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新型配电系统分布式源网荷储资源
广域电压自趋优管控方法

卢　 宇１ꎬ向　 月１ꎬ刘俊勇１ꎬ曾平良２

(１. 智能电网四川省重点实验室(四川大学)ꎬ 四川 成都　 ６１００６５ꎻ
２. 区域能源互联网技术浙江省工程实验室(杭州电子科技大学)ꎬ浙江 杭州　 ３１００１８)

摘　 要:不同于单纯电能分配的传统配电网ꎬ新型配电系统逐步展现出源－网－荷－储等众多资源的强耦合强关联复杂

大系统形态ꎬ其各类资源呈现出“点多、面广、量少”的广域分布特征ꎮ 挖掘可再生能源发电、分布式储能及柔性负荷

等分布式资源的广域电压调控潜力对构建源网荷储高度融合的新型配电系统具有重要意义ꎮ 文中提出了一种基于

数据驱动的新型配电系统分布式源网荷储资源广域电压自趋优管控方法ꎬ通过可再生能源发电、储能及柔性负荷等

分布式资源的综合协同控制ꎬ在保证储能后备容量和降低网损的同时能够提高配电网广域电压质量ꎮ 最后ꎬ以某城

市配电网为例验证了所提方法的有效性和先进性ꎬ比传统调压方法更加契合新型配电系统的电压调控需求ꎮ
关键词:新型配电系统ꎻ 广域电压控制ꎻ 分布式源网荷储资源ꎻ 深度强化学习
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０　 引　 言

在全球能源“低碳”大趋势下ꎬ以风光为主的可

再生分布式发电( ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ
ＲＤＧ)、分布式储能( ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＥＳＳ)及

柔性负荷(ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏａｄꎬ ＦＬ)等分布式资源在配电网

中的渗透率逐年升高[１]ꎮ ２０２１ 年 ３ 月ꎬ中央财经委

员会第九次会议提出要构建以新能源为主体的新型

电力系统[２]ꎻ２０２２ 年 ８ 月ꎬ四川省提出积极推进源

网荷储一体化ꎬ积极构建源网荷储高度融合的新型

电力系统发展模式[３]ꎮ
然而ꎬ作为新型电力系统的重要物理载体和基

石ꎬ新型配电系统中众多可调控资源不确定性、开放

性、复杂性的增加给上述目标的实现ꎬ特别是保证配

电系统电压质量带来巨大挑战ꎬ比如电压越限、电压

突变等事故的发生[３]ꎮ 因此ꎬ充分挖掘源网荷储等

分布式资源的广域电压调控潜力对建立源网荷储灵

活高效、互动互济的新型配电系统可靠运行体系具

有重要意义ꎮ
就调控设备而言ꎬ传统的电压调控主要是通

过控制电网中的无功调节设备如有载调压变压器

(ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｔａｐ ｃｈａｎｇｅｒꎬ ＯＬＴＣ)、并联电容器( ｐａｒａｌｌｅｌ
ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｂａｎｋꎬ ＰＣＢ) 组和静止无功补偿器 ( ｓｔａｔｉｃ
ｖａｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒꎬ ＳＶＣ)调节ꎮ 这些机械装置通过改

变配电网的潮流分布进行电压管控ꎬ调控能力与其

在配电网中的安装位置强相关ꎬ因此无法有效调节

馈线远端的电压[４]ꎻ另外ꎬ由于设备动作周期较长、
动作较慢而无法适应新型配电系统中 ＲＤＧ 和负荷

的快速波动[５]ꎮ 随着新型电力电子器件的发展ꎬ新
型电压调控设备如风光逆变器和 ＥＳＳ 应运而生ꎬ风
光通过新型逆变器可以为电网提供快速灵活的无功

电压支撑[６]ꎬ另外配电网中较高的 Ｒ / Ｘ 比使得有功

功率在电压控制方面和无功功率同样有效ꎬ因此

ＥＳＳ 通过调节充放电功率能够补偿 ＲＤＧ 的有功出

力间接性ꎬ提高电压质量[７－８]ꎮ
就调控方法而言ꎬ现有电压调控模型多为基于

最优潮流[９]的混合整数非线性规划问题ꎬ由于系统

中存在整数和非线性状态变量ꎬ该模型通常是非凸

的和 ＮＰ￣ｈａｒｄ 问题[１０]ꎮ 但是这些方法存在计算速

度慢[１１]、优化模型复杂[１２] 等问题ꎬ一方面这些方法

具有较高的建模依赖性ꎬ而另一方面准确描述某些

非线性电力电子器件特性的系统模型非常困难[１３]ꎮ
当以上基于模型的方法遇到瓶颈时ꎬ不需要精确

的系统模型且具有快速响应速度的数据驱动方法

应运而生ꎬ其中ꎬ深度强化学习(ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＤＲＬ)正成为研究者关注的热点[１４]ꎮ 文献

[１５]提出了利用深度神经网络技术求解配电网动

态最优潮流问题ꎮ 文献[１６]将自动电压无功控制

(ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡＶＣ)问题通过启发式分

割智能体方法建模为马尔可夫博弈过程ꎮ 文献[８]
将储能运行行为建模为马尔可夫决策过程并使用

ＤＲＬ 方法进行求解ꎬ算例仿真表明储能可以控制配

电网有功功率的动态平衡以有效改善系统电压分

布ꎮ 上述研究虽然使用了数据驱动的方法ꎬ但未充

分挖掘配电系统中多种分布式资源的综合协调互动

在配电网广域电压调控中的巨大潜力ꎮ
因此ꎬ下面提出一种基于数据驱动的新型配电

系统分布式源网荷储广域电压自趋优管控方法ꎬ通
过源－网－荷－储的综合协同控制实现配电网的广域

电压调控ꎮ 首先ꎬ考虑新型电力系统中广域分布式

资源模型ꎬ以保证储能后备容量、降低网损、提高电

压质量为目标函数ꎬ提出了分布式源－网－荷－储广

域电压管控模型ꎻ然后ꎬ将该模型建模为非中心部

分可观马尔可夫决策过程 ( ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ ｍａｒｋｏｖ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ Ｄｅｃ￣ＰＯＭＤＰ )ꎬ
使用基于数据驱动的多智能体深度确定性策略

梯度 (ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｄｅｅｐ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐｏｌｉｃｙ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ
ＭＡＤＤＰＧ)算法求解ꎻ最后ꎬ以某中型城市配电网算

例对所提方法的有效性和先进性进行验证ꎮ

１　 广域分布式资源模型

１.１　 光伏发电系统

光伏发电系统利用光伏板将太阳能转换成电

能ꎬ由电池阵列、控制器、电力电子逆变器等元件组

成ꎮ 其中ꎬ逆变器是光伏并网发电系统的核心ꎬ通过

控制逆变器实现光伏有功无功解耦控制ꎮ 有功无功

解耦模型如下:

ＱＰＶ ＝ ａＰＶ Ｓ２
ＰＶ － Ｐ２

ＰＶ (１)

ａｍｉｎ
ＰＶ ≤ ａＰＶ ≤ ａｍａｘ

ＰＶ (２)
式中:ＳＰＶ为光伏逆变器的最大容量ꎻａＰＶ为光伏逆变

器的无功系数ꎮ 当 ａＰＶ >０ 时ꎬ逆变器发出无功ꎻ当
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ａＰＶ<０ 时ꎬ逆变器吸收无功ꎮ 夜间逆变器基于静

止 同 步 补 偿 器 ( ｓｔａｔｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒꎬ
ＳＴＡＴＣＯＭ)模式产生无功功率[１７]ꎮ
１.２　 风力发电系统

风力发电系统通过风力发电机将风能转化为电

能ꎮ 随着新型电力电子器件的发展ꎬ风力发电同样

可以通过控制逆变器实现有功无功的解耦控制ꎮ 有

功无功解耦模型如下:

ＱＷＴ ＝ ａＰＶ Ｓ２
ＷＴ － Ｐ２

ＷＴ (３)
ａｍｉｎ

ＷＴ ≤ ａＷＴ ≤ ａｍａｘ
ＷＴ (４)

式中:ＳＷＴ为风电逆变器的最大容量ꎻａＷＴ为风电逆变

器的无功系数ꎮ 当 ａＷＴ > ０ 时ꎬ逆变器发出无功功

率ꎻ当 ａＷＴ<０ 时ꎬ逆变器吸收无功功率ꎮ
１.３　 分布式储能模型

分布式储能系统具有负荷与电源的双重特性ꎬ
可以通过自身的充放电吸收过剩电能或补充功率缺

额ꎮ 分布式储能模型主要包括容量递推模型、充放

电功率模型和容量模型ꎬ如式(５)—式(９)所示ꎮ
ＥＥＳＳ( ｔ ＋ １) ＝ ＥＥＳＳ( ｔ)(１ － σｓｄｒ) ＋ ＰＥＳＳ( ｔ)ａＥＳＳ

(５)

Ｓｏｃ( ｔ) ＝
ＥＥＳＳ( ｔ)
Ｅｍａｘ

ＥＳＳ

(６)

Ｐｍａｘ
ｄｃ ≤ ＰＥＳＳ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ｃ (７)
ａｍｉｎ

ＥＳＳ ≤ ａＥＳＳ ≤ ａｍａｘ
ＥＳＳ (８)

Ｅｍｉｎ
ＥＳＳ ≤ ＥＥＳＳ( ｔ) ≤ Ｅｍａｘ

ＥＳＳ (９)
式中:ＥＥＳＳ( ｔ)、ＰＥＳＳ( ｔ)、Ｓｏｃ( ｔ)分别为分布式储能在

时刻 ｔ 的容量、充放电功率、荷电状态 ( ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｒｇｅꎬＳＯＣ)ꎻσｓｄｒ为储能介质的自放电率ꎻａＥＳＳ为分

布式储能的充放电系数ꎻＰｍａｘ
ｃ 、Ｐｍａｘ

ｄｃ 为 ＥＳＳ 最大充、放
电功率ꎻＥｍｉｎ

ＥＳＳ、Ｅｍａｘ
ＥＳＳ为 ＥＳＳ 容量上、下限ꎮ

１.４　 柔性负荷模型

随着电动汽车、智能空调和热控负荷等设备的

发展ꎬ为新型配电系统提供了众多可控的柔性负荷

资源ꎮ 柔性负荷可以通过主动调整自身的用电量和

用电时段来提高配电网运行可靠性ꎬ按照调整方式

的不同可分为可平移负荷、可转移负荷和可削减负

荷ꎬ这里主要考虑可削减负荷ꎮ 可削减负荷是指时

间上不可转移ꎬ但在一定时间内的需求量可以灵活

增减的负荷[１８]ꎬ模型为:
Ｐａｆｔｅｒ

ＦＬ ＝ (１ ＋ ａＦＬ)Ｐｂｅｆｏｒｅ
ＦＬ (１０)

ａｍｉｎ
ＦＬ ≤ ａＦＬ ≤ ａｍａｘ

ＦＬ (１１)
式中:Ｐｂｅｆｏｒｅ

ＦＬ 、Ｐａｆｔｅｒ
ＦＬ 分别为柔性负荷参与需求响应前、

后的需求量ꎻａＦＬ为柔性负荷的需求响应系数ꎮ

２　 分布式源网荷储广域电压管控模型

在 ＲＤＧ、ＥＳＳ、柔性负荷等分布式资源大规模接

入的新型配电系统中ꎬ通过调控 ＲＤＧ 逆变器的无功

输出为配电网提供无功支撑ꎬ通过调控储能充放电

功率和柔性负荷参与需求侧响应实现配电网有功平

衡ꎬ达到源网荷储的协调互动ꎬ保证各节点电压在安

全范围内ꎮ 下面构建了以保留储能后备容量、降低

网损和使各节点电压始终在安全范围为目标的分布

式源网荷储广域电压管控模型ꎬ所提模型包含的目

标函数和约束条件如下所示ꎮ
２.１　 目标函数

广域电压管控的目标函数是在保证储能后备容

量和最小化网络无功损耗的同时ꎬ使各节点电压始

终在安全范围内ꎮ
ｍｉｎ Ｆ(Ｐ( ｉꎬｔ)ꎬＱ( ｉꎬｔ)) ＝ ∂１Ｆｖ ＋ ∂２ＦＥＳＳ ＋ ∂３ＦＰ＿ｌｏｓｓ

(１２)

Ｆｖ ＝ ∑
ｔ∈Ｔ

１
Ｎ ∑

ｉ∈Ｎ
２ (ｖ( ｉꎬｔ) － ｖｒｅｆ) ２[ ] (１３)

ＦＥＳＳ ＝ ∑
ｉ∈ＶＥＳＳ

Ｓｏｃ( ｉꎬｔ) － Ｓｏｃ( ｉꎬ０) (１４)

Ｆｐ＿ｌｏｓｓ ＝ ∑
ｔ∈Ｔ

Ｐ ｌｏｓｓ( ｔ)
ＳＮ

＝ ∑
ｔ∈Ｔ

Ｉｉｊ( ｔ) ２ｒｉｊ
ＳＮ

(１５)

∂１ ＋ ∂２ ＋ ∂３ ＝ １ (１６)
式中:Ｐ( ｉꎬｔ)、Ｑ( ｉꎬｔ)、ｖ( ｉꎬｔ)分别为节点 ｉ 在时刻 ｔ
的有功功率、无功功率和电压幅值ꎻＦｖ、ＦＥＳＳ、ＦＰ＿ｌｏｓｓ分

别为对应节点电压质量目标函数、储能后备容量目

标函数和网络有功损耗目标函数ꎻ∂１~３为权重系数ꎻ
Ｓｏｃ( ｉꎬｔ)和 Ｓｏｃ( ｉꎬ０)分别为安装在节点 ｉ 上的 ＥＳＳ 在

时刻 ｔ 和初始时的荷电状态ꎻＮ、Ｔ、ＶＥＳＳ分别为配电

节点集合、电压调控周期和 ＥＳＳ 安装节点集合ꎻ
Ｉｉｊ( ｔ)和 ｒｉｊ为支路( ｉꎬｊ)上时刻 ｔ 的电流幅值和支路

电阻ꎻＳＮ 为网络参考视在功率ꎮ
２.２　 约束条件

约束条件包括配电网拓扑约束、配电网潮流约

束、分布式 ＲＤＧ 的无功出力约束、ＥＳＳ 充放电功率

和容量约束、柔性负荷参与需求响应的功率约束ꎮ
１)配电网拓扑约束

Ｋ ＝ (ＶꎬＥ) (１７)
配电网拓扑约束包括配电网拓扑 Ｋ 中所有的
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节点 Ｖ 和支路 Ｅ 集合ꎮ
２)配电网潮流约束

ＰＳ( ｔ) ＋ ＰＰＶ( ｉꎬｔ) ＋ ＰＷＴ( ｉꎬｔ) ＋ ＰＥＳＳ( ｉꎬｔ) －

Ｐａｆｔｅｒ
ＦＬ ( ｉꎬｔ) － ＰＬｏａｄ( ｉꎬｔ) ＝ ｖ２( ｉꎬｔ)∑

ｊ∈Ｖｉ

ｇｉｊ －

ｖ( ｉꎬｔ)∑
ｊ∈Ｖｉ

ｖ( ｊꎬｔ) ｇｉｊｃｏｓ θｉｊ ＋ ｂｉｊｓｉｎ θｉｊ( ) (１８)

ＱＳ( ｔ) ＋ ＱＰＶ( ｉꎬｔ) ＋ ＱＷＴ( ｉꎬｔ) － ＱＬｏａｄ( ｉꎬｔ) ＝

－ ｖ２(ｉꎬｔ)∑
ｊ∈Ｖｉ

ｂｉｊ ＋ ｖ(ｉꎬｔ)∑
ｊ∈Ｖｉ

ｖ(ｊꎬｔ) ｇｉｊｃｏｓ θｉｊ ＋ ｂｉｊｓｉｎ θｉｊ( )

(１９)
式中:ＰＳ( ｔ)、ＱＳ( ｔ)分别为平衡节点注入有功、无功

功率ꎻＰＰＶ( ｉꎬｔ)、ＱＰＶ( ｉꎬｔ)分别为节点 ｉ 上 ＰＶ 在时刻

ｔ 的有功、无功出力ꎻＰＷＴ( ｉꎬｔ)、ＱＷＴ( ｉꎬｔ)分别为节点

ｉ 上 ＷＴ 在时刻 ｔ 的有功、无功出力ꎻＰＥＳＳ( ｉꎬｔ)为安

装在节点 ｉ 上的 ＥＳＳ 在时刻 ｔ 的充放电功率ꎻ
Ｐａｆｔｅｒ

ＦＬ ( ｉꎬｔ)为节点 ｉ 上的柔性负荷参与需求侧响应后

的有功功率ꎻＰＬｏａｄ( ｉꎬｔ)、ＱＬｏａｄ( ｉꎬｔ)为分别节点 ｉ 上负

荷在时刻 ｔ 的有功、无功需求ꎻｊ 为与节点 ｉ 相连的节

点集合ꎬｊ∈Ｖｉꎻｇｉｊ、ｂｉｊ分别为支路 ｉｊ 上的电导、电纳ꎻ
θｉｊ为节点 ｉ、ｊ 之间的相位差ꎮ

３)分布式 ＲＤＧ 的无功出力约束

Ｑｍｉｎ
ＰＶ ( ｉꎬｔ) ≤ ＱＰＶ( ｉꎬｔ) ≤ Ｑｍａｘ

ＰＶ ( ｉꎬｔ) (２０)
Ｑｍｉｎ

ＷＴ( ｉꎬｔ) ≤ ＱＷＴ( ｉꎬｔ) ≤ Ｑｍａｘ
ＷＴ( ｉꎬｔ) (２１)

式中:Ｑｍａｘ
ＰＶ ( ｉꎬｔ)、Ｑｍｉｎ

ＰＶ ( ｉꎬｔ)分别为节点 ｉ 上 ＰＶ 在时

刻 ｔ 的无功出力上、下限ꎻＱｍａｘ
ＷＴ( ｉꎬｔ)、Ｑｍｉｎ

ＷＴ( ｉꎬｔ)分别为

节点 ｉ 上 ＷＴ 在时刻 ｔ 的无功出力上、下限ꎮ
４)ＥＳＳ 充放电功率和容量约束

Ｐｍａｘ
ｄｃ ≤ ＰＥＳＳ( ｉꎬｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ｃ (２２)
Ｅｍｉｎ

ＥＳＳ ≤ ＥＥＳＳ( ｉꎬｔ) ≤ Ｅｍａｘ
ＥＳＳ (２３)

５)柔性负荷参与需求响应的功率约束

Ｐｍｉｎ
ＦＬ ≤ Ｐａｆｔｅｒ

ＦＬ ≤ Ｐｍａｘ
ＦＬ (２４)

３　 基于 ＭＡＤＲＬ 的电压管控方法

所提出的基于多智能体深度强化学习(ｍｕｌｔｉ￣
ａｇｅｎｔ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＭＡＤＲＬ)的电压管

控方法ꎬ将 ＰＶ、ＷＴ、ＥＳＳ、柔性负荷等分布式资源建

模为神经网络组成的智能体ꎬ将配电网建模为多智

能体环境ꎮ 多智能体通过与环境交互感知并适应配

电网中源网荷储状态的变化并调节自身动作ꎬ最终

实现对配电网电压的广域分布式控制ꎮ
广域分布式控制如图 １ 所示ꎮ 首先ꎬ将配电网

通过网络分区的方法建模为多智能体环境ꎻ然后ꎬ将
分布式广域电压管控问题建模为 Ｄｅｃ￣ＰＯＭＤＰꎻ最
后ꎬ使用 ＭＡＤＤＰＧ 算法求解所提 Ｄｅｃ￣ＰＯＭＤＰꎮ

图 １　 广域分布式控制

３.１　 网络分区

新型配电系统中的分布式资源具有“点多、面
广、量少”的特征ꎮ 如果对所有分布式资源采取传

统集中控制ꎬ会导致变量过多、控制过程复杂等问

题ꎮ 另外ꎬ传统集中式控制难以有效保障新型配电

系统中源网荷储的高效协同运行ꎮ 因此ꎬ将配电网

划分为若干控制区ꎬ每个控制区含有一个或多个分

布式资源ꎬ不同区域内分布式资源的控制相互独立ꎬ
即每个控制区内的分布式资源只观测本地信息并接

收反映全局电压状态的反馈ꎬ可以实现对分布式资

源的广域分布式控制ꎮ
网络分区过程为:首先ꎬ确定配电内部的电压等

级ꎬ不同电压等级的区域属于不同控制区ꎻ然后ꎬ在
相同电压等级的区域ꎬ按照最短路径的分区方法ꎬ先
确定一条主馈线ꎬ将其他馈线的终端节点到主馈线

的最短路径视为一个控制区ꎬ保证每个控制区包含

一个或多个分布式资源ꎮ
３.２　 Ｄｅｃ￣ＰＯＭＤＰ 建模

ＭＡＤＲＬ 是对深度强化学习问题的扩展ꎬ环境有

多个智能体ꎬ依靠智能体之间的协调互动探索环境

并完成共同目标ꎮ 多智能体之间合作的 ＤＲＬ 问题

通常被表述为 Ｄｅｃ￣ＰＯＭＤＰꎮ Ｄｅｃ￣ＰＯＭＤＰ 通常由一

组元组表示ꎬ即 ‹ ＩꎬＳꎬＡꎬＯꎬＴꎬρꎬγ›ꎮ 其中:Ｉ 为智

能体 集ꎻ Ｓ 为 状 态 集ꎻ Ａ 为 联 合 动 作 集ꎬ Ａ ＝
Ａｒꎬｒ∈Ｉ{ } ꎬＡｒ 为智能体 ｒ 的动作集ꎻＯ 为联合观测

集ꎬＯ＝ Ｏｒꎬｒ∈Ｉ{ } ꎬＯｒ 为智能体 ｒ 的动作集ꎻＴ:Ｓ×Ａ×
Ｓ→[０ꎬ１]为描述环境动态变化的状态转移函数ꎻＲ
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为描述所有智能体在当前动作下的全局奖励函数ꎻ
ρ:Ｓ→[０ꎬ１]为描述初始状态的概率函数ꎻγ 为折扣

系数ꎬ描述未来状态对当前奖励的影响ꎮ Ｄｅｃ￣ＰＯＭＤＰ
框架中ꎬ所有智能体的目标是找到一个最优的联合

策略以获得最大折扣奖励ꎮ 分布式广域电压管控问

题中 Ｄｅｃ￣ＰＯＭＤＰ 模型如下所示ꎮ
１)智能体集

将配电网中的 ＰＶ、ＷＴ、ＥＳＳ 和柔性负荷等分布

式资源视为智能体ꎬＰＶ、ＷＴ 通过控制逆变器来调节

输出无功ꎻＥＳＳ 通过控制自身充放电功率来调节与

电网的交换有功ꎻ柔性负荷通过控制需求响应系数

来调节其参与需求响应的功率ꎬ智能体集表示为

Ｉ ＝ Ｉ１ꎬＩ２ꎬ...ꎬＩＮ{ }ꎬＮ ＝ ＮＰＶ ＋ ＮＷＴ ＋ ＮＥＳＳ ＋ ＮＦＬ

(２５)
式中:Ｎ 为全部智能体数量ꎻＮＰＶ、ＮＷＴ、ＮＥＳＳ、ＮＦＬ分别

为 ＰＶ、ＷＴ、ＥＳＳ、ＦＬ 的数量ꎮ
２)状态集和观测集

状态集 Ｓｔ 包括所有智能体在时刻 ｔ 的状态量ꎮ
对于智能体 ｒꎬ状态集 Ｓｔ

ｒ 包含智能体 ｒ 在时刻 ｔ 的状

态量ꎬ包括本区域内 ＰＶ 和 ＷＴ 有功无功出力、节点

电压、有功无功负荷、ＥＳＳ 充放电功率、ＳＯＣ、柔性负

荷参与需求响应后的有功功率ꎮ
Ｓｔ
ｒ ＝ ＰＰＶ(ｉꎬｔ)ꎬＱＰＶ(ｉꎬｔ)ꎬＰＷＴ(ｉꎬｔ)ꎬＱＷＴ(ｉꎬｔ)ꎬｖ(ｉꎬｔ)ꎬ{

ＰＬｏａｄ(ｉꎬｔ)ꎬＱＬｏａｄ(ｉꎬｔ)ꎬＰＥＳＳ(ｉꎬｔ)ꎬＳｏｃ(ｉꎬｔ)ꎬＰａｆｔｅｒ
ＦＬ (ｉꎬｔ)}

(２６)
式中ꎬｉ 为对应分布式资源所在节点ꎬｉ∈ＺｒꎬＺｒ 为智

能体 ｒ 所在区域ꎮ
观测集 Ｏｔ 包括所有智能体在时刻 ｔ 的观测量ꎬ

与状态集一致ꎮ
３)动作集

动作集 Ａ ｔ 包括所有智能体在时刻 ｔ 的动作

集ꎮ 对于智能体 ｒꎬ动作集 Ａ ｔ
ｒ 包含智能体 ｒ 在时刻

ｔ 的动作ꎮ

Ａｔ
ｒ ＝

ａ１
ＰＶꎬꎬａＮＰＶ

ＰＶ ꎬａ１
ＷＴꎬꎬａＮＷＴ

ＷＴ ꎬ

ａ１
ＥＳＳꎬꎬａＮＥＳＳ

ＥＳＳ ꎬꎬａ１
ＦＬꎬꎬａＮＦＬ

ＦＬ
{ } (２７)

ａｍｉｎ
ＰＶ ≤ ａｉ

ＰＶ ≤ ａｍａｘ
ＰＶ ꎬ１ ≤ ｉ ≤ ＮＰＶ (２８)

ａｍｉｎ
ＷＴ ≤ ａｉ

ＷＴ ≤ ａｍａｘ
ＷＴ ꎬ１ ≤ ｉ ≤ ＮＷＴ (２９)

ａｍｉｎ
ＥＳＳ ≤ ａｉ

ＥＳＳ ≤ ａｍａｘ
ＥＳＳꎬ１ ≤ ｉ ≤ ＮＥＳＳ (３０)

ａｍｉｎ
ＦＬ ≤ ａｉ

ＦＬ ≤ ａｍａｘ
ＦＬ ꎬ１ ≤ ｉ ≤ ＮＦＬ (３１)

式中:ａｉ
ＰＶ为 ＰＶ 逆变器的无功容量系数ꎻａｉ

ＷＴ为 ＷＴ
逆变器的无功容量系数ꎻａｉ

ＥＳＳ为 ＥＳＳ 的充放电功率

系数ꎻａｉ
ＦＬ为柔性负荷的需求响应系数ꎮ

４)奖励函数

奖励函数 Ｒ ｔ 为时刻 ｔ 所有智能体在状态 Ｓ ｔ

下执行动作 Ａ ｔ 获得的实时奖励ꎬ参考优化目标

式(１２)—式(１６)ꎬ奖励函数为:

Ｒ ｔ
１ ＝ － ∑

ｔ∈Ｔ

１
Ｎ ∑

ｉ∈Ｎ
２ (ｖ( ｉꎬｔ) － ｖｒｅｆ) ２[ ] (３２)

Ｒ ｔ
２ ＝ － ∑

ｉ∈ＶＥＳＳ

１
ＮＥＳＳ

Ｓｏｃ( ｉꎬｔ) － Ｓｏｃ( ｉꎬ０) (３３)

Ｒ ｔ
３ ＝ － ∑

ｔ∈Ｔ
Ｐ ｌｏｓｓ( ｔ) (３４)

Ｒ ｔ ＝
∂１Ｒ ｔ

１ ＋ ∂２Ｒ ｔ
２ ＋ ∂３Ｒ ｔ

３ 　 ０ ≤ Ｓｏｃ( ｉꎬｔ) ≤ １

Ｒｄｏｎｅ 　 　 　 　 　 　 　 ｅｌｓｅ{
(３５)

式中:Ｒ ｔ
１ 为节点电压奖励ꎻｖｒｅｆ 为节点参考电压ꎻＲ ｔ

２

为 ＥＳＳ 中 ＳＯＣ 奖励ꎻＲ ｔ
３ 为网络损耗奖励ꎻＲｄｏｎｅ为一

个很大的惩罚项ꎮ
３.３　 ＭＡＤＤＰＧ 算法求解

ＭＡＤＤＰＧ 算法是一种基于 Ａｃｔｏｒ￣Ｃｒｉｔｉｃ 框架的

多智能体深度强化学习算法ꎬ每个智能体有自己的

Ａｃｔｏｒ 网络和 Ｃｒｉｔｉｃ 网络ꎮ Ａｃｔｏｒ 网络以智能体观测

集 Ｏｔ
ｒ 为输入ꎬ做出的最优动作集为输出ꎮ Ｃｒｉｔｉｃ 网

络以智能体状态集和动作集为输入ꎬ对 Ａｃｔｏｒ 网络

决策的评价为输出ꎮ 整个算法结构可以解释为使用

Ａｃｔｏｒ 网络进行策略探索ꎬ使用 Ｃｒｉｔｉｃ 网络作为策略

的评价者ꎬ对 Ａｃｔｏｒ 网络的探索策略进行评估比较

并得出最终的优质策略ꎮ
１)在 Ａｃｔｏｒ 网络中ꎬ智能体 ｒ 的动作探索可以表

示为

Ａｔ
ｒ ＝ πｒ Ｏｔ

ｒ θπ
ｒ( ) ＋ Ｎ ０ꎬσｔ

ｒ( ) (３６)
式 中 : π ｒ Ｏ ｔ

ｒ θ π
ｒ( ) 为 智 能 体 ｒ 的 动 作 函 数 ꎻ

Ｎ ０ ꎬ σ ｔ
ｒ( ) 为正态分布噪声ꎮ

根据所提广域分布式电压调控模型ꎬ目标动作

值函数定义为

Ｑｒ(ＳｔꎬＡｔ) ＝ － (∂１Ｒ ｔ
１ ＋ ∂２Ｒ ｔ

２ ＋ ∂３Ｒ ｔ
３)ꎬＳｔ ∈ Ｄ

(３７)
式中:Ｄ 为经验回放池ꎻ∂１、∂２ 和∂３ 分别为奖励权重

因子ꎮ
以智能体 ｒ 为例ꎬ在每一次智能体 ｒ 与环境交

互过程中ꎬ以动作值函数期望最大化为目标ꎬ通过实

现梯度上升方法更新 Ａｃｔｏｒ 网络ꎬ目标函数和梯度

解析式为:
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Ｊ(θπ
ｒ ) ＝ ｍａｘ Ｅ

Ｓｔ ~ Ｄ
Ｑｒ(ＳｔꎬＡｔ)[ ] (３８)

Ñθπｒ Ｊ(θ
π
ｒ ) ≈ Ｅ

Ｓｔ ~Ｄ
Ñθπｒ Ｑｒ(ＳｔꎬＡｔ

ｒ ＝ πｒ(Ｏｔ
ｒ θπｒ )ꎬＡｔ

－ｒ)[ ]

(３９)
式中:Ａｔ

－ｒ为除 ｒ 外其他智能体的动作集ꎻθπ
ｒ 为智能

体 ｒ 的 Ａｃｔｏｒ 网络参数ꎮ
２)在 Ｃｒｉｔｉｃ 网络中ꎬ以最小化损失函数为目标

优化 Ｃｒｉｔｉｃ 网络参数 θＱ
ｒ ꎬ表示为:

Ｌ(θＱ
ｒ ) ＝ Ｅ

Ｓｔ ~ Ｄ
(Ｑｒ(ＳｔꎬＡｔ

ｒꎬＡｔ
－ｒ θＱ

ｒ ) － ｙｔ
ｒ) ２[ ] (４０)

ｙｔ
ｒ ＝ ｒｄｔ

ｒ ＋ γＱｒ(ＳｔꎬＡｔ
ｒꎬＡｔ

－ｒ θＱ
ｒ ) (４１)

式中:θＱ
ｒ 为智能体的 Ｃｒｉｔｉｃ 网络参数ꎻγ 为折扣系数ꎮ

为了提高学习的稳定性ꎬ 引入了 Ｔａｒｇｅｔ 网

络[１９]ꎬＴａｒｇｅｔ 网络中包括参数 θπ′
ｒ 、θＱ′

ｒ ꎬ分别与 Ａｃｔｏｒ
网络参数 θπ

ｒ 和 Ｃｒｉｔｉｃ 网络参数 θＱ
ｒ 相对应ꎮ 目标网

络中的参数通过缓慢跟踪的方式更新到 Ａｃｔｏｒ 和

Ｃｒｉｔｉｃ 网络ꎬ更新表达式为:
τθＱ

ｒ ＋ (１ － τ)θＱ′
ｒ → θＱ′

ｒ (４２)
τθπ

ｒ ＋ (１ － τ)θπ′
ｒ → θπ′

ｒ (４３)
式中ꎬτ 是一个接近于 ０ 的小值ꎬ用于更新 Ｔａｒｇｅｔ
网络ꎮ

ＭＡＤＤＰＧ 算法的集中训练过程如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＭＡＤＤＰＧ 算法训练过程

步骤 训练过程

１) Ｆｏｒ ｅｐｉｓｏｄｅ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＭ ｄｏ

２) 初始化环境ꎬ包括 ｔ＝ ０ꎬｒｄｔ ＝ ０ꎬ Ｓ０ꎬＡ０

３) 将 Ｓ０ꎬＡ０ 带入环境进行潮流计算ꎬ并反馈给智能体

４) Ｆｏｒ ｔ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＴ ｄｏ

５) 通过式(３６)获取 Ａｔꎬ通过过潮流计算获取 Ｓｔ＋１ꎬＡｔꎬｒｄｔ并
反馈给智能体

６) Ｆｏｒ ａｇｅｎｔ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＩ ｄｏ

７) 将经验集{Ｓｔ
ｒꎬＡｔ

ｒꎬｒｔｒꎬＳｔ＋１
ｒ }放入回放经验池 Ｄ

８) 通过式(３８)、式(３９)更新 Ａｃｔｏｒ 网络参数

９) 通过式(４０)、式(４１)更新 Ｃｒｉｔｉｃ 网络参数

１０) 通过式(４２)、式(４３)更新 Ｔａｒｇｅｔ 网络参数

１１) Ｅｎｄ ｉｆ ａｇｅｎｔ ＝Ｒ

１２) Ｅｎｄ ｉｆ ｔ＝Ｔ

１３) Ｅｎｄ ｉｆ ｅｐｉｓｏｄｅ＝Ｍ

４　 算例分析

４.１　 场景与参数设置

算例采用四川某中型城市配电网拓扑结构ꎬ如
图 ２ 所示ꎬ由一座 １１０ ｋＶ 变电站连接上级电网ꎬ电

网供电面积约 ７９ ｋｍ２ꎬ共 ３ 个电压等级ꎬ不同电压等

级之间通过变压器连接ꎮ 该电网包括 ６ 台变压

器、５ 个 ＰＶ、５ 个 ＷＴ、５ 个 ＥＳＳ 和 ２ 个柔性负荷ꎮ 各

类分布式资源的安装位置如表 ２ 所示ꎬＥＳＳ 参数如

表 ３ 所示ꎮ 各节点负荷选自 ３ 年 １５２ 位用户负荷有

功数据ꎬ在默认功率因数的基础上随机扰动 ５％产

生实时无功损耗ꎬ然后将负荷和 ＲＤＧ 数据[２０－２１] 以

３ ｍｉｎ 分辨率进行插值ꎮ 从 ３ 年数据中选取其中

２ 年数据作为训练集ꎬ１ 年数据作为测试集ꎮ
所用 ＭＡＤＤＰＧ 算法的超参数设置如表 ４ 所示ꎬ

每个智能体的 Ａｃｔｏｒ 网络和 Ｃｒｉｔｉｃ 网络架构相同ꎬ包
含 １ 个输入层、２ 个隐藏层和 １ 个输出层ꎮ Ａｃｔｏｒ 网
络输入层为 １×１１４ 维的状态向量ꎬ隐藏层包含 １２８
个神经元ꎬ输出层为 １×２３ 维的动作向量ꎻＣｒｉｔｉｃ 网

络输入层为 １×１３７ 维的状态－动作向量ꎮ 训练过程

中使用 ５ 个随机种子随机抽取每个回合的初始状

态ꎬ每回合持续 １２ ｈ 即 ２４０ 个时间步ꎮ

图 ２　 算例配电网拓扑结构

表 ２　 分布式资源参数

设备类型 数量 安装节点 / 支路

ＰＶ ８ ７、３４、５０、６３、７６、９５、１２６、１３８

ＷＴ ８ １８、４５、５６、７２、９０、９９、１１０、１４９

ＥＳＳ ５ １０、５２、９２、１４０、１５１

ＦＬ ２ ８２、１２０

表 ３　 ＥＳＳ 参数

Ｅｍａｘ
ＥＳＳ Ｐｍａｘ

ｃ Ｐｍａｘ
ｄｃ σｓｄｒ Ｓｏｃ( ｉꎬ０)

１.２ ０.０２５ －０.０２５ ０.０１ ０.５
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表 ４　 ＭＡＤＤＰＧ 算法参数

参数类型 值

∂１ ０.８

∂２ ０.１

∂３ ０.１

γ ０.９９

Ｒｄｏｎｅ －５０

τ ０.０００ １

学习率 ０.０００ １

Ｄ 规模 ５０００

最大回合数 ８０００

最大时间步 ２４０

激活函数 ＲｅＬＵ

(ａｍｉｎ
ＰＶ ꎬａｍａｘ

ＰＶ ) (－０.６ꎬ０.６)

(ａｍｉｎ
ＷＴ ꎬａｍａｘ

ＷＴ ) (－０.６ꎬ０.６)

(ａｍｉｎ
ＥＳＳꎬａｍａｘ

ＥＳＳ) (－０.８ꎬ０.８)

(ａｍｉｎ
ＦＬ ꎬａｍａｘ

ＦＬ ) (－０.３ꎬ０.３)

４.２　 训练结果分析

图 ３ 展示了 １０ ０００ 回合训练过程中每回合平

均累计奖励变化曲线ꎮ 由图可以看出:在训练初期

智能体获得的奖励为很小的负值ꎬ说明此时总体处

于探索阶段ꎬ尚未学习到有效的行动策略ꎻ在 １０００
到 ３５００ 回合左右奖励逐渐上升并达到稳定ꎬ说明智

能体性能在学习过程中不断增强ꎬ已经能够学习并

适应环境中的状态变化ꎻ４０００ 回合左右奖励收敛至

稳定状态ꎬ说明此时已经达到了比较理想的控制效

果ꎬ验证了所用 ＭＡＤＲＬ 算法在求解分布式广域电

压调控问题的有效性ꎮ

图 ３　 平均累计奖励曲线

４.３　 测试结果分析

在测试集中随机选取连续 ３ 天数据进行测试ꎬ
共 １４４０ 个时间步ꎬ每个时间步持续时间为 ３ ｍｉｎꎬ测
试平均耗时 ２.６５ ｓꎬ图 ４ 为测试结果ꎮ 为方便展示ꎬ
负荷、ＰＶ、ＷＴ、柔性负荷有功和无功功率取每小时

的平均值ꎬＥＳＳ 充放电功率取每小时所有时间步的

有功功率之和ꎮ
通过测试结果可以看出:ＰＶ、ＷＴ 逆变器可以感

图 ４　 在线测试结果

知并适应配电网中无功需求的变化实时调节自身无

功系数ꎬ实现全网无功功率平衡ꎻＥＳＳ 可以感知并适

应配电网中有功需求的变化实时调节自身与电网的

交换功率ꎬ实现全网有功功率平衡ꎻ柔性负荷在负荷

高峰期通过需求侧响应降低自身需求功率ꎬ在低谷

期通过需求侧响应提高自身需求功率ꎻＥＳＳ 的 ＳＯＣ
始终在(０.２ꎬ０.８)范围内ꎬ说明分布式储能在参与电

压管控的过程中能够保持一定的后备容量ꎬ网络损
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耗始终保持在较低水平(０.００５ ~ ０.０２０ ｐｕ)ꎬ说明各

种分布式资源在参与电压管控的同时能够兼顾网络

的损耗ꎻ系统所有结点的平均电压在连续 ３ 天的测

试结果中均保持在(０.９８ꎬ１.０１)范围内ꎬ节点 ９５ 最

高电压为 １.０３４ꎬ最低电压为 １. ００２ꎻ节点 １０５ 最

高电压为 １.００７ꎬ最低电压为 ０.９７７ꎬ说明通过对源

网荷储的广域分布式控制ꎬ可以监测并实现电网的

实时稳定ꎮ
为更好地验证所提广域电压自趋优管控方法

相比传统调压方法的优越性ꎬ设置对比算例:将网

络中 ６ 台变压器改造为 ＯＬＴＣꎬ每个 ＯＬＴＣ 含有 ５ 个

抽头位置(－２ ~ ＋２)ꎬ增设 ３ 台电压调节器( ｖｏｌｔａｇｅ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓꎬ ＶＲ)ꎬ每个 ＶＲ 含有 ２１ 个抽头位置( －１０
~ ＋１０)ꎬＯＬＴＣ 和 ＶＲ 的调节范围均为±１０％ꎻ增设 ３
台 ＣＢꎬ每个 ＣＢ 含有 ４ 个调节单元ꎬ共 ２.４ ＭＶａｒ 的
调节能力(０.６ ＭＶａｒ /单元)ꎬ各元件的最小动作间隔

为 １ ｈꎻ在测试集中随机选取 １ 天进行测试ꎮ 使用电

压控制率、电压最大偏差作为衡量指标ꎬ测试对比结

果如表 ５ 所示ꎮ 由对比结果可以看出在电压调控过

程中ꎬ使用 ＯＬＴＣ、ＣＢ 等传统调压手段无法适应新

型配电系统中 ＲＤＧ、负荷的快速波动ꎬ电压控制率

仅为 ６８.２％ꎬ部分节点电压出现严重越限ꎮ
表 ５　 两种方法测试对比结果

电压调控方法 电压控制率 / ％ 电压最大偏差

所提方法 １００.０ ０.００８

传统方法 ６８.２ ０.８６２

５　 结　 论

上面提出了一种基于数据驱动的新型配电系统

分布式源网荷储资源广域电压自趋优管控方法ꎬ通
过配电网分布式资源的协调互动实现对电网电压的

广域控制ꎮ 同时ꎬ将新型配电系统中的光伏、风电、
ＥＳＳ、柔性负荷等分布式资源建模为智能体ꎬ使用基

于数据驱动的 ＭＡＤＤＰＧ 算法进行求解ꎬ避免了传统

优化方法对精确模型的依赖ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提

方法能够实现保留分布式储能后备容量ꎬ降低网损

的同时提高全网电压水平ꎬ使各节点电压始终处于

安全范围内ꎬ整个过程是自趋优进行的ꎬ相比传统调

压策略更加符合新型配电系统中实时可靠性的电压

调控需求ꎮ
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ＰＭＳＧ 风机直流电容虚拟惯性控制及惯性影响分析

曾雪洋ꎬ李小鹏ꎬ陈　 刚ꎬ张华杰ꎬ张　 纯

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:为解决风电在电力系统中渗透率不断增加而导致的电网惯量不断降低的问题ꎬ提出了永磁直驱风机参与电

网频率调节的直流电容虚拟惯性控制ꎮ 该虚拟电容控制能够耦合直流电压和交流频率ꎬ利用储存在直流电容中的静

电能提供惯性支撑ꎬ并能有效地抑制频率变化的斜率和减小最大频率偏差ꎬ提高频率的动态特性ꎮ 此外ꎬ详细研究了

影响虚拟惯性时间常数的关键参数以及虚拟惯性时间常数与直流电容的确切关系ꎬ并给出了相关参数的选取方法ꎮ
最后ꎬ在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中搭建仿真算例ꎬ仿真结果表明直流电容虚拟惯性控制能够准确模拟同步发电机的惯性响

应ꎬ其控制性能优于传统转子虚拟惯性控制ꎮ
关键词:ＰＭＳＧꎻ 风力发电ꎻ 虚拟惯性ꎻ 直流电容ꎻ 频率支撑
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驱风机 ( ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ
ＰＭＳＧ) 通过电力电子变流器接入电网ꎬ并且为了捕

基金项目:国家重点研发计划项目(２０１８ＹＦＢ０９０５２００)ꎻ国家电网有
限公司科技项目(５２１９９７２２０００Ｄ)

获最大的风能ꎬＰＭＳＧ 输出的功率通常由最大功率

点跟踪 (ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇꎬＭＰＰＴ) 控

制ꎬ这导致风机的转速与电网频率呈现出解耦状态ꎬ
风机转子的旋转惯量被隐藏了[３－５]ꎮ 随着风电接入

比例的不断增加ꎬ传统的同步发电机将会被风电机

组部分替代ꎬ电力系统的惯量将会减少ꎬ这给电力系

统的频率稳定与控制带来了严峻的挑战[６]ꎮ
为了解决这个问题ꎬ国内外开展了大量研究工

作ꎬ提出了许多利用风机自身调节能力来提供惯性
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的措施ꎬ其中传统转子虚拟惯性控制最为常见[７－８]ꎮ
它利用转子旋转的动能提供虚拟惯性支撑ꎬ在由

ＭＰＰＴ 控制获得的参考功率上叠加一个与频率变化

的斜率(ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＲＯＣＯＦ)成比

例的附加功率ꎬ用以模拟同步发电机的惯性响应ꎮ
但由于引入了 ＲＯＣＯＦꎬ转子虚拟惯性控制会引入频

率微分的测量噪声ꎬ可能导致风机不稳定运行[５]ꎮ
此外ꎬ由于转子虚拟惯性控制的附加功率与 ＭＰＰＴ
控制获得的参考功率相叠加ꎬ存在转子虚拟惯性与

ＭＰＰＴ 功率跟踪的交互影响[９]:一方面会削弱虚拟

惯性的控制效果ꎻ另一方面会影响频率的动态过程ꎬ
在频率恢复阶段ꎬ转子要吸收部分功率用于转速恢

复ꎬ这可能导致频率二次跌落ꎮ 此外ꎬ在转子动能提

供惯性的过程中ꎬ风机捕获的机械功率会随着转子

转速的变化(无论转子转速上升还是下降)而减少ꎮ
为了避免上述利用转子动能提供虚拟惯性而存

在的一些问题ꎬ一些研究人员在风机中增加储能设

备来提供虚拟惯性ꎬ例如在风机变流器通过一个双

向 ＤＣ / ＤＣ 变流器接入一个储能电池或者超级电

容[１０－１２]ꎮ 但这会增加工程的造价以及增加控制策略

的复杂性ꎮ 实际上ꎬ风机变流器的直流电容中储备的

静电能也可以用于提供虚拟惯性ꎮ 文献[１２－１３]提
出利用直流电容的能量来平滑风机输出的功率ꎮ 文

献[１４－１６]提出直流电压－频率下垂控制ꎬ在频率扰

动期间ꎬ直流电压会临时改变ꎬ吸收或者释放直流电

容的部分能量用于提供虚拟惯性支撑ꎮ 与上述传统

转子虚拟惯性控制相比ꎬ该控制避免了频率的微分ꎬ
且不会影响风机的 ＭＰＰＴ 控制ꎮ 然而ꎬ虽然上述研

究成果表明储存在直流电容中的能量可以提供虚拟

惯性支撑ꎬ但直流电压－频率下垂控制提供的虚拟

惯性并不精确ꎬ并且没有研究如何确定下垂系数ꎬ也
未深入研究虚拟惯性与直流电容、直流电压和最大

允许直流电压偏差之间的确切关系ꎬ以及如何选取

直流电容等虚拟惯性控制的参数ꎮ
为了解决上述问题ꎬ下面建立直流电压与交流

频率的耦合关系ꎬ提出直流电容虚拟惯性控制ꎬ并详

细研究影响虚拟惯性时间常数的关键参数以及虚拟

惯性时间常数与直流电容的确切关系ꎬ并给出了相

关参数的选取方法ꎮ 最后ꎬ在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中搭

建仿真算例ꎬ仿真结果表明直流电容虚拟惯性控制

能够有效地抑制频率变化的斜率ꎬ减缓频率跌落的

速度ꎬ其控制效果优于传统转子虚拟惯性控制ꎮ

１　 ＰＭＳＧ 直驱风机模型和传统转子虚

拟惯性控制

１.１　 ＰＭＳＧ 直驱风机模型

典型的 ＰＭＳＧ 直驱风机的模型如图 １ 所示ꎮ
ＰＭＳＧ 风机通过一个背靠背变流器接入电网ꎬ其发

出的有功功率可以由发电机侧变流器或者电网侧变

流器控制ꎮ 在所研究的模型中ꎬ发电机侧变流器控

制风机发出的有功功率ꎬ电网侧变流器控制直流电

压ꎮ 风机模型详细介绍参考文献[１７－１８]ꎮ

图 １　 ＰＭＳＧ 直驱风机模型

　 　 根据空气学动力原理ꎬ风机捕获的功率 Ｐｗｉｎｄ为
[１９]:

Ｐｗｉｎｄ ＝ １
２
πρＲ２ｖ３ｗＣｐ(λꎬβ) (１)

λ ＝
ωｒＲ
ｖｗ

(２)

式中:ρ 为空气密度ꎻＲ 为风机叶片半径ꎻｖｗ 为风速ꎻ
λ 为叶尖速比ꎻβ 为桨距角ꎻＣｐ 为风机的风能利用系

数ꎻωｒ 为风机转子转速ꎮ
正常运行条件下ꎬ当风机转速 ωｒ 低于桨距角控

制的参考值 ωｍａｘ时ꎬ桨距角 β 为 ０ꎮ 此时 Ｃｐ 仅仅与

λ 有关ꎬ对于给定的 λꎬＣｐ 将会取最大值 Ｃｐｍａｘꎮ 当

给定风速 ｖｗ 后ꎬ风机将由式(２)确定最佳的转速 ωｒꎮ
将式(２)代入式(１)可得风机由 ＭＰＰＴ 控制获

得的有功功率参考值 ＰＭＰＰＴ
[２０]ꎮ

ＰＭＰＰＴ ＝
πρＲ５Ｃｐｍａｘ

２λ３ ω３
ｒ ＝ ｋｏｐｔω３

ｒ (３)

式中ꎬｋｏｐｔ定义为 ＭＰＰＴ 曲线系数ꎮ
１.２　 传统转子虚拟惯性控制

传统的转子虚拟惯性控制在风机定功率控制的

参考功率中引入频率的导数[８]ꎬ从而让风机模拟同

步发电机的惯性响应ꎮ 风机加入虚拟惯性控制后ꎬ
新的参考功率 Ｐｒｅｆ１为

Ｐｒｅｆ１ ＝ Ｐｏｐｔ ＋ ΔＰＲＶＩＣ ＝ Ｐｏｐｔ －
２ＨＲＶＩＣ

ｆＮ
ｄｆ

ｄｔ
(４)

１０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




式中:ＨＲＶＩＣ为风机转子虚拟惯性时间常数ꎻΔＰＲＶＩＣ为

传统转子虚拟惯性控制的附加功率ꎻｆＮ为电力系统

的额定频率ꎮ
图 ２ 为传统转子虚拟惯性控制的控制框图ꎬ一

阶惯性环节主要用于滤掉频率中的高频噪声ꎮ
传统的转子虚拟惯性控制是在由 ＭＰＰＴ 控制获

得的参考功率上增加一个与频率的导数成比例的附

加功率ꎮ

图 ２　 风机传统转子虚拟惯性控制

２　 直流电容虚拟惯性控制

直流电容静电能提供虚拟惯性ꎬ可以避免上述

转子动能提供虚拟惯性的问题ꎮ 但是正常运行时ꎬ
直流电压通常由定直流电压控制而维持在一个恒定

值ꎬ当交流系统的频率波动时ꎬ储存在直流电容中的

能量不会响应交流系统频率的波动ꎮ 为解决这个问

题ꎬ这里提出了一种利用存储在直流电容中的能量

提供虚拟惯性的直流电容惯性控制ꎮ
对于交流系统ꎬ交流频率可以反映发电机出力

与负荷的功率平衡关系ꎮ 典型的同步发电机转子运

动方程为

２Ｈｇ

ｆＮ
ｄｆ

ｄｔ
＝ ＰＭ － ＰＥ ＝ ΔＰ１ (５)

式中:Ｈｇ为同步发电机的惯性时间常数ꎻｆ 为测量的

交流频率ꎻＰＭ和 ＰＥ分别为同步发电机输入的机械功

率和输出的电磁功率ꎻΔＰ１ 为当发电机转速变化时ꎬ
同步发电机由于惯性响应而释放或者吸收的转子旋

转功率ꎮ
对于背靠背变流器ꎬ直流电压可以像交流频率

一样反映变流器输入与输出功率的平衡关系ꎮ 忽略

变流器的功率损耗ꎬ与式(５)类似的直流电容动态

方程如式(６)所示ꎮ 当直流电容的电压产生偏差

时ꎬ直流电容将会充电或者放电ꎬ对变流器输出的有

功功率进行补偿ꎮ
ＣｄｃＶｄｃ

ＳＷＴ


ｄＶｄｃ

ｄｔ
＝ ＰＲＳ － ＰＧＳ ＝ ΔＰ２ (６)

式中:Ｃｄｃ为变流器的直流电容值ꎻＶｄｃ为直流电压ꎻ
ＳＷＴ为风机变流器的额定容量ꎻＰＲＳ为输入直流电容

的有功功率ꎻＰＧＳ为直流电容输出的有功功率ꎻΔＰ２

为直流电压变化时直流电容存储或释放的静电功率ꎮ
　 　 令 ΔＰ１ ＝ΔＰ２ꎬ建立交流频率与直流电压的耦合

关系[２１]ꎮ
２Ｈｄｃ

ｆＮ
ｄｆ

ｄｔ
＝
ＣｄｃＶｄｃ

ＳＷＴ


ｄＶｄｃ

ｄｔ
(７)

式中ꎬＨｄｃ为直流电容提供的虚拟惯性时间常数ꎮ
同时对式(７)两边求积分可得:

∫ｆ１

ｆ０

２Ｈｄｃ

ｆ０
ｄｆ ＝ ∫Ｖｄｃ１

Ｖｄｃ０

ＣｄｃＶｄｃ

ＳＷＴ
ｄＶｄｃ (８)

２Ｈｄｃ

ｆ０
( ｆ１ － ｆ０) ＝

Ｃｄｃ

２ＳＷＴ
(Ｖ ２

ｄｃ１ － Ｖ ２
ｄｃ０) (９)

２Ｈｄｃ

ｆＮ
Δｆ ＝

Ｃｄｃ

２ＳＷＴ
(Ｖｄｃ０ ＋ ΔＶｄｃ) ２ － Ｖ ２

ｄｃ０[ ] (１０)

式中:ｆ０、Ｖｄｃ０分别为功率扰动前的交流频率和直流

电压ꎻｆ１、Ｖｄｃ１分别为扰动后的交流频率和直流电压ꎻ
Δｆ 为频率偏差ꎬΔｆ ＝ ｆ１ － ｆ０ꎻΔＶｄｃ 为直流电压偏差ꎬ
ΔＶｄｃ ＝Ｖｄｃ１－ Ｖｄｃ０ꎮ

由式(１０)可以推导出直流电容虚拟惯性控制

的虚拟惯性时间常数 Ｈｄｃ和定直流电压控制新的参

考值 Ｖ∗
ｄｃꎮ 图 ３ 为直流电容虚拟惯性控制框图ꎮ

Ｈｄｃ ＝
Ｃｄｃ ｆＮＶ ２

ｄｃ０

４ＳＷＴΔｆＶ
ΔＶｍａｘ

Ｖｄｃ０

＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１１)

Ｖ∗
ｄｃ ＝

４ＨｄｃＳＷＴ( ｆ － ｆ０)
ｆＮＣｄｃ

＋ Ｖ ２
ｄｃ０ (１２)

式中:ΔＶｍａｘ为直流电压最大允许的偏差值ꎻΔｆＶ 为直

流电压达到限幅值时对应的频率偏差ꎬ定义为直流

电容虚拟惯性控制所能覆盖的频率偏差范围ꎮ 这

里ꎬ将 Δｆｍａｘ取交流频率最大允许的偏差值ꎬ表示在

最大允许的频率偏差内ꎬ直流电容虚拟惯性都能起

作用ꎮ

图 ３　 直流电容虚拟惯性控制

３　 直流电容虚拟惯性控制参数分析

３.１　 虚拟惯性时间常数的影响因素

由式(１１)可知虚拟惯性时间常数 Ｈｄｃ由直流电
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容 Ｃｄｃ、直流电压额定值 Ｖｄｃ０、直流电压最大允许偏

差值 ΔＶｍａｘ和直流电容虚拟惯性控制所能覆盖的频

率偏差范围 ΔｆＶ 决定ꎮ
风机采用表 １ 中的参数ꎬΔＶｍａｘ ＝ ０.１ ｐｕꎬ虚拟惯

性时间常数 Ｈｄｃ与 ΔｆＶ 的关系如图 ４ 所示ꎮ
表 １　 ＰＭＳＧ 风机主要参数

参数 参数值 参数 参数值

额定容量 ＳＷＴ / ＭＷ ２ 直流电容 Ｃｄｃ / ｍＦ ５０

机端电压 ＶＷＴ / ｋＶ ０.６９
正常运行

直流电压 Ｖｄｃ０ / ｋＶ
２

额定频率 ｆＮ / Ｈｚ ５０ 叶片半径 Ｒ / ｍ ４２

惯性时间常数 Ｈｓ / ｓ ４ 阻尼系数 ０.０１

额定转速 / (ｐｕ) １.２３ 切入风速 / (ｍｓ－１) ４

额定风速 / (ｍｓ－１) １１ 极限风速 / (ｍｓ－１) ２５

　 　 从图 ４ 可知随着 ΔｆＶ的增大ꎬＨｄｃ呈现出加速下

降的趋势ꎬ特别是 ΔｆＶ 较小时ꎬ这种趋势尤为明显ꎮ
这表明着 ΔｆＶ 越小ꎬ直流电容提供的虚拟惯性时间

常数越大ꎮ 然而当风机参数确定后ꎬ可利用的直流

电容能也就确定了ꎮ ΔｆＶ 越小ꎬ直流电压随频率变

化的趋势越快ꎬ当交流频率超过 ΔｆＶ 时ꎬ直流电压将

会达到限幅值ꎬ意味着直流电容虚拟惯性控制失去

了控制作用ꎮ 这里ꎬ将 ΔｆＶ 取交流频率最大允许的

偏差值ꎬ表示在最大允许的频率偏差内ꎬ直流电容虚

拟惯性控制都能起作用ꎮ 而最大允许的频率偏差值

是由电力系统中的发电机、负荷、输电网络等设备决

定的ꎮ ＧＢ / Ｔ １５９４５—２００８«电能质量 电力系统频

率允许偏差»规定:电力系统正常频率偏差允许值

为 ０.２~０.５ Ｈｚꎮ 而暂态过程中允许的最大频率偏差

是由不触发低频减载和高频切机决定ꎬ通常取 １ Ｈｚꎮ
因此ꎬ取 ΔｆＶ ＝ １ Ｈｚꎮ

图 ４　 虚拟惯性时间常数 Ｈｄｃ与 ΔｆＶ 的关系

　 　 图 ５ 为虚拟惯性时间常数 Ｈｄｃ与 Ｖｄｃ０、ΔＶｍａｘ和

Ｃｄｃ的关系图ꎮ 图 ５ 表明ꎬＨｄｃ随着 Ｃｄｃ、Ｖｄｃ０和 ΔＶｍａｘ的

增大而增大ꎬ故可以通过调整这 ３ 个参数来增大直

流电容提供的虚拟惯性ꎮ 但需要注意增大 Ｃｄｃ、Ｖｄｃ０

会增大变流器的成本和体积ꎬ增大 ΔＶｍａｘ可能带来绝

缘和 ＰＷＭ 调制等问题ꎮ

图 ５　 虚拟惯性时间常数 Ｈｄｃ与 Ｖｄｃ０、ΔＶｍａｘ和 Ｃｄｃ的关系

３.２　 直流电容的选取

直流电容的容量需要满足频率调节的需求ꎮ 如

果容量太小ꎬ不能满足调频的需求ꎻ如果容量太大ꎬ
会增加设备的造价ꎬ造成一定容量的浪费ꎮ

正常直流电压运行下ꎬ直流电容用于频率调节

可储存的能量 ΔＥｓ为

ΔＥｓ ＝ Ｅｍａｘ － Ｅ０ ＝ １
２
Ｃ(Ｖ２

ｄｃｍａｘ － Ｖ２
ｄｃ０) (１３)

式中:Ｅｍａｘ为在最大允许直流电压 Ｖｄｃｍａｘ下直流电容

储存的能量ꎻＥ０为正常运行电压 Ｖｄｃ０下直流电容储

存的能量ꎮ
与此同时ꎬ正常运行电压下ꎬ直流电容用于调频

可释放的能量 ΔＥｒ 为

ΔＥｒ ＝ Ｅ０ － Ｅｍｉｎ ＝ １
２
Ｃ(Ｖ２

ｄｃ０ － Ｖ２
ｄｃｍｉｎ) (１４)

式中ꎬＥｍｉｎ为最小允许直流电压 Ｖｄｃｍｉｎ下储存的能量ꎮ
假设直流电容充放电过程中ꎬ电容值保持不变ꎬ

正常情况下直流运行电压 Ｖｄｃ０为:
ΔＥｓ ＝ ΔＥｒ (１５)

１
２
Ｃ(Ｖ２

ｄｃｍａｘ － Ｖ２
ｄｃ０) ＝ １

２
Ｃ(Ｖ２

ｄｃ０ － Ｖ２
ｄｃｍｉｎ) (１６)

Ｖｄｃ０ ＝
Ｖ２

ｄｃｍａｘ ＋ Ｖ２
ｄｃｍｉｎ

２
(１７)

假设风机的直流电压和允许的直流电压偏差量

给定ꎬ由式(１１)可以得到直流电容与风机提供虚拟

惯性的定量关系式为

Ｃｄｃ ＝
４ＨｄｃＳＷＴΔｆＶ

ｆＮＶ２
ｄｃ０ ΔＶｍａｘ / Ｖｄｃ０ ＋ １( ) ２ － １[ ]

(１８)

图 ６ 为 Ｃｄｃ与 Ｈｄｃ、Ｖｄｃ０、ΔＶｍａｘ的关系图ꎮ 从图 ６
可以看出ꎬ当需要风机提供的虚拟惯性时间常数

Ｈｄｃ确定后ꎬ增大 Ｖｄｃ０和 ΔＶｍａｘ都可以减小 Ｃｄｃꎬ而且呈

现加速减小的趋势ꎮ 故在设计直流电容虚拟惯性控

制的参数时ꎬ在保证绝缘和不出现 ＰＷＭ 调制等稳
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定性问题的前提下ꎬ可以适当增加 Ｖｄｃ０和 ΔＶｍａｘꎬ这
样风机在提供相同 Ｈｄｃ时所需的 Ｃｄｃ更小ꎮ

图 ６　 直流电容 Ｃｄｃ与 Ｈｄｃ、Ｖｄｃ０和 ΔＶｍａｘ的关系

４　 仿真分析

４.１　 仿真模型

为验证所提控制策略的准确性ꎬ在 ＰＳＣＡＤ /
ＥＭＴＤＣ 中搭建如图 ７ 所示的仿真系统ꎬ包含一个

ＰＭＳＧ 风机、一个同步发电机、一个固定负荷和一个

可投切负荷ꎮ ＰＭＳＧ 风机的参数见表 １ꎮ 同步发电

机采用 ７ 阶模型ꎬ相关参数见表 ２ꎮ 固定负荷 ＰＬ１
为 ３ ＭＷ＋０.３ Ｍｖａｒꎬ可变负荷为 ＰＬ２ 为 ０.１５ ＭＷ ＋
０.０１５ Ｍｖａｒꎮ 风速为 １０ ｍ / ｓꎬ为了制造频率扰动ꎬ１０ ｓ
时刻投入可变负荷 ＰＬ２ꎮ

图 ７　 仿真测试系统

表 ２　 同步发电机主要参数

参数 参数值 参数 参数值

额定容量 Ｓｇ / ＭＷ ３ 原动机时间常数 / ｓ ２.６７

机端电压 Ｖｇ / ｋＶ ６.６ 伺服电机时间常数 ０.０７

惯性时间常数 Ｈｇ / ｓ ３.２ 励磁调节器增益 ４００

原动机调差系数 ０.０４ 励磁时间常数 ０.０１

４.２　 有效性验证

为了验证直流电容虚拟惯性控制的有效性ꎬ在
系统等效惯性一致的前提下ꎬ对比分析直流电容虚

拟惯性控制、传统转子虚拟惯性控制和增加发电机

惯性时间常数的控制效果ꎮ 设定等效惯性时间常数

为 ３.２ ｓꎬ直流电容提供的虚拟惯性时间常数 Ｈｄｃ为

３.２ ｓ(Ｃｄｃ ＝ ２９１ ｍＦꎬＶｄｃ０ ＝ ２ ｋＶꎬΔＶｍａｘ ＝ ０.２ ｐｕ)ꎮ 增

加发电机的惯性时间常数 Ｈ ｇ为 ５.３３ ｓ(风机不提

供虚拟惯性ꎬ增加发电机的惯性时间常数让系统的

等效惯性等于风机提供虚拟惯性后的等效惯性)ꎬ
式(１９)为计算系统等效惯性时间常数的方法ꎮ 转

子传统虚拟惯性控制下风机转子提供的虚拟惯性

ＨＲＶＩＣ为 ３.２ ｓꎮ 即采用 ４ 种不同的控制方式ꎬ分别

为:案例 １ꎬ无虚拟惯性控制 Ｈｇ ＝ ３.２ ｓꎻ案例 ２ꎬ增加

发电机惯性 Ｈｇ ＝ ５.３３ ｓꎻ案例 ３ꎬ传统转子虚拟惯性

控制ꎻ案例 ４ꎬ直流电容虚拟惯性控制ꎮ 图 ８ 为仿真

对比图ꎮ

图 ８　 不同控制方式的对比

Ｈｅｑ ＝
∑
ｍ

１
Ｈｇ＿ｉＳｇ＿ｉ

∑
ｍ

１
Ｓｇ＿ｉ ＋ ∑

ｎ

１
ＳＷ＿ｊ

(１９)

式中:Ｈｅｑ为含风电的交流系统等效惯性时间常数ꎻ
Ｈｇ ＿ｉ为第 ｉ 台发电机的惯性时间常数ꎻＳｇ ＿ｉ为第 ｉ 台
发电机的额定容量ꎻＳＷ＿ｊ为第 ｊ 台风机的容量ꎻｍ 为
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交流系统中发电机的数量ꎻｎ 为交流系统中风机的

数量ꎮ
　 　 从图 ８(ａ)和(ｂ)可知:１)无虚拟惯性控制下的

最低频率 ｆｎａｄｉｒ为 ４９.１３ Ｈｚꎬ频率跌落了 ０.８７ Ｈｚꎬ频率

变化的最大斜率 ＲＯＣＯＦ ｍａｘ达到了 ０.３６９ ３ Ｈｚ / ｓꎻ
２)采用传统的转子虚拟惯性控制时ꎬ频率跌落限

制在了 ０.８５ Ｈｚꎬ相对无虚拟惯性控制提升了 ２.３％ꎬ
ＲＯＣＯＦ ｍａｘ限制在了 ０.２４０ ３ Ｈｚ / ｓꎬ相对无虚拟惯性

控制提升了 ３４.９％ꎻ３)直流电容虚拟惯性控制下ꎬ频
率跌落限制在了 ０.７３ Ｈｚꎬ相对无虚拟惯性控制提升

了 １６.１％ꎬ ＲＯＣＯＦ ｍａｘ限制在了 ０.２２５ ８ Ｈｚ / ｓꎬ相对无

虚拟惯性控制提升了 ３８.９％ꎮ
从图 ８(ｃ)和图 ８(ｅ)可知:１)无虚拟惯性控制

时ꎬ风机输出的功率和风机转速保持不变ꎬ风机不响

应交流系统的频率变化ꎮ ２)传统转子虚拟惯性控

制下ꎬ由于风机释放动能提供惯性支撑ꎬ转速下降ꎬ
风机从功率跟踪曲线获取的参考功率下降ꎬ削弱了

风机提供频率支撑的能力ꎬ如图 ８(ｃ)所示风机提供

的附加功率先于直流电容虚拟惯性控制下的附加功

率过零ꎮ 这也可以解释传统转子虚拟惯性控制对

ＲＯＣＯＦ 抑制效果好而对频率最低点的提升不大ꎮ
３)在系统等效惯性时间常数一样的前提下ꎬ增加发

电机的惯性时间常数与直流电容虚拟惯性控制在频

率变化的趋势和波形上一致ꎬＲＯＣＯＦ 的波形和变化

趋势也一致ꎮ 这说明直流电容虚拟惯性控制能够准

确模拟同步发电机的惯性响应ꎬ能够有效地为交流

系统提供虚拟惯性ꎬ改善频率的动态特性ꎮ ４)与传

统转子虚拟惯性控制相比ꎬ直流电容虚拟惯性控

制最大的优势是不引入频率的微分项ꎬ可以避免

引入频率微分的高频噪声ꎬ也不会影响风机的

ＭＰＰＴ 运行ꎮ
４.３　 虚拟惯性时间常数影响因素验证

为了验证不同参数对直流电容虚拟惯性控制的

控制效果影响ꎬ设置 ８ 种仿真案例ꎬ参数如表 ３ 所

示ꎮ 设定风速为 １０ ｍ / ｓꎬ图 ９—图 １１ 分别为不同

Ｃｄｃ、Ｖｄｃ０和 ΔＶｍａｘ对直流电容虚拟惯性控制效果的影

响图ꎬ表 ４ 为不同仿真案例的频率响应特性ꎮ
采用频率变化率绝对值的最大值 ＲＯＣＯＦ ｍａｘ、频

率最低值 ｆｎａｄｉｒ和扰动后的稳定频率 ｆｆｉｎ ａｌ作为评估恒

定风速下所提控制方法的性能ꎮ ＲＯＣＯＦ ｍａｘ 和 ｆｎａｄｉｒ
可以表示频率的动态特性ꎬｆｆｉｎａｌ可以表示扰动后频率

的稳态特性ꎮ

表 ３　 仿真案例参数

仿真案例 Ｃｄｃ / ｍＦ Ｖｄｃ０ / ｋＶ ΔＶｍａｘ / (ｐｕ) Δｆｍａｘ / Ｈｚ Ｈｄｃ / ｓ

案例 ５① １００ ２ — — —
案例 ６ １００ ２ ０.１ １ ０.５２５
案例 ７ ２００ ２ ０.１ １ １.０５０
案例 ８ ４００ ２ ０.１ １ ２.１００
案例 ９ １００ ３ ０.１ １ １.１８１
案例 １０ １００ ４ ０.１ １ ２.１００
案例 １１ １００ ２ ０.２ １ １.１００
案例 １２ １００ ２ ０.３ １ １.７２５

　 注:①案例 ５ 没有采用直流电容虚拟惯性控制ꎮ

　 　 从图 ９—图 １１ 和表 ４ 可知ꎬ采用直流电容惯性

控制后ꎬ频率扰动过程中ꎬ直流电压会随着交流频率

降低而降低ꎮ 这表明存储在直流电容中的静电能量

为交流系统提供了频率支撑ꎮ 增加直流电容 Ｃｄｃ、直
流电压额定值 Ｖｄｃ０、 直流电压最大允许偏差值

ΔＶｍａｘꎬ都可以减少频率变化的最大斜率 ＲＯＣＯＦ ｍａｘꎬ
提高频率最低点 ｆｎａｄｉｒꎬ改善频率的动态性能ꎬ这与

第 ３ 章理论分析相吻合ꎮ 从风机输出的功率可以看

出ꎬ直流电容提供的是短暂的功率支撑ꎬ是虚拟惯性

支撑ꎬ所以对最终频率 ｆｆｉｎａｌ的改善作用不大ꎮ 对于一

些投运的风机ꎬ直流额定电压都确定了ꎬ在满足绝缘

要求和不出现 ＰＷＭ 调制问题时ꎬ应优先增加 ΔＶｍａｘꎬ
再根据所需的 Ｈｄｃꎬ采用式(１８)计算出所需的 Ｃｄｃꎮ

图 ９　 不同 Ｃｄｃ对虚拟惯性的影响

１４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




图 １０　 不同 Ｖｄｃ０对虚拟惯性的影响

图 １１　 不同 ΔＶｍａｘ对虚拟惯性的影响

表 ４　 不同控制下的频率响应结果

仿真案例 ＲＯＣＯＦ ｍａｘ / (Ｈｚｓ－１) ｆｎａｄｉｒ / Ｈｚ Ｆｆｉｎａｌ / Ｈｚ

案例 ５ ０.３６９ ２ ４９.１３ ４９.８９

案例 ６ ０.３３９ ０ ４９.１６ ４９.８９

案例 ７ ０.３０３ ９ ４９.２０ ４９.８９

案例 ８ ０.２５８ ９ ４９.２３ ４９.８９

案例 ９ ０.２９６ ３ ４９.２１ ４９.８９

案例 １０ ０.２５５ ８ ４９.２４ ４９.８９

案例 １１ ０.３０１ ６ ４９.２０ ４９.８９

案例 １２ ０.２７３ ７ ４９.２３ ４９.８９

５　 结　 论

１) 直流电容虚拟惯性控制ꎬ利用存储在直流电

容中的静电能为交流系统提供惯性支撑ꎬ定位为模

拟同步发电机的惯性响应ꎮ 在系统等效惯性时间常

数一样的前提下ꎬ增加发电机的惯性时间常数与所

提出的直流电容虚拟惯性控制在频率变化的趋势和

波形上一致ꎬ也与 ＲＯＣＯＦ 的波形和变化趋势一致ꎮ
这说明所提出的直流电容虚拟惯性控制ꎬ能够准确

地模拟同步发电机的惯性响应ꎬ能够有效地为交流

系统提供虚拟惯性ꎬ改善频率的动态特性ꎮ 这对于

未来高比例风电接入的“低惯量”电力系统具有重

要的工程意义ꎮ
２) 定量探究了影响直流电容提供虚拟惯性的

关键影响因素ꎬ并给出了直流电容虚拟惯性控制参

数的选取方法ꎮ 增加直流电容 Ｃｄｃ、直流电压额定值

Ｖｄｃ０、直流电压最大允许偏差值 ΔＶｍａｘ都可以提高虚

拟惯性ꎮ 但对于一些投运的风机ꎬ直流额定电压已

经确定ꎬ在满足绝缘要求和不出现 ＰＷＭ 调制问题

前提下ꎬ应优先增加最大允许的直流电压偏差ꎬ再根

据所需的虚拟惯性时间常数ꎬ计算直流电容ꎮ
３) 直流电容虚拟惯性的控制效果优于传统转

子虚拟惯性控制ꎮ 与传统转子虚拟惯性控制相比ꎬ
直流电容虚拟惯性控制最大的优势是不引入频率的

微分项ꎬ避免了引入频率的高频测量噪声ꎬ也不会影

响风机的 ＭＰＰＴ 运行ꎮ
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数据－物理联合驱动的大电网频率安全智能评估

陈　 振ꎬ 王　 曦ꎬ陈　 刚ꎬ石　 鹏ꎬ 范成围ꎬ王永灿ꎬ史华勃

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:新型电力系统的低惯量特征为其频率安全带来严峻挑战ꎮ 为快速准确评估大电网受扰后的频率响应ꎬ文中

提出数据－物理联合驱动的大电网频率安全智能评估方法ꎮ 为实现数据模型和物理模型分析手段的有效结合ꎬ设计

了频率安全评估的可信集成学习方法ꎬ准确评估数据驱动频率安全结果的可信度ꎬ并通过设定可信度阈值作为数据

模型和物理模型的切换依据ꎮ 若数据模型评估结果的可信度高于阈值ꎬ则采纳为可靠的数据驱动频率安全评估结

果ꎬ否则切换为基于物理模型的时域仿真方法进行评估ꎮ 利用四川电网仿真模型生成数据集并进行模型性能分析ꎬ
结果表明所提方法兼具频率安全评估的快速性和准确性ꎮ
关键词:频率安全ꎻ 数据－物理联合驱动ꎻ 可信集成学习ꎻ 人工智能
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Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｒｇｅ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ

ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉꎬ ＣＨＥＮ Ｇａｎｇꎬ ＳＨＩ Ｐｅｎｇꎬ ＦＡＮ Ｃｈｅｎｇｗｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｃａｎꎬ ＳＨＩ Ｈｕａｂｏ
(Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｉｎｅｒｔｉａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂｒｉｎｇｓ ｓｅｒｉｏｕｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆｏｒ ｉｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ ａ ｊｏｉｎｔ ｄａｔａ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｒｉｖｅｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎬ ａ ｃｒｅｄｉｂｌｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ￣ｄｒｉｖｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ. Ｉｆ ｔｈｅ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ｉｔ ｉｓ
ａｄｏｐｔｅｄ ａｓ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｄａｔａ￣ｄｒｉｖｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｉｔ ｉｓ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｔｉｍｅ￣
ｄｏｍａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｄａｔａｓｅｔｓ ａｎｄ ｃａｒｒｙ
ｏｕｔ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ｒａｐｉｄｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙꎻ ｊｏｉｎｔ ｄａｔａ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｒｉｖｅｎꎻ ｃｒｅｄｉｂｌｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

０　 引　 言

随着“双碳”目标下新型电力系统建设逐步推

进ꎬ新能源渗透率不断提高ꎬ新型电力系统呈现低惯

量特征ꎬ频率安全已经成为其面临的关键难题[１－２]ꎮ
快速准确评估大电网受扰后频率态势ꎬ对于及时采

取有效控制措施ꎬ保障新型电力系统频率安全具有

重要意义ꎮ
现有的电网频率稳定分析方法多采用基于物理

模型的分析方法[３－４]ꎬ由于频率稳定属于长时间尺

度问题ꎬ在进行扰动后频率特性分析时ꎬ需要对诸多

系统元件进行精细化或等值化建模ꎬ并通过时域仿

真计算得到受扰后电网的频率动态特性ꎮ 该类方法

可靠性高ꎬ但时间开销大ꎬ难以实现对频率态势的在

线感知ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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人工智能技术的快速发展ꎬ为基于数据模型的

电网频率安全评估提供了新的思路ꎮ 基于人工智能

的频率安全评估属于回归问题ꎬ利用电网运行状态

信息和故障信息预测电网受扰后的频率特性指标ꎮ
常用于频率预测的人工智能技术主要包括极限学习

机[５]、支持相量机[６]、深度信念网络[７] 和随机森

林[８]等ꎮ 这些方法尽管能够快速预测系统受扰后

的频率态势ꎬ但存在可靠性不足的缺点ꎬ工程实用性

有待进一步提升[９－１０]ꎮ
结合数据模型和物理模型分析手段的特点ꎬ下

面从数据－物理联合驱动的角度出发ꎬ提出了大电

网频率安全智能评估方法ꎮ 通过可信集成学习评估

数据驱动频率样本的可信度ꎬ进而实现数据模型和

物理模型的有效结合ꎮ

１　 电网频率安全特征构建

１.１　 电网频率响应特性

电网动态频率是指由系统不平衡功率的总和作

用于系统惯性中心的系统总的等值旋转惯量上所产

生的转速增量随时间的变化ꎮ 通常使用系统的惯

性中心频率表示全系统的频率ꎬ惯性中心频率定

义[１１]为

ｆＣＯＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｍｉ ｆｉ) /∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ (１)

式中:ｆＣＯＩ为系统惯性中心频率ꎻＭｉ为第 ｉ 台发电机

组的惯性时间常数ꎻｆｉ为第 ｉ 台发电机频率ꎻｎ 为系

统中并网发电机组数量ꎮ
当电网遭受有功功率扰动后ꎬ系统频率的动态

变化过程可由式(２)表示ꎮ

Ｍ
ｄΔｆＣＯＩ

ｄｔ
＝ ΔＰｍ － ΔＰｅ － ＤΔｆＣＯＩ (２)

式中:ΔｆＣＯＩ为系统频率偏差ꎻＭ 为系统总的惯性时

间常数ꎻＤ 为阻尼系数ꎻΔＰｍ和 ΔＰｅ分别为系统总的

机械功率和电磁功率不平衡量ꎮ
电网频率动态变化过程中ꎬ极值频率是指频率

曲线的最低点或最高点ꎬ其直接决定了电网是否触

发第三道防线ꎬ导致低频减载或高频切机等措施动

作ꎮ 因此ꎬ选择电网受扰后的极值频率作为刻画频

率安全的指标ꎬ即人工智能模型的预测目标ꎮ
１.２　 频率安全输入特征集

输入特征对于人工智能预测性能具有重要影

响ꎮ 对于电网频率安全问题ꎬ输入特征应尽可能包

含反映电网频率响应特性的电网运行信息和故障信

息ꎮ 根据上述分析及大量仿真经验ꎬ选择以下特征

构成输入特征集ꎬ具体如表 １ 所示ꎮ
表 １　 频率预测输入特征集

序号 特征量表述

１ 总的负荷水平

２ 旋转备用

３ 功率缺额

４ 扰动后 ０.５ ｓ 的频率值

５ 扰动后 ０.５ ｓ 主力机组的电磁功率

２　 数据－物理联合驱动的大电网频率

安全智能评估

　 　 为实现数据驱动和物理驱动频率安全分析方法

的结合ꎬ首先设计了频率安全评估的可信集成学习

方法ꎬ实现数据驱动频率安全结果的可信度评价ꎬ并
通过设定可信度阈值作为数据模型和物理模型的切

换依据ꎮ
２.１　 可信集成学习与可信度指标

不同于传统数据驱动方法ꎬ可信集成学习的目

标不仅得到预测数值ꎬ更进一步是利用集成学习中

多个基学习模型的预测差异评估数据模型的可信赖

程度ꎮ
对于有 Ｔ 个基学习器的集成学习模型ꎬ假设 Ｔ

个基学习器的输出分别为 ｈ１ꎬｈ２ꎬꎬｈＴ{ } ꎬ统计得到

Ｔ 个基学习器输出的中位数 ｈｍｅｄｉａｎꎬ定义基学习器可

信性判据为

α × ｈｍｅｄｉａｎ ≤ ｈｉ ≤ β × ｈｍｅｄｉａｎ → 可信

ｈｉ > β × ｈｍｅｄｉａｎ ｏｒ ｈｉ < α × ｈｍｅｄｉａｎ → 不可信{
(３)

式中ꎬα 和 β 分别为设定的阈值ꎮ 可信性判据解释

为:若基学习器 ｈｉ的输出在 α×ｈｍｅｄｉａｎ－β×ｈｍｅｄｉａｎ时ꎬ认
为该基学习器的输出结果可信ꎻ否则认为输出结果

不可信ꎮ
对于样本 ｘꎬ统计 Ｔ 个基学习器输出结果的可

信性ꎬ得到共有 Ｎｃ个基于学习器可信的输出结果ꎬ
定义样本的预测可信度指标 η 为

η ＝
Ｎｃ

Ｔ
(４)

在此基础上ꎬ可得到基于可信性集成学习的频
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率预测输出值为

Ｈ(ｘ) ＝
∑
ｉ∈Ｎｃ

ｈｉ(ｘ)

Ｎｃ
η ≥ η０

ｒｅｊｅｃｔ　 　 　 　 η < η０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中ꎬη０ 为预设的可信度阈值ꎮ
２.２　 大电网频率安全评估流程

数据－物理联合驱动的大电网频率安全评估流

程如下:
１)根据大电网仿真模型生成样本集ꎬ通过随机

生成电网负荷水平和开机方式产生大量运行方式ꎬ
并通过模拟功率盈余和功率缺额仿真电网的频率响

应特性ꎬ收集频率安全输入特征和极值频率ꎮ 循环

样本生成过程ꎬ直到收集到足够的样本数据集ꎮ
２)对样本集进行归一化处理ꎬ并随机分为训练

样本集和测试样本集ꎮ
３)以极限学习机[１２]为基学习机器ꎬ利用随机抽

样法从预设范围内抽取隐藏层的神经元数量并使用

训练样本对该基学习器进行训练ꎮ 循环上述过程ꎬ
直到训练生成预设数量的基学习器ꎮ

４)在测试评估阶段ꎬ将样本分别输入到离线训

练完成的基学习器中ꎬ统计所有基学习器的预测值ꎬ
计算数据驱动模型的预测可信度ꎮ

５)将数据驱动模型的频率预测可信度与设置

的可信度阈值比较ꎬ若可信度大于阈值ꎬ则采纳该频

率预测结构ꎻ否则ꎬ判定该样本的数据预测结果不可

信ꎬ切换为基于物理模型的时域仿真方法进行分析ꎮ
数据－物理联合驱动的大电网频率安全智能评

估流程如图 １ 所示ꎮ
２.３　 频率安全评估性能指标

１)评估性能指标

采用 ３ 个指标刻画数据－物理联合驱动方法

的频率安全评估性能ꎬ分别为:平均绝对误差

(ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＡＥ)、平均相对误差 (ｍｅａｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＲＥ)、最大绝对误差(ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒꎬＭＡＡＥ)ꎮ

误差指标越小ꎬ表示评估方法的性能越好ꎮ
２)时间效率指标

数据－物理联合驱动方法结合数据驱动和物理

驱动的特点ꎬ可信度高的样本可使用数据驱动方法

评估ꎬ时间开销小ꎻ可信度低的样本则使用物理驱动

方法评估ꎬ时间开销大ꎮ为刻画数据－物理联合驱

图 １　 数据－物理联合驱动的大电网频率安全

智能评估流程

动方法的整体时间效率ꎬ定义时间效率指标( ｔｉｍｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＴＥ)用样本保留率来表示ꎮ

ＴＥ ＝
Ｎｃｒｅ

ＮＡ
(６)

式中:ＴＥ 为样本保留率ꎻＮｃｒｅ为数据驱动的可信样本

数量ꎻＮＡ 为样本总数量ꎮ ＴＥ 越大ꎬ表明数据－物理

联合驱动方法的时效性越好ꎮ

３　 算例分析

以四川电网为例ꎬ设置负荷水平在 ８０％ ~１２０％
范围内随机波动ꎬ并根据负荷水平的变化调整发电

水平以保障潮流的收敛性和合理性ꎮ 随机模拟该电

网出现功率缺失和功率盈余ꎬ共生成频率安全评估

样本 ３９３ 个ꎬ其中随机选择 ６０％作为训练样本集ꎬ剩
余 ４０％为测试样本集ꎮ
３.１　 可信度阈值的影响分析

在进行频率安全评估时ꎬ基本学习模型数量为

１００ 个ꎬ基学习器阈值设置为 ０.９９８ 和 １.００２ꎮ 在此

基础上ꎬ分析可信度阈值对样本保留率与平均绝对

误差的影响ꎬ结果如图 ２、图 ３ 所示ꎮ
由图 ２、图 ３ 可知ꎬ可信度阈值越大ꎬ模型 ＭＡＥ

越小ꎬ即数据－物理模型的评估性能越好ꎻＴＥ越小ꎬ
即数据－物理模型的时效性越差ꎮ 综合模型性能和

时效性ꎬ以下对比分析可信度阈值设定为 ０.９５ꎮ
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图 ２　 可信度阈值对样本保留率的影响

图 ３　 可信度阈值对 ＭＡＥ 的影响

３.２　 性能分析

在测试集中对数据－物理联合驱动方法的频率

安全评估性能进行分析ꎬ频率预测的绝对误差分布

和单样本预测对比结果分别如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 数据－物理联合驱动方法的绝对误差分布

图 ５　 数据－物理联合驱动方法频率预测值与真实值对比

由图 ４、图 ５ 可知ꎬ数据－物理模型的频率安全

评估结果的绝对误差分布集中于 ０ Ｈｚ 附近ꎬ且预测

值与真实值十分接近ꎮ
将数据－物理模型方法与传统数据驱动方法进

行对比ꎬ传统数据驱动方法选择平均集成学习ꎬ即预

测结果为所有基学习器预测的平均值ꎮ 对比两种方

法的评估性能指标ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 结果对比分析

方法 ＭＡＡＥ / Ｈｚ ＭＡＥ / Ｈｚ ＭＲＥ / ％

传统数据驱动方法 ０.１０８ ７ ０.０１８ ７ ３.７３

数据￣物理联合
驱动方法

０.０６８ ２ ０.０１７ ６ ３.５１

　 　 由表 ２ 可知ꎬ在平均绝对误差和平均相对误差

方面ꎬ数据－物理联合驱动模型的评估性能均优于

传统数据驱动方法ꎮ 更为重要的是ꎬ数据－物理模

型的最大绝对误差仅为 ０.０６８ ２ Ｈｚꎬ远小于传统数

据驱动方法的 ０.１０８ ７ Ｈｚꎬ证明了所提的数据－物理

联合驱动方法可有效筛选出利用数据驱动预测时误

差较大、可信度较低的样本ꎮ 将这些样本通过物理

模型进行分析ꎬ从而保证了数据－物理模型的整体

可信度ꎬ降低预测风险ꎮ

４　 结　 论

为快速准确评估大电网频率安全ꎬ上面提出

了一种数据－物理联合驱动的频率安全智能评估

方法ꎬ通过可信集成学习评估数据驱动频率样本

的可信度ꎬ进而实现数据模型和物理模型的有效

结合ꎮ 通过在实际大电网生成仿真样本并进行模

型测试ꎬ结果表明数据－物理模型在进行频率安全

评估时具有比传统数据驱动方法更好的性能ꎬ并
且数据－物理模型能够有效筛选出数据驱动的不

可信样本ꎬ保证了频率安全评估的准确性和可信

度ꎬ降低预测风险ꎮ
下一步将探索更多的数据驱动和物理驱动的结

合方式ꎬ进一步提升频率安全评估性能ꎮ
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基于负载再分配的边缘计算任务均衡调度策略

谢　 欢ꎬ杜　 书ꎬ陈少磊ꎬ马　 玫ꎬ张秋铭ꎬ邓冰妍

(国网四川省电力公司信息通信公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:目前 ５Ｇ 异构网络的计算卸载机制在边缘节点资源方面和电力业务调度算法时延与负载均衡方面存在问题ꎮ
综合考虑边缘服务器负载均衡和业务计算时延ꎬ针对 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 算法与 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法的不足ꎬ文中提出了基于电力业务

优先级二次再分配的均衡调度算法ꎮ 该算法根据业务的最大容忍时延划分业务的优先级ꎬ并且根据最小完成时间标

准差确定长短业务比例ꎬ实现业务的预分配ꎮ 基于各个边缘服务器的负载情况ꎬ该算法再将高负载边缘服务器上的

业务分配给负载低的服务器ꎬ实现二次再分配ꎮ 仿真结果表明ꎬ与典型的算法相比较ꎬ所提算法缓解了现有技术中存

在的以上问题ꎬ降低了计算时延ꎬ实现负载均衡ꎬ提高了系统资源利用率ꎮ
关键词:边缘计算ꎻ 负载均衡ꎻ 二次再分配ꎻ ５Ｇꎻ 电力物联网
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０　 引　 言

边缘计算是在第五代移动通信技术(５Ｇ 技术)
中ꎬ为附近终端设备提供云计算能力的一种有前途

的范例ꎮ ５Ｇ 技术的通信特征与电力系统的特征和

需求之间具有互补性ꎬ电力物联网将 ５Ｇ 技术与电

力系统相结合ꎬ进一步提高新型电力系统信息化水

平ꎬ全面提高资源利用率ꎬ为电力系统各部分提供强

有力的技术支持[１]ꎮ 海量的电力业务给计算能力

有限的终端设备带来了前所未有的挑战ꎬ因此ꎬ边缘

计算技术应运而生ꎮ 边缘计算被认为是一种有前途

的提高卸载效率的方法ꎮ 终端设备能够将其任务卸

载到网络边缘的服务器ꎬ而不是利用核心网络中的

服务器ꎬ也就是说将云计算下沉到电力终端设备近

端执行ꎮ 边缘计算在计算卸载过程中提供低延迟、

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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高带宽和计算敏捷性等性能ꎬ保证数据传输和计算

的高效可靠[２]ꎮ
文献[３]提出了 ＪＣＯＲＡＯ 算法分配资源的方案ꎬ

解决了 ＮＰ￣ｈａｒｄ 问题ꎬ有效降低能耗、任务完成时间

和复杂度ꎮ 文献[４]利用软件定义网络思想ꎬ旨在减

少延迟ꎬ将卸载问题描述为混合整数非线性规划ꎬ将
优化问题转化为两个子问题ꎮ 文献[５]提出了一维搜

索算法寻找计算卸载的最优策略ꎮ 上述研究中计算

任务之间的关系平等ꎬ但在实际中业务的优先级会有

区分ꎬ计算顺序也有先后ꎮ 文献[６]提出改进的离散

粒子群优化算法ꎬ综合考虑用户费用和业务截止时

间ꎬ实现云计算任务在短时间内的全局较优调度方

案ꎮ 文献[７]根据业务重要程度、ＣＰＵ 的处理速度和

业务数据量大小等因素ꎬ通过将业务的预期完成时间

与业务的重要程度相结合来改进 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 算法和

ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法负载不均衡的问题ꎮ 文献[８]提出了一

种面向业务优先级的业务调度算法ꎬ该算法在保证负

载均衡的前提下ꎬ基于最小时延进行业务分配ꎬ同时

适配业务优先级:当业务调度器中短任务比长任务多

时ꎬ使用 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法会优先考虑调度长任务ꎬ同时ꎬ
短任务会被分配给其他的边缘服务器去执行ꎬ所以使

用 ｍａｘ￣ｍｉｎ 调度策略相对于 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 调度策略会得

到更好的资源利用率ꎬ而且减少了时间复杂度并提高

了资源利用率ꎻ当业务调度器中长任务较多而短任务

较少时ꎬ则反之ꎮ
基于 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 业务调度算法和 ｍａｘ￣ｍｉｎ 业务调

度算法的不足ꎬ如时延大、资源利用率较低、负载不

均衡、最大完成时间(Ｍａｋｅｓｐａｎ)较高等ꎬ对其做出

改进ꎬ根据不同优先级进行任务划分ꎬ设计了长短任

务标准差匹配函数ꎬ提出基于标准差的改进算法ꎮ
改进算法旨在结合 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 算法和 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法的

优点ꎬ合理利用已有资源ꎬ同时在完成预分配之后加

入二次分配机制ꎬ充分利用预分配阶段的空闲资源ꎬ
提高算法的灵活性ꎬ进一步降低时延ꎬ使资源利用率

最大化ꎬ实现负载均衡ꎮ

１　 电力业务场景及调度模型

１.１　 电力业务场景

在当前泛在电力物联网大规模推进和电力市场

化改革的条件下ꎬ边缘计算技术应用存在于如表 １
所示的传统业务及新兴业务ꎮ

受无线通信网络中的带宽和边缘服务器计算资

源的限制ꎬ调度模型直接影响系统的卸载时延和资

源利用率ꎮ 相对于边缘服务器ꎬ终端设备的计算能

力和电池容量受限制的情况下ꎬ业务在终端设备本

地执行不能够保证满足用户的服务质量(ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅꎬＱｏＳ)需求ꎮ 所以ꎬ终端设备决定将其业务卸

载到边缘服务器以进行远程计算ꎬ并将结果返回给

终端设备ꎮ 因此ꎬ如何在边缘计算中通过卸载策略

来合理地分配资源ꎬ提高资源利用率以达到更好的

负载均衡并降低计算时延ꎬ是当前边缘计算中的一

个重要问题[９]ꎮ
表 １　 业务分析

业务分类 业务需求 协同方式

现
有
业
务

提升
配电网
运行
效率

提升企业
经营绩效

提升客户
服务水平

１)故障快速处置与精准主动抢修

２)状态在线评价与设备预先检修

３)台区能源自治与电能质量优化

１)规划系统科学与投资精准高效

２)资产精益管理与设备全寿命管控

３)线损实时分析与区域综合降损

１)供电方案优化与用电可视化

２)停电准确定位与精准透明发布

３)负荷特性识别与用电用能优化

云－边协同
边－边协同
边－端协同

云－边协同

云－边协同

新
兴
业
务

培育发展
配电网

新兴业务

１)助推智能设备产业升级

２)支持第三方应用开发

３)共享配用电数据服务

云－边协同
边－边协同

　 　 在此列举电力物联网在 ５Ｇ 边缘计算场景下的

典型网络架构如图 １ 所示ꎮ 该场景下电力业务主要

为无人机巡检、智能充电桩、光伏发电等ꎬ部署了多

个边缘服务器ꎬ边缘服务器与电力终端通过无线通

信进行数据交换ꎮ

图 １　 边缘服务器业务调度场景

１.２　 系统模型

在多电力终端设备与多边缘服务器的场景下ꎬ
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每一个终端设备都有一个要在一定延迟约束内完成

的计算业务ꎬ根据不同业务的最大容忍时延要求ꎬ对
队列中的业务进行优先级的划分ꎮ 改进算法以业务

的优先级、预期最小完成时间和等待队列中业务预

期完成时间的标准差等参数作为依据进行任务调

度ꎬ并根据各边缘服务器计算能力的不同ꎬ合理分

配ꎬ从而达到降低业务处理时间、实现负载均衡的目

的ꎮ 针对业务优先级与传输过程中的资源调度和边

缘服务器队列进行建模ꎬ主要分为如下部分:
１)业务优先级模型:根据业务所能容忍的最大

时延确定业务优先级ꎮ
２)业务传输模型:设定边缘服务器的信道带宽

和设备终端的数据传输功率ꎬ计算无线通信链路传

输速率ꎬ得出传输时延ꎮ
３)边缘服务器调度模型:设定边缘服务器中业

务调度队列模式ꎮ 由电力终端、无线通信传输和边

缘服务器组成的系统ꎬ计算过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 业务计算调度过程

１.２.１　 业务优先级模型

在模型中假设有 ｎ 个终端设备表示为 Ｎ ＝
１ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ{ } ꎬ每个终端设备产生一个电力业务表

示为 Ｔ ＝ Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ꎬꎬＴｎ{ } ꎬＴｎ 代表第 ｎ 个电力业

务ꎬ每个计算业务 Ｔｎ 可以用术语描述为 Ｔｎ ＝

ＩＴｎꎬＤＴｎꎬＣＴｎꎬＷＴｎꎬＰＴｎꎬｔｍａｘ
Ｔｎ{ } ꎬ其中: ＩＴｎ为业务的标志

编号ꎻＤＴｎ为业务的数据量ꎻＣＴｎ为完成此业务所需的

计算能力ꎻＷＴｎ为业务传输至边缘服务器后处于业

务调度队列中的等待时间ꎻＰＴｎ为业务优先级ꎻ ｔｍａｘ
Ｔｎ

为计算业务所需的最大容忍延迟ꎬ与业务的优先

级成反比ꎮ
１.２.２　 业务传输模型

在 ５Ｇ 异构网络中ꎬ为了有效地重用频谱ꎬ边缘

服务器都在同一频带中工作ꎮ 频谱被划分为 ｋ 个信

道ꎬ表示为 Ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｋ{ } ꎮ 每个信道的带宽都

是相同的ꎬ用 Ｗ 表示ꎮ ５Ｇ 网络中的多用户 ＯＦＤＭＡ

系统中的每个信道都与其他信道正交ꎮ 当终端设备

选择由边缘服务器计算其业务时ꎬ输入数据通过无

线通信链路传输到边缘服务器ꎮ 在终端设备 ｉ 访问

边缘服务器下数据传输速率可以表示为

ＲＴｉ ＝ Ｗ ｌｏｇ２(１ ＋
ｐｉｇｉ

Ｎ０
) (１)

式中:Ｗ 为信道带宽ꎻｐｉ 为终端设备 ｉ 在信道中传输

数据的功率ꎻｇｉ 为终端设备 ｉ 和边缘服务器之间的

信道增益ꎻＮ０ 为信道内噪声功率ꎮ
因为边缘服务器传输功率相较于终端设备的传

输功率大得多ꎬ而且计算结果数据量小于业务的数

据量ꎬ所以回传结果的时间可以忽略不计ꎮ
１.２.３　 边缘服务器调度模型

所研究场景为电力系统中多设备、多边缘服务

器的分布式计算ꎮ 终端设备通过 ５Ｇ 异构网络将其

计算电力业务卸载到边缘服务器ꎬ暂时存储在业务

调度器中ꎮ 业务调度器将业务按照优先级进行从大

到小排序ꎬ形成不同优先级的待处理任务调度队

列 Ｄ＝ Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ꎬꎬＴｎ{ } ꎮ 该场景下边缘服务器有

ｊ 台ꎬ边缘服务器集合用 Ｓ ＝ Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３ꎬꎬＳ ｊ{ } 表示ꎮ
集合 Ｓ 中 的 第 ｍ 个 服 务 器 可 以 用 Ｓｍ ＝
ＩｍꎬＦｍꎬＰｍꎬＷｍ{ }表示该服务器的具体状态ꎬ各项参

数的具体含义如下:Ｉｍ 为边缘服务器的编号标志ꎻ
Ｆｍ 为边缘服务器的计算能力ꎻＰｍ 为边缘服务器的

优先级ꎻＷｍ 为边缘服务器的就绪时间[１０]ꎮ 业务调

度器中按照 Ｐｍ 排序所有边缘服务器ꎬ形成边缘

服务器调度队列ꎬ便于后续待传输业务进行资源

匹配ꎮ

２　 边缘计算任务调度算法

２.１　 基于最小完成时间标准差的预调度分配算法

所做研究场景中ꎬ边缘服务器比电力设备终端

的数量少ꎬ将所有边缘服务器的状态初始化为空闲

状态ꎮ 从优先级最高的业务开始进行分配ꎬ首先计

算所有业务的最小完成时间和最小完成时间标准

差ꎬ第 ｉ 个业务的最短完成时间为

Ｅ ｉ ＝ Ｗｍ ＋ ｔｃｍ ＋ ｔｒｍ (２)
式中:Ｅ ｉ为第 ｉ 个业务的最小完成时间ꎻＷｍ 为第 ｍ

个边缘计算服务器的就绪时间ꎻｔｃｍ ＝
ＣＴｉ

Ｆｍ
ꎬ为第 ｍ 个

２２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




边缘计算服务器计算业务 Ｔｉ 所消耗的时间ꎻ ｔｒｍ ＝
ＤＴｉ

ＲＴｉ
ꎬ为终端设备将业务 Ｔｉ 传输到边缘服务器所消

耗的时间ꎮ 因此ꎬ该业务集中所有业务的最小完成

时间标准差 ＳＤ 可表示为

ＳＤ ＝
∑ｓ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ － Ｅ

ｎ
(３)

式中:ｎ 为该业务的个数ꎻ Ｅ 为所有业务最小完成时

间的平均值ꎮ
计算出 ＳＤ 后ꎬ查找待分配业务中连续两个业务

最小完成时间差值大于标准差的位置ꎮ 找到之后ꎬ
如果该位置在业务集的前半段ꎬ则说明该业务集中

短业务少、长业务多ꎬ则采用 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 算法完成预调

度ꎻ否则ꎬ采用 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法完成预调度ꎮ
基于标准差的预调度资源分配算法描述如下:
输入:任务 Ｔｎꎬ边缘服务器 ＳｍꎬＥ 矩阵ꎮ
输出:任务总完成时间ꎬ各边缘服务器工作时间ꎮ
１)计算每一个业务 Ｅ ｉꎮ
２)将所有业务的最小完成时间递增排序ꎮ
３)计算 ＳＤꎬ在待完成分配的业务调度器中找到

相邻业务之间的最小完成时间差值大于 ＳＤ 的位置

ｐꎬ判断 ｐ 是否处于业务集的前半段ꎬ如果是跳转到

步骤 ４ꎻ如果不是则跳转到步骤 ５ꎮ
４)采用 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 算法分配该业务ꎬ并从待分配

业务集中删除该业务ꎮ
５)采用 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法分配该业务ꎬ并从待分配

业务集中删除该业务ꎮ
６)判断所有业务是否完成分配ꎬ如果是则结

束ꎻ如果不是跳转到步骤 １ꎮ
２.２　 边缘计算服务器资源分配

在完成业务优先级排列及预调度后ꎬ算法通过

二次分配ꎬ将执行时间最长的边缘服务器上的业务

分配给执行时间最短的边缘服务器ꎬ如果将业务分

配出去使总体执行时间减少ꎬ则分配出去实现负载

均衡ꎮ 二次再分配的流程如下:
算法将根据各个服务器执行时间来调整边缘服

务器中的业务ꎬ将执行时间最长的边缘服务器上的

业务分配给执行时间最短的边缘服务器ꎬ更新边缘

服务器的完成时间[１１]ꎮ 如果将此业务分配出去可

以减少总体完成时间ꎬ则将从该边缘服务器上删除

此业务ꎬ分配到执行时间最小的边缘服务器ꎬ更新所

有边缘服务器的工作时间ꎻ若不能减少总体完成时

间则将需要调整的边缘服务器上的其他业务分配出

去ꎬ更新所有边缘服务器的工作时间[１２]ꎮ
重复上述操作ꎬ直到该边缘服务器上的业务不

能分配出去为止ꎬ得到最终的完成时间ꎮ
边缘服务器二次再分配资源调度算法伪代码

如下:
输入:任务 Ｔｎꎬ边缘服务器 ＳｍꎬＥ 矩阵

Ｆｏｒ ｎ＝ １ ∶ ｎ ∈ Ｅｍａｘ ｉｎ Ｓｍ

　 Ｆｏｒ ｍ＝ １ ∶ｍ－１ ｉｎ ｏｔｈｅｒ Ｓｍ

　 　 ＩＦ Ｍａｋｅｓｐａｎ′<Ｍａｋｅｓｐａｎ
　 　 　 Ｒｅｓｅｔ Ｔｎ

　 　 　 Ｕｐｄａｔｅ Ｍｎ

　 　 ＥＮＤ ＩＦ
　 ＥＮＤ ＦＯＲ
ＥＮＤ ＦＯＲ
输出:任务完成时间ꎬ各边缘服务器工作时间

在输出之后ꎬ计算各边缘服务器工作时间标准

差ꎬ作为负载均衡的指标ꎬ公式为

ＳＤｓ ＝
∑ｊ

ｎ ＝ １
Ｍｍ － Ｍ

ｊ
(４)

式中:ｊ 为边缘服务器的总个数ꎻＭｍ 为第 ｍ 个边缘

服务器的工作时间ꎻＭ 为所有边缘服务器的完成时

间平均值ꎮ
２.３　 策略描述

边缘服务器的业务调度和资源分配策略的流程

如下:设置业务的数据量、最大容忍时延、优先级以

及服务器的优先级等参数ꎮ 业务的调度和服务器分

配是根据业务的优先级、服务器的工作状态以及匹

配服务器后任务的预期完成时间来进行的[１３]ꎮ 具

体调度策略如下:
１)根据业务优先级排序生成业务等待队列ꎬ计

算所有业务的最小完成时间标准差ꎬ并找到连续两

个业务最小完成时间差值大于标准的位置 ｐꎮ
２)如果 ｐ 位于业务组的前半部分ꎬ则采用 ｍｉｎ￣

ｍｉｎ 算法进行业务调度分配ꎻ否则采用 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算

法进行业务调度分配ꎮ
３)每完成一个业务的调度分配ꎬ更新剩余业务

的最小完成时间ꎬ重新计算剩余业务最小完成时间标

准差ꎮ 返回步骤 １ꎬ直到完成所有业务的调度分配ꎮ
４)在完成所有业务的预调度分配之后ꎬ算法基
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于二次分配的原则ꎬ将工作时间最长的服务器的业

务按照预期最小完成时间递增排列ꎬ依次尝试分配

给工作时间最短的服务器ꎬ若能降低最大完成时间ꎬ
则分配过去ꎮ

３　 仿真分析

３.１　 仿真场景

通过 ｐｙｔｈｏｎ 语言对提出的电力业务资源分配

调度算法进行仿真并分析其性能ꎮ 实验运行在

ＣＰＵ 为 ｉ５ ８３００Ｈ ２.３ ＧＨｚ、物理内存 １６ ＧＢ 的 ＰＣ 机

上ꎮ 根据不同的业务数量从 １０ 到 １００ 分为 １０ 组进

行对比实验ꎬ参考相关文献设置并优化仿真平台相

关参数[８]ꎮ 为模拟近似实际应用场景下所需要计

算的电力业务相关数据ꎬ对其进行随机初始化ꎮ 调

度算法根据业务的优先级、最小完成时间标准差和

待处理服务等数据为每个业务匹配对应计算能力的

边缘服务器ꎬ推导出每个边缘计算服务器的计算延

迟和负载均衡标准差[１４]ꎮ
表 ２　 数据范围及参数设定

仿真参数 仿真数值

终端设备个数 [１０ꎬ１００]

上行链路带宽 [１０８ꎬ１０９]

终端设备发射功率 / Ｗ ０.２５

边缘服务器计算能力 / (ｂｉｔｓ－１) [１０９ꎬ７×１０９]

移动端计算能力 / (ｂｉｔｓ－１) １０７

任务数据量 / ｂｉｔ [１０６ꎬ１０７]

　 　 所提算法的对比算法为传统的 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 调度算

法、ｍａｘ￣ｍｉｎ 调度算法和基于任务优先级的改进

ｍｉｎ￣ｍｉｎ(ｔａｓｋ ｐｒｉｏｒｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｎ￣ｍｉｎꎬＴＰＭＭ)调度算

法ꎮ 传统的 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 和 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法是启发式算法

中的一个具有代表性的算法ꎬ有总完成时间短、算法

思路简单的优点ꎬ这两种经典算法依据它们特点和

优点ꎬ在资源任务调度算法研究中备受关注ꎬ满足部

分电力业务要求ꎮ ＴＰＭＭ 算法即为 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 调度算

法的改进算法ꎬ其本质是根据业务优先级为业务分

配资源ꎬ以此确保较高优先级的业务分配到更多的

计算资源优先进行计算ꎬ对比 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 算法时延得

到了改善ꎬ同时进行了一定程度上的负载均衡优化ꎮ
基于这 ４ 种算法在业务数量相同的基础上进行仿

真ꎬ采用不同调度策略得到计算时延和负载均衡标

准差ꎮ

３.２　 结果分析

为证明所提算法的优越性ꎬ以计算业务时延

和边缘服务器负载均衡标准差作为评估依据ꎬ通
过综合负载均衡与时延ꎬ考察资源分配的合理性ꎮ
根据预分配与二次再分配策略ꎬ达到降低最大工

作时间和时延、提高资源利用率的效果ꎮ 仿真结

果表明ꎬ所提算法在负载均衡与降低时延方面的

性能有所提升ꎮ
在低异构性业务与服务器计算资源的前提下ꎬ

４ 种业务调度策略所消耗的时间以及负载均衡标准

差如图 ３、图 ４ 所示ꎮ 通过对比可知ꎬ当业务数量从

１０ 增加至 １００ 的过程中ꎬ所提算法采用的调度策略

消耗的时间最少ꎻ其次是 ＴＰＭＭ 算法ꎬ而 ｍａｘ￣ｍｉｎ 和

ｍｉｎ￣ｍｉｎ 算法消耗的时间相差无几ꎮ 在服务器负载

均衡方面ꎬＴＰＭＭ 算法相较 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 和 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算

法表现优异ꎮ 因为 ＴＰＭＭ 算法对任务进行合理的

优先级划分ꎬ有效平衡了计算负载ꎮ 而 ｍｉｎ￣ｍｉｎ 和

ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法资源分配缺少合理性ꎬ使得负载不均

衡的缺点较明显ꎮ

图 ３　 低异构性环境下时延的关系

图 ４　 低异构性环境下负载均衡标准差的关系
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在高异构性业务与服务器计算资源的前提下ꎮ
４ 种业务调度策略所消耗的时间以及负载均衡标准

差如图 ５、图 ６ 所示ꎮ 高异构型环境中ꎬ各业务数据

量之间相差较大ꎬ同时各服务器计算能力差异明显ꎮ
在这种情况下ꎬｍｉｎ￣ｍｉｎ 和 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法表现较差ꎬ
负载均衡标准差升高ꎬ甚至会出现几个边缘计算服

务器长时间空闲的情况ꎬ资源利用率严重降低ꎬ性能

较差ꎮ ＴＰＭＭ 算法在时延这项指标上会有所减低ꎬ
且得到了较低负载均衡标准差ꎬ边缘服务器组的负

载分配较为合理ꎮ 而所提出的算法ꎬ首先计算业务

的最小完成时间标准差ꎬ进行预分配算法的动态选

择ꎬ并搭配二次分配策略ꎬ前后两次优化业务集计算

时间与服务器工作时间标准差ꎬ提升了资源利用率ꎬ
降低了工作时间ꎮ

图 ５　 高异构性环境下时延的关系

图 ６　 高异构性环境下负载均衡标准差的关系

４　 结　 论

５Ｇ 新型电力系统中ꎬ相关电力业务具有超低时

延和高可靠性的需求ꎬ并且不同的新型电力物联网

业务需要差异化的通信和计算服务[１５]ꎮ 上面针对

ｍｉｎ￣ｍｉｎ 调度算法、ｍａｘ￣ｍｉｎ 调度算法和 ＴＰＭＭ 调度

算法所存在的问题ꎬ在时延和负载均衡两个方面进

行了改进ꎬ提出了二次分配的业务调度算法ꎬ并且从

理论与实验两方面证明了所提算法的有效性ꎮ 实验

结果表明ꎬ该算法通过前后两次优化ꎬ达到了降低业

务调度时延和服务器负载均衡标准差ꎬ提高资源利

用率的目的ꎮ
国家电网有限公司针对电力控制类、采集

类、视频类等典型业务ꎬ在实验室根据 ５Ｇ 试验专

网资源设置三类不同的端到端网络来承载验证ꎬ
速率、空口时延、端到端时延、丢包率和时钟同步

精度均满足要求ꎮ 在外场测试中ꎬ速率和时钟同

步精度满足要求ꎬ而端到端时延、丢包率不稳定

需进一步查明ꎮ
所提算法虽然结合了 ３ 个算法的优点ꎬ而且考

虑到了任务优先级和服务器的负载情况等因素ꎬ
达到了一定改进效果ꎬ但仍存在不足ꎮ 比如ꎬ不能

动态地调整队列情况ꎬ没有与云服务器形成协同

达到云－边－端协同的效果ꎬ这些也将是进一步研

究的方向ꎮ
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西藏高原地区光伏配套储能系统设计及运行研究

粟　 刚１ꎬ李科峰１ꎬ王　 辉１ꎬ郎春雷１ꎬ晏小彬２

(１. 国家电力投资集团有限公司西藏分公司ꎬ 西藏 拉萨　 ８５１４１４ꎻ
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摘　 要:西藏太阳能资源丰富ꎬ提升光伏应用水平对于提高电力保障能力ꎬ构建清洁低碳、安全高效的能源体系具有

重要意义ꎮ 针对西藏高原地区极端条件造成的地区电网电源供电能力不足、光伏利用小时数较低以及电网安全稳定

性影响较大等问题ꎬ以海拔 ４７００ ｍ 的西藏当雄羊易 １０ ＭＷ 光伏电站配套储能项目为例进行了研究ꎮ 首先ꎬ研究了高

海拔电池储能系统的设计方法ꎬ提出了储能变流器的高海拔修正策略和降容选型原则ꎬ分析了电池系统的热管理设

计方法ꎻ然后ꎬ对光储控制系统架构和控制策略进行了详细阐述分析ꎻ最后ꎬ结合政府保供政策和投资运维费用ꎬ对该

项目储能系统的经济性进行了分析评价ꎮ 研究结果可为高原地区光伏配套储能系统的设计提供参考ꎮ
关键词:电池储能系统ꎻ 高海拔修正ꎻ 光储控制策略ꎻ 经济性评价
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０　 引　 言

西藏有着丰富的太阳能资源ꎬ通过对太阳能进

行合理有序地开发利用ꎬ建设资源节约型、环境友好

型能源基地ꎬ将节能减排与可再生能源发展形成有

机结合ꎬ可促进地区电力事业、生态保护、区域经济

的可持续发展[１－２]ꎮ 随着“双碳”目标的推进以及新
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型电力系统的建设ꎬ新能源发电规模日益增大ꎬ其间

歇性和波动性问题对电网的影响越来越突出ꎬ导致

在一些电网薄弱地区弃光率较高[３－６]ꎮ ２０２１ 年ꎬ西
藏地区以 １９.８％的弃光率高居全国首位[７]ꎮ 因此ꎬ
研究高原地区电池储能系统设计方法ꎬ比较分析光

储电站控制系统架构ꎬ开展光储配套系统运行经济

性评价ꎬ对于建设清洁低碳、安全高效能源体系ꎬ
以及增加电网保供能力、充分利用弃光电量、保障

光伏利用小时数等具有重要的现实意义和深远的

战略意义ꎮ
国内外学者已对光伏配套储能系统的选型设计

及优化控制开展了较多的研究ꎮ 文献[８－１０]通过

对不同类型组件的性能和空间要求进行分析ꎬ研究

各组件的环境适应能力ꎬ针对不同系统提出了对应

的储能方式ꎮ 文献[１１－１２]将分布式模块化变流器

技术、物联网技术、智能控制技术和蓄电池相结合ꎬ
设计了一种新型智慧蓄电池的结构ꎮ 为了将系统的

光伏自我消纳水平得到切实保障ꎬ文献[１３－１４]将
储能系统与光伏发电模式进行了充分整合ꎬ明确

电池储能容量配置及经济效益的变化规律ꎮ 文

献[１５]提出了一种将光伏组件与储能电池有机结

合构成光伏－储能单元ꎬ克服了集中式或普通分布

式光储系统存在的稳定性差、容量利用率低和质量

比功率低等问题ꎮ 为了对储能系统的经济性进行评

价ꎬ文献[１６－１７]考虑寿命衰减及电价机制ꎬ评估了

电池储能系统在整个寿命期内的能量吞吐量和平准

化储能成本ꎬ提出了电池储能系统技术经济分析框

架ꎮ 以上文献对光伏配套储能系统进行了较为充分

的研究ꎬ但是并未考虑西藏高海拔、长距离、电网动

态无功支撑能力较弱等因素对储能系统的影响ꎮ
下面以海拔 ４７００ ｍ 的西藏当雄羊易 １０ ＭＷ 光

伏电站配套储能为例ꎬ研究了高海拔储能系统设计

方法ꎬ包括储能系统配置、储能变流器绝缘修正及散

热校核、电池系统热管理设计ꎬ并分析了光储电站的

控制架构和策略设计ꎬ最后结合当地电网政策和实际

运行时长等因素对储能系统的经济性进行了评价ꎮ

１　 项目建设概况

当雄羊易 １０ ＭＷ 光伏电站位于拉萨市当雄

县羊易村境内ꎬ海拔高程在 ４７００ ｍꎬ是目前世界上

海拔最高的光伏电站ꎮ 工程站址东北距当雄县约

１１０ ｋｍꎬ东距拉萨市约 １８０ ｋｍꎮ Ｓ３０４ 省道从站址北

侧通过ꎬ交通便利ꎬ运输方便ꎮ
该光伏电站以 ３５ ｋＶ 汇集后升压至 １１０ ｋＶꎬ通

过 １ 回 １１０ ｋＶ 线路接入羊易汇集开关站ꎬ羊易汇集

开关站通过 １ 回 １１０ ｋＶ 线路接入 １１０ ｋＶ 佳木变电

站ꎬ接入系统方案如图 １ 所示ꎮ 由于西藏电网新能

源承载能力较低且调峰电源缺乏ꎬ２０２１ 年弃光率达

到 ３６.５％ꎮ 为了提高羊易光伏电站的利用率ꎬ在该

光伏电站配置电化学储能 ２ ＭＷ/ １０ ＭＷｈꎬ储能升压

至 ３５ ｋＶ 后接入电站 ３５ ｋＶ 汇集母线ꎮ

图 １　 接入系统方案

２　 储能系统设计

２.１　 储能系统配置

１０ ＭＷ 羊易光伏电站配套储能ꎬ采用单个

２ ＭＷ / １０ ＭＷｈ 储能单元ꎬ放电倍率为 ０.２５Ｃꎬ由 ４
组 ２.５ ＭＷｈ 电池堆分别经 ４ 台 ５００ ｋＷ 变流器逆变

成交流 ５５０ Ｖꎬ４ 台变流器交流侧两两并联接入升压

变压器的低压双分裂绕组ꎬ储能单元接线如图 ２
所示ꎬ升压变压器采用油浸式变压器ꎬ变比为 ３５ ｋＶ /
０.５５ ｋＶꎬ容量为 ２２８０ ｋＶＡꎮ

２ ＭＷ/ １０ ＭＷｈ 储能单元实际主设备由 １ 个变

流升压舱和 ２ 个电池集装箱组成ꎮ 变流升压舱由 ４
台户外型储能变流器 ( ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＰＣＳ)及 １ 台升压变压器构成ꎮ 单个电池集装箱内

包含两堆电池ꎬ每堆 ７ 簇ꎬ单簇电池由 ２５ 个 １ 并 １６
串的电池模组串联构成ꎬ单堆容量为 ２ ５０８.８ ｋＷｈꎬ
单舱容量为 ５ ０１７.６ ｋＷｈꎮ 储能系统内变压器、断路

器等常规设备选型均按 ５０００ ｍ 高海拔型设备选择ꎮ
２.２　 储能变流器设计

ＰＣＳ 采用强迫风冷散热ꎬ应用于高海拔环境时ꎬ
随着海拔升高ꎬ空气密度降低ꎬ气温降低ꎬ对变流器

运行有较大影响ꎬ主要影响因素如表 １ 所示ꎮ
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图 ２　 储能单元接线

表 １　 变流器高海拔应用影响因素分析

影响因素 变化趋势 影响

气压与空气密度 下降
绝缘强度:影响电气距离等ꎻ
影响散热:不利于风冷散热ꎮ

气温 下降
每升高 １０００ ｍꎬ气温下降 ６ ℃ꎬ
有利于散热ꎮ

断路器等开关器件
高海拔降容需求

降容
以海拔 ２０００ ｍ 为基准ꎬ 超过
２０００ ｍꎬ每升高 １００ ｍ 降容 １％ꎮ

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ海拔升高对变流器的不利影

响主要体现在电气间隙与爬电距离、风冷散热以及

断路器等开关器件的降容等 ３ 个方面ꎮ
１)电气距离校核

空气绝缘强度随着海拔升高而降低ꎬ同时对电

气间隙和爬电距离的要求更高ꎮ 这也是变流器在高

海拔设计时考虑的第一要素ꎮ 由于 ＰＣＳ 为低压电

器ꎬ电气间隙和爬电距离的设计相对其工作电压等

级而言已经有较大裕量ꎮ
以所述项目为例ꎬ由于 ＰＣＳ 直流侧电压最高为

１５００ Ｖꎬ交流侧电压为 ６９０ Ｖ(进行了降额应用ꎬ断
路器额定电压 ８００ Ｖ 降额到 ０.７ 倍使用ꎬ实际使用

交流侧电压为 ５５０ Ｖ)ꎬ由于变流器属于低压电器ꎬ
实际设计时考虑的极限电气间隙(>１０ ｍｍ)与爬电

距离(>２０ ｍｍ)要求远大于 ＰＣＳ 实际电压等级对电

气间隙和爬电距离的要求ꎮ

依据国家标准 ＧＢ ４７９３.１—２００７«测量、控制和

实验用电气设备的安全要求» [１８]ꎬ获取到相关的电

气距离倍增系数为 １.４８ꎮ 按照低海拔低压系统在低

海拔下电气距离 １０ ｍｍ 核算ꎬ在 ５０００ ｍ 海拔场景

下ꎬ电气距离需要保证不小于 １５ ｍｍ 来进行校核ꎮ
２)整机内部风冷散热校核

针对变流器额定功率下的散热情况进行了高海

拔场景下的热仿真ꎮ
图 ３ 为变流器功率模组散热路径示意图ꎮ 主功

率舱风道主要包括百叶窗、风机、模组、电抗器、进出

风口及相关通道钣金连接件ꎮ 散热风机采用大风

量、大风压的离心风机匹配鼓风式风道结构ꎬ采用上

进风ꎬ下出风结构ꎮ

图 ３　 变流器模组散热风道

变流器功率器件为绝缘栅双极型晶体管

(ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬＩＧＢＴ)ꎬ功率器件应

用时温度升高ꎬ需依靠散热器来保证其安全正常工

作ꎮ 风机置于功率模块顶部ꎬ四周用钣金围成密闭

风腔ꎬ３ 个功率模块散热器顶部与风腔接触面开有

对应进风口ꎬ每个功率模块散热器底部开有方形出

风口ꎮ 空气通过箱壁百叶窗进入变流器内部ꎬ经风

机四周叶片甩出到风腔内ꎻ然后ꎬ通过风腔挤压至功

率模块进风口处流入功率模块散热器ꎻ最后ꎬ通过底

部功率模块出风口排出ꎬ形成风道回路ꎮ
仿真结果如下:进风口采用面板表面开孔结构ꎬ

孔口有一定倾斜度的挡板具备防止雨水主动进入的

作用ꎬ进风侧的开孔率为 ２５％ꎮ
该变流器应用于高海拔(４７００ ｍ)工况下ꎬ变流

器容量降容、额定电流降容ꎬ故对应功率器件的发热

功率也按比例降容ꎮ 单个功率模组总损耗为 ６.８ ｋＷꎮ
１０００ ｍ 海拔以下ꎬ风机的风压－风量曲线如图 ４
所示ꎮ
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随着海拔高度的增加ꎬ达到 ５０００ ｍ 后风机静压

与常规差值为 ２００ Ｐａꎬ因此仿真过程中需按照降容

后的风压－风量曲线作为输入ꎮ 基于上述信息建立

仿真模型并得到散热器表面温度分度云图ꎬ如图 ５
所示ꎮ

图 ４　 １０００ ｍ 以下离心风机风压－风量曲线

图 ５　 散热器表面温度分度云图

在环境温度 ４０ ℃条件下ꎬ变流器 ＡＢＣ 三相模

组的散热器表面温升最大为 ４２ Ｋꎬ满足设计要求

(<４５ Ｋ)ꎮ 相关内部气流速度分布如图 ６ 所示ꎮ 仿

真结果显示ꎬ散热满足工程应用要求ꎮ

图 ６　 变流器散热内部气流速度分布仿真

３)器件降容校核

针对储能变流器内的所有核心电气元件ꎬ对高

海拔场景下的电压和电流参数的降额运行情况进行

校核ꎬ主要包括直流断路器、直流熔断器、交流断路

器、交流电抗器等ꎬ校核结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 储能变流器内部分器件高海拔(５０００ ｍ)校核

设备 电压降额系数 电流降额系数

直流断路器 １.０ １.００

直流熔断器 １.０ ０.８５

交流断路器 ０.７ ０.９２

交流电抗器 １.０ ０.６０

２.３　 电池系统热管理设计

电池系统电压范围为 １０００ ~ １４６０ Ｖꎬ按 １５００ Ｖ
对电芯和电池系统直流侧元器件在 ５０００ ｍ 高海拔

条件下进行绝缘校核ꎬ低压器件的选型和绝缘间隙

的设计均应满足绝缘要求[１９]ꎮ
电池系统的主要发热器件为电芯ꎬ在电池充放

电过程中ꎬ会产生一定的热量ꎮ 为满足电芯合理的

工作温度范围ꎬ需进行散热系统设计ꎮ 电池舱采用

空调散热ꎬ风管安装在舱顶及侧壁上ꎬ空调出风口对

接风管将冷风送至电池簇间ꎻ电池模组自身风机抽

冷风ꎬ对电池单体进行冷却ꎮ 每套储能电池配置独

立工业空调ꎬ对称布置ꎬ通过风管导流确保舱内气流

组织合理ꎬ保证电池模组温升均匀一致ꎮ 在高海拔

环境应用ꎬ需考虑模组散热风机特性曲线随海拔升

高的变化以及空调的高海拔降容选型ꎮ
１)空调选型设计

高海拔条件下ꎬ空调性能衰减比的经验值如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 空调制冷量和制热量随海拔衰减系数

海拔 / ｍ 制冷量衰减比 / ％ 制热量衰减比 / ％

<２０００ ０ ０

２０００ １０ １４

３０００ １５ ２１

４０００ ２０ ２８

５０００ ２５ ３５

　 　 所述项目应用于 ４７００ ｍ 海拔条件下ꎬ电芯的充

放电倍率为 ０.２５Ｃꎬ电芯单体发热量按 ４ Ｗ 计算ꎮ
根据电池堆配置ꎬ初步核算电池堆级电池发热量为

１１.２ ｋＷꎬ考虑箱体两堆电池及箱体热辐射ꎬ总散热

量为 ２７.４ ｋＷꎮ
选用单个空调的标称制冷量为 １５ ｋＷꎬ在外界

环境温度 ４５ ℃、舱内环境温度 ２５ ℃条件下ꎬ空调制

冷量为 １２ ｋＷꎮ 根据表 ２ 高海拔制冷量降容后ꎬ实
际单个空调制冷量为 ９ ｋＷꎬ单舱选用 ４ 个空调ꎬ高
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海拔下的制冷总量为 ３６ ｋＷꎬ可满足电池舱的热管

理要求ꎮ
２)散热仿真计算

空调风道由两部分组成ꎬ主风道水平出风ꎬ电池

簇上方与主风道之间通过子风道连接ꎬ保证纵向从

簇顶到簇底的送风量ꎮ 空调出风口送出冷空气ꎬ通
过对空调送风风道的设计以及电池模块轴流风机的

应用ꎬ改善集装箱内空气的流场分布ꎬ确保每个电池

模组都能引入空调的冷风ꎮ
空调额定制冷量为 １５ ｋＷꎬ送风风量为 ４５００ ｍ３ / ｈꎮ

由于电池舱两侧 １４ 个电池簇呈对称布置ꎬ仿真建模

取 １ / ４(３.５ 个电池簇＋１ 台空调)ꎮ 舱内空气流线仿

真结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 储能电池集装箱舱内流线分布

由于 ２８０ Ａｈ 储能电芯的合理工作温度范围为

２０~３５ ℃ꎮ 根据仿真输入ꎬ最终舱内电芯温度分布

如图 ８ 所示ꎬ满足电芯使用的工作环境ꎮ

图 ８　 储能电池温度分布

３　 控制系统设计

３.１　 控制系统架构

光伏电站的储能控制系统架构如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 储能控制系统架构

系统中配置储能监控系统对储能设备进行监

视ꎬ配置储能协调控制器进行储能自动发电控制

(ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡＧＣ)以及多 ＰＣＳ 功率

分配ꎬ并实现储能快速功率控制功能ꎮ 同时和光伏

电站 ＡＧＣ 进行对接ꎬ接受光伏 ＡＧＣ 的分配的控制

指令ꎮ
光储协调主要有联合控制和独立控制两种模

式[２０]ꎬ可根据电网要求进行模式选择ꎮ
３.２　 光储联合控制

光储联合控制模式下ꎬ电网调度机构按原有光

伏电站的调度模式ꎬ给电站下发单个 ＡＧＣ 调节指

令ꎬ储能充放电指令由光伏电站 ＡＧＣ 系统根据 ＡＧＣ
指令和光伏实时发电功率计算得到ꎬ主要有以下 ３
种控制策略:

１)精确跟踪调度 ＡＧＣ、减小弃光策略

当需要根据电网计划或实时指令实时跟踪调整

并网点出力时ꎬ可采用光储联合跟踪控制模式ꎬ利用

储能吸收光伏逆变器多余发电ꎬ减少弃光ꎮ 在限电

情况下ꎬ优先控制储能增加充电功率或降低放电功

率ꎬ在储能无充电能力的情况下才考虑弃光ꎮ 当并

网总功率不能满足调度计划时ꎬ优先提高光伏逆变

器出力ꎬ若仅靠光电出力无法满足调度目标ꎬ控制储

能增加放电功率或降低充电功率ꎮ
２)功率预测曲线补偿策略

根据当地功率预测考核规则ꎬ功率预测考核仅

限于不限电时段ꎮ 其中在不限电时段ꎬ短期功率预

测考核计算逻辑为前日上送的功率预测曲线和当日

输出功率比较ꎬ差异越小ꎬ准确率越高ꎮ 前日上送的

预测曲线不可变更ꎬ当日输出功率可以借由储能调

节ꎮ 控制储能出力ꎬ跟踪前日上报的功率预测曲线ꎬ
达到提升功率预测准确率的目的ꎬ从而减少考核电

量(处罚)ꎬ提高效益ꎮ
根据考核指标ꎬ实时计算预测曲线最大误差值ꎬ

当光伏总出力超出规定的指标范围前(需设定启动

值和储能动作时间)ꎬ对储能进行充放电控制ꎬ使得

光储联合总出力在考核范围之内ꎮ 在补偿过程中ꎬ
通过设定电池充电状态的上、下阈值ꎬ避免储能过

充、过放ꎮ
３)平抑发电功率波动策略

光伏发电由于具有较大的间歇性和波动性ꎬ其
并网发电的性能会受到严重影响ꎮ 电池储能系统可

以通过电池的充、放电来平抑光伏发电的功率波动ꎮ
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平抑波动控制根据算法分为一阶滤波控制方

式和功率波动限制控制方式[２１] ꎬ可通过控制字整

定ꎮ 一阶滤波控制策略是根据电源端的输出功率

进行一阶低通滤波ꎬ对于变化快速且不满足波动

限制要求的功率分量ꎬ利用储能系统来消除ꎬ因此

剩下的就是波动小的平滑功率分量了ꎮ 功率波动

限制控制策略是实时检测电源端的输出功率ꎬ统
计其在一定时间周期内的波动量ꎬ若功率波动分

量超出装置设定的波动限制值ꎬ则储能系统进行

充、放电ꎬ抑制波动量ꎮ 可通过定值整定ꎬ使得控

制目标满足不同时间尺度的功率波动限制ꎮ 平抑

波动效果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 储能平抑波动效果

３.３　 光储独立控制

光储独立控制模式下ꎬ储能系统由调度系统直

接控制ꎮ 光储电站可采用光、储独立控制模式运行ꎬ
光伏 ＡＧＣ 和储能 ＡＧＣ 各自独立控制和独立考核ꎬ
储能系统独立充放电控制主要有以下两种控制

策略:
１)按调度 ＡＧＣ 实时指令控制

调度向光电 ＡＧＣ 系统和储能 ＡＧＣ 系统分别下

发光电有功目标指令和储能有功目标指令ꎬ储能根

据调度储能 ＡＧＣ 指令进行充放电出力ꎬ并上送储能

实际充放功率、储能充放电上下限等交互信号ꎬ调度

根据光电 ＡＧＣ、储能 ＡＧＣ 上送的实际功率与目标指

令分别独立进行比对考核ꎮ 该运行方式下ꎬ光电

ＡＧＣ 上送的光伏实发功率不包含储能充放功率ꎮ
２)按设定的有功功率计划曲线控制

按照峰谷电价或参与电网调峰要求ꎬ制定峰谷

跟踪计划曲线ꎬ设定高峰时段和低谷时段及相应时

段的充、放电功率ꎮ 当处于高峰时段ꎬ储能切换为放

电模式ꎬ以设定的放电功率向电网返送电能ꎻ当处于

低谷时段ꎬ储能切换为充电模式ꎬ以设定的充电功率

从电网吸收电能ꎮ

３.４　 快速一次调频控制

为了对电网的频率支撑做出贡献ꎬ储能系统具

备快速一次调频控制功能ꎬ通过储能协调控制装置

和 ＰＣＳ 之间的快速通信架构ꎬ构建储能快速功率控

制系统ꎮ
储能协调控制装置采集光伏电站并网点电压和

电流参数ꎬ同时计算电网频率ꎬ按照图 １１ 所示的一

次调频控制来调节储能系统的有功输出ꎬ从而完成

快速辅助调频ꎮ 图中: ｆ１、 ｆ２、 ｆ３、 ｆ４ 为可设置频率参

数ꎬ参数可根据电网调度需求设置ꎻ[ ｆ２ꎬｆ３]为频率

死区范围ꎮ 当系统频率越过死区范围时ꎬ协调控制

器快速响应生成有功指令ꎬ并通过快速通讯将指令

发送给 ＰＣＳ 执行ꎬ控制储能系统进行快速有功功率

调节ꎬ设计响应时间小于 １００ ｍｓꎮ

图 １１　 一次调频控制

一次调频通过有功功率－频率(Ｐ￣Ｆ)下垂控制

来调节有功功率ꎬ当系统频率下降时ꎬ储能系统放电

增加有功功率输出ꎻ当系统频率上升时ꎬ储能系统充

电减小有功功率输出ꎮ 调频效果如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 一次调频效果

４　 储能系统经济性评价

４.１　 项目投资

该项目总装机容量为 １０ ＭＷｈꎬ预计年平均上

网电量约 ２ ４７１.５６ ＭＷｈꎮ 项目建设总工期为 ３ 个

月ꎬ财务评价计算期为 １３ 年ꎬ其中建设期 ３ 个月ꎬ运
行期 １２ 年ꎮ

３２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




４.１.１　 资金来源

１)固定资产投资

根据工程投资概算ꎬ工程固定资产静态投资为

１ ９４７.７ 万元ꎮ 建设期借款按复利计算利息ꎬ该项目

计入固定资产的建设期利息为 ４.４８ 万元ꎮ
２)流动资金

流动资金按 ３０ 元 / ｋＷｈ 估算ꎬ总计 ３０ 万元ꎮ 流

动资金全部自有ꎬ流动资金随储能设备投产投入使

用ꎬ在计算期末一次性收回ꎮ
４.１.２　 总成本费用

发电总成本费用包括折旧费、维修费、工资及

福利费、保险费、材料费、摊销费、利息支出和其他

费用等ꎮ
１)折旧费折旧年限取 １０ 年ꎬ残值为 ３％ꎮ
２)保险费取固定资产原值的 ０.０５７ ５％ꎮ
３)材料费和其他费用取固定资产投资的 ０.３％ꎮ
４)利息支出为固定资产和流动资金等在运行

期应从成本中支付的借款利息ꎮ
４.２　 发电效益

４.２.１　 上网电价及补贴

根据西藏自治区发改委 ２０１８ 年发布的«西藏自

治区人民政府关于进一步规范和理顺全区上网电价

及销售电价的通知»ꎬ羊易光伏电站标杆上网电价

为 ０.１ 元 / ｋＷｈꎮ 根据国家发改委关于«完善太阳能

光伏发电上网电价政策的通知»等相关文件确定ꎬ
羊易电站的补贴价格为 ０.８ 元 / ｋＷｈꎮ
４.２.２　 发电收入

上网电量考虑:磷酸铁锂储能电池充放电深度

取 ９０％ꎻ系统放电效率为 ８７％ꎻ电池每年按照 １.６％
的速度衰减ꎮ 根据光伏电站设备及送出线路检修历

史情况ꎬ储能电站有效充电时间按 ３５０ 天考虑ꎬ则首

年充放电一次的上网电量为 ２ ６９６.６５ ＭＷｈꎮ 按此

计算上网电量如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 上网电量

年份 ２０２３ ２０２４ ２０２５ ２０２６ 

可用
百分比 / ％ ９８.４ ９６.８ ９５.３ ９３.８ 

上网
电量 / ＭＷｈ ２ ６９６.６５ ２ ６５３.５１ ２ ６１１.０５ ２ ５６９.２７ 

　 　 在计算期内ꎬ发电利润总额为 ２９９.５１ 万元ꎮ
４.２.３　 税金

根据国家税收政策ꎬ电力项目交纳的税金包括

增值税、销售税金附加和所得税ꎮ 电力产品增值税

税率为 １３.００％ꎬ经计算ꎬ该项目固定资产可抵扣的

增值税额约为 １６５.２８ 万元ꎮ 销售税金附加包括城

市维护建设税和教育费附加(含国家和地方教育

费附加)ꎬ以增值税税额为基础计征ꎬ税率分别取

５.００％和 ５.００％ꎮ 所得税按照 ９.００％的税率征收ꎮ
４.２.４　 发电利润

税后利润提取 １０.０％的法定盈余公积金ꎬ剩余

部分为可分配利润ꎬ再扣除分配给投资者的应付

利润ꎬ即为未分配利润ꎮ 在计算期内ꎬ利润总额为

２９９.５１ 万元ꎬ税后利润为 ２７１.６３ 万元ꎮ
４.３　 评价结果

通过对羊易光伏电站配置储能前后电站收益率

进行测算ꎬ该电站配置储能投资财务内部收益率为

３.７５％ꎬ资本金财务内部收益率为 ９.４８％ꎬ投资回收

期为 １０.４７ 年ꎮ 资本金财务内部收益率(９.４８％)不
低于资本金基准收益率(８％)ꎮ 因此ꎬ财务评价为

可行ꎬ通过配置储能能够有效提高电站的收益率ꎬ同
时减少由于消纳限制而引起的弃电ꎮ

５　 结　 论

结合海拔 ４７００ ｍ 的西藏当雄 １０ ＭＷ 羊易光伏

电站配套储能项目ꎬ研究了高海拔电池储能系统的

设计方法ꎬ提出了储能变流器的高海拔修正策略和

降容选型原则ꎬ并对该项目储能系统的经济性进行

了分析评价ꎬ主要结论如下:
１)西藏当雄 １０ ＭＷ 羊易光伏电站配套储能项

目ꎬ设计采用单个 ２ ＭＷ / １０ ＭＷｈ 储能单元ꎮ 储能

变流器采用强迫风冷散热ꎬ变流器 ＡＢＣ 三相模组的

散热器表面温升最大为 ４２ Ｋꎬ满足小于 ４５ Ｋ 的设

计要求ꎮ 电池舱采用空调散热ꎬ通过风管导流确保

舱内气流组织合理ꎬ保证电池模组温升均匀一致ꎮ
储能系统设计在满足工作环境使用需求的基础上留

有余量ꎮ
２)控制系统中配置储能监控系统和储能协调

控制器对储能设备进行监视和自动功率控制ꎬ同时

完成多 ＰＣＳ 功率分配ꎬ实现储能全站的监视控制、
能量管理ꎬ并实现与新能源厂站监控系统及调度集

控等信息交互ꎮ
３)对该项目的经济性进行分析评价可得ꎬ电站

在不考虑储能配置的情况下资本金财务内部收益率

为 １２.１９％ꎬ配置储能后资本金财务内部收益率为
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１７.３１％ꎮ 所提出的配置储能方法能够有效提高电

站的收益率ꎬ同时减少由于消纳限制而引起的弃电ꎮ
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水风光互补系统碳电打捆交易技术及
闭环回购策略

陈　 雪ꎬ李健华ꎬ武云霞ꎬ付　 浩

(西南电力设计院有限公司ꎬ四川 成都　 ６１００２１)

摘　 要:文中提出了一种发电企业碳电打捆交易技术及闭环回购策略ꎬ并提出了发电企业与用户之间通过签订“中长

期电量＋附加 ＣＣＥＲ(国家核证自愿减排量)”的合约交易模式ꎬ形成发电企业与用户之间的碳电打捆交易与闭环回购

模式ꎮ 同时ꎬ计入电力现货市场和碳市场ꎬ发电企业和用户均可以在碳电市场中出售电力或 ＣＣＥＲ 提升其经济性ꎮ 进

一步以水风光互补系统为例ꎬ建立了一体化电站碳电市场交易效益评估模型和用户成本评估模型ꎮ 最后ꎬ通过算例

仿真ꎬ分析了水风光互补系统中长期市场和现货市场下的碳电综合效益ꎬ并评估了该碳电交易模式下的用户侧经济

性成本ꎮ 所提方法可以在增加发电企业综合收益、降低用户成本的同时ꎬ推动可再生能源消纳ꎬ促进电力市场与碳市

场的协同发展ꎮ
关键词:电力市场ꎻ 碳市场ꎻ 国家核证自愿减排量(ＣＣＥＲ)ꎻ 交易技术ꎻ 水风光互补系统
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０　 引　 言

中国碳市场在 ２０１１ 年开始建立试点工作ꎬ并在

２０２０ 年 “碳达峰”“碳中和”目标提出后发展逐渐迅

速ꎮ 全国碳排放权交易市场于 ２０２１ 年在上海正式

开始ꎬ标志着中国碳市场自由试点逐渐向全国推广ꎮ
在中国的各行业中ꎬ电力行业碳排放量约占全国的
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４０％[１]ꎮ 近年来电力消费增长迅速ꎬ目前全国碳交

易市场仅将电力行业纳入[２]ꎬ火电机组主要参与碳

配额交易ꎬ水电、风电、光伏等可再生能源则可以通

过申请自愿减排抵消项目ꎮ 通过国家核证自愿减排

量(Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬＣＣＥＲ)开展

碳市场交易增加收益ꎬ因此ꎬ进行碳电市场交易的研

究对于推动碳市场和电力市场发展有重要意义ꎮ
目前中国关于碳交易市场的研究尚处于起步阶

段ꎬ主要是从影响因素、相关政策分析以及交易机制

等方面开展ꎮ 文献[３]介绍了自愿减排抵消项目的

基本概念和评价标准ꎬ并针对中国碳市场纳入自愿

减排抵消项目提出了建议ꎮ 文献[４]主要分析了中

国碳交易政策以及碳配额实行机制对碳市场交易的

影响ꎬ得出了碳交易政策对碳市场发展初期影响较

大的结论ꎮ 文献[５]对中国“双碳”战略目标以及中

国碳市场的建设发展情况、交易体系、业务体系等进

行分析ꎬ并提出了完善全国碳排放权交易体系的政

策建议ꎮ 文献[６]研究了碳交易市场与电力市场的

相互影响ꎬ提出了两个市场协同运作的具体流程ꎬ通
过算例验证了所提模式有助于促进“双碳”目标实

现ꎮ 文献[７]建立了包含电化学储能、电动汽车、可
再生能源以及燃机在内的虚拟电厂模型ꎬ并依据碳

电市场典型特征建立了虚拟电厂碳电交易模型ꎮ 文

献[８]在计及碳电市场交易价格的不确定性下ꎬ建
立了风电场投资模型ꎬ在算例分析中计算讨论了碳

电交易价格对风电场投资收益的影响ꎮ
然而ꎬ上述研究仅针对碳电市场中的单一主体

进行了分析ꎬ例如虚拟电厂、可再生能源电厂ꎬ未对

碳电市场交易双方的互相作用进行研究ꎬ也较少涉

及碳市场和电力市场耦合机理ꎮ 根据当前的市场规

则ꎬ风电、光伏不可同时参与绿证和 ＣＣＥＲ 交易ꎮ 现

在的绿电交易由电力交易中心负责ꎬ包括了电力＋
绿证ꎬ绿电交易过程中绿证将随着绿电的交易划转

至用户ꎻ绿证交易则是由国家可再生能源中心负责

管理的ꎮ 在绿电、绿证与 ＣＣＥＲ 交易的选择方面ꎬ用
户需要分别计算参与 ＣＣＥＲ 与绿电、绿证交易的效

益ꎬ从而抉择相应的市场进行交易ꎮ
下面主要分析了风电、光伏在参与 ＣＣＥＲ 交易

与电力市场交易的策略问题ꎬ提出了一种水风光互

补系统碳电打捆交易技术及闭环回购策略ꎻ简述了

温室气体自愿减排项目ꎻ介绍了水风光等碳市场和

电力市场的参与规则与现状问题ꎻ提出了发电企业

“中长期电量＋ＣＣＥＲ”捆绑合约交易模式与现货市

场售电和碳市场交易方法ꎻ进一步地建立了发电企

业碳电市场交易效益评估模型和用户购电成本模

型ꎬ并建立了发电侧和用电侧的碳电市场交易方式ꎮ
最后ꎬ通过算例仿真分析了水风光互补系统中长期

市场和现货市场下的碳电综合效益ꎬ并评估了该碳

电交易模式下的用户侧经济性成本ꎮ 所提方法可以

在增加水风光等发电企业综合收益、降低用户成本

的同时ꎬ促进可再生能源电力消纳ꎬ推动电力市场与

碳市场的交叉融合ꎮ

１　 温室气体自愿减排项目

１.１　 ＣＣＥＲ 基本概念

当前阶段ꎬ强制减排市场和自愿减排市场是碳

交易市场的主要组成部分ꎬ主要包括碳排放权配额

交易和项目减排量交易两种交易类型ꎮ 温室气体自

愿减排过程ꎬ一般是可再生能源或节能企业等温室

气体自愿减排项目业主通过开发建设节能减排项目

来替代传统项目ꎬ从而产生二氧化碳排放减少量的

过程ꎮ 中国温室气体自愿减排项目产生的减排量被

称为 “中国核证自愿减排量” ( ＣＣＥＲ)ꎬ 简称为

ＣＣＥＲ 项目[９]ꎮ
１.２　 交易现状

ＣＣＥＲ 项目是全国碳排放权交易下的配额市场

的抵消机制ꎬ经温室气体自愿减排项目业主申请ꎬ由
经过备案的专业核查机构根据自愿减排开发方法学

进行计算并核定备案后ꎬ进入碳市场交易ꎬ具有碳排

放需求的相关个人和企业可以购买[１０]ꎮ 目前各个

碳交易市场针对 ＣＣＥＲ 的抵消能力进行了规定ꎬ例
如 １ 个 ＣＣＥＲ 被认为能够抵消 １ ｔ 二氧化碳当量ꎬ
ＣＣＥＲ 的抵消比例和条件在各个市场中存在一定差

异ꎬ但基本在 １０％以内ꎮ
ＣＣＥＲ 交易不仅可以为碳配额交易提供补充支

撑ꎬ还有助于实现统一的碳市场ꎬ有效提高碳市场交

易活跃度ꎮ 因此ꎬＣＣＥＲ 交易将在建设全国碳市场、
完善碳资产管理中起到重要作用ꎮ 虽然目前大多试

点碳市场对于 ＣＣＥＲ 抵消碳配额设定了约束ꎬ但是

ＣＣＥＲ 仍然可以在全国试点碳市场流通ꎮ
１.３　 ＣＣＥＲ 交易存在的问题

目前 ＣＣＥＲ 交易过程中的主要问题是 ＣＣＥＲ 价

值在不同市场中的分化以及交易不透明ꎮ 由于不同
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试点碳市场对可以用于抵消碳配额的 ＣＣＥＲ 所设条

件不同ꎬ因此 ＣＣＥＲ 在不同市场价格不同ꎮ 例如ꎬ可
用于履约的 ＣＣＥＲ 价格明显高于不能用于履约的

ＣＣＥＲ 价格ꎮ 此外ꎬ中国目前各个独立 ＣＣＥＲ 交易

平台的交易规则和所属地区不同ꎬＣＣＥＲ 交易价格

因此不同ꎬ加剧了 ＣＣＥＲ 价值分化ꎮ

２　 可再生能源中长期市场交易

２.１　 可再生能源中长期市场交易现状

随着中国电力市场改革持续推进ꎬ全国电力市

场的交易规模快速扩大ꎮ 其中中长期市场交易占据

较大比例ꎬ２０２２ 年全国电力市场中长期电力直接交

易电量合计为 ５ ２５４ ３４０ ＧＷｈꎬ占全社会用电量近

６０.８％ꎮ 此外ꎬ电力系统中风电和光伏比例迅速扩

大ꎬ截至 ２０２２ 年 １２ 月ꎬ风电、光伏累计装机规模分

别达到 ３７０ ＧＷ、３９０ ＧＷꎮ
大规模风光的接入使电网消纳困难ꎬ各地出现

大量弃风弃光ꎬ造成大量经济损失ꎮ 风光等发电企

业在当前形势下为了获得更多上网电量ꎬ不得不开

始参与电力市场交易ꎮ 然而ꎬ由于风电和光伏波动

性与不确定性ꎬ导致风光等发电企业参与市场时投

标出力与实际出力可能出现较大偏差ꎬ极大削弱了

风电和光伏参与市场的竞争力ꎮ 在电力现货市场

中ꎬ实时市场价格波动较大ꎬ而中长期交易将起到稳

定市场价格的关键作用[１１]ꎮ
目前多个地区开展了可再生能源市场化交易ꎬ

其中主要为中长期交易ꎬ在总交易电量中超过

９７％ꎬ交易类型主要是大用户直供交易及跨省跨区

外送交易ꎮ
２.２　 可再生能源中长期市场交易存在的问题

１)可再生能源难以保证全额收购

首先ꎬ目前仍存在一些区域可再生能源保证利

用小时数难以达到规定数额ꎻ另外ꎬ电力现货市场建

设的全面加速ꎬ将会对可再生能源非交易区域存量

项目的全额保障性收购带来不确定的降价冲击ꎬ从
而将进一步挤压可再生能源企业的盈利空间ꎮ

２)可再生能源市场交易竞争激烈

由于目前普遍认为可再生能源发电成本较低ꎬ
在电力市场交易中ꎬ只能以较低价格参与交易[１２]ꎻ
大用户直供交易中可再生能源价格通常低于火电ꎬ
交易价格并未考虑可再生能源发电区别于火电的绿

色价值ꎬ省内现货市场的启动会加剧可再生能源交

易价格的不确定性ꎬ造成可再生能源发电企业经营

风险增大ꎮ
２.３　 可再生能源参与碳电交易

可再生能源在参与电力市场交易产生电量效益

的同时ꎬ产生的 ＣＣＥＲ 也可以作为其附加产品通过碳

市场进行交易来产生附加效益ꎮ ＣＣＥＲ 项目中可再

生能源类项目(主要以风电、水电、光伏为主)占最大

比例ꎬ达到约 ６６.７６％[１３]ꎬ说明风电、光伏和水电等可

再生能源项目的开发最受 ＣＣＥＲ 项目业主企业青睐ꎮ
ＣＣＥＲ 是可再生能源对碳减排贡献的量化ꎬ二氧化碳

减排量主要根据电力及减排因子计算ꎬ减排因子具体

数值在不同地区存在差异ꎮ 目前ꎬ中国电网分为 ６ 个

区域ꎬ根据每个区域总碳排放量和总发电量得出相应

减排因子ꎬ该数值随地区碳排放量和发电量波动ꎮ 二

氧化碳排放因子的具体计算公式为

Ｅ ＝ ７５％ＥＯＭ ＋ ２５％ＥＢＭ (１)
式中:Ｅ 为二氧化碳排放因子ꎻＥＯＭ为电量边际排放

因子ꎻＥＢＭ为容量边际排放因子ꎮ ２０１９ 年度区域电

网基准线排放因子如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ２０１９ 年度区域电网基准线排放因子

电网名称
ＥＯＭ / ( ｔ
(ＭＷｈ) －１)

ＥＢＭ / ( ｔ
(ＭＷｈ) －１)

Ｅ / ( ｔ
(ＭＷｈ) －１)

华北电网 ０.９４１ ９ ０.４８１ ９ ０.８２６ ９

东北电网 １.０８２ ６ ０.２３９ ９ ０.８７１ ９

华东电网 ０.７９２ １ ０.３８７ ０ ０.６９０ ８

华中电网 ０.８５８ ７ ０.２８５ ４ ０.７１５ ４

西北电网 ０.８９２ ２ ０.４４０ ７ ０.７７９ ３

南方电网 ０.８０４ ２ ０.２１３ ５ ０.６５６ ５

　 　 目前可再生能源参与碳电市场基本可以分为以

下两种方式:
１)中长期市场交易

该部分电能产生的 ＣＣＥＲ 作为附加交易ꎬ即通

过“中长期电量电价＋ＣＣＥＲ 附加值”的形式确定中

长期合同价格ꎻ通过与电能用户签订协议ꎬ实现电量

和 ＣＣＥＲ 的转移ꎬ产生碳电效益ꎮ
２)现货市场交易

现货交易电量通过现货市场进行结算ꎬ该部分

现货电能产生的 ＣＣＥＲ 通过碳市场进行竞价出清ꎬ
实现电量和 ＣＣＥＲ 的转移ꎬ产生碳电效益ꎮ

对于第一种碳电交易方式ꎬ将电能与 ＣＣＥＲ 捆

绑销售ꎬ可再生能源发电企业可以同时获得电能收

益和 ＣＣＥＲ 收益ꎬ减少了交易次数ꎬ提高了交易效
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率ꎻ用户则可以较为优惠的价格购入电能和 ＣＣＥＲꎬ
满足自身电能需求以及抵消碳配额指标ꎮ 但是在交

易中出现竞争方时ꎬ原交易双方可能难以达成长期

合作ꎮ 对于第二种碳电交易方式ꎬ将电能与 ＣＣＥＲ
单独交易ꎬ受市场价格波动影响较大ꎬ难以保障可再

生能源企业效益ꎬ同时会影响用户对可再生能源的

消纳率ꎮ
因此ꎬ为提高可再生能源消纳率ꎬ减少弃风、弃

光、弃水等现象ꎬ提出了一种可以充分体现可再生能

源绿色价值以及有效促进用户消纳可再生能源的交

易方式ꎮ

３　 可再生能源碳电闭环交易

３.１　 碳电市场交易技术

下面提出一种以电能为核心的碳电市场闭环交

易模式ꎬ大用户与风电、光伏、水电等可再生能源发

电企业签订中长期电能合同时ꎬ拟定“中长期电量＋
ＣＣＥＲ”的合同形式ꎮ 将所购电能产生的 ＣＣＥＲ 作为

附加交易ꎬ大用户再次与可再生能源发电企业签订

合同购买电能时ꎬ可以通过用户已购买的 ＣＣＥＲ 抵

扣部分购电费用ꎬ具体比例可由双方协商得到ꎮ

图 １　 碳电闭环交易模式

大用户再次购电时可通过已有的 ＣＣＥＲ 抵扣部

分费用ꎬ即是发电企业回购用户的 ＣＣＥＲꎬ形成发电

企业与用户之间 ＣＣＥＲ 的闭环交易模式ꎬ有助于促

进可再生能源消纳ꎬ同时促成可再生能源供需双方

交易ꎬ实现互利共赢ꎮ 发电企业与用户之间的具体

交易模式如图 １ 所示ꎮ 发电企业与大用户之间

ＣＣＥＲ 附加值以及后续交易的抵扣比例由双方商议

决定ꎬ同时可以规避碳市场交易价格波动对双方经

济效益的影响ꎮ

３.２　 碳电市场交易效益评估模型

考虑水风光一体化电站同时参与电力市场和碳

市场交易ꎬ可以同时从上述市场中获取效益ꎮ 中长

期市场ꎬ一体化电站与用户之间采用“中长期电量＋
ＣＣＥＲ”的中长期交易模式ꎻ现货市场ꎬ一体化电站

将剩余的电力和 ＣＣＥＲ 分别在现货市场和碳市场中

出售ꎬ用户则通过现货市场满足实时负荷需求ꎬ同时

剩余的 ＣＣＥＲ 可以在碳市场进行出售ꎮ
３.２.１　 水风光一体化电站效益

水风光一体化电站收益主要包括售电收益和

ＣＣＥＲ 收益ꎬ可表示为

ｍａｘ Ｒ ＝ Ｒｃｃｅｒ ＋ Ｒｐｏｗｅｒ (２)
式中:Ｒ 为发电企业总收益ꎻＲｃｃｅｒ为通过出售 ＣＣＥＲ
获得的收益ꎻＲｐｏｗｅｒ为售电获得的收益ꎮ

Ｒｐｏｗｅｒ ＝ λＭꎬｔ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＭꎬｔ ＋ λＲꎬｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＲꎬｔ (３)

式中:ＰＭꎬｔ为 ｔ 时段中长期市场的售电量ꎻＰＲꎬｔ为 ｔ 时
段现货市场的售电量ꎻλＭꎬｔ、λＲꎬｔ分别为 ｔ 时段中长期

市场和现货市场电价ꎮ

Ｒｃｃｅｒ ＝ λｃｃｅｒꎬＭＥ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＭꎬｔ ＋ λｃｃｅｒꎬｔＥ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＲꎬｔ (４)

式中:λｃｃｅｒꎬＭ为约定的 ＣＣＥＲ 价格ꎻλｃｃｅｒꎬｔ为碳市场的

ＣＣＥＲ 价格ꎮ 表示光伏、水电和风电 ＣＣＥＲ 的价

格为

Ｐ ｔ ＝ ＰＰＶ
ｔ ＋ Ｐｗｉｎｄ

ｔ ＋ Ｐｈｙｄｒｏ
ｔ

Ｐ ｔ ＝ ＰＭꎬｔ ＋ ＰＲꎬｔ

(５)

式中:Ｐ ｔ 为水风光发电系统在 ｔ 时段的总出力ꎻＰＰＶ
ｔ 、

Ｐｗｉｎｄ
ｔ 、Ｐｈｙｄｒｏ

ｔ 分别为光伏、风电和水电在 ｔ 时段的出力ꎮ
３.２.２　 用户成本效益模型

用户的成本主要为中长期合约成本与现货市场

成本之和减去 ＣＣＥＲ 的效益ꎮ

Ｃｎ ＝ λＭꎬｔ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｌｏａｄ

Ｍꎬｔ ＋ λＲꎬｔ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｌｏａｄ

Ｒꎬｔ －

　 　 λｃｃｅｒꎬＭＱｎ
ｃｃｅｒꎬＭ － λｃｃｅｒꎬｔＱｎ

ｃｃｅｒꎬｔ

(６)

　 　 　 　 Ｑｎ－１
ｃｃｅｒ ＝ Ｅ × ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｎ－１

Ｍꎬｔ (７)

　 　 　 　
Ｑｎ

ｃｃｅｒꎬＭ ＋ Ｑｎ
ｃｃｅｒꎬｔ ＝ Ｑｎ－１

ｃｃｅｒ

Ｑｎ
ｃｃｅｒꎬＭ ≤ Ｅ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｌｏａｄ

Ｍꎬｔ
{ (８)

式中:Ｃｎ 为用户第 ｎ 次的总购电成本ꎻＰ ｌｏａｄ
Ｍꎬｔ 、Ｐ ｌｏａｄ

Ｒꎬｔ 分

别为 ｔ 时段用户中长期市场和现货市场的电量ꎻ
λｃｃｅｒꎬＭ为在签订中长期合同购电时ꎬ通过 ＣＣＥＲ 抵扣
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电费的 ＣＣＥＲ 价格ꎻλｃｃｅｒꎬｔ为 ｔ 时段用户在碳市场出

售 ＣＣＥＲ 的价格ꎻＱｎ－１
ｃｃｅｒ为 ｎ－１ 次中长期购电获得的

ＣＣＥＲ 量ꎻＱｎ
ｃｃｅｒꎬｔ、Ｑｎ

ｃｃｅｒꎬＭ分别为第 ｎ 次的现货市场和

中长期市场出售量ꎮ

４　 算例仿真

４.１　 基础数据

选取了水风光一体化互补电站开展分析ꎬ且考

虑一体化电站可以参与电力市场交易ꎬ同时均是通

过了 ＣＣＥＲ 项目开发认定ꎮ 即上述电源企业可以通

过电力交易和 ＣＣＥＲ 交易两种方式获取效益ꎮ 本算

例中的风电、光伏和水电站典型出力曲线如图 ２ 所

示ꎬ现货市场价格如表 ２ 所示ꎮ 此处选取华中区域

电网二氧化碳排放因子为 ０.７１５ ４ ｔ / ＭＷｈꎬＣＣＥＲ 单

价按 ２０~７０ 元 / ｔ 考虑ꎮ 根据上述基础ꎬ测算了发电

企业和用户在该碳电市场交易模式下的经济效益ꎮ

图 ２　 风光出力曲线

表 ２　 现货市场电价

时段 / ｈ
现货电价 /

(元(ＭＷｈ) －１)
时段 / ｈ

现货电价 /
(元(ＭＷｈ) －１)

１ ５２８ １３ ３８７
２ ５０１ １４ ４２９
３ ５０４ １５ ４７９
４ ４８１ １６ ４４１
５ ４３５ １７ ４５６
６ ３９６ １８ ４０５
７ ４０９ １９ ３８６
８ ３９５ ２０ ４１９
９ ５１９ ２１ ４１５
１０ ４６４ ２２ ４１８
１１ ４１４ ２３ ４２２
１２ ４１７ ２４ ４６６

４.２　 结果分析

４.２.１　 水风光互补电站市场收益

基于风光出力基础数据ꎬ所提算例中考虑风光

全额消纳ꎬ即在风光出力的基础上优化水电出力ꎬ实
现水风光一体化参与电力市场交易ꎮ 考虑现货价格

与中长期合约电量需求ꎬ求得的水风光一体化出力

曲线如图 ３ 所示ꎮ
水风光一体化电站在中长期市场和现货市场中

售电获得利润ꎮ 中长期市场阶段与用户侧签订中长

期物理合约ꎬ在满足中长期合约的基础上ꎬ富余的电

量参加现货市场竞价ꎮ 图 ４ 为水风光一体化电站的

的中长期分解曲线和现货交易曲线ꎮ 发电企业中长

期合约电价按 ３２０ 元 / ＭＷｈꎬ其中长期售电收益为

５３.７６ 万元ꎬ现货售电收益为 ８６.６４６ ６ 万元ꎬ售电总

收益为 １４０.４０６ ６ 万元ꎮ

图 ３　 水风光出力曲线

图 ４　 发电企业市场交易曲线

　 　 在中长期市场中ꎬ由于发电企业与用户之间直

接签订物理合约ꎬ双方直接通过合同约定进行结算ꎬ
故该部分电量的买卖双方较为明确ꎮ 风光水一体化

电站在生产电力的同时会产生相应的 ＣＣＥＲꎮ 一部

分 ＣＣＥＲ 可以通过与中长期合约电量的捆绑方式直

接与用户交易ꎻ另一部分是现货电量产生的 ＣＣＥＲꎬ
该部分 ＣＣＥＲ 则可以在碳市场中出售获得收益ꎮ
ＣＣＥＲ 与用户的合约出售量和碳交易市场的出售量

及相应的收益如表 ３ 所示ꎮ
４.２.２　 用户成本分析

用户根据其负荷需求ꎬ通过中长期市场和现货

市场两种方式进行购电ꎬ可以实现降低用电成本和
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表 ３　 发电企业 ＣＣＥＲ 收益

碳市场
交易量 / ｔ 合约收益 / 元 市场交易

收益 / 元 总收益 / 元

１４２０ ３３ ６５２ ４９ ７１８ ８３ ３７０

规避偏差的目标ꎬ各部分购电量如图 ５ 所示ꎮ 同时ꎬ
中长期合同约定了中长期电量及发电企业该部分的

ＣＣＥＲ 通过打捆的方式从发电企业购得ꎮ 中长期电

量和 ＣＣＥＲ 成本通过中长期合约共同约定ꎬ剩余负

荷需求则在现货市场中购买ꎬ该部分则不存在电量

与 ＣＣＥＲ 的打捆交易ꎮ

图 ５　 用户市场交易曲线

从表 ４ 可以看出用户的购电成本主要来自中长

期购电和现货购电两部分ꎮ 在中长期购电成本中ꎬ
用户可以获得电量以及相应的 ＣＣＥＲ 量 １０２２ ｔꎮ 用

户作为该部分 ＣＣＥＲ 的所有者ꎬ可以将该部分

ＣＣＥＲ 通过两种方式进行使用ꎬ一方面可以在下次

与发电用户签订中长期电量合约的时候抵扣部分供

电费用ꎻ另一方面可以通过碳市场交易的方式进行

出售ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ用户将中长期购电所得的

ＣＣＥＲ 分为两部分ꎬ一部分为中长期购电费用抵扣

模式ꎻ另一部分通过碳市场交易进行出售获得利润ꎮ
表 ４　 用户购电成本

中长期
成本 / 元 中长期 ＣＣＥＲ / ｔ 现货成本 / 元 总成本 / 元

５３７ ６００ １０２２ ８２ ９２３ ６２０ ５２３

表 ５　 用户 ＣＣＥＲ 收益

ＣＣＥＲ
总量 / ｔ

中长期
ＣＣＥＲ
量 / ｔ

市场
交易量 / ｔ

合约
收益 / 元

市场交易
收益 / 元

总收益
/ 元

１２０２ １０２２ １８０ ２８ ６０４ ６３０９ ３４ ９１４

５　 结　 论

碳电打捆交易技术及闭环回购策略对发电企业

和电力用户是两者双赢的模式ꎮ 发电企业可以通过

中长期碳电打捆的合约方式提升对用户的吸引力ꎬ
获取相应的 ＣＣＥＲ 利润ꎻ并结合相应的 ＣＣＥＲ 回购

策略ꎬ进一步实现对用户的捆绑交易ꎬ实现发电企业

与用户的双赢ꎮ 用户侧通过中长期购电获取相应的

ＣＣＥＲ 资源ꎬ一方面可以利用该部分 ＣＣＥＲ 获取效

益ꎻ另一方面用户可以推动可再生能源利用率ꎬ为全

社会二氧化碳减排做出贡献ꎮ
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考虑振动区和水－电耦合的现货市场出清模型

熊志杰１ꎬ王彦沣１ꎬ张大伟１ꎬ张勤勤２ꎬ邓志森１

(１. 国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ２. 国网四川省电力公司

天府新区供电公司ꎬ四川 成都　 ６１０２１８)

摘　 要:梯级水电站优化调度模型具有振动区、带时滞、非线性等特点ꎬ其市场出清问题需要增加更多离散变量数ꎻ同
时ꎬ电力市场中水力和电力存在复杂的耦合约束ꎬ使得计算时间显著增加ꎬ难以满足实际生产需求ꎮ 首先ꎬ对电力现货

市场水－电耦合产生的物理制约进行联动分析ꎬ建立了考虑水－电耦合约束的出清模型ꎻ然后ꎬ针对水－电耦合约束中

振动区的大量离散变量ꎬ基于电厂的流域关系和隶属关系ꎬ将振动区相关变量和约束进行压缩ꎻ最后ꎬ基于实际电网

数据开展了算例分析ꎮ 结果表明ꎬ所提现货市场出清模型和变量降维方法可以有效减少含梯级水电的市场出清时

间ꎬ满足电力现货市场的实际运行需求ꎮ
关键词:梯级水电ꎻ 市场出清ꎻ 变量降维ꎻ 振动区
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０　 引　 言

随着电力体制改革的不断推进ꎬ水电富集的四

川省被选为电力现货市场试点单位之一ꎮ 与一般的

发电机组不同ꎬ梯级水电出力受到了上下游时滞、振
动区带来的物理制约ꎮ 相对于火电机组ꎬ模型的变

量和约束之间有更为复杂的耦合关系ꎮ 在以梯级水

电为主体的电力市场中ꎬ多类型变量和耦合约束的

数目比火电为主的电力市场显著增加ꎬ给市场出清

的计算时效性带来了更大挑战[１－４]ꎮ
目前水电调度计划优化已有一些研究文献ꎬ主

要采用运筹算法和智能算法ꎮ 传统方法方面:文
献[５－６]基于动态规划对梯级水电优化调度问题进
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行求解ꎻ文献[７－８]采用了正交离散微分动态规划、
分层优化等方法对水电调度动态规划算法进行了改

进ꎮ 此外ꎬ智能算法也在梯级水电调度优化中有所

应用ꎬ文献[９]通过自适应混合粒子群算法ꎬ提高了

粒子群的寻优速度ꎻ文献[１０]提出了基于布谷鸟算

法的水电优化调度模型ꎮ 但以上研究较少地考虑多

水库和振动区的影响ꎬ含梯级水电的市场在考虑振

动区的建模后ꎬ存在高维度和变量多的问题ꎬ需要对

模型降维方法进行研究以提高计算速度ꎮ
因此ꎬ针对梯级流域水－电耦合难题ꎬ分析影响

单水库、多水库的水平衡因素ꎬ如区间来水、上下游

时滞等ꎬ构建电力市场环境下的流域水－电耦合平

衡模型ꎻ然后ꎬ针对振动区约束ꎬ进行变量优化和降

维ꎬ提高模型效率ꎻ最后ꎬ以四川实际运行数据为例ꎬ
验证所提模型的适用性ꎮ

１　 电力现货市场出清模型

电力现货市场出清模型以购电成本最小化为约

束目标ꎬ目标函数如式(１)所示ꎮ

ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃ ｉꎬｔ(Ｐ ｉꎬｔ)[ ] ＋ ∑

Ｌ

ｌ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｍ Ｓ ＋

ｌ ＋ Ｓ －
ｌ[ ]

(１)
式中:Ｎ 为机组总数ꎻＴ 为总时段ꎻＰ ｉꎬｔ为机组 ｉ 在时

刻 ｔ 的出力ꎻＣ ｉꎬｔ(Ｐ ｉꎬｔ)为机组 ｉ 在时刻 ｔ 的购电费用

函数ꎻＬ 为支路和断面总数ꎻＭ 为电网安全约束惩罚

系数ꎻＳ＋
ｌ 、Ｓ

－
ｌ 为支路或断面 ｌ 的松弛量ꎮ

电力现货市场还考虑系统平衡、机组出力限值、
备用等常规约束ꎬ而含有梯级水电的电力现货市场

出清还需要考虑水电机组的振动区约束和水－电耦

合约束ꎮ

２　 水－电平衡约束构建

基于水情、流域关系等构建流域上下游水拓扑

结构ꎬ然后分析影响单水库、多水库间的水平衡因

素ꎬ如区间来水预测、时滞、水库蓄水量和出 /入库水

量等ꎬ考虑水电振动区约束ꎬ构建电力市场环境下的

水－电－价三维联动模型ꎮ
２.１　 水电振动区约束

通常将水轮机的工作区间划分为稳定运行区、
许可运行区和禁止运行区(禁止运行区也称为振动

区)ꎮ 一般情况下ꎬ水轮机应尽量运行于稳定运行

区ꎬ以提高水电机组寿命ꎮ 由此ꎬ考虑水电机组不能

在振动区运行的约束ꎬ如式(２)所示ꎮ

Ｐ ｉꎬｔ ∈

Ｐ ｉꎬｌ１ꎬＰ ｉꎬｈ１[ ]

Ｐ ｉꎬｌ２ꎬＰ ｉꎬｈ２[ ]

　 　 ⋮
Ｐ ｉꎬｌｋꎬＰ ｉꎬｈｋ[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:Ｐ ｉꎬｔ为水电机组 ｉ 的出力ꎻＰ ｉꎬｌｋ、Ｐ ｉꎬｈｋ分别为水电

机组 ｉ 允许运行区的第 ｋ 个出力区间的功率下限和

上限ꎮ
２.２　 单水库水平衡模型

根据水库间的关系ꎬ可以分为单水库和多水库ꎬ
据此分别构建单水库模型和多水库模型ꎮ

对于单水库而言ꎬ考虑水库水量平衡约束、水
拓扑关系、水力－电力关系等ꎬ构建单水库水平衡

模型ꎮ
１)水库水量平衡关系

各个时段的水库蓄水量与上时段的水库蓄水

量、本时段的区间来水预测量、本时段发电用水量、
本时段水库下泄水量的关系如式(３)所示ꎮ

ｗｓꎬｔ ＝ ｗｓꎬｔ －１ ＋ ｗ ｆꎬｔ － ｗｕꎬｔ － ｗｖꎬｔ (３)
式中:ｗｓꎬｔ为水库 ｔ 时刻的蓄水量ꎻｗｓꎬｔ－１为水库上一

时刻( ｔ－１)时的蓄水量ꎻｗ ｆꎬｔ为水库 ｔ 时刻的区间来

水预测量ꎻｗｕꎬｔ为水库 ｔ 时刻的发电用水量ꎻｗｖꎬｔ为水

库 ｔ 时刻的下泄水量ꎮ
２)水拓扑关系

各个时刻的水库入库水量仅为区间来水预

测量ꎮ
ｗ ｉｎꎬｔ ＝ ｗ ｆꎬｔ (４)

式中ꎬｗ ｉｎꎬｔ为水库 ｔ 时刻的入库水量ꎮ
各个时刻的水库出库水量由本时段发电用水

量、本时段水库下泄水量决定ꎮ
ｗｏｕｔꎬｔ ＝ ｗｕꎬｔ ＋ ｗｖꎬｔ (５)

式中ꎬｗｏｕｔꎬｔ为水库 ｔ 时刻的出库水量ꎮ
３)水力－电力关系

各个时刻的发电用水量是发电功率与该时刻耗

水率的乘积ꎬ用公式描述为

ｗｕꎬｔ ＝ Ｐ ｔ × ηｔ (６)
式中:Ｐ ｔ 为水库 ｔ 时刻的发电功率ꎻηｔ 为水库 ｔ 时刻

的耗水率ꎮ 耗水率与水库水量为非线性关系ꎬ具体

建模过程中使用分段线性化ꎬ以此来逼近阶梯水库

的水量和电力之间的复杂非线性关系ꎮ
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２.３　 多水库水平衡模型

对多水库而言ꎬ除考虑水库水量平衡约束、水拓

扑关系、水力－电力关系等外ꎬ还要考虑上下游间时

滞对入库水量、出库水量的影响ꎬ构建多水库水平衡

模型ꎮ
针对任意水库ꎬ其入库流量由区间来水预测水

量、上游电站发电用水量(考虑时滞因素)和上游电

站下泄水量(考虑时滞因素)组成ꎻ出库流量包括本

库发电用水量和本库下泄水量ꎻ各时段蓄水量 ＝上

时段蓄水量＋区间来水预测水量＋上游电站发电用

水量(考虑时滞因素) ＋上游电站下泄水量(考虑时

滞因素)－本库发电用水量－本库下泄水量ꎮ 出清过

程中满足各水库出库水量(发电用水水量－下泄水

量)大于等于生态用水水量ꎮ
１)水库水量平衡关系

各个时段的水库蓄水量与上时段的水库蓄水

量、本时段的区间来水预测量、上游电站发电用水量

(考虑时滞因素)、本时段发电用水量、本时段水库

下泄水量、上游电站下泄水量(考虑时滞因素)的关

系如式(７)所示ꎮ
ｗｓꎬｔ ＝ ｗｓꎬｔ －１ ＋ ｗ ｆꎬｔ ＋ ｗｕꎬｕｐꎬｔ －ｍ ＋ ｗｖꎬｕｐꎬｔ －ｍ － ｗｕꎬｔ － ｗｖꎬｔ

(７)
式中:ｗｕꎬｕｐꎬｔ－ｍ为上游水库经过时滞 ｍ 时刻后到达本

水库的发电用水量ꎻｗｖꎬｕｐꎬｔ－ｍ为上游水库经过时滞 ｍ
时刻后到达本水库的下泄水量ꎮ

２)水拓扑关系

各个时刻的水库入库水量由区间来水预测量、
上游电站发电用水量(考虑时滞因素)、上游电站下

泄水量(考虑时滞因素)共同决定ꎮ
ｗ ｉｎꎬｔ ＝ ｗ ｆꎬｔ ＋ ｗｕꎬｕｐꎬｔ －ｍ ＋ ｗｖꎬｕｐꎬｔ －ｍ (８)

各个时刻的水库出库水量由本时段发电用水

量、本时段水库下泄水量决定ꎮ
ｗｏｕｔꎬｔ ＝ ｗｕꎬｔ ＋ ｗｖꎬｔ (９)

３)流域时滞关系

下游水库的时滞入库水量为当前时刻往前推 ｍ
时滞时刻所对应的上游出库水量ꎮ

ｗｍꎬｔ ＝ ｗｕꎬｕｐꎬｔ －ｍ ＋ ｗｖꎬｕｐꎬｔ －ｍ (１０)
式中ꎬｗｍꎬｔ为下游水库 ｔ 时刻的时滞入库水量ꎮ

４)水力－电力关系

各个时刻的发电用水量同样用式(６)描述ꎬ由
于耗水率与水库水量为非线性关系ꎬ此处将其转化

为分段线性表达ꎮ

２.４　 水－电－价三维联动模型

水－电－价三维联动模型是根据水库发电用水

量、机组出力及机组出力价格之间的联动关系建立

的模型ꎮ
１)电平衡模型为机组出力与电力现货市场中

标电力相等ꎬ即

∑Ｐ ｔ ＝ Ｄｔ (１１)

式中ꎬＤｔ 为时段 ｔ 的系统负荷ꎮ
２)价格平衡模型为机组出力分段区间及每个

分段区间对应的机组出力价格的集合ꎮ 由此可知ꎬ
市场出清的目标函数为

ｍｉｎ∑
ｔ
∑

ｗ
Ｆ(Ｐ ｔ) (１２)

式中:Ｆ(Ｐ ｔ)为机组的购电费用ꎻｗ 为水库数ꎮ
３)水－电联动约束为:水库当前时刻的发电用

水量 ＝水库当前时刻所有机组的发电功率×水库当

前时刻的耗水率ꎬ如式(６)所示ꎮ
４)电－价联动约束为:水电发电单元的运行费

用＝将每个机组的电力现货市场中标电力与每个机

组的电力现货市场中标电力所处的机组出力分段

区间对应的机组出力价格相乘后叠加ꎬ如式(１２)
所示ꎮ

通过以上分析ꎬ市场出清模型为线性规划模型ꎬ
可以采用成熟的商业优化软件如 ＣＰＬＥＸ 进行求解ꎮ

３　 振动区约束降维优化

在梯级水电为主的电力现货市场中ꎬ可以通过

分区报价让多个电站协同报价ꎬ通过整合来减少离

散变量ꎬ降低振动区约束维数ꎬ分区主要原则如下:
１)水力联系法:对处在同一流域的电站ꎬ按照

相互间的水力关系构建分区报价单元ꎮ
２)属主分类法:对处于同一竞价市场的电站ꎬ

按照各自的属主关系构建分区报价单元ꎮ
３)同一个上网点:在当前电力现货市场环境

下ꎬ对同一个市场中网络节点的水电站可以组建分

区报价单元ꎮ
以上原则为考虑的主要因素ꎬ具体实施可以结

合实际情况和工程经验进行分区ꎮ
在分区之后ꎬ对各个分区的机组进行分别合并ꎬ

形成各机组群ꎬ这样机组的离散运行区间也通过合

并形成机组群的离散区间ꎮ 各水电机组离散区间的
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所有和的并集ꎬ如式(１３)所示ꎮ
Ｐｂꎬｔ ∈ Ｐ１ꎬｌ１ ＋  ＋ Ｐｋꎬｌ１ꎬＰ１ꎬｈ１ ＋  ＋ Ｐｋꎬｈ１[ ]

∪  ∪ Ｐ１ꎬｌｍ ＋  ＋ ＰｋꎬｌｎꎬＰ１ꎬｈｍ ＋  ＋ Ｐｋꎬｈｎ[ ]

(１３)
式中:ｋ 为机组群 ｂ 包含的水电机组数ꎻｍ、ｎ 为各机

组的允许运行区间数ꎮ
通过分区机组的并集ꎬ一方面把待求解规模从

机组数减少为机组群数ꎻ另一方面ꎬ多个机组振动区

间交叠而大幅减少了离散变量ꎬ因此大幅减少了模

型的变量规模ꎮ

４　 算例分析

对含大规模梯级水电的四川电网进行了日前优

化出清计算ꎬ模型包括机组 １２６３ 台、支路 ２９２１ 条ꎬ
采用所提的机组分区合并方法得到机组群 ５５３ 个ꎮ
如电厂耿达和渔子溪可以合并为机组群“渔耿”ꎬ进
行统一出清ꎬ出清后再把出力保证到各机组上并且

满足振动禁止运行区间要求ꎮ
采用所提的降维方法和直接计算进行了优化出

清ꎬ计算对比结果如表 １ 所示ꎮ
从表 １ 可以看出:通过振动区约束降维ꎬ机组出

清结果的平均偏差为 ０.３５２％ꎻ最大偏差为 ０.７４２％ꎻ
目标函数也只偏差了 ０.２４０％ꎻ在精度上未出现明显

下降ꎬ证明了振动区约束降维方法的可行性ꎮ 而总

体计算时间从 ２６７.６２ ｓ 减少为 ５２.４５ ｓꎬ仅为原来的

１９.６０％ꎬ有效地减少了出清计算的时间ꎬ提高了市

场出清效率ꎮ 这是由于通过振动区约束整合ꎬ变量

和约束的数目都大幅降低ꎬ从而有效降低了问题的

求解规模ꎮ
表 １　 振动区约束降维计算结果

结果类型 直接计算 所提方法

出清变量数目 １２６３ ５５３
平均机组出清结果偏差 / ％ ０ ０.３５２
最大机组出清结果偏差 / ％ ０ ０.７４２

目标函数 / 万元 ２ ８３５.３１ ２ ８４２.０７
目标函数偏差 / ％ ０ ０.２４

计算时间 / ｓ ２６７.６２ ５２.４５

　 　 以 ２０２１ 年市场运行的某两个典型日为例ꎬ考虑

水－电耦合约束和未考虑水－电耦合约束的后续电

厂调整结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ采用所

提的水－电耦合模型可以有效提高电厂出力和来水

情况的匹配程度ꎬ进而减少后续的再调整申请ꎬ如不

进行调整则会出现弃水或无法按照要求发电ꎬ通过所

提方法ꎬ提高了电力现货市场出清结果的合理性ꎮ
表 ２　 市场出清后续电厂再调整结果

结果类型
未采用水－电
耦合模型

水－电耦合
模型

需要增加出力的电厂 / 座 １７ ２
需要降低出力的电厂 / 座 ２６ ３

需要增加出力 / 次 ２３ ５
需要减少出力 / 次 ３１ ８

５　 结　 论

上面提出的含梯级水电的电力现货市场优化变

量的降维方法ꎬ降低了优化出清的计算规模ꎮ 针对

机组振动区离散变量多的问题ꎬ按照水库分区原则ꎬ
对各个分区的机组进行合并形成各机组群ꎬ减少机

组数和运行区间离散数ꎮ 从水－电耦合关系约束出

发ꎬ对电力现货市场水－电耦合产生的物理制约进

行了联动分析ꎬ建立了基于水－电耦合约束的市场

出清模型ꎮ 通过实例证明ꎬ所提方法能够有效地提

高含梯级水电的电力现货市场优化出清性能ꎬ进而

提高电力现货市场运营水平ꎮ
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碳电市场环境下火电厂市场竞价策略
及交易技术

李健华１ꎬ２ꎬ陈　 雪１ꎬ付　 浩１ꎬ武云霞１ꎬ白智丹１

(１. 中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司ꎬ四川 成都　 ６１００２１ꎻ
２. 四川大学电气工程学院ꎬ四川 成都　 ６１００６５)

摘　 要:电力现货市场与碳排放权市场建设的不断推进ꎬ为火电厂的生产运营带来了新的机遇与挑战ꎮ 文中提出了

一种碳电市场环境下火电厂市场竞价策略及交易技术ꎮ 首先ꎬ分析了火电机组碳排放权交易及管理办法ꎬ研究了碳

电市场的关联关系与关键影响因素ꎻ然后ꎬ基于火电机组出力特性模型与成本模型ꎬ计入碳电市场价格分别建立了电

力市场、电力市场＋免费配额、电力市场＋有偿配额 ３ 种模式下的机组竞价模型ꎬ并进一步提出了以火电机组效益最大

化为目标的出力优化模型及求解方法ꎻ最后ꎬ通过算例仿真验证了所提方法的有效性ꎮ
关键词:电力市场ꎻ 碳市场ꎻ 边际电价成本ꎻ 竞价策略
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０　 引　 言

２０１５ 年中国开启了新一轮深化电力体质改革ꎬ
管住中间ꎬ放开两头[ １]ꎬ实现市场在电力资源优化

配置中的决定性作用ꎮ 火电厂作为电力市场的重要

市场主体ꎬ其市场竞价策略受到成本和现货电价的

基金项目:四川省电力行业协会 ２０２２ 年重点课题(适应四川清洁能
源富集区域下火电厂电力市场与碳市场交易技术研究)

较大影响ꎮ 此外ꎬ碳排放权概念的提出ꎬ使火电企业

需要拥有相应的碳配额才可以进行电力生产ꎮ 火电

企业作为中国发电行业减排的重点行业ꎬ其运营将

会受到电力市场与碳市场的双重影响ꎬ因此研究火

电企业碳电市场下的交易技术具有重要意义ꎮ
现在已有许多文献开展了相关研究ꎮ 如文

献[ ２]利用最优基准值确定方法ꎬ分析了不同工况

下火电机组的碳排放量ꎬ并利用机器学习算法求得
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更准确的排放权最优基准值ꎬ为碳配额的统筹和划

分提供了较好的价值基础ꎮ 文献[３]建立了碳交易

机制下的火电机组经济调度模型ꎬ在满足系统运行

需求的前提下ꎬ实现了低碳性与经济性的协调优化ꎮ
文献[４]计及火电机组碳减排约束ꎬ建立了以碳排

放成本最低的碳电优化协调模型ꎬ实现了火电机组

在碳市场中的有力竞争ꎮ 文献[５]考虑火电机组深

度调峰下的成本损耗ꎬ建立了满足系统调峰需求的

阶梯型碳交易成本模型ꎬ并证明了该方法的合理性ꎮ
上述文献主要研究了火电机组在碳排放权、碳减排

和低碳调度等方面内容ꎬ基于火电机组的碳排放边

界约束ꎬ综合考虑环境价值效益与经济效益ꎬ进一步

优化火电机组出力ꎮ 文献[６]基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数建立

了现货电价与碳价的联合概率分布模型ꎬ构建了发

电机组的风险竞价策略ꎮ 文献[７]分析了电力市场

与碳市场关联ꎬ通过引入市场机制下的碳排放因子ꎬ
提升低碳电力的竞争力ꎬ推动火电机组的低碳化改

造ꎮ 文献[８]在考虑电力市场竞价效益与碳排放成

本的基础上ꎬ提出了基于机组有效容量的补偿机制ꎬ
实现了容量电价与机组容量的协调性ꎮ 以上文献研

究了碳价和电价的关联关系ꎬ分析了碳排放成本对

火电机组运行生产效益的影响ꎬ协调了碳电生产之

间耦合因素ꎮ
上述文献主要从碳电市场对发电机组运行、规

划与成本效益等方面进行了研究ꎬ但均未综合考虑

碳排放权市场和电力市场对火电行业的定价和交易

带来的影响和挑战ꎬ完善的碳排放权市场和电力市

场体系能促进火电行业运营模式由传统计划体制向

全面市场化竞价转变ꎮ 基于对电力市场和碳市场交

易价格的双重分析ꎬ下面建立了火电机组边际成本

与碳电价格的强关联因素模型ꎬ从而进一步优化了

火电机组出力ꎬ提出了全面考虑碳电市场下的运行

风险与市场竞价策略ꎬ并根据碳电市场的动态变化

实现对机组出力的实时调整ꎬ保障机组的最大化利

润ꎮ 此外ꎬ通过算例仿真分析了火电机组在电力市

场、电力市场＋免费配额市场、电力市场＋有偿配额

市场下的经济效益ꎮ

１　 国内外碳电市场发展现状

１.１　 国内碳电市场

自 ２０１５ 年新一轮电力市场改革开启以来ꎬ国内

相关机构、电力企业及科研单位均围绕电力现货市

场开展了大量的政策、机制及理论技术等方面的研

究ꎮ ２０１７ 年开启了第一批电力现货市场 ８ 个试点

省份ꎬ根据各个省份的电力系统现状、特点及省内实

际情况ꎬ其市场建设模式如表 １ 所示ꎮ ２０２２ 年 １
月ꎬ发改委、能源局发布了«关于加快建设全国统一

电力市场体系的指导意见»ꎬ要求加快建设全国统

一电力市场体系ꎬ实现电力资源在更大范围内共享

互济和优化配置ꎬ提升电力系统稳定性和灵活调节

能力ꎬ推动形成适合中国国情、有更强新能源消纳能

力的新型电力系统ꎮ 电力现货市场进入改革发展新

阶段ꎬ未来电力现货市场将会向着省内、省间、全国

相互协调、相互衔接的立体化交易模式迈进ꎮ
表 １　 试点省份市场建设模式

试点省份 市场模式

广东 中长期＋全电量日前＋实时现货市场

内蒙古(西部) 中长期＋日前＋日内＋实时交易

浙江 日前市场＋实时市场(全电量)
山西 中长期＋日前＋日内交易、实时交易

山东 日前＋日内＋实时(全电量)
福建 中长期＋现货市场

四川 中长期＋日前＋实时市场

甘肃
中长期市＋日前＋实时市场

富余新能源跨省区现货交易的区域

　 　 ２０２０ 年 ９ 月ꎬ习近平主席在第七十五届联合国

大会上表示ꎬ中国将力争在 ２０３０ 年前实现碳达峰ꎬ
２０６０ 年前实现碳中和ꎬ双碳成为了能源结构转型的重

要导向ꎮ 中国在 ２０１１ 年开启碳配额交易试点ꎬ２０１３
年逐渐形成了 ８ 个碳交易试点地区ꎬ并在 ２０２１ 年 ７
月 １６ 日正式启动全国碳市场ꎮ 碳市场主要有两种类

型ꎬ分别为碳配额交易和自愿减排交易ꎮ 碳配额交易

市场是以控排企业获得的碳配额为交易对象ꎬ如火

电、水泥等行业ꎻ自愿减排交易是通过实施项目削减

温室气体排放而取得的减排凭证ꎬ如风电、光伏ꎮ
碳配额交易市场的运行机制总体分为碳配额核

定与分配、市场交易、监测核查、清缴抵消等ꎮ 碳配额

总量由主管部门采用基准法、祖父法、拍卖法等进行

核定ꎬ中国目前碳配额采用免费发放为主ꎬ各地预留

碳配额采用有偿分配ꎮ 交易供需方依托交易平台开

展碳配额的交易ꎬ交易形式包括协议转让、竞价交易、
拍卖交易等ꎮ 在监测、报告与核查方面ꎬ企业对排放

源进行监测ꎬ提交监测报告ꎬ主管部门委托第三方机

构进行核查ꎮ 在清缴抵消方面ꎬ重点排放单位在规

定时限内向省级主管部门清缴上年度的碳配额ꎮ
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自愿减排交易以自愿减排项目备案和自愿减排

量备案为前提ꎮ 自愿减排项目备案是对项目合理性

的评判ꎬ自愿减排量备案是对已合格项目所产生的

减排量的量化评估ꎮ 中国碳交易市场作为市场化的

减排机制ꎬ相比传统的财政补贴等政策ꎬ在节约成

本、促进技术创新和调动企业积极性方面都具有更

好的优势ꎮ
在双碳目标下ꎬ中国碳市场建设在相关立法

支持、碳配额价格、ＣＣＥＲ 审批等方面ꎬ存在积极

的预期ꎮ
１.２　 国外碳电市场

国外电力现货市场经过多年的建设与发展ꎬ已
经相对较为成熟ꎮ 美国 ＰＪＭ 电力市场、英国电力市

场和北欧电力市场是 ３ 种较为典型的市场模式ꎮ 美

国 ＰＪＭ 市场的电力供需相对偏紧ꎬ强调现货市场的

资源优化配置功能ꎬ日前市场采用“全电量优化”ꎬ
同时考虑电能与备用、调频等辅助服务资源的统一

优化ꎬ利用节点电价引导电网的阻塞管理ꎮ 英国现

货市场采用电力库的模式ꎬ提供一个集中的电能购

买平台ꎬ并允许市场成员对已签订的交易计划进行

偏差修正ꎬ交易量较小ꎮ 北欧电力市场水电装机比

例高达 ５０％ꎬ阻塞主要存在于一些重要断面上ꎬ功
能在于协调各国的资源特性ꎬ提供一个高效的跨国

资源优化配置平台ꎮ 美国 ＰＪＭ、英国和北欧电力市

场的现货市场模式如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 国外典型市场模式

市场 模式 价格

美国
ＰＪＭ

日前市场(电能＋备用)
实时市场(电能＋调频)

节点边际
节点边际

英国
日前市场(电能)

平衡机制(电能＋辅助服务)
系统边际
按报价

北欧
日前市场(电能)
日内市场(电能)

平衡机制(电能与辅助服务)

分区边际
撮合定价
系统边际

　 　 当前ꎬ国际碳市场发展相对较为迅速ꎮ 截至

２０２１ 年 ４ 月ꎬ全球运行的国家和地区碳市场有 ３０
个ꎬ涵盖 ＣＯ２年排放量为 ４３ 亿 ｔꎬ约占全球排放量的

９％ꎬ覆盖地区的 ＧＤＰ 之和占全球 ＧＤＰ 的 ３７％左

右ꎮ 目前ꎬ全球相对成熟的碳市场有欧盟、瑞士、韩
国、美国区域温室气体倡议、美国加利福尼亚州和加

拿大魁北克省等 ６ 个ꎮ 欧盟碳市场启动于 ２００５ 年ꎬ
是最早的碳市场ꎬ涵盖了欧盟 ２８ 个成员国、挪威、冰
岛和列支敦士登ꎬ覆盖电力、工业和航空ꎬ以 ４ 年为

一个履约周期ꎮ 加利福尼亚州政府于 ２０１３ 年实施

碳交易制度ꎬ是北美最大的区域性强制市场ꎮ 自该

市场运行以来ꎬ加州 ＧＤＰ 平均每年增长 ６.５％ꎬ而美

国全国 ＧＤＰ 每年增长 ４.５％ꎬ碳交易市场的建立为

经济的发展起到了一定的促进作用ꎮ
电力行业作为碳排放领域的主力军ꎬ碳排放市

场中的配额机制、交易规则、碳交易价格将会对电力

企业的生产运行造成较大的影响ꎬ两者之间存在相

互影响、相互制约、相互促进的关系ꎮ 未来随着双碳

建设的不断推进与能源结构低碳转型ꎬ碳电市场的

协同发展将会成为未来的趋势ꎬ也能更好地促进碳

电技术提升和经济发展ꎮ

２　 火电机组碳电市场关系联动

２.１　 火电机组碳排放权分配机制

碳排放权是单位或企业根据相关法律规定取得

的温室气体排放权利ꎮ 火电厂碳配额分配一般为无

偿碳配额、免费碳配额或两者结合的方式ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 无偿配额目前是通过基准线法进行分配ꎬ公式为

Ｅｑ ＝ δ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ＮＧ

ｉ ＝ １
ＰＧｉꎬｔ (１)

式中:Ｅｑ 为初始碳配额分配量ꎻδ 为分配因子ꎻＮＧ 为

机组数量ꎻＰＧｉꎬｔ为机组 ｉ 在 ｔ 时段的计划电量ꎻＴ 为

调度周期ꎮ

图 １　 碳配额分配方法
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　 　 电厂根据获得的初始无偿碳配额量安排生产计

划ꎬ当碳配额量不足时ꎬ则需要通过碳市场交易购买

所需的新增碳排放权额度ꎬ即初始获得量与市场购

买所得碳排放权的总额不得高于其总排放量ꎮ 当总

碳排放量低于免费碳配额量ꎬ则可以通过市场交易

将多余的碳配额进行出售ꎬ获得利润ꎮ
火电企业通过改进碳排放权碳配额的管理ꎬ实

现经济发展和环境治理的双重效益目标ꎮ 在碳达

峰、碳中和的背景下ꎬ火电企业低碳化发展更有助于

实现经济利益和社会效益的双赢ꎮ
２.２　 碳排放权对电力市场的影响分析

电力行业是碳排放权交易市场的主要参与者ꎬ
碳排放权交易市场的建立有助于促进火电机组低碳

技术发展ꎬ减少碳排放ꎬ助力新型电力系统建设ꎮ 同

时根据«国家发展改革委关于进一步深化燃煤发电

上网电价市场化改革的通知» (发改价格〔２０２１〕
１４３９ 号)ꎬ规定有序放开全部燃煤发电电量上网电

价ꎬ即所有燃煤发电机组原则上均需要进入市场进

行竞价ꎮ 碳排放市场将会影响火电机组在电力市场

中的竞价交易ꎬ为火电机组带来了新的市场和技术

挑战ꎮ 火电机组需要在以往的运行成本和市场电

价的基础上ꎬ将碳排放交易纳入火电机组运营综

合考虑ꎮ
火电机组利用煤炭、天然气等化石燃料进行电

力生产的过程会产生碳排放ꎬ需要具有相应的碳排

放额度才可以生产ꎬ同时碳排放权市场的建立能够

促进火电机组和清洁能源机组之间的发电权交易ꎬ
从而更好地促进清洁能源的消纳[９]ꎮ

火电机组需要有相应的碳排放额度方可以进行

生产ꎬ当碳排放额度无法满足部分高耗能火电机组

的生产需求时ꎬ则需要进行碳配额交易或者低碳技

术改造ꎬ才可以保证火电机组的上网电量ꎮ 当碳配

额的价格高于碳减排边际成本时ꎬ火电机组需要利

用碳捕集、封存与利用等低碳技术降低火电机组的

碳排放ꎬ从而控制履约期内的碳排放总量不超过额

定配额数量ꎮ 此外ꎬ当配额价格较低ꎬ火电机组可以

通过配额购买的方式来进行履约ꎮ
火电机组需根据生产边际成本在现货市场中进

行竞价出清ꎮ 引入碳排放权市场之后ꎬ火电机组在

报价的时候需要考虑碳排放成本对火电机组造成的

影响ꎬ其碳排放权交易市场出清价格将会影响火电

机组的竞价ꎮ 火电机组会根据碳排放成本调整报

价ꎬ可能会导致机组中标电量减少ꎬ但若不考虑碳排

放成本ꎬ火电机组的度电收益将会降低ꎮ 因此ꎬ综合

考量火电机组在碳市场和电力市场的成本与效益是

目前火电机组运营亟待解决的问题ꎮ

３　 火电机组碳电市场模型

电力现货市场中ꎬ发电机组通过单调递增的竞

价方式进行电价和电量的申报ꎬ用户侧则采取报量

和报价或者报量不报价两种方式ꎮ 目前的四川电力

现货规则中规定ꎬ发电侧报价、用户侧不报价的市

场ꎬ发电侧和用户侧均按照市场统一出清价格进行

结算ꎬ即现货市场电价ꎮ 火电机组则需要根据成本

特性与现货价格参与市场竞价ꎬ提高其市场利润ꎮ
同时ꎬ由于火电机组在电力生产过程中会产生 ＣＯ２

排放ꎬ火电机组的碳配额分配及交易将会对火电机

组的效益造成影响ꎮ
３.１　 火电机组出力模型

火电机组具有良好的调节性能ꎬ运行成本函数

是与出力相关的二次函数ꎬ在市场中竞价需要基于

其出力特性和约束条件ꎮ
１)火电机组出力成本

Ｆ ｉꎬｔ ＝ ａｉＰ２
ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｃｉ (２)

式中:Ｆ ｉꎬｔ为火电机组 ｉ 在 ｔ 时段的出力成本ꎻａｉ、ｂｉ、
ｃｉ 分别为火电机组 ｉ 出力成本系数ꎻＰ ｉꎬｔ为火电机组 ｉ
在 ｔ 时段的出力ꎮ

２)火电机组出力约束

Ｐｍｉｎ
ｉ ≤ Ｐ ｉꎬｔ ≤ Ｐｍａｘ

ｉ (３)
式中ꎬＰｍｉｎ

ｉ 和 Ｐｍａｘ
ｉ 分别为火电机组 ｉ 出力上、下限ꎮ

３)机组爬坡约束

Ｐ ｉꎬｔ － Ｐ ｉꎬｔ－１ ≤ ΔｔＵｉ

Ｐ ｉꎬｔ－１ － Ｐ ｉꎬｔ ≤ ΔｔＤｉ
{ (４)

式中:Ｐ ｉꎬｔ－１为火电机组 ｉ 在 ｔ－１ 时段的出力ꎻΔｔ 为计

划周期内的时间间隔ꎻＵｉ 和 Ｄｉ 分别为火电机组 ｉ 的
爬坡速率和降坡速率ꎮ
３.２　 火电机组碳电市场竞价模型

电力市场与碳市场环境下ꎬ火电机组需要考虑

电力与碳排放权的综合成本与收益进行出力优化ꎬ
现货市场电价、碳市场价格与火电机组成本的关联

关系是调整火电出力、保证其经济性的重要依据ꎮ
３.２.１　 电力市场竞价模型

电力市场环境下ꎬ火电机组需要尽可能大的利
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润ꎬ即市场售电收入减去机组发电成本ꎬ可表示为

Ｒ ｉꎬｔ ＝ λｅꎬｔＰ ｉꎬｔ － (ａｉＰ２
ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｃｉ) (５)

式中:Ｒ ｉꎬｔ为火电机组 ｉ 在 ｔ 时段的利润ꎻλｅꎬｔ为 ｔ 时
段的现货电价ꎮ

利用极值法求解火电机组的最大化利润为

ｄＲ ｉ

ｄＰ ｉꎬｔ

＝
ｄ(λｅꎬｔＰ ｉꎬｔ)

ｄＰ ｉꎬｔ

－
ｄ(ａｉＰ２

ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｃｉ)
ｄＰ ｉꎬｔ

＝ ０

(６)

ｆ(Ｐ ｉꎬｔ) ＝
ｄＦ ｉꎬｔ

ｄＰ ｉꎬｔ

＝ ２ａｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｂｉ (７)

式中ꎬｆ(Ｐ ｉꎬｔ)为火电机组的边际成本函数ꎬ表示当前

机组生产 １ ＭＷ 电能所需要的成本ꎮ
根据上述模型式(６)—式(７)求解ꎬ通过调整机

组出力ꎬ使得机组生产的边际成本等于现货电价ꎬ可
以满足机组的最大化利润ꎬ如式(８)所示ꎮ

λｅꎬｔ ＝ ２ａｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｂｉ (８)
通过式(８)ꎬ可以求得与现货电价对应的机组

边际成本ꎬ继而调整其机组当前时段出力ꎮ 上面仅

从电力市场角度考虑ꎬ未考虑碳市场ꎮ
３.２.２　 计入免费碳配额市场竞价模型

电力市场和碳市场环境下ꎬ一方面要考虑火电

机组的售电效益ꎻ另一方面需要考虑碳配额带来的

影响ꎮ 考虑到目前火电机组的碳配额是由国家免费

发放ꎬ且剩余部分碳配额可以进行再出售ꎬ火电机组

碳电成本可表示为

Ｆ(０)
ｃｉꎬｔ ＝ ａｉＰ２

ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｃｉ － Ｑｅｘꎬｔλｃꎬｔ (９)
Ｑｉꎬｔ ＝ ｑｉＰ ｉꎬｔ (１０)

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｑｉꎬｔ ＋ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｑｅｘꎬｉꎬｔ ＝ Ｗ (１１)

式中:Ｆ(０)
ｃｉꎬｔ为免费碳配额条件下的火电机组生产成

本ꎻＱｅｘꎬｉꎬｔ为 ｔ 时段的碳配额交易量ꎻＱｉꎬｔ为机组 ｉ 在 ｔ
时段生产电力所需求的碳配额ꎻｑｉ 为机组 ｉ 的碳排

放强度基准值ꎻＷ 为火电厂生产计划划分至当天的

碳配额量ꎮ
碳电市场环境下火电机组的利润可表示为

Ｒ(０)
ｉꎬｔ ＝ λｅꎬｔＰｉꎬｔ － (ａｉＰ２

ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰｉꎬｔ ＋ ｃｉ) － Ｑｅｘꎬｔλｃꎬｔ[ ]

(１２)
式中:Ｒ(０)

ｉꎬｔ 为碳电市场环境下火电机组 ｉ 在 ｔ 时段的

利润ꎻλｃꎬｔ为 ｔ 时段碳交易市场的碳价ꎮ
利用极值方法求解最大化利润为

ｄＲｉ

ｄＰｉꎬｔ

＝
ｄλｅꎬｔＰｉꎬｔ

ｄＰｉꎬｔ

－
ｄ(ａｉＰ２

ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰｉꎬｔ ＋ ｃｉ － Ｑｅｘꎬｔλｃꎬｔ)
ｄＰｉꎬｔ

＝ ０

(１３)

ｆ(Ｐ(０)
ｉꎬｔ ) ＝

ｄＦ(０)
ｃｉꎬｔ

ｄＰ ｉꎬｔ

＝ ２ａｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｂｉ ＋ λｃꎬｔｑｉ (１４)

式中ꎬｆ(Ｐ(０)
ｉꎬｔ )为当前火电机组的边际成本函数ꎮ

同样通过调整机组出力ꎬ使得机组生产的边际

成本等于现货电价ꎬ可以满足机组的最大化利润ꎮ
λｅꎬｔ ＝ ２ａｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｂｉ ＋ λｃꎬｔｑｉ (１５)

通过式(１５)ꎬ求得与现货电价对应的机组边际

成本ꎬ同时可以看出ꎬ火电机组的出力与电价和碳排

放权价格均有关联ꎮ
３.２.３　 计入有偿碳成本竞价模型

考虑到未来碳市场的不断完善ꎬ碳配额的免费

发放将逐步转为有偿碳配额ꎬ故火电机组的生产成

本需要计入碳配额购买成本ꎬ可表示为:
Ｆ(１)

ｃｉꎬｔ ＝ ａｉＰ２
ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｃｉ ＋ Ｑｉꎬｔλｃꎬｔ (１６)
Ｑｉꎬｔ ＝ ｑｉＰ ｉꎬｔ (１７)

式中ꎬＦ(１)
ｃｉꎬｔ为火电机组生产成本ꎮ 火电机组的利润

可表示为

ｍａｘＲ(１)
ｉꎬｔ ＝ λｅꎬｔＰｉꎬｔ － (ａｉＰ２

ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰｉꎬｔ ＋ ｃｉ) ＋ Ｑｉꎬｔλｃꎬｔ[ ]

(１８)
式中ꎬＲ(１)

ｉꎬｔ 为碳电市场环境下火电机组 ｉ 在 ｔ 时段的

利润ꎮ
利用极值方法求解最大化利润为

ｄＲｉ

ｄＰｉꎬｔ

＝
ｄλｅꎬｔＰｉꎬｔ

ｄＰｉꎬｔ

－
ｄ(ａｉＰ２

ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰｉꎬｔ ＋ ｃｉ ＋ Ｑｉꎬｔλｃꎬｔ)
ｄＰｉꎬｔ

＝ ０

(１９)

ｆ(Ｐ(１)
ｉꎬｔ ) ＝

ｄＦ(１)
ｃｉꎬｔ

ｄＰ ｉꎬｔ

＝ ２ａｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｂｉ ＋ λｃꎬｔｑｉ (２０)

式中ꎬｆ(Ｐ(１)
ｉꎬｔ )为当前火电机组的边际成本函数ꎮ

同样通过调整机组出力ꎬ使得机组生产的边际

成本等于现货电价ꎬ可以满足机组的最大化利润ꎮ
λｅꎬｔ ＝ ２ａｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｂｉ ＋ λｃꎬｔｑｉ (２１)

通过式(２１)ꎬ求得与现货电价对应的机组边际

成本ꎮ 同时可以看出ꎬ电价较高时可以增加火电机

组的出力ꎬ碳排放权价格较高时可以下调机组出力ꎮ
３.３　 现货价格预测

现货电价是一个时间序列ꎬ采用自回归积分滑

动平均模型电价进行预测:
λ′ｅꎬｔ ＝ ｅｔ ＋ φ１λｅꎬｔ －１ ＋ θ１λｅꎬｔ －１ ＋ εｔ (２２)

εｔ ~ Ｎ(０ꎬδ２
ｔ ) (２３)

式中:λ′ｅꎬｔ为 ｔ 时段预测现货电价ꎻｅｔ 为随时间变化

而变化的电价均值ꎻφ１ 为电价序列的自回归系数ꎻ
θ１ 为滑动平均系数ꎻδ２

ｔ 为电价序列方差ꎮ
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４　 火电机组市场出力优化模型

市场环境下ꎬ火电机组要转变传统的计划发电

为市场竞价方式ꎬ根据市场价格调整机组生产的边

际成本ꎬ从而优化机组出力ꎬ保障经济效益ꎮ
４.１　 目标函数

基于火电机组出力特性和成本模型ꎬ计入现货

电价和碳配额等关键因素ꎬ建立以火电机组利润最

大化为目标的函数模型为

Ｆ(ｘ) ＝ ｍａｘ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉꎬｔ 　 　 场景 １

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｒ(０)

ｉꎬｔ 　 　 场景 ２

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｒ(１)

ｉꎬｔ 　 　 场景 ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２４)

式中:Ｆ(ｘ)为火电机组一天内利润目标函数ꎻ场景 １
表示仅考虑电力市场ꎻ场景 ２ 表示电力市场和免

费碳配额市场ꎻ场景 ３ 表示电力市场和有偿碳配

额市场ꎮ
４.２　 优化求解

从以上 ３ 个不同的场景进行分析优化发电机组

出力ꎮ 基于现货价格预测和碳市场价格ꎬ求得不同

场景下的边际成本模型ꎬ进一步优化调整发电机组

出力ꎬ实现碳电综合效益最大化ꎬ具体求解流程如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 求解流程

求解步骤:
１)输入数据ꎮ 输入电力市场现货电价和火电

机组出力特性模型ꎮ

２)判断是否参与碳市场ꎮ 若不参与碳市场ꎬ则
转向步骤 ３ꎻ若参与碳市场ꎬ则转向步骤 ４ꎮ

３)成本与利润模型建立ꎮ 建立该情景下的火

电机组边际成本模型和利润最大化模型ꎬ继而转向

步骤 ５ꎮ
４)输入碳市场价格ꎬ按有偿碳配额或免费碳配

额两种方式分别计入碳配额成本ꎬ按不同的场景分

别转向步骤 ３ꎮ
５)分析计算ꎮ 调整该场景下的火电机组最优

出力并计算相应的效益ꎮ

５　 算例仿真

５.１　 基础数据

算例以某发电厂为例ꎬ该发电厂有两台 １０００ ＭＷ
火电机组ꎬ机组的成本系数及碳排放强度如表 ３ 所

示ꎮ 由于两台机组性能相同ꎬ算例仅针对单台进行

分析ꎮ 现货市场电价如图 ３ 所示ꎬ碳排放权交易价

格按国内目前的碳市场行情基本在 ３０ ~ ７０ 元 / ｔꎬ
简化采用正态分布的方式生成其价格如图 ４ 所示ꎮ

表 ３　 火电机组参数

参数 数值

ａ / (元(ＭＷｈ) －２) ０.２

ｂ / (元(ＭＷｈ) －１) １２０

ｃ 成本参数 / 元 １５６０

碳排放强度 ｑ / ( ｔ(ＭＷｈ) －１) ０.８８

图 ３　 现货市场电价

５.２　 仿真分析

基于上述机组参数与碳电市场生成价格ꎬ通
过所建模型和求解方法分别分析和计算了电力市

场、电力市场＋免费碳配额、电力市场＋有偿碳配额

３ 种情况下的火电机组优化出力、运营情况及效益

分析ꎮ
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图 ４　 碳市场价格

　 　 １)电力市场运行分析

电力市场环境下ꎬ根据火电机组的出力特性与

成本模型ꎬ考虑电力市场现货价格ꎬ依据现货市场价

格调整火电机组的出力ꎬ使得火电机组的边际成本

等于现货电价ꎬ求得火电机组出力及相应的碳排放

量ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 可以看出在机组出力与现货价格

存在明显的正相关ꎬ价格越高ꎬ机组出力越大ꎮ

图 ５　 电力市场下火电机组运行情况

２)电力市场＋免费配额运行分析

考虑电力市场与免费配额环境下ꎬ火电机组

需要根据电力现货市场价格与碳市场交易价格调

整火电机组的出力ꎬ使得该条件下的机组边际成

本等于现货电价ꎬ即可求得当前条件下的机组出

力与碳排放量ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 此处火电机组为免

费发放配额ꎬ故剩余的配额可以在碳市场中交易

售出ꎬ进一步获取利润ꎮ
３)电力市场＋有偿配额运行分析

考虑到未来碳配额将进行调整ꎬ火电机组需要

购买相应的配额满足电力生产需求ꎬ将会提升机组

的生产成本ꎮ 考虑碳电市场的价格ꎬ火电机组将调

整其出力至该条件下的边际成本等于现货电价ꎬ求
得火电机组出力及相应的碳排放量ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 电力市场＋免费配额下运行情况

图 ７　 电力市场＋有偿配额下运行情况

　 　 基于上述不同条件下的火电机组运营分析ꎬ根
据机组出力、碳排放量及交易量ꎬ进一步求得火电机

组市场收入和运行成本ꎬ求得各个模式下的收益ꎬ其
中:电力市场为 ３６９.４９ 万元ꎻ电力市场＋免费配额为

２５５.７６ 万元ꎻ电力市场＋有偿配额为 １２９.７８ 万元ꎮ

６　 结　 论

电力市场与碳市场环境下ꎬ火电机组需要面临

电价与碳排放权价格的双重不确定性的考验ꎬ上面

分析了电力市场、电力市场＋免费配额、电力市场＋
有偿配额等模式下的火电机组边际成本模型与市场

出力优化策略ꎬ建立了以火电机组效益最大化为目

标的碳电市场竞价模型ꎬ并对其效益和运行结果进

行了分析ꎬ建议火电机组需要根据碳电市场的运行

情况适时调整其出力及市场交易策略ꎮ
随着碳达峰、碳中和目标的不断推进ꎬ将会持续

推动碳交易市场的建设ꎬ从而进一步加深对电力市

场的影响ꎮ 火电机组在碳电关系上的耦合度将会不

断加深ꎬ影响其生产运行与经济效益ꎮ
(下转第 ８９ 页)
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油纸绝缘套管内部压强监测中温度的影响及
抑制措施研究

涂彦明１ꎬ龙震泽１ꎬ王志川２ꎬ朱　 鑫１ꎬ刘　 强１ꎬ蒋　 伟１ꎬ陈　 凌１

(１. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
２. 国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:油纸绝缘套管内部发生放电或过热性故障时ꎬ内部的绝缘油和绝缘纸会分解产生特征气体ꎬ随气体的增加内

部压强相应增加ꎬ从而通过监测套管内部压强可实现缺陷的监测与预警ꎮ 但是环境温度和负荷电流的变化会导致套

管内部温度的变化ꎬ从而引起内部压强的变化ꎬ为采用压强监测进行预警带来了干扰ꎮ 为消除温度对压强预警带来

的干扰ꎬ文中研究了温度对内部压强的影响规律ꎬ提出了共模抑制的方法来降低温度的影响ꎮ 结果表明ꎬ该方法可以

有效降低套管压强监测时的温度影响ꎮ
关键词:油纸绝缘套管ꎻ 压强响应ꎻ 在线监测ꎻ 温度影响抑制ꎻ 缺陷预警
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０　 引　 言

油纸绝缘套管作为电力变压器等设备的重要部

件ꎬ一旦发生内部缺陷而不能及时发现最终可能发

生爆炸的恶性事故[１－４]ꎮ 但油纸绝缘套管的缺陷监

测和预警一直以来都没有得到较好的解决ꎮ
近年来ꎬ相对介质损耗(相对电容量) [５－８]、泄漏

电流[９]、局部放电[１０－１３] 等方法得到了广泛的研究ꎬ
并获得了一些应用ꎮ 但这些方法的测量信号较为微

弱ꎬ易受到变电站强电磁干扰ꎬ且因其判据需进一步

研究等原因ꎬ而未能得到大规模的应用ꎮ 目前针对

油纸绝缘套管的缺陷检测主要依赖停电试验和带电

取油ꎮ
近年ꎬ部分研究机构提出采用监测套管内部压

强来实现对其内部缺陷的预警[１４－１６]ꎬ并得到了应
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用ꎮ 其基本原理是:套管内部发生放电或过热缺陷

时ꎬ内部油纸绝缘会分解产生特征气体ꎬ特征气体一

部分溶解于油中ꎬ一部分游离于油面ꎬ从而引起内部

压强增加ꎮ 如果缺陷不断发展ꎬ其内部压强会不断

增加ꎻ如果套管发生渗漏油缺陷时ꎬ会导致内部的压

强降低ꎮ 因此ꎬ通过在套管取油口处监测内部的压

强可实现对套管缺陷的预警ꎬ避免爆炸事故的发生ꎮ
然而ꎬ油纸绝缘套管内部压强除了受内部缺陷

的影响ꎬ还受到内部温度(环境温度和负荷电流导

致)的影响ꎮ 如果不消除套管内部温度对压强的影

响ꎬ就会对内部缺陷(特别是早期缺陷)的预警产生

干扰ꎬ形成误判ꎮ 因此ꎬ研究温度对套管内部压强的

影响及消除措施是采用压强监测进行预警的重要基

础ꎬ具有较大的意义ꎮ
下面ꎬ通过对温度对套管内部压强影响的分析

研究ꎬ提出了抑制温度对内部压强影响的方法ꎬ为压

强监测预警的正确性提供了保障ꎮ

１　 特征气体对内部压强的敏感度分析

油纸绝缘在放电或过热的作用下会生成氢气

(Ｈ２)、甲烷(ＣＨ４)、乙炔(Ｃ２Ｈ２)等特征气体ꎬ如表 １
所示[１７]ꎮ

表 １　 不同故障类型产生的气体

故障类型 主要气体组分 次要气体组分

油纸绝缘中局部放电 Ｈ２ꎬＣＨ４ꎬＣＯ Ｃ２Ｈ４ꎬＣ２Ｈ６ꎬＣ２Ｈ２

油中火花放电 Ｈ２ꎬＣ２Ｈ２

油中电弧 Ｈ２ꎬＣ２Ｈ２ꎬＣ２Ｈ４ ＣＨ４ꎬＣ２Ｈ６

油和纸中电弧 Ｈ２ꎬＣ２Ｈ２ꎬＣ２Ｈ４ꎬＣＯ ＣＨ４ꎬＣ２Ｈ６ꎬＣＯ２

油纸过热 ＣＨ４ꎬＣＯꎬＣ２Ｈ４ Ｈ２ꎬＣＨ４ꎬＣ２Ｈ６

　 　 这些特征气体一部分溶解于油中ꎬ一部分游离

于油面ꎬ溶解与游离的部分最终达平衡状态ꎮ 平衡

状态下溶解于油的气体与游离于油的气体的关系由

奥斯特瓦尔德系数 ｋｉ 表征ꎮ

ｋｉ ＝
Ｃｏｉ

Ｃｇｉ
(１)

式中:Ｃｏｉ为平衡条件下溶解在油中特征气体 ｉ 的浓

度ꎬμＬ / Ｌꎻ Ｃｇｉ为平衡条件下气相中特征气体 ｉ 的浓

度ꎬμＬ / Ｌꎮ
根据 ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４[１８]ꎬ各特征气体在矿物

绝缘油的瓦尔德系数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 各种特征气体在绝缘油中的奥斯特瓦尔德系数

温度 / ℃ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ２ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６

２０ ０.０５ ０.１２ １.０８ ０.４３ １.２０ １.８４ ２.４０

５０ ０.０５ ０.１２ １.００ ０.４０ ０.９０ １.４０ １.８０

　 　 套管是一个刚性的密闭系统ꎬ内部除充有绝缘

油外ꎬ在上部还有一定体积的气体ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 套管内部

假定套管气体侧容积为 Ｖｇ(Ｌ)ꎬ油体积为 Ｖｌ(Ｌ)ꎮ
在无缺陷时ꎬ各种气体在气液两相已达到平衡ꎬ气侧

温度为 Ｔꎬ压强为 Ｐ０(１０１ ３２５ Ｐａ)ꎮ 缺陷产生的某

种特征气体平衡后油中浓度增加值为 ΔＣｏｉ(μＬ / Ｌ)ꎬ
则气侧浓度增量 ΔＣｇｉ为

ΔＣｇｉ ＝
ΔＣｏｉ

ｋｉ
(２)

气体侧第 ｉ 种气体增加的体积为

ΔＶｇｉ ＝
Ｖｇ × ΔＣｏｉ

ｋｉ
(３)

各种特征气体体积的总增加量 Ａ 为

Ａ ＝ ∑ Ｖｇ × ΔＣｏｉ

ｋｉ
(４)

而实际上由于套管的刚性ꎬ气体侧容积几乎不

变ꎬ在温度 Ｔ 下气侧压强为 Ｐꎬ则

Ｐ × Ｖｇ ＝ Ｐ０ × Ｖｇ ＋ Ｐ０ × ∑ Ｖｇ × ΔＣｏｉ

ｋｉ
(５)

压强增加值为

ΔＰ ＝ Ｐ － Ｐ０ ＝ Ｐ０ × ∑ ΔＣｏｉ

ｋｉ
(６)

由式(６)可知ꎬ油中特征气体浓度的增加会引

起内部气体部分压强的增加ꎮ
结合 ＤＬ/ Ｔ ７２２—２０１４[１７]和 ＧＢ/ Ｔ ２４６２４—２００９[１８]

的规定ꎬ油浸式套管油中溶解气体注意值如表 ３
所示ꎮ

根据式(６)和表 １ 可以得出运行中套管如果

出现缺陷而达到注意值时内部压强的变化ꎬ如表 ４
所示ꎮ
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表 ３　 油浸式套管绝缘油特征气体含量注意值

组分
３３０ ｋＶ 及以上

投运前 注意值 增量

２２０ ｋＶ 及以下

投运前 注意值 增量

Ｈ２ <５０ ５００ ４５０ <１５０ ５００ ３５０

Ｃ２Ｈ２ <０.１ １.０ ０.９ <０.１ ２.０ １.９

ＣＨ４ <１０ １００ ９０ <１０ １００ ９０

ＣＯ <１００ １０００ ９００ <１００ １０００ ９００

表 ４　 套管内特征气体达到注意值时导致的压强变化

电压
等级

气体
油中气体
浓度增加

值 / (μＬＬ－１)

内部压强
增加值

(２０ ℃) / Ｐａ

内部压强
增加值

(５０ ℃) / Ｐａ

３３０ ｋＶ
及以上

Ｈ２ ４５０ ９１１ ９１１

Ｃ２Ｈ２ ０.９ ０.０７ ０.１０

ＣＨ４ ９０ ２１.２ ２２.８

ＣＯ ９００ ７５９ ７５９

２２０ ｋＶ
及以下

Ｈ２ ３５０ ７０９ ７０９

Ｃ２Ｈ２ １.９ ０.１６ ０.２１

ＣＨ４ ９０ ２１.２ ２２.８

ＣＯ ９００ ７５９ ７５９

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ当 Ｈ２ 和 ＣＯ 达到注意值时ꎬ
内部压强绝对变化量非常明显ꎻＣＨ４ 达到注意值时

压强增长比较明显ꎻＣ２Ｈ２ 增长对压强增长的贡献较

小ꎮ 从表 ２ 中的瓦尔德系数来看ꎬ虽然 Ｃ２Ｈ２、Ｃ２Ｈ４、
Ｃ２Ｈ６ 和 ＣＯ２ 的增长对压强的贡献较小ꎬ但在套管内

部缺陷发展过程中ꎬ产生这些气体时必然会有 Ｈ２、
ＣＯ、ＣＨ４ 的产生ꎮ 一般来说ꎬ当 Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６ 出现显

著增长或 Ｃ２Ｈ２ 达到注意值时ꎬＨ２、ＣＨ４ 或 ＣＯ 均会

达到注意值ꎬ也即是标准[１０－１１]将 Ｈ２、ＣＨ４ 和 ＣＯ 作为

主要特征气体并给出注意值的意义所在ꎮ 因此ꎬ通过

监测内部套管内部压强可以实现缺陷的监测与预警ꎮ
从表 ４ 可知ꎬ当 Ｈ２、ＣＯ 或 ＣＨ４ 达到注意值时ꎬ

它们引起的压强增长绝对值较为明显ꎬ并易于监测ꎮ
但是由于各电压等级套管高度不同ꎬ因此在套管法

兰取油口处的压强也不同ꎬ从而当特征气体达到注

意值时ꎬ内部压强变化量所占压强的百分比也不相

同ꎮ 如果所占百分比太小(缺陷发展还未达到注意值

的初期时)ꎬ可能会被温度导致的压强变化而掩盖ꎮ
此处选取 １１０ ｋＶ 套管 ＢＲＤＬＷ－１１０ / １２５０ 为

例分析内部缺陷导致特征气体 Ｈ２ 达到注意值时

内部压强变化率ꎮ 通过实际测量ꎬ套管基本参数

如表 ５ 所示ꎮ
根据表 ５ 的参数ꎬ结合绝缘油的密度ꎬ可获得套

管在法兰取油口处的压强以及特征气体引起的压强

变化的比例ꎬ如表 ６ 所示ꎮ
表 ５　 套管基本参数

型号
运行注油重量时

油面距取油口高度
(２０ ℃) / ｍｍ

运行注油
重量 / ｋｇ

完全注满后
油重量 / ｋｇ

ＢＲＤＬＷ－１１０ / １２５０ １１８０ ３６ ４０

注:完全注满后油的重量－运行注油重量＝套管顶部空腔所能容纳的
油量ꎮ

表 ６　 套管内部特征气体(Ｈ２ 和 ＣＯ)在缺陷初期和

达到注意值时的压强变化率

参数
Ｈ２

注意值 初期

ＣＯ

注意值 初期

气体浓度增加

值 / (μＬＬ－１)
３５０ ５０ ９００ １００

内部压强增加值 / Ｐａ ７０９ １０１ ７５９.０ ８４.４

内部初始压强 / Ｐａ １０ １４１ １０ １４１

变化率(内部压强增加值
/ 内部初始压强) / ％ ７.００ １.００ ７.５０ ０.８３

说明:表中 Ｈ２ 增量为 ５０ μＬ / ＬꎬＣＯ 增量 １００ μＬ / Ｌ 为假设缺陷初期
的含气量ꎮ

由表 ６ 可知:对于 １１０ ｋＶ 套管ꎬ当内部特征气

体(Ｈ２、ＣＯ)达到注意值时相对变化率明显ꎬ达 ７％
左右ꎻ在缺陷初期 ( Ｈ ２ 增量 ５０ μＬ / Ｌꎬ ＣＯ 增量

１００ μＬ / Ｌ)时相对变化率较小ꎬ为 １％左右ꎮ

２　 套管内压强响应的温度敏感度分析

运行中套管的内部温度随着环境温度和负荷电

流的变化而变化ꎮ 温度对内部压强的影响主要来自

于以下几个方面:
１)套管内部绝缘油体积变化ꎬ导致套管上部气

体体积变化ꎬ从而引起内部压强变化ꎻ
２)套管上部气体部分温度变化ꎬ导致内部压强

变化ꎻ
３)温度和压强的变化影响气体溶解度变化ꎬ溶

解度变化引起气体部分气体含量的变化ꎬ进而引起

内部压强变化ꎮ
为获得温度对套管内部压强的影响ꎬ采用上述

１１０ ｋＶ 套管进行分析ꎮ 为简化分析ꎬ可做如下合理

简化:
１)套管内上部的气体为理想气体ꎻ
２)忽略温度引起的套管瓷套、导电杆、电容芯

子的体积变化ꎮ
假设套管顶部空间全部充满氮气(Ｎ２)ꎬ压强为

１ 个标准大气压(１０１ ３２５ Ｐａ)ꎬ且此时内部没有其他
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特征气体ꎮ 当套管从温度 Ｔ１ 变化到 Ｔ２ 时ꎬ内部绝

缘油和气体侧的体积变化如图 ２ 所示ꎮ
图中:Ｖａ１和 Ｖａ２分别为温度 Ｔ１ 和 Ｔ２ 时套管内气

体侧的体积ꎻＶｏ１和 Ｖｏ２分别为温度 Ｔ１ 和 Ｔ２ 时套管内

绝缘油的体积ꎮ

图 ２　 不同温度下套管内部的油位

根据假设套管内顶部气体为理想气体ꎬ因此符

合理想气体状态方程为

Ｐ１Ｖａ１ ＝ ｎ１ＲＴ１

Ｐ２Ｖａ２ ＝ ｎ２ＲＴ２
{ (７)

式中:Ｔ１ 和 Ｔ２ 为不同的温度ꎻＶａ１和 Ｖａ２分别为温度

Ｔ１ 和 Ｔ２ 时套管顶部气体体积ꎻｎ１ 和 ｎ２ 分别为温度

Ｔ１ 和 Ｔ２ 时的套管顶部气体物质的量ꎻＲ 为摩尔气体

常数ꎮ
由于套管为一个密封系统ꎬ因此根据绝缘油的

膨胀系数 δ 可得 Ｖａ１和 Ｖａ２的关系为

Ｖａ２ ＝ Ｖａ１ － (Ｔ２ － Ｔ１)δＶｏ１ (８)
套管顶部空间的 Ｎ２ 在 １ 个标准大气压下达到

平衡时ꎬ浓度为 ＣＮ１(１０６ μＬ / Ｌ)ꎮ 根据 Ｎ２ 在温度 Ｔ１

时溶解于绝缘油的瓦尔德系数 ｋＮＴ１可得温度 Ｔ１ 时

油中溶解 Ｎ２ 的浓度 ＣＮ－ｏ１为

ＣＮ－ｏ１ ＝ ｋＮＴ１ＣＮ１ (９)
当温度变化到 Ｔ２ 时ꎬ套管内部气体侧和油中氮

气浓度的关系可表示为

ｋＮＴ２ ＝
ＣＮ－ｏ２

ＣＮ２

＝
(ＣＮ－ｏ１Ｖｏ１ ＋ ΔＶａ－ｏ) / Ｖｏ２

(ＣＮ１Ｖａ１ － ΔＶａ－ｏ) / Ｖａ２
(１０)

式中:ｋＮＴ２为 Ｎ２ 在 Ｔ２ 时溶解于绝缘油的瓦尔德系

数ꎻＣＮ－ｏ２和 ＣＮ２分别为温度为 Ｔ２ 状态下绝缘油侧和

气体侧 Ｎ２ 的浓度ꎻΔＶａ－ｏ为温度从 Ｔ１ 变化到 Ｔ２ 时

Ｎ２ 溶解进绝缘油的体积(标准大气压下)ꎮ
由于在表征气体浓度时ꎬ无论是绝缘油侧还是

气体侧ꎬ无论是温度 Ｔ１ 还是 Ｔ２ 状态下ꎬ气体的体积

均是以标准大气压为参考ꎮ 因此根据标准大气压下

的摩尔体积可得在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 状态下ꎬ套管气体侧物

质的量的关系为

ｎ１

ｎ２

＝
Ｖａ１

Ｖａ１ － ΔＶａ－ｏ
(１１)

根据表 ５ 中的参数和式(７)—式(１１)ꎬ可以获

得不同温度下套管内部压强的变化情况ꎮ 另外ꎬ由
于温度变化引起油的体积变化ꎬ套管内部油柱高度

发生变化ꎬ而油的密度与高度成反比ꎮ 因此ꎬ可认为

在温度变化过程中在取油嘴处由于油柱引起的压强

不变ꎬ即温度导致的内部压强变化主要是来自于套

管内顶部气体压强的变化ꎮ
根据上述分析ꎬ可以计算得到 １１０ ｋＶ 套管内部

压强变化ꎬ如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 温度变化和特征气体对内部压强等影响对比

温度 /
℃

套管内部
压强 / Ｐａ

温度变化时压强
的变化量

变化量 / Ｐａ 百分比 / ％

Ｈ２ 达注意值时内部

压强变化量

变化量 / Ｐａ 百分比 / ％

２０ １０ １４１ ０ ０ ７０９ ７.０

２１ １０ ８１０ ６６９ ６.６ ７０９ ６.６

５０ ３２ ２４４ ２２ １０３ ２１８ ７０９ ２.２

　 　 从表 ７ 可以看出ꎬ当氢气达到注意值时引起内

部压强的变化量与温度升高 １ ℃引起的变化量相

当ꎮ 然而ꎬ对于运行的套管来说每天的温度变化可

能会达到 ２０~３０ ℃ꎬ由此引起的变化将完全淹没特

征气体引起的变化量ꎮ
某运行中变压器 １１０ ｋＶ 套管内部压强的监测

数据如图 ３ 所示ꎮ 由图可知ꎬ套管内部压强随温度

波动较大ꎬ这将对缺陷预警带来极大的干扰ꎮ 因此ꎬ
必须采取有效措施消除温度干扰ꎬ才能实现缺陷的

准确预警ꎮ

图 ３　 某运行变压器 １１０ ｋＶ 套管内部压强

３　 温度对内部压强影响的抑制措施

为了能够通过压强变化来准确发现缺陷ꎬ就
必须抑制温度的影响ꎮ 这里提出采用共模抑制的

５６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




方法ꎬ即采用运行在相同状态(相同环境温度、相
同负荷电流)下的两支相同套管内部压强作差的

方法ꎮ 在实际运行中的套管可采取同一台变压器

的三相套管来进行互相作差ꎮ 下面对以下两种情

况开展分析ꎮ
情况 １:安装于同一台变压器的同厂家同型号的

两支套管ꎬ内部盛油量完全相同ꎬ且注油量完全相同ꎮ
情况 ２:安装于同一台变压器的同厂家同型号

的两支套管ꎬ内部盛油量完全相同ꎬ且注油量有所偏

差ꎬ假设注油高度相差 １ ｃｍꎮ
由于变压器运行时套管处于同一环境温度ꎬ且

三相负荷电流基本平衡ꎬ可假设运行中三相套管的

温度几乎相同ꎮ 此时ꎬ两支套管的差压变化以及特

征气体引起的压强变化可根据前述计算条件进行计

算分析ꎬ结果如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 差压随温度变化与特征气体引起的压强变化对比

Ｈ２ 增量 / (μＬＬ－１) ３５０ ５０ ３５０ ５０ ３５０ ５０

压强增量 / Ｐａ ７０９ １０１ ７０９ １０１ ７０９ １０１

温度 / ℃ ２０ ２１ ５０

差压(情况 １) / Ｐａ ０ ０ ０

差压(情况 ２) / Ｐａ ４７１ ４８５ １０５１

百分比 / ％ １５０ ２１.４ １４６ ２０.８ ６７.５ ９.６

　 　 由表 ８ 可知ꎬ采取共模抑制后温度的影响得到

极大的抑制ꎮ 即使在两支套管注油高度相差 １ ｃｍ
的情况下ꎬ特征气体(Ｈ２)达到注意时引起的内部

压强变化所在的比重得到极大的提升ꎬ２０ ℃ 时

从 ７. ０％ 提升到 １５０％ꎻ２１ ℃ 时从 ６. ６％ 提升到

１４６％ꎻ５０ ℃时从 ２.２％提升到 ６７.５％ꎮ 即使在 Ｈ２

只增加 ５０ μＬ / Ｌ 时ꎬ引起的内部压强变化也非常

明显ꎮ
采用共模抑制后ꎬ温度的影响能够得到有效抑

制ꎮ 对于某运行变压器套管内部压强采用共模抑制

后ꎬ其差压波动大幅降低ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 某运行变压器 １１０ ｋＶ 套管内部压强及差压

４　 结　 论

通过对特征气体及温度对油纸绝缘套管内部压

强的影响研究ꎬ得出结论如下:
１)套管缺陷产生的 Ｈ２、ＣＯ 等特征气体将显著

增强其内部压强ꎬ但温度对压强的影响更大ꎬ对采用

压强监测来开展预警产生极大的干扰ꎻ
２)采用所提方法后ꎬ温度的影响得到极大的降

低ꎬ使得套管内部缺陷在发展初期就能通过差压得

以发现ꎮ
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张北柔性直流输电工程接地系统监测技术研究

黄　 宇１ꎬ吴金波２ꎬ唐世雄１ꎬ陈香香２ꎬ朱生辉２
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摘　 要:文中介绍了张北柔性直流输电工程主回路结构、运行方式、接地极及其作用并阐明了作为接地极的接地电阻

的重要性ꎮ 针对接地极可能出现的故障ꎬ研究分析了可以采取的实时监测方法ꎻ比较了电压电流法和注入法的差异ꎬ
并说明张北柔性直流工程采用注入法的原因和优势ꎻ分析了注入信号频率的选择依据ꎬ并根据张北柔性直流工程的

系统特性、参数ꎬ选配满足注入法原理对应的一次设备以及监测回路结构组成ꎮ 通过理论分析与系统仿真试验ꎬ验证

了有无阻波器对主系统的影响ꎻ最后ꎬ确定了张北柔性直流输电工程接地极在线监测的技术方案ꎮ
关键词:柔性直流ꎻ 接地电阻ꎻ 注入法ꎻ 分布参数ꎻ 阻波器
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０　 引　 言

张北柔性直流电网工程(以下简称张北工程)
是一个汇集和输送大规模风电、光伏、储能、抽水蓄

能等多种形态能源的柔性直流电网ꎬ系统电压为

±５００ ｋＶꎬ线路全长约 ６４８ ｋｍꎮ 该工程是采用架空

输电线路的世界首个具有网络特性的直流电网示范

工程ꎬ是世界上电压等级最高、输送容量最大的柔性

直流工程ꎬ也是世界首个应用柔性直流技术进行陆

地可再生能源大规模并网的示范工程ꎮ 张北工程采

用环形电网结构ꎬ具有以下优点:
１)可靠性高ꎬ能够实现多电源供电或多落点

供电ꎻ
２)灵活性好ꎬ可以在送端直接实现可再生能

源、抽水蓄能等储能与负荷间的灵活能量交互ꎻ
３)扩展性好ꎬ再生能源接入可向承德、锡盟等

风电、光伏发电基地延伸ꎬ同时消纳范围可进一步覆

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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图 １　 张北工程主回路

盖至唐山、天津等负荷中心ꎮ
总之ꎬ张北工程能够为未来电网的风、光、储、抽

水蓄能一体化运作、功率互补输送起到非常好的技

术指导和示范作用[１－４]ꎮ
文献[１]阐述了柔性直流输电工程常用的主电

路拓扑结构、多端柔性直流输电系统的结构方式以

及换流站系统接地方式等ꎬ接地极系统作为柔性直

流输电系统的重要组成部分ꎬ其运行状态影响到直

流系统ꎮ 文献[２]阐述了柔性直流输电工程常用的

控制方式和运行方式等ꎮ 文献[３]主要介绍了常规

直流工程接地极引线的监测方法ꎮ 下面通过比对电

压电流法和注入法两种现有监测手段的差异ꎬ综合

考虑柔性直流输电系统特性和一次设备组成ꎬ最终

确定张北工程接地极的最优监测方案ꎮ

１　 接地电阻及接地系统的作用

张北工程主回路如图 １ 所示ꎮ 工程设有 ４ 个换

流站:北京站、张北站、康保站以及丰宁站ꎮ 常规运

行方式为张北站、康保站作为送端输送功率ꎬ丰宁站

和北京站作为受端接收功率ꎻ丰宁站作为调节换流

站主要控制电压ꎬ使本站电压稳定在±５００ ｋＶꎬ其余

３ 站分配协调功率ꎮ 因张北工程输电线路穿越保护

区、军事区ꎬ为防止入地电流对保护区、军事区设备

产生干扰ꎬ所以无论采用何种运行方式ꎬ其回路构成

均采用金属回线ꎬ无入地电流ꎮ
基于 ＭＭＣ 技术的柔性直流输电系统控制的是

极线间的电压ꎬ即±５００ ｋＶ 是两极线对中性线的电

压ꎻ但为了使正常运行时正负极线对称ꎬ需要保证中

性线的电位为 ０ꎬ因此需要在换流站合适的地方设

置接地点ꎮ 换流站常用的接地方式主要有通过直流

电阻接地、通过联结变压器 Ｙ 绕组经接地电阻接地

和通过电抗器形成中性点经电阻接地 ３ 种方

式[４－５]ꎬ张北工程选用经直流电阻直接接地ꎮ
如图 １ 所示ꎬ丰宁站和北京站在 ＮＢＧＳ 开关之

后ꎬ均有一个阻值为 １５ Ω 的接地电阻作为张北工程

的接地极ꎮ 常规运行时北京站 ＮＢＧＳ 闭合ꎬ为主接地

点ꎬ丰宁站 ＮＢＧＳ 打开ꎬ为备用接地点ꎮ 接地电阻的

作用是在系统金属回线方式下ꎬ为柔性直流输电系统

提供电压钳制点ꎬ作为零电位的参考基准[６－８]ꎮ 系统

正常运行时ꎬ接地电阻只起到钳制电位的作用ꎬ无电

流流过ꎮ 当直流系统发生接地故障时ꎬ接地电阻串入

故障回路ꎬ增大故障电阻ꎬ抑制故障电流ꎬ降低对直流

回路中一次设备的冲击和危害ꎮ

２　 接地系统监测方法选择

如果接地极丢失ꎬ直流输电系统失去电位参考

基准ꎮ 当直流电压波动ꎬ无论是采用下垂控制、偏差

控制还是主从控制ꎬ势必影响控制系统的控制策略ꎬ
直流系统将跟随电压波动而震荡ꎬ稳定性变差ꎬ影响

电网运行安全ꎮ 当接地点开路ꎬ一旦输电系统发生

故障ꎬ将发生电位偏移ꎬ接地电阻无法起到抑制电压

过冲作用ꎬ故障电压可能将对中性区域一次设备产

生极大危害ꎮ 如果在接地电阻之前发生接地故障ꎬ
与接地电阻并联ꎬ这样就造成接地系统电阻极小ꎬ甚
至可以忽略不计ꎮ 在这种情况下ꎬ系统发生故障时

接地极同样不能起到抑制故障的作用ꎬ还会对系统
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运行产生重大危害[９－１０]ꎮ 因此在张北工程中ꎬ对接

地电阻进行实时监测十分必要ꎮ
由于张北工程是第一个完全金属回线系统ꎬ对

于站内接地极并没有现成的监测方法ꎮ 综合考虑监

测需求、技术复杂度、设备成本、工程经验等因素ꎬ对
张北工程接地电阻进行监测可以选用电流电压法、
注入法ꎮ
２.１　 电流电压法

在接地电阻和入地点之间增加 ＣＴ 和 ＰＴꎬ系统

正常运行时ꎬＣＴ 和 ＰＴ 无电流电压ꎮ 一旦直流系统

发生接地故障ꎬ接地电阻串入故障回路ꎬ ＣＴ 与 ＰＴ
就有故障电流和对地电压ꎮ 通过 ＣＴ 和 ＰＴ 有无电

流、电压判断接地系统是否正常ꎮ 如果采用电压电

流法ꎬ就要考虑 ＣＴ 和 ＰＴ 的量程选择问题ꎬ选取多

大的量程能够完全覆盖故障电流、电压ꎮ 关于 ＣＴ
和 ＰＴ 的量程选择ꎬ根据张北工程主回路参数报

告[１１]ꎬ利用 ＰＳＣＡＤ 软件进行建模仿真ꎬ在两个接地

换流站做了 ４ 种类型的典型故障试验:故障类型 １ꎬ
张北站阀侧交流相接地故障ꎻ故障类型 ２ꎬ北京站阀

侧交流相接地故障ꎻ故障类型 ３ꎬ北京站上桥臂内电

抗器与换流阀之间接地故障ꎻ故障类型 ４ꎬ北京站下

桥臂内电抗器与换流阀之间接地故障ꎮ

图 ２　 故障类型 １ 电压电流波形

４ 类故障的接地电阻承载的电流、电压数值如

表 １ 所示ꎬ波形分别如图 ２—图 ５ 所示ꎮ
表 １　 ４ 类故障的接地电阻电压电流值

换流站 故障类型
接地电阻
电流 / ｋＡ

接地电阻
电压 / ｋＶ

张北站 故障类型 １ ７.５２ １１２.８

北京站
故障类型 ２
故障类型 ３
故障类型 ４

７.８７
６.９４
７.２４

１１８.２
１０４.１
１０８.６

图 ３　 故障类型 ２ 电压电流波形

图 ４　 故障类型 ３ 电压电流波形

图 ５　 故障类型 ４ 电压电流波形

　 　 通过仿真试验可得ꎬ控制保护正常动作时ꎬ最严

重故障类型为北京站阀侧单极接地故障(故障类型

２)ꎬ对应接地电阻的最大耐受电压为 １１８.２ ｋＶꎬ电流

为 ７.８７ ｋＡꎮ 考虑到故障时刻交流电网相位角的影
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响ꎬ应在该仿真最大耐受电压的基础上保留裕量ꎮ
可在此数据的基础上选择合适量程的 ＰＴ 和 ＣＴ 用

以故障观测ꎮ
采用电流电压法只需在接地回路装设合适量程

的 ＣＴ 和 ＰＴ 设备ꎬ甚至只装设 ＣＴ 或 ＰＴ 设备中的一

种ꎬ将 ＣＴ、ＰＴ 监测值接入后台监测系统显示即可ꎮ
此方法结构简单、成本较低ꎬ但有两个不可回避的缺

点:１)不能实时监测接地电阻的运行状况ꎬ只有当

系统发生故障时监测系统才有数值显示ꎻ２)更为严

重的是ꎬ当对称双极运行状态下接地点开路时中性

母线电压波动不明显ꎬ无法直接判断开路故障ꎮ
２.２　 高频注入法

高频注入法是在接地系统中注入一个持续的恒

定大小的高频电流信号ꎬ根据此注入信号的返回电

流、电压数值ꎬ利用欧姆定律可以计算出接地电阻的

大小来判断接地系统运行状况ꎮ 接地系统正常时ꎬ
监测电流和电压基本恒定ꎬ计算出的接地电阻维持

在 １５ Ω 左右ꎮ 当接地电阻故障时ꎬ计算出的电阻值

将随着故障情况围绕 １５ Ω 波动变化ꎬ若接地极出现

接地或开路的极端工况ꎬ电阻值会相应趋于 ０ 或无

穷大ꎮ
采用高频注入法监测系统可以实时显示接地电

阻的阻值ꎬ通过阻值有效判断接地系统正常运行及

短路、开路故障ꎬ有利于运行人员监盘ꎮ 但此方法也

有弊端:为了使注入电流不影响主系统设备及直流

电网ꎬ需要在监测回路上架设注入滤波器和阻波器ꎮ
所以注入法需要增加较多的一次设备ꎬ成本较高ꎮ

３　 接地电阻监测系统与一次系统配合

３.１　 监测系统的参数

常规高压直流输电工程接地极引线长度基本在

在 ６０~１００ ｋｍꎮ 长距离的输电线路ꎬ单位线长上的

分布电感、分布电容、分布电阻和分布电导不能忽

略ꎬ应等效为分布参数模型进行分析ꎬ所以监测装置

注入信号在回路上传输要考虑阻抗匹配[１２－１４]ꎮ 这

就需要考虑交流信号的频率选择和注入滤波器、阻
波器的参数匹配ꎮ 注入电流频率的选择ꎬ有以下原

则:１)避开直流系统特征谐波ꎻ２)频率越高越好ꎻ３)
考虑测量回路采集步长以及一次设备尺寸ꎮ 综合考

虑上述 ３ 个原则ꎬ目前所有常规直流工程运用注入

法对接地极引线进行监测均选用 １３.９５ ｋＨｚꎮ

鉴于张北工程系统特性和接地电阻位置:首先ꎬ
柔性直流系统特征谐波极小ꎬ可忽略不计ꎬ所以该工

程不用考虑避开特征谐波的问题ꎻ其次ꎬ接地点在站

内经电阻直接接地ꎬ接地系统为集中参数回路ꎬ不用

考虑阻抗匹配问题ꎮ 所以一次设备的配置比较常规

的直流接地极引线阻抗监测ꎬ可直接减少入地点阻

波器ꎬ极线侧阻波器是否需要将在下一章重点讨论ꎬ
暂时保留主系统侧阻波器ꎬ张北工程接地电阻监测

主回路如图 ６ 所示ꎮ 注入器将监测信号注入接地系

统ꎬ通过大地形成回路ꎬ监测装置通过信号电缆采集

注入回路的电流电压值ꎬ计算出接地电阻的阻值ꎮ

图 ６　 张北工程接地电阻监测原理

３.２　 一次设备配合

常规的高压直流工程接地极线监测ꎬ为了调

整注入滤波器的谐振频率ꎬ阻波器的截止频率为

１３.９５ ｋＨｚꎬ根据 ｆ ＝ １
２π ｌｃ

ꎬ结合一次设备体积及现

场占地ꎬ一般选取的电感、电容参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 注入滤波器、阻波器技术参数

名称 电容 / ｎＦ 电感 / ｍＨ

注入滤波器 １３.６４ ９.５４

阻波滤波器 ６５.００ ２.００

　 　 因监测回路极短不用考虑阻抗匹配ꎬ张北工程

监测信号频率选择也无须越高越好ꎬ原则上任何频

率均可以ꎬ工频下即可对接地电阻进行监测ꎮ 但考

虑到一次设备的占地面积不宜过大及固有装置再利

用节省成本ꎬ考虑继续选用频率为 １３.９５ ｋＨｚꎬ注入

器和阻波器技术参数与表 ２ 也相同ꎮ

４　 阻波器对主系统的影响

下面讨论柔性直流系统接地极线路配置阻波器

的合理性和必要性ꎬ并进一步研究阻波器的配置对

张北直流电网系统的影响及范围ꎮ
４.１　 设置阻波器的必要性

若极线侧不装设阻波器ꎬ监测系统中的注入器

向接地极注入 １００ ~ １５０ ｍＡ 的 １３.９５ ｋＨｚ 频率交流
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电流ꎬ将在接地电阻非接地端形成 １.５ ~ ２.２５ Ｖ 的对

地交流电压ꎮ 当直流电网中由于接地点转移或发生

接地故障ꎬ形成两个接地点时ꎬ阻抗监测的高频交流

电流将在整个直流电网中流通ꎮ
其次ꎬ考虑到张北柔性直流电网的可扩展性ꎬ同

时考虑线路架构具备不同的组合方式ꎬ架空线路的

电容、电感参数不能明确ꎮ 因此若不设置阻波器ꎬ直
流电网架空线路及金属回线的电容、电感参数有可

能引发 １３.９５ ｋＨｚ 频率下的直流电网系统谐振ꎮ 例

如ꎬ一条金属回线直挂在北京站中性线母线上ꎬ或在

距离北京站中性线母线特定距离的金属回线处发生

接地故障ꎬ若该段金属回线的杂散电容及杂散电感

参数乘积恰为 ０.１３(ｎＦ×Ｈ)ꎬ则会导致系统振荡ꎬ整
个直流电网的对地电压将发生大幅振荡ꎬ影响系统

稳定ꎮ
因此ꎬ为保障张北柔性直流电网的安全稳定运

行ꎬ应在接地极线路处装设阻波器ꎬ避免监测装置可

能对张北柔性直流电网和设备造成的影响ꎮ
４.２　 配置阻波器对直流电网影响的理论分析

电感与电容元件并联构成的阻波器ꎬ其直流分

量阻抗为 ０ꎬ对直流电网完全无影响ꎮ 阻波器工频

分量阻抗可以按式(１)计算得到ꎬ整体呈感性元件ꎬ
换言之可以忽略电容元件ꎬ近似为该通路在接地电

阻上串联了 ２ ｍＨ 的电感元件ꎮ 考虑到电感元件较

小ꎬ对系统影响也可以近似忽略ꎮ

Ｚ ＝ ｓＬ ∥ ２
ｓＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２πＬｆ ∥ １

２πＣｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０.６２８ ３ Ω

(１)
对于 １３.９５ ｋＨｚ 频率分量ꎬ阻波器阻抗近似无

穷大ꎬ即开路状态ꎬ此时直流电网系统与接地电阻相

互独立ꎮ 因此需要考虑各类特殊工况下ꎬ尤其故障

工况下是否会造成 １３.９５ ｋＨｚ 频率分量的过电压问

题ꎮ 但经过对系统操作过电压的频域分析[１５－１６]ꎬ
１３.９５ ｋＨｚ 频率对应的过电压幅值分量相对于过电

压峰值非常小ꎬ可以忽略其影响ꎮ
综上所述ꎬ阻波器可以阻断 １３.９５ ｋＨｚ 频率电

气量对张北柔性直流电网的影响ꎬ且注入信号形成

的交流对地电压会被限制在接地电阻回路内部ꎬ不
会对直流电网的正常运行造成影响ꎮ
４.３　 配置阻波器对直流电网影响的仿真试验

下面将通过仿真试验ꎬ确认在特殊工况及接地

故障工况下ꎬ阻波器对直流电网及一次设备的影响ꎮ

对于系统非单点接地的特殊工况ꎬ选取典型工

况进行仿真ꎬ以验证各类接地故障工况下阻波器对

直流电网运行产生的影响ꎮ 具体选取的仿真工况包

括:接地点转移过程中北京站、丰宁站短时双站接地

工况ꎻ直流电网架空线路及母线接地故障工况ꎻ换流

阀阀内接地故障工况等ꎮ ３ 个故障试验分别定义为

试验 １、试验 ２ 和试验 ３ꎮ
试验 １:丰宁站至北京站的金属回线开断ꎬ系统

双极不对称ꎮ 正极系统额定功率运行ꎬ张北站 ０ ＭＷꎬ
康保站 ７５０ ＭＷꎬ北京站－１５００ ＭＷꎬ丰宁站定直流

电压ꎻ负极系统空载运行ꎮ 仿真时序为:初始北京站

接地ꎬ２ ｓ 闭合丰宁站接地开关ꎬ２.１ ｓ 断开北京站接

地开关ꎮ 试验录波如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 试验 １ 电压电流波形

图 ７ 波形中ꎬ阻波器电压侧电压在 ２.１ ｓ 后出现

震荡ꎬ是由于该时刻断开北京站接地极开关导致ꎮ
接地点转移完成后网侧电压电流稳定ꎮ

试验 ２:张北站至北京站线路通道退出ꎬ张北站

出口处发生接地故障ꎬ系统双极不对称ꎮ 正极系统

额定功率运行ꎬ张北站 １５００ ＭＷꎬ康保站 ０ ＭＷꎬ北
京站－１５００ ＭＷꎬ丰宁站定直流电压ꎻ负极系统空载

运行ꎮ 仿真时序为:初始北京站站内接地ꎬ北京站至

张北站间线路通道退出ꎬ２ ｓ 闭合设置张北站出口正

极架空线接地故障ꎬ２.００３ ｓ 闭锁张北站正极换流

器ꎬ断开交、直流断路器及金属回线 ＭＢＳꎮ 试验录

波如图 ８ 所示ꎮ
图 ８ 中左侧为不带阻波器试验波形ꎬ右侧为带

阻波器试验波形(下同)ꎬ从录波文件看有无阻波器

时各项参数几乎一致ꎬ波形也基本重叠ꎮ 由此可以

得出阻波器的配置对直流电网几乎没有影响ꎮ
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图 ８　 试验 ２ 电压电流波形

　 　 试验 ３:四端环网双极额定功率运行工况ꎬ系统

双极对称ꎬ张北站 ３０００ ＭＷꎬ康保站 １５００ ＭＷꎬ北京

站－３０００ ＭＷꎬ丰宁站定直流电压ꎮ 仿真时序为:初
始北京站站内接地ꎬ２ ｓ 设置北京站换流阀侧单相接

地故障ꎬ２.００３ ｓ 闭锁张北正极换流器ꎬ断开交、直流

断路器及金属回线 ＮＢＳꎮ 试验录波如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 试验 ３ 电压电流波形

试验 ３ 同试验 ２ 一样ꎬ可以得出阻波器并不会

影响直流电网的结论ꎮ
另外ꎬ在进行试验 ２ 和试验 ３ 时ꎬ还对比了不带

阻波器和带有阻波器两种情况下ꎬ４ 个换流站的正

极对地电压和中性线线电压ꎮ 图 １０ 和图 １１ 是试验

２ 时的对比波形ꎬ可以看出极线电压和中性线线电

压在有无阻波器情况下ꎬ波动轨迹基本重叠ꎮ 阻波

器存在与否并不会对极线和中性线线电压产生影响ꎮ
试验 ３ 录波情况与图 １０、图 １１ 基本完全一

致ꎮ 由此可以得出ꎬ阻波器对直流系统影响极小

可以忽略ꎮ

图 １０　 试验 ２ 时极线电压波形对比

图 １１　 试验 ２ 时中性线线电压波形对比

４.４　 接地电阻监视系统仿真试验

下面将通过仿真试验ꎬ验证在直流正常运行工

况下ꎬ接地电阻正常和电阻故障状态下的接地电阻

实时监测功能ꎬ如图 １２—图 １５ 所示ꎮ
保持直流输电系统运行ꎬ采用 １３.９５ ｋＨｚ 频率、

有效值为 ０.１７ Ａ 的高频电流通过电容、电感谐振回
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图 １２　 验证 １ 电压电流波形

图 １３　 验证 ２ 电压电流波形

图 １４　 验证 ３ 电压电流波形

路注入接地电阻系统ꎬ分别验证接地电阻为 １５ Ω、
５ Ω、３０ Ω 以及开路状态下ꎬ电阻监测系统测量电压

波形和实时监测功能ꎮ

图 １５　 验证 ４ 电压电流波形

　 　 验证 １:设置接地电阻为 １５ Ωꎬ计算接地电阻值

与设定值一致ꎬ接地电阻正常ꎮ
验证 ２:设置接地电阻为 ５ Ω 左右ꎬ计算接地电

阻与设定值一致ꎬ较正常值偏小ꎮ
验证 ３:设置接地电阻为 ３０ Ω 左右ꎬ计算接地

电阻值与设定值一致ꎬ较正常值偏大ꎮ
验证 ４:设置接地电阻为开路状态ꎬ计算接地电

阻值大于 １×１０６ Ωꎬ与设定值一致ꎬ并产生接地电阻

开路告警ꎮ
通过在不同接地电阻阻值下的仿真波形ꎬ可以

看出高频注入法可以实时监测计算接地电阻变化ꎬ
当接地电阻超过设定阈值时产生报警信号送监控系

统ꎬ为接地电阻异常的快速处置提供强大支撑ꎮ

５　 结　 论

通过对高频注入法的分析以及阻波器对主系统

回路影响的理论分析和仿真试验结果ꎬ可以得出以

下结论:
１)注入法可以对接地电阻进行实时监测ꎬ注入

信号频率选择 １３.９５ ｋＨｚꎬ并在直流电网回路中配置

阻波器ꎻ
２)配置阻波器阻断了 １３.９５ ｋＨｚ 信号对张北直

流电网系统的影响ꎬ避免在直流电网架空线路及金

属回线的电容、电感参数可能导致的 １３.９５ ｋＨｚ 频

率直流电网系统谐振ꎻ
３)通过理论分析和系统仿真验证ꎬ配置阻波器后

并不影响直流电网系统的正常稳态运行和直流电网接

地故障、换流阀接地故障等故障类型下的故障保护ꎮ
所以ꎬ注入法可以有效实时监测接地电阻的阻
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值ꎬ观测接地电阻运行状况ꎬ准确掌握各种工况下接

地极运行状态ꎮ
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输电线路谐波过电压保护实现方法

丁宣文ꎬ朱　 鑫ꎬ周文越

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:在弱联系电网中ꎬ一台普通主变压器空载合闸后ꎬ随着其引发的励磁涌流注入到电网中ꎬ极有可能在系统末

端产生较大的谐波畸变导致系统末端出现严重的谐波过电压ꎬ造成设备与负荷的损毁ꎬ带来严重的经济损失ꎮ 为解

决现有输电线路过电压保护无法反应谐波过电压的问题ꎬ提出了输电线路谐波过电压保护实现方法ꎮ 该方法可正确

反应输电线路中的基波过电压和谐波过电压ꎬ有效隔离谐波过电压在电网中的传播ꎬ保护设备免受谐波过电压的伤

害ꎮ 并通过试验验证了所提方法的有效性ꎮ
关键词:继电保护ꎻ 谐波过电压ꎻ 过电压保护ꎻ 励磁涌流ꎻ 输电线路
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ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｓｏｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ
ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｄａｍａｇｅ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅꎻ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔꎻ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

０　 引　 言

对于采用串供式长线路等弱联系方式与主

网相连的弱电网ꎬ其联络线上潮流较轻ꎬ联络线

的运行方式近似于一条空载长线路ꎮ 在此类电

网中ꎬ若对电网中某台主变压器进行空载合闸操

作ꎬ随着主变压器励磁涌流 [１－６] 注入电网的谐波ꎬ
极有可能在系统末端产生较大的谐波畸变ꎬ从而

导致系统末端出现谐波过电压ꎬ引发设备与负荷

的损毁ꎬ带来严重的经济损失ꎮ 在四川省的藏区

电网ꎬ就发生过多起因线路谐波过电压造成电力

设备或负荷受损的事件ꎮ 随着川藏联网工程和

藏中联网工程等弱联系电网的建成ꎬ此类问题将

更加突出ꎮ
当线路出现过电压时ꎬ利用保护装置的及时动

作可有效隔离过电压线路ꎬ因此给线路装设过电压

保护[７－９] 可有效解决此问题ꎮ 目前ꎬ现有过电压保

护装置均是基于基波电压有效值实现其保护原理ꎬ
仅能反应线路中的基波过电压ꎬ无法反应谐波过电

压ꎮ 当线路中谐波电压含量较大时ꎬ如何使保护装

置正确反应线路中的谐波过电压、保护电网设备免

受谐波过电压的侵害是继电保护技术人员亟待解决

的问题ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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１　 谐波过电压产生机理

变压器在进行空载合闸操作时ꎬ在满足某些

合闸条件时将产生很大的励磁涌流ꎬ其数值可达

变压器额定电流的 ６ ~ ８ 倍ꎮ 励磁涌流内含有大量

的 ２ 次、３ 次、４ 次等谐波ꎬ当电网为弱电网且线路较

长时ꎬ励磁涌流所激发的谐波电流会在电网沿线进

行传播并被逐渐放大ꎬ最终将在线路的末端引发很

大的谐波过电压[１０－１１]ꎮ
这种过电压主要是由电压电流在输电线路中传

输时的驻波效应产生的ꎮ 对于空载线路末端ꎬ在考

虑分布参数的影响下ꎬ其首末两端电压电流的关系

如式(１)所示ꎮ

Ｕ２ ＝ Ｕ１
ｓｉｎ βｌ
ｃｏｓ θ

Ｉ１ ＝ ｊ
Ｕ１ｓｉｎ βｌ
Ｚｃｃｏｓ θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式中:Ｕ１、Ｉ


１ 为始端电压、电流ꎻＵ２ 为末端电压ꎻβ 为

线路的传播常数ꎬ由线路的单位阻抗和导纳决定ꎻＺｃ

为特征阻抗ꎬ同样由线路的单位阻抗和导纳决定ꎻｌ
为线路长度ꎻθ 为 β 与 ｌ 的乘积ꎮ

定义末端电压和始端电压的比值为过电压倍

数ꎮ 以 ３ 次谐波和 ５ 次谐波为例ꎬ其过电压倍数与

线路长度的关系如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ当
线路长度接近 １ / ４ 波长(对于 ３ 次谐波和 ５ 次谐波

而言ꎬ１ / ４ 波长分别约为 ５００ ｋｍ 和 ３００ ｋｍ)时ꎬ线路

末端的电压降趋于无穷大ꎮ 藏区电网的弱联系电网

中存在大量的此类长距离线路ꎬ导致线路末端的谐

波电压极易被放大到较高的值ꎮ

图 １　 谐波分布特性

２　 现有过电压保护分析

对于现有的输电线路过电压保护装置ꎬ其过电

压保护的电压判据仅判断线路电压的基波有效值ꎮ
即保护装置利用傅里叶算法ꎬ计算某个固定周期内

(≤２０ ｍｓ)的基波电压有效值ꎬ若此有效值大于过

电压定值ꎬ则满足判据ꎮ
某 １１０ ｋＶ 藏区电网实际出现过的谐波过电压

波形如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 可以看出:线路电压波形

出现了严重的畸变ꎬ线路电压中含有大量的谐波分

量ꎬ其中 ３ 次谐波含量尤为高ꎻＡ 相线路电压的峰值

已达到 １６７ ｋＶ(即 １.８５ 倍的额定电压)ꎬ而 Ａ 相线

路电压的基波有效值基本保持恒定在线路的额定

电压为 ６３ ｋＶꎮ 在此情况ꎬ即使线路配置有过电压

保护ꎬ但由于基波电压有效值正常ꎬ过电压保护也

不会动作ꎮ

图 ２　 谐波过电压实际波形

３　 谐波过电压保护实现方法

由上面的分析可知ꎬ在弱联系电网中ꎬ极大可能

发生因励磁涌流导致线路末端出现谐波过电压的事

件ꎬ而现有的过电压保护无法反应此类谐波过电压ꎮ
因此ꎬ有必要在现有的过电压保护基础上ꎬ研究谐波

过电压保护实现方法ꎮ
３.１　 谐波过电压判据

现有的过电压判据是基于基波有效值实现的ꎬ
此判据将自动忽略掉线路中的谐波电压ꎬ无法正确

反应线路中的谐波过电压ꎮ 因此引入谐波过电压判

据来正确度量线路中谐波电压的大小ꎮ
从发生过的谐波过电压损坏电气设备的事件来

看ꎬ谐波过电压对电气设备的伤害主要体现在高电

压对电气设备绝缘的影响ꎮ 若参考基波过电压判

据ꎬ以谐波的有效值作为保护动作判据ꎬ但此有效值

虽可正确度量谐波的大小ꎬ并不能代表全电压的大

小ꎮ 而导致设备绝缘受损的电压值并不只是电压中

的谐波含量ꎬ而是全电压的大小ꎮ 综上ꎬ定义谐波过

电压判据如下:
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１)将全电压波形的瞬时值作为谐波过电压

判据ꎻ
２)考虑到判据的灵敏性ꎬ以工频周期 ２０ ｍｓ 做

为一个判据计算周期ꎬ在保护动作延时内ꎬ每个计算

周期均有至少一个电压采样点的绝对值大于瞬时值

定值ꎬ则满足判据ꎻ
３)为简化保护定值的整定ꎬ将基波过电压定值

的 ２倍作为瞬时值定值ꎮ
３.２　 保护装置硬件要求

现有的过电压保护装置ꎬ其 Ａ / Ｄ 采样频率通常

为 １２００ Ｈｚꎬ即每个工频周期采 ２４ 个点ꎮ 在利用傅

里叶算法[１２－１５]计算基波有效值的情况下ꎬ此采样频

率完全够用ꎮ 但对于所提出的瞬时电压判据ꎬ由于

需采集电压的瞬时值ꎬ在单个测量周期内ꎬ受采样率

限制ꎬ可能存在测量结果躲过峰值附近的小区间而

产生较大的误差(如图 ３ 所示)ꎬ从而使得装置漏判

该周期内的过压情况ꎬ引起保护拒动ꎮ

图 ３　 采样误差

采样过程中单个采样点电压值越限即视为过电

压ꎮ 如图 ３ 中ꎬ当相邻两测点以峰值时刻为中点时ꎬ
实测值为峰值时刻偏移半个采样周期对应值ꎬ此时

一个 ｎ 次谐波周期内测得的谐波电压峰值的误差

δ％最大ꎬ满足式(２)ꎮ

δ％ ＝ １ － ｓｉｎ ( π
２

－ ｎ × ２π
ｋ

× １
２
)é

ë
êê

ù

û
úú × １００ (２)

式中:ｎ 为谐波次数ꎻｋ 为每个工频周期内采样点

数ꎮ 从式中可看出ꎬ谐波次数越大、采样率越低ꎬ
误差越大ꎮ

励磁涌流的谐波以 ２~７ 次为主ꎮ 以最大的 ７ 次

谐波为例ꎬ误差与每个工频周期内采样点数的关系

如图 ４ 所示ꎮ 在 １２００ Ｈｚ 的采样频率下ꎬ即每个工

频周期采样点数为 ２４ 时ꎬ误差约为 ３９％ꎬ可看出ꎬ若
按目前保护装置的采样率ꎬ则误差将非常大ꎮ 基于

上述原因ꎬ为实现谐波过电压保护ꎬ需提升保护装置

的采样频率ꎮ 为降低保护装置的升级成本ꎬ提升后

的频率需为 １２００ Ｈｚ 的整数倍ꎬ对于 ７ 次谐波ꎬ不同

采样率的误差如表 １ 所示ꎮ

图 ４　 ７ 次谐波下采样误差与每个工频周期内

采样点数的关系

表 １　 ７ 次谐波采样误差

采样率 / Ｈｚ 工频周期采样点数 最大采样误差 / ％
１２００ ２４ ３９.１２
２４００ ４８ １０.３１
３６００ ７２ ４.６３
４８００ ９６ ２.６１
６０００ １２０ １.６８

　 　 ＤＬ / Ｔ ４７８—２０１３«继电保护和安全自动装置通

用技术条件»规定:１１０ ｋＶ 及以上电压等级保护装

置电压采样相对误差不大于 ２.５％ꎮ 考虑到 ６０００ Ｈｚ
的采样率制造难度太大ꎬ且需要升级保护底层平台ꎮ
因此ꎬ将保护装置的采样频率定为 ４８００ Ｈｚꎬ其工

频周期采样点数为 ９６ꎬ７ 次谐波的最大采样误差

为 ２.６１％ꎮ
另一方面ꎬ由于保护装置的采样频率提升了ꎬ

Ａ / Ｄ 前端的硬件滤波环节也应该进行相应的改变ꎮ
考虑到励磁涌流的谐波以 ２~７ 次为主ꎬ则保护装置

的硬件滤波环节应按照电压通道可保留 ９９％的 ７ 次

谐波设计ꎮ
３.３　 保护动作逻辑

谐波过电压保护除具备反应谐波过电压能力的

同时ꎬ还应具备常规过电压保护的功能ꎮ 因此ꎬ设计

谐波过电压保护的逻辑如图 ５ 所示ꎮ
对于图 ５ 所示的保护动作逻辑ꎬ需注意以下

几点:
１)在动作逻辑中ꎬ“ＵＡ / ＵＢ / ＵＣ>过电压定值”这

个动作判据包含基波过电压和谐波过电压两个判

据ꎮ 由于两个判据使用同一个定值ꎬ在逻辑图中用

同一个方框表示ꎮ 但基波过电压判据使用的是过电

压定值本身的值ꎬ而谐波过电压判据使用的定值则是

保护程序在过电压定值自身数值的基础上乘以 ２ꎮ
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图 ５　 谐波过电压保护动作逻辑

　 　 ２)基波过电压与谐波过电压采用或逻辑ꎬ任一

过压元件动作时ꎬ过电压保护动作ꎮ
３)“过电压保护”功能压板退出时ꎬ过电压保护

不出口跳闸ꎬ不远跳对侧ꎮ
４)“过电压保护跳本侧”控制字为 １:当过电压

元件满足时ꎬ“过电压保护动作时间”开始计时ꎬ延
时满足后ꎬ过压保护出口跳本侧ꎬ同时不经跳位闭锁

直接向对侧发过电压远跳信号ꎮ
５)“过电压保护跳本侧”控制字为 ０:当“过电压

元件”和“三相跳闸位置”均满足要求时ꎬ“过电压保

护动作时间”开始计时ꎬ延时满足后ꎬ过压保护不跳本

侧仅向对侧发过电压远跳信号ꎮ 但是ꎬ是否经本侧跳

位闭锁发信由“过电压远跳经跳位闭锁”控制字整定ꎮ

４　 谐波过电压保护试验

根据所提方法开发出了谐波过电压保护装置ꎮ
为验证所提方法的有效性ꎬ对该装置进行谐波过电

压保护专项试验ꎮ
４.１　 理想电压波形下的保护试验

利用继电保护测试仪给谐波过电压保护装置加

入基波电压与不同谐波电压叠加后的电压波形ꎬ测
试保护装置的动作情况ꎮ

１)动作时间测试:过电压跳闸方式整定为三取

一ꎬ过电压保护定值 Ｕｚｄ整定为 ７５ Ｖ(二次值)ꎬ过电

压保护动作延时整定为 ０.５ ｓꎬ三相均加入额定电压

值的基波电压ꎬ在 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相分别叠加 ２ 次、３ 次、
５ 次、７ 次谐波电压ꎬ测试保护的动作时间ꎮ 其中ꎬ所
叠加谐波的有效值为 １.１Ｕｚｄ ~Ｕｎ(Ｕｎ 为额定电压)ꎮ

保护动作时间如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 保护动作时间测试结果

叠加
谐波
次数

Ａ 相
动作

时间 / ｓ

Ａ 相
误差 /
％

Ｂ 相
动作

时间 / ｓ

Ｂ 相
误差 /
％

Ｃ 相
动作

时间 / ｓ

Ｃ 相
误差 /
％

２ ０.５３４ ８ ６.９６ ０.５３２ ８ ６.５６ ０.５３３ ６ ６.７２
３ ０.５３４ ３ ６.８６ ０.５３３ ３ ６.６６ ０.５３３ ４ ６.６８
５ ０.５３４ １ ６.８２ ０.５３３ ０ ６.６０ ０.５３３ １ ６.６２
７ ０.５３４ ７ ６.９４ ０.５３２ ９ ６.５８ ０.５３２ ８ ６.５６

　 　 ２)动作值精度测试:过电压跳闸方式整定为三

取一ꎬ过电压保护定值 Ｕｚｄ整定为 ７５ Ｖ(二次值)ꎬ过
电压保护动作延时整定为 ０.５ ｓꎬ三相均加入额定电

压值的基波电压ꎬ将 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相分别叠加的 ２ 次、３
次、５ 次、７ 次谐波电压设为变化量ꎬ按谐波与基波实

现峰值叠加原则控制谐波与基波间的相位差ꎮ 谐波

电压从 ０.９ 倍整定值往上升至保护动作ꎬ步长不

大于 １‰整定值ꎬ单步变化时间不小于整定延时

＋１００ ｍｓꎬ其初始谐波电压有效值为 ０.９Ｕｚｄ －Ｕｎꎮ 测

试保护动作时的动作电压值与理论动作电压值差

异ꎬ测试结果如表 ３ 所示ꎮ 理论动作电压应为保护

整定值的 ２倍ꎬ即 １０６.０５ Ｖꎮ
表 ３　 保护动作值精度测试结果

叠加
谐波
次数

Ａ 相
动作

电压 / Ｖ

Ａ 相
误差 /
％

Ｂ 相
动作

电压 / Ｖ

Ｂ 相
误差 /
％

Ｃ 相
动作

电压 / Ｖ

Ｃ 相
误差 /
％

２ １０５.５７ ０.４５ １０５.８１ ０.２３ １０５.７５ ０.２８
３ １０５.５６ ０.４６ １０５.７８ ０.２５ １０５.７４ ０.２９
５ １０５.５３ ０.４９ １０５.７７ ０.２６ １０５.７４ ０.２９
７ １０５.５０ ０.５２ １０５.８０ ０.２４ １０５.７４ ０.２９

　 　 从理想电压波形下的保护试验可看出ꎬ谐波过

电压保护能正确反应谐波过电压ꎮ 在保护动作时间

的测试中ꎬ谐波过电压保护的动作时间偏差在 ７％
以内ꎻ在保护动作值精度测试中ꎬ谐波过电压保护的
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动作值精度在 ０.６％以内ꎮ 两项测试结果均较好ꎮ
４.２　 实际电压波形下的保护试验

利用继电保护测试仪的波形回放功能ꎬ导入实

际的谐波过电压波形文件ꎬ设置相关波形回放参数

后ꎬ启动测试仪进行波形回放ꎬ检验保护装置在特定

谐波过电压水平下动作行为的正确性ꎮ 谐波定值和

时限设定与理想电压波形下的试验一致ꎮ 所导入的

两个实际电压试验波形如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ
试验结果如表 ４ 所示ꎮ 从试验结果中可以看

出ꎬ将两个实际电压波形加入到保护装置中ꎬ保护均

正确动作ꎬ再次验证了所提方法的有效性ꎮ

图 ６　 试验波形 １

图 ７　 试验波形 ２

表 ４　 实际电压波形测试结果

试验电压波形 动作时间 / ｓ
波形 １ ０.５３５ ８
波形 ２ ０.５３４ ９

５　 结　 论

上面针对现有过电压保护无法反应谐波过电压

的问题ꎬ从保护判据、保护装置硬件要求、保护动作

逻辑三方面入手ꎬ提出了谐波过电压保护实现方法ꎮ
通过理想电压波形和实际电压波形下的试验ꎬ验证

了所提方法的有效性ꎮ 所提出的谐波过电压保护可

有效解决弱联系电网中的谐波过电压问题ꎬ依据所

提方法研制的谐波过电压保护装置已成功应用于川

藏联网、藏中联网工程中的若干条长线路中ꎬ作为控

制谐波过电压的主要手段之一ꎮ
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变压器油色谱检测数据误差来源浅析

田倩倩ꎬ兰新生ꎬ王　 杰ꎬ胡仕红ꎬ董仲明ꎬ王　 燕

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:变压器油色谱检测作为充油设备状态评价的重要技术之一ꎬ其测量数据的微量偏差ꎬ都将导致对设备状态的

误判ꎮ 文中基于 ２０２２ 年度 ３５ 个实验室间色谱比对数据ꎬ并结合试验谱图等ꎬ从色谱检测过程中环境信息输入偏差、

仪器零部件老化及试验细节把控不严 ３ 个因素着手ꎬ对引起变压器油色谱数据偏差的可能原因进行简要分析ꎻ最后ꎬ

对油色谱检测中仪器的维护、试验环节的把控提出了处理建议ꎮ

关键词:变压器ꎻ 绝缘油ꎻ 色谱检测ꎻ 误差来源
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０　 引　 言

绝缘油因具有良好的绝缘、冷却、灭弧等特点ꎬ
被广泛应用于电力变压器、套管、互感器、断路器等

高压电器设备中ꎮ 当设备内部出现放电、过热等缺

陷时ꎬ会引起绝缘油油中溶解气体的量值产生变化ꎮ
油色谱检测是对充油设备油中溶解气体跟踪的最直

接的手段ꎬ因其灵敏度高、试验操作便捷、适用范围

广等优点ꎬ目前在充油设备故障检测与诊断中受依

赖度最高[１－４]ꎮ 但在现场工作中ꎬ因检测设备零部

件老化、检测过程中细节把控不严等原因ꎬ导致检测

结果偏离真实值ꎬ造成了对设备状态的误判ꎮ

为掌握各实验室的仪器状态、人员的检测能

力ꎬ高效支撑充油主设备的故障分析与诊断ꎬ国
网四川省电力公司电力科学研究院于 ２０２２ 年 ７
月组织四川省电力公司域内所有实验室开展油

色谱比对试验ꎮ 比对样品为低、中两个不同浓度

的油样ꎬ要求每个检测人员均需完成这两个样品

的检测ꎬ且每个样品均提供连续两针的检测值ꎮ
最终共收到 ３５ 个实验室、６４ 台色谱仪、１０５ 人的

比对结果ꎮ 通过对各实验室比对结果进行分析ꎬ
一一核对各检测人员比对全过程的数据、图谱

等ꎬ对数据进行深度挖掘ꎬ并结合个人的工作经

验ꎬ下面对油色谱检测数据误差的来源进行简要

分析ꎮ
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１　 环境信息输入偏差的影响

比对试验所提供的低浓度(样品一)、中浓度

(样品二)两个油样的各组分检测结果中位值如表 １
所示ꎮ

表 １　 各组分检测结果中位值 单位:μＬ / Ｌ

样品
名称

ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２

样品一 １.９２ １.０５ １.１０ ０.４６ １６.２２ ６４.１０ ３０６.１９

样品二 ２７.８９ ２０.９６ １５.６５ ６.５５ ６８.６４ ５１３.５１ ２ ４５５.９５

　 　 根据 ＧＢ / Ｔ １７６２３—２０１７ «绝缘油中溶解气体

组分含量的气相色谱测定法»中绝缘油油中溶解气

体各组分浓度计算公式ꎬ如式(１)所示[５]ꎬ可知采用

气相色谱法对油中溶解气体进行检测时ꎬ试验环境

温度、环境压力都直接参与检测结果的计算ꎮ 通过

公式计算可知ꎬ当输入的环境压力高于真实值ꎬ将导

致检测结果高于真实值ꎻ当输入环境温度高于真实

值ꎬ将导致检测结果低于真实值ꎮ 所以ꎬ准确输入试

验环境信息是试验必要环节ꎮ

Ｘ ｉ ＝ ０.９２９ × Ｐ
１０１.３

× ｃｓｉ ×
ｈｉ

ｈｓｉ

(Ｋ ｉ ＋
Ｖ′ｇ
Ｖ′ｌ

)

其中:Ｖ′ｇ ＝Ｖｇ×
３２３

２７３＋ｔ
Ｖ′ｌ ＝Ｖｌ[１＋０.０００ ８×(５０－ｔ)] (１)

式中:Ｘ ｉ 为 １０１.３ ｋＰａ 和 ２０ ℃时油中溶解气体 ｉ 组

分浓度ꎬμＬ / ＬꎻＰ 为试验时环境大气压ꎬｋＰａꎻｈｉ 为样

品气中 ｉ 组分的平均峰高ꎬｍＶｓꎻｈｓｉ为标准气中 ｉ
组分的平均峰高ꎬｍＶｓꎻＶ′ｇ为 ５０ ℃时试验压力下

平衡气体体积ꎬｍＬꎻＶ′ｌ为 ５０ ℃时的油样体积ꎬｍＬꎻｔ
为试验时的室温ꎬ℃ꎻＶｇ 为室温 ｔ 时试验压力下平衡

气体体积ꎬｍＬꎻＶ ｌ 为室温 ｔ 时所取油样体积ꎬｍＬꎻ
０.０００ ８ 为绝缘油的膨胀系数ꎬ℃ －１ꎻ０.９２９ 为油样中

溶解气体浓度从 ５０ ℃校正到 ２０ ℃时的温度校正系

数ꎻＫ ｉ 为 ５０ ℃时油中溶解气体 ｉ 组分的奥斯特瓦尔

德系数ꎻｃｓｉ为标准气中 ｉ 组分的浓度ꎮ

２　 仪器零部件老化的影响

通过对各实验室进行比对试验ꎬ从仪器、人员、
配件等多方面进行分析ꎬ发现大部分的检测结果中ꎬ
仪器零部件老化主要会对单组分或几种组分引起较

大偏差ꎬ不会同时引起所有组分的偏差ꎬ其中引起误

差最直接的因素就是色谱柱失效ꎮ
２.１　 色谱柱失效

２.１.１　 引起 Ｈ２ 结果偏高

Ｈ２ 作为主要故障特征气体之一ꎬ在设备发生放

电性、过热性故障时均会产生[６]ꎬ与其他故障特征

气体联合分析ꎬ可有效评判设备的故障类型ꎮ 但如

果在检测量值上发生较大的偏差ꎬ则可能对设备

状态进行误判ꎮ 例如 １ 号实验室ꎬ其比对结果如

表 ２ 所示ꎬ可以看出低浓度(样品一)、中浓度(样品

二)样品的检测结果显示 Ｈ２ 量值都明显偏高ꎬ但其

他组分未见明显差别ꎮ
　 　 　 　 　 表 ２　 １ 号实验室的比对结果 单位:μＬ / Ｌ

样品名称 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２

样
品
一

测定值 １ ２.１２ １.１２ １.１６ ０.４７ ２７.１４ ５９.４７ ３４３.１９

测定值 ２ ２.１７ １.１３ １.２０ ０.４６ ２７.８３ ６２.６３ ３３４.４５

样
品
二

测定值 １ ３０.７４ ２３.５５ １７.０３ ６.９６ ８４.６６ ５６７.６９ ２ ６０４.５６

测定值 ２ ２９.５６ ２２.３８ １６.０３ ６.６５ ８４.３４ ５６８.２３ ２ ８３４.０４

　 　 调取谱图发现 Ｈ２ 组分所在的数据展示通

道ꎬ如图 １ 所示ꎬ因检测时间设置较长ꎬ在保留时

间 １.０ ｍｉｎ 左右ꎬ有一个峰高较高的干扰峰ꎮ 在干

扰峰的影响下ꎬＨ２ 的峰形不能直观地完整显示ꎮ 局

部放大 Ｈ２ 峰ꎬ如图 ２ 所示ꎬ可发现在 Ｈ２ 峰后面(保
留时间 ０.６２~０.７２ ｍｉｎ)有个干扰峰ꎮ 因没有对检测

峰进行人工确认及删除ꎬ导致两个峰均被识别成

Ｈ２ꎬ最终致使 Ｈ２ 的检测结果明显偏高ꎮ

图 １　 Ｈ２ 检测图谱展示通道整体

图 ２　 Ｈ２ 检测图谱局部放大

２.１.２　 引起 ＣＯ 结果偏低

ＣＯ 和 ＣＯ２ 作为充油设备内部故障是否涉及到
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固体绝缘的评判性气体[７]ꎬ准确地捕捉到其量值的

变化ꎬ对设备故障的原因分析与查找都有重要意义ꎮ
气体样品中的 ＣＯ 和 ＣＯ２ 是通过镍触媒转化炉转化

为 ＣＨ４ꎬ再通过氢火焰离子化检测器进行检测ꎮ 如

若两者中的任一个效率降低ꎬ都将导致检测结果偏

低ꎮ 例如 ２ 号实验室的检测结果ꎬ如表 ３ 所示ꎬ样品

一中的 ＣＯ 测定值明显低于表 １ 所示中位值ꎬ而其

他组分的测定值与中位值较为一致ꎮ
表 ３　 ２ 号实验室的比对结果 单位:μＬ / Ｌ

样品名称 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２

样
品
一

测定值 １ １.９５ １.０９ １.１１ ０.４７ １７.４４ ４５.９８ ２９２.６３１

测定值 ２ １.９２ １.０７ １.１９ ０.４８ １６.４０ ４３.５１ ２８２.２４７

　 　 通过调取试验谱图ꎬ发现该样品测试所用的气

相色谱仪的色谱柱对 ＣＯ 和干扰峰的分离度不够ꎬ
致使峰形显示不完全、峰高(峰面积)偏低ꎬ造成检

测结果的偏低ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 色谱柱失效时 ＣＯ 的峰形

３　 试验细节把控不严的影响

在油色谱检测试验中ꎬ有很多因素会引起多组

分检测结果偏差很大ꎬ这部分因素大多以试验细节

把控不严、人为因素为主ꎮ
３.１　 标气引入的误差

标气作为气相色谱检测的标准物质ꎬ是样品结

果计算的基础ꎬ如若标气标定环节出现问题ꎬ将直接

影响样品的测定结果ꎮ 在本次比对中ꎬ例如 ３ 号实

验室报送的结果(如表 ４ 所示)ꎬ低、中浓度的样品

检测结果都较表 １ 的中位值偏高ꎬ但是每个浓度样

品的两针测定值的重复性均很好ꎬ疑似为标气标定

环节引起的误差ꎮ
表 ４　 ３ 号实验室的比对结果 单位:μＬ / Ｌ

样品名称 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２

样
品
一

测定值 １ ２.１６ １.１２ １.１５ ０.５１ １７.９６ ６０.１３ ３５３.６９

测定值 ２ ２.１７ １.１３ １.１５ ０.５３ １８.３６ ６１.９３ ３７０.０８

样
品
二

测定值 １ ３０.８９ ２２.１８ １６.４５ ７.２９ ７６.９６ ６０４.２６ ２ ６２６.２５

测定值 ２ ３０.６６ ２２.１８ １６.４３ ７.２６ ７７.９１ ６１３.０２ ２ ６６８.２２

　 　 经与实验室检测人员核实ꎬ并再次进行标气标

定并将标气作为样气进行反标ꎬ经对比发现:在比对

试验时ꎬ标气的峰高明显偏低一点ꎬ确认为标气测定

峰高偏低导致测定结果的偏高ꎮ 原因为比对时所使

用的标气为新打开的一瓶标气ꎬ因对管路冲洗时间

不够ꎬ管路中仍存有部分空气ꎬ致使标气的浓度低于

标准值ꎻ但计算时ꎬ仍使用标准值ꎬ进而导致样品检

测结果均偏高ꎮ
３.２　 注射器密封不严(样品油、样品气)

注射器(１００ ｍＬ、５ ｍＬ、１ ｍＬ)是色谱检测中的

关键配件ꎬ注射器密封不严ꎬ将直接对检测结果造成

一定的偏差ꎮ 如 ４ 号实验室的比对试验结果(如

表 ５ 所示)ꎬ两个样品的测定重复性都很好ꎬ说明其

样品测定环节把控比较严格ꎮ 样品一各组分的测定

值与中位值较为一致ꎬ样品二各组分的测定值明显

低于中位值ꎬ确认不是标气引入的误差ꎬ判断为装载

绝缘油的 １００ ｍＬ 注射器密封不严ꎬ在样品运输或者

振荡脱气过程中ꎬ造成油中溶解气体逸散ꎬ使检测结

果中各组分的测定值低于中位值ꎮ
表 ５　 ４ 号实验室的比对试验结果 单位:μＬ / Ｌ

样品名称 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２

样
品
一

测定值 １ １.８７ １.０３ １.０７ ０.４３ １５.９９ ６６.４５ ３１６.８９

测定值 ２ １.８８ １.０１ １.０３ ０.４２ １５.８７ ６６.２４ ３２４.２６

样
品
二

测定值 １ ２５.３５ １８.９３ １４.０７ ５.７７ ６４.８６ ４８０.０６ ２ ３１６.１５

测定值 ２ ２５.５３ １８.９１ １４.０３ ５.７７ ６５.０８ ４７９.４０ ２ ２９８.１９

　 　 ５ 号实验室的比对试验结果如表 ６ 所示ꎬ两个

样品的测定结果均低于中位值ꎮ 仔细对比每个样品

的连续两个测定值ꎬ发现第二个测定值的各组分均

低于第一个测定值ꎬ尤其是奥斯特瓦尔德系数较小

的 Ｈ２、ＣＯꎬ相对差值较其他组分大ꎬ判断为装载样

气的 ５ ｍＬ 注射器密封不严ꎬ在进行取样气时和连续

两个测定间隙ꎬ致使样品气逸散ꎬ所以直观表现为第

二个测定值各组分均低于第一个测定值ꎮ
表 ６　 ５ 号实验室的比对试验结果 单位:μＬ / Ｌ

样品名称 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２

样
品
一

测定值 １ １.９４ １.０９ １.１６ ０.４６ １５.０７ ６５.５ ３７０.２８

测定值 ２ １.８８ ０.９７ １.０１ ０.４１ ９.６４ ５８.３５ ３８１.５３

样
品
二

测定值 １ ２７.１ ２０.６６ １５.３９ ６.５６ ６０.９３ ４７３.４９ ２ ４３５.６９

测定值 ２ ２６.４４ ２０.１９ １５.１８ ６.３９ ５１.５３ ４５３.１７ ２ ３７１.９２

　 　 可见ꎬ装载绝缘油的注射器密封不严ꎬ将导致检

测结果中各组分均偏低ꎬ但连续两个测定结果的重

复性很好ꎮ装载样品气的注射器密封不严ꎬ不仅会
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基于 ＩＥＥＥ １４５９ 标准的非线性负载有功功率测量研究

曹　 庆ꎬ王　 灿ꎬ刘　 锐ꎬ李骁睿ꎬ周柬成

(国网四川省电力公司乐山供电公司ꎬ四川 乐山　 ６１４０００)

摘　 要:针对谐波有功损耗测量问题ꎬ文中改进了 Ｅｍａｎｕｅｌ 功率理论中非线性负载等效模型ꎬ并结合基于 Ｅｍａｎｕｅｌ 功

率理论的 ＩＥＥＥ １４５９ 标准中视在功率分解公式ꎬ推导了基于改进的非线性负载等效模型的谐波有功损耗测量表达式ꎻ

利用 Ｍａｔｌａｂ 仿真分析非线性负载有功损耗的 ３ 种测量方式ꎻ通过比较得出所提测量方法能更准确方便地测量非线性

负载有功损耗ꎮ 最后ꎬ利用电能质量测量仪器ꎬ实测某电网 １０ ｋＶ 负载谐波含量ꎬ结合所提方法计算负载有功损耗ꎬ验

证了该方法的有效性及其带来的经济效益ꎮ

关键词:谐波有功损耗ꎻ 非线性负载等效模型ꎻ ＩＥＥＥ １４５９ꎻ 功率流ꎻ Ｍａｔｌａｂ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｌｏｓｓꎻ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌꎻ ＩＥＥＥ １４５９ꎻ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗꎻ Ｍａｔｌａｂ

０　 引　 言

随着大量电力电子设备的涌入ꎬ电网所受谐波

污染已经越来越严重[１]ꎬ目前对谐波引起线路损耗

的问题已有很多研究[２－４]ꎬ而对非线性负载损耗的

计量研究相对较少ꎮ 文献[５－８]利用传统的计量方

式评估了谐波对线路损耗的影响ꎬ并未考虑传统计

量方式计算谐波损耗的合理性ꎮ 文献[９]分析了感

应式和电子式电能表两类计量装置的误差频率特

性ꎬ指出了现行计量方式存在的不合理性ꎬ提出了考

虑背景谐波源的新型电能计量方式ꎬ但未进行理论

及实验验证ꎮ 在当今电力系统中ꎬ由于智能电网建

设的快速推进ꎬ智能电能表的功能强化及测量准确

性的提高已经成为全面推进智能电网的关键ꎬ因此

找出一种正确有效计量非线性负载有功损耗的方法

是目前电网迫切需要的ꎮ
２０１０ 年ꎬＩＥＥＥ 发行 ＩＥＥＥ １４５９ 正式标准ꎬ强调

在非正弦系统下ꎬ将基波有功功率、无功功率和其余

视在功率分量进行分解ꎬ重新定义了功率因数ꎬ为功

率理论的研究和智能电能表的开发提供了坚实的理

论依据[１０－１２]ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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ＩＥＥＥ １４５９ 利用傅里叶分解方法ꎬ将电压和电

流分解为各次谐波之和ꎬ在此基础上定义了谐波有

功功率的计算方法ꎬ但该计算方法并不是针对非线

性负载所提出ꎬ并未规定非线性负载谐波有功损耗

为非线性负载两端各次电压、电流以及功率因素的

乘积之和ꎮ 然而ꎬ现有的大量文献以及目前市场上

很多谐波计量芯片ꎬ如上海钜泉光电科技公司开发

的 ＡＴＴ２０２６Ａ、美国亚德诺公司开发的 ＡＤＥ７８８０ 等

都是依据 ＩＥＥＥ １４５９ 标准对谐波有功功率的定义ꎬ
并未考虑非线性负载内部等效模型对谐波有功损耗

计量的影响ꎬ而是利用采集的非线性负载两端电压

电流及相角数据ꎬ计算得到非线性负载的谐波有功

损耗[１３－１７]ꎮ
下面ꎬ根据 ＩＥＥＥ １４５９ 功率流理论的主要作者

Ｅｍａｎｕｅｌ 在«功率定义及功率流的物理机制»书中提

到的非线性负载模型[１８]ꎬ将非线性负载等效为戴维

南模型ꎬ结合 ＩＥＥＥ １４５９ 功率流理论推导了非线性

负载有功损耗计量方式ꎬ仿真分析了基波计量方式、
傅里叶分解计量方式以及功率流计量方式在计量非

线性负载有功损耗情况下的准确性ꎮ 最后ꎬ通过

实际测量电网 １０ ｋＶ 砂石场负载ꎬ与电网计量关口

对比分析ꎬ验证了用所提方法计量负载谐波损耗

的有效性ꎬ评估了用该方法计量负载有功损耗的

经济效益ꎮ

１　 有功功率的计量原理

当今电力系统中ꎬ由于非线性负荷导致电压电

流产生畸变ꎬ传统的基于正弦波的计量有功损耗方

式已不再适用ꎬ需要对谐波所引起的损耗加以考虑ꎬ
重新定义非正弦情况下ꎬ负载有功损耗的计算方法ꎮ
１.１　 正弦情况下的单相负载有功功率计算

传统有功功率计量方式都是基于电压、电流为

正弦波ꎮ
Ｐ ＝ Ｉ２ＲＬ ＝ ＶＩｃｏｓ θ (１)

式中:Ｖ 为负荷电压的有效值ꎻＩ 为负荷电流的有效

值ꎻｃｏｓ θ 为功率因数ꎬθ 为电压和电流相角差ꎻＲＬ为

负载的等效阻值ꎮ
１.２　 非正弦情况下的单相非线性负载有功功率计算

在谐波环境下ꎬ电压和电流曲线发生畸变ꎬ
此时计量负荷损耗需要对谐波这部分损耗加以

考虑ꎮ
１.２.１　 ＩＥＥＥ １４５９ 功率流理论

为了更好地表示功率流理论的含义ꎬ文献[１９]
将非线性负载等效为如图 １ 所示电路ꎬＲＳ与 ＬＳ分别

为线路的等效电阻与等效电感ꎮ 将非线性负载等效

为基波电压源和谐波电压源串联ꎮ 由于谐波是由非

线性负载产生ꎬ所以谐波电压源和电源电压同向ꎬ与
等效基波电压源反向ꎮ

图 １　 非线性负载等效电路

　 　 根据 ＩＥＥＥ １４５９ 标准规定ꎬ在谐波环境下将电

流电压分解为:

Ｉ２ ＝ Ｉ２１ ＋ Ｉ２Ｈꎻ Ｉ２Ｈ ＝ ∑
ｈ≠１

Ｉ２ｈ (２)

Ｖ２ ＝ Ｖ２
１ ＋ Ｖ２

Ｈꎻ Ｖ２
Ｈ ＝ ∑

ｈ≠１
Ｖ２

ｈ (３)

式中:ＩＨ、ＶＨ分别为总谐波电流、电压有效值ꎻＩｈ、Ｖｈ

分别为 ｈ 次谐波电流、电压有效值ꎻＩ１、Ｖ１分别为基

波电流、电压有效值ꎮ
在非线性负载系统中ꎬ线路总谐波电压畸变率

ＴＨＤＶ
与总谐波电流畸变率 ＴＨＤＩ

分别定义为:

ＴＨＤＶ
＝
ＶＨ

Ｖ１

＝ ∑
ｈ≠１

Ｖ２
ｈ

Ｖ２
１

＝ Ｖ
Ｖ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
－ １ (４)

ＴＨＤＩ
＝
ＩＨ
Ｉ１

＝ ∑
ｈ≠１

Ｉ２ｈ
Ｉ２１

＝ Ｉ
Ｉ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
－ １ (５)

对视在功率 Ｓ 进行分解ꎮ
　 　 Ｓ２ ＝ Ｖ２Ｉ２ ＝ ( Ｉ２１ ＋ ＩＨ２)(Ｖ２

１ ＋ Ｖ２
Ｈ) ＝

(Ｖ１Ｉ１) ２ ＋ (Ｖ１ＩＨ) ２ ＋ (ＶＨＩ１) ２ ＋

(ＶＨＩＨ) ２ ＝ Ｓ２
１ ＋ Ｄ２

Ｉ ＋ Ｄ２
Ｖ ＋ Ｓ２

Ｈ (６)
其中:电流畸变功率 ＤＩ为

ＤＩ ＝ Ｖ１ＩＨ ＝ Ｖ１ ∑
ｈ≠１

Ｉ２ｈ (７)

电压畸变功率 ＤＶ为

ＤＶ ＝ ＶＨＩ１ ＝ Ｉ１ ∑
ｈ≠１

Ｖ２
ｈ (８)

谐波视在功率 ＳＨ为

ＳＨ ＝ Ｐ２
Ｈ ＋ Ｄ２

Ｈ ＝ ＶＨＩＨ ＝
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Ｖ１Ｉ１ＴＨＤ ＶＴＨＤ Ｉ
＝ ∑

ｈ≠１
Ｉ２ｈ∑

ｈ≠１
Ｖ２

ｈ (９)

谐波畸变功率 ＤＨ为

ＤＨ ＝ (∑
γ

ｈ≠１
ＶｈＩｈｓｉｎ θｈ) ２ ＋ ∑

γ－１

ｍ ＝ １
∑

γ

ｎ ＝ ｍ＋１
(ＶｍＩｎ) ２ ＋[{

　 　 (ＶｎＩｍ) ２ － ２ＶｍＶｎＩｎＩｍｃｏｓ(θｍ － θｎ) ] }
１
２ (１０)

式中ꎬｍ、ｎ、ｒ 为不同的谐波次数ꎮ
非线性负载能量转化如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 非线性负载功率流向

１.２.２　 基于傅里叶方法分解计量单相非线性负载

有功损耗的准确性分析

为了研究非线性负载内部有功损耗ꎬ将图 １ 中

Ｖ１ 等效为阻值 ＲＬ、等效电感 ＬＬ 串联ꎬ再和谐波源

ＶＨ 串联构成等效电路ꎬ当电流 Ｉ１ 流经 ＲＬ、ＬＬ 时产生

Ｖ１ 的压降ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 该电路实际是非线性负载

诺顿等效电路的戴维南转换ꎬ相比图 １ 等效模型ꎬ以
该等效电路来计算非线负载损耗ꎬ能更贴切地描述

非线性负载内部损耗的转换过程ꎮ

图 ３　 非线性负载等效电路

　 　 利用叠加原理ꎬ将图 ３ 进一步等效为电源单独

作用与谐波源单独作用两种情况ꎬ当谐波源单独作

用时ꎬ其等效电路如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 谐波源单独作用的等效电路

　 　 结合图 ３、图 ４ 可得测量仪表两端电压 ＶＣ 等于

谐波源在线路上产生的电压 ＶＨＸꎬ测量仪表两端的

各次谐波电压 ＶＣ 与各次谐波电流 Ｉｈ 关系为

ＶＣ ＝ Ｖｈｘ ＝ Ｉｈ(ＲＬ ＋ ｊωｈＬＬ) － Ｖｈｙ (１１)
式中:Ｖｈｙ为等效谐波源 ＶＨＹ发射的各次谐波电压ꎻ
Ｖｈｘ为线路上的各次谐波电压ꎮ 由上述分析可得ꎬ实
测各次谐波电压 ＶＣ 受谐波源 Ｖｈｙ与等效电阻 ＲＬ以

及谐波电流 Ｉｈ 共同影响ꎬ且等效阻值 ＲＬ 是根据非

线性负载基波有功功率 Ｐ１ 求得ꎮ
Ｐ１ ＝ Ｉ２１ＲＬ ＝ Ｕ１Ｉ１ｃｏｓ θ１ (１２)

上述分析证明了实际非线性负载谐波电压和谐

波电流的含量与负载所运行的基波有功功率存在着

一定的联系ꎬ这与实际生活中的情况也相吻合ꎮ
谐波源单独作用时ꎬ各部件谐波视在功率如

图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ以非线性负载两端电

压 ＶＣ 来计算得到的谐波视在功率实际为线路的谐

波视在功率 ＳＨＸꎮ

ＳＣ ＝ ＳＨＸ ＝ ＩＨＶＨＸ ＝ ∑
ｎ

ｈ≠１
Ｉｈ Ｉｈ(ＲＬ ＋ ｊωｈＬＬ) － Ｖｈｙ[ ]

(１３)
理论上非线性负载的谐波视在功率 ＳＨ应与谐

波源提供的视在功率 ＳＨＹ分开考虑ꎬＳＨ应为等效阻

值 ＲＬ和 ＬＬ上消耗的谐波视在功率ꎮ

ＳＨ ＝ ∑
ｎ

ｈ≠１
Ｉｈ Ｉｈ(ＲＬ ＋ ｊωｈＬＬ)[ ] (１４)

图 ５　 各部件谐波视在功率

　 　 因此以测量仪表两端的谐波电压 ＶＣ 计算得到

非线性负载谐波有功损耗势必会带来错误ꎬ计算结

果如式(１５)所示ꎮ

　 　 ＰＣ ＝ ∑
ｎ

ｈ≠１
Ｉｈ Ｉｈ(ＲＬ ＋ ｊωｈＬＬ) － Ｖｈｙ[ ] ｃｏｓ θｈ ＝

∑
ｈ≠１

ＶｈｘＩｈｃｏｓ θｈ (１５)

测量仪表计量结果 ＰＣ为线路的谐波有功损耗ꎬ
并不等于非线性负载上消耗的谐波有功功率ꎮ
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１.２.３　 基于功率流分解方法计算单相非线性负载

谐波损耗

考虑从功率流分解方法入手ꎬ可得非线性负载

有功损耗 Ｐ 为

Ｐ ＝ Ｓ２

Ｖ２ＲＬ (１６)

结合式(２)—式(９)可得

Ｓ２ ＝ Ｓ２
１ １ ＋ Ｔ２

ＨＤＩ
＋ Ｔ２

ＨＤＶ
＋ (ＴＨＤＩ

)(ＴＨＤＶ
)[ ] ２{ }

(１７)
结合式(１６)、式(１７)整理可得

Ｐ ＝
Ｓ２

１
１ ＋ Ｔ２

ＨＤＩ
＋ Ｔ２

ＨＤＶ
＋ (ＴＨＤＩ

)(ＴＨＤＶ
)[ ] ２{ }

Ｖ２
１ ＋ Ｖ２

Ｈ

ＲＬ ＝

　 　
１ ＋ Ｔ２

ＨＤＩ
＋ Ｔ２

ＨＤＶ
＋ (ＴＨＤＩ

)(ＴＨＤＶ
)[ ] ２{ }

１ ＋ Ｔ２
ＨＤＶ

Ｉ２１ＲＬ ＝

　 　 (１ ＋ Ｔ２
ＨＤＩ

) Ｉ２１ＲＬ (１８)

分析图 ３、图 ４ 等效电路ꎬ由欧姆定律可得非线

性负载有功损耗 Ｐ 为

Ｐ ＝ Ｉ２１ＲＬ ＋ ∑
ｈ≠１

Ｉ２ｈＲＬ ＝ (１ ＋ Ｔ２
ＨＤＩ

) Ｉ２１ＲＬ (１９)

基于功率流分解计算方法与基于欧姆定律计算

方法得到的结果是相同的ꎬ验证了非线性负载谐波

有功损耗计算式(１８)的准确性ꎮ
设功率流修正因子 Ｋ 为

Ｋ ＝ １ ＋ Ｔ２
ＨＤＩ

(２０)
则基于功率流分解方法所测非线性负载总损耗

Ｐ 就可以表示为功率流修正因子与传统基波计量损

耗的乘积ꎬ即
Ｐ ＝ ＫＰ１ ＝ ＫＩ２１ＲＬ ＝ ＫＶ１Ｉ１ｃｏｓ θ１ (２１)

即非线性负载谐波损耗 ＰＨ 可表示为

　 　 ＰＨ ＝ (Ｋ － １)Ｐ１ ＝ (Ｋ － １) Ｉ２１ＲＬ ＝
(Ｋ － １)Ｖ１Ｉ１ｃｏｓ θ１ (２２)

１.２.４　 基于功率流分解方法与基于傅里叶分解方

法计量结果的对比分析

设非线性负载基波视在功率 Ｓ１为 ８００ ｋＶＡꎬ基
波有功损耗为 ７６０ ｋＷ(基波功率因数为 ０.９５)ꎬ代
入式(９)和式(２２)ꎮ 由于各次谐波功率角随机性

较大难以假定ꎬ导致基于傅里叶分解方法计量的非

线性负载谐波有功功率很难确定ꎬ所以仅做出基于

功率流方法计量的非线性负载谐波有功损耗和基于

傅里叶分解方法计量的非线性负载谐波视在功率随

不同电压、电流畸变率的变化曲面图ꎬ以此来对比分

析两种计量方式的准确性ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 谐波视在功率与负载谐波功率对比

从图 ６ 中可以看出ꎬ两个空间平面在谐波电压

畸变率 ＴＨＤＶ
与电流畸变率 ＴＨＤＩ

相等时相交ꎬ在 ＴＨＤＩ
>

ＴＨＤＶ
区域内傅里叶分解计量模块计量的非线性负载

谐波视在功率小于功率流计量模块计量的非线性负

载谐波有功损耗ꎻ在 ＴＨＤＶ
>ＴＨＤＩ

区域内傅里叶分解计

量模块计量的非线性负载谐波视在功率大于负载谐

波有功损耗ꎮ 可见以测量仪表(非线性)两端的谐

波电压 ＶＣ 代入式(１５)得到非线性负载谐波损耗的

计算方法是错误的ꎬ其未对非线性负载谐波有功损

耗正确计量ꎮ 考虑用所提出的谐波损耗计算方式不

仅理论上有依据ꎬ而且还能更好地评估非线性负载

谐波损耗的经济效益ꎮ
　 　 由式(２０)、式(２１)可知ꎬ当计算非线性负载损

耗时ꎬ只需知道用户的基波有功损耗及电流畸变率ꎬ
就可以通过 Ｋ 系数修正ꎬ准确计量负载的谐波损

耗ꎮ 该运算方法不仅对谐波引起负载有功损耗进行

了准确的计量ꎬ而且避免了求取电压畸变率的繁琐

及引入不必要的计量错误ꎬ其理论依据更有说服力ꎮ
图 ７ 为 Ｋ 系数随电压、电流畸变率变化的三维立体

图ꎬ可以看出修正系数 Ｋ 受电流畸变率的影响ꎬ随
着电流畸变率的增大ꎬＫ 系数逐渐增大ꎮ

图 ７　 Ｋ 系数与电压、电流畸变率关系
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２　 实验仿真分析

变频器广泛应用于日常生活中ꎬ而其中 ＡＣ－ＤＣ
－ＡＣ 电路被广泛用于大功率变频电动机ꎮ 因此结

合 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建 ＡＤ－ＤＣ－ＡＣ 变频器模型ꎬ
变频器将 ５０ Ｈｚ 电网电源变换为直流ꎬ再经过无源

逆变ꎬ变换到 ６０ Ｈｚ 供三相负载使用ꎮ 其仿真模型

如图 ８ 所示ꎮ 在 １０ / ０.４ ｋＶ 变压器高压侧及低压侧

连接测量模块ꎬ观察各测量模块对变频负载的损

耗计量结果(负载为三相平衡负载ꎬ只对一相进行

测量)ꎮ

图 ８　 非线性负载有功损耗测量仿真模型

　 　 高压侧电压畸变率为 ０.０７％ꎬ电流畸变率为

７.４９％ꎻ低压侧电压畸变率为 ０.６５％ꎬ电流畸变率为

７.７６％ꎮ 低压侧仿真的电压、电流波形如图 ９、图 １０
所示ꎮ

图 ９　 低压侧仿真电压波形

图 １０　 低压侧仿真电流波形

　 　 变压器高、低压侧各计量方式计量结果如表 １、
表 ２ 所示ꎮ
　 　 表 １　 变压器高压侧各计量方式计量结果 单位:Ｗ

计量方法 计量有功功率 谐波有功功率

传统计量 ５２３５ ０

功率流计量 ５２７１ ３６(变压器＋负载)

　 　 表 ２　 变压器低压侧各计量方式计量结果 单位:Ｗ

计量方法 计量有功功率 谐波有功功率

传统计量 ４９４５ ０

傅里叶分解计量 ４９４７ ２(变压器内部)

功率流计量 ４９７８ ３３(负载)

　 　 传统的基波损耗计量模块只考虑了基波(５０ Ｈｚ)
供给负载损耗ꎬ基于傅里叶分解计量模块则考虑了

２~５０ 次谐波损耗ꎬ该计量模块计量的是线路谐波损

耗与负载基波损耗ꎻ功率流计量模块ꎬ则按功率流分

解方法计量了所有次数谐波造成的额外损耗ꎬ该计

量模块计量的是负载谐波损耗与负载基波损耗ꎮ 从

仿真结果可以看出ꎬ只考虑基波引起损耗的计量模

块并没有计量谐波损耗ꎻ且由于电流和电压在非线

性负载里发生畸变ꎬ导致电网传输的电压电流基波

有效值减小ꎬ因此影响了基波损耗计量模块的计量

准确性ꎬ造成计量结果最小ꎮ
　 　 将低压侧傅里叶分解计量模块的计量结果与

基波损耗计量结果对比得出ꎬ２ ~ ５０ 次谐波引起的

有功损耗功率为 ２ Ｗꎮ 该计量方法是将各次谐波

电压电流及各次谐波对应下的功率因数相乘再求

和得到谐波有功损耗ꎬ由第 １ 章分析可知ꎬ该计算

方法计量的是系统及线路上的损耗ꎮ 由于仿真中

并未设置线路阻值ꎬ所以此计量结果是针对变压

器内部谐波有功损耗的计量ꎬ并不是对非线性负

载谐波损耗的计量ꎬ计量的对象有误ꎬ所统计的谐

波损耗相对较小ꎮ
低压侧功率流计量模块计量到非线性负载有功

损耗为 ３３ Ｗꎬ 高压侧功率流计量模块计量到的谐

波有功功率(变压器＋负载)为 ３６ Ｗꎮ 将高、低压侧

功率流模块的计量结果对比可得变压器谐波有功损

耗为 ３ Ｗꎻ傅里叶分解计量统计到的线路损耗(变压

器)为 ２ Ｗꎮ 两种方法计量变压器谐波有功损耗的

结果相差 １ Ｗꎬ造成该误差的原因是基于傅里叶分

解方法考虑的是 ２~５０ 次谐波ꎮ ５０ 次以后的谐波未

统计其损耗ꎬ且变压器低压侧傅里叶测量模块测量

的变压器谐波有功损耗只计量了低压侧变压器绕组
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损耗ꎮ 谐波传递到高压侧绕组以及变压器磁芯里的

谐波有功损耗并未统计到(由图 ２ 功率流理论分

析ꎬ一部分谐波功率将返回系统内消耗)ꎬ造成了傅

里叶计量模块计量的变压器谐波有功损耗存在 １ Ｗ
的漏记ꎮ 仿真结果表明ꎬ以傅里叶分解计量模块计

量谐波有功损耗的对象为变压器ꎬ而功率流计量模

块才是对非线性负载谐波有功损耗的计量ꎬ验证了

第 １ 章的理论分析ꎮ

３　 实测数据分析

ＦＬＵＣＫ４３５ 是基于 ＩＥＥＥ １４５９ 标准制造的电能

质量分析仪器ꎬ它能分析负载电流电压谐波成分ꎮ
考虑砂石场负载在加工时ꎬ会用一些特殊电动机设

备(产生谐波)ꎬ所以利用 ＦＬＵＣＫ４３５ 实测某电网

的 １０ ｋＶ 砂石场负载(高供高计)ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
在电网计量的关口处加装 ＦＬＵＣＫ４３５ 电能质量测试

仪器ꎬ监测线路谐波含量ꎮ

图 １１　 电网结构计量点

　 　 实测线路的电压电流曲线如图 １２、图 １３ 所示ꎮ

图 １２　 实测电流曲线

图 １３　 实测电压曲线

　 　 对采集的负载电压电流波形谐波进行分析ꎬ
其畸变率如图 １４、图 １５ 所示ꎬ谐波电流畸变率为

１３.７１３％ꎬ谐波电压畸变率为 ０.７３９％ꎮ
　 　 以第一天 １３:４５ 至第二天 １４:００ 时间段统计数

据分析ꎬ负载基波有功功率为 ４００ ｋＷꎬ功率因数为

０.８７ꎮ 根据式(９)ꎬ以傅里叶分解计量方式计量的谐

波视在功率为 ０.００１Ｓ１ꎻ而根据式(１８)ꎬ以功率流方

法计算出谐波有功损耗为 ０.０１９ＰＬꎮ 可以看出ꎬ以
傅里叶分解计量方式计量的非线性负载有功损耗一

定是小于功率流计量方式计量的非线性负载有功损

耗ꎮ 这满足第 １ 章理论分析ꎬ以傅里叶分解计量方

式计量的对象有误ꎬ结果并不准确ꎬ且在 ＴＨＤ Ｉ >ＴＨＤ Ｖ

区域以傅里叶分解计量方式计量非线性负载有功损

耗计量结果小于功率流计量方式的标准计量结果ꎬ
造成错计及少计ꎮ

图 １４　 实测谐波电流含量

图 １５　 实测谐波电压含量

　 　 从电网系统导出关口表统计的该负载运行时的

有功功率如图 １６ 所示ꎬ用所提出的功率流计量方法

计量该电网关口谐波有功损耗ꎬ评估该方法带来的

经济效益ꎮ 假设运行时间段的电网统计到负载基波

平均功率为 ４００ ｋＷꎬ则有 ７.６ ｋＷ 谐波功率电网关口

表未统计到ꎮ 在负载运行的 ４.５ ｈ 内ꎬ有 ３４.２ ｋＷｈ 的

谐波电量未计量ꎮ 假设工业用电 １ 元 / ｋＷｈꎬ则 ４.５ ｈ
内直接经济损失 ３４ . ５ 元ꎬ占电网关口表计量的

１.９％ꎮ 可见以所提出的计量方式能有效计量负载

谐波损耗ꎬ其经济效益也是可观的ꎮ
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图 １６　 电网计量负载总有功功率

４　 结　 论

上面提出了非线性负载戴维南等效模型ꎬ结合

功率流理论推导了非线性负载谐波损耗的计算公

式ꎬ通过理论分析并结合仿真验证得出如下结论:
１)基于傅里叶分解计量ꎬ由于其未考虑非线性

负载内部等效模型对计量结果的影响ꎬ利用非线性

负载两端各次谐波电压电流及各次谐波对应下的功

率因数相乘再求和得到谐波有功损耗的方法ꎬ其实

际计量的是线路谐波有功损耗ꎬ并不是计量的非线

性负载谐波有功损耗ꎬ计量对象有误ꎬ导致计量结果

错误ꎮ
２)功率流计量模块ꎬ基于功率流分解方法考虑

了谐波对负载有功损耗的影响ꎬ重新定义了非线性

负载有功损耗ꎮ 理论分析及仿真结果表明ꎬ该计量

模块有效计量了非线性负载有功总损耗ꎬ该方法不

仅算法简单ꎬ理论上也更具有说服力ꎮ
最后ꎬ用所提出的非线性负载有功损耗计量方

法结合实测电网谐波数据计算表明ꎬ考虑将所提出

的功率流计量模块用于负载有功损耗计量是有效

的ꎬ其长期经济效益也相当可观ꎮ
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某 ＧＩＳ 设备黄铜三通阀法兰失效分析

赵兴虹１ꎬ陈家慧２ꎬ冯　 杰１ꎬ彭　 倩２ꎬ王方强２

(１. 四川蜀能电力有限公司高新分公司ꎬ 四川 成都　 ６１００４１ꎻ
２. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:某变电站 ＧＩＳ 设备黄铜三通阀法兰出现大批量的断裂或开裂现象ꎬ易导致 ＳＦ６ 气体泄漏ꎬ存在严重安全隐患ꎮ
文中通过对失效三通阀的宏观形貌、化学成分、金相组织、结构等多方面进行分析、研究ꎬ明确了三通阀的开裂原因并

提出改进措施ꎮ 结果表明三通阀法兰材质为铅黄铜ꎬ因结构设计及装配方式不当受到较大的周向拉应力ꎬ在周围环

境含有氧、硫元素的腐蚀性作用下ꎬ沿法兰的应力集中区域发生应力腐蚀开裂ꎮ
关键词:ＧＩＳꎻ 黄铜ꎻ 三通阀ꎻ 应力腐蚀ꎻ 开裂
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Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓ Ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ Ｖａｌｖｅ Ｆｌａｎｇｅ ｉｎ Ａ ＧＩＳ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ＺＨＡＯ Ｘｉｎｇｈｏｎｇ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｈｕｉ２ꎬ ＦＥＮＧ Ｊｉｅ１ꎬ ＰＥＮＧ Ｑｉａｎ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｆａｎｇｑｉａｎｇ２

(１. Ｇａｏｘｉｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓｈｕｎｅｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｒ ｃｒａｃｋｓ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｂｒａｓｓ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ｖａｌｖｅ ｆｌａｎｇｅ ｏｆ ＧＩＳ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｅａｓｙ ｔｏ ｃａｕｓｅ ＳＦ６ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｈａｓ ｓｅｒｉｏｕｓ ｓａｆｅｔｙ ｈａｚａｒｄｓ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｐｐｅａｒａｎｃｅꎬ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｅｄ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ｖａｌｖｅꎬ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ
ｖａｌｖｅ ａｒｅ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ｖａｌｖｅ ｉｓ ｌｅａｄ ｂｒａｓｓ
ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｅｔｈｏｄ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｃｃｕｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｎｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＧＩＳꎻ ｂｒａｓｓꎻ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ｖａｌｖｅꎻ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎻ ｃｒａｃｋｉｎｇ

０　 引　 言

黄铜具有良好的工艺性能、力学性能以及较高

的导电、 导热性ꎬ 在电气设备中得到了广泛应

用[１－３]ꎮ 轴销、阀体等电网材料的黄铜部件通过加

工成型可提高其塑性和强度ꎬ但设计、制造、装备以

及运行环境均可能造成其开裂ꎬ直接影响电网的安

全稳定运行[４－５]ꎮ
某 ２２０ ｋＶ 变电站 ＧＩＳ 设备运行 ５ 年ꎬ其充气接

头三通阀法兰出现不同程度的断裂或开裂ꎬ可能导

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２０００３１１)

致 ＳＦ６ 气体泄漏ꎬ影响设备安全稳定运行ꎮ 该法兰

材质为加工黄铜ꎬ牌号未知ꎮ 下面以该起事故为例ꎬ
通过宏观检查、成分分析、金相检测、断口形貌及能

谱分析等技术方法ꎬ结合结构设计及运行环境分析

找出法兰开裂原因ꎬ并提出防护改进措施ꎬ为 ＧＩＳ 充

气接头的设计、制造、运维检修提供参考依据ꎬ避免

类似失效再次发生ꎮ

１　 理化检验与结果

１.１　 运行环境

该变电站处于化工园区内ꎬ环境相对恶劣ꎬ存在

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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腐蚀性物质ꎮ 另外该市常年气温在 １５ ℃左右ꎬ雨量

充沛ꎬ环境相对潮湿ꎬ因此三通阀法兰长期处于潮湿

且有腐蚀性物质的运行环境中ꎮ
１.２　 宏观检查

三通阀本体与法兰非一体式结构ꎬ两颗铆钉将

法兰固定在三通阀本体上ꎬ三通阀法兰通过两个螺

栓与 ＧＩＳ 设备壳体连接ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＧＩＳ 设备三通阀法兰现场形貌

图 ２ 为开裂三通阀法兰的宏观形貌ꎮ 可见ꎬ裂
纹位于法兰一侧铆钉连接部位ꎬ沿着自上而下、由外

到内的方向扩展ꎬ直至贯穿法兰径向薄弱处ꎮ 断口

无明显塑性变形ꎬ呈典型的脆性断裂特征ꎮ

图 ２　 失效三通阀法兰宏观形貌

１.３　 化学成分

对失效法兰取样进行化学分析ꎬ结果如表 １ 所

示ꎮ 可看出ꎬ法兰为铅黄铜ꎬ其化学成分符合 ＧＢ / Ｔ
５２３１—２０１２«加工铜及铜合金牌号和化学成分»中

铅黄铜 ＨＰｂ５９－１ 的要求ꎮ ＨＰｂ５９－１ 具有良好的可

切削性及力学性能ꎬ但耐腐蚀较差ꎬ易出现应力腐蚀

开裂ꎮ
表 １　 失效法兰的化学成分质量分数 单位:％

对比项 Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ 杂质总和 Ｚｎ

测试值 ５８.０３ ０.１５ １.５８ ０.８９ ３９.３５

ＨＰｂ５９－１ 的
标准值

５７.０~６０.０ ≤０.５ ０.８~１.９ ≤１.０ 余量

１.４　 金相分析

垂直于断裂面取样ꎬ制成金相试样ꎮ 经磨制、抛
光、腐蚀后进行金相显微组织观察ꎬ结果如图 ３ 所

示ꎮ 可看出ꎬ金相组织为白色 α 相＋灰色 β 相＋黑色

颗粒 Ｐｂ 相ꎬα 相呈块状、针状及卵状ꎮ 裂纹整体沿

α 和 β 相晶界分布ꎬ符合沿晶开裂特征ꎮ

图 ３　 法兰断口附近金相组织

１.５　 断口分析

为进一步分析法兰断裂形式ꎬ使用扫描电子显

微镜观察断口微观形貌ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 断口整体表

现为沿晶断裂形貌ꎬ并伴有二次裂纹的产生ꎬ且存在

一定量非导电的腐蚀产物ꎮ 对断口进行能谱分析ꎬ
断口处合金基体的 ３ 种元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 含量分别为

４３.５％、２８.３％及 ８.６％ꎮ 此外ꎬ还检测到较多 Ｏ、Ｓ 等

腐蚀元素ꎬ含量分别为 １６.１％和 ３.４％ꎮ

图 ４　 三通阀法兰断口的微观形貌

１.６　 结构分析

裂纹位于三通阀法兰径向厚度较薄区域ꎬ极易

造成应力集中ꎮ 为了深入分析三通阀法兰运行时的
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受力情况ꎬ并提出结构优化方案ꎬ利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 构

建三通阀模型ꎬ通过 ＣＯＭＳＯＬ 有限元分析软件进行

仿真计算ꎮ
图 ５ 为失效三通阀法兰的几何模型ꎬ选择材料

杨氏模量为 ９０ ＧＰａꎬ密度为 ８５００ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为

０.３５ꎮ 结合实际运行情况ꎬ法兰主要承受螺栓位置

施加的垂直应力为 １ ＭＰａꎬ将其设置为法兰边界载

荷ꎬ整个几何体为线弹性材料ꎮ 法兰与三通阀本体

连接面(上表面)如图 ５(ａ)所示ꎮ 法兰与 ＧＩＳ 设备壳

体连接面(下表面)存在一个橡胶垫片ꎬ在使用螺栓固

定时垫片被压缩形成一个固定的圆环平面ꎬ因此在仿

真时将此面作为固定约束ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ

图 ５　 失效三通阀法兰的几何模型

图 ６ 为三通阀法兰在服役过程中所受应力的

整体分布情况ꎮ 可见法兰在铆钉连接部位对应位置

存在显著的应力集中ꎬ且上表面应力大于下表面应

力ꎮ 三通阀法兰的形变分布情况如图 ７ 所示ꎬ由图

可知:法兰中间部分形变不明显ꎬ法兰两端形变较为

严重ꎬ这就导致法兰下部承受压应力ꎬ而上部承受拉

应力ꎻ孔所在位置金属厚度较小ꎬ因此法兰的小孔侧

为易失效区域ꎬ与实际失效情况吻合ꎮ

２　 结构优化

通过上述分析ꎬ在底座上由于垫片及小孔的存

在ꎬ造成法兰小孔附近部位成为应力集中和受力薄

弱区ꎬ在不均匀应力和腐蚀的共同作用下导致一侧

图 ６　 三通阀法兰整体应力分布

图 ７　 三通阀法兰整体形变分布

先发生断裂失效ꎮ 进一步ꎬ该截面应力全部转移集

中到对侧ꎬ最终可造成底座的整体断裂甚至脱落ꎮ
因此为防止法兰发生断裂失效ꎬ可以通过去除小孔

的方式改进法兰结构ꎬ即对法兰和三通阀本体进行

一体化设计ꎬ改善应力分布降低区域的应力值ꎬ降低

其断裂失效的风险ꎮ 计算结果显示ꎬ一体化设计后

形变情况与初始相差不大ꎬ而法兰应力分布的均匀

性得到提升ꎬ容易开裂部位的应力值降低近 ３０％ꎮ

３　 分析讨论

通过法兰的化学成分及显微组织分析可知ꎬ法

兰盘属于铅黄铜ꎬ含 Ｚｎ 量为 ４０. ２４％ꎬ属于高锌

(ｗ(Ｚｎ)>３０％)黄铜ꎬ存在较多脆性 β 相组织ꎬ黄铜
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在受力状态下易在 β 相内及 α 相、β 相的晶界处形

成应力集中ꎬ为裂纹的产生提供内在条件ꎬ降低了铜

合金的延展性和耐蚀性ꎬ易发生脆性断裂ꎮ
通过断口能谱分析可知ꎬ断口处存在一定比例

的 Ｏ、Ｓ 等腐蚀元素ꎬ与三通阀法兰所处的运行环境

相吻合ꎬ运行环境为腐蚀提供了条件ꎮ 由法兰本身

结构可知ꎬ法兰径向厚度较薄处或铆钉孔处为受力

薄弱区域ꎬ极易应力集中ꎻ从法兰安装结构和现场失

效法兰应力分布可知ꎬ法兰下部承受压应力ꎬ而上部

承受拉应力ꎬ且小孔附近为法兰受力薄弱区ꎬ易导致

裂纹的产生并沿着从上到下的方式扩展ꎮ 通过显微

组织观察分析ꎬ金相组织整体形貌上呈带状分布ꎬ法
兰内部可能留有残余应力ꎮ 通过裂纹附近显微组织

和断口形貌观察分析ꎬ三通阀法兰开裂处晶粒无

变形ꎬ断口为典型的准解理形貌ꎬ属于穿晶脆性断

裂ꎬ符合典型的高锌黄铜应力腐蚀开裂的断口特

征ꎮ 故而在外力、残余应力、腐蚀介质的共同作用

下ꎬ法兰在其径向厚度较薄处或铆钉孔处发生了

应力腐蚀开裂ꎮ

４　 结　 论

该铅黄铜三通阀法兰长期处于潮湿且有腐蚀性

物质的运行环境中ꎬ且结构设计和安装方式使其受

到较大周向拉应力ꎬ在加工过程中法兰内部可能存

在残留应力ꎮ 在设计、制造、装配、运行环境等共同

因素作用下ꎬ铅黄铜法兰发生了应力腐蚀断裂或开

裂ꎮ 因此ꎬ提出以下建议:
１)黄铜三通阀进行挤压或冷加工工艺后须进

行退火消除内应力ꎬ防止残余应力为应力腐蚀提供

基础件ꎻ
２)优化三通阀结构设计ꎬ将法兰和气管采取一

体化设计ꎬ减小法兰受力薄弱位置的受力ꎻ
３)因黄铜具有较大应力腐蚀倾向ꎬ三通阀法

兰运行环境恶劣时ꎬ建议用防腐性能较好且具有

一定强度的金属材料代替ꎬ比如优质的不锈钢和

铝合金ꎮ
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某变电站直流电源阀控式铅酸蓄电池失效分析
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摘　 要:对某 １１０ ｋＶ 变电站直流电源故障蓄电池组铅酸蓄电池开展了失效分析ꎮ 拆解试验结果表明ꎬ该站直流电源

蓄电池失效主要是由正极板栅腐蚀断裂与负极汇流排腐蚀断裂所致ꎮ 正极板栅腐蚀断裂与蓄电池浮充电压过高有

关ꎮ 负极汇流排腐蚀与其材质和工艺密切相关ꎬ该负极汇流排采用 Ｐｂ－Ｓｎ－Ｓｂ 合金配方ꎬ会引起 Ｓｂ、Ｓｎ 在合金晶界处

偏析ꎬ加速负极汇流排的晶间腐蚀ꎮ 最后ꎬ根据存在的问题ꎬ提出了改进措施ꎬ避免以后类似故障发生ꎮ
关键词:直流电源ꎻ 铅酸蓄电池ꎻ 失效分析ꎻ 腐蚀
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０　 引　 言

阀控式铅酸蓄电池作为变电站直流系统中的核

心部件ꎬ当交流电突发故障失电时ꎬ是变电站继电保

护装置、自动化装置、高压断路器跳合闸机构、通信

和调度等重要负荷的紧急供电电源[１－３]ꎮ 蓄电池的

可靠与否对变电站的安全运行起着至关重要的作

用[４]ꎮ 下面对某 １１０ ｋＶ 变电站故障蓄电池组铅酸

基金项目:国家重点研发计划(２０２２ＹＦＦ０６１０６００)ꎻ国网四川省电力
公司科技项目(５２１９９７２０００３０ꎬ５２１９９７２３００１２)

蓄电池开展了失效分析工作ꎮ
该站直流电源蓄电池组由 １０８ 只阀控式铅酸蓄

电池串联组成ꎮ 单体电池额定电压为 ２ Ｖꎬ额定容

量为 ３００ Ａｈꎬ参考内阻为 ０.９ ｍΩꎮ 故障发生前该蓄

电池组处于浮充状态ꎮ 故障发生后ꎬ对蓄电池进行

参数测量ꎬ１０８ 只蓄电池的平均内阻为 １.５６２ ｍΩꎬ
２３ 号蓄电池内阻为 ４.３６９ ｍΩꎬ４２ 号蓄电池内阻为

４.２５８ ｍΩꎬ明显高于其他蓄电池ꎮ 为查明故障原

因ꎬ拆解了 ２３ 号、４２ 号蓄电池ꎬ检查蓄电池内部是

否异常ꎬ分析故障原因并提出改进措施ꎬ避免以后类

似故障发生ꎮ
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１　 蓄电池拆解情况

１.１　 外部检查

经过外观检查ꎬ２３ 号、４２ 号蓄电池外壳无漏液、
无爬酸、无破裂、无鼓胀现象ꎬ接线端子无腐蚀现象ꎬ
安全阀无漏液现象ꎮ
１.２　 内部结构

切割蓄电池外壳ꎬ将电池芯从外壳中全部取出ꎬ
根据阀控式铅酸蓄电池的结构ꎬ依次对蓄电池的正

极极柱、正极汇流排、正极极板、正极铅膏、负极极

柱、负极汇流排、负极极板、负极铅膏、隔板、安全阀

等进行拆解和检查ꎮ 采用 Ｂｒｕｋｅｒ Ｓ１ ＴＩＴＡＮ ３００ 型

Ｘ 射线荧光光谱仪对蓄电池内部金属部件成分进行

分析ꎮ 结果显示正极板栅和负极汇流排成分为 Ｐｂ－
Ｓｎ－Ｓｂ 合金ꎮ

该型蓄电池共有正极极板 １０ 片、负极极板 １１
片ꎬ正负极之间用隔板隔开ꎮ 极板为涂膏式ꎬ正极极

板铅膏为黑色 ＰｂＯ２ꎬ负极极板铅膏为青灰色海绵状

铅ꎮ 正负极极板的极耳通过焊接分别与正负极汇流

排连接ꎮ 中间为白色玻璃纤维隔板ꎬ用于吸附和储

存电解液ꎬ并隔离正负极极板ꎬ防止正负极短路ꎬ但
电解液中的正、负离子和氧气可以通过ꎮ

正极汇流排、正极极耳的外观状况较好ꎮ 但

正极板栅腐蚀严重ꎬ拆解过程过中伴随着板栅筋

条的断裂和铅膏的脱落ꎬ表明正极板栅筋条已不

能起到支撑和导流的作用ꎬ并且正极板栅与铅膏

的结合能力也出现劣化ꎬ影响到电池的内阻、容量

和寿命ꎮ
负极汇流排弯曲变形及腐蚀较为严重ꎬ部分负

极汇流排以及汇流排与极耳的焊接处发生断裂ꎬ未
断裂的汇流排与极群的连接较疏松ꎮ 负极极板状态

较好ꎬ其板栅筋条不易折断ꎬ负极板栅与铅膏的结合

较为紧密不易脱落ꎮ

２　 正极板栅腐蚀断裂原因分析

２.１　 宏观形貌

解剖 ２３ 号、４２ 号故障蓄电池ꎬ研究上面 ２ 只蓄

电池的正极极板ꎮ 从结果可以看出ꎬ２３ 号、４２ 号蓄

电池正极板栅腐蚀较为严重ꎬ起到支撑和导流作用

的板栅筋条断裂或消失ꎬ已无法保持极板骨架的正

常使用ꎬ在解剖过程中轻轻一碰ꎬ极板即发生断裂ꎬ
而且活性物质从板栅筋条上龟裂、脱落、破碎ꎬ板栅

与活性物质之间出现明显缝隙ꎮ 而作为对照样研究

的新蓄电池正极板栅筋条粗壮ꎬ板栅与活性物质结

合紧密ꎮ 对比照片如图 １ 所示ꎮ

图 １　 新蓄电池与 ４２ 号蓄电池正极板栅

及活性物质对比

２.２　 微观形貌

采用德国蔡司扫描电子显微镜(ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＥＭ)观察正极板栅的微观腐蚀形貌ꎮ
以 ４２ 号蓄电池为例ꎬ从图 ２ 可以看出ꎬ４２ 号蓄电池

正极板栅放大后ꎬ表面裂纹、碎屑较多ꎬ呈疏松孔洞

状ꎬ说明腐蚀程度较重ꎮ

图 ２　 ４２ 号蓄电池正极板栅微观腐蚀形貌

２.３　 元素分析

通过 能 谱 仪 ( ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒꎬ
ＥＤＳ)测量正极板栅基体和表面腐蚀层化学成分ꎮ
以 ４２ 号蓄电池为例ꎬＥＤＳ 结果如图 ３ 所示ꎮ 基

体化学成分说明正极板栅材质为 Ｐｂ－Ｓｎ－Ｓｂ 合

金ꎬ少量的 Ｏ 元素峰来自未打磨完全的氧化层ꎮ
正极板栅表面腐蚀层化学成分中 Ｏ 元素含量大

幅增加到 １６.２％ꎬＳ 元素从 ０ 增加到 ４. ８％ꎬ表明

正极板栅先腐蚀继而氧化ꎬ腐蚀产物以 ＰｂＯ２ 为
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主ꎬ还有少量 ＰｂＳＯ４ꎬ腐蚀导致使栅呈疏松脆性ꎬ
容易断裂而失效ꎮ

图 ３　 ４２ 号蓄电池正极板栅基体和表面腐蚀层

ＥＤＳ 谱图

２.４　 腐蚀原因分析

正极板栅的腐蚀ꎬ一方面使得与活性物质直接接

触的高导电性的铅合金生成了导电性较差的腐蚀产

物 ＰｂＯ２ꎻ另一方面ꎬ由于 ＰｂＯ２ 的体积大于 Ｐｂꎬ会使

板栅发生膨胀变形[５]ꎮ 然而活性物质方块不受腐蚀

过程的影响ꎬ尺寸始终未变ꎬ会导致活性物质发生明

显脱落、缝隙以及板栅断裂ꎬ从而导致内阻增大、正极

板失效、电池容量下降等严重后果ꎮ

３　 负极汇流排腐蚀断裂原因分析

３.１　 宏观形貌

拆解蓄电池后发现ꎬ２３ 号、４２ 号蓄电池负极汇

流排腐蚀严重ꎮ ２３ 号蓄电池负极汇流排已断裂ꎬ断
口处覆盖着一层厚厚的白色粉末状腐蚀产物ꎬ极柱

表面覆盖一层厚厚的白色粉末ꎮ ４２ 号蓄电池负极

汇流排腐蚀同样严重ꎬ表面腐蚀状态与 ２３ 号蓄电池

类似ꎬ缓慢拉出极群即发生汇流排断裂ꎬ表明汇流排

松脆易断ꎬ已无法抵御轻微的应力作用ꎮ 且部分汇

流排与极耳焊接处已经断裂ꎬ断口处覆盖着一层厚

厚的白色粉末状腐蚀产物ꎬ未断裂的极群与汇流排

之间的连接极为疏松ꎬ有明显的腐蚀现象ꎮ 极柱表

面覆盖一层厚厚的白色粉末状腐蚀产物ꎮ ２３ 号蓄

电池和 ４２ 号蓄电池负极汇流排宏观形貌照片如

图 ４ 所示ꎮ
３.２　 断面分析

为进一步研究负极汇流排腐蚀机理ꎬ对 ４２ 号蓄

电池负极汇流排断面进行了分析ꎮ 断面扫描电镜

(ＳＥＭ)１０ 倍到 ５００ 倍放大图如图 ５ 所示ꎮ 从图中

可以看到ꎬ负极汇流排的腐蚀属于典型的晶间腐蚀ꎬ
表现为腐蚀分层、明显裂纹与粗大晶粒ꎬ裂纹沿晶界

生长ꎬ促使沿晶断裂产生ꎬ断层放大后可以明显观察

图 ４　 ２３ 号蓄电池和 ４２ 号蓄电池负极汇流排

宏观形貌照片

到重结晶形成的粗大 ＰｂＳＯ４ 晶体ꎮ 这种腐蚀使负

极汇流排合金晶粒之间失去结合力ꎬ金属强度下降ꎮ
负极汇流排材质为 Ｐｂ－Ｓｎ－Ｓｂ 合金ꎬ腐蚀产物主要

为 ＰｂＳＯ４ꎬＰｂ 在腐蚀过程中体积由 １８.２７ ｃｍ３ / ｍｏｌ
膨胀变大至 ＰｂＳＯ４ 的 ４８.９１ ｃｍ３ / ｍｏｌꎬ体积增加近

２.７ 倍ꎬ造成其应力腐蚀开裂ꎬ进一步加剧晶间腐

蚀ꎬ导致负极汇流排腐蚀断裂[６]ꎮ

图 ５　 ４２ 号蓄电池负极汇流排断面扫描电镜照片

３.３　 微观形貌

采用 ＳＥＭ 对负极汇流排不同部位腐蚀层进行

微观形貌分析ꎬ放大倍数均为 ５００ 倍ꎮ 图 ６ 为 ４２ 号

蓄电池负极极耳表面腐蚀层、汇流排表面腐蚀层、汇
流排断口处腐蚀层、极柱表面腐蚀层的 ＳＥＭ 腐蚀形

貌照片ꎮ 从图中可以看出ꎬ负极极耳腐蚀层较为致

密ꎬ说明腐蚀程度不高ꎻ汇流排表面腐蚀层由疏松的
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絮状物、针状物和细小的 ＰｂＳＯ４ 晶体组成ꎻ汇流排

断口处白色粉末状腐蚀产物主要由中等大小的

ＰｂＳＯ４ 晶体组成ꎻ极柱腐蚀层由重结晶形成的粗大

ＰｂＳＯ４ 晶体和 ＰｂＯ２ 细小晶粒组成ꎬ阻止极柱处的腐

蚀进一步深入进行ꎮ

图 ６　 ４２ 号蓄电池不同部位腐蚀层微观形貌照片

３.４　 元素分析

采用 ＥＤＳ 对负极汇流排基体和不同部位的腐

蚀层进行元素分析ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 负极汇流排

基体成分为 Ｐｂ－Ｓｎ－Ｓｂ 合金ꎬ少量的 Ｏ 元素峰来自

表面未打磨完全的氧化层ꎮ 从极耳到汇流排ꎬ表面

腐蚀层化学成分中 Ｏ 元素含量从 １２. ４％增长到

２２.３％ꎬＳ 元素含量从 ４.０％增长到 ９.６％ꎬ表明负极

汇流排较极耳腐蚀更严重ꎮ 此外ꎬ负极汇流排腐蚀

层的 Ｓｎ 含量为 ２１.６％ꎬ较极耳腐蚀层的 Ｓｎ 含量

(５.５％)增长明显ꎬ也比汇流排基体的 Ｓｎ 含量(２.１％)
高出许多ꎮ 说明 Ｓｎ 集中在腐蚀区ꎬ发生严重的偏

析ꎬ使 Ｓｎ 富集在晶带处ꎮ 晶间腐蚀导致负极汇流排

铅合金晶粒之间结合力下降ꎬ降低铅合金的力学强

度ꎬ导致负极汇流排腐蚀断裂[７]ꎮ 除了 Ｓｎ 以外ꎬ汇
流排合金中含有的 Ｓｂꎬ也会引起合金中 Ｓｂ 偏析ꎬ加
速汇流排腐蚀[５]ꎮ 极柱处腐蚀层的 Ｏ 元素、Ｓ 元素

含量与负极汇流排相比变化不大ꎬ而 Ｐｂ 元素含量

明显升高ꎬ且 Ｓｎ 的峰明显降低ꎬＳｎ 含量仅为 ０.８％ꎬ
说明极柱处腐蚀程度低于汇流排ꎮ 汇流排和极柱腐

蚀层发现少量 Ｎａ 元素ꎬ可能来源于硫酸电解液中

添加的 Ｎａ２ＳＯ４ꎮ
３.５　 腐蚀机理分析

由于蓄电池是立式安装ꎬ负极极板与电解液

接触程度不同ꎬ导致不同区域的电位会有差异ꎮ
将负极极板分为区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲꎬ如图 ７

所示[２ꎬ６] ꎮ
表 １　 ４２ 号蓄电池负极汇流排基体、极耳、汇流排、

极柱处腐蚀层元素含量分析

元素质量
分数 / ％ Ｐｂ Ｏ Ｓｎ Ｓｂ Ｓ Ｎａ

基体 ９１.５ ５.８ ２.１ ０.５ — —

极耳 ７７.９ １２.４ ５.５ ０.２ ４.０ —

汇流排 ４５.５ ２２.３ ２１.６ — ９.６ １.０

极柱 ６３.８ ２３.４ ０.８ ０.８ １０.１ １.１

图 ７　 负极极板腐蚀机理解析

　 　 区域Ⅰ为电解液液面上方 ２ ｃｍ 以内的负极极

耳ꎬ此部分金属 Ｐｂ 相对于电解液的电位为负ꎬ所以

被阴极保护ꎬ腐蚀程度较轻ꎮ
区域Ⅱ的负极汇流排属于电解液膜减薄区ꎬ由

于负极汇流排以及汇流排与极耳的焊接处相对于电

解液形成正电位差ꎬ导致该区域失去阴极保护ꎬ进而

造成汇流排及极耳焊接区的腐蚀ꎮ 该区域为负极汇

流排的最大腐蚀区域ꎮ
区域Ⅲ所在的极柱属于 ＨＳＯ４

－缺少区ꎬ由于表

层液膜中的 Ｈ＋和 ＳＯ４
２－离子已经几乎完全消耗ꎬ因

此ꎬＰｂ 被氧化成 ＰｂＯ２ꎬ腐蚀产物较为致密ꎬ减缓了

极柱处的腐蚀进一步发生ꎮ
综上所述ꎬ距离液膜一定高度的负极汇流排及

极耳焊接区的腐蚀最严重ꎮ 腐蚀最终会导致汇流排

断裂、极耳与汇流排断开ꎬ以致负极极板失效ꎮ
３.６　 腐蚀原因分析

从材质和工艺角度ꎬ负极汇流排腐蚀可能与以

下两个方面原因有关:
１)负极汇流排腐蚀可能与含有金属 Ｓｂ 有关ꎮ

研究发现汇流排铅合金中含有 Ｓｂ 元素会引起 Ｓｂ 在

合金晶界处偏析ꎬ从而加速汇流排的晶间腐蚀[８]ꎮ
２)负极汇流排与极耳在焊接过程中会改变合

金金相结构ꎬ导致 Ｓｎ 的偏析ꎬ引起晶间腐蚀[５]ꎮ 此

外ꎬ焊接不均匀造成的虚焊ꎬ也会引起缝隙腐蚀ꎮ
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４　 结　 论

拆解试验结果表明ꎬ该站直流电源蓄电池失效

主要是由正极板栅腐蚀断裂与负极汇流排腐蚀断裂

所致ꎮ
１)正极板栅腐蚀断裂与蓄电池浮充电压过高

有关ꎮ 过充电时会加速正极板栅腐蚀ꎬ使正极板活

性物质与板栅脱离ꎬ导致蓄电池内阻增大、正极板失

效、电池容量下降ꎮ
２)负极汇流排腐蚀与其材质和工艺密切相

关ꎮ 该型蓄电池负极汇流排为 Ｐｂ－Ｓｎ－Ｓｂ 合金材

质ꎬ会引起 Ｓｂ、Ｓｎ 在合金晶界处偏析ꎬ加速汇流排

的晶间腐蚀ꎮ 同时ꎬ负极汇流排的焊接工艺不良

也会在一定程度上加速其腐蚀ꎮ 负极汇流排腐蚀

的危害较大ꎬ甚至会导致汇流排断裂、电池开路等

严重后果ꎮ
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一起换流变压器真空有载分接开关乙炔异常分析
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摘　 要:真空有载分接开关是特高压换流变压器最关键的组部件之一ꎮ 在某换流站年度检修中ꎬ首次报告某厂商特

高压换流变压器真空有载分接开关油室乙炔异常增大ꎬ经过油色谱分析和现场吊芯检查后ꎬ发现过渡电阻与中性点

连接处紧固螺栓与螺孔的配合松动引起的放电烧蚀是有载分接开关独立油室乙炔值超标的直接原因ꎮ 根据异常现

象的机理分析ꎬ文中针对有载分接开关的检修规程和日常运维提出了建议ꎬ为后续类似工作处置提供了宝贵经验ꎮ
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０　 引　 言

在高压直流输电系统中ꎬ有载分接开关为换流

变压器的关键组部件ꎮ 它通过改变调压绕组接入回

路的匝数来调节变压器变比ꎬ主要功能为维持网侧

电压恒定ꎬ保证换流阀控制角处于最佳工作范围以

及控制直流系统降压运行等[１－２]ꎮ 鉴于对换流变压

器可靠性和运行安全性的高要求ꎬ真空有载分接开

关在特高压换流变压器中被广泛采用ꎮ
相比于传统油灭弧有载分接开关ꎬ真空有载分

接开关引入真空泡技术ꎬ拉弧的动静开关触头处于

真空泡内ꎮ 由于真空泡内有屏蔽罩ꎬ当动静触头拉

弧时所产生的金属蒸汽将被密闭于真空泡内ꎬ不会

导致绝缘油裂解或炭化[３]ꎮ 因此ꎬ真空有载分接开

关油室内乙炔含量远少于传统油灭弧式有载分接开

关ꎮ 根据某厂商内部资料可知ꎬ换流变压器用 ＶＲ
型真空有载分接开关油室中乙炔主要来源于每次正

常切换时暴露于油中的主触头尾流放电ꎮ 通常ꎬ在
固定的切换次数下油中乙炔浓度将保持恒定ꎮ 在换

流变压器有载分接开关控制策略不变的前提下ꎬ每
年有载分接开关的切换次数大致上保持固定[４]ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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因此ꎬ在运行 １ 年后ꎬ有载分接开关油室中乙炔浓度

不应超过一定的浓度水平ꎮ 在年检时ꎬ可通过测量

油室中乙炔浓度来评估单位运行时间里真空有载分

接开关的设备状态ꎮ
在对某特高压换流站换流变压器进行年度检修

时ꎬ发现多台换流变压器分接开关油室乙炔浓度值

异常增长ꎬ超过了其切换次数下对应的乙炔浓度水

平ꎮ 为此ꎬ下面基于油色谱分析和切换开关芯子解

体检查ꎬ分析了乙炔异常原因并提出了修复措施ꎬ为
后续类似异常处置工作提供了宝贵经验ꎮ

１　 异常情况

２０２２ 年 ３ 月 ２３ 日ꎬ在某特高压换流站年检期

间开展换流变压器有载分接开关绝缘油试验时ꎬ发
现 ４ 台有载分接开关油色谱乙炔值相比往年异常增

长ꎬ如表 １ 所示ꎮ 极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ｂ、极Ⅱ低 Ｙ / Ｙ－Ｃ、
极Ⅰ高 Ｙ / Ｙ－Ａ 和极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ａ 的有载分接开关

乙炔值分别为 １４.７７４ μＬ / Ｌ、３.７４４ μＬ / Ｌ、２.５８８ μＬ / Ｌ
和 ２.１２６ μＬ / Ｌꎬ复测后无差异ꎬ其余分接开关乙炔

值均在 １ μＬ / Ｌ 以下ꎮ
该换流站在 ２０２０ 年完成了双极高低端及备用

换流变压器的 ２８ 台有载分接开关芯子更换和联接

管路更换ꎬ并进行了换新油和滤油处理ꎬ投运时油中

乙炔值应为 ０ꎮ ２０２１ 年年检时ꎬ极Ⅰ高 Ｙ / Ｙ－Ａ 有载

分接开关油中乙炔含量为 １２.４１ μＬ / Ｌꎬ进行了滤油

处理后继续运行ꎮ 由此可知ꎬ目前极Ⅰ高 Ｙ / Ｙ－Ａ
有载分接开关的乙炔含量 ２.５８８ μＬ / Ｌ 为 １ 年运行

中产生ꎮ
根据 ＤＬ / Ｔ ５７４—２０２１«电力变压器分接开关运

行维修导则»第 ７.２.１.５ 条可知[５]:“运行中油浸式

真空有载分接开关绝缘油含水量及击穿电压试验周

期ꎬ与变压器本体保持一致ꎮ 油色谱分析ꎬ检测周期

与变压器本体一致ꎬ乙炔含量的注意值为 ４０ μＬ / Ｌꎻ
若乙炔含量超过注意值ꎬ应缩短检测周期ꎬ增长量不

宜大于 １０ μＬ / Ｌꎻ若乙炔含量超过以上数值与制造

厂联系进一步分析处理”ꎬ表 １ 中乙炔值均未达到

注意值ꎮ 然而ꎬ根据厂商提供的书面说明ꎬ真空有载

分接开关正常切换时主触头尾流放电会有微量乙炔

产生ꎬ对于该站使用的 ＶＲＧ 型分接开关ꎬ油中乙炔

值应小于每 １０００ 次 ４ μＬ / Ｌꎮ 因此ꎬ可以根据有载

分接开关的动作次数估算得到乙炔的注意值ꎮ
以 ２０２２ 年的极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ｂ 有载分接开关和

２０２１ 年的极Ⅰ高 Ｙ / Ｙ－Ａ 有载分接开关为典型

案例进行估算ꎮ ２０２０ 年 ２ 月至 ２０２１ 年 ４ 月ꎬ极Ⅰ高

Ｙ / Ｙ－Ａ 有载分接开关动作 ８８４ 次ꎻ２０２０ 年 ２ 月至

２０２２ 年 ４ 月ꎬ极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ －Ｂ 有载分接开关动作

１５１２ 次ꎮ 根据厂商提供的书面说明材料可估算得

到:２０２２ 年极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ｂ 有载分接开关油室的油

中乙炔含量应不高于 ６.０５０ μＬ / Ｌ 以及 ２０２１ 年极Ⅰ
高 Ｙ / Ｙ－Ａ 的乙炔含量应不高于 ３. ５４０ μＬ / Ｌꎮ 然

而ꎬ２０２２ 年极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ｂ 和 ２０２１ 年极Ⅰ高 Ｙ / Ｙ－Ａ
的有载分接开关油中乙炔含量实测值分别为

１４.７７４ μＬ / Ｌ 和 １２.４００ μＬ / Ｌꎬ均已远超厂家要求的

注意值ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 有载分接开关产气计算和实测对比情况

表 １　 换流变压器真空有载分接开关油室油中溶解气体组分及含量

设备名称 检测时间
油中溶解气体组分及含量 / (μＬＬ－１)

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ ＣｎＨｎ

极Ⅰ高 Ｙ / Ｙ－Ａ 有载
分接开关

２０２２￣０３ ３５.６４２ ２２７.２０９ ２０４０.１６０ ７.９９２ ４.５４６ １.０７１ ２.５８８ １６.１９７

２０２１￣０４ １１４.６００ ５１１.９２０ ３２９４.１４０ １８.６４０ ９.８４０ １.４４０ １２.４１０ ４２.３３０

极Ⅱ低 Ｙ / Ｙ－Ｃ 有载
分接开关

２０２２￣０３ ８４.０５０ ３２０.０３１ ３６９５.３４１ １７.０４７ ５.９３６ ２.１２７ ３.７４４ ２８.８５４
２０２１￣０４ ８.２００ ３２.０５０ １８５.３６０ １４.３００ ５.７９０ ３.７６０ ０.４４０ ２４.２９０

极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ａ 有载
分接开关

２０２２￣０３ ６４.４９７ ３８８.３５４ ２２７６.９８９ １６.５７６ ３.９２３ ３.３５７ ２.１２６ ２５.９８２

２０２１￣０４ １.６６０ １５１.６３０ ５３.７６０ １４.９６０ １.５５０ ４.７７０ ０ ２１.２８０

极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ｂ 有载
分接开关

２０２２￣０３ ９５.７４８ ３４７.２４１ ３２７０.０４１ １７.７７５ １２.１１８ １.７２８ １４.７７４ ４６.３９５
２０２１￣０４ ９.３５０ ５０.９００ ４８７.８２０ ７.４７０ ４.０９０ ０.５１０ ０.１００ １２.１７０
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　 　 综上所述ꎬ可推测得知:极Ⅰ高 Ｙ / Ｙ－Ａ 和极Ⅱ
低 Ｙ / Ｄ－Ｂ 有载分接开关独立油室内部应存在其他

形式的高能量放电ꎬ导致有载分接开关油室中乙炔

值异常增长ꎮ 此外ꎬ其他 ２ 台有载分接开关的乙炔

值相比往年也有异常增长ꎬ可能也存在放电隐患ꎮ
因此ꎬ对这 ４ 台有载分接开关进行吊芯检查ꎮ

２　 现场吊芯检查

在对极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ｂ 有载分接开关进行吊芯检

查时ꎬ发现在扇面过渡电阻上部的白色支撑板上存

在大量黑色杂质颗粒ꎮ 经无毛吸油纸擦拭后ꎬ颗粒

表面呈金属光泽ꎬ判断为金属碎屑ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 支撑板表面金属碎屑

在与厂家技术人员讨论后ꎬ一致认为前述杂质

及金属碎屑为非正常现象ꎬ分接开关继续运行风险

大ꎬ可能导致有载分接开关严重故障ꎬ需要在现场对

设备本身进行解体ꎬ查找杂质来源ꎮ 根据杂质的分

布情况ꎬ首先检查了过渡电阻区域ꎮ 在拆除过渡电

阻到转换开关连接线的紧固螺栓时ꎬ发现该螺栓存

在松动ꎬ螺栓表面有放电烧蚀痕ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其余

２ 台有载分接开关吊芯检查后也发现了相同缺陷ꎮ

３　 机理分析及措施

针对吊芯检查后发现的现象ꎬ需要根据有载分

接开关的电气原理和机械构造深入分析隐患机理ꎮ

图 ３　 过渡电阻到转换开关连接线紧固螺杆烧蚀

图 ４ 为 ＶＲＧ 型有载分接开关的电气原理图ꎮ 当有

载分接开关从分接挡位 ｎ( ｔａｐ ｎ)转换至分接挡位

ｎ＋１(ｔａｐ ｎ＋１)时ꎬ在经过主触头 ＭＣ 和主通断触头

ＭＳＶ 分别转移负载电流 ＩＬ 后ꎬ负载电流由 ｔａｐ ｎ 经

转换开关过渡支路 ＴＴＦ 流经过渡电阻 Ｒꎬ最后到达

中性点 ＮＰꎮ 本次吊芯检查中发现的烧蚀点发生在

过渡电阻连接中性点的区域ꎮ
为了进一步弄清楚过渡电阻连接中性点的区域

的结构ꎬ图 ５ 展示了图 ４ 电气原理图对应的机械结

构、转换开关和电流从过渡电阻到中性点的电流路

径ꎮ 由图可知ꎬ从过渡电阻流出的电流经紧固螺栓ꎬ
由长导杆传导至中性点ꎮ 长导杆本身由转换开关盒

子(ＭＴＦ 和 ＴＴＦ)底部竖直穿过至其顶部与中性点

连接ꎮ
对于长导杆和紧固螺栓的连接ꎬ其结构设计为:

过渡电阻的引出线由紧固螺栓压接于 Ｔ 型铜护套

上ꎬ紧固螺栓与贯穿过转换开关的长金属导杆通过
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图 ４　 ＶＲＧ 型有载分接开关的电气原理

图 ５　 过渡电阻连接中性点的区域

螺纹配合ꎮ 当螺纹旋紧时ꎬＴ 型铜护套与导杆紧密

压接ꎬ负载电流可从压接端子流经铜护套ꎬ然后经金

属导杆连接至中性点ꎮ
由于烧蚀发生在紧固螺栓与导杆连接处ꎬ对其

中一台的导杆烧蚀螺孔进行纵向切剖ꎬ并与正常螺

孔剖面比较ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 相比正常剖面ꎬ发现螺孔

底部有约 ６ 丝螺纹被烧毁ꎬ并在底部形成明显烧蚀

空洞ꎬ其余几台的情况均类似ꎮ

图 ６　 连接中性点长导杆

图 ７　 导杆烧蚀螺孔行纵向切剖

　 　 综上可知ꎬ由于过渡电阻与中性点通过导杆过

渡连接ꎬ导杆两端采用盲孔式平面压接载流ꎮ 该结

构(铜质)载流截面小ꎬ高度依赖盲头螺栓(钢质)对
铜导杆的压接压力ꎮ 如果压接不紧密或松动ꎬ就会

造成钢质螺栓分流过热以及载流平面间间隙放电ꎮ
在现场及厂内检查ꎬ尚未发现造成螺栓松动的

原因ꎬ初步认为是制造时安装工艺不到位所致ꎮ 导

致安装不良的因素包括:定距螺栓间隙混入异物、螺
栓加工尺寸或材料性能未达到工艺要求以及力矩安

装时螺栓未充分紧固等ꎮ
根据以上的原理和结构可知ꎬ螺栓松动引起接

触电阻增大ꎬ导致过热烧蚀ꎬ一旦螺栓压接处烧完脱

落ꎬ过渡电流支路将失去作用ꎮ 由于负载电流无法

转移ꎬ真空泡中电弧无法熄灭ꎬ使得主通断支路持续

流过大电流ꎬＭＴＦ 转动时拉弧造成 ｔａｐ ｎ 和 ｔａｐ ｎ＋１
级间短路ꎬ严重时可致油室爆炸ꎮ 因此ꎬ紧急更换烧

损螺栓和导杆ꎬ并按照厂内装配标准紧固螺栓等相

关连接部位ꎮ

４　 结　 论

上面分析了多台换流变压器的真空有载分接开

关的油色谱ꎬ吊芯检查真空有载分接开关ꎬ分析造成

乙炔增长的机理ꎬ提出修复措施ꎬ总结如下:
１)过渡电阻与中性点连接处紧固螺栓和螺孔

之间的松动是导致乙炔异常的直接原因ꎻ
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２)目前真空有载分接开关检修规程乙炔注意

值偏高ꎬ需要进一步讨论和研究ꎻ
３)真空有载分接开关的乙炔增长可以反映油

室内部的缺陷状态ꎬ加装油色谱在线监测装置是必

要的ꎮ
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造成检测结果中各组分偏低ꎬ而且会导致连续两个测

定结果的重复性偏差较大ꎬ尤其是奥斯特瓦尔德系数

较小的 Ｈ２、ＣＯꎬ造成的负偏差较其他组分气体更大ꎮ
３.３　 进样量把控不严

在色谱检测中ꎬ另外一个最常见的引起误差的

原因ꎬ就是样品进样量把控不严ꎬ进样量少于 １ ｍＬꎬ
则会引起检测结果各组分低于真实值ꎻ进样量多于

１ ｍＬꎬ则检测结果各组分高于真实值ꎮ 从 ６ 号实验室

的比对试验结果显示ꎬ样品一的连续两次测定值的重

复性很好ꎬ但样品二的测定值 ２ 各组分明显高于测定

值 １ 中的量值ꎬ如表 ７ 所示ꎮ 可排除注射器密封不严

的原因ꎬ判断为检测人员进样量把控不严导致的ꎮ
表 ７　 ６ 号实验室的比对试验结果 单位:μＬ / Ｌ

样品名称 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２

样
品
一

测定值 １ ２.０６ １.１５ １.２１ ０.４９ １５.５３ ６７.７４ ３６０.３３

测定值 ２ ２.０１ １.１６ １.２１ ０.５０ １５.２２ ６７.３０ ３３５.０４

样
品
二

测定值 １ ２８.２７ ２１.５４ １５.７５ ６.９０ ６４.７６ ５０３.６０ ２ ５２９.４４

测定值 ２ ２９.８９ ２２.３５ １６.３４ ７.１８ ６７.２５ ５２１.５３ ２ ５９６.０５

４　 结　 论

由上面的分析可知ꎬ影响变压器油色谱检测

结果的因素有多种ꎬ包括未准确输入试验环境信

息、测量仪器零部件老化、检测过程中细节把控不

严等ꎬ对检测结果的影响也不尽相同ꎬ可能导致油

中溶解气体的单组分或多组分的产生较大偏差ꎮ
为了提高油色谱数据质量ꎬ更准确地掌握充油设

备的状态ꎬ对油色谱检测中仪器的维护、试验环节

的把控提以下建议:
１)每次试验时ꎬ准确输入当前试验环境温度、

大气压等环境信息ꎻ
２)气相色谱仪应定期维护ꎬ更换老化的零部

件ꎬ确认仪器的准确性和稳定性ꎻ
３)每次标定气体前ꎬ对标气瓶管路进行充分清

洗ꎬ并核对标气谱图的峰高、峰位置ꎻ
４)使用的注射器无卡涩、密封良好ꎬ试验时可

用空白油对注射器进行浸润ꎬ杜绝使用含故障特征

气体浓度较高的绝缘油进行浸润ꎻ
５)试验时ꎬ准确读取 １ ｍＬ 样气ꎬ若气样量不足

１ ｍＬꎬ需准确填写实际进样量ꎻ
６)在进行样品检测时ꎬ尤其是低浓度样品ꎬ注

意对谱图进行人工确认ꎬ及时去除干扰峰ꎮ

参考文献

[１]　 林永平.色谱分析在变压器故障诊断中的应用和探

讨[ Ｊ] .变压器ꎬ２００８ꎬ４５(８):５８－６３.
[２]　 谢荣斌ꎬ薛静ꎬ张霖ꎬ等.基于油色谱分析的变压器故障

诊断与应用[Ｊ].广电电力ꎬ２０１７ꎬ３０(８):１１７－１２１.
[３]　 吴立增.变压器状态评估方法的研究[Ｄ]. 保定: 华北

电力大学ꎬ２００５.
[４]　 电力行业电力变压器标准化技术委员会 .变压器油

中溶解气体分析和判断导则:ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４[Ｓ].
北京:中国电力出版社ꎬ２０１５.

[５]　 全国电气化学标准技术委员会 .绝缘油中溶解气体

组分含量的气相色谱测定法:ＧＢ / Ｔ １７６２３—２０１７[Ｓ].
北京:中国标准出版社ꎬ２０１７.

[６]　 操敦奎 .变压器油色谱分析与故障诊断[ Ｍ] .北京:
中国电力出版社ꎬ２０１５.

[７]　 牟雪云ꎬ李东东.利用油中特征气体诊断变压器绝缘寿

命[Ｊ].上海电力学院学报ꎬ２０１４ꎬ３０(５):４３３－４４２.
作者简介:

田倩倩(１９８９)ꎬ女ꎬ硕士ꎬ研究方向为电气设备绝缘介

质检测及分析ꎮ (收稿日期:２０２２－１０－２５)

９４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷







	封面
	封二
	2303ml
	23dl3
	封三
	封底

