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考虑寿命衰减及电价机制的电池储能系统
技术经济研究

田玉婷１ꎬ２ꎬ魏　 巍１ꎬ孙昕炜１ꎬ３ꎬ刘俊勇３ꎬ梅生伟２

(１.国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
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摘　 要:文中提出了一个电池储能系统技术经济分析框架ꎮ 在此框架中嵌入了一个详细的电池退化模型ꎬ该模型可

对电池衰减过程中的放电深度、温度、充电 / 放电速率以及荷电状态等影响因素进行建模分析ꎮ 在不同的运行条件下ꎬ
评估了电池储能系统在整个寿命期内的能量吞吐量和平准化储能成本ꎬ分析了不同电价机制下电池储能系统的技术

经济性ꎮ
关键词:储能系统ꎻ电池寿命衰减ꎻ技术经济ꎻ电价机制
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０　 引　 言

随着可再生能源装机的日益增多ꎬ储能系统正

受到世界各国的高度重视ꎮ 由于光伏和风电等新能

源的发电量具有不确定性和随机性ꎬ高比例新能源

电力系统可能存在频率波动及电压波动等问题ꎮ 储

能系统作为发电供应和负荷需求之间的中转站ꎬ可
基金项目:国网四川省电力公司科技项目(Ｂ３１９９７２２０００Ｌ)

以提高系统的可靠性和稳定性ꎮ
目前有多种类型的储能系统可用于支持电力系

统ꎮ 例如ꎬ抽水蓄能和压缩空气储能等大型储能设

施以及锂离子电池、钠硫电池和全钒液流电池等电

化学储能ꎮ 随着锂离子电池性能的提高和成本的降

低ꎬ锂离子电池ꎬ尤其是磷酸铁锂电池成为目前使用

最多的电池ꎮ
储能系统的投资成本仍较高ꎬ因此在规划运行

时准确评估其盈利能力并优化运行策略至关重要ꎮ

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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文献[１]开展了智能家庭中光伏和电池储能系统

(ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＢＥＳＳ)容量配置的研

究ꎬ建立了基于优化算法的家庭能源管理系统ꎬ可为

不同电费机制下的用户提供配置参考ꎮ 文献[２]提
出了一个储能系统提供多种服务时的综合价值评价

方法ꎬ包括能源套利、频率调节和可靠性提升等ꎮ 文

献[３]研究了分时电价下用户响应行为的模型与算

法ꎮ 文献[４]提出了考虑需量管理的用户侧储能优

化配置方法ꎮ 文献[５]研究了计及分时电价下用户

需求响应的分布式储能多目标优化运行方法ꎮ
不同存储技术的寿命衰减过程不尽相同ꎮ 例

如ꎬ抽水蓄能和压缩空气储能等物理储能系统容量

可能会随着机械磨损而缓慢衰减ꎮ 锂离子电池的循

环寿命与循环次数、放电深度等密切相关ꎮ 全钒液

流电池的寿命也与运行状态相关ꎬ但深度循环不会

像影响锂离子电池那样显著恶化全钒液流电池的健

康状态ꎮ 容量衰减过程是电池相关研究的一个关键

课题ꎮ 文献[６]对锂离子电池衰减的基本因素进行

了提炼ꎬ包括内部老化机制和影响因素ꎮ 文献[７]
提出了一种用于估计电池寿命损失的半经验模型ꎮ
文献[８]提出了一种考虑电池循环寿命的 ＢＥＳＳ 在

电力市场中的最优竞价策略ꎮ 文献[９]讨论了电池

衰减对提供多场景应用的储能系统的经济性影响ꎬ
并提出了一个经济性－衰减模型来综合量化运行策

略带来的影响ꎮ 文献[１０]梳理了电网侧大规模电

化学储能运行效率及寿命衰减建模方法ꎮ
储能系统的盈利能力与其应用场景和运行状况

态密切相关ꎮ 峰谷套利是储能系统最常见的应用之

一ꎬ在不同的定价机制下其盈利能力可能会有很大

差异ꎮ 因此ꎬ在评估储能项目经济性时需要一个完

整的考虑具体运营策略和电价机制的综合技术经济

评价框架ꎮ 基于上述研究现状ꎬ首先ꎬ总结了不同电

价机制运行模型以及电池衰减模型ꎻ然后ꎬ提出了不

同电价机制下的电池储能系统经济分析指标和方

法ꎻ最后ꎬ基于实际的电价数据ꎬ分析了电池储能系

统的经济性ꎮ

１　 储能系统模型

储能系统可实现的套利利润与充放电价格之间

的差异密切相关ꎮ 储能系统运营商需要优化充放电

策略ꎬ确定何时对电池进行充电和放电以最大化利

润ꎮ 下面介绍不同电价机制下储能电站的运行方

式ꎬ包括固定费率、分时电价和实时电价 ３ 种模式ꎬ
以及储能系统的运行约束条件和寿命衰减模型ꎮ
１.１　 固定费率

固定费率模式下的消费者在指定期限内以每千

瓦时的固定费率支付电费ꎮ 这种支付方式可以使用

户免受能源价格上涨带来的影响ꎮ 但是储能系统在

该方式下无法为用户带来利润ꎬ并且由于功率转换

过程中的能量损失ꎬ反而会增加用户的电费支出ꎮ
在此方式下ꎬ用户安装储能系统的好处主要体现在

提高用户用电可靠性或提升电能质量等ꎮ
１.２　 分时电价

分时电价机制(ｔｉｍｅ￣ｏｆ￣ｕｓｅꎬＴＯＵ)的实行可以鼓

励人们将部分用电负荷从高峰期转移到非高峰期ꎮ
在此电价机制下ꎬ消费者在低谷时段、平段、高峰时

段和尖峰时段按不同费率支付ꎮ 通常消费者在低谷

时段支付的费用低于标准固定费率ꎬ而在高峰时段

和尖峰时段支付的费用更高ꎮ 如果消费者在高峰和

尖峰期间能够减少用电ꎬ或者他们可以在这些时间

使用存储在储能系统中的电能ꎬ则可降低电费节省

开支ꎮ
在分时电价机制下的储能运营策略简单明了ꎬ

即在低谷时段或平段充电ꎬ在高峰时段或尖峰时段

放电ꎮ 储能系统一天产生的利润或节省的电费可以

表示为

ＣＴＯＵ ＝∑
Ｔ１

ｔ ＝ １
λ１Ｅｄꎬｔ ＋∑

Ｔ２

ｔ ＝ １
λ２Ｅｄꎬｔ －∑

Ｔ３

ｔ ＝ １
λ３Ｅｃꎬｔ －∑

Ｔ４

ｔ ＝ １
λ４Ｅｃꎬｔ

(１)
式中:λ１、λ２、λ３ 和 λ４ 分别为尖峰、高峰、平段、低谷

时段的电价ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 分别为尖峰、高峰、平
段、低谷时段的总小时数ꎻＥｄꎬｔ和 Ｅｃꎬｔ为 ｔ 时刻的放电

和充电电量ꎮ
１.３　 实时电价

实时电价( ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｒｉｃｉｎｇꎬＲＴＰ)可反映电能

的供需关系ꎬ在采用实时电价的地区ꎬ电价会在很

短的时间间隔内变化ꎬ例如 １ ｈꎮ 用户支付的电费

根据售电公司或其他代理机构在批发市场上结算

的实时电价而有所不同ꎮ 当用电需求很高时电价

也相对较高ꎬ因顶峰电厂必须发电以满足用电需

求ꎬ此类电厂的运行成本往往高于提供基本负荷

电厂的运行成本ꎮ
用户通常会提前 １ 天或在更短时间内收到报
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价ꎮ 储能系统使用者可以通过电价预测来优化电池

运行情况ꎬ从而以相对较低的价格为电池充电ꎬ在价

格较高时放电ꎮ 储能电池在实时电价机制下 １ 天的

利润为

ＣＲＴＰ ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
λ ｔ Ｅｄꎬｔ － Ｅｃꎬｔ( ) (２)

式中ꎬλ ｔ 为实时电价机制下 ｔ 时刻的用电价格ꎮ
１.４　 运行约束

电池的荷电状态( ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬＳＯＣ)是监测

电池运行的重要指标ꎬ它代表电池剩余容量与额定

容量 Ｅｒ 之比ꎬ取决于电池先前状态的容量和当前的

运行状态ꎮ ｔ 时刻的荷电状态 Ｓｔ 用式(３)—式(６)
表示ꎮ

Ｓｔ ＝ Ｓｔ －１ ＋ ΔＥ ｔ / Ｅｒ ꎬ ∀ｔ ∈ Ｔ (３)
ΔＥ ｔ ＝ Ｅｃꎬｔ － Ｅｄꎬｔ (４)
Ｅｃꎬｔ ＝ Ｐｃꎬｔτγｃ (５)
Ｅｄꎬｔ ＝ Ｐｄꎬｔτ / γｄ (６)

式中:γｃ 和 γｄ 分别为电池的充电和放电效率ꎻＰｃꎬｔ和

Ｐｄꎬｔ分别为充电和放电功率ꎻτ 为时间间隔ꎮ 电池的

运行受到其储能容量、充电功率和放电功率限制等

约束ꎬ这些约束用式(７)—式(１０)表示ꎮ
Ｓｍｉｎ ≤ Ｓｔ ≤ Ｓｍａｘꎬ∀ｔ ∈ Ｔ (７)

０ ≤ Ｐｄꎬｔꎬ∀ｔ ∈ Ｔ (８)
０ ≤ Ｐｃꎬｔ ꎬ ∀ｔ ∈ Ｔ (９)

Ｐｄꎬｔ ＋ Ｐｃꎬｔ ≤ Ｐｍａｘ ꎬ ∀ｔ ∈ Ｔ (１０)
式中:Ｓｍｉｎ和 Ｓｍａｘ为 ＳＯＣ 的最小值和最大值ꎬ可能因

存储技术和运行策略而异ꎻＰｍａｘ为最大充放电功率ꎬ
由功率转换系统的限制决定ꎮ
１.５　 电池衰减模型

这里采用文献[ ７]中提出的电池衰减模型ꎮ
该模型考虑了循环次数、放电深度 ( ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＤＯＤ)、循环的平均 ＳＯＣ 等对电池寿命的

影响ꎮ 该模型如式(１１)—式(１８)所示[７ꎬ１１—１２]ꎮ
Ｌ ＝ １ － α１ｅ( －α２ｆｄ) － １ － α１( ) ｅ( －ｆｄ) (１１)

ｆｄ ＝ ｆｃｙｃ ＋ ｆｃａｌ (１２)

ｆｃｙｃ ＝ ∑
Ｎｃｙｃ

ｉ ＝ １
ｆＤ(ｘＤꎬｉ) ｆＳ(ｘＳꎬｉ) ｆＣ(ｘＣꎬｉ) ｆＴ(ｘＴꎬｉ) (１３)

ｆｃａｌ ＝ ｔｋＴ ｆＳ(ｘＳ) ｆＴ(ｘＴ) (１４)
ｆＤ(ｘＤ) ＝ (ｋＤ１ｘｋＤ２

Ｄ ＋ ｋＤ３)
－１ (１５)

ｆＳ(ｘＳ) ＝ ｅｋＳ(ｘＳ－Ｓｒｅｆ) (１６)
ｆＣ(ｘＣ) ＝ ｅｋＣ(ｘＣ－Ｃｒｅｆ) (１７)

ｆＴ(ｘＴ) ＝ ｅｋＴ(ｘＴ－Ｔｒｅｆ)
Ｔｒｅｆ
ｘＴ (１８)

式中:ｆＤ(ｘＤ)、ｆＳ(ｘＳ)、ｆＣ(ｘＣ)和 ｆＴ(ｘＴ)分别为电池衰

减与 ＤＯＤ、ＳＯＣ、充放电倍率以及温度之间的关系ꎻ
Ｎｃｙｃ为循环次数ꎻｋＤ１、ｋＤ２、ｋＤ３、ｋＳ、ｋＣ 和 ｋＴ 为对应压

力模型的系数ꎻＳｒｅｆ、Ｃｒｅｆ和 Ｔｒｅｆ为压力模型中的参考

值ꎮ 更多细节见文献[１２]ꎮ

２　 经济性分析

本章描述了储能系统的经济分析模型及相关指

标ꎬ包括资金成本、运维成本、平准化储能成本、投资

回收期、净现值等[４ꎬ１３—１５]ꎮ
２.１　 资金成本

资金成本包括储能系统在采购、安装和交付过

程中产生的固定费用ꎬ主要包括电池、电源转换系统

(ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＰＣＳ)和平衡系统(ｂａｌａｎｃｅ
ｏｆ ｓｙｓｔｅｍꎬＢＯＳ)的成本等ꎬ计算式为

Ｃ０ ＝ Ｃｂａｔ ＋ Ｃｐｃｓ ＋ Ｃｂｏｓ (１９)
式中ꎬＣｂａｔ、Ｃｐｃｓ和 Ｃｂｏｓ分别为电池、电源转换系统、平
衡系统的单位成本ꎮ Ｃｂａｔ由电池每千瓦时的单价决

定ꎻＣｐｃｓ包括电池系统将电力从 ＤＣ / ＡＣ 转换为 ＡＣ /
ＤＣ 的电力电子设备价格ꎬ与每千瓦的价格相关ꎻ
Ｃｂｏｓ一般包括电气平衡系统、结构平衡系统等产生的

费用ꎮ
２.２　 运维成本

电池储能系统的运维成本包括设备状态监测、
故障检测和清理、部件更换等ꎮ 年度运维成本 Ｃｏｍ

可以按固定运维成本 Ｃ ｆｏｍ和可变运维成本 Ｃｖｏｍ之和

来计算ꎬ或者用资金成本的百分比来表示ꎮ
Ｃｏｍ ＝ Ｃ ｆｏｍ ＋ Ｃｖｏｍ (２０)

２.３　 平准化储能成本

平准化储能成本 ( ｌｅｖｅｌｉｚｅｄ ｃｏｓｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅꎬ
ＬＣＯＳ) 可以定义为整个生命周期的总成本除以生

命周期结束时提供的总能量或总功率ꎬ即

Ｃ０ ＋ ∑
Ｎ

ｎ

Ｃｏｍꎬｎ

１ ＋ ｒｎ( ) ｎ
＋ ∑

Ｎ

ｎ

Ｃｃｈꎬｎ

１ ＋ ｒｎ( ) ｎ
＋é

ë

ê
ê

　 　 　 　
Ｃｅｏｌ

１ ＋ ｒｎ( ) Ｎ＋１

ù

û

ú
ú
/ Ｅ ｔｏｔａｌ (２１)

式中:Ｃｏｍꎬｎ为第 ｎ 年的运维成本ꎻＣｃｈꎬｎ为第 ｎ 年的充

电成本ꎻＣｅｏｌ为报废成本ꎻｒｎ 为第 ｎ 年的贴现率ꎻＥ ｔｏｔａｌ

为整个生命周期的能量吞吐量ꎮ
这里在计算 ＬＣＯＳ 时没有考虑充电成本ꎬ因为

充电成本在不同的价格机制下会有所不同ꎮ 因此ꎬ
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平准化储能成本 ＣＬＣＯＳ为

ＣＬＣＯＳ ＝ Ｃ０ ＋ ∑
Ｎ

ｎ

Ｃｏｍꎬｎ

１ ＋ ｒｎ( ) ｎ
＋

Ｃｅｏｌ

１ ＋ ｒｎ( ) Ｎ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
/ Ｅ ｔｏｔａｌ

(２２)
所定义的 ＬＣＯＳ 可用于计算可获取利润的最小

充放电差价ꎬ即用 ＬＣＯＳ 除以往返效率ꎮ
２.４　 投资回收期

投资回收期代表收回投资成本所需的时间ꎬ表
示为

Ｔｐｐ ＝ Ｃ０ / Ｃａｐ (２３)
式中ꎬＣａｐ为年度投资回报ꎮ 折现回收期是衡量投资

的另一个指标ꎬ它可计及货币的时间价值ꎮ
２.５　 净现值

净现值 (ｎｅｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅꎬＮＰＶ) 是一个考虑货

币时间价值ꎬ并将未来现金流量转化为今天货币价

值的常用评价指标ꎬ它为项目的潜在盈利能力提供

了有用的衡量标准ꎮ 储能项目的净现值 ＶＮＰＶ为

ＶＮＰＶ ＝ － Ｃ０ ＋
Ｃ１

１ ＋ ｒ１
＋

Ｃ２

(１ ＋ ｒ２)２
＋  ＋

Ｃｎ

(１ ＋ ｒｎ)ｎ

(２４)
式中ꎬＣｎ 为净现金流ꎬ可用每年获得的收益减去运

维成本来计算ꎮ

３　 算例分析

３.１　 电价

采用两组分时电价数据和一组实时电价数据进

行案例研究ꎮ 表 １ 列出了与美国 ｃｏｎＥｄｉｓｏｎ 公司签

订分时电价合同下的小型企业每个时间段需支付的

电费费率[１６]ꎮ 该合同下ꎬ高峰时段为周一至周五早

上 ８:００—１０:００ꎬ其他所有时间都被视为非高峰时

段ꎮ 表 ２ 列出了 ２０２０ 年中国江苏省 １００ ｋＶＡ 及以

上商业用户的分时电价费率ꎮ
对于参与电力市场现货交易的电池储能系统ꎬ

可通过历史节点边际电价( ｌｏｃａｔｉｏｎａｌ ｍａｒｇｉｎａｌ ｐｒｉｃｅꎬ
ＬＭＰ)来估算最大收益ꎮ 这里采用美国 ＰＪＭ 区域的

历史数据来评估储能系统在实时电价机制下的套利

情况[１７]ꎮ
３.２　 选址定容

在规划储能系统容量时ꎬ应同时分析容量需求和

功率需求ꎮ 储能系统的容量受变电站承载能力、客户

需求、资金规模以及占地面积等条件限制ꎮ 根据美国

国家可再生能源实验室最近的预测和电池厂商的报

价[１８]ꎬ资金成本约为 ３００ 美元 / ｋＷｈꎬ运维成本约为

资金成本的 ２.５％ꎮ
表 １　 ｃｏｎＥｄｉｓｏｎ 分时电价表

时段 电价 / (美元(ｋＷｈ) －１)

高峰时段(夏季) ０.３４８ ４

高峰时段(除夏季) ０.１７１ ６

低谷时段(全年) ０.０１２ ８

表 ２　 ２０２０ 年江苏省用户分时电价表

时段
电价 /

(美元(ｋＷｈ) －１)

高峰时段(８:００—１２:００ꎬ１７:００—２１:００) ０.１６１

平段(１２:００—１７:００ꎬ２１:００—２４:００) ０.０９６

低谷时段(０:００—８:００) ０.０４４

注:按 １ 美元＝ ６.４ 元折算ꎮ

算例中电池储能系统装设在商业用户侧ꎬ且安

装的首要目的是为了节省电费ꎮ 在算例 １—３ 中ꎬ电
池的 ＳＯＣ 均被限制在 １０％~９０％的范围内ꎮ 算例系

统的参数以及不同电价机制下每个案例的收益情况

如表 ３ 所示ꎮ 根据收益分析结果ꎬ投资者从现货市

场获得的收益远低于分时电价合同下的收益ꎮ 主要

原因是在分时电价机制下ꎬ若峰谷电价差足够大ꎬ储
能系统就能持续稳定地获得较大套利收益ꎻ而在实

时电价机制下ꎬ根据市场供需平衡情况和出清机制ꎬ
绝大部分时间的日内价差低于所对比的分时电价合

约下的价差ꎬ从而导致现货市场日平均峰谷价差较

低ꎬ盈利能力较差ꎮ 但是不同的电力市场及地区可

能有不同的电价波动情况ꎬ因此在一些地区储能系

统从现货市场中取得的套利收益可能会高于分时电

价机制下的套利收益ꎮ 每日运行的循环次数也是影

响收益的重要因素ꎬ并且不同电池类型也具有不同

表 ３　 不同电价机制下收益情况

参数 算例 １ 算例 ２ 算例 ３

系统功率 / ＭＷ １ １ １

系统容量 / ＭＷｈ １ ２ ４

充放电倍率 １ ０.５ ０.２５

资金成本 / 美元 ３００ ０００ ５７０ ０００ １ １１０ ０００

运维成本 /
(美元ａ－１)

７５００ １５ ０００ ３０ ０００

分时电价机制
(ＣｏｎＥｄｉｓｏｎ)收益 / 美元

５４７ ７９６ １ １０８ ８８７ ２ ２３０ ７６９

分时电价机制
(江苏省)收益 / 美元

３１０ ５０６ ６２８ ５４８ １ ２６４ ４６２

实时电价收益 / 美元 ５８ ９５４ １７１ ５０８ ２５８ ６５９
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的收益情况ꎮ 此算例中采用锰酸锂电池衰减数据进

行分析ꎬ其他类型的电池可能具有更长的循环寿命

和更好的经济回报ꎮ
３.３　 储能系统运行策略

与传统发电机不同ꎬ电池的寿命衰减与其运行

状况密切相关ꎮ 本算例通过调整最大和最小 ＳＯＣ
约束来比较不同运营策略下的寿命和能量吞吐量ꎬ
结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同运行策略下的衰减及能量吞吐量

策略
ＳＯＣ
约束 /
％

分时电价机制

寿命 /
ａ

能量吞吐
量 / ＭＷｈ

１ 年后
ＳＯＨ /
％

实时电价机制

寿命 /
ａ

能量吞吐
量 / ＭＷｈ

１ 年后
ＳＯＨ /
％

策略 １ ０~８０ １０ ２ ９２０.０ ９８.０ ６ ５ ００２.８ ９６.４

策略 ２ ５~８５ １０ ２ ９０２.１ ９８.０ ５ ４ ７９４.９ ９６.０

策略 ３ １０~９０ １０ ２ ８５０.０ ９７.９ ５ ３ ９９５.４ ９５.９

策略 ４ １５~９５ １０ ２ ７０９.５ ９７.８ ５ ３ ７８９.２ ９５.７

策略 ５ ２０~８０ １０ ２ １９０.０ ９８.１ ７ ４ ３５９.６ ９７.０

　 　 通过比较策略 １—４ 的寿命和第 １ 年后的健康

状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈꎬＳＯＨ)ꎬ可知 ＳＯＣ 运行值越小ꎬ
衰减越慢ꎮ 但是值得注意的是ꎬＳＯＣ 越低ꎬ从电池

中可释放的备用能量就越低ꎬ可提供的可靠性价值

越低ꎮ 通过比较策略 １ 和策略 ５ 的结果ꎬ可知 ＳＯＣ
运行区间越小ꎬ即 ＤＯＤ 越小ꎬ则寿命越长ꎮ 但总能

量吞吐量可能会更小ꎬ这将会导致利润降低ꎮ 因此

用户在制定电池运行策略时ꎬ需要综合考虑相关约

束条件及运行目标ꎮ
３.４　 经济性分析

根据上述分析ꎬ在美国 ＰＪＭ 市场中的储能收

益远小于初始投资ꎬ即储能仅参与现货市场并不

足以回收投资成本ꎮ 因此对储能系统在 ｃｏｎＥｄｉｓｏｎ
和江苏省分时电价机制下的经济性进行进一步分

析ꎬ计算流程如图 １ 所示ꎮ 假设一个 １ ＭＷ / １ ＭＷｈ
的电池储能系统每天充放电一次ꎬ ＳＯＣ 限制在

１０％ ~ ９０％的范围内ꎬ经计算分析可得ꎬ该项目的

ＬＣＯＳ 为 ０.１２２ ９ 美元 / ｋＷｈꎮ ｃｏｎＥｄｉｓｏｎ 客户的投资

回收期和折现回收期分别为 ６.３ 年和 ９.１ 年ꎮ 而

江苏省投资者的投资回收期将长于电池系统的

寿命ꎬ投资者应同时寻求其他应用场景来赚取收

益ꎮ 表 ５ 列出了分析结果ꎮ 需注意的是各地的实

时电价政策可能会发生变化ꎬ投资者应按照最新政

策估算利润ꎮ

图 １　 项目技术经济性评估流程

表 ５　 ｃｏｎＥｄｉｓｏｎ 合约下 ＢＥＳＳ 技术经济分析

指　 标 数　 值

资金成本 / 美元 ３００ ０００

运维成本 / (美元ａ－１) ７５００

贴现率 / ％ ８

能量吞吐量 / ＭＷｈ ２８５０

平准化储能成本 / (美元(ｋＷｈ) －１) ０.１２２ ９

寿命 / ａ １０

总收益 / 美元 ５４７ ７９６

投资回收期 / ａ ６.３

折现回收期 / ａ ９.１

项目净现值 / 美元 １９ ３９８

４　 结　 论

上面提出了一个考虑电池寿命衰减的电池储能

系统技术经济分析模型ꎬ可以使用该模型研究不同

电价机制及运行策略下电池储能系统的能量吞吐

量、平准化储能成本和项目盈利能力等ꎮ 基于实际

电价和成本数据的算例分析表明:１)实时电价机制

下的套利空间可能低于分时电价机制下的套利空

间ꎬ即使现货市场的单日最高峰谷电价差远高于分

时电价机制下的电价差ꎮ 但由于高电价差持续时间

不够长ꎬ将不足以产生足够的利润ꎮ ２)对于具有相

同功率的系统ꎬ容量越高ꎬ衰减速度越慢ꎮ 并且对于

所研究的锂离子电池类型ꎬ最大和最小荷电状态的

限值越低ꎬ寿命越长ꎮ 本研究可为电池储能系统的

规划和运行提供参考ꎮ (下转第 １３ 页)
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考虑实时需求的冷热电联供型微电网优化调度

杜晓婷

(安徽三联学院ꎬ安徽 合肥　 ２３００６１)

摘　 要:冷热电联供型微电网通过对各分布式电源进行整合管理ꎬ既提高了可再生能源利用效率ꎬ减轻了环境污染ꎬ
又保障了系统的稳定性ꎮ 基于各微源自身不确定性及微网结构的复杂性ꎬ文中提出一种基于日前初始用电负荷需求

并结合电价激励及用户侧用电舒适度的综合实时用电需求优化模型ꎬ实现负荷从高峰向非高峰转移ꎬ并采用遗传算

法的多目标优化算法进行实验ꎬ验证了该模型能使负荷需求曲线明显平缓ꎬ各微源出力相对均衡ꎬ证明了该模型的科

学性和有效性ꎮ
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０　 引　 言

化石能源短缺以及由化石能源带来的环境污染

问题ꎬ依然困扰人类[１]ꎮ 冷热电三联供( ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｃｏｏｌｉｎｇꎬ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｗｅｒꎬＣＣＨＰ)系统作为分布式

能源的一种ꎬ可实现能源的梯级利用ꎬ提高系统能源

利用效率ꎬ具有节能、环保的特点ꎮ 随着微电网技术

的发展ꎬＣＣＨＰ 型微电网通过对各分布式电源进行

整合管理ꎬ在提高可再生能源利用效率、减轻环境污

基金项目:安徽省教育厅自然科学研究重点项目(ＫＪ２０２０Ａ０８１１)ꎻ安
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染的基础上ꎬ又保障了系统的稳定性[２—４]ꎮ 而随着

可再生能源的不断渗透以及负荷灵活性的提高ꎬ源
荷不确定性使得 ＣＣＨＰ 型微电网调度难度增大ꎮ 近

年来ꎬ针对 ＣＣＨＰ 型微电网优化调度已有较多研究ꎮ
例如基于调整微电源出力以及采用储能设备补偿误

差方法ꎬ文献[５]提出了一种利用确定场景预测控

制方法实时修正功率偏差模型ꎮ 文献[６]提出了一

种基于模型预测控制和反馈校正的 ＣＣＨＰ 型微电网

优化调度方法ꎬ以补偿预测误差ꎮ 文献[７—９]考虑

需求侧管理建立了冷热电联供型微电网优化配置模

型ꎬ其中:文献[７]通过削减负荷实现多能协同ꎬ并
采用了一种基于模型预测控制的微电网能量管理算
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法ꎻ文献[８]考虑包括可平移负荷和可中断负荷管

理ꎬ并采用混沌粒子群算法对所建立的模型进行求

解ꎻ文献[９]建立了一种包括基础负荷、可平移负

荷、可转移负荷、可削减负荷的社区冷、热、电三联

供系统ꎬ 算例分析验证了该系统在调整冷、热、电
负荷曲线的同时ꎬ也有效降低了综合运行成本ꎮ
文献[１０]提出了一种基于综合需求响应的源荷协

调 ＣＣＨＰ 型微电网优化调度模型ꎬ采用典型场景集

考虑新能源出力的不确定性ꎬ并利用免疫遗传算法

求解ꎬ算例分析验证了该方法能有效降低综合运行

成本ꎬ具有一定的经济及社会价值ꎮ 文献[１１] 建立

了一种含可再生能源预测的 ＲＥ￣ＣＣＨＰ 系统经济模

型ꎬ通过改进求解算法ꎬ分析各机组最优配置结果以

及可再生能源渗透率对运行成本的影响ꎮ
考虑到负荷需求存在实时变化的特点ꎬ下面

提出了一种基于日前初始用电负荷需求并结合电

价激励及用户侧用电舒适度的综合实时用电需求

优化模型ꎬ实现负荷从高峰向非高峰转移ꎬ并采用

了遗传算法的多目标优化算法ꎮ 通过典型日算例

分析ꎬ证明了实时需求管理模型能使负荷需求曲

线明显平缓ꎬ各微源出力相对均衡ꎬ证明了该模型

的科学性和有效性ꎮ

１　 系统模型

系统能源设备包括光伏电源、风力机组、燃料电

池、微型燃气轮机、燃气锅炉ꎻ系统储能设备包括蓄

电池、储热槽ꎻ系统能量转换设备包括余热回收及转

换装置、电制冷机、吸收式制冷机[１２]ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 冷热电联供型微电网结构

１.１　 微型燃气轮机

微型燃气轮机是分布式电源中最典型的一种ꎬ
微型燃气轮机排放污染气体量和运行功率成正比ꎬ

运行功率超出额定功率越多ꎬ排放的污染气体量越

大ꎮ 为了限定微型燃气轮机(以下简称燃气轮机)
污染气体排放量ꎬ文中对燃气轮机的运行功率进行

限制[１３—１４]ꎻ依据文献[１５]ꎬ给出了其较为精确的污

染排放量数据ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 微型燃气轮机排放特性 单位:ｇ / ｋＷｈ

污染物 ＮＯｘ ＣＯ２ ＣＯ ＳＯ２

排放量 ０.６２ ２２０.０８ ０.１７ ０.０００ ９

Ｐｍ( ｔ) ＝ Ｇｍ( ｔ) ηｍ Ｌｎｇ (１)

Ｔｍ( ｔ) ＝ Ｐｍ( ｔ)
１ － ηｍ

ηｍ
(２)

式中:Ｐｍ( ｔ)为燃气轮机发电功率ꎻＴｍ( ｔ) 为燃气轮

机热出力ꎻ Ｇｍ( ｔ)为燃气轮机燃气消耗ꎻηｍ为燃气轮

机发电效率ꎻＬｎｇ为燃气热值ꎬ一般取 ９.７ ｋＷｈ / ｍ３ꎮ
１.２　 余热回收装置和热交换装置

燃气轮机排出烟气余热通过余热回收装置收集

起来ꎬ经热交换装置转换成热能供给 ＣＣＨＰ 型微电

网系统的冷、热负荷需求ꎬ实现能量的梯级利用[１１]ꎮ
１)余热功率

Ｔｒ ｔ( ) ＝ Ｔｍ ｔ( )ηｒ (３)
式中ꎬ ηｒ 为余热回收装置效率ꎮ

２)热交换装置热出力

Ｔｅｘ ｔ( ) ＝ Ｔｅｘｉｎ ｔ( )ηｅｘ (４)
式中:Ｔｅｘｉｎ( ｔ)为热交换装置输入热功率ꎻηｅｘ为热交

换效率ꎮ
１.３　 燃气锅炉

当余热回收及转换装置输出的热量不能够满足

系统热负荷需求时ꎬ燃气锅炉作为热能补充设备提

供能量给热负荷[１４]ꎮ
燃气锅炉热出力为

Ｔｂｌ( ｔ) ＝ Ｇｂｌ( ｔ)ηｂｌ Ｌｎｇ (５)
式中:Ｇｂｌ( ｔ)为燃气锅炉消耗燃气量ꎻηｂｌ为燃气锅炉

效率ꎮ
１.４　 光伏电源

光伏发电系统是 ＣＣＨＰ 型微电网的重要组成部

分之一ꎬ温度和太阳光照强度是影响分布式光伏发

电系统的重要因素ꎮ
光伏发电功率为

Ｐｐ( ｔ) ＝ а１ Ｐｐｒｐ( ｔ)Ａ １ ＋ а２(Ｔｓ － Ｔｓｉｃ)[ ] (６)
式中: а１ 为功率系数ꎬ指实际输出功率与额定条件

下输出功率的比值ꎬ一般取 ０.９ꎻ а２ 为功率温度系

数ꎻ Ｐｐｒｐ ｔ( ) 为额定输出功率ꎻ Ａ 为电池板实际辐照
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度ꎻ Ｔｓｉｃ 为标准测试条件下参考温度ꎬ一般取 ２５ ℃ꎻ
Ｔｓ为当前电池板表面温度ꎬ可由式(７)求出ꎮ

Ｔｓ ＝Ｔａ＋０.０１３ ８(１＋０.０３１Ｔａ)(１－０.０４２ ｖｐ)Ａ

(７)
式中: Ｔａ 为环境温度ꎻ ｖｐ 为风速ꎮ
１.５　 风力发电

风力发电与光伏发电在时间尺度上具有较为明

显的互补性ꎮ 夏季太阳能资源丰富ꎬ而风能资源则

较小ꎻ冬春季则反之ꎮ 合理利用这种互补特性ꎬ不仅

可以减小整体投资成本ꎬ更能够减小储能系统的负

担ꎬ从而可以一定程度上缩小储能设备容量ꎮ
由贝兹理论可知ꎬ通过风轮的最大能量可以表

示为

Ｐｗ( ｔ) ＝ ０.５ρπ Ｒ２ ｖｗ ３ ＣＰ (８)
式中:ρ 为空气密度ꎻＲ 为风轮叶片半径ꎻ ｖｗ 为风速ꎻ
ＣＰ 为风能利用系数ꎬ一般取 ０.５９３ꎮ
１.６　 吸收式制冷机

目前吸收式制冷机中ꎬ溴化锂制冷机的应用最

为广泛ꎮ
吸收式制冷机冷出力为

Ｃａｃ ｔ( ) ＝ Ｔａｃｉｎ ｔ( )аａｃ (９)
式中: Ｔａｃｉｎ ｔ( ) 为吸收式制冷机输入热功率ꎻ аａｃ 为

制冷系数ꎮ
１.７　 电制冷机

电制冷机的冷出力为

Ｃｅｃ( ｔ)＝ Ｐｅｃ( ｔ)аｅｃ (１０)
式中: Ｐｅｃ ｔ( ) 为电制冷机输入电功率ꎻ аｅｃ 为电制冷

系数ꎮ
１.８　 储能设备

１)储热

余热回收和热转换装置提供的热能超过系统热

负荷需求时ꎬ采用蓄热槽储热ꎻ当余热回收和热转换

装置提供热能不足时ꎬ首先由蓄热槽补充热能ꎮ
蓄热槽存储热量为

Ｔｈｓ ｔ( ) ＝ １ － σｈｓ( ) Ｔｈｓ ｔ － １( ) ＋
ηｈｓｃ Ｔｈｓｃ ｔ( ) －[ Ｔｈｓｄ( ｔ) / ηｈｓｄ ]Δｔ (１１)

式中: σｈｓ 为蓄热槽能量损耗系数ꎻ ηｈｓｃ 为蓄热槽蓄

热效率ꎻ ηｈｓｄ 为 蓄热槽放热效率ꎻ Ｔｈｓｃ ｔ( ) 为 ｔ 时刻

蓄热槽蓄热功率ꎻ Ｔｈｓｄ ｔ( ) 为 ｔ 时刻蓄热槽放热功

率ꎻΔｔ 为时间间隔ꎮ
２)储电

燃气轮机和分步式电源(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ

ＤＧ)提供的电能超过系统电负荷及电制冷机需求

时ꎬ采用蓄电池储电ꎻ当系统提供电能不足时ꎬ首先

由蓄电池补充电能ꎮ
蓄电池存储电量为

Ｐｂｔ ｔ( ) ＝ １ － σｂｔ( ) Ｐｂｔ ｔ － １( ) ＋

ηｂｔｃ Ｐｂｔｃ ｔ( ) －
Ｐｂｔｄ ｔ( )

ηｂｔｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷Δｔ (１２)

式中: σｂｔ 为蓄电池能量损耗系数ꎻ ηｂｔｃ 为蓄电池

蓄电效率ꎻ ηｂｔｄ 为蓄电池放电效率ꎻ Ｐ ｂｔｃ ｔ( ) 为 ｔ 时
刻蓄电池蓄电功率ꎻ Ｐ ｂｔｄ ｔ( ) 为 ｔ 时刻蓄电池放电

功率ꎮ

２　 能量管理模型

２.１　 目标函数

１)总投资成本最小

ｍｉｎ Ｅ１ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｅｇｒｉｄ ｔ( ) ＋ Ｅｎｇ ｔ( ) ＋ Ｅｂｔ ｔ( ) ＋ Ｅｒｍ ｔ( )

(１３)
式中ꎬＥｇｒｉｄ( ｔ)、Ｅｎｇ( ｔ)、Ｅｂｔ( ｔ)、Ｅｒｍ( ｔ)分别为电网交

互成本、天然气消耗成本、电池老化成本、运维成本ꎮ
①天然气成本

Ｅｎｇ ｔ( ) ＝ Ｅｎｍｔ( ｔ) ＋ Ｅｎｂｌ( ｔ) (１４)
式中: Ｅｎｍｔ( ｔ) 为燃气轮机消耗天然气成本ꎻ Ｅｎｂｌ( ｔ)
为燃气锅炉消耗天然气成本ꎮ

②电池老化成本

Ｅｂｔ ｔ( ) ＝ Ｅｂｔｃ( ｔ) ＋ Ｅｂｔｄ( ｔ) (１５)
式中: Ｅｂｔｃ( ｔ) 为蓄电池储电成本ꎻ Ｅｂｔｄ( ｔ) 为蓄电池

放电成本ꎮ
③电网交互成本

Ｅｇｒｉｄ ｔ( ) ＝ Ｅｇｒｉｄｉｎ( ｔ) － Ｅｇｒｉｄｏｕｔ( ｔ) (１６)
式中: Ｅｇｒｉｄｉｎ( ｔ) 为买电成本ꎻ Ｅｇｒｉｄｏｕｔ( ｔ) 为卖电收益ꎮ

④运维成本

Ｅｒｍ ｔ( ) ＝ Ｐｍ ｔ( ) Ｒｍｔｒ ＋ Ｔｂｌ ｔ( ) Ｒｂｌｒ ＋ Ｐｐ ｔ( ) Ｒｐｒ ＋{
Ｐｗ ｔ( ) Ｒｗｒ ＋ Ｃａｃ ｔ( ) Ｒａｃｒ ＋ Ｃｅｃ ｔ( ) Ｒｅｃｒ ＋
Ｔｈｓｃ ｔ( ) － Ｔｈｓｄ ｔ( )[ ] Ｒｈｓｒ ＋ Ｐｂｔｃ ｔ( ) ＋[

Ｐｂｔｄ ｔ( ) ] Ｒｂｔｒ ＋ ＴＲ ｔ( ) Ｒｒｒ ＋ Ｔｅｘ ｔ( ) Ｒｅｘｒ}Δｔ

(１７)
式中ꎬ Ｒｍｔｒ 、 Ｒｂｌｒ 、 Ｒｐｒ 、 Ｒｗｒ 、 Ｒａｃｒ 、 Ｒｅｃｒ 、 Ｒｈｓｒ 、 Ｒｂｔｒ 、
Ｒｒｒ 、 Ｒｅｘｒ 分别为燃气轮机、燃气锅炉、光伏电池、风
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机、吸收式制冷机、电制冷机、蓄热槽储热放热、蓄
电池充放电、余热回收装置和热交换装置 ｔ 时刻出

力费用ꎮ
２)环境成本

污染物的排放与燃气轮机的出力、燃气锅

炉出力以及电网购电有关ꎬ以 ＣＯ ２ 为例ꎬ其排放

量为

Ｑｃｄ ＝ Ｎｍｇ( ｔ)βｍｃｄ＋Ｎｂｇ( ｔ)βｂｃｄ＋Ｎｇ( ｔ)βｇｃｄ[ ] Ｔ (１８)
式中: Ｎｍｇ( ｔ) 、 Ｎｂｇ( ｔ) 、 Ｎｇ( ｔ) 分别为燃气轮机、燃
气锅炉燃气需求以及电网购电需求ꎻ βｍｃｄ 、 βｂｃｄ 、
βｇｃｄ 分别为燃气轮机、燃气锅炉、电网购电 ＣＯ２ 排放

转换因子ꎻＴ 为整个规划周期ꎮ
有害气体处理成本[１６]为

ｍｉｎ Ｅ２ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
(ＲｋＱｋ) (１９)

式中: ｋ 为污染物的种类ꎻ Ｒｋ 为第 ｋ 项污染物的处

理费用ꎻ Ｑｋ 为第 ｋ 项污染物的排放量ꎮ
２.２　 约束条件

１)电平衡

Ｐｍ( ｔ) ＋ ＰＰ( ｔ) ＋ Ｐｗ( ｔ) ＋ Ｐｇｉｎ( ｔ) ＋ Ｐｂｔｄ ｔ( ) ＝
　 　 Ｐｅｃ( ｔ) ＋ Ｐ ｌ( ｔ) ＋ Ｐｂｔｃ( ｔ) ＋ Ｐｇｏｕｔ( ｔ) (２０)

式中: Ｐｇｉｎ( ｔ) 为电网购电功率ꎻ Ｐｇｏｕｔ( ｔ) 为电网回购

功率ꎻ Ｐ ｌ( ｔ) 为电负荷需求ꎮ
２)热平衡

Ｔｍ( ｔ) ＋ Ｔｅｘ( ｔ) ＋ Ｔｂｌ( ｔ) ＋ Ｔｈｓｄ( ｔ) ＝
　 　 　 　 　 Ｔａｃｉｎ( ｔ) ＋ Ｔｈｓｃ( ｔ) ＋ Ｔｌ( ｔ) (２１)
式中ꎬ Ｔｌ( ｔ) 为热负荷需求ꎮ

３)冷平衡

Ｃｅｃ( ｔ) ＋ Ｃａｃ( ｔ) ＝ Ｃ ｌ( ｔ) (２２)
式中ꎬ Ｃ ｌ( ｔ) 为冷负荷需求ꎮ

４)设备平衡约束

①微型燃气轮机

Ｐｍꎬｍｉｎ( ｔ) ≤ Ｐｍ( ｔ) ≤ Ｐｍꎬｍａｘ (２３)
②光伏电源

０≤Ｐｐ( ｔ) ≤Ｐｍꎬｍａｘ (２４)
③风电机组

０ ≤ Ｐｗ( ｔ) ≤ Ｐ ｍꎬｍａｘ (２５)
④电网

０≤ Ｐｇｉｎ( ｔ) ≤ Ｐｇｉｎꎬｍａｘ ꎬ ０≤ Ｐｇｏｕｔ( ｔ) ≤ Ｐｇｏｕｔꎬｍａｘ

(２６)
⑤蓄电池

Ｐｂｔｄꎬｍｉｎ Ｘｂｔｄ(ｔ) ≤ Ｐｂｔｄ ｔ( ) ≤ Ｐｂｔｄꎬｍｉｎ Ｘｂｔｄ ꎬＸｂｔｄ ∈ ０ꎬ１{ }

Ｐｂｔｃꎬｍｉｎ Ｘｂｔｄ(ｔ) ≤ Ｐｂｔｃ ｔ( ) ≤ Ｐｂｔｃꎬｍｉｎ Ｘｂｔｄ ꎬ Ｘｂｔｃ ∈ ０ꎬ１{ }

Ｘｂｔｄ ＋ Ｘｂｔｃ ≤１(充放电状态约束)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２７)
⑥蓄热槽

Ｔｈｓｄꎬｍｉｎ Ｘｈｓｄ(ｔ) ≤ Ｔｈｓｄ ｔ( ) ≤ Ｔｈｓｄꎬｍｉｎ Ｘｈｓｄ ꎬＸｈｓｄ ∈ ０ꎬ１{ }

Ｔｈｓｃꎬｍｉｎ Ｘｈｓｃ(ｔ) ≤ Ｔｈｓｃ ｔ( ) ≤ Ｔｈｓｃꎬｍｉｎ Ｘｈｓｃ ꎬ Ｘｈｓｃ ∈ ０ꎬ１{ }

Ｘｈｓｄ ＋ Ｘｈｓｃ ≤１(蓄热槽储热放热状态约束)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２８)
式(２３)—式(２８)中:下标 ｍａｘ、ｍｉｎ 分别表示对应量

的最大值、最小值ꎻ Ｘｂｔｃ、Ｘｂｔｄ 分别为蓄电池充、放电

标志ꎻ Ｘｈｓｃ 、 Ｘｈｓｄ 分别为蓄热槽充、放热标志ꎮ

３　 实时需求管理模型

基于日前负荷需求曲线ꎬ考虑用户侧用电成本

和用电舒适度ꎬ建立一种综合信息价格激励机制的

实时用电需求模型ꎬ鼓励用户在用电高峰期适量转

移部分需求到用电低谷ꎮ 总用电需求可表示为

Ｐ ｔｏｔ( ｔ) ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｏｒ( ｔ) (２９)

式中: Ｐｏｒ( ｔ) 为 ｔ 时刻初始用电需求ꎻ Ｔ 为一个管理

周期的时间ꎮ
实时用电需求为

Ｐｒｔ( ｔ) ＝ Ｐｏｒ( ｔ) ＋ Ｐｍｖ( ｔ) (３０)
式中ꎬ Ｐｍｖ( ｔ) 为转移需求ꎮ

转移负荷受到电价影响ꎬ假设将一个管理周期

分为 ｉ 个时间段ꎬ用 Ｎｉ 表示ꎬ对应时间段电价为 ｒｉ ꎬ
标准电价为 ｒ０ ꎬ则由负荷转移引起的电价补偿费

用为

Ｒ ｔｏｔ( ｔ)＝ Ｐｍｖ( ｔ)( ｒ０ － ｒｉ) (３１)
其中:

ｒｉ ＝γｒ０ (３２)
ｒｉｍｉｎ ≤ ｒｉ ≤ ｒｉｍａｘ

γ＝Ｐｏｒ( ｔ) / Ｐａｖ( ｔ) (３３)
Ｐａｖ( ｔ)＝ Ｐ ｔｏｔ( ｔ) / Ｔ (３４)

式中:Ｐａｖ( ｔ)为平均电负荷需求ꎻγ 为用电需求浮动

因子ꎮ

４　 算例分析

参照文献[１７]中的算例参数ꎬ并结合合肥地区
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实际情况给出各微电源参数ꎬ如表 ２ 所示ꎻ系统其他

参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 微电源参数

符号 名称
额定

功率 / Ｗ
运维成本 /

(元ｋＷ－１)

ＭＴ 燃气轮机 １０００ ０.０３６ ４０

ＰＶ 光伏电源 １８０ —

ＷＴ 风机 ２００ —

ＦＣ 燃料电池 ２００ ０.０２５ ９８

ＧＢ 燃气锅炉 ８００ ０.０２７ ６４

ＢＴ 蓄电池 ５００ ０.０２７ ４８

ＨＴ 储热罐 ８００ ０.０３０ ２８

ＥＴ 电制冷机 ５００ ０.０１４ ３７

ＡＴ 吸收式制冷机 １０００ ０.０１３ ２６

ＧＲＩＤ 电网交互功率 １５００ —

４.１　 ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ 函数

Ｋａｌｙａｎｍｏｙ Ｄｅｂ 的带精英策略的快速非支配

排序遗传算法是目前应用较为广泛的一种算法ꎬ
Ｍａｔｌａｂ 提供了基于此种算法的 ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ 函数ꎬ算例

分析基于 ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ 函数ꎬ证明了此算法为解决多

目标优化问题提供了良好的分析途径ꎮ
４.２　 典型日风机、光伏出力以及负荷预测曲线

为验证所建模型及求解算法的有效性ꎬ参考文

献[１８－１９]得到某典型日风机及光伏出力曲线如图 ２
所示ꎬ某典型日的冷负荷、热负荷和电负荷曲线如

图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 光伏和风力出力预测曲线

４.３　 主要污染物处理成本

各污染物的处理成本如表 ４ 所示ꎬ各主要发电

方式的污染物排放量如表 ５ 所示ꎬ某典型日分时段

电价如表 ６ 所示ꎮ
４.４　 优化分析

以某典型日 ２４ ｈ 为一个调度周期ꎬ调度时段长

１ ｈꎮ采用遗传算法的多目标优化算法进行优化调

表 ３　 系统其他参数

符号 含义 取值

ηｍｅ 燃气轮机发电效率 ０.３

ηｍｔ 燃气轮机发热效率 ０.４

Ｌｎｇ 燃气热值 ９.７ ｋＷｈ / ｍ３

ηｒ 余热回收装置效率 ０.７

ηｅｘ 热交换效率 ０.９８

ηｂｌ 燃气锅炉效率 ０.９

Ｔｓ 当前电池板表面温度 ３２ ℃

а１ 功率系数 ０.９

а２ 温度系数 ０.９

Ａ 电池板实际辐照度 １.２

Ｔｓｉｃ 标准测试条件下参考温度 ２５ ℃

Ｔａ 环境温度 ２９ ℃

ｖｐ 风速 ３２ ｍ / ｓ

ρ 空气密度 １.２９３ ｋｇ / ｍ３

Ｒ 风轮叶片半径 ５０ ｍ

ｖｗ 风速 １２ ｍ / ｓ

ＣＰ 风能利用系数 ０.５９３

аａｃ 吸收式制冷机制冷系数 １.２

аｅｃ 电制冷机电制冷系数 ４

σｈｓ 蓄热槽能量损耗系数 ０.０２

ηｈｓｃ 蓄热槽蓄热效率 ０.９８

ηｈｓｄ 蓄热槽放热效率 ０.９８

Ｔｈｓꎬｍａｘ 蓄热槽最大蓄热 １８００

Ｔｈｓꎬｍｉｎ 蓄热槽最小蓄热 ４００

Δｔ 时间间隔 １５ ｓ

σｂｔ 蓄电池能量损耗系数 ０.０１

ηｂｔｃ 蓄电池蓄电效率 ０.９６

ηｂｔｄ 蓄电池放电效率 ０.９６

Ｐｈｔꎬｍａｘ 蓄电池最大蓄电量 １８００ Ｗ

Ｐｈｔꎬｍｉｎ 蓄电池最小蓄电量 ４００ Ｗ

Ｔ 表示整个规划周期 ２４ ｈ

ｋ 表示污染物的种类 ｋ＝ １ꎬ２ꎬ３

Ｒｋ 表示第 ｋ 项污染物的处理费用 ｋ＝ １ꎬ２ꎬ３

Ｑｋ 表示第 ｋ 项污染物的排放量 ｋ＝ １ꎬ２ꎬ３

Ｘｂｔｃ 蓄电池充电标志 ０ / １

Ｘｂｔｄ 蓄电池放电标志 ０ / １

Ｘｈｓｃ 蓄热槽充热标志 ０ / １

Ｘｈｓｄ 蓄热槽放热标志 ０ / １

ｒｉ 用户侧实时电费价格 ０.３~０.８ 元

ｒ０ 用户侧标准电价 ０.５ 元

Ｒｇｉｎ 购电价格(合肥工业用电) ０.５２ 元

Ｒｇｏｕｔ 卖电价格 ０.５２×０.８ 元

Ｒｎｇ 天然气价格(合肥工业用气) ２.０５ 元

Ｒｂｔ 蓄电池充放电费用 ０.０２７ ３１ 元
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图 ３　 典型日冷、热、电负荷预测曲线

表 ４　 主要污染物处理成本 单位:元 / ｋｇ

污染物 ＳＯ２(Ｒ１) ＮＯＸ(Ｒ２) ＣＯ２(Ｒ３)

处理成本 １４.８３４ ６１.９６４ ０.２１１

表 ５　 主要发电方式污染物排放量 单位:ｇ / ｋＷｈ

发电方式 ＳＯ２ ＮＯＸ ＣＯ２

燃煤 ０.１０８ ２~３.９５４ ６ ０.１５５ ７~３.０９４ ８３ ８６.４７２ ５
天然气 ０.４６４ １ ０.００７ ７~１.５４６ ９ ４９.０３７ ２

微型燃气轮机 ０.０００ ９２ ０.６１８ ８ １８４.０８２ ９

表 ６　 某典型日分时段电价 单位:元 / ｋＷｈ

时间段 用电价格 ｒｉ
１:００—４:００ ０.３
４:００—７:００ ０.４
７:００—１０:００ ０.５
１０:００—１４:００ ０.８
１４:００—１９:００ ０.６
１９:００—２２:００ ０.７
２２:００—２４:００ ０.３

注:标准电价 ｒ０ 为 ０.５ 元 / ｋＷｈꎮ

度分析ꎬ种群大小设置为 １００ꎬ最优前端个体系数为

０.３ꎬ最大进化代数为为 ２００ꎬ停止代数为 ２００ꎬ适应

度函数值偏差为 １×１０－１００ꎮ
以某典型日负荷需求为例ꎬ图 ４ 给出了考虑

实时需求管理优化的第一个前端个体分布情况ꎻ
图 ５—图 １０ 给出了实时用电需求管理的各微源

出力情况ꎻ图 １１ 给出了综合考虑实时需求及电

价激励的实时用电需求曲线与初始需求曲线ꎮ

图 ４　 考虑实时需求管理的第一个前端个体分布

图 ５　 风电－光伏出力

图 ６　 燃气轮机出力

图 ７　 燃气锅炉出力

图 ８　 吸收式制冷机出力

图 ９　 电制冷机出力
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图 １０　 蓄电池、蓄热槽出力

图 １１　 某典型日电负荷需求曲线对比

由图 １１ 可得ꎬ通过价格激励及用电舒适度优化ꎬ实时

用电需求曲线明显平缓ꎬ初始用电高峰适度向非高峰

区域转移ꎮ 算例表明ꎬ考虑实施需求管理优化方法各

微电源出力较为均衡ꎬ能源利用率相对较高ꎮ

５　 结　 论

上面分析了冷热电联供型微电网优化现状ꎬ并
建立了一个典型的冷热电微电网优化模型ꎬ分析了

各微电源工作原理及出力特点ꎻ提出了一种基于日

前初始用电负荷需求并结合电价激励及用户侧用电

舒适度的综合实时用电需求优化模型ꎻ采用遗传算

法的多目标优化算法进行优化ꎬ考虑实时需求管理

模式进行仿真分析ꎮ 实际算例证明ꎬ考虑实时需求

管理优化方法使得用电需求曲线明显平缓ꎬ各微电

源在各时段处理情况较不考虑实时需求管理时更为

均衡ꎬ改善了各微电源出力不均衡带来的资源浪费、
能源利用率低等问题ꎮ 同时ꎬ由于在实时需求管理

中兼顾用户侧用电舒适度问题ꎬ避免了由于电价激

励带来的用户满意度低的问题ꎮ 由于所用算例中价

格激励参数设置相对简单ꎬ没有进行深入调研ꎬ致使

价格激励带来的价格补偿费用增加ꎬ使得总成本相

较不考虑实时用电需求管理模型稍有增加ꎮ
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飞轮储能风力发电系统的功率快速平滑控制策略研究
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摘　 要:飞轮储能风力发电系统可充分利用风能资源ꎬ抑制风电系统功率波动ꎮ 但是飞轮储能系统的并网逆变器输

出功率的高频扰动将降低电网吸纳风能的能力ꎮ 且增加飞轮储能系统后ꎬ风力发电系统的软硬件成本较高ꎮ 文中通

过分析并网逆变器输出功率的高频扰动风量ꎬ计算飞轮储能系统功率参考值ꎬ实现快速功率平滑控制ꎬ减少并网功率

波动ꎬ增加电网吸纳能力ꎮ 通过采用定频滞环控制策略ꎬ克服了开关频率不固定、输出电流谐波含量高的缺点ꎬ其响应

速度快ꎬ软硬件资源要求低ꎬ可减少 ＰＩ 控制器ꎬ减少锁相环等环节ꎬ降低软件开发成本ꎮ 为验证采用定频滞环控制的

快速功率平滑控制策略的性能ꎬ设计了仿真模型ꎬ并进行实验验证ꎮ 仿真和实验结果表明:该控制策略可快速降低网

侧有功功率波动ꎬ减小网侧电流谐波且软硬件成本低ꎮ
关键词:飞轮储能系统ꎻ风力发电系统ꎻ定频滞环控制策略ꎻ功率平滑控制
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０　 引　 言

风能具有随机性、间歇性等特点ꎬ风力发电系统

基金项目:国家电网有限公司科技项目(提高风机发电效率关键技
术研究ꎬ５２４６０８１４０１５２)

直接并网易导致网侧电压与频率的波动、畸变ꎬ于电

网的安全运行不利ꎬ甚至可能造成电网崩溃[１—２]ꎮ
储能装置可平滑风力发电机组的输出功率ꎬ有利于

电网安全运行ꎬ提高电网对风电的接纳能力[３—４]ꎮ
飞轮储能装置为机械储能装置ꎬ具有对环境友好、效

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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率高、充放电深度可控、可深度充放电等优点ꎬ使得

其在风力发电系统中具有一定的竞争力[５—７]ꎮ
但是飞轮储能系统的并网逆变器输出功率的高

频扰动将降低电网吸纳风能的能力ꎮ 为此ꎬ提出了

能实现快速功率平滑控制、减少并网功率波动、增加

电网吸纳能力的功率快速平滑控制策略ꎮ 所提出的

飞轮储能风力发电系统控制策略中包含了风力发电

系统的控制策略、飞轮储能系统控制策略以及并网

逆变器的控制策略ꎮ
１)风力发电系统的控制策略采用文献[８]介

绍的最大功率点跟踪控制 (ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇꎬＭＰＰＴ)ꎮ 该文献针对直驱式永磁同步风力

发电系统存在的非线性、不确定性、强干扰的问题ꎬ
提出一种很好的基于滑模自适应控制算法的最大功

率点跟踪策略ꎮ
２) 飞轮储能系统与并网逆变器控制则采用

滞环控制 [９—１０] 与三角载波相结合的定频滞环控

制策略ꎮ
虽然滞环控制策略结构简单、调节速度快、易实

现、响应速度快、鲁棒性好且不存在平均跟踪误

差[１１—１２]ꎬ然而其开关频率不固定ꎬ致使其输出电流谐

波大ꎬ输出滤波器设计尺寸较大ꎮ 文献[１３]提出了一

种定时滞环比较器ꎬ但是该方法存在平均跟踪误差ꎬ
导致系统的稳定精度变差ꎮ 文献[１４]则通过调节系

统参数动态调整滞环阈值ꎬ但存在跟踪失步的可能ꎮ
针对以上不足ꎬ提出采用三角载波与滞环控制

策略相结合的方法ꎬ即将电流误差叠加上三角载波ꎬ
实现开关频率固定的定频滞环控制策略ꎮ 而对于并

网逆变器的控制则采用瞬时功率理论直接计算交直

轴电流的参考值ꎬ减少了 ＰＩ 控制器ꎻ而采用定频滞

环控制策略ꎬ则不需要对电网电压进行锁相ꎬ进一步

降低了控制系统的软件成本ꎮ
３)飞轮储能控制系统的充放电功率参考值可

通过并网功率的波动获得ꎮ
文献[１５]通过测量风速的平均值ꎬ设置飞轮

储能系统的充放电功率参考值ꎻ然而风速波动大ꎬ
测量误差大ꎬ导致储能系统的平滑效果不理想ꎮ
而文献[１１]则将风力发电系统的最大输出功率与

平均输出功率的平均值作为储能系统充放电功率

的参考值ꎬ采用该方法容易导致储能系统长时间

充电或放电ꎻ然而储能系统的存储容量有限ꎬ储能

系统过渡放电或充满电后ꎬ将失去平滑功率的功

能ꎬ因此该方法适用于储能容量较大的场合ꎮ
由于飞轮储能系统的充放电功率是为了平滑风

力发电系统的并网功率ꎬ因此提出通过检测并网逆

变器的输出功率ꎬ将其作为飞轮储能系统的充放电

功率参考值ꎮ 而对于并网逆变器而言ꎬ其输出功率

的高频波动即是风能的随机性、波动性导致的电网

侧并网功率波动ꎮ 因此ꎬ提出采用并网逆变器输出

功率的高通滤波分量作为飞轮储能系统的输出功率

参考值ꎮ
下面基于所提出的控制策略ꎬ搭建了飞轮储

能风力发电系统模型ꎬ并进行仿真分析和实验验

证ꎮ 结果表明:所采用的并网逆变器输出功率滤

波算法确定储能系统的充放电参考值具有不增加

系统硬件成本、误差小、抑制网侧波动能力高等优

点ꎬ同时采用定频滞环控制策略控制系统的软件

成本得到了降低ꎮ

１　 风力发电系统结构

图 １ 为飞轮储能异步电机风力发电系统的结构

框图ꎬ图中:电机为直驱鼠笼条式异步电机ꎬ具有成

本低、结构可靠坚固、鲁棒性高等特点ꎻ飞轮储能系

统中的电动 /发电机也采用异步电机ꎻ并网逆变器、
风力发电机侧变换器与飞轮储能系统侧变换器均采

用三 相 脉 冲 宽 度 调 制 ( ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＰＷＭ)变换器ꎮ

图 １　 风力发电系统结构

２　 飞轮储能风力发电系统控制策略

２.１　 风力发电机组的控制策略

风力发电机的风能利用系数 Ｃｐ(λ)是叶尖速度
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比 λ 的函数ꎬ图 ２ 为某一固定风速下的 Ｃｐ(λ)与 λ
的关系图ꎮ 图中ꎬＣｐ－ｍａｘ即为最大功率点追踪控制的

最大输出功率点ꎮ 可通过控制风力发电机的转速调

节叶片角速度ꎬ实现风力发电系统的最大功率点追

踪ꎮ 此时ꎬ风力发电机的转矩参考值 Ｔｅ－ｒｅｆ 可利用

Ｃｐ－ｍａｘ描述ꎬ如式(１)所示ꎮ

图 ２　 风能利用系数特性

Ｔｅ－ｒｅｆ ＝
１
２
Ｃｐ－ｍａｘ

ρ
２
πＲ２ Ｒ３

λ３
ｏｐｔ

ω２
ｔ (１)

式中:ρ 为空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＲ 为叶片半径ꎻλｏｐｔ为最

佳叶尖速比ꎻωｔ 为风机风轮角速度ꎮ
即式(１)可根据风速、风能利用系数计算最大

功率点处风力发电机的转矩ꎬ作为风力发电机控制

的转矩参考值ꎮ 笼型异步风力发电机在转子磁场定

向的两相旋转坐标系下的数学模型可参考文献[１６]ꎬ
其风力发电机的控制策略框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 风力发电机控制框图

２.２　 并网逆变器控制策略

图 １ 中并网逆变器的输入有功功率 Ｐｇ－ｒｅｆ可表

示为

Ｐｇ－ｒｅｆ ＝ Ｕｄｃ( ｉｄｃ － ｉｃ) (２)
式中:Ｕｄｃ为直流母线电压ꎻｉｄｃ为并网逆变器输出电

流ꎻｉｃ 为流进直流母线电容的电流ꎮ ｉｃ 可通过直流

母线电压的控制器获得ꎬ即可表示为

ｉｃ ＝ Ｐ / (Ｕｄｃ－ｒｅｆ － Ｕｄｃ) (３)
式中ꎬＵｄｃ－ｒｅｆ为直流母线电压参考值ꎮ

两相旋转 ｄｑ 坐标系下ꎬ由瞬时功率理论可知:
Ｐｇ－ｒｅｆ ＝ Ｅｄ ｉｄ－ｒｅｆ ＋ Ｅｑ ｉｑ－ｒｅｆ
Ｑｇ－ｒｅｆ ＝ Ｅｑ ｉｄ－ｒｅｆ － Ｅｄ ｉｑ－ｒｅｆ

{ (４)
(５)

式中:Ｐｇ－ｒｅｆ、Ｑｇ－ｒｅｆ分别为并网逆变器输入的有功功率

和无功功率ꎻＥｄ、Ｅｑ 分别为网侧三相电压在 ｄｑ 坐标

系下的 ｄ 轴分量与 ｑ 轴分量ꎻｉｄ－ｒｅｆ、ｉｑ－ｒｅｆ分别为直轴

电流参考值和交轴电流参考值ꎮ
将式(４)两端同时乘以 Ｅｄꎬ式(５)两端同时乘

以 Ｅｑꎬ可将 ｉｄ－ｒｅｆ表示为

ｉｄ－ｒｅｆ ＝
Ｐｇ－ｒｅｆＥｄ ＋ Ｑｇ－ｒｅｆＥｑ

Ｅ２
ｄ ＋ Ｅ２

ｑ

(６)

将式(４)两端同时乘以 Ｅｑꎬ式(５)两端同时乘

以 Ｅｄꎬ可将 ｉｑ－ｒｅｆ表示为

ｉｑ－ｒｅｆ ＝
Ｐｇ－ｒｅｆＥｑ － Ｑｇ－ｒｅｆＥｄ

Ｅ２
ｄ ＋ Ｅ２

ｑ

(７)

根据式(６)、式(７)可直接计算并网逆变器的直

轴电流参考值和交轴电流参考值ꎬ而文献[１７]采用

的 ＰＩ 控制器计算交直轴电流ꎬ存在参数调节不准确

等问题ꎮ
采用所提的瞬时功率理论与定频滞环控制策略

时ꎬ并网逆变器的控制策略框图如图 ４ 所示ꎮ 该策

略无需锁相环进行锁相ꎬ提高了系统控制效率与可

靠性ꎮ
２.３　 飞轮储能系统控制策略

图 １ 中ꎬ飞轮储能系统通过三相 ＰＷＭ 变换器

直接与直流母线相连ꎬ以维持直流母线电压恒定ꎮ
飞轮储能系统中存储的动能可表示为

Ｅ ｆ －ｒｅｆ ＝ Ｅ ｆ１ ＋ ∫ｔ ２
ｔ１
Ｐｒｅｆｄｔ (８)

式中:Ｅ ｆ－ｒｅｆ为当前时刻ꎬ飞轮储能系统存储的能量ꎻ
Ｅ ｆ１为飞轮储能系统存储能量的初始值ꎻＰｒｅｆ为电动 /
发电机的输入功率参考值ꎮ

采用低通滤波器与高通滤波器两类滤波器获取
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图 ４　 并网逆变器控制框图

飞轮储能装置的功率输入参考值ꎬ其中高通滤波器

输出的有功功率参考值为风力发电系统输出功率的

波动分量ꎬ通过该有功功率的扰动成分ꎬ可有效抑制

风力风电发电系统对电网的影响ꎮ
即飞轮储能系统的功率参考值 Ｐｒｅｆ可由网侧输

出功率经过高通滤波后获得ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 飞轮储能系统功率参考值

由动能公式可知ꎬ此时电动 /发电机的机械转速

参考值可表示为

Ωｆ －ｒｅｆ ＝
２Ｅ ｆ －ｒｅｆ

Ｊ
(９)

式中ꎬＪ 为飞轮转子的转动惯量ꎮ
电动 /发电机采用直接转矩控制策略时ꎬ飞轮储

能系统的控制框图如图 ６ 所示ꎬ图中:Ψ∗
ｆ－ｓ、Ψｆ－ｓ－ｅｓｔｉ为

飞轮电机的定子磁链参考值、定子磁链估算值ꎻＴ∗
ｅ－ｆ、

Ｔｅ－ｆ－ｅｓｔｉ为飞轮电机的转矩参考值、转矩估算值ꎻω∗
ｒ－ｆ、

ω ｒ－ｆ为飞轮电机转子角速度参考值、转子角速度

测量值ꎮ
图 ６ 中ꎬ磁链估算可通过式(１０)实现ꎬ转矩估

算可通过式(１１)实现ꎮ

图 ６　 飞轮储能系统控制框图

Ψｆ －ｓｄ ＝ ∫(ｕｆ －ｓｄ － Ｒｓ ｉｆ －ｓｄ)ｄｔ

Ψｆ －ｓｑ ＝ ∫(ｕｆ －ｓｑ － Ｒｓ ｉｆ －ｓｑ)ｄｔ

Ψｆ －ｓ ＝ Ψｆ －ｓｄ ＋ ｊΨｆ －ｓｑ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１０)

Ｔｅ－ｆ ＝ ｎｐ－ｆ(Ψｆ －ｓｄ ｉｆ －ｓｑ － Ψｆ －ｓｑ ｉｆ －ｓｄ) (１１)
式中:Ψｆ－ｓ、Ψｆ－ｓｄ、Ψｆ－ｓｑ分别为定子磁链、定子磁链 ｄ
轴分量、定子磁链 ｑ 轴分量ꎻｕｆ－ｓｄ、ｕｆ－ｓｑ分别为飞轮电

机的定子电压 ｄ 轴分量与 ｑ 轴分量ꎻＲｓ 为飞轮电机

的定子绕组电压ꎻｉｆ－ｓｄ、ｉｆ－ｓｑ分别为飞轮电机的定子电

流 ｄ 轴分量与 ｑ 轴分量ꎻＴｅ－ｆ为飞轮电机的电磁转

矩ꎻｎｐ－ｆ为飞轮电机的转子转速ꎮ
２.４　 定频滞环控制

采用滞环控制策略时ꎬ开关管的开通关断时刻取

决于逆变器输出电流达到上、下限的时间ꎬ导致其开关

频率不固定ꎬ并网逆变器输出电流谐波含量大ꎮ 图 ７
为采用三角载波技术与滞环比较器相结合的示意图ꎮ

图 ７　 定频滞环控制策略

图 ７ 中的电流 ｉ∗ｒｅｆ可表示为

ｉ∗ｒｅｆ ＝ ｉｎ－ｒｅｆ ＋ ｉｔｒ (１２)

式中:ｉ∗ｒｅｆ为定频滞环控制的电流参考值ꎻｉｎ－ｒｅｆ为三相电

流的参考值ꎬｎ 表示 ａ、ｂ、ｃ 三相ꎻｉｔｒ为电流滞环阈值ꎮ
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采用该方法ꎬ开关频率由三角载波决定ꎬ在不影

响滞环控制策略的实时性、响应速度与鲁棒性的情

况下ꎬ实现开关管频率固定ꎮ 同时该方法无需增加

额外的硬件电路ꎬ软件也易实现ꎬ进而可减小滤波器

的尺寸ꎬ提高效率ꎬ降低成本ꎮ

３　 仿真分析与实验验证

为验证所提出的控制方法ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ
搭建了仿真平台ꎬ并通过实验进行验证ꎮ 仿真过程

中具有随机性、波动性的风速变化如图 ８ 所示ꎬ其系

统参数如表 １ 所示ꎮ

图 ８　 风速变化

表 １　 仿真系统参数

变量 参数值

飞轮储能充放电容量 / ｋＷ ９

网侧电感 / Ｈ ０.００８

直流母线电容 / μＦ ２２００

直流母线电压 / Ｖ ９３０

　 　 图 ９ 与图 １０ 为采用滞环控制策略( ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＨＣＣ)、定频滞环控制策略(ｍｏｄｕｌａｔｅｄ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＭＨＣＣ)以及 ＰＷＭ 调制方

式获得的在波动的风速下的直流母线电压波形与

网侧功率因数波形ꎮ 由图可知ꎬ在定频滞环控制

策略下ꎬ直流母线电压的波动较小ꎬ获得的网侧功

率因数与 ＰＷＭ 调制方式下获得的网侧功率因数

波形相似ꎮ
图 １１ 为在恒定负载功率 ３ ｋＷ 下ꎬ维持直流母

线电压不变ꎬ飞轮储能系统输出功率的实验波形ꎮ
图 １２ 为采用不同的控制策略时网侧有功功率

实验波形ꎬ图中红色曲线为采用测风速计算飞轮储

能系统的充放电功率参考值的网侧功率波形ꎬ蓝色

曲线为采用由网侧功率的经过高通滤波后获得的功

率波动作为飞轮储能系统充放电功率参考值ꎮ 由图

可知ꎬ采用功率快速平滑控制策略时ꎬ电网侧的有功

图 ９　 直流母线电压波形

图 １０　 功率因数波形

图 １１　 飞轮储能系统输出功率实验波形

图 １２　 电网侧有功功率实验波形

功率波动较小ꎬ风力发电系统的输出电能质量较高ꎮ
并网功率为 １０ ｋＷ 时ꎬ网侧电流波形如图 １３

所示ꎮ 图 １３(ａ)中基波频率为 ５０ Ｈｚ 时ꎬ谐波含量

为 １９.０４％ꎬ而图 １３ ( ｂ) 中电流波形谐波含量为

４.７１％ꎮ 即定频滞环控制能够显著降低网侧电流谐

波含量ꎮ
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图 １３　 网侧电流波形

４　 结　 论

所研究的飞轮储能风力发电系统的功率快速平

滑控制策略ꎬ采用网侧输入功率的高频分量作为飞

轮储能系统的功率参考值ꎬ采用定频滞环控制策略

避免了采用 ＰＩ 控制器带来的参数不稳定ꎬ以及无需

锁相环ꎮ 仿真与实验结果表明:该定频滞环快速功

率平滑控制策略具有鲁棒性高、动态响应速度快、无
静态误差等优点ꎬ还克服了开关管频率不固定、输出

电流谐波含量高等问题ꎮ 此外ꎬ该控制策略的算法

的软硬件成本较低ꎮ
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基于时间序列迭代的输电线路覆冰厚度估计方法
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摘　 要:冰灾严重影响输电线路的安全运行ꎬ会造成巨大的经济损失ꎮ 当覆冰产生后ꎬ输电线路的弧垂最低点有可能

产生位置变化ꎬ杆塔拉力传感器所承受的导线长度也会随之变化ꎮ 文中提出一种基于时间序列迭代的输电线路覆冰

厚度估计方法ꎬ通过多次迭代计算覆冰与线路等效厚度与密度ꎬ以减小弧垂最低点位置变化对覆冰厚度测量的影响ꎮ
在承受导线长度持续增加、先增加后减少、持续减少、先减少后增加的 ４ 种仿真实验情景中ꎬ所提出的覆冰厚度估计方

法的准确性及科学性均得到了验证ꎮ
关键词:覆冰厚度估计ꎻ 称重法ꎻ 时间序列迭代
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０　 引　 言

在中国许多地区的输电线路都存在覆冰威

胁[１]ꎬ特别是进入冬季之后ꎬ严重时最大覆冰厚度

超过了 ８０ ｍｍ[２]ꎮ 输电线路覆冰问题如果没得到及

时处理ꎬ会造成线路过荷载、输电线路断线、大面积闪

络、电力设备损坏、杆塔倒塌等严重危害供电安全的

问题[３]ꎮ 每年由于线路覆冰导致的停电事故约占停

电事故的四分之一ꎬ造成了巨大的经济损失[４—６]ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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由于电网覆冰故障具有影响范围广、影响时

间长、修复难度大等特点ꎬ其造成的损失已超过其

他种类的自然灾害ꎮ 有鉴于此ꎬ国内对电网冰灾

做了大量的研究工作ꎬ在输电线路覆冰预测及防

治领域取得很多重要成果ꎮ 文献[７]基于架空输

电线路轴向张力、二维倾角和风速风向、温度湿度

等信息监测线路稳态覆冰状况ꎬ现场安装和运行

情况证明了力学模型的有效性ꎮ 文献[８]以绝缘

子串悬挂点拉力和倾斜角为基本参量ꎬ考虑风偏

因素ꎬ将导线力学参量归算到风偏平面ꎬ并通过风

偏平面内竖直方向上的静力学受力平衡计算覆冰

厚度的力学计算模型ꎮ 文献[９]对直线杆塔两侧

导线的覆冰厚度称重法力学模型进行了改进ꎮ 文

献[１０]验证了直线塔覆冰厚度计算模型运用到线

路地线上的有效性ꎮ 文献[１１]提出了一种等值覆

冰厚度计算方法ꎬ且效果良好ꎮ
目前的大部分覆冰厚度计算模型复杂度高ꎬ参

数量多ꎬ计算麻烦且普遍适用性有待提升ꎮ 鉴于输

电线路覆冰厚度获得方法仍有较大改进空间ꎬ下面

提出一种基于时间序列迭代的输电线路覆冰厚度估

计方法ꎬ并运用 Ｐｙｔｈｏｎ 设计仿真实验以验证该方法

的覆冰厚度计算准确性及其在拉力传感器承受导线

长度变化情况下的科学性ꎮ

１　 覆冰厚度计算方法

覆冰发生时拉力传感器会承受左右两侧部分电

缆线及覆冰的重量ꎬ输电线路覆冰情况如图 １ 所示ꎮ
悬垂绝缘子串左右两侧承受的导线长度分别为 ＬＬｅｆｔ

和 ＬＲｉｇｈｔꎬ总长度为 Ｌꎮ
Ｌ＝ＬＬｅｆｔ＋ＬＲｉｇｈｔ (１)

图 １　 输电线路覆冰示意

悬垂绝缘子串的拉力分解情况如图 ２ 所示ꎬ拉
力传感器垂直方向的分力为 Ｆ×ｃｏｓ θꎮ

在下面的陈述中ꎬ对各参数进行如下定义:Ｆ 为

拉 力传感器的拉力值ꎻθ为绝缘子串的风偏角ꎻＬ为

图 ２　 悬垂绝缘子串的拉力分解

拉力传感器承受的左右两侧导线的总长度ꎻＲ 为导

线及覆冰的总半径ꎻσ 为导线及覆冰的等效线密度

(即把覆冰和线路看为一个整体)ꎻρ 为覆冰密度ꎻ
ｇ 为重力加速度ꎻ下标 ０ 表示没有覆冰的初始时刻ꎬ
下标 ｎ、ｎ－１ 表示覆冰发生之后的第 ｎ 个或 ｎ－１ 个

时刻ꎬ即该物理量为对应参数在该时刻的值ꎮ
在覆冰未发生的 ｔ０ 时刻ꎬ通过拉力传感器获得

输电线路覆冰之前对悬垂绝缘子串的拉力 Ｆ０ 以及

悬垂绝缘子串的风偏角 θꎬ通过台账可知导线初始

的 Ｒ０ 和 σꎮ
在覆冰发生后ꎬ依据 ｔ１、 ｔ２  ｔｎ 时间顺序ꎬ多

次收集拉力传感器的拉力值ꎬ例如间隔 ５ ｍｉｎ 或

１０ ｍｉｎꎬ或根据覆冰增加趋势ꎬ动态调整测试间隔

周期ꎮ 随着拉力的增加ꎬ每次测量的覆冰厚度会

增大ꎮ 从 ｎ－１ 时刻到 ｎ 时刻ꎬ覆冰厚度的增大值

为 Ｄｎꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 输电线路覆冰后的横截面时序变化

在覆冰发生的 ｎ 时刻ꎬ一方面ꎬ覆冰及导线的重

力等于拉力传感器在垂直方向的分力ꎻ另一方面ꎬ覆
冰及导线的重力等于 ｎ 时刻新增加的冰重加上 ｎ－１
时刻的导线及覆冰重量ꎮ 考虑由于各种因素导致的

相邻时刻 Ｌ 的变化ꎬ故覆冰线路的力学模型为

第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吴天宝ꎬ等:基于时间序列迭代的输电线路覆冰厚度估计方法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２１




Ｆｎ × ｃｏｓ θｎ ＝ π × ρ × ｇ × (Ｒｎ－１ ＋ Ｄｎ) ２ － Ｒ２
ｎ－１[ ] ×

(Ｌｎ－１ ＋ ΔＬｎ) ＋ σｎ－１ × (Ｌｎ－１ ＋ ΔＬｎ) × ｇ (２)
在 ｎ－１ 时刻ꎬ覆冰及导线的重力等于拉力值的

垂直分量ꎬ同时也等于“覆冰＋线路”的等效密度与

线路长度和 ｇ 相乘ꎬ即
Ｆｎ－１ × ｃｏｓ θｎ－１ ＝ σｎ－１ × Ｌｎ－１ × ｇ (３)

由式(２)和式(３)作差可以得到 ｎ 时刻的前后

时刻拉力变化量 ΔＦｎꎮ
ΔＦｎ ＝ Ｆｎ × ｃｏｓ θｎ － Ｆｎ－１ × ｃｏｓ θｎ－１ ＝

π × ρ × ｇ × Ｒｎ－１ ＋ Ｄｎ( ) ２ － Ｒ２
ｎ－１[ ] ×

Ｌｎ－１ ＋ ΔＬｎ( ) ＋ σｎ－１ × Ｌｎ－１ ＋ ΔＬｎ( ) × ｇ －
σｎ－１ × Ｌｎ－１ × ｇ (４)

由于相邻时刻时间间隔短ꎬ拉力传感器承受

的导线长度 Ｌ 变化不大ꎬ甚至可以忽略ꎬ故可假设

ΔＬｎ≈０ꎬ前后时刻拉力变化量 ΔＦｎ 为

ΔＦｎ ≈ π × ρ × ｇ × Ｒｎ－１ ＋ Ｄｎ( ) ２ － Ｒ２
ｎ－１[ ] × Ｌｎ－１

(５)
在式(５)中只要确定了 Ｌｎ－１即可求解出第 ｎ 时

刻覆冰厚度的增量 Ｄｎꎬ但 Ｌ 在实际工程应用中很难

准确测量ꎮ 分析发现ꎬ可由式(５)和式(３)相比消去

Ｌｎ－１ꎬ得到

ΔＦｎ

Ｆｎ－１ × ｃｏｓ θｎ－１

＝
π × ρ × Ｒｎ－１ ＋ Ｄｎ( ) ２ － Ｒ２

ｎ－１[ ]

σｎ－１

(６)
通过等式基本运算ꎬ即可由式( ６)求解出 Ｄｎ

的值ꎮ

Ｄｎ ＝
ΔＦ × σｎ－１

Ｆｎ－１ × ｃｏｓ θｎ－１ × π × ρ
＋ Ｒ２

ｎ－１ － Ｒｎ－１

(７)
求解得到 Ｄｎ 的值后ꎬ更新导线的等效半径 Ｒｎ

＝Ｒｎ－１＋Ｄｎꎬ以及导线的等效线密度 σｎ ＝σｎ－１ ＋π×ρ×

(Ｒ２
ｎ－Ｒ２

ｎ－１)ꎬ为后面时刻的迭代做准备ꎮ
当 ｎ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬＮ(Ｎ 为计算终止时刻)时ꎬ测量

对应时刻的拉力值与风偏角ꎬ根据式(７)即可求解

到所有时刻的 Ｄｎꎮ 再将所有时刻的 Ｄｎ 累加可得覆

冰总厚度 Ｄ 为

Ｄ ＝ Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋  ＋ Ｄｎ (８)
基于时间序列迭代的输电线路覆冰厚度估计方

法具有严谨的数学推导ꎬ利用较少且易获得的参数

(各时刻悬垂绝缘子串的拉力、悬垂绝缘子串的风

偏角以及导线的初始线密度和半径)ꎬ即可建立一

个效果良好的覆冰厚度模型ꎬ具有较好的普遍适用

性和准确性ꎮ 所提出的基于时间序列迭代的输电线

路覆冰厚度估计方法的算法步骤如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 算法步骤流程

２　 覆冰厚度的仿真模型设计

线路覆冰是一个受多因素影响的复杂问题ꎬ且
很多因素很难去测定ꎬ各种因素的变化又对覆冰厚

度计算模型的准确度有一定的影响ꎮ 在现有的力学

模型估计覆冰厚度的方法中ꎬ一般设定拉力传感器所

承受的导线长度 Ｌ 不变ꎻ但在实际的情况中ꎬ受风雪

及覆冰情况的影响ꎬＬ 会有变化ꎬ这将导致线路覆冰

厚度计算出现偏差ꎮ 为了研究 Ｌ 变化对覆冰厚度计

算模型准确度的影响ꎬ进行了如下仿真模型的设计ꎮ
２.１　 输电线路导线参数

为了研究覆冰厚度计算方法的准确性ꎬ选择常

见的导线型号 ＬＧＪＸ－４００ / ５０ꎬ参数如表 １ 所示ꎬ根据

此导线参数利用 Ｐｙｔｈｏｎ 进行仿真ꎮ
表 １　 导线 ＬＧＪＸ－４００ / ５０ 参数

参数 数值

铝—计算截面 / ｍｍ２ ３９９.７３

钢—计算截面 / ｍｍ２ ５１.８２

总—计算截面 / ｍｍ２ ４５１.５５

外径 / ｍｍ ２７.６３

计算拉断力 / Ｎ １２３ ４００

计算重量 / (ｋｇｋｍ－１) １５１１

弹性系数 / (Ｎｍｍ－２) ６８ ６４６.５５
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２.２　 考虑 Ｌ 变化时的覆冰厚度真值计算模型

在未覆冰时ꎬ拉力传感器的值为 Ｆ０ꎬＬ 为 Ｌ０ꎮ
为控制变量假设悬垂绝缘子串的风偏角 θ 保持不

变ꎬ根据文献[１０]可知风偏角 θ 的变化几乎为 ０ꎬ可
以忽略ꎮ 在覆冰发生的第 ｉ 时刻ꎬ拉力传感器的值

为 Ｆ ｉꎬＬ 为 Ｌｉꎬ覆冰厚度为 Ｄꎮ 因为增加的覆冰重力

与拉力传感器的增大值相等ꎬ故可得

(Ｆ ｉ － Ｆ０

Ｌｉ

Ｌ０
) × ｃｏｓ θ ＝ π × ρ × ｇ × Ｌｉ ×

Ｒ０ ＋ Ｄ( ) ２ － Ｒ２
ｎ－１[ ] (９)

２.３　 考虑 Ｌ 变化的基于时间序列迭代的覆冰厚度

估计方法

在不忽略 Ｌ 变化的情况下ꎬ原方法中相邻时刻

的覆冰厚度增加量 Ｄｎ 的计算公式变为

Ｄｎ ＝
Ｆｎ × σｎ－１ × Ｌｎ－１ － Ｆｎ－１ × σｎ－１ × Ｌｎ

Ｆｎ－１ × Ｌｎ × π × ρ
＋ Ｒ２

ｎ－１ －

Ｒｎ－１ (１０)
２.４　 考虑 Ｌ 变化的等值覆冰厚度获得方法

在文献[１１]中提出了一种输电线路等值覆冰

厚度获得方法ꎬ通过测量输电线路覆冰前对悬垂绝

缘子串的拉力、输电线路覆冰后对悬垂绝缘子串的

拉力以及悬垂绝缘子串的风偏角ꎬ可以得到输电线

路等值覆冰厚度 Ｄｉ 为

Ｄｉ ＝
(Ｆ ｉ － Ｆ０) × ｃｏｓ θ × σ０

Ｆ０ × π × ρ
＋ Ｒ２

０ － Ｒ０

(１１)
考虑 Ｌ 变化后等值覆冰厚度 Ｄｉ 为

Ｄｉ ＝
(Ｆ ｉ － Ｆ０) × ｃｏｓ θ × σ０ × Ｌ０

Ｆ０ × π × ρ × Ｌｉ

＋ Ｒ２
０ － Ｒ０

(１２)

３　 覆冰厚度计算方法的仿真分析

根据表 １ 中的导线参数ꎬ为控制变量设定 θ 为 ０ꎬ
忽略风偏角影响ꎬ假定覆冰密度 ρ 为 ９００ ｋｇ / ｍ３ꎬ重
力加速度 ｇ 为 ９.８ Ｎ / ｋｇꎬ相邻杆塔间的输电导线长

度为 １００ ｍꎬ初始状态未覆冰时拉力传感器承受的

左右两边导线长度之和 Ｌ 为 １００ ｍꎮ 输电线路的覆

冰厚度取值一般为 １０ ｍｍ 或 １５ ｍｍ[１２]ꎬ为了数据更

具有识别度ꎬ设定仿真覆冰厚度从 ０ 增加到 ５０ ｍｍꎮ
为验证基于时间序列迭代的输电线路覆冰厚度估计

方法的准确性和科学性ꎬ在覆冰的过程中设置了 ４
种不同的 Ｌ 变化场景:１)持续增加ꎻ２)先增加后减

少ꎻ３)持续减少ꎻ４)先减少后增加ꎮ
３.１　 Ｌ 持续增加的场景

设定各时刻的覆冰厚度 Ｄ 分别为 ０、１０ ｍｍ、
２０ ｍｍ、３０ ｍｍ、４０ ｍｍ、５０ ｍｍꎻ设定各时刻 Ｌ 的值依

次为 １００ ｍ、１０２ ｍ、１０４ ｍ、１０６ ｍ、１０８ ｍ、１１０ ｍꎮ 根

据式(６)可获得各时刻的拉力值 Ｆ 如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 Ｌ 持续增加场景下的拉力真值仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ Ｆ / Ｎ

０ １００ １４８１

１０ １０２ ２５７４

２０ １０４ ４２８５

３０ １０６ ６６４８

４０ １０８ ９６９５

５０ １１０ １３ ４６０　

　 　 由表 ２ 可知ꎬ随着覆冰厚度 Ｄ 和拉力传感器承

受导线长度 Ｌ 的增加ꎬ拉力值 Ｆ 在不断增大ꎮ 根据

获取的 Ｆ 值ꎬ按照提出的基于时间序列迭代的输电

线路覆冰厚度估计方法(以下简称“迭代法”)计算

覆冰厚度值 ＤＸꎬ并得到相对误差 ｅｘ ＝(ＤＸ－Ｄ) / Ｄꎬ结
果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 Ｌ 持续增加场景下的迭代法估计值仿真结果

Ｄ / ｍｍ ＤＸ / ｍｍ ｅｘ / ％

０ ０ ０

１０ １０.３７７ ３.７７

２０ ２０.８６４ ４.３２

３０ ３１.５２１ ５.０７

４０ ４２.３５３ ５.８８

５０ ５３.３６７ ６.７３

　 　 考虑 Ｌ 的变化时ꎬ根据式(７)和式(９)可以得到

该迭代法和文献[１１]提出的输电线路等值覆冰厚

度获得方法(以下简称“等值法”)的覆冰厚度计算

结果 ＤＸ 与 ＤＹ 以及误差 ｅｘ 与 ｅｙꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 Ｌ 持续增加场景下考虑 Ｌ 变化的仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ ＤＸ / ｍｍ ＤＹ / ｍｍ ｅｘ / ％ ｅｙ / ％

０ １００ ０ ０ ０ ０

１０ １０２ ９.９９８ １０.２１９ －０.０２ ２.１９

２０ １０４ １９.９９６ ２０.３０２ －０.０２ １.５１

３０ １０６ ２９.９９８ ３０.３４５ －０.０１ １.１５

４０ １０８ ３９.９９６ ４０.３６７ －０.０１ ０.９２

５０ １１０ ４９.９９６ ５０.３８１ －０.０１ ０.７６

　 　 从以上仿真结果可知ꎬ随着覆冰厚度的增加ꎬ在
Ｌ 持续增加的情况下ꎬ该迭代法的绝对误差和相对

第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吴天宝ꎬ等:基于时间序列迭代的输电线路覆冰厚度估计方法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２３




误差均有所增加ꎬ这主要是因为在未考虑 Ｌ 变化的

情况下ꎬ由 Ｌ 的持续增加引起的误差变大ꎮ 考虑 Ｌ
变化的情况下ꎬ迭代法和等值法的误差都明显减小ꎬ
迭代法的相对误差接近于 ０ꎮ 计算过程中取整或保

留小数是造成误差的原因ꎬ等值法的绝对误差在持

续增大但变化不大ꎬ其相对误差在持续减小ꎮ
３.２　 Ｌ 先增后减的场景

设定各时刻的覆冰厚度 Ｄ 分别为 ０、１０ ｍｍ、
２０ ｍｍ、３０ ｍｍ、４０ ｍｍ、５０ ｍｍꎻ设定各时刻 Ｌ 的值依

次为 １００ ｍ、１０２ ｍ、１０４ ｍ、１０２ ｍ、１００ ｍ、９８ ｍꎮ 覆

冰开始后ꎬＬ 先增后减场景下的拉力真值仿真结果

如表 ５ 所示ꎻＬ 先增后减场景下的迭代法估计值仿

真结果如表 ６ 所示ꎻＬ 先增后减场景下考虑 Ｌ 变化

的仿真结果如表 ７ 所示ꎮ
表 ５　 Ｌ 先增后减场景下的拉力真值仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ Ｆ / Ｎ
０ １００ １４８１

１０ １０２ ２５７４
２０ １０４ ４２８５
３０ １０２ ６３９７
４０ １００ ８９７７
５０ ９８ １１ ９９１　

表 ６　 Ｌ 先增后减场景下的迭代法估计值仿真结果

Ｄ / ｍｍ ＤＸ / ｍｍ ｅｘ / ％

０ ０ ０
１０ １０.３７７ ３.７７
２０ ２０.８６４ ４.３２
３０ ３１.５１１ １.７０
４０ ３９.９９７ －０.０１
５０ ４９.２９８ －１.４０

表 ７　 Ｌ 先增后减场景下考虑 Ｌ 变化的仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ ＤＸ / ｍｍ ＤＹ / ｍｍ ｅｘ / ％ ｅｙ / ％

０ １００ ０ ０ ０ ０
１０ １０２ ９.９９８ １０.２１９ －０.０２ ２.１９
２０ １０４ １９.９９６ ２０.３０２ －０.０２ １.５１
３０ １０２ ２９.９９７ ３０.１２０ －０.０１ ０.４０
４０ １００ ３９.９９７ ４０.００１ －０.０１ ０.００
５０ ９８ ４９.９９４ ４９.９１４ －０.０１ －０.１７

　 　 从仿真结果可知ꎬ随着覆冰厚度的增加ꎬ在 Ｌ 先

增后减的情况下ꎬ当 Ｌ 减少时ꎬＦ 的增加量没有在 Ｌ
持续增加时大ꎻ该迭代法的绝对误差和相对误差均

是先增大再变小ꎻ相对误差在 Ｌ 变化最大时达到最

大为 ４.３２％ꎬ在 Ｌ 变化最小即 Ｌ 变回 Ｌ０ 时相对误差

仅为－０.０１％ꎮ 考虑 Ｌ 变化的情况下ꎬ迭代法和等值

法的误差都较小ꎬ迭代法的绝对误差接近 ０ꎬ等值法

的绝对误差从 ２.１９％减少至－０.１７％ꎮ

３.３　 Ｌ 持续减少的场景

设定各时刻的覆冰厚度 Ｄ 分别为 ０、１０ ｍｍ、
２０ ｍｍ、３０ ｍｍ、４０ ｍｍ、５０ ｍｍꎻ设定各时刻 Ｌ 的值依

次为 １００ ｍ、９８ ｍ、９６ ｍ、９４ ｍ、９２ ｍ、９０ ｍꎮ 覆冰开

始后ꎬＬ 持续减少场景下的拉力真值仿真结果如表 ８
所示ꎻＬ 持续减少场景下的迭代法估计值仿真结果

如表 ９ 所示ꎻＬ 持续减少场景下考虑 Ｌ 变化的仿真

结果如表 １０ 所示ꎮ
表 ８　 Ｌ 持续减少场景下的拉力真值仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ Ｆ / Ｎ
０ １００ １４８１

１０ ９８ ２４７３
２０ ９６ ３９５６
３０ ９４ ５８９５
４０ ９２ ８２５８
５０ ９０ １１ ０１２

表 ９　 Ｌ 持续减少场景下的迭代法估计值仿真结果

Ｄ / ｍｍ ＤＸ / ｍｍ ｅｘ / ％

０ ０ ０
１０ ９.６１２ －３.８８
２０ １９.１０８ －４.４６
３０ ２８.４１８ －５.２７
４０ ３７.５３０ －６.１８
５０ ４６.４３５ －７.１３

表 １０　 Ｌ 持续减少场景下考虑 Ｌ 变化的仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ ＤＸ / ｍｍ ＤＹ / ｍｍ ｅｘ / ％ ｅｙ / ％

０ １００ ０ ０ ０ ０
１０ ９８ ９.９９７ ９.７７０ －０.０３ －２.３０
２０ ９６ １９.９９９ １９.６７２ －０.０１ －１.６４
３０ ９４ ２９.９９６ ２９.６０９ －０.０１ －１.３０
４０ ９２ ３９.９９４ ３９.５６５ －０.０２ －１.０９
５０ ９０ ４９.９９４ ４９.５３２ －０.０１ －０.９４

　 　 从仿真结果可知ꎬ随着覆冰厚度的增加ꎬ在 Ｌ 持

续减少的情况下ꎬ该迭代法的绝对误差和相对误差

的绝对值均在增加ꎬ且其变化幅度比 Ｌ 持续增加时

大ꎮ 这主要是因为在未考虑 Ｌ 变化的情况下ꎬＬ 的

持续减小引起该误差变大ꎮ 考虑 Ｌ 变化的情况下ꎬ
迭代法的绝对误差和相对误差仍接近于 ０ꎬ等值法

的绝对误差为负数且在持续减小ꎬ其相对误差的绝

对值也在变小ꎮ
３.４　 Ｌ 先减后增的场景

设定各时刻的覆冰厚度 Ｄ 分别为 ０、１０ ｍｍ、
２０ ｍｍ、３０ ｍｍ、４０ ｍｍ、５０ ｍｍꎻ设定各时刻 Ｌ 的值依

次为 １００ ｍ、９８ ｍ、９６ ｍ、９８ ｍ、１００ ｍ、１０２ｍꎮ 覆冰开

始后ꎬＬ 先减后增场景下的拉力真值仿真结果如表

１１ 所示ꎻＬ 先减后增场景下的迭代法估计值仿真结
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果如表 １２ 所示ꎻＬ 先减后增场景下考虑 Ｌ 变化的仿

真结果如表 １３ 所示ꎮ
表 １１　 Ｌ 先减后增场景下的拉力真值仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ Ｆ / Ｎ
０ １００ １４８１

１０ ９８ ２４７３
２０ ９６ ３９５６
３０ ９８ ６１４６
４０ １００ ８９７７
５０ １０２ １２ ４８１

表 １２　 Ｌ 先减后增场景下的迭代法估计值仿真结果

Ｄ / ｍｍ ＤＸ / ｍｍ ｅｘ / ％

０ ０ ０
１０ ９.６１２ －３.８８
２０ １９.１０８ －４.４６
３０ ２９.４７７ －１.７４
４０ ３９.９９７ －０.０１
５０ ５０.６８４ １.３７

表 １３　 Ｌ 先减后增场景下考虑 Ｌ 变化的仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ ＤＸ / ｍｍ ＤＹ / ｍｍ ｅｘ / ％ ｅｙ / ％

０ １００ ０ ０ ０ ０
１０ ９８ ９.９９７ ９.７７ －０.０３ －２.３
２０ ９６ １９.９９９ １９.６７２ －０.０１ －１.６４
３０ ９８ ２９.９９６ ２９.８７６ －０.０１ －０.４１
４０ １００ ３９.９９７ ４０.００１ －０.０１ ０
５０ １０２ ４９.９９６ ５０.０８３ －０.０１ ０.１７

　 　 从以上仿真结果可知ꎬ随着覆冰厚度的增加ꎬ在
Ｌ 先减后增的情况下ꎬ与 Ｌ 先增后减的情况相反ꎬ该
迭代法的绝对误差和相对误差先减小后增大ꎬＬ 越接

近 Ｌ０ 时相对误差的绝对值越小ꎮ 考虑 Ｌ 变化的情况

下ꎬ和前面场景类似ꎬ迭代法的效果优于等值法ꎮ

４　 结　 论

上面提出了一种基于时间序列迭代的输电线路

覆冰厚度估计方法ꎬ并模拟在覆冰厚度逐渐增加的

情况下ꎬ从拉力传感器承受的导线长度 Ｌ 持续增加、
先增后减、持续减少和先减后增 ４ 种场景ꎬ验证了所

提方法的有效性和科学性ꎮ 结论如下:
１)在覆冰厚度小于 ２０ ｍｍ 时ꎬ在 ４ 种场景下该

迭代法的相对误差的绝对值最大为 ４.４６％ꎬ最大的

绝对误差为 ０.８９２ ｍｍꎻ该误差在实际工程应用中影

响不大ꎬ且能在 Ｌ 变化的影响下有效地估计覆冰厚

度ꎮ 在覆冰厚度超过 ２０ ｍｍ 时ꎬ该迭代法的最大相

对误差绝对值为 ７.１３％ꎬ优于现有的大多数力学方

法ꎬ且在实际情况中覆冰超过 ２０ ｍｍ 的情况罕见ꎮ

２)在考虑 Ｌ 变化的情况下ꎬ该迭代法的表现优

于目前先进的等值厚度计算方法ꎬ其未来应用空间

将会更大ꎮ
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山区输电线路微型桩模块化钻机的研制

董　 杰１ꎬ范荣全２ꎬ贺　 前３ꎬ王　 杰１ꎬ李何钰秋１

(１. 四川大学机械工程学院ꎬ 四川 成都　 ６１００６５ꎻ２. 国网四川省电力公司经济技术研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
３. 国网四川省电力公司达州供电公司ꎬ 四川 达州　 ６３５０００)

摘　 要:山区输电线路杆塔基础ꎬ因环境复杂、交通不便ꎬ大型机械设备难以运输到作业现场ꎬ因而广泛采用人工挖孔

桩基础ꎮ 为推动输电线路建设全过程机械化施工ꎬ设计了一套轻型模块化钻机ꎮ 文中对钻机的整体结构与各模块性

能参数进行了介绍ꎬ结合钻机的液压系统、电控系统、智能显示与遥控系统等关键技术ꎬ采用结构设计和理论计算等

方法ꎬ实现了钻机快速组装拆卸、高功率钻进、钻进过程参数可视化与在线监测、远程遥控等功能ꎬ有效提高了施工过

程的安全性ꎮ 根据微型桩成孔要求完成了现场成孔试验ꎬ结果表明所研制钻机在山区输电线路微型桩成孔施工中具

有明显优势ꎮ 该钻机为复杂地形的山地输电线路施工提供了成孔装备的支撑ꎬ并为以后同类型设备和技术研究提供

了经验与方法ꎮ
关键词:输电线路ꎻ 微型桩ꎻ 模块化钻机ꎻ 机械化施工
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０　 引　 言

由于受地形限制ꎬ传统山区输电线路桩基成孔

装备体积大、质量重ꎬ难以快速上山转运ꎬ无法实现

机械化施工[１]ꎮ 为满足大型成孔设备通行条件ꎬ往
往采用新建临时道路与搭建索道系统等手段ꎬ造价

非常高ꎮ 对于大型旋挖钻机无法进入现场的黏土及

岩石地基塔位ꎬ一般推荐采用微型桩基础ꎮ 微型桩

基础是由多个微型单桩共同承力组成的群桩基础ꎮ
在输电线路杆塔基础施工中ꎬ桩基成孔机械化率较

低ꎬ不到 ５０％ꎮ 山地地区微型桩通常采用人工开挖

桩进行基础施工ꎬ基坑施工过程中会发生基坑坍塌

等事故威胁人员安全ꎮ 即使有适用于微型桩的开挖

设备ꎬ微型桩基础形式目前也仅有岩石锚杆基础ꎬ使
用条件苛刻ꎬ使用率不高[２]ꎮ

为了解决山区微型桩成孔设备运输的痛点与难

点ꎬ提出将微型桩成孔钻机进行模块化设计拆分为

快速组装模块ꎬ并配有远程操作手柄以便快速拆卸

与快速组装ꎬ实现山区机械化作业ꎬ解决山区交通不

便、运输困难的问题ꎮ 下面对所提出的微型桩成孔

钻机的液压进给系统、远程遥控系统、底部扩孔和清

渣桶等关键技术进行了研究ꎬ并进行了现场成孔试

验验证ꎮ 所设计的钻机实现了输电线路基础施工的

机械化过程ꎮ

１　 模块化钻机设计方案

模块化钻机包括螺旋钻杆、动力头、桅杆组件

(含推进梁、提升马达、提升链条、姿态油缸)、机架

组件、动力系统组件、液压油箱组件、扩孔钻头、孔底

清渣桶及电气控制系统等部分ꎬ如图 １ 所示ꎮ 这样

将整套系统的质量进行了分解ꎬ减轻搬运的重量ꎬ保
证成孔钻机能够快速在复杂山区快速搬运ꎬ在满足

施工要求的同时提高施工效率ꎮ
１.１　 结构与原理

桅杆组件推进梁采用箱型截面结构设计ꎬ顶部

采用法兰连接方式与提升马达底座连接ꎻ推进梁两

侧配有方形滑道作为动力头、钻杆上下运动的导向

并增加抗扭强度ꎻ动力头安装底座与推进梁滑道之

间采用耐磨聚氨酯板接触以减少滑道摩擦力及其磨

损量ꎮ 推进梁中部设有铰支点与支架旋转支撑座铰

图 １　 模块化钻机整体结构

链ꎬ通过摆动油缸调节推进梁与机架的垂直度ꎮ 推

进梁底部设有姿态油缸 ２ꎬ钻机就位后ꎬ通过姿态油

缸 ２ 支撑推进梁以达到固定推进梁的作用ꎮ 电控系

统包含无线遥控器、可编程控制器、触屏及控制柜

等ꎬ工作时布置在机架组件中部右侧空位处ꎬ可拆

卸ꎬ采用螺栓与机架固定ꎮ 机架组件包括散热器、控
制阀及阀块等ꎻ动力系统包括电机、油泵、联轴器等ꎻ
液压油箱组件包括油箱、滤芯等ꎮ 工作时ꎬ动力系统

与液压油箱组件布置在机架尾部ꎬ兼顾配重作用ꎬ可
拆卸ꎬ采用螺栓与机架固定ꎮ 作业时ꎬ可通过遥控器

远程控制ꎬ方便作业人员在任何方位观察钻机进给

情况ꎬ同时可最大限度保证人身安全ꎮ
１.２　 主要性能参数

山地钻机因交通不便的客观条件ꎬ在满足正常

钻孔的前提下ꎬ对质量条件尤其关注ꎮ 结合实际工

程应用需求ꎬ主要技术参数设计如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模块化钻机主要性能参数

性能参数 设计值

成孔直径 / ｍｍ ３００

电机功率 / ｋＷ ２２

电机转速 / ( ｒｍｉｎ－１) １４８０

钻孔深度 / ｍ ８

液压系统压力 / ＭＰａ ２０

外形尺寸 / ｍｍ ２９９０×１３００×２１００

整机质量 / ｋｇ ２１７０

１.３　 经济效益分析

对于微型桩基础ꎬ还考虑了传统旋挖钻机成孔和

轻型模块化钻机成孔两种施工设备之间的价格差异ꎮ
较轻型模块化钻机ꎬ传统旋挖钻机需要计列施工道路

修筑费用和设备进场费用ꎮ 费用计算中包括 １ 基铁

塔对应的 ４ 个基础的费用ꎻ采用大型旋挖机ꎬ需要计

列施工道路(５００ ｍ)修筑费用ꎻ人工挖孔桩基础材料

量保护护壁混凝土量ꎮ 具体计算情况如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 经济效益预算

开挖设备 人员投入 / 人 工作时间比例 / ％ 综合费用 / 万元

人工开挖 ８ １００ １１.７

大型旋挖机 ４ ９ １２.２

模块化钻机 ４ １５ １１.３

　 　 相比人工挖孔桩ꎬ采用微型桩基础能节约基础

混凝土量ꎬ基础综合造价能够节约 ４％左右ꎮ 而微

型桩基础施工采用轻型模块化钻机ꎬ相比传统旋挖

钻机ꎬ节约了修筑施工道路费用和设备进场费用ꎬ基
础综合造价能可节约 ５％~８％ꎮ

２　 钻机关键技术研究

２.１　 液压系统

２.１.１　 液压系统原理

液压系统工作稳定ꎬ具有低转速、大扭矩、稳定

支撑的特点[３]ꎮ 在设计钻机进给系统中ꎬ姿态油缸

须在承受工作载荷中保持液压断电不泄压ꎻ动力头、
提升马达须在退钻、空载送杆与钻杆加接时实现快

速进退ꎮ 其中慢速增压进给是整体液压设计系统的

难点ꎬ需要实现进给速度平稳及无级调速ꎮ 进给系

统原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 进给系统液压原理

模块化钻机采用单泵系统ꎬ利用电液比例流量

分配来实现速度的无级调节ꎮ 液压油从油泵输出ꎬ
经过管路过滤器进入到电液比例分配阀ꎬ分为 ４ 路ꎬ
分别控制动力头、提升马达、姿态油缸 １ 和姿态油缸

２ 等 ４ 个执行机构ꎮ 动力头提供钻机钻杆破岩的扭

矩ꎮ 提升马达提供钻杆向下进给与向上提钻的动

力ꎮ 姿态油缸 １ 作为支撑钻机桅杆竖直状态并将桅

杆横向载荷传递到机架ꎮ 姿态油缸 ２ 辅助支撑钻机

及桅杆的稳定性ꎬ用来适用于山地不平整桩基地面

环境ꎮ 同时ꎬ为了保护钻机液压系统 ４ 个执行机构

的安全性ꎬ须对每个机构都设计回油节流回路与断

电锁压功能ꎮ
２.１.２　 液压马达的选型

根据微型桩桩基岩层[４] 与工程机械常用系统

压力ꎬ选择液压系统的额定压力为 １７ ＭＰａꎬ破岩最

佳旋转速度为 １５ ｒ / ｍｉｎꎬ查阅液压马达性能表可以

得到执行马达载荷扭矩 Ｔꎮ 根据钻孔需要确定执行

马达的转速ꎬ即可确定马达的工作流量ꎬ即:

Ｖ ＝ ２πＴ
Ｐ

(１)

ｑ ＝ ｎＶ
１０００

(２)

式中:Ｖ 为液压马达排量ꎬｍＬ / ｒꎻＴ 为液压马达的载

荷扭矩ꎬＮｍꎻＰ 为额定工作压力ꎬＭＰａꎻｑ 为液压马

达工作流量ꎬＬ / ｍｉｎꎻｎ 为液压马达工作转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ
将钻机工作选定的参数代入式(１)计算ꎬ得到

动力头马达的排量大致为 ４ Ｌ / ｒꎻ再代入式(２)得到

动力头马达工作流量约为 ６０ Ｌ / ｍｉｎꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ
２３４７—１９８０«液压泵及马达公称排量系列»ꎬ并综合

上述指标参数ꎬ选择动力头马达型号为 ＹＤＳ１００００ꎬ
主要技术参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ＹＤＳ１００００ 液压马达主要性能参数

性能参数 额定值

极限扭矩 / (Ｎｍ) １０ ９００

额定压力 / ＭＰａ １７

流量 / (Ｌｍｉｎ－１) ７５

转速 / ( ｒｍｉｎ－１) ０~２５

质量 / ｋｇ １０７

　 　 根据上述方法ꎬ依据提升马达实际工作状况ꎬ选
取提升马达型号为 ＩＹ３￣２４５０ＣＺＤ１２０２０１ꎬ主要性能

参数如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ＩＹ３￣２４５０ＣＺＤ１２０２０１ 液压马达主要性能参数

性能参数 额定值

最大提升力 / Ｔ ４

额定压力 / ＭＰａ １７

流量 / (Ｌｍｉｎ－１) ３０

提升速度 / (ｃｍｍｉｎ－１) ０~１１

质量 / / ｋｇ ７０

２.１.３　 液压泵的选型

在确定液压泵的工作压力时ꎬ根据安全性即工

作效率考虑ꎬ一般选择液压泵压力高于液压马达压
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力的 ２０％[５]ꎮ 液压泵关系式为

ｑｖｍａｘ ≥ Ｋｑ (３)
式中: ｑｖｍａｘ为液压泵的流量ꎬＬ / ｍｉｎꎻＫ 为系统泄漏

系数ꎮ
在此钻机液压系统中ꎬ取 Ｋ 为 １.１ꎬ取 ｑ 为动力

头马达工作流量 ７５ Ｌ / ｍｉｎꎬ代入式(３)ꎬ得到 ｑｖｍａｘ≥
８２.５ Ｌ / ｍｉｎꎮ 结合液压元件样本ꎬ综合液压马达与

油泵参数及价格ꎬ选择型号为 ３１Ｒ－ＰＳＣ１２Ｎ００ 的液

压泵ꎬ主要参数如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 ３１Ｒ－ＰＳＣ１２Ｎ００ 液压泵主要性能参数

性能参数 额定值

额定压力 / ＭＰａ ２０

最大流量 / (Ｌｍｉｎ－１) ８７

质量 / ｋｇ ５３

注:恒功率泵ꎬ带负载敏感系统ꎮ

２.２　 电控系统

模块化钻机电气控制系统原理如图 ３ 所示ꎮ 电

控系统是钻机的重要部分ꎬ由控制器、传感器、显示

器和遥控装置等零部件组成[６]ꎬ这些电子元器件的

组合能够极大地提升钻机设备的自动控制、自动检

测与自我保护能力ꎬ进而提高钻孔效率与人员安全ꎮ

图 ３　 钻机电气控制原理

控制器主要处理数据信息ꎬ处理钻机过程中传

感器产生的信号结果并发送相应的控制指令ꎬ实现

对钻机钻进或提钻的控制ꎮ 该钻机采用芬兰 ＭＫＳ￣
ＥＣＵ 公司的 Ｉ０１７０６ 型号控制器ꎬ采用铝铸外壳ꎬ可
有效防水防震ꎬ能够适用于山地运输中颠簸、潮湿等

较为恶劣的环境ꎮ 该控制器 Ｉ / Ｏ 接口具有高度扩展

性ꎬ作为钻机中独立的控制单元ꎬ是钻机控制系统的

基础构成模块ꎮ 处理器提供标准的 ＣＡＮＯｐｅｎ 和

ＣＡＮ 总线接口ꎬ可以将具有独立 ＣＡＮ 接口的传感

器、执行器、遥控手柄与其他设备连接到处理器的开

放式 Ｉ / Ｏ 端口ꎮ
处理器作为电控设计核心ꎬ其 ３２ 芯插座接线定

义分别为钻机的以下部件:１ 为动力头正传 １Ａ＋ꎻ２
为正转 １Ａ－ / ０Ｖꎻ３ 为动力头反转ꎻ４ 为反转 １Ｂ－ /
０Ｖꎻ５ 为动力头上升 ２Ａ＋ꎻ６ 为上升 ２Ａ－ / ０Ｖꎻ７ 为动

力头下降 ２Ｂ ＋ꎻ８ 为下降 ２Ｂ － / ０Ｖꎻ９ 为回油报警

ＸＭ１.９ꎻ１０ 为动力头压力 ＸＭ１.１０ꎻ１１ 为动力头转速

ＸＭ１.１１ꎻ１２ 为链轮转速 ＸＭ１.１２ꎻ１３ 为姿态油缸 １
下降ꎻ１４ 为姿态油缸 １ 上升ꎻ１５ 为姿态油缸 ２ 上升ꎻ
１６ 为姿态油缸 ２ 下降ꎻ１７ 为液压油温 ＸＭ１.１７ꎻ１８
为液位报警 ＸＭ１.１８ꎻ ２０ 为系统压力 ＸＭ１.２０ꎻ２１ 为

进给压力 ＸＭ１.２１ꎻ２２ 为进油报警 ＸＭ１.２２ꎻ ３０ 为风

扇 Ｕꎻ３１ 为风扇 Ｖꎻ３２ 为风扇 Ｗꎮ
智能化的监测可视化平台能够有效地降低钻机

操作过程的复杂性ꎬ并提高电控系统的整体智能化

水平[７]ꎮ 系统采用芬兰 ＭＳＫ￣ＥＣＵ 公司的 ＳＰＤ￣７ 显

示屏ꎬ可在线监测钻机关键参数的变化ꎮ 钻机处理

器对动力头转速、压力、下降速度、液压油温、液位高

度、进给压力与下降深度等钻机各个运行参数进行

读取ꎬ同时利用测量技术对各个参数进行在线监测ꎬ
利用 ＣＡＮ 通讯协议将结果显示给显示屏ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 现场操作人员可通过显示出的实时参数获取钻

机运行状态ꎬ进而调节包括动力速度、下钻速度等在

内的工作参数ꎬ也可以精准定位钻机工作过程中的

故障发生位置ꎬ依据参数数据实现设备的寿命管理

与零件替换ꎮ

图 ４　 电控系统显示屏

为增大钻机工作过程中的安全性ꎬ钻机可使用

手动或遥控装置ꎮ 使用手动操作过程时ꎬ共有 ４ 个

操作手柄ꎬ每个操作手柄均有 ２ 个方向ꎬ可以通过扳
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动的幅度调整相应部件的工作快慢ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 钻机姿态调整

遥控器操作和手柄操作原理一样ꎬ操作方式可

参照手动操作[８]ꎮ 钻机遥控装置采用瑞典 ＳＣＡＮ￣
ＲＥＣＯ 公司的 ＣＮ３７４１ꎬ可有效实现对钻机远距离操

作ꎮ 遥控器操作包括主泵启动 /停止、姿态油缸 １
伸 /缩、姿态油缸 ２ 伸 /缩、提升马达正 /反转、动力头

正 /反转、姿态调整是 /否锁定、急停按钮、遥控器电

源开关按钮ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 遥控器“姿态调整锁定”
按钮的设置ꎬ是为了在钻机工作状态时保证姿态调

整油缸处于锁死状态ꎬ操作人员如果误触碰到“姿
态调整油缸操作阀”ꎬ姿态调整油缸也不会移动ꎬ确
保钻机在钻孔作业时的稳定和安全ꎮ

图 ６　 钻机遥控界面

３　 现场钻进试验

在成昆铁路甘洛南段测试微型桩模块化钻机的

性能ꎬ并进行了现场钻进试验ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 现场微

型桩试验场地地层上部为第四系ꎬ由含碎石粉质黏

土和含粉质黏土碎块石组成ꎻ下部为基岩ꎬ为三叠系

的粉砂岩、砂质板岩等ꎮ 钻机各模块之间大多采用

销轴与螺栓连接ꎬ组装便利快捷ꎮ 在黏土地基的钻

进下降速度约为岩石地基的 ４~６ 倍ꎬ钻机在钻进过

程中的提升力与扭矩超过岩土地基所需的提升力和

扭矩ꎮ 在整个试验期间ꎬ钻机在钻进过程中受到的

随机冲击载荷与扭矩载荷不会导致钻机振动大ꎬ强
度失效等问题ꎮ 试验结果表明ꎬ该模块化钻机可有

效提升输电线路基础机械化施工率ꎬ桩基成孔形成

孔径为 ３００ ｍｍ、孔深为 ８ ｍ 的桩基孔ꎬ且孔底通过

扩孔装备形成孔径为 ５００ ~ ６００ ｍｍ 的扩孔桩基基

底ꎬ能够保证微型桩桩基钻孔施工的质量和效率ꎮ
同时ꎬ在保证施工人员安全与施工质量的前提下ꎬ节
约了索道搭建与临时道路铺设等钻机运输费用ꎬ带
来了客观的经济效益ꎬ具有显著的推广价值[９]ꎮ

图 ７　 微型桩钻机实地钻进试验

４　 结　 论

上面针对山区地形复杂、整体运输不便的客观

因素ꎬ研制了一款山区输电线路微型桩模块化钻机ꎮ
该钻机采用模块化设计ꎬ包含液压系统、电控系统与

遥控系统ꎬ综合实现了模块化钻机的姿态调整、下钻

与退钻等功能ꎬ可利用遥控装置远距离操作ꎬ保证了

现场施工安全ꎮ 相对于传统大型钻机ꎬ该钻机具有

更高效和安全的就位与拆解特点ꎬ同时也降低了运

输成本ꎬ具有可靠与广阔的市场前景ꎮ
该钻机对施工场地水平条件有一定要求ꎬ针对

钻机后续发展ꎬ将进一步探究直径为 ６００ ｍｍ 的桩

基与倾斜的微型桩基成孔方式和设备ꎬ并结合有限

元分析软件在保证机械强度条件下进一步减重ꎮ
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基于握手式交互策略智能复合开关研究

胡天祥ꎬ黎军华

(乐山一拉得电网自动化有限公司ꎬ四川 乐山　 ６１４０００)

摘　 要:近年来ꎬ随着低压配电系统智能化程度不断提高ꎬ复合开关在 ０.４ ｋＶ 无功补偿系统中的应用逐渐广泛ꎬ其保

护功能丰富、投切电容器冲击涌流小、稳态损耗低等优点被用户认可ꎮ 据不完全统计ꎬ２０１５—２０２１ 年间全国新增复合

开关厂家数十家ꎬ良莠不齐的技术水平导致产品在使用过程中问题频出ꎮ 针对无功补偿系统中复合开关在运行过程

中存在的问题ꎬ提出了基于握手式交互控制策略的概念ꎬ文中从复合开关的运行现状、故障案例、问题分析、提出解决

方案、方案实施和实际工程应用效果方面进行阐述ꎬ设计了一种稳定可靠的硬件输出及反馈电路、软件控制策略和切

实可行的解决方案ꎬ通过在工程中的实际应用ꎬ验证了控制策略的有效性和可靠性ꎮ
关键词:复合开关ꎻ磁保持继电器ꎻ可控硅ꎻ过零ꎻ交互ꎻ步进
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０　 引　 言

随着近年来智能电网的发展ꎬ低压配电新技

术、新产品也伴随着智能电网的发展不断涌现ꎮ
国内外低压无功补偿装置的投切开关通常选用接

触器、晶闸管开关或复合开关ꎬ接触器在投入电容

器时冲击涌流大ꎮ 晶闸管在稳态导通过程中损耗

大、温升高、谐波重ꎮ 智能复合开关融合了二者的

优点ꎬ具有投入涌流小、稳态损耗小、温升低且功

能丰富的优势ꎮ 因此相关电力设备厂家开展了智

能复合开关的研发ꎮ 复合开关的一次回路由继电

器和可控硅构成ꎬ采集和控制回路以中央处理单

元(ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔꎬＣＰＵ)为核心ꎮ 其最大的

特点是投切电容器时无涌流且功能丰富ꎬ有着接

触器和晶闸管开关无可比拟的优势ꎮ 电力工业发

展在保持适度增长的同时ꎬ须切实转变电力增长

方式ꎬ实现从重视增加数量和规模到重视提高质

量和效率的转变[１] ꎮ 因此ꎬ各供电公司、电力设备

成套厂和广大的电力用户更愿意采用复合开替代
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传统接触器ꎬ复合开关是传统的投切开关的升级

换代产品ꎮ

１　 复合开关的运行现状

复合开关在低压无功补偿系统中运用日益广

泛ꎬ但复合开关的研制厂家水平参差有别ꎬ产品质量

良莠不齐ꎬ低压复合开关运行时的安全、可靠性问题

没有从根本上得到解决ꎬ严重地影响了电力系统的

安全运行ꎮ
由于复合开关的硬件门槛并不高ꎬ从 ２０１６ 年

年初到 ２０２０ 年年底ꎬ中国的复合开关生产厂家由

当初的几家迅猛增加到数十家ꎬ复合开关的应用

从当初的尝试阶段逐渐转为大面积推开ꎮ 很多复

合开关虽然解决了传统接触器投切涌流大的弊

端ꎬ也出现了一些新的问题:复合开关在运行 ２ ~ ３
年后有 ２０％ ~ ４０％左右出现故障ꎻ更为严重的是ꎬ
约 ３％ ~１０％的复合开关在投运初期或使用过程中

出现炸裂损坏ꎬ造成了主变压器 ０.４ ｋＶ 进线断路

器跳闸或线路损坏等诸多风险[２] ꎮ

２　 运行故障案例

某采矿厂采用容量为 ８００ ｋＶＡ(１０ ｋＶ / ０.４ ｋＶ)
的 Ｓ１１ 配电变压器[３] ꎬ无功补偿装置配置容量为

１２×３０ ｋｖａｒꎬ补偿装置主开关采用 ５００ Ａ 的塑壳断路

器ꎮ 无功补偿装置中的投切开关采用低压复合开

关ꎮ 配电系统运行 ２ 个月后ꎬ部分复合开关出现故

障且有明显的灼烧痕迹ꎬ同时补偿装置进线塑壳断

器出现了多次跳闸ꎮ
电能质量在线监测装置的录波数据ꎬ清晰地反映

了复合开关在出现故障瞬间补偿柜电流峰值为额定

电流的数倍ꎬ已超出示波表所能显示的范围ꎮ 由此可

以看出ꎬ原厂家复合开关的设计由于出现异常导致故

障ꎬ给用电单位甚至配电系统带来严重的安全隐患ꎮ
复合开关在电压过零偏移 ５０ μｓ 处导通时的冲

击波形ꎬ如图 １ 所示ꎮ

３　 故障问题分析

低压智能复合开关出现运行故障ꎬ一般有以下

原因:

图 １　 复合开关在电压过零偏移时间 ５０ μｓ 处
导通时的冲击波形

　 　 １)设备的运行环境恶劣ꎬ如运行环境温度、湿
度、尘埃含量、海拔高度等外部环境的影响[４]ꎻ

２)电能质量、电容器质量的影响[５]ꎻ
３)复合开关自身质量缺陷的影响ꎮ
从现场采集的信息来看ꎬ产品自身质量的缺陷

是复合开关运行故障最主要的原因ꎮ 低压复合开关

的主要实现原理是将可控硅与磁保持继电器并联ꎬ
由 ＣＰＵ 对可控硅和磁保持继电器进行时序控制[６]ꎬ
动作步骤如下:

１)初始时刻ꎬ可控硅和磁保持继电器均为断

开ꎬ电容器为切除状态ꎮ
２)投入电容时ꎬＣＰＵ 控制可控硅在电压过零点

瞬间导通并持续导通ꎬ此时电容电流流经可控硅ꎮ
３)电流稳定后ꎬＣＰＵ 控制磁保持继电器闭合ꎬ

待其可靠接通后断开可控硅ꎬ继电器担任长时间的

续流任务ꎮ
４)切除电容器时ꎬＣＰＵ 控制可控硅处于接通状

态ꎮ 待可控硅接通状态稳定后ꎮ 随即断开磁保持继

电器ꎬ此时可控硅担任续流任务ꎮ
５)待磁保持继电器分开状态稳定后ꎬＣＰＵ 撤消

可控硅的触发信号ꎬ可控硅在电流过零自动断开ꎬ完
成一次投、切过程的全部动作ꎮ

通过基本工作原理可以看出:复合开关在电压

过零处投入电容器、在电流过零处退出电容器ꎬ具备

电压过零投入、电流过零退出的特性ꎮ 可控硅与磁

保持继电器的动作时序均由 ＣＰＵ 协调ꎮ 无功补偿

装置通常就近安装于低压配电变压器ꎬ电源内阻很

小ꎬ又因补偿装置中复合开关所接负载为电容器ꎬ异
常干扰可使 ＣＰＵ 失效致一次元件动作时序失控ꎬ导
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致复合开关在电压波形非过零处投入电容器ꎬ从而

产生数倍甚至数十倍于额定电流的短时过流现象ꎬ
引起复合开关炸裂甚至配电变压器进线断路器跳闸

的严重后果[７]ꎮ

４　 实施方案和算法

４.１　 方案设计要点

４.１.１　 精准的电压过零点获取

复合开关中的可控硅只在接通与断开电容器的

瞬间使用ꎬ损耗很小ꎬ无需散热片ꎮ 但是可控硅对电

压变化率(ｄｖ / ｄｔ)很敏感ꎬ对过电流的承受能力不

强ꎬ可见可控硅部分是复合开关的薄弱环节ꎮ 同时ꎬ
在可控硅的终身寿命中ꎬ任何一次非过零点导通将

会产生极大涌流ꎬ使可控硅瞬间过流损坏及复合开

关整体炸裂[８]ꎮ 因此ꎬ如何确保可控硅始终在电压

过零点导通是设计首要解决的问题ꎮ
４.１.２　 可靠的部件失效闭锁

复合开关中可控硅与磁保持继电器的配合动作

时序是:ＣＰＵ 通过对光耦反馈的方波进行扫描ꎬ以
此找出电压过零点位置ꎬ并在此时发出控制信号ꎻ该
信号通过脉冲回路触发可控硅使其在电压过零点导

通ꎻ可控硅导通后接通磁保持继电器ꎻ最后ꎬ撤消可

控硅脉冲信号使可控硅断开ꎬ磁保持继电器负责长

时间稳态接通ꎮ 复合开关的长时间运行ꎬ必定存在

内部元件如 ＣＰＵ、可控硅等关键元件逐渐失效的情

况ꎮ ＣＰＵ 或可控硅元件的失效同样可能会导致可

控硅误导通ꎬ从而引起过流、过压现象的严重后果ꎮ
因此ꎬ在关键元件失效的情况下要保证复合开关的

安全性ꎬ设计中必须要考虑通过软硬件结合的方式

实现复合开元件失效时的动作闭锁ꎮ
４.２　 硬件实施方案

关键硬件控制及反馈回路的核心部分[９] ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ

为了克服目前低压复合开关普遍存在的性能不

稳定、投入电容器涌流大、动作风险高等弱点ꎬ设计

方案提供了一种电压过零点精准检测电路ꎬ配合专

用的软件算法:在软件上采取反馈信号与 ＣＰＵ 步进

式脉冲互为推挽ꎬ实现可控硅触发全过程的实时跟

踪保护ꎬ防止可控硅不可靠导通时磁保持继电器闭

合造成的炸裂、损毁设备等严重后果ꎮ 软件专用算

法流程如图 ３ 所示ꎮ
４.３　 软硬件交互策略

４.３.１　 输入部分

在复合开关没有投入时ꎬ磁保持继电器与可控

硅均断开ꎬ２２０ Ｖ 的压降全部加在复合开关上下两

端ꎬ通过互感器隔离变压器 ＳＰＴ２０４Ａ(Ｔ２)将复合开

关上下两端的电压转化为弱电信号ꎬ电压过零比较

器 ＬＭ３１１(Ｕ２)及相关电路将弱电信号转换为标准

方波(方波的跳变处即是电压正弦波的过零处)ꎬ标
准方波经高速光耦 ６Ｎ１３７(Ｕ３)隔离输出ꎬ转变为

０~５ Ｖ、跳变沿<０.２ μｓ、占空比为 ５０％的方波并传

送至 ＣＰＵ 的 Ｉ / Ｏ 口作为过零方波反馈输入ꎮ
４.３.２　 输出部分

软件中首先设置好脉冲序列数和脉冲频率ꎬ并
将输出口线设置为推挽结构ꎮ ＣＰＵ 在检测到方波

上升沿的同时ꎬ推挽结构的 Ｉ / Ｏ 口采用程序步进的

方式发送第一个脉冲ꎬ在发送下一个脉冲前对反馈

波形进行分析ꎬ判断可控硅导通情况:如果输入口线

为低电平ꎬ说明当前时刻可控硅为导通状态ꎬ则继续

发送下一个脉冲并进行导通判断ꎬ依此循进ꎬ直至整

个过程可控硅均导通方可闭合磁保持继电器ꎮ
在整个发送脉冲与通断判断过程中ꎬ若发送某

一个脉冲后 ＣＰＵ 判断口线为高电平ꎬ说明当前时刻

图 ２　 复合开关关键硬件控制及反馈回路
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图 ３　 软件专用算法流程

可控硅没有导通ꎬ则放弃后续的脉冲发送及闭合磁

保持继电器的动作ꎬ有效地杜绝了可控硅不可靠导

通时磁保持继电器盲目闭合造成的隐患ꎮ
４.４　 误差引起的冲击涌流定量分析

按 Ｓ９ 系列变压器考虑ꎬ其高压侧系统短路容量

为 １００ ＭＶＡ[１０]、变压器容量为 ６３０ ｋＶＡ:变压器单

相接地相保阻抗 ＺΣ ＝ ＲΣ
２＋ＸΣ

２ ＝ ２５.７５９ ９ ｍΩꎻ隔
离光耦初级 ＬＥＤ 的点亮电压 Ｕ ０ ＝ １.２ Ｖꎻ短路冲

击电流 ｉｃｈ ＝
Ｕ０

ＺΣ
＝ ４６.５８ Ａꎻ可控硅正向重复峰值电流

ＩＴ(ＲＭＳ)为 ７５ Ａꎮ ｉｃｈ < ＩＴ(ＲＭＳ)ꎬ故即使考虑极端情况ꎬ
投入时的冲击涌流仍不高于可控硅耐受值ꎮ

５　 实际工程运行效果

四川某织布厂新建配电工程ꎬ电源变压器型号

Ｓ１１￣８００ ｋＶＡ￣１０ / ０.４ꎬ主要负荷是照明设备、变频机、
纺丝机和通风机ꎮ 计量装置设置在 １０ ｋＶ 高压侧ꎬ
规范要求配电变压器低压侧并联电容器装置容量按

照变压器容量的 １０％ ~ ３０％进行配置[１１]ꎮ 考虑到

电容器电压亏损ꎬ实际补偿容量按照变压器容量的

３０％进行配置ꎬ即低压无功补偿装置配置 ８ 组电容

器单元ꎬ单组电容器容量为 ３０ ｋｖａｒꎬ每组电容器与

电抗率为 ７％的电抗器串联[１１]ꎬ标称补偿总容量为

２４０ ｋｖａｒꎮ
在设备投入运行不到 ２ 周ꎬ用户反映补偿装置

故障ꎮ 经对配电现场进行检查ꎬ无功补偿监控装置

显示功率因数在 ０.６~０.７ 之间ꎬ功率因数明显偏低ꎬ
负荷电流的总谐波畸变率在 ５％ ~ ８％之间ꎬ电压的

总谐波畸变率在 １.０％ ~ １.５％之间ꎮ 每组补偿单元

的熔断器均有 ２~３ 只已经断开ꎬ熔断器的断开率近

８５％ꎬ整个补偿柜没有补偿电流ꎬ复合开关有烧灼的

痕迹ꎮ
经分析ꎬ现场电流总谐波畸变率和电压总谐波

畸变率均在正常范围内ꎬ故排除了电能质量问题对

设备损坏的可能性ꎬ同时对复合开关硬件结构进行

拆解分析ꎬ其内部结构存在严重的炸裂和灼烧痕迹ꎬ
结合硬件电路、软件控制策略进行综合研判并经试

验分析ꎬ得出的结论是软硬件协同配合不当应是造

成复合开关损坏的根本原因ꎮ
采用所提出的基于握手式的交互控制策略ꎬ其

硬件设计架构和软件控制算法按前述方案进行优

化ꎮ 按所提方案设计的智能复合开关在该织布厂重

新挂网运行ꎬ历经 ２ 年多的运行ꎬ８ 组智能复合开关

均运行良好无一损坏ꎬ其可靠性和耐用性高于常规

接触器ꎬ该厂每月平均功率因数均在 ０.９３ ~ ０.９６ 之

间ꎬ保证了设备安全稳定运行[１２]ꎮ

６　 结　 论

上面针对智能低压复合开关常规设计方案存在

的缺陷ꎬ提出了一种全新的基于握手式交互控制策

略ꎮ 该策略结合智能低压复合开关的硬件结构ꎬ采
取反馈信号与步进脉冲互为推挽ꎬ实现了可控硅触

发全过程的实时跟踪保护ꎬ规避了常规实施方案的

不足ꎬ防止了可控硅误导通时存在的炸裂风险ꎬ极大

地提高智能低压复合开关运行的安全性和可靠性ꎬ
强化了配电网设备运行的稳定和安全ꎮ
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多逆变器并网系统谐振混合阻尼参数设计

郑嘉龙ꎬ陈　 静ꎬ赵丽华

(四川水利职业技术学院电力工程学院ꎬ四川 崇州　 ６１１２３１)

摘　 要:多逆变器并网系统谐振是高比例新能源新型电网必须解决的问题ꎮ 文中分析了改进型有源阻尼、阻抗重塑

和有源阻尼器的优缺点后ꎬ认为混合阻尼策略更符合工程经济需求ꎮ 首先ꎬ介绍了单台 ＬＣＬ 型逆变器混合阻尼参数

设计过程ꎻ然后ꎬ在分析多逆变器系统谐振机理的基础上ꎬ根据混合阻尼的阻尼系数特点ꎬ提出先确定有源阻尼参数

再确定无源阻尼参数ꎬ并采用总谐波率和谐波系数两个指标评价并网电能质量的参数设计方法ꎻ最后ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍ￣
ｕｌｉｎｋ 仿真平台上进行验证ꎮ 结果表明ꎬ所提方法设计的混合阻尼参数对系统谐振具有良好的抑制效果ꎬ并且能较好

地适应系统阻抗的变化ꎮ
关键词:多逆变器并网ꎻ系统谐振ꎻ混合阻尼ꎻ参数设计
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０　 引　 言

为了实现“碳达峰、碳中和”目标ꎬ需要以风力

发电、光伏发电为代表的可再生清洁能源替代传统

化石能源[１]ꎮ 高比例新能源并网必然需要多逆变

器并网ꎮ具有良好滤波效果的ＬＣＬ型滤波器被广

基金项目:四川水利职业技术学院院级重点科研项目(ＫＹ２０２１－０１)

泛用于新能源并网逆变器的输出滤波ꎮ 该型滤波器

自身存在谐振问题ꎬ同时多 ＬＣＬ 型逆变器并网后还

存在系统谐振问题ꎮ 对于单台 ＬＣＬ 型逆变器的谐

振阻尼研究已经比较深入ꎬ取得了比较好的阻尼效

果ꎮ 然而ꎬ对于多 ＬＣＬ 型逆变器并网系统谐振阻尼

方法还在广泛研讨中ꎮ 文献[２]通过对比仿真试验

认为对于多逆变器谐振抑制而言ꎬ有源阻尼比无源

阻尼更胜一筹ꎮ 各种阻尼方法中被提及较多的方法
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有改进型有源阻尼法[３—６]、阻抗重塑法[７—１０]和有源阻

尼器[１１—１３]ꎮ 改进型有源阻尼法不产生额外电能损

耗ꎬ但是控制算法非常复杂ꎮ 阻抗重塑法的实现需要

陷波器与虚拟电阻配合ꎬ陷波器只能适应系统谐振频

率非常小范围的波动ꎻ对于大型新能源电场中出现故

障ꎬ需要调整电网结构因而改变系统阻抗的情况无法

胜任ꎮ 有源阻尼器将新增设备ꎬ增加投资ꎬ正在理论

研究阶段ꎬ还未大规模投入使用ꎮ 混合阻尼作为单台

ＬＣＬ 型逆变器谐振抑制策略取得了良好效果[１４—１５]ꎬ
并且电容支路串联无源阻尼电阻搭配电容支路电

流反馈的混合阻尼策略研究的也比较成熟ꎮ 因

此ꎬ提出基于多台 ＬＣＬ 型逆变器并网系统谐振抑

制的混合阻尼参数设计ꎬ避免逆变器控制算法变

得更加复杂ꎬ又不增加新的投资成本ꎬ符合工程经

济需求ꎮ

１　 单逆变器参数设计

１.１　 电路拓扑

单逆变器电路拓扑如图 １ 所示ꎮ 图中:Ｕｄｃ为逆

变器直流侧电压ꎻＳ１—Ｓ４ 为电力电子器件ꎻＬ１、Ｃ 和

Ｌ２ 组成 ＬＣＬ 滤波器ꎻＲｄ 为 ＬＣＬ 滤波器电容支流上

无源阻尼电阻ꎻＬｇ 为电网等效电感ꎻＨｉ１为电容支路

反馈系数ꎬ即有源阻尼参数ꎻＨｉ２为并网电流采集系

数ꎻＵｇ 为电网电压ꎻＧ ｉ( ｓ)为电流控制器ꎬ采用准比

例谐振(ｑｕａｓｉ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔꎬＱＰＲ)控制器ꎬ其
表达式为

Ｇ ｉ( ｓ) ＝ ＧＱＰＲ( ｓ) ＝ Ｋｐ ＋
２Ｋｒωｉｓ

ｓ２ ＋ ２ωｉｓ ＋ ω２
０

(１)

式中:Ｋｐ 为比例系数ꎻＫｒ 为谐振系数ꎻωｉ 为截止角

频率ꎻω０ 为基波角频率ꎮ
１.２　 参数设计

文献[１６]对单台并网逆变器 ＬＣＬ 滤波器参数、
电容支路反馈系统和 ＱＰＲ 控制器参数设计给出了

具体的设计方法ꎮ 其中ꎬＨｉ１的取值约束条件如式(２)
所示ꎮ

Ｈｉ１ ≤
２πＬ１(ｆ ２

ｒ － ｆ ２
ｃ)

ＫＰＷＭｆｃ

πｆ ２
ｃ － (１０

Ｔｆｏ
２０ ｆｏ － ｆｃ)ωｉ ｔａｎ ＰＭ

(１０
Ｔｆｏ
２０ ｆｏ － ｆｃ)ωｉ ＋ πｆ ２

ｃ ｔａｎ ＰＭ

１０
ＧＭ

２０
２πｆｃＬ１

ＫＰＷＭ
≤ Ｈｉ１ ≤

４ｆＳＷＬ１

ＫＰＷＭ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

式中:ｆｒ 为 ＬＣＬ 滤波器谐振频率ꎻｆｃ 为环路增益的截

止频率ꎻｆＳＷ为开关频率ꎻＰＭ 为相位裕度ꎻＧＭ 为环

路增益的幅值裕度ꎻＴ ｆｏ为基波频率处环路增益的

幅值ꎻＫＰＷＭ为调制系数ꎮ

图 １　 单台 ＬＣＬ 型逆变器原理

对于阻尼电阻的取值ꎬ文献[１７]以损耗为约束

条件、滤波效果最好为目标ꎬ采用智能算法进行优化

获取ꎮ 文献[１８]提出临界无源阻尼参数设计法ꎬ还
给出了上述混合阻尼结构无源阻尼系数临界值为

０.２８ꎮ 无源电阻 Ｒｄ 的计算式为

Ｒｄ ＝
２ζＰＤ

Ｃωｒ
(３)

式中:ζＰＤ为无源阻尼系数ꎻωｒ 为 ＬＣＬ 滤波器谐振角

频率ꎻＣ 为 ＬＣＬ 滤波器电容ꎮ
上述参数的取值是按研究人员的经验获得的ꎬ

不一定是最优值ꎮ 同时ꎬ参数取值的目的是保证单

台逆变器并网稳定性和并网电能质量要求得到满

足ꎬ对于多逆变器并网稳定性和并网电能质量而言ꎬ
这些参数或许还有优化的空间ꎮ

２　 多逆变器系统谐振机理

多逆变器并网的诺顿等效电路如图 ２ 所示ꎮ 根

据图 １ 可以得到混合阻尼策略下单台 ＬＣＬ 型逆变

器的等效阻抗表达式ꎬ如式(４)ꎮ 根据图 ２ 可以得
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到多逆变器并网时公共连接点 ( ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬＰＣＣ)的阻抗表达式ꎬ如式( ５) ꎻ进而得到

谐振时 ＰＣＣ 点的阻抗表达式ꎬ如式(６)ꎮ 由式(６)
可得发生系统谐振时的谐振角频率表达式ꎬ如
式( ７) ꎮ

图 ２　 诺顿等效电路

Ｚｏ( ｓ) ＝
Ａ１ｓ３ ＋ Ａ２ｓ２ ＋ Ａ３ｓ ＋ Ａ４

Ｌ１Ｃｓ２ ＋ Ｃ(Ｒｄ ＋ Ｈｉ１ＫＰＷＭ) ｓ ＋ １

Ａ１ ＝ Ｌ１Ｌ２Ｃ

Ａ２ ＝ (Ｌ１ ＋ Ｌ２)ＲｄＣ ＋ Ｌ２ＣＨｉ１ＫＰＷＭ

Ａ３ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ ＣＨｉ２ＫＰＷＭＧ ｉ( ｓ)Ｒｄ

Ａ４ ＝ Ｈｉ２ＫＰＷＭＧ ｉ( ｓ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(４)

ＺＰＣＣ ＝
ｎＺｇＺｏ

Ｚｏ ＋ ｎＺｇ
(５)

ＺＰＣＣ( ｓ) ＝
ｎＬｇ(Ａ１ｓ４ ＋ Ａ２ｓ３ ＋ Ａ３ｓ２ ＋ Ａ４ｓ)

Ｂ１ｓ３ ＋ Ｂ２ｓ２ ＋ Ｂ３ｓ ＋ Ｂ４

Ｂ１ ＝ Ａ１ ＋ ｎＬｇＬ１Ｃ

Ｂ２ ＝ Ａ２ ＋ ｎＬｇＣ(Ｒｄ ＋ Ｈｉ１ＫＰＷＭ)

Ｂ３ ＝ Ａ３ ＋ ｎＬｇ

Ｂ４ ＝ Ａ４

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(６)

ωｒｅｓ ＝
Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ ｎＬｇ

Ｌ１Ｌ２Ｃ ＋ ｎＬ１ＬｇＣ
(７)

由式(７)可以看出ꎬ系统谐振只与 ＬＣＬ 滤波

器、电网等效电感有关ꎬ与电容支路串联电阻、有
源阻尼参数无关ꎮ 说明在仿真实验时ꎬ同一个系

统谐振频率可以用于由不同串联电阻和有源阻

尼参数组成的试验组进行试验ꎮ 还有研究表明ꎬ
多逆变器并联系统中存在多个谐振频率 [１９] ꎬ为
了简化问题讨论难度ꎬ下面并不涉及多个并网谐

振频率问题ꎮ

３　 混合阻尼设计

３.１　 动态电网阻抗下阻尼系数分析

文献[１４]给出了单机逆变器并网无源阻尼和有

源阻尼的阻尼系数 ζＰＤ、ζＡＤ的表达式ꎬ如式(８)和

式(９)所示ꎮ

ζＰＤ ＝
ＲｄＣωｒｅｓ

２
＝
Ｒｄ

２
Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌｇ( ) Ｃ
Ｌ１(Ｌ２ ＋ Ｌｇ)

(８)

ζＡＤ ＝
Ｈｉ１

２Ｌ１ωｒｅｓ

＝
Ｈｉ１

２Ｌ１

Ｌ１(Ｌ２ ＋ Ｌｇ)Ｃ
Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌｇ

(９)

由式(８)可知无源阻尼电阻 Ｒｄ 与无源阻尼系

数 ζＰＤ成正比ꎮ 无源阻尼系数 ζＰＤ与阻尼电阻 Ｒｄ、电
网等效电感 Ｌｇ 的关系如图 ３ 所示:随着电网等效电

感 Ｌｇ 增加ꎬ无源阻尼系数 ζＰＤ将减小ꎻ不同无源电阻

参数 Ｒｄ 对应无源阻尼系数 ζＰＤ的变化率不同ꎬ且随

着电网等效电感增加而减小的变化率也不同ꎮ 由

式(９)可知有源阻尼参数 Ｈｉ１与有源阻尼系数 ζＡＤ成

正比ꎮ 有源阻尼系数 ζＡＤ与有源阻尼参数 Ｈｉ１、电网

等效电感 Ｌｇ 的关系如图 ４ 所示:随着电网等效电感

Ｌｇ 增加ꎬ有源阻尼系数 ζＡＤ将减小ꎻ不同有源阻尼参

数 Ｈｉ１对应有源阻尼系数 ζＡＤ的变化率不同ꎬ且随着

电网等效电感增加而减小的变化率也不同ꎮ

图 ３　 ζＰＤ、Ｒｄ、Ｌｇ 的关系

图 ４　 ζＡＤ、Ｈｉ１、Ｌｇ 的关系
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虽然ꎬ电网等效电感减小时阻尼系数将增大ꎬ但
是电网等效电感增大时阻尼系数也将减小ꎮ 在电网

等效电感发生波动时ꎬ为了尽可能减小阻尼系数波

动范围ꎬ阻尼系数变化率取值应尽可能小ꎮ 将式(８)
和式(９)对电网等效电感求微分得到电网等效电感

发生变化时无源阻尼系数变化率 ｋＰＤ和有源阻尼系

数变化率 ｋＡＤꎮ 式(１０)和式(１１)说明无源阻尼系数

变化率与无源阻尼电阻成正比ꎬ有源阻尼系数变化

率与电容支路反馈系数成正比ꎮ 因此ꎬ既要实现

高阻尼系数ꎬ又要降低其对电网等效电感变化的

波动ꎬ需要合理评估无源阻尼电阻参数和有源阻

尼参数取值ꎮ

ｋＰＤ ＝
ｄζＰＤ

ｄＬｇ

＝
ＲｄＬ１Ｃ

４ Ｌ１Ｃ (Ｌ２ ＋ Ｌｇ) ３(Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌｇ)

(１０)

ｋＡＤ ＝
ｄζＡＤ

ｄＬｇ

＝
Ｈｉ１Ｌ１Ｃ

４ Ｌ１Ｃ(Ｌ２ ＋ Ｌｇ) (Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌｇ) ３

(１１)
３.２　 混合阻尼参数设计

混合阻尼的阻尼系数由无源阻尼系数和有源阻

尼系数组成ꎬ如式(１２)所示ꎮ

ζ ＝ ζＰＤ ＋ ζＡＤ ＝
ＲｄＣωｒｅｓ

２
＋

Ｈｉ１

２Ｌ１ωｒｅｓ
(１２)

式(１２)也说明无源阻尼和有源阻尼可以单独

考虑ꎮ 由于有源阻尼方法采用虚拟电阻技术ꎬ不会

产生额外的能量损耗ꎬ单从阻尼系数的角度ꎬ电容支

路反馈系数取值越大越好ꎻ但是ꎬ无源阻尼的阻尼电

阻要产生电能损耗ꎬ它的取值还

需进一步权衡ꎬ因此ꎬ先确定有源阻尼系数ꎬ再确定无

源阻尼系数ꎮ 混合阻尼参数的设计流程如图 ５ 所示ꎮ
针对图 ５ 中无源阻尼参数设计问题ꎬ文献[１８]

提出的临界无源电阻设计方法是针对单台逆变器并

网的情况ꎬ无源电阻计算式中采用 ＬＣＬ 滤波器谐振

角频率无法体现多逆变器并网中并网逆变器数量带

来的影响ꎮ 多逆变器并网临界无源阻尼电阻的计算

式可以采用式(８)ꎬ用系统谐振角频率替代 ＬＣＬ 滤波

器谐振角频率ꎮ 阻尼系数并不是只针对谐振频率ꎬ采
用并网电流总谐波率(ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎꎬＴＨＤ)
与谐波系数(ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆａｃｔｏｒꎬＨＦ)两个指标组成的综

合电能质量指标ꎬ再考虑无源阻尼电阻损耗更符合混

合阻尼在实际工程应用中的评价ꎮ

图 ５　 混合阻尼参数设计流程

４　 仿真实验研究

根据图 １ 和图 ２ 在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 上搭建 ３ 台

ＬＣＬ 型逆变器并网仿真试验平台ꎮ 逆变器参数如

表 １ 所示[１６]ꎮ
表 １　 逆变器参数

参数 数值 参数 数值

Ｖｄｃ / Ｖ ３６０
Ｕｇ / Ｖ ２２０
Ｐｏ / ｋＷ ６

ｎ ３
Ｌ１ / ｍＨ ０.６
Ｌ２ / ｍＨ ０.１５
Ｃ / μＦ １０

ｆｏ / Ｈｚ ５０
ｆＳＷ / ｋＨｚ １０

Ｈｉ２ ０.１５
Ｕｔｒｉ / Ｖ ３.０５２
Ｋｐ ０.４５
Ｋｒ ３５０

　 　 根据式(３)和式(８)分别计算单台逆变器并入

弱电网可得无源阻尼电阻值约为 ２.０ Ω 和 ２.６ Ωꎮ
根据式(８)计算 ３ 台逆变器并网无源阻尼电阻值约

为 ３.２ Ωꎮ 在 Ｈ ｉ１ ＝ ０.１ 情况下电网等效电感 Ｌｇ ＝
０.２ ｍＨ 的弱电网ꎬ没有电网背景谐波注入的并网

电流幅频特性如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ优化

后临界无源阻尼电阻对于逆变器并入无背景谐波弱

电网的阻尼效果要略微好一些ꎮ
对第一章内容中有源阻尼参数 Ｈｉ１理论计算范

围为 ０.００９~０.２００ 进行仿真验证后ꎬ确定其最小值

为 ０.０５７ 才能保证逆变器稳定并网ꎮ 进行 ８ 组仿

真实验ꎬＨｉ１取值分别为 ０.０６、０.０８、０.１０、０.１１、０.１２、
０.１４、０.１６、０.２０ꎮ 电网等效电感 Ｌｇ ＝ ０.２ ｍＨ 时ꎬ可
计算系统谐振频率约为 ２７５８ Ｈｚꎮ 仿真时ꎬ向系统

注入 ３％基波幅值的 ２７５８ Ｈｚ 谐波ꎬ得到如图 ７ 所示

的仿真结果ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ各组有源阻尼参数
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对系统谐振都有抑制效果ꎮ Ｈｉ１数值越大ꎬ抑制效果

越好ꎬ符合前述理论预期ꎮ 但是综合 ＴＨＤ 和 ＨＦ 两

个指标来看ꎬＨｉ１ ＝ ０.１１ 是比较好的选择ꎮ

图 ６　 无背景谐波下并网电流幅频特性

图 ７　 各组有源阻尼参数下并网电流幅频特性

３ 台逆变器并网ꎬ注入 ３％基波幅值的 ２７５８ Ｈｚ
谐波ꎬ串联无源阻尼电阻 Ｒｄ 分别取值 ０.５ Ω、１.０ Ω、
１.５ Ω、２.０ Ω、２.５ Ω、３.０ Ω、３.２ Ω、３.５ Ωꎮ 仿真结果

如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ无源阻尼电阻越大ꎬ系统

谐振抑制效果越好ꎮ 优化后的临界无源阻尼电阻比

优化前取得了更好的抑制效果ꎮ 根据 ＴＨＤ 和系统

谐振抑制效果的综合电能质量确定混合阻尼参数为

Ｈｉ１ ＝０.１１ꎬＲｄ ＝ ３.２ Ωꎮ 但是无源阻尼电阻值越小ꎬ损
耗越小ꎮ 从图 ９ 可以看出 Ｒｄ ＝１.５ Ω 为最优参数ꎮ

图 ８　 各组新增无源阻尼参数下并网电流幅频特性

为了验证所设计的混合阻尼参数对电网等效电

感发生变化时的抑制效果ꎬ再进行 ３ 组对比试验ꎬ试
验结果如图 １０ 所示ꎮ 除了所提方法设计的参数外ꎬ
另一组参数来源于文献[１５]所述方法ꎮ 该方法要

求无源阻尼电阻尽可能数值取小一点ꎬ有源阻尼参

数 Ｈｉ１尽可能取大一点ꎬ因此 Ｒｄ ＝ １ ΩꎬＨｉ１ ＝ ０.２ꎮ 第

一组参数 Ｌｇ ＝ ０.２ ｍＨꎬ谐振频率约为 ２７５８ Ｈｚꎻ第二

第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 郑嘉龙ꎬ等:多逆变器并网系统谐振混合阻尼参数设计　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３９




组参数 Ｌｇ ＝ １ ｍＨꎬ谐振频率约为 ２２４２ Ｈｚꎻ第三组参

数 Ｌｇ ＝ ２ ｍＨꎬ谐振频率约为 １９５０ Ｈｚꎮ 图 １０ 显示ꎬ
对于第一组试验ꎬ两种设计方法所得参数抑制效

果相当ꎬ而对于第二组和第三组试验ꎬ所提方法设

计的参数对系统高频谐振和低频谐波取得了更好

的抑制效果ꎮ

图 ９　 ＨＦ 与 Ｒｄ 的关系

图 １０　 不同 Ｌｇ 混合阻尼效果

注入电网背景谐波(频率 ２７５８ Ｈｚꎬ３％基波辐

值)ꎬ在 ０.０８ ｓ 时刻阻尼策略从无源阻尼(Ｒｄ ＝ １.５ Ω)

切换到所提混合阻尼(Ｒｄ ＝ １.５ ΩꎬＨｉ１ ＝ １.１)ꎬ得到的

并网电流波形如图 １１ 所示ꎮ 该图显示所提混合阻

尼对系统谐振抑制效果明显ꎮ 同时ꎬ在阻尼策略切

换过程中ꎬ逆变器并网稳定性和动态效果较好ꎮ

图 １１　 并网电流波形

５　 结　 论

上面提出了一种基于多逆变器并网谐振抑制的

混合阻尼设计方法ꎬ该方法根据无源阻尼系数和有

源阻尼系数的特性先后确立有源阻尼参数和无源阻

尼参数ꎮ 相对单台逆变器而言ꎬ该方法可看作混合

阻尼参数优化ꎬ避免增加逆变器控制复杂度ꎮ 无需

新增设备也有利于降低新能源发电成本ꎮ 仿真实验

结果表明用所提方法设计混合阻尼参数可以较好地

抑制多逆变器系统谐振ꎬ并且对系统阻抗变化也具

有良好的适应性ꎮ 所提方法的特点总结如下:
１)相同阻尼效果条件下ꎬ所提方法降低了无源

阻尼电阻的阻值ꎬ减小了电能损耗ꎬ为多逆变器并网

无源阻尼电阻参数设计提供了理论依据ꎻ
２)相比有源阻尼ꎬ所提方法不仅优化了 ＴＨＤꎬ

还进一步降低了 ＨＦꎬ取得了更好的综合抑制效果ꎻ
３)所提方法设计的混合阻尼参数可以良好地

适应多逆变器并网阻抗动态变化ꎬ为解决系统局部

故障、新建或改建系统谐振抑制方面提供了新思路ꎮ
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０　 引　 言

随着四川电网网架的变化ꎬ川内部分变电站出

现单相短路电流高于三相短路电流的现象ꎬ已成为

限制电网运行和发展的主导因素之一ꎮ 经研究表

明ꎬ变压器中性点采用小电抗器接地的方式来限制

短路电流是非常有效和必要的[１—２]ꎮ
方山电厂 ２×６００ ＭＷ 机组于 ２００７—２００８ 年投

运ꎬ布置有 ２ 台主变压器和 １ 台启动备用变压器ꎮ
由于曾发生过电厂出线单相接地短路故障导致主变

压器损坏ꎬ为有效地限制电厂近区接地短路故障流

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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经主变压器的短路电流ꎬ方山电厂于 ２０１４ 年在 ２ 台

主变压器中性点分别增加了限流小电抗器ꎮ 同时由

于电厂处于特高压直流输电线路接地极附近ꎬ在复

龙、宾金直流输电线路不对称方式运行时ꎬ给方山电

厂主变压器带来了直流偏磁问题ꎮ 方山电厂通过多

方调研和论证ꎬ于 ２０１４ 年在 ２ 台主变压器中性点增

加了隔直装置ꎮ 隔直装置采用一拖二的方式ꎬ通过隔

离开关选择其中 １ 台主变压器中性点经小电抗器和

隔直装置接地ꎮ 启动备用变压器中性点仍直接接地ꎮ
当前ꎬ随着电网网架的不断加强ꎬ方山电厂近区

发生非对称故障时ꎬ不接地主变压器中性点放电击

穿间隙将存在被击穿风险ꎬ同时 ５００ ｋＶ 泸州变电站

２２０ ｋＶ 系统单相短路电流将超过断路器遮断容量ꎮ
为消除方山电厂中性点不接地主变压器中性点放电

击穿间隙被击穿的风险ꎬ以及降低 ５００ ｋＶ 泸州变电

站 ２２０ ｋＶ 系统单相接地短路电流ꎬ需将电厂 ２ 台主

变压器中性点接地方式进行改造ꎮ 即由 １ 台主变压

器中性点经小电抗器和隔直装置接地ꎬ另 １ 台主变

压器中性点经间隙接地ꎬ调整成 ２ 台主变压器均经

过小电抗器和隔直装置接地ꎮ
主变压器中性点接地方式改变后ꎬ电网零序阻

抗特性发生变化ꎬ不对称故障时可能导致暂态电压

过高引发设备损坏ꎮ 为保证安全ꎬ需对相关设备进

行仿真计算和安全校核ꎮ
下面通过仿真计算分析ꎬ模拟方山电厂近区不

同接地故障ꎬ分别得出方山电厂 ２ 台主变压器采用

不同接地方式下ꎬ主变压器中性点、接地小电抗器、
隔直装置处的暂态电压和短路电流ꎬ以及通过对继

电保护的影响分析、谐振风险评估ꎬ为主变压器中性

点接地方式的改造提供依据ꎮ

１　 相关设备主要参数

相关设备主要参数见表 １—表 ３ꎮ 主变压器中

性点加装隔直装置后接线如图 １ 所示ꎮ
表 １　 主变压器及启动备用变压器参数

设备
容量 /
ＭＶＡ

短路
阻抗 /
％

连接
组别

中性点
工频绝缘

水平
ＡＣ / ｋＶ

中性点雷电
冲击绝缘

水平
ＬＩ / ｋＶ

主变压器 ７２０ １４.０ ＹＮｄ１１ ２００ ４００

启动备用
变压器

６３ １２.３ ＹＮｙｎ０－
ｙｎ０＋ｄ ２００ ４００

表 ２　 主变压器中性点电抗器参数

参数 数值 参数 数值

额定容量 / ｋＶＡ ７２３
额定电流 / Ａ ２５０

绝缘水平 / ｋＶ ３２５

额定电抗 / Ω １１.６７
额定频率 / Ｈｚ ５０

短时电流 / ｓ １０(有效值
为 ８ ｋＡ)

表 ３　 主变压器隔直装置参数

产品型号:ＴＦＭＦＯ￣１Ｋ２０￣１１０８￣１０５０

电容
额定电压:
１２００ Ｖ ＡＣ

实测总容量:
６６ ７１５ μＦ
(６ 台并联)

耐压:极间电压
Ｕｔｔ ＝ １８００ Ｖ ＤＣꎬ１０ ｓꎻ

极壳电压
Ｕｔｃ ＝ ６０００ Ｖ ＡＣꎬ６０ ｓ

旁路
断路器

额定电压:
１２ ｋＶ

额定电流:
６３０ Ａ

短时工频
耐受电流:
２５ ｋＡ(４ ｓ)

短时工频
耐受电压:

４２ ｋＶ

限流
电抗器

额定电压:
１０ ｋＶ

实测电感:
０.０１５ ６ ｍＨ

绝缘水平:
ＬＩ / ＡＣ

７５ / ３５ ｋＶ

热稳定
电流:

２２ ｋＡ(１ ｓ)

注:电容两端电压达到 ３００ Ｖ 或流经中性点电流 ３００ Ａ 时ꎬ晶闸管自
动导通ꎬ旁路断路器合闸ꎮ

图 １　 主变压器中性点加装小电抗器和隔直装置简化接线

２　 不同接地方案下的电磁暂态分析

２.１　 短路电流计算

２.１.１　 方山电厂近区网架参数

方山电厂 ２×６００ ＭＷ 机组为单元机组接线方

式ꎬ经 ３ 回 ２２０ ｋＶ 线路接入 ５００ ｋＶ 泸州变电站ꎬ线
路长约 ５. ８ ｋｍ(方山电厂近区电网拓扑见图 ２)ꎮ
５００ ｋＶ 泸州变电站主变压器采用自耦变压器ꎮ 随

着系统的扩大ꎬ接线间隔的不断接入ꎬ以及 ５００ ｋＶ
泸州东变电站的投运ꎬ５００ ｋＶ 泸州变电站将面临

２２０ ｋＶ 系统单相接地短路电流高于三相短路电流ꎬ
且超过断路器遮断容量的现象ꎮ
２.１.２　 计算条件

本次仿真计算基于 ２０２２ 年四川电网夏季最大运

行方式网架ꎬ全网全接线、全开机ꎬ退出四川 ５００ ｋＶ
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图 ２　 ２０２２ 年方山近区电网拓扑图

和 ２２０ ｋＶ 变电站低电容低电抗ꎬ不退出超 /特高压

直流换流站高压滤波器ꎬ保留线路高压电抗器ꎬ退出

母线高压电抗器ꎬ利用 ＰＳＡＳＰ７.６０ 基本计算方法计

算短路电流[３—４]ꎮ
２.１.３　 计算结果

在方案 １(未加装小电抗器ꎬ２ 台主变压器直接

接地)、方案 ２(１ 号主变压器加装小电抗器和隔直

装置ꎬ２ 号主变压器直接接地)、方案 ３(１ 号主变压

器加装小电抗器和隔直装置ꎬ２ 号主变压器间隙接

地)、方案 ４(２ 台主变压器均经小电抗器和隔直装

置接地)的情况下ꎬ方山电厂主变压器高压侧、５００ ｋＶ
泸州变电站主变压器中压侧三相短路电流及单相接

地短路电流如表 ４、表 ５ 所示ꎮ
　 　 　 表 ４　 方山电厂近区三相短路计算结果 单位:ｋＡ

短路点 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

方山电厂主变压器高压侧 ４５.１ ４５.１ ４５.１ ４５.１

５００ ｋＶ 泸州变电站
主变压器中压侧

４９.１ ４９.１ ４９.１ ４９.１

　 表 ５　 方山电厂近区单相接地短路计算结果 单位:ｋＡ

短路点 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

方山电厂
主变压器高压侧

４８.７ ４５.４ ３８.６ ４０.５

５００ ｋＶ 泸州变电站
主变压器中压侧

５２.２ ５０.０ ４５.１ ４６.５

　 　 表 ４ 表明主变压器中性点接地方式对三相短路

电流无影响ꎮ
表 ５ 表明方案 ４(２ 台主变压器均经小电抗器和

隔直装置接地)情况下ꎬ５００ ｋＶ 泸州变电站主变压

器中压侧发生单相接地短路故障ꎬ短路电流水平为

４６.５ ｋＡꎬ满足断路器遮断能力要求(断路器遮断能

力 ５０ ｋＡ)ꎮ
２.２　 电厂近区线路非对称故障时主变压器电磁暂

态分析

根据仿真计算ꎬ得知方山电厂主变压器中性点

最大电流 ９.７８ ｋＡꎬ隔直电容最高电压 ６.４３ ｋＶ 分别

出现在方案 ３、方案 ４ 情况下方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线

单相接地时(中性点电流见图 ３、图 ４ꎻ隔直电容电压

见图 ５)ꎻ主变压器中性点最高电压 １３５.０６ ｋＶ 出现

在方案 ３ 情况下 ５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母线两

相接地短路故障时(见图 ６、图 ７)ꎮ 考虑篇幅ꎬ电磁

暂态分析只列举不同方案下方山—泸州 ２２０ ｋＶ 线

路两端发生不对称故障的计算数据ꎮ 其中ꎬ暂态过

电压的计算考虑故障时刻和相位影响ꎬ取过电压最

大的方式为结果ꎮ

图 ３　 方案 ３ 下方山电厂母线单相接地 １ 号、２ 号
主变压器中性点电流

图 ４　 方案 ４ 下方山电厂母线单相接地 １ 号、２ 号
主变压器中性点电流

图 ５　 方案 ４ 下方山电厂母线单相接地隔直电容电压

２.２.１　 单相接地短路故障

１)方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线单相接地短路故障

设定 ｔ＝３.０ ｓ 时ꎬ方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线出现Ａ 相

接地短路故障ꎬ不同方案下ꎬ分别得到方山电厂 １ 号、
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图 ６　 方案 ３ 下泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母线两相接地 １ 号、
２ 号主变压器中性点电压

图 ７　 方案 ４ 下泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母线两相接地 １ 号、
２ 号主变压器中性点电压

２ 号主变压器中性点电压、电流及隔直电容电压幅

值如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线单相接地短路

故障中性点最大电压和最大电流

方案

主变压器中性点
电压 / ｋＶ

主变压器中性点
电流 / ｋＡ

１ 号 ２ 号 １ 号 ２ 号

隔直电容
电压 / ｋＶ

１ 　 ０ 　 　 ０ 　 ２８.１１ ２８.１１ —

２ ５０.２３ 　 ０ 　 ７.５８ ３３.０３ ３.０８

３ ５７.３２ ７６.７４ ９.７８ 　 ０ 　 ４.８５

４ ５５.０７ ５５.０７ ９.１４ ９.１４ ６.４３

　 　 ２)５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母线单相接地短

路故障

设定 ｔ＝ ３.０ ｓ 时ꎬ５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母

线出现 Ａ 相接地短路故障ꎬ不同方案下ꎬ分别得到

方山电厂 １ 号、２ 号主变压器中性点电压、电流及隔

直电容电压幅值如表 ７ 所示ꎮ
２.２.２　 两相接地短路故障

１)方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线两相接地故障

设定 ｔ＝３.０ ｓ 时ꎬ方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线出现Ａ 相

和 Ｂ 相接地短路故障ꎬ不同方案下ꎬ分别得到方山

电厂 １ 号、２ 号主变压器中性点电压、电流及隔直电

容电压幅值如表 ８ 所示ꎮ
２)５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母线两相接地短

表 ７　 ５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母线单相接地

短路故障中性点最大电压和电流

方案

主变压器中性点
电压 / ｋＶ

主变压器中性点
电流 / ｋＡ

１ 号 ２ 号 １ 号 ２ 号

隔直电容
电压 / ｋＶ

１ ０ ０ １９.２９ １９.２９ —

２ ３７.６９ ０ ５.３９ ２３.５１ １.７４

３ ４８.２０ ６２.４４ ７.５３ ０ ２.９５

４ ４４.２０ ４４.２０ ６.８８ ６.８８ ４.０３

路故障

设定 ｔ＝ ３.０ ｓ 时ꎬ５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母

线出现 Ａ 相和 Ｂ 相接地短路故障ꎬ方案 １、方案 ２、
方案 ３、方案 ４ 情况下ꎬ分别得到方山电厂 １ 号、２ 号

主变压器中性点电压、电流及隔直电容电压幅值如

表 ９ 所示ꎮ
表 ８　 方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线两相接地短路故障

中性点最大电压和电流

方案

主变压器中性点
电压 / ｋＶ

主变压器中性点
电流 / ｋＡ

１ 号 ２ 号 １ 号 ２ 号

隔直电容
电压 / ｋＶ

１ ０ ０ ２２.７５ ２２.７５ —

２ ５９.４４ ０ ５.６５ ２４.６７ １.５４

３ ６１.８３ ８０.０３ ６.３４ ０ １.９２

４ ６１.２７ ６１.２７ ６.１９ ６.１９ ２.７４

表 ９　 ５００ ｋＶ 泸州变电站 ２２０ ｋＶ 母线两相接地

短路故障中性点最大电压和电流

方案

主变压器中性点
电压 / ｋＶ

主变压器中性点
电流 / ｋＡ

１ 号 ２ 号 １ 号 ２ 号

隔直电容
电压 / ｋＶ

１ ０ ０ １６.２７ １６.２７ —

２ １０１.２１ ０ ４.３４ １８.９３ ０.８９

３ １０４.３６ １３５.０６ ５.４９ ０ １.４０

４ １０３.６４ １０３.６４ ５.１９ ５.１９ １.９７

　 　 方案 ４ 下ꎬ从表 ６ 可知故障时隔直装置电容出

现的电压峰值为 ６.４３ ｋＶꎬ该电压远超过了晶闸管导

通电压ꎬ此时晶闸管会瞬间导通且电容旁路断路

器会闭合ꎻ由表 ９ 可知主变压器中性点电压峰值为

１０３.６４ ｋＶꎬ由表 ６ 可知电流峰值为 ９.１４ ｋＡꎬ均低于

表 １ 给出的主变压器中性点工频绝缘水平 ２００ ｋＶꎬ
表 ２ 给出的小电抗器可承受的短时电流 ８ ｋＡ(有
效值ꎬ１０ ｓ)以及表 ３ 给出的隔直装置热稳定电流

２２ ｋＡ(１ ｓ) ꎮ
由此可得出方案 ４ 下ꎬ隔直电容出现的暂态电

压虽超过了电容额定电压ꎬ但该电压下晶闸管会瞬
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间导通ꎬ旁路断路器会闭合ꎬ隔直装置被旁路后可保

障电容设备安全ꎻ主变压器中性点出现的暂态电压、
电流峰值ꎬ小电抗器、隔直装置出现电流峰值均在设

备的额定参数范围内ꎬ满足设备的安全要求ꎮ

３　 对继电保护的影响分析

由于主变压器中性点加装小电抗器和隔直电容

主要影响系统的零序网络ꎬ针对方山电厂主变压器

高压侧和 ５００ ｋＶ 泸州变电站主变压器中压侧单相

短路电流和两相接地短路电流进行分析ꎮ
目前方山电厂采用的方案 ３ꎬ１ 号主变压器经小

电抗器(１１.６７ Ω)和隔直装置(６６ ０００ μＦ)接地ꎬ２
号主变压器不接地ꎮ 若改为方案 ４ꎬ２ 台主变压器加

电抗器(均为 １１.６７ Ω)和 １ 套隔直装置(６６ ０００ μＦ)
接地ꎬ根据表 １０ 单相接地短路计算结果和表 １１ 两

相短路接地计算结果显示ꎬ在方山电厂和 ５００ ｋＶ 泸

州变电站 ２２０ ｋＶ 母线发生不对称故障时ꎬ单相接地

短路电流峰值会增加 ０.６ ｋＡꎬ两相接地短路电流峰

值会增加 ０.９ ｋＡꎮ
表 １０　 单相接地短路计算结果

短路点 序分量 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

方山电厂
主变压器高压侧

正序 １４.３ １３.２ １１.１ １１.７

零序 １４.３ １３.２ １１.１ １１.７

５００ ｋＶ 泸州变电站
主变压器中压侧

正序 １５.５ １４.７ １３.１ １３.６

零序 １５.５ １４.７ １３.１ １３.６

表 １１　 两相接地短路计算结果

短路点 序分量 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

方山电厂
主变压器高压侧

正序 ２８.６ ２７.４ ２５.６ ２６.４

零序 １５.４ １３.１ ９.５ １０.４

５００ ｋＶ 泸州变电站
主变压器中压侧

正序 ３１.３ ３０.６ ２９.１ ２９.５

零序 １６.２ １４.４ １１.９ １２.６

３.１　 对线路保护的影响分析

３.１.１　 线路相间距离

由于主变压器中性点接地方式不影响三相短路

和两相短路的序网图ꎬ因此主变压器中性点接地方

式不会影响线路保护的相间距离保护ꎮ
３.１.２　 线路接地距离保护

表 １０—表 １１ 表明ꎬ方案 ４ 相对于方案 ３ 来

说ꎬ不同故障点以方山电厂 ２２０ ｋＶ 母线发生单相

接地短路故障时短路电流变化最大ꎮ 以 ５００ ｋＶ 泸

州变电站侧保护来说ꎬ方案 ３ 下接地距离保护测

量阻抗为 ３.１０８ ７ Ωꎬ较方案 ４ 的接地距离保护阻

抗 ３.１０７ ２ Ωꎬ减少了 ０.０４８％ꎬ可视作增大了保护灵

敏度ꎻ对方山电厂侧来说ꎬ方案 ３ 下接地距离保护测

量阻抗为 ３.０２３ ６ Ωꎬ较方案 ４ 的接地距离保护测量

阻抗 ３.０３９ ３ Ωꎬ增大了 ０.５２％ꎮ
３.１.３　 线路零序电流保护

方山电厂主变压器中性点接地方式的改变会导

致零序等值网络的改变ꎬ接地故障时的零序阻抗和

零序电流也必然改变ꎮ 从仿真计算结果得知ꎬ方山

电厂 ２２０ ｋＶ 母线发生两相短路接地故障时方案 ４
相对于方案 ３ 的短路点零序电流变化最大ꎬ方案 ３
短路点零序电流为 ９.５３ ｋＡꎬ方案 ４ 短路点零序电流

为 １０.４５ ｋＡꎬ增加了 ９.６５％ꎮ 则需对线路零序保护

进行整定校核ꎮ
３.２　 对主变压器保护的影响分析

３.２.１　 主变压器主保护

中性点接地方式的变化不会影响差动保护中的

差动电流和制动电流的数值关系ꎬ因此不会对差动

保护产生影响ꎮ
３.２.２　 主变压器零序过电流保护

主变压器零序过电流保护直接以主变压器中

性点电流为判据ꎬ所以改变中性点接地方式会对

零序过电流保护有直接的影响ꎮ 从仿真计算结果

得知:方山电厂主变压器中性点接地方式从方案 ３
改为方案 ４ 后ꎬ５００ ｋＶ 泸州变电站 ５００ ｋＶ 单相接地

短路故障时ꎬ主变压器中性点电流从 ７.５５ ｋＡ 降低

至 ６.８１ ｋＡꎬ变化 ９.８％ꎻ变压器高压侧绕组零序电流

从 １.３９ ｋＡ 升至 １.４７ ｋＡꎬ变化 ５.８％ꎮ 泸州变电站

２２０ ｋＶ 单相接地短路ꎬ主变压器中性点电流从

７.５３ ｋＡ 降低至 ６.８８ ｋＡꎬ变化 ８.６％ꎻ主变压器中压

侧绕组零序电流从 ０.８４ ｋＡ 变化为 ０.７９ ｋＡꎬ变化

５.８％ꎮ 因此主变压器各绕组零序电流变化较大ꎬ需
对主变压器高压侧零序保护进行整定校核ꎮ

通过对方山电厂主变压器高压侧零序过流保护

定值进行了灵敏度校核ꎬ当前定值下Ⅰ段灵敏度大

于 ２ꎬ满足规程 ＤＬ / Ｔ ６８４—２０１２«大型发电机变压器

继电保护整定计算导则»的要求[５]ꎮ
３.３　 对发电机保护的影响分析

由于主变压器中性点接地点位于其高压侧ꎬ发
电机侧(变压器低压侧)绕组为△接线ꎬ无零序通

路ꎬ故发电机的零序等值网络没有变化ꎮ 另外ꎬ主变

压器中性点的变化不会影响发电机侧的正序和负序
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网络ꎮ 故主变压器中性点接地方式的改变不会对发

电机保护产生影响ꎮ

４　 谐振风险评估

加装 ２ 台小电抗器和隔直装置后ꎬ可能产生串

联谐振问题ꎬ现对该问题进行分析ꎮ
４.１　 仅 １ 台小电抗器投入运行

小电抗器工频电抗 ＸＬ为 １１.６７ Ωꎬ隔直电容 Ｃ
为 ６６ ０００ μＦꎬ可以计算得到电容器和电抗器的谐振

频率为

ｆ１ ＝ １
２π

１
ＬＣ

≈ ３.２１ Ｈｚ

４.２　 ２ 台小电抗器均投入运行

２ 台小电抗器工频电抗 ＸＬ 均为 １１.６７ Ωꎬ并联

后等效为 ５.８３５ Ωꎬ隔直电容 Ｃ 为 ６６ ０００ μＦꎬ可以

计算得到电容器和电抗器的谐振频率为

ｆ２ ＝ １
２π

１
ＬＣ

≈ ４.５５ Ｈｚ

无论是仅使用 １ 台小电抗器还是 ２ 台小电抗器

均使用ꎬ其谐振频率远远小于基波频率ꎬ因此不会发

生串联谐振ꎮ

５　 结　 论

１)方山电厂 ２ 台主变压器中性点均经小电抗

器和隔直装置接地ꎬ可有效降低 ５００ ｋＶ 泸州变电站

２２０ ｋＶ 母线单相接地短路电流水平ꎬ在当前电网网

架结构下满足断路器遮断能力要求ꎬ可消除非对称

故障下方山电厂非直接接地主变压器中性点放电间

隙被击穿的风险ꎮ
２)方山电厂近区 ２２０ ｋＶ 系统不同接地故障情

况下ꎬ方山电厂主变压器中性点、接地电抗器、隔直

装置的安全校核满足要求ꎮ
３)方山电厂主变压器中性点接地方式的变化ꎬ谐

振频率远小于基波频率ꎬ不会导致串联谐振的发生ꎮ
４)对方山电厂 ２２０ ｋＶ 线路接地距离保护、零序

电流保护存在一定的影响ꎬ需单独校核ꎮ 对线路相

间距离保护、主变压器差动保护以及发电机保护不会

产生影响ꎮ 通过对方山电厂主变压器高压侧零序过

流保护Ⅰ段定值进行了校核ꎬ灵敏度满足规程要求ꎮ
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基于 ＹＯＬＯｖ５ 的电力巡检图像缺陷识别研究
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摘　 要:针对输电线路巡检中可能出现的裂化、老化、腐蚀、破损等诸多缺陷的情况ꎬ为保证输电线路运行的安全和稳

定ꎬ文中开展了基于 ＹＯＬＯｖ５ 的电力巡检图像缺陷识别研究ꎮ 在 ＹＯＬＯｖ５ 算法的基础上ꎬ结合电力巡检图像特点ꎬ采
用 ＣＩＯＵ＿Ｌｏｓｓ 作为 Ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ 的损失函数ꎬ使其具有更快、更好的收敛效果ꎻ选用 ＤＩＯＵ＿ＮＭＳ 用于 ＮＭＳ 处理ꎬ提高

对遮挡重叠目标的识别精度ꎻ同时ꎬ在对数据集进行分类处理后ꎬ采用"分别训练、统一推断"的方法ꎬ冻结部分网络层

权重来训练网络模型ꎮ 实验结果显示ꎬ基于 ＹＯＬＯｖ５ 算法模型可以有效地识别电力巡检图像缺陷情况ꎮ
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ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｏｃｃｌｕｄｅｄ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ａｆｔｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔꎬ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｙｅｒ ｗｅｉｇｈｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ " ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｒｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ" . Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＹＯＬＯｖ５ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｐａｔｒｏｌ ｉｍａｇｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓꎻ ｄｅｆｅｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ＹＯＬＯｖ５

０　 引　 言

随着人工智能技术的飞速发展ꎬ越来越多的行

业引进人工智能技术ꎬ电力行业也不例外[１]ꎮ 国家

基金项目:四川省科技计划项目(２０２１ＹＦＧ０１１３)ꎻ国网四川省电力公
司科技项目(５２１９９７２２０００Ｙ)

电网积极响应国务院印发的«新一代人工智能发展

规划»的号召ꎬ紧跟科技发展的步伐ꎬ逐步扩大人工

智能在电网中的应用范围ꎮ
输电系统中有大量电力设备长期在户外运行ꎬ

受外界自然环境影响较大ꎬ易出现裂化、老化、腐蚀、
破损等诸多缺陷ꎬ传统的电力巡检采用直升机或无

人机航拍的方式ꎬ将采集的电力图像数据传回处理

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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中心由相关工作人员进行人工识别处理ꎮ 这些缺陷

大部分为表面缺陷ꎬ通过采集可见光图像和对图像的

处理和识别ꎬ能够有效地发现电力设备的表面缺陷ꎮ
传统的巡检图片处理方法是基于图像学的方

法ꎬ可在一定程度上减轻人工压力ꎬ但是由于传统的

图像学方法速度较慢、精度较低ꎬ在故障巡检领域难

以实际应用ꎮ 与传统方法不同ꎬ基于深度学习的目

标检测方法利用卷积神经网络(ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＣＮＮ)来感知感受视野范围内的图像ꎮ 随

着网络深度增加ꎬ不断扩大的感受视野范围在大型

图像的识别上有出色表现ꎮ
基于深度学习的目标检测模型主要分为一阶段

和两阶段模型ꎬ两阶段包括:１)选择检测框ꎻ２)对选

框中的内容进行分类ꎮ 而一阶段模型中ꎬ直接将检

测框选择和内容分类都当作回归问题一起完成ꎮ
区域卷积神经网络( ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＣＮＮ ｆｅａｔｕｒｅｓꎬ

Ｒ￣ＣＮＮ) [２]是最早的深度学习目标检测模型ꎬ其中

选框 阶 段 使 用 传 统 图 形 学 方 法ꎬ 即 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
Ｓｅａｒｃｈ[３]ꎬ特征提取使用 ＣＮＮ 网络ꎬ分类使用支持

向量机(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)分类ꎮ 随着深

度学习目标检测领域不断的创新ꎬＦａｓｔ Ｒ￣ＣＮＮ[４]、
Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ[５]等二阶段网络的出现ꎬ显著改善了

目标检测效果ꎻ一阶段模型包括 ＳＳＤ[６]、ＹＯＬＯ[７] 等

也纷纷出现ꎬ极大提升了检测速度ꎻ用于目标检测的

神经网络特征金字塔 ( ｆｅａｔｕｒｅ ｐｙｒａｍｉｄ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＦＰＮ[８])结构等开始应用于最新网络ꎮ 基于深度学

习的目标检测在检测精度和检测速度上已经远超传

统图形学方法ꎮ
在实际应用方面ꎬ国家电网公司于 ２０１８ 年开展

了多旋翼无人机和直升机电力巡检航拍图像人工智

能处理技术验证ꎮ 对电网常见的 ８~９ 种缺陷进行识

别ꎬ取得了 ３０％~８９％的识别准确率ꎬ但在航拍图像现

场验证工作中ꎬ因为图像数据未经遴选ꎬ且大部分是

正样本ꎬ导致识别准确率只有 １０％~３０％ꎮ 目前ꎬ实现

电力缺陷目标检测与分割方法ꎬ都存在着以下问题:
１)单一的模型只能识别有限几种典型的缺陷ꎬ对

于电网接近 ５００ 种不同类型的缺陷来说还远远不够ꎮ
目前公开的电力数据集规模都比较小ꎬ单个数据集包

含的缺陷类型十分有限ꎬ从而导致检测种类较少ꎮ
２)模型的泛化能力差ꎬ难应用于工程实际ꎮ 电

力系统构建在野外地区ꎬ图像背景十分复杂是其泛

化能力差的主要原因之一ꎮ

下面 使 用 输 电 线 路 巡 检 的 图 像 数 据ꎬ 以

ＹＯＬＯｖ５ 模型为主体ꎬ研究“分别训练、统一推断”方
法的效果ꎬ进一步提高模型的识别精度ꎮ

１　 ＹＯＬＯ 算法

ＹＯＬＯ 与 ＳＳＤ 是两种最为典型的单阶段目标检

测算法ꎮ ＹＯＬＯ[７]是第一种公开发表的单阶段目标

检测算法ꎬ相比当时主流的 Ｒ￣ＣＮＮ 等模型ꎮ 虽然在

准确度上有一定的差距ꎬ但极大地提升了目标检测

的效率ꎬ推动了工业界对基于深度学习的目标检测

算法的应用ꎮ 与 ＹＯＬＯ 同时间提出的单阶段目标检

测模型 ＳＳＤ[６]ꎬ则是利用卷积而不是全连接层来提

取检测结果ꎮ 接下来ꎬ研究者在 ＹＯＬＯ 网络的基础

上做了更多的改进ꎬ 提出了 ＹＯＬＯｖ２、 ＹＯＬＯｖ３、
ＹＯＬＯｖ４、ＹＯＬＯｖ５[９—１１]ꎮ 这些模型的主要改进点分

别为:ＹＯＬＯｖ２ 尝试了当时多种流行的技巧ꎬ如批标

准化技术和锚框机制ꎻＹＯＬＯｖ３ 将特征提取网络替

换为 ｄａｒｋｎｅｔ￣５３ꎬ并使用不同大小的锚框ꎻＹＯＬＯｖ４
将激活函数替换为 Ｍｉｓｈ 激活函数ꎻＹＯＬＯｖ５ 在之前

版本的基础上ꎬ利用新的 ＬＯＳＳ 函数和瓶颈结构进

一步提升了算法的识别精度ꎮ 目前ꎬＹＯＬＯｖ５ 作为

一个应用较为广泛的算法模型ꎬ实现了识别精度和

识别速度的平衡ꎬ相较于其他网络更为适合电网巡

检场景下的缺陷图像目标检测ꎮ

２　 数据清洗与整理

如图 １ 输电分类别数量统计柱状、目标区域大

小统计所示ꎬ通过观察原数据ꎬ发现原始的输电数据

中类别数量、尺寸差距十分悬殊ꎮ

图 １　 输电分类别数量统计柱状、目标区域大小统计

如果直接用一个模型进行训练ꎬ可能会因为检

测目标尺度差异、样本数量差异ꎬ使得检测结果不

佳ꎮ 如图 ２ 标注图所示ꎬ标注存在部分标注的情况ꎬ
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也即是图像总是分类别标注的ꎬ标注总是“部分”
的ꎬ这也给直接训练带来难度ꎮ

图 ２　 标注

解决方法是ꎬ将训练图片分成多个类别用多个

模型分别进行训练ꎬ统一进行推断ꎮ 对包含的输电

线路数据进行整理和统计ꎬ可以得到如表 １ 的输电

线路数据ꎬ其中有颜色代表最终使用的类别ꎬ白色是

因为数量、标注质量等问题而剔除的类别ꎮ
表 １　 训练数据集统计信息

类别 数量 名字 状态 备注

ｄａｃｈｉｃｕｎ￣０５ １ 大尺寸＿０５ 缺陷
防震锤滑移、
偏移、位移

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｆｚｃ＿
ｈｙ ８５５ 大尺寸＿防震锤

＿滑移
缺陷

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｆｚｃ＿
ｓｈ ９１０ 大尺寸＿防震锤

＿损坏
缺陷

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｆｚｃ＿
ｘｓ １２１１４ 大尺寸＿防震锤

＿锈蚀
缺陷

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｆｚｃ＿
ｙｃ ６ 大尺寸＿防震锤

＿异常
缺陷

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｆｚｃ＿
ｚｃ ３４０９ 大尺寸＿防震锤

＿正常
正常

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｊｇｂ ２５７ 大尺寸＿间隔棒 部件

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｊｙｈ
＿ｑｘ ７４ 大尺寸＿均压环

＿倾斜
缺陷

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｊｙｈ
＿ｓｈ ５６ 大尺寸＿均压环

＿损坏
缺陷

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｊｙｈ
＿ｚｃ １０３３ 大尺寸＿均压环

＿正常
正常

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｓｊｂ １ 大尺寸＿三角板 部件

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｓｊｂ＿
ｘｓ １８５ 大尺寸＿三角板

＿锈损
缺陷

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｘｃ＿
ｘｓ １１５ 大尺寸 ＿悬锤 ＿

锈蚀
缺陷

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｘｃ＿
ｚｃ ４４ 大尺寸 ＿悬锤 ＿

正常
正常

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｘｊ ＿
ｑｘ ３０７ 大尺寸 ＿线夹 ＿

倾斜
缺陷

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｘｊ ＿
ｘｓ ８６０ 大尺寸 ＿线夹 ＿

锈蚀
缺陷

　 (续)
类别 数量 名字 状态 备注

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｘｊ ＿
ｚｃ ３４５７ 大尺寸 ＿线夹 ＿

正常
正常

ｄｄｘ ２５０ 导地线 缺陷
断股、散股、松
股等

ｄｘｑｙ ３９５ 导线区域 部件

子导线、 光缆
线、引流线、引
下线、接地线、
预绞丝等

ｆｕｓｈｕｓｈｅｓｈｉ＿
０１ ４８０ 附属设施＿０１ 缺陷

标志牌图文不
清、破损等

ｆｕｓｈｕｓｈｅｓｈｉ＿
０３ ９８９ 附属设施＿０３ 缺陷

防雷、 防鸟设
施松动损坏等

ｆｕｓｈｕｓｈｅｓｈｉ＿
０５ １ 附属设施＿０５ 缺陷

防汛、 防外破
设施缺陷等

ｆｕｓｈｕｓｈｅｓｈｉ＿
ｚｃ ４６７ 附属设施＿正常 正常

ｇａｎｔａ ２５４ 杆塔 缺陷 鸟窝

ｇａｎｔａ＿０２ ７１１ 杆塔＿０２ 缺陷 塔身异物

ｊｉｃｈｕ＿０１ ７０１ 基础＿０１ 缺陷 杂物堆积

ｊｉｃｈｕ＿０２ １ 基础＿０２ 缺陷 破损

ｊｉｃｈｕ＿０３ １２８ 基础＿０３ 缺陷 沉降、取土等

ｊｉｃｈｕ＿０５ ４７ 基础＿０５ 缺陷
冲刷、坍塌、滑
坡等

ｊｉｃｈｕ＿０６ ３２ 基础＿０６ 缺陷
其他基础类缺
陷ꎬ如浸泡等

ｊｉｅｄｉ＿０４ ２６ 接地＿０４ 缺陷 引下线缺陷

ｊｕｅｙｕａｎｚｉ １ 绝缘子 正常

ｊｕｅｙｕａｎｚｉ＿０１ ２７０ 绝缘子＿０１ 缺陷
破损、缺失、自
爆

ｊｕｅｙｕａｎｚｉ＿０２ ５２６ 绝缘子＿０２ 缺陷 污秽、灼伤

ｊｕｅｙｕａｎｚｉ＿０６ ２ 绝缘子＿０６ 缺陷
其他绝缘子类
缺陷

ｊｕｎｙａｈｕａｎ ６２８ 均压环 正常

ｊｕｎｙａｈｕａｎ＿
ａｂｎｏｒｍａｌ ３６２ 均压环＿不正常 缺陷

ｊｙｚ＿ｐｓ ５ 绝缘子＿破损 缺陷

ｊｙｚ＿ｔｃ ２ 绝缘子＿脱出 缺陷

ｊｙｚ＿ｗｈ ４３７ 绝缘子＿污秽 缺陷

ｊｙｚｚｂ １２３８ 绝缘子自爆 缺陷

ｌｉａｎｊｉｅｃｈｕ １２０７ 连接处 部件

ｔｏｎｇｄａｏ＿０１ ２５７ 通道＿０１ 缺陷
线路交跨距离
不足

ｔｏｎｇｄａｏ＿０２ ９９ 通道＿０２ 缺陷
施工机械等外
破隐患

ｔｏｎｇｄａｏ＿０３ １０７ 通道＿０３ 缺陷 线下构筑物
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　 (续)
类别 数量 名字 状态 备注

ｔｏｎｇｄａｏ＿０４ ６９ 通道＿０４ 缺陷 线下树竹

ｔｏｎｇｄａｏ＿０５ ２ 通道＿０５ 缺陷 烟雾、山火等

ｔｏｎｇｄａｏ＿０６ ７０ 通道＿０６ 缺陷
其他通道类缺
陷

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ ８８８８ 小金具 正常

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿
ｏｔｈｅｒ ３ 小金具＿其他 缺陷

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿
ｏｔｈｅｒ１ １ 小金具＿其他 １ 缺陷

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿ｑｄｐ ４５ 小金具＿缺垫片 缺陷

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿ｑｘｄ ４３７ 小金具＿缺销钉 缺陷

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿
ｘｄａｚ １２４ 小金具＿销钉安

装
缺陷

小金具销钉安
装不规范

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿
ｘｄｔｃ ５１ 小金具＿销钉脱

出
缺陷

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿
ｘｄｘｓ ４７ 小金具＿销钉锈

蚀
缺陷

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿ｚｃ １７７７ 小金具＿正常 正常

ｙｉｗｕ ３ 异物 缺陷

　 　 通过剔除数量较低、标注质量较差的类别ꎬ融合

数量较少、难以区分的多个类别ꎬ得到以下大类:
１)大尺寸: 包含防震锤、悬锤、线夹ꎬ３ 类正常 ６

类缺陷ꎬ共 ９ 类ꎮ
２)均压环:正常与异常共 ２ 类ꎮ
３)绝缘子:自爆和污秽共 ２ 类ꎮ
４)鸟窝: 存在鸟窝共 １ 类ꎮ
５)小金具:正常与异常共 ２ 类ꎮ
具体的类别统计信息如表 ２—表 ６ 所示ꎮ

表 ２　 整理后新类别———大尺寸

原类别名称 数量 名字
缺陷 /
正常

新类别名称

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｆｚｃ ＿
ｈｙ ８５５ 大尺寸 ＿防震

锤＿滑移
缺陷

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｆｚｃ ＿
ｈｙ

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｆｚｃ ＿
ｓｈ ９１０ 大尺寸 ＿防震

锤＿损坏
缺陷

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｆｚｃ ＿
ｓｈ

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｆｚｃ ＿
ｘｓ １２１１４ 大尺寸 ＿防震

锤＿锈蚀
缺陷

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｆｚｃ ＿
ｘｓ

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｆｚｃ ＿
ｚｃ ３４０９ 大尺寸 ＿防震

锤＿正常
正常

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｆｚｃ ＿
ｚｃ

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｘｃ＿ｘｓ １１５ 大尺寸＿悬锤＿
锈蚀

缺陷 ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｘｃ＿ｘｓ

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｘｃ＿ｚｃ ４４ 大尺寸＿悬锤＿
正常

正常 ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｘｃ＿ｚｃ

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｘｊ＿ｑｘ ３０７ 大尺寸＿线夹＿
倾斜

缺陷 ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｘｊ＿ｑｘ

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｘｊ＿ｘｓ ８６０ 大尺寸＿线夹＿
锈蚀

缺陷 ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｘｊ＿ｘｓ

ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｘｊ＿ｚｃ ３４５７ 大尺寸＿线夹＿
正常

正常 ｄａｃｈｉｃｕｎ＿ｘｊ＿ｚｃ

表 ３　 整理后新类别———均压环

原类别名称 数量 名字
缺陷 /
正常

新类别名称

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｊｙｈ ＿
ｑｘ ７４ 大尺寸 ＿均压

环＿倾斜
缺陷

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｊｙｈ ＿
ｓｈ ５６ 大尺寸 ＿均压

环＿损坏
缺陷

ｊｕｎｙａｈｕａｎ ＿ ａｂ￣
ｎｏｒｍａｌ ３６２ 均压环 ＿不正

常
缺陷

ｄａｃｈｉｃｕｎ ＿ ｊｙｈ ＿
ｚｃ １０３３ 大尺寸 ＿均压

环＿正常
缺陷

ｊｕｎｙａｈｕａｎ＿
ａｂｎｏｒｍａｌ

ｊｕｎｙａｈｕａｎ ６２８ 均压环 正常
ｊｕｎｙａｈｕａｎ＿

ｎｏｒｍａｌ

表 ４　 整理后新类别———绝缘子

原类别名称 数量 名字
缺陷 /
正常

新类别名称

ｊｕｅｙｕａｎｚｉ＿０１ ２７０ 绝缘子＿０１ 缺陷

ｊｙｚｚｂ １２３８ 绝缘子自爆 缺陷

ｊｙｚ＿ｐｓ ５ 绝缘子＿破损 缺陷

ｊｙｚ＿ｔｃ ２ 绝缘子＿脱出 缺陷

ｊｕｅｙｕａｎｚｉ＿０６ ２ 绝缘子＿０６ 缺陷

ｊｕｅｙｕａｎｚｉ＿
ｄａｍａｇｅｄ

ｊｕｅｙｕａｎｚｉ＿０２ ５２６ 绝缘子＿０２ 缺陷

ｊｙｚ＿ｗｈ ４３７ 绝缘子＿污秽 缺陷

ｊｕｅｙｕａｎｚｉ＿
ｄｉｒｔｙ

表 ５　 整理后新类别———鸟窝等杆塔异物

原类别名称 数量 名字
缺陷 /
正常

新类别名称

ｇａｎｔａ ２５４ 杆塔 缺陷

ｇａｎｔａ＿０２ ７１１ 杆塔＿０２ 缺陷
ｂｉｒｄ＿ｎｅｓｔ

表 ６　 整理后新类别———小金具

原类别名称 数量 名字
缺陷 /
正常

新类别名称

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿ｏｔｈｅｒ ３ 小金具＿其他 缺陷

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿
ｏｔｈｅｒ１ １ 小金具＿其他 １ 缺陷

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿ｑｄｐ ４５ 小金具 ＿缺垫
片

缺陷

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿ｑｘｄ ４３７ 小金具 ＿缺销
钉

缺陷

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿ｘｄａｚ １２４ 小金具 ＿销钉
安装

缺陷

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿ｘｄｔｃ ５１ 小金具 ＿销钉
脱出

缺陷

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿ｘｄｘｓ ４７ 小金具 ＿销钉
锈蚀

缺陷

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿
ａｂｎｏｒｍａｌ

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿ｚｃ １７７７ 小金具＿正常 正常

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ ８８８８ 小金具 正常

ｘｉａｏｊｉｎｊｖ＿
ｎｏｒｍａｌ

３　 评价指标

基于深度学习的目标检测常用的评价指标为精确
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率 Ｐ(Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ)和召回率 Ｒ(Ｒｅｃａｌｌ)ꎬ如式(１)所示ꎮ

Ｐ ＝
Ｔｐ

Ｔｐ ＋ Ｆｐ

Ｒ ＝
Ｔｐ

Ｔｐ ＋ ＦＮ

(１)

式中:ＴＰ 为正样本被判定为正样本的个数ꎻＦＰ 为负

样本判定为正样本的个数ꎻＦＮ 为正样本被判定为负

样本的个数ꎮ 不同的判定阈值可以得到不同的精确

率和召回率ꎬ进而绘制 Ｐ－Ｒ 曲线ꎮ

４　 模型训练与分析

４.１　 数据增强

在训练模型时ꎬ一般来说小目标的平均精度

(ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬＡＰ)比中目标和大目标低很多ꎮ
而数据集中也包含大量的小目标ꎬ但比较麻烦的是

小目标的分布并不均匀ꎮ
针对上述状况ꎬ在 ＹＯＬＯｖ５ 中使用了 Ｍｏｓａｉｃ 数

据增强方法ꎬＭｏｓａｉｃ 数据增强的流程如图 ３ 所示ꎮ
利用随机裁剪和缩放后的图像进行随机拼接ꎬ生成

新的数据ꎬ在丰富了数据集的同时也变相地增加了

小样本目标的数量ꎮ 也因为会同时计算 ４ 张图片的

数据ꎬ对计算内存的需求也因此降低ꎮ Ｍｏｓａｉｃ 数据

增强后的样本如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 Ｍｏｓａｉｃ 数据增强流程

图 ４　 Ｍｏｓａｉｃ 数据增强后样本

４.２　 图片处理

在网络训练中ꎬ网络在预设的锚框上进行预测ꎬ
并将预测的结果与标签进行差值计算ꎬ得到损失

后反向更新网络的整体参数ꎮ 所以自适应锚框计

算也是重要的一部分ꎬ需要在数据集上初始设定

锚框ꎮ
在模型中设置锚框ꎬ第一个 ＹＯＬＯ 层是最大的

特征图尺寸为 ４０ × ４０ꎬ对应最小的锚框ꎮ 第二个

ＹＯＬＯ 层是中等的特征图尺寸为 ２０×２０ꎬ对应中等

的锚框ꎮ 第三个 ＹＯＬＯ 层是最小的特征图尺寸为

１０×１０ꎬ对应最大的锚框ꎮ
同时ꎬＹＯＬＯｖ５ 采用了跨网格匹配规则ꎬ增加正

样本锚框数目的做法: 对于任何一个输出层ꎬ
ＹＯＬＯｖ５ 采用形状(ｓｈａｐｅ)匹配规则ꎬ计算标签框和

当前层的锚框的宽高比ꎮ 如果宽高比大于设定的阈

值说明该锚框没有合适的标签框ꎬ在该预测层之间

将这些锚框当背景过滤掉ꎮ 对于剩下的锚框ꎬ计
算其落在哪个网格内ꎬ同时利用四舍五入规则ꎬ找
出最近的 ２ 个网格ꎬ将这 ３ 个网格都认为是负责预

测该锚框的ꎮ
ＹＯＬＯｖ５ 增加正样本的方法ꎬ最多可增大到原

来的 ３ 倍ꎬ大大增加了正样本的数量ꎬ加速了模型

的收敛ꎮ
４.３　 损失函数

原始 ＹＯＬＯｖ５ 损失函数 Ｌｏｂｊｅｃｔ如式(２) 所示ꎬ由
３ 部分构成ꎬ其中置信度损失 Ｌｃｏｎｆ和类别损失 Ｌｃｌａｓｓ采

用二元交叉熵损失函数进行计算ꎮ
Ｌｏｂｊｅｃｔ ＝ Ｌｌｏｃ ＋ Ｌｃｏｎｆ ＋ Ｌｃｌａｓｓ

Ｌｌｏｃ ＝ １ － ＣＩｏＵ

(２)

式中:ＣＩｏＵ为目标框回归的损失函数ꎮ ＣＩｏＵ综合考虑

了真实框与预测框之间的重叠率、中心点距离、长宽

比等各项参数的综合损失ꎬ显著提高了网络学习的

能力ꎮ 其计算式如式(３)所示ꎮ

ＣＩｏＵ ＝ ＩＩｏＵ －
Ｄｏ２

Ｄｃ２
－ ｖ２

(１ － ＩＩｏＵ) ＋ ｖ
(３)

式中:Ｄｏ２为框 Ａ 和框 Ｂ 的中心点距离ꎻＤｃ２为框 Ａ 和

框 Ｂ 的最小包围矩形的对角线长ꎻｖ 为衡量长宽比

一致性的参数ꎬ可以定义为式(４)ꎮ

ｖ ＝ ４
π２(ａｒｃｔａｎ

ｗｇｔ

ｈｇｔ

－ ａｒｃｔａｎ
ｗｐ

ｈｐ
) ２ (４)

式中:ｗｇｔ、ｗｐ、ｈｇｔ、ｈｐ 分别为真实框和预测框的宽度

和高度ꎮ
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４.４　 ＮＭＳ 处理

在目标检测的后处理过程中ꎬ针对很多目标

框的筛选ꎬ通常需要非极大值抑制(ｎｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＮＭＳ)操作ꎮ

选择 ＤＩＯＵ＿ＮＭＳ 作为目标框筛选ꎮ 因为在测

试过程中ꎬ并没有标签框的信息ꎬ不用考虑影响因

子ꎬ因此直接用 ＤＩＯＵ＿ＮＭＳ 即可ꎮ 图 ５ 和图 ６ 分别

为网络输出的所有候选框和筛选后的候选框ꎮ

图 ５　 所有选框与置信度信息

图 ６　 ＮＭＳ 后删除多余框输出

４.５　 实验环境

实验环境使用 ＣｅｎｔＯＳ７ ｘ６４ 操作系统ꎬ使用

Ｔｅｓｌａ Ｔ４ 显卡进行运算ꎬ显存大小为 １６ ＧＢꎬ采用

Ｐｙｔｏｒｃｈ 深度学习开发框架进行模型的开发和训练ꎮ
４.６　 结果分析

在数据清洗与整理环节中ꎬ整理出输电数据

集包含 ２０ ０００ 张图片ꎬ用于 ＹＯＬＯｖ５ 模型的训练

与测试ꎮ 将数据集随机分为训练集和测试集ꎬ其
中训练集 １４ ０００ 张图片ꎬ测试集 ６０００ 张图片ꎮ 使

用 ＹＯＬＯｖ５ 模型分别对所有的类别同时进行训练

和对 ５ 个类别分别进行训练ꎬ对两种训练方式进

行对比ꎮ
由于存在“部分标注”“尺度区别过大”等问题ꎬ

未处理数据前的训练结果并不好ꎮ 同时ꎬ因为目标

检测模型里ꎬ主干特征提取部分所提取到的特征是

通用的ꎬ把 ｂａｃｋｂｏｎｅ 冻结起来训练可以加快训练效

率ꎬ也可以防止权值被破坏ꎮ 因此ꎬ数据分类处理

后ꎬ冻结 ｂａｃｋｂｏｎｅ 层ꎬ采用“分别训练、统一推断”的
方法ꎬ可以提升准确度ꎮ ＡＰ 均值、准确率、召回率对

比结果见表 ７ 所示ꎮ 表 ７ 中ꎬｍＡＰ＿０.５ 表示 ＩｏＵ 为

０.５ 时ꎬ所有类别的 ＡＰ 均值ꎻｍＡＰ＿０.５ ∶ ０.９５ 表示

ＩｏＵ 从 ０.５ 到 ０.９５ꎬ步长力 ０.０５ 时所有类别的 ＡＰ
均值ꎮ

表 ７　 ＡＰ 均值、准确率、召回率对比

阶段 类别 ｍＡＰ＿０.５ ｍＡＰ＿
０.５ ∶ ０.９５ 准确率 召回率

处理前 所有类别 ０.５６４ ５ ０.３６６ ６ ０.５５１ ６ ０.５６３ ５

处理后

大尺寸 ０.７２７ ４ ０.５２３ ５ ０.７３６ ５ ０.７１５ ３

鸟窝 ０.９００ ２ ０.４７２ ５ ０.９２８ ０ ０.８４６ ７

绝缘子 ０.８００ ３ ０.５２６ ２ ０.７８７ ９ ０.８０８ ３

均压环 ０.７００ １ ０.３９６ ７ ０.７２７ ７ ０.６９３ １

小金具 ０.５５５ ５ ０.２４２ ３ ０.６６６ ３ ０.５６１ ７

　 　 从表 ７ 中可以看出ꎬ对数据进行分类处理后ꎬ除
小金具类别的 ｍＡＰ＿０.５ ∶ ０.９５ 有所下降外ꎬ绝大部分

目标检测效果提升明显ꎬ大尺寸、鸟窝、绝缘子、均
压环 ４ 个类别的 ｍＡＰ ＿０. ５、ｍＡＰ ＿０.５ ∶ ０.９５、准确

率、召回率较数据处理前均较大提升ꎮ

５　 结　 论

上面使用输电线路现场采集到的图像数据ꎬ经
数据分类处理后ꎬ冻结 ｂａｃｋｂｏｎｅ 层ꎬ采用“分别训

练、统一推断”的方法训练网络模型ꎮ 实验结果表

明ꎬ利用“分别训练、统一推断”的方法在大尺寸、鸟
窝、绝缘子的缺陷类别中ꎬ基于 ＹＯＬＯｖ５ 的目标检测

算法对输电线路巡检图像的缺陷识别效果较好ꎬ可
以解决实际应用中的问题ꎬ在一些小尺寸缺陷识别

任务中ꎬ识别的精度有待提高ꎮ
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变压器抗短路能力校核不合格原因分析及
治理措施研究

谢　 茜ꎬ张宗喜ꎬ丁理杰ꎬ冯　 运ꎬ刘　 睿

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:变压器抗短路能力校核是评估大型电力变压器抗短路能力的重要方法ꎮ 文中对 ４ 台 ２２０ ｋＶ 变压器进行抗短

路能力校核ꎬ对校核结果不合格的原因进行了分析ꎻ针对抗短路能力不足的变压器提出通用治理策略ꎬ建议结合变压

器诊断性电气试验及油色谱试验评估变压器状态ꎬ制定针对性的治理措施ꎮ
关键词:变压器ꎻ抗短路ꎻ校核ꎻ治理
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ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ. Ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ２２０ ｋＶ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ａｒｅ ｃｈｅｃｋｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ
ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｃｈｅｃｋ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｗｉｔｈ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｔｉ￣ｓｈｏｒｔ￣
ｃｉｒｃｕｉｔ ａｂｉｌｉｔｙ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｂｙ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｏｉｌ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｓｔꎬ
ａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎻ ａｎｔｉ￣ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔꎻ ｃｈｅｃｋꎻ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０　 引　 言

大型电力变压器的抗短路能力对电网的安全稳

定运行具有重要意义ꎮ 对变压器进行抗短路能力校

核是提高变压器抗短路能力ꎬ减少变压器因抗短路

能力不足引起经济损失的有效方法ꎮ 有限元仿真分

析是变压器抗短路能力校核的通用方法[１—３]ꎮ 自

２０１９ 年以来ꎬ基于有限元法对大型变压器进行抗短

路能力校核是国家电网公司提升变压器抗短路能力

的重要抓手ꎮ 根据前期校核结果ꎬ抗短路能力校核

不合格在 ２２０ ｋＶ 在运变压器中普遍存在ꎬ据不完全

统计ꎬ不合格率约为 ２３.１％ꎮ
当前ꎬ在运 ２２０ ｋＶ 变压器抗短路能力校核的判

据为 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８«电力变压器 第 ５ 部分:承

受短路的能力» [４]ꎮ 下面基于有限元分析对某厂家

４ 台 ２２０ ｋＶ 在运变压器进行抗短路能力校核ꎬ对变

压器抗短路能力不足的原因进行分析ꎬ并提出治理

策略以及治理方案的制定建议ꎮ

１　 校核结果

采用变压器抗短路能力校核平台对变压器抗

短路能力进行校核ꎮ 校核时ꎬ根据 ＧＢ １０９４.５—２００８
的要求计算得到的短路电流ꎬ计算校核不同工况下

每台变压器各线圈的各项指标[４]ꎮ
校核结果表明ꎬ４ 台主变压器抗短路能力均不

满足 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８ 的要求ꎮ ４ 台主变压器的

抗短路能力不合格项明细见表 １ꎮ 表中ꎬＨＶｍａｘ 代

表高压最大电压分接ꎬＨＶｒａｔ 代表高压额定分接ꎬ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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ＨＶｍｉｎ 代表高压最小电压分接ꎬＭＶ 代表中压ꎬＬＶ
代表低压ꎮ

表 １　 主变压器抗短路能力不合格项明细

变压器 工况 不合格项
安全
裕度

１ 号

２ 号

３ 号

４ 号

ＨＶｍａｘ－ＭＶ

ＨＶｍｉｎ－ＭＶ

ＨＶｍａｘ－ＬＶ

ＭＶｒａｔ－ＬＶ

ＭＶ－ＬＶ

ＭＶｍａｘ－ＭＶ

ＨＶｍａｘ－ＬＶ

ＨＶｒａｔ－ＬＶ

ＭＶ－ＬＶ

ＨＶｍａｘ－ＭＶ

ＨＶｍｉｎ－ＭＶ

ＨＶｍａｘ－ＬＶ

ＨＶｒａｔ－ＬＶ

ＭＶ－ＬＶ

ＨＶｍａｘ－ＭＶ

ＨＶｍｉｎ－ＭＶ

ＭＶ－ＬＶ

中压:导线倾斜极限力 ０.７８

公共压环(或压板)上的压缩应力 ０.９４

高压:导线倾斜极限力 ０.６９

公共压环(或压板)上的压缩应力 ０.８７

低压:导线倾斜极限力 ０.７４

低压:导线倾斜极限力 ０.９５

低压:环形压缩应力 ０.２６

低压:导线倾斜极限力 ０.３４

低压:垫块轴向最大压缩应力 ０.７８

中压:导线倾斜极限力 ０.９９

低压:导线倾斜极限力 ０.８６

低压:导线倾斜极限力 ０.９８

低压:环形压缩应力 ０.２７

低压:导线倾斜极限力 ０.３３

低压:垫块轴向最大压缩应力 ０.８

中压:导线倾斜极限力 ０.８９

高压:导线倾斜极限力 ０.５７

低压:导线倾斜极限力 ０.７８

低压:导线倾斜极限力 ０.９７

低压:环形压缩应力 ０.２７

低压:导线倾斜极限力 ０.３２

低压:垫块轴向最大压缩应力 ０.７８

中压:导线倾斜极限力 ０.８８

高压:导线倾斜极限力 ０.６９

公共压环(或压板)上的压缩应力 ０.９８

低压:环形压缩应力 ０.３

低压:导线倾斜极限力 ０.６７

２　 原因分析

表 １ 的结果表明ꎬ４ 台变压器抗短路能力校核

的不合格项集中在以下方面:
１)变压器在高－中运行时ꎬ高压线圈及中压线

圈导线倾斜极限力不满足要求ꎻ变压器在高－低运

行时ꎬ低压线圈导线倾斜极限力不满足要求ꎮ
２)变压器在高－中运行时ꎬ公共压环(或压板)

上的压缩应力不满足要求ꎮ
３)变压器在中－低运行时ꎬ低压线圈抗短路能

力指标不满足要求ꎮ

下面对这三方面的不合格原因进行分析ꎮ
２.１　 导线倾斜极限力

根据 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８ꎬ４ 台变压器的抗短路

能力校核需要计算不同的指标ꎬ每个指标的计算方

法及要求不同ꎬ导线倾斜极限力为其中的一个指标ꎮ
对于芯式变压器ꎬ当绕组收到过大的轴向压缩力时ꎬ
会丧失其机械动稳定性ꎬ此时绕组发生“倾斜”ꎬ即
在绕组幅向宽度内同一排各相邻导线出现了整体向

同一方向倾斜ꎬ而沿轴向相邻的下面一排导线组则

整体向相反的方向倾斜ꎬ由此便认为绕组导线呈

“曲折形”变形[５—８]ꎮ 因此ꎬＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８ 要

求作用在绕组上的最大轴向压缩力要小于因导线发

生倾斜时诱发塌陷的极限力 Ｆ∗
ｔｉｌｔꎬ即导线倾斜极限

力[４]ꎮ
Ｆ∗

ｔｉｌｔ的计算公式[４]为

Ｆ∗
ｔｉｌｔ ＝ Ｋ１Ｅ０

ｎｂｅｑｈ２

Ｄｍｗ

＋ Ｋ２

ｎＸｂ３
ｅｑπＤｍｗγ
ｈ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｋ３Ｋ４ × １０ －３

(１)
式中:Ｅ０ 为铜的弹性模数ꎬ１１０ ｋＮ / ｍｍ２ꎻｎ 为绕组幅

向宽度中导线数或组合导线数(用扁导线时)ꎻｂｅｑ为

导线幅向宽度(用扁导线时)ꎬｍｍꎻＤｍｗ为绕组平均

直径ꎬｍｍꎻＸ 为连续式、螺旋式绕组的垫块覆盖系

数ꎬＸ＝ ｃｚ
πＤｍｗ

(其中ꎬｃ 为幅向垫块宽度ꎬｍｍꎻｚ 为在圆

周上的幅向垫块数)ꎻｈ 为导线的高度(用扁导线时ꎬ
如果是两根轴向并排的且用纸包为一体的导线则为

单根导线高度的 ２ 倍ꎻ如果是换位导线则为单根导

线的高度)ꎬｍｍꎻγ 为导线形状常数ꎬ对于全圆角半

径导线取 ０.８５ꎬ对于标准圆角半径取 １.０ꎻＫ１ 为扭曲

项系数ꎬ取 ０.５ꎻＫ２ 为分层叠置项系数ꎬ单根或双根

导线取 ４５ Ｎ / ｍｍ２ꎬ非自粘性换位导线取 ２２ Ｎ / ｍｍ２ꎻ
Ｋ３ 为计及铜工作硬度等级的系数(见 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—
２００８ 表 Ａ.３)ꎻＫ４ 为计及动态倾斜的系数(见 ＧＢ / Ｔ
１０９４.５—２００８ 表 Ａ.４)ꎮ

按照 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８ꎬ对于由自粘性换位

导线构成的绕组ꎬ因其良好的轴向稳定性ꎬ不需进行

倾斜力的校核[４] ꎮ 此次校核的 ４ 台主变压器ꎬ其
高压及中压线圈均使用纸包组合线ꎬ低压线圈使

用纸包扁线ꎮ
１ 号主变压器出厂日期为 ２００７ 年 ６ 月ꎬ２ 号主

变压器出厂日期为 ２００８ 年 ７ 月ꎬ３ 号主变压器
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出厂日期为 ２００７ 年 ４ 月ꎬ４ 号主变压器出厂日

期为 ２０１０ 年 ５ 月ꎮ ４ 台主变压器生产时ꎬ均依

据 ＧＢ １０９４.５—２００３«电力变压器 第 ５ 部分:承受短

路的能力»对变压器的抗短路能力进行相关设计[１０]ꎮ
在 ＧＢ １０９４.５—２００３ 中ꎬ没有明确导线倾斜极

限力的计算方法ꎬ相关的计算方法及指标要求首次

出现是在 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８ 中ꎮ 由于 ２００８ 版国

家标准对主变压器抗短路能力的要求高于 ２００３ 版

国家标准ꎬ而厂家在变压器设计时没有采用 ２００８ 版

国家标准规定的方法对导线倾斜极限力进行计算ꎬ
导致其承制的变压器该指标不满足 ２００８ 版国家标

准的要求ꎮ
２.２　 公共压环(或压板)上的压缩应力

当变压器绕组轴向压力不足ꎬ特别是采用单一

压板压紧多个绕组时ꎬ个别绕组的轴向压力不足或

上部压板强度不够时ꎬ绕组轴向推力会导致绕组顶

部上翘严重变形[４]ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８ꎬ公
共压环(或压板)上的压缩应力是变压器抗短路能

力校核中的一个指标ꎬ需满足小于 ８０ ＭＰａ 的要

求[４]ꎮ
对于公共压环(或压板)上的压缩应力ꎬ计算方

法在 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８ 中没有要求ꎬ此次采用有

限元仿真的方法进行计算ꎮ 根据变压器设计参数搭

建模型ꎬ计算得到公共压环(或压板)上的压缩应

力ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 主变压器公共压环(或压板)上的

压缩力不合格明细

变压器 工况
压缩应力

计算值 / ＭＰａ 安全裕度

１ 号 ＨＶｍａｘ－ＭＶ ８５.１ ０.９４

１ 号 ＨＶｍｉｎ－ＭＶ ９１.６ ０.８７

４ 号 ＨＶｍｉｎ－ＭＶ ８１.４ ０.９８

４ 号 ＨＶｍｉｎ－ＭＶ ８１.４ ０.９８

　 　 ＧＢ １０９４.５—２００３ 中没有对公共压环(或压板)
上的压缩应力这项指标进行明确要求ꎮ ＬＹ / Ｔ
１２７８—１９９８«电工层压木板» [１１] 中ꎬ对压环(或压板)
的机械强度要求为“垂直层向压缩强度≥１００ ＭＰａꎬ
垂直层向弯曲强度≥１００ ＭＰａ”ꎮ 而此 ４ 台变压器

在设计时主要考虑在一定裕度下公共压环(或压

板)上受到的应力小于其本身的机械强度ꎮ 因此ꎬ
标准差异性及设计理念不一致是造成主变压器该指

标校核不合格的主要原因ꎮ

２.３　 中－低运行时低压线圈抗短路指标

根据表 １ꎬ当各主变压器中－低运行时ꎬ主变压

器低压线圈环形压缩应力、导线倾斜极限力、垫块轴

向最大压缩应力 ３ 个指标不合格ꎮ 对这 ３ 项指标的

国家标准要求ꎬ均首次出现在 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８
中ꎮ 而对于主变压器低压线圈环形压缩应力、垫块

轴向最大压缩应力ꎬ其计算方法在 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—
２００８ 中也没有明确规定ꎬ此次采用有限元仿真的方

法进行计算ꎮ
由于大部分 ２２０ ｋＶ 主变压器低压侧ꎬ在实际运

行时没有出线只带有少量无功设备ꎬ出于经济性考

虑ꎬ对于 ２２０ ｋＶ 主变压器的选型ꎬ常选用低压半容

量的型号ꎮ 当低压采用半容量设计时ꎬ变压器中－低
短路阻抗设计值较小ꎬ抗短路能力较弱ꎮ 此次校核的

４ 台主变压器均采用低压半容量设计ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 各主变压器参数明细

变压器 型号
额定容量 /

ｋＶＡ
额定电压 /

ｋＶ
中－低短
路阻抗 / ％

１ 号
ＳＦＳＺ９－Ｈ－

１８００００ / ２２０ＧＹ
６０ ０００ / ６０ ０００

/ ３０ ０００ ２２０ / １２１ / １０.５ ７.４５

２ 号
ＳＦＳＺ９－Ｈ－

１５００００ / ２２０ＧＹ
５０ ０００ / ５０ ０００

/ ２５０００ ２２０ / １２１ / １０.５ ７.５０

３ 号
ＳＦＳＺ９－Ｈ－

１５００００ / ２２０ＧＹ
５０ ０００ / ５０ ０００

/ ２５ ０００ ２２０ / １２１ / １０.５ ７.５０

４ 号
ＳＦＳＺ１０－Ｈ－

１８００００ / ２２０ＧＹ
６０ ０００ / ６０ ０００

/ ３０ ０００ ２２０ / １２１ / ３８.５ ７.８４

　 　 由于 ２２０ ｋＶ 主变压器实际运行中极少存在中－
低运行方式及选型ꎬ因此厂家没有对中－低运行方

式下主变压器的抗短路能力进行考虑ꎬ导致在该运

行方式下主变压器抗短路能力校核不合格ꎮ

３　 治理措施

对于抗短路能力校核不合格的大型变压器ꎬ可
以从 ４ 个方面采取措施进行治理[１２]:

１)在增强变压器自身抗短路能力方面ꎬ可采用

整体更换、线圈改造的策略进行治理ꎬ必要时可进行

站间调配或退役ꎻ
２)在减小变压器可能承受的短路电流方面ꎬ可

采用加装限流电抗器、加装中性点电抗器等策略进

行治理ꎻ
３)在减少可能发生的短路事件方面ꎬ可采用治

理变压器运行环境的策略进行治理ꎬ例如低压侧绝
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缘化、防止线路异物搭接等ꎻ
４)在缩短变压器短路故障电流持续时间方面ꎬ

可采用优化保护配置及定值设置的策略进行治理ꎮ
治理时ꎬ为实现设备运行可靠性、使用效率和经

济性的综合平衡ꎬ常采用多措并举、综合治理的方式

确定治理策略ꎮ 可结合资产全寿命周期管理的情况ꎬ
根据校核不合格项、运行年限、重要程度、遭受短路冲

击历史、短路故障历史等实际情况ꎬ确定治理方案ꎮ
同时结合变压器实际状态ꎬ采取针对性的治理措施ꎮ

对于变压器的状态ꎬ可采用诊断性试验与油色

谱数据相结合的方式进行评估[１３]ꎮ 停电进行诊断

性试验时ꎬ可结合电容量、频率响应曲线、短路阻抗

三方面的结果综合评估变压器绕组情况ꎮ 电容量试

验可依据 ＤＬ / Ｔ ４７４.３—２０１８«现场绝缘试验实施导

则 介质损耗因数 ｔａｎ δ 试验» [１４]ꎻ频率响应曲线测

试可依据 ＤＬ / Ｔ ９１１—２０１６«电力变压器绕组变形的

频率响应分析法» [１５]ꎻ短路阻抗试验可依据 ＤＬ / Ｔ
１０９３—２０１８«电力变压器绕组变形的电抗法检测判

断导则» [１６]ꎮ 绕组变形的分析与判断可参考标准进

行[１４－１６]ꎮ

４　 结　 论

变压器抗短路能力校核是评估变压器抗短路能

力的重要手段ꎮ 对抗短路能力校核不合格的原因进

行深入分析可为制定针对性治理方案提供依据ꎮ 所

述 ４ 台 ２２０ ｋＶ 在运变压器ꎬ其抗短路能力校核不合

格的主要原因是 ＧＢ / Ｔ １０９４.５ 标准进行了更新ꎬ提
出了更高的要求ꎬ导致设备本身抗短路能力不满足

２００８ 版更新后的国家标准要求ꎮ
抗短路能力校核不合格的在运变压器的治理ꎬ

面临停电时间以及经济性等因素的制约ꎮ 因此针对

此类校核不合格的变压器ꎬ应先对其进行诊断性试

验ꎬ结合状态检修试验结果评估变压器绕组变形情

况ꎬ再根据实际情况采取针对性地治理措施ꎮ 对于

诊断性试验无异常的变压器ꎬ建议对变压器运行环

境进行治理ꎬ减少短路事件的发生ꎬ同时加强监测ꎬ
在遭受近区短路后ꎬ进行停电试验ꎮ
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基于宽频带声电检测的变压器现场局部放电
诊断及定位方法

何宇航１ꎬ丁理杰１ꎬ周　 波２ꎬ李敬雄３ꎬ姚　 晓１ꎬ周电波１
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摘　 要:为提升变压器局部放电特高频信号检测灵敏度和抗干扰能力ꎬ研制了上限检测频率达 ４８０ ＭＨｚ 的特高频线

圈传感器ꎬ其具备在变压器铁芯 / 夹件接地位置检测局部放电特高频电流信号的能力ꎮ 在实验室设置局部放电模拟

缺陷ꎬ研究了变压器悬浮电位放电和绝缘表面放电的信号特征ꎬ有助于对现场检测的信号进行类型识别ꎮ 研究了变

压器现场检测去干扰方法ꎬ在此基础上研究了基于宽频带声电检测的变压器现场局部放电诊断及定位方法ꎬ并进行

了实测验证ꎬ检出 １１０ ｋＶ 变压器内部局部电位放电缺陷ꎬ有助于提升变压器局部放电现场检测水平和诊断准确性ꎮ
关键词:变压器ꎻ局部放电ꎻ传感器ꎻ特高频ꎻ超声波ꎻ定位

中图分类号:ＴＭ ８３５　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２２)０５－００５８－０６
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２２０５１１

Ｏｎ￣ｓｉｔｅ Ｐａｒｔｉａｌ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｒｏａｄｂａｎｄ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

Ａｃｏｕｓｔｉｃ￣Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ＨＥ Ｙｕｈａｎｇ１ꎬ ＤＩＮＧ Ｌｉｊｉｅ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｂｏ２ꎬ ＬＩ Ｊｉｎｇｘｉｏｎｇ３ꎬ ＹＡＯ Ｘｉａｏ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｄｉａｎｂｏ１

(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００９５ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｘｔｒａ Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４２ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (ＵＨＦ) ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬ ｔｈｅ ＵＨＦ ｃｏｉｌ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｔｈａｔ ｉｓ ４８０ ＭＨｚꎬ ｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ＵＨＦ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｌａｍｐｓ. Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｅｃｔ ｉｓ ｓｅｔ ｕｐ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ. Ｔｈｅ ａｎｔｉ￣
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｉｎ
ａ １１０ ｋＶ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｅｆｅｃｔ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ. Ｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎻ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎻ ｓｅｎｓｏｒꎻ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃꎻ ｌｏｃａｔｉｏｎ

０　 引　 言

变压器是基于电磁感应原理改变交流电压、交
流电流数值的电力设备ꎬ是电力系统的“心脏”ꎬ其

健康状况对电力系统安全运行举足轻重ꎮ 随着电力

系统规模不断扩大以及用电负荷日益增加ꎬ变压器

数量越来越多且运行环境和工况越来越严苛ꎬ因此ꎬ
对变压器运维要求越来越高ꎬ这也是保障供电可靠

性所必须的[１—４]ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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一直以来ꎬ绝缘缺陷在变压器缺陷中占有比例

很大ꎮ 对于结构复杂的变压器而言ꎬ绝缘体各区域

所承受的电场一般是不均匀的ꎬ电介质也是不均匀

的ꎮ 一旦设备内部存在绝缘损伤、部件松动、部件变

形或异物等缺陷引发局部场强畸变ꎬ很容易因为电

场强度不均匀、击穿电压不均匀导致局部放电ꎬ威胁

设备安全运行[５—７]ꎮ 因此ꎬ准确检测并定位变压器

内部局部放电缺陷ꎬ对保障设备安全具有重要意义ꎮ
现阶段ꎬ绝缘油色谱检测、高频局部放电检测、

特高频局部放电检测和超声波局部放电检测是变压

器较为常用的局部放电带电检测手段ꎮ 其中ꎬ特高

频法和超声波法在条件具备的情况下可以实现局部

放电源定位ꎮ 尽管特高频法和超声波法具有相对较

好的检测灵敏度ꎬ抗干扰性能也优于高频法ꎬ但由于

外界干扰、局部放电信号畸变衰减和传感器位置受

限等因素ꎬ现场检测中基于非内置传感器的局部放

电声电检测方法对变压器局部放电缺陷的检测、诊
断和定位效果并不理想[８—１０]ꎮ

下面通过研制的新型特高频线圈传感器ꎬ结合

传统的特高频天线传感器和接触式超声波传感器ꎬ
开展变压器局部放电现场检测技术研究ꎮ 在典型局

部放电信号特征分析、现场去干扰和基于多通道信

号时延定位研究的基础上ꎬ研究基于宽频带声电检

测的变压器现场局部放电诊断及定位方法ꎬ有助于

提升变压器局部放电现场检测水平ꎬ更准确地诊断

并定位变压器局部放电缺陷[１１—１２]ꎮ

１　 变压器局部放电信号特征

从大量变压器局部放电缺陷案例看ꎬ悬浮电位

放电和绝缘表面放电是最常见的变压器内部局部放

电缺陷ꎮ 所研制的用于特高频局部放电信号检测的

线圈传感器ꎬ与特高频天线传感器一起对模拟变压

器悬浮电位放电缺陷和绝缘表面放电缺陷进行检

测ꎬ研究变压器悬浮电位放电缺陷和绝缘表面放电

缺陷信号特征ꎮ
１.１　 特高频线圈传感器

由于变压器金属壳体的屏蔽作用ꎬ降低了非内

置特高频天线传感器对变压器局部放电的检测灵敏

度ꎮ 通过大量现场检测结果分析ꎬ从铁芯接地位置

和夹件接地位置检测变压器局部放电激发的电信

号ꎬ可以最大程度规避金属壳体对信号的屏蔽ꎬ同时

不影响设备安全运行ꎬ是目前较为理想的检测方式ꎮ
为此ꎬ研制特高频线圈传感器ꎮ 相比特高频天线ꎬ特
高频线圈传感器可以规避金属壳体对信号的屏蔽ꎬ
具有更好的检测灵敏度ꎻ相比高频线圈传感器ꎬ特高

频线圈传感器检测频带提升到了特高频频段ꎬ高于

绝大部分外部干扰ꎬ具有更好的抗干扰性能ꎬ同时在

变压器铁芯 /夹件接地位置开展检测具有更好的检

测灵敏度ꎮ
式(１)为线圈传感器等效阻抗计算公式ꎬ式(２)

为线圈传感器工作频率计算公式ꎮ

ＺＴ(ｍａｘ) ＝
ＭＲＬ

Ｎ(Ｌｓ ＋ ＲＬＲｓＣｓ － Ｍ)
(１)

ω ＝
ＲＬ ＋ Ｒｓ

ＲＬＣｓ(Ｌｓ － Ｍ)
(２)

式中:Ｍ＝Ｎμ０μｒＡ / ｌｍꎬＮ 为线圈匝数ꎬμ０ 为真空磁导

率ꎬμｒ 为铁芯材料相对磁导率ꎬＡ 为磁芯横截面积ꎬ
ｌｍ 为磁路长度ꎻＲＬ 为负载电阻ꎻＬｓ 为线圈漏电感ꎻ
Ｒｓ 为磁芯损耗ꎻＣｓ 为线圈寄生电容ꎮ

由式(１)和式(２)可见ꎬ要使所研制的线圈传感

器同时具有良好的等效阻抗和较高的工作频率ꎬ应
设法增加 Ｍ 并减小 Ｌｓ 和 Ｃｓꎮ

为平衡选材限制和检测频率要求ꎬ设计线圈

传感器频率上限为 ５００ ＭＨｚꎮ 选用铁基纳米晶材

料作为传感器磁心材料ꎬ磁环的内径、外径分别为

２.４ ｃｍ、４.５２ ｃｍꎬ线圈匝数为 ６ꎮ 所研制的特高频线

圈传感器如图 １ 所示ꎮ 对所研制的传感器进行测试ꎬ
结果如图 ２ 所示:传感器工作频率为 ５０ ~ ４８０ ＭＨｚꎬ
工作频率内等效传输阻抗约为 １６ Ωꎻ工作频率内增

益平坦度和工作频率外抑制特性优良ꎬ完全达到检

测变压器局部放电特高频信号的需要ꎮ

图 １　 所研制的特高频线圈传感器

１.２　 模拟变压器局部放电缺陷

所制作的模拟变压器模型如图 ３ 所示:箱体尺

寸为 １２００ ｍｍ×８００ ｍｍ×１０００ ｍｍꎻ套管末屏接地位

置安装了用于检测局部放电特高频电流信号的特高
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图 ２　 特高频线圈传感器等效阻抗测试结果

图 ３　 模拟变压器模型

频线圈传感器ꎻ箱体的 ４ 个侧面开设了介质窗ꎬ用于

观察局部放电现象ꎬ也可用于安装内置式特高频天

线传感器ꎬ检测局部放电特高频电磁波ꎮ 图 ４ 为变

压器中最常见的悬浮电位放电和绝缘表面放电的缺

陷模拟装置ꎮ 悬浮电位放电模型的一根直径 １ ｍｍ
的金属丝通过绝缘体固定在高压电极和低压电极

之间ꎬ金属丝距离高压电极 ０.５ ｍｍꎬ距离低压电极

２０ ｍｍꎮ 绝缘表面放电模型则是将尺寸为 １００ ｍｍ×
１００ ｍｍ×１.５ ｍｍ 的绝缘纸板夹持在尺寸为 ３０ ｍｍ×
８０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的球形电极和平板电极之间ꎮ 将局

部放电模拟缺陷放置于模拟变压器模型中ꎬ对模拟

缺陷施加电压ꎬ则可使其激发出与局部放电特征相

似的特高频电磁波ꎮ

图 ４　 局部放电模拟缺陷

１.３　 变压器悬浮电位放电和绝缘表面放电信号特征

对模拟变压器加压后悬浮电位放电模型激发的

特高频信号如图 ５ 所示ꎮ 从时域波形可见ꎬ套管末

屏检测的特高频电流ꎬ其幅值和持续时间与介质窗

检测的特高频电磁波相近ꎮ 对信号进行频谱分析ꎬ
套管末屏检测的特高频电流的频率范围在 ２２０ ~
３６０ ＭＨｚꎬ信号能量最强频率为 ２８０ ＭＨｚꎻ介质窗检

测的特高频电磁波的频率范围在 ２００ ~ ８００ ＭＨｚꎬ信
号能量最强频率为 ４００ ＭＨｚꎮ 总体而言ꎬ悬浮电位

放电激发的特高频信号在频率范围内能量分布相对

分散ꎮ 从套管末屏检测的特高频电流的脉冲序列相

位分布( ｐｈａｓｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｐｕｌｓｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬＰＲＰＳ)图谱

和局部放电相位分布 ( ｐｈａｓｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓ￣
ｃｈａｒｇｅꎬＰＲＰＤ)图谱看ꎬ悬浮电位放电信号具有显著

的 １００ Ｈｚ 频率相关性ꎬ正负半周放电脉冲数相近ꎬ
脉冲幅值分散性相对较小ꎮ

图 ５　 悬浮电位放电模型激发的特高频信号特征

(套管末屏和介质窗检测)

对模拟变压器加压后绝缘表面放电模型激发

的特高频信号如图 ６ 所示ꎮ 从时域波形可见ꎬ套管

末屏检测的特高频电流的幅值和持续时间均小于介

质窗检测的特高频电磁波ꎮ 对信号进行频谱分析ꎬ
套管末屏检测的特高频电流的频率范围在 ２２０ ~
３４０ ＭＨｚꎬ信号能量最强频率为 ２７０ ＭＨｚꎻ介质窗检

测的特高频电磁波的频率范围在 ２００ ~ ６００ ＭＨｚꎬ信
号能量最强频率为 ４００ ＭＨｚꎮ 从套管末屏检测的特

高频电流 ＰＲＰＳ 图谱和 ＰＲＰＤ 图谱看ꎬ悬浮电位放

电信号具有显著的 １００ Ｈｚ 频率相关性ꎬ但正负半周

放电脉冲数有所差别ꎬ呈现轻微极性效应ꎬ脉冲相位
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分布很宽ꎬ脉冲幅值具有一定的分散性ꎮ

图 ６　 绝缘表面放电模型激发的特高频信号特征

(套管末屏和介质窗检测)

上述研究显示ꎬ通过所研制的特高频线圈传感

器ꎬ在模拟变压器套管末屏位置可以有效检测到模

拟悬浮电位放电缺陷和绝缘表面放电缺陷产生的特

高频电流ꎮ 经频谱分析ꎬ特高频电流的频率范围主

要在 ２００~４００ ＭＨｚ 内ꎬ表明特高频线圈传感器满足

设计的检测频率ꎬ具有良好的检测灵敏度ꎬ并且ꎬ
由于现场绝大多数干扰信号频率低于该频段ꎬ因
此也具有优良的抗干扰性能ꎮ 模拟检测显示变压

器局部放电激发的电信号也包含能够在容性设备

中传输的特高频电流ꎬ在变压器铁芯接地位置和

夹件接地位置通过特高频线圈传感器可以实现有

效的检测和诊断ꎮ
通过对变压器悬浮电位放电和绝缘表面放电信

号特征的研究ꎬ有助于对现场检测的信号进行类型

识别ꎬ诊断缺陷类型及严重程度ꎮ

２　 变压器局部放电检测去干扰方法

在变压器局部放电现场检测中ꎬ特高频法和超

声波法均可能面临非内部局部放电信号的干扰ꎮ 总

体而言ꎬ干扰信号可分为两类:一类是稳定的背景噪

声干扰ꎬ主要是空间电磁波基础噪声干扰和变压器

运行期间振动产生的超声波信号干扰ꎻ另一类是偶

发的噪声干扰ꎬ例如线路电晕放电干扰ꎮ
图 ７ 为典型的变压器运行期间振动超声波信号

时域波形ꎬ每个脉冲幅值都是振荡上升然后振荡减

小ꎬ其包络线近似为正弦波形ꎬ与局部放电振荡衰减

或三角驼峰的时域信号特征有明显不同ꎬ可以此对比

判断背景噪声和放电信号ꎮ 在稳定的背景噪声干扰

下ꎬ还可以采用最小累积能量法识别局部放电信号并

准确找到信号起始点ꎮ 采样时间内时域信号平均能

量可由式(３)计算得到ꎬ式(４)则是累积能量减去平

均累积能量得到能量差值曲线的计算公式ꎮ

图 ７　 某变压器运行期间振动产生的超声波信号

ｐ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｕ２
ｉ (３)

Ｘ(ｎ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕ２
ｉ － ｎｐ (４)

式中:ｐ 为各采样点电压平方和的平均值ꎻｍ 为整个

信号的采样点总数ꎻｕ ｉ 为第 ｉ 个采样点的电压值ꎬ
ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎬꎬＮꎻＸ( ｎ)为第 ｎ 个采样点的能

量差值ꎮ
如图 ８ 所示ꎬ在局部放电脉冲出现之前ꎬ信号的

瞬时能量低于平均能量ꎬ能量差值曲线呈下降趋势ꎬ
局部放电脉冲出现之后ꎬ信号瞬时能量超过平均能

量ꎬ曲线呈上升趋势ꎮ 最小累积能量法可以准确识

别非背景噪声脉冲信号ꎬ同时准确找到信号起始点

(信号能量差值曲线在局部放电脉冲出现后一段时

间可见最小值ꎬ该最小值点即可作为信号起始点)ꎮ

图 ８　 最小累积能量法识别局部放电脉冲及其起始点
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线路电晕放电等干扰ꎬ以目前的技术手段仅通

过信号特征难以与变压器内部局部放电信号区分开

来ꎮ 因此ꎬ通过多通道特高频信号时延定位确定异

常信号来源是有效的去干扰方法ꎮ 为避免复杂的计

算ꎬ可利用两个特高频天线传感器在各方向逐一开

展信号源定位ꎮ 具体而言ꎬ每个方向上一个传感器

靠近变压器、另一个传感器远离变压器ꎬ通过两个传

感器采集信号的到达时延ꎬ可以准确判断出来自外

部的干扰信号ꎮ

３　 变压器局部放电声电联合诊断及

定位

　 　 经去干扰处理ꎬ检测到来自变压器内部的异常

信号后ꎬ在类型识别的基础上ꎬ有必要精确定位缺陷

所处位置ꎬ结合设备结构可以更准确评估缺陷严重

程度ꎬ指导设备运维检修ꎮ
从基本原理而言ꎬ变压器局部放电缺陷定位基

本方法是多通道信号时延定位法ꎮ 要在三维空间实

现设备多通道信号时延定位ꎬ测点的选取必须在金

属壳体多个平面ꎻ但由于变压器特高频测点选取受

限ꎬ三维空间定位很多情况下只能通过超声波局部

放电检测实现ꎮ 若特高频天线能够在变压器金属壳

体法兰缝隙处测得设备内部局部放电激发的特高频

信号ꎬ则可采用平分面法进行缺陷定位ꎬ虽然无法准

确计算得到缺陷三维坐标ꎬ但可以计算缺陷所在直

线ꎬ再综合信号特征、设备内部结构判断缺陷类型及

缺陷位置ꎮ 图 ９ 为变压器平分面法定位原理ꎮ 在变

压器金属壳体长边侧法兰缝隙处移动两个特高频天

线ꎬ当特高频信号到达两个传感器的时间一样ꎬ则可

以判定局部放电缺陷位于两传感器的垂直平分面上

(确定平面)ꎻ在变压器金属壳体短边侧法兰缝隙处

移动两个特高频天线ꎬ当特高频信号到达两个传感

器的时间一样ꎬ则可以判定局部放电缺陷位于两传

感器的垂直平分面上(确定另一平面)ꎻ在长边和短

边确定的平面的交线即为局部放电缺陷所在直线ꎮ
若在垂直方向能够有两个不同位置的测点检测到设

备内部局部放电激发的特高频信号ꎬ则可以尝试用

平分面法进一步精确定位ꎬ找到局部放电缺陷的准

确位置ꎮ
在同时检测到设备内部局部放电激发的异常特

高频信号和异常超声波信号的情况下ꎬ通过声电联

图 ９　 变压器平分面法定位原理

合定位方法可以获得更准确的信号时延来计算局部

放电缺陷与超声波传感器的距离ꎮ 通过多次移动超

声波传感器进行定位计算ꎬ可以更好地规避因绕组、
铁心造成的信号波形畸变对定位准确性的影响ꎬ获
得比多通道信号时延定位更加准确的定位结果ꎮ

以某 １１０ ｋＶ 变压器为例ꎬ如图 １０ 所示ꎬ在铁

芯 /夹件接地位置使用特高频线圈传感器和在金属

壳体法兰位置使用特高频天线传感器均测得异常特

高频信号ꎬ经空间定位ꎬ信号来自变压器内部ꎮ
图 １１ 为特高频线圈传感器测得异常信号的 ＰＲＰＳ
图谱ꎬ具有显著的 １００ Ｈｚ 频率相关性ꎬ放电相位跨

度较大ꎬ放电脉冲幅值、放电脉冲时间间隔分散性较

大ꎮ 图 １２ 为变压器壳体表面测得的异常超声波信

号ꎬ与异常特高频信号相似ꎬ异常超声波信号每个工

频周期正负半周都有放电脉冲ꎬ放电脉冲幅值、放电

脉冲时间间隔分散性较大ꎮ 由于超声波信号幅值相

对特高频信号幅值太小ꎬ最小累积能量法读取特高

频信号起始点更加精确ꎬ因此采用分平面法在变压

器长边、短边进行定位ꎮ 经双通道特高频信号时延

定位ꎬ局部放电源在变压器长边和短边所在平面如

图 １３ 所示ꎬ由此得到如图 １４ 所示的局部放电缺陷

位置ꎮ 如图 １５ 所示ꎬ根据定位结果ꎬ对变压器进行

解体检修ꎬ发现铁芯硅钢片的某一叠片顶角与附近

的夹件几乎接触ꎬ并且该处存在明显的放电痕迹ꎬ所
在平面与定位结果完全一致ꎮ 综合分析ꎬ该变压器

铁芯硅钢片中最外侧靠近夹件的叠片顶角由于某种

图 １０　 １１０ ｋＶ 变压器特高频检测点
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图 １１　 局部放电特高频 ＰＲＰＳ 图谱

图 １２　 超声波局部放电信号

图 １３　 双通道特高频信号分平面定位

图 １４　 变压器局部放电缺陷定位结果

原因翘起(例如现场安装不当)ꎬ使得该硅钢片叠片

与附近的夹件距离过近ꎬ两者因为存在电位差导致

了之间发生局部放电ꎬ在变压器运行过程中会因磁

致伸缩等原因引起振动ꎬ导致铁芯硅钢片变形的叠

片顶角与夹件之间状态在接触与非接触(存在间

隙)之间变化ꎬ因此放电也会呈现出间歇性ꎬ这也导

致局部放电的放电脉冲幅值、放电脉冲时间间隔分

散性较大ꎮ

图 １５　 变压器解体检查结果

４　 结　 论

１)所研制的特高频线圈传感器ꎬ在 ５０~４８０ ＭＨｚ
频率范围内等效阻抗可达 １６ Ωꎬ具备在套管末屏、
铁芯 /夹件接地位置检测变压器局部放电特高频电

流信号的能力ꎮ
２)通过在实验室建立缺陷模型得到的变压器

悬浮电位放电和绝缘表面放电特高频信号特征ꎬ有
助于对现场检测的信号进行类型识别ꎮ

３)所提出的变压器局部放电现场检测的去干

扰处理方法以及基于宽频带声电联合检测的变压

器局部放电诊断及定位方法ꎬ通过现场实测验证ꎬ
有助于提升变压器局部放电现场检测水平和诊断

准确性ꎮ
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生物降解油浸绝缘纸特征产物及微观结构研究

王　 杰１ꎬ吴晓晖２ꎬ胡仕红１ꎬ兰新生１ꎬ张　 力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ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:为研究微生物对油浸绝缘纸降解ꎬ文中将试样油纸质量比按 １０ ∶ １ 制样ꎬ采取自然污染、人工接种、高温杀菌

方法预处理对照试样ꎬ试样 ３~４ 中加入金属铝ꎬ试样 ５ 中加入金属铜ꎬ选择微生物最适宜生长环境温度为 １５~３５ ℃下

进行生物降解试验ꎮ 通过高效液相色谱仪、气相色谱仪、扫描电子显微镜等仪器ꎬ检测分析微生物降解油浸绝缘纸产

物及气体产物含量变化趋势并观察试验前后绝缘纸纤维素微观结构变化ꎮ 试验结果表明ꎬ经微生物降解后ꎬ产生了

糠醛、ＣＯ 和 ＣＯ２ 特征产物ꎬ绝缘纸纤维素结构破坏ꎮ ＣＯ 和 ＣＯ２ 含量随微生物降解先增后减ꎬ然后再增加ꎬ最后趋于

稳定ꎻ绝缘纸纤维素微观形貌发生了改变ꎬ纤维素结晶区纤维表面变粗糙、部分松散或断裂ꎬ非结晶区出现小的孔隙ꎬ
结晶区与非结晶区连接不够紧密ꎮ 降解特征产物及其气体产物变化特征为辨识非运行电力设备绝缘纸是否发生微

生物污染提供重要参考依据ꎮ
关键词:微生物ꎻ降解ꎻ油浸绝缘纸ꎻ特征产物ꎻ微观结构
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ｎｏｔ ｃｌｏｓｅｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐａｐｅｒ ｏｆ
ｎｏｎ￣ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍꎻ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ ｏｉｌ￣ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐａｐｅｒꎻ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎻ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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０　 引　 言

绝缘纸的主要成分是纤维素ꎬ在热、电场、水及

氧作用下ꎬ易老化降解生成水、酸、ＣＯ、ＣＯ２ 等物

质[１—２]ꎬ结构破坏、形貌改变等[３—８]ꎮ 在工程应用中

时常发现一些电容式电力互感器( ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＣＶＴ)、变压器中性点套管等少油设备绝

缘油中 ＣＨ４、Ｈ２、ＣＯ 和 ＣＯ２ 含量异常增高现象ꎬ试验

室用电、热及化学方法进行试验验证ꎬ均未查出原因ꎮ
纤维素降解除受物理、化学因素外ꎬ生物作用也

是纤维素降解的一个重要因素ꎮ 微生物生理化过程

比较复杂ꎬ研究表明ꎬ微生物降解纤维素的基本过程

是微生物分泌的纤维素酶使纤维素分子中的氢键断

裂ꎬ产生葡萄糖单体ꎬ进一步降解生成更小分子物

质ꎬ如氢气、甲烷等[９—１１]ꎬ这些物质的产生使得纤维

素结构破坏[１２]ꎮ 文献[１３]对纤维素酶降解机制及

纤维素酶分子结构和功能进行研究时ꎬ提出并证实

了氢键断裂是微生物降解纤维素过程的初始阶段ꎮ
自然界中微生物种类繁多、分布广泛ꎬ适宜的环境为

微生物生长增殖提供了有利条件ꎬ生物降解作用有

利于促进环境修复ꎬ创造美好生活ꎬ但微生物降解破

坏作用巨大ꎮ 近年来ꎬ电力科研工作者越来越重视

微生物对绝缘油污染及其影响的研究ꎬ常温环境下ꎬ
微生物能够在绝缘油中进行生长增殖[１４]ꎬ研究发现

枝动菌能利用绝缘油为唯一碳源进行生长增殖ꎬ代
谢产生癸二酸ꎬ增大了绝缘油介质损耗因数[１５]ꎮ 常

温、密闭环境下ꎬ微生物对浸绝缘纸降解的有关研究

未见报道ꎬ特别是对产物、变化趋势及微观结构状态

改变的研究ꎮ 下面结合 ＣＶＴ、变压器中性点套管等

少油设备的生产、存放的环境条件ꎬ对存在微生物污

染的可能性进行模拟生物降解油浸绝缘纸试验ꎮ 从

宏观特征产物及其变化趋势和微观结构状态改变研

究微生物对油浸绝缘纸的降解ꎬ为在工程应用中遇

到类似现象提供分析参考ꎮ

１　 生物降解试验

１.１　 试验仪器及材料

１)试验仪器:试验装置(自制)
气相色谱仪型号为 ３０１Ｂꎬ生产厂家为河南中分

仪器股份有限公司ꎮ

卡尔费休库伦法水分测试仪型号为 ＣＡ￣１００ꎬ生
产厂家为日本三菱公司ꎮ

Ｔｉｔｏｃｈ 自动电位滴定仪型号为 ９１６ꎬ生产厂家为

Ｓｗｉｓｓｍａｄｅ 公司ꎮ
扫描电镜( ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＳＥＭ)

分析仪型号为 ＪＳＭ￣５９００ＬＶꎬ生产厂家为日本 ＪＥＯＬ
公司ꎮ

高效液相色谱仪型号为 １１２０ꎬ生产厂家为

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司ꎮ
２)试验材料

绝缘油为 ２５ 号环烷基绝缘油ꎬ产自克拉玛依ꎮ
绝缘纸为魏德曼绝缘纸ꎮ
铝导线直径为 ３.１ ｍｍꎬ铜导线直径为 １.８ ｍｍꎮ

１.２　 试验装置

试验装置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试验装置

１.３　 试验方法及检测

１.３.１　 试样制备

将绝缘纸剪成面积为 １０ ｃｍ２ 正方形纸片(利于

被绝缘油浸透)ꎬ金属铝和铜用 ８００ 目砂纸打磨成

光亮备用ꎮ 绝缘油和纸按 ＣＶＴ 中油纸质量比 １０ ∶ １
计ꎬ用电子天平分别称取 ２５ 号环烷基绝缘油、绝缘

纸片ꎬ总质量约为 １.９ ｋｇꎬ置于试验装置内ꎬ用玻璃

棒不断搅拌ꎬ使绝缘纸与绝缘油充分接触ꎬ密封好试

验装置ꎬ排除气泡ꎬ密闭静置 ３ ｄꎬ待绝缘纸完全浸

透ꎮ 将 ６ 段约 １０ ｃｍ 长的金属铝绕成螺旋状ꎬ分别

加入试样 ３~４ 中ꎻ将 ３ 段约 １０ ｃｍ 长的金属铜绕成螺

旋状ꎬ加入试样 ５ 中ꎬ制成 ５ 个对照试样如表 １ 所示ꎮ
表 １　 试样组成

试样 试验试品组成

１ 空白绝缘油

２ 绝缘油＋绝缘纸

３ 绝缘油＋绝缘纸 ＋铝导线

４ 绝缘油＋绝缘纸＋铝导线

５ 绝缘油＋绝缘纸＋铜导线

１.３.２　 试验方法

自然污染:按照 ＣＶＴ 制造过程中存放的环境条
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件ꎬ将试样置于阴暗、湿度 ６５％处放置 １ ｄꎮ
人工接种:在无菌台上ꎬ用接种针从培养好的培

养皿中挑取微生物菌苔ꎬ点接在试样中不同位置ꎬ使
菌种在绝缘油中均匀分布ꎮ

高温灭菌:将试样在 １６０ ~ １７０ ℃ 温度下保持

１ ｈꎬ利用热辐射杀灭微生物及其芽孢ꎮ
生物降解试验:为增强对比试验效果ꎬ试样 １ 高

温灭菌、试样 ２ 自然污染、试样 ３ 和试样 ５ 人工接

种、试样 ４ 在 １００ ℃下杀菌 ３０ ｍｉｎꎬ部分微生物及其

芽孢被杀灭ꎻ然后ꎬ将 ５ 个对照试样置于微生物最宜

生长环境温度 １５ ~ ３５ ℃ 下进行生物降解试验ꎻ最
后ꎬ试验 １５ ｄ、３０ ｄ、８４ ｄ、１６０ ｄ、２８２ ｄ 后ꎬ分别取样

检测绝缘油中组分并观察试验前后的绝缘纸纤维素

微观形貌ꎮ
１.３.３　 产物分析

微量水分测定:用 １０ ｍｌ 注射器抽取待测试样ꎬ
然后用卡尔费休库伦法水分测试仪测定试样中微量

水分ꎮ
酸值测定:用天平称取 ３.０ ｇ 氢氧化钾加入到

１０００ ｍｌ 的异丙醇中ꎬ微沸 １０ ｍｉｎꎬ冷却后塞住烧瓶

口ꎬ把溶液在暗处静置 ２ 天ꎻ然后ꎬ通过孔径为 ５ μｍ
的薄膜过滤上层清液ꎬ滤液储存在棕色瓶子中ꎻ最
后ꎬ用 ０.１ ｍｏｌ / Ｌ 的标准溶液滴定氢氧化钾异丙醇

溶液ꎬ用自动电位滴定仪测定试样中的酸值ꎮ
糠醛测定:设置液相色谱仪参数ꎬ检测器波长

２７７ ｎｍꎬ流动相比例纯水 ∶ 甲醇 ＝ １ ∶ １ ꎬ流速为

１ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 保留时间定性识别糠醛色谱峰ꎬ单点

校正外标法定量计算糠醛含量ꎮ 根据分配定律和物

料平衡原理ꎬ油中糠醛含量按式(１)计算ꎮ

Ｃｏ ＝ ０.１９ ×
ｈｅｘｔ

ｈｓ

× Ｃｓ (１)

式中:Ｃｏ 为油中糠醛浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｈｅｘｔ为甲醇萃取液中

糠醛色谱峰高ꎬｍＡＵꎻＣｓ 为标样中糠醛浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻ
ｈｓ 为甲醇标样中糠醛峰高ꎬｍＡＵꎮ

气体组分测定:用 １００ ｍｌ 玻璃注射器在全密封

状态下取用 ４０ ｍｌ 绝缘油ꎬ注入 ５ ｍｌ 氮气后置于机

械振荡仪内ꎬ设置温度为 ５０ ℃、振荡时间为 ２０ ｍｉｎ、
静置时间为 １０ ｍｉｎꎮ 将脱出的气体转移至 ５ ｍｌ 注
射器内ꎬ用气相色谱仪检测溶于试样中气体组分ꎮ
１.３.４　 微观形态结构分析

首先ꎬ用石油醚清洗掉绝缘纸片上的大部分绝

缘油ꎻ然后ꎬ用真空干燥箱除去残存绝缘油ꎻ最后ꎬ对

表面喷金处理ꎬ用 ＪＳＭ￣５９００ＬＶ 扫描电镜观察其微

观形态结构ꎮ

２　 绝缘纸纤维素结构

２.１　 绝缘纸化学结构

绝 缘 纸 主 要 成 分 为 纤 维 素ꎬ 其 分 子 式 为

( Ｃ ６Ｈ ｌ０Ｏ ５) ｎꎬ结构式如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 纤维素结构式

由图 ２ 可知:纤维素为 Ｄ－吡喃葡萄糖基 １－４ 糖

甙键连接起来的链状高聚物ꎬ每个葡萄糖单体上有

３ 个自由存在的羟基ꎬ３ 个羟基所处位置不同ꎬ活性

也不同ꎬ发生化学反应类型也不同ꎮ Ｃ２、Ｃ３ 位 ２ 个

仲醇基是形成水的潜在根源ꎻＣ６ 位上的伯醇基具有

一定的极性和亲水性ꎬ易被极性分子吸附包围氧化

成醛基ꎬ醛基氧化成羧基ꎻ大分子中甙键易受到破坏

而断裂ꎬ与水分子形成两个羟基ꎬ一个羟基具有还原

性ꎻ另一羟基具有氧化性ꎬ键接的氧原子和葡萄糖环

上的氧原子能够形成分子内和分子间氢键ꎬ同时还

参与降解反应[１６—１９]ꎮ
２.２　 绝缘纸微观形态结构

图 ３ 为绝缘纸降解前 ＳＥＭ 照片ꎮ

图 ３　 绝缘纸降解前 ＳＥＭ 照片

由图 ３ 可知:绝缘纸是由结晶和非结晶区纤维

素形成的二相体系ꎬ二者交替排列ꎬ紧密连接ꎬ结构

完整ꎮ 结晶区分子排列规则、紧密、表面光滑ꎮ 非结

晶区中大分子排列较紊乱、堆砌较疏松、密度较低、
规则性较差ꎬ但整体结构完整ꎮ

３　 试验结果与分析

３.１　 产物

３.１.１　 水分和酸

试验 ２８２ ｄ 后ꎬ试验前后各试样中水分和酸值
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如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各样品中的水分和酸值

试样

试验前 试验后

微水质量
浓度 /

(μｇｍＬ－１)

酸值① /
(ｍｇｇ－１)

微水质量
浓度 /

(μｇｍＬ－１)

酸值① /
(ｍｇｇ－１)

１ １３.８ ０.０１０ １４.２ ０.０１０
２ １８.０ ０.０１０ ３０.８ ０.０１３
３ １９.６ ０.０１０ ３５.４ ０.０１１
４ １６.７ ０.０１０ ２９.４ ０.０１２
５ ２５.６ ０.０１０ ３８.２ ０.０１５

①是指中和 １ ｇ 油脂中游离脂肪酸所需氢氧化钾的质量(ｍｇ)ꎬ以
ｍｇ / ｇ 表示ꎮ

表 ２ 结果显示:试样 １ 的水分含量和酸值未有

明显增加ꎬ其他各试样的水分含量和酸值均增加ꎮ
试样中微生物种类、含量、生长增殖情况等不同ꎬ降
解产物量有所不同ꎻ试样 ３ 与试样 ５ 采用相同的人

工接种方式ꎬ产生的酸值不同是由于产生的有机酸

与金属铝反应ꎬ减少了试样 ３ 中酸含量ꎮ 水分和有

机酸是微生物降解纤维素的产物[２０—２１]ꎬ纤维素分子

中 ２ 个自由的仲醇基在纤维素酶作用下断裂生产

水ꎬ生成的水分促使纤维素进一步降解ꎬ产生更多的

水分ꎮ 水解物质进入微生物细胞ꎬ在胞内酶作用下ꎬ
将纤维素中伯醇基氧化成醛基ꎬ进而氧化成羧基[２２]ꎮ
３.１.２　 糠醛

糠醛是一种五元杂环化合物ꎬ又称呋喃甲醛ꎬ它
是由纤维素大分子中的甙键断裂ꎬ生成葡萄糖单体ꎬ
葡萄糖单体环化生成含氧杂环化合物[２３]ꎮ 通常状

态下绝缘纸不会产生糠醛ꎬ糠醛及含量的多少是判

断绝缘纸纤维结构是否破坏及程度的重要指

标[２４—２７]ꎮ 各试样糠醛色谱图如图 ４ 所示ꎬ含量如表

３ 所示ꎮ

图 ４　 糠醛含量液相色谱

表 ３　 绝缘油中糠醛含量

试样 糠醛含量 / (ｍｇＬ－１)
１ ０
２ ０.０２５
３ ０.００５
４ ０.０３４
５ ０.０１０

　 　 由图 ４ 及表 ３ 可知:空白试样 １ 的色谱图为一

条平滑线ꎬ未检出糠醛ꎻ其他试样均有明显的糠醛特

征色谱峰ꎬ检出糠醛ꎬ表明绝缘纸在微生物作用下其

纤维碳架结构已被破坏ꎮ
３.１.３　 气体组分及含量变化趋势

１)气体组分

试验 ８６ ｄ 后ꎬ用气相色谱仪检测溶于绝缘油中

气体组分及含量ꎬ结果见表 ４ꎮ
表 ４　 绝缘油中气体组分含量

试样
油中溶解气体组分含量 / (μＬＬ－１)

ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２

１ １.４０ ０.０６ ０.００ ０.００ ０.００ ３４ ４６０
２ １.７３ ０.０８ ０.００ ０.００ ２.２０ ７４ １５９３
３ １.８７ ０.１３ ０.１３ ０.００ １４.５１ ９７ ３９５３
４ １.７４ ０.０８ ０.０９ ０.００ １２.７４ ４４ １０４１
５ １.８０ ０.１４ ０.００ ０.００ １.７８ ５７ ３１３０

　 　 由表 ４ 可知:与试样 １ 对比ꎬ对照样中产生了

ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２ 及部分试样产生了 Ｃ２Ｈ６ 气

体ꎬ无 Ｃ２Ｈ２ 气体产生ꎮ 这与绝缘油及绝缘纸在电

和热作用下产生气体特征产物不同[２８]ꎬ是辨识微生

物降解的重要特征[２９—３１]ꎮ 试样 ３ ~ ４ 中 Ｈ２ 含量高

于试样 ２ꎬ试样 ５ 是由于降解产生的有机酸与金属

铝反应所致ꎬ进一步验证了微生物降解油浸绝缘纸

产生有机酸ꎮ
２)组分含量变化趋势

由图 ５—图 ８ 可知:４ 个对照样产生的 ＣＨ４、Ｈ２、
ＣＯ 和 ＣＯ２ 气体含量随微生物降解时间呈先增后

减ꎬ然后再增加ꎬ最后趋于稳定ꎮ 其变化趋势与绝缘

纸理化降解的气体含量持续增加趋势不同[３２]ꎮ 在

试验初始阶段ꎬ试样中微生物种类繁杂ꎬ降解产物的

生成速率快ꎬ随着装置内氧气含量减少ꎬ好氧型微生

物生长受到抑制ꎬ降解减缓ꎬ产物量减少ꎬ此时能够

适应当前环境条件生长的微生物大量繁殖ꎬ产物含

量随之增加ꎮ 随着微生物在生长增殖过程中不断的

消耗掉硫、磷和氮以及金属等赖以生长的微量元素ꎬ
生长受到抑制ꎬ降解减缓ꎬ故气体含量趋于稳定ꎮ 该

变化特征是由微生物生长的特定环境决定ꎬ为辨识

微生物降解油浸绝缘纸提供重要依据ꎮ
３.２　 微观结构形态

由图 ９ 可知:对照样 ＳＥＭ 照片中的纤维素结晶

区和非结晶区微观形貌均发生较大变化ꎬ结晶区内

纤维素分子间键断裂、结晶体之间变得松散、致密度

降低、表面粗糙、部分纤维断裂、长度下降等ꎻ非结晶

区有的地方出现较大孔隙ꎮ 结晶区与非结晶区连接
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图 ５　 ＣＨ４ 气体含量变化趋势

图 ６　 Ｈ２ 气体含量变化趋势

图 ７　 ＣＯ 气体含量变化趋势

图 ８　 ＣＯ２ 气体含量变化趋势

图 ９　 绝缘纸降解后 ＳＥＭ 照片

变得疏松ꎬ但绝缘纸微观结构仍保持原有两相共存

的微细结构[３３—３４]ꎮ 绝缘纸纤维素微观结构形貌的

变化直观反映出微生物对绝缘纸纤维碳架结构破坏

的状态ꎮ

４　 结　 论

油浸绝缘纸在微生物作用下ꎬ生成了一些特征

产物和微观形态结构发生了改变ꎬ结论如下:
１)油浸绝缘纸在微生物作用下ꎬ纤维素降解产

生了水、酸、糠醛及 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｈ２、ＣＯ 和 ＣＯ２ 特征

产物ꎬ无 Ｃ２Ｈ２ 气体产生ꎬ绝缘纸纤维素碳架结构遭

到破坏ꎮ
２)ＣＨ４、Ｈ２、ＣＯ 和 ＣＯ２ 含量随微生物降解时间

呈先增后减ꎬ然后再增加ꎬ最后趋于稳定ꎮ 该变化特

征是由微生物生长的特定环境决定ꎮ
３)绝缘纸纤维素结晶区与非结晶区微观面貌

均发生了较大的变化ꎬＳＥＭ 照片显示出了纤维素碳

架结构破坏的状态ꎮ
４)利用微生物降解油浸绝缘纸的特征产物及

其变化趋势的特征可辨识非运行电力设备绝缘结构

是否发生微生物污染ꎮ
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基于 ＥＲ 算法的智能变电站保护二次回路
故障定位方法

汪　 勤１ꎬ吴　 旻１ꎬ姚辉昌２ꎬ李江洋２

(１. 国网四川电力送变电建设有限公司ꎬ四川 成都　 ６１００５１ꎻ
２. 成都市登禄电力科技有限公司ꎬ四川 成都　 ６１１１３７)

摘　 要:由于智能变电站二次系统结构较于常规站发生变化ꎬ当发生二次回路通信故障时ꎬ难以确定具体故障原因及

定位故障设备ꎮ 文中提出一种基于证据推理(ＥＲ)算法的智能变电站保护二次回路故障定位方法ꎬ基于智能变电站配

置文件ꎬ获取二次虚实回路图并完成虚实对应ꎻ然后ꎬ依据抓包技术收集站内告警信息ꎬ通过举证表的方法列出可疑

元器件集合ꎻ最后ꎬ应用 ＥＲ 算法在可疑故障元器件集合中帮助确认故障设备ꎬ对智能变电站维护工作有着一定参考

意义ꎮ
关键词:智能变电站ꎻ二次回路ꎻ故障定位ꎻＥＲ 算法
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０　 引　 言

目前ꎬ智能电网在中国飞速发展ꎬ其中ꎬ随着电

网智能化建设的不断深入ꎬ作为核心部分的智能变

电站建设也在飞速发展ꎮ 智能变电站的发展以一次

设备智能化以及二次系统网络化为主要特征ꎬ其中

二次系统网络化更为显著ꎬ与常规站相比ꎬ智能变电

站二次系统结构和形态都发生了巨大变化[１]ꎮ 智

能变电站二次回路采用基于 ＩＥＣ ６１８５０－９－２ 组网

的光纤网络通信ꎬ取代了常规站中以电缆组成的二

次回路ꎬ简化了复杂的二次回路结构[２]ꎮ 这种共享

网络通信的方式导致装置间的互联不再透明ꎬ使得

现场运行、维护、检修人员查找故障时难度极大ꎬ甚

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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至无从下手ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对于智能变电站二次系统

故障定位提出了一些方法ꎬ可这些方法或多或少都

存在一些不足ꎮ 例如文献[１]采用专家系统方法ꎬ
基于产生式规则ꎬ利用人类专家领域知识和经验ꎬ根
据故障特征信息ꎬ对知识库进行规则推理和判断ꎬ从
而得到故障诊断结果ꎻ但是知识库的建立工作量巨

大ꎬ还需要进一步优化和改进ꎮ 文献 [ ２] 建立了

ＧＯＯＳＥ 回路的 Ｐｅｔｒｉ 网模型ꎬ实现故障诊断ꎬ此方法

需人工判断是否触发变迁ꎮ 文献[１ꎬ３]通过虚回路

通信状态进行二次回路故障定位ꎬ但此方法无法具

体定位到故障元件ꎮ
基于对现状的分析和二次系统故障定位更加

准确的要求ꎬ下面提出基于证据推理 ( ｅｖｉｄｅｎｔｉａｌ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇꎬ ＥＲ)算法的智能变电站保护二次回路故

障定位方法ꎮ 首先ꎬ通过 ＱＸｍｌＳｔｒｅａｍＲｅａｄｅｒ 方式解

析智能变电站全站系统配置(ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎꎬＳＣＤ)文件ꎬ获取得到各智能电子设备

(ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅꎬＩＥＤ)信息、ＩＥＤ 关联信

息ꎬ构建虚连接的数据结构并与物理连接相关联对

应ꎻ再通过虚实回路对应信息形成故障元器件举证

表ꎻ最后ꎬ根据多组 ＩＥＤ 关联对获得可疑故障元件

集合ꎮ 当发生故障告警时ꎬ根据采集到的数据信息

及举证表ꎬ利用 ＥＲ 算法确定具体故障元件ꎬ实现故

障诊断定位[４—９]ꎮ

１　 二次回路模型构建

１.１　 ＳＣＤ 解析技术

Ｑｔ 是一个应用程序开发框架ꎬ为用户提供了

ＱｔＸｍｌ 模块ꎬ能够实现对 ＸＭＬ 文件的解析ꎮ 其中:
ＤＯＭ 方式是将 ＸＭＬ 文件保存为树的形式ꎬ操作简

单ꎬ便于访问ꎬ但需一次性解读并保存ꎬ对内存消耗

大ꎻＳＡＸ 方式是通过虚拟函数直接向程序报告“解
析时间”ꎬ速度较快ꎬ但不便访问ꎮ 下面采取 Ｑｔ 提供

的 ＳＡＸ 解析器的替代———ＱＸｍｌＳｔｒｅａｍＲｅａｄｅｒꎬ按顺

序读取 ＳＣＤ 文件ꎮ
根据 ＱＸｍｌＳｔｒｅａｍＲｅａｄｅｒ 解析 ＳＣＤ 的规则ꎬ节点

依次为: “ ＩＥＤ” “ ＥｘｔＲｅｆ” “ ＬＤｅｖｉｃｅ” “ ＤＯＩ”ꎬ其中ꎬ
“ＥｘｔＲｅｆ”节点中包含虚回路的具体信息ꎬ具体字段

信息如表 １ 所示[ １０－１２ ]ꎮ
根据表１ꎬ通过解析ＳＣＤ文件中的“ ＥｘｔＲｅｆ”字

表 １　 “ＥｘｔＲｅｆ”字段信息

字段 代表信息

ｉｅｄＮａｍｅ 发送信号的设备名称

ＩｄＩｎｓｔ 发送信号的设备实例名称

Ｐｒｅｆｉｘ 逻辑节点前缀

ＤａＮａｍｅ 输出虚端子属性名称

ＤｏＮａｍｅ 输出虚端子对象名称

ＩｄＩｎｓｅｔ 发送信号的逻辑设备实例名称

ＩｎＣｌａｓｓ 发送信号的设备逻辑节点

ＩｎｔＡｄｄｒ 内部虚端子引用路径

段ꎬ可以获取到一条虚连接的主要信息ꎬ包括发送设

备、输出虚端子描述、输出虚端子引用路径、输入虚

端子描述、输入虚端子引用路径、接收设备等ꎮ 通过

这些信息可以获取到完整的虚回路信息传输对ꎬ但
无法跟物理接口相匹配ꎮ

ＩＥＣ ６１８５０－ ６ 定义了 ＰｈｙｓＣｏｎｎ 元素描述 ＩＥＤ
访问点所对应的物理接口模型ꎮ 通过 ＱＸｍｌＳｔｒｅａｍ￣
Ｒｅａｄｅｒ 解析 ＳＣＤ 的“ ＩＥＤ”节点ꎬ可以获取到 Ｔｙｐｅ、
Ｐｌｕｇ、Ｃａｂｌｅ、Ｐｏｒｔ 这 ４ 个字段信息ꎮ 其中:Ｔｙｐｅ 字段

描述了物理接口的类型ꎬ如网口、光口ꎻＰｏｒｔ 字段描

述了本物理接口的具体信息ꎻＣａｂｌｅ 字段描述了与该

物理接口连接的光纤(电缆)信息ꎮ 其中 Ｐｏｒｔ 字段

描述装置物理接口以“板卡号＋端口号”的命名规

则ꎬ如“４－Ａ”表示 ４ 号板卡的 １ 号接口ꎻ物理接口与

虚拟接口之间以“:”隔开ꎬ如 ｉｎｔＡｄｄｒ ＝ <ｃｂＮａｍｅｎ:
４－Ａ:５－Ｂ:ＶＬＡＮＩＤ>ꎬ表示报文控制( ｃｂＮａｍｅｎ)从

４ 板卡 １ 接口发送到 ５ 板卡 ２ 接口ꎬ接收虚端子编

号为 ＶＬＡＮＩＤꎮ
１.２　 虚实回路对应

根据上述ꎬ可通过解析 ＳＣＤ 文件ꎬ建立虚连接

与物理连接的对应关联模型ꎬ具体步骤如下:
１)以图 １ 现场接线示意图为示例ꎬ图 １ 表示某

保护装置 Ｐ１ 的 ２－Ａ 接口通过光纤 Ｌ８ 与合并单元

ＭＵ 的 ２－Ｂ 接口连接ꎮ 通过解析 ＳＣＤ 文件ꎬ获取

ＩＥＤ 物理接口模型ꎬ包括 ＩＥＤ 名称、接口号、接口所

连接光纤标ꎮ 最终ꎬ获取完整的物理端口信息连接

表ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

图 １　 现场接线

　 　 ２ )同时ꎬ通过解析ＳＣＤ文件ꎬ解析 Ｉｎｐｕｔｓ元素
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表 ２　 物理接口信息

二次智能设备 接口 光纤

Ｐ１
ＭＵ

Ａ
２－Ｂ

Ｌ８
Ｌ８

获得虚端子连线ꎬ再通过 ｉｎｔＡｄｄｒ 找到与虚端子对应

物理接口ꎬ通过物理接口表找到连接该接口的光纤

及对侧设备名称、接口等信息ꎻ最终ꎬ完成虚实回路

的对应关联ꎮ

２　 二次回路可疑故障元器件集合

智能变电站中 ＩＥＤ 数量庞大ꎬ形成虚连接数也

很多ꎬ且各虚回路存在交叉、重叠的可能性ꎬ如某一

虚回路通信正常ꎬ则与该回路交叉、重叠的部分虚回

路为正常的[ １３—１４ ]ꎮ 反之ꎬ若某一元器件故障ꎬ则会

引起多条虚回路通信故障[ １５ ]ꎮ
当某一虚回路发生故障告警ꎬ可通过接收告警

信息查看各虚回路的元器件ꎬ形成可疑故障元器件

举证表ꎮ
以表 ３ 虚回路故障元器件举证为例说明此方法ꎮ

表 ３ 中通信状态用 １、０ 表示ꎬ１ 表示通信状态异常ꎬ
０ 表示通信状态正常ꎬ空表示该通道无此元器件ꎮ

表 ３　 虚回路故障元器件举证

虚回路通道 通信状态
元器件

Ａ Ｂ Ｃ

Ｅ１
Ｅ２
Ｅ３
Ｅ４

１
０
０
１

１
０

１

１

１

１

１

举证值 ０ ２ ２

　 　 由表 ３ 可知举证值规则:当元器件对应该列的

通信状态有 ０ 时ꎬ举证值取 ０ꎻ当元器件对应该列的

通信状态不含 ０ 时ꎬ其举证值为当列数值之和ꎬ如表

３ 中 Ｂ 元器件与 Ｃ 元器件的举证为 ２ꎮ 通过表 ３ 可

知ꎬＡ 举证值为 ０ꎬ即 Ａ 可以排除在故障元器件以

外ꎬＢ、Ｃ 举证值均为 ２ꎬ但无法确定具体故障元器件

是 Ｃ 还是 Ｂꎬ则可得可疑故障元器件集合为 ＢꎬＣ{ } ꎮ

３　 确定故障元器件

３.１　 ＥＲ 算法的基本评价框架

如图 ２ ＥＲ 算法评价框架所示ꎬＥＲ 算法评价框

架分为 ３ 个层次ꎬ上层广义属性 Ｙ、基本属性 Ｈ 和与

基本属性 Ｈ 相关的底层基本属性 ｅꎮ

图 ２　 ＥＲ 算法评价框架

　 　 利用 ＥＲ 算法对一个对象 Ｙ 进行评估时ꎬ首先

找出与评估关联的基本属性 ｅ(假设 Ｌ 个)ꎬ即 Ｅ ＝
ｅｉꎬｉ＝ １ꎬꎬＬ{ } ꎻ再利用数学方法确定 Ｌ 个基本属性

的对应权重 ｗꎬ即 ｗ ＝ ｗ１ꎬꎬｗ ｉꎬꎬｗＬ{ } ꎬ其中 ｗ ｉ为

第 ｉ 个基本属性的权重ꎬ且满足关系式 ０≤ｗ ｉ≤１ꎬ

∑
Ｌ

ｉ＝１
ｗ ｉ ＝ １ꎻ然后对评估对象 Ｙ 定义 ｎ 个相排斥的评估

等级 Ｈꎬ即 Ｈ ＝ Ｈ１ꎬꎬＨｎꎬꎬＨＮ{ } ꎬ对第 ｉ 个指标 ｅｉ
的评估如式(１)所示ꎮ

Ｓ(ｅｉ)＝ (Ｈｎꎬｙｎꎬｉ)ꎬｎ＝ １Ｎ{ } ｉ＝ １ꎬꎬＬ (１)
式中:ｙｎꎬｉ为 ｅｉ 被评价为 Ｈｎ 的信任度ꎬ且满足 ｙｎꎬｉ≥０

和∑
Ｎ

ｎ＝１
ｙｎꎬｉ≤１ꎮ 上层属性 Ｙ 被基本属性 ｅｉ支持评价为

Ｈｎ的概率 ｍｎꎬｉ为

ｍｎꎬｉ ＝ ｗ ｉｙｎꎬｉꎬｍＨꎬｉ ＝ １ － ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｍｎꎬｉ ＝ １ － ｗ ｉ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｙｎꎬｉ

(２)
式中ꎬｍＨꎬｉ为第 ｉ 个基本属性支持广义属性 Ｙ 被评估

为第 ｎ 个等级 Ｈｎ的程度ꎬ它为不确定量ꎮ ｍＨꎬｉ包含

ｍ′Ｈꎬｉ和 ｍ″Ｈꎬｉꎬ其中 ｍ′Ｈꎬｉ是由于 ｅｉ在整个评估中只起

部分作用产生的ꎬｍ″Ｈꎬｉ则是对基本属性评价不完备

产生的ꎮ
ＥＲ 算法融合公式如下:

ｍｎꎬＩ( ｉ ＋１) ＝ ＫＩ( ｉ ＋１)[ｍｎꎬＩ( ｉ) × ｍｎꎬｉ ＋１ ＋ ｍＨꎬＩ( ｉ) × ｍｎꎬｉ ＋１ ＋
ｍｎꎬＩ( ｉ) × ｍＨꎬｉ ＋１]

ｍ′ＨꎬＩ( ｉ ＋１) ＝ ＫＩ( ｉ ＋１)[ｍ′ＨꎬＩ( ｉ) × ｍＨꎬｉ ＋１]
ｍ″ＨꎬＩ( ｉ ＋１) ＝ ＫＩ( ｉ ＋１)[ｍ″ＨꎬＩ( ｉ) × ｍ″Ｈꎬｉ ＋１ ＋

ｍ′ＨꎬＩ( ｉ) × ｍ″Ｈꎬｉ ＋１ ＋ ｍ″ＨꎬＩ( ｉ) × ｍ′Ｈꎬｉ ＋１]

ＫＩ( ｉ ＋１) ＝ [１ －∑
Ｎ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠ｔ

ｍｔꎬＩ( ｉ)ｍ ｊꎬｊ ＋１]ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬＬ － １{ }

ｙｎ ＝
ｍｎꎬＩ(Ｌ)

１ － ｍＨꎬＩ(Ｌ)
ꎬ ｎ ＝ １ꎬꎬＮ

ｙＨ ＝
ｍ″ＨꎬＩ(Ｌ)

１ － ｍ′ＨꎬＩ(Ｌ)
(３)

式中ꎬｙｎ为通过融合各基本属性后 Ｙ 被评估为第 ｎ
个等级的信任度ꎮ 根据式(３)可计算出 ｍｎꎬｉ和 ｍＨꎬｉꎮ
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３.２　 ＥＲ 算法在确定故障元器件中的应用

如上节所述ꎬ基本属性 Ｈ 代表可疑故障元器

件ꎬ基本属性 ｅ 代表收集到的告警信息ꎬ上层属性 Ｙ
为最终确定的故障元器件ꎮ

根据 ＥＲ 算法的要求ꎬ需对评估体系的每一层

互斥属性进行评估ꎬ在这里为具体故障元器件ꎬ即
“故障元器件为 Ｂꎬ故障元器件为 Ｃ”ꎬ采用集合方式

表示为Ｈ＝ ＨＮꎬＮ＝ １ꎬ２{ } ＝ 故障元器件为 Ｎꎬ故障元{

器件为 Ｃ} ꎮ 每个收集到的告警信息权重一样ꎬ且信

息足够完整充分的情况下ꎬ则需计算以往元器件自

检告警信息对其评价故障元器件的信任度ꎮ
当某智能变电站发生继电保护拒动时ꎬ调度中

心收到告警信息后ꎬ根据告警信息列出通信异常的

虚回路ꎻ根据通信异常的虚回路所包含的元器件列

出举证表ꎬ计算出举证值ꎻ通过计算每条告警信息对

其评估结果的信任度 ｙｎꎬｉꎻ最后通过融合公式计算出

ｍｎꎬｉꎬ即最终通过各告警信息确认对应故障元器件

的概率以达到确认具体故障元器件的目的ꎮ
整体上ꎬ所提出的智能变电站二次回路故障诊

断方法如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 智能变电站二次回路故障诊断方法实现步骤

１)通过解析 ＳＣＤ 文件ꎬ获取二次回路设备物理

接口信息表和虚回路接口信息ꎬ并完成物理接口与

虚回路的对应关联ꎮ
２)收集过程层告警信息ꎬ如发生故障告警ꎬ则

通过虚实回路的对应ꎬ建立虚回路通道可疑元器件

举证表ꎬ确定可疑元器件集合ꎮ
３)通过 ＥＲ 算法具体确定故障元器件ꎮ

４　 算法案例分析说明

图 ４ 为 Ａ 站(２２０ ｋＶ 智能变电站)二次回路示

意图ꎬ其中:ＭＵ 为合并单元ꎻＰ２ 为母差保护ꎻＰ１、Ｐ３
为线路保护装置ꎻＩＬ 为智能终端ꎻＣＬ 为测控装置ꎻ
ＳＷ 为交换机ꎻＬ１—Ｌ１２ 为光纤ꎮ 如图所示ꎬ此回路

共有 １２ 条物理光纤回路、９ 个元器件、１２ 块板卡、２４
个物理接口ꎮ

图 ４　 Ａ 站(２２０ ｋＶ 智能变电站)继电保护二次回路

Ｅ１—Ｅ１２ 为 Ａ 站二次回路的 １２ 条虚回路ꎬ根
据 ＳＣＤ 文件完成虚实回路对应ꎬ得到虚实回路对应

表ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
其中ꎬ比如虚回路 Ｅ１ꎬ为测控装置 ＣＬ 向 ＩＬ 发

出的遥控命令ꎬ此虚回路对应的物理实回路中包含

以下元器件:ＣＬ、ＣＬ１－Ａ、Ｌ７、ＳＷ０.１－Ｄ、ＳＷ０、ＳＷ０.１－Ｃ、Ｌ５、
ＩＬ２－Ａ、ＩＬꎮ

当 Ａ 站保护发生保护拒动时ꎬＥ５、Ｅ６ 虚回路状

态异常ꎬ调度收到告警信息保护装置 ＧＯＯＳＥ 链路

中断 ｅ１、智能终端 ＧＯＯＳＥ 链路中断 ｅ２、线路 Ｌ１ 通

信中断 ｅ３ꎮ
通过表 ４ 可得ꎬ此回路共有 １２ 条物理光纤回

路、９ 个元器件、１２ 块板卡、２４ 个物理接口ꎬ即 ５３ 个

可疑故障点ꎮ 通过上述举证表建立规则和举证值计

算方法ꎬ求得可疑点 Ｌ１、Ｐ １.１－Ｂ、ＩＬ１－Ａ的举证值为 ２ꎬ其
余 举 证 值 为 ０ꎬ 则 可 疑 元 器 件 集 合 为

Ｌ１ꎬＰ １.１－ＢꎬＩＬ１－Ａ{ } ꎮ 接下来利用 ＥＲ 算法公式协助确

定具体故障元器件ꎮ
以 Ａ 站、保护拒动、保护装置 ＧＯＯＳＥ 链路中断

ｅ１且实际故障元器件属于 Ｌ１ꎬＰ １.１－ＢꎬＩＬ１－Ａ{ }为信息关

键词ꎬ在调度告警信息库进行检索ꎬ搜到告警信息

共 １８ 条ꎬ其中实际故障元器件 Ｌ１ 有 １４ 条、Ｐ １.１－Ｂ

有４条、ＩＬ１－Ａ０条ꎻ同样地ꎬ告警信息ｅ２ 、ｅ３分别搜到
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表 ４　 虚实回路对应

编号 虚回路 物理回路

Ｅ１ 遥控
ＣＬ、 ＣＬ１－Ａ、 Ｌ７、 ＳＷ０.１－Ｄ、 ＳＷ０、
ＳＷ０.１－Ｃ、Ｌ５、ＩＬ２－Ａ、ＩＬ

Ｅ２ 遥信
ＩＬ、ＩＬ２－Ａ、Ｌ５、ＳＷ０.１－Ｃ、ＳＷ０、ＳＷ０.１－Ｄ、
Ｌ７、ＣＬ１－Ａ、ＣＬ

Ｅ３ 遥测
ＭＵ、 ＭＵ２－Ａ、 Ｌ３、 ＳＷ０.１－Ａ、 ＳＷ０、
ＳＷ０.１－Ｄ、Ｌ７、ＣＬ１－Ａ、ＣＬ

Ｅ４ 母线保
护直跳

ＩＬ、ＩＬ１－Ｂ、Ｌ８、Ｐ２.１－Ｂ、Ｐ２

Ｅ５ 线路保护
直采直跳

ＭＵ、 ＭＵ１－Ｂ、 Ｌ２、 Ｐ１.１－Ａ、 Ｐ１、 Ｐ１.１－Ｂ、
Ｌ１、ＩＬ１－Ａ、ＩＬ

Ｅ６ 线保护路
断路器位置

ＩＬ、ＩＬ１－Ａ、Ｌ１、Ｐ１.１－Ｂ、Ｐ１

Ｅ７ 母差保护
远跳线路 １

Ｐ２、 Ｐ２.１－Ｃ、 Ｌ６、 ＳＷ１.１－Ａ、 ＳＷ１、
ＳＷ１.１－Ｂ、Ｌ１０、ＳＷ０.２－Ａ、ＳＷ０、ＳＷ０.１－Ｂ、
Ｌ４、Ｐ１.１－Ｃ、Ｐ１

Ｅ８ 母差保护
远跳线路 ２

Ｐ２、 Ｐ２.１－Ｃ、 Ｌ６、 ＳＷ１.１－Ａ、 ＳＷ１、
ＳＷ１.１－Ｃ、Ｌ１１、ＳＷ２.１－Ａ、ＳＷ２、ＳＷ２.１－Ｂ、
Ｌ１２、Ｐ３.１－Ｃ、Ｐ３

Ｅ９ 电压切换
ＭＵ、 ＭＵ２－Ａ、 Ｌ３、 ＳＷ０.１－Ａ、 ＳＷ０、
ＳＷ０.１－Ｃ、Ｌ５、ＩＬ２－Ａ、ＩＬ

Ｅ１０ 线路 １ 启动
失灵保护

Ｐ１、 Ｐ１.１－Ｃ、 Ｌ４、 ＳＷ０.１－Ｂ、 ＳＷ０、
ＳＷ０.２－Ａ、Ｌ１０、ＳＷ１.１－Ｂ、ＳＷ１、ＳＷ１.１－Ａ、
Ｌ６、Ｐ２.１－Ｃ、Ｐ２

Ｅ１１ 母差保护
刀闸

ＩＬ、ＩＬ１－Ａ、Ｌ１、Ｐ１.１－Ｂ、Ｐ１

Ｅ１２ 母差保护
直采

ＭＵ、ＭＵ１－Ｂ、Ｌ２、Ｐ１.１－Ａ、Ｐ１

２４ 条、２８ 条ꎬ实际故障元器件 Ｌ１ 分别有 １５ 条、１８
条ꎬ实际故障元器件 Ｐ １.１－Ｂ分别有 ０ 条、１０ 条ꎬ实际

故障元器件 ＩＬ１－Ａ分别有 ９ 条、０ 条ꎮ
将可疑故障元器件集合 Ｌ１ꎬＰ１.１－ＢꎬＩＬ１－Ａ{ } 替换为

１ꎬ２ꎬ３{ } ꎬ同时将以上数据代入 ＥＲ 算法式(１)中可得:
Ｓ(ｅ１) ＝ (Ｈ１ꎬ０.７７８)ꎬ(Ｈ２ꎬ０.２２２){ }

Ｓ(ｅ２) ＝ (Ｈ１ꎬ０.６２５)ꎬ(Ｈ３ꎬ０.３７５){ }

Ｓ(ｅ３) ＝ (Ｈ１ꎬ０.６４３)ꎬ(Ｈ２ꎬ０.３５７){ }

同时ꎬ基于每个告警信息权重一样即各属性权

重为 １ / ３ꎬ且评估规则完备的情况下ꎬ将各数据代入

式(１)、式(２)ꎬ分别得到:
ｍ１ꎬ１ ＝ ０.２６０ꎬｍ２ꎬ１ ＝ ０.０７４ꎬｍ３ꎬ１ ＝ ０
ｍ１ꎬ１ ＝ ０.２０９ꎬｍ２ꎬ１ ＝ ０ꎬｍ３ꎬ１ ＝ ０.１２５
ｍ１ꎬ１ ＝ ０.２１４ꎬｍ２ꎬ１ ＝ ０.１１９ꎬｍ３ꎬ１ ＝ ０
最终ꎬ通过计算可得 ｍ１ꎬ１的合成结果最大时的

故障元器件最有可能为光纤 Ｌ１ꎮ 因此应先检查光

纤 Ｌ１是否损坏ꎮ

５　 结　 论

ＥＲ 算法不仅可以解决确定性问题ꎬ而且在不确

定性问题的处理中应用效果也尤为突出ꎮ 针对智能

变电站二次回路故障诊断难、无法具体确定故障部

位的问题ꎬ上面提出基于 ＥＲ 算法的智能变电站二

次回路故障定位方法ꎬ达到了快速准确诊断二次回

路故障的效果ꎮ 同时ꎬ所提方法克服了故障诊断定

位过程中各告警信息间的冲突问题ꎬ减少了智能变

电站排查故障的工作量和时间ꎬ提高了运行维护效

率ꎬ对智能变电站二次系统运行维护管理的发展有

着重要意义ꎮ
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一起低频减载误动作事件分析及改进措施

张华杰１ꎬ杨紫苓２ꎬ刘明忠１ꎬ张　 纯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南充供电公司ꎬ四川 南充　 ６３７０００)

摘　 要:集成于线路保护装置的低频减载功能作为电力系统最后一道防线具有重要意义且应用广泛ꎬ但低频减载功

能误动作时有发生ꎮ 为提高配电网供电可靠性ꎬ文中针对一起低频减载误动作事件起因进行分析ꎬ发现铁磁谐振为

误动作诱因ꎬ同时从保护装置二次回路角度出发ꎬ分析认为装置存在小 ＰＴ 饱和、计算误差等问题导致相间电压频率

计算出现偏差ꎬ进而引起低频减载功能误动作ꎮ 通过电磁仿真手段对误动作原因进行验证ꎬ其仿真结果与误动作事

件实际录波吻合ꎮ 最后ꎬ依据误动作原因ꎬ从改善装置电压采样、优化频率计算等方面提出了 ４ 点改进措施ꎮ
关键词:低频减载ꎻ铁磁谐振ꎻ误动作ꎻ二次回路ꎻ频率算法
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０　 引　 言

当电网发生严重故障导致局部电网与主网解列

后ꎬ低频减载装置可靠动作[１—２]ꎬ能够维持局部电网

功率平衡ꎬ低频减载是防止系统频率崩溃最后一道

防线[３]ꎮ 电力系统低频减载功能可集成于配电网

线路保护[４] 中或者通过集中式减载装置进行配

置[５]ꎬ前者具有接线简单、运行维护方便、投资少等

优点ꎬ应用广泛ꎮ 但集成于配电网线路保护装置的

低频减载功能误动时有发生[６]ꎬ目前针对低频减载

功能误动原因缺乏深入研究ꎬ为提高配电网供电可

靠性ꎬ有必要开展集成于配电网线路保护装置的低

频减载功能误动作原因分析ꎮ
自设计规范[７]实施后ꎬ配电网线路保护装置的

频率通过相间电压进行计算ꎬ因不接地系统固有的
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中性点偏移问题而导致的系统频率计算误差大大降

低ꎬ但因铁磁谐振造成的线路保护装置低频减载误

动作时有发生ꎮ 下面针对一起因配电网铁磁谐振导

致低频减载误动作的事件开展深入分析ꎬ通过仿真

进行误动作原因验证ꎬ并提出相应解决措施ꎮ

１　 低频减载误动作事件诱因分析

２０２２ 年某日ꎬ某 １１０ ｋＶ 常规变电站某条馈线

保护装置的低频减载功能动作ꎬ动作报文显示动作

频率为 ４８.６ Ｈｚꎬ装置内部提取的动作录波如图 １ 所

示ꎮ 此时保护装置低频减载频率定值为 ４９ Ｈｚꎬ低
频减载电压定值为 ７０ Ｖꎬ低频减载延时定值为

０ .１５ ｓꎮ

图 １　 误动作事件装置录波

通过图 １ 可以发现ꎬ系统相电压发生严重的畸

变ꎬ含有大量的分频谐波ꎬ符合配电网铁磁谐振特

性ꎬ低频减载动作时该变电站正常并网运行ꎬ没有出

现脱网ꎬ变压站高压侧频率未出现异常ꎬ判定为铁磁

谐振期间装置低频减载功能的误动作ꎮ
不接地系统中ꎬ当配电网系统中对地电容与

传统电磁式电压互感器的额定激磁电感的比值

在一定范围内ꎬ因外部激励作用(如系统发生单

相瞬时接地故障)造成系统相电压升高ꎬ从而导

致电压互感器铁芯饱和使该相的激磁感抗迅速

下降ꎮ 此时激磁感抗和系统容抗相匹配ꎬ产生谐

振过电压ꎮ 当系统谐振条件未破坏时ꎬ配电网谐

振可持续存在 [８] ꎮ
铁磁谐振持续过程中ꎬ系统中三相励磁电感交

替变化ꎬ造成系统中性点电压持续偏移ꎬ将导致系统

相电压含有较大的分频或倍频谐波ꎬ其中 １ / ２ 分频、
１ / ３ 分频谐波是铁磁谐振的重要特征[９]ꎮ

２　 低频减载误动作分析及验证

经配电网铁磁谐振特性分析可知ꎬ铁磁谐振会

导致中性点电压持续变化ꎬ系统相间电压并不会因

谐振而产生变化ꎮ 但该线路保护装置的内部计算合

成的相间电压存在严重畸变(图 １ 中第 ４ 通道)ꎬ造
成误动作的原因需针对保护装置及其二次回路特性

进一步分析ꎮ
１０ ｋＶ 线路保护装置二次接线回路如图 ２ 所

示ꎮ 由图可知ꎬ线路保护装置通过内部小 ＰＴ 将二

次电压信号转换成 ＡＤ 芯片所能承受的小信号ꎬ并
由装置内部计算合成的相间电压作为频率计算依据ꎮ

图 ２　 保护装置二次回路

在铁磁谐振情况下保护装置存在小 ＰＴ 饱和、
采样计算误差等问题ꎬ将导致装置计算频率与实际

系统相差较大ꎬ引发低频减载误动作ꎬ通过 ＰＳＣＡＤ
软件进行电磁仿真模拟上述现象ꎬ验证装置误动作

原因的正确性ꎮ
２.１　 模拟小 ＰＴ 饱和

当发生铁磁谐振时ꎬ相电压幅值可达正常电压

幅值的 ２ ~ ３ 倍ꎬ将造成装置内部小 ＰＴ 饱和ꎮ 首先

通过小 ＰＴ 等效电路原理分析其饱和时造成的电压

采集影响ꎬ装置小 ＰＴ 等效电路如图 ３ 所示ꎮ
装置小 ＰＴ 的电路与双绕组变压器 Ｔ 形等效电

路一致ꎬ其中:ＸＬ 为二次电缆的等效电抗ꎻＶ１ 为电压

互感器二次绕组电压ꎻＶ２ 为小 ＰＴ 副边绕组电压ꎻＲｍ

和 Ｘｍ 分别为小 ＰＴ 的激磁电阻和激磁电抗ꎬ合在一

起称为激磁阻抗 Ｚｍꎮ 因小 ＰＴ 铁芯磁路的磁化曲线

的非线性关系ꎬ其激磁阻抗 Ｚｍ 不是一个常值ꎬ随着

小 ＰＴ 饱和程度的增加而减小ꎬ因此小 ＰＴ 饱和时副
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边电压 Ｖ２ 会发生非线性变化ꎬ导致装置采集的相电

压出现畸变ꎮ

图 ３　 装置小 ＰＴ 等效电路

通过电磁仿真手段进行验证ꎬ模拟配电网系统

发生铁磁谐振ꎬ造成小 ＰＴ 饱和ꎬ并采用常规的频率

算法得到相间电压频率计算结果ꎬ仿真波形如图 ４
所示ꎮ 其中通道 １—５ 分别为 １０ ｋＶ 线路电压(Ａ
相)、小 ＰＴ 原边电压(Ａ 相)、小 ＰＴ 副边电压(Ａ
相)、装置内部计算相间电压(ＡＢ)、ＡＢ 相间电压计

算频率(离散傅里叶变换算法)ꎮ

图 ４　 铁磁谐振导致装置小 ＰＴ 饱和仿真波形

通过波形可以看出因小 ＰＴ 饱和导致装置内部

计算相间电压(ＡＢ)出现畸变ꎬ与图 １ 畸变情况相

符ꎮ 采用基于离散傅里叶变换 ( ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＤＦＴ)变化插值的频率算法[１０]的频率计算

结果出现波动ꎬ从图 １ 可以看出ꎬ频率计算结果小于

４９ Ｈｚ(小于 ５０ Ｈｚ 为负)持续时间超过 ０.１５ ｓꎬ这将

会导致保护装置的低频减载功能误动作ꎮ
２.２　 模拟计算误差

因装置计算频率所使用的相间电压是通过所采

集的各相电压进行合成的ꎬ装置固有的硬件特性将

会导致所采样的各通道相电压存在延时ꎮ
通过模拟系统 Ａ 相故障后 ０.１ ｓ 后恢复ꎬ单相

故障引发配电网铁磁谐振ꎬ同时装置 Ａ 相电压因采

样及计算存在 ０.５ ｍｓ 延时ꎬ仿真结果如图 ５ 所示ꎬ
其中通道 １—６ 分别为 １０ ｋＶ 线路电压(Ａ 相)、二次

电压(Ａ 相)、装置内部采样电压(Ａ 相)、装置内部

计算相间电压(ＡＢ)、ＡＢ 相间电压计算频率(零交

越法[１１])、ＡＢ 相间电压计算频率(ＤＦＴ 算法)ꎮ

图 ５ 　 装置采样延时仿真波形

通过图 ５ 可以看出ꎬ系统未发生铁磁谐振时ꎬ频
率计算结果将维持在 ５０ Ｈｚꎬ通道计算延时并未对

正常情况下装置的合成相间电压频率计算造成影

响ꎬ而谐振期间零交越法和基于 ＤＦＴ 算法的频率计

算结果均出现变化(以 ５０ Ｈｚ 为基准)ꎬ可能导致保

护装置的低频减载功能误动作ꎮ

３　 改进措施

下面分别从装置硬件改造和软件升级角度出

发ꎬ提出 ４ 种改进的措施ꎮ
３.１　 提升装置电压通道线性采样范围

目前ꎬ相关标准还未有效规范 １０(３５) ｋＶ 不接

地系统保护装置电压通道的线性采样范围ꎬ导致因

小 ＰＴ 饱和造成配电网谐振期间装置电压采样出现

非线性变化ꎮ 建议不接地系统的保护装置提升电压

通道线性采样范围ꎬ配置高饱和特性的小 ＰＴꎬ使装

置所采集的相电压更真实地反应系统一次电压ꎬ避
免装置低频减载功能误动作ꎮ
３.２　 配置相间电压采集通道

为避免因装置小 ＰＴ 饱和、计算误差导致保护

装置所合成的系统相间电压结果不正确ꎬ装置可配

置相间电压采集通道ꎬ直接通过物理方式外接相间

电压ꎬ可解决谐振期间相间电压计算不准的问题ꎬ有
效避免装置低频减载功能误动作ꎮ
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３.３　 改进频率计算方法

因为常规 ＤＦＴ 的频率计算方法的栅栏效应ꎬ仅
能准确计算出含有倍频谐波的系统频率ꎬ无法准确

计算含有分频谐波的系统频率ꎮ 因此需要在 ＤＦＴ
算法的基础上加入合适的窗口函数[１２]ꎬ识别因小

ＰＴ 饱和或计算误差所产生的非特征谐波ꎬ提升频率

计算结果的准确度ꎮ 或采用多种频率计算方法相结

合的方式判别系统频率ꎬ进而避免因单一频率算法

缺陷导致装置低频减载功能误动作ꎮ
３.４　 升级装置逻辑

目前ꎬ依据文献[７]ꎬ装置均可通过频率变化

率(滑差)来闭锁装置低频减载功能ꎮ 该功能可防

止短时间窗内因计算频率大幅变化导致装置误动

作的情况发生ꎬ但仍没办法完全防止低频减载功

能误动作发生ꎮ 低频减载功能可针对配电网铁磁

谐振的分频谐波特性或零序电压异常等特点增加

相关闭锁逻辑ꎮ

４　 结　 论

通过低频减载功能误动作实例ꎬ深入分析了引

发保护装置在配电网铁磁谐振下误动作原因ꎬ提出

了装置小 ＰＴ 饱和、计算误差会引起装置频率计算

出现误差的观点ꎬ并从仿真波形上证明所提观点的

正确性ꎮ 根据低频减载误动作原因ꎬ提出了 ４ 点可

改进措施建议ꎬ其中:措施 １ 和措施 ２ 均为从装置硬

件上进行升级ꎬ改善装置采集误差问题ꎻ措施 ３ 和措

施 ４ 通过软件方式升级ꎬ分别提高频率计算准确度、
增加铁磁谐振识别逻辑防止低频减载功能误动作ꎮ
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一起 ２２０ ｋＶ 变压器匝间短路故障诊断与分析

梁弘毅１ꎬ廖文龙２ꎬ刘　 睿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. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:文中对一起 ２２０ ｋＶ 变压器匝间短路故障进行分析ꎬ从保护动作、诊断试验以及解体检查 ３ 个维度ꎬ对变压器

典型匝间短路的故障特征及诊断过程进行介绍ꎮ 纵联差动和增量差动保护提示 Ａ 相绕组存在匝间或高阻接地故障ꎻ
低电压空载和绕组变形试验表明 Ａ 相存在匝间短路或磁路故障ꎻ变比测试提示高压绕组存在匝间短路ꎮ 解体检查发

现 Ａ 相高压绕组确实存在匝间短路故障ꎬ验证了所诊断分析的结论ꎮ
关键词:变压器ꎻ匝间短路ꎻ故障诊断
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ｈａｓ ｉｎｔｅｒ￣ｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｉｎ ｐｈａｓｅ Ａ ｈａｓ ｉｎｔｅｒ￣ｔｕｒｎ
ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎻ ｉｎｔｅｒ￣ｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔꎻ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

０　 引　 言

随着社会经济水平的不断发展ꎬ电力用户对供

电可靠性的要求越来越高ꎮ 大型电力变压器作为电

网的核心设备ꎬ一旦故障ꎬ将可能引起大面积停电ꎬ
严重影响企业的正常生产ꎬ造成重大损失ꎮ 因此ꎬ开
展变压器故障诊断与分析ꎬ及时发现并防范各类变

压器典型故障ꎬ对于提高变压器管理水平和供电可

靠性具有重要意义ꎮ

据文献[１]ꎬ变压器匝间故障占电网大型变压

器故障的 ７０％ ~ ８０％ꎬ是变压器内部故障的主要形

式ꎮ 针对此故障已有较多研究ꎬ如:文献[２]对一起

１１０ ｋＶ 变压器调压线圈的匝间短路故障进行了诊

断分析ꎻ文献[３—４]对两起穿缆式套管顶部进水引

起变压器匝间短路故障进行了诊断分析ꎻ文献[５]
对一起 ２２０ ｋＶ 主变压器高压绕组匝间短路故障进

行分析ꎬ通过电路仿真ꎬ发现高压绕组单相匝间短路

匝数较多时电气特征与低压绕组相间短路相似ꎬ即
两相电流相位接近、另一相电流反相ꎬ并对此现象进

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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行了仿真验证ꎻ文献[６—７]对变压器绕组匝间短路故

障进行有限元仿真ꎬ提出了匝间短路故障的电、热、力
特征ꎬ为匝间短路故障保护提供支撑ꎻ文献[８—１０]从
差动电流、中性点电流、阻抗、电热特性融合等角度出

发ꎬ提出了变压器匝间短路的识别和保护方法ꎮ
变压器绕组匝间短路的特征及危害与发生短路

的匝数相关:短路匝数较多时ꎬ故障电气特征及物理

特征明显ꎬ易于诊断ꎻ当短路匝数较少时ꎬ其故障特

征和诊断难度也相对更大ꎮ 下面对一起 ２２０ ｋＶ 变

压器匝间短路故障进行分析ꎬ从保护动作、诊断试验

以及解体检查 ３ 个维度ꎬ对变压器典型匝间短路的

故障特征及诊断过程进行了详细介绍ꎮ

１　 故障概述

２２０ ｋＶ 某变电站 ２ 号主变压器双套保护差动

动作ꎬ主变压器三侧断路器三相跳闸ꎮ 现场检查发

现:２ 号主变压器本体瓦斯观察窗有大量气体ꎻ现场

二次回路检查及保护定值检查无异常ꎻ报告动作相

别为 Ａ 相ꎬ差流折算至高压侧一次电流约 １３０ Ａꎮ
故障主变压器型号为 ＳＦＰＳＺ９￣１２００００ / ２２０ꎬ额

定容量为 １２０ ０００ / １２０ ０００ / ６０ ０００ ｋＶＡꎬ额定电压为

２３０ / １２１ / １０.５ ｋＶꎬ联接组标号为 ＹＮꎬｙｎ０ꎬｄ１１ꎬ该变

压器故障跳闸时已运行 １８ 年ꎮ

２　 保护动作分析

２.１　 ２ 号主变压器 １ 号保护(ＰＣＳ￣９７８)
２８ ｍｓ 时纵差工频变化量差动保护动作ꎬ动作

相别为 Ａ 相ꎻ纵差电流 ΔＩｄ 最大值为 ０.３９Ｉｅ( Ｉｅ 为主

变压器高压侧额定电流 １.２ Ａ)即 ０.４６８ Ａꎬ大于

０.２Ｉｅ(即工频变化量启动值 Ｉｄｈ)且大于 ０.６ΔＩｒ(ΔＩｒ
为制动电流)即 ０.３８３ Ａꎬ故 ２ 号主变压器 １ 号保护

装置正确动作ꎮ 动作方程如式(１)所示ꎬ动作特性

如图 １ 所示ꎮ
ΔＩｄ > １.２５ΔＩｄｔ ＋ Ｉｄｔｈ
ΔＩｄ > ０.６ΔＩｒ 　 　 　 　 　 　 ΔＩｒ < ２Ｉｅ
ΔＩｄ > ０.７５ΔＩｒ － ０.３Ｉｅ 　 　 ΔＩｒ > ２Ｉｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ΔＩｒ ＝ｍａｘ ΔＩ１φ ＋ ΔＩ２φ ＋＋ ΔＩｍφ{ }

ΔＩｄ ＝ Δ Ｉ１＋Δ Ｉ２＋＋Δ Ｉｍ

(１)

式中:ΔＩｄｔ为浮动门槛电流ꎻＩｄｔｈ为固定门槛电流ꎻΔＩｒ

为各侧总差动电流ꎻΔＩｍφ为第 ｍ 侧 φ 相差动电流ꎻ
ΔＩｍ 为第 ｍ 侧差动电流ꎮ

图 １　 主变压器纵差工频变化量差动保护动作特性

２.２　 ２ 号主变压器 ２ 号保护(ＷＢＨ￣８０１)
２３ ｍｓ 时增量差动保护动作ꎬ动作相别为 Ａ 相ꎮ

差动电流 Ｉｏｐ ＝ ０.４３５ Ａꎬ制动电流 Ｉｒｅｓ ＝ ０.４６８ ＡꎬＩｏｐ大
于 ０.２Ｉｅ(即增量差动启动值)且大于 ０. ６５ΔＩ ｒｅｓ即
０.３０４ Ａꎮ Ａ 相满足动作条件ꎬ２ 号保护动作正确ꎮ
动作方程如式(２)所示ꎬ动作特性如图 ２ 所示ꎬ图中

Ｋ 为比率制动系数ꎮ
Ｉｏｐ > ０.２Ｉｅ
Ｉｏｐ > ０.６５Ｉｒｅｓ

{ (２)

其中:Ｉｏｐ ＝ Δ Ｉ２＋Δ Ｉ２＋＋Δ Ｉｎ

Ｉｒｅｓ ＝ Δ Ｉｍａｘ

式中:Ｉｒｅｓ为制动电流ꎻΔＩｎ 为第 ｎ 侧差动电流ꎻΔ Ｉｍａｘ

为 Δ Ｉ１ꎬΔ Ｉ２ꎬΔ Ｉｎ 中幅值最大者ꎮ

图 ２　 主变压器增量变化量差动动作特性

２.３　 ２ 号主变压器非电量保护(ＷＢＨ￣８０２)
２ 号主变压器非电量保护发出本体轻瓦斯动作

信号ꎬ该信号只作用于发告警信号ꎬ不涉及跳闸ꎮ 从

保护原理可知ꎬ２ 号主变压器工频变化量差动及增

量差动保护主要解决主变压器内部轻微匝间故障或

高阻接地故障ꎬ具有很高的灵敏度ꎮ 结合现场保护

动作信号及波形图ꎬ２ 号主变压器的 １ 号、２ 号保护

装置正确动作ꎬ故障为 Ａ 相ꎬ差流折算至高压侧一

８０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷




次电流约为 １３０ Ａꎬ结合主变压器 １ 号保护工频变

化量差动原理及主变压器 ２ 号增量差动保护原理ꎬ
初步判断为主变压器绕组内部 Ａ 相有轻微匝间故

障或高阻接地故障ꎮ

３　 诊断试验

３.１　 油色谱检测

主变压器跳闸后ꎬ对主变压器中部油样、下部油

样、瓦斯内气体、瓦斯内油样进行了色谱分析ꎮ 检测

结果如表 １ 所示ꎮ
　 　 　 表 １　 跳闸后主变压器油色谱检测结果 单位:ｕＬ / Ｌ

部位 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ 总烃

中部 １９.９０ １０.２ ４.７４ １１.２７ １５.４ １ １３１.６ ５ ２８５.７ ４６.１７

下部 ２０.３７ １０.６ ４.９１ １１.７２ １５.９ １ １２４.４ ５ ２９１.９ ４７.６１

瓦斯 １８６.６０ １０６.０ ７.３４ ２７８.２０ ５２０.０ １ ５６７.８ ４ ７９４.１ ５７８.２０

　 　 故障前ꎬ油色谱检测正常ꎮ 故障后ꎬ本体油色谱

中乙炔检测值超过注意值ꎬ三比值编码为 １１１ꎬ故障

类型为电弧放电ꎮ 分析可能的原因有线圈匝间或层

间短路、相间闪络、线圈熔断、引线对其他接地体放

电等ꎮ
３.２　 频率响应测试

进一步开展电气诊断试验ꎮ 绕组频率响应测试

显示ꎬ中压、低压各相绕组横向一致性较好ꎬ未发现

异常ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 但 Ａ 相高压绕组在低频段与 Ｂ、
Ｃ 相关性较差ꎬ相关系数 ０. ５ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 根据

ＤＬ / Ｔ ９１１—２０１６«电力变压器绕组变形的频率响应

分析法»判断 Ａ 相高压绕组存在异常ꎮ 与交接试验

的频率响应曲线相比(如图 ４ 所示)ꎬ发现 Ａ 相高压

绕组在低频段与交接试验时的曲线相关性较差ꎬ其余

各相绕组频率响应曲线与交接试验时相比均无异常ꎮ
由于Ａ 相高压绕组频率响应异常区段为低频段ꎬ对应

于绕组电感异常ꎬ推断 Ａ 相存在匝间短路故障ꎮ

图 ３　 主变压器高压侧绕组频率响应曲线

表 ２　 高压三相绕组间频率响应相关系数

频段 频率 / ｋＨｚ 相关系数 Ｒ１２ 相关系数 Ｒ１３ 相关系数 Ｒ２３

低频 ＬＦ (０ꎬ１００] ０.５３ ０.５０ １.５５

中频 ＭＦ (１００ꎬ６００] ２.４４ ２.４０ ３.３１

高频 ＨＦ (６００ꎬ１０００] ０.６３ ０.２０ ０.２０

全频 ＡＦ (０ꎬ１０００] １.１３ ０.６２ １.１０

图 ４　 Ａ 相高压绕组频率响应曲线与交接曲线

３.３　 低电压空载试验

对于匝间短路缺陷ꎬ低电压空载电流测试比绕

组直流电阻、变压比、短路阻抗等诊断方法具有更高

的灵敏度ꎮ 低电压空载电流测试结果如表 ３ 所示ꎮ
试验发现ꎬａ－ｂｃ 与 ｃ－ａｂ 相绕组空载电流严重异常ꎬ
而 ｂ－ｃａ 相绕组空载电流正常ꎬ故判断 Ａ 相磁路及

磁路相关绕组存在故障ꎮ
表 ３　 低电压空载电流试验结果

加压端子 短接端子
故障后试验 交接试验

Ｕ / Ｖ Ｉ / Ａ Ｕ / Ｖ Ｉ / Ａ

ａ－ｂ ｂｃ １９.４５ ２.７９８ ２００ ０.２４３ ５

ｂ－ｃ ｃａ ２２０.９０ ０.３０２ ２００ ０.３１９ ４

ｃ－ａ ａｂ １９.６４ ２.８４０ ２００ ０.３６５ １

３.４　 绕组直流电阻测量

对主变压器各绕组进行直流电阻测量ꎬ依据

Ｑ / ＧＤＷ １１６８—２０１３ «输变电设备状态检修试验规

程»:“１.６ ＭＶＡ 以上变压器ꎬ各项绕组电阻相间的

差别不应大于三相平均值的 ２％ꎬ无中性点引出的

绕组ꎬ线间差别不应大于三相平均值的 １％ꎻ同相初

值差不超过±２％”ꎬ未发现明显异常ꎮ
３.５　 变压比测量

变压比测量发现 Ａ 相高压绕组对低压绕组

的部分挡位的测量结果不合格:额定挡误差超过

０.５％ꎻ有 ２ 个挡位与初值差超过 １％ꎬ最大为 １.４５％ꎮ
Ｂ、Ｃ 相变压比误差测量结果均符合规程 Ｑ / ＧＤＷ
１１６８—２０１３«输变电设备状态检修试验规程»的

要求ꎮ
测量中压绕组对低压绕组变压比时ꎬ试验仪器
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报“接线错误”ꎬ无法进行测试ꎮ 反复排查后确认试

验接线无问题ꎮ 经分析认为ꎬ在变压器一个绕组存

在匝间短路时ꎬ由于匝间短路产生短路电流的去磁

效应会引起铁芯磁通减少:当使用故障绕组作为原

边、正常绕组作为副边进行试验时ꎬ电压比变化不明

显ꎬ特别是短路匝数较少时ꎬ甚至会导致电压比测量

值接近正常值ꎻ而使用正常绕组作为原边测试时ꎬ故
障绕组匝间短路产生的短路电流需由原边提供ꎬ导
致试验设备因过流报“接线错误”ꎮ 因此该主变压

器的变压比测量ꎬ虽然能够完成高压绕组对中压绕

组的测量ꎬ但测量数据已失去参考意义ꎻ测量中压绕

组对低压绕组变压比时报“接线错误”ꎬ说明匝间短

路位于高压绕组ꎮ
３.６　 绝缘电阻及电容介损测试

绝缘电阻、电容及介质损耗测试数据均无明显

异常ꎮ
综合以上诊断性试验结果ꎬ初步判断 ２ 号主变

压器高压侧 Ａ 相差动保护跳闸ꎬ是由 Ａ 相高压绕组

匝间短路故障引起ꎬ且短路的匝数较少ꎮ

４　 解体检查

将该变压器返厂后ꎬ对其进行了拔圈检查ꎬ如
图 ５ 所示ꎬ发现 Ａ 相高压线圈确实存在绕组匝间短

路故障ꎬ其余绕组无异常ꎮ 短路放电烧蚀部位位于

高压线圈上端部ꎬ涉及短路匝数较少ꎬ放电烧蚀程度

整体较轻ꎮ 解体检查结果与诊断分析结论一致ꎮ

图 ５　 Ａ 相高压绕组匝间短路

５　 结　 论

上面对一起 ２２０ ｋＶ 变压器匝间短路故障进行

了分析ꎬ从保护动作、诊断试验以及解体检查 ３ 个维

度ꎬ对变压器典型匝间短路的故障特征及诊断过程

进行了介绍ꎬ形成以下结论:
１)纵联差动及增量差动保护方法ꎬ对于变压器

匝间短路故障保护ꎬ具有较好的灵敏度ꎬ所述故障案

例中 ２ 套差动保护均正确动作ꎻ
２)电气诊断试验方法中ꎬ低电压空载电流测试

相比其余试验项目ꎬ在轻微匝间短路诊断上ꎬ具有更

好的灵敏度ꎻ
３)电压比测量时ꎬ匝间短路绕组作为电流短路

绕组时ꎬ会导致试验设备过流并提示“接线错误”ꎬ
诊断试验中应引起重视ꎮ
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一起 １１０ ｋＶ 敞开式隔离开关合闸失败原因分析
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摘　 要:文中分析了隔离开关遥控操作规定及防误闭锁关系ꎬ统计了隔离开关操作异常情况ꎬ并提出实用性的操作异
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０　 引　 言

隔离开关作为电网重要的一次电气设备ꎬ广泛

应用于各电压等级变电站及换流站ꎮ 隔离开关在电

网中的重要作用主要有:１)倒闸操作ꎬ改变电气设

备的运行方式ꎻ２)隔离带电设备ꎬ形成明显断开点ꎬ
并与其具有闭锁关系的接地开关配合使电气设备可

靠接地ꎬ便于安全可靠地开展各类检修、试验、消缺

工作[１]ꎮ
隔离开关数量众多ꎬ操作频繁ꎬ易出现设备缺

陷ꎬ如随着运行年限的增加、设备性能的老化ꎬ隔离

开关经常会出现触头发热、绝缘子瓷瓶损坏、传动机

构卡涩异响等缺陷ꎮ 严重情况下ꎬ隔离开关可能发

生操作拒动ꎬ因隔离开关拒动ꎬ将造成设备不能及时

停役进行检修工作ꎬ或不能及时恢复运行ꎬ影响电网

的接线方式及调度执行发输电计划ꎮ 尤其是在隔离

开关转动过程中突然停止ꎬ会产生拉弧情况ꎬ危急人

生安全ꎬ造成跳闸事故ꎮ 及时查明故障原因ꎬ消除缺

陷ꎬ对缩短停送电时间ꎬ提高设备可靠性具有重要意

义ꎮ 因此ꎬ对隔离开关操作异常的分析处理ꎬ长期

以来是变电运维检修工作者的的研究热点ꎮ 文
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献[２—３]分析了隔离开关因机械结构设计不完善

造成操作失败的案例ꎬ并提出了相应的处理措施ꎮ
文献[４—７]对隔离开关操作控制回路进行了梳理

分析ꎬ并对异常问题提出了针对性的整改措施ꎮ 以

上文献仅从单一方面分析了操作失败的原因ꎬ并未

能从一般意义上阐明故障异常排查和处置的过程ꎬ
未形成具有实用性的消缺方法ꎮ

下面结合某特高压变电站内 ＧＷ５５￣１２６ＤⅡ型

隔离开关合闸失败事件ꎬ介绍完整的隔离开关操作

异常排查处置流程ꎬ并提出有针对性的改进措施ꎮ

１　 隔离开关正常操作及异常处置流程

１.１　 遥控操作流程

相对于传统 ５００ ｋＶ 变电站采用的无人值班、少
人值守的监控中心集中监控模式ꎬ在运的 １０００ ｋＶ 特

高压变电站一般采取运维人员驻站ꎬ站内人员自行

监控值班的模式[８—１１]ꎮ 站内包括断路器、隔离开

关、接地开关等一次电气设备的倒闸操作采用站端

变电运维人员遥控的方式进行ꎮ 首先ꎬ主站操作人

员通过后台操作员下发遥控操作命令ꎬ经过网络传

输设备转换并经传输通道传输至现场测控装置ꎻ该
指令经测控装置响应判断ꎬ导通相关二次遥控回路ꎬ
驱动现场一次设备出口执行ꎬ一次设备操作成

功[１２—１３]ꎮ 完整的遥控流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 隔离开关遥控操作流程

１.２　 防误操作闭锁

依据«变电站电气设备倒闸操作规定»和«电力

安全工作规定»ꎬ为防止电气设备发生误操作ꎬ站端

采用后台模拟预演闭锁、监控后台五防闭锁、测控装

置逻辑闭锁、开关汇控箱电气闭锁ꎬ外加机构本体机

械闭锁等复合多重化防误闭锁功能[１４—１６]ꎮ 各闭锁

功能之间为串联关系ꎬ只有所有闭锁关系均满足ꎬ隔
离开关才能动作变位ꎬ其闭锁关系原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 隔离开关防误操作闭锁原理

１.３　 操作异常统计与处置流程

经长期的运行经验及设备缺陷异常统计ꎬ造成

隔离开关操作失败的常见原因主要有防误闭锁关

系、本体机构、操作控制回路三大类[１７—１９]ꎬ其具体原

因如表 １ 所示ꎮ
表 １　 隔离开关操作异常原因统计

异常类别 具体原因

防误闭锁关系
测控装置防误闭锁逻辑条件不满足
汇控箱电气防误闭锁逻辑条件不满足

本体机构

机构卡涩失灵
开关辅助接点转换不良
隔离开关辅助接点切换不良
相关接地开关位置辅助接点接触不良

操作控制回路

三相操作电源不正常
闭锁电源不正常
操作回路断线、端子松动、接线错误
合闸接触器或电动机故障

　 　 针对这些异常ꎬ结合隔离开关遥控操作流程和

防误闭锁原理制定了具有实用性的一般处置流程ꎬ
如图 ３ 所示ꎬ便于查找故障点ꎬ消除缺陷ꎮ

图 ３　 操作异常一般处置流程

２　 操作失败案例情况

某 １０００ ｋＶ 特高压变电站 ２ 号主变压器及

１１０ ｋＶ 设备区年度检修工作结束后进行设备复役操

作ꎬ在操作过程中相继发生了 ２ 号主变压器 １１０ ｋＶ
Ⅳ母线 １１４７ 接地开关分闸不到位和同一间隔 ２ 号

主变压器 １１４３ 低压电抗器 １１４３１ 隔离开关合闸失

败的异常现象ꎮ ２ 号主变压器及 １１０ ｋＶ 设备接线

方式如图 ４ 所示ꎬ图中黑框内为操作异常设备ꎮ
２.１　 操作失败过程

在 ２ 号主变压器复役过程中ꎬ监控后台遥控拉

开 ２ 号主变压器 １１０ ｋＶ Ⅳ母线 １１４７ 接地开关后ꎬ
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监控后台显示 １１４７ 接地开关位置不确定ꎬ测控装置

无法采集到接地开关的位置接点信号ꎮ 现场检查未

见异常ꎬ初步推测一次设备可能操作未到位ꎮ 因此ꎬ
在 １１４７ 接地开关机构箱内进行就地电动操作ꎬ在进

行一次合闸、分闸操作后ꎬ监控后台显示接地开关在

分闸位置ꎬ１１４７ 接地开关分闸到位ꎬ位置不确定状

态消失ꎬ异常消除ꎮ 此后ꎬ依次遥控合上 １１４１１ 隔离

开关、１１４２１ 隔离开关ꎬ当执行合上 １１４３１ 隔离开关

指令时ꎬ发现监控后台合闸指令无法下发至一次设

备ꎬ即图 １ 中的前 ３ 个环节均已执行成功ꎬ但最后两

个环节执行失败ꎮ
２.２　 现场处置过程

发生 １１４３１ 隔离开关合闸异常情况后ꎬ根据如

图 ３ 所示的倒闸操作设备异常处置流程进行了如下

处理ꎮ
步骤 １:重新检查调度下发操作指令的正确性ꎬ

梳理了倒闸操作票的操作顺序ꎬ并确认正确无误ꎮ
步骤 ２:检查监控操作后台报文ꎬ确认没有异常

告警信息ꎬ并确认后台五防闭锁关系满足要求ꎮ
步骤 ３:至现场保护小室ꎬ检查确认遥控操作指

令已下发至测控装置ꎬ且测控装置上逻辑闭锁关系

满足要求ꎮ
步骤 ４:至一次设备区ꎬ对 １１４３１ 隔离开关外观

进行检查ꎬ发现设备无转动迹象ꎬ其两侧 １１４３１７、
１１４７ 接地开关均在拉开位置ꎬ对隔离开关机械闭锁

开放ꎮ 随后ꎬ进行现场手摇操作ꎬ隔离开关可以正常

合上、分开ꎬ确认一次设备各传动机构状态良好ꎮ

步骤 ５:对 １１４３１ 隔离开关机构箱开箱检查ꎬ确认

电动机无发热发烫ꎬ各元器件无焦糊现象ꎬ隔离开关

操作电源与电动机电源均在合位ꎮ 鉴于检查无异常ꎬ
在隔离开关机构箱内进行就地电动操作ꎬ但电动机无

响应ꎬ推断可能是隔离开关控制操作回路存在异常ꎮ
根据控制操作回路图(如图 ５ 所示)ꎬ检修人员用万用

表对合闸回路进行分段测量ꎬ排查消缺ꎮ 测量图 ５ 中

蓝色回路所示的各接点ꎬ依次测量各元件两端电位ꎬ
发现 １９ 号端子与 ２０ 号端子之间的电位差为交流

２２０ Ｖꎮ 回路正常情况下ꎬ该两点之间应为等电位ꎬ
因此将故障点定位在这两点之间ꎮ 根据回路标识ꎬ
该两点之间为 １１４３１ 隔离开关的外部联锁回路ꎮ

步骤 ６:根据 １１４３１ 隔离开关闭锁关系的构成

和外部联锁回路梳理ꎬ１９ 号端子与 ２０ 号端子之间

的回路及端子位置如图 ６、图 ７ 所示ꎮ 用万用表依

次测量了 １１４３ 断路器、１１４３１７、１１４７、１１０４１７ 接地

开关机构箱内接入闭锁回路的位置接点ꎮ 发现这 ４
组接点中ꎬ只有 １１４７ 接地开关机构箱内 Ｘ１:７ 接点

与 Ｘ１:８ 接点未导通ꎬ进一步测量发现其对应行程

开关的常闭接点 ＳＡＵＸ:６ 与 ＳＡＵＸ:８ 未闭合ꎬ说明

接地开关在分闸情况下ꎬ行程开关行程未到位ꎮ 这

与此前 １１４７ 接地开关分闸不到位ꎬ监控后台位置显

示不确定的异常情况相吻合ꎮ 随后ꎬ用摇把插入

１１４７ 接地开关机构箱手动分合闸插口ꎬ并往分闸方

向轻微摇动ꎬ将行程开关行程走完ꎬ而后测量接地开

关位置接点(７—８)发现其导通ꎬ再测量 １１４３１ 隔离

开关闭锁回路首尾端子(１９—２０)亦呈导通状态ꎮ

图 ４　 ２ 号主变压器 １１０ ｋＶ Ⅳ母线各间隔一次设备接线
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图 ５　 １１４３１ 隔离开关控制操作回路

图 ６　 外部联锁回路

随后ꎬ在 １１４３１ 隔离开关机构箱进行就地电动操作ꎬ
隔离开关顺利合上ꎮ 但为何与 １１４７ 接地开关构成

电气闭锁关系的 １１４１１、１１４２１ 隔离开关能先行正常

合上仍是需要分析的问题ꎮ

图 ７　 １１４３１ 隔离开关机构箱 Ｘ２ 端子排外部联

锁回路首尾端子(１９—２０)

３　 案例分析

３.１　 电气闭锁关系

根据设计图及图 ４ 的一次拓扑ꎬ２ 号主变压器

１１０ ｋＶ Ⅳ母线各间隔隔离开关电气闭锁关系如表 ２
所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ１１４１１ 隔离开关、１１４２１ 隔离开

关、１１４３１ 隔离开关、１１４４１ 隔离开关与 １１４７ 接地开

关均构成电气闭锁关系ꎮ
表 ２　 ２ 号主变压器 １１０ ｋＶ Ⅳ母线各间隔电气闭锁关系

设备编号 操作命令 １１４１ １１４１１７ １１４１２７ １１４７ １１０４１７

１１４１１ 合闸 分 分 分 分 分

设备编号 操作命令 １１４２ １１４２１７ １１４２２７ １１４７ １１０４１７

１１４２１ 合闸 分 分 分 分 分

设备编号 操作命令 １１４３ １１４３１７ / １１４７ １１０４１７

１１４３１ 合闸 分 分 / 分 分

设备编号 操作命令 １１４４ １１４４１７ １１４４２７ １１４７ １１０４１７

１１４４１ 合闸 分 分 分 分 分

３.２　 １１４７ 接地开关机构分析

１１４７ 接地开关型号为 ＧＷ５５￣１４５Ｄꎬ工作方式为

三相电动机械联动式ꎮ 其机构箱内的行程开关

(ＳＡＵＸ)共有 １０ 对常开接点和 １０ 对常闭接点ꎮ 根

据设计图纸和现场电缆标识ꎬ有 １ 对常开接点和

１ 对常闭接点输入至 ２ 号主变压器 １１０ ｋＶ Ⅳ母线

无功设备测控装置ꎬ用于构成相关设备间隔的逻辑

闭锁、五防闭锁ꎬ并用于监控后台位置显示ꎻ另有 ５
对常闭接点分别用于 １１４３ 低压电抗器间隔、１１４１
低压电容器间隔、１１４２ 低压电容器间隔、１１０ ｋＶ ３
号站用变压器间隔、１１０４ 断路器间隔的电气闭锁回
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路ꎬ具体的接点编号及用途如表 ３ꎮ
表 ３　 １１４７ 接地开关行程开关接点编号及功能用途

序
号

ＳＡＵＸ
接点编号

接点
性质

对应 Ｘ１ 端子
排接点编号

输出端
设备

用　 　 途

１ １—３ 常开 １—２ 测控装置
逻辑闭锁、合闸
位置显示

２ ２—４ 常闭 ３—４ 测控装置
逻辑闭锁、分闸
位置显示

３ ６—８ 常闭 ７—８ １１４３ 断路
器间隔

构成 １１４３１ 隔离
开关电气闭锁

４ １０—１２ 常闭 １１—１２ １１４１ 断路
器间隔

构成 １１４１１ 隔离
开关电气闭锁

５ １４—１６ 常闭 １５—１６ １１４２ 断路
器间隔

构成 １１４２１ 隔离
开关电气闭锁

６ １８—２０ 常闭 １９—２０ １１４４ 断路
器间隔

构成 １１４４１ 隔离
开关电气闭锁

７ ２２—２４ 常闭 ２３—２４ １１０４ 断路
器间隔

构成 １１０４１ 隔离
开关电气闭锁

３.３　 １１４３１ 隔离开关合闸异常回路分析

从 １１４３１ 隔离开关控制操作回路图可知ꎬ该隔

离开关正常分合的前提条件是其机构箱内 Ｘ２ 端子

排上连接于外部联锁回路的 １９—２０ 号端子导通ꎬ如
图 ５、图 ７ 所示ꎮ 外部联锁回路包括逻辑闭锁回路

和电气闭锁回路ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 从前述故障分析处

置过程可得ꎬ１１４３１ 隔离开关的逻辑闭锁回路导通ꎬ
而电气闭锁回路因 １１４７ 接地开关机构箱内 Ｘ１ 端

子排 ７—８ 号端子未导通ꎬ进而造成 １１４３１ 隔离开关

控制操作回路图中外部联锁 １９—２０ 号端子未导通ꎬ
控制操作回路断开ꎬ致使 １１４３１ 隔离开关无法合闸ꎮ

又从表 ３ 可知ꎬ除 １１４７ 接地开关机构箱内 Ｘ１
端子排上 ７—８ 号常闭接点串接在 １１４３１ 隔离开关

电气闭锁回路外ꎬ还有另外 ４ 对常闭接点 １１—１２、
１５—１６、１９—２０、２２—２４ 分别串接在 １１４１１、１１４２１、
１１４４１、１１０４１ 隔离开关的电气闭锁回路中ꎬ如图 ８、
图 ９ 所示ꎮ 当执行分开 １１４７ 接地开关操作后ꎬ串接

于 １１４１１、１１４２１ 隔离开关电气闭锁回路的 １１４７ 接地

开关的另外 ２ 对行程开关常闭接点 １０—１２、１４—１６
正常闭合ꎬ这两把隔离开关的合闸回路正常导通ꎮ 因

此ꎬ出现了 ２ 号主变压器 １１０ ｋＶ Ⅳ母线各间隔依次

由冷备用转为热备用的过程中ꎬ与 １１４７ 接地开关构

成电气闭锁关系的 １１４１１、１１４２１ 隔离开关先行正常

合上ꎬ而 １１４３１ 隔离开关无法合上的异常现象ꎮ

４　 结　 论

上面通过分析得出所述案例隔离开关合闸失败

原因ꎬ是由于该隔离开关母线侧接地开关机构箱内

图 ８　 １１４７ 接地开关控制操作回路行程

开关和 Ｘ１ 端子排分图

图 ９　 １１４７ 接地开关行程开关接点

行程开关一对常闭触点未可靠闭合造成接地开关分

闸不到位ꎬ影响到了与之相邻的隔离开关之间的电

气闭锁回路ꎬ造成隔离开关控制操作回路断开合闸

失败ꎮ 为避免再次出现此类设备故障ꎬ影响设备停

送电ꎬ从现场运维的角度提出以下改进措施ꎮ
１)改进设备质量

由于接地开关及隔离开关的生产厂家众多ꎬ生产

质量参差不齐ꎬ存在制造工艺老旧、装配质量差等情

况ꎬ如导电部位螺栓未拧紧、底座齿轮与平键装配过

紧、轴承润滑不够等问题ꎮ 作为现场生产单位ꎬ对于

设备运行过程中发现的问题应及时分析汇总ꎬ及时向

设备制造厂家反馈所遇到的故障及异常ꎬ敦促改进ꎮ
如对案例所述类型行程开关的生产和装配工艺进行

改良ꎬ确保在接地开关主轴转动过程中ꎬ每个接点均

同时可靠变位ꎬ从源头上确保设备质量的可靠性ꎮ
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２)提高验收质量

在变电站新建或改扩建工程中ꎬ新设备的交接

验收工作要严格按照标准执行ꎬ建立新设备进站全

过程跟踪验收机制ꎻ定期反馈施工进度和验收结果ꎻ
一经发现有诸如此类行程开关动作不能全部到位的

情况ꎬ必须整体更换至验收合格ꎬ确保设备“零缺

陷”投运ꎮ
３)严控检修质量

结合设备计划或临时停电检修工作ꎬ开展在运接

地开关和隔离开关防拒动排查ꎬ通过对设备进行多次

分合操作ꎬ检查机构动作情况及行程开关的可靠性ꎬ
消除因动作不到位或节点不良造成的设备隐患ꎮ 在

此基础上ꎬ调节存在异常的接地开关机构行程ꎬ检查

接地开关拐臂是否转动到位ꎬ在机构转动处涂抹具有

润滑功能的二硫化钼润滑脂(ＭｏＳ２)ꎬ确保机构正常

分合ꎬ避免出现机构卡涩及行程不到位ꎻ若调节之后ꎬ
行程仍然不能可靠全部到位ꎬ则进行整体更换ꎮ

４)强化日常运维

严格按照特高压运行维护的要求ꎬ对隔离开关 /
接地开关的行程开关等进行例行巡视和专业巡视ꎮ
除了使用目视法等常规手段发现设备异常之外ꎬ积
极应用红外测温、机器人巡检、可调式高清摄像头、
无人机巡检等智能运维手段[２０]ꎬ全面提升巡视质

量ꎮ 对于相关二次回路ꎬ通过加装剩余电流传感器、
弧光传感器、水浸传感器、烟感传感器等技术手

段[２１—２２]ꎬ加强对二次回路的日常运维水平ꎬ进一步

提升设备运行的安全性ꎮ
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利用油中溶解气体含量分析套管漏气的方法

鲁力铭

(西安交通大学电气工程学院ꎬ陕西 西安　 ７１００４９)

摘　 要:目前尚无利用油中溶解气体含量分析变压器套管漏气的规程和文献ꎮ 文中通过实际案例ꎬ说明如何利用油

中溶解气体含量分析变压器套管是否存在漏气、是否存在过热故障或放电故障以及故障的严重程度ꎮ 从而可以弥补

相关的技术空白ꎬ为生产一线对变压器套管状态的判断提供有力的技术参考ꎮ
关键词:变压器套管ꎻ油中溶解气体ꎻ泄漏ꎻ过热ꎻ放电
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０　 引　 言

油浸电容式套管是一种少油设备ꎬ密封较好ꎬ油
面空间不直接向大气呼吸ꎬ所以气体损失较小[１]ꎻ
而过热或放电故障会导致油中溶解气体含量明显增

加ꎬ根据油中溶解气体含量可以判断故障的类型及

严重程度ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代至 ２００２ 年年底的不

完全统计ꎬ中国 ５００ ｋＶ 变压器先后发生因套管(及
相关部位)引起的事故 ２３ 台次ꎬ存在故障 ２５ 台次ꎬ
占同期总的变压器事故和故障数量的 ３６％ 和

１２.４％[２]ꎮ 套管的典型故障之一便是渗漏问题ꎬ会
对套管内部绝缘产生危害[３]ꎮ 当套管在运行过程

中存在渗漏(漏气)的情况ꎬ即使存在较为明显的故

障ꎬ由于油中溶解气体会逸散ꎬ特别是溶解系数较小

的 Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ 等气体会大量逸散:一方面导致油

中气体总含量不高ꎻ另一方面也导致油中溶解气体

各组分的含量既不符合发热的产气特征ꎬ也不符合

放电的产气特征ꎮ 这对判断套管是否有故障以及故

障的类型增加了难度ꎬ也对变压器及套管的安全运

行构成了风险ꎮ
目前利用油中溶解气体含量判断套管缺陷的标

准 ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４«变压器油中溶解气体分析和判

断导则» [４]以及 ＧＢ / Ｔ ２４６２４—２００９«绝缘套管 油为

主绝缘(通常为纸)浸渍介质套管中溶解气体分析

(ＤＧＡ)的判断导则» [５]ꎬ都未涉及利用油中溶解气

体含量去判断套管是否存在漏气的缺陷以及存在漏

气时如何判断故障类型的内容ꎮ
针对上述问题ꎬ下面以实际案例提出了一种利

用套管油中溶解气体含量去判断套管是否存在漏气

缺陷以及存在漏气时如何判断故障类型及严重程度

的方法ꎮ
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１　 基本原理

油浸电容式套管ꎬ是由电缆纸和铝箔共同卷制

而成的电容芯子经油浸渍后形成油纸绝缘的密封结

构ꎮ 其油量相对较少ꎬ内部一般属于微正压ꎬ在头部

有供绝缘油随温度变化导致体积变化的膨胀器或油

枕ꎮ 根据文献[４—５]:当设备正常时ꎬ绝缘油、绝缘

纸随运行时间的延长会正常老化ꎬ产生少量的 Ｈ２、
ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、 Ｃ２Ｈ４、 ＣＯ、 ＣＯ２ 等气体ꎬ 但不会产生

Ｃ２Ｈ２ꎻ当内部发生低温过热时ꎬ油中 Ｈ２、Ｃ２Ｈ４、ＣＨ４

含量会增加ꎬ其中 ＣＨ４ 的含量大于 Ｃ２Ｈ４ 的含量ꎻ当
内部发生高温过热时ꎬ油中 Ｈ２、Ｃ２Ｈ４、ＣＨ４ 含量会增

加ꎬ其中 Ｃ２Ｈ４ 的含量大于 ＣＨ４ 的含量ꎬ同时可能含

有少量的 Ｃ２Ｈ２ꎻ当内部发生放电时ꎬ油中 Ｈ２、Ｃ２Ｈ２、
Ｃ２Ｈ４、ＣＨ４ 含量会增加ꎬ随着放电能量的增加 Ｃ２Ｈ２

含量会明显增加ꎻ如果过热或放电故障部位涉及到

绝缘纸ꎬ油中还会产生较多的 ＣＯ、ＣＯ２ꎮ 也就是说

无论是过热还是放电ꎬ油中 Ｃ２Ｈ４ 含量都会增加ꎬ对
密封良好的套管ꎬ理论上油中各种故障气体的含量

要么同时增加ꎬ要么某些增加、某些不变或由于实验

误差小幅度减小ꎮ
根据文献[６]ꎬ对油中气体而言ꎬ气体组分在一

定温度下的密闭系统内的气液相达到分配平衡ꎬ气
体在液相中的浓度等于该气体溶解系数与该气体在

气相中浓度的乘积ꎮ 那么ꎬ由于故障产生的气体不

会全部溶解于油中ꎬ一部分气体在油面上方的空腔

(气相)中ꎬ另一部分溶解于油(液相)中ꎬ套管中气

体处于动态平衡ꎮ 如果套管存在密封不良缺陷ꎬ气
相中的气体会漏气而减小ꎬ液相中的气体便会释放

到气相中从而浓度减小ꎮ 同时由于各种故障气体在

油中溶解系数 Ｓ 存在差异[７]ꎬ导致逸散速率存在差

异ꎬ溶解系数小的逸散速率大ꎬ溶解系数大的逸散速

率小ꎮ 如果套管不存在过热或放电故障ꎬ那么油中

各种故障气体的含量要么同时减小ꎬ要么某些不变

或由于实验误差小幅度波动ꎻ如果套管存在过热或

放电故障ꎬ当某种气体的产气速率小于逸散速率时ꎬ
该气体的含量就会呈现减小趋势ꎬ当某种气体的产

气速率大于逸散速率时ꎬ该气体的含量就会呈现增

加的趋势ꎮ 由于各种故障气体逸散速率的差异ꎬ导致

油中剩余故障气体的含量表现出既不符合过热特征ꎬ
也不符合放电特征ꎮ 如果油中部分故障气体含量呈

先减小后又增加的趋势ꎬ说明故障的产气速率变大了

(大于气体的逸散速率)ꎬ故障有变严重的趋势ꎮ

２　 案例一

２.１　 油中溶解气体含量历史数据

１１０ ｋＶ 某变电站主变套管 Ｂ 于 １９９７ 年 ７ 月出

厂ꎬ１９９９ 年 ２ 月投运ꎬ由于历史原因ꎬ少油设备投运

前后未要求开展绝缘油分析ꎮ ２００９ 年 ２ 月 ２４ 日第

一次进行绝缘油分析ꎬ其中油中溶解气体含量如

表 １ 所示ꎮ 该套管从 １９９９ 年 ２ 月投运后ꎬ未更换过

绝缘油ꎮ
２.２　 数据分析

１)从表 １ 看主变压器套管 Ｂ 在 ２０２２ 年 ３ 月 １４
日的油化数据:Ｃ２Ｈ２、Ｈ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６对运行 ２３ 年的

设备来说ꎬ其油中含量未见异常ꎻ但 ＣＯ２ 的含量

(７ ３１３.１０ μＬ / Ｌ)ꎬ特别是 Ｃ２Ｈ４ 含量(１６７.８２ μＬ / Ｌ)ꎬ
远大于文献[５]中 Ｃ２Ｈ４ 正常含量为 ３０ μＬ / Ｌ 的规

定ꎬ表明设备可能异常ꎮ Ｃ２Ｈ４ 在大约 ５００ ℃下生成[７]ꎬ
对密封良好的充油设备ꎬ无 Ｃ２Ｈ２、单 Ｃ２Ｈ４ 高表明设

备存在高温过热ꎮ 但综合所有故障气体的含量既不

符合过热特征(低温过热ꎬＨ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４ 含量高ꎬ其
中 ＣＨ４ 的含量大于 Ｃ２Ｈ４ 的含量ꎻ高温过热ꎬＨ２、
Ｃ２Ｈ４、ＣＨ４ 含量高ꎬ其中 Ｃ２Ｈ４ 的含量大于 ＣＨ４ 的含

量)ꎬ也不符合放电特征(含有 Ｈ２、Ｃ２Ｈ２、Ｃ２Ｈ４、ＣＨ４ꎬ
随着放电能量的增加 Ｃ２Ｈ２ 含量会明显增加)ꎮ

２)２００９ 年 ２ 月 ２４ 日至 ２０１２ 年 ７ 月 ６ 日ꎬ
Ｈ２ 含量从 ３４.９５ μＬ / Ｌ 变为 ６８.９３ μＬ / Ｌꎬ其余气体

表 １　 １１０ ｋＶ 某变电站主变套管 Ｂ 油中溶解气体含量

时间
溶解气体含量 / (μＬＬ－１)

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ 总烃

２００９－０２－２４ ３４.９５ ７１１.２６ ３ ３３１.１９ １８.２３ ９.８７ １０.１３ ０ ３８.２３

２０１２－０７－０６ ６８.９３ ８３３.０１ ３ ５７９.５９ ２１.３５ １２.７７ １３.９５ ０ ４８.０７

２０１５－１１－２０ ５.５４ ２０３.２９ ５ ３７４.２９ ４.４６ ７２.５４ ４.９４ ０ ８１.９４

２０２２－０３－１４ ６.０４ ７２９.８３ ７ ３１３.１０ １０.３２ １６７.８２ ５.８８ ０ １８４.０２
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(ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６)有少量增加ꎬ属于单 Ｈ２

增高ꎬ设备未见明显异常(若仅 Ｈ２ 含量超过注意

值ꎬ但无明显增长趋势ꎬ也可判断为正常[４])ꎮ
３)２０１２ 年 ７ 月 ６ 日至 ２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日ꎬ气体

含量变化情况如表 ２ 所示ꎮ
从表 ２ 看出:油中气体变化率 Ｈ２ 减小 ９１.９６％ꎬ

ＣＯ 减小 ７５. ６０％ꎬＣＨ４ 减小 ７９. １１％ꎬＣ２Ｈ６ 减小

６４.５９％ꎬ但 Ｃ２Ｈ４ 增加 ４６８.０５％ꎬ ＣＯ２ 增加 ５０.１４％ꎮ
由于该套管从 １９９９ 年 ２ 月投运以来ꎬ未更换过绝缘

油ꎬ如果套管密封良好ꎬ油中故障特征气体的含

量要么同时增加ꎬ要么某些增加、某些不变或由

于实验误差小幅度减小ꎬ不会出现 Ｃ２Ｈ４、ＣＯ２ 大

幅增加而 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ 大幅减小的现象ꎮ 同时由

于充油设备过热或放电都会产生 Ｃ２Ｈ４ꎬ推测设备

可能异常ꎮ
由于油中溶解气体各组分在油中溶解系数

(５０ ℃时)ＳＨ２
(０.０６) <ＳＣＯ(０.１２) <ＳＣＨ４

(０.３９) <ＳＣＯ２

(０.９２)<ＳＣ２Ｈ２
(１.０２)<ＳＣ２Ｈ４

(１.４６) <ＳＣ２Ｈ６
(２.３０) [７]ꎬ如

果以 ＣＯ２ 为分界线ꎬ比 ＣＯ２ 溶解系数小的 Ｈ２、ＣＯ、
ＣＨ４ ３ 种气体都呈明显的减小趋势ꎬ而比 ＣＯ２ 溶解

系数大的 Ｃ２Ｈ２ 始终为 ０、Ｃ２Ｈ４ 呈明显增加趋势、
Ｃ２Ｈ６ 呈明显减小趋势ꎮ 初步推测套管 Ｂ 在 ２０１２ 年

７ 月 ６ 日至 ２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日期间存在密封不良即

漏气的缺陷ꎬ使得溶解系数较小的 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ 由

于逸散速率大于故障的产气速率而呈现明显的减小

趋势ꎻ而 Ｃ２Ｈ６ 虽溶解系数大ꎬ但由于其含量基数不

大同时故障未导致油分解产生大量的 Ｃ２Ｈ６ꎬ同样因

逸散速率大于故障的产气速率也呈现明显的减小趋

势ꎮ ＣＯ２、Ｃ２Ｈ４ 一方面由于溶解系数大ꎬ同时由于故

障又产生了大量的这两种气体ꎬ造成其逸散速率小

于故障的产气速率使其含量呈现明显的增加趋势ꎮ
由于 ＣＯ２ 含量呈增加趋势ꎬ理论上推断比 ＣＯ２

溶解系数大的烃类气体如果有产生且产气速率大于

逸散速率ꎬ则其含量应该呈增加趋势ꎮ 而实际情况

是 Ｃ２Ｈ４ 含量特别高(而且呈增大趋势)、Ｃ２Ｈ２ 含量

一直为 ０ꎬ由此可以判断故障没有产生或极少量产

生 Ｃ２Ｈ２ꎬ套管并未出现明显的放电故障ꎮ
综上推测ꎬ２０１２ 年 ７ 月 ６ 日至 ２０１５ 年 １１ 月 ２０

日期间该套管存在较高温度的过热故障ꎮ 该故障产

生了较多的 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４ꎬ但由于套管存

在密封不良即漏气的缺陷ꎬ其中:溶解系数较小的

Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ ３ 种气体以及溶解系数较大 Ｃ２Ｈ６ꎬ由于

产气速率小于逸散速率而大量逸散ꎬ呈现出明显的

减小趋势ꎻ而溶解系数较大的 ＣＯ２、Ｃ２Ｈ４ꎬ由于产气

速率大于逸散速率ꎬ 呈现出明显的增大趋势ꎮ
４)２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日至 ２０２２ 年 ３ 月 １４ 日ꎬ气

体含量变化情况如表 ３ 所示ꎮ
从表 ３ 看:除 Ｃ２Ｈ２ 一直为 ０ 外ꎬ其余故障特征

气体的含量都呈增加趋势ꎮ 由于在 ２０１５ 年 １１ 月

２０ 日至 ２０２２ 年 ３ 月 １４ 日期间未进行过检修、未更

换过油ꎬ漏气缺陷并未消除ꎬ说明在 ２０１５ 年 １１ 月

２０ 日至 ２０２２ 年 ３ 月 １４ 日产气速率变大了(产气速

率大于逸散速率)ꎬ故障有变严重的趋势ꎬ因此建议

套管退出运行ꎮ
２.３　 漏气验证

为了确认套管是否漏气ꎬ采用了以下两种方法

进行验证ꎮ
１)查看压力监测系统压力变化情况

通过查看该主变压器 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 支套管压力监

测系统数据ꎬ发现 ３ 支套管压力变化趋势并不一致ꎬ

表 ２　 ２０１２ 年 ７ 月 ６ 日至 ２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日气体含量变化情况

时间
溶解气体含量 / (μＬＬ－１)

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ 总烃

２０１２－０７－０６ ６８.９３ ８３３.０１ ３ ５７９.５９ ２１.３５ １２.７７ １３.９５ ０ ４８.０７

２０１５－１１－２０ ５.５４ ２０３.２９ ５ ３７４.２９ ４.４６ ７２.５４ ４.９４ ０ ８１.９４

变化率 / ％ －９１.９６ －７５.６０ ５０.１４ －７９.１１ ４６８.０５ －６４.５９ ０ ７０.４６

表 ３　 ２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日至 ２０２２ 年 ３ 月 １４ 日气体含量变化情况

时间
溶解气体含量 / (μＬＬ－１)

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ 总烃

２０１５－１１－２０ ５.５４ ２０３.２９ ５ ３７４.２９ ４.４６ ７２.５４ ４.９４ ０ ８１.９４

２０２２－０３－１４ ６.０４ ７２９.８３ ７ ３１３.１０ １０.３２ １６７.８２ ５.８８ ０ １８４.０２

变化率 / ％ ９.０３ ２５９.０１ ３６.０８ １３１.３９ １３１.３５ １９.０３ ０ １２４.５８
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图 １　 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 支套管压力监测情况

选取 ２０２２ 年 ３ 月 １１ 日至 ２０２２ 年 ３ 月 １６ 日压力变

化趋势图进行说明ꎬ如图 １ 所示ꎮ
套管在正常运行过程中如果没有特征气体产生

的情况下ꎬ其内部压力主要由注油的高度和上部空

腔的气体决定ꎬ内部压力的变化主要是由空腔内气

压的变化决定[４]ꎮ 由于压力监测的探头在套管下

部ꎬ套管底部的总压(Ｐ总)为绝缘油的压强(Ｐ油)和顶

部气体压强(Ｐ气)的总和ꎬ即 Ｐ总 ＝Ｐ气＋Ｐ油ꎮ 如果存在

漏气则 Ｐ气 减小ꎬ该少油设备的压力变化将主要由

套管里绝缘油油位变化引起ꎬ将小于密封良好的套

管的压力变化(既有绝缘油油位压力的变化引起ꎬ
还有所有气体压力的变化引起)ꎮ 绝缘油油位的变

化主要由套管内油温变化引起ꎬ而油温主要由环境

温度及负荷的变化引起ꎮ 环境温度及负荷的变化总

体呈现出周期性变化的规律ꎬ以 ２４ ｈ 为一个周期ꎮ
少油设备内部压强随着温度的改变ꎬ也呈现出周期

性变化的规律ꎬ一般在下午压力达到峰值ꎬ在凌晨为

谷值ꎮ
从图 １ 可以看出: Ａ 相(黄色)的压力变化范围

约为 １２２ ~ １５２ ｋＰａꎻＢ 相(绿色)的压力变化范围约

为 １３１~ １４１ ｋＰａꎻＣ 相(紫色)的压力变化范围约为

１２１~１５４ ｋＰａꎻＢ 相压力明显小于 Ａ、Ｃ 两相ꎬ同时

Ａ、Ｃ 两相的变化趋势基本一致ꎮ 由此可以判断套管

Ｂ 存在漏气的缺陷[８]ꎮ
２)往套管里注入 ＳＦ６ 气体ꎬ用 ＳＦ６ 检漏仪进行

检漏ꎮ
套管退出运行ꎬ将套管从变压器里吊出ꎬ在平地

上用木方将套管垫高ꎬ将套管里的油从套管取样口

放出一部分(自然状态下油流不出来)ꎻ然后ꎬ往套

管里充入 ＳＦ６ 气体至 ０.２ ＭＰａ 左右ꎬ用检漏仪进行

检漏ꎬ发现在油枕上方螺帽下密封圈位置处漏气

(见图 ２)ꎬ均压阀一端未见漏气ꎮ

图 ２　 利用 ＳＦ６ 检漏仪检查套管漏气情况

３　 案例二

３.１　 油中溶解气体含量历史数据

１１０ ｋＶ 某站主变压器套管 Ｃ 于 １９９８ 年 ５ 月出

厂ꎬ１９９９ 年 ７ 月投运ꎬ投运后该套管未更换过绝缘

油ꎮ ２０１０ 年 ３ 月 ２５ 日以来绝缘油中溶解气体含量

如表 ４ 所示ꎮ
３.２　 数据分析

１)从表 ４ 看 ２０２２ 年 ４ 月 １１ 日的油化数据:
Ｃ２Ｈ２、Ｈ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６ 气体含量对运行近 ２３ 年的设

备来说未见异常ꎮ 但 ＣＯ２ 的含量ꎬ特别是 Ｃ２Ｈ４ 含

量远大于文献[５]的规定ꎬ表明设备可能异常ꎮ 综

合所有故障气体的含量既不符合过热特征(过热

Ｈ２、ＣＨ４、 Ｃ２Ｈ４ 高)ꎬ也不符合放电特征 (至少有

Ｃ２Ｈ２)ꎮ
２)１９９９ 年 ７ 月 ２ 日至 ２０１０ 年 ３ 月 ２５ 日ꎬ除

Ｃ２Ｈ２ 外ꎬ各种气体均呈增加趋势ꎬ但对运行近 １１ 年

的设备故障气体含量未见明显异常ꎮ
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表 ４　 １１０ ｋＶ 某变电站主变压器套管 Ｃ 油中溶解气体含量

时间
溶解气体含量 / (μＬＬ－１)

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ 总烃

１９９９－０７－２２ １０.６ ８６.５ ３９２.７ ２.２ ０.８ １.５ ０ ４.５

２０１０－０３－２５ ８７.５ １ ３６２.７ ４ ２５３.４ １９.３ ３.５ ７.３ ０ ３０.１

２０１２－１２－２０ ２０.３ ７５７.１ ５ ２６７.９ １３.４ ４.３ ７.６ ０ ２５.３

２０１４－０４－２９ ５.７ ５５０.５ ４ ９８５.０ ９.０ ２４.０ ６.０ ０ ３９.０

２０２２－０４－１１ ２.４ ３９２.３ ５ ８４９.６ １０.２ １６１.２ ５.４ ０ １７６.８

　 　 从 ２０１０ 年 ３ 月 ２５ 日至 ２０２２ 年 ４ 月 １１ 日ꎬ不
难看出ꎬ溶解系数较小的 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ 呈明显的减

小趋势ꎬ溶解系数较大的 ＣＯ２、Ｃ２Ｈ４ 呈明显增加的

趋势ꎮ
从 １９９９ 年 ７ 月 ２ 日至 ２０１０ 年 ３ 月 ２５ 日再至

２０２２ 年 ４ 月 １１ 日ꎬ总的来看:溶解系数较小的 Ｈ２、
ＣＯ、ＣＨ４ 含量先增加后减小ꎻ溶解系数较大的 ＣＯ２、
Ｃ２Ｈ４ 呈明显增加的趋势ꎮ 由于该套管从 １９９９ 年 ７
月投运以来ꎬ未更换过绝缘油ꎬ如果套管密封良好ꎬ
油中故障特征气体的含量要么同时增加ꎬ要么某些

增加、某些不变或由于实验误差小幅度波动ꎬ不会出

现 Ｃ２Ｈ４、ＣＯ２ 大幅增加而 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ 大幅减小的

现象ꎬ推测设备在 ２０１０ 年 ３ 月 ２５ 日之后可能存在

密封不良漏气缺陷ꎮ
３)与案例一相同ꎬ通过各组分气体在油中溶解

系数分析ꎬ以及 Ｃ２Ｈ４ 含量特别高(且呈增加趋势)、
Ｃ２Ｈ２ 含量一直为 ０ 的实际情况ꎬ可以判断故障没有

产生或极少量产生 Ｃ２Ｈ２ꎬ套管并未出现明显的放电

故障ꎮ
综上推测该套管同样存在较高温度的过热故

障ꎬ故障产生了较多的 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４ꎬ但
由于套管存在密封不良即漏气的缺陷ꎬ溶解系数较

小的 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ ３ 种气体以及溶解系数较大的

Ｃ２Ｈ６ 由于产气速率小于逸散速率大量逸散ꎬ呈现出

明显的减小趋势ꎻ而溶解系数较大的 ＣＯ２、Ｃ２Ｈ４ 由

于产气速率大于逸散速率ꎬ 呈现出明显的变大趋

势ꎮ 目前该套管已退出运行ꎬ经放油、充入 ＳＦ６ 气体

进行检漏ꎬ在将军帽处发现了漏点ꎬ同时对套管进行

解体ꎬ发现将军帽处导体螺纹熔化痕迹(见图 ３)ꎬ验
证了套管确实存在过热故障ꎮ 该故障与文献[９]有
一定的相似性ꎬ将军帽与绕组引线间接触电阻过大

直接导致套管运行时顶部发生过热问题ꎬ进而促使

接触电阻进一步增大ꎬ形成恶性循环ꎬ最终破坏密封

件的密封性能ꎮ

图 ３　 Ｃ 相套管将军帽处导体螺纹熔化痕迹

４　 共性分析

对以上两个主变压器套管故障案例进行共性分

析ꎬ有以下特点:
１) 多年的跟踪数据ꎬＨ２、ＣＯ 含量明显减小ꎬ

ＣＯ２、Ｃ２Ｈ４ 含量却明显增加ꎮ
２)长时间漏气后ꎬＨ２ 含量都小于 １０ μＬ / Ｌꎮ
３)表 １ 中 ２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日数据ꎬＣＨ４ 与 Ｃ２Ｈ４

含量比值为 ４.４６ / ７２.５４ ＝ ０.０６ꎻ表 １ 中 ２０２２ 年 ３ 月 ４
日数据ꎬＣＨ４ 与 Ｃ２Ｈ４含量比值为 １０.３２ / １６７.８２＝ ０.０６ꎻ
表 ２ 中 ２０２２ 年 ４ 月 １１ 日数据ꎬＣＨ４ 与 Ｃ２Ｈ４ 含量比

值为 １０.２ / １６１.２ ＝ ０.０６ꎮ 在这两个案例中ꎬ套管在长

时间漏气后油中 ＣＨ４ 与 Ｃ２Ｈ４ 含量比值差不多都为

０.０６ꎬ但 ＣＨ４ 与 Ｃ２Ｈ４ 在 ２０ ℃ 时溶解系数的比值

为 ０.２７ꎮ 下一步还需对这一现象进行试验研究ꎬ是
否与现场温度的变化导致溶解系数变化有关ꎮ

５　 结　 论

通过上述案例可以总结出利用套管油中溶解气

体含量分析套管是否存在漏气的方法:
１)利用油中溶解气体含量分析套管缺陷时ꎬ当

套管投运后未更换过绝缘油首先判断套管是否漏

气:在有历史数据的情况下ꎬ将套管油中溶解气体各

第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鲁力铭:利用油中溶解气体含量分析套管漏气的方法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ９３




组分含量进行纵向比较ꎬ查看变化趋势ꎬ如果 Ｈ２、
ＣＯ 含量明显减小ꎬＣＯ２、Ｃ２Ｈ４ 含量却明显增加ꎬ则
可以推断套管存在漏气缺陷ꎻ在没有历史数据的情

况下ꎬ与该变电站同类设备横向比较(同类设备使

用相同的绝缘油)ꎬ如果烃类气体中仅 Ｃ２Ｈ４ 含量明

显偏高ꎬ同时 Ｈ２ 含量明显偏小( <１０ μＬ / Ｌ)ꎬＣＯ 含

量也明显偏小ꎬ既不符合过热特征ꎬ也不符合放电特

征ꎬ则可以判断套管存在漏气缺陷ꎻ在既没有历史数

据ꎬ也没有同类设备的数据进行比较时ꎬ如果油中

Ｈ２、ＣＯ 含量明显偏小ꎬＣＯ２、Ｃ２Ｈ４ 含量却明显较高ꎬ
既不符合过热特征ꎬ也不符合放电特征ꎬ则可以判断

套管存在泄漏缺陷ꎮ
２)当判断套管存在漏气缺陷时ꎬ再判断套管故

障类型及故障严重程度:如果油中没有 Ｃ２Ｈ２ꎬ有
ＣＨ４ 且 Ｃ２Ｈ４ 含量高ꎬ则套管存在过热故障ꎻ如果油

中有较高含量的 Ｃ２Ｈ２ꎬ则套管存在放电或高温过热

故障ꎬ当气体的产气速率大于逸散速率(即 Ｈ２、ＣＯ、
ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６ 都是先增加、后减小然后又增加ꎬＣＯ２、
Ｃ２Ｈ４ 一直处于增加的趋势)时ꎬ设备存在较为严重

的故障ꎬ建议退出运行ꎮ
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