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０　 引　 言

ＳＦ６气体因优异的绝缘和灭弧性能被广泛应用

于电力设备中[１]ꎬ但它是迄今为止发现温室效应最

强的气体[２－３]ꎬ被联合国政府间气候变化专门委员

会在多项条款中限制排放[４－５]ꎮ 近年来全球气候变

暖日益严重ꎬ积极应对气候变化、推动绿色低碳发

展ꎬ已成为全球共识和大势所趋ꎮ ２０２０ 年 ９ 月 ２２
日ꎬ国家主席习近平在第七十五届联合国大会表示:
“中国将提高国家自主贡献力度ꎬ采取更加有力的

政策和措施ꎬ碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值ꎬ争
取在 ２０６０ 年前实现碳中和”ꎮ 目前全球 ＳＦ６年排放

量已达 ８１００ ｔꎬ相当于约 １ 亿辆新车每年产生的碳

排放量ꎮ ＳＦ６造成的温室效应不容忽视ꎬ亟需寻找一

种环境友好型介质替代电气设备中的温室气体

ＳＦ６ꎮ ２０２２ 年 ８ 月 ２４ 日ꎬ工信部等五部门联合发文

«加快电力装备绿色低碳创新发展行动计划»ꎬ明确

提出要加快开展新型低温室效应环保绝缘气体等相

关装备的研制ꎮ
近期学者们发现了绝缘能力极佳的新型环保绝

缘介质 Ｃ５Ｆ１０Ｏꎬ其全球变暖潜能值( ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＧＷＰ)仅为 １ꎬ大气寿命低至 ０.０４ 年ꎬ表现

出优异的环保性能ꎮ 尽管其液化温度相对较高ꎬ但
与液化温度较低的 Ｎ２、ＣＯ２、空气等气体混合使用ꎬ

具备作为绝缘介质替代 ＳＦ６的潜力[ ６ － ８ ]ꎮ Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混

合气体中缓冲气体含量越多ꎬ液化温度越低ꎬ其绝缘

性能也会降低ꎮ 找到一种合适的混合方案ꎬ既能保

证设备的绝缘水平ꎬ又能满足运行环境温度ꎬ是混合

气体工程应用的关键核心技术ꎮ 另一方面ꎬ由于气

体绝缘设备不可避免地会发生一些放电缺陷ꎬ混合

气体在放电后还应该具备优良的分解特性ꎬ其分解

产物不会对设备和运维人员造成危害ꎬ也不会腐蚀

设备内部固体材料ꎬ避免固体材料因腐蚀导致绝缘

水平下降[ ９－１３]ꎮ
为此ꎬ下面总结了针对不同混合方案下 Ｃ５Ｆ１０Ｏ

混合气体的理化特性、绝缘特性、分解特性及其与设

备内金属材料的相容性ꎬ结合国内外环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ
混合气体绝缘设备示范应用案例ꎬ发现 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合

气体具备工程应用的潜力ꎬ相关成果可为进一步开

发环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体绝缘设备及其扩大应用

提供支撑ꎮ

１　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体理化特性

１.１　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体液化温度

　 　 通过求解安托万方程ꎬ可计算混合气体的饱和蒸

气压曲线ꎬ进而获取混合气体在不同压强下的液化温

度ꎮ 不同 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 分压下 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２、Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混

合气体的液化温度随压强变化规律如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 分压下混合气体液化温度

　 　 由于 Ｎ２液化温度低于 ＣＯ２ꎬ相同混合方案下ꎬ
Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２的液化温度低于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混合气体ꎮ
相同分压下ꎬ随着混合气体总压的升高ꎬ一方面液化

温度较高的 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 体积分数减小使得混合气体液

化温度降低ꎻ另一方面混合气体压强的升高引起液

化温度上升ꎬ两者的共同作用使得相同分压下ꎬ混合

气体的液化温度受总压的影响不大ꎮ 可以看出ꎬ当
Ｃ５Ｆ１０Ｏ分压小于 ２０ ｋＰａ 时ꎬ０.１~０.６ ＭＰａ 下 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２

和 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混合气体的液化温度都低于－１０ ℃ꎮ
１.２　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体 ＧＷＰ

欧洲议会和理事会关于某些氟化温室气体的第

８４２ / ２００６ 号条例(ＥＣ)提出了混合气体的 ＧＷＰ 计算

２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




方法ꎮ 由于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 和纯 ＣＯ２混合气体的 ＧＷＰ 为 １ꎬ

因此 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混合气体的 ＧＷＰ 也为 １ꎮ Ｎ２不是

温室效应气体ꎬ其 ＧＷＰ 为 ０ꎬＣ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２混合气体的

ＧＷＰ 小于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混合气体ꎮ 图 ２ 为 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２

混合气体的 ＧＷＰꎮ 当 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 分压小于 ２５ ｋＰａ 时ꎬ
Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２混合气体的 ＧＷＰ 整体小于 ０.７６ꎮ Ｃ５Ｆ１０Ｏ
混合气体表现出极佳的环保性能ꎬ相比于 ＧＷＰ
高达 ２３ ５００ 的传统温室气体 ＳＦ６ꎬ其 ＧＷＰ 下降超

过 ９９.９９％ꎮ

图 ２　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体 ＧＷＰ

２　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体绝缘特性

２.１　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体工频绝缘特性

通过试验测量球－球电极间隙 ２ ｍｍ 下 Ｃ５Ｆ１０Ｏ
混合气体工频击穿电压ꎬ对比混合气体与相同压强

图 ３　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体相对 ＳＦ６工频绝缘强度

下纯 ＳＦ６的绝缘强度ꎮ Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体相对 ＳＦ６绝

缘强度如图 ３ 所示ꎮ

　 　 在混合气体压强小于 ０.２ ＭＰａ 时ꎬＣ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２

混合气体绝缘性能优于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２ꎻ０. １ ＭＰａ、分

压 ２５ ｋＰａ 下 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混合气体的绝缘水平达

到相同压强下纯 ＳＦ６的 ９５.４０％ꎮ 混合气体压强大于

０.２ ＭＰａ 后ꎬＣ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２ 的绝缘水平高于相同工况下

的 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２ꎬ但仍低于相同压强下 ＳＦ６气体的绝

缘强度ꎻ压强 ０.２ ＭＰａ 时ꎬ１５ ｋＰａ 分压 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合

气体的绝缘水平仅约为 ＳＦ６的 ７０％左右ꎮ

２.２　 Ｏ２对 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体工频绝缘特性影响

环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体电气设备发生放电后ꎬ

由于碳元素的存在会在电极表面析出黑色的固体颗

粒ꎬ这些析出物破坏了电极表面光滑的结构ꎬ使得电

极间的放电电压大幅降低ꎬ进而降低电气设备的绝

缘水平ꎮ 试验发现ꎬ在混合气体中加入适当的 Ｏ２可

有效抑制固体颗粒的析出ꎬ同时还可以提升混合气

体绝缘水平ꎮ 当 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 所占比例为 ４.１７％时ꎬ不同

含量 Ｏ２下混合气体相对 ＳＦ６绝缘强度如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｏ２对 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体绝缘水平影响规律

　 　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体绝缘水平整体上低于相同压
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强下 ＳＦ６ꎬ加入 Ｏ２后混合气体整体绝缘水平得到提

升ꎬ通过选择合适的混合比例并适当提高充入设备

的压力ꎬＣ５Ｆ１０Ｏ 混合气体绝缘水平有望达到 ＳＦ６相

当水平ꎮ

３　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体分解特性

搭建气体放电分解试验特性平台ꎬ分别对 Ｃ５Ｆ１０Ｏ

分压依次为 １０ ｋＰａ、２０ ｋＰａ 和 ３０ ｋＰａ 以及混合气体

总压为 ０.１~０.６ ＭＰａ 的 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２和 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混

合气体进行 ２０ 次击穿试验ꎬ采集击穿后的气体并利

用气相色谱质谱联用仪对分解产物进行定性与定量

分析ꎬ评估 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体的稳定性ꎬＣ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２、

Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２ 混合气体击穿 ２０ 次后分解产物定性分

析结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体击穿后分解产物定性分析结果

　 　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２混合气体在多次击穿后主要分解

产物包括:ＣＯ、ＣＦ４、Ｃ２Ｆ６、Ｃ３Ｆ８、Ｃ２Ｆ４、ＣＨＦ３、Ｃ４Ｆ１０、

Ｃ３Ｆ６、Ｃ３Ｆ７Ｈ 等ꎮ 其中ꎬＣ２Ｆ４、Ｃ２Ｆ６、Ｃ３Ｆ６、Ｃ３Ｆ８浓度

较低ꎬ均小于 ３. ５ μＬ / ＬꎻＣＦ４ 浓度随着 Ｃ５ Ｆ１０Ｏ 分

压的升高不断增加ꎬ最大值也仅为 ４.３５ μＬ / Ｌ(分压

３０ ｋＰａ、总压 ０.１ ＭＰａ)ꎻＣＨＦ３浓度随着混合气体总

压的升高整体呈现出减小的规律ꎬ分压 ２０ ｋＰａ、总压

０.１ ＭＰａ 时ꎬ浓度最高值为 ９.３７ μＬ / Ｌꎮ 分解产物中

ＣＯ 的浓度最高ꎬ在 １５~３０ μＬ / Ｌ 范围内ꎬ如图 ６(ａ)

所示ꎮ 对于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２混合气体ꎬ定性分析结果显

示分解产物种类更少ꎬＣ３Ｆ８和 Ｃ３Ｆ７Ｈ 没有检测到ꎬ

ＣＯ 浓度相对较高ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎬ其余分解产物整

体上含量要低于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２混合气体ꎮ

图 ６　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体击穿后分解产物定性分析结果

４　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体与金属材料相容性

武汉大学唐炬教授团队搭建了 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 与金属材

料气固界面相互作用试验平台ꎬ测试了 １２０ ~ ２２０ ℃

范围内 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２混合气体与铜、铝和银等金属的

气固界面相互作用ꎬ评估了 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 与电气设备中常

见金属的相容性[ １４－１７ ]ꎮ 图 ７ 给出了 ３ 种常见金属

铜、铝、银与 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２混合气体加热老化后表面颜

色变化ꎮ

对照实验组中金属铜材料为紫红色且色泽鲜

亮ꎬ试验温度为 １２０ ℃和 １７０ ℃时铜表面颜色逐渐

４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




变为金黄色ꎬ其中ꎬ试验温度为 １７０ ℃时铜片表面有

部分区域颜色变暗ꎬ试验温度为 ２２０ ℃时铜表面呈

现粉红色ꎮ 试验前后金属铝、银表面的颜色并没有

发生类似铜表面明显的颜色变化ꎮ 进一步对其微观

形貌的试验测试发现ꎬ金属铜会被 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 腐蚀ꎬ不

适合在 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体绝缘设备中应用ꎬ金属铝和

银具有良好的相容性ꎬ可以用作 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体绝

缘设备金属材料ꎮ

图 ７　 常见金属与 Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ｎ２混合气体

接触后表面颜色

５　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体设备研制与应用

５.１　 国外 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体设备示范应用

２０１４ 年ꎬＡＢＢ 公司以 Ｃ５Ｆ１０Ｏ /空气混合气体为

绝缘介质ꎬ研制出 ２２ ｋＶ 环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体环

网开关柜ꎬ其结构如图 ８ 所示ꎮ ２０１５ 年ꎬ该环保型

开关柜在苏黎世的一个变电站进行挂网试运

行[ １８－１９ ]ꎮ

５.２　 国内 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体设备示范应用

２０２２ 年ꎬ国网四川省电力公司电力科学研究

院、武汉大学等团队以 Ｃ５Ｆ１０Ｏ、Ｎ２和 Ｏ２混合气体为

绝缘介质ꎬ研制出 ３５ ｋＶ 环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体电

流互感器ꎬ并在国网资阳供电公司 １１０ ｋＶ 宝林变电

站实现首次示范应用ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 截至目前 ３ 台

互感器运行状况良好ꎮ

图 ８　 ＡＢＢ 公司研制的 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体开关柜结构

图 ９　 ３５ ｋＶ 环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体电流

互感器示范应用

６　 结　 论

现有研究表明ꎬ环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体有望作

为绝缘介质在气体绝缘设备中广泛应用ꎮ 研究团队
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将持续跟踪目前已示范应用的 ３５ ｋＶ 环保型电流互

感器运行情况ꎬ定期对运行后气体进行定量和定性

分析ꎬ指导环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体设备的研制和优

化ꎮ 为推动 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体的扩大应用ꎬ该领域还

亟需开展以下工作:
１)研究 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体与电气设备中吸附剂、

绝缘件等非金属固体材料间的相容性ꎬ指导研发其

他新型环保气体绝缘设备提供支撑ꎻ
２)开展基于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体特征分解产物的

绝缘缺陷识别和诊断技术ꎬ为环保型 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气

体绝缘设备运维提供指导ꎮ
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弧后 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体复原过程研究
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摘　 要:Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体是目前潜在替代 ＳＦ６ 的绝缘介质之一ꎮ Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体分解与复原过程的研究ꎬ对于

深入了解该混合气体的熄弧性能具有重要意义ꎮ 首先ꎬ模拟 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２混合气体在 ０.３~３０ ｋＫ 热平衡条件下分解产物

粒子浓度的变化ꎻ然后ꎬ确立 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体的分解路径及粒子种类并计算出各反应的正、逆向速率常数ꎻ最后ꎬ
引用 ０.１ ＭＰａ 下 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体弧后温度衰减曲线ꎬ作为模拟弧后 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体复原过程中的温度变化数

据ꎬ通过 Ｃｈｅｍｋｉｎ 软件计算弧后 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体各粒子的复原过程ꎮ 模拟结果表明:弧后温度在 １０ ｋＫ 以上时

Ｃ４Ｆ７Ｎ 和 Ｎ２ 在 ８ ~ １０ ｍｓ 内完全分解ꎬ以 Ｃ、Ｎ、Ｆ、ＣＦ２Ｃ、ＣＦＣＦ、ＮＦ、ＣＮ 等粒子和自由基的形式存在ꎻ弧后温度降低至

２ ｋＫ 左右ꎬＮ２ 复合至摩尔分数约 ７０％左右ꎬ而 Ｃ４Ｆ７Ｎ 未见复合ꎮ
关键词:Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体ꎻ 气体复原ꎻ 弧后ꎻ 反应速率常数ꎻ 粒子浓度

中图分类号:ＴＭ ８３５ 　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２３)０４－０００７－０５
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２３０４０２

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２

Ｇａｓ Ｍｉｘｔｕｒｅ ａｔ Ｐｏｓｔ Ａｒｃ
ＧＥＮＧ Ｚｈｅｎｘｉｎ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍｅｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａ２ꎬ ＸＩＡ Ｙａｌｏｎｇ３ꎬ ＬＩＮ Ｘｉｎ１ꎬ ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ１

(１. Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８７０ꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｇａｎｓｕ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ꎬ Ｇａｎｓｕꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ ＳＦ６ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ａｒｃ
ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｉｘｔｕｒｅ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ
ａｔ ０.３ ~ ３０ ｋＫ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｒｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｔ ａｒｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ０.１ ＭＰａ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｄａｔａ ｉｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｔ ｐｏｓｔ ａｒｃꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｅｍｋｉｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｔ ｐｏｓｔ ａｒｃ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ￣ａｒｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｂｏｖｅ １０ ｋＫꎬ
Ｃ４Ｆ７Ｎ ａｎｄ Ｎ２ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ｉｎ ８ ~ １０ ｍｓꎬ ａｎｄ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｆꎬ ＣＦ２Ｃꎬ ＣＦＣＦꎬ ＮＦꎬ ＣＮ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓꎬ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ￣ａｒｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐｓ ｔｏ ａｂｏｕｔ ２ ｋＫꎬ Ｎ２ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｏ ａｂｏｕｔ ７０％ ｍｏｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ Ｃ４Ｆ７Ｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅꎻ ｇａｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎻ ｐｏｓｔ ａｒｃꎻ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔꎻ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

基金项目:国家自然科学基金面上项目(５１７７７１３０)

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
２０２３ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 第 ４ 期　 　 　 ７




０　 引　 言

Ｃ４Ｆ７Ｎ 气体具有优良的绝缘性能和环保特性ꎬ
是目前潜在替代 ＳＦ６ 的绝缘介质之一[１－３]ꎮ 由于

Ｃ４Ｆ７Ｎ 液化温度较高[４]ꎬ一般需与缓冲气体混合使用ꎮ
近几年国内外学者对 Ｃ４Ｆ７Ｎ 及其混合气体的

分解机理展开了研究ꎬ文献[５－８]对 Ｃ４Ｆ７Ｎ 混合气

体的热力学参数进行了研究ꎬ计算了不同比例下的定

压比热、饱和蒸汽压、质量密度等参数ꎮ 文献[９－１１]
对 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体的分解机理进行了研究ꎬ
通过建模计算了不同温度下 Ｃ４Ｆ７Ｎ 和 Ｎ２ 的分解

情况ꎮ 研究发现 Ｎ２ 作为缓冲气体ꎬ在高能电场

或局部过热的条件下ꎬ避免了 Ｃ４Ｆ７Ｎ 的大量分解ꎮ
文献[１２－１５]研究了 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体的部分分

解路径ꎬ结合过渡态理论ꎬ计算了分解反应的速率常

数ꎮ 近些年国内外学者对绝缘气体的分解体系研究

逐渐完善ꎬ但对于绝缘气体的复原过程却鲜有报道ꎮ
考虑到液化温度、绝缘强度等因素的影响ꎬ下面

在 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２混合气体局部热力学平衡计算的基础

上ꎬ开展弧后 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体的复原过程研

究ꎮ 首先ꎬ确立 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体的反应粒子种

类ꎬ计算出热力学平衡状态下 ０.３ ~ ３０ ｋＫ 温度范围

内的粒子浓度ꎻ然后ꎬ确定 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体反应

路径并计算各反应的反应速率常数ꎬ引用 ０.１ ＭＰａ
下 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体弧后的温度衰减曲线作为模

拟弧后 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体复原过程中的温度变化

数据ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ 软件计算弧后 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合

气体粒子复原过程的摩尔分数变化ꎻ最后ꎬ与热力

学平衡状态的粒子摩尔分数进行对比与分析并进行

总结ꎮ

１　 反应粒子种类

首先ꎬ考虑 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体可能生成的粒

子种类ꎬ并对粒子进行几何结构优化及能量的计算ꎬ
这是计算热力学平衡条件下粒子浓度变化和弧后混

合气体复合过程的第一步ꎮ Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体可

能生成的粒子共 ５２ 种ꎬ如表 １ 所示ꎮ
　 　 通过仿真软件构建 ５２ 种粒子的分子模型ꎬ用
Ｂ３ＬＹＰ 密度泛函的方法在 ６￣３１１＋Ｇ(ｄꎬｐ) 基组水平

上对分子进行结构优化ꎮ 在得到最优分子几何结构

的基础上ꎬ采用更高水平的 ＣＣＳＤ(Ｔ) / ｄｅｆ２￣ＴＺＶＰＰ

方法计算最优分子结构的最低能量以及熵、焓等

参数ꎮ
表 １　 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２生成粒子种类

粒子 物质

分子

Ｃ４Ｆ７Ｎ、 Ｎ２、 ＣＦ３ＣＣＮＣＦ３、 ＦＣＮ、 ＣＦ３ＣＦ３、 ＣＦ２ＣＦＣＦ３、
ＣＦ３、 ＣＦ３ＣＦＣＮ、 ＣＮ、 ＮＦ３、 ＣＦ３ＣＦＣＦ３、 ＣＦ３ＣＣＦ３、
ＣＦ２ＣＦＣＮＣＦ３、Ｃ３Ｆ８、ＣＦ３ＣＣＮ、ＣＦ３ＣＦＣＮＣＦ２(ｇ)、ＣＦ２ＣＣＮＣＦ３、
ＣＦ２ＣＦＣＮ、 ＣＦ２ＣＣＮ、 ＮＦ、 ＣＦ２ＣＣＦ３、 ＣＦＣＦ、 ＣＦ３ＣＦ、
ＣＦ２ＣＦ、ＣＦ２ＣＦ２ＣＮ、ＣＦＣＮ、ＮＦ２ 、ＣＦ２ＣＮ、ＣＦ２ＣＦ２ 、ＣＦ、
ＦＣＣＮ ( ｇ )、 ＣＦ２、 ＣＦ３ＣＦ２ＣＦ２、 ＣＦ３ＣＦ２、 Ｃ４Ｆ１０、 ＣＦ２Ｃ、
Ｃ２Ｎ２、Ｃ４Ｆ６、Ｃ、Ｎ、Ｆ、ＣＦ３ＣＮ、Ｃ２Ｆ５ＣＮ、ＣＦ４

离子 ｅ、Ｎ２
＋、Ｆ２

＋、Ｃ＋、Ｃ－、Ｎ＋、Ｆ＋、Ｆ－

２　 热平衡状态下粒子浓度计算

为了研究弧后 Ｃ４Ｆ７Ｎ/ Ｎ２ 混合气体复原过程ꎬ先计

算了热力学平衡状态下混合气体的分解情况ꎮ 假设局

部热力学平衡(ｌｏｃａｌ ｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍꎬＬＴＥ)ꎬ用
牛顿￣拉夫森算法[１６]将等离子体系统的吉布斯自由能

降至最小ꎬ模拟在 ０.３ ~ ３０ ｋＫ 温度范围内 ０.１ ＭＰａ
下 ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ 与 ９１％Ｎ２ 混合气体分解后各粒子的摩

尔分数ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 热力学平衡状态下粒子浓度变化

　 　 图 １(ａ)中可以看出:Ｃ４Ｆ７Ｎ 分子在 ０.５ ~ ０.７ ｋＫ
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温度下就开始分解ꎬ在不到 ３ ｋＫ 的温度下ꎬ基本上

已经分解殆尽ꎬ与文献[ １７]计算结果基本一致ꎻ
而 Ｎ２ 在 ３ ｋＫ 的温度下开始分解ꎬ在 ６ ｋＫ 左右开始

大量分解ꎬ与文献[１８]结果基本一致ꎻ在 ０.３ ~ ３ ｋＫ
温度范围内ꎬＣ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体的粒子组分主要由

Ｃ２Ｆ５ＣＮ、Ｃ４Ｆ１０、ＣＦ３ＣＮ、ＣＦ３、ＣＦＮ 等组成ꎮ
Ｃ４Ｆ７Ｎ 分解过程中ꎬＣ４Ｆ１０、Ｃ２Ｆ５ＣＮ、ＣＦ３ＣＮ 等粒

子最早出现ꎬ随着温度继续升高ꎬ生成的粒子继续发

生分解ꎬ在温度达到 ３０ ｋＫ 时的粒子基本为小分子

粒子及带电粒子ꎬ如 Ｎ＋、Ｃ＋、Ｎ＋、Ｃ、Ｎ 等自由基粒

子ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ

３　 反应路径与速率常数

确定反应路径并计算其正向速率常数和逆向速

率常数是研究弧后 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体复原过程的

关键步骤ꎮ 下面根据 Ｃ４Ｆ７Ｎ 和 Ｎ２ 的分子结构ꎬ确
立了 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体可能发生的 ６７ 种反应路

径及生成粒子种类后ꎬ计算各反应的速率常数ꎮ
对于有过渡态的反应ꎬ采用过渡态理论(ｔｒａｎｓｉｅｎｔ￣

ｓｔａｔｅ ｔｈｅｏｒｙꎬＴＳＴ)计算反应速率常数[１９]ꎮ 以反应式

ＣＦ３＋ＣＦ３ＣＦＣＮ→ＣＦ４ ＋ＣＦ２ＣＦＣＮ 为例ꎬ当 Ｃ１ 与 Ｆ２
的化学键发生断裂且 Ｆ２ 与 Ｃ９ 产生化学键的过程

中ꎬ扫描出反应中存在过渡态ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 过渡态分子结构

　 　 将过渡态按照粒子的计算方式进行结构优化和

高基组的能量计算ꎮ 将 Ｇａｕｓｓｉａｎ 软件中结构优化后

的过渡态及生成物 ＣＦ４ 和 ＣＦ２ＣＦＣＮ 的输出文件进

行能量校正后ꎬ将输出文件放入 ｋｉｓｔｈｅｌｐ 软件中ꎮ
通过设置温度ꎬ可以计算出该温度下过渡态到生成

物的速率常数ꎮ 设置的温度范围为 ０.３ ~ ３０ ｋＫꎬ温
度间隔 ０.１ ｋＫꎮ 计算特定温度下的正向速率常数的

公式为

ｋＴＳＴ(Ｔ) ＝ κσ
ｋｂＴ
ｈ

(ＲＴ
Ｐ０

)
Δｎ

ｅｘｐ(
－ ΔＧ０ꎬ≠

ｋｂＴ
) (１)

式中:Ｔ 为温度ꎻｋＴＳＴ(Ｔ)为正向速率常数ꎻｋｂ为玻尔

兹曼常数ꎻＰ０为标准大气压(０.１ ＭＰａ)ꎻｈ 为普朗克

常数ꎻＲ 为理想气体常数ꎻΔＧ０ ꎬ≠为反应的标准吉布

斯自由能ꎻΔｎ 表示气相双分子反应为 １ 或单分子反

应为 ０ꎻκ 为振动的缩放系数ꎻσ 为反应路径简并

度[１５]ꎮ 反应的平衡常数 Ｋｃ可由式(２)得到ꎮ

Ｋｃ ＝ ( １
ＲＴ

)
Δλ

ｅｘｐ(ΔＳ
０

Ｒ
－ ΔＨ０

ＲＴ
) (２)

式中ꎬΔＳ０ 和 ΔＨ０ 分别为反应中从反应物 ＣＦ３ 和

ＣＦ３ＣＦＣＮ 到生成物 ＣＦ４ 和 ＣＦ２ＣＦＣＮ 完全转变过程

中发生的熵变和焓变ꎻΔλ 为某一组分从反应物到

过渡态过程中净化学计量系数的改变量ꎬ反应物为

单原子反应时ꎬΔλ ＝ ０ꎬ反应物为双原子反应时ꎬ
Δλ ＝ －１ꎬ这里计算多数采用单原子反应ꎮ

用正向速率常数 ｋＴＳＴ(Ｔ)除于平衡常数 Ｋｃꎬ可
得到逆向速率常数 ｋｆꎮ 计算出该反应不同温度下的

逆向速率常数后ꎬ将逆向速率常数拟合为 ｋｆ(Ｔ)
ｋｆ(Ｔ) ＝ ＡＴｎｅｘｐ( － Ｅａ / ＲＴ) (３)

式中:Ａ 为前因子ꎻｎ 为温度指数ꎻＥａ 为反应活化能ꎮ
用这 ３ 个参数可以确定不同温度下的逆向反应速率

常数ꎬ正向速率常数也用此方法进行拟合ꎮ
对于反应式中没有过渡态的反应即无势垒反

应ꎬ采用变分过渡态理论( ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ￣ｓｔａｔｅ
ｔｈｅｏｒｙꎬＶＴＳＴ)的方法计算反应速率ꎮ 通过 Ｇａｕｓｓｉａｎ
软件将反应中反应物断裂的化学键设置为柔性扫

描ꎬ步长为 ０.１ Ａꎬ设置 ５０ 步柔性扫描ꎮ 反应物的化

学键从连接到断裂分解为生成物的过程中ꎬ每一步

长的变化都可以获得该状态下的分子结构ꎮ 将每步

长下的分子结构进行相同方法的结构优化及高基组

的单点能计算ꎬ通过上述计算过渡态与生成物的反

应速率常数的方法ꎬ可得到该步长下不同温度的速

率常数ꎮ
根据 ＶＴＳＴ 理论ꎬ一个温度下反应的速率常数

应为不同步长计算的速率常数的最小值ꎬ所以应当

筛选所有计算的温度中该温度下不同步长的速率常

数的最小值ꎮ 将不同温度下的速率常数最小值按照

式(２)的方法拟合ꎬ可获得无势垒反应的 ３ 个反应

速率常数 Ａ、ｎ、Ｅａꎮ

４　 弧后温度设定

为了模拟弧后 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体的复原情况ꎬ
引用 ０.１ ＭＰａ 下 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体电流过零后的电

弧温度衰减曲线[２０－２１]ꎬ如图 ３ 所示ꎬ将此温度作为
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Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体复原时的仿真温度ꎮ 将弧后温度

衰减曲线分为 ３ 个阶段:第一阶段为 ０~０.０５ ｍｓ 内的

快速衰减区ꎬ温度从 １７ ｋＫ 迅速衰减到 ８ ｋＫ 左右ꎻ第二

阶段为 ０.０５~１.００ ｍｓ 的缓慢衰减区ꎬ温度从 ８ ｋＫ 逐

渐衰减到 ３ ｋＫ 左右ꎻ第三阶段为 １.００ ~ ６.００ ｍｓ 的

平稳衰减期ꎬ温度从 ３ ｋＫ 逐渐降低至 ２ ｋＫ 左右ꎮ
在确定反应路径及速率常数、反应产物和弧后

温度变化的基础上ꎬ通过 Ｃｈｅｍｋｉｎ 软件设定反应体系

的初始混合比为 ９％Ｃ４Ｆ７Ｎ 与 ９１％Ｎ２、压力为 ０.１ ＭＰａ
等参数ꎬ最后可求得 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体反应后各

粒子摩尔分数随时间的变化曲线ꎮ

图 ３　 弧后温度与时间关系

５　 结果与分析

模拟 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体弧后的复原过程ꎬ计
算求得混合气体的粒子如图 ４ 所示ꎮ Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混

合气体在弧后的第一阶段 １０－８ ｍｓ 内就已完全分解

为 ＣＦ３ＣＦＣＦ３、ＣＦ３ＣＣＦ３、ＣＦ３ＣＣＮ、ＣＦ２ＣＦＣＮ、ＣＦ２ＣＣＮ
等大分子粒子ꎻ大分子粒子在 １０ ｋＫ 以上的高温下

也很难稳定存在ꎬ最终以 Ｃ、Ｎ、Ｆ、ＣＦＣＦ、ＣＦ２Ｃ 等粒

子和自由基的形式存在ꎮ Ｃ、Ｎ、Ｆ 等原子在更高温

度下会变成带电粒子ꎬ如 Ｃ＋、Ｎ＋、Ｆ－ 等ꎬ由于模拟

Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体弧后的复原过程中未能考虑电

离反应ꎬ因此在弧后温度 ８ ｋＫ 以上时基本只有 Ｃ、
Ｎ、Ｆ 粒子存在ꎮ

随着弧后温度逐渐降低ꎬ在弧后的第二阶段约

８ ｋＫ 时粒子开始复合ꎬＮ２、ＣＦ、ＣＮ 等粒子迅速大量

复合至摩尔分数 １０％以上ꎬＣＦ２、Ｃ２Ｎ２、ＣＦ３、ＣＦ４ 等

粒子也随之开始复合ꎬ而 Ｃ、Ｎ、Ｆ 粒子的摩尔分数开

始下降ꎮ
　 　 在弧后的第三阶段即 ２ ~ ３ ｋＫ 时ꎬＮ２ 大量复原

至摩尔分数 ７０％以上ꎻＣＦ２、Ｃ２Ｎ２、ＣＦ４ 等粒子大量复

合至摩尔分数 １％以上ꎮ 由于 ＣＦ２ 粒子主要由 ＣＦ
和 Ｆ 复合生成ꎻＣ２Ｎ２ 主要由 ＣＮ 复合生成ꎻＣＦ３、ＣＦ４

粒子主要由 Ｆ、ＣＦ、ＣＦ２ 粒子的复合生成:因此 ＣＦ、
ＣＮ 等粒子的摩尔分数开始下降ꎬＣ、Ｎ、Ｆ 粒子的摩

尔分数下降至 １０－６以下ꎮ

图 ４　 混合气体粒子浓度变化

　 　 通过对图 ４ 中 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体的复合结果
进行分析ꎬＮ２、Ｃ２Ｎ２、ＣＦ２ 等粒子相比于 ＣＦ、ＣＮ、ＮＦ
等粒子更加稳定ꎬ而 ＣＦ、ＣＮ、ＮＦ 等粒子又比 Ｃ、Ｎ、Ｆ
粒子稳定ꎮ 文献[１３－１４]通过实验检测 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２

混合气体分解后的产物主要有 Ｎ２、ＣＦ３、ＣＦ４、Ｃ２Ｎ２

等粒子ꎬ模拟弧后 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体复原过程的

产物与实验结果基本一致ꎮ 除此之外ꎬ图 ４ 中还有

ＦＣＮ、ＣＦ２ＣＣＮ、ＣＦ２ＣＮ、ＣＦ２ＣＦ 等粒子的复合ꎬ而由于

这些粒子的摩尔分数低于 １０－６ꎬ因此在实际检测中

由于摩尔分数太低而未被检测到ꎮ

６　 结　 论

通过确立 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体的分解路径ꎬ对
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各反应的正、逆向速率常数进行计算ꎮ 引用弧后

Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混 合 气 体 的 温 度 衰 减 曲 线ꎬ 计 算 了

Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体各粒子浓度随时间的复原情况ꎬ
并结合热力学平衡条件下各粒子浓度随温度变化的

分解情况展开分析ꎬ可以得到如下结论:
１)Ｃ４Ｆ７Ｎ 在温度 ０.５~０.７ ｋＫ 时开始分解ꎬ２.５ ｋＫ

时分解完全ꎻＮ２ 在 ３ ｋＫ 的温度下开始分解ꎬ在 １０ ｋＫ
以上的高温下会大量分解ꎮ 可见 Ｃ４Ｆ７Ｎ 分子不耐

高温ꎬ较容易分解ꎬ而 Ｎ２ 分子较为稳定ꎮ
２)在电弧温度高于 １０ ｋＫ 的情况下ꎬＣ４Ｆ７Ｎ 和

Ｎ２ 粒子将会快速分解ꎬ且分解后的大分子粒子在该

温度下也很难存在ꎬ会快速分解成 ＣＦＣＦ、ＣＦ２Ｃ、ＦＣＮ
等小分子粒子以及 Ｃ、Ｎ、Ｆ 等自由基粒子ꎮ

３)弧后温度随时间降低至 ２ ｋＫ 左右ꎬＮ２ 将会

快速复原至摩尔分数 ７０％以上ꎬ而 Ｃ４Ｆ７Ｎ 虽具有较

强的电气性能ꎬ但在高温下容易分解且极难复合ꎬ若
多次使用 Ｃ４Ｆ７Ｎ / Ｎ２ 混合气体熄弧会使 Ｃ４Ｆ７Ｎ 的浓

度含量降低ꎬ从而影响混合气体的绝缘性能ꎮ
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环保绝缘气体设备研发与应用进展
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四川 成都　 ６１００４１ꎻ３.新能源及电网装备安全监测湖北省工程研究中心

(湖北工业大学)ꎬ湖北 武汉　 ４０００６８)

摘　 要:ＳＦ６ 在中、高压气体绝缘输配电设备中被广泛使用ꎮ 然而ꎬＳＦ６ 作为一种强温室气体ꎬ其全球变暖潜能值高达

ＣＯ２ 的 ２３ ５００ 倍且大气寿命长ꎬ由于 ＳＦ６ 气体作为绝缘气体在电气设备中的大量使用ꎬ致使其在大气中的浓度持续增

加ꎮ 为践行“２０３０ 年碳达峰ꎬ２０６０ 年碳中和”的减排目标ꎬ推动电网设备选型向绿色环保领域迈进ꎬ环保型气体绝缘

介质及设备研发成为热点ꎮ 近年来ꎬ全氟化酮、全氟化腈及其混合气体凭借优良的绝缘及环保性能被广泛关注ꎬ被认

为是极具潜力的 ＳＦ６ 替代气体ꎮ 文中阐述了常见环保型气体绝缘介质的基础特性ꎬ分析了其应用于气体绝缘输配电

设备的可行性ꎬ并介绍了近年来国内外环保绝缘气体设备的研发与应用进展ꎻ最后ꎬ展望了环保绝缘气体应用面临的

问题及未来的发展趋势ꎮ
关键词:环保绝缘气体ꎻ 设备研发ꎻ Ｃ４Ｆ７Ｎ 混合气体ꎻ Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合气体
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０　 引　 言

采用 ＳＦ６ 气体作为绝缘介质的输配电设备ꎬ由

于可靠性高、运行维护周期长、占地面积小等优点ꎬ
在各电压等级的电力系统中应用极其广泛ꎬ特别是

在 １１０ ｋＶ 及以上电压等级的气体绝缘输配电设备

中具有统治地位[１－２]ꎮ 然而ꎬＳＦ６ 作为一种全球变暖

潜能值(ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＧＷＰ)达到 ＣＯ２ 的

２３ ５００ 倍的温室气体ꎬ造成了不容忽视的环境问题ꎮ
事实上ꎬ它是联合国政府间气候变化专门委员会

(ＩＰＣＣ) 认定的迄今为止最强劲的温室气体ꎮ 由于

ＳＦ６ 气体作为绝缘气体在电气设备中的大量使用ꎬ
致使其在大气中的浓度持续增加ꎮ 为助力解决温室

气体排放所导致的愈发严峻的环境问题ꎬ以及落实

中国“２０３０ 年碳达峰ꎬ２０６０ 年碳中和”的目标要求ꎬ
环境友好型气体及设备研发刻不容缓[３－５]ꎮ

下面综述了常见环保绝缘气体的基础特性并介

绍了近些年国内外环保绝缘气体设备的研发与应用

进展ꎬ最后展望了环保型气体绝缘介质应用可能面

临的问题与发展前景ꎬ并提供了相关建议ꎮ

１　 常见环保绝缘气体

ＳＦ６ 于 ２０ 世纪 ７０ 年代被成功制备并开始作为

绝缘与灭弧介质在 ＧＩＳ 等气体绝缘设备中应用[６]ꎮ
早期研究 ＳＦ６ 替代气体主要为解决其液化温度较高

的问题ꎮ １９８０ 年ꎬ通用电气公司 Ｊ Ｃ Ｄｅｖｉｎｓ 等对 ３５
种潜在绝缘气体进行了性能测试ꎬ并通过饱和蒸气

压特性分析了应用可行性ꎬ指出:应用在 ０.２ ＭＰａ 气

压时存在性能优于 ＳＦ６ 的气体ꎬ分别是 Ｃ４Ｆ７Ｎ、
Ｃ２Ｆ５Ｃｌ、ＣＦ３￣Ｃ≡Ｃ￣ＣＦ３ 和 Ｃ２Ｆ５ＣＮꎻ其他气体只有设

备在更高运行温度下才具备替代 ＳＦ６ 的潜力:综合

来看 ＳＦ６ 仍是最为理想的气体绝缘介质[７]ꎮ 此后ꎬ
ＳＦ６ 在 １９９７ 年签署的«京都议定书»中被列为六大

温室气体目录ꎬ国内外学者开始从环保角度对绝缘

气体展开研究ꎮ 表 １ 给出了目前常见的环保绝缘气

体的基础特性参数[８]ꎮ
　 　 根据研究对象可将环保绝缘气体分为传统类与

混合类:传统类包括 Ｎ２、ＣＯ２ 和干燥空气ꎻ混合类包

括 ＳＦ６ 混合气体ꎬ如 ＳＦ６ / Ｎ２、ＳＦ６ / ＣＯ２、ＳＦ６ / ＣＦ４ 等ꎬ
以及氟碳类强电子亲和性气体ꎬ包括氢氟碳化物

表 １　 ＳＦ６ 及环保绝缘气体的基础特性参数

名称
ＧＷＰ

(１００ ａ)
大气

寿命 / ａ
液化

温度 / °Ｃ

相对 ＳＦ６

绝缘性能
(临界击
穿场强)

半数致
死浓度

(ＬＣ５０) / ％

ＳＦ６ ２３ ５００ ３２００ －６４.０ １ —

ＣＯ２ １ — －７８.５ ０.３５ —

Ｎ２ — — －１９６.０ ０.３８ —

Ｏ２ — — －１８３.０ ０.３３ —

ＣＦ４ ６６３０ ５０ ０００ －１２８.０ ０.４１ —

ｃ￣Ｃ４Ｆ８ ８７００ ３２００ －６.０ １.２７ —

ＣＦ３ Ｉ ０.４ ０.００５ －２１.８ １.２ １６

ＨＦＯ￣１２３４ｚｅＥ <１ ０.０４５ －１９.２ ０.８５ >２０.７

Ｃ４Ｆ７Ｎ ２０９０ ２２ －４.７ ２ １.２５~１.５

Ｃ５Ｆ１０Ｏ <１ ０.０４４ ２６.９ １.４ ２

Ｃ６Ｆ１２Ｏ １ ０.０１４ ４９.０ >２ >１０

(ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｓꎬＨＦＣｓ)、全氟化碳(ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ＰＦＣｓ)、ＣＦ３ Ｉ、全氟化腈(ｐｅｒｆｌｕｏｒｎｉｔｒｉｌｅｓꎬ

ＰＦＮｓ)、全氟化酮(ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｋｅｔｏｎｅꎬ ＰＦＫ)等[９－１０]ꎮ
其中传统气体在液化温度、环保特性、安全性方

面表现优异ꎬ但其绝缘性能仅为 ＳＦ６ 的 ３０％ ~ ３８％ꎬ
因此常作为缓冲气体与 ＳＦ６ 或强电子亲和性气体进

行混合使用ꎻ而全氟化碳和 ＣＦ３Ｉ 则存在液化温度

高、固体析出严重、环保性能不佳、安全性差等缺点ꎬ
没有工程应用可行性[８]ꎮ 相比之下ꎬ全氟化酮、全
氟化腈两类物质绝缘性能高于 ＳＦ６ 且环保特性优

异ꎬ虽然液化温度较高ꎬ但与 ＣＯ２ 等常规气体混合

使用可以满足设备最低运行温度的要求ꎬ具有在中、
高压气体绝缘设备的应用潜力ꎮ

目前ꎬ诸多输配电设备生产厂家也推出了以全

氟化酮、全氟化腈为绝缘介质的环保型设备ꎬ通过了

型式试验并开展了示范运行及推广工作ꎮ 下面主要

针对国内外全氟化酮、全氟化腈环保绝缘气体的应

用现状进行综述ꎮ

２　 国外气体绝缘设备研发及应用

目前ꎬ国外对以环保绝缘气体为绝缘介质的多

电压等级输配电设备研发都取得了一定进展ꎮ 自

２０１５ 年以来ꎬ通用电气公司与 ＡＢＢ 公司基于 ３Ｍ 公

司的 Ｎｏｖｅｃ 绝缘气体ꎬ率先推出系列环保绝缘气体

输配电设备ꎬ随后其他厂家也陆续开展应用ꎮ 表 ２ 和

图 １ 为 ３Ｍ 公司部分环保绝缘气体设备安装案例ꎮ
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表 ２　 ３Ｍ 部分环保绝缘气体设备安装案例

序号 气体类别 设备类型 时间

１ Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ａｉｒ ２０ ｋＶ 环网柜 ２０１５－１１

２ Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ａｉｒ ２２ ｋＶ ＧＩＳ ２０１５－０５

３ Ｃ５Ｆ１０Ｏ / Ａｉｒ １５０ ｋＶ ＧＩＳ ２０１５－０５

４ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ １１０ ｋＶ ＧＩＳ 和断路器 ２０１７－１０

５ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ ２４５ ｋＶ ＣＴ ２０１７－０４

６ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ ４２０ ｋＶ ＧＩＬ ２０１７－０４

图 １　 ３Ｍ 部分环保绝缘气体设备安装案例地图

　 　 从应用 ３Ｍ 环保绝缘气体的设备安装案例情况

来看ꎬ自 ２０１５ 年起ꎬ国外包含多种类型、多种电压等

级的环保绝缘气体输配电设备陆续被投运使用ꎮ 部

分典型案例如下:
２０１５年ꎬＡＢＢ 公司成功使用 ＡｉｒＰｌｕｓꎬ即 Ｃ５Ｆ１０Ｏ/ Ａｉｒ

混合气体用于瑞士苏黎世的 ＥＷＺ 公司 １７０ ｋＶ ＧＩＳꎬ
该 ＧＩＳ 是世界上第一个采用环保绝缘气体的气体绝

缘开关设备ꎮ 自 ２０１５ 年以来ꎬＥＷＺ 公司成功运行

了第一批中、高压环保绝缘气体应用的试点装

置[１１]ꎮ

图 ２　 ＡＢＢ 公司的环保型 ３８０ ｋＶ ＧＩＳ 安装在德国

ＴｒａｎｓｎｅｔＢＷ 公司的 Ｗｅｉｅｒ 变电站

　 　 ２０１６ 年ꎬ通用电气公司联合 ３Ｍ 公司推出了世界

首台采用 Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ 混合气体作为绝缘介质的气体

绝缘输电管道ꎬ该 ４２０ ｋＶ / ６３ ｋＡ ＧＩＬ 的工作绝对气

压为 １.０６ ＭＰａꎬ运行温度为－２５ ~ ４０ ℃ [１２] ꎮ 首台

该型 ＧＩＬ 安装于伦敦南部的 Ｓｅｌｌｉｎｄｇｅ 变电站ꎬ长度

约为 ３００ ｍ 的两条回路投运至今未发现异常ꎮ
　 　 ２０１８ 年ꎬＡＢＢ 公司赢得德国输电网运营商

ＴｒａｎｓｎｅｔＢＷ 的约 ４０００ 万美元订单ꎬ用于升级德国

巴登符腾堡州 Ｏｂｅｒｍｏｏｗｅｉｌｅｒ 的高压变电站ꎮ 作为

升级不可或缺的一部分ꎬＡＢＢ 公司安装了世界首

个环保型 ３８０ ｋＶ ＧＩＳꎬ该设备采用环保绝缘气体混

合物ꎬ符合 ＳＦ６行业标准[１３]ꎮ
　 　 日立能源(原 ＡＢＢ 电网)于 ２０２２ 年 １１ 月宣布ꎬ
将为欧洲领先的电网运营商 ＴｅｎｎｅＴ 在德国的埃尔

茨豪森 ２２０ ＭＷ 抽水蓄能电站提供世界首台环保型

４２０ ｋＶ ＧＩＳ 和先进的预装式模块化并网解决方案ꎬ
整个项目将于 ２０２６ 年竣工ꎬ该应用能够有效减少

ＳＦ６ 近 ２.３ ｔ [１４]ꎮ 此外ꎬ日立能源将于 ２０２３ 年中期

为美国 Ｅｖｅｒｓｏｕｒｃｅ 公司的 ３４５ ｋＶ 变电站提供全球

首台 ４２０ ｋＶ 环保型罐式断路器ꎬ不仅能够实现远距

离大容量输电ꎬ同时避免 ＳＦ６ 气体的大量使用[１５]ꎮ

图 ３　 日立能源的世界首个环保型 ４２０ ｋＶ 罐式断路器

　 　 ２０１６ 年ꎬ为开发环保型 １７０ ｋＶ ＧＩＳꎬ韩国 ＬＳ 电

气公司与通用电气公司签订技术合作ꎬ该 ＧＩＳ 采用

Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ / Ｏ２ 混合气体作为绝缘介质ꎬ于 ２０２０ 年

在国际认证测试所韩国电气研究院(ＫＥＲＩ)完成了

性能测试ꎬ并获得世界首个国际短路试验联盟

(ＳＴＬ) 对环保型 １７０ ｋＶ / ５０ ｋＡ ＧＩＳ 的短路认证ꎮ
２０２２ 年ꎬＬＳ 电气获得韩国首个 １７０ ｋＶ 环保型 ＧＩＳ
项目订单ꎬ将于 ２０２３ 年 １１ 月前完成 １０ 台该型环保

ＧＩＳ 的供应ꎬ并将于 ２０２４ 年初正式投入运营[１６]ꎮ

图 ４　 韩国首个环保型 １７０ ｋＶ ＧＩＳ

　 　 ２０２１ 年ꎬＳ＆Ｃ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏｍｐａｎｙ 于美国芝加哥

推出采用 Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２气体的 ３８ ｋＶ 地下配电开关
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柜ꎮ 该开关柜与同公司使用 ＳＦ６的 Ｖｉｓｔａ 开关设备

具有相同的性能、可靠性、额定值和占地面积ꎬ且在

潜水式和中压开关柜中的总碳足迹最低[１７]ꎮ

图 ５　 Ｖｉｓｔａ 绿色地下配电开关柜

　 　 整体上ꎬ国外对于环保绝缘气体的研发起步较

早ꎬ应用面已经涵盖低、中、高多种电压等级以及

ＧＩＳ、ＧＩＬ、ＣＴ 等多种类型气体绝缘设备ꎮ 事实上ꎬ通
用电气公司、日立能源对于旗下环保绝缘气体设备

研发应用的路线图已制定至 ２０２５ 年ꎬ未来环保绝缘

气体的应用势必会涵盖更多电压等级和种类ꎬ环保

绝缘气体设备应用方兴未艾ꎮ

３　 国内气体绝缘设备研发及应用

国内对于环保绝缘气体设备的研发及应用现处

于起步阶段ꎮ ２０１６ 年以来ꎬ电网公司联合诸多科研院

校、研究机构和设备生产厂家开展了一系列环保绝缘

气体应用可行性研究及设备研发ꎮ 表 ３ 为近年来国

内部分环保绝缘气体设备的研发及应用情况[１８]ꎮ
　 　 其中ꎬ南方电网云南曲靖麒麟供电局于 ２０２１ 年

４ 月 ２９ 日在麒麟区 １０ ｋＶ 幸福小区线投运的环保

型气体绝缘环网柜ꎬ系国内首台采用环保气体作为

“开断介质＋绝缘介质”的 １２ ｋＶ 环网柜在电网示范

运行ꎮ 该开关设备创新性采用 Ｃ４Ｆ７Ｎ 混合环保气

体作为开断和绝缘介质的“微负压＋零表压”产品路

线ꎬ特别适用于高海拔、低温的区域ꎬ实现了环保气

体在低充气压力下开断和绝缘技术的重大突破ꎬ有
效解决了气体绝缘开关设备在微负压下的开断和绝

缘问题ꎬ以及气体绝缘开关设备运行于高海拔地区

的充气隔室漏气和鼓包问题ꎬ为低碳环保、坚强配电

网提供安全可靠的有力支持[１９]ꎮ
上海 １１０ ｋＶ 宁国变电站于 ２０２２ 年 １２ 月 ５ 日

顺利投运国内首台(套) １１０ ｋＶ Ｃ４Ｆ７Ｎ 环保气体

ＧＩＳꎮ 在 ＧＩＳ 设备全寿命周期内ꎬ采用的 Ｃ４Ｆ７Ｎ 环保

气体在相同压力下绝缘性能约为 ＳＦ６ 气体的两倍ꎬ
且能够减少近 １００％的碳排放ꎬ满足电网设备安全

运行要求ꎮ 该设备投运是落实“双碳”行动的又一

成功实践ꎬ标志着电力系统设备选型向环境友好类

型又迈进一步ꎬ对环保组合电器设备在电力系统进

一步推广应用具有重要意义[２０]ꎮ
表 ３　 国内环保绝缘气体设备研发及应用情况

序号 气体类别 设备类型 应用情况 时间

１ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ １２ ｋＶ 环网柜 广州 ２０２１－０９

２ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ １２ ｋＶ 开关柜 浙江 ２０２１－０６

３ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２

１２ ｋＶ 柱上负荷
开关、断路器和
１２ ｋＶ 环网柜

云南 ２０１９－１２

４ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ １２ ｋＶ 环网柜 安徽 ２０２１－０５

５ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２
１０ ｋＶ 气体绝

缘变压器
陕西 ２０２１－０５

６ Ｃ６Ｆ１２Ｏ / ＣＯ２ １２ ｋＶ 环网柜
通过型
式试验

２０１８－０８

７ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２

１２６ ｋＶ ＧＩＳ 用
母线、隔离开关
和接地开关

通过型
式试验

２０１９－１１

８ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２

１２６ ｋＶ ＧＩＳ 用母线、
隔离开关、接地
开关、ＰＴ 和 ＣＴ

通过型
式试验

２０２１－０１

９ Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２ １０００ ｋＶ ＧＩＬ 通过型
式试验

２０２０－０７

１０
Ｃ４Ｆ７Ｎ

混合气体
１２ ｋＶ 环网柜 云南 ２０２１－０４

１１
Ｃ４Ｆ７Ｎ

混合气体
１１０ ｋＶ ＧＩＳ 上海 ２０２２－１２

１２
Ｃ５Ｆ１０Ｏ

混合气体
３５ ｋＶ ＣＴ 四川 ２０２２－１１

图 ６　 云南 １２ ｋＶ 环保型气体绝缘环网柜

图 ７　 安装完成的 １１０ ｋＶ Ｃ４ 环保气体 ＧＩＳ 完整间隔
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　 　 总体来看ꎬ现今国内中、低电压等级下环保绝缘

气体输配电设备的研发应用颇有进展ꎬ但高电压等

级下的应用多处于型式试验阶段ꎬ示范应用较少ꎮ
环保绝缘气体设备的投运需要进一步积累实际应用

数据与相关运维经验验证其应用可靠性ꎬ设备运行

产生的有害气体处理与检测、气体与设备内部材料的

相容性等可能面临的技术问题仍需进一步研究解决ꎮ

４　 结　 论

上面对常见环保绝缘气体的基本特性参数进行

了比较ꎬ分析了其应用于气体绝缘输配电设备的可

行性ꎻ介绍了目前国内外对于环保绝缘气体的示范

应用情况ꎮ 目前环保绝缘气体的主要应用集中在全

氟化酮、全氟化腈上ꎬ尤其是 Ｃ５Ｆ１０Ｏ、Ｃ４Ｆ７Ｎ 混合气

体ꎮ 国外已经推出多种类型、多种电压等级的环保

绝缘气体输配电设备并实现示范运行ꎬ国内相关应

用多集中于低、中电压等级设备ꎬ高电压等级设备应

用处于起步阶段ꎮ
尽管近些年对于环保型气体绝缘介质的研究取

得了一些突破ꎬ但仍存在设备运行产生的有害气体

处理与检测、灭弧场景需要考虑的断路器结构调整

等技术问题需要解决ꎬ仍需进一步积累设备研发、实
际应用与运维策略的总结ꎬ逐步排查并解决各类理

论和技术问题ꎮ 环保绝缘气体的应用发展需要电

气、物理、化学等多学科领域的交叉融合ꎬ需要进一

步联合设备制造企业、电网公司、科研院所等开展合

作研发ꎬ逐步探索并实现环保绝缘气体的进一步推

广应用ꎬ助力减少气体绝缘输配电设备对使用 ＳＦ６

的依赖ꎬ最终促进电力工业“２０３０ 年碳排放达峰ꎬ
２０６０ 年碳中和”减排目标的实现ꎮ

参考文献

[１]　 唐炬ꎬ 杨东ꎬ 曾福平ꎬ 等. 基于分解组分分析的 ＳＦ６ 设

备绝缘故障诊断方法与技术的研究现状[ Ｊ]. 电工技

术学报ꎬ ２０１６ꎬ ３１(２０): ４１－５４.
[２]　 ＦＵ Ｙｕｗｅｉꎬ ＹＡＮＧ Ａｉｊｕｎꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ６ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｏｆ
Ｈ２Ｏ ａｎｄ Ｏ２ ｉｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｅｐｕｉｐｍｅｎｔ[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ: Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ ４９(３８): ３８５２０３.

[３]　 ＦＡＮＧ Ｘｕｅｋｕｎꎬ ＨＵ ＸｉａꎬＧＲＥＥＴ Ｊａｎｓｓｅｎｓ￣Ｍａｅｎｈｏｕｔꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｕｌｆｕｒ ｈｅｘａｆｌｕｏｒｉｄｅ ( ＳＦ６ ) ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｏｒ
Ｃｈｉｎａ: ａｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆｏｒ １９９０－ ２０１０ ａｎｄ ａ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｔｏ

２０２０[ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ

４７(８): ３８４８－３８５５.

[４] 　 ＲＡＢＩＥ Ｍꎬ ＦＲＡＮＣＫ Ｃ Ｍ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏ￣ｆｒｉｅｎｄｌｙ

ｇａｓｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｔｅｎｔ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ＳＦ６[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ５２(２): ３６９－３８０.

[５]　 ＺＨＡＮＧ Ｂｏｙａꎬ ＸＩＯＮＧ Ｊｉａｙｕꎬ ＣＨＥＮ Ｌｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＦ ６ ￣ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｇａｓｅｓ:

ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ:

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０２０ꎬ ５３(１７): １７３００１.

[６]　 ＣＯＯＰＥＲ Ｆ Ｓ. Ｇａｓ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｄｉａ: ＵＳ２２２１６７１Ａ[Ｐ / ＯＬ].

１９４０－ １１ － １２ [ ２０２２ － １２ － １０]. ｈｔｔｐｓ: / / ｐａｔｅｎｔｓ. ｇｏｏｇｌｅ.

ｃｏｍ / ｐａｔｅｎｔ / ＵＳ２２２１６７１.

[７] 　 ＤＥＶＩＮＳ Ｊ Ｃ. Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｇａｓｅｓ ｆｏｒ ＳＦ６ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ １９８０ꎬ １５(２): ８１－８６.

[８]　 李祎ꎬ张晓星ꎬ傅明利ꎬ等.环保绝缘气体 Ｃ４Ｆ７Ｎ 研究及

应用进展Ⅰ:绝缘及电、热分解特性[ Ｊ].电工技术学

报ꎬ２０２１ꎬ３６(１７):３５３５－３５５２.

[９]　 张晓星ꎬ 田双双ꎬ 肖淞ꎬ 等. ＳＦ６ 替代气体研究现状综

述[Ｊ]. 电工技术学报ꎬ ２０１８ꎬ ３３(１): ２８８３－２８９３.

[１０] 　 ＢＲＡＮＤ Ｋ Ｐ. Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ

ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｇａｓｅｓ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂａｓｉｃ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ １９８２ꎬＥＩ￣１７ (５): ４５１－４５６.

[１１] 　 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｅｎｅｒｇｙ. Ｗｏｒｌｄ′ ｓ ｆｉｒｓｔ ｇａｓ￣ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ [ ＥＢ / ＯＬ ].

[２０２２－１２－１０].ｈｔｔｐｓ:/ / ｗｗｗ.ｈｉｔａｃｈｉｅｎｅｒｇｙ.ｃｏｍ/ ａｂｏｕｔ￣ｕｓ /

ｃａｓｅ￣ｓｔｕｄｉｅｓ / ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ￣ｅｗｚ￣ｏｅｒｌｉｋｏｎ￣ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ￣ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ.

[１２]　 ＫＩＥＦＦＩＬ Ｙꎬ ＩＲＷＩＮ Ｔꎬ ＰＯＮＣＨＯＮ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｅｅｎ ｇａｓ

ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ＳＦ６ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｇｒｉｄｓ[ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ

Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ ２０１６ꎬ １４(２): ３２－３９.

[１３] 　 ＡＢＢ. ＡＢＢ ｗｉｎｓ ＄ ４０ ｍｉｌｌｉｏｎ ｏｒｄｅｒ ｆｏｒ ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ[ＥＢ / ＯＬ].(２０１８－１１－５)[２０２２
－ １２ － １０]. ｈｔｔｐｓ: / / ｎｅｗ. ａｂｂ. ｃｏｍ / ｎｅｗｓ / ｄｅｔａｉｌ / ９８７７ /

ａｂｂ￣ｗｉｎｓ￣４０￣ｍｉｌｌｉｏｎ￣ｏｒｄｅｒ￣ｆｏｒ￣ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ￣ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ￣

ｉｎ￣ｇｅｒｍａｎｙ.

[１４]　 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｅｎｅｒｇｙ. Ｈｉｔａｃｈｉ Ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｆｉｒｓｔ

ＳＦ６ ￣ｆｒｅｅ ４２０ ｋＶ ｇａｓ￣ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ

ＴｅｎｎｅＴ′ｓ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ[ＥＢ / ＯＬ].(２０２２－

１１－ ９) [ ２０２２ － １２ － １０]. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｈｉｔａｃｈｉｅｎｅｒｇｙ.

ｃｏｍ / ｎｅｗｓ / ｐｒｅｓｓ￣ｒｅｌｅａｓｅｓ / ２０２２ / １１ / ｈｉｔａｃｈｉ￣ｅｎｅｒｇｙ￣ｔｏ￣

ｐｒｏｖｉｄｅ￣ｗｏｒｌｄ￣ｓ￣ｆｉｒｓｔ￣ｓｆ６ ￣ｆｒｅｅ￣４２０ ￣ｋｖ￣ｇａｓ￣ｉｎｓｕｌａｔｅｄ￣

ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ￣ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ￣ａｔ￣ｔｅｎｎｅｔ￣ｓ￣ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ￣ｉｎ￣

ｇｅｒｍａｎｙ.

(下转第 ９０ 页)

１６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




Ｃ５ Ｆ１０Ｏ 分解气体在 Ｃｕ 修饰 ＮｉＳ２

表面的吸附机理研究

陈学云１ꎬ金广杰１ꎬ许正举１ꎬ崔　 豪２

(１. 大唐青海能源开发有限公司ꎬ青海 西宁 ８１０００１ꎻ２. 西南大学人工智能学院ꎬ重庆 ７１００５５)

摘　 要:文中利用第一性原理研究了 Ｃｕ 修饰单层 ＮｉＳ２(Ｃｕ￣ＮｉＳ２)对 ５ 种 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 分解组分的吸附和传感性能ꎬ以探索

其在 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 绝缘装置运行状态评估领域的应用潜力ꎮ 通过对各吸附体系的吸附参数研究发现:Ｃｕ￣ＮｉＳ２对 Ｃ２Ｆ６Ｏ３分

子表现为化学吸附ꎬ吸附能为－１.０５ ｅＶꎬ而对 Ｃ３Ｆ６、ＣＦ２Ｏ、Ｃ２Ｆ６和 ＣＦ４分子表现为物理吸附ꎮ 通过对各吸附体系的电子

性能以及气敏恢复特性分析发现:Ｃｕ￣ＮｉＳ２对 Ｃ３Ｆ６或 ＣＦ２Ｏ 气体的传感性能较好ꎬ且在室温下恢复性能较佳ꎬ因此具备

开发为 Ｃ３Ｆ６或 ＣＦ２Ｏ 气体传感器的巨大潜力ꎻ相反的ꎬ由于 Ｃｕ￣ＮｉＳ２对 Ｃ２Ｆ６和 ＣＦ４的传感性能较差ꎬ因此无法实现这两
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０　 引　 言

过去几十年里ꎬＳＦ６由于出色的绝缘和灭弧性能

被广泛应用于气体绝缘开关设备 ( ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬＧＩＳ)、气体断路器 ( ｇａｓ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒꎬ
ＧＣＢ)、气体绝缘变压器( ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬ
ＧＩＴ)和气体绝缘传输线( ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｌｉｎｅꎬＧＩＬ)等

高压绝缘设备中ꎬ约占总用量的 ８０％[１]ꎮ 然而ꎬＳＦ６

具有严重的温室效应ꎬ在大气中的滞留时间超过

３２００ 年ꎬ全球变暖潜能值是 ＣＯ２的 ２３ ５００ 倍[２]ꎮ 数

据显示ꎬ过去 ５ 年里全球大气中的 ＳＦ６含量增加了

约 ２０％ꎬ这意味着它的排放会对人类生活环境构成

的威胁将持续增加[３]ꎮ 为此ꎬ世界各国学者均不遗

余力地探索新型气体绝缘介质ꎬ以减少甚至替代

ＳＦ６在电力设备中的使用[４ － ５]ꎮ
经过数年的探索ꎬ研究人员发现了几种潜在的

ＳＦ６替代气体ꎬ其中包括以全氟酮(Ｃ５Ｆ１０Ｏ)为核心组

分的混合替代气体[６]ꎮ 由于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 在 ０.１ ＭＰａ 下

的液化温度为 ２６.５ ℃ꎬ因此还需混合一定的缓冲气

体ꎬ如干燥空气或 ＣＯ２ꎬ以满足绝缘装置最低工作温

度的要求[７]ꎮ 例如ꎬＡＢＢ 公司开发了一些使用 Ｃ５Ｆ１０Ｏ
混合物的绝缘装置ꎬ包括 ３６ ｋＶ / ２０００ Ａ 柜式 ＧＩＳ
(Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ａｉｒ)、１４５ ｋＶ / ３１５０ Ａ ＧＣＢ(Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２)和

１７０ ｋＶ / １２５０ Ａ ＧＩＳ(Ｃ５Ｆ１０Ｏ / ＣＯ２ / Ｏ２) [８]ꎮ 此外ꎬ国
内张晓星教授团队也针对 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 的分解特性和绝缘

特性开展了深入研究ꎬ旨在研发基于 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 混合绝

缘气体的高压设备[９－１０]ꎮ 随着 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 在电气设备中

的工程应用ꎬ这些设备的安全运行成为电力系统关

心的焦点ꎮ 据报道ꎬＣ５Ｆ１０Ｏ 在局部放电和过热等绝

缘缺陷下ꎬ会分解成几种气体ꎬ包括 Ｃ３Ｆ６、Ｃ２Ｆ６Ｏ３、

Ｃ２Ｆ６、ＣＦ２Ｏ 和 ＣＦ４
[１１] ꎮ 因此ꎬ可以通过检测这些

分解气体来反映 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 绝缘设备内部的绝缘老化程

度ꎬ实现 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 绝缘设备运行状态的有效评估ꎮ
由于纳米材料较大的比表面积和与气体分子间

较强的化学反应性ꎬ基于纳米材料的传感技术被认

为是一种方便有效的气体检测技术ꎬ而纳米材料气

敏传感器一直以来都是气体传感领域的研究热

点[１２]ꎮ 近年来ꎬ过渡金属二硫化物( ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ
ｄｉｓｕｌｆｉｄｅꎬＴＭＤ)作为新型气敏材料得到广泛研究ꎬ并
展现出灵敏度高、选择性好和响应迅速等优异的传

感性能[１３]ꎮ 同时ꎬ贵金属(如 Ｎｉ、Ｐｄ 和 Ｐｔ)原子层

夹在两个硫族元素原子层之间而形成的贵金属

ＴＭＤｓ 也得到了长足的发展[１４]ꎮ 目前ꎬ有关贵金属

ＴＭＤｓ 气敏传感技术的研究主要集中在 ＰｔＸ２和 ＰｄＸ２

(Ｘ 为硫族原子) [１５]ꎬ而有关 ＮｉＸ２在气敏传感领域

的研究还十分有限ꎮ 研究表明ꎬＮｉＳ２的带隙比 ＮｉＳｅ２

和 ＮｉＴｅ２的带隙小很多ꎬ并已成功在实验室合成[１６]ꎬ
这对于开发 ＮｉＳ２为新型的气敏传感材料奠定了

基础ꎮ
此外ꎬ过渡金属表面修饰是提高纳米气敏传感

材料吸附和传感性能常用的有效技术ꎬ选择廉价且

具有相当气相催化能力的金属掺杂更有利于推进其

在工程应用中的研究进展[１７]ꎮ 鉴于 Ｃｕ 元素在气相

吸附和传感反应中表现出的突出性能[１８]ꎬ下面采用

Ｃｕ 原子作为过渡金属掺杂元素来修饰单层 ＮｉＳ２表

面[１９]ꎬ并使用第一性原理理论模拟了 Ｃｕ 修饰的单

层 ＮｉＳ２(Ｃｕ￣ＮｉＳ２)对 ５ 种 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 分解气体吸附和

传感特性ꎬ研究了 Ｃｕ￣ＮｉＳ２开发为气体传感器检测的

４ 个重要特性指标ꎬ即对气体的吸附构型、电子特

性、传感响应以及气体解吸附特性ꎮ 研究结论阐述

了单层 ＮｉＳ２开发为新型气体传感器应用于电力设

备故障诊断的巨大潜力ꎬ这对于促进 ＮｉＳ２在气敏传

感领域的扩展研究具有较大的科学意义ꎮ

１　 计算细节

所做仿真计算研究是在 ＤＭｏｌ３模块中实现的ꎬ
它采用 Ｐｅｒｄｅｗ￣Ｂｕｒｋｅ￣Ｅｒｎｚｅｒｈｏｆ ( ＰＢＥ)函数中的广

义梯度近似(ｇｅｎｅｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎꎬＧＧＡ)来
描述反应过程的电子交换能[２０]ꎬ布里渊区的 ｋ 点网

格定位 １０ × １ × １[２１]ꎮ 此外ꎬ选择由 Ｔｋａｔｃｈｅｎｋｏ 和

Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒ 提出的色散校正 ＤＦＴ￣Ｄ２ 方法来处理吸

附过程的范德华力和长程相互作用力 [２２] ꎬ选择

１０ －５ Ｈａ 的能量收敛容差精度、１０－６ Ｈａ 的收敛阈值

和 ５.０ Å 的轨道截止半径进行几何优化ꎬ以确保获

得的各研究体系能量具有良好的精度[２３]ꎮ
构建 ９ 个 Ｎｉ 原子和 １８ 个 Ｓ 原子的 ４×４×１ ＮｉＳ２

超晶胞作为纳米材料来进行仿真研究ꎬ并建立了 １５ Å
的真空区以消除可能的界面反应[２４]ꎮ 此外ꎬ应用

Ｈｉｒｓｈｆｅｌｄ 方法来分析从 Ｃｕ￣ＮｉＳ２到气体分子的电荷

转移量 ＱＴꎬ其中正值表示气体分子的失电子能力ꎬ
而负值表示气体分子的得电子能力[２５]ꎮ
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２　 结论与分析

２.１　 分解气体和 Ｃｕ￣ＮｉＳ２的基本属性

图 １ 为 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 典型分解气体( Ｃ２Ｆ６Ｏ３、ＣＦ４、
Ｃ３Ｆ６、Ｃ２Ｆ６和 ＣＦ２Ｏ)的几何优化结构ꎬ它们的结构

参数及键参数与之前的报道是一致的[２６]ꎮ 图 ２ 为本

征 ＮｉＳ２表面掺杂 Ｃｕ 原子的过程ꎮ 在本征 ＮｉＳ２结构中ꎬ
测得 Ｎｉ￣Ｓ 键长为 ２.２７ Åꎬ晶格常数为 ３.３５ Åꎬ这与之前

关于 ＮｉＳ２的报道一致(分别为 ２.２５８ Å 和 ３.３４８ Å)[２７]ꎮ
构建 Ｃｕ￣ＮｉＳ２的过程为ꎬ将一个 Ｃｕ 原子放置在 ＮｉＳ２表

面的不同位置ꎬ如中空位点 １ (Ｈ１)、中空位点 ２
(Ｈ２)和 Ｓ 原子的顶部位点(ＴＳ)ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎬ并
分别进行几何优化ꎬ最后确定能量最低、掺杂结

合能最负的体系为最优化 Ｃｕ￣ＮｉＳ２结构ꎮ 基于该

定义ꎬ单个 Ｃｕ 原子在不同掺杂位点上的结合能 Ｅｂ

可通过式(１)进行计算ꎮ
Ｅｂ ＝ ＥＣｕ￣ＮｉＳ２

－ ＥＮｉＳ２
－ ＥＣｕ ｓｉｎｇｌｅ ａｔｏｍ (１)

式中ꎬＥＣｕＮｉＳ２、ＥＮｉＳ２、ＥＣｕ ｓｉｎｇｌｅ ａｔｏｍ 分别为 Ｃｕ￣ＮｉＳ２ 体系、
本征 ＮｉＳ２ 体系和 Ｃｕ 原子的能量ꎮ

图 １　 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 分解气体的结构模型

　 　 完成几何优化后ꎬ计算可得 Ｃｕ 在 ＮｉＳ２ 表面

Ｈ１、ＴＳ和 Ｈ２ 位点的结合能分别为－３.０９ ｅＶ、－１.１７ ｅＶ
和－２.８３ ｅＶꎮ 换言之ꎬ与 ＴＳ或 Ｈ２ 位点相比ꎬＣｕ 金属

更有可能被捕获在 ＮｉＳ２的 Ｈ１ 位点上ꎮ 因此ꎬ下面重

点分析该种 Ｃｕ￣ＮｉＳ２几何结构和电子特性ꎬ如图 ２(ｂ)
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬＣｕ 金属钳在 Ｈ１ 位ꎬ与 ３ 个

Ｓ 原子形成的 ３ 个 Ｃｕ￣Ｓ 键为等长度的 ２.２７ Åꎮ 除

此之外ꎬＣｕ￣ＮｉＳ２的形貌相比于本征 ＮｉＳ２没有发生太

大的变化ꎬ这表明了 ＮｉＳ２ 结构有良好的化学稳定

性ꎮ 同时ꎬ经过震荡分析所得的 Ｃｕ￣ＮｉＳ２频率范围为

１３０.７４ ~ １ ０９３.４１ ｃｍ－１ꎬ该频段中没有虚频的出现

也表明了该材料具有良好的化学稳定性ꎮ 图 ２(ｃ)

显示了 Ｃｕ￣ＮｉＳ２ 的电荷差分密度 ( ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬＣＤＤ) ꎬ其中 Ｃｕ 原子围绕的玫瑰色区

域表示其在掺杂过程中表现为失电子特性ꎬ这与

Ｈｉｒｓｈｆｅｌｄ 分析所得到的结论是一致的ꎬ其在 Ｃｕ￣ＮｉＳ２

中携带 ０.２５７ ｅ 的电荷量ꎮ Ｃｕ 原子的失电子特性也

可能归因于相比于 Ｓ 原子更小的电负性(Ｓ 为 ２.５８ꎬ
Ｃｕ 为 １.９０)ꎬ导致电荷从 Ｃｕ 原子转移到 Ｓ 原子ꎮ 从

ＣＤＤ 分布可以看出ꎬ电子积累主要分布在 Ｃｕ￣Ｓ 键上ꎬ
这些分布证实了 Ｃｕ￣Ｓ 键上的电子杂化和轨道相互作

用ꎬ该作用表明了 Ｃｕ 和 Ｓ 原子之间的强结合力ꎮ

图 ２　 Ｃｕ 修饰 ＮｉＳ２的过程

　 　 为研究 Ｃｕ 原子修饰 ＮｉＳ２前后的电子性能变化ꎬ
图 ３ 展示了两个体系的能带结构(ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
ＢＳ)和态密度(ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓꎬＤＯＳ)ꎮ 从本征 ＮｉＳ２

的 ＢＳ 分布中可以发现它表现出间接半导体特性ꎬ
其最小导带( ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍꎬＣＢＭ)和最

大价带( ｖａｌａｎｃｅ ｂａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍꎬＶＢＭ)分别位于 Ｋ
点和 Γ 点ꎬ带隙为 ０.６０９ ｅＶꎮ 这些发现与文献[２７]
非常一致ꎬ其中使用 ＰＢＥ 函数计算出的本征 ＮｉＳ２带隙

为０.６１ ｅＶꎬ且表现为间接半导体特性ꎮ 对于Ｃｕ￣ＮｉＳ２体

系ꎬ可以看到带隙为 ０.３９８ ｅＶꎬＣＢＭ 和 ＶＢＭ 仍然位

于不同的点ꎮ 这表明 Ｃｕ 原子修饰只会缩小 ＮｉＳ２的

带隙而不会改变其间接半导体性质ꎮ 其带隙的改变
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可能是由于电荷从 Ｃｕ 原子转移到 ＮｉＳ２ 表面ꎬ增
强了其电子密度和迁移率ꎬ使得 Ｃｕ￣ＮｉＳ２ 系统中

电子态的提升和带隙的缩小 [２８] ꎮ 从 ＤＯＳ 分布中

可以看出ꎬＣｕ ３ｄ 轨道与 Ｓ ２ｐ 轨道在－６.４~ －０.３ ｅＶ
和 ０.２~１.１ ｅＶ 区间内有较为显著的重合现象ꎮ 这

表明两个原子在该部分能态位置是高度杂化的ꎬ即
Ｃｕ 原子与 Ｓ 之间的强轨道相互作用和电子杂化ꎬ应
证了 Ｃｕ￣Ｓ 键在形成过程中的强结合力ꎮ

图 ３　 本征和 Ｃｕ 修饰 ＮｉＳ２的电子结构

２.２　 Ｃｕ￣ＮｉＳ２的气体吸附特性

Ｃ５Ｆ１０Ｏ 分解气体的吸附过程是在最优化的

Ｃｕ￣ＮｉＳ２结构上进行的ꎬ其中气体分子被置于 Ｃｕ 原

子上方约 ２.５ Å 处开始吸附过程ꎬ该过程的吸附能

Ｅａｄ可由式(２)获得ꎮ
Ｅａｄ ＝ ＥＣｕ￣ＮｉＳ２ / ｇａｓ

－ ＥＣｕ￣ＮｉＳ２
－ Ｅｇａｓ (２)

式中ꎬ ＥＣｕ￣ＮｉＳ２ / ｇａｓ 、 ＥＣｕ￣ＮｉＳ２ 和 Ｅｇａｓ 分别为气体吸附体

系、Ｃｕ￣ＮｉＳ２体系和单个气体分子的能量ꎮ
图 ４ 展示了 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 分解气体在 Ｃｕ￣ＮｉＳ２表面吸

附的最稳定构型ꎮ 从图中可以看出ꎬ与 Ｃ２Ｆ６和 ＣＦ４

相比ꎬＣｕ￣ＮｉＳ２似乎对 Ｃ２Ｆ６Ｏ、Ｃ３Ｆ６和 ＣＦ２Ｏ 具有更强

的吸附性能并形成了新键ꎮ Ｃｕ 原子与 Ｃ２Ｆ６Ｏ 和 ＣＦ２Ｏ
分子的 Ｏ 原子结合形成的 Ｃｕ￣Ｏ 键分别长 １.８９ Å 和

２.１２ Åꎬ而与 Ｃ３Ｆ６分子的两个 Ｃ 原子形成的 Ｃｕ￣Ｃ 长

为 ２.０７ Åꎮ 另一方面ꎬＣｕ 原子与 Ｃ２Ｆ６和 ＣＦ４分子的

原子距离相对较长ꎬ分别为 ２.９０ Å 和 ３.２３ Åꎬ且在

吸附过程中没有新键形成ꎮ 就 ５ 个体系的 Ｅａｄ而言ꎬ
Ｃ２Ｆ６Ｏ３体系为－１.０５ ｅＶꎬＣ３Ｆ６体系为－０.７０ ｅＶꎬＣ２Ｆ６

体系为－０.２２ ｅＶꎬＣＦ４体系为－０.１４ ｅＶꎬＣＦ２Ｏ 体系为

－０.４９ ｅＶꎮ 基于这些结果ꎬ可以得出 Ｃｕ￣ＮｉＳ２对 ５ 个分

子的吸附性能顺序为:Ｃ２Ｆ６Ｏ３> Ｃ３Ｆ６>ＣＦ２Ｏ > Ｃ２Ｆ６ >
ＣＦ４ꎮ 考虑化学吸附的临界值－０.８ ｅＶ[２９]ꎬ可以确定

Ｃｕ￣ＮｉＳ２对 Ｃ２Ｆ６Ｏ３分子的吸附行为是化学吸附ꎬ而对

其他气体的吸附行为是物理吸附ꎮ 值得注意的是ꎬ
由于 Ｃ２Ｆ６Ｏ３体系中的的吸附性能比较强ꎬ吸附反应

后 Ｃ２Ｆ６Ｏ３分子内部发生了显著的几何形变ꎬ其中 Ｏ￣
Ｏ 键也发生了断裂ꎮ
　 　 基于 Ｈｉｒｓｈｆｅｌｄ 分析ꎬ可分析吸附体系中的电荷

转移行为ꎬ即 Ｃｕ￣ＮｉＳ２ 与气体分子之间的 ＱＴꎮ 同时ꎬ
图 ５ 展示了各吸附体系的 ＣＤＤꎬ以便更为深入地了

解气体吸附体系的电子重分配情况ꎮ 可以发现ꎬＣｕ
原子在 ５ 个气体吸附体系中均带正电ꎬ即 Ｃ２Ｆ６Ｏ３

体系中 ０.２９０ ｅꎬＣ３Ｆ６ 体系中 ０.２１５ ｅꎬＣ２Ｆ６ 体系中

０.２３５ ｅꎬＣＦ４ 体系中 ０.２３９ ｅꎬＣＦ２Ｏ 体系中 ０.２４０ ｅꎮ
相应地ꎬ吸附后的气体分子除 Ｃ２Ｆ６Ｏ３ 带 ０.４９８ ｅ 负电

外ꎬ其他气体分子均带正电ꎬ即 Ｃ３Ｆ６分子带电 ０.２０６ ｅꎬ
Ｃ２Ｆ６分子带电 ０.０４５ ｅꎬＣＦ４ 分子带电 ０.０２４ ｅ ꎬ ＣＦ２Ｏ
分子带电 ０.１４７ ｅꎮ 相比于 Ｃｕ￣ＮｉＳ２体系中 Ｃｕ 原子

的 ０.２５７ ｅ 正电荷相比ꎬ可以推算出:在 Ｃ２Ｆ６Ｏ３ 体系

中 Ｃｕ 原子失去电子ꎬＣ２Ｆ６Ｏ３ 分子接收电子ꎻ在其他

体系中ꎬＣｕ 原子接收电子而被吸附的分子失去电

子ꎮ 这些发现揭示了 Ｃｕ 原子与气体分子之间的电

荷重新分布现象ꎬ特别是在 Ｃ２Ｆ６Ｏ３、Ｃ３Ｆ６ 和 Ｃ３Ｆ６ 吸

附系统中ꎬ其中 ＱＴ非常显著从而导致 Ｃｕ￣ＮｉＳ２ 的电

子分布变化更为明显ꎮ 从这些吸附体系的 ＣＤＤ 可

以看出ꎬＣ２Ｆ６Ｏ３、Ｃ３Ｆ６ 和 Ｃ３Ｆ６ 体系中电荷聚集主要

集中在新形成的键上ꎬ而 Ｃ２Ｆ６ 和 ＣＦ４ 体系中却没有

明显的电荷汇聚ꎮ 这些结论应证了前 ３ 个体系中较

强的吸附特性和新键的生成ꎮ 值得一提的是ꎬ电荷

聚集表明电子杂化发生的键合原子之间存在强烈的

轨道相互作用ꎬ这将通过电子特性进行详细分析ꎮ
２.３　 气体吸附体系的电子性能分析

这里重点介绍气体吸附系统的 ＢＳ 和 ＤＯＳ 分

布ꎬ以揭示 Ｃｕ￣ＮｉＳ２在吸附体系中的电子性能变化ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６(ａ)—(ｅ)所示的 ５ 个吸附体系

的 ＢＳ 中ꎬ可以看到 Ｃｕ￣ＮｉＳ２的带隙在吸附不同气体分

子后发生了不同程度的变化ꎮ 具体而言ꎬ在 Ｃ２Ｆ６Ｏ３

吸附体系中ꎬ体系中出现了一条穿越费米能级的新电
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图 ４　 Ｃｕ￣ＮｉＳ２对 ５种分解气体的最优化吸附结构

图 ５　 各体系的 ＣＤＤ 分布

子态ꎬ使得整个体系表现出金属特性ꎬ带隙为 ０ ｅＶꎮ
另一方面ꎬ相比于 Ｃｕ￣ＮｉＳ２ 体系ꎬＣ３ Ｆ６、Ｃ２ Ｆ６、ＣＦ４

和 ＣＦ２Ｏ 体系中的带隙从 ０. ３９８ ｅＶ 稍微增加到

０.４２２ ｅＶ、０.４０４ ｅＶ、０.３９９ ｅＶ 和 ０.４２５ ｅＶꎮ 基于

这些结果ꎬＣｕ￣ＮｉＳ２在各气体系统中带隙的变化值依

次为:Ｃ２Ｆ６Ｏ３(０.３９８ ｅＶ) >Ｃ３Ｆ６(０.０２７ ｅＶ) >ＣＦ２Ｏ
(０.０２２ ｅＶ) >Ｃ２Ｆ６(０.００６ ｅＶ) > ＣＦ４( ０.００１ ｅＶ)ꎮ
该排序结果与 Ｅａｄ和 ＱＴ的量级相同ꎮ 考虑到 Ｃ２Ｆ６Ｏ３

体系的金属特性ꎬ可以预判吸附 Ｃ２Ｆ６Ｏ３可以大幅提

高 Ｃｕ￣ＮｉＳ２的导电性[３０]ꎮ 相反ꎬ其他 ４ 个气体吸附

体系中带隙的增加会导致 Ｃｕ￣ＮｉＳ２电导率的降低ꎮ
这些导电性的变化为 Ｃｕ￣ＮｉＳ２应用于气体检测提供

了基本的传感机制ꎬ该部分传感特性分析将在下一

节详细介绍ꎮ 结合 Ｃ２Ｆ６Ｏ３分子的电子接收特性ꎬ可
以推断 Ｃ２ Ｆ６Ｏ３ 的吸附等价于对 Ｃｕ￣ＮｉＳ２ 的 ｐ 型掺

杂ꎬ并且由于 Ｃｕ￣ＮｉＳ２系统的电导率显着增加ꎬ可以

推导出 Ｃｕ￣ＮｉＳ２传感材料的 ｐ 型半导体特性ꎮ 鉴于

Ｃｕ￣ＮｉＳ２的 ｐ 型半导体特性及其在吸附 Ｃ３Ｆ６、Ｃ２Ｆ６、
ＣＦ４以及 ＣＦ２Ｏ 分子时的电子接收特性ꎬ可以推导出

这些气体的吸附等价于给 Ｃｕ￣ＮｉＳ２带来的 ｎ 型掺杂ꎬ
因此其电导率会降低、带隙会增加[３１]ꎮ 此外ꎬ由于

这些系统中的 ＱＴ不同ꎬ因此气体吸附后改变的带隙

也不同ꎮ
　 　 图 ６( ｆ)—(ｈ)展示了 Ｃ２Ｆ６Ｏ３、Ｃ３Ｆ６和 ＣＦ２Ｏ 体

系的轨道 ＤＯＳ 分布图ꎮ 从 Ｃ２Ｆ６Ｏ３体系的轨道 ＤＯＳ 中

可以发现 Ｃｕ ３ｄ 轨道与 Ｏ ２ｐ 轨道在－６.８ ~ －０.６ ｅＶ
和 ０ ~ ０.９ ｅＶ 高度重叠ꎮ 这揭示了 Ｃｕ 和 Ｏ 原子之

间存在显著的轨道杂化现象ꎬ证实 ＣＤＤ 分布中密集
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图 ６　 各吸附体系的 ＢＳ 及 ＤＯＳ 分布

的电子聚集现象和 Ｃｕ￣Ｏ 键上的强结合力ꎮ 此外ꎬ
在费米能级处产生的新电子峰表明了该吸附体系的

金属特性ꎬ这与 Ｃ２Ｆ６Ｏ３体系的 ＢＳ 分析结果是一致

的ꎮ 此外ꎬＣｕ ３ｄ 轨道在 Ｃ３Ｆ６系统中与 Ｃ ２ｐ 轨道在

－４.９ ｅ、－３.７ ｅ、－２.８ ｅ 和 ０.３ ｅ 处发生了显著的杂化

现象ꎬ并在－６.３ ｅＶ、－５.３ ｅＶ 和－３.１ ｅＶ 与 Ｏ ２ｐ 轨道

发生了轨道杂化ꎻ在 ＣＦ２Ｏ 体系中 Ｃｕ￣Ｃ 和 Ｃｕ￣Ｏ 键

的形成过程中也表现出良好的轨道杂化作用ꎮ 这些

轨道杂化现象的电子分布与上述 ＣＤＤ 中的电荷聚

集分布非常吻合ꎮ
２.４　 气体传感器开发

基于上述研究结论及分析ꎬ可以发现 Ｃｕ￣ＮｉＳ２的

带隙在吸附了 ５ 种气体后发生不同程度的变化ꎬ这
将导致 Ｃｕ￣ＮｉＳ２体系电导率发生不同程度的改变ꎮ
该结论为开发其为电阻型气体传感器提供了理论基

础ꎮ 因此ꎬ需进一步分析了材料带隙 Ｂｇ和电导率 σ
之间的关系ꎬ可以通过式(３)进行计算[３２]ꎮ

σ ＝ λｅ( －Ｂｇ / ２ｋＴ) (３)
式中:λ 为常系数ꎻＴ 为温度ꎻｋ 为玻尔兹曼常数ꎬ
８.３１８ × １０－３ ｋＪ / (ｍｏｌＫ)ꎮ

从式(３)可以看出ꎬ与半导体 Ｃｕ￣ＮｉＳ２ 单层相

比ꎬＣ２Ｆ６Ｏ３体系的带隙为 ０ ｅＶ 并表现为金属特性ꎬ
因此在吸附 Ｃ２Ｆ６Ｏ３分子后 Ｃｕ￣ＮｉＳ２的导电性能(电
导率)将大幅提升ꎮ 除此之外ꎬＣｕ￣ＮｉＳ２的电导率在

其他 ４ 种气体吸附体系中均有所降低ꎬ降低程度依

次为 Ｃ３Ｆ６>ＣＦ２Ｏ >Ｃ２Ｆ６>ＣＦ４ꎮ 更进一步ꎬ电阻型传

感器的传感响应 Ｓ 可以通过式(４)计算[３３]ꎮ
Ｓ ＝ (σ －１

ｇａｓ － σ －１) ｐｕｒｅ / σ
－１
ｐｕｒｅ (４)

式中ꎬ σ －１
ｇａｓ 和 σ －１

ｐｕｒｅ 分别为气体系统和隔离的 Ｃｕ￣ＮｉＳ２

单层的电导率ꎮ
通过式(４)可以计算出 Ｃｕ￣ＮｉＳ２检测 Ｃ３Ｆ６、ＣＦ２Ｏ、

Ｃ ２Ｆ６和 ＣＦ４ 气体的传感响应值分别为 ６９ . ２％、
５９.６％、１２.４％和 ２ . ０％ꎮ 因此ꎬ可以说明 Ｃｕ￣ＮｉＳ２

对 Ｃ３Ｆ６和 ＣＦ２Ｏ 有着较为理想的传感性能ꎬ而对

Ｃ２Ｆ６和 ＣＦ４的传感性能相对较弱ꎮ 换言之ꎬＣｕ￣ＮｉＳ２

更适宜开发为检测Ｃ２Ｆ６Ｏ３、Ｃ３Ｆ６和ＣＦ２Ｏ 气体的电阻式

气敏传感器ꎬ但不适宜 Ｃ２Ｆ６或 ＣＦ４气体的传感材料ꎮ
另一方面ꎬ气体从传感材料表面解吸附的行为ꎬ

即传感器的气敏恢复时间同样是考察传感器性能指

标的重要参数[３４]ꎮ 研究表明ꎬ气体从传感器表面解

吸附的恢复时间遵循 ｖａｎ′ｔ￣Ｈｏｆｆ￣Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 理论ꎬ可
使用式(５)进行计算[３５]ꎮ

τ ＝ Ａ －１ｅ( －Ｅａｄ / ｋＴ) (５)
式中ꎬＡ 为频率常数ꎮ

根据式(５)可以计算得:Ｃ２Ｆ６Ｏ３、Ｃ３Ｆ６和 ＣＦ２Ｏ
在室温下从 Ｃｕ￣ＮｉＳ２表面解吸附的恢复时间 τ 分别

为 ５.６ × １０５ ｓ、０.５６ ｓ 和 ２.４ × １０－４ ｓꎮ 因此ꎬ可以看

出 Ｃｕ￣ＮｉＳ２单分子层在室温下解吸附 Ｃ２Ｆ６Ｏ３所需的

时间非常漫长ꎮ 换言之ꎬ在室温下解吸附 Ｃ２Ｆ６Ｏ３是

几乎不可能实现的ꎮ 而 Ｃ３Ｆ６和 ＣＦ２Ｏ 解吸附所需的

时间一方面能够满足传感材料完成气敏响应的检测

时间ꎬ另一方面能够在检测过后快速解吸附而离开

２２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




Ｃｕ￣ＮｉＳ２ꎮ 该种特性使得 Ｃｕ￣ＮｉＳ２能够作为常温下反复

使用的气敏传感材料[３６]ꎮ 综上ꎬ可以总结 Ｃｕ￣ＮｉＳ２

在室温下只能作为 Ｃ２Ｆ６Ｏ３气体的单次检测传感器

进行使用ꎬ而可以开发为可重复使用的 Ｃ３Ｆ６或 ＣＦ２Ｏ
气体传感器加以应用ꎮ

３　 结　 论

上面通过第一性原理模拟ꎬ研究了Ｃｕ￣ＮｉＳ２ 对５ 种

Ｃ５Ｆ１０Ｏ 分解气体的吸附和传感特性ꎬ以探索该种新

型传感材料用以评估 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 绝缘设备运行状态的

应用潜力ꎮ 主要结论如下:
１) Ｃｕ 原子更易于掺杂在 ＮｉＳ２的 Ｈ１ 位置ꎬ结合

能为－３.０９ ｅＶꎬ且掺杂后的结构具有较好的化学稳

定性ꎮ
２) Ｃｕ￣ＮｉＳ２对 Ｃ２Ｆ６Ｏ３分子表现为化学吸附ꎬＥａｄ

为－１.０５ ｅＶꎻ而对于 Ｃ３Ｆ６和 ＣＦ２Ｏ 分子表现为物理

吸附ꎬＥａｄ 分别为－０.７０ ｅＶ 和－０.４９ ｅＶꎻ与 Ｃ２ Ｆ６ 和

ＣＦ４分子之间的相互作用弱ꎬＥ ａｄ分别为－０.２２ ｅＶ
和－０.１４ ｅＶꎮ

３) ＢＳ 和恢复特性的分析表明ꎬＣｕ￣ＮｉＳ２在室温

下仅能作为 Ｃ２Ｆ６Ｏ３气体的单次检测传感器ꎬ但可以

开发为可重复使用的 Ｃ３Ｆ６或 ＣＦ２Ｏ 气体传感器ꎮ 然

而ꎬ鉴于较低的气敏响应特性ꎬＣｕ￣ＮｉＳ２不适宜开发

为检测 Ｃ２Ｆ６和 ＣＦ４气体的传感器ꎮ
该工作系统地研究了 Ｃｕ￣ＮｉＳ２作为电阻型气体

传感器检测 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 分解气体的应用潜力ꎬ提出了新

型气敏传感材料用以评估 Ｃ５Ｆ１０Ｏ 绝缘设备运行状

态的可行性探究ꎬ研究成果可有效推动纳米传感器

在输变电设备故障诊断和绝缘评估的应用进程ꎮ
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基于傅里叶分析的高压直流输电次同步
振荡控制研究

刘　 影ꎬ景致远ꎬ陈贵刚ꎬ马豪杰

(电子科技大学机械与电气工程学院ꎬ四川 成都　 ６１１７３１)

摘　 要:当高压直流输电遭受短时扰动时ꎬ电气量变化产生的电磁转矩变化量所包含的电气负阻尼转矩ꎬ加剧了汽轮

发电机的转速变化ꎬ使得输电线路中产生次同步振荡现象ꎮ 文中通过傅里叶分析方法计算得出电网次同步振荡频

率ꎬ在汽轮发电机的转子转速控制系统中通过调节励磁系统锁相环的频率合成ꎬ减小励磁电流波动ꎬ生成一个新的附

加电磁转矩量ꎬ使最终的电气阻尼转矩分量为正ꎬ实现对转子转矩控制ꎮ 仿真结果表明ꎬ在电网出现短时扰动时ꎬ汽轮

发电机的转速没有出现大波动ꎬ实现了对次同步振荡的有效抑制ꎮ
关键词:高压直流输电ꎻ 汽轮发电机ꎻ 傅里叶分析ꎻ 次同步振荡
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０　 引 　 言

高压直流输电与传统交流输电方式相比ꎬ能
够输送大容量的电能且输送距离不受限制ꎬ在发

生故障时具有快速发现并将其恢复以及可以多

次进行降压启动和再启动的优点 [１ － ２] ꎮ 除此以

外ꎬ高压直流输电系统所使用的架空线路成本低、

基金项目:四川省自然科学基金项目(２０２２ＮＳＦＳＣ０９００)

传输电能效率也较高ꎮ 但是高压直流输电的次同步

振荡现象[３ － ４]严重影响电力系统的安全运行ꎬ大幅

降低系统的稳定性ꎮ 高压直流输电系统的次同步振

荡现象是在机械子装置与电气子装置的相互作用下

引起的ꎮ 次同步振荡对汽轮发电机转子影响很大ꎬ
如果不加以抑制措施ꎬ会对转子造成损坏ꎬ严重时甚

至使转子断裂[５]ꎮ
目前对高压直流输电系统次同步振荡的分析主

要采用前期的检测分析和检测后的精确分析方法ꎮ
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文献[６]提出了等效电阻电抗值分析法ꎻ文献[７]提
出了发电机相互作用分析法ꎮ 这两种方法主要是用

来判断电力系统中哪些汽轮发电机发生了次同步振

荡现象ꎮ 文献[８－９]的方法需要有汽轮发电机组轴

系运行时的参数ꎬ并通过对轴系运行方式调整实现

对次同步振荡的控制ꎬ该方法响应速度快ꎬ但只能对

整个电力系统的次同步运行情况做出比较粗略的评

估ꎬ而且分析结果与运行结果偏差较大ꎮ 文献[１０]
提出了复合力矩分析法ꎮ 文献[１１]提出了本征值

分析法ꎮ 这一类方法要求有汽轮发电机组轴系运行

时的详细参数而且还要有比较详细的数学模型ꎬ运
算方式比较复杂ꎬ运算速度很慢ꎮ

傅里叶分析可以通过提取的各个交流侧信号、
直流侧信号以及转速信号ꎬ得到各信号的频域特性ꎬ
通过对比各信号的频域特性ꎬ可较快得知轴系次同

步振荡的频率ꎮ 因此ꎬ下面在傅里叶分析的基础上ꎬ
从高压直流输电系统变流装置电气特性出发ꎬ计算

系统的次同步振荡频率ꎬ通过调节汽轮发电机的励

磁系统输出ꎬ实现次同步振荡控制ꎮ

１　 次同步振荡产生机理

高压直流输电系统中汽轮发电机产生的电能是

通过变流器转换以直流的形式传输ꎮ 图 １ 为搭建的

换流站电路结构模型ꎮ 当高压直流输电系统的换流

站与汽轮发电机在距离上十分接近时ꎬ在发电机的

转子上施加一个干扰量 Δωꎬ在各设备上的电气量

变化过程如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 换流站的电路结构模型

图 ２　 各设备的电气量变化过程

　 　 如图 ２ 所示ꎬ发电机转子转速的变化会使交流

输电线路电压的大小 Ｕ 和相角 θ 发生改变ꎬ从而使

施加的干扰量随着交流输电线路传递到换流站线路

上ꎮ 换流站中三相桥式全控整流电路的触发延迟角

发生 Δα 变化ꎬ引起直流输电线路电压Ｕｄ 和电流Ｉｄ
的变化ꎬ使直流输电有功功率发生变化ꎬ变化值

为 ΔＰｄꎮ 电网的功率波动又会影响发电机的转子转

矩ꎬ产生转矩波动 ΔＴꎮ 发电机的转子速度发生变

化ꎬ最终形成越来越强的轴系振动危害转子本体安

全[１２]ꎮ 转速偏差 Δω 与电磁转矩 ΔＴｅ 的相位如图 ３
所示ꎬ横坐标 Δδ 为功角偏差ꎮ

图 ３　 电磁转矩与转速偏差相位

　 　 图 ３ 中ꎬ当 ΔＴｅ 相位滞后于 Δω 相位 ９０°至 ２７０°
之间时ꎬ电气阻尼转矩 ΔＴＤ 为负ꎬ可能导致系统不

稳定ꎮ 如果能够有一个附加电磁转矩ꎬ使得新的电

磁转矩位于第一象限 ΔＴ′ｅꎬ就会使得电气阻尼转矩

为正ꎬ从而达到抑制次同步振荡的目的ꎮ

２　 基于傅里叶分析的次同步振荡抑制

　 　 把变流装置的三相电压以傅里叶级数和的形式

表示如式(１)所示ꎮ
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ｕｂ ＝ ∑
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(１)

式中ꎬω０为输电线路工作频率ꎮ
在变流装置的整流过程中ꎬ三相电压在式(１)

中的系数Ｂｍ为

Ｂｍ ＝ ｓｉｎ ｍπ
２

.ｃｏｓ ｍπ
６

.ｃｏｓ ｍ
２
. ４
π
. １
ｍ

(２)

　 　 当变流装置两端的交流输电线路和直流输电线

路上存在次同步振荡时ꎬ此时交流输电线路上每一

相的电压ｕａ、ｕｂ、ｕｃ 都是不对称的ꎬ它们的数学表达

式为
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式中:Ｓ ＝ －１ꎬ０ꎬ１ꎬ分别表示负序、零序、正序ꎻωｎ 为

次同步振荡频率ꎮ
由上述式(１)—式(３)可以得到三相不对称的

交流电压在经过变流装置后ꎬ它的电压 ｕｄ为
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　 　 仅考虑负序电压和正序电压时ꎬ在交流输电线

路上流过次同步振荡频率ｗｎꎬ会在直流输电线路上

感应出频率为ｗ０ ＋ｍｗｎ 和ｗ０ －ｍｗｎ 的电压分量ꎬ其
中:频率分量 ｗ０＋ｍｗｎ 超过同步频率的分量ꎬ这种频

率分量会逐渐被抑制ꎻ而ｗ０ －ｍｗ ｎ 频率分量会经

过交流输电线路传输到直流输电线路上ꎬ汽轮发

电机组的转子将会出现频率为 ｗ０ －ｍｗｎ 的频率分

量ꎬ影响发电机的正常工作ꎮ 通过傅里叶分析ꎬ可计

算得出发电机转子的振荡频率ꎬ该频率就是要抑制

的频率ꎮ
针对要抑制的次同步振荡频率ꎬ设置相应的滤

波装置参数ꎬ并使用汽轮发电机的励磁激励方法ꎬ设
置励磁机的移相器参数ꎮ 以发电机转速偏差信号作

为输入信号ꎬ经滤波装置和移相器调整后ꎬ将其作为

励磁电压调节器的附加控制信号ꎬ进而产生一个附

加电磁转矩ꎬ使得调节后的电磁转矩变化量与转速

偏差的相位差小于 ９０°ꎬ最终使系统具有正的阻尼

转矩ꎬ从而达到抑制次同步振荡的效果ꎮ
移相器主要包括同步单元、移相单元、脉冲形成

及放大单元ꎮ 移相触发是根据输入控制信号的大

小ꎬ改变输送到晶闸管的脉冲触发角ꎬ以控制晶闸管

整流电路的输出ꎬ从而调节发电机的励磁电流ꎮ 其

中同步单元ꎬ要求加在整流电路晶闸管的触发脉冲

与加在晶闸管阳极电路上的电压在频率和相位上步

调一致ꎮ 即触发脉冲在晶闸管承受正向电压时发

出ꎬ才能使晶闸管导通ꎮ 触发脉冲受次同步振荡的

影响ꎬ会造成励磁电流波动ꎮ
励磁机的移相器采用锁相环结构实现对调节频

率的同步跟踪ꎬ该结构由相位比较器、低频滤波器和

压控振荡器组成ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 锁相环的频率合成原理

　 　 首先ꎬ将频率为 ｗ０ －ｍｗｎ 的频率分量经低通滤

波去除由于一个周期信号中含有高次谐波而可能产

生的多余过零点ꎮ 再经过零检测电路将信号变成方

波信号 ｆｒꎬ这个方波信号频率和系统电压频率相同ꎮ
然后将这个方波信号送到图 ４ 的相位比较器的一个

输入端作为比较基准ꎮ 另外 ꎬ由压控振荡器产生频

率为 ｆｓ 的方波信号ꎬ经一个分频器 Ｎ 分频后送到相

位比较器的另一端与 ｆｒ 相比较ꎮ 如果被测信号的

频率 ｆｒ 发生变化ꎬ 则 Ｎ 分频器的输出频率 ｆｓ 也随之

变化ꎮ 这样就通过锁相环实现对调节频率的同步跟

踪ꎬ达到了压控振荡器产生抑制次同步振荡频率的

目的ꎮ

３　 仿真分析及结果

　 　 首先对 ＩＥＥＥ 次同步振荡第一标准模型[１３]进行

仿真ꎬ模型中将汽轮发电机中汽轮机和发电机分别

等效为硬连接的 ＬＰＡ 质量块和 ＬＰＢ 质量块ꎮ 该系统

的额定功率为 ６０ Ｈｚꎬ待研机组侧端电压为 ２６ ｋＶꎬ额
定容量为 ８９２.４ ＭＶＡꎮ 对得到的相电压瞬时值波形

进行傅里叶分析ꎬ如图 ５ 所示ꎬ可以看到电网系统谐

振频率约为 ３９.６７ Ｈｚꎮ
　 　 对次同步振荡标准第一模型得到的 ＬＰＡ 质量

块和 ＬＰＢ 质量块之间转矩的波形进行快速傅里叶

变换分析ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可见转子的振荡频

率约为 ２０.３４ Ｈｚꎬ此频率与该模型其中一个扭振模

态的频率 ２０.２１ Ｈｚ 较为接近ꎬ可以发现ꎬ转子的振

荡频率与发电机输出电压的振荡频率之和约为该模

型的工频值(６０ Ｈｚ)ꎮ
　 　 使用 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 软件结合上述 ＩＥＥＥ 次同

步振荡第一标准模型对高压直流系统次同步振荡现
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图 ５　 相电压频域

图 ６　 ＬＰＡ 与 ＬＰＢ 之间转矩频域

象进行仿真ꎮ 以软件范例中自带的高压直流输电

模型为基础ꎬ在高压直流输电系统的交流输电线路

上加入同步发电机模型ꎮ 高压直流输电系统次同步

振荡整体模型如图 ７ 所示ꎮ
　 　 图 ７ 中发送端系统的额定电压为 ３４５ ｋＶꎬ线路

电阻为 ２１６０ Ωꎬ线路电感为 ０.１５１ ０ Ｈꎻ接收端系统

的额定电压为 ２３０ ｋＶꎬ线路电阻为 ２４.８１ Ωꎬ线路电

感为 ０.０３６ ５ Ｈꎬ频率都是 ６０ Ｈｚꎮ 整流侧同步发电

机模型如图 ８ 所示ꎮ
　 　 图 ８ 中ꎬ同步发电机的输出电压为 ３８２ ｋＶꎬ额
定容量为 ８９２.４ ＭＶＡꎮ 发电机轴系模型的参数与

ＩＥＥＥ 次同步振荡第一标准模型的参数一致ꎬ故该系

统的扭振模态与第一标准模型扭振模态一致ꎮ 引发

次同步振荡现象是通过在高压直流输电系统整流

侧的母线上施加三相短路故障实现ꎮ 总仿真时长为

６ ｓꎬ在 １.５ ｓ 时发生短路ꎬ短路持续时间为 ０.０７５ ｓꎮ
图 ９ 为高压直流输电系统的交流侧电压与直流侧电

压ꎮ 图 １０ 为汽轮发电机的转矩变换ꎮ

图 ７　 高压直流输电系统的次同步振荡模型

图 ８　 同步发电机模型
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图 ９　 交流侧电压与直流侧电压

图 １０　 汽轮发电机的转矩变化

　 　 从图 １０ 可以看出ꎬ在 １.５ ｓ 引发的三相短路使

高压直流输电系统发生了次同步振荡ꎬ汽轮发电机

的转矩在 １.５ ｓ 之后就变得不稳定起来且呈扩散的

趋势ꎮ 如果不加入一些抑制措施ꎬ可以预想到汽轮

发电机的轴系必将损坏ꎮ
利用复转矩系数法与时域仿真法相结合ꎬ对上

述建立的模型进行电气阻尼分析:首先ꎬ向待研究电

机转子施加一个频率为 ωｎ 的小幅脉动转矩扰动ꎬ待
系统稳定后ꎬ分别截取一个周期内的角速度增量和

电磁转矩增量ꎻ然后ꎬ分别对这两个量进行快速傅里

叶变换分析ꎬ由此分别获得这两个量的幅频特性曲

线图和相频特性曲线图ꎻ最后ꎬ由式(５)可得到相应

扰动频率下的电气阻尼系数ꎮ
ＫＤ(ωｎ)＝ Ｒｅ(ΔＴｅ / Δω) (５)

式中ꎬＫＤ(ωｎ)为不同频率下的阻尼系数ꎮ
经计算ꎬ扰动频率为 ２０.２１ Ｈｚ(扭振频率)的电

气阻尼系数为－２３.８３３ꎬ扰动频率为 ２４.００ Ｈｚ 的电气

阻尼系数为 ４.８６ꎮ 这证明了在扭振频率扰动信号下

电气阻尼系数为负ꎬ后续加入抑制措施后ꎬ电气阻尼

系数可作为评判次同步振荡是否被抑制的标准ꎮ
　 　 图 １１ 和图 １２ 分别显示了电磁转矩和转速偏差

在扭振频率处的相位点ꎬ电磁转矩相位滞后转速偏

差相位 １３３°ꎮ

图 １１　 ２０.２１ Ｈｚ 下的转速偏差相频特性

图 １２　 ２０.２１ Ｈｚ 下的电磁转矩相频特性

　 　 当发生次同步振荡时ꎬ汽轮发电机的转速连续

变化ꎬ所以相应的频率也在一定范围内变化ꎮ 次同

步振荡的频率一般为 ５ ~ ６０ Ｈｚꎬ所以在搭建次同步

振荡抑制模型时ꎬ通过傅里叶分析得出了所搭建模

型在三相短路故障下所引发的次同步振荡频率值也

在这个范围ꎮ 因此ꎬ在仿真中首先将搭架模型所产

生的次同步振荡信号通过一阶低通滤波器和一阶高

通滤波器ꎬ提取该频率段的信号ꎮ 再将提取出的频

率 ５~ ６０ Ｈｚ 的信号经过中心频率为次同步振荡频

率值的带通滤波器ꎬ送入励磁系统的锁相环频率合
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成电路ꎬ调节励磁系统的输出电流ꎬ使汽轮发电机的

转子转速稳定ꎬ加入次同步振荡抑制结构后的汽轮

发电机的转子转矩变化如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 加入次同步振荡抑制的转子转矩

　 　 从图 １３ 中可以看出ꎬ加入次同步振荡抑制后ꎬ

汽轮发电机的转子转矩相比于未加入次同步振荡抑

制时明显减小ꎬ转速没有出现太大波动ꎬ也没有呈现

出扩散的趋势ꎬ说明所提方法可以抑制高压直流输

电系统次同步振荡ꎮ

４　 结　 论

当高压直流输电系统的电气设备发生故障或者

输电线路遭受扰动时ꎬ汽轮发电机转子因为外界的

干扰在发电机的内部装置中会出现次同步振荡ꎬ对

高压直流输电系统以及汽轮发电机的转子本体造成

威胁ꎮ 上面采用傅里叶分析方法计算得出输电系统

发生扰动时的次同步振荡频率ꎬ在汽轮发电机的转

子转速控制系统中通过调节励磁系统中锁相环的频

率合成ꎬ减小励磁电流的波动ꎬ同时生成一个新的附

加电磁转矩量ꎬ使得最终的电气阻尼转矩分量为正ꎬ

实现对转子转矩控制ꎮ 对电力电子器件的控制除了

考虑励磁系统ꎬ还可以考虑换流站中的电力电子器

件ꎬ这也是后续需要研究的方向ꎮ
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自并励励磁系统灭磁容量计算与仿真分析

杨　 玲ꎬ许其品ꎬ朱宏超ꎬ谢燕军ꎬ林元飞ꎬ李厚俊

(国电南瑞科技股份有限公司ꎬ江苏 南京　 ２１０００６)

摘　 要:为保证发电机发生短路等故障时ꎬ灭磁系统能够安全、迅速地给发电机灭磁ꎬ并将发电机转子绕组中的磁场

能量消耗在灭磁回路耗能元件中ꎬ文中通过求解同步发电机的五绕组微分方程并计及饱和ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 编写程序模

拟空载误强励、负载误强励、负载三相金属性短路等工况下的灭磁过程ꎬ以某电厂参数进行仿真分析计算ꎬ并对照实

际详细数学分析说明仿真计算结果精确可靠ꎬ可用于各种机组的灭磁容量设计ꎬ并为未来智能化励磁灭磁系统分析

提供技术支撑ꎮ
关键词:五绕组微分方程ꎻ 空载误强励ꎻ 负载误强励ꎻ 三相短路ꎻ 灭磁容量
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ｄｅ￣ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ｔｈｅ ｆｉｖｅ￣ｗｉｎｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅ￣ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏ￣ｌｏａｄ ｆａｌｓｅ ｆｏｒｃｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎꎬ ｌｏａｄ ｆａｌｓｅ ｆｏｒｃｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｍａｔｌａｂ. Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｔｏ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍａｔｈｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅ￣ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅ￣ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｉｖｅ￣ｗｉｎｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎꎻ ｎｏ￣ｌｏａｄ ｆａｌｓｅ ｆｏｒｃｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎꎻ ｌｏａｄ ｆａｌｓｅ ｆｏｒｃｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎꎻ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔꎻ ｄｅ￣ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

０　 引　 言

同步发电机在运行中ꎬ当发生定子绕组匝间短

路、定子绕组相间短路、定子接地短路等故障时ꎬ继
电保护装置就快速地将发电机从系统中切除ꎬ但发

电机的感应电势却依然存在ꎬ继续供给励磁电流ꎬ故
将会发生导线的熔化和绝缘材料的烧损ꎬ甚至烧坏

铁芯ꎮ 因此ꎬ当发生上述发电机故障时ꎬ在继电保护

动作将发电机断路器跳开的同时ꎬ还应迅速地给发

电机灭磁ꎮ 灭磁系统的作用就是当发电机内部与外

部发生上述事故时迅速切断发电机的励磁ꎬ将发电

机转子绕组中的磁场能量快速消耗在灭磁回路耗能

元件中ꎮ
现行标准[１]规定了灭磁容量的计算工况ꎬ包括

空载误强励、负载误强励及机端三相金属性短路ꎮ
文献[２]根据 ＳｉＣ 电阻的伏安特性及灭磁回路拓扑

结构ꎬ在理想情况下对励磁电流与灭磁时间的函数

关系进行了推导并给出了 ＳｉＣ 电阻耗能公式ꎬ同时

分别对空载误强励和机端三相短路两种极端灭磁工

况的灭磁电阻耗能作出了理论分析ꎮ 文献[３] 运用

电力电子软开关技术实现快速灭磁ꎬ并利用储能元

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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件存储灭磁过程中的部分磁场能量ꎮ 文献[４]增加

了辅助逆变器的新技术应用ꎬ同时对跨接器回路进

行了改进ꎬ采用多重冗余触发电路电子跨接器ꎮ 文

献[５]提出了一种线性电阻与非线性电阻组合灭磁

的方式ꎮ 文献[６－７]通过 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 工具的基本模

块求解同步发电机的微分方程ꎬ从而进行灭磁仿真ꎮ
下面通过差分法求解同步发电机的五绕组微分

方程ꎬ计及磁路饱和ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 程序对灭磁系

统进行精确仿真[８]ꎬ研究发电机空载误强励、负载

误强励及机端三相金属性短路时的灭磁容量计算ꎮ

１　 同步发电机 Ｐａｒｋ 方程

为准确模拟灭磁系统的工况ꎬ需要计及发电机

转子的阻尼效应ꎮ 对于凸极发电机而言ꎬ需要建立

５ 个回路的方程ꎬ５ 个回路分别为定子三相绕组的 ｄ
轴分量、定子三相绕组的 ｑ 轴分量、转子绕组、直轴

(ｄ 轴)阻尼绕组、交轴(ｑ 轴)阻尼绕组ꎮ 为方便分

析ꎬ认为转子以同步转速旋转ꎬ转子角速度标幺值为

１ꎬ则回路方程可表示为[１０]:
Ｕｄ ＝ － ｒｉｄ ＋ ψｄ － ψｑ

Ｕｑ ＝ － ｒｉｑ ＋ ψｑ ＋ ψｄ

Ｕｆ ＝ ｒｆ ｉｆ ＋ ψｆ

０ ＝ ｒＤ ｉＤ ＋ ψＤ

０ ＝ ｒＱ ｉＱ ＋ ψＱ

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１)

ψｄ ＝ － ｘｄ ｉｄ ＋ ｘａｄ ｉｆ ＋ ｘａｄ ｉＤ
ψｑ ＝ － ｘｑ ｉｑ ＋ ｘａｑ ｉＱ
ψｆ ＝ － ｘａｄ ｉｄ ＋ ｘｆ ｉｆ ＋ ｘａｄ ｉＤ
ψＤ ＝ － ｘａｄ ｉｄ ＋ ｘａｄ ｉｆ ＋ ｘＤ ｉＤ
ψＱ ＝ － ｘａｑ ｉｑ ＋ ｘＱ ｉＱ

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２)

式中:Ｕｄ、Ｕｑ、ｉｄ、ｉｑ 分别为定子绕组的 ｄ、ｑ 轴电压、
电流分量ꎻＵｆ、ｉｆ 分别为磁场绕组的电压、电流ꎻｉＤ、ｉＱ
分别为 ｄ、ｑ 轴阻尼绕组的电流ꎻｒ、ｒｆ、ｒＤ、ｒＱ 分别为定

子绕组、转子绕组、ｄ 轴阻尼绕组、ｑ 轴阻尼绕组的电

阻ꎻｘｄ、ｘｑ 分别为发电机的直轴、交轴同步电抗ꎻｘａｄ、
ｘａｑ分别为发电机的直轴、交轴电枢反应电抗ꎻｘｆ、ｘＤ、
ｘＱ 分别为励磁绕组、直轴阻尼绕组、交轴阻尼绕组

的自电抗ꎻψ 为各绕组磁链ꎻψ 为磁链对时间的导数

ｄψ / ｄｔꎮ

灭磁时ꎬ磁场断路器断开ꎬ接入灭磁电阻ꎬ转子

与灭磁电阻形成通路ꎮ 灭磁时的电路方程[６]表示为

０ ＝ ｉｆｒｆ ＋ Ｒｉｆ ＋
ｄ(Ｌｆｓ ＋ Ｌａｄ) ｉｆ

ｄｔ

ｄｉｆ
ｄｔ

＝ －
Ｒｉｆ ＋ ｉｆｒｆ
Ｌｆｓ ＋ Ｌａｄ

(３)

式中:Ｒ 为灭磁电阻ꎬ可以为线性电阻或非线性电

阻ꎬ也可为组合电阻(非线性与线性组合或者其他

组合)ꎬ这里选取为非线性电阻ꎬ因此非线性电阻的

电压降 Ｒｉｆ ＝ ＣＲ ｉβｆ ꎬＣＲ 为非线性电阻位形系数ꎬβ 为

非线性电阻系数ꎻＬｆｓ为磁场漏感ꎬ基本为常数ꎻＬａｄ为

与定子磁链的主电感ꎬ受磁路饱和影响ꎬ是励磁电流

的函数ꎮ 由于回路电感变化不大ꎬ转子电阻较小ꎬ因

此当灭磁初始电流一定时ꎬ转子电流变化率与 Ｒｉｆ
有关ꎬＲｉｆ 越大ꎬ变化率越大ꎬ即灭磁时的衰减速度越

快ꎮ 因此若想提高灭磁速度ꎬ需要 Ｒｉｆ 尽可能地保

持在最大值ꎮ

发电机的精确分析要求考虑磁路饱和效应对电

机模型的影响ꎮ 而为了节省材料ꎬ同步发电机运行

在额定条件时ꎬ定子和转子就已经处于浅度饱和状

态ꎬ因此励磁电流和励磁电压的计算需要考虑磁路

饱和ꎮ

通过查询发电机空载特性饱和曲线ꎬ选取线性

段数据 １０ 点及非线性段上 １０ 点ꎬ共 ２０ 点ꎬ对数据

进行二项式拟合ꎬ可根据实际情况增减ꎬ点数越多ꎬ

拟合越准确ꎮ 求解拟合后的方程找到饱和段与不饱

和段的分叉点ꎬ令该点对应电流值为 ｉｐｏｉｎｔꎬ将曲线分

为线性段和非线性段ꎬ用式(４)表示ꎮ

Ｕ０ ＝
Ｌｉｆ 　 　 　 　 ｉｆ ≤ ｉｐｏｉｎｔ

Ａｉ２ｆ ＋ Ｂｉｆ ＋ Ｃ ｉｆ > ｉｐｏｉｎｔ
{ (４)

式中:Ｌ 为动态电感ꎻＵ０ 为饱和段与不饱和段分叉

点对应的机端电压值ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 为拟合系数ꎮ

若没有发电机空载特性饱和曲线ꎬ那么空载特

性可用通用表达式[７]表示为

Ｕ０ ＝

１.１ｉｆ 　 ｉｆ ≤ ０.８２３

１.９５ｉｆ
０.９５ ＋ ｉｆ

ｉｆ > ０.８２３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)
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２　 灭磁仿真模型验证

以某水电站的参数为例进行仿真ꎬ主要参数见

表 １ꎮ
表 １　 机组参数

项目名称 参数 项目名称 参数

额定功率 / ＭＷ ６００

额定电压 / ｋＶ ２０

额定电流 / Ａ １９ ２４５

额定功率因数
(滞后) ｃｏｓ Φ ０.９

额定频率 / Ｈｚ ５０

直轴同步电抗 Ｘｄｕ

(不饱和值) / (ｐｕ)
１.０５７

直轴瞬变电抗 Ｘｄｓ

(不饱和值) / (ｐｕ)
０.９３３

直轴瞬变电抗 Ｘ′ｄｕ
(不饱和值) / (ｐｕ)

０.３１４

直轴瞬变电抗 Ｘ′ｄｓ
(饱和值) / (ｐｕ)

０.２９５

直轴超瞬变电抗 Ｘ″ｄｕ
(不饱和值) / (ｐｕ)

０.２３３

直轴超瞬变电抗 Ｘ″ｄｓ
(饱和值) / (ｐｕ)

０.２２１

交轴同步电抗 Ｘｑ

(饱和值) / (ｐｕ)
０.７００

交轴瞬变电抗 Ｘ′ｑｕ
(不饱和值) / (ｐｕ)

０.７４５

交轴同步电抗 Ｘ′ｑｓ
(饱和值) / (ｐｕ)

０.７００

交轴超瞬变电抗 Ｘ″ｑｕ
(不饱和值) / (ｐｕ)

０.２４７

交轴超瞬变电抗 Ｘ″ｑｓ
(饱和值) / (ｐｕ)

０.２３２

转子电阻 / Ω ０.１２５ ４
直轴瞬态短路时间

常数 Ｔ′ｄ / ｓ
３.０３１

直轴超瞬态短路时间
常数 Ｔ″ｄ / ｓ

０.０９９

交轴超瞬态短路时间
常数 Ｔ″ｑ / ｓ

０.０９８

直轴瞬态开路时间
常数 Ｔ′ｄ０ / ｓ

１０.６０２

直轴超瞬态开路时间
常数 Ｔ″ｄ０ / ｓ

０.１３５

交轴超瞬态开路时间
常数 Ｔ″ｑ０ / ｓ

０.１０２

定子绕组短路时间
常数 Ｔａ / ｓ

０.４１

定子漏抗 Ｘσ / (ｐｕ) ０.１４４

定子绕组电阻
(７５ ℃) / Ω ０.００１ １１８

励磁变副边电压 / Ｖ ９７０.０

灭磁电阻残压 / Ｖ １ ７００.０

空载励磁电流 / Ａ １ ７２８.５

空载励磁电压 / Ｖ １８０.３

额定励磁电流 / Ａ ３ ０７８.５

额定励磁电压 / Ａ ４５６.５

　 　 该电厂灭磁电阻采用碳化硅电阻ꎬ非线性系数

β＝ ０.３９ꎬＣＲ ＝ ４８.３ꎮ 根据 ＤＬ / Ｔ ２９４.４—２０１９« 发电

机灭磁及转子过电压保护装置技术条件 第 ４ 部分:
灭磁容量计算»标准要求ꎬ发电机灭磁仿真的工况

只考虑发电机空载误强励、负载误强励及机端三相

金属性短路 ３ 种严重工况ꎮ 一方面由于现场极少出

现此 ３ 种工况ꎬ另一方面由于现场灭磁电压和灭磁

电流的监测手段限制无有效数据进行对比ꎬ所以为

验证模型的准确性ꎬ只有根据理论计算进行对比ꎮ
对同步发电机初始条件为空载态、定子三相突

然短路进行数学分析[ １１]ꎬ此时励磁电流包含 ３ 个分

量ꎬ见式(６):第一个分量是由励磁电压所产生的的

稳态分量ꎻ第二个分量是以直轴瞬态短路时间常数

Ｔ′ｄ 衰减的非周期自由分量ꎻ第三个分量是以定子绕

组短路时间常数 Ｔａ 衰减的基频周期分量ꎮ

ｉｆ ≈ ｉｆ０(１ ＋
Ｘｄ － Ｘ′ｄ

Ｘ′ｄ
ｅ － ｔ

Ｔ′ｄ －
Ｘｄ － Ｘ′ｄ

Ｘ′ｄ
ｅ － ｔ

Ｔａｃｏｓ ｔ) (６)

通过计算短路后励磁电流的第一个波峰值来对

比公式与仿真模型ꎮ
１)理论计算:式(６)中若转速不变ꎬ不考虑饱和

及阻尼绕组ꎬ且认为短路瞬间时间 ｔ ＝ ０ꎬ则励磁电流

出现第一个波峰值的时间为 ０.０１ ｓꎬ其稳态值 ｉｆ０ ＝
１７２９ Ａꎬ将表 １ 中参数代入计算可得短路后励磁电

流 ｉｆ 第一个波峰值约为 １０ ５３８.８ Ａꎮ
２)仿真模型:同时改变计算模型的初始条件ꎬ

不考虑饱和及阻尼绕组ꎬ仿真波形如图 １ 所示ꎬ短路后

０.０１ ｓ 励磁电流达到第一个波峰ꎬ波峰值为 １０ ５５０ Ａꎬ
与理论计算值基本一致ꎮ 因此可以认为所使用的模

型具有较高的准确性ꎮ

图 １　 空载三相短路灭磁仿真

３　 各工况下的灭磁仿真分析

３.１　 空载误强励工况

采用通用的饱和特性表达式进行仿真计算ꎮ 当

发电机运行在额定空载工况时ꎬ突然失控误强励ꎬ在
机端电压达到 １.３ 倍额定值后延时 ０.３００ ｓ 跳灭磁

断路器ꎬ同时将灭磁电阻接入灭磁回路进行灭磁ꎮ
此时边界条件为定子电流 ｄ、ｑ 轴分量为 ０ꎬｑ 轴绕组

磁链为 ０ꎬ无 ｑ 轴阻尼绕组电流和磁链ꎬ阻尼绕组电

流为 ０ꎬ交轴绕组电流为 ０ꎮ
空载时考虑阻尼绕组的条件下ꎬ ｉｄ ＝ ｉｑ ＝ ０ꎬ由于

ｑ轴电流为０ꎬ且ｑ轴阻尼无外加电势ꎬ因此 ｉＱ ＝ ０ꎬ
ψｑ ＝ψＱ ＝ ０ꎮ 因此回路方程式(１)、式(２)变为:
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Ｕｄ ＝ ψｄ

Ｕｑ ＝ ψｄ

Ｕｆ ＝ ｒｆ ｉｆ ＋ ψｆ

０ ＝ ｒＤ ｉＤ ＋ ψＤ

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

ψｄ ＝ ｘａｄ ｉｆ ＋ ｘａｄ ｉＤ
ψｆ ＝ ｘｆ ｉｆ ＋ ｘａｄ ｉＤ
ψＤ ＝ ｘａｄ ｉｆ ＋ ｘＤ ｉＤ

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(８)

ＤＬ / Ｔ ２９４.４—２０１９ 中要求的空载误强励灭磁

容量计算工况为:对于凸极发电机ꎬ整流桥控制角为

０°ꎬ发电机定子电压为 １.３ 倍额定值ꎬ延时 ０.３００ ｓ
跳磁场断路器[１]ꎮ 经过仿真计算ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２(ａ)显示:灭磁电阻耗能为 ４.７７３ ２ ＭＪꎬ这里所

指的灭磁时间是从空载额定励磁电流达到 １０％空

载额定励磁电流的时间ꎬ为 １.１０８ ｓꎻ灭磁时最大转

子电流为 ４ １０６.２４ Ａꎻ最大灭磁电压为 １ ６４５.７７ Ｖꎮ
由图 ２(ｂ)可以看出ꎬ假设稳态时的动态电感标幺值

为 １ꎬ当发生误强励时ꎬ磁路饱和越来越大ꎬ对应动

态电感变小ꎬ灭磁后动态电感逐渐恢复到不饱和值ꎮ

图 ２　 空载误强励灭磁仿真模型

３.２　 负载误强励工况

当发电机运行在额定负载工况时ꎬ突然失控误

强励ꎬ由于发电机并列在网上ꎬ当电网比较强时可认

为机端电压一直为额定电压ꎬ当电网较弱、机组较大

时ꎬ需要考虑机端电压会升高的情况ꎮ 因此判定条

件为:在发电机定子电流达到热稳定极限、转子电流

达到热稳定极限ꎬ跳灭磁断路器ꎬ同时将灭磁电阻接

入灭磁回路进行灭磁ꎻ或机端电压达到 １.３ 倍额定

值后ꎬ延时 ０.３００ ｓ 跳灭磁断路器ꎬ同时将灭磁电阻

接入灭磁回路进行灭磁ꎮ 发生负载误强励时需要考

虑两种情况:机端电压不升高ꎬ此时灭磁时的容量相

对较小ꎬ这里不再赘述ꎻ机端电压因误强励而升高

时ꎬ需要考虑并网电抗的影响ꎮ 负载误强励造成磁

场断路器分断后ꎬ可以认为与空载灭磁一致ꎮ
ＤＬ / Ｔ ２９４.４—２０１９ 中要求的负载误强励灭磁

容量计算工况为:负载额定工况运行ꎬ励磁控制角突

然变为 ０°ꎬ定子过电压保护或定子过负荷保护或转

子过负荷保护动作分磁场断路器[１]ꎮ 对于凸极发

电机ꎬ发电机定子电压达 １.３ 倍额定值ꎬ延时 ０.３００ ｓ
保护动作ꎮ 经过仿真计算ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由

图 ３( ａ)显示ꎬ灭磁电阻耗能为 ５.７２２ ９ ＭＪꎬ灭磁时

间为 １.０５２ ｓꎬ灭磁时最大转子电流为 ８ ９８４.４６ Ａꎬ最

图 ３　 负载误强励灭磁仿真模型
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大灭磁电压为 ２ ０８０.４３ Ｖꎮ 由图 ３(ｂ)可以看出ꎬ当
发生误强励时ꎬ磁路饱和越来越大ꎬ对应动态电感变

小ꎬ灭磁后动态电感逐渐恢复到不饱和值ꎮ
　 　 并网断路器断开ꎬ发电机变为空载态ꎬ由于电枢

反应突然消失ꎬ而励磁绕组的磁链不能跃变ꎬ转子中

要感应出电流来抵制定子磁链的变化[ ９ － １１]ꎬ因而励

磁电流将产生一个变化量使得励磁电流突然减小ꎮ
由于空载时ꎬＵｄ ＝ψ


ｄꎬ即 Ｕｄ 与励磁电流和直轴阻尼

绕组电流的变化量正相关ꎬ因此灭磁瞬间机端电压

会产生一个跃变ꎮ
３.３　 负载三相短路工况

发电机负载工况时发生三相金属短路ꎬ将造

成机端电压为 ０ꎬ对于自并励系统而言ꎬ励磁电压也

为 ０ꎮ 机端短路分为发电机内部短路及并网断路器

外短路ꎬ两者区别在于:当发电机内部短路后ꎬ故障

点无法切除ꎬ灭磁时相当于负载态ꎻ当发生并网断路

器外短路后ꎬ断路器断开即可切除故障点ꎬ灭磁时已

变为空载态ꎮ
额定负载下ꎬ发生定子短路时的物理过程:突然

短路时ꎬ定子基频电流突然增大ꎬ电枢反应磁通也突

然增加ꎻ励磁绕组和阻尼绕组为了保持磁链不变ꎬ都
要感生出自由直流ꎬ由它产生磁通来抵消电枢反应

磁通的增量ꎮ
ＤＬ / Ｔ ２９４.４—２０１９ 中要求机端三相金属性短

路的灭磁容量计算条件为:发电机额定工况下机端三

相金属性短路ꎬ延时 ０.１５０ ｓ 分磁场断路器灭磁[１]ꎮ
３.３.１　 短路故障点切除

模拟该机组正常额定负载运行ꎬ１.０００ ｓ 时机端

发生三相金属性短路ꎬ故障点位于并网断路器网侧ꎮ
１.１５０ ｓ 保护动作ꎬ跳并网断路器同时联跳励磁系统

磁场断路器ꎬ故障点切除ꎬ励磁系统磁场断路器断开ꎬ
灭磁电阻投入ꎬ开始灭磁ꎮ 仿真波形如图 ４ 所示ꎮ
　 　 从图 ４(ａ)中可以看出:短路瞬间ꎬ转子电流从

额定 ３０７８ Ａ 增至 ８７３７ Ａꎬ然后保护动作ꎬ并网断路

器断开ꎬ发电机变为空载态ꎻ由于电枢反应突然消

失ꎬ而励磁绕组的磁链不能跃变ꎬ转子中要感应出电

流来抵制定子磁链的变化[ ９ － １１]ꎬ因而励磁电流将产

生一个变化量使得励磁电流突然减小ꎻ短路 ０.１５０ ｓ
后灭磁电阻投入ꎬ此时最大转子电流为 ３ ６８０.５ Ａꎬ灭磁

电压最大为 １ ４６６.８８ Ｖꎬ灭磁电阻耗能为 １.９５１ ７ ＭＪꎮ
图 ４(ｂ)为直轴阻尼绕组电流波形ꎬ由于阻尼绕组在

稳态时不起作用ꎬ电流为 ０ꎬ而短路时ꎬ转子与旋转

磁场有相对运动ꎬ阻尼绕组产生感应电流ꎬ该电流与

旋转磁场相互作用ꎬ产生阻止转子相对旋转磁场运

行的转矩ꎬ随着灭磁电阻投入ꎬ转子电流下降ꎬ阻尼

绕组电流开始上升ꎬ体现出阻尼作用ꎮ

图 ４　 短路故障点切除灭磁仿真波形

３.３.２　 短路故障点不切除

模拟该机组正常额定负载运行ꎬ１.０００ ｓ 时机端

发生三相短路ꎬ故障点位于发电机侧ꎮ １.１５０ ｓ 时保

护动作ꎬ跳并网断路器同时联跳励磁系统磁场断路

器ꎬ但由于故障点在发电机侧而无法切除ꎬ因此灭磁

时短路点仍然存在ꎬ励磁系统磁场断路器断开ꎬ灭磁

电阻投入ꎬ开始灭磁ꎮ 仿真波形如图 ５ 所示ꎮ
　 　 从图 ５(ａ)中可以看出:短路瞬间ꎬ转子电流从

额定 ３０７８ Ａ 增至 ８８７６ Ａꎬ然后保护动作ꎬ并网断路

器断开ꎬ但故障点不能切除ꎻ短路 ０.１５０ ｓ 后灭磁电

阻投入ꎬ由于定子继续短路ꎬ定子在转子中感应的周

期电流一直存在ꎬ此时最大转子电流为 ８４０２ Ａꎬ灭
磁电压最大为 ２０２４ Ｖꎬ灭磁电阻耗能为 ６.５１２ ９ ＭＪꎬ
由于定、转子耦合存在ꎬ定子绕组的能量会不断传递

到转子ꎬ从而使消耗在灭磁电阻上的能量大大增加ꎬ
同时定子电阻也在消耗能量ꎻ随着转子电流的减小ꎬ
定子电流也在减小ꎬ最终都趋于 ０ꎮ 图 ５(ｂ)为直轴
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阻尼绕组电流波形ꎬ短路瞬间ꎬ阻尼绕组最大电流达

６０００ Ａ 左右ꎬ体现出阻尼作用ꎮ

图 ５　 短路故障点不切除灭磁仿真波形

４　 理论计算

上述 ３ 种工况下的仿真计算结果显示ꎬ负载三相

金属性短路工况下灭磁电阻容量最大为 ６.５１３ ＭＪꎮ
根据 ＤＬ / Ｔ ２９４.４—２０１９ 第 ４.５ 节要求ꎬ当参数

不全时ꎬ灭磁电阻容量估算的计算公式 [１]为

Ｅ ＝ １
２
ＫｒＫｓＴ′ｄｒｆ (Ｋｄｃ ｉｆＮ) ２ (９)

式中:Ｅ 为灭磁电阻容量ꎬＪꎻＫｒ 为灭磁电阻容量与转

子磁场能量的比例ꎬ可取 ０.６ ~ ０.７ꎻＫｓ 为饱和系数ꎬ
凸极机可取 ０.６ ~ ０.７ꎬ隐极机可取 ０.４ ~ ０.６ꎻＴ′ｄ 为发

电机直轴短路暂态时间常数ꎬｓꎻｒｆ 为发电机励磁绕

组热态电阻值ꎬ可取 ７５ ℃时的电阻值ꎬΩꎻＫｄｃ为电

流倍数ꎬ可取 ３ꎻｉｆＮ为发电机额定负载励磁电流ꎬＡꎮ
将机组参数代入式(８)计算可得:Ｅ＝ ７.９４２ ＭＪꎮ
由此可见ꎬ灭磁电阻容量估算值偏大ꎬ当现场参

数缺失时ꎬ可参考估算值进行选择ꎮ

５　 结　 论

上面通过求解同步发电机的五绕组微分方程ꎬ
计及饱和ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 编写程序模拟空载误强励、
负载误强励、负载三相金属性短路等工况下的灭磁

过程ꎬ以某电厂参数进行仿真分析计算ꎬ对比说明仿

真计算结果精确可靠ꎬ可用于各种机组的灭磁容量

设计ꎬ并为未来智能化励磁灭磁系统分析提供技术

支撑ꎮ
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电力负荷预测研究综述

钱育树１ꎬ孔钰婷２ꎬ３ꎬ黄　 聪１

(１.中国能源建设集团新疆电力设计院有限公司ꎬ 新疆 乌鲁木齐　 ８３０００２ꎻ２.新疆工程学院信息

工程学院ꎬ新疆 乌鲁木齐　 ８３００２３ꎻ３.新疆大学软件学院ꎬ新疆 乌鲁木齐　 ８３００９１)

摘　 要:为适应智能电网快速响应的要求ꎬ电力负荷预测成为智能电网关键任务之一ꎮ 精准的电力负荷预测响应对

电力系统运行的安全性、稳定性、经济性起着至关重要的作用ꎮ 首先ꎬ介绍电力负荷预测的特性及分类ꎻ随后ꎬ分析电

力负荷预测的影响因素ꎬ并介绍电力负荷预测的基本步骤和性能评价指标ꎻ再将电力系统负荷预测的研究分传统预

测方法、机器学习预测方法及深度学习预测方法等 ３ 类展开阐述ꎻ最后ꎬ总结所做的工作并展望电力负荷预测的未来

发展方向ꎮ
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０　 引　 言

电力工业是国民经济发展中的重要基础性能源

产业ꎬ是保证国民经济和社会持续、稳定、健康的发

展的关键[１]ꎮ 电力工业的发展建设对国家各行业

起到至关重要的作用[２]ꎮ 随着改革开放后中国经

济的高速发展ꎬ各领域的用电需求在不断激增ꎬ推动
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着电力系统向数字化、智能化转型发展[３]ꎮ
电力负荷预测是电力工业规划中的一个重要过

程ꎬ其通过电力历史负荷数据和其他各类相关影响

因素(如天气条件、人类活动、工业过程类型、时间

和季节特征等)对未来时段的电力负荷、用电形势、
用电需求、用电量等进行综合预测及推算[４]ꎮ 电力

负荷的准确预测并快速响应对电力系统运行的安全

性、稳定性、经济性具有重要意义ꎮ
为明确电力负荷预测的研究发展方向ꎬ需要掌
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握和了解电力负荷预测研究现状ꎬ下面介绍了电力

负荷预测的特性及分类、电力负荷预测的影响因素

以及电力负荷预测的基本步骤ꎻ梳理并分析了电力

系统负荷预测的现有研究成果并对电力负荷预测的

未来发展方向进行了展望ꎮ

１　 电力负荷预测特性及分类

１.１　 电力负荷预测特性

在对电力负荷进行预测时ꎬ需依据历史负荷数

据及其影响因素ꎬ考虑电力负荷预测时段的外在条

件和用户需求ꎬ建立相关的预测模型并进行模型择

优ꎬ实现对电力系统负荷的可靠预测[５]ꎮ 电力负荷

预测具有以下特性:
１)不确定性:电力负荷数据受各种不可预见的情

况影响是不断变化的ꎻ随着电力负荷预测技术的更新

迭代ꎬ电力负荷预测的精度要求也在不断变化[６]ꎮ
２)条件性:无论使用何种预测方法或模型进行

电力负荷预测ꎬ都需要满足相应的预测条件[７]ꎮ
３)时间性:电力负荷预测需明确需要使用到的

历史负荷数据的时间范围以及需要预测的未来负荷

数据的时间范围[８]ꎮ
４)多方案性:由于电力负荷的不确定性和条件

性ꎬ需要依据多个预测方案的预测结果来挑选最优

的预测模型[８]ꎮ
５)相关性:电力负荷的自身发展过程存在相关

性ꎻ电力负荷与外在影响因素之间也存在相关性[６]ꎮ
６)相似性:电力负荷在相近的年、季度、月、周、

日、节假日呈现出相似的变化趋势[９]ꎮ
７)地域多样性:不同地区的经济发展能力、气

候变化、行为习惯存在差异ꎬ电力负荷在地域上存在

多样性ꎬ在进行电力预测时需考虑地区的具体情

况[１０]ꎮ
１.２　 电力负荷预测分类

电力负荷预测的内容包括最大负荷功率、负荷

电量及负荷曲线的预测[１１]ꎮ 电力负荷预测可按如

下依据进行分类:
１)行业:商业负荷、工业负荷、农用负荷、民用

负荷以及其他负荷预测等[１２]ꎮ
２)特性:最低负荷、最高负荷、平均负荷、负荷

峰谷差、高峰负荷平均、低谷负荷平均、平峰负荷平

均预测[１２]ꎮ
３)时空特性:基于时间序列的负荷预测和基于

空间范围的负荷预测[１２]ꎮ
４)预测时间周期:长期负荷预测(年)、中期负

荷预测(月)、短期负荷预测(日)、超短期负荷预测

(时)、节假日预测(时) [１３]ꎮ
５) 用户等级:一类负荷、二类负荷和三类负

荷[１４]ꎮ
６)电能:用电负荷、供电负荷、发电负荷[１４]ꎮ

２　 电力负荷预测影响因素分析

电力负荷是指用户在电力系统中某一时刻所需

的用电功率ꎬ经常受外在因素影响ꎮ 开展电力系统

负荷预测不仅要考虑预测模型ꎬ同时需要考虑外在

因素对电力负荷变化的影响ꎬ以达到提升预测结果

准确性的目标ꎮ 对电力负荷预测的客观影响因素主

要有:
１)自然因素:室内外气温、空气湿度、太阳照射

角、风速、降水量、气压、天气等自然环境的变化会影

响用户用电行为及用电设备发生变化ꎬ造成电力负

荷变化[１５]ꎮ
２)经济因素:经济因素在区域经济水准、居民

收入水准两方面影响着电力负荷的变化ꎮ 区域经济

水准受地区的宏观政策、产业总量增长、产业结构、
人口发展、电价等影响ꎻ居民收入水准对居民用户用

电行为及设备所有权起决定性作用[１６]ꎮ
３)时间因素:在较长的时间尺度中ꎬ电力负荷

的变化趋势随着时间的推移呈现出周期性的变化ꎬ
如周末与工作日以周为单位的变化、法定节假日等

长假期与短假期带来的变化、春夏秋冬等随着季节

变化电力负荷存在一定的变化规律[１７]ꎮ
４)人文特点:某地区的居民密集度、住户位置、

生活习俗、居民职业特点、家庭人口年龄构成等对用

户用电习惯与负荷高低会产生影响[１５]ꎮ
５)突发事件:受自然灾害、人为因素不可预知

的未来事件影响所导致的配电设施的临时性维修、
输电线路的突然故障、变电系统故障等会造成电力

负荷突变ꎬ影响电力系统的安全稳定运行ꎬ同时对电

力负荷预测增加难度[１６]ꎮ
６)其他因素:例如大型赛事或演艺活动等短暂

且无举办固定时间的活动会导致短期电力负荷增

加ꎻ节能减排、新能源等政策实施会降低用户用电

量ꎮ 这些短暂性的电力负荷变化因素在开展电力负

荷预测工作时需要人工经验干预[１８]ꎮ
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３　 电力负荷预测基本步骤

电力负荷预测需要确定预测对象ꎬ选取相应的

电力负荷历史数据集ꎬ处理分析并挖掘出电力负荷

数据的特征ꎬ建立合适的负荷预测模型ꎬ最后完成电

力负荷预测任务[１０]ꎮ
电力负荷预测任务的性能评价指标通常有平均

绝对误差(ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＡＥ)、均方根误差

(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ)、平均绝对百分比误

差(ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＭＡＰＥ)、均方误差

(ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＭＳＥ)、相对误差( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒꎬ
ＲＥ)、预测精度( ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙꎬＦＡ)、预测区间覆

盖 率 ( ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬ
ＰＩＣＰ)、平均区间宽度 ( ｍｅａｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ｗｉｄｔｈꎬＮＭＰＩＷ)、考虑覆盖率及宽度的综合评价指标

(ｃｏｖｅｒａｇｅ ｗｉｄｔｈ￣ｂａｓｅｄ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ＣＷＣ)、 平均误差

(ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒꎬＭＥ)、准确率 (ａｃｃｕｒａｃｙꎬＡＣＣ) [１９－２５]ꎮ
电力负荷预测的基本步骤如下:
１)确定预测的目标ꎮ 针对电力负荷任务ꎬ分析

确定预测的对象、要求和目的等ꎮ
２)获取电力负荷历史数据ꎮ 在明确预测目标

的基础上搜集完整准确的电力负荷历史数据ꎮ
３)数据分析及处理ꎮ 结合影响电力负荷的外

在因素的历史数据ꎬ分析出电力负荷预测任务的数

据特征ꎬ并进行数据集的整合ꎻ对数据集进行缺失值

和异常值的处理ꎬ再开展数据的归一化、标准化、特
征编码、数据集划分等工作ꎮ

４)建立合适的电力负荷预测模型ꎮ 数据处理

完之后ꎬ结合数据的输入特征和变化规律ꎬ建立合适

的电力负荷预测模型ꎮ 训练集用于训练预测模型ꎬ
验证集用于验证和调优模型ꎮ

５)模型测试及评估ꎮ 在模型优化完成后ꎬ输入

测试集开始模型的预测ꎬ对比预测负荷与真实负荷ꎬ
通过性能评价指标对模型预测结果和表现进行定性

分析ꎬ帮助研究人员从多个模型中选择出当前电力

负荷任务的最优模型[２２]ꎮ

４　 电力系统负荷预测方法

下面按照传统预测方法、机器学习预测方法及

深度学习预测方法等对电力系统负荷预测方法进行

划分ꎬ并指出这些方法优劣及适用的环境ꎮ
４.１　 传统预测方法

传统预测方法包括时间序列分析法、趋势分析

法、回归分析法、指数平滑法、灰色预测模型等多种

方法[２６]ꎮ
１)时间序列分析法ꎬ分析的是随时间变化的连

续的电力负荷历史数据序列ꎬ建立数学模型来描述

负荷值与时间的相互关系ꎬ 确定时间序列的表达式

来进行时间序列的负荷预测[２７]ꎮ 该方法的优点在

于所需的数据量少ꎬ且预测结果具有连续性ꎻ其劣势

在于只适用于短期电力负荷预测ꎬ对周期性因素考

虑较多ꎬ对不确定因素如节假日、天气等考虑较少ꎮ
文献[２８]提升基于小波变换的时间序列分析方法

来进行电力负荷预测ꎬ采用提升小波变换对用户电

力负荷数据的主要特征进行提取ꎬ避免用电量数据

随机和波动带来的干扰ꎮ 文献[２９]融合利用卡尔

曼滤波算法的自适应优势ꎬ较简单地得到比较准确

的状态方程和观测方程ꎬ短期电力负荷预测精度得

到提升ꎮ
２)趋势分析法又称为趋势曲线分析方法ꎬ是使

用最广、研究最多的定量预测方法[３０]ꎮ 趋势分析法

是根据已知的历史数据来拟合一个函数ꎬ使得函数

能表达未来某个时间点电力系统负荷的预测值ꎬ常
用的函数类型有多项式、对数、幂函数、指数等ꎮ 趋

势分析法通常要求完全拟合历史数据ꎬ不考虑随机

误差ꎬ预测精确度易受突发事件的影响ꎮ 基于负荷

曲线进行的预测方法还有负荷极值分析、电力负荷

密度等ꎬ均属超短期负荷预测方法[３１]ꎮ
３)回归分析法又称统计分析法ꎬ是确定预测值

和影响因子之间关系的方法ꎮ 在电力系统负荷预测

中表现为分析天气、区域经济水平和产业结构等众

多因素与预测值之间的关系ꎮ 但单纯的回归分析不

能满足日益复杂的数据和精度要求ꎬ通常会结合一

些其他的数据处理方法ꎬ如文献[３２]通过对海上油

田各生产环节的电力负荷需求和发展趋势进行分

析ꎬ采用逐步回归分析法进行电力负荷预测特征量

的强筛选ꎬ并建立电力负荷预测盲数化回归模型提

升电力负荷预测的精度ꎮ 回归分析法的优势在于方

法简单、参数较少、预测的速度较快ꎬ但对于历史数

据要求较高ꎬ且无法将大量的影响因素考虑进来ꎮ
回归分析法适用于中期、长期电力负荷预测的应用

场景ꎮ
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４)指数平滑法与回归分析法类似ꎬ都是基于时

间序列和负荷值建立预测模型ꎬ与回归分析法不同

的是指数平滑法更灵活ꎬ拟合性能也更好ꎮ 指数平

滑法采用过去数周的同类型日的相同时刻的负荷组

成时间序列数据ꎬ对时间序列数据进行加权平均ꎬ得
出待预测的负荷值ꎮ 文献[３３]提出具有“厚近薄

远”特性的指数平滑法ꎬ解决了中长期电力负荷预

测中存在时间跨度大和广域分布广等难题ꎮ 指数平

滑法的优势在于对季节波动不敏感及对季节趋势变

化不明显的时间序列数据预测效果较好ꎻ劣势在于该

方法的预测结果为变化趋势ꎬ难以实现准确的定量预

测ꎮ 该方法适用于短期、中期、长期电力负荷预测ꎮ
５)灰色预测模型是对含有不确定因素的系统

进行电力负荷预测的方法ꎮ 使用灰色预测模型时先

鉴别系统的不确定因素以及不确定因素之间变化的

相异程度ꎻ然后处理原始数据ꎬ寻找系统变化的规

律ꎻ最后生成有较强规律的时间序列数据ꎬ以便开展

电力系统中电力负荷趋势的预测ꎮ 灰色预测模型的

优势在于预测的计算量小、所需的负荷数据少ꎬ对指

数趋势负荷预测效果较好ꎻ劣势在于该方法未考虑

到其他影响因素导致负荷变化规律不具有指数性

时ꎬ电力负荷预测精度随之降低ꎮ 该方法适用于短

期、中期、长期电力负荷预测ꎮ 文献[３４－３６]等对灰

色预测模型进行改进应用ꎬ电力负荷预测的精度和

稳定性得到提升ꎮ
早期电力系统的经济结构相对简单ꎬ影响电力

负荷的因素较少ꎬ传统的电力负荷预测模型能快速、
准确地预测电力负荷ꎮ 随着经济结构的快速发展与

变化ꎬ电力负荷中非线性和不确定性使得电力负荷

预测愈发困难ꎬ传统预测方法不能很好地预测结果ꎬ
需要依据实际情况进行预测方法的优化改进ꎬ考虑

到气候、天气等外界因素影响ꎬ实现对电力负荷的精

准稳定预测ꎮ
４.２　 机器学习预测方法

电力负荷预测受多种因素影响ꎬ具备一定的非

线性ꎮ 机器学习具有较强的非线性映射能力ꎬ能有

效地处理电力负荷预测中的非线性问题ꎮ 传统的机

器学习方法有支持向量机、决策树、随机森林等ꎬ这
些方法能使用较少的数据处理非线性问题ꎮ

１)支持向量机(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)是
寻找一个超平面来处理非线性问题ꎬ能处理分类问

题和回归问题ꎮ 支持向量机用于处理回归问题时被

称为支持向量回归ꎬ该模型是寻找一个超平面拟合

现有数据ꎬ使得所有数据到超平面的损失值最小ꎮ
支持向量机具备处理小样本、非线性问题的优势ꎻ其
劣势在于支持向量机的参数量选择困难ꎮ 该方

法适用于超短期、短期、中期、长期电力负荷预测ꎮ
文献[３７]通过混沌类电磁学算法优化支持向量机

的参数选择过程ꎬ算法收敛效率和寻优能力得到了

提升ꎬ适用于短期电力负荷预测ꎮ 支持向量机还可

以通过 Ｋ￣ｍｅａｎｓ[３８]、最小二乘支持向量机[３９]、麻雀

搜索算法[４０]、海鸥优化算法[４１]等进行模型优化ꎮ
决策树(ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅꎬＤＴ)在机器学习中表示的

是对象属性与对象值之间的一种映射关系ꎬ是一种

可以处理分类与回归问题的方法ꎮ 决策树学习时ꎬ
根据训练数据与损失函数最小化的原则构建决策模

型ꎮ 决策树具有分类速度快、生成模式简单的优点ꎬ
其劣势在于易受训练数据中对决策不相关属性的影

响ꎮ 该方法的适用场景为短期、长期电力负荷预测ꎮ
文献[４２]通过减少异质数据的干扰ꎬ降低训练数据

的规模ꎬ提出基于局部相似度取小综合的相似度计

算方法和加权相似度损失函数ꎬ提升训练数据的相

似度ꎬ改进梯度提升决策树学习算法ꎬ进而提升电力

负荷预测的性能ꎮ
３)随机森林(ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ)是一种由决策树构

成的集成算法ꎬ属于 Ｂａｇｇｉｎｇ 类型ꎮ 随机森林处理

回归问题时称为随机森林回归ꎮ 随机森林回归模型

通过随机抽取样本和特征ꎬ建立多颗互不关联的决

策树ꎬ综合所有决策树的结果得出最终预测结果ꎮ
通过集成多颗决策树ꎬ使得模型具有较高的精确度

和泛化性能ꎮ 随机森林的优势在于对异常值有较高

的容忍度ꎬ且不容易出现过拟合ꎻ劣势在于当数据不

平衡时会导致分类准确率降低ꎮ 该方法适用于短

期、中期、长期电力负荷预测ꎮ 文献[４３]在电力预

测中采用随机森林对不同产业进行针对性建模ꎬ提
升了中短期电力负荷预测的精度ꎮ 将随机森林与其

他机器学习的方法相结合同样能提升模型的精度ꎬ
文献[４４]通过将模糊聚类与随机森林回归相结合ꎬ
预测北爱尔兰短期电力负荷ꎬ预测结果表明了模糊

聚类与随机森林相结合的有效性ꎮ
传统的基于机器学习预测方法相比于传统的预测

方法可以提升预测精度ꎬ得到较好的预测结果ꎬ但传统

的机器学习方法对数据特征的挖掘还是略显不足ꎬ
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面对复杂的电力系统时不能很好地预测电力负荷ꎮ
４.３　 深度学习预测方法

深度学习预测方法是用神经网络作为参数结构

进行优化的机器学习方法ꎮ 神经网络也称人工神经

网络ꎬ是一种模仿生物神经网络信息传递和处理的

数学模型ꎮ 该模型通过大量节点并行或串行处理输

入的信息ꎬ得到一个或多个输出目标ꎮ 该模式具有

复杂度高、适应性强、能自适应的学习数据特征ꎬ因
此被广泛使用ꎮ 神经网络的基本单元是感知机ꎬ能
够接收多个输入特征(ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ)ꎬ经过可学习的

权重(ｗ１ꎬｗ２ꎬꎬｗｎ)和偏置 ｂ 加权融合所有信息ꎮ
加权融合并不能增加模型的非线性映射能力ꎬ因此

通过一个非线性的激活函数 θ()增加模型的非线

性能力ꎮ 电力行业经过多年的发展已经累积了大量

珍贵的数据ꎬ深度学习的自适应学习特性非常有利

于拟合这些数据特征ꎬ进行电力负荷预测ꎮ 目前广

泛应用于电力负荷预测的神经网络有误差逆传播

(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬＢＰ)神经网络、卷积神经网络、循
环神经网络以及新兴的 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 模型[１５]ꎮ

１)ＢＰ 神经网络是通过反向传播算法进行训练

的多层神经网络ꎮ ＢＰ 神经网络分为两个过程ꎬ即信

息的前向传播和误差的反向传播ꎮ 前向传播中ꎬ信
息从输入层开始ꎬ经过隐含层提取信息和特征ꎬ最后

由输出层输出结果ꎮ 反向传播中ꎬ误差通过链式求

导更新每个权重和偏置ꎮ 文献[４５]将 ＢＰ 神经网络

应用于短期电力预测ꎬ取得较好的预测结果ꎮ ＢＰ 神

经网络具有较好的非线性拟合性能ꎬ与其他算法结

合能取得更好的预测结果ꎬ文献[４６]提出将主成分

分析和 ＢＰ 神经网络相结合ꎬ提升影响因子的细

粒度ꎬ降低冗余信息的干扰ꎬ提升预测精度ꎮ 文

献[４７]发现将负荷数据与气象信息作为输入ꎬ结合

猫群优化算法与 ＢＰ 神经网络能获得更好的预测结

果ꎮ ＢＰ 神经网络虽然具有较强的非线性映射能力、
高度的自适应和自学习能力、较强的泛化能力以及

具有一定的容错能力ꎬ但 ＢＰ 神经网络的参数冗余、
收敛速度慢、局部极小化问题不容忽视ꎮ ＢＰ 神经网

络适用于短期、中期、长期电力负荷预测ꎮ
２)卷积神经网络(ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ

ＣＮＮ)是带有卷积结构的深度神经网络ꎬ可以高效地

处理图像数据或图像序列数据ꎬ同样可以处理电力

数据ꎮ 与 ＢＰ 神经网络不同的是ꎬ卷积神经网络的

上下层神经元并不直接连接ꎬ而是通过共享卷积核

连接ꎬ极大地减少神经网络中的参数量ꎬ避免参数冗

余ꎮ 卷积运算是指将输入的特征图通过多个不同的

卷积核做加权融合运算ꎬ得到新的特征图或特征序

列ꎮ 其中卷积核提取需要的各种特征ꎬ每个输入的

特征都有权重与之相乘ꎮ 权值共享方式能大幅度降

低神经网络中的参数量ꎮ 不同的任务使用不同大小

的卷积核ꎬ小尺寸卷积核能有效降低模型的参数量ꎬ
但也限制了模型的感受野ꎬ在相同参数量时堆叠多

个小尺寸的卷积核性能更优ꎮ 卷积神经网络适用于

短期电力负荷预测ꎮ 文献[４８]通过全卷积网络和

因果逻辑约束增强时间序列特征表达ꎬ通过多尺度

卷积核提取不同时间长度的特征ꎬ进而提高模型预

测电力负荷的精度和稳定性ꎮ 卷积神经网络与 ＢＰ
神经网络类似ꎬ可以结合一些传统的机器学习方

法提升模型的预测精度ꎬ例如文献[ ４９]通过结合

Ｋ￣ｍｅａｎｓ 与卷积神经网络预测短期电力负荷:首先ꎬ
通过 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 将用户分为日相关强的类和日相关弱

的类ꎻ然后ꎬ对相关性强的类采用相邻时刻的数据和

日数据作为输入ꎬ对相关性弱的类ꎬ仅使用相邻时刻

的数据作为输入ꎻ最后ꎬ通过 ＣＮＮ 提取特征ꎬ用实验

结果表明了算法的可行性ꎮ
３) 循环神经网络 ( ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ

ＲＮＮ)是一种将输出作为下次输入一部分的神经网

络模型[５０]ꎮ 该模型能捕获前后输出之间的相关性ꎬ
其特性也能用于电力负荷预测ꎬ但 ＲＮＮ 不善于学习

长期依赖ꎬ仅适用于短期依赖ꎬ即应用于短期电力负

荷预测场景ꎮ 文献[５１]提出长短时记忆网络( ｌｏｎｇ
ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬＬＳＴＭ)有效地解决 ＲＮＮ 中长期

依赖问题ꎮ ＬＳＴＭ 增加了输入门、遗忘门和输出门ꎮ
输入门决定隐藏层信息是否更新ꎬ遗忘门决定更新

的隐藏层是否包含上一时刻的信息ꎬ输出门决定输

出那部分信息ꎮ 电力系统负荷预测任务具有时间属

性ꎬ这与循环神经网络的特性相符合ꎮ 文献[５２]中
当训练数据较少、数据中时间间隔较短时ꎬＲＮＮ 能

较好地学习数据特征并较为准确地预测电力系统负

荷ꎻ但随着数据中时间间隔增长ꎬＲＮＮ 难以达到理

想的预测结果ꎮ 电力负荷数据中ꎬ不同尺度的信息

侧重点不同ꎬ结合不同尺度的信息能有效地提升预

测的精度ꎬ如基于多尺度跳跃[５３]、利用自适应柯西

变异粒子群算法[５４] 等进行模型优化ꎮ 卷积神经网

络按步长滑动卷积核计算的方式虽然降低了参数量ꎬ
但造成互不相干的特征提取无法采用矩阵运算ꎬ进而

限制了模型的推理速度ꎮ 循环神经网络能很好地适

应电力数据的时间特性ꎬＬＳＴＭ 能自发记忆长期依赖ꎬ
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但训练速度慢、训练难度高和模型的可解释性差ꎬ使
得基于 ＬＳＴＭ 的电力预测模型还需进一步研究ꎮ

４)Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 模型最初提出用于解决自然语言

处理中循环神经网络难以并行加速的问题[５２]ꎮ 标

准 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 模型由编码器 ( ｅｎｃｏｄｅ) 和解码器

(ｄｅｃｏｄｅ)组成ꎬｄｅｃｏｄｅ 相比于 ｅｎｃｏｄｅ 多了一个多头

注意力模块和规范化网络层( ｌａｙｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ)用
于接收 ｅｎｃｏｄｅ 输出ꎮ 除了 ｅｎｃｏｄｅ 的输出ꎬｄｅｃｏｄｅ 的

输入还包括上一个 ｄｅｃｏｄｅ 的输出ꎬ依次类推完成解

码ꎮ 电力负荷预测的非线性、时间性和不确定性提

高了负荷预测的难度ꎬ但 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 模型能充分捕

获电力负荷序列的位置、周期性、趋势和时间信息ꎬ
能有效地降低预测难度ꎬ提高预测精度ꎮ 该方法

适用于短期、中期、长期电力负荷预测场景ꎮ 文

献[５５]提出基于特征嵌入和 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 的负荷预

测模型ꎬ首先通过融合负荷位置、趋势、周期性、时间

和天气信息得到负荷特征向量ꎬ再通过 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
模型挖掘特征向量中的非线性时序依赖关系ꎬ最后

通过全连接预测电力负荷ꎮ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 模型能有

效挖掘电力负荷数据中长期的依赖关系ꎬ进而提

高电力负荷预测的精度ꎮ 利用 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 捕获

电力负荷数据中长距离依赖关系的模型还有基于

ＸＧＢｏｏｓｔ、ＧＲＵ 的改进模型[５６－５７〗ꎬ可进一步提高电力

负荷预测的精度和效率ꎮ

５　 结　 论

上面总结了电力负荷预测的特性、影响因素、预
测基本步骤及性能评价ꎬ并从传统预测方法、机器学

习预测方法、深度学习预测方法等三方面梳理并分

析了电力系统负荷预测的研究成果ꎮ 随着新能源汽

车、储能系统等技术的快速发展ꎬ电力系统即产即用

的特征将发生重大转变ꎬ风能、太阳能等不稳定能源

发电的潜力将得到极大释放ꎬ因此电力系统负荷预

测技术也应在以下几个方面进一步发展:
１)随着储能技术的发展ꎬ不稳定能源将得到极大

开发ꎬ电力负荷预测应细化天气、地理环境、风能和太

阳能储备等因素的影响ꎬ以获得更准确、更合理的长

期预测结果ꎬ为电力规划部门提供更有力的依据ꎻ
２)传统方法虽然存在一定的局限性ꎬ但在特定

领域仍发挥着重要的作用ꎬ如何更有效地结合传统

方法与最新的深度学习方法仍值得研究ꎻ
３)电力负荷受地区政策、经济影响较大ꎬ应多

考虑研究融合时间和空间的电力负荷预测技术ꎮ
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模块化微型桩钻机的研制及工程应用
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摘　 要:目前ꎬ山区输电线路基础施工以人工挖孔工艺为主ꎬ存在施工效率低、安全风险高的问题ꎬ不能满足日趋严格

的电力安全生产要求ꎮ 文中根据 ２０ 余年的旋挖钻机生产经验ꎬ结合山区地形复杂、运输困难、岩石抗压强度大等施工

痛点ꎬ研制出重量轻、拆装简单、入岩能力强的山地模块化微型桩钻机ꎬ并根据山区“土薄ꎬ岩厚且硬”的地质特点ꎬ提
出了相应的施工工艺ꎬ初步解决了实际的施工难题ꎮ 所研发的山地模块化微型桩钻机ꎬ不仅提高了山区输电线路工

程中基础施工的机械化程度ꎬ而且为山区电力线路工程施工提供了技术和工艺参考ꎮ
关键词:山区ꎻ 输电线路ꎻ 桩基础ꎻ 模块化ꎻ 微型钻机
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０　 引　 言

“十四五”电网建设与发展规划强调ꎬ要加速建

设特高压骨干输电网络ꎬ输电线路工程仍有较大发

展前景ꎮ 传统电力线路工程中的杆塔桩基础施工一

直依靠人工挖孔作业ꎬ施工速度慢、安全风险高[１]ꎬ

基金项目:国网湖南省电力有限公司科技项目(５２１６Ａ７２１００３Ｇ)

因此对输电线路基础施工机械化的要求日益迫切ꎮ
近年来ꎬ得益于电厂、变电站桩基工程中旋挖钻机的

高效施工[２－３]ꎬ国内研究人员开始重视旋挖钻机在

电力线路桩基础机械化施工中的应用前景研

究[４－５]ꎬ尤其是 ＤＲ１２５Ｔ 型掏挖钻机、电建钻机等机

械设备在输电线路基础施工中取得了良好应用效

果[６－９]ꎮ 但针对山区地形复杂、硬岩地层较多等情

况ꎬ上述机械设备存在整机重量大、运输不便、岩层

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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施工效率低等问题ꎮ
针对山区条件下输电线路基础的机械化施工难

题ꎬ下面以设备重量轻、模块化拆装、入岩能力强为

目标ꎬ结合岩石破碎装置开发、施工工艺研究等手

段ꎬ研制出了新型山地模块化微型桩钻机ꎬ并在实际

工程中取得了一定的施工效果ꎮ

１　 输电线路基础工程发展趋势及机械

化施工现状

１.１　 输电线路基础工程发展趋势

输电线路工程桩基础施工受地形、地质和施工

设备等条件的影响较大ꎮ 在桩基础设计形式方面ꎬ
输电线路工程桩基础在“微型桩、群桩” [１０－１１]、桩型

优化[１２]方面研究成果较多ꎻ在施工工艺方面ꎬ以岩

石基础施工工艺、施工方案优化[１３]、桩身质量监测

及控制[１４－１５]研究为主ꎻ机械化施工方面ꎬ以小型施

工机械和辅助设备研发[１６－１７]为主ꎬ比如用水钻成孔

方法在输电线路中岩石基础的应用、振动锤和全护

筒在部分易坍塌地层中的施工应用等ꎮ 而山区输电

线路工程桩基础因在山腰或山顶施工ꎬ施工过程面

临设备运输成本高、施工效率低、施工能力弱等诸多

不利因素影响ꎻ因此桩型设计向“小桩、群桩”方向

优化ꎬ在设备和工艺方面ꎬ小型、模块化施工设备研

发[１６]和硬岩施工工艺创新是国内设备厂家和电力

工程施工公司的研究方向ꎮ
１.２　 输电线路基础工程机械化施工现状

２００８ 年ꎬ国家电网直流建设分公司与北京送

变电公司联合研制了 ＤＲ１２５Ｔ 型掏挖钻机[６]ꎬ并在

±８００ ｋＶ 向上直流特高压工程中投入应用ꎬ应用效

果良好ꎬ体现了非常高的施工效率和安全性ꎮ 但是

该钻机仅在直径 １.５ ｍ 以上的掏挖基础上应用时技

术经济性比较好ꎬ且存在自重较大、现场移运困难、
临时占地量大等缺点ꎮ

２０１４ 年ꎬ国网冀北电力有限公司研究出轻型

化、组合式的掏挖基础开挖设备[７]ꎬ适用于 １０００ ｍｍ
及以下直径、人工掏挖难以实现、大型设备无法通行

或距离交通道路较远地区的线路工程桩基础施工ꎮ
该钻机主结构采用组合式、外设动力及操控装置ꎻ单
件质量小于 ３００ ｋｇꎬ便于组装及拆卸ꎻ并考虑基础节

能的设计ꎬ掏挖钻机的最大钻孔直径为 １０００ ｍｍꎬ最
大钻孔深度为 ８.５ ｍꎮ 该钻机提高了掏挖基础施工

效率ꎬ降低了施工成本ꎬ保证了施工质量及安全性ꎻ
但设备掏挖深度小ꎬ难以满足施工需求ꎮ

２０２１ 年ꎬ国网湖南省电力有限公司与泰信机械

联合研制生产了电建桩机专用设备 ＫＲ５０Ｄ[９]ꎬ适应

于电力杆塔桩基础施工ꎮ 该设备具备整机质量轻、
整体运输、爬坡能力强、重心低、稳定性高等特点ꎬ且
下车履带可伸缩ꎬ方便窄路通过ꎻ采用组合钻入岩、
加强型结构ꎬ取得了较好的效果ꎮ 但该设备仅满足

平地、丘陵、部分山地地形施工ꎬ整机未进行模块化

设计ꎬ无法进行高山施工情况下的索道运输ꎬ且硬岩

地层施工能力十分有限ꎮ

２　 山地模块化微型桩钻机

所研制的模块化微型桩钻机重量轻且具有硬岩

破碎能力ꎬ能够满足高山地区输电线路工程所面临

的索道运输、破碎硬岩工况ꎬ对高山地区输电线路工

程机械化施工意义重大ꎮ
２.１　 设备组成及参数

山地模块化微型桩钻机整机由五大模块组成ꎬ
如图 １ 所示ꎬ分别为桅杆动力、钻杆、驾驶室、底盘、
配重ꎬ且各部分质量均低于 ２ ｔꎬ满足山区电力施工

中型索道的运输能力ꎮ 采用的三一重机事业部技术

图 １　 山地模块化微型钻机结构组成
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表 １　 山地微型桩钻机与其他钻机性能对比

对比角度 山地微型桩钻机 ＤＲ１２５Ｔ 型掏挖钻机 轻量化、组合式掏挖钻机① ＫＲ５０Ｄ 电建桩机

山地运输适用性 分体式运输ꎬ适用性更强 整体运输、山区适用性差 分体式运输ꎬ适用性强 整体运输

地层适用性
满足中风化以下的硬岩
地层施工ꎬ适用性更广

扭矩 １５０ ｋＮｍꎬ有一定
中风化硬岩施工能力

原状土、强风化岩石地质
仅适用于土层、全风化

地层、软岩

山地地形施工
便利性

针对山地地形开发 平地、丘陵全地形 平原、丘陵及山区
满足平地、丘陵全地形ꎬ
以及部分山地地形施工

整机质量 ６.８８ ｔ ２９.００ ｔ 约为 ２.９２ ｔꎬ单构件
最大质量 ３００ ｋｇ

配置不同ꎬ分别
为 ６.１ ｔ、６.５ ｔ、７.０ ｔ

施工孔径、钻深
０.３~０.６ ｍ 群桩
钻深 １２.０ ｍ

最大孔径 ２.０ ｍ
最大钻深 １１.５ ｍ

最大孔径 １.０ ｍ
最大钻深 ８.５ ｍ

孔径最大 １.２ ｍ
钻深 １２.０ ｍ

　 注①:轻量化、组合式掏挖钻机为国网冀北电力有限公司与北京送变电公司研制的轻量化钻机[７] ꎮ

成熟的挖掘机底盘ꎬ重心低、稳定性高ꎻ各模块之间

多采用销轴式连接ꎬ便于拆分和装配ꎮ
　 　 设备施工时ꎬ底盘、驾驶室、配重和桅杆动力模

块始终固定连接ꎬ钻杆模块、钻具和破碎锤装置则根

据实际施工进行选择ꎮ 在土层中施工ꎬ选择钻杆模

块和钻具ꎻ在硬岩地层施工ꎬ则需要切换至硬岩破碎

锤装置ꎮ
山区索道运输在输电线路建设中应用广泛ꎮ 山

地模块化微型钻机利用索道机构ꎬ通过门架葫芦实

现快速拆卸和安装ꎮ 山地模块化微型钻机整机质量

为 ６.８８ ｔꎬ各模块质量低于 ２ ｔꎬ整机尺寸为 ３７００ ｍｍ×
１７２０ ｍｍ×２８００ ｍｍ(长×宽×高)ꎬ最大爬坡角度为

２５°ꎬ能够在不碾压破坏山区道路的情形下行驶转

场ꎮ 山地模块化微型钻机拆装过程如图 ２ 所示ꎮ 首

先ꎬ当运输或自行行驶至山脚时ꎬ利用汽车吊进行拆

分ꎻ然后ꎬ利用中、重型索道ꎬ按照底盘、驾驶室、桅杆

动力等模块运输顺序ꎬ运输至山顶或山腰ꎻ最后ꎬ依
托索道门架葫芦的升降ꎬ实现快速的拼装和拆卸ꎮ

图 ２　 山地模块化微型钻机拆装示意

　 　 受钻机尺寸的影响ꎬ山地模块化微型桩钻机的

发动机、主泵、主阀部件集成在驾驶室模块中ꎬ行走

马达和回转马达集成在底盘模块中ꎬ其整机工作状

态最大高度为 ３８８０ ｍｍꎬ回转半径为 ２０００ ｍｍꎬ最大

爬坡角度为 ２５°ꎬ其他技术参数如表 ２ 所示ꎮ 经过

土层施工测试ꎬ该钻机可以满足山区常规土层施工

的性能要求ꎮ
表 ２　 山地模块化微型钻机技术参数表

项　 目 参　 数

动力头最大输出力矩 / (ｋＮｍ) １０

最大转孔直径 / ｍｍ ４００~６００

最大钻孔深度 / ｍ １０~１２

最大加压力 / ｔ ２

主卷扬最大提升力 / ｔ ２

副卷扬最大提升力 / ｔ １

转速 / ( ｒｍｉｎ－１) ２５~４５

工作状态最大高度 / ｍｍ ３８８０

运输状态高度 / ｍｍ ２８００

运输状态宽度 / ｍｍ １７２０

运输状态长度 / ｍｍ ３７００

整机质量 / ｔ ６.８８

２.２　 硬岩破碎锤装置和施工工艺

硬岩施工效率低是山区输电线路桩基础的施工

痛点ꎬ山地模块化微型钻机结合冲击碎岩装置原理ꎬ
设计了破碎锤挂载装置ꎬ当土层施工过渡为岩层施

工时ꎬ模块化微型钻机通过门架葫芦ꎬ拆卸钻杆模块

和钻具ꎬ快速切换为破碎锤装置ꎮ 破碎锤装置由过

渡法兰、对接法兰、送气回转器、钻杆、冲击器、潜孔

锤、空压机等组成ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 根据实际施工需求ꎬ结合钻机性能参数、破碎锤

参数ꎬ在桩径 ６００ ｍｍ 的桩孔中论证了梅花孔分布

形式、直径、孔距ꎬ及其对 ６００ ｍｍ 直径的牙轮筒钻

环切效率等影响ꎮ 山地模块化微型钻机硬岩地层施
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图 ３　 山地模块化微型钻机硬岩破碎锤装置

工工艺如图 ４ 所示ꎮ 对 １５０ ｍｍ 梅花孔、２００ ｍｍ 梅

花孔、３０５ ｍｍ 单孔对比分析ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 考虑到

梅花孔施工易发生串孔且定位难ꎬ最终选择 ３０５ ｍｍ
破碎锤单孔施工ꎬ施工工艺如下:

１)在 ６００ ｍｍ 桩孔中ꎬ先使用 ３０５ ｍｍ 破碎锤施

工ꎬ配合空压机清渣ꎬ形成中心孔ꎮ
２)利用牙轮筒钻进行环切破碎ꎮ 前述 ３０５ ｍｍ

破碎锤施工后ꎬ一方面在成孔时将对孔周岩石形成

微小裂隙破坏ꎬ有利于 ６００ ｍｍ 压裂筒钻施工时破碎

岩石ꎻ另一方面ꎬ除去牙轮环切槽宽度ꎬ仅剩余 ３０ ｍｍ
的环状区域ꎬ总体上更有利于 ６００ ｍｍ 牙轮筒钻进

行施工ꎬ提高施工效率ꎮ
表 ３　 ６００ ｍｍ 桩径 ３ 种梅花孔施工方案的关键参数对比

孔直径 /
ｍｍ

孔数量 /
个

孔间距 /
ｍｍ

距孔壁
距离 / ｍｍ

牙轮环切
槽宽 / ｍｍ 优缺点对比

１５０ ４ ９０.５ ５５ １２０ 定位难、孔数多、
效率低

２００ ３ ５９.８ ５０ １２０ 孔距小、易串孔

３０５ １ — １５０ １２０ 存在动力不足
风险

图 ４　 山地模块化微型钻机硬岩地层施工工艺

３　 山地模块化钻机工程应用

所研发的山地模块化微型桩钻机已完成土层中

的现场测试ꎬ并在试验场地完成了硬岩施工测试ꎮ
２０２２ 年 １ 月ꎬ山地模块化微型桩钻机在湖南省

娄底市新化县完成了土层中的施工验证ꎬ现场照片

如图 ５ 所示ꎮ 该处地层 ０~４ ｍ 为残积土ꎬ４ ｍ 以下为

中风化岩石ꎮ 在残积土、全风化地层中ꎬ桩径 ６００ ｍｍ
情况下ꎬ山地模块化钻机利用体开斗施工ꎬ成孔时间

３２ ｍｉｎꎮ 机器组装快速、运转灵活、施工顺利ꎻ成孔

质量好ꎬ无斜孔ꎮ 相较文献[９]中土层人工掏挖成

孔约 １.５~２.０ ｍ / ｈ 的速度ꎬ山地模块化钻机不仅降

低了施工风险ꎬ而且极大地提高了施工效率ꎬ取得了

较好效果ꎮ 针对破碎锤装置的测试ꎬ试验过程中采

用试验台固定的形式ꎬ对抗压强度为 ２０~３０ ＭＰａ 的

红砂岩ꎬ选择 ３０５ ｍｍ 成孔直径进行施工ꎬ综合钻进

速度约 １.２ ｍ / ｈꎮ

图 ５　 山地模块化微型钻机现场验证

４　 结　 论

所研发的山地模块化微型钻机以其模块化运

输、重量轻、施工灵活等特点ꎬ符合山区地形中输电

线路工程的机械化施工需求ꎬ尤其是土层验证中取

(下转第 ７４ 页)
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柔性直流输电技术在江北电网中的应用研究

雷　 宇

(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　 ６１００２１)

摘　 要:柔性直流输电技术是一种以电压源换流器技术为基础开发的新型高压输电技术ꎬ在改善交直流相互影响和

提高电网稳定性方面具有显著作用ꎮ 文中针对重庆江北电网中存在的下网负荷分布不均、金山变电站失电风险以及

２２０ ｋＶ 侧短路电流裕度小等问题ꎬ分析了柔性直流输电的技术特点及在城市配电网中的工程应用ꎬ结合重庆江北电

网运行问题ꎬ提出了交、直流两种方案解决 ２２０ ｋＶ 电网中金山变电站 ５００ ｋＶ 失电后产生的过载问题ꎬ并提出了应用

柔性直流输电技术解决 １１０ ｋＶ 电网中 ２２０ ｋＶ 变电站负载不均衡的问题ꎬ为其他工程应用柔性直流输电技术提供指导ꎮ
关键词:柔性直流输电ꎻ 电网失电ꎻ 工程应用
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０　 引　 言

柔性直流输电( ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ
ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ＶＳＣ￣ＨＶＤＣ)
是一种以换流器为基础的新型高压输电技术[１－２]ꎮ
它将半控型电力电子器件升级为全控型电力电子器

件ꎬ具有响应速度快、可控性好、运行方式灵活、可向

无源网络供电、不会出现换相失败及易于构成多端

直流系统等优点[３－５]ꎮ 柔性直流输电技术在孤岛送

电、海上风电直流送出等方面具有独特的优势ꎬ对新

型电力系统建设中大规模新能源消纳和电网智能

化、数字化发展建设具有重要作用[６－９]ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代ꎬＢｏｏｎ￣Ｔｅｃｋ Ｏｏｉ 等人第一次提

出了高压直流输电的电力网络建设理念[１０－１１]ꎮ
１９９７ 年瑞典首次进行了柔性直流输电技术在工程

中的应用[１２]ꎮ ２０１０ 年西门子公司提出了基于模块

化多电平换流器的柔性直流输电技术ꎬ并首次在美
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国的 Ｔｒａｎｓｂａｙ Ｃａｂｌｅ 工程中应用成功[１２]ꎮ 同时ꎬ
ＡＢＢ、Ａｌｓｔｏｍ 公司也相继提出了类似结构的级联两

电平(ｃａｓｃａｄｅｄ ｔｗｏ￣ｌｅｖｅｌꎬＣＴＬ)、ＭａｘＳｉｎｅ 型有源滤波

器等换流阀设计[１３]ꎬ截至 ２０２１ 年年底ꎬ柔性直流输

电工程在全球的投运量已经超过了 ５０ 个ꎬ总变电容

量达到了 ６０ ＧＷꎮ 在国外广泛应用柔性输电技术的

背景下ꎬ中国的柔性直流输电技术也迎来迅速发

展ꎬ ２００６ 年ꎬ国内研究机构把握行业发展趋势ꎬ
提出了基于模块化多电平换流器(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＭＭＣ)技术的柔性直流输电工程应用研

究ꎮ ２０１１ 年 ７ 月ꎬ国内第一个柔性直流输电项目在

上海南汇投入运行[ １４－１５ ]ꎬ线路总长度约 ８ ｋｍꎬ南汇

风电场通过该工程接入上海电网验证了柔性直流系

统在风电接入中的作用ꎮ 随着鲁西背靠背工程、舟
山多端柔性直流输电工程、昆柳龙直流工程以及广

东柔性直流背靠背工程的相继运行ꎬ柔性直流输电

工程在中国的运用更加广泛ꎮ
现有柔性直流输电工程运行情况表明ꎬ在直流

侧发生故障时是否具备较强的生存能力是评估柔性

直流输电系统性能的重要依据ꎮ 调研分析可知ꎬ尤
其是在多端直流输电运行场景下ꎬ直流断路器速度

慢以及直流故障对现有电网有较大影响等因素是导

致直流断路器在电压高、容量大等运行场景下使用

较少的主要原因[ １６－１８ ]ꎮ 因此ꎬ实际应用场景下的直

流输电技术仍有待进一步的研究ꎮ
重庆江北电网供区为江北区、渝北区、北部新区

以及两江新区ꎬ该地区电网的负荷密度大、重要性

高ꎬ事故发生后的停电影响较大ꎮ 然而目前江北电网

还存在变电站下网负荷分布不均匀、已有变电容量利

用不充分、金山变电站存在失电风险以及 ２２０ ｋＶ 侧

短路电流裕度小等问题ꎬ给该地区的电网安全运行

带来了挑战ꎮ
大电网中柔性直流输电技术的灵活运用ꎬ对于

解决交流和直流之间的干扰困境ꎬ增强电力网的稳

定运行能力有着十分重要的作用ꎮ 下面分析了柔性

直流输电技术的原理和特点ꎬ详细论述了柔性直流

输电技术在城市配电网中的应用问题ꎻ结合背靠背柔

性直流输电技术特点ꎬ提出了交、直流方案以解决重

庆江北电网中 ２２０ ｋＶ 电网思源—金山 ５００ ｋＶ 线路

发生 Ｎ－２ 故障后的电流过载问题ꎻ在 １１０ ｋＶ 电网

中应用柔性直流输电技术解决 ２２０ ｋＶ 变电站负载

不均衡的问题ꎻ通过技术经济对比验证了柔性直流

输电方案的经济性和良好效果ꎮ

１　 柔性直流输电的技术特点

１.１　 技术原理

柔性直流输电技术分别通过开通时间和关断时

间控制电力电子器件的运行方式ꎬ使电流源换流器

按照既定方式工作ꎬ同时幅值参数和相角参数在输

出电压中的数值也会相应改变控制交流测的有功、
无功功率[ １９]ꎬ以实现功率在线路中正常输送的同时

电网能够平稳运行ꎬ由此可以高效地解决现有输电

技术所具有的某些内在缺陷ꎮ 在柔性直流输电系统

中ꎬ换流器是最重要的组成部分ꎬ主要包括两电平换

流器、二极管箝位型三电平换流器和模块化多电平

换流器等ꎮ
１.２　 技术特点

１)运行模式多样、控制性能良好ꎮ 在弱交流系

统中ꎬ柔性直流输电的送电优势明显ꎬ在面对无源系

统时也能够提供较高质量的送电服务ꎬ其巨大优势

在分布式发电并网、电力系统互联和市区供电等方

面作用巨大ꎮ
２)换相失败风险低ꎮ 电网故障发生时ꎬ柔性直流

输电可以对交流系统故障进行全穿越ꎬ并且能够提供

动态无功补偿给电网ꎬ促进电网的安全稳定运行ꎮ
３)谐波含量小ꎮ 电压源换流器只有很少的谐

波含量ꎬ所以没有必要设置单独的滤波器ꎬ极大地节

省了设备的装置空间ꎮ
另外ꎬ柔性直流输电在灵活潮流分布、运行稳定

性、有功和无功的解耦等方面也有诸多优势ꎮ

２　 柔性直流输电的工程应用分析

２.１　 柔性直流在城市配电网中的应用

目前在城市配电网中普遍采用高压分区、中压

开环的运行模式ꎬ严重影响了配电网的稳定性和系

统设备的使用时间ꎮ 采用灵活的柔性直流输电技术

将隔离的高、中压配电网连接起来ꎬ构建起交、直流

混合配电网ꎬ既能够使电力系统的可靠性得到增强ꎬ
又能够有效地解决系统设备的低效率利用问题ꎬ还
能为负荷中心的电力系统提供有效的无功支持ꎮ 国

内已投运柔性直流输电工程如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 国内投运柔性直流输电工程

工程名称 投运年份
容量 /
ＭＷ

直流电压 /
ｋＶ 应用场景

上海南汇 ２０１１ ２０ ±３０ 新能源并网

舟山五端 ２０１４ ４００ꎬ３００ꎬ
１００×３ ±２００ 新能源并网

鲁西背靠背
工程

２０１６ １０００ ±３５０ 电网柔性互联

张北直流
工程

２０２０ ３０００ꎬ１５００ ±５００ 无源网络供电

昆柳龙直流
工程

２０２０ ５０００ꎬ３０００ ±８００ 远距离输电

白鹤滩直流
工程

２０２２ ４０００ ±８００ 远距离输电

　 　 通过工程验证和技术积累ꎬ柔性直流输电技术

在配电网中实际应用的稳定性不断提高ꎬ如昆柳龙

直流工程采用的是常规直流与柔性直流混合联接方

案ꎬ满足了电网实际运行需求的同时提高了工作效

率ꎮ 但实际应用证明ꎬ在柔性直流输电网络中不可

靠因素仍然存在ꎬ功率组件的旁路故障是最为普遍

的一种ꎬ电气设备的不可靠连接以及二次板卡失效

是最常见的原因ꎬ其次是取能电源故障ꎮ 可通过增

加抗电磁干扰装置、改进工艺提升元件质量等方式

降低功率模块旁路发生概率ꎮ 因此ꎬ城市配电网中

的柔性直流输电技术应用仍有待进一步改进以降低

故障发生率ꎮ
２.２　 柔性直流输电容量限制

柔性直流输电的容量上限是由其所处的电压级

别以及所传输的电流所决定的ꎮ 前者的影响因素很

大程度上依赖于 ＩＧＢＴ 等元件的电压耐受能力以及

变换器的结构等ꎻ后者则主要受传输线的抗热性能

制约ꎬ一般情况下ꎬ同样横截面积的架空线所能传输

的电流要大于电缆ꎮ 直流电压等级提升需要增加换

流阀的串联模块数量ꎬ并可能需要适度增加控制保

护系统的复杂性ꎮ 现已建成厦门±３２０ ｋＶ 柔性直流

工程额定功率为 １０００ ＭＷꎬ额定电流为 １５６３ Ａꎮ 全

球已建成并投运的柔性直流输电系统传输容量和传

输电压之间的关系曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 柔性直流工程输电容量与电压等级的关系

２.３　 直流输电线路造价

由于直流电缆对绝缘性能的需求较少ꎬ所以其

生产成本不会比交流电缆高ꎮ 总的来说在同样的绝

缘等级下ꎬ电缆所能承受的直流电压大约是交流相

电压的 １.５ ~ ２.０ 倍ꎬ所以可以在直流系统中直接使

用交流电缆ꎬ对双极直流电缆进行价格估计时ꎬ以单

相交流电缆的价格作为参考并加倍即可ꎮ 另外ꎬ柔
性直流输电也可以采用架空线路ꎬ张北柔性直流工

程即采用架空线路进行直流输电ꎮ 在后续多端直流

系统构建时ꎬ可以通过加装断路器提高直流系统的

可靠性与稳定性ꎮ
２.４　 柔性直流工程规模与投资

交流滤波器、交流变压器、直流电容器与换流器及

其通风冷却设备等是换流站的主要设备ꎮ 从已有直流

输电项目建设情况推断ꎬ交直流换流站电压等级、电流

水平等因素与其建设成本之间并无直接联系ꎬ所以

可以将换流站的投资成本统一按照 １０００ 元 / ｋＶＡ 来

进行计算ꎮ 若是百兆瓦级的柔性直流在国内生产推

广ꎬ换流站每千伏安的投资将进一步下降ꎬ柔性直流

的应用将更加广泛ꎮ
根据渝鄂背靠背工程研究结果ꎬ该工程推荐采

用±５００ ｋＶ 柔性直流方案ꎮ 渝鄂柔性直流背靠背换

流站额定功率可优化提高到 １２５０ ＭＷꎬ其 ４ 个换流

单元将具备 ５０００ ＭＷ 输送能力ꎮ 具体参数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 投资与规模统计表

项目 南通道 北通道

站址及占地面积
杉树园站址ꎬ
８０ ０００ ｍ２

龙泉换流站合建ꎬ
７０ ０００ ｍ２

背靠背换流站
工程造价 / 亿元

２８.４ ２５.７

单位造价 / (元ｋＷ－１) １４１９ １２８５

３　 柔性直流输电在江北电网中的应用

设计

３.１　 江北电网运行问题

重庆江北电网服务于江北区、渝北区、北部新区

及新成立的两江新区(８２％面积)４ 个行政区ꎬ供电

面积达 １ ５４１.３ ｋｍ２ꎬ区域内大部分地区为主城区ꎬ
经济发展快、居民密度大、负荷强度高ꎬ电网负荷重

要性高ꎬ事故发生后的停电影响较大ꎮ 地区基本情
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况如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 江北电网概况

项目 数量

地区总人口 / 万人 １５７

现有用电客户 / 万户 ７２

变电站 / 座 ２８

变电容量 / ＭＶＡ ３２４０

线路数 / 条 ３７７

线路总长 / ｋｍ ３２１３

开闭所 / 座 １７３

配电房 / 座 ８５０

　 　 分析江北电网的运行情况主要存在以下几个方

面的问题:
１)变电站下网负荷分布不均匀ꎬ已有变电容量

利用不充分

５００ ｋＶ 层面ꎬ２０１７—２０２０ 年石坪变电站所供

２２０ ｋＶ 负荷共计约 １６００ ~ １７５０ ＭＷꎻ金山变电站

２２０ ｋＶ 下网负荷即达到 ９３０ ＭＷꎬ且随着负荷的增

长下网负荷逐年上升ꎮ 而因 ２２０ ｋＶ 侧接入电源容

量较大ꎬ思源片区 ５００ ｋＶ 下网压力相对较小ꎬ
２０１７—２０２０ 年思源变电站 ２２０ ｋＶ 下网负荷约为

５５０ ~ ９５０ ＭＷꎮ 明月山变电站所供区域负荷也较

小ꎬ２０１７—２０２０ 年下网负荷约 １１０~５２０ ＭＷꎮ
２２０ ｋＶ 层面ꎬ翠云、人和、大竹林、高屋等变电

站的负载较重ꎬ容载比常年处于 １.３ 以下ꎬ不能满足

主变压器 Ｎ－１ 供电的需要ꎮ 而悦来、礼嘉以及大云

变电站ꎬ负载率均较低ꎮ
２)金山变电站存在失电风险

金山变电站通过金山—思源同塔双回 ５００ ｋＶ
线路与 ５００ ｋＶ 主网相连ꎬ当金山—思源 ５００ ｋＶ 线

路发生同塔双回倒塔故障ꎬ金山变电站将失电ꎬ金
山—思源 ５００ ｋＶ 线路上的潮流将通过思源—悦

来—翠云—金山 ２２０ ｋＶ 线路转供ꎮ 当金山变电站下

网负荷过大时ꎬ思源—悦来、悦来—翠云线路都将出

现过载ꎮ
３)２２０ ｋＶ 侧短路电流裕度小

思源变电站、石坪变电站 ２２０ ｋＶ 侧的短路电流

均较大ꎬ其中思源变电站 ２２０ ｋＶ 侧三相短路电流为

４４.０８ ｋＡꎬ石坪变电站 ２２０ ｋＶ 侧三相短路电流为

４０.０９ ｋＡꎮ 金山变电站投产初期ꎬ与思源变电站合

环运行ꎬ思源中压侧短路电流达 ４９ ｋＡꎬ接近断路器

最大开断电流 ５０ ｋＡꎬ需将草街电站解环至铜梁—

板桥供区运行来降低短路电流ꎮ
３.２　 ２２０ ｋＶ 电网柔性直流输电方案

在 ２２０ ｋＶ 电网中应用柔性直流输电技术ꎬ主要

考虑在不明显增加短路电流的基础上ꎬ解决金山变

电站 ５００ ｋＶ 失电后产生的过载问题ꎮ
当思源—金山 ５００ ｋＶ 线路发生 Ｎ－２ 故障后ꎬ

思源—悦来—翠云 ２２０ ｋＶ 通道将出现过载现象ꎬ思
源—悦来断面潮流、悦来—翠云断面潮流以及思源

变电站下网负荷都将超过了主变压器容量ꎮ 若合上

思源、石坪、金山变电站之间任何 ２２０ ｋＶ 线路ꎬ如石

坪—高屋或翠云—石坪线路合上运行ꎬ则思源变电

站中压侧短路电流将超过 ５０ ｋＡꎮ
为解决上述问题ꎬ提出了以下两种方案ꎮ
１)交流方案

建设金山—石坪 ５００ ｋＶ 双回输电线路ꎬ线路长

度约 ２０ ｋｍ /回ꎬ方案线路分布如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 新建金山—石坪交流输电通道

　 　 ２)柔性直流方案

在石坪—翠云已有 ２２０ ｋＶ 线路上加装柔性直

流背靠背输电装置ꎬ方案线路分布如图 ３ 所示ꎮ
　 　 增加金山—石坪 ５００ ｋＶ 输电通道后ꎬ如需暂缓

建设金山第三台主变压器ꎬ可考虑通过断开金山—
翠云双回 ２２０ ｋＶ 线路ꎬ解开金山与思源的电磁环

网ꎮ 这时ꎬ当金山—思源 ５００ ｋＶ 线路发生 Ｎ－２ 故

障之后ꎬ系统的潮流分配是合理的ꎬ并且各线路和主

变压器都没有过负荷ꎮ

图 ３　 在石坪－翠云通道装设柔性直流输电装置
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　 　 在翠云—石坪已有的 ２２０ ｋＶ 线路上加装柔性

直流背靠背输电装置后ꎬ将石坪—翠云断面送电容

量置于 ５００ ＭＷꎬ当石坪变电站发生主变压器 Ｎ－１
的情况下ꎬ可利用柔性直流输电装置的快速功率调制

功能ꎬ将石坪—翠云断面的送电容量降低ꎬ以保证石

坪变电站主变压器不过载ꎮ 当思源—金山发生 Ｎ－２
故障后ꎬ潮流如图 ４ 所示ꎮ
　 　 从图 ４ 中可以看出ꎬ由于新增了 ２２０ ｋＶ 线路通

道ꎬ使得故障发生后思源、石坪变电站均可以对金山

变电站的负荷形成支援ꎬ所有的线路及主变压器均

不会发生过载现象ꎮ
交、直流方案比较结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 交直流方案比较

对比项 交流方案 直流方案

潮流
分布

能满足正常及思源—金山
Ｎ－２ 情况下送电要求

能满足正常及思源—
金山 Ｎ － ２ 情况下送
电要求

短路电流
影响

使全网 ５００ ｋＶ 三相短路电流有
不同程度的增加ꎬ其中思源变电
站短路电流增加约 １０ ｋＡꎬ金
山、石坪变电站短路电流增加
约 １５ ｋＡ

不明显增加电网的短
路电流

投资 约 ２８ 亿元 约 ５~１０ 亿元

实施的
难易

由于没有走廊ꎬ需建设 ５００ ｋＶ
电缆通道ꎬ实施难度较大

在已有线路上增加柔
性直流装置ꎬ实施难
度相对较小

３.３　 １１０ ｋＶ 电网柔性直流输电方案

在 １１０ ｋＶ 电网中应用柔性直流输电技术ꎬ主要

考虑在不明显增加短路电流的基础上ꎬ解决 ２２０ ｋＶ
变电站负载不均衡的问题ꎮ

１)翠云—悦来片区

翠云变电站常年负荷较重ꎬ还存在转供大竹林、
人和、高屋变电站负荷的可能ꎬ而悦来变电站负荷较

轻ꎮ 随着望乡输变电工程的投产ꎬ空港—翠云双回

１１０ ｋＶ 线路将接入悦来站ꎬ形成空港—望乡—悦

来—翠云双回 １１０ ｋＶ 线路ꎮ 因此ꎬ可考虑在悦来—
翠云 １１０ ｋＶ 通道加装柔性直流背靠背装置ꎬ充分利

用悦来空置的变电容量解决翠云重载问题ꎬ线路分

布如图 ５ 所示ꎮ
　 　 ２)人和—大云—翠云片区

翠云、人和变电站常年负荷较重ꎬ容载比长期处

于较低状态ꎬ而大云变电站负荷较轻ꎬ可考虑在大云

和万年变电站之间新建柔性直流背靠背输电通道ꎬ
同时将万年变电站负荷改由人和变电站供电ꎬ可缓

解翠云、人和变电站的供电压力ꎬ充分利用大云变电

站的容量ꎮ 线路分布如图 ６ 所示ꎮ
在石坪—翠云通道装设柔性直流背靠背输电装

置后的电网潮流如图 ７ 所示ꎮ 由潮流计算结果可

知ꎬ在江北 １１０ ｋＶ 电网建设柔性直流背靠背输电工

程ꎬ可充分利用 ２２０ ｋＶ 轻载变电站的变电容量ꎬ缓
解 ２２０ ｋＶ 重载变电站的下网压力ꎬ使各模块在正常

工作时负荷得到平衡ꎬ从而提高系统的安全性和经

济性ꎮ

图 ４　 采用柔性直流方案的江北电网潮流(局部)
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图 ５　 在悦来—翠云线路上加装柔性直流装置

图 ６　 新建大云—万年柔性直流背靠背通道

３.４　 方案效果分析

在 ２２０ ｋＶ 电网中ꎬ在石坪—翠云已有 ２２０ ｋＶ
线路上加装柔性直流背靠背输电装置后ꎬ可通过功

率调制降低送电容量来保证石坪主变压器不过载ꎮ
并且当思源—金山 ５００ ｋＶ 发生 Ｎ－２ 故障后通过负

荷支援ꎬ所有的线路及主变压器均不会过载ꎮ 相比

于交流方案ꎬ柔性直流方案在达到预期目标的同时

不明显增加电网短路电流ꎬ投资规模更低ꎬ经济效益

更好ꎬ且更容易实施ꎮ
在 １１０ ｋＶ 电网中ꎬ通过在悦来—翠云 １１０ ｋＶ

通道加装柔性直流背靠背装置ꎬ实现了悦来变电站

空置变电容量的充分利用ꎬ同时解决了翠云变电站

重载问题ꎬ将万年变电站负荷改由人和变电站供电

后ꎬ充分利用大云变电站容量ꎬ缓解了翠云、人和变

电站的供电压力ꎮ

４　 结　 论

上面介绍了柔性直流输电技术的原理和特点ꎬ
研究了柔性直流在城市配电网中的应用问题ꎬ并在

分析江北电网面临问题的基础上ꎬ提出了柔性直流

输电在江北电网中的应用方案ꎮ 主要结论如下:
　 　 １)柔性直流输电技术能够高效用于新能源接

入、孤岛电网以及分布式电源入网等方面ꎬ在城市配

电网中使用柔性直流输电技术既能够使电力系统的

图 ７　 石坪—翠云装设背靠背装置后江北电网 １１０ ｋＶ 及以上潮流(局部) (下转第 ８０ 页)
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变压器空载电流非线性变化原因研究

罗明才１ꎬ马　 进２ꎬ刘　 磊３ꎬ徐会凯３

(１.国网四川省电力公司自贡供电公司ꎬ四川 自贡　 ６４３０００ꎻ ２.国网四川省电力公司广元供电公司ꎬ
四川 广元　 ６２８０００ꎻ３.成都理工大学核技术与自动化工程学院ꎬ四川 成都　 ６１００５９)

摘　 要:变压器空载试验是诊断变压器铁芯故障的重要试验ꎮ 文中通过对一台 ３５ ｋＶ 三相双绕组变压器空载试验以

及在不同试验接线情况下空载试验数据的分析ꎬ研究了小容量高电压等级变压器空载试验时试验电压从 ０ 升高至规

定试验电压过程中空载电流呈现先上升后下降再陡增的非线性变化现象ꎮ 试验研究分析表明导致此类变压器出现

该现象的主要原因是试验电压三相不平衡ꎮ 变压器中性点接地时ꎬ零序电流是造成此现象的主要原因ꎬ而非传统文

献认为的电容电流ꎬ研究结论对分析判断变压器空载电流变化具有参考意义ꎮ
关键词:变压器ꎻ 空载电流ꎻ 非线性变化ꎻ 零序电流
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０　 引　 言

变压器空载试验是判断变压器铁芯有无故障的

重要试验ꎮ 空载试验时一般采用低压侧加压ꎬ试验

电压通过调压器从 ０ 均匀升高至规定试验电

压[１－３]ꎮ 在此过程中ꎬ部分变压器空载电流呈现先

升后降再升ꎬ并在试验电压接近规定试验电压时出

现陡增的现象ꎮ 许多文献认为空载电流随试验电压

升高而下降现象是变压器电容电流造成的[４－５]ꎮ 但

在低容量高电压变压器空载试验中ꎬ变压器内部电

容电流很小ꎬ不足以使空载电流产生明显变化ꎬ因此

需对低容量高电压变压器空载电流非线性变化的原

因具体分析ꎮ
针对上述问题ꎬ下面以一台 ３５ ｋＶ 三相双绕组

变压器为试验对象ꎬ通过改变调压器接线方式改变

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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输入电压不平衡度进行空载试验ꎬ分析论证所提低

容量高电压变压器在试验电压升压过程中变压器空

载电流非线性变化的原因ꎬ并提出空载试验的改进

措施ꎮ

１　 问题分析

以一台 １９９０ 年 １ 月出厂的型号为 Ｓ７－５０ / ３５ / ０.４
的电力变压器为试验对象ꎬ研究变压器空载电流非

线性变化的原因ꎮ 变压器联结组标号为 Ｙｙｎ０ꎬ额定

空载损耗为 ２７０ Ｗꎬ额定负载损耗为 １０６０ Ｗꎬ阻抗

电压为 ６.２１％ꎬ额定电流为 ０.８２４ Ａ / ７２.１ Ａꎮ
空载试验时采用低压侧加压ꎬ通过三相调压器从

０ 加压至 ４００ Ｖ 额定电压ꎬ试验接线如图 １ 所示ꎬ调压

器中性点与电源侧和变压器侧中性点均相接ꎮ
由于试验方法为三相空载试验ꎬ试验电压值以

三相线电压平均值为准ꎬ测得空载电流和各相电流

曲线如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 曲线可知在试验电压为

２０ Ｖ 到 ２６０ Ｖ 的区间里ꎬ随着试验电压升高空载电

流出现了明显的先降后升的非线性变化现象ꎬ与理

论值有明显偏差[１]ꎮ 目前绝大多数文献认为这是

电容电流的平衡作用使得空载电流出现了上述现

象[４－６]ꎬ但仍需对变压器空载试验电流成分进行具

体分析ꎮ

图 １　 空载试验接线

图 ２　 初次试验空载电流变化曲线

　 　 在空载试验时ꎬ由于变压器工作在低功率因数

状态ꎬ空载电流以滞后于施加电压近 ９０°的感性电

流为主ꎮ 采用功率分析仪测得空载试验电流成分如

图 ３ 所示ꎮ 电感电流 ＩＬ 会随着试验电压的升高而

升高ꎬ当接近额定电压 ＵＮ 时ꎬＩＬ 会出现非线性的陡

增现象ꎻ而电容电流 ＩＣ 与试验电压为线性关系ꎮ 变

压器空载功率因数很低ꎬ电流有功分量较小ꎬ无功分

量较大ꎮ 因此忽略电阻电流影响ꎬ空载电流近似为

电感电流与电容电流的矢量和ꎬ二者相位相差

１８０°ꎮ 空载试验过程中电流是呈现感性的[７－８]ꎬ所
以有 Ｉ空载≈ＩＬ－ＩＣꎮ 当设备电容值偏大时ꎬ在升压过

程中会由于 ＩＣ 平衡 ＩＬ 的作用[９]ꎬ出现随着试验电压

升高空载电流不增反降的现象ꎬ如图 ３ 中蓝色曲线

所呈现ꎮ
为了验证上述解释ꎬ使用 ＫＤ６８００ 自动抗干扰

精密介损测量仪分别对变压器的绕组间电容及介质

损失角正切值进行了测量ꎬ数值如表 １ 所示ꎮ

图 ３　 空载试验电流成分

表 １　 变压器绕组间电容量数据

电容 测量部位
试验电压 /

ｋＶ
电容量 /

ｐＦ Ｔａｎ δ / ％ 测量方法

ＣＨ－ｇ
高压绕组

对地
５
８

９５６.００
９５０.３３

１.０５６
１.１６５

反接线
反接线

ＣＨ－Ｌ
高压绕组对
低压绕组

５ ４２９.００ １.３３１ 正接线

ＣＬ－Ｈｇ

低压绕组
对高压绕
组及地

０.５ ２２９１.００ １.０１２ 反接线

　 　 通过表 １ 的数据对试验电压为 １００ Ｖ(即低压

绕组对地电压 ＵＬ－ｇ为 １００ Ｖ)时变压器空载状态下

内部电容电流进行粗略估算[１０]ꎮ
１) 根据变压器变比可求得高低压绕组间电位

差 ＵＬ－Ｈ

ＵＬ－Ｈ ＝
ＵＨＮ

ＵＬＮ
ＵＬ－ｇ － ＵＬ－ｇ

式中:ＵＨＮ为高压绕组额定电压ꎬ３５ ｋＶꎻＵＬＮ为低压绕

组额定电压ꎬ４００ Ｖꎮ 求得 ＵＬ－Ｈ为 ８.６５０ ｋＶꎮ
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２)低压绕组对地电容值 ＣＬ－ｇ

ＣＬ－ｇ ＝ ＣＬ－Ｈｇ － ＣＨ－Ｌ ＝ １８６２ ｐＦ
３)流过低压绕组的电容电流 ＩＬ－Ｈｇ

ＩＬ－Ｈｇ－ＵＬ－ｇωＣＬ－ｇ＋ＵＬ－ＨωＣＨ－Ｌ ＝ ０.００１ Ａ
对变压器的绕组间电容值进行测量ꎬ采用低压

侧短接加压、高压侧短接接地的方式ꎮ 相当于低压

侧整个绕组处在同一高电位ꎬ高压绕组电位为 ０ꎮ
但空载试验时ꎬ低压侧绕组与高压绕组上的电位分

布均自上而下降低ꎬ电位在中性点处近似为 ０ꎬ因此

绕组间电容电流大小也应小于此计算值ꎬ且此测量

法测量的电容值为三相总电容值ꎬ单相电容电流应

小于估算值的三分之一ꎬ即小于 ０.３ ｍＡꎮ 根据实

验数据可知ꎬ１００ Ｖ 时空载电流最低为 ０.１６８ Ａꎬ
０.３ ｍＡ 的电容电流应不足以使空载电流产生如

图 ２ 所示的明显的下降ꎮ 由此确定ꎬ电容电流并非

是空载电流下降的最主要原因ꎮ
空载试验电源大多为三相调压电源ꎬ并非绝对

的三相平衡ꎬ势必存在零序电流ꎮ 故通过在中性线

上串入电流表来检测变压器中性点电流ꎬ试验接线

如图 ４ 所示ꎬ调压器中性点与电源侧和变压器侧中

性点均接地ꎮ
通过测量ꎬ获得在升压过程中中性点电流的变

化曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 测量中性点电流的试验接线

　 　 对比图 ５ 和图 ２ꎬ发现空载电流变化曲线与零序电

流变化曲线具有一致性ꎮ 初步推测零序电流的非线性

变化才是导致空载电流出现下降现象的主要原因ꎮ

图 ５　 中性点电流变化曲线

２　 试验验证

导致零序电流的因素有很多ꎬ包括变压器输入

电压的不平衡、三相负载的不平衡等都会导致零序

电流的出现[１１－１２]ꎮ 因此对 １０ ~ ２６０ Ｖ 电压区间空

载运行的调压器三相不平衡度进行测量ꎬ三相不平

衡度变化曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 调压器三相不平衡率变化曲线

　 　 通过图 ６ 曲线可知所用自耦式调压器三相输出

试验电压不平衡率最大超过了 １０％ꎬ使输出的三相

电压幅值差异大ꎬ这会导致零序电流较大ꎮ
为验证零序电流是空载电流下降的主要因素ꎬ

将变压器侧中性点悬空进行空载试验ꎮ 试验接线如

图 ７ 所示ꎬ试验数据如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 中性点悬空时空载试验接线

图 ８　 中性点悬空时空载电流变化曲线

　 　 根据图 ８ 数据可知ꎬ将中性点断开后零序电流
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无法流通ꎬ空载电流整体变化曲线正常ꎬ并未出现先

升后降的情况ꎬ且各相空载电流相较于中性点接地

时的数据ꎬ幅值均大幅下降ꎮ 因此基本确定零序电

流是导致空载试验电流非线性变化的主要原因而不

是电容电流ꎮ
变压器输入电压的不平衡是造成零序电流的原

因之一ꎮ 为便于进一步验证所提推测ꎬ选择将试验

电压幅值调到三相一致ꎬ在一定程度上降低零序电

流的幅值ꎮ 因此将试验电源重新设计ꎬ将共同调节

幅值的三相调压器更换为三个并联的、可以单独调

节幅值的单相调压器ꎬ试验接线如图 ９ 所示ꎬ使三相

试验电压幅值趋于一致ꎬ尽可能降低零序电流ꎮ

图 ９　 单相调压器并联加压空载试验接线

　 　 同样以调压器输出电压 ２０ ~２６０ Ｖ 之间的试验

数据进行对比ꎮ 三相试验电压平衡后测得的空载电

流的变化曲线如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 三相试验电压平衡后空载电流变化曲线

　 　 由于测量空载电流时数据波动ꎬ取三相空载电

流平均值分析ꎬ图 １１ 为平衡电压后三相空载电流平

均值变化曲线ꎮ 由图 １１ 中空载电流曲线的总体

趋势可知ꎬ随着试验电压的升高空载电流随之升高ꎬ
在此试验电压区间中ꎬ没有出现空载电流随试验电

压升高下降的现象ꎮ 并且ꎬ在试验电压为 ２５０ Ｖ 时ꎬ
三相空载电流平均值由三相试验电压不平衡时的

０.６３６ Ａ 下降到了 ０.２６４ Ａꎮ

　 　 三相试验电压平衡后测得的中性点电流变化曲

线如图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 三相平衡电压下空载电流平均值变化曲线

图 １２　 三相平衡电压后中性点电流变化曲线

　 　 图 １２ 中仍然存在零序电流的原因有多种ꎬ试验

中虽然保证了试验电压幅值的平衡ꎬ但试验电压各

相的相位差以及变压器本身的磁路限制[１３－１９] 等也

会使得中性点电压不平衡ꎬ导致出现中性点偏移和

零序电流ꎮ
另外ꎬ由于在进行试验升压过程中电压并非定

值ꎬ且低于额定电压ꎬ变压器磁心并未工作在饱和

区ꎬ磁路中的主磁通随试验电压的升高而随之变

化[２０]ꎬ进而导致激磁阻抗也随之变化ꎮ 对空载试验

来说ꎬ激磁阻抗为主要负载[２１]ꎬ此处激磁阻抗变化

也就意味着负载变化ꎬ而这个激磁阻抗的变化可能

也是导致零序电流出现的原因ꎮ

３　 结　 论

１)通过空载试验数据分析及试验验证ꎬ在低容

量高电压变压器电压三相不平衡且中性点接地的情

况下出现的空载电流随试验电压先升后降再升现

象ꎬ可能是试验电压三相不平衡导致的零序电流造

成的ꎬ而非电容电流ꎮ
２)对于联结组别为 Ｙｙｎ０ 的电力变压器进行空
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载试验时ꎬ应注意调压器试验电压三相不平衡问题ꎬ
若三相电压不平衡严重ꎬ为提高空载电流试验准确

性ꎬ建议采取中性点悬空的接线方式进行空载试验ꎮ
３)对大容量变压器空载电流测试时出现的空

载电流随试验电压先升后降再升现象是否电容电流

或零序电流造成仍需进一步试验研究验证ꎮ
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５００ ｋＶ 输电线路导线检修作业平台固定架设计

高　 亮

(内蒙古电力(集团)有限责任公司内蒙古超高压供电分公司ꎬ内蒙古 呼和浩特　 ０１００８０)

摘　 要:通过对历年来输电线路导线检修作业的分析ꎬ发现人工走线等检修存在作业风险ꎬ如作业人员在导线上无法

保持平衡发生侧翻的风险、导线压接管加强预绞丝缠绕难度大等问题ꎮ 为控制上述风险ꎬ文中设计了一种输电线路

导线检修作业平台固定架ꎬ主要包括主骨架设计、子导线线间距调节功能设计、上下物件传递功能设计、导线上移动

功能设计ꎬ并且完成了应用效果确认ꎮ 通过所设计固定架能防止子导线距离过大ꎬ有效辅助作业人员完成导线上的

工作ꎬ降低人员的安全风险ꎬ提高了人员在导线上的工作效率ꎮ
关键词:输电线路ꎻ 检修ꎻ 作业平台ꎻ 固定架
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０　 引　 言

５００ ｋＶ 输电线路运行年限较长ꎬ存在导线压接

管松动、脱出的风险ꎬ使得导线压接管预绞丝缠绕加

强、导线的麻箍以及间隔棒更换等工作也成为常态

化检修工作[１]ꎮ 目前这些检修工作均需要人工登

塔走线完成ꎮ 结合实际操作ꎬ通过对历年来检修工

作的细致分析ꎬ发现检修中存在以下风险因素:
１)导线压接管加强预绞丝缠绕工作一般至少需

要两人同时作业ꎬ子导线承受的重力可能导致子导线

之间距离过大ꎬ不利于开展检修工作ꎮ 根据实际走

线发现ꎬ在人工走线时子导线间最大间距有时会达

到 １~１.２ ｍꎬ远大于 ４５０ ｍｍ 的子导线规定间距要

求[２]ꎮ 同时作业人员存在无法保持平衡、发生侧翻

的风险ꎬ这对作业人员的安全和心理是极大的考验ꎮ
２)导线压接管预绞丝缠绕加强的检修工作难

度大ꎬ既需要两个作业人员走线本领强、业务能力突

出ꎬ又需要作业人员有过人的体力和耐力ꎮ 而且靠

人工作业来完成该项检修任务需要很长时间的高空
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作业ꎬ大大增加了作业风险[３－４]ꎮ
３)在导线压接管预绞丝缠绕加强工作中ꎬ由于

每个人的身材不同ꎬ臂展也各不相同ꎮ 因此ꎬ当子导

线之间距离变大时ꎬ会使缠绕工作进展缓慢ꎬ甚至无

法开展[５]ꎮ
导线飞车是目前 ５００ ｋＶ 输电线路带电作业、维

修和安装用到的辅助工具[６]ꎬ主要用途是帮助作业

人员在四分裂导线上行走ꎬ便于完成简单的单人消

缺维修工作ꎬ例如补销子、补螺母、复位防震锤等ꎮ
但导线飞车不适用于两人同时在四分裂导线上作

业ꎬ而且也不适用于完成作业面积大的复杂维修工

作ꎬ例如导线压接管预绞丝加强、间隔棒更换等ꎮ
为此ꎬ下面设计研制了一种 ５００ ｋＶ 输电线路导

线检修作业平台固定架ꎬ可以降低人员检修工作强

度及作业风险ꎬ减少检修工作的时间ꎬ确保导线压接

管预绞丝缠绕加强等检修工作的顺利进行ꎮ

１　 固定架功能设计

所研制的 ５００ ｋＶ 输电线路导线检修作业平台

固定架ꎬ是为了解决上述输电线路导线检修作业问

题ꎬ因此需要固定架具备以下功能:
１)对输电线路作业点导线进行固定ꎬ防止子导

线之间距离过大ꎻ
２)具备输电线路子导线间距调节能力ꎬ便于预

绞丝缠绕ꎻ
３)能够实现输电线路导线上作业点的位置转移ꎻ
４)能够实现作业工具及施工材料的上下传递ꎮ
输电线路导线检修作业平台固定架设计主要包

括主骨架设计、子导线线间距调节功能设计、上下物

件传递功能设计、导线上移动功能设计ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 输电线路导线检修作业平台固定架设计

２　 固定架设计方案

２.１　 主骨架设计

１)尺寸设计

参照 ５００ ｋＶ 四分裂导线间隔棒的尺寸ꎬ设计固

定架主骨架的边框宽度为７００ ｍｍꎬ滑轮间距为４５０ ｍｍꎬ
调节高度为 ４５０~７００ ｍｍꎬ满足输电线路安装要求ꎮ
固定架主骨架如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 固定架主骨架

　 　 ２)作业位置固定方式设计

固定架在作业位置的固定方式有两种:销子固

定、铁丝缠绕固定ꎮ
销子固定方式ꎬ是在滑轮与主骨架间横向穿入

销子ꎬ利用滑轮与导线间的摩擦力ꎬ使滑轮不能转动

达到固定效果ꎮ 销子容易插拔ꎬ操作简单便捷ꎮ 而

采用铁丝缠绕固定方式ꎬ会由于导线晃动而不便于

开展铁丝缠绕ꎬ并且当缠绕不够牢固时还会造成导

线磨损ꎻ同时ꎬ在拆除缠绕铁丝时便捷性也较差ꎬ工
作程序繁琐不易操作ꎮ

由于销子固定方式操作方便ꎬ极大地降低了高

空作业的难度ꎬ所以主骨架在作业点处的固定方式

选用销子固定ꎬ见图 ３ꎮ
　 　 ３)材料选择

要求主骨架材料强度高、轻质、耐用性好、携带

方便ꎮ 对比了塑钢、钢筋、铝合金等几种材料ꎬ最终

选定铝合金作为主骨架材料ꎮ
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图 ３　 固定架固定

２.２　 子导线线间距调节功能设计

固定架子导线线间距调节方式一般有两种方

案:伸缩式调节和螺杆式调节ꎮ
由于作业人员在重力作用下使导线下沉形变ꎬ

采用伸缩式调节方式时ꎬ工作人员难以依靠自身力

量将导线收紧固定ꎮ 而且在子导线的间距调整时ꎬ
很难调整出适当的施工间距ꎬ对作业人员的力量及

耐力要求极高ꎮ 而螺杆式调节方式可以解决这一难

题ꎬ使用合适长度的螺纹杆ꎬ通过两端固定并使用扳

手拧紧或放松螺母来调节子导线间距ꎮ
螺杆式调节装置可以方便省力地调整出适当的

施工间距ꎬ所以在固定架子导线线间距调整功能上

采用螺杆式调节装置ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 固定架子导线线间距调节装置

２.３　 固定架便携功能及物件上下传递功能设计

日常在导线压接管预绞丝加强检修工作当中ꎬ
采用作业人员携带传递绳上塔至导线作业点处进行

检修ꎬ这样作业人员在登塔和塔上位置转移时ꎬ极大

地增加了作业人员高空坠落的风险ꎮ 因此设计一款

便于携带且能够上下传递工具和材料的固定架尤为

重要ꎮ
固定架的便携性设计ꎬ即在固定架上设计可以

折叠和展开的一段主骨架ꎬ折叠装置如图 ５ 所示ꎮ
利用主骨架螺杆式调节ꎬ可以将主骨架拆成对称的

两部分ꎮ 这样极大地收缩了主骨架的展开尺寸ꎬ利
用工具背包可以轻松携带主骨架上塔至导线作业

点ꎬ由于固定架整体重量轻ꎬ可以大大节省作业人员

体力ꎮ 从而使作业人员将更多的注意力集中在登塔

和塔上位置转移上ꎬ提高了作业人员的安全水平ꎮ
相比于携带传递绳上下塔ꎬ此功能设计方案最优ꎮ

图 ５　 固定架折叠装置

　 　 固定架的物件上下传递功能设计ꎬ即在固定架

的下骨架上加装可旋转的摇动式滑轮和钢丝绳ꎮ 作

业人员在作业处固定好固定架后ꎬ通过手摇滑轮ꎬ可
以将钢丝绳下降至地面ꎮ 地面工作人员将工具及材

料绑扎至钢丝绳后ꎬ线上作业人员可以旋转滑轮将

工具和材料传递至作业位置ꎮ 固定架物件上下传递

功能如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 固定架上下物件传递功能

２.４　 固定架在导线上移动功能设计

在传统的一相四分裂导线压接管预绞丝缠绕加

强检修工作中ꎬ一个作业点完成后转移至下一个作

业点ꎬ往往需要工作人员拆除传递绳并携带在身上

进行转移ꎬ这样对作业人员的体力要求很高ꎮ 同时ꎬ
这也增加了高空作业人员在导线上位置转移过程中

的风险ꎮ 为了解决这一难题ꎬ给固定架设计了在导

线上移动的功能ꎬ方便作业位置的转移ꎮ
该设计采用滑轮来实现固定架在导线上的移

动ꎮ 在固定架上、下主骨架上分别设计两个与导线

同宽的滑轮ꎬ滑轮轮槽间距略大于导线直径ꎬ防止在

导线上移动时磨损导线和导线滑出轮槽外ꎬ如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 导线上采用滑轮移动

　 　 在转移时ꎬ只需作业人员将固定架推至下一个

作业点固定即可开展工作ꎮ 相比于传统的转移方

式ꎬ固定架更好地节省了作业人员体力ꎬ降低了高空

转移时的危险性ꎮ

３　 输电线路导线检修作业平台固定架

应用效果

　 　 利用某 ５００ ｋＶ 输电线路停电机会ꎬ对输电线路

多分裂导线检修作业平台固定架应用效果进行测

试ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 输电线路导线检修作业平台固定架应用效果

　 　 经测试ꎬ５００ ｋＶ 输电线路导线检修作业平台固

定架采用轻便型折叠材料ꎬ携带方便ꎮ 采用滑轮结

构ꎬ使检修作业平台作业点位置转移方便ꎮ 采用销

子固定方式ꎬ销子插拔较为轻松ꎮ 采用螺杆式调节

子导线间距ꎬ满足不同身材作业人员的需求ꎮ 利用

轮轴方法传递预铰丝ꎬ节省了作业人员的体力ꎮ
该固定架的设计为检修导线压接管补休接续、

预绞丝缠绕加强、导线的麻箍、间隔棒更换等工作提

供了新的方式ꎬ并提高了检修业务技术水平ꎬ可广泛

应用于 ５００ ｋＶ 四分裂导线检修作业现场ꎮ

４　 结　 论

上面设计了一种 ５００ ｋＶ 输电线路多分裂导线

检修作业平台固定架ꎬ可以很好地辅助作业人员完

成导线压接管预绞丝加强缠绕等工作ꎮ 此装置安装

灵活、便于携带、操作简便ꎬ能实现导线压接管预绞

丝加强作业安全高效、保质保量完成ꎬ具有广阔的应

用前景ꎮ
此装置还可以用于更换导线间隔棒ꎬ利用固定

架的便携性和其调节子导线线间距固定性ꎬ可以直

接固定于需更换的间隔棒处ꎻ利用固定架自身可上

下传递物件的优点ꎬ可以减少作业人员在登塔过程

中携带传递绳环节ꎬ降低作业人员上下塔的危险ꎮ
下一步将会研发采用电力驱动来实现物件上下传递

及作业平台在导线上转移ꎬ便于快速、高效、安全地

完成检修作业ꎮ
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敏感用户工业过程的过程免疫时间曲线刻画方法

马　 骏１ꎬ景　 源１ꎬ易　 见１ꎬ周之松１ꎬ徐方维２ꎬ龙晨瑞２

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

摘　 要:过程免疫时间曲线是分析敏感用户工业过程对电压暂降免疫力的重要工具ꎮ 针对实际生产中过程参数监测

困难、用户监测意愿低导致过程免疫时间曲线难以刻画的问题ꎬ文中提出监测数据缺失或不足时典型工业过程的过

程免疫时间曲线模型构建方法ꎮ 首先ꎬ基于典型工业过程结构ꎬ利用敏感设备电压暂降免疫时间常数计算过程免疫

时间ꎻ然后ꎬ由经验公式和二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值分别得到无监测数据和少量监测数据情况下过程免疫时间曲线ꎻ最后ꎬ通
过对某天然气压气站大功率电驱离心式压缩机系统的分析ꎬ验证了所提方法的可行性与有效性ꎮ
关键词:电压暂降ꎻ 过程参数ꎻ 过程免疫时间ꎻＬａｇｒａｎｇｅ 插值
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０　 引　 言

电压暂降是最常见的电能质量扰动事件ꎬ产生原

因包括短路故障、变压器投切和大型感应电动机启

动[１－３]ꎮ 现代工业过程广泛使用诸如变频器(ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ
ｓｐｅｅｄ ｄｒｉｖｅｒꎬＡＳＤ)、交流接触器(ＡＣ ｃｏｎｔａｃｔｏｒꎬＡＣＣ)

基金项目:西南油气田分公司输气管理处 ２０２１ 年科研计划项目
(２０２１０４０１－０８)

和可编程逻辑控制器(ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ
ＰＬＣ)等电压暂降敏感设备ꎬ易因电压暂降引起工业

过程中断ꎬ造成巨大经济损失[４－６]ꎮ 尽管电压暂降

的发生无法避免ꎬ但提升工业过程对电压暂降的耐

受能力可有效缓减敏感用户经济损失ꎮ 在用户侧加

装电压暂降治理装置是最主流的提升措施ꎮ 针对不

同过程对电压暂降耐受能力的差异ꎬ对治理装置进

行优化配置可达到经济收益最大化ꎮ 因此ꎬ有必要

研究工业过程对电压暂降的耐受能力ꎮ
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电压暂降国际联合工作组(ＣＩＧＲＥ Ｃ４.１１０)在

２００９ 年发布报告推荐使用过程免疫时间( ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｔｉｍｅꎬＰＩＴ)作为衡量过程对电压暂降或短

时中断免疫力的统一测度[７]ꎬＰＩＴ 定义为过程受到

电压暂降或短时中断影响后ꎬ其能维持过程参数不

越限的最大持续时间ꎮ ＰＩＴ 在电压暂降经济损失评

估[８－１０]、电压暂降后果缓减[１１－１２]、电压暂降严重度

评估[１３－１４]、工业用户供电方案优化和过程免疫力量

化[１５－１９]等方面得到应用ꎮ 上述研究得以开展的先

决条件是 ＰＩＴ 已知ꎬ但实际生产中 ＰＩＴ 存在模糊性ꎮ
通常ꎬ敏感用户无法为 ＰＩＴ 曲线的刻画提供数

据支撑ꎬ因为电压暂降具有随机性ꎬ其出现频次、暂
降幅值和持续时间不确定ꎬ难以有预见性地对电压

暂降事件进行监测ꎻ而建立完善的监测系统采集电

压暂降期间工业过程中电量与物理量数据ꎬ将使用

户的生产成本上升ꎮ
当用户监测数据不足时ꎬ以 ＰＩＴ 为切入点针对

工业过程电压暂降免疫力的研究主要从两方面开

展:过程免疫时间计算[２０－２１]和过程免疫时间曲线刻

画[２２－２３]ꎬ即 ＰＩＴ 值计算和 ＰＩＴ 曲线刻画ꎮ ＰＩＴ 值的

计算一般基于过程中元件响应特性或元件连接方

式:文献[２０]考虑工业过程元件连接方式ꎬ利用信

息响应流拓扑评估工业过程 ＰＩＴ 值ꎻ文献[２１]基于

元件逻辑连接关系和单个元件的响应特性ꎬ利用甘

特图计算 ＰＩＴ 值ꎮ 实际生产中不同工业过程之间联

系复杂、过程容量大ꎬ文献[２０－２１]的计算结果置信

度难以保证ꎮ 对 ＰＩＴ 曲线的刻画ꎬ以数据拟合和构

建物理模型为主:文献[２２]使用线性插值对用户监

测数据进行拟合以刻画 ＰＩＴ 曲线ꎬ其结果难以反映

温度、流量等非线性变化的过程参数对电压暂降的

响应特性ꎻ文献[２３]基于工业过程物理结构提出过

程参数响应模型以刻画 ＰＩＴ 曲线ꎬ其等值模型结构

简单ꎬ无法推广至其他工业用户ꎮ 可见ꎬ如何保证小

样本及复杂工业结构下 ＰＩＴ 曲线的刻画精度ꎬ仍是未

来工业过程电压暂降耐受能力研究领域的发展方向ꎮ
综上ꎬ当用户监测数据缺失或不足时建立具有

一定精度的工业过程 ＰＩＴ 曲线模型ꎬ具有较高的经

济价值和实用性ꎮ 为此ꎬ下面提出敏感用户工业过

程 ＰＩＴ 曲线刻画方法ꎮ 首先ꎬ基于过程中敏感设备

类型及其组成结构ꎬ计算得到不同过程结构的 ＰＩＴ
值ꎻ无过程参数监测数据时ꎬ根据 ＰＩＴ 值和过程参数

变化特性得到 ＰＩＴ 曲线ꎻ仅有少量过程参数监测数

据时ꎬ利用二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值得到 ＰＩＴ 曲线ꎮ 最后ꎬ

通过对某天然气压气站用户工业过程的分析ꎬ证明

了所提方法的可行性ꎮ

１　 过程免疫时间与过程免疫力

工业过程以电力作为动力源ꎬ时刻与外界环境

产生能量和物质交换ꎬ以维持过程中特定工艺参数

(过程参数)稳定在可接受范围内ꎮ 研究电压暂降

影响下过程参数的变化特性ꎬ可准确衡量并掌握工

业过程对电压暂降的抗扰能力ꎮ
过程参数超过控制系统设定阈值时ꎬ相应工艺

过程中断ꎻ若多个过程之间设置有连锁保护ꎬ单一过

程的中断可能引起工业用户整个生产过程中断ꎮ 因

此ꎬ可用 ＰＩＴ 作为衡量工业过程对电压暂降免疫力

的测度ꎮ 假设过程受到电压暂降影响前稳定运行ꎬ
且电压暂降持续时间大于过程中敏感设备的耐受时

间[１１]ꎬ则 ＰＩＴ 曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 过程免疫时间曲线

　 　 图 １ 中:ｐｎｏｍ、 ｐｌｉｍｉｔ分别为过程参数额定值和限

值ꎻｔ１ 为电压暂降起始时刻ꎻｔ２ 为过程参数因电压暂

降而偏离额定值的时刻ꎻｔ３ 为过程参数超过限值时

刻ꎬ即过程中断时刻ꎻΔｔ 为过程参数对电压暂降的

响应时延ꎮ 为防止过程因电压暂降中断ꎬ应在 ｔ３前将

过程参数提升至 ｐｌｉｍｉｔ以上ꎬ避免触发控制系统的连锁

保护ꎬ这一过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 过程免疫力的提升

　 　 图 ２ 中ꎬ红色曲线为进行电压补偿或提升过程

储能后过程参数的变化趋势ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ ｔ３ 前过

程参数维持在 ｐｌｉｍｉｔ 以上ꎬ成功穿越此次电压暂降ꎮ
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提高工业过程对电压暂降的抗扰能力ꎬ合理缓减电

压暂降影响ꎬ可基于 ＰＩＴ 曲线确定电压暂降补偿方

式、补偿深度以补偿维持时间ꎮ

２　 工业过程结构与 ＰＩＴ

常见的敏感设备包括个人电脑(ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ
ＰＣ)、ＰＬＣ、ＡＳＤ 和 ＡＣＣꎮ 工业用户通常会采用 ＵＰＳ
保护 ＰＣ 和 ＰＬＣ 等控制设备ꎬ因此 ＡＣＣ 与 ＡＳＤ 成为

对工业过程影响最大的敏感设备ꎮ 工业过程的正常

运行ꎬ是控制系统、驱动系统和负载(压缩机、泵、粉
碎机和风机等)共同出力的结果ꎮ 不同工业过程使

用的负载类型不同ꎬ但驱动系统一般由 ＡＣＣ、ＡＳＤ
和异步电动机组成ꎬ驱动系统将电能转化为其他能

量形式ꎬ直接或间接维持过程参数恒定ꎮ
典型的工业过程结构为“ＡＣＣ－异步电动机－负

载”和“ＡＣＣ－ＡＳＤ－异步电动机－负载”ꎬ后续简称为

ＡＣＣ－Ｍ 和 ＡＳＤ－ＡＣＣ－Ｍꎮ 将这两种结构中各元件

的输出量看作相应元件的过程参数ꎬ则两种结构的

ＰＩＴ 等于结构中各元件的 ＰＩＴ 之和ꎮ 此外ꎬ单一元件

的 ＰＩＴ 受其响应时间与免疫时间常数[２０]( ｉｍｍｕｎｉｔｙ
ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬＩＴＣ)影响ꎮ 受试设备电压耐受曲线

(ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｕｒｖｅꎬＶＴＣ)及 ＩＴＣ 的定义如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 ＩＴＣ 的定义

　 　 图 ３ 中ꎬ(ＴｍｉｎꎬＶｍａｘ)、(ＴｍａｘꎬＶｍｉｎ)为 ＶＴＣ 中 ３ 个

区域边界线的膝点坐标ꎮ
ＡＣＣ 由电磁线圈、静铁芯、动铁芯和弹簧构成ꎮ

电压暂降会导致 ＡＣＣ 输入端电压 ｕＡＣＣ迅速下降ꎬ从
而使流过电磁线圈的电流 ｉＡＣＣ减小ꎬＡＣＣ 铁芯中磁

通量下降ꎬ电磁力减小ꎬ最终电磁力不足以克服弹簧

力的影响ꎬ导致触点断开ꎬ受控设备的电源中断ꎮ 大

量研究和测试表明ꎬＡＣＣ 对电磁线圈中电压变化的响

应时间近似于 ０ꎮ 因此ꎬ若将 ＡＣＣ 动铁芯与静铁芯距

离作为过程参数ꎬ可认为其 ＰＩＴ 等于 ＡＣＣ 的 ＩＴＣꎮ

ＡＳＤ 由整流电路、直流耦合电容和逆变电路组

成ꎮ 二极管和晶闸管是响应速度极快的电力电子器

件ꎬ因此整流电路与直流耦合电路的响应时间近似

为 ０ꎬＡＳＤ 的响应时间由直流耦合电容决定ꎮ 对于

给定的 ＡＳＤꎬ有

Ｖ ＝ Ｖｓａｇ ＋ (Ｖｎｏｍ － Ｖｓａｇ)ｅ
ｔ
ＲＣ (１)

式中:Ｖ 为暂降期间 ＡＳＤ 输出的稳态电压ꎻＶｓａｇ为暂

降期间 ＡＳＤ 的输入电压ꎻＶｎｏｍ为整流电路输出电压ꎻ
Ｒ 为 ＡＳＤ 所接负载的等值电阻ꎻＣ 为直流耦合电容值ꎮ

式(１)表明:发生电压暂降时ꎬＡＳＤ 整流侧的输

出电压 Ｖｎｏｍ会随输入电压降低而减小ꎻ当 Ｖｎｏｍ小于

ＡＳＤ 直流耦合电容电压时ꎬ电容将通过逆变侧负

载电阻放电ꎮ 此时ꎬＡＳＤ 遭受电压暂降时将经历

式(１)所示的暂态过程ꎬ时间常数为 ＲＣꎬ最终 Ｖ 会

衰减至 Ｖｓａｇꎮ 对于一切采用“交－直－交”结构的工业

变频调速器ꎬ上述分析均适用ꎮ
ＡＳＤ 通常设有直流电压保护ꎬ当 Ｖｎｏｍ低于保护

阈值时 ＡＳＤ 将闭锁ꎮ 因此ꎬ从暂降发生至整流电路

输出电压低于保护阈值的时间为 ＡＳＤ 的 ＰＩＴꎮ 当

ＡＳＤ 整流电路输出电压难以获取时ꎬ可近似认为其

ＰＩＴ 等于 ＩＴＣꎮ
异步电动机通常与 ＡＳＤ 和 ＡＣＣ 配合使用ꎮ 由

于异步电动机对电压暂降的耐受能力强于 ＡＳＤ 和

ＡＣＣꎬ通常认为当异步电动机控制回路中的 ＡＳＤ 与

ＡＣＣ 因电压暂降失效后ꎬ异步电动机开始耐受短时

中断ꎮ 假设电压暂降结束时异步电动机转速未降

至 ０ꎬ则有

Δｎ ＝
Ｔｍ

２πＪ ∫
ｔｅｄ

ｔｓｔ

[Ｖ２
ｓａｇ－Ｍ

( ｔ) － １]ｄｔ

ｎｅｄ ＝ ｎｎ ＋ Δｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:Δｎ 为异步电动机因电压暂降产生的转速变化

量ꎻＴｍ 为异步电动机的机械转矩ꎻＪ 为惯性转矩ꎻ
ｔｓｔ、ｔｅｄ分别为电压暂降起始时刻和结束时刻ꎻＶｓａｇ－Ｍ

为电压暂降影响下异步电动机端电压ꎻｎｅｄ、ｎｎ 分别

为 ｔｅｄ时刻转速和 ｔｓｔ时刻前转速ꎮ
异步电动机的机端电压会引电压暂降降低ꎬ此

时异步电动机电磁转矩减小ꎬ当电磁转矩小于其机

械转矩 Ｔｍ 时ꎬ电动机转差率上升ꎬ转速下降ꎮ 由

式(２)可知ꎬ异步电动机转速下降取决于初始机械

转速、惯性转矩及电压暂降特征(暂降幅值与持续

时间)ꎮ 直驱异步电动机和变频异步电动机转速在

电压暂降影响下的变化均满足式(２)ꎮ
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将式(２)移项得

２πＪΔｎ
Ｔｍ

＝ ∫ｔｅｄ

ｔｓｔ

[Ｖ２
ｓａｇ－Ｍ

( ｔ) － １]ｄｔ (３)

求解式(３)ꎬ以转速作为异步电动机过程参数ꎬ
其 ＰＩＴ 可由式(４) [１８]确定ꎮ

ｔＰＩＴ－Ｍ ＝
２πＪ(ｎｎ － ｎｆ)
Ｔｍ(Ｖ２

ｓａｇ － １)
(４)

式中:ｔＰＩＴ－Ｍ为异步电动机的 ＰＩＴꎻＶｓａｇ为电压暂降幅值ꎮ
在异步电动机的测试和分析中ꎬ通常将其转速

或转差率作为判断其运行状态的参考量ꎬ当式(４)
中 Ｊ 与 Ｔｍ难以获取时ꎬ可近似认为其 ＰＩＴ 等于 ＩＴＣꎮ
综上ꎬ由 ＡＣＣ－ＡＳＤ－Ｍ 和 ＡＣＣ－Ｍ 两种结构组成的

工业过程 ＰＩＴ 为

ｔ１ ＝ ｔＰＩＴ－ＡＣＣ ＋ ｔＰＩＴ－ＡＳＤ ＋ ｔＰＩＴ－Ｍ

ｔ２ ＝ ｔＰＩＴ－ＡＣＣ ＋ ｔＰＩＴ－Ｍ
{ (５)

式中:ｔ１、ｔ２ 分别为 ＡＣＣ－ＡＳＤ－Ｍ 结构和 ＡＣＣ－Ｍ 结

构的 ＰＩＴꎻｔＰＩＴ－ＡＣＣ、ｔＰＩＴ－ＡＳＤ分别为 ＡＣＣ 和 ＡＳＤ 的 ＰＩＴꎮ

３　 工业过程 ＰＩＴ 模型

３.１　 无监测数据

电压暂降影响下过程参数的监测数据缺失时ꎬ
可根据过程参数额定值、限值以及生产过程所处环

境的环境参数建立 ＰＩＴ 曲线模型ꎮ 研究与测试表

明ꎬ在无外界能量输入时ꎬ诸如压力、温度等过程参

数的变化速率取决于其初始状态与环境参数ꎮ 当

ＡＣＣ－ＡＳＤ－Ｍ 和 ＡＣＣ－Ｍ 结构中元件因电压暂降失

效后过程参数随即耗散ꎬ耗散速率与过程参数梯度

呈正比[１１]ꎮ
设电压暂降发生后ꎬ过程参数 ｐ 随时间 Ｔ 变化

关系为

ｐ′(Ｔ) ＝ ｄｐ(Ｔ)
ｄＴ

＝ － λ ｐ(Ｔ) － ｐＥ[ ] (６)

式中:λ 为表征过程参数耗散速率的系数ꎬλ 仅与

过程结构和设备性能有关ꎻｐＥ 为无设备出力时相应

过程参数的环境值ꎮ
由式(６)可得 ＰＩＴ 曲线模型ꎮ

ｐ(Ｔ) ＝ ｐＥ ＋ (ｐｎｏｍ － ｐＥ)ｅ
－λＴ (７)

　 　 式(７)表明:对于给定工业过程ꎬ电压暂降影响

下过程参数 ｐ 的变化速率与初值、稳态值和环境值

有关ꎻ工业过程的结构、初始储能不同ꎬ其过程参数

变化形式存在差异ꎻ可用 λ 表征过程抗扰能力ꎬλ 越

大ꎬ过程对电压暂降的抗扰能力越弱ꎮ 以温度、压力

和流量等为过程参数的工业过程均可用式(７)描述

过程参数变化特性ꎮ
由 ＰＩＴ 定义可知

ｐ( ｔＰＩＴ) ＝ ｐＥ ＋ (ｐｎｏｍ － ｐＥ)ｅ
－λｔＰＩＴ ＝ ｐｌｉｍｉｔ (８)

式中ꎬｔＰＩＴ为给定过程的过程免疫时间ꎮ
根据式(７)ꎬ有

ｔＰＩＴ ＝ － １
λ
ｌｎ(

ｐｌｉｍｉｔ － ｐＥ

ｐｎｏｍ － ｐＥ
) (９)

于是

λ ＝－ １
ｔＰＩＴ

ｌｎ(
ｐｌｉｍｉｔ － ｐＥ

ｐｎｏｍ － ｐＥ
) (１０)

将式(５)中不同过程结构的 ＰＩＴ 代入式(１０)即
可求出 λꎬ并得到式(７)所示 ＰＩＴ 曲线模型ꎮ
３.２　 少量监测数据

根据用户提供的少量监测数据ꎬ可通过拟合或

插值方法得到 ＰＩＴ 曲线模型ꎮ 由于温度、压力和流

量等过程参数在短时间段内的变化是非线性的ꎬ随
着用户监测样本数量的减少ꎬ拟合或线性插值结果

将无法反映过程参数的实际变化特性ꎮ 基于此ꎬ利
用二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值[２４]ꎬ保证小样本情况下所得

ＰＩＴ 曲线模型的精度ꎮ
设插值节点为 Ｔｉꎬ ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬｋꎬꎬｎꎻ各插值

节点对应的过程参数为 ｐｉꎮ 则有

Ｔｎ ＝ ｔＰＩＴ－ｎ

ｐ０ ＝ ｐｎｏｍ

ｐｎ ＝ ｐｌｉｍｉｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

式中:ｔＰＩＴ－ｎ为过程免疫时间ꎻｐｎｏｍ为电压暂降发生前

过程参数额定值ꎻｐｌｉｍｉｔ为过程参数限值ꎮ
在区间[Ｔｋ－１ꎬＴｋ＋１]ꎬ设二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值基函

数分别为

ｌｋ－１(Ｔ) ＝
(Ｔ － Ｔｋ)(Ｔ － Ｔｋ＋１)

(Ｔｋ－１ － Ｔｋ)(Ｔｋ－１ － Ｔｋ＋１)

ｌｋ(Ｔ) ＝
(Ｔ － Ｔｋ)(Ｔ － Ｔｋ＋１)

(Ｔｋ － Ｔｋ－１)(Ｔｋ － Ｔｋ＋１)

ｌｋ＋１(Ｔ) ＝
(Ｔｋ － Ｔｋ－１)(Ｔ － Ｔｋ)

(Ｔｋ＋１ － Ｔｋ－１)(Ｔｋ＋１ － Ｔｋ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１２)

式中:ｋ 为常数且 ｋ∈(１ꎬ ｎ－１)ꎻｌ(Ｔ)为对应插值区

间内二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值的基函数ꎮ
二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值结果为

ｐｋ(Ｔ) ＝ ｐｋ－１ ｌｋ－１(Ｔ) ＋ ｐｋ ｌｋ(Ｔ) ＋ ｐｋ＋１ ｌｋ＋１(Ｔ)
(１３)
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根据 ｉ 个插值区间的二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值函数解

出该区间下过程参数值ꎬ得到给定过程的 ＰＩＴ 曲线

模型ꎮ 工况中ꎬ如温度、压力等过程参数随时间的变

化趋势并非呈线性ꎬ式(１３)通过插值区间端点和中

点值ꎬ利用二次基函数进行插值能更好反映过程参

数曲线的特点ꎮ 当插值节点足够时ꎬ式(１３)可作为

分析工业过程抗扰能力及其对电压暂降响应特性的

可靠参考ꎮ

４　 算例分析

以中国西南地区某天然气压气站用户为例ꎬ验
证所提方法的可行性与有效性ꎮ 该用户主要工艺流

程为压缩天然气ꎬ由大功率电驱离心式压缩机(下
面简称为压缩机)的主系统与辅助系统共同维持工

艺流程运转ꎬ其供电结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 压缩机系统供电结构

　 　 图 ４ 中ꎬ过程 １ 由压缩机主系统维持ꎬ过程 ２ 至

过程 ５ 分别由压缩机 ４ 个辅助系统维持:变频水冷

系统的润滑油系统、电动机水冷系统、空压机系统和

后空冷系统ꎮ 过程 １ 至过程 ５ 的结构和过程参数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 过程结构及过程参数

过程 结构 过程参数 额定值 限值

过程 １ ＡＣＣ－ＡＳＤ－Ｍ 压力 １６ ＭＰａ １０ ＭＰａ

过程 ２ ＡＣＣ－Ｍ 温度 ３４ ℃ ４７ ℃

过程 ３ ＡＣＣ－ＡＳＤ－Ｍ 压力 ０.２５ ＭＰａ ０.０５ ＭＰａ

过程 ４ ＡＣＣ－Ｍ 温度 ２２ ℃ ３３ ℃

过程 ５ ＡＳＤ－Ｍ 压力 ０.７５ ＭＰａ ０.０６ ＭＰａ

　 　 该用户的工艺监测系统中ꎬ存储了少量电压暂

降影响下主系统过程参数数据ꎬ根据式 ( １２)—
式( １３)可得过程 １ 的 ＰＩＴ 曲线ꎻ４ 个辅助系统过程

参数无可用监测数据ꎬ根据式(６)—式(１０)可得过

程 ２ 至过程 ５ 的 ＰＩＴ 曲线ꎮ 需要注意的是ꎬ该用户

压缩机驱动系统中变频器可低电压穿越ꎬ因此暂降

幅值不同时过程 １ 的 ＰＩＴ 曲线变化趋势不同ꎻ辅助

系统中某一元件因电压暂降失效后将导致过程中

断ꎬ故不再考虑暂降幅值对过程 １ 至过程 ５ ＰＩＴ 曲

线变化趋势的影响ꎮ
过程 ２ 至过程 ５ 中敏感设备包括 ＡＣＣ 与 ＡＳＤꎮ

结构中各设备典型 ＶＴＣ 曲线[１８ꎬ２５] 的膝点坐标与

ＩＴＣ 值如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 敏感设备典型 ＶＴＣ 参数

种类 (Ｔｍｉｎꎬ Ｖｍａｘ) (Ｔｍａｘꎬ Ｖｍｉｎ) ＩＴＣ

ＡＣＣ (６０ꎬ０.８) (１００ꎬ０.５) ６０

ＡＳＤ (１０ꎬ０.８) (５０ꎬ０.７) １０

Ｍ (５００ꎬ０.４７) — ５００

　 　 根据式(５)ꎬ由表 １ 和表 ２ 可知过程 ２ 至过程 ５
的 ＰＩＴ 值 ｔＰＩＴ２、ｔＰＩＴ３、ｔＰＩＴ４、ｔＰＩＴ５分别为 ０.５６ ｓ、０.５７ ｓ、
０.５６ ｓ 和 ０.５１ ｓꎮ 过程 ２ 和过程 ４ 的过程参数均为

冷却介质的供水温度ꎬ无设备出力时过程参数将分

别升高至 ５７ ℃和 ４３ ℃ꎬ故过程 ２ 和过程 ４ 的环境

值 ｐＥ２和 ｐＥ４分别为 ５７ 和 ４３ꎻ过程 ３ 与过程 ５ 的过程

参数分别为润滑油总管压力和空压机出口压力ꎬ无
设备出力时过程参数均降低至 ０ꎬ故过程 ３ 与过程 ５
的环境值 ｐＥ３和 ｐＥ５均为 ０ꎮ
　 　 将过程 ２ 至过程 ５ 的过程参数额定值、限值、
ｔＰＩＴ２ ~ ｔＰＩＴ５以及 ｐＥ２ ~ ｐＥ５代入式(１０)ꎬ解得相应过程

参数耗散速率系数 λ２、λ３、λ４、λ５ 分别为 ０.６７２ ３、
０.３５４ ２、０.７５４ ８ 和 ０.２０１ ９ꎮ 将 λ２ ~ λ５ 代入式(７)ꎬ
可得相应过程的 ＰＩＴ 曲线ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 过程 ２ 至过程 ５ 的 ＰＩＴ 曲线

　 　 图 ５ 中ꎬ电压暂降起始时刻为 ０ ｓꎻｐｎｏｍ２、 ｐｎｏｍ３、
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ｐｎｏｍ４、 ｐｎｏｍ５分别为过程 ２ 至过程 ５ 的过程参数额定

值ꎻｐｌｉｍｉｔ２、 ｐｌｉｍｉｔ３、 ｐｌｉｍｉｔ４、 ｐｌｉｍｉｔ５分别为过程 ２ 至过程 ５
的过程参数限值ꎮ
　 　 该用户压缩机主系统包含隔离变压器、大功率

变频器、高压异步电动机和离心式压缩机ꎮ 根据用

户提供的暂降幅值为 ０.３５ ｐｕ、０.５６ ｐｕ 和 ０.８９ ｐｕ 时

压缩机出口压力采样数据ꎬ利用二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值

得到过程 １ 的 ＰＩＴ 曲线ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 过程 １ 的 ＰＩＴ 曲线

　 　 图 ６ 中 Ｖｐ 为暂降幅值ꎬ根据该用户接入点电压

暂降的幅值概率分布特征ꎬ可得到不同暂降幅值下

主过程 １ 的 ＰＩＴ 曲线ꎮ 依据该压气站用户过程工程

师经验ꎬ可知图 ５ 至图 ６ 中过程 １ 至过程 ５ 的过程

参数变化特性与历史事件相符合ꎬ可反映实际生产

中压缩机主系统与辅助系统过程参数对电压暂降的

响应特性ꎮ

５　 结　 论

所提出的过程免疫时间曲线构建方法ꎬ可用于

描述工业用户受暂态电压扰动时ꎬ关键工艺参数的

变化特性ꎮ 通过分析用户工业过程结构ꎬ采集用户

关键工艺参数ꎬ可完成过程参数模型构建ꎻ或根据少

量过程参数监测数据利用插值得到过程免疫时间曲

线ꎮ 基于所得过程免疫时间曲线中关键坐标参数ꎬ
可为用户后续治理装置选型、补偿深度和补偿时间

的确定奠定基础ꎬ并为同类型敏感用户建设初期供

电方案的设计与规划提供客观参考ꎮ
　 　 考虑用户需求以提供个性化的电能质量定制服

务ꎬ将成为未来电力市场和优质供电服务的发展方

向ꎮ 随着用户数据开放程度的提升ꎬ精准制定符合

用户特点的供用电策略ꎬ将同时利好电网和用户ꎮ
过程免疫时间曲线作为反映敏感用户工业过程对电

压暂降免疫能力的便利工具ꎬ可同时反映敏感用户

的电气特性和物理属性ꎬ具有较好的研究价值ꎮ 针

对工业用户过程参数监测数据缺失或不足的问题ꎬ
上面分别提出相应过程免疫时间曲线模型的构建方

法ꎬ为采用特定工业过程结构的用户提供参考ꎮ 但

如何在小样本情况下ꎬ完善过程免疫时间曲线的刻

画精度ꎬ以便推广至同类型用户ꎬ还需进一步研究ꎮ

参考文献

[１]　 汪颖ꎬ王曼ꎬ陈韵竹ꎬ等.基于多维关联信息的电压暂降

治理需求识别[Ｊ].电网技术ꎬ２０２２ꎬ４６(１１):４３９１－４４０２.
[２]　 王璐ꎬ肖先勇ꎬ汪颖ꎬ等 .基于深度神经网络的电压

暂降经济损失评估模 型 [ Ｊ] . 电 力 自 动 化 设 备ꎬ
２０２０ꎬ４０(６):１５６－１６５.

[３]　 华桦ꎬ李华强ꎬ李文峰 .电压暂降治理的运营模式及

其投资回报[ Ｊ] .电力科学与技术学报ꎬ２０２２ꎬ３７(１):
１５１－１６０.

[４]　 何英杰ꎬ支文浩ꎬ张义坤ꎬ等 .典型敏感设备电压暂

降耐受能力自动测试系统研究[Ｊ].电网技术ꎬ２０２２ꎬ
４６(５):１９５６－１９６４.

[５]　 ＨＥ Ｈａｎｙａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｈａｉꎬ ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｌｏｓｓｅｓ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ [Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ２０２１ꎬ３６(３): １２９３－１３０１.

[６]　 何函洋ꎬ肖先勇ꎬ李成鑫ꎬ等.敏感用户电压暂降损失风

险评估的模糊推理模型[Ｊ].中国电机工程学报ꎬ２０２０ꎬ
４０(２０): ６５２７－６５３５.

[７]　 ＣＩＧＲＥ / ＣＩＲＥＤ / ＵＩＥ ｊｏｉｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ Ｃ４.１１０. Ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｉｐ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ[Ｒ]. ＣＩＧＲＥꎬ
ＰａｒｉｓꎬＦｒａｎｃｅ:２０１０.

[８]　 丁凯ꎬ胡畔ꎬ李伟ꎬ等.考虑信息缺失的电压暂降经济损

失模糊评估方法[Ｊ].中国测试ꎬ２０２０ꎬ４６(７):４６－５３.
[９]　 李春海ꎬ李华强ꎬ刘勃江.基于过程免疫不确定性的工

业用户电压暂降经济损失风险评估[ Ｊ].电力自动化

设ꎬ２０１６ꎬ３６(１２):１３６－１４２.
[１０]　 ＣＥＢＲＩＡＮ Ｊ ＣꎬＭＩＬＡＮＯＶＩＣ Ｊ Ｖꎬ ＫＡＧＡＮ Ｎ. Ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｏｃｅｓｓ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｔｉｍｅ ｉｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｌｏｓｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ[Ｃ] / / Ｐｏｗｅｒ ＆
Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ. ＩＥＥＥꎬ ２０１５. ＤＯＩ: １０.
１１０９ / ＰＥＳＧＭ.２０１５.７２８６００７.

[１１]　 张逸ꎬ李为明ꎬ林芳ꎬ等.基于电气特性－物理属性的工

业用户电压暂降缓减策略[ Ｊ].中国电机工程学报ꎬ
２０２１ꎬ４１(２):６３２－６４２.

[１２]　 张逸ꎬ张妍ꎬ张嫣ꎬ等.缓减电压暂降影响的电－气综合

能源系统储气装置选址定容方法[ Ｊ].电力自动化设

备ꎬ２０２２ꎬ４２(６):３７－４４.

(下转第 ８４ 页)

６８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




２２０ ｋＶ 线路并联电抗器工程应用研究

孙健杰１ꎬ袁明哲１ꎬ殷攀程２ꎬ张　 治１ꎬ陈　 翔１

(１. 国网四川省电力公司成都供电公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
２. 国家电网有限公司西南分部ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:随着城市输电系统逐步从架空线路向电力电缆方向发展ꎬ较多的 ２２０ ｋＶ 线路需要配置并联电抗器以补偿线

路过大的容性充电功率ꎮ 考虑到目前国内 ２２０ ｋＶ 线路加装并联电抗器的相关工程实践较少以及设计和施工方案缺

乏明确的经验借鉴和技术指导的现状ꎬ文中结合实际工程案例ꎬ详细介绍了 ２２０ ｋＶ 线路并联电抗器的工程设计原则、

技术要点及运行注意事项等ꎻ对相应保护配置、启失灵和解复压回路设计以及远方跳闸功能实现等相关技术难点进行

深入分析并提出相应解决方案ꎮ 对指导工程现场设计施工和促进电网安全、规范运行具有重大应用意义和工程价值ꎮ

关键词:并联电抗器ꎻ 高压电抗器保护ꎻ 失灵回路ꎻ 解复压ꎻ 远方跳闸
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２. Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｃｈｅｎｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉａｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｌｉｎｅｓ ｔｏ ｐｏｗｅｒ ｃａｂｌｅｓꎬ ｍｏｒｅ ２２０ ｋＶ ｌｉｎｅｓ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｓｈｕｎｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｌｉｎｅｓ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｉｎ ２２０ ｋＶ ｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｌａｃｋ ｃｌｅａｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓꎬ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｃａｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｉｎ ２２０ ｋＶ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ
ｄｅｔａｉｌ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｓｅｓ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔａｒｔｕｐ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｒｅ ｄｅｅｐｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｔｒｉｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｈｕｎｔ ｒｅａｃｔｏｒꎻ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｆａｉｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔꎻ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇꎻ ｒｅｍｏｔｅ ｔｒｉｐｐｉｎｇ

０　 引　 言

中国 ５００ ｋＶ 及以上的超(特)高压输电线路ꎬ
距离一般长达数百公里甚至上千公里ꎬ线路容性充

电功率较大ꎬ通常采取在线路首末端装设并联电抗

器以解决无功平衡和过电压问题[１－２]ꎮ

现阶段城市供电逐渐向电缆化方向发展ꎬ由于

电缆対地电容较大且迁改线路较长ꎬ也会导致线路

充电功率过大的情况[３]ꎮ 因此ꎬ目前有较多 ２２０ ｋＶ
变电站同样需要设置并联电抗器对容性充电功率进

行就地消纳ꎬ防止无功串行和影响电网的正常运

行[４－６]ꎮ
目前ꎬ２２０ ｋＶ 线路加装并联电抗器工程在国内
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的实例较少ꎬ工程实践应用缺乏典型经验可循ꎮ 一

方面ꎬ在 ２２０ ｋＶ 及以下电网中ꎬ因容性无功功率相

对较少ꎬ未在高压侧配置感性无功补偿装置ꎬ因此ꎬ
２２０ ｋＶ 并联电抗器目前并无通用设计和典型设计

参考ꎻ另一方面ꎬ虽然 ５００ ｋＶ 高压电抗器应用已然

成熟ꎬ但由于其接线方式和一、二次设备配置与

２２０ ｋＶ 差别甚大ꎬ经验不具备借鉴性[７]ꎮ
基于上述现状ꎬ下面将以工程实践应用为切入

点ꎬ详细介绍了 ２２０ ｋＶ 线路高压电抗器扩建过程中

的工程设计原则、技术要点及运行典型经验等ꎬ并对

工程技术难点进行分析研究ꎮ

１　 工程设计原则

现国内 ２２０ ｋＶ 及以下变电站加装高压并联电

抗器多参照 ３３０ ｋＶ 及以上高压并联电抗器加装方

式ꎬ具体设计原则应结合现场实地勘察和变电站实

际情况确定[８－９]ꎮ
１.１　 电气主接线方式

高压电抗器加装于线路侧ꎬ一般采用引下线

“Ｔ”接方式并入ꎬ与间隔共用出线侧避雷器ꎬ不改变

电气主接线方式ꎬ其主接线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 线路并联高压电抗器主接线

１.２　 主要设备选择

２２０ ｋＶ 及以上电压等级的并联电抗器绝大多数

采用油浸式铁芯电抗器ꎮ 为了避免与线路电容形成

并联谐振ꎬ合理选择电抗器的容量十分重要ꎮ
在设计并联电抗器的容量时ꎬ除了要考虑限制

工频过电压外ꎬ还涉及到系统的稳定、无功功率平

衡、自激电压和谐振等问题ꎮ 因此电抗器的容量选

择与安装方式要根据系统的结构、参数及运行情况

等因素确定方案ꎮ
表 １ 所示为单位线路长度下ꎬ电抗器容量在不

同充电功率下的合理选择范围ꎮ 其中ꎬ２２０ ｋＶ 电压

等级电抗器一般按三相设计ꎬ３３０ ｋＶ 及以上电压等

级电抗器由于容量较大ꎬ大多数按单相设计[９]ꎮ
表 １　 单位线路长度容性充电功率和合理容量

额定线路
电压 / ｋＶ

容性充
电功率 /
(Ｍｖａｒ
ｋｍ－１)

并联补偿度 ７５％
时 ４００ ｋｍ 线路
所需并联电抗器

容量 / Ｍｖａｒ

合理的单相
并联电抗器
容量 / Ｍｖａｒ

电抗器
结构

２２０ ０.１６ ５０ ３×(０.３~０.５) 三相

３３０ ０.４０ １２０ ３×(２０~３０)

５００ １.００ ３００ ３×５０

７５０ ２.４０ ７００ ３×１００

１１００ ５.４０ １６００ ３×(２５０~３００)

单相

１.３　 二次系统配置

２２０ ｋＶ 并联电抗器配置双重化的主、后备保护

一体电抗器电气量保护和一套非电量保护ꎮ 相应

２２０ ｋＶ 线路两侧断路器的双套线路保护均应配置

集成过电压保护功能的装置ꎬ具体配置情况见表 ２ꎮ
表 ２　 ２２０ ｋＶ 高压电抗器保护及相应线路保护配置

类别 高压电抗器保护 线路保护

主保护

电抗器差动保护

电抗器零序差动保护

电抗器匝间保护

光纤电流差动保护

后备保护

电抗器过流保护

零序过流保护

过负荷保护

接地保护、相间距离保护

零序过流保护

非电量 /
其他保护

电抗器本体内部的

瓦斯、温度以及冷却

系统故障

过电压及远方

跳闸保护

２　 技术要点

２.１　 相关保护配置不合理

２.１.１　 存在问题

在某 ２２０ ｋＶ 线路高压电抗器扩建工程前期ꎬ
高压电抗器的电量保护及非电量保护采用通过

启动对应线路保护的远跳回路实现跳对侧断路

器的设计方案ꎮ
当高压电抗器保护发远跳命令跳对侧断路器

时ꎬ需经对侧断路器就地判据ꎬ满足就地判据后方可

跳闸ꎮ 就地判据就是保护装置启动即可跳闸ꎬ装置

启动的判据是零序电流和电流变化量达到整定定

值ꎮ 在现有保护配置下ꎬ此方案存在以下问题:
１)在高压电抗器发生轻微故障或者高阻接地

时ꎬ对侧就地判据并不能可靠启动或对侧断路器拒

动ꎬ导致高压电抗器故障时不能快速脱离电源点ꎬ可
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能造成电网故障扩大或者设备损坏ꎻ
２)高压电抗器电量保护启动采用启动线路保

护远跳方式跳对侧断路器时ꎬ不能区分是否启动对

侧母线失灵回路ꎬ将造成对侧母线保护拒动或者误

动的风险ꎮ
２.１.２　 解决方案

２２０ ｋＶ 线路两侧断路器的双套线路保护均改

造为集成过电压保护功能的装置ꎮ
集成过电压功能的线路保护远方跳闸就地判据

一般有 ７ 个判据ꎬ即电流变化量、零负序电流、零负

序电压、低电流、低功率因数、低有功功率等ꎮ 各个

判据均可由整定方式字决定其是否投入ꎬ任何一个

判据满足时均可启动跳闸出口ꎬ更好地保证对侧断

路器不会拒动[１１]ꎮ
２.２　 完善高压电抗器保护解母线保护复压功能

２.２.１　 存在问题

常规 ２２０ ｋＶ 线路保护不需要接入母线保护的

失灵解复压回路ꎮ 通常认为线路故障即使可能经高

阻接地ꎬ母线电压依然会有较明显的变化ꎬ完全可以

达到失灵保护的复压开放条件ꎮ 当线路并接高压电

抗器后ꎬ情况则有所不同ꎮ
高压电抗器作为一种特殊变压器ꎬ属于高阻元

件ꎬ其铁芯绕组阻抗极高ꎮ 当电抗器末端故障时ꎬ首
端的线路电压及母线电压可能变化不明显ꎬ不足以

达到失灵保护电压开放的条件ꎮ 同理于变压器低压

侧故障时高压侧电压变化不明显的情况[１２]ꎮ
在这种情况下ꎬ高压电抗器故障且断路器失灵

时可能出现失灵保护拒动的情况ꎬ进而造成事故扩

大或者设备损坏ꎮ
２.２.２　 解决方案

将高压电抗器保护的一组启动失灵备用接点开

出至母线保护的线路失灵解闭锁开入中ꎬ增加高压

电抗器保护至母线失灵保护的解复压回路ꎬ实现高

压电抗器保护动作同时启动失灵、解复压的一并开

出ꎮ 图 ２ 为某 ２２０ ｋＶ 线路高压电抗器保护解复压

回路ꎮ

图 ２　 某 ２２０ ｋＶ 线路高压电抗器保护解复压回路

２.３　 线路保护

２.３.１　 存在问题

在线路轻载运行时ꎬ可能因为长线路的电容效

应导致线路末端产生过电压ꎬ此时需要线路保护的

过电压保护功能切除线路两侧断路器ꎮ
１)当线路正常运行时ꎬ线路电压与母线电压相

同ꎬ故保护取母线或线路二次电压均不影响过电压

保护正常动作ꎮ
２)当线路本侧断路器热备用或冷备用ꎬ同时

对侧断路器向线路充电时ꎬ线路电压与母线电压

则存在差异ꎮ 一旦线路出现过电压的情况ꎬ母线

电压依然稳定不变ꎬ导致线路过电压时线路保护

拒动的可能ꎮ
２.３.２　 解决方案

线路过电压保护功能须采集线路侧电压才能

正确判断出线路过电压状态ꎬ继而切除线路两侧

断路器ꎮ
２.４　 高压电抗器保护远跳功能实现方式

２.４.１　 存在问题

２２０ ｋＶ 线路保护通过远方跳闸功能实现跳线

路对侧断路器[１３]ꎮ 对于配置过电压及远方跳闸功

能的线路保护而言ꎬ当线路对端的母线保护、电抗器

保护等动作时均可通过光纤通道发远跳信号ꎮ 其

中ꎬ启动远跳功能可通过 ３ 种开入实现ꎬ分别是远跳

(远方其他保护动作)、远传 １、远传 ２ꎮ
远传 １ 开入经远传收信逻辑和相应的就地判据

实现远跳功能ꎬ与远跳命令逻辑相同ꎻ但是远传 １ 经

过的就地判据条件更为多样ꎬ增加了低电流、低功率

因数、低有功功率等判据可供选择ꎬ因此能够更为准

确、快速地判断故障情况ꎬ有效防止断路器拒动ꎮ
远传 ２ 开入则不经就地判据ꎬ即本端光纤通道

收到对端“远传 ２”命令时ꎬ不经故障判据直接三相

跳闸ꎮ 所以远传 ２ 一般不用来远跳对侧断路器ꎬ可
用作如启动对侧故障录波等信息传输功能ꎮ

在线路加装并联电抗器后ꎬ高压电抗器电量保

护及非电量保护动作后如何配合线路保护实现跳线

路两侧断路器是工程设计的一个关键问题ꎮ
２.４.２　 解决方案

１)高压电抗器电量保护启动远方跳闸接入相对

应线路保护的远传 １ 开入(要求启对侧母线保护失

灵)ꎬ对应线路保护自身远跳开入不变ꎻ对侧 ２２０ ｋＶ
线路保护收远传 １ 接点接入操作箱 ＴＪＲ 跳对应断路
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器ꎬ并利用保护动作节点启动母线保护的该线路间

隔三相失灵ꎮ 电量保护启动远传回路如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ２２０ ｋＶ 线路高压电抗器电量保护启动远传回路

２)高压电抗器非电量保护通过电缆接本侧线

路保护装置实现非电量跳闸信号关联对应的 １、２ 号

线路保护的远传 １ 开入(虽然规范要求不启动对侧

母线保护失灵ꎬ但目前实际设备难以满足条件)ꎮ
非电量保护启动远传回路如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ２２０ ｋＶ 线路高压电抗器非电量保护启动远传回路

３)在进行线路高压电抗器保护检修时ꎬ电量保

护和非电量保护均可通过退出启动远方跳闸出口

软 /硬压板ꎬ实现防止误跳对侧断路器及误启动对侧

母线失灵开入ꎮ
２.５　 母线保护模型

２.５.１　 存在问题

高压电抗器电量保护启动失灵回路应关联至相

应 ２２０ ｋＶ 母线保护的本线路间隔三相启动失灵ꎬ而
线路保护则关联为本线路间隔分相启动失灵[１４－１５]ꎮ

此种情况下ꎬ可能存在母线保护硬件配置或软件

模型不支持一个支路接收不同保护各自的启动失灵开

入ꎮ 对于常规站而言ꎬ母线保护的装置硬件可能缺少

相应接口回路ꎻ对于智能站而言ꎬ母线保护模型则可能

要求同一个间隔的 Ａ、Ｂ、Ｃ 分相及三相启动失灵开入

必须要求关联来自同一保护装置 ＧＯＯＳＥ 控制块ꎮ
２.５.２　 解决方案

根据工程实际情况ꎬ对母线保护硬件配置或程

序版本和模型进行升级ꎬ以实现每个支路支持接收

两组失灵开入的能力ꎬ并且分相和三相两组启动失

灵需经过独立接收软压板控制ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ２２０ ｋＶ 线路间隔启动失灵回路

若更改整个母线保护模型ꎬ则与之对应的所有

间隔必须全部进行传动试验ꎻ若只针对失灵开入功

能模块进行程序和模型升级ꎬ保持母线保护输出控

制块模型不变ꎬ则无须重复进行传动试验ꎬ升级完成

后与升级前出口报文比对无误后便可投入运行ꎮ

３　 运行注意事项

３.１　 定值中的注意事项

２２０ ｋＶ 高压电抗器保护定值与其他保护的定

值有很大的差异ꎬ具体体现在两个方面ꎮ
１)各类保护装置的定值均需要人为进行整定ꎬ

但高压电抗器保护仅需要整定系统参数ꎬ各种保护

定值项均由装置自动生成ꎬ部分厂家通过“自动整

定定值”控制字进行控制ꎮ 建议采用人工整定方式

以便于根据实际运行情况进行调整ꎮ
２)２２０ ｋＶ 电抗器与 ５００ ｋＶ 电抗器结构虽然相

同ꎬ但其铭牌参数所代表的含义可能不尽相同ꎮ
如 ５００ ｋＶ 电抗器铭牌容量表示分相容量[１６] ꎬ而
２２０ ｋＶ 电抗器铭牌容量可能表示三相容量ꎬ导致在

定值整定时容易出现重大错误ꎮ
３.２　 送电时光纤差动保护投退注意事项

当对侧站或本侧站对电抗器进行空载充电时ꎬ
电抗器产生的感性电流与线路产生的容性电流相互

补偿ꎬ线路保护感受到的电流和差流基本为 ０ꎮ 当

线路并联电抗器时ꎬ保护逻辑有相应的考虑措施ꎬ通
过合理整定线路保护的定值ꎬ可完全避免高压电抗

器对光纤差动保护的影响ꎬ故不用退出线路保护的

光纤差动保护ꎮ
３.３　 电抗器对 ２２０ ｋＶ 备自投装置功能的影响

２２０ ｋＶ 变电站的 ２２０ ｋＶ 备自投多采用进线备

自投方式ꎬ在某一进线加装高压电抗器后ꎬ可能会对

备自投功能造成一定影响ꎮ
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在对某变电站 ２２０ ｋＶ 备自投进行传动试验时ꎬ
通过比对备自投动作报告发现当加装高压电抗器的

Ａ 线路主供时ꎬ拉开该线路对侧断路器ꎬ其跟跳断路

器动作时间相对其他传动方式晚 ７８ ｍｓꎬ具体情况

见表 ３ꎮ
表 ３　 ２２０ ｋＶ 备自投传动试验时动作报告

Ａ 线路主供(并联高压电抗器) Ｂ 线路主供(无高压电抗器)

－４００１ ｍｓ 对侧开关拉开 ００００ ｍｓ 对侧开关拉开

００００ ｍｓ 整组启动 ００００ ｍｓ 整组启动

２０８０ ｍｓ 自投启动 ２００２ ｍｓ 自投启动

２０８０ ｍｓ 跳开 Ａ 线路 ２００２ ｍｓ 跳开 Ｂ 线路

２０８５ ｍｓ 自投动作 ２００２ ｍｓ 自投动作

２１３５ ｍｓ 合上 Ｂ 线路 ２０５６ ｍｓ 合上 Ａ 线路

２２７４ ｍｓ 母线电压恢复
进线自投成功

２１９５ ｍｓ 母线电压恢复
进线自投成功

　 　 两种情况的故障录波波形如图 ６—图 ７ 所示ꎮ
对比分析可以得出由于 Ａ 线路有非线性元件电抗

器ꎬ当拉开 Ａ 线路对侧断路器时ꎬ因本侧 ２２０ ｋＶ 母

线无负载ꎬ电压不会快速下降ꎬ存在电压下降过程ꎮ
两种情况下ꎬ从主供电源电压消失至备自投动作成

功ꎬ所用时间分别为 ６４５５ ｍｓ(Ａ 线路)和 ２１７２ ｍｓ(Ｂ
线路)ꎮ

图 ６　 Ａ 线路(图中 ２６５)主供时 ２２０ ｋＶ 备自投动作波形

图 ７　 Ｂ 线路(图中 ２６３)主供时 ２２０ ｋＶ 备自投动作波形

由此可得 Ａ 线路并联电抗器运行作主供电源

时ꎬ由于储能元器件的存在[１７]ꎬ在 ２２０ ｋＶ 母线空载

运行时将导致 ２２０ ｋＶ 备自投动作时间延长ꎬ系统恢

复正常时间迟滞ꎮ

４　 结　 论

上面结合国内实际工程实例ꎬ对 ２２０ ｋＶ 线路加

装并联电抗器的技术难点进行了研究分析ꎬ并针对

现行规程规范中无明确要求或相关要求难以实际落

实的关键问题提出了较为合理、明确的处理思路和

解决方案ꎬ以期解决现场设计和施工人员的相关疑

惑和困扰ꎮ
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得了较好的效果ꎮ 在下一步的研发和施工验证中ꎬ
应更注重瓶颈问题的解决ꎬ比如硬岩施工效率低ꎻ还
需要在钻机性能、破碎锤参数、地质抗压强度三者之

中找到平衡点ꎮ 随着模块化微型钻机破碎锤的不断

开发、测试和应用ꎬ山地模块化微型钻机将以适用范

围更广、施工能力更强的优势ꎬ进一步提高山区输电

线路工程的机械化程度ꎮ
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四川电力辅助服务市场建设的思考

马瑞光ꎬ王潇笛ꎬ刘洁颖ꎬ马天男

(国网四川省电力公司经济技术研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:电力辅助服务市场是保障新型电力系统安全稳定高效运行的基础ꎮ 中国电力辅助服务市场建设不断向纵深

推进ꎬ产品种类不断丰富ꎬ分摊机制持续优化ꎬ出清规则逐步完善ꎮ 但四川地区电力辅助服务市场建设相对滞后ꎬ存在

产品种类与提供主体相对单一、市场成熟度相对偏低等问题ꎮ 文中通过系统总结中国电力辅助服务市场的发展历程

和经验ꎬ紧密结合四川资源禀赋和电网特点ꎬ对四川电力辅助服务市场建设进行了分析ꎬ并提出丰富辅助服务品种、
培育新型市场主体、完善补偿分摊机制、做好市场衔接等建议ꎬ可为四川地区电力辅助服务市场建设提供支撑ꎮ
关键词:辅助服务ꎻ 新型电力系统ꎻ 电力市场
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０　 引　 言

实现“双碳”目标ꎬ能源绿色低碳转型是必由之

路ꎬ大力发展风能、太阳能等新能源是关键ꎮ 但由于

风电、光伏等新能源天然不具备调节能力ꎬ发电出力

具有很强的波动性、间歇性和随机性ꎬ电力系统中新

能源接入比例的持续提升ꎬ将给系统电力电量平衡

带来巨大挑战ꎬ从而对调峰、调频、备用等电力辅助

服务提出了更多需求ꎮ 与此同时ꎬ随着储能、电动汽

车和温控负荷等多元互动负荷的增长ꎬ具有快速响

应能力和调节能力的灵活性资源成为了系统调峰、
调频和备用等辅助服务的提供者ꎮ 因此ꎬ通过设计

合理的辅助服务市场机制ꎬ充分调动发用两侧资源

主动参与供需调节ꎬ对于消除或弱化新能源不确定

性对系统安全以及经济运行的影响ꎬ构建可持续的

电力保供格局具有十分重要的意义ꎮ
随着中国电力市场化改革的不断深入ꎬ售电侧

市场逐渐放开ꎬ电力辅助服务市场的建设也在不断

加速ꎬ多个省份和地区均已陆续出台电力辅助服务

市场建设的指导性文件[１－３]ꎮ 国内已有多位学者在

辅助服务市场机制方面开展了较为深入的研究ꎬ通
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过定性分析和定量评估的手段ꎬ对中国各个区域电

网、省级电网的辅助服务进行了总结分析ꎬ并对典型

地区补偿机制的优缺点进行了较为细致的探

讨[４－７]ꎮ 但从四川地区来看ꎬ目前省内电力辅助服

务市场建设仍处于初期ꎬ面临着产品种类不够丰富、
市场交易规则不够完善、补偿分摊机制不够合理等

诸多挑战ꎮ
下面系统归纳总结了中国电力辅助服务市场的

发展历程和经验ꎬ梳理了四川电力辅助服务市场的

发展现状和建设难点ꎬ提出了加快推进四川电力辅

助服务市场建设的相关建议ꎮ

１　 中国电力辅助服务市场发展现状

１.１　 发展历程

普遍认为ꎬ２０１４ 年东北电网启动电力调峰辅助

服务市场建设ꎬ是中国电力辅助服务市场化探索的

开始ꎮ ２０１５ 年ꎬ中发 ９ 号文«关于进一步深化电力

体制改革的若干意见»提出ꎬ以市场化原则建立辅

助服务分担共享新机制ꎬ则进一步确立了电力辅助

服务市场化建设的方向ꎮ 在此背景下ꎬ中国多个区

域和省级电网在电力辅助服务市场建设方面开展了

大量探索ꎮ 截至 ２０２０ 年年底ꎬ电力辅助服务市场已

经基本实现全国各区域、省级电网的全面覆盖[８]ꎮ
除了电力体制改革的直接驱动外ꎬ中国电力辅

助服务市场建设的提速ꎬ与近年来新能源的快速发

展密切相关ꎮ 以风电、光伏为代表的新能源大规模

并网后ꎬ其出力的波动性、随机性直接导致电力系统

调频、调峰等调节需求增加ꎮ 在 ２０２０ 年中国提出

“双碳”目标之后ꎬ新能源产生的调节能力需求则更

加突显ꎮ ２０２１ 年 １２ 月ꎬ国家能源局修订发布«电力

并网运行管理规定» «电力辅助服务管理办法»ꎬ为
能源绿色低碳转型背景下电力辅助服务市场的建设

指明了方向ꎬ势必将推动全国电力辅助服务市场不

断向纵深推进ꎮ
１.２　 主要特点

１)品种设置

根据«电力辅助服务管理办法»ꎬ中国电力辅助

服务可划分为基本辅助服务与有偿辅助服务ꎮ 基本

辅助服务一般是指根据电力系统安全稳定运行需

求ꎬ发电机组和电力用户必须无偿提供的服务ꎬ如基

本调峰、一次调频等ꎮ 有偿辅助服务则充分考虑不

同机组和电力用户自身的性能特点ꎬ以及在电力

系统中实际发挥的作用ꎬ可为相关提供主体提供一

定的资金补偿的服务ꎬ如自动发电控制( ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡＧＣ)、自动电压控制 ( ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡＶＣ)、顶峰发电(或深度调峰)、有偿

无功调节、旋转备用与黑启动等ꎮ 目前ꎬ中国范围内

各区域有偿辅助服务以调峰、调频和黑启动服务为

主ꎬ部分区域展开了备用品种的探索与尝试ꎮ
２)提供主体

目前ꎬ中国可提供辅助服务的主体仍以常规火

电、水电等发电侧主体为主ꎮ 但为了充分激励源网

荷储市场化主体参与至电网灵活性调节服务中ꎬ各
地区纷纷出台需求侧资源、储能设备、自备电厂、电
动汽车充电网络、聚合商、虚拟电厂等新型调节资源

参与调峰、调频等辅助服务的市场规则ꎬ促进电力辅

助服务市场主体多元化发展ꎮ 主要区域调峰辅助服

务市场参与主体如表 １ 所示ꎮ
表 １　 主要区域调峰辅助服务市场参与主体

区域 发电侧 用电侧 新型主体

东北
火电、风电、光
伏、核电、抽蓄

可中断负荷 电化学储能

西北

直 调 火 电、 水
电、风电、光伏、
直流配套新能
源发电

负荷集成商、可
调节负荷

自备电厂、新型
储能

华北 火电
按需扩大辅助服务提供主体ꎬ鼓励
储能设备、需求侧资源等新兴主体
参与

南方
电网

火电、水电、核
电、风电、光伏、
光 热、 抽 水 蓄
能、自备电厂等

传统高载能工业
负荷、工商业可
中断负荷、电动
汽车充电网络等
的可调节负荷

电化学、压缩空
气、飞轮储能等
新型储能

　 　 ３)分摊机制

不同的电力辅助服务市场组织模式ꎬ适用的费用

分摊机制也不尽相同ꎬ一般可分为发电企业承担、终
端用户承担、共同承担和引发负责 ４ 种ꎮ 中国大多数

地区按照“谁提供、谁获利ꎻ谁受益、谁承担”的原则ꎬ
结合电网运行特性和需求ꎬ对有偿辅助服务费用进行

补偿和分摊ꎮ 一般情况下ꎬ发电侧按照发电量或上

网电量进行分摊ꎬ用户侧按照用电量进行分摊ꎮ 主

要区域辅助服务费用分摊主体与模式如表 ２ 所示ꎮ
４)市场出清

总体来看ꎬ中国各地区电力辅助服务市场仍独

立于电能量市场ꎬ各类辅助服务产品分开报价、分别

交易、分别调度ꎮ 辅助服务市场产品报价一般采用

卖方单向报价、集中竞争、统一价格出清的交易方

式[９]ꎬ出清价格一般为成交主体报价的边际价格ꎮ
部分辅助服务产品采用双边或多边协商、固定补偿
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的交易方式ꎮ 为避免辅助服务市场增加系统运行成

本ꎬ实现经济最优ꎬ调度方一般根据按需调用、按序

调用、价格优先的原则进行调用ꎮ
表 ２　 主要区域辅助服务市场费用分摊主体与模式

区域 分摊主体 分摊模式

东北
火电厂及风电场、光伏电
站、核电厂共同分摊

按照发电比例分摊

西北
火电厂及风电场、光伏电
站共同分摊

按照发电比例分摊

华北
风电、光伏(扶贫光伏场站
除外)等发电企业

按照上网电量分摊

南方
电网

由发电侧并网主体、市场
化电力用户等并网主体共
同分摊ꎬ逐步将非市场化
电力用户纳入补偿费用分
摊范围

发电侧与市场用户按分
摊系数共同分摊ꎮ 市场
化用户按用电比例ꎬ发电
侧并网主体按上网电量
分摊

　 　 ５)跨区衔接

目前多数区域市场设计坚持市场化导向ꎬ按照

集中报价、统一边际出清的方式开展ꎬ市场主体自主

自愿参与ꎬ根据“先省内、后跨省”的优先级顺序ꎬ优
先满足省网(控制区)调节服务需求ꎬ再参与区域市

场ꎮ 然而ꎬ辅助服务交易的区域间壁垒依然存在ꎬ如
存在区域价格壁垒、跨省区辅助服务交易价格普遍

较低等ꎬ阻碍了跨省区资源的优化配置ꎮ 后续仍需

坚持全国统一电力市场的建设与全国统一辅助服务

市场的建设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ꎮ
１.３　 发展趋势

在“双碳”目标和能源绿色低碳转型战略的驱

动下ꎬ中国新能源开发不断提速ꎬ风电、光伏装机规

模持续扩大ꎬ电力系统运行管理的复杂性不断提高ꎬ
对调节能力的需求量显著增加ꎬ电力辅助服务市场

建设的迫切性也在不断增强ꎮ 在此背景下ꎬ中国电

力辅助服务市场的建设不断加速ꎬ并呈现出一些新

的特点ꎮ
１) 辅助服务市场产品种类不断丰富ꎮ «电力辅

助服务管理办法»对电力辅助服务进行了标准化分

类ꎬ分为有功平衡服务、无功平衡服务和事故应急及

恢复服务[９]ꎮ 同时为适应新型电力系统的发展需

求ꎬ新增引入转动惯量、爬坡、稳定切机服务、稳定切

负荷服务等辅助服务新品种ꎮ
２)辅助服务费用分摊机制持续优化ꎮ 逐步推

动辅助服务费用向用户侧疏导的分摊机制ꎬ将辅助

服务补偿费用由发电企业、市场化电力用户等所有

并网主体共同分摊ꎮ 按照“谁提供、谁获利ꎻ谁受

益、谁承担”的原则ꎬ推动为特定并网主体服务的电

力辅助服务ꎬ补偿费用由相关发电侧或用户侧特定

并网主体分摊[９]ꎮ
３)辅助服务市场出清规则有序完善ꎮ 由于辅

助服务市场的只要交易标的与传统电能量市场有着

显著区别ꎬ目前大部分地区暂采用电力辅助服务市

场独立于电能量市场出清的模式ꎬ以降低出清工作

的难度ꎮ 但随着现货市场等市场组织模式的快速发

展ꎬ未来辅助服务市场将和电能量市场有一定的功

能重叠ꎬ可由电网调度和交易机构统一组织ꎬ采用联

合出清的边际价格结算辅助服务费用ꎬ以在系统全

局实现电力资源的优化配置ꎮ

２　 四川电力辅助服务市场建设特点

２.１　 四川电力系统的基本特性

１)电源侧

水能资源富集ꎬ水电将长期处于主体地位ꎬ如图 １
所示ꎮ 截至 ２０２１ 年年底ꎬ四川电网全口径水电装机

容量达到 ８８.８７ ＧＷꎬ居全国首位ꎮ 预计至 “十五

五”末ꎬ四川水电装机容量将分别增加 １１２ ＧＷ 和

１２８ ＧＷꎬ约占全省全口径装机容量的 ７１％和 ６３％ꎮ
新能源资源丰富ꎬ装机加速增长态势明显ꎮ 四

川全省新能源技术可开发量约为 １２０ ＧＷ(其中风

电 ２０ ＧＷꎬ光伏 １００ ＧＷ)ꎬ主要集中在以“三州一

市”为代表的西部地区ꎮ 目前已开发规模相对较

小ꎬ但“十四五”期规划新增装机约为 １６ ＧＷꎬ预计

２０２５ 年新能源装机总量可以达到约为 ２２ ＧＷꎮ

图 １　 四川电源装机未来发展情况

煤少气丰ꎬ火电装机发展趋势出现明显分化ꎮ 四

川省内煤炭资源相对贫乏ꎬ燃煤火电发展受限ꎮ 截

至 ２０２１ 年年底ꎬ全省燃煤火电装机容量为 １４.１２ ＧＷꎬ
仅占全省装机容量的 １２.３５％ꎬ且未来将不再新建单

纯以发电为目的的燃煤火电机组ꎮ 省内天然气储量

第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 马瑞光ꎬ等:四川电力辅助服务市场建设的思考　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ７７




丰富ꎬ具有发展燃气机组的先天优势ꎮ “十四五”期
燃气机组发展将明显加速ꎬ预计 ２０２５ 年装机容量可

由目前的 １.１９ ＧＷ 增加至 ６.００ ＧＷꎮ
２)电网侧

四川电网因资源大多集中于盆地周边而远离负

荷中心ꎬ形成了长距离、大容量、接力式外送的特殊

电网网架ꎬ电网稳定性不高ꎮ 伴随新型电力系统建

设ꎬ新能源装机容量逐年增长ꎬ同时随着新一批特高

压直流的陆续投产ꎬ四川电网将呈现出高比例新能

源及高比例电力电子设备的“双高”特性ꎮ 由此带

来的系统低转动惯量等问题将进一步削弱四川电网

的稳定运行能力ꎮ
　 　 ３)负荷侧

全网用电负荷率低、峰谷差大ꎬ对调节能力需求

高ꎮ 从负荷率来看ꎬ四川平均负荷率维持在 ８０％左

右ꎬ相较于全国 ９０％左右的平均水平明显偏低ꎬ电
网调峰和经济运行难度较大ꎮ 从负荷侧的波动情况

看ꎬ四川电网因季节性制冷取暖负荷波动导致分月

负荷呈夏、冬“双峰”特征ꎻ因居民生产生活方式影

响又导致日内负荷呈午、晚“双峰”分布ꎮ 为确保电

力供需的实时平衡ꎬ四川对调节能力的需求大于其

他省份ꎮ
电能消费量较低ꎬ如图 ２ 所示ꎮ ２０２０ 年四川省

人均用电量为 ３４２１ ｋＷｈꎬ仅为全国平均水平的 ６４％ꎬ
全省用电量占全省终端能源消费比例为 ２１.１％ꎬ较全

国平均水平低近 ６ 个百分点ꎮ 但四川正处于快速工

业化、城镇化阶段ꎬ全省用电量保持年均 ７.８％的增

速增长ꎮ 随着成渝地区双城经济圈建设推进及“双
碳”目标下以电能为中心的能源消费格局加速形成ꎬ
四川能源消费量与电能消费水平将迎来显著提升ꎮ

图 ２　 四川和全国各地区平均用电负荷率对比

２.２　 四川辅助服务市场建设基本情况

如上面所述ꎬ四川新型电力系统建设面临调节

需求大但调节能力不够充足的现实问题ꎬ亟需要通

过加快辅助服务市场建设ꎬ充分挖掘源网荷侧各类

灵活性资源的调节潜力ꎬ以保障系统的安全经济运

行ꎬ更好地服务于省内新能源的快速发展ꎮ
但目前四川尚未发布省级电力辅助服务管理细

则ꎬ省内电力辅助服务市场化建设尚处于探索阶段ꎮ
四川现有的市场化电力辅助服务主要有 ＡＧＣ 和黑

启动两个品种ꎬ相关交易细则由四川能监办于 ２０１９
年发布ꎮ 一次调频、调峰、无功功率调节、ＡＶＣ、备用

等辅助服务品种尚未开展市场化探索ꎬ主要依据华

中能源监管局于 ２０２０ 年颁布的电厂并网运行管理

和辅助服务管理的“两个细则”执行ꎮ 省间市场方

面ꎬ已建立四川、重庆之间的电力调峰辅助服务市

场ꎬ主要参照华中能监办 ２０２２ 年发布的«川渝一

体化电力调峰辅助服务市场运营规则»执行ꎮ
具体来看ꎬ四川电力辅助服务市场的建设还存

在以下问题ꎮ
１)辅助服务市场产品种类与提供主体较为单

一ꎮ 现阶段ꎬ四川辅助服务品种仅含调峰、调频、备
用、无功调节、黑启动等常规品种ꎬ且调峰、备用、调
频等辅助服务提供商仅局限于直调水电、火电等传

统机组ꎮ 后续需结合四川电力系统运行需求ꎬ明确

各类辅助服务的市场功能定位ꎬ丰富服务品种ꎬ拓展

提供主体ꎬ逐步将新能源、储能、需求侧资源、抽水蓄

能等新型主体纳入辅助服务体系ꎮ
２)市场化补偿机制不够完善ꎬ难以激励市场主

体自主提供服务ꎮ 现阶段ꎬ部分辅助服务品种补偿

价格设计并不完全合理ꎬ如火电机组运行调峰参照

华中“两个细则”深度调峰价格进行补偿ꎬ不符合四

川火电深度调峰能力普遍不足的生产实际ꎬ难以激

励火电机组进行灵活性改造ꎮ 需进一步对各品类辅

助服务补偿价格进行测算ꎬ以设定更加科学合理的

补偿标准ꎬ建立更加完善的补偿机制ꎮ
３)电力市场建设成熟度偏低ꎬ参与主体市场意

识不强ꎮ 近年来ꎬ四川市场化交易电量比例持续提

升ꎬ但仍然以中长期电量交易为主ꎬ现货市场仍处于

试点推进阶段ꎮ 用户、售电公司、新型储能等市场主

体的市场成熟度有待提高ꎬ相关主体的市场意识、技
术手段ꎬ距离参与以电力为标的的现货交易、辅助服

务交易仍相距较远ꎮ
２.３　 四川电力辅助服务市场建设难点

１)以水电为主的电源结构决定了丰枯季电网

运行方式差异明显ꎮ 丰水期ꎬ为保障清洁水电的高

水平消纳ꎬ火电一般以最小开机方式运行ꎻ枯水期ꎬ
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为了保障省内用电需求ꎬ火电一般需要满负荷发电ꎮ
丰枯季电网运行方式差异巨大ꎬ水电、火电承担的角

色不尽相同ꎬ增大了辅助服务市场规则设计的难度ꎮ
２)源荷分离的电力格局决定了辅助服务需求

具有地区性差异ꎮ 四川电源多分布于川西高原ꎬ用
电负荷多分布于成都平原ꎬ省内电网呈西电东送格

局ꎬ存在多个输电通道断面ꎮ 受限于断面输送能力ꎬ
断面内外的辅助服务需求和供给无法互相替代ꎬ辅
助服务市场的设计需要充分考虑分区、分片的局部

供需平衡问题ꎮ
３)水－电耦合特性导致辅助服务补偿费用测算

困难ꎮ 四川水电的调节能力差异较大ꎬ除大量径流

式电站外ꎬ具有较好调节能力的大型水电站多为三

江流域大型梯级电站ꎬ上下游水电站具有较强的水

力耦合特性ꎮ 在参与辅助服务市场时ꎬ上游水电站

的出力变化会影响到下游水电站ꎬ导致辅助服务补

偿费用的科学测算存在一定困难ꎮ
４)多种类市场衔接难度较大ꎮ 以现货市场为

例ꎬ受丰枯差异影响ꎬ省内电力现货市场交易在枯水

期以火电现货为主ꎬ丰水期以水电现货为主ꎬ辅助服

务市场与现货市场的衔接存在一定的难度ꎮ 在辅助

服务市场品种方面ꎬ调频与备用存在一定的复用空

间ꎬ如何统筹协调各类辅助服务品种的调用和结算

出清机制ꎬ也是一大难点ꎮ

３　 四川电力辅助服务市场建设建议

１)丰富辅助服务品种ꎬ增强电源协调优化运行

能力ꎮ 加大对火电机组深度调峰、启停调峰的补偿

力度ꎬ探索建立短期发电、应急备用、稳定切机、转动

惯量等辅助服务品种ꎬ激励水电、火电等市场主体为

系统提供更大的灵活性调节空间ꎮ 处理好多品种辅

助服务之间的运行结算衔接机制ꎬ分阶段、逐步建立

交易品种齐全的辅助服务市场ꎮ
２)鼓励新型储能电站、虚拟电厂等新型主体参

与辅助服务市场ꎮ 发挥新型市场主体在消纳新能

源、削峰填谷、增强电网稳定性和应急供电等方面的

多重作用ꎬ明确各类新型主体独立参与深度调峰、调
频等辅助服务交易的商业模式ꎬ有效扩大辅助服务

提供主体ꎮ
３)持续完善辅助服务产品成本测算与补偿分

摊机制ꎮ 针对各类辅助服务品种ꎬ按照电力系统实

际运行需求和各市场主体实际投入成本构成情况ꎬ
合理测算补偿标准ꎬ避免出现过补偿与欠补偿造成

市场主体投机现象ꎮ 结合电力市场化改革进展ꎬ推
动辅助服务补偿费用分摊主体由发电企业逐步扩大

到市场化电力用户等所有并网主体ꎮ
４)推动现货市场与辅助服务市场的融合发展ꎮ

以交易规则、价格机制、出清模式等为重点ꎬ建立并

完善电力辅助服务市场和电力现货市场的过渡衔接

机制ꎬ以现货市场带动辅助服务市场、以辅助服务市

场互补现货市场ꎬ实现现货市场与辅助服务市场的

平稳融合发展ꎬ充分发挥市场在电力保供中的支撑

调节作用ꎮ

４　 结　 论

电力辅助服务是保障电力系统安全、经济、高效

运行的公共产品ꎬ但四川电力辅助服务市场建设相

对滞后ꎬ应充分立足四川电源、电网和负荷特点ꎬ在
丰富辅助服务品种、培育新型市场主体、完善补偿分

摊机制、做好市场衔接等方面重点发力ꎬ全面加快辅

助服务市场建设进度ꎬ为省内新能源的大规模开发

利用、构建四川特色新型电力系统创造有利条件ꎮ
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故障ꎬ提出提高毕节新能源送出的措施建议ꎬ为该区域大电网安全运行提供保障ꎮ
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０　 引　 言

随着大规模电网互联、远距离输电的不断发展、
分布式发电的大量运用以及电力电子等设备越来越

多ꎬ电网的内部结构和运行特点变得复杂ꎬ电网安全

稳定问题日益突出ꎬ同时电网局部产生的故障也可

能导致大电网的崩溃ꎬ造成不可估量的损失[１－４]ꎮ
因此ꎬ及时发现故障、分析故障原因并采取相应稳定

控制措施ꎬ可以保证大区域电网的供电可靠性ꎬ防止

电网故障后果的进一步加重ꎮ
稳控系统作为电力系统的重要防线ꎬ保护着系

统各设备在正常范围内工作ꎮ 在电网发生故障失稳

后ꎬ稳控系统通过切发电机组、切负荷来减少出力和

负荷ꎬ调整功率(上升或下降)ꎬ以此来实现故障区

域或更大范围电网的安全稳定控制[５]ꎮ 稳控系统

有助于维持功角、电压稳定以及电网的可持续稳定

供电[６－１０]ꎮ
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下面分析毕节新能源送出电网安全问题ꎮ 针对

该区域电网网架不断变化以及发电、负荷逐步增加

的情况ꎬ研究毕节区域电网出现的交流故障以及故

障发生后稳定控制系统采取的措施ꎬ对有效抑制故

障的进一步扩大、保障电网安全运行具有重要意义ꎮ

１　 毕节新能源概况

毕节新能源以光伏发电为主ꎬ集中在乌撒区域ꎮ
光伏发电集中汇集到 ２２０ ｋＶ 光伏汇集站 １ 和 ２２０ ｋＶ
光伏汇集站 ２ꎮ 当地的水电汇集到 ２２０ ｋＶ 水电汇

集站ꎮ ２２０ ｋＶ 光伏汇集站 １ 和 ２２０ ｋＶ 水电汇集站

分别经 ２２０ ｋＶ 联络线接入 ５００ ｋＶ 汇集站ꎬ再经

１ 回 ５００ ｋＶ 联络线路长距离接入主网的 ５００ ｋＶ 变

电站 ３ 实现与主网连接ꎮ 毕节新能源送出电网如图 １
所示ꎮ

光伏群总装机容量为 ４６０ ＭＷꎬ各光伏站装机

容量见图 １ꎮ

图 １　 毕节新能源送出电网

２　 研究方法及原则

２.１　 计算原则

２.１.１　 计算模型及稳定判据

１)发电机模型:采用“Ｅｑ”和“Ｅｄ”电势变化的计

算模型ꎮ
２)负荷模型:采用 ５０％感应电动机＋５０％恒阻

抗的综合负荷模型ꎬ并计入频率因子ꎮ
３)直流模型:采用能模拟直流电压和电流测量

环节、电流调节器、ＶＤＣＯＬ 限制环节以及触发控制

环节的直流控制系统模型ꎮ
根据«电力系统安全稳定导则»和«南方电网安

全稳定计算分析导则»ꎬ系统稳定应同时满足:
１)暂态稳定ꎮ 遭受扰动后ꎬ同步系统内各机组

之间功角相对摇摆ꎬ经过第一、第二振荡周期不失

步ꎬ作同步衰减振荡ꎬ系统中枢点电压逐渐恢复ꎮ
２)动态稳定ꎮ 电网在遭受大小干扰后ꎬ仍能通

过自控设备维持自身长时间稳定运行ꎬ一般指在干

扰后ꎬ不出现发散性或持续性的振荡ꎮ
３)电压稳定ꎮ 电网电压受到干扰后在一定条

件下仍能维持或恢复到安全范围内ꎬ不出现电压崩

溃的现象ꎬ电压稳定包括电压静态和暂态稳定ꎮ
４)频率稳定ꎮ 电网遭受剧烈干扰后ꎬ在电源与

负载的巨大不均衡条件下ꎬ电网频率仍可维持在可

接受范围内而不出现频率崩溃ꎮ
５)热稳定ꎮ 电网中的电力装置能经受住短路

电流所引起的热效应ꎬ而不会造成装置的损害ꎮ
２.１.２　 故障类型与计算时序

电网故障主要包括单相瞬时性故障、线路三相

永久性故障、主变压器故障、平行线路单回三相永久

性跳双回及电厂送出线路 Ｎ－１.５ 故障以及稳控远

方切机、切负荷时间故障等ꎮ 计算时序如表 １ 所示ꎮ
表 １　 计算时序

故障类型 计算时序

单相瞬时性故障
故障后两侧 ０.１ ｓ 故障相跳开ꎬ
故障后 １.１ ｓ 故障相重合闸成功

线路三相永久性故障 故障后两侧 ０.１ ｓ 跳开

线路单回故障跳
双回故障

故障后两回线路两侧 ０.１ ｓ 跳开

主变压器故障 故障后 ０.１ ｓ 主变压器各侧跳开

双回线路 Ｎ－１.５ 故障

一回线路三相永久性故障后
０.１ ｓ 线路两侧跳开ꎻ另外一
回线单相瞬时性故障ꎬ故障后

０.１ ｓ 故障相两侧断开

稳控远方切机、
切负荷时间

交流故障后 ０.３ ｓ

２.２　 计算方式

“Ｎ－１”原则ꎬ又称为单一故障安全检验法则ꎬ是
一种基于电网稳定运行的技术需求ꎬ具体指电网中

任一电力器件在正常运行下或由于故障被切断ꎬ电
网能维持稳定的工作状态且其他部件不负载运行ꎬ
电压、频率都保持在安全范围内ꎮ 所选取的基础计

算方式突破“Ｎ－１”原则ꎬ即在夏季考虑毕节区域水

电、火电、新能源等电力均尽量满发ꎬ只要正常运行

时无元件过载即可ꎬＮ－１ 故障后出现的稳定问题则

依靠安全稳定控制措施解决ꎮ
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同样以“保证正常运行时无元件过载ꎬＮ－１ 故障

后出现的稳定问题依靠安全稳定控制措施解决”为原

则ꎬ在 ２０２３ 年夏小多发方式下做 ５００ ｋＶ 及 ２２０ ｋＶ 线

路检修ꎬ具体检修方式主要包括 ５００ ｋＶ 汇集站

升压变压器检修、５００ ｋＶ 变电站 ３ 主变压器检修、
５００ ｋＶ 双回线一回线路检修、２２０ ｋＶ 双回线一回线

路检修等ꎮ

３　 交流系统故障及提高送电能力措施

分析

　 　 以在 ２０２３ 年夏小多发方式下ꎬ５００ ｋＶ 线路单

相瞬时性故障为例ꎬ测算 ５００ ｋＶ 联络线和 ２２０ ｋＶ
水电联络线两侧的相角差、测定电压及余弦电压ꎬ如
图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 联络线两侧相角差

　 　 根据图 ２ 和图 ３ 中两侧相角差及测定电压可判

断ꎬ电网内交流线路故障后出现功角失稳问题及振荡

中心落在 ５００ ｋＶ 联络线或者 ２２０ ｋＶ 水电联络线上ꎮ
光伏和水电打捆后送出能力受不同能源出力比

例的影响ꎬ为避免功角失稳问题ꎬ列举两种方式的不

同能源出力比例进行仿真ꎬ计算结果如表 ２ 所示ꎮ
　 　 方式 １:减小光伏出力 ８０ ＭＷ 以使 ５００ ｋＶ 联络

线潮流为 ８２０ ＭＷꎬ５００ ｋＶ 联络线单相瞬时故障无

暂稳问题ꎮ

图 ３　 测定电压及余弦电压 ＵｃｏｓΦ

表 ２　 ５００ ｋＶ 汇集站至 ５００ ｋＶ 变电站 ３ 线路预控方式

方式
５００ ｋＶ 联络线

潮流 / ＭＷ
水电

出力 / ＭＷ
光伏

出力 / ＭＷ

方式 １ ８２０ ４５４ ３８０

方式 ２ ７７９ ３３２ ４６０

　 注:表中未示出网损ꎮ

　 　 方式 ２:减小水电出力 １２０ ＭＷ 以使 ５００ ｋＶ 联

络线潮流为 ７７９ ＭＷꎬ预控ꎬ５００ ｋＶ 联络线单相瞬时

故障无暂稳问题ꎮ
　 　 为提高 ５００ ｋＶ 联络线送电能力ꎬ通过提高光伏

电站电压稳定能力来实现ꎬ考虑采用静止无功发生

器(ｓｔａｔｉｃ ｖａｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬＳＶＧ)增容、加装调相机以及

新建串联补偿装置等方式ꎮ
１)ＳＶＧ 增容

表 ３ 为以 ２２０ ｋＶ 光伏汇集站 １、２２０ ｋＶ 光伏汇

集站 ２ 作为节点ꎬ新增不同容量的 ＳＶＧ 后的送电能

力分析ꎮ
表 ３　 ＳＶＧ 增容提高送电能力分析

序号 新增 ＳＶＧ 容量 / Ｍｖａｒ 撒奢线有功功率 / ＭＷ 负载率 / ％

１ １１０ ８７９.６ ４３.１２

２ ２２０ ９０８.４ ４４.５３

３ ３３０ ９２７.４ ４５.４６

４ ４４０ ９３６.９ ４５.９３

５ ５５０ ９４６.２ ４６.３８

　 　 ＳＶＧ 容量从 １１０ Ｍｖａｒ 至 ５５０ Ｍｖａｒꎬ对应的有功

功率也随之增加ꎮ 通过安装和调节这些 ＳＶＧ 设备ꎬ
可以有效控制系统的无功功率流动ꎬ提高电力系统
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的稳定性和可靠性ꎮ
２) 新建串联补偿装置ꎬ补偿度为 ３０％ꎬ乌撒电

源可满出力ꎮ
３)新建调相机 １００ Ｍｖａｒꎬ毕节新能源可满出力ꎮ

４　 结　 论

上面对毕节新能源 ５００ ｋＶ 送出系统进行了电网

稳定研究ꎬ分析了毕节新能源和水电送出 ５００ ｋＶ 联

络线存在的稳定问题ꎬ提出了提高送电能力的措施ꎮ
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一起 １０ ｋＶ 谐振接地系统连续故障分析

卫佳奇ꎬ袁明哲ꎬ陈　 翔ꎬ令狐静波ꎬ曹　 柯ꎬ许立志

(国网四川电力公司成都供电公司ꎬ 四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:单相接地故障在电网中发生故障率较高ꎬ研究单相接地故障对提升供电可靠性有重要意义ꎮ 文中从母线电

压的角度剖析了 １０ ｋＶ 谐振接地系统发生单相接地故障的特点ꎬ洞悉单相接地故障的诸多原因ꎬ进而减小单相接地故

障的发生率ꎬ保证电网安全稳定运行ꎮ 首先ꎬ分析系统单相接地故障接地时的暂态过程ꎬ得出了暂态电流的具体数学

模型ꎻ然后ꎬ对该起故障的录波波形进行分阶段定性分析ꎬ同时使用 Ｍａｔｌａｂ 仿真验证分析的正确性ꎬ并探究了在不同

接地电阻下母线电压的变化规律ꎻ最后ꎬ针对谐振接地系统提出建议以减小单相故障的影响范围ꎬ具有较高的工程应

用价值ꎮ
关键词:单相接地故障ꎻ 谐振接地系统ꎻ 间歇性接地ꎻ Ｍａｔｌａｂ 仿真
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔꎻ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｅａｒｔｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇꎻ Ｍａｔｌａｂ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 言

１０ ｋＶ 配电网具有网架结构复杂、覆盖面广且

运行环境多变等特点ꎬ作为电力系统与用户直接相

连的重要环节ꎬ其安全稳定运行对提升供电企业经

济效益和社会效益具有深远意义ꎮ 电缆线路在城市

配电网中已得到广泛应用ꎬ其发生单相接地故障的

比例达 ７０％ꎬ分析单相接地故障在配电网研究中具

有重要意义[１－５]ꎮ 为满足电力系统不同供电需求ꎬ
研究人员研究出了 ３ 种中性点接地方式[６]ꎬ同时对

不同接地方式下发生单相故障进行了详细的研

究[７－１３]ꎮ
由于谐振接地系统的供电可靠性较高ꎬ故其在

中国配电网中得到了广泛应用ꎮ 发生单相接地故障

时谐振接地系统虽可短时带故障运行ꎬ但快速精准

定位故障并切除故障可避免故障影响范围扩大ꎬ保
障设备及电网安全ꎮ 目前已有较多文献分析单相接

地故障并用于故障选线和定位ꎮ 文献[１４]提出了

一种暂态选线和高精度稳态选线相结合的综合选线

方案ꎬ克服了暂态信号不稳定、稳态信号不明显的缺

陷ꎬ选线准确率高ꎮ 文献[１５]提出了判别金属性接
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地和间歇性接地故障的新方法ꎬ一定程度上解决了

能量法数值偏小、灵敏度不高的问题ꎮ 文献[１６]从
理论上分析了谐振接地系统发生单相接地故障时的

零序电压、零序电流变化规律ꎬ并提出谐振接地系统

和中性点不接地系统单相接地时暂态特性相同ꎮ 文

献[１７]对故障线路的零序电流波形和补偿方式进

行分析ꎬ为研究小电流接地系统发生单相接地故障

时选线和定位提供了参考ꎮ
下面首先对单相稳定接地和单相间歇性接地故

障进行介绍ꎻ再对一起 １０ ｋＶ 谐振接地系统连续故

障的发展过程及实例波形进行分析ꎬ并通过 Ｍａｔｌａｂ
仿真分析验证对实测波形分析的正确性ꎻ最后ꎬ提出

了 １０ ｋＶ 谐振接地系统的整改措施以减小单相接地

故障的影响范围ꎮ

１　 谐振接地系统单相接地故障

谐振接地系统指中性点经消弧线圈接地的系

统ꎮ 接地故障是电力系统中最常发生的故障ꎬ可分

为稳定接地和间歇性接地ꎮ 稳定接地故障主要可分

为完全接地与不完全接地ꎬ其中:完全接地故障表现

为接地电阻近似为 ０ꎬ故障相电压为 ０ꎬ非故障相电

压升高为线电压值ꎬ也称为金属性接地故障ꎻ不完全

接地故障常表现为电弧接地或高阻接地ꎬ接地电阻

较大且接地点电压与接地电阻的大小有关ꎬ也称为

非金属接地故障ꎮ 在间歇性接地故障中ꎬ接地点电

弧会出现间歇性重燃与熄灭现象ꎬ使电网运行方式

瞬时多次改变ꎬ电磁能振荡加强ꎮ 下面重点介绍对

单相稳定接地和单相间歇性接地进行ꎮ
１.１　 单相稳定接地故障

单相稳定金属性接地故障时ꎬ非故障线路的零

序电流为

(３Ｉ˙０)ｉ ＝ ｊ３ω Ｃ ｉＵ
˙

０ (１)

式中:(３Ｉ˙０)ｉ 和Ｕ
˙

０ 分别为非故障线路的零序电流和

零序电压ꎻＣ ｉ 为非故障线路对地电容ꎮ 由此可看

出ꎬ非故障线路零序电流由本线路对地电容产生ꎬ零
序电流固定超前零序电压约 ９０°ꎮ

单相接地故障使母线电压中性点向故障相方向

发生偏移ꎬ非故障相母线相电压升高至线电压值ꎮ
单相稳定金属性接地故障时ꎬ故障线路零序电

流为

(３Ｉ˙０)ｍ ＝ － γ Ｉ˙Ｃ ＋ ｊ３ωＣｍＵ
˙

０ －
Ｕ˙０

Ｒ
(２)

γ ＝ １ － １
３ω２ＬＣ∑

(３)

式中:(３Ｉ˙０)ｍ 为故障线路零序电流ꎻγ 为补偿电网的

脱谐度ꎬ与消弧线圈有关ꎬ消弧线圈过补偿方式下工

作时ꎬγ<０ꎻ Ｉ˙Ｃ 为全网电容电流ꎻＣｍ 为故障线路电

容ꎮ 通过分析可得出以下结论:１)单相接地故障

时ꎬ流经消弧线圈的电流仅在故障线路故障相中流

通ꎬ其两端电压为零序电压ꎻ２)零序电流在故障线

路及非故障线路中均流通ꎻ３)故障线路中零序电流

与零序电压的相位关系受消弧线圈的影响[１８－２０]ꎮ
单相不完全接地故障时ꎬ故障相电流为

Ｉ˙Ｋｍ ＝
３ Ｕ˙Ｋｍ[０]

３Ｒｇ ＋ ２Ｚ∑１ ＋ Ｚ∑０
(４)

故障相电压为

Ｕ˙Ｋｍ ＝ Ｉ˙ＫｍＲｇ (５)
式中: Ｒｇ为过渡电阻ꎻＺ∑１和Ｚ∑０分别为正序阻抗和

零序阻抗ꎮ 高阻接地时ꎬ故障相电压不为 ０ꎬ母线电

压中性点不再向故障相方向偏移ꎬ非故障相电压大

小也不再相等ꎮ
１.２　 单相间歇性接地故障

间歇性接地故障是指在绝缘较弱的部位产生接

地电弧的多次反复燃熄现象ꎬ具有短时多变、接地电

流大的特点ꎮ 故障若长时间发生将导致绝缘水平进

一步降低ꎬ间歇性电弧将发展成稳定性电弧ꎬ最终发

展为永久性接地故障ꎮ 间歇性接地故障存在暂态过

程ꎬ电流和电压也具有相应暂态特征ꎮ
对单相接地瞬间电容电流 ｉｃ 进行暂态分析ꎮ

ｉｃ ＝ ｉｃｏｓ ＋ ｉｃｓｔ ＝

Ｉｃｍ[(ωｆ / ω ｓｉｎ φ ｓｉｎ ωｔ － ｃｏｓ φ ｃｏｓ ωｆ ｔ)ｅ
－δｔ ＋

ｃｏｓ(ωｔ ＋ φ)] (６)
式中:ｉｃｏｓ和 ｉｃｓｔ分别为瞬时电容电流的瞬时自由振

荡分量和稳态工频分量ꎻＩｃｍ为电容电流的幅值ꎻωｆ

为瞬时自由振荡分量的角频率ꎻδ 为自由振荡分量

的衰减系数ꎬ其值为回路时间常数的倒数ꎮ 由式(６)
可知ꎬ瞬时电容电流的自由振荡分量与相角 φ 有

关ꎬ当 φ＝π / ２ 时ꎬ自由振荡分量最大ꎻ当 φ＝ ０ 时ꎬ其
值最小ꎮ

同理可得瞬时电感电流 ｉＬ 的表达式为

ｉＬ ＝ ＩＬｍ[ｃｏｓ φｅ１ / τＬ － ｃｏｓ(ωｔ ＋ φ)] (７)
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图 １　 故障时序

式中:ＩＬｍ ＝ Ｕφｍ / ωＬꎻτＬ 其为电感电路的时间常数ꎮ
电感电流的幅值同样也与接地瞬间电源电压的相角

φ 有关ꎬ当 φ＝π / ２ 时ꎬ其值最小ꎻ当 φ＝０ 时ꎬ其值最大ꎮ
　 　 瞬时接地电流即为瞬时电容电流和瞬时电感电

流之和ꎬ表达式为

　 　 ｉｄ ＝ ｉＣ ＋ ｉＬ ＝ ( Ｉｃｍ － ＩＬｍ)ｃｏｓ(ωｔ ＋ φ) ＋

　 　 　 Ｉｃｍ(ωｆ / ωｓｉｎ φｓｉｎ ωｔ － ｃｏｓ φｃｏｓ ωｆ ｔ)ｅｔ / τＣ ＋

　 　 　 ＩＬｍｃｏｓ φｅｔ / τＬ (８)
式中ꎬ瞬时接地电流由稳态分量与瞬时分量构成ꎮ
其中第一项为稳态分量ꎬ即稳态电容电流与稳态电

感电流幅值之差ꎻ瞬时分量为第二项电容电流的瞬

时自由振荡分量与第三项电感电流的瞬时直流分量

之和ꎮ

２　 １０ ｋＶ 谐振连续故障实例分析

２.１　 故障前运行方式

该 １１０ ｋＶ 变电站主接线方式为内桥接线ꎬ有两

台主变压器ꎬ均为三圈变压器 １１０ ｋＶ / １０.５ ｋＶ / ６ ｋＶꎬ
容量为 ４０ ＭＶＡꎬ故障前通过 １１０ ｋＶ 线路带两台主变

压器供全站负荷ꎻ１１０ ｋＶ 并列运行ꎬ１０ ｋＶ Ⅰ、Ⅱ母

处于分列运行状态ꎬ１０ ｋＶⅠ母有 ５ 条出线ꎬ均为电

缆线路ꎬＣＴ 变比为 ６００ / ５ꎮ
２.２　 故障发展过程分析

某日 １４:２０:００ꎬ１０ ｋＶ Ｌ１ 出线因地铁施工电缆

受外力破坏ꎬ发生 Ｃ 相单相金属性接地故障ꎬ致使

该 １１０ ｋＶ 变电站 １０ ｋＶ Ⅰ段母线 Ａ、Ｂ 相电压升

高ꎻ１４:２０:２６ 进一步发展为 Ｌ１ 出线 Ａ、Ｃ 相短路故

障ꎬ过流二段保护动作ꎬ二次动作值为 ９７ Ａꎮ 在系

统过电压作用下ꎬ１４:２０:３０ꎬ１０ ｋＶ Ｌ２ 线路的某一联

络电缆中间接头 Ｂ 相绝缘薄弱点被击穿发生单相

接地ꎬ一直持续至 １４:２７:５９ꎬ调度拉停 Ｌ２ 线路查找

接地ꎬ接地信号消失ꎬ系统电压恢复正常ꎮ 同样由于

过电压作用ꎬ１５:１３:０５ꎬ１０ ｋＶ Ｌ３ 线路发生高阻性单

相接地ꎻ１５:３８:１２ 调度拉停 Ｌ３ 线路ꎬ接地信号消

失ꎮ １０ ｋＶ Ｌ４ 线路某变压器电缆进线三叉处因长

期受潮ꎬ有轻微的放电ꎬ绝缘逐渐在下降ꎮ 因变电站

１０ ｋＶⅠ段母线出线间隔多次发生接地ꎬ在系统过电

压的冲击下绝缘被击穿放电ꎬ１６:１３:５１ 发生单相非

金属接地故障ꎻ１６:４０:４３ 调度拉停 Ｌ４ 路ꎬ接地信号

消失ꎮ 本次故障时序如图 １ 所示ꎮ
２.３　 实例故障波形分析

本次故障主要是由不同线路的单相接地导致

的ꎬ图 ２ 至图 ４ 为故障录波的 １０ ｋＶⅠ母线电压波形

(二次值)ꎮ 根据波形特点可以初步判断图 ２ 发生

了 Ｃ 相金属性稳定接地故障ꎬ由于消弧线圈对电容

电流的补偿作用使得接地点处电流很小ꎬ母线故障

相电压处于很低水平ꎻ图 ３ 发生了 Ｂ 相间歇性接地

故障ꎬ接地电阻很小ꎬ属于金属性接地ꎬ由于系统的阻

尼特性ꎬ使得 Ａ、Ｃ 两相在电压恢复的过程中呈现不

同的特性ꎻ图 ４ 发生了 Ａ 相非金属性稳定接地故障ꎬ
母线故障相电压并未下降太多ꎬ但有零序电压存在ꎮ

图 ２　 实测 Ｃ 相稳定接地故障母线波形

图 ３　 实测 Ｂ 相间歇性接地故障母线波形

３　 单相接地故障 Ｍａｔｌａｂ 仿真分析

为对上述结论进行验证ꎬ对 １０ ｋＶ 谐振接地系
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统进行仿真ꎬ模拟该系统在发生单相稳定接地故障

(金属性接地)、单相间歇性接地(金属性接地)和单

相非金属性接地故障时ꎬ系统母线电压的变化情况ꎮ
仿真系统结构如图 ５ 所示ꎮ 仿真模型中母线所带的

５ 条出线均为电缆线路ꎬ长度依次为 １２ ｋｍ、５ ｋｍ、
１５ ｋｍ、１０ ｋｍ、７ ｋｍꎮ 使用三相故障模块设置故障类

型以及故障发生的时间ꎬ假设故障均发生于 Ｌ１ 线路

距母线 １０ ｋｍ 处ꎮ 消弧装置的电感值可以通过计算

得出ꎬ约为 ０.１５ Ｈꎮ 使用该值进行单相接地故障仿

真ꎬ得出故障处电流小于 ５ Ａꎬ说明电感值选取较为

合适ꎮ 在电网实际运行中ꎬ录波器并未采集支路的

电压电流ꎬ因此以母线电压波形为研究对象ꎮ

图 ４　 实测高阻接地母线波形

图 ５　 仿真系统结构

３.１　 单相稳定接地故障仿真

通过三相故障模块设置单相稳定接地故障发生

于 ０.０８ ｓꎬ仿真总时长为 ０.５ ｓꎬ结果如图 ６ 所示ꎬ仿
真效果与理论分析一致ꎮ 当 Ｌ１ 线路发生 Ｂ 相稳定

接地故障时ꎬ母线Ｂ相电压瞬时降低ꎬ同时非故障

图 ６　 单相稳定接地故障母线波形

相电压幅值增大为线电压值ꎬ零序电压幅值为相电

压值ꎮ 此时线电压依然保持对称ꎬ因此谐振接地系

统可短时带故障运行ꎬ有助于提高供电可靠性ꎮ
３.２　 单相间歇性接地故障仿真

在三相故障模块中设置故障发生的时间以及故

障持续时间ꎬ实现间歇性单相接地故障模拟ꎮ 共设

置了 ３ 次故障发生于 ０.０５ ｓ、０.２１ ｓ、０.５３ ｓꎬ故障持续

时间均为 ２ ｍｓꎬ母线电压波形如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ｂ 相间歇性接地故障母线电压波形

　 　 可以看出ꎬ当谐振接地系统发生间歇性接地故

障时ꎬ故障相电压也被迅速拉低ꎬ待电弧熄灭(接地

故障消失)后ꎬ故障相电压开始恢复ꎬ由于系统参数

原因ꎬ电压恢复过程中存在超调的现象ꎻ同时零序电

压开始衰减ꎬ其衰减的快慢与消弧装置电阻相关ꎮ
图 ８ 为第二次间歇性接地故障时故障点处 Ｂ 相对

地电流和零序电流的波形ꎮ

图 ８　 故障处 Ｂ 相对地电流波形

　 　 由图 ８ 可知ꎬ当发生接地故障时ꎬ故障相流过较

大的高频对地电流ꎬ故障消失后对地电流也逐渐减

小ꎮ 瞬时分量的幅值随相角变化而改变ꎬ电容分量

和电感分量可能相互叠加ꎬ给瞬时接地电流带来显

著增幅ꎮ 瞬时接地电流首半波的极性与零序电压首

半波的极性之间存在 ９０°的固定关系ꎬ可利用此关

系作为故障选线判据ꎮ
３.３　 单相非金属性稳定接地故障仿真

通过三相故障模块在 ０.３ ｓ 时进行 ３ 次接地电

阻分别为 １００ Ω、４００ Ω、８００ Ω 的永久接地故障仿

真ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 高阻接地时母线电压波形

　 　 由图 ９ 可知:发生单相接地故障时ꎬ随着 Ｂ 相

接地电阻的增大ꎬ故障相剩余电压逐渐增大ꎻ非故障

相电压的增幅呈减小趋势ꎬ且两非故障相电压的增

幅不同ꎮ 这是由于 Ｂ 相发生金属性短路ꎬ中性点电

压会沿着 Ｂ 相发生偏移ꎬ此时 ＡＣ 两相电压是对称

的ꎻ而过渡电阻的存在不仅会影响 Ｂ 相的故障电

流、中性点故障电流以及中性点电压的大小ꎬ还会影

响其相位ꎬ导致中性点的偏移不再沿原来 Ｂ 相的方

向ꎬ使 ＡＣ 两相电压产生如图所示的现象ꎮ 仿真结

果与实测结果具有较好的一致性ꎮ

４　 结　 论

通过对一起 １０ ｋＶ 系统长时间过电压引发的连

续接地短路故障进行介绍ꎬ定性地分析了该故障的

录波波形ꎻ并利用Ｍａｔｌａｂ 搭建 １０ ｋＶ 谐振接地系统ꎬ
得出了对应故障情况下的母线电压ꎬ为以后研究小

电流接地系统发生单相接地故障时选线和定位提供

参考ꎮ 针对 １０ ｋＶ 谐振接地系统提出以下减小单相

接地故障影响范围的建议:
１)使用合适的消弧线圈在线调挡方式ꎬ以应对

间歇性接地故障ꎻ
２)选用适宜的故障选线策略ꎬ快速准确地切除

故障线路ꎬ避免系统长时间过电压ꎻ
３)采用效果较好的绝缘监测装置对电缆的绝

缘情况进行监视ꎮ
４)重视日常维护工作ꎬ在故障发生前做好预防

措施与应急措施ꎬ以此来降低单相接地故障所产生

的损失ꎬ确保配电网的安全、稳定运行ꎮ
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一起 １１０ ｋＶ 电流互感器跳闸事故原因分析

刘圆方ꎬ国金明ꎬ陆晓彬ꎬ胡　 林ꎬ郑荣锋ꎬ吴拓剑ꎬ袁瑞宜

(国网四川省电力公司成都供电公司ꎬ四川 成都　 ６１００９３)

摘　 要:文中结合一起 １１０ ｋＶ 电流互感器一次放电导致变压器及母线跳闸事故展开分析ꎬ通过对事故互感器的检查、
试验ꎬ结合现场检查情况和故障录波对事故动作逻辑进行反复推演分析ꎬ判断出事故原因ꎬ还原事故经过ꎬ并提出合

理的整改建议ꎮ
关键词:油浸式电流互感器ꎻ 金属放电ꎻ 事故分析
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０　 引　 言

电流互感器作为电力系统中重要的一次设备ꎬ
起着计量、保护等作用ꎬ其运行的可靠性直接关系到

电网能否安全稳定运行[１]ꎮ 电流互感器发生故障

时不但可能造成自身损坏ꎬ还会引起保护动作、设备

跳闸ꎬ造成电网安全事故[２]ꎮ 因此ꎬ对于电流互感

器的故障诊断工作是非常重要的ꎬ应当通过科学的

诊断方式找到故障发生的原因并及时排除故障ꎬ使
电力系统恢复正常运行ꎬ同时须采取合理措施避免

事故再次发生ꎮ 下面就某变电站一起 １１０ ｋＶ 电流

互感器一次放电跳闸事故进行分析ꎮ

１　 事故概况

事故前ꎬ２２０ ｋＶ 某变电站 １１０ ｋＶ 部分采用双

母线接线ꎬ运行出线 １１ 回ꎮ 站内共两台主变压器

(２ 号、３ 号)高中压侧并列运行ꎬ２２０ ｋＶ、１１０ ｋＶ 分

段断路器在合位ꎬ３５ ｋＶ 分段断路器在分位ꎮ ３ 号主

变压器高压侧中性点不接地ꎬ中压侧中性点接地ꎬ中
压侧零序 ＣＴ 变比为 ４００ / ５ꎮ １０３ 间隔油浸式电流互

感器型号为 ＬＢ６－１１０Ｗ３ꎬ２０２０ 年 ３ 月出厂ꎬ２０２１ 年

１ 月投运ꎬ安装于断路器靠近 ３ 号主变压器侧(如图

１ 所示)ꎬ变比为 ２×８００ / ５ꎬ一次侧采用并联接线方

式运行ꎬ即运行变比为 １６００ / ５ꎮ

图 １　 １０３ 电流互感器运行接线方式
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２０２１ 年 ２ 月 ２３ 日 １５:１０:５０.４２０ 时ꎬ３ 号主变

压器 １１０ ｋＶ 侧 １０３ ＣＴ 发生击穿故障ꎬ１１０ ｋＶ 母线

保护动作ꎬ３ ｍｓ 后跳开运行于 １１０ ｋＶ Ⅰ母的 ７ 个间

隔ꎻ６８ ｍｓ 后 ３ 号主变压器 ２ 号保护比率差动动作

跳开变压器另外两侧的 ２０３ 断路器、３０３ 断路器ꎮ
保护动作时序如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 保护动作时序

２　 检查诊断

２.１　 外观检查

现场停电检查发现 １０３ 电流互感器 Ａ 相 Ｐ１ 接

线端有明显放电拉弧痕迹ꎬ且放电痕迹经瓷套延续

至 ＣＴ 底座ꎬ如图 ３、图 ４ 所示ꎬ在放电轨迹上对应的

瓷套伞群内附着有疑似铜点ꎮ 同时 Ｐ２ 级端子及等

电位端子附件也有电弧灼伤痕迹ꎮ 油位观察窗出现

裂纹ꎬ但油位正常ꎬ膨胀器未发现异常凸起ꎬ除外部

放电痕迹外ꎬ外观完好ꎮ

图 ３　 １０３ 电流互感器 Ｐ１ 端接线座放电痕迹

２.２　 试验诊断

２.２.１　 化学试验

对该站 １０３ 电流互感器取油样后进行色谱分

析ꎮ 结果显示ꎬＡ 相乙炔含量为 ２.７ μＬ / Ｌ(标准值

为≤２ μＬ / Ｌ)ꎬ总烃含量为 １８４.６ μＬ / Ｌ(标准值为

≤１００ μＬ / Ｌ)ꎮ Ｂ、Ｃ 两相均未检测出乙炔ꎬ总烃含

量分别仅为 ５.２ μＬ / Ｌꎬ６.４ μＬ / Ｌꎮ 三比值结果为

０、２、０ꎬ属低温过热故障ꎮ 色谱检测数据如表 １ 所

示ꎮ 检测结果判断依据为 ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４ «变压

器油中溶解气体分析和判断导则» [３]ꎮ

图 ４　 １０３ 电流互感器底座放电痕迹

表 １　 １０３ 电流互感器油色谱数据

检测参数 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

检测日期 ２０２１－０２－２５ ２０２１－０２－２５ ２０２１－０２－２５

脱气量 / ｍＬ １.５ １.４ １.２

Ｈ２ 含量 / (μＬＬ－１) １８.５ ９.６ ９.７

ＣＯ 含量 / (μＬＬ－１) ３１.９ ３５.６ ３５.５

ＣＯ２ 含量 / (μＬＬ－１) １７２.４ ２０８.４ ２３４.９

ＣＨ４ 含量 / (μＬＬ－１) ２２.０ ３.７ ６.０

Ｃ２Ｈ４ 含量 / (μＬＬ－１) ２９.８ 未检出 未检出

Ｃ２Ｈ６ 含量 / (μＬＬ－１) １３０.１ 未检出 ０.４

Ｃ２Ｈ２ 含量 / (μＬＬ－１) ２.７ 未检出 未检出

总烃含量 / (μＬＬ－１) １８４.６ ５.２ ６.４

结论 不合格 正常 正常

２.２.２　 电气试验

对 １０３ 电流互感器 Ａ 相进行电气试验诊断ꎬ实
测其介质损耗为 ０.２８６％ꎬ电容量为 ７６２.９ ｐＦꎬ绝缘

电阻测试以及变流比和二次直流电阻测试数据如

表 ２、表 ３ 所示ꎮ 各项电气试验数据均合格ꎮ
表 ２　 电气试验诊断结果

试验部位 绝缘电阻 / ＭΩ

一次对二次及地 ≥１０ ０００

末屏 ≥２５００

二次绕组对地 ≥２５００

２.２.３　 故障录波

故障发生后ꎬ１１０ ｋＶ 母线保护和 ３ 号主变压器

保护同时启动ꎬ如图 ２ 所示ꎮ ３ ｍｓ 后ꎬ１１０ ｋＶ 母线

保护首先动作跳开 １１０ ｋＶⅠ母相关断路器ꎮ 从图 ５
可以看出 Ｔ２ 时间点(即 １１０ ｋＶ 母线保护动作使

１０３ 断路器跳开后)Ｂ、Ｃ 相电流变为 ０ꎬ但是 Ａ 相故
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障电流并未开断ꎮ 在 Ｔ２ 时间点 ６８ ｍｓ 后ꎬ３ 号主变

压器差动保护动作跳开主变压器另外两侧断路器后

故障电流消失ꎮ
表 ３　 Ａ 相变流比及直流电阻测试

试验部位 变流比 直流电阻 / ｍΩ

１Ｓ１－１Ｓ２ １５９.９８(减极性) １３９.２

１Ｓ１－１Ｓ３ ３１９.６２(减极性) ３３１.２

２Ｓ１－２Ｓ２ １５９.６９(减极性) １３９.７

２Ｓ１－２Ｓ３ ３１８.１５(减极性) ３３２.９

３Ｓ１－３Ｓ２ ３１８.３４(减极性) ６４３.５

４Ｓ１－４Ｓ３ ３１８.５３(减极性) ６４４.５

５Ｓ１－５Ｓ２ ３１８.８０(减极性) ６４４.６

图 ５　 ３ 号主变压器中压侧故障录波

３　 事故原因分析

依据电气试验结果及外观检查ꎬ初步排除互感

器内部放电故障ꎮ 根据图 ５ 故障录波分析ꎬ判断初

始故障点应位于 １０３ 电流互感器和断路器之间ꎬ在
母线保护的动作区内、主变压器保护的动作区外

(见图 １)ꎬ故在母线保护动作后ꎬ故障电流无法切

除ꎮ 由图 ５ 中 １０３ 断路器跳闸后故障波形的最后两

个周期分析ꎬＴ２ 时间点后:中压侧 Ａ 相二次故障电流

峰值约为 ３２ Ａꎬ依据变比计算一次电流为 １０ ２４０ Ａꎻ
３ 号主变压器中压侧中性点二次电流峰值约为 １３０ Ａꎬ
依据变比计算一次电流为 １０ ４００ Ａꎮ 这与 Ａ 相故障

电流基本匹配ꎬ且 ２ 号主变压器录波无异常ꎬ判断中

压侧系统无其他可分流的故障点ꎬ确定 １０３ 断路器

ＣＴ 处故障为唯一故障点ꎮ 结合图 ２ 外观检查判断ꎬ
初始故障为 Ｐ１ 端对地放电ꎮ

从故障点来看ꎬ由于故障位于主变压器保护死

区范围ꎬ主变压器保护装置不应动作ꎮ 经外观检查

发现了 Ｐ２ 处有少量放电痕迹ꎬ因此判断当故障发

生后ꎬＰ２ 与 Ｐ１ 接线板间发生了间歇性弧光短路ꎬ如
图 ６ 所示ꎬ导致流过 ＣＴ 的电流被分流ꎬ使得主变压

器保护感受到差流而动作ꎮ

图 ６　 １０３ 电流互感器 Ｐ２ 端放电痕迹

后续再次检查现场ꎬ发现事故互感器相邻 ２ ｍ
左右的半高层隔离开关传动连杆处有放电痕迹ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ 同时ꎬ观察到在事故互感器接线座上残

余有少量铜丝状物体ꎬ如图 ８ 所示ꎻ事故互感器下方

地面各处散落有金属铜丝ꎬ如图 ９ 所示ꎻ现场存在大

量鸟类ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
判断整个事故过程如下:外界原因(如鸟类、大

风等)导致金属铜丝状物体搭至 １０３ 电流互感器

Ａ相与相邻的半高层隔离开关垂直传动拉杆间ꎬ引

图 ７　 传动连杆处放电痕迹

图 ８　 １０３ 电流互感器 Ａ 相 Ｐ１ 接线座上残余铜丝
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图 ９　 地面各处散落铜丝

图 １０　 设备上方半高层存在大量鸟类

起 Ｐ１ 端对拉杆放电(见图 ７)而启动 １１０ ｋＶ 母线保

护ꎮ 在此过程中ꎬ弧光闪烁至 Ｐ２ 端ꎬ导致 Ｐ１、Ｐ２ 间

形成外部短暂通路(见图 ６)而启动了 ３ 号主变压器

保护ꎮ 短暂放弧过程后ꎬ铜丝部分烧损融化喷溅至

Ｐ１ 端接线座附近以及瓷套表面各处ꎮ 同时ꎬ铜丝烧

融后长度变短ꎬ在重力作用下向下飘落ꎬ掉至 Ａ 相

电流互感器箱沿ꎬ导致 Ｐ１ 端对箱沿上部放电(见
图 ４)ꎬ直至 ３ 号主变压器差动保护动作切断故障

电源ꎮ
在整个放电过程中ꎬＰ１、Ｐ２ 接线座产生较高

温度ꎬ可以观察到螺栓及接线板部分融化痕迹(见
图 ３、图 ６)ꎻ由于金属导热性较好ꎬ热量传导至 ＣＴ
内部导致内部低温过热ꎬ产生分解物ꎮ 这符合油化

试验分析结果ꎮ

４　 处理及防范措施

为了防止类似事故再次发生ꎬ提高设备故障预

防能力ꎬ保证电力系统安全稳定运行ꎬ提出如下防范

措施及建议:
１)加强对常规户外设备巡视ꎬ特别注意场地上

方设备附件及导电体是否有松动情况ꎮ
２)对特殊环境下的户外变电站ꎬ增加驱鸟装

置ꎬ增加巡视次数ꎬ注意设备上方(尤其半高层设

备)是否存在异物及鸟窝等ꎮ
３)当电流互感器安装于断路器靠主变压器侧

时ꎬ若断路器与电流互感器间发生故障ꎬ由于该故障

点在主变压器保护动作范围外ꎬ因此母线保护动作

跳开断路器却无法阻止主变压器继续提供故障电

流ꎬ存在无法切断故障电源、扩大事故范围的可能ꎮ
对于严重鸟害或环境污染等运行环境下的变电站ꎬ
建议将电流互感器安装在断路器靠母线侧ꎬ以减少

保护动作死区[４]ꎮ
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