
四川地区大规模水电集群停机避峰
特征分析及管理系统设计

徐　 涛ꎬ杜成锐ꎬ王金龙ꎬ黄山松ꎬ王丽莉ꎬ王穹跃

(国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:近年来ꎬ随着四川地区水电站数量和装机规模的急剧增加ꎬ大规模水电集群同时采取停机避峰措施对电网安

全运行的影响日益突出ꎮ 文中结合四川地区水电站运行、水电调度管理和电网运行实际情况ꎬ明确了引发水电站停

机避峰的主要因素为流量、泥沙和杂质ꎬ分析了大规模集群径流式水电站停机避峰对电网调度的影响ꎻ从时间和空间

(流域)２ 个维度研究了停机避峰发生的分布特征ꎬ提出了以流量和水质作为预测水电站是否发生停机避峰的可行判

断方法ꎻ从预测方法、实时监测和系统架构等方面介绍大规模水电集群停机避峰管理系统设计思路ꎮ 所设计的管理

系统在四川电网的实际应用表明ꎬ该系统可以提高电网调度机构对实时停机避峰掌控能力ꎬ有助于辅助电网汛期安

全稳定运行ꎬ可以为区域电网和水电站厂停机避峰管理提供参考ꎮ
关键词:停机避峰ꎻ径流式水电站ꎻ防洪ꎻ电网调度

中图分类号:ＴＭ ６１２　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２２)０４－０００１－０６
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２２０４０１

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｈｕｔｄｏｗｎ ａｎｄ Ｐｅａｋ Ａｖｅｒｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｒｅａ
ＸＵ Ｔａｏꎬ ＤＵ Ｃｈｅｎｇｒｕｉꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｓｈａｎｓｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉｌｉꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉｏｎｇｙｕｅ

(Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ａｎｄ ｐｅａｋ ａｖｅｒｔｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｔｈｅ
ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ｃａｕｓｉｎｇ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ａｎｄ ｐｅａｋ ａｖｅｒｔｉｎｇ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｆｌｏｗꎬ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｈｕｔｄｏｗｎ
ａｎｄ ｐｅａｋ ａｖｅｒｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｒｕｎ￣ｏｆ￣ｒｉｖｅｒ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ａｎｄ ｐｅａｋ ａｖｅｒｔｉｎｇ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ (ｗａｔｅｒｓｈｅｄ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｌｏｗ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｓｈｕｔ ｄｏｗｎ ａｎｄ
ａｖｏｉｄ ｐｅａｋ ｌｏａｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ａｎｄ ｐｅａｋ ａｖｅｒｔｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ.
Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ａｎｄ ｐｅａｋ ａｖｅｒｔｉｎｇꎬ ｈｅｌｐ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｔｈｅ ｓａｆｅ
ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ａｎｄ ｐｅａｋ ａｖｅｒｔｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｈｕｔｄｏｗｎ ａｎｄ ｐｅａｋ ａｖｅｒｔｉｎｇꎻ ｒｕｎ￣ｏｆ￣ｒｉｖｅｒ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓꎻ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
２０２２ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 第 ４ 期　 　 　 １




０　 引　 言

停机避峰是指径流式或调节能力弱的水电站由

于河道洪水流量大、水质差ꎬ不满足安全发电要求ꎬ
为避开洪峰采取闸门全开、机组停运的防洪措施ꎮ
受季风气候影响ꎬ四川地区在汛期多持续性暴雨ꎬ易
发生山洪、泥石流和洪水等灾害ꎬ导致无调节或日调

节等调节能力弱的水电站经常采取停机避峰措施ꎬ
造成电力系统出力减少ꎮ 四川电网水电装机规模

大、比例高ꎬ同一流域内水电站群水力电力联系密

切ꎬ当遭遇全流域洪水时ꎬ将发生流域性停机避峰ꎬ
系统出力大规模减少ꎬ造成电力系统电力供应失衡ꎬ
威胁电网安全[１－２]ꎮ

因此ꎬ分析水电站停机避峰发生条件ꎬ科学开展

停机避峰预测预警ꎬ对实现电网安全调度具有重要

意义ꎮ 下面在研究停机避峰特性和发生条件的基础

上ꎬ设计了大规模水电集群停机避峰管理系统ꎬ以期

减轻停机避峰对四川电网的影响ꎮ

１　 停机避峰原因及对电网的影响

１.１　 停机避峰原因分析

强降雨对地表强烈的扰动ꎬ使汇入河道的水流

中泥沙含量大幅增加ꎮ 当暴雨形成洪水时ꎬ河道中

裹挟的大量泥沙以及泥石流带来的大量推移质、悬
移质、断枝和其他杂质ꎬ造成河道水质差[３－４]ꎮ 遇河

道水质差时ꎬ径流式或日调节电站一般采取冲沙

(库容蓄水水位达到一定高度后ꎬ提起对应冲沙闸

门放水ꎬ利用泄流冲击进水闸门及库区内淤积的泥

沙)、反冲(水库蓄水后全开闸门ꎬ利用泄流反向冲

击取水口拦污栅淤塞物)和停机避峰等措施ꎮ 相对

于冲沙、反冲而言ꎬ停机避峰是一种被动的防御操

作ꎬ可减少洪水、泥沙和水中杂质对电站的影响ꎮ
除洪水流量大影响水电站安全运行需泄洪外ꎬ

洪水引发水电站停机避峰的原因一般可分为泥沙

(悬移质、推移质)影响、杂质(断枝、垃圾等)影响和

水头受阻ꎮ
１.１.１　 泥沙引发停机避峰

泥沙的影响可以分为对机组磨蚀(悬移质)的影

响、对建筑物冲蚀(悬移质、推移质共同作用)的影响

以及对库区淤积(悬移质、推移质共同作用)的影响ꎮ

１)机组磨蚀

机组磨蚀主要是指在汽蚀和泥沙磨损的共同影

响下对水轮机过流部件的破坏[５]ꎮ 清水以汽蚀破

坏为主ꎻ水质差时以泥沙磨蚀为主ꎬ特别是高速含沙

水流ꎬ在冲击过流部件表面时ꎬ所生成的高温高压导

致金属保护膜破坏ꎬ在进一步冲击下金属表面细微

颗粒逐步脱落ꎬ形成沟槽、波纹及鱼鳞坑ꎮ 磨蚀对水

轮机的破坏与含沙浓度、成分、大小、硬度、形状、流
速等有关ꎬ减少或消除泥沙可减轻破坏ꎮ

山区河流径流式水电站水轮机磨蚀更为严重ꎮ
洪水时急剧增加的水中泥沙也会加剧水轮机及各过

流断面的磨蚀ꎮ
２)水工建筑物冲蚀

含沙洪水由于流速快加之推移质和悬移质对建

筑物表面的碰撞、冲击ꎬ常增加水工建筑物过水表面

的冲蚀破坏ꎬ特别是对护坦、取水口边墙、引水隧洞、
闸墩、导墙的破坏尤为显著ꎬ常形成冲坑ꎬ造成露筋ꎮ

３)库区淤积

含沙洪水在流经库区时ꎬ受闸门、闸墩等挡水建

筑物的影响ꎬ流速相对减缓ꎬ造成水流中的悬移质、
推移质在库区淤积ꎬ严重减少有效库容ꎮ
１.１.２　 杂质引发停机避峰

洪水中裹挟的断枝、塑料袋等生活垃圾ꎬ常被水

流冲击后卡在取水口拦污栅栅片内ꎬ造成过流不畅ꎬ
流速减缓ꎮ 推移质和悬移质在拦污栅前沉积ꎬ进一

步加剧拦污栅淤塞ꎬ淤塞导致拦污栅两侧水位差

(下面简称栅差)过大ꎬ取水困难ꎬ影响机组运行水

头ꎮ 所以在水中泥沙和杂质过多时ꎬ机组需停机甚

至采取反冲措施来减少栅差ꎮ 此类事件在岷江上游

流域的水电站中较为常见ꎮ
１.１.３　 水头受阻引发停机避峰

持续性暴雨引发的洪水整体抬高了河道水位ꎬ
可能造成尾水水位过高ꎮ 对于一些低水头径流式水

电站ꎬ当上、下游水位差小于水轮机最小发电水头ꎬ
即水头受阻时ꎬ水电站被迫停机ꎮ 此类事件多见于

嘉陵江流域的径流式水电站ꎮ
１.２　 停机避峰对电网调度的影响

停机避峰主要由短时集中降雨引发ꎬ与降雨强

度、降雨区域形成的洪水规模、水质情况等因素密切

相关ꎬ具有明显的突发性及流域一致性ꎮ 停机避峰

会导致短期内水电站群可调出力大幅下降ꎬ对电力

系统运行稳定冲击较大ꎬ将直接影响电网的电力调
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度计划执行ꎬ限制电站的供电能力ꎬ严重时将造成电

网供电能力失衡ꎮ 停机避峰对电网的影响主要体现

在电力和电量两方面:
１)对电力的影响

四川地区在汛期发生过停机避峰的电站约占四

川电网统调水电站总数量的 ５７％ꎮ 以 ２０２０ 年为例ꎬ
入汛后自 ６ 月下旬开始出现停机避峰ꎬ单日最大停

机避峰容量出现在 ８ 月 １８ 日ꎬ约占当日四川地区最

大负荷的 ２８％ꎮ 停机避峰受降雨影响ꎬ但不同降雨

强度、降雨区域形成的洪水规模、水质情况不尽相

同ꎬ其发生呈突发性ꎬ最终是否造成水电站停机避峰

的预测难度高ꎮ 区域降雨多导致河流、支流规模性

停机避峰ꎮ 快速、大规模的水电站出力减少ꎬ对电力

系统运行稳定冲击较大ꎮ
２)对电量的影响

水电站停机避峰时长受洪水和水质变化影响ꎬ
时间一般在 ６~３６ ｈꎬ但短时可在 ２ ｈ 后恢复ꎬ长时也

可持续 ２~３ 日ꎮ 停机避峰直接造成水电站发电量减

少ꎬ影响地区清洁能源消纳ꎬ例如ꎬ２０２０ 年 ８ 月 １８ 日

四川电网因停机避峰引起的电量损失高达 ８０ ＧＷｈꎮ

２　 四川地区水电站停机避峰分布特征

及发生条件

　 　 停机避峰目的是为有效降低含沙洪水对径流式

水电站的危害ꎬ因此停机避峰分布与区域降雨的时

空分布关系密切ꎮ 下面以四川地区 ２０２０ 年为例分

析停机避峰分布特征ꎮ
２.１　 时间分布特征

四川地区 ２０２０ 年主要降雨分布情况见表 １ꎬ单
日水电停机避峰容量如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ２０２０ 年汛期单日水电停机避峰容量

　 　 从时间尺度上看ꎬ停机避峰发生于主汛期 ６ 月

下旬至 ９ 月下旬ꎬ集中于 ８ 月中下旬ꎬ停机避峰时间

与几次较大范围暴雨天气过程时间一致ꎮ 受 ７ 月

１４ 日—１６ 日前期降雨影响ꎬ７ 月 １８ 日四川电网

停机避峰电站的数量出现一轮小高峰ꎻ８ 月 １３ 日至

８ 月末ꎬ接连 ４ 轮强降雨导致 ８ 月停机避峰电站的

数量逐渐攀高ꎬ至 ８ 月 １８ 日达 １０１ 座水电站ꎮ
表 １　 ２０２０ 年主要降雨分布情况

日　 期 范　 围
最大日降
雨量 / ｍｍ

６ 月 １５ 日—１７ 日
阿坝、巴中、达州等 １６ 市(州)
３５ 个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 ４ 站大暴雨ꎮ

１４４.３(西昌市)

６月 ２５日—２７日
广元、巴中、广安等 ９ 市 ２６ 个
水电站出现暴雨天气ꎬ其中 ３
站大暴雨ꎮ

１５３.６(古蔺县)

７ 月 ９ 日—１０ 日
宜宾、达州、甘孜等 １１ 市(州)
１９ 个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 ５ 个水电站大暴雨ꎮ

１６１.７(苍溪县)

７ 月 １４ 日—１６ 日
阿坝、达州、甘孜等 １２ 市(州)
３９ 个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 ８ 个水电站大暴雨ꎮ

１７４.０(邻水县)

７ 月 ２３ 日—２６ 日
阿坝、巴中、达州等 １６ 市(州)
４２ 个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 １３ 个水电站大暴雨ꎮ

１６３.９(盐亭县)

８ 月 １０ 日—１３ 日

阿坝、成都、德阳等 １５ 市(州)
６８ 个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 ２６ 个水电站大暴雨ꎬ５ 个水
电站特大暴雨ꎮ

４２３.２(芦山县)

８ 月 １５ 日—１８ 日

阿坝、巴中、成都等 １７ 市(州)
７５ 个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 ４０ 个水电站大暴雨ꎬ１ 个水
电站特大暴雨ꎮ

２７５.３(绵竹市)

８ 月 ２２ 日—２４ 日
阿坝、甘孜、德阳等 １４个市(州)
２９个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 ２个水电站大暴雨ꎮ

１１５.０(峨眉山市)

８ 月 ２８ 日—３１ 日
阿坝、雅安、成都等 １１ 市(州)
３９ 个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 １２ 个水电站大暴雨ꎮ

２４２.１(大邑县)

２.２　 流域分布特征

２０２０ 年四川省年降水量及暴雨天气最大日降

水量分布如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 ２０２０ 年四川省年降水量分布

(来自四川省气象局)
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　 　 从空间尺度上看ꎬ停机避峰主要发生在青衣江、
岷江、嘉陵江、涪江和大渡河流域ꎬ最大日停机避峰

装机容量超 １０００ ＭＷꎮ 雅砻江和金沙江流域的停

机数量较少ꎻ岷江上游、青衣江、大渡河支流(磨西

河、南桠河、尼日河)、嘉陵江干流及支流(白水河、
涪江)等流域ꎬ其上下游径流式电站呈流域性、规模

性的停机避峰状态ꎮ 空间分布规律与 ２０２０ 年四川

省降水量分布和暴雨最大日降水量分布较为接近ꎮ

图 ３　 ２０２０ 年四川暴雨天气最大日降水量分布

(来自四川省气象局)

２.３　 水电站特征

从易发生停机避峰的电站来看ꎬ主要存在以下

特征:
１)停机避峰为调节能力弱的水电站ꎬ多为日调节

或无调节能力电站ꎻ其无调蓄能力或调蓄能力差ꎮ
２)下游水头较低的水电站ꎬ如嘉陵江流域下游

设计水头为 ５~１７ ｍꎬ涨水后河道整体水位抬高或超

过正常尾水位ꎬ水头降低后不满足发电要求ꎮ
３)装机容量多小于 ４００ ＭＷꎬ为小 １ 型、中型水

电站ꎻ除东西关、凤仪、青居、上石盘、玉津等水电站ꎬ
大部分水电站有效库容量小ꎬ大多小于 ２×１０６ ｍ３ꎮ

４)正常蓄水位与死水位差值小于１６ ｍꎬ大多为３~５ ｍꎮ
５)水电站栅差多为 １~３ ｍꎮ

２.４　 停机避峰发生条件

分析清楚停机避峰的原因和分布特征后ꎬ可以

找出水电站采取停机避峰的条件ꎬ来预测区域内电

站是否会发生停机避峰ꎬ并研判停机避峰对电网的

影响ꎮ 根据电站防洪度汛设计及实际运行停机避

峰经验ꎬ停机避峰发生条件大致可分为流量条件、
水质条件、上下游运行条件、山洪及地质灾害等其

他条件ꎮ
１)流量条件即停机避峰流量限值ꎬ当达到或超

过此限值ꎬ水电站将按照规程、防汛方案要求进行停

机避峰操作ꎮ 流量限值主要由各水电站根据实际运

行工程中河道来水避峰经验设定ꎬ或选用设计洪水

流量值ꎮ 四川电网统调水电站约 ７７％的水电站有

明确流量限值条件ꎮ 可量化的流量限值是判断水电

站是否采取停机避峰最直接和准确的方法ꎮ 水电站

停机避峰流量限值大多为长期运行经验值ꎬ较为稳

定ꎻ但受河床严重冲淤等因素影响ꎬ该流量限值为一

个动态值ꎬ随时间推移会做出调整ꎮ 部分典型流域

停机避峰流量范围见表 ２ꎮ 有部分水电站会在流量

达到限值时增加水质因素来共同判断ꎮ
２)由于水中漂浮物、含沙石等严重影响水电站

技术供水系统运行并造成转轮等过水部件磨蚀ꎬ所
以除大型水库外ꎬ其他水电站运行时均对水质提出

了要求ꎮ 停机避峰的水质条件判断方式较多ꎬ分为

非数值类判断条件和数值类判断条件ꎬ主要有河道

水质差、水浑浊、漂浮物多以及拦污栅栅差(部分拦

污栅栅差要求见表 ２)、水质浊度、机组技术供水系

统压力值、含沙量等ꎮ
表 ２　 部分典型流域停机避峰条件范围

序号 流域范围
停机避峰流量

范围 / (ｍ３ｓ－１)
栅差范围 / ｍ

１ 岷江干流上游 ８００~１５００ １.０
２ 嘉陵江干流下游 ２７００~８２８０ １.０
３ 涪江干流上游 ３００~５００
４ 涪江干流下游 ９００~３５００
５ 青衣江干流下游 ３５００~４０００ １.０~１.５
６ 南桠河 １００
７ 白水河 １２０~２１０ １.０
８ 磨西河 ５０~２００

　 　 含沙量及水质浊度是可直接量化的水质指标ꎮ
但含沙量的数据采集需经专业水文站利用缆道分段

取样、烘干、称重测量ꎬ流程较长、速度慢、时效性差ꎬ
且多数水电站无专业水文站ꎮ 水质浊度可直接由浊

度仪测量获取实时数据ꎬ如文献[６]采取一种基于

９０°散射光测量原理的浊度仪ꎬ在映秀湾水电站建立

了泥沙浓度在线监测系统ꎮ 该系统通过泥沙浓度与

浊度相关性率定后ꎬ可获得重复性好、准确度高、能
较好反映水域泥沙浓度的变化趋势ꎬ能及时反映监

测水域发电水体的泥沙变化情况ꎬ指导水电站发电和

停机避峰工作ꎻ但浊度仪测量前需建立与含沙量的对

应关系ꎬ且需经常保养维护以免测量数据误差过大ꎮ
拦污栅栅差也可作为间接判断水质的数值方式ꎬ但也

存在易受漂浮物等的影响ꎬ不能完整反映水质情况ꎮ
３)受区域强降雨影响ꎬ停机避峰还存在流域性ꎬ

即上游水电站出现停机避峰或冲沙、反冲等操作ꎬ能
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间接反映水质情况还会直接影响河道水质ꎬ这时下游

水电站会同时进行停机避峰或冲沙操作ꎮ 因此将上

游水电站停机避峰作为下游水电站停机避峰的一个

条件ꎮ 同时也可利用流域核心水电站停机避峰情况

来判断其上下游水电站是否进行停机避峰操作ꎮ
４)各水电站具体环境不同ꎬ也会形成其他停机

避峰条件ꎬ如区间强降雨ꎬ周边泥石流、滑坡、河道淤

塞ꎬ尾水位异常升高等ꎮ 水电站周边发生的山洪、泥
石流也易造成取水口、尾水淤塞ꎬ直接影响水电站安

全取水、用水ꎮ 另外ꎬ水电站受灾导致长期停机不在

讨论范围ꎮ

３　 大规模水电集群停机避峰管理系统

　 　 停机避峰是一种被动的防御措施ꎬ其发生时间

和持续时间不受人为控制ꎬ主要受降雨和来水影响ꎮ
而不同区域由于地形、河道、植被、冲沟、地面侵蚀程

度等因素不同ꎬ形成洪水流量、水位、含沙量、杂质含

量、历时都不同ꎬ造成的停机避峰范围和影响时间也

不同ꎬ给停机避峰的预测和管理带来较大挑战[７]ꎮ
提前掌握四川地区水电站停机避峰及恢复开机

情况ꎬ做好预判、预测、预警ꎬ优化电力调度ꎬ加大水

能消纳ꎮ 减少因停机避峰产生弃水是停机避峰调度

的主要目标ꎮ
为有效提升电网应急能力ꎬ加强短期停机避峰

管理ꎬ为极端天气下电网安全评估提供技术支撑ꎬ建
立了探索预测、跟踪和统计水电厂停机避峰清淤容

量机制ꎬ设计了大规模水电集群停机避峰管理系统ꎬ
实现对四川地区水电站停机避峰统一管理ꎮ
３.１　 停机避峰预测方法

由于停机避峰受降雨及外部环境因素影响较

多ꎬ且最终由各水电站独自研判并执行停机避峰操

作ꎬ现阶段可行的预测方法是基于水电站自评估为

基础的多维校验预测方法ꎮ 该方法收集水电站上报

未来三日预测停机避峰(或正常运行)状态以及平

均流量ꎬ将上报流量先与各水电站停机避峰流量限

值进行校核ꎬ再与上报的停机避峰(或正常运行)状
态进行校核ꎬ同时可通过同一河流上下游的水力联

系进行人工校核ꎮ
３.２　 停机避峰实时监测

除预测外ꎬ当停机避峰发生时ꎬ快速准确地掌握

停机避峰影响的装机容量及其所在的流域和送出断

面ꎬ对判断系统电力平衡、及时优化电力调度、安排

备用容量有重要指导意义ꎮ
停机避峰实时监测根据停机避峰条件分析ꎬ主

要基于监测到的实时流量和水质ꎮ 流量包括测流断

面流量、上游出库和区间流量、发电和出库反推流量ꎮ
水质包括浊度、含沙量、栅差等可量化指标以及水质

感官情况ꎮ 此外降雨量的监测也可作用辅助依据ꎮ
目前ꎬ在实际工作中采用水电站实时停机避峰

状态填报辅以水电站出力、入库流量的方式实现快

速、综合判定停机避峰情况ꎮ
随着后期浊度、栅差等可量化、可获得数据源的

丰富ꎬ基于大数据的积累ꎬ各水电站针对水质的判断

指标将逐渐建立ꎬ有助于更加准确地指导停机避峰

和对应影响装机容量规模的判断ꎮ
３.３　 停机避峰分级预警

考虑到停机避峰的不同容量规模和可能的影响

时长对电力系统的冲击也不同ꎬ结合电网、水电站防

汛应急管理需求ꎬ应考虑对大规模停机避峰按照流

域、送出断面对系统的影响及采取的措施进行分级、
分层预警ꎮ
３.４　 管理系统基本构架

所设计的大规模水电集群停机避峰管理系统功

能如图 ４ 所示ꎬ包含实时监测、预测监测、统计分析、
评价考核、水电站基础信息ꎮ

图 ４　 系统功能

１)实时监测功能ꎬ其核心功能是在分析引起停

机避峰条件的基础上ꎬ对停机避峰后出力、水质、流
量参数的变化进行识别ꎬ并进行综合判定ꎬ避免错

报、漏报以及数据错误、遗漏等影响ꎬ该模块主要功

能如图 ５ 所示ꎮ 通过建立四川地区各大流域水电站

图 ５　 实时监测功能模块
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图 ６　 主要流域停机避峰实时监测

分布图(如图 ６ 所示)ꎬ可直观显示停机避峰流域发

生情况ꎬ便于准确掌握停机避峰情况ꎬ实时监测日内

各时段停机避峰容量ꎮ
　 　 ２)预测监测功能ꎬ采集水电站上报未来三日停

机避峰和流量预测情况ꎮ
　 　 ３)统计分析功能ꎬ可根据网架结构和区域管理

需要ꎬ按主要输电断面和流域分别统计逐日停机避

峰容量ꎻ也可提供各水电站出力、流量、状态、预测、
开停机时间、流域断面等信息ꎬ为准确分析水电站停

机避峰提供数据ꎮ
４)评价考核功能ꎬ通过对比流量等综合研判结

果与水电站上报实际状态ꎬ分析上报的及时性和准

确性ꎬ督促各水电站按要求开展工作ꎮ
５)水电站基础信息ꎬ包括水电站运维管理单

位、所在流域、装机容量、设计洪水流量、停机避峰流

量、水质条件以及上下游停机避峰条件等信息ꎮ

４　 结　 论

四川省作为水电大省ꎬ水电装机容量达 ８０ ＧＷꎬ
水电站群水力电力联系密切ꎮ 为减轻大规模水电站

停机避峰对电网的影响ꎬ在分析了四川地区水电站停

机避峰的主要原因及分布特征后ꎬ上面提出了停机避

峰监测与预测可行方法ꎬ并设计了大规模水电集群停

机避峰管理系统ꎮ 在四川电网的实际应用表明ꎬ该系

统提高了电网调度机构对停机避峰情况实时掌控能

力ꎬ有力地保障了四川电网汛期安全稳定运行ꎮ
但受限于专用监测设备数量较少ꎬ缺乏对水质

等数据的获取和积累ꎬ停机避峰预测主要停留在流

量监测和人工判断阶段ꎮ 此外ꎬ流量数据对水电站

人工填报的依赖性较高ꎬ其可靠性有待加强ꎮ 加强

对降雨、流量、水质监测数据的获取与积累ꎬ建立更

精准的预测模型进一步提高停机避峰预警的准确性

和预见性ꎬ将是未来电网应对大规模停机避峰的研

究重点ꎮ
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源网荷储互动的主配一体调度控制系统研究

黄天意ꎬ李晨昕ꎬ刘玥伶ꎬ刘登伟ꎬ李健华ꎬ刘治凡ꎬ胡　 悦

(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:在建立以新能源为主体的新型电力系统背景下ꎬ为适应新型电力系统的发展需求ꎬ文中提出一种主配一体调

度控制系统建设方案ꎮ 通过建立适应广域范围内分布式电源、可控负荷参与的调度控制系统架构ꎬ采用云端控制和

本地控制相结合的方法ꎬ把主网和配电网监视和控制功能有机结合ꎬ有效提升了源网荷储间的协调能力和清洁能源

的消纳水平ꎮ
关键词:源网荷储ꎻ 主配一体ꎻ 协同控制
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０　 引　 言

由“源随荷动”的调度模式ꎬ向源网荷储协同控

制模式转变ꎬ是构建新型电力系统的理论基础ꎮ 随

着高比例分布式电源、柔性负荷、储能系统的接入ꎬ
传统无源配电网逐渐过渡到有源配电网ꎬ其功率优

化特性发生了变化ꎮ 主网的功率优化计算需要计及

配电网的有功、无功功率支撑ꎬ配电网的功率优化也

需要主网提供支持ꎬ因此传统的主配网相对独立的

调度控制模式不再适用ꎮ 为充分体现主配网的相互

作用ꎬ亟需开展主配一体调度控制系统ꎬ支撑主配网

广域范围内的源网荷储友好互动ꎬ从而实现新能源

的大规模消纳ꎬ助力“双碳”目标的实现ꎮ

目前ꎬ国内外学者对主配一体调度控制系统的

架构进行了大量的研究ꎬ文献[１]对传统地区调度

控制系统的架构及功能进行分析ꎮ 文献[２－４]对分

布式电源接入的源网荷储优化控制方法及调度体系

进行概述ꎮ 文献[５]对集中式、分布式和离散式等

不同的主配一体调控系统进行了介绍ꎬ并说明不同

模式的优劣势ꎮ 文献[６]研究了一种平台和模型统

一的主配一体调控系统ꎬ其应用功能采用分布式和

一体式结合的方式ꎬ但未对应用功能的适用场景进

行分析ꎮ 文献[７]研究了统一支撑平台的强耦合主

配一体调度控制系统ꎬ对于功能在云端与就地部署

的模式未进行详细分析ꎮ 文献[８]提到了云端部署

的主配协同调度控制系统ꎬ但缺乏对于源网荷储互

动及场景的研究ꎮ
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下面提出了考虑源网荷储友好互动的主配一体

调度控制系统建设方案ꎮ 首先ꎬ介绍了两种常见的

主配一体调度控制系统建设模式ꎬ并说明其对源网

荷储接入的适用性ꎻ在此基础上ꎬ提出一种云端与就

地部署结合的主配一体调控系统技术架构ꎬ说明调

度生产系统相关应用的部署形态(云端或就地)ꎻ最
后提出主配一体化系统的实施路径ꎬ分析主配一体

系统在源网荷储应用场景下的技术支撑作用ꎮ

１　 主配一体运行模式

１.１　 松耦合模式

松耦合模式是主配一体系统最常见的运行模

式ꎬ主网和配电网采用相互独立的两套调度控制系

统ꎬ服务器、存储等资源独立配置ꎬ基于各自的支撑

平台完成主网和配电网的运行监视和状态管控ꎮ 配

电网系统采用 ＣＩＭ / Ｅ / ＣＩＭ / Ｇ 数据格式向主网系统

转发图模信息ꎬ再由主网系统实现主配一体的全网

模型拼接ꎮ 主网系统通过前置服务器采集主网变电

站、发电厂的量测及状态信息ꎬ配电网中压侧馈线及

站房数据由配电网系统转发ꎬ配电网低压侧配电变

压器及点表数据由用电采集主站转发ꎮ 主网系统向

配电网系统转发主网的端口阻抗、潮流等计算结果ꎬ
对配电网解合环计算等分析应用提供支撑ꎮ 基于主

网系统转发出口电压、用户负荷功率等数据ꎬ准确计

算配电网开关站、环网柜母线节点电压以及配电分

支线路电流、功率分布ꎬ从而实现主配一体调控ꎮ
这种模式下ꎬ主配网系统之间存在图模、遥信、

遥测以及分析计算结果等大量数据的转发ꎮ 在分布

式电源、可调负荷、电动汽车等源网荷储资源大规模

接入系统的情况下ꎬ基于主配网数据实现的分析校

核类应用存在较大的延时ꎬ难以支撑运行监视和自

动控制等实时性业务的需求ꎮ 除此之外ꎬ系统间的

模型维护工作较复杂ꎬ为调度运行人员的日常操作

带来不便ꎮ
１.２　 紧耦合模式

紧耦合模式下ꎬ主网和配电网应用功能建设在

同一个主站系统ꎬ硬件资源统一部署ꎬ主网和配电网

量测及状态数据均采用前置直采方式ꎻ主网与配电

网的模型数据、运行数据、分析计算数据均可在本地

数据库实现共享ꎬ调度运行人员基于同一个操作界

面完成日常调度任务ꎮ
紧耦合模式有分离式和集中式两种部署形态ꎮ

集中式主配网的实时监视、自动控制和分析校核采

用同一个全网模型ꎬ并作为同一个功能模块来实现ꎬ
主配一体调度达到了高度统一ꎬ主网和配电网的业

务完全融合ꎮ 分离式模式下主配网实时监视、自动

控制和分析校核相对独立ꎬ主配网数据独立采集ꎬ一
方面通过模型拼接技术完成电网全模型的监理ꎻ另
一方面通过功能模块的分析计算数据交互ꎬ实现主

配一体化调度ꎮ
集中式应用模式适用于规模较小、量测及运行

数据较少、分析计算难度小的电力系统ꎮ 在大规模

的源网荷储资源纳入调控范围后ꎬ遥测、遥信呈现数

量级的增长趋势ꎬ集中式模式调控系统的实时数据

处理能力面临极大的挑战ꎬ分析计算工作大幅度增

加ꎮ 分离式应用模式很好地解决了集中式主配一体

调度控制系统实时性能低、吞吐能力不足、可扩展性

差的问题ꎬ对于分布式电源、可控负荷等源网荷储资

源规模庞大、数据海量、自动化程度高的系统具有很

好的适应性ꎮ 因此ꎬ所提到的紧耦合模式均采用分

离式应用部署的方式ꎮ
目前ꎬ主配一体均在地区范围内实现ꎬ同级调度

之间的联系较薄弱ꎬ上下级调度机构也缺乏协同调

度手段ꎬ不利于广域范围内源网荷储友好互动ꎬ难以

实现全省范围内的新能源大规模消纳ꎮ

２　 云端与就地结合的主配一体系统建
设方案

　 　 下面提出云端与就地结合的主配一体系统建设

方案ꎬ在地调采用紧耦合运行模式ꎬ就地部署实时监

控、自动控制、网络分析等实时性要求高的主配一体

化应用ꎬ省调云端部署检修计划、运行评估、调度管

理等实时性要求较低的省地配一体化应用ꎮ
省调搭建电网全景模型ꎬ准确地计及省级电网

和地级电网的源网荷储资源的相互影响ꎬ可有效提

高分析决策的准确性ꎬ有利于在广域范围内实现源

网荷储友好互动ꎮ
２.１　 技术架构

云端与就地结合的主配一体化系统架构如图 １
所示ꎮ 地调本地基于统一支撑平台ꎬ在确保主配电

网模型、图形、数据一体化的基础上降低主配应用之

间的耦合度ꎬ保证主配网整体模型完整、不重复、边
界不泄露ꎮ 结合云端功能建设ꎬ实现省、地、配电网

之间的信息安全交互桥梁ꎬ实现信息融合与共享ꎬ解
决主配网监控信息孤立、模型数据冗余、业务无法协

同等问题ꎮ
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图 １　 主配一体调控系统架构

　 　 本地的主网采集实现对主网范围内的稳态、动
态、暂态数据以及非电量数据、保护数据和烟气、气
象等数据的采集与处理ꎮ 主网监控实现对主电网

一、二次设备全面监视ꎬ融合各类分析计算结果ꎬ向
全系统自动推送系统级故障告警及处置策略ꎬ协同

全网多级调度联合开展故障处置ꎮ 主网分析主要包

括模型验证、状态估计、潮流计算、灵敏度分析、可用

输电能力分析、安全约束调度、无功电压优化、静态

安全分析、短路电流计算、短路比分析、负荷聚合及

可调节能力评估等功能ꎮ 主网自动控制通过全局优

化分析结果闭环控制ꎬ实现对电网频率、电压和潮流

的优化自动控制ꎮ
　 　 本地的配电网采集实现对配电网范围内的馈线

段、母线、断路器的一、二次设备等数据的采集与处

理ꎮ 配电网监控实现对配电网的状态监视、远方控

制防误闭锁、拓扑着色、操作票等功能ꎮ 配电网分析

实现配电网状态估计、潮流计算、解合环分析、负荷

转供分析、供电风险分析、网络重构及保供电分析ꎮ
配电网故障处置实现馈线自动化、单相接地故障分

析、配电网故障智能告警及配电网仿真测试ꎮ
在省调云端部署检修计划和培训仿真主配一体

化应用功能ꎬ检修计划可实现主配一体的检修计划

校核、方式安排以及检修时间窗调整等功能ꎮ 培训

仿真可实现多级电网调控运行人员开展电网协同监

视、跨区故障协同处置、多级调度故障预案联合执

行、源网荷优化协调、省地负荷协同控制、新能源跨

区消纳等仿真模拟ꎮ
２.２　 主配一体化系统的实施路径

在地调本地ꎬ主网应用和配电网应用基于同一

的数据库和支撑平台进行快速和大量的主配网数据

交互ꎬ并结合省调云端部署的检修计划数据ꎬ实现主

配一体化监视、一体化分析以及一体化控制ꎮ
　 　 如图 ２ 所示ꎬ主网监视模块向配电网监视应用

发送主网量测及事故信号ꎬ配电网监视依据主配一

体的电网拓扑分析和主配一体方式计划运行数据ꎬ
实现主配一体的供电范围、供电路径以及线路合环

着色ꎮ 配电网分析依据实时运行数据ꎬ进行主配一

体转供路径分析ꎬ对存在负荷失电风险的母线及相

关路线发出警告ꎬ同时提供一体化调控策略和分析

图 ２　 主配一体调控系统数据流
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结果ꎬ并将命令传输至故障处置应用执行ꎮ 配电网

故障处置应用利用主配一体的潮流计算和负荷转供

功能ꎬ自动分析设备故障后的故障诊断分析结果ꎬ并
提供停电恢复方案ꎬ实现输配协同的故障预案在线

编制、预演校核、事件匹配推送和断路器操作序列的

一键控制ꎮ
主网分析依据配电网量测、转供策略、事故信息

以及云端检修计划的相关数据ꎬ实现主配一体的潮

流计算、灵敏度分析、可用输电能力分析、安全约束

调度ꎬ为充分考虑配电网源网荷储对主网调度运行

决策的影响ꎮ 主网自动控制基于馈线控制、分布式

电源控制等数据ꎬ并获取实时断面限额、灵敏度、优
化信息和越线调整信息计算常规机组发电和电压控

制目标ꎬ并优化新能源有功功率自动控制目标和网

源荷储有功功率协同控目标ꎮ
省调云端部署的检修计划应用ꎬ通过主网检修数

据以及自动发电控制系统(ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＡＧＣ)控制目标等计算配电网设备停电及供电电源

电变化的分析校核结果ꎬ并依据配电网检修计划结

果计算主网设备过载的分析校核结果ꎮ 基于主配网

一体化负荷转供ꎬ自动生成检修设备的转供方案ꎬ并
考虑制定时间段的主配网多个检修计划的互斥、重
复停电等影响ꎬ结合主配一体的网络分析ꎬ优化主配

网检修时间安排ꎮ 实现与调度管理、供电服务指挥

等业务贯通ꎬ向营销等专业推送计划停电、运行风险

和实时停电等信息ꎮ
　 　 省调云端部署的培训仿真应用基于主配一体的

潮流计算、仿真过程控制和教案制作ꎬ实现主网设备

故障情况下主配网告警信号、失电范围、负荷转移和

配电网自动化的协同仿真ꎬ支撑主配人员的培训演

练ꎬ实现省、地、配一体化的多级、多用户联合仿真ꎬ

满足多点、多场景联合仿真的需求ꎮ

３　 源网荷储互动的应用场景研究

所提出的主配一体系统架构可基于省调云端部

署的大数据和聚类分析等高级应用ꎬ全面感知分布

式电源、储能、电动汽车等可调节负荷的时空特性、
响应特性ꎬ对重要用户完整供电路径进行识别ꎬ分析

各电压等级电源点冗余程度ꎬ评估供电可靠性及风

险ꎬ从而构建源网荷储协同互动的支撑功能ꎬ其应用

场景如图 ３ 所示ꎮ
　 　 利用省调云端部署的源网荷储有功协同控制应

用ꎬ获取省调现货市场系统中电力市场、电网调峰、
内部断面过载等控制需求ꎬ通过全网内风光水、储能

和可调节负荷等新型调节资源的有功功率控制ꎬ实
现电网频率和内部断面的安全稳定运行以及市场出

清结果的顺利执行ꎮ 再基于主配一体 ＡＧＣ 控制目

标和主配网检修数据计算源网荷储的调节策略和调

节计划ꎬ并将这些优化控制目标下发至各个地调控

制系统ꎮ 根据系统运行需求、电力市场交易品种及

通信资源ꎬ制定不同时间尺度上的控制目标ꎬ可涵盖

超短期(未来 ５ ｍｉｎ 至多个小时ꎬ５ ｍｉｎ 颗粒度)、短期

(未来 １~８ 天ꎬ１５ ｍｉｎ 颗粒度)和中长期(未来 １ 月

至 １ 年ꎬ１ ｈ 颗粒度)ꎮ
地调主网应用根据云端数据进行负荷辅助决策

分析并由负荷控制实现地方电厂、电源侧储能、工业

大用户等可调容量调节策略的下发ꎬ与配电网应用模

块交互可调资源控制策略等信息ꎮ 结合配电网应用

提供的源网荷储各类聚合资源ꎬ根据电网当前及未来

运行状态ꎬ对电网运行方式进行优化ꎬ并将计算出来

的策略下发给配电网应用ꎬ由配电网应用进行控制ꎮ

图 ３　 源网荷储互动应用场景 (下转第 ５０ 页)
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基于短时傅里叶变换的局部放电窄带干扰抑制

周　 涛ꎬ万子逸ꎬ段永生ꎬ吴辰阳ꎬ钱　 琪

(云南电网有限责任公司昆明供电局ꎬ云南 昆明　 ６５０２００)

摘　 要:为有效抑制局部放电(ＰＤ)信号中周期性窄带干扰ꎬ文中提出短时傅里叶变换和矩阵束相结合的局部放电窄

带干扰抑制方法ꎮ 该方法利用短时傅里叶变换分析染噪 ＰＤ 信号ꎬ得到窄带干扰数目ꎬ同时分离出染噪 ＰＤ 信号中信

号帧和噪声帧ꎻ采用矩阵束算法在噪声帧中对窄带干扰参数进行估计ꎬ重构出全时段的窄带干扰ꎬ实现局部放电的窄

带干扰抑制ꎮ 仿真及实测染噪 ＰＤ 信号的去噪效果表明ꎬ与传统的傅里叶级数法和局部能量比法相比ꎬ所提方法去噪

后的残余噪声更小ꎬ对染噪 ＰＤ 信号中窄带干扰有很好的抑制效果ꎮ
关键词:局部放电ꎻ周期性窄带干扰ꎻ短时傅里叶变换ꎻ矩阵束
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０　 引　 言

局部放电(ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬ ＰＤ)是监测电力电

缆绝缘老化状态的有效手段之一[１－２]ꎬ但是实际的

ＰＤ 信号能量极其微弱ꎬ容易被白噪声、窄带干扰和

脉冲性干扰所污染ꎻ其中窄带干扰有着能量强、数量

多和持续时间长的特点ꎬ会严重污染 ＰＤ 信号ꎬ使得

ＰＤ 信号难以识别ꎬ因此国内外学者针对 ＰＤ 信号的

窄带干扰抑制技术开展了大量研究工作[３]ꎮ
文献[４－５]采用傅里叶变换在频域中抑制窄带

干扰ꎬ该方法可以有效提高 ＰＤ 信号的信噪比ꎬ但是

实际该方法的窄带干扰抑制效果会受到频谱泄露效

应的限制ꎮ 文献[６－７]提出利用小波分解方法来抑

制 ＰＤ 信号中窄带干扰ꎻ小波分解方法拥有优异的

时频局部化能力ꎬ可以清晰地分离出 ＰＤ 信号和窄

带干扰ꎬ但是该方法中小波基函数、分解层数和小波

阈值等参数难以选择ꎬ窄带干扰抑制效果受人为因

素影响较大ꎮ 文献[８－９]提出将经验模态分解方法

应用于窄带干扰抑制中ꎻ该方法可以根据信号的特

征自适应地选取分解的基函数ꎬ窄带干扰抑制效果

更好ꎬ但是该方法存在的模态混叠现象会使算法的

稳定性和准确性受到影响ꎮ 文献[１０－１１]提出了基

于奇异值分解的窄带干扰抑制方法ꎻ该方法可以自
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适应地分离出窄带干扰信号子空间和 ＰＤ 信号子空

间ꎬ算法的稳定性较好ꎬ但该方法难以抑制和 ＰＤ 信

号存在频率混叠的窄带干扰ꎮ
针对上述局部放电窄带干扰抑制方法存在的问

题ꎬ提出了一种基于短时傅里叶变换和矩阵束的局

部放电窄带干扰抑制方法ꎮ 该方法首先对染噪 ＰＤ
信号做短时傅里叶变换ꎬ并将时间－频率－幅值信息

绘制成图谱ꎬ得到短时傅里叶变换的模矩阵( ｓｈｏｒｔ￣
ｔｉｍｅ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍｏｄｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘꎬＳＴＦＴＭＭ)ꎮ 在

ＳＴＦＴＭＭ 中借助 ＰＤ 信号和窄带干扰信号不同的时

频特征ꎬ确定窄带干扰个数并分离出染噪 ＰＤ 信号

中的信号帧和噪声帧ꎻ接着采用矩阵束算法处理染噪

ＰＤ 信号中的噪声帧得到窄带干扰参数的估计值ꎻ最
后ꎬ通过重构全时段的窄带干扰信号实现干扰抑制ꎮ

１　 技术原理

１.１　 ＳＴＦＴＭＭ
傅里叶变换算法可以将信号从时域转换到频域

开展分析ꎬ但该方法只能对全时段开展分析ꎬ无法得

到信号的时频信息ꎬ因此短时傅里叶变换算法[１２] 应

运而生ꎮ
定义一个具有一定时间宽度的窗函数 ｗ( ｔ)ꎬ使

该窗函数顺着时间轴平移ꎬ截取对应信号 ｙ( ｔ)的时

间片段开展傅里叶变换ꎬ以此得到 ｙ( ｔ)的短时傅里

叶变换为

ＳＦ( ｔꎬｆ) ＝ ∫¥

－¥

ｙ(τ)ｗ(τ － ｔ)ｅ － ｊ２πｆτｄτ (１)

式中:τ、ｔ 为时间ꎻｆ 为频率ꎻＳＦ(ｔꎬ ｆ )为时刻 ｔ 的频谱ꎮ
考虑实际局部放电信号为离散信号ꎬ因此需要

研究短时傅里叶变换的离散形式ꎮ 令 ｙ( ｔ)的离散

形式为 ｙ(ｋ)ꎬｋ＝０ꎬ１ꎬꎬＮ－１ꎮ Ｎ 为 ｙ(ｋ)的采样点总

数ꎮ 进而得到 ｙ(ｋ)的离散短时傅里叶变换结果为

ＳＦ( ｔꎬｆ)│ｔ ＝ ｍＴꎬｆ ＝ ｎ
ＮＴ

＝ ＳＦ(ｍꎬｎ) ＝

　 　 　 ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｙ(ｋＴ)ｗ(ｋＴ － ｍＴ)ｅ － ｊ２ｎｋπ / Ｎ

(２)

式中:Ｔ 为采样周期ꎻｍ 和 ｎ 分别为时间和频率的离

散点ꎬ为了便于观察ꎬ通过将 ｎ 取小数的方式进行了

频域谱细化ꎻＳＦ(ｍꎬｎ)为二维复数矩阵ꎬ行变量为时

间ꎬ列变量为频率ꎬ矩阵元素包含了各时刻和各频率

的幅值相位信息ꎮ
进一步得到 ＳＦ(ｍꎬｎ)的 ＳＴＦＴＭＭ 为

ＳＦａ(ｍꎬｎ) ＝ ＳＦ(ｍꎬｎ) (３)
１.２　 矩阵束算法

矩阵束算法通过矩阵的分解和变换求解指数型

函数的参数[１３]ꎬ将其引入用于窄带干扰参数估计ꎬ
其具体计算步骤如下:

１)利用 ｙ(ｋ)构造对应的时延矩阵 Ｙꎮ

Ｙ ＝

ｙ０ ｙ１ ｙ２  ｙＬ－１

ｙ１ ｙ２ ｙ３  ｙＬ

ｙ２ ｙ３ ｙ４  ｙＬ＋１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｙＮ－Ｌ ｙＮ－Ｌ＋１ ｙＮ－Ｌ＋２  ｙＮ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(４)

式中:Ｌ 为列长度ꎬ通常选为 Ｎ / ４~Ｎ / ３ꎮ
２)对 Ｙ 开展奇异值分解ꎮ

Ｙ ＝ ＳＶＤＴ (５)
式中:Ｓ 和 Ｄ 分别为左正交矩阵和右正交矩阵ꎻＶ 为

奇异值对角阵ꎬ其对角元素 δｉ被称为 Ｙ 的奇异值ꎬ并
会呈现由大到小的排列ꎮ

３)ｐ 个窄带干扰的能量会集中于前 ２ｐ 个 δｉ中ꎬ
因此取 Ｖ 中前 ２ｐ 列为 Ｖ２ꎬ取 Ｄ 的前 ２ｐ 个右奇异向

量构成矩阵 Ｄ２ꎬ以此得到窄带干扰能量集中矩阵 Ｙ２ꎮ
Ｙ２ ＝ ＳＶ２Ｄ２

Ｔ (６)
　 　 ４)根据 Ｙ２ 构造具有时延关系的矩阵 Ｙ３ 和 Ｙ４ꎬ
其中 Ｙ３ 为 Ｙ２ 去掉矩阵最后 １ 行ꎬＹ４ 为 Ｙ２ 去掉矩阵

第 １ 行ꎬ求解矩阵束 Ｙ４－λＹ３ 的广义特征矩阵 Ｇꎮ
Ｇ ＝ Ｙ ＋

３ Ｙ４ (７)
式中:Ｙ＋

３ 为 Ｙ３ 的伪逆矩阵ꎮ Ｇ 存在 ２ｐ 个特征值

为 λ ｉꎮ
　 　 ５)根据式(８)通过最小二乘法求解参数 Ｃ ｉꎮ

ｙ(０)
ｙ(１)
⋮

ｙ(Ｎ － １)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

１ １  １
λ １ λ ２  λ ２ｐ

⋮ ⋮ ⋮
λＮ－１

１ λＮ－１
２  λＮ－１

２ｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｃ１

Ｃ２

⋮
Ｃ２ｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(８)

６)确定估计的窄带干扰幅值 Ｂ
~
ｉ、频率 ｆ

~
ｉ 和相

位 θ
~
ｉꎮ

Ｂ
~
ｉ ＝ ２ Ｃ ｉ (９)

ｆ
~
ｉ ＝

１
２πＴ

ａｎｇｌｅ(λ ｉ) (１０)

θ
~
ｉ ＝ ａｎｇｌｅ(Ｂ ｉ) (１１)

式中ꎬａｎｇｌｅ()为对复数求相角ꎮ
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１.３　 窄带干扰抑制流程

１)利用短时傅里叶变换算法生成染噪 ＰＤ 信号

的 ＳＴＦＴＭＭꎬ在 ＳＴＦＴＭＭ 中 ＰＤ 信号的频率能量分

布宽且时间范围有限ꎻ窄带干扰的频率能量分布集

中且时间范围长ꎮ
２)利用上述窄带干扰和 ＰＤ 信号不同的时频特

征确定信号帧和噪声帧ꎬ同时确定窄带干扰数目 ｐꎮ
３)在噪声帧中利用矩阵束算法确定窄带干扰

参数ꎬ利用该参数重构全时段的窄带干扰信号ꎬ最后

通过和染噪 ＰＤ 信号进行时域相减得到干扰抑制后

的 ＰＤ 信号ꎮ

２　 仿真测试

２.１　 ＰＤ 信号与窄带干扰

由于实际的 ＰＤ 信号通常呈现衰减振荡的趋

势ꎬ因此选用了如式(１２)所示的单指数衰减模型和

如式(１３)所示的双指数衰减模型开展仿真测试[１１]ꎮ
ｓ１( ｔ) ＝ Ａｅ － ｔ / τ ｓｉｎ(２πｆｓ ｔ) (１２)

ｓ２( ｔ) ＝ Ａ(ｅ －１.３ｔ / τ － ｅ －２.２ｔ / τ)ｓｉｎ(２πｆｓ ｔ) (１３)
式中:Ａ 为 ＰＤ 幅值ꎻｆｓ 为 ＰＤ 振荡频率ꎮ

这里共构建 ４ 组 ＰＤ 脉冲ꎬ脉冲 １ 和脉冲 ２ 由

式(１２)构成ꎬ脉冲 ３ 和脉冲 ４ 由式(１３)构成ꎻＡ 分

别为 ７ ｍＶ、７ ｍＶ、２８ ｍＶ、２８ ｍＶꎻｔ 分别为 ０.８ μｓ、
１.２ μｓ、０.８ μｓ、１.２ μｓꎻｆｓ 分别为 ３ ＭＨｚ、２ ＭＨｚ、２ ＭＨｚ、
３ ＭＨｚꎮ 仿真的采样频率为 ２０ ＭＨｚꎬ时间总长为

９０ μｓꎬ即采样点总数为 １８００ꎬ得到原始的 ＰＤ 脉

冲波形如图 １( ａ)所示ꎮ 在原始的 ＰＤ 脉冲波形

中叠加窄带干扰信号ꎬ窄带干扰信号可由式( １４)
所示的正弦信号产生ꎮ

ｚ( ｔ) ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉｓｉｎ(２π ｆ ｉ ｔ ＋ θ ｉ) (１４)

式中:Ｂ ｉ 为窄带干扰幅值ꎻ ｆ ｉ 为窄带干扰振荡频

率ꎻθ ｉ 为初始相位ꎮ
文中 ｐ 设置为 ４ꎬＢｉ分别设置为 １.２ ｍＶ、１.２ ｍＶ、

２.２ ｍＶ、２.２ ｍＶꎻｆｉ 分别设置为 １.０３ ＭＨｚ、２.１０ ＭＨｚ、
３.１４ ＭＨｚ、６.３０ ＭＨｚꎻθｉ分别设置为 π / ２ ｒａｄ、π / ３ ｒａｄ、
π / ４ ｒａｄ、π / ６ ｒａｄꎮ 以此得到染噪 ＰＤ 信号的波形如

图 １(ｂ)所示ꎬ从图 １(ｂ)中可以看出 ＰＤ 信号几乎完

全淹没在窄带干扰中ꎬ难以进行识别ꎮ
２.２　 窄带干扰抑制

ＳＴＦＴＭＭ 可以有效反应出染噪 ＰＤ 信号的时

频能量分布特征ꎬ为了保证合理的时频分辨率ꎬ将
ｗ( ｔ)选为汉宁(Ｈａｎｎｉｎｇ)窗[１４]ꎬ窗口长度设置为

１２８ꎬ以此得到图 １( ｂ)中染噪 ＰＤ 信号的 ＳＴＦＴＭＭ
如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以清晰看出 ＰＤ 信号和窄

带干扰的时频特征ꎬ其中 ＰＤ 信号的频率能量分布

宽且时间范围有限ꎻ窄带干扰的频率能量分布集中

且时间范围长ꎬ利用上述时频分布特征可以提取出窄

带干扰数并区分染噪 ＰＤ 信号中的噪声帧和信号帧ꎮ

图 １　 叠加窄带干扰前后的 ＰＤ 信号

　 　 根据图 ２ 中染噪 ＰＤ 信号的 ＳＴＦＴＭＭ 可以确定

窄带干扰数为 ４ꎬ然后利用矩阵束算法对染噪 ＰＤ 信

号某一噪声帧内数据进行窄带干扰参数估计(文中

对噪声帧 ２ 内数据进行窄带干扰参数估计)ꎬ得到

窄带干扰参数估计结果如表 １ 所示ꎮ 值得说明的

是ꎬ表 １ 中窄带干扰参数估计值为噪声帧 ２ 内数据

的窄带干扰参数值ꎮ 因为噪声帧 ２ 的起始时间和整

个染噪 ＰＤ 信号的初始时间存在时间差ꎬ所以估计

得到窄带干扰相位和整个染噪 ＰＤ 信号中窄带干扰

相位会存在相位差ꎻ同时矩阵束算法估计得到为余

弦函数下的相位ꎬ而非正弦函数下的相位ꎻ上述两者

共同造成了表 １ 中 θ
~
ｉ 和 θｉ 的差异ꎮ 以此得到重构

全时段的窄带干扰信号 ｚ~( ｔ) 为

ｚ~( ｔ) ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
Ｂ
~
ｉｃｏｓ ２πｆ

~
ｉ( ｔ － ｔ０) ＋ θ

~
ｉ[ ] (１５)

式中ꎬｔ０ 为噪声帧 ２ 的初始时间ꎮ
利用式(１５)重构全时段的窄带干扰信号ꎬ进而

得到干扰抑制后的 ＰＤ 信号如图 ３ 所示ꎬ同时对干

扰抑制后的 ＰＤ 信号进行短时傅里叶变换ꎬ得到其

ＳＴＦＴＭＭ 如图 ４ 所示ꎮ 从图 ３ 和图 ４ 中可以清晰看
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出ꎬ所提方法可以精准重构窄带干扰ꎬ以达到抑制染

噪 ＰＤ 信号中窄带干扰的目的ꎬ并且 ＰＤ 波形的还原

度较高ꎮ

图 ２　 染噪 ＰＤ 信号的 ＳＴＦＴＭＭ

图 ３　 所提方法的窄带干扰抑制结果

表 １　 仿真 ＰＤ 信号的窄带干扰参数估计结果

参数 干扰 １ 干扰 ２ 干扰 ３ 干扰 ４

Ｂ~ ｉ / ｍＶ ２.２００ ０ ２.２００ ０ １.２００ ０ １.２００ ０

ｆ~ ｉ / ＭＨｚ ６.３００ ０ ３.１４０ ０ ２.１００ ０ １.０３０ ０

θ~ ｉ / ｒａｄ ０.１１５ ２ －１.１４３ ５ １.９５８ ３ －０.６３７ ７

图 ４　 所提方法处理后的 ＳＴＦＴＭＭ

　 　 为了进一步说明所提方法的优越性ꎬ利用傅里

叶级数法[１５]和局部能量比法[１６] 对图 １(ｂ)中染噪

ＰＤ 信号进行窄带干扰抑制ꎬ得到窄带干扰抑制结果

如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以清晰地看出ꎬ传统的傅

里叶级数法和局部能量比法的窄带干扰抑制结果中

存在较大的残余噪声ꎬＰＤ 波形的还原度较差ꎮ 而所

提方法不存在上述问题ꎬ得到的 ＰＤ 波形更利于后

续波形特征分析ꎮ

图 ５　 传统方法的窄带干扰抑制结果

３　 应用案例

为了证实所提方法的实际使用效果ꎬ对实验

室中 １０ ｋＶ 交联聚乙烯电缆开展工频局部放电测

试ꎬ电缆中预制有终端刀痕缺陷ꎮ 局部放电采集

传感器选用高频电流传感器ꎬ采集局部放电时将

高频电流传感器扣在电缆的接地线上ꎬ采集频率

设置为 １００ ＭＨｚꎬ采样时长设置为 ４０ ｓꎬ即采样点总

数为 ４０００ꎮ 由于实验室中采集的 ＰＤ 信号噪声较

小ꎬ人为向采集的 ＰＤ 信号中添加幅值为 ２ ｍＶꎬ频
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率为 ２.００ ＭＨｚ、４.００ ＭＨｚ、１６.００ ＭＨｚ、６.３１ ＭＨｚꎬ相
位为 π / ３ ｒａｄ、π / ４ ｒａｄ、π / ２ ｒａｄ 以及幅值为 ４ ｍＶ、频
率为 ９.３２ ＭＨｚ 和 １２.００ ＭＨｚ、相位为 π / ６ ｒａｄ 和

π / ３ ｒａｄ 的多组窄带干扰ꎬ得到实测带有窄带干扰

信号的 ＰＤ 信号如图 ６ 所示ꎬ可以看出此时窄带干

扰已经完全淹没了 ＰＤ 信号ꎮ

图 ６　 实测含有窄带干扰的 ＰＤ 信号

　 　 利用短时傅里叶变换得到图 ６ 中染噪 ＰＤ 信号

的 ＳＴＦＴＭＭ 如图 ７ 所示ꎬ由于实测的染噪 ＰＤ 信号

中窄带干扰呈现数目多且频率分布密集的特点ꎬ此
处将短时傅里叶变换的窗口长度设置为 ２５６ꎬ以提

高频率分辨率ꎮ 从图 ７ 中可以确定窄带干扰的数目

为 ５ꎬ同时可以确定信号帧和噪声帧ꎬ利用矩阵束算

法在噪声帧 ２ 中估计窄带干扰参数ꎬ得到参数估计

结果如表 ２ 所示ꎬ进而重构出全时段窄带干扰ꎬ得到

去噪结果如图 ８(ａ)所示ꎮ 为了对比ꎬ采用传统的傅

里叶级数法和局部能量比法对图 ６ 中染噪 ＰＤ 信号

进行了窄带干扰抑制ꎬ得到抑制结果如图 ８(ｂ)和图

８(ｃ)所示ꎮ 从图 ８ 的对比结果中可以看出ꎬ相比于

表 ２　 实测 ＰＤ 信号的窄带干扰参数估计结果

参数 干扰 １ 干扰 ２ 干扰 ３ 干扰 ４ 干扰 ５

Ｂ~ ｉ / ｍＶ ４.００５ １ ４.０１４ １ １.９９３ ５ ２.００１ １ ２.００４ ０

ｆ~ ｉ / ＭＨｚ １１.９９９ ９ ９.３２０ ０ ６.３０９ ０ ４.１６０ １ ２.０００ ０

θ~ ｉ / ｒａｄ －１.２７２ ２ －１.３８１ ４ －１.５２５ ０ ２.２１８ ８ －０.６４２ ７

图 ７　 实测染噪 ＰＤ 信号的 ＳＴＦＴＭＭ

图 ８　 实测 ＰＤ 信号的窄带干扰抑制结果

传统算法ꎬ所提方法的窄带干扰抑制效果更好ꎬ去噪

后波形的残余噪声更小ꎮ
　 　 由于仅仅是利用短时傅里叶变换确定窄带干扰

个数和噪声帧的时间段ꎬ而不需要用短时傅里叶变

换估计窄带干扰相关参数ꎬ所以短时傅里叶变换中

频率分辨率的影响有限ꎮ 在实际应用所提方法时ꎬ
可以多次选取不同长度的窗长来分析染噪 ＰＤ 信

号ꎬ当能较为清晰地确定窄带干扰数目和噪声帧的

时间段即可ꎮ

４　 结　 论

１)将短时傅里叶变换用于局部放电的窄带干

扰抑制中ꎬ短时傅里叶变换可以有效提取出窄带干

扰数目和确定染噪 ＰＤ 信号中信号帧和噪声帧ꎮ
２)矩阵束算法可以精确估计噪声帧中窄带干

扰参数ꎬ从而重构全时段的窄带干扰ꎬ实现染噪 ＰＤ
信号的窄带干扰抑制ꎮ

３)仿真和实测结果表明ꎬ相比于传统的傅里叶

级数法和局部能量比法ꎬ所提方法对染噪 ＰＤ 信号

的窄带干扰抑制效果更好ꎬ残余噪声更少ꎮ
(下转第 ３１ 页)
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单信号驱动的固态脉冲源

罗雨航１ꎬ郑　 静１ꎬ杨　 鸽１ꎬ李恩成２

(１.四川水利职业技术学院ꎬ四川 成都　 ６１１２３１ꎻ２.国网四川省电力公司攀枝花供电公司ꎬ
四川 攀枝花　 ６１７０００)

摘　 要:随着脉冲功率电源在材料表面改性、污水处理以及生物医学等方面的广泛应用ꎬ脉冲功率电源正在朝着小型

化、驱动简单及稳定的方向发展ꎮ 目前ꎬ由于固态脉冲电源信号需要进行高压隔离ꎬ造成系统复杂且体积庞大ꎮ 为了

降低系统的质量和体积ꎬ文中提出了一种单信号驱动的固态脉冲源的拓扑结构ꎬ通过一个信号控制第一级开关的导

通和关断ꎬ经主电容对剩余开关的门极电容充电后自行触发余下开关ꎮ 最后ꎬ基于该拓扑结构在通用电路分析

(ＰＳＰＩＣＥ)中仿真了 １０ 级单信号驱动的固态脉冲源电路ꎬ结果表明该新型电路拓扑直流充电源工作在 ８００ Ｖꎬ系统输

出幅值约为 ８ ｋＶꎬ脉宽约为 ２００~８００ ｎｓ 的脉冲电压ꎬ对于生物医学应用、肿瘤消融以及污水处理有重大意义ꎮ
关键词:固态脉冲电源ꎻ 单信号驱动ꎻ 固态开关ꎻ 脉冲功率
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０　 引　 言

固态脉冲源是一种储能装置ꎬ可以实现脉冲压

缩和电压放大的功能ꎬ被广泛应用于国防[１]、电力

装备[２]、绝缘材料[３]、等离子体放电[４ ]、生物医学工

程[５]等领域ꎬ特别是在生物工程领域ꎬ脉冲电场引

起的电穿孔效应[６－８] 已广泛应用于肿瘤消融[９]、消
毒杀菌[１０]等领域ꎮ 传统脉冲电源是基于火花隙开

关[１１]ꎬ可输出兆瓦级功率ꎬ主要应用于国防军工领

域ꎮ 但由于火花隙开关具有重复频率低、寿命短、效
率低、体积大等缺点ꎬ造成系统庞大ꎬ较少应用于民

用领域ꎮ 随着电力电子技术的发展ꎬ电力电子开关

的应用促进小型脉冲电源的发展ꎬ同时全控性固态

开关可使脉冲电源输出的脉冲参数任意可调[１２－１５]ꎬ
大幅提升输出效率且操作简单ꎮ 传统的固态脉冲电

源通常采用高压磁隔离驱动技术[１６]ꎬ该技术可将驱

动信号和功率部分进行隔离ꎬ避免脉冲电源在放电

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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时冲击驱动电路ꎮ 但高压磁隔离驱动需要较多的磁

芯来完成多路隔离信号驱动ꎬ加大了系统的体积和

质量ꎬ同时驱动电路复杂且不稳定ꎮ 而采用光纤提

供隔离同步信号的驱动方案隔离电压高ꎬ同步性更

好ꎬ但是成本也较高ꎬ且需提供多路隔离的驱动供电

电源ꎮ 因此ꎬ驱动稳定且结构简单的高压脉冲发生

器将使得结构更加紧凑ꎬ节约成本ꎮ 文献[１７]提出

一种可靠的功率 ＭＯＳＦＥＴ 堆叠方法ꎬ 控制一个

ＭＯＳＦＥＴꎬ通过特定的电路结构使得后续 ＭＯＳＦＥＴ
自动开通和关断ꎮ 这种方法可以使高压脉冲发生器

的驱动更为简单ꎬ减少了体积和质量ꎮ 但受驱动电

路、控制型号、半导体开关差异等因素的影响ꎬ不同

步的半导体开关的开通ꎬ容易引起过压击穿[１８]ꎮ 通

常需要添加有源钳位电路或 ＲＣＤ 缓冲电路ꎮ 传统的

有源钳位电路反馈时间较长ꎬ文献[１９]采用了一种高

速的反馈电路ꎬ将钳位动作时间缩短到 ３０ ｎｓꎬ从而减

少过压尖峰ꎮ
目前的串联半导体开关技术ꎬ由于开通关断不

同步ꎬ在有源区工作时长不一致ꎮ 文献[２０]提出了

一种自触发高频纳秒发生器ꎬ其主电路结构采取

Ｍａｒｘ 电路ꎬ在远离电源一级提供一路信号驱动开关

的导通状态ꎬ其余开关通过主电容对开关门极电容

充电自行触发导通ꎬ驱动电路简单且无需磁芯隔离ꎬ
大大缩减电源的体积和质量ꎮ 因此ꎬ在此基础上提

出了一种单信号驱动的固态脉冲电源的拓扑结构ꎬ
该结构只需要一路信号驱动第一级固态开关ꎬ其余

开关通过主电容的充电分压自行进行导通ꎬ系统即

可实现对负载释放脉冲高压ꎮ 该结构无需磁芯隔离

驱动ꎬ除第一级开关外其余开关均不需单独的驱动

电路ꎬ大大缩减了系统的体积和质量ꎬ节约成本ꎮ

１　 单信号驱动的固态脉冲源工作原理

图 １ 为单信号驱动的固态脉冲源的拓扑结构ꎬ
以 ３ 级为例ꎬ每一级包含一个主电容ꎬ２ 个充电电阻

和一个 ＭＯＳＦＥＴ 开关ꎮ 直流电源 ＤＣ 通过充电电阻

对各级主电容进行并联充电ꎮ 当各级主电容达到额

定电压时ꎬ触发开关 Ｑ１ 导通ꎬ电容 Ｃ１ 经过 Ｑ１—
Ｃｔｒ１—Ｃｉｓｓ１—Ｃ１ 回路对开关 Ｑ２ 的门极电容 Ｃｉｓｓ１
进行充电ꎮ 当电容 Ｃｉｓｓ１ 两端电压达到开关 Ｑ２ 的

阈值电压时ꎬ开关 Ｑ２ 自行触发导通ꎮ 同理ꎬ后级开

关依次导通ꎮ 当全部开关均可靠导通后ꎬ各级主电

容 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 串联对负载放电ꎮ 此时ꎬ如果提供关

断信号使第一级开关 Ｑ１ 切换到关断状态ꎬ各级主

电容依然处于充电状态ꎻ而第二级开关 Ｑ２ 的门极

电容 Ｃｉｓｓ１ 无法形成充电回路ꎬ电容 Ｃｉｓｓ１ 停止充电

且通过 Ｃｉｓｓ１—Ｃｔｒ１—Ｒ２ 回路对电阻 Ｒ２ 释放电能ꎮ
当 Ｃｉｓｓ１ 两端电压降到阈值电压以下无法维持开关

Ｑ２ 导通ꎬ开关 Ｑ２ 自行关断ꎮ 同理ꎬ后级开关逐级

关断ꎮ 当各级开关均关断时ꎬ系统处于截止状态ꎬ电
源将不再对负载放电ꎮ

图 １　 单信号触发的固态脉冲源

１.１　 充电模型

图 ２ 为单信号驱动的固态脉冲源的主电容充电

回路示意图ꎬ直流电源 ＤＣ 经过充电电阻对各级主

电容进行并联充电ꎬ充电电阻可防止在系统放电时

脉冲高压冲击直流电源ꎬ同时也可在放电时起到隔

离作用ꎮ 但由于充电电阻的存在限制了充电电流的

大小ꎬ也限制了各级主电容的充电速度ꎮ 通过设置

直流电源 ＤＣ 的充电电压可改变各级主电容两端的

电压ꎬ进而可输出不同幅值的脉冲高压ꎮ

图 ２　 单信号的固态脉冲源的主电容充电回路

　 　 图 ３ 为单信号驱动的固态脉冲源的单信号导通

回路的示意图ꎮ 当导通信号触发开关 Ｑ１ 开通时ꎬ由
于主电容 Ｃ１ 电容值远大于开关 Ｑ２ 门级电容 Ｃｉｓｓ１
的电容值ꎬ此时电容 Ｃ１ 会充当直流电源对电容 Ｃｉｓｓ１
进行充电ꎬ充电回路为 Ｃ１—Ｑ１—Ｃｔｒ１—Ｃｉｓｓ１—Ｃ１ꎬ如
图 ３( ａ)红色实线所示ꎮ 与此同时ꎬ电容 Ｃ１ 经过

Ｃ１—Ｑ１—Ｒ１ 对电阻 Ｒ１ 放电ꎬ但该回路与 Ｃｉｓｓ１ 充

电回路是并联关系ꎬ两个回路独立并不会互相影响ꎮ
当 Ｃｉｓｓ１ 两端电压达到开关 Ｑ２ 的阈值电压时ꎬ开关

Ｑ２ 自行导通ꎮ 同理ꎬ开关 Ｑ２ 导通后ꎬ主电容 Ｃ１ 和

Ｃ２ 串联等效为直流电源对 Ｃｉｓｓ２ 进行充电ꎬＣｉｓｓ２ 两
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端电压达到开关 Ｑ３ 的阈值电压时ꎬ开关 Ｑ３ 自行导

通ꎮ 充电回路如图 ３(ｂ)红色实线所示ꎬ充电路径为

Ｃ１—Ｑ１—Ｃｔｒ２—Ｃｉｓｓ２—Ｃ２ꎮ 同理ꎬ电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 并

联也会对电阻 Ｒ４ 放电ꎬ但该回路与电容 Ｃｉｓｓ２ 充电

回路为并联关系ꎬ二者互相独立ꎮ 当开关 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３
均触发导通时ꎬ系统会进入放电状态ꎬ此时可通过测

试是否有输出电压来确定各级开关是否完全导通ꎮ

(ａ)一级自触发导通回路

(ｂ)二级自触发导通回路

图 ３　 单信号的固态脉冲源的单信号导通回路

１.２　 放电模型

图 ４ 为单信号驱动的固态脉冲源的放电回路示

意图ꎮ 当各级开关全部导通时ꎬ系统进入放电状态ꎬ
主电容 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 将会串联对负载放电ꎬ实现电压

的叠加ꎮ 通过改变 ＤＣ 直流电源的充电电压可改变

系统输出脉冲电压的幅值ꎬ通过调节开关 Ｑ１ 的导

通信号脉宽ꎬ可使系统输出不同脉宽的脉冲电压ꎮ
　 　 图 ５ 为单信号驱动的固态脉冲源的第二级单信

号关断回路示意图ꎮ 提供信号触发开关 Ｑ１ 关断

时ꎬ门极电容 Ｃｉｓｓ１ 和 Ｃｉｓｓ２ 都将停止充电ꎬ同时门

极电容 Ｃｉｓｓ１ 和 Ｃｉｓｓ２ 都将分别对电阻 Ｒ２ 和 Ｒ４ 进

行能量泄放ꎬ放电回路如图中绿色实线所示ꎮ 当门

极电容 Ｃｉｓｓ１ 和 Ｃｉｓｓ２ 两端电压低于开关阈值时ꎬ开
关 Ｑ２ 和 Ｑ３ 断开ꎬ系统进入截止状态ꎮ 根据一阶电

路的零输入响应原理ꎬ电阻 Ｒ２ 和电阻 Ｒ４ 的阻值决

定了开关 Ｑ２ 和开关 Ｑ３ 的下降沿ꎬ阻值越大其下降

沿越慢ꎮ 但对系统输出脉冲的下降沿几乎没有影

响ꎬ这是由于开关 Ｑ１ 一旦断开ꎬ整个系统对负载的

放电回路就处于开路状态ꎮ 因此系统输出脉冲的下

降沿取决于开关 Ｑ１ 的信号ꎮ

图 ４　 单信号的固态脉冲源的放电回路

图 ５　 单信号的固态脉冲源的自触发关断回路

２　 仿真实验

为验证单信号驱动的固态脉冲源的工作原理ꎬ通
过通用电路分析(ＰＳＰＩＣＥ)仿真了 １０ 级电路拓扑ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ 直流充电源工作电压设置为 ８００ Ｖꎬ负载

为 ５００ Ω 纯电阻负载ꎬ每级主电容的容量为 １ μＦꎬ
各级开关的选型为 ＣＲＥＥ 公司的 Ｃ２Ｍ００８０１２０Ｄꎬ耐
压 １２００ Ｖꎬ门极电容为 ９５０ ｐＦꎬ导通阈值电压为 ３.２ Ｖꎬ
门源极电压范围为－１０ ~ ２５ Ｖꎮ 由于级数越大ꎬ驱
动电容的充电电压越大ꎮ 因此根据电容分压关

系ꎬ随着级数的增加ꎬ驱动电容 Ｃｔｒｉ 的取值越小ꎮ
Ｃｔｒ１—Ｃｔｒ９ 的电容取值依次为 ３３０ ｐＦ、１６０ ｐＦ、１０５ ｐＦ、
８０ ｐＦ、６５ ｐＦ、５５ ｐＦ、４５ ｐＦ、４０ ｐＦ、３０ ｐＦꎮ 驱动电容

参数的选择可参考文献[２１]ꎮ 表 １ 为仿真电路实

验参数ꎮ
为比较自触发驱动电压和第一级信号的电压差

异ꎬ测试了第一级开关 Ｑ１ 和第二级开关 Ｑ２ 的门源

极电压ꎬ测试结果如图 ７ 所示ꎮ 从图中可明显看出

Ｑ１ 的驱动电压为完整的方波ꎬ幅值为 ２０ Ｖꎮ 而 Ｑ２
的自触发驱动电压有一个明显的欠阻尼震荡ꎬ这是

由于自触发过程中 Ｑ２ 门极电容 Ｃｉｓｓ２ 充电回路中

的电阻电容参数引起的ꎬ可在各级开关门源极并联

瞬态二极管得到一定的抑制ꎮ 同时ꎬ从图中可看出

Ｑ ２自触发驱动电压幅值约为１７.２Ｖꎬ已达到开关
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图 ６　 单信号的固态脉冲源的仿真电路

表 １　 实验参数

参数 数值 参数 数值

直流充电源电压 / Ｖ ８００
脉冲宽度 / ｎｓ ２００
门极电容 / ｎＦ １２

充电电阻 / ｋΩ １０
门极串联电阻 / ｋΩ １００

负载电阻 / Ω ５００

图 ７　 开关 Ｑ１ 和 Ｑ２ 驱动电压对比

Ｑ２ 的阈值电压ꎬ能可靠导通开关 Ｑ２ꎮ
　 　 为验证单信号驱动的固态脉冲源可输出不同幅

值和不同脉宽的脉冲电压ꎬ分别测试了 ＤＣ 直流充

电源工作在 ５００ Ｖ、６００ Ｖ、７００ Ｖ、８００ Ｖ 时的输出电

压ꎬ如图 ８(ａ)所示ꎬ此时第一级开关驱动信号脉宽

为 ２００ ｎｓꎬ负载为 ５００ Ωꎮ 从图中可明显看出不同

幅值的输出电压波形顶宽约为 ２００ ｎｓꎬ这是由于电

源对负载放电回路必须经过开关 Ｑ１ꎬ而后级开关

由于门极串联电阻导致开通速度变慢ꎬ会导致后

级开关的脉宽变宽ꎮ 因此脉宽最窄的开关 Ｑ１ 决

定了电源输出电压脉冲顶宽ꎮ 同时ꎬ可看出电源

输出 ５ ｋＶ、６ ｋＶ、７ ｋＶ、８ ｋＶ 的脉冲电压的上升沿

分别约为 ８１ ｎｓ、６５ ｎｓ、５４ ｎｓ、４９ ｎｓꎬ输出电压越高

上升沿越短ꎬ这是由于输出电压的幅值取决于直

流充电源的工作电压ꎬ工作电压越大ꎬ各级主电容

的电压越大ꎬ自触发回路电流越大ꎬ触发上升沿越

窄ꎬ促使电源对负载输出的脉冲电压上升沿越窄ꎮ
如图 ８( ｂ)测试了该电源工作电压在 ８００ Ｖꎬ负载为

５００ Ωꎬ第一级开关 Ｑ１ 的驱动信号脉宽分别为 ２００ ｎｓ、
４００ ｎｓ、６００ ｎｓ、８００ ｎｓ 的输出脉冲电压波形ꎬ从图中可

明显看出各输出脉冲波形顶宽接近开关 Ｑ１ 的驱动

信号脉宽ꎬ进一步验证了该电源可输出不同脉宽的

脉冲电压ꎮ

(ａ)输出不同电压

(ｂ)输出不同脉宽

图 ８　 单信号驱动的固态脉冲源脉宽可调

和电压可调波形

　 　 为验证该电源可应用不同阻值负载的功能ꎬ测
试了工作电压为 ８００ ＶꎬＱ１ 信号脉宽为 ２００ ｎｓꎬ负载

分别为 ５００ Ω 和 ２ ｋΩ 的输出脉冲波形ꎬ如图 ９ 所

示ꎮ 从图中可明显看出ꎬ负载为 ５００ Ω 和 ２ ｋΩ 的输

出波形脉冲顶宽与 Ｑ１ 驱动信号脉宽保持一致ꎬ下
降沿分别为 ３５２ ｎｓ 和 ９０３ ｎｓꎬ负载阻值越大ꎬ下降沿

越大ꎬ这是由于在相同幅值的电压下ꎬ阻值越大ꎬ放
电电流越小ꎬ因此负载越大输出脉冲的下降沿越大ꎮ
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图 ９　 不同阻值负载单信号驱动的

固态脉冲源输出波形

３　 结　 论

上面提出的单信号驱动的固态脉冲源只需单个

驱动信号即可控制整套电源的开通和关断ꎬ通过控

制第一级开关的导通状态ꎬ自行导通和关断其余开

关ꎬ极大简化驱动电路ꎬ大幅缩减系统的体积和质

量ꎬ最终输出幅值高达 ８ ｋＶ、脉宽 ２００ ~ ８００ ｎｓ 的脉

冲电压ꎬ对于生物医学应用、肿瘤消融以及污水处理

有重大意义ꎮ 但该技术由于充电电阻的存在造成系

统的充电速度较慢ꎬ充电损耗较大且输出脉冲频率

会受到限制ꎬ今后将围绕这些问题展开研究工作ꎮ

参考文献

[１] 　 刘锡三.高功率脉冲技术的发展及应用研究[Ｊ].核物

理动态ꎬ１９９５ꎬ１２(４):１６－１８.
[２] 　 Ｌ Ｈａｍａｄａꎬ Ｎ Ｏｔｏｎａｒｉꎬ Ｔ Ｉｗａｓａｋｉ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｎｅａｒ ａ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｘｃｉｔｅｄ
ｂｙ ａ ｐｕｌｓｅ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙꎬ２００２ꎬ４４(１):７２－７８.

[３] 　 杜伯学ꎬ梁虎成ꎬ杜强ꎬ等.交流与脉冲电压联合作用

下环氧树脂表面电荷的动态特性[ Ｊ].高电压技术ꎬ
２０１８ꎬ４４(３):６８８－６９５.

[４] 　 Ｓｈｏｕｌｏｎｇ ＤＯＮＧꎬ Ｃｈｅｎｇｕｏ ＹＡＯꎬ Ｎａｎ ＹＡＮＧꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ Ｐｕｌｓｅｄ Ｐｌａｓｍａ
Ｊｅｔ Ａｐｐａｒａｔｕｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｒｘ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[ Ｊ].Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１６ꎬ３１(２４):３５－４４.

[５] 　 Ｋ ＳＵＢＲＡＭＡＩＮＩꎬ Ｒ ＶＥＥＲＡＲＡＧＨＡＶＡＬＵ. Ｄｉｏｄｅ ｃｌａｍｐｅｄ
ｇａｔｅ ｄｒｉｖｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｒａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１８ꎬ２６:２３７４－２３８４.

[６] 　 唐潇ꎬ姚陈果ꎬ郑爽ꎬ等 .不可逆电穿孔多因素动态

电导率模型的研究与分析[Ｊ].电工技术学报ꎬ２０２１ꎬ
３６(１４):２９１２－２９２１.

[７] 　 姚陈果ꎬ宁郡怡ꎬ刘红梅ꎬ等.微 /纳秒脉冲电场靶向不

同尺寸肿瘤细胞内外膜电穿孔效应研究[ Ｊ].电工技

术学报ꎬ２０２０ꎬ３５(１):１１５－１２４.
[８] 　 姜松ꎬ张旺ꎬ饶俊峰ꎬ等.一种用于细胞电穿孔的新型

宽窄脉冲结合的高压脉冲发生器: ２０２１１０８８５５１５
[Ｐ]. ２０２１－０９－２４.

[９] 　 吕彦鹏ꎬ姚陈果ꎬ董守龙ꎬ等.高频双极性脉冲诱导

ＳＫＯＶ－３ 细胞生物电效应的实验研究[ Ｊ].高电压技

术ꎬ２０１８ꎬ ４４(２):６１７－６２３.
[１０]　 Ｍａｊ Ｋｏｂｅ ＺＧＡＬＩＮꎬ Ｄｕｓａ ＨＯＤＺＩＣꎬＭａｔｅｊ ＲＥＢＥＲＳＥＫꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ
Ｐｕｌｓｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ Ｃｏｌｉ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓａｍｐｌｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ２４５:６４３－６５０.

[１１]　 褚宗兰ꎬ张适昌ꎬ刘正华.采用火花隙开关的冲击磁体

脉冲发生器[Ｃ]∥中国物理学会全国粒子加速器学

术年会论文集.北京:中国物理学会ꎬ１９８８:３４２－３４７.
[１２]　 饶俊峰ꎬ李恩成ꎬ王永刚ꎬ等.自触发驱动的全固态 Ｍａｒｘ

发生器[Ｊ].强激光与粒子束ꎬ２０２１ꎬ３３(２):１－１１.
[１３]　 刘克富.固态 Ｍａｒｘ 发生器研究进展[Ｊ].高电压技术ꎬ

２０１５ꎬ４１(６):１７８１－１７８７.
[１４]　 饶俊峰.基于固态开关的重复频率脉冲功率源的脉冲

调制技术及其应用[Ｄ].上海:复旦大学ꎬ２０１３.
[１５]　 李柳霞.容性负载下全固态脉冲源的特性研究[Ｄ].

上海:复旦大学ꎬ２０１３.
[１６]　 Ｙｉｎｇ ＬＩＵꎬＲｕｉ ＦＡＮꎬ Ｘｉａｏｎｉｎｇ ＺＨＡＮＧꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｐｏｌａｒ

ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｈ￣ｂｒｉｄｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃａｓｃａｄｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｍａｒｘ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ [ Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ
２０１９ꎬ２６(２):４７６－４８３.

[１７] 　 Ｈ Ｌ ＨＥＳＳꎬ Ｒ Ｊ ＢＡＫＥＲ. Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｌｅｓｓ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｇａｔｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ ｓｅｒｉｅｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ＭＯＳ ｄｅｖｉｃｅｓ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０００ꎬ１５(５):９２３－９３０.

[１８]　 张春朋ꎬ张树卿ꎬ赵国亮.串联 ＩＧＢＴ 动态均压方法综

述[Ｊ].电工技术学报ꎬ２０１３ꎬ２８(Ｓ１):１９７－２０２.
[１９]　 Ｔｉｎｇ ＬＵꎬ Ｚｈｅｎｇｍｉｎｇ ＺＨＡＯꎬ Ｓｈｉｑｉ ＪＩꎬｅｔ ａｌ. Ａｃｔｉｖｅ

ｃｌａｍｐｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｏｒ ＨＶ￣ＩＧＢＴ[Ｃ].
２０１２ １５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ (ＩＣＥＭＳ)ꎬＳａｐｐｏｒｏꎬ２０１２:１－５.

[２０] 　 Ｗｅｉｒｏｎｇ ＺＥＮＧꎬＣｈｅｎｇｕｏ ＹＡＯꎬＳｈｏｕｌｏｎｇ ＤＯＮＧꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｅｌｆ￣Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ Ｈｉｇｈ￣Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ Ｐｕｌｓｅ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０２０ꎬ３５(８):８００２－８０１２.

[２１] 　 Ｌｅｉ ＰＡＮＧꎬＴｉａｎｊｕｎ ＬＯＮＧꎬＫｕｎ ＨＥꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｃｏｍｐａｃｔ
Ｓｅｒｉｅｓ￣Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴｓ Ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ Ｐｕｌｓｅ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ[ Ｊ]. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ６６ ( １２):
９２３８－９２４７.

作者简介:
罗雨航(１９９３)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ助教ꎬ研究方向为脉冲功率、

脉冲电源、高电压等ꎮ (收稿日期:２０２２－０６－０３)

２０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷




１０ ｋＶ 配电线路避雷器优化布置研究

雷　 潇１ꎬ许安玖２ꎬ刘　 强１ꎬ崔　 涛１ꎬ廖文龙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广元供电公司ꎬ四川 广元　 ６２８０００)

摘　 要:雷击跳闸是 １０ ｋＶ 配电线路运行维护面临的主要问题之一ꎮ 文中在 Ａｇｒａｗａｌ 模型的基础上ꎬ在 ＡＴＰ / ＥＭＰＴ 建

立了计及导线耦合效应的 １０ ｋＶ 三相导线雷电感应过电压模块ꎮ 研究了雷击距离线路 ５０ ｍ 情况下的感应雷跳闸概

率ꎬ结果发现:跳闸所需最小雷电流幅值均随绝缘子 ５０％闪络电压的增大而呈线性增加ꎻ分支处更易发生绝缘闪络ꎮ
研究了避雷器布置方式ꎬ结果发现:相同安装密度下ꎬ三相避雷器分散安装比集中安装的效果更好ꎻ对于分支杆塔ꎬ宜
在最近干线或支线杆塔上安装避雷器ꎮ
关键词:配电线路ꎻ雷电感应过电压ꎻ避雷器ꎻ优化布置
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｔｒｉｐ￣ｏｕｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ １０ ｋＶ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ Ａｇｒａｗａｌ ｍｏｄｅｌꎬ ａ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ １０ ｋＶ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ＡＴＰ / ＥＭＴＰ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｔｒｉｐ￣ｏｕｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗｈｅｎ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｉｓ ５０ ｍ ｆａｒ
ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｎｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｒｉｐｐｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ５０％ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒꎬ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｏｃｃｕｒｓ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ａｔ ｂｒａｎｃｈ. Ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ａｒｒｅｓｔｅｒ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ａｒｒｅｓｔｅｒ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｏｒ ｂｒａｎｃｈ ｔｏｗｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｏ ｉｎｓｔａｌｌ ａｒｒｅｓｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ
ｍａｉｎ ｌｉｎｅ ｏｒ ｂｒａｎｃｈ ｌｉｎｅ ｔｏｗｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｉｎｅꎻ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅꎻ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ａｒｒｅｓｔｅｒꎻ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

０　 引　 言

１０ ｋＶ 配电线路因绝缘强度较低而极易发生雷击

跳闸和设备损坏等故障[１－３]ꎮ 部分多雷地区的 １０ ｋＶ
配电线路雷击跳闸比例超过 ５０％[４－６]ꎮ 而在雷击故

障中ꎬ由雷击线路附近大地或构筑物产生的雷电感

应过电压造成的比例占 ９０％以上[７]ꎮ 因此ꎬ亟需开

展雷电感应过电压抑制方法的研究ꎬ以大幅改进雷

基金项目:国家电网公司总部项目(５５００－２０２０３７１００Ａ－０－０－００)

电防护性能ꎮ
雷电感应过电压的产生机理已较为明确ꎬ并由

Ａｇｒａｗａｌ、Ｃｈｏｗｄｂｕｒｉ 和 Ｒｕｓｃｋ 等人提出了若干理论

计算模型[８－１０]ꎮ 其中ꎬＡｇｒａｗａｌ 模型是一种以散射电

压表示的外界电磁场机理多导体传输线模型ꎬ在理

论上较其他模型更合理ꎬ并且得到了试验验证ꎮ 在

此基础上ꎬ国内学者开展了模型改进完善工作ꎬ建立

了雷电感应过电压的仿真计算基础[１１]ꎮ
雷电感应过电压的特征与直击过电压有明显的

区别ꎬ文献[１２－１３]对此开展了仿真分析ꎬ但没有
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涉及避雷器等防雷措施对过电压的抑制作用ꎮ 文

献[１４]开展了雷电过电压闪络率的研究ꎬ但忽略了

多相闪络问题ꎮ 对于 １０ ｋＶ 配电线路ꎬ通常为中性

点不接地系统或谐振接地系统ꎬ只有两相或三相同

时闪络才会触发保护跳闸ꎮ 部分文献[１５－１８] 研究了

避雷器安装密度对雷电感应过电压闪络率的影响ꎬ
并提出了安装密度优化建议ꎬ但研究过程未考虑多

相闪络和分支线路的问题ꎮ 文献[１１]提及了分支

线路台区避雷器对过电压的影响ꎬ但没有开展线路

避雷器优化配置的研究ꎮ 实际上ꎬ配电线路拓扑结

构复杂ꎬ潜在雷击范围广ꎬ在计及经济投入和后期运

维的情况下ꎬ必然面临避雷器优化配置的问题ꎮ
针对雷电感应过电压造成的雷击跳闸问题ꎬ下

面以 Ａｇｒａｗａｌ 模型为基础ꎬ在 ＡＴＰ / ＥＭＴＰ 中建立了

三相导线的雷电感应过电压仿真模型ꎬ开展了两相

闪络概率和避雷器配置方式的研究ꎮ

１　 雷电感应过电压

根据 Ａｇｒａｗａｌ 模型[１０]ꎬ线路上的电压 Ｕ(ｘꎬｔ)为
入射电压 Ｕｉ(ｘꎬｔ)和散射电压 Ｕｓ(ｘꎬｔ)之和ꎮ 入射

电压 Ｕｉ(ｘꎬｔ)为雷电流在线路垂直方向上电场的积

分ꎬ如式(１)所示ꎮ

Ｕｉ(ｘꎬｔ) ＝ － ∫
ｈ

０

Ｅｚ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ) (１)

式中:ｈ 为线路高度ꎻＥｚ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ)为坐标(ｘꎬｙꎬｚ)处
沿地面垂直方向的电场ꎮ 散射电压 Ｕｓ(ｘꎬｔ)是由雷

电流 ｉ(ｘꎬｔ)切向电场分量所激发的ꎬ且受自身及邻

近导体电流影响的电压分量ꎬ其多导体传输线电报

方程如式(２)所示ꎮ
∂Ｕｓ(ｘꎬｔ)

∂ｘ
＋ Ｒｉ(ｘꎬｔ) ＋ Ｌ ∂ｉ(ｘꎬｔ)

∂ｔ
＝ Ｅｘ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ)

∂ｉ(ｘꎬｔ)
∂ｘ

＋ Ｃ
∂Ｕｓ(ｘꎬｔ)

∂ｔ
＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)
式中:Ｒ、Ｌ 和 Ｃ 分别为多导体传输线单位长度的电

阻矩阵、电感矩阵和电容矩阵ꎻＥｘ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ)为雷电

流在沿导线方向上产生的电场ꎮ
由上述公式可以推导出ꎬ导线上的过电压不仅

取决于雷电流在其水平和垂直方向上的电场强度ꎬ
同时也受到自身及邻近导线上瞬时电流的影响ꎮ 文

献[１６]研究发现架空地线对雷电感应过电压有较

明显的抑制作用ꎬ即验证了邻近接地导体上流过的

瞬时电流对散射电压的改变ꎮ 进一步可知ꎬ当一相

导体绝缘闪络后ꎬ势必会对其他两相导体上的感应

过电压产生影响ꎬ而这一机制与雷电直击造成多相

同时跳闸明显不同ꎮ 同时ꎬ一相导线的雷电流经杆

塔入地后ꎬ横担电位抬升ꎬ也会改变另两相绝缘子上

承受的电压ꎮ 因此ꎬ可通过 Ａｇｒａｗａｌ 模型对 １０ ｋＶ 配

电线路多相闪络的现象进行分析ꎮ

２　 仿真建模

文献[１２－１３]结合 Ａｇｒａｗａｌ 模型和雷电流 Ｈｅｉｄｌｅｒ
模型和 Ｂｅｒｇｅｒｏｎ 模型ꎬ在 ＡＴＰ / ＥＭＴＰ 中建立了单相

导线雷电感应过电压计算模块ꎮ 在其基础上建立了

三相导线的计算模块ꎬ如图 １ 所示ꎮ 模块两边的 ＲＬ
线路模型中只包含 Ｒ 分量ꎬ用于表征导线波阻抗及

互阻抗ꎮ 该计算模块只能监测线路两端的电压ꎬ如
要观测线路任意点电压则需级联多个计算模块ꎮ 大

地电导率为 ０.０１ Ｓ / ｍꎮ

图 １　 感应过电压计算模块

雷电流波前时间为 ２.６ μｓꎬ半波时间为 ５０ μｓꎮ
雷电流幅值和位置可根据计算需要进行调节ꎮ
１０ ｋＶ 线路平均高度一般不超过 １０ ｍꎬ在城乡居民

区、山地和丘陵地区的引雷作用不强ꎬ一般认为线路

附近 ６５ ｍ 以内为直击ꎮ 然而ꎬ当线路附近 ６５ ｍ 内

有微波塔、输电线路杆塔等引雷构筑物时ꎬ由于线路

被屏蔽ꎬ雷击点与线路的最短水平距离可能不超过

５０ ｍꎮ 这里将雷击点距离设置为 ５０ ｍꎬ以体现雷电感

应过电压计算的最严苛情况ꎮ 通过仿真计算可获取

不发生两相闪络的最大可承受雷电流ꎬ结合雷电流

幅值概率分布即可评估其雷电感应过电压承受能

力ꎮ 中国多雷地区的雷电流幅值概率函数如式(３)
所示ꎮ

Ｐ( Ｉ ≥ ｉ０) ＝ １０ －
ｉ０
８８ (３)

式中:Ｉ 为雷电流幅值的变量ꎻｉ０ 为给定的雷电流幅

值ꎻＰ( Ｉ≥ｉ０)为雷电流幅值超过 ｉ０ 的概率ꎮ
研究主要考虑配电线路在无分支处和有分支处

的两种基本结构ꎮ 对于无分支处ꎬ可以长直线路为
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计算对象ꎮ 为了防止线路末端的反射影响ꎬ将线路

总长设置为 １１ ｋｍꎬ雷电点发生在线路中点附近ꎬ并
将线路两端经与导线波阻抗等值的电阻接地ꎮ 对于

分支线路ꎬ在长直线路的中点处垂直引出支线ꎬ长度

为 ５.５ ｋｍꎬ终端经与导线波阻抗等值的电阻接地ꎮ
１０ ｋＶ 杆塔为典型的三角形塔头布置ꎬ中相线

路高为 １１ ｍꎬ边相线路高为 １０ ｍꎬ相间水平距离为

１ ｍꎮ 杆塔采用 ８ μＨ 的电感模拟ꎬ接地电阻取 １０ Ωꎮ
绝缘子简化为常开的理想开关ꎬ当电压超过绝缘子

５０％闪络电压时闭合ꎮ １０ ｋＶ 避雷器采用文献[１７]给
出的伏安特性ꎮ 典型的杆塔节点处模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 杆塔节点模型

为了验证模型的有效性ꎬ对文献[１１]的算例进

行仿真ꎮ 雷电流为 ３０ ｋＡꎬ落雷点距离线路中相为

５０ ｍꎬ到两端线路距离相等ꎮ 各观测点至落雷最近

位置的水平距离为 ０、２５０ ｍ、７５０ ｍ 和 １５００ ｍꎮ 仿

真结果如图 ３ 所示ꎬ与原文基本一致ꎮ

图 ３　 文献[１１]参数下的仿真结果

３　 感应雷过电压跳闸概率

３.１　 无分支处

在雷电流幅值较小时ꎬ雷电感应过电压小于绝

缘子闪络电压ꎬ不会造成绝缘闪络ꎮ 雷电流幅值增

大到一定值会造成单相绝缘子闪络ꎬ但不能造成两

相闪络ꎮ 雷电流幅值继续增大将会造成两相闪络ꎬ
形成两相短路导致跳闸ꎮ

当落雷点在线路附近 ５０ ｍ 处时ꎬ各种绝缘强度

下的跳闸概率如表 １ 所示ꎮ 所需最小雷电流幅值均

随绝缘子 ５０％闪络电压的增大而呈现线性增加的

规律ꎮ 对于目前应用最广的绝缘配置ꎬ绝缘子 ５０％
闪络电压接近 ２００ ｋＶꎬ其两相闪络所需雷电流为

５１.９ ｋＡꎬ发生概率为 ２５.７％ꎮ
表 １　 不同绝缘强度下的跳闸概率

绝缘子 ５０％闪络电压 / ｋＶ 雷电流 / ｋＡ 概率 / ％

１００ ≥２５.９ ５０.８

１５０ ≥３８.９ ３６.１

２００ ≥５１.９ ２５.７

２５０ ≥６４.８ １８.４

３００ ≥７７.７ １３.１

３.２　 有分支处

分支处距离线路 ５０ ｍ 的可能落雷点位置如图

４ 所示ꎮ 过电压幅值最高的位置如表 ２ 所示ꎮ 可

见ꎬ当落雷点为 ３ꎬ即雷击发生在干线和支线交叉处

５０ ｍ 时ꎬ线路过电压幅值最高ꎬ最易发生闪络ꎮ 为

更好地防治雷电感应过电压ꎬ应针对该落雷点进行

研究ꎮ

图 ４　 分支处的落雷位置

表 ２　 不同雷击位置对应的最大过电压位置

落雷点 位置 幅值 / ｋＶ

１ Ｍ 中相 ４２０

２ Ｌ 中相 ４１３

３ Ｌ / Ｆ 中相 ４６５

注:雷电流幅值为 ６０ ｋＡꎬ绝缘子闪络电压为 ２００ ｋＶꎮ 落雷点 ３ꎬＬ 和
Ｆ 点的过电压数值相同ꎮ

当落雷点为 ３ 时ꎬ各种绝缘强度下的闪络概率

如表 ３ 所示ꎬ所需最小雷电流幅值均随绝缘子 ５０％
闪络电压的增大而呈现线性增加的规律ꎮ 与无分支

的情况相比ꎬ闪络明显更易发生ꎮ 如绝缘子 ５０％闪

络电压为 ２００ ｋＶ 时ꎬ跳闸所需雷电流幅值为 ２８ ｋＡꎬ
仅为无分支情况的 ０.５４ 倍ꎮ 这是雷击同时在主线
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和分支线感应出极性相同的过电压所致ꎮ
表 ３　 不同绝缘强度下的闪络概率

绝缘子 ５０％闪络电压 / ｋＶ 雷电流 / ｋＡ 概率 / ％

１００ ≥１４.０ ６９.３

１５０ ≥２１.０ ５７.７

２００ ≥２８.０ ４８.１

２５０ ≥３５.０ ４０.０

３００ ≥４２.０ ３３.３

４　 避雷器配置方式

４.１　 无分支处

主要对比研究 ６ 种避雷器配置方式下的防雷效

果ꎮ ６ 种配置方式分别如图 ５ 所示ꎮ 配置方式 １、３、
５ 是在一基杆塔上同时安装三相避雷器ꎬ安装间隔

距离分别为 １５０ ｍ、３００ ｍ 和 ４５０ ｍꎻ配置方式 ２、４、６
是在不同杆塔的各相上分散安装避雷器ꎬ安装杆塔

间隔距离分别为 ５０ ｍ、１００ ｍ 和 １５０ ｍꎮ 配置方式 １
和方式 ２、方式 ３ 和方式 ４、方式 ５ 和方式 ６ 的安装

密度分别相同ꎮ

图 ５　 无分支情况下避雷器配置方式

对于每种配置方式ꎬ两相闪络所需雷电流幅值

与雷击位置密切相关ꎮ 这里选择雷击点在线路附近

５０ ｍ 处ꎬ以最严苛情况进行比较ꎮ 各配置方式下两

相闪络所需雷电流幅值见表 ４ 所示ꎮ 在相同配置密

度下ꎬ各相避雷器分散布置方式的防雷效果更好ꎮ
如绝缘子 ５０％闪络电压为 ２００ ｋＶ 时ꎬ配置方式 ３ 两

相闪络需雷电流 ７７ ｋＡꎬ而方式 ４ 需雷电流 ９３ ｋＡꎮ
为更清晰地反映三相集中配置和分散配置的防雷效

果ꎬ计算了两相闪络概率ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
避雷器动作后ꎬ一方面降低了本相导线在相邻

杆塔的过电压ꎻ另一方面也降低了本基杆塔其他两

相绝缘子承受的过电压ꎮ 对于三相避雷器集中布置

于一基杆塔的情况ꎬ若雷击点距避雷器安装杆塔较

远ꎬ避雷器对雷击点附近三相导线的过电压限制能

力弱ꎮ 而对于分散安装的情况ꎬ雷击点附近且离避

雷器最远的相导线首先闪络ꎬ而此时其他两相的过

电压又受近距离避雷器的限制ꎬ因此两相闪络的难

度更高ꎮ

图 ６　 各配置方式下两相闪络概率

表 ４　 无分支情况下两相闪络所需雷电流幅值

绝缘子 ５０％
闪络电压 / ｋＶ

两相闪络所需雷电流幅值 / ｋＡ
方式 １ 方式 ２ 方式 ３ 方式 ４ 方式 ５ 方式 ６

１００ ６５ ７３ ３５ ３６ ２８ ２９
１５０ １１０ １３５ ５６ ６３ ４４ ５０
２００ １５５ ２００ ７７ ９３ ６０ ７２
２５０ ２０５ ２６５ ９８ １２３ ７５ ９４
３００ ２５０ ３３４ １１９ １５５ ９１ １１６

４.２　 有分支处

无避雷器时ꎬ分支处的两相闪络概率比无分支

情况高ꎬ分支处为绝缘薄弱点ꎮ 以干线和支线均按

照第 ４.１ 节中配置方式 ４ 为例进行研究ꎬ各相避雷器

分散安装在不同杆塔上ꎬ安装杆塔间隔距离为 １００ ｍꎮ
选择雷击点在干线和支线交叉处 ５０ ｍ 处ꎬ此时过电

压幅值最高ꎮ 由第 ２.２ 节可知ꎬ离雷击点最近的干

线和支线处过电压最高ꎬ因此避雷器配置的典型方

式可有两种ꎬ即雷击点最近处杆塔有避雷器和无避

雷器ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
表 ５　 有分支情况下两相闪络所需雷电流幅值

绝缘子 ５０％
闪络电压 / ｋＶ

两相闪络所需雷电流幅值 / ｋＡ

方式 ４ 方式 ７ 方式 ８

１００ ３６ ４２ ３０
１５０ ６３ ７３ ５２
２００ ９３ １０５ ７４
２５０ １２３ １３７ ９６
３００ １５５ １６８ １１８

　 　 将上述两种方式和无分支情况下两相闪络所需

雷电流进行对比ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 离雷击点最近的干线

和支线杆塔处安装有避雷器时ꎬ两相闪络所需雷电流

最高ꎮ 在实际改造中ꎬ干线和支线按照各相分散配置
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后ꎬ方式 ７ 和方式 ８ 会随机出现ꎮ 对于方式 ８ 则应在

距离分支处最近的干线、支线杆塔上增加避雷器ꎮ

图 ７　 有分支情况下避雷器配置方式

５　 结　 论

上面研究了 １０ ｋＶ 配电线路避雷器配置方式ꎬ
得出如下结论:

１)雷电感应过电压闪络所需雷电流幅值随绝

缘强度的提升而线性增加ꎮ 在相同雷击距离下ꎬ分
支杆塔的闪络概率明显高于普通杆塔ꎮ

２)对于雷电感应过电压的防治ꎬ三相避雷器分

散布置的防治效果优于集中布置ꎮ 对于分支处ꎬ应
在最近的干线和支线杆塔上安装避雷器ꎮ
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穿越森林草原配电线路的一二次融合成套柱上
开关优化布置研究

高艺文１ꎬ罗凡波２ꎬ苏学能１ꎬ李世龙１ꎬ龙　 呈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达州供电公司ꎬ四川 达州　 ６３５０００)

摘　 要:目前供电公司 １０ ｋＶ 配电线路的一二次融合成套柱上开关仅凭经验进行安装布置ꎬ其安装数量和安装位置会

直接影响穿越森林草原配电线路的故障处置效果ꎮ 为了科学地开展一二次融合成套柱上开关安装选址ꎬ文中提出基

于改进 ＤＢＰＳＯ 优化的穿越森林草原配电线路一二次融合成套柱上开关优化布置算法ꎮ 实验结果表明ꎬ该算法能通过

较少的迭代次数实现最优一二次融合成套柱上开关位置组合的获得ꎬ为配电网一二次融合成套柱上开关安装选址提

供科学参考ꎬ充分发挥其故障处置的实际效果ꎮ
关键词:森林草原火灾ꎻＤＢＰＳＯꎻ一二次融合成套柱上开关ꎻ火灾概率ꎻ最优开关位置
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０　 引　 言

近年来ꎬ因配电线路断线或接地故障引发火灾

的风险开始凸显[１]ꎬ如何有效识别配电线路断线和

接地故障成为电力行业关注的重点ꎮ 随着配电网智

能化和数字化发展ꎬ一二次融合成套设备开始涌现ꎬ

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７１９００１４)

成套设备的功能大幅提升ꎬ其中故障就地快速处理

能力成为基本配置[２]ꎮ 经过国内多家检测机构试

验验证和电力企业运行实践ꎬ开始在配电线路推广

安装一二次融合成套设备ꎬ从本质上提升配电网的

故障处理能力ꎬ降低线路断线或接地故障引发火灾

的概率[３－７]ꎮ
随着一二次融合成套柱上开关的大量应用ꎬ在

设备的选址上遇到以下现实问题[８－１０]:１)根据相关

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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规程ꎬ配电网线路建议分为 ３~４ 段安装 ２~３ 个断路

器或分段负荷开关ꎬ可酌情在主要分支处安装分段

负荷开关ꎻ由于该规定并未考虑供电可靠性的问题ꎬ
可参考意义大打折扣ꎮ ２)目前配电网设备优化选

址主要集中在配电智能终端上ꎬ如馈线终端( ｆｅｅｄｅｒ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｕｎｉｔꎬＦＴＵ)ꎬ但大多从经济性角度考虑最佳

选址方案ꎮ ３)国内外研究暂未考虑穿越森林草原的

配电线路风险对一二次融合成套柱上开关选址的影

响ꎮ ４)部分电力企业为了确保一二次融合成套柱上

开关的接地故障保护功能可覆盖整条线路ꎬ在变电站

出线断路器后的线路第一个杆塔处安装该设备ꎬ虽然

可减少现场运行维护压力ꎬ却损失了供电可靠性ꎮ
综上ꎬ下面从配电网防山火的实际需求出发ꎬ针

对穿越森林草原配电线路存在火灾风险与供电可靠

性等问题ꎬ提出一二次融合成套柱上开关(下称融

合成套开关)选址的火灾风险影响指标和供电可靠

性指标ꎬ建立融合成套开关选址的目标函数ꎬ利用改

进离散二进制粒子群(ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｂｉｎａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＤＢＰＳＯ)优化智能算法进行最优融合成

套开关安装位置求解ꎬ最后通过算例验证了所提方

法的可行性和有效性ꎬ为穿越森林草原配电线路的

融合成套开关的选址提供科学参考ꎮ

１　 断路器保护范围与供电可靠性

１.１　 断路器保护范围计算

融合成套开关安装后按照目前配电线路断路器

保护整定原则[１１]ꎬ其保护整定范围为该融合成套开

关下游所有区域ꎬ当同条线路上安装多个断路器时ꎬ
通过上下游时延进行级差配合ꎬ实现故障区段快速

隔离[１２]ꎮ 下面将借助图 １ 所示配电网进行说明ꎮ

图 １　 配电网结构

根据上述保护范围整定规则ꎬ针对图 １ 的简单

配电网ꎬ在位置 ３ 和 ７ 安装融合成套开关后各断路

器保护范围如图 ２ 所示ꎮ
　 　 考虑配电网线路不同线段穿越森林草原的实际

情况ꎬ尽管森林草原中的配电线路区段已经明确且

固定ꎬ但融合成套开关的位置可以进行变化ꎬ以新装

图 ２　 保护范围

融合成套开关后尽可能多地使火灾风险线路均在保

护范围内为目标ꎬ实现最大范围的风险线路保护ꎬ结
合如电压时间型、电压电流时间型、自适应综合型等

就地馈线自动化功能实现故障区段快速隔离恢复非

故障区段供电ꎬ进而提高供电可靠性ꎮ 根据变电站

出线断路器以及新装融合成套开关安装位置确定的

保护范围ꎬ计及火灾风险影响断路器保护范围指标

如式(１)所示ꎮ

Ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉＬｉｍｉ (１)

式中:Ｒ 为计及火灾风险影响的断路器保护范围ꎻ
ｒｉ 为第 ｉ 条线段火灾风险指数(考虑森林草原线路

沿线的火灾风险等级、线路通道和设备本体健康程

度等)ꎻＬｉ 为第 ｉ 条线段长度ꎻｍｉ 为第 ｉ 条线段是否

在保护范围内ꎬ“是”时值为 １ꎬ“否”时值为 ０ꎮ
１.２　 供电可靠性的影响计算

断路器安装后ꎬ当断路器保护范围内发生故障

时ꎬ断路器会立刻跳开ꎬ保护范围内的线路会立即停

电ꎬ待故障消除后该区域才会恢复供电ꎬ进而影响该

区域的供电可靠性ꎮ 为缩小故障停电区域ꎬ在线路

不同位置安装融合成套开关后ꎬ因融合成套开关之

间保护配合ꎬ当故障发生时能快速隔离故障区ꎮ 停

电区域和停电用户受融合成套开关安装的具体位置

影响ꎬ其选址对供电可靠性的影响指标可表述为

Ｔ ＝
∑

ｐ

ｋ ＝ １
λｋＬｋｑｔ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊｑ

(２)

式中:Ｔ 为用户年均故障停电时间ꎻλｋ 为第 ｋ 个断路

器(包含出线断路器和融合成套开关)可靠保护范

围线段故障概率之和ꎻＬｋ 为第 ｋ 个断路器(包含出

线断路器和融合成套开关)可靠保护范围内线段长

度之和ꎻｔ 为单次故障停电时间(包含故障查找时间

和故障修复时间)ꎻＬ ｊ 为第 ｊ 条线段的长度ꎻｑ 为每公

里用户数ꎮ
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２　 改进 ＤＢＰＳＯ 优化融合成套开关位

置选取

　 　 受限于配电网资金投入、线路实际运行情况、现
场运行维护等多方面因素影响ꎬ不可能在配电网线

路的每一个断路器位置进行融合成套开关安装ꎬ故
在一定融合成套开关数量下ꎬ结合各断路器的线路

保护范围、各断路器保护的线路长度、各断路器保护

范围内线路故障概率、各断路器保护范围内线路沿

线火灾概率等因素ꎬ实现线路一定数量的融合成套

开关最优位置安装ꎬ使其能实现最大程度的线路保

护ꎬ降低线路引发森林草原火灾概率ꎮ 为实现融合

成套开关的最优位置安装ꎬ通过改进 ＤＢＰＳＯ 算

法[１３]结合所提出的目标函数ꎬ实现对融合成套开关

安装位置的最优选取ꎮ
２.１　 粒子群算法原理

粒子群(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ) [１４] 算

法广泛应用于函数优化、神经网络训练、模糊系统控

制以及其他遗传算法等领域ꎬ粒子通过模拟鸟的捕

食过程实现寻优ꎮ 粒子具有两个属性:速度 Ｖ 和位

置 Ｘꎬ速度代表粒子在参数空间移动的快慢ꎬ位置代

表粒子在参数空间的移动方向ꎮ 粒子在一定区间内

单独进行最优解搜寻ꎬ并将获得的最优解记为当前

个体极值 Ｐｂｅｓｔꎬ再将其传递给其他粒子ꎬ找到最优个

体极值作为当前整个粒子群体全局最优解 Ｇｂｅｓｔꎻ所
有粒子与全局最优解进行比较ꎬ进而调整自己的 Ｖ
和 Ｘꎮ

ＰＳＯ 算法的一般迭代方程为

ＶｉꎬＧ＋１ ＝ ｗ × ＶｉꎬＧ ＋ ｃ１ × ｒａｎｄ() × (Ｐ ｉꎬＧ － Ｘ ｉꎬＧ) ＋
ｃ２ × ｒａｎｄ() × (ＰｇꎬＧ － Ｘ ｉꎬＧ)

Ｓ(ＶｉꎬＧ＋１) ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ( － ＶｉꎬＧ＋１)

Ｘ ｉꎬＧ＋１ ＝
１　 ｉｆ ｒａｎｄ() ≤ Ｓ(ＶｉꎬＧ＋１)

０　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ (３)

式中:Ｇ 为 ＰＳＯ 迭代的代数ꎻＶｉꎬＧ为第 ｉ 个粒子前 Ｇ
代迭代中的速度ꎻＸ ｉꎬＧ为第 ｉ 个粒子前 Ｇ 代迭代中的

位置ꎻＰ ｉꎬＧ为第 ｉ 个粒子在前 Ｇ 代迭代中寻找到的最

优适应值的位置信息ꎻＰｇꎬＧ为在前 Ｇ 代迭代中种群

找到的最优适应值的位置信息ꎻｗ 为惯性权重ꎻｃ１ 为

局部学习因子ꎻｃ２ 为全局学习因子ꎻＳ(ＶｉꎬＧ＋１)为粒子

轨迹为 １ 的概率ꎻＸ ｉꎬＧ＋１为位置绝对变化取值ꎮ

２.２　 改进粒子速度与位置更新公式

针对所提问题ꎬ融合成套开关是否在相应的位

置进行安装反映为矩阵形式是含 ０－１ 的矩阵ꎬ属于

ＤＢＰＳＯ 优化问题ꎬ所以需对粒子的位置更新公式做

相应的修改ꎮ 以 ２０ 节点配电网线路安装 ３ 个融合

成套开关为例ꎬ对速度变化通过比对当前个体极值

对应的融合成套开关组合与全局极值对应的融合成

套开关组合的情况ꎬ判断有多少个不同的融合成套

开关位置ꎮ 当不同位置数小于 ２ꎬ融合成套开关位置

不变ꎻ当不同位置数大于 ２ꎬ以一定概率进行融合成

套开关位置变化更新ꎮ 具体更新公式如式(４)所示ꎮ

ＸｉꎬＧ＋１ ＝
ｘｉ ＝ １　 ｉｆ　 ｒａｎｄ() > ０.５＆＆ｋ < ３‖ｑ > １６
ｘｉ ＝ ０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{

(４)
式中:Ｘ ｉꎬＧ＋１ 为融合成套开关位置的更新结果ꎻ
ｒａｎｄ()>０.５＆＆ｋ<３‖ｑ>１６ 是确保该条 ２０ 节点线路

上仅进行 ３ 个融合成套开关的安装ꎬ即组合矩阵中

只能有 ３ 个 １ꎻ当有 ３ 个 １ 出现即证明融合成套开关

分配完毕ꎬ其余位置值均为 ０ꎮ 通过上述办法实现

融合成套开关位置按一定概率进行更新ꎬ避免算法

陷入局部最优ꎮ
２.３　 目标函数

优化问题是想让算法达到设定的目标ꎬ为了实

现目标ꎬ需构造一个目标函数ꎬ通过使目标函数取最

大值或最小值ꎬ从而使优化算法优化方向向最优解

不断靠近ꎬ最终求得最优解ꎮ 所提目标函数由通过

配电网线路参数计算得到的融合成套开关保护范围

Ｒ 与用户年均故障停电时间 Ｔ 两个参数相除构成ꎮ
融合成套开关保护范围 Ｒ 越大ꎬ代表其保护范围越

大ꎬ保护作用得到更大的体现ꎻ年均故障停电时间 Ｔ
越小ꎬ代表供电可靠性越高ꎬ用户停电时间越短ꎮ 所

提目标函数所表征的是既满足线路保护范围尽可能

大ꎬ又满足年均故障停电时间尽可能少ꎬ这两个因素

之间相互影响ꎮ 但并不意味着单一参数最优ꎬ最终

的融合成套开关安装位置就是最好ꎬ应取两个参数

相对最优ꎬ即在考虑线路保护范围情况下也对供电

可靠性进行充分考虑ꎮ 故使用融合成套开关保护范

围 Ｒ 与用户年均故障停电时间 Ｔ 相除ꎬ取其最大值构

成目标函数ꎬ即使 Ｒ、Ｔ 取相对最优ꎮ 具体如式(５)
所示ꎮ

ｆ(ｘ) ＝ ｍａｘ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉＬｉｍｉ

∑
ｐ

ｋ ＝ １
λｋＬｋｑｔ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊｑ (５)
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式中ꎬｆ(ｘ)为目标函数值ꎮ
２.４　 算法流程

１)完成线路相关参数输入ꎬ完成各融合成套开关

安装位置保护范围、保护范围内故障概率、保护范围内

火灾概率、保护范围内年均停电时间等参数的计算ꎮ
２)完成 ＤＢＰＳＯ 相关参数初始化ꎬ输入粒子种

群数、学习因子、惯性权重、种群位置、种群速度、迭
代次数等相关参数的初始化赋值ꎮ

３)通过设定的目标函数ꎬ更新粒子位置、速度、
局部最优值与全局最优值等对最优融合成套开关组

合进行寻优ꎮ
４)寻找到最优个体即最优融合成套开关位置

组合ꎬ达到设定的迭代次数ꎬ输出最优融合成套开关

位置组合ꎬ算法结束ꎮ
算法寻优过程流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 算法寻优过程流程

３　 算例验证

实验环境: ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ ( Ｒ) Ｃｏｒｅ ( ＴＭ) ｉ５ －
３２３０Ｍ＋２.６０ＧＨｚ＋ｍａｔｌａｂ２０１６ａꎬ实验分别进行了

８ 节点与 ２０ 节点的配电网线路最优融合成套开关

位置选择ꎮ 算例中的线路区段火灾概率与线路区段

故障概率等数据来源于文献[１５－１７]ꎮ 对于模型的

适用性ꎬ在不同区域使用所提算法进行融合成套开

关安装位置选取时ꎬ需根据当地穿越森林草原配电

线路实际运行情况来选取当地实际的历史线路火灾

概率、线路故障概率与故障停电时间ꎮ
３.１　 ８ 节点配电网线路最优融合成套开关位置选择

８ 节点配电网线路模型融合成套开关选址实验

结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ８ 节点配电网迭代寻优结果

图 ４(ａ)为 ８ 节点配电网线路模型ꎮ 图中 １~８ 为

线路可安装融合成套开关位置ꎬ融合成套开关位

置安装与否用 ０ 或 １ 表示ꎬ１ 表示在该位置安装融

合成套开关ꎬ０ 表示不安装融合成套开关ꎮ 对该配

电网进行 ３ 个融合成套开关位置选取ꎬ构成融合成

套开关安装 ０－１ 矩阵ꎮ 此外标明了线路上各位置

断路器的保护线路范围与线路故障概率ꎬ结合前面

两个指标构造的目标函数ꎬ当目标函数取得最大值

时ꎬ认为找到了最优融合成套开关组合ꎮ 通过仿真

结果图 ４(ｂ)可以看出ꎬ在种群规模设置为 １０ 时ꎬ迭
代 ４ 次即达到最优值ꎬ得到了最优的融合成套开关

位置组合[０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０]ꎬ其断路器保护范围

值为 １４.１８２ ７ꎬ年均停电时间为 １.９２５ ６ ｈꎮ 与其他 ５
个依靠经验选取的融合成套开关位置组合对比结果

如表 １ 所示ꎮ
　 　 通过表 １ 可以看出ꎬ多因素下的断路器保护范

围最大达到了 Ｒ ＝ １６.５４９ ７ꎬ年均停电时间最低为

Ｔ＝ １.９２５ ６ ｈꎮ 最优融合成套开关位置并不意味着

在融合成套开关组合中断路器保护值最大或年均停

电时间最少ꎬ最优融合成套开关组合是充分考虑各

断路器保护线路范围长度ꎬ以及保护范围内线路故
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障概率和火灾概率等多个因素下的一个相对最优融

合成套开关安装位置组合ꎮ 反映到数据表现层面ꎬ
就是在所计算得到的断路器保护范围与年均停电时

间两个指标下取相对最优值ꎬ不是单一考虑某一指

标最优ꎮ
表 １　 ８ 节点不同融合成套开关位置组合的指标计算结果

融合成套
开关组合

断路器保护值
Ｒ

年均停电时间
Ｔ / ｈ Ｒ / Ｔ

最优值[０１００１１００] １４.１８２ ７ １.９２５ ６ ７.３６５ １

经验值[１１００１０００] １６.５４９ ７ ２.７２７ ９ ６.０６６ ９

经验值[１０１０１０００] １６.５４９ ７ ２.８９８ ７ ５.７０９ ２

经验值[０１００１００１] １４.１８２ ７ ２.０１９ ３ ７.０２３ ６

经验值[０１００１０１０] １４.１８２ ７ ２.３４３ ９ ６.０５０ ８

经验值[１１０００００１] １６.５４９ ７ ２.８１７ ０ ５.８７４ ９

３.２　 ２０ 节点配电网线路最优融合成套开关位置选择

２０ 节点配电网线路模型融合成套开关选址实

验结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ２０ 节点配电网图迭代寻优结果

　 　 图 ５(ａ)为 ２０ 节点配电网线路模型ꎮ 图中 １~２０
为线路可安装一二次成套开关位置ꎬ对该配电网

进行 ３ 个融合成套开关位置选取ꎮ 通过仿真结

果图 ５( ｂ)可以看出ꎬ在种群规模设置为 ２００ 时ꎬ
迭代 ９ 次达到最优值ꎬ得到了最优的开关位置组合

为[０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０]ꎬ

其断路器保护范围值 Ｒ 为 １４.０４６ ８ꎬ年均停电时

间 Ｔ 为 ４.９３１ ３ ｈꎮ 与其他 ５ 个经验选取的融合成

套开关位置组合对比结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ２０节点不同融合成套开关位置组合的指标计算结果

融合成套
开关组合

断路器保护值
Ｒ

年均停电时间
Ｔ / ｈ Ｒ / Ｔ

最优值[００１０００００００
００１００１００００] １４.０４６ ８ １.７３２ ５ ８.１０７ ８

经验值[００１００１００００
００００００００００] １５.９７３ ０ １１.１６４ ５ １.４３０ ７

经验值[００１０００００００
０１０００１００００] １５.２８６ ４ ２.２７６ ８ ６.７１３ ９

经验值[０００１０００１００
０１００００００００] １１.０２９ ８ ６.８８５ ６ １.６０１ ９

经验值[０１０００００００１
０００１００００００] １５.５４９ ７ ７.０３２ ９ ２.２１１ ０

经验值[０１００１００００１
００００００００００] １５.５４８ ７ １１.９１４ ２ １.３０５ １

　 　 通过表 ２ 可以看出ꎬ多因素下断路器保护值最

大达到了 １５.５４９ ７ꎬ年均停电时间最低为 ４.９３１ ３ ｈꎬ
结合图 ５(ｂ)可知随着配电网规模越大ꎬ融合成套开

关可选位置越多求得最优解所需的迭代次数也会增

加ꎮ 但所提寻优算法在 ２０ 节点的配电网规模下ꎬ通
过 ９ 次即找到最优融合成套开关组合ꎬ表明所提算

法具有较强的寻优求解能力ꎬ在复杂的配电网结构

下ꎬ也能很快得到寻优结果ꎮ

４　 结　 论

上面通过各断路器的线路保护范围、保护的线

路长度、保护范围内线路故障概率、保护范围内线路

火灾概率等因素ꎬ计算在多因素下断路器保护范围

Ｒ 与年均用户停电时间 Ｔꎬ进而构造目标函数ꎬ通过

改进 ＤＢＰＳＯ 进行融合成套开关位置组合寻优ꎬ得到

计及穿越森林草原配电线路火灾风险因素的融合成

套开关最优安装位置选取ꎮ 最后的算例验证也表明

该方法的可行性与有效性ꎬ给融合成套开关的安装

选址提供了新的方法ꎬ有利于穿越森林草原配电线

路火灾防范ꎮ
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一种基于三维模型的输电线路塔基
设计方法

李美峰ꎬ冯运超ꎬ骆俊林ꎬ黄　 兴ꎬ梁　 明ꎬ李　 力

(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:输电线路塔基设计方案一般是在二维图纸上标绘的ꎬ这种方式没有充分考虑地形起伏和周边环境对方案的

影响ꎬ且工程量计算也存在偏差ꎮ 三维设计技术在输电线路中的应用ꎬ为塔基设计提供了新的手段ꎮ 文中分析了塔基

设计的工作内容ꎬ提出了一种基于三维模型的塔基设计方法ꎮ 首先ꎬ对比二、三维设计的优缺点后ꎬ确定了通过建立塔

位三维虚拟小场景和大场景可更直观地评估和优化塔基设计方案ꎻ然后ꎬ基于参数化建模的思想ꎬ确定了塔基设计包

含的模型类型并分析其建模规则ꎻ最后ꎬ利用塔基三维建模程序及 ＧＩＳ 平台ꎬ以工程中实际塔位为例建立三维数字化

模型ꎬ直观评估塔基设计方案的合理性并采取优化措施ꎬ其准确性较二维设计有明显提高ꎮ
关键词:塔基设计ꎻ三维数字化模型ꎻ小场景ꎻ大场景ꎻ参数化建模
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ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ
ａｎ ａｃｔｕａｌ ｔｏｗｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ３Ｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ａｎｄ ＧＩＳ ｐｌａｔｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２Ｄ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎꎻ ３Ｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌꎻ ｖｉｒｔｕａｌ ３Ｄ ｓｍａｌｌ ｓｃｅｎｅｓꎻ ｖｉｒｔｕａｌ ３Ｄ ｌａｒｇｅ ｓｃｅｎｅｓꎻ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ

０　 引　 言

目前输电线路塔基设计方案一般是在塔基断面

图和塔基地形图上标绘的ꎬ塔位范围为宽 ３０ ~ ５０ ｍ
的方形区域ꎮ 设计单位对塔基区的塔腿、基础、防护

设施、水保措施进行设计和计算后ꎬ将图纸交付施工

单位ꎮ 由于线路工程大多位于野外ꎬ塔位范围内存

在地形起伏且与周边环境关系密切ꎬ尤其是在设计

水土保持方案时需要考虑塔基对周边 １００ ~ ２００ ｍ
内外部环境的影响ꎮ 因此ꎬ在塔位地形图和断面图

上标绘的方式不能充分体现设计意图ꎮ 在工程实施
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的过程中ꎬ常常发生施工人员对塔基设计图纸理解

偏差、设计统计工程量考虑不全面等问题ꎮ
近年来ꎬ三维数字化设计技术在输电工程中逐

步推广应用ꎮ 采用三维数字化的设计手段建立三维

模型ꎬ可更直观地表达设计意图ꎻ通过数据库技术来

管理和分析各种设计数据ꎬ可更快捷地查询各种信

息ꎬ使数据统计更加精确从而提高设计效率和质量ꎮ
因此ꎬ塔基设计也可利用三维数字化技术进一步提

高设计质量ꎮ
国内对塔基设计及优化工作做了大量研究ꎮ 文

献[１]提出了一种塔基数字地面建立的方法ꎮ 文献[２]
研究了基于地理信息系统平台 ＡｒｃＧＩＳ 和可视化类

库 ＶＴＫ(ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏｏｌｋｉｔ)的等高线地形图三维可

视化技术ꎮ 文献[３]提出了一种基于 ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ 应

用程序的塔腿基础接腿自动配置以及塔基地形和断

面自动绘制技术ꎮ 文献[４]提出了基于软件开发包

Ｔｅｉｇｈａ 的塔基断面图自动绘制及长短腿自动配置技

术ꎮ 文献[５－９]分析和研究了塔基设计中的水土保

持措施、环境保护措施和基础选型等内容ꎮ 文献

[１０]研究了铁塔长短腿和高低基础配置的优化方

法ꎮ 文献[１１]研究和应用了输电线路三维基础设

计场景构建技术ꎮ 上述文献虽然从不同层面研究了

塔基设计的相关技术ꎬ但是没有涉及对整个塔基设

计方案的综合评价ꎬ因而无法从根本上提升塔基设

计的精细化水平ꎮ
目前输电工程塔基设计和施工所依据的文件仍

是二维图纸ꎮ 但是ꎬ基于三维数字化技术对二维成

果进行验证并辅助完成方案优化是可行的ꎮ 下面从

二维设计的薄弱点入手提出一种基于三维模型的塔

基设计方法ꎮ 该方法从建模规则和软件架构两个方

面出发ꎬ首先借鉴参数化建模的思路ꎬ建立塔基设计

主要元素的三维数字化模型体系ꎮ 然后ꎬ基于开源

的三维平台ꎬ开发了一款塔基设计三维建模软件ꎮ 最

后ꎬ针对工程中实际塔位进行建模ꎬ验证并分析了三

维数字化技术应用于塔基设计的准确性与合理性ꎮ

１　 塔基设计主要内容

结合工作过程分析ꎬ塔基设计主要的工作内容

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 塔基设计工作内容

步骤 项目 工作内容

１ 提资整理 勘测提资和电气提资

２ 基础数据组织 制作基础模板、铁塔模板、材料模板

３ 塔腿组合设计 铁塔长短腿配置

４ 基础设计 基础计算与配置

５ 水土保持设计 确定水土保持措施及工程量

６ 施工方案设计 确定施工技术方案和要点

　 　 输电线路塔基设计的最终成果主要是以图纸的

形式体现ꎬ其常规格式如图 １ 所示ꎬ其中包含铁塔使

用条件、塔腿配置、基础配置、地形地貌描述、施工说

明、水土保持设计等模块ꎮ

图 １　 塔基设计二维成果

２　 塔基设计优化的技术方案

２.１　 二维设计的缺点及对策分析

从图 １ 可以看出ꎬ用二维图纸描述塔基设计方

案存在以下缺点:
１)空间位置关系表达不直观

二维图纸只能表达塔腿方向剖面和地形平面中

地物模型的相对位置关系ꎬ当地形起伏较大时ꎬ平面

表达方式不够直观明确ꎮ 另外ꎬ当塔基范围内修筑

防护措施时ꎬ断面图上只能反映塔腿方向的相对位

置关系ꎬ超出断面则无法准确测量ꎮ
２)工程量计算与实际存在差异

由于塔基设计过程中的基面土石方、基础外露、
防护措施工程量均需计入地形影响ꎬ而二维图纸只

能从平断面上进行简化计算ꎬ容易造成工程量与实

际发生量存在差异ꎮ
３)塔位与环境的关系表达不全面

从宏观来看ꎬ塔基是线路工程的一连串节点ꎮ
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当需要对线路工程进行总体评价时ꎬ这种一塔一图

的表达方式不能体现出线路工程在整个通道范围内

对周边环境的影响ꎮ
针对二维设计的缺点ꎬ三维数字化技术可以利

用二维设计的数据建立三维模型ꎬ从而直观表达模

型之间的位置关系ꎬ还可进行距离测算ꎻ而地理信息

系统(ｇｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＩＳ)平台可在更

大范围内体现整个工程在现实世界中的位置ꎮ 因

此ꎬ提出基于当前广泛应用的三维数字化技术和

ＧＩＳ 平台ꎬ根据塔基设计二维成果数据建立塔基范

围内三维小场景和三维 ＧＩＳ 平台中大场景的优化方

案ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 塔基三维设计优化方案

２.２　 塔位小场景优化方案

塔位小场景方案指通过三维建模软件将塔基区

工程实地测量范围内的主要设施进行建模ꎬ通过三

维模型表达塔位地形、塔腿、基础、防护措施、地质条

件等信息ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 这种方式可直观体现出各

种设施的空间位置关系ꎬ同时还能进行距离测算ꎬ当
方案不合理时ꎬ重新修改二维设计方案ꎬ从而综合评

价塔基设计方案的合理性ꎮ

图 ３　 塔位小场景构建

２.３　 塔位大场景优化方案

由于塔基工程测量范围一般不超过 ５０ ｍꎬ因此

在考虑 １００~２００ ｍ 更大范围的场地因素时ꎬ必须借

助 ＧＩＳ 平台进行建模分析ꎮ 塔位大场景方案即通过

ＧＩＳ 系统可视化技术将塔基三维模型与 ＧＩＳ 平台相

结合ꎬ在输电线路全景模型中仿真模拟塔基设计方

案ꎬ从而综合评价方案的合理性ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 塔位大场景构建

３　 塔基设计三维建模流程

结合图 ２ 的技术路线ꎬ对塔基设计三维建模流

程如下:
１)完成塔基二维设计ꎬ形成基础配置成果ꎮ
２)构建铁塔塔腿、基础、防护设施的参数表ꎮ
３)输入基础配置成果(包含排位信息、塔腿配

置、基础配置等)ꎮ
　 　 ４)输入勘测提资的塔位地形数据和岩土信息ꎮ

５)调用参数表ꎬ通过基础配置成果和勘测数据

生成塔位小场景ꎮ
６)在塔位小场景中ꎬ根据设计要求添加防护措施

模型ꎬ通过空间距离分析确定防护措施合理性ꎮ 随后

确定其他水土保持措施和施工措施ꎬ统计工程量ꎮ
７)当方案不合理时ꎬ返回步骤 １ 重新设计ꎮ
８)进入 ＧＩＳ 平台ꎬ将塔基设计三维模型经坐标

变换后加载到大场景中ꎬ随后完成方案评价ꎮ 不合

理的方案重新返回步骤 １ 进行调整ꎮ
工作流程如图 ５ 所示ꎮ

４　 塔基设计建模规则

塔基三维设计的主要元素包括地形、地质、塔腿、
基础和防护设施ꎮ 参照国家电网公司«输变电工程三

维设计建模规范» [１２] 的规定ꎬ三维模型应描述类型、
空间位置、几何尺寸信息和材料属性ꎬ尽量采用参数

化建模ꎮ 下面分别分析各种要素的建模规则ꎮ
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图 ５　 塔基三维设计工作流程

４.１　 塔基地形模型

由于塔基地形图是由一系列离散高程点和等

高线组成的测绘数据ꎬ不含绝对坐标ꎬ因此不属于

涉密资料ꎮ 塔基地形图的文件格式一般为∗.ｄｗｇ
或∗.ｄｘｆꎬ通过格式转换可将其转换为数字高程模型

(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)数据文件ꎬ利用程序

生成三维地形模型ꎮ 图 ６ 为通过等高线拉伸形成的

地形曲面模型ꎮ

图 ６　 塔基地形图三维建模示例

４.２　 地质模型

塔基地质模型主要用于体现 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个接

腿下的岩土分层信息ꎬ主要参数为塔腿序号、岩土类

型、岩层厚度ꎬ其中地质的岩土类型和岩层厚度根据

岩土专业提资来确定ꎮ 表 ２ 展示了某个常规塔位各

塔腿的岩土分层信息ꎮ
表 ２　 某塔位各接腿岩土分层信息

Ａ 腿 Ｂ 腿 Ｃ 腿 Ｄ 腿

岩土
类型

岩层
厚度 / ｍ

普土 １

坚土 ４

松砂 １

岩石 ２

岩土
类型

岩层
厚度 / ｍ

普土 ２

松砂 ６

岩石 ３

岩土
类型

岩层
厚度 / ｍ

普土 ３

松砂 ６

岩石 ４

岩土
类型

岩层
厚度 / ｍ

普土 ４

坚土 １

松砂 ２

岩石 １

　 　 由于现场勘测时ꎬ地质专业一般只提供 ４ 个塔

腿位置的地质分层信息ꎬ而构建三维模型需要反映

整个塔基范围内的地质分层情况ꎬ因此接腿之间的

区域通过插值计算ꎬ从而形成分层的地质三维模型ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 塔基地质模型三维建模示例

４.３　 基础模型

输电线路常用的桩基、大板、承台桩等基础形

式ꎬ均可通过参数化构建ꎮ 以桩基础为例ꎬ其参数包

括桩基全高 Ｈ、直段高度 Ｈ１、扩底斜段高度 Ｈ２、扩底

直段高度Ｈ３、基础立柱直径ｄ、扩底直径Ｄꎬ三维模

图 ８　 桩基础三维模型参数
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型及参数如图 ８ 所示ꎮ 另外ꎬ直接读取基础∗.ｍｏｄ
文件也可获取基础尺寸信息ꎮ
４.４　 塔腿模型

通过输入塔腿的三维模型参数包括塔型、单面坡

度、变坡口宽、变坡上折减高度、呼高、接身高、接腿高

等ꎬ即可构建塔腿模型ꎬ其参数如图 ９ 所示ꎮ 另外ꎬ
直接读取铁塔∗.ｍｏｄ 文件也可获取接腿信息ꎮ

图 ９　 塔腿三维模型参数

４.５　 防护措施模型

４.５.１　 参数构建

防护措施主要包括堡坎、护坡、排水沟、防撞桩、
挡土墙等ꎬ都可通过参数构建ꎮ

１)排水沟建模参数如图 １０ 所示ꎬ包括上口宽

度、下口宽度、锁口宽度、深度、壁厚等ꎮ

图 １０　 排水沟建模参数

　 　 ２)护坡、堡坎、挡土墙建模参数如图 １１ 所示ꎬ
包括型号、外露高度、基脚埋深、基底逆坡高度、基底

宽度、墙顶宽度等ꎮ

图 １１　 护坡、堡坎、挡土墙建模参数

　 　 ３)防撞桩建模参数如图 １２ 所示ꎬ包括外露高

度、基脚埋深、截面宽度、截面长度、间距等ꎮ

图 １２　 防撞桩建模参数

４.５.２　 建模方法

防护措施按模型的组成要素和表现形态可分为

节点类和路径类ꎮ 模型的建模参数对应设施类型ꎬ
空间位置控制参数按节点和路径分别对应设置节点

和开放多线段ꎮ 在三维建模软件中以模型参数为基

元ꎬ以空间位置控制参数为设计表达ꎬ即可实现防护

措施的参数化建模ꎮ

图 １３　 防撞桩建模方法

防撞桩三维建模采用节点类绘制法ꎬ按照节点

布置单个防撞柱的位置ꎬ如图 １３(ａ)所示ꎻ程序根据
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尺寸参数自动完成建模ꎬ如图 １３(ｂ)所示ꎮ
　 　 护坡、堡坎、排水沟、挡水墙三维建模采用路

径类绘制法ꎬ按照拐点绘制路径ꎬ如图 １４(ａ)所示ꎻ
程序根据截面尺寸参数自动完成建模ꎬ如图 １４(ｂ)
所示ꎮ

图 １４　 护坡、堡坎、排水沟、挡水墙建模方法

４.６　 塔位大场景地理信息模型

通过在 ＧＩＳ 平台加载 ＤＥＭ 数据和数字正向影

像图(ｄｉｇｉｔａｌ ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ ｍａｐꎬＤＯＭ)数据ꎬ可构建包

含整个线路工程和塔位的三维地理信息模型ꎮ ＧＩＳ
平台选择易智瑞(北京)软件研发中心有限公司发

布的 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 系统[１３]ꎬ该系统具有突出的数据

处理能力和兼容性ꎮ 由于所提研究的目的是完成塔

基设计方案的综合评估ꎬ仅使用网络公开的高程和

影像数据即可满足要求ꎬ而不需要高精度的 ＤＥＭ 和

ＤＯＭ 数据等涉密资料ꎬ因此该系统不存在涉密问题ꎮ

５　 软件实现方案

５.１　 程序架构

行业内尚没有专门用于输电线路塔基设计三维

建模的通用软件ꎬ因此在开源平台的基础上ꎬ自主开

发了一款输电线路塔基设计三维建模软件ꎮ 该软件

可实现塔位小场景的构建ꎬ同时还可导出铁塔、基
础、防护设施的三维模型ꎮ 由于塔位小场景采用局

部坐标系ꎬ因此需经坐标变换才可将模型加载到

ＧＩＳ 平台构建的塔位大场景中ꎮ 三维建模软件的程

序架构主要分为功能组件、平台组件和基础技术组

件 ３ 部分ꎬ如图 １５ 所示ꎮ
　 　 图 １５ 中的基础技术组件提供软件的必要技术

支撑ꎮ 其中ꎬＯｐｅｎ Ｃａｓｃａｄｅ 是一个专业的几何构型

软件ꎬ适用于各类参数化零部件的建模ꎬ这里使用

Ｏｐｅｎ Ｃａｓｃａｄｅ 构建塔腿、基础和防护设施等ꎮ ＶＴＫ
是一个网格操作库ꎬ用于将地形图∗.ｄｗｇ 文件进行格

式转换ꎬ实现地形的三维建模以及挖填方操作ꎮ
ＳＱＬＩＴＥ 是用于管理模型的数据库平台ꎮ ＢＣＧＰＣｏｎｔｒｏｌ
是一个控件库ꎮ

图 １５　 塔基设计三维建模软件架构

　 　 平台组件为软件提供基础功能ꎬ比如命令管理、
工程管理之类ꎮ 主要服务于交互操作ꎬ可满足二三

维联动、多窗口应用的操作需求ꎮ
　 　 功能组件即软件功能模块ꎬ所有基于界面的设

计交互均通过功能组件封装和实现ꎬ并提供建模、导
出模型和测距等功能ꎮ

通过分析与塔基设计相关的要素ꎬ构建全过程

的塔基设计数字化模型ꎮ 模型通过参数驱动ꎬ数据

分布存储在底层数据库中ꎮ 塔基设计的数据结构是

通过对输入数据的解析ꎬ逐步形成分层级的塔基设

计数字化模型ꎮ 主要层级包括工程级、塔位级、方案

级ꎬ如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 塔基设计数据结构

５.２　 程序界面

该软件采用一档多视的界面布局ꎬ可以同时查

看一个塔基的俯视二维图、剖面图以及三维视图ꎮ
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软件功能遵循二三维实时联动的原则进行功能开

发ꎬ以俯视二维图为操作核心ꎬ以三维及剖面图作为

辅助设计视图ꎬ帮助设计人员实时检查自己的设计

效果ꎮ 图 １７ 为程序界面ꎮ

图 １７　 软件二三维联动界面示例

５.３　 操作方法

塔基地形、地质、塔腿和基础模型可直接通过导

入勘测提资和配置成果表批量生成ꎮ 防护设施建模

可通过设计人员在软件的二维地形图视口中绘制路

径并修改截面参数完成ꎮ

６　 工程应用实例

下面以某山区线路工程为例ꎬ对三维建模方法

进行验证ꎮ 某塔位位于山脊顶部ꎬＡ 腿位于山脊后

侧斜坡ꎬ坡度为 ２５° ~３０°ꎻＣ 腿位于山脊前侧斜坡ꎬ坡
度为 １５°~２０°ꎻＢ、Ｄ 腿位于脊顶ꎬ坡度为 １０°~１５°ꎮ 设

计采用人工挖孔桩基础ꎬ配置成果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 某塔位塔基设计成果

腿号 腿长 / ｍ 基础型号 防护措施

Ａ ２０ ＷＫＺ１６０９０

Ｂ １７ ＷＫＺ１６０８０

Ｃ １８ ＷＫＺ１６０８０

Ｄ １２ ＷＫＺ１６０９０

弃土堡坎

　 　 由于余土外运困难ꎬ设计方案经评估后采取在

Ｃ 腿左侧约 ４ ｍ 外修筑弃土堡坎的措施ꎬ堡坎外露

１.２ ｍꎬ埋深 ０.８ ｍꎬ长 ２０ ｍꎬ二维设计地形如图 １８
所示ꎮ
　 　 将二维设计的成果数据导入三维建模软件

中ꎬ然后根据二维设计图在程序中绘制堡坎模型ꎮ
点击堡坎模型ꎬ软件自动生成剖切断面和属性信息ꎬ
如图 １９ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ堡坎右侧(黄色方

框内)已埋入土体中ꎬ因此需要对方案进一步优化ꎮ
　 　 重新调整堡坎的路径和露高ꎬ使其断面更加合

理ꎬ如图 ２０ 所示ꎮ 堡坎长度从 ２０ ｍ 减小到 １５ ｍꎬ
露高从 １.２ ｍ 调整为 １.５ ｍꎮ

图 １８　 二维设计地形

(ａ)三维视图窗口

(ｂ)三维视图窗口

图 １９ 根据二维设计三维建模成果

　 　 塔位小场景建模完成后ꎬ将模型导出ꎬ加载到

ＡｒｃＧＩＳ 平台中ꎮ 从三维地图视口可以看出ꎬ塔位处

于山脊ꎬ两侧不适合堆积弃土ꎬ修筑堡坎的位置具有

合理性和唯一性ꎬ如图 ２１ 所示ꎮ
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图 ２０　 三维建模成果调整

图 ２１　 模型加载到 ＧＩＳ 平台

　 　 综上所述ꎬ经过塔位小场景调整和大场景综合

评估ꎬ优化后的方案更加合理准确ꎮ

７　 结　 论

上面基于三维数字化技术ꎬ将塔基设计成果转

化为三维模型ꎬ实现从“二维图纸绘制”到“三维优

化设计”的转变ꎮ 采用二三维联动设计和三维场景

仿真模拟的技术ꎬ基于二维设计数据自动建立三维

模型ꎬ辅助设计人员全面分析塔基设计的合理性和

可行性ꎬ从而提高设计质量ꎮ
但在 ＧＩＳ 平台中批量加载模型时ꎬ考虑到模型

精度和 ＧＩＳ 平台的高程数据的精度可能相差较大ꎬ
这时需在每基塔附近(约 １００ ｍ 范围 )地形进行修

正和平滑处理ꎮ 这一地形修正技术还在研究中ꎮ
另外ꎬ目前塔基设计三维模型仅能作为方案优

化和展示ꎬ后期还需研究将塔基设计数字化成果的

信息传递至建设管理领域的技术以及数据交互方

式[１４－１５]ꎬ实现塔基设计三维模型的导出ꎬ并根据需

要提供给相关单位进一步应用ꎮ
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山区风电场新型筒承式风机基础设计及
生态环境效益分析

陈晓琳ꎬ尹武君ꎬ张体强

(四川电力设计咨询有限责任公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:文中以重庆某山区风电场工程为依托ꎬ创新性提出适用于陡峻山区风电场的新型筒承式风机基础ꎮ 通过对

比分析ꎬ新型筒承式风机基础较常规扩展基础在占地和植被的影响、土石方开挖量、弃土量的影响和对水土流失量的

影响等生态环境效益方面具有显著的优势ꎮ 筒承式风机基础实现了对生态环境的最少破坏ꎬ能够有效减少永久占地

面积、土石方开挖量和弃土量、水土流失量ꎬ为建设“生态风电”提供良好的示范ꎮ
关键词:山区风电场ꎻ筒承式ꎻ风机基础ꎻ生态环境效益
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ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｓｐｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ａｒｅａ ｃｏｖｅｒｅｄꎬ ｔｈｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｓｐｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ
ａ ｇｏｏｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ " ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ" .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓꎻ ｔｕｂｅ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｔｙｐｅꎻ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

０　 引　 言

在碳达峰与碳中和背景下ꎬ加速推进清洁能源发

展是未来中国能源建设的主要路径和方向ꎮ 风力发电

在提供清洁能源的同时也带来一定程度的生态破坏和

水土流失[１－２]ꎮ 中国幅员辽阔、地形复杂多样ꎬ随着大

容量低风速风机的研制成功ꎬ越来越多的山区风能具

备经济上的开发优势和技术上的开发条件ꎬ成为陆上

风电开发的重点[ １ꎬ３] ꎮ但是ꎬ山区风电场具有地形复

基金项目:四川电力设计咨询有限责任公司科技项目(ｋｊ２０２１ｚ－ｘｎｙ－１ꎬ
ｋｊ２０２１－ｂ－９)

杂、海拔高、气候恶劣和生态环境脆弱等特点[４－６]ꎬ
植被破坏后恢复难度大ꎬ在开发过程中引起的生态

破坏和水土流失尤为突出ꎮ 下面以重庆市某山区风

电工程为依托ꎬ创新性提出适用于陡峻山区风电场

的新型筒承式风机基础ꎬ并对其产生的生态环境效

益进行了分析ꎬ其研究对建设“生态风电”创新模式

具有重要的意义ꎮ

１　 山地风电场生态环境影响特点

１)生态环境脆弱ꎬ恢复困难

风电场的生态环境影响主要是施工期永久占地

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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和临时占地对地表原有生态系统的破坏[７]ꎮ 风机

基础、升压站等永久占地将会导致地表植被完全损

失ꎬ且一般是不可逆的ꎻ吊装场地、施工道路等临时

占地也会一定程度上碾压地表植被ꎬ影响区域内植

被覆盖度和植物群落组成ꎬ使区域植被生产能力降

低ꎮ 同时ꎬ由于山区生态环境脆弱ꎬ植被一旦被破坏

则恢复困难[８]ꎮ 但是ꎬ山地风电场建设后植被恢复

覆盖率往往不达标ꎬ常出现青山挂白的现象ꎬ生态恢

复的代价极高ꎮ
２)施工扰动大ꎬ水土流失严重

风电场基建开挖、临时堆放土石方等施工活动

将不可避免地扰动原有地貌ꎬ建设过程中点、线、面
扰动并存ꎬ施工作业面大ꎬ使原生地表的覆盖物和土

壤结构遭受严重破坏ꎬ土壤抗蚀性降低ꎬ加剧土壤侵

蚀强度ꎬ且恢复难度大[９]ꎮ 风电场建设过程中本身

会产生大量的土石方ꎬ基础开挖和填筑等施工活动

严重影响了土层的稳定性ꎬ进一步加剧水土流失ꎮ

２　 筒承式风机基础的特点

２.１　 设计依托工程概况

筒承式风机基础的设计以重庆某山区风电场工

程为依托ꎬ该风电场属于典型的山区风电场ꎬ东侧存

在高耸陡崖ꎬ且存在岩土崩塌失稳的不良地质作用ꎮ
风电机组机位需距离东侧陡崖满足一定安全距离ꎬ
大多数机位均移动至西侧的山坡下ꎮ 采用常规方法

需向下开挖边坡形成风机基础及吊装平台ꎬ从而导

致风电机组机位的东侧、东北侧、东南侧普遍存在约

１０~３０ ｍ 左右的高边坡ꎮ 常规风机基础将会导致

开挖面积增大ꎬ大量增加土石方开挖量和渣土量ꎬ造
成严重的生态破坏ꎬ且后期恢复难度极大ꎮ
２.２　 筒承式风机基础的特点

中国陆上风机基础主要结构形式包括扩展基

础、梁板基础、桩基础、锚杆基础ꎬ其中扩展基础(如
图 １ 所示)和桩基础应用最多ꎬ但是上述基础不能

很好地解决不同地形高差的风机基础问题ꎬ导致开

挖面大、开挖土石方多、生态环境破坏严重等问题ꎮ
　 　 参照重庆地区吊脚楼建筑及火力发电厂烟囱特

征ꎬ针对特殊的陡峻山区地形特点ꎬ首次创新性地提

出适用于陡峻山区地形的筒承式风机基础ꎬ其具体

的基础形式如图 ２ 所示ꎮ 筒承式风机基础可分为

上、中、下 ３ 个部分:上部为圆形承台ꎬ圆形承台内预

埋风机塔筒基础环或预应力锚栓ꎬ圆形承台顶部为

与风机塔筒底部连接的圆柱台ꎻ中部为适应于调整

坡地高差的圆环筒ꎬ圆环筒位于圆形承台边缘下部ꎬ
圆环筒与上部圆形承台采用刚接连接ꎻ下部为设置

在设计持力层上部、适应于坡地高差调节的圆环形

基础ꎮ

图 １　 常规扩展风机基础

图 ２　 筒承式风机基础

　 　 筒承式风机基础已在重庆某山区风电场工程进

行应用ꎬ共 ６ 台风机(基础编号为 ６ 号、９ 号、１６ 号、
２０ 号、２３ 号、２９ 号机位)采用筒承式风机基础ꎮ

３　 筒承式风机基础的生态环境效益分析

　 　 风电场在建设过程中对生态环境的影响ꎬ主要

体现风机基础开挖等施工活动干扰和扰动原地貌ꎬ
造成植被破坏和水土流失[６]ꎮ 以重庆某山区风电

场工程为例ꎬ将常规的方案 １(大开挖平台＋扩展风

机基础)与所设计的新型方案 ２(高低吊装平台＋筒
承式风机基础)就对占地和植被的影响、对土石方

开挖量和弃土量的影响以及对水土流失量的影响等

方面进行比较分析ꎮ
３.１　 对占地和植被的影响

风电场风机基础占地属于永久占地ꎬ永久占地

面积将对原有植被造成破坏ꎬ改变原有土地利用类
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型ꎮ 现将方案 １ 与方案 ２ 的永久占地面积、生物损

失量进行对比分析ꎬ如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
由表 １ 可知ꎬ６ 台风机机组均采用方案 ２ꎬ较常

规的方案 １ 可有效减少因风机基础及平台施工开挖

面积和永久征地面积ꎬ减少面积高达 ８８９６ ｍ２ꎬ减少

比例为 ３６.２％ꎮ
　 　 风电场建设对植被的影响主要集中在建设过程

中ꎬ永久占地和临时占地对植被造成破坏ꎬ尤其是风

础永久占地将直接破坏地表植被ꎬ导致植被完全损

失[１０]ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ方案 ２ 的永久和临时扰动地表

面积更少ꎬ永久和临时占地造成的生物损失量较方

案 １ 分别减少 １０６.８５ ｔ、１７２.０８ ｔꎬ总损失量较方案 １
减少 ４３.１％ꎮ 由此可见ꎬ相同地形条件下ꎬ筒承式风

机基础减少扰动地表优势明显ꎬ在控制水土流失方

面效果更佳ꎬ更有利于项目区生态环境的保护ꎮ
３.２　 对土石方开挖量和弃土量的影响

对采用方案 １ 与方案 ２ 的土石方开挖量和弃土

量变化情况进行对比分析ꎬ说明新型基础在减少土

石方工程量的优势ꎬ计算结果见表 ３ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ６ 台风机机组均采用方案 ２ 较常

规的方案 １ 可有效减少因风机基础及平台施工开挖

的土石方量(３００ ６９５ ｍ３)ꎬ减少比例为 ７３.２％ꎮ 通

过分析不同基础形式弃土量可以看出ꎬ采用筒承式风

机基础后ꎬ风机及风机平台弃土量减少 ３０３ ８６０ ｍ３ꎬ减

少比例为 ７５.１ ％ꎮ 从生态环保角度分析ꎬ土石方开

挖量和弃土量的减少ꎬ从根源上减少了水土流失的

来源ꎬ有利于水土保持和生态环境保护ꎮ 同时ꎬ弃土

量的减少可减少工程弃土场的数量ꎬ进而减少因布

置弃土场扰动地表和破坏植被的面积ꎬ达到减少水

土流失、保护生态环境的目的ꎮ

３.３　 对水土流失量的影响

结合重庆某山区风电场工程区域地形地貌特征、

土壤质地和植被覆盖情况等情况ꎬ按照 ＳＬ １９０—２００７

«土壤侵蚀分类分级标准»土壤侵蚀强度分级表ꎬ水

土流失强度以轻度、中度为主ꎮ 根据 ＳＬ ７７３—２０１８

«生产建设项目土壤流失量测算导则»推荐公式计

算方案 １ 与方案 ２ 的水土流失量见表 ４ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ６ 台风机机组采用方案 １ 和方案 ２

水土流失总量分别为 １７４ ｔ、１１０ ｔꎬ新增水土流失量

分别为 １１６ ｔ、７３ ｔꎬ方案 ２ 较方案 １ 的水土流失总量

和新增流失量减少比例分别为 ３６.８％、３７.１％ꎮ 这

主要是筒承式风机基础贴合陡峻地形的特点进行了

高低基础和高低平台的设计ꎬ有效减少了地表扰动

面积和土石方开挖量ꎬ从而大大减少了水土流失量ꎬ

在控制水土流失方面有积极作用ꎮ

表 １　 筒承式风机基础和扩展风机基础永久占地面积对比

机位
方案 １(大开挖平台＋扩展风机

基础)面积 / ｍ２
方案 ２(高低吊装平台＋筒承式

风机基础)面积 / ｍ２ 增减量(方案 ２－方案 １) / ｍ２ 增减百分比 / ％

６ 号 ５０４５ ３４９８ －１５４７ －３０.７

９ 号 ４１１７ ２７９８ －１３１９ －３２.０

１６ 号 ４０８２ ２３９５ －１６８７ －４１.３

２０ 号 ３５３８ ２６７２ －８６６ －２４.５

２３ 号 ３５９４ ２２３８ －１３５６ －３７.７

２９ 号 ４２３２ ２１１１ －２１２１ －５０.１

合计 ２４ ６０８ １５ ７１２ －８８９６ －３６.２

表 ２　 筒承式风机基础和扩展风机基础生物量损失量对比

占地性质 植被类型
占地面积 / ｈｍ２

方案 １ 方案 ２

单位面积生物

量 / ( ｔｈｍ－２)

损失生物量 / ｔ
方案 １ 方案 ２

增减量
(方案２－方案１)

增减
百分比 / ％

永久占地 林地 ２.４６０ ８ １.５７１ ２ １２０.１１ ２９５.５７ １８８.７２ －１０６.８５ －３６.２

临时占地
林地 ２.９２０ ０ １.４９０ ０ １２０.１１ ３５０.７２ １７８.９６ －１７１.７６ －４９.０

草地 ０.１５０ ０ ０.０８０ ０ ４.５８ ０.６９ ０.３７ －０.３２ －４６.４

合计 ５.５３０ ８ ３.１４１ ２ ６４６.９８ ３６８.０５ －２７８.９３ －４３.１
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表 ３　 筒承式风机基础和扩展风机基础开挖量和弃土量对比分析表

机位
方案 １(大开挖平台＋

扩展风机基础)
开挖方量 / ｍ３ 弃土量 / ｍ３

方案 ２(高低吊装平台＋
筒承式风机基础)

开挖方量 / ｍ３ 弃土量 / ｍ３

增减量(方案 ２－方案 １)

开挖方量 / ｍ３ 弃土量 / ｍ３

增减百分比 / ％

开挖方量 弃土量

６ 号 ９６ ２８４ ９５ ２４４ ２５ ９４６ ２４ ３９６ －７０ ３３８ －７０８４ ８ －７３.１ －７４.４

９ 号 ９２ ７４２ ９１ ７０２ １６ ４３９ １４ ８８９ －７６ ３０３ －７６ ８１３ －８２.３ －８３.８

１６ 号 ４２ １３５ ４１ ０９５ １３ ４３０ １１ ８８０ －２８ ７０５ －２９ ２１５ －６８.１ －７１.１

２０ 号 ５７ ９７８ ５６ ９３８ ２２ ０９７ ２０ ５４７ －３５ ８８１ －３６ ３９１ －６１.９ －６３.９

２３ 号 ５７ ６７５ ５６ ３３０ ２２ ０００ ２０ ０４０ －３５ ６７５ －３６ ２９０ －６１.９ －６４.４

２９ 号 ６４ １６１ ６３ １２１ １０ ３６８ ８ ８１８ －５３ ７９３ －５４ ３０３ －８３.８ －８６.０

合计 ４１０ ９７５ ４０４ ４３０ １１０ ２８０ １００ ５７０ －３００ ６９５ －３０３ ８６０ －７３.２ －７５.１

表 ４　 筒承式风机基础和扩展风机基础水土流失量对比分析

机位

方案 １(大开挖平台＋
扩展风机基础)

水土流失
总量 / ｔ

新增流
失量 / ｔ

方案 ２(高低吊装平台＋
筒承式风机基础)

水土流失
总量 / ｔ

新增流
失量 / ｔ

增减量(方案 ２－方案 １)

水土流失
总量 / ｔ

新增流
失量 / ｔ

增减百分比 / ％

水土流失
总量

新增流
失量

６ 号 ３６ ２４ ２５ １６ －１１ －８ －３３.６ －３３.３

９ 号 ２９ １９ ２０ １３ －９ －６ －３１.０ －３１.６

１６ 号 ２９ １９ １７ １１ －１２ －８ －４１.４ －４２.１

２０ 号 ２５ １７ １９ １２ －６ －５ －２４.０ －２９.４

２３ 号 ２５ １７ １６ １０ －９ －７ －３６.０ －４１.２

２９ 号 ３０ ２０ １５ １０ －１５ －１０ －５０.０ －５０.０

合计 １７４ １１６ １１０ ７３ －６４ －４３ －３６.８ －３７.１

４　 结　 论

新型筒承式风机新型基础与传统的扩展风机基

础相比ꎬ有效减少了风机基础永久和临时占地面积ꎬ

降低了植被破坏和生物损失量ꎬ减少了土石方开挖

量和弃土量ꎬ从而减小了水土流失量ꎬ实现了对生态

环境的最小影响ꎮ 新型筒承式风机基础ꎬ主要适用

于地形复杂、生态环境脆弱、植被恢复困难的陡峻山

区风电场ꎬ该风机基础的创新设计改善了生态环境

影响ꎬ有效缓解了山区风电工程建设的痛点和难点ꎬ

为建设“生态风电”提供了良好的示范ꎮ
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山区线路承压水地基基础治理及沉降观测研究

辜良雨１ꎬ刘翔云１ꎬ张利如１ꎬ甘运良２ꎬ翟洪利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　 ６１００２１ꎻ
２.中国南方电网有限责任公司超高压输电公司ꎬ广东 广州　 ５１０６６３)

摘　 要:山区输电线路由于受到交通条件限制ꎬ对承压水地基的应对措施有限ꎬ且一旦出现基础偏移沉降等问题后ꎬ
治理难度很大ꎬ严重时甚至会影响到输电线路的安全运行ꎮ 文中结合工程实例ꎬ通过数值模拟对山区输电线路承压

水地基采用直柱大板基础出现的偏移沉降问题进行了分析和治理ꎬ并提出了有效的治理措施ꎻ通过 ２ 年的长期持续观

测数据验证了所提出的治理方法是有效可靠的ꎬ可以为今后的工程实践提供指导和借鉴ꎮ
关键词:山区输电线路ꎻ承压水地基ꎻ基础偏移及不均匀沉降ꎻ有限元分析ꎻ沉降观测
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ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

０　 引　 言

承压水具有埋藏深、水头高、易受外力的影响形

成自流水等特点ꎬ对地基基础存在较大的危害性ꎮ
平原地区输电线路通常采用预制方桩、管桩、沉井、
沉箱或机械施工灌注桩基础等基础形式ꎬ可有效降

低承压水的不利影响ꎮ 西南地区多山少路ꎬ道路交

通条件差ꎬ输电线路建设施工受到很多外部因素制

约ꎬ基础施工机械化率较低ꎬ承压水地区通常采用人

工开挖的方式进行板式基础的施工ꎮ 因此ꎬ难以避

免地存在不同程度的地基扰动、回填不均、基坑支护

困难等施工问题ꎬ可能导致基础出现不同程度的沉

降和偏移ꎮ 在承压水的作用下可能导致基础垫层不

规则隆起ꎬ并进一步加大沉降和偏移ꎬ对输电线路的

安全稳定运行造成较大影响ꎮ
目前国内外对于承压水地质条件下的输电线路

柔性板式基础的沉降治理尚无系统的研究[１－４]ꎬ结
合云南山区某特高压线路工程实例ꎬ数值模拟对山

区输电线路承压水地区采用柔性直柱大板基础出现

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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的偏移、不均匀沉降等问题进行了分析ꎬ提出了有效

的治理措施ꎬ并通过近 ２ 年的长期持续观测对治理

效果进行了实践验证ꎮ 验证结果表明所提出的治理

措施具有良好的效果ꎬ对类似工程问题的处理具有

借鉴和推广价值ꎮ

１　 承压水相关规定

１.１　 承压水定义

建筑工程中通常将充满于 ２ 个稳定隔水层(或
弱透水层)之间的含水层中的重力水ꎬ称承压水ꎬ如
图 １ 所示ꎮ

图 １　 承压水埋藏

　 　 承压水主要有以下特性:１)承压性ꎬ承受静水

压力ꎻ２)补给区、承压区和排泄区的分布较为明

显ꎻ３)补给区具有潜水的特点ꎻ４)埋藏深度大ꎬ动
态稳定ꎮ
１.２　 承压水地基设计和施工要求

国内关于山区输电线路承压水地基基础设计和

施工的相关理论和案例较少ꎬ仅有限的几本规程规

范做出了基本要求如下:
１)ＧＢ ５０００７—２０１１«建筑地基基础设计规范»[６]

附录 Ｗ.０１ 条规定:当上部为不透水层ꎬ坑底下

某深度处有承压水层时ꎬ如图 ２ 所示ꎬ基坑底抗渗流

稳定性可按式(１)验算ꎮ
γｍ( ｔ ＋ Δｔ)

ｐｗ
≥ １.１ (１)

式中:γｍ 为透水层以上土的饱和容重ꎬｋＮ / ｍ３ꎻｔ＋Δｔ
为透水层顶面距基坑底面的深度ꎬｍꎻｐｗ 为含水层水

压力ꎬｋＰａꎮ
　 　 ２)ＧＢ １００４—２０１５«建筑地基基础工程施工规范»[７]

第 ７.３.４ 条规定:承压含水层顶埋深小于基坑开

挖深度ꎬ应采取有效的降水措施ꎬ将承压水水头降低

至基坑开挖面和坑底以下ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 当验算基坑

承压水稳定性不满足式(２)要求时ꎬ应通过有效的减

压降水措施ꎬ将承压水水头降低至安全水头埋深以下ꎮ

图 ２　 基坑底抗渗流稳定验算

ｋ ＝ γＨ
γｗｈ

≥ １.１ (２)

式中:ｋ 为基坑抗承压水稳定性系数ꎻγ 为土的容重ꎬ
ｋＮ / ｍ３ꎻＨ 为基坑底距承压含水层顶板的距离ꎬｍꎻγｗ

为水的容重ꎬｋＮ / ｍ３ꎻｈ 为承压水头高于含水层顶板

的高度ꎬｍꎮ

图 ３　 承压含水层

２　 工程案例分析

２.１　 案例概况

西南地区某特高压直流线路工程 ＡＪ１０６ 塔位

Ｃ、Ｄ 腿基础垫层施工后出现基底隆起现象ꎮ 经现

场勘察ꎬＣ、Ｄ 腿基坑开挖未按设计要求支护ꎬ且开

挖的土石方未按设计要求外运ꎬ而是在基坑周边堆

放形成集中堆载ꎬＣ、Ｄ 腿已浇筑的基础垫层局部有

隆起现象ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
　 　 ＡＪ１０６ 塔位于中山斜坡中下部ꎬ整体地形坡

度为 １０° ~ １５°ꎮ 基本地质条件为:塔位 ０ ~ ９.８ ｍ
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为可塑粉质粘土混碎块石ꎻ９.８~１３.７ ｍ 为稍密碎石ꎻ
１３.７~１７.１ ｍ 为强风化泥岩ꎬ再以下为中风化泥岩ꎻ勘
探期间地下水深 １０.４ ｍꎬ静止水位 ０ ｍꎬ为承压水ꎮ

图 ４　 基础垫层隆起

图 ５　 ＡＪ１０６ 塔位各腿相对位置

　 　 该塔位处于大片农田中ꎬ因塔位附近无交通条

件且塔位下坡侧有民房和大棚等设施ꎬ设计采用了

直柱板式基础ꎬ各腿基础配置均为 ＤＪ６５６３ꎬ底板宽

６.５ ｍ×６.５ ｍꎬ基础埋深 ５.４ ~ ６.０ ｍꎮ 各腿相对位置

见图 ５ 所示ꎮ
结合现场调查情况研究表明:该基坑未支护ꎬ也

未按设计要求放坡ꎬ坑边有大量弃土堆载ꎻ基坑开挖

后长时间暴露ꎬ在承压水作用下造成基坑一定程度

的隆起ꎮ 因此ꎬ确定采用浆砌块石回填反压的应急

处理措施ꎮ 考虑到基底扰动、回填土沉降固结等不

利因素ꎬ对基础地脚螺栓采取了加长措施ꎮ
采用浆砌块石反压处理后ꎬ经观测ꎬ未见继续隆

起ꎮ 基础浇筑回填完成后ꎬ经过测量ꎬＣ、Ｄ 腿基础

高程与设计理论值相比有下沉ꎬ且 Ｃ、Ｄ 腿之间距离

较设计理论值减小约 ６０ ｍｍꎮ 根据隐蔽工程验收记

录分析ꎬ上述偏移沉降主要发生在基础浇筑完成后ꎮ
２.２　 基础沉降影响数值分析

根据 ＡＪ１０６ 塔位现场实际情况ꎬ结合 ＳｍａｒｔＴｏｗｅｒ
铁塔计算软件和 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件ꎬ开展了基

础沉降对基础和铁塔的影响分析ꎬ并对基础沉降的

治理效果进行了数值分析ꎬ为制定基础处理方案提

供了依据ꎮ
２.２.１　 沉降对基础的影响分析

ＡＪ１０６ 塔转角为左转 ２０°０４′ꎬ大风运行工况下ꎬ
Ａ、Ｂ 腿为下压腿ꎬＣ、Ｄ 腿为上拔腿ꎮ 根据各主要施

工阶段ꎬ基础加载分析分为 ３ 个阶段ꎮ
阶段 １:基础回填完成后ꎬ各腿承受的回填土及

基础自重产生的下压力约 ６１１６ ｋＮꎮ
阶段 ２:铁塔组立完成后ꎬ各腿增加下压荷载

３２０ ｋＮꎬ水平荷载约 ３８ ｋＮꎮ
阶段 ３:架线完成后ꎬ架线后基础作用力理论极

限值如表 １ 所示ꎬ表中:Ｔｍａｘ为最大上拔力ꎻＴＸ、ＴＹ 分

别为最大上拔力对应的横担方向和垂直横担方向的

水平力ꎻＮｍａｘ为最大下压力ꎻＮＸ、ＮＹ 分别为最大下压

力对应的横担方向和垂直横担方向的水平力ꎻ正、反
向风速为设计风速 ２７ ｍ / ｓꎮ

表 １　 架线后基础作用力

工况类型 塔腿
基础作用力 / ｋＮ

Ｔｍａｘ ＴＸ ＴＹ Ｎｍａｘ ＮＸ ＮＹ

正向风
Ｃ、Ｄ ３０６８ －４８６ ４４１
Ａ、Ｂ －３７４２ －５９３ ４９４

反向风
Ｃ、Ｄ －１８２９ ２９４ －２３６
Ａ、Ｂ ９１７ １５８ －１４４

准永久
Ｃ、Ｄ １２４４ －１８４ １８９
Ａ、Ｂ －２２６８ －３１８ ２９８

　 　 Ｃ、Ｄ 腿基础施工全过程加载情况分析见表 ２ꎮ
表 ２　 Ｃ、Ｄ 腿基础加载情况分析

阶段 工况 作用力 / ｋＮ 增幅％

阶段 １:基础回填后 －６１１６(下压)

阶段 ２:铁塔组立后 －６５００(下压) ６

阶段 ３:架线后

正向内 ３０６８(上拔) －１５０

反向风 －１８２９(下压) －７０

准永久 １２４４(上拔) －１２０

　 　 基础沉降会引起基础水平力明显增大ꎬ沉降前

后的最大基础作用力对比见表 ３ꎮ
表 ３　 沉降前后基础作用力对比

状态 塔腿
基础作用力 / ｋＮ

Ｔｍａｘ ＴＸ ＴＹ Ｎｍａｘ ＮＸ ＮＹ

沉降前
Ｃ、Ｄ ３０６８ －４８６ ４４１
Ａ、Ｂ －３７４２ －５９３ ４９４

沉降后
Ｃ、Ｄ ３４９８ －６３７ ７７６
Ａ、Ｂ －４０７９ －７６５ ８２５

增大比例 １.１４ １.３１ １.７６ １.０９ １.２９ １.６７
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　 　 依据表 １—表 ３ 可以得出如下结论:
１)铁塔组立完成后ꎬ相比当前基础回填的状

态ꎬ其下压荷载增加约 ６％ꎬ对地基变形影响较小ꎮ
２)架线完成后ꎬ在各类计算工况下 Ｃ、Ｄ 腿基础理

论上均承受上拔力ꎬ无下压力ꎬ对地基变形是有利的ꎮ
３)架线完成后ꎬ偶尔存在反向风作用ꎮ 虽然此

时 Ｃ、Ｄ 腿基础可能产生下压荷载ꎬ但下压力远小于

铁塔组立完成后的下压力ꎬ且反向风属于瞬时荷载ꎬ
对地基变形影响也非常微小ꎮ

４)所有工况作用下各基础(包括 Ｄ 腿偏心受力

基础)在考虑基础沉降后的承载力经均满足要求ꎬ
无需对基础本体进行特殊处理ꎮ
２.２.２　 沉降对铁塔的影响分析

输电线路铁塔基础沉降分为均匀沉降和不均匀

沉降ꎮ 工程实践和理论计算分析表明:１)各腿的均

匀沉降对铁塔受力影响较小ꎻ２)两腿稳定、其余两

腿同步沉降也基本没有影响ꎻ３)各腿都不均匀沉降

且持续加大会导致铁塔各控制尺寸发生改变ꎬ产生

较大的次内力ꎬ对杆件受力产生不利影响ꎮ
有限元计算分析表明ꎬ当 ＡＪ１０６ 塔位各腿的相

对不均匀沉降达到 ２０ ｍｍ 时ꎬ理论上会引起塔腿以

上第 ２ 个隔面角部斜材ꎬ见图 ６(ａ)中标红杆件ꎬ螺
栓抗剪强度不足ꎮ 补强后继续加大不均匀沉降至

２８ ｍｍ 时ꎬ塔腿以上第 ２ 个隔面交叉斜材超限破坏ꎬ
见图 ６(ｂ)标红杆件ꎮ

因此ꎬ治理方案首先需采取有效措施ꎬ减小各腿

的不均匀沉降ꎬ并在后期分阶段持续监测ꎬ一旦不均

匀沉降值接近 ２０ ｍｍꎬ就须立即采取应急处理预案ꎬ
如打临时拉线、加垫钢板等ꎮ

图 ６　 不均匀沉降超限后铁塔构件应力

２.３　 基础处理方案确定

相关研究表明[８]ꎬ基坑未采取降排水措施、垫
层浇筑前基底有扰动且未处理、未按规定进行放坡

和支护、回填时机械碾压等是造成输电线路大板式

基础不均匀沉降的主要原因ꎮ
　 　 对 ＡＪ１０６ 塔位现场开展了补充勘探ꎬ包括探坑、
探井和地质点调查ꎬ并进行了工程地质钻探、标贯试

验和土工试验ꎬ再次确认了场地稳定性、地质分层情

况与原设计一致ꎮ 根据补充勘探及土力学分析结

果ꎬ并结合现场实际情况确定基础的偏移沉降主要

由以下因素造成:
１)基础浇筑后ꎬ重力荷载增加ꎬ使扰动土进一

步压实ꎬ引起基础沉降ꎻ
２)回填的浆砌块石之间存在空隙ꎬ基础浇筑和

基坑回填后ꎬ受压力影响ꎬ浆砌块石被挤密压缩ꎬ间
隙减小ꎬ引起基础偏移和不均匀沉降ꎻ

３)反压用的浆砌块石未满浆满铺且基础未按

要求分层回填夯实ꎬ如图 ７ 所示ꎬ以及单侧施工和反

复碾压等因素导致了基础偏移和不均匀沉降进一步

加大ꎮ

图 ７　 浆砌块石反压施工现场

　 　 针对 ＡＪ１０６ 塔位基础不均匀沉降和偏移问题ꎬ
根据前述现场调查和数值模拟计算结果ꎬ分析认为

目前基础根开及相对高差已不满足验收规范要求ꎬ
需采取下列处理措施:

１)不均匀沉降矫正:在 Ｃ、Ｄ 基础加垫钢板ꎬ减
小基础顶面高差至满足验收规程要求ꎬ对于加垫钢

板后基础顶面与塔脚板间的缝隙ꎬ按验收规程要求

采用水泥砂浆回填密实ꎮ
２)偏移矫正:重新加工 Ｄ 腿塔脚板ꎬ通过调整
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塔脚板上地脚螺栓孔位ꎬ保证铁塔各腿根开满足验

收规程要求ꎮ 对基础进行偏心受力验算ꎬ满足承载

力要求ꎮ
采取上述处理措施后ꎬ基础不均匀沉降和偏移

问题得到了有效处理ꎬ各项参数均满足现行输电线

路施工及验收规程[９]的相关要求ꎮ

３　 治理效果长期观测验证

根据工程经验ꎬ在后期组塔、架线施工过程中由

于施工扰动和杆塔加载可能会导致基础沉降和偏移

进一步扩大ꎮ 同时ꎬ该工程为特高压直流线路工程ꎬ
输送容量巨大ꎬ作为南方电网的骨干输电网络ꎬ不允

许其遗留安全隐患ꎮ 因此ꎬ对 ＡＪ１０６ 塔位从施工到

运行持续进行了为期近 ２ 年的基础沉降和偏移观

测ꎬ对治理效果进行了充分验证ꎮ
３.１　 长期观测方案

ＡＪ１０６ 塔位在 ２０１９ 年 １０ 月完成基础浇筑ꎬ２０２０
年 ３ 月完成铁塔组立ꎬ２０２０ 年 ５ 月完成架线ꎬ２０２０ 年

８ 月竣工投运ꎮ 根据相关规范[９－１１] 中沉降观测的要

求ꎬ对 ＡＪ１０６ 塔位制定了更为严格的长期观测计划ꎬ
整个观测期为 ２ 年ꎬ共计观测 ７５ 次ꎬ详见表 ４ꎮ
　 　 本次持续观测分别在 ＡＪ１０６ 塔位各腿基础顶

面、塔脚板及地脚螺栓上固定测点ꎬ并通过在 １００ ｍ
外农房墙壁贴反光片对测量数据进行高精度修正ꎬ始

终将人工持镜造成的测量误差影响控制在毫米级ꎮ
３.２　 观测结果

虽然铁塔组立期间频繁有大型施工机械进出塔

位ꎬ对各腿基础回填土层反复碾压ꎬ对观测数据有一

定影响ꎬ但是各项观测数据均未出现持续扩大的变

化趋势ꎮ 各项数据指标变化主要是由于基础地基自

然沉降、频繁持续降雨回填土沉积固结以及人工持

镜测量误差 ３ 个因素共同作用的结果ꎮ
　 　 表 ５ 的根开数据表明ꎬＡＪ１０６ 塔位各施工阶段

的根开值均满足现行施工及验收规程[９] 对根开误

差不大于±０.２％的要求ꎮ
　 　 图 ８ 为 ＡＪ１０６ 塔位各基础根开变化趋势图ꎬ可
以看出基础根开前期变化幅度相对稍大ꎬ但是到

２０２０ 年 ７ 月以后根开值已基本收敛趋于稳定状态ꎮ
　 　 表 ６ 的各腿基础沉降数据表明ꎬ自 ２０２０ 年 ９ 月

３０ 日至 ２０２１ 年 １１ 月 ５ 日的 １００ 天内ꎬＡＪ１０６ 塔位

各腿基础的最大沉降速率均小于 ０.０４ ｍｍ / ｄꎬ满足

建筑变形测量规范[１１]对沉降速率的要求ꎬ基础沉降

已经达到了稳定状态ꎮ

４　 结　 论

上面结合工程实例ꎬ通过理论和数值模拟对山

区输电线路承压水地基采用直柱大板基础出现的偏

移沉降问题进行了分析和治理ꎬ并结合２年的长期

表 ４　 ＡＪ１０６ 塔位沉降偏移长期观测计划

阶段 时间节点 观测频率 实际观测次数

铁塔组立前 ２０１９－１－２８ 至 ２０２０－３－１１ １ 次 / 月 ３ 次(春节和疫情影响ꎬ少 １ 次)

铁塔组立中 ２０２０－３－１７ 至 ２０２０－３－２５ １ 次 / 天 ８ 次(下雨影响ꎬ少 １ 次)

铁塔组立后 ２０２０－３－２６ 至 ２０２０－４－２１ １ 次 / 天 ２９ 次(有两天为每天 ２ 次)

张力放线中 ２０２０－４－２２ 至 ２０２０－５－８ １ 次 / 天 １９ 次(有两天为每天 ２ 次)

张力放线后 ２０２０－５－１５ 至 ２０２０－５－３１ １ 次 / 周 ３ 次

竣工验收后 ２０２０－６－１ 至 ２０２０－９－３０ ２ 次 / 月 ８ 次

工程投运后
２０２０－１１ 至 ２０２１－５ １ 次 / ２ 月 ３ 次

２０２１－５ 至 ２０２１－１１ １ 次 / ３ 月 ２ 次

表 ５　 现场观测根开数据

腿号 理论根开 / ｍｍ
２０２０－３－１１(组塔前)

测量根开 / ｍｍ 误差 / ％

２０２０－３－２６(组塔后)

测量根开 / ｍｍ 误差 / ％

２０２０－５－６(架线后)

测量根开 / ｍｍ 误差 / ％

２０２１－１１－５

测量根开 / ｍｍ 误差 / ％

ＡＢ １７ ９１３ １７ ９２１ ０.０４ １７ ９１７ ０.０２ １７ ９２２ ０.０５ １７ ９２７ ０.０８

ＢＣ １７ ５１８ １７ ５３０ ０.０７ １７ ５３４ ０.０９ １７ ５３６ ０.１０ １７ ５４５ ０.１５

ＣＤ １７ ７４０ １７ ７２９ －０.０６ １７ ７３２ －０.０５ １７ ７３１ －０.０５ １７ ７２４ －０.０９

ＡＤ １８ ２１５ １８ ２０６ －０.０５ １８ ２０４ －０.０６ １８ ２２５ ０.０５ １８ ２３７ ０.１２
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(ａ) ＢＣ 腿 (ｂ) ＣＤ 腿

(ｃ) ＡＤ 腿 (ｄ) ＡＢ 腿

图 ８　 各腿基础正面根开变化趋势

表 ６　 各腿基础沉降值数据

测量时间

Ａ 腿

测量值 /
ｍｍ

沉降量/
ｍｍ

沉降速率/
(ｍｍ
ｄ－１)

Ｂ 腿

测量值 /
ｍｍ

沉降量/
ｍｍ

沉降速率/
(ｍｍ
ｄ－１)

Ｃ 腿

测量值/
ｍｍ

沉降量/
ｍｍ

沉降速率/
(ｍｍ
ｄ－１)

Ｄ 腿

测量值
/ ｍｍ

沉降量/
ｍｍ

沉降速率/
(ｍｍ
ｄ－１)
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２０２０－１１－３ １ ７９５ ６７２.７０ ０.９７ ０.０３０ １ ７９８ ６６６.４０ １.００ ０.０３０ １ ７９８ ４８３.２３ ０.５６ ０.０２０ １ ７９６ ５０７.６０ ０.６７ ０.０２ ０

２０２１－１－６ １ ７９５ ６７３.２４ ０.５４ ０.０１０ １ ７９８ ６６６.５５ ０.１５ ０.０００ １ ７９８ ４８２.１７ －１.０６ ０.０２０ １ ７９６ ５０７.４３ －０.１７ ０.０００
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２０２１－５－７ １ ７９５ ６７４.０７ １.７７ ０.０３０ １ ７９８ ６６８.３５ ０.９５ ０.０１０ １ ７９８ ４８２.９３ －０.３０ ０.０００ １ ７９６ ５０８.０３ －０.０３ ０.０００

２０２１－８－１０ １ ７９５ ６７２.５３ －１.５４ ０.０２０ １ ７９８ ６６８.１０ －０.２５ ０.０００ １ ７９８ ４８１.２８ －１.６５ ０.０２０ １ ７９６ ５０５.９０ －２.１３ ０.０２０

２０２１－８－１０ １ ７９５ ６７２.５３ －１.５４ ０.０２０ １ ７９８ ６６８.１０ －０.２５ ０.０００ １ ７９８ ４８１.２８ －１.６５ ０.０２０ １ ７９６ ５０５.９０ －２.１３ ０.０２０

２０２１－１１－５ １ ７９５ ６７３.９７ １.４４ ０.０２０ １ ７９８ ６６９.９０ １.８０ ０.０２０ １ ７９８ ４８２.７７ １.４９ ０.０２０ １ ７９６ ５０７.８３ １.９３ ０.０２０

总沉降 ２.２４ ０.００６ ４.５０ ０.０１１ ０.１０ ０.０００ ０.９０ ０.００２

持续观测对治理效果进行了验证ꎮ 验证结果表明ꎬ
采用所推荐的治理方法是有效可靠的ꎬ可以为今后

的工程实践提供指导ꎮ
　 　 针对山区输电线路承压水地基建议采取以下措

施ꎬ可有效减小或消除基础偏移沉降等可能出现的

各类问题:
１)在交通条件具备前提下ꎬ承压水地基建议优

先采用灌注桩基础ꎬ穿透承压水层ꎬ同时应采用有效

的降水、排水和防护措施ꎻ

２)承压水地基采取大开挖基础时ꎬ应根据承压

水埋深、水头高度等参数ꎬ进行基坑抗渗流稳定性计

算ꎬ并加强坑壁支护ꎬ严禁在坑口堆载ꎻ
３)对承压水水头过大导致基底隆起的ꎬ应立即

采取反压措施ꎬ如浆砌块石反压ꎻ
４)应加强现场施工监督ꎬ按要求采取坑壁支

护、弃土外运、基坑分层回填夯实以及反压的浆砌块

石应满浆满铺等保证施工质量的措施ꎻ
５)对基础可能发生偏移和不均匀沉降的塔位
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基础ꎬ应适当加大地脚螺栓孔径和出露长度ꎬ以便后

期调节塔脚板高度ꎬ抵消偏移和不均匀沉降对铁塔

的不利影响ꎻ
６)各腿基础不均匀沉降加大后可能首先导致腿

部以上隔面斜材和螺栓失稳破坏ꎬ对可能出现不均匀

沉降塔位的上述杆件和螺栓应进行适当加强处理ꎻ
７)施工期间应定期进行基础偏移、沉降观测ꎬ

尤其是基坑回填前必须采集相关数据ꎬ一旦发现问

题及时处理ꎬ消除隐患ꎮ
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(上接第 １０ 页)
　 　 地调配电网应用ꎬ建设负荷侧资源聚合建模、监
视、控制等功能ꎬ实现分布式电源、充电桩、可控负荷

等设备的监视、分析和控制功能ꎮ 配电网应用对不

同类型、不同区域的可调节负荷资源进行汇集和优

化控制ꎬ解决可调节负荷资源数量多、种类多、部分

单体容量偏小的问题ꎮ 最后ꎬ基于云端和本地的主

配网一体优化控制目标和策略ꎬ完成源网荷储协同优

化、柔性控制ꎬ从而实现了广域区域主配一体化控制ꎮ

４　 结　 论

前面立足于“双碳”战略和建设新型电力系统

的背景ꎬ针对源网荷储协调优化问题ꎬ提出一种主配

一体调度控制系统建设方案ꎬ以云端部署和本地部

署相结合的形式ꎬ在广域范围内实现源网荷储协同

优化互动ꎬ有效提升源网荷储间的协调能力和清洁

能源的消纳水平ꎮ
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电网滑坡隐患多域早期识别技术及应用

卜祥航ꎬ曹永兴ꎬ吴　 驰

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:以四川电网为例ꎬ电网滑坡隐患具有点多面广、隐蔽性强等特点ꎬ传统的人工排查显得势单力薄ꎬ无法满足山

区电网大范围滑坡隐患识别、滑坡变形分析的要求和精度ꎮ 文中提出以卫星遥感、无人机遥感和地面调查为载体ꎬ发
挥多域技术手段优势ꎬ包括卫星遥感覆盖范围广、重复观测能力强ꎬ空基遥感机动能力强、分辨率高等优势ꎬ实现“普

查”“详查”和“调查”多维度手段解决“如何从源头上识别电网滑坡隐患”的难点ꎮ 以某 ５００ ｋＶ 架空输电线路昭觉区

域为研究对象ꎬ成功开展了基于“三查”技术体系的架空输电线路滑坡隐患早期识别ꎮ
关键词:电网滑坡ꎻ早期识别ꎻ“三查”体系
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ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ
ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ
" ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ" ꎬ " ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ" ａｎｄ " ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ" ꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ. Ｔａｋｉｎｇ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ５００ ｋＶ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｐａｃｅ￣ａｉｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻ ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｓｐａｃｅ￣ａｉｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

０　 引　 言

国际能源电力设施互联互通的合作进程ꎬ促进

了电力工程建设发展ꎮ 输电线路穿越地理环境多

样、地质条件恶劣等区域ꎬ面临着崩滑等地质灾害分

布广、防范难度大等挑战[１]ꎮ 以四川省为例ꎬ电网

滑坡分布特征为:１)输电线路长约 ７０ ０００ ｋｍꎬ走廊

空间地形地质环境脆弱ꎬ滑坡点多面广ꎬ植被覆盖隐

基金项目:国家重点研发计划(２０２１ＹＦＣ３０００４０１)ꎻ国网四川省电力
公司科技项目(５２１９９７２０００３２)

蔽性强ꎬ已建立台账地质灾害点近 ４０００ 处ꎻ２)汶川

地震后ꎬ“崩滑－碎屑流－堰塞湖－溃决”链式灾害突

显ꎬ如 ２０１８ 年“１０１０”金沙江白格大滑坡堰塞体

泄洪和 ２０１８ 年“１２９”叙永大滑坡不同程度地造

成多条 １０ ｋＶ 线路停运、断线ꎬ共 ９０００ 余户停电ꎻ
３)四川省地跨中国二、三级地形台阶ꎬ地形高差悬

殊ꎬ输电线路穿越高海拔、高寒或无人区(人不能

至)的滑坡点难以观测ꎮ 针对架空输电线路滑坡空

间发育分布的不确定性和和隐蔽性ꎬ传统的人工排

查显得势单力薄ꎬ传统手段很难提前发现此类灾害

隐患ꎮ 推进架空输电线路滑坡隐患期识别ꎬ是防范

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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化解重特大地质灾害安全风险的关键ꎮ
国际上已利用不同类型传感器ꎬ搭载不同信息

获取平台对滑坡识别及监测预警ꎬ国内也多次提出

“从注重灾后救助向注重灾前预防转变”ꎬ多次强调

“发现隐患、监测隐患”ꎮ 在地质领域ꎬ国内外研究

人员结合卫星遥感、无人机等技术ꎬ开展了地质

灾害早期识别及变形特征分析[２－８]ꎬ但合成孔径雷

达干涉测量( ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒꎬ
ＩｎＳＡＲ)技术在获取区域地表形变时间维上的演化

情况具有局限性ꎬ无人机摄影测量技术与机载激光

雷达( ｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｉｎｇꎬＬｉＤＡＲ)技术ꎬ无法

实现大范围连续跟踪微小形变特征ꎮ 在电力领域ꎬ
文献[９]利用 ３Ｓ 技术集成分析了丹巴、康定输电走

廊地质灾害遥感特征及预警对策ꎻ文献[１０]利用光

纤传感器和 ＧＰＲＳ 分析了四川某输电走廊滑坡的变

形特征ꎮ 然而所运用的手段较为单一ꎬ无法满足山

区电网大范围滑坡隐患识别、滑坡变形分析的要求

和精度ꎬ亟需可靠有效的地质灾害隐患早期识别、调
查和监测预警方法ꎮ

卫星遥感覆盖范围广ꎬ重复观测能力强ꎬ适合对

大范围灾害孕灾环境开展全天时全天候的大范围普

查识别ꎻ空基遥感机动能力强ꎬ分辨率高ꎬ适合对重

点区域进行变形特征详查识别ꎻ地面调查适合采集

重点区域地质特征因素ꎮ 下面以卫星遥感、无人机

遥感和地面调查为载体ꎬ利用多域立体识别手段ꎬ构
建“大范围普查”“重点详查”“地面核查”技术体系

(以下简称“三查”技术体系)ꎬ对电网滑坡隐患开展

全方位、全链条的早期识别ꎮ

１　 “三查”技术体系构建

“三查”技术体系总体思路是:利用多域立体式

隐患识别技术手段ꎬ对电网目标区域和点位进行持

续普查和详查ꎻ通过地面调查隐患点的特征等的分

析和验证ꎬ提出相应的措施及建议ꎬ获得区域尺度、
场地尺度兼具的电网地质灾害隐患早期识别技术手

段ꎮ 多域“三查”技术体系及空间维度如图 １ 所示ꎮ
不同空间维度技术手段需要相互配合ꎮ 现有的

卫星系统可以缩短重访周期ꎬ虽覆盖范围广ꎬ可以监

测孕灾环境、地表覆被变化等ꎬ但如果不与低空和地

面传感器相互配合使用ꎬ难以发现重大滑坡灾害发

生过程中相互关联的各种因素的精细内容ꎬ对结构

复杂、影响因素众多、快速变化的灾害只能观测到结

果ꎬ而不能有效地分析成因ꎬ难以跟踪事件的过程从

而造成真实性检验和预测变化趋势的缺失ꎮ 基于上

述因素ꎬ可充分利用天基遥感、空基和地面调查的技

术优势ꎬ结合隐患对象的空间维度ꎬ构建基于“三
查”技术体系的立体式隐患识别方法ꎮ

图 １　 多域“三查”技术体系及空间维度

２　 “三查”体系内容及应用

２.１　 电网大范围滑坡隐患普查

基于卫星遥感技术ꎬ建立电网滑坡地质灾害判

别准则ꎬ探测电网大范围地表形变ꎬ给出大范围滑坡

隐患普查和趋势预警ꎬ筛选出变形重点区域ꎮ
所提方法利用卫星差分合成孔径雷达干涉测量

(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒꎬ
Ｄ￣ＩｎＳＡＲ)技术ꎬ通过某 ５００ ｋＶ 架空输电线路昭觉

区域不同时相的升降轨雷达影像消除几何畸变引起

的探测盲点ꎬ利用重复轨道观测获取的多时相雷达

数据ꎬ时序差分干涉测量高精度提取可疑地质灾害

形变信息ꎬ反演可疑地质灾害地表形变平均速率和

时间序列形变信息ꎮ 订购了加拿大的 Ｒａｄａｒｓａｔ￣２ 卫

星 ＳＡＲ 图像 ５ 幅ꎬ全极化模式ꎬ分辨率为 ４ ｍ×５ ｍꎬ覆
盖范围为 ２５ ｋｍ×２５ ｋｍꎬ时间为某年 ５ 月 ２５ 日至

８ 月 ２６ 日ꎬ每隔 ２４ 天一幅ꎬ共 ５ 幅ꎮ
昭觉区域地形形变提取结果如图 ２—图 ５

所示ꎮ
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　 　 根据观测区域的形变结果以及输电铁塔经纬

度ꎬ可以判断 ２８２ 号、２７５ 号和 ３５５ 号铁塔周边也存

在两处滑坡隐患点ꎬ但距离较远对铁塔未构成威胁ꎮ
３１３ 号铁塔所在区域在 ５ 月 ２２ 日至 ８ 月 ２６ 日期间

地表形变速率为－０.３ ｃｍ(负号代表地形下降)ꎬ因
此可估算出从 ５ 月至 ９ 月 ３１３ 号铁塔区域地表下降

约为－１.２ ｃｍꎮ 最后ꎬ锁定 ３１３ 号铁塔滑坡隐患点为

重点分析对象ꎮ

图 ２　 ＳＡＲ 图像上观测区域处位置

图 ３　 高精度光学图像

图 ４　 ５ 月 ２５ 日—８月 ２９ 日地表垂直形变速率

图 ５　 ５ 月 ２５ 日—８月 ２９ 日地表水平形变速率

２.２　 电网重点滑坡隐患点详查

基于无人机数字摄影测量、机载 ＬｉＤＡＲ 技术进

行灾害体形变特征的早期识别与成灾前兆信息的快

速捕获等关键技术ꎬ研发机载 ＬｉＤＡＲ 影像和无人机

数字摄影测量ꎬ进行重点疑似区域的地质灾害隐患

详查ꎬ初步确定地质灾害隐患点ꎮ 若研究区域植被

较少ꎬ可仅开展无人机低空摄影测量ꎬ实现无人机实

景三维模型的解译ꎻ若植被茂密、遮挡严重ꎬ则采用

机载 ＬｉＤＡＲ 剔除植被覆盖ꎬ开展地表微形变信息的

定量提取ꎬ如体积方量几何尺寸测量、地质分区、形
变特征等ꎮ

研究区滑坡特征如下:３１３ 号—３１４ 号铁塔位滑

坡位于昭觉县解放沟乡ꎬ坐标位置为 Ｎ ２７°５２′２６″、
Ｅ １０２°３３′５１″ꎬ地貌单元为中山地貌ꎬ以构造作用为

主ꎮ 出露地层岩性以褐灰色紫色砾岩为主ꎬ夹有灰

色、灰黑色砂岩、泥岩ꎬ局部含薄煤层和炭质泥岩ꎬ
基岩产状近水平 ９３°∠３° ~ ８°ꎮ 滑坡后缘边界呈

“圈椅”状ꎬ滑坡壁坡角为 ５２°左右ꎬ地表坡度为

２０°~４０°ꎬ上缓下陡ꎬ主滑方向为 ５２°ꎬ纵向长约 ５２ ｍꎬ
前缘宽约 ７０ ｍꎬ后缘与前缘高差约 １８ ｍꎬ堆积厚度为

４.０~８.０ ｍꎬ堆积方量约 (１.５~３.０)×１０４ ｍ３ꎮ
利用无人飞机航测技术采集 ３１３ 号铁塔滑坡隐

患点的三维影像ꎬ可见 ３１３ 号铁塔下方滑坡边界较

清晰ꎬ滑坡变形迹象明显ꎬ局部变形强烈ꎬ可以初步

判定该滑坡目前正处于蠕滑变形阶段ꎬ滑坡特征分

析如图 ６ 所示ꎬ对 ３１３ 号铁塔的安全运营有直接威

胁ꎮ 从影像上可以看出ꎬ在 ３１３ 号铁塔下方已经修

建布设挡墙和斜坡下部构锚索ꎬ在坡脚位置沿公路

已修建抗滑挡土墙ꎮ 利用无人机遥感技术ꎬ初步识

别出 ３１３ 号铁塔滑坡边界特征及变形迹象ꎬ验证了

锁定架空输电线路滑坡隐患重点点位的准确性ꎮ
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图 ６　 ３１３ 号铁塔滑坡区域无人机三维影像

２.３　 电网重点滑坡隐患地面调查

对重点滑坡区域开展地面调查ꎬ如利用地质雷

达探测技术ꎬ紧密结合现代遥感观测解译成果ꎬ掌握

地质结构组成、形成机制、变形特征及稳定性状态等

精细化识别ꎮ
所提方法利用地质雷达探测技术和人工现场勘

查ꎬ结合现代遥感解译成果ꎬ掌握 ３１３ 号铁塔滑坡变

形特征、破坏原因ꎬ提出相应的防治措施ꎮ 从而最后

验证“三查”早期识别技术体系的可行性ꎮ
根据野外调查ꎬ坡体周边地下水出露ꎬ３１３ 号铁

塔滑坡体上部有次级滑坡发育ꎬ上部挡土墙有较大

的贯穿裂缝发育ꎬ整个挡墙裂缝发育且贯穿ꎬ裂缝宽

度较大ꎮ 其主要原因是墙后次级滑坡沿主滑方向下

滑ꎬ挤压挡土墙ꎬ产生墙体不均匀沉降裂缝及下部的

横向挤压裂缝ꎮ
利用地质雷达探测 ３１３ 号铁塔滑坡内部结构及

滑坡范围ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 探测结果显示地层基覆交

界面清晰ꎬ已滑动区域部分地下存在大量的拉张裂

缝ꎬ部分区域可以探测到滑面ꎬ地下水存在局部

富集之处ꎮ 根据探测结果ꎬ 确定了滑坡性质为牵

引式滑坡ꎬ下方坡脚的开挖带来上方坡体的失稳

并逐级上传ꎮ
根据上述研究成果ꎬ利用光纤传感技术ꎬ目前已

在该滑坡体上布设 １５ 个光纤传感器ꎬ包括裂缝、倾
斜、降雨量等传感器ꎬ对 ３１３ 号铁塔倾斜、坡体变形

和降雨量进行在线监测ꎮ

３　 结　 论

国际能源电力设施互联互通的合作进程ꎬ促进

了电力工程的建设发展ꎬ输电线路势必穿越地理环

境多样、地质条件恶劣等区域ꎮ 所提方法分析了四

川电网地质灾害分布特点ꎬ引进了先进遥感技术ꎬ拟
重点解决“如何从源头上识别电网滑坡隐患”这个

难点ꎬ并得出以下认识及思考:
１)四川电网输电线路线性分布广泛且穿越高

山、高寒、地震带等地质脆弱区域ꎬ四川电网地质灾

害分布呈现出点多面广、隐蔽性强的特点ꎬ且链式灾

害对输电线路的影响突显ꎮ
２)卫星遥感技术应用于电网地质灾害隐患的

识别中ꎬ其主要优势表现在对电网区域大范围扫描

普查ꎬ但光学遥感易受天气影响ꎬ而 ＩｎＳＡＲ 受复杂

地质和植被影响较大ꎬ且机动性都不强ꎮ 电网灾害

识别需要全方位的信息ꎬ需配合空基遥感使用ꎬ提高

识别对象的分辨率和时效性ꎬ建立电网地质灾害隐

患早期识别“三查”技术多域协同指挥模式ꎮ

图 ７　 ３１３ 号铁塔基滑坡地质雷达探测剖面与解释图 (下转第 ７２ 页)

５４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷




电缆隧道火灾事故特点与灭火系统研究综述

曾晓亮１ꎬ李富祥１ꎬ李明伟２ꎬ谭文强２ꎬ宋　 宇３ꎬ王方强１

(１.国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００４１ꎻ２.国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
３.国网四川省电力公司绵阳供电公司ꎬ四川 绵阳　 ６２１０００)

摘　 要:基于近年来国内外电缆隧道火灾事故统计数据ꎬ文中总结了电缆隧道火灾事故发生的原因和特点ꎬ详细介

绍、分析了目前应对电缆隧道火灾的各种消防灭火系统ꎬ如水喷雾灭火系统、高压细水雾灭火系统、气体灭火系统、气
溶胶灭火系统、超细干粉灭火系统等ꎮ 针对不同电缆隧道消防灭火系统的选择提出了推荐建议ꎬ认为对于保护长距

离、大容积的电缆隧道ꎬ应优先考虑高压细水雾灭火系统ꎬ其次为超细干粉灭火系统ꎻ对于电缆接头或其他局部灭火

重点防护区域可考虑超细干粉灭火系统等ꎻ不建议在长距离、大容积的电缆隧道内使用气体灭火系统、水喷雾灭火系

统和气溶胶灭火系统ꎮ
关键词:电缆隧道ꎻ综合管廊ꎻ火灾事故ꎻ灭火系统
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０　 引　 言

随着中国社会和经济的快速发展ꎬ城市电力输

送逐渐由地上架空线路向地下隧道深入发展ꎮ 电缆

隧道可抵御外界恶劣气候的影响ꎬ极大地提高了城

市输电线路维护保养的便利性ꎬ也有效缓解了地面

空间紧缺的压力ꎮ 截至 ２０２１ 年年底ꎬ国网四川省电

力公司成都供电公司共有地下电缆 ８４６７ ｋｍꎬ其中

１１０ ｋＶ 及以上电缆 １４７３ ｋｍꎬ电缆隧道 ３１０ ｋｍꎬ长度

排名全国第二ꎬ仅次于北京ꎮ 然而ꎬ电缆隧道具有空

间封闭性、潜在可燃物较多、火灾扑救难度大等特

点ꎬ一旦发生火灾就会造成严重后果ꎬ严重威胁城市

电网的安全运行[１－２]ꎮ ２０２０ 年 ５ 月 ４ 日凌晨ꎬ位于

西安市高新区的地下隧道综合体工程施工现场内电

缆桥架起火ꎬ多条电缆线路故障ꎬ造成周边区域约

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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６０００ 户用户停电ꎮ ２００９ 年 ２ 月 １０ 日ꎬ昆明市区东

南部由于高压电缆外护套被盗引发短路起火ꎬ造成

两回 ２２０ ｋＶ 电缆、两回 １１０ ｋＶ 电缆烧损ꎬ２２０ ｋＶ 官

渡变电站等多个变电站全站失压ꎬ导致昆明市区东

南部发生大面积停电ꎬ影响恶劣ꎮ 因此研究电缆隧

道火灾事故发生的原因和特点ꎬ分析电缆隧道灭火

系统的适用性ꎬ有利于预防电缆隧道火灾ꎬ减少电缆

隧道火灾事故造成的损失和影响ꎮ

１　 电缆隧道火灾事故原因分析

电缆隧道内存在较多的可燃物ꎬ主要包括电缆

护套层、绝缘层材料及电缆接头中的环氧树脂等可

燃物ꎬ引起电缆隧道发生火灾的原因可分为电缆自

身故障引起着火和外界因素引发着火ꎮ 据相关研究

统计ꎬ约 ３０％的电缆隧道火灾事故源于电缆自身故

障ꎬ其余约 ７０％的事故由外界因素引起[３－５]ꎮ
电缆自身故障主要包括 ３ 个方面:１)电缆接地

不良或短路ꎮ 电缆接地不良导致电缆护套层悬浮电

压升高ꎬ击穿绝缘的电弧可能引燃电缆ꎬ发生火灾ꎮ
电缆受水浸渍或其他原因导致电缆发生接地和短路

事故时ꎬ过电流将引起电缆过热而自燃ꎮ ２)电缆及

其附件质量或施工工艺不达标ꎮ 电缆本身质量不达

标ꎬ或电缆接头因制造、安装工艺不良等ꎬ可能导致

运行中电缆接头氧化、局部发热或爆炸引起火灾ꎮ
３)电缆绝缘老化或长期过负荷运行ꎮ 电缆使用寿

命一般为 １５~２０ 年ꎬ运行时间的增加会使其逐渐老

化ꎬ容易引起自燃ꎮ 此外ꎬ长期过负荷运行也将损坏

电缆绝缘ꎬ容易造成电缆短路起火ꎮ
外界因素较为复杂ꎬ主要包括 ３ 个方面:１)施

工引起的焊接火花飞溅或机械性损伤ꎮ 施工过程

中ꎬ电气焊接产生的火花飞溅ꎬ可能会引起电缆火

灾ꎻ外力导致的电缆机械性损伤ꎬ可能导致接地故障

并引发火灾ꎮ ２)外部火灾蔓延引燃ꎮ 电缆隧道防

火措施不完善ꎬ可能造成外部火灾侵入ꎬ引燃电缆从

而扩大火灾事故ꎮ ３)鼠害ꎮ 电缆隧道内冬暖夏凉ꎬ
是老鼠的“理想”栖息地ꎬ电缆容易被老鼠咬坏并造

成接地或短路起火ꎮ

２　 电缆隧道火灾事故特点

电缆隧道属地下建筑物ꎬ无法自然采光ꎬ且为狭

长的管道空间ꎮ 这些建筑构造特点决定其火灾事故

主要呈现以下特点:

１)起火点隐蔽ꎬ初期难以被发现ꎮ 封闭性是电

缆隧道的基本特点ꎬ而且其空间结构形式复杂多样ꎬ
使起火点的位置在火灾初期无法被及时发现ꎬ因此

难以对初期火灾采取有效的灭火措施ꎬ也无法对其

进行有效控制ꎬ最终可能造成严重后果ꎮ
２)气热难以扩散ꎬ火灾蔓延速度快ꎮ 电缆隧道

发生火灾事故后ꎬ受到地形等自然因素限制ꎬ产生的

气热难以快速扩散ꎬ烟气积聚达到一定阈值后会出

现爆燃的情况ꎮ 由于电缆堆叠密集布置、可燃物连

续排列、通道狭小热量不易排出等特点ꎬ火势会沿着

电缆线迅速蔓延燃烧ꎮ 电缆燃烧过程中还会释放出

大量高浓度可燃气体和浓烟ꎬ在隧道内特定气流作用

下ꎬ温度、浓烟急剧上升ꎬ将进一步加速火势的蔓延ꎮ
实验表明ꎬ电缆火灾传播速度一般可达 ２０ ｍ / ｍｉｎꎬ
即使在电缆发生爆炸后迅速切断电源ꎬ也难以控制

火势[６]ꎮ
３)空间狭窄ꎬ灭火难度大ꎮ 一方面ꎬ电缆隧道

内部具有较大的纵深且空间狭窄ꎬ电缆桥架密集堆

放ꎬ影响灭火救援行动的实施ꎻ另一方面ꎬ电缆隧道

封闭且照明条件差ꎬ发生火灾时ꎬ隧道内迅速充满有

毒有害烟气(一氧化碳和氯化氢等)ꎬ能见度低ꎬ严
重危害救援人员身体健康并影响灭火救援行动ꎮ 因

此ꎬ电缆隧道一旦着火ꎬ灭火抢救非常困难ꎮ
４)损失严重ꎬ恢复困难ꎮ 电缆隧道着火ꎬ常常

会造成严重的火灾ꎬ不仅烧毁大量的电缆和电气设

备ꎬ还会引发大范围的停电ꎬ严重影响人们的生产生

活ꎮ 电缆隧道发生火灾ꎬ后期修复难度极大、时间

长ꎬ也会造成巨大的经济损失ꎮ

３　 电缆隧道灭火系统比较分析

目前ꎬ比较成熟的灭火系统种类较多ꎬ主要有水

喷雾灭火系统、高压细水雾灭火系统、气体灭火系

统、气溶胶灭火系统、超细干粉灭火系统等ꎬ其中在

电缆隧道和综合管廊电力舱中应用业绩较为成熟的

是高压细水雾灭火系统和超细干粉灭火系统

等[７－１０]ꎮ 下面将从灭火机理、灭火性能、空间利用和

成本等方面综合比较分析几种灭火系统的优劣ꎬ从而

结合电缆隧道火灾特点及投资选用合适的灭火系统ꎮ
３.１　 水喷雾灭火系统

水喷雾灭火系统技术相对比较成熟ꎬ适用范围

广ꎬ灭火机理主要为表面冷却、窒息、乳化及稀释等

作用ꎮ 相比其他灭火系统ꎬ水喷雾灭火系统具有设

备简单、灭火速度快、不复燃、可靠性高、持续灭火能
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力强等特点ꎬ但存在系统用水量大、消防后需大量排

水ꎬ可能影响电力电缆的绝缘性等不足[７ꎬ１１－１２]ꎮ 电

缆隧道空间狭长且封闭ꎬ不适合铺设大直径水喷雾

灭火系统ꎬ并且由于无法及时排除大量积水及影响

电缆绝缘性等不足ꎬ不建议在电缆隧道中使用水喷

雾灭火系统ꎮ
３.２　 高压细水雾灭火系统

高压细水雾是通过向特殊的喷嘴加压ꎬ使水在

空间中形成细小的水雾状态(微米级尺寸)ꎬ隔离火

焰和被保护对象ꎬ通过吸热、表面冷却、隔离、窒息等

综合作用实现灭火ꎮ 与其他灭火系统相比ꎬ高压细

水雾具有用水量少、灭火效果好、可扑救电气火灾等

优点ꎬ在电力设施灭火系统中有着广泛的应用ꎬ但也

存在前期安装成本高、安装工艺复杂、对水质和管材

要求高等不足ꎮ
文献[１３]选取“雾滴粒径”为研究对象ꎬ依据相

关地下综合管廊电力舱的设计参数ꎬ采用数值模拟

方法ꎬ研究了“雾滴粒径”对电缆桥架底层火场温

度、灭火时间和火灾热释放速率的影响规律ꎬ提出在

实际工程中采用粒径为 ７５ ~ １００ μｍ 的高压细水雾

灭火系统具有较好的灭火效果ꎮ 文献[１４]则研究

了雾滴粒径对 Ｉ 型结构地下综合管廊灭火效果的影

响ꎮ 通过火灾数值模拟ꎬ分析了温度场、烟气流动以

及能见度变化情况ꎬ实验结果表明雾滴粒径越小对

烟气层沉降的影响越显著ꎮ 在研究的 ６ 种粒径细水

雾中ꎬ５０ μｍ 高压细水雾灭火效果最好ꎬ２００ μｍ 高

压细水雾降温效果最快ꎮ
文献[１５]利用 ＦＤＳ 建立了全尺寸综合管廊模

型ꎬ研究了高压细水雾灭火系统喷头压力对灭火效

率的影响ꎬ实验结果表明:适当增加喷头压力有利于

提高灭火效率ꎬ但喷头压力过大可能导致最大热释放

速率波动变大ꎬ不利于灭火ꎻ当喷头压力为 １７ ＭＰａ
时ꎬ灭火效果最好ꎮ 文献[１６]在自建的综合管廊实

体火灾试验平台上ꎬ开展了不同工况下的高压细水

雾灭火系统局部应用与全淹没应用的灭火试验研

究ꎬ结果表明:对于综合管廊电力舱ꎬ宜采用全淹没

灭火方式的高压细水雾灭火系统ꎻ若采用局部灭火

方式ꎬ需同时对着火分区与相邻分区喷射细水雾ꎬ并
保证一定的喷雾强度和灭火区间ꎮ 文献[７]则从技

术性能、设计方案和全生命周期成本等 ３ 个方面对

常用的几种灭火系统进行了对比分析ꎬ结果表明高

压细水雾灭火系统在设计使用合理性、灭火性能和

全生命周期成本方面均具有优势ꎮ
研究者们对高压细水雾灭火系统的雾滴粒径、

喷头压力、管网布置和安装成本等重要影响因素进

行了深入研究ꎬ结果表明高压细水雾灭火系统在综

合灭火效果、性价比以及设计适用合理性等方面均

具有显著优势ꎬ也是目前在电缆隧道中应用较为广

泛和成熟的灭火系统[１７－１９]ꎮ
３.３　 气体灭火系统

气体灭火系统是以气体作为灭火介质ꎬ绝大部

分为全淹没应用灭火方式ꎬ在密闭空间内灭火效果

好ꎮ 尽管二氧化碳及六氟丙烷灭火系统可用于开放

空间的局部应用灭火ꎬ但所需灭火剂浓度较高ꎮ 目

前ꎬ气体灭火介质很多ꎬ主要有二氧化碳、七氟丙烷、
ＩＧ５４１ 混合气体和全氟己酮等ꎬ其中七氟丙烷灭火

介质具有较高的性价比ꎬ市场占有份额高达 ４７％ꎬ
是中国目前应用最多的气体灭火介质[２０]ꎮ 气体灭

火系统具有清洁无残留、密闭空间灭火效率高等优

点ꎬ但也存在储瓶间占地面积大、全生命周期成本

高、无法扑灭复燃火灾等不足ꎮ
　 　 文献[２０]以全氟己酮灭火剂局部应用灭火技

术为研究对象ꎬ对旋芯喷嘴的雾化特性进行了深入

研究ꎬ结果表明:温度升高、雾化半角变大、粒径变小

等均会导致灭火流量增大ꎬ其中雾化半角对灭火流

量的影响最为显著ꎻ根据实体灭火模型计算结果ꎬ局
部应用高度在 ３.５ ~ ５.０ ｍ 区间内灭火流量较低ꎬ能
够实现可靠灭火ꎮ 文献[２１]对比了备压式和储压

式两种七氟丙烷灭火系统的特点和应用区别ꎬ结果

表明备压式七氟丙烷灭火系统更适合用于城市综合

管廊ꎬ具有输送距离更远(可达 ２００ｍ)、充装密度

更大、输送能力更强、资金投入相对较低等优势ꎮ 文

献[７]从防火分区内气体灭火系统配置、全生命周

期成本等方面ꎬ详细对比了气体灭火系统和其他常

见灭火系统在电力电缆舱室的应用特点ꎬ相关数据

结果表明七氟丙烷等气体灭火系统占地空间大、药
剂量大ꎬ不宜保护长距离电缆隧道和综合管廊ꎬ此外

还存在资金投入高等不足ꎮ 因此ꎬ目前气体灭火系

统主要应用于短距离封闭空间内的全淹没应用灭

火ꎬ但不适用于保护长距离、大容积的电缆隧道和综

合管廊ꎬ几乎无相关应用业绩ꎬ不建议在电缆隧道中

使用气体灭火系统ꎮ
３.４　 气溶胶灭火系统

目前ꎬ气溶胶灭火系统根据灭火药剂不同主要

分为 Ｓ 型和 Ｋ 型ꎮ 其中 Ｋ 型气溶胶灭火分解产物

和喷射物吸水后会生成氢氧化钾ꎬ对电缆隧道内的

设备具有腐蚀作用ꎬ此外其喷射物中的金属离子具

有一定的导电性ꎬ可能导致线路短路ꎬ因此不适用于
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电缆隧道ꎮ Ｓ 型气溶胶以锶盐类物质为主氧化剂ꎬ
其分解产物的吸湿性较小ꎬ不会产生腐蚀性物质ꎬ通
常采用全淹没应用灭火方式ꎬ灭火效果较好ꎬ前期安

装方便、空间占用体积小ꎬ但存在后期维护成本高、
设备故障率高、保护容积有限等不足ꎬ且不具备强制

性产品认证制度(３Ｃ 认证)ꎬ因此不推荐在长距离、
大容积的电缆隧道内使用[９ꎬ１２ꎬ１９]ꎮ
３.５　 超细干粉灭火系统

超细干粉成分为磷酸铵盐ꎬ灭火剂的主要颗粒

粒径不大于 ２０ μｍꎬ具有较好的流动性、弥散性、抗
复燃性和电绝缘性ꎬ可扑救 Ａ、Ｂ、Ｃ 类火灾及带电电

气火灾ꎮ 灭火机理为化学和物理双重灭火ꎬ以化学

灭火为主ꎮ 超细干粉与燃烧物火焰发生化学反应ꎬ
捕获燃烧自由基及热量ꎬ切断燃烧链ꎬ迅速熄灭火

焰ꎻ超细干粉还可隔绝空气与被保护物ꎬ通过物理作

用防止复燃ꎮ 相比其他灭火系统ꎬ超细干粉灭火系

统具有灭火能力强、安装方便、 初期成本低等优点ꎬ
但存在后期维护成本高、灭火后难以清理、可能破坏

电缆绝缘等不足ꎮ
文献[２２]基于实际工程对悬挂式超细干粉和

高压细水雾两种灭火系统的技术性能、参数配置、费
用等进行了详细对比ꎬ研究结果表明:长度小于 ２ ｋｍ
的综合管廊宜采用悬挂式超细干粉自动灭火系统ꎻ
长度大于 ２ ｋｍ 的综合管廊宜采用高压细水雾灭火

系统ꎮ 文献[２３]整理了目前综合管廊消防保护相

关标准规范ꎬ总结分析了干粉灭火装置在综合管廊

的应用情况ꎬ从干粉灭火装置特点出发ꎬ提出了其在

管廊内应用的设计方法和应用优缺点ꎻ但针对灭火

后难以清理、后期维护费用高等不足仍未提出很好

的解决方法ꎮ 综合来看ꎬ超细干粉灭火系统在短距

离或电缆接头等局部灭火应用上具有一定优势ꎬ但
不适合保护长距离、大容积的电缆隧道ꎮ
３.６　 其他新型灭火系统

压缩空气泡沫灭火系统是近年来新发展的灭火

系统ꎬ其基本原理是向泡沫混合液中通入一定比例

的压缩空气ꎬ充分混合后产生灭火泡沫再经管路输

出ꎮ 与传统的吸气式泡沫灭火技术相比ꎬ压缩空气

泡沫灭火技术具有灭火效率高、环境污染小、防复燃

能力强等优点ꎬ适用于扑救电缆接头火灾ꎮ 但目前

压缩空气泡沫系统还没有相应的国家规范ꎬ应用受

限ꎬ其产品设计、电气火灾应用拓展等还有待深入研

究[２４]ꎮ 文献[２５]对液氮扑灭综合管廊电缆火灾的

适用性进行了实验研究ꎬ结果论证了液氮扑灭综合

管廊火灾的有效性ꎮ 但目前液氮灭火系统面临费用

昂贵、技术不成熟等不足ꎬ不适用于长距离、大容积

电缆隧道的高效灭火ꎬ有待进一步发展ꎮ
３.７　 各灭火系统技术比较

各灭火系统技术比较如表 １ 所示ꎮ

４　 结　 论

上面总结了电缆隧道火灾事故的原因和特点ꎬ
综述并分析了目前应对电缆隧道火灾的各种消防灭

火系统及其适用性ꎮ 分析主要从灭火性能、空间利

用、喷射后处理和全生命周期成本等方面开展ꎬ所得

主要结论如下:
１)高压细水雾灭火系统在综合灭火效果、性价

比以及电缆隧道适用性等方面均具有较大优势ꎬ尤
表 １　 各灭火系统技术比较

对比项 水喷雾灭火系统 高压细水雾灭火系统 气体灭火系统 气溶胶灭火系统 超细干粉灭火系统

灭火性能 好 好 一般 一般 一般

降温性能 好 好 差 差 差

除烟性能 好 好 差 差 差

灭火时间 一般 快 一般 快 快

防复燃能力 好 好 差 一般 一般

电气绝缘性 差 好 好 一般 一般

系统布置
可局部保护ꎬ

也可全线布置ꎮ

可局部保护ꎬ也可全线
布置ꎬ但系统对水质

和管材要求高ꎮ

全线布置ꎬ
不可局部保护ꎮ

可局部保护ꎬ
也可全线布置ꎮ

可局部保护ꎬ
也可全线布置ꎮ

喷射后处理 需排水 无需排水ꎬ需通风 需通风 需清理残留粉末 需清理残留粉末

３Ｃ 认证体系 有 有 有 无 有

全生命周期成本 低 一般 高 高 高

电缆隧道适用性 差 好 差 一般 一般
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其适用于保护长距离、大容积的电缆隧道ꎬ是目前在

电缆隧道中应用业绩较为成熟的灭火系统ꎮ
２)水喷雾系统尽管具有降温除烟效果好、绿色

环保、全生命周期成本低等优点ꎬ但其占地面积大、
喷射后需排水等不足导致其在电缆隧道适用性较

差ꎻ气体灭火系统具有钢瓶数量多、占地面积大、全
生命周期成本高、无法扑灭复燃火灾等不足ꎻ气溶胶

灭火系统虽然前期安装方便ꎬ但存在后期维护成本

高、设备故障率高、不具备强制性产品认证制度(３Ｃ
认证)等不足ꎮ 因此不建议在长距离、大容积的电

缆隧道中使用水喷雾灭火系统、气体灭火系统和气

溶胶灭火系统ꎮ
３)超细干粉灭火系统在设计上具有可行性ꎬ可

用于电缆接头等故障多发区域的局部灭火应用ꎬ但
由于其全生命周期成本高、需清理残留粉末等不足ꎬ
性价比在长距离、大容积电缆隧道保护上不如高压

水喷雾灭火系统ꎮ
总的来说ꎬ不同的灭火系统各有其优缺点ꎬ适用

场景和范围也各有不同ꎬ因此在实际工程中应根据

电缆隧道的实际情况和特点综合选用合适的灭火系

统ꎮ 近年来ꎬ随着科学技术的快速发展ꎬ各种新型灭

火系统不断涌现ꎬ如压缩空气泡沫、液氮等灭火系

统ꎬ为电缆隧道灭火应用提供了更多选择ꎬ但这些新

型灭火系统在灭火效能、全生命周期成本、降温除烟

性能等方面还有待进一步完善和改进ꎮ
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电力设备故障声学检测技术综述及展望

张　 灦

(国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:随着电力系统智能化水平的提高ꎬ使得电力系统关键设备运行健康状态的检测要求不断提高ꎮ 声学检测技

术因具有无损检测、准确性高、应用前景广泛及定位方便等特性而成为电力系统故障检测技术领域的研究热点ꎮ 首

先ꎬ阐述了声学检测技术的机理ꎬ并且总结了声学检测技术在电力系统中的应用架构ꎻ其次ꎬ分别从声源信号采集、故
障诊断、故障定位及典型应用场景等方面综述了电力设备故障声学检测技术的关键问题与研究现状ꎻ最后ꎬ分析了电

力设备故障声学检测技术的局限性ꎬ并提炼出声学检测技术可能的四大研究方向ꎮ
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０　 引　 言

电力系统的安全稳定运行关乎民生国计ꎬ电力

系统设备不可避免会发生各种形式的故障ꎬ毫无预

警的电力事故可能造成严重的社会影响ꎬ因此加强

电力设备的状态检测具有重大意义ꎮ 为了适应电力

系统不断智能化及电力系统不断提高的检测要求ꎬ
无损检测技术受到越来越广泛的关注ꎮ 声学检测技

术作为无损检测的典型代表ꎬ具有检测精度高、准确

性强、定位方便等优势ꎮ 国内外学者已开展若干研

究ꎬ研究的方向主要涉及声学检测技术中信号采集、

故障诊断、故障定位以及声学检测系统的研发应用

等方面ꎮ
文献[１]概述了声学检测技术在电力设备绝

缘状态诊断、电力设备故障识别、电力设备局部放

电定位等电力领域的应用概况和发展前景ꎬ表明声

学检测技术的不断完善与发展将在电力系统中具有

更重要的作用ꎻ但声学传感技术、声信号数据分析方

法、故障声源定位方法等作为限制声学检测在电力

系统中发展的关键技术在该文中缺少对应的评述ꎮ
文献[２]研究绝缘子不同放电类型的声发射信号特

征ꎬ利用主成分分析法提取声学信号时域特征ꎬ采用

可靠性指标进行故障模式识别ꎬ提高了模式识别的
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效率和准确性ꎬ为电力设备异常放电类型的识别奠

定了一定的基础ꎮ 文献[３]介绍了国内基于超声波

检测的电力变压器故障定位技术研究进展ꎬ研究表

明超声波传感器阵列比单个探头具有更好的定位能

力ꎬ主要阐述了数学算法对于定位技术优化和超声

波传感器阵列结构优化的发展现状ꎮ
电力设备的声学检测技术正处于飞速发展的阶

段ꎬ其关键技术及工程应用方面还有待完善ꎮ 现有

的文献报道通常单独介绍不同的声学检测技术原

理、声学检测技术在不同的场景下的应用ꎬ较少有系

统性的综述声学检测技术的报道ꎮ 此外ꎬ对于声学

检测技术在电力系统的典型应用场景、主要难点和

未来可能的研究方向鲜有文献报道ꎮ
鉴于此ꎬ首先ꎬ介绍声学检测应用于电力系统的

基本原理及架构ꎻ然后ꎬ从故障信号采集、故障信号

诊断、故障源定位及典型的应用等方面对相关研究

成果进行系统的梳理ꎻ最后ꎬ提出目前电力系统中的

声学检测技术存在的问题以及可能的解决思路ꎬ为
声学检测技术在电力系统中的应用发展提供有益的

借鉴ꎮ

１　 电力系统声学检测原理

１.１　 电力设备异响机理

电力系统中的电力设备异响主 要 有 两 大

类[４－５]:１)电力设备机械振动异常引起的异响ꎻ２)电
力设备异常放电引起的异响ꎮ

电力设备机械振动引起的异常声响通常是由于

设备过负荷、设备组件松动或老化、设备潜在缺陷、
运输及安装不当的情况下ꎬ设备受到的电磁力导致

设备产生异常振动ꎬ进而通过设备的机械结构和空

气传导ꎬ形成异响ꎮ 如电力变压器的铁芯松动异响、
风扇异响等都属于电力设备的机械振动异响ꎮ

电力设备放电所致异响的激励源类型比较多ꎬ
激励源主要包括电晕放电、局部放电、沿面放电、微
粒放电等ꎮ 例如ꎬ电晕放电导致的异响通常是由于

电力设备高压端表面不均匀而导致电场畸变引起ꎮ
畸变的电场将电离附近的空气而产生等离子体ꎬ在
空气的电离过程中部分能量以声音的形式向外传递

产生异响ꎮ
不同电力设备的不同异常作为激励源所产生的

声信号各具特点ꎬ且电力设备故障类型和其激励产

生的声音信号通常具有强对应关系ꎬ因此通过检测

声音信号对电力设备运行状态进行监测ꎬ保证电力

系统正常运行ꎬ具有较强的技术可行性ꎮ
１.２　 声学检测系统架构

声学检测技术与电力设备故障检测技术中的超

高频检测、红外检测、光学检测等技术的本质区别在

于所采集和分析的信号不同ꎬ但是基本应用架构有

着共通之处ꎮ 声学检测技术在电力系统中应用的具

体解决方案架构一般如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电力系统声学检测应用架构

　 　 图 １ 中ꎬ声学检测在电力设备故障检测的应用

架构主要包括待测对象层、硬件处理层、数据分析

层ꎬ各层通过数据交互ꎬ为系统应用层提供故障处理

解决方案及依据ꎮ 待测对象层主要为电力系统中需

要检测的关键设备ꎻ硬件处理层主要功能为高保真

地采集待测对象的声音信号ꎻ数据分析层主要是通

过声音信号的识别ꎬ从而实现系统设备故障诊断及

故障定位ꎮ

２　 电力设备异常声信号采集

声信号精确采集是声学检测在电力系统的应用

基础ꎮ 声音传感器作为可将声音信号转换为电信号

的测量元件ꎬ是可准确进行电力设备异常信号声学

检测的先决条件ꎮ 根据有效检测频率可将声音传感

器分为噪声传感器和超声波传感器两大类ꎬ噪声传

感器有效检测频率为 ２０ Ｈｚ~２０ ｋＨｚꎬ超声波传感器

有效检测频率大于 ２０ ｋＨｚꎬ可从物理上滤除人耳可

听范围的背景声信号ꎬ具有较强的抗干扰能力ꎮ
声音传感器阵列技术比传统的单一声传感器检

测具有更高的检测精度ꎬ更能实现电力设备故障的

精确定向[６]ꎮ 文献[７]针对电力变压器中局部放电

难以准确定位的问题ꎬ引入相控阵列技术ꎬ研制了

１６×１６ 阵元的平面超声传感器相控阵列用以故障检

测与定位ꎬ但阵元数量较多ꎮ 文献[８]研发了一种

用于电力设备局部放电检测的复合式声传感器ꎬ通
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过应用高阶积量处理技术ꎬ对十字形超声阵列传感

器进行虚拟扩展使其具有 ６１ 阵元的阵列性能ꎬ从而

提高了超声阵列孔径和方向性锐度ꎬ将定位的相对

误差减小为 ５％ꎬ为阵列技术在电力设备故障检测

领域的实用化提供了可能性ꎮ
此外ꎬ学者在声传感器阵列排布对检测准确

率和定位效果等方面的影响也进行了诸多研究ꎮ
文献[９]对不同的声传感器阵列排布的声学性能进

行了定量评估ꎬ对比分析了 ３×３ 的平面阵和 ９ 个阵

元均匀圆环阵的声源定位效果ꎬ采用声源定向的准

确度作为评价指标对声传感器阵列排布的性能差异

进行定量评价ꎬ研究结果表明在阵元数量一致的情

况下ꎬ均匀圆环阵列具有更优的声学检测性能ꎮ 文

献[１０]基于降维技术优化了圆环形局部放电超声

阵列传感器的稀疏结构ꎬ计算时将二维阵列分解为

多组一维阵列ꎬ采用遗传算法执行直线阵搜索ꎬ最后

还原为二维圆形阵列计算其检测性能ꎬ提高了稀疏

阵列检测的成功率和准确度ꎮ

３　 电力设备故障声信号分析与诊断

３.１　 信号去噪

虽然电力系统中的声学信号可反映电力设备的

异常运行状态ꎬ但是通常也伴随着噪声污染ꎬ影响检

测结果的准确性ꎮ 除了电力设备产生的异响外ꎬ工
作人员运维时走动、巡视车运行、电力设备周围环境

等都会产生干扰噪声ꎮ
如何去除噪声污染是声学检测技术准确检测的

关键ꎮ 除在硬件设计过程中加入滤波环节以外ꎬ还
可通过数据处理进行去噪ꎬ已有研究表明小波去噪

是最常用的方法[１１]ꎮ
小波去噪的质量受到小波基、小波分解层数及

阈值设定的限制ꎬ目前大多数学者仅仅对其中某一

影响因素进行优化ꎬ不一定能达到最优的去噪效

果[１２]ꎮ 文献[１３]定义了适用于气体绝缘金属封闭

输电线路的声发射小波去噪复合评价指标ꎬ并提出

一种最优小波去噪算法ꎻ该算法通过小波基、分解层

数、阈值等自适应选择ꎬ实现最优化去噪效果的目

的ꎮ 文献[１４－１５]基于离散小波变换统计与能量分

析技术ꎬ使用小波数学形态联合降噪算法对信号进

行预处理ꎬ利用快速傅里叶变换与均方根技术优化

的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波参数ꎬ结合改进组合的神经网络算法

建立了滚动轴承故障振动信号模型ꎮ

３.２　 特征提取

电力系统中不同设备的不同故障类型对应有不

同的声音信号特征ꎮ 为了准确地进行故障的分析与

定位ꎬ电力设备的故障特征提取方法显得尤为重要ꎮ
电力设备异常情况的声音信号特征提取方法包

括统计特征法、小波分析法、指纹特征法等[１６]ꎮ 小

波分析法具有能够从极强背景干扰中检测微弱信号

与提取时－频结构信息中“指纹”特征的能力[１７]ꎮ
文献[１８]通过对电力设备多种典型缺陷模型数据

的统计ꎬ提出一种改进的小波分析方法ꎬ重新定义了

充分利用小波变换域提供的时－频结构信息的特征

量ꎮ 文献[１９]提出基于风电机组叶片裂纹声发射

信号优化的小波重分配尺度谱裂纹扩展识别方法ꎬ
利用最小香农熵优化小波基函数的带宽参数ꎬ克服

了小波重分配尺度谱的时频分辨率不能同时达到最

佳的困难ꎮ 文献[２０]提出了自适应白噪声完备经

验模态分解算法以实现对电力设备放电故障异常声

信号的特征提取ꎮ 首先ꎬ对信号进行分解得到若干

个本征模态函数ꎻ然后ꎬ求取各峭度值ꎻ最后ꎬ选取合

适的峭度值对信号进行重构ꎬ提取放电故障的特征

量ꎮ 但是该方法仅针对变压器的放电故障进行测

试ꎬ不具有普适性ꎮ
３.３　 异常识别

随着人工智能技术的不断发展ꎬ人工智能算法

不断被应用于电力设备故障声学检测技术的故障识

别方面ꎮ 神经网络[２１]、支持向量机[２２] 等人工智能

算法在电力设备故障声学检测技术应用较多ꎮ
人工神经网络是最常见的应用于电力设备缺陷

识别的方法ꎬ将所提取到的特征量作为网络的输入ꎬ
利用已知的缺陷样本改变网络中的各层神经元的权

重来完成学习ꎮ 最后ꎬ设定权重进行电力设备缺陷

类型识别ꎬ但是训练过程中存在所需样本基数大且

容易局部收敛问题[２３]ꎮ 应用于电力设备故障声学

检测的人工神经网络主要有 ＢＰ 神经网络、学习向

量量化(ｌｅａｒｎｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎꎬＬＶＱ)、自适应共

振理论(ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙꎬＡＲＴ)等[２４]ꎮ
支持向量机适合用于解决样本较少、数据维度

高、非线性等问题ꎬ但是难以确定规则化系数ꎬ预
测的结果不具备统计意义ꎮ 文献[２５]采用相关向

量机( ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ)有效地解决了上述

问题ꎬ同时还以概率形式输出最终结果ꎬ提高了

电力设备故障的识别率ꎮ 文献[ ２６]提出一种多

特征融合与改进量子粒子群优化的相关向量机
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( ｙｅｌｅｖａｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ)融合声音检测算法ꎬ进
行断路器机械故障的识别ꎬ解决单一特征识别故

障的低准确性和低稳定性问题ꎮ
３.４　 故障定位

随着电力系统的不断发展ꎬ电力设备故障准确定

位的要求也不断被提高ꎮ 目前ꎬ基于声学信号的故障

定位技术可大致分为延时定位、衰减定位、声电联合

定位、基于传感器阵列的定位技术等ꎮ
延时定位通过在待测设备的不同位置布置多个

声传感器ꎬ利用声音到达不同传感器的时差乘以波

速等于传感器与距离声源坐标距离之差的原理ꎬ求
得声源的三维坐标[２７]ꎮ 衰减定位通过声信号能量

和传播距离的指数衰减模型ꎬ反推求得到故障声音

位置[２８]ꎮ
基于阵列传感器的定位技术采集声源信号到

各声音传感器的相位差与方向角度ꎬ利用波速成

型算法等阵列信息处理技术进行声源位置的确定ꎮ
文献[２９]提出一种变压器局部放电的超声窄带阵

列信号波达方向估计算法ꎬ并提出了一种基于多平

台侧向定位原理及优化全局搜索的变压器局部放电

超声阵列定位方法ꎬ大量试验表明算法定位成功率

高ꎬ且故障定位精度小于 １０ ｃｍꎮ
声电联合定位中电磁波信号为光速传播ꎬ达到

传感器的时间可视为 ０ꎬ声传感器和电传感器之间

的信号延时即为声源信号传到检测点的时间ꎬ利用

声信号传播速度乘以传播时间即可找到声源位置ꎮ
文献[３０]提出应用于气体绝缘金属封闭开关设备

(ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬＧＩＳ) 的声电联合定位方

法ꎬ首先ꎬ利用特高频定位法定位声源位置的大致范

围ꎻ然后ꎬ结合特高频与超声波进行二次定位ꎬ精确

定位声源的确切位置ꎬ有效排除了现场干扰并提高

了局部放电的定位准确性ꎮ 文献[３１]通过对基于

超声波传感器和特高频传感器的声电联合定位的建

模、求解完成 ＧＩＳ 盆式绝缘子的局部放电定位ꎬ相对

于常规的基于到达时差( ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌꎬ
ＴＤＯＡ)的声电联合定位法的检测精度有所提高ꎮ

４　 声学检测技术在电力系统的应用

４.１　 噪声检测

噪声检测在电力设备的变压器、电抗器、断路器

等关键电力设备的机械振动、谐波引起的谐振、典型

放电故障检测中应用广泛ꎮ
文献[３２]基于 ＧＩＳ 机械故障时振动产生的噪

声信号辐射的声场变化特性ꎬ采用具有方向性的声

传感器探头设计 ＧＩＳ 声场测量的声成像系统ꎬ并验

证了系统的检测性能ꎬ对 ＧＩＳ 设备安全稳定运行具

有十分重要的意义ꎮ 文献[３３]开发了基于 ｗｅｂ 技

术的变压器噪声监测系统ꎬ主要实现对监测信号的

查询与显示交互功能ꎬ缺少对异常信号的分析ꎮ 文

献[３４]利用.ＮＥＴ 技术开发了一套用于变压器振动

噪声检测的综合分析系统ꎬ该系统可采集变压器稳

态与短路冲击下的噪声信号ꎬ采用不同的分析方法

提取噪声特征量ꎬ为全面评估变压器运行状态提供

了可靠参考ꎮ 文献[３５]搭建了基于声音阵列传感

器的电力变压器铁芯振动声成像检测试验平台ꎬ得
到了图像特征值和铁芯不同松动程度的变化规律ꎮ
４.２　 超声检测

超声波检测技术的有效检测频率较高ꎬ因而具

有低频干扰信号噪声抑制能力ꎬ而被广泛应用于电

力变压器、ＧＩＳ、断路器等电力系统关键设备的放电

故障的检测ꎮ 典型的放电故障有局部放电、沿面放

电、微粒放电等ꎮ
文献[３６]利用超声波检测仪与常规脉冲电流

检测仪搭建了交流运行电压下 ＧＩＳ 故障实验检测系

统ꎬ对金属微粒的运动行为、局部放电及危害程度进

行研究ꎮ 文献[３７]研发了基于无线通信的声电联

合检测定位系统ꎬ主要用于 ＧＩＳ 交流耐压试验全过

程的局部放电和闪络放电的检测ꎮ
４.３　 声发射检测

声发射检测主要应用领域包括电力设备绝缘健

康状态、机械健康状态及局部放电故障的检测等ꎮ
文献[４０－４２]从实验产生的有效声发射信号特

性、故障检测系统研发和叶片损伤的定位技术等方

面ꎬ阐明了声发射技术在风电机组叶片故障检测的

多种应用ꎬ但是对风电机组叶片不同裂纹发生阶段

产生的信号特征量的分析和归纳较少ꎮ 文献[４３]
研发了一种光纤声发射传感器ꎬ并且利用光纤声发

传感器的光栅体积小、重量轻、灵敏度高和抗电磁干

扰的特点ꎬ研制了一套应用于变压器局部放电的在

线监测系统ꎮ 波兰的 Ｔ.Ｂｏｃｚａｒ 研制了基于声学检测

法的变压器局部放电故障专家系统ꎬ主要包括测量

子系统、处理分析子系统、知识库和故障分类子系

统ꎬ并开展大量的声发射实验ꎬ实验结果表明该系统

具有较高的检测可靠性[４４]ꎮ

５　 声学检测的关键问题及研究思路

声学检测技术在电力系统中具有良好的发展前
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景ꎮ 为了能够更好地适应电力系统智能化发展检测

要求ꎬ声学检测技术的检测有效性及故障定位精确

性等方面有待进一步研究ꎮ
１)传感器阵列及算法优化

目前ꎬ电力系统声学检测技术的发展瓶颈在于

定位准确性有待提高和直观交互性较差ꎮ 综合研究

声传感器阵列的排布规律及信号处理算法ꎬ减小声

传感器在电力系统应用中的检测误差ꎬ提高电力设

备故障定位的准确率ꎮ 一方面研究声传感器阵列的

最优排布ꎬ提高检测精度并减少阵元数目降低成本ꎻ
另一方面深度优化基于阵列信号处理技术的电力设

备故障定位或者声学成像处理算法ꎮ
２)声场仿真技术的发展

随着计算机技术的快速发展ꎬ基于声学检测的

仿真分析技术具有较好的发展潜力ꎮ 未来基于声学

检测的仿真分析技术可更准确地描述声场ꎬ更精准

地分析声波组成成分ꎬ可对声传感器的设计、故障诊

断分析等方面起到理论指导作用ꎮ 研究声场理论ꎬ
构建适应多种环境的电力设备故障声场分析模型ꎬ
利用 Ｍａｔｌａｂ 等软件对声场进行仿真并给出可视化

结果ꎬ从而使得电力设备故障声信号分析或预测难

度得到极大简化ꎮ
３)故障诊断技术的发展

电力系统中的电力设备不仅种类多且运行环境

复杂ꎬ给基于声信号的电力设备故障诊断带来一定困

难ꎬ因此有必要更深入地研究软件、硬件处理层面的

抗干扰能力、信号高保真能力以及提高去除干扰噪

声信号的能力ꎻ故障特征的选择与提取是电力设备

故障声学检测技术缺陷识别的前提条件ꎬ需提高电

力设备故障声信号特征提取的智能化水平ꎬ建立更

丰富的特征数据库ꎬ优化特征提取方法的自适应性ꎮ
４)故障定位技术

为提高电力设备故障定位的准确性及精度ꎬ提
高电力设备故障检测的效率ꎬ基于传感器阵列技术

及阵列信号处理方法的定位技术是未来一段时间内

声学检测故障定位技术发展的重点方向ꎬ主要包括

阵列信号处理方法的优化、新方法的提出及人工智

能算法的应用等ꎮ

６　 结　 论

推进以电力设备故障声学检测技术为代表的无

损检测技术的发展ꎬ是适应智能电网及电力系统智

能化发展的重要举措ꎮ 声学检测技术具有与设备无

直接电气连接、可实时在线监测、定位准确等优点ꎬ
为解决电力系统关键电气设备的状态检修提供重要

支撑ꎬ具有广阔的应用研究前景ꎮ
前面主要针对电力设备中故障声学检测技术的

基本原理、故障分析诊断及典型的应用等方面ꎬ综述

了声学检测技术的研究现状和关键问题ꎬ并对后续

可能的研究方向与思路进行探讨ꎮ 希望可以为声学

检测技术在电力系统故障检测方面的发展提供有益

参考ꎬ不断推进电力系统设备故障检测技术的发展ꎮ
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摘　 要:针对传统基于高速电力线载波通信技术的集中式台区户变关系辨识方法在不同的载波厂家设备混装时易出

现辨识失败的问题ꎬ提出了一种基于分布式模式和双沿过零偏移检测的台区辨识方案ꎮ 文中设计了由集中器经通信

模块主节点向从节点下发台区特征ꎬ在从节点处进行特征比对并判断电能表计台区归属的分布式辨识模式ꎮ 此外ꎬ
针对不同高速电力线载波通信模块对特征信号沿过零检测算法的兼容性问题ꎬ设计了交流电信号双沿用户特征采集

和辨识算法及相关通信协议支持ꎮ 最后ꎬ通过对不同辨识模式的抄读性能以及抄读和辨识失败的实例进行分析ꎬ验
证了所提方案的可行性ꎮ
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０　 引　 言

准确建立台区户变关系是确保台区线损准确计
算的关键之一[１ － ２]ꎮ 台区户变关系辨识技术可通过
高速电力线载波[３] ( ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｃａｒｒｉｅｒꎬ
ＨＰＬＣ)技术确定各用户计量点与低压配电变压器

的归属关系ꎬ提高户变关系判断的准确性ꎬ帮助电网

公司完善用户的基础数据资料ꎬ确保业扩用电报装

管理时不出现漏装、多装等问题ꎬ提高台区档案管理

水平ꎬ同时也有利于台区线损的管理ꎬ避免偷换电能

表计、重复装电能表等窃电行为[４]ꎬ提高电网经济

运行水平ꎮ
作为面向电力抄表的高速电力线通信技术ꎬ

ＨＰＬＣ 的通信工作频率范围主要包括 ２.４~５.６ ＭＨｚ、
２~１２ ＭＨｚ、０.７ ~ ３.０ ＭＨｚ、１.７ ~ ３.０ ＭＨｚ 等ꎬ相比传

统的窄带载波方式具有相对较宽的信道带宽ꎬ通信

速率可根据需要在 ２.０４８ ｋｂ / ｓ ~ ２.４ Ｍｂ / ｓ 之间任意

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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选择[５]ꎬ可有力支撑高频数据采集、停电主动上报、
时钟精准管理、相位拓扑识别、台区自动识别、ＩＤ 统

一标识管理、档案自动同步、通信性能监测和网络优

化等高级应用功能的实现[６]ꎮ 此外ꎬ相对于窄带载

波通信方式ꎬ电力线在高频段的噪声相对较弱ꎬ通信

可靠性和稳定性显著提升ꎮ
文献[７]依据不同台区工频交流电过零相位偏

移量不同的特征来辨识台区户变关系ꎮ 具体是由从

节点将偏移量原始数据发送至原归属主节点ꎬ由主

节点进行比对判断ꎮ 由于未对工频交流电过零信号

的上升和下降特征进行区分ꎬ有误判的可能ꎮ 此外ꎬ
特征采集和识别的工作集中在主节点进行ꎬ主节点

的数据处理压力较大ꎮ 下面提出一种基于交流电双

沿过零偏移检测的分布式台区辨识方案ꎬ介绍了双

沿检测的原理ꎬ比较了分布式和集中式辨识的差异ꎬ
并通过实验室和现场案例测试对所提方案的有效性

进行验证ꎮ

１　 台区户变关系辨识原理

台区户变关系辨识是指利用用户计量点采集的

用电瞬时量数据等特征信息判断通信网络中各节点

与台区的挂接从属关系ꎮ 常用的特征量包括工频电

压特征、信噪比、工频频率特征等ꎮ 设计台区辨识方

案时ꎬ需要考虑台区辨识任务启动和关闭的时机、辨
识周期、台区辨识的判断规则以及结果上报方式等

问题ꎮ
低压 ＨＰＬＣ 通信网络主要包括两种设备角色ꎬ

即中央协调器(ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒꎬＣＣＯ)和通信节点

(用 ｓｔａｔｉｏｎ 表示ꎬ通常简称为 ＳＴＡ)ꎮ ＣＣＯ 作为主节

点负责完成组网控制、采集任务管理等功能ꎬ其对应

的设备实体为低压集抄系统集中器本地载波通信模

块ꎬＳＴＡ 是网络底层负责用户数据采集的从节点ꎬ其
对应的设备实体为电能表或采集器中的本地通信模

块[８－９]ꎮ
１.１　 交流电信号的沿特征

　 　 如图 １ 所示过零检测原理ꎬ在低压 ＨＰＬＣ 通信

时ꎬ若 ＳＴＡ 节点能够接收到多个 ＣＣＯ 节点的采集指

令ꎮ 定义过零偏移 Δη 为通信节点接收到采样信号

的时刻 ｔ ｊ与上一个工频电压波形发生零点穿越时刻

的时间差ꎮ 若 ＳＴＡ 节点均处于同一相位或排除三

相之间的已知偏移ꎬ当 ＳＴＡ 节点 ｊ 接收到 ＣＣＯ 节点

的数据采集命令后即可计算出 Δηꎮ 同台区的 ＣＣＯ
节点与 ＳＴＡ 节点由于台区串扰影响小ꎬ电压波形特

征重合度高ꎻ而不同台区负载的容量大小、容(感)
性和三相平衡度等特性不同ꎬ导致其节点之间的波

形特征一致性较弱ꎮ 根据上述特点ꎬ通过统计 ＳＴＡ
节点与 ＣＣＯ 节点间的电压波形过零偏移大小判断

该 ＳＴＡ 节点是否为跨台区节点ꎬ即通过工频电压特

征信号过零检测的方法实现台区辨识[１０]ꎮ

图 １　 过零检测原理

　 　 对于同一个基准时刻 ｔ０ꎬ此时有两种情况:１)如
图 １ 中的 ｔ０与 ｔ１ꎬ当前数据采样点的电压值 Ｓ( ｔ１)为
正ꎬ处于电信号上升阶段(沿)时ꎬ采样时刻 ｔ ｊ与基准

时刻 ｔ０的过零偏移 Δη 为两者之间的数值差减去通

信延时ꎬ如式(１)中 Ｓ( ｔ＋１)>Ｓ( ｔ)的情况ꎮ ２)如图 １
中的 ｔ２与 ｔ３ꎬ当前数据采样点的电压值 Ｓ( ｔ３)为负ꎬ
处于计量点电信号下降阶段(沿)时ꎬ采样时刻 ｔｉ与
基准时刻 ｔ０的过零偏移 Δη 为两者之间的数值差

减去通信延时和半个工频周期ꎬ如式(１)中 Ｓ( ｔ＋１)
<Ｓ( ｔ)的情况ꎮ

Δη ｊꎬｋ ＝
｜ ｔ － ｔｉ ｜ － α Ｓ( ｔ ＋ １) > Ｓ( ｔ)

｜ ｔ － ｔｉ ｜ － α － Ｔ０ / ２ Ｓ( ｔ ＋ １) < Ｓ( ｔ){
(１)

式中:Δη ｊꎬｋ为 ＳＴＡ 节点 ｊ 采集到的用户特征信号与

台区 ｋ 基准特征信号之间的过零偏移ꎻｔｉ为数据采样

时间点ꎬ且 ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＩꎬ其中ꎬｔ０为台区的基准过零

时刻ꎬ通常由台区配电变压器低压出口侧安装的基

准表进行采集ꎻα 为相邻采集点之间的通信延时ꎬ即
通信模块发送请求数据帧的时刻与接收数据应答帧

的时刻之间的差值ꎻＴ０为工频周期时长ꎻＳ( ｔ)为 ｔ 时
刻的电压值ꎮ

为了在特征信息采集时区分用户电信号中的沿
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特征ꎬ定义台区特征信息交互报文格式如表 １ 所示ꎮ
表 １　 台区特征信息采集交互报文格式

序号 定义字段 字节长度 / ｂｙｔｅ

１ ＴＥＩ １２

２ 采集方式 ２

３ 保留 ２

４ 采集序列号 ８

５ 告知总数量 ８

６ 起始采集 ＮＴＢ１ ３２

７ 台区特征信息序列 １ (Ｎ－７)×８

８ 起始采集 ＮＴＢ２(可选) ３２

９ 台区特征信息序列 ２(可选) (Ｍ－Ｎ－４)×８

　 　 表 １ 中:序号 ２ 的采集方式字段的数值为 １ 时

表示下降沿采集ꎬ数值为 ２ 表示上升沿采集ꎬ数值为 ３
表示双沿采集ꎬ数值为 ０ 表示保留ꎻ序号 ６ 和序号 ８
的起始采集 ＮＴＢ 表示本次采集过零点的起始时刻ꎬ
即发送第一个特征数据采集帧的时刻ꎻ序号 ７ 和序

号 ９ 的台区特征信息序列的内容为采集的用户特

征数据ꎬ根据数据类型确定ꎻＭ 为台区从节点序号ꎻ
Ｎ 为从节点数量ꎮ 当采集方式为上升沿或者下降沿

时ꎬ起始采集 ＮＴＢ２ 和台区特征信息序列 ２ 字段留

空ꎮ 当采集方式为双沿时ꎬ起始采集 ＮＴＢ１ 和台区

特征信息序列 １ 为下降沿数据ꎬ起始采集 ＮＴＢ２ 和

台区特征信息序列 ２ 为上升沿数据ꎮ
１.２　 过零检测判断规则

在集中式辨识模式下ꎬＣＣＯ 收集到多个 ＳＴＡ 上

报的特征信息后ꎬ通常以同一时刻上升沿或下降沿

的过零偏移不超过某一个阈值ꎬ作为该 ＳＴＡ 节点是

否属于该 ＣＣＯ 对应台区的判断规则ꎬ如式(２)所示ꎮ

∑
ｐ∈Ｐ′

ΔηＰ

‖Ｐ′‖
< δ (２)

式中:ΔηＰ 为时刻 ｐ 的过零偏移ꎻｐ 为采样数据对应

时间序列编号且 ｐ∈Ｐ′ꎻδ 为集中式辨识模式下台区

辨识的判断阈值ꎻＰ′为过零偏移的特征采样数据时

间序列ꎬ由原始数据经预处理和剔除无效数据后获

得ꎬ其模为‖Ｐ′‖ꎬ表示序列长度ꎮ
在分布式辨识中ꎬＳＴＡ 收到多个可能同台区的

ＣＣＯ 节点的辨识任务时ꎬ通常根据各 ＣＣＯ 提供的台

区基准特征信号优选出其中过零偏移量最小的节点

作为该 ＳＴＡ 节点的归属节点ꎬ即若∃ｊ∈Ｊꎬｋ∈Ｋꎬ满足

式(３)ꎬ则认为台区 ｋ 为 ＳＴＡ 节点 ｉ 的优选归属台区ꎮ
Δη ｊꎬｋ ＝ ｍｉｎ(Δη ｊꎬ１ꎬΔη ｊꎬ２ꎬ...ꎬΔη ｊꎬｋꎬ...ꎬΔη ｊꎬＫ)

(３)
式中ꎬＪ 和 Ｋ 分别为 ＳＴＡ 节点集合和台区集合ꎬ且
ｊ∈Ｊ＝ {１ꎬ２ꎬꎬＪ}ꎬｋ∈Ｋ＝{１ꎬ２ꎬꎬＫ}ꎮ

低压台区集中器和电能表的 ＨＰＬＣ 通信模块通

过内置过零检测电路ꎬ对各相电压过零点进行检测

判断ꎬ记录电压过零点的时刻ꎮ 通过上述过零检测

算法实现偏差计算ꎬ从而得到各待定电能表是否归

属于某台区的辨识结果ꎮ 但现场安装的各厂家的

ＨＰＬＣ 通信模块对上升沿、下降沿采集和式(１)判别

功能的支持能力存在差异ꎬ实际使用时可能会出现

判别失败的问题ꎮ

２　 台区户变关系辨识模式

２.１　 集中式台区辨识

　 　 以全载集抄方式为例ꎬ台区通信网络拓扑见

图 ２ꎬ台区辨识功能可根据应用需求部署在营销

主站或计量主站(以下简称主站)ꎬ它通过 ＧＰＲＳ /
ＣＤＭＡ 无线网络与所辖多个集中器进行远程通

信[１１]ꎮ 为了获取台区基准特征ꎬ每个集中器和基准

表与所在台区的变压器低压侧出线端相连ꎮ

图 ２　 全载集抄方式台区拓扑图
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　 　 集中式辨识为传统台区辨识模式ꎬ其主要特征

是 ＳＴＡ 向 ＣＣＯ 上报台区特征ꎬ在 ＣＣＯ 处进行比较

判断ꎮ 其辨识流程如图 ３ 所示ꎮ 首先ꎬ主站下发台

区辨识使能命令ꎻ接着ꎬ集中器控制 ＣＣＯ 模块启动

台区辨识任务ꎬＣＣＯ 采用轮询或点对点下发方式向

载波电能表发送台区特征查询帧ꎬ即查询台区特征

的报文ꎮ 若通信成功ꎬＳＴＡ 模块接收到查询帧后向

ＣＣＯ 模块回复告知帧ꎬＣＣＯ 模块接收该帧后提取其

中的电能表用户特征信息与台区基准特征信息进行

比对ꎬ从而对该电能表所挂接从属的台区进行辨识ꎮ
完成所有电能表的辨识后存储获取到的台区辨识名

单ꎮ 在 ＣＣＯ 台区辨识功能使能过程中ꎬ若 ＣＣＯ 上

报了无法辨识的电能表计或节点跨台区事件ꎬ集中

器需将该信息上报主站ꎬ便于主站安排运行维护人

员至现场勘查ꎬ针对相关档案进行完善或修正ꎮ

图 ３　 集中式台区辨识流程

　 　 表 ２ 为两种辨识模式比较ꎬ在集中式辨识过程

中ꎬＳＴＡ 模块与台区辨识相关的工作内容主要包括

执行台区用户特征采集任务ꎬ采集 ＣＣＯ 本地台区用

户特征信息ꎬ响应 ＣＣＯ 下发的台区用户特征查询命

令等ꎮ ＣＣＯ 模块与台区辨识相关工作内容主要包

括响应集中器下发的台区辨识使能控制命令ꎬ向
ＳＴＡ 下发台区辨识任务启动报文和台区特征采集方

案ꎬ以及收集各 ＳＴＡ 的采集结果并进行比对分析

等ꎮ 值得注意的是ꎬ为了保证台区辨识期间正常的

日冻结抄读、费用控制下发、高频采集、事件上报等

数据业务通信ꎬＳＴＡ 即使判断台区辨识结果归属错

误也不允许主动离网ꎮ 此外ꎬ为了保持辨识对象固

定ꎬ减少辨识难度ꎬ在台区辨识期间设置 ＣＣＯ 的白

名单过滤功能处于开启状态ꎬ即仅对当前搜索到的

电能表进行台区辨识ꎬ对于新增电能表则在台区辨

识完成之后再处理ꎮ 当 ＣＣＯ 发现非本台区的电能

表节点后ꎬ需立即上报给集中器ꎮ
表 ２　 两种辨识模式比较

模块类型
辨识模式

集中式 分布式

ＣＣＯ

通用
响应集中器台区辨识使能控制命令和

搜集台区基准特征

特有

收集各 ＳＴＡ 的台区用户
特征采集结果

下发台区特征

分析获取的数据ꎬ
进行对比判断

查询台区辨识结果

ＳＴＡ

通用 台区用户特征数据采集和存储

特有 响应台区特征查询命令

响应台区特征发布信息

分析获取的数据ꎬ进行
对比判断

响应台区辨识结果
查询命令

图 ４　 分布式台区辨识流程

２.２　 分布式台区辨识

由第 ２.１ 节可知ꎬ集中式台区辨识模式依赖于

ＣＣＯ 集中式的数据分析和控制中心ꎬ辨识过程中

ＣＣＯ 需进行台区全局节点任务控制、特征量的获取

以及进行集中分析和计算ꎬ与 ＳＴＡ 之间需进行大量

的信息交换ꎬ对信道质量依赖度高ꎬ辨识模式不够灵

活ꎬ在信道质量不佳或易受干扰时应用具有一定

的局限性ꎮ 对此ꎬ提出一种分布式台区辨识模式ꎬ
如图 ４ 所示ꎬ它采用分布式的控制方案ꎬ主要思路是

集中器经 ＣＣＯ 向 ＳＴＡ 下发台区特征ꎬ在 ＳＴＡ 处进

行特征比对并判断台区归属ꎬ最后将辨识结果提供

给 ＣＣＯꎮ
如表 ２ 所示ꎬ分布式辨识模式中 ＳＴＡ 区别于集

中式的特有工作内容主要为由 ＳＴＡ 进行台区用户

特征信息比对、台区归属初步分析ꎬ以及响应 ＣＣＯ
下发台区判断结果查询命令ꎮ 分布式辨识模式中ꎬ
ＣＣＯ 模块的特有工作内容主要为向各个 ＳＴＡ 通过

全网广播方式下发台区特征信息、轮询读取 ＳＴＡ 的

台区判别结果ꎮ
比较上述两种辨识模式可知ꎬ分布式台区辨识
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模式将台区特征比对和判断归属的工作分配给 ＳＴＡ
节点完成ꎬ对 ＣＣＯ 的数据处理压力较小ꎬ同时对不

同厂家 ＳＴＡ 混装的识别算法兼容能力较强ꎮ

３　 案例测试

３.１　 实验室测试

为验证所提台区辨识方案的可行性ꎬ在实验室

采用模拟配电变压器和单相、三相智能电能表模拟

现场环境搭建两个小规模模拟台区进行测试ꎮ 两个

模拟台区的单相电能表分别安装在模拟配电变压器

低压出线端的 Ａ 相和 Ｂ 相ꎮ 三相电能表与集中器

通过 ＲＳ－４８５ 方式连接ꎬ用于获取台区基准特征ꎬ不
参与性能测试指标评价ꎮ

为对辨识结果进行定量评价ꎬ评价指标采用准

确率 β 和召回率 γꎮ
β ＝ ｎ / Ｊ × １００％ (４)
γ ＝ ｒ / Ｊ × １００％ (５)

式中:ｎ 为当前台区中能准确辨识的 ＳＴＡ 节点

数ꎻｒ 为当前台区中能正常采集和召回辨识结果的

ＳＴＡ 节点数ꎮ
测试时首先对台区集中器及电能表进行对时ꎬ并

通过三相基准表采集各台区的特征电参量数据ꎻ然
后ꎬ清空集中器单相电能表档案ꎬ启动无档案自动搜

表任务ꎬ使电能表通过数据主动上报的方式ꎬ将自身

地址发送给集中器ꎻ接着ꎬ集中器更新台区的档案信

息ꎻ最后ꎬ分别通过集中式和分布式辨识模式进行台

区辨识ꎮ 实验室测试结果见表 ３ 的台区 １ 和台区 ２ꎮ
３.２　 现场测试

在广西某城市低压居民台区进行现场测试ꎬ该
现场包括 ４ 个台区ꎬ下属共计 ３８８ 只用户电能表ꎮ
最长允许测试时间设为 ２ ｍｉｎꎮ 在现场已安装的采

集设备的基础上ꎬ通过集中器软件升级和 ＨＰＬＣ 通信

模块更换方式使设备支持上述两种辨识模式ꎮ所更

换的 ＳＴＡ 模块来自不同的厂家ꎮ 表 ３ 中序号 ３~５ 和

６Ａ 的 ４ 个台区中通信模块的台区辨识算法仍沿用

现场原 ＨＰＬＣ 通信模块厂家的方法ꎮ 为便于对比辨

识效果ꎬ将两种辨识模式的辨识结果绘制成图 ５ꎮ
图 ５(ａ)、(ｂ)分别展示识别用时和识别准确率的测

试结果ꎬ其中的台区编号按用户数由少到多排序ꎮ

图 ５　 测试结果

　 　 １)识别用时

　 　 图 ５(ａ)中的台区 １ 和台区 ２ 为实验室模拟台

区ꎬ由于用户数较少ꎬ比较可知在两种模式辨识所

需的时间差距不大ꎬ且均能准确辨识所有用户ꎮ
台区 ３~６ 为现场测试台区ꎮ 由图 ５(ａ)可见ꎬ随着用

户数的增多ꎬ两种辨识模式的用时均随之增长ꎬ但集

中式模式的测试用时增长较快ꎮ 这是由于集中式辨

识模式需收集台区内 ＳＴＡ 高频采集的台区用户特征

信息ꎬ数据传输容量大ꎬ对通信信道质量和ＣＣＯ的大

表 ３　 测试结果

台区序号 用户数
测试用时 / ｓ

集中式 分布式

准确率 / ％
集中式 分布式

召回率 / ％
集中式 分布式

１ ２３ １６.９ １６.９ １００ １００ １００ １００

２ ４６ １８.２ １８.１ １００ １００ １００ １００

３ ６３ ２１.９ ２１.２ １００ １００ １００ １００

４ ８４ ３０.８ ２９.９ １００ １００ １００ １００

５ １０２ ５２.９ ４３.６ １００ １００ １００ １００

６Ａ １３９ １２０.０ ６１.７ ９６.４ １００ ９９.３ １００

６Ｂ １３９ １２０.０ ６１.８ ９９.３ １００ ９９.３ １００
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数据处理能力要求较高ꎬ故测试时间较长ꎮ 而分布

式模式用户特征信息的获取和分析判断工作由 ＳＴＡ
完成ꎬ节约了信息在信道传输的时间和 ＣＣＯ 的数据

分析时间ꎬ故辨识效率较高ꎮ
２)识别准确率

将现场测试台区的电能表编号按台区归属绘制

成图 ６ꎮ 图 ６ 中的真实情况是指通过现场勘察确定

的电能表真实户变归属关系ꎮ

图 ６　 现场台区辨识结果

　 　 由图 ６ 和表 ３ 可见ꎬ分布式辨识结果与真实情

况一致ꎮ 集中式辨识中台区 ６Ａ 的召回率为 ９９.３％ꎬ
但辨识准确率仅为 ９６.４％ꎮ 即本次测试过程中有

１ 只电能表抄表失败ꎬ除此之外ꎬ还有 ３ 只电能表通

信正常但辨识失败ꎮ 结合图 ６ 可知ꎬ编号为 ２６５ 和编

号为 ２８６~２８８ 的 ４ 只电能表在测试过程中辨识失败ꎮ
３)异常问题分析

对上述抄表失败问题ꎬ现场调查发现电能表

２６５ 与该台区的集中器地理距离相对较远ꎬＨＰＬＣ 抄

表传输距离较长ꎬ信号衰减较严重ꎮ 由于集中式辨

识模式下需传输大量的台区用户特征信息ꎬ数据传

输量大ꎬ故抄表速度慢且成功率低ꎮ 虽然采集任务

有补抄机制ꎬ但由表 ３ 可见ꎬ该模式下测试时长为

１２０ ｓꎬ即达到了预设的最大允许测试时间ꎬ此时集

中器会下发台区辨识任务停止命令ꎬ强制终止辨识

任务ꎮ 此时该电能表的数据未完成补抄ꎬ后续的辨

识流程无法完成ꎬ故认为是辨识失败ꎮ 而分布式辨

识模式下ꎬ用户特征信息的获取和分析判断工作由

ＳＴＡ 完成ꎬ信道上只需传输下发台区基准特征信息

和辨识结果查询交互报文ꎬ数据传输量较小ꎬ故辨识

成功率较高ꎮ
此外ꎬ现场调查发现:编号为 ２８６ ~ ２８８ 的 ３ 只

电能表在测试过程中能正常抄表ꎬ但辨识失败ꎻ本次

测试的辨识算法采用工频交流电压过零检测法ꎬ辨
识失败的 ＳＴＡ 生产厂家为同一厂家ꎬ与同台区其他

电能表的生产厂家不同ꎮ 该厂家由于早期标准未

统一的历史原因ꎬ仅支持下降沿信息的采集和特征

辨识ꎬ但依然支持双沿工频信号特性信息采集ꎮ 台

区 ６ 的 ＣＣＯ 厂家考虑到芯片的处理能力有限ꎬ其
产品仅提供上升沿特征辨识功能ꎬＣＣＯ 厂家与该

ＳＴＡ 厂家在辨识算法的沿数据处理方式上存在不兼

容的情况ꎮ
据此推断ꎬ集中式辨识模式下ꎬＣＣＯ 可采集到

该问题 ＳＴＡ 回复的双沿台区用户特征信息ꎬ但却无

法进行辨识ꎬ造成现场不同 ＨＰＬＣ 厂家的产品混装

时台区辨识功能无法互联互通的情况ꎮ 而在分布式

辨识模式下ꎬＣＣＯ 在辨识时仅负责下发台区基准特

征信息和向各 ＳＴＡ 查询台区判别结果ꎬ台区归属判

别在各用户的 ＳＴＡ 模块上实现ꎬ该厂家的 ＳＴＡ 收到

ＣＣＯ 下发的双沿台区基准特征信息与自身采集到

的用户特征信息进行比对ꎬ可正常辨识ꎬ故在该模式

下ꎬ未发生上述 ＣＣＯ 辨识功能兼容性缺陷造成的辨

识失败问题ꎮ
为验证上述推断结果ꎬ通过更换模块和集中器

软件升级的方式使台区 ６ 的 ＣＣＯ 支持双沿检测功

能ꎬ并重新进行测试ꎬ结果如表 ３ 中的台区 ６Ｂ 所示ꎮ
可见ꎬＣＣＯ 支持双沿检测后ꎬ召回率与辨识准确率

相等ꎬ即除了 １ 只电能表抄表失败外ꎬ其余电能表均

能准确辨识ꎬ说明支持双沿检测的 ＣＣＯ 能准确辨识

上升沿和下降沿的用户特征信息ꎬ辨识失败问题不

再发生ꎬ故上述推断结果是可信的ꎮ

４　 结　 论

上面分析了传统集中式台区户变关系辨识技术

中存在的不足ꎬ提出了一种基于 ＨＰＬＣ 通信模块的

分布式双沿台区辨识方案ꎮ 该方案在 ＨＰＬＣ 相关通

信设备的基础上ꎬ建立由集中器经 ＣＣＯ 向 ＳＴＡ 下发

台区特征ꎬ在 ＳＴＡ 处进行特征比对并判断台区归属

的分布式辨识模式ꎬ设计了交流电信号双沿检测算

法并提供通信规约支持ꎬ避免了不同厂家的 ＨＰＬＣ
通信模块设计的沿过零检测算法的兼容性问题ꎮ 案
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例测试情况表明ꎬ在现场台区用户较多时ꎬ分布式辨

识模式的处理性能更佳ꎬ且出现抄读失败和辨识失

败的情况较少ꎬ验证了所提方案的可行性ꎮ 所提方

案辨识户变关系仅利用了低压台区用户电信号的工

频电压特征ꎬ如何综合利用工频周期特征、工频频率

特征提高辨识的准确率值得进一步研究ꎮ
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　 　 ３)利用“三查”技术ꎬ可发现人不能至或其他原

因未列入台账的电网地质灾害隐患点ꎬ同时对列入台

账的地质灾害隐患点能够进行及时跟踪监测ꎬ提高汛

期前电网地质隐患点排查的精度和效率ꎬ锁定重点关

注对象ꎮ 仍需在电网防灾减灾事业中进一步推广ꎬ
逐步建立全省至全国范围内电网地质灾害标志库ꎮ

４)“三查”技术也可运用到电网规划选址、施工

阶段ꎮ 遥感技术是电网防灾减灾重要技术手段ꎬ探
求新的遥感数据处理技术ꎬ将人工智能引入遥感地

质数据分析中ꎬ为构建坚强智能电网中电网规划技

术领域提供技术支撑ꎮ
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一起多套保护装置同时动作的分析

赵晓东ꎬ李　 锋ꎬ曹飞翔ꎬ付雷雷

(国网安徽省电力公司宿州供电公司ꎬ安徽 宿州　 ２３４０００)

摘　 要:文中结合保护装置动作录波情况ꎬ对一起多套保护装置同时动作的事故进行分析ꎮ 某变电站进线断路器线

路电压互感器发生爆炸ꎬ引起该间隔线路保护、相邻间隔线路保护以及上一级变电站线路保护、主变压器中后备保护

同时动作ꎮ 由于保护配合貌似不合理ꎬ对故障波形和保护动作情况进行了深入的分析和探讨ꎬ发现此次故障期间发

生了多次短路故障转换ꎬ各保护装置配合并无问题ꎬ保护装置均为正确动作ꎮ
关键词:主变压器保护ꎻ故障波形ꎻ接地故障ꎻ故障电流ꎻ异相接地
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ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｆａｕｌｔꎬｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｃｔｅｄ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｆａｕｌｔ ｗａｖｅｆｏｒｍꎻ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔꎻ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎻ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

０　 引　 言

继电保护装置作为电力系统密不可分的一部

分ꎬ起着保障电力设备安全和防止电力系统大面积

停电的最基本、最重要、最有效的技术手段[１－４]ꎮ 继

电保护装置动作行为分析对电力系统的安全可靠运

行起着非常重要的作用[５－９]ꎮ
２０２１ 年 ７ 月 ３１ 日ꎬ１１０ ｋＶ 白云变电站 １１０ ｋＶ

黑白 ７８３ 线路电压互感器发生爆炸ꎮ 该线路电压互

感器接于黑白 ７８３ 线 Ａ 相ꎬ爆炸后电压互感器引线

在振荡过程中先后与黑白 ７８３ 线 Ｂ 相以及相邻间隔

１１０ ｋＶ 白云 ７８５ 线 Ｃ 相发生接触ꎬ造成 ２２０ ｋＶ 黑土变

电站 １ 号主变压器中后备保护动作ꎬ跳开主变压器中

压侧断路器ꎬ同时该站 １１０ ｋＶ 黑白 ７８３ 线线路保护距

离Ⅱ段、零序Ⅱ段保护动作ꎬ断路器重合闸不成功ꎮ
根据现场查看及保护装置的动作情况ꎬ产生以

下两点疑问:
１)２２０ ｋＶ 黑土变电站内ꎬ主变压器保护中压侧

过流Ⅰ段 １ 时限定值为 ０.６ ｓꎬ线路保护Ⅱ段定值为

０.３ ｓꎬ而主变压器及线路保护装置均显示大于 ９００ ｍｓ
动作ꎻ根据保护装置定值配合ꎬ应该线路保护先动

作ꎬ而此次故障主变压器保护却先于线路保护动作ꎮ
２)１１０ ｋＶ 白云变电站内ꎬ一次故障点为 Ａ 相线路

电压互感器爆炸ꎬ而该站内动作的两套线路保护却只

显示故障相为 Ｃ 相ꎬ故障录波中仅有 Ｃ 相故障电流ꎮ
鉴于故障的特殊性ꎬ下面通过查阅保护故障波

形ꎬ结合一次设备故障动作情况ꎬ对此次多套保护动

作行为进行了深入的分析ꎮ
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１　 保护动作情况

保护动作后ꎬ检查 ２２０ ｋＶ 黑土变电站主变压器

保护装置ꎬ两套保护装置均发“ＡＢ 相Ⅱ侧过流 Ｔ１１”
动作ꎬ即中压侧过流Ⅰ段 １ 时限动作ꎮ 同时对相关

变电站各间隔保护装置进行检查ꎬ发现 ２２０ ｋＶ 黑土

变电站黑白 ７８３ 线 １１０ ｋＶ 线路保护动作ꎬ１１０ ｋＶ 白

云变电站黑白 ７８３ 线线路保护、白云 ７８５ 线线路保

护动作ꎬ相关间隔示意如图 １ 所示ꎮ 此次故障期间

故障类型转换及保护动作时序图如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 故障相关变电站及间隔分布

　 　 １)２２０ ｋＶ 黑土变电站

１ 号主变压器保护:在 ５:５５:３４.０５６ 时 ２２０ ｋＶ
黑土变电站 １ 号主变压器中压侧后备保护启动ꎻ相对

时间 ９３０ ｍｓ 过流Ⅰ段 １ 时限动作ꎬ跳开 ７０１ 断路器ꎮ
　 　 １１０ ｋＶ 黑白 ７８３ 线线路保护:在 ５:５５:３４.０５４
时 ７８３ 断路器保护装置启动ꎻ相对时间 ９９０ ｍｓ 零序

过流Ⅱ段保护动作ꎻ相对时间 ９９９ ｍｓ 距离Ⅱ段保护

动作ꎬ跳开 ７８３ 断路器ꎻ相对时间 ２０４２ ｍｓ 重合闸动

作出口ꎬ７８３ 断路器重合ꎻ相对时间 ２２５１ ｍｓ 距离加

速保护动作ꎬ再次跳开 ７８３ 断路器ꎮ

　 　 ２)１１０ ｋＶ 白云变电站

黑白 ７８３ 线线路保护:在 ５:５５:３４.０５９ 时保护

启动ꎻ相对时间 ６３６ ｍｓ 接地距离Ⅰ段保护动作ꎬ故
障相 Ｃ 相故障电流为 １７.８８ Ａꎮ

白云 ７８５ 线线路保护:在 ５:５５:３４.０５４ 时保护

启动ꎻ相对时间 ６２９ ｍｓ 分相差动保护动作ꎬ保护三

跳出口ꎬ故障相 Ｃ 相差动电流为 １８.１７３ Ａꎻ相对时间

６４１ ｍｓꎬ接地距离Ⅰ段保护动作ꎮ

２　 保护动作逻辑分析

２.１　 ２２０ ｋＶ 黑土变电站号保护先于线路保护动作

２.１.１　 １ 号主变压器保护动作逻辑

　 　 在 ５:５５:３４.０５６ 时ꎬ根据波形分析系统有 Ａ 相

接地故障ꎬ１ 号主变压器中压侧后备保护启动ꎬ故障

随后消失ꎮ 但保护启动后展宽 ５ ｓ 进入故障逻辑计

算ꎬ因该装置无法提取电子版波形ꎬ其保护启动至再

次感受到故障电流的时间可参考黑白 ７８３ 线线路保

护ꎬ根据分析该时间间隔为 ３１９ ｍｓ ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 故障开始后ꎬ其故障电流二次值为 ２５ Ａ(定值

为 ９.７３ Ａ)ꎬ折算到一次电流值为 ６０００ Ａ(ＣＴ 变比

为 １２００ / ５)ꎬ故障持续至保护发出跳闸命令的时间

为 ６１２ ｍｓꎬ故障开始后 １ 号主变压器故障波形如

图 ４ 所示ꎮ
２.１.２　 黑白 ７８３ 线线路保护动作逻辑

在 ５:５:３４.０５４ 时ꎬ线路发生 Ａ 相接地故障ꎬ线
路保护装置保护启动ꎮ 保护启动后并展宽 ５ ｓ 进入

故障逻辑计算ꎮ 由故障录波波形可知其保护启动至

再次感受到故障电流的时间为 ３１９ ｍｓ ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 由上述分析可知ꎬ主变压器中后备保护从启动

到故障跳闸的总时间为 ９３１ ｍｓ 左右ꎮ
　 　 保护装置启动 ３１９ ｍｓ 后ꎬ线路发生 ＡＢ 两相

接地短路故障ꎮ此时零序电流为１２Ａ(Ⅰ段定值

图 ２　 故障类型转换及保护动作时序
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为 １８.５８ ＡꎬⅡ段定值为 ４.５ ＡꎬⅡ段时间为 ０.３ ｓ)ꎬ
折算到一次电流值为 ２.８８ ｋＡ(ＣＴ 变比为 １２００ / ５)ꎻ
故障持续时间为 ２８５ ｍｓꎬ小于定值 ０.３ ｓꎮ 此时故障

类型发生改变ꎬ由 ＡＢ 相间接地短路发展为三相短

路故障ꎬ零序电流消失ꎮ 因零序电流持续时间小于

定值时限(０.３ ｓ)ꎬ因此零序过流Ⅱ段保护不动作ꎬ
零序电流保护动作元件返回ꎬ其波形如图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 黑白 ７８３线线路保护启动至故障开始时间分布

图 ４　 １ 号故障波形

图 ５　 黑白 ７８３ 线线路第一次故障时波形

　 　 三相短路故障持续 ８２ ｍｓ 后ꎬ故障类型再次

转变为 ＡＢ 两相接地短路故障ꎬ其故障波形分别如

图 ６、图 ７ 所示ꎮ 此时零序电流再次出现ꎬ零序电流值

为 １４.５ Ａ(Ⅰ段定值为 １８.５８ ＡꎬⅡ段定值为 ４.５ Ａ)ꎬ
折算到一次电流值为 ３.４８ ｋＡ(ＣＴ 变比为 １２００ / ５)ꎬ
持续时间为 ３４２ ｍｓ(零序过流Ⅱ时限为 ０.３ ｓ)ꎬ零序

过流Ⅱ段保护动作ꎬ线路断路器跳开ꎮ 相对时间

２０４２ ｍｓ 重合闸动作出口ꎬ线路断路器重合ꎬ此时故

障依然存在ꎬ１１０ ｋＶ 清泉变电站清泉风电通过黑清

Ⅰ线依然向故障点提供故障电流ꎮ 相对时间 ２５１ ｍｓꎬ
距离加速保护动作ꎬ再次跳开线路断路器ꎮ

图 ６　 黑白 ７８３ 线三相故障波形

图 ７　 黑白 ７８３ 线 ＡＢ 两相故障波形

　 　 由上述分析可知线路保护装置启动到零序过流

Ⅱ段保护动作的时间为 ９９２ ｍｓ(３１９ ｍｓ＋２５ ｍｓ＋８２ ｍｓ
＋３０６ ｍｓ)ꎮ

线路保护装置的距离Ⅱ段保护动作逻辑和零序

过流Ⅱ段类似ꎮ 根据保护装置原理ꎬ保护启动后

１６０ ｍｓ 以内没动作需要振荡闭锁元件开放ꎻ然后ꎬ两
相故障通过不对称故障振荡闭锁元件开放ꎬ但是没到

３００ ｍｓ 故障又转换成三相故障ꎬ不对称故障元件

开放收回ꎬ又转成对称故障元件开放ꎮ 大概 ４ 个多周

期又转成两相故障ꎬ又需要不对称故障元件开放ꎮ 后

面连续满足定值 ３００ ｍｓꎬ距离保护动作ꎮ
２.１.３　 小　 结

根据波形分析ꎬ此次故障比较特殊ꎬ中间经过多

次的故障类型改变:首先是 Ａ 相接地后消失ꎬ然后
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是 ＡＢ 相接地短路ꎬ再后来是三相短路ꎬ最后转为两

相短路接地至故障切除ꎮ 此种特殊故障情况下主变

压器中后备保护Ⅰ段 １ 时限、线路零序过流Ⅱ段保

护、线路距离Ⅱ段保护最终动作时间在 ９００ ｍｓ 以后ꎮ
２.２　 １１０ ｋＶ 白云变电站 ７８３ 线 Ｃ 相产生电流

２.２.１　 保护动作逻辑分析

故障时黑白 ７８３ 线与白云 ７８５ 线波形对比如

图 ８、图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 １１０ ｋＶ 白云变电站 ７８３ 线 Ａ 相与

７８５ 线 Ｃ 相故障时 ７８３ 线路故障波形

图 ９　 １１０ ｋＶ 白云变电站 ７８３ 线 Ａ 相与

７８５ 线 Ｃ 相故障时 ７８５ 线路故障波形

　 　 １１０ ｋＶ 白云变电站黑白 ７８３ 线线路保护启动后

６０１ ｍｓ 开始产生 Ｃ 相故障电流ꎬ电流值为 １７.８８ Ａꎬ持
续 ８２ ｍｓ 后跳开断路器ꎬＣ 相电流消失ꎮ
　 　 １１０ ｋＶ 白云变电站黑白 ７８３ 线的相邻间隔白

云 ７８５ 线线路保护启动后 ６０１ ｍｓ 开始产生 Ｃ 相故障

电流ꎬ即为差流ꎬ差值值为 １８.１７３ Ａꎬ持续 ８２ ｍｓ 后跳

开故障间隔断路器ꎬＣ 相电流消失ꎮ 因该差流值与故

障间隔线路保护 Ｃ 相故障电流 １７.８８ Ａ 几乎一致ꎬ因
此判断白云 ７８５ 线没有向系统输送电ꎬ为负荷侧ꎮ
　 　 ２２０ ｋＶ 黑土变电站侧黑白 ７８３ 线线路保护在

５:５５:３４.０５４ 启动ꎬ启动后 ６００.７ ｍｓ 开始产生 Ｃ 相故

障电流ꎬ电流值为 １８ Ａꎬ持续 ８１.６ ｍｓ 后跳开故障间

隔断路器ꎬＣ 相电流消失ꎬ其故障波形如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 ２２０ ｋＶ黑土变电站侧黑白 ７８３线路故障波形

２.２.２　 小　 结

１１０ ｋＶ 白云变电站黑白 ７８３ 线线路保护、相邻

白云 ７８５ 线线路保护以及 ２２０ ｋＶ 黑土变电站侧黑

白 ７８３ 线线路保护 Ｃ 相故障电流同时产生ꎬ且大小

一致、持续时间相同ꎬ可以推断出 １１０ ｋＶ 白云变电

站侧黑白 ７８３ 线 Ａ 相线路电压互感器引线与相邻

白云 ７８５ 间隔 Ｃ 相接线放电短路ꎮ 并且由在此期

间的 ２２０ ｋＶ 黑土变电站侧黑白 ７８３ 线线路保护波

形可知 ＡＢ 相已短路ꎬ对于 ２２０ ｋＶ 黑土变电站来

说ꎬ出现了短时间的 ＡＢＣ 三相短路ꎮ 此时ꎬ２２０ ｋＶ
黑土变电站为电源侧ꎬ１１０ ｋＶ 白云变电站为负荷

侧ꎬ其故障电流如图 １１ 所示ꎮ
　 　 由图 １１ 可知ꎬ因故障电流跨过白云变电站 ７８３
线 ＡＢ 两相电流互感器ꎬ因此该间隔只有 Ｃ 相有故

障电流ꎬ且该电流同白云 ７８５ 线线路保护的差动保

护差流大小一致ꎬ与 ２２０ ｋＶ 黑土变电站侧黑白 ７８３
线 Ｃ 相电流大小一致ꎮ

图 １１　 白云变电站 ７８３ 线 Ａ 相与
７８５ 线 Ｃ 相故障时电流分布
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一起 ５００ ｋＶ 电缆外护套放电故障分析及
防治措施研究

管毓瑶ꎬ刘守豹ꎬ宋佳骏ꎬ胡思宇ꎬ王晓兰

(大唐水电科学技术研究院有限公司ꎬ 广西 南宁　 ５３０００７)

摘　 要:交联聚乙烯由于其电气性能、结构轻便等优势被广泛应用于高压交直流电缆绝缘领域ꎬ但是近年来因电缆故

障导致的停电事件呈现出逐年增多的趋势ꎮ 文中针对某水电厂主变压器空载充电过程中存在的 ５００ ｋＶ 交联聚乙烯

电缆外护套对夹件间隙放电的问题ꎮ 首先ꎬ利用 ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 仿真软件建立了全厂一次设备电磁暂态仿真分析模型ꎬ
对导致电缆铝护套放电现象的故障原因进行了分析ꎻ然后ꎬ对不同种类的故障治理措施进行比较ꎻ最后ꎬ提出了针对

性解决方案ꎮ
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０　 引　 言

交联聚乙烯 ( ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅꎬＸＬＰＥ)
由于其电气性能、耐热性能和机械性能优良、传输容

量大、结构轻便等优势被广泛应用于高压交直流电

缆绝缘领域[１－３]ꎮ 但是近年来因电缆故障导致的停

电事件呈现出逐年增多的趋势[４－７]ꎬ其中ꎬ据相关机

构调查统计ꎬ由于电缆终端或中间接头环境的安装

方式不合理导致了电力电缆运行中的大部分异常或

故障[８－１４]ꎮ 因此ꎬ针对高电压等级的电力电缆ꎬ需要

根据电缆具体参数选择合理的安装方式ꎮ
下面ꎬ结合一起 ５００ ｋＶ 交联聚乙烯电缆外护套

放电的故障分析进行防治措施研究ꎮ 首先ꎬ利用

ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 仿真软件建立了全厂一次设备的仿真模

型ꎬ分析了电缆铝护套合闸过电压现象以及电缆铝

护套过电压的影响因素ꎻ然后ꎬ分析了放电故障的原

因ꎻ最后ꎬ制定了处理方案并提出了预防措施ꎮ

１　 故障简介

某水电厂的 ５００ ｋＶ 电缆为 ＸＬＰＥ 电缆ꎬ导体截

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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面积 ８００ ｍｍ２ꎬ于 ２０１２ 年 ３ 月投入运行ꎬ用于连接

主变压器高压侧至 ５００ ｋＶ 的气体绝缘金属封闭开

关设备(ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬＧＩＳ)ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 某水电厂一次接线及 ５００ ｋＶ 电缆位置

　 　 该水电厂的 ５００ ｋＶ 电缆采用平行敷设的敷设方

式ꎬ电缆最大长度为 ７９５ ｍꎬ电缆满载电流为 ７７０ Ａꎬ
电缆敷设间距为 ４００ ｍｍꎮ 电缆的主变压器侧铝护

套通过电压限制器接地ꎮ 电压限制器额定电压为

１５ ｋＶꎬ１ ｍＡ 参考电压经试验约为 ２２.５ ｋＶꎮ ５００ ｋＶ
电缆 ＧＩＳ 侧金属护套采用直接接地方式ꎮ 自设备投

运以来ꎬ在进行主变压器倒闸充电瞬间ꎬ存在夹具对

电缆外护套放电现象ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 现场放电现象

２　 仿真模型建立

为了对故障原因及治理措施进行研究ꎬ采用

ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 软件建立了该水电厂电磁暂态分析模

型ꎬ对不同运行方式、电压限制器和变压器铁芯非

线性及剩磁情况下的电缆合闸过电压进行了量化

计算ꎮ
建立全厂一次设备模型如图 ３ 所示ꎬ其中电缆被

分为 ５ 等分ꎬ依次设置 ６ 个观察点ꎮ 观察点 １ 位于电

缆与 ＧＩＳ 的终端头处ꎬ观察点 ６ 位于电缆与变压器高

压侧相连的终端头处ꎬ以便对合闸过程中铝护套电

压情况进行观察ꎮ ＧＩＳ 管道和 ５００ ｋＶ 电缆采用单

芯管道模拟ꎬ主变压器高压侧入口电容为 １１７.５ ｐＦꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 远端线路采用标准三相电压源ꎬ线电

压幅值为 ５００ ｋＶꎬ冲击合闸时间设置为 ０.１ ｓꎮ

图 ３　 一次设备电磁暂态仿真模型

图 ４　 基于 ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 的 ＧＩＳ 和电缆模型

　 　 为了考察合闸过程中主变压器高压绕组铁芯非

线性和剩磁所导致的励磁涌流对电缆铝护套过电压

的影响ꎬ采用高压绕组磁滞回线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 当对

某台变压器进行冲击合闸时ꎬ对应合闸前各绕组剩

磁ꎬ按照 Ａ 相为 １４３０ Ｗｂ、Ｂ 相为－１４３０ Ｗｂ、Ｃ 相为

－１４３０ Ｗｂ 来设置ꎬ其中 １４３０ Ｗｂ 为变压器绕组磁

链稳态值ꎮ

图 ５　 主变压器高压绕组磁滞回线
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３　 电缆铝护套合闸过电压分析

全厂除了 ２ 号发变组及其 ２ 号主变压器高压电

缆外ꎬ其余一次设备均带电ꎮ 在此运行方式下ꎬ通过

ＧＩＳ 断路器在 ０.１ ｍｓ 时对 ２ 号电缆及 ２ 号主变压器

充电ꎬ得到电缆铝护套观察点的电压波形ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 图中ꎬ蓝色、红色、绿色曲线分别代表 Ａ、Ｂ、Ｃ 三

相电压波形(下同)ꎮ

　 　 从图 ６ 的波形可知ꎬ除了观察点 １ 因为接地点、

观察点 ６ 因为过电压保护器使电压得到限制外ꎬ其

他观察点的过电压波形均处于较高幅值ꎮ 观察点 ２

的 Ａ 相过电压峰值达 ２７０ ｋＶꎬ对应波形局部放大如

图 ７ 所示ꎬ其波头时间约 １.５ μｓꎬ波尾时间 ２ μｓꎮ

(ａ) 观察点 １

(ｂ) 观察点 ２

(ｃ) 观察点 ３

(ｄ) 观察点 ４

(ｅ) 观察点 ５

(ｆ) 观察点 ８

图 ６　 合闸过程中电缆铝护套电压波形

图 ７　 观察点 ２ Ａ 相电压局部放大

４　 电缆铝护套过电压影响因素分析

对电缆铝护套放电原因开展的研究ꎬ集中在电

厂运行方式、电缆电压限制器参数、主变压器高压绕

组剩磁 ３ 个方面ꎬ下面对这 ３ 个可能因素进行定量

分析ꎮ
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４.１　 电厂运行方式的影响

分别在全厂仅 ＧＩＳ 带电时对 ２ 号电缆及 ２ 号主

变压器充电ꎬ以及在 ＧＩＳ、１ 号和 ３ 号电缆主变压器

带电时对 ２ 号电缆和 ２ 号主变压器充电两种情况进

行分析ꎮ 为了便于比较ꎬ以观察点 ２ 的电压作为比

较标准ꎬ得到两种情况下的电压波形ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
　 　 将图 ８ 与图 ７ 比较可知ꎬ这 ３ 种运行方式下的

过电压峰值分别为 ２２８ ｋＶ、２４８ ｋＶ、２７０ ｋＶꎮ 从整体

上看ꎬ运行设备越多ꎬ对应合闸导致的电缆铝护套过

电压幅值越大ꎬ但增加幅值并不明显ꎮ

图 ８　 不同运行方式下电缆铝护套过电压波形

４.２　 电缆电压限制器参数的影响

以全厂除了 ２ 号发变组及其 ２ 号主变压器高压

电缆外其余一次设备均带电(第 ３ 章运行方式)时

对 ２ 号电缆和主变压器合闸充电作为分析对象ꎮ 将

电压限制器从 ＨＣ１５ 型替换为 ＨＣ５ 型ꎬＨＣ１５ 的直

流 １ ｍＡ 参考电压比 ＨＣ５ 大三倍ꎬＨＣ５ 的伏安特性

曲线比 ＨＣ１５ 的伏安特性曲线低ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ＨＣ１５ 型、ＨＣ５ 型电压限制器伏安特性曲线

　 　 采用 ＨＣ５ 过电压限制器情况下ꎬ观察点 ２、观察

点 ５ 和观察点 ６ 的电压波形如图 １０ 所示ꎮ

(ａ) 观察点 ２

(ｂ) 观察点 ５

(ｃ) 观察点 ６

图 １０　 采用 ＨＣ５ 过电压限制器时的电压波形

　 　 通过对比图 ６ 和图 ９ 可知ꎬ在降低过电压限制

器的伏安特性曲线之后(动作电压和残压降低)ꎬ观
察点 ６(过电压限制器安装点)的电压明显降低ꎬ观
察点 ２ 的电压几乎没有变化ꎬ观察点 ５ 的电压反而

有所上升ꎮ
４.３　 主变压器高压绕组剩磁

第 ３ 章中的过电压分析结果是在 ２ 号主变压器

铁芯最大剩磁情况下得到的ꎮ 对变压器高压绕组零

剩磁情况进行计算ꎬ得到观察点 ２ 电压波形如图 １１
所示ꎮ
　 　 对比图 ６(ｂ)和图 １１ 可知ꎬ变压器铁芯是否有
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剩磁对电缆铝护套过电压基本无影响ꎮ 这是因为合

闸过程中电缆铝护套过电压和变压器绕组励磁涌流

的时间为两个不同的数量级ꎮ 以最大剩磁情况下的

合闸过程(第 ３ 章运行方式)为例ꎬ对应的励磁涌流

电压波形和观察点 ２ Ａ 相电压波形如图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 ２号主变压器铁芯剩磁为 ０时观察点 ２电压波形

(ａ) ２ 号主变压器高压绕组励磁涌流电流波形

(ｂ) 观察点 ２ Ａ 相电压波形

图 １２　 励磁涌流波形和观察点 ２ Ａ 相电压波形

　 　 从图 １２ 可知:励磁涌流是一个缓慢的过程ꎬ它
是由电感决定的ꎬ由于电感具有阻碍电流变化的特

性ꎬ因此其过渡过程是以基波为时间尺度的ꎻ电缆的

过电压是由分布电容决定的ꎬ电容对瞬态电压具有

导通作用ꎬ所以其过渡过程是以微秒为时间尺度的ꎮ
４.４　 小　 结

就电厂运行方式、电缆电压限制器参数、变压器

高压绕组剩磁 ３ 种因素对电缆铝护套合闸过电压的

影响分析得出如下结论:

１)电缆铝护套合闸过电压主要受系统参数ꎬ尤
其是其自身分布电容参数的影响ꎬ运行方式对其影

响不大ꎻ
２)过电压限制器对电缆铝护套合闸过电压的

影响集中在安装点附近ꎬ对于其他部分基本起不到

限制过电压的功效ꎻ
３)励磁涌流和过电压是两个时间尺度的变化

量ꎬ变压器是否存在剩磁对电缆铝护套过电压没有

影响ꎮ

５　 放电原因分析及处理措施

５.１　 放电原因分析

该水电厂 ５００ ｋＶ 电缆夹具实际安装形式如图 １３
所示ꎬ其内部橡胶垫不是全包裹形式ꎬ采用的是两个

不能紧密配合的不完整半圆组合而成ꎬ导致电缆外护

套表皮与金属夹件之间存在空气间隙ꎮ 在系统侧给

电缆冲击合闸的过程ꎬ实际上是电荷在系统－电缆－
变压器中重新分布的过程ꎬ在合闸的瞬间电荷分布

是动态波动到逐步平衡的ꎮ 在合闸瞬间ꎬ通过电容

分压电缆芯线－屏蔽层－外套均能够感应电荷ꎬ这些

电荷无法在合闸瞬间被接地线疏导进入大地ꎬ将产

生过电压ꎬ其中屏蔽层过电压峰值达 ２７０ ｋＶꎮ 半导

体层电位受屏蔽层影响也将达到 ２７０ ｋＶ 的幅值ꎬ最
终导致夹件空气间隙击穿ꎮ

图 １３　 该水电厂 ５００ ｋＶ 电缆金属夹具安装情况

　 　 电缆铝护套在合闸冲击时刻的最大过电压可到

达 ２７０ ｋＶꎬ对于夹具和电缆外护套之间的空气间隙

(约 １ ｃｍ)被击穿是必然的ꎮ 就放电过程而言ꎬ其本

质上是一种电容分压导致的感应放电ꎬ由于能量较

低ꎬ不会对电缆外护套造成明显破坏ꎮ
５.２　 处理措施

参考某水电厂 ５００ ｋＶ 电缆金属夹具安装方式ꎬ
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如图 １４ 所示ꎬ可知其外护套与金属夹具之间采用直

接接触方式ꎮ 由于外护套外皮采用的是导电层ꎬ因
此冲击合闸过程中电缆外护套表面的感应放电直接

以紧密接触传导的方式释放ꎬ不会出现可见火花ꎮ

图 １４　 某水电厂 ５００ ｋＶ 电缆金属夹具安装情况

　 　 参考其他电厂 ５００ ｋＶ 电缆金属夹具安装形式ꎬ
结合该水电厂实际情况ꎬ为了消除冲击合闸过程中

存在的火花放电现象ꎬ在不对现有安装方式进行大

改变的前提下ꎬ可通过在夹件空气间隙处填充软质

导电橡胶或塞入铝箔纸的方式ꎬ实现夹具与电缆外

护套的紧密电气连接ꎬ将冲击合闸过程中产生的感

应电荷及时释放ꎮ

６　 结　 论

１)对于单端接地的高压短距离电缆ꎬ空载冲击合

闸过程中在铝护套上产生较高的过电压是由于电缆

自身结构固有的分布电容决定的ꎮ 采取改善接地或

改变电压限制器难以降低铝护套上最大过电压幅值ꎮ
２)该水电厂电缆外护套放电的原因在于采用

了不合适的金属夹具安装方式ꎬ其橡胶垫片未能对

电缆外护套进行全包裹ꎬ使得外护套与金属夹具之

间的空气间隙在合闸过程中承受了过电压而发生空

气击穿ꎮ
３)建议在高压电缆安装过程中ꎬ采用导电橡胶

作为金属夹具垫片ꎬ在柔性固定电缆的同时起到释

放感应电荷的作用ꎮ
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一起 ３５ ｋＶ 开关柜局部放电缺陷检测及分析

杨　 洁１ꎬ刘　 鑫２ꎬ何　 良３

(１.成都航空职业技术学院ꎬ四川 成都　 ６１０１００ꎻ２.国网四川省电力公司成都供电公司ꎬ
四川 成都　 ６１００４１ꎻ３.清华四川能源互联网研究院ꎬ四川 成都　 ６１０２１３)

摘　 要:文中分析了一起 ３５ ｋＶ 开关柜局部放电缺陷案例ꎬ采用暂态地电压、超声波及特高频等多种局部放电带电检

测技术进行分析诊断ꎬ利用电磁波时差法对局部放电源进行定位ꎬ结合开关柜内部结构给出局部放电源位置范围ꎬ停
电检查发现 Ａ 相避雷器引线与绝缘板间存在明显放电痕迹ꎬ验证了缺陷分析诊断及定位的正确性ꎮ 结果表明ꎬ局部

放电带电检测技术可以有效发现开关柜内绝缘缺陷ꎬ案例为类似开关柜缺陷处理提供经验ꎮ
关键词:开关柜ꎻ局部放电ꎻ带电检测ꎻ时差法
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０　 引　 言

３５ ｋＶ 金属封闭式开关柜用于接收和分配电

能ꎬ并对电路进行控制、保护和监测ꎬ在配电网中广

泛使用ꎬ其运行可靠性对于电网的安全稳定运行具

有重要意义ꎮ 在长期运行过程中ꎬ由于环境温度、湿
度、过电压、绝缘老化等影响ꎬ开关柜绝缘性能逐渐

劣化ꎬ导致绝缘强度降低ꎬ甚至造成严重事故[１]ꎮ
据统计ꎬ开关柜故障中绝缘故障超过 ５０％ꎬ而绝缘故

障发生前期往往伴随着局部放电现象[２]ꎮ 因此ꎬ开展

开关柜局部放电带电检测及诊断具有重要意义[３]ꎮ
开关柜内部发生局部放电时ꎬ一般伴有光、电、

声、热等现象ꎬ因此可采用紫外成像、红外成像、特高

频(ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＵＨＦ)、暂态地电压(ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｅａｒｔｈ ｖｏｌｔａｇｅｓꎬＴＥＶ)、高频( ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＨＦ)、超
声波(ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬＡＥ)等多种方法开展检测与

诊断[４－７]ꎮ 高频法需要在带电显示器处加装高频电

流传感器(ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＨＦＣＴ)ꎬ
而开关柜带电运行时禁止打开柜门ꎬ导致该方法现
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场使用受到限制[８]ꎮ 紫外成像法及红外成像法适

用于敞开式设备ꎬ而开关柜密封性好ꎬ导致这两种方

法使用效果不佳[９]ꎮ 特高频、暂态地电压及超声波

法ꎬ作为目前开关柜局部放电检测中应用最广泛的

方法ꎬ已成功发现多起放电缺陷ꎬ但这几种方法具有

一定的局限性ꎬ往往需要将多种方法综合运用才能

实现局部放电缺陷的检测、识别与定位[１０－１２]ꎮ
下面以某 １１０ ｋＶ 变电站 ３５ ｋＶ 开关柜局部放

电缺陷为例ꎬ介绍了缺陷检测、分析及定位的过程ꎬ
并通过解体验证ꎬ为开关柜局部放电缺陷分析及处

理积累了经验ꎮ

１　 局部放电缺陷发现过程

某 １１０ ｋＶ 变电站开关柜型号为 ＫＹＮ６１－４０.５ꎬ
额定电压为 ４０.５ ｋＶꎬ额定频率为 ５０ Ｈｚꎬ额定电流为

１２５０ Ａꎬ出厂时间为 ２０１４ 年 ７ 月ꎮ
２０２０ 年 ７ 月ꎬ在对该变电站内 ３５ ｋＶ 开关柜开

展带电检测时ꎬ发现 ３３５ 开关柜超声波数据异常ꎬ具
有典型绝缘类局部放电信号特征ꎬ最大值出现在

３３５ 开关柜后部下半部分区域ꎬ即电缆室下半部分ꎮ
为进一步确认该异常信号ꎬ采用了暂态地电压、

特高频等检测手段综合分析ꎮ 暂态地电压法未发现

明显异常ꎻ 特高频法检测到明显局部放电信号ꎬ且
具有典型绝缘类局部放电信号特征ꎬ与超声波法检

测结果相对应ꎮ
通过定位分析ꎬ最终判断信号来自开关柜后下

部电缆室ꎬ靠近 Ａ 相区域ꎬ为固体绝缘类放电ꎮ

２　 带电检测数据分析

２.１　 超声波检测结果

检测人员采用超声波法对开关柜进行局部放电

检测ꎬ在 ３３５ 开关柜后柜门缝隙处检测到异常超声

波信号ꎬ典型图谱如图 １ 所示ꎮ 图 １( ａ)为连续模

式图谱ꎬ信号有效值及周期最大值分别为 ７.８ ｍＶ、
１６.８ ｍＶꎬ均大于背景值的 ２ ｍＶ 和 ２.５ ｍＶꎬ信号具有

５０ Ｈｚ 及 １００ Ｈｚ 相关性ꎬ且后者大于前者ꎻ图 １(ｂ)为
相位模式图谱ꎬ在一个工频周期内有两簇放电信

号ꎬ呈“驼峰”状ꎬ信号幅值较分散ꎬ相位分布较广ꎻ
图 １(ｃ)为时域模式图谱ꎬ在一个工频周期内存在

两个“峰值”ꎮ 综合判断ꎬ该信号具有典型固体绝

缘放电特征ꎮ

(ａ) 连续模式

(ｂ) 相位模式

(ｃ) 时域模式

图 １　 超声波检测图谱

　 　 通过横向对比发现ꎬ３３５ 开关柜后下部分超声

波信号幅值最大ꎬ初步判断局部放电信号来自 ３３５
开关柜内部ꎮ
２.２　 特高频检测结果

　 　 采用特高频法进行局部放电检测ꎬ在 ３３５ 开关

柜后下部分缝隙处检测到明显的特高频信号ꎬ典型

图谱如图 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在工频相位的正、负半

周均有放电信号ꎬ放电次数较多ꎬ信号幅值变化较

大ꎬ最大值将近 ５４ ｄＢꎮ 放电信号相位主要集中在

９０°及 ２７０°附近ꎬ具有对称性ꎬ疑似固体绝缘类放

电ꎬ与超声波检测结果相对应ꎮ
　 　 在 ３３５ 开关柜附近空间背景中及相邻开关柜缝
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(ａ) ＰＲＰＳ 图谱

(ｂ) ＰＲＰＤ 图谱

图 ２　 特高频检测图谱

隙处ꎬ均未检测到异常特高频信号ꎮ 通过横向对比ꎬ
判断局部放电信号来自 ３３５ 开关柜内部ꎮ
２.３　 暂态地电压检测结果

使用暂态地电压法对 ３３５ 开关柜进行局部放电

检测ꎬ分别选取开关柜前(中、下)、侧(上、中、下)、
后(上、中、下)等多个点位进行测试ꎮ 开关柜暂态

地电压检测结果与背景值相近ꎬ约为 １５ ｄＢꎬ未见明

显异常ꎮ
２.４　 综合分析

考虑到单一检测手段的局限性ꎬ在现场采用了

超声波法、特高频法、暂态地电压法等手段ꎬ检测表

明 ３３５ 开关柜内部存在放电信号ꎮ 该信号在一个工

频周期内存在两簇放电脉冲ꎬ其 １００ Ｈｚ 相关性大于

５０ Ｈｚ 相关性ꎬ信号幅值变化较大ꎬ相位分布较宽ꎬ疑
似为固体绝缘类放电ꎮ

３　 局部放电缺陷定位分析

为进一步确认放电源位置ꎬ采用电磁波时差法

对局部放电源进行定位ꎬ原理如图 ３ 所示ꎮ 通过比

较电磁波到达传感器的时间先后顺序ꎬ判断局部放

电源更靠近哪个传感器ꎮ
　 　 由于开关柜密封性好ꎬ传感器布置位置受到

限制ꎬ仅能开展水平方向、竖直方向的定位分析ꎮ
特高频传感器布置在 ３３５ 开关柜后下部分缝隙处ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 时差法原理

图 ４　 传感器布置

　 　 水平方向定位结果如图 ５ 所示ꎬ可以看出特高

频传感器 ２ 处接收到的局部放电信号领先特高频传

感器 １ 约 ２ ｎｓꎬ表明局部放电源与传感器 ２ 的距离

比传感器 １ 近 ６０ ｃｍꎬ即局部放电源在开关柜中偏

右的位置处ꎮ

图 ５　 水平方向定位结果

　 　 竖直方向定位结果如图 ６ 所示ꎬ可以看出特高

频传感器 ４ 处接收到的局部放电信号领先特高频传

感器 ４ 约 ２.５ ｎｓꎬ表明局部放电源与传感器 ４ 的距

离比传感器 ３ 近 ７５ ｃｍꎬ即局部放电源在开关柜下

半部分中偏下的位置处ꎮ
　 　 开关柜结构如图 ７ 所示ꎬ后下部分为电缆室ꎬ包
含接地开关、避雷器、电缆、电流互感器、绝缘板等多

个元器件ꎮ 结合开关柜结构及定位结果ꎬ判定该固

体绝缘类放电缺陷位于电缆室内靠近 Ａ 相区域ꎮ
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图 ６　 竖直方向定位结果

图 ７　 开关柜结构

４　 停电检查验证

　 　 为消除故障隐患ꎬ先将 ３３５ 开关柜及其他

相关设备停电ꎬ再将开关柜小车摇至检修位置并开

柜检查ꎬ发现 ３３５ 开关间隔电缆室内 Ａ 相避雷器引

线与绝缘隔板间存在明显放电痕迹ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 局部放电痕迹

　 　 分析发现ꎬ由于 Ａ 相避雷器引线过长ꎬ致使引

线与绝缘隔板间绝缘距离过近引发局部放电ꎮ 停电

检查与带电检测的结果相符ꎬ验证了带电检测技术

的有效性ꎮ 对 Ａ 相避雷器引线及绝缘隔板进行处

理并恢复送电后ꎬ对该开关柜再次进行了带电检测ꎬ
局部放电信号消失ꎮ

５　 结　 论

１)采用带电检测技术可以有效发现开关柜内

部局部放电缺陷ꎮ 综合使用多种检测方法分析诊

断ꎬ可避免单一检测方法的不足ꎬ为开关柜的状态检

修提供可靠依据ꎮ
　 　 ２)所述放电故障是由于避雷器引线与绝缘隔板间

距离过近ꎬ导致局部场强过高ꎬ引发局部放电ꎮ 故现场

安装中应严格控制工艺ꎬ避免该类现象再次发生ꎮ
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一起油流继电器重瓦斯误动事故分析

邱　 炜ꎬ郑荣锋ꎬ黄　 鑫ꎬ刘　 君ꎬ陆晓彬ꎬ胡　 林ꎬ徐清鹏

(国网四川省电力公司成都供电公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:文中结合一起有载分接开关油流继电器重瓦斯保护误动导致 ２２０ ｋＶ 变压器跳闸事故展开分析ꎮ 通过对油流

继电器干簧管的绝缘电阻测试、试验ꎬ结合现场检查、试验情况和故障录波对事故动作逻辑进行反复推演分析ꎬ找到

了油流继电器干簧管的设计缺陷及事故诱因ꎬ并提出合理的整改建议ꎮ
关键词:变压器ꎻ有载重瓦斯ꎻ游离碳ꎻ事故分析
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ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｎｄ ａ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｅｄ ｓｗｉｔｃｈ ｉｎ ｏｉｌ￣ｆｌｏｗ ｒｅｌａｙ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔꎬ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎻ ｈｅａｖｙ ｇａｓ ｏｆ ＯＬＴＣꎻ ｆｒｅｅ ｃａｒｂｏｎꎻ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引　 言

电力系统常常因负荷变化导致电网电压波动ꎬ
为缓解电网压力ꎬ有载分接开关需频繁切换而极易

发生故障ꎬ影响变电站的安全运行[１]ꎮ 油流继电器

是变压器调压系统中的重要组成部分ꎬ其内部有轻

瓦斯保护和重瓦斯保护接点ꎬ运行中的有载分接开

关油流继电器通常只要求保留两组重瓦斯保护接

点ꎮ 当有载分接开关内部存在缺陷时ꎬ容易在调压

过程中产生剧烈电弧ꎬ并生成大量气体ꎮ 气体随着

油流朝着油枕方向涌动ꎬ作用在有载油流继电器的

下挡板ꎮ 当油速达到油流继电器动作整定值时ꎬ重
瓦斯保护动作ꎬ电力变压器三侧断路器跳闸[２ － ３]ꎮ

据相关数据分析ꎬ电力变压器事故中有 ４０％以

上为有载分接开关发生故障导致ꎬ因此统计并分析

由有载分接开关故障导致电力变压器误动以及故障

的典型事故具有十分重要的工程意义和现场需

求[２ ꎬ ４]ꎮ 下面基于一起由 ２２０ ｋＶ 等级电力变压器

有载分接开关的油流继电器重瓦斯保护误动引起的

变压器三侧断路器跳闸的案例ꎬ结合现场检查、油化

试验、高压试验、保护及故障录波等情况ꎬ对事故经

过、误动原因进行了分析总结ꎬ并提出了具有现场指

导性的建议以及预防控制措施ꎮ

１　 事故过程及处理

２０２０ 年 ６ 月 １０ 日ꎬ２２０ ｋＶ 某变电站发生有载

油流继电器重瓦斯保护误动事故ꎮ 事故发生前接线

方式 ２２０ ｋＶ、１１０ ｋＶ 均为双母接线ꎬ１０ ｋＶ 为单母分

段接线ꎬ共两台变压器ꎮ 故障前 ２２０ ｋＶ、１１０ ｋＶ 分

段断路器均在合位ꎬ１０ ｋＶ 分段断路器在分位ꎬ两台

变压器处于并列运行状态ꎮ
该变电站 ２ 号主变压器由保定天威保变电气股
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份有限公司生产ꎬ产品型号为 ＳＳＺ － ２４００００ / ２２０ꎬ
２００９ 年出厂ꎮ 有载调压开关为瑞典 ＡＢＢ 公司生

产ꎬ型号为 ＵＣＬＲＮ６５０ / ９００ / Ⅲꎬ额定电流为 ７００ Ａꎬ
２００９ 年出厂ꎮ 有载油流继电器为 ＥＭＢ 公司生产ꎬ型
号为 ＵＲＦ ２５ / １０ꎬ整定流速为 ３.０ ｍ / ｓꎬ２００９ 年出厂ꎮ

２０２０ 年 ６ 月 １０ 日 ６:５５:１０.８９４ 时ꎬ该变电站 ２
号主变压器非电量保护装置启动ꎬ１７ ｍｓ 后有载重

瓦斯保护动作ꎬ２７ ｍｓ 后主变压器三侧 ２０２、１０２、９０２
断路器跳闸ꎬ１０ ｋＶ 备自投正确动作合上 ９１２ 断路

器带 １０ ｋＶ ＩＩ 母负荷ꎮ 故障发生时变压器运行工况

良好ꎬ有载调压开关未进行调挡操作ꎮ
事故发生后现场检查发现:有载调压开关在 １

挡位置ꎻ油流继电器内集有瓦斯气体 (如图 １ 所

示)ꎻ重瓦斯保护挡板并未动作(一旦挡板动作ꎬ必
须手动复归)ꎻ油流继电器芯子内干簧管接线桩积

有游离碳(如图 ２ 所示)ꎬ干簧管密封良好无破损ꎮ
现场试验:有载调压开关油室绝缘油耐压试验合格ꎻ
变压器直流电阻、分接开关切换波形、开关过渡电阻

合格ꎻ但两组重瓦斯保护接点绝缘电阻为 ０.３ ＭΩꎬ
偏低ꎮ 保护及故障录波结果显示ꎬ有载重瓦斯保护

动作持续时间约 ４０ ｓꎬ随后重瓦斯保护及故障录波

信号返回ꎻ现场检查二次回路接线正确ꎬ二次重瓦斯

回路绝缘及保护出口试验等结果正确ꎮ 非电量保护

动作期间及保护动作时刻ꎬ无 ２ 号变压器差动及后

备保护启动或异常报告ꎮ

图 １　 瓦斯内部存在大量气体

　 　 该有载调压开关总调挡次数 ７３３６ 次ꎬ２０１９ 年 １２
月停电检修时变压器直流电阻、有载分接开关切换波

形均无异常ꎬ油流继电器接点绝缘电阻无异常ꎬ检修

时对有载调压开关的切换油室进行了换油处理ꎮ 近

几个月调挡次数分别为 ６ 月 ６ 次ꎬ５ 月 ８ 次ꎬ４ 月 １２
次ꎬ３ 月 ４ 次ꎬ最近一次调挡时间为 ６ 月 ９ 日 ２３ 时ꎬ由
２ 挡调至 １ 挡运行ꎮ
　 　 综合现场保护动作信息分析情况ꎬ当即决定将

图 ２　 干簧管接线处游离碳

２ 号变压器有载重瓦斯保护接信号、有载压力释放

信号接跳闸ꎬ调试合格后将该变压器定挡投入运行ꎬ
１５:４０ 送电成功ꎮ

２　 油流继电器结构与基本原理

油流继电器主要由接线盒与引线口、法兰连接、
试验与复位探针、玻璃观察窗以及继电器本体组成ꎬ
其中:玻璃观察窗可直接观察继电器内部集气情况

和继电器各功能元件状态ꎻ试验与复位探针用于检

修人员对继电器进行动作测试ꎬ同时在继电器动作

后进行复位(重瓦斯挡板动作后ꎬ不能自动复位ꎬ需
人工手动复位)ꎻ继电器引出两组出线ꎬ并接入二次

保护系统[５－６]ꎮ 油流继电器内部结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 油流继电器内部结构

　 　 油流继电器的基本原理是:当有载分接开关由

于故障产生强烈气体造成向油枕方向的高速油流ꎬ
并且油流速度超过限定数值(整定值为 ３.０ ｍ / ｓ)
时ꎬ有载油流继电器将通过挡板与恒磁磁铁的联动ꎬ
使玻璃干簧管内触点闭合ꎬ启动跳闸信号[７－８]ꎮ

３　 事故原因分析

变压器跳闸前无调挡动作ꎬ运行工况良好ꎬ故障

后变压器本体及附件未见异常ꎻ变压器绕组直流电

阻、有载分接开关切换波形、变压器过渡电阻等试验

均无异常ꎬ变压器本体油色谱数据正常(见表 １):基
本排除变压器本体故障可能ꎮ 同时ꎬ油流继电器挡

板未动作ꎬ说明油流速度未超过整定值ꎬ有载调压开
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关切换芯子油室油耐压合格ꎬ也可排除有载调压开

关内部故障可能ꎮ
表 １　 变压器本体油色谱试验结果

项目 含量 注意值

脱气量 / ｍｌ ４.０
氢气 Ｈ２ / (μＬＬ－１) １.２ １５０

一氧化碳 ＣＯ / (μＬＬ－１) １０.３
二氧化碳 ＣＯ２ / (μＬＬ－１ ２５６.３
甲烷 ＣＨ４ / (μＬＬ－１) ０.６
乙烯 Ｃ２Ｈ４ / (μＬＬ－１) ０
乙烷 Ｃ２Ｈ６ / (μＬＬ－１) ０
乙炔 Ｃ２Ｈ２ / (μＬＬ－１) ０ ５

总烃 / (μＬＬ－１) ０.６ １５０

注:检测结果判断依据为 ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４«变压器油中溶解气
体分析和判断导则»ꎮ 结论为正常ꎮ

　 　 故障后检查油流继电器干簧管端部接线部位有

游离碳ꎬ重瓦斯接点绝缘电阻低ꎮ 该 ２４０ ＭＶＡ 变压

器配备的是瑞典 ＡＢＢ 公司原装、额定电流为 ７００ Ａ
的有载调压机构(而目前 ２４０ ＭＶＡ 变压器一般装配

额定电流 １０００ Ａ、串联双断口、４ 个过渡电阻的有载

调压机构)ꎬ其切换电流裕度较小ꎬ有载切换过程中

电弧在油中燃烧产生的大量游离碳在涌流作用下进

入油流继电器ꎬ附着于干簧管正负电引出线端部ꎬ长
期累积形成放电小桥ꎬ造成绝缘降低甚至击穿ꎮ

有载保护配备的是 ＥＭＢ 公司原装油流继电器ꎬ
该产品采用早期设计ꎬ干簧管端部附近两引线的绝

缘仅靠引线表面一层绝缘管包裹隔离ꎮ 所述事故

中ꎬ干簧管端部受到接点两侧正负电压的影响(直
流电压 ２２０ Ｖ)ꎬ较容易吸附有载切换过程中产生的

游离碳ꎬ且游离碳会根据正负电荷产生的电场方向ꎬ
较有规律地排列形成放电小桥ꎮ 随着运行时间地增

加ꎬ干簧管端部两引线间逐渐布满游离碳ꎮ
同时ꎬ该油流继电器早期产品端部引线的绝缘

极易破损ꎬ绝缘破损后极易通过游离碳导通ꎬ从而导

致了瓦斯保护的误动ꎮ 因此 ＥＭＢ 公司在后期新产

品中做了改进ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 新产品在干簧管端部

引线间采用绝缘材料包裹后ꎬ在内部浇注环氧树脂ꎬ
增强了端部绝缘强度ꎮ 即使有载切换中累计产碳量

较大ꎬ并且在干簧管附近堆积ꎬ也不会导致接点两侧

的引线导通ꎮ
　 　 此外ꎬ油流继电器与油枕间连接管设计不当ꎬ该
连接管采用“Ｌ”型 ９０°折弯钢管ꎬ折弯处内径减小ꎬ
造成切换过程中产生的瓦斯气体无法通畅进入油

枕ꎬ集聚在油流继电器上部ꎬ将干簧管暴露于瓦斯气

体中ꎮ 当干簧管端部放电小桥积碳中混杂的液态有

图 ４　 改进型干簧管

载油在重力作用下断断续续滴落ꎬ进一步降低放电小

桥电阻ꎬ最终形成近似短路的放电通道导致击穿ꎮ
变压器停电后完成油流继电器更换ꎬ将拆下的

油流继电器进行绝缘电阻测试ꎬ一组接点绝缘电阻

为 ０(节点 １３ － １４)ꎻ另一组接点绝缘电阻为大于

１０００ ＭΩ(节点 ２３－２４)ꎮ 将干簧管端部游离碳擦拭

干净后ꎬ两组接点绝缘电阻均大于 １０００ ＭΩꎮ 试验

结果见表 ２ꎮ
表 ２　 故障油流继电器节点绝缘电阻

节点名称
绝缘电阻 / ＭΩ

清洗前 清洗后
备注

１３－１４ ０ >１０００ 故障节点

２３－２４ >１０００ >１０００ 正常节点

图 ５　 干簧管端部游离碳清理前

图 ６　 干簧管端部游离碳清理后

　 　 经诊断ꎬ该油流继电器重瓦斯保护误动根本原

因为干簧管引线绝缘设计缺陷导致ꎮ 由于连管油路
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不畅ꎬ在有载调开关切换过程中油流继电器汇集气

体ꎬ覆满游离碳的干簧管引线暴露在空气中产生了

放电小桥ꎬ形成近似短路的放电通道导致击穿ꎬ造成

油流继电器重瓦斯保护误动ꎮ

４　 改进措施

电力变压器误动将极大地影响电力系统的安全

稳定运行ꎬ案例所发现的有载重瓦斯保护误动以及

该型号油流继电器的家族性缺陷对电力变压器的安

全稳定运行造成极大隐患ꎬ因此提出以下建议:
１)ＥＭＢ 公司早期类型油流继电器由于存在部

分设计缺陷ꎬ建议配合停电检修周期对油流继电器

进行开盖检查ꎬ清除积碳ꎬ若干簧管绝缘设计存在缺

陷应立即更换油流继电器ꎻ
２)对存在油路设计不合理的变压器进行整改ꎬ

预防油路不通导致有载切换过程中产生的瓦斯气体

无法通畅进入油枕ꎬ集聚在油流继电器上部ꎬ将干簧

管暴露于瓦斯气体中ꎻ
３)同时强化变压器本体及有载油流继电器油

路的验收要求ꎬ杜绝存在类似油路不畅隐患的变压

器投运ꎬ加强变压器油流继电器的巡视力度ꎬ及时发

现并消除类似隐患ꎮ
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３　 结　 论

通过上述分析ꎬ此次故障在动作时间上ꎬ虽然看

似 ２２０ ｋＶ 变电站 １ 号主变压器中后备保护动作时

间早于线路保护装置零序过流Ⅱ段保护和距离Ⅱ段

保护动作时间不合理ꎬ但实则为中间经过故障多次

转换导致的ꎮ 主变压器保护电流元件采用相过流元

件ꎬ中间无间断ꎻ线路保护的零序过流元件发生间断

导致重新进行故障判断ꎻ距离Ⅱ段保护同样由于间

断导致重新进行故障判断ꎬ产生一段延时ꎮ 鉴于故

障的特殊性ꎬ可以判定此次故障期间主变压器保护

和线路保护间的定值配合并无问题ꎬ保护装置均为

正确动作ꎮ
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一起因 ５００ ｋＶ 线路传输功率过大而导致
线路同频并网失败案例分析

罗义军ꎬ李　 飞ꎬ李　 超

(雅砻江流域水电开发有限公司ꎬ四川 成都　 ６１００５１)

摘　 要:文中通过分析某大型水电站在单条 ５００ ｋＶ 送出线路带大功率情况下ꎬ另一条线路同频并网失败的案例ꎮ 简

要地分析了影响同频并网的因素以及正在运行线路传输功率与同频合闸相角差之间关系ꎬ进而提出解决大功率同频

并网失败的措施ꎮ
关键词:同频并网ꎻ线路传输功率ꎻ相角差

中图分类号:ＴＭ ７６　 文献标志码:Ｂ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２２)０４－００９１－０４
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ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓａｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇꎻ ｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒꎻ ｐｈａｓｅ￣ａｎｇｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

０　 引　 言

某大型水电站(以下简称 Ａ 水电站)装机 ６ 台ꎬ
单机容量为 ６００ ＭＷꎬ总装机容量为 ３６００ ＭＷꎮ Ａ 水

电站 ５００ ｋＶ 电气一次设备由 ５００ ｋＶ ＧＩＳ、５００ ｋＶ
ＧＩＬ 及其附属设备组成ꎬ主接线采用 ４ / ３ 和双断路

器的混合接线方式ꎮ ３ 回出线至某换流站(以下简

称 Ｂ 换流站)ꎬ线路长度为 ８１ ｋｍꎬ其中 ５００ ｋＶⅠ、Ⅱ
线为同塔双回线路ꎬ另外还有单独的某Ⅲ线ꎮ

２０２０ 年 １ 月 ９ 日ꎬ５００ ｋＶⅠ、Ⅱ线停电检修完

成ꎬ等待调度命令合环ꎬ此时ꎬＡ 水电站 ５ 台机组运

行ꎬ总功率为 ２４００ ＭＷꎬ系统采用 ５００ ｋＶ Ⅲ线单回

线路送出 ２４００ ＭＷꎮ
５００ ｋＶⅠ线由 Ｂ 换流站侧充电正常后ꎬＡ 水电

站侧自动同期装置因相角差无法满足并网条件ꎬ导
致线路两侧中断路器均合闸失败ꎮ 经检查发现线路

与主变压器高压侧相角差为±１２°左右ꎬ而同期装置

相角差定值为±１０°ꎬ同期合闸相角差不满足定值要

求ꎬ是同期合闸失败的主要原因ꎬ而以往线路正常同

期合闸时的相角差通常小于±１°ꎮ
下面将探讨分析造成同期合闸相角差变大的原

因ꎬ并采取措施减小同期并网相角差ꎬ成功实现同期

并网ꎬ进而探讨影响同频并网的因素ꎮ

１　 同频并网与差频并网概述

目前ꎬ根据并网的应用场景不同ꎬ电力系统将并

网操作分为同频并网和差频并网ꎮ
同频并网是指同步点两侧的系统已经存在着电

气联系ꎬ只是通过并网操作再增加一条回路的操作ꎮ
例如已经并网运行的系统ꎬ再增加一条送出线路或

者开环系统的合环操作ꎮ 其主要特点是同步点两侧

系统频率相同ꎬ但可能存在一定的电压幅值差ꎬ并且
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２０２２ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 第 ４ 期　 　 　 ９１




存在着一个固有的相角差ꎮ 这是因为并网点两侧频

率相同ꎬ但在实现并网前并网点两侧电压幅值可能

不同ꎬ而且两侧会出现一个功角ꎮ 并网条件是当并

网点断路器两侧的电压差及功角在给定范围内时ꎬ
即可实施并网操作ꎮ 完成并网后ꎬ并网点断路器两

侧的功角消失ꎬ系统潮流将重新分布ꎮ
差频并网是指将两个在电气上没有联系的系统

同步并网ꎬ如发电机准同期并网或者两个解列运行

的系统通过一回线路重新联接ꎻ其特点是在同步点

两侧系统之间不仅存在着电压差、相角差ꎬ同时也存

在着频率差ꎮ 由于有频率差的存在ꎬ同步点两端的

功角差处在一个动态变化过程中ꎬ此时要求在电压、
频率满足要求的前提下同期装置捕捉相角差为 ０ 的

时机完成并网操作ꎮ

２　 功率、相角差及同频并网三者的关系

２.１　 超高压线路功角特性

假设超高压线路为均匀长线路ꎬ其等值电路如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 超高压长线路等值电路

　 　 假设线路首端为 Ｍꎬ末端为 Ｎꎬ线路全长为 ｌꎬ以
末端电压、电流为参考电压、电流ꎬ超高压长线路电

压的分布方程为[１]

Ｕｍ ＝ Ｕｎｃｏｓｈ γｌ ＋ Ｉｎ ＺＣｓｉｎｈ γｌ (１)
式中:Ｕｍ 为首端电压ꎻＵｎ为末端电压ꎻＩｎ 为末端电

流ꎻＺＣ 为线路波阻抗ꎻγ 为线路的传播常数ꎮ
由于输电线的电阻与感抗之比以及电导与电纳

之比均随输电电压的提高而减小ꎬ 超高压输电线路

的正序电抗一般是电阻的 １０~２０ 倍ꎬ 通常可以忽略

不计ꎬ 即将其视为无损线[２]ꎬ无损线的波阻抗和传

播常数表达式分别为:

ＺＣ ＝
　 Ｌ

Ｃ
(２)

γ ＝ ｊｗ 　 ＬＣ ＝ ｊβ (３)
式中ꎬＬ、Ｃ 分别为输电线路单位长度的电感和电容ꎮ

由式(１)、式(２)、式(３)可得

Ｕｍ ＝ Ｕｎｃｏｓ θ ＋ ｊＩｎ ＺＣｓｉｎ θ (４)
式中ꎬ θ ＝ βｌ ꎮ

所以由式(４)可得超高压线路的相量图ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 超高压线路相量

　 　 图 ２ 中ꎬ δ 为超高压输电线路的功角ꎬ即首端电

压超前于末端电压的角度ꎻ α 为末端电压超前末端

电流的角度ꎮ
所以ꎬ由图 ２ 可得超高压线路的功角特性方程

为

ＵＢＣ ＝ Ｉｎ ＺＣｓｉｎ θｃｏｓ α ＝ Ｕｍｓｉｎ δ (５)
可得:

Ｉｎｃｏｓ α ＝
Ｕｍｓｉｎ δ
ＺＣｓｉｎ θ

(６)

Ｐｎ ＝ Ｕｎ Ｉｎｃｏｓ α ＝ Ｕｎ

Ｕｍｓｉｎ δ
ＺＣｓｉｎ θ

(７)

式中ꎬ Ｐｎ 为超高压线路传输功率ꎮ
２.２　 功率、相角差及同频并网三者的关系

同频并网就是在已经有了电气连接的两个系统

间ꎬ再增加一回联接线路ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 在所有边断

路器合闸时ꎬ在 Ⅲ 线将发电侧与电力系统相连接的

情况下ꎬ投入Ⅰ线ꎬ此时在 Ｅ 或 Ｆ 断路器两侧电压

幅值不同、频率相同ꎬ且两侧电压间存在一个相角差ꎮ
假设选取 Ｅ 断路器作为并网点ꎬ相角差实质就是正

在运行的Ⅲ线的功角 δ ꎬ δ 的取值范围 ０° ~９０°ꎮ
　 　 所以由式(７)可得

Ｐ ＝
Ｕ１Ｕ５

ＺＣｓｉｎ θ
ｓｉｎ δ (８)

式中:Ｕ１为Ⅰ线的线路电压ꎻＵ５为 ５Ｂ 高压侧电压或者

母线电压ꎻＰ 为Ⅲ线传输的有功功率ꎻＺ１ ＝ ＺＣ ｓｉｎ θꎬ
为Ⅲ线的阻抗ꎮ
　 　 由此可知ꎬ线路传输功率 Ｐ 与功角 δ 的关系为

正弦函数关系ꎬ从理论上来说ꎬ功角 δ 的取值范围为

０°~９０°ꎬ因此ꎬ当传输功率 Ｐ 及阻抗Ｚ１越大ꎬ则功角
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δ 越大ꎮ 无论是合环还是开环操作ꎬ都会改变系统

的潮流分布ꎮ 当合环时ꎬ新投入的线路总是会分担

一定的负荷ꎬ在新线路中形成冲击电流ꎮ 但是这与

差频并网不同ꎬ新投入的线路承担负荷是增加线路

投入的目的ꎬ形成冲击也是不可避免的ꎮ

图 ３　 ５００ ｋＶ 主接线

　 　 同频并网的条件与差频并网要求电压、频率、
相角 ３ 个参数都相同的条件不同ꎬ因为同频并网的

功角是固定的(相对差频并网的功角随时间变化而

言)ꎬ不存在差频ꎬ只是需要检测两侧电压差ꎮ 也就

是说ꎬ相对于差频并网ꎬ同频并网必然存在电压差和

相角差ꎬ能否并网成功ꎬ只是比较两侧电压差与功角

的大小而已ꎻ电压差决定了无功功率通过新投入线

路的潮流冲击大小ꎬ功角 δ 决定了有功功率和无功

功率通过新投入线路的潮流冲击大小ꎬ这种冲击实

质是系统潮流的突变性瞬时再分配ꎮ 这种冲击形成

的巨大冲击电流可能造成继电保护装置的动作跳

闸ꎬ导致线路并网失败ꎮ

３　 案例分析

所述案例中ꎬＡ 水电站 ５ 台机组运行ꎬ总功率为

２４００ ＭＷꎬ开关站所有边断路器合闸ꎬ系统采用

５００ ｋＶⅢ线单回线路送出 ２４００ ＭＷꎮ ５００ ｋＶⅠ
线由 Ｂ 换流站侧充电正常后ꎬＡ 水电站侧自动同期

装置因相角差无法满足并网条件ꎮ 通过故障录波曲

线ꎬ能够得到此时 ５００ ｋＶⅠ线电压与 Ａ 水电站 ５ 号

主变压器(５Ｂ)高压侧电压(即 １Ｍ 电压)的相角差

和电压差ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
　 　 由图 ４ 可知ꎬ５００ ｋＶⅠ线电压与 Ａ 水电站 ５ 号

主变压器(５Ｂ)高压侧电压(即 １Ｍ 电压)的相角差

为 １１° 左右 (其中 δａ ＝ １１.１７７°、 δｂ ＝ １１.００２°、 δｃ ＝
１０.９７８°)ꎬ而电压差小于 ２ ｋＶ(其中 Ａ、Ｂ、Ｃ 相电压

差分别为 ０.３０５ ｋＶ、１.４０１ ｋＶ、０.０９８ ｋＶ)ꎬ可以忽略

电压差ꎮ 而同频并网相角差的定值为 １０°ꎬ正常情

况同频并网相角差小于 １°ꎬ根据式(８)可知ꎬ影响相

角差的因素有线路输送功率 Ｐ、５００ ｋＶⅠ线的线路

电压 Ｕ１、 ５Ｂ 高压侧电压或者母线电压 Ｕ５、５００ ｋＶ
Ⅲ线的阻抗 Ｚ１ꎬ在当前状态下同频并网时ꎬ５００ ｋＶ
Ⅰ线的线路电压 Ｕ１、 ５Ｂ 高压侧电压或者母线电压

Ｕ５、５００ ｋＶ Ⅲ线的阻抗 Ｚ１ 等参数不变ꎬ将其作为一

个参数ꎬ即 Ｋ＝
Ｕ１Ｕ５

ＺＣｓｉｎ θ
ꎬ所以:

Ｐ ＝ Ｋｓｉｎ δ (９)
将 Ｐ＝２４００ ＭＷꎬδ＝１１°代入可得 Ｋ＝１２ ５７８.０２ ＭＷꎮ

根据式(８)可知ꎬ要使 ５００ ｋＶⅠ线并网成功ꎬ可
以采取以下措施:
　 　 １) 减小 ５００ ｋＶⅠ线电压与 Ａ 水电站 ５ 号主变

压器(５Ｂ)高压侧电压的相角差至定值 １０°以下ꎮ 为

防止并网冲击电流过大ꎬ最好将相角差减小至尽量

小ꎬ因此必须将线路输出功率减小ꎬ但考虑涉及电网

调度出力的调减ꎬ不宜将输出功率减少过多ꎮ 当相

角差为 １０°时ꎬ由式(９)可得 Ｐ＝ ２１８４ ＭＷꎮ

图 ４　 并网失败两侧相角关系
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图 ５　 并网成功瞬间两侧电压相量

　 　 δ 由 ０° ~ １０°变化时ꎬ各值对应的有功功率如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 相角差与有功功率的关系

δ / ( °) Ｐ / ＭＷ δ / ( °) Ｐ / ＭＷ
１ ２１９
２ ４３９
３ ６５８
４ ８７７
５ １０９６

６ １３１４
７ １５３３
８ １７５０
９ １９３６
１０ ２１８４

　 　 考虑到单机容量为 ６００ ＭＷꎬ结合表 １ꎬ最好将

输出功率调减 ６００ ＭＷ 左右ꎮ
２) 提高同频并网相角差定值ꎮ 由于定值提高

后ꎬ并网瞬间的冲击电流会比较大ꎬ此措施可能会造

成继电保护设备误动ꎬ将刚并网的 ５００ ｋＶⅠ线跳

闸ꎬ甚至又造成在运行的 ５００ ｋＶ Ⅲ线跳闸ꎬ造成全

厂失电的风险ꎬ因此建议不采用ꎮ
　 　 由上可得ꎬ面对线路输送功率较大引起的并网

相角差大于定值的情况ꎬ最好采取调减负荷的方式

来实现同频并网ꎮ
　 　 当调减 ６００ ＭＷ 负荷使输出功率为 １８００ ＭＷ
时ꎬ５００ ｋＶⅠ线并网一次成功ꎬ其并网瞬间波形及两

侧电压相量如图 ５ 所示ꎮ
　 　 由图 ５ 可得ꎬ并网瞬间各相相角差为 δａ ＝
８.２９６°、δｂ ＝ ８.２０８°、δｃ ＝ ８.１８４°ꎮ

由此可以进一步验证输送有功功率与功角之间

的正弦函数关系ꎮ

４　 结　 论

在同频并网中ꎬ影响并网成功的因素有同步点

两侧相角差和电压差ꎮ 而在稳定的电力系统中ꎬ两
侧电压趋于一致ꎬ电压差较小ꎬ对于同频并网的影响

较小ꎮ 相角差可以认为是合环点另外正在运行的半

环的功角ꎬ其大小与系统阻抗和传输功率有关ꎬ代表

了并网瞬间潮流再分配和并网冲击的大小ꎮ 对于确

定的将要并网系统ꎬ由于系统阻抗确定ꎬ功角差只受

正在运行线路传输功率的影响ꎮ 当线路传输功率较

大ꎬ从而引起相角差超过同频并网功角定值ꎬ导致同

频并网失败ꎮ 因此ꎬ这种情况下最好采取调减传输

功率的方式来解决并网失败的问题ꎮ
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