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大风地区支柱类设备风振响应研究综述

刘敬华１ꎬ李　 鹏２ꎬ汉京善２ꎬ李丹煜２ꎬ刘　 彬２ꎬ高春辉３
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摘　 要:大风地区支柱类设备大幅风振引起的隔离开关开合困难及疲劳损伤、断裂问题ꎬ是目前亟需解决的一种影响

变电站(换流站)安全稳定运行的灾害形式ꎮ 文中根据不同支柱类设备风振破坏特征对变电站风振引起的灾害事故

进行了分类ꎮ 按照支柱类设备仿真分析、支柱类设备设计施工两方面阐述了国内外研究的现状ꎬ对比了结构整体的

分析研究ꎬ分析了从静力角度对变电站支柱类设备模型进行计算的不足之处ꎬ指出了目前对支柱类开关设备的风振

响应动力分析与测试研究存在的问题ꎻ并对大风区支柱类设备大幅风振引起的隔离开关开合困难及疲劳损伤、断裂

问题的未来研究方向进行了展望ꎮ
关键词:变电站ꎻ支柱类设备ꎻ大风ꎻ风振响应
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０　 引　 言

运行经验表明ꎬ大风地区变电站部分支柱类设

备风振现象显著ꎬ对变电站的安全稳定运行构成严

基金项目:国家电网有限公司科技项目(ＳＧＴＹＨＴ / １９￣ＪＳ￣２１５ / ＳＧＭＤＤＫ
００ＧＧＪＳ２００００２２)

重威胁ꎮ 根据中国天气预报业务规定ꎬ蒲福风级 ６ 级

及以上的风被定义为大风ꎮ 中国东北地区、西北地区

包括特高压在内的多个变电站ꎬ其户外场直流隔离开

关、接地开关等部分支柱类开关设备在大风天气时曾

发生多起大幅风振ꎬ导致设备永久变形、断裂或者动

静触头短时相对变形过大ꎬ进而引起这些开关设备开

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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合闸操作困难ꎬ严重影响变电站安全稳定运行ꎮ 例

如ꎬ２０１９ 年 ２ 月 ２０ 日及 ３ 月 １５ 日ꎬ蒙东某±８００ ｋＶ 特

高压换流站 ４０８ ｋＶ 直流隔离开关两次出现大幅风振

现象及重合闸困难ꎻ２００６ 年 ４ 月 ９ 日ꎬ新疆某变电站

２２０ ｋＶ 断路器母线侧隔离开关 Ａ 相支撑绝缘子在强

风作用下根部折断ꎬ严重影响供电ꎮ 此外ꎬ长期大幅

振动易引起支柱类电气设备的结构疲劳损伤和破坏ꎮ
尤其是部分支柱类隔离开关设备ꎬ由于其结构平面外

刚度较小ꎬ顶部导电杆和均压环自重大且受风面积

大ꎬ因此在风荷载作用下一般做大幅值低频往复运

动ꎮ 这容易引起开关设备支架结构(钢结构与支柱绝

缘子)、基础连接部位(螺栓及混凝土垫层)、连接法

兰盘等主结构及附属设施的疲劳损伤和破坏ꎬ降低支

柱类开关设备的安全使用寿命ꎮ 大风天气对电网安

全稳定运行的影响规律、安全评估及防护技术是目前

电网安全和防灾减灾领域研究的重点方向ꎮ
下面重点从大风天气对场站内支柱类设备影响

问题的 ６９ 篇文献中的 ４ 个重要方面的研究现状进行

分析ꎬ对当前研究的不足之处进行论述ꎬ并对下一步

研究方向进行展望ꎮ

１　 输变电设备风场特性研究

大风可能导致变电设备及金具的断裂、变形或倒

塔ꎮ 中国常见大风地区主要包括西北地区和内蒙地

区ꎮ 如西北地区的新疆维吾尔自治区ꎬ区域内存在两

大主要风区ꎬ分别是“三十里风区”和“百里风区”ꎬ这
两个风区一年当中大风日数达到 １４０ 以上ꎬ主要以 ３
月至 ６ 月居多ꎮ

由于蒙东风区海拔相对较高ꎬ地形以平原和低山

丘陵为主ꎬ地势平坦ꎬ容易形成持续、稳定的强风天

气ꎮ 气象观测数据表明ꎬ在赤峰市的翁牛特旗、克什

克腾旗和松山区的交界地带ꎬ７０ ｍ 离地高度年平均

风速达到了 ８.０~９.３ ｍ / ｓꎻ呼伦贝尔、通辽、兴安盟地

区的年平均风速也处于较高水平ꎮ 上述地区的变电

站支柱类电气设备在大风作用下ꎬ长期处于较高的振

动水平ꎬ结构塑性破坏或疲劳损伤问题显著ꎮ 为了准

确把握大风地区支柱类电气设备的风振响应ꎬ首先需

要开展变电站风场特性研究ꎮ
经验表明ꎬ与线路风场不同ꎬ变电站内风场除了

受地区风场大环境的影响ꎬ还与站内设备布置情况息

息相关ꎮ 由于变电站有错综林立的建筑物及电气设

备存在ꎬ风场湍流度增加且风速风向转换频繁ꎬ微气

象特征明显ꎮ 已有电网风场及风荷载的研究成果主

要针对输电线路野外风场进行ꎬ且一般仅考虑地形效

应对微气象的影响ꎮ
国内输变电领域对地形风场的研究起步较晚ꎬ早

期对峡谷风场的研究主要针对实际工程需要进行了

野外山区峡谷观测和分析研究[１－４]:１)随着中国西部

大开发战略的实施ꎬ针对西部复杂山区修建输变电线

路的需要ꎬ国内不少学者专家投入到峡谷风场效应的

实测研究当中ꎮ 目前主要研究成果均针对峡谷横风

向断面的风场分布特性ꎮ 文献[５]针对山区峡谷的现

场实测开发了一种悬索吊挂式风特性观测系统ꎮ 文

献[６－９]分别对四渡河峡谷、坝陵河大桥处峡谷、大
渡河大桥处的高海拔高温差深切峡谷和赤石大桥处

峡谷进行了现场实测研究ꎮ 复杂地形现场实测耗费

人力物力ꎬ且受气候的影响测试成功率较低ꎬ数据尤

为珍贵ꎮ ２)随着风洞试验在国内的开展和日渐成熟ꎬ
峡谷风场研究逐渐从野外实测走向试验室ꎮ 文献

[１０]以湘西矮寨主跨 １１７６ ｍ 的超大跨度悬索桥为工

程背景ꎬ进行了地形模型的风场特性风洞试验研究ꎬ
提出了以梯度风速为参考风速的山区风环境风洞试

验方法ꎻ提出峡谷内沿桥跨方向平均风剖面的分布是

不均匀分布的ꎬ以统一的剖面形式进行风场分布描述

是不科学的ꎬ该结论为处于山区特殊地形的输变电设

备风场分析提供参考ꎮ 文献[１１]针对北盘江特大桥

处山区峡谷地形进行缩尺比为 １∶１０００ 的模型风洞

试验ꎬ研究发现该观测地无明显风速加速效应ꎮ
文献[１２]针对三水河特大桥所在河谷处的复杂地

形进行了风场特性风洞试验研究ꎬ同样也得出观

测地无明显的峡谷风效应的结论ꎮ ３)近几年ꎬ计
算机计算能力的迅猛提升以及算法方面的逐步优

化ꎬ使得计算流体力学得以运用在这样庞大网格

数量的峡谷地形当中ꎮ 文献[１３]基于计算流体力

学(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＣＦＤ) 模拟峡谷地

貌以获得附近风场参数ꎮ 文献[１４]针对深切峡谷ꎬ
运用 ＣＦＤ 数值模拟研究揭示了复杂地形地貌风场的

分布特征ꎮ 文献[１５]基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件二次开发ꎬ对
不同风向角作用下的山区峡谷风场进行了数值模拟ꎮ

现有研究对于输电线路等高耸杆塔结构沿峡

谷走向方向的风场分布情况的研究相对较少ꎮ 文

献[１６]基于各国规范对山丘地形风场的规定ꎬ针对

某特高压大跨度输电塔的风振响应进行了研究ꎬ结
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果表明当输电铁塔处于具有倾角的地形时ꎬ铁塔的

动力位移响应和平均位移响应与处于平坦地面时有

明显的差异ꎬ山地风场下输电塔的位移响应与平坦

地区偏差约 ２３.０％~５９.６％ꎬ山地地形对输电塔风振

响应有很大影响ꎮ 文献[１７]以 ５００ ｋＶ 张恩线为工

程背景ꎬ引入地形效应修正风速剖面ꎬ分析输电塔风

致振动效应ꎬ结果表明引入地形效应下的输电塔风

振响应均值较修正前大ꎮ 文献[１８]采用风洞试验

研究遮挡山体坡度、高度和间距对风场的影响ꎬ并利

用风场数据及统计方法分析某输电塔线体系的风振

疲劳寿命ꎮ
中国已建成的特高压变电站或换流站中ꎬ有部

分安装了用于常规气象监测的风速监测装置ꎬ仅能

够提供 １０ ｍｉｎ 或 １ ｈ 的平均风速ꎬ且风速仪安装位

置位于站内建筑顶部ꎻ常规站内建筑相对较高大ꎬ可
类比于各种山体ꎬ因此风速仪受建筑扰流效应影响

明显且距离户外电气设备较远ꎬ观测到的平均风速结

果仅能对站内风场提供参考ꎬ无法给出用于支柱类变

电设备风振分析的瞬时风速、风向数据ꎮ
综上可知:考虑微地形效应的风场特性研究在

气象和桥梁工程领域开始较早ꎬ主要针对野外复杂

山地、峡谷地形下的风场进行实测和数值模拟研究ꎻ
输变电领域考虑微地形效应的风场特性研究开始较

晚ꎬ现有研究主要针对输电线路以及输电铁塔在野

外环境下的山地风场特性ꎬ而针对变电站微环境下

的风场特性测试与仿真尚处于空白阶段ꎮ

２　 变电设备风振响应规律及抗风设计

研究

　 　 在变电设备风振响应分析及抗风设计研究方

面ꎬ国内外学者主要针对避雷针、避雷器、套管等其

他站内设备已进行了相关研究ꎬ针对支柱类隔离开

关风振分析与测试成果的研究相对较少ꎮ
２.１　 变电支柱类设备及架构风振响应分析方面

伴随更高电压等级输电线路的建设ꎬ以及电力

设备分布于各种地理气候区域ꎬ因此输变电设备的

结构形式也不断发生改变ꎬ复杂的结构造成风场变

得复杂ꎬ因此也导致了一些输变电设备故障ꎮ 大风

地区变电站支柱类设备破坏案例如图 １ 所示ꎮ

图 １　 大风地区变电站支柱类设备破坏案例

　 　 变电站内变电架构的典型特点是支柱细高柔度

大ꎬ因此在风荷载作用下容易发生失稳或结构破坏ꎮ
调研发现ꎬ国内外尚未将风荷载的时变性纳入变电

架构的设计当中ꎮ 针对大风地区ꎬ目前的设计还克

服不了实际环境对结构的影响ꎬ所以在大风地区存

在设备因风振受损的事故ꎮ 变电架构的主要形式如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 支柱类变电设备抗风计算一体化仿真模型

　 　 文献[１９]通过调研某变电站避雷针结构相贯

节点断裂事故ꎬ对该变电构架避雷针在风荷载作用

下发生的横风向涡激共振进行了分析ꎬ运用双向流

固耦合计算方法对该结构在风荷载作用下的风振响

应进行了分析ꎬ并利用分析结果对避雷针的设计提

出改进方法ꎮ 文献[２０]以安徽某 １０００ ｋＶ 变电构

架为研究对象ꎬ进行变电架构风振系数分析ꎬ计算得

出 １０００ ｋＶ 电压等级三跨变电架构的风振系数阈值

比现行规范均有余量ꎮ 文献[２１]以 ５００ ｋＶ 全联合

变电架构为对象进行风振受力分析ꎬ计算结果显示

联合架构相对于普通架构受风荷载影响更加复杂ꎬ
影响更大ꎮ 文献[２２]在渭南东 ７５０ ｋＶ 变电构架研

究中得出的结论与文献[２１]一致ꎬ提出了 ４５°风对

变电架构的影响最大ꎬ在结构设计中需要考虑其对

架构安全的影响ꎮ 文献[２３]以某 ８００ ｋＶ 交流高压

隔离开关为研究对象ꎬ从理论计算和数值仿真两个

角度ꎬ对不同风荷载作用下的高压交流隔离开关合
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闸过程中动触头位置偏移规律进行研究ꎬ为产品设

计、开发提供理论依据ꎬ研究结果表明:下部导电杆

的应力应变值远大于上部导电杆ꎻ下部导电杆根部

是导电闸刀的高应变区ꎬ应通过结构优化降低动触

头端点偏移量ꎮ 上述研究从静力角度对隔离开关导

电杆局部模型进行计算ꎬ尚未考虑下部绝缘子及钢

支架结构的整体变形影响ꎮ
综上ꎬ在变电设备及架构风振响应分析方面ꎬ目

前国内外学者主要关注 ２２０ ~ １０００ ｋＶ 不同电压等

级变电架构及避雷针等站内钢结构设施ꎬ基于仿真

手段研究此类结构风振响应、风振系数及体型系数

等ꎬ而对变电设备风振响应则研究较少ꎬ变电设备架

构风振响应的研究尚处于起步阶段ꎬ有较大的研究

空间ꎮ
２.２　 变电设备抗风设计技术方面

变电设备抗风设计主要针对变电站的避雷针ꎮ
文献[２４]计算了在强风荷载作用下的钢管式避雷

针结构稳定性ꎬ提出了在满足结构局部稳定情况下

采用径厚比大的钢管材料更稳定安全ꎮ 新疆地区

７５０ ｋＶ 变电站站址大部分处于风压较大的戈壁滩ꎬ
因此站内设备受风场影响较大ꎮ 文献[２５]研究了

新疆地区 ７５０ ｋＶ 变电站内避雷针破坏事故ꎬ并进行

了结构稳定性验证ꎬ通过实验以及理论分析提出该

避雷器破坏的原因是风振导致的共振产生结构本身

损伤ꎮ 文献[２６]根据中国甘肃、新疆等西北地区近

年来发生的避雷针设备坠落倒塌事故ꎬ进行了避雷

针结构的风振实验分析ꎬ提出了西北地区同类型避

雷针破坏的原因是风振导致底部结构产生裂痕ꎬ并
进一步引发结构破坏而倒塌ꎮ 文献[２７]调研了中

国西北大风地区 ７５０ ｋＶ 变电站构架避雷针结构倾

倒事故ꎬ归纳总结了西北地区变电站内架构类结构

破坏的主要原因:一是长期风荷载作用导致结构在

应力集中处发生结构疲劳损伤ꎬ进而引发局部破坏ꎻ
二是由于施工作业不规范导致结构的连接处焊接不

合格ꎬ焊接薄弱处在风荷载作用下发生破坏损伤ꎻ三
是长期的风载荷作用导致法兰盘处的连接螺栓松

动ꎬ加剧了结构的不稳定性ꎬ进而导致避雷针断裂ꎮ
文献[２８]对一起变电站构架避雷针折断事件进行

了灾后事故分析ꎬ根据避雷针结构进行了仿真建模ꎬ
在此基础上进行受力分析ꎬ提出该次避雷针事故是

由于法兰连接处应力不足导致的ꎻ并根据仿真结构

分析ꎬ提出了针对法兰连接处的加固措施与方法ꎮ

文献[２９]分析了微气象、微地形等外界因素对结构

安全的影响ꎬ综合运用风、力学等相关理论进行避雷

针结构的风载荷影响分析ꎬ分析了不同建筑物高度

对站内避雷针设备的风振影响结果ꎬ提出站内设备

在设计时需要考虑站内不同建筑物对结构的影响ꎮ
文献[３０]采用有限元分析技术进行避雷针设备的

仿真分析ꎬ通过对比不同类型的避雷针结构ꎬ从静力

学、动力学以及结构疲劳性进行分析ꎬ提出了传统圆

柱形避雷针结构在力学稳定性方面弱于六棱锥型结

构ꎮ 文献[３１]利用仿真分析软件进行了避雷针结

构不同高度风荷载受力分析ꎬ计算结果显示在距离

底部 ５ ｍ 处的位置避雷针结构受到的应力最大ꎬ因
此在避雷针设计的时候需要验证结构不同高度的受

力情况ꎬ并提出了危险点的寿命分析方法ꎮ 文献[３２]
根据某站内避雷针架构在风灾后结构破坏特征进行

仿真分析ꎬ利用有限元分析方法进行了避雷针结构

的模型搭建ꎬ通过不同风荷载作用在结构上进行受

力分析ꎬ提出了结构在风载荷作用下的破坏模式ꎮ
文献[３３]针对一变截面杆塔结构进行有限元分析ꎬ
通过计算风载荷作用下的塔身自振频率以及杆塔振

动形式进行安全性校核ꎬ并计算了塔身不同位置在

大风作用下的位移ꎬ提出了塔身结构在水平方向刚

度相对较低ꎬ建议加强结构横向刚度ꎬ以及提出了抑

制风振作用的建议ꎮ 文献[３４]总结了避雷针防振

减振的研究成果ꎬ分析了不同避雷针的结构安全加

强方法ꎬ提出加强避雷针中下部结构刚度的建议ꎬ并
认为利用一侧牵引绳能增加结构的稳定性ꎮ

综上研究成果ꎬ在变电站内支柱类设备防风抗

风设计技术领域ꎬ目前国内外学者主要针对不同形

式避雷针结构的抗风设计参数及疲劳寿命进行了研

究ꎬ并提出可减小此类结构风振响应的构造措施和

建议ꎬ而对支柱类设备风振响应分析及抑制技术关

注极少ꎮ

３　 变电支柱设备结构及基础疲劳损伤

分析方法研究

　 　 变电站支柱类设备与输电线路不同ꎬ覆冰对支

柱类设备竖向产生的影响可以忽略不计ꎮ 站内钢结

构或支柱绝缘子可以看作一种杆类结构ꎬ该类结构

受横向力作用的影响明显大于竖向力作用ꎮ 在横向

力作用下ꎬ主要是风荷载的影响ꎬ架构会发生高频低
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振幅振动ꎬ由于西北地区全年风力较大ꎬ因此会造成

支柱类设备与结构的疲劳破坏与倒塌ꎮ
文献[３５]以输电铁塔为研究对象ꎬ结合现场实

验与实际观测对铁塔减振消能措施进行分析ꎬ结果

显示ꎬ安装减振耗能装置的输电铁塔的寿命相对于

未采取减振措施的明显较长ꎬ为后来的输电铁塔设计

与安装提供了一种可供参考的减振技术ꎮ 文献[３６]
为了研究大型输电铁塔的风振效应ꎬ结合理论分析

与现场观测实验ꎬ分别进行了不同风力作用下的大

型输电铁塔结构响应分析ꎬ并设计了输电铁塔等比

例缩小模型的风洞试验ꎬ全面地分析了不同风向、不
同风力大小的铁塔模型风振响应特征ꎮ 文献[３７]
利用 ＡＮＳＹＳ 进行了杆塔结构的仿真试验ꎬ通过对结

构的不同部位分别加载风荷载进行结构受力分析ꎬ
研究结果显示横向风荷载作用下ꎬ结构的底部连接

处最危险ꎬ应在结构设计时作充分考虑ꎮ 文献[３８]
对输电塔架结构进行了风振疲劳分析ꎬ提出了风振

并不会造成铁塔的寿命大幅度减短ꎬ因此在设计阶

段ꎬ可以考虑弱化风振的影响ꎮ 文献[３９]进行了输

电铁塔风振实测ꎬ结合实测数据与理论分析对塔架

结构疲劳性能进行计算分析ꎮ 文献[４０]分析了在

动载荷作用下ꎬ导线风振对输电铁塔的应力影响ꎮ
文献[４１]在分析了输电铁塔风振导致疲劳破坏的

案例后ꎬ针对输电铁塔的疲劳寿命预测方法进行了

实验验证与分析ꎮ 文献[４２]考虑一段时间内风载

荷连续作用下输电铁塔的疲劳分析ꎬ采用时域分析

方法进行输电铁塔与输电导线耦合关系的分析ꎬ提
出了一套考虑疲劳累计损伤原理的输电铁塔疲劳寿

命评估方法ꎮ 文献[４３]通过“风荷载模拟－结构有

限元分析－关键部位的疲劳损伤累积－整塔的疲劳

寿命估算”流程ꎬ进行了输电塔塔线体系风振疲劳

的时域分析ꎬ采用时域分析方法计算输电铁塔关键

部位的动力响应ꎬ据此进行输电铁塔疲劳寿命的计

算与评估ꎻ同时得出输电塔塔线体系关键部位疲劳

累积损伤主要出现在 ６ ~ １４ ｍ / ｓ 的风速区段ꎬ并提

出了通过加强个别杆件来提升整塔的疲劳寿命ꎮ 文

献[４４]利用雨流计数法进行实测载荷的分析ꎬ将实

测载荷作用过程比作若干载荷循环作用ꎬ为结构的疲

劳寿命估算提供了一种新的参考方法ꎮ 文献[４５]从
数据分析方法入手ꎬ将杆塔结构在静力作用下的破

坏强度与动力作用下的结构疲劳强度进行了关系映

射研究ꎬ从统计学方面建立了结构疲劳寿命的计算

模型ꎮ 文献[４６－４８]基于杆塔结构的风振疲劳试验

数据ꎬ利用数据分析方法与统计原理ꎬ提出了杆塔风

振疲劳寿命的推算方法ꎮ 文献[４９－５０]从数据分析

角度ꎬ结合统计学原理从材料本身特性出发ꎬ研究材

料疲劳分散性特点ꎬ提出了结构疲劳寿命统计模型ꎮ
文献[５１]结合蒙特卡尔仿真法以及矩阵分析法对

受风力作用影响较大的金属结构进行了优化ꎬ提出

了结构在风力作用下的裂纹演化趋势ꎮ 文献[５２]
考虑结构的裂隙破坏对杆塔结构疲劳不同阶段的影

响ꎬ提出了结构在应力作用下裂隙长度的概率分布ꎮ
综上ꎬ结构疲劳研究方面ꎬ目前国内外学者在航

空、土木工程领域的疲劳理论和试验分析方法已经

相对成熟ꎬ成果较为丰富ꎻ对输变电工程领域而言ꎬ
目前国内外学者针对大跨越、特高压、老旧线路等输

电塔的疲劳寿命评估技术研究较为深入ꎬ但针对变

电类支柱设备的疲劳效应研究涉及较少ꎮ

４　 支柱类变电设备振动特性及减振技

术研究

　 　 随着超高压、特高压工程不断建设ꎬ变电站(换
流站)电压等级升高ꎬ变电设备的结构尺寸也不断

增大ꎮ 多年来ꎬ为了保证电网的供电安全性和可靠

性ꎬ国内外学者和机构针对大型电气设备在地震作

用下的振动特性及减隔振技术开展了卓有成效的研

究ꎬ相关领域研究成果可为支柱类设备在大风作用

下结构受力状态仿真建模、新型减振及防护装置设

计提供有意义的借鉴ꎮ
早期ꎬ国内研究机构和学者对电气设备的抗震

试验和理论分析展开了大量研究ꎬ包括静力试验、动
力试验、减震设计分析等ꎬ取得了显著的成果ꎻ但是

这些成果也大多局限于较低电压等级的电气设备研

究中ꎮ ２００６ 年以来ꎬ伴随着特高压工程的大规模兴

建和投入运营ꎬ中国电力科学研究院在特高压电力

设施的抗震计算与测试方面开展了卓有成效的研究

工作ꎬ包括避雷器、断路器等变电设备抗震测试ꎬ棒
形支柱绝缘子组合结构、高压电抗器回路系统、串补

回路系统、旁路断路器、主变压器回路抗震方案的优

选分析工作等ꎬ为工程建设提供了有效支撑ꎮ 文献

[５３－５５]针对特高压输电线路的整体抗震性能进行

了调研分析ꎬ包括线路以及站内设备ꎬ分别进行了结

构抗震可靠性评估ꎮ 文献[５６]以变电站内电容器
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支撑架构为研究对象进行结构抗震受力分析ꎬ从结

构的可靠性以及架构稳定性进行了理论分析ꎬ提出

了针对支柱类结构提升稳定性与可靠性的优化技

术ꎬ在一定程度上保证了结构的稳定安全ꎬ但是该

技术对站内大型支柱类设备并不适用ꎮ 文献[５７]
对变电站内瓷柱型断路器进行了抗震实验ꎬ利用

ＡＮＳＹＳ 进行结构的仿真有限元分析ꎮ 文献[５８]以
５００ ｋＶ 高压断路器为研究对象ꎬ从结构的静力与动

力载荷作用下的受力情况进行分析ꎬ在不同条件下

进行了设备抗震能力的实验分析ꎮ 文献[５９]对电

流互感器的抗震性能进行实验分析ꎬ提出结构上部

质量过大会影响整个结构的抗震性能ꎬ因此提出减

小支柱类设备顶部质量来保证结构的稳定性ꎬ从而

提升支柱结构的抗弯刚度ꎮ 文献[６０]总结分析了

国内抗震方向的研究现状ꎬ通过实验分析了变压器

的动力响应ꎬ提出了抗震设计技术方案ꎮ 汶川地震

之后ꎬ电力设施抗震研究受到了相关单位的高度重

视ꎬ中国电力科学研究院、国网经济技术研究院等提

出了抗震设计过程中支架动力放大系数的修改建

议ꎬ并针对设备的地震破坏机理进行了较深入研究ꎻ
同时ꎬ中国电力科学研究院研发了适用于瓷支柱类

电气设备的减震装置和适用于变压器、高压电抗器

等类型设备的隔震装置ꎬ并在云南、四川、甘肃、新疆

等高烈度地震区的变电站进行了试点应用ꎮ
总体而言ꎬ变电设备在抗震领域的地震动力响

应分析技术、减隔震技术及振动台试验技术等方面

较电气设备抗风研究更为成熟ꎬ成果也更为丰富ꎬ但
是在风振方面还有很大的研究空间ꎮ

５　 结　 论

为了准确分析大风地区支柱类电气设备的风振

响应ꎬ上面对当前有关变电站风场特性研究的成果

进行了分析ꎮ 从输变电设备风场特性研究现状、变
电设备风振响应规律及抗风设计研究现状、变电支

柱设备结构及基础疲劳损伤分析方法研究现状、支
柱类变电设备振动特性及减振技术研究现状四方面

进行分析ꎬ发现目前的研究尚未对处于大风地区变

电站内特殊风场的支柱类设备进行有针对性的研究

分析ꎮ
下一步在该领域的研究重点应从以下几方面着

手:一是针对大风地区变电站内受大型设备以及建

筑影响的风场进行研究分析ꎻ二是针对站内不同电

压等级支柱类设备进行大风条件下的风振实验分

析ꎬ开展现场实测ꎬ将仿真与实测结合分析等ꎮ
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关于电力系统极端外部灾害主动防御技术的评述

郁　 琛１ꎬ２ꎬ常　 康１ꎬ２ꎬ刘韶峰１ꎬ２ꎬ黄　 燕１ꎬ２ꎬ王　 辉１ꎬ２ꎬ薛　 峰１ꎬ２
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２. 智能电网保护和运行控制国家重点实验室ꎬ江苏 南京　 ２１１１０６)

摘　 要:近年来台风、山火、覆冰、暴雨等极端外部灾害频发ꎬ对电力系统安全稳定运行构成了重大威胁ꎮ 亟需实现对

全网的态势感知、在线决策和一体化协同防控ꎮ 文中基于“双碳”能源转型与新型电力系统建设的新形势ꎬ论述了电

力系统极端外部灾害及其对电网影响的新特征ꎻ构建了基于决策信息流的电力系统极端外部灾害防御全过程体系ꎻ
提出了将停电防线拓展至系统级与设备级的资源统筹ꎻ最后ꎬ对电力系统极端外部灾害主动防御技术的发展方向进

行了展望ꎮ
关键词:电力系统ꎻ 极端外部灾害ꎻ 主动防御ꎻ 风险评估
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０　 引　 言

台风、覆冰、山火、暴雨、高温、寒潮等极端外部

灾害的频频肆虐给电力系统安全稳定运行带来了空

前挑战[１]ꎮ 例如:２０１３ 年ꎬ国家电网有限公司运营

范围内 １１０ ｋＶ 及以上的输电线路因山火跳闸次数

达９７条次ꎬ其中５００ｋＶ及以上线路跳闸３７条次ꎬ

基金项目:国家电网有限公司科技项目“融合 ＳＧ￣ＥＣＳ 全局信息
的电网极端外部灾害应急决策支持技术研究与应用”
( ５１０８￣２０２２１８２８０Ａ￣２￣９３￣ＸＧ)

锦苏、复奉等多条特高压直流线路因山火发生闭锁或

异常ꎻ２０１６ 年 ９ 月 １５ 日ꎬ受台风“莫兰迪”影响ꎬ福建

电网电力基础设施损失严重ꎬ“莫兰迪”对厦门电网

造成了毁灭性重创[２]ꎬ６ 座 ２２０ ｋＶ 变电站、２１ 条

２２０ ｋＶ 线路、４５ 座 １１０ ｋＶ 变电站、５２ 条 １１０ ｋＶ 线

路、１０ ７４３ 台配电变压器、７１３ 条 １０ ｋＶ 线路停运ꎬ
造成福建全省 １６５ 万用户停电ꎻ２０１８ 年 １ 月 ２５ 日至

３１ 日ꎬ中国南方地区发生了一轮大范围电网冰灾ꎬ覆
冰线路超过 ２５００ 条次ꎬ华中、华东电网 ３３ 条 ５００ ｋＶ
线路停运ꎬ２２０ ｋＶ 以下线路跳闸 ２３９４ 条次ꎬ损失负

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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荷 １０３９ ＭＷꎻ２０２０ 年 １２ 月ꎬ湖南电网 ９０％以上的风

机因覆冰退出运行ꎬ装机容量达 ５５００ ＭＷ 的风电场

出力陡降至 １６９ ＭＷꎬ极大影响了电网安全和电力

供应ꎬ加剧了中国南方冬季供电缺口ꎻ２０２２ 年 ７ 月

至 ８ 月ꎬ四川省面临历史同期最高极端气温、历史同

期最少降雨量、历史同期最高电力负荷“三最”叠加

的严峻局面ꎬ极端高温灾害与干旱灾害并行ꎬ电力供

需矛盾极为突出ꎬ为让电于民ꎬ工业、商业用电分别

从 ４６３ ＧＷｈ、２２５ ＧＷｈ 降至 １５６ ＧＷｈ、１９２ ＧＷｈ[３]ꎮ
以上案例充分反映了将电力系统停电防御框架向外

部灾害预警及应急处置延伸的必要性ꎮ
文献[４]提出了将传统安全稳定防御系统拓展

到自然灾害防御系统的具体改进要求ꎬ包括广域的

信息采集、自然灾害引发电力系统故障的量化分析、
通过调度系统动态生成的预防控制、灾害发生过程

中的应急控制以及灾后的恢复控制等ꎮ 文献[１]针
对安全稳定防御系统的改进要求ꎬ提出了针对不同

灾害的自适应外部环境的预警防御方法ꎮ 文献[５－１０]
分别针对雷电、山火、覆冰、台风、暴雨等单一外部灾

害ꎬ基于致灾分析的机理模型或数据驱动的人工智

能算法ꎬ建立了输变电设备故障概率评估模型ꎮ 文

献[１１－１３]设计并构建了应对若干外部灾害的电网

监测预警及安全稳定防御系统ꎮ 文献[１４]从外部

灾害防御所需的信息采集、外部灾害下电力系统风

险评估以及应对外部灾害的电力系统安全稳定控制

方法等方面总结了相关研究现状ꎮ 文献[１５]分析

了电网安全稳定各道防线的风险控制代价特征ꎬ提出

了适应灾害下概率及损失变化特征的风险控制策略ꎮ
　 　 下面进一步基于“双碳”能源转型与新型电力

系统建设的新背景、新形势ꎬ论述电力系统极端外部

灾害及其对电网影响的新特征ꎬ构建电力系统极端外

部灾害防御的全过程体系ꎬ并提出相应的防御方法ꎮ

１　 电力系统极端外部灾害及其对电网

影响的新特征

１.１　 极端外部灾害耦合关系趋于复杂多变

从气候系统的综合观测和多项关键指标表明ꎬ
全球变暖趋势仍在持续并进一步加剧全球水循环ꎬ
极端事件将变得更为严重ꎬ呈现出种类多、分布地域

广、发生频率高、造成损失重、灾害风险高等特

点[１６]ꎮ 中国高温、强降水等极端天气气候事件趋

多、趋强ꎬ登陆中国的台风平均强度波动增强ꎮ 气候

复杂多样、时空变化大ꎬ使得电力系统面临的极端外

部灾害从单一灾种向多灾种耦合发展ꎬ各灾害之间

可能并发施加破坏影响ꎬ也可能相互诱发、推波助澜ꎮ
２０２１ 年夏季ꎬ台风“烟花”在浙江登陆并直接影

响上海、江苏、安徽等多个省份ꎬ造成浙江省 ３１８ 万

余户停电[１７]ꎮ 而台风“烟花”其外围和副高南侧的

偏东气流引导大量水汽向中国内陆地区输送ꎬ加之

其他天气系统以及地形等因素的共同作用ꎬ导致河

南省出现历史罕见的极端强降雨[１８]ꎬ河南省各地电

网不同程度受损ꎬ其中仅郑州因灾停电的用户就达

到 １２６ 万户[１９]ꎮ
２０２２ 年夏季ꎬ川渝地区极端高温干旱天气持

续ꎬ极易引发山火险情ꎮ ８ 月 ２１ 日ꎬ重庆市巴南区

界石镇突发山火ꎬ让电力线路面临持续高温、山火双

重“烤”验ꎬ导致 ５００ ｋＶ 珞南一、二线故障ꎬ严重危

害电网安全稳定运行ꎬ给重庆迎峰度夏电力保供带

来巨大调整挑战[２０]ꎮ
１.２　 电网更易受灾且后果更严重

在“双碳”及能源转型目标下ꎬ随着新型电力系

统的建设ꎬ新能源发电比例增大和电力电子广泛应

用ꎬ使系统频率、电压、惯量、备用等安全稳定支撑能

力不足ꎬ电网抗扰性下降ꎬ更易受极端外部灾害影

响ꎮ 与此同时ꎬ大电网联系紧密ꎬ承担远距离输电任

务的特高压线路以及重要跨区输电线路ꎬ经常跨越

茂密林区和植被丰富区ꎬ使局部故障影响全局化、电
网稳定形态复杂、极端恶劣天气等对电网的影响加

大ꎮ 由此引发输变电设备群发性故障ꎬ并有可能进

一步催生连锁反应ꎬ引发更严重后果ꎮ
在 ２０２１ 年 ７ 月至 ８ 月河南持续强降雨应急处

置中ꎬ５００ ｋＶ 官渡变电站存在设备停运的重大风

险ꎮ 而该站作为郑州东北区域最重要的电源枢纽ꎬ
担负着重要用户供电任务ꎬ同时也是特高压天中直

流的重要配套工程ꎬ一旦有失ꎬ引发的连锁反应后果

不堪设想ꎮ 国网河南省电力公司紧急调派 ２００ 余人

的应急队伍赶赴现场ꎬ奋战 ６ 个昼夜解除了该变电

站险情[１９]ꎮ
２０２１ 年 ２ 月ꎬ美国得克萨斯州遭遇冬季风暴ꎮ

在低温与冰雪风暴的双重夹击下ꎬ缺少防寒装备的

风力发电机组因大规模结冻而无法正常运转ꎮ 由于

加压输气、供应火力发电的柴油机组系统在低温状

态中凝固结冻ꎬ输气系统陆续低温停摆ꎬ让火力发电
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厂瘫痪ꎮ 最终引发该州历史上最为严重的电力供能

危机ꎬ造成 ４００ 万用户停电ꎬ供水、供气中断ꎬ死亡至

少 ４０ 人ꎬ电价上升百倍ꎬ能源市场陷入混乱ꎬ引发巨

大社会灾难和能源安全舆论[２１]ꎮ
１.３ 电网风险评估维度增多且难度增大

极端外部灾害下电网风险评估指标应涵盖输变

电设备受灾程度、电网安全稳定运行、重要负荷失

电、保电场景等多个层面ꎬ指标体系维度大大增加ꎮ
并且由于电网应急场景演化的复杂机理、多级电网

设备的电气和物理关联导致了不同维度之间关联特

征难以识别ꎮ 同时ꎬ电网内部海量设备类型和数量ꎬ
也极大增加了基于不同设备的评估指标复杂性ꎮ 此

外ꎬ上述多维风险指标还要考虑到不同时序变化、不
同设备耦合、保电场景中保供任务的等级和时长等

因素ꎮ 因此ꎬ构建满足风险评估和不同应急决策需

求的综合风险评估指标ꎬ是电力系统外部灾害主动

防御的关键和难点ꎮ
１.４ 电网应对手段愈发多样但协调难度大

从一次系统角度提高设计标准以避免故障ꎬ是
较为直接的外部灾害防御方法ꎮ 但一次系统的投资

将随设计标准的提高而急剧增加ꎬ而且总有一些比

设计依据更严重的灾难场景仍然不能单纯依靠一次

系统来抵御ꎮ 因此ꎬ属于二次系统的停电防御系统

不可或缺[２２]ꎮ
在外部灾害发生前、发生过程中和发生后ꎬ需要

通过不同的安全稳定控制方法减小故障损失ꎮ 预防

控制ꎬ是在故障前调整系统运行方式ꎬ使高风险故障

发生后系统依然保持稳定运行ꎮ 应急控制ꎬ是在故

障发生后ꎬ一方面通过紧急控制措施保证电网的稳

定ꎻ另一方面对自然灾害造成的电网设备故障进行

修复ꎮ 恢复控制ꎬ是对因自然灾害造成的停电区域

恢复供电ꎬ减小因停电造成的损失ꎮ
此外ꎬ随着电网形态的发展ꎬ包括可控负荷、储

能、直流功率调制技术等电网调控新手段ꎬ在评估其

有效性和灵敏性后ꎬ亦可作为有效应对措施ꎮ
然而上述应对手段ꎬ或处于电网状态演变的不

同阶段ꎬ或分属于电网公司不同业务部门ꎬ在技术和

管理上都存在着协调优化的难度ꎮ 需要以全过程防

控风险最小为目标ꎬ研究各应对措施之间的协调优

化方法ꎬ打破信息与管理壁垒ꎮ

２　 电力系统极端外部灾害防御全过程

体系

２.１　 极端外部灾害防御全过程体系

下面从电力系统可靠供电风险、碳平衡风险两

个方面ꎬ以及广域信息采集、数据挖掘分析、评估决

策支持 ３ 个维度建立极端外部灾害防御全过程体

系ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其主要内涵包括:１)电力系统内、

图 １　 极端外部灾害防御全过程体系框架

１０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




外部数据的整合ꎻ２)在外部灾害发生发展的不同阶

段实现全过程防御ꎬ包括灾前预警预控阶段(人、设
备、物资的超前部署)、灾中快速分析与阻断(应急

调配)、灾后有序恢复(应急抢修)ꎬ实现电力可靠供

电中电网调控与应急抢修之间的协调ꎻ３)以电力为

核心ꎬ整合灾害风险、电力可靠供电风险以及碳平衡

风险的演化过程ꎬ实现碳平衡风险与电力可靠供电

风险间的协调ꎻ４)基于外部环境综合分析的输变电

设备故障概率评估与发电能力不足概率评估ꎮ
２.２　 极端外部灾害防御决策过程

电力系统极端外部灾害防御决策过程可分为灾

前预案制定和灾后应急抢修决策ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
　 　 灾前的预案制定过程:首先ꎬ基于气象要素及自

然灾害监测预报系统(例如雷电定位分析系统[２３]、
山火雷达实时监测系统[２４]、输电线路覆冰监测系

统[２５]、台风预警系统等)ꎬ在外部环境综合分析系统

(平台)上进行自然灾害的智能匹配ꎻ其次ꎬ根据外

部灾害种类的特征ꎬ对其演化轨迹进行预测ꎬ如山火

蔓延预测、覆冰厚度增长预测、雷电区域外推预测

等ꎻ然后ꎬ结合电网模型数据及相关地理地形信息ꎬ
对自然灾害下电力系统设备的故障概率进行评估ꎻ
接着ꎬ进一步结合电网实时运行信息ꎬ对电网进行风

险评估或事故事件等级评估ꎻ最后ꎬ根据电网风险评

估结果ꎬ提前进行救灾抢修预案推演及人员物资的

部署ꎮ 对于灾前的预案制定方法ꎬ有不少文献进行

了研究ꎮ 文献[２６]提出了一种基于时间序列迭代

的输电线路覆冰厚度估计方法ꎮ 文献[２７]则将覆冰

状态预测拓展到了风机叶片ꎬ将发电侧受灾影响纳入

风险评估范围ꎮ 文献[２８]结合应用统计学原理建立

了一种优化的电网山火风险预警模型ꎮ 文献[２９]

将台风灾害下的输电线路故障概率评估模型提升为

输电通道故障概率评估模型ꎮ 文献[３０]提出灾前

电网预防分区方法ꎬ在预测防护阶段依据故障概率

和拓扑连通度进行电网分区ꎬ并通过支路有功调整

降低灾害抵御阶段系统失稳的风险ꎮ 文献[３１]综

合考虑电网韧性与经济性ꎬ提出了台风灾害下灵活

性资源提前布点优化算法ꎮ
　 　 灾后的抢修决策过程:首先ꎬ基于信息技术ꎬ实
时采集移动载体上的各类信息ꎬ如抢修车辆信息、物
资装备信息、抢修队伍及其携带的抢修 ＡＰＰ 信息、
无人机勘灾反馈信息等ꎬ并在智能调度指挥系统

(平台)进行数据整合ꎻ然后ꎬ进一步结合灾损统计

与道路交通信息等ꎬ形成救灾抢修智能调度方案ꎬ并
实时更新修正、支撑决策制定ꎮ 其中ꎬ智能调度指挥

系统(平台)进行数据整合时可通过缓冲网[３２] 的架

构ꎬ付出一定的响应时滞ꎬ实现信息安全校核、过滤

及边缘计算任务分配ꎬ为广义环境下的电网控制决

策提供安全、有效、精炼的数据支撑ꎮ 为及时掌

握极端灾害情况下对电网的影响或破坏等信息ꎬ
有效地协助灾后指挥及修复工作ꎬ文献[３３]提出了

一种基于时空地理网格的电网多源数据融合方法ꎮ
文献[３４]提出了一种极端灾害下考虑动态重构的

微网形成策略ꎬ以充分发挥燃气轮机、燃料电池等可

控分布式电源在极端灾害下的支撑作用ꎮ 文献[３５]
将道路交通实时状态(受损)等外部系统信息应用

于灾后的应急抢修策略ꎮ 文献[３６]将移动储能及

其优化配置策略纳入台风灾害后的电网恢复方案

中ꎮ 文献[３７]提出了电动汽车参与供电恢复的台

风灾害下电网恢复策略ꎬ并验证了其经济性及恢复

效果优于应急发电车ꎮ文献[３８]进一步提出了电力

图 ２　 电网灾害防御决策过程
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与通信动态交互影响的电网灾害故障协调恢复方

法ꎬ以提升极端灾害下电网故障恢复能力ꎮ
２.３　 极端外部灾害防御信息流

电力系统极端外部灾害防御ꎬ涉及到电力系统

内部信息与外部信息的融合ꎬ如图 ３ 所示:内部信息

包括电网模型、电网实时运行数据等ꎻ外部信息中ꎬ
既有静态的地形、地貌信息ꎬ又有灾损统计等各类动

态信息ꎬ还有抢修车辆、队伍等移动载体信息ꎮ 这些

信息不但数量庞大、大量冗余ꎬ还有安全风险隐患ꎮ
例如ꎬ通过无人机等信息终端所采集的数据极易被

黑客劫持并注入恶意代码或指令ꎮ 这些信息终

端若能够直接进入电力内网ꎬ则电网将暴露在遭

受黑客攻击的极端风险之下ꎮ 为此ꎬ可以利用缓

冲网 [３２] 架构对上述信息进行安全性分析后再进

入电力系统内网ꎮ
　 　 缓冲网利用电力内网与公用网对响应速度要求

上的差别ꎬ付出额外的时滞来换取信息安全防御的

可行性ꎬ使其成为电力内网与公用网之间信息安全

的枢纽ꎮ 此外ꎬ部分计算功能可在信息缓冲区通过

边缘计算实现ꎬ使得只需要向内网传递知识提取后

的少量信息ꎬ缩短了响应时滞ꎬ减少了内网的信息处

理量ꎬ提高了信息可靠性ꎮ

３　 电力系统极端外部灾害防线拓展

３.１　 统筹系统级与设备级的需求和资源

电力系统极端外部灾害防御中ꎬ如何快速识别

出对电网安全稳定运行、重要用户保电风险影响较

大的关键设备ꎬ并对其进行应急资源超前布控及优

化调配ꎬ成为阻断故障演化及连锁反应的关键ꎮ 为

此ꎬ需要将风险防御延拓ꎬ通过保设备安全来保电网

安全和供电安全ꎮ
２０１８ 年 １ 月下旬的雨雪冰冻灾害期间ꎬ湖南电

网结构破坏较大:１ 月 ２７ 日 ９:２１ 时ꎬ祁韶直流线路

双极由于 ４４９１ 塔(湖南湘潭)线路绝缘子因覆冰影

响出现间歇性拉弧ꎬ进一步降压至 ４００ ｋＶ 运行(双
极低端停运)ꎻ１ 月 ２７ 日 ２０:２２ 时ꎬ宾金直流线路双

极因 １５０８ 塔(湖南益阳)覆冰严重ꎬ降压 ７０％运行ꎮ
至此ꎬ复奉、锦苏、宾金、祁韶、灵绍、江城、林枫直流

线路降压运行ꎬ龙政、葛南、宜华直流线路双极停运ꎬ
天中、德宝直流线路因受端安控系统直流调制量约

束ꎬ功率分别调减至 ４８００ ＭＷ、２２００ ＭＷꎬ安全形势

异常严峻ꎮ 国网湖南公司紧急核算临时方式ꎬ利用

娄底市 ５００ ｋＶ 民丰变电站直流融冰装置连续对

５００ ｋＶ 五民线、２２０ ｋＶ 民洢线等多条重要线路提前

实施融冰ꎬ保障了湖南电网主网架安全稳定运行ꎮ
由此可见ꎬ需要基于电网安全稳定运行在线量

化评估技术ꎬ对关键风险设备进行快速识别、优化应

急处置的对象和时序ꎬ以此适应外部灾害演变与电

网运行方式变化ꎬ提升极端外部灾害防御决策的智

能化与精细化ꎮ 为此ꎬ需要统筹全网系统级与设备

级的全局资源进行应对ꎮ

图 ３　 极端外部灾害防御信息流

１２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




３.２　 实现防线拓展的平台基础

２０２０ 年ꎬ国家电力调度通信中心牵头研发的新

一代调度技术支持系统ꎬ在传统自动化系统运行控

制平台和模型驱动型应用的基础上ꎬ运用云计算、大
数据、人工智能等 ＩＴ 新兴技术ꎬ构建云计算平台和

数据驱动型应用的新一代调度技术支持系统ꎮ 在体

系架构上ꎬ基于生产控制子平台和调控云子平台两

种平台ꎬ构建实时监视、自动控制、分析校核、培训仿

真、计划市场、运行评估、调度管理和数据服务八大

类业务应用ꎬ利用调度数据网、综合数据网和互联网

３ 种网络ꎬ广泛采集发电厂、变电站、外部气象环境、
用电采集、电动汽车以及柔性负荷等数据ꎬ并基于人

机云终端ꎬ实现对两种平台、八大类业务应用的统一

浏览查看ꎮ 目前系统处于试点应用阶段ꎮ
２０２１ 年ꎬ国家电网公司安监部牵头建设了新一

代应急指挥系统(ＳＧ￣ＥＣＳ)ꎬ通过数据中台接入用电

信息采集系统、调控云系统等业务系统、统一车辆平

台、应急队伍管理系统等相关数据ꎬ能够实现电网运

行、设备状态、物资调配、电网 ＧＩＳ 等信息的互联互

通和资源共享ꎬ力争涵盖结构化预案、灾情监测、灾
损恢复、资源调配、重要保电等多方面业务需求ꎮ
ＳＧ￣ＥＣＳ 目前正在山东、上海等网省公司进行试点ꎬ
尚处于应用场景探索与研发期ꎮ

综上所述ꎬ基于开放式的架构融合更广域的信

息来保障电网安全和供电安全是统一的发展趋势ꎮ
上述新一代系统为统筹系统级与设备级的需求和资

源提供了全局信息与平台基础ꎮ 但仍需进一步通过

服务化接口向应急指挥人员、调度人员、抢修人员提

供电网综合风险量化服务、应急处置服务等ꎮ 并通

过不同业务服务化的互调互用ꎬ实现调度、运检等不

同业务部门的协同ꎮ

４　 电力系统极端外部灾害防御的研究

展望

　 　 对于极端外部灾害ꎬ需要统筹全网系统级与设

备级的全局资源进行应对ꎬ目前主要面临以下 ６ 个

方面的问题:
１)极端外部灾害下的电力系统输变电设备故

障概率及风险评估大多局限于单一灾种场景ꎬ鲜少

计及各灾种之间的耦合关联关系ꎬ缺少复合灾害下

的综合评估[３９]ꎻ

２)缺少综合考虑设备故障及连锁反应对全网安

全稳定运行与重要负荷保电风险的量化评估指标ꎻ
３)仅通过电网运行方式的预调来减轻外部灾

害对电网的扰动以及降低灾害一旦发生后的停电损

失ꎬ存在代价高、难以阻断故障演化的问题ꎻ
４)输变电设备外部灾害应急处置基本依赖离

线预案和人工经验ꎬ难以应对灾害演变与电网运行

方式变化ꎻ
５)在应急资源有限的情况下ꎬ缺少根据综合风

险排序进行资源优化调度的决策支撑ꎻ
６)需要加强各内、外部系统的信息互通、协调

优化电力系统各道防线的控制措施、协同处理各业

务部门的应对流程ꎮ
为此ꎬ建议的研究方向包括:
１)在细化电力系统外部灾害防御数据需求的

基础上ꎬ研究建立基于缓冲网架构的内、外部数据整

合平台ꎮ 统筹各专业资源ꎬ打破数据壁垒ꎬ加强资源

整合ꎬ实现电网运行、设备状态、物资调配、电网 ＧＩＳ
等信息的互联互通和资源共享ꎬ确保突发事件情况

下应急管理实时化、可视化、智能化、数字化ꎬ有效提

升突发事件应对能力ꎮ
２)跟踪灾害演变趋势与电网方式动态变化ꎬ基

于电网安全稳定运行在线量化评估技术ꎬ研究快速

识别影响电网安全稳定运行与重要负荷保电的关键

设备集ꎬ提升防御决策的精细化水平ꎮ
３)基于时序风险提前对关键输变电设备进行

应急资源优化部署ꎬ研究人员、车辆、物资、装备等应

急资源的超前布控与紧急调整方法ꎮ
４)进一步拓展电力系统极端外部灾害防御所

关注的受灾设备ꎮ 例如ꎬ风机叶片覆冰的机理分析、
预测、故障模型建立及风机叶片融冰技术的研究ꎮ

５)在信息物理社会系统 ( ｃｙｂｅｒ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ￣ｓｏｃｉａｌ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ＣＰＳＳ)框架下ꎬ研究计及相关外部系统的信

息ꎬ提升防御决策的可行性与精确性ꎮ 例如ꎬ将道路

交通实时状态(受损)等外部系统信息应用于灾后

的应急抢修策略[４０]ꎮ
６)协调优化外部灾害防御措施与电网恢复控

制方案[２６]ꎬ有效减少电网受灾停电事故后的负荷停

电损失和再次停电的风险ꎬ为应急指挥中心和运检

部门合理调配应急人力、物力提供建议ꎬ综合提升电

网停电防御及防灾减灾能力ꎮ
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５　 结　 论

电力系统极端外部灾害防御在“双碳”及能源

转型目标下ꎬ需要基于电网全局信息的融合以及电

力系统内、外部信息的融合ꎬ实现系统级与设备级安

全的统筹、协调、优化ꎬ自适应极端外部灾害及电网

运行趋势变化ꎬ并提升其应急决策的智能化、精细化

水平ꎬ更加精准、高效地通过保设备安全来保电网安

全和供电安全ꎮ
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极端环境下 ＭＭＣ 子模块故障高可靠旁路保护策略

刘　 凡ꎬ卜祥航ꎬ付峥争ꎬ范松海ꎬ朱　 轲ꎬ张宗喜ꎬ崔　 涛ꎬ赵福平

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:电力系统空间范围大且各环节联系紧密ꎬ雷击、地震、极寒等极端环境易对电力设备产生直接和间接影响ꎬ并
进一步引起系统电气量的剧烈变化ꎬ研究极端环境下 ＭＭＣ 子模块的故障保护对提高电力系统的安全稳定运行水平

具有重要意义ꎮ 文中分析了极端环境下 ＭＭＣ 子模块的故障特性ꎬ采用基于子模块电容电压比较的故障诊断方法ꎬ提
出一种在子模块输出端口间加装晶闸管的极端环境下 ＭＭＣ 子模块高可靠旁路故障保护策略:配置冗余供能电路确

保子模块状态可控ꎬ利用晶闸管过电压击穿作为后备被动保护ꎬ结合子模块的多级保护和热、冷备用冗余子模块的投

入ꎬ实现极端环境下对故障子模块的高可靠旁路保护ꎮ 以±８００ ｋＶ 特高压柔性直流输电系统为算例ꎬ经仿真验证所提

策略具有良好的可行性ꎬ能够提高极端环境下子模块故障保护的可靠性和速动性ꎬ同时对晶闸管击穿后流过桥臂电

流进行热仿真ꎬ发现已超过其工作温度限制ꎬ为满足长期旁路通流要求ꎬ加装晶闸管击穿后须通过散热器进行强

制冷却ꎮ
关键词:ＭＭＣ 子模块ꎻ故障保护ꎻ极端环境ꎻ过电压击穿ꎻ晶闸管
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０　 引　 言

极端气候、环境和灾害状况是指在统计学意义

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２２００１Ｇ)

上发生概率非常低的事件ꎬ如极寒、高温、暴雨、地震、
洪水、台风、闪电、野火等ꎮ 极端自然环境及灾害往往

是突发性的ꎬ很容易对电力设施产生直接和间接影

响ꎬ甚至对电力系统设备造成破坏ꎬ影响电力系统安

全稳定运行ꎬ引发大规模停电ꎬ并造成大量财产损失ꎮ
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模块化多电平换流器(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ
ＭＭＣ)拓扑由德国学者于 ２００３ 年提出ꎬＭＭＣ 主电路

拓扑的基本单元为子模块[１]ꎮ 单个 ＭＭＣ 子模块发

生故障的概率较低ꎬ具有较高的可靠性ꎮ 但考虑到

极端自然环境及灾害对 ＭＭＣ 设备的不利影响ꎬ
ＭＭＣ 含有大量的级联子模块ꎬ一旦发生故障ꎬ换流

器将无法正常工作甚至发生跳闸停运等事故[２－３]ꎮ
在极端环境下ꎬ对 ＭＭＣ 子模块及时的故障诊断与

保护直接关系到电力系统能否正常运行ꎮ 因此ꎬ研
究极端环境下 ＭＭＣ 子模块的故障保护ꎬ对减少极

端自然环境及灾害的不利影响ꎬ以及对提高电力系

统的安全稳定运行水平有着重要作用ꎮ
当前针对极端环境下 ＭＭＣ 子模块故障保护的

研究仍较少ꎬ主要采用的保护方法为配置子模块故

障冗余保护:受极端环境影响子模块故障后合闸子

模块旁路开关ꎬ实现故障子模块的隔离ꎻ将热备用冗

余子模块迅速接入桥臂ꎬ结合电容电压均衡控制实

现子模块故障的就地保护[４－６]ꎮ 文献[３ꎬ７]提出将

少量子模块置于热备用状态ꎬ而将其余子模块则置

于冷备用的子模块冗余保护方法ꎮ 文献[８]提出一

种可在阀基控制器(ｖａｌｖｅ ｂａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬＶＢＣ)和子

模块控制器( ｓｕｂ￣ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬＳＭＣ)中实现的

子模块故障诊断策略ꎻ但诊断精度受限于子模块

电容电压的采集精度和系统控制周期ꎬ电压监测

电路易受干扰发生电压采样错误ꎬ导致保护误动ꎮ
文献[９－１０]对 ＭＭＣ 子模块保护时序逻辑进行了优

化ꎬ通过延时动作降低了保护误动作的可能性ꎻ但一

定程度也降低了保护的可靠性和速动性ꎮ 文献[１１]
提出在换流阀原结构上加装晶闸管的保护方法ꎬ能
够较快将故障子模块旁路ꎬ对绝缘栅双极型晶体管

(ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬ ＩＧＢＴ)起到保护作

用ꎬ但晶闸管需要被施加触发信号ꎮ 极端环境下电力

设备可靠性下降ꎬ上述方法均存在一定不足ꎬ在极端环

境下对ＭＭＣ 子模块故障保护的可靠性受到限制ꎮ
下面从极端环境下 ＭＭＣ 子模块故障被可靠旁

路入手ꎬ分析 ＭＭＣ 子模块的故障特性和晶闸管的

过电压击穿特性ꎬ并对子模块故障监测方法进行介

绍ꎬ提出一种极端环境下 ＭＭＣ 子模块故障高可靠

旁路保护策略ꎬ在子模块输出端口间加装单向或双

向晶闸管ꎬ利用晶闸管过电压击穿实现子模块的高

可靠旁路ꎬ并对其可行性进行了仿真验证ꎮ

１　 ＭＭＣ 拓扑结构及子模块故障

１.１　 ＭＭＣ 基本拓扑结构

图 １ 为三相 ＭＭＣ 拓扑及半桥子模块结构ꎬ
ＭＭＣ 由 ６ 个桥臂组成ꎬ每个桥臂由若干个子模块级

联和一个电抗器 Ｌ０ 串联构成ꎬ上下桥臂组成一个相

单元ꎮ 半桥子模块由 ＩＧＢＴ 管(ＶＴ１和 ＶＴ２)和二极

管(ＶＤ１和 ＶＤ２)以及电容 Ｃ０ 组成ꎻＫ 为旁路开关ꎬ
用于旁路故障子模块ꎮ 其中ꎬＵｄｃ为直流电压ꎻＩｄｃ为
直流电流ꎻｉａｒｍ为桥臂电流ꎻＵＣ为子模块的电容电压ꎻ
ｕＳＭ为子模块的端口电压ꎮ

图 １　 三相 ＭＭＣ 拓扑及半桥子模块结构

　 　 子模块正常工作过程时有 ３ 种状态:
状态 １(投入状态):ＶＴ１ 开通、ＶＴ２ 关断ꎬ电流

可双向流动ꎬ其输出端始终引出子模块电容电压ꎮ
状态 ２(切除状态):ＶＴ１ 关断、ＶＴ２ 开通ꎬ子模

块电容被旁路ꎬ输出电压为 ０ꎮ
状态３(闭锁状态) : ＶＴ１、ＶＴ２ 均关断ꎬ随电流

方向的改变电容状态在充电、旁路之间变化ꎮ
１.２　 极端环境下子模块故障特性分析

电力系统由发、输、变、配、用多个环节组成ꎬ空
间范围大且联系紧密ꎮ 雷击、地震、极寒等极端环境

易对电力设备造成损害ꎬ并进一步引起系统电气量

的剧烈变化ꎬ使电力电子器件和储能电容的故障率

大大提高ꎬＩＧＢＴ 和续流二极管等电力电子器件损

坏、储能电容损坏、触发控制故障会造成 ＭＭＣ 子模

块故障ꎮ ＭＭＣ 子模块故障特性分析已有相关研究ꎬ
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这里针对极端环境下电力电子器件损坏引起的 ３ 种

典型 ＭＭＣ 子模块故障进行故障特性分析[３ꎬ８]ꎮ
１)ＩＧＢＴ 或续流二极管短路故障

当一正常 ＩＧＢＴ 开通时ꎬ与之互补的续流二极

管或另一 ＩＧＢＴ 发生短路故障ꎬ会使子模块的桥臂

连通ꎮ 导致子模块放电并产生高等级的短路电流ꎬ
子模块端口电压减少ꎮ

２)ＩＧＢＴ 开路故障

当子模块处于投入状态时ꎬ若 ＶＴ２发生开路故

障ꎬ运行状态与正常情况下相同ꎻ若 ＶＴ１发生开路

故障ꎬ运行状态如图 ２ 所示ꎬ此时子模块输出电

压和电容充放电情况受桥臂电流 ｉａｒｍ的方向影响ꎮ
当 ｉａｒｍ>０ 时ꎬ桥臂电流通路与正常运行状态相同ꎬ电
容充电ꎻ当 ｉａｒｍ<０ 时ꎬ桥臂电流流过 ＶＤ２ꎬ电容不会

放电ꎬ子模块输出电压为 ０ 而不是 ＵＣꎬ此时桥臂中

将产生较大环流ꎬ需要启动子模块保护ꎮ 而在保护

将故障子模块旁路之前ꎬＶＴ１开路故障会导致故障

子模块的电容电压持续上升ꎮ 由于电容电压均衡策

略ꎬ当电容电压上升到一定值时ꎬ将不再开通 ＶＴ１给

电容充电ꎮ

图 ２　 投入子模块且 ＶＴ１ 开路时桥臂电流通路

　 　 当子模块处于切除状态时ꎬ若 ＶＴ１ 发生开路故

障ꎬ其运行状态与正常情况下相同ꎻ若 ＶＴ２ 发生开

路故障ꎬ该情况下子模块的电流通路与图 ２ 所示通

路相同ꎮ 当 ｉａｒｍ>０ 时ꎬ桥臂电流通过 ＶＤ１ 对电容充

电ꎻ当 ｉａｒｍ<０ 时ꎬ桥臂电流流过 ＶＤ２ꎬ与正常运行状

态相同ꎮ 故障子模块的电容电压将会上升ꎬ并在桥

臂上出现电流环路ꎮ
３)续流二极管开路故障

此时子模块的电流通路会发生改变ꎮ 在 ＶＤ１

发生开路故障情况下ꎬ子模块电容因电路改变无法

充电ꎬ其电压减少ꎻ当 ＶＤ２ 开路故障时ꎬ故障子模块

中的充放电通路仍然存在ꎬ不会导致电容电压下降ꎮ
但无论哪一个续流二极管发生开路ꎬ均会导致桥臂

电流断续ꎬ严重影响系统的稳定运行ꎮ

２　 晶闸管过压击穿与功率模块旁路机理

２.１　 晶闸管过电压失效模式及击穿稳定性

晶闸管是目前耐压水平最高、输出容量最大的

电力电子器件[１２]ꎮ 发生反向过电压击穿之后晶闸

管就失去反向阻断特性ꎬ反向的半波电流可连续流

经晶闸管ꎮ 但起初正向的半波电流仍无法在晶闸管

导通ꎬ随着反向过电压击穿的多次进行ꎬ晶闸管的正

向阻断特性也会失去ꎬ使正向半波电流也能在晶闸

管上连续导通ꎮ 如在过电压击穿过程中晶闸管上发

生面积较大的损坏ꎬ使上下钼片出现接触情况ꎬ晶闸

管将会在损坏处联接导通双向电流ꎮ
选取 ４５ ℃ 环境温度对 ３ 个晶闸管 (型号为

ＫＰＣ３９００￣４２ꎬ最大工作温度为 ８５ ℃)进行正反向直

流阻断电压极限耐受能力测试ꎬ得到该款晶闸管阻

断电压与漏电流关系曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 晶闸管正反向直流阻断电压测试曲线

　 　 由图 ３ 可得ꎬ晶闸管的正反向漏电流在阻断电

压不大时变化很小ꎬ转折点在 ５２００ Ｖ 阻断电压处ꎬ
在该点后晶闸管的漏电流出现上升ꎬ并在正反向阻

断电压为 ５６００ Ｖ 时开始猛烈上升ꎮ
晶闸管的击穿电压远远大于其额定电压ꎬ同时

具有不连续性ꎬ因此一般情况下 ＭＭＣ 子模块内的

其他元器件会在晶闸管被击穿前损坏ꎮ 在实际应用

中采用提前设计好的转折晶闸管ꎬ基于晶闸管击穿

试验ꎬ得到转折晶闸管击穿电压可受控的结果ꎬ晶闸

管的击穿稳定性较好ꎮ
２.２　 晶闸管旁路功率模块机理

ＭＭＣ 在极端环境下的运行过程中ꎬ脉冲误发、
过电流、过电压或机械损坏等都可能造成子模块故

障ꎬ经故障诊断后可采取以下动作使故障子模块在

较小影响下退出运行:向保护系统发出故障报警信

号并闭锁子模块脉冲ꎻ闭合旁路开关 Ｋ 将故障子模
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块旁路ꎬ并投入冗余子模块ꎻ故障情况严重时保护还

应动作使系统跳闸ꎮ
保护动作判定依据基于对 ＭＭＣ 子模块的电容

电压测量数据ꎬ数据误差将导致保护误动作ꎮ 通常

采用设定多级保护按时序逻辑动作的方法提高保护

动作的准确性ꎬ但同时会减小在突发故障情况下保

护动作的速动性ꎮ 故提出在子模块输出端口加装单

向或双向晶闸管 Ｖꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在半桥子模块中ꎬ
晶闸管放置方向为阴极连接桥臂中点ꎬ阳极连接电

容负极ꎬ晶闸管之间电压为 ０、ＵＣ(ＵＣ 为电容电压)ꎮ
晶闸管 Ｖ 仅作为无源过压保护元件使用ꎬ不需要主

动触发ꎮ 当子模块发生故障导致电压异常上升ꎬ在
保护系统因电压采集错误或延时动作而没有及时闭

合旁路开关时ꎬ子模块输出端口间的晶闸管作为后

备保护元件ꎬ由于过电压被击穿ꎬ从而实现对故障子

模块的高可靠旁路ꎮ

图 ４　 子模块输出端口加装晶闸管拓扑

　 　 通过对 ＭＭＣ 子模块故障特性分析可知ꎬＩＧＢＴ 开

路故障下子模块的桥臂电流通路、输电电压和储能电

容充放电情况均会发生改变ꎬ并导致子模块输出端口

电压上升ꎮ 以±８００ ｋＶ 直流输电工程为例ꎬＭＭＣ 正

常运行状态下子模块输出端口电压应为 ２ ｋＶꎬ将子模

块过电压后备保护阈值ꎬ即加装晶闸管的击穿电压设

置为 ２２００ Ｖ±１００ Ｖꎮ 当子模块发生故障导致输出端

口电压迅速上升并超过过电压后备保护阈值时ꎬ加
装晶闸管立即发生击穿ꎬ其击穿波形如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 晶闸管过电压击穿波形

　 　 加装晶闸管被击穿后ꎬ流过电流迅速增大而电

压迅速跌落ꎬ从而快速将故障子模块旁路ꎮ 经过一

段延时后ꎬ保护系统动作闭合旁路开关 Ｋꎬ使流过晶

闸管的电流下降ꎬ防止晶闸管因门极附近局部温度

过高被烧毁ꎮ

３　 极端环境下 ＭＭＣ 子模块故障保护

策略

３.１　 子模块故障诊断

目前用于子模块故障诊断与定位的方法主要有

参数计算法和子模块电容电压比较法[１３－１６]ꎮ 这里

采用基于子模块电容电压比较的故障诊断方法ꎮ
对于每个桥臂具有 Ｎ 个子模块的三相 ＭＭＣ 系

统ꎬ用开关函数描述第 ｉ 个子模块的开通和关断状态ꎮ

Ｓｉ ＝
１ꎬ　 ＶＴ１ 开通ꎬＶＴ２ 关断

０ꎬ　 ＶＴ１ 关断ꎬＶＴ２ 开通{ (１)

流过子模块电容的电流正方向与桥臂电流 ｉａｒｍ
相同ꎬ正常运行时流过子模块电容的电流 ｉＣ０

为

ｉＣ０
＝ Ｓｉ ｉａｒｍ (２)

由图 ２ 可知:当 ｉＣ０
>０ 时ꎬ子模块电容充电ꎻ当

ｉＣ０
<０ 时ꎬ电容放电ꎮ 设系统控制周期为 ＴＣꎬ则任一

控制周期结束时的子模块电容电压 ＵＣ ｔ＋ＴＣ( ) 为

ＵＣ ｔ ＋ ＴＣ( ) ＝ ＵＣ ｔ( ) ＋ １
Ｃ０
∫ｔ ＋ＴＣ
ｔ

ｉＣ０
( ｔ)ｄｔ ＝

ＵＣ ｔ( ) ＋ ＴＣＳｉ

ｉａｒｍ( ｔ) ＋ ｉａｒｍ( ｔ ＋ ＴＣ)
２Ｃ０

(３)

式中:ＵＣ( ｔ)为子模块电容电压 ｔ 时刻的初始测量值

值ꎻＣ０ 为子模块电容值ꎻ ｉａｒｍ( ｔ)为 ｔ 时刻的桥臂电

流ꎻｉａｒｍ( ｔ＋ＴＣ)为控制周期结束时的桥臂电流ꎻＳｉ 为

该控制周期内的子模块开关状态ꎮ
由子模块在极端环境下的故障特性分析可知ꎬ

故障子模块的电容会发生不正常充放电情况ꎮ 可以

比较各周期内电容电压增量的计算值和实际值ꎬ从
而对子模块是否故障进行诊断ꎮ 由式(３)可得子模

块电容电压增量的计算值为

η１ ＝ ＴＣＳｉ

ｉａｒｍ( ｔ) ＋ ｉａｒｍ( ｔ ＋ ＴＣ)
２Ｃ０

(４)

　 　 子模块电容电压增量的实际值为

η２ ＝ Ｕ′Ｃ( ｔ ＋ ＴＣ) － ＵＣ( ｔ) (５)
式中ꎬＵ′Ｃ( ｔ＋ＴＣ)为控制周期结束时的子模块电容电
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压测量值ꎮ
在正常和故障情况下ꎬ单个控制周期内电容电

压计算值和实际值相差不大ꎬ因此采用两者比值作

为故障诊断指标ꎮ 子模块故障诊断指标 η 为

η ＝
η１

η２

(６)

　 　 子模块正常运行时ꎬ任一控制周期结束时 η ≈ １
(充放电时 η１ ＝ η２ꎻ不充放电时 η１ ＝ ０ 且 η２ ≈０ꎬ
定义该情况下 η ＝ １)ꎬ子模块不同状态下监测到的

η 为

η ＝

１ꎬ　 正常运行

０ꎬ　 ＶＴ１ 短路故障ꎬＶＴ２ 开路故障

¥ꎬ　 ＶＴ１ 开路故障

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

　 　 在极端环境下ꎬ通过监测 η 可实现对子模块的

典型故障诊断ꎮ 该故障诊断方法基于控制周期前后

的桥臂电流测量值ꎬ在系统故障发生时满足 η ＝ １ꎬ
可避免极端环境下系统故障时子模块保护误动ꎮ
３.２ 极端环境下 ＭＭＣ 启动控制策略

极端环境下在诊断子模块发生故障后ꎬ保护系

统执行以下指令:
１)封锁故障子模块的 ＩＧＢＴ 脉冲ꎻ
２)闭合旁路开关 Ｋ 将故障子模块旁路ꎻ
３)控制系统禁止故障子模块再次投入ꎻ
４)热备用冗余子模块接入桥臂ꎬ同时由冷备用

冗余子模块及时补充ꎮ
为避免信号干扰使电压采集错误而导致的保护

误动作ꎬ通过硬件和软件过、欠电压保护相结合对子

模块电容电压进行可靠监测ꎬ同时结合上述基于子

模块电容电压比较的故障诊断方法实现对故障子模

块的可靠诊断[１７－１８]ꎮ 在子模块控制板上设置硬件

模拟电路对子模块电容电压进行检测ꎬ同时在阀控

软件保护上设置延时上报机制ꎬ使阀控进行多次故

障判别ꎬ在检测到电压异常达到一定时间后ꎬ再上报

故障并使保护系统动作ꎮ 基于子模块电容电压比较

的故障诊断方法判别准确ꎬ且可避免系统故障时子

模块保护的误动ꎻ但需要等待 ＭＭＣ 控制周期的结

束ꎮ 以 ＭＭＣ 控制频率为 ８００ Ｈｚ 为例ꎬ对子模块故

障的保护延时最长可达 １.２５ ｍｓꎬ因此将其作为子模

块故障的一个后备保护诊断ꎮ
图 ６ 为极端环境下 ＭＭＣ 子模块故障的保护诊

断框图ꎮ

图 ６　 子模块故障诊断

　 　 设置硬件模拟电容过电压基准电压 ｕｒｅｆ＿ｍａｘ 和欠

电压基准电压 ｕｒｅｆ＿ｍｉｎꎬ当子模块电容电压大于 ｕｒｅｆ＿ｍａｘ

或小于 ｕｒｅｆ＿ｍｉｎ 时ꎬ通过硬件模拟电路比较判断并向

ＳＭＣ 输出故障信号ꎮ 此时 ＳＭＣ 控制芯片开始计时ꎬ
设定延时时长为 ２０ μｓꎬ通过延时动作减小因信号干

扰造成电压采集错误的影响ꎻ同时在子模块电压异

常情况下及时切除故障ꎬ避免子模块承受故障的时

间超过临界值ꎮ 经过阀控的多次故障判别ꎬ若 ２０ μｓ
延时后故障信号不消失ꎬ则 ＳＭＣ 向上层控制器上报

故障使保护系统动作ꎮ 另外在控制周期结束时ꎬ对
子模块电容电压增量的计算值和实际值进行比较ꎬ
若 η ≠ １ꎬ也直接上报故障使保护系统动作ꎮ

保护系统立即将故障子模块旁路并对热备用冗

余子模块施加触发信号ꎬ使其经历一个电容充电过

程后进入正常工作ꎮ 随后将一定数量的冷备用冗余

子模块切换至热备用状态ꎬ保持热备用冗余子模块

数量 的 稳 定ꎬ 该 冗 余 保 护 方 法 框 图 如 图 ７ 所

示[１９－２０]ꎮ

图 ７　 子模块冗余保护

　 　 所提的极端环境下子模块故障多级保护策略设

置多个阈值与延时判据协同工作ꎬ能够较好地提高
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保护的可靠性与快速性ꎬ减少保护系统因数据采集

错误等因素造成的误动作ꎬ同时在子模块故障后电

压迅速上升的情况下能够使晶闸管击穿及时将故障

子模块旁路ꎬ实现极端环境下对故障子模块的高可

靠旁路ꎮ 配置冗余供能电路并采用冷、热备用子模

块的保护方法ꎬ有效地保障系统在极端环境下子模

块发生故障后能继续稳定运行ꎮ

４　 仿真验证

为验证所提极端环境下 ＭＭＣ 子模块故障高可

靠旁路保护策略的可行性和有效性ꎬ在 ＰＳＣＡＤ /
ＥＭＴＤＣ 上搭建±８００ ｋＶ 特高压柔性直流输电系统

模型ꎬ对 ＭＭＣ 子模块发生故障后的旁路过程进行

仿真分析ꎬ仿真步长为 １０ －６ ｓꎮ 换流阀子模块快速

旁路开关额定电压为 ３.６ ｋＶꎬ额定耐受冲击电压为

１０ ｋＶꎬ额定电流为 １６００ Ａꎬ换流阀相关参数如表 １
所示ꎬ系统基本参数如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 柔性直流换流站换流阀参数

参数名称 数值

子模块额定运行电压 / Ｖ ２１００

子模块电容 / ｍＦ １８

单桥臂子模块数量(含冗余) / 个 ２１６

单桥臂全桥子模块数量(含冗余) / 个 １７６

单桥臂半桥子模块数量(含冗余) / 个 ４０

表 ２　 ±８００ ｋＶ 特高压柔性直流输电系统基本参数

参数名称 数值

交流系统额定电压 / ｋＶ ５２５

交流系统额定频率 / Ｈｚ ５０

直流侧额定功率 / ＭＷ ５０００

直流侧额定电压 / ｋＶ ±８００

联接变压器容量 / ＭＶＡ ２９０

联接变压器变比 ５２５ / ２２０

桥臂电抗器 / ｍＨ ７５

４.１　 极端环境下 ＩＧＢＴ 发生开路故障

设置柔性直流换流站 Ａ 相上桥臂一个半桥子

模块在 １ ｓ 时发生 ＶＴ１开路故障ꎬ正常工况下子模块

上报故障至阀控系统ꎬ由阀控系统下发旁路开关合

闸命令ꎮ 为体现加装晶闸管在极端环境下可靠旁路

保护的功能ꎬ事先向子模块旁路开关设置拒合命令ꎮ
故障发生后ꎬ子模块电容电压上升ꎬ２.９ ｍｓ 后达到所

提方法加装晶闸管的击穿电压ꎬ晶闸管被击穿ꎬ子模

块输出端口电压下降至 ０ 后被旁路ꎮ 根据动态模拟

试验ꎬ加装晶闸管的合闸波形如图 ８ 所示ꎬ从合闸波

形可知ꎬ加装晶闸管合闸时间在 ３.０ ｍｓ 以内ꎬ能够

及时旁路故障子模块ꎬ保证系统的稳定运行ꎮ
将子模块旁路开关拒合命令取消后ꎬ由于子模

块电容因旁路放电ꎬ其电压实际值 η２ 远小于计算值

η１ꎬ故 η ＝∝ꎮ 在晶闸管合闸结束 １.５ ｍｓ 后诊断出

子模块故障ꎬ故障信号由 ０ 阶跃至 １ꎬ旁路开关闭合

后流过桥臂电流ꎬ同时故障子模块的触发脉冲被闭

锁ꎬ热备用冗余子模块被施加触发信号ꎮ 系统有功

功率在故障发生后出现波动ꎬ但在晶闸管过电压击

穿旁路子模块后迅速恢复稳定ꎮ

图 ８　 晶闸管合闸测试波形

　 　 图 ９ 为子模块被旁路后半桥子模块在初始电压

为 ２２００ Ｖ 的放电曲线图ꎮ 根据仿真结果ꎬ直流电容

电压从额定电压降低到 １％所需的放电时间为 ７２０ ｓꎮ

图 ９　 子模块直流电容放电时间曲线

４.２　 晶闸管冷却设计

基于 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元仿真软件对晶闸

管击穿后流过桥臂电流进行热仿真如图 １０ 所示ꎮ
从图 １０ 可以看出ꎬ晶闸管在不加装散热器的情况

下ꎬ两个压接面的温度分别超过了 ２００ ℃和 ４００ ℃ꎬ
超过 １２０ ℃ 的晶闸管被击穿后工作温度限制ꎮ 所

以ꎬ加装晶闸管被击穿后ꎬ在子模块内必须通过散热

器进行强制冷却ꎮ
　 　 增加散热器条件下加装晶闸管短路失效后长期

通流热仿真结果如图 １１ 所示ꎮ
　 　 从图 １１ 可以看出ꎬ加装晶闸管被击穿后ꎬ在长

期通流情况下ꎬ晶闸管温度约 ７０ ℃左右ꎬ满足极端

环境下长期旁路通流要求ꎮ
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图 １０　 无散热器条件下的晶闸管短路失效后通流热仿真

图 １１　 增加散热器条件下的晶闸管短路失效后通流热仿真

　 　 利用晶闸管过电压击穿作为子模块故障后备保

护地提高极端环境下保护系统的速动性和可靠性ꎬ
解决 ＩＧＢＴ 器件的功率模块不能长期故障失效的问

题ꎬ有效防止极端环境下子模块故障对系统的不利

影响进一步恶化ꎮ

５　 结　 论

上面分析了极端环境下 ＭＭＣ 子模块典型故障

特性ꎬ介绍了一种基于子模块电容电压比较的故障

诊断方法ꎬ可在控制周期结束时诊断子模块的运行

状态ꎮ 并提出了一种极端环境下 ＭＭＣ 高可靠旁路

保护策略ꎬ在常规的单 /双晶闸管旁路方案的基础

上ꎬ利用晶闸管过电压击穿特性实现对 ＭＭＣ 子模

块故障的可靠后备保护ꎮ 硬、软件过电压保护需要

设置一定的时延避免保护误动作ꎬ而电容电压比较

故障诊断方法对 ＭＭＣ 系统控制周期具有较大的依

赖性ꎮ 利用晶闸管过电压击穿构成的后备被动保

护ꎬ能够在部分条件下有效提高子模块故障保护的

速动性和可靠性ꎬ保证系统的安全稳定运行ꎮ 同时

一定程度上避免信号采集错误对保护动作的不利影

响ꎬ实现极端环境下对故障子模块的高可靠旁路ꎮ
通过搭建±８００ ｋＶ 特高压柔性直流输电系统算

例进行仿真验证ꎬ所提出的极端环境下 ＭＭＣ 子模

块高可靠旁路故障保护策略具有良好的可行性ꎬ尤
其是在极端环境子模块发生 ＩＧＢＴ 开路故障的情况

下ꎬ能够迅速可靠地旁路故障子模块ꎬ保证系统的安

全稳定运行ꎮ 同时ꎬ为满足长期旁路通流要求ꎬ加装

晶闸管被击穿后ꎬ在子模块内必须通过散热器进行

强制冷却ꎮ
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高比例新能源接入下送端电网直流闭锁
过电压分析与抑制策略

史华勃１ꎬ丁理杰１ꎬ焦浩然２ꎬ金　 萧２ꎬ年　 珩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. 浙江大学电气工程学院ꎬ浙江 杭州　 ３１００２７)

摘　 要:近年来ꎬ以风电和光伏为主的可再生能源发电技术发展迅速ꎮ 考虑到可再生能源资源富集区域和重负荷区

域之间存在空间上的分布差异ꎬ高压直流输电被证明是一种能够有效将电力进行远距离传输以提升可再生能源消纳

的技术ꎮ 高压直流输电系统的直流闭锁故障ꎬ特别是直流双极闭锁故障ꎬ会导致送受端交流电网中产生过电压浪涌ꎬ
进而可能导致发电机脱网运行ꎮ 文中建立了直流闭锁故障下送端交流电网中过电压的数学模型ꎬ分析了可再生能源

发电设备的无功功率对直流闭锁下电网过电压的影响ꎬ进而以送端电网的无功功率裕度最大为目标提出了一种最优

有功出力分配策略ꎮ 基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋꎬ设计了一个案例来验证所提出的最优有功出力分配策略减少直流闭锁下

电网过电压的有效性ꎮ
关键词:可再生能源发电ꎻ高压直流输电ꎻ最优出力分配ꎻ过电压抑制ꎻ直流闭锁
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ｕｎｄｅｒ ＤＣ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｏｎ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ ＡＣ ｇｒｉｄ ｕｎｄｅｒ
ＤＣ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
ｓｅｎｄｉｎｇ ＡＣ ｇｒｉｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｓｕｒｇｅｓ. Ａ ｃａｓｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎻ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎻｏｐｔｉｍａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎꎻ ＤＣ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

０　 引　 言

根据国际可再生能源机构理事会发布的«２０２２

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２２０００Ｈ)ꎻ四川省
科技计划项目(２０２１ＪＤＴＤ００１６)

年可再生能源产能统计» ꎬ２０２１ 年中国光伏发电

机新装机容量为 ５４.９ ＧＷꎬ风电机组新装机容量

为 ４７.６ ＧＷꎮ 中国的太阳能资源主要集中在西部、
北部地区ꎬ风能资源主要集中在“三北”地区ꎬ而用

电负荷主要集中在中东部地区[１]ꎮ 高压直流(ｈｉｇｈ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ＨＶＤＣ)输电技术是将电能进

行远距离传输以解决源荷逆向分布问题的有效手

段ꎬ因此高压直流输电工程在全球范围内得到广泛

应用[２]ꎮ
工程中广泛应用的高压直流输电系统的换流站

采用晶闸管作为换流元件ꎬ整流桥和逆变桥在运行

过程中都需要吸收大量无功功率(约为传输有功功

率的 ５０％)ꎬ因此必须在换流站中利用交流滤波器

来补偿三相半控桥吸收的无功功率[３－４]ꎮ
ＨＶＤＣ 系统的换流器闭锁故障是常见的直流故

障之一ꎬ可分为单极闭锁故障和双极闭锁故障[５]ꎮ
当 ＨＶＤＣ 系统发生直流闭锁故障时ꎬ直流的功率传

输通道被关闭ꎬ三相桥吸收的无功功率随着有功功

率的降低而迅速降低ꎮ 换流站中交流滤波器的盈余

无功功率转移到交流电网ꎬ导致交流电网中产生过

电压浪涌ꎮ 直流双极闭锁引起的过电压比直流单极

闭锁更严重[６]ꎮ
现有的一些研究分析了直流闭锁下的过电压ꎬ

并提出了改进的控制策略ꎮ 文献[７]分析了双馈风

力发电机组在直流闭锁过电压下的有功功率和无功

功率的约束条件ꎬ并提出了单机的功率指令改进策

略ꎮ 文献[８]提出在风电场中安装超导故障电流限

制器( ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｅｒꎬＳＦＣＬ)和

瞬态电压控制( ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＴＶＣ)ꎬ进而

可有效提高风电场的高压穿越能力ꎮ 文献[９]提出

在整流站增加由金属氧化物压敏电阻组成的能量吸

收支路ꎬ来减少直流闭锁故障下传输到交流电网的

无功功率以减少过电压浪涌ꎮ 文献[１０]针对直流

闭锁故障提出了一种交流电网过电压的计算方法ꎬ
该方法计算准确但需要大量系统参数且过程复杂ꎮ

下面建立了一种用于快速估计直流单极闭锁以

及直流双极闭锁故障下交流电网过电压浪涌峰值的

数学模型ꎬ分析了可再生能源发电设备的无功功率

对直流闭锁下交流电网过电压的影响ꎮ 基于数学模

型和影响分析ꎬ以提高交流电网的整体无功裕度为

目标提出了适用多个可再生能源电站的最优出力分

配策略ꎬ进而有效抑制直流闭锁下交流电网中的过

电压ꎮ

１　 直流闭锁故障下交流电网过电压特性

直流闭锁故障下换流站中交流滤波器盈余无功

涌入交流电网的情况在送受端电网中是对称的ꎬ考
虑到大部分可再生能源发电设备往往安装在送端电

网上ꎬ对过电压分析均基于送端电网展开ꎮ
典型的 ＨＶＤＣ 输电系统的拓扑结构如图 １ 所

示ꎮ 多个风电场和多个光伏电站接入到送端交流电

网中ꎬ送端电网中的火电厂用同步电机的次暂态电

势和内阻抗等效ꎬ其中的内阻抗包括线路阻抗和发

电机的次暂态电抗ꎮ ＨＶＤＣ 输电系统的每极都由一

个十二脉动变流器构成ꎬ采用十二脉动变流器可有

效避免五、七次谐波的产生ꎮ 交流滤波器安装在含

十二脉动变流器的换流站中ꎬ在为变流器提供无功

功率补偿的同时起到消除高频谐波的作用ꎮ

图 １　 ＨＶＤＣ 系统的拓扑结构

　 　 由图 １ 可知ꎬ送电交流电网的交流母线电压直

接取决于火电厂的功率特性ꎬ送端电网的交流母线

电压可表示为

Ｕａｃｓ ＝ Ｅ ｔｐ －
Ｒ ｔｐ

Ｅ ｔｐ
Ｐ ｔｐ －

Ｘ ｔｐ

Ｅ ｔｐ
Ｑｔｐ (１)

式中:Ｕａｃｓ为送端交流母线电压ꎻＥ ｔｐ为火电厂等效内

电势ꎻＲ ｔｐ为火电机组等效内电阻和火电厂到交流母

线的线路电阻之和ꎻＸ ｔｐ为火电机组等效内感抗和火

电厂到交流母线的线路感抗之和ꎻＰ ｔｐ、Ｑｔｐ分别为火

电厂输出到交流母线的有功功率和无功功率ꎮ
整流站中三相桥需要吸收的有功功率和无功功

率[１１]为

Ｐｄｃ ＝
１２ ２
π

ｕａｃｓＫｅ ｉｄｃｃｏｓ α

Ｑｄｃ ＝
１２ ２
π

ｕａｃｓＫｅ ｉｄｃｓｉｎ α ＝ Ｐｄｃ ｔａｎ α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:ｉｄｃ为 ＨＶＤＣ 系统的直流电流ꎻＫｅ为交流母线

到全控桥上变压器的变比ꎻα 为整流站的整流角ꎻ
Ｐｄｃ、Ｑｄｃ分别为三相桥吸收的有功和无功功率ꎮ

忽略线路损耗和交流滤波器的有功功率ꎬ送端
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交流电网的功率平衡方程可表示为

Ｐｄｃ ＝ Ｐ ｔｐ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＰＶｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ＰＷＦｊ － Ｐ ｌｏａｄ

Ｑｄｃ ＝ Ｑｔｐ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＱＰＶｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ＱＷＦｊ ＋ ＱＳＶＣ － Ｑｌｏａｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)
式中:ＰＰＶ ｉ、ＱＰＶ ｉ为 ｉ 光伏电站输出到交流母线的有

功功率、无功功率ꎻＰＷＦ ｊ、ＱＷＦ ｊ为 ｊ 风电场输出到交流

母线的有功功率和无功功率ꎻＱＡＣＦ为交流滤波器输

出的无功功率ꎻＰｌｏａｄ、Ｑｌｏａｄ为负荷消耗的有功功率、无
功功率ꎻｎ 为光伏电站的数量ꎻｍ 为风电场的数量ꎮ

在短期的直流闭锁故障下不考虑交流滤波器的

投切ꎬ交流滤波器可视为线性元件ꎬ其无功功率为

ＱＡＣＦ ＝
Ｕ２

ａｃｓ

Ｕ２
ａｃ０

ＱＡＣＦ０ (４)

式中:Ｕａｃ０为故障前的交流母线电压ꎻＱＡＣＦ０为故障前

交流滤波器输出的无功功率ꎮ
考虑到故障前交流滤波器的补偿无功功率与

ＨＶＤＣ 系统中三相桥吸收的无功功率相匹配ꎬ将
式(２)代入式(４)中可得

ＱＡＣＦ ＝
Ｕ２

ａｃｓ

Ｕ２
ａｃ０

Ｐｄｃ０ ｔａｎ α０ (５)

式中:Ｐｄｃ０为故障前 ＨＶＤＣ 系统传输的有功功率ꎻα０

为故障前的触发角ꎮ
风电场和光伏电站的功率特性与并网点(ｐｏｉｎｔ

ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬＰＣＣ)电压之间的关系很复杂ꎬ
不能用单一函数表示ꎮ 此外ꎬ一般而言ꎬ电网负荷与

交流母线电压之间的关系也是非线性的ꎮ 采用机电

暂态仿真的思想ꎬ将送端电网上的所有发电机组和

负载都等效为一个具有阻抗的电压源ꎮ 它的等效阻

抗根据瞬态扰动下的电压波动确定ꎻ等效内电势则

根据等效阻抗值和稳态的交流母线电压值计算确

定ꎮ 那么将式(３)代入式(１)并改写可得

Ｕａｃｓ ＝ Ｕｓ －
Ｒｓ

Ｕｓ
Ｐｄｃ －

Ｘｓ

Ｕｓ
(Ｐｄｃ ｔａｎ α － ＱＳＶＣ) (６)

式中:Ｒｓ为等效电阻ꎻＸｓ为等效感抗ꎻＵｓ为等效内电势ꎮ
考虑到等效电阻通常远小于等效电抗ꎬ将

式(５)代入式(６)ꎬ那么送端交流母线的电压可表示为

Ｕａｃｓ ＝ Ｕｓ －
Ｒｓ

Ｕｓ
Ｐｄｃ －

Ｘｓ

Ｕｓ
(Ｐｄｃ ｔａｎ α －

Ｕ２
ａｃｓ

Ｕ２
ａｃ０

Ｐｄｃ０ ｔａｎ α０)

(７)
　 　 在直流闭锁故障下ꎬＨＶＤＣ 系统输送的有功功

率迅速下降ꎬ三相桥吸收的功率随闭锁迅速降低

至 ０ꎮ 因此ꎬ直流闭锁下送端交流母线的过电压可

表示为

Ｕａｃｓ ＝ Ｕｓ ＋
Ｘｓ

Ｕｓ
(
Ｕ２

ａｃｓ

Ｕ２
ａｃ０

－ ｐ
２
)Ｐｄｃ０ ｔａｎ α０ (８)

式中ꎬｐ 为和直流闭锁相关的系数ꎬ单极闭锁下ꎬ
ｐ ＝ １ꎻ双极闭锁下ꎬｐ ＝ ０ꎮ

根据式(８)可知:直流双极闭锁故障下交流母

线的过电压比直流单极闭锁故障下的过电压更严

重ꎮ 因此ꎬ对过电压的分析针对更严重的双极闭锁

故障开展ꎮ
交流母线在双极闭锁故障下的过电压最大值

Ｕａｃｍａｘ为

Ｕａｃｍａｘ ＝
Ｕａｃ０ － Ｕ２

ａｃ０ － ４ＸｓＰｄｃ０ ｔａｎ α０

２ＸｓＰｄｃ０ ｔａｎ α０
ＵｓＵａｃ０ (９)

　 　 在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建仿真模型对式(９)进
行验证ꎮ 图 ２ 给出了不同传输功率和不同送端电网

网架双极闭锁下送端电网过电压峰值的数学模型和

仿真结果对比图ꎮ

图 ２　 送端交流母线过电压峰值的数学

模型与仿真结果对比

　 　 根据图 ２ꎬ双极闭锁下仿真结果与数学模型计

算结果的最大过电压峰值误差为 ０.０１３ ｐｕꎬ说明

式(９)的数学模型能够准确快速计算直流闭锁故障

下的送端电网过电压峰值ꎮ
交流母线电压和 ＨＶＤＣ 系统输送的功率通常

是故障前的额定值ꎬ而故障前换流站的整流角是一

个无法直接调整的参数ꎮ 根据式(９)ꎬ直流闭锁下

的过电压取决于送端电网的等效内电抗和等效内电

势ꎮ 考虑到送端电网的等效内电势是根据稳态功率

流和等效内电抗计算的ꎬ因此只需要降低送端电网

的等效内电抗即可有效抑制过电压ꎮ
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２　 提高无功裕度以抑制过电压的最优

出力分配策略

２.１　 可再生能源发电设备无功功率对交流母线过

电压的影响

　 　 送端交流电网的等效内阻包括 ４ 个部分:１ 个

火力场、ｎ 个光伏电站、ｍ 个风电场和 １ 个非线性负

荷ꎮ 考虑到火力发电厂的调节特性缓慢且负荷特性

不可随意调节ꎬ应当充分利用可再生能源发电设备

的快速调节能力抑制交流母线中的过电压ꎮ
直流闭锁下的过电压是由于交流滤波向交流母

线注入盈余的无功功率引起的ꎬ因此有必要让可再

生能源发电设备在交流母线过电压阶段吸收更多的

无功功率以抑制过电压ꎮ
根据式(１)和式(３)ꎬ可再生能源发电设备的无

功功率对交流电网电压的影响可表示为

ΔＵａｃｓ ＝ －
Ｒ ｔｐ

Ｅ ｔｐ
(ΔＰ ｌｏａｄ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ΔＰＰＶｉ － ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ΔＰＷＦｊ) －

Ｘ ｔｐ

Ｅ ｔｐ
(ΔＱｌｏａｄ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ΔＱＰＶｉ － ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ΔＱＷＦｊ － ΔＱＳＶＣ)

(１０)
式中ꎬΔ 代表变化量ꎮ

根据式(４)ꎬ当交流母线电压变化不大时对交

流滤波器进行局部线性化ꎬ则交流滤波器的无功功

率变化可表示为

ΔＱＡＣＦ ＝
２Ｐｄｃ０ ｔａｎ α０

Ｕａｃ０
ΔＵａｃｓ (１１)

考虑到发电机的内电阻远小于内电抗ꎬ线路电

阻也远小于线路电抗ꎬ因此有 Ｒ ｔｐ≪Ｘ ｔｐꎮ 对于交流

母线而言ꎬ负载吸收的无功功率相对较小ꎮ

ΔＵａｃｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ΔＱＰＶｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ΔＱＷＦｊ

Ｅ ｔｐ

Ｘ ｔｐ

－
２Ｐｄｃ０ ｔａｎ α０

Ｕａｃ０

(１２)

根据式(１２)可知ꎬ增加光伏电站和风电场吸收

的无功功率可以有效降低交流母线的过电压ꎮ
２.２　 最优出力分配策略

在低负荷或强光和强风期间ꎬ由于电网消纳能

力优先ꎬ可再生能源发电设备需要对有功功率输出

进行限制ꎮ 此处所提的最优出力分配策略ꎬ是以抑

制直流闭锁下交流母线过电压为目标设计的可再生

能源电站的出力调配策略ꎬ属于事先分配策略ꎮ 根

据第 １ 章中的数学模型ꎬ当送端电网过电压峰值超

过 １.３ ｐｕ 时ꎬ认为系统在直流闭锁下存在脱网运行

的风险ꎬ启动所提的出力调配策略ꎮ
可再生能源发电设备通常通过网侧变换器

(ｇｒｉｄ￣ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓꎬＧＳＣ)与交流电网相连ꎮ 因此ꎬ
可再生能源发电设备吸收的无功功率受到 ＧＳＣ 容量

的限制ꎬ可再生能源发电设备的功率限制可表示为

Ｐ２
ＰＶｉ ＋ Ｑ２

ＰＶｉ ≤ Ｓ２ ＰＶｉ

Ｐ２
ＷＦｊ ＋ Ｑ２

ＷＦｊ ≤ Ｓ２
ＷＦｊ

{ (１３)

式中:ＳＰＶｉ为 ｉ 光伏电站中 ＧＳＣ 所能承受的最大容

量ꎻＳＷＦｊ为 ｊ 风电场中 ＧＳＣ 所能承受的最大容量ꎮ
根据第 ２.１ 节中的推导ꎬ以送端电网中总无功

裕量最大为优化目标时对送端电网过电压的抑制效

果最好ꎬ因此最优出力分配的目标函数 Ｑｒｅ＿ａｌｌ为

　 　 Ｑｒｅ －ａｌｌ
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ２

ＰＶｉ － Ｐ２
ＰＶｉ ＋

　 　 　 　 　 ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｓ２

ＷＦｊ － Ｐ２
ＷＦｊ (１４)

有功功率的边界条件可以表示为

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＰＶｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ＰＷＦｊ ＝ Ｐ ｌｏａｄ ＋ Ｐｄｃ

Ｐｍｉｎ
ＰＶｉ ≤ ＰＰＶｉ ≤ Ｐｍａｘ

ＰＶｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

Ｐｍｉｎ
ＷＦｊ ≤ ＰＷＦｊ ≤ Ｐｍａｘ

ＷＦｊꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１５)

式中:Ｐｍａｘ
ＰＶｉ、Ｐｍｉｎ

ＰＶｉ为 ｉ 光伏电站的最大出力和最小出

力ꎻＰｍａｘ
ＷＦｊ、Ｐｍｉｎ

ＷＦｊ为 ｊ 风电场的最大出力和最小出力ꎮ
式(１５)中的边界条件相对简单ꎬ可用最优潮流

的思路引入拉普拉斯算子ꎬ并计算出所有未知数的

偏导数都为 ０ 的极值点ꎮ 易知ꎬ当有功出力与 ＧＳＣ
容量按等比例分配时ꎬ目标函数 Ｑｒｅ＿ａｌｌ可以取得最大

值ꎮ 最优出力分配策略的流程如图 ３ 所示ꎮ
　 　 第一步ꎬ计算负载和 ＨＶＤＣ 系统的功率ꎮ 第二

步ꎬ获取当前每个可再生能源发电场站的有功出力

范围和 ＧＳＣ 容量ꎮ 第三步ꎬ按照 ＧＳＣ 容量的比例分

配可再生能源发电场站的有功出力ꎮ 第四步ꎬ判断

每个发电场站的出力是否都在允许出力范围内:若
都不超过出力范围ꎬ则将当前每个发电场站出力作

为最终的最优出力分配方案ꎻ若存在超出出力范围

的发电场站ꎬ则将小于最小出力的发电场站出力取
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最小值ꎬ将大于最大出力的发电场站出力取最大值ꎬ
从总功率和需要分配出力的发电场站合集中剔除这

些已经确定出力的极限发电场站ꎬ然后返回第三步

重新计算ꎮ

图 ３　 最优出力分配策略的流程

３　 仿真验证

下面设计了一个可再生能源发电机组有功盈余

工况下的出力分配案例ꎬ以验证了所提出的最优出

力分配策略的优越性ꎮ 送端电网上的火电机组最小

运行功率为 ６００ ＭＷꎬ负荷功率为 ５００ ＭＷꎬＨＶＤＣ
系统的电压等级为 ± ５００ ｋＶꎬ其最大外送功率为

１５００ ＭＷꎮ 表 １ 和表 ２ 分别给出了风电场和光伏电

站的当前出力范围以及 ＧＳＣ 的容量ꎮ
表 １　 风电场的出力与容量限制 单位:ＭＷ

编号 ＧＳＣ 最大容量 ＳＷＦｊ 最大 Ｐｍａｘ
ＷＦｊ 最小出力 Ｐｍｉｎ

ＷＦｊ

ＷＦ１ ２００ ２００ ５０

ＷＦ２ ２２０ ２００ ５０

ＷＦ３ ２６０ ２００ ５０

ＷＦ４ ８０ ８０ ３０

ＷＦ５ ３００ １００ ５０

表 ２　 光伏电站的出力与容量限制 单位:ＭＷ

编号 ＧＳＣ 最大容量 ＳＰＶｉ 最大出力 Ｐｍａｘ
ＰＶｉ 最小出力 Ｐｍｉｎ

ＰＶｉ

ＰＶ１ ２２０ ２２０ １１０

ＰＶ２ １８０ １８０ ９０

ＰＶ３ １２０ １２０ ６０

ＰＶ４ ２８０ ２８０ １４０

ＰＶ５ ３２０ ３００ １５０

　 　 根据表 １ 和表 ２ꎬ可再生能源发电场站的最大

输出功率为 １８８０ ＭＷꎬ超过送端电网的最大有功消

纳能力 ４８０ ＭＷꎬ即需要弃风 /弃光总计 ４８０ ＭＷꎮ
优化前方案采用平均弃风 /弃光策略ꎬ１０ 个场站每

个出力比最大出力降低 ４８ ＭＷꎬ优化后出力方案根

据图 ３ 的流程图计算得到ꎮ 表 ３ 给出了不同场站在

不同出力分配策略下的有功出力ꎮ
表 ３　 可再生能源电站的有功出力 单位:ＭＷ

编号 优化前出力 优化后出力 编号 优化前出力 优化后出力

ＷＦ１ １５２ １３８.３ ＰＶ１ １７２ １５２.１

ＷＦ２ １５２ １５２.１ ＰＶ２ １３２ １２４.５

ＷＦ３ １５２ １７９.８ ＰＶ３ ７２ ８３.０

ＷＦ４ ３２ ５５.３ ＰＶ４ ２３２ １９３.６

ＷＦ５ ５２ １００.０ ＰＶ５ ２５２ ２２１.３

　 　 根据式(１４)ꎬ优化前送端电网的总无功裕度为

１２４０ Ｍｖａｒꎬ采用最优出力分配策略后送端电网的无

功裕度为 １６７１ Ｍｖａｒꎮ 所提最优出力分配策略将送

端电网的总无功裕度提升了 ４３１ Ｍｖａｒꎮ
根据图 １ 中的 ＨＶＤＣ 系统拓扑以及案例中的

负荷和系统外送功率情况ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建

立了电压等级为±５００ ｋＶ 的 ＨＶＤＣ 系统仿真ꎮ 图 ４
给出了在采用所提出的最优出力分配策略前ꎬ即采用

平均弃风 /弃光ꎬ直流双极闭锁故障下送端交流母线

的电压波形ꎮ 其中ꎬ直流双极闭锁故障发生在 １.５ ｓꎮ

图 ４　 采用平均弃风 /弃光策略下送端交流母线电压

　 　 从图 ４ 中可知ꎬ采用平均弃风 /弃光策略时ꎬ在
直流双极闭锁故障下ꎬ送端电网交流母线的最大过

电压为 １.３５ ｐｕꎮ
图 ５ 给出了采用所提出的最优出力分配策略

时ꎬ直流双极闭锁故障下送端交流母线的电压波形ꎮ
从图 ５ 中可知ꎬ采用最优出力分配策略时ꎬ在直流双
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极闭锁故障下ꎬ送端电网交流母线的最大过电压为

１.２８ ｐｕꎮ

图 ５　 采用最优出力分配策略下送端交流母线电压

　 　 在本案例中ꎬ所提出的最优出力分配策略将送

端交流电网的总无功容量增加了 ４３１ Ｍｖａｒꎬ相比于

原方案无功裕量提升了 ２５.８％ꎮ 所提出的最优出力

分配策略可以将送端交流母线上的过电压峰值从

１.３５ ｐｕ 抑制至 １.２８ ｐｕꎬ过电压被抑制了 ０.０７ ｐｕꎬ占
原过电压的 ２０％ꎮ 因此ꎬ所提最优出力分配策略可

有效降低可再生能源发电设备在直流闭锁故障下脱

网运行的风险ꎮ

４　 结　 论

直流闭锁故障会在交流电网中产生严重的过电

压ꎬ尤其是双极闭锁时过电压尤为严重ꎮ 上面建立

了直流闭锁故障下 ＨＶＤＣ 系统的简化模型ꎬ给出了

直流闭锁下过电压峰值的快速计算方法ꎻ分析了可

再生能源发电设备对交流母线过电压的影响ꎮ 基于

分析提出了一种以无功裕度最大为目标函数的最优

出力分配策略ꎬ通过仿真验证了所提的最优出力分

配策略对直流闭锁下过电压抑制的有效性ꎮ

参考文献

[１]　 陈国平ꎬ梁志峰ꎬ董昱.基于能源转型的中国特色电力

市场建设的分析与思考[Ｊ].中国电机工程学报ꎬ２０２０ꎬ

４０(２):３６９－３７９.

[２]　 刘泽洪.±１１００ ｋＶ 特高压直流输电工程创新实践[Ｊ].

中国电机工程学报ꎬ２０２０ꎬ４０(２３):７７８２－７７９２.

[３]　 宋凯洋ꎬ姚骏ꎬ汪军.高压直流输电系统单极闭锁故障

下同步调相机与 ＳＴＡＴＣＯＭ 的对比研究[ Ｊ].电源学

报ꎬ２０２１ꎬ１９(６):１５４－１６３.

[４]　 年珩ꎬ金萧ꎬ李光辉.特高压直流换相失败对送端电网

风机暂态无功特性的影响分析[ Ｊ].中国电机工程学

报ꎬ２０２０ꎬ４０(１３):４１１１－４１２２.

[５]　 陈汉雄.直流功率转移对川渝弱交流电网安全稳定影

响分析[Ｊ].电网技术ꎬ２０１８ꎬ４２(１２):４１４５－４１５２.

[６]　 邱威ꎬ贺静波ꎬ樊小伟ꎬ等.应对特高压直流大扰动的稳

定措施综述[Ｊ].电网技术ꎬ２０２２ꎬ４６(８):３０４９－３０６７.

[７] 　 ＺＨＯＵ Ｃｈａｎｇｐｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎꎬ ＪＵ Ｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＤＦＩＧ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｏｆ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ

Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｌｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２０ꎬ８(３):４９１－４９８.

[８]　 Ｒａｎ Ｏꎬ Ｘｉａｏ Ｘ Ｙꎬ Ｚｏｕ Ｚ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ＳＦＣＬ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｗｉｔｈ ＤＦＩＧｓ [ Ｊ].

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ

２６(７):１－６.

[９]　 ＦＡＮＧ Ｘｉｏｎｇｆｅｎｇꎬ ＬＩ Ｇｅｎꎬ ＣＨＥＮ Ｃａｎｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ

ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ＭＭＣｓ ｔｏ ａｖｏｉｄ

ｆｕｌｌ￣ｂｒｉｄｇｅ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ＤＣ ｆａｕｌｔ

ｂｌｏｃｋｉｎｇ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ

２０２２ꎬ ３７(５):４９４７－４９５１.

[１０]　 尹纯亚ꎬ李凤婷ꎬ周识远ꎬ等.基于无功功率短路比的

直流闭锁暂态过电压计算方法[Ｊ].电力系统自动化ꎬ

２０１９ꎬ４３(１０):１５０－１５４.

[１１] 　 ＪＩＮ Ｘｉａｏꎬ ＮＩＡＮ Ｈｅｎｇ.Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｆｏｒ ｓｅｎｄｉｎｇ ＡＣ ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

ｉｎ ｔｈｅ ＬＣＣ￣ＨＶｄｃ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ[Ｊ].

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ３６(９):

１０２６５－１０２７７.

作者简介:

史华勃(１９８７)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为抽水

蓄能技术和电力系统分析计算与稳定控制ꎻ

丁理杰(１９８１)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授级高级工程师ꎬ研究方向

为电力系统稳定分析和控制ꎻ

焦浩然(１９９９)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为暂态谐波

扰动下双馈风电建模与控制技术ꎻ

金　 萧(１９９５)ꎬ男ꎬ博士研究生ꎬ研究方向为新能源并

网运行技术和特高压直流输电系统故障分析ꎻ

年　 珩(１９７８)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为风电并网及

控制技术ꎮ
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全功率变速抽水蓄能机组保护配置及整定方法

周文越ꎬ史华勃ꎬ陈　 刚

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:正确的保护配置和整定方法是全功率变速抽水蓄能机组安全运行的关键ꎮ 结合典型全功率变速抽水蓄能机

组接线方式ꎬ在分析机组运行特性的基础上ꎬ提出了适用于各种运行状态的保护配置方法ꎻ分析了变频器对机组短路

特性的影响ꎻ在此基础上ꎬ提出了将复压过流保护作为特殊区域的主保护ꎬ并给出了适用的保护整定计算方法ꎮ 所提

出的保护配置和整定方法在春厂坝变速抽水蓄能示范电站得到了应用ꎮ
关键词:全功率变速抽水蓄能机组ꎻ继电保护ꎻ整定计算ꎻ发电机保护
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ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｏｎ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｉｔꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｓ ａｌｓｏ ｇｉｖｅｎ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ ｉｎ Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ Ｄａｍ Ｐｕｍｐｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ￣ｓｉｚｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎻ ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｓｅｔｔｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎻ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

０　 引　 言

随着新型电力系统的建设ꎬ风电、光伏等波动性

较大的新能源接入电网的比例越来越大ꎬ这些新能

源所带来的功率波动将影响电网的安全稳定运行ꎮ
变速抽水蓄能机组可实现快速的功率调节ꎬ能很好

地抑制电网功率波动ꎮ 因此ꎬ变速抽水蓄能机组逐

渐成为这几年新能源发电的研究热点ꎮ
目前ꎬ双馈式变速抽水蓄能机组由于成本低的

优势ꎬ已得到了大规模的应用ꎮ 但是ꎬ受制于机组的

结构ꎬ双馈式变速抽水蓄能机组能调节的功率范围

基金项目:国家重点研发计划项目“分布式光伏与梯级小水电互补
联合发电技术研究及应用示范”(２０１８ＹＦＢ０９０５２００)

较小ꎮ 相比之下ꎬ全功率变速抽水蓄能机组(ｖａｒｉａｂｌｅ￣
ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ￣ｓｉｚｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ
ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ)的发电机与电网完全解耦ꎬ可通过全

功率变频器实现大范围的转速变化和功率调

节[ １－３]ꎮ 但是ꎬ受制于变频器的成本ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 还

未得到广泛的研究和大规模的应用ꎮ
对于小型水电站ꎬ由于变频器的成本可控ꎬ

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 凭借优异的功率调节性能ꎬ可用于调节

周边风电、光伏功率波动ꎮ 因此ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 发电

系统在小型水力发电站的应用与升级改造具有可观

的前景及重要的意义[４]ꎮ
继电保护是保证机组安全稳定运行的关键ꎮ 目

前ꎬ在变速抽水蓄能机组继电保护方面的研究ꎬ还仅

限于双馈式变速抽水蓄能机组[５]ꎮ ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 在

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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机组结构和特性上ꎬ与双馈式变速抽水蓄能机组存

在着较大区别ꎬ因此需对其保护配置和整定方法开

展专门的研究ꎮ 为此ꎬ对 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 的运行特性进

行分析ꎬ并以此为基础开展保护配置和整定方法的

研究ꎬ构建了一套适用于 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 各种运行方式

和故障类型的保护配置ꎻ然后ꎬ以国家重点研发计划

“分布式光伏与梯级小水电互补联合发电技术研究

及应用示范”项目的春厂坝变速抽水蓄能示范电站

为例ꎬ研究了 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 保护及其配套设备保护的

整定方法ꎮ

１　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 运行特性

典型的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 一次接线如图 １ 所示ꎮ 正

常运行状态下ꎬ变频器旁路断路器处于断开状态ꎬ机
端出口断路器(ＧＣＢ)处于闭合状态ꎻ同步电机通过

变频器与电网相连ꎻ同步电机可处于发电和电动运

行状态ꎬ同步电机的转速不固定ꎬ根据功率调节需求

随时变化ꎬ因此ꎬ同步电机机端电压电流的频率也会

跟着随时变化ꎻ变频器通过交－直－交变换ꎬ将同步

电机机端的随频率变化的电压电流转换成与电网频

率一致的电压电流ꎬ从而实现变速发电或变速抽水

功能ꎮ 变频器的容量与同步电机一致ꎬ因此 ＦＳＣ￣
ＶＳＰＳＵ 可实现在同步电机全功率和速度范围内的

快速转速调节ꎮ

图 １　 典型 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 一次接线

　 　 特殊的结构使 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 的运行状态与常规

抽水蓄能机组有较大区别ꎬ主要运行状态如下:
１)当旁路断路器处于闭合状态时ꎬ变频器退出

运行ꎬ同步电机直接与电网相连ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与常

规恒速抽水蓄能机组运行特性一致ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处

于同步运行状态ꎮ
２)当旁路断路器处于断开状态时ꎬ变频器处于

运行状态ꎬ同步电机与电网非同步运行ꎬ其机端电压

电流的频率随着转速变化ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于变频运

行状态ꎮ
３)ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 带变频器启动时ꎬ同步电机机端

频率会由 ０ 逐渐升高到最低运行频率ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ
处于变频启动状态ꎮ

４)ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 带变频器制动时ꎬ同步电机机端

频率会由运行频率逐渐降低到退出频率ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ
处于变频制动状态ꎮ

另外ꎬ当变频器处于运行状态时ꎬ由于变频器的

运行特性ꎬ同步电机的机端相电压和电流存在大量

的谐波分量ꎬ其中以 ３ 次谐波及其倍数次谐波为主ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 变频器运行下同步电机机端电压

２　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 保护配置

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 继电保护装置需适应机组不同运

行状态ꎬ且在各种运行状态下均能正确识别故障ꎮ
因此ꎬ需针对性地对其保护配置进行研究ꎮ 需要说

明的是ꎬ这里所述的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 保护配置具体指的

是如图 １ 所示的同步电机保护配置ꎬ而变频器保护

与控制集成在一起ꎬ升压变压器则按常规变压器配

置保护ꎮ
１)ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于同步运行状态

此状态下ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 等同于常规小型恒速抽

水蓄能机组ꎬ其保护配置如表 １ 所示[ ６ － ７]ꎮ
　 　 ２)ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于变频运行状态

　 　 此状态下ꎬ同步电机与电网解耦ꎮ 因此ꎬ需退出

通过测量系统侧等效阻抗的失磁阻抗ꎮ 另外ꎬ变频

运行状态下机端的 ３ 次谐波分量可能导致定子接地
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保护的 ３ 次谐波电压判据误动作ꎬ所以需退出此判

据ꎮ 保护配置如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 同步运行状态下保护配置

序号 保护配置

１ 纵差保护

２ 横差保护

３ 复压过流保护

４ 负序过负荷保护

５ 过电压保护

６ 低电压保护

７ 频率保护

８ 定子接地保护

９ 转子接地保护

１０ 失磁保护

１１ 非电量保护

表 ２　 变频运行状态下保护配置

序号 保护配置

１ 纵差保护

２ 横差保护

３ 复压过流保护

４ 负序过负荷保护

５ 过电压保护

６ 低电压保护

７ 频率保护

８ 定子接地保护(无 ３ 次谐波电压判据)

９ 转子接地保护

１０ 非电量保护

　 　 ３)ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于变频启动或制动状态

此状态下ꎬ同步电机机端电压电流的频率低于

正常运行频率ꎬ依赖于频率的保护算法仅能实现工

频周围小范围的频率变化跟踪ꎮ 因此ꎬ在此状态下ꎬ
依赖于常规频率算法的保护原理将失效ꎬ此时仅能

利用适应于低频的保护算法ꎬ保护配置如表 ３ 所示ꎮ
其中ꎬ低频差动保护作为机组的主保护ꎬ频率保护和

低频过流保护作为后备保护ꎮ
表 ３　 变频启动或制动状态下保护配置

序号 保护配置

１ 频率保护

２ 低频差动保护

３ 低频过流保护

４ 转子接地保护

５ 非电量保护

　 　 除上述的保护配置以外ꎬ对于差动保护而言ꎬ所

使用的差动电流需同步ꎬ因此:在变流器运行情况

下ꎬ即 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于变频运行状态、变频启动状

态、变频制动状态时ꎬ差动保护所用的电流应为 ＣＴ２
和 ＣＴ３ 输出的二次电流ꎻ在变流器退出运行情况

下ꎬ即 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于同步运行状态时ꎬ差动保护

所用的电流应为 ＣＴ１ 和 ＣＴ３ 输出的二次电流ꎮ
从上述的分析可以看出ꎬ在不同的运行状态下ꎬ

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 的保护配置将有所不同ꎮ ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ
保护装置需具备运行状态识别和保护配置切换功

能ꎬ可利用同步电机机端电压电流和相应的断路器

位置实现运行状态识别ꎬ并根据运行状态自动切换

保护功能ꎮ 具体识别方法不是所研究的重点ꎬ不再

赘述ꎮ

３　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 及其配套设备保护整定

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 及其配套设备保护整定涉及的保护

装置为如图 １ 中的同步电机保护装置和升压变压器

保护装置ꎮ 对于变流器而言ꎬ其保护集成在内部控制

逻辑中ꎬ定值根据变流器的特征内部固化ꎬ无需整定ꎮ
３.１　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 短路特性

短路特性直接决定保护整定原则ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ
在同步运行状态下ꎬ短路特性与常规恒速抽水蓄能

机组一致ꎮ
在变频器运行情况下ꎬ变频器将同步电机与电

网解耦ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 的短路特性受变频器影响ꎮ 对

于变频器而言ꎬ变流器外部的故障ꎬ仅配置过压、过
流保护ꎮ 当保护动作时ꎬ为保证变流器的安全ꎬ变流

器将闭锁所有电力电子元件ꎬ此时的变频器等同于

开路ꎮ 变频器保护动作后ꎬ变频器两端电流的变化

情况如图 ３ 所示ꎮ 从图中可看出ꎬ变频器保护动作

后ꎬ其两端的电流将迅速降为 ０ꎬ变频器不提供短路

电流通路ꎮ

图 ３　 变频器故障时的电流波形
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３.２　 升压变压器整定方法

升压变压器的保护按常规 ３５ ｋＶ 变压器保护配

置ꎬ主要配置一套差动保护作为主保护ꎬ高压侧和低

压侧各一套复压过流保护分别作为各侧的后备保护ꎮ
差动保护作为升压变压器的主保护ꎬ不受 ＦＳＣ￣

ＶＳＰＳＵ 短路特性的影响ꎬ差动保护按照常规变压器

整定原则整定ꎮ
高压侧复压过流保护作为升压变压器本体及其

低压侧出线的后备保护ꎬ其定值应按升压变压器低

压侧短路有灵敏度整定ꎻ为保证动作的选择性ꎬ动作

时限按与升压变压器低压侧后备保护配合整定ꎮ
低压侧复压过流保护作为升压变压器低压侧出

线的后备保护ꎬ在变频器退出运行的情况下ꎬ其保护

范围应为升压变压器低压侧至同步电机中性点出

口ꎮ 在此情况下ꎬ其定值应按同步电机中性点出口

短路有灵敏度整定ꎬ动作时限按与同步电机后备保

护配合整定ꎮ
在变频器运行的情况下ꎬ同步电机与电网解耦ꎮ

在此情况下ꎬ低压侧复压过流的保护范围无法越过

变频器ꎬ其保护范围最多只能到变频器断路器与电

网侧接口处ꎬ因此其定值应按升压变压器低压侧短

路有灵敏度整定ꎮ 另一方面ꎬ由于变频器不会给短

路电流提供通路ꎬ在变频器运行的情况下ꎬ变频器网

侧出口至升压变压器低压侧 ＣＴ１ 这一段发生短路

时ꎬ没有主保护可动作ꎮ 因此ꎬ需要将升压变压器低

压侧复压过流作为此段的主保护ꎬ此时的保护定值

应按升压变压器低压侧短路有灵敏度整定ꎮ
综上原因ꎬ升压变压器低压侧复压过流保护应

设置两段定值:１) Ｉ 段定值应按升压变压器低压侧

短路有灵敏度整定ꎮ 由于 Ｉ 段保护是作为变频器运

行的情况下ꎬ变频器网侧出口至升压变压器低压侧

ＣＴ１ 这一段的主保护ꎬ因此 Ｉ 段时限应尽可能小ꎬ可
按躲过励磁涌流整定ꎮ ２)ＩＩ 段定值按同步电机中性

点出口短路有灵敏度整定ꎬ动作时限按与同步电机

后备保护配合整定ꎮ
除此之外ꎬ过负荷、非电量等升压变压器的其他

保护ꎬ按常规 ３５ ｋＶ 变压器保护整定原则整定即可ꎮ
３.３　 同步机组整定方法

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于同步运行状态时ꎬ运行特性与常

规恒速抽水蓄能机组一致ꎬ因此整定方法也一致ꎮ 具

体整定方法参考 ＤＬ/ Ｔ ２３８０—２０２１ «抽水蓄能电站发

电电动机变压器组继电保护整定计算技术规范»[８]ꎮ

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于变频运行状态时ꎬ与常规恒速

抽水蓄能机组整定方法不一致的地方如下:
１)变频运行状态时ꎬ机端电压的 ３ 次谐波较

大ꎬ需退出 ＰＴ 中线断线判别控制字ꎮ
２)由于变频器不会给短路电流提供通路ꎬ在变

频器运行的情况下ꎬ变频器机侧出口至同步电机出

口 ＣＴ２ 这一段发生短路时ꎬ无主保护可动作ꎮ 因

此ꎬ需要将相间后备保护作为此段的主保护ꎬ此时的

保护定值应按变频器机侧出口短路有灵敏度整定ꎬ
动作时限按躲过短路暂态过程整定ꎬ尽量降低时限ꎮ
另外相间后备保护还应作为同步电机短路的总后

备ꎬ因此ꎬ相间后备保护应增加一段保护定值ꎬ按躲

过同步电机最大运行电流整定ꎬ动作时限与上一级

保护配合整定ꎮ
３)由于同步电机与电网不同步ꎬ频率保护定值

不应与电网频率保护配合ꎮ 过频保护定值按与同步

电机机械过速保护配合整定ꎬ低频保护定值按躲过

最小抽水频率整定ꎮ
ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于变频启动或制动状态时ꎬ低频

差动保护、低频过流保护作为此状态下的专用保护ꎬ
整定方法如下:

１)低频差动保护作为主保护ꎬ整定方法参考常

规差动保护ꎬ按躲过不平衡电流整定ꎻ
２)低频过流定值保护做低频运行下的总后备

保护ꎬ按躲过最大运行电流整定ꎬ动作时限按躲过短

路暂态过程整定ꎮ

４　 保护配置及整定方法工程实践

所提出的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 保护配置及整定方法在

春厂坝变速抽水蓄能示范电站得到了应用ꎮ 该电站

依托国家重点研发计划项目“分布式光伏与梯级小

水电互补联合发电技术研究及应用示范”修建ꎬ在原

有电厂的 ２ 号主变压器 ３５ ｋＶ 中压侧新投 ５ ＭＷ 全

功率变速抽水蓄能机组、升压变压器以及相关配套

设备ꎬ保护配置如表 ４ 所示ꎮ
　 　 ３５ ｋＶ 升压变压器配置 ３ 套保护装置ꎬ差动保

护装置、高压侧后备保护装置和低压侧后备保护装

置ꎬ相关保护定值按第 ３.２ 节提出的方法整定ꎮ
同步机组配置 ３ 套保护装置ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 变频

运行状态(包括变频启动和制动状态)下投入差动

(下转第 ５８ 页)
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基于数字孪生的区域气象关联风电预测模型

代佳琨１ꎬ向　 月１ꎬ刘俊勇１ꎬ张　 新２

(１. 四川大学电气工程学院ꎬ 四川 成都　 ６１００２５ꎻ２. 谢菲尔德大学自动控制与系统工程系ꎬ
英国 谢菲尔德　 Ｓ１０ ２ＴＮ)

摘　 要:新型电力系统建设下ꎬ风电清洁能源得到大力开发ꎮ 由于风电的发电功率与风速、风向、气温等气象因素强关

联ꎬ具有波动性ꎬ且新建的风电场缺乏历史气象和发电数据ꎬ难以被精确预测ꎮ 因此ꎬ文中提出了一种基于数字孪生的

区域气象关联风电预测方法ꎮ 首先ꎬ将风电场系统物理实体与数据驱动模型相结合ꎬ实现了数据同步和实时更新ꎻ然

后ꎬ通过灰色关联分析方法筛选出对风电场发电功率影响作用较大的多元气象因素ꎬ使用 ＸＧＢ 算法对优选后的气象

关联数据集进行训练ꎬ结合天气预报对风电场发电功率进行预测ꎻ最后ꎬ利用有历史数据风电场的训练模型对无历史

数据新建风电场进行预测ꎮ 算例对四川某区域风电场数据进行了分析和预测ꎬ验证了所提方法的有效性与合理性ꎬ

能够获得比传统预测方法更准确的预测结果ꎮ

关键词:风电场ꎻ 发电功率预测ꎻ 数字孪生ꎻ 气象因素ꎻ关联分析
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０　 引　 言

随着清洁能源发电建设需求的不断增长ꎬ清洁

能源有望进入大规模发展的新阶段ꎮ 如何对清洁能

源发电功率进行精确预测ꎬ是保证电力系统经济调

度和安全运行的重要基础ꎮ 其中ꎬ如何建立一个更
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高预测精度的模型ꎬ是亟待解决的问题ꎮ
精确的风电场发电功率预测是风电有效利用的

前提ꎮ 短期风电功率预测高度依赖风速预测ꎬ风速

预测是导致预测误差的主要原因[ １ － ２]ꎮ 为了获得更

准确的短期风电功率预测结果ꎬ文献[３]提出了一

种风速校正方法ꎬ以改进基于天气因素和预报风电

功率预测模型获得的风速预测结果ꎮ 然而ꎬ新建风

电场的历史风速数据可能不足以训练性能良好的预

测模型ꎮ 文献[４]基于邻近风电场信息ꎬ利用卷积

神经网络算法进行了短期风速预测ꎮ 在所提出的方

法中ꎬ卷积神经网络用于将风速变化的内在特征迁

移到新建的风电场ꎮ 文献[５]提出了一种短期光伏

功率预测方法ꎬ应用了变分模态分解算法和双重注

意力机制长短期记忆人工神经网络ꎬ可以为功率预

测提供更高的准确性ꎮ 文献[６]提出了一种基于多

源风速融合的短期风功率预测方法ꎮ 文献[７]提出

了一种基于蒙特卡洛的风速校正方法ꎬ以减少因为

气象因素的误差而造成的预测精度下降ꎮ 上述文献

基于风电场历史数据进行预测ꎬ但没有将出力预测

与气象因素关联分析相结合ꎮ 由于缺乏新建风电场

历史数据ꎬ风电功率预测的精度仍不能令人满意ꎮ
为此ꎬ文献[８]提出了一种基于能源气象关联的风

电基地发展潜力评估方法ꎮ 文献[９]提出了一种光

伏和风力发电的联合预测方法ꎬ对风能和光伏输出

功率之间的关系进行建模ꎬ可以在不同的天气条件

下都有良好的预测精度ꎮ 文献[１０－１２]基于天气数

据对出力预测进行了分析ꎬ并分析了重要参数及其

与风电功率输出的关联ꎮ
上述方法基于风电－气象的历史数据集ꎬ考虑

了多种环境参数(风速、气压、温度和湿度)的影响ꎬ
但模型不能适应由于运行时间、运行环境变化的风

电场出力状态变化ꎬ缺少灵活性和实时性ꎮ 因此ꎬ预
测模型需要与风电场的物理实体相结合ꎬ在精度变

低时ꎬ通过自主学习不断进行修正或进行故障识别ꎬ
从而实现与物理实体的同步ꎮ 数字孪生技术近年来

在电力系统方面也有应用ꎮ 文献[１３]提出了一种

基于长短期记忆神经网络( ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬ
ＬＳＴＭ)的光伏发电功率预测方法ꎬ并利用迁移学习

建立了数字孪生模型ꎬ不仅可以得到精确的预测结

果ꎬ还节省了模型训练时间ꎮ 文献[１４]运用数字孪

生技术建立了虚拟空间对物理电网的映射和交互ꎬ
提出了基于数字孪生的配电网运行画像构建方法ꎮ

文献[１５]基于数字孪生的概念、架构和特征ꎬ提出

了数字孪生虚拟电厂系统:通过引入数字孪生系统ꎬ
将风电场物理实体与数据驱动的预测模型结合ꎬ基
于历史数据和实时数据进行自主学习ꎬ能实现精确

的功率预测ꎮ
基于对上述文献的分析ꎬ下面提出一种基于数

字孪生的区域气象关联风电预测模型ꎬ并且通过气

象因素关联将此数字孪生模型应用到相似的新建风

电场ꎮ 所提方法相较于其他预测方法有更高的预测

精度ꎬ节约了训练模型时间ꎮ

１　 风电功率预测的数字孪生框架

数字孪生由现实物理空间、虚拟数字空间以及

两者间数据传输链构成[１６]ꎮ 所提出的风电出力预

测数字孪生系统(ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎꎬＷＦ￣ＤＴ)以

风电发电功率预测为研究对象ꎬ其框架如图 １ 所示ꎮ
其中现实物理实体主要是风电场系统ꎬ包括风电场

气象传感器与风机等物理实体ꎮ 虚拟数字空间主要

是由数据驱动的风电场发电功率预测模型ꎮ 基于数

字孪生的风电发电功率预测方法主要包含以下

部分:
１)现实空间物理模型:主要包括风电场气象

(风速、气温、气压、湿度等)与运行状态(发电功率

等)感知ꎮ
２)虚拟空间数字模型:基于历史数据形成风电－

气象关联分析数据集ꎬ选取关联度高的几个气象

因素ꎬ利用极度梯度提升树( ｅｘｔｒｅｍｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｏｏｓ￣
ｔｉｎｇꎬＸＧＢ)算法进行风电发电功率的实时预测ꎮ

３)数据传输链:包括数据存储、数据传输模块ꎮ
４) 实时监测系统:包括误差检测及故障分析功

能ꎮ 当平均误差偏高时ꎬ自动调整模型并进行故障

分析ꎬ得出偏差较大的数据项(如风速、湿度等)ꎬ并
向现实物理空间进行反馈ꎬ使风电场系统进行调整ꎮ
　 　 基于数字孪生的区域气象关联风电预测系统工

作原理及能量信息流动示意如图 ２ 所示ꎬ其工作原

理如下:一方面ꎬ采用各种传感器对风电场所处环境

的多元气象数据进行采集ꎬ进行归一化处理后ꎬ作为

灰色关联分析、ＸＧＢ 预测模型的输入量进行测试ꎬ
得到初步预测结果ꎻ另一方面ꎬ将采集到的实时气象

数据上传到数据储存库进行数据更新ꎬ并通过对比

分析ꎬ搜索最接近的气象数据ꎬ得到当时该气象条件
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对应的风电场发电输出功率实际值和预测值ꎬ然后

进行误差补偿得到最终的数字孪生体预测值ꎮ

图 １　 气象关联风电预测数字孪生框架

图 ２　 预测系统工作原理及能量信息流动

２　 风电－气象关联分析

气象因素对风电场发电功率的作用机理和影响

程度各不相同[１７]ꎬ定量分析气象因素作用程度的大

小ꎬ进而准确识别、优化选取核心气象影响因素是选

取模型输入变量的基本前提ꎮ 这里使用灰色关联分

析方法研究气象因素与风电场发电功率之间的关联

特征ꎮ 其基本原理是对数据序列动态变化曲线进行

相似度的量化比较ꎬ进而分析各气象因素间关联程

度的强弱[１８]ꎮ 从风电场系统的物理实体获得数据

后ꎬ数据驱动模块先采用灰色关联分析法对单个气

象因素进行分析ꎬ获取不同时期下各气象要素与风

电发电功率之间的关联度ꎮ
将风电场历史数据按照丰水期、枯水期和平水

期划分ꎬ把风电场发电功率与气象因素的序列看成

是一个灰色关联系统ꎮ 分别计算多元气象因素与新

能源发电功率的灰色关联度ꎬ得出在不同时期气象

因素对新能源发电功率作用程度由强到弱的排序情

况ꎬ从而确定影响新能源发电功率的核心气象因素ꎮ
首先ꎬ定义风电场发电功率为参考序列、气象因素为

比较序列ꎬ量化两者之间的变化大小ꎬ如式(１)所示ꎮ
Δｉ(ｋ) ＝ ｘ′１(ｋ) － ｘ′ｉ(ｋ) (ｉ ＝ １ꎬꎬｍꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬｎ)

(１)
式中:Δｉ(ｋ) 为差序列ꎬΔｉ(ｋ) ＝ Δｉ(１)ꎬΔｉ(２)ꎬꎬΔｉ(ｋ){ }ꎻ
ｍ 和 ｎ 分别为序列数量与序列长度ꎻ ｘ′ｉ(ｋ) 为第 ｉ
个序列中第 ｋ 个数据的值ꎮ

筛选每个差序列中的最小值 ｍｉｎｉ ｍｉｎｋ Δｉ(ｋ)及
最大值 ｍａｘｉ ｍａｘｋ Δｉ(ｋ)ꎬ定义两者之间的关联系数为

γｏｉ(ｋ) [１９]ꎮ

γｏｉ(ｋ) ＝
ｍｉｎｉ ｍｉｎｋ Δｉ(ｋ) ＋ ζ ｍａｘｉ ｍａｘｋ Δｉ(ｋ)

Δｉ(ｋ) ＋ ξｍａｘ ｍａｘｋ Δｉ(ｋ)
　 　 ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬｍꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬｎ( ) (２)
式中ꎬξ 为分辨系数ꎬ取值范围为(０ꎬ１)ꎮ

灰色关联度 γｏｌ 为

γｏｌ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
γｏｉ(ｋ) (３)

式中ꎬｎ 为序列的长度ꎮ
γｏｌ 受风电场发电功率、气象因素、序列长度和

分辨系数的影响ꎬ取值范围为(０ꎬ１)ꎮ γｏｌ 表示各气

象因素与风电场发电功率的关联程度ꎬ其值越大ꎬ发
电功率与气象因素的变化趋势越相似ꎬ即气象因素

对风电场发电功率的影响作用更大ꎮ
归一化灰色关联度ꎬ如式(４)所示ꎮ

γｉ ＝ γｏｌ /∑
ｍ

ｉ ＝ １
γｏｌ (４)

式中ꎬ γｉ 为第 ｉ 个比较序列的因子权重系数ꎬ表示各

个气象因素对风电场发电功率变化的作用大小ꎮ 以

γｉ 的大小排序ꎬ筛选出影响作用大的气象因素ꎬ即核

心气象因素ꎮ

３　 数据驱动的风电场发电功率预测

风电场发电功率精确预测是应对风电出力随机

性、波动性与间歇性的重要手段ꎮ 但其中日前预测

对历史数据的连续性和完整度要求较高ꎬ且预测的

输入变量维度较高ꎬ这会使模型结构趋于复杂ꎬ也使

基于多变天气条件的预测精度不高ꎮ 同时ꎬ部分风
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电场也缺乏历史数据ꎮ 为此ꎬ采用数字孪生系统更

进一步地将风电场物理实体特点与预测的数字模型

结合ꎬ将上述关联规则作为输入变量识别优化的依

据ꎬ提取出关键气象因素ꎬ并基于此构建风电出力预

测模型的输入集ꎮ 考虑到数据样本量不足ꎬ选用

ＸＧＢ 算法对新能源出力进行 ２４ ｈ 的日前预测ꎬ并与

多种算法的预测结果进行对比ꎬ验证根据关联分析

结果筛选输入变量的有效性ꎮ 此外ꎬ通过构建无历

史出力数据情况下的拟合模型以确定新建电站的出

力状况ꎬ实现无历史出力数据的新建风电厂发电功

率预测ꎮ
由于实际中历史数据较为混乱且数量少ꎬ采用

ＸＧＢ 算法能够在数据量较少的情况下进行较好的

拟合ꎬ取得较高的预测精度[２０]ꎮ 基于数字孪生的风

电场发电功率预测 ＸＧＢ 算法的模型[２１]为

ｙ^ ＝ ∑
ｐ
ｆｐ ｘｋ( ) ꎬ　 ｆｐ Ｒ ∈ Ｆ (５)

式中:ｙ^为风电场发电功率预测值ꎻＦ 为 ＸＧＢ 算法的

回归树模型集合ꎻ ｆｐ ()为函数空间 Ｆ 中的第 ｐ 个函

数ꎻ ｘｋ 为 ｋ 个输入数据ꎬ即优选关联度较高的气象

因素的值ꎮ
每一次迭代不影响模型ꎬ即原来的模型保持不

变ꎬ将一个新函数 Ω() 添加到模型里ꎮ 一个函数对

应一棵树ꎬ新生成的树拟合上次预测的残差、目标函

数及迭代过程如式(５)—式(８)所示ꎮ

Ｘｏｂｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｌ(ｘｋꎬｙ^) ＋ ∑

ｐ
Ω ｆｐ( ) (６)

Ω ｆｐ( ) ＝ γＴ ＋ λ １
２ ∑

Ｔ

ｊ ＝ １
ω２

ｊ (７)

ｙ^(０) ＝ ０
ｙ^(１) ＝ ｆ１ ｘｋ( ) ＝ ｙ^(０) ＋ ｆ１ ｘｋ( )

ｙ^( ｓ) ＝ ｙ^( ｓ－１) ＋ ｆｐ ｘｋ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

式中:∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｌ(ｘｋꎬｙ^) 为预测与真实数据累计误差ꎬｌ()

为误差计算函数ꎻ ｙ^( ｓ) 为预测值的 ｓ 次迭代值ꎻ

∑
ｐ
Ω ｆｐ( ) 为正则化项ꎻＴ 为叶子结点的总数ꎻ ω ｊ 为

第 ｊ 个叶子节点的分数ꎻ γ 为系数ꎬ作用是控制叶子

结点数量ꎻ λ 为系数ꎬ作用是将叶子节点的分数控

制在合理范围ꎮ ＸＧＢ 中正则化方程将根据误差变

化调整预测函数ꎬ降低阶数ꎬ防止预测的过拟合ꎮ 模

型通过不断迭代进一步缩小目标函数ꎮ 每次迭代对

目标函数的影响如式(９)所示[２２]ꎮ

τ( ｓ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌ ｙｉꎬｙ^( ｓ－１)

ｉ ＋ ｆｓ Ｘ ｉ( )( ) ＋ Ω ｆｓ( ) (９)

　 　 最后ꎬ选取平均绝对百分比误差作为模型预测

性能的主要评价指标ꎮ

Δｙｔ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｔ ＝ １

ｙｔ － ｙ^ｔ

ｙｔ

× １００％ (１０)

式中ꎬ Δｙｔ 为风电场系统 ｔ 时刻实际发电功率 ｙｔ 和

模型产生的发电功率预测值 ｙ^ｔ 之间的误差ꎮ 若 Δｙｔ

超过设置的阈值 ωꎬ说明误差较大ꎬ此时系统自动分

析引起误差的原因ꎮ 原因有两种:１)由风电场系统

物理空间中的传感器故障产生的ꎬ数字系统通过排

除法找到导致误差的传感器数据类型ꎻ２)ＷＦ￣ＤＴ 系

统中的预测模型已不再能反映当前物理实体的真实

特性ꎬ就需要对预测模型的结构或参数进行更新ꎮ

４　 算　 例

针对四川某区域风电场进行能源出力与气象因

素的关联分析ꎬ并基于此进行出力预测ꎻ最后ꎬ对区

域内站点进行预测并验证所提出的数字孪生系统的

有效性ꎮ 其中风电场 ２０１９ 年和 ２０２０ 年的出力特性

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 风电场 ２０１９ 和 ２０２０ 年的发电功率

４.１　 风电场发电功率预测

系统在所存储的历史数据的基础上ꎬ首先对风

电场进行发电功率与气象因素的关联分析ꎮ 这里选

取相关气象因素风速、风向、气温、湿度和气压ꎬ分别

对丰水期、枯水期和平水期的关联度进行了分析ꎬ其
结果如表 １ 所示ꎮ
　 　 此风电场地处山谷ꎬ其海拔高度适中ꎮ 风电场

出力的核心影响因素为风速ꎬ次要关联影响因素为

风向或气温ꎬ且影响因素具备一定的季节性ꎮ 在丰

水期ꎬ风电场风向关联度远大于气温关联度ꎮ 而在

枯水期及平水期ꎬ风向与气温关联度相差不大ꎮ 值

得注意的是ꎬ在枯水期ꎬ湿度也对风功率有明显影
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响ꎮ 相较而言ꎬ无论是丰水期、枯水期还是平水期ꎬ
压强对风功率的影响都是最小的ꎮ

表 １　 风电站核心气象要素关联度分析

丰水期 枯水期 平水期

风速 ０.８２７ 风速 ０.６６９ 风速 ０.７８３

风向 ０.６３３ 气温 ０.６６１ 风向 ０.６８８

气温 ０.５１７ 风向 ０.６４４ 气温 ０.６４４

湿度 ０.４５８ 湿度 ０.６２７ 湿度 ０.６１６

气压 ０.３９３ 气压 ０.６００ 压强 ０.５２４

　 　 所举算例的数字孪生过程在于气象因素实时关

联优选和 ＸＧＢ 算法ꎮ 为对比基于数字孪生系统中

关联规则优化对预测性能的影响及 ＸＧＢ 算法对其

出力预测的有效性ꎬ分别构建传统的基于历史数据

优选关联的 ＸＧＢ 以及 ＬＳＴＭ、深度信念网络( ｄｅｅｐ
ｂｅｌｉｅｆ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＤＢＮ)等 ３ 种预测模型ꎬ进行 ２４ ｈ 的

风功率短期预测ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同算法出力预测结果对比

　 　 由图 ４ 可知:在输出风功率较小、风功率变化较

为平缓的情况下ꎬ有实时气象优选孪生过程的 ＸＧＢ
预测模型精度高于传统的基于历史数据优选关联的

ＸＧＢ 预测模型ꎬ并且均略高于 ＬＳＴＭ 和 ＤＢＮ 预测模

型ꎻ而在风电场发电功率陡增或陡降的极端风电出

力情况下ꎬ如图 ４(ａ)中时刻 ７０~７１ 和 ９６~９７ 内ꎬ所
提出的数字孪生系统的拟合风功率大幅度波动的能

力明显高于其他模型ꎬ原因就在于此孪生过程的实

时性ꎬ能够实时优选高关联的气象因素ꎬ并且对预测

过程进行校正ꎮ 传统方法基于已有历史数据库ꎬ没
有与实际风电场物理实体相结合ꎬ缺乏灵活性ꎬ遇极

端风电出力情况时预测效果不佳ꎮ
计算有无数字孪生系统的 ＸＧＢ 模型以及优化

选取输入变量后的 ＬＳＴＭ 和 ＤＢＮ 在测试集上的风

功率归一化平均绝对误差 ( ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬ
ＭＡＥ)与预测精度(基于均方根误差)ꎬ如表 ２ 与表 ３
所示ꎮ

表 ２　 风电预测误差

时期
ＭＡＥ 预测误差

ＸＧＢ(数字孪生) ＸＧＢ ＬＳＴＭ ＤＢＮ

丰水期 ０.０５８ ２ ０.０６３ ６ ０.１３２ ３ ０.１１５ １

枯水期 ０.０８２ １ ０.１２０ ５ ０.１３３ ０ ０.１２５ ８

表 ３　 风电预测精度

时期
预测精度 / ％

ＸＧＢ(数字孪生) ＸＧＢ ＬＳＴＭ ＤＢＮ

丰水期 ９１.８６ ９１.２４ ８４.４７ ８５.４６

枯水期 ８５.６６ ８７.４９ ８７.２２ ８７.０１

　 　 结合对图 ４ 的分析结果ꎬ可以看出:基于数字孪

生的统筹方法能够有效改善 ＸＧＢ 的预测效果ꎻ实时

气象关联优选后的气象因素筛选降低了风功率随机

性和间歇性对预测模型最终结果的影响ꎬ对解决风

功率快速、大幅度波动情况下预测模型精度不稳定

的问题具有一定的适用性ꎮ
４.２　 无历史数据相似电站预测

基于数字孪生构建无历史数据相似风电场发电

功率拟合模型ꎬ通过与有历史数据的风电场数据进

行对比以验证拟合模型的有效性ꎮ 实际风功率与拟

合结果的对比如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 风电场发电功率拟合结果对比

　 　 由图 ５ 可知ꎬ在风功率较小且变化平稳的情况
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下ꎬ无历史数据风电场拟合预测的整体精度较高ꎬ如
图 ５(ａ)中时刻 １~１００ ｈ 内ꎬ拟合结果与实际数据基

本完全重合ꎬ可以很好地反映风电出力状况ꎮ 当气

象因素随天气条件变化较剧烈ꎬ风功率的起伏波动

大、频率高时ꎬ拟合结果与实际数据的偏差较常规天

气时有一定的增加ꎬ但依然能较好地跟随风功率的

变化ꎮ 如图 ５(ｂ)中时刻 １５５~１６２ ｈ 内ꎬ拟合结果准

确反映出实际风功率的陡降和陡增ꎬ且两者的极大

值点和极小值点基本一致ꎮ
　 　 风电预测拟合的精度如表 ４ 所示ꎬ无历史数据

但有气象数据预测误差值保持在较好的范围内ꎮ
表 ４　 有 /无历史数据风电场预测拟合精度对比

时期
预测精度 / ％

有历史数据无气象数据 无历史数据有气象数据

丰水期 ９１.５２ ９５.４１

枯水期 ９１.４７ ９２.４１

５　 结　 论

上面提出了一个基于数字孪生的区域气象关联

风电预测模型ꎮ 通过灰色关联分析方法筛选出对风

电场发电功率影响作用较大的多元气象因素ꎻ使用

ＸＧＢ 算法对优选后的风电－气象数据集进行训练ꎬ
对风电场发电功率进行预测ꎻ关联预测模型与风电

场系统物理实体相结合ꎬ实现了数据同步和实时更

新ꎮ 此基于数字孪生的发电功率预测模型能够利用

有历史数据风电场的训练模型对无历史数据的新建

风电场进行预测ꎮ 利用所提方法对四川某区域风电

场数据进行了分析和发电功率预测ꎬ深度挖掘了区

域风电场的风电－气象关联特征ꎬ为后续预测该风

电场的发电功率和相似风电场发电功率提供了数

据ꎮ 基于实时关联优选后的 ＸＧＢ 算法相较于其他

算法具有更高的精度ꎮ 而无历史出力数据情况下的

拟合模型所得结果在大部分时间段内与实际数据保

持一致ꎬ预测误差值保持在较好的范围内ꎮ
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基于改进樽海鞘群算法的区域
综合能源系统优化调度

万　 锴１ꎬ刘　 闯２ꎬ陈　 磊２

(１.国网湖北超高压公司ꎬ湖北 武汉　 ４３００００ꎻ２.国网湖北省电力有限公司荆门供电公司ꎬ
湖北 荆门　 ４４８０００)

摘　 要:为降低区域综合能源的碳排放量ꎬ提高其经济性ꎬ文中建立了以运行成本和环境成本最小为目标函数的区域

综合能源系统优化调度模型ꎮ 利用莱维飞行和非线性收敛因子策略对樽海鞘群算法进行改进ꎬ得到改进樽海鞘群算

法ꎬ提升了算法的全局搜索性能和收敛能力ꎮ 采用改进樽海鞘群算法对区域综合能源系统优化调度模型进行求解ꎬ
结果表明ꎬ改进樽海鞘群算法在经过 ４７ 次迭代后就找到了最优解为 ２ ５３６.２４ 元ꎬ相比其他算法ꎬ迭代次数和收敛时间

更少ꎬ求解精度更高ꎮ 根据改进樽海鞘群算法的调度方案ꎬ各设备出力合理ꎬ系统运行的经济性和环保性较好ꎬ验证了

所提区域综合能源系统优化调度模型和求解方法的实用性ꎮ
关键词:区域综合能源系统ꎻ 优化调度ꎻ 改进樽海鞘群算法ꎻ 莱维飞行ꎻ收敛因子
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０　 引　 言

随着经济的发展和人们环保意识的提高ꎬ化石

能源过量消耗带来的环境问题已不容忽视ꎮ 世界各

国专家学者就如何提高不同能源的互补性和可再生

能源的利用率进行了大量研究[１－２]ꎮ 区域综合能源

系统( ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍꎬＲＩＥＳ)由电、
热、气等多种能源构成ꎬ该系统不仅能够满足负荷需

求ꎬ还具有较好的经济性和灵活性ꎬ有利于提升清洁

能源的消纳能力[３－５]ꎮ 但 ＲＩＥＳ 内部能源种类众多ꎬ
各能源出力特点各不相同ꎬ为了提升 ＲＩＥＳ 经济性

和稳定性ꎬ需要对其进行优化调度ꎮ
区域综合能源系统优化调度是一个非线性优化

问题ꎬ常用的方法有启发式算法、非线性规划法和人

工智能法[６－７]ꎮ 相比其他算法ꎬ人工智能法效率更

高ꎬ计算结果更准确ꎬ目前得到了广泛应用ꎮ 文献[８]
以 ＲＩＥＳ 运行成本最小为目标函数ꎬ综合考虑各类

约束条件ꎬ建立了基于粒子群算法的 ＲＩＥＳ 优化调

度模型ꎬ并采用实际算例验证了模型的正确性和粒

子群算法的有效性ꎮ 文献[９]对含有燃气轮机、光
伏、电锅炉、电制冷剂和溴化锂制冷机的综合能源系

统优化调度进行了研究ꎬ建立了以系统总运行成本

和二氧化碳惩罚成本最小的 ＲＩＥＳ 优化调度模型ꎬ
采用模拟退火粒子群算法对模型进行了求解ꎬ获得

了最优调度方案ꎮ 文献[１０]根据综合能源系统内

部各设备的运行特点分别建立出力模型ꎬ以园区综

合能源系统运行成本最小为目标函数ꎬ并考虑各类

运行约束ꎬ建立了基于运行成本的综合能源系统优

化调度模型ꎬ并采用改进蚱蜢算法对模型进行了求

解ꎬ结果表明该调度模型能够降低运行成本ꎬ提高风

光消纳能力ꎬ提升经济效益和环保效益ꎮ 现有研究

对冷热电联供的综合能源系统研究较少ꎬ考虑冷热

电联供的 ＲＩＥＳ 优化调度有待进一步研究ꎮ
下面以区域综合能源系统运行成本和环境成本

最小为目标函数ꎬ综合考虑各类运行约束ꎬ建立基于

改进樽海鞘群算法( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｌｐ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＩＳＳＡ)的 ＲＩＥＳ 优化调度模型ꎬ运用实际算例验证模

型的正确性和实用性ꎮ

１　 ＲＩＥＳ 优化调度模型

所建 ＲＩＥＳ 的负荷有电、热、冷 ３ 种ꎬ具体如图 １

所示ꎮ 其中ꎬ供给电负荷的设备有风电、光伏、大电

网、微型燃气轮机和蓄电池ꎻ供给热负荷的设备有电

锅炉、储热装置和热回收装置ꎻ供给冷负荷的设备有

电制冷机、储冷装置、吸收式制冷机ꎮ

图 １　 ＲＩＥＳ 结构

１.１　 目标函数

ＲＩＥＳ 在运行过程中的成本主要包括两部分:一
部分是系统内各设备正常运行产生的运行维护成

本ꎻ另一部分是消耗化石能源产生二氧化碳带来的

环境惩罚成本[１１]ꎮ
运行维护成本的表达式为

ＣＦ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃｐ( ｔ)Ｐｇｒｉｄ( ｔ) ＋ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃｇ( ｔ)Ｐｇａｓ( ｔ) ＋ ∑

８

ｉ ＝ １
Ｃ ｉＰ ｉ

(１)
式中: ＣＦ 为系统总运行维护成本ꎻＴ 为调度周期ꎻ
Ｃｐ( ｔ) 为 ｔ 时刻的电价ꎻ Ｐｇｒｉｄ( ｔ) 为 ｔ 时刻 ＲＩＥＳ 向大

电网的购电功率ꎻ Ｃｇ( ｔ) 为 ｔ 时刻天然气的单价ꎻ
Ｐｇａｓ( ｔ) 为 ｔ 时刻的购气量ꎻ Ｃ ｉ 为调度周期内第 ｉ 台
设备单位功率的维护成本ꎻ Ｐ ｉ 为调度周期内第 ｉ 台
设备的总输出功率ꎮ

环境惩罚成本的表达式为

ＣＥ ＝ Ｗ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
[δＰｇｒｉｄ( ｔ) ＋ εＰｇａｓ( ｔ)] (２)

式中: ＣＥ 为系统环境惩罚成本ꎻ Ｗ 为二氧化碳惩罚

系数ꎻ δ 为向大电网购电产生二氧化碳的排放因子ꎻ
ε 为使用天然气产生二氧化碳的排放因子ꎮ

综上所述ꎬＲＩＥＳ 优化调度的总成本目标为

ｍｉｎ Ｃ ＝ ｍｉｎ(ＣＦ ＋ ＣＥ) (３)
式中ꎬＣ 为综合能源系统优化调度的总成本ꎮ
１.２　 约束条件

１)功率平衡约束

功率平衡约束 ＲＩＥＳ 的电、热、冷设备功率之间

的平衡ꎬ电功率平衡的表达式为

Ｐｇｒｉｄ ＋ ＰＭＴ ＋ ＰＢＡＴ ＋ ＰＰＶ ＋ ＰＷＴ － Ｐｂｏｉ － ＰＥＣ － Ｐｌｏａｄ ＝ ０
(４)

式中: ＰＭＴ 为燃气轮机输出功率ꎻ ＰＢＡＴ 为蓄电池充放
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电功率ꎬ充电为正ꎬ放电为负ꎻ ＰＰＶ 为光伏输出功率ꎻ
ＰＷＴ 为风电输出功率ꎻ Ｐｂｏｉ 为电锅炉的耗电功率ꎻ
ＰＥＣ 为电制冷机的耗电功率ꎻ Ｐ ｌｏａｄ 为系统用电负荷ꎮ

热功率平衡约束的表达式为

Ｑｂｏｉ ＋ ＱＷＨ ＋ ＱＨＯＴ － Ｑｌｏａｄ ＝ ０ (５)
式中: Ｑｂｏｉ 为电锅炉的热功率ꎻ ＱＷＨ 为热回收装置的

热功率ꎻ ＱＨＯＴ 为储热装置的热功率ꎬ放热为正ꎬ储热

为负ꎻ Ｑｌｏａｄ 为系统热负荷ꎮ
冷功率平衡约束的表达式为

ＩＡＣ ＋ ＩＥＣ ＋ ＩＣＯＯＬ － Ｉｌｏａｄ ＝ ０ (６)
式中: ＩＡＣ 为吸收式制冷机的制冷功率ꎻ ＩＥＣ 为电制冷

机的制冷功率ꎻ ＩＣＯＯＬ 为储冷装置的冷功率ꎬ放冷为

正ꎬ储冷为负ꎻ Ｉｌｏａｄ 为系统冷负荷ꎮ
２)设备出力约束

Ｐｇｒｉｄ .ｍｉｎ ≤ Ｐｇｒｉｄ ≤ Ｐｇｒｉｄ .ｍａｘ (７)
ＰＭＴ.ｍｉｎ ≤ ＰＭＴ ≤ ＰＭＴ.ｍａｘ (８)
Ｑｂｏｉ .ｍｉｎ ≤ Ｑｂｏｉ ≤ Ｑｂｏｉ .ｍａｘ (９)
ＩＥＣ.ｍｉｎ ≤ ＩＥＣ ≤ ＩＥＣ.ｍａｘ (１０)
ＩＡＣ.ｍｉｎ ≤ ＩＡＣ ≤ ＩＡＣ.ｍａｘ (１１)

式中: Ｐｇｒｉｄ .ｍａｘ 、 Ｐｇｒｉｄ .ｍｉｎ 分别为为购电功率上限和下

限ꎻ ＰＭＴ.ｍａｘ 、 ＰＭＴ.ｍｉｎ 分别为燃气轮机输出功率上限和

下限ꎻ Ｑｂｏｉ .ｍａｘ 、 Ｑｂｏｉ .ｍｉｎ 分别为电锅炉热功率上限和

下限ꎻ ＩＥＣ.ｍａｘ 、 ＩＥＣ.ｍｉｎ 分别为吸收式制冷机制冷功率

的上限和下限ꎻ ＩＡＣ.ｍａｘ 、 ＩＡＣ.ｍｉｎ 分别为电制冷机制冷

功率的上限和下限ꎮ
３)储能约束

储能约束包括蓄电池、储热装置和储冷装置的

各类约束ꎬ储电池储能约束的表达式为

ＥＢＡＴ.ｍｉｎ ≤ ＥＢＡＴ ≤ ＥＢＡＴ.ｍａｘ

ＰＢＡＴ.ｍｉｎ ≤ ＰＢＡＴ ≤ ＰＢＡＴ.ｍａｘ

ＥＢＡＴ
ｓｔａｒｔ ＝ ＥＢＡＴ

ｅｎｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

式中: ＥＢＡＴ 为蓄电池容量ꎻ ＥＢＡＴ.ｍａｘ 、 ＥＢＡＴ.ｍｉｎ 分别为

蓄电池容量的上限和下限ꎻ ＰＢＡＴ.ｍａｘ 、 ＰＢＡＴ.ｍｉｎ 分别为

蓄电池输出功率的上限和下限ꎻ ＥＢＡＴ
ｓｔａｒｔ 、 ＥＢＡＴ

ｅｎｄ 分别为

蓄电池在调度周期开始时和结束时的容量ꎮ
储热装置储热约束的表达式为

ＥＨＯＴ.ｍｉｎ ≤ ＥＨＯＴ ≤ ＥＨＯＴ.ｍａｘ

ＱＨＯＴ.ｍｉｎ ≤ ＱＨＯＴ ≤ ＱＨＯＴ.ｍａｘ

ＥＨＯＴ
ｓｔａｒｔ ＝ ＥＨＯＴ

ｅｎｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

式中: ＥＨＯＴ 为储热装置的容量ꎻ ＥＨＯＴ.ｍａｘ 、 ＥＨＯＴ.ｍｉｎ 分

别为储热装置容量的上限和下限ꎻ ＱＨＯＴ.ｍａｘ 、 ＱＨＯＴ.ｍｉｎ

分别为储热装置热功率的上限和下限ꎻ ＥＨＯＴ
ｓｔａｒｔ 、 ＥＨＯＴ

ｅｎｄ

分别为蓄电池在调度周期开始时和结束时的容量ꎮ
储冷装置储冷约束的表达式为

ＥＣＯＯＬ.ｍｉｎ ≤ ＥＣＯＯＬ ≤ ＥＣＯＯＬ.ｍａｘ

ＩＣＯＯＬ.ｍｉｎ ≤ ＩＣＯＯＬ ≤ ＩＣＯＯＬ.ｍａｘ

ＥＣＯＯＬ
ｓｔａｒｔ ＝ ＥＣＯＯＬ

ｅｎｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)

式中: ＥＣＯＯＬ 为储冷装置的容量ꎻ ＥＣＯＯＬ.ｍａｘ 、 ＥＣＯＯＬ.ｍｉｎ

分别为储冷装置容量的上限和下限ꎻ ＩＣＯＯＬ.ｍａｘ 、
ＩＣＯＯＬ.ｍｉｎ 分别为储冷装置热功率的上限和下限ꎻ ＥＣＯＯＬ

ｓｔａｒｔ 、
ＥＣＯＯＬ

ｅｎｄ 分别为蓄电池在调度周期开始时和结束时的

容量ꎮ

２　 改进樽海鞘群算法

２.１　 樽海鞘群算法

樽海鞘群算法(ｓａｌｐ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＳＳＡ)是近

年来由数学家 Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ 等人提出的一种元启发式算

法[１２]ꎬ原理是模仿海洋中樽海鞘的群体觅食行为ꎮ
在觅食过程中ꎬ樽海鞘群分为领导者和追随者ꎬ领导

者领导追随者向食物源靠拢ꎮ 设食物源为 Ｇꎬ在 ｄ
维空间中ꎬ樽海鞘群体所在位置矩阵定义为 Ｓｎ×ｄ ꎻ
矩阵 Ｓ 中元素 ｓｉꎬｊ 表示在第 ｊ 维搜索空间中第 ｉ 个樽

海鞘的位置ꎻｎ 为樽海鞘种群的数量ꎮ
樽海鞘群算法在优化过程中ꎬ根据食物源的位

置对领导者的位置进行更新ꎬ其表达式为

　 ｓ１ꎬｊ ＝
Ｇ ｊ ＋ ｒ１[(ｕ ｊ － ｌ ｊ) ｒ２ ＋ ｌ ｊ]ꎬｒ３ ≥ ０.５

Ｇ ｊ － ｒ１[(ｕ ｊ － ｌ ｊ) ｒ２ ＋ ｌ ｊ]ꎬｒ３ < ０.５{ (１５)

式中: Ｇ ｊ 为樽海鞘群领导者的位置ꎻ ｕ ｊ 为第 ｊ 维的上

限ꎻ ｌ ｊ 为第 ｊ 维的下限ꎻ ｒ１、 ｒ２、 ｒ３ 均为系数ꎬ其中 ｒ１、
ｒ２ ∈ [０ꎬ１]ꎮ ｒ１ 的计算方法为

ｒ１ ＝ ２ｅ －( ４ｔ
Ｔ ) ２ (１６)

式中: ｔ 为迭代次数ꎻＴ 为算法设置的最大迭代

次数ꎮ
追随者向领导者移动ꎬ其位置更新公式的表达

式为

ｓｉꎬｊ ＝
１
２
( ｓｉꎬｊ ＋ ｓｉ －１ꎬｊ) (１７)

式中: ｓｉꎬｊ 为第 ｊ 维搜索空间中第 ｉ 个樽海鞘的位置ꎻ
ｓ ｉ － １ꎬｊ 为第 ｊ 维搜索空间中第 ｉ－ １ 个樽海鞘的位

置ꎻ ２ ≤ ｉ ≤ ｎ ꎮ
从樽海鞘群算法的寻优过程可以看出ꎬＳＳＡ 原理
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简单ꎬ容易实现ꎬ但在寻优过程中容易陷入局部极值ꎮ
２.２　 改进樽海鞘群算法

针对 ＳＳＡ 算法中存在的不足ꎬ采用莱维飞行和

非线性收敛因子等策略对其进行改进ꎮ
１)莱维飞行[１３]

莱维飞行能够提高樽海鞘种群的多样性ꎬ为此

在樽海鞘群领导者的位置更新过程中引入莱维飞行

策略ꎬ以增强算法的全局搜索性能ꎬ有效避免算法陷

入局部最优解ꎮ 具体改进如下:

ｓ１ꎬｊ ＝
Ｇ ｊ ＋ Ｌｅｖｙ(ｄ) × [(ｕ ｊ － ｌ ｊ) ｒ２ ＋ ｌ ｊ]ꎬｒ３ ≥ ０.５
Ｇ ｊ － Ｌｅｖｙ(ｄ) × [(ｕ ｊ － ｌ ｊ) ｒ２ ＋ ｌ ｊ]ꎬｒ３ < ０.５{

(１８)

Ｌｅｖｙ(ｄ) ＝ ０.０１ ×
ｒ４ × σ

ｒ５
１
β

(１９)

σ ＝ Γ(１ ＋ β) × ｓｉｎ(πβ / ２)
Γ (１ ＋ β) / ２[ ] × β × ２(β －１) / ２{ }

１
β

(２０)

式中: Ｌｅｖｙ 为莱维飞行ꎻ ｒ４、 ｒ５ 均为随机数ꎬ取值区间

为[０ꎬ１]ꎻ Γ 为 Ｇａｍｍａ 函数ꎬ其概率分布的方差与

均值都是无界的ꎮ
莱维飞行的步长采用大量短距离步长和少量长

距离步长交替的方式变化ꎬ能够增大搜索空间ꎬ提高

优化性能ꎮ
２)非线性收敛因子[１４]

在 ＳＳＡ 算法中ꎬ樽海鞘群追随者的位置是由上

一个体和当前个体的位置决定的ꎬ这样不利用算法

收敛ꎬ为此ꎬ在这一过程中引入非线性收敛因子ꎬ以
提高算法的收敛能力ꎮ 具体改进为

ｓｉꎬｊ ＝
１
２
( ｓｉꎬｊ ＋ Ｄ × ｓｂｅｓｔ) (２１)

式中: ｓｂｅｓｔ 为当前最优个体位置ꎻＤ 为非线性收敛因

子ꎬ其作用是调整最优值的比重ꎬ使算法快速收敛ꎬ
其表达式为

Ｄ ＝ １
２
[ｔａｎ(π × Ｔ

ｔ
) ＋ ｃｍｉｎ ＋ ｃｍａｘ] (２２)

式中ꎬ ｃｍｉｎ 、 ｃｍａｘ 均为学习因子ꎮ
仿真分析表明ꎬ采用莱维飞行和非线性收敛因子

等策略改进的樽海鞘群算法的全局搜索性能和收敛

能力大大提升ꎬ使算法能够快速收敛至全局最优解ꎮ

３　 模型求解

考虑 ＲＩＥＳ 优化调度模型目标函数和约束条件

的复杂性ꎬ采用 ＩＳＳＡ 算法对模型进行求解ꎬ求解流

程如图 ２ 所示ꎬ详细步骤为:

图 ２　 求解流程

　 　 １)设置调度周期和综合能源系统运行参数ꎬ包
括各设备出力上下限、分时电价、天然气价等ꎻ

２)设置改进樽海鞘群算法的相关参数ꎬ包括种

群数量、最大迭代次数、学习因子等ꎻ
３)初始化樽海鞘种群ꎬ并根据式(３)目标函数

计算个体初始适应度值ꎻ
４)利用式(１８)莱维飞行策略更新樽海鞘种群

中领导者的位置ꎻ
５)利用式(２１)非线性收敛因子和当前最优解

更新樽海鞘种群中追随者的位置ꎻ
６)计算种群适应度值并输出全局最优解ꎻ
７)判断算法是否达到最大迭代次数ꎬ若“是”结

束计算ꎬ否则返回步骤 ４ꎮ

４　 算例分析

为了验证所提的 ＲＩＥＳ 优化调度模型和改进樽

海鞘群的正确性ꎬ以图 １ 中的区域综合能源系统

为例进行算例分析ꎬ系统中各设备运行参数可参

考文献[１５－１６]ꎮ 设置调度为 ２４ ｈꎬ天然气单价为

３.１５ 元 / ｍ２ꎬ图 ３ 中给出了光伏、风电及电、热、冷负

荷的预测曲线ꎮ
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图 ３　 光伏、风电及电、热、冷负荷的预测曲线

　 　 系统向大电网购电采用分时电价ꎬ具体如表 １
所示ꎮ

表 １　 分时电价

时间范围 时段 电价 / (元(ｋＷｈ) －１)

１０:００—１５:００、１８:００—２１:００ 峰时 １.０６６

０:００—７:００、２３:００—２４:００ 谷时 ０.２９５

７:００—１０:００、１５:００—１８:００、
２１:００—２３:００ 平时 ０.６３２

　 　 ＩＳＳＡ 算法的参数设置为:樽海鞘种群 ｎ＝３０ꎻ最大

迭代次数 Ｔ＝３００ꎻ学习因子 ｃｍｉｎ＝ ０.００４、 ｃｍａｘ＝ １ꎮ
在 Ｍａｔｌａｂ 中进行仿真计算ꎬ采用 ＩＳＳＡ 算法对

区域综合能源系统优化调度模型进行求解ꎬ燃气轮

机输出功率、电锅炉输出功率、电制冷机输出功率、
购电功率和吸收式制冷机输出功率的变化曲线如

图 ４ 所示ꎮ 蓄电池、储热装置和储冷装置的功率变

化曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 各设备出力曲线

　 　 结合图 ３—图 ５ 可以看出ꎬ在 ０:００—７:００ 时ꎬ
电负荷相对较大ꎬ热负荷相对较小ꎬ冷负荷最小ꎮ 在

这一时段ꎬ燃气轮机和电制冷机以较小的输出功率

工作ꎬ为了满足系统热负荷需求ꎬ电锅炉输出功率较

大ꎮ 由于这一时段电价较低ꎬＲＩＥＳ 向大电网购电以

满足系统用电需求ꎬ蓄电池也利用购电功率进行充

电ꎬ储热装置和储冷装置分别处于放热状态和储冷

状态ꎮ

图 ５　 各储能装置功率变化曲线

　 　 在 ７:００—１５:００ 时:电负荷逐渐增大ꎬ在 １５:００
时近乎达到峰值ꎻ热负荷逐渐降低ꎬ在 １４:００ 时达到

最小ꎻ冷负荷先增大后减小ꎬ在 １３:００ 时达到峰值ꎮ
在这一时段ꎬ燃气轮机以较大的输出功率工作ꎬ并产

生较大的余热ꎬ此时电锅炉输出功率较小ꎬ热负荷由

热回收装置和电锅炉一起提供ꎬ电制冷机输出功率

较小ꎬ吸收式制冷机输出功率较大ꎬ冷负荷由二者共

同提供ꎮ 这一时段中的 ７:００—１０:００ 时ꎬ电价处于

平时电价ꎬ为了满足电负荷需求ꎬＲＩＥＳ 的购电功率

逐渐增大ꎮ 在 １０:００—１５:００ 时ꎬ电价处于峰时电

价ꎬ为了降低购电成本ꎬ购电功率相对较小ꎬ蓄电池

释放电能供系统使用ꎬ储热装置和储冷装置分别处

于储热状态和放冷状态ꎮ
在 １５:００—２１:００ 时ꎬ电负荷整体较大ꎬ热负荷

整体较大ꎬ冷负荷整体较小ꎮ 此时ꎬ微型燃气轮机仍

输出较大功率并产生较高热量ꎬ电锅炉输出功率较

小ꎬ蓄电池整体呈放电状态ꎮ
为了对比 ＩＳＳＡ 算法的优化效果ꎬ分别采用 ＳＳＡ

算法、粒子群算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ)
和灰狼优化算法( ｇｒｅｙ ｗｏｌｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＧＷＯ)进行

对比分析ꎮ ＳＳＡ 算法的参数设置同 ＩＳＳＡ 算法ꎬＰＳＯ
算法和 ＧＷＯ 算法相关参数设置可参考文献[１７]和
文献[１８]ꎮ 设置最大迭代次数为 ３００ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 中

进行仿真计算ꎮ 采用 ４ 种算法分别对目标函数进

行优化求解ꎬ４ 种算法分别实验 ３０ 次的迭代结果

如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬＩＳＳＡ 算法优化结果的波

动范围区间为[２５００ꎬ２７００]ꎬ整体优化效果稳定性

好于其他 ３ 种算法ꎮ
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图 ６　 ４ 种优化算法迭代效果对比

　 　 表 ２ 给出了 ４ 种优化算法在图 ６ 中取得最小适

应度值的相关参数ꎮ 由表 ２ 可知:在迭代次数方面ꎬ
ＩＳＳＡ 算法的收敛次数为 ４７ 次ꎬ相比其他算法的收

敛次数减少一半以上ꎻ在收敛时间方面ꎬＩＳＳＡ 算法

的收敛时间为 ２.７４ ｓꎬ相比其他算法明显缩短ꎻ从最

优解上看ꎬＩＳＳＡ 算法计算的总成本为 ２ ５３６.２４ 元ꎬ
低于其他算法ꎮ 由此可见ꎬＩＳＳＡ 算法能够缩短收敛

时间ꎬ提高计算精度ꎮ
表 ２　 ４ 种算法对比

优化算法 收敛次数 收敛时间 / ｓ 最优解 / 元

ＩＳＳＡ 算法 ４７ ２.７４ ２ ５３６.２４

ＳＳＡ 算法 １０２ ４.４５ ２ ５９５.７５

ＰＳＯ 算法 ９７ ５.２５ ２ ６３４.５６

ＧＷＯ 算法 １２２ ５.７４ ２ ７０４.８５

５　 结　 论

以区域综合能源系统运行成本和环境成本最小

为目标函数ꎬ采用莱维飞行和非线性收敛因子策略

对樽海鞘群算法进行改进ꎬ建立基于改进樽海鞘群

算法的区域综合能源系统优化调度模型ꎬ采用实际

算例进行仿真分析ꎬ并与其他优化算法对比ꎮ 结果

表明ꎬＩＳＳＡ 算法在收敛次数、收敛时间和计算精度

方面均优于其他算法ꎬ验证了所提区域综合能源系

统优化调度模型正确性和实用性ꎮ
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一种基于智慧热电能源系统源端的
协调控制方案

孙海翠ꎬ孙　 漾ꎬ周梦婕ꎬ顾玉顺

(华东电力设计院有限公司ꎬ上海　 ２０００６３)

摘　 要:智慧能源对推进能源生产和消费革命ꎬ构建清洁低碳、安全高效的能源体系起着重要作用ꎮ 文中针对智慧热

电能源系统如何进行源端协调控制提出了一种基于智慧能源站层级控制架构的定级排位负荷分配控制方法ꎮ 通过

综合考虑智慧能源系统内各能源站的综合系数ꎬ进行排序定位以进行负荷分配协调ꎬ并通过自动寻优与循环激活等

机制促进负荷分配的可靠ꎬ确保智慧能源系统源端有机协调、可靠经济地运行ꎮ
关键词:智慧能源ꎻ 源端ꎻ协调控制ꎻ定级排位
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ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｍａｒｔ ｅｎｅｒｇｙꎻ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｄｅꎻ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

０　 引　 言

智慧能源将先进的信息和通信技术、智能控制

和优化技术与现代能源供应、储运、消费技术深度融

合ꎬ具有数字化、自动化、互动化、智能化、精确计量、
广泛交互、自律控制等功能ꎬ实现能源的优化决策和

广域协调[１]ꎮ 中国自 ２０１５ 年首次提出“互联网＋”
的行动计划以来ꎬ一系列的相关指导意见、示范项目

等相继开展ꎬ研究智慧能源的热潮随即而来ꎬ智慧能

基金项目:上海市 “科技创新行动计划”社会发展科技攻关项目
(２０ｄｚ１２０５２０１)ꎻ中国能源建设股份有限公司重大科技专
项和重点研发项目“揭榜挂帅”项目(ＣＥＥＣ２０２１－ＺＤＹＦ－１２)

源成为改变高碳化的能源结构、实现能源领域可持

续发展的优选战略[２－４]ꎮ
　 　 近年来ꎬ许多学者针对智慧能源展开了大量的

研究ꎬ文献[５－８]提出电力负荷预测的方法ꎬ为风、
光等可再生能源的调配奠定了基础ꎮ 文献[９]提出

考虑环境效益的多机组负荷分配优化方法ꎬ利用设

置的运行经济效益目标函数ꎬ通过设置综合能源系

统热负荷、电负荷需求等模型约束条件ꎬ基于粒子群

算法的热负荷分配多目标优化ꎬ建立多机组负荷分

配优化模型ꎮ 文献[１０－１２]提出了综合智慧能源站

智能工况动态寻优的方法ꎬ基于电站的实时数据计

算系统的经济性ꎬ挖掘用户的用能习惯和系统特性ꎬ
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支撑负荷的预测算法ꎬ演进寻优模型ꎻ并提出多区域

综合能源系统的主动配电网双层博弈优化调度策

略ꎮ 文献[１３]提出合同能源管理模式的电力园区

节能优化及效益分配方法ꎬ通过优化光伏、燃气轮

机、储能等设备的运行方式建立园区优化节能运行

方案ꎬ并运用 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法解决园区节能项目中各

参与者的效益分配问题ꎮ 文献[１４]提出智慧能源

站“多站融合”工程中交直流微电网供电系统结构ꎬ
提高交直流系统的综合能效ꎬ推进智慧能源站“多
站融合”试点工程的开展ꎮ 文献[１５]提出基于多时

间尺度和多源储能的 ＩＥＳ 能量协调优化调度策略ꎬ
以系统运行经济最优、滚动控制时域内购能成本与

储能惩罚成本之和最低ꎬ以及设备输出功率调整量

最小为目标ꎬ建立优化调度模型ꎬ分日前、日内和实

时多个时间尺度以确保系统运行的经济性ꎮ
下面ꎬ针对智慧能源的源端提出了一种智慧热

电能源系统ꎬ它的一次能源端主要由太阳能电站、风
能电站、燃气热电联产能源站、地热能热联产能源站

等分布式可再生能源和清洁能源等构成ꎮ 能源输配

载体选用性能优越的电能和热能ꎬ组成高效的能源

输配网络ꎮ 针对能源生产源端如何有效地协调各能

源站生产ꎬ使其安全、高效、经济地响应能源需求端

的负荷需求ꎬ并最大效能地促进综合效益最大化ꎬ提
出了由能源站基本生产控制层、能源站优化控制层

和智慧能源集控层 ３ 层构成的层级控制架构ꎮ 并针

对如何进行智慧热电能源系统负荷分配ꎬ提出了一

种智慧热电能源系统负荷分配定级排位分配控制方

法ꎬ以促进智慧热电能源系统集控中心协调调度各

能源站ꎬ使得能源网络协调一致地进行能源生产ꎬ提
高能源生产网络协作、耦合生产运行效率ꎬ促进智慧

能源技术的进一步发展ꎮ

１　 智慧热电能源系统

智慧能源以信息化与工业化深度融合为主

线[１６]ꎬ将移动互联网、大数据等信息通信技术与智

能电网、热能网、交通网等多种能源网络进行整合ꎬ
相互紧密耦合ꎮ 能源共享网络令人充满期待ꎬ但通

往智慧能源目标的征途中ꎬ还有很多工作要做ꎮ 下

面聚焦于可再生能源和清洁能源的利用ꎬ组建一种

智慧热电能源系统ꎬ系统组成如图 １ 所示ꎮ
　 　 所提智慧热电能源系统的能源供应中心ꎬ由太

阳能热发电站(配置储能系统)、分布式光伏系统

(配置储能系统)、风能发电站、燃气热电联产能源

站、地热能热电联产能源站等组成ꎬ此为能源生产端

的组成构架ꎬ实际应用中依据工程规划与实施确定ꎮ

图 １　 智慧热电能源系统

　 　 上述综合能源供应中心ꎬ有电能和热能的协调ꎬ
也有储能系统的调节作用ꎮ 如何在智慧能源集控中

心有效地协调各种能源生产ꎬ以使各能源站既有机

协作又平稳可靠地响应负荷端的需求是系统稳定运

行的必要前提ꎮ

２　 智慧热电能源系统协调控制方案

智慧能源供应网络是由独立能源站有机组合而

形成的能源供应体系ꎬ作为一个相互协同的能源供

应网络ꎬ它高效运行的前提是各个能源供应站点科

学有效的耦合、协调ꎬ以使智慧能源供应网络及时响

应输配网络能源供给需求ꎬ优化功率分配控制ꎬ最优

化配置智慧能源网络中各能源站的出力ꎮ
智慧能源协调控制功能是布置于各分布式能源

站上层的高层控制中心ꎬ控制对象是智慧能源集控

中心下辖的有机组合在一起的能源分站ꎮ 若要实现

智慧能源集控中心全局能源协调控制功能ꎬ需要满

足以下条件:
１)能源分站作为独立个体ꎬ具有高度自动化水

平ꎬ减少运行人员干预且控制性能稳定可靠ꎻ
２)能源分站能够快速、准确地响应智慧能源集

控中心指令ꎬ彻底消除控制盲区ꎬ确保控制指令的深

度、全方位下达与执行ꎻ
３)能源分站具有智能检测、设备诊断、性能分析、价

格成本分析等功能ꎬ本体是功能完善的智能个体ꎮ
智慧能源协调控制系统为一个层级控制架构ꎬ整

体由 ３ 个层级组成ꎬ分别为能源站基本生产控制层、
能源站优化控制层和智慧能源集控层ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
　 　 底层智慧能源站基本生产控制层完成各能源站

作为独立个体的高度自动控制功能ꎬ使能源站在接

受上层能量输出指令时能按照其内部层级控制功
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能ꎬ调动机组、系统、子系统至设备协调一致地响应

能源站接受的能量生产输送需求ꎮ

图 ２　 智慧能源协调控制系统

　 　 智慧能源站优化控制层共享生产实时数据ꎬ建
立能源站工艺系统和设备的性能数学模型ꎬ在线计

算、分析、评价电厂技术经济指标和设备的性能指

标ꎬ实时监测能源站运行的性能ꎮ 智慧能源站优化

控制层还将部署设备状态监测与预测性维护系统ꎬ
以完成实时监测系统设备状态、分析系统设备的健康

安全系数等ꎮ 同时ꎬ智慧能源站优化控制层还能根据

采集的能源站实时输出负荷信息以及性能计算分析、
系统设备分析等信息ꎬ计算分析其实时可增减负荷潜

能值ꎬ用于智慧能源网进行负荷分配的计算ꎮ
智慧能源集控中心位于由各能源站汇集而成的

能源池ꎬ进行全局监测和控制ꎬ实现智慧能源源端输

出与能源输配网络能源需求的匹配ꎬ并按需求进行

能源站能源生产任务的协调优化分配ꎬ控制智慧能

源网络有机匹配ꎬ运行稳定ꎮ
智慧能源控制功能的实现是将能源站数据与智

慧能源集控层数据全线贯通ꎮ 数据按照需求流向自

下而上进行传递ꎬ将下层生产状态数据、系统设备安

全健康状态等传递给上层指令层进行分析决策ꎮ 同

时数据自上而下传递ꎬ将上层做好的指令数据下传

至能源站进行能源生产ꎮ 因此ꎬ稳定可靠的数据平

台是整个系统安全可靠运行的重中之重ꎮ
同时ꎬ消除智慧能源系统运行中的各种扰动ꎬ确

保能源网络安全、稳定、可靠的运行ꎬ保证功能站在

站组发生异常工况时ꎬ各子系统之间相互配合、切换

和调节到安全状态ꎬ不致产生严重后果ꎮ

３　 智慧热电能源系统负荷分配控制方案

智慧热电能源系统协调控制ꎬ需要解决智慧能

源集控中心如何合理分配能源输配网络能源的供给

需求ꎮ 针对图 １ 所示的智慧能源网络提出了一种定

级排位分配控制方法ꎮ

设定智慧能源供应站配置多种类型能源站ꎮ 为

了提高能源站能源生产效率、提升经济性能ꎬ依据能

源站特点设定多种能源生产模式ꎮ 如太阳能热发电

站、光伏发电储能站进行电能生产ꎬ同时配备储能系

统以增加系统调节的灵活性ꎮ 燃气电站和地热能源

站进行热电联产ꎮ 模型仅给出一种可能的匹配方

式ꎬ而在实际应用中依据区域性发展战略和特点创

建的能源供应站同样适用下面所述的控制方案ꎮ
智慧能源负荷分配控制方案首先判断热电联产

能源站的运行模式是否为“发电主导”模式ꎬ即该能

源站首要任务是响应发电需求ꎮ 若该能源站处于

“发电主导”模式ꎬ则被送入发电分配序列ꎬ等待进

行发电负荷分配ꎻ若该能源站不处于“发电主导”模
式ꎬ则被送入供热分配序列ꎬ等待进行供热负荷分

配ꎮ 智慧能源负荷分配控制如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 智慧能源负荷分配控制

　 　 所提出的针对智慧热电能源系统源端进行的发

电和供热能源之间的协调ꎬ即对于智慧能源站本体

的发电和供热之间的协调由能源站控制层实现ꎬ智
慧能源集控层将依据能源站传送的“发电主导”模

式或“供热主导”模式信号ꎬ将其引接入对应的能源

分配控制程序行列ꎬ以进行对应能源的协调控制功

能实现ꎮ 进入发电分配序列的能源站将执行计算供

电综合系数程序ꎬ根据计算的供电综合系数进行分

配排序ꎮ
　 　 排序后进入供电分配协调算法模块进行分配负

荷计算ꎬ然后将计算指令数值下达到对应能源站ꎮ
供热分配程序与上述发电分配程序类似ꎬ即判断能
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源站是否为“供热主导”模式ꎮ 若该能源站处于“供
热主导”模式ꎬ则其被送入供热分配序列ꎬ等待进行

供热负荷分配ꎬ后续执行供热负荷分配功能ꎮ

４　 负荷分配定级排位分配控制方法

智慧能源负荷分配定级排位分配控制方法采用

最优排序思路进行能源站负荷分配ꎬ基本思想是考

量能源站当前时刻区间的性能系数ꎬ以计算其综合

最优系数值进行排序ꎬ即最优功能站最先进行任务

领取ꎬ依次类推ꎬ以完成负荷需求的分配ꎮ
供电综合系数的计算如式(１)所示ꎮ

∑
ｍ２

ｋ ＝ ｍ１

ｂｋ
ｉ ＝ ∑

ｍ２

ｋ ＝ ｍ１

ｐｋ
ｉ × ｅｋｉ × ｓｋｉ × ｑｋ

ｉ × ｃｋｉ( ) (１)

式中:ｂｋ
ｉ 为第 ｉ 个能源站 ｋ 时刻供电综合系数ꎻｐｋ

ｉ 为

第 ｉ 个能源站 ｋ 时刻性能系数ꎻｅｋｉ 为第 ｉ 个能源站 ｋ
时刻经济系数ꎻｓｋｉ 为第 ｉ 个能源站 ｋ 时刻安全系数ꎻ
ｑｋ
ｉ为第 ｉ 个能源站 ｋ 时刻供电质量系数ꎻ ｃｋｉ 为第 ｉ 个

能源站 ｋ 时刻调节系数ꎮ
式(１)计算时间区间为[ｍ１ꎬｍ２]的综合系数ꎬ

以避免能源协调的频繁扰动ꎮ
式中综合考虑能源站性能系数ꎬ以考量能源站

性能指标是否处于较佳的状态ꎬ同时经济系数将实

时计算当前时刻该能源站成本参数ꎬ以确定相对于

智慧能源网络其经济系数水平ꎮ 能源站设置的缜密

的智能监测仪表将全方位监测能源站系统、设备运

行的健康状态ꎬ并计算其对应的健康系数ꎮ 供电质

量系数用以评价能源站生产电能的质量ꎬ确定其接

入能源网络的质量水平ꎮ 调节系数为能源站由于特

别事项而引入的设定系数ꎬ如机组大修、特殊运行条

件、特殊分配考量等ꎬ默认值可设为 １ꎮ
为了增强综合系数的评价调节效果ꎬ引入评价

矩阵Ｒ ꎮ

Ｒ ＝

ｒｋ１
ｒｋ２

ｒｋ３

ｒｋ４
ｒｋ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(２)

式中ꎬｒｋｎ为 ｋ 时刻调节系数第 ｎ 项系数评价权值ꎮ
引入评价矩阵Ｒ 后ꎬ能源站供电综合系数由智慧能

源集控中心根据能源网络调控政策、季节因素、市场

因素等进行评价矩阵赋值以调整各能源站各项系数

权值ꎬ增强不同时点综合系数计算的适配性ꎮ 以上

参数获取将于智慧能源协调控制系统能源站优化控

制层完成ꎮ

ｐｋ
１ ｅｋ１ ｓｋ１ ｑｋ

１ ｃｋ１
ｐｋ
２ ｅｋ２ ｓｋ２ ｑｋ

２ ｃｋ２
ｐｋ
３ ｅｋ３ ｓｋ３ ｑｋ

３ ｃｋ３


ｐｋ
ｉ ｅｋｉ ｓｋｉ ｑｋ

ｉ ｃｋｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

×

ｒｋ１
ｒｋ２

ｒｋ３

ｒｋ４
ｒｋ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｂｋ
１

ｂｋ
２

ｂｋ
３

...
ｂｋ
ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(３)

根据式(３)计算的综合系数计算数值将各能源

站进行排序ꎬ各排序位置能源站依据下述方法进行

负荷分配ꎮ
假设智慧能源网络 ｋ 时刻(即时间区间[ｍ１ꎬｍ２])

电能总需求为Ｗｋꎮ 首先考虑热电联产类型能源站

的以热定电模式可提供的对外供电总量ꎬ求得待分

配供电需求总量为

Ｗｋ
ｄ ＝ Ｗｋ － ∑ＷＨＵＯ (４)

式中:Ｗｋ
ｄ为 ｋ 时刻待分配供电需求总量ꎻ∑ＷＨＵＯ为

以热定电模式热电联产类型能源站总计供电总量ꎮ
分配供电需求总量Ｗｋ

ｄ将首先分配给排序第一

位的能源站 ＵＯ１ꎮ 假设 ｋ 时刻能源站 ＵＯ１的发电能

力是Ｕｋ
１ꎬ则分配给其负荷任务位Ｕｋ

１ꎮ 完成该步ꎬ将
进入排序第二位能源站的负荷分配ꎬ假设 ｋ 时刻能

源站 ＵＯ２ 的发电能力是Ｕｋ
２ꎬ则分配给其负荷任务为

Ｕｋ
２ꎮ 依次类推ꎬ完成待分配供电总量的分配ꎮ 智慧

能源负荷分配控制算法如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 智慧能源负荷分配控制算法

　 　 假定按照上述分配机制分配完完整功能站ꎬ即
功能站可用负荷能力被完整分配结束ꎬ剩余待分配

供电需求总量为 Ｗｋ
ｄｒ ꎬ则

４８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




Ｗｋ
ｄｒ ＝ Ｗｋ

ｄ － ∑Ｕ
ｋ

ｉ
(５)

剩余待分配供电需求总量为Ｗｋ
ｄｒ的处理方法采

用基于自动寻优机制与循环激活加负荷机制相结合

的处理方法ꎮ 设定定级排位分配控制方法进行负荷

分配至排位 ｐ 的能源站时ꎬ当Ｗｋ
ｄｒ低于排位 ｐ 能源站

发电能力Ｕｋ
ｐꎬ则控制器进行判断Ｗｋ

ｄｒ是否大于排位 ｐ
能源站经济负荷低限ꎮ 若成立ꎬ则将剩余待分配供

电需求总量Ｗｋ
ｄｒ分配给排位 ｐ 的能源站ꎻ若不成立ꎬ

则顺次向下寻优ꎬ即判断Ｗｋ
ｄｒ是否大于排位 ｐ＋１ 能源

站经济负荷低限ꎮ 若成立ꎬ则将剩余待分配供电需

求总量Ｗｋ
ｄｒ分配给排位 ｐ＋１ 的能源站ꎻ否则ꎬ依据上

述寻优原则继续向下进行寻优ꎮ
若寻优至排位最后的能源站仍未完成能源分

配ꎬ将执行循环激活加负荷机制ꎬ进行第二轮次的加

负荷分配ꎮ 其基本做法为ꎬ剩余待分配供电需求总

量Ｗｋ
ｄｒ进入排位 １ 能源站ꎬ并判断排位 １ 能源站是否

有加负荷潜能ꎬ若有加负荷能力ꎬ则进行排位 １ 能源

站加负荷ꎬ加负荷量等于优化控制层计算数值ꎻ若能

源站 １ 不具备加负荷能力ꎬ则分配控制功能继续向

下进行排位 ２ 能源站加负荷ꎬ加负荷方法同排位 １
能源站ꎮ 该方法依次向下循环ꎬ直至负荷分配完毕ꎮ
智慧能源负荷分配之残余负荷控制方法详见图 ５ꎮ

图 ５　 智慧能源负荷分配之残余负荷控制

　 　 为了确保智慧能源系统集控中心负荷分配的稳

定ꎬ避免出现大范围的波动影响系统的性能ꎮ 采用圈

内序列维稳及出圈关键信号确认机制来解决不同时

间区间平稳切换负荷分配的功能ꎮ 下面将某一时刻ꎬ
对应某一区间内的序列中已分配负荷且平稳运行的

能源站ꎬ定义为圈内能源ꎬ同时将该序列中未被分配

负荷处于停止状态的能源站定义为圈外能源站ꎮ 设

定 ｋ１时刻(即时间区间[ｍ１ꎬｍ２])对应序列 Ｓ１的已执

行圈内能源站序列为 ＵＯｋ１
１ ꎬＵＯｋ１

２
ꎬＵＯｋ１

３ ꎬꎬ ＵＯｋ１
ｎ{ } ꎬ

ｋ２ 时刻(即时间区间[ｍ２ꎬｍ３])对应序列 Ｓ２的计算

圈内能源站序列为 ＵＯｋ２
１ ꎬＵＯｋ２

２ ꎬＵＯｋ２
３ ꎬꎬ ＵＯｋ２

ｎ{ } ꎮ
此时进行序列 Ｓ１的圈内能源站与序列 Ｓ２的圈内能

源站的模糊比对具体为:１)当判断某能源站既在序

列 Ｓ１的圈内能源站又在序列 Ｓ２的圈内能源站时ꎬ则
维稳运行ꎬ等待负荷分配函数进行负荷指令下达ꎮ
２)序列 Ｓ１的已执行圈内某能源站不在序列 Ｓ２的计

算圈内能源站时ꎬ执行出圈关键参数确认法ꎬ运算程

序搜索针对该能源站的关键参数ꎬ如停机指令、设备

故障、手动指令等ꎮ 若搜寻到ꎬ则执行该能源站退圈

指令ꎻ若未搜寻到ꎬ则维稳运行ꎬ继续保持该能源站

在圈内运行ꎬ直到其排序超出运行圈排序一定值时ꎬ
退出运行圈并发起报警ꎮ ３)当判断序列 Ｓ２的计算

圈内能源站不在序列 Ｓ１的已执行圈内能源站内时ꎬ
也就是说新的序列中ꎬ该能源站的排位计算进入圈

内时ꎬ将执行负荷分配等待机制ꎬ即等待运行圈内负

荷分配有余量时ꎬ新进圈的能源站将接收指令进行

能源生产ꎮ
所述智慧热电能源系统源端协调控制方案以电

源系统协调分配为主ꎬ热源系统协调分配实现原理

和机制与其类似ꎮ

５　 算例分析

以某市某日各时段智慧能源系统源端用电需求

为例ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 根据用电负荷的长期规律设定

２３:００—４:００ 为时段 １ꎬ５:００—１０:００ 为时段 ２ꎬ
１１:００—１６:００ 为时段 ３ꎬ１７:００—２２:００ 为时段 ４ꎮ
　 　 智慧能源系统源端网络设置能源站情况如表 １
所示ꎮ
　 　 根据智慧能源站生产实时数据库数据以及计算模

型等获取某时段能源站的各项系数数值如表 ２ 所示ꎮ
设定该时段评价矩阵Ｒ ＝ [０.２ꎬ０.２ꎬ０.３ꎬ０.３ꎬ１.０] Ｔꎬ
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根据所提方法计算各能源站的综合系数如表 ２ 所示ꎮ

图 ６　 智慧能源用电需求

表 １　 智慧能源系统站点构成

能源站 发电额定功率 / ＭＷ 能源站 发电额定功率 / ＭＷ

站 Ａ １００ 站 Ｅ ３２

站 Ｂ ６０ 站 Ｆ ７０

站 Ｃ ２００ 站 Ｇ ２００

站 Ｄ ４５ 站 Ｈ １００

表 ２　 某时段智慧能源系统站点综合系数

能源站
性能
系数

经济
系数

安全
系数

供电质量
系数

调节
系数

综合
系数

站 Ａ ０.８９ ０.９６ ０.９２ ０.８６ １.００ １.９０４

站 Ｂ ０.９２ ０.７０ ０.８４ ０.８６ １.００ １.８３４

站 Ｃ ０.８０ ０.８８ ０.７８ ０.８５ １.００ １.８２５

站 Ｄ ０.８６ ０.８５ ０.８９ ０.９１ ０.８９ １.７７２

站 Ｅ ０.８４ ０.８５ ０.８１ ０.８０ ０.９０ １.７２１

站 Ｆ ０.７７ ０.８６ ０.８７ ０.７８ ０.８５ １.６７１

站 Ｇ ０.８４ ０.８８ ０.７６ ０.８３ ０.７７ １.５９１

站 Ｈ ０.９３ ０.７２ ０.６７ ０.８４ ０ ０.７８３

　 　 根据智慧能源系统集控中心实时数据测算的能
源站排位序列如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 智慧能源系统案例时段序列

时段 １ 时段 ２ 时段 ３ 时段 ４

站 Ａ 站 Ｂ 站 Ｂ 站 Ｇ

站 Ｂ 站 Ｃ 站 Ｃ 站 Ｂ

站 Ｃ 站 Ｄ 站 Ｄ 站 Ｃ

站 Ｄ 站 Ａ 站 Ｇ 站 Ｄ

站 Ｅ 站 Ｆ 站 Ｆ 站 Ｆ

站 Ｆ 站 Ｅ 站 Ｅ 站 Ｅ

站 Ｇ 站 Ｇ 站 Ａ 站 Ａ

站 Ｈ 站 Ｈ 站 Ｈ 站 Ｈ

　 　 时段 １ 内ꎬ用电需求与排位序列协调一致ꎬ此时

进入发电供给的能源站 Ａ / Ｂ / Ｃ / Ｄ / Ｅ / Ｆ 将协调负荷

总用电需求量ꎮ 时间段 ２ 内ꎬ用电需求增加ꎬ按照排

位序列的能源站 Ｇ 虽然满足序列的要求ꎬ但因其不

符合经济运行需求ꎬ因此激活下一位能源站 Ｈ 进入

发电供给序列ꎮ 时段 ３ 内ꎬ用电需求基本稳定ꎬ此时

能源站 Ｈ 运行稳定ꎬ为了维稳ꎬ采取序列靠前的能

源站 Ｅ 暂时等候ꎮ 时段 ４ 内ꎬ用电需求进一步增

加ꎬ能源站出现关键参数确认退出情况ꎬ此时按照排

律序列进行发电供给的能源站 Ｇ / Ｂ / Ｃ / Ｄ / Ｆꎬ计算能

源站 Ｅ 进入发电供给序列将不满足整体经济性能ꎬ
因此跳步选择能源站 Ａꎮ 针对本案例ꎬ进行智慧能

源系统源端协调分配ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 智慧能源系统案例站点协调

　 　 从图 ７ 可知ꎬ智慧能源系统源端协调按照定级

排位分配控制方法进行协调匹配ꎬ同时兼顾系统运

行过程中稳定性需求与经济性运行需求ꎬ以匹配最

优的协调方案ꎮ

６　 结　 论

智慧能源通过能源基础设施和信息技术的深度

融合ꎬ形成了一张泛在、融合、智能、低碳的能源互联

网络ꎬ并形成与之相适应的以可再生能源为重点的

分布式能源供应与消费系统ꎬ对提高能源供需协调

能力、推动能源清洁生产、促进可再生能源消纳具有

重要的现实意义和深远的战略意义ꎮ 上面提出了一

种分布式可再生能源和清洁能源组成的智慧热电能

源系统ꎬ主要内容及结论如下:
１)针对智慧能源供应网络ꎬ提出了基于智慧能

源站为能源互联网网络节点ꎬ以数据贯通为数据流

流线ꎬ以智慧能源系统集控中心为总指挥中心的层

级控制架构ꎮ 整体由 ３ 个层级组成ꎬ分别为能源站

基本生产控制层、能源站优化控制层和智慧能源集

控层ꎮ
２)针对智慧能源系统源端的负荷协调分配问

题ꎬ提出了一种负荷分配定级排位分配控制方法ꎬ综
合考虑智慧能源系统内各能源站的运行性能、经济

性能、安全性能ꎬ并设置调节系数ꎬ以解决智慧能源
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系统内能源站调配的其他非设定因素、偶然因素、主
观因素等ꎬ使智慧能源系统集控中心的负荷协调分

配策略综合优化ꎮ
３) 针对智慧能源系统源端的负荷协调分配的

定级排位分配控制方法ꎬ提出了通过自动寻优与循

环激活等机制促进负荷分配的可靠ꎻ通过圈内序列

维稳及出圈关键信号确认机制避免系统大的波动ꎬ
确保智慧能源系统源端有机高效协调ꎮ
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一种适用于微电网的分散式自适应过电流保护
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摘　 要:针对传统的定流继电保护不能及时响应微电网拓扑结构变化的问题ꎬ文中提出一种分散式自适应过电流保

护方案ꎮ 根据微电网的故障特性将微电网中的馈线以分布式电源为中心分为上游区域和下游区域ꎮ 针对不同区域

分别配置基于瞬时继电器的分散式保护法ꎮ 最后ꎬ在电磁暂态仿真软件 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 平台上建立微电网模型ꎬ验
证所提方法ꎮ 结果表明ꎬ所提方法能正确地切除微电网在不同运行模式、拓扑结构、ＤＧ 运行状态下的故障ꎬ提高了保

护的可靠性ꎮ
关键词:自适应过电流保护ꎻ微电网保护ꎻ瞬时过流继电器

中图分类号:ＴＭ ７７１　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２３)０２－００５２－０７
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２３０２０９

Ａ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

ＺＡＯ Ｗｅｉｈｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＱＩ Ｘｉａｏｘｉａｏ１ꎬ２ꎬ ＤＯＮＧ Ｘｕｅｔａｏ１ꎬ２ꎬ ＬＩ Ｄｅｃｕｎ１ꎬ２ꎬ ＺＨＩ Ｋａｉｈｕａ３

(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１１ꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗｈｏｌｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１１ꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ
Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１１ꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｎｏｔ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｎ ｔｉｍｅꎬ ａ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｇｒｉｄꎬ ｔｈｅ ｆｅｅｄｅｒｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ (ＤＧ) ａｓ

ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ.Ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｌａｙｓ ａｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｏｎ ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏ ｔｅｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｃｕｔ ｏｆｆ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓꎬ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＤＧ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄꎬ ａｎｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｌａｙ

０　 引　 言

微电网主要由不同类型的分布式电源(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ＤＧ)、负荷及控制装置组成[１]ꎮ 微电网有

两种运行模式ꎬ且由于 ＤＧ 的高渗透率使微电网的

潮流呈现双向特征ꎬ传统既定式的保护方案无法满

足微电网保护的要求ꎮ

目前ꎬ国内外对于微电网保护研究最多的是自

适应保护ꎬ文献[２－３]提出了一种新的等效阻抗计

算方法ꎬ基于正序等效阻抗、三阻抗圆交点的方法计

算短路故障时的等效阻抗ꎻ该方案需要进行 ３ 次测

量和计算ꎬ其数据测量和保护算法分析过程比较复

杂ꎮ 文献[４]提出一种以测量故障前后母线上阻抗

变化为依据的保护方法ꎬ但该方法只考虑了并网情

况ꎬ未考虑离网情况ꎮ 文献[５]考虑了微电网拓扑

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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和运行模式的变化ꎬ通过采样母线内的局部可用测

量值动态计算过流继电保护的保护值ꎮ 文献[６－８]
采用中央保护单元对微网进行自适应保护ꎬ如果中

央保护单元通信连接中断ꎬ则保护失败ꎮ 文献[９]
在中心系统和远程通信系统中不使用继电器ꎬ继电

器通过测量可见阻抗使其设置与微电网条件匹配ꎮ
因此ꎬ微电网保护的关键是计算新的保护整定值ꎬ目
前迫切需要一种能动态计算保护整定值并使保护方

案适应微电网新状态的算法ꎮ
下面在分析了微电网的故障特征后ꎬ将微电网

中的馈线以 ＤＧ 为中心分为上游区域和下游区域ꎮ
针对不同区域分别配置基于瞬时继电器的分散式保

护法ꎮ 该保护方案可以很好地响应微电网的各种动

态变化ꎬ解决了微电网因潮流双向保护值难以整定

的问题ꎬ保护方案不会因为某个继电器的连接中断

而导致保护失败ꎮ 仿真结果表明ꎬ该保护方案可以

实时响应微电网的动态变化ꎬ提高保护可靠性ꎮ

１　 微电网结构及故障特性分析

１.１　 微电网拓扑结构

根据 ＩＥＥＥ １５４７ 标准对微电网的定义[ １０]ꎬ结合

所提保护方法ꎬ建立如图 １ 的微电网模型ꎮ

图 １　 微电网模型

图 １ 中的 ＰＣＣ(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ)点为

公共耦合点ꎬ在 ＰＣＣ 点断开时ꎬ微电网进入孤岛运

行ꎮ ＩＢＤＧ１(ｉｎｖｅｒｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ ＤＧ)为风力发电微电源ꎬ

ＤＧ 为同步发电机ꎬＩＢＤＧ３ 为储能蓄电池ꎬＩＢＤＧ４ 为

光伏微电源ꎮ Ｌｏａｄ１—Ｌｏａｄ５ 均为三相对称负载ꎬ

Ｒ１—Ｒ５－５ 、ＲＩＢＤＧ１—ＲＩＢＤＧ４、ＲＬｏａｄ１—ＲＬｏａｄ５分别是馈线两

端、ＩＢＤＧ１—ＩＢＤＧ４ 并网点处、Ｌｏａｄ１—Ｌｏａｄ５ 入网点

处的保护装置ꎮ

１.２　 微电网故障特性

微电网的两种运行模式为并网模式和孤岛模

式[１１]ꎮ 并网模式下微电网内发生故障时ꎬ主网对故

障电流有贡献ꎬ潮流分布不再是单向的ꎬ具有双向潮

流分布的特点ꎻ而孤岛运行时ꎬ只有微电网内的分布

式电源对故障电流做出贡献ꎬ两种运行方式下其故

障特征存在较大差异ꎮ

在 ＰＳＣＡＤ 仿真平台上构建微电网模型ꎬ所连接

的主网电压等级为 １０ ｋＶꎬ系统基准电压为 １０.５ ｋＶꎬ

Ｚｓ ＝０.２ Ωꎮ 线路均为 ３ ｋｍ 架空线路ꎮ Ｌｏａｄ１—Ｌｏａｄ５

的功率依次为 ０.８０ ＭＶＡ、０.８０ ＭＶＡ、０.６７ ＭＶＡ、

０.３４ ＭＶＡ、０.８２ ＭＶＡꎬ系统参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 交流微电网系统参数

参数 数值

母线电压 / Ｖ １０ ０００

风电机组容量 / ＭＷ ０.２０

光伏容量 / ＭＷ ０.２７

储能装置容量 / ＭＶＡ ０.９０

直流电压源容 / ＭＷ ２.００

　 　 在图 １ 中 Ｆ１处(线路 ＢＣ 段 ５０％处)分别设置对

称短路故障和不对称短路故障ꎮ Ｒ２和 Ｒ２－２的故障电

流仿真如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 Ｆ１ 处故障时 Ｒ２ 和 Ｒ２－２处的电流

故障
类型

Ｒ２ 电流 / ｋＡ

故障前
并网时
故障电流

离网时
故障电流

Ｒ２－２电流 / ｋＡ

故障前
并网时
故障电流

离网时
故障电流

对称短
路故障

０.０４８ １.３３１ ０.０８４ ０.０４８ ０.１２３ ０.０９２

不对称
短路故障

０.０４８ １.５４８ ０.０９７ ０.０４８ ０.１４３ ０.１０７

　 　 从表 ２ 可看出ꎬ在并网模式下ꎬ微电网无论发生

何种故障ꎬＲ２ 流过的故障电流总是比 Ｒ２－２ 处的大ꎮ

但在孤网模式下ꎬ微电网无论发生何种故障ꎬＲ２－２流

过的故障电流总是比 Ｒ２处的大ꎮ 在并网时ꎬＲ２处流

过的电流包括主网提供的电流和 ＤＧ 提供的反向电

流ꎻ孤网运行时ꎬＲ２处流过的电流仅包含各微源提

供的电流ꎬ此时 Ｒ２－２距离 ＤＧ 较近ꎬ流过 Ｒ２－２的故障

电流大于 Ｒ２处的故障电流ꎮ 在两种不同运行模式

下ꎬＲ２处流过的电流差异较大ꎬ传统保护方法会出

现误动或拒动的情况ꎮ
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２　 一种分散式自适应保护方案

２.１　 整体保护方案

以图 １ 中的母线 ＢＣ 段和母线 Ｃ 到 Ｌｏａｄ３ 段为

例ꎬ根据 ＤＧ 的接入位置ꎬ对提出的继电保护方案进

行说明ꎮ 以 ＤＧ 为中间点ꎬ母线 ＢＣ 段为上游区域ꎬ
母线 Ｃ 到 Ｌｏａｄ３ 段为下游区域ꎮ 下游区域由单端电

源供电ꎬ配置基于瞬时继电器的分散式保护法ꎻ对于

上游处母线 ＢＣ 段ꎬ配置改进的自适应过电流保护

法ꎻ对于母线 Ａ 到 ＩＢＤＧ１ 段ꎬＩＢＤＧ１ 和主网分别在

馈线的两端ꎬ则在该段的保护装置处配置改进的自

适应过电流保护法ꎮ
２.２　 基于瞬时继电器的分散式保护法的下游线路

保护方案

微电网 ＤＧ 下游线路可看成传统辐射状网络ꎬ
ＤＧ 接入没有改变潮流方向ꎬ只改变了线路的电流

故障水平ꎮ 为使微电网具有有效的保护性能ꎬ必须

对微电网进行监测ꎬ并根据微电网的突然变化更新

继电器的整定值ꎮ 保护方案流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 保护方案流程

在该保护方案中ꎬ继电器利用通信获取微电网

的数据ꎬ对微电网的状态进行监测ꎬ并根据这些数据

的变化调整继电器的设置ꎮ 使用瞬时方向过流继电

器ꎬ该保护装置动作电流值为

Ｉ０ ＝ Ｉｆ × Ｍｇ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
(Ｋ × Ｉｄ × Ｓｉ) (１)

式(１)由两组数据组成:第一组为固定数据ꎬ包
括外网短路电流 Ｉｆ、ＤＧ 的最大短路电流 Ｉｄ 和影响

因子 Ｋꎻ第二组为微电网组件发送给相应继电器的

电信数据ꎬ包括微电网的运行模式 Ｍｇ 和 ＤＧ 的状态

Ｓｉꎮ 微电网组件也将线路两端断路器的位置发送给

继电器ꎮ 继电器使用这些信息来监控微电网结构ꎬ
当微电网结构发生任何变化时ꎬ继电器从内存中加

载合适的 Ｉｄ 和 Ｋ 在式(１)中使用ꎮ
式(１)中 Ｍｇ 为微电网的运行模式ꎬ在并网模式

时值为“１”ꎬ在孤岛模式时值为“０”ꎮ 只考虑配电网

时ꎬ故障电流值为

Ｉｆ ＝
Ｖｇ

Ｚｇ
(２)

式中:Ｖｇ 为配电网电压ꎻＺｇ 为配电网至故障点处的

等效阻抗值ꎮ 由于重构微电网而产生的等效阻抗值

变化ꎬ使得每个结构中继电器的整定值不相同ꎮ 随

着每个 ＤＧ 的开启或关闭ꎬ使用 ＧＯＯＳＥ 消息将 ＤＧ
运行状态发送到微电网的所有组件ꎮ 当 ＤＧ 开启

时ꎬＳｉ 取 １ꎻ当 ＤＧ 关闭时 Ｓｉ 取 ０ꎮ 继电器通过接受

ＧＯＯＳＥ 消息来识别 ＤＧ 状态的变化ꎬ并根据式(１)更
新保护设置ꎬＧＯＯＳＥ 消息的设置在文献[１２]中提出ꎮ

同步发电机的最大短路电流 Ｉｄ 可以为额定电

流的倍数ꎬ见表 ３[１３]ꎮ ＩＢＤＧ 用的是半导体开关ꎬ所
以不能像同步发电机那样提供短路电流ꎮ

表 ３　 不同 ＤＧ 的最大短路电流

ＤＧ 类型
主网

电压 / ｋＶ

短路电流与额定电流之比

直接
连接

变压器
连接

电力电子
器件

注释

小型同步
发电机

０.４~３３ ５~８ ３~７ — 额定功率
０.５~５ ＭＷ

中型同步
发电机

１１~１３２ ５~６ ３~５ — 额定功率
５~２５ ＭＷ

大型同步
发电机

１３２ — ２.５~４.５ — 额定功率大
于 ２５ ＭＷ

燃料电池 ０.３~３３ — — １.０~１.２ —

　 　 发生短路时ꎬＤＧ 对故障短路电流水平的贡献

值受微电网电压、ＤＧ 额定功率和与微电网的连接

方式的影响ꎬ可以认为这是该 ＤＧ ( Ｉｄ)的最大短路

电流的倍数ꎬ表示为 ｋꎬｋ 为 ０ ~ １ 之间的参数ꎮ 系数

Ｋ 为 ＤＧ 观测到的阻抗变化的影响ꎬ因此随着微电

网的重构ꎬＫ 值会发生变化ꎮ 阻抗的变化对 ＩＢＤＧ
电流没有影响ꎬ只有 ＤＧ 控制器才能改变 ＩＢＤＧ 电

流ꎮ 因此 ＩＢＤＧ 不采用影响因子 Ｋꎬ其值为 １ꎮ 保

护系统将通过计算多个 ＤＧ 对多个继电器的影响系

数来创建一个矩阵ꎬ矩阵中的每一个 Ｋ 值由式(３)
计算ꎮ

Ｋｍｎ ＝
Ｉｄｍｎ
Ｉｄ

(３)
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Ｉｄｍｎ ＝
Ｖｍ

Ｚ × ｘｍｎ
(４)

式中:Ｋｍｎ为第 ｍ 个 ＤＧ 对第 ｎ 个继电器的影响系

数ꎻ同理 Ｉｄｍｎ为第 ｍ 个 ＤＧ 对第 ｎ 个继电器提供的

故障电流值ꎻＶｍ 为第 ｍ 个 ＤＧ 的额定电压ꎻＺ 为单

位长度线路的阻抗值ꎻｘｍｎ为第 ｍ 个 ＤＧ 与第 ｎ 个继

电器之间的距离ꎮ
在式(１)的基础上ꎬＤＧ 的最大短路电流和影响

因子、外网短路电流已经脱机计算并存储在瞬时过

流继电器的存储器中ꎮ 通过继电器实时监测微网的

运行状态ꎬ根据式(１)—式(４)可实现实时计算ꎬ更
新各保护装置的启动电流值ꎮ
２.３　 基于改进自适应过电流保护的 ＤＧ 上游线路

保护方案

ＤＧ 上游区域是双电源供电系统ꎬ潮流双向流

动ꎬ此时传统的保护方法会使保护误动或拒动[１４]ꎮ
式(５)为传统过电流保护整定值计算方法ꎮ

Ｉｓ ＝
Ｋ′ｒＥφ

Ｚｓ ＋ Ｚ ｌ
Ｋｄ (５)

式中:Ｋ′ｒ为可靠系数ꎻＥφ 为系统的等效相电动势ꎻ
Ｚｓ、Ｚｌ 分别为配电网侧、保护线路的等效阻抗ꎻＫｄ 为

故障类型系数ꎬ三相故障时 Ｋｄ 取 １ꎬ两相故障时 Ｋｄ 取

３ / ２ꎮ
对上游部分来说ꎬ电网是双电源供电ꎬ 故障发

生在 ＤＧ 上游时ꎬ需要判断保护背侧是否接入

ＤＧ[１５]ꎮ 当保护背面无 ＤＧ 接入时ꎬ系统侧实际阻抗

等于计算阻抗ꎬ系统电势为 ＥＳꎬ且 Ｒ１和 Ｒ１－１的整定

值不受 ＩＢＤＧ１ 的影响ꎮ
Ｆ１处发生两相故障时ꎬ分析 Ｒ１处的正序电压 Ｕ２

和正序电流 Ｉ２ 间的关系ꎬ可得

Ｕ２ － １
２
ＥＳ ＝ １

２
Ｉ２(ＺＳ ＋ Ｚ１) (６)

此时可得 Ｒ１的电流整定为

Ｉ２ ＝
２Ｕ２ － ＥＳ

Ｚ１ ＋ ＺＳ
Ｋ′ｒＫｄ (７)

Ｆ１处发生不对称短路故障时ꎬＲ１处的正序电压

值 Ｕ３ 和正序电流值 Ｉ３ 满足式(８)ꎮ
Ｕ３ ＝ Ｉ３Ｚ１ (８)

式中ꎬＺ１ 为故障点所在线路的全部阻抗ꎮ 此时 Ｒ１

的电流整定为

Ｉ３ ＝
Ｕ３

Ｚ１
Ｋ′ｒＫｄ (９)

Ｒ ２和 Ｒ ２－ ２的计算与上述不同ꎬ因为 ＤＧ 接在

保护背侧ꎬ主网和 ＤＧ 提供的电流都会流向故障

点ꎮ 此时应考虑式( ５) 中主网侧的电动势与等

效阻抗的变化ꎮ 当 Ｆ１ 处发生故障时ꎬ等效电路

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ｆ１处发生故障时戴维南等效电路

　 　 图中:Ｅｓ 为保护装置前侧的等效电压源ꎻＥｄ 为

保护装置后侧的等效电压源:Ｚ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｎ)为保

护装置前侧电源到故障点处的等效阻抗ꎻＺｄ 为保护

装置后侧电源到故障点处的等效阻抗ꎮ 短路点故障

相电压为

Ｕｋ ＝
Ｕ０

Ｚ１ ＋ Ｚ２

× Ｚ２ (１０)

式中:Ｕ０为短路点故障前的电压ꎻＺ１ 为正序等值阻

抗ꎻＺ２ 为负序等值阻抗ꎻＺ０ 为零序等值阻抗ꎮ 又因

为

Ｕ０ ＝ Ｅｄ ×
Ｚ ｊ ＋ Ｚ０ × Ｌ１

Ｚ ｊ ＋ Ｚ０ × Ｌ ＋ Ｚｄ
(１１)

取 Ｚ１ ＝Ｚ２ 简化式(１０)ꎬ则根据等效电路ꎬ此时

Ｅｄ 在 Ｒ２处产生的电流为:

Ｉｋ ＝
Ｕｋ

Ｚ ｊ ＋ Ｚ０ × Ｌ１

＝
Ｅｄ

２(Ｚ ｊ ＋ Ｚ０ × Ｌ ＋ Ｚｄ)
(１２)

Ｉｓ ＝
Ｋ′ｒＥｓＫｄ

Ｚ ｊ ＋ Ｚ０ × Ｌ
－ Ｋ ｔ

Ｅｄ

２(Ｚ ｊ ＋ Ｚ０ × Ｌ ＋ Ｚｄ)

(１３)
式中ꎬ接地故障 Ｋ ｔ 取 ０ꎬ其余故障 Ｋ ｔ 取 １ꎮ

３　 算例仿真

３.１　 ＤＧ 下游保护动作的仿真验证

系统参数与第 １.２ 节所示相同ꎮ 设 ０.３ ｓ 时母

线 Ｃ 到 Ｌｏａｄ３ 段 Ｆ２处(５０％处)发生 ＡＢ 相两相短路

故障、ＡＢＣ 三相短路故障ꎬ自动重合闸动作时间为

０.４２ ｓꎬ故障持续 ０.０５ ｓꎬ总仿真时间 ０.６ ｓꎮ 并网、离
网、并网(ＤＧ 未接入)运行模式下ＲＬｏａｄ３的操作电流及

流过 ＲＬｏａｄ３处故障电流波形如图 ４—图 ６ 所示ꎮ
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观察图 ４—图 ６ꎬ在 ０.３ ｓ 时 ａ 点发生故障ꎬＲＬｏａｄ３

检测到过电流ꎬ随着故障电流增大ꎬＲＬｏａｄ３的操作电

流减小ꎬｂ 点 ＲＬｏａｄ３的操作电流等于故障电流ꎻｂ 点

后ꎬ故障电流大于 ＲＬｏａｄ３的操作电流ꎬ０.３２ ｓ 时继电保

护装置动作ꎬ将故障线路切除ꎻ故障电流在 ｃ 点达到

最大值ꎬｃ 点后ꎬＲＬｏａｄ３动作切除故障线路ꎬ故障电流降

低至 ｄ 点为 ０ꎻ在 ０.４２ ｓ(ｅ 点)ꎬ成功切除线路故障ꎮ

图 ４　 并网运行下 Ｆ２处发生故障 ＲＬｏａｄ３动作

图 ５　 离网运行下 Ｆ２处发生故障 ＲＬｏａｄ３动作

图 ６　 并网(ＤＧ 未接入)运行 Ｆ２发生故障 ＲＬｏａｄ３动作

３.２　 ＤＧ 上游保护动作的仿真验证

设 ０.２ ｓ 时母线 ＢＣ 段 Ｆ１处发生 ＡＢ 相短路故

障、ＡＢＣ 三相短路故障ꎬ总仿真时间为 ０.５ ｓꎬ此时

Ｒ２和 Ｒ２－２的自适应过电流整定值、故障电流值如

图 ７、图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 Ｆ１ 处发生故障 Ｒ２ 动作

　 　 观察图 ７、图 ８ꎬ在 ０.２ ｓ 时ꎬＦ１处发生故障ꎬ故障

电流增大ꎬ保护装置整定电流值随着故障电流的增
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大而减小ꎬ故障电流在达到最大值后开始减小直至

电流达到稳定ꎬ整定值也随之稳定ꎮ ０.３ ｓ 时ꎬ系统

进入离网运行模式ꎬ故障电流急剧减小ꎬ整定值也随

之减小ꎮ 可以看出ꎬ改进后的自适应过电流算法整

定值更稳定ꎬ不会因系统受扰动而产生动作错误ꎮ

图 ８　 Ｆ１处发生故障 Ｒ２－２动作

３.３　 不同区域、不同位置故障情况下保护装置动作

情况

０.２ ｓ 故障发生ꎬ持续 ０.３ ｓꎮ 其中 Ｆ３ 位于 ＡＢ
段 ５０％处ꎬＦ４ 位于 ＢＣ 段 ７０％处ꎬＦ５ 位于母线 Ｃ 到

Ｌｏａｄ３ 段 ３０％处ꎬＦ６ 位于母线 ＡＤ 段 １０％处ꎬＦ７ 位

于母线 Ｅ 到 Ｌｏａｄ４ 段 ６０％处ꎬＦ８ 位于母线 ＡＦ 段

７０％处ꎮ 由表 ４ 可看出所提保护方法在微电网不同

区域、不同位置故障情况下都能可靠动作ꎮ
表 ４　 不同区域、不同位置发生两相短路故障

故障
区域

故障
位置

保护
装置

整定值 /
ｋＡ

实测值 /
ｋＡ

保护装置
动作情况

上游
区域

Ｆ３

Ｆ４

Ｒ１ ２.３ ３

Ｒ１－１ ２.２５ ２.８７

Ｒ２ ０.８５ １.２２

Ｒ２－２ ０.０９５ ０.１４６

动作

动作

下游区域 Ｆ５ ＲＬｏａｄ３ ０.０８７ ０.１２ 动作

相邻
馈线

Ｆ６

Ｆ７

Ｆ８

Ｒ３ ２.６９ ３.１５

Ｒ３－３ ２.６５ ２.９４

ＲＬｏａｄ４ ０.０５ ０.０８２

Ｒ５ ２.６６ ３.１３

Ｒ５－５ ２.６３ ３.１

动作

动作

动作

４　 结　 论

上面将微电网分为上游区域和下游区域ꎬ提出

一种适用于微电网分区域采取不同措施的综合保护

方法ꎮ 该方法具有如下特点:
１)采用分散式保护方案ꎬ由各馈线上的瞬时过

流继电器负责监控和保护微电网ꎬ避免集中式保护

中中央控制单元连接中断而造成的保护失败ꎻ
２)改进的自适应过电流算法考虑了系统不同

微电源对故障电流的贡献ꎬ提高了保护定值的精度ꎻ
３)保护整定值具有自适应性ꎬ提高了保护的可

靠性和灵敏性ꎮ
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(上接第 ３１ 页)
保护装置和变频运行后备保护装置ꎬ同步运行状态

下投入差动保护装置和同步运行后备保护装置ꎮ 不

同状态下保护装置的切换、保护功能的投切、保护 ＣＴ
的切换均依靠控制系统根据机组运行状态自动进行ꎬ
机组保护相关定值按第 ３.３ 节提出的方法整定ꎮ

在春厂坝变速抽水蓄能示范电站 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 调

试期间ꎬ保护未发生误动事故ꎬ且两次正确动作切除

了故障:第一次是转子磁场偏移导致横差电流偏大ꎬ
横差保护动作切除了机组ꎻ第二次是机组控组策略问

题导致机端电压升高ꎬ过电压保护动作切除了机组ꎮ
表 ４　 春厂坝 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 保护配置

一次设备 保护配置

３５ ｋＶ 升压变压器

变压器差动保护装置

高压侧后备保护装置

低压侧后备保护装置

同步机组

差动保护装置

变频运行后备保护装置

同步运行后备保护装置

５　 结　 论

上面在分析 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 运行特性的基础上ꎬ提
出了 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 保护配置和整定方法ꎬ解决了

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 继电保护运行难题ꎮ 所提出的方法运

用于国家重点研发计划“分布式光伏与梯级小水电

互补联合发电技术研究及应用示范”项目的春厂坝

变速抽水蓄能示范电站ꎬ保证了电站在试运行期间

的安全稳定ꎮ 另外ꎬ受制于保护改造成本和技术升

级风险ꎬ所提出的保护配置和整定方法均是在现有

技术上的改进ꎬ下一步还需对 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 运行及故

障特性进行深入研究ꎬ提出更具针对性的保护配置

和整定方法ꎮ
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±８００ ｋＶ 雅砻江换流站 ＢＰ１３ 高压电容器不平衡
电流及过电压分析

刘　 磊１ꎬ李小鹏１ꎬ张　 纯１ꎬ黄　 宇２ꎬ张　 曾２ꎬ张华杰１ꎬ曾雪洋１
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２. 国网四川省电力公司特高压直流中心ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:滤波器的高压电容器是特高压直流输电系统中故障率相对较高的设备ꎬ通常配置不平衡保护来反映其内部

的故障情况ꎮ 为进一步明确高压电容器内部故障工况与不平衡电流、过电压等外部故障表现的量化关系ꎬ为实际工

程不平衡保护的配置与优化提供理论支撑ꎬ文中以±８００ ｋＶ 雅砻江换流站 ＢＰ１３ 高压电容器为研究对象ꎬ考虑高压电

容器内部部分电容单元断开、电容单元内部部分电容元件断开两类典型故障ꎬ分析推导了不平衡电流与故障单元 / 元件

个数的对应关系ꎬ并给出了电容单元故障后高压电容器不同位置的过电压表达式ꎮ 基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真平台验

证了理论推导的正确性ꎬ明确了可以导致现有三段不平衡保护动作的具体故障工况ꎮ
关键词:直流输电ꎻ 直流滤波器ꎻ 不平衡电流ꎻ 过电压
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(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２. Ｓｔａｔｅ
Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ ＵＨＶＤＣ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ａ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｉｎ ＵＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ
ｕｓｕａｌｌｙ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ＢＰ１３ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｏｆ ±８００ ｋＶ Ｙａｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ
ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｕｎｉｔ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｕｎｉｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｕｌｔｙ ｕｎｉｔｓ / ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｄｅｒｉｖｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｕｎｉｔ ｆａｕｌｔ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎻ ＤＣ ｆｉｌｔｅｒꎻ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔꎻ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ

０　 引　 言

交 /直流滤波器是特高压直流输电工程的关键

基金项目:中国博士后科学基金项目(２０２２ＭＤ７１３７４４)ꎻ国网四川省
电力公司科技项目(Ｂ３１９９７２２０００ｋ)

设备ꎬ起到了滤除谐波、补偿无功功率等作用[１]ꎮ
在滤波器结构中ꎬ高压电容器是最重要的组成部分ꎬ
它不仅承担着交流母线的工频压降或者直流线路的

直流压降ꎬ还承担大部分的谐波压降ꎮ 实际运行经

验表明ꎬ高压电容器属于较易损坏的设备ꎬ且一但其

内部有电容元件故障ꎬ容易导致相邻元件过电压ꎬ进

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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而引发雪崩效应ꎬ威胁直流输电系统运行安全[２－４]ꎮ
现有工程的高压电容器通常采用 Ｈ 型接线ꎬ通

过电容器不平衡保护来检测内部元件故障[５－７]ꎮ 然

而ꎬ不平衡保护的定值选取原则相对单一ꎬ多依赖设

备厂家给定ꎮ 为实现可根据实际情况对不平衡保护

定值进行灵活配置或优化ꎬ需要首先掌握高压电容

器各类内部故障工况与不平衡电流、电容过电压等

的精确对应关系ꎮ 下面以±８００ ｋＶ 雅砻江换流站

ＢＰ１３ 高压电容器为对象ꎬ详细分析推导了高压电容

器内部部分电容单元断开、电容单元内部部分电容

元件断开下的不平衡电流表达式ꎻ研究了电容单元

故障后高压电容器不同位置的过电压情况ꎻ最后ꎬ仿
真验证了理论推导的正确性ꎬ并明确了不平衡保护

三段定值分别对应的故障条件ꎮ 研究结论有望为后

续实际工程高压电容器故障分析、保护定值优化等

提供理论支撑和技术参考ꎮ

１　 高压电容器结构及不平衡保护

１.１　 高压电容器结构

高压电容器是 ＢＰ１３ 交流滤波器的重要组成部

分ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ 为便于检测内部电容故障ꎬ
高压电容器整体通常采用 Ｈ 型接线结构ꎬ包含 ４ 个

桥臂ꎬ每个桥臂由多个电容单元串并联构成ꎮ 在每

个电容单元中ꎬ又包含多个电容元件组成串并联结

构ꎮ 电容元件串联的内熔丝可在元件被击穿时熔断

该支路ꎬ实现对元件的保护ꎬ此外利用与电容元件并

联的均压电阻可避免局部电压过高ꎮ

图 １　 ＢＰ１３ 交流滤波器高压电容器结构

１.２　 不平衡保护

系统正常运行条件下ꎬ高压电容器整体结构对

称ꎬＨ 桥中点无电流流过ꎻ而当某桥臂上有电容损坏

时ꎬ高压电容器结构不再对称ꎬＨ 桥中点流过不平衡

电流ꎬ且不平衡电流随着故障严重程度的增大而增

大ꎮ 根据此原理ꎬ现有直流工程的滤波器通常配置

有高压电容器不平衡保护ꎮ 将不平衡电流记为 ｉｕｂꎬ
流过滤波器整体的穿越电流记为 ｉｔｒｏꎬ稳态不平衡保

护动作方程为:
ｉｕｂ > ｉｕｂｑｄ (１)
ｉｕｂ
ｉｔｒｏ

> ｋｕｂｚｄ (２)

式中:ｉｕｂｑｄ为不平衡启动定值ꎻｋｕｂｚｄ为不平衡比例系

数定值ꎮ 式(１)为启动方程ꎬ条件满足时保护逻辑

判断经过一个展宽后若不平衡电流依然大于启动定

值ꎬ则满足启动条件ꎬ启动后开放出口正电源ꎬ同时

开放保护板中的不平衡保护元件ꎻ式(２)为动作方

程ꎬ当任一相满足启动条件且满足动作方程时ꎬ稳态

不平衡保护元件动作ꎮ
稳态不平衡保护包括不平衡Ⅰ段(报警段)和

不平衡Ⅲ 段动作ꎮ 当满足式(１)和式(２)时ꎬ经过

设定的延时后ꎬ装置动作于报警或跳闸ꎮ 暂态不平

衡保护包括不平衡Ⅱ段跳闸报警和不平衡Ⅱ段保护

动作ꎮ 雅砻江换流站 ５６３１ 滤波器 ＢＰ１３ 高压电容

器的不平衡保护Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段比例系数定值分别为

０.０３９ ７％、０.０９２ ３％、０.１１８ ８％ꎮ

２　 高压电容器不平衡电流分析

针对高压电容器 Ｈ 桥部分电容单元断开、某电

容单元内部部分电容元件断开两类典型故障工况ꎬ
分别详细推导故障条件与不平衡电流的对应关系ꎮ
２.１　 部分电容器单元断开

将 ＢＰ１３ 滤波器的高压电容器等效为如图 ２ 的

电路结构ꎬＨ 桥 ４ 个桥臂的等效电容依次为 Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ３、Ｃ４ꎻ流过 ４ 个桥臂的电流依次为 ｉ１、ｉ２、ｉ３、ｉ４ꎻ不平

衡电流为 ｉｕｂꎻ滤波器穿越电流为 ｉｔｒｏꎮ

图 ２　 高压电容器等效电路结构

６０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




　 　 依据图 ２ꎬ不平衡电流与穿越电流的比值为

ｉｕｂ
ｉｔｒｏ

＝
ｉ１ － ｉ２
ｉｔｒｏ

(３)

根据电路原理ꎬｉ１、ｉ２为

ｉ１ ＝
Ｃ１ ｉｔｒｏ

Ｃ１ ＋ Ｃ３
(４)

ｉ２ ＝
Ｃ２ ｉｔｒｏ

Ｃ２ ＋ Ｃ４
(５)

整理式(３)—式(５)ꎬ可得

ｉｕｂ
ｉｔｒｏ

＝
Ｃ１Ｃ４ － Ｃ２Ｃ３

(Ｃ１ ＋ Ｃ３)(Ｃ２ ＋ Ｃ４)
(６)

可以看出在正常运行工况下ꎬ４ 个桥臂电容值

相等ꎬ不平衡电流为 ０ꎮ
现假设左上桥臂部分电容单元发生故障ꎬ此时

Ｃ１ ＝Ｃ ｆ、Ｃ２ ＝Ｃ３ ＝Ｃ４ ＝Ｃꎬ则不平衡电流与穿越电流的

比值改变为

ｉｕｂ
ｉｔｒｏ

＝
Ｃ ｆ － Ｃ

２(Ｃ ｆ ＋ Ｃ)
(７)

式中ꎬ电容值 Ｃ 已知ꎬ故障桥臂电容值 Ｃ ｆ 由故障条

件决定ꎬ下面详细推导分析ꎮ
为给出普遍性结论ꎬ假设单个桥臂的电容单元

串并联情况为:ｍ 串 ｎ 并(即 ｍ 行 ｎ 列)ꎮ 假设每个

电容单元的电容值为 Ｃ０ꎬ则正常工况下 ４ 个桥臂的

电容值等效为

Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ Ｃ３ ＝ Ｃ４ ＝ Ｃ ＝ ｎＣ０ / ｍ (８)
结合实际运行情况ꎬ考虑一种典型的故障工况:

桥臂上某一电容单元发生故障后断开ꎬ并进一步因

过电压使其并联的电容单元故障并断开ꎬ最终导致

桥臂上某一行有 ｘ 个电容单元断开ꎮ 此时整个桥臂

等效为“ｍ－１ 行 ｎ 列”和“１ 行 ｎ－ｘ 列”两个电容组

合串联ꎬ则 Ｃ ｆ 为

　 　 　 Ｃ ｆ ＝
[ｎＣ０ / (ｍ － １)][(ｎ － ｘ)Ｃ０]
ｎＣ０ / (ｍ － １) ＋ (ｎ － ｘ)Ｃ０

＝

　 　 　 　 　
ｎ(ｎ － ｘ)Ｃ０

ｎ ＋ (ｎ － ｘ)(ｍ － １)
(９)

将式(８)、式(９)代入式(７)中ꎬ整理可得

ｉｕｂ
ｉｔｒｏ

＝ － ｘ
２ｘ ＋ ４ｍｎ － ４ｍｘ

(１０)

可以看出ꎬ不平衡电流与穿越电流的比值只与

电容排布方式、故障条件有关ꎮ
２.２　 某电容器单元内部部分电容元件断开

雅砻江换流站 ＢＰ１３ 滤波器的高压电容器 ｍ 取

３０、ｎ 取 ２ꎬ代入式( １０)中可知ꎬ一只电容单元完

全断开后不平衡电流与穿越电流比值可以达到

８.１９７％ꎬ远超不平衡保护的动作阈值ꎬ故进一步研

究一个电容单元未完全断开(内部部分电容元件断

开)的工况ꎮ
假设桥臂上只有一只电容单元内部部分电容发

生故障断开ꎬ导致电容单元的等效电容由 Ｃ０ 变为

ｋＣ０ꎬ则故障桥臂电容可由将式(９)中 ｘ 替换为 １－ｋ
得到

Ｃ ｆ ＝
ｎ(ｎ － １ ＋ ｋ)

ｎ ＋ (ｎ － １ ＋ ｋ)(ｍ － １)
Ｃ０ (１１)

同理ꎬ不平衡电流与穿越电流比值为

ｉｕｂ
ｉｔｒｏ

＝ ｋ － １
４ｍｎ ＋ (２ － ４ｍ)(１ － ｋ)

(１２)

将 ｍ＝ ３０、ｎ＝ ２ 代入后整理式(１２)可得

ｉｕｂ
ｉｔｒｏ

＝ ｋ － １
１１８ｋ ＋ １２２

(１３)

式中ꎬ由于雅砻江换流站 ＢＰ１３ 高压电容器单支电

容单元内部采用 １４ 并 ４ 串的电容元件结构ꎬｋ 的范

围取[１ / １４ꎬ １]ꎮ ｋ 取 １ / １４ 意味着 ４ 串电容元件都

只剩一个完好ꎬ若再有一个断开则 ｋ 直接降为 ０ꎬ即
整个电容单元都断开ꎮ

综合以上分析ꎬ得到电容单元内部故障后剩余

电容与不平衡电流的关系ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ
剩余电容越小ꎬ不平衡电流则越大ꎬ且不平衡电流对

于剩余电容的变化越敏感ꎮ 在 ｋ＝ １ / １４ꎬ即电容单元

未完全断开的最严重工况下ꎬ不平衡电流与穿越电

流的比值为 ７.１２％ꎻ而在仅有一个电容元件断开ꎬ即
电容单元未完全断开的最轻微工况下ꎬｋ 为 ０.９８１ꎬ
此时不平衡电流与穿越电流的比值为 ０.００８％ꎮ

图 ３　 电容单元内部故障后剩余电容

与不平衡电流的关系
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３　 高压电容器过电压分析

在明确高压电容器故障与不平衡电流之间关系

的基础上ꎬ进一步推导电容单元故障后电容器不同

位置的过电压情况ꎮ
假设高压电容器左上桥臂某一行有 ｘ 个电容单

元断开ꎬ参考式(９)可知ꎬ故障后左上桥臂电容 Ｃ１减

小ꎬ此时整个上桥臂承受电压增大ꎮ
为便于分析ꎬ忽略故障后高压电容器整体电压

的变化ꎬ设其值为 ＵＣꎬ故障前上桥臂电压 Ｕｕｐ为

０.５ＵＣꎬ故障后上桥臂电压 Ｕｕｐ可以表示为

Ｕ′ｕｐ ＝
２Ｃ

Ｃ ｆ ＋ ３Ｃ
ＵＣ (１４)

将式(８)、式(９)代入式(１４)ꎬ整理可得

Ｕ′ｕｐ ＝ ２ｍｎ － ２ｍｘ ＋ ２ｘ
４ｍｎ － ４ｍｘ ＋ ３ｘ

ＵＣ (１５)

即上桥臂整体承受的过电压倍数为

Ｐ′ｕｐ ＝
Ｕ′ｕｐ
Ｕｕｐ

＝ ４ｍｎ － ４ｍｘ ＋ ４ｘ
４ｍｎ － ４ｍｘ ＋ ３ｘ

(１６)

对于非故障上桥臂(右上桥臂)ꎬ桥臂内部的电

容完好ꎬ电压在各个电容单元行上均分ꎬ因此 Ｐ′ｕｐ同
时也是桥臂内部电容单元所承受的过电压倍数ꎮ 而

对于故障上桥臂(左上桥臂)ꎬ由于故障行与非故障

行电压不均分ꎬ还需进一步考虑桥臂内部的电压分

配关系ꎮ
桥臂内部故障行承受的过电压倍数为

Ｐ′ｆ ＝
４ｍｎ － ４ｍｘ ＋ ４ｘ
４ｍｎ － ４ｍｘ ＋ ３ｘ

[１ ＋ (ｍ － １)ｘ
ｍ(ｎ － ｘ) ＋ ｘ

]

(１７)
桥臂内部非故障行承受的过电压倍数为

Ｐ′ｕｆ ＝
４ｍｎ － ４ｍｘ ＋ ４ｘ
４ｍｎ － ４ｍｘ ＋ ３ｘ

[１ － ｘ
ｍ(ｎ － ｘ) ＋ ｘ

]

(１８)
从式(１７)和式(１８)可以看出ꎬ相乘得到故障行

过电压倍数 Ｐ′ｆ 的两个系数均大于 １ꎬ而相乘得到非

故障行过电压倍数 Ｐ′ｕｆ 的两个系数一个大于 １、一个

小于 １ꎮ 这说明了故障行必然承受过电压、非故障行

承受过电压与否受电容排布方式和故障条件的影响ꎮ
综上可知ꎬ滤波器部分电容单元故障后断开可

能引起其他正常电容单元过电压ꎬ且过电压倍数同

样只与桥臂电容排布方式、故障条件有关ꎮ 过电压

应主要考虑两个方面:１)某桥臂某行中有电容单元断

开后ꎬ会导致该行正常电容单元承受过电压ꎻ２)某

桥臂某行中有电容单元断开后ꎬ会导致与该桥臂并

联的桥臂整体承受过电压ꎮ 相比之下ꎬ第一种过电

压情况更为严重ꎮ

４　 仿真分析

为验证所做推导并进一步开展仿真分析ꎬ依据

±８００ ｋＶ 雅砻江换流站交流滤波器高压电容器参

数ꎬ在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 平台搭建 ＢＰ１３ 滤波器模型ꎮ
高压电容器桥臂采用电容单元 ２ 并 ３０ 串的结构ꎬ电
容单元内部采用电容元件 １４ 并 ４ 串的结构ꎮ
４.１　 不平衡电流理论推导仿真验证

对于雅砻江换流站高压电容器结构而言ꎬ考虑

某行有电容单元完全断开时ꎬ断开的电容单元个数

可以取 １ 或者 ２ꎬ对这两种故障工况下的不平衡电

流计算值、仿真值进行了对比ꎮ 另外ꎬ若电容单元未

完全断开ꎬ而是内部仅有部分电容元件断开时ꎬ故障

条件更为复杂ꎮ 考虑两种典型工况:１)内部 ４ 串电

容元件均只剩一个完好ꎬ即电容单元未完全断开的

最严重工况ꎬ此时等效电容系数 ｋ 为 １ / １４ꎻ２)内部

仅有一个电容元件断开ꎬ即电容单元未完全断开的

最轻微工况ꎬ此时等效电容系数 ｋ 为 ０.９８１ꎮ
表 １ 给出了上述 ４ 种工况下的理论计算值与仿

真值对比结果ꎬ其中 ｉｕｂ / ｉｔｒｏ表示不平衡电流与穿越

电流的比值ꎮ 可以看出ꎬ仿真值与计算值基本一致ꎬ
验证了不平衡电流理论推导的正确性ꎮ

表 １　 不平衡电流仿真结果与计算值对比

电容单元断
开个数

ｋ
ｉｕｂ / ｉｔｒｏ

计算值 / ％
ｉｕｂ / ｉｔｒｏ

仿真值 / ％

２ — ５０ ５０

１ — ８.１９７ ８.１５９

０ １ / １４ ７.１２ ７.１１９

０ ０.９８１ ０.００ ７９９ ０.００ ７８１

４.２　 电容过电压理论推导仿真验证

针对滤波器桥臂电容单元断开个数取 １、２ 两种

故障工况ꎬ分别对比了桥臂整体过电压倍数 Ｐ′ｕｐ、桥
臂内部故障行过电压倍数 Ｐ′ｆ、桥臂内部非故障行过
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电压倍数 Ｐ′ｕｆ的计算值与仿真值ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
可以看出ꎬ仿真值与计算值基本一致ꎬ验证了过电压

理论推导的正确性ꎮ
表 ２　 过电压仿真结果与计算值对比

电容单元
断开个数

位置
过电压倍数

计算值
过电压倍数

仿真值

２
Ｐ′ｕｐ １.３３３ ３ １.３３０ ７
Ｐ′ｆ ４０.０００ ０ ３９.９２８ １
Ｐ′ｕｆ ０ ０

１
Ｐ′ｕｐ １.００８ １ １.００８ ０
Ｐ′ｆ １.９５１ ２ １.９５１ ４
Ｐ′ｕｆ ０.９７５ ６ ０.９７５ ６

４.３　 不平衡保护动作工况仿真分析

由上面分析计算可知ꎬ在 １ 个电容单元完全断

开的工况下ꎬ不平衡电流与穿越电流比值可以达到

８.１９７％ꎬ远超不平衡保护的动作阈值ꎮ 为此ꎬ基于

仿真模型进一步从不平衡保护的实际动作阈值出

发ꎬ反推可以导致相应不平衡电流的故障条件以及

过电压情况ꎮ
考虑单个电容单元内部某行有多个电容元件断

开的典型故障工况ꎬ不平衡保护Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ段分

别对应的故障工况如表 ３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ若某个

电容单元内部某行的 １４ 个电容元件中有 ８ 个断开ꎬ
其他行完好ꎬ则不平衡电流可以达到不平衡保护三

段定值ꎮ 此时该电容单元内部故障电容元件所在行

承担 １. ９９２ ７ 倍过电压(由其他完好电容元件承

担)ꎬ该过电压远大于故障电容单元整体的所在故

障行承受的过电压ꎮ
表 ３　 不平衡保护三段定值对应的故障工况

不平衡保护
动作情况

电容元件
断开个数

Ｐ′ｆ
内部故障行过

电压倍数

Ⅰ段
( ｉｕｂ / ｉｔｒｏ ＝ ０.０３９ ７％) ４ １.０４６ ４ １.３３１ ３

Ⅱ段
( ｉｕｂ / ｉｔｒｏ ＝ ０.０９２ ３％) ７ １.１０７ ７ １.７７２ ９

Ⅲ段
( ｉｕｂ / ｉｔｒｏ ＝ ０.１１８ ８％) ８ １.１３８ ８ １.９９２ ７

５　 结　 论

针对±８００ ｋＶ 雅砻江换流站交流滤波器 ＢＰ１３
高压电容器的不平衡电流及过电压开展研究ꎬ以期

为高压电容器故障分析、保护定值优化等提供理论

支撑和技术参考ꎮ 主要结论如下:
１)针对高压电容器部分电容单元断开、某电容

单元内部部分电容元件断开两类典型故障工况ꎬ分
别推导了故障条件与不平衡电流的对应关系ꎮ 结果

表明ꎬ不平衡电流与穿越电流的比值只与电容排布

方式、故障条件有关ꎮ
２)推导了部分电容单元断开后高压电容器不

同位置的过电压情况ꎬ其中ꎬ故障行的非故障电容单

元承受的过电压最为严重ꎮ 过电压倍数同样只与电

容排布方式、故障条件有关ꎮ
３)基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真平台验证了所做

分析推导的正确性ꎬ并进一步给出了雅砻江换流站

ＢＰ１３ 高压电容器不平衡保护三段定值分别对应的

故障条件及过电压情况ꎮ
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基于避雷器尾端电流监测的电力系统过电压反演

胡思宇１ꎬ黄佐流２ꎬ刘守豹１ꎬ郭海霞２ꎬ王世旭２ꎬ张　 丰２

(１. 大唐水电科学技术研究院有限公司ꎬ广西 南宁　 ５３０００７ꎻ
２. 大唐观音岩水电开发有限公司ꎬ云南 昆明　 ６５００１１)

摘　 要:避雷器是电力系统进行过电压防治的主要设备ꎬ现有避雷器监测装置可以实现电流电压的实时监测ꎬ但缺少

进一步的数据分析功能ꎬ且大多数在线监测设备使用电压互感器在线监测过电压ꎬ对一次设备性能存在一定影响ꎮ
文中设计了一种基于避雷器尾端电流监测来进行过电压分析的装置ꎬ该装置利用电流互感器进行宽频尾端电流采

集ꎬ并利用所设计的内置高频采样芯片及智能程序的现地边缘计算单元对采集结果进行首端电压的智能反演ꎬ实现

对过电压过程的数据分析ꎬ为过电压防治提供依据ꎮ
关键词:过电压ꎻ尾端电流ꎻ快速傅里叶变换ꎻ避雷器
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ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ａｒｒｅｓｔｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｉｔ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｓ ａ ｌｏｃａｌ
ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ａ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｈｉｐ ａｎｄ ａｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄ￣ｅｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｉｌ￣ｅｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅꎻ ｔａｉｌ￣ｅｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔꎻ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎻ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ａｒｒｅｓｔｅｒ

０　 引　 言

避雷器是保护电气设备免受高瞬态过电压妨害

并限制续流时间、续流幅值的一种电器ꎬ它的出现有

效改善了变电所的安全和平稳运行[１－５]ꎮ 避雷器作

为有效限制电力系统工作过电压、提高电力系统正

基金项目:国家能源局 ２０２１ 年度能源领域首台(套)重大技术装备
项目(００００１９７０５ / ２０２２－０００４２)ꎻ西藏玉曲河扎拉水电站
重点项目(５００ ＭＷ 冲击式水轮发电机组ꎬ项目编号 ０２)

常运行的安全保护设备ꎬ对其进行在线监测及数据

分析格外重要ꎮ
现有避雷器监测装置可以对正常运行下的泄漏

电流进行实时监测ꎬ也可对过电压作用时刻进行记

录[６]ꎬ但尚未深入挖掘冲击电流幅值及波形各项参

数中蕴含的丰富信息量ꎮ 目前过电压在线监测装置

获取过电压信号的方法主要有电容 /阻容分压器、电
压 /电流互感器、末屏电压传感器和非接触式电压传

感器等[７－１２]ꎮ 电压互感器在过电压的高频信号作用
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下呈现非线性和频变效应ꎬ二次侧提取的电压信号

存在失真的情况ꎬ无法直接使用[１３－１７]ꎮ 其他的过电

压在线监测方法均需要在系统一次侧另外安装电压

互感器ꎬ对一次设备的绝缘性能存在影响ꎮ
下面设计了一种基于尾端电流监测分析过电压

的装置ꎮ 该装置利用大电流电流互感器 ( ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＣＴ)与小电流 ＣＴ 相结合的方式来测量

避雷器尾端电流ꎬ具有良好宽频特性ꎻ采用高频采样

芯片对电流电压波形进行不失真记录ꎮ 在该装置的

现地边缘计算单元内置了基于尾端电流反演首端电

压的过电压智能分析程序:利用有限元场分析法[１５]

得到缩比试验分布参数ꎬ并利用电磁暂态分析软件

ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ [１８－１９]构建了缩比试验电磁暂态仿真模

型ꎻ通过对各种幅值和频率下过电压作用时避雷器尾

端电流对应波形的仿真计算ꎬ确定避雷器首端电压频

率－首端电压幅值－尾端电流波形的对应关系库ꎻ并利

用快速傅里叶变换方法ꎬ实现基于尾端电流对其相应

首端电压的反演ꎬ进而实现过电压过程的数据分析ꎮ

１　 避雷器尾端电流监测装置工作原理

１.１　 装置组成

过电压参数监测的难点主要体现在不同原因造

成的过电压ꎬ其频率范围差异较大、过电压幅值差异

大造成的尾端电流差异极大以及不同类型电压叠加

的问题[２０－２３]ꎮ
一般 ＣＴ 正常运行时的尾端电流的幅值为毫安

级别ꎻ雷电过电压时ꎬ尾端电流的幅值接近千安级

别ꎮ 这就要求避雷器尾端电流监测装置要有较大量

程ꎬ能够对较小电流和大电流都具灵敏性[２４－２５]ꎮ
所设计装置由尾端电流监测、现地边缘计算单

元两部分组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 避雷器尾端电流监测装置组成及功能

电流监测部分采用小电流 ＣＴ 与大电流高频电

流互感器(ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＨＦＣＴ)

组合工作的方式来对避雷器的尾端电流进行采集ꎬ
详细信息见表 １ꎮ

表 １　 两种互感器详细信息

指标 小电流 ＣＴ 大电流 ＨＦＣＴ

测量范围
０.１ ｍＡ~１ Ａ
(最大 １０ Ａ) １ Ａ~２０ ｋＡ

频带范围 ４０ Ｈｚ~２ ｋＨｚ １~３０ ＭＨｚ

开孔尺寸 ８０ ｍｍ×２６ ｍｍ
外径 １４４ ｍｍꎻ
内孔径 ５４ ｍｍꎻ
厚度 ３７ ｍｍ

信号输出
２ 芯屏蔽电缆ꎬ电缆规格
２×１.０ ｍｍꎬ长度 ３０ ｍ

同轴屏蔽电缆ꎬ
长度 ３０ ｍ

安装位置 系统接地线(排) 系统接地线(排)

安装方式
接地线从传感器
内孔穿心式ꎬ传感
器带开闭卡扣

接地线从传感器
内孔穿心式ꎬ传感器

带开闭卡扣
防护等级 ＩＰ６５ ＩＰ６５

　 　 将两种型号 ＣＴ 采集到的电流进行合成后ꎬ便
可得到避雷器尾端泄露电流ꎮ

在现地边缘计算单元中内置了高频采样芯片ꎬ
其采样速率为 １００ ＭＳ / ｓꎬ此部分用于对电流波形的

高频采集ꎬ并对冲击电流的数据及波形进行存储ꎮ
正常工作情况下ꎬ现地边缘计算单元只记录尾端泄

露电流的有效值ꎻ当过电压作用时ꎬ边缘计算单元将

对波形进行不失真存储ꎬ并通过内置的智能识别程

序ꎬ基于监测到的尾端电流反演避雷器首端电压ꎮ
１.２　 基于尾端电流的过电压过程分析

在现地边缘计算单元中内置了智能识别程序ꎬ
通过此程序ꎬ可实现基于尾端电流的首端电压反演ꎬ
进而对过电压进行分析ꎮ 整个智能识别程序流程如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基于尾端电流监测的首端电压智能反演流程

整个流程详述如下:
１)建立与实际试验具有几何相似、物理相似和

动态行为相似性的缩比试验模型[２６]ꎬ并利用现场测

试的方式ꎬ获取尾端电流及对应首端电压样本库ꎮ
２)根据缩比试验模型ꎬ利用有限元场分析方
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法ꎬ建立避雷器电场及磁场的有限元场分析模型ꎮ
基于已知避雷器的材料相对介电常数、电阻率等条

件ꎬ仿真得到避雷器电位分布、相关金属部件电容分

布及避雷器电感等分布参数ꎮ
３)将有限元场分析结果作为参数ꎬ在电磁暂态

仿真软件 ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 中建立缩比试验电磁暂态仿

真模型ꎮ 对各种幅值和频率下过电压作用时避雷器

尾端电流对应波形进行仿真计算ꎬ确定避雷器“首
端电压频率－首端电压幅值－尾端电流波形”的对应

关系库ꎮ
４)成功建立关系库后ꎬ依据快速傅里叶变换法

(ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ) [２７] 实现尾端电流 Ｉ( ｔ)
波形从时域到频域的转换ꎬ分解得到其不同频率的

冲击电流分量 Ｉ(ｋ)ꎬ过程如下[２８－３２]:
首先ꎬ将非周期性的连续尾端电流波形信号

Ｉ( ｔ)进行傅里叶变换ꎬ即

Ｉ(ω) ＝ ∫＋∞

－∞
Ｉ( ｔ)ｅ －ｊωｔｄｔ (１)

式中ꎬＩ(ω)为 Ｉ( ｔ)的连续频谱ꎬ在实际过程中ꎬ其结

果应为 Ｉ( ｔ)的离散信号 Ｉ(ｎＴ)ꎮ 因此ꎬ使用 Ｉ(ｎＴ)
来计算 Ｉ( ｔ)的频谱ꎮ 有限长离散信号 Ｉ(ｎ) (ｎ ＝ ０ꎬ
１ꎬ...ꎬＮ－１)的 Ｎ 点离散傅里叶变换(ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＤＦＴ) Ｉ(ｋ)如式(２)、式(３)所示ꎮ

Ｉ(ｋ) ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
Ｉ(ｎ)Ｗｋｎ

Ｎ (２)

ＷＮ ＝ ｅ －ｊ２πＮ (３)
式中:ｋ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＮ－１ꎻＷＮ 为旋转因子ꎻＮ 为 ＤＦＴ 的

变换区间长度ꎮ 通过 ＦＦＴꎬ将 Ｉ(ｎ)分解为两个序列

之和ꎬ即
Ｉ(ｎ) ＝ Ｉ１(ｎ) ＋ Ｉ２(ｎ) (４)

式中:Ｉ１(ｎ)为偶数序列ꎻＩ２(ｎ)为奇数序列ꎮ Ｉ１(ｎ)
与 Ｉ２(ｎ)的长度都为 Ｎ / ２ꎬ则

Ｉ(ｋ) ＝ ∑
Ｎ
２ －１

ｎ ＝ ０
Ｉ１(ｎ)Ｗ２ｋｎ

Ｎ ＋ ∑
Ｎ
２ －１

ｎ ＝ ０
Ｉ２(ｎ)Ｗ(２ｎ＋１)ｋ

Ｎ (５)

所以

Ｉ(ｋ) ＝ ∑
Ｎ
２ －１

ｎ ＝ ０
Ｉ１(ｎ)Ｗ２ｋｎ

Ｎ ＋ Ｗｋ
Ｎ∑

Ｎ
２ －１

ｎ ＝ ０
Ｉ２(ｎ)Ｗ２ｋｎ

Ｎ (６)

由于

Ｗ２ｋｎ
Ｎ ＝ ｅ －ｊ２πＮ ２ｋｎ ＝ ｅ －ｊ ２πＮ / ２ｋｎ ＝ Ｗｋｎ

Ｎ / ２ (７)
则有

Ｉ(ｋ) ＝ ∑
Ｎ
２ －１

ｎ ＝ ０
Ｉ１(ｎ)Ｗｋｎ

Ｎ / ２ ＋ Ｗｋ
Ｎ∑

Ｎ
２ －１

ｎ ＝ ０
Ｉ２(ｎ)Ｗｋｎ

Ｎ / ２ ＝

Ｉ１(ｋ) ＋ Ｗｋ
ＮＩ２(ｋ) (８)

式中:Ｉ１(ｋ)和 Ｉ２(ｋ)分别为 Ｉ１(ｎ)和 Ｉ２(ｎ)的 Ｎ / ２ 点

ＤＦＴꎻＷＮ/ ２为旋转因子ꎮ 由于 Ｉ１(ｋ)和 Ｉ２(ｋ)都以 Ｎ / ２
为周期ꎬ因此 Ｉ(ｋ)又可表示为:

Ｉ(ｋ) ＝ Ｉ１(ｋ) ＋ Ｗｋ
ＮＩ２(ｋ) (９)

Ｉ(ｋ ＋ Ｎ
２
) ＝ Ｉ１(ｋ) － Ｗｋ

ＮＩ２(ｋ) (１０)

式中ꎬｋ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＮ / ２－１ꎮ
５)在成功通过快速傅里叶变换得到尾端电流

Ｉ( ｔ)的不同频率冲击电流 Ｉ(ｋ)后ꎬ利用智能识别方

法ꎬ在避雷器“首端电压频率－首端电压幅值－尾端

电流波形”的对应关系库中查找不同频率冲击电流

Ｉ(ｋ)对应的首端电压 Ｕ(ｋ)ꎬ通过合成查找到的所

有 Ｕ(ｋ)ꎬ成功反演真实首端电压波形 Ｕ( ｔ)ꎮ
６)通过分析反演得到的首端电压ꎬ获取波头时

间、波尾时间、幅值等关键参数ꎬ从而对整个过电压

过程进行分析ꎮ

２　 避雷器尾端电流监测装置的应用

２.１　 现场安装及仿真模型建立

在某水电厂开展了避雷器尾端电流监测系统的

现场试点应用ꎮ 在 ５００ ｋＶ ＧＩＳ 升压站主变压器高

压侧罐式避雷器(Ａ、Ｂ、Ｃ 三相)上进行试点安装ꎬ避
雷器尾端电流监测装置现场安装情况图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 避雷器尾端电流监测装置现场安装

该水电厂采用的避雷器为 ５００ ｋＶ ＧＩＳ ＳＦ６ 罐式

无间隙金属氧化物避雷器ꎬ型号为 Ｙ１０ＷＦ１￣４２０ /
９６０ꎬ结构如图 ４ 所示ꎮ

依据图 ４ 所示的罐式避雷器结构ꎬ在电磁暂态

软件 ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 中构建该避雷器的分布参数电磁

暂态模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由于 ５００ ｋＶ ＧＩＳ 管线及避

雷器采用单相封闭结构ꎬ因此相间没有电容、电感的

耦合作用ꎮ
基于 ５００ ｋＶ ＧＩＳ 断路器罐式避雷器电磁暂态

仿真模型ꎬ利用 ＦＦＴ 得到不同频率冲击电流 Ｉ(ｋ)对
应的电压Ｕ( ｋ)ꎬ建立了“避雷器首端电压频率－首
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图 ４　 ５００ ｋＶ ＧＩＳ 断路器罐式避雷器结构

图 ５　 ５００ ｋＶ ＧＩＳ 罐式避雷器分布参数模型

端电压幅值－尾端电流波形”的对应关系库ꎮ 下面

将通过某次试验－仿真结果的对应关系说明建立此

对应关系库的可行性ꎮ
对避雷器 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相在分别施加 １.２ / ５０ μｓ 的

典型雷电波形后ꎬ测得的典型首端电压、尾端电流波

形如图 ６ 所示ꎮ 将图 ６ 试验所使用的首端电压作为

激励施加在仿真模型中ꎬ得到的首端电压与尾端电

流波形如图 ７ 所示ꎮ 由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ仿真计算

结果与实验测试结果具有较好的一致性ꎮ 这表明ꎬ
通过电磁暂态仿真模型建立各种典型电压作用下避

雷器“首端电压频率－首端电压幅值－尾端电流波

形”的对应关系库是可行的ꎮ
最后ꎬ合成所有 Ｕ( ｋ)便可计算出尾端电流对

应的首端电压 Ｕ( ｔ)ꎮ
通过图 ２ 所示流程便可依托尾端电流监测单元、

现地边缘计算单元ꎬ对波形进行不失真存储ꎬ并通过

智能识别程序实现避雷器首端电压的反演还原ꎮ

该装置监测到的正常情况下的避雷器尾端泄漏

电流显示界面如图 ８ 所示ꎮ

图 ６　 试验所得避雷器首端电压、尾端电流波形

图 ７　 仿真模型所得的电压、电流波形

图 ８　 正常情况下避雷器尾端泄漏电流显示界面

２.２　 现场监测实例

下面将详细介绍避雷器尾端电流监测装置在现

场应用中的两种实际分析情况ꎮ
１)ＧＩＳ 母线合闸过电压

在一次水电厂 ＧＩＳ 对 ＩＩ 母线进行充电的过程

中ꎬ变压器 Ｂ 相避雷器尾端电流监测到冲击电流ꎬ波
形如图 ９(ａ)和图 ９(ｂ)所示ꎬ其中电流幅值为－６０ Ａꎮ
反推得到冲击电压幅值为－ ６９１ ｋＶꎬ波头时间为

８０ ｎｓꎬ如图 ９( ｃ)所示ꎮ 该装置通过分析数据及波

形ꎬ识别出此次过电压具有典型的快速暂态过电压
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(ｖｅｒｙ ｆａｓｔ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅꎬＶＦＴＯ)特性[３３]ꎬＶＦＴＯ
不仅会影响到 ＧＩＳ 设备本身运行的可靠性ꎬ而且会对

设备的绝缘性能造成很大的威胁ꎮ 虽然该电压幅值

未超过 ５００ ｋＶ 高压设备 １５５０ ｋＶ 的雷电过电压耐受

值ꎬ但仍对设备有一定影响ꎮ 该装置的成功分析及预

警ꎬ可为一线生产人员提供检修指导ꎬ防患于未然ꎮ

图 ９　 空充母线过电压波形

２)雷电过电压

在雷雨天气情况下ꎬ在 Ａ 相避雷器尾端监测到

冲击电流幅值为 ２６８ Ａꎬ如图 １０(ａ)、图 １０(ｂ)所示ꎬ
通过装置反演推算得到冲击电压幅值为 ６９５ ｋＶꎬ波头

时间为 １９ μｓꎬ如图 １０(ｃ)所示ꎮ 避雷器尾端电流监

测装置分析得知ꎬ该波形具有典型的雷电侵入波过

电压特点ꎬ其电压幅值未超过 ５００ ｋＶ 高压设备

１５５０ ｋＶ 的雷电过电压耐受值ꎮ 此次成功监测到了

雷电过电压ꎬ并对其过电压水平进行了反演推算ꎬ可

确定其过电压水平ꎬ对落实防雷措施具有指导意义ꎮ

图 １０　 雷电过电压波形

由上面两个实例可看出ꎬ所设计的避雷器尾端

电流监测装置可以准确对 ＶＦＴＯ、雷电过电压等有

效地进行尾端电流的监测、首端电压的反演以及过

电压的数据分析等ꎬ验证了利用设计装置实施过电

压在线监测及数据分析的可行性ꎬ对提高过电压防

治具有重要的理论和实际价值ꎮ

３　 结　 论

上面设计了一种基于尾端电流对过电压进行反

演及数据分析的装置ꎬ该装置通过在避雷器尾端安

装全量程电流高频采集传感器ꎬ可以方便、安全、可
靠地实现对避雷器动作情况和动作电流的采集ꎻ并
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在现地边缘计算单元中内置了基于快速傅里叶变换

方法的智能波形反演程序ꎬ实现了对首端电压的反

演ꎬ进而对整个过电压过程进行精确分析ꎮ
从实际应用情况来看ꎬ所提供的避雷器尾端电

流监测装置ꎬ能够有效反映避雷器动作过电压情况ꎬ
并对电力系统电磁暂态过程进行精确分析ꎬ对过电

压防治具有重要的理论和实际价值ꎮ
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基于 ＨＣＭ５０００ 的混合级联直流输电
仿真系统实现与应用

刘　 晨１ꎬ 肖　 鲲２ꎬ 李传西１ꎬ吴庆范１ꎬ刘旭辉１ꎬ宋延涛１ꎬ滕尚甫３ꎬ李桂举１

(１. 许继电气股份有限公司ꎬ 河南 许昌　 ４６１０００ꎻ２. 国家电网有限公司ꎬ北京　 １０００３１ꎻ
３. 国网经济技术研究院有限公司ꎬ北京　 １０２２０９)

摘　 要:文中介绍了基于许继新一代 ＨＣＭ５０００ 控制保护平台的技术特点与特高压混合级联直流输电系统的基本结

构ꎮ 以特高压混合级联直流输电系统为对象ꎬ搭建了基于 ＨＣＭ５０００ 装置的控制保护 ＲＴＤＳ 仿真平台ꎬ阐述了基于

ＨＣＭ５０００ 的特高压混合级联直流输电系统仿真平台从 Ｉ / Ｏ 接口及内环逻辑实现方式两个方面进行的改进措施ꎬ并对

仿真平台的系统架构与配置方案进行了说明ꎮ 最后ꎬ通过将试验结果与国家标准进行对比ꎬ验证了仿真结果满足标

准要求ꎮ 结果表明ꎬ基于 ＨＣＭ５０００ 的特高压混合级联直流输电控制保护系统仿真平台可以为特高压混合级联直流输

电系统的运行特性及控制保护策略研究提供参考依据ꎮ
关键词:混合级联ꎻ ＨＣＭ５０００ꎻ 仿真平台ꎻ ＲＴＤＳ
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ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ＲＴＤＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＣＭ５０００ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｂｕｉｌｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ｉ / Ｏ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｌｏｏｐ ｌｏｇｉｃ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ
ｃａｓｃａｄｅｄ ＵＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＣＭ５０００ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｒｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｍｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｓｃａｄｅｄ
ＵＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＣＭ５０００ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｓｃａｄｅｄ ＵＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｈｙｂｒｉｄ ｃａｓｃａｄｅｄ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎻ ＨＣＭ５０００ꎻ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍꎻ ＲＴＤＳ

０　 引　 言

目前 ꎬ传统的基于线性整流换流器 ( ｌｉｎｅ

基金项目 :国家电网公司科技项目“白鹤滩—江苏±８００ ｋＶ 特高压
直流输电工程运行特性、控制保护策略研究及动模研制
(ＳＧＺＢ００００ＴＧＪＳ２２００７３１)

ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＬＣＣ) 的高压直流直流输电

(ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎬＨＶＤＣ)技术 ＬＣＣ￣ＨＶＤＣ
是直流输电最主流、最成熟的技术[１－３]ꎬ具有输电容

量大、运行稳定性好、系统损耗小、建设成本低等优

势ꎬ在远距离大容量输电方面具有不可替代的作用ꎮ
然而ꎬ传统直流输电受端换相失败问题使其在交流

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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系统多直流馈入场合的应用受到制约[４－９]ꎮ 近年

来ꎬ基于电压源型换流器( ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ
ＶＳＣ)的柔性直流输电技术 ＶＳＣ￣ＨＶＤＣ 为直流输电

技术提供了新的发展方向[１０]ꎬ其具备功率控制灵

活、独立ꎬ且可接入无源网络[１１]的特点ꎮ 然而ꎬ柔性

直流系统输送容量较小ꎬ可承受电压应力水平较低ꎬ
对直流线路故障的隔离需要依赖额外设备或改进的

换流器拓扑ꎮ 这也使其在特高压直流输电领域缺乏

成熟的应用方案ꎮ 为此ꎬ将传统直流输电 ＬＣＣ 与柔

性直流输电 ＶＳＣ 组合ꎬ同时发挥 ＬＣＣ￣ＨＶＤＣ 成本

低、损耗小、容量大以及 ＶＳＣ￣ＨＶＤＣ 无换相失败、控
制灵活等技术优势的混合直流输电技术逐渐成为当

前直流输电领域的研究热点ꎬ也将是完善未来电网

的重要途径[１２－１３]ꎮ
其中ꎬ送端采用两组 ＬＣＣ 换流阀串联ꎬ受端采

用 ＬＣＣ 与 ＶＳＣ 串联结构的混合直流系统ꎬ为特高压

直流系统提供了一种更为经济、灵活、快捷的输电方

式[１１－１５]ꎮ 这种输电方式具有以下多重优势:１)送、
受端混合ꎬ可实现大规模能源基地电力高效、经济外

送ꎻ２)受端 ＬＣＣ 和 ＶＳＣ 串联ꎬ可在直流线路故障下

利用 ＬＣＣ 自然阻断故障电流的特征避免 ＶＳＣ 阀过

电流ꎬ且 ＶＳＣ 无功支撑能力也有助于 ＬＣＣ 换相失败

抑制 [１６－１７] ꎻ３) 多个 ＶＳＣ 并联ꎬ能有效应对现有

ＶＳＣ 换流单元容量无法比拟的 ＬＣＣ 换流单元的

问题ꎻ４) ＬＣＣ 与多 ＶＳＣ 混联ꎬ还可形成多个落点ꎬ
利于直流功率的分散消纳ꎬ降低对受端电网的冲

击[１８]ꎮ
下面ꎬ基于许继新一代 ＨＣＭ５０００ 仿真平台ꎬ搭

建实时数字仿真( ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎬＲＴＤＳ)
硬件在环特高压混合级联直流输电系统仿真平台ꎬ
对特高压混合级联直流输电系统启停、阶跃、交流故

障等运行特性进行仿真验证ꎮ 同时参照国家标准及

文献对试验结果进行检验ꎬ为特高压混合级联直流

输电控制保护系统运行特性及控制保护策略研究提

供参考依据ꎮ

１　 特高压混合级联直流输电系统

１.１　 系统结构

特高压混合级联直流输电系统整流站单极与常

规特高压整流站一致ꎬ高低端阀组均由 １２ 脉动换流

阀构成ꎮ 逆变站高端由 １２ 脉动 ＬＣＣ 组成ꎬ低端为 ３
个并联 ＶＳＣ[１９－２０]ꎮ 对于±８００ ｋＶ / ８０００ ＭＷ 混合级

联特高压直流工程来说ꎬ低压端由 ３ 个 ＶＳＣ 构成是

最优的方案[１４]ꎮ 各个 ＶＳＣ 与直流母线之间配置快

速开关(ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｗｉｔｃｈꎬＨＳＳ)ꎮ 特高压混合级联

直流输电系统单极受端系统拓扑结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 特高压混合级联输电系统受端拓扑结构

１.２　 混合级联直流输电系统控制原理

特高压混合级联直流输电系统在稳态运行时ꎬ
整流站采用定直流电流或者定直流功率的控制方

式ꎬ控制系统通过调节触发角的方式来调节直流电

流或者功率的大小[２１]ꎮ 逆变站 ＬＣＣ 通常采用定直

流电压的控制方式[２２－２３]ꎬ控制逻辑如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＬＣＣ 换流器控制逻辑

　 　 图 ２ 中:Ｕｄｃｒｅｆ为直流电压参考值ꎻＵｄｃ为直流电

压实际值ꎻＩｄｃｒｅｆ为直流电流参考值ꎻＩｄｃ为直流电流实

际值ꎮ 当 ＬＣＣ 运行在定直流电流控制模式时ꎬＩｄｃｒｅｆ
通过运行人员整定得到ꎻ当 ＬＣＣ 运行在定直流功率

控制模式时ꎬＩｄｃｒｅｆ通过直流功率参考值 Ｐｄｃｒｅｆ除以直

流电压实际值 Ｕｄｃ的方式得到ꎬ如式(１)所示ꎮ
Ｉｄｒｅｆ ＝Ｐｄｃｒｅｆ / Ｕｄｃ (１)

对于逆变站的 ３ 个并联 ＶＳＣꎬ为保证直流电压

的稳定ꎬ通常采用一个 ＶＳＣ 控制直流电压ꎬ其余

ＶＳＣ 控制有功功率的控制方式[２４]ꎮ 其控制策略采

用了阀侧电流内环与直流电压 /有功功率外环、无功

功率外环的双环控制策略ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 ＶＳＣ 控制逻辑

　 　 图 ３ 中:Ｐａｃｒｅｆ为有功功率参考值ꎻＰａｃ为有功功

率实际值ꎻＱａｃｒｅｆ为无功功率参考值ꎻＱａｃ为无功功率

实际值ꎻωＬ 为耦合相ꎻｉｄ 为内环电流 ｄ 轴实际值ꎻｉｑ
为内环电流 ｑ 轴实际值ꎮ 有功外环及无功外环输入

经 ＰＩ 控制器后计算得到内环电流 ｄ 轴参考值 ｉ∗ｄ 和

内环电流 ｑ 轴参考值 ｉ∗ｑ ꎬ内环电流控制器 ｄ 轴与 ｑ
轴输出分别叠加 ｄ 轴前馈 Ｕｄ 与 ｑ 轴前馈 Ｕｑ 后ꎬ将
ｄ 轴和 ｑ 轴解耦ꎬ变换得到三相调制波 ｖａｂｃꎮ

２　 ＨＣＭ５０００ 平台

２.１　 机箱结构设计

相较于许继上一代 ＨＣＭ３０００ 机箱ꎬＨＣＭ５０００
主机在尺寸、背板总线、处理器性能等方面有了显著

提升ꎮ 详细差异如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＨＣＭ５０００ 主机与 ＨＣＭ３０００ 主机主要性能对比

对比项 ＨＣＭ３０００ ＨＣＭ５０００

机箱结构 ９Ｕ ４Ｕ

背板总线 标准背板总线 >１ Ｇｂｉｔ / ｓ 的高速背板总线

处理器板卡 单核 双核

高速控制总线 ３２ Ｍｂｉｔ / ｓ >３００ Ｍｂｉｔ / ｓ

　 　 新一代机箱支持高速背板总线通讯ꎬ速率高达

１ Ｇｂｉｔ / ｓꎬ大幅度提高了数据传输性能ꎮ 同时机箱具

备强大的扩展能力ꎬ配备 １６ 块板卡槽位ꎮ 其中控制

保护主机主处理单元(ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ＳＰＵ)
采用多核异构的设计方案ꎬ处理器性能的提升减少

了机箱中处理器的数量ꎬ进一步降低了插件的数量ꎮ
　 　 ＨＣＭ５０００ 控制保护主机具备丰富的接口拓展

功能ꎬ可支持以太网、时分复用技术( ｔｉｍｅ￣ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇꎬ ＴＤＭ)、过程现场总线 ( ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｉｅｌｄ
ｂｕｓꎬ ＰＲＯＦＩＢＵＳ) 、 控 制 器 域 网 ( ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅａ
ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＣＡＮ) 、高速控制总线集成闪存控制器

(ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｌａｓｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ＩＦＣ)及高速串行高级技术

附件( ｓｅｒｉａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔꎬ ＳＡＴＡ)

硬盘接口等ꎮ 通过这些接口ꎬ控制保护系统配置更

加灵活ꎬ减少协议转换装置的使用ꎬ整体结构和信息

通道更加简化可靠ꎬ能更多地满足与换流站其他设

备通信的接口需求ꎮ
２.２　 高速处理板卡

ＨＣＭ５０００ 平台开发了柔性直流内环专用板卡

ＳＡＩ３１ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 板卡采用全新的硬件设计ꎬ主
处理器首次采用基于 ＵｌｔｒａＳｃａｌｅ ＭＰｓｏｃｓ 架构的高性

能 ＳＯＣ 处理器ꎬ内嵌双核 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ￣Ａ５３ ＋ ＦＰＧＡꎬ
ＡＲＭ 核主频可达 １.２ ＧＨｚꎬ最小运行周期可达 ５０ μｓꎬ
满足柔性直流内环控制的高速性能要求ꎮ 采用嵌入

式实时操作系统与强运行时系统ꎬ满足复杂多任务

处理需求ꎮ 板卡提供 ８ 通道 ＩＥＣ ６００４４－８ 总线通信

接口、２ 通道 ２.０ Ｇｂｐｓ 高速串行传输通信(ＡＵＲＯＲＡ
协议)接口ꎬ满足柔性直流多通道数字量采集功能

需求ꎮ

图 ４　 ＳＡＩ３１ 板卡

３　 仿真系统搭建

３.１　 Ｉ / Ｏ 接口优化

ＨＣＭ５０００ 特高压混合级联直流输电仿真平台

主要包括监控层、设备层、仿真层 ３ 个部分ꎬ结构如

图 ５ 所示ꎮ 相较于 ＨＣＭ３０００ 直流控制保护仿真平台

需配置 ＨＳＭＤ 高速协议转换装置来实现 ＡＵＲＯＲＡ 协

图 ５　 ＨＣＭ５００仿真平台结构
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议转换与仿真系统接口[２６]ꎬＨＣＭ５０００ 支持 ＡＵＲＯＲＡ
协议与 ＲＴＤＳ 直连ꎬ取消了 ＨＳＭＤ 高速协议转换装

置ꎮ 同时取消了装置与 ＧＴＤＯ( ｇｉｇａｂｉｔ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ
ｄｉｇｉｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ)板卡、ＧＴＡＯ(ｇｉｇａｂｉｔ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ａｎａｌｏｇｕｅ
ｏｕｔｐｕｔ)板卡等 ＲＴＤＳ 电气接口的接线ꎬ精简了仿真

平台的结构ꎬ减少了设备之间铺设电缆的工作ꎬ缩短

了仿真平台搭建的时间ꎮ
３.２　 内环软件设计优化

柔性直流内环控制的链路延时是柔性直流控制

系统的关键技术指标ꎬ也是衡量柔性直流控制系统

性能优劣的重要指标[２７－２９]ꎮ 受限于板卡性能ꎬ
ＨＣＭ３０００ 平台柔性内环控制逻辑的设计采用双板

卡的方案ꎮ 单个板卡运行周期为 １００ μｓꎬ板卡间采

用许继私有 ＩＦＣ 协议进行通信ꎬ其结构如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＨＣＭ３０００ 内环逻辑方案

　 　 得益于硬件性能的提升ꎬ新仿真平台将锁相环

控制逻辑及内外环控制逻辑整合进单一板卡中实

现ꎬ其软件实现结构如图 ７ 所示ꎮ 由于取消了板卡

间的数据传输ꎬ同时提高了软件的运行周期ꎬ如图 ８
所示ꎬ实测内环控制逻辑运行周期压缩至 ５０ μｓꎮ

图 ７　 ＨＣＭ５０００ 内环逻辑方案

图 ８　 ＨＣＭ５０００ 内环运行周期

３.３　 控制保护功能配置

特高压混合级联直流输电系统受端为两种不同

类型的串联换流器ꎬ因而将直流功率控制等部分极控

控制功能下放至换流器控制中ꎬ详细功能配置如下ꎮ
１)直流站控:换流站直流开关场的控制和监视

功能、直流开关联锁、顺序控制等功能ꎮ
２)极控:极解锁 /闭锁控制、站间通信、功率控

制、站间通信等功能ꎮ
３)换流器控制:换流器触发控制 (常规换流

器)、调制电压计算(柔直换流器)、分接头控制、换
流阀运行状态监视等功能ꎮ

４)交流站控:交流开关场的控制与监视功能、
交流场联锁功能、辅助设备控制与监视功能ꎮ

５)极保护:直流极母线差动保护、直流中性母

线差动保护、阀组连接线差动保护、直流极差动保

护、直流行波保护等保护功能ꎮ
６)换流器保护:阀侧连接线差动保护、阀侧连

接线过流保护、启动电阻过流保护、启动电阻过负荷

保护、阀侧零序过压保护、桥臂过流保护等保护功能ꎮ
３.４　 仿真平台屏柜配置

特高压直流输电控制保护系统主要设备有交直

流站控系统、极控制系统、换流器控制系统、极保护

系统、换流器保护系统等[３０－３２]ꎮ 因仿真系统主要进

行系统分析和控制保护策略和性能研究ꎬ因而对于

控制系统采用单套系统的配置方案ꎮ 对于保护系

统ꎬ取消三取二接口装置ꎬ亦采用单套配置ꎮ 仿真系

统采用单系统配置方案ꎬ所需屏柜配置如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 特高压混合级联直流输电仿真系统屏柜配置

设备名称 主设备 数量

工程师工作站 Ｔｈｉｎｋ Ｓｔａｔｉｏｎ ２ 台

直流站控屏 ＨＣＭ５０００ ２ 面

交流站控屏 ＨＣＭ５０００ ５ 面

极控屏 ＨＣＭ５０００ ２ 面

换流器控制屏 ＨＣＭ５０００ ６ 面

极保护屏 ＨＣＭ５０００ ２ 面

换流器保护屏 ＨＣＭ５０００ ６ 面

ＲＴＤＳ 仿真屏 ＮｏｖａＣｏｒ １ 台

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ搭建特高压混合级联直流输

电系统共需配置 ２１ 面屏柜ꎬ两站共需配置 ２ 台工程

师工作站ꎬ用于运行人员监控和调试ꎮ

４　 仿真验证

基于 ＨＣＭ５０００ ＲＴＤＳ 硬件在环仿真平台ꎬ对特

高压混合级联直流输电系统基本运行特性进行仿真

验证ꎬ并与相关标准及文献进行了对比验证ꎮ
４.１　 启动停运试验

特高压混合级联直流输电系统根据受端高低端

第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘晨ꎬ等:基于 ＨＣＭ５０００ 的混合级联直流输电仿真系统实现与应用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ７３




运行换流器的数量可以分为不同的运行方式ꎮ 启动

停运试验验证了 １＋３ 运行方式ꎬ即受端高端 ＬＣＣ 与

低端 ３ 个 ＶＳＣ 运行工况下的启动停运ꎮ
其启动方式为逆变侧低端控直流电压 ＶＳＣ 先

启动ꎬ然后启动低端控功率 ＶＳＣꎬ最后启动逆变侧高

端 ＬＣＣꎮ 待逆变站建立直流电压后ꎬ启动整流侧ꎬ开
始输送直流电流ꎮ 从图 ９ ＨＣＭ５０００ 平台启动波形

中可以看出ꎬ以低端控制直流电压换流器 ＶＳＣ１ 解

锁时刻为基准ꎬ１５６０ ｍｓ 后ꎬ控制功率换流器 ＶＳＣ２、
ＶＳＣ３ 解锁ꎻ ２６２１ ｍｓ 后ꎬ逆变站换流器 ＬＣＣ 解锁并

建立直流电压ꎻ２７５３ ｍｓ 后直流电流产生ꎬ系统开始

输送功率ꎮ

图 ９　 １＋３ 方式启动波形

　 　 特高压混合级联直流输电系统停运顺序与启动

顺序相反ꎬ整流站降功率闭锁后ꎬ逆变站高端 ＬＣＣ
停运ꎬ然后闭锁低端控功率 ＶＳＣꎬ最后闭锁低端控直

流电压 ＶＳＣꎮ 从图 １０ ＨＣＭ５０００ 平台停运波形中可

以看出ꎬ以直流电流下降时刻为基准ꎬ４４５ ｍｓ 后高

端 ＬＣＣ 停运ꎻ７３４ ｍｓ 后控功率换流器 ＶＳＣ２、ＶＳＣ３
停运ꎻ８５２ ｍｓ 后控制流电压换流器 ＶＳＣ１ 闭锁ꎬ系统

停运ꎮ
从试验结果可以看出ꎬ直流系统解锁 /闭锁时序

正确ꎬ直流系统平稳运行ꎬ满足 ＧＢ / Ｔ ３８８７８—２０２０
«柔性直流输电工程系统试验»标准[３３]要求ꎮ

图 １０　 １＋３ 方式停运波形

４.２　 阶跃试验

为验证系统阶跃性能ꎬ在 １＋３ 运行方式下ꎬ进
行 ＶＳＣ２ 无功功率阶跃试验ꎬ无功功率参考值从 ０
阶跃至 １１２.４ Ｍｖａｒꎬ持续时间 １０００ ｍｓꎬ如图 １１ 所

示ꎮ 试验结果如表 ３ 所示ꎮ 从试验结果可以看出ꎬ

仿真平台无功功率响应时间≤２０ ｍｓꎬ超调量≤
３０％ꎬ满足 ＧＢ / Ｔ ３８８７８—２０２０ 设计要求[３３]ꎮ

图 １１　 无功功率阶跃

表 ３　 无功功率阶跃试验结果

项目 超调量 / ％ 响应时间 / ｍｓ

无功上阶跃 ２３.３ １３.２

无功下阶跃 ２４.６ １３.４

４.３　 交流故障试验

模拟 １＋３ 运行方式下ꎬＶＳＣ１ 网侧三相交流故

障 １００ ｍｓꎮ 从图 １２ 可以看出故障发生 １００ ｍｓ 后ꎬ
由于能量输送受阻ꎬ受端系统暂时功率盈余ꎬ直流电

压升高ꎬ最大达到 ５４０ ｋＶꎬ故障期间直流电流最大

值为 ６ ２４３.５ Ａꎬ最小值为 ４ ５９７.１ Ａꎮ 故障特征与文

献[１４]描述一致ꎮ

图 １２　 三相金属性接地故障

５　 结　 论

上面介绍了 ＨＣＭ５０００ 控制保护装置技术特点ꎮ
从 Ｉ / Ｏ 接口与内环控制软件设计两个方面概述了基

于 ＨＣＭ５０００ 的特高压混合级联直流输电控制保护

系统仿真平台的改进措施ꎮ 并从系统启动停运、无

功功率阶跃、交流故障特征等方面与 ＧＢ / Ｔ ３８８７８—
２０２０ 要求及文献描述进行了对比ꎬ验证了基于

ＨＣＭ５０００ 的特高压混合级联直流输电控制保护系

统仿真平台仿真结果的可靠性ꎮ 结果表明ꎬ基于

ＨＣＭ５０００ 的特高压混合级联直流输电控制保护系

统仿真平台可以为系统的运行特性及控制保护策略

研究提供参考依据ꎮ
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基于 ａｐＦＦＴ 和带约束条件的最小二乘拟合的
间谐波检测算法

王天行ꎬ舒　 勤

(四川大学电气工程学院ꎬ四川 成都　 ６１００６５)

摘　 要:在非整周期采样的情况下ꎬ使用传统的快速傅里叶变换(ＦＦＴ)对邻近基波 / 谐波的密集谱间谐波进行参数估

计时ꎬ由于频谱泄露的影响ꎬ间谐波检测误差较大ꎬ甚至难以判断密集谱的存在ꎬ因此ꎬ文中提出了一种基于全相位

ＦＦＴ 和带约束条件的最小二乘拟合的间谐波检测算法ꎮ 该算法的原理是先利用全相位 ＦＦＴ 对间谐波参数进行预估ꎬ
在预估参数的基础上构造拟合函数并设置约束方式ꎬ然后使用最小二乘拟合对间谐波参数进行校正ꎮ 通过对比不同

约束方式的效果ꎬ选择对幅值和相位分别进行约束为最佳约束方式ꎮ 仿真实验表明ꎬ与其他基于 ＦＦＴ 的算法相比ꎬ该
算法可以有效地减少间谐波参数检测误差并具有良好的抗噪性ꎮ
关键词:全相位 ＦＦＴꎻ间谐波ꎻ最小二乘拟合ꎻ不等式约束
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ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｔｅｒ￣ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ / ｈａｒｍｏｎｉｃꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｈｉｇｈ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｅａｋａｇｅꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｅｖｅｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｊｕｄｇｅ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａｎ

ｉｎｔｅｒ￣ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌｌ￣ｐｈａｓｅ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ (ａｐＦＦＴ) ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
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ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ＦＦＴ￣ｂａｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｎｏｉｓｅ

ｉｍｍｕｎｉｔｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｐＦＦＴꎻ ｉｎｔｅｒ￣ｈａｒｍｏｎｉｃｓꎻ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｆｉｔꎻ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

０　 引　 言

　 　 电能是人类社会使用最广泛、最重要的能源之

一ꎮ 随着科学技术的进步以及社会的发展ꎬ人们对

输电线路和电力系统的稳定性、可靠性有了越来越

高的要求ꎮ 但是随着近年来大力发展风电、光伏等

新能源ꎬ以及越来越多非线性负载被接入电力系

统[１－２]ꎬ电力系统的谐波和间谐波问题变得日益严

重ꎮ 大量的谐波和间谐波极大地危害着电力系统的

安全和稳定ꎮ 谐波和间谐波会造成继电保护装置和

精密控制设备不正常动作ꎬ影响各种计量仪器的准

确度ꎬ干扰电力通信ꎬ导致电压闪变ꎬ甚至损坏电子

设备等[３]ꎮ
目前ꎬ用于检测电网中谐波、间谐波的方法主要

有快 速 傅 里 叶 变 换 法 ( ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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ＦＦＴ) [ ４] 、 小 波 变 换 法 [ ５] 、 独 立 分 量 分 析 法 [ ６]

( ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＩＣＡ)、神经网络

法[７]等ꎮ 快速傅里叶变换法是使用最广泛、最可靠

的方法之一ꎬ但在非同步采样的情况下会引起频谱

泄露和栅栏效应ꎮ 小波变换法的优点是可以同时拥

有较高的时域和频域分辨率ꎬ但可能引起小波混叠ꎬ
降低稳定性ꎮ 独立分量分析法常常做不到彻底分离

各个分量且运算量较大ꎮ 基于神经网络方法需要大

量训练样本和极大的运算量ꎮ
相较于传统的快速傅里叶变换法ꎬ全相位傅里

叶变换法(ａｌｌ￣ｐｈａｓｅ ＦＦＴꎬａｐＦＦＴ)先对数据进行预处

理ꎬ然后再进行 ＦＦＴ 变换ꎮ 在抗噪性和抑制频谱泄

露方面相对于传统的 ＦＦＴ 方法有较大的优势[８]ꎬ且
具有“相位不变性”ꎬ即谱线图中各条谱线的相位值

与频率偏离值无关ꎮ 不过普通的 ａｐＦＦＴ 的抗噪性

能有限[９]ꎬ因此下面采用 ａｐＦＦＴ 谱分析得到粗略估

计的信号参数ꎬ再利用最小二乘法原理构造拟合信

号对原信号进行拟合得到信号参数的准确值ꎮ 通过

仿真实验ꎬ证明所提算法能在较低信噪比和邻近基

波 /谐波的情况下准确地减少间谐波参数的检测误差ꎮ

１　 ａｐＦＦＴ 的算法原理

１.１　 ａｐＦＦＴ 的数据预处理

全相位先对数据进行预处理得到全相位数据ꎬ
再进行 ＦＦＴ 变换ꎮ 设对原始信号进行离散采样得

到的 Ｎ 点离散序列为 ｘ(ｎ)(ｎ ＝ ０ꎬꎬＮ － １) ꎬ保留

ｘ(０) 前面的 Ｎ － １ 个数据用于加权ꎬ则可以构造一

个矩阵如下:
ｘ０ ＝ ｘ(０)ꎬｘ(１)ꎬ...ꎬｘ(Ｎ － １)[ ]

ｘ１ ＝ ｘ( － １)ꎬｘ(０)ꎬ...ꎬｘ(Ｎ － ２)[ ]

⋮
ｘｉ ＝ ｘ( － ｉ) ...ｘ(０)ꎬ...ꎬｘ(Ｎ － ( ｉ ＋ １))[ ]

⋮
ｘＮ－１ ＝ ｘ( － Ｎ ＋ １)ꎬｘ( － Ｎ ＋ ２)ꎬ...ꎬｘ(０)[ ]

(１)
　 　 再对每个向量向左进行循环移位ꎬ使 ｘ(０)处于

第一位ꎬ可以得到一个新的矩阵:
　 　 ｘ′０ ＝ ｘ(０)ꎬｘ(１)ꎬꎬｘ(Ｎ － １)[ ]

　 　 ｘ′１ ＝ ｘ(０)ꎬ...ꎬｘ(Ｎ － ２)ꎬｘ( － １)[ ]

⋮

　 ｘ′ｉ ＝ ｘ(０)ꎬ...ꎬｘ(Ｎ － (ｉ ＋ １))ꎬｘ(－ ｉ)ꎬ...ꎬｘ(－ １)[ ]

⋮
　 ｘ′Ｎ－１ ＝ ｘ(０)ꎬｘ( － Ｎ ＋ １)ꎬꎬｘ( － １)[ ] (２)
　 　 把式(２)的 Ｎ 行向量全部相加求平均值即可得

到 Ｎ 点全相位数据向量ꎮ

　 ｘａｐ(ｎ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｘ′ｉ ＝

　 １
Ｎ

Ｎ ｘ(０)ꎬ(Ｎ － １)ｘ(１) ＋ ｘ( － Ｎ ＋ １)ꎬꎬ
　 ｘ(Ｎ － １) ＋ (Ｎ － １)ｘ( － １)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

(３)
对全相位数据向量进行 ＦＦＴ 变换即可得到全

相位 ＦＦＴꎮ
１.２　 ａｐＦＦＴ 的频谱分析原理

对于采样得到的 Ｎ 点离散单频复指数信号为

ｘ(ｎ) ＝ Ａ０ｅｊ(２πｆ０ｎ＋φ０)(ｎ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＮ) (４)
式中:Ａ０为信号幅值ꎻｆ０为信号频率ꎻφ０为信号初相位ꎮ

令角频率 ω０ ＝ ２πｆ０ꎬ并用频率间隔 Δω ＝ ２π / Ｎ
的 β 倍表示 ω０ꎬ即 ω０ ＝βΔωꎬ代入式(４)得到

ｘ(ｎ) ＝ Ａ０ｅｊ(ｎβ２πＮ ＋φ０) (５)
式中ꎬβ 可以为小数ꎮ 则序列 ｘ(ｎ)的不加窗傅里叶

变换谱为

　 　 Ｘ(ｋ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
Ａ０ｅｊ(ｎβ２πＮ ＋φ０) ｅ － ｊ２πｋｎ

Ｎ ＝

　 　
Ａ０

Ｎ
ｅｊφ０∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｅ

ｊ２π(β －ｋ)ｎ
Ｎ ＝

Ａ０

Ｎ
ｅｊφ０

１ － ｅｊ２π(β －ｋ)

１ － ｅｊ２π(β －ｋ) / Ｎ
＝

　 　
Ａ０

Ｎ
ｅｊφ０

ｅ －ｊπ(β －ｋ) － ｅｊπ(β －ｋ)

ｅ －ｊπ(β －ｋ) / Ｎ － ｅｊπ(β －ｋ) / Ｎ

ｅｊπ(β －ｋ)

ｅ
ｊπ(β －ｋ)

Ｎ

(６)

经变换得

Ｘ(ｋ) ＝
Ａ０

Ｎ
ｓｉｎ π(β － ｋ)[ ]

ｓｉｎ π(β － ｋ)
Ｎ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｅｊ φ０＋
Ｎ－１
Ｎ (β －ｋ)π[ ] (７)

式中ꎬｋ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＮ－１ꎮ
根据离散傅里叶变换(ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ

ＤＦＴ)的移位性质ꎬ式(１)中 ｘｉ的 ＤＦＴ 变换 Ｘ ｉ(ｋ)与
式(２)中 ｘ′ｉ的 ＤＦＴ 变换 Ｘ′ｉ(ｋ)的关系为

Ｘ′ｉ(ｋ) ＝ Ｘ ｉ(ｋ)ｅｊ２πＮ ｉｋ( ｉꎬｋ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＮ － １) (８)
结合式(３)和式(７)ꎬ同时结合式(８)的性质可

以得到全相位傅里叶变换谱ꎮ

　 Ｘａｐ(ｋ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｘ′ｉ(ｋ) ＝ １

Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｘ ｉ(ｋ)ｅｊ２πＮ ｉｋ ＝

１
Ｎ２∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ(ｎ － ｉ)ｅ －ｊ２πｋｎＮ ｅｊ２πｋｉＮ ＝
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Ａ０

Ｎ２∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｅｊφ０ｅ

ｊ２π(ｎ－ｉ)β
Ｎ ｅ －ｊ２πｋｎＮ ｅｊ２πｋｉＮ ＝

Ａ０
ｅｊφ０

Ｎ２ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｅ －ｊ２π

β －ｋ( ) ｉ
Ｎ ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｅｊ２π(β －ｋ)ｎ

Ｎ ＝

Ａ０
ｅｊφ０

Ｎ２ 
１ － ｅ －ｊ２π(β －ｋ)

１ － ｅ
－ｊ２π(β －ｋ)

Ｎ

１ － ｅｊ２π(β －ｋ)

１ － ｅ
ｊ２π(β －ｋ)

Ｎ

＝

Ａ０
ｅｊφ０

Ｎ２ 
ｓｉｎ２ π(β － ｋ)[ ]

ｓｉｎ２ π(β － ｋ) / Ｎ[ ]
(９)

　 　 通过比较式(７)和式(９)可以得出:傅里叶变换

谱各条谱线所对应的相位值为 φ０＋
Ｎ－１
Ｎ

(β－ｋ)πꎬ与

频率偏离值(β－ｋ)有关ꎻ而全相位傅里叶变换谱各

条谱线所对应的相位值为 φ０ꎬ就是真实初相位ꎬ与
频率偏离值无关ꎮ 这就是“相位不变性”ꎬ这使得

ａｐＦＦＴ 的相位检测拥有很高的精度ꎬ因为不会受到

频谱泄露的影响ꎮ 而且 ａｐＦＦＴ 的谱线值是二次方

的ꎬ因此旁瓣衰减快ꎬ主瓣更加突出ꎬ能显著减少频

谱泄露ꎮ
设峰值谱线为 ｋｐꎬ由式(７)和式(９)可以得到

　 ρ ＝ａｒｇ Ｘ(ｋｐ) － ａｒｇ Ｘａｐ(ｋｐ) ＝ Ｎ － １
Ｎ

(β － ｋｐ)π

(１０)
因此有

β ＝ ｋｐ ＋ ρ
π
 Ｎ

Ｎ － １
(１１)

所以谱线 ｋｐ 所对应的频率 ｆ０ 和角频率 ω０ 满足

ω ０ ＝ βΔω
ｆ０ ＝ ω ０ / ２π{ (１２)

１.３　 幅值和相位检测

在获得频率校正值 β 的情况下ꎬ幅值 Ａ０ 可以由

式(８)直接求出ꎮ 峰值谱线 ｋｐ 所对应的谱线值为

Ｘａｐ(ｋｐ) ＝
Ａ０

Ｎ２

ｓｉｎ２ π(β － ｋ)[ ]

ｓｉｎ２ π(β － ｋ) / Ｎ[ ]
(１３)

因此

Ａ０ ＝ Ｘａｐ(ｋｐ) ｓｉｎ２ π(β － ｋ) / Ｎ[ ]

ｓｉｎ２ π(β － ｋ)[ ]
Ｎ２

(１４)
　 　 根据 ａｐＦＦＴ 相位不变性ꎬ可以直接用峰值谱线

ｋｐ 对应的相位作为信号初始相位 φ０ꎮ
１.４　 密集谱识别

设单频信号分别为:

ｘ１ ｎ( ) ＝ ５ｅｊ ２π
ｆ１
ｆｓ
ｎ＋３０( )

ｘ２ ｎ( ) ＝ ２ｅｊ ２π
ｆ２
ｆｓ
ｎ＋２０( ) (１５)

复合信号为

ｘ ｎ( ) ＝ ｘ１ ｎ( ) ＋ ｘ２ ｎ( ) ｎ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＮ － １( )

(１６)

式中:ｆ１ ＝ ５０.５ Ｈｚꎻｆ２ ＝ ５３.０ Ｈｚꎻ采样点数 Ｎ ＝ １６ꎻ采

样频率 ｆｓ ＝ ８０.０ Ｈｚꎮ 则可以求出频率分辨率的值为

Δｆ＝ ｆｓ / Ｎ＝ ５.０ Ｈｚꎬ由于 ｆ１－ｆ２ ＝ ２.５ Ｈｚ<Δｆꎬ因此复

合信号 ｘ(ｎ)属于密集谱分布ꎮ

ｘ１(ｎ)的 ＦＦＴ 幅值谱和相位谱、ａｐＦＦＴ 幅值谱和

相位谱如图 １ 所示ꎮ 图中 ｋ 均为谱线号ꎬ谱线只出

现在频率分辨率整数倍的频率处ꎮ

图 １　 ｘ１(ｎ)的 ＦＦＴ 和 ａｐＦＦＴ 对应的幅值谱和相位谱

　 　 对比图 １(ａ)和图 １(ｂ)可以发现:ａｐＦＦＴ 有效地

抑制了频谱泄露ꎬ主谱线更加突出ꎻ而且其相位谱在

任何谱线值处都等于实际的初相位３０ｏꎬ即“平坦性”ꎮ

分别对 ｘ１(ｎ)、ｘ２(ｎ)、ｘ(ｎ)进行 ａｐＦＦＴ 变换ꎬ画

出幅值谱和相位谱ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)、

图 ２(ｃ)分别对应信号 ｘ１(ｎ)、ｘ２(ｎ)、ｘ(ｎ)ꎮ 由图可见

单频信号的 ａｐＦＦＴ 相位谱呈明显的“平坦性”ꎮ 图 ２

(ｃ)是混合信号ꎬ峰谱线值 ｋｐ ＝ １０ꎬ判断邻近谱线 ９

和谱线 １１ 处是否存在密集谱的依据就是峰谱线

值对应的相位谱附近是否具有“平坦性”ꎮ 由图 ２

所示 ｋ 为 ９、１０、 １１ 处的相位谱波动较大ꎬ由此可

以判断存在密集谱ꎮ 而如果直接观察幅值谱很难判

断密集谱的存在ꎮ
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图 ２　 经过 ａｐＦＦＴ 变换的幅值谱和相位谱

２　 幅值和相位的拟合修正

尽管 ａｐＦＦＴ 理论上可以极大地减小频谱泄露

对谱线的干扰ꎬ但在实际使用中ꎬ噪声的影响依旧是

不可忽略的ꎮ 在噪声干扰下ꎬａｐＦＦＴ 对幅值和相位

检测的误差较大ꎮ
减弱噪声的影响可以有很多方式ꎬ比如小波去

噪[１１]、经验模态分解(ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ＥＭＤ)去噪[１２]、奇异值分解(ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎꎬＳＶＤ)去噪[１３]等ꎬ但是这些方法很容易把有用

信号一起消除ꎬ而且存在去噪不彻底的情况ꎮ 另一种

手段是谱线插值ꎬ但是谱线插值法会增加运算量ꎬ而
且常用的三谱线插值法常常引入更多噪声干扰ꎮ 因

此采用拟合法对所得到的测量结果进行二次校正ꎮ
对于含有多个频率的复指数信号

ｘ ｔ( ) ＝ ∑Ａｉｅｊ(２πｆｉｔ ＋φ ｉ) (１７)

式中:Ａｉ、ｆｉ、φｉ 分别为幅值、频率、初相位ꎻｔ 为时间ꎮ
先对原始信号进行 ａｐＦＦＴ 变换得到全相位谱

线图ꎬ通过搜寻谱峰以及密集谱判别可以判断出有

用的频率个数ꎬ设为 Ｍꎻ令拟合函数为

δ( ｔ) ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ(２πｂｉ ｔ ＋ ｃｉ) (１８)

式中ꎬａｉ、ｂｉ、ｃｉ 为待解参数ꎬ分别对应幅值、频率、初
相位ꎮ 令误差平方和为 Ｊꎬ表达式为

Ｊ ＝ ∑
ｔＮ

ｔ ＝ ｔ１

δ( ｔ) － ｘｒｅａｌ( ｔ)[ ] ２

ｘｒｅａｌ( ｔ) ＝ Ｒｅ ｘ( ｔ) ＝ ∑Ａｉｃｏｓ(２πｆｉ ｔ ＋ φ ｉ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１９)
式中:ｘ( ｔ)为复指数信号ꎻδ( ｔ)为实信号ꎮ 所以 Ｊ 也

得用 ｘ( ｔ)的实部 ｘｒｅａｌ( ｔ)与 δ( ｔ)做运算ꎮ
由此可知

Ｊ ＝ Ｊ ａ１ａ２ａＭꎬｂ１ｂ２ｂＭꎬｃ１ｃ２ｃＭ( )

　 　 根据最小二乘法的原理[１４]ꎬ当 Ｊ 最小时的参数

(ａ１ａ２ａＭꎬｂ１ｂ２ｂＭꎬｃ１ｃ２ｃＭ)即所求值ꎮ 根据多

元微分法ꎬ当 Ｊ 在各参数上的偏导数为 ０ 时可以取

到最小值ꎮ
由式(１７)—式(１９)可得式(２０)ꎮ

∂Ｊ
∂ａｋ

＝ ∑
ｔ(Ｎ)

ｔ ＝ ｔ(１)
２[ δ( ｔ) － ｘｒｅａｌ( ｔ)][∑

ｋ－１

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ(２πｂｉ ｔ ＋ ｃｉ) ＋

ｃｏｓ(２πｂｋｔ ＋ ｃｋ) ＋∑
Ｍ

ｉ ＝ｋ＋１
ａｉｃｏｓ(２πｂｉ ｔ ＋ ｃｉ) － ｘｒｅａｌ(ｔ)] ＝ ０

∂Ｊ
∂ｂｋ

＝ ∑
ｔ(Ｎ)

ｔ ＝ ｔ(１)
２[δ(ｔ) － ｘｒｅａｌ(ｔ)][∑

ｋ－１

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ(２πｂｉ ｔ ＋ ｃｉ) －

ａｋｓｉｎ(２πｂｋｔ ＋ ｃｋ)２πｔ ＋∑
Ｍ

ｉ ＝ｋ＋１
ａｉｃｏｓ(２πｂｉｔ ＋ ｃｉ) － ｘｒｅａｌ(ｔ)] ＝ ０

∂Ｊ
∂ｃｋ

＝ ∑
ｔ(Ｎ)

ｔ ＝ ｔ(１)
２[δ(ｔ) － ｘｒｅａｌ(ｔ)][∑

ｋ－１

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ(２πｂｉ ｔ ＋ ｃｉ) －

ａｋｓｉｎ(２πｂｋｔ ＋ ｃｋ) ＋∑
Ｍ

ｉ ＝ｋ＋１
ａｉｃｏｓ(２πｂｉｔ ＋ ｃｉ) － ｘｒｅａｌ(ｔ)] ＝ ０

(２０)
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且对 ｋ＝(１ꎬ２ꎬ......Ｍ)均成立ꎬ解这个线性方程组可

以得到 ３Ｍ 个参数的估计值ꎮ 但是这样直接求一个

３Ｍ 元方程组是极其复杂的ꎬ因此需要简化ꎮ 由于

ａｐＦＦＴ 方法对于频率已经有了很高的检测精确度ꎬ
所以拟合函数 δ ( ｔ) 中的参数 ｂｉ 可以直接使用

ａｐＦＦＴ 方法求出的频率值ꎬ记为 ｆ ｉꎬ即 ｂ ｉ ＝ ｆ ｉ ꎮ 这

样 Ｊ＝ Ｊ(ａ１ ａ２ａＭꎬｃ１ ｃ２ｃＭ)就仅仅是 ａｉ 和 ｃｉ 的函

数ꎮ 考虑到 ａｐＦＦＴ 方法在噪声下对幅值和相位的检测

相对误差不会超过 ５％ꎬ所以设置不等式约束条件为

０.９５Ａｉ < ａｉ < １.０５Ａｉ

０.９５φ ｉ < ｃｉ < １.０５φ ｉ
{ (２１)

式中ꎬＡｉ 和 φｉ 分别为直接使用 ａｐＦＦＴ 方法求出的幅

值和相位值ꎮ 拟合函数 δ( ｔ)可以表示为线性形式ꎮ

δ( ｔ) ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
(ａｈｉｃｏｓ ２πｆｉ ｔ ＋ ｂｈｉｓｉｎ ２π ｆｉ ｔ) (２２)

式中ꎬａｈｉ ＝ａｉｃｏｓ ｃｉꎬｂｈｉ ＝ －ａｉｓｉｎ ｃｉꎬ也可以写为矩阵形

式ꎬ如式(２３)所示ꎮ
Ｘ ＝ ＦＩ

　 　 　 Ｘ ＝ δ( ｔ１) δ( ｔ２)  δ( ｔＮ)[ ] Ｔ

　 　 Ｉ ＝ ａｈ１ｂｈ１ ａｈ２ｂｈ２  ａｈＭｂｈＭ[ ] Ｔ

Ｆ ＝

ｃｏｓ ２πｂ１ ｔ１ ｓｉｎ ２πｂ１ ｔ１  ｓｉｎ ２πｂＭ ｔ１
ｃｏｓ ２πｂ１ ｔ２ ｓｉｎ ２πｂ１ ｔ２  ｓｉｎ ２πｂＭ ｔ２

⋮
ｃｏｓ ２πｂ１ ｔＮ ｓｉｎ ２πｂ１ ｔＮ  ｓｉｎ ２πｂＭ ｔＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２３)
式中: Ｘ为 Ｎ × １ 维矩阵ꎻＩ为 ２Ｍ × １ 维矩阵ꎻＦ为

Ｎ × ２Ｍ 维矩阵ꎻｔ１ 至 ｔＮ 表示 Ｎ 点的离散采样时间

序列ꎮ
由最小二乘法的线性法则对 Ｉ 进行预估有

Ｉ ＝ (ＦＴ Ｆ) －１ Ｆ ＴＸ (２４)
由式(２２)和式(２３)可得

ａｉ ＝ ａ２
ｈｉ ＋ ｂ２

ｈｉ

ｃｉ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｂｈｉ

ａｈｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２５)

当满足约束条件式(２１)时ꎬａｉ 和 ｃｉ即为最终所

得的幅值和相位值ꎮ
不过直接进行带约束条件的拟合很容易造成

“过拟合”现象[１５]ꎮ 过拟合的定义为:所得到的拟合

函数能在训练数据集上获得最佳拟合ꎬ却在训练数

据集外无法很好地拟合数据ꎮ 造成过拟合现象的原

因主要有:

１)样本量太少ꎻ
２)样本噪声干扰过大ꎻ
３)假设的数学模型不合理ꎬ或者模型无法实际

存在ꎻ
４)模型过于复杂ꎬ或者约束条件过于严苛ꎮ
对于多频率信号ꎬ其数学模型是很简明的ꎬ经过

密集谱判定后得到的模型也是符合实际的ꎬ因此在

足够样本量以及噪声干扰不过于强烈的情况下ꎬ可
以从约束条件方面对拟合法进行改善ꎮ
　 　 先只对 ａｉ 设置约束ꎬ对 ｃｉ 不设置约束ꎬｂｉ 仍然

直接使用求出的频率值 ｆｉꎬ即

ｍｉｎ Ｊ ＝ ∑
ｔＮ

ｔ ＝ ｔ１
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ(２πｆｉ ｔ ＋ ｃｉ) － ｘｒｅａｌ( ｔ)[ ]

２

０.９５Ａｉ < ａｉ < １.０５Ａｉ

ì

î

í
ïï

ïï

(２６)

求出(ａ１ａ２ａＭ)即为校正后的幅值ꎬ然后再单独对

ｃｉ 设置约束并进行拟合ꎮ

ｍｉｎ Ｊ ＝ ∑
ｔＮ

ｔ ＝ ｔ１
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ(２πｆｉ ｔ ＋ ｃｉ) － ｘｒｅａｌ( ｔ)[ ]

２

０.９５φ ｉ < ｃｉ < １.０５φ ｉ

ì

î

í
ïï

ïï

(２７)

求出(ｃ１ｃ２ｃＭ)即为校正后的相位值ꎮ

３　 算法仿真及结果比较

３.１　 对密集谱判定以及拟合方法有效性的仿真验证

仿真信号采用的模型为

ｘ ｎ( ) ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
Ａｉｅｊ(２π

ｆｉ
ｆｓ
ｎ＋φ ｉ) (２８)

式中:Ａｉ 为信号幅值ꎻｆｉ 为信号频率ꎻφｉ 为信号初相位ꎮ
各信号分量具体参数见表格 １ꎬ其中 ｎ ＝ ０ꎬꎬＮ－１ꎬ采
样频率 ｆｓ ＝ ５１２０ Ｈｚꎮ 根据 ＩＥＣ 检测标准ꎬ应当使频

率分辨率为 ５ Ｈｚꎬ因此 Ｎ ＝ １０２４ꎮ 为了得到全相位

谱ꎬ实际检测中需要保留采样数据 ｘ(０)的前 Ｎ－１ 项

用于全相位预处理ꎮ
　 　 信号的全相位幅值和相位谱如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３
可以初步确定峰值谱线 ｋｐ ＝ ５ １０ １３ ２０[ ] ꎬ谱线 ９、
１１、１９ 存疑ꎻ观察相位谱图可以发现 ｋ 为 ９、 １１、１９
处所对应的相位谱与邻近的相位谱值相差较大ꎬ即
不具备“平坦性”ꎻ因此可以判断为密集谱ꎬ即峰值
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表 １　 信号各分量参数

谐波类别 频率 / Ｈｚ 幅值 / Ｖ 相位 / ( °)

谐波
５０.５ １００ ３０
１０１ ４４ ７０

间谐波

２６ ５ １０
４８ ７ ２０
５３ ２ ４０
６６ ３ ５０
９３ ５ ６０

图 ３　 信号 ｘ(ｎ)的全相位幅值谱和相位谱

谱线 ｋｐ ＝ ５ ９ １０ １１ １３ １９ ２０[ ] 共 ７ 条ꎮ 先根据 ａｐＦＦＴ
常规办法求出频率 ｆｉ、幅值 Ａｉ、相位 φｉꎻ频率值不需要

校正ꎬ令拟合函数为 δ ｔ( ) ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ(２πｆｉ ｔ ＋ ｃｉ) ꎬ拟

合约束为
０.９５Ａｉ<ａｉ<１.０５Ａｉ

０.９５φｉ<ｃｉ<１.０５φｉ
{ ꎮ 比较 ３ 种不同的拟合

方式ꎬ分别为:
　 　 １)同时对 ａｉ 和 ｃｉ 进行约束并求出拟合结果 ａ′ｉ、ｃ′ｉꎮ

２)先只约束 ａｉꎬ即
０.９５Ａｉ<ａｉ<１.０５Ａｉ

ｃｉ∈Ｒ{ ꎬ求出拟合

结果 ａ′ｉꎻ然后ꎬ再代入 ａ′ｉ以及对 ｃｉ 的约束进行二次

拟合求解ꎬ即
ａｉ ＝ａ′ｉ
０.９５φｉ<ｃｉ<１.０５φｉ

{ ꎬ求出拟合结果 ｃ′ｉꎻ

３)先只约束 ａｉꎬ即
０.９５Ａｉ<ａｉ<１.０５Ａｉ

ｃｉ∈Ｒ{ ꎬ求出拟合

结果 ａ′ｉꎻ然后ꎬ不代入求出的 ａ′ｉꎬ只对 ｃｉ 进行约束求

解ꎬ即
ａｉ∈Ｒ
０.９５φｉ<ｃｉ<１.０５φｉ

{ ꎬ求出拟合结果 ｃ′ｉꎮ

３ 种拟合方式的相对误差比较结果如图 ４ 所

示ꎮ 由于 ３ 种拟合方式均固定频率取值ꎬ因此只观

察幅值和相位检测结果的不同ꎮ
　 　 通过对比可以发现:方式 １ 无论对任何一个分

量的检测准确度都不如另外两种方式ꎻ３ 种方式均

对谐波的检测有较高精度ꎬ这是因为谐波幅值较大ꎻ
对于幅值较小的间谐波成分ꎬ方式 ３ 的检测效果最

好ꎬ这是因为最小二乘法拟合在实际应用中经常会

出现“过拟合”的现象ꎬ方式 １ 的约束条件过于严苛

反而增大了误差ꎬ方式 ２ 虽然对幅值的检测误差较

小ꎬ带入幅值的校正值会导致误差积累从而影响对

相位值的校正ꎬ方式 ３ 在拟合过程中分别放宽了对

相位和幅值的约束ꎬ从而有较高的准确度ꎮ 因此采

用效果最好的方式 ３ 作为最佳约束拟合方法对

ａｐＦＦＴ 检测后的参数进行校正ꎮ

图 ４　 固定频率的幅值和相位相对误差

３.２　 不同检测方法的结果仿真对比

继续使用式(２８)所示信号ꎬ下列各表分别在不

添加噪声和信噪比 ＳＮＲ＝ ２０ ｄＢ 的情况下用 ４ 种算

法对该信号进行间谐波参数估计并得到相对误差ꎬ
表 ６ 中的 １０－１２是处于同一数量级的相对误差的简

写ꎮ 其中方法 １ 为普通全相位法[１６]ꎬ方法 ２ 为三谱

线插值法[１７]ꎬ方法 ３ 为谱线方程组法[１８]ꎬ方法 ４ 为

所提方法ꎬ即基于 ａｐＦＦＴ 的约束拟合法ꎮ
表 ２　 间谐波频率检测相对误差对比(不添加噪声)

频率 / Ｈｚ 方法 １ 方法 ２ 方法 ３ 方法 ４

２６ ０.０００ ６ ０.０５９ ３ ０.０１０ ９ ０.０００ ６

４８ ０.００１ ４ ０.０１６ ９ ０.００７ ７ ０.００１ ４

５３ ０.００３ ４ ０.０１４ ９ ０.００８ ５ ０.００３ ４

６６ ０.００１ ９ ０.０１７ ３ ０.０１７ １ ０.００１ ９

９３ ０.００２ ０ ０.００３ ６ ０.００２ ３ ０.００２ ０
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表 ３　 间谐波频率检测相对误差对比(ＳＮＲ＝ ２０ ｄＢ)

频率 / Ｈｚ 方法 １ 方法 ２ 方法 ３ 方法 ４

２６ ０.０００ ４ ０.０５９ ５ ０.０３０ １ ０.０００ ４

４８ ０.００１ ７ ０.０１７ ６ ０.０１４ ２ ０.００１ ７

５３ ０.００６ ７ ０.０１５ ７ ０.０１２ ７ ０.００６ ７

６６ ０.００２ ７ ０.０２４ ５ ０.０１４ ６ ０.００２ ７

９３ ０.００３ ５ ０.００６ ９ ０.００２ ９ ０.００３ ５

表 ４　 间谐波幅值检测相对误差对比(不添加噪声)

幅值 / Ｖ 方法 １ 方法 ２ 方法 ３ 方法 ４

５ ０.００６ ０ ０.０４８ ５ ０.０２２ １ ０.００３ ６

７ ０.００３ ６ ０.０２１ ３ ０.０２１ ０ ０.００３ ０

２ ０.０１１ １ ０.０５３ １ ０.０１１ １ ０.０１０ ５

３ ０.０２１ ２ ０.２５４ ８ ０.０１９ ０ ０.００７ ２

５ ０.０１８ １ ０.０１９ ７ ０.０１０ ７ ０.００５ ２

表 ５　 间谐波幅值检测相对误差对比(ＳＮＲ＝ ２０ ｄＢ)

幅值 / Ｖ 方法 １ 方法 ２ 方法 ３ 方法 ４

５ ０.００９ １ ０.０５７ ８ ０.０２９ １ ０.００７ ４

７ ０.０１３ ８ ０.０３２ ０ ０.０２８ ３ ０.００２ ７

２ ０.０２２ ２ ０.０４７ ３ ０.０１４ １ ０.００９ ６

３ ０.０２７ ４ ０.２５４ ４ ０.０３１ ４ ０.００２ ６

５ ０.０１０ ２ ０.０２９ ２ ０.０１８ ０ ０.００３ ０

表 ６　 间谐波相位检测相对误差对比(不添加噪声)

相位 / ( °) 方法 １ 方法 ２ 方法 ３ 方法 ４

１０ １０－１２ ０.０３７ ３ ０.０１２ ０ ０.００１ ５

２０ １０－１２ ０.０４６ ４ ０.０１７ ３ ０.００９ ５

４０ １０－１２ ０.０２６ ３ ０.０１６ ９ ０.００７ ２

５０ １０－１２ ０.０１４ ５ ０.０２５ １ ０.００５ ４

６０ １０－１２ ０.０３０ ４ ０.０１２ ４ ０.００２ ５

表 ７　 间谐波相位检测相对误差对比(ＳＮＲ＝ ２０ ｄＢ)

相位 / ( °) 方法 １ 方法 ２ 方法 ３ 方法 ４

１０ ０.００２ ２ ０.０３６ ５ ０.０２４ ８ ０.００５ ２

２０ ０.０１５ ３ ０.０５０ ３ ０.０１８ ７ ０.００７ ５

４０ ０.０１０ ４ ０.０４８ ９ ０.０２３ ７ ０.００７ ９

５０ ０.０１７ ５ ０.０３１ ５ ０.０２１ ２ ０.００７ ４

６０ ０.０１０ ５ ０.０３８ ２ ０.０１６ ２ ０.００５ ９

　 　 通过表 ２—表 ７ 的对比可以发现:在无噪声情

况下ꎬ方法 １ 对频率、幅值和相位的检测精度均显著

高于方法 ２ 和方法 ３ꎬ但是对幅值和相位的检测受

噪声影响很大ꎻ方法 ４ 在传统 ａｐＦＦＴ 方法基础上进

行校正ꎬ克服了噪声对检测精度的影响ꎬ当信噪比为

２０ ｄＢ 时ꎬ与方法 ２ 相比ꎬ所提算法对信号幅值和相

位的检测相对误差均提升了 １ ~ ２ 个数量级左右ꎮ

这说明ꎬ相较于传统的 ＦＦＴ 谱线法ꎬａｐＦＦＴ 通过抑制

频谱泄露从而提升了对信号参数的检测精度ꎻ另一

方面表明在 ａｐＦＦＴ 基础上进行的幅值与相位的校

正是有效的ꎮ

３.３　 不同强度白噪声对检测结果的影响

实际中的信号几乎都含有一定的噪声ꎬ因此算法

的抗噪性也十分重要ꎬ以幅值为 ２ 的间谐波为例ꎬ通

过对式(２８)所示信号模型添加不同信噪比高斯白噪

声进行仿真实验对比ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同信噪比白噪声检测参数的误差

　 　 由图 ５ 可知:随着白噪声强度的增加ꎬ所提算法

对于频率值检测的相对误差始终在小范围内波动ꎻ

对于幅值和相位检测的相对误差波动大于频率检测

的相对误差波动ꎮ 在信噪比低于 ２０ ｄＢ 的情况下ꎬ

所提算法对频率的检测精度比对幅值和相位的检测
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精度高很多ꎻ当信噪比大于 ３０ ｄＢꎬ３ 个参数的检测

误差才基本上稳定在一个水平ꎮ 但此算法相较于其

他 ３ 种算法的检测精度依然是最高的ꎬ尤其是抗噪

性更加出众ꎬ即使在噪声较强的情况下ꎬ所提算法依

然能将相对误差控制在较低水平ꎬ检测精度优于其

他 ３ 种算法ꎮ

４　 结　 论

当信号中的间谐波邻近基波或者某次谐波时ꎬ
频谱泄露所带来的主瓣干扰会严重影响间谐波的检

测精度和对密集谱的判断ꎮ 传统的 ａｐＦＦＴ 虽然可

以有效抑制频谱泄露、减少主瓣干扰ꎬ但其抗噪性不

足且对幅值的检测精度不高ꎮ 因此上面先使用

ａｐＦＦＴ 对间谐波参数进行检测ꎬ在此基础上使用带

不等式约束的最小二乘法对间谐波参数进行校正ꎮ
通过仿真分析证明ꎬ所提算法能够有效判断密集谱

的存在ꎬ并且检测结果精度更高、抗噪性更强ꎮ 不过

拟合算法对于频率分量较多的信号运算量会比较

大ꎬ这一点不利于实时检测ꎬ需要进一步改进ꎮ
虽然上面使用约束拟合算法对 ａｐＦＦＴ 检测结

果进行了校正ꎬ并比较了不同约束拟合方式结果的

准确性ꎬ但是约束拟合方式很多ꎬ所研究的只是最具

代表性的 ３ 种方式ꎬ不同的拟合方式会带来不同的

结果ꎬ这一点值得深入研究ꎮ
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５００ ｋＶ 变电站直流电源系统级差配合特性
分析及建议
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摘　 要:文中以某 ５００ ｋＶ 变电站直流电源系统交接试验中保护电器的越级跳闸为例对级差配合进行分析ꎮ 首先ꎬ通
过梳理直流电源系统各参数间的约束关系ꎬ对该工程级差配合存在的问题进行了研究ꎻ然后ꎬ根据该工程具体设备配

置和整改难度ꎬ提出以减少直流分电柜进线段电缆截面的方法来控制短路电流水平进而实现上下级保护的级差配

合ꎮ 所提整改方案实施后通过了级差配合试验ꎮ
关键词:直流电源ꎻ 级差配合ꎻ 直流保护电器
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０　 引　 言

直流电源系统为发电厂、变电站、换流站以及开

关站等电力设施的保护、监控、测量、自动化等设备

提供独立电源ꎬ同时也是全厂站失去交流电源后人

员和设备安全的最后保障ꎬ是厂站安全稳定运行的

基金项目:国家重点研发计划项目(２０２２ＹＦＦ０６１０６０)ꎻ国网四川省电
力公司科技项目(５２１９９７２３００１Ｂ)

重要组成部分ꎬ直接影响到电力系统的安全稳定运

行[１－４]ꎮ 直流电源系统ꎬ一般由充电装置、阀控铅酸

蓄电池、保护电器、监控装置、绝缘监测装置、蓄电池

在线监测系统以及电缆等构成ꎮ 为提高直流电源系

统的可靠性ꎬ设计规程要求[１] 保护电器应满足级差

配合ꎬ以有效切除和隔离故障ꎮ 若直流电源系统中

保护电器级差配合不当ꎬ将导致保护电器无法在短

路故障时可靠且有选择地跳开故障ꎬ甚至造成越级

跳闸导致事故扩大ꎬ进而引发站用直流电全停等严

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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重电网事故ꎮ 因此ꎬ各级直流保护电器、馈线的选型

和配置是否合理ꎬ对电力系统安全可靠运行至关重

要[５－９]ꎮ 国家电网有限公司反事故措施要求ꎬ新建变

电站施工单位应按照设计单位出具的全站直流系统

上下级差配置图和级差配合参数开展级差配合试验ꎮ
下面ꎬ以某 ５００ ｋＶ 变电站直流电源系统交接试

验中的一起保护电器越级跳闸的分析与整改过程为

例ꎬ通过分析梳理级差配合原理和各约束条件ꎬ结合

直流电源接线、设备导体配置等实际情况ꎬ找出该工

程中发生保护越级跳闸的具体原因ꎻ然后ꎬ在考虑工

程施工量和成本的前提下ꎬ提出采用更改电缆截面

的针对性改进措施和建议ꎬ并在后续试验中得到验

证ꎬ证明所提方案有效ꎮ

１　 级差配合概况

直流电源系统主要采用直流断路器、熔断器作

为保护电器ꎮ 其中ꎬ熔断器依靠熔体内熔丝在焦耳

热的作用下自身的熔断汽化来断开故障电路实现故

障隔离ꎬ并通过石英砂完成灭弧ꎻ直流断路器依靠触

头的分合断开电路ꎬ通常采用格栅实现灭弧功能ꎮ
目前ꎬ在直流电源系统中ꎬ除蓄电池组出口回路

仍然选用熔断器作为保护电器外ꎬ其余回路保护电

器已普遍采用专用直流断路器ꎮ
直流断路器分为微型断路器(ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

ｂｒｅａｋｅｒꎬＭＣＢ)、 塑壳断路器 ( ｍｏｌｄｅｄ ｃａｓｅ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｒｅａｋｅｒꎬＭＣＣＢ)和框架式断路器(ａｉｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒꎬ
ＡＣＢ)ꎮ 按照动作电流和动作时间的特性又可分为

过负荷长延时保护(反时限过流保护)、短路瞬时保

护(速断保护)、短路短延时保护ꎮ 一般微型断路器

只具有二段式保护特性ꎬ即过负荷长延时保护和短

路瞬时保护[１０－１２]ꎮ
　 　 在级差配合的设计中ꎬ直流保护电器应考虑正

常工作条件下的负荷电流和短路条件下的短路电

流ꎬ相关计算规则详见文献[１]ꎮ 除蓄电池出口回

路外ꎬ各级直流馈线断路器建议选用具有速断保护

和反时限过电流保护的二段式直流断路器ꎮ 在不满

足上、下级选择性配合的要求时ꎬ可采用带短路短延

时保护功能的三段式直流断路器ꎮ 由于直流断路器

动作时间要短于熔断器熔断时间ꎬ在二者串联使用

的方案中ꎬ一般将熔断器装设在直流断路器的上级ꎬ
以保证保护的选择性ꎮ

２　 直流电源系统配置

２.１　 系统概况

涉及的 ５００ ｋＶ 变电站新建工程ꎬ站址海拔约为

２５００ ｍꎬ是当地清洁能源外送的重要支撑ꎮ 该站直

流电源系统采用“两蓄三充”的配置模式ꎮ 其中蓄

电池为 ８００ Ａｈ 阀控铅酸蓄电池ꎬ充电装置为高频开

关充电模块ꎬ直流供电网络采用分层辐射形供电方

式ꎬ直流母线采用两段单母线接线ꎬ两段直流母线之

间设置有联络开关ꎮ 正常运行中ꎬ联络开关为分闸

状态ꎮ 其中一蓄一充运行模式下单段母线(图中略

去跨接的 １ 组充电装置)的系统示意如图 １ 所示ꎬ图
中:ＡＣ / ＤＣ 为充电装置ꎻＳ 为直流断路器ꎻＦ 为熔断

器ꎻＬ 为电缆ꎮ

图 １　 直流电源系统

　 　 在该工程交接试验中ꎬ通过专用仪器的开关短

路模式实现直流电源系统的上、下级级差配合的测

试ꎮ 表 １ 为该工程直流系统各级保护设备配置情况

和部分实测数据ꎮ
２.２　 越级问题分析

测试过程ꎬ在直流分电柜出现了越级跳闸的现

象ꎬ即试验中模拟第四级回路短路故障时ꎬ第三级直

流分电柜的断路器越级跳闸ꎬ未实现保护设备的选

择性ꎬ不满足级差配合的要求ꎮ
由表 １ 该变电站的直流系统保护设备配置型号

及相关实测参数情况可知ꎬ第四级负荷柜的保护断

路器额定电流值为 ３ Ａ 和 ６ Ａ 两种规格ꎬ短路瞬时

保护脱扣电流分别为 ３６ Ａ 和 ７２ Ａꎬ其出口处短路

实测电流最小值为 ３６０ Ａꎬ最大值为 ６４０ Ａꎮ 而第三

级直流分电柜的保护断路器额定电流值为 ２５ Ａꎬ短
路瞬时脱扣动作电流为 ３３０ Ａꎮ

可以看出ꎬ下级(第四级负荷柜)保护出口处短

路电流均大于上级(第三级直流分电柜)保护断路

器的短路瞬时保护的脱扣电流ꎬ导致下级保护出口

短路时ꎬ上级保护和下级保护将同时进入速断区ꎬ无
法形成保护配合ꎬ造成了上级保护的断路器动作ꎬ扩
大了停电范围ꎮ
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表 １　 直流系统保护设备配置

保护层级 保护电器名称
保护电器额定电流

Ｉｎ / Ａ
保护电器短路瞬时

保护动作实测电流 / Ａ
本级出口短路实测电流

/ Ａ

第一级
蓄电池出口熔断器 ６３０ — —
充电机出口断路器 ２００ ２０００ —

第二级 直流馈电屏馈线断路器 １００ １０００ —
第三级 直流分电柜馈线断路器 ２５ ３３０ —

第四级

３５ ｋＶ 继电器小室设备屏馈线断路器 ３ ３６ ３６０
３５ ｋＶ 继电器小室设备屏馈线断路器 ６ ７２ ４００
２２０ ｋＶ 继电器小室设备屏馈线断路器 ３ ３６ ３６０
２２０ ｋＶ 继电器小室设备屏馈线断路器 ６ ７２ ４００
５００ ｋＶ 继电器小室设备屏馈线断路器 ３ ３６ ３６０
５００ ｋＶ 继电器小室设备屏馈线断路器 ６ ７２ ４００

３　 级差配合原则

图 ２ 为直流电源系统级差配合的流程图ꎮ 根据

文献[１]可知ꎬ在级差配合环节中ꎬ断路器的额定电

流 Ｉｎ、保护整定电流 Ｉｄｚ的选择与直流负载情况(回
路长期工作计算电流)和直流短路电流相关ꎮ 其

中ꎬ直流负载为各类控制、动力负荷ꎬ其配置情况

为工程给定条件ꎮ 因此ꎬ计算并调整直流电源系

统中对应短路点的短路电流ꎬ是开展级差配合的

重要内容ꎮ

图 ２　 直流电源系统级差配合流程

　 　 由于影响直流电源系统短路电流变化的因素较

多ꎬ针对不同系统接线、蓄电池开路电压、内阻测量

方法、直流设备非线性度、各电源设备反馈电流达

到峰值时间、分布电容等特性与考量因素ꎬ中国电力

行业标准 ＤＬ / Ｔ ５０４４—２０１４、国际电工委员会标准

ＩＥＣ ６１６６０ 及美国标准 ＩＥＥＥ Ｓｔｄ ９４６—２００４ 均提出

各自不同的直流短路电流计算方法[１３－１５]ꎮ 在此ꎬ以
文献[１]的短路电流算法为依据ꎬＩｋ 的计算公式为

Ｉｋ ＝
Ｕｎ

ｎ( ｒｂ ＋ ｒ１) ＋ ｒｃ
(１)

式中:Ｉｋ 为短路电流ꎬｋＡꎻＵｎ 为直流电源系统标称电

压ꎬＶꎻｎ 为蓄电池组内单体电池个数ꎻｒｂ 为蓄电池单

体内阻ꎬｍΩꎻｒ１ 为蓄电池组连接条电阻ꎬｍΩꎻｒｃ 为连

接电缆或导线电阻ꎬｍΩꎮ
系统标称电压 Ｕｎ 在该工程中为 ２２０ Ｖꎬ电缆电

阻 ｒｃ ＝ ρＬ / Ｓꎬ其中 Ｌ 为电缆长度ꎬ取决于电缆的敷设

路径ꎻＳ 为电缆截面积ꎻρ 为电阻系数ꎮ 直流电源系

统中电缆应采用铜芯耐火电缆ꎬ铜导体电阻系数为

ρ 为 ０.０１８ ４ Ωｍｍ２ / ｍꎮ 可以看出ꎬ直流电源系统

的电缆截面选择关系着系统的短路电流水平ꎬ进而

极大地影响着保护的选择和配合ꎮ
另一方面ꎬ电缆的截面应该满足电缆的长期允

许载流量和回路允许电压降两个约束条件ꎬ保证电

缆正常长期运行和负荷设备的正常工作电压范围

(见表 ２)ꎮ 电缆截面与这两个约束条件间的计算公

式详见文献[１]附录 Ｅ.１.１ 和 Ｅ.１.２ꎮ 否则ꎬ电缆截

面过小会导致电缆自身压降偏大ꎬ无法向终端设备

提供满足设备正常运行所允许的的直流电压ꎮ
因此ꎬ从级差配合的角度出发ꎬ电缆截面大小在

满足电压降要求的前提下应尽量选择与计算值接近

的标准电缆截面ꎬ不应被过分放大ꎮ
根据上述分析ꎬ综合本新建工程的系统测试

数据、工程整改难度和整改成本等因素ꎬ提出通过

减小直流分电柜进线段电缆截面(原电缆截面为
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表 ２　 变电站主要负荷设备的允许电压范围

设备名称 范围 １１０ Ｖ 系统电压范围 / Ｖ ２２０ Ｖ 系统电压范围 / Ｖ 技术标准

断路器合闸线圈 (８５％ ~ １１０％)Ｕｎ 可靠合闸 ９３.５~ １２１.０ １８７~ ２４２ ＧＢ ５０１５０—２０２０

断路器分闸线圈
(６５％ ~ １１０％)Ｕｎ 可靠分闸ꎬ

<３５％Ｕｎ 不应分闸
７１.５ ~ １２１.０ꎬ<３８.５ １４３~ ２４２ꎬ<７７ ＧＢ ５０１５０—２０２０

继电保护装置 (８５％ ~１１０％)Ｕｎ ９３.５ ~ １２１.０ １８７~ ２４２ ＧＢ / Ｔ １４２８５—２０１６

安全自动装置 (８５％ ~１１０％)Ｕｎ ９３.５ ~ １２１.０ １８７~ ２４２ ＧＢ / Ｔ １４２８５—２０１６

通信用 ＤＣ / ＤＣ 变换装置 (８０％ ~１２０％)Ｕｎ ８８.０ ~ １３２.０ １７６~ ２６４ ＤＬ / Ｔ １０７４—２０１９

ＵＰＳ 装置 (８０％ ~１２０％)Ｕｎ ８８.０ ~ １３２.０ １７６~ ２６４ ＤＬ / Ｔ １０７４—２０１９

３５ ｍｍ２)以增大该直流回路阻抗的方法来降低该回

路的短路水平ꎬ从而实现直流电源系统保护设备的

级差配合ꎬ并同时满足负荷回路允许压降和电缆载

流量要求ꎮ

４　 短路电流计算与电缆选择

变电站各分电柜负荷电流如表 ３ 所示ꎮ 根据文

献[１]附录 Ｅ.１ 和 Ｅ.２ 并结合表 ３ꎬ直流电源系统中

的电缆截面应该满足电缆的长期允许载流量和回路

允许电压降两个约束条件ꎬ并按式(２)进行计算(其
中ꎬ按允许压降要求选择的电缆截面一般大于按载

流量要求选择的电缆截面)ꎮ
Ｉｐｃ ≥ Ｉｃａ１

Ｓｃａｃ ≥
ρ２ＬＩｃａ
ΔＵｐ

(２)

式中:Ｉｐｃ为电缆允许载流量ꎻＩｃａ１为回路长期工作计

算电流ꎬ可根据负载设备类型查表计算ꎻＳｃａｃ为电缆

计算截面ꎻρ 为电缆导体的电阻系数ꎬ铜导体的 ρ 为

０.０１８ ４ Ωｍｍ２ / ｍꎻＬ 为电缆长度ꎻＩｃａ为允许电压降

计算电流ꎬ可根据负载设备类型查表计算得出的回

路长期工作计算电流 Ｉｃａ１和回路短时工作计算电流

Ｉｃａ２ꎬ取其中较大者进行计算ꎻΔＵＰ 为回路允许压降ꎮ
表 ３　 变电站各分电柜负荷电流

序号 名称
直流分电柜每
段远期负荷 / Ｗ

直流分电柜每
段直流负荷 / Ａ

１ ３５ ｋＶ 保护小室直流分电柜 ２８００ １２.７２

２ ２２０ ｋＶ 保护小室直流分电柜 ３７００ １６.８２

３ ５００ ｋＶ 保护小室直流分电柜 ３２５０ １４.７７

　 　 根据文献[１]附录 Ｅꎬ直流柜至直流分电柜回路

的允许压降 ΔＵＰ 为 ３％Ｕｎ ~５％Ｕｎꎮ
通过代入直流分电柜进线段电缆的相关参数ꎬ

可计算出按允许压降控制的该段电缆的计算截面

Ｓｃａｃ大于 ８.４４~１４.０６ ｍｍ２ꎮ

根据 ＧＢ ５０２１７—２０１８«电力工程电缆设计标

准» [１６]ꎬ可查得按负荷电流条件控制的该段电缆的

计算截面 Ｓｃａｃ大于 ４ ｍｍ２ꎮ
根据上述计算结果ꎬ并在与设计单位充分讨论

后ꎬ考虑到工程现有物料、改造难度、供货时间等实

际情况下ꎬ在整改方案中尽可能选择与计算值接近

的标准电缆截面ꎮ 因此ꎬ建议将直流分电柜进线段

原截面为 ３５ ｍｍ２ 的电缆更换为截面为 １６ ｍｍ２ 的

电缆ꎮ
整改后ꎬ再次对更换电缆后的直流电源系统开

展保护级差配合测试ꎮ 经测试ꎬ第四级保护实测短

路电流已降至 ３００ Ａ 左右ꎻ第三级(分电柜)保护的

各直流断路器与第四级(设备屏)保护的直流电路

器未发生越级跳闸ꎮ 经级差试验的验证ꎬ通过适当

减小电缆截面以实现直流电源系统保护电器级差配

合的整改方案是有效的ꎮ

５　 结　 论

直流电源系统保护电器的级差配合与短路电

流、电缆截面、负荷设备需求等互相制约ꎬ其最终的

正确性需经过试验进行验证ꎬ并应根据工程实际情

况选择适宜的方案ꎮ
上面以某 ５００ ｋＶ 新建变电站的直流电源系统

保护级差配合为案例ꎬ分析梳理了其交接试验中级

差不配合的原因ꎬ并结合实测参数和上、下级保护器

件的配置ꎬ提出了减小直流分电柜进线段电缆截面

的整改方案ꎬ所提方案在后续试验中得到了验证ꎮ
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叶根法兰螺栓松动位移变化仿真分析与
监测方案优化
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摘　 要:为确保风力发电机安全的运行ꎬ叶根法兰螺栓发挥着至关重要的作用ꎮ 文中结合实际工程ꎬ建立了风力发电

机组叶根法兰螺栓连接模型ꎬ提出一种基于螺栓松动位移变化的仿真分析方法ꎬ以优化螺栓在松动状态下的法兰位

移监测方式ꎮ 结合现场某机组叶根法兰位移变化进行了测试与仿真比对ꎬ显示结果相一致ꎮ 所做研究可指导螺栓松

动监测的传感器方案布置与优化ꎬ为实时监测和远程预警风力发电机法兰螺栓运行状态提供参考ꎮ
关键词:风力发电机ꎻ叶根法兰ꎻ螺栓松动ꎻ传感器方案布置与优化
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０　 引　 言

　 　 近年来ꎬ全球风电产业高速发展ꎬ中国已经成为

全球风力发电规模最大、增长最快的市场[１]ꎮ 随着

风电领域的不断发展ꎬ风电装机容量逐年上升ꎬ单台

风力发电机的发电功率越来越高ꎬ造成了目前风力

发电机塔架高度逐渐升高ꎬ风力发电机叶片逐渐增

大ꎬ这对整个风机的安全运行提出了挑战ꎮ 螺栓作

为风电机组的主要连接方式之一ꎬ应用在叶轮、轮

毂、齿轮箱等诸多关键部位ꎬ关系到整个风电机组的

安全可靠运行[２]ꎮ 其中ꎬ高强螺栓具有承受载荷

大、抗疲劳性能好的优势ꎬ被广泛应用在风电机组主

要连接构件中ꎬ通常会安装在兆瓦级风机的塔筒法

兰之间、叶根和轮毂的主轴之间、主机架主要的部件

之间等重要部位[３]ꎮ 叶根处的高强度螺栓承受的

载荷很复杂ꎬ因此该部位经常发生螺栓断裂的问题ꎬ
给企业带来极大的经济损失ꎬ对运行维护人员造成

了一定的安全风险ꎮ
通过对现有风电塔事故研究分析表明ꎬ风机叶
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根法兰螺栓松动是导致风机倒塌的主要因素[４－６] ꎮ
经资料调研ꎬ导致法兰螺栓松动的因素主要有以

下方面[５ꎬ７－９] :１)风机主要运行部件安装存在偏差ꎻ
２)螺栓未紧固到位ꎻ３)螺栓材料特性不合格ꎮ 因

此ꎬ及早发现螺栓的松动情况有利于预防风机倒塌

事故ꎮ 常规的预防方法是通过离线方法对螺栓松动

情况进行人工定时抽检ꎬ判断法兰盘里是否出现单

个或多个螺栓松动的情况[５ꎬ１０－１２]ꎮ 离线监测方法主

要有扭矩法和声弹性法两大类ꎬ尽管该方法可详细

检查到螺栓松动情况ꎬ但由于每座风机塔的螺栓数

量颇多ꎬ常规方法费时费力ꎬ不具有时效性ꎮ 因此对

风力发电机组开展螺栓运行状态在线实时监测的研

究具有十分重要的意义ꎮ
当前ꎬ螺栓松动在线监测方法主要包括压电主

动传感法[３－１４]、压电阻抗法[１５－１８]、图像处理法[１９－２１]、
光栅光纤法[２２]、基于声弹性原理的超声波检测

法[２３－２４]等ꎮ 在线螺栓松动监测方法由于可以实现

对螺栓运行状态在线监测ꎬ近几年得到了快速的发

展并在实际工程中得到大量应用ꎮ 但大多数螺栓松

动监测方法仅针对单一螺栓松动情况ꎬ风机发电机

结构复杂、螺栓数量众多ꎬ使用目前的螺栓松动在线

监测方法实现整个风力发电机组的监测需要耗费大

量的资源ꎬ成本高ꎮ 为此ꎬ亟待发展叶根法兰螺栓松

动情况仿真分析与监测方案优化方法ꎬ以降本增效ꎮ
经现场调研ꎬ风电机组叶片螺栓存在疲劳断裂

现象ꎬ通过对叶片连接系统进行有限元分析ꎬ发现叶

片金属法兰是影响螺栓疲劳寿命的重要因素之

一[２５]ꎮ 文献[２６]将虚拟仿真技术应用于风机机械

松动故障仿真分析ꎬ建立了可再现风机系统故障机

理的定量模型ꎬ为基于虚拟样机的旋转机械故障振

动可行性提供了依据ꎮ 文献[２７]利用有限元分析

的方法对结构中全部螺栓进行了分析ꎬ建立了有限

元分析模型ꎬ对整个螺栓组强度进行了分析研究ꎮ
文献[２８]选取了两个高强度螺栓作为试验对象ꎬ分
析出了螺栓的受力情况ꎮ 但上述仿真分析并未与实

际工程进行紧密结合ꎬ并未将仿真分析结果应用于

具体实际工程ꎬ也未对叶根法兰螺栓监测布置方案

提供优化设计指导ꎮ 下面针对叶根法兰螺栓松动的

位移变化情况进行有限元仿真ꎬ提出一种基于叶根

法兰螺栓松动位移变化的仿真分析方法ꎬ通过监测

法兰位移与法兰连接螺栓松动状态监测方法相结

合ꎬ实现对螺栓运行状态的实时监测ꎬ为螺栓群松动

监测传感器方案布置与优化提供指导ꎮ

１　 仿真模型建立

有限元建模采用通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ 完成ꎮ 基于当前风电行业常用的内圈变

桨结构ꎬ建立某机型叶根法兰位移螺栓松动位移变

化的有限元仿真模型ꎮ 叶根法兰区域为多个部件的

装配件ꎬ其中部件结构复杂、连接关系繁多ꎬ建立的

有限元仿真模型包括以下关键内容ꎮ
１.１　 结构部件

结构部件包含与法兰位移仿真结果有关的部

件ꎬ如轮毂、变桨轴承、螺栓、螺帽、叶根法兰、叶根

等ꎮ 为了提高计算效率及实现模型参数化ꎬ简化轮

毂、变桨轴承等部件中对法兰位移仿真结果无影响

的局部细节ꎬ如轮毂用球壳、变桨轴承滚道形状用圆

形等来近似ꎮ 建立的仿真实体模型如图 １ 所示ꎮ 当

图 １ 的坐标系为柱面坐标系时ꎬｘ 轴代表径向方向ꎬ
ｚ 轴代表轴向方向ꎻ当图 １ 的坐标系为直角坐标系ꎬ
ｙ 轴方向按照右手螺旋定则方式规定其方向ꎮ

图 １　 叶根法兰位移仿真的实体模型

１.２　 有限元模型

　 　 为兼顾计算精度与效率ꎬ轮毂、变桨轴承、叶根、
螺帽、螺栓头等均采用带增强应变的 ＳＯＬＩＤ１８５ 单元、
全六面体方式进行网格划分ꎻ内圈螺栓与外圈螺栓的

杆身采用 ＢＥＡＭ１８８ 单元模拟ꎻ变桨轴承滚珠采用

ＬＩＮＫ１８０ 单元模拟ꎻ各部件的连接或部件各部分的连

接则采用 １７０、１７４ 单元ꎬ且根据连接部分在实际工作

中的连接状态ꎬ建立合适的接触关系(如绑定接触、
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标准接触)ꎻ另外ꎬ采用 １７０、１７４ 单元在叶根中心与

叶根法兰外端建立加载点ꎬ施加叶根载荷ꎮ 建立的

用于叶根法兰位移仿真的有限元模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 叶根法兰位移仿真的有限元模型

１.３　 材料参数

各部件采用的弹性模量 Ｅ、泊松比 μ 、剪切模量

Ｇ 等分别为:
１)轮毂球墨铸铁件

Ｅ＝ １.６９×１０５ ＭＰａꎻ μ＝ ０.２７５
２)变桨轴承、螺栓、螺帽、叶根等钢件

Ｅ＝ １.６９×１０５ ＭＰａꎻ μ＝ ０.２７５
３)叶根(玻璃钢件)
Ｅｘ ＝８４００ ＭＰａꎬ Ｅｙ ＝１０ ２００ ＭＰａꎬ Ｅｚ ＝ ２８ ５００ ＭＰａ
μｘ ＝ ０.３８ ꎬ μｙ ＝ ０.３０ꎬ μｚ ＝ ０.３０
Ｇｘｙ ＝ ３５００ ＭＰａꎬＧｙｚ ＝ ５５８０ ＭＰａꎬＧｘｚ ＝ ５５８０ ＭＰａ
ｘ、ｙ、ｚ 方向参照图 １ 所示的柱坐标系ꎮ

１.４　 模型参数化

仿真模型的建模(含实体建模、网格划分、连接

关系建立) 、螺栓组件(螺栓规格、螺栓数量、螺栓

预紧力)选取、加载求解、法兰位移提取等ꎬ采用

ＡＮＳＹＳ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ 的 ＡＰＤＬ(ＡＮＳＹＳ 参数化设计语言)
实现ꎬ适用于不同机组、不同法兰位移传感器测距等ꎮ
１.５　 结果提取

一般地ꎬ在叶根四周均匀布置 ４ 个传感器ꎬ通过

每个传感器上两测点的位移变化ꎬ反映该传感器对

应区域叶根法兰连接螺栓的松动状态ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 叶根法兰位移提取的典型位置

　 　 有限元模型中法兰位移的提取位置间距ꎬ与传

感器测点的间距(约 ６ ｍｍ)对应ꎮ 法兰位移实际上

包含了叶根变形ꎬ去除叶根变形后可以得到叶根法

兰间隙ꎮ 在有限元模型中ꎬ提取间距为 ０ 的位移ꎬ即
为叶根法兰间隙ꎮ

２　 仿真分析

２.１　 约束及载荷施加

有限元仿真模型中ꎬ将轮毂与主轴的连接面全

约束ꎬ以模拟主轴对轮毂的支承作用ꎮ 为便于分析

比较ꎬ仿真计算与分析采用叶根中心载荷ꎬ只考虑对

叶根法兰位移有较大影响的载荷 Ｍｘ、Ｍｙꎬ忽略其他

次要载荷如 Ｍｚ、Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚꎮ 仿真计算的载荷工况如

表 １ 所示ꎬ其中叶根载荷坐标系参照图 １ 所示直角

坐标系ꎮ
内圈螺栓(叶根－内圈变桨轴承连接螺栓)的数

量为 ７２ꎬ规格为 Ｍ３６ꎻ外圈螺栓(外圈变桨轴承－轮
毂连接螺栓)的数量为 ６４ꎬ规格为 Ｍ３６ꎮ 螺栓的正

常预紧力为 ５１５ ｋＮꎮ
表 １　 仿真计算与分析的载荷工况

工况
叶根载荷 / (ｋＮｍ)
Ｍｘ Ｍｙ

内圈螺栓
预紧力

外圈螺栓
预紧力

１ ４３５６ ０ １.０Ｆｙ Ｆｙ

２ ４３５６ ０ ０.５Ｆｙ Ｆｙ

３ ４３５６ ０ ０.１Ｆｙ Ｆｙ

４ ０ ４３５６ １.０Ｆｙ Ｆｙ

５ ０ ４３５６ ０.５Ｆｙ Ｆｙ

６ ０ ４３５６ ０.１Ｆｙ Ｆｙ

２.２　 螺栓预紧力下的法兰位移

图 ４ 为在螺栓预紧力单独作用下的叶根法兰位

移(位移提取间距为 ６ ｍｍ)ꎮ 在螺栓预紧力作用

下ꎬ叶根法兰已经产生了压缩位移ꎮ 在正常螺栓预

紧力下ꎬ法兰压缩位移为 １２~１４ μｍꎮ
　 　 不同螺栓预紧力产生的叶根法兰位移不同ꎮ 当

有螺栓松动时ꎬ叶根法兰的位移会增加ꎮ 传感器通

常是在停机状态下安装的ꎬ测量到的叶根法兰位移

是测量状态对于安装状态的相对值ꎮ 因此ꎬ在叶片

某些简单受载条件(如叶片静止向下)ꎬ当传感器测

量的法兰位移增加ꎬ则可判断传感器所在区域发生

了螺栓松动ꎮ 正常预紧力作用下的叶根法兰位移、
法兰间隙情况如图 ５ 所示ꎬ两者相差约 ３ μｍꎮ 仅受

螺栓预紧力作用情况下ꎬ传感器测距越小ꎬ叶根法兰
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位移值包含的叶根变形越小ꎬ叶根法兰的位移越接

近间隙ꎮ

图 ４　 螺栓预紧力作用下的叶根法兰位移

图 ５　 正常螺栓预紧力作用下叶根法兰位移及间隙

２.３　 各工况下的法兰位移

图 ６—图 ７ 为各工况下的叶根法兰位移图ꎮ
　 　 各工况下的传感器位移测量值是测量状态对于

安装状态的叶根法兰位移相对值ꎮ 与此对应ꎬ计算

提取的各工况下叶根法兰位移ꎬ是“预紧力＋叶根载

荷状态”对于预紧力状态的位移变化ꎮ 各工况下的

叶根法兰受拉侧ꎬ有螺栓松弛(如预紧力很小或完

全丢失)时会产生很大的压缩位移ꎮ 另外ꎬ叶根载

荷Ｍｘ、Ｍｙ的方向交变ꎬ叶根法兰有螺栓松弛时ꎬ会产

生很大的位移变化ꎮ 在机组运行中ꎬ传感器测量的

法兰位移若出现很大压缩值或位移变化ꎬ表明传感

器所在区域有螺栓松驰ꎮ 受叶片重力、叶轮旋转等

影响ꎬ叶根载荷 Ｍｘ 的方向及大小交变剧烈ꎬ使叶根

前缘、后缘交替地受拉或受压ꎻ另外叶根载荷 Ｍｙ 使

叶根迎风侧、主轴侧受拉或受压ꎮ 因此叶根前缘、尾

缘、迎风侧、主轴侧等位置ꎬ适宜布置传感器测量法

兰位移ꎮ

图 ６　 工况 １~３ 下的叶根法兰位移

图 ７　 工况 ４~６ 下的叶根法兰位移

　 　 叶根法兰的位移、间隙的差异仍然很小ꎮ 以工

况 ３ 为例ꎬ差异不超过 ２ μｍꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 工况 ３ 下的叶根法兰位移及间隙

３　 仿真与实测对比分析

　 　 针对现场某机组进行叶根法兰螺栓松动情况的
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法兰位移仿真分析与测试试验ꎮ 螺栓编号及传感器

布置方式如图 ９ 所示ꎮ 位移传感器布置位置:１３１０２
在螺栓 ２ 号、３ 号间ꎻ１３４０２ 在螺栓 ７ 号、８ 号间ꎻ
１３３０２ 在螺栓 ３２ 号处ꎻ１３２０２ 在螺栓 ３５ 号、３６ 号间ꎮ
　 　 该叶根法兰的主要信息为:叶片重量为 １２.１９ ｔꎻ
连接螺栓的内圈螺栓(叶根－内圈变桨轴承连接螺

栓)的数量为 ５６ꎬ规格为 Ｍ３６ꎻ外圈螺栓(外圈变桨

轴承－轮毂连接螺栓)的数量为 ９２ꎬ规格为 Ｍ３６ꎻ叶
片朝下ꎬ叶根载荷为叶片自重ꎮ 因无法获取详细的

设计参数ꎬ此次仿真模型采用的螺栓预紧力、材料参

数、模型尺寸等ꎬ与前述仿真模型描述的相同ꎮ

图 ９　 现场某机组的叶根法兰螺栓编号

　 　 图 １０ 和图 １１ 分别为螺栓松动情况下的法兰位

移仿真值、测试值ꎮ 图 １０ 中不同曲线表示在对应编

号螺栓释放预紧力后对应的法兰位移ꎬ图 １１ 表示在

逐步释放螺栓预紧力过程中ꎬ两个测点位置的法兰

位移输出ꎮ

图 １０　 某机组叶根法兰松螺栓的位移仿真曲线

　 　 螺栓松动情况下ꎬ叶根法兰典型位置的位移仿

真值、测试值如表 ２ 所示ꎮ
　 　 从表 ２ 仿真与测试结果对比可以看出:在叶片

自重载荷不变情况下ꎬ螺栓松动后ꎬ松动区域的法兰

位移随之增加ꎻ松动数量越多ꎬ法兰位移增加越大ꎬ

且仿真与测试的位移变化基本接近ꎮ

图 １１　 某机组叶根法兰松螺栓的位移测试曲线

表 ２　 某机组叶根法兰松螺栓的位移值

松动螺栓 传感器位置
位移变化值 / μｍ

测量值 仿真值

３~７ 号 １３１０２ ８.０ ７.１

３~８ 号 １３４０２ ７.０ ７.１

全部 １３４０２ １９.５ １８.４

注:其他测试数据ꎬ受现场因素所致误差影响未采用ꎮ

４　 结　 论

上面利用所提仿真分析方法对螺栓松动情况下

叶根法兰位移变化情况进行了研究ꎬ提出了螺栓松

动状态下法兰位移监测优化方式ꎬ如传感器布置、螺
栓在预紧力或外载荷等不同状态的松动状态判断ꎻ
并对现场某机组叶根法兰位移变化进行了实测与仿

真比对ꎮ 结果显示ꎬ所建立的叶根法兰位移变化仿

真模型的分析结果与现场实测相一致ꎬ为以后的应

用研究提供了重要参考依据ꎮ 主要结论如下:
１)仅受螺栓预紧力作用情况下ꎬ传感器测距越

小ꎬ叶根法兰位移值包含的叶根变形越小ꎬ叶根法兰

的位移越接近间隙ꎮ
２)在机组运行中ꎬ传感器测量的法兰位移若出

现很大压缩值或位移变化ꎬ表明传感器所在区域有

螺栓松动ꎮ
３)叶根前缘、尾缘、迎风侧、主轴侧等位置ꎬ适

宜布置传感器测量法兰位移ꎮ
４)对比结果显示ꎬ螺栓松动后ꎬ在叶片自重作

用下ꎬ松动区域的法兰位移增加ꎻ松动数量越多ꎬ法
兰位移增加越大ꎮ

下一步ꎬ将继续进行现场机组叶根法兰位移监

测应用基础研究ꎬ收集有效测试数据ꎬ持续验证和改
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进所提出的仿真分析与监测方案优化方法ꎬ为法兰

位移法监测螺栓松动状态的现场应用提供理论与方

法支撑ꎮ
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