直径模型ꎬ设置孔杆直径比 Ｓ( Ｓ ＝ Ｒｂ / Ｒｃ)分
别为 ２.０、３.０、４. ０、４. ７、５. ０ 的 ５ 种工况进行比较

(锚杆直径为 ３０ ｍｍ)ꎮ 荷载位移曲线及承载力分

布结果见图 ９ꎮ

图 ９　 孔杆直径比参数分析

　 　 图 ９(ａ)表明了不同孔杆直径比下的荷载位移

曲线ꎬ该曲线说明在位移较小的弹性阶段ꎬ孔杆直径

比的影响不大ꎬ随着位移的增大ꎬ孔杆直径比的影响

增大ꎮ 由图 ９(ｂ)可知ꎬ随着 Ｓ 的增大ꎬ上拔承载力

分布曲线先增大后进入平台阶段不再增大ꎬ甚至略

有降低ꎬ存在最佳孔杆直径比ꎮ 根据上面分析ꎬ

进入平台阶段主要是由于锚孔直径被削弱导致ꎮ
因此ꎬ根据分析结果ꎬ推荐锚孔 /锚杆直径的最佳

比例为 ４.７ 倍ꎮ

３　 结　 论

上面提出了一种新型锚杆基础的设计方法ꎬ以
满足山区输电线路基础设计的需求ꎮ 通过有限元软

件进行破坏机理数值模拟ꎬ验证了数值方法的正确

性ꎬ并对黏结强度、锚杆长度、岩石类型以及孔杆直

径比等参数进行分析ꎬ得到以下结论:
１)理论与模拟结构表明ꎬ黏结应力的分布范围

只在锚固段靠张拉端的有限长度上ꎬ目前锚杆基础

设计中假定黏结应力沿全长分布与实际情况不符ꎮ
２)黏聚力强度是判断锚固桩破坏机理的重要指

标ꎬ通常破坏首先发生在锚杆与注浆体界面ꎮ 当该界

面黏聚力较大时ꎬ破坏界面会转移到注浆体与岩石

界面ꎮ 且黏聚力的大小与锚杆基础承载力正相关ꎮ
３)在一定范围内ꎬ锚固长度的增长能有效提高

锚固桩的承载力ꎮ 在所设计工况中ꎬ锚固长度取

２０００ ｍｍ 时到达平台阶段ꎮ
４)当破坏面发生在注浆体与岩石界面时ꎬ岩石

类型对承载力有明显影响ꎬ硬岩基础承载力较软岩

基础可提高 １０％~２０％ꎮ
５)随着孔杆直径比的增加ꎬ上拔承载力分布曲

线有明显峰值ꎬ所设计工况最佳孔杆直径比为 ４.７ꎮ
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由表 ２ 可知ꎬ静电感应电压仿真结果与拟合公式

计算结果最大相对误差为 ０.３１７％ꎬ平均相对误差为

０.１３８％ꎻ电磁感应电压仿真结果与拟合公式计算结果

最大相对误差为 ２.３３６％ꎬ平均相对误差为 ０.７８２％ꎻ
静电感应电流仿真结果与拟合公式计算结果最大相

对误差为 ０.５６４％ꎬ平均相对误差为 ０.３３７％ꎻ电磁感

应电流仿真结果与拟合公式计算结果最大相对误差

为 １.６８％ꎬ平均相对误差为 ０.６８３％ꎮ 通过上述 ４ 项

对比发现ꎬ拟合公式计算结果与仿真结果平均相对

误差均在 １％以内ꎬ吻合程度较高ꎬ验证了拟合公式

的准确性ꎬ为后续工程感应电压、感应电流的简易快

速估算提供了参考ꎮ

５　 结　 论

通过对 ５００ ｋＶ 同塔双回输电线路感应电压、感
应电流进行研究ꎬ得到以下结论:

１) 当同塔双回线路一回运行、一回停运时ꎬ在
基准设定参数下ꎬ停运线路上产生的最大静电感应

电压为 ３４.２３ ｋＶꎬ最大电磁感应电压为 ９.４４ ｋＶꎬ最
大静电感应电流为 ８. ０８ Ａꎬ最大电磁感应电流为

２８８.４２ Ａꎮ
２) 电磁感应电压和静电感应电流与线路长度

近似成正比关系ꎬ电磁感应电流随线路长度增加而

变小ꎬ但逐渐趋于平缓ꎻ电磁感应电压和电磁感应电

流随输送功率成正比关系显著增加ꎬ静电感应电压

和静电感应电流随输送功率变化较小ꎻ感应电压和

感应电流均随运行电压增加而增大ꎻ土壤电阻率增

大使得电磁感应电压和电磁感应电流有一定的增

加ꎬ对静电感应电压和静电感应电流影响不大ꎮ
３) 感应电压、感应电流拟合公式计算结果与仿

真结果吻合较好ꎬ平均相对误差均在 １％以内ꎬ验证

了拟合公式的准确性ꎬ为后续工程感应电压、感应电

流的简易快速估算提供了一定参考ꎮ
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１１０ ｋＶ 线路钢芯铝绞线断裂分析

陈家慧ꎬ王方强ꎬ冯　 杰ꎬ刘　 曦

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:某 １１０ ｋＶ 输电线路钢芯铝绞线运行 ２２ 年后断裂ꎬ导致接地距离 Ｉ 段动作跳闸ꎬ严重影响了线路的安全稳定

运行ꎮ 通过运行情况调查、宏观检查、扫描电镜分析、力学试验、材质分析等技术方法对导线断裂原因进行分析ꎮ 结果

表明ꎬ钢芯铝绞线中铝线抗拉强度偏低ꎬ表面磨损导致承载力进一步降低ꎬ在特殊气象条件下被逐渐拉断是本次故障

的主要原因ꎮ 针对断裂原因ꎬ提出了评估同批次导线运行安全可靠性、加强同批次导线断股情况巡视、严格把控新入

网导线质量的防护建议ꎮ
关键词:钢芯铝绞线ꎻ断裂ꎻ抗拉强度ꎻ磨损
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０　 引　 言

钢芯铝绞线是高压输电线路的重要组成部

分ꎬ主要用作架空导线进行远距离、大功率输电ꎬ
具有传输容量大、线路造价低、导电性好、机械强

度高等优点ꎬ在世界各地的电力输送系统得到广

泛应用ꎮ 因架设在室外杆塔上ꎬ钢芯铝绞线通常

要经受风雨、冰雪、雷电等恶劣气象环境ꎬ易出现

微动磨损、疲劳断裂、雷击断裂等问题 [１－４] ꎻ还会

受到周边大气环境中水分、工业污染物和盐类物

质等腐蚀介质的侵蚀ꎬ产生腐蚀失效 [５－６] ꎻ此外ꎬ
导线状态也受导线力学性能、架设工艺等因素的

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２０００３Ｈ)

影响[７－８]ꎮ 实际运行过程中导线所处环境复杂ꎬ失
效事故多为几种影响因素共同作用的结果ꎬ分析失

效原因对评估在役钢芯铝绞线的运行状况有重要的

现实意义ꎮ
某 １１０ ｋＶ 线路接地距离 Ｉ 段动作跳闸ꎬ重合不

成功ꎮ 对此线路进行故障巡视发现 ３７ 号塔至 ３８ 号

塔 Ｃ 相导线断线ꎬ３７ 号至 ３８ 号档距 ２８７ ｍꎬ断点距

离 ３８ 号塔 ２５ ｍꎮ 所处耐张段类型为耐－直－直－耐ꎬ
长度为 １００７ ｍꎮ 导线型号为 ＬＧＪ－１５０ / ２５ 钢芯铝绞

线ꎬ地线型号为 ＧＪ－３５ꎬ于 １９９７ 年 ６ 月投运ꎮ 下面

以该起断裂事故为研究对象ꎬ通过运行环境调查及

理化检测对钢线铝绞线断裂原因进行详细分析ꎬ并
提出运维防护建议ꎬ对提高电力系统运行的经济稳

定性有重要指导意义ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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１　 运行情况分析

该段线路为跨山架设ꎬ杆塔间高差大ꎬ为雷电多

发区ꎮ 雷电监测信息显示事故当天凌晨两点左右当

地为雷雨天气ꎬ该线路多个杆塔附近存在落雷现象ꎮ
其中ꎬ１ 时 ５２ 分 ３８ 号杆附近有 ２ 个落雷ꎬ雷电流为

－１５.２ ｋＡꎬ距离 ３５３８ ｍꎬ雷击时间比导线断裂时间

早 １７ ｈꎮ 经查询ꎬ事故发生时线路负荷为 ２３ ＭＷꎬ
电流为 １０８ Ａꎬ当日最大负荷和电流分别为 ２３.５ ＭＷ
和 １１０ Ａꎮ 事故发生前ꎬ线路负荷及电流波动较小ꎬ
基本正常ꎮ 检查发现ꎬ事故发生后该线路地线无损

伤ꎬ杆塔绝缘子无闪络痕迹ꎬ运行正常ꎮ

２　 理化检验

２.１　 宏观分析

导线由 ２６ 根直径为 ２.７０ ｍｍ 的铝线和中心

７ 根直径为 ２.１５ ｍｍ 的镀锌钢线绞制而成ꎬ内部为

两层钢线组成的钢芯ꎬ铝线分两层缠绕在钢芯外部ꎬ
内层 １０ 根、外层 １６ 根ꎮ 外观检查发现:断裂处铝线

凌乱地散向四周ꎬ钢芯表面存在大量灰白色粉末ꎬ可
能是由于部分铝线先断裂、导线层间紧密型变差ꎬ在
潮湿环境中钢线表面镀锌层氧化造成的[９]ꎻ断口附

近钢芯表面有较深裂纹ꎬ由腐蚀或疲劳所致ꎻ铝绞线

表面有显著熔融痕迹ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 断裂导线形貌

铝绞线的断口形貌分 ３ 种ꎬ如图 ２(ａ)所示:３ 根

铝线断口无明显变形ꎬ有烧蚀痕迹ꎬ为高温快速熔

断ꎻ２０ 根铝线断口存在明显颈缩ꎬ呈典型杯锥形ꎬ属
于拉伸断裂ꎻ３ 根铝线断口显著收缩ꎬ且表面有磨

损ꎬ由铝绞线在风阵作用下的挤压摩擦导致ꎮ
７ 根钢线一侧断口中有 ２ 根较平滑ꎬ有熔融

特征ꎬ其余 ４ 根存在明显颈缩ꎬ属于拉伸断裂ꎬ如

图 ２( ｂ)所示ꎻ另一侧 ７ 根断口均呈拉断特征ꎬ无
熔融迹象ꎮ

图 ２　 断裂导线形貌

２.２　 扫描电镜分析

图 ３ 展示了铝线表面微观形貌ꎬ磨损区表面粗

糙且有颗粒和片状剥离ꎬ能谱分析显示该区域主要

成分为 Ａｌ、Ｏ 元素ꎬ来源于铝线表面的腐蚀产物

Ａｌ２Ｏ３ꎮ

图 ３　 铝线表面形貌

对图 １ 中存在明显裂纹的钢芯区域进行显微观

察ꎬ结果见图 ４ꎮ 该区域没有明显颈缩现象ꎬ除了一

个较大的主裂纹ꎬ该区域还存在较多平行于主裂纹

的小裂纹ꎬ推断为钢线在风阵或舞动时产生的疲劳

裂纹ꎮ

图 ４　 存在裂纹区域的钢芯形貌
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２.３　 力学性能试验

对导线的钢单线和铝单线进行力学性能测试ꎬ
结果如表 １ 所示ꎮ 钢单线的各项性能指标均符合

ＩＥＣ ６０８８８:１９８７«架空绞线用镀锌钢线»标准要求ꎬ
其中抗拉强度和断后伸长率分别为 １４９７ ＭＰａ 和

４.９％ꎻ铝单线的分别为 １５０ ＭＰａ 和 ５.２％ꎬ抗拉强度

不满足 ＩＥＣ ６０８８９:１９８７«架空导线用硬拉铝线»要

求的 １７０ ＭＰａꎮ
表 １　 导线力学性能试验结果

材料 检测项目 实测值 标准要求 结果判定

铝
单
线

数量 / 根 ２６ ２６ 符合

直径 / ｍｍ ２.７０ ２.７０±０.０３ 符合

抗拉强度 / ＭＰａ １５０ ≥１７０ 不符合

断后伸长率 / ％ ５.２

钢
单
线

数量 / 根 ７ ７ 符合

直径 / ｍｍ ２.１５ ２.１０±０.０５ 符合

抗拉强度 / ＭＰａ １４９７ ≥１３４０(１ 级镀锌)
≥１２４０(２ 级镀锌) 符合

断后伸长率 / ％ ４.９ ≥４.０ 符合

２.４　 材质分析

通过手持式 Ｘ 射线荧光光谱仪对外层铝线、
内层铝线及钢线进行材质测试ꎬ结果如表 ２、表 ３
所示ꎮ 铝单线中铝含量偏低且含有大量的 Ｓｉ 及
部分 Ｐ 和 Ｓꎬ主要来源于大气中的污染物和沙尘ꎮ
镀锌钢单线表面有少量 Ａｌ 元素ꎬ由其与铝线间

的摩擦产生ꎮ
表 ２　 铝单线材质分析结果 单位:％

部位 Ａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｐ Ｓ 其他

外层 ８５.８０ １１.８７ ０.７９ ０.７６ ０.５３ ０.２５
内层 ９１.１４ ６.４３ ０.４７ ０.３２ ０.６４ １.００

表 ３　 钢单线材质分折结果 单位:％

Ｆｅ Ｚｎ Ｓｉ Ａｌ Ｐｂ 其他

１.４４ ８９.６１ ４.６２ ３.５４ ０.７７ ０.０２

２.５　 对比分析

在远离断口区域取一段导线ꎬ与断口附近导线

进行对比分析(见图 ５)ꎬ发现正常导线内部钢芯呈

银灰色ꎬ而断口附近钢芯表面存在白色粉末ꎬ主要成

分是氧化锌、氢氧化锌、碳酸锌等混合物ꎬ为锌在潮

湿环境中的腐蚀产物[１０]ꎬ表明钢芯在断裂前已在潮

湿环境中暴露较长时间ꎮ

３　 讨论与分析

导线中有 ２ 根钢线有熔融痕迹ꎬ表明经历过超

图 ５　 断口附近导线与正常导线钢芯表面形貌对比

过碳钢熔点的高温ꎻ其余断口有明显颈缩现象ꎬ呈典

型拉断特征ꎮ 断口熔融痕迹有可能由高温熔断导

致ꎬ也有可能是断口落地后对地放电产生ꎮ
导线高温熔断可能由工频短路电流或雷击

产生ꎮ 但工频短路电流作用时间长、影响范围

大ꎬ不会只对少量单丝有影响ꎬ且该线路未发生

短路记录ꎮ 雷电产生的高温ꎬ作用范围小ꎬ可使

部分单丝瞬间升温断裂 [１１] ꎮ 输电线路架设在室

外ꎬ易遭受雷击而产生停电事故ꎮ 当雷电流较小

时ꎬ易引起雷电绕击相导线ꎬ在绝缘子上产生闪

络痕迹ꎻ当电流较大时ꎬ雷电一般不会绕击导线ꎬ
而是直击架空地线或杆塔ꎬ引起反击跳闸 [１２] ꎮ
事故发生后该线路杆塔绝缘子无闪络痕迹ꎬ地线

无损伤ꎬ排除了雷电绕击导致断线的可能性ꎮ 由

于钢线两侧断口特征不一致ꎬ一侧均呈明显颈

缩ꎬ另一侧部分显示熔融状态ꎻ因此推断钢线为

拉伸断裂而非高温熔断ꎬ部分熔融断口为钢线断

裂落地后形成短路接地造成ꎮ
断口附近钢线表面有显著腐蚀痕迹ꎬ表明部分

外层铝线先发生断裂使绞线层间紧密度减小ꎬ加速

了钢线的氧化腐蚀ꎮ 力学性能测试结果显示铝单线

抗拉强度偏低ꎬ铝线的挤压变形磨损会使其承载力

进一步降低ꎮ 铝线在大风等外界条件下易形成应力

集中ꎬ出现拉伸断裂情况ꎮ 随断线股数量的增加ꎬ导
线有效受力面积及有效载流截面均减小ꎬ导致单线

承受的应力增大且断股处发热情况加剧ꎬ剩余铝线

和钢线的抗拉强度急剧减小到某一程度后被瞬间拉

断ꎮ 此外ꎬ钢线表面严重腐蚀或出现微裂纹会显著

降低其抗拉强度ꎬ促进导线的断裂失效ꎮ 结合上述

分析基本可判断该起事故主要是由铝线抗拉强度偏

低及层间挤压磨损造成ꎮ
(下转第 ９４ 页)
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±８００ ｋＶ 特高压复龙换流站西门子大组件换流阀
饱和电抗器缺陷分析与改造

唐世雄１ꎬ喻悦箫２ꎬ曹运龙１ꎬ张　 鹏１ꎬ黄　 宇１ꎬ赵　 冉１ꎬ刘隆晨２
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摘　 要:±８００ ｋＶ 复龙换流站双极四阀组换流器采用西门子技术大组件换流阀ꎬ其饱和电抗器结构复杂、可靠性低ꎬ运
行时冷却管路极易漏水ꎬ多次导致阀组闭锁ꎮ 文中在分析西门子阀电抗器典型缺陷的基础上ꎬ结合特高压直流输电

工程实际ꎬ设计研制了一种西门子换流阀用新型一体式饱和电抗器ꎬ并成功应用于复龙站换流阀电抗器改造ꎮ 试验

结果表明:新型饱和电抗器采用的单线圈和单管路设计ꎬ既保持了电抗器外部电气性能、冷却水流量特性、安装结构

尺寸及重量等基本不变ꎬ还显著提高了电抗器冷却水路的可靠性ꎬ也降低了运行振动受力及噪声水平ꎬ可满足特高压

直流工程技术与应用需要ꎻ对于提高换流阀设备本质安全、保障直流系统能量可用率具有重要的工程价值ꎮ
关键词:直流输电ꎻ换流阀ꎻ饱和电抗器ꎻ漏水ꎻ缺陷改造
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０　 引　 言

复奉直流为双极直流系统ꎬ额定电压±８００ ｋＶꎬ

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２２００１５)

最高运行电压为±８０９ ｋＶꎬ额定电流为 ４０００ Ａꎮ 复

龙换流站通常为整流运行ꎬ单极为 ２ 个电压相等的

１２ 脉动换流器串联而成ꎬ换流阀设备为西安西电电

力整流器有限责任公司(以下简称西整公司)生产

的采用西门子技术的 ＫＧＷＦ－４０００ / ±８００ 型 ＥＴＴ 换

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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流器ꎮ 该站采用的西整公司西门子大组件换流阀在

国内外直流输电工程中有着广泛应用ꎬ其安装于双

极高、低端 ４ 个阀厅中ꎮ 每个阀厅安装有 ６ 个双重

阀(阀塔)ꎬ阀塔采用悬吊式结构ꎬ每个双重阀(阀
塔)由 ２ 个单阀组成ꎬ每个单阀包括 ２ 个阀组件ꎬ每
个阀组件(阀层)包括 ２ 个阀模块ꎬ每个阀模块由 １５
个晶闸管级、２ 个饱和电抗器、１ 个冲击电容组成[１]ꎮ

复龙站双极四阀组换流阀共有饱和电抗器 ３８４
只ꎮ 换流阀中串联饱和电抗器ꎬ在阀刚触发导通或

出现电流突变时限制了电流的变化速率ꎬ使阀免受

于不均匀导通产生局部过热而引起的破坏[２－３]ꎮ 当

阀导通稳定ꎬ流过阀的电流很大时ꎬ电抗器饱和ꎬ呈
现出低阻抗ꎮ 在阀组件的电气连接中ꎬ电流、电压首

先接入 ２ 个串联电抗器ꎬ后接入晶闸管级中ꎬ起
到保护阀组件的作用ꎮ 饱和电抗器不但能限制

晶闸管刚开通时的 ｄｉ / ｄｔꎬ还可在晶闸管关断过程

中限制 ｄｉ / ｄｔꎬ降低反向恢复电荷ꎬ抑制其反向过

冲[４]ꎮ 另外ꎬ也可利用足够的阻尼来阻止电流过零

时产生振荡涌流ꎬ保护晶闸管ꎻ在冲击电压下起辅助

均压作用ꎬ使晶闸管免受电压损坏ꎮ
西门子大组件换流阀配置的阳极饱和电抗器采

用双线圈与电抗器阻尼电阻的配置结构ꎬ运行时需

同时冷却线圈及二次电阻[５－７]ꎮ 该型电抗器的电气

接线、机械结构和冷却水路均较为复杂ꎬ其中各类接

头多达 ２０ 余处ꎬ且整体呈现开放式结构ꎬ密封性较

差ꎮ 西门子阀电抗器存在多种设计缺陷ꎬ长时间运

行各类隐患逐渐暴露ꎬ导致电抗器电气特性退

化[８－１１]ꎬ且其冷却回路易漏水、可靠性降低ꎬ影响了

换流阀设备本质安全及直流输电工程稳定运行ꎮ
针对西门子阀电抗器在运行中出现的漏水、发

热等重大缺陷隐患ꎬ下面基于复龙换流站近 １０ 年的

运行数据ꎬ统计换流阀饱和电抗器典型缺陷ꎬ并分析

成因、制定对策ꎮ 参考 ＡＢＢ 公司换流阀饱和电抗器

的先进设计经验ꎬ设计并试制适用于复龙站西门子

大组件换流阀的新型一体式饱和电抗器ꎬ开展新型

电抗器伏秒特性试验及特高压工程应用ꎮ

１　 饱和电抗器典型缺陷及分析

西门子大组件换流阀饱和电抗器外形如图 １ 所

示ꎮ 该型电抗器的主要部件为铁芯和线圈ꎬ采用了

“双线圈＋电抗器阻尼电阻”的配置结构ꎮ 将硅钢片

制成 Ｕ 形ꎬ两组硅钢片对接为环形ꎬ组成电抗器的

铁芯ꎬ并在其连接处放置一层特制的纸板作为气隙ꎮ
铁芯两侧各环绕 １０ 匝线圈ꎮ 电抗器内部布置了二

次电缆和细水管ꎬ其中二次电缆是电抗器内部的等

电位线ꎻ细水管分为氟化乙烯丙烯共聚物( ｆｌｕｏｒｉｎａ￣
ｔｅｄ ｅｆｈｙｌｅｎｅ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅꎬＦＥＰ)软管和金属水管ꎬＦＥＰ
软管用于电抗器散热ꎬ金属水管主要用作二次线圈

的散热电阻[１２－１３]ꎮ

图 １　 西门子阀电抗器外形

±８００ ｋＶ 复龙换流站投运至今ꎬ西门子大组件

换流阀饱和电抗器出现了各类型缺陷及故障ꎬ包括

二次电缆磨损、阻尼金属水管漏水、ＦＥＰ 水管磨损、
铁心下沉、硅钢片散落等ꎬ详见图 ２ 所示ꎮ 特别是近

５ 年ꎬ复龙换流站先后有 ７ 台阀电抗器在运行过程

中或静态水压试验时出现金属水管漏水故障ꎬ严重

影响了复奉特高压直流工程的安全稳定运行ꎮ

图 ２　 西门子阀电抗器典型缺陷

１.１　 二次电缆与金属水管接触磨损及腐蚀

电抗器二次电缆与金属水管接触磨损如图 ３ 所

示ꎮ 电抗器内部二次电缆设计过长且电抗器内部空

间有限ꎬ导致电抗器在运行一段时间之后ꎬ电缆与金

属水管发生接触ꎮ 在接触位置ꎬ二次电缆首先产生

磨损ꎬ露出内部芯线ꎮ 内部芯线暴露后ꎬ与阻尼电阻
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金属水管之间存在电位差ꎬ因此产生放电导致金属

水管遭受电腐蚀ꎬ长期运行后产生穿孔导致内冷水

泄漏ꎮ 当环境较潮湿时ꎬ二次电缆与金属水管接触

部分会产生冷凝水ꎬ吸附灰尘发生电化学腐蚀ꎮ

图 ３　 电缆和水管接触磨损缺陷

１.２　 金属水管与环氧压板振动磨损

如图 ４ 所示ꎬ电抗器金属水管用一个环氧压

板固定ꎬ两者间是刚性连接ꎮ 换流阀正常开通关

断时产生的电压跳变会导致电抗器出现高频振

动ꎬ而环氧压板材质较硬ꎬ长期振动情况下支撑

部位的阻尼电阻金属水管壁磨损严重ꎬ极易导致

漏水ꎮ 另外ꎬ换流阀长期运行后ꎬ水管压板表面

积累了一些灰尘ꎬ产生了轻微的局部放电现象ꎬ
对金属水管产生了电腐蚀ꎮ 在两种因素的共同

作用下ꎬ金属水管表面破损漏水ꎮ

图 ４　 水管与压板振动磨损缺陷

１.３　 ＦＥＰ 水管磨损与铁芯脱落散片

由于 ＦＥＰ 水管较长ꎬ外部缠绕一圈包裹带ꎬ
并用卡扣固定ꎮ 由于换流阀运行振动ꎬ水管与水

管、水管与卡扣、水管与包裹带之间都会产生机

械磨损ꎬ导致水管漏水ꎮ 饱和电抗器铁芯是竖直

布置ꎬ两侧结构件通过夹紧力将铁芯压紧ꎮ 长期

运行后ꎬ内部结构有所松动ꎬ夹紧力下降ꎬ结构件

无法将铁芯压紧ꎬ导致铁芯出现下沉(向下位移)
的现象ꎬ见图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 铁芯下沉缺陷

饱和电抗器铁芯是开放的ꎬ长期运行后其表面

积累灰尘ꎬ其内部容易发生局部放电ꎬ从而降低了铁

芯硅钢片的绝缘强度ꎮ 绝缘性能下降又会加剧局部

放电ꎬ产生恶性循环ꎬ最后铁芯硅钢片间短路ꎮ 在电

热应力和机械振动的双重作用下ꎬ硅钢片出现散落ꎮ
散落的硅钢片掉落到下层阀塔ꎬ导致下层阀塔放电

甚至起火ꎮ 另外ꎬ电抗器铁芯腐蚀加长期振动散片ꎬ
还会造成阻尼电阻和边框搭接产生放电ꎬ长期作用

下击穿金属水管引发渗漏ꎮ

２　 新型饱和电抗器的结构设计和性能

验证

２.１　 新型饱和电抗器的结构及优势

基于上述分析ꎬ不难看出西门子阀阳极饱和电

抗器的运行缺陷主要集中于铁芯和水管ꎬ而铁芯作

为饱和电抗器的核心部件ꎬ在传统设计结构的基础

上难以实现优化升级ꎬ隐患无法得到根治ꎮ 因此ꎬ针
对上述传统西门子换流阀电抗器的缺陷与隐患ꎬ参
考 ＡＢＢ 技术小组件换流阀饱和电抗器的成熟设计

和运行经验ꎬ设计了如图 ６ 所示的新型一体式结构

的饱和电抗器ꎬ用于替换复龙站西门子大组件换流

阀的电抗器ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ该型饱和电抗器采用中空的圆形

铝管制成电抗器的线圈ꎬ运行时内冷水从铝管中流

过ꎬ为线圈散热ꎮ 铁芯采用分布式布局ꎬ固定在线圈

上ꎬ并置于玻璃钢的绝缘外壳中ꎬ其间再用环氧树脂

填充ꎮ 环氧树脂既是固体绝缘材料ꎬ也可在铁芯和

线圈之间起到缓冲作用ꎮ 新型饱和电抗器不必配置

二次电缆ꎬ彻底消除了二次电缆导致的多种缺陷ꎮ
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图 ６　 新型饱和电抗器外观

图 ７　 新型饱和电抗器内部结构

　 　 相比较于原有设计ꎬ新型饱和电抗器的优点

如下:
１) 新型饱和电抗器保持外部电气性能、冷却水流

量特性、安装结构尺寸及质量基本不变ꎬ其电气参数及

接口与原电抗器保持一致ꎬ不需要改变换流阀设计ꎮ
２) 新型饱和电抗器优化了水路设计ꎬ水路采用

单一路径通流形式ꎬ且整体封装于电抗器内部ꎻ相比

老式电抗器ꎬ其冷却回路减少两路ꎬ且只有“一进一

出”两个接头ꎬ水路接头数量由 １２ 个减少到 ２ 个ꎮ
新设计减少了水管支路和接头数量ꎬ大幅消除水路

接头渗漏水隐患ꎬ有效避免冷却回路暴露于空气中

易受外部因素影响而漏水ꎬ显著提高了冷却水路的

可靠性ꎮ
３) 新型饱和电抗器采用单线圈设计ꎬ不再需要

配置电抗器二次阻尼电阻及其等电位连接电缆ꎬ彻
底摒弃了薄壁金属水管用作二次阻尼电阻的设计ꎬ
消除了薄壁金属水管漏水和二次电缆磨损等隐患ꎮ

４) 新型饱和电抗器采用全包裹式结构ꎬ线圈、

铁芯和外壳封装为一个整体ꎬ内部填充绝缘材料ꎬ在
保证密闭性同时提高绝缘特性ꎮ 通过优化结构设

计[１４]ꎬ降低了噪声和振动ꎬ避免原电抗器运行中出

现的硅钢片脱落、漏水等问题ꎮ
２.２　 新型饱和电抗器的试验验证

为了确保新型饱和电抗器满足西门子大组件换

流阀的技术要求ꎬ需对饱和电抗器及其阀组件开展

多项试验ꎬ其中:饱和电抗器的本体试验 １３ 项ꎬ包括

伏秒特性试验、工频和冲击电压耐受试验、工频电感

和直流电阻测量、热循环和热态冲击试验、线圈温升

试验、故障电流耐受试验等ꎻ阀组件试验 ４ 项ꎬ分别

为最大连续运行负载试验、最大暂态运行负载试验、
故障电流试验、非周期触发试验ꎮ

直流输电换流阀用饱和电抗器的不饱和电感值

及伏秒积是其运行关键电气参数ꎬ按照目前西门子

换流阀设计报告中所提供的晶闸管参数及直流工程

经验ꎬ要求阀电抗器的不饱和时间大于 ２ μｓꎬ且电

流上升率不高于 ３５０ Ａ / μｓꎬ以避免晶闸管因 ｄｉ / ｄｔ
过高而损坏ꎬ换流阀电气设计时还应考虑一定的晶

闸管保护裕度ꎮ
饱和电抗器的伏秒特性试验是评估其保护特性

的重要试验ꎬ要求在 ５８ ｋＶ 冲击电压下ꎬ电压电流波

形无异常ꎬ伏秒积满足(１５５±５％) Ｖ􀅰ｍｓꎮ 西门子

阀饱和电抗器和新型饱和电抗器的保护特性通过电

流时间曲线表征ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 试验结果表明ꎬ新型

电抗器特性满足晶闸管开通时电流上升率要求ꎬ且
电气特性与原西门子电抗器保持一致ꎮ

同时ꎬ在特高压换流阀组件合成试验平台上对

新型饱和电抗器和老式西门子阀电抗器开展了运行

振动对比试验ꎮ
试验结果表明ꎬ新式饱和电抗器的振动受力及

噪声水平全面优于老式西门子阀电抗器:
１)振动加速度:新式电抗器振动强度约相当于

老式电抗器振动 ３０％~４０％ꎮ
２)振动噪声:新型饱和电抗器为 ８２.８６ ｄＢꎬ西门

子阀电抗器为 ８７.０２ ｄＢꎮ

３　 新型饱和电抗器的工程应用

在±８００ ｋＶ 特高压复龙换流站的西门子大组件

换流阀中换装上述新型饱和电抗器ꎬ在 ２０２１ 年度

“ 迎峰度夏”间持续监测其运行状态ꎬ最大运行电流
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图 ８　 饱和电抗器电流时间曲线

为 ４０００ Ａꎬ输送功率为 ６４００ ＭＷꎮ 红外测温结果如

图 ９ 所示ꎬ发现新型饱和电抗器运行温度在 ４０~５５ ℃
正常范围ꎬ最高温度为 ５２.５ ℃ꎬ略低于原饱和电抗

器的最高运行温度 ５３.４ ℃ꎮ 经运行巡视、红外测温

和紫外放电检测ꎬ确认所有换装的饱和电抗器均运

行良好ꎬ未出现放电现象ꎬ换流阀整体及其元部件均

工作正常ꎬ符合工程技术与应用要求ꎮ

图 ９　 新型饱和电抗器运行红外图谱

４　 结　 论

上面基于复龙换流站西门子大组件换流阀技术

特点与运行故障统计ꎬ分析了换流阀饱和电抗器的

典型缺陷及其成因ꎬ研制了一种可替换老式西门子

阀电抗器的新型一体式饱和电抗器ꎬ并成功用于复

龙站换流阀电抗器改造ꎬ得到了以下结论:
１)西门子阀电抗器采用双线圈与阻尼电阻的

配置ꎬ导致电气接线、机械结构和冷却水路复杂ꎬ且
整体呈开放式结构、密封性差易漏水ꎮ 长时间运行ꎬ
该型阀电抗器多次出现了二次电缆与金属水管接触

磨损及腐蚀、金属水管与环氧压板振动磨损、ＦＥＰ 水

管磨损与铁芯脱落散片等多种缺陷ꎮ
２)新型饱和电抗器采用单线圈和单管路设计ꎬ

既保持了电抗器的外部电气性能、冷却水流量特性、
安装结构尺寸及重量等基本不变ꎬ还显著提高了电

抗器冷却水路的可靠性ꎬ也降低了运行振动受力及

噪声水平ꎬ可满足西门子特高压换流阀设备的应用

要求ꎮ
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图 ８　 架设屏蔽线后线路下方不同横断面 Ｅ 值

架设屏蔽线后交叉线路下方 Ｅ 值如图 ９ 所示ꎮ
可以看出ꎬＣＰＳＯ 寻优位置基本在畸变的马鞍面电

场峰值附近ꎬ架设单屏蔽线可以将加权场强均值从

３.９１ ｋＶ / ｍ 降至 ３.２９ ｋＶ / ｍꎬ而架设双屏蔽线降可至

２.８５ ｋＶ / ｍꎬ场强峰值位置处降低较明显ꎬ屏蔽效果

良好ꎮ

图 ９　 架设屏蔽线后交叉线路下方 Ｅ 值

４　 结　 论

上面采用有限元法ꎬ通过一系列仿真实验ꎬ在构

造的区域目标函数基础上ꎬ研究线路相序布置和交

叉角对空间电磁环境的影响ꎬ并给出可用于工程的

相序排列方式及交叉角建议:为简化设计难度ꎬ在满

足设计要求时ꎬ上层双回路宜采用逆相序布置ꎬ交叉

角可适当减小ꎬ以降低空间电磁污染ꎮ
采用架设屏蔽线的方式改善地面电磁环境ꎬ并

引入混沌变参数粒子群算法ꎬ对屏蔽线架设位置进

行目标寻优ꎬ寻优过程中ꎬ动态减小混沌控制参数

值ꎬ使算法在迭代过程中逐步减弱混沌运动ꎬ进而在

保留混沌粒子群优化算法优点的基础上ꎬ又增添了

粒子群体的多样性ꎬ实现快速跳出局部最优点ꎬ寻找

全局最优解ꎮ 通过 ＣＰＳＯ 算法对屏蔽线架设位置寻

优ꎬ实现区域电磁环境屏蔽效果最优ꎮ
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链式网络中区域备用电源自动投入的
风险控制及策略优化

殷攀程ꎬ刘　 鑫ꎬ袁明哲ꎬ郑茜元ꎬ陈　 翔

(国网四川省电力公司成都供电公司ꎬ 四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:链式供电网络结构大量存在于电力系统中ꎬ区域备自投装置凭借在链式网络中电源点故障时能快速恢复供

电的优势在现场应用逐渐广泛ꎮ 文中通过深入分析区域备自投与常规备自投装置在动作逻辑方面的差异ꎬ提出区域

备自投装置在安装调试、整定计算、运行维护中的风险及相应的控制措施ꎮ 针对目前区域备自投逻辑控制策略中仅

采用母线失压和主供电源线路无电流作为判据的问题ꎬ提出新增“本侧开关位置”“联络线对侧有压”两个逻辑判据ꎬ
有效规避变电站轻负荷且母线 ＰＴ 断线情况下的误动作ꎮ 最后ꎬ结合 １１０ ｋＶ 草池—十里坝链式网络搭建 ＲＴＤＳ 仿真

系统ꎬ对电源点、联络线故障以及断路器偷跳、母线 ＰＴ 断线进行了仿真测试ꎬ结果表明ꎬ优化后的控制策略能准确定

位故障区ꎬ快速合上备用电源ꎬ减少误动作发生ꎬ有效地提高链式网络的供电可靠性ꎮ
关键词:链式网络ꎻ区域备自投ꎻＰＴ 断线ꎻ判据优化ꎻＲＴＤＳ 仿真

中图分类号:ＴＭ ７６２　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２２)０３－００８９－０６
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２２０３１６

Ｒｉｓｋ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｎｐｕｔ
Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ Ｂａｃｋｕｐ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ Ｃｈａｉｎ Ｐｏｗｅｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ

ＹＩＮ Ｐａｎｃｈｅｎｇꎬ ＬＩＵ Ｘｉｎꎬ ＹＵＡＮ Ｍｉｎｇｚｈｅꎬ ＺＨＥＮＧ Ｑｉａｎｙｕａｎꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ
(Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｉｎｐｕｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｑｕｉｃｋｌｙ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｆａｉｌｓ.
Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎｐｕｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｊｏｒ ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇꎬ ｓｅｔｔｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ. Ｔｗｏ ｅｘｔｒａ ｌｏｇｉｃ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｉｅ ｌｉｎｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｌｏａｄ ａｎｄ ｂｕｓｂａｒ ＰＴ ｂｒｅａｋｉｎｇ
ｉｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ １１０ ｋＶ Ｃａｏｃｈｉ－Ｓｈｉｌｉｂａ ｃｈａｉｎ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ｔｈｅ ＲＴＤＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｂｕｉｌｔ.
Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｐｏｉｎｔꎬ ｔｉｅ ｌｉｎｅ ｆａｉｌｕｒｅꎬ ｓｗｉｔｃｈ ｔｒｉｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆａｕｌｔ
ａｎｄ ｂｕｓｂａｒ ＰＴ ｂｒｅａｋｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎｐｕｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｎ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ
ｐｏｉｎｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙꎬ ｓｗｉｔｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｋｕｐ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｑｕｉｃｋｌｙꎬ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｂｕｓｂａｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｏｓｓ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｈａｉｎ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎｐｕｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎻ ＰＴ ｂｒｅａｋｉｎｇꎻ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎻ
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０　 引　 言

随着电力系统可靠性要求的提高ꎬ接线简单、可
靠性高的备用电源自动投入(以下简称备自投)装

置得到了广泛应用ꎮ 备自投装置是指当电网出现故

障时ꎬ能够和其他保护相配合ꎬ迅速切除故障且将备

用电源投入或将运行线路投入到备用电源上ꎬ以减

少失电时间的装置ꎮ
常规备自投可以保证多电源变电站的可靠性ꎬ

然而ꎬ在不少地区由于山地地形或系统短路容量的

限制ꎬ往往系统中需要有开环点ꎬ从而形成链式网
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络、辐射网络或者两个特征都具备的链式辐射网络ꎮ
区域备自投凭借在链式结构串供变电站电源点故障

时能快速恢复供电的优势逐渐广泛在现场应用ꎬ技
术也日益成熟[１－２]ꎮ

下面分析常规备自投的局限性ꎬ介绍了区域备

自投的动作逻辑、工程运用中的风险和控制措施以

及判据优化ꎮ 同时结合 １１０ ｋＶ 草池—十里坝链式

网络搭建了 ＲＴＤＳ 仿真系统ꎬ对典型的故障进行了

测试分析ꎮ

１　 常规备自投的局限性

传统常规备自投装置受到电网结构和方式的局

限较大ꎬ通常适用于非开环站点变电站ꎮ 在链式电网

实际运行中ꎬ一旦出现故障ꎬ常规备自投难以准确识

别当前运行方式、定位故障、联调远方备自投装置进

行动作ꎬ难以及时投入备用电源ꎬ减少停电时间[３－７]ꎮ
以图 １ 链式网络为例ꎬ开环点设在 Ｄ 变电站处ꎬ

仅可实现该站的进线备自投功能ꎮ 如果此时在 ＡＢ
变电站中间发生 Ｋ１ 故障ꎬ该条线路保护将动作ꎬ跳开

Ａ１、Ｂ１ 断路器ꎬ导致 Ｂ、Ｃ 变电站失电ꎬ而有常规备自

投功能的 Ｄ 变电站检测到本站母线电压正常不会动

作ꎬＤ１ 断路器不会动作ꎬ那么 Ｂ、Ｃ 变电站将继续失

电ꎬ传统备自投装置只能在 Ｄ、Ｅ 变电站中间发生 Ｋ２
故障时ꎬ才能准确动作ꎬ跳开 Ｅ１ 断路器和Ｄ２ 断路器ꎬ
合闸 Ｄ１ 断路器ꎬ恢复供电ꎮ 从此案例可以得出ꎬ在电

网以链式结构运行和发生故障时ꎬ传统备自投装置有

概率不准确动作ꎬ难以恢复供电[８]ꎮ

图 １　 链式网络

２　 区域备自投逻辑及风险控制

２.１　 区域备自投动作逻辑

备自投装置逻辑原理见图 ２ꎮ 动作逻辑的控制

条件包括:充电条件、闭锁条件和启动条件ꎮ 当所有

充电条件都得到满足ꎬ所有闭锁条件都不满足时ꎬ如

果有放电情况ꎬ备自投装置将无法动作ꎻ如果满足启

动条件ꎬ即备用有压ꎬ母线无压ꎬ主供线路无流ꎬ则装

置出口动作[９－１２]ꎮ

图 ２　 备自投装置动作逻辑

常规备自投分为 ４ 种工作方式:线路备投(包
含自投方式 １ 和方式 ２)、分段(桥)自投(包含自投

方式 ３ 和方式 ４)ꎮ
而区域备自投的工作原理是根据本侧变电站和

远方变电站的连接方式ꎬ识别电网的网架结构、运行

方式以及开环点位置ꎬ当该区域内发生任何故障时ꎬ
均能准确及时跳开失压线路或变电站的主供电源断

路器ꎬ合上链式网络中开环点的备用电源ꎬ恢复供

电ꎮ 以常见的某区域备自投装置为例ꎬ其工作方式

有 ６ 种ꎬ除上述的自投方式 １ ~ ４ 外ꎬ还有联络线开

环点处备投(方式 ５)和联络线合环点处无压跳闸

(方式 ６)两种ꎬ对应的系统运行方式如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 某区域备自投运行方式(方式 ５、方式 ６)

方式 ５ 的充电条件为:
１)Ⅰ母、Ⅱ母均三相有压ꎬＵ×２ 有压或者通道正

常时ꎬ对侧站Ⅱ母有压并且对侧 ２ＤＬ 断路器在合位ꎻ
２)１ＤＬ 断路器在合位ꎬ２ＤＬ 断路器在分位ꎬ３ＤＬ

断路器在合位ꎬ经备自投充电时间后充电完成ꎮ
其动作过程为:当充电完成后ꎬ２ＤＬ 断路器所在

的Ⅱ母有压ꎬ通道正常并且对侧站Ⅱ母无压ꎬＵ×２
无压ꎬ收到“对侧启动远方自投”信号ꎬ则备自投启

动ꎬ经整定延时后合 ２ＤＬ 断路器ꎮ
方式 ６ 的充电条件为:
１)Ⅰ母、Ⅱ母均三相有压ꎻ
２)１ＤＬ、２ＤＬ、３ＤＬ 断路器在合位ꎬ经备自投充电
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时间后充电完成ꎮ
其动作过程为:
１)Ⅰ母、Ⅱ母均无压ꎬＩ１ 无流ꎬ４ＤＬ 断路器或

１ＤＬ 断路器在分位ꎮ
２)Ⅰ母、Ⅱ母均无压(三线电压均小于无压

启动定值) ꎬ Ｉ１ 无流ꎬ４ＤＬ、１ＤＬ 断路器均在合位

并且 Ｕ×１ 无压ꎮ
满足上述两个条件中任一条件ꎬ则启动ꎬ经延时

跳开 １ＤＬ 断路器ꎮ 确认 １ＤＬ 断路器跳开ꎬ并且Ⅰ
母、Ⅱ母均无压后ꎬ给对侧发启动远方自投信号ꎮ

３)若分段断路器偷跳ꎬ即 ３ＤＬ 断路器跳开ꎬⅡ母

无压ꎬ则启动ꎬ经延时跟跳分段 ３ＤＬ 断路器ꎮ 确认

３ＤＬ 跳开后且Ⅱ母无压ꎬ给对侧发启动远方自投信号ꎮ
２.２　 区域备自投工程运用中的风险及控制措施

区域备自投相较于常规备自投ꎬ有更复杂的逻

辑原理ꎬ其风险存在于安装调试、整定计算、运行维

护 ３ 个方面ꎬ需要对其重点研究分析ꎬ实现区域备自

投装置的可靠运行[１３－１４]ꎮ
２.２.１　 安装调试风险

１)区域备自投装置可以接合后位置继电器

(ＫＫＪ)ꎬ也可以接手跳继电器(ＳＴＪ)ꎬ但如果采用后

者的接线方式ꎬ手分本站断路器时ꎬ本站备自投装置

不会向对侧发送“闭锁远方备自投”信号ꎬ可能会造

成对侧站备自投误动作ꎮ 因此需要对侧站提前退出

备自投相应功能ꎬ这既增加了运行维护人员工作量ꎬ
又增加了安全风险ꎬ因此建议两侧都采用接入 ＫＫＪ
的方式ꎮ

２)现场进线电源 ＰＴ 二次额定值可能不同ꎬ
如进线 １ 为 ５７.７ Ｖꎬ进线 ２ 为 １００ Ｖꎮ 若装置有

压定值按线电压整定且可以根据 ＰＴ 二次额定电

压自适应调整ꎬ则进线电压按实际接线即可ꎻ若
无法自适应调整ꎬ则应该改变 ＰＴ 抽头ꎬ将 ２ 条进

线电压接为一致ꎮ
３)普通备自投联切小电源是通过跳主供电源

的备用出口进行联切ꎮ 但区域备自投在方式 ４ 充电

时(如图 ４ 所示)ꎬ当满足Ⅱ母无压、Ｉ２ 无流ꎬⅠ母有

压ꎬ２ＤＬ 断路器在合位并且 Ｕ×２ 无压时ꎬ同时收到

对侧站“对侧起动远方自投”开入ꎬ则本站不会动作

跳 ２ＤＬ 断路器ꎬ因而也不联切小电源ꎮ 此时区域备

自投会直接动作合 ３ＤＬ 断路器ꎬ造成小电源与系统

电源的非同期合闸ꎬ所以安装调试时需要启用“联
跳Ⅰ母开关出口” “联跳Ⅱ母开关出口”功能ꎬ完善

相应的接线ꎬ保证一旦有母线失压的情况ꎬ立即联切

小电源开关ꎬ避免非同期合闸ꎮ
４)备自投装置投运前需要进行完整的带断路

器传动试验ꎬ常规备自投传动时可以通过遥跳对侧

站主供电源的方式进行ꎮ 但是如果在区域备自投中

传动时如果遥跳联络线对侧断路器ꎬ则对侧站会向

本站发送“闭锁远方备自投”信号从而导致区域备

自投动作闭锁ꎬ传动试验失败ꎮ 因此在制定区域备

自投装置带断路器传动方案时应注意方案的正确性

和合理性ꎬ尽量减少传动次数ꎬ减轻对一次设备尤其

是变压器的冲击ꎮ

图 ４　 某区域备自投工作方式(方式 ３、方式 ４、方式 ６)

２.２.２　 整定计算风险

１)电压取值整定ꎮ 区域备自投装置需要按照

线电压值对其有压定值、无压启动定值、无压合闸定

值进行整定[１３]ꎮ
２)跳闸时间整定ꎮ 装置要实现远方备自投功

能ꎬ则区域备自投方式 ６ 中跳主供电源时间应小于

方式 ２、方式 ４ 中的跳闸时间ꎬ并考虑一定裕度ꎮ 保

证对侧站失压时通过远方备自投逻辑直接合上开环

点断路器ꎬ让失压变电站迅速恢复供电ꎮ 若不区分

区域备自投不同方式的动作时间ꎬ就地备自投可能

先于远方备自投动作ꎬ链式网络中的变电站发生故

障时可能会长时间失压ꎮ
３)合闸后加速定值整定ꎮ 合闸后加速逻辑是

为了让备自投合闸于故障时能加速跳闸ꎮ 对于广泛

采用进线断路器三相电流进行判断的装置ꎬ其后加

速电流整定值应分情况考虑ꎮ
方式 ４ 中合 ３ＤＬ 断路器于故障时ꎬ由于Ⅰ母有

压ꎬ电源 １ 后加速逻辑(如图 ５ 所示)中复压闭锁功

能生效ꎬ其过流加速段定值可以整定为较小值ꎮ 方

式 ５ 中合 ２ＤＬ 断路器于故障时ꎬ由于Ⅱ母无压ꎬ电
源 ２ 后加速逻辑中复压闭锁功能失效ꎬ同时考虑躲

过对侧站两台变压器励磁涌流的影响ꎬ其过流加速

段定值可以整定值不能太小ꎮ
由于过流加速段定值一般只有一个值ꎬ因此在
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图 ５　 合闸后加速逻辑

该定值整定时需要进行综合考虑ꎬ尽量减小合闸后

加速误动或拒动的风险ꎮ
２.２.３　 运行维护风险

若本站区域备自投装置接 ＳＴＪꎬ本站进行倒闸

操作前ꎬ变电运行维护人员应将对侧变电站装置闭

锁备自投方式 ２、方式 ４ 的功能压板投入ꎬ防止本站

倒闸时对侧站区域备自投误跳运行断路器ꎬ误合备

用电源或备用分段断路器ꎬ造成继电保护事故ꎮ

３　 区域备自投逻辑控制策略优化

３.１　 逻辑控制策略的不足

区域备自投动作逻辑中将母线无压且主供线路

无流作为判断变电站失电及备自投装置动作的判

据ꎮ 变电站投运初期时负荷较轻ꎬ存在线路电流小

于无流定值的情况ꎮ 如果发生母线 ＰＴ 断线ꎬ区域

备自投子站会将母线无压标志上送到区域备自投主

站ꎬ主站接收到母线无压和线路无流标志后ꎬ根据逻

辑控制策略的计算会认为这些变电站失电ꎬ从而导

致区域备自投误动作ꎮ
３.２　 逻辑控制策略的优化

针对轻负荷运行时区域备自投可能误动作的问

题ꎬ通过在逻辑控制策略中加入“本侧开关位置”
“联络线对侧有压”两个逻辑判据ꎬ对区域备自投逻

辑控制策略进行了优化ꎮ 具体逻辑控制策略如下:
母线失压动作判据:１)母线无压、主供线路

无流、主供线路无压并且主供线路断路器在合位ꎻ
２)母线无压、主供线路无流、主供线路断路器在分

位ꎮ 满足以上任一条件ꎬ区域备自投认为母线失压ꎬ
区域备自投跳失压变电站的主供电源ꎬ合备用的开

环点断路器[１５]ꎮ
母线失压闭锁判据:开环点不在联络线断路器

上ꎬ且联络线本侧母线无压、联络线无流、联络线本

侧断路器合位和对侧有压ꎮ 此时认为母线 ＰＴ 断

线ꎬ不是母线失压ꎬ区域备自投闭锁ꎮ
优化后的动作逻辑如图 ６ 所示(红框内为增加

逻辑)ꎮ

４　 案例分析

基于链式结构的区域备自投ꎬ对成都 １１０ ｋＶ 草

池—十里坝变电站链式供电网搭建 ＲＴＤＳ 仿真环境

进行案例分析[１６－１７]ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ仿真试验系统依照实际情况共设

置 ４ 个变电站:２２０ ｋＶ 海鸣站和棉丰站、１１０ ｋＶ 草

池站和十里坝站ꎮ 其中海鸣站和棉丰站为电源点ꎬ
此次仿真未配置装置ꎬ默认其一直有压ꎮ 链式供电

结构的草十线断路器 １５２ 为开环点ꎬ１１０ ｋＶ 十里坝

站 １０ ｋＶ Ⅱ母有小电源接入ꎮ
仿真主要测试当系统在 ｋ１、ｋ２ 和 ｋ３ 处故障ꎬ发

生海草线、草十线、棉十线线路断路器偷跳以及在判

据优化前后发生母线 ＰＴ 断线时ꎬ区域备自投的相

应动作行为ꎮ 此种运行方式下的测试结果见表 １ꎮ
ＲＴＤＳ 仿真测试结果表明:
１)区域备自投可以正确定位故障点ꎬ快速传输

信号至对侧变电站ꎬ跳主供电源ꎬ合备用电源ꎬ快速

恢复供电ꎻ
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图 ６　 优化后备自投动作逻辑

图 ７　 成都 １１０ ｋＶ 草池—十里坝变电站链式
供电网 ＲＴＤＳ 仿真系统

表 １　 ＲＴＤＳ 仿真测试结果

故障位置 动作行为

ｋ１ 故障
跳海草线断路器 １５４、合草十
线断路器 １５２

ｋ２ 故障 放电

ｋ３ 故障
跳棉十线断路器 １５２ꎬ合草十
线断路器 １５２ꎬ联切小电源

海草线断路器 １５４ 偷跳
跟跳海草线断路器 １５４ꎬ合草
十线断路器 １５２

草十线断路器 １５１ 偷跳 放电

棉十线断路器 １５２ 偷跳
跳棉十线断路器 １５２ꎬ合草十
线断路器 １５２ꎬ联切小电源

十里坝站Ⅰ段母线轻载 ＰＴ 断
线(优化前)

误动作ꎬ跳棉十线断路器 １５２ꎬ
合草十线断路器 １５２ꎬ联切小
电源

十里坝站Ⅰ段母线轻载 ＰＴ 断
线(优化后) 放电

十里坝站Ⅱ段母线轻载 ＰＴ 断
线(优化前) 误动作ꎬ跳草十线断路器 １５１

十里坝站Ⅱ段母线轻载 ＰＴ 断
线(优化后) 放电

　 　 ２)区域备自投可通过“联跳Ⅰ母开关出口”“联
跳Ⅱ母开关出口”功能及时联切馈线小电源ꎬ避免

非同期合闸ꎻ
３)判据优化有效地规避了变电站轻负荷运行

时ꎬ母线 ＰＴ 断线导致的区域备自投误动作ꎮ

５　 结　 论

在链式供电结构中ꎬ常规备自投无法适应供电

可靠性的要求ꎬ存在很大的局限性ꎮ 区域备自投装

置的引入较好地解决了这一问题ꎬ它可以在链式网

络故障时准确地合上开环点断路器ꎬ快速恢复供电ꎮ
所提出区域备自投装置在工程运用中存在的三大风

险和相应的控制措施ꎬ对工程实践有较强的指导意

义ꎬ同时优化区域备自投的逻辑控制策略解决了其

误动的可能性ꎬ增强了区域电网的供电可靠性ꎮ
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４　 结　 论

故障导线中铝线力学性能较差ꎬ表面磨损使其

承载力进一步降低ꎬ部分铝线在大风等特殊气象条

件下逐渐被拉断ꎮ 断股处导线发热加剧ꎬ钢线腐蚀

及疲劳恶化ꎬ剩余钢线和铝绞线强度逐渐减小ꎬ在不

足以承受导线张力时发生断裂ꎮ
为避免导线断裂事件的再次发生ꎬ建议下一步

开展以下工作:
１)通过仿真计算评估同批次导线运行安全可

靠性ꎬ若不能满足运行要求需进行全部更换ꎻ
２)加强同批次导线断股情况巡视ꎬ防止断线事

故再次发生ꎻ
３)严格把控新建、改造及扩建输电工程中的新

入网导线质量ꎬ确保其安全服役ꎮ
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