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±５００ ｋＶ 德宝线大档距线路段防振方案试验研究

刘敬华１ꎬ赵　 彬２ꎬ邹　 赫３ꎬ李　 鹏２ꎬ李孟轩２ꎬ汉京善２ꎬ杨　 知２

(１.国家电网有限公司ꎬ北京　 １０００３１ꎻ２.中国电力科学研究院有限公司ꎬ 北京　 １０００５５ꎻ
３.中国电力技术装备有限公司ꎬ北京　 １０００５２)

摘　 要:受冷空气过程影响ꎬ四川北部地区时常出现突发性降温及大风天气ꎬ导致架空导线微风振动动弯应变接近常

规线路段安全阈值(２００ με)ꎬ超过大跨越线路段安全阈值(１２０ με)的情况频繁发生ꎻ现有导线端部位置及常规防振

锤长时间处于高强度工作状态ꎬ严重威胁四川电网运行安全ꎮ 针对此问题ꎬ文中以 １４３７ ｍ 档距的±５００ ｋＶ 德宝线

４２４ 号至 ４２５ 号塔线路段为例ꎬ依照现有大跨越线路段防振设计标准ꎬ开展了防振设计效果评估试验优化研究ꎬ给出

了更适用于川北大风区大档距线路段的防振设计形式ꎮ 推荐的防振设计方案是在室内试验档上经过模拟试验、分析

和优选后得到ꎬ满足防振相关技术要求ꎬ可最大程度降低输电线路大档距线路段出现致命缺陷的风险ꎬ确保区域电网

长期安全稳定运行ꎮ
关键词:电网运维ꎻ输电线路ꎻ低温强风ꎻ防振设计
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０　 引　 言

四川地区地域广阔ꎬ东有四川盆地ꎬ西接川藏高

基金项目:国家电网有限公司科技项目“输电线路通道资源保护利
用与通道扩容技术研究”(５５００－２０２１１８１３８Ａ－０－０－００)

原ꎬ具有山地多、地貌复杂等客观自然条件ꎮ 目前ꎬ
四川 ５００ ｋＶ 线路已实现全省覆盖ꎬ形成“梯格状双

环”布局ꎬ５００ ｋＶ 线路里程和变电站运营规模位居

电力系统前列ꎮ 而且ꎬ四川电网通过“八交四直”
超、特高压线路ꎬ东与华东和华中、西与西北和西藏

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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区域实现能源互联ꎬ每年送出大量水利清洁能源ꎬ成
为中国能源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ꎬ由于四

川地区秋冬季节时常受到西北地区冷空气的影

响[１－２] ꎬ四川北部地区部分输电线路易受到风振影

响而出现故障[３] ꎬ加之全球气候异常演化加剧ꎬ传
统方式下的四川地区线路风振防治工作面临较大

挑战ꎮ
四川地区由于特殊的水文、地貌条件ꎬ大跨越线

路段相对较少ꎬ但大档距(≥１０００ ｍ)线路段较多ꎬ
在 ５００ ｋＶ 及以上电压等级线路中共有 １０００ 余处ꎮ
由于现阶段输电线路结构设计标准体系中ꎬ对川北

地区特殊的突发性低温、大风环境条件考虑不足ꎬ传
统防振设计难以满足全寿命周期下大档距线路段

的安全防护需求ꎬ导致近年低温和大风作用下的

微风振动现象[４] 、架空导线动弯应变接近常规线

路段安全阈值(２００ με)、超过大跨越线路段安全

阈值(１２０ με)的情况频繁发生[５－６]ꎮ 由于微风振动

对导线的影响每时每刻都存在ꎬ若防振措施不当ꎬ则
极易发生导线疲劳断股、断线、防振锤失效等故障ꎮ

为了降低大档距线路段出现致命缺陷的风

险ꎬ下面基于现有防振设计原则和思路、实地风振

状态监测情况以及大跨越电路段防振试验方

案[７－９] ꎬ开展了防振设计效果评估等一系列试验研

究工作ꎮ 作为川北地区典型大跨越线路之一ꎬ对
１４３７ ｍ 档距的±５００ ｋＶ 德宝线 ４２４ 号至 ４２５ 号塔线

路段进行分析并推荐了防振优化设计方案ꎬ保证导

线各夹固点的最大动弯应变单峰值小于 １２０ μεꎬ为
四川地区电网防灾减灾和线路安全运维工作提供借

鉴和参考ꎮ

１　 现有防振设计方案

±５００ ｋＶ 德宝线是陕西宝鸡至四川德阳的跨区

域电力互联线路ꎬ这里重点分析的 ４２４ 号至 ４２５ 号

塔线路段ꎬ属于西南—东北走向档段ꎬ行政区划位于

四川省广元市ꎬ周围地貌以低山为主ꎬ如图 １ 所示ꎬ
海拔高度约为 ８８０ ~ １１００ ｍꎮ 历史气象数据资料统

计显示ꎬ该地区为亚热带湿润季风气候[１０]ꎬ冬寒夏

凉ꎬ且由于地处秦岭南麓ꎬ副热带高压边缘气压极不

稳定ꎬ秋冬季节时常遭遇来自青藏高原的冷空气影

响ꎬ气温下降快ꎬ并伴随出现持续性大风天气ꎬ加上

此线路区段所处“两山夹一沟”的西北—东南导流

效应ꎬ大风与线路段走向夹角约 ８０° ~９０°ꎮ

图 １　 ±５００ ｋＶ 德宝线 ４２４ 号至 ４２５ 号塔线路段走向

及周围地貌

同时ꎬ４２４ 号至 ４２５ 号塔线路段采用了传统的

４×ＡＣＳＲ－７２０ / ５０ 形式ꎬ依照现有相关设计规程和防

振标准[１１]ꎬ最大允许动弯应变按照 ２００ με 控制ꎮ
现有防振设计如图 ２ 所示ꎬ在每根子导线的两端分

别布置 ３ 个 ＦＲ－４ 型防振锤ꎬ采用等间距方式ꎬ间距

Ｓ０ ＝ １.２８ ｍꎬ测试点位置 Ｓｃ ＝ ０.０８９ ｍꎮ

图 ２　 现有防振设计方案

２　 防振方案效果监测

在德宝线投运 １０ 年后ꎬ考虑到该线路段的重要

性ꎬ对部分关键档段的导线风振水平进行实地监测

分析ꎬ获取导线端部动弯应变数据ꎬ为现有防振设计

优化和防振效果提升提供可靠数据支撑ꎮ
首先ꎬ为了不影响线路正常运行ꎬ采用非接触式

测振装置ꎬ对 ４２４ 号至 ４２５ 号塔间导线微风振动状

态开展持续监测ꎮ 该设备是基于激光测试技术研

发[１２－１４]ꎬ具有不影响被测体状态、便捷性好、测试精

度高等优势和特点ꎮ 具体测试位置见图 ２ 所示ꎬ测
试设备安装情况及导线测点见图 ３ꎮ

经长期监测分析(统计结果见图 ４ 所示)ꎬ现有

防振设计方案下ꎬ微风振动导致架空导线端部位置

动弯应变接近常规线路段安全阈值(２００ με)、超过

大跨越线路段安全阈值(１２０με)的情况频繁发生ꎬ

２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



图 ３　 微风振动状态测试

图 ４　 微风振动水平监测结果分布

(基于 ２０２１ 年 １１ 月 ７ 日测试数据)

表明导线和防振锤长时间处于高强度工作状态ꎬ给
德宝线的正常运行带来极为不利影响ꎮ 而且ꎬ相比

４２４ 号至 ４２５ 号塔大档距段ꎬ临近地区较小档距段

导线端部动弯应变值则处于较低水平ꎮ
初步分析表明ꎬ４２４ 号至 ４２５ 号塔间线路导线

端部应变较大的主要原因在于该线路段档距大ꎬ且
附近风速较大ꎬ动弯应变载荷处于较恶劣状态ꎬ风振

问题较为突出ꎮ 因此ꎬ此档线路段虽不属于大跨越

形式ꎬ但常规标准下的防振设计无法满足实际运行

要求ꎬ需要考虑参考大跨越区段的防振设计标准来

降低导线动弯应变水平ꎮ

３　 防振设计优化

现有大跨越工程防振设计方案ꎬ一般采用“β 阻

尼线＋防振锤”的组合形式[１５－１７]ꎬ见图 ５ 所示ꎬ防振

锤一般采用 １~３ 个ꎬ阻尼线长度一般为 １~４ ｍ 间隔

分布ꎮ

图 ５　 “β 阻尼线＋防振锤”组合设计形式

其基本工作原理是改变导线局部的刚度、阻
尼以及质量分布ꎬ调整导线作为长柔度体的振动

模式ꎬ通过导线和阻尼线内部绞线的摩擦ꎬ来消耗

系统整体的振动能量ꎬ减弱导线端部动弯应变集

中效应ꎮ 该组合方案具有原理清晰明确、原材料

工艺成熟、经济性好、可靠性高等优点ꎬ是目前超、
特高压线路大跨越区段常用的防振装置设计和安

装方案ꎮ
推荐采用的防振锤型号为 ＦＤＹ－６(保持原型号

不变)ꎬβ 阻尼线型号为 ＪＬ / Ｇ２Ａ－３００ / ４０ꎬ实物如

图 ６ 所示ꎮ 考虑 β 阻尼线不同花边长度(即相邻固

定线夹之间的间隔)的频率特征响应情况ꎬ选择不

图 ６　 β 阻尼线(左)和防振锤(右)
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图 ７　 拟分析的 β 阻尼线＋防振锤防振设计

同花边长度组合方案ꎬ使其在 １０ ~ ７０ Ｈｚ 风振频率

范围内均具有良好的耗能防振作用ꎻ同时在左侧花

边(靠近档端)中间安装防振锤ꎬ来调整不同频率区

间的位移响应及耗能效果ꎮ
拟分析的防振装置安装设计方案及试验室内测

试安装见图 ７ 和图 ８ꎬ其中需要说明的是ꎬ对右侧

(靠近档中侧)的 Ｓ１ 至 Ｓ５ 共 ５ 个花边进行剥层处

理ꎬ进一步优化该区域响应频率、幅值ꎬ改善防振设

计方案的频响特性ꎮ

图 ８　 防振效果评估试验所用模拟试验档内布置情况

表 １　 阻尼线线夹固定位置及剥层处理情况

编号
长度 /

ｍ
剥层
处理

编号
长度 /

ｍ
剥层
处理

编号
长度 /

ｍ
剥层
处理

Ｓ１５ １.０

Ｓ１４ ４.０

Ｓ１３ ３.６

Ｓ１２ ３.２

Ｓ１１ ２.８

不剥
层

Ｓ１０ ２.４

Ｓ９ ２.０

Ｓ８ １.８

Ｓ７ １.６

Ｓ６ １.４

不剥
层

Ｓ５ １.４

Ｓ４ １.３

Ｓ３ １.２

Ｓ２ １.１

Ｓ１ １.０

剥掉
最外层

４　 防振效果试验评估与对比

根据 ＤＬ / Ｔ １０９９—２０２１«防振锤技术条件和试

验方法» [１１]相关要求ꎬ重要线路段开展防振方案设

计ꎬ需针对导线－防振装置耦合系统的位移、频率以

及应力应变峰值等特性开展试验测试ꎬ旨在明确防

振方案调整前后微风振动特性的差异ꎬ以及安装后

是否可以将各共振频率点下的应变峰值降低至技术

条件要求的阈值之下ꎬ满足该大档距导线在运行过

程中的防振需求ꎮ 其中ꎬ室内防振效果评估试验是

大跨越工程防振设计方案过程中最为重要的试验ꎬ
试验结果可直接表征防振效果的优劣ꎮ

现有防振设计在进行效果评估时ꎬ需要在相同

型号的导线上开展模拟分析试验ꎬ采用的室内模拟

档如图 ８ 所示ꎮ 试验测试方法、流程和数据分析方

面完全遵照 ＤＬ / Ｔ １０９９—２０２１ 的相关要求ꎮ 为了引

入低温环境条件ꎬ充分利用北京地区遭遇寒潮的时

间(２０２２ 年 １ 月 ９ 日至 １１ 日)开展相关试验ꎬ试验

期内试验档所在室内温度约 ５ ℃ ~ １０ ℃ꎬ可充分体

现±５００ ｋＶ 德宝线 ４２４ 号至 ４２５ 号塔线路段环境实

际特征情况ꎮ
对比方案设置方面ꎬ传统大跨越线路在设计

防振方案时ꎬ一般采用导线自阻尼试验、防振锤功

率特性试验与防振效果评估试验相结合的方式ꎬ
来验证防振装置自身防振效果以及耦合形式下防

振方案整体对导线的保护效果ꎮ 而针对在运线路

进行防振方案分析研究ꎬ旨在进一步地优化功能

和提升效果ꎬ所以不需要考虑导线或防振锤自身

单独的耗能特性ꎬ仅需考虑图 ２ 所示的原有防振

设计方案(以下简称原方案)以及图 ７ 所示优化后

的组合防振设计方案(以下简称组合方案)ꎬ来进

行效果评估和对比分析ꎮ
试验过程中ꎬ通过在 １０~７０ Ｈｚ 内调整风振频率ꎬ

并依照 ＤＬ / Ｔ １０９９—２０２１ 附录所述风功率曲线ꎬ测试

该频率区间内ꎬ各主模态下主频率点对应的悬垂线

夹、防振锤线夹、阻尼线夹出口处最大动弯应变响应

情况ꎬ分析试验数据ꎬ得到结果如图 ９ 至图 １１ 所示ꎮ
由图 ９ 至图 １１ 可知ꎬ阻尼线和防振锤组合使用

的防振效果ꎬ可以大大提升线路在不同风振频率下

的防振能力ꎬ主要体现在:
１)悬垂线夹出口处导线的最大动弯应变出

现在风振频率 １６.９２ Ｈｚ 时ꎬ为 １１３ μεꎬ满足小于

１２０ με 的防振要求ꎻ阻尼线夹出口处的最大动弯应
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图 ９　 悬垂线夹出口处最大动弯应变响应

图 １０　 防振锤线夹出口处最大动弯应变响应

图 １１　 阻尼线夹出口处最大动弯应变响应

变出现在风振频率 １０.５５ Ｈｚ 时ꎬ为 １１５ μεꎬ同样满

足小于 １２０ με 的防振要求ꎮ

２)“β 阻尼线＋防振锤”组合形式中ꎬ按照花边

位置来进行不同的剥线设置ꎮ 一方面可以减轻导线

整体负荷ꎬ降低线夹处导线的动态载荷水平ꎻ另一方

面可以改变该区域花边的响应频率ꎬ改善防振设计

方案的频响特性ꎮ
３)通过引入阻尼线ꎬ悬垂线夹和防振锤线夹出

口处导线峰值应变均有大幅降低ꎬ相比原方案ꎬ组合

方案导线上出现的最大动弯应变值可降低约 ３０％ꎮ
４)防振锤线夹附近的动弯应变值降低至 ５０ με

以下ꎻ同时ꎬ由于安装数量的减小ꎬ可大大减小导线、
金具的故障风险及其维护成本ꎮ

由此可见ꎬ二者联合使用并调整优化布置位置ꎬ
可使整个防振性能达到最佳ꎮ

５　 结　 论

上面充分考虑了四川广元地区环境条件ꎬ利
用大跨越防振设计原则和方法ꎬ对川北地区典型

大档距线路段( ±５００ ｋＶ 德宝线 ４２４ 号至 ４２５ 号塔

间)开展了现场测振和防振方案优化试验ꎮ 结果

表明ꎬ利用“ β 阻尼线＋防振锤”组合防振设计形

式ꎬ可大大降低导线上出现的最大动弯应变ꎮ 优

化后ꎬ悬垂线夹与阻尼线线夹出口处的最大动弯

应变试验测试值均满足“≤１２０ με”的防振要求ꎬ故
所推荐方案为±５００ ｋＶ 德宝线 ４２４ 号至 ４２５ 号塔线

路段所采用ꎮ
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滑坡对输电线路的危害及防治措施

于　 强１ꎬ 郭艳军１ꎬ 包　 涛１ꎬ 刘　 泉２ꎬ 刘福海２

(１. 四川电力设计咨询有限责任公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
２. 国网经济技术研究院有限公司ꎬ北京　 １０２２０９)

摘　 要:滑坡是输电线路最常见的灾害之一ꎬ具有严重的危害性ꎮ 文中针对滑坡对输电线路的危害以及防治措施进

行了研究ꎮ 首先ꎬ从自然因素和人为因素分析了输电线路滑坡诱因ꎻ然后ꎬ根据实际工程经验分别阐述了滑坡灾害对

输电铁塔和基础不利影响的分析方法ꎬ并归纳总结了输电线路设计时预防滑坡灾害的工程措施ꎻ最后ꎬ分析了抗滑桩

和桩板挡墙、锚杆(索)格构梁、重力式挡墙、微型桩等输电线路工程中几种常见滑坡治理方法的优劣ꎬ为输电线路滑

坡灾害的预防和治理提供借鉴ꎮ
关键词:输电线路ꎻ 滑坡ꎻ 灾害分析ꎻ 防治措施
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０　 引　 言

随着经济的迅速发展和社会电力需求的不断增

加ꎬ中国电网建设蓬勃发展ꎮ 然而ꎬ输电线路途经区

域气候条件变化多端ꎬ地质地形条件复杂ꎬ容易遭受

到大风、覆冰、滑坡、泥石流、滚石、崩塌、地震等自然

灾害的影响ꎬ输电线路的安全运行受到严重威

胁[１－２]ꎮ 据统计ꎬ电力系统 ７５％的事故由地质气象

灾害所造成[３]ꎮ
滑坡是输电线路最常见的灾害之一ꎬ根据中国

电力科学研究院有限公司统计的 ２０１８—２０２１ 年输

电线路地质灾害隐患点排查结果ꎬ滑坡灾害占 ２５％
左右[４]ꎮ 滑坡会引起输电线路铁塔和基础的破坏ꎬ
导致线路停运供电中断ꎬ造成巨大损失ꎮ 已有众多

研究人员对输电线路滑坡灾害开展了相关的研究工

作[５－７]ꎬ但是主要集中在滑坡灾害风险评估研究方

面ꎬ缺少输电线路滑坡灾害实际工程防治方面的研

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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究工作ꎮ
下面从工程实际经验出发ꎬ分析输电线路滑坡

的诱发因素ꎬ阐述滑坡灾害对铁塔和基础的影响分

析方法ꎬ总结归纳滑坡灾害预防措施和治理措施ꎬ为
输电线路滑坡灾害防治提供实践经验借鉴ꎮ

１　 滑坡灾害诱因

滑坡是指斜坡上的岩土体层ꎬ受雨水冲刷、浸
泡、地震、坡体堆载以及人工切坡等因素影响ꎬ在重

力作用下沿着软弱面顺坡向下滑动的现象ꎮ 输电线

路滑坡灾害的诱发因素主要分为自然因素(降雨、
水流冲刷、浸泡、地震)和人为因素(坡体堆载、人工

切坡、爆破等)ꎮ
大部分滑坡是在降雨、水流冲刷、浸泡、地震

等自然条件下发生的ꎬ其中暴雨和长时间连续降

雨是产生滑坡最主要的因素[４] ꎮ 结构松散的岩土

体斜坡ꎬ受降雨、地震等因素的影响使边坡的稳定

性在短时间内发生明显变化ꎬ最终导致坡体失稳

诱发滑坡ꎮ 这类滑坡可以归为自然诱发型滑坡ꎬ
例如图 １ 所示ꎮ

图 １　 降雨诱发滑坡

坡体堆载也是诱发输电线路滑坡灾害的常见因

素ꎮ 输电线路基础施工时ꎬ基坑开挖施工弃土ꎬ一般

有塔基摊平堆放和外运综合利用两种处理方式ꎮ 对

于地形坡度较陡而弃土需要外运的塔位ꎬ施工单位

往往直接将弃土向塔位下方倾倒(如图 ２ 所示)ꎬ导
致松散堆积岩土体沿基岩面的下滑力明显增大ꎬ改
变了原来边坡的应力状态ꎬ且松散岩土体导致渗入

地下的降水增多ꎬ在降雨冲刷浸泡作用下诱发滑坡ꎮ
这类滑坡可称之为坡体堆载诱发型滑坡ꎮ

图 ２　 施工弃土堆载诱发滑坡

　 　 人工切坡容易造成开挖坡脚应力集中ꎬ造成坡

体地下水渗流场改变ꎬ使边坡稳定性进一步下降ꎬ引
起坡体的抗滑力减弱ꎬ边坡的变形破坏从坡脚开挖

面附近开始逐渐向坡体的上部发展ꎬ最终导致整体

滑动ꎮ 输电线路塔基应地形坡度较陡峭ꎬ需要开方

降基或者开挖施工平台ꎬ这也是属于人工切坡范畴ꎬ
易引发滑坡ꎮ 这类滑坡可称之为人工切坡诱发型滑

坡ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 公路切坡诱发滑坡

滑坡发生后ꎬ首先要对滑坡产生的原因进行分

析ꎬ为下一阶段滑坡灾害评估和滑坡治理提供依据ꎮ
滑坡原因分析主要有以下方面:

１)滑坡现状和滑坡类型特征调查ꎮ 要掌握滑

坡的类型ꎬ从理论上分析滑坡的基本特征ꎬ调查滑坡

的现状ꎬ包括滑坡范围、滑坡体厚度、滑坡与塔基的

距离、滑坡裂缝等情况ꎮ
２)滑坡区域地质、地形勘察ꎮ 采用专业的地质

勘探手段ꎬ查明滑坡区域地质、地形条件ꎬ包括滑坡

范围地形坡度、覆盖层厚度、滑动面深度等条件ꎮ
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３)收集近期区域内的降雨情况ꎬ调查了解是否

有地震等其他自然因素诱发滑坡的可能性ꎮ
４)调查是否存在人为活动诱发滑坡ꎬ包括修筑

道路坡脚开挖、弃土堆载、爆破、挖矿等活动ꎮ
５)滑坡发展变化趋势分析ꎮ 分析滑坡是否仍

在不断发展过程中ꎬ是否危及塔位安全ꎮ 如滑坡边

界条件继续恶化滑坡危及塔位ꎬ应尽早采取人工干

预措施ꎬ保证塔基安全ꎮ
６)滑坡稳定性分析ꎮ 根据现场调查结果、施工

图勘察资料及测绘数据ꎬ运用专业边坡分析软件ꎬ对
滑坡稳定性进行定量计算分析ꎬ如图 ４ 所示ꎬ得到场

地稳定性结论ꎮ

图 ４　 某塔位滑坡区域稳定性分析

２　 滑坡灾害影响

输电线路滑坡会导致铁塔基础发生不均匀沉降

和基础倾斜变形ꎬ从而改变铁塔结构的受力情况ꎬ引
起铁塔杆件变形、破坏ꎬ甚至引起铁塔倒塌ꎮ
２.１　 滑坡对基础的影响

滑坡对基础的影响主要是导致基础发生不均匀

沉降、水平位移和基础倾斜变形ꎬ而基础本体结构强

度发生破坏的情况较少ꎮ 滑坡发生后ꎬ基础周围土

体常见裂缝、脱离等现象ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
可以利用全站仪等仪器对基础平面和高程数

据进行测量ꎮ 将实测基础高差和设计高差进行对

比ꎬ判定基础是否发生不均匀沉降ꎻ将实测基础根

开(即基础间距)与设计根开对比ꎬ判定基础是否

发生水平位移ꎮ 实测的高差和根开的偏差ꎬ可以与

ＧＢ ５０２３３—２０１４ «１１０ ｋＶ~７５０ ｋＶ 架空输电线路施

工及验收规范» [８] 有关规定进行对比ꎬ核实基础变

形数据是否超限ꎬ以评估滑坡对基础的影响ꎮ

图 ５　 基础周围土体裂缝和脱离

２.２　 滑坡对铁塔的影响

滑坡对铁塔的影响ꎬ主要是基础不均匀沉降、水
平位移导致铁塔受力发生改变ꎬ引起铁塔杆件变形、
破坏甚至倒塌ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 铁塔杆件变形和断裂

滑坡发生后ꎬ通过现场观测ꎬ判定铁塔杆件是否

有弯曲变形、断裂以及铁塔是否有整体倾斜变形等

情况ꎮ 同样ꎬ可以利用全站仪、激光雷达、倾斜摄影

等测量技术手段ꎬ测量铁塔主材边缘、交叉斜材交

点、横隔面材、横担主材等位置ꎬ对铁塔的整体变形

情况进行测量评估ꎮ
２.３　 滑坡影响实例分析

２０２０ 年 １０ 月ꎬ四川省阿坝州局部地区发生强

降雨ꎮ 受暴雨影响ꎬ某 ２２０ ｋＶ 输电线路工程 Ｎ５６ 号

塔附近发生滑坡ꎬ滑坡体距离 ＢＣ 腿基础边缘 １０ ｍ
左右ꎬ现场滑坡裂缝发育ꎬ基础有明显位移现象ꎬ铁
塔杆件有损坏但未倒塔ꎮ 对铁塔和基础进行测量和

整理ꎬ测量数据结果见表 １、表 ２ꎮ 同时ꎬ将基础和铁

塔上的位置测点进行水平面投影ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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表 １　 基础高差测量数据

腿别
设计高差 /

ｍ
实测高差 /

ｍ
实测值与

设计值差 / ｍｍ

Ａ－Ｂ ６.０ ５.９６８ －３２

Ａ－Ｃ ６.０ ５.９７１ －２９

Ａ－Ｄ ２.０ １.９６９ －３１

Ｂ－Ｃ ０.０ ０.００３ ３

Ｂ－Ｄ －４.０ －３.９９９ １

Ｃ－Ｄ －４.０ －４.００２ －２

表 ２　 基础根开测量数据

腿别
设计值 /

ｍｍ
偏心值 /

ｍｍ
实测值 /

ｍｍ

实测值－
(设计值＋
偏心值) /

ｍｍ

比例 /
％

ＡＢ ９ ５３６.０ ２１２ ９ ６７０.８ －７７.２ －０.７９

ＢＣ １０ １９６.０ ２１２ １０ ５６２.５ １５４.５ １.４８

ＣＤ ９ ７５６.０ ２１２ １０ ２５３.３ ２８５.３ ２.８６

ＤＡ ９ ０９６.０ ２１２ ９ ３０８.８ ０.８ ０.０１

ＡＣ １３ ４８６.０ ３００ １４ ０５７.５ ２７１.５ １.９７

ＢＤ １３ ７９７.１ ３００ １４ ０４８.１ －４９.０ －０.３５

图 ７　 测量数据平面投影

　 　 ＧＢ ５０２３３—２０１４ 规定:基础高差允许值不超过

５ ｍｍꎻ基础根开偏差允许值不超过±２‰ꎮ 由表 １ 和

表 ２ 可知ꎬ各腿之间高差值和根开值均超过了规范

要求ꎮ 同时ꎬ由图 ７ 可知ꎬ铁塔主材的测量点并不在

基础中心连线上ꎬ明显朝 ＣＤ 腿侧偏移ꎮ 由此可以

判断ꎬ基础发生了不均匀沉降且基础之间存在相对

水平位移ꎬ同时铁塔也发生了整体弯曲的现象ꎮ
２.４　 位移对铁塔受力影响

根据实测的基础不均匀沉降值和水平位移值对

铁塔进行校核ꎬ验算铁塔在正常运行工况下基础发

生位移后的受力情况ꎬ并对铁塔受力进行评估ꎬ判断

采取何种措施来治理滑坡灾害ꎮ 例如某 ２２０ ｋＶ 单

回路塔ꎬ基础未发生位移以及一个基础发生水平和

竖向位移 １０ ｍｍ 的铁塔验算结果如图 ８ 所示ꎮ 可

以看到ꎬ基础发生位移后ꎬ铁塔杆件出现应力超限情

况ꎮ 这种情况下ꎬ建议更换应力超限杆件或者做改

线方案ꎮ

图 ８　 位移对铁塔受力影响

３　 滑坡灾害预防

对于输电线路工程ꎬ一般采取跨越、避让措施

等来避开滑坡等不良地质作用ꎮ 输电线路设计

时ꎬ可以采取相应的措施来预防滑坡灾害对输电

线路的影响[９] ꎮ
１)采用原状土基础ꎮ 原状土基础可以充分利

用原状土高承载力的特点ꎬ减少基础尺寸ꎬ同时可以

减小基坑开挖对边坡地质条件的破坏ꎬ减小对原来

稳定地基的扰动ꎬ降低塔基滑坡的风险ꎮ
２)铁塔高低腿与不同露出地面高度基础结合ꎮ

由于地形原因ꎬ塔位上边坡开挖易形成高边坡ꎬ如果

处理不当则造成人工切坡诱发型滑坡ꎬ影响塔基安

全ꎮ 铁塔高低腿与不同露出地面高度基础设计就是

根据塔基断面调节塔腿ꎬ适应实际地形坡度ꎬ再配合

不同基础露出高度作为塔腿长度的补充ꎬ有效解决

可能出现的降基面问题ꎬ使塔位基本做到 “零基

面”ꎬ避免形成高边坡情况ꎮ
３)正确处理施工弃土ꎮ 施工弃土一般有塔基

内摊平堆放、修筑弃土堡坎堆放和弃土外运综合利

用等 ３ 种处理方式ꎮ 对于需要外运或者修筑弃土堡

坎的塔位ꎬ施工时往往为了便捷ꎬ施工人员直接将施

工弃土向塔位下边坡倾倒ꎬ诱发滑坡ꎮ 因此ꎬ对于塔

基场地狭窄且地形坡度较陡的塔位ꎬ施工弃土必须

外运ꎬ严禁在塔位附近随意堆放ꎮ
４)保证塔基排水通畅ꎮ 塔基内排水不畅极易

造成坡体力学性质改变ꎬ导致塔基发生滑坡ꎮ “治
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坡先治水”ꎬ塔位应利于表面散水外流ꎬ保证塔基排

水畅通ꎮ 对于汇水面较大的塔位ꎬ应在塔位上方修

建截排水沟ꎬ将上方汇水引向塔位较远的的下坡侧ꎮ
５)水土保持措施ꎮ 对于易形成高陡边坡的塔

位ꎬ可以考虑修筑堡坎和护坡来保持塔基土体的稳

定性ꎬ也可以考虑植被护坡、播撒草籽等其余水土保

持措施ꎮ

４　 滑坡灾害治理

对于已建输电线路工程ꎬ滑坡发生后ꎬ需要对

滑坡灾害造成铁塔和基础的影响进行评估ꎬ并采

取合理的治理措施ꎬ包括临时措施、滑坡治理、线
路改迁等ꎮ
４.１　 临时措施

滑坡发生后ꎬ在滑坡治理之前ꎬ为了避免滑坡持

续发展造成倒塔等严重事故ꎬ需要对滑坡体和铁塔

基础采用一定的临时措施:１)加强巡视和观测ꎬ监
测滑坡体是否扩张加剧、铁塔变形发展等情况ꎬ必要

时可以加装监测基础位移、铁塔倾斜变形的在线监

测装置ꎻ２)在铁塔上增加临时拉线措施ꎬ减轻铁塔

变形加剧情况ꎻ３)有条件时可以考虑将塔腿或者基

础顶部绑定ꎬ减轻基础侧移和铁塔根开变化的不利

影响ꎻ４)塔基周围做好防水、排水等措施ꎬ避免过多

雨水浸泡塔基周围土体使其达到饱和状态ꎬ引发进

一步滑坡发生ꎮ
４.２　 滑坡治理措施

目前ꎬ输电线路滑坡治理主要为“截排水＋支护

措施”的治理方案ꎬ主要支护方案有抗滑桩、桩板挡

墙[１０]、锚杆(索)格构梁[１１]、重力式挡墙、微型桩[１２]

等ꎮ 需要根据滑坡性质、地质地形条件、交通运输条

件ꎬ选择经济合理且安全可靠的治理方案ꎮ 在支护

的同时要考虑植被恢复、塔基地面硬化等水土保持

措施ꎮ
１)抗滑桩和桩板挡墙ꎮ 抗滑桩是将桩(钢筋混

凝土桩、钢管桩)插入滑坡滑面以下的稳固地层内ꎬ
利用稳定地层岩土的锚固作用以平衡滑坡推力ꎬ从
而稳定滑坡的一种结构物ꎮ 抗滑桩的抗滑能力强ꎬ
支挡效果好ꎬ施工安全ꎮ 若滑动土体较厚ꎬ地形较为

陡峭ꎬ也可以考虑“抗滑桩＋混凝土挡板”的方案(即
桩板挡墙)来治理滑坡ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 抗滑桩和桩

板挡墙方案相比于其他治理方案ꎬ更适用于滑坡土

体较厚、土质松散地区ꎮ 但是抗滑桩开挖施工对坡

体扰动相对较大ꎬ特别是地形陡峻滑坡区ꎬ施工可能

会进一步加剧边坡的不稳定性ꎮ

图 ９　 抗滑桩和桩板挡墙方案

２)锚杆(索)格构梁ꎮ 锚杆(索)格构梁技术是

一种较新的边坡支护技术ꎮ 格构的主要作用是将坡

体的下滑力传递给格构结点处的锚杆(索)ꎬ然后通

过锚杆(索)传递给稳定岩层ꎬ从而使边坡体处于稳

定状态ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 锚杆(索)格构梁对坡体的

扰动少ꎬ采用机械化施工ꎬ安全风险小ꎬ能够保证边

坡强度及稳定性ꎬ且布置灵活形式多样ꎮ 锚杆(索)
格构梁适用于滑坡面下有稳定基岩的情况ꎬ对于已

经形成滑坡的松散土体作用较小ꎮ 这是因为松散土

体在雨水冲刷作用下极易流走ꎬ锚杆(索)的锚固力

下降ꎬ从而使格构梁失去支撑而丧失其支护作用ꎮ
同时由于锚杆(索)钻孔需要大型钻孔设备ꎬ在交通

条件不便利的地区ꎬ锚杆(索)格构梁的使用会受到

限制ꎮ

图 １０　 锚杆(索)格构梁方案

３)重力式挡墙ꎮ 重力式挡墙是靠墙身自身的

重力来抵抗土体中的侧压力的一类挡土墙ꎬ其截

面形式普遍采用梯形ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 为了增强挡

墙效果ꎬ也可以考虑在挡墙底部增设锚杆、微型钢

管等措施ꎬ进一步提高边坡稳定性ꎮ 重力式挡墙

的突出优点就是施工方便ꎬ具有良好的经济效果ꎮ
重力式挡墙适用于场地地形相对平缓且挡墙基底

地层或岩层稳定性能较好的地区ꎮ 当地形陡峭或
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者挡墙底部为软弱地基ꎬ挡墙的承载力会受到限

制ꎬ挡墙不再适用ꎮ

图 １１　 重力式挡墙方案

４)微型桩ꎮ 微型桩(微型混凝土桩或微型钢管

桩)直径通常小于 ４００ ｍｍꎬ是一种新型的抗滑桩加

固技术ꎬ属于抗滑桩范畴ꎬ具有“小径高强”的特点ꎬ
其布置灵活ꎬ施工时间短ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 相比于抗

滑桩ꎬ微型桩具有对土体扰动小、可机械施工的优

势ꎬ同时可以采取压力注浆工艺改善桩周土体性能ꎮ
目前微型桩已广泛用于滑坡治理等工程ꎮ 微型桩可

以单独使用ꎬ也可同其他支护结构配合使用ꎬ如“微
型桩＋喷锚支护”“微型桩＋锚索支护”等ꎮ

图 １２　 微型桩方案

５　 结　 论

上面针对输电线路滑坡灾害ꎬ从实际工程经

验出发ꎬ开展了滑坡灾害预防和治理研究ꎬ得出以

下结论:
１)输电线路滑坡可分为自然诱发型、坡体堆载

诱发型和人工切坡诱发型滑坡ꎻ
２)输电线路滑坡会导致基础发生不均匀沉降

或倾斜ꎬ改变铁塔结构的受力情况ꎬ引起铁塔杆件变

形、破坏ꎬ因此需要从多方面对滑坡灾害进行分析ꎻ
３)输电线路设计时ꎬ应考虑采用原状土基础、

铁塔高低腿与不同露出地面高度基础结合、保证

塔基排水通畅和其余水保措施等方法ꎬ来预防滑

坡灾害ꎻ

４)工程中可以采用抗滑桩和桩板挡墙、锚杆

(索)格构梁、重力式挡墙、微型桩等方法治理滑坡ꎮ
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１０ ｋＶ 线路防雷用反冲多间隙结构灭弧装置
理论与试验研究

唐佳雄

(国网四川省电力公司广安供电公司ꎬ四川 广安　 ６３８０００)

摘　 要:针对配电网线路易受雷击引起绝缘子闪络造成线路停电的难题ꎬ文中研究了一种基于“疏导－灭弧式”思想的

反冲多间隙结构灭弧装置ꎮ 该装置利用绝缘配合先于绝缘子击穿闪络泄放雷电流入地ꎬ同时利用其反冲结构和多断

口结构迅速熄灭电弧ꎮ 首先ꎬ对装置的结构和灭弧原理进行了介绍ꎻ然后ꎬ对反冲结构和多断口结构的灭弧过程用数

学模型进行了描述ꎻ接着ꎬ探讨了影响电弧熄灭的主要因素ꎬ得出提高气流速度是提高灭弧效率和缩短灭弧时间的有

效方式ꎻ最后ꎬ通过工频大电流灭弧试验论证了该装置具有良好的灭弧效果ꎬ能够在 ４ ｍｓ 内将幅值为 ２ ｋＡ 的电弧熄

灭ꎬ并且该装置在 ４ 片绝缘伞裙下也能控制电弧进入其内部ꎮ
关键词:配电网ꎻ闪络ꎻ绝缘配合ꎻ电弧ꎻ气流速度
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０　 引　 言

近年来随着电网规模的不断扩大ꎬ配电网线路

长度和走廊宽度不断增加ꎬ高杆塔、大档距、交叉跨

越、同塔多回、导线换相等情况出现得越来越多ꎬ雷

基金项目:国家自然科学基金项目(５１４６７００２)

击线路造成的事故也逐渐增多[１]ꎮ 当雷电流超过

线路耐雷水平时易发生绝缘闪络ꎬ接续产生的工频

续流会灼烧绝缘子和线路ꎬ引起绝缘子破裂和线路

断线等事故[２]ꎮ 因此ꎬ提高配电网线路防雷水平对

于电力系统安全运行具有十分重要的意义ꎮ
目前针对配电网线路防雷ꎬ主要有架设避雷线、

降低杆塔接地电阻、架设耦合地线、采用不平衡绝缘

和安装避雷器等阻塞型措施[３－４]ꎮ 这些防雷措施能

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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够在一定程度上提高线路防雷性能和减少雷击跳闸

率ꎮ 但由于地理环境和防雷手段自身运用受限ꎬ配电

网线路遭受雷击事故仍不断发生ꎮ 并联间隙是配电

网线路疏导型防雷措施的有力补充ꎬ但其在多次动作

后电极会严重烧蚀ꎬ使绝缘配合劣化[５]ꎮ 同时自动重

合闸频繁动作会对变压器、断路器等电气设备造成严

重的过电压冲击ꎬ使系统绝缘耐电寿命缩短[６]ꎮ
近些年来国内外学者相继研发出能够快速熄灭

电弧的装置ꎮ 文献[７－８]介绍了一种多断点结构灭

弧装置ꎬ该装置利用断点结构将电弧多点截断ꎬ并利

用电弧自身高温膨胀灭弧室内的气体产生气流将其

喷出灭弧室ꎻ但该装置适用于熄灭较小雷击电弧ꎬ对
较大雷击电弧仍束手无策ꎮ 文献[９]研究了一种多

间隙结构灭弧装置ꎬ该装置能在电流过零时将工频

续流切断进而熄灭电弧ꎻ但该装置针对高电压等级

线路需串联较多的间隙结构ꎬ会在较大程度上削

弱线路的耐雷性能ꎬ导致线路跳闸率不降反升ꎮ 文

献[１０]介绍了一种多段微孔结构的防雷装置ꎬ该装

置通过雷电击穿多球隙之间的电极ꎬ然后利用电弧

加热灭弧室内的空气受热膨胀产生气流ꎬ在气流的

带动下将电弧喷出ꎻ但该文献只做了相关的灭弧结

构仿真分析ꎬ未见相关试验报道ꎮ 文献[１１]研制了

一种多腔室防雷装置ꎬ该装置利用电弧自身高温烘

烤装置内的有机材料以产生气流熄灭电弧ꎻ但该装

置受制于多次动作后材料会消耗过快而导致后续产

气能力弱难以熄灭电弧的情况ꎮ
针对上述配电网防雷措施在实际运用上均有一

定的缺陷性ꎬ下面基于“疏导－灭弧式”思想提出了

一种反冲多间隙结构灭弧装置ꎬ能够有效解决配电

网线路雷击防护漏洞ꎬ为配电网线路防雷提供一种

崭新的思路ꎮ 该装置的核心思想是:允许线路遭受

雷击ꎬ同时疏导巨大雷电冲击电流沿电弧闪络通道

入地ꎬ并利用导弧电极吸引电弧进入装置内部ꎬ利用

反冲结构产生反冲力将电弧从入口处喷出ꎬ阻断后

续电弧进入管内ꎻ进入装置后的电弧被多点截断形

成小电弧ꎬ管内空气受热膨胀产生纵吹气流将各处

电弧全部喷出ꎬ从而保护线路和绝缘子免遭雷击ꎮ

１　 反冲多间隙结构灭弧装置及原理

１.１　 反冲多间隙结构灭弧装置的结构

图 １ 是反冲多间隙结构灭弧装置平面剖面图ꎬ

该装置由反冲管、反射壁、压缩管、导弧电极、喷弧

口、接地电极组成ꎮ 反冲管和反射壁是耐高温绝缘

材料制成ꎬ反冲管直径为 １２ ｍｍꎬ长度为 ６０ ｍｍꎬ反
射壁具有反射电弧的作用ꎮ 压缩管直径为 ８ ｍｍꎬ长
度为 ４０ ｍｍꎬ由耐高温陶瓷制成ꎮ 反冲管内的导弧

电极长度为 ２ ｍｍꎬ其余导弧电极直径为 ４ ｍｍꎬ由导

电性能较好的复合铜制材料制成ꎻ导弧电极具有诱

导电弧进入反冲管内和通过库仑力作用约束工频电

弧沿压缩管特定路径运动的作用ꎮ 装置共有 ５ 片绝

缘伞裙ꎬ每层伞裙间有两处喷弧口ꎬ喷弧口是压缩气

流将电弧喷射出外界的出口ꎮ 接地电极作用是泄放

雷电冲击电流入地ꎮ

图 １　 反冲多间隙结构灭弧装置平面剖面图

图 ２ 是反冲多间隙结构灭弧装置安装图ꎮ 该装

置与柱式绝缘子并联安装ꎬ用螺栓上下将其固定ꎬ装
置接地端与线路绝缘子低压端相连ꎮ 装置通过控制

绝缘伞裙直径尺寸来增加电弧爬电距离ꎬ防止电弧

沿面闪络ꎮ 为保证雷电击中线路时ꎬ装置先于绝缘

子击穿从而有效保护线路及绝缘子ꎬ装置的击穿电

压必须低于绝缘子的击穿电压ꎮ 因此ꎬ装置高压端

与绝缘导线之间应保持一定的雷电冲击放电间隙ꎬ
从而将雷电放电路径限制在装置内部ꎮ
１.２　 反冲多间隙结构灭弧装置的灭弧原理

当线路正常运行时ꎬ装置承受的是正常工作

电压ꎬ因而装置相当于绝缘体ꎮ 而当雷电击中线

路或杆塔时ꎬ雷电以波的形式沿杆塔两边传导ꎬ抵
达装置后迅速击穿放电间隙形成电弧ꎮ 装置灭弧

可划分两个过程:１)反冲灭弧过程ꎻ２)压缩气流灭

弧过程ꎮ 这两个过程是同步发生、同步作用于电

弧的ꎮ
当电弧被诱导至反冲管后ꎬ灭弧过程如下:１)一部
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图 ２　 反冲多间隙结构灭弧装置安装

分电弧因受到壁面的反射ꎬ立即产生与入口电弧运

动方向成 １８０°的高温高密反射电弧ꎬ反射电弧迅速

向反冲管外运动阻断后续电弧进入管内ꎬ打破后续

灌注电弧的连续性ꎬ同时裹挟后续电弧一同喷出反

冲管外ꎮ 反射电弧能量与入口电弧能量成正比关

系ꎬ入口电弧能量越大ꎬ产生的反射电弧能量越大ꎬ
越有效阻断后续电弧的灌入ꎮ ２)与此同时另一部

分电弧在导弧电极库仑力约束下进入装置主体ꎬ装
置主体由一系列灭弧腔室按照特殊的空间排列方式

构成ꎬ电弧沿装置内部特殊的空间结构运动ꎬ在各处

断口被物理性强制多点折断成多条小电弧ꎮ 小电弧

在灭弧腔室内被极度挤压形成压缩态ꎬ电弧所受的

径向压力转化为轴向压力ꎮ 同时高温电弧加热腔室

内的气体产生压缩气流ꎬ相邻管道之间的电弧由于

气流对冲和急速弯折使电弧的突变拐点变为能量脆

弱点ꎬ直接受到纵吹气流的作用ꎬ被强制沿喷弧口喷

射出外部空间ꎬ电弧与外部冷空气完成复合、置换成

为绝缘介质ꎬ进而电弧熄灭ꎮ

２　 冲击波和气流耦合电弧数学模型

由第 １.２ 节可知ꎬ电弧进入装置后将同步经历

两个灭弧过程ꎬ而这两个灭弧过程的灭弧原理又是

完全不同的ꎮ 针对上述两过程分别建立不同的数学

模型ꎬ以用于描述两者不同的物理变化过程ꎮ
２.１　 反冲电弧冲击波模型

电弧放电会引起高温电弧通道内存在温度和

密度剧烈变化的等离子体ꎬ随着电弧通道内热量的

释放ꎬ电弧通道以超音速向外膨胀挤压着电弧通道

周围的气体产生冲击波[１２－１４]ꎮ 因此利用冲击波理

论来描述反冲灭弧过程ꎬ将电弧通道能量视为爆炸

源ꎬ在电弧压缩空气过程中形成冲击波ꎮ 工频电弧

被电极诱导进入反冲管内ꎬ即视为有一冲击波以 Ｄ１

的速度垂直向装置反射壁面入射ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎮ
冲击波波阵面前后参数的关系为:

Ｄ１ － ｕ０ ＝ ｖ０
ｐ１ － ｐ０

ｖ０ － ｖ１
(１)

ｕ１ － ｕ０ ＝ － ｐ１ － ｐ０)(ｖ０ － ｖ１) (２)
ρ０

ρ１

＝
ｖ１
ｖ０

＝
(ｋ － １)ｐ１ ＋ (ｋ ＋ １)ｖ０
(ｋ ＋ １)ｐ０ ＋ (ｋ － １)ｐ０

(３)

式中:Ｄ１ 为入射波波速ꎻｐ０、ρ０、ｖ０、ｕ０ 分别为冲击波

入射时的初始压力、密度、比容、质点运动速度ꎻｐ１、
ρ１、ｖ１、ｕ１ 分别为冲击波波阵面后的压力、密度、比
容、质点运动速度ꎻｋ 为绝热指数ꎮ

冲击波垂直入射到反冲装置的壁面后ꎬ由于

壁面为刚性结构表面不会发生变形ꎬ冲击波会发

生正反射ꎬ则波阵面后的气体流速 ｕ１ 成为 ０ꎬ壁面

处的气体压力和密度也发生急剧变化ꎮ 而此刻ꎬ
流速为 ｕ１ 的气体介质动能转化为静压势能ꎬ受到

二次压缩的气体反过来作用于已被入射波压缩过

的气体ꎬ即形成反射波远离壁面向反冲管外传播ꎬ
如图 ３(ｂ)所示ꎮ

图 ３　 冲击波在壁面上的反射

由于反射波是已受入射波压缩过的气体介质传

播的ꎬ则反射波传播后的参数可表示为:

Ｄ２ － ｕ１ ＝ － ｖ１
ｐ２ － ｐ１

ｖ１ － ｖ２
(４)

ｕ２ － ｕ１ ＝ － (ｐ２ － ｐ１)(ｖ１ － ｖ２) (５)
ρ１

ρ２

＝
ｖ２
ｖ１

＝
(ｋ － １)ｐ２ ＋ (ｋ ＋ １)ｐ１

(ｋ － １)ｐ２ ＋ (ｋ － １)ｐ１
(６)

式中:Ｄ２ 为反射波波速ꎻｐ２、ρ２、ｖ２、ｕ２ 分别为反射波

的压力、密度、比容、质点运动速度ꎮ
假设 ｕ０ ＝ ０ꎬ并且由壁面条件知 ｕ２ ＝ ０ꎬ即联合

式(２)和式(４)可得

(ｐ１ － ｐ０)(ｖ０ － ｖ１) ＝ (ｐ２ － ｐ１)(ｖ１ － ｖ２)

(７)
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将式(７)两边平方整理后得

(ｐ１ － ｐ０)
ρ０

１ －
ρ０

ρ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

(ｐ２ － ｐ１)
ρ１

１ －
ρ１

ρ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

将式(３)和式(６)代入式(８)中ꎬ可得

ｐ２

ｐ１

＝
(３ｋ － １)ｐ１ － (ｋ － １)ｐ０

(ｋ － １)ｐ１ － (ｋ ＋ １)ｐ０
(９)

式(９)即反射波波阵面压力和反射波波阵面压

力的关系式ꎮ
当入射波压力很大时ꎬ由于 ｐ１≫ｐ０ꎬ故 ｐ０ 忽略

不计ꎬ将式(９)简化为

ｐ２

ｐ１

＝ ３ｋ － １
ｋ － １

(１０)

对于电弧压缩的气体 ｋ 可取 １.４ꎬ即得 ｐ２ ＝ ８ｐ１ꎬ
这表明入射波在壁面反射后ꎬ反射波波阵面的压力

是入射波波阵面压力的 ８ 倍ꎮ
将式(８)代入式(６)中ꎬ整理可得

ρ２

ρ１

＝
ｖ１
ｖ２

＝
ｋｐ１

(ｋ － １)ｐ１ ＋ ｐ０
(１１)

对于冲击波压力较大的情况下ꎬｐ０ 可以忽略ꎬ
则有

ρ２

ρ１

＝
ｖ１
ｖ２

＝ ｋ
ｋ － １

(１２)

当 ｋ 取 １.４ 时ꎬ即得 ρ２ ＝ ３.５ρ１ꎬ这表明入射波经

壁面反射后ꎬ反射冲击波阵面后介质密度能达到入

射冲击波阵面后介质密度的 ３.５ 倍ꎮ 特别对于很强

的冲击波ꎬ理想气体介质压缩程度至少为 ６ 倍[１５]ꎬ
由此 ρ２ ＝ ２１ρ０ꎬ表明电弧经壁面反射后ꎬ反射电弧密

度能达到入口电弧初始密度的 ２１ 倍ꎮ
根据上述分析可知ꎬ刚进入反冲装置的电弧在

受到壁面的反射后ꎬ产生压力、密度分别为入射时的

８ 倍、２１ 倍ꎮ 如此高压力高密度的反射电弧ꎬ对后续

灌入管内的电弧造成巨大的破坏作用ꎬ阻断后续电

弧的进入ꎻ同时强大反射电弧能够裹挟后续电弧共

同喷出反冲管外ꎬ实现反冲管外灭弧ꎮ
２.２　 压缩气流耦合电弧数学模型

电弧进入装置内ꎬ部分电弧会受到壁面反射

回到装置外ꎬ另一部分电弧会进入装置内部ꎮ 进

入装置内部电弧会被多断口结构截断成若干小电

弧ꎬ多条小电弧迅速加热腔室内部空气ꎬ气体受热

膨胀气压增大ꎬ与外界形成气压差ꎬ高温气体带动

电弧弧柱沿喷口向外喷出ꎮ 在此采用磁流体动力

学(ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃꎬＭＨＤ)模型描述压缩气流

耦合电弧过程ꎮ
１)质量守恒方程

∂ρ
∂ｔ

＋ Δ􀅰(ρ􀅰ｕ) ＝ ０ (１３)

式中:ρ 为电弧密度ꎻｕ 为压缩气流速度矢量ꎮ
２)动量守恒方程

　 　 ρ ∂ｕ
∂ｔ

＋ ｕ􀅰 Δｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 Δ􀅰 － ｐＩ ＋ μ Δμ ＋ ( Δｕ) Ｔ( ) ] － ２
３
μ( Δｕ) Ｉé

ë
êê

ù

û
úú

(１４)
式中:ｐ 为气体压强ꎻ Ｉ 为二阶单位张量ꎻμ 为粘性

系数ꎮ
３)能量守恒方程

　 　 ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ

＋ ρＣｐｕ􀅰

ΔＴ － Δ􀅰(ｋ ΔＴ) ＝

　 　 ∂
∂ｔ

５ｋＢＴ
２ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ( ΔＴ􀅰Ｊ) ＋ Ｅ􀅰Ｊ ＋ Ｑｒａｄ (１５)

式中:Ｃｐ 为恒压热容ꎻλ 为导热系数ꎻｋＢ 为玻尔兹曼

常数ꎻｑ 为电弧电荷ꎻＪ 为电弧电流密度ꎻＥ 为电弧场

强ꎻＱｒａｄ为辐射散热量ꎻＴ 为温度ꎮ
４)气体状态方程

ｐ ＝ ρＲＴ (１６)
式中ꎬＲ 为气体常数ꎮ

５)电流守恒方程

Δ􀅰( － δ Δφ) ＝ ０

Ｊ ＝ － Δφσ － σ ∂Ａ
∂ｔ

＋ σｕ × Ｂ ＋ ∂Ｄ
∂ｔ

Δ× Ｂ ＝ Ｊμ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１７)

式中:σ 为电弧电导率ꎻφ 为电弧电势ꎻ Ａ 为磁矢

位ꎻＤ 为电场感应强度矢量ꎻμ０ 为真空磁导率ꎻ ｔ 为
时间ꎮ

式(１３)至式(１７)表示压缩气流耦合电弧过程

各种物理场的平衡关系ꎮ

３　 影响交流电弧的熄灭因素

根据第 ２.１ 节分析可知ꎬ反冲灭弧过程仅与电

弧能量存在正比关系ꎬ而腔室气流灭弧过程不仅与

电弧能量有关ꎬ还与断口数量、腔室空间排列方式、
相邻腔室间形成的角度有关ꎮ 下面进一步探讨灭弧

腔室内影响电弧熄灭时间和灭弧效率的主导因素ꎬ
对于进一步改进和提高装置的灭弧效率和缩短灭弧
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时间具有指导性意义ꎮ
首先建立稳定燃烧的电弧功率方程式ꎮ

ｐｋ ＝ ρｃｐｖ

ΔＴ (１８)
式中:ｃｐ 为热容系数ꎻｖ 为电弧运动速度ꎮ

电弧运动过程中在受到自身重力影响作用下ꎬ
电弧自身会产生对流现象ꎮ 假如周围气流没有对电

弧产生干扰ꎬ结合流体力学ꎬ有

ρ ｄｖ
ｄｔ

＝ － Δｐ ＋ ρｇ ＝ ０ (１９)

式中: Δｐ 为弧柱压力梯度ꎻｇ 为重力加速度ꎮ
将式(１９)移项ꎬ得

Δｐ ＝ ρｇ (２０)
由于电弧弧柱内的气体在电弧高温作用下ꎬ气

体会温度急剧上升ꎬ同时密度会不断减小为 ρ′ꎬ即

ρ ｄｖ
ｄｔ

＝ － ρｇ ＋ ρ′ｇ ＝ ｇ(ρ′ － ρ) < ０ (２１)

所以根据式(２１)可知:电弧运动方向与重力

方向相同ꎬ是因为装置内部的电极诱导电弧进入

装置内部ꎬ电弧向下运动ꎬ所以电弧合力为竖直向

下的ꎮ
腔室内冷空气受电弧加热膨胀形成纵向气流ꎬ

因此对电弧实行纵吹ꎮ 则电弧受纵向气流的情况下

散热功率为

ρ′ｋ ＝
π
４
ｖ′ｄ２∫Ｔｃ

Ｔ０
ｃｄＴ (２２)

式中:ｄ 为电弧直径ꎻｖ′为气流运动速度ꎻＴ ｃ 为电

弧平均温度ꎻＴ０ 为电弧初始温度ꎻ ｃ 为电弧热容

系数ꎮ

ｃ ＝
ｋ１

Ｔ
＝ ０.４１

Ｔ
(２３)

将式(２３)代入式(２２)中ꎬ可得:

∫Ｔｃ
Ｔ ０
ｃｄＴ ＝ ∫Ｔｃ

Ｔ０

ｋ１

Ｔ
ｄＴ ＝ ｋ１ ｌｎ

Ｔｃ

Ｔ０
(２４)

ｐ′ｋ ＝
π
４
ｖｄ２ × ０.４１ × ｌｎ

Ｔｃ

Ｔ０

＝ ０.３２２ｄ２ｖｌｎ
Ｔｃ

Ｔ０

(２５)
分析式(２５)可知:气流速度与电弧对流散热成

正比ꎬ与电弧温度、直径呈反比ꎮ 即提高气流速度ꎬ
能加速电弧熄灭ꎬ提高灭弧效率和缩短灭弧时间ꎮ
而提高腔室内气流速度可以通过改变反冲管直径、
灭弧腔室数量和直径、装置内部拐点角度、灭弧腔室

空间排列等方式实现ꎮ

４　 工频电流灭弧试验

４.１　 试验方案

为了研究反冲多间隙结构灭弧装置的熄弧效果

以及观察在 ４ 片绝缘伞裙下装置能否将电弧运动路

径控制在其内部ꎬ搭建了工频电流试验回路ꎬ如图 ４
所示ꎮ 工频电流灭弧试验是模拟雷击闪络后装置熄

灭工频电流的试验ꎬ用于检验装置灭弧性能和耐受

电弧灼烧能力[１６]ꎮ 图 ４ 中:Ｇ 为工频电源ꎻＴＴ 为试

验变压器ꎻＳＳ 为可控硅ꎻＲｐ 为试验回路保护电阻ꎻ
ＳＧ 为放电球隙ꎻＬ 为电感ꎻＣ 为电容ꎻＲ 为电阻ꎻＴＯ
为试品ꎻＣＴ 为电流互感器ꎻＤＳＯ 为数字测波仪ꎮ

图 ４　 试验回路

试验主要步骤:１)搭建试验回路ꎬ取下装置上

的一片伞裙ꎬ依次将 ４ 片伞裙移动至每层上下处喷

口中间ꎬ然后将装置接入试验回路ꎮ 并调整试验回

路参数和整定继电保护时间ꎬ使试验电源输出满足

试验条件要求ꎮ 同时将高速摄像机调整好角度并固

定ꎮ ２)启动电源ꎬ逐渐升高电压ꎬ向装置施加幅值

为 ２ ｋＡ 的工频电流ꎬ不断减小放电球隙间距直至放

电ꎻ３)当间隙击穿形成工频电弧ꎬ装置迅速熄灭电

弧时ꎬ用高速摄像机记录下电弧从反冲管和灭弧腔

室内喷出直至完全熄灭的过程ꎮ
４.２　 试验结果及分析

图 ５ 为所测得的工频电流波形图ꎮ 从图中可以

看出ꎬ反冲多间隙结构灭弧装置仅在 ４ ｍｓ 内将幅值

为 ２ ｋＡ 的工频电流完全熄灭ꎬ并且经检测电弧并未

发生重燃ꎮ
图 ６ 为高速摄像机所记录下的装置熄灭电弧全

过程ꎮ 从图 ６(ａ)中看出放电间隙被击穿后ꎬ电弧并

未沿绝缘伞裙闪络ꎬ而是被导弧电极诱导进入反冲

管内ꎬ说明在 ４ 片绝缘伞裙下电弧也能够沿放电路

径进入装置内部ꎮ 同时首次进入反冲管内的电弧经
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图 ５　 工频电流波形

图 ６　 装置熄灭电弧过程

壁面反射后形成高速、高密、高压的反射电弧ꎬ但是

此时初始反射电弧能量并不强ꎬ对后续电弧阻断效

果不明显(需后续电弧不断经壁面反射后ꎬ积累足

够强的反射能量才能有效阻止源源不断的电弧注

入)ꎬ只携带少量电弧喷出反冲管外ꎮ 同时在压缩

强气流纵吹作用下ꎬ大量电弧从第一片伞裙上方的两

个喷口处喷出ꎬ电弧能量被大幅度削弱ꎮ 从图 ６(ｂ)
中看出ꎬ随着反冲管内的反射电弧有效阻断后续电

弧并携带大量电弧喷出后ꎬ反冲管内的电弧已经完

全湮灭ꎮ 而由于没有后续电弧能量的持续注入ꎬ灭
弧腔室内的电弧电流也逐渐减小ꎬ电弧亮度逐渐减

弱ꎬ并且大量电弧被气流逐渐喷射出腔室外ꎮ 从图

６(ｃ)中看出ꎬ在腔室气流持续作用于电弧下ꎬ腔室

内只剩下残余带电粒子ꎬ已经不能维持电弧的正常

燃烧ꎮ 从图 ６(ｄ)中可以看出ꎬ电弧能量完全衰减完

毕ꎬ电弧未出现重燃迹象ꎮ 所记录的灭弧全过程

验证了反冲多间隙结构灭弧装置具有优良的灭弧

效果ꎮ

５　 结　 论

上面主要对反冲多间隙结构装置进行了理论模

型研究和试验验证ꎬ得出以下结论:
１)入射电弧经壁面反射后ꎬ反射电弧能达到入

射电弧压力的 ８ 倍、密度的 ２１ 倍ꎬ高压高密反射会

对后续电弧造成剧烈的破坏ꎻ同时腔室内气流受电

弧高温急剧膨胀产生纵吹气流加速电弧熄灭ꎮ
２)气流速度是电弧熄灭快慢的主导因素ꎬ提高

气流速度可对装置内部结构进行升级改造实现ꎮ
３)通过工频大电流灭弧试验验证了反冲多间

隙结构装置灭弧性能优异ꎬ能在 ４ ｍｓ 内熄灭 ２ ｋＡ
的电弧ꎬ并且在 ４ 片伞裙下也能控制电弧进入装置

内部ꎮ
反冲多间隙结构装置已经在云南部分地区推广

应用ꎬ并取得了良好的运行效果ꎮ 但该装置目前只

限制应用于 １０ ｋＶ 和 ３５ ｋＶ 线路ꎬ后期将进一步开

展该装置应用于更高电压等级线路的理论研究ꎮ
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极端自然环境下配电网快速复电弹性研究

樊国旗１ꎬ汪　 科２ꎬ李　 剑３ꎬ周金辉２ꎬ林　 振１ꎬ李　 鹏２

(１. 国网金华供电公司ꎬ浙江 金华　 ３２１００１ꎻ２. 国网浙江省电力公司电力科学研究院ꎬ浙江 杭州　 ３１００１４ꎻ
３. 国网台州供电公司ꎬ浙江 台州　 ３１８０００)

摘　 要:极端自然环境对电网有着极大的威胁ꎮ 配电网作为电网中相对薄弱部分ꎬ更易受到自然环境的影响ꎬ而配电

网和用户直接相关ꎬ因此急需提升配电网快速复电弹性ꎮ 文中基于极端自然环境提出了一种“灾前－灾中－灾后”三阶

段弹性提升策略ꎮ 首先ꎬ从薄弱地点硬件能力方面提升灾前预先准备能力ꎻ随后ꎬ从事故预案方面提升灾中抵御吸收、
响应适应能力ꎻ然后ꎬ从全感知配电网自愈技术方面提升灾后快速恢复能力ꎻ最后ꎬ介绍了浙江地区配电网在快速复

电弹性、抗台风和雷电方面的实际工程经验ꎬ为其他地区在极端自然环境下配电网快速复电弹性建设提供参考ꎮ
关键词:极端自然环境ꎻ配电网ꎻ快速复电弹性
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０　 引　 言

电力系统是关系到国民经济命脉的重要基础设

施ꎬ电力安全关乎社会的稳定运行[１]ꎮ 当前ꎬ极端

自然环境影响的频率、强度、空间范围及持续时间都

呈显著加剧趋势ꎬ电网安全稳定运行受到严重的威

基金项目:国家电网有限公司科技项目(５２１１ＤＳ１５００１５)

胁ꎮ 由于配电网架构相对主网较薄弱ꎬ且直接面对

用户ꎬ因此提升配电网在极端自然环境下的快速复

电弹性具有重要意义[２－４]ꎮ
综合现有文献来看ꎬ大多数的研究均是从理论

研究的角度出发ꎬ对配电网的弹性策略进行研究ꎮ
文献[５－７]通过分段断路器改变电网拓扑结构组成

多个供电网络ꎬ实现孤岛状态下配电网的灵活运行

和可靠供电ꎮ 文献[８]采用网络拓扑结构和潮流方
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向构造网络描述矩阵的方法ꎬ判断故障区域ꎬ提升灾

后电力恢复能力ꎮ 文献[９－１０]通过将移动储能作

为黑启动电源ꎬ以储能和电动汽车作为供电保障ꎬ
进一步提升配电网弹性ꎬ最大化减少负荷损失ꎮ 文

献[１１]从故障模式识别、故障容错恢复、设备潜力

挖掘等技术提升弹性电网恢复力并改善电网性能ꎮ
但是在实际电网运行中ꎬ需要结合工程经验来适配

电网生产运行ꎮ 因此ꎬ下面结合理论研究ꎬ从浙江地

区实际工程出发ꎬ提出了一种基于极端自然环境的

“灾前－灾中－灾后”三阶段弹性提升策略ꎮ 灾前阶

段主要考虑硬件能力提升策略ꎻ灾中阶段主要根据

事故预案进行处理ꎻ灾后阶段通过全感知配电网自

愈技术ꎬ最大限度地恢复电网正常运行ꎮ 最后ꎬ结合

实际工程分析“量子＋北斗”智能断路器在故障定

位、黑启动和移动储能快速接入等保电具体建设项

目方案ꎬ验证所提策略的有效性及可行性ꎮ

１　 极端自然环境下快速复电弹性

１.１　 极端自然环境

台风自然灾害在其他地区相对较少ꎬ而在浙江

沿海地区出现较多ꎬ通过对浙江地区抗台风的快速

复电弹性经验ꎬ来为其他地区应对极端自然环境提

供参考ꎮ 台风、暴雨等极端自然环境会对电力系统

造成极大风险ꎬ严重时会导致多点同时停电ꎬ极端自

然环境发生后电力系统仅能部分恢复正常运行水

平ꎬ其发生概率较低ꎬ而规划和运行中主要考虑危害

较小的风险ꎬ此类风险发生后电力系统能完全恢复

正常运行或较好地恢复正常运行ꎬ因此极端自然环

境在运行和规划中考虑较少[１２]ꎮ
１.２　 快速复电弹性

快速复电弹性分为三阶段ꎬ即灾前、灾中和灾

后ꎬ包括灾前的预先准备、灾中的抵御与吸收、灾中

的响应与适应以及灾后的快速恢复[１ꎬ６]ꎮ
１)灾前阶段主要包括薄弱地点硬件能力提升ꎮ
为减轻暴雨洪涝对供电影响ꎬ将地下开关室、配

电房迁移至地上ꎻ为减少台风对电杆影响ꎬ将易受台

风影响路径下的水泥杆更换为铁塔钢管ꎬ并加固田

边、溪边的电杆地基ꎻ为加快台风后抢修速度ꎬ将山

上杆塔迁移至路边ꎮ
为应对传统避雷器保护范围有限的缺点ꎬ在浙

江省金华市采用拒雷器ꎬ通过自主释放与云层相反

的电荷ꎬ使雷云与大地之间的电场强度不能达到击

穿强度ꎬ从而“拒绝”雷击发生ꎬ近而达到保护范围

更大、安全系数更高的目的ꎮ
２) 灾中阶段主要依据事前指定的预案ꎬ依靠切

机、切负荷和事故解列等措施ꎬ提高电网供电可靠性ꎮ
３) 灾后阶段主要通过全感知配电自愈技术ꎬ

采取最佳的电网恢复策略最大限度恢复电网正

常运行ꎮ
浙江省台州市建设了全感知配电网ꎮ 当电网因

自然灾害发生故障时ꎬ通过“量子＋北斗”智能断路

器实现故障定位ꎬ解决人工巡视时人力不足的问题ꎻ
偏远山区容易发生通信故障ꎬ可通过北斗智能断路

器遥控快速复电ꎬ减少人工合闸时间ꎻ当上级电源失

电后ꎬ通过黑启动恢复部分负荷供电ꎮ

２　 全感知配电网自愈技术

２.１　 “量子＋北斗”智能断路器

智能断路器为一二次融合断路器ꎬ安装于 １０ ｋＶ
线路上ꎬ具备状态感知、远程控制功能ꎮ

而量子智能断路器是基于 ５Ｇ 专网的量子加密

智能断路器ꎬ不仅可实现断路器数据的实时监视ꎬ还
可对断路器进行远程控制ꎬ减少偏远地区配电网断

路器的运维工作量ꎻ依托量子智能断路器ꎬ还可实现

配电网的故障自愈ꎬ提高供电可靠性ꎮ
由于部分位置偏远的山区ꎬＧＰＲＳ 信号弱ꎬ设备

信号传输易掉线ꎬ无法保证量子智能断路器运行稳

定性和数据实时性ꎮ 配电线路故障时ꎬ智能断路器

虽然能对故障进行隔离ꎬ但是在故障消失后无法通

过远程遥控合闸ꎬ必须采取就地手动合闸ꎬ极大程度

影响供电可靠性ꎮ 因此在偏远山区采取“量子＋北
斗”智能断路器方案ꎬ利用北斗系统远程遥控柱上

智能断路器分合闸动作ꎬ替代人工手动合闸操作ꎬ实
现减少故障区域停电时间、降低相关线路停电损失

等目标ꎮ
２.２　 “量子＋北斗”智能断路器方案系统

“量子＋北斗”智能断路器方案系统架构如图 １
所示ꎮ 图中所有智能断路器均具备量子通信功能ꎬ
每个智能断路器安装 ５Ｇ 路由模块ꎬ通过基站收发

台传输分断状态和控制信息ꎬ完成配电自动化主站

与每个智能断路器的通讯ꎮ 偏远山区智能断路器额

外安装北斗模块后ꎬ可通过北斗卫星完成通信ꎮ 在
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通信良好的情况下ꎬ所有智能断路器均采取量子通

信方式ꎻ而当偏远山区量子通信不好不具备遥控能

力时ꎬ采用北斗通信方式ꎮ

图 １　 “量子＋北斗”智能断路器方案系统架构

“量子＋北斗”智能断路器遥控过程如图 ２ 所

示ꎬ共需 ５ 步量子通信完成遥控ꎮ 由于北斗通信每

帧数据发送需要间隔 １ ｍｉｎꎬ主站向智能断路器发送

２ 帧数据ꎬ智能断路器向主站发送 ３ 帧数据ꎬ因此遥

控最少需要 ３ ｍｉｎꎬ而人工合闸需要数小时的时间ꎬ
相比人工合闸北斗通信方案可以有效减少时户数损

失ꎮ 北斗通信方案能够满足 ２０２０ 年浙江省电力公

司在线路故障智能化率考核中ꎬ主线跳闸故障恢复

时间不超过 １５ ｍｉｎ 的要求ꎮ

图 ２　 断路器遥控过程

２.３　 “量子＋北斗”智能断路器故障定位

将图 １ 中的智能断路器和区域以序号命名ꎬ如
图 ３ 所示ꎬ假设断路器 ３ 和断路器 ４ 之间发生故障ꎬ
则潮流见图 ３ 中箭头所示ꎮ

以某区域相邻断路器潮流正向该区域记为 １ꎬ
相邻断路器潮流反向该区域记为－１ꎬ区域和断路器

不相邻记为 ０ꎬ则会得到描述矩阵 Ｚꎮ

图 ３　 故障潮流

Ｚ ＝
１ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ － １ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ － １ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ － １ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ － １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ － １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ － １
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(１)
定义为 Ａ 信息矩阵ꎬ描述矩阵与信息矩阵的卷

积为判断矩阵 Ｍꎮ
Ａ ＝ １ １ １ １ １ １ １ １ １[ ] Ｔ (２)

Ｍ ＝ Ｚ∗Ａ ＝ ０ １ ２ ０ １ ０ － １ － １ － １[ ] Ｔ

(３)
根据基尔霍夫定律ꎬ故障发生区域的流入区

域电流会大于流出区域ꎬ则对应的某区域 Ｍ 值会

大于 ０ꎮ
Ｔ 型区域和 ３ 个断路器有关ꎬ故障时ꎬ３ 个断路

器均会流向该区域ꎬＭ 数值大于 ３ꎮ
非故障时ꎬ以区域(２)为例ꎬ会出现 ２ 反向 １ 正

向(断路器 ２、断路器 ３ 和图中相同ꎬ断路器 ８ 反

向)ꎬ此时 Ｍ 值为－１ꎻ当分布式电源不发电时ꎬ假设

该节点有负荷ꎬ则会出现 ２ 正向 １ 反向ꎬ此时 Ｍ 值

为 １ꎮ
Ｔ 型区域非故障的 Ｍ 值为 １ 和－１ꎬ因此 Ｍ 值大

于 １ 为故障区域ꎬ故障区域数值 Ｍ 为 ３ꎬ不大于 １ 为

非故障区域ꎮ
非 Ｔ 型区域只和两个断路器有关ꎬ故障时会有

两个断路器流向该区域ꎬ数值 Ｍ 为 ２ꎬ因此当 Ｍ 值

大于 １ 为故障区域ꎻ等于 ０ 的为非故障区域ꎮ
此外ꎬ以非 Ｔ 型区域(８)为例ꎬ断路器 ８ 潮流反
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向区域(８)ꎬ则对应的 Ｍ 值会小于 ０ꎮ
Ｔ 型区域非故障的 Ｍ 值为 ０ 和－１ꎬ因此 Ｍ 值不

大于 ０ 为非故障区域ꎬ大于 ０ 为故障区域ꎮ
通过判断矩阵 Ｍ 和上述判断可知ꎬ故障在区

域(３)ꎻ对区域(３)进行故障隔离ꎬ并形成图 ３ 中的

Ⅰ、Ⅱ两个供电网络ꎮ
２.４　 “量子＋北斗”智能断路器黑启动方案

“量子＋北斗”智能断路器黑启动方案相对常规

通信方案ꎬ可以通过移动网络进行通信ꎬ减少专用通

信线路建设成本ꎻ可以在偏远山区移动网络故障时ꎬ
通过北斗通信实现对断路器遥控ꎮ 目前已在台州市

黄岩区屿头镇安装 ３０ 台量子智能断路器和 ４ 台北

斗智能断路器ꎮ
当发生台风极端自然事件导致上级电源全部失

电且分布式光伏和小水电脱网时ꎬ配电网断路器如

图 ４ 所示ꎬ可通过“量子＋北斗”智能断路器黑启动

方案实现部分复电ꎮ

图 ４　 配电网断路器

由于分布式电源不具备黑启动能力[５]ꎬ因此需

要通过小水电作为第一启动电源ꎮ 小水电共计 ２ 台

机组ꎬ容量均为 １２５０ ｋＷꎻ为减轻小水电无功压力ꎬ
宜在小水电处配备一定量的储能ꎬ容量为 ３００ ｋＷ /
３００ ｋＷｈꎮ 储能可以提高启动阶段成功概率ꎬ并能

够在启动成功后克服小水电响应速度不足的缺点ꎬ
适应负荷快速功率波动的特点ꎬ提升小水电功率调

节能力和监控人员应对裕度ꎮ
黑启动过程如图 ５ 所示ꎬ黑启动过程中ꎬ小水电

转为离网运行模式ꎮ 当上级电源恢复后ꎬ小水电发

电频率和电压需要和大电网同步ꎬ完成锁相调节ꎻ然
后合上断路器 １ 和断路器 ７(由于 Ａ、Ｂ 变电站在

１０ ｋＶ 低压合环ꎬ上级电源为同一供区ꎬ不存在相位

偏差问题)ꎬ完成离网转并网运行方式切换ꎮ
２.５　 基于移动储能快速接入的供电保障方案

由第 ２.４ 节可知ꎬ黑启动过程中ꎬ可能存在发电

图 ５　 黑启动过程

不能满足用电需求的情况ꎬ此时需要优先保障重要

负荷ꎬ所以会导致损失一定的其他负荷ꎮ 而配备的

储能在此过程中需充当辅助小水电调节的作用ꎬ并
不能放电保障负荷供电需求ꎮ

移动储能(应急电源车)相对固定电源具有移

动灵活的优点ꎬ对抢险复电有着重要的作用ꎮ 但当

前移动储能缺少快速接入电网的方式ꎬ需现场抢修

人员临时施工接入ꎬ其施工工艺难以保证ꎬ极大影响

保电效率ꎮ 如在电网薄弱环节按照统一标准预设快

速接入装置ꎬ实现多同场景下快速插拔式接入的全

覆盖ꎬ可以将接入时间缩短至 １０ ｍｉｎ 内ꎬ停电时间

压缩比例最高可达 ９５％ꎮ
快速接入装置具有共享性、高效性和安全性的

特点:共享性体现在既可以作为应急保供电快速入

口ꎬ又能作为电源输出口ꎻ在中压、低压、室内、室外、
电缆和架空多场景建设发电快速接入口ꎬ快速接入

装置能提高应急保供电的高效性ꎻ采用快速插拔对

接自锁技术ꎬ连接器连接装置下防护安全级别可达

到 ＩＰ６７(整体防止灰尘接入、防护短暂浸泡)ꎬ能保

证作业的安全性ꎮ 快速接入装置满足了先进性、经
济性和灵活性之间协调统一的需求ꎮ

快速接入装置配置了壳体、断路器、铜排、数字

电流表、数字电压表、抗凝露装置、带电显示ꎬ１０ ｋＶ
快速接入装置还配有五防闭锁ꎮ

(下转第 ６８ 页)
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基于综合协调优化的两阶段配电网动态重构研究

王鲁明１ꎬ程　 静２ꎬ岳　 雷３

(１. 国网重庆市电力公司建设分公司ꎬ重庆　 ４０１１２０ꎻ２. 新疆大学“可再生能源

发电与并网技术”教育部工程研究中心ꎬ新疆 乌鲁木齐　 ８３００１１ꎻ
３. 新疆铁道勘察设计院有限公司ꎬ新疆 乌鲁木齐　 ８３００１７)

摘　 要:针对配电网动态重构ꎬ常需要考虑长时间尺度下的合理规划综合考虑负荷功率变化以及光伏、风电等分布式

电源的出力变化ꎬ及时调整网络拓扑结构使得网络损耗和电压偏差尽可能地小ꎬ同时还需顾及网络拓扑结构改变时

断路器动作次数与断路器组合冲突问题ꎮ 为此ꎬ文中提出了一种基于综合协调优化的两阶段配电网动态重构法ꎬ将
配电网动态重构分为两个阶段:１)以网损最低为目标ꎬ以基于有序环网的启发式规则灰狼静态重构算法对配电网所

有时段进行重构寻优ꎻ２)对最优解进行综合协调优化ꎬ并提出削减规则策略与时段融合策略ꎬ按顺序缩减动态重构的

断路器动作次数ꎮ 仿真结果表明ꎬ该方法不仅可以有效降低网损ꎬ提高配电网各个节点的电压值ꎬ且大幅度降低断路

器动作次数ꎮ
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０　 引　 言

配电网是智能电网的核心之一[１]ꎮ 随着分布

式电源渗透率的提升ꎬ配电网中潮流以及电能不断

发生变化[２]ꎬ影响着用电质量与用电安全ꎮ 配电网

的重构作为经济效益最优的解决方案ꎬ只需改变分

段断路器与联络断路器的状态ꎬ不需要额外增加设

备就能改变其网络拓扑结构ꎬ实现负荷平衡ꎬ降低有

功损耗ꎬ提高电压水平[３]ꎮ
在实际配电网中ꎬ负荷以及分布式电源出力均

是实时变化的ꎬ但配电网静态重构只在一个时间断

面下进行重构[４]ꎬ因此配电网静态重构常用于配电

网规划ꎬ难以用于长时间尺度的配电网优化重构ꎮ
而配电网动态重构考虑了长时间下的功率损耗、断
路器动作次数以及综合成本等因素ꎬ可以有效地随

着负荷变化实时调整配电网的网络拓扑结构[５]ꎮ
在配电网动态重构中ꎬ网络中的分段断路器和

联络断路器会随着分布式电源的出力变化和负荷波

动而频繁地进行操作控制ꎮ 这在一定程度上会减少

断路器的使用寿命、增加断路器的操作费用ꎮ 所以

在动态重构研究中不仅需要考虑如何降低网络损

耗、提高电压质量ꎬ还需要尽可能降低断路器操作的

次数[６]解决断路器“冲突”问题ꎮ 在文献[７]中以配

电网系统运行成本与电压质量作为目标函数ꎬ利用

自适应策略和基于可行解优越性的约束处理技术ꎬ
对 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统求解得出最优的重构方案ꎻ虽
然最终求解的重构方案提高了电压质量ꎬ但并未考

虑断路器操作次数过多ꎬ使断路器寿命受到一定影

响ꎮ 文献[８]提出了利用混合整数非线性规划法对

配电网进行网络重构并优化了电容器的配置ꎬ但如

何对时段进行划分并未具体说明ꎮ 文献[９]通过分

析负载率并利用 ＡＨＰ 产生多准则决策进行实时动

态重构ꎻ但该方法求解重构方案较慢ꎬ并且方案精准

度较差ꎮ 文献[１０]在文献[８]的基础上ꎬ虽然考虑

了 ＤＧ 电源出力不断波动ꎬ但是仍未考虑断路器操

作次数的约束ꎮ 文献[１１]需要对全时段分别进行

求解ꎬ然后通过一定规则动态规划出全局最优解ꎻ但
是当研究区间长、时间断面多时ꎬ该方法的计算量巨

大且难以寻找到全局最优解ꎮ 文献[１２]使用最优

模糊 Ｃ 均值聚类的方法ꎬ对重构的时段进行划分ꎻ
但划分结果并不连续ꎬ需要进一步的平滑处理ꎬ当划

分后的时间点较为分散时ꎬ平滑处理较为困难ꎬ且容

易出现误差较大的情况ꎮ 文献[１３]提出基本环矩

阵编码方式ꎬ并使用改进和声算法对其进行求解ꎬ虽
然改进后求解速度更快但是容易陷入局部最优ꎮ 因

此下面首先在文献[１３]的基础上提出一种有序环

网编码方式ꎬ减少配电网重构解空间的峰值ꎬ进而提

高算法寻优效率ꎻ并利用启发式规则改进了灰狼算

法[１４]ꎬ使狼群保证种群多样性的同时ꎬ提高其局部

搜索能力ꎮ 其次ꎬ将有序环网编码法与启发式规则

结合灰狼算法应用到动态重构第一阶段ꎬ能够快速

得到重构方案ꎻ并在第二阶段动态重构中提出断路

器削减策略与时段融合策略ꎬ对重构方案进行断路

器削减ꎮ 区别于传统的动态重构法ꎬ所提方案更加

灵活并高效得到重构方案ꎬ提高电压质量ꎬ降低网损

并使断路器动作次数更少ꎬ延长断路器寿命的同时

保证了配电网运行的安全性[１５]ꎮ

１　 配电网动态重构模型

实际经验表明ꎬ配电网网络损耗以及电压偏差

基本上呈正相关[１６]ꎬ即配电网网络损耗较小时ꎬ通
常电压偏差也较小ꎮ 因此在配电网动态重构中以系

统总网损最少作为目标函数[１７]ꎮ
ｆ ＝ ｍｉｎＰ ｌｏｓｓ (１)

Ｐ ｌｏｓｓꎬｐ ＝ ∑
ｌ∈Ｌ

ｒｌ
Ｐ２

ｌꎬｐ ＋ Ｑ２
ｌꎬｐ

Ｖ２
ｌꎬｐ

(２)

式中:Ｐ ｌｏｓｓ为配电网运行一段时间的系统总网损ꎻ
Ｐ ｌｏｓｓꎬｐ为第 ｐ 时段的网络总损耗ꎻＰ ｌꎬｐ和 Ｑ ｌꎬｐ分别为

ｐ 时段的第 ｌ 条支路末端的有功功率和无功功率ꎻ
ｒｌ 为支路 ｌ 的电阻ꎻＶｌꎬｐ为 ｐ 时段支路 ｌ 的结尾节点

电压幅值ꎻＬ 为配电网的支路集合ꎮ
约束条件[１８]:
１)功率平衡约束

Ｐ ｉꎬｐ ＝ ＰＬｉꎬｐ ＋ Ｖｉꎬｐ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊꎬｐ(Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊꎬｐ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊꎬｐ)

(３)

Ｑｉꎬｐ ＝ ＱＬｉꎬｐ ＋ Ｖｉꎬｐ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊꎬｐ(Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊꎬｐ － Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊꎬｐ)

(４)
式中:Ｐ ｉꎬｐ和 Ｑｉꎬｐ分别为 ｐ 时段配电网中节点 ｉ 的注

入有功、无功功率ꎻＰＬｉꎬｐ和 ＱＬｉꎬｐ分别为 ｐ 时段 ｉ 节点

负荷的有功、无功消耗量ꎻＶｐ 为所有 ｐ 时段节点电
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压集合ꎮ
２)节点电压约束

ｍｉｎ(Ｖｐ)>Ｖｍｉｎ (５)
ｍａｘ(Ｖｐ)<Ｖｍａｘ (６)

式中ꎬｍｉｎ(􀅰)和 ｍａｘ(􀅰)分别为求最大值和最小

值运算ꎮ
３)支路潮流约束

Ｓｌ ≤ Ｓｌꎬｍａｘ (７)
式中ꎬＳ ｌ、Ｓ ｌꎬｍａｘ分别为支路 ｌ 实际潮流及其最大

容量ꎮ
４)配电网辐射状结构约束

ｇ ∈ Ｇ (８)
式中:ｇ 为重构后的网络拓扑结构ꎻＧ 为连通的辐射

状拓扑结构的集合ꎮ
５)断路器操作次数约束

ＭＳＣ ≤ ＮＴＳＣ (９)
式中:ＮＳＣ为在所有时间段内断路器切换的次数总

和ꎻＮＴＳＣ为所有时间段内断路器切换的次数上限ꎮ

２　 两阶段配电网动态重构法及分析

２.１　 第一阶段配电网动态重构

在配电网动态重构第一阶段中ꎬ仅以网络损耗

作为目标函数ꎬ对配电网在某一时间区段内的所有

时段分别进行配电网重构[１９]ꎮ 因此在本阶段中ꎬ需
要进行大量的配电网静态重构ꎬ此时要求配电网重

构算法具有较高的寻优速度和寻优效率ꎮ 所以采用

文献[１４]中基于有序环网矩阵编码的启发式规则

灰狼算法对配电网进行静态重构ꎬ因为此方法具有

收敛速度快ꎬ迭代次数少等特点ꎬ能快速得到重构方

案并保证每个时段的方案均为最优解ꎮ
使用 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统进行动态重构仿真ꎬ将

一天计划分成为 ２４ 个原始时间段ꎬ并使用文献[２０]
所提供的日负荷数据以及在 ２４ 个时间段内的风力

发电输出功率以及光伏发电的输出功率数据进行仿

真ꎮ 并 加 入 分 布 式 电 源 ( ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ
ＤＧ)ꎬ在节点 １５ 接入光伏发电电源 ＤＧ１ꎬ节点 ３１ 接

入风力发电电源 ＤＧ２ꎬ接入 ＤＧ 后的 ＩＥＥＥ ３３ 节点

系统见图 １ꎬ风力发电电源与光伏发电电源的日出

力数据见图 ２ 和图 ３ꎮ 使用基于有序环网矩阵编码

的启发式灰狼算法对该配电网进行重构并快速地得

到重构方案ꎬ重构方案如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可以看

出经过第一阶段快速重构后各时段网损均明显降

低ꎬ重构前后的有功网损对比见图 ４ꎮ

图 １　 接入 ＤＧ 后 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统

图 ２　 风力发电有功功率日出力

图 ３　 光伏发电有功功率日出力

　 　 在第一阶段中ꎬ采用基于有序环网矩阵编码的

启发式规则灰狼算法对配电网进行静态重构ꎬ总计

重构次数为 ２４ 次ꎬ用时 ７３.２ ｓꎻ重构后总损耗电能为

７２１.９９ ｋＷｈꎬ相对于原始总损耗电能 ９７２.６３ ｋＷｈꎬ全
天节约总电能 ２５０.６４ ｋＷｈꎬ节约了总损耗电能的

２５.７７％ꎮ 断路器动作共计 ５２ 次ꎮ 从图 ４ 中也能清

晰看出经过第一阶段重构后各时间段功率损耗明显

降低ꎮ
以上数据表明ꎬ配电网动态重构第一阶段能够

对该时间区段的全时段进行快速重构ꎬ获得每个时

段的最优方案ꎬ极大减少了网络损耗ꎻ但断路器动作

次数过多ꎬ严重影响其寿命ꎬ且由于过度追求减少网
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表 １　 重构方案

时段 重构方案 重构后网损 / ｋＷ 原网损 / ｋＷ

１ ３３－３４－２１－８－２２ ３.５８ ７.８６

２ ３３－３４－２１－８－２２ ３.３５ ７.４２

３ ２０－３４－２１－８－４ ３.６７ ７.９０

４ １８－３４－２１－６－２２ ８.９０ １３.９７

５ ３３－３４－２１－９－２２ ３.７６ ９.６７

６ ３３－３４－３５－９－２３ ２.８６ ６.８４

７ ７－３４－９－１２－２４ ３.１５ ５.６４

８ ７－３４－３５－２８－２４ ４.５０ ５.１８

９ ６－１０－８－３２－３７ ２８.９６ ３３.５４

１０ ７－３４－８－３１－２８ ４３.５６ ５２.５８

１１ ７－３４－８－３１－３７ ４６.００ ５５.２３

１２ ７－３４－３５－２９－３７ ３６.３１ ４２.５１

１３ ６－３４－３５－２９－３７ ２２.７８ ２７.１８

１４ ７－１０－８－２９－３７ ２８.８７ ３５.１８

１５ ７－９－８－２９－３７ ３５.２５ ４２.１７

１６ ７－３４－９－３２－３７ ６４.４０ ７８.８６

１７ ７－３４－１０－３２－３７ ６６.５４ ８４.４１

１８ ７－１４－９－３２－３７ ６１.８６ ８１.２１

１９ ７－１４－９－３６－３７ ６５.０８ ９３.５６

２０ ７－１４－９－１７－３７ ８７.３０ １２８.５７

２１ ７－１４－９－１７－３７ ７５.３３ １１２.００

２２ ７－１４－９－１５－３７ １６.７０ ２５.６３

２３ ７－３４－１０－１４－２８ ６.９４ １０.９２

２４ ３３－３４－８－１２－２４ ２.３５ ４.５９

图 ４　 ２４ 时段重构前后网损对比

络损耗ꎬ易导致不必要的断路器频繁动作ꎮ 因此ꎬ需
要对第一阶段的重构方案进行优化以减少断路器动

作次数ꎮ
２.２　 第二阶段配电网动态重构

为解决配电网动态重构第一阶段中存在的断路

器频繁动作问题ꎬ提出了断路器动作次数削减规则

来指导综合协调优化削减断路器动作次数ꎮ

１)规则 １:应首先对负荷功率较小时段的断路

器次数进行削减优化ꎮ
２ 规则 ２:在连续的多个时段中ꎬ若出现 Ａ－Ｂ－Ａ

断路器组合ꎬ则将中间时段改为与两侧相同的断路

器ꎬ即将 Ａ－Ｂ－Ａ 改为 Ａ－Ａ－Ａ 组合ꎮ
３)规则 ３:在相邻两时段中ꎬ若出现 Ａ－Ｂ 断路

器组合ꎬ且 Ａ 和 Ｂ 断路器为相邻断路器ꎬ则应优先

考虑对其进行修改ꎬ经过潮流计算后ꎬ根据网络损耗

进行选择修改成 Ａ－Ａ 或者 Ｂ－Ｂꎮ
４)规则 ４:若连续几个时段中ꎬ出现 Ａ－Ｂ－Ｃ－Ｄ－

Ｅ 断路器组合时ꎬ即每个时段的断路器组合均不同

时ꎬ则可以使用枚举法将所有断路器组合带入潮流

计算中ꎬ进行求解这几个时段的网络损耗ꎬ选出其中

网络损耗最小的ꎮ
规则 １ 能够尽量减少因为动作次数减少时增

加的网络损耗ꎮ 其主要原因是在负荷功率较小时产

生的网络损耗也较少ꎬ此时由于综合协调优化而进

行切换其他断路器时ꎬ增加的网络损耗也较少ꎮ 规则

２ 一般需要进行验证ꎬ其中间时段需要进行潮流计

算ꎬ验证该网络是否满足连通辐射状约束和潮流收

敛约束ꎻ同时ꎬ规则 ２ 不局限于在 ３ 个时段内ꎬ可对

该规则进行拓展应用ꎬ如对于 Ａ－Ａ－Ｂ－Ｃ－Ａ－Ａ 这种

情况ꎬ也可应用该规则削减为 Ａ－Ａ－Ａ－Ａ－Ａ－Ａꎮ
规则 ３ 和规则 ４ 则为补充规则ꎬ若在削减过程中没

有满足条件的削减方案且断路器动作次数仍未达到

要求时ꎬ应当使用时段融合策略对两个时段的断路

器进行融合ꎮ
以上削减规则均为指导思想ꎬ以期在进行综

合协调优化减少断路器动作次数时有所依据ꎮ 综

合协调优化时ꎬ所有对断路器进行的修改均应当

对其进行连通辐射状约束和潮流收敛约束的校

验ꎮ 下面以表 １ 的重构方案为例进行综合协调优

化ꎮ 首先ꎬ将所有时段的第 ｎ 个动作断路器看为

第 ｎ 个环网ꎬ将表 １ 重构方案以环网形式提取改写

为如表 ２ 所示ꎮ
对表 ２ 中的重构方案进行综合协调优化时ꎬ应

该分别对所有环网中断开的断路器进行优化ꎬ例如

第一个环网中ꎬ断开的断路器划分为“３３ ３３ ２０ １８
３３ ３３ ‖ ７ ７ ６ ７ ７ ７ ６ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ‖ ３３”ꎬ根
据上述断路器削减规则策略调整断开断路器:

１) 将“３３、３３、２０、１８、３３、３３”调整为“３３、３３、３３、
３３、３３、３３”ꎮ
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表 ２　 重构方案对应表

时段

重构方案中断开的断路器

第一个
环网

第二个
环网

第三个
环网

第四个
环网

第五个
环网

网络
损耗 / ｋＷ

１ ３３ ３４ ２１ ８ ２２ ３.５８
２ ３３ ３４ ２１ ８ ２２ ３.３５
３ ２０ ３４ ２１ ８ ４ ３.６７
４ １８ ３４ ２１ ６ ２２ ８.９０
５ ３３ ３４ ２１ ９ ２２ ３.７６
６ ３３ ３４ ３５ ９ ２３ ２.８６
７ ７ ３４ ９ １２ ２４ ３.１５
８ ７ ３４ ３５ ２８ ２４ ４.５０
９ ６ １０ ８ ３２ ３７ ２８.９６

１０ ７ ３４ ８ ３１ ２８ ４３.５６
１１ ７ ３４ ８ ３１ ３７ ４６.００
１２ ７ ３４ ３５ ２９ ３７ ３６.３１
１３ ６ ３４ ３５ ２９ ３７ ２２.７８
１４ ７ １０ ８ ２９ ３７ ２８.８７
１５ ７ ９ ８ ２９ ３７ ３５.２５
１６ ７ ３４ ９ ３２ ３７ ６４.４０
１７ ７ ３４ １０ ３２ ３７ ６６.５４
１８ ７ １４ ９ ３２ ３７ ６１.８６
１９ ７ １４ ９ ３６ ３７ ６５.０８
２０ ７ １４ ９ １７ ３７ ８７.３０
２１ ７ １４ ９ １７ ３７ ７５.３３
２２ ７ １４ ９ １５ ３７ １６.７０
２３ ７ ３４ １０ １４ ２８ ６.９４
２４ ３３ ３４ ８ １２ ２４ ２.３５

　 　 ２) 将“７、７、６、７、７、７、６、７、７、７、７、７、７、７、７ ７、７”
调整为“７、７、７、７、７、７、７、７、７、７、７、７、７、７、７ ７、７”ꎮ

３) 由于第 ２４ 时段的后一时段为第二天的第一

时段ꎬ且第 ２４ 时段断开的断路器与第一时段断开的

断路器相同ꎮ 则经过上述调整后ꎬ在第一个环网中

全天的断路器动作次数由原来的 ９ 次降低为 ２ 次ꎮ
同理ꎬ第二个环网经过削减后的断路器排列为

“３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、３４、
３４、３４、３４、１４、１４、１４、１４、１４、３４、３４”ꎬ全天的断路器

动作次数由原本的 ７ 次降低为 ２ 次ꎮ
第三个环网削减后的断路器排列为“２１、２１、

２１、２１、２１、３５、３５、３５、８、８、８、３５、３５、８、８、９、９、９、９、９
９、９、９、９”ꎬ全天断路器动作次数由原来的 １２ 次降低

为 ６ 次ꎮ
第四个环网削减后的断路器排列为“８、８、８、８、

９、９、９、３１、３１、３１、３１、２９、２９、２９、２９、３２、３２、３２、３２、
１７、１７、１７、１７、１７”ꎬ全天断路器动作次数由原来的

１４ 次降低为 ６ 次ꎮ 第三个环网和第四个环网经过

削减后断路器动作次数仍较多ꎬ后续应当采用时段

融合方法进一步削减断路器动作次数ꎮ

第五个环网削减后断路器排列为“２２、２２、２２、
２２、２２、２２、２４、２４、３７、３７、３７、３７、３７、３７、３７、３７、３７、
３７、３７、３７、３７、３７、２２、２２”ꎬ断路器动作次数由原来的

１０ 次降低为 ３ 次ꎻ虽然断路器动作次数已大幅减

少ꎬ但是 ７ 时和 ８ 时仍然有可以削减的空间ꎬ仍可以

采用时段融合方法进一步削减断路器动作次数ꎮ
最终ꎬ削减后的重构方案断路器动作次数已经

大幅削减ꎬ由原来的 ５２ 次降低为 １９ 次ꎮ 总损耗电

能由原来的 ７２１.９９ ｋＷｈ 提升至 ７３５.５９ ｋＷｈꎬ即损耗

１３.６０ ｋＷｈ 的电能节约了 ３３ 次的断路器动作次数ꎮ
由此表明该削减规则可以有效地保证在网络损耗较

低的情况下ꎬ减少断路器动作的次数ꎮ 各时段最优

的重构方案网损对比折线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ２４ 时段网损对比

３　 基于第二阶段时段融合策略的动态

重构及分析

　 　 为了进一步降低断路器动作次数ꎬ对需要进行

时段融合的环网进一步削减断路器动作次数ꎮ
第三个环网中ꎬ全天的断路器动作次数为 ６ 次ꎬ

即将全天 ２４ ｈ 分为 ６ 个时段ꎬ时段融合具体步骤

为:先将第二至第六时段的断路器依次修改为前一

时段的断路器断开方案ꎬ第一时段修改为最后时段ꎬ
则产生 ６ 种情况ꎻ再将原来的断路器排列中ꎬ第一至

第五时段的断路器依次修改为后一时段的断路器断

开方案ꎬ最后时段修改为第六时段ꎬ再次生成 ６ 种

情况ꎻ最后ꎬ分别求解这 １２ 种情况的网络损耗ꎬ筛
选出总网损最小的方案ꎮ 该 １２ 种情况的第三个

环网中 ２４ ｈ 的断路器组合以及对应的网络损耗如

表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 第三个环网组合方案

情
况

２４ 时段的断路器组合
总损耗 /
ｋＷｈ

１ ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ
９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７３６.８

２ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ９ꎬ
９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ —

３ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ
８ꎬ８ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７４１.７

４ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ
８ꎬ８ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７４３.７

５ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ９ꎬ９ꎬ
９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７３５.６

６ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ
２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ ８０５.５

７ ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ９ꎬ９ꎬ
９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ —

８ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ
９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７３６.５

９ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ
８ꎬ８ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７４１.７

１０ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ９ꎬ
９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７４３.７

１１ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ
３５ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ꎬ９ ７３６.８

１２ ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ２１ꎬ３５ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ３５ꎬ３５ꎬ８ꎬ８ꎬ
８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ꎬ８ ７５０.４

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ第二种情况和第七种情况会

出现不满足约束的方案ꎬ即此时的潮流计算不收敛ꎬ
故将其剔除ꎮ 然后再从剩下的 １０ 种情况种挑选总

电能损耗最低的情况ꎬ即第四种和第十种情况ꎮ 通

过比对ꎬ发现二者的断路器组合相同ꎬ此时第三个环

网的全天断路器动作次数由 ６ 次降低为 ４ 次ꎮ 根据

配电网的具体需要ꎬ可再次地对其进行时段融合ꎬ进
一步将断路器动作次数降低ꎮ 若设定每个环网一天

中断路器动作次数不超过两次ꎬ则第三个环网最终

的断路器动作组合为“２１、２１、２１、２１、２１、２１、２１、２１、
９、９、９、９、９、９、９、９、９、９、９、９、９、９、９、９”ꎮ

同理ꎬ对第四个、第五个环网进行时段融合操

作ꎮ 设定每个环网一天中断路器动作次数不超过两

次ꎬ得到第四个环网最终的断路器动作组合为“９、
９、９、９、９、９、９、３２、３２、３２、３２、３２、３２、３２、３２、３２、３２、
３２、３２、３２、３２、３２、３２、３２”ꎻ第五个环网最终的断路器

动作组合为“２２、２２、２２、２２、２２、２２、２４、２４、２４、２４、２４、
２４、２４、２４、２４、２４、２４、２４、２４、２４、２４、２４、２２、２２”ꎮ

最终得到满足断路器约束的配电网动态网络重

构方案ꎬ并将其与第一阶段生成的配电网各时段最

优的重构方案进行对比ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 将表 ４ 整理

后ꎬ可以得到重构方案性能对比见表 ５ꎮ

表 ４　 重构方案对比

时
段

原始
网络
网损 /
ｋＷ

第一阶段
重构方案

第一阶段
重构后网
损 / ｋＷ

第二阶段
重构方案

最终重构
后网损 /

ｋＷ

１ ７.８６ ３３－３４－２１－８－２２ ３.５８ ７－３４－９－３２－２２ ３.６１
２ ７.４２ ３３－３４－２１－８－２２ ３.３５ ３３－３４－９－３２－２２ ３.３７
３ ７.９０ ２０－３４－２１－８－４ ３.６７ ３３－３４－２１－９－２２ ４.２８
４ １３.９７ １８－３４－２１－６－２２ ８.９０ ３３－３４－２１－９－２２ １０.０９
５ ９.６７ ３３－３４－２１－９－２２ ３.７６ ３３－３４－２１－９－２２ ３.７６
６ ６.８４ ３３－３４－３５－９－２３ ２.８６ ３３－３４－２１－９－２２ ２.９０
７ ５.６４ ７－３４－９－１２－２４ ３.１５ ３３－３４－２１－９－２２ ３.７８
８ ５.１８ ７－３４－３５－２８－２４ ４.５０ ３３－３４－２１－９－２２ ５.６９
９ ３３.５４ ６－１０－８－３２－３７ ２８.９６ ７－３４－２１－９－２４ ２９.３６
１０ ５２.５８ ７－３４－８－３１－２８ ４３.５６ ７－３４－２１－３２－２４ ４６.２４
１１ ５５.２３ ７－３４－８－３１－３７ ４６.００ ７－３４－９－３２－２４ ４９.４５
１２ ４２.５１ ７－３４－３５－２９－３７ ３６.３１ ７－３４－９－３２－２４ ３８.１６
１３ ２７.１８ ６－３４－３５－２９－３７ ２２.７８ ７－３４－９－３２－２４ ２６.５７
１４ ３５.１８ ７－１０－８－２９－３７ ２８.８７ ７－３４－９－３２－２４ ３３.４０
１５ ４２.１７ ７－９－８－２９－３７ ３５.２５ ７－３４－９－３２－２４ ３８.６７
１６ ７８.８６ ７－３４－９－３２－３７ ６４.４０ ７－３４－９－３２－２４ ６４.４０
１７ ８４.４１ ７－３４－１０－３２－３７ ６６.５４ ７－３４－９－３２－２４ ６６.７７
１８ ８１.２１ ７－１４－９－３２－３７ ６１.８６ ７－３４－９－３２－２４ ６１.８６
１９ ９３.５６ ７－１４－９－３６－３７ ６５.０８ ７－３４－９－３２－２４ ６６.２４
２０ １２８.５７ ７－１４－９－１７－３７ ８７.３０ ７－１４－９－３２－２４ ８９.７８
２１ １１２.００ ７－１４－９－１７－３７ ７５.３３ ７－１４－９－３２－２４ ７９.３２
２２ ２５.６３ ７－１４－９－１５－３７ １６.７０ ７－１４－９－３２－２４ ２０.７３
２３ １０.９２ ７－３４－１０－１４－２８ ６.９４ ７－１４－９－３２－２４ １２.６５
２４ ４.５９ ３３－３４－８－１２－２４ ２.３５ ７－１４－９－３２－２４ ４.１７

表 ５　 重构方案性能对比

对比项
原始
网络

第一阶段
重构方案

第二阶段
重构方案

总损耗电能 / ｋＷｈ ９７２.６３ ７２２.００ ７６５.２６

总节约电能 / ｋＷｈ ０ ２５０.６３ ２０７.３７

降损率 / ％ ０ ２５.７７ ２１.３２

总断路器动作次数 ０ ５２ ８

　 　 结合表 ４ 和表 ５ 可以看出:１)未重构时全天的

总电能损耗为 ９７２.６３ ｋＷｈꎬ采用改进灰狼算法优化

后的第一阶段重构后的总电能损耗为 ７２２.００ ｋＷｈꎬ
表明若不考虑断路器动作次数ꎬ最大限度地降低网

络损耗最多可以节约电能 ２５０.６３ ｋＷｈꎬ降损率为

２５.７７％ꎻ但此时的断路器动作次数为 ５２ 次ꎮ 在实

际配电网动态重构中ꎬ断路器反复动作是不被允许

的ꎬ因此难以满足断路器动作次数的约束ꎮ ２)采

用综合协调优化后的第二阶段重构后的总电能

损耗为 ７６５.２６ ｋＷｈꎬ比第一阶段重构方案的网损

高 ４３.２６ ｋＷｈꎬ降损率由原来的 ２５. ７７％降低至

２１.３２％ꎬ降低了 ４.４５ 个百分点ꎻ但断路器动作次数
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由 ５２ 次降低为 ８ 次ꎬ即综合协调优化以每天多损耗

４３.２６ ｋＷｈ 的电能ꎬ换取了 ４４ 次的断路器动作次

数ꎬ大大降低了断路器动作次数ꎬ很好地提高了配电

网联络断路器的操作寿命ꎮ
各时段网损对比曲线如图 ６ 所示ꎬ最低电压对

比如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 各阶段重构方案网损对比

图 ７　 重构前后 ２４ 时段最低电压对比

由图 ６ 可以看出:１)在 １ 时至 ８ 时负荷较低ꎬ网
络损耗也较低ꎬ两个重构方案下的配电网网络损耗

与原始网络相差不大ꎬ即此时的网络重构效果并不

明显ꎮ 由此可以推出ꎬ应当优先对这时段的断路器

动作次数进行削减ꎬ验证了削减规则 １ꎮ ２)在负荷

较高时ꎬ例如 １６ 时至 ２１ 时ꎬ两个重构方案下的配电

网网络损耗与原始网络相差较大ꎬ表明所提方法可

以有效地降低网络损耗ꎮ ３)纵观第二阶段重构方

案下的网络损耗与第一阶段重构下网络损耗曲线走

势ꎬ可以看出ꎬ两条曲线非常接近ꎬ表明所提综合协

调优化方案可以在保证网损较低的情况下ꎬ降低断

路器动作次数ꎮ
由图 ７ 可以看出:１)３ 条曲线中未重构的原始

网络电压最低ꎬ且在负荷功率较大的 ２０ 时有全天最

低电压ꎬ此时电压标幺值为 ０.９２３ １ ｐｕꎮ ２)在负荷

较轻的时段中ꎬ原始网络电压相对较高ꎬ此时配电网

重构对电压的提升并不大ꎻ然而ꎬ在负荷较重的时

段中ꎬ两种重构方案中系统的最低电压均有大幅

度提升ꎬ且提升后的最低电压均在 ０.９５ ｐｕ 以上ꎮ
表明两种重构方案均可以在降低网络损耗时有效

地提高电压ꎮ ３)纵观第二阶段重构方案下的最低

电压与第一阶段重构下最低电压曲线走势ꎬ可以

发现二者相差不大ꎬ表明此时所提综合协调优化

方案可以在提升节点电压的情况下ꎬ降低断路器

动作次数ꎮ
重构过程中断路器动作次数统计如图 ８ 和图 ９

所示ꎬ可以清楚地看出经过两阶段的动态重构后断

路器动作次数数明显降低ꎬ在满足减少网损的同时ꎬ
极大地减少了断路器动作次数ꎬ更加保障了配电网

的安全性ꎮ

图 ８　 各环网断路器在不同阶段的动作次数

图 ９　 不同阶段总断路器动作数

４　 结　 论

上面采用基于综合协调优化两阶段配电网动态

重构ꎬ对配电网动态重构进行求解ꎮ 由于基于有序
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环网矩阵编码的启发式规则灰狼算法寻优速度快

求解效率高ꎬ因此第一阶段使用该算法对每个时

段进行寻优ꎬ可以快速地获取各个时段的最优重

构方案ꎮ 但由于第一阶段中断路器动作次数未加

以限制ꎬ故断路器动作频繁难以满足配电网的要

求ꎮ 由此引出配电网重构第二阶段ꎬ对所有时段

的最优解进行综合协调优化ꎮ 根据所提削减规则

策略与时段融合策略按顺序将动态重构的断路器

动作次数进行缩减ꎬ直至满足断路器动作次数约

束ꎮ 使用 ＩＥＥＥ ３３ 节点的算例验证了所提方法的

可行性ꎬ并进行了对比验证ꎮ 结果表明所提方法

具有以下特点:
１)第一阶段的配电网重构ꎬ可以快速地获得各

个时段的最优重构方案ꎬ此时的重构方案虽然网损

较低ꎬ但难以满足动态重构的断路器约束ꎻ
２)第二阶段的配电网重构ꎬ遵循削减规则策

略与时段融合策略以少量网络损耗为代价ꎬ将第

一阶段配电网重构方案的断路器动作次数进行大

量的削减ꎻ
３)两个阶段的配电网重构方案均可以有效地

降低网损并提高配电网各个节点的电压值ꎮ
基于综合协调优化的两阶段配电网动态重构可

以根据配电网需求进行适当的削减断路器动作次

数ꎬ具有普遍适用性ꎮ
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提高风电并网系统调度计划可信度的
ＨＥＳＳ 经济效益计算

蔡高雷１ꎬ刘桂龙２ꎬ蔡静静３

(１.国电投长江氢能科技有限公司ꎬ上海　 ２００１２０ꎻ２.中国海诚工程科技股份有限公司ꎬ上海　 ２０００３１ꎻ
３.上海电力大学ꎬ上海　 ２０００９０)

摘　 要:针对风电－氢储能系统的经济性ꎬ文中提出利用氢储能系统(ＨＥＳＳ)提高风电并网调度计划的可信度ꎬ分析了

ＨＥＳＳ 提高风电并网调度计划的可信度的机理ꎻ然后ꎬ构建了计及风电预测出力、实际出力及调度出力的氢储能系统

提高风电并网调度计划可信度的充放电价格策略体系ꎻ最后ꎬ建立了 ＨＥＳＳ 收入及成本数学模型ꎮ 在此基础上ꎬ构建

了提高风电并网调度计划可信度的 ＨＥＳＳ 全寿命周期的经济效益计算数学模型ꎮ 以某风电场为例对所提模型进行了

验证ꎬ并分析了经济效益对调度误差和电价的敏感性ꎬ结果表明所建立的 ＨＥＳＳ 经济效益计算模型的正确性ꎮ 研究结

果为风电－氢储能系统前期投建的经济性评价提供了参考ꎮ
关键词:风力发电ꎻ氢储能ꎻ调度计划可信度ꎻ充放电ꎻ经济效益
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ｐｌａｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ. Ｔａｋｉｎｇ ａ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｏ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＨＥＳＳ ｉｓ ｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ＨＳＥＥ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎻ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅꎻ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｐｌａｎꎻ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇꎻ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ

０　 引　 言

以风能为代表的大规模清洁新能源发电并网已

成为当今世界各国应对资源枯竭及环境污染压力的

必然手段[１－４]ꎬ然而风电出力具有的波动性、随机性

及间歇性是困扰清洁能源大规模发电并网的主要技

术“瓶颈”ꎻ与此同时ꎬ风能、光伏等宝贵的清洁能源

无法大规模有效低成本存储等原因制约了新能源消

纳水平ꎮ 因此ꎬ能量的合理存储与释放是解决风电

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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等新能源上网难的方案之一[５]ꎮ 具有高能量密度

的氢储能系统因其灵活的电功率吞吐特性及实现电

能“时空转移”特性被广泛应用于平滑新能源发电

出力波动、削峰填谷及辅助服务等领域[６－７]ꎮ 合理

利用储能技术实现能量“时空转换”ꎬ可有效缓解风

电并网系统大幅波动ꎬ减少对大电网安全稳定运行

的影响ꎻ同时ꎬ可有效拓宽新能源消纳路径及大幅提

高新能源消纳水平[８－９]ꎬ减缓电网设备扩容ꎬ增加设

备利用率[１０]ꎮ 但是ꎬ氢储能的接入必然引起系统投

资及运营资本结构的变化ꎮ 因此ꎬ如何在突破风电

并网难等技术瓶颈的同时兼顾氢储能系统经济性的

问题亟待解决ꎮ
目前ꎬ国内对风电－氢储能研究较少ꎬ公开资料

显示ꎬ研究多集中于风电 /光伏制氢储能－燃料电池

发电系统架构及对其可行性分析[１１－１４]ꎮ 文献[１１]
提出风－氢耦合发电系统架构ꎻ文献[１２－１３]建立了

基于微电网的氢氧联合循环与风能耦合发电系统ꎬ
并对系统的效率与经济可行性进行了分析ꎻ文献[１４]
提出了风电－氢储能耦合燃料电池发电系统ꎬ并通

过净现值等经济指标对系统的经济可行性进行评

估ꎻ文献[１５]构建了风电－氢储能与煤化工多能耦

合系统架构并对氢储能子系统基于能量宏观表示法

建模、仿真研究ꎮ 国外对氢储能的研究多集中于耦

合氢储能的独立混合式新能源发电系统[１６－２２]ꎬ对于

耦合氢储能的大规模风电并网系统的研究较少ꎮ 文

献[１６－１８]提出了含氢储能子系统的风电并网系

统ꎬ并从氢储子系统可操作性及能量泄漏率方面讨

论储氢方法ꎻ文献[１９－２０]重点研究了独立混合式

电源发电系统中氢储能系统的能量分配方法ꎻ文
献[２１－２２]搭建了耦合氢储能的独立混合式新能源

发电系统仿真模型ꎮ 综上分析ꎬ国内外对于氢储能

系统(ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＨＥＳＳ)用于提

升风电并网系统调度计划可信度的研究鲜见ꎬ对其

经济性计算的研究几乎空白ꎮ
下面ꎬ在分析了 ＨＥＳＳ 用于风电并网系统调度

计划可信度作用机理的基础上ꎬ依据风电预测出力、
实际出力及调度出力将风电－氢储能－广义负荷(含
输配电系统及用电负荷)运营工况进行合理的区间

划分ꎮ 针对不同运营工况区间划分了提升风电并网

系统调度计划可信度的 ＨＥＳＳ 充放电区间及充放电

价格ꎬ并进一步建立了其全寿命周期时间尺度的经

济效益计算模型ꎬ再以某地风电场实际运行数据对

所提方法进行验证ꎮ 研究成果为氢储能系统投建前

期的经济可行性分析提供了参考依据ꎬ对于推动中

国风电等清洁可再生能源发电并网具有重要的理论

和实践价值ꎮ

１　 提升风电并网系统调度计划可信度

的 ＨＥＳＳ 充放电作用机理

１.１　 作用机理概述

风电并网系统调度计划可信度可定义为:风电

调度出力跟踪风电实际出力的程度ꎮ 众所周知ꎬ风
电调度计划的制定依据风电上报预测出力及负荷需

求状况ꎬ风电出力“难调、难控”的特征给系统调度

计划可信度的提升带来了挑战[２３]ꎮ ＨＥＳＳ 不仅具有

传统储能的上述特性ꎬ还可在 ０ ~ １００％额定功率范

围内自适应风电功率变化及整个工作过程中的环境

友好性[１５]ꎮ 因此ꎬＨＥＳＳ 被认为是较优的用于提升

风电并网系统调度计划可信度的技术手段ꎮ
如图 １ 所示ꎬＨＥＳＳ 主要包含电解槽、氢氧燃料

电池堆和储气系统 ３ 部分ꎬ通过交 /直流逆变装置连

接于风电场出口及广义负荷(含输配电线路及用电

负荷)之间ꎮ 当风电实际出力值超出调度出力计划

值可容忍上限ꎬ电解槽利用富余风电电解水并将得

到的氢、氧气体通过加压等处理存储于储气系统ꎬ即
ＨＥＳＳ“充电”ꎬ提高风电消纳能力ꎻ当风电实际出力

值超出调度出力计划值可容忍下限ꎬ同时风资源匮

乏、风电出力出现缺额时ꎬ燃料电池堆将氢气、空气

等存储的化学能转化为电能ꎬ最大限度补充风电缺

额ꎬ即 ＨＥＳＳ“放电”ꎬ提高了风电并网系统调度计划

的可信度ꎮ

图 １　 耦合氢储能的风电并网系统结构

１.２　 充放电区间划分

基于上面所述ꎬＨＥＳＳ 提升风电并网系统调度
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计划可信度的关键在于其充、放电区间的准确划分

及充放电功率的确定ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ在时间尺度 ｔ 上存在风电场预测

出力值 Ｐ ｔ
ｗꎬｙ、风电场实际出力 Ｐ ｔ

ｗꎬｓ及调度出力 Ｐ ｔ
ｗꎬｄ

３ 个物理量ꎬ因调度出力依据风电场上报的预测出

力制定ꎬ故以调度出力为基准ꎬ定义调度误差为 ｅｓｄ ＝

Ｐ ｔ
ｗꎬｓ－Ｐ ｔ

ｗꎬｄꎬ并假定在误差 ｅｓｄ范围内风电并网不会威

胁系统安全稳定运行ꎮ 图 ２ 中所标误差带上限为

Ｐ ｔ ＝Ｐ ｔ
ｗꎬｄ＋ ｅｓｄ ꎬ误差带下限为 Ｐ ｔ ＝ Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬ根据

三者数值关系并结合现实运营场景ꎬ可将整个风电

－氢储能－广义负荷实际运营过程划分为 ３ 个大区

域和 ８ 个子区域ꎬ具体划分如下:

图 ２　 氢储能充放电区间划分

１)区域 １:Ｐ ｔ
ｗꎬｙ∈[Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬＰ ｔ
ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ]ꎬ即

风电场预测出力处于绝对调度误差可忍受的上、下
限范围内ꎮ 考虑风电场实际出力 Ｐ ｔ

ｗꎬｓꎬ将本区域进

一步划分为如下 ３ 个子区域ꎮ
子区域 Ｓ１:Ｐ ｔ

ｗꎬｓ∈[Ｐ ｔ
ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬＰ ｔ

ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ]ꎬ风
电场实际出力波动处于电网可忍受范围 ｅｓｄ 内ꎬ
ＨＥＳＳ 此时不充、不放电ꎬ处于待机状态ꎬ如图 ２ 中

Ｓ１ 区域所示ꎮ
子区域 Ｓ２:Ｐ ｔ

ｗꎬｓ>Ｐ ｔ
ｗꎬｄ＋ ｅｓｄ ꎬ风电场实际出力超

出电网忍受的范围上限ꎬ此时为避免风电场减出力

弃风ꎬＨＥＳＳ 处于深度充电状态ꎬ如图 ２ 中 Ｓ２ 区域

所示ꎮ
子区域 Ｓ３:Ｐ ｔ

ｗꎬｓ<Ｐ ｔ
ｗꎬｄ－ ｅｓｄ ꎬ风电场实际出力超

出电网忍受范围下限ꎬ此时为保证系统潮流平衡ꎬ氢
储能处于放电状态ꎬ如图 ２ 中 Ｓ３ 区域所示ꎮ

２)区域 ２:Ｐ ｔ
ｗꎬｙ <Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬ即风电场预测出力

低于其调度出力下限值ꎬ根据现实运营场景ꎬ风电调

度计划的制定依据风电上报预测出力及负荷需求状

况ꎬ即至少有 Ｐ ｔ
ｗꎬｙ≥Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬ因此该场景不符合

实际ꎬ故落在本部分的子区域 Ｓ４ 不予考虑ꎮ

３)区域 ３:Ｐ ｔ
ｗꎬｙ >Ｐ ｔ

ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ꎬ即风电调度出力上

限低于其预测出力ꎬ风电场实际出力 Ｐ ｔ
ｗꎬｓꎬ将本区域

进一步划分为如下 ４ 个子区域ꎮ
子区域 Ｓ５:Ｐ ｔ

ｗꎬｓ∈[Ｐ ｔ
ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬＰ ｔ

ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ]ꎬ风
电实际出力处于调度误差 ｅｓｄ范围内ꎬ但是实际出力

高于调度出力ꎬＨＥＳＳ 处于待机状态ꎬ如图 ２ 中 Ｓ５ 区

域所示ꎮ
子区域 Ｓ６:Ｐ ｔ

ｗꎬｓ≥Ｐ ｔ
ｗꎬｙꎬ风电实际出力值高于预

测出力值ꎬＨＥＳＳ 处于深度充电状态ꎬ如图 ２ 中 Ｓ６ 区

域所示ꎮ
子区域 Ｓ７:Ｐ ｔ

ｗꎬｄ＋ ｅｓｄ <Ｐ ｔ
ｗꎬｓ<Ｐ ｔ

ｗꎬｙꎬ风电实际出力

处于调度误差上限及预报出力值之间ꎬ储能处于充

电状态ꎬ如图 ２ 中 Ｓ７ 区域所ꎮ
子区域 Ｓ８:Ｐ ｔ

ｗꎬｓ<Ｐ ｔ
ｗꎬｄ－ ｅｓｄ ꎬ风电场实际出力低

于其调度出力误差下限值ꎬ为保证系统潮流平衡ꎬ储
能必须深度放电ꎬ将风电有功输出波动修正至电网

可忍受的范围 ｅｓｄ内ꎮ
综上所述ꎬ图 ２ 中区域 ２ 不符合现实运营场景ꎬ

Ｓ４ 不予考虑ꎻ区域 １ 和区域 ３ 中ꎬＨＥＳＳ 充电区域为

Ｓ２、Ｓ６ 和 Ｓ７ꎬ其中 Ｓ２ 和 Ｓ６ 为深度充电状态ꎬ是正常

充电状态ꎻ区域 Ｓ３ 和 Ｓ８ 为放电状态ꎻ区域 Ｓ１ 和 Ｓ５
为氢储能待机状态ꎮ

２　 提升风电并网系统调度计划可信度

的 ＨＥＳＳ 充放电电价策略体系

　 　 在电力市场环境下ꎬＨＥＳＳ 与风电场及广义负

荷并列作为独立的经济个体ꎬ共同受市场价格规律

调控ꎮ ＨＥＳＳ 充电电源为风电场ꎬ放电对象为广义

负荷ꎬ计算 ＨＥＳＳ 经济效益应充分讨论所述不同充

放电区间所对应的充放电电价ꎮ
根据第 １.２ 节划分的储能充放电区间ꎬ遵循市

场价格规律和 “谁受益ꎬ谁买单” 的原则ꎬ确定

ＨＥＳＳ 充放电电价ꎮ 假设等效荷电状态(即氢储能

实时剩余容量)和最大充放电功率能够满足系统

对氢储能装置的要求ꎬ依据所设规定的系统安全

稳定运行可忍受的有功绝对误差 ｅｄｙꎬ确定 ＨＥＳＳ
充放电功率ꎬ以此建立的提升风电并网系统调度

计划可信度的 ＨＥＳＳ 充放电电价及充放电功率模

型如式(１)—式(４)所示ꎮ
１) ＨＥＳＳ 充电时的价格及最大充电功率
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Ｐ ｉｎ
ｐꎬｓ ＝ κ１ｍｉｎ ＰｐꎬｆꎬＰｐꎬｈꎬＰｐꎬｗ{ } ＋ κ２Ｐｐꎬｐｃ

ｍａｘＰ ｔ
ｓꎬｉｎ ＝ Ｐ ｔ

ｗꎬｓ － (Ｐ ｔ
ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ){ (１)

式中ꎬκ１、κ２ 为价格控制因子ꎬ由式(２)确定ꎮ

κ１ ＝ １ꎬκ２ ＝ ０ꎻＰ ｔ
ｗꎬｙ ∈ [Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬＰ ｔ
ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ]ꎬ

　 　 Ｐ ｔ
ｗꎬｓ > Ｐ ｔ

ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ
κ１ ＝ １ꎬκ２ ＝ ０ꎻＰ ｔ

ｗꎬｙ ≥ Ｐ ｔ
ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ꎬ

　 　 Ｐ ｔ
ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ≤ Ｐ ｔ

ｗꎬｓ ≤ Ｐ ｔ
ｗꎬｙ

κ１ ＝ ０ꎬκ２ ＝ １ꎻＰ ｔ
ｗꎬｙ ≥ Ｐ ｔ

ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ꎬＰ ｔ
ｗꎬｓ ≥ Ｐ ｔ

ｗꎬｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２)
２) ＨＥＳＳ 放电时的价格及最小放电功率

Ｐｏｕｔ
ｐꎬｓ ＝ κ３Ｐｐꎬｗ ＋ κ４Ｐｐꎬｖｆ

ｍｉｎＰ ｔ
ｓꎬｏｕｔ ＝ Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ － Ｐ ｔ
ｗꎬｓ

{ (３)

式中ꎬκ３、κ４ 为价格控制因子ꎬ由式(１)确定ꎮ

κ３ ＝ １ꎬκ４ ＝ ０ꎻＰ ｔ
ｗꎬｙ ∈ [Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬＰ ｔ
ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ]ꎬ

　 　 Ｐ ｔ
ｗꎬｓ ≤ Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ
κ３ ＝ ０ꎬκ４ ＝ １ꎻＰ ｔ

ｗꎬｙ ≥ Ｐ ｔ
ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ꎬ

　 　 Ｐ ｔ
ｗꎬｓ ≤ Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)
式(１)—式(４)中:Ｐｐꎬｗ、Ｐｐꎬｆ、Ｐｐꎬｈ 分别为风电、火电

及水电上网电价ꎻＰｐꎬｐｃ、Ｐｐꎬｖｆ 分别为系统调峰、填谷

电价ꎬＨＥＳＳ 此时如果担当了系统削峰或者填谷的角

色ꎬ则认为 ＨＥＳＳ 的充放电价就可以采用系统削峰或

者填谷电价ꎮ

３　 提升风电并网系统调度计划可信度

的 ＨＥＳＳ 经济效益计算建模

　 　 基于第 ２ 章所述作用机理及价格区间判断ꎬ得到

各区间氢储能系统充放电电价ꎬ作为输入量ꎬ进一步

通过以下所建收入、成本和经济效益计算数学模型ꎬ
输出经济效益指标ꎮ 已实现经济效益计算软件编制ꎬ
整个过程由计算软件自动实现ꎮ 计算流程见图 ３ꎮ
３.１　 收入数学模型

３.１.１　 直接经济收入

ＨＥＳＳ 提升风电并网系统调度计划可信度的直

接经济收入由电量收入和补贴收入两部分组成ꎮ 其

中电量收入 ＩＥＥ为 ＨＥＳＳ 在作用过程中“低充高放”
产生的资金积累ꎬ如式(５)所示ꎮ

ＩＥＥ ＝ １００ｔ
６

􀅰(Ｐｏｕｔ
ｐꎬｓ􀅰Ｐ ｉ

ｓꎬｏｕｔ － Ｐ ｉｎ
ｐꎬｓ􀅰Ｐ ｉ

ｓꎬｉｎ) ＋

２５０∑
Ｆ

ｆ
ＰＦＣ􀅰Ｐｐꎬｗｒｃ (５)

式中:Ｐｉ
ｓꎬｏｕｔ、Ｐｉ

ｓꎬｉｎ 分别为 ｉ 时段氢储能充、放电功率ꎬ
ＭＷꎻＰｏｕｔ

ｐꎬｓ为氢储能放电电价ꎬ元 / ｋＷｈꎻＰｉｎ
ｐꎬｓ为氢储能充

电电价ꎬ元 / ｋＷｈꎻＰＦＣ为氢储能系统中单个燃料电池的

额定功率ꎬＭＷꎻＰｐꎬｗｒｃ为风电备用容量电价ꎬ元 / ｋＷｈꎮ

图 ３　 经济效益计算流程

根据财政部、国家发改委关于印发的«电力需

求侧管理城市综合试点工作中央财政奖励资金管理

暂行办法»通知中明确指出对通过实施能效电厂和

削峰填谷等技术实现永久性节约电力负荷和转移高

峰电力负荷ꎮ 现将该部分补贴纳入储能电站提升风

电并网系统调度计划可信度作用过程的收入中ꎬ能
量转移补贴收入如式(６)所示ꎮ

ＩＰＣＳ ＝ １０００ ２４
ＮＴｐｃｓ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

ｓꎬｏｕｔ􀅰ＰＵＰ (６)

式中:ＩＰＣＳ为氢储能能量转移补贴ꎻＰＵＰ为减少单位峰

荷补贴的现金ꎻＴＰＣＳ为 ＨＥＳＳ 年运行小时数ꎻＮ 为氢

储能装置寿命年限ꎮ
可中断负荷为调度部门根据事先签订的合同在

负荷高峰时段或系统出现故障时向用户发出中断请

第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 蔡高雷ꎬ等:提高风电并网系统调度计划可信度的 ＨＥＳＳ 经济效益计算　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３３
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



求信号ꎬ用户根据请求减少或中断的负荷并获得相

应的补贴ꎮ 可中断负荷补贴 ＩＩＬＳ为因氢储能的能量

转移作用而减少的系统可中断负荷次数所节省的费

用ꎬ如式(７)所示ꎮ
ＩＩＬＳ ＝ Ｆ ＣＩＬꎬΔＴＩＬꎬＮＩＬꎬＴＰＩＬ( ) (７)

式中:ＣＩＬ为可中断负荷容量ꎻΔＴＩＬ为可中断负荷时

间段ꎻＮＩＬ为可中断负荷次数ꎻＴＰＩＬ为可中断负荷提前

通知时间ꎮ
３.１.２　 间接经济收入

用于提升风电并网系统调度计划可信度的氢储

能系统引致的环境成本可视为 ０ꎬ因此 ＨＥＳＳ 的间接

经济收益等价于因 ＨＥＳＳ 实现能量“时空转移”而节

省的煤炭等火电厂发电排放的环境污染物治理费

用[２２]ꎬ如式(８)所示ꎮ

ＩＥＣ ＝ １０００ｔ
６０ ∑

Ｑ

ｑ ＝ １
ＣＥＣꎬｑ × Ｑｑ( ) Ｐ ｉ

ｓꎬｏｕｔ (８)

式中:ＩＥＣ为氢储能系统提升风电并网系统调度计

划可信度的环境经济效益ꎬ元ꎻＱｑ 为常规燃煤发电

厂第 ｑ 种污染物排放量ꎬｋｇ / ｋＷｈꎻＣＥＣꎬｑ为治理第 ｑ
种污染物单位环境成本ꎬ元 / ｋｇꎻＱ 为排放污染物种

类总数ꎮ
综上所述ꎬＨＥＳＳ 提升风电并网系统调度计划

可信度的全寿命周期上的收入模型如式(９)所示ꎮ

ＩＴｏｌ ＝ ３６５Ｎ ∑
ｋ

ｋ ＝ １
ＩＥＥ ＋ ＩＰＣＳ( ) ＋ ＩＩＬＳ ＋ ＩＥＣ[ ] (９)

式中ꎬｋ 为采样周期序号ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ｋꎮ
３.２　 成本数学模型

３.２.１　 ＨＥＳＳ 各子系统成本数学模型

氢储能系统主要由电解槽、储气系统及燃料电

池组子系统 ３ 部分组成(暂时忽略各联接系统、交
直流逆变装置等)ꎬ下面针对上述各子系统分别建

立其物理参数数学模型ꎮ
１) 电解槽额定功率数学模型

氢储能系统中电解槽的额定功率应该满足

式(１０) ꎮ
ＰＥＣ ＝ ｍａｘ Ｐ１

ｓꎬｉｎꎬＰ２
ｓꎬｉｎꎬ􀆺ꎬＰ ｉ

ｓꎬｉｎ􀆺ꎬＰｎ
ｓꎬｉｎ{ }

０ < ＰＥＣ ≤ Ｐｍａｘ
ＥＣ

{ (１０)

式中:ＰＥＣ为氢储能系统中电解槽的额定功率ꎬＭＷꎻ
Ｐｍａｘ

ＥＣ 为氢储能系统中电解槽的额定功率上限(受限

于现有技术指标)ꎬＭＷꎻＰ ｉ
ｓꎬｉｎ为氢储能系统在第 ｉ 个

时段的充电功率ꎬＭＷꎮ
２) 燃料电池组额定电流数学模型

同样的道理ꎬ燃料电池的功率模型为

ηＦＣ∑
Ｆ

ｆ ＝ １
ＰＦＣ ＝ ｍａｘ Ｐ１

ｓꎬｏｕｔꎬＰ２
ｓꎬｏｕｔꎬ􀆺ꎬＰ ｉ

ｓꎬｏｕｔ􀆺ꎬＰｎ
ｓꎬｏｕｔ{ }

０ < ＰＦＣ ≤ Ｐｍａｘ
ＦＣ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)
式中:ＰＦＣ为氢储能系统中单个燃料电池的额定功

率ꎬＭＷꎻｆ 为燃料电池的个数ꎻηＦＣ为燃料电池电堆

转换效率ꎻＰｍａｘ
ＦＣ 为氢储能系统中燃料电池的额定功

率上限(受限于现有技术指标)ꎬＭＷꎻＰ ｉ
ｓꎬｏｕｔ为氢储能

系统在第 ｉ 个时段的放电功率ꎬＭＷꎻ
３) 储气系统额定容量数学模型

电解槽电解水制氢的速率ꎬ可用式(１２)表示ꎮ

ＶＨ２
＝ ４１８ηＨ２

􀅰Ｐ ｉ
ｓꎬｉｎ /∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ (１２)

式中:ηＨ２
为电解槽电解水制氢效率ꎬｍ３ / ｈꎻＪ 为电解

槽电解单元总数ꎻＵ ｊ 为第 ｊ 个电解槽单元电压ꎮ
由相关化学知识可知ꎬ电解水生成氢气和氧气

的气体比为 ２ ∶ １ꎬ如式(１３)所示ꎮ

２Ｈ２Ｏ
电解
→２Ｈ２＋Ｏ２ (１３)

则电解槽电解水产生氧气的体积为

ＶＯ２
＝ １

２
ＶＨ２

(１４)

储氢罐的体积为

ＶＧＳＨ ＝ ｍａｘ １
６０ ∫

ｔ２

ｔ１
ＶＨ２

ｄｔꎬ∫ｔ４
ｔ３
ＶＨ２

ｄｔꎬ􀆺ꎬ∫ｔｎ
ｔｎ－１

ＶＨ２
ｄｔ{ }
(１５)

储氧罐的体积为

ＶＧＳＯ ＝ ｍａｘ １
６０ ∫

ｔ２

ｔ１
ＶＯ２

ｄｔꎬ∫ｔ４
ｔ３
ＶＯ２

ｄｔꎬ􀆺ꎬ∫ｔｎ
ｔｎ－１

ＶＯ２
ｄｔ{ }
(１６)

３.２.２　 ＨＥＳＳ 成本数学模型

提升风电并网系统调度计划可信度的 ＨＥＳＳ 成

本分为初装成本 ＣＦＣ和运行维护成本 ＣＶＣꎮ 由图 １
可知ꎬＨＥＳＳ 主要由电解池、储气系统及燃料电池

３ 部分组成ꎬ因此初装成本计算可表示为

ＣＦＣ ＝ ＣＦꎬＥＣ ＋ ＣＦꎬＧＳ ＋ ＣＦꎬＦＣ

ＣＦꎬＥＣ ＝ ＫＵＣꎬＥＣ􀅰ＰＥＣ

ＣＦꎬＧＳ ＝ ＫＵＣꎬＧＳＨ􀅰ＶＧＳＨ ＋ ＫＵＣꎬＧＳＯ􀅰ＶＧＳＯ

ＣＦꎬＦＣ ＝ ＫＥＣꎬＦＣ􀅰ＰＦＣ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１７)

式中:ＣＦＣ、ＣＦꎬＥＣ、ＣＦꎬＧＳ、ＣＦꎬＦＣ分别为 ＨＥＳＳ 总初装

成本、电解池成本、储气系统成本和燃料电池成

本ꎬ元ꎻＫＵＣꎬＥＣ、ＫＵＣꎬＧＳＨ、ＫＵＣꎬＧＳＯ、ＫＵＣꎬＦＣ 分别为电解
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池、储氢系统、储氧系统、燃料电池单位功率成

本ꎬ元 / ｋＷꎻＰＥＣ、ＶＧＳＨ、ＶＧＳＯ、ＰＦＣ分别为电解池额定

功率、储氢系统额定容量、储氧系统额定容量、燃
料电池额定功率ꎮ

分析文献[１５]可知ꎬＨＥＳＳ 运行维护成本主要

是工作过程中频繁启停各工作单元引起的机械损

失ꎬ如电解液消耗、离子交换膜老化等ꎮ 这部分费用

一般在 ＨＥＳＳ 的折旧费用中已经考虑ꎬ因此 ＨＥＳＳ
的运行维护成本可表示为

ＣＶＣ ＝ (１ － α － β)ＣＦＣ (１８)
式中:α 为氢储能系统残值回收费用系数ꎻβ 为氢储

能系统残值清理费用系数ꎻ且 α＋β<１ꎮ
ＨＥＳＳ 全寿命周期成本为

ＣＴｏｌ ＝ ＣＦＣ ＋ ＣＶＣ (１９)
３.３　 经济效益数学模型

１)全寿命周期经济效益

全寿命时间尺度上项目的经济效益是反映一项

投资活动的整体可行性优良的重要经济指标ꎮ 提升

风电并网系统调度计划可信度的 ＨＥＳＳ 经济效益数

学模型为

ＲＴｏｌ ＝ ＩＴｏｌ － ＣＴｏｌ (２０)
２)ＨＥＳＳ 可信度数学模型

限于氢储能系统中电解槽子系统和燃料电池子

系统技术性能ꎬ现实场景中ꎬ氢储能系统并不能

１００％完全消纳风电实际出力超出调度出力计划误

差带上限部分ꎬ以及完全满足风电实际出力低于调

度出力计划误差带下限部分ꎬ也就是说氢储能系统

并不能 １００％提升风电调度计划的可信度ꎬ这样ꎬ就
存在一个提升度的问题ꎬ具体如下:

氢储能系统充电过程中ꎬ由式 ( ２１) 可知ꎬ若
Ｐ ｔ

ｓꎬｉｎ>Ｐｍａｘ
ＥＣ ꎬ超出部分氢储能系统并不能继续充电ꎬ即

这一过程中的功率损失为

ΔＰｓꎬｉｎ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｔ

ｓꎬｉｎ － Ｐｍａｘ
ＥＣ( ) (２１)

氢储能系统放电过程中ꎬ由式 ( ２２) 可知ꎬ若
Ｐ ｔ

ｓꎬｏｕｔ>Ｐｍａｘ
ＦＣ ꎬ超出部分氢储能系统并不能继续放电ꎬ

即这一过程中的功率损失为

ΔＰｓꎬｏｕｔ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｔ

ｓꎬｏｕｔ － Ｐｍａｘ
ＦＣ( ) (２２)

则调度计划可信度的提升度计算模型表示为

Φ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｔ

ｗꎬｓ － ΔＰｓꎬｉｎ ＋ ΔＰｓꎬｏｕｔ( )[ ] /∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｔ

ｗꎬｓ

(２３)

式中:Φ 为调度计划可信度的提升度ꎻ∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐ ｔ

ｗꎬｓ为风电

场统计周期内实际总出力ꎮ

４　 算例分析

针对某风电场实际运行数据并配置 ＨＥＳＳ 装

置ꎬ校验所建提升风电并网系统调度计划可信度的

ＨＥＳＳ 经济效益计算模型的正确性和有效性ꎮ
４.１　 参数设置

１) 电解槽子系统参数设置ꎮ 通过对目前国内市

场上各大厂家电解水制氢设备的统计ꎬ采用的电解槽

规格为外送压力 ５０００ Ｐａ、２５ ℃的电解温度、单个电

解槽电解额定电压为 ２ Ｖꎬ各厂家的价位如表 １ 所示ꎮ
表 １　 国内电解水制氢设备参数及厂家报价

厂家名称 产品型号
制氢纯度 /

％
制氧纯度 /

％
单价 /

(万元􀅰ｋＷ－１)
扬州中电制
氢设备公司

ＳＤＱ 系列 ９９.９９９ ９９.７００ ０.９００

苏州竞立制
氢设备公司

ＤＱ 系列 ９９.８００ ９９.３００ ２.２００

中船重工七
一八研究所

ＨＧ 系列 ９９.９９０ ９９.５００ ２.７００

　 　 ２) 储气子系统参数设置ꎮ 经调研统计ꎬ目前国

内市场上储气设备(储氢、储氧设备)的规格、参数

及价格统计情况如表 ２ 所示ꎬ拟选择表中上海申江

压力容器有限公司的产品ꎮ
表 ２　 储氢设备参数及厂家报价

厂家名称
产品容积 /

ｍ３
压强 /
ＭＰａ

材料
类型

单价 /
(万元􀅰ｍ－３)

青岛信泰容
器制造公司

２００.００ ３.５０ Ｓ３０４ ４.５００

上海申江
容器公司

１５０.００ ４.１０ Ｓ３１６０３ ５.０００

青岛储气罐
制造公司

１００.００ ３.５０ Ｓ３１６０３ ６.０００

　 　 ３)燃料电池参数设置ꎮ 经调研统计ꎬ目前国内

市场上质子交换膜燃料电池的规格、参数及价格统

计情况如表 ３ 所示ꎬ拟选择表中上海攀业氢能源科

技有限公司的产品ꎮ
４)电价设置

涉及到的多种电源的电价设置如表 ４ 所示ꎮ
４.２　 算例计算

１) 氢储能系统充放电区间期对应的充放电价

格划分结果

表 ５ 为氢储能系统充电区间对应的统计时段、
充电功率和充电价格ꎻ表 ６ 为氢储能系统放电区间
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对应的统计时段、放电功率和放电价格ꎮ
表 ３　 质子交换膜燃料电池参数及厂家报价

厂家
名称

产品
型号

额定
输出

供氢
品质 /
％

供氢
流量
Ｌ / ｍｉｎ

电堆
温度 /
℃

效率 /
％

价格 /
(元􀅰
ｋＷ－１)

弗尔赛
公司

ＦＳＥ－ＲＤＺ３－
７Ｋ / ７０－
Ｂ０１１０

７.３ｋＷꎻ
７０.４Ｖꎻ
１００~
２００ Ａ

干燥ꎬ
≥９９.９０ ７０.７ <５５ ６５ ３３ ０００

攀业氢
能源
公司

ＥＯＳ－
５０００

５ ｋＷꎻ
７２ Ｖꎻ
６９.５ Ａ

干燥ꎬ
≥９９.９５ ５８.４０ <７５ ５０ ２０ ０００

河森
电器
公司

Ｈ－１０００
１ ｋＷꎻ
４２ Ｖꎻ
２４ Ａ

干燥ꎬ
≥９９.９９ １４.００ <６５ ７５ ６０００

表 ４　 各类电源的上网电价 单位:元 / ｋＷｈ

电源
类型

风电 水电 火电
调峰
电价

填谷
电价

备用容量
电价

电价
价格

０.６０ ０.３５ ０.４５ １.３０ ０.２５ ０.６０

表 ５　 ｅｓｄ为 ６ ＭＷ 时氢储能系统充电区间及价格

时段
区域
名称

实际充放
电功率 /

ＭＷ

价格 /
(元􀅰

(ｋＷｈ)－１)
时段

区域
名称

实际充放
电功率 /

ＭＷ

价格 /
(元􀅰

(ｋＷｈ)－１)
００:１５ Ｓ７ ２.６２５ ８ ０.４５ １３:３０ Ｓ７ １.４５７ ４ ０.４５
０１:００ Ｓ２ １.６６３ ７ ０.４５ １４:１５ Ｓ７ １.７８６ ７ ０.４５
０１:４５ Ｓ６ ３.２４３ ８ ０.２５ １５:１５ Ｓ７ ０.７７０ ８ ０.４５
０３:００ Ｓ６ ６.０００ ０ ０.２５ １５:４５ Ｓ７ ０.０９７ ５ ０.４５
０３:３０ Ｓ７ ３.００３ ０ ０.４５ １６:４５ Ｓ２ ２.９８０ ５ ０.４５
０６:００ Ｓ６ ４.９９６ ９ ０.２５ １７:００ Ｓ７ ０.９９７ ７ ０.４５
０６:１５ Ｓ６ ６.０００ ０ ０.２５ １７:１５ Ｓ６ ６.０００ ０ ０.２５
０７:００ Ｓ２ ２.１７２ １ ０.４５ １７:４５ Ｓ７ １.７５６ ７ ０.４５
０７:１５ Ｓ７ ０.２９９ ９ ０.４５ １９:００ Ｓ６ ４.９９７ ２ ０.２５
０８:１５ Ｓ７ ０.１２４ ６ ０.４５ １９:４５ Ｓ６ １.９３６ ４ ０.２５
０８:４５ Ｓ２ ４.０５７ ３ ０.４５ ２０:４５ Ｓ６ ５.９９８ ３ ０.２５
０９:００ Ｓ６ ５.２３９ ０ ０.２５ ２１:１５ Ｓ６ ２.９７７ ５ ０.２５
１０:４５ Ｓ６ ４.９５６ ９ ０.２５ ２１:３０ Ｓ２ ２.０１２ ９ ０.４５
１２:００ Ｓ２ ２.７７８ ９ ０.４５ ２２:１５ Ｓ７ １.２６４ ３ ０.４５
１２:３０ Ｓ６ ２.６８８ １ ０.２５ ２２:３０ Ｓ６ ３.９９９ ９ ０.２５
１２:４５ Ｓ７ ０.７３４ ５ ０.４５ ２３:４５ Ｓ６ ２.７６０ ０ ０.２５

　 　 ２)氢储能系统各子系统额定功率

根据上述计算结果和所建立数学模型ꎬ计算得

到的氢储能系统中电解槽、燃料电池的额定功率和

储氢罐、储氧罐的额定容量如表 ７ 所示ꎮ
３) 氢储能系统成本和收入计算

计算得到的 ＨＥＳＳ 成本和收入如表 ８ 所示ꎮ
４)ＨＥＳＳ 提升风电并网系统调度计划的可信度

基于所建模型ꎬ依参数设置ꎬ计算氢储能系统

提升风电并网系统调度计划可信度的提升度为

９９.８１％ꎮ 图 ４ 为 ＨＥＳＳ 全寿命周期内的经济效益与

风电并网系统调度计划可信度的提升度的关系ꎬ可

以直观地看到 ＨＥＳＳ 经济效益随着调度计划可信度

的增加而降低ꎮ 当提升度为 １００％极值时ꎬＨＥＳＳ 全

寿命周期的经济效益不足 ０. １８ 亿元ꎬ提升度在

[９０％ꎬ９３％]范围变化时ꎬ经济效益随提升度的变化

下降的敏感性最强ꎮ
表 ６　 ｅｓｄ为 ６ ＭＷ 时氢储能系统放电区间及价格

时段
区域
名称

实际充放
电功率 /

ＭＷ

价格 /
(元􀅰

(ｋＷｈ)－１)
时段

区域
名称

实际充放
电功率 /

ＭＷ

价格 /
(元􀅰

(ｋＷｈ)－１)
００:００ Ｓ３ ５.２５１ １ ０.７ １３:４５ Ｓ８ ３.４７８ ５ ０.８
０１:１５ Ｓ８ ３.１５３ ４ ０.８ １４:００ Ｓ３ ３.４２２ ３ ０.７
０２:００ Ｓ３ ０.１５８ ５ ０.７ １４:３０ Ｓ８ ４.０３５ ０ ０.８
０２:１５ Ｓ８ １.９０５ １ ０.８ １５:３０ Ｓ８ ４.７６７ ３ ０.８
０３:４５ Ｓ８ ６.０００ ０ ０.８ １６:３０ Ｓ８ ４.６９２ ０ ０.８
０４:３０ Ｓ８ ５.７４５ ３ ０.８ １７:３０ Ｓ８ ６.０００ ０ ０.８
０４:４５ Ｓ８ ２.６６７ ５ ０.８ １８:００ Ｓ３ ２.７３６４ ０.７
０５:１５ Ｓ８ ６.００００ ０.８ １８:１５ Ｓ３ ５.１８４７ ０.７
０６:４５ Ｓ８ ４.００２ ２ ０.８ １８:４５ Ｓ８ ４.７５６ ９ ０.８
０８:００ Ｓ８ １.６５１ ０ ０.８ １９:１５ Ｓ８ １.８８２ １ ０.８
０９:３０ Ｓ３ ３.１２７ ０ ０.７ ２０:００ Ｓ３ ３.７４３ ９ ０.７
１０:００ Ｓ８ ２.９９５ ８ ０.８ ２０:１５ Ｓ８ １.２５７ ２ ０.８
１０:３０ Ｓ３ ２.８０６ ７ ０.７ ２２:００ Ｓ８ ４.６１０ ０ ０.８
１１:００ Ｓ８ ３.８９１ ０ ０.８ ２２:４５ Ｓ８ ４.８９０ ８ ０.８
１１:１５ Ｓ３ ４.４０５ ３ ０.７ ２３:１５ Ｓ３ ５.０３２ ８ ０.７

表 ７　 ｅｓｄ为 ６ ＭＷ 时的 ＨＥＳＳ 中各子系统的额定值

序号 名称 计算结果

１ 电解槽 ６ ＭＷ

２ 燃料电池 ６ ＭＷ

３ 储氢罐 ３３.９６２ ５ Ｌ

４ 储氧罐 １６.９８１ ２ Ｌ

表 ８　 ｅｓｄ为 ６ ＭＷ 时 ＨＥＳＳ 的成本、收入和效益

项目名称
ＨＥＳＳ 成本 /

万元
ＨＥＳＳ 收入 /

万元
ＨＥＳＳ 经济
效益 / 万元

全寿命周期 ２５ ７０９.３ ２６ １８２.１ ４７２.８

图 ４　 经济效益与提升度的关系

４.３　 ＨＥＳＳ 敏感性因素分析

１) 电价对 ＨＥＳＳ 经济效益的影响

上面已经提到ꎬ氢储能系统通过其“低充、高
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放”电能的过程获得经济效益ꎬ那么 ＨＥＳＳ 经济效益

与各类型电源的上网电价有着必然的关系ꎮ
图 ５ 和图 ６ 为 ＨＥＳＳ 经济效益与各类型电源

电价变化百分比的关系(以火电为例ꎬ电价变化百

分比为(电价 １－电价 ２) /电价 ２×１００％)ꎮ 分析可

知ꎬＨＥＳＳ 经济效益对火电、水电和填谷电价具备

负相关敏感性ꎬ对风电和调峰电价具备正相关敏

感性ꎬ且 ＨＥＳＳ 经济效益对填谷上网电价和调峰电

价最为敏感ꎮ

图 ５　 火电、水电、填谷电价对 ＨＥＳＳ 经济效益的影响

图 ６　 风电、调峰电价对 ＨＥＳＳ 经济效益的影响

２) 调度误差变化对 ＨＥＳＳ 经济效益和提升度

的影响

上面已经对调度误差做了定义ꎬ即允许实际出

力偏离调度出力的程度ꎬ那么随着调度误差值的增

大ꎬ需要氢储能系统充放电功率将会减少ꎬ意味着

ＨＥＳＳ 的作用逐渐被弱化ꎬ其经济效益也逐渐降低ꎬ
具体如图 ７ 所示ꎮ 此外ꎬ当调度误差在[ １ ＭＷꎬ
４ ＭＷ]范围变化时ꎬ对 ＨＥＳＳ 经济效益的影响较小ꎮ
当调度误差在[４ ＭＷꎬ６ ＭＷ]范围变化时ꎬ对 ＨＥＳＳ
经济效益影响较明显ꎬ呈现急剧下滑态势ꎻ随着调度

误差的增大ꎬＨＥＳＳ 承受的充放电压力减小ꎬ其提升

风电并网系统调度计划可信度的提升度逐渐增大ꎮ
３) 调度误差和 ＨＥＳＳ 额定功率同时变化对

ＨＥＳＳ 经济效益的影响

图 ７　 经济效益、提升度随调度误差变化敏感性变化关系

　 　 上面分析了经济效益与 ＨＥＳＳ 额定功率和调度

误差的单变量关系ꎬ得到的结论为提高 ＨＥＳＳ 经济

效益需最大化调度误差和最小化额定功率ꎮ 鉴于此

并结合实际生产场景ꎬ试图在二者之间寻求一个平

衡点ꎬ图 ８ 为 ＨＥＳＳ 经济效益随其额定功率和调度

误差变化的敏感性变化关系ꎮ 很明显的ꎬ图中有个

最高点(３.０４ ＭＷꎬ５.８９ ＭＷꎬ１７ ６４０ 万元)ꎬ即其他

条件不变的前提下ꎬ当调度误差和额定功率分别为

３.０４ ＭＷ 和 ５.８９ ＭＷ 时ꎬＨＥＳＳ 系统可获得最大经

济效益 １７ ６４０ 万元ꎮ

图 ８　 经济效益随 ＨＥＳＳ 额定容量和调度误差的敏感性

５　 结　 论

所划分的计及风电预测出力、调度出力和实际

出力的 ＨＥＳＳ 充放电区间、构建的 ＨＥＳＳ 充放电价

格体系更多地考虑到了电力市场因素ꎬ迎合了电力

改革导向ꎬ具备较强的现实意义并不失理论前瞻性ꎮ
上面通过开展对现有市场上 ＨＥＳＳ 各子系统购

买成本、各类电源上网电价等调研工作ꎬ设置了算例

参数并得出如下结论:
１) 现有经济技术条件下ꎬ氢储能系统仍存在成

本居高、电－氢转化效率偏低的现象ꎬ使得 ＨＥＳＳ 陷

入经济效益过低的尴尬境地ꎻ
２) 通过对多种电源上网电价对 ＨＥＳＳ 经济效

益的影响可知ꎬＨＥＳＳ 经济效益对调峰和填谷电价

敏感性较强ꎮ
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市场环境下的区域电网安全校核方法

熊志杰１ꎬ张大伟１ꎬ王彦沣１ꎬ邓志森１ꎬ杨　 茜２

(１. 国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ２. 国网四川省电力公司经济技术研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:省级电力现货市场的安全校核一般采用边界等值的模式ꎬ不能保证联络线各支路未来潮流的准确性ꎬ因此需

要进行区域电网的安全校核和校正ꎮ 为此ꎬ文中设计了一种考虑省级电力市场运营的区域电网校核方案:首先ꎬ各省

基于联络线初始计划进行初次出清ꎬ并把出清结果上报区域调度ꎻ其次ꎬ进行区域整体安全校核ꎬ获得准确的设备越

限结果ꎬ通过反向等量配对调整建立越限约束和机组的相关性ꎬ并生成各省现货市场对应的区域越限安全约束集ꎻ最
后ꎬ下发区域越限安全约束集到相应省份ꎬ各省考虑区域关键安全约束集重新出清ꎬ协调至区域电网满足安全约束ꎮ
所提出方法通过电网算例进行了验证ꎮ
关键词:区域电网ꎻ 省级电力市场ꎻ 安全校核ꎻ 安全校正
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２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｐｏｔ ｍａｒｋｅｔ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｎｏｔ
ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｅ￣ｌｉｎｅꎬ ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ
ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｃｈｅｃｋ ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｅ￣ｌｉｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅꎬ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｃａｒｒｉｅｓ ｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｌｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｓ
ｔｈｅ ｃｌｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｐｏｗｅｒ ｏｖｅｒｒｕｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｉｏｌａｔｅｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｑｕａｌ
ａｎｄ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐａｉｒ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｖｉｏｌａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｓｅｔｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔｓ ａｒｅ ｃｌｅａｒｅｄ ａｇａｉｎ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ａ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｅｘａｍｐｌｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄꎻ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔꎻ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋꎻ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

０　 引　 言

“三级调度、两级市场”模式下的区域电网安全

校核需要省级市场、省级调度和分中心调度之间协

同配合ꎬ校正策略兼顾到市场公平和电网运行的效

率ꎬ对传统安全校核提出了新的挑战[１－２]ꎮ 由于分

中心调度联络线计划分解到物理线路的方式不一

样ꎬ造成各省安全校核边界数据不一致ꎬ影响到计算

的准确性和各省校核结果的一致性ꎮ 省内安全校核

一般采用边界等值的模式ꎬ存在计算准确性等问题ꎮ

市场化运行模式下ꎬ安全校正需要考虑市场运营的

影响ꎬ不能随意更改机组出力ꎮ
目前国内外在电网的安全校核和校正方面已有

了不少研究ꎮ 文献[３]提出了基于原－对偶内点法

的输电断面有功安全校正控制方法ꎻ文献[４]提出

了基于深度强化学习算法的电网有功安全校正方

法ꎻ文献[５－６]提出了适应电力现货市场运营的省

级电网安全校核和校正方法ꎮ 但是这些校核和校正

方法主要考虑本地电网ꎬ较少考虑多级电网的协调

校正ꎬ而国外的调度机构少有上下级[７－９]ꎬ经验也难

以借鉴ꎮ 目前各省已经陆续开展了电力现货市场建
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２０２３ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 第 １ 期　 　 　 ３９
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



设ꎬ在调度模式及优化目标等方面和区域电网存在

较大差别ꎮ 区域电网对越限设备的校正需要考虑到

省级电网的市场公平性ꎬ目前尚缺乏考虑省级现货

市场运营环境下的多级调度计划协调方法的研究ꎮ
为解决上述问题ꎬ下面结合各级调度计划和市

场的功能定位ꎬ通过分析多级安全校核流程现状ꎬ提
出了一种适应省级电力市场运营的区域安全校核方

案ꎮ 该方案通过关键安全约束生成和协调实现两级

调度的协调配合ꎬ通过此边界条件编制满足区域校

核约束的市场出清结果ꎬ并充分考虑了市场的公平

性ꎬ同时有效提升互联电网的安全性ꎬ且能够适应当

前的两级调度控制系统架构ꎮ

１　 电网调度多级校核流程分析

目前的国内调度计划流程中ꎬ区域电网主要负责

多区域的联络线计划ꎬ并进行整体安全校核ꎬ而省级

调度依托安全约束机组组合 /经济调度技术完成省内

机组计划编制ꎬ具体流程是“自上而下”ꎮ 当区域进行

安全校核中发现支路或断面越限时ꎬ可以通过调整区

域管辖机组或通知省调修改省内机组进行校正ꎮ
但在省级现货市场的大规模建设趋势下ꎬ机组

的出力修改需要考虑到市场的公平性和出清电价的

合理性ꎮ 区域电网无法对机组出力直接进行调整ꎬ
需要充分考虑省内市场运营稳定ꎬ而省内市场无法

获得外网出清情况ꎮ 对于直流联络线或单起点、单
落点的交流联络线上尚可保证外网等值的准确性ꎻ
但是电网中存在了不少由多条交流线路组成的联络

线断面ꎬ当联络线落点不同时ꎬ在只获知联络线断面

总值的情况下无法保证各条联络线及附近区域的潮

流准确性ꎮ 因此需要区域电网进行全网安全校核ꎮ
电力现货市场环境下ꎬ电网运行方式由市场决

定ꎮ 耦合紧密的电网联络线潮流的分配需要综合考

虑各区域、各省电力电量平衡和清洁能源消纳要求ꎮ
但电网潮流复杂多变ꎬ不确定性大ꎮ 电网安全校核

是调度部门摸清电网安全运行底线、评估电网运行

薄弱环节、实施调度运行预控措施的基础ꎮ 分中心

调度和省调分别组织区域安全校核ꎬ省内考虑安全

约束的现货市场出清ꎬ形成基于安全约束经济调度

的区域电网和省内机组组合以及运行方式安排ꎬ实
现对电网更全面的电网风险性管控ꎮ

通过考虑省级电力市场规则的区域电网安全校

正和省级电力市场出清协同运作方法的研究ꎬ提出

区域和省级电网安全校核的协同机制ꎮ 通过对区域

和省级电网同时涉及的关键安全约束的快速定位ꎬ
并考虑对电力市场运营的影响ꎬ建立安全校正目标

与电力市场规则的一致匹配优化流程ꎮ 当出现支路

或断面越限时ꎬ在区域电网范围内实现更为高效的

校正调节ꎬ为电网运行预留更多的安全裕度ꎬ保障市

场利益最大化ꎮ

２　 适应市场环境的区域安全校核流程

近年来省级电力市场的建设和多级协调调度的

模式使得计划的编制和执行受到市场交易规则和电

网安全运行的双重约束ꎮ 电网的安全运行和经济运

行之间的优化平衡越来越难把控ꎮ 省级电力市场安

全校核缺少精细化的联络线潮流结果ꎻ区域电网安

全校核缺少各省交易信息ꎮ 由此ꎬ提出区域电网一

体化协同安全校核方法ꎮ
区域安全校核流程协调优化流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 区域安全校核流程

方案具体流程如下:
１)各省调对联络线各支路进行等值处理ꎻ等值后

的联络线各支路功率ꎬ一般可以采用历史相似日的联

络线各支路实际潮流情况ꎬ按比例分配进行现货市场

出清ꎬ并将机组出力结果上传至区域分中心调度ꎮ
２)区域分中心调度汇总省调上传的机组出力ꎬ

并进行全网安全校核计算ꎬ获得准确的全网潮流ꎮ
如果全网无越限ꎬ则校核结束ꎻ如果有越限ꎬ则通过

反向等量配对调整方法进行越限分析ꎬ获得需要调

整的机组出力结果ꎮ
３)基于机组出力调整结果ꎬ生成分省调整的安

全约束集ꎬ下发到相应省份ꎻ省级电力市场在市场出

清模型中增加考虑区域分中心调度下发的安全约束
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集ꎬ重新出清ꎮ 返回流程 ２ 重新进行安全校核ꎮ

３　 基于反向等量配对调整的越限约束

分析

　 　 流程 ２ 中ꎬ在区域电网采用反向等量配对调整的

越限约束分析ꎮ 反向等量配对调整法是由清华大学

邓佑满等提出的有功安全校正方法ꎬ详见文献[１０]ꎮ
反向等量配对调整法为每一台出力的机组找到一个

与之配对的减出力的机组ꎬ反之亦然ꎮ 每一配对机组

加减出力的值相等ꎬ达到以最小的代价消除某个支路

或断面越限ꎬ同时保持电网功率平衡的效果ꎮ
这里在反向等量配对调整基本方法的基础上ꎬ

增加考虑的原则包括:
１)当机组增加出力ꎬ优先在同省内寻找与之配

对的减少出力的机组ꎮ
２)当机组减少出力ꎬ优先在同省内寻找与之配

对的增加出力的机组ꎮ
３)配对的机组出力的变化值保持一致ꎮ
４)当省内机组灵敏度绝对值都小于某阈值时ꎬ考

虑采用省外机组进行配对ꎬ并相应修改联络线计划ꎮ
５)优先修改未处于上限或下限出力状态的机

组ꎮ 因为当机组出力在中间状态时ꎬ可说明其报价

状态与市场出清边际电价更为接近ꎬ其出力的修改

对市场出清结果的影响较小ꎮ
具体模型如下:
优化目标为

ｍｉｎ∑
ｕ∈Ｕ

ΔＰｕ ＋ ∑
ｄ∈Ｄ

ΔＰｄ ＋ ∑
ｎ∈Ｎ

ΔＰｎ (１)

约束条件为:

∑
ｕ∈Ｕ

ＳｕΔＰｕ － ∑
ｄ∈Ｄ

ＳｄΔＰｄ ＝ ΔＰ ｌ (２)

∑
ｕ∈Ｕ

ΔＰｕ － ∑
ｄ∈Ｄ

ΔＰｄ ＋ ∑
ｎ∈Ｎ

ΔＰｎ ＝ ０ (３)

Ｐ ｌꎬｍｉｎ ≤ Ｐ ｌ － ΔＰ ｌ ≤ Ｐ ｌꎬｍａｘ (４)
式中:ΔＰｕ、ΔＰｄ、ΔＰｎ 分别为当支路或断面 ｌ 发生越

限时ꎬ与其有正、负、零灵敏度机组的功率调整量ꎬｕ、
ｄ、ｎ 分别代表正、负和零灵敏度机组ꎻＵ、Ｄ 和 Ｎ 分

别为正、负和零灵敏度机组集合ꎻＳｕ、Ｓｄ 和 Ｓｎ 分别为

正、负和零灵敏度机组的灵敏度ꎻＰ ｌ 为线路 ｌ 的初始

潮流ꎻΔＰ ｌ 为线路 ｌ 的潮流调整量ꎮ
反向等量配对调整的步骤详见文献[１１]ꎮ 排

序规则中ꎬ同省机组次序优先ꎬ再次出力未达限值的

机组优先ꎻ然后ꎬ按照灵敏度大小进行排序ꎬ当灵敏

度值低于一定门槛而仍然无法消除越限时ꎬ则可调

用外省机组并修改联络线计划ꎮ 对于零灵敏度的机

组也要尽可能选择同一省份的机组ꎬ当选择了不同

省份的机组配对时也需要相应修改联络线计划ꎮ

４　 关键安全约束生成

在流程 ３ꎬ可以获得与越限支路或断面灵敏度

不为零的调整机组ꎬ以及尽量与其在同一省份的零

灵敏度机组ꎮ 在不考虑网损的情况下ꎬ支路或断面

的潮流由全区域所有机组、负荷与对该支路或断面

的灵敏度的乘积和组成ꎬ可得安全约束变化为

∑
ｍ

ｎ ＝ １
∑
ｋ∈Ｇｎ

ＳｎｋｌＰ′ｎｋ ＝ Ｐ ｌ － ΔＰ ｌ － ∑
Ｌ
ＳＬＰＬ (５)

式中:ｍ 为省份总数ꎻＳｎｋｌ为第 ｎ 个省的机组 ｋ 对支

路(或断面) ｌ 的灵敏度ꎻＧ ｎ 为省 ｎ 的机组集合ꎻ
Ｐ′ｎｋ为省 ｎ 的机组 ｋ 的经过反向等量配对调整后的出

力ꎻＰＬ和 ＳＬ为负荷 Ｌ 和相关的灵敏度ꎮ
由此ꎬ针对灵敏度不为零且进行了功率调整的

机组ꎬ对该机组所在省份的关键安全约束为

∑
ｋ∈Ｇｎ

ＳｎｋｌＰｎｋ ＝ ∑
ｋ∈Ｇｎ

ＳｎｋｌＰ′ｎｋ (６)

式中:右侧为经过反向等量配对调整后的计算结果ꎻ
左侧的灵敏度 Ｓｎｋｌ为区域电网计算的灵敏度结果ꎻ
Ｐｎｋ为下发于省级电力市场进行再次出清得到的出清

结果ꎮ 将关键约束下发到相应的调整机组所在省份

进行再次出清ꎬ按照式(４)ꎬ可以消除对应的支路或

断面越限ꎮ

５　 算例分析

采用国内某区域电网及下辖某省级电力市场的

典型日为实际算例进行计算ꎬ对建立的模型进行验

证分析ꎮ
省级电力市场和外网有 ６ 条联络线ꎬ在丰水期有

较多的水电需要外送ꎬ电网阻塞情况明显ꎮ 以某实时

断面为基础ꎬ区域电网在安全校核时发现某断面过载

１９８ ＭＷꎬ应对断面越限所做的机组调整结果如表 １
所示ꎮ 在此算例中ꎬ省 Ｒ１ 的机组出力整体上调整量

为 ７９ ＭＷꎬ因此联络线计划需要增加 ７９ ＭＷꎮ
区域电网下发关键约束如式(７)、式(８)所示ꎮ
对于省 Ｒ１:
０.５４６ＰＡ＋０.３４７ＰＢ－０.４８４ＰＣ＋􀆺＝

　 　 ∑
ｋ∈ＧＲ１

ＳｎｋｌＰ′ｎｋ ＝ １９３.５ ＭＷ (７)
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表 １　 断面(５ 回线潮流之和)过载的校正措施

省调
机组

所属
省份

灵敏度

最大
可调
出力 /
ＭＷ

机组
原出力 /

ＭＷ

区域
校核

调整量 /
ＭＷ

省调
重新
出清

调整量 /
ＭＷ

措施

Ａ Ｒ１ ０.５４６ ８７ ２４３ ８７ ６３ 增出力

Ｂ Ｒ１ ０.３４７ ２９２ ３０８ １３５ ２４０ 增出力

Ｃ Ｒ１ －０.４８４ １３５ ２７０ １３５ １２３ 减出力

Ｄ Ｒ１ ０ ６７ ５３３ ８ ０ 减出力

Ｅ Ｒ２ －０.４８４ ７９ １７９ ７９ ４３ 减出力

　 　 对于省 Ｒ２:

０.４８４ＰＤ ＋ 􀆺 ＝ ∑
ｋ∈ＧＲ２

ＳｎｋｌＰ′ｎｋ ＝ ６７.６ ＭＷ (８)

省级电力市场通过在市场出清模型中增加了该

关键约束后重新出清ꎮ 机组的最终出清调整量和区

域电网基于灵敏度的校正调整量有所差别ꎬ这是因

为考虑了市场出清的因素ꎮ 由于在选择调整机组时

考虑了其所在边际电价状态ꎬ因此对各省市场影响

较小ꎻ同时在各省都增加了断面越限的相关约束ꎬ因
此消除了断面越限ꎮ

在春秋季节的枯水期ꎬ电网负荷有所下降ꎬ但是

电网的检修安排较多ꎬ因此也可能出现一定的电网

阻塞ꎮ 以某实时断面为例ꎬ联络线断面中有一条线

路检修ꎬ导致了省级和区域电网潮流计算的不一致ꎮ
应对断面越限所做的机组调整结果如表 ２ 所示ꎬ区
域电网调整和各省重新出清所调整的机组和方向基

本一致ꎬ同时调整的出力大小也相差不大ꎬ证明采用

所提方法ꎬ区域校核可以有效引导各省市场来消除

全网范围内的越限ꎮ
表 ２　 枯水期断面过载的校正措施

省调
机组

所属
省份

灵敏度

最大
可调
出力 /
ＭＷ

机组
原出力 /

ＭＷ

区域
校核

调整量 /
ＭＷ

省调
重新
出清

调整量 /
ＭＷ

措施

Ｆ Ｒ１ ０.５１２ １７６ ４２４ １７６ １３８ 增出力

Ｇ Ｒ１ ０.４２３ １０２ １９８ ８９ １０１ 增出力

Ｈ Ｒ１ －０.６６３ ２８０ ５８０ ２６５ ２５３ 减出力

６　 结　 论

上面以保障省内电力现货市场稳定运营为基

础ꎬ以解决区域内全网安全校核在市场环境下保障

电网安全稳定运行所面临的问题为目的ꎬ建立省间、
省内两级市场的校核高效协同机制ꎮ 通过基于反向

等量配对调整的越限约束分析ꎬ生成关键安全约束ꎬ

进行了区域安全校核和多级协调校正的闭环协调ꎬ
实现了考虑省级电力市场规则的区域电网安全校正

和省级电力市场出清协同计算ꎬ从而满足电力市场

化改革的客观需求ꎬ保障电力市场运营环境下区域

电网的安全ꎮ 在后续的研究中可以进一步考虑检修

计划或 Ｎ－１ 等情况下的安全校正方法ꎮ
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多端柔性直流输电系统交流故障穿越仿真研究

张世豪１ꎬ石若林２ꎬ丁义轩３

(１. 华北水利水电大学电气工程学院ꎬ河南 郑州　 ４５００００ꎻ２. 雅砻江流域水电开发有限公司ꎬ
四川 成都　 ６１００００ꎻ３. 国网河南省电力公司超高压公司ꎬ河南 郑州　 ４５００００)

摘　 要:针对多端柔性直流输电系统交流侧发生故障ꎬ直流系统与电网公共连接点电压也随之跌落的问题ꎬ文中提出

了一种交流故障穿越技术来维持公共连接点电压稳定ꎮ 根据公共连接点电压跌落程度增发相应的无功功率从而维

持公共连接点的电压稳定ꎬ保证系统的有功功率传输ꎮ 当公共连接点电压跌落程度较大时ꎬ增发的无功功率导致交

流系统过电流ꎬ提出通过降低故障端的有功功率参考值ꎬ从而减小交流侧电流幅值ꎬ避免过电流的产生ꎮ 同时ꎬ针对有

功功率的减小将使系统的不平衡功率进一步增大导致直流电压发生较大波动的现象ꎬ通过定直流电压换流站根据直

流电压的变化来消纳系统的不平衡功率ꎬ从而达到维持多端柔性直流输电系统直流电压稳定的目的ꎮ
关键词:多端柔性直流输电ꎻ 交流故障穿越ꎻ 公共连接点ꎻ 过电流限制ꎻ 功率平衡ꎻ 直流电压稳定
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ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ. Ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｅｎｄꎬ ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎ ＡＣ ｓｉｄｅ ａｎｄ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅꎬ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｗｉｌｌ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ￣ｔｅｒｍｉｎａｌ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＭＭＣ￣ＭＴＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎻ ＡＣ ｆａｕｌｔ ｒｉｄｅ￣ｔｈｒｏｕｇｈꎻ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎻ ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔꎻ ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｅꎻ
ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

０　 引　 言

随着电力系统能源结构比例不断的优化调节以

及国家大力提倡清洁能源的开发利用ꎬ使得以风电

和光伏为主体的新能源参与电网的程度越来越大ꎮ
但新能源所存在的弊端也是较为明显ꎬ其大多分布

在较为偏远的地区ꎮ 随着输电距离的不断加大ꎬ采
用交流输电和传统直流输电形式在输送新能源上

存在着各种各样的问题ꎬ也无法隔绝新能源发电对
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电网造成的影响[１]ꎮ 基于模块化多电平换流器

(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＭＭＣ)的柔性直流输

电技术ꎬ以不存在换相失败问题、能同时独立地控制

有功功率和无功功率、占地面积小等优点ꎬ成为风电

等新能源接入电网的发展目标[２]ꎮ 而多端柔性直

流输电系统凭借着多个供电电源、多个受电端的特

性使其在电力系统中的比例越来越大[３－５]ꎮ
交流系统发生故障时ꎬ换流站与其接入交流电

网的 公 共 连 接 点 ( ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ
ＰＣＣ) [６－７]电压发生跌落ꎮ 交流故障穿越能力则是

指柔性直流输电系统应该在此时充分发挥其控制的

灵活性ꎬ使换流站能维持与直流电网的连接ꎬ尽量保

证不脱网持续运行ꎬ并保持一定功率输送的能

力[８]ꎮ 受端电网发生交流故障时ꎬ受端换流器控制

能力受到影响ꎬ导致直流电压发生波动ꎬ对电力系统

稳定性造成冲击[９]ꎮ 在交流故障发生后ꎬ若不采取

有效的控制措施ꎬ系统的不平衡功率会导致直流电

压发生波动ꎬ威胁整个系统的安全运行[１０]ꎮ
文献[１１]提出了一种基于动态电流限幅控制

的增发无功功率策略来维持故障点电压稳定ꎬ同时

在直流侧设计了一款辅助电路用来消耗系统多余的

不平衡功率ꎬ从而保持直流电压的稳定ꎮ 文献[１２]
设计了一种多端柔直系统功率自动协调控制策略:
交流故障时ꎬ故障侧的换流器优先进行无功的补偿ꎬ
其他站通过协调控制策略对有功进行分配ꎬ维持直

流电压稳定ꎮ 文献[１３]提出了一种不依赖站间通

信的低电压穿越控制策略ꎬ交流故障时换流器通过

感应直流电压变化量切换控制模式ꎮ 文献[１４－１５]
对南澳直流工程的调度策略进行分析ꎬ提出分段式

定有功功率的控制策略ꎬ缩小分段可使功率更好地

跟随风电场出力ꎮ 文献[１６－１７]通过对舟山柔直工

程的运行方式、控制模式以及控制保护策略的介绍ꎬ
指出了控制策略的设计对交流故障穿越的重要性ꎮ
文献[１８－１９]对张北柔直工程的交流故障穿越的控

制策略进行分析ꎬ提出环形直流电网提高了工程运

行的灵活性和可靠性ꎬ设计相关控制策略极大地提

高了故障穿越能力ꎮ 文献[２０]提出了基于电流故

障相似度和 Ｔｅａｇｅｒ 能量算子瞬时能量两种保护方

法相结合的控制策略ꎬ设计了多端柔直电网保护的

整体方案ꎮ 文献[２１]通过对多端柔性直流输电系

统的运行状态方程进行数学建模ꎬ设计了适用于不

同场合的双闭环控制器ꎬ同时针对四端系统的控制

策略提出了比例模式、优先模式以及比例－优先模

式 ３ 种控制策略来进行故障穿越ꎮ 文献[２２]针对

下垂控制中换流站过载时功率失衡和电压失稳的情

况ꎬ提出了引入斜率和直流电压控制的改进控制策

略ꎬ又对环形ＭＭＣ￣ＭＴＤＣ 系统中控制特性曲线拐点

处参考值的确定给出了计算方法ꎮ 文献[２３]针对

整流侧发生三相不对称故障导致电压跌落、直流母

线电压失稳的情况ꎬ采用了 Ｔ４ 延时法并设计了三相

锁相环来消除负序电流ꎻ并提出了一种维持直流电

压稳定的控制策略ꎬ通过系统直流电压和逆变侧电

流的变化控制系统自动切换算法ꎬ从而维持柔性直

流输电系统直流电压的稳定ꎮ
上述文献在故障穿越时未考虑维持新能源风电

场最大功率输出的同时保持系统直流电压稳定的问

题ꎮ 在以上文献的基础上ꎬ下面设计了新能源通过

多端柔性直流输电系统并网时交流故障穿越的控制

策略ꎮ 在系统发生交流故障时ꎬ电网与换流站之间

的 ＰＣＣ 点电压跌落ꎬ故障端的换流站根据 ＰＣＣ 点

电压下降程度调整无功功率参考值ꎬ增发相应的无

功功率来维持交流电网电压稳定ꎬ同时也使得交流电

流幅值增大ꎮ 当换流站增发的无功功率使交流系统

电流超过额定值时ꎬ改变其有功功率参考值来降低有

功功率ꎬ从而减小交流系统电流幅值ꎮ 送电端风电输

入的有功功率保持不变ꎬ受端有功功率的输出减小导

致柔性直流系统不平衡功率增大ꎬ定直流电压换流站

(抽水蓄能电站)根据直流电压－有功功率下垂曲线

增大有功功率输出ꎬ消除系统不平衡功率ꎬ保证直流

电压稳定ꎬ实现新能源风电场最大有功功率输出ꎮ

１　 ＭＭＣ 的工作原理与数学模型

１.１　 ＭＭＣ 的拓扑结构

ＭＭＣ 的结构如图 １ 所示ꎮ 每个换流器共有 ６ 个

桥臂ꎬ其中每个桥臂又是由 １ 个电抗器和 Ｎ 个子模

块串联组合而成ꎮ 改变每个桥臂中的子模块个数可

以改变桥臂的电压ꎬ桥臂中的电抗器还可以抑制相

间环流和直流系统的故障电流冲击ꎮ
１.２　 ＭＭＣ 的工作原理

图 ２ 为柔性直流输电系统的单端基波等效电路

和电压向量图ꎮ 图中:ＵＳ 和 ＵＣ 分别为交流电网电

压和 ＭＭＣ 交流出口的电压ꎻδ 为 ＵＣ滞后于 ＵＳ的角

度ꎻ Ｐ、Ｑ 分别为交流系统向 ＭＭＣ 输入的有功、无功
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图 １　 ＭＭＣ 结构原理

功率ꎬ其数学模型为:

Ｐ ＝
ＵＳＵＣ

Ｘ
ｓｉｎ δ (１)

Ｑ ＝
ＵＳ(ＵＳ － ＵＣｃｏｓ δ)

Ｘ
(２)

由式(１)、式(２)可知ꎬ有功功率和无功功率的

传输主要受控于向角差 δ 和 ＵＳ －ＵＣｃｏｓ δꎻ当 δ > ０
时ꎬＭＭＣ 吸收有功功率ꎬ此时作为整流器ꎻ当 δ< ０
时ꎬＭＭＣ 发出有功功率ꎬ此时作为逆变器ꎮ 当

ＵＳ－ＵＣｃｏｓ δ>０ 时ꎬＭＭＣ 吸收无功功率ꎻ当ＵＳ－ＵＣｃｏｓ δ
<０ 时ꎬＭＭＣ 发出无功功率ꎮ 因此ꎬ通过改变 δ 角和

ＵＣ就可以改变有功、无功功率的大小以及方向ꎮ

图 ２　 ＭＭＣ 基波等效电路与向量

１.３　 ＭＭＣ 的数学模型

柔性直流输电系统一侧 ＭＭＣ 的等效电路如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 换流站等效电路

　 　 设三相交流系统的电压为:

ｕｓａ ＝ ＵＳｃｏｓ ωｔ

ｕｓｂ ＝ ＵＳｃｏｓ(ωｔ － ２π / ３)

ｕｓｃ ＝ ＵＳｃｏｓ(ωｔ ＋ ２π / ３)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

设 ＭＭＣ 交流侧输出电压为:

ｕｃａ ＝ ０.５ＭＵｄｃｃｏｓ(ωｔ ＋ δ)

ｕｃｂ ＝ ０.５ＭＵｄｃｃｏｓ(ωｔ － ２π / ３ ＋ δ)

ｕｃｃ ＝ ０.５ＭＵｄｃｃｏｓ(ωｔ ＋ ２π / ３ ＋ δ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

对换流站的等效电路图进行分析可得电压状态

方程的数学表达式为

ｕｓａ

ｕｓｂ

ｕｓｃ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝ Ｌ ｄ
ｄｔ

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋ Ｒ

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋

ｕｃａ

ｕｃｂ

ｕｃｃ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(５)

为简化换流器的数学模型ꎬ需要对式(５)进行

Ｐａｒｋ 变换ꎮ

Ｐａｒｋ 变换矩阵及其逆矩阵为:
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Ｔ３ｓ－ｄｑ(α) ＝
ｃｏｓ α ｃｏｓ(α － ２π / ３) ｃｏｓ(α ＋ ２π / ３)
ｓｉｎ α ｓｉｎ(α － ２π / ３) ｓｉｎ(α ＋ ２π / ３)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(６)

Ｔｄｑ－３ｓ(α) ＝
ｃｏｓ α

ｃｏｓ(α － ２π / ３)
ｃｏｓ(α ＋ ２π / ３)

ｓｉｎ α
ｓｉｎ(α － ２π / ３)
ｓｉｎ(α ＋ ２π / ３)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(７)
式(５)经过 Ｐａｒｋ 变换后可得:

Ｌ ｄ
ｄｔ

ｉｄ
ｉｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｕｓｄ

ｕｓｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－Ｒ

ｉｄ
ｉｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

ｕｃｄ

ｕｃｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

ωＬ
－ ωＬ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｉｄ
ｉｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(８)
整理上面的矩阵表达式可得

Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ

＝ ｕｓｄ － Ｒｉｄ － ｕｃｄ － ωＬｉｑ

Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ

＝ ｕｓｑ － Ｒｉｑ － ｕｃｑ ＋ ωＬｉｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

式中:ｉｄ、 ｉｑ分别为交流系统电流的 ｄｑ 轴分量ꎻｕｓｄ、
ｕｓｑ、ｕｃｄ、ｕｃｑ分别为交流系统和 ＭＭＣ 交流侧电压的

ｄｑ 轴分量ꎮ ＰＳ、ＱＳ在 ｄｑ 轴旋转坐标系下的表达式为

ＰＳ ＝ ３
２
(ｕｄ ｉｄ ＋ ｕｑ ｉｑ)

ＱＳ ＝ ３
２
(ｕｄ ｉｑ － ｕｑ ｉｄ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

假设 ｄ 轴定位在交流系统电压向量上ꎬ则交流

系统电压向量在 ｑ 轴上的分量为 ０ꎬ在 ｄ 轴上的分

量为 ＵＳꎬ即 ｕｄ ＝ ＵＳ、ｕｑ ＝ ０ꎬ那么式(１０)可表示为

ＰＳ ＝ ３
２
ｕｄ ｉｄ

ＱＳ ＝ ３
２
ｕｑ ｉｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

由式(１１)可知ꎬ有功功率 ＰＳ只与 ｄ 轴电流 ｉｄ有
关ꎬ无功功率 ＱＳ只与 ｑ 轴电流 ｉｑ有关ꎬ有功、无功功

率各自独立调节ꎮ 通过控制 ｄ 轴分量 ｉｄ和 ｑ 轴分量

ｉｑ可实现对有功功率和无功功率的独立控制ꎮ

２　 交流故障分析

图 ４ 为单端换流站交流系统ꎮ 图中:ＵＳ为交流

电网相电压幅值ꎻＵＰ为公共连接点相电压幅值ꎻＵＣ

为 ＭＭＣ 交流侧相电压幅值ꎮ 在 ｄｑ 坐标系下交流侧

系统的数学模型为

ＵＰ ＝ ＵＳ － ( ｉｓｄ ＋ ｊｉｓｑ)(ＲＳ ＋ ｊωＬＳ) (１２)

图 ４　 单端换流站交流系统

为简化计算ꎬ可令 ＵＳ ＝ ＵＳ∠０°ꎬ且在柔性直流

输电系统中 ＬＳ≫ＲＳꎬＲＳ可忽略不计ꎬ故式(１２)可简

化为:
ＵＰｄ ＝ ＵＳ ＋ ωＬＳ ｉｓｑ (１３)
ＵＰｑ ＝ － ωＬＳ ｉｓｄ (１４)

由于 ＵＣ ＝ ＵＰ / ｋꎬ由式(１０)可得:

ｉｃｄ ＝
２ｋ(ＰＳＵＰｄ － ＱＳＵＰｑ)

３Ｕ２
Ｐ

(１５)

ｉｃｑ ＝
２ｋ(ＰＳＵＰｑ ＋ ＱＳＵＰｄ)

３Ｕ２
Ｐ

(１６)

由于 ｉｓ ＝ ｉｃ / ｋꎬ结合式(１３)—式(１６)可得

ＵＰ ＝ (ＵＳ ＋ ωＬＳ

ｉｃｑ
ｋ
) ２ ＋ (ωＬＳ

ｉｃｄ
ｋ
) ２ (１７)

联立式(１５)、式(１６)、式(１７)可得:

ＵＰｄ ＝
３ＵＳＵ２

Ｐ(３Ｕ２
Ｐ － ２ωＬＳＱＳ)

ω２Ｌ２
Ｓ

３Ｕ２
Ｐ

ωＬＳ

－ ２ＱＳ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ４Ｐ２
Ｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１８)

ＵＰｄ ＝
－ ６ＰＳＵＳＵ２

Ｐ

ωＬＳ

３Ｕ２
Ｐ

ωＬＳ

－ ２ＱＳ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ４Ｐ２
Ｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１９)

ＵＰ ＝ ＵＳ ＋
２ωＬＳ
３Ｕ２

Ｐ
(ＰＳＵＰｑ ＋ ＱＳＵＰｄ)[ ]

２

＋
２ωＬＳ
３Ｕ２

Ｐ
(ＰＳＵＰｄ － ＱＳＵＰｑ)[ ]

２

(２０)
化简可得

ＱＳ ＝ －
３ＵＳＵＰｄ

２ωＬＳ
± ＵＰｑ

４ωＬＳＰＳＵＳ

３Ｕ２
Ｐ

－ Ｕ２
Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ４

９
ω２Ｌ２

ＳＵ２
Ｐ ＋ Ｕ４

Ｐ

(２１)
式(２１)为发生交流故障 ＰＣＣ 点电压降落时ꎬ系

统需要增发的无功功率与交流系统电压幅值、ＰＣＣ
点电压幅值以及有功功率之间的关系ꎬ可为发生交

流故障时无功功率增发量的确定提供理论依据ꎮ
式 (２１)中的“ ±”号在送端换流站发生交流故障时

取正ꎬ在受端换流站发生交流故障时取负ꎮ
当增发的无功功率导致过电流时ꎬ系统的有功

功率为

ＰＳ ＝ ± ３ＵＰ ＩＮ( )
２ － Ｑ２

Ｓ (２２)
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图 ５　 四端柔性直流输电系统模型

式中:ＩＮ为交流系统的额定电流ꎻ“ ±” 号选取与

式(２１)相同ꎮ 当增发的无功功率导致流过换流器

的电流超过幅值上限时ꎬ可根据式(２２)减小有功功

率的最大值ꎮ 但有功功率的减小又会加大系统的有

功功率不平衡ꎬ此时需要调整换流站的控制策略使

有功功率平衡从而来维持系统直流电压的平衡ꎮ

３　 多端柔性直流系统控制策略

所搭建的四端 ＭＭＣ￣ＭＴＤＣ 模型如图 ５ 所示ꎮ
ＭＭＣ１ 和 ＭＭＣ２ 为送端换流站ꎬ其交流侧与风电场

进行连接ꎻＭＭＣ３ 换流站作为功率调节站ꎬ交流侧接

入与电网连接的抽水蓄能电站ꎬ对柔性直流系统的

不平衡功率进行调节ꎻＭＭＣ４ 为受端换流站ꎬ向交流

电网输送功率ꎮ
ＭＭＣ￣ＭＴＤＣ 系统主要采用多点直流电压控制

的方式ꎬ常见的有:带电压裕度的下垂控制、主从控

制、下垂控制等ꎮ
换流器外环功率控制器主要为有功功率、无功

功率、频率、直流电压以及交流电压控制ꎮ 换流站需

要同时对有功、无功两类进行控制ꎬ所以控制系统就

有多种组合ꎮ
３.１　 外环功率控制器设计

３.１.１　 定直流电压控制

柔性直流输电系统要求其直流电压保持在额定

值附近ꎬ定直流电压控制是用直流电压参考值减去

直流电压的实际值ꎬ并将结果进行 ＰＩ 调节后输入到

内环电流控制器ꎮ 控制框图如图 ６ 所示ꎬ其数学模

型为

ｉｄｒｅｆ ＝ (ｕｄｃｒｅｆ － ｕｄｃ)ＫＰＩ (２３)
３.１.２　 定有功功率、无功功率控制

将有功、无功功率参考值与实际值求差ꎬ将差值

进行 ＰＩ 调节后输入到内环电流控制器ꎮ 控制框图

如图 ７ 所示ꎬ其数学模型为:
ｉｄｒｅｆ ＝ (Ｐｒｅｆ － Ｐ)ＫＰＩ (２４)
ｉｑｒｅｆ ＝ (Ｑｒｅｆ － Ｑ)ＫＰＩ (２５)

图 ６　 定直流电压控制

图 ７　 定有功、无功功率控制

３.１.３　 定交流电压、频率控制

定交流电压控制器和定频率控制器也是将参考

值与实际值进行求差ꎬ将差值经过 ＰＩ 调节后输入到

内环电流控制器ꎮ 图 ８ 是其控制框图ꎬ数学模型为:
ｉｑｒｅｆ ＝ (ｕｓｒｅｆ － ｕｓ)ＫＰＩ (２６)
ｉｄｒｅｆ ＝ ( ｆｒｅｆ － ｆ)ＫＰＩ (２７)

图 ８　 定交流电压、频率控制

３.２　 交流故障穿越控制策略

ＭＭＣ４ 连接的交流电网发生故障ꎬ公共连接点

电压发生下降ꎬＭＭＣ４ 根据 ＰＣＣ 点电压下降程度调

整无功功率参考值ꎬ增发相应的无功电压来维持
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ＰＣＣ 点电压稳定ꎮ 当 ＭＭＣ４ 增发的无功功率使得

交流系统过电流时ꎬ通过降低有功功率的输出减小

交流系统电流幅值ꎬ柔性直流系统通过定直流电压

换流站的调节消除系统的不平衡功率ꎬ保证直流电

压稳定ꎮ 结合交流故障分析的原理推导ꎬ控制策略

流程如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 控制策略流程

４　 仿真分析

在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 软件上搭建四端柔性直流

系统的仿真模型ꎬ对所提的控制策略进行仿真并验

证ꎮ 交流系统的额定电流为 １.８ ｋＡꎬ多端柔性直流

输电系统模型参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 系统模型参数

换流站 有功控制 无功控制
参考值

Ｐｒｅｆ / ＭＷ Ｑｒｅｆ / Ｍｖａｒ Ｕｒｅｆ / ｋＶ

ＭＭＣ１ 定有功
功率

定无功
功率

５００ ０ —

ＭＭＣ２ 定有功
功率

定无功
功率

４００ ０ —

ＭＭＣ３ 定直流
电压

定无功
功率

— ０ ６３０

ＭＭＣ４ 定有功
功率

定无功
功率

－６００ ０ —

　 　 多端柔性直流系统在仿真 １ ｓ 后逐渐开始趋于

稳定ꎮ ＭＭＣ４ 换流站所连接的交流电网在 ２ ｓ 时

发生故障ꎬＰＣＣ 点电压降低 １０％ꎬ此时若不采取相

应的控制策略ꎬ故障端相关电气量的变化如图 １０
所示ꎮ

ＭＭＣ４ 连接的交流电网在 ２ ｓ 时发生故障ꎬＰＣＣ
点电压降低 １０％ꎬ在 ２.０５ ｓ 时启动交流故障穿越控

制策略ꎬ根据式(２１)计算可得 ＭＭＣ４ 换流站此时需

要发出的无功功率 ＱＣ ＝ －３５６.０３２ Ｍｖａｒꎮ 图 １１ 为启

动交流故障穿越控制策略后故障端相关电气量的波

形图ꎮ

图 １０　 不采取控制时故障端电气量波形

对比图 １０ 和图 １１ 可以知道:若不采取控制措

施ꎬＰＣＣ 点电压在 ２ ｓ 时跌落后则无法恢复ꎬ同时交

流系统电流也由 １.５ ｋＡ 增大到 １.６８ ｋＡꎬ交流电压

的跌落则会导致有功功率不平衡、直流电压发生波

动ꎬ凭借系统自身很难恢复到原来的运行状态ꎻ在
２.０５ ｓ 时启动交流故障穿越ꎬ根据图 １１ 显示ꎬＰＣＣ
点交流电压很快恢复到原来的水平ꎬ直流电压也在

很短时间内恢复到额定水平ꎬ由于增发了无功功率ꎬ
导致交流电流进一步增大到 １.７５ ｋＡꎬ但均未超过额

定电流ꎮ
在增发无功功率时则会进一步增大交流系统电

流ꎬ若 ＰＣＣ 点电压跌落程度较大ꎬ增发的无功功率

导致交流系统过电流ꎬ此时需要根据式(２２)最小程

度地减小有功功率的输出ꎬ从而降低交流电流幅值ꎬ
避免系统产生过电流ꎮ

ＭＭＣ４ 换流站所连接的交流电网在 ２ ｓ 时 ＰＣＣ
点电压跌落 １５％ꎬ２.０５ ｓ 时 ＭＭＣ４ 换流站需要发出

的无功功率 ＱＣ ＝ －５５３.１５２ Ｍｖａｒꎮ 若不增加其他的

控制策略ꎬ故障端相关电气量的变化如图１２所示ꎬ
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图 １１　 启动交流故障穿越策略后故障端电气量波形

图 １２　 不增加其他控制时故障端电气量波形

此时交流系统电流上升幅度较大ꎬ由 １.５ ｋＡ 增加到

１.９７ ｋＡꎬ超过了系统的额定电流ꎬ此时应通过增加

相应的控制策略限制过电流从而达到维持交流系统

稳定的目的ꎮ
此时根据式(２２)计算得出不发生过电流的最

大有功功率 ＰＣ ＝ －４６０.１０ ＭＷꎮ 根据上面的仿真在

２.０５ ｓ 时将 ＭＭＣ４ 侧有功功率的参考值由－６００ ＭＷ
变为－４６０.１ ＭＷꎮ 图 １３ 为降低有功功率后故障端

相关电气量的波形图ꎬ交流电流由 １.９７ ｋＡ 降低到

了 １.７９６ ｋＡꎬ有效地避免了交流侧过电流的产生ꎮ

图 １３　 降低有功功率后故障端电气量的波形

有功功率的降低会进一步增大系统的不平衡功

率ꎬ从而使直流电压发生更大的偏差ꎮ 此时ꎬ作为定

直流电压换流站的抽水蓄能电站ꎬ通过直流电压－
有功功率下垂曲线增大有功功率的输出ꎬ在消纳不

平衡功率维持直流电压稳定的同时实现新能源风电

场最大有功功率输出ꎮ

５　 结　 论

在多端柔性直流输电系统交流侧发生故障时ꎬ
针对因 ＰＣＣ 点电压跌落导致一系列电网事故产生

的问题ꎬ提出了一种交流故障穿越技术来维持 ＰＣＣ
点电压的稳定ꎮ 当 ＰＣＣ 点电压发生跌落时ꎬ换流站

通过增发无功功率来维持 ＰＣＣ 点电压的稳定ꎻ当
ＰＣＣ点电压跌落程度较大时ꎬ增发的无功功率使交

(下转第 ９４ 页)
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变压器局部放电检测声阻抗匹配研究

涂彦明１ꎬ张　 劲１ꎬ何宇航１ꎬ薛志航１ꎬ姚　 晓１ꎬ丁登伟２

(１. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００４１ꎻ
２. 清华四川能源互联网研究院ꎬ四川 成都　 ６１０２１３)

摘　 要:局部放电检测技术是变压器绝缘诊断的重要手段之一ꎬ而外置式超声法是目前使用较多的超声检测法ꎮ 针

对当前外置式超声检测法灵敏度较低的问题ꎬ文中研究了声阻抗匹配提高变压器局部放电超声信号透射强度的可行

性ꎮ 经理论分析发现ꎬ通过在变压器油和外壳之间加入匹配层ꎬ且满足匹配层声阻抗介于变压器油和外壳的声阻抗

之间ꎬ能增大超声波信号的透射系数ꎬ获得了透射系数随频率变化的规律及中心频率和匹配层厚度的关系ꎮ 模拟试

验表明ꎬ在变压器油与变压器外壳之间加入声阻抗匹配层后ꎬ测得的超声波信号幅值约为未设置声阻抗匹配层侧的 ２
倍ꎬ超声波信号的透射系数得到了显著增强ꎬ试验结果验证了声阻抗匹配提高实测超声波信号强度的可行性ꎮ
关键词:变压器ꎻ 局部放电ꎻ 超声波ꎻ 声阻抗匹配ꎻ 透射系数

中图分类号:ＴＭ ４１　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２３)０１－００５０－０４
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２３０１０９

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｐａｒｔｉａｌ
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ＴＵ Ｙａｎｍｉｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ１ꎬ ＨＥ Ｙｕｈａｎｇ１ꎬ ＸＵＥ Ｚｈｉｈａｎｇ１ꎬ ＹＡＯ Ｘｉａｏ１ꎬ ＤＩＮＧ Ｄｅｎｇｗｅｉ２

(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０２１３ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｎｏｓｉｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ￣
ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ￣ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｓｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ. Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｂｙ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｂｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｈｅｌｌꎬ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ａｂｏｕｔ ｄｏｕｂｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｓｉｄｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｌａｙｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎻ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎻ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄꎻ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇꎻ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０　 引　 言

变压器是电力系统中的关键设备ꎬ其健康、可靠

运行对于系统安全有着重要的意义ꎮ 变压器绝缘问

题是导致其故障的主要因素ꎬ对设备绝缘状态进行

检测并及时预警绝缘缺陷ꎬ是减少故障的主要手

段[１－３]ꎮ 局部放电检测技术是目前实现绝缘诊断的

主要技术手段之一[４]ꎬ而主流检测方法是超声波法

和特高频法ꎮ
超声波法主要分为内置式和外置式两类[５－８]ꎮ

其中ꎬ内置式传感器定位精度更高ꎬ但大多数已投运

变压器无法将传感器内置安装ꎬ因此其使用场合受

到极大限制ꎻ外置式超声法是目前使用较多的超声

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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检测法ꎬ主要通过将压电陶瓷式超声传感器贴于变

压器外壳的方式以检测超声信号ꎮ 该方法的优点是

操作简单ꎬ且传感器位置可以自由布置ꎬ具有较高的

灵活性ꎬ是目前主流的超声检测方法[９－１２]ꎮ 然而ꎬ超
声信号从油中传播至变压器外壳时ꎬ由于油和钢板

的声阻抗相差较大ꎬ超声信号会在油和钢板处发生

严重的反射ꎬ只有极少部分超声能量可以通过钢板

传递出来ꎬ故而外置式超声传感器测得的信号通常

较弱ꎬ信号信噪比较小[１３－１４]ꎮ 当放电强度不高时ꎬ
实测到的超声信号常常会被背景噪声淹没[１５－１７]ꎬ无
法直接用于分析ꎬ使其现场应用价值大打折扣ꎮ

为了解决变压器局部放电超声信号检测灵敏度

较低的问题ꎬ可对超声波信号进行降噪处理ꎬ提高信

噪比ꎬ从而提高实测超声信号的利用效率ꎮ 目前已

有大量相关研究成果ꎬ涉及小波变换软阈值处理、快
速独立分量分析算法、匹配追踪算法等多种方法ꎬ取
得了一定成效[１５ꎬ１８－２０]ꎮ 尽管采用信号降噪算法可

以有效提升微弱超声信号的检出能力ꎬ但该方法的

前提是超声传感器能检测到信号ꎮ 因而ꎬ要提高超

声法的检测灵敏度ꎬ除了降噪外ꎬ还需要从测量层面

提升信号的检测能力ꎮ 例如ꎬ从减小信号传输过程

中的衰减的角度入手ꎬ提高实测信号的强度ꎬ改善超

声法灵敏度ꎬ但目前在该方面的研究较少ꎮ
下面将声阻抗匹配引入到变压器局部放电超声

测量中ꎬ通过在油和钢板间设置匹配层ꎬ减小超声信

号在界面处的反射ꎬ提高超声信号的透射系数ꎬ从而

提高实测得到的超声信号强度ꎬ提升超声法检测局

部放电的灵敏度ꎮ

１　 声阻抗匹配的基本原理

对于两层介质 １ 与介质 ３ꎬ其声阻抗分别为 ｚ１
和 ｚ３ꎬ假设 ｚ１<ｚ３ꎬ则超声波信号直射时的声强透射

系数为 Ｔ１ 为[２１]

Ｔ１ ＝
４ × ｚ１ × ｚ３
( ｚ１ ＋ ｚ３) ２ (１)

当 ｚ１≠ｚ３ 时ꎬＴ１<１ꎬ表明当两层介质声阻抗不相

同时ꎬ超声波信号不能完全透射ꎬ两层介质声阻抗的

差异越大ꎬ超声波信号的透射系数则越低ꎮ
若在介质 １ 和介质 ３ 中间加入一层厚度为 ｄ、

声阻抗为 ｚ２ 的介质 ２ꎬ可以推导出式(２)所示的超

声波信号的声强透射系数 Ｔ２
[２１]ꎮ

Ｔ２ ＝
４ × ｚ１ × ｚ３

( ｚ１ ＋ ｚ３) ２ｃｏｓ２ ２πｄ
ｃ２

ｆ ＋ ｚ２ ＋
ｚ１ × ｚ３

ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｓｉｎ２ ２πｄ
ｃ２

ｆ

(２)
式中:ｃ２ 为超声波信号在介质 ｚ２ 中的传输速度ꎻｆ 为
超声波信号频率ꎮ

由此可见ꎬ当有三层介质时ꎬ透射系数是厚度 ｄ
的函数ꎮ 当 ｚ１<ｚ２ <ｚ３ 时ꎬ即加入的介质声阻抗介于

原来两种介质声阻抗之间时ꎬ式(２)在 ｄ ＝ ｃ２ / (４ｆ)＝
λ / ４ 时取得极大值ꎮ 同时ꎬ可以推导出ꎬ当 ｚ１ <ｚ２ <ｚ３
时ꎬ有 Ｔ１≤Ｔ２≤Ｔ２ｍａｘꎮ 这表明ꎬ当加入介质的声阻抗

介于原来两种介质的声阻抗之间时ꎬ超声波信号的

透射系数会增大ꎬ这便是声阻抗匹配的基本原理ꎮ

特别地ꎬ当 ｚ２ ＝ ｚ１×ｚ３ 时ꎬＴ２ｍａｘ ＝ １ꎬ此时为最佳匹配ꎬ
即超声波信号的透射系数最大ꎮ

２　 变压器局部放电检测声阻抗匹配分析

局部放电激发产生的超声信号在向外传播的过

程中ꎬ其部分能量会在介质(油、钢板等)中被吸收

而产生损耗ꎬ同时ꎬ在油和变压器外壳界面处会发生

反射使得部分超声能量无法透过钢板ꎮ 因此ꎬ实际

传播至变压器外侧超声传感器处的超声信号能量较

小ꎬ从而导致外置式超声法的检测灵敏度低ꎮ
在导致实测超声信号衰减的因素中ꎬ油和钢板

界面处的反射是主要因素ꎮ 通常ꎬ变压器油和钢的

声阻抗分别为 １.３ 和 ４６ꎬ由式(１)可计算得到超声

波信号在变压器油和外壳交界处的透射系数约为

０.１１ꎮ 由此可见ꎬ大部分的超声波能量并不能传入

钢制外壳ꎬ因此超声波传感器测得的信号强度也较

低ꎮ 基于声阻抗匹配原理ꎬ若能在变压器油和外壳

间加入一种声阻抗介于变压器油和钢的声阻抗之间

的材料ꎬ则可提高超声波信号的透射系数ꎬ进而提高

实测超声波信号的强度ꎮ
分别选取环氧树脂和玻璃纤维作为声阻抗匹

配层材料进行分析ꎬ其声学参数如表 １ 所示ꎬ通过

式(２)可以得到如图 １ 所示的透射系数随频率变化

的规律ꎮ
表 １　 不同声阻抗匹配层声学参数

序号 材料
声速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)
声阻抗 /

(Ｐａ􀅰ｓ􀅰ｍ－３)
厚度 / ｃｍ

１ 环氧树脂 ２４００ ２.７０ １.０

２ 环氧树脂 ２４００ ２.７０ ０.５

３ 玻璃纤维 ３１５０ ６.０４ １.０
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图 １　 不同声阻抗匹配层透射系数随频率变化关系

　 　 由图 １ 可知ꎬ经过声阻抗匹配ꎬ超声波信号在变

压器油和外壳之间的透射系数均比未匹配时有所增

大ꎮ 同时ꎬ当声阻抗匹配层厚度确定后ꎬ匹配后的透

射系数是随信号频率周期变化的ꎬ透射系数在一个

周期内呈单峰状ꎮ
由图中曲线 １ 和曲线 ２ 可知ꎬ对于同一种声阻抗

匹配材料ꎬ当匹配层厚度不同时ꎬ透射系数频谱的中

心频率是不同的ꎬ中心频率和匹配层厚度的关系为

ｄ ＝ ｃ２ / (４ｆ) ＝ λ / ４ (３)
因此ꎬ匹配层厚度越小ꎬ透射系数频谱的中心频

率越高ꎬ且频带越宽ꎮ 在实际应用时ꎬ需要根据超声

波信号的中心频率选择合适的匹配层厚度ꎬ从而将

匹配效果调整至最佳ꎮ
由图中曲线 １ 和曲线 ３ 可知ꎬ对于不同匹配层材

料ꎬ当匹配层的声阻抗越接近最佳匹配阻抗 ｚ２ ＝

ｚ１×ｚ３ ＝ １.３×４６ ＝７.７ 时ꎬ透射系数的峰值也越大ꎮ
总体而言ꎬ在忽略声阻抗匹配层对超声波信号

吸收损耗的情况下ꎬ只要匹配层的声阻抗介于变压

器油和外壳的声阻抗之间ꎬ均能增大超声波信号的

透射系数ꎬ而透射系数的峰值则取决于匹配层的声

阻抗ꎬ因此ꎬ选择声阻抗合适的匹配材料ꎬ可以在较

大程度上增大超声波信号的透射系数ꎮ 匹配层的厚

度取决于检测所需的中心频率和匹配层中的超声波

声速ꎬ在中心频率确定的前提下ꎬ出于节省空间的考

虑ꎬ匹配层应当越薄越好ꎬ照此要求应选择声速相对

较小的材料ꎮ 此外ꎬ在实际应用中ꎬ超声波信号在匹

配层中不可避免会发生吸收损耗ꎬ因此ꎬ要选择超声

波损耗相对较小的材料ꎮ

３　 变压器局部放电声阻抗匹配试验

３.１　 变压器声阻抗匹配试验系统

为了验证基于声阻抗匹配提升实测超声波信号

强度的可行性ꎬ搭建了试验系统ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在等

比例缩小的充油模拟变压器器身 (尺寸 ６０ ｃｍ×
４０ ｃｍ×４０ ｃｍꎬ外壳厚度 ２ ｃｍ)中部设置油中尖端放

电模型ꎬ在对模拟变压器施加相应电压后ꎬ可激发出

尖端放电超声波信号ꎮ 在布置声阻抗匹配层时ꎬ要
求匹配层和模拟变压器金属外壳紧密接触ꎬ其间不

能留有气隙或油隙ꎬ因此ꎬ选用环氧树脂浇注的方式

在外壳的油箱一侧布置环氧树脂匹配层ꎬ匹配层厚

度为 １ ｃｍꎮ 将两个型号为 ＰＡＣ Ｒ１５α 的超声波传

感器对称布置于油中尖端放电模型两侧的壳体外表

面ꎬ一侧信号传输路径上变压器油和外壳之间有声

阻抗匹配层ꎬ另一侧则没有ꎮ

图 ２　 变压器声阻抗匹配试验系统

３.２　 结果分析

如图 ３ 所示ꎬ从试验结果可知ꎬ设置了声阻抗匹

配层一侧测得的超声波信号幅值约为未设置声阻抗

匹配层一侧的 ２ 倍ꎬ表明经过声阻抗匹配ꎬ超声波信

号的透射系数得到了显著增强ꎮ 基于试验便捷性考

虑ꎬ选择了环氧树脂材料作为声阻抗匹配层ꎬ由于其

并非最佳声阻抗匹配材料ꎬ因此对超声波信号的增

强幅度有限ꎬ但试验结果仍然可以表明ꎬ通过声阻抗

匹配提高检测到的超声波信号强度具有可行性ꎮ 在

实际应用中ꎬ根据检测需求选择更为合适的声阻抗

匹配材料ꎬ实现更为理想的变压器局部放电声阻抗

匹配效果ꎮ
根据理论分析和试验验证ꎬ利用声阻抗匹配增

大超声波传感器检测到的变压器局部放电信号强度

是可行的ꎬ这为变压器局部放电超声波检测灵敏度

的提升提供了一种新的方法ꎮ 实际应用时ꎬ鉴于变

压器本身是一个复杂系统ꎬ内部电磁环境复杂ꎬ且长

期处于温度、振动、油浸工况下ꎬ在变压器油和外壳

之间加入声阻抗匹配层的工程可行性研究还应进一
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图 ３　 两侧超声波传感器测得的油中尖端放电时域波形

步研究ꎮ 声阻抗匹配材料的选择需要综合考虑多种

因素ꎬ如材料的耐油性、对变压器内电场分布是否有

影响等ꎬ同时ꎬ在满足最佳匹配阻抗值的情况下ꎬ应
选取声速较小的材料ꎬ可以使得匹配层更薄ꎬ节省变

压器内部空间ꎬ减小对变压器内电场分布的影响ꎮ

４　 结　 论

为了解决变压器局部放电超声信号检测灵敏度

较低的问题ꎬ研究加入声阻抗匹配层后超声波在介

质中的传播情况ꎬ得到了透射系数随频率的变化关

系以及中心频率和匹配层厚度的关系ꎮ 根据前述规

律ꎬ选用环氧树脂作为声阻抗匹配层材料ꎬ通过模拟

试验验证了采用声阻抗匹配提升超声波信号透射系

数、提高实测超声波信号强度的可行性ꎮ
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基于短时互相关的低压脉冲法电缆故障定位

周　 涛ꎬ 万子逸ꎬ 段永生ꎬ 吴辰阳ꎬ 钱　 琪

(云南电网有限责任公司昆明供电局ꎬ云南 昆明　 ６５０２００)

摘　 要:为了提升传统低压脉冲法的电缆故障定位能力ꎬ文中提出基于短时互相关的低压脉冲法电缆故障定位方法ꎮ
首先ꎬ对电缆开展低压脉冲测试得到相应的测试波形ꎻ然后ꎬ根据输入波形设置短时参考信号ꎬ将短时参考信号进行

时移后与测试波形计算互相关系数ꎻ最后ꎬ根据绝对互相关系数序列曲线的峰值位置来定位电缆故障ꎮ 仿真和实测

结果表明ꎬ所提方法可以有效提升低压脉冲法中反射信息的识别能力ꎬ提高低压脉冲法对电缆故障的定位能力ꎮ
关键词:电缆ꎻ故障定位ꎻ短时互相关ꎻ低压脉冲法
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ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｆａｕｌｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃａｂｌｅꎻ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎꎻ ｓｈｏｒｔ￣ｔｉｍｅ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｍｐｕｌｓｅ ｍｅｔｈｏｄ

０　 引　 言

由于城市发展的需要ꎬ越来越多的电力电缆开

始替代架空线成为城市电网的主要输电载体[１]ꎮ
由于电力电缆的服役环境较差ꎬ同时容易受到施工

破坏ꎬ所以在运电力电缆容易出现故障ꎬ进而造成供

电区域的突发性停电事故ꎬ威胁人民的生命财产安

全ꎮ 由于电力电缆一般被埋于地下ꎬ盲目开挖找寻

电缆故障点的时间和经济成本较大ꎬ所以研究电力

电缆的故障定位技术具有重大意义[２]ꎮ
低压脉冲法凭借着原理简单、操作方便的特点

被广泛用于电力电缆的故障定位ꎮ 该方法的基本原

理是向电缆首端发射一个低电压的脉冲波ꎬ由于该

脉冲波会在电缆故障位置处发生行波反射现象ꎬ因
此可以在电缆首端处读取反射波的时延实现电缆的

故障定位[３]ꎮ 文献[４]研究了低压脉冲法对不同类

型电缆故障的定位效果ꎬ并证实了低压脉冲法在电

缆故障定位方面使用的可行性ꎮ 文献[５]研究了低

压脉冲法对电力电缆中间接头的定位效果ꎬ并说明

了低压脉冲法可对中间接头的绝缘状态进行诊断ꎮ
文献[６]研究了低压脉冲法对电力电缆外力破坏点

的定位效果ꎬ证明了使用低压脉冲法可对电缆的较

弱故障开展定位ꎮ 文献[７]将电缆末端设置为开

路ꎬ凭借低压脉冲法对开路故障的定位能力实现电缆

长度测量ꎮ 在实际使用低压脉冲法开展电缆故障定
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位时ꎬ反射波的波形能量受故障的严重程度和电缆的

衰减效应影响较大ꎬ因此使用低压脉冲法测试波形中

较弱故障处的反射信息不明显ꎬ而现有技术并未对反

射信息的识别技术开展研究ꎬ导致难以精确定位电缆

故障ꎮ
综上所述ꎬ下面提出一种基于短时互相关[８] 的

低压脉冲法电缆故障定位技术ꎮ 首先ꎬ需要对电力

电缆开展低压脉冲测试ꎬ得到低压脉冲测试波形ꎻ然
后ꎬ根据输入波形选择合适的时窗ꎬ得到短时参考信

号ꎻ接着ꎬ将短时参考信号进行时移后与低压脉冲测

试波形求取互相关系数ꎻ最后ꎬ根据绝对互相关系数

序列曲线对电缆故障进行定位ꎮ 所提方法可有效地

提升对低压脉冲法中反射波的辨别能力ꎬ从而提高

低压脉冲法对电缆故障的定位能力ꎮ

１　 技术原理

１.１　 低压脉冲法

低压脉冲法是建立在传输线理论的基础上ꎮ 根

据传输线理论ꎬ当电缆中传输高频电磁波时ꎬ电力电

缆可以视为多个单位长度元 Δｄ 的分布参数模型级

联而成[９]ꎮ 该模型使用单位长度的电阻 Ｒ０、电感

Ｌ０、电容 Ｃ０ 和电导 Ｇ０ 来描述ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电缆的单位长度模型

此时对于电缆而言ꎬ当距首端 ｄ 处的电压和电

流分别为 Ｕ(ｄ)和 Ｉ(ｄ)时ꎬ则距首端 ｄ＋Δｄ 处的电

压和电流应分别为 Ｕ(ｄ＋Δｄ)和 Ｉ(ｄ＋Δｄ)ꎬ根据基尔

霍夫定律ꎬ得到[９]

－ ∂Ｕ(ｄ)
∂ｄ

＝ Ｒ０Ｉ(ｄ) ＋ Ｌ０
∂Ｉ(ｄ)

∂ｔ

－ ∂Ｉ(ｄ)
∂ｄ

＝ Ｇ０Ｕ(ｄ) ＋ Ｃ０
∂Ｕ(ｄ)

∂ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

反射系数 ρ 是电缆中任意一点反射波电压和入

射波电压的比值ꎬ因此根据边界条件求解式(１) [９]

可得

ρ ＝
ＺＬ － Ｚ０

ＺＬ ＋ Ｚ０
(２)

式中:ＺＬ 为电缆中距首端 ｄ 处的等效阻抗ꎻＺ０ 为电

缆的特征阻抗ꎬＺ０ 被定义为

Ｚ０ ＝
Ｒ０ ＋ ｊωＬ０

Ｇ０ ＋ ｊωＣ０
(３)

式中ꎬω 为电磁波的角频率ꎮ
从式(２)中可以看出ꎬ当电缆距首端 ｄ 处出现

故障时ꎬ该位置的 ＺＬ 会发生变化ꎬ导致该位置的

ρ 不为 ０ꎬ进而产生低压脉冲波的反射现象ꎮ 为了进

一步说明 ρ 和 ＺＬ 的关系ꎬ给出 Ｚ０ 为 ５０ Ω 时 ρ 和 ＺＬ

的函数关系ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出:当故

障程度较严重时ꎬ即 ＺＬ 趋于 ０ (完全短路)或∞ (完
全开路)ꎬρ 的绝对值较大ꎬ此时产生的反射波能量

较大ꎬ低压脉冲法测试波形中反射信息明显ꎻ当故障

程度较弱时ꎬ即 ＺＬ 趋于 Ｚ０ꎬρ 的绝对值较小ꎬ此时产

生的反射波能量较小ꎬ低压脉冲法测试波形中反射

信息不明显ꎮ

图 ２　 ρ和 ＺＬ 的关系

１.２　 短时互相关算法

为了提升低压脉冲法测试波形中反射信息的读

取能力ꎬ将短时互相关算法引入低压脉冲法中ꎮ 该

方法根据输入波形构建短时参考信号ꎬ然后将时移

后的短时参考信号和低压脉冲测试波形求取互相关

系数ꎬ最后根据绝对互相关系数序列曲线定位电缆

故障ꎮ 因为测试信号的波形是人为设定的ꎬ所以测

试信号的波形是已知的ꎬ通过以尽可能短的时窗截

取完整的测试信号波形便得到短时参考信号ꎮ 计算

的时窗长度会随着测试信号不同而不同ꎬ以能截取

完整的测试信号波形的最短时窗长度为宜ꎮ 具体方

法如图 ３ 所示ꎬ图中:ｓ( ｉ)为离散的短时参考信号ꎻ
ｙ( ｉ)为窗口截取之后的离散低压脉冲法测试波形ꎻ
ｗ 为时窗长度ꎮ
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图 ３　 短时互相关算法

　 　 图 ３ 中互相关系数 ｒ 的计算公式[１０]定义为

ｒ ＝
∑ ｗ

ｉ ＝ １
ｓ( ｉ) － ｓ~[ ] ｙ( ｉ) － ｙ~[ ]

∑ ｗ

ｉ ＝ １
ｓ( ｉ) － ｓ~[ ] ２ ∑ ｗ

ｉ ＝ １
ｙ( ｉ) － ｙ~[ ] ２

(４)
式中ꎬ~表示对数组求平均值ꎮ

以此得到时移 ｎ 个离散点的互相关系数序列为

ｒ(ｎ)ꎬ然后对 ｒ(ｎ)取绝对值得到绝对互相关系数序

列曲线并用于电缆故障定位ꎬ此时电缆故障的反射

信息被放大ꎬ易于开展电缆故障定位工作ꎮ

２　 仿真测试

为了验证所提方法的可行性和有效性ꎬ下面开

展了仿真测试分析ꎬ仿真模型采用 １０ ｋＶ 交联聚乙

烯电力电缆ꎬ其单位长度的各参数值[１１]如下:

Ｒ０ ≈ １
２π

μ０ω
２

( １
ｒｃ

ρｃ ＋ １
ｒｓ

ρｓ ) (５)

Ｌ０ ≈
μ０

２π
ｌｎ

ｒｓ
ｒｃ

＋ １
４π

２μ０

ω
( １
ｒｃ

ρｃ ＋ １
ｒｓ

ρｓ )

(６)

Ｇ０ ＝ ２πσ
ｌｎ( ｒｓ / ｒｃ)

(７)

Ｃ０ ＝ ２πε
ｌｎ( ｒｓ / ｒｃ)

(８)

式中:ｒｃ 为缆芯半径ꎬ取 ４ ｍｍꎻ ｒｓ 为屏蔽层内半

径ꎬ取 ９.５ ｍｍꎻρｃ 为缆芯电阻率ꎬ取 １７.５ μΩ􀅰ｍｍꎻ
ρｓ 为屏蔽层电阻率ꎬ取 １７.５ μΩ􀅰ｍｍꎻμ０ 为真空磁

导率ꎬ取 ４π × １０－７ Ｈ / ｍꎻσ 为电介质的电导率ꎬ取
１０－１６ Ｓ / ｍꎻε 为电介质的介电常数ꎬ取 ２.０４×１０－１１ Ｆ / ｍꎮ

本仿真中电缆模型长度设置为 ３００ ｍꎬ故障位

置设置在距首端 ２００ ｍꎬ故障类型设置为经过渡电

阻接地故障[４]ꎬ过渡电阻值设置为 ３００ Ωꎮ
所提低压脉冲法测试信号选用高斯脉冲波ꎮ 高

斯脉冲波的时宽可以任意调节ꎮ 当作为测试信号的

高斯脉冲波设置为窄时宽时ꎬ测试信号和各反射信

号的时宽都会较窄ꎬ因此测试信号和各反射信号不

易形成混叠ꎬ测试盲区更小ꎻ但是此时测试信号中高

频能量较大ꎬ在电缆对高频信号的强衰减效应影响

下ꎬ测试信号的能量会衰减很快ꎬ导致反射信号的

能量较弱ꎬ难以检测ꎮ 当作为测试信号的高斯脉

冲波设置为宽时宽时ꎬ虽然测试信号和各反射信

号容易形成混叠ꎬ会造成较大的测试盲区ꎬ但是此

时测试信号的低频能量更大ꎬ抗衰减能力更强ꎮ
综上所述ꎬ应该根据被测电缆的长度选取对应的

测试信号时宽ꎮ 当电缆长度较短时ꎬ电缆整体的

衰减效应较弱ꎬ此时应选取窄时宽的测试信号ꎬ以
降低测试盲区的长度ꎻ电缆长度较长时ꎬ电缆整体

的衰减效应较强ꎬ此时应选取宽时宽的测试信号ꎬ
以增加测试盲区的代价提升反射信号的抗衰减能

力ꎬ便于反射信号的检测ꎮ
以此得到仿真电缆模型的低压脉冲法测试波形

如图 ４ 所示ꎮ 为了便于分析ꎬ已经将低压脉冲法测

试波形的时间横轴乘以电磁波波速得到距离横轴ꎮ
从图 ４ 中可以看出ꎬ由于在经过渡电阻接地故障点

位置和电缆末端位置处存在电缆的阻抗失配现象ꎬ
所以在相应位置出现了行波反射现象ꎬ导致低压脉

冲法测试波形在相应位置出现了反射波ꎬ通过分析

反射波的时延信息可实现电缆故障定位ꎮ 同时还可

以看出ꎬ由于经过渡电阻接地故障点位置的阻抗失

配程度较弱ꎬ因此该位置的反射波幅值较低ꎬ难以直

接从低压脉冲法的测试波形中检测到该反射波ꎻ当
故障的严重程度更弱时ꎬ该位置的反射波幅值更低ꎬ
更加难以检测ꎮ

图 ４　 仿真电缆模型的低压脉冲法测试波形

　 　 利用短时互相关对图 ４ 中低压脉冲法测试波形

进行处理得到绝对互相关系数序列曲线如图 ５ 所

示ꎮ 对比图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ相比于低压脉冲法

测试波形曲线ꎬ绝对互相关系数序列曲线中经过渡

电阻接地故障点和电缆开路末端两处位置均出现了

明显的异常峰值ꎬ并且两处峰的幅值和陡度较大ꎬ反
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射信息更加明显ꎬ说明了所提方法可以有效放大低

压脉冲法测试波形中故障的反射信息ꎬ易于电缆故

障定位ꎮ

图 ５　 仿真电缆模型的绝对互相关系数序列曲线

３　 实例分析

为了进一步验证所提方法的有效性ꎬ参考文

献[１２] ꎬ采用和电力电缆结构类似的通信同轴电缆

开展实际测试ꎮ 具体的测试系统如图 ６ 所示:同轴

电缆总长为 ４０ ｍꎬ在距首端 ２０ ｍ 处 Ａ 点设置过渡

电阻接地故障ꎬ过渡电阻的阻值为 ８１ Ωꎻ距首端 ４０ ｍ
的 Ｂ 点为电缆末端ꎬ设置为开路状态ꎬ可以视为开

路故障ꎮ 因此该同轴电缆可视为在 Ａ 点存在经过

渡电阻接地的软故障和 Ｂ 点存在完全开路的硬故

障两处故障ꎮ

图 ６　 低压脉冲法的测试系统

在图 ６ 中ꎬ开始测试时ꎬＰＣ 会根据测试电缆的

长度设定适宜的高斯脉冲波时宽ꎻ然后ꎬ由高斯脉冲

发生器接受时宽设定值后输出作为测试信号的高斯

脉冲波ꎬ测试信号经过 Ｔ 形连接器后进入电缆ꎬ在
电缆的故障处产生反射波ꎬ反射波信号和测试信号

都途经 Ｔ 形连接器后被示波器采集并保存ꎻ最后ꎬ
示波器将保存的测试信号和反射波信号传输给 ＰＣ
进行分析ꎮ

由于所做实验中测试电缆长度较短ꎬ仅有 ４０ ｍꎬ
因此高斯脉冲波时宽设置为 １６ ｎｓꎮ 通过测试得到

实测的低压脉冲波测试波形如图 ７ 所示ꎬ同样为了

方便分析ꎬ已将低压脉冲波测试波形的时间横轴乘

以电磁波波速得到距离横轴ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ
由于 Ａ、Ｂ 位置处均存在电缆故障ꎬ因此低压脉冲波

测试波形曲线中 Ａ、Ｂ 位置处均出现了反射信号ꎬ但
是该反射信号的能量受到故障严重程度和电缆中衰

减效应的影响ꎬ因此反射信号的幅值较低ꎬ峰值位置

不突出ꎬ难以准确定位电缆故障ꎬ当故障的严重程度

减轻时ꎬ该现象会进一步加剧ꎮ

图 ７　 实际电缆的低压脉冲法测试波形

利用所提短时互相关算法对图 ７ 中低压脉冲法

测试波形进行处理ꎬ得到绝对互相关系数序列曲线

如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ由于电缆中 Ａ、Ｂ
位置存在故障ꎬ因此绝对互相关系数序列曲线中 Ａ、
Ｂ 对应位置处出现了明显的异常峰值ꎬ相对于低压

脉冲波测试波形曲线而言ꎬ两处峰的幅值和陡度明

显增加ꎬ峰值位置更加突出ꎬ故障的反射信息被放

大ꎬ使故障定位更加容易ꎮ 综上所述ꎬ实测结果也说

明了所提方法可以有效地放大低压脉冲法测试波形

中故障的反射信息ꎬ便于电缆故障定位ꎮ

图 ８　 实际电缆的绝对互相关系数序列曲线

４　 结　 论

１)上面提出了将短时互相关算法应用于低压

脉冲法的电缆故障定位技术中ꎮ 该方法首先截取短

时参考信号ꎬ然后将短时参考信号进行时移后与低

压脉冲测试波形求取绝对互相关系数序列曲线ꎬ最
后读取绝对互相关系数序列曲线的峰值位置来定位

电缆故障ꎮ
２)传统的低压脉冲法测试波形中反射信号幅

值较低ꎬ峰值位置不突出ꎬ难以准确定位电缆故障ꎬ

第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 周涛ꎬ等:基于短时互相关的低压脉冲法电缆故障定位　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ５７
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



绝对互相关系数序列曲线可以有效提升故障处异常

峰的幅值和陡度ꎬ便于电缆故障定位ꎮ
３)仿真和实测结果表明ꎬ所提方法可以有效提

升对低压脉冲法中反射信息的识别能力ꎬ提高对电

缆故障的定位能力ꎮ
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ＣＱ６ 型气动操动机构断路器合后即分故障分析

黄楷敏

(深圳供电局有限公司ꎬ 广东 深圳　 ５１８０００)

摘　 要:电网正常运行时ꎬ断路器为电网的安全提供了重要保障ꎮ 气动操作机构是断路器的重要组成部分ꎬ操作机构

的可靠性很大程度上影响了断路器的可靠性ꎬ保证气动操作机构的可靠性非常重要ꎮ 文中对西安西电开关有限公司

的 ＧＩＳ 设备断路器配备 ＣＱ６ 型气动操动机构存在合闸即刻跳闸的现象ꎬ从电气回路、机构机械传动、零部件材料检测

等多方面进行综合分析ꎬ剖析了机构缺陷的根本原因ꎮ 最终得出机构分合操动异常情况与机构零部件材料及设计基

本无关ꎬ主要原因在于分闸铁芯复位弹簧过短且弹力不足ꎬ并提出了处理防范措施ꎬ供同行参考ꎮ
关键词:气动机构ꎻ 合后即分ꎻ ＣＱ 型气动机构
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ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｈａｓ ｎｏｔｈｉｎｇ ｔｏ ｄｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｓꎬ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｄｅｓｉｇｎ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ ｉｓ ｔｏｏ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ. Ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｉｎｓｔａｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｃｌｏｓｉｎｇꎻ ＣＱ ｔｙｐｅ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

０　 引　 言

断路器在电网安全运行中起着举足轻重的作

用[１－３]ꎮ 气动操作机构是断路器的重要组成部分ꎬ
操作机构的可靠性很大程度上影响了断路器的可靠

性[４－６]ꎮ 操作机构可分为弹簧操动机构、液压操动

机构结构、电磁操动机构结构、气动操动机构结构

等[７－１０]ꎮ 其中ꎬ气动操动机构有机构简单、动作可

靠、磨损小、稳定性高和噪声大的特点ꎮ 此外ꎬ设备

还配有防跳跃功能的机构ꎬ也不存在慢分和慢合的

问题[７－８]ꎮ 但在实际运行中也会出现一些问题ꎬ例
如气动操动机构的压缩空气中含有水分和杂质ꎬ压
缩空气会使水分进入工作缸、控制阀和储气罐ꎬ使零

部件锈蚀ꎬ进而使机构动作不灵活ꎬ严重时会降低气

动操作机构的可靠性ꎬ容易发生拒动现象[４]ꎮ 由于

密封要求高ꎬ最常见缺陷就是漏气致使频繁打压或

无法减压ꎬ导致断路器闭锁操动[１１－１３]ꎮ
为了解决这些问题ꎬ一些学者展开了相关研究ꎮ

文献[４]提出给气动操作机构加装气水分离装置来

减小空气水分对气动操作机构稳定性的影响ꎮ 文

献[１４]从投资费用、经济效益及设备改造效果等方
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面综合考虑ꎬ提出购买一组新操作机构ꎬ用新机构换

下旧机构并送去检修ꎬ将检修好的机构更换另外的

旧机构ꎬ再检修另外的旧机构ꎬ以此来解决 ＣＱ６ 型

气动操动机构故障频繁的现象ꎮ
此次遇到的合后即分现象较为少见ꎬ针对此缺

陷ꎬ从电气回路、机构机械传动、零部件材料检测等

多方面进行了综合分析ꎬ一步一步剖析了机构缺陷

的根本原因ꎮ

１　 设备情况

某站 ２２０ ｋＶ 某线路 ２３７１ 断路器在备自投接入

时发现ꎬ该间隔断路器 Ｃ 相机构合后即分ꎬ无法保

持合闸状态ꎮ 查询同型号断路器历史缺陷ꎬ近期也

发生过该缺陷ꎬ当时紧急处理方式为更换分闸控制

阀ꎮ 该断路器由西安西电开关有限公司生产ꎬ型号

为 ２５０－ＳＦＭＴ－４０Ｂꎬ配套 ＣＱ６ 型气动机构ꎬ于 ２００２
年投运ꎬ设备主要铭牌参数如下:

型号　 　 　 　 　 　 　 ２５０－ＳＦＭＴ－４０Ｂ
额定电压　 　 　 　 　 ２２０ ｋＶ
额定电流　 　 　 　 　 ２０００ Ａ
额定频率　 　 　 　 　 ５０ Ｈｚ
额定短路开断电流　 ５０ ｋＡ
额定操作压力　 　 　 ０.５ ＭＰａ(２０ ℃)

２　 缺陷处理及分析

２.１　 电气回路检查

就地控制柜合闸ꎬ观察机构动作情况ꎮ Ｃ 相机

构可完成合闸动作后即刻分闸ꎮ 在断开控制电源

的状态下ꎬ确认线圈两端均无电压ꎻ解除分闸线圈

两端接线ꎬ采用手动合闸线圈ꎬ机构仍出现合后即

分现象ꎮ 由此可排除在合闸过程中ꎬ分闸控制回

路串电导致机构偷跳ꎬ即可排除二次电气回路导

致机构合后即分ꎮ
２.２　 机构机械传动检查

２.２.１　 ＣＱ６ 型气动操动机构动作原理

ＣＱ６ 型气动操动机构是一种以压缩空气为动力

进行分闸操动ꎬ以合闸弹簧为合闸力的高压断路器

操动机构ꎮ 分闸时ꎬ压缩空气推动活塞ꎬ活塞推动活

塞连杆(动触头连杆)完成分闸动作ꎬ同时为合闸弹

簧储能ꎻ合闸时ꎬ合闸弹簧推动活塞与活塞连杆(动

触头连杆)完成合闸动作ꎮ
在分闸位置时ꎬ合闸脱扣模块状态如图 １ 所示ꎮ

合闸线圈励磁后ꎬ合闸线圈的铁芯向下运动ꎬ带动铁

芯连杆撞击脱扣掣子ꎬ脱扣掣子与分闸保持掣子的

啮合被触脱ꎬ分闸保持掣子解脱后ꎬ活塞连杆和触头

在合闸弹簧力的作用下向上运动ꎬ从而合闸ꎮ
在合闸位置时ꎬ分闸脱扣模块状态如图 ２ 所示ꎮ

分闸线圈励磁后ꎬ分闸线圈的铁芯向下运动ꎬ撞击掣

子 ２ꎬ掣子 ２ 与掣子 １ 间的啮合就被释放ꎮ 当被解

脱时ꎬ圆柱阀便不受约束而靠弹簧力打开ꎮ 此时储

气罐中的压缩空气流入气缸ꎬ使活塞向下运动ꎬ带动

触头分闸ꎮ 在分闸过程的末期ꎬ圆柱阀又被与活塞

连在一起的凸轮拐臂压回最低端并被掣子 １ 锁住ꎬ
气缸内的压缩空气通过排气口排出ꎬ销钉“Ａ”被分

闸保持掣子锁住ꎬ断路器被保持在分闸状态ꎮ

图 １　 合闸脱扣模块(分闸位置)

图 ２　 分闸脱扣模块(合闸位置)

２.２.２　 缺陷部位排查

通过合闸动作原理可知ꎬ在机构完成合闸后ꎬ分
闸控制阀中的圆柱阀在掣子 １ 与掣子 ２ 啮合的作用

下ꎬ保持关闭压缩空气通路ꎬ断路器在合闸弹簧的作

用下保持合闸状态ꎮ 初步怀疑掣子 ２ 未能啮合住掣

子 １ꎬ导致圆柱阀未能关闭压缩空气通路ꎬ使压缩空

气再次进入气缸实现分闸ꎮ
借用慢速拍摄机构拍摄合后即分的动作过程以

及正常合闸的动作过程ꎮ 通过慢放视频发现ꎬ在合

闸脱扣后ꎬＣ 相机构实际已完成合闸动作ꎬ但掣子 ２
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未能啮合住掣子 １ꎬ从而掣子 １ 未能压住圆柱阀ꎬ贮
气缸内的压缩空气流入气缸将活塞向下推ꎬ使机构

即刻分闸ꎮ
在视频内发现分闸铁芯存在动作触碰掣子 ２ꎬ

影响掣子 １ 与掣子 ２ 的啮合ꎮ 进一步怀疑原因为分

闸间隙过小、掣子 ２ 复位弹簧力不足或分闸铁芯晃

动使分闸脱扣器脱扣ꎮ
首先ꎬ检查分闸间隙ꎬ采用间隙尺分别测量三

相机构分闸铁芯与掣子 ２ 的间隙ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 分别为

０.８ ｍｍ、０.７ ｍｍ、０.７ ｍｍꎬ满足厂家标准(０.５~０.９ ｍｍ)ꎬ
可排除分闸间隙过小导致分闸铁芯撞击掣子 ２ꎮ

进步一确认原因ꎬ将分闸铁芯临时卡住防止晃

动ꎬ手动按合闸线圈ꎬ机构能够顺利完成合闸ꎮ 经多

次试验ꎬ机构未再出现合后即分现象ꎮ 通过慢速摄

影检查ꎬ分闸铁芯卡住后ꎬ掣子 １ 与掣子 ２ 可以完全

啮合ꎬ圆柱阀正常关闭ꎮ 从而可以排除掣子 ２ 复位

弹簧力不足ꎮ
进一步排查故障原因是否为合闸过程中分闸铁

芯晃动影响掣子 １ 与掣子 ２ 的机械配合ꎬ检查分闸

驱动模块ꎬ发现 Ｃ 相分闸线圈存在明显晃动ꎬＡ、Ｂ
相分闸线圈相对稳固ꎮ 在稳固分闸线圈后再试验检

查ꎬ机构能正常合闸ꎬ但在多次试验后ꎬ仍出现多次

合后即分的现象ꎮ 在偶然合闸成功状态下ꎬ检查掣

子 １ 与掣子 ２ 的啮合情况ꎬ与正常机构(图 ３)对比ꎬ
发现啮合不完全ꎬ因此线圈晃动不是主要原因造成

分闸铁芯晃动ꎮ
由此可确认故障原因为合闸冲击产生的振动ꎬ

促使分闸铁芯在重力作用下推动掣子 ２ꎮ
分闸铁芯晃动情况与分闸铁芯复位弹簧弹力有

关ꎬ怀疑复位弹簧弹力不足导致铁芯晃动较大ꎮ 对

分闸线圈模块解体ꎬ检查复位弹簧ꎬ由于现场没有相

关弹力测量仪器ꎬ与新弹簧以及 Ａ、Ｂ 两相复位弹簧

进行对比ꎬ发现 Ｃ 相复位弹簧但明显短于其他复位

弹簧(见图 ４)ꎮ 咨询厂家标准ꎬ正常复位弹簧长度

为 ３４~３６ ｍｍꎬ而 Ｃ 相复位弹簧仅有 ３０ ｍｍꎮ 更换

新复位弹簧ꎬ调整为原有的分闸间隙ꎬ多次试验结果

均正常合闸ꎬ掣子 １ 与掣子 ２ 正常啮合ꎬ同时开展断

路器特性试验ꎬ数据合格ꎬ故障消除ꎮ
２.３　 厂内检测零部件

为进一步检查分闸控制模块零部件是否存在工

艺问题ꎬ检修人员与厂家一起对原更换的相关零部

件进行检查及尺寸检测ꎬ检测结果如下:

图 ３　 掣子 １ 与掣子 ２ 正常啮合实物

图 ４　 分闸铁芯复位弹簧

　 　 １)分闸铁芯过重或过长ꎬ在合闸冲击下产生的

振动造成误动ꎮ 于是对分闸电磁铁的铁芯的重量和

操动杆尺寸测量ꎬ结果均符合厂家标准要求ꎮ
２)分闸铁芯在多次励磁后ꎬ存在剩磁ꎬ在合闸

冲击下产生的振动造成误动ꎮ 对铁芯的材料进行化

验及漏磁试验ꎬ结果均符合相应标准要求ꎮ
３)掣子 １ 与掣子 ２ 在多次机构动作下ꎬ存在磨

损或尺寸不满足要求ꎬ导致啮合不到位ꎮ 于是解体

掣子 １ 与掣子 ２(见图 ５)ꎬ并进行尺寸检测ꎬ检查结

果符合装配要求ꎮ

图 ５　 掣子 １ 和掣子 ２ 解体

４)分闸控制阀圆柱塞尺寸不满足要求ꎬ导致

无法关闭压缩空气通路ꎮ 对控制阀的关键部件进

行解体检查ꎬ并对其尺寸进行检测ꎬ检查结果符合

装配要求ꎮ
２.４　 小　 结

以上综合分析ꎬ机构分合操动异常情况与断路

(下转第 ８２ 页)
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一种高精度优化 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 变电站安全帽检测方法

张彦凯１ꎬ余飞鸿２ꎬ３ꎬ夏　 岩２ꎬ３ꎬ刘　 勇２ꎬ３ꎬ张　 蕊２ꎬ３

(１. 兰州陇能电力科技有限公司ꎬ甘肃 兰州　 ７３００００ꎻ２. 四川轻化工大学自动化与信息工程学院ꎬ
四川 宜宾　 ６４４０００ꎻ３. 智能电网四川省重点实验室ꎬ 四川 成都　 ６１００９５)

摘　 要:针对传统变电站人工视频安全帽检测效率低和错误率高的问题ꎬ文中提出了一种优化的高精度 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ
安全帽检测方法ꎮ 首先ꎬ以 ＲＰＮ 为主干网络引入特征金字塔ꎬ增强检测算法浅层和深层信息表征能力ꎻ接着ꎬ引入

Ｋ￣Ｍｅａｎｓ＋＋聚类算法优化 Ａｎｃｈｏｒ 参数ꎬ提升网络对小目标的检测能力ꎻ然后ꎬ以 ＲＯＩ Ａｌｉｇｎ 代替 ＲｏＩ 池化ꎬ消除量化误

差和原始图片与特征图的映射偏差ꎬ从而提高检测精度ꎻ最后ꎬ采用开源安全帽数据集对改进的网络进行训练与测

试ꎬ并将该模型与 ＹＯＬＯｖ３、ＲＦＢｎｅｔ 和传统 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 进行了对比ꎮ 实验结果表明:优化的 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 相比

ＲＦＢｎｅｔ、ＹＯＬＯｖ３ 和传统 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 模型ꎬ将 ｍＡＰ 值分别提高了 ６.８１％、９.５７％和 ５.０９％ꎬ达到了 ９２.４３％ꎻ检测速度为

１８ ｆｒａｍｅ / ｓꎬ同时增强了变电站安全帽高精度识别能力ꎮ
关键词:变电站ꎻ 目标检测ꎻ Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮꎻ Ｋ￣Ｍｅａｎｓ＋＋聚类ꎻ ＲＯＩ Ａｌｉｇｎ
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０　 引　 言

变电站巡检、输电线路巡检有很多繁杂、重复的

基金项目:智能电网四川省重点实验室开放基金项目 ( ２０２２ －
ＩＥＰＧＫＬＳＰ－ＫＦＹＢ０５)

工作ꎬ线路、设备运行维护检修工作量大[１]ꎮ 电力

系统的稳定性和安全性直接受变电站的影响ꎬ随着

电力行业的不断发展ꎬ电力现场作业人员面临着越

来越复杂的安全隐患ꎮ 操作人员在变电站事故中受

伤常见原因之一是未佩戴安全帽ꎬＧＢ ２６８６０—２０１１
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«电力安全工作规范发电厂和变电站电气部分» [２]

中明确指出“采用绝缘手套作业法或绝缘操作杆作

业法时ꎬ应当根据作业方法选用人体绝缘防护用具ꎬ
使用绝缘安全带、绝缘安全帽”ꎮ 检测安全帽佩带

安全ꎬ传统的人工视频检测不仅费时费力ꎬ而且极可

能存在漏检的情况ꎬ在监控视频中对安全帽的佩戴

情况进行实时检测是目前研究热点ꎮ
传统的基于目标图像特征提取的方法ꎬ泛化能

力较差[３]ꎬ对于不同情况需要重新分析ꎬ鲁棒性较

差ꎬ难以满足高性能目标检测的需求ꎮ
近年来ꎬ得益于人工智能的发展ꎬ产生了一大批

优秀的目标检测方法ꎮ 目前基于卷积神经网络

(ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＣＮＮ)的目标检测算法

分为单阶段检测法和双阶段检测法[４]ꎮ 单阶段法

基于回归策略的目标检测网络ꎬ省略了候选框生成

阶段ꎬ将输入图像直接经过深度神经网络ꎬ提取特征

进行预测目标的位置与类别ꎮ 这种算法的特点是

检测速度快ꎬ但是检测精度不高ꎬ其代表算法有

ＹＯＬＯ[５]、ＳＳＤ[６] 等ꎻ双阶段法是基于候选框区域

(ｒｅｇｉｏｎ ｐｒｏｐｏｓａｌ)的目标检测算法ꎬ其分为两个阶

段ꎬ第一个阶段生成预选框ꎬ第二个阶段对生成预选

框进行分类和回归ꎬ最后确定检测目标ꎮ 这种算法

的特点是检测精度高ꎬ但是检测速度较慢ꎬ其代表是

有 ＲＣＮＮ[７]、Ｆａｓｔ￣ＲＣＮＮ、Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 等ꎮ 但是无论

是单阶段检测方法还是双阶段检测方法ꎬ都对小目

标检测存在困难ꎮ 文献 [ ８] 提出一种基于改进

ＹＯＬＯｖ３ 的安全帽佩戴检测算法 ＹＯＬＯｖ３￣ＷＨꎬ在
ＹＯＬＯｖ３ 算法的基础上改进网络结构ꎬ该算法在提

升了安全帽佩戴检测速率的同时提升了检测的准确

率ꎬ对安全帽佩戴检测具有一定的实用性ꎻ文献[９]
基于 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 架构引入对手生成和多尺度训

练策略对测试样本进行检测ꎬ但是数据集拍摄环境

较为理想ꎬ缺少缺陷绝缘子图像ꎮ 总的来说ꎬ基于深

度学习的改进方法能够很好地增强传统方法在复杂环

境下的鲁棒性ꎬ已经在目标检测中取得了一定的效果ꎮ
由于变电站中绝缘安全帽在电力作业环境中的

重要性ꎬ但采用单阶段检测算法对绝缘安全帽进行

目标检测可能会出现漏检的现象ꎬ所以检测精度比

起检测速度更为重要ꎮ 为了综合目标检测的检测精

度与检测速度ꎬ提高对小目标的检测能力ꎬ提出一种

优化的高精度 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 变电站安全帽检测方

法ꎮ 首先ꎬ在 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 算法架构上改进主干网

络添加特征金字塔ꎬ使主干网络结合底层特征与

高层特征ꎬ增强底层特征语义信息ꎻ其次ꎬ使用

Ｋ￣Ｍｅａｎｓ 聚 类 算 法 优 化 Ａｎｃｈｏｒ 参 数ꎻ 最 后ꎬ 用

ＲＯＩ Ａｌｉｇｎ 代替 ＲｏＩ 池化ꎬ取消量化误差ꎮ 通过实验

对比ꎬ证明优化的 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 网络对小目标安全

帽能有效识别ꎬ且模型收敛速度较快ꎬ能满足智能变

电站实时检测的要求ꎮ

１　 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 网络

Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 网络是在 Ｆａｓｔ￣ＲＣＮＮ[１０] 的基础上

对模型识别精度和速度的改进ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该

算法将传统选择性搜索算法替换为区域建议网络

(ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＲＰＮ)ꎬＲＰＮ 生成的特征

图与神经网络结构的其余部分共享ꎬ这样加快了检

测框的生成速度ꎮ

图 １　 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 的整体架构

１.１　 主干提取网络

主干提取网络利用卷积层提取出整个图片的特

征图ꎬ原始 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 的主干提取网络可以是

ＶＧＧ￣１６、ＲｅｓＮｅｔ￣１０１ 或定制网络ꎮ 这里使用 ＶＧＧ￣１６ꎬ
网络结构包括 １３ 个卷积层、３ 个全连接层、５ 个池

层ꎮ 与其他网络相比ꎬＶＧＧ￣１６ 中包含的 １３ 个卷积

层所使用的卷积核是一个中等大小的 ３ × ３ 矩阵ꎮ
卷积核数由第一层的 ６４ 个逐渐增加到 １２８ ~ ２５６
个ꎬ最后增加到 ５１２ 个ꎮ 池化层的卷积核的大小为

２×２ꎬ步长为 ２ꎮ 与 ５×５ 的网络相比ꎬ该网络提取的

特征图更优ꎮ
１.２　 ＲＰＮ

ＲＰＮ 主要由 ＣＮＮ、一组锚和一个 ｒｅｇｉｏｎ ｐｒｏｐｏｓａｌ
ｌａｙｅｒ 组成ꎬ取代 Ｆａｓｔ￣ＲＣＮＮ 算法中的选择性搜索方

法ꎬ生成侯选框区域ꎬ它用于生成可能包含对象的感

兴趣区域ꎬＲＮＰ 结构如图 ２ 所示ꎮ 利用 ＲＰＮ 来获得

区域建议可以更快速有效地利用 ＣＮＮ 网络ꎮ 主要

可分为两个步骤:首先ꎬＲＰＮ 在生成区域建议时生
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成锚点ꎬ最大抑制函数确定锚点是否为前景ꎬｓｏｆｔｍａｘ
二分类与真实数据进行对比来确定时前景还是背

景ꎻ然后ꎬ通过边界回归调整锚点ꎬ得到准确的区域ꎮ
最大抑制函数不会损害最终检测的准确性ꎬ而且会

大幅减少建议的数量ꎮ

图 ２　 ＲＮＰ 结构

１.３　 Ａｎｃｈｏｒ 定义

锚是一个不同大小的盒子ꎬ帮助检测不同大小的

物体ꎮ 在 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 的默认配置中ꎬ有 ３ 个不同的

大小和 ３ 个不同的比率ꎬ共有 ９ 个锚ꎬ计算 ｐ∗的值来

检查这些锚点与真实边界盒的重叠程度ꎮ 如果 ＩｏＵ
(测量真实和预测之间的相关度)大于 ０.７ꎬ则锚点被

标记为正的ꎻ如果 ＩｏＵ小于 ０.３ꎬ则锚点被标记为负的ꎮ
１.４　 损失函数

多任务损失函数将分类损失和回归损失结合起

来ꎬ其损失函数[１１]为

　 Ｌ (ｐｉ)ꎬ( ｔｉ){ } ＝ １
Ｎｃｌｓ

∑
ｉ
Ｌｃｌｓ(ｐｉꎬｐ∗

ｉ ) ＋

λ １
Ｎｒｅｇ

∑ｐ∗
ｉ Ｌｒｅｇ( ｔｉꎬｔ∗ｉ ) (１)

式中:ｐｉ 为预测框是前景的概率ꎻｐ∗
ｉ 为预测框预测

正确的概率ꎻｔｉ 为预测框的边界参数ꎻｔ∗ｉ 为前景目标

的真实标注框边界参数ꎻＮｃｌｓ和 Ｎｒｅｇ分别为分类的个

数和回归区域的个数ꎻｉ 为锚点的编号ꎻλ 为平衡两

个损失函数在训练的总损失函数中的比例ꎻＬｃｌｓ为分

类损失函数ꎬ其表达式如式(２)所示ꎻＬｒｅｇ为回归损失

函数ꎬ其表达式如式(３)所示ꎮ
Ｌｃｌｓ(ｐｉꎬｐ∗

ｉ ) ＝ － ｌｇ[ｐ∗
ｉ ｐｉ ＋ (１ － ｐ∗

ｉ )(１ － ｐｉ)]

(２)

Ｌｒｅｇ(ｕｉꎬｔ∗ｉ ) ＝ ∑
ｉ∈{ｘꎬｙꎬｗꎬｈ}

ＳＬ１( ｔｉꎬｔ
∗
ｉ ) (３)

ＳＬ１(ｘ) ＝
０.５ｘ２ ｉｆ ｘ < １
ｘ － ０.５ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ (４)

式(４)ＳＬ１(ｘ)为平滑方程ꎮ ｉ ∈ ｘꎬｙꎬｗꎬｈ{ } 分别表示

安全帽候选框的中心坐标、高和宽ꎮ 网络最后通过

ＲｏＩ 池化层处理不同大小的特征映射输入到全连通

层网络ꎬ分类层负责判断对象属于哪个类ꎬ而回归层

对感兴趣区域的位置进行精细调整ꎬ得到最终的目

标检测结果ꎮ

２　 优化的高精度 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 变电站

安全帽检测方法

２.１　 特征金字塔

ＲＰＮ 设计中ꎬ一个检测框在单尺度卷积特征映

射的基础上ꎬ在密集的 ３×３ 滑动窗口上进行评估ꎬ
执行目标 /非目标二分类和回归ꎬ通过一个 ３×３ 的

卷积层和两个 １×１ 的分类与回归的卷积来实现的ꎬ
其结构如图 ３ 所示的原 ＲＰＮ 结构ꎮ ＲＰＮ 生成包含

背景的区域ꎬ而不是目标实例ꎬ多次下采样后得到的

是拥有高层特征的语义信息ꎬ而前几次下采样中的

低层高分辨率信息被忽略ꎻ采用 Ａｎｃｈｏｒ 锚机制时候

选框设置的尺度不适用于所有目标ꎬ所以在处理非

常大或者有形状的目标时效果不好ꎬ尤其对小目标

检测效果不好ꎮ
为了使检测方法更精确ꎬ构建一个具有高级语

义的特征金字塔ꎬ拟引入 ＦＰＮ 来调整 ＲＰＮꎮ 在特征

金字塔的每一层都附加了一个相同的 ３×３ 卷积和

两个 １×１ 卷积ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 因为顶部在所有金字

塔级别的所有位置上密集滑动ꎬ所以不需要在特定

级别上有多尺度锚ꎬ而是给每个级别分配一个单一

级别的锚ꎬ将金字塔上的锚增加到 １５ 个ꎬ增强检测

算法浅层和深层信息表征能力ꎮ

图 ３　 特征金字塔

２.２　 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ＋＋聚类优化

由于绝缘安全帽的大小不一ꎬ传统 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ
检测算法尤其对小目标安全帽检测不佳ꎮ 故采用

Ｋ￣Ｍｅａｎｓ＋＋算法模型[１１]ꎬ将获取图片的真实框的长

度和宽度送入 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ＋＋算法模型中ꎬ聚类中心数

量设置为 ４~７ꎬ并进行聚类运算ꎬ对聚类效果图进行

比较后确定最后的修改预选候选框参数ꎬ从而提高
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对小目标的检测能力ꎬ采用 ＣＨ 指标[１２] 作为评估

Ｋ￣Ｍｅａｎｓ＋＋算法的最佳聚类数指标ꎬ其定义为

ＣＨ(ｋ) ＝ Ｂ
ｋ － １

/ Ｗ
Ｎ － ｋ

(５)

式中:Ｂ 为类间离散度矩阵的迹ꎻＷ 为类内离散度矩

阵的迹ꎻｋ 为当前的类ꎻＮ 为聚类的数量ꎬ即总记录

数ꎮ 从式(５)可以看出ꎬＣＨ值越大ꎬ簇与簇之间就越

分散ꎬ其聚类效果越好ꎮ 不同 ｋ 值聚类结果用于评

估如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ当 ｋ 值等于 ６ 时ꎬＣＨ指

标最大ꎬ簇与簇之间就越分散ꎬ聚类效果最好ꎮ 因此

(２３.３７ꎬ２９.３９)、(４２.８１ꎬ５３.６５)、(６９.２１ꎬ８６.９２)小尺

寸特征图的感受野面积较大ꎬ故可以检测较大的安

全帽目标ꎻ ( １０４. ５２ꎬ １２９. ６９)、 ( １６０. ３８ꎬ １９７. ５３)、
(２５８.９２ꎬ３０９.２３)大尺寸特征图的感受野面积较小ꎬ
故可以检测较小的安全帽目标ꎮ

表 １　 不同 ｋ 值聚类结果

ｋ 值 中心点坐标 ＣＨ指标

４ (６１.５３ꎬ７７.１５) (２８.６１ꎬ３５.８９)
(２１２.６２ꎬ２５８.２３) (１１７.２４ꎬ１４５.２２) ６ ３７６.２

５
(２５７.６３ꎬ３０８.４７) (９０.６４ꎬ１１３.２１)
(５０.２０ꎬ６３.０４) (１５５.０７ꎬ１９０.５７)

(２５.６９ꎬ３２.２２)
７ ８３２.４

６
(２５８.９２ꎬ３０９.２３) (４２.８１ꎬ５３.６５)
(６９.２１ꎬ８６.９２) (２３.３７ꎬ２９.３９)

(１６０.３８ꎬ１９７.５３) (１０４.５２ꎬ１２９.６９)
８ ９３２.８

７

(１７３.６７ꎬ２１３.４９) (２６７.０７ꎬ３１８.５２)
(３６.５６ꎬ４５.６２) (２０.８２ꎬ２６.３１)

(８４.４３ꎬ１０５.１６) (１２２.６８ꎬ１５２.４５)
(５５.４０ꎬ６９.７０)

８ ６３２.７

２.３　 引入 ＲＯＩ Ａｌｉｇｎ
传统的 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 模型不限制任何图片输入

大小ꎬ原因是候选框区域经过 ＲｏＩ 池化层会被映射

成固定大小的特征图ꎮ ＲｏＩ 池化层采用近邻插值法

对特征进行池化[１３]ꎬ经过两次将浮点数量化取整ꎬ
这些量化在 ＲｏＩ 和提取的特征之间引入了差异ꎬ造
成精度损失ꎬ最后造成回归定位不准确ꎬ对于小目标

检测影响更大ꎮ ＲＯＩ Ａｌｉｇｎ 理论[１４] 利用双线性插值

法进行插值ꎬ取消取整量化ꎬ而保留浮点数ꎬ避免取

整带来的精度损失ꎬ以提高空间对称性带来的量化

偏差ꎬ保证提取的特征与输入特征对齐ꎮ 在图 ４ 中ꎬ
图中实线表示 ＲｏＩ(２×２ 个 ｂｉｎｓ)ꎬ点表示每个 ｂｉｎ 中

的 ４ 个采样点ꎬ其中每个采样点的值都是通过双线

性插值从特征图上的邻近网格点计算的ꎬ不对 ＲｏＩ、
ｂｉｎｓ 或采样点涉及的任何坐标进行量化ꎬ使得候选

区域信息得到全部利用ꎬ从而提高检测精度ꎮ

图 ４　 ＲＯＩ Ａｌｉｇｎ

３　 算例分析

３.１　 实验环境与数据集处理

本实验编程语言为 Ｐｙｔｈｏｎ３.６ꎬ使用 Ａｎａｃｏｎｄａ３、
ＣＵＤＡ 和 Ｐｙｃｈａｒｍ 等软件在高性能服务器上搭建实

验环境ꎬ服务器搭载的高性能 ＧＰＵ 可以最大程度地

缩短实验训练时间ꎬ深度学习开发框架选用 Ｔｅｎｏｒｓ￣
Ｆｌｏｗꎬ操作系统为 ６４ 位 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 专业版ꎬ更多硬

件配置如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 服务器硬件配置

类别 数量 型号

主板 １ 超微 Ｘ０ＤＲＧ－Ｑ
内存 １ 镁光 ２５６ＧＢ
硬盘 １ ２ＴＢ
ＣＰＵ １ Ｉｎｔｅｒ Ｘｅｏｎ
ＧＰＵ ４ Ｎｖｉｄｉａ ＴＩＴＡＮ ＸＰ

　 　 实验数据是深度学习的基础ꎬ本实验数据集为

Ｇｉｔｈｕｂ 开源安全帽图片[１５]ꎬ选取 ３１７４ 张各种场景

的图片ꎬ使用 Ｇｉｔｈｕｂ 开源标记工具 Ｌａｂｅｌｉｍｇ 对每张

图片标注出安全帽区域及其标签ꎬ生成.ＸＭＬ 文件ꎮ
标注数据信息如下:按安全帽的颜色分别进行标注

为 ｒｅｄ、ｙｅｌｌｏｗ、ｗｈｉｔｅ 和 ｂｌｕｅꎻ未佩戴安全帽标注为

ｎｏｎｅꎮ 将标注完成的数据集分为互斥的训练集、验
证集和测试集ꎬ其比例为 ７ ∶ １ ∶ ２ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 其

中 ２２１９ 张是训练集ꎬ３１７ 张是验证集ꎬ６３８ 张是测试

集ꎮ 在整个标记过程中ꎬ标记目标总数为 １０ ３０７ 个ꎬ
其中 ｒｅｄ 目标有 ３５７８ 个ꎬ ｙｅｌｌｏｗ 目标有 ３２７４ 个ꎬ
ｗｈｉｔｅ 目标有 ２１９３ 个ꎬｂｌｕｅ 目标有 ２２５３ 个ꎬｎｏｎｅ 目

标有 １２６２ 个ꎮ
在实验之前ꎬ为了避免数据不足出现模型过拟

合的情况ꎬ对实验数据进行图片镜像变换、旋转等处
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表 ３　 数据集分配

标记
名称

标记
总数

训练集
标记数

验证集
标记数

测试集
标记数

ｒｅｄ ３５７８ ２８０４ ３５７ ４１７
ｙｅｌｌｏｗ ３２７４ ２２８９ ４１３ ５７２
ｗｈｉｔｅ ２１９３ １２４５ ３５５ ５９３
ｂｌｕｅ ２２５３ １４７５ ４０２ ３７６
ｎｏｎｅ １１２６ ７４３ １６５ ３５４

理ꎮ 实验参数设置如下:初始学习率设置为 ０.００１ꎬ
采用 ｇａｍｍａ ＝ ０.１ 的 Ｓｔｅｐｓ 学习率调整方法ꎻ权重衰

减设置为 ０.０００ ５ꎻ动量为 ０.９ꎻ批训练数据量为 ２５６ꎻ
最大迭代次数为 ４０ ０００ꎮ 模型训练时间大约 ７ ｈꎬ直
到训练误差收敛ꎮ 为验证所提算法模型的可靠性和

有 效 性ꎬ 在 同 样 的 实 验 环 境 训 练 ＲＦＢｎｅｔ[１６]、
ＹＯＬＯｖ３[１７] 和传统 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 网络ꎬ便于后面在

测试集上与优化的 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 进行对比ꎮ
３.２　 模型评估方法

本实验采用平均精确度均值[１８] (ｍｅａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ ｍＡＰ)和检测速度[１９] ( ｆｒａｍｅ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄꎬ
ＦＰＳ)作为评价模型性能指标ꎬｍＡＰ 和 ＦＰＳ 越大分

别表示模型的精度越高、实时性能越好ꎮ 其中 ｍＡＰ
为表 ３ 中 ５ 个类别的平均精度( ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ
ＡＰ)ꎬ而 ＡＰ 是精确率(Ｐ)－召回率(Ｒ)曲线(Ｐ(Ｒ))
与坐标轴所围成区域的面积ꎬ其表达式为:

Ｐ ＝ Ｔ
Ｔ ＋ Ｆ

(６)

Ｒ ＝ Ｔ
Ｔ ＋ Ｍ

(７)

ＡＰ ＝ ∫１
０
Ｐ(Ｒ)ｄＲ (８)

ｍＡＰ ＝
∑Ｎ

ｔ ＝ １
ＡＰ ｔ

Ｎ
(９)

式中:Ｔ＋Ｆ 为检出安全帽总数ꎻＴ＋Ｍ 为真实安全帽

总数ꎻＴ 为正确检测出安全帽的个数ꎻＮ 为类别数ꎮ
后续工作都是以此为基础进行的ꎮ
３.３　 实验结果与对比

首先ꎬ选取 ４ 张具有代表性的测试图片分别输

入到 ＲＦＢｎｅｔ、ＹＯＬＯｖ３、传统 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 和所提优

化的 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 模型中进行检测ꎬ将检测结果进

行对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 在图 ５(ａ)中安全帽存在环境

较为清晰ꎬＲＦＢｎｅｔ 和优化的 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 模型检

测结果都比较理想ꎬ而 ＹＯＬＯｖ３ 的检测结果不佳ꎬ
漏检 ３ 个对象(如图中黄色箭头指向处ꎬ下同)ꎬ传
统 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 将一个红色物体错检为红色安全

帽ꎮ 在图 ５(ｂ)场景复杂ꎬ存在遮挡、重叠的现象ꎬ
ＲＦＢｎｅｔ 和 ＹＯＬＯｖ３ 都出现了漏检 ２ 个对象的情况ꎬ
传统 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 在遮挡、重叠的场合漏检 ２ 个未

佩戴安全的工人ꎬ而优化的 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 检测结果

比较理想ꎬ这表明在一定程度上优化的 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ
的模型提高了对遮挡、重叠的复杂场景的适应力ꎮ
在图 ５(ｃ)中存在一些小目标安全帽目标ꎬＲＦＢｎｅｔ、
ＹＯＬＯｖ３ 和传统 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 都出现了不同程度的

漏检ꎬ而优化的 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 检测出全部小目标ꎬ检
测效果理想ꎬ这表明 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ＋＋聚类算法的引入提

高了对小目标的检测能力ꎮ 在图 ５(ｄ)中场景有着

一定的虚化ꎬ对检测带来一定的干扰ꎬＲＦＢｎｅｔ 和优

化的 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 检测结果理想ꎬＹＯＬＯｖ３ 和传统

Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 存在漏检ꎮ
为了更进一步说明优化的 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 模型的

检测效果ꎬ最后使用上述安全帽数据集选出的 ６３８
张测试集对以上 ４ 种方法分别进行测试ꎬ从 Ｐ、Ｒ、
ｍＡＰ、ＦＰＳ 和模型参数量等方面来论述改进效果ꎬ指
标测试结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 指标测试结果

模型
类型

测
试
集

Ｐ / ％ Ｒ / ％ ｍＡＰ /
％

ＦＰＳ /
( ｆｒａｍｅ􀅰ｓ－１)

参数量 /
ＭＢ

ＲＦＢｎｅｔ

ＹＯＬＯｖ３

传统 Ｆａｓｔｅｒ￣
ＲＣＮＮ

所提算法

６３８

９１.３２ ８６.８４ ８５.６２ １４ １３７

９０.７８ ８３.６３ ８２.８６ ２１ ２４６

９１.５６ ８８.７４ ８７.３４ １５ １３１

９１.９０ ９２.５２ ９２.４３ １８ １２８

　 　 在 ｍＡＰ 上ꎬ优化的 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 优于 ＲＦＢｎｅｔ、
ＹＯＬＯｖ３ 和传统 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 模型ꎬ分别将 ｍＡＰ 值

提高了 ６.８１％、９.５７％和 ５.０９％ꎻ在检测速度方面ꎬ优
化的 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 比 ＲＦＢｎｅｔ 和传统 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 分

别提高了 ２８％和 ２０％ꎬ且所提算法具有良好的 Ｐ 和

Ｒ 指标ꎬ但是相比于 ＹＯＬＯｖ３ 降低了 １６％ꎮ 另外ꎬ本
模型的参数量最低ꎬ可以节省大量的内存空间ꎬ其原

因一方面是 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 的优化模型提高了对遮

挡、重叠的复杂场景的适应力ꎻ另一方面是 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ＋＋
聚类算法改进锚的参数对小目标的检测起了一定的

作用ꎮ 最后ꎬ优化的 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 相较于传统的

Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 提高了检测精度和检测的实时性ꎮ

４　 结　 论

为了提高智能变电站安全帽的检测能力ꎬ提出
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图 ５　 部分测试结果

了优化 Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 变电站安全帽的检测方法ꎮ 通

过构建特征金字塔模块、引入 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ＋＋聚类算法

和 ＲＯＩ Ａｌｉｇｎꎬ提高了模型对作业环境中安全帽遮挡

严重、重叠和图像背景虚化等的识别准确率ꎮ 经过

实验验证ꎬ优化后的检测算法 ｍＡＰ 值达 ９２.４３％ꎬ检
测速度 １８ ｆｒａｍｅ / ｓꎬ有效地提高了检测精度和对小

目标的检测能力ꎬ并降低了参数量ꎬ增强了智能变

电站的态势感知能力ꎮ 此外ꎬ提高所提出的优化

Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ 的检测速度ꎬ是后续的研究目标ꎮ
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３　 结　 论

为提升快速复电弹性ꎬ减少极端环境造成的供电

损失ꎬ上面根据抗灾三阶段策略ꎬ结合浙江地区在抗

台风、雷电的工程项目ꎬ在灾前阶段提出迁移电杆加

强基础设施、安装拒雷器增加保护范围措施ꎻ在灾中

阶段提出“量子＋北斗”智能断路器实现故障定位和

偏远山区通信能力不足情况下的遥控措施ꎻ灾后根据

“量子＋北斗”智能断路器实现上级电源无电情况下

的黑启动ꎬ并通过移动储能快速接入增强保电能力ꎮ
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基于机器视觉的瓦斯继电器油位异常检测

蒙　 媛ꎬ莫钦森ꎬ陈　 坤

(国网四川省电力公司广安供电公司ꎬ四川 广安　 ６３８０００)

摘　 要:针对传统的瓦斯继电器油位异常时机械故障引起的误报警情况ꎬ文中提出基于机器视觉的瓦斯继电器油位

测量方法ꎬ为瓦斯继电器油位异常检测提供一种新的方法ꎬ有效提高其工作可靠性和安全性ꎮ 由于瓦斯继电器窗口

内部背景复杂干扰较大ꎬ使得传统的基于图像处理液位提取方法误差很大ꎬ无法得出满意的结果ꎮ 为此提出颜色空

间域转换和 Ｃａｎｎｙ 检测边缘结构复杂度相结合的算法ꎬ提取出瓦斯继电器油位ꎮ 实验结果显示ꎬ所提算法在瓦斯继电

器油位提取方面优于传统方法ꎬ满足实际工程需求ꎮ
关键词:Ｒｅｃｔ 函数ꎻ直方图均衡化ꎻ颜色空间转换ꎻＣａｎｎｙ 边缘检测
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０　 引　 言

瓦斯继电器是变压器安全运行的重要保护组

件ꎬ在变压器内部发生故障ꎬ如绕组断线、铁芯接地、
套管引线故障、匝间和层间短路及绝缘劣化、导线焊

接不良或分接开关接触不良、油面下降或漏油等ꎬ变
压器内部会产生故障气体或造成油流涌动ꎬ从而触

发继电器动作告警或跳闸ꎬ保护变压器设备安

全[１]ꎮ 然而传统的瓦斯继电器报警方式经常因为

其内部机械故障而失效ꎬ导致严重的电力事故[２－３]ꎬ

基金项目:国网四川省电力公司研究开发专项项目(５２１９１６２２０００２)

因此研究一种非接触式监测瓦斯继电器油位方

式作为传统瓦斯继电器报警方式的补充是十分

必要的ꎮ
目前ꎬ瓦斯继电器状态的检测方法ꎬ国内外多是

通过在瓦斯继电器内部加入传感器来实现ꎬ但这种

方式造价高且可靠性低ꎮ 传统的液位测量方式ꎬ多
采用灰度阈值法或彩色阈值法[４]ꎬ都是阈值分割后

求出液位区域面积比[５]ꎬ但瓦斯继电器的复杂背景

会极大地影响图像处理的精度ꎮ
针对以上问题ꎬ下面提出颜色空间转换和边缘

复杂度分割提取液位的方法ꎬ有效地解决了瓦斯继

电器背景杂乱难分割的问题ꎮ
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１　 工作原理

所采用的瓦斯继电器油位测量方法流程如图 １

所示ꎮ 首先从采集到的图像中利用 Ｒｅｃｔ 函数提取

感兴趣区域(ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬＲＯＩ)区域ꎬ再通过直

方图均衡化对图像进行增强ꎻ然后通过颜色空间转

换得到更适合提取液位的 ＨＳＶ(ＨｕｅꎬＳａｔｕｒａｔｉｏｎꎬ

Ｖａｌｕｅ)彩色图像ꎬ再通过 Ｃａｎｎｙ 检测结合统计学规

律得到最终的液位结果ꎮ

图 １　 油位提取流程

２　 图像处理

２.１　 ＲＯＩ 区域提取

在现场采集到的图像中含有大量的无关背景信

息等ꎬ但只需要研究窗口部分的图像信息ꎮ 由于相

机和瓦斯继电器的位置相对固定ꎬ所以可以使用

Ｒｅｃｔ 函数提取出感兴趣的矩形区域ꎮ 该过程可以

有效去除大量干扰ꎬ减少程序处理时间ꎬ简化后续工

作ꎮ

２.２　 图像增强

在图像处理过程中ꎬ图像增强是其重要的组成

部分[６]ꎮ 由于大多数采集到的图像不够理想ꎬ可能

存在一些噪声干扰ꎮ 还可能由于采集时的阳光强度

较差ꎬ存在视觉效果不理想的问题ꎮ

直方图均衡化是一种经典的图像增强算法[７]ꎬ

通过将原始图像的灰度级均匀地拉伸到整个灰度范

围内ꎬ从而实现视觉均衡的效果ꎮ 首先计算图像的

累计直方图ꎬ计算每个灰度级在图像中出现的概率ꎬ

可通过式(１)表达ꎮ

ｐｉ ＝ ｎｉ / Ｎ (１)

式中:Ｎ 为像素总数ꎻｐ ｉ为第 ｉ 级灰度的出现概率ꎻ

Ｎｉ为第 ｉ 级灰度像素点总数ꎮ 之后通过式(２)计算

出各级灰度的累计统计直方图ꎮ

ｃｉ ＝ ∑ｉ
ｎ ＝ ０ ｐｎ (２)

在累计直方图的基础上ꎬ对原有图像在灰度空

间进行拉伸映射ꎬ即可实现图像的直方图均衡化ꎬ其

效果如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以明显看出ꎬ通过直方

图均衡化后ꎬ图像的直方图变得均匀ꎬ图中液位部分

对比度变得明显ꎮ

图 ２　 图像增强结果对比

２.３　 图像颜色空间转换

通过工业相机采集到的图像为 ＲＧＢ 彩色图像ꎬ

但是在 ＲＧＢ 图像中ꎬ瓦斯继电器内部的复杂背景在

常用的阈值分割液位提取算法中干扰极大ꎮ 阈值分

割是液位分割中最为常用的方法ꎬ其通用公式为

ｓ ＝
１　 　 　 ｃ > ｃ１
０　 　 　 其他{ (３)

式中:ｓ 为彩色图像阈值处理后的结果ꎻｃ 为某一个

颜色通道ꎻｃ１ 为选择的阈值ꎮ 但是瓦斯继电器油位

变化区域ꎬ对于 ＲＧＢ ３ 色通道中任何一个通道上的

数值变化都是不明显的ꎬ进行阈值分割后的结果很

差ꎮ 而通过大量实验发现ꎬＨＳＶ 图像结合 Ｃａｎｎｙ 算

子检测的方式可以有效解决瓦斯继电器背景复杂的

问题ꎮ

ＨＳＶ 色彩空间不同于 ＲＧＢ 色彩空间ꎬ体现人眼
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视觉感知的三要素[８]ꎬＨ 为色调ꎬＳ 为饱和度ꎬＶ 为

亮度ꎮ 其转换方法如式(４)—式(７)所示ꎮ 颜色空

间转换结果如图 ３ 所示ꎮ

Ｃｍａｘ ＝ ｍａｘ (ＲꎬＧꎬＢ)

Ｃｍｉｎ ＝ ｍｉｎ (ＲꎬＧꎬＢ)

Ｘ ＝ Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

Ｈ ＝

６０ × Ｂ － Ｒ
Ｘ

＋ ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬＣｍａｘ ＝ Ｇ

６０ × Ｇ － Ｂ
Ｘ

＋ ０æ

è
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式中ꎬＲ、Ｇ、Ｂ 分别为红色、绿色、蓝色强度ꎮ

图 ３　 颜色空间转换结果

２.４　 Ｃａｎｎｙ 边缘检测

Ｃａｎｎｙ 边缘检测是基于多级边缘检测的算法ꎬ
首先对图像进行灰度化[９]ꎬ如式(８)所示ꎮ

Ｇｒａｙ ＝ (Ｇ ＋ Ｂ ＋ Ｒ) / ３ (８)
再通过对图像进行高斯滤波去除高频噪声ꎬ然

后通过 ｓｏｂｌｅ 算子得到图像的方向和梯度ꎬ最后引入

非极大值抑制和双阈值算法提取边缘信息[１０]ꎮ
Ｃａｎｎｙ 检测结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｃａｎｎｙ 检测结果

３　 油位测量

下面提出一种基于边缘复杂度的分割方法应用

于顶部和底部ꎮ 该方法基于以下观测结果:由瓦斯

继电器的工作原理可知ꎬ当油位发生变化时ꎬ油杯会

随之运动ꎬ导致其透明窗口内的机械结构发生运动ꎮ
观察发现随着油杯的向上运动ꎬ透明窗口内的结构

边缘复杂度降低ꎮ 同时由于光的折射作用ꎬ有油区

域的背景ꎬ经光的折射会导致边缘结构的模糊化ꎮ
两种作用的相互叠加ꎬ最终使得同一区域有油状态

和无油状态的边缘复杂度存在明显的差异ꎮ 经过

Ｃａｎｎｙ 检测处理后可观察出结构复杂度的情况ꎬ图 ５
中可明显看出瓦斯继电器同一区域窗口内结构边缘

复杂度在无油状态下和有油状态下存在明显差异ꎬ
区域状态由无油变为有油后ꎬ结构复杂度有所下降ꎮ
使用 Ｃａｎｎｙ 边缘像素点的个数来表示区域结构复杂

度ꎬ通过阈值处理的方式来判断该区域是否为有油

区域ꎮ

图 ５　 瓦斯继电器在不同液位状态下的 Ｃａｎｎｙ 检测结果

ｑｉ ＝ ∑
１０( ｉ ＋１)

１０ｉ
ｘｋ (９)

ｌ ＝
１　 　 ｑｉ > ｆｉ
０　 　 　 其他{ (１０)

式中:ｘｋ代表第 ｋ 个像素点的状态ꎬ是边缘则为 １ 否

则为 ０ꎻｑｉ为以 １０ 为步长的第 ｉ 个区间ꎬ步长过长会

降低精度ꎬ步长过短会造成误判ꎻｆｉ为第 ｉ 个区域所

采用的阈值ꎬ值得注意的是ꎬ每个区间由于物理结构

的不同ꎬ应该使用不同的阈值ꎮ 这里采集了大量不

同液位的素材ꎬ并统计同一区间在不同液位状态下

的边缘复杂度ꎬ选出合适的阈值ꎮ

４　 实验结果

本 实 验 数 据 均 在 ＰｙＣｈａｒｍ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ
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表 １　 不同液位提取方法的结果及误差

方法
油位比

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

平均误差
/ ％

灰度阈值
液位提取

算法
０.２７ ０.２８ ０.２８ ０.３１ ０.３０ ０.３６ ０.４１ ０.４６ ０.５５ ０.４１ ０.７９ ０.８８ ２８.０３

彩色图像
液位提取

算法
０.２９ ０.３９ ０.２９ ０.３８ ０.４２ ０.５０ ０.５３ ０.５４ ０.５７ ０.６５ ０.８５ １.００ ２０.０６

本位液位
提取算法

０.２３ ０.３５ ０.３５ ０.４１ ０.４７ ０.５３ ０.５９ ０.６５ ０.７６ ０.８２ ０.８８ ０.８８ ４.６４

实际液位 ０.１１ ０.２１ ０.３２ ０.３９ ０.４７ ０.５５ ０.６４ ０.７１ ０.７９ ０.８６ ０.９２ ０.９８

２０２１.２.３ 平台上进行处理ꎬＰＣ 处理器为 Ｉｎｔｅｌ (Ｒ)
Ｃｏｒｅ( ＴＭ) ｉ５－４５９０ ＣＰＵ ３.３０ ＧＨｚꎬ内存大小为

８ ＧＢꎬ操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 企业版ꎮ 得到的油位

比如表 １ 所示ꎬ其中实际值有油区域的高度 Ｈ１(ｍｍ)
和整个瓦斯继电器窗口高度 Ｈ２(ｍｍ)由直尺实际测

量得到ꎬ则实际油位比 ｈ＝Ｈ１ / Ｈ２×１００％ꎮ
从表 １ 中可以看出ꎬ当油位从低到高变化时ꎬ所

示的油位提取结果也符合变化规律ꎬ能够有效监控

瓦斯继电器的油位变化ꎮ 同时误差可以控制在 １ / １７
以内ꎬ所提算法在油位提取方面精度明显优于传统

算法ꎬ更具有针对性ꎬ能够满足实际的现场需求ꎮ

５　 结　 论

上面针对瓦斯继电器油位状态提取问题ꎬ提出

颜色空间域转换和 Ｃａｎｎｙ 检测边缘结构复杂度相结

合的方式ꎬ有效解决了瓦斯继电器的复杂背景在图

像处理中的影响ꎬ成功提取出瓦斯继电器油位ꎬ且精

度相对于传统算法有较大提升ꎮ
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一起变压器铁芯油道堵塞导致过热的
缺陷分析与治理

李馨博

(国网四川省电力公司天府新区供电公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:文中分析了一起 ２２０ ｋＶ 变压器因铁芯油道堵塞造成的发热缺陷ꎮ 通过油中溶解气体分析判断变压器内部存

在中温过热问题ꎬ内部绝缘存在劣化隐患ꎮ 返厂解体后ꎬ发现铁芯柱内部、铁芯柱与低压线圈内纸筒之间的油隙较小

以及部分硅钢片毛刺较大ꎬ导致铁芯内部和外表面油流不畅、铁芯散热能力较低ꎬ造成铁芯、夹件绝缘材质老化ꎮ 利用

仿真建模方法ꎬ发现拉板温升异常ꎮ 对铁芯柱内部油道绝缘、铁芯结构、散热器进行改进ꎬ提高了铁芯散热性能ꎮ
关键词:变压器ꎻ油道ꎻ发热ꎻ老化
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ｆｏｕｎｄ .Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｏｉｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ ｃｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｏｒ ｏｆ ｃｏｒｅ ｌｉｍｂ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔꎬ ｔｈｕｓ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎻ ｏｉｌ ｃｈａｎｎｅｌꎻ ｈｅａｔｉｎｇꎻ ａｇｉｎｇ

０　 引　 言

变压器作为电网系统的心脏ꎬ其健康状态直接

影响整个电网运行的安全稳定[１]ꎮ 发热导致的绝

缘受损是常见的多发性故障ꎬ会对变压器的使用寿

命和安全稳定运行造成不利影响[２]ꎮ 变压器内部

包括绝缘油、绝缘纸在内的绝缘材料在温度过高的

状态下会产生劣化ꎬ影响绝缘性能ꎬ危及变压器的正

常运行[３]ꎮ
下面分析了一起某 ２２０ ｋＶ 变压器内因铁芯油道

堵塞而造成过热ꎬ最终导致铁芯夹件绝缘老化的缺

陷ꎮ 通过长周期油化监督、现场吊罩检查和返厂维

修ꎬ发现内部多处绝缘受损ꎬ并通过仿真模拟辅助分

析故障原因ꎬ对主变压器内部结构进行针对性改进ꎮ

１　 设备缺陷概况

变压器油中溶解气体可以反映设备内部的绝缘

状态ꎬ采用基于色谱分析法的油化试验可以辅助判

断设备运行状况[４]ꎮ 变压器因绝缘老化、劣化会产

生包括 Ｈ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ２、ＣＯ 及 ＣＯ２ 在内
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的多组分气体ꎮ 依靠各特征气体的组分及含量可以

有效判断变压器内部的绝缘情况ꎬ是变压器故障诊

断的重要手段[５]ꎮ
某 ２２０ ｋＶ 主变压器于 ２００７ 年投运ꎬ型号为 ＳＦ￣

ＳＺ－１８０ ０００ / ２２０ꎮ 从 ２０１７ 年 ４ 月起ꎬ该主变压器油

中溶解气体含量超过注意值ꎮ
从 ２００７ 年投运至 ２０２１ 年 ５ 月ꎬ该主变压器总

共开展 ５４ 次油化监督试验(油化监督试验数据节

选见表 １)ꎮ ２０１７ 年 ４ 月前的 １９ 次试验ꎬ结果均正

常ꎮ ２０１７ 年 ４ 月后ꎬ总烃相对产气速率明显上升ꎬ
超注意值(１０％)ꎻ２０１９ 年 １ 月后ꎬ总烃含量超注意

值(１５０ μＬ / Ｌ)ꎬ其主要增长气体为甲烷、乙烯ꎬ无乙

炔ꎬ初步判定变压器内部无放电现象ꎮ 按照行业标

准[６]中的故障判断方法ꎬ三比值编码 ０２１ꎬＣＯ２ / ＣＯ>
７ꎬ属于中温过热(３００~７００ ℃)ꎬ怀疑主变压器内部

存在局部过热造成固体绝缘劣化ꎮ
表 １　 主变压器油化监督数据(节选) 单位:μＬ / Ｌ

组分
测试值

２０１７－０４ ２０１９－０１ ２０２０－０５ ２０２１－０４

Ｈ２ ６.４０ ２９.６０ ３５.１２ ２８.０５

ＣＯ ２９.９０ ２８８.６０ ３２６.９５ ２６５.３８

ＣＯ２ ５５１.７０ ２０４１.９０ ２２９７.１２ １３４２.０３

ＣＨ４ ０.６０ １１６.２０ １７２.５５ ２０８.９５

Ｃ２Ｈ４ ６.２０ ５１.４０ ９０.６９ １２３.１８

Ｃ２Ｈ６ １.４０ ４５.８０ ６８.７６ ８６.７４

Ｃ２Ｈ２ ０ ０ ０ ０

总烃 ９８.２０ ２１３.５０ ３３２.００ ４１８.８７

　 　 利用红外热成像技术对电力设备进行检测的方

法可以有效发现设备中的发热缺陷[７]ꎮ 如图 １ 所

示ꎬ红外测温结果表明ꎬ变压器整体温度无异常ꎬ但
受其外观结构影响ꎬ无法精确检测低压侧套管温度ꎬ
仅能从低压侧散热器缝隙测量极少部分低压侧箱体

温度ꎮ 同时ꎬ变压器油作为散热介质ꎬ具有流动性ꎬ
无法直接反映出变压器内部某处发热点ꎮ 因此ꎬ红
外测温结果不能作为该变压器发热缺陷诊断的直接

依据ꎮ

图 １　 红外测温成像

２０１９ 年 １１ 月ꎬ低压侧直流电阻测试结果为三

相互差为 １.９％ꎬ超过标准值(１％)ꎮ 该主变压器的

首检(２００８ 年 １１ 月)测试数据为三相直流电阻互差

１.１％ꎬ也超过标准值ꎮ 铁芯、夹件间绝缘测试发现ꎬ
夹件对铁芯的绝缘仅为 ７５ ＭΩꎬ但无历史数据进行

对比ꎮ 其余试验数据正常ꎮ
该主变压器高频电流测试与铁芯电流测试结果

无异常ꎬ铁芯、夹件泄漏电流均远小于标准值ꎬ排除

环流引起发热可能ꎮ
结合例行试验数据ꎬ初步分析造成该主变压

器试验数据不合格有以下两种可能:１)低压侧绕

组接头存在接触不良ꎻ２)铁芯过热造成铁芯夹件

绝缘老化ꎮ

２　 解体及故障原因分析

现场吊罩后ꎬ开展铁芯对地、夹件对地和铁芯对

夹件绝缘电阻测试ꎮ 结果如表 ２ 所示ꎬ当铁芯(夹
件)接地ꎬ铁芯(夹件)对地绝缘电阻低于 １００ ＭΩꎬ
使用 ５０００ Ｖ 绝缘电阻表测试时ꎬ铁芯－夹件 Ｂ 相靠

低压侧下部处有放电声ꎮ 因该主变压器底部为船型

结构ꎬ无法准确观测放电位置ꎮ 综合诊断ꎬ该主变压

器铁芯－夹件间绝缘已受损ꎮ
表 ２　 铁芯、夹件绝缘电阻测试数据

测试项目 测试状态
测试电压 /

Ｖ
绝缘电阻 /

ＭΩ 放电位置

铁芯对地
绝缘电阻

夹件对地
绝缘电阻

铁芯对夹件
绝缘电阻

夹件未接地

夹件接地

铁芯未接地

铁芯接地

未接地

２５００ >１０ ０００ 无

５０００ >１０ ０００ 无

２５００ ８０ 无

５０００ ２ Ｂ 相下部

２５００ >１０ ０００ 无

５０００ >１０ ０００ 无

２５００ １００ 无

５０００ ２ Ｂ 相下部

２５００ ６０ 无

５０００ ２ Ｂ 相下部

　 　 该主变压器返厂后解体检修ꎮ 铁芯为三相五柱

四框式结构ꎬ三相芯柱呈现中间断开ꎬ有 ６ ｍｍ 油

道ꎬ内嵌约 ５ ｍｍ 油道绝缘纸板ꎬ分为 ４ 个口字型

框ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
拆除上铁轭后ꎬ分别拆除调、高、中、低压线圈ꎬ

如图 ３ 所示ꎮ 拔出低压线圈的过程中ꎬ阻力非常大ꎬ
尤其是 Ｂ 相低压线圈内撑条无规则排列ꎬ内纸筒上
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图 ２　 吊罩绕组、铁芯、夹件结构

端部有重压变形现象ꎮ 检查低压线圈内侧匝绝缘的

方向ꎬ发现上、下和侧面都有挤压和摩擦痕迹ꎬ说明

在制造阶段ꎬ低压线圈套装时过紧ꎬ在反复转动和重

压下套装ꎬ导致线圈内匝绝缘破损、纸筒上端部损

伤、撑条排列不规则等问题ꎮ

图 ３　 Ｂ 相铁芯及低压绕组内侧

破开低压内纸筒后ꎬ铁芯柱绑扎的无纬玻璃

丝粘带破损严重ꎬ铁芯拉板、拉板绝缘、无纬带、绝
缘纸板多处存在发黑变色情况ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 经

现场测量ꎬ铁芯柱直径为 ８８０ ｍｍꎬ内纸筒内直径为

８８５ ｍｍꎬ无纬带厚度为 ２ ｍｍꎬ铁芯柱与内纸筒纵向

油流通道不到 １ ｍｍꎮ

图 ４　 多处拉板、无纬带、绝缘纸板发黑

进一步解体铁芯ꎬ发现部分硅钢片毛刺较大

(达到 ０.０３~０.０４ ｍｍ)ꎬＢ 相铁芯油道绝缘有破损并

发黑ꎬ铁芯柱叠片端面有锈迹ꎬ铁芯柱油道两侧硅钢

片有过热痕迹ꎬＢ 相铁芯柱油道绝缘表面碳化发黑ꎬ
Ｂ 相铁芯柱硅钢片及油道之间的绝缘板发黑ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 铁芯解体后多处碳化发黑

检查低压绕组导体无异常ꎬ各接头无松动、无明

显发热痕迹ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 低压侧直流电阻三相互

差超标原因为低压绕组 Ａ 相至 Ｃ 相连接为单铜排

且接线过长ꎮ 因此ꎬ排除该主变压器内局部过热是

由低压侧绕组接头接触不良引起ꎮ

图 ６　 低压绕组接头无松动、发热痕迹

初步分析结果为:铁芯柱内部油道有效宽度

仅 ３ ｍｍꎬ铁芯柱与低压线圈内纸筒之间的油隙不足

１ ｍｍꎬ部分硅钢片毛刺较大ꎬ这造成油流不畅、散热

不良ꎬ使得铁芯柱和拉板产生的热量不能有效释放ꎬ
出现局部过热现象ꎮ 这是导致铁芯、夹件绝缘老化

的原因ꎮ

３　 温升仿真分析

该变压器铁芯为三相四框式结构ꎬ变压器器身
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及油箱为沿长轴侧近似呈左右对称的结构ꎮ 为了有

效简化计算模型ꎬ采用半模型进行仿真计算ꎮ 基于

ＥＬｍａｇ￣３Ｄ 软件ꎬ按照解体实测参数建立仿真模型ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ 铁芯芯柱由内到外依次套装低压绕

组、中压绕组、高压绕组及调压绕组ꎮ

图 ７　 变压器模型

设环境温度为 ４０ ℃ꎬ选取变压器中压满载(中
压 １８０ ＭＶＡ 有功负载、低压不带负载)和该变压

器近年最大负荷(中压 １６０ ＭＶＡ 有功负载、低压

４０ ＭＶＡ 容性负载)两种情况进行仿真ꎬ得到各结构

件温升结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 变压器结构件局部最热点温升

部位

温升 / Ｋ

中压 １８０ ＭＶＡ 负载ꎬ
低压不带负载

中压 １６０ ＭＶＡ 负载ꎬ
低压 ４０ ＭＶＡ 容性负载

油箱箱壁 ３７.２ ３５.５

油箱箱盖 ３２.１ ３２.５

上夹件腹板 ３３.５ ３２.１

下夹件腹板 ３４.１ ３２.５

拉板 ９６ １０５.５

　 　 在中压 １６０ ＭＶＡ 负载、低压 ４０ ＭＶＡ 容性负

载的情况下ꎬ仿真模型的温度分布云图如图 ８、图 ９
所示ꎮ

图 ８　 变压器油箱温度分布云图

根据仿真计算结果可知ꎬ该变压器油箱箱壁、油
箱箱盖、上夹件腹板、下夹件腹板温升正常ꎬ但拉板

存在温升较高的局部过热异常现象ꎮ 仿真结果与解

体表象基本一致ꎮ

图 ９　 变压器夹件腹板温度分布云图

４　 结构改进方案

国家标准[８] 中对于变压器结构件局部过热的

要求是:对于铁芯、裸露的电气连接钱、电磁屏蔽及

油箱上的结构件ꎬ均不规定温升限值ꎬ但仍要求其温

升不能过高ꎬ以免使与其相邻的部件受到热损坏或

使绝缘液体过度老化ꎮ
基于吊罩解体检查及仿真分析结果ꎬ设计了针

对性的结构性改进方案ꎮ
４.１　 受损材料处理

铁芯仍使用原件ꎬ放倒重新叠装ꎮ 在叠片过程

中清理端面锈迹、表面污物、毛刺等ꎬ更换表面有烧

蚀和凹坑的硅钢ꎮ 铁芯柱内部的油道绝缘、拉板绝

缘、夹件绝缘等绝缘件全部更换ꎮ 中压、高压、高调

线圈检查清理后继续使用原件ꎮ 除低压线圈内绝缘

件外ꎬ其他绝缘件清理后继续使用ꎬ更换个别破损绝

缘件ꎮ
４.２　 芯柱内部油道绝缘改进

取消薄的绝缘隔板ꎬ改进绝缘垫板结构ꎮ 与铁

芯接触的两个侧面开槽增加油道ꎬ增加铁芯散热面ꎮ
改进铁芯芯柱和旁柱的绑扎结构ꎬ采用聚酯带绑扎

结构ꎮ 取消拉带下纸板ꎬ在保证绑扎强度的条件下ꎬ
减少铁芯表面覆盖ꎮ
４.３　 铁芯结构改进

在不改变结构框架的前提下ꎬ改进铁芯绑扎

结构、铁芯绝缘件结构和低压线圈内纸筒套装结

构ꎬ是提高油流散热能力的有效措施ꎮ 铁芯绝缘

件全部采用耐热性能较高、绝缘性能良好的环氧

酚醛玻璃布板ꎮ 低压线圈内纸筒内径增大 ４ ｍｍꎬ
纸筒厚度由 ５ ｍｍ 改为 ３ ｍｍꎬ铁芯柱与内纸筒纵向

油流通道由不足 １ ｍｍ 改进至 ３ ｍｍꎬ增加进入铁芯
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与低压线圈内纸筒之间油路的油流量ꎮ
４.４　 散热器改进

该主变压器增加 ２ 组散热器ꎬ抬高散热器中心

高度ꎮ 在保障该变压器自身绝缘结构完好的基础

上ꎬ进一步增强主变压器的散热能力ꎮ
结构改进后ꎬ在环境温度 ４０ ℃、中压 １６０ ＭＶＡ

负载、低压 ４０ ＭＶＡ 容性负载的运行工况下ꎬ拉板温

升值约为 ８５ Ｋꎬ较改进前降低约 ２０ Ｋꎮ

５　 结　 论

上面某 ２２０ ｋＶ 主变压器因设计和安装工艺不

良ꎬ铁芯柱内部油道、铁芯柱与低压线圈内纸筒之间

油隙过小ꎬ导致油流不畅、散热能力下降ꎬ造成主变

压器内部中温过热使铁芯、夹件绝缘材质老化ꎬ绝缘

性能降低甚至失效ꎮ 通过改进铁芯柱内部油道绝缘

结构、铁芯绑扎结构、绝缘件材质ꎬ增大进入铁芯内

部油道和铁芯与低压线圈内纸筒之间油路的油流

量ꎬ提高了铁芯散热能力ꎬ通过增加两组散热器ꎬ提
高该主变压器整体散热能力ꎬ改进后拉板温升降低

２０ Ｋꎮ
在长期的变压器油化监督中发现了这起重大缺

陷并及时治理ꎬ成功消除了变压器事故隐患ꎬ这也为

变压器相关缺陷诊断和检修提供了参考ꎮ
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一起 ２２０ ｋＶ 主变压器有载分接开关
触头烧损缺陷分析
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摘　 要:文中分析了一起有载分接开关触头在 ２２０ ｋＶ 主变压器有载分接开关深度检修中首次报告烧损的缺陷ꎮ 该有

载分接开关经过试验和现场吊芯检查后ꎬ发现奇数侧主动触头组的 Ａ 相触头发黑变色ꎬ转轴烧结失去功能ꎮ 经分析

奇数侧触头组的转轴接触电阻异常增大导致的过热为开关触头烧损的直接原因ꎮ 根据缺陷产生机理分析ꎬ文中对有

载分接开关日常运维提出了针对性建议ꎬ为后续类似工作处置提供了宝贵经验ꎮ
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０　 引　 言

有载分接开关是电力变压器完成带负载调节电

压的关键组部件ꎮ 主要类型分为油浸灭弧式和真空

熄弧式ꎮ 随着电力设备新技术的推广和发展ꎬ真空

熄弧式有载分接开关正在逐步替代油浸灭弧式有载

分接开关ꎬ但是后者目前在 ２２０ ｋＶ 及以下等级电力

变压器中保有量仍然巨大ꎮ 众所周知ꎬ油浸灭弧式

有载分接开关依靠铜钨触头和过渡电阻进行负载的

不间断转换ꎬ转换过程一定伴随着油中电弧的产生

和熄灭ꎮ 因此ꎬ当这类分接开关频繁动作时ꎬ电弧触

头烧损相应比较严重ꎬ油的碳化和污染速度较快ꎬ操
作机构机械磨损也会加速ꎬ必须进行日常维护和定

期检修ꎮ
因此ꎬ考虑到油浸灭弧式分接开关对变压器的
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重要性和本身的工作特性ꎬ通常将油浸灭弧式有载

分接开关的检修作为运检工作重点ꎮ 近年来ꎬ存在

不少油浸灭弧式有载分接开关的隐患处置和故障分

析案例[１－３]ꎮ
下面分析了一起某 ２２０ ｋＶ 变电站主变压器油

浸灭弧式有载分接开关ꎬ在深度检修工作中发现的

切换开关芯子存在的严重故障隐患ꎮ 基于分接开关

结构和动作原理ꎬ结合实际电气试验测量结果ꎬ分析

了故障隐患产生原因ꎬ提出了修复措施ꎬ为后续运检

工作提供经验的同时ꎬ保证了在运主变压器的健康

管理和按期投运ꎮ

１　 设备结构和原理

发现存在故障隐患的有载分接开关为 ＡＢＢ 公

司生产的典型产品ꎬ型号为 ＵＣＧＲＮ－６５０ / ５００ / Ｉꎬ设
备的基本信息如表 １ 所示ꎮ

表 １　 隐患有载分接开关设备信息

型号 ＵＣＧＲＮ ６５０/ ５００/ Ｉ 过渡电阻 / Ω ６.３

挡位数 １７ 级电压 / Ｖ １９０５

编号 １ＺＳＣ８６７７０６１ 　 寿命(操作次数) / 次　 ４７５ ０００

生产年代 ２００６ 投运日期 ２００８－０４－０２

上次检修时间 ２０１８－０４－２５ 额定电流 / Ａ ４４７

现存问题
及缺陷

无 动作次数 / 次 ３８０４

　 　 发现的隐患处于切换开关芯子中ꎮ 该产品切换

开关芯子为典型的“钟摆式”ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ
切换开关芯子整体上由起吊装置、过渡电阻、快速机

构以及触头系统组成ꎮ 快速机构为左右摆动式的机

械结构ꎬ整个结构主要包括动触头系统和中性点结

构ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 三相的动触头以纸面为准从外向内依次

放置ꎮ 触头系统除了快速机构的动触头组以外ꎬ还
有固定在绝缘板上的主静触头组、过渡静触头组和

用于与油室壁连接的插入式触头ꎬ主静触头组又由

灭弧触头和载流触头组成ꎮ
对于“钟摆式”有载分接开关而言ꎬ当开关正常

工作时ꎬ一侧主动触头下部与载流触头之间以及静

过渡触头和动过渡触头之间均良好接触ꎬ如图 ２(ａ)
所示ꎮ 由于过渡电阻的存在ꎬ电流只从分接选择器

经载流触头和主动触头下部流向中性点ꎮ 当得到挡

位切换指令时ꎬ主动触头上部和灭弧触头接触ꎬ静过

图 １　 ＵＣＧＲＮ 型有载分接开关切换芯子结构

渡触头和动过渡触头之间保持接触ꎬ如图 ２( ｂ)所

示ꎮ 当主动触头上部和灭弧触头分离时ꎬ产生电弧ꎬ
电流转移至过渡触头ꎬ如图 ２(ｃ)、图 ２(ｄ)所示ꎮ 直

到另一侧动过渡触头与静过渡触头接触时ꎬ电流在

两侧过渡电阻和快速机构形成环流ꎬ如图 ２( ｅ)所

示ꎮ 然后ꎬ一侧动、静过渡触头分离拉弧ꎬ快速机构

摆动ꎻ另一侧动主触头上部与另一侧灭弧触头接

触ꎬ如图 ２(ｆ)、图 ２(ｇ)和图 ２(ｈ)所示ꎮ 最后ꎬ动主

触头下部和载流触头接触ꎬ动过渡触头和静过渡触

头完全接触ꎬ完成一次挡位切换ꎬ如图 ２(ｉ)所示ꎮ

２　 隐患情况

吊芯前ꎬ采用 ５ Ａ 直流电阻测试仪进行摸底试

验ꎬ发现该主变压器奇数挡位(１、３、５、７、１１、１３、１５、
１７)的 Ａ 相直流电阻均比 Ｂ、Ｃ 相高 ６ ｍΩ 左右ꎬ不
平衡率最高可达 ２.０４９％ꎬ超过标准要求的 ２％ꎻ偶数

挡三相的直流电阻和不平衡率均测试合格ꎬ详细数

据如表 ２ 所示ꎮ
　 　 吊芯时ꎬ利用 ２００ Ａ 回路电阻测试仪对切换开

关主动触头和载流触头的接触电阻进行测试ꎬ发现

切换开关奇数挡侧 Ａ 相接触电阻达 ８８５０ μΩꎬ远高

于 ＤＬ / Ｔ ５７４—２０２１ «电力变压器分接开关运行

维修导则»要求的 ５００ μΩ [４]ꎬ明显大于 Ｂ、Ｃ 相的

４１２ μΩꎬ且测试结果与摸底试验结果吻合ꎬ测量结

果如表 ３ 所示ꎮ 此外ꎬ外观检查也发现三相主动触

头有过热发黑现象ꎬ接触面有轻微烧损痕迹ꎬ三相主

动触头安装轴烧结ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 对奇数挡侧主触

头进行打磨处理后ꎬ接触电阻变化无明显效果ꎬＡ 相

接触电阻仍然有 ８０００ μΩ 左右ꎮ
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图 ２　 ＵＣＧＲＮ 型有载分接开关切换芯子动作原理

表 ２　 三相高压侧绕组直流电阻试验

挡位
直流电阻 / ｍΩ

Ａ－Ｏ Ｂ－Ｏ Ｃ－Ｏ
误差 / ％

１ ４１８.４ ４１３.７ ４１３.７ １.１３０
２ ４０５.１ ４０５.３ ４０６.７ ０.３９４
３ ４０６.３ ３９９.８ ４００.３ １.６１６
４ ３９１.３ ３９１.５ ３９３.６ ０.５８６
５ ３９３.２ ３８６.７ ３８６.９ １.６７１
６ ３７７.８ ３７７.９ ３７９.８ ０.５２８
７ ３８０.７ ３７３.０ ３７３.４ ２.０４９
８ ３６４.２ ３６４.５ ３６６.３ ０.５７５
９ ３５５.５ ３５５.９ ３５６.４ ０.２５２
１０ ３６３.６ ３６４.３ ３６５.２ ０.４３９
１１ ３７９.６ ３７２.７ ３７２.４ １.９２０
１２ ３７７.１ ３７７.９ ３７９.０ ０.５０２
１３ ３９２.７ ３８６.４ ３８６.１ １.６９９
１４ ３９０.８ ３９１.５ ３９２.６ ０.４５９
１５ ４０７.０ ４００.０ ３９９.７ １.８１４
１６ ４０４.４ ４０５.３ ４０６.１ ０.４１９
１７ ４２０.８ ４１３.６ ４１３.３ １.８０３

　 　 　 表 ３　 三相奇数偶数挡的接触电阻测量 单位:μΩ

挡位类别 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

奇数挡 ８８５０ ４１２ ４１２
偶数挡 ２４６ ２６４ ２１６

３　 原因分析及措施

正常工作时ꎬ载流触头、主动触头、主触头组转

轴和中性点会流过负载电流ꎮ 根据触头发黑和转轴

图 ３　 主动触头过热发黑现象

烧结的现象可知ꎬ主触头组转轴部位必定经历了一

个过热过程ꎮ 由式(１)焦耳定律可知ꎬ过热有两种

解释:１)奇数侧 Ａ 相载流触头、主动触头、主触头组

转轴至中性点的回路中各部件本身和部件之间的接

触电阻无变化ꎬ而是检修前 Ａ 相长时间承受大电

流ꎬ且电流值远超最大允许通过电流 ５００ Ａꎬ导致回

路过热ꎬＡ 相动触头烧黑同时将转轴烧结ꎮ ２)检修

前 Ａ 相的电流正常ꎬ但是回路中存在着接触电阻异

常增大的缺陷点ꎬ接触电阻增大的原因可能是由设
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备老化、设计缺陷或者其他原因引起ꎮ
Ｑ ＝ Ｉ２Ｒｔ (１)

式中:Ｑ 为接触点产生热量ꎻＩ 为通过接触点的电流ꎻ
Ｒ 为缺陷点的接触电阻ꎻｔ 为发热时间ꎮ

基于上面的分析ꎬ查询了该主变压器 ３ 年内的负

载情况ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 根据负载监测数据可知ꎬ尽管

负载存在波动ꎬ但是其最大负载小于 ４００ Ａꎮ 这远小

于该型有载分接开关的最大允许通过电流ꎬ可以基本

排除第一种解释ꎮ 再深入分析隐患部位可知ꎬ动触头

组转轴出现了烧结ꎬ周围的发黑部位都是以转轴为中

心ꎬ远离转轴的部位颜色变浅ꎬ这符合过热缺陷的特

征ꎮ 这说明转轴部位正是接触电阻增大的部位ꎮ 通

常转轴接触电阻增大的原因ꎬ普遍的解释为设备老化

引起ꎮ 但该型有载分接开关的检修经验表明ꎬ在切换

次数不高的情况下ꎬ相比其他厂商的产品ꎬ其有载分

接开关的油室油碳化严重ꎬ油中碳颗粒浓度较高ꎮ 因

此ꎬ当有载分接开关长时间不动作时ꎬ碳颗粒侵入动

触头组转轴部位缝隙并集聚ꎬ增大接触电阻并在电流

作用下发热ꎬ最终引起该部位烧结ꎮ

图 ４　 ３ 年时间内的负载情况

　 　 由于该有载分接开关所处主变压器经常重载ꎬ

分接开关继续运行下去ꎬ可致缺陷扩大导致整个动

触头组烧毁ꎬ或引发剧烈拉弧诱发严重事故ꎮ 因此ꎬ
及时将该分接开关的切换开关芯子进行了处置ꎬ将
双侧主动触头组全部更换ꎬ并将主触头表面镀银ꎮ
将修复后的切换开关芯子复装后ꎬ接触电阻和高压

侧直流电阻测量数据正常ꎬ如表 ４ 和表 ５ 所示ꎻ修复

后触头组如图 ５ 所示ꎮ
表 ４　 修复后的三相奇数偶数挡的接触电阻测量

单位:μΩ

挡位类别 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

奇数挡 １８１ １８７ ２１６
偶数挡 ２２８ ２０８ １９９

表 ５　 修复后的三相高压侧绕组直流电阻试验

挡位
直流电阻 / ｍΩ

Ａ－Ｏ Ｂ－Ｏ Ｃ－Ｏ
误差 / ％

１ ４１０.５ ４１０.９ ４１２.５ ０.４８６
２ ４０４.２ ４０４.３ ４０５.９ ０.４２０
３ ３９６.６ ３９７.２ ３９８.４ ０.４５３
４ ３９０.３ ３９０.５ ３９２.１ ０.４６０
５ ３８３.３ ３８３.６ ３８５.１ ０.４６９
６ ３７６.８ ３７６.８ ３７８.６ ０.４７７
７ ３６９.７ ３７０.０ ３７１.５ ０.４８６
８ ３６３.２ ３６３.３ ３６４.９ ０.４６７
９ ３５５.３ ３５５.１ ３５５.８ ０.１９７
１０ ３６３.０ ３６３.２ ３６４.４ ０.３８５
１１ ３６９.６ ３７０.０ ３７１.２ ０.４３２
１２ ３７６.７ ３７６.９ ３７８.３ ０.４２４
１３ ３８３.２ ３８３.７ ３８５.０ ０.４６９
１４ ３９０.３ ３９０.５ ３９１.９ ０.４０９
１５ ３９６.８ ３９７.４ ３９８.７ ０.４７８
１６ ４０３.９ ４０４.２ ４０５.３ ０.３４６
１７ ４１０.３ ４１０.９ ４１２.２ ０.４６２

图 ５　 修复后的触头组

４　 结　 论

上面针对一起 ２２０ ｋＶ 主变压器有载分接开关

触头烧损缺陷ꎬ基于其基本结构和动作原理ꎬ分析了
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缺陷产生原因ꎬ得出如下结论和建议:
１)主动触头组转轴接触电阻增大引起过热烧

结ꎬ导致了触头组的烧损ꎻ
２)ＵＣＧＲＮ 型有载分接开关在切换次数较少

时ꎬ在运行维护时应进行适当切换ꎬ保证奇偶侧绕组

的正常活动ꎻ
３)ＵＣＧＲＮ 型有载分接开关的油室油碳化过快

的问题应结合其开关结构进行深入研究ꎮ
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器机构零部件材料及设计基本无关ꎬ主要原因在于

分闸铁芯复位弹簧疲劳或过短而弹力不足ꎮ 在合闸

冲击下产生的振动ꎬ使分闸线圈松动ꎬ同时分闸铁芯

在重力作用下会撞击掣子 ２ꎬ影响掣子 １ 与掣子 ２
的机械配合ꎬ使啮合不完全ꎬ从而导致机构存在合后

即分或误动的隐患ꎮ

３　 结　 论

为了保证 ＣＱ６ 型气动操动机构断路器的可靠

运行ꎬ日常工作中要做到以下几点:
１)机构在合闸状态下ꎬ检查分闸线圈是否存在

松动ꎬ掣子 １ 与掣子 ２ 的啮合情况ꎮ
２)检查每相机构的固定情况ꎬ包括机芯与箱体

间的固定是否牢靠、整个机构与底架之间固定情况

检查、整体支撑结构刚性检查等ꎮ 通过使用不同规

格的调节垫ꎬ垫实所有存在的间隙ꎬ减少合闸产生的

震动量ꎮ
３)更换分闸铁芯复位弹簧时ꎬ应在满足分闸操

动低电压脱扣试验(即 ３０％ ~６５％Ｕｅ 脱扣电压试验

要求)的基础上ꎬ通过选择合适线圈、调整动作间隙

等措施保证断路器可靠分闸ꎮ
４)检查机构缓冲器ꎮ 参考断路器动作行程曲

线ꎬ检查机芯 ４ 根长螺杆与缓冲器的定位尺寸是否

存在偏差、缓冲行程是否合格ꎮ
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一种基于图像的配电网单相接地故障选线方法

岑　 俊１ꎬ覃苏玲２ꎬ李琪林３
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摘　 要:文中针对中性点经消弧线圈接地引起故障电流微弱ꎬ故障特征不明显ꎬ导致谐振接地系统发生单相接地故障

时选线速度慢、选线困难等问题ꎬ提出了一种基于图像的配电网单相接地故障选线方法ꎮ 该方法获取各馈线故障零

序电流ꎬ通过连续小波变换(ＣＷＴ)得到 ＣＷＴ 系数矩阵ꎬ将系数矩阵生成 ＲＧＢ 图像ꎻ然后ꎬ通过感知哈希算法计算正

常馈线与故障馈线生成 ＲＧＢ 图像之间的汉明距离ꎬ以汉明距离判断各 ＲＧＢ 图像之间的差异ꎬ进而确定故障馈线ꎻ最
后ꎬ对比了基于皮尔逊相关系数选线方法和基于 ＥＭＤ 分解零序电流高频分量选线方法ꎬ结果表明所提方法应用于谐

振接地系统中选线速度快ꎬ且不受故障电阻、故障位置、故障初始相角等因素的影响ꎮ
关键词:谐振接地系统ꎻ故障选线ꎻ零序电流ꎻ连续小波变换ꎻ感知哈希算法
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０　 引　 言

随着新能源发电技术发展ꎬ越来越多新能源和

分布式能源接入ꎬ配电网日益复杂化、随机化ꎬ导致

故障频繁出现ꎮ 中国配电网大多采用小电流接地方

式ꎬ发生单相接地故障时可带故障运行 １~２ ｈ[１]ꎬ提
高了供电可靠性ꎮ 但非故障相线路对地电压会升高
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到原来的 ３ 倍[２]ꎬ造成绝缘威胁ꎬ长时间处于该状

态可能会导致大规模停电ꎮ 目前ꎬ配电网也渐渐采

用大容量电缆线路ꎬ导致电容电流过大ꎬ可采用谐振

接地系统有效克服故障电弧不容易熄灭问题ꎮ 但提

高供电可靠性同时也带来一定影响ꎬ发生单相接地

故障时ꎬ消弧线圈对流过接地点的容性电流分量有

抵消作用ꎬ使接地电流减小、故障特征变得微弱ꎬ增
加故障选线难度ꎮ

针对谐振接地系统ꎬ故障发生瞬间含有丰富的

暂态信息ꎬ因此用暂态法研究单相接地故障受到学

者青睐ꎮ 文献[３]用希尔伯特黄变换分析故障暂态

零序电流ꎬ构建时频能量矩阵ꎬ分析矩阵相似性以确

定故障线路ꎬ方法可行但是计算速度慢ꎮ 文献[４]用
变分模态分解(ｖａｒｉａｔｉｏｎｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＶＭＤ)
获取暂态零序电流的非工频分量ꎬ然后用 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ
聚类实现故障线路分类ꎻ该方法能够抵抗一定外界

噪声影响ꎬ但信号处理阶段复杂ꎮ 文献[５]通过分

析单相接地故障中性点和各相电压关系ꎬ根据电压

大小实现故障选线ꎻ该方法需要严谨的电路理论公

式计算ꎬ适合于仿真系统ꎬ现场情况下避免不了外界

干扰带来数据偏差ꎮ
针对上述问题ꎬ下面提出两种基于相似度和差

异度故障选线方法用于谐振接地系统:１)用皮尔逊

相关系数分析各馈线间关系完成故障选线ꎻ２)基于

图片差异度方法ꎬ利用感知哈希算法区分故障线路

和正常线路图片完成故障选线ꎮ

１　 谐振接地系统配电网单相接地故障

特征

１.１　 稳态特征

图 １ 为配电网四出线模型ꎬ假设 １ 号线路 Ｃ 相

发生单相接地故障ꎬ正常线路 ２~４ 有:

Ｉ􀅰ＣＡ２
＝ ｊＵ¨ ＡωＣ０２

Ｉ􀅰ＣＢ２
＝ ｊＵ¨ ＢωＣ０２

Ｉ􀅰ＣＣ２
＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式中:Ｉ􀅰ＣＡ２
、Ｉ􀅰ＣＢ２

、 Ｉ􀅰ＣＣ２
分别为线路 ２ 的三相对地电容

电流ꎻＵ¨ Ａ、Ｕ
¨
Ｂ 分别为 Ａ、Ｂ 相的对地电压ꎻω 为角频

率ꎻＣ０２为线路 ２ 的对地电容(假设三相相等)ꎮ

由式(１)可得线路 ２ 的零序电流为

３Ｉ􀅰０２ ＝ Ｉ􀅰ＣＡ２
＋ Ｉ􀅰ＣＢ２

＋ Ｉ􀅰ＣＣ２
＝ ｊ３Ｕ􀅰０ωＣ０２ (２)

同理可得 ３、４ 号线路的零序电流为:
３Ｉ􀅰０３ ＝ ｊ３Ｕ􀅰０ωＣ０３ (３)

３Ｉ􀅰０４ ＝ ｊ３Ｕ􀅰０ωＣ０４ (４)

式中:Ｉ􀅰０２、Ｉ
􀅰

０３、 Ｉ
􀅰

０４分别为线路 ２ ~ ４ 的基波电流ꎻＵ􀅰０

为零序电压ꎮ
　 　 对于故障线路 １(假设中性点不接地)有:

Ｉ􀅰ＣＡ１
＝ ｊＵ¨ ＡωＣ０１

Ｉ􀅰ＣＢ１
＝ ｊＵ¨ ＢωＣ０１

Ｉ􀅰ＣＣ１
＝ － ｊ３Ｕ􀅰０ω(Ｃ０１ ＋ Ｃ０２ ＋ Ｃ０３)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

３Ｉ􀅰０１ ＝ － ３( Ｉ􀅰０２ ＋ Ｉ􀅰０３) (６)
　 　 因谐振接地ꎬ此时消弧线圈有补偿作用ꎬ则 １ 号

线路的零序电流为

３Ｉ􀅰０１ ＝ － ３( Ｉ􀅰０２ ＋ Ｉ􀅰０３) － Ｉ􀅰Ｌ (７)

式中ꎬＩ􀅰Ｌ 为消弧线圈的电感电流ꎮ
由式(２)—式(４)和式(７)可知ꎬ线路 ２ ~ ４(正

常线路)零序电流大小等于各线路三相对地电容电

流的向量和ꎬ由母线流向馈线ꎻ线路 １(故障线路)因
消弧线圈补偿不同ꎬ故障线路电流方向和幅值都会

受到影响ꎮ 过补偿状态下馈线零序电流方向一致ꎬ
故不能以电流方向作为选线依据ꎮ

图 １　 谐振接地系统单相接地时电流分布

１.２　 暂态特征

谐振接地系统发生单相接地故障时稳态数值

小ꎬ但暂态特征丰富ꎬ故提取暂态分量作为故障特征

成为当前研究热点ꎮ 发生故障瞬间ꎬ可用图 ２ 等效

电路分析暂态电容电流和暂态电感电流ꎮ
１.２.１　 暂态电容电流

分析暂态电容电流时ꎬＬ≫Ｌ０ꎬｒＬ、Ｌ影响较小不
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图 ２　 谐振接地系统

用考虑ꎬ即形成了 Ｌ０、Ｃ、Ｒ０、Ｕ０ 串联回路ꎬ可确定电

容电流ꎮ 根据图 １ 可得到电路方程为

Ｒ０ ｉＣ ＋ Ｌ０

ｄｉＣ
ｄｔ

＋ １
Ｃ ∫０

ｔ
ｉＣｄｔ ＝ Ｕｍｓｉｎ(ωｔ ＋ φ) (８)

式中:Ｕｍ 为零序电压ꎻｉＣ 为电容电流ꎮ
　 　 ｉＣ 主要由自由振荡分量 ｉＣ.ｏｓ 和稳态工频分量

ｉＣ.ｓｔ组成ꎬ初始状态 ｉＣ.ｓｔ ＋ｉＣ.ｏｓ ＝ ０ꎬ电容电流幅值 ＩＣｍ ＝
ＵｍωＣꎬ可得

ｉＣ ＝ ｉＣ.ｏｓ ＋ ｉＣ.ｓｔ ＝

ＩＣｍ [
ωｆ

ω
ｓｉｎ φ ｓｉｎ ωｆ ｔ － ｃｏｓ φ ｃｏｓ ωｆ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －δ ＋

ｃｏｓ(ωｔ ＋ φ) ] (９)

式中:ωｆ 为角频率ꎻδ 为自由振荡衰减系数ꎬδ ＝ １ / τＣ ＝
Ｒ / ２Ｌ０ꎬτＣ 为电容回路时间常数ꎻφ 为相角ꎮ

ｉＣ.ｏｓ分量中含有 ｓｉｎ φ、ｃｏｓ φ 变量ꎬδ 为任意值均

会产生振荡ꎬφ＝ ０ 时最小ꎬφ＝π / ２ 时最大ꎮ
１.２.２　 暂态电感电流

谐振接地系统中ꎬ消弧线圈产生电感电流由

式(１０)组成ꎮ

ｉＬ ＝ ＩＬｍ ｃｏｓ φｅ
ｔ
τ
Ｌ － ｃｏｓ(ωｔ ＋ φ)[ ] (１０)

式中:ＩＬｍ为电感电流幅值ꎬＩＬｍ ＝Ｕｍ / ωＬꎻτＬ 为电感回

路时间常数ꎮ
从式(１０)可知ꎬ电感电流幅值与 φ 有关ꎬφ ＝ ０

时最大ꎬφ＝π / ２ 时最小ꎮ 电感电流产生暂态过程时

间长短与接地瞬间电压相角有关[６]:φ ＝ ０ 时ꎬ大约

有一个工频的暂态时间ꎻφ ＝ π / ２ 时ꎬ有 ０.５ ~ １.０ 个

工频周期ꎮ
１.２.３　 暂态接地电流

图 ２ 所示流过故障点的暂态电流 ｉｄ 由系统对

地电容电流和消弧线圈暂态电感电流相加而成ꎮ
针对上述谐振接地系统单相接地故障分析可得

到以下结论:
１)谐振接地系统发生单相接地故障时ꎬ线路 １

(故障线路)零序电流方向与线路 ２ ~ ４(正常线路)
相反ꎻ

２)母线故障时ꎬ所有馈线电流由母线流向馈线ꎻ
３)暂态零序电流幅值大但时间短(０.５ ~ １.０ 个

工频周期)ꎮ

２　 相似度故障选线方法

２.１　 皮尔逊相关系数选线方法

皮尔逊相关系数是一种分析两个变量之间相关

程度的统计学方法[ ７]ꎬ基于故障馈线与非故障馈线

之间存在的电流幅值与相位差异ꎬ计算馈线之间皮

尔逊相关系数ꎬ以确定故障线路ꎬ如式(１１)所示ꎮ

ρａꎬｂ ＝
∑ｎ

ｉ ＝ １
ａ( ｉ) － ａ－[ ] × ｂ( ｉ) － ｂ－[ ]

∑ｎ

ｉ ＝ １
ａ( ｉ) － ａ－[ ] ２ × ∑ｎ

ｉ ＝ １
ｂ( ｉ) － ｂ－[ ] ２

(１１)
式中:ａ( ｉ)、ｂ( ｉ)为两馈线零序电流ꎻａ－、ｂ－ 为 ｎ 个数

据平均值ꎮ ρａꎬｂ取值范围为[－１ꎬ１]ꎬ ρａꎬｂ 越接近 １
说明两馈线 ａ、ｂ 线性相关程度越高[８] ꎬ ρａꎬｂ 接近

－１ 说明两馈线负相关程度高ꎮ 选线过程如下:
１)获取 ４ 条馈线故障后半个周期的零序电流

数据ꎻ
２)通过式(１１)计算两馈线之间皮尔逊相关系

数 ρａꎬｂꎻ
３)绘制馈线之间的皮尔逊热力图ꎬ分析得到故

障线路ꎮ
２.２　 皮尔逊相关系数选线方法实例

图 ３ 为配电网单相接地故障时各馈线零序电流

波形ꎬ取故障后半个周期数据计算两馈线间皮尔逊相

关系数如图 ４ 所示ꎮ 可看出线路 １(故障线路)与其

他 ３ 条馈线(非故障线路)的皮尔逊相关系数相差大ꎬ
呈负相关ꎻ其他非故障馈线之间的皮尔逊相关系数均

接近 １ꎬ呈正相关ꎻ说明线路 １ 与其他线路不相关程度

低ꎬ结合第二章分析ꎬ可判定线路 １ 为故障线路ꎮ
皮尔逊相关系数选线法属于分析原始零序电流

数据之间的相关度(或差异度)的选线方法ꎬ该方法

在实际工程需要计算大量复杂的数据ꎬ计算时间长ꎬ
导致选线速度慢ꎮ 下面提出基于图像差异度的选线

方法ꎬ利用信号处理的方法可更好地抓取暂态零序

电流数据ꎬ感知哈希算法辨识图像之间的差异ꎬ减少

运算ꎬ选线速度快ꎮ
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图 ３　 故障零序电流波形

图 ４　 各线路皮尔逊相关系数热力

２.３　 图像相似度选线方法

２.３.１　 连续小波变换

由于暂态信息的时间十分短暂ꎬ大约有 ０.５ ~
１.０ 个工频周期ꎬ且暂态电流属于非平稳信号ꎮ 瞬

时变换信号分析处理时ꎬ通常使用傅里叶变换ꎻ但傅

里叶变换处理非平稳信号的能力较弱ꎬ而小波变换

对于非平稳信号处理则显示了较好的能力ꎬ因此选

择了小波变换方法ꎮ 小波变换包括连续小波变换

(ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＣＷＴ)和离散小波变

换(ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＤＷＴ)ꎮ 连续小波变换

主要对连续时间信号进行分解ꎮ 而离散小波变换是

对信息进行离散化处理ꎬ减少连续信号中所含信息

冗余ꎬ减少计算成本ꎮ 但对于需要精确信号处理ꎬ多
选用连续信号ꎬ因此选择连续小波变换分析故障零

序电流[９]ꎮ
小波变换的基本思想是对母小波函数进行平移

伸缩变换ꎬ得到一组称为小波函数簇的二维基底ꎬ用
该基底去表示或逼近某一信号[ １０]ꎮ 假设选取的母

小波函数为 ψ( ｔ)ꎬ定义伸缩因子和平移因子分别为

ａ 和 ｂꎬ生成小波函数簇 Ψａꎬｂ( ｔ)如式(１２)ꎮ

Ψａꎬｂ( ｔ) ＝ １
ａ
ψ( ｔ

－ ｂ
ａ

) (１２)

式中ꎬａꎬｂ∈Ｒꎬａ≠０ꎮ

采取故障后半个周期数据进行连续小波变换得

到二维 ＣＷＴ 系数矩阵ꎮ 鉴于其他文献用矩阵计算

用时长ꎬ这里提出将二维矩阵变成 ＲＧＢ 图像ꎮ 因为

每一张图像都是由矩阵得来ꎬ即图像中每一个像素

点就是矩阵值对应的颜色ꎬ得到的连续小波系数矩

阵按照 ＲＧＢ 成像原理ꎬ其中值从 ０~６３ 为蓝色ꎬ６４~
１２７ 为紫色ꎬ１２８ ~ １９１ 为黄色ꎬ１９２ ~ ２５５ 为黄色ꎬ即
按照“红”“绿” “蓝”３ 种颜色的强度对应ꎮ 将系数

矩阵所有值映射到 ３ 个颜色即得到 ＲＧＢ 图像ꎬ转换

过程如下:
１)ＣＷＴ 对故障后半个周期零序电流信号分析ꎬ

分解尺度为 １１２(分解尺度主要是为了设置接下来

图片的大小 １１２×１１２)ꎬ小波基函数选取“ｄｂ５”ꎬ得
到连续小波变换的系数矩阵ꎻ

２)连续小波系数矩阵按照 ＲＧＢ 成像原理映射

得到 ＲＧＢ 图像ꎮ
２.３.２　 图像转换实例

将图 ３ 中故障数据转换成 ＲＧＢ 图像如图 ５ 所

示ꎬ画圈的地方为单相接地故障暂态信息ꎬ线路 １ 为

故障线路ꎮ

图 ５　 配电网各出线 ＲＧＢ

２.３.３　 感知哈希算法应用于配电网故障选线

感知哈希算法(ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｈａｓｈｉｎｇꎬ ｐＨａｓｈ)应用

于图像处理[ １１]ꎬ可提取其中的主要信息ꎬ将提取信

息转化为二值化序列作为图像的指纹ꎬ用该指纹唯

一确定该图像ꎬ即每张图像的二值化序列不同ꎮ 图

像进行相似度辨识时ꎬ感知哈希算法提取原始图像

主要信息ꎬ这里包括高频和低频信息ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
图像缩小很大程度上减少了矩阵运算ꎬ减少算法执

行时间[ １２]ꎬ运用于配电网单相接地故障可快速完成

故障选线ꎮ
　 　 ｐＨａｓｈ 算法用于故障选线的步骤:

１)将通过 ＣＷＴ 获取的各馈线 ＲＧＢ 图像缩小为
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图 ６　 感知哈希算法图像映射

ｍ×ｍ 图像ꎮ
２)将各馈线 ＲＧＢ 图像转换成灰度图ꎬ计算公

式为

Ｇｒａｙ ＝ Ｒ × ０.２９９ ＋ Ｇ × ０.５８７ ＋ Ｂ × ０.１１４

(１３)
式中:Ｇｒａｙ为二值化数值ꎻＲ、Ｇ、Ｂ 分别为 ＲＧＢ 图像 ３
个通道值ꎬ在[０ꎬ２５５]之间ꎮ

３)灰度图二值化ꎬ像素点取值为 ０ 或 １ꎮ
４)得到的二值化小图像按顺序连接为等长度

的比特序列值ꎬ组成二值矩阵作为图像的哈希值ꎮ
５)用哈希值计算两馈线图片汉明距离ꎮ
６)以汉明距离计算故障线路之间差异ꎬ判断故

障线路图片差异度计算公式[ １３]为

Ｓ ＝ Ｄ
Ｍ

(１４)

式中:Ｓ 为差异度ꎻＤ 为汉明距离ꎻＭ 为哈希值向量

总长度ꎮ
上面步骤 ３ 是哈希算法的关键步骤ꎬ可理解为

对图像的特征提取ꎮ 使用均值哈希计算图像的平均

灰度ꎬ计算公式如(１５)所示ꎮ

Ｇｒａｙ ＝
∑ｍ

ｉꎬｊ ＝ １
Ｇｒａｙ( ｉꎬｊ)

Ｎ
(１５)

式中:Ｇｒａｙ为平均灰度值ꎻｉꎬｊ 为步骤 １ 中 ｍ×ｍ 矩阵

的行和列ꎻＧｒａｙ( ｉꎬ ｊ)为 ｍ×ｍ 矩阵具体位置的灰度

值ꎻＮ 为矩阵中元素个数ꎮ
步骤 ４ 的二值化处理公式为

ｈ( ｉꎬｊ) ＝
０ Ｇｒａｙ( ｉꎬｊ) < Ｇｒａｙ

１ Ｇｒａｙ( ｉꎬｊ) ≥ Ｇｒａｙ
{ (１６)

式中ꎬｈ( ｉꎬｊ)为 ｍ×ｍ 二值矩阵具体位置ꎮ
步骤 ５ 中利用“异或”计算汉明距离ꎬ将两馈线

图片的二值矩阵进行“异或”计算ꎬ累加结果为“１”
的个数确定汉明距离ꎮ 图片的大小为 １１２ × １１２
(１２ ５４４)个像素点ꎮ 图片中故障馈线与正常馈线之

间的汉明距离很大程度取决于哈希算法中对图片的

缩放ꎮ 这里对图片缩放成 ２０×２０(４００ 个像素点)ꎬ
由于实验所取得仿真数据为故障后半个周期ꎬ而故

障的暂态信息是很短的ꎬ以至于故障数据量也少ꎮ
通过实验分析ꎬ汉明距离大于 ４０、两张图片差异度

大于 ９％则可定义为故障图片(可确定故障馈线)ꎬ
而正常馈线之间的汉明距离最大不会超过 １０ꎬ差异

度不超过 ５％(最大裕度)ꎮ 表 １ 为感知哈希算法计

算的各馈线汉明距离和差异值ꎬ可看出线路 １ 图像

与其他线路图像有较大的汉明距离且都大于 ４０ꎬ差
异度都大于 ５％ꎮ 其他各线路图像的汉明距离都

小ꎬ差异度也低ꎮ 因此判断线路 １ 为故障线路ꎬ符合

图 ５ 中的故障图像展示ꎮ
表 １　 仿真馈线参数

线路 １ 线路 ２ 线路 ３ 线路 ４

线路 １ ０ꎬ０ ５７ꎬ１４.２５％ ５６ꎬ１４％ ５６ꎬ１４％

线路 ２ ５７ꎬ１４.２５％ ０ꎬ０ ３ꎬ０.７５％ ３ꎬ０.７５％

线路 ３ ５６ꎬ１４％ ３ꎬ０.７５％ ０ꎬ０ １ꎬ０.２５％

线路 ４ ５６ꎬ１４％ ３ꎬ０.７５％ １ꎬ０.２５％ ０ꎬ０

３　 算例分析

３.１　 １１０ ｋＶ / １０ ｋＶ 配电网模型

下面用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建 １１０ ｋＶ / １０ ｋＶ 配

电网谐振接地仿真模型ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 模型共 ４ 条

出线ꎬ每条馈线包括电缆线、架空线、电缆 /架空融合

线ꎮ 图中断路器 Ｓ 合上时系统为中性点经消弧线圈

接地系统ꎮ 由于消弧线圈大多数处于过补偿运行ꎬ这
里取补偿为 １０％ꎬ消弧线圈电感值为 １.５５０ ４ Ｈꎬ电阻

值为 １４.６１１ ８ Ωꎮ 共设置 １２ 个故障点ꎬ模拟不同故障

距离对选线影响ꎮ 模型中变压器和馈线参数如表 ２
和表 ３ 所示ꎮ

图 ７　 １１０ ｋＶ / １０ ｋＶ 配电网单相接地仿真模型
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表 ２　 变压器参数

容量 /
ＭＷＡ

变比 /
ｋＶ

空载损耗
ΔＰ０ / ｋＷ

短路损耗
ΔＰｋ / ｋＷ

空载电
流百分
数 Ｉ０ / ％

短路电压
百分数
Ｕｋ / ％

３１.５ １１０ / １０ ２５.６ １２５.８ ０.２ １０.５

表 ３　 仿真馈线参数

馈线类型 序分量
Ｒ /

(Ω􀅰ｋｍ－１)
Ｌ /

(ｍＨ􀅰ｋｍ－１)
Ｃ /

(μＦ􀅰ｋｍ－１)

电缆线路
正序 ０.２７ ０.２５５ ０.３３９
零序 ２.７０ １.０１９ ０.２８０

架空线
正序 ０.１２５ ０ １.３００ ０ ０.００９ ６
零序 ０.２７５ ０ ４.６００ ０ ０.００５ ４

３.２　 故障仿真

为了验证所提方法在中性点经消弧线圈接地系

统中发生单相接地故障时选线的可行性ꎬ模拟了不

同故障初始相角、馈线类型、故障发生距离、故障接

地电阻ꎮ
３.２.１　 谐振接地系统仿真结果

谐振接地系统的故障电流相较于中性点不接地

系统故障特征微弱ꎮ 根据故障线路皮尔逊相关系数

与非故障线路相关性差别以及故障线路图像与非故

障线路差异度最大原则判断出故障线路ꎬ结果如

表 ４、表 ５ 所示ꎮ 两种方法应用于谐振接地系统单

相障选线都能达到相应的可行性ꎮ 基于图像的选线

方法在速度上领先ꎬ因为:皮尔逊相关系数计算需

大量向量计算各种工况下故障选线ꎬ平均时间为

１.３１６ ｓꎻ基于图像的选线方法无需携带大量零序电

流原始数据矩阵运算ꎬ只需要图像特征提取进行灰

度二值化计算ꎬ且感知哈希算法应用于图像快速ꎬ各
种工况下故障选线平均时间为 ０.１６２ ５ ｓꎮ 基于图像

故障选线方法相较于基于数据计算皮尔逊相关系数

选线方法在选线速度提高了 ８７.６５％ꎮ
３.２.２　 方法优越性比较

为验证所提算法的提高ꎬ仿真实验 Ｆ３ 处(线

路 １)发生单相接地故障ꎬ故障接地电阻为 ２００ Ω、
１０００ Ω、１５００ Ωꎬ分别采用所提方法和文献[１４]的

表 ４　 皮尔逊相关系数选线方法结果

故障馈线
故障初始
相角 / ( °) 故障位置

故障接地
电阻 / Ω

皮尔逊相关系数

(１ꎬ２) (１ꎬ３) (１ꎬ４) (２ꎬ３) (２ꎬ４) (３ꎬ４)
选线
结果

时间 / ｓ

线路 １ ９０ Ｆ２ ５ －０.９９９ ８７ －０.９９９ ８８ －０.９９９ ８４ ０.９９９ ８２ ０.９９９ ８２ ０.９９９ ５１ 正确 １.４３

线路 １ ４５ Ｆ３ ２００ －０.９９９ ９０ －０.９９９ ９１ －０.９９９ ９０ ０.９９９ ８５ ０.９９９ ６７ ０.９９９ ６８ 正确 １.５２

线路 ２ ０ Ｆ４ ４００ －０.７１２ ３５ ０.６７８ ４７ ０.７０４ ９１ －０.９９０ ６０ －０.９９４ ８０ ０.９７２ ３３ 正确 １.４６

线路 ２ ９０ Ｆ５ ６００ －０.７１４ ９２ ０.６８７ ４９ ０.７０５ ０６ －０.９９３ １４ －０.９９６ １８ ０.９７９ ９４ 正确 １.４５

线路 ３ ４５ Ｆ７ ２００ ０.８２２ ５７ －０.８３５ １０ ０.８１９ ７６ －０.９８８ ３９ ０.９６８ ３９ －０.９９４ ８７ 正确 １.４７

线路 ３ ０ Ｆ８ ４００ ０.６３２ ０１ －０.６５９ ４９ ０.６３６ ０３ －０.９８５ ４５ ０.９６１ ０６ －０.９９３ ５２ 正确 １.４８

线路 ４ ４５ Ｆ１０ １０００ ０.９７９ ０３ ０.９７６ ３６ －０.９７９ ００ ０.９９８ ６７ －０.９９９ ６３ －０.９９９ ６７ 正确 １.５０

线路 ４ ９０ Ｆ１１ ６００ ０.９０１ ６２ ０.８９９ ５６ －０.９０６ １０ ０.９９７ ６６ －０.９９９ ２７ －０.９９９ ４１ 正确 １.４５

线路 ０ ０ Ｆ１２ ２００ ０.７５３ ５５ ０.７５８ ７８ ０.７５５ ０８ ０.９９８ １２ ０.９９５ ２３ ０.９９４ ２７ 正确 １.４１

线路 ０ ９０ Ｆ１２ ６００ ０.８２３ ６９ ０.８２７ ８６ ０.８２４ ２７ ０.９９８ ７３ ０.９９６ ６２ ０.９９５ ８３ 正确 １.４２

表 ５　 基于图像差异度选线方法结果

故障馈线
故障初始
相角 / ( °) 故障位置

故障接地
电阻 / Ω

图像差异度 / ％
(１ꎬ２) (１ꎬ３) (１ꎬ４) (２ꎬ３) (２ꎬ４) (３ꎬ４)

选线
结果

时间 / ｓ

线路 １ ９０ Ｆ２ ５ １４.２５ １４.００ １４.００ ０.７５ ０.７５ ０.２５ 正确 ０.１５２

线路 １ ４５ Ｆ３ ２００ １２.２５ １３.００ １２.２５ ０.７５ １.００ １.２５ 正确 ０.１５４

线路 ２ ０ Ｆ４ ４００ ９.７５ ２.２５ １.７５ １０.００ １０.００ ０.５０ 正确 ０.１４９

线路 ２ ９０ Ｆ５ ６００ １２.００ ２.７５ ３.００ ９.２５ １０.００ ０.７５ 正确 ０.１５０

线路 ３ ４５ Ｆ７ ２００ １.００ １２.２５ ０.２５ １４.２５ １.２５ １５.５０ 正确 ０.１４０

线路 ３ ０ Ｆ８ ４００ ０.２５ １４.２５ ０.５０ １２.００ １.２５ １４.２５ 正确 ０.１３２

线路 ４ ４５ Ｆ１０ １０００ ０.１５ ２.７５ １４.２５ ０.７５ １.００ １４.２５ 正确 ０.１２３

线路 ４ ９０ Ｆ１１ ５００ ０.２５ ０.２５ １２.５０ ０.７５ １０.００ １５.５０ 正确 ０.１５２

线路 ０ ０ Ｆ１２ ２００ ０.２５ ０.２５ ０.２５ １.００ １.２５ ０.７５ 正确 ０.１３２

线路 ０ ９０ Ｆ１２ ６００ １.００ １.００ １.７５ １.００ １.２５ １.２５ 正确 ０.１５２

　 注:表 ４、表 ５ 中(１ꎬ２)、(１ꎬ３)、(１ꎬ４)、(２ꎬ４)、(３ꎬ４)为两线路之间的皮尔逊相关系数和图像差异度ꎻ线路 ０ 代表母线ꎮ
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基于高频分量相关度分析的故障选线方法进行选

线ꎮ 文献[１４]的方法利用 ＥＭＤ 分解ꎬ剔除了零序

电流工频分量ꎬ基于高频分量来做各馈线的相关性

分析ꎬ定义若馈线相关系数最大值与最小值差大于

０.３ 则为故障馈线ꎮ 但实验部分故障接地电阻只做

到了 ５００ Ωꎬ忽略了大电阻接地时零序电流幅值小

高频分量不稳定ꎮ 使用该方法验证大电阻接地的适

用性ꎬ结果如表 ６ 所示ꎬ故障接地电阻为 ５００ Ω 时两

种方法都能正确选线ꎮ 接地电阻为 １０００ Ω、１５００ Ω
时ꎬ由于零序电流幅值变小ꎬ文献[１４]的方法超过

选线能力范围出现选线错误ꎬ误认为母线故障ꎬ而所

提方法在大电阻的影响下仍然能正确选线ꎮ
表 ６　 仿真馈线参数

选线方法
故障接地
电阻 / Ω 选线判据　 　 　 　 选线

结果

文献[１４]
的方法

５００
１０００
１５００

－０.３９２ꎬ －０.０８４ꎬ －０.２２６ꎬ －０.３８１
－０.３５５ꎬ －０.１５２ꎬ －０.２２３ꎬ －０.２４５
－０.３０１ꎬ －０.２３１ꎬ －０.１６５ꎬ －０.２２４

线路 １
线路 ０
线路 ０

所提
选线方法

５００
１０００
１５００

１２.２％ꎬ１２.３％ꎬ１１.３％ꎬ２.１％ꎬ１.５％ꎬ２.４％
１１.５％ꎬ１２.６％ꎬ１０.６％ꎬ２.５％ꎬ１.７％ꎬ２.３％
１０.３％ꎬ１１.２％ꎬ１０.７％ꎬ３.２％ꎬ２.４％ꎬ３.１％

线路 １
线路 １
线路 １

注:表中所提图像选线方法选线判据和表 ５ 一致ꎬ描述的是两馈线之
间的差异度ꎬ且顺序一样ꎮ

４　 结　 论

上面针对谐振接地系统发生单相接地故障时选

线速度慢、正确率低等问题ꎬ提出基于皮尔逊相关系

数选线和基于图像差异度选线方法ꎮ 通过实验验证

了两种方法用于谐振接地系统故障位置、故障初始

相角、故障接地电阻等不同工况的可行性和高效性ꎮ
基于皮尔逊相关系数选线方法平均选线时长为

１.３１６ ｓꎬ而基于图像选线方法可达到 ０.１６２ ５ ｓꎬ速度

提高了 ８７.６５％ꎮ 对比了基于 ＥＭＤ 分解零序电流高

频分量馈线之间的相关性ꎬ接地电阻过大时该方法

出现误判ꎬ而所提基于图像的选线方法仍然能够正

确选线ꎮ 实现了从一维数据到二维 ＲＧＢ 图像的跨

越ꎬ减少了大量计算储存ꎬ有效地结合计算机智能算

法应用于电网故障诊断ꎬ提出的图像解决方法为下

一步电网故障诊断的深度学习算法搭建了思路ꎬ为
以后配电网单相接地故障选线技术向人工智能化发

展提供了一定的理论指导和可行性作用ꎮ
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一起 ３ / ２ 接线方式敞开式隔离开关发热故障分析

王来源ꎬ雷昌成

(国网宁夏电力有限公司超高压公司ꎬ宁夏 银川　 ７５００１１)

摘　 要:文中主要针对一起 ３ / ２ 接线方式隔离开关接触不良引起保护装置异常事件ꎬ从 ３ / ２ 接线方式等值电路、电流

分配、接触电阻增大和线路负载变化所引起接触点温升特性等方面进行分析ꎬ并与双母线接线方式中隔离开关接触

不良引起温升特性进行对比ꎬ得出 ３ / ２ 接线方式中隔离开关接触不良所引起接触点温升特性与负荷变化、标准回路电

阻变化的对应关系和差异ꎮ
关键词:隔离开关ꎻ３ / ２ 接线ꎻ接触电阻ꎻ温升极限
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０　 引　 言

隔离开关是电力设备在无载流情况下进行运行

方式切换和对被检修电气设备与带电设备实施电气

隔离的电器ꎬ是电力系统输变电系统必不可少的设

备ꎮ 运行于户外的敞开式隔离开关由于运行条件不

佳ꎬ容易在机械或电气方面产生故障[１]ꎮ 常见电气故

障为触头烧蚀、接触松动、接触表面污染等问题引起

隔离开关接触区域发热或电网设备断流现象ꎬ严重时

可能使电气设备发生损毁或保护装置异常等故障[２]ꎮ
下面ꎬ以某 ３３０ ｋＶ 变电站 ３ / ２ 接线方式隔离开

关接触不良引起保护装置异常为例ꎬ对 ３ / ２ 接线方

式中隔离开关接触不良所导致电流异常变化和接触

面发热特性进行分析ꎬ与双母线接线方式中隔离开

关接触不良所引起的电流变化和隔离开关发热进行

对比ꎬ分析不同接线方式中隔离开关接触不良所导

致的后果ꎮ

１　 事件经过

１.１　 异常前运行方式

某 ３３０ ｋＶ 变电站采用 ３ / ２ 接线方式ꎬ共 ６ 个完

整串ꎮ ６ 个完整串均成串运行ꎬ３３０ ｋＶ 第三串 ３３３２
与 ３３３０ 断路器带 ５ 号主变压器运行ꎬ３３３０ 与 ３３３１
断路器带 ３１３３１ 安枣Ⅱ线运行ꎮ 如图 １ 所示ꎮ
１.２　 异常信号及处置过程

２０２０ 年 １１ 月 ３０ 日 ２３:０５ꎬ某地调监控通知某

变电站 ３３０ ｋＶ ５ 号联络变压器 Ａ、Ｂ 柜装置异常ꎬ信
号长时间未复归ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
９０　 　 　 ２０２３ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 第 １ 期
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



图 １　 异常前运行方式

　 　 监控后台显示 ３３３０ 断路器 Ａ 相电流为 ０ꎬＢ 相

电流为 １６３ ＡꎬＣ 相电流为 １５３ Ａꎻ３３３２ 断路器 Ａ 相

电流 ５３３ ＡꎬＢ 相电流为 ３８０ ＡꎬＣ 相电流为 ３９１ Ａꎮ
后台报文显示 ５ 号主变压器保护柜Ⅰ侧 １ 支路电流

互感器异常ꎬ５ 号主变压器保护柜Ⅰ侧 ２ 支路电流

互感器异常ꎻ５ 号主变压器公用测控柜报 ５ 号主变

压器公用测控 Ａ、Ｂ 柜装置报警ꎮ
现场检查发现 ３３３０２ 隔离开关 Ａ 相触指未夹

紧ꎮ 将 ３３３０２ 隔离开关处理使触指夹紧后ꎬ监控后

台 ３３３０ 断路器 Ａ 相电流恢复为 ２０７ Ａꎬ３３３２ 断路器

Ａ 相电流恢复至 ３８７ Ａꎬ５ 号主变压器保护 Ａ、Ｂ 柜

装置报警信号复归ꎻ５ 号主变压器保护柜Ⅰ侧 １ 支

路、２ 支路电流互感器异常信号复归ꎮ
上述 ５ 号主变压器保护柜Ⅰ侧 １ 支路和 ２ 支路

电流互感器异常原因为 ３３３０２ 隔离开关 Ａ 相接触

不良造成 ３３３０ 断路器和 ３３３２ 断路器三相电流不平

衡ꎮ 因此ꎬ３３３０２ 隔离开关 Ａ 相接触不良是此次异

常信号的直接原因ꎮ

２　 隔离开关接触不良分析

２.１　 ３ / ２ 接线方式电路模型

３ / ２ 接线方式可以简化为两端电压幅值相等、
相位相同的两端供电网络ꎮ 取其中一串一相作单一

环网的等值电路ꎬ如图 ２[３]所示ꎮ

图 ２　 ３ / ２ 接线方式单相单串等值电路

将一完整串各断路器以及所属隔离开关整体合

并为一个阻抗单元ꎮ 由于站内设备长度相比与线路

长度可忽略不计ꎬ因此等值电路中导纳值可忽略不

计ꎻ由于断路器及隔离开关等设备可近似为短引线ꎬ
因此设备的感抗和互感均可忽略不计ꎮ 最终电路可

简化为由各断路器及所属隔离开关回路电阻 Ｒ 所

组成的简单电路ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ３ / ２ 接线方式单相单串简化电路

假设从母线注入的电流为 Ｉ１、 Ｉ５ꎬ线路负荷为

Ｉ２、Ｉ４ꎬ流经 Ｒ２３的电流为 Ｉ３ꎮ 由于 ３３０ ｋＶⅠ、Ⅱ母环

网运行ꎬＵ１ 与 Ｕ２ 电压相等ꎬ依据基尔霍夫电流和电

压定律可求得:

Ｉ１ ＝
Ｉ２(Ｒ２３ ＋ Ｒ３４) ＋ Ｒ３４Ｉ４

Ｒ１２ ＋ Ｒ２３ ＋ Ｒ３４
(１)

Ｉ３ ＝
Ｉ４Ｒ３４ － Ｒ１２Ｉ２

Ｒ１２ ＋ Ｒ２３ ＋ Ｒ３４
(２)

Ｉ５ ＝
Ｉ４(Ｒ１２ ＋ Ｒ２３) ＋ Ｒ１２Ｉ２

Ｒ１２ ＋ Ｒ２３ ＋ Ｒ３４
(３)

计算结果表明ꎬ成串运行的 ３ 个断路器之间的

电流与回路电阻之间存在分配关系ꎮ
２.２　 接触电阻变化与电流分配

正常运行中断路器及所属隔离开关整体回路电

阻为微欧级的电阻值ꎬ下面假定某个隔离开关接触

不良ꎬ其接触电阻按照标准回路阻值的整数倍增长ꎬ
分析相关电流变化趋势ꎮ

假定两条线路负荷均为 ５００ Ａꎮ 环境温度为

２５ ℃ꎬ各断路器及所属隔离开关标准回路电阻为

２０ μΩꎬ３３０ ｋＶⅠ母侧断路器的某一侧隔离开关发

生接触不良ꎬ接触电阻按照标准回路电阻整倍数增

长ꎮ 根据式(１)—式(３)可得出如图 ４ 所示电流分

配曲线ꎮ

图 ４　 Ⅰ母隔离开关电阻增大时电流分配情况

由图 ４ 可知ꎬ当隔离开关接触电阻接近标准回

路电阻 ６０ 倍左右时ꎬ该隔离开关所在断路器载流量

接近于 ０ꎮ
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２.３　 接触电阻变化与温升

当隔离开关接触点电阻增大ꎬ通入电流后ꎬ接触

点温度迅速增大ꎮ 文献[４]给出了电流通过触头

时ꎬ接触点温升计算公式ꎮ

τｋ ＝
Ｉｋ ２Ｒｋ

２

８ＬＴ
(４)

式中:τｋ 为接触点温升ꎬＫꎻＩＫ 为流经触点的电流ꎬＡꎻ
Ｒｋ 为接触点接触电阻ꎬΩꎻＬ 为系数ꎬ２.４×１０－８ Ｖ２ / Ｋ２ꎻ
Ｔ 为触头平均温度ꎬＫꎮ

在 ３ / ２ 接线方式中ꎬ随着某一隔离开关接触电

阻增大ꎬ根据式(１)—式(３)可得出电阻增大时电流

同步减少的趋势ꎬ按照第 ２.１ 节所述假定条件ꎬ根据

式(４)可得出如图 ５ 所示温升曲线ꎮ

图 ５　 Ⅰ母隔离开关电阻增大时热点温升情况

根据图 ５ 所示ꎬ当隔离开关接触电阻接近标准

回路电阻的 ６０ 倍左右时ꎬ该隔离开关接触点温升接

近于温升上限ꎮ
２.４　 回路电阻变化与温升

根据式(１)—式(３)可知ꎬ在同一完整串中ꎬ流
过各断路器的电流与各设备单元回路电阻之间存在

分配关系ꎮ 接触电阻增长与该设备单元负载电流减

小存在线性关系ꎬ该线性关系与接触电阻绝对数值

关联性不高ꎬ主要与接触电阻和标准回路电阻之间

的比值有关ꎮ 例如:对于 １０ ０００ μΩ 的接触电阻ꎬ当
正常标准回路电阻为 １０ μΩ 时ꎬ由图 ４ 和图 ５ 可

知ꎬ该接触电阻所对应的电流曲线和温升曲线已接

近平稳极限值ꎻ但当标准回路电阻为 １０００ μΩ 时ꎬ
该接触电阻所对应的电流曲线和温升曲线正好处于

曲线斜率最大范围内ꎮ 因此对于相同负载电流情况

下的不同标准回路电阻的电气回路ꎬ同一接触电阻

值所引起的温升效果不同ꎮ 考虑最不利的情况ꎬ假
设线路负荷均为流出方向的 ５００ Ａꎬ分别以标准回

路电阻为 １０ μΩ、２０ μΩ、３０ μΩ、４０ μΩ、５０ μΩ 所对

应接地电阻成倍增大时的温升情况进行分析ꎬ结果

如图 ６、图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 不同标准回路电阻电气设备热点温升情况

图 ７　 标准回路电阻成比例增大时的温升极限趋势

根据图 ７ 所示ꎬ当隔离开关标准回路电阻按照

线性倍率增长时ꎬ因整体设备回路电阻增大所引起

接触不良点温升极限呈正向指数增长趋势ꎮ
２.５　 线路负载变化与温升

在实际应用中ꎬ电气设备安装调试结束后ꎬ忽
略外部环境及运行影响ꎬ其回路电阻相对固定ꎮ
电力设备负荷因运行方式或潮流变化不定期发生

变化ꎮ
假设标准回路电阻为 ２０ μΩꎬ依据式( １)—

式(４)计算线路负荷为 １００ Ａ、２００ Ａ、３００ Ａ、４００ Ａ、
５００ Ａ、６００ Ａ、７００ Ａ 时的温升变化ꎮ 根据计算结果

得出温升趋势如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同负载电气设备热点温升情况

根据图 ９ 所示ꎬ当线路负荷按照线性整数倍率
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增长时ꎬ因线路负荷大所引起接触不良点温升极限

呈正向指数增长趋势ꎮ

图 ９　 线路负荷成比例增大时的温升极限趋势

２.６　 双母线接线方式中接触不良点温升

对于双母线接线方式ꎬ由于不存在环网供电ꎬ负
荷电流在电气设备接触电阻增大时不会降低ꎮ 现假

设某双母接线回路负荷电流为 １００ Ａꎬ正常回路电

阻为 ２０ μΩꎬ根据式(４)计算所得温升趋势如图 １０
所示ꎮ

图 １０　 双母线接线接触不良点热点温升情况

由图 １０ 可知ꎬ当电气回路中隔离开关接触电阻

增大至 ９０ 倍标准回路电阻时ꎬ接触点温度开始呈直

线上升趋势ꎬ并且已经接近 １０００ ℃高温ꎮ
在上述分析过程中ꎬ对于 ３ / ２ 接线方式中隔离

开关接触点温升过程ꎬ忽略了风速和接触面热对流

的散热、阳光照射的升温影响以及温升点向周围设

备热传导效应ꎬ因此ꎬ实际中温升应在理论计算值附

近振荡ꎮ 对于双母线接线方式隔离开关接触点温升

过程ꎬ忽略了随着温度升高ꎬ氧化反应加速ꎬ腐蚀物

皮膜加厚ꎬ接触电阻快速增大ꎬ过热越加严重产生恶

性循环[５]的影响ꎬ因而在实际中温升曲线斜率应比

理论计算曲线斜率更大ꎬ温升速度更快ꎮ

３　 结　 论

经过上述分析ꎬ由于 ３ / ２ 接线方式具有环网供

电的特点ꎬ处于某一串的隔离开关所流过的电流遵

循本串电气元件电阻的线性分配关系ꎮ 基于线性分

配关系ꎬ当某一元件电阻增大时ꎬ该元件所流过的电

流呈线性减小ꎮ
对于 ３ / ２ 接线方式隔离开关接触不良时ꎬ所展

现的特性主要表现在以下方面:
１)当某一隔离开关接触增大时ꎬ其对本串负荷电

流的分配取决于接触电阻与标准回路电阻比ꎬ与接触

电阻绝对值本身相关性不大ꎮ 由图 ４ 可知当接触电

阻达到 ６０ 倍的标准回路电阻时ꎬ该元件流过电流接

近于 ０ꎬ此时二次采样值为 ０ꎬ保护装置会报异常ꎮ
２)接触电阻热点温升极限与线路负荷和标准

回路电阻的增长关系呈正向指数增长ꎮ 当接触不

良点电阻增大到某一值时ꎬ该热点极限温升由该

点接触电阻阻值与流过的电流共同决定ꎬ流过的

电流与标准回路电阻相关ꎮ 当标准回路比较大或

接触不良点接触电阻达到 ６０ 倍标准回路电阻时ꎬ
流过该点的电流会呈线性增大ꎬ接触不良点温升

极限呈指数增大ꎮ
３)相对于 ３ / ２ 接线方式而言ꎬ双母线接线由

于不存在环网供电特性ꎮ 当接触电阻增大时ꎬ流
过接触不良点的负荷电流不会降低ꎬ因此热点温

度极限值与标准回路电阻无关ꎬ仅取决于接触电

阻绝对值本身ꎮ
根据上述结论ꎬ提出以下建议:
１)加强 ３ / ２ 接线方式中低温发热设备关注ꎬ通

过分析该发热设备所在元件及相邻元件三相电流ꎬ
判断是否存在设备接触不良导致的低温发热及负荷

电流不平衡ꎮ 当出现电流不平衡时可利用式(１)—
式(３)计算接触电阻的严重程度来制定状态检修策

略ꎮ 当负荷电流超过 １０００ Ａ 时需要预防因线路大

负荷引起设备高温发热情况ꎮ
２)当两条线路负荷同向时ꎬ根据负荷电流分配

方式需要加强对边断路器及其所属隔离开关的关

注ꎻ当线路负荷非同向时ꎬ要加强对中断路器及其所

属隔离开关进行关注ꎮ
３)设备检修时应注意同一串同一相回路电阻

的测试ꎬ并确保回路电阻的一致性ꎮ 防止因回路电

阻不匹配在长期运行过程中的微发热ꎬ以及环境的

影响造成高回路电阻的元件接触点电阻持续增加导

致设备接触不良ꎮ
４)在设备制造过程中ꎬ采取优化工艺降低各个

元件的标准回路电阻ꎬ降低设备运行过程中发热极
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限ꎮ 应确保隔离开关更换或大修后的设备与未更换

继续运行的设备回路电阻的一致性ꎬ降低设备发热

缺陷机率ꎮ
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