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大档距 / 高差线路非均匀覆冰下的
脱冰跳跃特性研究

闫向龙ꎬ郭裕钧ꎬ黄桂灶ꎬ张血琴ꎬ吴广宁

(西南交通大学电气工程学院ꎬ四川 成都　 ６１００３１)

摘　 要:冰区输电导线上的覆冰脱落会减小绝缘间隙ꎬ可能引发闪络跳闸ꎬ威胁线路安全运行ꎮ 针对目前基于有限元

法的非均匀覆冰下导线脱冰跳跃特性研究的不足ꎬ采用有限元方法建立 ３ 档四分裂导线计算模型ꎬ研究非均匀覆冰和

均匀覆冰对导线脱冰跳跃特性的影响ꎬ分析非均匀覆冰导线在档距、高差、覆冰厚度等参数下对最大脱冰跳跃高度的

影响规律ꎬ并对现有经验公式进行改进ꎮ 结果表明ꎬ最大脱冰跳跃高度与非均匀覆冰密切相关ꎬ非均匀覆冰下导线的

脱冰跳跃高度可能大于均匀覆冰下的脱冰跳跃高度ꎬ且最大脱冰跳跃高度所在位置可能不在档距中点ꎬ更容易引发

闪络跳闸事故ꎮ 因此ꎬ所提非均匀覆冰下导线的脱冰跳跃特性对重冰区线路绝缘设计具有重要工程价值ꎮ
关键词:输电线路ꎻ 非均匀覆冰ꎻ 脱冰跳跃ꎻ 脱冰跳跃高度
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０　 引　 言

输电线路覆冰事故一直是电力系统严重的自然

灾害之一[１－３]ꎮ 远距离输电线路难免会跨越高山、
峡谷 /大河区ꎮ 对于大高差爬山线路ꎬ由于海拔的影

响ꎬ线路档内的覆冰往往呈现覆冰厚度随海拔递增

的趋势ꎮ 对于跨越峡谷 /大河的大档距线路ꎬ由于环

境中风速、湿度和空气中液态水含量等环境因子分

布不均匀ꎬ导致导线在覆冰时可能出现覆冰厚度沿

档距分布不均的现象ꎮ 据统计[４－５]ꎬ线路 ９０％以上

的断线和倒塔是由于微地形、微气象下引起非均匀
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覆冰以及档距、高差过大等因素引起的纵向不平衡

张力造成的ꎮ 由于微地形、微气象因素的影响引起

线路不均匀覆冰ꎬ２０１１ 年 １ 月ꎬ国网四川省电力公

司 ５００ ｋＶ 布坡线 ４ 回线路全部跳闸停运ꎮ 因此为

保障重冰区输电线路的安全运行ꎬ亟需开展输电线路

脱冰跳跃动力特性的研究ꎮ
　 　 国内外学者对覆冰导线脱冰跳跃特性已开展了

广泛的研究[６－８]ꎮ 文献[９]最先将覆冰和冰脱落等

效为集中载荷来模拟实现ꎮ 文献[１０]在国内最早

利用均匀分布在导线上若干点处的集中载荷来模拟

覆冰ꎮ 文献[１１]基于相似性理论ꎬ提出用于模拟导

线脱冰跳跃的缩比模型试验方法ꎬ并与真型线路脱

冰试验对比验证了方法的正确性ꎬ为输电线路的脱

冰跳跃研究提供了新思路ꎮ 文献[１２]研究发现不均

匀脱冰对绝缘子串张力影响显著ꎬ其瞬态值达导线初

始张力 ２ 倍多ꎮ 文献[１３]建立了三自由度多档导线

运动模型ꎬ结果表明随机非均匀脱冰跳跃幅值最大

点并不一定在脱冰档中点ꎮ 文献[１４]利用有限元

方法对均匀覆冰线路脱冰后的动力响应进行了参数

研究ꎬ并提出了计算最大脱冰跳跃高度的简单公式ꎮ
以上研究均只考虑均匀覆冰ꎬ即均假设冰载荷在一

档内均匀分布ꎬ现有设计规范[１５] 也只考虑均匀覆

冰ꎮ 下面采用有限元法建立线路脱冰跳跃模型ꎬ针
对大档距和大高差线路两种典型的非均匀覆冰形

式ꎬ研究档距、高差、覆冰厚度等因素对脱冰跳跃特

性的影响ꎮ 基于非均匀覆冰导线脱冰计算分析结

果ꎬ对现有脱冰跳跃经验公式进行改进ꎮ

１　 分裂导线有限元模型

１.１　 有限元模型

采用 ３ 跨连续档四分裂导线作为研究对象ꎬ导
线型号为 ＬＧＪ－４００ / ３５ꎬ其参数如表 １ 所示ꎮ 由于输

电线路杆塔的变形对导线脱冰跳跃的影响很小[１６]ꎬ
所建立的有限元模型忽略输电杆塔刚度的影响ꎬ有
限元模型包含导线、绝缘子串、间隔棒和线夹等典型

部件ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其中:导线采用只能承受拉伸不

能承受压缩的索单元模拟ꎬ在 Ａｂａｑｕｓ 软件中可以通

过设置空间杆单元的材料性质来模拟索ꎬ导线单元

长取 ０.５ ｍ 可以满足单元收敛性要求[１７]ꎻ间隔棒和

线夹简化为框架ꎬ其密度根据实际间隔棒重量来计

算确定ꎬ采用梁单元进行模拟ꎻ悬垂绝缘子串简化为

直杆ꎬ与杆塔连接处释放转动自由度ꎬ仅约束 ３ 个平

动自由度ꎬ以模拟脱冰跳跃过程中能量在不同档间

的相互传递ꎮ
表 １　 ＬＧＪ－４００ / ３５ 导线物理参数

导线有效截面积 Ｓ / ｍｍ２ 导线直径 Ｄ / ｍｍ 弹性模量 Ｅ / ＧＰａ

４２５.２４ ２６.８２ ６５

线密度 ρｓｔｒ / (ｋｇ􀅰ｍ －１) 初始张力 Ｆ０ / ｋＮ 泊松比 μ

１.３４９ ２６.６７３ ０.３

　 　 阻尼是动力学特性的一个重要参数ꎬ但输电导

线阻尼的精准确定十分困难ꎮ 针对脱冰跳跃问题ꎬ
已有研究表明阻尼会影响导线脱冰跳跃动力特性ꎬ
但其对导线脱冰后第一个峰值(脱冰跳跃高度)影

响很小[１４]ꎮ 参照文献[１８]ꎬ采用瑞利阻尼模型ꎬ阻
尼比取值 ２％ꎮ

图 １　 计算模型

１.２　 覆冰载荷的模拟

当导线上承受覆冰载荷作用时ꎬ导线上的载荷

包括自重载荷和覆冰载荷ꎮ 为了简化覆冰过程ꎬ提
高计算效率ꎬ采用改变导线的重力加速度来模拟覆

冰过程[１１]ꎮ 导线覆冰后的等效密度可以通过式(１)
计算ꎮ

ρ′ ＝
ｗ１ ＋ ｗ２

Ａｇ
＝ ρ１ ＋ ρ２ (１)

式中:ρ１ 为导线单位长度密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｗ１ 为导线单

位长度重量ꎬＮ / ｍꎻρ２ 为导线单位长度覆冰密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻｗ２ 为导线单位长度覆冰重量ꎬＮ / ｍꎻＡ 为导

线截面面积ꎬｍ２ꎻｇ 为重力加速度ꎮ
为了模拟导线非均匀覆冰ꎬ将导线均匀分割成

２００ 小段ꎬ通过设置每段的覆冰载荷模拟非均匀覆

冰形式ꎮ 均匀覆冰如图 ２(ａ)所示ꎬ即档内覆冰厚度

相同ꎮ 针对线路大档距和连续爬坡线路区段设置了

两种典型的非均匀覆冰方式ꎬ如图 ２(ｂ)和图 ２(ｃ)
所示ꎬ其中小黑原点越大表示覆冰越厚ꎮ 设非均匀

覆冰档导线的长度为 Ｌꎬ直径为 Ｄꎬ则导线在非均匀

覆冰时每段的覆冰质量 ｍｉ 和总质量 Ｍ 可表示为:
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ｍｉ ＝ ρｉｃｅπｂｎｉ(ｂｎｉ ＋ Ｄ) ｌｉ (２)

Ｍ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ (３)

式中:ｍｉ 为第 ｉ 段导线的覆冰质量ꎬｋｇꎻｂｎｉ为第 ｉ 段
导线的覆冰厚度ꎬｍｍꎻｌｉ 为第 ｉ 段导线的长度ꎬｍꎻρｉｃｅ

为覆冰密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＤ 为导线直径ꎬｍꎻＭ 为导线覆

冰总质量ꎬｋｇꎻＮ 为导线分段数ꎮ
为了对比均匀覆冰和非均匀覆冰下脱冰动力特

性的差异ꎬ采用控制单一变量的方法ꎮ 无论是均匀

覆冰还是非均匀覆冰ꎬ假设控制档内的覆冰总重量

相同ꎮ 先计算非均匀覆冰形式下档内的覆冰总重

量ꎬ然后可通过式(４)计算均匀覆冰形式的覆冰厚

度 ｂｕꎮ

ｂｕ ＝
Ｄ２ ＋ ４Ｍ

ρｉｃｅπＬ
－ Ｄ

２
(４)

式中:ｂｕ 为均匀覆冰时的覆冰厚度ꎬｍｍꎻＬ 为导线长

度ꎬｍꎮ

图 ２　 导线覆冰

１.３　 脱冰载荷的模拟

导线的密度保持不变ꎬ通过改变惯性加速度来

实现脱冰过程的有限元模拟ꎮ 此时脱冰档导线的惯

性加速度可表示为

ｇｅ ＝
ｗ１ ＋ ｗ２

ｗ１ ＋ ｗ２(１ － μ)
ｇ (５)

式中:ｇｅ 为脱冰档导线脱冰前的等效惯性加速度ꎻ

μ 为导线的脱冰率ꎮ 当导线脱冰时ꎬ更改惯性加速

度 ｇｅ 即可实现导线部分覆冰的脱落ꎮ
１.４　 数值模拟验证

为了验证所提数值模型的正确性ꎬ利用真型五档

线路[１９]的结果进行验证ꎬ真型线路的档距为 ２８３ ｍ、
３８７ ｍ、２４７ ｍ、２１３ ｍ 和 ３０９ ｍꎬ其高差分别为 ５ ｍ、
１６ ｍ、２８ ｍ、１６ ｍ 和 ８ ｍꎮ 导线直径为 １９.６ ｍｍꎬ单
位长度质量为 ０.８５ ｋｇ / ｍꎬ截面积为 ２２７.６ ｍｍ２ꎬ杨氏

模量为 ９１ ８００ ＭＰａꎮ 分别开展真型线路在 １.４９ ｋｇ / ｍ、
２.９８ ｋｇ / ｍ、４.４７ ｋｇ / ｍ、５.９６ ｋｇ / ｍ 不同覆冰载荷下的脱

冰试验ꎬ并得到其最大脱冰跳跃高度ꎮ 此外文献[２０]
也用有限元方法模拟了相应的脱冰过程ꎬ并得到其

最大脱冰跳跃高度ꎮ 将数值模拟结果与真型线路试

验结果以及文献[２０]的数据进行对比ꎬ结果如图 ３
所示ꎮ 可以看出ꎬ最大脱冰跳跃高度随着脱冰冰

量的增加而增加ꎬ数值模拟结果与真型试验结果

最大误差为 ７％ꎮ 这可能是因为有限元模型中导

线的阻尼比与实际导线的阻尼比存在一定的差异

导致的ꎮ

图 ３　 真型试验线路和数值模型
得到的最大脱冰跳跃高度

２　 非均匀覆冰导线的脱冰跳跃计算

２.１　 导线脱冰跳跃高度的精确定义

现有研究[１２－１４]只考虑导线均匀覆冰ꎬ脱冰跳跃

后档距中点反弹的脱冰跳跃高度最大ꎬ定义其为最

大脱冰跳跃高度ꎮ 当考虑非均匀覆冰时ꎬ覆冰厚度

在档内存在差异ꎬ此时ꎬ导线脱冰跳跃最大高度不一

定在档距中点ꎮ 此外ꎬ由于导线和地线的弧垂存在

差异ꎬ当研究脱冰跳跃导致的导线与地线的绝缘间

隙裕度问题时ꎬ导线的最大脱冰跳跃高度及其在档
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内所处的位置同等重要ꎮ
对此ꎬ分别提取脱冰档导线沿档各点的最大脱

冰跳跃高度ꎬ构成脱冰跳跃高度曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
该图可以直观反映脱冰档不同位置的最大脱冰跳跃

高度的变化情况ꎮ 其中ꎬ导线脱冰跳跃高度最大值

所在档内的位置定义为 Ｐｍａｘꎬ其表示为脱冰跳跃高

度最大值的位置(到端部的距离)与档距的比值ꎮ

图 ４　 脱冰跳跃高度的定义示意

２.２　 导线脱冰跳跃高度

基于上述有限元模型及覆冰和脱冰模拟方法ꎬ
对输电线路脱冰跳跃高度进行分析ꎮ 对于大高差、
大档距线路ꎬ根据应力弧垂表确定导线初始张力ꎮ
研究对象为 ３ 档四分裂导线ꎬ脱冰档位于第二档ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 这里主要针对导线非均匀覆冰与均匀覆

冰下ꎬ数值模拟得到导线最大脱冰跳跃高度与各种

参数之间的关系ꎬ参数有档距、高差、覆冰厚度、导线

的初始张力等ꎮ
１)档距的影响

采用单因素控制变量法ꎬ研究脱冰档的档距分

别为 ４００ ｍ、６００ ｍ、８００ ｍ、１０００ ｍ 时导线最大脱冰

跳跃高度的变化规律ꎮ 第一档和第二档的档距均为

１００ ｍꎬ无高差ꎬ脱冰率为 １００％ꎬ则不同档距下的最

大脱冰跳跃高度如图 ５ 所示ꎮ 其中ꎬ不同档距下导

线初始张力分别为 ３０.４２ ｋＮ、２９.８９ ｋＮ、２９.７０ ｋＮ、
２９.６２ ｋＮꎮ

由图 ５(ａ)可见ꎬ随着档距的增加ꎬ最大脱冰跳

跃高度呈现逐渐减小的趋势ꎮ 最大脱冰跳跃高度与

非均匀覆冰密切相关ꎬ随着档距的增加ꎬ非均匀覆冰

对最大脱冰跳跃高度的影响越强烈ꎮ 由图 ５(ｂ)可
见ꎬ最大脱冰跳跃高度随着档距的增加先增大后减

小ꎬ在档距为 ６００ ｍ 时最大脱冰跳跃高度达到最大

值ꎬ非均匀覆冰对最大脱冰跳跃高度的影响相对较

小ꎬ但对发生最大脱冰跳跃高度的位置影响较大ꎻ随
着档距的增大ꎬ发生最大脱冰跳跃高度的位置逐渐

向档距端部靠近ꎬ档距为 １０００ ｍ 时ꎬ发生最大脱冰

跳跃高度位置 Ｐｍａｘ为 ０.２６ꎮ

图 ５　 档距对最大脱冰跳跃高度的影响

　 　 ２)高差的影响

基于 ３ 档四分裂线路模型(档距为 １００ ｍ—
６００ ｍ—１００ ｍ) ꎬ采用单因素控制变量法ꎬ研究脱

冰档高差分别为 ５０ ｍ、１００ ｍ、１５０ ｍ、２００ ｍ 下导线

的最大脱冰跳跃高度的变化规律ꎮ 不同高差下导线

最大脱冰跳跃高度如图 ６ 所示ꎬ其中导线的初始水

平张力为 ２９.８９ ｋＮꎮ
由图 ６(ａ)可得ꎬ对于大档距线路ꎬ高差对最大

脱冰跳跃高度的影响相对较小ꎬ非均匀覆冰下的最

大脱冰跳跃高度与均匀覆冰下的最大脱冰跳跃高度

相差基本保持在 ３８％左右ꎮ 由图 ６(ｂ)可得ꎬ最大脱

冰跳跃高度随着高差的增大而减小ꎬ非均匀覆冰对

最大脱冰跳跃高度的影响较大ꎮ
　 　 ３)覆冰厚度的影响

为了进一步研究覆冰厚度对最大脱冰跳跃高度

的影响ꎬ根据 ３ 档四分裂线路模型(档距为 １００ ｍ—
６００ ｍ—１００ ｍ)ꎬ大档距线路无高差ꎬ大高差线路的

高差为２００ｍꎬ采用单因素控制变量法ꎬ分析覆冰厚
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图 ６　 高差对最大脱冰跳跃高度的影响

图 ７　 覆冰厚度对最大脱冰跳跃高度的影响

度为 １３ ｍｍ、１８ ｍｍ、２３ ｍｍ、２８ ｍｍ 时导线的最大脱

冰跳跃高度变化情况ꎮ 不同覆冰厚度下导线最大脱

冰跳跃高度如图 ７ 所示ꎬ其中不同冰区下导线的初始

张力分别为 ５６.７２ ｋＮ、４２.７０ ｋＮ、３２.７４ ｋＮ、２６.８４ ｋＮꎮ
　 　 由图 ７ 可得ꎬ随着覆冰厚度的增加ꎬ最大脱冰跳

跃高度也在逐渐增大ꎬ且非均匀覆冰下的最大脱冰

跳跃高度始终大于均匀覆冰下的最大脱冰跳跃高

度ꎮ 对于非均匀覆冰下的大高差线路ꎬ最大脱冰跳

跃高度发生的位置并不在档距中点ꎮ 综上ꎬ非均匀

覆冰下的最大脱冰跳跃高度更容易引发闪络事故ꎬ
因此实际工程中进行线路校验时ꎬ应考虑导线非均

匀覆冰的状况ꎮ

３　 经验公式改进

进行有效预测导线脱冰跳跃高度可对线路设计

提供可靠的依据ꎮ 研究者们根据实验和数值模拟结

果进行了总结并得出了计算脱冰跳跃高度的经验公

式ꎮ 下面以非均匀覆冰的模拟结果作为依据ꎬ对常

见的经验公式进行误差分析并加以改进ꎮ
３.１　 经验公式误差分析

目前常用的经验公式为中国输电线路设计规

程[１５]利用前苏联的计算公式ꎮ
Ｈ ＝ (２ － ｌ / １０００)Δｆ (６)

式中:Ｈ 为导线最大脱冰跳跃高度ꎬｍꎻｌ 为档距ꎬｍꎻ
Δｆ 为导线脱冰前后静止状态的弧垂之差ꎬｍꎮ
　 　 文献[１４]对式(６)进行了简化ꎬ为

Ｈ ＝ １.８２Δｆ (７)
　 　 以上各经验公式均能预测导线脱冰跳跃高度ꎬ
但没有考虑非均匀覆冰对脱冰跳跃高度的影响ꎬ因
此提出以非均匀覆冰导线脱冰跳跃的有限元结果作

为依据ꎬ对以上经验公式进行误差分析ꎬ其分析结果

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 式(６)、式(７)与仿真结果相对误差

　 　 由图 ８ 可得ꎬ中国输电线路设计规程所用公式
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的误差可达 ５５％以上ꎮ 文献[１４]提出的经验公式

误差在 ３５％以下ꎬ比中国输电线路设计规程所用的

公式略有提高ꎮ
３.２　 经验公式改进

由于上述公式都没有考虑非均匀覆冰对最大脱

冰跳跃高度的影响ꎬ为进一步提高经验公式的泛化

能力ꎬ引入非均匀覆冰影响系数对其进行适当改进ꎮ
由第 ２.２ 节分析可得ꎬ非均匀覆冰下的最大脱

冰跳跃高度比均匀覆冰下的最大脱冰跳跃高度更

大ꎮ 因此ꎬ可以通过在式(６)中引入非均匀覆冰影

响系数 μ 来提高其准确性ꎬ如式(８)所示ꎮ 然后ꎬ基
于非均匀覆冰下的脱冰跳跃结果采用最小二乘法进

行拟合ꎬ得到改进后的公式如式(９)所示ꎮ
Ｈ ＝ μ(２ － ｌ / １０００)Δｆ (８)
Ｈ ＝ １.６(２ － ｌ / １０００)Δｆ (９)

　 　 针对档距 ６００ ｍꎬ覆冰厚度最大值分别为

１３ ｍｍ、１８ ｍｍ、２３ ｍｍ、２８ ｍｍ 的最大脱冰跳跃高度

计算结果进行改进后的公式误差分析ꎬ如图 ９ 所示ꎬ
可见最大相对误差在 ９％以内ꎮ 非均匀覆冰更加严

重时ꎬ式(９)具有更精确的预测效果ꎮ 因此ꎬ大档

距、大高差输电线路发生非均匀覆冰时ꎬ所提改进公

式具有较好的预测能力ꎬ为输电线路设计提供参考ꎮ

图 ９　 公式得到的脱冰跳跃高度

４　 结　 论

上面采用有限元方法探讨了非均匀覆冰导线的

脱冰跳跃特性ꎬ分析了档距、高差、覆冰厚度等参数

对最大脱冰跳跃高度的影响规律ꎬ基于数值模拟结

果ꎬ考虑非均匀覆冰影响系数ꎬ对经验公式进行改

进ꎮ 其结论如下:
１)对比均匀覆冰ꎬ非均匀覆冰下发生脱冰跳跃

后导线的最大脱冰跳跃高度更大ꎮ 且最大脱冰跳跃

高度所在位置可能不在档距中点ꎬ更容易引发闪络事

故ꎮ 工程设计应考虑非均匀覆冰对脱冰跳跃的影响ꎮ
２)大档距线路发生非均匀覆冰时ꎬ最大脱冰跳

跃高度与非均匀覆冰密切相关ꎬ随着档距的增加ꎬ非
均匀覆冰对最大脱冰跳跃高度的影响越强烈ꎮ 大高

差线路发生非均匀覆冰时ꎬ随着档距的增大ꎬ发生最

大脱冰跳跃高度的位置逐渐向档距端部移动ꎮ
３)通过在脱冰跳跃高度经验公式中引入非均

匀覆冰影响系数对公式进行改进ꎬ提高了经验公式

的预测准确性ꎬ且其使用范围也更加广泛ꎮ
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特高压换流变压器套管电连接结构
地震累积效应评估方法研究

庄一豪ꎬ毛宝俊ꎬ谢　 强

(同济大学土木工程学院ꎬ上海　 ２０００９２)

摘　 要:地震作用下换流变压器套管会产生位移响应ꎬ响应剧烈时其尾端电连接结构可能产生损伤ꎮ 为了研究地震

作用下换流变压器阀侧套管电连接结构的损伤累积效应ꎬ文中以换流变压器套管表带触指型电连接结构作为研究对

象ꎬ建立了精细化的有限元模型ꎮ 通过有限元计算ꎬ可以得到重力和地震作用下表带页片和连接母头内壁的接触压

强和位移响应ꎮ 基于 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型ꎬ提出了一种在地震作用下表带触指磨损深度的计算方法ꎮ 以磨损深度作为

地震损伤累积的指标ꎬ对不同地震强度下表带触指页片磨损的程度进行了对比分析ꎬ计算了多次地震作用下的累积

磨损深度ꎮ 发现随着地震强度提高ꎬ表带触指的接触压强变化不大ꎬ但摩擦行程有较高程度的增大ꎬ使得磨损深度也

会进一步加深ꎮ 在不同强度的地震作用下ꎬ磨损的分布呈现不均匀但规律的特点ꎬ磨损深度的最大值总是出现在最

远离连接公头根部的表带的上方页片ꎮ 重力作用对电连接结构不同部件的磨损差异影响很大ꎮ 尽管单次地震作用

下磨损深度总体较小ꎬ仍旧存在局部磨损破坏的可能ꎬ应当重视地震作用下的损伤累积效应ꎮ
关键词:表带触指ꎻ套管电连接结构ꎻ有限元ꎻ磨损ꎻ地震响应
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０　 引　 言

中国是地震多发国家ꎮ 地震灾难发生时ꎬ生命

线系统是人民群众的安全以及抢险救灾过程顺利及

时的重要保证ꎮ 众多地震事故表明ꎬ作为生命线系

统的重要组成部分ꎬ电力系统在地震中的损坏将波

及整个基础设施系统[１]ꎮ 当前中国大量采用直流

输电方案ꎮ 作为直流输电的关键设备ꎬ大型变压器

系统由于其大质量、高重心、低材料强度的特点ꎬ尤
其容易受到破坏[２ － ３]ꎮ 因此ꎬ需要保证换流变压器

在不利工况下依旧保持稳定运行ꎮ
变压器套管是换流变压器上最有可能发生故障

的一次部件[４]ꎮ 套管内部的电连接结构更是变压

器载流的重要构件ꎬ位置如图 １ 所示ꎮ 近两年ꎬ国内

发生了多起套管电连接结构故障导致的特高压换流

变压器事故[５－８]ꎬ一旦套管电连接结构出现故障ꎬ可
能影响整个套管结构的安全运行ꎮ

图 １　 变压器套管电连接结构

　 　 电连接结构种类众多、样式丰富ꎬ包括拉杆型、
螺栓型、螺纹型、表带触指型以及弹簧触指型等类

型ꎮ 众多研究表明ꎬ表带触指型电连接结构有着优

越的电连接性能ꎬ能更好地满足工程的需要[７ꎬ９ － １０]ꎮ
然而ꎬ表带触指型电连接结构载流性能易因结构内

部的损伤而劣化[１０－１２]ꎮ
地震发生时ꎬ变压器将受到剧烈的震动ꎬ电连接

结构的内部容易因此而产生磨损ꎬ为表带触指结构

的继续运行埋下隐患ꎬ在后续运行中使整个表带触

指电连接结构性能劣化ꎬ影响整个套管结构的正常

运行ꎮ 目前ꎬ国内对套管的抗震性能研究主要聚焦

于地震作用下的结构破坏[１３－１６]ꎬ而对地震下的损伤

累积效应缺乏关注ꎮ 因此ꎬ有必要深入研究套管电

连接结构在不同工况作用下的累积磨损效应ꎮ
下面将以表带触指型电连接结构的套管有限元

模型作为实验对象ꎬ研究其内部电连接结构在重力

作用后和地震作用下的响应ꎮ 并根据 Ａｒｃｈａｒｄ 提出

的磨损模型ꎬ计算电连接结构内部在经历连续多次

地震后的损伤情况ꎬ以此探究地震条件下套管电连

接结构的损伤累积效应ꎮ

１　 换流变压器套管电连接结构有限元

模型

１.１　 建　 模

根据厂家提供的设备图纸和详细规格参数ꎬ利
用 Ａｂａｑｕｓ 软件进行阀侧套管以及其尾部电连接结

构的建模ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 带有表带触指型电连接结构的阀侧套管有限元模型

　 　 根据 ＨＳＰ 公司生产的 ＧＳＥＴＦ 型阀侧套管参数

进行建模ꎬ总长 １６.１０ ｍꎮ 该套管与竖直方向呈 ５３°
夹角ꎮ 均压环部分为 Ｓ４Ｒ 壳单元ꎬ套管其余部分为

Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎮ 套管电容芯体刚度较大ꎬ与法兰

固接ꎬ按照电气行业相关规定ꎬ设定其弹性模量为

２４ ＧＰａ[１７]ꎮ
电连接结构位于阀侧套管尾端ꎬ由连接母头、连

接公头以及公头上的表带触指组成ꎬ其有限元模型

如图 ３ 所示ꎮ 每圈表带触指由 ４７ 片表带组成ꎮ 表

带触指和连接母头的相互作用类型为面－面接触ꎬ
其中接触压力与穿透的关系以线性公式定义ꎬ接
触刚度为 ８.０×１０８ꎮ 摩擦关系设置为罚函数ꎬ摩擦

系数取 ０.１[１８]ꎮ 有限元模型阻尼取 ２％[１９ － ２０]ꎮ 具体

参数如表 １ 所示ꎮ

图 ３　 表带触指型电连接结构模型有限元模型

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



表 １　 电连接结构各部件材料属性和尺寸

部件 材料
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
弹性模量

/ ＧＰａ 尺寸 / ｍｍ 其他数据

表带
触指

铜基
镀银

８９００ １１９.０ １２×２５
(每片表带)

触指页片
顶端呈
１５°夹角

连接
母头

紫铜 ８９００ １１９.０ ９０ 壁厚 １５.５ ｍｍ

连接
公头

紫铜 ８９００ １１９.０ ６４ —

１.２　 表带命名及页片编号

　 　 该型号电连接结构每圈表带由 ４７ 片触指页片

组成ꎬ三圈表带共有 １４１ 片触指页片ꎮ 对于表带ꎬ按
照离套管尾部的距离由近及远分别命名为 Ａ、Ｂ、Ｃꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 对于单圈表带上的触指ꎬ以从连接母

头向连接公头的视角方向进行编号ꎬ以最上端页片

为 １ 号页片开始顺时针方向进行命名ꎬ并定义 １２
点、３ 点、６ 点、９ 点 ４ 个代表性方位ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 Ａ 圈表带、Ｂ 圈表带和 Ｃ 圈表带的位置

图 ５　 表带页片编号规律

１.３　 模态分析

采用 Ｌａｎｃｚｏｓ 方法对该套管的动力特征进行分

析ꎬ得到其前 １０ 阶振型ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 由于模型关

于 Ｘ 轴旋转对称ꎬ因此 Ｚ、Ｙ 轴的响应一致ꎬ奇数和

偶数阶的频率彼此相似ꎮ
　 　 所选取变电站地区为Ⅱ类场地类别、第Ⅲ组设计

地震分组ꎬ场地特征周期取 ０.５ ｓꎮ ＧＢ ５０２６０—２０１３
«电力设施抗震设计规范» [１９] 规定的地震动反应谱

中ꎬ平台段的覆盖频率为 ２ ~ １０ Ｈｚꎮ 对于所研究的

阀侧套管ꎬ其 １ 到 ８ 阶振型的频率与场地卓越周期

接近ꎬ易发生共振效应ꎬ破坏风险大ꎮ
表 ２　 套管－电连接结构前 １０ 阶主要振型与频率

阶数 频率 / Ｈｚ 振型

１ １.９３３ 电容芯体 Ｙ 向一阶弯曲、套管 Ｙ 向一阶弯曲

２ １.９４４ 电容芯体 Ｚ 向一阶弯曲、套管 Ｚ 向一阶弯曲

３ ２.２５７ 电容芯体 Ｚ 向一阶弯曲、套管 Ｚ 向一阶弯曲、
导电杆 Ｚ 向一阶弯曲

４ ２.２６１ 电容芯体 Ｙ 向一阶弯曲、套管 Ｙ 向一阶弯曲、
导电杆 Ｙ 向一阶弯曲

５ ４.７８５ 导电杆 Ｚ 向二阶弯曲

６ ４.７９７ 导电杆 Ｙ 向二阶弯曲

７ １１.７０９ 电容芯体 Ｙ 向二阶弯曲、套管 Ｙ 向二阶弯曲、
导电杆 Ｙ 向三阶弯曲

８ １１.７４８ 电容芯体 Ｚ 向二阶弯曲、套管 Ｚ 向二阶弯曲、
导电杆 Ｚ 向三阶弯曲

９ １３.０２０ 电容芯体 Ｙ 向二阶弯曲、导电杆 Ｙ 向高阶弯曲

１０ １３.０２３ 电容芯体 Ｚ 向二阶弯曲、导电杆 Ｚ 向高阶弯曲

２　 电连接结构正常工作状况下受力情况

电连接结构装配之后ꎬ连接公头上的触指与连

接母头内壁接触ꎬ并产生压强ꎮ 重力会改变该压强

大小ꎮ 在有限元计算中ꎬ重力沿 Ｚ－Ｘ 平面施加ꎮ
正常工作状况下套管仅受到重力ꎮ 对比重力荷

载施加前后的接触压强ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 可以发

现ꎬ在重力作用下ꎬ１２ 点方位页片的接触压强明显

上升ꎬ６ 点方位页片的接触压强明显下降ꎮ

图 ６　 表带在重力影响下的接触压强变化

(以 Ａ 圈表带为例)

　 　 该现象可以从结构特点解释ꎬ套管由升高座顶

板固定ꎮ 在重力作用下ꎬ套管呈现杠杆效应ꎬ连接公

头出现上翘的趋势ꎮ 这使得表带 １２ 点方位压力增

大ꎬ６ 点方位的压力降低ꎮ
图 ７ 展示了不同表带页片的接触压强ꎮ Ｃ 圈表
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带的 ４６ 号页片出现了数据的突变ꎬ应是计算错误导

致ꎬ对分析影响不大ꎬ因此忽略该数据ꎮ 三圈表带

的接触压强在 ３ 点和 ９ 点两个水平方位类似ꎬ而在

６ 点和 １２ 点两个垂直方位却出现差异ꎮ 结合前面

提到的“杠杆”效应ꎬ可以认为ꎬ连接公头抬起的作

用力随着表带与升高座支撑处的距离远近而变化ꎬ
Ａ 圈表带距离最远ꎬ受到抬起作用最大ꎬ因此 １２ 点

方位 Ａ 圈表带的压强最大ꎮ

图 ７　 表带在重力影响下的接触压强情况

３　 变压器套管电连接结构地震响应

３.１　 输入地震动选择

所选取的换流变压器所在变电站地区抗震设防

烈度为 ７ 度ꎮ 根据 Ｔ / ＣＳＥＥ ００１０—２０１６«１０００ ｋＶ 变

电站抗震设计规范» [２０]与 ＧＢ ５０２６０—２０１３«电力设

施抗震设计规范» [１９]ꎬ重要电气设施应提高一度设

防ꎬ取 ０.２ｇ 为设计基本峰值地面加速度ꎮ 本次研究

采用 Ｌａｎｄｅｒｓ 波进行地震时程分析ꎬ图 ８ 为 ０. ２ｇ
Ｌａｎｄｅｒｓ 波绘制而成的三向加速度反应谱和场地需

求谱ꎬ所取地震反应谱能较好包络住场地需求反应

谱ꎮ 这里采用地面峰值加速度表征地震强度ꎮ 为了

探究地震强度对套管电连接结构损伤累积的影响ꎬ
还计算了 ０.４ｇ、０.６ｇ、０.８ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下的响应ꎮ

图 ８　 三向加速度反应谱与场地需求谱
(以 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波为例)

３.２　 电连接结构地震作用下接触压强响应分析

地震会导致表带触指与连接母头内壁间接触压

强变化ꎮ 由于触指页片众多ꎬ仅对 １ 号、２４ 号两处

代表性的表带页片进行分析ꎮ 由于不同地震强度下

不同表带接触压强时程相似ꎬ仅绘制 Ａ 圈表带在

０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下的接触压强时程曲线ꎬ如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下触指页片接触

压强时程曲线(１２ 点、６ 点方位)

　 　 如图 ９ 所示ꎬ１２ 点方位表带的接触压强水平大

多数时候均更高ꎮ 此外ꎬ两个方位的接触压强存在

明显的突变对应关系ꎮ 计算表明ꎬ３ 点和 ９ 点方位

的页片同样呈现突变对应的特点ꎬ这与表带触指电

连接结构的插接特征吻合ꎮ 表带接触压强计算结果

如表 ３ 所示ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ页片接触压强的大小随着地震强

度的提高而增大ꎬ但幅度不明显ꎮ 从图 １０ 所示触指

结构解释ꎬ触指页片的根部处于连接公头的凹槽内ꎬ
当某页片受到较大压力时ꎬ其会被压入凹槽内部ꎬ这
限制了其接触压强的进一步增大ꎮ 因此ꎬ表带触指

页片在不同强度地震作用下的接触压强不应当是影

响累积磨损损伤深度的主要因素ꎮ
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表 ３　 不同强度地震作用下表带接触压强

地震峰值
加速度

表带
圈号

地震作用下表带平均接触压强 / ＭＰａ
１２ 点 ３ 点 ６ 点 ９ 点 所有页片

０.２ｇ
Ａ ０.５５９ ０.５０３ ０.４０１ ０.５０４
Ｂ ０.５４８ ０.５０８ ０.４３８ ０.５０８
Ｃ ０.５３４ ０.５１６ ０.４７２ ０.５１０

０.４４７

０.４ｇ
Ａ ０.５４９ ０.５０７ ０.４３０ ０.５０２
Ｂ ０.５３８ ０.５１４ ０.４６４ ０.５０７
Ｃ ０.５２３ ０.５２３ ０.４９４ ０.５０９

０.４５０

０.６ｇ
Ａ ０.５３９ ０.５０６ ０.４５４ ０.５１０
Ｂ ０.５２９ ０.５１３ ０.４８４ ０.５１５
Ｃ ０.５１５ ０.５２１ ０.５０７ ０.５１４

０.４５２

０.８ｇ
Ａ ０.５３５ ０.５０６ ０.４６３ ０.５１５
Ｂ ０.５２７ ０.５１４ ０.４８９ ０.５１８
Ｃ ０.５１３ ０.５２１ ０.５０６ ０.５１５

０.４５３

图 １０　 表带触指结构

３.３　 电连接结构地震作用下位移响应分析

根据研究ꎬ机械磨损和氟化硫气体腐蚀是表带

触指劣化的主要因素[１２]ꎮ 地震作用下ꎬ不仅仅电连

接结构内部的接触压强会变化ꎮ 连接公头和连接母

头也将发生位移ꎬ导致磨损ꎮ 因此ꎬ有必要分析电连

接结构地震作用下位移响应以分析磨损情况ꎮ
　 　 以 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波为例ꎬ将连接公头和连接母

头的轴向位移相减ꎬ可得地震作用下两者的相对位

移ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 由图 １１ 可见连接公头和连接母

头的相对位移幅值不大但位移频繁ꎮ

图 １１　 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下连接公头、
连接母头相对位移时程曲线

　 　 将相对位移按时间进行累加ꎬ可得到相对行程ꎮ
该行程伴随着始终的摩擦作用ꎬ称其为摩擦行程ꎮ
摩擦行程的累积如图 １２ 所示ꎬ可见摩擦行程始终呈

现稳定增长的趋势ꎮ

图 １２　 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下连接公头

母头摩擦行程累积

　 　 不同地震作用下的相对位移响应如表 ４ 所示ꎮ
以 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用为例ꎬ地震结束时ꎬ摩擦行程

高达 ５１２.０６ ｍｍꎮ 相对位移幅值可由最大相对正负

位移相减得到ꎮ 可以发现摩擦行程远大于相对位移

幅值ꎮ 可见ꎬ在地震作用下ꎬ连接公头与连接母头内

壁一直处于小幅高频的相互摩擦ꎮ 此外ꎬ相对位移

与地震强度呈现强正相关关系ꎮ 因此地震强度对于

磨损损伤深度应当至关重要ꎮ 由于连接公头的触指

页片为银镀层和铜基的多层结构ꎬ磨损容易带来性

能下降ꎬ后面将对不同强度地震作用下ꎬ触指页片的

磨损损伤进行研究ꎮ
表 ４　 不同地震作用下的相对位移响应

地震峰值
加速度

最大相对
正位移 / ｍｍ

最大相对
负位移 / ｍｍ

相对位移
幅值 / ｍｍ

最大累积
摩擦行程 / ｍｍ

０.２ｇ ６.９７ －１０.１０ １７.０６ ５１２.０６

０.４ｇ １２.５８ －１５.３２ ２７.８９ １ ０１７.７５

０.６ｇ １９.１５ －２２.７１ ４１.８６ １ ５２５.８９

０.８ｇ ２５.７７ －３０.０４ ５５.８０ ２ ０３３.８３

４　 变压器套管电连接结构地震累积效应

４.１　 磨损损伤模型

４.１.１　 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损损伤计算模型

当物体表面相互接触ꎬ在外部荷载下ꎬ接触面表

面的许多微凸起顶端会相互挤压变形ꎬ形成多个小

接触区域ꎮ 基于此思路ꎬＡｒｃｈａｒｄ[２１]提出了黏着磨损

的代表性模型ꎬ如式(１)所示ꎮ
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Ｗ ＝ Ｋ１Ｎ / ３ａ (１)
式中:Ｗ 为单位摩擦行程下的磨损量ꎻＮ 为接触面压

力ꎻａ 为圆形磨损区域的半径ꎻＫ１为表征磨损效率的

比例常数ꎬ取决于参与摩擦的材料类别、接触面的润

滑等级以及其他相关因素ꎮ
对式(１)进行重新的梳理和简化ꎬ可得到目前

工程界常用的 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型[２２]ꎬ如式(２)所示ꎮ

Ｖ ＝ Ｋ ＬＮ
Ｎ

(２)

式中:Ｖ 为本次摩擦磨损量的总体积ꎻＮ 为接触面压

力ꎻＨ 为摩擦中较弱材料的布氏硬度ꎻＬ 为滑动磨损

持续的行程ꎻＫ 含义同 Ｋ１ꎬ也是表征磨损效率的比

例常数ꎬ称作磨损系数ꎬ其值等于 Ｋ１ / ３ꎮ
工程上更重视磨损的深度ꎬ因此将式(２)左右

同时除以实际接触面积 Ａꎬ可得:
Ｖ
Ａ

＝ Ｋ Ｌ
Ｈ

× Ｎ
Ａ

(３)

ｈ ＝ Ｋ Ｌｐ
Ｈ

(４)

式中:ｈ 为磨损深度ꎻｐ 为磨损点的接触压强ꎮ
４.１.２　 参数选择

磨损系数 Ｋ 与两个摩擦接触面的材质、粗糙度

以及润滑情况等多种因素密切相关ꎮ 一般采用实际

实验的方法进行总结和确定ꎮ
１９８０ 年ꎬＲａｂｉｎｏｗｉｃ 以其 １９５８ 年的实验为基础ꎬ

摸索出了一套较全面的摩擦磨损系数实验值[２２]ꎮ
所研究的表带触指上的银镀层与紫铜制连接母头内

壁产生频繁的摩擦ꎬ可以认为铜和银的金属性质较

为相近ꎬ为相似金属摩擦ꎮ 鉴于实际运行中润滑效

果不佳ꎬ认为该接触面的润滑状况为“洁净表面”ꎮ
综上所述ꎬ磨损系数 Ｋ 取 １.７×１０－３ꎬ且在摩擦过程中

为常数ꎮ
材料硬度 Ｈ 应采用布氏硬度ꎮ 表带触指上银

镀层的硬度小于母头内壁紫铜的硬度ꎬ因此取金属

银的硬度参与计算ꎮ 这里ꎬ材料硬度 Ｈ 取 ２００ ＭＰａꎬ
并认为在银镀层被磨穿前ꎬ材料硬度并不会随着摩

擦的进行而改变ꎮ
４.２　 变压器套管电连接结构累积磨损分析

电连接结构表带触指上镀有银镀层ꎬ能够有效

抵抗结构的机械和化学劣化ꎬ提高使用寿命ꎮ 因此ꎬ
有必要研究地震作用下ꎬ表带触指结构连接公头页

片银镀层的磨损程度ꎮ 取银镀层厚度为 １５ μｍ[２３]ꎮ

这里以地震作用后磨损深度为地震累积效应指标ꎬ
以是否磨穿银镀层(磨损深度达到 １５ μｍ)为破坏

指标ꎮ
４.２.１　 不同触指页片的磨损累积

根据上述分析ꎬ利用式(４)ꎬ可以得到不同强度

地震下表带触指页片的磨损深度ꎮ
　 　 数据表明ꎬ不同地震强度下磨损情况的分布具

有相同的规律ꎮ 以 ０. ２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下磨损为

例ꎬ将不同页片的磨损情况绘制成图ꎬ可形象地表现

三圈表带的磨损差异ꎬ如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下连接公头触指页片

银镀层磨损深度分布情况

　 　 由图 １３ 可知ꎬ在 ６ 点方位磨损深度呈现 Ａ<Ｂ<Ｃ
的情况ꎬ而在 １２ 点方位情况则相反ꎮ 与此同时ꎬ３
点和 ９ 点方位三圈表带的磨损情况差异不大ꎮ 此

外ꎬ该分布曲线与前文图 ７ 所示的重力作用后的接

触压强分布曲线类似ꎬ可以判断套管自重产生的接

触压强对于表带触指页片的磨损深度分布有着极大

的影响ꎮ
　 　 表 ５ 为三圈表带在地震作用下的银镀层磨损数

据ꎮ Ｃ 圈表带第 ４６ 号页片的数据出现异常突变ꎬ由
于不影响对整体的分析而忽略ꎮ

表 ５　 连接公头触指页片银镀层磨损情况

(Ｃ 圈表带的 ４６ 号页片数据被舍去)

地震峰值
加速度

最大磨损
深度 / μｍ

Ａ Ｂ Ｃ

最小磨损
深度 / μｍ

Ａ Ｂ Ｃ

表带磨损
平均值 / μｍ
Ａ Ｂ Ｃ

０.２ｇ ２.６０ ２.５３ ２.４７ １.１６ １.２３ １.２９ １.９２ １.９５ １.９６

０.４ｇ ５.０４ ４.９２ ４.９４ ２.４４ ２.５５ ２.６２ ３.８６ ３.９１ ３.９２

０.６ｇ ７.４４ ７.３６ ７.３７ ３.７６ ３.８７ ３.９１ ５.８３ ５.９０ ５.８８

０.８ｇ ９.８６ ９.８３ ９.８２ ５.０４ ５.１６ ５.１７ ７.８０ ７.８８ ７.８１

　 　 由表 ５ 可以发现ꎬ在不同强度的地震作用下ꎬ磨
损深度最深和最浅的触指页片均在 Ａ 圈表带上ꎬ表
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明 Ａ 圈表带的磨损分布最不均匀ꎮ 在地震作用下ꎬ
Ａ 圈表带的银镀层最有可能被磨穿ꎮ

此外ꎬ总体来讲ꎬＢ 圈表带的平均磨损深度是最

大的ꎬ这表明其整体受到的磨损较严重ꎮ 对于单一

表带ꎬ如果其上有多个页片的银镀层磨损过大ꎬ可能

会导致该圈表带载流性能加速劣化ꎮ 因此ꎬ工程上

也应当关注 Ｂ 圈表带的磨损情况ꎮ
从图 １３ 还可以发现ꎬ触指页片磨损的极大值和

极小值普遍出现在八分之一方位ꎬ每个极值间隔

４５°ꎮ 因此ꎬ触指页片磨损分布还与其所在方位有

关ꎮ 由于在 ４ 个不同强度地震波作用下的磨损随着

方位的分布情况较为相似ꎬ此处仅对 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ
波的银镀层磨损程度进行分析ꎬ以研究沿圆周银镀

层磨损程度分布ꎮ
图 １４ 为 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下 Ａ 圈表带的银

镀层磨损程度绕圆周的分布情况ꎮ 可以发现磨损曲

线呈现不均匀圆形ꎬ２ 点、５ 点、８ 点和 １１ 点方位的

磨损程度相对较大ꎮ

图 １４　 ０.２ｇ Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下 Ａ 圈表带银镀层

磨损程度(页片方位同图 ５)

４.２.２　 不同强度地震作用下累积磨损

将不同强度地震作用下的磨损情况进行数据整

理ꎬ如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 不同强度地震下连接公头页片磨损情况

(Ｃ 圈表带的 ４６ 号页片数据被舍去)

地震峰值
加速度

最大磨损
深度 / ｍｍ

最小磨损
深度 / ｍｍ

磨损深度平均
值 / ｍｍ

０.２ｇ ２.６０ １.１６ １.９４

０.４ｇ ５.０４ ２.４４ ３.９０

０.６ｇ ７.４４ ３.７６ ５.８７

０.８ｇ ９.８６ ５.０４ ７.８３

　 　 从表 ６ 可知ꎬ单次地震导致的磨损量均未达到

１５ μｍꎬ未达到破坏指标ꎮ 但磨损的各项统计值均

随着地震强度的加强而增大ꎮ 磨损平均值和地震峰

值加速度的相关性如图 １５ 所示ꎮ
　 　 从图 １５ 可见ꎬ页片磨损平均磨损程度和地面峰

值加速度呈现明显的线性关系ꎮ 由式(４)可知ꎬ当
磨损系数 Ｋ 以及材料硬度 Ｈ 不变时ꎬ磨损程度仅由

摩擦点的接触压强以及摩擦行程决定ꎮ 由前述可

知ꎬ触指页片与连接母头内壁的接触压强和摩擦行

程均会随着地震峰值加速度的增大而增大ꎬ其中接

触压强的增大幅度很小ꎮ 由于加速度和行程两个物

理量本就为线性关系ꎬ地面峰值加速度的增大必然

导致摩擦行程的线性增大ꎮ 摩擦行程的增大幅度远

大于接触压强的增长幅度ꎮ 因此ꎬ当地震强度提高

时ꎬ表带触指页片磨损应当随着摩擦行程的线性增

加而同样以近似线性的关系增加ꎮ

图 １５　 不同地震峰值加速度下的页片磨损平均值

４.３　 多次地震的磨损累积

为了探究多轮地震作用下的累积效应ꎬ假设该

结构经历多轮地震ꎬ出于计算的简便性考虑ꎬ假设该

变压器连续受到多次相同强度的 Ｌａｎｄｅｒｓ 波地震作

用ꎮ 为了凸显累积效应ꎬ将每次地震后的累积磨损

深度均绘制成曲线ꎬ并在 １５ μｍ 处绘制粗直线代表

银镀层厚度ꎬ同时用叉号表明该轮地震中银镀层损

坏ꎬ如图 １６ 所示ꎮ 鉴于磨损最严重的触指页片总是

出现在 Ａ 圈表带ꎬ此处以 Ａ 圈表带为例进行模拟ꎮ
　 　 从图 １６ 可见ꎬ在峰值加速度为 ０.２ｇ、０.４ｇ、０.６ｇ
和 ０.８ｇ 的地震作用下ꎬ套管电连接结构损坏轮次分

别为第 ６、３、３、２ 轮ꎮ 整体来看磨损极其不均匀ꎬ磨
损集中于前面所述 １２ 点、３ 点、６ 点和 ９ 点方位ꎮ 当

上述位置镀层完全磨损时ꎬ其余位置磨损程度仍然

较轻ꎮ 磨损区域的不均匀和高磨损区域的集中容易

使得磨损快速积累ꎬ个别页片过早破坏ꎬ不利于充分

发挥银镀层的抗劣化性能ꎬ造成套管电连接结构过

早因为局部的失效影响整体的性能甚至提前引发电

连接失效ꎬ降低了使用寿命ꎮ
　 　 因此ꎬ可考虑采用合适的方法定期将表带结构沿
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图 １６　 变压器套管电连接结构多次地震累积磨损

轴进行一定角度的旋转ꎬ以错开磨损峰顶ꎬ防止峰值

叠加ꎮ 假设每次地震后对套管沿着其中心轴逆时针

旋转 ４５°ꎬ将该变压器经历多次 Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用后的

累积磨损以同样的绘图规则进行绘制ꎬ如图 １７ 所示ꎮ
　 　 图 １７ 展示了旋转方案对于磨损累积效应的影

响ꎮ 可以发现ꎬ采用旋转表带的办法时ꎬ在峰值加速

度分别为 ０.２ｇ、０.４ｇ、０.６ｇ 和 ０.８ｇ 的地震作用下ꎬ套
管电连接结构银镀层分别在第 ８ 轮、第 ４ 轮、第 ３
轮、第 ２ 轮损伤累积后被破坏ꎬ且整体磨穿程度不

大ꎬ整体上看磨损均匀ꎮ 可以发现与正常叠加的累

积磨损进行对比ꎬ旋转方案在变压器套管电连接结

构抗磨能力上有显著提升ꎬ对提高表带触指型电连

接结构使用寿命有明显作用ꎮ

５　 结　 论

上面以表带触指型电连接结构作为研究对象ꎬ
利用 Ａｂａｑｕｓ 有限元计算软件ꎬ建立了含有表带触指

型电连接结构的套管有限元模型ꎬ并施加重力荷载

图 １７　 变压器套管电连接结构

多次地震累积磨损(４５°旋转)

和符合要求的地震波ꎬ计算得到响应的接触压强和

位移数据ꎬ并利用 Ａｒｃｈａｒｄ 模型进行连接公头表带

触指页片磨损深度分析ꎬ得到如下结论:
１)重力影响会使得表带上方页片的接触压强增

加ꎬ下方页片的接触压强减少ꎮ 该效应对靠近套管尾

部的表带影响最大ꎬ并对磨损分布有极大的影响ꎮ
　 　 ２)利用 Ａｒｃｈａｒｄ 的磨损模型ꎬ提出了一种计算

地震作用下变压器套管电连接结构磨损深度的方

法ꎮ 可以以此估计一次或多次地震作用下该设备的

累积磨损深度ꎬ并作为损伤累积的评估指标ꎮ
３)页片平均磨损程度和地震峰值加速度呈现

明显的线性关系ꎬ其原因与磨损计算模型有关ꎮ 接

触压强的变化仅为影响不同强度地震作用下累积磨

损损伤差异的次要因素ꎮ 摩擦行程会随着地震强度

的提高而明显增大ꎬ是累积磨损损伤差异的主要因

素ꎮ 地震作用下的磨损并不足以银镀层发生破坏ꎮ
靠近套管尾部的表带的磨损分布最不均匀ꎬ且最有

可能先出现银镀层磨穿的情况ꎮ 位于中间的表带的
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整体磨损程度最高ꎬ工程上应当重视靠近套管尾部

的表带和位于中间的表带的磨损情况ꎮ

４)表带触指磨损分布呈现明显的集中规律ꎮ

分析表明ꎬ采用定期沿轴旋转套管的方案ꎬ表带触指

整体的磨损分布会更加均匀ꎬ不会出现某方位页片

银镀层过早破坏的情况ꎮ
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±８００ ｋＶ 干式平波电抗器抗震性能分析

朱　 旺１ꎬ任阿阳２ꎬ薛志航３ꎬ谢　 强１

(１.同济大学土木工程学院ꎬ 上海　 ２０００９２ꎻ２.国网四川省电力公司特高压直流中心ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
３.国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:为了研究平波电抗器在地震下的动力响应以及设备耦联对地震响应的影响ꎬ文中采用 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件对

一典型±８００ ｋＶ 干式平波电抗器进行仿真模拟和模态分析ꎬ选取符合场地需求谱的三组地震波进行了地震响应计算ꎬ
分析电抗器本体顶部加速度峰值、顶部相对位移峰值以及下部支撑绝缘子的根部应力峰值ꎮ 重新建立双电抗器“Ｔ”
型耦联模型ꎬ采用同样的地震波输入并提取地震响应峰值与单体响应结果对比ꎬ研究了耦联对电抗器地震响应的影

响ꎮ 研究发现在 ０.２ｇ 地震波下ꎬ电抗器本体顶部加速度峰值均值达到 ２.３４ ｍ/ ｓ２ꎬ顶部相对地面的位移最大达到 １５２.９７ ｍｍꎬ
根部应力峰值均值为 ２２.８８ ＭＰａꎮ 耦联后电抗器本体顶部两个水平方向加速度峰值均有所降低ꎬ在耦联方向上顶部

相对地面位移有所降低ꎬ而垂直于耦联方向的水平方向上的相对地面位移反而有所提高ꎬ耦联对电抗器支撑绝缘子

根部应力峰值影响不大ꎮ 工程中可采用各类减震隔震措施对电抗器特定方向的动力响应进行控制ꎬ以保证电抗器在

地震下的结构安全ꎮ
关键词:干式平波电抗器ꎻ 模态分析ꎻ 抗震性能ꎻ 耦联

中图分类号:ＴＭ ４７８　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２２)０６－００１６－０６
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２２０６０３

Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ±８００ ｋＶ Ｄｒｙ￣ｔｙｐｅ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ Ｒｅａｃｔｏｒ
ＺＨＵ Ｗａｎｇ１ꎬ ＲＥＮ Ａｙａｎｇ２ꎬ ＸＵＥ Ｚｈｉｈａｎｇ３ꎬ ＸＩＥ Ｑｉａｎｇ１

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ
Ｓｉｃｈｕａｎ ＵＨＶＤＣ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ３. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ±８００ ｋＶ ｄｒｙ￣ｔｙｐｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｂｙ Ａｂａｑｕｓ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｏｐ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｏｐ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｂｏｄｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｒｅａｃｔｏｒ " Ｔ" ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｉｎｐｕｔｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ.
Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ０.２ｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅꎬ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｂｏｄｙ ｒｅａｃｈｅｓ ２.３４ ｍ / ｓ２ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｉｓ １５２.９７ ｍｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｉｓ ２２.８８ ＭＰａ. Ａｆｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ
ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｂｏｄｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｓｏ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈａｓ
ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｒｏｏｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔꎬ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｒｙ￣ｔｙｐｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒꎻ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

基金项目:国家自然科学基金项目(５１８７８５０８)ꎻ国家重点研发计划资助项目(２０１８ＹＦＣ０８０９４００)

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
１６　 　 　 ２０２２ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 第 ６ 期
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



０　 引　 言

变电站是电网系统的重要节点ꎬ承载着电能控

制和转换的作用ꎮ 作为电力系统的重要组成部分ꎬ
变电站抗震性能影响着电网在地震时和地震后的安

全运行状态[１]ꎮ 在历次大地震ꎬ如 ２００８ 年汶川地

震[２－３]、２０１０ 年海地地震[４]、２０１１ 年日本 ３􀅰１１ 地

震[５]、２０１３ 年芦山地震[６] 等地震中ꎬ变电站设备都

受到了不同形式的损坏ꎬ体现了变电站设备在地震

下存在较高易损性[７]ꎮ 变电站设备的损坏不仅影

响着电能的传输和直接经济损失ꎬ更关系着人民的

生产生活和社会的稳定[８－１０]ꎮ
为了提高变电站电气设备的抗震能力ꎬ已有众

多学者对各类电气设备进行了抗震研究ꎬ研究手段

各异ꎬ包括数值模拟、理论分析和振动台试验[ １１－１５]ꎮ
干式平波电抗器是变电站直流输电工程的重要塔式

设备ꎬ其质量大、尺寸大、重心高ꎬ因此其在地震下的

响应需要重点关注ꎮ 其上部电抗器本体刚度较大ꎬ
自身不易发生变形ꎬ在以往地震中并未发生过破坏ꎻ
然而ꎬ其下部用于支撑本体的支柱绝缘子属于脆性

材料ꎬ结构细长ꎬ此类结构在以往地震中常常表现出

瓷柱破坏或法兰破坏[１６]ꎬ破坏严重时可能间接导致

上部本体倾斜或掉落ꎮ 对于细长类绝缘子构件以及

支柱类电力设备ꎬ当下许多学者进行了抗震性能研

究[１７－１８]ꎬ这些研究主要集中于地震中结构力学性能

评估ꎬ包括评价顶部位移和根部应力等ꎮ 然而ꎬ对于

平波电抗器的研究ꎬ目前主要聚焦于本体构造和非

结构性能方面ꎬ如噪声研究等ꎮ 文献[１９]通过平波

电抗器的电磁场特性提出了无磁金属的噪声罩的应

用方案ꎬ相关噪声和温升试验测试发现无磁金属使

噪声水平降低ꎬ同时不引起过多热损耗ꎬ进一步地ꎬ
又在文献[２０]提出了新的隔声罩设计方法ꎬ并采用

仿真方法证明了所提出方案的有效性ꎮ 文献[２１]
结合现场测量和仿真技术分析了电抗器的声场分布

特性ꎬ并在国家标准基础上提出了较为准确的测量

方法ꎮ
对于平波电抗器在地震下的力学性能分析ꎬ有

部分文献也进行了深入研究ꎮ 文献[２２]通过振动

台试验对一复合绝缘子倾斜支撑干式空心电抗器进

行了研究ꎬ确定了平波电抗器加速度放大系数最大的

位置以及整个电抗器的抗震薄弱环节ꎮ 文献[２３]提

出了一种带有 ４ 节绝缘子单元的新型平波电抗器ꎬ
通过仿真模型验证了绝缘子的抗震强度安全系数符

合要求ꎮ 文献[２４]研究了某特高压直流平波电抗

器的复合支柱绝缘子的抗震性能ꎬ通过理论分析计

算了绝缘子芯棒的各项参数ꎬ并采用 ＡＮＳＹＳ 模型验

证了支柱绝缘子的安全性ꎮ 然而ꎬ在一些变电站或

换流站中ꎬ平波电抗器以双耦联形式设计ꎬ现有抗震

研究仅针对于单体设备ꎬ没有考虑耦联对电抗器响

应的影响ꎮ
下面ꎬ采用 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件对某换流站的

±８００ ｋＶ 干式平波电抗器进行了仿真模拟ꎬ并对该

电抗器进行了模态分析ꎻ随后ꎬ输入典型地震动进行

地震响应分析ꎬ其中包括电抗器本体顶部加速度、顶
部位移以及支撑绝缘子根部应力ꎮ 在此基础上进一

步建立电抗器耦联模型ꎬ与单体模型进行基频、振型

和动力响应比较ꎬ确定耦联效应对电抗器地震响应

的影响ꎮ

１　 ±８００ ｋＶ 干式平波电抗器模型

所研究的±８００ ｋＶ 干式平波电抗器结构如图 １
所示ꎮ 该电抗器单体由电抗器本体、复合支柱绝缘

子支撑(以下称支撑绝缘子)以及其他构造构件如

罩伞、支撑平台、绝缘子上下支架等组成ꎬ其中支撑

绝缘子采用倾斜形式布置ꎮ

图 １　 干式平波电抗器单体(单位:ｍｍ)

　 　 如图 １所示ꎬ电抗器单体结构整体高度为 １９.６２ ｍꎬ
支撑绝缘子共 １２ 根ꎬ在本体下部均匀分布ꎬ支撑绝

缘子单根总长为 １４.４ ｍꎬ倾斜角度为 １０°ꎮ 上部电

抗器本体与下部升高座固定连接ꎬ由于其质量和刚

度较大ꎬ因此可视为刚体ꎮ 电抗器上的防噪声罩等

非结构构件对结构刚度影响较小ꎬ仅将其质量转化
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到了电抗器本体上ꎮ 采用 Ａｂａｑｕｓ 软件对该电抗器

进行仿真ꎬ电抗器本体采用实体单元ꎬ下部支撑绝缘

子等采用梁单元模拟ꎬ电抗器本体与支撑绝缘子通

过不锈钢平台固定连接ꎬ其中:电抗器本体截面直径

为 ４.７３４ ｍꎬ弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎻ下
部支撑绝缘子直径为 ２８０ ｍｍꎬ单根质量为 １７７２ ｋｇꎬ
弹性模量为 ２０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.２４ꎻ不锈钢支撑为十

字形截面ꎬ弹性模量为 ７２ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３１ꎮ 支撑

绝缘子底部为六自由度约束ꎬ模拟刚性地面ꎮ 电抗器

竖直方向设定为 Ｚ 轴ꎬ水平两方向分别为 Ｘ、Ｙ 轴ꎮ

２　 模态分析

对干式平波电抗器模型进行模态分析ꎬ可以

得到该电抗器各阶自振频率及模态ꎮ 该模型的前

１０ 阶频率和对应的模态振型如表 １ 所示ꎮ 根据

ＧＢ ５０２６０—２０１３ «电力设施抗震设计规范» [２５] 推

荐的场地需求谱ꎬ其平台段为 ２.２２~１０ Ｈｚꎬ可见电抗

器第 ３~１０ 阶频率分布在平台段ꎬ与地震动的卓越频

率接近ꎬ地震下易产生类共振现象ꎮ 同时ꎬ第 ３ ~ １０
阶振型均是由支撑部分引起ꎬ说明下部支撑相对于

上部的本体更易受到地震影响ꎮ 该电抗器的前 ４ 阶

振型如图 ２ 所示ꎬ其中:１ 阶、２ 阶均为电抗器整体的

弯曲模态ꎬ两向相同ꎻ３ 阶、４ 阶分别为整体和下部支

撑绝缘子的扭转振型ꎮ
表 １　 平波电抗器单体前 １０ 阶模态频率和振型

模态 频率 / Ｈｚ 振型

１ ０.５６９ 整体 Ｙ 向弯曲振型

２ ０.５７０ 整体 Ｘ 向弯曲振型

３ ０.６６１ 本体沿 Ｚ 轴扭转振型

４ ２.９８６ 支撑绝缘子沿 Ｚ 轴扭转振型

５ ３.２５８ 支撑绝缘子 Ｙ 向弯曲振型

６ ３.２５９ 支撑绝缘子 Ｘ 向弯曲振型

７ ５.０２９ 底层水平支撑弯曲振型

８ ６.２７８ 第 ３ 层水平支撑弯曲振型

９ ８.０６４ 第 ２ 层水平支撑弯曲振型

１０ ８.１５５ 支撑绝缘子 ２ 阶弯曲振型

３　 抗震性能分析

３.１　 地震波选取

所研究分析的平波电抗器位于 ８ 度设防地区ꎮ

根据 ＧＢ ５０２６０—２０１３[２５]ꎬ设计基本地震加速度为 ０.２ｇꎬ
场地类别为Ⅱ类ꎬ场地特征周期 ０ . ４５ ｓꎮ 选取

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波、Ｌａｎｄｅｒｓ 波和新松波在模型基底进行

输入ꎬ其中 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波和 Ｌａｎｄｅｒｓ 波均为天然波ꎬ新
松波为人工波ꎮ Ｌａｎｄｅｒｓ 波归一化三向加速度时程

如图３所示ꎬ３条地震波的加速度反应谱与规范给定

图 ２　 平波电抗器单体振动模态

图 ３　 Ｌａｎｄｅｒｓ 波归一化加速度时程(ＹꎬＸꎬＺ)

图 ４　 所选地震波的反应谱与需求谱
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的场地需求谱如图 ４ 所示ꎬ３ 条地震波均能很好地

覆盖住需求谱ꎬ满足规范要求ꎮ 输入 ３ 组地震波时ꎬ
三向加速度比值为 １∶０.８５∶０.６５[２６]ꎬ这里以 Ｙ 向为主

震方向ꎬ加速度峰值为 ０.２ｇꎮ
３.２　 加速度响应分析

平波电抗器放置于支撑绝缘子上部ꎬ支撑绝缘

子相对于本体具有较低的刚度ꎬ在地震下表现出一

定的柔度ꎬ因此绝缘子会将地震加速度进行一定放

大ꎮ 为了更好地了解电抗器抗震性能ꎬ统计了 ３ 组

地震动下电抗器顶部的加速度峰值ꎬ并对 ３ 组地震

动结果取平均ꎬ同时并计算加速度放大系数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 单体模型加速度峰值及放大系数均值

地震波
加速度峰值 / (ｍ􀅰ｓ－２)

Ｘ Ｙ Ｚ
加速度放大系数

Ｘ Ｙ Ｚ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ １.２４ １.６０ １.２７ ０.７５ ０.８２ １.００

Ｌａｎｄｅｒｓ ２.６０ ３.０３ １.２７ １.５６ １.５５ １.００

新松波 １.９４ ２.４０ １.２８ １.１７ １.２２ １.００

平均值 １.９３ ２.３４ １.２７ １.１６ １.２０ １.００

　 　 由于电抗器各个方向输入的地震动加速度峰值

不同ꎬ表 ２ 中加速度放大系数取各个方向加速度峰

值与该方向地震动加速度峰值之比ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
电抗器顶部加速度主震方向最大值为 ３.０３ ｍ / ｓ２ꎬ出
现在 Ｌａｎｄｅｒｓ 波作用下ꎬ对应加速度放大系数 １.５５ꎬ同
时在 Ｌａｎｄｅｒｓ 地震波下 Ｘ 向最大加速度为 ２.６ ｍ / ｓ２ꎬ
对应放大系数 １.５６ꎮ 而顶部加速度在 Ｚ 向放大系

数均为 １ꎬ说明 Ｚ 向几乎不存在放大效果ꎮ 从平均

值来看ꎬ水平两向加速度均有所提高ꎬ而竖直方向没

有明显放大效应ꎮ 另外ꎬ主震方向(Ｙ 向)的放大效

果整体上强于 Ｘ 向ꎬ然而模型的水平两向原则为对

称两向ꎬ说明放大系数的大小与地震动时程有关ꎬ证
明了所提采用 ３ 条地震动进行研究的必要性ꎮ
３.３　 相对位移响应分析

位移响应可以反映结构在地震下的变形情况ꎬ
且电抗器上部一般存在导线耦联ꎬ若相对位移过大

引起母线拉扯ꎬ容易引起设备的牵拉破坏ꎬ因此电抗

器的位移响应也较为重要ꎮ 与加速度响应分析类

似ꎬ取电抗器本体顶部对于地面的相对位移进行分

析ꎬ所得相对位移数据如表 ３ 所示ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ在峰值地面加速度为 ０.２ｇ 的地震

下ꎬ顶部相对位移峰值最大达到 ２１０.４４ ｍｍꎬ相对电抗

器本体高度 １９.６２ ｍ 具有相对转角 １.０７％ꎮ 其中ꎬ主
震方向(Ｙ 向)最大相对位移出现在 Ｌａｎｄｅｒｓ 地震波

下ꎬＸ 向最大值也出现在此地震波下ꎬ为 １９２.０２ ｍｍꎮ
从 ３ 组地震波结果及其均值看ꎬ水平两向中ꎬＹ
向相对位移明显高于 Ｘ 向ꎬ仍然说明地震波对于地

震响应峰值有明显影响ꎮ 另外ꎬ竖向相对位移仅为

０.０１ ｍｍꎬ究其原理ꎬ电抗器整体在竖直方向上的刚

度由各个支撑绝缘子的轴向刚度提供ꎬ因此具有较

大的刚度抑制了竖向相对位移ꎮ
表 ３　 单体模型相对峰值及均值

地震波
相对位移峰值 / ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ７７.３１ ９７.７９ ０.０１

Ｌａｎｄｅｒｓ １９２.０２ ２１０.４４ ０.０２

新松波 １３３.３８ １５０.６７ ０.０１

平均值 １３４.２４ １５２.９７ ０.０１

３.４　 根部应力响应分析

提取 ３ 组地震动下支撑绝缘子的根部的应力峰

值ꎬ其中ꎬＥｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波、Ｌａｎｄｅｒｓ 波和新松波下的应力

峰值分别为 １６.０８ ＭＰａ、３０.４７ ＭＰａ 和 ２２.０９ ＭＰａꎬ均
值为 ２２.８８ ＭＰａꎮ 复合绝缘子材料的破坏应力由

厂商提供ꎬ为 ７５ ＭＰａꎬ支撑绝缘子的安全系数根

据规范取 １.６７ [２５] ꎬ因此临界应力为 ７５ ＭＰａ / １.６７ ＝
４４.９ ＭＰａꎮ 此时 ３ 组地震波下材料并未达到破坏强

度ꎬ不会发生绝缘子的强度破坏ꎮ

４　 耦联效应对抗震性能的影响分析

４.１　 平波电抗器耦联模型

在一些典型换流站中ꎬ平波电抗器以耦联形式

设计ꎬ一般为双电抗器“Ｔ”型连接ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 在

Ａｂａｑｕｓ 模型中ꎬ“Ｔ”型结构采用线性梁单元建立ꎬ水
平管母长度为 １１.６ ｍꎬ外径为 ３００ ｍｍꎬ壁厚为 ２５ ｍｍꎬ
竖向支柱长为１５.５８ｍꎬ连接处均压环采用Ｔｉｅ形式模

图 ５　 平波电抗器耦联模型
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拟ꎬ管母和电抗器本体连接处软母线采用 Ａｘｉａｌ 模
型模拟ꎬ该连接处距离电抗器底面 ０.２ ｍꎮ 其中ꎬ两
个电抗器沿着 Ｘ 向排列ꎬ地震输入时 Ｙ、Ｘ、Ｚ 三向加

速度峰值按照 １∶０.８５∶０.６５ 的比例进行输入ꎬＹ 向仍

为主震方向ꎮ
４.２　 模态对比

耦联后的平波电抗器体系前三阶模态如图 ６ 所

示ꎬ前两阶模态振型分别为两电抗器水平方向同向

弯曲ꎬ第 ３ 阶模态为两电抗器水平方向异向弯曲ꎮ
本质上ꎬ耦联带来的影响仅为两个电抗器在不同方

向上的振型模态ꎬ前两阶弯曲振型与单体振型基本

相同ꎮ 从频率角度分析ꎬ首先提取了耦联体系的前

１０ 阶频率ꎬ分别为 ０.５６９ ０~３.２６０ ９ Ｈｚꎮ １ 阶模态频

率为 ０.５６９ ０ Ｈｚꎬ与单体相同ꎬ说明耦联后对基频

影响不大ꎻ而前１０阶模态的范围明显小于单体情

图 ６　 平波电抗器耦联模型振动模态

况ꎬ说明在前 １０ 阶模态中ꎬ由于耦联因素出现了一

些低频振型ꎬ其中包括了两个电抗器的同向和异向

模态以及 Ｔ 型连接结构的局部振动模态ꎮ
４.３　 加速度响应对比

同样ꎬ对耦联模型进行地震响应分析ꎬ提取电抗

器顶部的加速度并计算放大系数ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 耦联模型加速度峰值及放大系数均值

地震波
加速度峰值 / (ｍ􀅰ｓ－２)

Ｘ Ｙ Ｚ
加速度放大系数

Ｘ Ｙ Ｚ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ １.１２ １.５５ １.２７ ０.６７ ０.７９ １.００

Ｌａｎｄｅｒｓ ２.４０ ２.９０ １.２７ １.４４ １.４８ １.００

新松波 ２.００ ２.３７ １.２８ １.２０ １.２１ １.００

平均值 １.８４ ２.２７ １.２７ １.１０ １.１６ １.００

　 　 根据表 ４ 和表 ２ꎬ绘制单体和耦联模型中电抗

器顶部加速度峰值均值比较图形ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 表 ４
中ꎬ顶部最大加速度峰值为 ２. ９０ ｍ / ｓ２ꎬ出现在

Ｌａｎｄｅｒｓ 地震波下ꎬ相对于单体情况的最大加速度峰

值 ３.０３ ｍ / ｓ２有所减小ꎬ降低比例为 ４.３％ꎮ 同时在 Ｘ
向加速度峰值也有所减小ꎬ由 ２.６ ｍ / ｓ２降为 ２.４ ｍ / ｓ２ꎬ
降低比例为 ７.７％ꎬ说明电抗器的耦联可以降低地震

下电抗器顶部的加速度峰值ꎬ同时其放大系数也有

所降低ꎮ 图 ７ 中由加速度峰值均值情况可以看出ꎬ
电抗器水平方向加速度峰值在设备耦联后均有所降

低ꎬ竖直方向上没有变化ꎮ

图 ７　 单体和耦联加速度峰值对比

４.４　 相对位移响应对比

提取电抗器顶部的相对地面位移峰值ꎬ如表 ５
所示ꎬ同样根据表 ５ 和表 ３ꎬ绘制单体和耦联情况的

对比图形ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
　 　 表 ５ 中ꎬ顶部最大相对位移峰值为 ２１０.６４ ｍｍꎬ
出现在 Ｌａｎｄｅｒｓ 地震波下ꎬ相对于单体情况的最大

相对位移峰值 ２１０.４４ ｍｍ 几乎无变化ꎮ 在 Ｘ 向相对

位移峰值有所减小ꎬ由 １９２.０２ ｍｍ 降为 １８４.１３ ｍｍꎬ
说明电抗器的耦联对地震下电抗器顶部的相对位移

峰值具有一定抑制作用ꎮ 图 ８ 中由相对位移峰值均
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值情况可以看出ꎬ电抗器水平 Ｘ 向相对位移峰值在

设备耦联后有所降低ꎬＹ 向略有增加ꎬ竖直方向上相

对位移极小ꎬ没有变化ꎮ 其中ꎬＸ 向为设备耦联方

向ꎬ说明耦联对于两个电抗器在排列方向上的相对

位移有所抑制ꎬ而在垂直于耦联方向上对相对位移

有提高作用ꎮ
表 ５ 　 耦联模型相对峰值及均值

地震波
相对位移峰值 / ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ７７.２８ ９７.９４ ０.０１

Ｌａｎｄｅｒｓ １８４.１３ ２１０.６４ ０.０１

新松波 １３３.１２ １５０.８８ ０

平均值 １３１.５１ １５３.１５ ０.０１

图 ８　 单体和耦联相对位移峰值对比

４.５　 根部应力响应对比

提取电抗器支撑绝缘子的根部应力峰值ꎬ如表 ６
所示ꎬ同样根据表 ６ 与前述单体结果ꎬ绘制单体和耦

联情况的对比图形ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
表 ６　 耦联模型支撑绝缘子根部应力峰值

地震波 应力峰值 / ＭＰａ 峰值均值 / ＭＰａ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波 １６.１６

Ｌａｎｄｅｒｓ 波 ３０.４９

新松波 ２２.０９

２２.９１

图 ９　 单体和耦联根部应力峰值对比

　 　 表 ６ 中ꎬ根部应力峰值最大为 ３０.４９ ＭＰａꎬ出现

在 Ｌａｎｄｅｒｓ 地震波下ꎬ相对于单体情况的最大根部

应力峰值 ３０.４７ ＭＰａ 略有提高ꎮ 由图 ９ 中根部应力

峰值对比情况可以看出ꎬ３ 组地震波和均值情况下

单体和耦联差别极小ꎬ几乎没有变化ꎬ说明在 ０.２ｇ
地震下ꎬ所研究的平波电抗器进行耦联对于支撑绝

缘子根部应力几乎没有影响ꎮ

５　 结　 论

上面针对某典型±８００ ｋＶ 干式平波电抗器进行

了仿真模拟和模态分析ꎬ并通过迭代计算分析了设

备在 ０.２ｇ 地震作用下的本体顶部加速度、位移和支

撑绝缘子根部应力ꎬ进而通过电抗器耦联模型研究

了耦联对各类地震响应的影响ꎮ 研究发现耦联对于

０.２ｇ 地震作用下的本体顶部加速度峰值有所降低ꎬ
对耦联方向上的顶部相对地面位移峰值有所抑制ꎬ
对于支撑绝缘子根部应力峰值则影响不大ꎮ 工程中

可采用各类减震隔震措施对电抗器特定方向的动力

响应进行控制ꎬ以保证电抗器在地震下的结构安全ꎮ
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电网舞动灾害应对技术体系研究综述

赵　 彬ꎬ刘　 彬ꎬ朱宽军

(中国电力科学研究院有限公司ꎬ 北京 １０００５５)

摘　 要:中国电网结构复杂ꎬ线路分布广泛ꎬ近年来受气候异常变化影响ꎬ大范围、长时间舞动导致的机械、电气故障频

发ꎮ 尤其是 ２００７ 年以来ꎬ对线路运行影响较大的舞动灾害天气过程呈多发态势ꎮ 统计数据显示ꎬ覆冰舞动已经成为

导致线路故障停运的首要原因ꎮ 传统舞动防治技术手段大都以舞动诱发过程为主要防治对象ꎬ基于“避、抗、防、测”
基本原则ꎬ构建了电网舞动灾害应对技术体系ꎬ主要防治手段包括绘制舞动分布图ꎬ制定防舞设计标准ꎬ提出装置设

计、检测、应用和评价方案等ꎮ 经过多年的完善ꎬ现有技术体系体现出了较好的防范和治理效果ꎬ但在舞动发生期间却

不具备任何实用性和可操作性ꎮ 文中针对现有电网舞动灾害应对技术体系的优势、不足和针对性的完善措施ꎬ以及

近期非线性动力减振、舞动机理、人工智能等相关领域研究成果进行总结介绍和综述ꎬ并指出今后可能实现更好舞动

应对效果的技术领域和研究方向ꎬ力图为电网防灾减灾和线路运维工作提供借鉴和参考ꎮ
关键词:电网运维ꎻ 输电线路ꎻ 覆冰舞动ꎻ 防振金具设计ꎻ 防舞方案ꎻ 非线性动力减振
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０　 引　 言

中国电网结构复杂ꎬ线路分布广泛ꎬ截至 ２０２０
年ꎬ在运在建特高压线路已超过 ３５ ０００ ｋｍꎬ成为能

源电力可持续发展的关键环节ꎬ在现代能源供应体

系中发挥着重要的枢纽作用ꎮ
然而近年来受气候异常变化影响ꎬ大范围、长时

间舞动导致的机械、电气故障频发ꎮ ２００７ 年冬季至

今ꎬ国家电网有限公司 ５００ ｋＶ 及以上输电线路多次

故障停运ꎬ其中舞动是诱发线路故障停运的首要原

因ꎮ 进一步对近年来雨雪冰冻灾害分析显示ꎬ对电

网运行影响较大的雨雪冰冻灾害天气过程呈多发、
频发态势ꎬ每年冬季都会遭遇 １ ~ ２ 次ꎬ而且波及范

围向非传统重覆冰和舞动易发区演进ꎬ其中典型案

例是:２０２０ 年 ２ 月环渤海冰灾中ꎬ位于 ０ 级舞动区

的天津某液体天然气供气电源线路发生舞动ꎬ造成

长时间停电且无法恢复ꎻ同年 １１ 月吉林冰灾中ꎬ
０ 级舞动区内某 ６６ ｋＶ 供水电源线发生舞动ꎬ造成

供水泵站停电ꎬ由于供暖也需要水源ꎬ造成部分地区

长时间无法供暖、供气ꎮ 上述案例中ꎬ面对偶发性的

长时间舞动ꎬ没有任何可采取的措施和方法来有效

阻止舞动造成的长时间故障停运ꎮ
下面ꎬ首先详细介绍现阶段基于“避、抗、防、

测”４ 个方面的舞动应对方法、技术特点、主要问题

和完善措施ꎬ从舞动机理、设计方法、监测预警和防

治技术领域成果进行总结ꎬ并引入非线性动力防舞、
人工智能、智能监测等前言技术的应用和探索ꎬ为全

球气候变暖形势下电网防灾减灾工作提供借鉴和

参考ꎮ

１　 诱发机理研究

舞动诱发机理研究是目前应对技术体系内所有

方法、装置和标准等元素的关键核心ꎮ 目前解释覆

冰舞动的机理多为激发、失稳机理ꎬ如 Ｄｅｎ Ｈａｒｔｏｇ 机

理、Ｎｉｇｏｌ 机理、惯性耦合机理、稳定性机理以及非线

性内共振失稳机理等ꎬ可分别从不同角度来解释舞

动发生、发展的影响机制ꎮ 在这些机理基础上建立

的舞动灾害应对技术体系ꎬ主要以“避、抗、防、测”
为基本理念和指导原则ꎮ 因此ꎬ在输电线路运行阶

段发生的舞动ꎬ只能等线路停运后进行技改来提升

线路抵御舞动灾害的能力ꎮ
然而ꎬ从近年来的发展成果来看ꎬ舞动诱发机

理研究已经从以往的线性本质向非线性本质转变ꎮ
目前ꎬ针对覆冰多分裂导线－间隔棒－防舞器等耦合

结构要素的关系ꎬ还仅限于连续分布质量、非线性刚

度、线性模态、内共振、静态分岔和 ｈｏｐｆ 分岔等基本

非线性特征关系ꎬ对奇异性、多模态耦合、非线性模

态以及非线性阻尼等特征的研究还较为匮乏ꎮ 而

且ꎬ最为关键的问题是ꎬ近年来实用性的装置更新迭

代越来越慢ꎮ 究其原因ꎬ是解析和数值等方法分析

的结果对完善舞动应对技术体系的指导意义越来越

小ꎬ而舞动风洞或真型线路现场模拟试验对气象条

件、线路结构、特征测试技术以及结果分析的要求非

常高ꎬ其经济成本也较高ꎬ导致理论和试验分析在一

定程度上脱节ꎬ无法推动新装置的应用和推广ꎮ 针

对这一难题ꎬ在研发和推广小型化监测装置的基础

上ꎬ有不少研究者提出较为恰当的舞动特征监测解

决方案ꎮ

２　 现有技术体系

２.１　 避　 舞

“避”主要是在线路规划阶段合理规划线路走

向和路径ꎬ在综合生态、环境条件、线路造价等分析

的基础上ꎬ尽可能避开易舞区和微气象、微地形区ꎮ
该领域主要的研究工作集中在如何找出舞动高风险

区域ꎬ即绘制舞动风险分布图ꎮ 传统舞动风险分布

图绘制方法有频率法和舞动系数法ꎮ 舞动系数法因

实际操作困难ꎬ未得到推广应用ꎮ 频率法体现的结

果虽然能够在一定程度上反映舞动发生的地区分

布ꎬ但“守株待兔”式方法难以准确预测无舞动历史

区域内线路的舞动风险ꎮ
文献[１]在频率法、舞动系数法基础上ꎬ提出了

基于气象地理法的输电线路舞动分布图绘制方法:
在统计和分析该区域输电线路历年来发生导线覆冰

舞动情况的基础上ꎬ通过总结气象、地形特征规律ꎬ
建立覆冰舞动的气象模型和地理模型ꎻ结合运行经

验提出舞动区域的分区、分级标准ꎬ建立舞动分布图

绘制方法标准技术体系ꎻ以湖北省为例采用气象地

理法绘制了舞动分布图ꎬ并检验其与实际舞动情况

的吻合程度ꎬ验证了该方法的合理性和正确性ꎮ
避舞方法在过去几年中开展了大量的应用ꎬ部
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分重要线路通过规避易舞区等方法ꎬ取得了一定的

避舞效果ꎮ 多年应用经验表明ꎬ该方法的有效性得

到进一步提升的前提ꎬ是通过历史案例准确总结、归
纳并掌握各区域舞动风险出现和演变的规律ꎮ 然

而ꎬ随着电网建设规模的扩大ꎬ全球气候的异常变

化ꎬ０ 级、１ 级舞动区内出现的偶发性舞动越来越多

见ꎬ防舞能力提升的基础和前提已经基本无法实现ꎮ
除了缩短舞动分布图的修订周期(目前是 ２~３ 年)ꎬ
目前这一方向发展的前沿趋势ꎬ是参考覆冰、风区分

布图ꎬ考虑 ３０ 年、５０ 年和 １００ 年重现期ꎬ进行架空

线路路径调整和优化ꎬ从而进一步提升输电线路设

计防舞能力ꎬ并为后续其他防舞设计提供更为精准

和差异化的依据ꎮ
２.２　 抗　 舞

覆冰导线舞动会使导线产生动态交变应力ꎬ降
低导线的疲劳寿命ꎬ造成导线损伤甚至断线ꎻ同时ꎬ
舞动会在绝缘子串、横担及输电铁塔上施加较大的

动力荷载ꎬ造成绝缘子串摆动、横担扭曲变形、杆塔

塔身摇晃甚至倒塌ꎮ “抗”就是在设计、运维、改造

阶段ꎬ对经过易舞区的线路采取提高线路机械强度、
电气安全裕度的方法ꎬ来提升导线、杆塔、金具、绝缘

子等结构抵抗舞动破坏能量的能力ꎮ 一般情况下ꎬ
舞动的破坏首先是闪络跳闸ꎬ其次是低频、大幅值振

动导致的结构强度不足或疲劳损坏ꎮ 对于经过易舞

区的线路ꎬ如果适当提高线路的机械强度或电气强

度ꎬ使得即使发生中等强度的舞动ꎬ也不至于发生因

线路电气强度不足而闪络跳闸ꎬ或发生因机械强度

不足而损坏ꎬ避免对线路的运行造成严重影响ꎮ
　 　 抗舞的关键ꎬ在于充分认识杆塔－导线－绝缘

子－金具耦连体系中一个或多个结构的舞动特征和

失稳演变过程ꎮ 对此ꎬ文献[１]采用梁单元对覆冰

导线的舞动进行了非线性数值模拟ꎬ但导线的抗弯

刚度小不适合采用梁单元进行模拟ꎬ且该文献没有

考虑覆冰后由于偏心而产生的惯性作用ꎮ
除此之外ꎬ近年来的运行经验表明ꎬ舞动交变载

荷是杆塔螺栓松脱的重要原因ꎮ 文献[２]通过大量

螺栓松动试验ꎬ开发了螺栓连接在受横向激励时的

自松动现象完整模型ꎬ从静态和动态模型分析结果

中发现螺栓自松动的主要原因是质量块和螺栓之间

的相互影响ꎬ并预测了螺栓自松动过程ꎮ 文献[３]
通过试验和有限元模拟揭示了螺栓受横向循环载荷

作用的自松动机理ꎬ认为螺栓连接的自松动过程分

别由材料循环塑性变形和螺母回旋导致ꎬ自松动现象

的初始过程取决于材料的循环塑性变形ꎮ 文献[４－５]
结合导线舞动时输电铁塔横担损坏情况ꎬ分析了螺

栓松脱、断裂后横担承载力的变化规律ꎬ提出了采用

双帽螺栓等防松脱技术措施ꎬ经过多年的共同努力ꎬ
螺栓防松脱已成为每年入冬前各地设备管理部分防

冰抗舞工作的重点环节ꎮ
由于抗舞能力的提升意味着线路造价会成倍增

加ꎬ同时受其他多种因素的制约ꎬ抗舞措施客观推广

实施难度较大ꎬ且大都需要依赖主观经验ꎬ工程中发

挥的实际效果相对较差ꎮ 因此ꎬ应重视螺栓防松对

防舞能力的提升效果ꎬ尤其是利用双螺母来提升杆

塔防松能力ꎮ 特别是针对重点防护线路区段ꎬ应优

先选用双螺母设计形式ꎬ从而提升低频载荷下的防

松能力ꎮ 在档距控制方面ꎬ张力和档距因素对舞动

特性影响较大ꎬ缩小档距可起到一定的防舞效果ꎮ
此外ꎬ还可利用真型塔试验校验杆塔抗舞能力ꎮ
２.３　 防　 舞

“防”就是在线路设计或运行阶段对存在发生

舞动可能性的线路区段加装防舞器ꎬ防患于未然ꎮ
经过数十年的研究和探索ꎬ已有多种防舞技术应用

于输电线路ꎬ中国在舞动治理和防舞技术方面也积

累了丰富的经验ꎬ取得了良好的效果ꎮ 相对于“避”
和“抗”ꎬ“防”的造价是最低的ꎬ也容易实现ꎮ 防舞

技术可以在线路规划设计阶段实施ꎬ也可以在线路

建成后运行阶段实施ꎮ 后者一般都是在预判线路可

能发生舞动ꎬ或在线路已发生舞动后开展的工作ꎬ是
操作简单、效果良好的舞动防治技术ꎮ “防”舞技术

主要是加装防舞装置ꎮ
目前ꎬ国内外常用的防舞装置有很多ꎬ按照其原

理大都可以分为:以改变导线自身动力学特性为目

的ꎬ如阻尼间隔棒、失谐摆防舞器、压重防舞器、线夹

回转式间隔棒、终端阻尼器、整体式偏心重锤、双摆

防舞器和拉线防舞器(或称相地间隔棒)ꎻ以改变导

线所受到的气动载荷为目的ꎬ包括空气动力阻尼器、
扰流防舞器、气动阻尼片ꎮ

１)在改变导线自身动力学特性的装置方面ꎬ
“线夹回转式间隔棒＋双摆防舞器”组合方案是目前

在中国应用最多、范围最广、电压覆盖最全的经典防

舞方案ꎮ 文献[６]对特高压等级线路的防舞机理进

行了细致分析ꎬ提出了以稳定性机理为基本理论的

特高压线路防舞设计理念ꎻ并在该机理基础上ꎬ设计
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开发了两种新型防舞装置ꎬ包括可以提高该类型线

路在受到冰风激励下稳定性的线夹回转式间隔棒双

摆防舞器 ＲＣＳＤＰＡＤꎬ以及具有改变覆冰截面形状、
减轻激励力的作用线夹回转式间隔棒 ＲＣＳꎮ ２０１６
年 １ 月和 ２０１８ 年 ２ 月ꎬ湖北地区先后分别遭受了大

范围雨雪冰冻灾害的影响ꎬ灾后统计数据(见图 １)
表明ꎬ１３５ 条 １１０ ｋＶ 及以上舞动线路中ꎬ安装双摆

防舞器的线路仅有 ６ 条ꎬ且均未出现本体受损[７]ꎮ

图 １　 按照防舞装置类型对湖北

舞动线路统计(条数比例)

　 　 同时ꎬ相间间隔棒在中国线路中的应用也相对

较多ꎮ 相间间隔棒具有保持导线间距ꎬ防止相对运

动的效果ꎮ 根据德国、加拿大以及中国加装相间间

隔棒的若干条输电线路运行状态来看ꎬ其在防止舞

动引起的金具破坏ꎬ甚至断线倒塔等事故方面有着

很好的效果[８]ꎮ 加装于单相分裂导线上的间隔棒ꎬ
也有明显的防舞减振效果ꎮ 但是实际的运行经验表

明ꎬ相间间隔棒也存在一定缺陷:首先ꎬ由于扭转与

其他方向剧烈振动相耦合ꎬ产生的直接后果是要么

导线被严重磨损ꎬ要么棒体因反复弯折被折断ꎻ其
次ꎬ相间间隔棒会在两端导线同步舞动时失去防舞

效果ꎻ最后ꎬ舞动期间覆冰棒体弯折对两相导线电气

安全距离的影响机理尚不明确ꎮ
文献[９]在充分调研国内相关技术研究现状的

基础上ꎬ通过开展拉线防舞装置限位调节范围研究、
自动式限位式装置研制、半自动式和被动式限位装

置研制、限位式防治技术总体设计方案等工作ꎬ得出

了限位式防舞装置中调节装置的调节范围ꎬ研制出

了自动式、半自动式、被动式等 ３ 种限位装置ꎬ提出

了限位式防治技术总体设计方案ꎮ 所研制的自动

式、半自动式、被动式等 ３ 种限位装置及配套金具无

论是机械强度还是电气性能指标均满足现行国家标

准、行业标准及规范的要求ꎬ也满足输变电工程的使

用要求ꎬ为工程设计和建设提供技术支撑ꎮ

动力减振器技术也获得了一定发展ꎬ文献[１０]
在针对覆冰四分裂导线舞动特征开展详细仿真基础

上ꎬ提出一种基于线性共振原理的分裂导线防舞器ꎬ
并给出其参数优化设计准则ꎬ该防舞器具有质量轻、
制造简单、成本低、防风雪等优点ꎮ 基于非线性能量

槽(ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｉｎｋꎬＮＥＳ)和颗粒阻尼技术的零

频防舞器设计理念也于近期被提出[ １１]ꎬ并开展了优

化设计、试制加工和相关测试ꎬ试验室测试结果表

明ꎬ零频防舞器在阻尼特性和共振频域宽度等方面ꎬ
表现出了一定优越性ꎮ

此外ꎬ从 Ｄｅｎ Ｈａｒｔｏｇ 和 Ｎｉｇｏｌ 两种舞动机理来

看ꎬ输电导线的阻尼特性是影响导线舞动的关键因

素ꎬ也是对多种防舞装置进行设计和改进的重要参

数ꎮ 文献[１２]通过对导线单自由度和多自由度耦

合振动的分析研究后得出ꎬ导线的阻尼越大ꎬ导线起

舞临界风速就越大ꎬ越有利于防舞ꎮ 终端阻尼器的

设计就是基于此原理ꎮ 此外ꎬ带有阻尼特性的相间

间隔棒[１３－１４] 和线夹回转式间隔棒[１５－１６]ꎬ都是以增

加线路阻尼特性进行的针对性改进产品ꎮ
２)在考虑空气动力学特性的防舞装置方面ꎬ扰

流防舞器就是基于此原理进行设计的产品之一ꎬ通
过将其缠绕于输电导线上使导线截面部分被改变ꎬ
相邻导线截面的不同会造成其所受气动力相互干扰

和抵消ꎬ从而达到抑制舞动的目的ꎮ 该装置已在湖

北地区部分线路上有所应用ꎮ
气动阻尼片是一种空气动力学稳定装置ꎬ目前

该装置的实际防舞效果在低电压等级线路上得到了

良好的体现ꎬ文献[１７]用计算流体动力学方法评估

了扰流防舞器等防舞装置对导线气动力系数的影

响ꎬ通过数值仿真评估发现ꎬ该类型防舞器对防止导

线舞动有明显效果ꎮ 悬挂式阻尼片可以有效抑制导

线的 Ｄｅｎ Ｈａｒｔｏｇ 舞动ꎬ相比固定式其更为有效ꎮ
３)另外ꎬ当受客观因素限制ꎬ重要线路无法实

现有效避舞、抗舞、防舞时ꎬ差异化设计方法就成为

了目前最实用、有效的舞动应对方法ꎬ同时差异化设

计技术也是目前防灾减灾领域较为热门的研究方

向ꎬ属于传统避舞、抗舞、防舞技术的组合优化或提

升应用ꎬ难度主要侧重于如何才能充分发挥二者的

最大防舞效果ꎮ 此外ꎬ针对防舞装置的粘滞阻尼元

素开展研究ꎬ进一步促进导线舞动能量向内能形式

转化ꎬ降低舞动诱发时的气动负阻尼ꎬ从而有效提升

防舞效果ꎮ
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２.４　 测　 舞

“测”主要分为舞动特征监测和风险预测ꎮ 前

者是对导线舞动时间、幅值、频率、模态等特征的记

录ꎻ后者是基于历史案例、舞动机理和气象预报ꎬ对
未来一段时间内线路舞动风险进行分析、评估和判

断ꎮ 二者虽时间属性不同ꎬ技术手段上也存在显著

差异ꎬ但二者存在相辅相成关系ꎬ同样不可或缺ꎮ
２.４.１　 舞动特征监测

目前ꎬ舞动特征监测主要有视频监拍技术和传

感器技术ꎮ
１)基于视频监拍技术研发的舞动监测装置ꎬ一

般由视频监测单元、网络传输单元以及后台存储展

示单元组成[１８]ꎮ 该技术的优势在于适用范围广ꎬ除
了监测舞动还可对外力破坏、异物、鸟害和山火等灾

害进行监测ꎬ适用性、经济性较好ꎮ 所存在的弊端主

要是对电池、网络传输要求高ꎬ采集信息量有限ꎬ容
易受到积雪、冻雨、大雾等恶劣气候条件影响ꎮ 为了

克服这些不足ꎬ文献[１９]基于 ５Ｇ、自组网、人工智

能以及边缘计算等前沿技术ꎬ将测试设备小型化并

可靠封装ꎬ有效提升恶劣天气的适应能力ꎻ同时引入

边缘计算技术ꎬ优化硬件逻辑构建、特征识别算法和

数据传输结构ꎬ充分降低电源和通信网络要求ꎮ
２)传感器技术可分为基于惯性加速度和空间

定位两个技术方向ꎮ 前者的研究中ꎬ文献[２０]设计

了利用加速度传感器测量输电导线摆动振幅和摆动

角度的方法来监测输电导线单点舞动的方案ꎬ可实

现在载体摆动位移超过警戒值时系统发出预警ꎮ 文

献[２１]采用传感器与间隔棒一体化封装方法ꎬ但未

考虑导线扭转情况以及安装位置对测量精度的影响ꎮ
基于 ＭＥＭＳ 基础芯片以及边缘计算技术ꎬ文献[２２]
研发了低功耗、集成式舞动监测传感器ꎬ并在安徽、
河南、湖北、内蒙古等导线易舞省份开展了大量应

用ꎬ初步构建了国家电网有限公司重点线路舞动

监测系统ꎬ是目前专业测量舞动振幅、频率等特征

领域内较为主流的测试技术ꎮ 文献[２３]针对线路

舞动模态构型ꎬ考虑实际传感器布置数量有限的特

征ꎬ提出了一种基于压缩感知的架空线路舞动波形

重构方法ꎮ
基于空间定位技术监测线路舞动技术研究和装

置研发方面ꎬ是近年来的研究热点ꎮ 文献[２４－２７]
先后基于北斗地基增强系统、电力北斗精准服务网、

北斗差分技术进行输电线路舞动监测的装置ꎬ可实

现舞动轨迹和频率的监测ꎮ 包括 ＲＦＩＤ 等技术[２８－２９]

也被探索应用ꎬ但受体积、功耗、外观和电晕等客观

因素限制ꎬ上述装置依然存在成本较高、多个监测单

元同步采集与传输以及取能装置可靠性不足等问

题ꎮ 此外ꎬ文献[３０－３３]分别研究了光纤信号解调

方法ꎬ并应用于导、地线和 ＯＰＧＷ 光缆舞动状态监

测ꎬ但在现场应用上难度较大ꎮ
客观准确的舞动特征监测ꎬ不仅可以验证舞动

评估手段是否合理ꎬ也可以验证防舞装置的实际效

果如何ꎮ 因此ꎬ有必要针对现有舞动监测装置的不

足ꎬ结合当前智能芯片、边缘计算、自组网、宽带卫星

等技术的发展ꎬ深入开展可靠的舞动智能监测技术

和装置研发ꎮ
此外ꎬ目前国内外的现场舞动观测所存在的缺

陷包括:只能在数公里范围的有限形式的线路档进

行试验ꎬ无法对所有档距、电压等级、耐张段进行充

分模拟ꎻ同时受到当地局部气候严格限制ꎬ无法对风

速、风向等现场条件进行调整ꎮ 但是安装了小型化

舞动监测装置的线路段即可成为“试验线路”的一

部分ꎬ安装越多ꎬ观测数据就越多ꎬ舞动特征分析和

评估也就更全面ꎬ可规避舞动风洞和现场试验的缺

陷和不足ꎬ降低试验成本ꎬ使实际运行的线路状态数

据更具研究价值ꎮ
２.４.２　 舞动特征预测

严格来说ꎬ舞动风险预测是从避舞技术中的舞

动分布图绘制发展出的一个新方向ꎮ 由于充分考虑

了气象预测数据ꎬ时间尺度更灵活ꎬ参考案例更丰

富ꎬ尤其适用于已建成的庞大、复杂输电网络ꎮ 从舞

动诱发所需的外在条件来说ꎬ风场环境和偏心覆冰

预测是预测舞动风险的关键要素ꎮ 前者包含风力、
风向两个气象基本要素ꎬ可以从预报材料中直接得

到ꎻ但后者的形成机理相对复杂ꎬ甚至舞动预测所关

注的并非覆冰的重量(目前大多数覆冰监测、预测

擅长的方向)ꎬ而是更为复杂的气动外形(如新月

型、Ｄ 型和扇形等)ꎮ 目前覆冰预测方法和技术的准

确度还有待提升ꎮ 所以ꎬ天气系统本身的混沌特征ꎬ
再迭加覆冰导线舞动诱发过程本身具有强非线性特

征ꎬ输电线路舞动风险预测的难度和挑战非常大ꎮ
按照预测精度和对象分类ꎬ目前常用的舞动预

测方法主要分两种:
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１)仅考虑气象地理条件ꎬ把具有大风和覆冰条

件的区域筛选出来ꎬ先进行覆冰预测[３４－３９](目前主

要关注覆冰厚度特征预测ꎬ而非气动外形、偏心特

征ꎬ然而后者才是诱发舞动的关键性条件)ꎻ再按照

以往舞动案例记录的条件数据交叉匹配ꎬ确定各地

风险等级的大小[４０]ꎮ
２)利用大数据、人工智能等技术ꎬ对以往舞动

案例数据特征进行全面分析和学习ꎬ建立舞动风险

预警模型[４１－４４]ꎬ将未来某线路所在地区天气预报参

数输入该模型ꎬ就可以得出未来时间段该线路段舞

动风险大小ꎮ 其中ꎬ文献[４５]利用支持向量机方法

建立了 １６ 类舞动影响因素变量与 ４ 类舞动特征(是
否舞动、舞动时长、破坏程度、是否跳闸)的关联模

型ꎬ给出了各特征变量与舞动的相关系数排序ꎬ提出

了一种引入小样本分析的基于机器算法的舞动预测

方法ꎻ提出了基于输电线路舞动的多分类器集成学

习决策机制ꎬ针对舞动时长和舞动概率的连续值输

出问题采用加权平均决策集成学习ꎬ针对破坏程度

和是否跳闸的离散值输出问题采用加权投票决策方

法集成学习ꎮ
由此可见ꎬ两种预测方法都离不开气象预报ꎬ但

第一种预测精度无法具体到杆塔段ꎬ单独使用第二

种方法则会出现“气象数据精度越高ꎬ计算量越大”
的问题ꎬ无法做到实时快速研判ꎮ 所以ꎬ目前主流方

法是将二者结合使用ꎬ先确定风险区域ꎬ再从高风险

区域集合中确定线路段风险等级ꎮ 同时ꎬ得益于监

测技术的发展和设备的推广ꎬ目前驰振案例数据越

来越多ꎬ样本特征也越来越丰富ꎬ且表现出正反面数

据量严重不均衡等特征ꎮ 基于支持向量机、神经网

络、随机梯度森林等人工智能方法预测和判断舞动

风险的技术ꎬ表现出过拟合等缺陷ꎬ基于人工智能技

术的舞动风险预测方法具有更深的研究潜力ꎮ

３　 应急舞动抑制

由前述可知ꎬ目前电网舞动应对技术体系的短

板在于ꎬ舞动发生期间可以采取哪些应急保护措施ꎬ
哪些主动干预手段可以缩短舞动持续时间ꎮ 现阶段

“可供选择和参考的”主动抑舞方法包括采取拉线

(可改变线路结构参数)和针对覆冰舞动导线开展

融冰、除冰(可消除偏心覆冰、降低气动载荷波动)ꎮ

３.１　 融冰抑舞

现阶段的融除冰技术ꎬ按照原理可分为热融冰、
化学融冰、机械除冰、激光除冰等[４６－４７]ꎮ 目前适用

于电网的机械除冰、激光除冰以及其他融除冰技术

尚处于探索阶段ꎬ一般适用于重覆冰时的融除冰ꎬ无
法对舞动中的覆冰导线开展作业ꎮ 针对融冰抑舞ꎬ
可供参考的是热融冰和化学融冰方法ꎮ
３.１.１　 热融冰方法

热熔冰方法包括过电流融冰法、交流短路融冰

法和直流融冰法[４８－５０]ꎮ 其中ꎬ过电流融冰法通过提

升线路电流的方式ꎬ升高线路温度实现融冰ꎮ 该方

法可以在不影响线路正常运行的情况下使用ꎬ然而

交流潮流难以控制导致该方案落地具有较大困难ꎮ
交流短路融冰法需短接两相或三相导体ꎬ利用产生

的短路电流产生热量来提高导线温度ꎬ融化线路覆

冰ꎮ 该方法在国内外均已得到普遍使用ꎬ然而无法

用于多分裂导线场景的缺陷阻碍了其进一步推广ꎮ
直流融冰技术借助整流电路将交流电源转变为

可控 的 直 流 电 流ꎬ 进 而 控 制 电 流 进 行 精 准 融

冰[５１－５２]ꎮ 该方法对于线路导体材质、覆冰尺寸等因

素具有较高的适应性和可控性ꎮ 而且研究表明:交
流短路融冰法[５０]在应用于 ５００ ｋＶ 及以上交直流输

电线路覆冰的场景时面临一系列难以克服的困难ꎻ
而直流融冰装置具有可变的电源容量ꎬ与交流短路

融冰相比直流融冰更加具有优势ꎮ
多个省份针对长时间覆冰舞动的主动抑制问

题ꎬ曾开展少量应急直流融冰作业的尝试和探索ꎮ
但实践表明ꎬ由于舞动灾害与重覆冰灾害有着本质

区别ꎬ利用热融冰技术来实施主动抑舞ꎬ其可行性、
经济性和安全性均无法满足实际运维需求ꎮ 主要原

因在于其存在以下难以克服的难题ꎮ
１)可行性方面:由于覆冰舞动所需的覆冰量较

小ꎬ短时间内即可满足失稳条件ꎬ并使舞动垂向和扭

转达到较大幅值ꎮ 但热融冰作业不仅需要提前在站

内部署融冰装置或移动融冰车ꎬ同时也需要设备管

理、调度等部门协同配合ꎬ技术难度较大ꎬ无法做到

及时高效的主动抑舞ꎮ
２)经济性方面:导线电阻低ꎬ想要达到融冰温

度ꎬ短路发热需消耗的电量非常大ꎮ 由于覆冰舞动

发生时正值冬季寒潮甚至雨雪冰冻灾害期间ꎬ电能

供应较为紧张ꎬ线路自身消耗电能过多会导致电网
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运行经济性降低ꎮ
３)安全性方面:传统的热融冰技术涉及电网设

备多ꎬ期间大电流对各个环节的影响不容忽视ꎬ且舞

动导线受热后融冰情况存在随机性ꎮ 系统能量的平

衡状态被破坏后发展、演变机理不明确ꎬ容易对金

具、绝缘子甚至横担造成较大冲击载荷ꎬ存在隐性损

伤风险ꎬ影响后续电网安全运行ꎮ
３.１.２　 化学融冰方法

化学融冰是一种借助化学融冰试剂ꎬ降低冰融

点的方法[５３]ꎮ 该方法目前一般用于道路融冰、场地

融冰或大型建筑结构融冰ꎬ具有简单实用、融冰比例

可控性强等优点ꎬ但目前在电网设备融冰中使用较

少ꎮ 主要原因是融冰试剂会对环境造成一定程度的

污染ꎬ甚至腐蚀导线、金具等结构ꎮ 目前ꎬ该技术在

舞动抑制方面尚不具备可行性ꎬ除非有新型可靠、快
速的融冰方法研发并通过试验测试ꎮ
３.２　 拉线抑舞

现阶段的拉线抑舞可参考“防”舞方法中的拉

线防舞[５４－５６]ꎬ通过在单相导线档内安装拉线ꎬ并将

另一端固定于地面连接装置ꎬ可实现较好的防舞效

果ꎮ 然而在导线发生覆冰舞动后ꎬ想要通过拉线防

舞器实现主动抑舞ꎬ则存在以下问题:
１)拉线安装过程中ꎬ对导线、绝缘子、杆塔的瞬

态冲击影响过程尚不明确ꎮ 防舞过程中ꎬ导线一直

被拉线固定ꎬ自始至终没有出现大幅值的运动ꎮ 但

实施主动抑舞作业时ꎬ安装拉线会导致舞动能量在

短时间内传递到导线两端线夹、绝缘子和横担上ꎬ形
成较大冲击载荷ꎬ给连接金具、绝缘子串连接部位等

薄弱环节带来损伤风险ꎮ
２)临时拉线布设不便ꎮ 常规的标准地锚应需

提前布设混凝土基础ꎬ无法满足现阶段线路舞动的

突发性和应急性需求ꎮ

４　 讨论与展望

传统观点认为架空导线一旦发生舞动ꎬ其较大

的能量无法短时间内消除ꎮ 这是目前现场无法采取

任何技术手段抑制甚至消除舞动的根本原因ꎮ 但是

随着这一偶发性问题变得越来越频繁ꎬ在新技术、新
方法、新装备不断进步后ꎬ这一观点被推翻已经变得

越来越可能ꎮ 依照目前科技发展趋势ꎬ安全可靠、经

济实用且便捷有效的技术装备很有可能从以下两个

方面取得突破:
１)随着无人机、人工智能、无线传感、高能电池

以及复合材料等技术的出现ꎬ以新型拉线等为代表

的新装置将变得越来越小型化ꎬ便于现场快速施工ꎬ
从而在几小时内完成相关作业ꎮ

２)结构阻尼是线路防振减振的关键ꎬ以电磁阻

尼、颗粒阻尼等粘滞阻尼为代表的阻尼技术将被重

点关注ꎬ从而有效降低风场和偏心覆冰带来的气动

负阻尼ꎬ破坏舞动能量平衡ꎮ

５　 结　 论

上面总结介绍了现有电网舞动灾害应对技术体

系的优势、不足以及近期非线性动力减振、舞动机

理、人工智能等相关领域研究成果ꎬ指出今后可能实

现更好舞动应对效果的技术领域和研究方向ꎬ力图

为解决非舞动易发区内线路段偶发的长时间舞动问

题提供解决思路和方法ꎬ建立完备的“避、抗、防、
测、抑”舞动灾害应对技术体系ꎬ为后续防冰防舞工

作提供先进技术支撑ꎬ为电网防灾减灾和线路运维

工作提供借鉴和参考ꎮ
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台风对电网的影响分析及应对措施

徐湘忆ꎬ毛玮韵ꎬ高　 凯ꎬ任　 辰

(国网上海市电力公司电力科学研究院ꎬ 上海　 ２００４３７)

摘　 要:台风是中国中东及东南沿海地区较为常见的灾害性天气ꎬ伴随台风的大风、降水及次生灾害会严重威胁电网

设备安全运行ꎬ且传统气象部门台风预报精度有限ꎬ对电网制定防台应对措施指导意义不强ꎮ 文中对近年来台风对

沿海地区电网设备的主要影响进行了分析ꎬ介绍了基于国网台风监测预警中心的台风监测预警机制ꎬ主要包括台风

监测预警中心总体架构、主站和子站功能以及中期、短期预警发布机制ꎻ提出了调度应急处置、设备性能提升、隐患排

查治理、加强沟通联动等电网设备抗台风相关技术和管理措施ꎮ 通过对电网遭受台风侵袭的危害特征、监测预测技

术以及应对措施进行讨论ꎬ为电网防台抗风工作提供有益经验ꎮ
关键词:台风ꎻ电网防台抗风ꎻ监测预警ꎻ应对措施
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０　 引　 言

中国位于亚洲东部ꎬ太平洋西岸ꎬ背陆面海ꎬ中
东及东南沿海地区属于亚热带季风气候ꎬ每年 ６ 月

至 １０ 月属于台风高发期ꎮ 中国习惯将形成于 ２６ ℃

以上热带洋面上的热带气旋(ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ)称为

台风ꎬ依据国家标准 ＧＢ / Ｔ １９２０１—２００６ꎬ热带气旋

按中心附近地面最大风力划分为 ６ 个等级:热带低

压、热带风暴、强热带风暴、台风、强台风和超强台

风[１]ꎮ
据统计ꎬ２０１８—２０２１ 年期间ꎬ每年登陆中国的
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热带气旋平均 ７.２５ 个ꎬ其中 ３.２５ 个达到台风及以上

等级ꎬ台风经常在福建、浙江、广东等地登陆ꎬ影响范

围包括江西、安徽、江苏、山东、辽宁及上海等地ꎮ 伴

随台风的大风、降水天气不仅会造成拔树倒屋、农田

受淹等直接经济损失ꎬ也会严重威胁电网安全[２]ꎮ
目前中国特高压交直流输电网架主要集中在用电需

求大、经济社会发展水平高的沿海及部分内陆地区ꎬ
更容易遭受台风灾害侵袭ꎻ对于分布更为广泛的

５００ ｋＶ 及以下电压等级输电线路ꎬ由于其杆塔抗风

设计水平一般随电压等级逐级降低ꎬ台风灾害可能

会导致线路倒塔、断线等严重后果ꎻ伴随台风的大暴

雨更可能会引发滑坡、泥石流等次生地质灾害ꎬ严重

威胁线路杆塔、变电站等输变电设备的安全运行ꎮ
随着电网规模的不断扩大ꎬ电网对台风灾害监

测预警技术的需求日益迫切ꎮ 目前ꎬ国内外相关学

者结合台风气象因素进行电力系统风险评估已有一

定研究ꎮ 文献[３]从整体进行了电力系统风险评

估ꎻ文献[４]对台风的风场进行了研究ꎻ文献[５－９]
对输电线路风偏特性开展了研究ꎬ分析风偏特性的

影响因素和防护措施ꎬ还从台风对电网运行的实际

危害中汲取防范经验[１０－１３]ꎮ 但现有文献对台风侵

袭下电网的预警预报及应对措施研究较少ꎮ 因此ꎬ
有必要研究台风对电网的影响以及电网防台抗风的

预警机制与应对措施ꎬ减小台风带来的危害ꎬ保障电

力供应ꎮ 下面针对近年来台风对电网的影响进行分

析ꎬ梳理台风过境期间基于国网台风监测预警中心

的台风预测预警响应机制ꎬ提出电网设备防台抗风

能力提升的技术手段和管理措施ꎮ

１　 台风对电网的主要危害

２０１６ 年福建遭遇台风“莫兰蒂”侵袭ꎬ造成多条

５００ ｋＶ 线路损坏[１４]ꎮ ２０１７ 年台风“天鸽”在广东珠

海南部沿海登陆ꎬ导致广东电网 ３５ ｋＶ 及以上变电

站停运 ７７ 座ꎬ１１０ ｋＶ 及以上线路跳闸 １３８ 条ꎬ影响

用户 ２９２.１ 万户[１５]ꎮ ２０１９ 年台风“利奇马”登陆浙

江ꎬ造成浙江电网 ５００ ｋＶ 线路跳闸 ３２ 条次、２２０ ｋＶ
线路跳闸 ８７ 条次ꎬ３ 个 ２２０ ｋＶ 变电站全停[１６]ꎮ
２０２０ 年强台风“黑格比”在浙江沿海登陆ꎬ造成上海

电网线路跳闸 ９２ 起(停运 ３９ 起)ꎬ其中 １１０ ｋＶ ２ 起、
３５ ｋＶ ４ 起、１０ ｋＶ ８６ 起ꎬ影响台区停电 ２９６ 个ꎮ

２０２１ 年ꎬ强台风“烟花” 前后两次在浙江登

陆ꎬ７ 月 ２４ 日 ８ 时左右开始影响上海ꎬ至 ７ 月 ２７ 日

８ 时ꎬ台风主要影响基本结束ꎮ 台风“烟花”强度强、
移速慢ꎬ对上海影响持续时间长ꎬ期间上海电网共

计发生线路跳闸 ４０２ 起ꎬ其中 １１０ ｋＶ ５ 起、３５ ｋＶ
３９ 起、１０ ｋＶ ３５８ 起ꎬ影响台区停电 ４２９２ 个ꎮ 受恶

劣天气不可抗力影响ꎬ部分故障抢修时间较长ꎮ
综合来看ꎬ台风登陆前后ꎬ登陆地及附近地区的

电网可能出现设备密集跳闸的情况ꎬ容易引发极端

薄弱供电方式ꎬ造成变电站全停ꎬ导致电网局部供电

能力下降ꎮ 台风影响过程中ꎬ树木倒伏(见图 １)、树
枝碰线(见图 ２)、异物短路为台风天气下引起跳闸

的主要原因ꎬ部分树木修剪不到位、户外设备裸露点

等问题仍然存在ꎬ防台抗灾方面仍有大量工作要做ꎮ

图 １　 台风引起树木倒伏

图 ２　 台风引起树枝碰线

２　 基于国网台风监测预警中心的台风

监测预警机制

２.１　 台风监测预警中心架构

以提升电网防台抗风减灾能力为宗旨ꎬ国家电

网有限公司在 ２０１６—２０２１ 年期间ꎬ逐步建成国网台

风监测预警中心ꎬ实现九省两市(浙江、福建、江西、
安徽、江苏、上海、山东、辽宁、吉林、黑龙江、天津)
１１０ ｋＶ 及以上电压等级电网台风监测的全面覆盖

和台风预报预警信息的高精准发布ꎮ
台风监测预警中心由主站和九省两市子站以及

相关台风监测、数据传输和处理硬件设施构成ꎮ 台

风监测预警中心总体架构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 台风监测预警中心系统架构

２.２　 台风监测预警中心主站和子站

九省两市子站将各自区域内的气象监测数据通

过上行数据传输网实时上传至中心主站ꎻ同时收集

各电网输变配电设备信息ꎬ主要包括特高压输电线

路或受台风灾害影响严重地区重要线路的三维建模

信息、设计文件、计算载荷等以及其他线路运行资

料、设计风速等ꎬ将上述信息上传至中心主站ꎮ
中心主站接收汇集九省两市子站上传的实时

气象监测数据ꎬ结合接入的气象卫星数据和全球

大气初始场数据先通过中尺度台风预报子模块获

得 ９ ｋｍ×９ ｋｍ 精度台风预报结果ꎬ再应用降尺度技

术获得九省两市电网亚公里级(１ ｋｍ×１ ｋｍ)台风预

报结果ꎬ同时对台风路径、强度、风场、降雨量等进行

可视化展示ꎮ 中心主站基于九省两市输变配电

设备信息ꎬ建立各自电网输变配电设备精细化防

台抗风特性数据库ꎬ结合相应电网台风监测结果及

１ ｋｍ×１ ｋｍ 分辨率预报数据ꎬ及时、准确、有效发布

台风预警信息ꎬ并将该预报预警信息通过下行数据

传输网实时分发至相应的九省两市子站ꎮ 九省两市

子站在接收到由中心主站发布的台风预报预警信息

后ꎬ根据各自电网防风抗台软硬件支撑能力ꎬ制定科

学、经济、合理的防台抗风应急预案及灾后快速恢复

方案ꎬ同时可视化展示各自电网风场、降雨量等信息

及台风路径、强度等信息ꎮ
２.３　 台风监测预警发布机制

台风监测预警中心可提前 ７２ ｈ 从多层面实时

监测台风中心轨迹的风速、风向以及重要输电通道

局部风速、降雨量等重要信息ꎬ并在台风来临前及过

境期间发布中期和短期预警ꎮ 其中中期预警为对未

来 ７２ ｈ 的台风灾害预警ꎬ每天发布 ２ 次ꎻ短期预警

为对未来 ２４ ｈ 的台风灾害预警ꎬ每天可发布 ４ 次ꎮ
特高压等重要输电通道已完成杆塔三维力学分析数

据库建设ꎬ台风灾害预警可精确至主材级别ꎬ对电网

防台抗风工作起到了技术支撑作用ꎮ 针对不同的预

警等级ꎬ可制定对应的应急措施[１７]ꎮ
２０２１ 年 ９ 月台风“灿都”期间ꎬ上海电网依托台

风中心主站和子站ꎬ跟踪观察预测风速变化情况和

局部地区风速、雨量监测数据ꎬ对比线路杆塔设计值

评估上海地区受台风影响的 １１０ ｋＶ 及以上杆塔风

偏或倒塔预警等级ꎮ 风偏闪络、异物外破等预警信

息以日报的形式发送至运行单位ꎮ “灿都”期间ꎬ上
海电网共发出台风灾害高风险线路预警信息 ８０ 条、
中低风险线路预警信息 ４４０ 余条ꎬ有力支撑各单位

提前做好防范措施和应急准备ꎮ 例如ꎬ上海金山供

电公司在收到预警后ꎬ及时巡查线下大棚加固情况ꎬ
加强输电通道隐患整改落实ꎬ提前完善应急抢修行

动方案ꎬ有效防止了特高压复奉直流重要输电通道

下蔬菜大棚、薄膜、彩钢板等异物被大风吹起碰线的

意外发生ꎬ有序控制了台风次生灾害的扩展ꎮ

３　 电网设备抗台风技术与管理措施

３.１　 调度应急处置

台风登陆前ꎬ为增强电网网架强度ꎬ应对电力系

统的运行方式提前进行调整ꎬ尽可能使全网保持全

接线运行ꎬ具备复电条件的输变电设备提前复电ꎬ部
分备用线路或备用主变压器可考虑将其转为正常运

行ꎻ将沿海变电站无人值守模式恢复为有人值守模

式ꎬ全方位做好防台抗风部署准备[１２]ꎮ 台风影响

下ꎬ需迅速辨识网架薄弱环节ꎬ结合风险危急程度排

序ꎬ关注高电压等级线路故障跳闸及重合情况ꎬ及时

开展故障线路试送ꎮ 若地区电网存在孤岛运行的潜

在风险ꎬ应提前做好孤岛运行的预控准备ꎬ控制该地

区内电厂出力ꎬ尽量保持发电用电自平衡[１２－１３ꎬ１６]ꎬ
最大限度地减少台风造成的不良后果及经济损失ꎬ
维护国家安全、社会稳定和人民生命财产的安

全[１８]ꎮ
３.２　 设备性能提升

配电设备防台抗风设计水平通常较主网设备
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低ꎬ因此更易遭受台风侵袭和影响ꎮ 以上海电网为

例ꎬ其配电网建设起步早ꎬ部分区域老旧设备仍然占

一定比例ꎮ 架空户外设备受到近年来生态环境改善

影响ꎬ树线矛盾、小动物(鸟、松鼠)、外部异物(风
筝、气球)等数量呈现上升趋势ꎮ 另外ꎬ由于杆塔基

础周围土壤变化、拉线松弛等原因ꎬ少数线路存在杆

塔倾斜风险ꎮ 针对户外架空设备ꎬ一是全面选用全

绝缘杆刀、全绝缘断路器ꎬ全绝缘熔断器、全绝缘横

担等全绝缘设备ꎬ防止异物接地短路ꎻ二是对于线

夹、接地环、避雷器导线连接处等裸露点ꎬ加装专用绝

缘罩ꎬ使用绝缘自固包材进行绝缘包覆ꎬ实现线路全

绝缘化ꎻ三是在架空线分段联络处ꎬ使用全绝缘杆刀ꎬ
不使用断路器ꎬ减少二次设备故障导致的运行风险ꎮ
３.３　 隐患排查治理

台风来临前需全面开展隐患排查整治:１)加强

线路巡视工作ꎬ尤其是台风影响范围内的关键厂站

和重要输电通道的特巡工作ꎬ对线路通道沿线的易

漂浮物、大棚、彩钢瓦、树线矛盾等做好排查、清理、
加固、拆除和修剪工作ꎬ加强对业主的危险源告知和

风险宣传ꎬ在政府相关部门的支持下开展树木紧急

修剪和大棚加固与拆除工作ꎬ增加户外设备抵御大

风等极端天气的能力ꎮ ２)对变电站门、窗户外构

架、高型布置、排水沟、室外端子箱等做一次专项检

查ꎬ检查清除站内及周边易漂浮物ꎬ部分受影响范围

内重要变电站要安排有人值守ꎮ ３)加强变配电站

防汛设施检查ꎬ特别是地下变电站、地势低洼变配电

站和电缆隧道ꎬ确保排水设施完好、防讯材料配备充

足到位ꎬ做好防止暴雨倒灌的相关措施ꎮ ４)排查施

工现场临时工棚、线路跨越架、脚手架、井字架、塔
吊、围墙及施工驻地隐患ꎬ并落实治理棤施ꎬ组织好

人员撤离工作ꎮ ５)排查城市排水泵站等重要用户

供电设施以及环网柜、配电箱、分支箱浸泡受潮隐

患ꎬ检查临江防汛墙及排水设施ꎬ做好防汛防台各项

措施ꎬ并加强运维保障ꎮ ６)密切保持与重要用户、
敏感用户的联系ꎬ认真开展重要用户、人员密集场

所、用户地下站、泵站、码头、下立交和水产养殖户的

安全用电服务ꎮ
３.４　 加强沟通联动

借助防汛指挥部、气象等相关部门信息交互渠

道及时掌握汛情灾情等紧急信息ꎬ有条件的可开展

智能巡视[１９]ꎻ强化与地方政府、防汛办、海事局、消
防局、绿化、园林、市政等相关部门单位的联动机制ꎬ

加强沟通和联系ꎬ解决树线矛盾等问题ꎬ消除隐患

源ꎮ 同时做好抢修队伍、物资及配套保障等各项准

备ꎬ增强 ９５５９８ 接派单人员配置ꎬ确保故障报修通道

畅通、信息流通快速、事故抢修便捷、应急支援迅速ꎬ
更好地应对台风灾害影响ꎮ

４　 结　 论

上面分析了近年来台风对沿海地区电网设备的

主要影响ꎬ介绍了基于国网台风监测预警中心的台

风监测预警机制ꎬ提出了电网设备抗台风相关技术

和管理措施ꎬ得出如下结论:
１)台风对沿海地区的电网影响较为明显ꎬ台风登

陆前后ꎬ登陆地及附近地区的电网可能出现设备密集

跳闸、变电站全停ꎬ电网局部供电能力下降等情况ꎮ
２)鉴于气象部门台风预报不具备电网自身抗

台属性ꎬ国网公司建设了台风监测预警中心ꎬ基于九

省两市输变配电设备信息ꎬ结合相应电网台风监测

结果及 １ ｋｍ×１ ｋｍ 分辨率预报数据ꎬ及时、准确、有
效发布台风中期和短期预警信息ꎮ

３)为提升电网抗台风能力ꎬ应做好台风登陆前

全接线运行、输变电设备复电、部分备用设备转正常

运行ꎬ变电站无人值守模式调整等增强电网网架强

度的各项抗台部署准备ꎬ并在台风影响期间做好故

障线路试送、潜在孤岛系统发用电平衡调节等调度

应急处置工作ꎮ
４)为增强设备抗台风水平ꎬ建议配电设备选用全

绝缘设备ꎬ裸露点处加装专用绝缘罩ꎬ架空线分段联

络处使用全绝缘杆刀ꎮ 同时加强台风来临前的隐患

排查治理ꎬ开展针对性的线路巡视工作ꎬ检查清除站

内及周边易漂浮物ꎬ实施变配电站防汛设施检查ꎬ排
查施工现场临时搭建物ꎬ排查排水泵站等重要用户供

电设施ꎬ与重要用户保持联络并提供安全用电服务ꎮ
５)与相关部门加强沟通联动ꎬ及时掌握汛情灾

情等紧急信息ꎬ合力解决树线矛盾等问题ꎬ消除隐患

源ꎻ同时做好抢修队伍、物资及配套保障等各项准

备ꎬ事故抢修便捷ꎬ应急支援迅速ꎮ
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大功率电驱离心式压缩机组电压暂降问题
分析与治理

杨丽茹１ꎬ张啟超１ꎬ邹　 涛１ꎬ马　 晴１ꎬ徐方维２ꎬ郭　 凯２

(１.中国石油天然气股份有限公司西南油气田分公司输气管理处ꎬ 四川 成都　 ６１０２１３ꎻ
２.四川大学电气工程学院ꎬ 四川 成都　 ６１００６５)

摘　 要:为有效治理含大功率电驱离心式压缩机组天然气压气站电压暂降问题ꎬ文中根据两座含大功率电驱离心式

压缩机组压气站(简称压气站)的运行信息ꎬ通过分析压气站电压暂降特征水平与站内敏感设备故障概率ꎬ提出压气

站电压暂降分层分级治理方案ꎮ 首先ꎬ根据压气站的设备参数信息ꎬ分析了压气站内电压暂降敏感设备类型、分布与

连接关系ꎻ然后ꎬ分析了站内敏感设备电压暂降耐受机理ꎬ结合历史数据通过核密度估计方法拟合压气站电压暂降特

征水平ꎬ利用能量损失函数评估敏感设备电压暂降故障概率ꎻ最后ꎬ根据压气站电压暂降特征水平与站内敏感设备故

障概率提出了有效的电压暂降问题分层分级治理方案ꎮ
关键词:压气站ꎻ压缩机组ꎻ变频器ꎻ电压暂降
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０　 引　 言

随着中国能源形势的不断紧张和环境问题的突

基金项目:国家自然科学基金面上项目(５１８７７１４１)ꎻ西南油气田分

公司输气管理处 ２０２１ 年科研计划项目(２０２１０４０１－０８)

出ꎬ天然气长距离输气管道工程越来越多[１]ꎮ 压气

站是天然气长距离输气管道工程的重要组成部分ꎬ
通过站内压缩机组对天然气加压实现天然气远距离

输送ꎮ 一旦发生压缩机组停机ꎬ将会造成管网压力

降低ꎬ影响管网的正常输气任务ꎬ造成巨大的经济损

失ꎬ甚至影响某一区域的稳定[２－３]ꎮ
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某压气站投产后ꎬ先后多次发生因电压暂降

(石化行业又称“晃电”)导致的压缩机异常停机故

障ꎮ 其中ꎬ既有因高压电网电压暂降致使变频器退

出运行导致压缩机组停机ꎬ也有因低压辅助系统设

备遭受电压暂降发生故障导致的压缩机组停机ꎮ 针

对压气站压缩机组电压暂降问题ꎬ现有研究主要集

中于改变供电方式[４－５]、加装补偿设备[６－８]和改造用

电设备[９－１０]３ 个方面:１)改变供电方式是指通过输电

侧进行改造ꎬ减少压气站的电压暂降频次ꎮ 文献[４]
分析了压气站变电站供电方式、运行方式和负荷分

配等对压气站供电可靠性的影响ꎬ提出了提高天然

气压气站供电系统可靠性的技术措施ꎮ 文献[５]提
出了一种采用柔性直流配电技术供电的压气站供电

方案ꎬ可以提高压气站供电系统的可靠性ꎮ 但是柔

性直流配电建设周期长、投资较大ꎬ且对于现有压气

站直流配电改造难度大ꎬ难以应用于实际ꎮ ２)加装

补偿设备是指在压气站供电系统中合适位置安装电

压暂降治理装置缓解电压暂降造成的影响ꎮ 文献[６]
设计了压缩机组双电源同期备自投装置ꎬ发生电压

暂降时可以实现双电源无缝切换ꎮ 文献[７]提出可

以采用加装快切装置和动态电压补偿器( ｄｙｎａｍｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｔｏｒｅｒꎬＤＶＲ)来实现压缩机组电压暂降治

理ꎮ 文献[８]提出可以加装防晃电接触器提升压缩

机组辅助系统的电压暂降耐受能力ꎮ ３)改造用电

设备是指对压缩机组的主要用电设备进行改造ꎬ提
升设备的电压暂降耐受能力ꎮ 文献[９]提出采用 Ｚ
源逆变器来提高压缩机组变频器的电压暂降耐受能

力ꎮ 文献[１０]提出可以通过启用变频器低电压穿

越功能来维持电压暂降期间压缩机组的正常运行ꎮ
　 　 现有文献提出了一些压气站压缩机组电压暂降

治理措施ꎬ但是没有从压气站内敏感设备电压暂降

耐受机理出发ꎬ分析压气站敏感设备及其连接关系

与电压暂降对压气站生产设备的影响ꎮ 针对压气站

电压暂降特征水平与敏感设备耐受能力ꎬ下面提出

合适的治理方案ꎮ
为了减少压缩机组因电压暂降停机次数ꎬ提高

压气站电压暂降治理水平ꎬ以某 ２ 个压气站为例ꎬ通
过分析压气站电压暂降特征水平与站内敏感设备故

障概率提出了压气站电压暂降分级治理方案ꎮ 首

先ꎬ分析了压气站内电压暂降敏感设备类型、分布与

连接关系ꎻ然后ꎬ分析了敏感设备电压暂降耐受机

理ꎬ结合历史数据ꎬ基于核密度估计的方法拟合压气

站的电压暂降特征水平ꎬ结合敏感设备耐受能力ꎬ分
析敏感设备对电压暂降的兼容性ꎻ最后ꎬ根据压气站

供用电设备特性提出有效的电压暂降问题分层分级

治理方案ꎮ

１　 压气站电压暂降敏感设备及其连接

关系分析

１.１　 压气站供用电设备分析

１.１.１　 压气站供电系统

压气站变电站主要为站内压缩机组、辅助系统、
低压配电设施提供动力电源ꎮ 以某 ２ 个压气站为

例ꎬ分别记为 Ｔ 站与 Ｊ 站ꎮ Ｔ 站电气接线如图 １ 所

示ꎬ３５ ｋＶ 变电站主要包含 ２ 条 ３５ ｋＶ 进线回路和

３ 台容量为 １０ ＭＶＡ 有载调压油浸式变压器ꎮ

图 １　 压气站变电站 Ｔ 站电气接线

　 　 ２ 条 ３５ ｋＶ 进线通过 ３ 台主变压器降压到 ３ 段

１０ ｋＶ 母线ꎮ ３ 段 １０ ｋＶ 母线分别通过 ３ 条出线连

接隔离变压器ꎬ隔离变压器二次侧通过电缆接入变

频器ꎬ经变频器功率单元调制后引出 ６ ｋＶ 馈线为电

动机提供动力源ꎬ达到调频变速的目的ꎻ另外 １０ ｋＶ
Ｉ 段和 ＩＩ 段母线分别经 ２ 台厂区配电变压器降压到

２ 段 ４００ Ｖ 母线ꎬ为站内低压电气设备供电ꎮ

图 ２　 压气站变电站 Ｊ 站电气接线
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　 　 Ｊ 站电气接线如图 ２ 所示ꎬ与 Ｔ 站供用电结构相

似ꎬ仅供电电压等级不同ꎬＴ 站供电电压等级为 ３５ ｋＶꎬ
Ｊ 站供电电压等级为 １１０ ｋＶꎮ
１.１.２　 压气站主要用电设备

２ 个压气站主要用电设备相同ꎬ主要包括 ６ ｋＶ
电压等级下的压缩机组主系统设备和 ４００ Ｖ 电压等

级下的压缩机组辅助设备ꎮ 压气站主要用电设备如

表 １ 所示ꎮ 主系统设备主要包括变频装置、压缩机

主电动机ꎻ压缩机组辅助设备主要包括空压机系

统、压缩机主电动机水冷系统、润滑油系统及后空

冷机组ꎮ
表 １　 压气站主要用电设备

所属系统 设备名称 数量 / 台

主系统
变频器

三相异步电动机
３
３

辅助系统

空压机(变频) ２

空压机(工频) １

冷冻式压缩空气干燥机 ３

润滑油泵驱动电动机 ６

油箱加热器 ９

油空冷器电动机 ６

排烟风机电动机 ３

电机水冷系统(增压泵电动机) ６

电机水冷系统(空冷器电动机) ６

后空冷电动机(变频) ３

后空冷电动机(工频) ９

风机电动机加热器 ３

电磁阀 ４５

可编程逻辑控制器 ３０

１.２　 压气站敏感设备连接关系分析

１.２.１　 压气站敏感设备分析

压气站压缩机组使用到的电压暂降敏感设备包

括变频器、可编程逻辑控制器( ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓꎬ ＰＬＣ)、变频电动机、电磁阀和部分异步

电动机ꎮ 当压气站发生电压暂降时ꎬ这些敏感设备

会因电压幅值的降低而停机或故障运行ꎮ
１)变频器

主系统变频器的功率单元是变频装置实现变

频调速输出的重要结构ꎬ额定容量为 ８.５ ＭＶＡꎬ设
置有欠电压保护ꎮ 压气站变频器结构如图 ３ 所

示ꎮ 当压气站 １０ ｋＶ 母线发生电压暂降而使输入

电压低于 ０.９ 倍额定值时ꎬ将引起变频装置的欠电

压保护动作ꎬ使压缩机组转速下降或停机ꎮ

图 ３　 压气站变频器结构

　 　 ２)ＰＬＣ
ＰＬＣ 电源模块遭受电压暂降时ꎬ可能会使电源

模块输出电压减小或退出运行ꎬ会发生输入模块、输
出模块或 ＣＰＵ 因电源供电不足而出现错误或停止

工作[１１]ꎮ ＰＬＣ 电源模块功能结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＰＬＣ 电源模块结构

　 　 发生电压暂降时ꎬ输入电压减小ꎬ从而导致直流

侧的电容器 Ｃ 开始放电ꎬ直流侧电压降低ꎬ当低于

维持直流稳压器正常运行所需的最低电压 Ｕｍｉｎ时ꎬ
使得 ＰＬＣ 模块出现错误或停止工作ꎮ

设电源模块暂降期间所连接的负载为恒定功率

ＰꎬＵ０为电源模块正常运行时额定输出电压ꎬＵｔ为暂

降发生 ｔ 秒后直流侧电压ꎬ则有

Ｐｔ ＝ Ｃ
２
(Ｕ２

０ － Ｕ２
ｔ ) (１)

　 　 如果 Ｕ０>Ｕｔ且 Ｕｔ> Ｕｍｉｎꎬ 则 ＰＬＣ 仍可继续正常

运行一段时间ꎻ当 Ｕｔ ＝ Ｕｍｉｎ时ꎬ则 ＰＬＣ 可继续正常

运行的最大持续时间 Ｔｍａｘ为

Ｔｍａｘ ＝
Ｃ(Ｕ２

０ － Ｕ２
ｔ )

２Ｐ
(２)

３)变频电动机

对于压气站内一般的变频驱动电动机ꎬ如工

艺后空冷风机和变频水冷泵电动机等ꎬ变频调速
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器(ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ＶＦＤ)基本结构如图 ５
所示ꎬＶＦＤ 由整流器、直流耦合环节、逆变器构成ꎮ
当发生电压暂降时ꎬ输入端电压突然降低ꎬ使得直流

电容放电ꎬ触发欠电压保护跳闸ꎮ 此外ꎬ电压暂降发

生后直流电容充电也可能会瞬时过电流保护ꎬ导致

设备停机ꎮ ＶＦＤ 保护措施主要包括欠压保护和过

流保护[１１]ꎮ

图 ５　 ＶＦＤ 基本结构

　 　 ４)电磁阀

电压暂降会导致电磁阀的电磁线圈磁能不足

而脱扣ꎬ使得电磁阀误动作ꎮ 电磁阀的结构原理如

图 ６ 所示ꎬ主要由动铁芯、阀体、电磁线圈和恢复力

弹簧组成ꎮ 电磁线圈通电时ꎬ吸引动铁芯动作带动

阀芯至相应位置ꎬ控制气体通过ꎻ电磁线圈断电时ꎬ
磁力消失ꎬ阀芯在恢复弹簧弹力的作用下复位ꎬ电磁

阀关闭ꎮ 电磁线圈虽然具有一定的磁储能作用ꎬ但
在电压暂降期间ꎬ如果持续时间稍长ꎬ将使得电磁线

圈提供的电磁力减小ꎬ不能抵消恢复弹簧弹力ꎬ从而

导致电磁阀关闭ꎮ

图 ６　 直动式电磁阀基本结构

　 　 小气隙时接触器内瞬时电磁力可以表示为[１２]

Ｆ ＝ Ｂ２Ｓ
２μ

＝ Φ２

２μＳ
(３)

式中:Φ 为瞬时磁通量ꎻμ 为空间磁导率ꎻＳ 为磁极

的横截面积ꎮ 因此瞬时电磁力与瞬时磁通的平方值

有关ꎮ 设电磁线圈脱离所需的最小电磁力为 Ｆｍꎮ

此时瞬时磁通为

Φｍ ＝ ２μＳＦｍ (４)
假定线圈自感是恒定的且对磁通占据主导地

位ꎬ将Φｍ 对时间进行微分ꎬ并与线圈的总匝数 Ｎ 相

乘可近似获得使电磁阀保持连通状态的最小电

压 Ｕｍｉｎ为

Ｕｍｉｎ ＝
ＮωΦｍ

２
(５)

５)异步电动机

虽然异步电动机通常对电压暂降不敏感ꎬ但因

电压暂降产生的许多其他因素会使电动机停运ꎬ如
转矩振荡、机械涌流等ꎬ导致生产过程中断ꎮ
１.２.２　 敏感设备连接关系分析

压气站内用电设备的电压暂降耐受特性与设备

间逻辑连接关系有关ꎮ 合理刻画压缩机组生产过程

下设备间的逻辑关系ꎬ是准确描述和分析压缩机组

生产过程对电压暂降耐受特性的前提ꎮ
１)主系统

在变频驱动压缩机运行这一过程中ꎬ隔离变压

器、变频器功率单元与压缩机主电动机构成逻辑串

联关系ꎬ变频器与压缩机主电动机对电压暂降的响

应存在先后次序ꎮ 变频器驱动压缩机主电动机过程

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 变频器驱动压缩机主电动机过程

　 　 ２)辅助系统

以压气站辅助系统中的水冷系统为例ꎬ站内的

３ 套变频装置均配有水冷系统ꎬ水冷系统的电源分别

由相应压缩机 １ＵＭＤＳ 柜提供ꎬ额定电压为 ３８０ Ｖꎮ
变频水冷系统组成设备如图 ８ 所示ꎮ 变频水冷过程

的完成包括了 ２ 台循环泵电动机、１ 个电磁阀、２ 个

电动阀和 ６ 台水冷风机ꎮ 当发生电压暂降时ꎬ交流

接触器、电动阀、电磁阀与水冷风机均同时受到电压

暂降的影响ꎬ因此构成并联逻辑关系ꎬ任一设备

的故障均会使变频水冷系统受到干扰甚至过程中

断ꎻ２ 台电动机经交流接触器接入电源ꎬ只有当接触

器因电压暂降失效跳闸时ꎬ电动机的供电才会中断ꎬ
因此交流接触器与循环泵驱动电动机、交流接触器

与补水泵电动机构成逻辑串联关系ꎮ
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图 ８　 变频水冷系统组成设备

２　 压气站的电压暂降特征水平与敏感

设备兼容性分析

２.１　 压气站的电压暂降特征水平分析

根据压气站内电压波动事件的记录信息ꎬ得到

压气站电压暂降事件的频次、持续时间、幅值的分布

特点以及对压缩机组运行的影响ꎬ是针对性治理电

压暂降问题的关键步骤之一ꎮ 压气站 Ｔ 站和 Ｊ 站一

年内的电压暂降特征分布分别如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 压气站 Ｔ 站 １０ ｋＶ 母线电压暂降频次

　 　 根据监测得到的电压暂降特征分布ꎬ基于核密

度估计的方法对电压暂降特征分布进行拟合ꎬ得到

压气站接入点电压暂降特征概率分布ꎮ

图 １０　 压气站 Ｊ 站 １０ ｋＶ 母线电压暂降频次

　 　 设 Ｕｉ 和 Ｔｉ 分别为压气站第 ｉ 次电压暂降的幅

值和持续时间ꎬ则压气站电压暂降的幅值和持续时

间的概率密度函数 ｆ (Ｕ)和 ｆ (Ｔ)为:

ｆ(Ｕ) ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ(

Ｕ － Ｕｉ

ｈ
) (６)

ｆ(Ｔ) ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ(

Ｔ － Ｔｉ

ｈ
) (７)

式中:ｈ 为带宽ꎻｎ 为监测到的电压暂降次数ꎻ Ｋ(ｘ)
为高斯核函数ꎮ

Ｋ(ｘ) ＝ １
２π

ｅ －ｘ２ / ２ (８)

当采用高斯核函数时ꎬ使核密度估计结果与未

知密度函数最接近的最优带宽为

ｈ ＝ １.０６σｎ －０.２ (９)
式中ꎬσ 为电压暂降样本幅值或持续时间的标准

差[１３]ꎮ
分别对一年内压气站 Ｔ 站的 ８ 次和 Ｊ 站的 １４

次电压暂降样本进行处理ꎬ压气站 １０ ｋＶ 母线电压

暂降特征概率分布如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 压气站 １０ ｋＶ 母线电压暂降特征概率分布

　 　 如图 １１ 所示ꎬＴ 站的电压暂降幅值大多分布

在０.５~０.６ 倍额定值ꎬ持续时间大多分布在５０~２００ ｍｓꎻ
Ｊ 站电压暂降事件的暂降幅值分布在 ０.５ ~ ０.９ 倍额

定值区间ꎬ多数电压暂降事件分布在 ２０ ~ ２００ ｍｓ 区

间ꎮ 相较于 Ｊ 站ꎬＴ 站的电压暂降较为严重ꎬ所发生

电压暂降多为深度暂降ꎬ且发生过空压机、润滑油泵

电机等低压用电设备停机的情况ꎮ 造成这一情况的

原因ꎬ主要为 Ｔ 站的供电电压等级为 ３５ ｋＶꎬ 接入

区域配电网系统ꎻ而 Ｊ 站供电电压等级为 １１０ ｋＶꎬ
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且为专线供电ꎬ上游变电站为 ２２０ ｋＶ 主网变电站ꎬ
短路故障发生概率小ꎮ 因此ꎬＪ 站电压暂降水平要

优于 Ｔ 站ꎮ
２.２　 敏感设备兼容性分析

根据 ２.１ 节获得的电压暂降特征水平分析压气

站内电压暂降敏感设备的兼容性ꎮ 评估电压暂降对

各用电设备的影响ꎬ确定电压暂降发生时设备运行

状态的变化情况ꎬ为电压暂降治理方案制定提供各

设备的补偿裕度ꎮ
２.２.１　 压气站敏感设备耐受能力

压气站变频驱动控制系统设置有变频器输入欠

电压保护ꎬ阈值为 ０.９ ｐｕꎬ其耐受特性曲线如图 １２
所示ꎬ当压气站 １０ ｋＶ 母线因电压暂降导致变频器

输入电压低于此阈值时ꎬ压缩机组将降低转速或联

锁停机ꎮ

图 １２　 压气站主变频器电压耐受曲线

　 　 对于压缩机组辅助系统敏感设备而言ꎬ不同于

主变频器的闭锁条件设置ꎬ这些低压敏感设备的耐

受曲线上存在不确定区域ꎬ当电压暂降事件处于不

确定区域时ꎬ其耐受特性将存在模糊性ꎬ设备运行状

态的改变情况将以概率形式出现ꎮ 并且由于辅助系

统设备状态监测不够全面ꎬ而辅助系统设备停机也

会影响压缩机组的正常运行ꎬ因此需要评估辅助系

统设备电压暂降的影响程度ꎬ确定辅助系统设备电

压暂降治理范围ꎮ
将辅助系统敏感设备耐受曲线的不确定区域划

分为 ３ 个子区域ꎬ如图 １３ 所示ꎬ提出 ２ 个假设:１)发
生电压暂降时ꎬ暂降幅值和暂降持续时间是两个独

立的随机变量ꎻ２)发生电压暂降时ꎬ暂降幅值或持

续时间若位于限值之外ꎬ设备故障率仅与另一个因

素有关ꎮ
　 　 在图 １３ 中ꎬＵｍａｘ和 Ｕｍｉｎ分别为电压暂降幅值耐

受范围的最大值和最小值ꎻＴｍａｘ和 Ｔｍｉｎ分别为电压暂

降持续时间耐受范围的最大值和最小值ꎮ 电压暂降

敏感设备的运行状态在耐受曲线上可分为正常运行

区域、故障区域和不确定区域ꎮ 曲线 １ 的外部区域

(Ｕ >Ｕｍａｘꎬ Ｔ <Ｔｍｉｎ)为设备正常运行区域ꎻ曲线 ２ 的

内部区域(Ｕ < Ｕｍｉｎꎬ Ｔ >Ｔｍａｘ)为设备故障区域ꎻ曲线

１ 和曲线 ２ 之间为设备运行不确定区域ꎬ包括 Ａ 区

域(Ｕｍｉｎ <Ｕ <Ｕｍａｘ ꎬ Ｔｍｉｎ < Ｔ < Ｔｍａｘ )、Ｂ 区域 (Ｕ <
Ｕｍｉｎꎬ Ｔｍｉｎ<Ｔ <Ｔｍａｘ)和 Ｃ 区域(Ｕｍｉｎ <Ｕ <Ｕｍａｘ ꎬ Ｔ >
Ｔｍａｘ)３ 个部分ꎮ

图 １３　 敏感设备耐受曲线

　 　 根据同类型设备的耐受特性测试结果ꎬ压缩机

组辅助系统主要敏感设备的耐受范围限值 Ｕｍａｘ、
Ｕｍｉｎ、Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ见表 ２ꎮ

表 ２　 压气站敏感设备的耐受范围限值

设备类型 Ｕｍａｘ / (ｐｕ) Ｕｍｉｎ / (ｐｕ) Ｔｍａｘ / ｍｓ Ｔｍｉｎ / ｍｓ

ＰＬＣ ０.９０ ０.３０ ４００ ２０

变频电动机 ０.７１ ０.５９ １７５ １５

电磁阀 ０.６０ ０.３５ １０ ５

２.２.２ 　 压气站敏感设备故障概率

对于敏感设备ꎬ故障率取决于电压暂降能量损

失的大小ꎮ 因此参考能量损失公式[１４]ꎬ按暂降所处

不确定区域ꎬ敏感设备故障率 Ｐ 可计算为:

ＰＢ ＝
Ｔｍａｘ － Ｔ
Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ

ꎬ(ＵｉꎬＴｉ) ∈ Ｂ (１０)

ＰＣ ＝
Ｕ２

ｍａｘ － Ｕ２

Ｕ２
ｍａｘ － Ｕ２

ｍｉｎ

ꎬ(ＵｉꎬＴｉ) ∈ Ｃ (１１)

ＰＡ ＝
Ｕ２

ｍａｘ － Ｕ２

Ｕ２
ｍａｘ － Ｕ２

ｍｉｎ

Ｔｍａｘ － Ｔ
Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ

ꎬ(ＵｉꎬＴｉ) ∈ Ａ

(１２)
综上所述ꎬ故障率的计算步骤为:１)根据暂降

的幅值和持续时间ꎬ确定暂降位于哪个区域ꎻ２)当

暂降处于正常运行区域或故障区域时ꎬ故障率分

别为 ０ 或 １ꎻ３)若暂降处于不确定区域ꎬ则需根据

式(１０)、式(１１)或式(１２)计算相应的故障率ꎮ
根据压气站电压暂降监测结果ꎬ２ 个站辅助系
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统敏感设备年故障次数如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 敏感设备年故障次数

　 　 对于压气站 Ｔ 站ꎬ由于电压暂降幅值较低ꎬ对
设备造成的影响较为严重ꎬ因此ꎬ需要对辅助系统敏

感设备中的 ＰＬＣ、变频电动机和电磁阀均采用相应

的治理措施ꎬ同时需要在 ４００ Ｖ 母线上加装电压暂

降治理装置ꎬ对整个辅助系统进行治理ꎮ 而对于 Ｊ
站ꎬ则仅需针对 ＰＬＣ 设备进行治理ꎬ由于 ＰＬＣ 设备

容量较小ꎬ故可采用不间断电源 ( ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎬＵＰＳ)进行电压暂降治理ꎮ

３　 压气站的电压暂降治理措施

３.１　 案例分析

以 ２０２０ 年 ６ 月 １８ 日压气站 Ｔ 站发生的一次因

电压暂降导致压缩机组停机的事件为例ꎮ 由于压气

站变电站上游的 １１０ ｋＶ 变电站母线电压波动ꎬ电压

暂降经 ３５ ｋＶ 进线 ２ 传导至压气站变电站 Ｔ 站ꎮ

图 １５　 压气站电压暂降影响范围

　 　 压气站电压暂降影响范围如图 １５ 所示ꎮ 由于

电压暂降在变压器中的单向传递特性[１７]ꎬ即电压暂

降只能从高压侧传导至低压侧ꎬ无法反向传导ꎬ因此

３５ ｋＶⅡ段母线电压暂降经过站内 ２ 号、３ 号主变压

器ꎬ同时使 １０ ｋＶⅡ段、Ⅲ段母线发生电压暂降ꎬ电
压幅值跌落至 ０.６ ｐｕ 左右ꎬ并持续了大约 ２３ 个周波ꎮ
２号变频器与 ３ 号变频器均因电压暂降触发了输入欠

电压保护ꎮ ２ 号变频器报警未停机ꎬ３ 号变频器因此次

电压暂降报警并停机ꎬ同时引起了站内 ４００ ＶⅠ段、
Ⅱ段母线电压暂降ꎮ 虽然ꎬ４００ ＶⅠ段母线暂降ꎬ但
是无法通过 １ 号厂用变压器传导至 １０ ｋＶⅠ段侧ꎮ
　 　 此次暂降造成 ３ 号压缩机组辅助设备中 ２ 号润

滑油泵电动机停机ꎬ３ 台后空冷风机电动机和 ３ 台

空压机停机ꎮ １０ ｋＶⅡ段、Ⅲ段母线电压波动情况见

图 １６ꎬ１０ ｋＶⅠ段母线运行正常ꎮ

图 １６　 １０ ｋＶⅡ段、Ⅲ段母线电压波动情况

　 　 此次电压暂降事件造成了压气站主系统变频器

停机ꎬ辅助系统中大面积设备停机ꎬ从停机至恢复正

常运行耗时 ２ ｈꎬ严重影响了压气站的正常输气任务ꎮ
３.２　 压气站电压暂降分层分级治理方案

为了有效地治理压气站电压暂降问题ꎬ根据压

气站电压暂降水平ꎬ提出压气站电压暂降分层分级

治理方案ꎬ如图 １７ 所示ꎬ方案包括场站级治理、主系

统级变频器治理和辅助系统级治理 ３ 个部分ꎮ

图 １７　 压气站电压暂降分层分级治理方案

　 　 场站级治理通常采用快切装置ꎬ即在 １０ ｋＶ 母

线侧加装固态切换开关装置 ( ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｓｗｉｔｃｈꎬＳＳＴＳ)来实现ꎻ主系统级变频器治理采用更

改变频器闭锁条件实现ꎻ辅助系统级治理采用加装

电压暂降治理装置实现ꎮ
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３.３　 加装固态切换开关装置

由于压气站均采用两回独立进线供电ꎬ当其中

一回进线发生电压暂降时ꎬ可通过 ＳＳＴＳ 切换装置切

换至另一回进线ꎮ 基于晶闸管投切控制的 ＳＳＴＳ 能

快速地将敏感负荷由故障常用电源切换至备用电

源ꎬ并在故障恢复时将负荷切换回常用电源[１６]ꎮ
如 ３.１ 节中的案例所示ꎬ由于进线 ２ 的影响ꎬ压

气站 １０ ｋＶⅡ段、Ⅲ段母线发生电压暂降ꎬ但 １０ ｋＶ
Ⅰ段母线运行正常ꎮ 因此ꎬ可以通过 ＳＳＴＳ 切换装置

将 １０ ｋＶⅡ段、Ⅲ段母线切换至进线 １ꎮ
ＳＳＴＳ 安装后正常运行时断路器位置如图 １８ 所

示ꎮ 正常运行时ꎬ１０ ｋＶ 母线各自的断路器闭合ꎬⅠ段

和Ⅱ段母线间的 ０４ 母联断路器断开ꎮ 当 ３５ ｋＶⅡ段

母线发生电压暂降时ꎬ３５ ｋＶⅡ段母线发生电压暂降

时开关位置如图 １９ 所示ꎬ１０ ｋＶ Ⅱ段、Ⅲ段母线 ０２、
０３ 断路器断开ꎬⅠ段和Ⅱ段母线间的 ０４ 母联断路

器闭合ꎬ１０ ｋＶ Ⅱ段和Ⅲ段母线切换至进线 １ 供电ꎮ

图 １８　 正常运行时断路器位置

图 １９　 ３５ ｋＶ Ⅱ段母线发生电压暂降时断路器位置

　 　 对压缩机组进行建模仿真以验证治理方案的有效

性ꎬ电压暂降幅值设置为 ０.６ ｐｕꎬ持续时间为 ４００ ｍｓꎮ
通过分析安装 ＳＳＴＳ 前后暂降期间的压缩机组转速

变化情况仿真验证治理方案的有效性ꎬ治理前后压

缩机转速 ｒｗ如图 ２０ 所示ꎮ
　 　 根据图 ２０ 所示ꎬ安装 ＳＳＴＳ 后压缩机组转速可

以维持在一个较为稳定的运行状态ꎬ通过安装 ＳＳＴＳ
可以保护压缩机组主系统不受电压暂降影响ꎮ

图 ２０　 治理前后压缩机组转速

３.４　 更改变频器闭锁条件

由于压缩机组主系统变频器功率较大ꎬ无法通

过储能类电压暂降治理装置进行治理ꎮ 并且ꎬ通常

电压暂降的持续时间较短ꎬ而变频器具有一定的低

电压穿越能力ꎬ在发生幅值较高的电压暂降时ꎬ可以

适当减小变频器的输出功率ꎬ使压缩机组转速下降ꎮ
由于存在压缩机组转动惯量ꎬ此时能量由电动机反

馈至变频器直流母线上ꎬ使直流母线电压维持在正

常工作范围内不致变频器跳闸ꎬ电网电压恢复后变

频器也恢复至正常运行状态ꎮ
电压暂降设置与图 ２０ 相同ꎬ调整变频器的闭锁

条件前后的压缩机转速 ｒｗ如图 ２１ 所示ꎮ

图 ２１　 调整变频器的闭锁条件后压缩机转速

　 　 由图 ２１ 可知ꎬ调整变频器的闭锁条件后ꎬ压缩

机组转速虽然在电压暂降期间仍有波动ꎬ但相较于

原闭锁条件ꎬ转速可以维持在一个较为稳定的运行

状态ꎮ
３.５　 辅助系统加装电压暂降治理装置

辅助系统中的敏感设备由于功率较小ꎬ且辅助

设备停机也会对压缩机组正常运行造成影响ꎬ因此ꎬ
可采用在 ４００ Ｖ 母线上安装电压暂降治理装置来维

持供电稳定ꎮ 由于 ＤＶＲ 具有响应快、效率高的特点ꎬ
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是目前较为常用的电压暂降治理装置[１８]ꎮ 因此ꎬ可
以在压气站 ４００ Ｖ 母线上串联 ＤＶＲꎬ在电网发生电压

暂降时ꎬＤＶＲ 将自动输出一个差值电压ꎬ来补偿电

网电压的降落ꎬ确保辅助系统负荷供电稳定ꎮ
３.６　 其他措施

此外ꎬ还可通过对电网侧进行改造ꎬ包括更换电

缆供电、定期清理架空线附近异物、定期清洗绝缘子

降低污闪率、定期进行设备检修降低设备故障率和

配电网小电阻接地改造等来减少电压暂降发生ꎬ从
而缓解电压暂降对压气站的影响ꎮ

４　 结　 论

上面分析了 ２ 个压气站的电压暂降特征水平与

敏感设备故障概率ꎬ并提出了有效的电压暂降分级

治理方案ꎮ 所提分级方案针对压气站不同电压等级

用电设备ꎬ可以改善压气站电能质量水平ꎬ缓解电压

暂降对压气站生产运行的影响ꎮ
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电气化铁路接入末端电网的三相不平衡
影响因素分析
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摘　 要:近年来ꎬ伴随着电气化铁路接入新疆电网ꎬ致使新疆电网末端弱联系地区电能质量问题突显出来ꎬ文中针对

格库铁路接入新疆巴州地区电网带来的三相不平衡问题开展影响因素分析ꎮ 首先ꎬ根据三相电压不平衡的概念及表

达式开展电气化铁路负序三相不平衡的分析计算ꎬ得出三相不平衡的影响因素ꎻ然后ꎬ基于电力电气以及电能管理的

综合分析软件(简称 ＥＴＡＰ)搭建格库铁路接入新疆电网的典型仿真模型ꎬ仿真分析格库铁路接入末端弱联系电网带

来的三相不平衡问题的影响因素ꎻ最后ꎬ分析基于实测数据的负序电流及电压产生的三相不平衡对电力系统及用户

的影响ꎬ并利用 ＥＴＡＰ 软件分别从电铁侧和电网侧验证改善三相电压不平衡措施的有效性ꎮ
关键词:电气化铁路ꎻ三相不平衡ꎻ负序电流ꎻ影响因素ꎻ改善措施
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０　 引　 言

新疆电网目前已全覆盖新疆 １４ 个地州ꎬ但由于

新疆地域辽阔ꎬ部分地区在塔克拉玛干沙漠边缘ꎬ网
架结构相对薄弱ꎮ 新疆巴州若羌地区电网位于新疆

电网末端ꎬ短路容量较小ꎬ电气联系相对薄弱ꎮ ２０２０
年格库铁路建成通车后接入若羌电网ꎬ由于电气化

铁路负荷具有单相、时变、冲击性等特点[１]ꎬ接入电

力系统时产生大量的负序电流、谐波ꎬ如果处理不

善ꎬ将严重危害公共电网的安全和可靠性[２－５]ꎮ 故

格库铁路接入新疆电网后造成若羌地区电能质量问

题突出ꎬ三相不平衡问题已严重影响到该地区用户、
新能源场站及系统的正常运行[６－８]ꎮ

电气化铁路作为单相非线性负荷ꎬ接入电网后

产生电能质量问题[９－１１]ꎮ 文献[１２]分析了高速电

气化铁路产生的负序电流和谐波在电力系统中的渗

透情况ꎬ但仅分析了负序在电网常用元件中的传递

特性ꎬ未考虑对元件的影响ꎮ 文献[１３]应用 ＥＴＡＰ
软件仿真了电气化铁路对电网的影响ꎬ分析发现交

直交电力机车的各相电能质量指标均满足国家标准

要求ꎬ但未考虑其他类型电力机车带来的电能质量

问题ꎮ 文献[１４]基于某地区电网分析电气化铁路

产生的三相不平衡以及负序对该地区电网的影响ꎬ
验证了 ＥＴＡＰ 仿真模型的准确性ꎮ 但未考虑电气化

铁路对网架薄弱地区弱联系电网电能质量的影响ꎮ
文献[１５]分析了电气化铁路接入对新疆薄弱地区

电网电能质量的影响ꎬ主要分析了三相不平衡的传

递规律ꎬ未考虑三相不平衡的影响因素ꎬ也未提出有

效的改善措施ꎮ
因此ꎬ首先从理论分析的角度研究三相不平衡

的影响因素ꎻ随后基于 ＥＴＡＰ 搭建格库铁路的典型

仿真模型仿真分析短路容量、电压、负荷对三相不平

衡的影响ꎻ接着分析了三相不平衡超标给新能源场

站、用户和电力系统带来的影响ꎻ再基于仿真结果提

出相应的改善措施ꎻ最后对基于 ＥＴＡＰ 的格库铁路

典型仿真模型进行仿真验证ꎮ

１　 三相不平衡的计算及影响因素分析

理想的三相交流系统是 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相幅值相同ꎬ

相位互成 １２０°角ꎬ是完全平衡的ꎮ 然而ꎬ实际三相

电力系统并不是完全平衡的ꎬ电力系统中发生事故

或不平衡的设备接入都会导致三相不平衡ꎬ下面主

要分析不平衡的设备接入系统导致的三相不平衡问

题ꎮ
１.１　 三相不平衡的基本概念及其表达式

电力系统是由发电设备、输电设备、变电设备和

配电设备及用电负荷组成ꎬ当发输变配用任一设备

不对称时ꎬ就会引起三相电压不平衡ꎮ 三相不平衡

的评价指标通常由三相电压不平衡度表示ꎮ 三相电

压不平衡度用负序分量比正序分量的百分数表示ꎬ
正序分量和负序分量通过对称分量法计算得到ꎮ 依

据国家标准 ＧＢ / Ｔ １５５４３—２００８«电能质量 三相电

压不平衡» [１６]ꎬ三相电压不平衡度的表达式为:

εＵ２
＝
Ｕ２

Ｕ１

× １００％ (１)

εＵ０
＝
Ｕ０

Ｕ１

× １００％ (２)

式中:εＵ２
为电压的负序不平衡度ꎻεＵ０

为电压的零序

不平衡度ꎻＵ２ 为三相电压的负序分量方均根值ꎬｋＶꎻ
Ｕ１ 为三相电压的正序分量方均根值ꎬｋＶꎻＵ０ 为三相

电压的零序分量方均根值ꎬｋＶꎮ
式(１)可作为负序电压不平衡度的准确计算公

式ꎮ 通过测量三相电力系统中 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相的相位

及幅值后ꎬ利用对称分量法求出正序分量和负序分

量ꎬ借助式(１)求得负序电压不平衡度ꎮ 据此可知

三相电压不平衡度与正序和负序分量有关ꎮ
下面介绍几种不平衡度的近似估算式:

εＵ ＝
Δｍａｘ

Ｕａｖｇ

× １００％ (３)

Δｍａｘ ＝
ΔＰｍａｘＲ ＋ ΔＱｍａｘＸ

ＵＮ
２

× １００％ (４)

式中:εＵ 为三相电压的不平衡度ꎻΔｍａｘ为三相中对平

均电压的最大偏差值ꎬｋＶꎻＵａｖｇ为三相线电压的平均

值ꎬ ｋＶꎻΔＰｍａｘ为公共连接点处单相有功功率的变化量

最大值ꎬ ＭＷꎻΔＱｍａｘ为公共连接点(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬＰＣＣ)处单相无功功率的变化量最大值ꎬ
ＭｖａｒꎻＲ 为等效电阻ꎬΩꎻＸ 为等效电抗ꎬΩꎻＵＮ 为额

定电压ꎬ ｋＶꎮ
根据式(３)、式(４)可知ꎬ三相电压不平衡度与

电压偏差有关ꎬ电压偏差由系统初始电压、有功功
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率、无功功率变化量及系统等效电阻、电抗决定ꎮ
工程上用式(５)来估计不平衡负荷在 ＰＣＣ 处带

来的不平衡度ꎮ

εＵ ＝
２ Ｉ２ＵＬ

Ｓｋ

× １００％ (５)

式中:Ｉ２ 为负荷电流的负序分量ꎬ ｋＡꎻＵＬ 为线电压ꎬ
ｋＶꎻＳｋ 为 ＰＣＣ 处的短路容量ꎬＭＶＡꎮ

根据式(５)可知ꎬ三相电压不平衡度与电流的

负序分量及系统 ＰＣＣ 处的短路容量有关ꎮ
对于接于相间的单相负荷ꎬ所引起的不平衡度

可用更为简单的公式为

εＵ ＝
ＳＬ

Ｓｋ

× １００％ (６)

式中ꎬＳＬ 为单相负荷的容量ꎬＭＶＡꎮ
根据式(６)可知ꎬ三相电压不平衡度与单相负

荷的容量及系统 ＰＣＣ 处的短路容量有关ꎮ
综上所述三相不平衡度与序分量、电压偏差、系

统 ＰＣＣ 处的短路容量及不平衡负荷的容量有关ꎮ
１.２　 基于电气化铁路的三相不平衡影响因素分析

格库铁路是由 １１０ ｋＶ 交流电经牵引变压器

(Ｖ / ｖ 接线)降压为 ２７.５ ｋＶ 后向牵引网及电力机车

单相供电的电气化铁路ꎮ 由于该供电方式为单相供

电ꎬ将在电力系统中产生负序分量ꎮ 这里主要基于

Ｖ / ｖ 接线不平衡牵引变压器开展三相不平衡的影响

因素分析ꎮ
Ｖ / ｖ 接线的牵引变压器组成的一个变电所供电

系统见图 １ꎮ

图 １　 Ｖ / ｖ 接线的牵引变压器

　 　 根据图 １ 所示结构图可推出系统正负序电流与

电铁侧 ａ、ｂ 臂电流的关系为

Ｉ１
Ｉ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ １

３ ｋ

ｅｊ３０ ｊ
ｅ －ｊ３０ － ｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｉ
􀅰
ａＩ
􀅰
ｂ[ ] (７)

　 　 系统侧 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相电流与铁路侧 ａ、ｂ 臂的电

流的关系如下:

ＩＡ ＝ １
３ ｋ

４Ｉ２ａ ＋ ２ＩａＩｂ ＋ Ｉ２ｂ (８)

ＩＢ ＝ １
３ ｋ

Ｉ２ａ － ＩａＩｂ ＋ Ｉ２ｂ (９)

ＩＣ ＝ １
３ ｋ

Ｉ２ａ ＋ ２ＩａＩｂ ＋ ４Ｉ２ｂ (１０)

　 　 下面依据式(７)分析两供电臂在不同负荷时对

电流不平衡度的影响ꎮ
设 Ｉａ 为最大值ꎬ即 Ｉａ ＝ ＩｍａｘꎬＩｂ 在 ０ ~ Ｉｍａｘ之间变

化ꎬ令
Ｉｂ
Ｉｍａｘ

＝ ｘꎬ则式(７)改写为式(１１)ꎮ

Ｉ１ ＝ １
３ ｋ

Ｉｍａｘ(１ ＋ ｘ)

Ｉ２ ＝ １
３ ｋ

Ｉｍａｘ ｘ２ ＋ １ － ｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

０ ≤ ｘ ≤ １ (１１)

　 　 表 １ 列出了 Ｖ / ｖ 接线变压器在 ３ 种典型工况下

电流不平衡度ꎮ
表 １　 ３ 种典型工况下电流不平衡度

ｘ Ｉ２ Ｉ１ Ｉ２ / Ｉ１

０.５
１
２ｋ

Ｉｍａｘ
３
２ｋ

Ｉｍａｘ
３
３

０ ３
３ｋ

Ｉｍａｘ
３
３ｋ

Ｉｍａｘ １

１ ３
３ｋ

Ｉｍａｘ
２ ３
３ｋ

Ｉｍａｘ
１
２

　 　 综上所述电气化铁路的电流三相不平衡度与两

供电臂负荷及所接相序有关ꎬ其中一臂电流最大、一
臂电流为 ０ 时的三相不平衡度最大ꎮ

２　 基于 ＥＴＡＰ 的三相不平衡仿真计算

分析

　 　 ＥＴＡＰ 是一款全图形化的电力系统仿真软件ꎬ
主要利用该软件的不平衡潮流模块开展基于电气化

铁路的三相不平衡影响因素研究ꎮ
２.１　 基于电气化铁路的典型仿真模型搭建

下面以格库铁路沿线为典型应用场景ꎬ选取新

疆电网末端 ３ 座变电站及所接牵引站负荷搭建典型

仿真模型ꎮ 该地区的网架结构见图 ２ꎻ依据网架结

构图及用户提供的相应负荷侧参数ꎬ利用 ＥＴＡＰ 搭

建的仿真模型见图 ３ꎮ
　 　 电气化铁路模型的搭建主要为线路、选相器、单
相变压器以及等效单相负荷ꎬ线路在实际运行中为
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一主一备方式ꎬ模型搭建时仅考虑运行线路ꎬ相位根

据收资给定ꎬ变压器容量及参数与实际运行设备一

致ꎬ负荷大小根据实测给定ꎮ

图 ２　 网架结构

图 ３　 ＥＴＡＰ 仿真模型

　 　 本次仿真仅研究电气化铁路的三相不平衡问

题ꎬ不考虑电气化铁路向系统注入的谐波ꎬ故图 ３ 仿

真模型搭建时考虑的边界情况为:
１)电源情况:新能源光伏及风电不出力ꎬ所

有电源均来自等效系统ꎬ平衡节点接入 ＴＤ 变电站

母线ꎮ
２)负荷情况:电气化铁路负荷等效为轮转换相

的单相负荷ꎬ负荷大小为实际最大负荷ꎻＴＤ 变电站

正常用电负荷均等效为最大静态负荷ꎬ功率因数按

０.９ 考虑ꎮ
３)无功补偿装置:ＴＤ 和 ＹＺ 变电站无功补偿装

置及线路高压电抗器均按实际配置ꎬ投切情况根据

电压变化调整ꎮ
４)运行方式:ＹＺ、ＳＬＭ 变电站均并列运行ꎬＴＤ

变电站分列运行ꎬＴＤ 一回线与 ＴＤ 一台变压器接带

常规用户负荷ꎻＴＤ 另一回线与 ＴＤ 另一台变压器接

带牵引站负荷ꎬ并且通过双回线接入 ＹＺ 变压器ꎮ
２.２　 电气化铁路接入电网的三相不平衡影响因素

仿真分析

基于图 ３ 所示的仿真模型开展电气化铁路接入

弱联系电网的三相不平衡影响因素分析ꎬ为仿真验

证第 １ 章中理论分析的结论ꎬ本节仿真仅考虑最末

端 ＳＬＭ 变电站及其负荷ꎬ电源来自系统侧等效电

网ꎬＳＬＭ 等效仿真模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＳＬＭ 变电站仿真模型

图 ４ 中初始参数:等效电网的三相短路容量为

６４４ ＭＶＡꎬ负荷容量为 ２１ ＭＶＡꎮ 下面仿真分析各参

数对三相不平衡的影响程度ꎮ
１)电压的正序和负序分量:不改变仿真模型中

其他变量ꎬ仅通过修改系统侧等效阻抗的序分量ꎬ来
分析 ＳＬＭ 各电压等级正序和负序分量不同所对应

的负序三相电压不平衡度ꎬ序分量修改前如表 ２ 所

示ꎬ修改后如表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 序分量修改前各电压等级对应的不平衡度

母线名称 Ａ 相 / ｋＶ Ｂ 相 / ｋＶ Ｃ 相 / ｋＶ 不平衡度
/ ％

ＳＬＭ２２０ １２３.９∠０.５° １３８.１∠－１１７.６° １３５.３∠１１６.３° ６.５０

ＳＬＭ１１０ ６３.０∠－０.４° ７２.８∠－１１７.６° ７１.２∠１１４.３° ８.６８

ＳＬＭ３５ １９.９∠－３５.５° ２０.４∠－１４６.５° ２２.９∠８８° ８.８０

表 ３　 序分量修改后各电压等级对应的不平衡度

母线名称 Ａ 相 / ｋＶ Ｂ 相 / ｋＶ Ｃ 相 / ｋＶ 不平衡度
/ ％

ＳＬＭ２２０ １２３.７∠０.５° １３８.４∠－１１７.８° １３５.７∠１１７.３° ５.９６

ＳＬＭ１１０ ６３.２∠－０.４° ７２.７∠－１１７.６° ７１.３∠１１４.３° ８.１８

ＳＬＭ３５ ２０.０∠－３５.２° ２０.５∠－１４６.５° ２２.８∠８８.５° ８.３３

　 　 对比表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ系统负序分量越大ꎬ所对

应的负序电压三相不平衡度越大ꎬ与理论分析相符ꎮ
２)电压偏差:保持仿真模型中其他变量不变ꎬ

仅通过修改系统阻抗中电阻值来改变 ＳＬＭ 变电站

相关母线电压偏差ꎮ 通过仿真分析得到负序电压三

相不平衡度ꎬ如表 ４ 所示ꎬ其中电压偏差取三相电压

偏差的最大值ꎮ
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表 ４　 电压偏差不同时各电压等级对应不平衡度

母线
名称

电压偏差小

电压偏差 / ｋＶ 不平衡度 / ％
电压偏差大

电压偏差 / ｋＶ 不平衡度 / ％

ＳＬＭ２２０ ８.９ ６.５ １４.１ ９.５

ＳＬＭ１１０ ６.９ ８.７ ９.５ １１

ＳＬＭ３５ １.５ ８.８ ３.６ １１.１

　 　 由表 ４ 可知ꎬ母线电压偏差越大ꎬ所对应的不平

衡度越大ꎮ
３)系统 ＰＣＣ 的短路容量:保持仿真模型中其他

变量不变ꎬ仅通过改变 ＳＬＭ 变电站 ＰＣＣ 处的短路

容量ꎬ仿真计算得到不同短路容量所对应的负序三

相电压不平衡度ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 短路容量不同时各电压等级对应不平衡度

短路容量 / ＭＶＡ
不平衡度 / ％

ＳＬＭ２２０ ＳＬＭ１１０ ＳＬＭ３５

６４４ ６.５ ８.７ ８.８

１０００ ４.５ ６.７ ６.８

　 　 由表 ５ 可知ꎬＰＣＣ 处短路容量越大ꎬ所对应的

不平衡度越小ꎮ
４)不平衡负荷的容量:保持仿真模型中其他变

量不变ꎬ仅通过改变 ＳＬＭ 变电站所带电气化铁路单

相负荷的容量ꎬ仿真计算得到不同单相负荷容量所

对应的负序三相电压不平衡度ꎬ如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 负荷容量不同时供电臂各电压等级对应不平衡度

负荷容量 / ＭＶＡ
不平衡度 / ％

ＳＬＭ２２０ ＳＬＭ１１０ ＳＬＭ３５

〗１０ ４.９ ６.５ ６.６

２１ ６.５ ８.７ ８.８

５０ １０.２ １３.７ １３.９

　 　 由表 ６ 可知ꎬ不平衡负荷容量越大ꎬ所对应的不

平衡度越大ꎮ
５)电铁供电臂:保持仿真模型中其他变量不

变ꎬ仅通过改变 ＳＬＭ 变电站所带电气化铁路单相负

荷供电臂的接入系统的相序ꎬ仿真计算得到不同接

入相所对应的负序三相电压不平衡度ꎬ如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 负荷接入相不同时各电压等级对应不平衡度

供电臂 负荷接入相
不平衡度 / ％

ＳＬＭ２２０ ＳＬＭ１１０ ＳＬＭ３５
ＡＥＪＳｑＩａｎ ＣＡ
ＳＥＫＬｑＩａｎ ＣＡ

６.５ ８.７ ８.８

ＡＥＪＳｑＩａｎ ＣＡ
ＳＥＫＬｑＩａｎ ＡＢ

３.３ ４.４ ４.５

ＡＥＪＳｑＩａｎ ＢＣ
ＳＥＫＬｑＩａｎ ＣＡ

２.８ ３.６ ３.７

ＡＥＪＳｑＩａｎ ＢＣ
ＳＥＫＬｑＩａｎ ＡＢ

３.３ ４.４ ４.５

　 　 由表 ７ 可知ꎬ当两个牵引站供电臂接入相相同

时ꎬ所产生的不平衡度最大ꎬ当供电臂接入相不同

时ꎬ会对负序电流有一定的中和作用ꎬ故不平衡度会

减小ꎮ
综上所述ꎬ仿真得到系统负序分量越大、母线电

压偏差越大、ＰＣＣ 处短路容量越小、不平衡负荷容量

越大、供电臂接入相相同ꎬ所对应的不平衡度越大ꎮ

３　 基于实测数据的格库铁路对电力系

统及用户的影响分析

　 　 为分析格库铁路接入新疆电网对接入地区电能

质量的影响ꎬ对 ＳＬＭ 变电站及附近的新能源场站开

展了电能质量测试ꎬ下面基于实测数据开展分析ꎮ
３.１　 对新能源场站的影响分析

实测新能源场站 ３５ ｋＶ 三相电压不平衡度如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ３５ ｋＶ 母线三相电压不平衡度

　 　 由图 ５ 可知该新能源场站母线电压不平衡度最

大达到 １０.７７％ꎬ已严重超出国标规定的短时不超过

４％的要求ꎬ造成新能源场站的逆变器以及无功补偿

装置不能正常工作:在无列车经过时不平衡度小于

４％ꎬ设备可正常工作ꎻ有列车经过且影响较大时不

平衡度将大于 ４％造成设备频繁跳闸ꎮ 根据图 ５ 测

试曲线可以看出ꎬ不平衡度基本是时刻都在变化的ꎬ
设备频繁跳闸将影响使用寿命ꎮ 且由于无功补偿装

置不能正常投运ꎬ将造成新能源场站出力限制ꎬ严重

影响到场站的经济效益ꎮ
实测新能源场站 ３５ ｋＶ 母线电压偏差如图 ６

所示ꎮ
　 　 由图 ６ 可知该新能源场站母线电压下偏差最大

值为 １２.９６７％ꎬ此时电压最低将低于 ０.９ ｐｕꎬ按照光

伏逆变器低电压穿越阈值ꎬ将可能存在进入低穿现
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象ꎬ对新能源场站的逆变器产生影响ꎮ

图 ６　 ３５ ｋＶ 母线电压偏差

３.２　 对电力用户的影响分析

实测 ＳＬＭ２２０ 母线三相电压不平衡度如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 ＳＬＭ２２０ 母线三相电压不平衡度

　 　 由图 ７ 可知 ＳＬＭ２２０ 母线三相电压不平衡度最

大值为 １０.７９５％ꎮ
电力用户通常由 １１０ ｋＶ 电压等级接入ꎬ主变压

器将电能从 ２２０ ｋＶ 变换到 １１０ ｋＶ 后供给用户使

用ꎬ该地区的主要用户接入在 ＴＤ 变电站ꎬ通过实测

数据将 ＳＬＭ２２０ 母线三相电压不平衡度传递到 ＴＤ
变电站后ꎬ依然超出国标要求ꎮ

三相电压不平衡度超标将增加电动机的定、转
子铜损ꎬ降低电动机的最大转矩和过载能力ꎬ还有可

能引起电动机振动ꎮ 由于格库铁路造成的负序电压

三相不平衡度超标致使用户 ＴＳ 水泥厂电动机不能

正常工作ꎬ造成一定的经济损失ꎮ
３.３　 对电力系统的影响分析

通过实测数据得到 ＳＬＭ２２０ 母线三相电压不平

衡度和 ＳＬＭ３５ 母线三相电压不平衡度对比曲线如

图 ８ 所示ꎮ
　 　 由图 ８ 可知 ＳＬＭ２２０ 母线电压和 ＳＬＭ３５ 母线电

压三相不平衡度不考虑采样精度的条件下基本保持

一致ꎬ最大值均为 １０.７％ꎮ

故通过实测数据可以看出三相不平衡度将完全

通过变压器传递ꎬ不会发生衰减ꎬ负序三相电压不平

衡度较大将影响变压器的寿命ꎬ产生附加损耗ꎻ将引

起以负序分量为起动元件的保护发生误动ꎻ引起电

网损耗的增加ꎮ

图 ８　 ＳＬＭ２２０ 和 ＳＬＭ３５ 母线三相电压不平衡度

４　 改善三相不平衡的措施分析

基于格库铁路接入新疆电网带来的电能质量问

题ꎬ考虑利用三相平衡化的机理分别从铁路侧和电

网侧两方面开展分析验证ꎮ
４.１　 三相平衡化的机理分析

不平衡的三相系统的总功率是在平均值的基础

上上下脉动ꎮ 要将不平衡系统变换为三相平衡系统

时ꎬ在变换设备中应设有能够暂时储积能量的电感

和电容元件ꎮ 举例说明ꎬ一个不平衡单向负荷 Ｒ(如
图 ９ 所示)ꎬ为将其转化为平衡系统ꎬ在其他两相分

别增加 ｊｗＬ＝ ｊ ３Ｒ 的电感和 １ / ｊｗＣ ＝ －ｊ ３ Ｒ 的电容

后ꎬ二者产生谐振ꎬ则可将单相系统构造成三相平衡

系统ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
４.２　 铁路侧改进措施有效性验证

基于“谁污染ꎬ谁治理”的原则ꎬ新疆电网若羌

地区的三相不平衡主要是由于格库铁路不平衡负荷

接入引起的ꎬ以 ＳＬＭ 变电站为研究对象ꎬ考虑在格

库铁路 ＳＬＭ 变电站的 ＳＥＫＬｑＩａｎ 供电臂 １１０ ｋＶ 母

线处加装治理装置ꎬ以平衡负序电流ꎮ
基于文献[１７]的分析机理ꎬ通过向系统中注入

与负序电流方向相反的不平衡电流来中和系统中的

负序电流ꎬ以不平衡度满足国标要求的 ４％开展仿

真分析ꎬ在 ＥＴＡＰ 仿真软件中搭建无功电流的注入

元件ꎬ仿真模型如图 １１ 所示ꎬ基于图 １１ 的仿真模型
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得到如表 ８ 所示的仿真结果ꎮ

图 ９　 单相系统

图 １０　 平衡后三相系统

图 １１　 铁路侧改善措施仿真模型

　 　 表 ８　 铁路侧改善前后三相电压不平衡度 单位:％

母线 改善前 改善后

ＳＬＭ２２０ ６.５ ０.３８

ＳＬＭ１１０ ８.７ １.７６

ＳＬＭ３５ ８.８ １.８６

　 　 通过在 ＳＬＭ１１０ 母线上搭建无功元件ꎬ向系统

注入 ＢＣ 相无功电流 １２４ Ａ 后ꎬ将 ＳＬＭ 变电站各母

线的负序三相电压不平衡度降低至 ２％以内ꎬ补偿

效果较好ꎬ仿真验证了改善措施的有效性ꎮ
４.３　 电网侧改进措施有效性验证

该地区网架结构相对薄弱ꎬ考虑对电网侧改进

措施开展仿真分析ꎬＳＬＭ 变电站 ２２０ ｋＶ 母线电压三

相不平衡度超过 １０％的电网侧原因是该站 ２２０ ｋＶ
母线短路容量较小ꎮ 为提升该地区的短路容量ꎬ考
虑网架补强的改善措施ꎬ根据十四五规划ꎬ该地区网

架补强后短路容量将提升至 １５７０ ＭＶＡꎮ
根据实测 ＳＬＭ２２０ 的三相不平衡度最大为 １０.７％ꎬ

利用 ＥＴＡＰ 开展仿真验证ꎬ仿真初始不平衡度按

ＳＬＭ 变电站电气化铁路带来的最大不平衡度给定

ＳＬＭ２２０ 为 ６.５％ꎬ加入改进措施的仿真模型如图 １１
所示ꎬ模型中是将等效电网的短路容量改为 １５７０ ＭＶＡ
来开展仿真分析的ꎬ基于图 １２ 的仿真模型得到

如表 ９ 所示的仿真结果ꎮ

图 １２　 电网侧改善措施模型

　 　 表 ９　 电网侧改善前后三相电压各不平衡度 单位:％

母线 改善前 改善后

ＳＬＭ２２０ ６.５ ３.１

ＳＬＭ１１０ ８.７ ５.３

ＳＬＭ３５ ８.８ ５.４

　 　 根据上述仿真结果ꎬ网架结构补强后ꎬＳＬＭ２２０
母线的负序三相电压不平衡度将小于 ４％ꎬ满足国

标准短时不超过 ４％的要求ꎮ 且该补强措施已开工

建设ꎬ待建成后该地区三相电压不平衡将得到改善ꎮ

５　 结　 论

上面分析了电气化铁路接入弱联系电网的三相

不平衡影响因素ꎬ得到以下结论:
１)三相不平衡的评价指标是负序三相电压不

平衡度ꎬ通过理论分析得出负序三相电压不平衡度

与序分量、电压偏差、系统 ＰＣＣ 的短路容量及不平
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衡负荷的容量有关ꎮ
２)基于格库铁路接入新疆电网的实际搭建模

型ꎬ仿真分析验证了电力系统负序分量越大、母线电

压偏差越大、ＰＣＣ 处短路容量越小、单相负荷容量

越大、电气化铁路供电臂接入相相同ꎬ所对应的不平

衡度越大ꎮ
３)通过对格库铁路实测数据的分析ꎬ得出负序

三相电压不平衡度超标将影响新能源场站、电力用

户的正常工作ꎬ影响电力系统中变压器的寿命ꎬ产生

附加损耗ꎻ将引起以负序分量为起动元件的保护发

生误动ꎻ引起电网损耗的增加ꎮ
４)借助 ＥＴＡＰ 仿真软件分别从铁路侧和电网侧

两方面仿真验证了改善措施的有效性ꎬ铁路侧治理

效果将优于网架补强的改善效果ꎮ 待若羌地区十四

五网架补强后ꎬ将进一步改善格库铁路接入新疆电

网带来的电能质量问题ꎮ
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基于实际电路理论分析的多负序源责任分摊

张晓斌

(国网临沂供电公司ꎬ山东 临沂　 ２７６０００)

摘　 要:对负序源辨识研究不仅要找到主导源ꎬ更重要的是要定量各不平衡用户的责任ꎮ 现有负序源识别的研究很

大程度依赖于等效负序阻抗ꎬ而由于电力系统的波动性较大ꎬ负序阻抗参数的确定是难以解决的问题ꎮ 文中的方法

避开了估算负序等效阻抗这个难题ꎬ基于建立等效电路并结合实际情况分析的负序电流在系统中散布的原理ꎬ将实

测数据作为基础参考数据ꎬ减少人为估算参数的干扰ꎬ确保计算数据的实时性和准确性ꎬ能够快速简单地得到各个负

序源的责任划分量化指标并进行对比ꎮ 最后ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 仿真模型和实际算例分析验证了所提方法的正确性ꎮ
关键词:负序源辨识ꎻ等效负序阻抗ꎻ责任划分ꎻ仿真验证
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０　 引　 言

随着供电系统的工业化发展ꎬ三相不平衡在电

能质量问题中日益凸显ꎮ 复杂的电力系统在运行

中ꎬ三相不平衡负荷时刻存在着ꎬ由此产生的负序会

出现影响设备安全运行、增大线路损耗及电动机效

率低等诸多问题[１－２]ꎮ 然而ꎬ国内外对负序责任划

分的研究极少ꎬ一般对单污染源就只是通过监测到

的数据对计算出的三相不平衡度进行分析ꎮ 当公共

连接点(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬＰＣＣ)处连接有多

个可能产生负序的用户ꎬ并没有明确的方案或标准

解决该问题ꎮ 考虑负序和谐波在电力系统传播机理

的相似性ꎬ可以借鉴谐波分析方法对多负序源进行

责任分摊ꎮ 与谐波责任划分对比ꎬ由于负序来源较

为简单ꎬ多负序责任分摊的研究更为简便ꎬ但对于各

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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用户负序阻抗的确定仍然是一个问题ꎬ以致划分各

用户负序责任难以得到令人满意的结果ꎮ
现有负序源识别的研究很大程度依赖于等效负

序阻抗ꎬ而由于电力系统的波动性较大ꎬ负序阻抗参

数的确定是难以解决的问题[２]ꎮ 下面所提方法避

开了估算负序等效阻抗这个难题ꎬ建立等效电路并

结合实际情况分析负序电流在系统中散布的原理ꎬ
其结果很大程度上是依赖实测数据ꎬ并不依赖人为

选取的参数ꎬ很具有实时性和准确性ꎬ并且能够快速

简单地得到各个负序源的责任划分量化指标并进行

对比ꎮ

１　 理论分析

采用等效电路原理ꎬ忽略系统侧出现负序的少

数情况ꎬ将系统侧等效为一个负序阻抗ꎬ将各个产生

负序的用户等效为负序阻抗并联负序电流源[３]ꎻ结
合实际电力系统的特点ꎬ根据等效电路的拓扑结构

对负序电流的散布进行分析ꎻ最后ꎬ根据分析结论量

化各个用户各自的负序责任ꎮ
　 　 由于在复杂的电力系统中ꎬ估算或者选取负序

阻抗参数是一个难以解决的问题ꎮ 因此ꎬ可以不考

虑具体的负序参数ꎬ结合实际系统的特征ꎬ通过建模

分析电路拓扑关系来进行多负序源的责任分摊ꎮ 按

照等效原理思想ꎬ将产生负序的一侧等效为等效负

序阻抗并联等效负序电流源[４]ꎻ而由于等效电路本

身一般适用于用电环节不平衡情况ꎬ不适用于由于

输电线路换相不完全导致系统三相不平衡情况ꎬ则
将系统侧等效为等效负序阻抗 Ｚｓꎬ可以由电网短路

阻抗等参数确定ꎬ为一确定值[５]ꎻ多不平衡用户则

各自等效为等效负序阻抗 Ｚｃｋ并联等效负序电流源

Ｉ
􀅰

ｃｋꎮ 对于一个存在 ｎ 个不平衡用户的系统ꎬ其等效

负序网络如图 １ 所示ꎮ

图 １　 等效负序网络

　 　 实际监测到的三相数据经过对称分量处理就可

以得到如图 １ 中的各个负序电流 Ｉ
􀅰

ｎｃ１、Ｉ
􀅰

ｎｃ２􀆺􀆺Ｉ
􀅰

ｎｃｎꎬ
这是在所有负序源共同作用情况下所监测到的量ꎮ
Ｚｃ１、Ｚｃ２􀆺􀆺Ｚｃｎ 分别为各个用户的等效负序阻抗ꎬ

Ｉ
􀅰

ｃ１、Ｉ
􀅰

ｃ２􀆺􀆺Ｉ
􀅰

ｃｎ为各个用户的等效负序电流源ꎮ ＰＣＣ

点处监测到的负序电压 Ｕ􀅰ｎｐｃｃ和负序电流 Ｉ
􀅰

ｎｐｃｃ为各

个用户单独产生的负序电压和负序电流共同叠加的

结果ꎬ而对于各个用户处的负序电流ꎬ一部分是本身

产生的ꎬ另一部分是由其余用户等效负序电流源作

用产生的[５－６]ꎮ 以带有两个不平衡用户的系统举

例ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 负序电流散布分析

　 　 图 ２ 中有两个不平衡负荷ꎬ即两个负序源ꎻ在两

个用户处监测到的负序电流 Ｉ
􀅰

ｎｃ１和 Ｉ
􀅰

ｎｃ２都由两部分

产生ꎬＩ
􀅰

ｎｃ１由用户 １ 自身负序电流源 Ｉ
􀅰

ｃ１产生的负序

电流 Ｉ
􀅰

１ 和用户 ２ 负序电流源 Ｉ
􀅰

ｃ２单独作用时产生的

反向负序电流 Ｉ
􀅰∗

１ 构成ꎬＩ
􀅰

ｎｃ１与用户 １ 的等效负序电

流源 Ｉ
􀅰

ｃ２呈倍数关系ꎬＩ
􀅰∗

１ 与用户 ２ 的等效负序电流

源 Ｉ
􀅰

ｃ２呈倍数关系ꎻ同理ꎬＩ
􀅰

ｎｃ２由用户 ２ 自身负序电流

源产生的负序电流 Ｉ
􀅰

２ 和用户 １ 负序电流源单独作

用产生的反向负序电流 Ｉ
􀅰∗

２ 构成ꎬＩ
􀅰

２ 与用户 ２ 的等效

负序电流源 Ｉ
􀅰

ｃ２呈倍数关系ꎬ Ｉ
􀅰∗

２ 与用户 １ 的等效负

序电流源 Ｉ
􀅰

ｃ１呈倍数关系ꎬ即有以下关系式[７]:

Ｉ
􀅰
ｎｃ１ ＝ Ｉ

􀅰
１ ＋ Ｉ

􀅰∗
１ ＝ α１Ｉ

􀅰
ｃ１ ＋ α２Ｉ

􀅰
ｃ２ (１)

Ｉ
􀅰
ｎｃ２ ＝ Ｉ

􀅰
２ ＋ Ｉ

􀅰∗
２ ＝ α１Ｉ

􀅰
ｃ１ ＋ β２Ｉ

􀅰
ｃ１ (２)

式中ꎬＩ
􀅰

１ 和 Ｉ
􀅰

２ 分别为用户 １ 和用户 ２ 处实际的负序

电流ꎬ分别是各自等效负序电流源单独作用产生的ꎮ
以用户 １ 单独作用为例ꎬ分析用户 １ 在 ＰＣＣ 处

单独产生的负序量 Ｉ
􀅰

ｎ１ꎬ在自身处产生的负序量 Ｉ
􀅰

１ 以

及它在用户 ２ 处产生的反向负序量 Ｉ
􀅰∗

２ ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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　 　 由此可得ꎬ当用户 １ 负序电流源单独作用时ꎬ分

别产生 Ｉ
􀅰

１ 和 Ｉ
􀅰∗

２ ꎬ即 α１ Ｉ
􀅰

ｃ１和 β２ Ｉ
􀅰

ｃ１ꎬ其中:

α１ ＝
Ｚｃ１

Ｚｃ１ ＋ Ｚｃ２ ∥Ｚｓ

＝ １
１ ＋ (Ｚｃ２ ∥Ｚｓ) / Ｚｃ１

(３)

β２ ＝
Ｚｃ１

Ｚｃ１ ＋ Ｚｃ２ ∥Ｚｓ

Ｚｓ

Ｚｃ２ ＋ Ｚｓ

＝ α１
１

１ ＋ Ｚｃ２ / Ｚｓ

(４)

图 ３　 用户单独作用电路分析

　 　 同理ꎬ当用户 ２ 负序电流源单独作用时ꎬ分别产

生 Ｉ
􀅰

２ 和 Ｉ
􀅰∗

１ ꎬ即 β１ Ｉ
􀅰

ｃ２和 α２ Ｉ
􀅰

ｃ１ꎬ则有:

β１ ＝
Ｚｃ２

Ｚｃ２ ＋ Ｚｃ１ ∥Ｚｓ

＝ １
１ ＋ (Ｚｃ１ ∥Ｚｓ) / Ｚｃ２

(５)

α２ ＝
Ｚｃ２

Ｚｃ２ ＋ Ｚｃ１ ∥Ｚｓ

Ｚｓ

Ｚｃ１ ＋ Ｚｓ

＝ β１
１

１ ＋ Ｚｃ１ / Ｚｓ

(６)
　 　 将式(３)—式(６)分别代入式(１)、式(２)可得:

Ｉ
􀅰
１ ＝ １

１ ＋ (Ｚｃ２ ∥Ｚｓ) / Ｚｃ１
Ｉ
􀅰
ｃ１ (７)

Ｉ
􀅰
２ ＝ １

１ ＋ (Ｚｃ１ ∥Ｚｓ) / Ｚｃ２
Ｉ
􀅰
ｃ２ (８)

Ｉ
􀅰∗
１ ＝ β１

１
１ ＋ Ｚｃ１ / Ｚｓ

Ｉ
􀅰
ｃ２ ＝ １

１ ＋ Ｚｃ１ / Ｚｓ
Ｉ
􀅰
２ (９)

Ｉ
􀅰∗
２ ＝ β１

１
１ ＋ Ｚｃ１ / Ｚｓ

Ｉ
􀅰
ｃ１ ＝ １

１ ＋ Ｚｃ１ / Ｚｓ
Ｉ
􀅰
１ (１０)

　 　 最后ꎬ用户 １ 在 ＰＣＣ 处产生的负序电流 Ｉ
􀅰

ｎ１和

负序电压 Ｕ
􀅰

ｎ１为

Ｉ
􀅰
ｎ１ ＝

Ｚｃ２

Ｚｓ ＋ Ｚｃ２
Ｉ
􀅰
１ ＝ １

１ ＋ Ｚｓ / Ｚｃ２
Ｉ
􀅰
１ (１１)

Ｕ
􀅰

ｎ１ ＝ Ｉ
􀅰
ｎ１Ｚｓ ＝

Ｚｓ

１ ＋ Ｚｓ / Ｚｃ２
Ｉ
􀅰
１ (１２)

　 　 同理ꎬ用户 ２ 在 ＰＣＣ 处产生的负序电流 Ｉ
􀅰

ｎ２和

Ｕ
􀅰

ｎ２负序电压为:

Ｉ
􀅰
ｎ２ ＝

Ｚｃ１

Ｚｓ ＋ Ｚｃ１
Ｉ
􀅰
２ ＝ １

１ ＋ Ｚｓ / Ｚｃ１
Ｉ
􀅰
２ (１３)

Ｕ
􀅰

ｎ２ ＝ Ｉ
􀅰
ｎ２Ｚｓ ＝

Ｚｓ

１ ＋ Ｚｓ / Ｚｃ１
Ｉ
􀅰
２ (１４)

　 　 由叠加原理可以得到:

Ｉ
􀅰
ｎｐｃｃ ＝ Ｉ

􀅰
ｎ１ ＋ Ｉ

􀅰
ｎ２ (１５)

Ｕ
􀅰

ｎｐｃｃ ＝ Ｕ
􀅰

ｎ１ ＋ Ｕ
􀅰

ｎ２ (１６)
　 　 由于系统侧的等效短路阻抗为

Ｚ ｆ ＝
Ｕ２

ｎ

Ｓｎ
(１７)

式中:Ｕｎ 为额定电压ꎻＳｎ 为短路容量ꎮ 在整个电力

系统中ꎬ都是由系统侧给各个用户供电ꎬ因此系统侧

设定的短路容量肯定远远大于任意用户处的短路容

量[８]ꎬ由式(１７)可以得出结论:系统侧的等效负序

阻抗远远小于各不平衡用户的等效负序阻抗ꎻ用户

侧等效负序阻抗与系统等效负序阻抗并联得到的阻

抗值ꎬ与系统侧的阻抗值在同一个数量级ꎮ
因此ꎬ式(３)中的 α１≈１ꎬ式(５)中的 β１≈１ꎬ则

Ｉ
􀅰

１≈Ｉ
􀅰

ｃ１ꎬＩ
􀅰

２≈Ｉ
􀅰

ｃ２ꎻ结合式(９)和式(１０)ꎬ可知 Ｉ
􀅰∗

１ 远

小于 Ｉ
􀅰

２ 而接近 ０ꎬ同样地 Ｉ
􀅰∗

２ 远小于 Ｉ
􀅰

１ 而接近 ０ꎬ说
明来自其他用户作用产生的负序量很少ꎮ 由式(１)

和式(２)可以得到 Ｉ
􀅰

ｎｃ１≈Ｉ
􀅰

１ 和 Ｉ
􀅰

ｎｃ２≈Ｉ
􀅰

２ꎬ即直接监测

到的负序电流值与各个用户实际产生的负序电流值

相差不大ꎬ可以近视将两者看为相等ꎮ 由式(１１)和

式(１３)可以得到 Ｉ
􀅰

ｎ１≈Ｉ
􀅰

１≈Ｉ
􀅰

ｎｃ１和 Ｉ
􀅰

ｎ２≈Ｉ
􀅰

２≈Ｉ
􀅰

ｎｃ２ꎬ由
此可以判定各用户产生的负序电流几乎全部都流向

了系统侧ꎬ且在各用户监测到的负序量可以近视

等同于它们在 ＰＣＣ 处产生的负序量ꎮ 由式(１２)

和式(１４)可得到 Ｕ
􀅰

ｎ１≈Ｚｓ Ｉ
􀅰

ｎｃ１ꎬＵ
􀅰

ｎ２≈Ｚｓ Ｉ
􀅰

ｎｃ２ꎮ
综上可以得出结论:每个负序源产生的负序电

流大部分流向阻抗小的一侧ꎬ即系统侧ꎻ那么ꎬ可以

直接用监测到的负序量代替各用户单独作用时产生

的实际量来评估各个用户的负序责任ꎮ 此结论适用

于有两个及以上不平衡用户的系统ꎮ 当系统中存在

两个责任相当且不平衡度严重的负序源用户时ꎬ在
这两个用户处监测到的负序电流可以近似于自身单

独产生的实际负序电流相等ꎬ绝大部分负序电流都

流向系统侧ꎬ相互抵消的反向电流是微乎其微的ꎻ当
系统中存在一个责任较大和一个责任相对较小的两

个用户ꎬ采用监测电流直接评判使得责任大的一方

所得责任更大ꎬ而责任小的一方受到的责任更小ꎬ这
样更加凸显责任大一方的负序责任ꎮ 因此ꎬ可以直
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接将实际监测到的负序电流作为多负序源责任分摊

的评判标准[９－１３]ꎮ
同样地ꎬ为了能够量化各个用户对总负序的贡献

责任ꎬ根据式(１３)和式(１４)ꎬ将各处监测到的负序电

流和负序电压分别投影到 ＰＣＣ 处ꎬ得到总负序电流

Ｉ
􀅰

ｎｐｃｃ和总负序电压 Ｕ
􀅰

ｎｐｃｃꎬ继而得到负序电流责任指标

ＨＩｋ
和负序电压责任指标 ＨＶｋ

[１４]ꎮ

ＨＩ ｋ
＝

Ｉ
􀅰
ｎｃｋ

Ｉ
􀅰
ｎｐｃｃ

ｃｏｓ(θＩｎｃｋ
－ θＩ ｎｐｃｃ

) (１８)

ＨＶｋ
＝

Ｉ
􀅰
ｎｃｋ Ｚｓ

Ｕ􀅰ｎｐｃｃ

ｃｏｓ(θＩｎｃｋ
＋ θＺ ｓ

－ θＩ Ｕ ｎｐｃｃ
) ＝ ＨＩｋ

(１９)
式中:θ 为 ＰＣＣ 处电压和电流的相位角ꎮ
　 　 在这里ꎬ负序电压责任指标 ＨＶ ｋ 与负序电流责

任指标 ＨＩ ｋ
结果一样ꎬ因此只需考察负序电流责任

指标 ＨＩ ｋ
ꎮ 负序责任指标大于 ０ 时ꎬ代表该用户对总

负序起促进作用ꎬ且值越大责任越大ꎬ并结合 ＰＣＣ
处负序分量大小判断是否需要及时治理ꎻ负序责任

指标小于 ０ 时ꎬ代表该用户对总负序起抵消作用ꎬ应
给予奖励[１４－１５]ꎮ

还有一点需要关注的是ꎬ可能会出现产生负序

很小的用户ꎬ造成其他用户对它的负序影响很大ꎬ导
致在该用户处监测到的负序电流很大ꎬ这样可能造

成错误分摊[１６]ꎮ 为了避免多用户责任的误分摊ꎬ应
该先判断每个用户处的总负序电流是否来自其他用

户ꎮ 对于每个用户ꎬ将其一侧看为等效用户侧ꎬ将系

统侧和除该用户以外的用户都看为等效系统侧ꎮ 如

图 ４ 所示ꎬ假定负序电流 Ｉ
􀅰

ｋ 的参考方向是从等效用

户侧流向等效系统侧ꎬ即等效用户侧作为参考负序源ꎮ

图 ４　 单用户判定原理

　 　 得到等效用户侧处的负序电流 Ｉ
􀅰

ｋ 和负序电压

Ｕ
􀅰

ｎｐｃｃꎬ由式(２０)计算此处的有功功率为

Ｐｎｃｋ ＝ Ｕ
􀅰

ｎｐｃｃ Ｉ
􀅰
ｎｃｋ ｃｏｓ(θＵ ｎｐｃｃ

－ θＩ ｎｃｋ) (２０)
　 　 当 Ｐｎｃｋ大于 ０ꎬ说明等效用户侧发出正负序有功

功率ꎬ则证明等效用户侧为负序源ꎻ当 Ｐｎｃｋ小于 ０ꎬ则
证明等效用户侧总体在消耗负序有功功率ꎬ实际的

负序电流 Ｉ
􀅰

ｎｃｋ的方向与参考方向相反ꎬ说明等效系

统侧作为负序源向等效用户侧发出更多的负序有功

功率ꎬ可断定此用户不是负序源或者分摊的负序责

任很小可忽略掉ꎬ此时在负序责任分摊过程中可不

考虑此用户ꎮ
综上所述ꎬ基于实际电路理论分析的多负序源

责任分摊方法的完整步骤为 [１７－２０]:
１)由电网参数确定系统侧等效负序阻抗ꎻ
２)监测 ＰＣＣ 处的电压和电流以及各个不平衡

用户处的电流ꎬ将各监测值进行对称分量处理得到

各负序分量ꎮ
３)根据图 ４ 原理以及式(２０)ꎬ先初步排除非负

序源用户或者对系统负序影响极小的用户ꎮ
４)取各负序电流量ꎬ由式(１８)计算得到除步骤

３ 所排除用户以外的用户负序电流责任指标ꎬ通过

比较可以直观地了解到各个负序源的责任划分ꎮ
５)对负序责任严重的用户加以治理ꎬ治理后再

次对各用户的责任进行评估ꎬ直到整个系统没有三

相不平衡度超标的现象ꎮ

２　 仿真分析

建立了一个 ３５ ｋＶ 电压等级的三相系统ꎬ带有

两个不平衡用户 Ｌ１ 和 Ｌ２ꎮ 从这个系统可以得到等

效电路如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 系统负序网络等效电路

　 　 图 ５ 中ꎬ系统等效负序阻抗 Ｚｓ ＝ ０.００８ ３＋ｊ０.２５ꎬＬ１

和用户 Ｌ２ 处分别直接监测到负序电流 Ｉ
􀅰

ｎｃ１和 Ｉ
􀅰

ｎｃ２ꎬ且
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用户 Ｌ１ 的三相不平衡度大于用户 Ｌ２ꎬ即 Ｉ
􀅰

ｎｃ１大于 Ｉ
􀅰

ｎｃ２ꎮ
用户 Ｌ１ 和用户 Ｌ２ 的阻抗信息如表 １ 所示ꎮ

表 １　 用户阻抗信息

用户 理论负序阻抗 / Ω

Ｌ１ ０.５０５ ２＋ｊ０.６１９ ７

Ｌ２ ０.５０２ １＋ｊ０.５４７ ９

　 　 首先ꎬ计算测试点 １ 和测试点 ２ 处的负序有功

功率ꎬ结果都大于 ０ꎻ将负序电流 Ｉ
􀅰

ｎｃ１和 Ｉ
􀅰

ｎｃ２反向计

算得到的功率小于 ０ꎻ并且ꎬ将用户 Ｌ１ 和用户 Ｌ２ 的

等效负序电流源分别流向对方的量最多只有自身等

效负序电流的 ２０％ꎮ 而在实际电力系统中ꎬ系统侧

阻抗与用户侧阻抗相比差得更多ꎬ各用户负序源流

向其他用户的量会更少ꎮ 直接用监测的负序电流得

到的负序责任指标与各用户单独产生的实际电流得

到的负序责任指标进行对比ꎬ如图 ６、图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 用户 Ｌ１ 指标对比

图 ７　 用户 Ｌ２ 指标对比

　 　 图 ６ 和图 ７ 中蓝色线为用户 Ｌ１ 和用户 Ｌ２ 分别

单独作用时产生的负序电流ꎬ即实际产生的负序电

流所得的指标ꎻ红色线为直接在网络里面监测到的

负序电流所得指标ꎬ两者趋势一致ꎮ 显而易见ꎬ用户

Ｌ１ 的负序责任大于用户 Ｌ２ꎬ用户 Ｌ１ 为主要负序承

担者ꎻ用户 Ｌ２ 的责任不仅较小ꎬ还呈负值ꎬ表示用户

Ｌ２ 对 ＰＣＣ 的总负序分量起抵消作用ꎮ 直接使用监

测值判别ꎬ使得责任大的一方所分摊得到的责任更

大、责任小的一方所分摊得到的责任更小ꎮ 这样更

凸现责任大的用户ꎬ以便对主导源加以治理ꎮ

３　 实测算例

实测数据来自于成都某地铁主变电站 ３５ ｋＶ 母

线ꎮ 该母线一侧通过变压器连接 １１０ ｋＶꎬ一侧接有

３ 个供电分区ꎮ 利用城轨电能质量测试仪 ＰＱＳＡＳ
获取电能质量过程数据ꎮ 测试周期为 ２４ ｈꎬ采样频

率为 ６４００ Ｈｚꎬ测点分布如图 ８ 所示ꎮ 图中:测点 ａ０

为电压测点ꎻ测点 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４ 分别为对应馈线电

流测点ꎮ 基于获得的实测录波数据ꎬＰＣＣ 处部分原

始波形见图 ９ꎮ

图 ８　 某地铁主变电站 ３５ ｋＶ 母线测量等效

图 ９　 ＰＣＣ 处原始录波数据波形

　 　 为了验证所提算法的准确性ꎬ在 ＰＣＣ 处仿真抽

取了 １８００ 个采样点ꎬ在个别采样点加入异常值ꎬ迭
代过程中将采样点分段成 ６０ 为一组的数组ꎬ则可以

得到 １７４１ 组回归系数解ꎬ分别得到 ３ 个供电分区的

负序阻抗和负序压源ꎬ如图 １０—图 １２ 所示ꎮ
　 　 图 １０—１２ 中ꎬ蓝色线代表实际测量值ꎬ红色线

代表使用所提算法计算得到的曲线ꎬ黑色直线标示

出理论参考值ꎮ 可以明显看出实际测量值和所提算

法得到的计算值都很接近理论参考值ꎮ 得到各个用

户参数后ꎬ再利用负序分摊原理计算各指标ꎻ最后ꎬ
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将理论、实测值、所提方法计算得到的负序责任指标

做对比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

图 １０　 供电分区 １ 负序参数估算结果

图 １１　 供电分区 ２ 负序参数估算结果

图 １２　 供电分区 ３ 负序参数估算结果

　 　 很明显地看出ꎬ作为不平衡度最大的 Ｌ１ 分摊责

任最大ꎬ且对 ＰＣＣ 处的负序电压和负序电流起促进

作用ꎬ因此为主要承担者ꎻＬ２ 对 ＰＣＣ 处的负序起抵

消作用ꎬ应该受到嘉奖ꎻＬ３ 对 ＰＣＣ 处的负序贡献较

小ꎬ可以先对 Ｌ１ 进行适当治理后再对系统负序分量

进行评估ꎮ

表 ２　 负序责任指标对比

指标 用户 理论值 实测值 误差 / ％ 所提算法值 误差 / ％

ＨＶ ｋ

Ｌ１ １６８.０３ １６０.５６ ４.４５ １６７.６２ ０.２４

Ｌ２ －８３.４４ －７９.９８ ４.１５ －８２.９２ ０.６２

Ｌ３ ２４.４９ ２２.１７ ９.５２ ２４.１７ １.３５

指标 用户 理论值 实测值 误差 / ％ 所提算法值 误差 / ％

ＨＩ ｋ

Ｌ１ ６７１.７６ ６６１.８７ ５.８９ ６７０.０９ ０.２５

Ｌ２ －３３３.５６ －３２４.７２ ２.６５ －３３１.５０ ０.６２

Ｌ３ ９８.３２ ９２.６２ ５.８０ ９６.６２ １.７３

４　 结　 论

基于实际电路理论分析的多负序源责任分摊ꎬ
从等效电路的理论分析并根据实际电力系统中供电

系统侧等效负序阻抗远小于用户侧等效负序阻抗得

出ꎮ 该方法直接比较监测到的负序分量来划分各个

用户的负序责任ꎬ这样可以避开确定负序阻抗这一

大难题ꎮ 并且ꎬ理论分析出几乎所有负序电流都流

向了阻抗小的一侧ꎬ即系统侧或者等效系统侧ꎬ这样

各用户处单独产生的负序量实际与监测量接近ꎮ 因

此ꎬ直接将监测量代替单用户实际量进行多负序源

责任分摊是可行的ꎬ将实际系统中的波动都通过监

测量反映ꎬ也不用顾及参数选择不当带来的影响ꎮ
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变压器套管的发展历程与挑战
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摘　 要:变压器套管主要用于固定引线和保证引线对外绝缘ꎬ在运行中长期受到电、热、力多重物理场的作用ꎬ其稳定

性决定了变压器的安全运行ꎮ 文中简述了套管的起源ꎬ梳理了套管在时间、结构与材料 ３ 个维度的演化历程ꎻ分析了

套管内部过热、局部放电以及地震损坏等影响安全性与稳定性的故障ꎬ归纳了现阶段上述问题的有效解决方法和检

测技术ꎬ对比了各方法的时效性与可靠性ꎻ最后提出了变压器套管小型化、轻量化、低成本与大容量的发展方向ꎬ为变

压器套管未来的研发提供借鉴ꎮ
关键词:变压器套管ꎻ发展历程ꎻ安全性与稳定性ꎻ检测技术ꎻ发展方向
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０　 引　 言

作为变压器核心组件之一ꎬ套管承担着引线对

地绝缘的作用ꎬ还起到了固定支撑引线并将引线与

外部隔绝的作用 [１－２]ꎮ
套管在投入运行后ꎬ其服役周期长、工作环境复

杂ꎬ同时受到多震、高温、强电等复杂因素的影响ꎬ因
此其绝缘性能势必下降ꎮ 变压器套管的主要故障包

括接头过热、局部放电、地震损坏等[３－４]ꎮ 近年来ꎬ

基金项目:国家电网有限公司总部管理科技项目(ＳＧＴＹＨＴ / １９－ＪＳ－２１５)

上述套管故障时有发生ꎮ 据国家电网统计ꎬ变压器

事故中 ２０％以上由套管损坏引起[５]ꎮ 因此套管的

稳定性能对于变压器的安全是一重要关键保障ꎬ更
维系着电力系统输配电的可靠性ꎮ

针对变压器套管的各种故障ꎬ工程上有不同的

检测技术ꎬ例如:红外成像技术可甄别过热与渗漏油

故障ꎻ特高频法可检测套管局部放电故障ꎻ油色谱法

可通过监测套管内气体种类与比例诊断相关故障ꎻ
介电响应技术可检测绝缘系统受潮老化程度ꎮ 另

外ꎬ为保证套管投入使用时的安全性ꎬ其绝缘设计应

当满足型式试验与例行试验检测标准[６]ꎮ
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下面梳理了变压器套管从雏形到成熟的演化历

程ꎬ综述了接头过热、局部放电、地震损坏等影响安

全性能的故障特征及解决措施ꎬ并分析了红外成像、
介电响应、特高频与油色谱等检测技术的特点与不

足ꎬ最后展望了国内超高压、特高压领域变压器套管

的未来发展方向ꎮ

１　 变压器套管起源

变压器套管作为变压器引线固定装置ꎬ其与变

压器诞生的时间差较小ꎮ １８５０ 年德国技师路姆考

夫(Ｈ Ｄ Ｒｕｈｍｋｏｒｆｆ)在前人的基础上制作出改良版

的感应火花线圈ꎬ即路姆考夫感应线圈[７]ꎮ 路姆考

夫感应线圈的原边与副边引线处套加有玻璃管ꎬ内

部充入空气以增加电气性能ꎻ１８９１ 年ꎬ在特斯拉发

明的高频变压器中ꎬ也将导线引入玻璃管中[８]ꎮ 两

者将玻璃管作为套管装置ꎬ保护引线并保证其对外

绝缘ꎬ这是变压器套管的雏形与起源ꎮ

２　 变压器套管发展历程

２.１　 时间节点

２.１.１　 套管技术发展过程

套管发展各阶段时间节点如图 １ 所示ꎮ
　 　 变压器套管的发展阶段基本对应套管的演化周

期ꎮ 从 １８３１ 年出现法拉第感应线圈开始到 １９００
年ꎬ变压器套管探索尚处在初级阶段ꎬ其作用只为接

图 １　 套管发展阶段
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入并保护引线ꎬ鲜有考虑绝缘性能的措施ꎬ因此无论

是套管还是线圈层之间的绝缘措施都十分粗糙简陋ꎮ
１８９５ 年以前工程上对于绝缘材料、绝缘方法知之甚

少ꎬ直至 １８９６ 年美国西屋公司才制定出相关规程ꎮ
而在 １９０１ 年至 １９５０ 年期间ꎬ变压器套管技术

进入成熟阶段ꎮ 套管绝缘结构与材料也逐渐推陈出

新ꎬ由最开始的空气为绝缘介质发展到以棉、麻、绝
缘油等作为内绝缘ꎮ 为解决套管电压等级受限的难

题ꎬ开始出现电容式套管[８]ꎬ典型产品为 ＧＥ 公司使

用的充油套管和西屋公司使用的充油电容式套管ꎮ
２０ 世纪 ５０ 年代以后ꎬ变压器套管进入飞速发

展阶段ꎮ 为适应电压等级逐步升高的现状ꎬ套管绝

缘形式开始多样化ꎬ并且体积质量增大ꎮ 在绝缘结

构方面ꎬ由胶粘纸电容式发展到胶浸纸电容式、油浸

纸电容式ꎻ在绝缘材料方面ꎬ由纯瓷套管发展到树脂

套管、复合材料套管等[９]ꎮ 随着直流输电工程的问

世ꎬ换流变压器直流套管也得到快速发展ꎬ为适应换

流变压器的复杂强电场ꎬ国际上各厂家相继研发出

配套的套管结构ꎬ典型产品包括 ＡＢＢ 公司研制出的

ＧＯＡ－ＧＯＥ 系列套管与±８００ ｋＶ 换流变压器套管ꎮ
２.１.２　 中国套管关键技术突破历程

中国套管研究起步晚ꎬ但受国际大环境影响ꎬ发
展迅速ꎮ 南京电气集团自 ２０ 世纪 ５０ 年代起开始研

制电容套管ꎬ先后在关键技术上取得突破ꎬ填补了国

内相关领域的空白[１０]ꎮ 新世纪以来ꎬ中国电力产业

发展迅速ꎬ部分电压等级套管已达到行业先进水平ꎮ
国电四维公司率先打破国外垄断ꎬ研制出 ２２０ ｋＶ 电

容式环氧玻璃干套管[１１]ꎮ 同时中国已经能够生产

直流±４００ ｋＶ 穿墙玻璃钢套管和 ２２０ ｋＶ 交流变压

器玻璃钢套管ꎬ在 ２０ 多个省份的电网中投运近万

台ꎬ并有部分产品出口到北美国家ꎮ

但是中国套管研究仍处于瓶颈阶段ꎬ例如中国

西电联合西安交通大学团队研发的±８００ ｋＶ 特高压

干式直流套管ꎬ在投入使用时出现诸多不足之处ꎬ如
过热缺陷、绝缘劣化等问题并没有彻底解决ꎬ因此特

高压换流变压器阀侧套管还需依赖进口ꎮ 国际上高

压套管技术处于领先地位的企业包括但不仅限于

ＡＢＢ 公司、ＨＳＰ 公司、ＮＧＫ 公司ꎮ 探其原因ꎬ还要归

结于中国套管关键技术领域未得到突破ꎬ例如套管

内绝缘材料之间的性能匹配机制、绝缘组件与载流

导管的组合结构设计、温度分布变化特性规律

等[１２－１５]ꎮ 基于此ꎬ中国特高压直流套管的研究任重

而道远ꎬ需要纵深发展和细致化探索ꎮ
中国套管关键技术突破概况如图 ２ 所示ꎮ

２.２　 结构演化

早期变压器套管结构简单ꎬ电压应用等级较低ꎮ
随着工程电压等级逐渐提高、套管结构不断翻新ꎬ由
非电容式的单体瓷绝缘套管发展至油浸纸电容式套

管ꎮ 各阶段套管典型结构如图 ３ 所示[２]ꎮ
　 　 国际上早期整体式套管由美国 ＧＥ 公司与西屋

公司牵头制造ꎻ电容式套管的原理可以追溯到 ２０ 世

纪早期ꎬ西门子公司的 Ｒ Ｎａｇｅｌ、西屋公司的 Ａ Ｂ
Ｒｅｙｎｄｅｒｓ 以及麦克菲尔(Ｍｉｃａｆｉｌ)公司与瑞典通用电

机公司(ＡＳＥＡ)公司相继发表论文ꎬ描述了电容式

套管一般原理ꎬ并与整体式套管进行比较[１６]ꎮ 以西

门子公司为代表的各国厂家在高压、超高压、特高压

领域逐渐试制出相应规格的套管ꎬ加快了电力工业

的发展进程ꎮ
２.２.１　 整体式套管

整体式套管主要用于 ２５ ｋＶ 及以下的场合ꎬ适
用范围包括小配电变压器到大发电机升压变压器ꎮ
　 　 １)复合瓷绝缘式套管又称复合式套管ꎬ由上、

图 ２　 中国套管关键技术突破概况
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图 ３　 典型套管结构

下双瓷套组成ꎬ中间通有导电杆ꎮ 复合式套管又分

为内复合式与外复合式ꎮ 外复合式套管易内部积存

水分而发生闪络ꎬ因此通常使用内复合式套管ꎮ
　 　 ２)单体瓷绝缘式套管的单个瓷套通过法兰或

者压钉固定安装在变压器箱盖上ꎮ 当单体瓷绝缘套

管中电流超过 ６００ Ａ 时ꎬ顶部设有气孔且套管内腔

充满变压器油以改善散热环境ꎮ
　 　 ３)附加绝缘套管中的导杆式套管的导电杆

外围套有绝缘管ꎬ穿缆式套管的电缆表面包绕有

３ ~ ４ ｍｍ 厚度的电缆纸ꎮ 这些附加结构不仅改善

了套管内电场分布ꎬ还提升了击穿电压水平ꎮ 事实

上ꎬ当纯瓷套管电压等级达到 ３５ ｋＶ 或电压在 ２０ ｋＶ
以下同时电流大于 ６００ Ａ 时ꎬ需要更优的散热与绝

缘性能ꎬ于是便产生了附加绝缘结构ꎮ
２.２.２　 电容式套管

常见的电容式套管包括胶粘纸电容式套管、胶
浸纸电容式套管和油浸纸电容式套管ꎮ 电容式套管

几乎用于 ２５ ｋＶ 以上的所有电压等级ꎮ
１)胶粘纸电容式套管的主绝缘为胶纸本身ꎬ电

容芯子由涂抹树脂的绝缘纸卷绕而成ꎬ在卷绕过程

中每一纸层因树脂的热固化而粘结ꎮ 胶粘纸电容式

套管是较早使用的电容套管ꎬ但其制造工艺简陋ꎬ未
经过真空处理ꎬ在使用过程中极易发生电容阶跃ꎬ因
此已渐渐被淘汰ꎮ

２)胶浸纸电容式套管的主绝缘电容芯子由

０.０５ ~ ０.０７ ｍｍ 厚的单面上胶纸与 ０. ００７ ｍｍ 或

０.０１ ｍｍ 厚的铝箔加温加压交错卷制ꎬ再经过真

空干燥浸渍环氧树脂热固而成ꎮ 其基于良好的气密

性ꎬ无需护套ꎬ可直接与变压器油或 ＳＦ６ 气体接触ꎮ
３)油浸纸电容式套管是目前电气工程上主要使

用的套管形式ꎬ其主绝缘电容芯子由 ０.０８ ~ ０.１２ ｍｍ
厚的电缆纸与 ０.００７ ｍｍ 或 ０.０１ ｍｍ 厚的铝箔加压

交错卷制ꎬ再经过真空干燥、浸油而成ꎬ芯子与绝缘

套管内壁之间充入与浸润时相同的绝缘油ꎮ 油浸纸

电容式套管对气密性要求严格ꎬ因此套管下部与变

压器油接触部分需要加上瓷套ꎮ
２.３　 材料创新

套管常用外绝缘材料包括电瓷、环氧树脂与复

合绝缘材料ꎮ
２.３.１　 电瓷

早期电瓷以长石质瓷为主ꎬ坯料由黏土、长石和

石英 ３ 种原料组成ꎻ后为提高瓷体强度常增加石英

原料比例形成高硅瓷ꎮ
其后日本首次使用方石英质电瓷材料ꎬ机械强

度高于普通电瓷ꎬ但后期强度下降较快ꎬ难以满足更

高电压等级需求ꎮ
１９３１ 年ꎬ西门子公司将烧结氧化铝陶瓷用于制

造火花塞绝缘子ꎬ引发了人们对高铝陶瓷的研究ꎮ
铝质瓷不仅使产品的可靠性有了极大的提高ꎬ而且

使瓷绝缘子长期存在的质量问题大为减少ꎮ
２.３.２　 环氧树脂

环氧树脂是指分子中含有 ２ 个以上环氧基团的

一类热固性聚合物的总称ꎬ电气工程中常用的一类

为双酚 Ａ 型环氧树脂ꎮ
环氧树脂于 ２０ 世纪 ３０ 年代研制成功ꎬ ４０ 年代

末开始商业化使用ꎬ并首次用于电子设备的成型和
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封装ꎮ 环氧树脂化学结构稳定ꎬ具有耐紫外线照射、
耐高温、抗老化、不易产生气隙、绝缘强度高等优势ꎬ
使环氧树脂套管有其独特的应用价值[１７－１８]ꎮ
２.３.３　 复合绝缘材料

２０ 世纪 ５０ 年代左右ꎬ欧美等国家开始研究复

合绝缘材料ꎬ采用聚四氟乙烯、乙丙橡胶和环氧树脂

等作为主要的绝缘材料ꎬ但因工艺原因ꎬ绝缘强度不

高ꎻ７０ 年代后期采用硅橡胶材料后ꎬ复合绝缘材料

才得到广泛应用ꎮ
复合绝缘材料套管具有机械强度高、耐污性与

憎水性好、体积小以及重量轻等优点ꎮ 但其材料化

学稳定性较差ꎬ在长期紫外线照射以及高温、强电、
环境腐蚀下ꎬ极易发生老化ꎬ造成伞裙损坏[１９－２０]ꎮ

３　 面临的挑战

３.１　 变压器套管典型故障

套管长期服役于强力、高温、强电的多物理场环

境中ꎬ多面临接头过热、局部放电与机械损坏的故障

问题ꎮ
３.１.１　 过热故障

接头过热是造成变压器套管故障原因之一ꎮ 套

管接头过热主要发生在接线板与外部引线接头连接

处、将军帽与接线板连接处、导电头与内部绕组引线

接头连接处ꎮ 近年来ꎬ１１０ ｋＶ 及以上变压器套管因

接头温度较高导致损坏的事故时常发生[２１－２４]ꎮ 过

热的本质在于热散失速率与热生成速率的失衡ꎬ热
量长时间集中在套管内部必然导致热故障ꎮ 过热原

理本质在于焦耳热原理和电压型致热ꎮ 基于此ꎬ引
起套管接头过热的直接原因有紧固不足、实际接触

面积小于标称接触面积、螺纹公差配合不当、加工尺

寸存在偏差、接触螺纹长度不足、套管定位销变形及

安装错位、定位螺母缺失或松脱等ꎻ另外ꎬ当接触面

发生电化学腐蚀时易形成氧化膜增加接触电阻ꎬ导
致套管过热烧毁ꎮ 对于套管过热原因分析的具体关

系如图 ４ 所示ꎮ
为优化套管热环境ꎬ需要从产热与散热两方面

着手解决过热问题:
１)优化套管内部结构ꎬ如改变气隙、芯子尺寸、

绝缘管直径等ꎮ 但套管本身体积受限ꎬ内部构件尺

寸并不能大幅度变动ꎬ上述措施对于热场优化效果

有限ꎮ

２)架构闭式重力热管ꎮ 热管换热能力可观ꎬ热
管工质的选择多样ꎬ易于制备ꎬ价格低廉ꎮ 但该技术

需要考虑气液混合态下的气密性ꎮ
　 　 ３)研发高热导率材料ꎮ

４)加强红外测温工作ꎮ
５)对发热严重的套管进行停电处理ꎬ更换部件ꎮ
６)加强设备出厂验收与安装管控ꎮ

图 ４　 套管过热原因分析

３.１.２　 放电故障

变压器套管中电容芯子等绝缘介质由于受潮、
老化和电场不均匀易产生放电现象[２５－２９]ꎮ 局部放

电电弧释放大量能量ꎬ油纸绝缘和铝箔被烧毁ꎬ产生

大量气体ꎬ易导致套管内气压增大引起爆炸ꎮ 常见

放电类型包括尖端放电、悬浮放电与电晕放电ꎮ 悬

浮放电多由于套管本身设计存在缺陷ꎬ如均压罩松

动或松脱造成电场分布不均引起放电ꎮ 尖端放电是

在强电场作用下物体尖锐部分发生放电ꎬ一般由于金

属部件加工工艺不良与绝缘老化造成ꎮ 电晕放电常

由其表面电压分布不均匀引起ꎬ如法兰下部裙体喷

涂的金属粉脱落时ꎬ脱落部位将有强烈的电晕现象ꎮ
现有套管局部放电检测主要面临的难题有:
１)安全性低ꎮ 测量用传感器通常安装在套管

表面或下端ꎬ距离高压线近ꎬ测试工作中人身与设备

安全需要更多保障ꎮ
２)抗干扰能力不足ꎮ 变电站内接地装置的电

磁干扰、变压器本身的机械振动和电流信号都会对

检测装置造成多重干扰ꎮ
３)局部放电故障难以精确定位和诊断ꎮ
套管局部放电技术优缺点对比如表 １ 所示ꎮ

　 　 现阶段对于变压器套管局部放电的抑制措施主

要包括:
１)优化套管等放电裕度设计ꎻ
２)使用如纳米 ＴｉＯ２ 等新型材料ꎻ
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３)进行多物理场耦合分析ꎬ根据场中放电规律

提出抑制方案ꎻ
４)对于受潮进水造成的放电故障可采用真空

热油循环干燥处理ꎻ
４)构建智能监测、诊断系统ꎮ

表 １　 典型套管局部放电检测方法优缺点

检测方法 优点 缺点

高频电流
互感法

精度高
测量频带窄ꎬ易引入
外部干扰ꎬ引起误判

超声波法
对底部载流缺陷引
起的放电和下瓷套
内壁沿面放电敏感

对电容芯子内部放电
不敏感

特高频法
对套管底部载流缺
陷引起的放电敏感

对电容芯子内部和
下瓷套内壁的早期
局部放电不敏感

３.１.３　 机械故障

中国部分地区处于环太平洋地震带与欧亚地震

带之间ꎬ因地震导致变压器套管受损引起的系统瘫

痪时有发生[３０－３４]ꎮ
变压器套管为典型长悬臂结构ꎬ具有“高、重、

柔”的特点ꎮ 地震时升高座发生摆动ꎬ地震响应被

放大并向上传递ꎬ套管根部产生较大弯矩从而发生

断裂ꎮ 纯瓷套管瓷套具有脆性ꎬ阻尼小ꎬ基本频率

低ꎬ易与地震波发生共振而碎裂ꎻ复合套管更容易产

生较大的顶部位移ꎬ但是具有较好的延展性和能量

吸收能力ꎮ
目前常见的变压器套管基础减震隔震系统包括

摩擦摆隔震系统、高阻尼橡胶隔震支座、叠层橡胶隔

震支座和铅芯橡胶隔震支座等ꎮ 其特点归纳如表 ２
所示[３５－３８]ꎮ

表 ２　 变压器套管典型隔震体系特点

隔震体系 特点

摩擦摆隔震系统
结构简单ꎬ具有良好的承载能力、隔震性
能、耗能能力、导振性能和自复位能力

高阻尼橡胶隔震支座 散能强且环境友好

叠层橡胶隔震支座
竖向承载力大ꎬ易于控制ꎬ自复位能力
强ꎻ但不能完全避免共振

铅芯橡胶隔震支座 结构简单ꎬ可灵活改变阻尼

　 　 但目前隔震系统在变压器套管中的应用仍非十

分完善ꎬ有待研究的问题如下:
１)变压器本身的机械震动与电磁噪声对于隔

震系统的影响机制ꎻ
２)隔震系统能否抑制套管底部开裂与滑移破

坏现象ꎻ
３)套管与隔震系统的物理场耦合关系ꎮ

３.２　 变压器套管检测方法

３.２.１　 常规试验

套管在设计、生产时为满足工程标准必须进行

系列试验ꎬ包括型式试验、例行试验ꎮ
型式试验针对设计的第一支套管ꎬ确认设计值

能够满足额定参数[１６]ꎮ 试验包括:
１)最大系统电压为 ２４２ ｋＶ 及以下套管的低频

湿耐压试验ꎻ
２)全波雷电冲击耐受电压ꎻ
３)截波雷电冲击耐受电压ꎻ
４)最大系统电压 ３４５ ｋＶ 及以上套管的湿操作

冲击耐受电压ꎻ
５)穿芯导线套管帽压力试验ꎻ
６)抗弯耐受试验ꎻ
７)额定电流下的温度试验ꎮ
例行试验针对生产的每支套管ꎬ目的是检查生

产中应用的工艺和材料的质量[３９]ꎮ 试验包括:
１)１０ ｋＶ 电容和介质损耗因数测量ꎻ
２)带有局部放电测量的低频干耐受试验ꎻ
３)抽头耐压试验ꎻ
４)内部液压试验ꎮ

３.２.２　 红外成像

红外检测技术是基于热辐射定律成立的ꎬ红外

检测是典型的非接触式测量ꎬ不受电磁干扰ꎮ
高压套管内接线座与导电管通过螺纹进行连

接ꎻ变压器内部引线穿过导电管后其接头通过定位

销固定在接线座上ꎬ然后与导电头通过螺纹连接ꎻ导
电头与套管接线端子之间通过螺栓夹连接ꎻ套管接

线端子与外部导线接线端子通过螺栓连接ꎮ 在变压

器引线接头至导电接线端子很短的距离内就有多个

电气接头ꎬ发生热故障的可能性高ꎮ 此时通过红外

成像就可以发现异常的发热点以便及时排除故障ꎮ
套管内电压致热型故障发生时没有明显的发热

点ꎬ整体温度同步上升ꎬ变化较为细微ꎬ不易观察ꎻ但
是当温差超过 ２~３ Ｋ 时已属严重故障ꎬ这说明此时

红外检测时效性不足ꎮ 当套管内发生渗漏油时ꎬ由
于变压器油与空气的热物理性质相差甚大ꎬ所以在

分离界面的上、下区域温度梯度较大ꎬ通过红外成像

能够清晰发现ꎮ 但是某些商家制作的套管上、下瓷

套材料不一ꎬ在套合处也会有明显的温度分界ꎬ容易

引起误判ꎬ需要检测人员耐心甄别ꎮ
红外检测技术除上述不足外ꎬ还有几个亟待解

决的问题ꎬ包括:
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１)成像图像质量差ꎮ 红外辐射在空气中的衰

减、光电信号处理图像固有属性差、传感器灵敏度有

限等都会影响成像质量ꎮ
２)红外图像处理软件与红外成像仪兼容性差ꎮ
３)对于套管缺陷的定位精度较差ꎮ
４)依赖人工诊断ꎮ 一方面ꎬ人工检测效率低

下ꎻ另一方面ꎬ人工检测多为经验性诊断ꎬ容易引起

误判ꎬ延误检修ꎮ
因此ꎬ未来红外成像发展的方向应与智能算法、

深度学习相结合ꎬ优化图像分辨率ꎬ高速处理图像信

息使之与套管故障点特征相连接ꎬ实现精确定位ꎮ
３.２.３　 特高频

特高频法常用来检测局部放电ꎮ 特高频检测技

术具有信息丰富、灵敏度高、抗干扰能力强的优

点[３９－４３]ꎮ
油纸电容式套管通常放电故障发生在套管顶

部、电容芯子、末屏、下瓷套与底端均压环处ꎮ 因此ꎬ
特高频可用于顶部悬浮放电检测、下瓷套沿面放电

检测、末屏引线接触不良放电检测和底部均压环悬

浮放电检测等ꎮ 对于位于油箱内部的套管局部放

电ꎬ特高频信号可能通过套管瓷套底部向外辐射ꎬ造
成传播路径的不确定ꎮ

特高频检测技术的关键在于传感器的灵敏度和

响应速度ꎬ而传感器的灵敏度、响应速度又与其安装

方式、类型等有关ꎮ
除传感器安装方式与类型的制约外ꎬ特高频技

术亟待解决的问题如下:
１)抑制套管引线上的电晕干扰ꎻ
２)特高频信号传输特性的研究ꎻ
３)电磁波在套管内部折反射产生复杂振荡波

形ꎬ需要提高信号首波灵敏度ꎻ
４)精确读取首波到达时刻ꎮ

３.２.４　 油色谱法

当变压器套管内发生过热、放电时ꎬ所产生的气

体种类与比例有所差异ꎬ包括 Ｈ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、
ＣＯ、ＣＯ２ 等ꎬ但只有出现强烈过热时才会析出 ＣＯ２

气体ꎮ
油色谱分析法具有分离效能高、分析速度快、样

品用量少、灵敏度高、适用范围广等优势ꎮ 但也存在

相应难点[４４]:
１)套管油中气体组分的获取需要提供一套完

善的系统ꎬ确保抽样准确ꎻ
２)套管内气体组分来源广泛ꎬ涉及因素较多ꎻ

３)通过气体浓度与比值诊断多依赖于历史经

验ꎬ仍有不确定性ꎻ
４)无法进行故障定位ꎮ
因此油色谱法现多与人工智能结合ꎬ搭建全面

分析、诊断、监测的平台ꎮ
３.２.５　 介电响应

在套管结构中ꎬ受潮与过热是导致绝缘性能下

降的两个重要原因ꎮ 套管内部绝缘油中的水分以溶

解态、悬浮态和沉积态形式存在ꎮ 绝缘纸中的水分

通过表面毛细管、孔洞结构吸附ꎬ或通过纤维素渗透

作用吸附ꎮ 在过热温度下ꎬ绝缘油会发生裂解ꎬ而绝

缘纸也会发生热老化ꎮ
介电响应是一种无损检测技术ꎬ分为回复电压

法、极化 /去极化电流法、频域介电谱法ꎮ 回复电压

法最早出现ꎬ但其只能检测套管整体绝缘系统ꎬ无法

区分ꎻ极化 /去极化电流法可分别检测绝缘油与绝缘

纸劣化程度ꎻ频域介电谱法不同于前两者ꎬ其测量频

带窄ꎬ囊括的信息丰富ꎬ抗干扰能力强ꎮ 但这 ３ 种方

法也都受到温度因素的影响ꎬ从而特征曲线变化各异ꎮ
介电响应技术的一个关键问题在于各种方法所

测得的特征曲线无法对此作出合理统一的解释ꎬ因
为无论哪种检测方法ꎬ都会受到外部或者内部一系

列因素的影响ꎬ因此绝缘介质老化、受潮的评估机理

十分复杂[４５－４９]ꎮ
表 ３ 中归纳总结了介电响应技术中 ３ 种检测方

法的优缺点ꎮ
表 ３　 介电响应技术各方法对比总结

方法 测量参数 优点 缺点

回复
电压法

回复电压

１) 抗干扰能
力强ꎻ灵敏度
高
２) 能较好评
估结缘状况

１)无法分别评估绝缘纸与
绝缘油
２)测量结果难以合理解释
３)测量完整光谱时间较长
４)易受自身泄漏电流影响

极化 /
去极化
电流法

极化电流、
介电常数

１) 可分别评
估绝缘纸与
绝缘油
２)灵敏度高

１)极化、去极化初始电流
不易测量
２)易受现场干扰
３)电流曲线各参量的解释
不明确

频域
介电
谱法

复电容、
复介电常数、
介损因数

１) 获取的电
气信息丰富
２) 抗干扰能
力强
３) 可分别评
估绝缘纸与
绝缘油
４) 可通过工
频试验数据
验证准确性

１)设备精密度要求高ꎬ成
本高
２)测量低频特征量时间漫长
３)未形成统一理论体系描
述曲线电气意义

　 　 综上ꎬ对于套管绝缘缺陷定位ꎬ检测方法中可应
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用智能算法处理数据搭建计算模型ꎬ结合红外检测

等其他技术辅助判断ꎮ 在控制变量下ꎬ针对不同影

响因素、同一影响因素的不同值可研究选取曲线上

与之对应的独特参数点与变化规律ꎬ探究其电气与

物理意义ꎮ

４　 结　 论

变压器套管由最初的用于接入并保护路姆考夫

感应线圈引线的简易玻璃管形式ꎬ逐步推陈出新到

如今各种精密复杂的形式ꎮ 发展历程中具有工程进

步意义的是其绝缘结构的突破、绝缘材料的创新、检

测技术的提升、输电容量的扩增等ꎬ体现了工程科学

进步的内在逻辑ꎮ

随着直流输电工程与新能源并网的发展ꎬ超高

压、特高压领域变压器套管的自主研发意义十分重

大ꎬ它关系着国家能源战略与经济民生ꎬ而下一阶段

中国变压器套管(尤其是特高压领域)的发展方向

为小型化、轻量化以及低成本、大容量ꎮ 变压器套管

的轻小化不仅有益于降低运输与安装成本ꎬ还大大

减少了变压器箱体所承受的机械应力ꎬ削弱了风险

累积指数ꎮ 同时ꎬ经济性是工程应用的重要指标之

一ꎬ低成本的内在需求也是技术的进步ꎮ 而提升套

管的输电容量即提升了电网系统的运转效率ꎮ
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雷电拦截新技术在高压输电线路的应用研究
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摘　 要:输电线路雷电防护主要依据电气几何模型－保护角法进行设计ꎬ是用一次放电(单脉冲)、多次重复实验统计

得出ꎮ 雷击放电包含多个脉冲ꎬ单脉冲放电不能完全反映雷电多脉冲放电的物理过程ꎮ 文中采用 ＣＩＧＲＥ 授权出版的

«雷电参数的工程应用»中的观测数据ꎬ给出了雷电放电的 ５ 个阶段及主要物理参数ꎬ同时就避雷针与雷电拦截器对

雷电的接闪过程物理参数进行计算ꎮ 最后ꎬ比较分析现有高压输电线路防雷技术的特点和局限性ꎬ提出了雷电拦截

新技术的应用方法ꎮ
关键词:高压送电线路ꎻ多脉冲放电ꎻ铁塔避雷针ꎻ雷电拦截新方法
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０　 引　 言

现代雷电科学证实ꎬ雷电放电是多脉冲放电

(正雷击的观测数据极少不足以描述其放电规律ꎬ
雷电放电是指负雷击放电) [１]ꎮ 长期以来ꎬ人们基

本按照雷电放电为单脉冲放电进行防护研究ꎮ ２０１９
年ꎬ经国际大电网会议(ＣＩＧＲＥ)授权ꎬ中国出版了

«雷电参数的工程应用» [２]ꎮ 经过对国内外雷电放

电观测结果的系统研究ꎬ这里把雷电多脉冲放电分

成 ５ 个阶段并定量分析了每个阶段的物理参数ꎮ 显

然ꎬ这是雷电防护的基本理论依据ꎮ
高压送电线路预防直接雷击主要采用安装架空

避雷线(屏蔽线)进行保护ꎮ 架空避雷线相当于一

根水平的避雷带ꎬ而高压送电线路的铁塔犹如一根

垂直的避雷针[３]ꎮ 下面对雷击铁塔避雷针的物理

参数进行计算ꎬ并与雷击雷电拦截器的物理参数进

行比较ꎬ给出了应用雷电拦截新技术预防直接雷击损

害的新方法ꎬ为防雷工程设计人员提供参考和借鉴ꎮ

１　 雷电放电过程及参数特征

１.１　 雷电放电的 ５ 个阶段及其效应

雷电对铁塔放电的过程可以简单的分为 ５ 个阶

段ꎮ 第一阶段:先导的发生及对下风向的屏蔽作用ꎮ
第二阶段:上行与下行先导的连接ꎬ即首次回击ꎮ 第

三阶段:箭式先导ꎮ 第四阶段:继后回击ꎮ 第五阶

段:末次回击ꎮ 下面以偶极子负地闪过程为例ꎮ
１.２　 先导的发生及对下风向的屏蔽作用

雷云内部电荷极性为上正下负ꎬ电场强度可达

５０~ １００ ＭＶ / ｍꎮ 通常ꎬ雷云内部会发生放电现象ꎬ
称为预击穿过程ꎬ为下行先导(又叫梯级先导)的形

成提供条件ꎮ 当底部电场强度达到 ３００ ~ ５００ ｋＶ / ｍ
时ꎬ开始击穿空气形成向下运动的流光ꎬ称为下行先

导ꎮ 其主要参数[４]:梯级先导到地面的平均速度 Ｖ
为 ２×１０５ ｍ/ ｓꎻ每一梯级先导平均长度 Ｌ 为 ２０~５０ ｍꎻ
不连续梯级间隔时间 ｔ 为 １０ ~ ２００ μｓꎻ通道温度 Ｔ
为 １×１０４ Ｋꎻ过程平均总电荷 Ｑ 为 ５ Ｃꎻ先导头部端

点电场强度 Ｅ 为 ５~１０ ＭＶ / ｍꎮ
受雷电下行先导端部电场的影响ꎬ铁塔端部感

应出与下行先导端部电场相反极性的电荷ꎮ 当其电

场强度达到 ３０~ ５０ Ｖ / ｃｍ 时就发生电晕ꎬ产生方向

向上的流光ꎬ称为上行先导ꎮ 上行先导与下行先导

受电场力的约束作相对运动ꎬ为上下先导连接提供

必要条件ꎮ 同时ꎬ铁塔端部的电晕会产生大量的离

子ꎬ在下风向铁塔端部高度以下区域形成离子屏蔽

层ꎬ抑制此区域地表物体上行先导的发展ꎬ其地面电

场半峰值距离约为 ４ ｋｍ[５]ꎮ
１.３　 首次回击及四大效应

当上行先导发展到距铁塔大约 １００ ｍ 左右ꎬ就与

下行先导连接[６]ꎮ 上行先导端部与下行先导端部相连

接的距离(最后一跳)叫击距[４]ꎬ用 ｒ 表示ꎮ 通常ꎬｒ 的
大小与雷电放电电流相关ꎬ可用经验公式估算: ｒ ＝
ａＩｂꎬ式中 ａ 为 １０ꎬｂ 为 ０.６５[７]ꎮ 上下先导连接后ꎬ电
荷从大地沿着放电通道冲向云端去中和通道和雷

云电荷ꎬ形成放电通道ꎬ这一过程称为首次回击ꎮ
其主要参数:电流峰值 ｉ 为 ３０ ｋＡꎻ电流陡度 ｄｉ / ｄｔ
为 １０ ~ ２０ ｋＡ / μｓꎻ总电荷量 Ｑ 为 ５ Ｃꎻ传播速度 ｖ
为(１ ~ ２) ×１０ ８ ｍ / ｓꎻ通道半径 ｒ 为 １ ~ ２ ｃｍꎻ通道

温度 Ｔ 为 ３×１０ ４ Ｋꎮ
首次回击将产生以下四大效应:１)在铁塔本体

产生垂直电位梯度ꎻ ２)在铁塔周围空间产生强烈电

磁场ꎻ３)在铁塔所在的地面产生水平电位梯度ꎻ４)
以铁塔底部为圆心向地下穿透形成电位漏斗[８]ꎮ
首次回击发生的同时ꎬ往往会有非主通道枝状雷击

发生ꎬ在地面可见几个雷击点的痕迹ꎮ
１.４　 箭式先导

箭式先导在首次雷击发生后沿着雷击通道运

动ꎬ由于其运动路径从通道顶部直到底部ꎬ形状像箭

一样而得名ꎮ 它是首次回击与继后回击之间的过渡

过程ꎬ起到承上启下的作用ꎮ 其主要参数:传播速度

ｖ 为(１~２)×１０７ ｍ / ｓꎻ持续时间 ｔ 为 １~２ ｍｓꎻ过程通

道滞留总电荷量 Ｑ 为 １~２ Ｃꎻ电流 ｉ 峰值为 １ ｋＡꎻ先
导端部平均电场强度 Ｅ 为 １ ~ ２ ＭＶ / ｍꎻ通道温度

Ｔ≥２×１０４ Ｋꎮ
１.５　 继后回击及连续电流

继后回击在箭式先导结束后开始ꎬ不断重复首

次回击的放电过程ꎬ幅值约为首次回击的一半ꎮ 全

球平均每次雷击过程存在 ３~５ 个回击ꎬ２０１０ 年 ９ 月

１２ 日瑞士桑德斯山记录到 ２６ 个脉冲[６]ꎮ 因为每个

回击都是一个脉冲ꎬ多次回击组成一组有时间间隔

的脉冲串ꎮ ２０１７ 年 ＩＥＣ ６１６４３ －１１:２０１１ / ２ ＰＦＧ «连
接到低压配电系统的多脉冲电涌保护装置附加试

验———性能要求和试验方法»正式使用“ｍｕｌｔｉ￣ｐｕｌｓｅｓ”ꎬ
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多脉冲电涌保护器 ( ｍｕｌｔｉ￣ｐｕｌｓｅｓ ｓｕｒｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｄｅｖｉｃｅｓꎬＭＳＰＤ)成为专有名词[９]ꎮ 其主要参数:电流 ｉ
峰值为 １０~１５ ｋＡ ꎻ电流陡度极值 ｄｉ / ｄｔ 为 １００ ｋＡ/ μｓꎻ
电流陡度 ｄｉ / ｄｔ(１０％~９０％)为 ３０~５０ ｋＡ/ μｓꎻ持续时间

ｔ 为 ３０~４０ μｓꎻ总电荷 Ｑ 为 １ Ｃꎻ传播速度 ｖ 为(１~２)×

１０８ ｍ/ ｓꎻ通道半径 ｒ 为 １~２ ｃｍꎻ通道温度 Ｔ为 ３×１０４ Ｋꎮ
从首次回击建立雷电通道后ꎬ通道中存在着维

持通道的电荷直到放电结束ꎮ 在继后回击的多个回

击之间ꎬ可见到在脉冲底部有运动方向不变的脉动

电流ꎬ叫连续电流( ｃｏｎｔｉｎｏｕｓ ｃｕｒｒｅｎｔꎬＣＣ)ꎮ 连续电

流定义为紧接回击过程后的较低幅值电流ꎬ是雷击

通道中雷击过程的直流分量ꎬ通常呈现为一系列浪

涌的叠加ꎮ 其主要参数:电流 Ｉ 为 １００ ~ ２００ Ａꎻ间隔

时间 ｔ 约为 １００ ｍｓꎻ总电荷量 Ｑ 为 １０~２０ Ｃ ꎮ
连续电流转移大量的电荷ꎬ会产生包括热效应

在内最严重的雷击损坏ꎮ 持续时间小于 ４０ ｍｓ 的连

续电流叫短连续电流ꎬ大于 ４０ ｍｓ 的叫长连续电流ꎬ
３０％~５０％的负地闪包含长连续电流ꎮ 连续电流中

持续几毫秒或更短时间的扰动称为 Ｍ 分量[１０]ꎮ
１.６　 末次回击

首次回击电流峰值通常比随后的继后回击电流

峰值大 ２~３ 倍ꎮ 然而ꎬ大约三分之一的地闪包含至

少一个具有大电场峰值的继后回击ꎮ 理论上ꎬ其电

流峰值也应大于首次回击ꎮ 大于首次回击的继后回

击可能对供电线路和其他系统构成了额外的威胁ꎮ
末次回击指的是最后的回击ꎬ其特点是前一个回击

到末次回击之间通常有一个长达 ３００ ~ ４００ ｍｓ 的时

间间隔ꎬ幅值大于首次回击ꎬ参数与首次回击类同ꎮ
从首次回击到末次雷击ꎬ一次完整雷击中多脉冲放

电过程结束[１１]ꎮ

２　 现有防雷技术特点及局限性

目前高压输电线路防雷主要由铁塔接地、避雷

线和线路避雷器组成ꎮ 为了便于比较ꎬ重点分析雷

击铁塔时传导电流产生的空间电磁场ꎬ铁塔的垂直

电位梯度和地面水平梯度ꎮ
２.１　 空间电磁场强度

雷击铁塔的电流产生的空间磁场强度ꎬ用比奥

－萨伐尔定理ꎬ计算公式[１２]为

Ｂ ＝
μ０Ｉ
２πＲ

(１)

式中:Ｂ 为磁感应强度ꎬＴꎻμ０ 为真空磁导率ꎬ取 ４π×

１０－７ Ｔ􀅰ｍ / ＡꎻＩ 为雷击点传导电流ꎬＡꎻＲ 为测量点

至电流源点的距离ꎬｍꎮ
电场 强 度 与 磁 场 强 度 之 间 系 数 为 １２０ π

( ３７７) [ １３－ １４] ꎬ取雷击电流 ３０ ｋＡꎬ其磁场强度按

式(１)计算ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 雷击铁塔空间磁场梯度

距铁塔水平距离 / ｍ 磁场强度 Ｂ / ｍＴ

１ ６.００

５ １.２０

１０ ０.６０

１５ ０.４０

２０ ０.３０

２５ ０.２４

２.２　 垂直电位梯度与地面水平电位梯度

２.２.１　 垂直电位梯度

铁塔的垂直电位梯度严格应按 Ｕ０ ＝ Ｌｄｉ / ｄｔ 计
算ꎬ按诺顿等效电路ꎬ没有考虑雷电波的反射[７]ꎮ

Ｕｇ ＝ ＩＺ ｔ (２)
式中:Ｕｇ 为铁塔垂直电位ꎬｋＶꎻＩ 为雷击点电流ꎬｋＡꎬ
这里采用 ＣＩＧＲＥ 负雷击平均电流峰值的全球分布 Ｉ
为 ３０ ｋＡꎻＺ ｔ 为铁塔本体阻抗ꎬ取 １０ Ω / ｍꎮ 当铁塔

高度为 ３０ ｍ 时ꎬ其值见表 ２ꎮ
表 ２　 铁塔垂直电位梯度

铁塔高度 ｈ / ｍ 电位 Ｕｇ / ｋＶ

０ ３００

６ ３６０

１２ ４２０

１８ ４８０

２４ ５４０

３０ ６００

２.２.２　 地面水平电位梯度

铁塔地面的水平电位梯度与铁塔接地体的面积

和阻抗大小有关ꎬ假定接地体的面积等于铁塔基础

面积ꎬ按土壤电阻率 ρ ＝ １００ Ω / ｍ 直接计算ꎮ 距铁

塔地面 １ ｍ 处为电位参照点ꎮ

Ｕｖ ＝
Ｕ０

ρｌ
× ρ (３)

式中:Ｕｖ 为铁塔水平距离电位ꎬｋＶꎻＵ０ 为铁塔距地面

１ ｍ 处电位ꎬｋＶꎻρ 为土壤电阻率ꎬΩ / ｍꎻｌ 为地面水平

距离ꎬｍꎮ 设 １ ｍ 处电位为 ３００ ｋＶꎬ按式(３)计算ꎬ其
值见表 ３ꎮ
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表 ３　 铁塔地面的水平电位梯度

距铁塔水平距离 / ｍ 电位 Ｕｇ / ｋＶ

１ ３００

２ １５０

３ １００

５ ６０

７ ４３

１０ ３０

２.３　 现有防雷技术的局限性

１)雷击铁塔时将产生强烈的空间电磁场ꎬ３０ ｋＡ
雷电流流过铁塔时ꎬ在半径 ３０ ｍ 处磁场强度高达

０.２４ ｍＴꎬ对铁塔搭载的电子设备安全带来威胁ꎮ
２)雷击铁塔(塔高为 ３０ ｍꎬ雷电流为 ３０ ｋＡ)时ꎬ

在铁塔端部产生垂直电位高达 ６００ ｋＶ 和在距铁塔周

围地面 １０ ｍ 处产生水平电位高达 ３０ ｋＶꎬ对安全生

产带来威胁ꎮ
３)理论上ꎬ铁塔的接闪概率比避雷线高ꎮ 因为

避雷线产生的电场是一个面电场ꎬ受高斯定理约束ꎻ
铁塔产生的电场是一个点电场(铁塔角钢的 ９０°拐
弯处形成尖端)ꎬ用库仑定律计算ꎮ 点电场比面电

场电晕周围空气所需电场强度要小得多[１５]ꎮ
４)避雷线也是接闪器ꎬ采用电气模型－保护角

法计算ꎮ 当雷击避雷线时ꎬ将对送电线路产生反击

或耦合[１６]ꎮ

３　 雷电拦截器的性能与优势

３.１　 雷电拦截

雷电拦截器ꎬ依据电磁波色散、传输线、波导理

论ꎬ应用色散波导谐振腔体结构技术ꎬ自动识别雷电

的空间位置ꎬ全方位拦截直接雷击(包括过顶雷云

产生的雷击和侧面雷云产生的雷击)并衰减雷击点

电流ꎮ 该装置适应雷电多脉冲放电[１７]ꎮ

雷电拦截器主要性能和优势[１８]如下:
１)提前放电时间 Δｔ 为 ４６.５５ μｓ ꎬ因此比避雷

针形成的上行先导长 ４６.５５ ｍꎮ
２)直击雷接闪概率为 １００％ꎮ
３)侧击雷接闪概率为大于 ９０％ꎮ
４)衰减雷击点电流 Ｉａ≥４０％ꎮ
５)３０ ｋＡ 雷击点空间磁场强度 ０.２４ ｍＴ 半径为

１５ ｍꎮ

６)下风向保护范围 Ａ＝ πｒ２ / ２ ꎬ式中 ｒ 为下风向

保护距离ꎬｍꎮ
７)预防过顶雷击和侧面雷击ꎬ使用无需限高ꎮ

３.２　 雷击铁塔与雷击雷电拦截器的参数比较

设定铁塔高度与拦截器安装高度一致ꎬ雷击电

流 ３０ ｋＡꎮ 用 ３ 组分析数据进行比较ꎬ直观地了解

各自的特点ꎮ
１)铁塔周围空间磁场强度见表 ４ꎮ

表 ４　 铁塔周围空间磁场强度对比

距铁塔空间
距离 / ｍ

场强 / ｍＴ
传统避雷针 雷电拦截器

对比(减少)
ΔＢ / ｍＴ

１ ６.００ ３.６０ ２.４０

５ １.２０ ０.７２ ０.４８

１０ ０.６０ ０.３６ ０.２４

１５ ０.４０ ０.２４ ０.１６

２０ ０.３０ ０.１８ ０.１２

２５ ０.２４ ０.１４ ０.１０

　 　 ２)铁塔的垂直电位梯度见表 ５ꎮ
表 ５　 铁塔的垂直电位梯度对比

塔高 / ｍ
电位 / ｋＶ

传统避雷针 雷电拦截器

对比(减少)
ΔＵ / ｋＶ

０ ３０.０ １８.０ １２.０

６ ３６.０ ２１.６ １４.４

１２ ４２.０ ２５.２ １６.８

１８ ４８.０ ２８.０ １９.２

２４ ５４.０ ３２.４ ２１.６

３０ ６０.０ ３６.０ ２４.０

　 　 ３)铁塔地面的水平电位梯度见表 ６ꎮ
表 ６　 铁塔地面的水平电位梯度对比

塔高 / ｍ
电位 / ｋＶ

传统避雷针 雷电拦截器

对比(减少)
ΔＵ / ｋＶ

１ ３０.０ １８.０ １２.０

２ １５.０ ９.０ ６.０

３ １０.０ ６.０ ４.０

５ ６.０ ３.６ ２.４

７ ４.８ ２.６ ２.２

１０ ３.０ １.８ １.２

３.３　 雷电拦截器的优势

从 ３.１ 节和 ３.２ 节的参数比较可以直观地看出ꎬ
雷电拦截器具有显著的优势ꎮ

１)对雷电具有强烈的吸引作用ꎬ其产生的上行

先导比避雷针长 ４６.５５ ｍꎮ
２)采用的色散波导谐振腔体结构ꎬ衰减雷击点

电流≥４０％ꎬ而铁塔接闪时没有衰减ꎮ
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３)大大优化了雷击点的电磁环境ꎮ 在雷击电流

３０ ｋＡ 条件下ꎬ距雷击点 ０.２４ ｍＴ 强度的半径由铁塔

的 ２５ ｍ 减少为 １５ ｍꎻ垂直电位梯度在 ３０ ｍ 高度从

６００ ｋＶ 减少为 ２４０ ｋＶꎻ水平电位梯度在距雷击点 １０ ｍ
处从 ３０ ｋＶ 减少到 １２ ｋＶꎮ

４)预防直接雷击和侧面雷击ꎮ 拦截器直接雷

击接闪概率 １００％ꎬ侧击雷接闪概率 ９０％ꎻ而避雷针

侧击雷接闪概率只有 １０％ꎮ

４　 结　 论

上面通过分析全球自然雷电的观测数据ꎬ雷暴

云时空变化与拦截点避雷针接闪的物理模型[１９－２０]ꎬ
对雷电拦截技术[２１]与现有防雷技术进行比较:

１)将雷击过程分为先导发展、首次回击、箭式

先导、继后回击及末次回击 ５ 个阶段ꎬ并给出每个阶

段的主要物理参数ꎮ
２)通过计算雷击铁塔时的空间电磁场、铁塔的

垂直电位梯度和水平电位梯度ꎬ进而提出了现有高

压输电线路直击雷防护技术的局限性ꎮ
３)提出可实现更长上行先导并衰减雷击点电

流的雷电拦截新技术ꎬ通过与传统避雷针的参数比

较ꎬ直观体现了雷电拦截新技术的优势ꎮ
应用雷电拦截新技术ꎬ可有效克服高压输电线

路现有防雷技术的局限性ꎬ具有重要的现实意义ꎮ
２０２１ 年ꎬ在四川省盐源县的 ３ 条高压输电线路上应

用了该雷电拦截新技术ꎬ到目前为止未再发生高压

断路器跳闸及损坏设备现象ꎬ防雷效果初显ꎮ
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基于模糊匹配的配电网短路故障区段定位方法

高艺文１ꎬ龙　 呈１ꎬ苏学能１ꎬ石　 铖２ꎬ高红均２

(１.国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００４１ꎻ
２. 四川大学电气工程学院ꎬ 四川 成都　 ６１００６５)

摘　 要:针对传统 １０ ｋＶ 配电网短路故障方法难以适应非健全信息环境的难题ꎬ文中利用配电网配用电信息系统的多

源数据ꎬ以 Ｅｌｍａｎ 神经网络模型为中心ꎬ建立基于模糊匹配的短路故障区段定位方法ꎮ 首先ꎬ以配用电信息系统数据

库为基础ꎬ对配电网短路故障相关的信号与电气量进行分析ꎬ建立配电网短路故障诊断特征库ꎮ 然后通过 Ｉ－Ｒｅｌｉｅｆ 算

法进行主要特征的筛选选取ꎬ来作为 Ｅｌｍａｎ 神经网络的数据输入ꎬ并基于 Ｅｌｍａｎ 神经网络模型对多源数据和配电网短

路故障类型及位置进行模糊匹配ꎮ 最后通过西南某地区实际算例分析ꎬ证明所提模型能高效快速地对 １０ ｋＶ 配电网

短路故障进行区段定位ꎬ且具有较好的容错性和实用性ꎮ
关键词:配电网ꎻ故障诊断ꎻ特征选择ꎻＥｌｍａｎ 神经网络
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０　 引　 言

配电网直接面向终端用户ꎬ和生产生活息息相

关ꎬ担负着重要责任ꎮ 然而ꎬ随着中国配电网规模的

不断扩大ꎬ短路故障发生的次数也在不断增多ꎬ若未

及时识别并处理故障ꎬ可能会造成设备烧毁、大面积

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(基于事件化匹配的配电网络
故障综合研判技术研究及应用ꎬ５２１９９７２２０００Ｑ)

停电等危害ꎮ 但是ꎬ目前市面上的各类终端质量良

莠不齐ꎬ且施工水平和安装环境都有较大的差异ꎮ
这导致一部分终端可能会在配电网发生故障后漏报

故障信号或在配电网正常运行时误报误传故障信

号[１]ꎮ 因此ꎬ如何在不完备信息的状况下快速准确

地辨识、定位和处理配电网短路故障亟需研究ꎮ
文献[２]提出一种基于粗糙集与决策树的配电

网故障诊断算法ꎬ实现了对故障样本决策表进行无
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教师的规则提取ꎮ 文献[３]基于时序贝叶斯知识库

建立了故障定位模型ꎬ提出了一种故障元件与保护

动作之间的时序信息表达ꎬ充分地利用了报警和时

序信息ꎮ 文献[４]利用最小故障判定区域这一概念

构建了故障指示器故障诊断模型ꎬ该模型可以一定程

度上克服故障定位中信号漏报误报的问题ꎮ 文献[５]
对故障指示器的特点进行了相关的分析ꎬ基于此提

出了一种组合信号故障诊断方法ꎻ文献[６]通过对

配电网故障后 ２ ｍｓ 的零序电流进行经验模态分解ꎬ
提取其暂态分量中的高频信号作为特征量ꎬ通过模

糊神经网络实现中性点非有效接地的中低压配电系

统的故障分类ꎮ 文献[７]提取了故障电流及电流变

化率作为特征量ꎬ通过 ＢＰ 神经网络实现电网的故

障辨识与定位ꎮ 但上述文献仍存在一些问题:单一

数据源会导致故障定位的准确率不高ꎻ传统神经网络

算法可以达到比较高的准确率ꎬ但容易陷入局部极

小值ꎬ而且存在迭代时间过长、收敛速度慢等问题ꎮ
随着 １０ ｋＶ 配电网数据实时监测系统的不断完

善ꎬ诸多区域的大量运行电气量数据、故障数据等各

类信息均可以实时上传至各类系统ꎮ 从配电侧到用

户侧的大量历史数据ꎬ为配电网的行为分析、负荷预

测、故障区段定位奠定了坚实的基础ꎮ 若能通过深

度挖掘同类型数据中蕴含的特征信息以及不同类型

数据间隐藏的关联信息得知故障发生的原因和位

置ꎬ甚至预知网络中可能发生的故障ꎬ就可以为抢修

工作提供一定的理论依据ꎬ达到更快更准确排除故

障、恢复供电、减少停电损失的目的ꎮ 但是ꎬ配电网

大数据研究中数据库值过多会导致数据过剩、故障

诊断效率过低等问题ꎬ这些难题都会给配电网及时

准确的故障定位带来巨大的挑战ꎮ
因此ꎬ下面基于配电网故障的非健全信息环境ꎬ

提出将配用电信息系统所采集的多类数据与具有模

糊匹配能力的 Ｅｌｍａｎ 神经网络相结合ꎬ进行 １０ ｋＶ
配电网短路故障的区段定位ꎮ 首先ꎬ以配用电信息

系统中的多源数据为基础ꎬ分析与配电网短路故

障相关的各信号和电气量ꎬ建立故障区段定位的

数据特征库ꎮ 其次ꎬ针对数据特征库过于庞大的

问题ꎬ利用 Ｉ－Ｒｅｌｉｅｆ 算法来进行特征降维和筛选ꎬ选
择最佳的故障区段定位特征ꎻ然后ꎬ利用 Ｅｌｍａｎ 神经

网络进行故障诊断与定位训练ꎬ得到短路故障区段

定位的模糊匹配模型ꎻ最后ꎬ通过实际算例证明了所

构建模型的可行性ꎮ

１　 配用电信息系统及配电网故障区段

定位数据特征库

　 　 配用电信息系统涵盖了供电电压检测、配电变

压器负荷检测、电能质量、用户信息采集、可靠性分

析等系统ꎮ 这些系统实时搜集各类数据并上传至数

据中心ꎬ运用这些数据可以更加有效准确地对故障

进行诊断及定位ꎮ 配用电信息系统中所记录的数据

来源较为丰富ꎬ不仅包括电压、电流、有功和无功功

率等电气量数据ꎬ还包括发生故障时的停电时间、停
电区域、保护开关动作、告警信息等故障数据ꎮ

在传统的故障区段定位中ꎬ往往只依据断路器

动作和保护动作来定位ꎮ 但当故障电流较小时ꎬ很
有可能难以捕捉信号从而不发生跳闸动作ꎬ若长期

未发现故障ꎬ会导致电压过高ꎬ加剧配电网的运行风

险ꎮ 并且当故障发生后ꎬ由于各种原因可能会导致

监测数据缺失或者不准确ꎮ 所以应当扩充故障诊断

的数据源ꎬ通过挖掘多类数据找到可以直接或者间

接反映故障位置及发生原因的数据类型ꎬ从而在不

完备信息的前提下进行配电网故障区段定位ꎮ 这里

将故障区段定位的特征分为断路器跳闸及保护信号

与电气量ꎮ
１)断路器跳闸及保护信号

保护信号分为母差保护、电流保护、距离保护和

差动保护信号等ꎮ 当配电网发生单相接地故障时ꎬ
若中性点有效接地ꎬ会产生较大的电容电流ꎬ此时相

应的断路器和保护装置便会发生动作来切除故障转

移供电ꎬ此类信号较为明显ꎬ可以有效地反映故障的

发生ꎮ 但是ꎬ当接地方式为非有效接地时ꎬ保护装置

很难察觉其微弱的变化ꎬ便需要结合其他电气量数

据来进行综合判断ꎮ
２)电气量

配电网在发生各类故障后ꎬ即使断路器和保护

装置未动作ꎬ但各系统所采集到的馈线侧、配电变压

器侧和用户侧的电流、电压、有功和无功功率等电气

量数据都会发生不同程度的变化ꎮ 当主线发生故障

后ꎬ馈线侧与配电变压器侧由于离故障位置距离更

近ꎬ数据变化程度更加明显ꎻ用户侧位置虽较远ꎬ但
结合多类数据的特征ꎬ也可以反映故障的位置和类

型ꎮ 上述电气量的数值可以有效反映故障情况ꎬ其
随时间的变化率也是故障的重要表征之一ꎮ 由于故
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障后的暂态信息量采集困难ꎬ只考虑稳态数据ꎮ
以断路器跳闸及保护信号和电气量作为故障诊

断特征量ꎬ构建了数据特征库ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 配电网短路故障诊断特征库

特征类型 特征名称

断路器跳闸及保护信号

断路器跳闸信号

主保护动作信号

后备保护动作信号

电气量特征

配电变压器故障相电压

配电变压器故障相电流

配电变压器非故障相电压

用户故障相电流

馈线电流

馈线电压

􀆺

配电变压器故障相电压变化率

用户故障相电流变化率

馈线电流变化率

􀆺

２　 基于 Ｉ－Ｒｅｌｉｅｆ 算法的故障区段定位

主要特征筛选机制

　 　 配电网短路故障与网络中的运行参数及设备质

量等多类数据有着复杂的关联ꎮ 为了挖掘其关联规

则ꎬ首先需要选择最佳特征以表征故障的发生及其

类型ꎮ 但由于故障诊断特征库数量庞大ꎬ必然会出

现故障特征较低或者特征冗余的现象ꎬ因此要选出

特征性最强且特征之间相关性最弱的主要特征ꎮ
Ｉ－Ｒｅｌｉｅｆ 算法是以特征与类别相关程度为基础

进行特征权重的计算ꎬ若某个特征在异类的样本中

差异度较大而在同类样本差异度较小ꎬ则该特征有

良好的表征能力ꎮ 对于一个训练数据集 Ｄꎬ算法会

从其中任意选择一个样本 Ｘꎬ从和 Ｘ 同类以及异类

的样本中分别寻找 ｋ 个最近邻样本集ꎬ之后对 Ｘ
和同类最近邻样本集、Ｘ 和异类最近邻样本集在

不同特征上的间隔进行比较ꎮ 如果间隔越小ꎬ则
该特征表征能力强ꎬ应加大其占比ꎻ反之ꎬ则减小其

占比ꎮ Ｉ－Ｒｅｌｉｅｆ 算法克服了传统 Ｒｅｌｉｅｆ 算法在配电

网短路故障区段定位应用中存在的弊病:１)传统算

法只能解决二分类问题ꎬ然而实际配电网中短路故

障是一个典型的多分类问题ꎬ而 Ｉ－Ｒｅｌｉｅｆ 算法可以

良好地解决多分类问题ꎻ２)由于特征库中存在大量

无用特征ꎬ若目标函数中的间隔采用的是平均间隔ꎬ
当存在异常值时ꎬ平均间隔可能出现与预期不符的

负值ꎬ导致算法性能大大削弱ꎻ而 Ｉ－Ｒｅｌｉｅｆ 算法通过

引入概率加权平均间隔向量 βｉ 代替平均间隔向量

αｉꎬ将最近邻样本视为一种潜在变量ꎬ采用期望最大

化算法来解决近邻信息的不确定性ꎬ可以良好地解

决无关特征大量存在的问题ꎮ
将单相接地故障作为同类样本ꎬ三相短路、

两相短路、两相短路接地以及未故障作为异类样本ꎬ
Ｉ－Ｒｅｌｉｅｆ 算法流程如下:

１)输入的样本集合 Ｄ 和特征集合 Ａ

Ｄ ＝ Ｘｉꎬｙｉ( ){ } Ｎ
ｉ ＝１ꎬ ｙｉ ∈ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＣ{ }ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ

Ａ ＝ ａ ｊ( ){ }ꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬＩ{
(１)

式中:Ｘ ｉ 为样本ꎻＮ 为样本总数ꎻｙｉ 为样本类别ꎻＣ 为

类别数ꎻ ａ ｊ( ) 为特征ꎬＩ 表示特征数ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ꎬＩꎮ
２)对特征值进行归一化处理ꎬ且将样本根据时

间升序分为故障后样本和故障前样本ꎮ
３)初始化特征权重 ω、样本抽样次数 Ｔ、核参数

ε、容许误差 γꎮ
４)任意选择一个样本 Ｘ ｉꎬ在同类样本集中找到

近邻样本 Ｈｉꎬ从异类样本集中找到近邻样本 Ｍｉꎬ且
Ｈｉ ＝ ｋꎬ Ｍｉ ＝ ｋꎮ

５)计算加权平均间隔向量 βｉ

βｉ ＝ ∑
Ｎ

ｔ ＝ １
ｙｊ≠ｙｉ

Ｐ(Ｘ ｔ ＝ Ｘ ｉꎬＮＭ ω) Ｘ ｉ － Ｘ ｔ －

　 ∑
Ｎ

ｔ ＝ １
ｙｊ≠ｙｉ

Ｐ(Ｘ ｔ ＝ Ｘ ｉꎬＮＨ ω) Ｘ ｉ － Ｘ ｔ (２)

Ｐ(Ｘ ｔ ＝ Ｘ ｉꎬＮＭ ω) ＝
Ｋ(Ｘ ｉꎬＸ ｔ)

∑
Ｎ

ｍ ＝ １
ｙｔ≠ｙｉ

Ｋ(Ｘ ｉꎬＸｍ)

Ｐ(Ｘ ｔ ＝ Ｘ ｉꎬＮＨ ω) ＝
Ｋ(Ｘ ｉꎬＸ ｔ)

∑
Ｎ

ｍ ＝ １
ｙｍ ＝ ｙｉ

Ｋ(Ｘ ｉꎬＸｍ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(３)

Ｋ(Ｘ ｉꎬＸ ｔ) ＝ ｅｘｐ －
ωＴ Ｘ ｉ － Ｘ ｔ

ε{ } ꎬε > ０ (４)

式中:ＸｉꎬＮＭ为样本 Ｘｉ 的同类近邻样本ꎻＸｉꎬＮＨ为样本 Ｘｉ

的异类近邻样本ꎻＰ(Ｘｔ ＝ＸｉꎬＮＭ ω)和 Ｐ(Ｘｔ ＝ＸｉꎬＮＨ ω)
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分别为样本 Ｘ ｔ 是样本 Ｘ ｉ 异类最近邻和同类最近邻

的概率ꎻω 为特征的权重向量ꎬωＴ 为向量转置ꎮ
６)计算各个特征的权重

ωｇ ＝ ωｇ － ｄｉｆｆ(ｇꎬＸ ｉꎬＨｉ) / ｋＴ ＋ ｄｉｆｆ(ｇꎬＸ ｉꎬＭｉ) / ｋＴ

(５)

ｄｉｆｆ(ｇꎬＸ ｉꎬＨｉ) ＝ ∑
ｋ

ｎ ＝ １

Ｘ ｉｇ － Ｘ ｉｇꎬＮＨｎ

ｍａｘ
ｉ ＝ １ꎬ...ꎬＮ

Ｘ ｉｇ{ } － ｍｉｎ
ｉ ＝ １ꎬ...ꎬＮ

Ｘ ｉｇ{ }

(６)

ｄｉｆｆ(ｇꎬＸ ｉꎬＭｉ) ＝ ∑
ｋ

ｎ ＝ １

Ｘ ｉｇ － Ｘ ｉｇꎬＮＭｎ

ｍａｘ
ｉ ＝ １ꎬ...ꎬＮ

Ｘ ｉｇ{ } － ｍｉｎ
ｉ ＝ １ꎬ...ꎬＮ

Ｘ ｉｇ{ }

(７)
式中:Ｘ ｉｇꎬＮＨｎ

为样本 Ｘ ｉ 的第 ｎ 个同类近邻的第 ｇ 个

特征值ꎻＸ ｉｇꎬＮＭｎ
表示样本 Ｘ ｉ 的第 ｎ 个异类近邻的第

ｇ 个特征值ꎮ
７)利用线性规划模型不断更新权重ꎬ直至权重

误差小于核参数ꎬ输出结果ꎬ作为下一步 Ｅｌｍａｎ 神经

网络的输入项来进行配电网故障区段定位ꎮ

３　 基于 Ｅｌｍａｎ 神经网络的配电网短路

故障区段定位模糊匹配方法

３.１　 Ｅｌｍａｎ 神经网络

神经网络是通过对人脑的模拟ꎬ通过抽取样本

的重要特征ꎬ实现从输入数据到输出结果的连接ꎬ具
有容错性好以及自学习和自动匹配等信息处理能

力ꎮ 因此ꎬ神经网络被广泛应用于配电网的故障监

测与诊断中ꎮ
与传统的二分类器不同的是ꎬＥｌｍａｎ 神经网络

面对非线性曲面仍然具有良好的逼近效果ꎮ 且不同

于一般的神经网络ꎬＥｌｍａｎ 神经网络在第一层设置

有反馈节点ꎬ可以记录过往时刻的数据ꎬ并运用于下

一时段的计算ꎬ正因为这个特点ꎬ导致了即使两个

Ｅｌｍａｎ 网络拥有相同阈值和权值ꎬ也会因反馈节点

的存在导致反馈具有较大差异ꎬ相同输入的前提下

也会有不同的输出结果ꎮ
配电网短路故障区段定位具有动态性时空变化

的特点ꎬ若使用本质为静态空间建模的 ＢＰ 神经网

络必然会出现诸多问题ꎮ 而 Ｅｌｍａｎ 神经网络这种反

馈型网络的特性在于其拥有一个中间层ꎬ它的输出

会到达状态层ꎬ在这一层里进行信息存储ꎬ再将输出

连接至中间层的输入形成反馈ꎬ使得 Ｅｌｍａｎ 神经网

络对输入层数据的轨迹具有较高的敏感性ꎮ 且由于

网络具有内部反馈特性ꎬＥｌｍａｎ 神经网络对动态信

息的处理能力也变得更强ꎬ解决了 ＢＰ 神经网络在

反复迭代过程中速度较慢的问题ꎮ

图 １　 Ｅｌｍａｎ 神经网络模型

　 　 Ｅｌｍａｎ 神经网络模型见图 １ꎬ包括输入层、隐含

层、连接层和输出层ꎮ 隐含层为 ｔａｎｓｉｇ 神经元ꎬ输出

层为 ｐｕｒｅｌｉｎ 神经元ꎬ在这两类神经元的特殊组合下

形成的网络传递函数ꎬ在隐含层的神经元数目足够

多时ꎬ可以在连续的有限时段内以足够高的精度逼

近复杂性较高的函数ꎬ从而满足训练需求ꎮ
Ｅｌｍａｎ 神经网络的数学模型为

ｙ(ｋ) ＝ ｇ[ｗ３ｘ(ｋ)]

ｘ(ｋ) ＝ ｆ[ｗ１ｘｃ(ｋ)] ＋ ｗ２[ｕ(ｋ － １)]

ｘｃ(ｋ) ＝ ｘ(ｋ － １)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

式中:ｗ１、ｗ２ 和 ｗ３ 分别为不同层之间的连接权矩

阵ꎻｙ(ｋ)、ｘ(ｋ)和 ｘｃ(ｋ)为神经网络、隐含层和承接

层的输出ꎻｕ(ｋ－１)为神经网络的输入ꎮ
Ｅｌｍａｎ 神经网络的目标函数为误差函数ꎬ通过

反馈不断调整权值参数和阈值参数从而最终输出精

度最优的结果ꎮ 假设该神经网络的输出在第 ｋ 步为

ｙｄ(ｋ)ꎬ计算公式为

Ｅ(ｋ) ＝
[ｙｄ(ｋ) － ｙ(ｋ)] Ｔ[ｙｄ(ｋ) － ｙ(ｋ)]

２
(９)

式中ꎬＴ 为转置矩阵或转置向量的表示符号ꎮ
３.２　 基于 Ｅｌｍａｎ 神经网络的故障区段定位方法

Ｅｌｍａｎ 神经网络在配电网故障区段定位的应用

流程如下:首先ꎬ基于配电网短路故障的各类样本对

Ｅｌｍａｎ 神经网络进行训练ꎻ然后ꎬ确定其具体结构

(传递函数和神经元数量)和参数(权值和阈值)ꎻ最
后ꎬ根据故障特征来对故障进行分类ꎬ完成故障集到

特征集的连接映射ꎮ
基于 Ｅｌｍａｎ 神经网络的配电网短路故障区段定

位方法如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 配电网短路故障区段定位方法流程

４　 算例分析

为验证所提方法的有效性ꎬ采用西南某地区近

两年所采集的数据进行 １０ ｋＶ 配电网短路故障区段

定位的算例分析ꎮ 该地区电网共有 ３５８ 条 １０ ｋＶ 母

线和 １９７６ 条 １０ ｋＶ 馈线ꎬ其中ꎬ网络的拓扑结构、终
端数量和位置以及线路区段划分均未发生变化的

１０ ｋＶ 母线有 ３０４ 条ꎬ１０ ｋＶ 馈线有 １５４２ 条ꎮ 采用

这些未变化的线路进行算例分析ꎮ １０ ｋＶ 馈线侧的

数据来源为调度自动化系统和配电自动化系统ꎻ
１０ ｋＶ 变压器侧数据来源为配电变压器负荷监测系

统ꎻ用户侧数据来源为用户信息采集系统ꎮ 经过数

据筛选与清洗后ꎬ将信息不完整和错误的数据剔除ꎬ
提取出近两年发生的具有完整、准确的特征数据、故
障位置和故障类型的 １０００ 条配电网短路故障记录ꎬ
基于此构建挖掘库和测试库ꎮ 这两个库中分别包括

５００ 条数据记录ꎮ 挖掘库中故障类型包括三相短

路、两相短路接地、两相短路和单相接地故障ꎮ 挖掘

库和测试库中具有完全相同的数据样式ꎬ唯一的区

别是挖掘库含有故障的具体类别和位置信息ꎬ用于

分析获取规则ꎬ而测试库中并未包含任何故障具体

信息ꎬ用于测试模型的可行性ꎮ
４.１　 主要特征筛选

首先以前面所建立的断路器跳闸及保护信号和

电气量等条件特征作为候选特征量ꎬ构建了数据特

征库ꎬ利用 Ｉ－Ｒｅｌｉｅｆ 算法对特征库中各特征的故障

表征能力进行刻画与筛选ꎬ得到权重较高即表征能

力最强的 ６ 个关键特征及其权重如表 ２ 所示ꎮ 其

中ꎬ配电变压器故障相电流变化率、配电变压器故障

相电压、馈线电流、配电变压器非故障相电压、用户

非故障相电流变化率和用户故障相电流变化率的候

选特征权重都在 ０.１２ 左右ꎬ因此选择这 ６ 个候选特

征量作为 Ｅｌｍａｎ 神经网络的输入ꎮ
表 ２　 特征权重

候选特征 权重

配变故障相电流变化率 ０.１４３ ０
配变故障相电压 ０.１３４ ９

馈线电流 ０.１２９ ０
配变非故障相电压 ０.１１４ ２

用户非故障相电流变化率 ０.１０５ ４
用户故障相电流变化率 ０.０９５ ７

４.２　 故障区段定位及诊断精度

对比所提基于挖掘库数据的训练分别得到的

Ｅｌｍａｎ 神经网络模型和 ＢＰ 神经网络模型ꎬ利用两者

分别进行配电网短路故障区段定位测试ꎬ诊断准确

率对比如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 Ｅｌｍａｎ 和 ＢＰ 诊断准确率对比

故障类型
准确率 / ％

Ｅｌｍａｎ ＢＰ
三相短路 ９７.４ ９４.２

单相接地 ９５.４ ９１.５

两相短路接地 ９７.４ ９３.１

两相短路 ９６.８ ９２.２

　 　 在本算例测试下ꎬ基于所提方法的配电网短路

故障区段定位的准确率较高ꎬ全部达到 ９５％以上ꎬ
均高于 ＢＰ 神经网络模型ꎮ
　 　 从时间上来看ꎬ由仿真的迭代训练曲线(图 ３)
知ꎬＥｌｍａｎ 网络训练次数只要 １３０ 次就到达设置的

误差精度ꎬ而从输入数据进行训练到输出测试结果ꎬ

图 ３　 Ｅｌｍａｎ 神经网络训练曲线
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ＢＰ 神经网络模型花费 ２４ ｓꎬ而 Ｅｌｍａｎ 神经网络模型

仅花费 ６.９ ｓꎬ定位速度大大提升ꎮ 综上所述ꎬ不论

是在短路故障区段定位的准确率上ꎬ还是收敛速度

上ꎬＥｌｍａｎ 神经网络比 ＢＰ 神经网络所用时间更少ꎬ
速度更快、更高效ꎮ

为了进一步测试所提方法在出现各类特征数据

信息错误、不完整以及故障定位漏报、误报情况下的

准确率ꎬ从近两年的历史数据中挑选出 １６０ 条不完

备信息ꎬ分别添加 ８０ 条至原来的挖掘库和测试库

中ꎬ每条不完备信息的不完备率保持在 １０％ 到

２５％ꎮ 在此情况下再次进行测试分析ꎬ准确率对比

如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不完备信息下 Ｅｌｍａｎ 和 ＢＰ 诊断准确率对比

故障类型
诊断准确率 / ％

Ｅｌｍａｎ ＢＰ
三相短路 ９２.６ ８４.１
单相接地 ９０.１ ８０.６

两相短路接地 ９１.２ ８３.１
两相短路 ９０.９ ８４.６

　 　 在本算例中ꎬ由于存在数据错误或缺失的情况ꎬ
ＢＰ 神经网络模型准确率下降到了 ８５％以下ꎮ 同

样ꎬＥｌｍａｎ 神经网络模型准确率也下降至 ９０％左右ꎬ
虽然两者准确率均有一定幅度的下降ꎬ但 Ｅｌｍａｎ 神

经网络模型进行故障研判的准确率仍在可接受范围

之内ꎮ
而从时间上来看ꎬ从输入数据进行训练到输出

测试结果ꎬＢＰ 神经网络模型花费 ４０ ｓꎬ而 Ｅｌｍａｎ 神

经网络模型花费 １０.４ ｓꎬ都花费了更久的时间ꎮ
综上所述ꎬ当原始数据信息正确时ꎬ用所建模型

进行故障诊断不仅准确率高且速度较快ꎻ而当原始

数据存在不完备的情况时ꎬ虽然与数据完备时相比

准确率有所下降且速度变低ꎬ但依然在可接受范围

内ꎬ说明所做模型具有良好的容错性和实用性ꎮ

５　 结　 论

快速、精确的配电网短路故障区段定位对提高

供电可靠性具有重要意义ꎮ 上面基于配电网的多类

数据ꎬ提出了配电网短路故障区段定位方法:
１)以配用电信息系统中的数据为基础ꎬ构建了

兼具电气量、保护量与开关量特征的 １０ ｋＶ 配电网

短路故障诊断特征库ꎮ
２)所提主法不像传统故障研判方法一样只采

用单一指标来进行判断ꎬ而是在故障诊断特征库的

基础上ꎬ采用 Ｉ－Ｒｅｌｉｅｆ 算法从特征库中筛选出 ６ 个

权重最高的故障诊断关键特征量ꎬ作为神经网络的

输入项ꎮ 采用具有模糊匹配特性的 Ｅｌｍａｎ 神经网络

进行模型训练ꎬ利用多源数据不断挖掘其内部信息

得到配电网短路故障区段定位模型ꎮ
最后ꎬ以西南某地区电网为例进行数据计算验

证ꎬ从仿真结果分析可知ꎬ所建的模型能高效地对

１０ ｋＶ 配电网短路故障进行区段定位ꎬ相比于 ＢＰ 神

经网络ꎬ其具有较高的速率和准确度ꎮ 在数据不完

备的环境下具有良好的容错性ꎬ能够为故障的及时

发现提供一定的理论依据ꎮ
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直升机带电修补雷击受损光缆技术及应用研究
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摘　 要:高压架空输电线路的光缆修补技术直接影响修补作业的安全顺利实施和线路运行的可靠性ꎮ 针对姜资一线

５００ ｋＶ 输电线路雷击导致的光缆断股危急缺陷ꎬ考虑迎峰度夏期间电网无法停电检修的特殊情况ꎬ文中采用直升机

绞车吊椅作业法成功实现了该 ５００ ｋＶ 输电线路受损光缆修补ꎮ 所提方法采取地电位带电作业方式ꎬ提出了运用“楔

形线夹＋纯铝引流线”全新修补模式修补断股光缆ꎬ安全高效地完成了光缆断股危急缺陷消除工作ꎬ为超高压输电线

路的安全稳定运行提供了坚强保障ꎬ为类似输电线路缺陷消除具有指导意义和参考价值ꎮ
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０　 引　 言

高压架空输电线路常分布于高山峡谷等复杂恶

劣的地理环境中[１－２]ꎬ缺陷检修技术往往受到环境、

安全等诸多因素的影响ꎬ检修工作呈现处理难度大、
技术性强的特点[３－５]ꎮ 并且在实际操作过程中ꎬ还
需结合具体情况ꎬ制定科学合理的检修方案ꎮ 因此ꎬ
结合实际案例对线路缺陷检修技术的研究具有重要

指导意义和工程应用价值ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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１　 故障概况

２０２２ 年 ７ 月 １３ 日ꎬ四川地区 ５００ ｋＶ 姜资一线光

缆通信出现部分中断ꎬ查询雷电定位系统显示ꎬ５００ ｋＶ
姜资一线 ６６－６７ 号在同时间段内遭受过 １８８.２ ｋＡ 的

雷击ꎬ运行单位随即开展无人机特巡工作ꎮ 经排查ꎬ
５００ ｋＶ 姜资一线 ６６－６７ 号光缆出现 １７ 股断 １２ 股的

危急缺陷ꎬ还有 ２ 根光纤也严重受损ꎬ如图 １ 所示ꎮ
５００ ｋＶ 姜资一线是四川地区重要水电外送通道ꎬ一旦

出现光缆断线ꎬ将导致线路跳闸ꎬ严重影响成都地区

供电ꎮ

图 １　 ５００ ｋＶ 姜资一线雷击导致光缆严重受损

经勘查发现ꎬ５００ ｋＶ 姜资一线光缆断股点位对

地很高ꎬ现场吊车无法摆放ꎬ不具备吊车临停检修作

业条件ꎮ 因光缆断股数量过多ꎬ承载能力严重受损ꎬ
光缆无法直接承载人员带电抢修ꎮ 为了避免抢修过

程中光缆断裂导致 ５００ ｋＶ 姜资一二线跳闸ꎬ同时

为了降低抢险作业中人身安全风险ꎬ较有效的抢

修方案是停电作业ꎬ采用放松直线串或放松耐张

串至导线的修补法ꎮ 但该方法需要 ５００ ｋＶ 姜资

一二线同时停电 １２ ｈ(含变电站操作时间) ꎬ在迎

峰度夏电网大负荷期间ꎬ无法满足 ５００ ｋＶ 姜资

一二线同时停运条件ꎮ 综合考虑上述影响因素ꎬ
结合线路实际运行环境ꎬ最终确定采用直升机对

光缆进行带电修补的技术方案ꎮ 该方案运用直

升机绞车吊椅作业、楔形线夹和纯铝引流线相结

合的全新作业模式ꎬ在国网四川省电力公司和国

家电网通用航空有限公司(以下简称国网通航公

司)技术人员的密切合作下ꎬ 现场应用得以顺利

实施ꎬ达到了预期目标ꎬ取得了良好的效果ꎮ
下面给出的直升机带电修补雷击受损光缆技术

方案在四川省境内为首次应用ꎬ通过方案设计和案例

分析ꎬ得到了可供参考的工程经验ꎬ对消除类似的输

电导线和光缆缺陷具有重要的指导意义和参考价值ꎮ

２　 光缆修补技术原理

为了保证直升机带电修补光缆任务能够安全顺

利完成ꎬ参考国内外光缆修补的相关方法ꎬ同时结合

此次光缆断股严重的特殊情况ꎬ提出了以下 ３ 种修

补方案及其对应的技术原理ꎮ
１)方案 １:在断股点两侧首先加装卡线器作为

后备保护ꎬ然后采用“直线帕尔普修补条修复和两

侧耐张帕尔普修补条后保”的施工工艺ꎮ
该工艺首先加装 ２ 套卡线器作为后备保护ꎬ再

安装直线帕尔普修补条ꎬ可以避免安装帕尔普修补

条时光缆突然断线ꎬ导致作业人员受伤ꎮ 同时考虑

到断股点两侧光缆散股比较长ꎬ直线帕尔普修补条

承受张力可能不够ꎬ耐张帕尔普修补条可以作为直

线帕尔普修补条失效后的后备保护ꎬ后期运行比较

可靠ꎮ 但该工艺在实施过程中ꎬ卡线器及中间钢丝

套比较长ꎬ直升机操作人员加装困难ꎬ同时若安装卡

线器时光缆突然断线ꎬ卡线器飞起可能会对作业人

员和直升机造成伤害ꎮ 并且ꎬ在帕尔普修补条缠绕

过程中ꎬ作业人员需要使用很大力气去缠绕ꎬ容易导

致光缆断股位置发生断裂ꎮ
２)方案 ２:采用并沟线夹 /元宝卡和引流线作为

后备保护ꎬ然后采用直线帕尔普修补条进行修复的

施工工艺ꎮ
该工艺实施过程中ꎬ并沟线夹 /元宝卡安装对光

缆断股位置外加荷载小ꎬ光缆突然断裂时对人员和

直升机伤害比较小ꎮ 但也存在明显的不足:光缆突

然发生断裂时ꎬ虽然断点两侧光缆张力会出现下降ꎬ
但并沟线夹 /元宝卡可能无法承受断点张力ꎬ不能起

到后备保护作用ꎮ 同时只采用直线帕尔普修补条修

复ꎬ因光缆散股比较长ꎬ直线帕尔普修补条本身长度

有限ꎬ实际承受张力的帕尔普修补条受力面很可能

不足ꎬ后期运行过程中依然有断线的风险ꎮ
３)方案 ３:施工过程中不采用后备保护ꎬ采用

“楔形线夹＋纯铝引流线”的全新施工工艺ꎬ如图 ２
所示ꎮ

应用该工艺进行修补作业时ꎬ楔形线夹可以分

体式安装ꎬ人员在安装过程中对光缆断股位置外加

荷载很小ꎬ减少了光缆断线风险ꎮ 同时为了防止雷

击大电流烧损楔形线夹ꎬ导致楔形线夹失效ꎬ在楔形

线夹外侧加装一组纯铝引流线ꎬ确保雷电流不对楔
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图 ２　 “楔形线夹＋纯铝引流线”连接工艺

形线夹造成损伤ꎮ 但是ꎬ该工艺的施工过程没有后

备保护ꎬ楔形线夹及配套连接金具安装完成前ꎬ依然

存在光缆断线风险ꎬ须加以防范ꎮ
考虑到直升机作业难度和每次作业时间的限

制ꎬ为了最大程度保障作业人员和直升机的安全ꎬ同
时最大程度减少作业环节ꎬ保障电网安全ꎬ经专家论

证ꎬ最终确定方案 ３ 为该次直升机修补光缆作业的

最佳方案ꎮ

３　 光缆修补方案分析和设计

３.１　 导线和光缆张力计算

１)直升机作业时导线张力计算

查询该输电线路的设计文件可知ꎬ断股的光缆

型号为 ＯＰＧＷ￣３６Ｂ１￣１２０ꎬ抗拉强度 Ｒｍ 为 ９７ ｋＮꎬ承
载截面积 Ａ 为 １２１ ｍｍ２ꎬ弹性模量 Ｅ 为 １３２ ＧＰａꎬ线
膨胀系数 α 为 １３.８×１０－６ / ℃ꎮ 耐张段长度为 ３５２４ ｍꎬ
代表档距为 ５８６ ｍꎬ断股档的档距为 ４２８ ｍꎮ 该代表

档距下线路的控制气象为覆冰气象ꎮ 气象条件 １ 时

气温为－５ ℃ ꎬ覆冰为 １０ ｍｍꎬ风速为 １０ ｍ / ｓꎻ为
了确保作业安全ꎬ在直升机起飞时ꎬ现场测得直升机

下方地面最大风速约为 ２５ ｍ / ｓꎮ 故取作业现场风速

为 ２５ ｍ/ ｓꎮ 气象条件 ２ 时气温为 ４０ ℃ꎬ覆冰为 ０ꎬ风速

为 ２５ ｍ / ｓꎮ 依据状态方程式[６]ꎬ有

σ２ －
Ｅγ２

２ ｌ２

２４σ２
２

＝ σ１ －
Ｅγ２

１ ｌ２

２４σ２
１

－ αＥ( ｔ２ － ｔ１) (１)

式中:σ２ 为光缆在气象条件 ２ 时的应力ꎻγ２ 为光缆

在气象条件 ２ 时对应的比载ꎻｌ 为档距ꎻσ１ 为光缆在

气象条件 １ 时的应力ꎻγ１ 为光缆在气象条件 １ 时对

应的比载ꎻｔ２ 为气象条件 ２ 对应的温度ꎻｔ１ 为气象条

件 １ 对应的温度ꎮ
Ｆ ＝ σ × Ａ (２)

式中:Ｆ 为光缆的张力ꎻσ 为光缆的应力ꎻＡ 为光缆

的截面积ꎮ
根据以上公式计算ꎬ光缆在气象条件 ２ 时ꎬ张力

Ｆ 为 １９.８ ｋＮꎮ

２)光缆断股后剩余张力校核

根据光缆生产厂家提供的该型号光缆断股后残

余力值测试结果ꎬ在光缆外层单丝全部断裂ꎬ剩余未

断裂的 ５ 根铝包钢单丝整体完好时ꎬ未遭受雷击侵

害的情况下ꎬ理论额定拉断力 Ｆ１ 为 ２９ ｋＮꎮ
因 Ｆ １ >Ｆꎬ因此受损光缆理论上还可以承受

９.２ ｋＮ 张力ꎬ可以满足作业人员在断股光缆上的作

业承载要求ꎬ故该次直升机作业理论上是安全的ꎮ
为了确保现场安全ꎬ在直升机正式作业前ꎬ现场还进

行了模拟试验ꎮ 直升机由斜上方逐步进入光缆受损

点正上方ꎬ并进行停留测试ꎬ经现场验证ꎬ受损光缆

可以承受直升机自身风速带来的下压力ꎮ
３.２　 修补连接金具选配

１)光缆散股长度测量

运用激光点云测量数据、无人机搭载竹竿刻度

测量法和图纸刻度测量法ꎬ综合评估断股光缆散股

长度约为 １.９ ｍꎬ因此ꎬ现场作业时需要使用 ２ 套楔

形线夹对接ꎬ线夹中间采用延长板和花篮螺丝进行

长度调整ꎬ以完全覆盖光缆散股点ꎮ
２)楔形线夹选型

该次修补点位光缆直径为 １５.２ ｍｍꎬ据此选用

配套的德国 Ｇｏｒｎｙ 公司楔形线夹ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 该

线夹采用楔形原理ꎬ卡住光缆受力后ꎬ越拉越紧ꎬ可
承受 １００ ｋＮ 张力ꎬ配套的延长板 ＰＴ￣１０ 可以承受

１００ ｋＮ 张力ꎬ花篮螺丝可以承受 １２０ ｋＮ 张力ꎬ满足

此耐张段光缆金具 １００ ｋＮ 设计值ꎬ符合使用要求ꎮ

１－支点ꎻ２－线夹本体ꎻ３－上方滑板ꎻ４－下楔子ꎻ５－六角形螺栓ꎻ６－

防松扣ꎻ７－挂板ꎻ８－螺栓ꎻ９－螺栓ꎻ１０－防松扣ꎻ１１－盖板ꎻ１２－上楔子

图 ３　 楔形线夹

楔形线夹安装简便ꎬ使用时先在光缆上安装上

楔子和下楔子ꎻ然后盖上楔形线夹本体和上方滑板ꎬ
将楔形线夹挂板与延长板、花篮螺丝进行连接ꎻ最后

通过收紧花篮螺丝让楔形线夹受力ꎮ 这种修补方式

可以最小程度减少作业人员对断股光缆的扰动ꎬ极
大地降低了断线风险ꎮ

３)并沟线夹选型

根据德国 Ｇｏｒｎｙ 公司楔形线夹技术参数ꎬ线夹

最大通流能力为 ３２ ｋＡ / ｓꎬ考虑光缆运行过程中仍
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然有遭受雷击的可能性ꎬ为保障光缆在通过雷电大

电流的情况下ꎬ楔形线夹仍能正常工作ꎬ应在楔形线

夹外侧加装一组引流线ꎬ保证流经楔形线夹最大电

流低于 ３２ ｋＡ / ｓꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ ２３１４—２００８«电力金具

通用技术条件»和 ＤＬ / Ｔ ７６５.１—２０２１«架空配电线

路金具技术条件»的规定[７－８]ꎬ选用并沟线夹和纯铝

引流线的处理模式ꎮ 由于并沟线夹导电能力不得低

于接触光缆的电阻ꎬ因此选用 １５.２ ｍｍ 光缆配套铝

并沟线夹ꎬ且引流线也采用纯铝线ꎮ 并沟线夹常见

的结构形式有螺栓式并沟线夹、楔型并沟线夹和 Ｈ
型并沟线夹 ３ 种ꎬ为便于直升机作业人员一次性安

装到位ꎬ该次作业选用螺栓式并沟线夹ꎮ
３.３　 作业安全距离控制措施

１)绝缘绳选择

直升机作业时ꎬ为了保证直升机的安全ꎬ同时避

免感应电伤人ꎬ一般按照 １０ ｋＶ 感应电进行预防ꎮ 按

照 Ｑ / ＧＤＷ １７９９.２—２０１３«国家电网公司电力安全工

作规程 线路部分»的规定[９]ꎬ至少要加装有效绝缘长

度大于 ６０ ｃｍ 的绝缘绳ꎮ 经国网通航公司综合分析

和验证ꎬ现场选用 ２ 根直径为 １６ ｍｍ、长为 ３ ｍ 绝缘绳

并列使用ꎬ额定载荷为 １ ｔꎬ充分保证作业的安全性ꎮ
２)检修安全距离分析

采用激光雷达扫描点云数据ꎬ如图 ４ 所示ꎬ分析

得到导线和光缆之间的距离为 １１.７４ ｍꎬ考虑直升机

吊椅操作人员活动站位 ２ ｍꎬ携带的最长物体为纯

铝引流线长 ２.６ ｍꎬ直升机作业人员距离带电体的最

小距离 Ｓ ＝ １１.７４－２－２.６ ＝ ７.１４ ｍꎬ作业点海拔高度

为 ６９８ ｍꎬ符合安规规定的 ５００ ~ １０００ ｍ 海拔ꎬ安全

距离大于 ３.４ ｍ 的要求ꎮ

图 ４　 激光点云计算的导线和光缆距离

３.４　 直升机作业方法选择

根据综合评估ꎬ该次作业计划选用国网通航公

司 Ｂｅｌｌ４２９ 双发轻型直升机ꎮ 目前国内直升机带电

作业常用的方法有吊篮法、吊索法和绞车法 ３
种[１０]ꎮ 考虑光缆受损严重ꎬ同时兼顾作业效率ꎬ因

此选用绞车法ꎬ即在直升机上配置绞车设备ꎮ 作业

人员上下依靠绞车控制ꎬ绞车额定载荷约 ２４９ ｋｇꎬ最
大摆幅夹角不超过 ２０°ꎮ 综合考虑海拔、温度、重
量、风力、燃油消耗等因素ꎬ直升机一次空中作业可

以持续约 ３５ ｍｉｎꎬ考虑驾驶安全等因素ꎬ单次悬停修

补作业不超过 １０ ｍｉｎꎮ 本次直升机作业流程为:
１)将散股光缆用铝丝简单绑扎ꎬ在完好光缆位置安

装 ２ 套楔形线夹ꎬ再次估算安装总长度ꎻ２)将 ２ 套楔

形线夹挂板与延长板、花篮螺丝进行螺栓连接ꎬ通过

花篮螺丝收紧整串金具ꎬ使楔形线夹受力ꎻ３)在 ２
套楔形线夹外侧ꎬ使用铝并沟线夹安装纯铝引流线ꎮ

４　 现场应用

２０２２ 年 ７ 月 １７ 日ꎬ在 ５００ ｋＶ 姜资一线断股光

缆上ꎬ首次采用“楔形线夹＋纯铝引流线”方式开展

直升机修复作业ꎮ 按照 ＭＨ / Ｔ １０６４.４—２０１７«直升

机电力作业安全规程 第 ４ 部分:带电作业» [１１] 、
ＤＬ / Ｔ １７２０—２０１７«架空输电线路直升机带电作业

技术导则»规定[１２]ꎬ风速小于 ５ ｍ / ｓꎬ相对湿度不大

于 ８０％ꎬ能见度大于 ３ ｋｍꎬ垂直能见度大于 ５００ ｍꎬ
云底高度不低于吊挂作业点以及往返航线最高点为

３００ ｍꎬ即可开展现场作业ꎮ 按照抢修作业流程ꎬ国
网通航公司用 ４ 个飞行架次完成了楔形线夹及连接

金具安装工作ꎬ１ 个飞行架次完成了并沟线夹引流

线安装工作ꎮ 现场作业如图 ５ 所示ꎬ光缆修补后的

现场如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 现场作业

５　 结　 论

针对 ５００ ｋＶ 姜资一线光缆雷击断股的危急缺

陷ꎬ考虑迎峰度夏期间电网无法停电检修的特殊情

况ꎬ上面给出了详细的直升机绞车吊椅作业方案ꎮ
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图 ６　 光缆修补后现场

　 　 该方案运用了地电位带电作业方式修补断股光

缆ꎬ修补作业采用“楔形线夹＋纯铝引流线”全新修

补模式ꎬ在保障人身、电网安全的基础上ꎬ高效完成

了光缆断股危急缺陷修复工作ꎬ为四川地区超高压

输电线路的安全稳定运行提供了强有力的保障ꎮ 该

方案首次在四川省境内得以应用ꎬ可为工程中类似

缺陷的消除提供重要的参考价值ꎮ
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作为用户名进行注册ꎬ进入注册页面后填写注册信息ꎬ填写完毕提交后ꎬ您将收到注册成功的电子邮件ꎬ请按电子邮件提示激

活账户后方可登录ꎮ (注:本刊已注册用户名的作者ꎬ使用用户名和 Ｅ￣ｍａｉｌ 均可登录ꎮ)
２) 登录ꎮ 在首页进入“作者登录”ꎬ输入您新注册的 Ｅ￣ｍａｉｌ(已注册过用户名的作者也可使用原用户名)和密码ꎬ以作者

身份登录ꎬ进入“作者中心”ꎮ 点击“投稿”ꎬ按照页面提示填写全部投稿信息和作者信息后提交即可ꎮ 建议投稿作者就是论文

的通讯作者ꎬ以方便联系ꎮ
３) 投稿后作者可随时登录网站ꎬ查询稿件的审理情况以及有关稿件的其他信息ꎮ 个人信息或通信方式有变化时ꎬ请及时

更新ꎬ便于联系ꎮ
４) 在提交修改稿时ꎬ请直接以作者身份登录本网站ꎬ点击“待修改稿件”可查阅作者所有需要修改的稿件信息、修改意

见ꎮ 找到该稿件编号对应的稿件后ꎬ请先点击“下载修改稿”可查阅编辑部是否有直接的批注或修改ꎻ修改稿或补充的内容需

点击“上传修改稿”功能上传即可ꎮ 请不要再使用投稿功能重投此修改稿ꎬ否则会被视为新稿件ꎬ已有的审稿结果将作废ꎮ
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励磁整流柜可控硅故障模拟及分析

杨　 玲ꎬ许其品ꎬ朱宏超ꎬ林元飞ꎬ谢燕军

(国电南瑞科技股份有限公司ꎬ江苏 南京　 ２１１１０６)

摘　 要:发电机励磁系统整流柜是实现励磁调节的基本单元ꎬ故障后果将会很严重ꎮ 整流桥故障是励磁整流柜最常

见的故障之一ꎬ为了在发生故障前提前预判出故障以及故障发生后能够准确分析故障发生的原因ꎬ有必要研究整流

桥故障发生的各种情况ꎮ 文中归纳了整流桥的故障类型ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件搭建模型ꎬ对桥臂短路、桥臂不导

通、脉冲丢失、提前导通、延时触发等故障条件下的整流桥输入及输出电压、励磁变压器副边电流的仿真波形进行分

析ꎻ通过对某电厂的实际故障录波波形进行验证ꎬ仿真波形与实际波形基本一致ꎮ 当发电机励磁整流柜出现故障时ꎬ
可通过所模拟的三相全控整流桥各种故障条件下的波形进行对比分析ꎬ确定故障类型并快速分析出故障点ꎮ
关键词:励磁系统ꎻ可控硅故障ꎻＭａｔｌａｂ 仿真ꎻ 波形分析
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０　 引　 言

励磁系统是电厂的核心控制设备之一ꎬ它提供

励磁电流给发电机转子ꎬ并通过自动励磁调节器调

节励磁电流控制发电机输出电压ꎮ 在现代同步发电

机励磁系统中ꎬ通常是将交流电整流成直流电供给

转子绕组ꎮ 整流回路一般采用三相桥式晶闸管整流

电路ꎮ 当三相全控整流桥发生故障时ꎬ除了可能导

致励磁电压的下降以外ꎬ还会造成励磁变压器的不

对称或缺相运行ꎬ同时还可能产生直流磁化导致其

他可控硅的过载等问题ꎮ

已有不少文献对励磁系统整流柜可控硅故障进

行了分析ꎬ例如文献[１]对某调相机机组整流柜故

障进行了分析ꎻ文献[２]对不同情况下的可控硅故

障进行了分析ꎬ但是缺少励磁变压器低压侧的电流

波形分析ꎻ文献[３]通过人工神经网络算法对励磁

系统故障ꎬ包括功率柜故障ꎬ进行了分析和改进ꎻ文
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献[４]设计了一套励磁系统控制及整流回路功能检

验装置ꎬ通过直接观察励磁调节器输出信号、功率柜

输出电压波形、脉冲变压器原边和副边波形ꎬ快速而

有效地判断励磁系统控制及整流回路功能是否正

常ꎻ文献[５－６]都是以某电站整流柜事故为例ꎬ分析

励磁可控硅击穿导致整流柜烧毁事故起因、过程以

及后续处理措施ꎮ
但上述文献都没有对各种整流桥故障进行全面

分析ꎮ 因为分析故障的主要波形一般为励磁变压器

低压侧电流和励磁系统输出电压波形ꎻ但通常现场

故障录波器中实录波形中励磁系统输出电压采样不

够准确ꎬ因此提出还需要完整分析励磁变压器交流侧

电流波形ꎬ才能为励磁系统的安全运行和故障分析提

供理论依据ꎮ 下面ꎬ在归纳分析三相全控整流桥故障

类型的基础上ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件模拟三相

全控整流桥故障分析各种故障条件下的波形ꎻ最
后ꎬ根据现场的试验波形验证仿真分析的准确性ꎮ

１　 三相全控整流原理简述

三相全控整流桥接线如图 １ 所示ꎬ图中:ｅａ、ｅｂ、

ｅｃ 分别为交流供电系统的等值相电势ꎻＸｂ 为阳极回

路各相等效阻抗ꎻＬ 为发电机转子回路等效电感ꎮ

６ 个桥臂的元件均为晶闸管ꎮ

当电路工作在非换相区时ꎬ共阴极组和共阳极

组各有一元件导通ꎬ例如 Ｖ５ 和 Ｖ６ 两元件导通ꎮ 当

Ｖ１ 收到触发脉冲时ꎬ由于 ｅａ >ｅｃꎬＶ１ 元件承受正向

电压ꎬＶ５ 元件承受反向电压ꎬ元件 Ｖ５ 向 Ｖ１ 换相ꎬ

共阳极组元件 Ｖ６ 继续导通ꎬ其他元件截止ꎮ 此时

直流侧输出电压 Ｕｄ ＝Ｕａｃꎮ 其他换相情况与此类似ꎮ

图 １　 三相单个全控整流桥接线

２　 故障类型分析

每套励磁系统包含至少两个三相全控整流桥ꎬ故
障时刻可能是多桥并联单桥故障、多桥并联多桥故障

的情况ꎮ 多桥并联时ꎬ如发生单桥晶闸管击穿发生短

路ꎬ那么通过励磁变压器低压侧即整流桥交流侧波形

可分析出故障ꎬ直到该晶闸管的快熔发生熔断ꎮ 此时

由于非故障桥的作用ꎬ整流桥交流侧及直流侧波形恢

复正常ꎬ为方便分析ꎬ下面仅考虑单桥情况ꎮ
整流桥的故障类型如图 ２ 所示ꎮ 单个三相全控

可控硅整流柜的故障主要包括晶闸管故障及脉冲故

障两大类ꎬ其中:晶闸管故障分为晶闸管击穿、晶闸

管不导通、晶闸管变为二极管故障[７]ꎻ脉冲故障包

括脉冲丢失、提前触发、延时触发ꎮ 这些故障还对应

单桥臂故障ꎬ双桥臂故障及多桥臂故障ꎮ

图 ２　 三相全控可控硅整流桥的故障类型

３　 仿真分析

３.１　 仿真模型

依据三相全控整流桥的原理ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱搭建三相全控整流桥模型ꎮ 该模型

包括机端电压部分、三相励磁变压器( ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ)、三相全控整流桥 ＳＣＲ、六路双窄脉冲

ｐｕｌｓｅ、转子等效负载以及各测量回路[８－１０]ꎬ 如图 ３
所示ꎮ 电动机的励磁线圈负载属于电感性负载ꎬ为
便于分析ꎬ通常将其等效为电阻与电感串联[１０]ꎮ

图 ３　 三相全控整流桥 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型

仿真所使用的参数如下:整流桥交流侧电压 Ｕ􀅰２ ＝
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５８０ Ｖꎬ额定负载励磁电流 Ｉｆ ＝ １１００ Ａꎬ额定负载励

磁电压 Ｕｆ ＝ ２８０ Ｖꎬ额定空载励磁电流 Ｉｆ０ ＝ ５９０ Ａꎬ
额定空载励磁电压 Ｕｆ０ ＝ １２０ Ｖꎬ转子负载等值电路

中电阻 ｒｆ ＝ ０.０９８ ΩꎬｒＬ ＝ ０.９ Ｈꎬ模型采用有名值并

以直流输出为额定空载励磁电压条件进行仿真ꎮ
３.２　 正常状态仿真分析

正常状态下ꎬ整流桥交流侧电压和电流、直流侧

电压、触发脉冲的仿真波形如图 ４ 所示ꎮ 由于每周

期有 ６ 次换相ꎬ整流装置交流侧电压电流波形中换

相过电压共有 ６ 个ꎮ 整流装置交流侧电流波形即为

励磁变压器低压侧波形ꎬ根据各相电流波形可以分

析出可控硅的导通顺序ꎬ正常情况下导通顺序为

根据 Ｕ􀅰ｄ ＝ １.３５ Ｕ２ｃｏｓ α 计算ꎬ可得此时触发角

度约为 ８１°ꎬ因此以下仿真均设定模型的触发角度

为 ８１°ꎮ 图 ４(ａ)为晶闸管触发脉冲仿真波形ꎬ触发

脉冲为双窄脉冲ꎮ 图 ４(ｂ)为整流桥交流侧电压波

形ꎬ尖峰为换相过电压ꎮ 图 ４( ｃ)为整流桥交流侧

电流波形ꎬ以 Ａ 相为例:电流为正对应的是整流装

置的＋Ａ 晶闸管导通ꎬ根据三相全控整流桥的原理ꎬ
＋Ａ 晶闸管导通 １２０°ꎬ时间为 ６.６６７ ｍｓꎻ接着ꎬＡ 相电

流为 ０ꎬ说明此时＋Ａ 晶闸管截止于 ６０°ꎻ然后ꎬＡ 相

电流为负ꎬ此时－Ａ 晶闸管导通于 １２０°ꎻ最后ꎬＡ 相

电流再一次为 ０ꎬ此时－Ａ 晶闸管截止于 ６０°ꎬ到此一

个周期结束ꎮ 因此可通过整流桥交流侧电流判断某

一时刻晶闸管的导通顺序及导通时间ꎮ 图 ４ (ｄ) 为

整流桥直流侧输出电压波形ꎬ每个周期有 ６ 个脉波ꎬ
由于负载是电感性负载ꎬ因此波形中有负半波ꎮ
３.３　 晶闸管回路故障仿真分析

３.３.１　 晶闸管击穿

图 ５ 为＋Ａ 晶闸管在 ０.０３ ｓ 时发生击穿造成 Ａ
相与 Ｂ 相短路的仿真结果ꎮ 由图 ５(ａ)整流桥交流

侧电流波形可以看出:在 ０.０３ ｓ 时由＋Ａ－Ｃ 晶闸管

向＋Ｂ－Ｃ 晶闸管换相ꎬ由于＋Ａ 晶闸管发生击穿ꎬ＋Ｂ
晶闸管导通的瞬间经＋Ａ＋Ｂ 晶闸管桥臂发生 ＡＢ 相

短路ꎻ当换相到－Ａ 晶闸管导通时ꎬ除了 ＡＢ 相短路ꎬ
＋Ａ－Ａ 晶闸管直通短路ꎬ此时直流侧电压约为 ０ꎻ当
换相到＋Ｃ－Ａ 晶闸管时经＋Ａ＋Ｃ 晶闸管桥臂发生 ＡＣ
相短路ꎮ 由此得出的交流侧电流和直流侧电压如图

５(ｂ)、(ｃ) 所示ꎮ 故障特征为励磁变压器低压侧出

现较大短路电流ꎬ且励磁电压波形中有为 ０ 的情况ꎮ
图 ６ 为＋Ａ、－Ａ 晶闸管在 ０.０３ ｓ 时击穿ꎬ造成

ＡＢＣ 三相短路的仿真结果ꎮ 由于＋Ａ、－Ａ 晶闸管击

穿ꎬ使得 Ａ 相一直产生直通短路ꎬ直流侧电压约为

０ꎮ 故障特征为励磁变压器低压侧出现较大短路电

流ꎬ且励磁电压波形中有为 ０ 的情况ꎮ

图 ４　 三相全控整流桥正常情况下仿真波形

图 ５　 单桥臂晶闸管击穿仿真波形
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　 　 图 ７ 为＋Ａ、－Ｂ 晶闸管在 ０.０３ ｓ 时击穿的仿真

结果ꎮ 在 ０.０３ ｓ 时－Ｃ 晶闸管导通ꎬ造成 ＢＣ 相经过

－Ｂ－Ｃ 晶闸管桥臂短路ꎮ 随后＋Ｂ 晶闸管导通ꎬ发生

ＡＢ 短路ꎬ且 Ｂ 相直通短路ꎬ直流侧电压约为 ０ꎮ

图 ６　 同相双桥臂晶闸管击穿仿真波形

晶闸管击穿故障特征为励磁变压器低压侧出现

较大短路电流ꎬ且励磁电压波形中有为 ０ 的情况ꎮ

图 ７　 非同相双桥臂晶闸管击穿仿真波形

３.３.２　 晶闸管不导通

造成晶闸管不导通的原因主要包括晶闸管元件

损坏不通、该桥臂快熔熔断、该晶闸管对应脉冲丢

失ꎮ 下面主要分析单个晶闸管不通、同一相的两个

桥臂晶闸管不通、不同相的两个桥臂晶闸管不通ꎮ

１)单桥臂晶闸管不导通ꎬ换相过电压每周期减

少一个ꎮ 例如＋Ａ 晶闸管不导通ꎬ仿真波形如图 ８ 所

示ꎮ 正常情况下ꎬ当换相到＋Ａ－Ｂ 晶闸管导通时ꎬ直
流侧输出电压为 Ａ、Ｂ 相之间的线电压 Ｕａｂꎬ由于＋Ａ
晶闸管不通ꎬ因此只能保持＋Ｃ－Ｂ 晶闸管继续导通ꎬ
此时直流侧输出电压为 Ｕｃｂ 的负半波ꎮ 而相应地ꎬ
交流侧电流表现为无＋Ａ 相电流ꎬ而＋Ｃ 晶闸管一直

导通 １８０°ꎬ导致＋Ｃ 晶闸管和－Ｃ 晶闸管出现直通短

路ꎬ此时直流侧输出电压约为 ０ꎬ交流侧电流出现三

相均为 ０ 的情况ꎮ

图 ８　 单桥臂晶闸管不导通仿真波形

２)同相双桥臂晶闸管不导通ꎬ每个周期出现

２ 次同相直通ꎬ换相过电压每周期减少 ２ 个ꎮ 例如

＋Ａ、－Ａ 晶闸管不导通ꎬ造成 Ａ 相不通ꎬ仿真波形如

图 ９ 所示ꎮ
３)非同相双桥臂晶闸管不导通ꎬ与之构成回路

的电压均不能输出ꎮ 例如＋Ａ、－Ｂ 晶闸管不导通ꎬ仿
真波形如图 １０ 所示ꎮ 开始＋Ｂ－Ｃ、＋Ｂ－Ａ、＋Ｃ－Ａ 晶

闸管导通正常输出波形ꎻ接下来应该是＋Ｃ－Ｂ 晶闸

管导通ꎬ但是由于－Ｂ 晶闸管不导通继续维持＋Ｃ－Ａ
晶闸管导通ꎬ因此输出 Ｃ 相与 Ａ 相的线电压 Ｕｃａ的

负半波ꎻ然后ꎬ应当是＋Ａ－Ｂ 晶闸管导通ꎬ由于＋Ａ 晶

闸管不导通继续维持＋Ｃ－Ａ 晶闸管导通ꎬ因此继续

输出 Ｃ 相与 Ａ 相的线电压 Ｕｃａ的负半波ꎮ
　 　 以上几种晶闸管不导通的故障特征为交流侧电

流出现三相均为 ０ 的情况ꎬ励磁电压波形中有为 ０
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的情况ꎬ且励磁电压有效值变小ꎮ

图 ９　 同相双桥臂晶闸管不导通仿真波形

图 １０　 非同相双桥臂晶闸管不导通仿真波形

３.３.３　 晶闸管变二极管

工程中ꎬ由于晶闸管 Ｇ、Ｋ 极绝缘不好可能导致

Ｇ、Ｋ 间的 ＰＮ 结损坏ꎬ使得晶闸管变为二极管ꎮ 图 １１
为晶闸管二极管仿真波形ꎮ 在图 １１ 中ꎬ设定＋Ａ 由

晶闸管变为二极管ꎬ由交流侧电流可知ꎬ＋Ａ 晶闸管

导通 １８０°ꎬ当由＋Ｂ－Ａ 晶闸管向＋Ｃ－Ａ 晶闸管换相

时ꎬ＋Ｂ 晶闸管还没有完全换到＋Ｃ 晶闸管ꎬ由于＋Ａ
晶闸管一直导通ꎬ因此＋Ａ 晶闸管此时与－Ａ 晶闸管

形成短暂的同相直通ꎬ对应直流输出电压约为 ０ꎮ 且

由于＋Ａ 晶闸管一直导通ꎬ导致＋Ｃ 晶闸管提前截止ꎮ

图 １１　 晶闸管变二极管仿真波形

　 　 晶闸管变为二极管的故障特征是交流侧电流中

出现导通接近 ５５°后截止 １０°又继续导通 ５５°的情

况ꎬ且励磁电压每个周期有 ５ 个波头ꎮ
３.４　 脉冲故障仿真分析

针对脉冲回路故障进行模拟仿真ꎬ并对仿真波

形进行分析ꎮ
１)脉冲丢失

　 　 脉冲丢失与晶闸管不导通的情形一致ꎬ在此不

再赘述ꎮ
２)提前触发

图 １２ 为＋Ａ 晶闸管脉冲提前仿真波形ꎮ 图中＋Ａ
晶闸管脉冲提前触发 ２０°ꎬ造成＋Ｃ 晶闸管提前截

止ꎬ由原来的导通 １２０°缩短为导通 １００°ꎬ导通时间

变短ꎻ同时＋Ａ 晶闸管提前导通ꎬ由原来的导通 １２０°
延长为导通 １４０°ꎬ＋Ａ 晶闸管导通时间变长ꎮ 励磁

直流电压波形如图 １２(ｃ)所示ꎬ正常时是均匀分布

的锯齿波ꎬ现在其中一个锯齿波缩短ꎬ紧接着的锯齿

波提前输出 Ｕａｃ的部分ꎮ
３)延时触发

图 １３ 为＋Ａ 晶闸管脉冲延时触发仿真波形ꎮ 图

中＋Ａ 晶闸管脉冲延时触发 ２０°ꎬ由于本该＋Ａ 晶闸

管导通时ꎬ＋Ａ 晶闸管脉冲没有到ꎬ使得＋Ａ 晶闸管

没有导通ꎬ所以＋Ｃ 晶闸管继续维持导通ꎬ原来的导

通 １２０°延长为导通 １４０°ꎬ导通时间变长ꎬ直流电压
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继续输出 Ｕｃｂ的部分ꎻ同时＋Ａ 晶闸管的脉冲由于延

迟了 ２０°ꎬ使得＋Ａ 晶闸管导通 １００°后换相ꎬ导通时

间变短ꎮ

图 １２　 ＋Ａ 晶闸管脉冲提前仿真波形

图 １３　 ＋Ａ 晶闸管脉冲延时触发仿真波形

脉冲故障的故障特征为交流侧电流中出现导通

角度过大或者过小的问题ꎬ且励磁电压 ６ 个波头不

一致ꎮ

４　 故障特征验证

根据第 ３ 章波形分析ꎬ总结出晶闸管在不同故

障情况下的故障特征如表 １ 所示ꎮ 一般来说发生晶

闸管击穿ꎬ势必会造成励磁变压器低压侧出现较大

短路电流ꎬ具体是哪一相的晶闸管击穿ꎬ需要结合波

形来分析ꎮ 晶闸管不导通的时候不易被发现ꎬ需要

看波形才能识别ꎮ 晶闸管变为二极管的波形比较有

特征ꎬ很容易识别ꎮ 脉冲故障时ꎬ如果是脉冲丢失ꎬ
那么将出现与晶闸管不导通一样的波形ꎬ而提前触

发或者延时触发可结合交流侧电流和励磁电压波形

进行识别ꎮ
表 １　 晶闸管故障特征汇总

故障类型 故障特征

晶闸管
击穿

１)励磁变低压侧出现较大短路电流
２)励磁电压波形中有为 ０ 的情况

晶闸管
不通

１)交流侧电流出现三相均为 ０ 的情况
２)励磁电压波形中有为 ０ 的情况ꎬ且励磁电压有
　 效值变小

晶闸管变
二极管

１)交流侧电流中出现导通接近 ５５°后截止 １０°又
　 继续导通 ５５°的情况
２)励磁电压每个周期 ５ 个波头

脉冲
故障

１)交流侧电流中出现导通角度过大或者过小的问
　 题
２)励磁电压 ６ 个波头不一致

４.１　 现场波形验证

图 １４ 为某电厂故障录波器所录的励磁变压器

低压侧电流波形ꎮ 图中 ｔ１ 时刻即将由＋Ｂ－Ｃ 晶闸管

向＋Ｂ－Ａ 晶闸管换相时ꎬ正常情况下－Ｃ 晶闸管还没

有完全换到－Ａ 晶闸管ꎬ且共阳极没有其他导通通路

的话ꎬ－Ｃ 晶闸管截止不了ꎬ直到有通路ꎮ 但从波形

来看:ｔ１ 时刻－Ｃ 晶闸管已经截止而－Ａ 晶闸管还没

有导通ꎬ说明共阳极有其他导通通路ꎬ因此判断－Ｂ
晶闸管一直导通ꎬ＋Ｂ 晶闸管此时与－Ｂ 晶闸管形成

短暂的同相直通ꎬ出现短暂的三相电流为 ０ 的情况ꎻ
同时ꎬ－Ａ 晶闸管提前截止ꎬ－Ｂ 晶闸管提前导通并导

通 １８０°ꎬ推测－Ｂ 晶闸管桥臂晶闸管不受控制ꎬ有变

为二极管的可能ꎮ 对比第 ３.３.３ 节图 １１(ｂ)晶闸管变

二极管仿真波形Ａ 相电流ꎬ波形基本一致ꎮ 由此分析

出该厂整流柜出现的问题是某台功率柜的－Ｂ 晶闸
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管发生故障变为二极管造成ꎬ需要立即处理ꎮ

图 １４　 某电厂故障录波器录波

４.２　 仿真数据验证

通过模型仿真一组波形数据ꎬ如图 １５ 所示ꎬ根
据表 １ 的故障特征ꎬ推测判断发生故障原因及部位ꎮ

从仿真故障波形数据中的交流侧电流可以看

出ꎬ故障发生时 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相先后均出现短路电流ꎬ
且出现一段直流侧励磁电压为 ０ 的情况ꎮ 通过表 １
故障特征可以判断ꎬ这是发生了晶闸管击穿ꎮ 从交

流侧电流可以推断出ꎬ故障发生前＋Ａ－Ｃ 晶闸管导

通换相到＋Ｂ－Ｃ 晶闸管ꎬ正当－Ｃ 晶闸管向－Ａ 晶闸

管换相时ꎬＡ、Ｃ 两相出现短路电流ꎮ 前两次换相过

程中共阳极侧只有－Ｃ 晶闸管导通ꎬ当共阳极侧出现

另一通路－Ａ 晶闸管时ꎬＡＣ 发生短路ꎬ可以推测－Ｃ
晶闸管发生击穿ꎬ击穿时间发生在短路前－Ｃ 晶闸管

导通期间ꎮ

图 １５　 仿真故障波形

５　 结　 论

上面归纳了整流桥的故障类型ꎬ并通过 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件搭建模型ꎬ对相应故障条件下的整流

桥输入及输出的电压、电流仿真波形进行分析ꎮ 通

过某电厂的故障实例及仿真实例进行波形验证ꎬ
结果表明:仿真波形与实际录波波形一致ꎬ并能通

过总结的故障特征基本准确地分析出故障发生原

因及部位ꎮ
因此ꎬ当发电机励磁整流柜出现故障时ꎬ可根据

所总结的故障特征及仿真波形判定故障类型ꎬ快速

分析出故障点ꎮ 所研究的成果对于开发励磁整流故

障诊断、研发智能化励磁整流具有重要意义ꎬ也可用

于电厂运行人员对励磁系统整流桥进行分析ꎮ
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适用于电力场景的人工智能中台技术研究与探索􀆺􀆺􀆺􀆺

张凌浩ꎬ潘文分ꎬ庞　 博ꎬ吴凯军ꎬ张　 颉(１６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

基于深度学习的电力作业人员行为识别技术􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

王　 鸿ꎬ邓元实ꎬ常政威ꎬ吴　 杰ꎬ陈明举(２３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

基于旋转 ＹＯＬＯｖ５ 的电力作业车态势感知方法研究􀆺􀆺􀆺

张劲松ꎬ邓元实ꎬ常政威ꎬ吴　 杰ꎬ陈明举(２９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

海南电网电压暂降监测数据特征分析􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

方　 铭ꎬ李天楚(３５)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

５００ ｋＶ 同塔双回输电线路感应电压和感应电流建模分析

唐浩龙ꎬ樊　 艳ꎬ冯千秀ꎬ牟婷婷(４１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

基于增量维纳反卷积的暂态过电压波形还原算法􀆺􀆺􀆺􀆺

郑　 鑫ꎬ董乘甫(４６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

超高压交叉线路空间电磁环境分析􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

马明智ꎬ杨昌杰(５３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

布置于线路中部的 ５００ ｋＶ 独立串抗站技术方案探讨 􀆺􀆺

曹　 尹ꎬ李龙才ꎬ郭　 劲ꎬ伍晓伦ꎬ李春梅(５７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

海上柔性直流输电工程直流电压等级确定方法􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

陈　 鹏ꎬ周国梁ꎬ马　 亮ꎬ杨金根ꎬ梁言桥ꎬ周思远(６１)􀆺􀆺

角钢塔曲臂 Ｋ 节点变形原因分析及对策研究 􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

辜良雨ꎬ李　 林ꎬ廖邢军ꎬ刘翔云ꎬ陇源杰ꎬ付卫斌(６６)􀆺􀆺

新型锚杆基础破坏机理及影响因素研究􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

鄢秀庆ꎬ辜良雨ꎬ余国庆ꎬ董碧霞ꎬ王伸富ꎬ王　 波(７３)􀆺􀆺

１１０ ｋＶ 线路钢芯铝绞线断裂分析 􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

陈家慧ꎬ王方强ꎬ冯　 杰ꎬ刘　 曦(８０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

±８００ ｋＶ 特高压复龙换流站西门子大组件换流阀饱和抗器

缺陷分析与改造􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

唐世雄ꎬ喻悦箫ꎬ曹运龙ꎬ张　 鹏ꎬ黄　 宇ꎬ赵　 冉ꎬ刘隆晨(８３)

链式网络中区域备用电源自动投入的风险控制及策略优化

殷攀程ꎬ刘　 鑫ꎬ袁明哲ꎬ郑茜元ꎬ陈　 翔(８９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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四川地区大规模水电集群停机避峰特征分析及管理系统设计

徐　 涛ꎬ杜成锐ꎬ王金龙ꎬ黄山松ꎬ王丽莉ꎬ王穹跃(１)􀆺􀆺

源网荷储互动的主配一体调度控制系统研究􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

黄天意ꎬ李晨昕ꎬ刘玥伶ꎬ刘登伟ꎬ李健华ꎬ刘治凡ꎬ胡　 悦(７)

基于短时傅里叶变换的局部放电窄带干扰抑制􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

周　 涛ꎬ万子逸ꎬ段永生ꎬ吴辰阳ꎬ钱　 琪(１１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

单信号驱动的固态脉冲源􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

罗雨航ꎬ郑　 静ꎬ杨　 鸽ꎬ李恩成(１６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１０ ｋＶ 配电线路避雷器优化布置研究 􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

雷　 潇ꎬ许安玖ꎬ刘　 强ꎬ崔　 涛ꎬ廖文龙(２１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

穿越森林草原配电线路的一二次融合成套柱上开关优化

布置研究􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

高艺文ꎬ罗凡波ꎬ苏学能ꎬ李世龙ꎬ龙　 呈(２６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

一种基于三维模型的输电线路塔基设计方法􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

李美峰ꎬ冯运超ꎬ骆俊林ꎬ黄　 兴ꎬ梁　 明ꎬ李　 力(３２)􀆺􀆺

山区风电场新型筒承式风机基础设计及生态环境效益分析

陈晓琳ꎬ尹武君ꎬ张体强(４０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

山区线路承压水地基基础治理及沉降观测研究􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

辜良雨ꎬ刘翔云ꎬ张利如ꎬ甘运良ꎬ翟洪利(４４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

电网滑坡隐患多域早期识别技术及应用􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

卜祥航ꎬ曹永兴ꎬ吴　 驰(５１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

电缆隧道火灾事故特点与灭火系统研究综述􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

曾晓亮ꎬ李富祥ꎬ李明伟ꎬ谭文强ꎬ宋　 宇ꎬ王方强(５５)􀆺􀆺

电力设备故障声学检测技术综述及展望 张　 灦(６０)􀆺􀆺

基于过零偏移检测的分布式台区户变关系辨识研究􀆺􀆺􀆺

梁　 捷ꎬ梁广明ꎬ黄水莲(６６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

一起多套保护装置同时动作的分析􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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赵晓东ꎬ李　 锋ꎬ曹飞翔ꎬ付雷雷(７３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

一起 ５００ ｋＶ 电缆外护套放电故障分析及防治措施研究 􀆺

管毓瑶ꎬ刘守豹ꎬ宋佳骏ꎬ胡思宇ꎬ王晓兰(７７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

一起 ３５ ｋＶ 开关柜局部放电缺陷检测及分析􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

杨　 洁ꎬ刘　 鑫ꎬ何　 良(８３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

一起油流继电器重瓦斯误动事故分析􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

邱　 炜ꎬ郑荣锋ꎬ黄　 鑫ꎬ刘　 君ꎬ陆晓彬ꎬ胡　 林ꎬ徐清鹏(８７)

一起因 ５００ ｋＶ 线路传输功率过大而导致线路同频并网失败

案例分析 罗义军ꎬ李　 飞ꎬ李　 超(９１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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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ꎬ魏　 巍ꎬ孙昕炜ꎬ刘俊勇ꎬ梅生伟(１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

考虑实时需求的冷热电联供型微电网优化调度􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

杜晓婷(６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

飞轮储能风力发电系统的功率快速平滑控制策略研究􀆺􀆺

邵宜祥ꎬ过　 亮ꎬ蔡国洋ꎬ刘　 剑ꎬ郭春岭ꎬ胡丽萍ꎬ孙素娟(１４)

基于时间序列迭代的输电线路覆冰厚度估计方法􀆺􀆺􀆺􀆺

吴天宝ꎬ马小敏ꎬ唐　 军ꎬ彭　 旭ꎬ庄　 杰(２０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

山区输电线路微型桩模块化钻机的研制􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

董　 杰ꎬ范荣全ꎬ贺　 前ꎬ王　 杰ꎬ李何钰秋(２６)􀆺􀆺􀆺􀆺

基于握手式交互策略智能复合开关研究􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

胡天祥ꎬ黎军华(３１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

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(３５)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

２２０ ｋＶ 变压器中性点接地方式改造后相关设备的安全校核

分析 孙鹏程ꎬ王贞强ꎬ梁　 伟ꎬ杨万波(４２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

基于 ＹＯＬＯｖ５ 的电力巡检图像缺陷识别研究􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

庞　 博ꎬ鲍志远ꎬ杨明坤ꎬ张凌浩ꎬ孙小毛ꎬ胡　 强(４８)􀆺􀆺

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(５４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

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ꎬ丁理杰ꎬ周　 波ꎬ李敬雄ꎬ姚　 晓ꎬ周电波(５８)􀆺􀆺

生物降解油浸绝缘纸特征产物及微观结构研究􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

王　 杰ꎬ吴晓晖ꎬ胡仕红ꎬ兰新生ꎬ张　 力(６４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

基于 ＥＲ 算法的智能站保护二次回路故障定位方法 􀆺􀆺􀆺

汪　 勤ꎬ吴　 旻ꎬ姚辉昌ꎬ李江洋(７０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

一起低频减载误动作事件分析及改进措施􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

张华杰ꎬ杨紫苓ꎬ刘明忠ꎬ张　 纯(７５)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

一起 ２２０ ｋＶ 变压器匝间短路故障诊断与分析 􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

梁弘毅ꎬ廖文龙ꎬ刘　 睿(７９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

一起 １１０ ｋＶ 敞开式隔离开关合闸失败原因分析 􀆺􀆺􀆺􀆺

郭　 杨ꎬ高世宇ꎬ陈　 昊ꎬ余　 爽ꎬ李义峰(８３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

利用油中溶解气体含量分析套管漏气的方法􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

鲁力铭(８９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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大档距 /高差线路非均匀覆冰下的脱冰跳跃特性研究 􀆺􀆺

闫向龙ꎬ郭裕钧ꎬ黄桂灶ꎬ张血琴ꎬ吴广宁(１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

特高压换流变压器套管电连接结构地震累积效应评估方法

研究 庄一豪ꎬ毛宝俊ꎬ谢　 强 (７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

±８００ ｋＶ 干式平波电抗器抗震性能分析 􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

朱　 旺ꎬ任阿阳ꎬ薛志航ꎬ谢　 强(１６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

电网舞动灾害应对技术体系研究综述􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

赵　 彬ꎬ刘　 彬ꎬ朱宽军(２２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

台风对电网的影响分析及应对措施􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

徐湘忆ꎬ毛玮韵ꎬ高　 凯ꎬ任　 辰(３１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

大功率电驱离心式压缩机组电压暂降问题分析与治理

杨丽茹ꎬ张啟超ꎬ邹　 涛ꎬ马　 晴ꎬ徐方维ꎬ郭　 凯(３５)􀆺􀆺

电气化铁路接入末端电网的三相不平衡影响因素分析􀆺􀆺

段　 玉ꎬ侯　 冰ꎬ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

张　 媛ꎬ南东亮ꎬ董雪涛ꎬ宋朋飞ꎬ刘　 震ꎬ段青熙ꎬ王小云(４４)

基于实际电路理论分析的多负序源责任分摊􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

张晓斌(５２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

变压器套管的发展历程与挑战􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

王永琪ꎬ吴广宁ꎬ刘　 凯ꎬ林　 牧ꎬ丁　 镇ꎬ汤　 浩(５９)􀆺􀆺

雷电拦截新技术在高压输电线路的应用研究
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