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隔直装置安装位置对电网主变压器直流偏磁电流
分布影响研究

李小鹏１ꎬ张华杰１ꎬ吴嘉煜２ꎬ周文越１

(１. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００４１ꎻ
２. 西南交通大学电气工程学院ꎬ四川 成都　 ６１００３１)

摘　 要:针对城市电网直流偏磁主变压器中性点安装隔直装置后ꎬ导致周围其他主变压器中性点直流增加出现直流

偏磁这一现象ꎬ提出研究隔直装置安装位置对城市电网主变压器直流偏磁电流分布的影响ꎮ 考虑地铁回流系统结

构、换乘站综合接地系统连接特征以及地铁和城市电网空间、电气连接关系ꎬ基于 ＣＤＥＧＳ 仿真软件建立西南某城市电

网及地铁网络耦合模型ꎮ 在此基础上ꎬ仿真分析了不同类型变电站安装隔直装置后ꎬ电网变电站主变压器直流偏磁

电流幅值变化特征ꎮ 分析结果表明ꎬ为地铁主变电所供电的 ２２０ ｋＶ 变电站安装隔直装置后ꎬ与其直连的变电站主变

压器直流偏磁电流总量减少超过 １５％ꎬ能够显著抑制直流偏磁电流ꎬ为城市电网变电站隔直装置安装位置确定提供

理论依据ꎮ
关键词:隔直装置安装位置ꎻ 地铁杂散电流ꎻ 城市电网ꎻ 主变压器直流偏磁电流
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０　 引　 言

地铁杂散电流入侵城市电网后ꎬ城市电网主变

压器出现直流偏磁现象ꎬ造成变压器振动加剧、噪声

增大ꎬ危害电网安全稳定运行[１－３]ꎮ 为保障电网及

主变压器运行安全ꎬ电网普遍采用安装隔直装置的

方式阻断直流入侵ꎬ抑制主变压器直流偏磁发

生[４－６]ꎮ 然而ꎬ隔直装置虽然能有效阻断流入主变

压器的直流偏磁电流ꎬ但由于城市电网中存在复杂

的电气拓扑结构ꎬ为直流偏磁电流流通提供多条路

径ꎬ频繁导致城市电网中其他正常运行的主变压器

中性点直流增加ꎬ并出现直流偏磁现象[７]ꎮ 可见ꎬ
隔直安装位置的选取对城市电网中直流偏磁电流分

布存在一定的影响ꎮ 因此ꎬ为有效抑制电网主变压

器直流偏磁现象发生ꎬ有必要分析隔直装置安装位

置对城市电网中主变压器直流偏磁电流的影响ꎮ
近年来ꎬ直流偏磁电流在城市电网中的分布已

得到广泛研究ꎮ 针对高压直流输电引起的直流偏磁

电流ꎬ文献[８]考虑土壤结构ꎬ基于复镜像法计算多

层水平土壤结构中的电流分布ꎬ仿真结果表明直流

偏磁电流主要分布于接地极方圆 ７０ ｋｍ 范围内的城

市电网ꎻ文献[９－１０]考虑高压直流输电接地极与变

电站距离、变压器并联运行数量和变电站间距等因

素对城市电网中主变压器直流偏磁电流分布的影

响ꎮ 针对地磁暴引起的直流偏磁电流ꎬ文献[１１]基
于 Ｍａｔｌａｂ 软件建立电网等效模型ꎬ计算某电网中多

座 ５００ ｋＶ 变电站的直流偏磁电流ꎬ仿真结果表明在

电网的终点和拐角处容易诱发较大的直流偏磁电

流ꎻ文献[１２]探究多种高压直流输电运行方式对直

流偏磁电流分布的影响ꎬ结果表明在单极大地回线

和双极运行方式下可能存在直流偏磁电流ꎬ而且直

流偏磁电流取决于直流极线电阻和接地极电阻等因

素ꎮ 针对地铁杂散电流引起的直流偏磁电流ꎬ文
献[１３]基于 ＰＳＣＡＤ 仿真软件建立交流电网的杂散

电流分布仿真模型ꎬ仿真分析电网中直流偏磁电流

的分布ꎬ仿真结果表明直流偏磁电流主要通过电网

中的输电线路传播ꎻ文献[１４]总结土壤电阻率、变
电站位置和变电站接地电阻和出线方式等因素对电

网中直流偏磁电流分布的影响ꎬ提出对变压器中性

点加装 ３ Ω 限流电阻时可获得较好直流抑制效果ꎮ
虽然上述文献分别探究不同因素对电网中直流偏磁

电流分布影响ꎬ但是目前未有分析隔直装置安装位

置对城市电网中直流偏磁电流分布影响的研究ꎮ
综上ꎬ下面考虑地铁网络结构、换乘站综合接地

系统连接特征以及地铁网络和城市电网空间、电气

关系ꎬ以西南某城市电网、地铁网络为研究对象ꎬ基
于 ＣＤＥＧＳ 仿真软件建立耦合模型ꎬ探究隔直装置安

装位置对电网中地铁杂散电流分布的影响ꎬ为选择

隔直装置安装位置提供依据ꎮ

１　 直流偏磁电流仿真计算方法

依据电网与地铁拓扑结构、电气设备连接关系ꎬ
并考虑城市电网与地铁网络之间电缆铠装层、大地

之间的电气、空间耦合关系ꎬ基于 ＣＤＥＧＳ 仿真软件

建立城市电网与地铁网络耦合模型ꎮ
１.１　 地铁模型

考虑地铁线路牵引供电系统及回流系统的拓扑

结构、电气设备连接关系ꎬ建立地铁线路模型[１５]ꎮ
在此基础上进一步考虑地铁线路间换乘站综合接地

系统电气连接特征ꎬ建立地铁网络模型ꎮ
１.１.１　 地铁线路模型

地铁牵引供电系统主要包括接触网、机车和牵

引变电站[１６]ꎬ依据接触网和牵引变电站连接关系ꎬ
建立牵引供电系统模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

地铁回流系统中全线贯通的金属结构包括轨

道、排流网、贯通地线ꎬ在实际工程中它们均由多根

纵向金属并联而成ꎮ 依据实际工程导体连接结构特

征ꎬ将轨道、排流网、贯通地线视为多电阻并联电路ꎬ
并将其等效为单根纵向导体ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 地铁线路模型

１)钢轨:在单行地铁线路中ꎬ两根钢轨通过均

流线连接组成并联结构ꎬ根据钢轨的拓扑结构和电

气连接关系ꎬ可将两根钢轨等效为一根具有单根钢

轨一半电阻值的钢轨导体ꎮ
２)排流网:排流网位于钢轨正下方ꎬ由多根纵

向排流条通过横向钢筋连接组成并联结构ꎮ 同理ꎬ
根据排流网的拓扑结构和电气连接关系ꎬ可将排流
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网等效为一根排流网导体ꎮ 假设纵向排流条总数为

ｎꎬ则排流网导体电阻为单根排流条电阻的 １ / ｎꎮ
３)车站接地网:地铁线路沿线车站的排流网下

方设有接地网ꎮ 根据接地网的拓扑结构和电气连接

关系ꎬ可将车站接地网等效为与车站接地网具有相

同接地电阻阻值的网状导体结构ꎬ其中网状导体结

构的面积 Ｓｃｚ为

Ｓｃｚ ＝ ０.２５ρ２
ｄ / Ｒ２

ｄｗ (１)
式中:ρｄ为土壤电阻率ꎻＲｄｗ为接地网的接地电阻ꎮ

４)贯通地线:将地铁全线贯通的 ３５ ｋＶ 电力电

缆的铠装层视为贯通地线ꎮ 由于贯通地线在地铁

全线贯通并在车站位置接地ꎬ所以将其等效为一

根平行于接触网且连接地铁沿线车站接地网的导

体ꎮ 同时ꎬ３５ ｋＶ 电力电缆为三相双回线路ꎬ即贯

通地线导体电阻为单根 ３５ ｋＶ 电力电缆铠装层电

阻的 １ / ６ꎮ
１.１.２　 地铁网络模型

地铁换乘站连接多条地铁线路ꎬ不同地铁线路

在地铁换乘站位置都设有单独的接地网ꎮ 由于车站

接地网与结构钢筋等自然接地体相连ꎬ使得不同地

铁线路在地铁换乘站通过结构钢筋实现接地系统电

气连通[１７]ꎮ
由于 ＣＤＥＧＳ 软件导体数量有限ꎬ可通过将换乘

站位置不同的地铁线路的多个接地网等效为单个接

地网ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 由于换乘站处多个接地网属于

并联关系ꎬ则换乘站接地网等效导体面积 Ｓｈｃ为

Ｓｈｃ ＝ Ｓｃｚ × ｍ２ (２)
式中ꎬｍ 为途经同一座换乘站的地铁线路数量ꎮ

图 ２　 换乘站等效模型

１.２　 电网模型

１.２.１　 变压器模型

变压器根据绕组结构可分为自耦变压器、非自

耦变压器ꎮ 实际工程中ꎬ５００ ｋＶ 变电站通常采用自

耦变压器ꎬ ２２０ ｋＶ 变电站通常采用非自耦变压

器[１８]ꎮ 此外ꎬ变压器电阻主要集中在绕组位置ꎬ因
此不同电压等级的变压器分别等效为与绕组相同拓

扑结构的导体ꎮ

１.２.２　 输电线模型

电网中地铁杂散电流可通过输电线、避雷线和

电缆铠装层在不同变电站间流动ꎮ 根据输电线、避
雷线和电缆铠装层的电气连接关系ꎬ输电线等效为

连接相邻变电站变压器的导体ꎻ避雷线等效为平行

于输电线并且连接相邻变电站接地网的导体ꎻ电缆

铠装层也等效为连接相邻变电站接地网的导体ꎮ
１.２.３　 隔直装置模型

由于隔直装置阻断直流偏磁电流从变压器中性

点位置入侵城市电网ꎬ所以隔直装置等效为变压器中

性点断开与变电站接地网的电气连接ꎮ 当变压器模

型加装隔直装置后ꎬ变压器中性点不连接变电站接地

网ꎬ即变压器中性点悬空ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 同时ꎬ变电站

安装隔直装置即默认隔直装置的工作状态为投入ꎮ

图 ３　 隔直装置等效模型

１.３　 地铁网络模型和城市电网模型耦合

地铁网络模型和城市电网模型间通过土壤、电
缆铠装层实现电气、大地耦合[１９]ꎮ 为实现地铁网络

模型和城市电网模型的大地耦合ꎬ可通过将两者设

置于相同的土壤模型中ꎮ

图 ４　 基于 ＣＤＥＧＳ 仿真软件的耦合模型

地铁网络模型和城市电网模型间主要通过电缆

铠装层实现电气耦合ꎮ ２２０ ｋＶ 变电站为 １１０ ｋＶ 地

铁主所供电电缆和 １１０ ｋＶ 地铁主所为地铁牵引变

电站供电电缆在电缆首尾两端接地ꎬ使得地铁杂散

电流可通过电缆铠装层从牵引变电站的接地网流入

２２０ ｋＶ 变电站ꎮ 电缆铠装层等效为连接 ２２０ ｋＶ 变

电站接地网和地铁牵引变电站接地网的导体ꎬ该导
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体电阻 Ｒｋ为

Ｒｋ ＝ Ｒｚｓ ＋ Ｒｚｓｄｗ (３)
式中ꎬＲｚｓ、Ｒｚｓｄｗ 分别为 １１０ ｋＶ 电缆铠装层电阻和

１１０ ｋＶ 地铁主所接地网接地电阻ꎮ
１.４　 耦合建模方法应用

西南某城市共有 ９ 条地铁线路采用直流牵引供

电ꎬ地铁全网沿线共有 ３００ 个车站ꎬ其中包含 １５３ 个

牵引变电站和 ４０ 个换乘站ꎬ线路累加长度达到

３６４ ｋｍꎮ 依据该城市地铁网络结构及拓扑连接关

系ꎬ利用地铁网络建模方法搭建如图 ５ 所示的地铁

网络模型ꎮ 同时ꎬ该城市电网包含 ７ 座 ５００ ｋＶ 变电

站和 ６１ 座 ２２０ ｋＶ 变电站ꎬ依据该城市电网结构及

拓扑连接关系ꎬ利用电网建模方法搭建如图 ５ 所示

的城市电网模型ꎮ 根据地铁网络和城市电网空间、
电气关系ꎬ将 ２２ 座为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电

站通过电缆铠装层导体与对应地铁牵引变电站接地

网相连实现电气耦合ꎬ建立城市电网与地铁网络耦

合模型ꎮ 同时规定耦合模型中 ５００ ｋＶ 变电站编号

为 ａ１、ａ２、ａ３ꎻ不为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电

站编号为 ｂ１、ｂ２、ｂ３ꎻ为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ
变电站编号为 ｃ１、ｃ２、ｃ３ꎮ

图 ５　 西南某城市的电网与地铁耦合模型部分拓扑结构

输电线、钢轨等设备等效过程中导体电阻率均

可以在电力系统和地铁设计、施工及运行中直接或

间接测量得到[１７ꎬ ２０－２２]ꎮ 耦合模型基本参数的数值

如表 １ 所示ꎮ

２　 ５００ ｋＶ 变电站安装隔直装置对直

流偏磁电流分布影响

　 　 分析在 ５００ ｋＶ 电压等级的变电站位置安装隔

表 １　 耦合模型基本参数

等效导体 数值 等效导体 数值

５００ ｋＶ 变压器
高压绕组 / Ω ０.０８０

５００ ｋＶ 变压器
中压绕组 / Ω ０.０３０

２２０ ｋＶ 变压器
绕组 / Ω ０.０９０

牵引变电站等效
电阻 / Ω ０.０２０

车站接地网

面积 / ｍ２ ５６００

土壤电阻率 /
(Ωｍ) １８０

输电线电阻 /
(Ωｋｍ－１)

０.０１０

避雷线电阻 /
(Ωｋｍ－１)

０.５００

接触网电阻 /
(Ωｋｍ－１)

０.００８

钢轨电阻 /
(Ωｋｍ－１)

０.０４０

排流网电阻 /
(Ωｋｍ－１)

０.１１０

贯通地线电阻 /
(Ωｋｍ－１)

０.３００

直装置对城市电网主变压器直流偏磁电流幅值的影

响ꎮ 设置耦合模型中单座 ５００ ｋＶ 变电站依次安装

隔直装置ꎬ以典型 ５００ ｋＶ 变电站 ａ１ 为例分析ꎮ 变

电站 ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｂ１ 是变电站 ａ１ 安装隔直装置后主

变压器直流偏磁电流幅值变化相对较大的变电站ꎬ
仿真的结果如图 ６ 所示ꎮ 部分输电线路电流变化情

况如表 ２ 所示ꎮ

图 ６　 ５００ ｋＶ 变电站 ａ１ 及其直连部分变电站

主变压器偏磁电流幅值

由仿真结果可知ꎬ当变电站 ａ１ 安装隔直装置后

主变压器直流偏磁电流幅值减小 １.２９ Ａꎬ同时该区

域变电站 ｃ１、ｃ２ 主变压器直流偏磁电流幅值小幅抬

升ꎮ 在该区域电网中ꎬ变电站 ｃ１、ｃ２ 受到地铁杂散

电流严重影响ꎬ因此这两座变电站主变压器偏磁电

流较大ꎬ但是当变电站 ａ１ 安装隔直装置后变电站

ｃ２、ｃ１ 主变压器直流偏磁电流幅值仅分别增加

１ .５０％、０.２１％ꎮ 表 ２ 中 Ｉｋｃ２、Ｉｋｃ１分别为变电站 ｃ２、
ｃ１ 的电缆铠装层电流ꎬＩｌａ１－ｃ２、Ｉｌａ１－ｃ１分别为变电站 ａ１
和 ｃ２、ａ１ 和 ｃ１ 输电线电流ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ当变电站
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ａ１ 安装隔直装置后变电站 ｃ２、ｃ１ 的铠装层电流几

乎不变ꎬ输电线电流分别增大 ０.３０ Ａ、０.１３ Ａꎮ
表 ２　 变电站 ａ１ 隔直前后部分输电线路电流幅值

单位:Ａ

工况 Ｉｋｃ２ Ｉｋｃ１ Ｉｌａ１－ｃ２ Ｉｌａ１－ｃ１

变电站 ａ１ 未隔直 ９２.７６ １２６.６２ １３.４６ ６２.３６

变电站 ａ１ 隔直 ９２.７５ １２６.６３ １３.７６ ６２.４９

　 　 变电站 ａ１ 与变电站 ｃ２、ｃ１ 的输电距离分别为

２３ １６４ ｍ、７６７９ ｍꎬ输电线路越长意味着线路电阻越

大ꎬ所以变电站 ａ１ 安装隔直装置只是切断变电站

ｃ２、ｃ１ 间一条相对高阻的流通路径ꎮ 然而ꎬ变电站

ｃ２、ｃ１ 通过电缆连接相同的地铁牵引变电站ꎬ变电

站 ａ１ 隔直后地铁杂散电流仍通过电缆铠装层入侵

变电站 ｃ２、ｃ１ꎬ使得该区域中主变压器直流偏磁电

流最大的变电站 ｃ１ 电流幅值仅增长 ０.２１％ꎮ
变电站 ｂ１、ｃ１ 与变电站 ａ１ 之间输电线长度分

别为 ２２ ９１６ ｍ、２３ １６４ ｍꎬ但是变电站 ｂ１、ｃ１ 分别流

入变电站 ａ１ 抑制主变压器直流偏磁电流的 ６％、
９％ꎬ说明 ５００ ｋＶ 变电站安装隔直装置抑制的主变

压器直流偏磁电流在电网重新分配比例与变电站间

输电线长度没有直接关系ꎮ
综上ꎬ５００ ｋＶ 枢纽变电站 ａ１ 安装隔直装置会

导致该区域中多座变电站主变压器直流偏磁电流幅

值抬升ꎬ但是变电站 ａ１ 安装隔直装置只是阻断其连

接的变电站站间一条相对高阻的流通路径ꎮ

３　 ２２０ ｋＶ 变电站安装隔直装置对直

流偏磁电流分布影响

　 　 基于建立的城市电网与地铁网络耦合模型ꎬ分
别在是否为地铁主所供电的两种变电站安装隔直装

置ꎬ分析对城市电网主变压器直流偏磁电流幅值的

影响ꎮ
３.１　 不为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电站安装隔直

装置

设置在耦合模型中单座不为地铁主所供电的

２２０ ｋＶ 变电站依次安装隔直装置ꎬ以典型变电站 ｂ２
为例进行仿真ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 变电站 ｂ２ 通过输

电线、避雷线与变电站 ｃ４、ｃ５ 直接相连ꎬ拓扑连接结

构见图 ５ꎮ 图 ７ 中 Ｉｂ２、Ｉｃ４、Ｉｃ５分别为变电站 ｂ２、ｃ４、ｃ５
主变压器偏磁电流ꎬＩｂｂ２－ｃ４、Ｉｂｂ２－ｃ５分别为变电站 ｂ２ 和

ｃ４、变电站 ｂ２ 和 ｃ５ 间避雷线电流ꎮ

图 ７　 不与地铁通过电缆相连的 ２２０ ｋＶ 变电站 ｂ２
隔直前后的导体电流幅值

　 　 由仿真结果可知ꎬ当变电站 ｂ２ 安装隔直装置时

主变压器偏磁电流幅值减小 ４.５４ Ａꎬ与其直连的变

电站偏磁电流总和减少 ７.１３％ꎮ 在变电站 ｂ２ 隔直

前后ꎬ变电站 ｂ２ 与变电站 ｃ４、ｃ５ 间的避雷线电流幅

值分别相差 ４.６２ Ａ、０.１５ Ａꎬ说明变电站 ｂ２ 安装隔

直装置后变压器不再是直流偏磁电流低阻流通路

径ꎬ使得变电站 ｂ２ 两侧的避雷线电流的幅值相近ꎮ
综上ꎬ不为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电站安装

隔直装置ꎬ将导致该变电站避雷线进线、出线电流幅

值相近ꎮ 直流偏磁电流通过避雷线流入电网中其他

变电站ꎬ增加其他变电站直流偏磁风险ꎮ
３.２　 为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电站安装隔直装置

分别在耦合模型中为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ
变电站安装隔直装置ꎬ以典型变电站 ｃ６、ｃ７ 为例进

行仿真ꎬ结果如图 ８ 和表 ３ 所示ꎮ 变电站 ｃ６ 与变电

站 ｃ７ 为相同的地铁牵引变电站供电ꎬ变电站 ｃ６ 通

过输电线、避雷线与变电站 ｂ３、ｃ７ 直接相连ꎬ同时变

电站 ｃ７ 又通过输电线、避雷线与变电站 ｃ８ 直接相

连ꎬ拓扑连接结构见图 ５ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ当变电站 ｃ６、ｃ７ 安装隔直装置时

主变压器偏磁电流幅值分别减小 ２５.０２ Ａ、２０.８９ Ａꎬ
变电站 ｃ６、ｃ７ 直连变电站的主变压器偏磁电流总和

分别减少 １９.０８％、１５.６９％ꎮ 与地铁直连的 ２２０ ｋＶ
变电站安装隔直装置ꎬ导致此类变电站及周围变电

站主变压器偏磁电流幅值总和明显减少ꎬ抑制效果

显著ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ在变电站 ｃ６、ｃ７ 均未安装隔直

装置、变电站 ｃ６、ｃ７ 分别安装隔直装置 ３ 种工况下ꎬ
电缆铠装层电流幅值总和分别为 １０５.５５ Ａ、１０３.９４ Ａ、
１０４.１５ Ａꎮ 当变电站 ｃ７ 安装隔直装置时变电站 ｃ６、
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图 ８　 为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电站 ｃ６、ｃ７
及其附近变电站主变压器偏磁电流幅值

表 ３　 变电站 ｃ６、ｃ７ 隔直前后电缆铠装层电流

工况
铠装层电流 / Ａ

变电站 ｃ６ 变电站 ｃ７

变电站 ｃ６、ｃ７ 均未隔直 ５１.７８ ５３.７７

变电站 ｃ６ 隔直 ４５.７３ ５８.２１

变电站 ｃ７ 隔直 ５５.０９ ４９.０６

ｃ７ 电缆铠装层电流分别增加 ３.３１ Ａ、减少 ４.７１ Ａꎬ
而当变电站 ｃ６ 安装隔直装置时变电站 ｃ６、ｃ７ 电缆

铠装层电流分别减少 ６.０５ Ａ、增加 ４.４４ Ａꎮ 在变电

站 ｃ６、ｃ７ 分别安装隔直装置时ꎬ电缆铠装层电流变

化趋势相反ꎬ说明对于电缆铠装层连接的两侧变电

站ꎬ当一侧变电站安装隔直装置会导致另一侧变电

站流入更多的杂散电流ꎮ 虽然与地铁通过电缆铠装

层相连的 ２２０ ｋＶ 变电站安装隔直装置时能减少一

定量的电缆铠装层电流ꎬ但是与地铁直连的 ２２０ ｋＶ
变电站位于杂散电流入侵电网的重要路径上ꎬ因此

仍有大量杂散电流从该位置入侵电网ꎮ

４　 结　 论

通过搭建城市电网与地铁网络耦合模型ꎬ仿真

分析隔直装置安装位置对城市电网中地铁杂散电流

分布的影响ꎮ 分析结果表明:５００ ｋＶ 变电站安装隔

直装置只是阻断其连接变电站站间一条相对高阻的

流通路径ꎬ对该区域电网主变压器直流偏磁电流分

布影响较小ꎻ不为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电站安

装隔直装置后ꎬ在一定程度上增加该区域主变压器

的直流偏磁风险ꎻ为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电站

安装隔直装置后ꎬ与其直连变电站的直流偏磁电

流总量减少超过 １５％ꎬ抑制效果显著ꎮ 综上ꎬ应重

点关注为地铁主所供电且直流偏磁现象严重的

２２０ ｋＶ 变电站ꎬ在此类变电站安装隔直装置能有效

抑制城市电网中直流偏磁电流ꎮ
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土壤直埋 １１０ ｋＶ 电缆中间接头稳态载流量仿真研究

陈　 莉１ꎬ邵千秋２ꎬ王然然１ꎬ唐　 军１

(１. 国网四川省电力公司南充供电公司ꎬ四川 南充　 ６３７０００ꎻ
２. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:针对目前没有成熟的交流电缆中间接头载流量校核方法ꎬ搭建了土壤直埋 １１０ ｋＶ 电缆中间接头和电缆本体

稳态载流量三维仿真模型ꎬ利用有限元对比研究环境温度、土壤导热系数和敷设深度对电缆中间接头和本体稳态载

流量的影响规律ꎮ 结果表明:在不同环境温度、土壤导热系数和敷设深度下ꎬ电缆中间接头载流量始终小于电缆本体

载流量ꎬ土壤导热系数为 ０.５ Ｗ(ｍＫ) －１、环境温度为 ２９３ Ｋ 以及敷设深度为 １.７５ ｍ 时的中间接头载流量相较于

相同条件下的本体载流量减小了 １０.８％ꎮ 因此ꎬ如按照电缆本体载流量校核电缆载流能力ꎬ将导致中间接头主绝缘处

于加速热老化状态ꎮ 为确保电缆长期稳定运行ꎬ建议以本体载流量确定电缆载流时应留有一定裕度ꎮ
关键词:直埋交流电缆ꎻ 中间接头ꎻ 载流量ꎻ 有限元仿真
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０　 引　 言

载流量是高压电力电缆重要的技术指标之一ꎬ
是指在一定条件下电力电缆允许通过的持续电流

值ꎬ反映了电力电缆线路承载负荷的能力[１] ꎮ高压

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９０３２３０００１)

电力电缆载流量不仅取决于电缆类型和规格ꎬ还与

其实际安装、敷设条件和运行环境有关ꎬ通常以其本

体线芯长期允许最高运行温度 ３６３ Ｋ 作为载流量的

计算校核标准[２－３]ꎮ 国内外学者依据文献[４－５]等
标准ꎬ采用解析算法形成了不同敷设条件和运行环

境下的系列电力电缆载流量数据表ꎬ为电网规划运

行提供了数据支撑[６－７]ꎮ
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２０２３ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 第 ５ 期　 　 　 ７




由于电力电缆中间接头结构较本体更为复

杂ꎬ通常采用数值算法计算其实际载流量ꎮ 现有

研究已表明直埋电缆中间接头和本体的载流量存

在差异ꎬ若按照电缆本体载流量校核会导致中间

接头线芯最高运行温度明显高于 ３６３ Ｋꎬ不利于电

缆中间接头的长期稳定运行[８－１０] ꎮ 然而现有研究

采用轴对称数值计算模型ꎬ难以正确反映实际对

流散热边界条件ꎬ并且现尚无成熟的交流电缆中

间接头载流量校核方法ꎮ
因此ꎬ下面搭建了土壤直埋 １１０ ｋＶ 电缆中间

接头稳态载流量三维仿真模型ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 仿真软件研究了环境温度、土壤导热系

数和敷设深度对中间接头稳态载流量的影响规律ꎬ
并与相同条件下的电缆本体稳态载流量相比较ꎬ以
期为确定多种敷设环境下电力电缆中间接头的载流

量提供方法参考ꎮ

１　 直埋电缆中间接头和本体的温度场

模型

１.１　 电缆中间接头和本体的结构及参数

选用截面为 １２００ ｍｍ２的 ６４ / １１０ ｋＶ 电缆中间

接头作为仿真对象ꎬ如图 １ 所示ꎮ 中间接头包含线

芯、连接管、高压屏蔽层、三元乙丙橡胶应力锥、交联

聚乙烯主绝缘、绝缘屏蔽层、硅橡胶增强绝缘、聚氨

酯密封胶和铜壳ꎮ 类似的ꎬ选用截面为 １２００ ｍｍ２的

６４ / １１０ ｋＶ 电缆本体作为仿真对象ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
电缆本体由轴心向外依次包含线芯、高压屏蔽层、
交联聚乙烯绝缘层、绝缘屏蔽层、铜丝编织玻璃纤

维缓冲层、铝护套和外护层ꎮ 中间接头和电缆本

体各部分的热力学参数分别如表 １ 和表 ２ 所

示[１ꎬ９ꎬ１１－１２] ꎮ
１.２　 仿真几何模型及边界条件

搭建土壤直埋 １１０ ｋＶ 中间接头和电缆本体的稳

态载流量三维仿真模型ꎬ分别在接头和本体周围添加

土壤ꎻ在仿真中设置 Ａ 面为对流热通量边界条件ꎬ土

图 １　 ６４ / １１０ ｋＶ 电缆中间接头剖面图

图 ２　 ６４ / １１０ ｋＶ 电缆本体剖面图

表 １　 ６４ / １１０ ｋＶ 电缆中间接头材料热力学参数

中间接头
结构

导热系数 /
(Ｗ(ｍＫ) －１)

密度 /
(ｋｇｍ－３)

恒压热容 /
(Ｊ(ｋｇＫ) －１)

线芯 ４００ ８９２０ ３８５

连接管 ４００ ８９２０ ３８５

高压屏蔽层 ０.５１ ９５０ ２５００

三元乙丙橡胶
应力锥

０.２７ １１８０ １７００

交联聚乙烯
主绝缘

０.２８５ ９１０ １６４０

绝缘屏蔽层 ０.５１ ９５０ ２５００

硅橡胶增强
绝缘

０.２５ １１５０ １５６５

聚氨酯密封胶 ０.３５ ９８０ １７００

铜壳 ４００ ８９２０ ３８５

表 ２　 ６４ / １１０ ｋＶ 电缆本体材料热力学参数

电缆本体
结构

导热系数 /
(Ｗ(ｍＫ) －１)

密度 /
(ｋｇｍ－３)

恒压热容 /
(Ｊ(ｋｇＫ) －１)

线芯 ４００ ８９２０ ３８５

高压屏蔽层 ０.５１ ９５０ ２５００

交联聚乙烯
绝缘

０.２８５ ９１０ １６４０

绝缘屏蔽层 ０.５１ ９５０ ２５００

缓冲层 ０.０５ １４０ ２１２０

铝护套 ２３８ ２７００ ９００

外护层 ０.１７ ２００ ２０００

壤与空气的对流传热系数取值为 １０ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎻ
Ｂ 面、Ｃ 面和 Ｄ 面与中间接头或电缆本体的距离分

别为 ２０００ ｍｍꎬ均将其设置为法向热通量为 ０ 的边

界条件ꎮ 仿真模型如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 土壤直埋 １１０ ｋＶ 电缆中间接头稳态
载流量仿真模型
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图 ４　 土壤直埋 １１０ ｋＶ 电缆本体稳态载流量仿真模型

中间接头或电缆本体的内部热量主要来自电流

引起的线芯发热ꎮ 中间接头或电缆本体的温度场计

算公式为:
Ｑ ＝ Ｉ２Ｒｔ (１)

ρＣ ∂Ｔ
∂ｔ

＋ Δ( － ｋ ΔＴ) ＝ Ｑ１ (２)

式中:Ｑ 为线芯产生的焦耳热ꎻＩ 为线芯电流有效值ꎻ
ｔ 为时间ꎻＱ１ 为材料吸收的焦耳热ꎻρ 为材料密度ꎻ
Ｃ 为材料恒压热容ꎻＴ 为材料温度ꎻｋ 为材料导热系数ꎻ
Ｒ 为线芯的电阻ꎬ计算公式如式(３)—式(７)所示[１３]ꎮ

Ｒ ＝ Ｒ０Ｌ (３)

Ｒ０ ＝
ρ２０

Ｓ
[１ ＋ α(Ｔ － ２９３)] (４)

Ｒ１ ＝ Ｒ０(１ ＋ ｙｓ) (５)

ｙｓ ＝
ｘ４
ｓ

１９２ ＋ ０.８ｘ４
ｓ

(６)

ｘ２
ｓ ＝ ８πｆ１０ －７

Ｒ０
ｋｓ (７)

式中:Ｒ０为单位长度线芯在温度 Ｔ 时的直流电阻ꎻ
Ｌ 为线芯长度ꎻρ２０为线芯在温度 ２９３ Ｋ 时的体积电

阻率ꎬ其值为 １.７２４×１０－８ ΩｍꎻＳ 为线芯截面积ꎬ其
值为 １２００ ｍｍ２ꎻα 为线芯在温度 ２９３ Ｋ 时的温度系

数ꎬ其值为 ３.９３×１０－８ Ｋ－１ꎻＲ１ 为单位长度线芯在温

度 Ｔ 时的交流电阻ꎻｙｓ为集肤效应系数ꎻｘｓ为集肤效

应中频率与导体结构影响系数ꎻｋｓ为系数ꎬ取值为

０.４３５ꎻｆ 为电流频率ꎬ取值为 ５０ Ｈｚꎮ
１.３　 网格剖分及计算方法

仿真中ꎬ在中间接头区域采用极细化网格剖分ꎬ
在土壤区域采用超细化网格剖分ꎬ网格剖分平均单

元质量为 ０.６８ꎬ网格单元格数量为 ２７ ５９１ ６６９ꎮ 类

似的ꎬ在电缆本体区域采用极细化网格剖分ꎬ在土壤

区域采用超细化网格剖分ꎬ网格剖分平均单元质量

为 ０.６９ꎬ网格单元格数量为 １７ ２６７ １２８ꎮ 在中间接

头的线芯和连接管上施加电流有效值或在电缆本体

的线芯上施加电流有效值ꎬ采用“稳态”计算分别获

取不同条件下的中间接头或电缆本体稳态载流量ꎮ

２　 中间接头和电缆本体载流量

２.１　 环境温度

环境温度会显著影响中间接头和电缆本体

的载流量ꎮ 以电缆线芯最高运行温度 ３６３ Ｋ 作

为载流量的校核标准ꎬ计算了土壤导热系数为

０.５ Ｗ / (ｍＫ)、敷设深度为 １.０ ｍ 时ꎬ不同环境温

度下的中间接头和电缆本体载流量ꎬ结果如图 ５ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ不同环境温度下的中间接头载流量

始终小于电缆本体载流量ꎮ 环境温度为 ２８３ Ｋ、
２９３ Ｋ、３０３ Ｋ 与 ３１３ Ｋ 时ꎬ电缆本体载流量分别为

１５２０ Ａ、１４２２ Ａ、１３２３ Ａ 和 １２０８ Ａꎬ而对应环境温度

下的中间接头载流量分别为 １３８５ Ａ、１２９５ Ａ、１１９９ Ａ
和 １０９５ Ａꎬ相同环境温度下的中间接头载流量相较

于电缆本体下降了约 ９％ꎮ

图 ５　 不同环境温度下的中间接头与电缆本体载流量

为进一步研究中间接头与电缆本体载流量间差

异对中间接头绝缘性能的影响ꎬ以本体载流量为

实际运行过程中流经线芯的电流ꎬ计算了不同环

境温度下中间接头的温度分布(土壤导热系数为

０.５ Ｗ/ (ｍＫ)、敷设深度为 １.０ ｍ)ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
可以看出ꎬ当流经线芯的电流为本体载流量时ꎬ

不同环境温度下的中间接头最高温度均明显高于

３６３ Ｋꎮ 环境温度为 ２８３ Ｋ、２９３ Ｋ、３０３ Ｋ 与 ３１３ Ｋ
时ꎬ中间接头主绝缘交联聚乙烯最高温度分别为

３８５.５５ Ｋ、３８１.８７ Ｋ、３７９.４２ Ｋ 和 ３７６.１５ Ｋꎮ 长期处

于这一温度下的中间接头主绝缘老化速率会明显快

于本体主绝缘ꎬ导致中间接头绝缘故障率偏高ꎮ 故
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在实际运行中建议按照中间接头载流量来校准电缆

稳态载流量ꎬ以保障电缆安全稳定运行ꎮ

图 ６　 不同环境温度下的中间接头温度分布

２.２　 土壤导热系数

土壤导热系数是影响电缆载流量的重要参数ꎬ
随着土壤水分的蒸发ꎬ电缆散热效果会逐渐变差ꎮ
在本节中ꎬ以线芯最高运行温度 ３６３ Ｋ 作为载流量

校核标准ꎬ计算了环境温度为 ２９３ Ｋ、敷设深度为

１.０ ｍ 时ꎬ土壤导热系数对中间接头和电缆本体载

流量的影响规律ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 显然ꎬ不同土壤导

热系数下的中间接头载流量小于本体载流量ꎮ
土壤导热系数为 ０.５ Ｗ / (ｍＫ)、１.０ Ｗ / (ｍＫ)、
１.５ Ｗ / (ｍＫ)和 ２.０ Ｗ / (ｍＫ)时的中间接头载

流量分别为 １２９５ Ａ、１５２５ Ａ、１６３４ Ａ 和 １６９８ Ａꎬ相较

于相同条件下的本体载流量分别下降了 ８ . ９％、
８.３％、７.８％和 ７.５％ꎮ

图 ７　 不同土壤导热系数下的中间接头与
电缆本体载流量

类似的ꎬ以本体载流量为流经线芯的电流ꎬ研究

了回填不同导热系数土壤时的中间接头温度分布(环
境温度为 ２９３ Ｋ、敷设深度为 １.０ ｍ)ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同土壤导热系数下的中间接头温度分布

可以看出ꎬ当流经线芯的电流为本体载流量时ꎬ
中间接头最高温度随土壤导热系数的增加而略有降

低ꎮ 土壤导热系数为 ０.５ Ｗ/ (ｍＫ)、１.０ Ｗ/ (ｍＫ)、
１.５ Ｗ / (ｍＫ)和 ２.０ Ｗ / (ｍＫ)时的中间接头主

绝缘交联聚乙烯最高温度分别为 ３８１.８７ Ｋ、３８０.２７ Ｋ、
３７９.００ Ｋ 和 ３７８.１９ Ｋꎮ

由于中间接头的复杂结构ꎬ如按照本体载流量

校核电缆载流能力ꎬ将导致中间接头主绝缘处于加

速热老化状态ꎬ因此为确保电缆长期稳定运行ꎬ建议

以本体载流量确定电缆载流时应留有一定裕度ꎮ
２.３　 敷设深度

电缆敷设深度会一定程度影响直埋电缆的散热

过程ꎬ在本节中ꎬ以线芯最高运行温度 ３６３ Ｋ 作为载

流量校核标准ꎬ计算了环境温度为 ２９３ Ｋ、土壤导热

系数为 ０.５ Ｗ / (ｍＫ)时ꎬ敷设深度对中间接头和

电缆本体载流量的影响规律ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ敷设深度为 １.００ ｍ、１.２５ ｍ、１.５０ ｍ 和 １.７５ ｍ 时

的中间接头载流量分别为 １２９５ Ａ、１２６５ Ａ、１２４１ Ａ
和 １２２２ Ａꎬ相较于对应条件下的本体载流量分别下

降了 ８.９％、１０.２％、１０.５％和 １０.８％ꎮ
类似的ꎬ以本体载流量为流经线芯的电流ꎬ研究

了不同敷设深度时的中间接头温度分布(环境温度

为 ２９３ Ｋ、土壤导热系数为 ０.５ Ｗ / (ｍＫ)ꎬ如图 １０
所示ꎮ

可以看出ꎬ当流经线芯的电流为本体载流量时ꎬ
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中间接头最高温度随敷设深度的增加而增加ꎮ 敷设

深度为 １.００ ｍ、１.２５ ｍ、１.５０ ｍ 和 １.７５ ｍ 时的中间

接头主绝缘交联聚乙烯最高温度分别为 ３８１.８７ Ｋ、
３８５.２０ Ｋ、３８６.１３ Ｋ 和 ３８６.９０ Ｋꎮ 上述研究表明ꎬ为
确保电缆主绝缘长期稳定可靠ꎬ建议以本体载流量

确定电缆载流时应留有一定裕度ꎮ

图 ９　 不同敷设深度下的中间接头与电缆本体载流量

图 １０　 不同敷设深度下的中间接头温度分布

３　 结　 论

上面搭建了土壤直埋 １１０ ｋＶ 中间接头和电缆

本体稳态载流量仿真模型ꎬ对比研究了环境温度、土
壤导热系数和敷设深度对中间接头和电缆本体稳态

载流量的影响规律ꎬ得到的主要结论如下:
１)不同环境温度下的中间接头载流量始终小

于本体载流量ꎮ 环境温度为 ２８３ Ｋ、２９３ Ｋ、３０３ Ｋ 与

３１３ Ｋ 时(土壤导热系数为 ０.５ Ｗ / (ｍＫ)、敷设深

度为 １.０ ｍ)ꎬ中间接头载流量较相同环境温度下的

本体载流量减小了约 ９％ꎮ
２)不同土壤导热系数下的中间接头载流量小

于本体载流量ꎮ 土壤导热系数为 ０.５ Ｗ / (ｍＫ)、
１.０ Ｗ / (ｍＫ)、１.５ Ｗ / (ｍＫ)和 ２.０ Ｗ / (ｍＫ)
时(环境温度为 ２９３ Ｋ、敷设深度为 １.０ ｍ)的中间接

头载流量相较于相同条件下的本体载流量分别下降

了 ８.９％、８.３％、７.８％和 ７.５％ꎮ
３)不同敷设深度下的中间接头载流量小于本体

载流量ꎮ 敷设深度为 １.００ ｍ、１.２５ ｍ、１.５０ ｍ 和 １.７５ ｍ
时(环境温度为２９３ Ｋ、土壤导热系数为０.５ Ｗ/ (ｍＫ)
的中间接头载流量相较于对应条件下的本体载流量

分别下降了 ８.９％、１０.２％、１０.５％和 １０.８％ꎮ
４)由于中间接头的复杂结构ꎬ如按照本体载流

量校核电缆载流能力ꎬ将导致中间接头主绝缘处于

加速热老化状态ꎬ为确保电缆长期稳定运行ꎬ建议以

本体载流量确定电缆载流时应留有一定裕度ꎮ
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新能源并网谐振过电压分析
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摘　 要:基于新能源发电技术的快速发展ꎬ新能源发电所占比例呈逐年增大的趋势ꎮ 新能源通过逆变装置接入后会

给电力系统注入谐波ꎬ当其大规模并网后谐波含量丰富ꎬ可能会有谐振过电压的潜在风险ꎮ 首先ꎬ针对光伏并网系统

建立谐波数学模型ꎬ对单个新能源场站接入系统进行谐波分析ꎬ分析逆变器参数、线路参数及电网等效阻抗对谐振后

系统电压产生的影响ꎻ然后ꎬ对多个新能源接入系统进行谐波分析ꎬ探究新能源不同规模接入时系统谐振变化规律及

对系统电压造成的影响ꎮ
关键词:新能源并网ꎻ 谐振过电压ꎻ 谐波模型ꎻ 谐振变化规律
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０　 引　 言

随着国内大力发展新能源技术ꎬ风力、光伏等新

能源发电比例逐年增长ꎬ目前已成为中国新能源利

用的重要组成部分ꎮ 光伏、风电等新能源通常通过

逆变装置接入电网ꎬ由于采用脉冲宽度调制的逆变

装置会产生谐波注入电网ꎬ特别是当新能源大规模

并入电网时谐波可能会导致系统过电压威胁电网运

行的安全[１－３]ꎮ

目前针对新能源并网谐波问题已有大量研究ꎮ
部分文献着重探讨了模型的精确建立并且大都是针

对实例进行分析ꎮ 文献[４－５]均对逆变器并网系统

进行了阻抗分析ꎬ用硬件设施进行了验证ꎬ得出了逆

变器的准确模型并进行了稳定性分析ꎻ文献[ ６]
针对大型光伏电站建立了阻抗模型并用工程测试

进行了验证ꎻ文献[７－８]根据风电并网的控制策略

建立了阻抗模型ꎮ 但上述研究均针对新能源并网系

统中的电力电子装置进行建模ꎬ并没有考虑包括

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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变压器、电网、输电线的综合模型ꎮ 也有文献在建

立逆变器模型的同时考虑了输电线的模型ꎬ例如

文献[９]主要针对新能源并网系统建立了输电电缆

的谐波模型ꎮ
在谐振分析方法上ꎬ新能源并网逆变器系统谐

振分析传统方法主要是频谱分析法和频域分析法ꎮ
频谱分析法向测试节点注入幅值和频率均特定的电

流ꎬ用于求解该节点对应频率输入阻抗ꎬ通过改变节

点注入电流的频率可求解得到节点阻抗关于频率的

变化曲线ꎬ进一步可用来判断谐振是否存在以及谐

振的频率ꎮ 基于并网逆变器输出阻抗等效建模的频

域分析法的思想是:根据建模结果推导并网逆变器

输出电流表达式ꎬ确定并网电流发生谐振的因素ꎬ每
一影响因素对应一个传递函数的伯德图ꎬ可进一步

求解谐振频率[１０－１１]ꎮ 由于频域分析法需要建立高

阶传递函数ꎬ计算量大ꎬ文献[１２]首次提出了模态

分析法ꎬ能够获得更多的谐振信息ꎻ文献[１３－１６]将
模态分析法运用于新能源并网系统中并在建立谐

波模型时考虑了控制的延时等非线性因素ꎮ 但以

上研究大多针对单个新能源连接到系统时的谐振

问题ꎬ对于新能源接入规模对谐振的影响并没有

涉及ꎬ并且上述研究虽然探究了新能源并网系统

的谐振分布ꎬ但是缺少逆变器参数和电网参数对

谐振的影响ꎮ
为分析多个新能源接入系统时谐振对系统电压

的影响ꎬ首先ꎬ根据逆变装置控制策略建立新能源接

入系统的谐波模型ꎻ然后ꎬ对单个新能源接入系统进

行谐波分析ꎬ探究各种参数对系统电压的影响ꎻ最
后ꎬ对多个新能源接入系统进行谐波分析ꎬ探究不

同规模新能源接入及采用不同参数逆变器的新能

源并网系统的谐振变化规律以及对系统电压造成

的影响ꎮ

１　 新能源并网系统建模

１.１　 新能源并网系统结构

典型的多个新能源并网系统结构如图 １ 所示ꎬ
这里仅选取光伏进行分析ꎮ ｎ 个光伏阵列产生的能

量通过变换器到达各逆变装置ꎬ各个逆变装置通过

ＬＣＬ 滤波器并入电网ꎮ 图 １ 中:Ｌ１ｎ、 Ｌ２ｎ、Ｃ ｎ、Ｃ ｄｃｎ

分别为逆变器侧电感、网侧电感、滤波电容、直流侧

电容ꎻＺｇ 和 Ｕｇ 分别为电网等效阻抗和等效电压ꎮ

图 １　 新能源并网系统结构

　 　 光伏并网系统一般由光伏阵列通过机侧变换器

再通过逆变装置与电网连接ꎮ 其中ꎬ机侧变换器为

ＤＣ / ＤＣ 变换器ꎬ可将光伏电池输出较宽范围的低压

直流电变成电压较高的稳定直流电ꎬ同时可实现输

入端与输出端的电气隔离ꎬ稳定的直流电再通过逆

变装置串联 ＬＣＬ 滤波器并入电网ꎮ
当新能源并网数量较大时ꎬ通过逆变装置进入

电网的电流含有丰富的谐波成分ꎮ 为掌握系统谐振

特性ꎬ并防止注入谐波与系统谐振点重合出现过电

压的情况ꎬ需要建立新能源并网系统的谐波阻抗模

型对系统谐振情况进行分析ꎮ
１.２　 新能源并网系统谐波模型

在对新能源并网系统建立谐波模型时ꎬ将电网

等效阻抗左侧的系统进行戴维南等效ꎮ 由于逆变装

置主要实现对逆变侧电流的控制ꎬ并且新能源并网

系统谐振主要受输出电流影响ꎬ因此仅需针对逆变

装置的电流控制策略ꎬ将逆变装置交流端口左端系

统等效为电压源串联阻抗的形式ꎮ 以图 ２ 所示单

个 ＬＣＬ 型逆变装置作为基本单元进行建模ꎬ逆变装

置的交流回路通过 ＬＣＬ 滤波器接入电网ꎮ

图 ２　 三相 ＬＣＬ 型并网逆变装置结构

　 　 为保证系统稳定运行且能够以较高的功率因数

向电网输送电能ꎬ并网 ＬＣＬ 型逆变装置采用逆变装

置侧电流 Ｉ１ 闭环和电容电流 ＩＣ 前馈的控制策

略[１４]ꎬ其控制框图如图 ３ 所示ꎮ 电流内环的指令信

号由电压外环计算给出ꎬ并且由于新能源并网谐振
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主要体现在输出电流上ꎬ因此只需对电流控制策略

进行分析[１０]ꎮ 图 ３ 中 Ｇ ｉ( ｓ)为电流控制器传递函

数ꎬ电流控制器采用 ＰＩ 控制ꎬ如式(１)所示ꎬ其中

Ｋｐ、Ｋ ｉ 分别为比例、积分控制系数ꎮ

Ｇ ｉ( ｓ) ＝ Ｋｐ ＋ Ｋ ｉ
ｓ (１)

图 ３　 逆变装置控制

　 　 利用图 ３ 的控制结构框图来对图 ２ ＡＢ 端进行

戴维南等效ꎬ可得开路电压 Ｕｏｃ、短路电流 Ｉｓｃ和等效

阻抗 Ｚｅｑ的表达式ꎬ如式(２)所示ꎮ 由此可得基本单

元的谐波模型如图 ４ 所示ꎬ其中 Ｚ ｆ和 Ｚｇ分别为线路

阻抗和电网阻抗ꎮ

Ｕｏｃ( ｓ) ＝
Ｇ ｉ( ｓ)

ｓ２Ｌ１１Ｃ１ ＋ １
Ｉ２ｒｅｆ

Ｉｓｃ( ｓ) ＝
Ｇ ｉ( ｓ)

ｓ３Ｌ１１Ｌ２１Ｃ１ ＋ ｓ(Ｌ１１ ＋ Ｌ２１) ＋ Ｇ ｉ( ｓ)
Ｉ２ｒｅｆ

Ｚｅｑ( ｓ) ＝
ｓ３Ｌ１１Ｌ２１Ｃ１ ＋ ｓ(Ｌ１１ ＋ Ｌ２１) ＋ Ｇ ｉ( ｓ)

ｓ２Ｌ１１Ｃ１ ＋ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２)

图 ４　 新能源并网模型

２　 单个新能源并网谐振分析

２.１　 模态分析法

模态分析法是将逆变器并网系统等效为一个多

节点网络系统ꎮ 根据图 ４ 可以建立单逆变器系统

的 ２ 阶节点导纳矩阵 Ｙ２ꎬ如式(３)所示ꎮ

Ｙ２ ＝

１
Ｚｅｑ１( ｓ)

＋ １
Ｚ ｆ１( ｓ)

－ １
Ｚ ｆ１( ｓ)

－ １
Ｚ ｆ１( ｓ)

１
Ｚ ｆ１( ｓ)

＋ １
Ｚｇ( ｓ)

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(３)

系统发生谐波谐振时ꎬ网络节点导纳矩阵 Ｙ２往

往出现极小值ꎬＹ２
－ １中则出现极大值ꎬ系统相应节点

会产生非常高的电压ꎬ此时为并联谐振最为严重的

情形[１２]ꎮ
若该新能源并网系统在频率 ｆ 处发生并联谐

振ꎬ则节点电压矩阵 Ｕｆ、节点导纳矩阵 Ｙ２、节点注入

电流矩阵 Ｉｆ 有

Ｕｆ ＝ Ｙ －１
２ Ｉｆ (４)

对网络节点导纳矩阵 Ｙ２ 进行特征值分解ꎬ则左

特征向量矩阵 Ｌ、特征值矩阵 Λ－１、右特征向量矩阵

Ｔ 有

Ｕｆ ＝ ＬΛ－１ＴＩｆ (５)

将特征值矩阵 Λ－１的对角矩阵元素 λ－１定义为

“系统模态阻抗 Ｚ”ꎮ 当 λ＝ ０ 或者接近于 ０ 时ꎬ意味

着并联谐振的发生ꎬ此时很小的注入电流 Ｉｆ 都将导

致很大的电压ꎬ这就是谐振过电压现象ꎮ
传统谐振分析方法仅能获得谐振频率ꎬ且当

新能源并网系统中逆变器数量增多、逆变器参数

不同时ꎬ分析过程难度将增大ꎮ 相比之下ꎬ在模态

域中更易识别出谐振的位置ꎬ且模态分析法仅需

围绕新能源系统网络对节点导纳矩阵进行分析ꎬ
过程较为简便ꎮ
２.２　 单逆变器谐振模态分析

在建立系统节点导纳矩阵的基础上ꎬ依据图 ５
所示的模态分析流程ꎬ忽略逆变器侧、电网侧电感寄

生电阻ꎬ采用表 １ 中Ⅰ类滤波电路、线路、电网参

数[１３ －１５]ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 编程计算得到图 ６ 所示的 ２ 节

点模态阻抗曲线ꎮ
采用标幺值来对谐振频率进行描述ꎬ５０ Ｈｚ 为

图 ５　 模态分析流程
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表 １　 系统参数

参数 Ⅰ/Ⅱ类逆变器

逆变器侧电感 Ｌ１ / ｍＨ ４ / １

滤波电容 Ｃ / μＦ ４０ / ２０

网侧电感 Ｌ２ / ｍＨ ０.５ / ０.２

线路电阻 Ｒｆ / (Ωｋｍ－１) ０.１１

线路电感 Ｌｆ / (ｍＨｋｍ－１) １.２

线路电容 Ｃｆ / (μＦｋｍ－１) ０.０７

线路长度 ｌｆ / ｋｍ ６

电网电阻 Ｒｇ / Ω ０.５

电网电感 Ｌｇ / ｍＨ １

电网电压 Ｕｇ / Ｖ ２２０

电流控制系数 Ｋｐ １

电流控制系数 Ｋｉ ２００

电网频率 ｆｇ / Ｈｚ ５０

１ ｐｕꎬ将图 ４ 中单个新能源并网模型划分为新能源

和电网两个节点ꎬ即存在两种模态阻抗ꎬ分别定义这

两种模态阻抗随频率变化的过程为模式 １、模式 ２ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ在注入幅值为 １ Ａ、频率为 ２ ~ ２００ ｐｕ
谐波电流后ꎬ可以看出频率为 ９.６ ｐｕ 和 １５１.５ ｐｕ 的

电压幅值有明显升高ꎬ说明系统存在两个谐振点ꎬ如
果新能源并网逆变器产生这两个频率的电流ꎬ将可

能导致谐振过电压ꎮ

图 ６　 ２ 节点模态阻抗曲线

　 　 为防止步长 Δｆ 对分析结果准确性产生影响ꎬ对
不同步长下系统谐振点的变化进行了分析ꎬ结果如

图 ７ 所示ꎮ 可见在 １~１０ Ｈｚ 之间ꎬ步长对谐振频率

的分析结果影响不大ꎬ均能满足对分析精度的要求ꎬ
因此后续分析中均设置步长为 ５ Ｈｚꎮ
２.２.１　 ＬＣＬ 参数的影响

在逆变装置侧电流 Ｉ１ 闭环和电容电流 ＩＣ 前馈

的控制策略下ꎬ分别改变参数逆变器电感 Ｌ１、滤波

电容 Ｃ、网侧电感 Ｌ２ꎬ模态分析结果如图 ８—图 １０
所示ꎮ

图 ７　 不同步长模态分析结果

　 　 由图 ８(ａ)可知ꎬ随着逆变器侧电感 Ｌ１ 从 １ ｍＨ
变化到 ４ ｍＨꎬ模式 １ 谐振点的谐振频率逐渐从

１６.７ ｐｕ 减小到 ９.６ ｐｕꎬ谐波电压幅值呈现逐渐上升

的趋势ꎬ而图 ８(ｂ)中模式 ２ 谐振点的谐振频率和引

起的谐波电压幅值都无明显变化ꎮ

图 ８　 Ｌ１参数变化模态分析结果

　 　 由图 ９(ａ)可知ꎬ当滤波电容 Ｃ 从 １０ μＦ 变化到

４０ μＦ 时ꎬ模式 １ 谐振点的谐振频率逐渐从 １９.１ ｐｕ
减小到 ９.６ ｐｕꎬ谐波电压幅值大幅降低ꎻ由图 ９(ｂ)
可知ꎬ电容值发生变化ꎬ模式 ２ 谐振点的谐振频率从

１５２.１ ｐｕ 减小到 １５１.５ ｐｕꎬ引起的谐波电压仅有略

微影响ꎮ
　 　 由图 １０(ａ)可知ꎬ网侧电感 Ｌ２ 从 ０.２ ｍＨ 增大

到 ０.５ ｍＨ 时ꎬ模式 １ 谐振点的谐振频率几乎没有变

化但引起的谐波电压幅值逐渐降低ꎻ而从图１０(ｂ)

第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 邹福强ꎬ等:新能源并网谐振过电压分析　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １５




图 ９　 Ｃ 参数变化模态结果分析

图 １０　 Ｌ２参数变化模态分析结果

中可以看出模式 ２ 谐振点的谐振频率从 １５６.９ ｐｕ 减

小到 １５１.５ ｐｕꎬ引起的谐波电压幅值逐渐增大ꎮ
　 　 以上分析可以得出ꎬ通过对逆变器侧电感 Ｌ１ 和

滤波电容 Ｃ 的适当设计ꎬ可以使模式 １ 谐振点的谐

振频率发生改变避免低次谐振ꎻ通过对网侧电感 Ｌ２

的适当设计ꎬ可以使模式 ２ 谐振点的谐振频率发生

偏移避免高次谐振ꎮ
２.２.２　 控制参数的影响

图１１为逆变器控制参数变化时的模态分析结

图 １１　 控制参数变化模态分析结果

果ꎮ 由图 １１(ａ)可知当控制器参数 Ｋｐ 从 １.０ 变化

到 ２.５ 时ꎬ模式 １ 谐振点的谐振频率几乎没有变化ꎬ
而谐振导致的谐波电压幅值大幅减小ꎻ由图 １１(ｂ)可
知ꎬＫｐ 对模式 ２ 谐振点几乎没有影响ꎻ由图 １１(ｃ)、
(ｄ)可以看出ꎬ控制器参数 Ｋ ｉ 仅仅对模式 １ 谐振点
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引起的谐波电压有较小影响ꎮ 由以上分析可知ꎬ在
满足控制效果的条件下ꎬ适当增大控制器参数 Ｋｐ 可

使模式 １ 谐振点引起的谐波电压幅值大大降低从而

降低低频谐振风险ꎮ
２.２.３　 线路阻抗参数的影响

忽略线路电阻和电容的变化ꎬ图 １２ 给出线路

电抗 Ｌｆ 变化时的模态分析结果ꎮ 由图 １２(ａ)可知:
当线路电抗从 ０.５ ｍＨ / ｋｍ 变化到 ２.０ ｍＨ / ｋｍ 时ꎬ模
式 １ 谐振点的谐振频率从 １０.９ ｐｕ 降低到 ９.０ ｐｕꎬ
引起的谐波电压幅值从 ８６８.３ Ｖ 减少到 ５８８.１ Ｖꎻ
图 １２( ｂ)中显示的模式 ２ 的谐振频率从 １９４.７ ｐｕ
降低到 １２５.５ ｐｕꎬ引起的谐波电压幅值从 ６ ０１８.９ Ｖ
减少到 ２ ３５８.８ Ｖꎬ谐振点变化情况和模式 １ 类似ꎬ
但是变化幅度远大于模式 １ꎬ说明模式 ２ 谐振点受

线路电抗的影响更大ꎮ

图 １２　 Ｌｆ 变化模态分析结果

２.２.４　 电网阻抗参数的影响

电网电阻本身的变化并不会影响并网系统的谐

振频率ꎬ因此分析谐振特性时ꎬ同样忽略电网电阻的

影响ꎮ 电网电抗 Ｌｇ 变化时模态分析结果如图 １３ 所

示ꎮ 当 Ｌｇ 从 ０.５ ｍＨ 变化到 ２.０ ｍＨ 时ꎬ模式 １ 谐振

点的谐振频率从 ９.７ ｐｕ 降低到 ９.４ ｐｕꎬ引起的谐波

电压幅值从 ４５７.２ Ｖ 增加到 ６００.５ Ｖꎻ模式 ２ 的谐振

频率从 １６０.１ ｐｕ 降低到 １３８.６ ｐｕꎬ引起的谐波电压

幅值从 １ ５６１.３ Ｖ 增加到 ９ ６６２.８ Ｖꎮ 因此电网电抗

对系统高次谐振点影响较大ꎬ新能源在接入时ꎬ对其

选择也尤其重要ꎮ

图 １３　 Ｌｇ 参数变化模态分析结果

３　 不同规模新能源并网谐振分析

３.１　 相同参数新能源并网谐振分析

当有多个新能源并入系统时ꎬ可得谐波模型如

图 １４ 所示ꎮ 第 ｎ＋１ 个节点为 ｎ 个新能源站并入系

统的公共连接点ꎬ每个新能源等效模型通过线路等

效阻抗 Ｚ ｆ ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ)并入公共连接点ꎮ 根据

式(５)可知ꎬｎ＋１ 个节点拥有 ｎ＋１ 个模态阻抗ꎬ系统

存在 ｎ＋１ 个谐振模式ꎮ

图 １４　 多新能源并网模型

　 　 由图 １４ 可列出 ｎ 台逆变器并网的节点导纳矩
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阵的通用表达式 Ｙｎ＋１为

Ｙｎ＋１ ＝
Ｙ１１  Ｙ１(ｎ＋１)

⋮ ⋱ ⋮
Ｙ１(ｎ＋１)  Ｙ(ｎ＋１)(ｎ＋１)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(６)

其中ꎬ

Ｙ１１ ＝ １
Ｚｅｑ１( ｓ)

＋ ０ ＋  ＋ １
Ｚ ｆ１( ｓ)

Ｙ１(ｎ＋１) ＝ －
１

Ｚ ｆ１( ｓ)

Ｙ(ｎ＋１)(ｎ＋１) ＝
１

Ｚｇ(ｓ)
＋ １
Ｚｆ１(ｓ)

＋ １
Ｚｆ２(ｓ)

＋  ＋ １
Ｚｆｎ(ｓ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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　 　 根据式(６)可求解第 ２、３、４ 台逆变器并网时新能

源系统的节点导纳矩阵ꎮ 按照图 ５ 流程以及表 １ 中

的Ⅰ类逆变器参数ꎬ可求得不同规模新能源并网谐振

特性ꎬ如图 １５ 所示ꎮ 图中 ｎ＝ ２ 时模式 ３ 与模式 ４ 完

全垂合ꎻｎ ＝ ３ 时模式 ３、模式 ４、模式 ５ 也完全重合ꎮ
由图 １５ 可见:随着新能源数量的增加ꎬ系统节点增

加ꎬ谐振模式随之增加ꎻ随着新能源数量的增加ꎬ低频

谐振点的谐振频率集中于 ９.０ ｐｕ 左右ꎬ引起的谐波

电压幅值逐渐增大ꎻ出现了两个高频谐振点ꎬ其中

１７０.４ ｐｕ 的谐振点在不同新能源并网数量下频率没

有发生改变ꎬ但是模式 １ 谐振点的谐振频率随着新

能源并网数量的增加而逐渐降低ꎮ
３.２　 不同参数新能源并网谐振分析

根据表 １ 中Ⅰ、Ⅱ类数值ꎬ得到如表 ２ 所示的

组合设置ꎬ并网模态分析结果如图 １６ 所示ꎮ 相较

于第 ３.１ 节分析的仅含Ⅰ类逆变器的系统ꎬ当系统

中同时含Ⅰ、Ⅱ类逆变器时ꎬ系统模态增加ꎬ谐振点

增加ꎬ低频谐振点引起的谐波电压最大幅值降低ꎬ高
频谐振点引起的谐波电压最大幅值降低ꎮ 该结果表

明ꎬ新能源并网系统中谐振情况不仅与新能源并网

规模有关ꎬ逆变器类型以及参数也会给系统谐振带

表 ２　 Ⅰ、Ⅱ类逆变器组合设置

并网逆变器规模 ｎ 组合编号 逆变器类别

２ １ Ⅰ、Ⅱ

３
２ Ⅰ、Ⅰ、Ⅱ

３ Ⅰ、Ⅱ、Ⅱ

４

４ Ⅰ、Ⅰ、Ⅰ、Ⅱ

５ Ⅰ、Ⅰ、Ⅱ、Ⅱ

６ Ⅰ、Ⅱ、Ⅱ、Ⅱ

来较大影响ꎮ

图 １５　 不同数量新能源并网模态分析结果

１８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




图 １６　 组合 １~６ 新能源并网模态分析结果

４　 仿真验证

为验证理论分析的正确性ꎬ以第 ３.２ 节中 ４ 个逆

变器并网组合 ４ 为例ꎬ分别对 ５ 个节点进行频率扫

描ꎬ将频率扫描的仿真结果与理论结果进行对比ꎮ
由所建立的模型可知ꎬ逆变器 １ 为节点 １ꎬ以此

类推ꎬ逆变器 ４ 为节点 ４ꎬ逆变器与电网连接的公共

连接点为节点 ５ꎬ 向 ５ 个节点分别施加频率为 ２ ~
２００ ｐｕ 幅值为 １ Ａ 的谐波电流ꎮ 为了获得各个频率

下的谐振情况ꎬ将时域的电压信号进行分解ꎬ得到对

应的谐波电压幅值如图 １７ 所示ꎬ５ 个节点观察到的

所有谐振点与图 １６(ｄ)一致ꎮ 这验证了所提理论分

析的正确性ꎬ其中节点 １~３ 观察到的谐振情况完全

一致ꎬ公共连接点仅能观察到频率为 １２４ ｐｕ 的谐振

图 １７　 组合 ４ 频率扫描仿真结果
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点ꎮ 由频率扫描仿真结果可知ꎬ需要对多节点进行

扫描才可以获得系统所有的谐振点ꎬ而所提方法更

加简单ꎬ可以直接准确得到所有谐振点ꎮ

５　 结　 论

新能源并网系统ꎬ尤其是多个新能源并网系统ꎬ
是复杂的高阶系统ꎬ准确有效地确定谐振频率以及

谐振峰值进而解决谐振问题防止系统过电压是非常

关键的一步ꎮ 通过对系统的分析ꎬ得出如下结论:
１) 谐振点系统模态阻抗很大ꎬ即使电流很小也

会导致很大的系统电压ꎻ建立新能源并网系统节点

导纳矩阵、采用模态分析法可以快速、准确分析出并

网系统存在的谐振点ꎮ
２)单个新能源并网系统中ꎬ逆变器侧电感、网

侧电感增大将导致系统谐振频率减小、谐波电压增

大ꎻ滤波电容增大将导致谐振频率减小、谐波电压降

低ꎻ适当增大控制参数可降低谐波电压ꎻ线路阻抗不

宜过小ꎬ电网阻抗不宜过大ꎮ
３)相同参数时ꎬ随着新能源并网数量的增加ꎬ

系统节点增加ꎬ谐振模式随之增加ꎻ不同参数时ꎬ还
会引起高、低频谐振电压都减小ꎮ

４) 通过对逆变器参数合理设计、对逆变器类型

的合理组合ꎬ同时充分考虑接入电网的阻抗参数均

可以避免谐振导致的过电压ꎮ
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基于发射光谱法的氩等离子体射流诊断研究

张大伟１ꎬ陈晓颖１ꎬ２ꎬ郝　 莎１

(１. 沈阳理工大学自动化与电气工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１５９ꎻ
２. 华东光电集成器件研究所ꎬ 江苏 苏州　 ２１５１６３)

摘　 要:利用等离子体进行材料表面处理ꎬ其电子温度和电子密度会对材料表面的活性成分产生重要影响ꎮ 为研究

等离子体射流电子温度和电子密度ꎬ采用针－环电极结构搭建等离子体放电及光谱诊断试验平台ꎬ在大气中实现稳定

等离子体射流ꎻ利用光谱仪采集氩等离子体的光谱数据ꎬ分别采用玻尔兹曼曲线斜率法和斯塔克展宽法计算ꎬ并对比

分析等离子体射流尖端、射流尖端有无铜箔时等离子体射流的不同轴向位置、铜箔到射流喷口不同距离时射流作用

在铜箔表面的电子温度和电子密度变化规律ꎮ 结果表明:输入电压升高会导致电子温度升高ꎬ电子密度降低ꎻ等离子

体电子温度随轴向距离增加而降低ꎬ电子密度随轴向距离先略微升高然后降低ꎮ 尖端放置铜箔会在一定范围内对电

子温度电子密度数值产生影响ꎮ 当铜箔到射流喷口距离增加时ꎬ铜箔表面电子温度先上升后下降ꎬ电子密度先下降

后上升ꎮ 且外施电压增加ꎬ电子温度达到最大值的位置和电子密度达到最小值的位置到喷口距离越来越远ꎮ
关键词:氩等离子体ꎻ 电子温度ꎻ 电子密度ꎻ 发射光谱法
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０　 引　 言

低温等离子体技术作为一种节能环保、高效可

控的技术ꎬ具备大面积处理复杂外形试样的能力ꎬ已
经在生物医学、环境治理、材料加工等领域广泛应

用[１]ꎮ 研究认为ꎬ其在气体绝缘金属封闭开关设备

和气体绝缘金属封闭输电线路中ꎬ当绝缘材料体积

电阻率与表面电阻率呈一定关系时能有效减少表面

电荷积聚ꎬ改善绝缘子表面电场分布ꎬ提升沿面闪络

电压ꎮ 文献[２]采用介质阻挡放电的形式ꎬ对环

氧树脂试样进行表面等离子体氟化处理ꎬ得到了

等离子体表面改性的优化建议ꎮ 大气压等离子体

射流(ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｌａｓｍａ ｊｅｔꎬＡＰＰＪ)ꎬ尤其是

以惰性气体为工作气体的 ＡＰＰＪꎬ因为操作简便、激
发电压低、活性粒子丰富、处理效率高的特性得到了

较为深入的研究ꎮ 在低温等离子体对材料表面改性

处理过程中ꎬ高速运动的电子可使反应的分子激发、
电离或断裂成自由基碎片[３]ꎬ增加材料表面活性成

分ꎬ有效提升材料表面改性的效果[４]ꎮ 低温等离子

体在不同的应用场合ꎬ对放电状态参数如电子温度、
密度以及活性粒子密度等要求不尽相同[５]ꎮ

电子温度是等离子体射流中电子能量的关键参

量ꎬ电子密度是气体放电中最基本的参数之一ꎬ它们

影响着等离子体射流中其他许多参数ꎬ决定了等离

子体形成和演化中所涉及的解离、激发和电离等过

程的强弱[６]ꎮ 文献[７]采用针－板放电装置ꎬ分析讨

论了等离子体放电的发展速度以及电子激发温度ꎮ
文献[８]采用朗缪尔探针诊断脉冲火放电等离子体

电子温度和电子密度ꎮ 文献[９]采用 ＰＬＳ￣８００ 设备

和氩等离子体射流喷枪ꎬ证实了氩等离子体射流中

的成分ꎮ 当前ꎬ对于等离子体重要参量的测量仍是

等离子体光谱诊断中的热点问题ꎬ尤其是在材料处

理领域ꎬ高速运动的电子可以有效提升材料表面改

性效果ꎮ 因此ꎬ研究等离子体中的电子温度和电子

密度是当前研究的重点ꎮ
基于此ꎬ下面搭建针－环电极结构下的等离子

体发生装置ꎬ在 ０.１ ＭＰａ 开放环境中产生氩等离子

体射流ꎬ采用发射光谱法对射流过程中的电子温度

和电子密度进行计算ꎬ并讨论其变化规律ꎮ

１　 氩等离子体射流实验平台建立

　 　 实验平台如图 １ 所示ꎬ可以分为三部分ꎬ分别是

驱动电源[１０]、针－环放电电极、光谱采集诊断系统ꎮ
其中ꎬ驱动电源由 ０ ~ ２２０ Ｖ 可调直流电源、脉宽调

制驱动单元、半桥电路和谐振高压变压器组成ꎮ 输

出频率 １５ ~ ４０ ｋＨｚ 可调ꎬ电压幅值 ０ ~ １５ ｋＶ 可调ꎻ
针－环放电电极[１１]的高压电极是长度为 ３０ ｍｍ、直
径为 １ ｍｍ 的铜棒ꎬ地电极是宽度为 ６ ｍｍ 的铜环ꎬ
高压电极距离地电极的长度为 ６ ｍｍꎮ 绝缘介质是

质地均匀的石英玻璃管ꎬ长度为 ５０ ｍｍꎬ内径为

６ ｍｍꎬ外径为 ８ ｍｍꎮ 工作气体是体积分数为 ９９.９９％
的氩气ꎬ实验采集等离子体发射光谱所用的光谱仪

型号为 ＵＬＳ２０４８￣ＵＳＢ２ꎮ 为排除外界光源对实验结

果的影响ꎬ实验均在夜间关灯情况下进行ꎮ

图 １　 等离子体的发生及测量装置

１.１　 针－环放电电极

所采用的针－环电极放电结构ꎬ与其他介质阻

挡放电电极结构相比ꎬ最大区别是地电极在高压电

极上方ꎬ这样在针尖处放电产生的电子在气流的带

动下更容易向地电极迁移ꎬ从而形成等离子体射流ꎮ
此外ꎬ针尖处电场强度比较大ꎬ容易放电产生等离子

体ꎮ 因此ꎬ该等离子体射流源能在较低电压下将气

体击穿ꎬ从而形成放电稳定的等离子体射流ꎮ
１.２　 等离子体光谱采集系统

实验中先将工作气体通入放电装置ꎬ接通电源ꎬ
调整电压值ꎬ观察放电喷头是否有等离子体产生ꎬ待
喷头产生较为稳定的等离子体射流时进行光谱采

集ꎮ 将玻璃管喷口视作起始点记为 ０ꎮ 观察到实验

装置在不同输入电压下产生的等离子体自然射流长

度不同ꎬ最大射流长度为 １５ ｍｍꎮ 所以这里采用对

照实验来研究氩等离子体的电子温度和电子密度变

化规律ꎮ
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第一组实验为不同电压下氩等离子体射流尖端

电子温度、电子密度诊断ꎻ第二组实验为氩等离子体

射流不同轴向位置电子温度、电子密度诊断ꎻ第三组

实验为氩等离子体射流作用在铜箔表面电子温度、
电子密度诊断ꎮ 实验过程中始终保证光纤探头与针

－环放电装置的玻璃管管口在同一水平线上ꎬ且光

纤探头和铜箔的距离始终保持 ２ ｍｍꎮ 实验至少重

复做 １０ 次ꎬ且每个位置在相同实验条件下都保存 ３
组光谱数据以保证实验结果的准确性ꎬ减小实验偶

然因素对实验结果的影响ꎮ
１.３　 等离子体光谱诊断系统

发射光谱是指在高能级激发态的原子或分子向

低能级跃迁的过程形成的光谱[９]ꎮ 当等离子体体

系受到电场等外界因素影响ꎬ激发态的粒子数密度

会增加ꎮ 但是激发态粒子本身极不稳定ꎬ寿命也很

短ꎬ它们会通过自发辐射和受激辐射向低能级跃迁

并释放光子ꎬ此过程就形成了发射光谱ꎮ 不同种粒

子对应发射光谱谱线的波长不同ꎬ故通过发射光谱

可以诊断出等离子体放电体系中的粒子种类ꎮ
此外通过对发射光谱分析还可以得到其他等离

子体的参量ꎬ这里采用发射光谱法采集等离子体射

流过程中的光谱ꎮ 通过 Ａｖａｓｏｆｔ 软件可以直观地观

察到等离子体中各个粒子谱线的辐照度变化ꎬ生成

的 Ｅｘｃｅｌ 表格更是包含了等离子体各个粒子波长辐

照度的准确值ꎬ通过对辐照度的分析可以得到电子

温度和电子密度等重要参量ꎮ

２　 氩等离子体射流电子温度诊断

电子是气体放电体系中最活跃的组成部分ꎬ它
影响着等离子体的大部分物理化学过程[１]ꎬ电子温

度诊断方法有很多ꎬ其中多谱线斜率法是目前等离

子体电子温度测量技术中采用最为广泛的方法[１２]ꎮ
从原子发射光谱原理[１３]知ꎬ在热力学平衡状态

或局部热力学平衡状态下ꎬ谱线强度满足:

ｌｎ(
Ｉｉｊλ ｉｊ

Ａｉｊｇｉ
) ＝ － １

ｋＴｅ
Ｅ ｉ ＋ Ｃ′ (１)

式中:Ｉｉｊ为原子从高能级 ｉ 向低能级 ｊ 跃迁时发射光

谱谱线强度ꎻλ ｉｊ为谱线波长ꎬｎｍꎻｇｉ为处于第 ｉ 能级

上的统计权重ꎬ无量纲ꎻＡｉｊ为高能级 ｉ 向低能级 ｊ 自
发辐射的跃迁概率ꎬｓ－１ꎻＥｉ为处于第 ｉ 能级上激发态

的能量ꎬｅＶꎻｋ 为玻尔兹曼常数ꎬ８.６１７ ３３３×１０－５ ｅＶ / Ｋꎻ

Ｔｅ为等离子体电子温度ꎻ Ｃ 为常数ꎮ
以 ｌｎ( Ｉｉｊλ ｉｊ / Ａｉｊｇｉ)为拟合纵坐标、上能级激发能

为拟合横坐标画图ꎬ参数 Ｉｉｊ、λ ｉｊ由软件 Ａｖａｓｏｆｔ 测得ꎬ
参数 ｇｉ、Ｅ ｉ和 Ａｉｊ取值见表 １ꎬ需要说明的是带入参数

ｇｉ和 Ｅ ｉ的值是高能级对应的值ꎬ通过 ｏｒｉｇｉｎ 线性拟

合ꎬ得出直线斜率经过计算求出电子温度ꎮ
表 １　 选取谱线相关参数

中心波长 /
ｍｍ

低能级
Ｅ ｊ / ｅＶ

高能级
Ｅｉ / ｅＶ

统计权重
ｇｉ

跃迁概率

Ａｉｊ / (１０－６ ｓ－１)

８１０.６７ １１.７２ １３.１５ ３ ２５.０

８４２.７９ １１.７２ １３.０９ ５ ２１.５

８５２.３４ １１.５５ １３.２８ ３ １３.９

９１２.７９ １１.８３ １２.９１ ３ １８.９

９２２.８２ １１.５５ １３.１７ ５ ５.０

　 　 实验经光谱仪采集粒子波长和辐照度数据分析

得到 ２２ 条氩原子谱线ꎮ 结合谱线选取原则[９]ꎬ一是

所选谱线信号应该远远大于实验干扰噪音信号ꎻ二是

所选谱线应轮廓清晰ꎬ且跃迁概率必须是可以查到

的准确值ꎻ三是谱线尽量选取相互靠近的ꎬ以减少系

统测量误差ꎻ四是选取的谱线上能级激发能差值尽

可能大且不相同ꎬ以提高测量的准确度ꎮ 最终实验

选取谱线波长为 ８１０.３７ ｎｍ、８４２.４７ ｎｍ、８５２.１４ ｎｍ、
９１２.３０ ｎｍ、９２２.４５ ｎｍ 来计算分析电子温度ꎮ
２.１　 射流尖端电子温度诊断

在保证其他因素不变的情况下ꎬ分别改变电压幅

值为 ５.４ ｋＶ、６.４ ｋＶ、８.２ ｋＶ、９.４ ｋＶ、１０.６ ｋＶ、１１.６ ｋＶ、
１３.０ ｋＶꎬ依次采集等离子体射流尖端发射光谱辐照

度ꎮ 文献[１０]证实给放电体系施加不同电压时等

离子体射流长度不同ꎬ故所做实验采集的等离子体

尖端如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 采集等离子体射流尖端

　 　 由多谱线斜率法计算不同放电电压下氩气等离

子体射流电子温度ꎬ变化趋势如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ电子温度随着放电电压的升高

整体呈上升趋势ꎬ当电压从 ５.４ ｋＶ 增加到 １３.０ ｋＶ
时ꎬ电子温度从 ３１０６ Ｋ 增加到 ３４２９ Ｋꎮ 因此可以认

为输入电压的升高会导致电子温度升高ꎮ 因为电子

温度只和电子动能有关ꎬ当等离子体放电体系中电

第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张大伟ꎬ等:基于发射光谱法的氩等离子体射流诊断研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２３




图 ３　 不同电压下氩等离子体射流电子温度变化趋势

压增加时ꎬ电场能量增大ꎬ放电区域内各个粒子的运

动速度加快ꎬ粒子之间碰撞会更加频繁ꎬ导致电子温

度升高ꎮ
２.２　 射流不同轴向位置电子温度诊断

为探究等离子体射流不同轴向位置电子温度变

化规律ꎬ实验将铜箔放在 １５ ｍｍ 处不动ꎬ使光纤探

头沿着等离子体射流轴向移动ꎬ距离玻璃管喷口的

位置分别为 ３ ｍｍ、６ ｍｍ、９ ｍｍ、１２ ｍｍ、１５ ｍｍꎬ采集

等离子体光谱数据ꎬ计算得到放电电压为 １１.８ ｋＶ、
１２.８ ｋＶ、１３.０ ｋＶ 时电子温度变化趋势ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 由于未知铜箔材料对本装置产生的射流影响有

多大ꎬ故采集一组射流尖端不放铜箔的数据与射流

尖端放置铜箔对比ꎬ图 ４ 中红色曲线是放电电压为

１１.８ ｋＶ 时 １５ ｍｍ 处不加铜箔的电子温度变化趋势ꎮ

图 ４　 不同轴向距离电子温度变化

从图 ４ 可以看出ꎬ电子温度随轴向距离变化趋

势较为平缓ꎬ在 ３ ｍｍ 到 １２ ｍｍ 的过程中整体呈现

逐渐降低趋势ꎮ 这是因为等离子体从产生到运动至

射流尖端(１５ ｍｍ)的过程中ꎬ各粒子数目减少ꎬ粒子

之间碰撞减少ꎬ使得电子温度随着轴向距离的增加

而呈现下降趋势ꎮ 在 １２ ｍｍ 到 １５ ｍｍ 曲线会上升

是因为射流尖端放置了铜箔ꎬ使得尖端电子运动加

快ꎬ电子温度上升ꎮ

观察放置铜箔对等离子体电子温度产生影响:
放置铜箔时ꎬ电子温度在不同放电电压下轴向距离

从 １２ ｍｍ 到 １５ ｍｍ 时都会增加ꎻ但不加铜箔时ꎬ以
放电电压 １１.８ ｋＶ 实验时ꎬ电子温度在轴向距离

１２ ｍｍ 到 １５ ｍｍ 时会下降ꎮ 说明铜箔会对等离子

体在一定范围内产生影响ꎬ使电子运动加快电子温

度升高ꎮ
根据以上分析得出:随着光纤探头到玻璃管喷

口轴向距离的增加ꎬ电子温度呈现逐渐降低的趋势ꎻ
铜箔对等离子体会产生影响ꎬ一定范围内会加快电

子动能使得电子温度上升ꎮ
２.３　 射流作用在铜箔表面电子温度诊断

以铜箔到玻璃管喷口的距离为自变量ꎬ考虑实

验操作性选取 ３ ｍｍ 为间隔ꎬ即铜箔和玻璃管喷口

距离分别为 ３ ｍｍ、６ ｍｍ、９ ｍｍ、１２ ｍｍ、１５ ｍｍꎬ采集

等离子体射流作用在铜箔表面的光谱数据ꎮ 计算得

到等离子体放电体系输入电压为 １０.６ ｋＶ、１１.８ ｋＶ、
１３.０ ｋＶ 时ꎬ电子温度在不同铜箔到玻璃管喷口距离

的变化趋势如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同电压下电子温度随铜箔到喷口距离变化

从图 ５ 中可以看出:１)在放电电压为 １０.６ ｋＶ、
１１.８ ｋＶ、１３.０ ｋＶ 时ꎬ随着铜箔到玻璃管喷口距离的

增加ꎬ电子温度呈现先上升后降低的变化趋势ꎮ 这

是由于电子温度只和电子动能有关ꎬ等离子体从产

生到运动至射流尖端(１５ ｍｍ)的过程中ꎬ各粒子数

目减少ꎬ粒子之间碰撞减少ꎬ电子温度随着轴向距离

的增加呈现下降的趋势ꎮ 当等离子体射流作用在铜

箔上时ꎬ金属铜箔会加剧电子的动能使电子碰撞更

加剧烈ꎬ使得电子温度会出现短暂上升ꎮ 随铜箔到

玻璃管喷口距离的增加ꎬ等离子体射流作用到铜箔

表面各粒子总数大大减少ꎬ虽然铜箔仍加剧粒子碰

撞ꎬ但这种加剧程度远远小于等离子体粒子总数的

减少ꎬ所以当铜箔到玻璃管喷口距离更远时ꎬ电子温
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度会下降ꎮ
２)在不同放电电压下ꎬ电子温度达到最大值时

铜箔的位置不同ꎬ经过计算分析发现随着输入电压

升高ꎬ电子温度达到最大值的位置到喷口距离越来

越远ꎮ 基于当输入电压升高时ꎬ发射光谱各粒子辐

照度增强的事实ꎬ分析认为输入电压升高更多粒子

从基态被激发至激发态ꎬ放电体系中各种粒子的碰

撞会更加频繁ꎬ致使粒子的漂移运动速度加快ꎬ距离

变远ꎬ从而使得电子温度达到最大值的点到喷口距

离越来越远ꎮ
３)在铜箔到玻璃管喷口距离相同时ꎬ放电电压

从 １０.６ ｋＶ 升高到 １３.０ ｋＶ 的过程中ꎬ电子温度增

加ꎮ 当输入电压升高时ꎬ等离子体放电体系中电压

也随之增大ꎬ导致放电体系中电流增大、电场能量增

加ꎬ放电区域内的各个粒子运动会更加频繁ꎬ碰撞也

更加剧烈使电子动能增加ꎬ致使电子温度升高ꎮ

３　 氩等离子体射流电子密度诊断

发射光谱技术诊断电子密度主要采用斯塔克展

宽法ꎮ 这里使用中性氩原子谱线来诊断电子密

度[１４]ꎬ一方面氩原子谱线不容易受到分子谱线和周

围谱线的影响ꎬ且容易找到辐照度很强的孤立谱线ꎻ
另一方面它容易在谱线很宽的范围内被激发且比较

稳定ꎮ 斯塔克效应引发的谱线半峰全宽和电子密度

之间存在函数关系[１５]ꎬ表达式为

Δλｓｔａｒｋ ＝ ２ × １０ －１６ωｎｅ ×

[１ ＋ １.７５ × １０ －４ ４ ｎｅ α(１ － ０.０６８ ６ ｎｅ / Ｔｅ )]

(２)
式中:Δλｓｔａｒｋ为谱线斯塔克半峰全宽ꎬｎｍꎻω 为电子

碰撞参数ꎻｎｅ 为电子密度ꎬｃｍ－３ꎻα 为离子碰撞参数ꎮ
利用斯塔克展宽法选取氩原子的 ６９６.５４ ｎｍ 谱

线ꎬ因为它是氩原子谱线中强而良好的孤立谱线ꎬ所
以在 ６９６.５４ ｎｍ 处 ４ｐ－４ｓ 线是诊断电子密度最佳过

渡线[１５]ꎮ 这里利用 ｏｒｉｇｉｎ 对光谱数据进行洛伦兹

单峰拟合得到谱线的半峰全宽ꎬ不同电子温度下

６９６.５４ ｎｍ 斯塔克加宽参数从文献[ １６] 中查阅

得到ꎮ
３.１　 射流尖端电子密度诊断

采用第 ２.１ 节实验方法ꎬ由斯塔克展宽法计算

不同电压下氩等离子体射流的电子密度ꎬ绘制如

图 ６ 所示变化趋势图ꎮ

图 ６　 不同电压下氩等离子体射流电子密度变化趋势

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ随着放电电压的增加ꎬ电子密

度总体呈现下降趋势ꎮ 这是由于随着放电电压的升

高ꎬ等离子体的体积增长趋势较快ꎬ而等离子体电子

密度为整个体积的平均电子密度ꎬ因此电子密度下

降ꎻ同时ꎬ随着放电电压增加等离子体射流长度逐渐

增加ꎬ使等离子体鞘层越远离电极尖端ꎬ射流尖端电

场降低ꎬ电子密度下降ꎮ 综上得出ꎬ随着放电电压的

增加ꎬ电子密度总体呈现下降的规律ꎮ
３.２　 射流不同轴向位置电子密度诊断

为探究等离子体射流不同轴向位置电子密度变

化规律ꎬ采用第 ２.２ 节实验采集的离子体光谱数据ꎬ
计算得到如图 ７ 所示的电子密度变化趋势图ꎮ 同

样ꎬ图 ７ 中红色曲线是 １５ ｍｍ 处不加铜箔在电压

为 １１.８ ｋＶ 时的电子密度变化趋势ꎮ

图 ７　 不同轴向距离电子密度变化

由图 ７可以看出ꎬ在同一电压下ꎬ从 ３ ｍｍ 到 １２ ｍｍ
电子密度略微上升ꎬ在 １２ ｍｍ 到 １５ ｍｍ 之间电子密

度逐渐减小ꎮ 分析可能是等离子体喷口处ꎬ电子

在气流作用下ꎬ其轴向迁移速度较大ꎬ因此在 ３ ~
１２ ｍｍ 之间碰撞电离反应使电子密度略微上升ꎻ而
在距离喷口较远处ꎬ电子温度较小ꎬ电子动能较小ꎬ
不足以支撑碰撞电离产生新的电子ꎬ因此在 １２ ~
１５ ｍｍ 之间电子密度逐渐减小ꎮ
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　 　 观察到在放电电压为 １１.８ ｋＶꎬ当不加铜箔时ꎬ
电子密度在 ９~１２ ｍｍ 处会下降ꎻ而添加铜箔时ꎬ电
子密度在 ９~１２ ｍｍ 处会增加ꎮ 说明铜箔会对等离

子体在一定范围内产生影响ꎬ使得电子密度升高ꎮ
综上ꎬ同一放电电压下ꎬ电子密度随着轴向距离

增加略微上升ꎬ当距离较远时电子密度逐渐降低ꎻ相
同轴向距离处ꎬ电子密度随着放电电压的增加而降

低ꎻ铜箔会对等离子体在一定范围内产生影响ꎬ使得

电子密度增加ꎮ
３.３　 射流作用在铜箔表面电子密度诊断

为探究等离子体射流作用在铜箔表面电子密度

的变化规律ꎬ采用第 ２.３ 节实验方法采集铜箔表面

等离子体光谱数据ꎬ计算得到如图 ８ 所示的电子密

度变化趋势图ꎮ

图 ８　 不同电压下电子密度随铜箔到喷口距离变化

　 　 从图 ８ 中可以看出:１)在铜箔到玻璃管喷口距

离相同时ꎬ放电电压升高电子密度减小ꎮ 这是由于

电子密度是以整个体积计算的平均电子密度ꎬ当放

电电压升高时ꎬ放电喷口喷出的等离子体体积增大ꎬ
在铜箔表面形成的等离子体体积也增大ꎬ致使电子

密度下降ꎮ
２)在同一放电电压下ꎬ电子密度随着铜箔到玻

璃管喷口距离的增加呈现先下降后上升的变化趋

势ꎮ 这是由于当铜箔到玻璃管喷口距离比较近时ꎬ
铜箔表面等离子体体积较大ꎬ所以电子密度较小ꎻ随
着铜箔到玻璃管喷口距离的增加ꎬ虽然等离子体射

流作用到铜箔表面的各粒子总数减少ꎬ但在铜箔表

面形成的等离子体体积减少得更快ꎬ反而使电子密

度会上升ꎮ
３)在不同放电电压下ꎬ电子密度达到最小值的

位置不同ꎮ 随着放电电压升高ꎬ电子密度达到最小

值的位置到喷口距离越来越远ꎮ 同样基于放电电压

升高时ꎬ在铜箔表面形成的等离子体体积增大的事

实ꎬ分析认为输入电压升高ꎬ更多粒子从基态被激发

至激发态ꎬ放电体系中各种粒子的碰撞会更加频繁ꎬ
致使粒子的漂移运动速度加快、距离变远ꎬ从而使电

子密度达到最小值的点到喷口距离越来越远ꎮ

４　 结　 论

上面采用针环式介质阻挡等离子体放电装置ꎬ
在大气压条件下产生稳定氩等离子体射流ꎬ并对其

光谱数据进行采集和诊断ꎬ研究氩等离子体射流中

的电子温度和电子密度变化规律ꎬ得出结论如下:
１)在等离子体射流的状态下ꎬ电子温度约为

３０００~３５００ Ｋ、电子密度数量级在 １０１７ｃｍ－３时ꎬ输入

电压的升高会导致电子温度升高ꎬ电子密度降低ꎮ
２)在给放电体系施加相同电压时ꎬ随着光纤探

头到玻璃管喷口轴向距离的增加ꎬ电子温度呈现逐

渐降低的趋势ꎬ电子密度呈现先略微升高然后降低

的变化趋势ꎮ 当射流尖端放置铜箔时ꎬ铜箔不会对

等离子体射流电子温度和电子密度随轴向距离增加

的整体变化趋势产生影响ꎬ但会对等离子体在一定

范围内产生影响ꎬ使得电子温度、电子密度数值略有

增加ꎮ
３)当等离子体作用在铜箔上ꎬ随着铜箔到玻璃

管喷口距离的增加ꎬ电子温度呈现先上升后降低的

变化趋势ꎬ电子密度呈现先下降后上升的变化趋势ꎮ
且随电压升高ꎬ电子温度达到最大值和电子密度达

到最小值的位置到喷口距离越来越远ꎮ
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基于联合模型的短期电力负荷预测方法

蔡君懿ꎬ李琪林ꎬ严　 平

(国网四川省电力公司计量中心ꎬ四川 成都　 ６１００４５)

摘　 要:为了准确预测电力负荷并提高电力系统调节和调度的灵活性、准确性ꎬ提出了基于差分自回归滑动平均和长

短期记忆神经网络的短期负荷联合模型预测方法ꎬ以避免单一预测模型可能难以满足预测准确需求的情况ꎮ 首先ꎬ
使用差分自回归滑动平均和长短期记忆神经网络单一模型对短期电力负荷开展预测ꎻ然后ꎬ使用改进的粒子群优化

算法对联合模型权重进行寻优ꎻ最后ꎬ利用最优权重将单一模型预测结果进行合并得到最终的预测结果ꎮ 验证结果

表明ꎬ所建立的联合模型能够对短期电力负荷进行准确的预测ꎬ且联合模型的预测精度要优于差分自回归滑动平均、
长短期记忆神经网络和 ＢＰ 神经网络等单一模型ꎬ具有一定的工程应用价值ꎮ
关键词:短期电力负荷预测ꎻ 差分自回归滑动平均模型ꎻ 长短期记忆神经网络ꎻ 联合模型ꎻ 混合粒子群算法
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０　 引　 言

随着以新能源作为主要供给的新型电力系统不

断发展ꎬ为确保多元化新能源的高效消纳利用并发

挥主体电源的电力支撑作用ꎬ需提升电力系统灵活

调节能力ꎮ 准确的电力负荷预测可以在保障电网的

基金项目:国家电网有限公司总部科技项目“新型电力系统电磁
测量设备及系统标准体系建设与国际化战略研究”
(５７００￣２０２２５５２２５Ａ￣１￣１￣ＺＮ)

安全前提下ꎬ经济合理地安排电网内部发电机组的

启停、安排机组检修计划ꎬ为电力系统灵活调节、供
需平衡提供基础ꎮ 因此ꎬ电力负荷预测对于整个电

力系统的运营决策和控制至关重要[１]ꎮ 根据时间

尺度划分ꎬ电力负荷预测一般包括 ３ 种:１)中长期

负荷预测(以年度为单位给出预测结果)ꎻ２)短期负

荷预测(从次日到第 ８ 天的预测)ꎻ３)超短期负荷预

测(１５ ｍｉｎ 以下的电力负荷预测) [２] ꎮ 其中ꎬ短期

负荷预期是电力系统运行和控制所需的ꎬ所受关

注最高ꎮ
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短期负荷预测技术主要有统计学方法和机器

学习方法两类[３] ꎮ 统计学方法包括自回归滑动平

均( ａｕｔｏ￣ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅꎬＡＲＭＡ) [４]、差分

自回归滑动平均 ( ａｕｔｏ￣ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅꎬＡＲＩＭＡ) [５]、卡尔曼滤波[６]、多元线性回归

(ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＭＬＲ) [７] 等算法ꎮ 由于基

于时间序列的实际电力负荷数据存在非线性与非平

稳ꎬ若单独采用统计学方法进行负荷预测ꎬ则可能会

对其非线性部分或非平稳部分预测造成缺失ꎮ 为了

改善此情况ꎬ基于机器学习的负荷预测方法得到了

发展与应用ꎮ 其中ꎬ支持向量机[８－９]、神经网络[１０－１１]

以及它们的拓展算法[１２－１５] 是最常见的用于短期负

荷预测的机器学习算法ꎮ 为了优化机器学习的效

果ꎬ学者们使用了一些结合方法来提高预测精度ꎬ
如:使用注意力机制、引入门控循环单元和时间认知

分别对神经网络进行优化[１６－１８]ꎻ基于小波去噪强化

神经网络来提升短期负荷预测需求[１９]ꎻ使用变分模

态分解负荷时间序列再进行支持向量机预测[２０]ꎻ使
用主成分分析法对负荷序列进行降维处理ꎬ提升聚

类效果[２１]等ꎮ 总的来说ꎬ机器学习算法的非线性拟

合能力较强ꎬ其短期负荷预测准确度普遍优于统计

学方法[３]ꎮ
由于电力系统中负荷数量多且短期负荷特征受

天气、时间等诸多因素的影响ꎬ单一预测模型可能难

以满足预测的准确性要求ꎮ 因此提出了一种预测短

期电力负荷的联合模型方法ꎬ该方法基于 ＡＲＩＭＡ 模

型和长短期记忆( ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬＬＳＴＭ)神

经网络模型的集成ꎬ以考虑两种技术的优势来提升

预测精度ꎮ 首先ꎬ描述了 ＡＲＩＭＡ 和 ＬＳＴＭ 基础模

型ꎻ然后ꎬ提出了基于混合粒子群优化算法的联合模

型ꎻ最后ꎬ通过实际负荷数据对比、分析来验证所提

方法ꎮ

１　 基础模型

１.１　 差分自回归滑动平均模型

不同于自回归滑动平均(ＡＲＭＡ)模型只能处理

平稳序列ꎬ差分自回归滑动平均(ＡＲＩＭＡ)模型是一

种可用于非平稳时间序列的模型ꎮ ＡＲＩＭＡ 模型最

为关键的 ３ 个参数是自回归阶次 ｎ、差分阶次 ｄ 以及

滑动平均阶次 ｍꎬ因此一般表示为 ＡＲＩＭＡ(ｎꎬ ｄꎬ ｍ)ꎬ
是 ＡＲＭＡ(ｎꎬ ｍ)模型的扩展ꎮ

对于一个非平稳的时间序列 ｘꎬ对第 Ｔ 个元素

进行一阶差分的公式为

ÑｘＴ ＝ ｘＴ － ｘＴ－１ ＝ (１ － Ｂ)ｘＴ (１)
式中ꎬＢ 为延迟算子ꎮ

ｄ 阶差分后的时间序列 ｙ 为

ｙＴ ＝ Ñ
ｄｘＴ ＝ (１ － Ｂ) ｄｘＴ (２)

在 ＡＲＩＭＡ(ｎꎬ ｄꎬ ｍ)模型中ꎬ若差分阶次 ｄ 为

０ꎬ则 ＡＲＩＭＡ(ｎꎬ ０ꎬ ｍ)就变为 ＡＲＭＡ(ｎꎬ ｍ)模型ꎮ 因

此ꎬ非平稳时间序列经过若干次的差分后会变得平稳

化ꎬ从而可构建相应的 ＡＲＭＡ 模型ꎮ ＡＲＭＡ(ｎꎬ ｍ)
的第 Ｔ 个元素如式(３)所示[２２]ꎮ

ｚＴ ＝ ∑
ｎ

Ｉ ＝ １
φ ＩｙＴ－Ｉ ＋ ∑

ｍ

Ｊ ＝ １
θ Ｊε Ｔ－Ｊ ＋ ε Ｔ (３)

式中:εＴ 为服从均值为 ０ 正态分布的白噪声序列 ε
的第 Ｔ 个元素ꎻφＩ 为第 Ｉ 个自回归系数ꎻθＪ 为第 Ｊ 个

移动平均系数ꎮ
在实际运用时ꎬ由于 １ 阶差分之后信号通常

可变得平稳ꎬ因此差分阶次 ｄ 可取 １ꎮ 当信号平

稳以后ꎬ对信号进行偏自相关计算ꎬ根据偏自相

关函数的截断项确定自回归阶次 ｎꎻ对信号进行

自相关计算ꎬ根据自相关函数的截断项确定滑动

平均阶次 ｍꎮ
１.２　 长短期记忆神经网络模型

长短期记忆( ＬＳＴＭ)神经网络模型的核心思

想是通过加入遗忘门、输入门和输出门组成的高

效结构ꎬ使传统循环神经网络具备了学习长期信

息的能力ꎬ从而解决了传统循环神经网络存在的

梯度消失或梯度爆炸的问题 [２３] ꎬ其细胞结构如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＬＳＴＭ 细胞结构

３ 个逻辑门中的主要功能[２４]分别为:
１)遗忘门:决定保留或删除 ｔ－１ 刻输出 ｈｔ－１的

信息ꎬ并将输入门处理后得到的状态信息与当前处

理结果相加ꎬ生成更新后的记忆单元状态ꎮ σ( 　 )
为 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数ꎬ用于在 ０~１ 之间产生一个权值ꎬ其
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表达式为

σ(ｘｉｎ) ＝ １
１ ＋ ｅ －ｘｉｎ

(４)

式中ꎬｘｉｎ为函数输入ꎮ
在遗忘门中 ｔ 时刻的输出为

ｆｔ ＝ σ[Ｗｆ(ｈｔ －１ꎬｘｉｎꎬｔ) ＋ ｂｆ] (５)
式中:ｘｉｎꎬｔ为 ｔ 时刻的网络输入ꎻＷｆ、ｂｆ 分别为遗忘门

ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的权值和偏置ꎮ
２)输入门:通过调整新信息的权重ꎬ从而更新

细胞状态ꎮ 输入门 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数 ｔ 时刻的输出为

ｉｔ ＝ σ[Ｗｉ(ｈｔ －１ꎬｘｉｎꎬｔ) ＋ ｂｉ] (６)
式中ꎬＷｉ 和 ｂｉ 分别为输入门 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的权值和

偏置ꎮ
ｔａｎｈ 函数的作用是将值归一化到－１ ~ １ 之间ꎬ

其表达式为

ｔａｎｈ ｘｉｎ ＝ ｅｘｉｎ － ｅ －ｘｉｎ

ｅｘｉｎ ＋ ｅ －ｘｉｎ
(７)

输入门 ｔａｎｈ 函数 ｔ 时刻的输出为

Ｃ
~

ｔ ＝ ｔａｎｈ[Ｗｃ(ｈｔ －１ꎬｘｉｎꎬｔ) ＋ ｂｃ] (８)
式中ꎬＷｃ 和 ｂｃ 分别为输入门 ｔａｎｈ 函数的权值和偏

置ꎮ 利用遗忘门和输入门的输出即可对细胞 ｔ 时刻

的状态 Ｃ ｔ 进行更新ꎬ如式(９)所示ꎮ

Ｃ ｔ ＝ ｆｔＣ ｔ －１ ＋ ｉｔＣ
~

ｔ (９)
３)输出门:控制 ＬＳＴＭ 记忆模块的输出ꎬ其依赖

于上一个记忆单元的输出和当前遗忘门的状态ꎮ 输

出门 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数 ｔ 时刻的输出为

Ｏｔ ＝ σ[Ｗｏ(ｈｔ －１ꎬｘｉｎꎬｔ) ＋ ｂｏ] (１０)
式中ꎬＷｏ 和 ｂｏ 分别为输出门 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的权值和

偏置ꎮ
该 ＬＳＴＭ 细胞结构的最终输出为

ｈｔ ＝ Ｏｔ ｔａｎｈ Ｃ ｔ (１１)
ＬＳＴＭ 模型用于预测分析时ꎬ可有两种方式:

１)每次预测时ꎬ使用前一次预测结果作为函数的输

入ꎬ即使用预测值进行预测ꎻ２)对新序列进行预测

时进行网络状态重置ꎬ即使用观测值进行预测ꎮ
ＬＳＴＭ 算法最关键的参数为隐藏层神经元数

量和学习率ꎮ 由于 ＬＳＴＭ 模型中的 ３ 个门是全连

接层ꎬ在算法执行的过程中ꎬ会存在用隐藏层来做

矩阵相乘运算ꎮ 通常ꎬ细胞数量和各隐藏层神经

元数量相同ꎬ若隐藏层神经元太少将导致欠拟合ꎬ
而隐藏层神经元太多可能会导致过拟合并增加训

练时间ꎮ 隐藏层神经元数量一般根据问题的复杂

度和可用的计算资源进行经验调节确定ꎮ 学习率

是对 ＬＳＴＭ 模型进行调整的幅度ꎮ 学习率越大ꎬ模
型更新的幅度也越大ꎬ模型的训练速度也会提高

使模型不稳定ꎬ甚至无法收敛ꎻ学习率过小则会使

模型训练速度缓慢ꎬ也会导致无法收敛ꎮ 一般而

言ꎬ初始学习率可以设置为较小的值ꎬ然后如果模

型的损失函数下降缓慢ꎬ则可以适当增大学习率ꎻ
如果模型的损失函数出现不稳定或震荡ꎬ则可以

适当减小学习率ꎮ

２　 基于混合粒子群算法的联合预测方法

２.１　 基于混合粒子群算法的预测模型

在模型训练中ꎬ若 ＡＲＩＭＡ 模型得到的负荷序列

为 ａ、ＬＳＴＭ 模型得到的负荷序列为 ｂ、相应的实际

负荷序列为 ｓꎬ各有 ｎ 个采样点ꎮ 对 ＬＳＴＭ 模型负荷

序列和 ＡＲＩＭＡ 负荷序列分别赋予权重 ω１ 和 ω２ꎬ
且 ω１＋ω２ ＝ １ꎬ则训练过程中联合预测模型的误差为

ε ＝ ｓ － ω １ａ － ω ２ｂ ＝ ｓ － ω １ｂ －(１ － ω １)ｂ

(１２)
以联合预测模型误差最小化作为优化目标求解

权重ꎬ得到

ω１
∗＝ ａｒｇ ｍｉｎ ε ＝ ａｒｇ ｍｉｎ[ ｓ － ω１ｂ －(１ － ω１)ｂ ]

(１３)
为寻求最优联合模型权重ꎬ通过随机优化搜索

算法进行寻找ꎮ 设置目标函数为

ｇ(ω １) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ ｓｉ － ω １ａｉ － (１ － ω １)ｂｉ] ２

(１４)
设置权重搜索范围为

０ ≤ ω １ ≤ １ (１５)
粒子群优化算法 ( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ

ＰＳＯ)是目前常用的随机搜索算法ꎬ具有参数少、收
敛快等优点ꎬ其迭代公式[２５]为:

ｖｑ(ｋ ＋ １) ＝ Ｗｖｑ(ｋ) ＋ ｃ１ｒａｎｄ(０ꎬ１)[ｐｑｂｅｓｔ(ｋ) －
ｐｑ(ｋ)] ＋ ｃ２ｒａｎｄ(０ꎬ１)[ｐｇｂｅｓｔ(ｋ) －
ｐｑ(ｋ)] (１６)

ｘｑ(ｋ ＋ １) ＝ ｘｑ(ｋ) ＋ ｖｑ(ｋ ＋ １) (１７)
式中:ｖｑ 和 ｘｑ 分别为第 ｑ 个个体的速度和位置ꎻ
ｒａｎｄ(０ꎬ１)为 ０ ~ １ 之间的随机数ꎻｋ 为迭代次数ꎻ
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ｐｑｂｅｓｔ为第 ｑ 个粒子的最佳位置ꎻｐｇｂｅｓｔ为所有个体的最

佳位置ꎻｃ１ 和 ｃ２ 为学习因子ꎻＷ 为惯性权重ꎮ
由于粒子群优化算法的种群多样性易损失ꎬ导

致其易发生早期收敛性ꎮ 为此ꎬ使用混合粒子群优

化算法增加收敛精度ꎬ该混合粒子群优化算法使用

差分进化(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬＤＥ)算法的变异、交
叉操作来提高粒子群优化算法的种群多样性ꎬ从而

提高搜索准确度ꎮ 变异操作是基于 ３ 个随机个体

Ａｒ１、Ａｒ２、Ａｒ３进行的ꎬ第 ｑ 个个体的第 ｋ 次迭代表达

式[２６]为

Ｖｑ(ｋ) ＝ Ａｒ１(ｋ) ＋ Ｆ × (Ａｒ２(ｋ) － Ａｒ３(ｋ)) (１８)
式中ꎬＦ 为缩放因子ꎮ

交叉操作是将有 Ｎ 维分量的第 ｑ 个个体的第 ｕ
分量进行交叉ꎬ其规则为

Ｒｕ
ｑ(ｋ) ＝

Ｖｕ
ｑ(ｋ)ꎬ ｒａｎｄ(０ꎬ１) ≤ Ｃ 或 ｊ ＝ ｒａｎｄ(１ꎬＮ)

Ａｕ
ｑ(ｋ)ꎬ 其他{

(１９)
式中ꎬＣ 为交叉率ꎬ其值在 ０~１ 之间ꎮ

通过寻找式(１９)的最小值ꎬ即可得到最优联合

模型权重ꎮ
２.２　 联合模型预测方法

联合模型预测方法的流程如图 ２ 所示ꎮ 首先ꎬ
分别使用 ＡＲＩＭＡ 模型和 ＬＳＴＭ 模型得到单一模型

的预测结果ꎻ然后ꎬ基于混合粒子群算法求出最优的

联合模型权重ꎬ从而对单一模型预测结果进行合成ꎬ
得到联合模型的预测结果ꎮ

图 ２　 联合模型预测方法流程

３　 应用验证

３.１　 原始负荷数据

选用某地 ２０１４ 年 １２ 月份 ３１ 天的负荷数据作

为案例进行分析验证[２７]ꎮ 负荷数据每小时检测一

次ꎬ一天共有 ２４ 个数据ꎬ波形曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 案例负荷数据波形

利用最大谱峰搜索对负荷数据序列进行周期

分解[２８] ꎬ得到周期分量和剩余非周期分量如图 ４
所示ꎮ 可以看出其中周期分量幅值较小ꎬ所占比

例较少ꎬ大部分为非周期分量ꎮ 因此无法直接判

断下一周期内的电力负荷ꎬ须使用预测模型与算

法进行预测ꎮ

图 ４　 案例负荷数据周期分量

为分析不同预测模型的实际效果ꎬ分别利用前

１０ 天、前 ２０ 天和前 ３０ 天的数据预测第 １１ 天、第 ２１
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天和第 ３１ 天的负荷序列ꎬ此 ３ 天的日内负荷曲线如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 第 １１ 天、第 ２１ 天和第 ３１ 天负荷曲线

３.２　 ＡＲＩＭＡ 模型预测结果

负荷数据自相关与偏自相关在 ６ 阶时系数为 ０
或接近于 ０ꎬ且后续阶数基本落在 ２ 倍标准差范围ꎬ
如图 ６ 所示ꎬ所以 ｎ 与 ｍ 皆取 ６ꎬ从而建立模型 ＡＲＩ￣
ＭＡ(６ꎬ １ꎬ ６)ꎮ 根据模型参数进行程序编制ꎬ输入

进行训练的负荷数据ꎬ得到使用 ＡＲＩＭＡ 模型预测不

同日期的电力负荷序列结果如图 ７ 所示ꎮ 从图中可

以看出 ＡＲＩＭＡ 模型能够对电力负荷趋势进行一定

的预测ꎬ但是幅值上存在明显的偏移ꎬ最大的预测误

差绝对值达到了 ２８７ ＭＷꎬ这是由于原始负荷数据

中存在较多的非周期成分ꎬ导致 ＡＲＩＭＡ 模型的适用

性下降造成的ꎮ
３.３　 ＬＳＴＭ 模型预测结果

通过调节ꎬ确定所使用的 ＬＳＴＭ 模型的隐藏层

神经元数量为 ２００ꎬ学习率为 ０.００５ꎮ 使用 ＬＳＴＭ 模

型预测不同日期的电力负荷序列结果如图 ８ 所示ꎮ
可以看出 ＬＳＴＭ 模型均能对电力负荷进行一定的预

测ꎬ其中有重置网络的 ＬＳＴＭ 模型预测结果相较于

无重置网络的 ＬＳＴＭ 模型预测结果更贴近于实际曲

线ꎮ 无重置网络的 ＬＳＴＭ 模型预测结果的最大预测

误差绝对值为 ５０３ ＭＷꎬ而有重置网络的 ＬＳＴＭ 模型

预测结果的最大预测误差绝对值仅为 １５９ ＭＷꎮ 进

一步以均方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)
作为预测评价指标ꎬ表达式为

ＥＲＭＳ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｌ ＝ １
(ｙ＾ ｌ － ｙｌ) ２ (２０)

图 ６　 负荷数据自相关与偏自相关分析

式中:Ｍ 为预测序列的数据点数量ꎻｙ＾ ｌ 为第 ｌ 个预测

值ꎻｙｌ 为第 ｌ 个实际值ꎮ
有无重置网络 ＬＳＴＭ 模型预测性能对比结果如

表 １ 所示ꎮ 结果显示ꎬ有重置网络的 ＬＳＴＭ 模型的

预测结果 ＲＭＳＥ 比无重置网络的 ＬＳＴＭ 模型的预测

结果 ＲＭＳＥ 至少减少了 ５０.７３％ꎬ这表明当 ＬＳＴＭ 模

型随预测结果进行重置网络后可以大幅有效地提升

预测结果性能ꎬ这是因为重置网络状态可防止先前

的预测影响对新数据的预测ꎮ 因此ꎬ后续使用有重

置网络的 ＬＳＴＭ 模型进行联合模型预测ꎮ
表 １　 有无重置网络 ＬＳＴＭ 模型预测性能对比

预测日期
预测结果 ＲＭＳＥ / ＭＷ

无重置 有重置

第 １１ 天 ９６.６３ ３４.５６
第 ２１ 天 １５０.７８ ６１.４６
第 ３１ 天 ９３.１６ ４５.８７

３.４　 联合模型预测结果

使用混合粒子群算法ꎬ以第 １１ 天 ＡＲＩＭＡ 模型

和有重置网络的 ＬＳＴＭ 模型预测结果进行联合模型

权重系数寻优ꎬ得到 ω１ ＝ ０.９０８ １ꎬω２ ＝ ０.０９１ ９ꎮ 进
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图 ７　 ＡＲＩＭＡ 模型预测结果

一步得到第 １１ 天、第 ２１ 天、第 ３１ 天的联合模型预

测结果ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 可以看出联合模型的预测结

果与实际曲线非常接近ꎬ各日期下预测误差均较小ꎮ
３.５　 对比分析

除了所使用的 ＡＲＩＭＡ 和 ＬＳＴＭ 这两种单一模

型以外ꎬ还将常用于预测分析的 ＢＰ 神经网络(ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＢＰＮＮ) [２８] 与联合模型的

结果进行对比ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 图 １０ 显示 ＡＲＩＭＡ 模

型的预测曲线与真实曲线的偏差较大ꎬ而 ＬＳＴＭ 模

型、ＢＰＮＮ 模型和联合模型的预测曲线与真实曲线

较为相似ꎮ
单一模型与联合模型预测性能对比如表 ２ 所

示ꎮ从表中可以看出 ꎬＬＳＴＭ模型和ＢＰＮＮ模型的

图 ８　 ＬＳＴＭ 模型预测结果

预测效果优于 ＡＲＩＭＡ 模型预测效果ꎬ这是因此负荷

序列存在非平稳、非线性部分ꎬ机器学习方法更为适

用ꎻ而联合模型相较于单一模型取得了更好的预测

精度ꎬ这是因为联合模型可以消除单一模型在不同

方向上的误差ꎬ从而提升预测性能ꎮ 综上所述ꎬ
ＡＲＩＭＡ￣ＬＳＴＩＭ 联合模型的预测精度最优ꎬ可以较准

确地对短期电力负荷进行预测ꎮ
表 ２　 单一模型与联合模型预测性能对比

预测
日期

预测结果 ＲＭＳＥ / ＭＷ

ＡＲＩＭＡ
模型

ＬＳＴＭ
模型

ＢＰＮＮ
模型

联合模型

第 １１ 天 １３１.７３ ３４.５６ ４４.２７ ３２.０５

第 ２１ 天 ９５.０３ ６１.４６ ６８.３６ ５８.５９

第 ３１ 天 １３２.６８ ４５.８７ ４５.５５ ４２.７９
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图 ９　 联合模型预测结果

４　 结　 论

为进一步提高短期电力负荷预测的准确度ꎬ
上面提出了基于 ＡＲＩＭＡ 和 ＬＳＴＭ 的联合模型ꎬ实
现对电力系统短期负荷进行精准预测ꎮ 实验验证

结果表明:
１)混合粒子群算法可以准确计算出联合模型

中各单一模型的最优权重ꎬ实现基于 ＡＲＩＭＡ 和

ＬＳＴＭ 单一模型的联合优化ꎻ
２)相较于单一预测模型ꎬＡＲＩＭＡ￣ＬＳＴＭ 联合模

型可以消除单一模型在不同方向上的误差ꎬ使短期

电力负荷预测精度提升ꎬ具有较高的工程实用价值ꎮ
所提方法为多种负荷预测算法的联合使用提供

了一种思路 ꎬ除所使用的ＡＲＩＭＡ和ＬＳＴＭ算法以

图 １０　 单一模型与联合模型预测结果对比

外ꎬ所提出的算法联合使用计算方法ꎬ也望应用于其

他算法来提高短期电力负荷预测精度ꎮ
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考虑储能峰谷价差套利的综合能源系统
策略性经济配置

蔡含虎ꎬ孙建伟ꎬ谢彦祥ꎬ蒋艾町ꎬ夏　 雪ꎬ肖　 汉

(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　 ６１００５６)

摘　 要:计及储能系统分时电价峰谷价差套利ꎬ提出了综合能源系统的供热 / 冷、供电策略ꎬ并以此作为经济配置模型

的内层仿真优化内核ꎮ 基于全寿命周期理论和策略性仿真优化内核ꎬ建立了综合能源系统双层规划模型:外层兼顾

综合能源系统经济与环境效益ꎬ以系统年总规划成本最小为优化目标ꎻ内层优化模型采用年仿真时域(８７６０ ｈ)以增强

电源侧发电出力与用能侧负荷的匹配特性ꎬ提升配置结果的有效性和经济性ꎮ 运用增强精英保留遗传算法调用内层

仿真优化内核对双层配置模型仿真求解ꎬ算例分析验证了所提出的综合能源系统策略性经济配置方法的有效性ꎬ并
探讨了适合配置储能系统能源套利的临界峰谷电价差ꎬ可为相关工程项目提供项目前期分析参考ꎮ
关键词:综合能源系统ꎻ 策略性优化仿真ꎻ 储能峰谷价差套利ꎻ 经济配置ꎻ 增强精英保留遗传算法
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ｇｏａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ (８７６０ ｈ) ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｉｄｅꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｌｉｔｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｋｅｒｎｅｌ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｎｄ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｌａｙｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅａｋ￣ｖａｌｌｅｙ ｐｒｉｃｅ ｓｐｒｅａｄ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａｒｂｉｔｒａｇｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓꎻ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅａｋ￣ｖａｌｌｅｙ ｐｒｉｃｅ ｓｐｒｅａｄ ａｒｂｉｔｒａｇｅꎻ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎻ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｌｉｔｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　 引　 言

综合能源系统( ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＩＥＳ)

是当今能源发展的方向和未来能源互联网的基础ꎬ
也是未来供能系统发展的重要方向之一ꎮ ＩＥＳ 通过

对能源的生产、传输与分配、转换、存储、消费等环节

进行有机协调与优化ꎬ能够促进分布式电源、可再生
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能源的灵活接入和高效应用ꎮ 规划与设计是 ＩＥＳ 的

核心技术之一ꎬ关系到系统的经济性、环保性和可靠

性ꎮ 合理的规划可以延缓传统能源供应系统的建

设ꎬ提高系统能源供应的可靠性ꎬ满足用户对能源质

量的要求和政府对环境保护的要求ꎮ
关于综合能源系统规划已有大量的研究ꎮ 文

献[１]基于不同季节典型日光伏出力和负荷特性曲

线ꎬ考虑典型日系统经济运行ꎬ建立了计及投资成本

与收益的经济－环境效益最大化的区域综合能源系

统容量配置优化模型ꎮ 文献[２]为充分利用综合能

源系统潜在的可靠性价值ꎬ延缓电网投资ꎬ降低供能

成本ꎬ提出了一种基于主从博弈的配电网－多 ＩＥＳ 协

调规划模型ꎮ 文献[３]兼顾综合能源系统全寿命周

期的低碳性和经济性需求ꎬ提出了一种考虑外部碳

交易效益的综合能源系统多阶段规划方法ꎮ 此外ꎬ
还有针对储能系统商业模式的研究ꎬ如文献[４]基

于储能“峰谷套利”运行模式ꎬ提出最优运行策略以

提高储能系统的整体收益ꎬ但并未进行储能配置研

究ꎮ 文献[５]考虑工业用户最大需求量的控制和管

理ꎬ综合负荷响应资源与储能系统的协同作用ꎬ提出

了工业用户电储能系统双层优化配置方法ꎮ 文

献[６]考虑碳排放因素的各种影响ꎬ构建了电 /热混

合储能的双层优化模型ꎮ 文献[７]为充分调动用户

侧资源ꎬ提出了一种考虑需求响应的电 /热 /气云储

能优化配置策略ꎮ 峰(尖峰)谷电价的大力推行为

储能套利提供可观空间ꎮ 企事业用户、单位用户、居
民用户等对储能系统的需求亦逐渐增大ꎬ而配置储

能系统参与能源套利减少运营成本ꎬ需结合用户负

荷特性、电网分时电价信息以及能源系统架构等多

因素评估储能系统的投资效益ꎮ
鉴于 ＩＥＳ 经济配置模型规划层与运行层之间的

层级 关 系[８]ꎬ 一 般 采 用 双 层 规 划 模 型 进 行 求

解[９－１０]ꎮ 优化模型采用长仿真时域(如 ８７６０ ｈ)可

以有效提高电源侧新能源发电与用能侧负荷的匹配

特性ꎬ防止出现所选取典型日的低代表性ꎬ进而提升

配置结果的经济性和有效性ꎻ但运行层增大仿真时

域会导致运筹优化模型求解时间长、不收敛等问题ꎮ
因此ꎬ提出可基于供能系统需要量身制定优化 ＩＥＳ
控制策略ꎬ并以此作为规划优化内核ꎬ实现 ＩＥＳ 运行

层快速仿真ꎬ减少 ＩＥＳ 经济配置模型求解时长等问

题ꎮ 此外ꎬ在当前峰谷电价差下ꎬ探讨储能系统参与

峰谷套利的投资边界对储能项目具有一定的指导意

义ꎮ 下面以综合能源系统策略优化为基础支撑ꎬ考
虑储能参与“峰谷套利”减少运营成本ꎬ提出一种以

年为优化仿真时域(８７６０ ｈ)的综合能源系统策略性

经济配置方法ꎬ能够应用于综合能源系统工程项目

前期经济配置与评估分析ꎮ

１　 ＩＥＳ 框架

ＩＥＳ 负荷需求包括电、热、冷负荷ꎬ其中热负荷

包括空调热负荷和生活热水负荷ꎬ冷负荷为空调冷

负荷ꎮ 拟通过配置电、热、冷综合能源系统实现负荷

供能ꎬ可通过余热回收装置供应系统内部空调冷

(热)负荷ꎬ燃气锅炉作为后备热源支撑ꎮ 为了避免

所配置燃气机组规模较大导致机组容量利用率低的

问题ꎬ系统一部分空调冷负荷通过电制冷机进行供

应ꎬ这部分负荷不纳入规划范围ꎮ 此外ꎬ配置储能系

统用于平滑光伏发电功率和燃气机组发电功率ꎬ同
时根据分时电价信息参与峰谷套利ꎬ减少供能成本ꎮ
系统的母线结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＩＥＳ 母线结构

２　 ＩＥＳ 元件建模

２.１　 光伏发电

光伏(ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃꎬ ＰＶ)发电设备的运行特性与

环境气候因素有关ꎬ主要由光照强度和环境温度决

定ꎬ同时设备本身也受太阳能利用效率的影响ꎮ 光

伏组件出力特性[１１]可表示为

Ｐｏｕｔ
ｔꎬｐｖ ＝ ＰｒａｔｅꎬＳＴＣ

ｐｖ

Ｉｔ
ＩＳＴＣ

[１ ＋ α(Ｔｔꎬｃ － ＴｃꎬＳＴＣ)] (１)

式中: Ｐｏｕｔ
ｔ.ｐｖ 为光伏阵列 ｔ 时段的输出功率ꎬ ｋＷꎻ

ＰｒａｔｅꎬＳＴＣ
ｐｖ 为光伏阵列在标准测试条件下(光伏电池

温度为 ２５ ℃ꎬ光辐照度为 １ ｋＷ / ｍ２)的额定输出功

率ꎬｋＷꎻＩｔ 为 ｔ 时段照射到光伏阵列上的太阳辐射ꎬ
ｋＷ / ｍ２ꎻＩＳＴＣ为标准测试条件下的光辐照度ꎬｋＷ / ｍ２ꎻ
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α 为功率温度系数ꎬ％ / ℃ꎻＴｔꎬｃ为 ｔ 时段光伏电池温

度ꎬ℃ꎬ可通过经验公式计算得到ꎻＴｃꎬＳＴＣ为标准测试

条件温度ꎬ２５ ℃ꎮ
２.２　 热电联产系统

热电联产系统(ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＣＨＰ)采用燃气发电机组(ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅꎬ ＧＴ)、余热回

收装置实现电、热、冷三联供ꎮ 供热与制冷均采用余

热回收热能ꎬ能源效率可达 ８０％以上ꎮ 燃气型热电

联产机组本质是将天然气转化为电能和热能ꎬ其功

率特性模型为:
ＰＣＨＰ

ｔꎬｅ ＝ ηＣＨＰ
ｅ ＧＣＨＰ

ｔꎬｇ Ｖｇａｓ / ３.６ (２)
ＱＣＨＰ

ｔꎬｈ ＝ ηＣＨＰ
ｈ ＧＣＨＰ

ｔꎬｇ Ｖｇａｓ / ３.６ (３)
式中:ＰＣＨＰ

ｔꎬｅ 、ＱＣＨＰ
ｔꎬｈ 分别为 ｔ 时段热电联产机组的发电

功率和制热功率ꎻＧＣＨＰ
ｔꎬｇ 为 ｔ 时段热电联产机组的天

然气消耗量ꎬｍ３ꎻηＣＨＰ
ｅ 、ηＣＨＰ

ｈ 分别为热电联产机组的

发电效率和制热效率ꎬ％ꎻＶｇａｓ 为天然气的低热值ꎬ
ＭＪ / Ｎｍ３ꎮ

吸收式制冷机组消耗热能提供空调冷负荷ꎬ每
小时消耗的热能与产生的冷能关系为

Ｐｏｕｔ
ｔꎬＡＣ ＝ ＣＡＣＰｈꎬｉｎ

ｔꎬＡＣ (４)
式中:Ｐｏｕｔ

ｔꎬＡＣ、Ｐｈꎬｉｎ
ｔꎬＡＣ分别为 ｔ 时段吸收式制冷机组的输

出冷功率和耗热功率ꎻＣＡＣ为吸收式制冷机组的制冷

系数ꎮ
燃气锅炉( ｇａｓ ｂｏｉｌｅｒꎬ ＧＢ)作为系统的备用支

撑热源ꎬ补充 ＣＨＰ 系统的供热缺口ꎬ其天然气输入

与热能输出的热转换关系为

ＱＧＢ
ｔꎬｈ ＝ ηＧＢ

ｈ ＧＧＢ
ｔꎬｇＶｇａｓ / ３.６ (５)

式中:ＱＧＢ
ｔꎬｈ为 ｔ 时段燃气锅炉的制热功率ꎻＧＧＢ

ｔꎬｇ为 ｔ 时
段锅炉的天然气消耗量ꎻηＧＢ

ｈ 为锅炉的制热效率ꎮ
２.３　 储能系统

电池储能系统 ( ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＢＥＳＳ)中ꎬ电池采用磷酸铁锂电池ꎬ储能逆变器

(ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＰＣＳ)是实现交流系统与

储能直流电能之间能量双向传递的桥梁ꎮ ＰＣＳ 的容

量对系统的整体投资和运营经济性至关重要ꎬ因此

将储能系统中 ＰＣＳ 容量纳入配置范畴中ꎮ 储能系

统典型功率特性模型为

　 ＥＢＴ
ｔ ＝ (１ － μｌｏｓｓ

ＢＴ )ＥＢＴ
ｔ －１ ＋ (ηｃｈｇ

ＢＴ ＰＢＴ
ｔꎬｃｈｇ － ＰＢＴ

ｔꎬｄｓｇ / ηｄｓｇ
ＢＴ )Δｔ

　 ＳＢＴ
ｔ ＝ ＥＢＴ

ｔ / ＣＢＴ (６)
式中:ＥＢＴ

ｔ 为储能系统在 ｔ 时段的存储电能ꎻμｌｏｓｓ
ＢＴ 为电

池放电自损耗系数ꎻηｃｈｇ
ＢＴ 、ηｄｓｇ

ＢＴ 分别为充、放电效率ꎻ

ＰＢＴ
ｔꎬｃｈｇ、ＰＢＴ

ｔꎬｄｓｇ分别为充、放电功率ꎻＳＢＴ
ｔ 为储能系统在

ｔ 时段的荷电状态ꎻＣＢＴ为储能电池的存储总电量ꎻ
Δｔ 为时段长度ꎮ

３　 ＩＥＳ 运行策略

ＣＨＰ 机组采用“以热定电”方式运行ꎬ系统冷 /
热负荷首要供应源为 ＣＨＰ 系统ꎮ 当系统存在冷 /热
负荷需求ꎬ且满足燃机最小启动功率条件时ꎬ则
ＣＨＰ 机组启动供应冷 /热负荷需求ꎬ燃气锅炉根据

冷 /热负荷供应情况作为备用支撑冷 /热源ꎮ ＩＥＳ 供

冷 /热策略如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＩＥＳ 供冷 /热策略

根据供冷 /热策略确定 ＣＨＰ 系统的运行ꎮ 当

ＣＨＰ、光伏发电功率大于系统电负荷需求时ꎬ则系统

电力富余ꎬ富余发电功率优先存储在储能系统中ꎬ储
存不下的发电功率则上网售电ꎻ而当 ＣＨＰ、光伏发

电功率小于系统电力负荷需求时ꎬ则需结合当前分

时电价信息判断电池储能系统是否放电供应电负

荷ꎮ 为了提高储能系统的效益ꎬ储能仅在峰电价时

段放电供应电负荷ꎮ 若储能系统不放电或储能系统

放电功率不足以满足负荷缺额ꎬ则系统从电网购电

弥补电负荷缺额ꎮ ＩＥＳ 系统供电策略如图 ３ 所示ꎮ
为便于说明ꎬ定义系统净电负荷 ΔＰｅｌ

ｔ 为 ＣＨＰ、新
能源发电功率和电负荷 Ｐｅｌ

ｔ 之间的差值ꎬ计算公式为

ΔＰｅｌ
ｔ ＝ ＰＣＨＰ

ｔꎬｅ ＋ Ｐｏｕｔ
ｔꎬｐｖ － Ｐｅｌ

ｔ (７)
１)当 ΔＰｅｌ

ｔ >０ꎬ存在富余发电功率ꎮ 若储能系统

电量 ＳＢＴ
ｔ 小于最大存储电量 Ｓｍａｘꎬ富余电力优先为储

能系统充电ꎬ储能系统无法完全存储(ΔＰｅｌ
ｔ >Ｐｍａｘꎬｏｕｔ

ｐｃｓ ꎬ
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图 ３　 ＩＥＳ 供电策略

Ｐｍａｘꎬｏｕｔ
ｐｃｓ 为储能 ＰＣＳ 的最大输入功率)的电能上网售

电ꎻ若储能系统电量 ＳＢＴ
ｔ 等于最大存储电量 Ｓｍａｘꎬ则

富余电力直接上网售电(视电网接入条件而定)ꎻ若
储能系统能够完全吸收富余电力(ΔＰｅｌ

ｔ <Ｐｍａｘꎬｏｕｔ
ｐｃｓ )、电

量低于最大存储上限(ＳＢＴ
ｔ <Ｓｍａｘ)以及处于分时电价

低谷时段ꎬ则电网购电为储能系统充电ꎬ待到高峰电

价时段放电供应负荷进行峰谷套利ꎮ
２)当 ΔＰｅｌ

ｔ ≤０ꎬＣＨＰ 系统、光伏发电无法完全满

足系统电力负荷需求ꎬ需结合分时电价信息ꎬ通过储

能放电或电网购电供应净负荷缺额ꎮ 储能系统仅在

分时电价高峰时段放电ꎬ若当前时段处在尖峰电价

执行月份中ꎬ则储能系统仅在尖峰电价执行时段放

电供应负荷缺额ꎬ否则仅通过电网购电供应系统净

负荷ꎻ当前时段为峰 /尖峰电价时段ꎬ若储能放电后

仍无法完全满足净负荷需求ꎬ则向电网购电弥补负

荷缺额ꎻ若当前时段是谷电价时段且储能系统电量

低于最大存储上限(ＳＢＴ
ｔ <Ｓｍａｘ)ꎬ则从电网购电为储

能充电ꎬ待到高峰电价时段放电供应负荷进行峰谷

套利ꎮ

４　 ＩＥＳ 双层经济配置模型

ＩＥＳ 双层经济配置模型包括外层(规划层)设计

优化模块和内层(运行层)仿真优化模块ꎮ 规划层

设计优化模块根据系统和设备的技术、经济参数ꎬ以

及运行层优化模块输出的 ８７６０ ｈ 策略仿真结果ꎬ按
照给定的优化目标搜寻最优设备组合和设备容量ꎮ
运行层仿真优化模块根据规划层给出的设备配置方

案ꎬ基于 ＩＥＳ 运行策略ꎬ结合系统运行约束条件ꎬ输
出一年 ８７６０ ｈ 的系统优化调度结果ꎬ并将系统的仿

真运行结果传递给规划层优化模块ꎮ
４.１　 目标函数

目标函数考虑 ＩＥＳ 经济效益和环境效益ꎮ 经济

目标 Ｆ１ 考虑设备购置成本 Ｃａｎｎ、能源购买成本

Ｃｅｎｅｒｇｙꎬｂｕｙ、系统运维成本 ＣＯ＆Ｍ以及与系统相关的其

他固定成本 Ｃ ｆｉｘｅｄꎬｏｔｈｅｒꎮ 设备购置成本考虑项目全寿

命周期的初始投资、期内替换以及期末残值ꎻ能源购

买成本包括购电、购气以及购水成本ꎻ设备运维成本

为各设备的运行维护成本ꎻ其他固定成本主要为项

目实施初期固定支出的相关成本ꎮ 环境目标 Ｆ２ 为

环境治理成本ꎮ 系统中电网、ＣＨＰ 系统及燃气锅炉

供能会产生温室、有害气体ꎬ如二氧化碳、一氧化碳、
二氧化硫以及氮氧化物ꎮ 目标函数年总规划成本 Ｆ
计算如式(８)所示ꎮ

ｍｉｎ Ｆ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２

Ｆ１ ＝ Ｃａｎｎ ＋ Ｃｅｎｅｒｇｙꎬｂｕｙ ＋ ＣＯ＆Ｍ ＋ Ｃ ｆｉｘｅｄꎬｏｔｈｅｒ

其中:

Ｃａｎｎ ＝ ｊ (１ ＋ ｊ) Ｎ

(１ ＋ ｊ) Ｎ － １ ∑
ｉ∈Ωｄｅｖｉｃｅ

πｉｎｖ
ｉ ψｃａｐ

ｉ ＋ ∑
Ｎ/ ｌｉ－１

ｍ ＝ １

πｒｅｐ
ｉ ψｃａｐ

ｉ

(１ ＋ ｊ) Ｈｉ{
－ πｒｅｐ

ｉ ψｃａｐ
ｉ

ｌｉ － [Ｎ － (Ｎ / ｌｉ － １) ｌｉ]
ｌｉ } (ｉｆ ｌｉ < Ｎ)

Ｃｅｎｅｒｇｙꎬｂｕｙ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝１
πｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ

ｔꎬｂｕｙ Ｐｇｒｉｄ
ｔꎬｂｕｙΔｔ ＋∑

１２

ｍ＝１
πｄｅｍａｎｄ Ｐｄｅｍａｎｄꎬｍａｘ

ｍｏｎｔｈ －

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
πｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ

ｔꎬｓａｌｅ Ｐｇｒｉｄ
ｔꎬｓａｌｅΔｔ ＋ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｇａｓＧＣＨＰ

ｔꎬｇ Δｔ ＋

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｇａｓＧＧＢ

ｔꎬｇΔｔ ＋ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｗａｔｅｒＷｗａｔｅｒ

ｔ

ＣＯ＆Ｍ ＝ ∑
ｉ∈Ωｄｅｖｉｃｅ

πＯ＆Ｍ
ｉ ψｃａｐ

ｉ (８)

Ｃ ｆｉｘｅｄꎬｏｔｈｅｒ ＝ ωｆｉｘｅｄＣａｎｎ

Ｆ２ ＝ ∑
ｋ∈Ωｅｍｉ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
πｅｍｉ

ｋ ｄｋ
ｇｒｉｄＰｇｒｉｄ

ｔꎬｂｕｙΔｔ ＋ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
πｅｍｉ

ｋ ｄｇａｓꎬｋ
ＣＨＰ ＧＣＨＰ

ｔꎬｇ( 

Δｔ ＋ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
πｅｍｉ

ｋ ｄｇａｓꎬｋ
ＧＢ ＧＧＢ

ｔꎬｇΔｔ )

式中:ｊ 为折现率ꎻＮ 为工程项目周期ꎻΩｄｅｖｉｃｅ 为 ＩＥＳ
所考虑的设备集合ꎻπｉｎｖ

ｉ 为设备 ｉ 的单位容量成本ꎻ
ψｃａｐ

ｉ 为设备 ｉ 的配置容量ꎻｌｉ 为设备 ｉ 的技术寿命ꎻ
πｒｅｐ

ｉ 为设备 ｉ 的单位容量替换成本ꎻＨｉ 表示设备 ｉ 的
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替换年份ꎻＴ 为时段总数ꎬＴ ＝ ８７６０ ｈꎻπｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ
ｔꎬｂｕｙ 为

ｔ 时段的购电电价ꎻＰｇｒｉｄ
ｔꎬｂｕｙ为 ｔ 时段购电功率ꎻπｄｅｍａｎｄ为

功率需求成本单价ꎻＰｄｅｍａｎｄꎬｍａｘ
ｍｏｎｔｈ 为月最大购电功率ꎻ

πｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ
ｔꎬｓａｌｅ 为 ｔ 时段的售电电价ꎻＰｇｒｉｄ

ｔꎬｓａｌｅ为 ｔ 时段的售

电功率ꎻｃｇａｓ为天然气价格ꎻｃｗａｔｅｒ为水价ꎻＷｗａｔｅｒ
ｔ 为 ｔ 时

段用水量ꎻπＯ＆Ｍ
ｉ 为设备 ｉ 的单位容量运维成本ꎻψｃａｐ

ｉ

为设备 ｉ 的配置容量ꎻωｆｉｘｅｄ为固定成本比例系数ꎬ一
般取 ５％~１０％ꎻΩｅｍｉ为污染排放物集合ꎻπｅｍｉ

ｋ 为排放

物 ｋ 的单位排放治理费用ꎻｄｋ
ｇｒｉｄ、ｄｇａｓꎬｋ

ＣＨＰ 、ｄｇａｓꎬｋ
ＧＢ 分别为

电网、ＣＨＰ 系统、燃气锅炉的污染排放物 ｋ 的排放

系数ꎮ
４.２　 约束条件

１)设备容量约束

设备的配置容量受设备安装时的占地面积、地
理情况等因素限制ꎮ 此外ꎬ限定储能系统的充放电

时长为 ２~４ ｈꎮ 设备的配置容量约束为

φｃａｐꎬｍｉｎ
ｉ ≤ φｃａｐ

ｉ ≤ φｃａｐꎬｍａｘ
ｉ

１
４

φｃａｐ
ｂａｔ ≤ φｃａｐ

ｐｃｓ ≤
１
２

φｃａｐ
ｂａｔ

(９)

式中:φｃａｐꎬｍｉｎ
ｉ 、φｃａｐꎬｍａｘ

ｉ 分别为设备 ｉ 的最小、最大配置

容量ꎻφｃａｐ
ｂａｔ 为储能系统电池的容量ꎻφｃａｐ

ｐｃｓ 为储能系统

ＰＣＳ 的配置容量ꎮ
２)运行约束

运行约束主要包括系统安全稳定、上网功率、储
能系统运行以及系统能量平衡约束 ４ 个方面ꎬ分别

如式(１０)—式(１３)所示ꎮ
０ ≤ Ｐｐｖ

ｔ ≤ Ｐｏｕｔ
ｔꎬｐｖ

－ φｃａｐ
ｐｃｓ ≤ Ｐｐｃｓ

ｔ ≤ φｃａｐ
ｐｃｓ

０ ≤ ＱＣＨＰ
ｔꎬｈ ≤ ＱＣＨＰ

ｈꎬｍａｘ

δｃｈｐ
ｔ φｃａｐ

ｃｈｐ νｍｉｎ
ｃｈｐ ≤ ＰＣＨＰ

ｔꎬｅ ≤ δｃｈｐ
ｔ φｃａｐ

ｃｈｐ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)

　 　 　 　
０ ≤ Ｐｇｒｉｄ

ｔꎬｓａｌｅ ≤ Ｐｇｒｉｄ
ｍａｘ

Ｐｇｒｉｄ
ｔꎬｂｕｙＰｇｒｉｄ

ｔꎬｓａｌｅ ＝ ０{ (１１)

０ ≤ ＰＢＴ
ｔꎬｃｈｇ ≤ δＢＴ

ｔ Ｐｍａｘꎬｉｎ
ｐｃｓ

０ ≤ ＰＢＴ
ｔꎬｄｓｇ ≤ (１ － δＢＴ

ｔ )Ｐｍａｘꎬｏｕｔ
ｐｃｓ

Ｐｍａｘꎬｉｎ
ｐｃｓ ＝ Ｐｍａｘꎬｏｕｔ

ｐｃｓ ＝ φｃａｐ
ｐｃｓ

ＥＢＴ
ｍｉｎ ≤ ＥＢＴ

ｔ ≤ ＥＢＴ
ｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)

Ｐｇｒｉｄ
ｔꎬｂｕｙ ＋ Ｐｐｖ

ｔ ＋ ＰＣＨＰ
ｔꎬｅ ＋ ＰＢＴ

ｔꎬｄｓｇ ＝ ＰＢＴ
ｔꎬｃｈｇ ＋ Ｐｇｒｉｄ

ｔꎬｓａｌｅ ＋ Ｐｅｌ
ｔ

ＱＣＨＰ
ｔꎬｈ ＋ ＱＧＢ

ｔꎬｈ ＝ Ｈｈｏｔ ｗａｔｅｒ
ｔ ＋ Ｈａｉｒ ｈｅａｔｉｎｇ

ｔ ＋ Ｈａｉｒ ｃｏｏｌ
ｔ / ＣＡＣ

{
(１３)

式中:Ｐｐｖ
ｔ 为 ｔ 时段消耗的光伏功率ꎻＰｐｃｓ

ｔ 为 ｔ 时段流

过 ＰＣＳ 的功率ꎻＱＣＨＰ
ｈꎬｍａｘ为 ｔ 时段 ＣＨＰ 系统的最大制

热功率ꎻδｃｈｐ
ｔ 表征 ｔ 时段 ＣＨＰ 系统运行状态(二进制

变量ꎬ１ 表示运行ꎬ０ 表示停机)ꎻνｍｉｎ
ｃｈｐ为 ＣＨＰ 系统的

发电最小出力系数ꎬ取值为 ０~１ꎻφｃａｐ
ｃｈｐ为 ＣＨＰ 系统的

配置容量变量ꎻＰｇｒｉｄ
ｍａｘ为上网的最大功率限制ꎻＰｍａｘꎬｉｎ

ｐｃｓ 、
Ｐｍａｘꎬｏｕｔ

ｐｃｓ 分别为储能电池可以通过储能 ＰＣＳ 的最大

充、放电功率ꎻφｃａｐ
ｐｃｓ为 ＰＣＳ 的配置容量ꎻδＢＴ

ｔ 表征 ｔ 时
段电池储能系统充放电状态(二进制变量ꎬ１ 表示充

电ꎬ０ 表示放电)ꎻＥＢＴ
ｍｉｎ、ＥＢＴ

ｍａｘ分别为其最小、最大存储

能量ꎻＨｈｏｔ ｗａｔｅｒ
ｔ 为 ｔ 时段系统生活热水负荷ꎻＨａｉｒ ｈｅａｔｉｎｇ

ｔ

为 ｔ 时段系统空调热负荷ꎻＨａｉｒ ｃｏｏｌ
ｔ 为 ｔ 时段系统通过

吸收式制冷机供应的空调冷负荷ꎮ
４.３　 优化求解

所建立的 ＩＥＳ 经济配置双层优化模型为复杂

的非线性模型ꎬ采用遗传算法进行求解ꎮ 针对仅

采用交叉、变异和选择 ３ 个遗传算子的标准遗传

算法不能收敛到全局最优值的问题ꎬ下面采用增

强精英保留遗传算法对所建立的模型进行优化求

解ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 增强精英保留遗传算法优化流程

５　 算例分析

以某商业园区综合能源系统为例进行分析说

明ꎮ 该商业主要负荷类型为餐饮、商业以及办公为

主的综合性园区ꎬ还有少许商住房负荷ꎬ园区内主要

以低容积率、低楼层建筑为主ꎮ 负荷需求包括电、
热、冷负荷ꎬ热负荷包括空调热水和生活热水负荷ꎮ
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下面拟通过综合能源供能方式实现就近集中向园区

内核心负荷供能ꎬ冷 /热负荷可通过 ＣＨＰ 系统余热

回收供应园区内部空调冷 /热负荷和生活热水负荷ꎮ
环境治理成本仅考虑二氧化碳的排放ꎮ
５.１　 资源概况

该园区与市政电力并网运行ꎬ园区电价执行一

般工商业分时电价ꎬ每年 ７、８、９ 月份执行尖峰电价ꎬ
电价信息详见表 １ꎮ 为了保障上级电网的安全稳定

性ꎬ禁止园区电力上网ꎮ
表 １　 能源价格信息

价格类型 价格 时间段

功率电价 /
(元(ｋＷ月) －１)

３２ —

电度电价 /
(元(ｋＷｈ) －１)

１.５５９ ７
７、８、９ 月

１１:００—１２:００ꎻ
１５:００—１７:００

１.２５３ ３ １０:００—１２:００ꎻ
１４:００—１９:００

０.７４９ ６
８:００—１０:００ꎻ
１２:００—１４:００ꎻ
１９:００—２４:００

０.３０１ ７ ０:００—８:００

天然气 / (元ｍ－３) ２ 燃气发电机、燃气锅炉

水价 / (元ｔ－１) ４ —

　 　 受制于园区内场地限制ꎬ园区内可配置分布式

光伏最大规模为 ３ ＭＷꎮ 基于 ＳｏｌａｒＧｉｓ 数据ꎬ该地区

水平面年平均总辐射量可达 １ ３６３.１ ｋＷｈ / ｍ２ꎬ最佳

倾角年总辐射量可达 １ ４１７.７ ｋＷｈ / ｍ２ꎬ光照资源相

较一般ꎬ但白天电网购电电价较高ꎬ分布式光伏仍具

有经济效益ꎮ 该地区具备燃气接入条件ꎬ供气能力

好ꎬ能同时提供冷、热、电 ３ 种能源ꎮ
５.２　 输入参数

园区电、热 /冷年负荷曲线如图 ５、图 ６ 所示:生
活热水负荷全年都有需求ꎬ夏季需求相对较低ꎻ５ ~
１０ 月有供冷需求ꎬ８ 月份达到峰值ꎻ空调热负荷在

１１ 月到次年 ４ 月ꎮ 设备经济参数如表 ２ 所示ꎬ储能

系统采用磷酸铁锂电池储能ꎬ储能电芯使用寿命为

１０ 年ꎬ电芯替换成本为 ０.８ 元 / Ｗｈꎮ
５.３　 经济配置结果

５.３.１　 优化结果

模型寻优进化过程如图 ７ 所示ꎬ可以看出算法

在进化 ２０ 次左右收敛ꎬ总进化时长为 ６５７ ｓꎮ 所提

出的策略性经济配置方法可以快速有效求解复杂的

非线性规划模型ꎮ

图 ５　 园区年电负荷曲线

图 ６　 园区年冷 /热负荷曲线

表 ２　 设备参数

设备
类型

初始投资 / (元
(ｋＷꎬ ｋＷｈ) －１)

固定运维
费率 / ％

可变运维成本 /
(元(ｋＷｈ) －１)

ＣＨＰ 系统(燃气
发电机组、供热

系统)
１０ ０００ ０ ０.０２５

燃气锅炉 ２６５.８６ ０.８ —

吸收式制冷机 １２９０ ０.３ —

磷酸铁锂电池 １８００ １.５ —

储能 ＰＣＳ ２２０ １.５ —

光伏 ４２００ １.５ —

图 ７　 ＩＥＳ 配置模型求解过程

　 　 经济配置结果及投资运营成本如表 ３、表 ４ 所

示ꎮ 从配置结果可以看出ꎬ分布式光伏按最大值

进行配置ꎬ园区内部电网购电电价较高ꎬ光伏发电

４０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




相对直接从电网购电的效益更好ꎮ 储能系统配置

１ １９４.８１ ｋＷ / ４ ４８０.５４ ｋＷｈꎬ充放电时长接近 ４ ｈꎬ说
明在当前分时电价峰谷电价差下ꎬ配置储能具有一

定的经济效益ꎮ ＣＨＰ 系统采用“以热定电”的模式

运行ꎬ受制于园区商业负荷结构ꎬ为了避免燃气发电

机组较低的容量利用率ꎬ其配置容量不宜过大ꎮ
表 ３　 经济配置结果

设备
类型

光伏 /
ｋＷ

储能 /
ｋＷｈ

ＰＣＳ /
ｋＷ

燃气发电
机组 /
ｋＷ

吸收式
制冷机
组 / ｋＷ

锅炉 /
ｋＷ

设备
容量

３０００ ４４８０ １１９４ ２３１１ ３５０２ １２５８

表 ４　 最优配置结果投资及运营成本

投资及运营 数值 运营成本 数值

年化投资成本 / 万元 ４５９.２１ 购电电度成本 / 万元 ２ １１１.８５１

年运营成本 / 万元 ３ ４２３.４５ 购电需量成本 / 万元 ２４１.７４２ ５

年总规划成本 / 万元 ３ ８８２.６６ 购气成本 / 万元 ８３４.９９６

ＣＨＰ 发电量 / 万 ｋＷｈ １ ３１４.５９ 耗水成本 / 万元 ４.４３５

电网购电量 / 万 ｋＷｈ ２ ７８４.６６ 环境治理成本 / 万元 １５７.４０６

购气量 / 万 ｍ３ ４１７.４９ 售电收益 / 万元 ０

耗水量 / 万 ｔ １.１０９ 运维成本 / 万元 ６３.８６２

光伏发电量 / 万 ｋＷｈ ３７８.７０５ ２ 碳排放量 / 万 ｔ ３.１４８

５.３.２　 运行仿真分析

分别从年仿真曲线中选取典型日进行分析ꎬ系
统电、热 /冷仿真运行如图 ８、图 ９ 所示ꎮ 图 ８ 为园

区电力运行仿真ꎬ从图 ８(ａ)可以看出每一时段都需

要通过电网购电供应电力负荷ꎬ可见光伏发电功

率和燃气机组发电功率无法完全满足园区电负

荷ꎻ图 ８(ｂ)—(ｅ)显示储能系统仅仅在分时电价低

谷时段充电ꎬ分时电价高峰 /尖峰时段放电ꎬ实现能

源套利ꎻ执行尖峰电价的月份ꎬ储能系统仅在尖峰电

价执行时段放电如图 ８(ｄ)—(ｅ)所示ꎮ
从图 ９ 可看出ꎬ根据运行策略ꎬＣＨＰ 机组采用

“以热定电”模式运行ꎬ是主要的冷 /热供应源ꎮ 锅

炉仅在冷 /热负荷需求高峰时段运行ꎬ作为支撑冷热

源ꎮ 以典型日为例ꎬ夏季锅炉在 １２:００—１７:００ 运

行ꎬ冬季在 １４:００—１７:００ 运行ꎮ
５.３.３　 储能系统峰谷套利价差分析

储能系统应用于分时电价“低充高放”进行能

源套利时ꎬ分时电价峰谷电价差决定了储能系统的

投资效益ꎮ 峰谷电价差较低时ꎬ不适合配置储能系

统ꎮ 在所设投资边界条件下(储能单位投资:计及

其他固定投资比例为 ５％ꎬ储能投资为 １.８９ 元 / Ｗｈꎬ
ＰＣＳ 单位投资为 ０.２２ 元 / Ｗ)ꎬ为了进一步分析分时

图 ８　 园区典型日电力负荷运行仿真

电价差对储能系统的投资效益的影响ꎬ针对所提案

例ꎬ通过对分时电价差进行敏感性分析ꎬ探讨适合配

置储能系统进行能源套利的临界峰谷电价差ꎮ 分

析结果如表 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ当峰谷分时电价差

达到 ０.８ 元 / ｋＷｈꎬ配置储能系统才具有经济效益ꎬ且
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随着分时电价差的增大ꎬ配置的储能系统规模也越

大ꎬ但受制于园区负荷需求ꎬ储能系统的配置规模非

线性增加ꎮ

图 ９　 园区典型日冷热供应运行仿真

表 ５　 储能投资敏感性分析

峰谷电价差 /
(元(ｋＷｈ) －１)

储能配置规模 备注

０.７５ — 配置储能无效益

０.７９ — 配置储能无效益

０.８０ ３７３.８７ ｋＷ / １ ４０１.９８ ｋＷｈ 临界峰谷电价差

０.８５ １ ０６３.８７ ｋＷ / ３ ９８９.５２ ｋＷｈ 适合配置储能系统

０.９５ １ １９４.８１ ｋＷ / ４ ４８０.５４ ｋＷｈ 适合配置储能系统

６　 结　 论

考虑储能系统参与分时电价峰谷套利ꎬ提出了

综合能源系统的供热 /冷、供电策略ꎬ并以此作为经

济配置模型的内层仿真优化内核ꎮ 进而兼顾综合能

源系统经济与环境效益ꎬ基于全寿命周期理论和策

略性优化内核ꎬ建立了综合能源系统双层规划模型ꎮ
优化模型采用长仿真时域(８７６０ ｈ)以提升电源侧发

电出力与用能侧负荷的匹配特性ꎬ进而提升配置结

果的有效性和经济性ꎮ 算例结果分析验证了所提出

的经济配置策略性规划方法的有效性ꎮ 最后ꎬ针对

所提算例参数ꎬ探讨了适合配置储能系统进行能源套

利的临界峰谷电价差ꎬ结果表明当分时电价峰谷电价

差达到 ０.８０ 元 / ｋＷｈꎬ配置储能系统才具有投资效益ꎬ

可为相关工程项目提供前期分析参考ꎮ
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海上风电柔性直流送出换流站 ＭＭＣ 换流阀损耗研究

李浩原ꎬ彭开军ꎬ王江天ꎬ刘　 超ꎬ李文津ꎬ周思远ꎬ周国梁

(中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司ꎬ湖北 武汉　 ４３００７１)

摘　 要:海上风电柔性直流送出是目前柔性直流输电领域的研究热点ꎬ损耗是柔性直流换流站的一个重要技术指标ꎬ
关系着柔性直流系统的输电效率和换流阀的设计ꎮ 针对输电容量为 １０００ ＭＷ 的海上风电柔性直流送出换流站 ＭＭＣ
换流阀损耗特性ꎬ研究了换流阀损耗的计算方法和关键计算参数的获取方法ꎬ计算得到了换流阀损耗的组成和

±３２０ ｋＶ / １０００ ＭＷ 海上风电柔性直流送出工程送 / 受端换流站换流阀的损耗率ꎮ 同时ꎬ研究了联接变压器阀侧三次

谐波注入、换流器调制比和直流极线电压对换流阀损耗率的影响ꎬ结果表明:在联接变压器阀侧注入三次谐波和增大换

流器调制比可减小换流阀损耗率ꎻ在相同输送容量的前提下ꎬ增大直流极线电压可减小换流阀损耗率ꎮ
关键词:海上风电ꎻ ＭＭＣ 换流阀ꎻ 损耗
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ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ. Ｌｏｓｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＶＳＣ￣ＨＶＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＶＳＣ￣ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｌｖｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａ ｌｏｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＭＭＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｌｖｅ
ｏｆ ＶＳＣ￣ＨＶＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ １０００ ＭＷ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｋｅｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｖａｌｖｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｌｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｎｄｉｎｇ / ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄ ｏｆ ±３２０ ｋＶ / １０００ ＭＷ ＶＳＶ￣ＨＶＤＣ
ｐｒｏｊｅｃｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎꎬ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
ａｎｄ ＤＣ ｐｏｌｅ ｌｉｎｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｖａｌｖｅ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ＤＣ ｐｏｌｅ ｌｉｎｅ ｖｏｌｔａｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒꎻ ＭＭＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｌｖｅꎻ ｌｏｓｓ

０　 引　 言

近年来ꎬ中国近海海上风电开发已趋饱和ꎬ海上

风电开发逐步向大容量机组、远离海岸方向发展ꎬ成
为中国风电产业发展新的增长点ꎮ 随着风电场容量

基金项目:中国能源建设集团中国电力工程顾问集团有限公司科技
项目(ＧＳＫＪ２￣Ｄ０５￣２０２１)

不断增大以及海上风电场离岸距离不断增加ꎬ柔性

直流输电成为远海大容量风场电力送出的首选方

案[１－５]ꎮ 目前海上风电柔性直流送出在世界范围都

得到了广泛的应用ꎬ在欧洲仅德国就有多个海上风

电柔性直流送出工程已投入运行ꎮ 中国首个海上风

电柔性直流送出工程———“三峡新能源江苏如东海

上风电场柔性直流输电工程”已于 ２０２１ 年 １２ 月投
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入运行ꎮ 中国第二个海上风电柔性直流送出工

程———“三峡阳江青州五、青州七海上风电场海

缆集中送出工程”已在工程实施中ꎬ输电容量为

２０００ ＭＷꎬ直流电压等级为±５００ ｋＶꎮ
对于海上风电柔性直流送出工程而言ꎬ损耗率

是送出系统的一个重要指标ꎮ 一个 １０００ ＭＷ 的风

电场损耗减小 ０.１％ꎬ则每年可多送出 ８.７６ ＧＷｈ 的

电能ꎬ可见降低损耗有着较为可观的经济效益ꎮ 同

时ꎬ对柔性直流系统损耗的准确计算ꎬ可为整个输电

系统的传输效率评估提供依据ꎮ 因此对柔性直流输

电系统损耗的研究具有重要的工程实际意义ꎬ而柔

性直流系统损耗中ꎬ模块化多电平换流器(ｍｏｄｕｌａｒ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＭＭＣ)换流阀的损耗占主要部

分ꎬ可为换流阀子模块开关器件的选择和换流阀散热

设计提供参考[６－７]ꎮ 在设计阶段ꎬ柔性直流系统损耗

无法通过测量得到ꎬ因此需要研究一种方法对换流阀

损耗和开关器件温度进行计算ꎮ
针对 ＭＭＣ 换流阀损耗ꎬ国内外学者进行了一

系列的研究工作ꎮ 文献[８]采用分段解析公式的方

法ꎬ给出了 ＭＭＣ 子模块器件通态损耗和开关损耗

的计算公式ꎮ 文献[９]运用电路分析ꎬ给出了开关

器件 ＩＧＢＴ 的并联模型ꎬ该模型为 ＭＭＣ 换流阀损耗

的近似估算提供了理论基础ꎮ 文献[１０]推导了开

关器件的电流平均值和有效值计算方法ꎬ研究了开

关器件的结温变化特点并给出了计算结温的方法ꎮ
文献[１１]给出了半桥子模块通态和开关损耗的计

算方法ꎬ并基于其提出的换流阀子模块热模型ꎬ给出

了 ＭＭＣ 的可靠性分析和寿命评估的数据支撑ꎮ 文

献[１２]采用数据拟合的方法得到了便于工程应用

的 ＭＭＣ 损耗计算公式ꎬ并针对厦门柔性直流输电

工程计算结果进行了分析对比ꎮ 文献[１３]在调研

电力电子设备损耗测量技术的基础上ꎬ提出了 ＭＭＣ
换流阀功率模块损耗测量试验方法ꎬ为柔性直流工

程中功率模块损耗测试提供了参考ꎮ 文献[１４]对

ＭＭＣ 在正弦脉宽调制方式下子模块上下管开关器

件的投入概率进行分析ꎬ推导了上下管开关器件等

效电流的表达式ꎬ解析出上下管开关器件的平均电

流和有效电流ꎮ 文献[１５]对比分析了采用 ４５００ Ｖ /
１５００ Ａ 和 ４５００ Ｖ / ３０００ Ａ 器件的情况下ꎬ４ 种适用

于±５００ ｋＶ / ３０００ ＭＷ 柔性直流输电换流器的组合

式 ＭＭＣ 拓扑损耗特性ꎮ 文献[１６]在现有解析计算

法的基础上ꎬ进一步精确推导得到涵盖系统工况及

器件特性的损耗计算通用表达式ꎮ 文献[１７]针对

控制环节中加入二次环流抑制和三倍频电压注入的

半桥－全桥子模块混合型 ＭＭＣꎬ对换流阀的损耗进

行了分类并给出了计算方法ꎮ 文献[１８]提出了一

种适用于多种子模块拓扑ꎬ能够准确计算不同均压

策略、不同运行工况下的换流阀损耗的方法ꎬ尤其解

决了排序算法下附加开关损耗计算困难的问题ꎮ 文

献[１９]推导了叠加三次谐波后换流阀的损耗计算

公式ꎬ详细分析了三次谐波叠加率对换流阀损耗的

影响ꎮ
海上风电柔性直流送出已成为研究热点ꎬ但关

于海上风电柔性直流输电系统 ＭＭＣ 换流阀损耗的

研究较少ꎬ且现有文献没有较为系统地分析换流阀

损耗的影响因素和优化措施ꎮ 因此ꎬ下面基于目前

较为常见的输电容量为 １０００ ＭＷ 的海上风电柔性

直流送出工程及其主回路参数和常用的半桥子模块

拓扑ꎬ研究了海上风电柔性直流送出工程换流阀损

耗的计算方法和原理ꎬ计算了 ＭＭＣ 换流阀损耗ꎬ并
研究了 ＭＭＣ 换流阀损耗影响因素ꎬ给出了减小损

耗的优化建议ꎮ

１　 海上风电柔性直流送出系统拓扑结

构与参数

　 　 用于远距离大规模海上风电并网的柔性直流常

用系统接线如图 １ 所示ꎮ 对于容量为 １０００ ＭＷ 的

海上风电柔性直流送出工程ꎬ一般均采用对称单极

结构ꎬ直流极线电压多采用±３２０ ｋＶꎮ 目前常用的

海上风电柔性直流送出系统总体包含以下几个部

分:海上风电场、海上升压站(若采用 ６６ ｋＶ 直接接

入则无海上升压站)、海上换流站、直流海缆、陆上

换流站、陆上交流系统ꎮ 运行方式为:风电场电能汇

集后ꎬ经海上升压站升压至 ２２０ ｋＶꎬ由 ２２０ ｋＶ 交流

海缆送至海上柔性直流整流站ꎻ再通过高压直流海

缆送至陆上柔性直流逆变站ꎻ最后ꎬ逆变为 ５００ ｋＶ
交流电接入陆上电网系统ꎮ

对于直流极线电压为 ± ３２０ ｋＶꎬ输电容量为

１０００ ＭＷ 的海上风电柔性直流输电系统ꎬ换流站主

设备参数如表 １ 所示ꎮ

２　 ＭＭＣ 换流阀损耗计算方法

关于ＭＭＣ换流阀损耗计算ꎬ已有 ＩＥＣ标准予
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图 １　 海上风电柔性直流输电系统拓扑

表 １　 ±３２０ ｋＶ / １０００ ＭＷ 换流站主设备参数

参数 数值

额定有功容量 / ＭＷ １０００

额定无功容量 / Ｍｖａｒ ３００

额定直流电压 / ｋＶ ±３２０

网侧额定电压 / ｋＶ ５２５ / ２３０

阀侧额定电压 / ｋＶ ３３３

每桥臂子模块数 ３０５

子模块冗余度 / ％ ８

桥臂电抗器电感 / ｍＨ １００

子模块电容电压 / ｋＶ ２.１

模块电容 / ｍＦ ９

以规定ꎬ参考 ＩＥＣ ６２７５１￣２:２０１４ꎮ ＭＭＣ 换流阀总损

耗包含 ９ 个部分ꎬ各部分损耗计算方法如下:
１)ＩＧＢＴ 导通损耗 ＰＶ１

子模块中 ＩＧＢＴ 的通态损耗是其内部 Ｔ１ 和 Ｔ２
两个 ＩＧＢＴ 通态损耗之和ꎬ如式(１)所示ꎮ

ＰＶ１ ＝ ∑
Ｎｔｃ

ｊ ＝ １
Ｖ０ＴＩＴ１ａｖ＿ｊ ＋ Ｒ０ＴＩ２Ｔ１ｒｍｓ＿ｊ ＋(

Ｖ０ＴＩＴ２ａｖ＿ｊ ＋ Ｒ０ＴＩ２Ｔ２ｒｍｓ＿ｊ ) (１)
式中:Ｎｔｃ为 ＭＭＣ 换流阀子模块总数ꎻＶ０Ｔ为 ＩＧＢＴ 平

均阈值电压ꎻＲ０Ｔ为 ＩＧＢＴ 平均斜率电阻ꎻＩＴ１ａｖ＿ｊ为子模

块 ｊ 中的 Ｔ１ 平均电流ꎻＩＴ２ａｖ＿ｊ为子模块 ｊ 中的 Ｔ２ 平均

电流ꎻＩＴ１ｒｍｓ＿ｊ为子模块 ｊ 中的 Ｔ１ 电流有效值ꎻＩＴ２ｒｍｓ＿ｊ为

子模块 ｊ 中的 Ｔ２ 电流有效值ꎮ
从式(１)可以看出ꎬ影响 ＩＧＢＴ 导通损耗的两个

重要器件参数是 Ｒ０Ｔ和 Ｖ０Ｔꎬ可由 ＩＧＢＴ 的 ＶＣＥ －ＩＣ曲
线计算而得ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

２)二极管导通损耗 ＰＶ２

图 ２　 ＶＣＥ ￣ＩＣ典型关系曲线

　 　 反并联二极管 Ｄ１ 和 Ｄ２ 的导通损耗计算公式为

ＰＶ２ ＝ ∑
Ｎｔｃ

ｊ ＝ １
Ｖ０ＤＩＤ１ａｖ＿ｊ ＋ Ｒ０ＤＩ２Ｄ１ｒｍｓ＿ｊ ＋(

Ｖ０ＤＩＤ２ａｖ＿ｊ ＋ Ｒ０ＤＩ２Ｄ２ｒｍｓ＿ｊ ) (２)
式中:Ｖ０Ｄ为二极管平均阈值电压ꎻＲ０Ｄ为二极管平均

斜率电阻ꎻＩＤ１ａｖ＿ｊ为子模块 ｊ 中的 Ｄ１ 平均电流ꎻＩＤ２ａｖ＿ｊ
为子模块 ｊ 中的 Ｄ２ 平均电流ꎻＩＤ１ｒｍｓ＿ｊ为子模块 ｊ 中的

Ｄ１ 电流有效值ꎻＩＤ２ｒｍｓ＿ｊ为子模块 ｊ 中的 Ｄ２ 电流有

效值ꎮ
与 ＩＧＢＴ 类似ꎬ二极管的损耗受 Ｒ０Ｄ和 Ｖ０Ｄ的影

响ꎬ这两个参数可由器件的 ＶＦ－ＩＦ曲线计算而得ꎬ计
算方法与 ＩＧＢＴ 类似ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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　 　 ３)其他导通损耗 ＰＶ３

在 ＭＭＣ 换流阀中ꎬＰＶ３ 一般指连接铜排或导

线等的电阻造成的损耗ꎬ数值很小ꎬ一般可以忽

略不计ꎮ
４)与直流电压相关的损耗 ＰＶ４

对于 ＭＭＣ 换流阀ꎬＰＶ４一般为与子模块电容并

联的均压电阻的损耗ꎮ
５)直流电容损耗 ＰＶ５

子模块内部的直流电容器的损耗由电容器内部

金属化膜电极损耗、内部引线损耗和电介质损耗构

成ꎬ该部分损耗的等效电阻可由金属化膜电容器的等

效串联电阻(ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬＥＳＲ)表示ꎮ
６)ＩＧＢＴ 开关损耗 ＰＶ６和二极管关断损耗 ＰＶ７

开关损耗是器件导通和关断过程中的动态损

耗ꎮ ＩＧＢＴ 导通和关断的过程也都是非理想的ꎬ都分

别有一个电压下降电流上升和电流上升电压下降的

短暂重叠过程ꎬ电压电流的乘积导致能量的损耗ꎬ也
就是 ＩＧＢＴ 的开关损耗ꎮ

ＩＧＢＴ 的开关总损耗为开通能量 Ｅｏｎ和关断能量

Ｅｏｆｆ之和ꎬ如式(３)所示ꎮ

ＰＶ６ ＝ １
ｔｉ

× ∑
Ｎｔｃ

ｊ ＝ １
∑
Ｎｓ

ｋ ＝ １
ＥｏｎꎬＴ１＿ｊꎬｋ ＋ ＥｏｎꎬＴ２＿ｊꎬｋ ＋(

ＥｏｆｆꎬＴ１＿ｊꎬｋ ＋ ＥｏｆｆꎬＴ２＿ｊꎬｋ ) (３)
式中:Ｎｓ为在积分时段 ｔｉ内每个 ＭＭＣ 阀所经受的开

关周期(开通或关断)次数ꎻＥｏｎꎬＴ１ ＿ｊꎬｋ为子模块 ｊ 中的

Ｔ１ 在第 ｋ 个开通事件中的开通能量损耗ꎻＥｏｎꎬＴ２ ＿ｊꎬｋ为

子模块 ｊ 中的 Ｔ２ 在第 ｋ 个开通事件中的开通能量

损耗ꎻＥｏｆｆꎬＴ１ ＿ｊꎬｋ为子模块 ｊ 中的 Ｔ１ 在第 ｋ 个关断事件

中的关断能量损耗ꎻＥｏｆｆꎬＴ２ ＿ｊꎬｋ为子模块 ｊ 中的 Ｔ２ 在第

ｋ 个关断事件中的关断能量损耗ꎻｔｉ为仿真中积分时

间(不小于 １ ｓ)ꎮ
二极管的关断总损耗为阀中所有子模块中的

Ｄ１ 和 Ｄ２ 反向恢复能量 Ｅｒｅｃ的和ꎬ积分时段为 ｔｉꎬ如
式(４)所示ꎮ

ＰＶ７ ＝ １
ｔｉ

× ∑
Ｎｔｃ

ｊ ＝ １
∑
Ｎｓ

ｋ ＝ １
ＥｒｅｃꎬＤ１＿ｊꎬｋ ＋ ＥｒｅｃꎬＤ２＿ｊꎬｋ( ) (４)

式中:Ｎｓ为在积分时段 ｔｉ内每个 ＭＭＣ 阀所经受的开

关周期(开通或关断)次数ꎻＥｒｅｃꎬＤ１ ＿ｊꎬｋ为子模块 ｊ 中的

Ｄ１ 在第 ｋ 个关断事件中的恢复能量损耗ꎻＥｒｅｃꎬＤ２ ＿ｊꎬｋ

为子模块 ｊ 中的 Ｄ２ 在第 ｋ 个关断事件中的恢复能

量损耗ꎮ Ｅｏｎ、Ｅｏｆｆ和 Ｅｒｅｃ的计算公式为

　 Ｅｏｎ ＝ ａ１ ＋ ｂ１ｉｏｎ＿Ｔ ＋ ｃ１ｉ２ｏｎ＿Ｔ( )
ＶＳＭ

ＶＣＥＮ
ρＴｏｎ

　 Ｅｏｆｆ ＝ ａ２ ＋ ｂ２ｉｏｆｆ＿Ｔ ＋ ｃ２ｉ２ｏｆｆ＿Ｔ( )
ＶＳＭ

ＶＣＥＮ
ρＴｏｆｆ (５)

　 Ｅｒｅｃ ＝ ａ３ ＋ ｂ３ｉｏｆｆ＿Ｄ ＋ ｃ３ｉ２ｏｆｆ＿Ｄ( )
ＶＳＭ

ＶＤＮ
ρＤｒｅｃ

式中:ＶＣＥＮ、ＶＤＮ分别为 ＩＧＢＴ 和二极管的额定电压ꎻ
ＶＳＭ为子模块电容电压ꎻ ｉｏｎ＿Ｔ、 ｉｏｆｆ＿Ｔ分别为 ＩＧＢＴ 开通

和关断时刻的电流ꎻ ｉｏｆｆ＿Ｄ 为二极管关断时的电流ꎻ
ρＴｏｎ、ρＴｏｆｆ、ρＤｒｅｃ为结温修正系数ꎻａ１、ｂ１、ｃ１、ａ２、ｂ２、ｃ２可
由 ＩＧＢＴ 器件开关能量特性曲线拟合得到ꎻａ３、ｂ３、ｃ３
可由二极管器件反向恢复能量特性曲线拟合得到ꎮ

图 ３ 为 ４.５ ｋＶ / ３ ｋＡ ＩＧＢＴ 开 /关能量曲线ꎮ 一

般器件参数表会给出 Ｅｏｎ －ＩＣ 曲线、Ｅｏｆｆ －ＩＣ 曲线ꎬ但
未给出 Ｅｏｎ与集电极电流 ＩＣ 的关系式及 Ｅｏｆｆ与 ＩＣ 的

关系式ꎮ

图 ３　 ＩＧＢＴ 开关能量函数曲线

图 ４　 二极管反向恢复能量函数曲线

计算 ＩＧＢＴ 的开关损耗时ꎬ需要利用曲线拟合

得到参数 ａ１、ｂ１、ｃ１和 ａ２、ｂ２、ｃ２ꎮ 而二极管器件参数
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表会给出关断能量与电流的关系曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎬ
故可以得到拟合系数 ａ３、ｂ３、ｃ３ꎮ 图 ５ 示例了对 ＩＧＢＴ
开通能量与关断能量拟合的结果ꎻ图 ６ 示例了对二

极管关断能量拟合的结果ꎮ

图 ５　 ＩＧＢＴ 开关能量函数曲线拟合

图 ６　 二极管反向恢复能量函数曲线拟合

　 　 ７)缓冲电路损耗 ＰＶ８和功率模块控制板卡损

耗 ＰＶ９

目前的 ＭＭＣ 换流阀通常不含缓冲电路ꎬ因此

该部分损耗 ＰＶ８可不计ꎮ
ＭＭＣ 阀功率模块控制板卡损耗包括 ＩＧＢＴ 驱动

及其相关辅助电路电源、监测装置、测量装置等ꎮ 在

ＭＭＣ 换流阀中ꎬ阀电子电路统一由取能电源供电ꎬ
取能电源由直流电容供电ꎬ通过测量取能电源的输

出功率就可以得到 ＰＶ９ꎮ

８)器件结温修正

为精确评估阀损耗ꎬ需要得到阀损耗计算时刻

的 ＰＮ 结温度ꎮ 图 ７ 给出的热路图可用于推算 ＰＮ
结的温度ꎬ它将 ＩＧＢＴ 和二极管的损耗等值为两个

热源ꎬ而 ＰＮ 结与器件外壳之间的热传递过程则用热

阻 Ｚｔｈ(ＪＣ＿Ｔ) 和 Ｚｔｈ(ＪＣ＿Ｄ)表示ꎮ 图中:Ｚｔｈ(ＪＣ＿Ｔ)、
Ｚ ｔｈ(ＣＳ＿Ｔ)分别为 ＩＧＢＴ 器件、底板及散热器间的热

阻ꎬ可查询器件参数表获得ꎻＺ ｔｈ(ＪＣ＿Ｄ)、Ｚ ｔｈ(ＣＳ＿Ｄ)
分别为二极管器件、底板及散热器间的热阻ꎬ可查询

器件参数表获得ꎻＴＳ为散热器温度ꎮ

图 ７　 器件结温、底板和散热器间热路

由于开关器件工作温度与损耗功率存在耦合关

系ꎬ因此需要采用迭代计算的方法获得ꎮ 计算过程

中ꎬ先给定开关器件初始结温 ＴＪ＿Ｔ、ＴＪ＿Ｄ(见图 ７ꎬ初次

计算设定值同底板温度)ꎬ再根据图 ８ 步骤ꎬ得到修

正温度替代初始温度ꎬ重复计算阀损耗直到两者相

等ꎬ完成迭代过程确定损耗功率 ＰＴ、ＰＤ的终值ꎬ同时

可得到开关器件的温度ꎮ

图 ８　 温度迭代流程

９)ＭＭＣ 换流阀总损耗

通过上面各部分的损耗计算ꎬ最终可得到 ＭＭＣ
换流阀的总损耗 ＰＭＭＣ ＝ ＰＶ１ ＋ ＰＶ２ ＋ ＰＶ３ ＋ ＰＶ４ ＋ ＰＶ５ ＋
ＰＶ６＋ ＰＶ７＋ ＰＶ８＋ ＰＶ９ꎮ
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３　 ＭＭＣ 换流阀损耗仿真计算

由于 ＭＭＣ 换流阀的工作模式复杂ꎬ仅靠公式

分析很难获得一些必要的输入参数ꎬ例如功率器

件的电流和开关能量等ꎬ因此可采用仿真方法获

得ꎮ 仿真需要根据工程实际拓扑和主回路参数建

立精确的电磁暂态仿真模型ꎬ控制策略也应与工

程实际相符ꎮ
采用 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真软件ꎬ根据

表 １ 的换流站参数和图 １ 的拓扑结构建立较为精确

的电磁暂态仿真模型ꎮ 通过仿真计算获得功率器件

任意时刻的电压、电流和开关状态ꎬ作为计算的重要

输入参数ꎻ同时考虑功率器件的结温ꎬ选取实际结

温对应的阈值电压、斜率电阻以及开关能量等开

关器件参数ꎬ参照 ＩＥＣ ６２７５１￣２ 标准给出的公式计

算得到 ＭＭＣ 换流阀的损耗ꎮ
ＭＭＣ 换流阀在稳态运行时ꎬ可认为各桥臂子模

块的损耗特性相同ꎮ 为了准确计算子模块损耗ꎬ需
对子模块投入和切除过程中的开关状态有准确的掌

握ꎬ对于半桥子模块ꎬ其工作状态不同引起的不同损

耗分布有 ４ 种情况ꎬ见图 ９ 和表 ２ 所示ꎮ

图 ９　 半桥子模块损耗分布

表 ２　 子模块开关能量

投切状态 ｉａｒｍ>０ ｉａｒｍ<０

切除→投入 Ｅｏｆｆ Ｅｏｎ＋Ｅｒｅｃ

投入→切除 Ｅｏｎ＋Ｅｒｅｃ Ｅｏｆｆ

　 　 针对±３２０ ｋＶ / １０００ ＭＷ 海上风电柔性直流送

出工程换流站换流阀进行损耗计算ꎬ结果见表 ３ꎮ
计算中取换流器调制比为 ０.８５ꎬ子模块开关频率控

制约为 １００ Ｈｚꎮ
由表 ３ 的计算结果可见ꎬ在 ＭＭＣ 换流阀子模

块损耗中ꎬ开关器件导通损耗约占 ７０％ꎬ开关器件

开关损耗约占 ２２％ꎬ均压电阻和电容器损耗约占

８％ꎬ其余损耗部分基本可忽略ꎮ 送受端换流站换流

阀总损耗率为 １.０７８％ꎮ
表 ３　 ±３２０ ｋＶ / １０００ ＭＷ 海上风电柔直送出

工程换流站换流阀损耗

计算的损耗项目
(单个子模块损耗) 送端站 受端站

ＩＧＢＴ 导通损耗(ＰＶ１) / Ｗ ３４６.２ １ ５１６.６

二极管导通损耗(ＰＶ２) / Ｗ １ ５５８.１ ３６８.７

其他导通损耗(ＰＶ３) / Ｗ １０.３ １０.５

直流电压产生损耗(ＰＶ４) / Ｗ １４３.８ １３９.６

直流电容损耗(ＰＶ５) / Ｗ ６４.２ ７３.７

ＩＧＢＴ 开关损耗(ＰＶ６) / Ｗ ４３５.１ ４５０.６

二极管关断损耗(ＰＶ７) / Ｗ １４９.３ １４３.３

模块控制板卡损耗(ＰＶ９) / Ｗ ４.０ ４.０

阀损耗率 / ％ ０.５４３ ０.５３４

送受端换流站阀总损耗率 / ％ １.０７８

　 　 同时ꎬＭＭＣ 换流阀在整流状态时ꎬ二极管导通

损耗占比较大ꎻ在逆变状态时ꎬ ＩＧＢＴ 导通损耗占比

较大ꎮ 该现象是由于整流和逆变状态下换流器桥臂

电流直流偏置方向不同导致的ꎮ

４　 ＭＭＣ 换流阀损耗影响因素研究

针对海上风电柔直送出工程 ＭＭＣ 换流阀ꎬ研
究联接变压器阀侧三次谐波注入、换流器调制比和

直流极线电压对换流阀损耗率的影响ꎬ提出降低换

流阀损耗的建议ꎮ
４.１　 联接变压器阀侧三次谐波注入

图 １０ 给出了在±３２０ ｋＶ / １０００ ＭＷ 送端换流站

联接变压器阀侧注入三次谐波后ꎬ送端换流站损耗

率计算值ꎮ
由图 １０ 计算结果可见ꎬ随着注入三次谐波幅值

的增大ꎬ换流阀损耗率减小ꎬ主要体现为器件导通

损耗和开关损耗的减小ꎮ 与表 ３ 送端站损耗率

０.５４３％相比ꎬ注入三次谐波即可减小损耗率ꎮ 因为

在联接变压器阀侧投入三次电压谐波注入策略后ꎬ
在直流极线电压不变的情况下ꎬ可以抬高换流器输

出交流线电压有效值ꎻ在输送容量和直流电压不变

的情况下ꎬ可以降低交流电流的有效值和平均值ꎬ从
而可以降低子模块损耗ꎮ 因此ꎬ在条件允许的情况

下ꎬ应考虑在联接变压器阀侧注入三次电压谐波ꎬ从
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而减小换流阀损耗率ꎮ

图 １０　 三次谐波注入对换流阀损耗的影响

４.２　 改变调制比

图 １１ 给出了不同换流器调制比情况下ꎬ±３２０ ｋＶ/
１０００ ＭＷ 送端换流站换流阀损耗率的对比ꎮ

图 １１　 调制比对换流阀损耗的影响

由图 １１ 的计算结果可见ꎬ随着调制比的增大ꎬ
桥臂电压升高的同时桥臂电流降低ꎬ桥臂电流减小

后ꎬ流过开关器件的电流有效值和瞬时值均减小ꎬ进
而通态损耗和开关损耗减小ꎬ使总损耗减小ꎮ 因此ꎬ
为了减小换流阀损耗ꎬ可采用较高的调制比ꎮ
４.３　 直流极线电压的影响

在海上风电柔性直流送出工程的可行性研

究阶段ꎬ会针对工程输电容量对直流电压等级进

行选择ꎮ １０００ ＭＷ 海上风电柔性直流送出可能采

用的 ３ 个电压等级为±２５０ ｋＶ、±３２０ ｋＶ 和±４００ ｋＶꎮ
针对这 ３ 个电压进行换流阀损耗率计算ꎬ均采用对称

单极接线和半桥子模块拓扑ꎮ ±２５０ ｋＶ 和±４００ ｋＶ
两种情况下的换流站主设备参数见表 ６ꎬ±３２０ ｋＶ 的

换流站主设备参数见表 １ꎮ

表 ６　 主设备参数

参数
±２５０ ｋＶ / １０００ ＭＷ

换流站
±４００ ｋＶ / １０００ ＭＷ

换流站

额定有功容量 / ＭＷ １０００ １０００
额定无功容量 / Ｍｖａｒ ３００ ３００
额定直流电压 / ｋＶ ±２５０ ±４００
网侧额定电压 / ｋＶ ５２５ / ２３０ ５２５ / ２３０
阀侧额定电压 / ｋＶ ２６０ ４１６
每桥臂子模块数 ２３８ ３８１
子模块冗余度 / ％ ８ ８

桥臂电抗器电感 / ｍＨ ６５ １６５
子模块电容电压 / ｋＶ ２.１ ２.１

模块电容 / ｍＦ １１.５ ７.２

图 １２　 直流极线电压对换流阀损耗的影响

　 　 计算得到的送端站换流阀损耗情况如图 １２ 所

示ꎮ ３ 种工况均取调制比为 ０.８５ꎬ不考虑三次谐波

注入ꎮ
由图 １２ 计算结果可知ꎬ当输电容量一定时ꎬ柔

性直流输电系统换流器的损耗与输电电压密切相

关ꎮ 当输电电压减小时ꎬ阀模块数减少ꎬ但是桥臂电

流增大ꎬ单个子模块损耗增大ꎻ当输电电压增大时ꎬ
模块数增大ꎬ但是桥臂电流减小ꎬ单个子模块损耗减

小ꎮ 在所计算的常用电压等级下ꎬ随着电压等级

从±２５０ ｋＶ 增加至±４００ ｋＶꎬ送端站换流阀损耗率

从 ０.５５８％减小到 ０.５４０％ꎮ 可见在给定输电容量

的情况下ꎬ选择较高的直流电压等级可以降低换

流阀损耗ꎮ

５　 结　 论

上面针对海上风电柔性直流送出工程ꎬ 在

ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中建立电磁暂态仿真模型ꎬ进行了

ＭＭＣ 换流阀损耗计算研究ꎬ主要工作和结论如下:
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１)结合 ＩＥＣ ６２７５１￣２ꎬ给出了 ＭＭＣ 换流阀损耗

计算方法和关键计算参数的获取方法ꎮ
２)针对典型直流电压和输送容量的±３２０ ｋＶ /

１０００ ＭＷ 海上风电柔性直流送出工程ꎬ建立电磁暂

态仿真模型计算了送端换流站和受端换流站的损耗

率ꎬ计算结果表明总损耗中器件导通损耗约占

７０％ꎬ开关损耗约占 ２２％ꎬ均压电阻和电容器损耗约

占 ８％ꎮ 送受端换流站换流阀总损耗率为 １.０７８％ꎮ
３)研究了 ＭＭＣ 换流阀损耗率的影响因素ꎬ计

算结果表明:联接变压器阀侧注入三次谐波电压幅

值越大ꎬ换流阀损耗越小ꎻ换流器调制比越大ꎬ换流

阀损耗越小ꎻ在给定容量的情况下ꎬ提高直流极线电

压ꎬ可以降低换流阀损耗ꎮ
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角钢塔连接螺栓考虑预紧力的
拉剪计算方法研究

鄢秀庆ꎬ龚　 涛ꎬ刘翔云ꎬ蒲　 凡ꎬ李　 钟

(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:角钢塔普通螺栓施工过程中规定了其施工紧固扭矩的下限值ꎬ但在抗剪设计时没有考虑施工紧固扭矩所产

生的预紧力对其抗剪承载力的影响ꎬ计算表明目前的紧固扭矩值会使得设计偏于不安全ꎮ 结合钢结构基本原理推导

了输电塔普通受剪螺栓在预紧力作用下的抗剪剩余承载力比的计算方法ꎬ并结合精细化数值模拟论证了预紧力对普

通螺栓抗剪承载力的影响ꎮ 研究表明ꎬ预紧力越大ꎬ螺栓的抗剪承载力削弱越明显ꎬ近似呈二次抛物线关系ꎻ最终依据

预紧力和抗剪承载力之间的关系ꎬ推荐了输电塔普通抗剪螺栓的紧固扭矩值ꎬ为工程设计提供了设计依据ꎮ
关键词:输电塔ꎻ 抗剪螺栓ꎻ 预紧力ꎻ 计算方法ꎻ 数值模拟
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０　 引　 言

角钢塔一般采用螺栓连接ꎬ螺栓主要承受剪力

作用ꎮ 但 ＧＢ ５０２３３—２０１４«１１０ ｋＶ~７５０ ｋＶ 架空输

电线路施工及验收规范» [１] 基于拧紧及防松的目

的ꎬ要求在施工时施加一定的扭矩ꎬ该扭矩将在螺杆

内形成一定的拉力ꎬ在叠加剪力后使得螺栓处于拉

剪受力状态ꎮ ＤＬ / Ｔ ５４８６—２０２０«架空输电线路杆

塔结构设计技术规程» [２] 未要求对螺栓进行拉剪受

力的复核ꎬ仅给出了纯剪力的计算公式ꎬ导致计算结

果偏于冒进ꎮ
民用钢结构领域的 ＪＧＪ ８２—２０１１«钢结构高强

度螺栓连接技术规程» [ ３ ]仅规定了高强度螺栓的紧

固扭矩值ꎬ对普通螺栓的紧固扭矩值并没有作明确

规定ꎻ文献[４－７]主要针对高强度螺栓预紧力对其

受剪影响进行了系统研究ꎮ 计算表明ꎬ目前规范规

定的紧固扭矩值会使得设计偏于不安全ꎬ主要是依
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靠螺栓强度的安全系数进行抵抗ꎮ 因此ꎬ很有必要

研究紧固扭矩对普通螺栓受剪的影响ꎮ
下面结合钢结构设计原理[８] 理论推导了输电

塔普通受剪螺栓在预紧力作用下的抗剪剩余承载力

比的计算方法ꎬ并结合有限元分析对该方法进行了

论证ꎮ 同时采用有限元精细化数值模拟分析了预紧

力对普通螺栓抗剪承载力的影响ꎬ验证了理论推导

结论ꎻ最终依据预紧力和抗剪承载力之间的关系ꎬ推
荐了输电塔普通抗剪螺栓的紧固扭矩值ꎬ为工程设

计提供了设计依据ꎮ

１　 紧固扭矩对普通螺栓受剪的影响

１.１　 紧固扭矩的取值

ＧＢ ５０２３３—２０１４、ＤＬ / Ｔ ５４８６—２０２０ 给出了受

剪螺栓紧固扭矩的最小值ꎬ并注明了 Ｍ２４ 为 ８.８ 级

螺栓ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 常见规格螺栓的施工紧固扭矩值

螺栓规格 扭矩值 / (Ｎ∙ｍ)

Ｍ１６ ８０

Ｍ２０ １００

Ｍ２４ ２５０

　 　 国家电网公司企业标准 Ｑ / ＧＤＷ １０１１５—２０２２
«１１０ ｋＶ ~ １０００ ｋＶ 架空输电线路施工及验收规

范» [８]第 ９.１.７ 条给出了 ４.８ 级、６.８ 级角钢塔螺栓的

最小紧固扭矩ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 常见规格螺栓的施工紧固扭矩值

螺栓规格 ４.８ 级扭矩值 / (Ｎ∙ｍ) ６.８ 级扭矩值 / (Ｎ∙ｍ)

Ｍ１６ ８０ ８０

Ｍ２０ １００ １６０

Ｍ２４ ２５０ ２８０

　 　 特高压钢管杆塔法兰螺栓的最小紧固扭矩ꎬ如
表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 特高压工程推荐的施工紧固扭矩值

螺栓规格 ６.８ 级扭矩值 / (Ｎ∙ｍ) ８.８ 级扭矩值 / (Ｎ∙ｍ)

Ｍ１６ ８０ １１０

Ｍ２０ １６０ ２２０

Ｍ２４ ２８０ ３８０

　 　 表 １ 至表 ３ 表明ꎬ对于 ６.８ 级 Ｍ１６ 螺栓ꎬ工程中

规定的紧固扭矩值为 ８０ Ｎ∙ｍꎻ对于 ６.８ 级 Ｍ２０ 螺

栓ꎬ工程中规定的紧固扭矩值为 １００ ~ １６０ Ｎ∙ｍꎻ对
于 ８.８ 级 Ｍ２４ 螺栓ꎬ工程中规定的紧固扭矩值为

２５０~３８０ Ｎ∙ｍꎮ

１.２　 施工预紧力的计算方法

依据«机械设计手册» [９]ꎬ普通螺栓预紧力 Ｐ 的

计算方法为

Ｐ ＝ Ｔ
Ｋｄ

(１)

式中:Ｋ 为拧紧力矩系数ꎬ计算表明可近似取 ０.２ꎻｄ
为螺栓公称直径ꎬｍｍꎻＴ 为紧固扭矩ꎮ

根据各规范紧固扭矩取值ꎬ反算预紧力如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 紧固扭矩的预紧力计算值

螺栓规格 Ｔ / (Ｎ∙ｍ) Ｐ / ｋＮ ηｔ

Ｍ１６(６.８ 级) ８０ ２５.０ ０.５３

Ｍ２０(６.８ 级) １００~１６０ ２５.０~４０.０ ０.３４~０.５４

Ｍ２４(８.８ 级) ２５０~３８０ ５２.１~７９.２ ０.３７~０.５６

注:ηｔ 为预紧力与螺栓抗拉承载力设计值的比值ꎬη ＝Ｐ / Ｎｂ
ｔ ꎻＮｂ

ｔ 为螺
栓抗拉承载力设计值ꎮ

假定预紧力在输电塔普通螺栓的服役过程中一

直存在ꎬ此时螺栓会承受拉剪耦合效应ꎬ这一定程度

削弱了螺栓的抗剪作用ꎬ根据 ＧＢ ５００１４—２０１７«钢
结构设计标准» [１０]第 １１.４.１ 条规定ꎬ承受拉剪耦合

作用时ꎬ普通螺栓的承载力应满足式(２)要求ꎮ

Ｖ
Ｎｂ

ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｎ
Ｎｂ

ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≤ １.０ (２)

式中:Ｖ 为螺栓承受的剪力设计值ꎻＮ 为螺栓承受的

轴拉力设计值ꎻＮｂ
ｖ 为螺栓的抗剪承载力设计值ꎻＮｂ

ｔ

为螺栓的抗拉承载力设计值ꎮ
由式(２)可以推导出抗剪螺栓考虑预紧力后的

剩余承载力比为

βｖ ＝
Ｖ
Ｎｂ

ｖ

≤ １.０ － Ｐ
Ｎｂ

ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(３)

根据式(３)计算得到考虑预紧力后的抗剪剩余

承载力比如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 考虑预紧力后的抗剪剩余承载力比

螺栓规格 Ｐ / ｋＮ ηｔ βｖ

Ｍ１６(６.８ 级) ２５.０ ０.５３ ０.８５

Ｍ２０(６.８ 级) ２５.０~４０.０ ０.３４~０.５４ ０.８４~０.９４

Ｍ２４(８.８ 级) ５２.１~７９.２ ０.３７~０.５６ ０.８３~０.９３

　 　 表 ５ 表明ꎬ由于预紧力的影响ꎬ受剪螺栓的抗剪

剩余承载力比在 ０.８３ ~ ０.９４ 区间ꎬ承载力较纯剪时

下降了 ６％ ~ １７％ꎬ紧固扭矩越大ꎬ其抗剪剩余承载

力越小ꎮ 螺栓在实际受力时ꎬ由于连接板面镀锌与

螺栓连接面存在摩擦ꎮ 螺栓抗剪滑移时是一个缓慢
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运动的过程ꎬ可以假定这种由于预紧力产生的摩擦

力是一直存在ꎬ分担了一部分外部剪力ꎬ使得螺栓螺

杆实际承载的剪切力减小了ꎮ 镀锌连接面的摩擦系

数 μ 近似取 ０.１５ꎬ结合 ＧＢ ５００１４—２０１７ 高强度摩擦

型螺栓的抗剪承载力计算形式ꎬ可以假定预紧力产

生的摩擦力为

Ｖμ ＝ ０.９μＰ (４)
考虑摩擦力后的抗剪剩余承载力比为

βμｖ ＝
Ｖ ＋ Ｖμ

Ｎｂ
ｖ

＝ １.０ － Ｐ
Ｎｂ

ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ０.９μＰ
Ｎｂ

ｖ

≤ １.０

(５)
考虑螺栓摩擦力后抗剪剩余承载力比如表 ６

所示ꎮ
表 ６　 螺栓考虑摩擦力后抗剪剩余承载力比

螺栓规格 Ｐ / ｋＮ ηｔ Ｖμ / ｋＮ βμｖ

Ｍ１６(６.８ 级) ２５.０ ０.５３ ３.７５ ０.９２

Ｍ２０(６.８ 级) ２５.０~４０.０ ０.３４~０.５４ ３.７５~６.００ ０.９２~０.９９

Ｍ２４(８.８ 级) ５２.１~７９.２ ０.３７~０.５６ ７.８１~１１.８８ ０.９２~０.９８

　 　 表 ６ 表明ꎬ考虑螺栓摩擦力后ꎬ剪切螺栓的抗剪

剩余承载力比在 ０.９２ ~ ０.９９ 区间ꎬ仍小于 １.０ꎬ表明

按照规范规定的紧固扭矩进行螺栓紧固后ꎬ所产生

的预紧力对螺栓的抗剪承载力具有较大削减作用ꎮ
而这种影响在结构设计中并没有考虑ꎬ主要是通过

材料的分项系数来抵抗ꎬ从设计上来讲ꎬ这是偏于不

安全的ꎬ降低了螺栓的可靠度ꎮ

２　 数值模型验证

为进一步研究预紧力状态下受剪螺栓的抗剪

性能ꎬ采用数值模型进行验证ꎮ 采用板式双剪模

型进行数值分析ꎬ为了避免螺栓的承压破坏ꎬ板件

材料强度为 Ｑ４２０ꎬ加载板厚度取 ３０ ｍｍꎬ固定板

厚度取 １５ ｍｍꎬ螺栓采用 ８.８ 级 Ｍ２４ꎬ屈服强度取

６４０ ＭＰａ[１１]ꎬ预紧力在螺杆中部截面对称施加ꎬ摩擦

系数取 ０.１５ꎬ模型构造见图 １ 所示ꎮ
２.１　 数值模型

为了精确模拟螺栓的受力ꎬ螺栓与板之间采用

接触约束ꎬ采用实体单元模拟ꎻ材料采用理想弹塑性

本构ꎻ约束住约束板的左端ꎬ在板的右端施加拉伸荷

载ꎬ进行几何非线性分析ꎮ 数值模型如图 ２ 所示ꎮ
按照屈服强度计算出单颗螺栓的全截面塑性抗

剪承载力为２８９.５ｋＮꎬ由此得到双剪模型的抗剪极

图 １　 板式双剪模型构造

图 ２　 板式双剪模型

限承载力为 １１５８ ｋＮꎬ为了研究预紧力对螺栓抗剪

承载力的影响ꎬ设计了 ４ 种加载工况ꎬ如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 工况信息

工况 加载工况 预紧力 / ｋＮ 摩擦系数 加载荷载 / ｋＮ

工况 １ 无预紧力摩擦 ０ ０.１５ １５００

工况 ２ 预紧力摩擦 １０ ０.１５ １５００

工况 ３ 预紧力摩擦 ６０ ０.１５ １５００

工况 ４ 预紧力摩擦 １２０ ０.１５ １５００

２.２　 应力云图

在极限破坏状态下ꎬ双剪模型的整体应力云图

如图 ３ 所示ꎮ
图 ３ 表明ꎬ极限破坏状态下ꎬ螺栓附近板的应力

已经进入了塑性ꎬ螺杆大部分区域也进入了塑性ꎬ存
在明显的剪切变形ꎬ螺栓最终被剪坏ꎮ
２.３　 预紧力对螺栓抗剪承载力的影响

数值计算得到了所设计的 ４ 种加载工况下双剪

模型抗剪承载力ꎬ如表 ８ 所示ꎮ
由表 ８ 可知ꎬ预紧力为 ０ 时ꎬ抗剪承载力为

１ ００５.２８ ｋＮꎻ随着预紧力的增加ꎬ双剪模型的抗剪承

载力逐渐减小ꎬ预紧力越大ꎬ这种减小趋势越明显ꎬ
近似呈二次抛物线减小ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 双剪模型的应力云图

表 ８　 各工况的极限抗剪承载力

工况 预紧力 / ｋＮ 有限元计算抗剪承载力 / ｋＮ

工况 １ ０ １ ００５.２８

工况 ２ １０ ９８５.７４

工况 ３ ６０ ８８６.３１

工况 ４ １２０ ６９８.７１

图 ４　 预紧力对螺栓抗剪承载力的影响

　 　 数值分析表明ꎬ随着预紧力增大ꎬ螺栓的抗剪承

载力是减小的ꎬ这与第 １.２ 节理论分析结论是一致

的ꎬ且预紧力越大ꎬ螺栓抗剪承载力减小越明显ꎮ 因

此ꎬ工程设计中需要考虑预紧力对普通螺栓的抗剪

承载力影响ꎮ
２.４　 参数分析论证

为了综合对比理论计算公式的有效性和可靠

性ꎬ进行参数分析ꎬ如表 ９ 所示ꎮ 参数分析的变量包

括螺栓型号、预紧力及摩擦系数ꎬ共计 ３６ 组ꎮ
改变有限元模型的部分参数ꎬ进而计算 Ｍ１６、

Ｍ２０及Ｍ２４螺栓在各工况下的抗剪剩余承载力比ꎬ

表 ９　 各工况的抗剪剩余承载力比

螺栓
摩擦
系数

预紧力 /
ｋＮ

抗剪剩余承载力比

理论计算 有限元计算
γ 工况

序号

Ｍ１６

Ｍ２０

Ｍ２４

０.１

０.１５

０.２

０.１

０.１５

０.２

０.１

０.１５

０.２

０ １.００ １.００ １.００ １

１０ １.００ ０.９９ １.０１ ２

２０ ０.９４ ０.９６ ０.９８ ３

３０ ０.８３ ０.８６ ０.９６ ４

０ １.００ １.００ １.００ ５

１０ １.００ １.００ １.００ ６

２０ ０.９６ ０.９７ ０.９９ ７

３０ ０.８５ ０.８９ ０.９６ ８

０ １.００ １.００ １.００ ９

１０ １.００ １.００ １.００ １０

２０ ０.９８ ０.９８ １.００ １１

３０ ０.８８ ０.９１ ０.９７ １２

０ １.００ １.００ １.００ １３

２０ ０.９９ ０.９９ １.００ １４

４０ ０.８９ ０.９２ ０.９６ １５

６０ ０.６５ ０.７１ ０.９１ １６

０ １.００ １.００ １.００ １７

２０ １.００ １.００ １.００ １８

４０ ０.９１ ０.９４ ０.９７ １９

６０ ０.６９ ０.７３ ０.９４ ２０

０ １.００ １.００ １.００ ２１

２０ １.００ １.００ １.００ ２２

４０ ０.９３ ０.９６ ０.９７ ２３

６０ ０.７２ ０.７６ ０.９５ ２４

０ １.００ １.００ １.００ ２５

４０ ０.９８ ０.９９ ０.９９ ２６

８０ ０.８７ ０.９２ ０.９５ ２７

１２０ ０.６０ ０.６６ ０.９１ ２８

０ １.００ １.００ １.００ ２９

４０ １.００ １.００ １.００ ３０

８０ ０.９０ ０.９５ ０.９５ ３１

１２０ ０.６４ ０.７２ ０.８９ ３２

０ １.００ １.００ １.００ ３３

４０ １.００ １.００ １.００ ３４

８０ ０.９２ ０.９７ ０.９５ ３５

１２０ ０.６８ ０.７５ ０.９０ ３６

并定义 γ 为理论计算与有限元计算抗剪剩余承载力

比的比值ꎬ作出各工况下的 γ 如图 ５ 所示ꎮ 可以看

出:理论计算抗剪剩余承载力比略大于有限元计算抗

剪剩余承载力比ꎬ且保证率约为 ９７％ꎬ整体吻合良好ꎮ
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图 ５　 各工况的理论计算与有限元计算抗剪
剩余承载力比的比值

３　 普通螺栓紧固扭矩取值推荐

理论推导和数值研究结论表明ꎬ预紧力对普通

螺栓抗剪承载力存在一定的影响ꎬ预紧力越大ꎬ其抗

剪承载力削弱越明显ꎮ 目前输电塔普通螺栓在抗剪

设计时ꎬ并没有考虑紧固扭矩所产生的预紧力影响ꎮ
计算表明ꎬ按照现有标准规定的紧固扭矩进行螺栓

拧紧ꎬ其产生的预紧力对设计来说是偏于不安全的ꎬ
因此有必要重新推荐普通螺栓的紧固扭矩值ꎬ保证

设计的可靠性ꎮ
按照式(５)计算 ６.８ 级 Ｍ１６、６.８ 级 Ｍ２０ 和 ８.８

级 Ｍ２４ 螺栓在不同预紧力下的螺栓抗剪剩余承载

力比ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 预紧力对螺栓抗剪剩余承载力比的影响

图 ６ 表明ꎬ预紧力越大ꎬ螺栓抗剪剩余承载力比

越低ꎬ近似呈二次抛物线关系ꎮ ηｔ 不大于 ０.３ 时ꎬ可
不考虑预紧力对螺栓受剪力的影响ꎮ 同时ꎬ文献[３]
中关于承压型螺栓ꎬ将其分为适度拧紧型和完全预

紧型ꎬ适度拧紧型为采用扳手拧紧达到连接面紧密

结合的目的ꎬ主要用于受拉或拉剪组合螺栓ꎬ与输电

塔受剪普通螺栓受力一致ꎮ 因此ꎬ对于输电塔受剪

普通螺栓ꎬ建议结合文献[３]的规定ꎬ以观察为主ꎬ
同时施加扭矩时的预紧力不超过设计抗拉承载力的

３０％ꎮ 推荐施工紧固扭矩如表 １０ 所示ꎬ施工过程中

紧固扭矩值应不大于表 １０ 中的值ꎮ
表 １０　 输电塔普通螺栓紧固扭矩推荐值

螺栓规格
扭矩 /

(Ｎｍ)
预紧力 /

ｋＮ
预紧力 / 抗
拉强度

剪力 / 螺栓
抗剪力

Ｍ１６(６.８ 级) ３５ １０.９ ０.２３ １.００
Ｍ２０(６.８ 级) ７０ １７.５ ０.２４ １.００
Ｍ２４(８.８ 级) １８０ ３７.５ ０.２７ １.００

４　 结　 论

上面结合钢结构基本原理推导了输电塔普通受

剪螺栓在预紧力作用下的抗剪剩余承载力比计算方

法ꎬ并结合有限元分析对该方法进行了论证ꎻ结合精

细化数值模拟论证了预紧力对普通螺栓抗剪承载力

的影响ꎬ验证了理论分析的结果ꎻ最终依据预紧力和

抗剪承载力之间的关系ꎬ推荐了输电塔普通抗剪螺

栓的紧固扭矩值ꎬ为工程设计提供了设计依据ꎬ具有

一定的工程价值ꎮ 主要研究结论如下:
１)总结了目前各标准对于普通螺栓紧固扭矩

的相关规定ꎮ 各标准对于 Ｍ２０、Ｍ２４ 要求差异较大ꎬ
产生的预紧力占螺栓抗拉承载力比例较高ꎮ 分析并

提出了预紧力对普通螺栓抗剪承载力的影响ꎮ
２)结合钢结构设计原理推导了普通螺栓在预

紧力作用下的抗剪剩余承载力比计算方法ꎮ 结果表

明ꎬ考虑预紧力及板件表面摩擦力后ꎬ剪切螺栓的抗

剪剩余承载力比在 ０.９２ ~ ０.９９ 区间ꎬ采用有限元参

数分析ꎬ论证了这一分析结论ꎮ
３)结合精细数值模拟分析论证了预紧力对普

通螺栓抗剪承载力的影响ꎮ 研究表明ꎬ预紧力会影

响普通螺栓的抗剪承载力ꎬ预紧力越大ꎬ抗剪承载力

减小越明显ꎬ近似呈二次抛物线关系ꎮ
４)计算表明ꎬηｔ 不大于 ０.３ 时ꎬ可不考虑预紧力

对螺栓抗剪承载力的影响ꎮ
５)基于研究结论和文献[３]关于螺栓的相关紧

固要求ꎬ推荐了输电塔施工过程中普通螺栓紧固扭

矩值ꎮ
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基于 ＬＳＴＭ 模型的四川省建筑业电气化率预测研究

魏　 阳１ꎬ胡彭超２ꎬ刘洪利１ꎬ陈玉敏１ꎬ刘雪原１ꎬ刘　 畅３

(１. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
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摘　 要:伴随着建筑总量的不断攀升ꎬ建筑电气化已经成为中国建筑业实现“双碳”目标的关键所在ꎮ 针对现有文献

较少关注建筑电气化率测算和预测的不足ꎬ结合建筑电气化率的定义ꎬ从建筑业终端电气化率和建筑业终端运行电

气化率两个方面构建了测算公式ꎮ 在完成 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑电气化率测算的基础上ꎬ运用长短期记忆模型ꎬ
对 ２０２１—２０３０ 年四川省建筑电气化率进行了预测ꎮ 研究结果可为四川省建筑业电气化水平的评估及其“双碳”方案

的实现提供有益参考ꎮ
关键词:“双碳”目标ꎻ 建筑业ꎻ 电气化率ꎻ ＬＳＴＭ 模型
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０　 引　 言

自工业革命以来ꎬ受益于煤炭、石油等化石能源

的广泛开采和利用ꎬ人类文明取得了长足的进步ꎮ

基金项目:四川省科技计划资助项目(２０２３ＮＳＦＳＣ１９８７)

但与此同时ꎬ化石能源的大量消费也造成了二氧化

碳排放量的持续增加ꎬ进而导致了全球气候变暖ꎬ这
已经成为威胁人类生存与社会发展的首要环境问

题ꎮ 为应对上述问题带来的严峻挑战ꎬ近年来各国

政府大力倡导“低碳经济”ꎬ并积极开展碳中和行动

方案ꎬ推进节能减排降碳工作[１－２]ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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中国作为负责任的大国ꎬ始终高度重视应对气

候变化ꎬ在积极参与应对气候变化全球治理的同时ꎬ
不断提高国家自主贡献力度ꎮ ２０２０ 年 ９ 月ꎬ习近平

主席向全世界庄严宣布了中国的“双碳”目标ꎬ更是

彰显了中国坚持绿色低碳发展的决心和雄心[３]ꎮ
随着国家和地方各项“双碳”政策的陆续出台ꎬ关于

“双碳” 目标的研究ꎬ逐渐成为了各界关注的焦

点[４－５]ꎮ
“双碳”目标的实现离不开各行各业的共同努

力ꎬ而建筑领域无疑是其中最为重要的产业部门之

一ꎮ 中国建筑节能协会建筑能耗与碳排放数据专业

委员会的研究数据显示:２０２０ 年全国建筑全过程

碳排放总量高达 ５０.８ 亿吨 ＣＯ２ꎬ占全国碳排放的

５０.９％ꎮ 其中ꎬ建筑运行阶段碳排放为 ２１. ６ 亿吨

ＣＯ２ꎬ占全国的 ２１.７％[６]ꎮ 显然ꎬ建筑业已成为中国

碳排放大户ꎮ 可以预见ꎬ未来随着中国城镇化进程

的进一步加速ꎬ建筑业的碳排放也势必面临更大的

压力ꎮ 在此背景下ꎬ建筑业的绿色低碳发展已成为

亟待解决的重要课题[７]ꎮ
从中国发布的«２０３０ 年前碳达峰行动方案» [８]

来看ꎬ改善建筑用能结构和用能效率ꎬ提升建筑终端

电气化水平ꎬ无疑是实现建筑行业碳中和目标的重

要举措之一ꎮ 文献[９－１１]基于不同的数量分析模

型ꎬ分维度考察了中国建筑业碳排放驱动因素ꎮ 研

究结果显示:用能结构和用能效率对建筑业碳排放

具有重要影响ꎮ 上述结论为中国建筑业电气化水平

提升的必要性提供了有力的理论依据ꎮ 随后ꎬ中国

电力企业联合会研究显示ꎬ建筑电气化对建筑业实

现碳中和贡献可达到 ３０％[１２]ꎮ 进一步ꎬ文献[１３]
剖析了中国再电气化的内涵ꎬ并在此基础上结合中

国现实基础ꎬ给出了工业、建筑、交通三大重点领域

提升电气化水平的路径及建议ꎮ 文献[１４]在揭示

电力对国家能源安全新战略重要性的基础上ꎬ围绕

２０３５ 年和 ２０５０ 年两个时间点ꎬ给出了建筑电气化

率提升的技术路径ꎮ 文献[１５]探讨了新形势下建

筑等部门所面临的挑战ꎬ在此基础上评估了不同电

气化方案的技术实现路径及其应用前景ꎬ并给出了

针对性的发展措施与建议ꎮ
上述的理论研究ꎬ较好地揭示了中国建筑业电

气化水平提升的动因、内涵与路径等ꎬ这为“双碳”
目标下中国建筑业电气化提升策略的设计、路径与

方案选择等提供了有益的参考ꎮ 但同时应当看到ꎬ

现有文献较少关注于建筑业的电气化率测算与预

测ꎬ这一定程度上也影响了建筑业电气化水平提升

策略的针对性和差异性ꎮ 事实上ꎬ一个区域的建筑

业电气化率的测算与预测结果反映了该区域建筑业

的整体电气化水平ꎬ而不同水平的建筑业电气化率

往往亟需差异化的提升路径ꎮ 目前ꎬ已有学者基于

多元线性回归模型[１６]、自回归移动平均模型[１７]、神经

网络模型[１８]〗、长短期记忆( ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬ
ＬＳＴＭ)模型[１９]等对特定情境下的建筑能耗进行了

测算和预测ꎬ其中 ＬＳＴＭ 法更是在长序列问题预测

上表现出强适用性而被广泛使用ꎮ 因此ꎬ若能结合

建筑电气化率指标公式完成测算ꎬ并利用 ＬＳＴＭ 模

型对其未来趋势进行预测ꎬ那势必将更好地助力建

筑业的绿色低碳发展ꎮ
综上分析ꎬ下面以四川省为对象ꎬ对其建筑电气

化率测算与预测展开研究ꎮ 研究结果将有助于更好

地了解四川乃至西部地区建筑电气化发展现状及其

趋势ꎬ进而可以为四川乃至西部地区城乡建设领域

“双碳”方案的实现提供辅助决策参考ꎮ

１　 ＬＳＴＭ 模型

１.１　 基本介绍

在传统的神经网络( ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＮＮ)模型

中ꎬ层与层的节点之间保持着完全连通性ꎬ但每层内

部的节点之间却没有任何连接ꎬ这导致传统的 ＮＮ
模型无法有效处理时间序列问题ꎮ 在此背景下ꎬ循
环神经网络( ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＲＮＮ)模型应

运而生ꎮ 与 ＮＮ 模型相比ꎬＲＮＮ 模型在隐藏层内部

增加了节点之间的连接ꎬ因而在时间序列的演进方

向上可以展现出递归性[２０]ꎮ 受益于其递归性特点ꎬ
ＲＮＮ 模型表现出强大的短期记忆能力ꎬ在很长一段

时间被视为是处理时间序列问题的有效方法ꎮ
但与此同时ꎬ随着所需处理时间序列长度的增

加ꎬ过多的历史信息会导致 ＲＮＮ 模型在训练时出现

梯度消失、爆炸等问题ꎬ进而影响其预测的精准

性[２１]ꎮ ＬＳＴＭ 模型对 ＲＮＮ 模型进行了完善ꎬ除增加

“细胞”状态外ꎬ还添加了一些“门”用以解决存储和

遗忘时间序列信息ꎬ因而被认为是目前处理时间序

列预测问题最适合的方法之一[２２]ꎮ
１.２　 结构与原理

从模型的结构来看ꎬＬＳＴＭ 模型的关键是“细胞
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状态”ꎬ它类似于传输带ꎬ可以让信息在序列连中实

现有效的传递ꎬ如图 １ 所示ꎮ 具体而言ꎬＬＳＴＭ 模型

的每个时间序列点ꎬ都存在一个记忆细胞ꎬ作用是

赋予 ＬＳＴＭ 模型记忆选择的功能ꎬ使得 ＬＳＴＭ 模型

可以在每个时间序列点自由选择相应的记忆ꎮ 为

实现上述功能ꎬＬＳＴＭ 模型在结构上增加了 ４ 个关

键部分:１)输入门ꎬ决定哪些信息将被输入到记忆

细胞中ꎻ２)遗忘门ꎬ决定哪些信息将被遗忘和忽

略ꎻ３)细胞状态ꎬ决定记忆细胞保留哪些信息ꎻ４)
输出门ꎬ决定哪些信息将会被输出到下一个时间

序列点ꎮ

图 １　 ＬＳＴＭ 基础结构

从模型运行流程来看ꎬ当利用 ＬＳＴＭ 模型开展

建筑业电气化率预测时ꎬ首先ꎬ需要对原始的时间序

列数据进行相应的处理ꎬ如时间序列数据异常值的

辨识与处理、时间序列数据的归一化处理等ꎻ其次ꎬ
在完成时间序列数据的处理后ꎬ进一步将时间序列

数据 转 化 为 监 督 学 习 型 数 据ꎬ 对 于 时 间 序 列

ｘ１ꎬｘ２ꎬ{ ꎬｘｎ}而言ꎬ ｘｎ{ } 为预测的目标值ꎮ 为实现

对时间序列数据的多步预测ꎬ在操作时ꎬ可采取逐点

迭代的预测方式ꎬ将建筑业电气化率观测数据的滑

动时间窗口宽度固定为 ｍꎬ那对于 ｘｎ{ }而言ꎬ时间序

列 ｘｎ－ｍꎬｘｎ－ｍ＋１ꎬꎬｘｎ－１{ }则是滑动时间窗口包含的所

有观测数据ꎮ 基于前述分析ꎬ当滑动时间窗口宽度

为 ｍ 时ꎬ对应的(ｎ－ｍ) ×ｍ 维输入矩阵 Ｘ 和(ｎ－ｍ)
维输出矩阵 Ｙ 可表示为:

Ｘ ＝

ｘ１ ｘ２  ｘｍ

ｘ２ ｘ３  ｘｍ＋１

   
ｘｎ－ｍ ｘｎ－ｍ＋１  ｘｎ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)

Ｙ ＝

ｘｍ＋１

ｘｍ＋２

⋮
ｘｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２)

最后ꎬ结合式(１)、式(２)ꎬ将建筑业电气化率的

历史测算数据代入 ＬＳＴＭ 模型进行数据训练ꎮ 通过

训练结果比较ꎬ挑选出误差最小的值作为建筑业电

气化率预测的参数ꎮ 进一步ꎬ利用 ＬＳＴＭ 模型开展

建筑业电气化率最终预测ꎬ即可得未来各时点的建

筑业电气化率的数值预测结果ꎮ

２　 四川省建筑业电气化率测算与预测

２.１　 建筑业电气化率指标测算公式

参考 ＧＢ / Ｔ ４７５４—２０１７ « 国 民 经 济 行 业 分

类» [２３]以及前期理论研究成果ꎬ可将建筑电气化率

分为建筑业终端电气化率和建筑业终端运行电气

化率ꎮ
２.１.１　 建筑业终端电气化率

建筑业终端电气化率是指整个建筑业中终端电

能消费在终端能源消费中所占比例ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ
４７５４—２０１７ 可知ꎬ建筑业主要分为房屋建筑业、土
木工程建筑业、建筑安装业、建筑装饰、装修和其他

建筑业ꎮ 基于建筑电气化率定义ꎬ建筑业终端电气

化率的测算公式为:
建筑业终端电气化率 ＝ 建筑业终端电能消费

量 /建筑业终端能源消费量 (３)
２.１.２　 建筑业终端运行电气化率

建筑业终端运行电气化率是指各类建筑业终端

运行中电能消费在终端能源消费中所占比重ꎮ 按照

建筑类型的不同ꎬ建筑业终端运行能源消费分为公

共建筑终端能耗(批发、零售业和住宿、餐饮业和其

他行业)、居住建筑终端能耗(居民生活消费)ꎮ 基

于建筑电气化率定义ꎬ建筑业终端运行电气化率的

测算公式为:
建筑业终端运行电气化率＝建筑业终端运行电

能消费量 /建筑业终端运行能源消费量 (４)
借鉴文献[２４－２５]的前期研究成果ꎬ可得建筑

业终端运行电能消费量和建筑业终端运行能源消费

量的测算公式为:
建筑业终端运行电能消费量 ＝ 批发、零售业

和住宿、餐饮业终端运行电能消费量＋其他行业

终端运行电能消费量＋居住建筑业终端运行电能

消费量 (５)
建筑业终端运行能源消费量 ＝批发、零售业和

住宿、餐饮业终端运行能源消费量(扣除 ９５％的汽

油消费和 ３５％的柴油消费) ＋其他行业终端运行能

源消费量(扣除 ９５％的汽油消费和 ３５％的柴油消
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费)＋居住建筑业终端运行能源消费量(扣除汽油消

费和 ９５％的柴油消费) (６)
２.２　 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业电气化率测算

２.２.１　 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业终端电气化率

查阅«中国能源统计年鉴» [２６]数据ꎬ并根据折算

标准煤系数ꎬ将四川省建筑业终端能源消费量折算

为标准煤的实际消耗量ꎬ可得 ２０１０—２０２０ 年间四川

省建筑业终端电能消费量(折算标准煤)和四川省

建筑业终端能源消费量(折算标准煤)的测算结果ꎬ
见图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业终端电能和终端
能源消费量(折算标准煤)

基于图 ２ 的数据结果ꎬ利用式(３)可得 ２０１０—
２０２０ 年四川省建筑业终端电气化率的测算结果ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 从测算结果来看ꎬ２０１０—２０２０ 年期间ꎬ
四川省建筑业终端电气化率呈现出先下降后上升的

Ｕ 型发展态势ꎬ从 ２０１０ 年的 ２０.５７％下降至 ２０１７ 年

的 １０.３１％ꎬ再上升至 ２０２０ 年的 １３.１７％ꎮ ２０２０ 年四川

省建筑业终端电气化率低于 ２０１０ 年 ７.４０ 个百分点ꎮ

图 ３　 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业终端电气化率测算值

２.２.２　 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业终端运行电气

化率

查阅«中国能源统计年鉴»数据ꎬ并根据折算标

准煤系数ꎬ将建筑业终端运行能源消费量折算为标

准煤的实际消耗量ꎬ可得 ２０１０—２０２０ 年期间四川省

建筑业终端运行电能消费量(折算标准煤)和四川

省建筑业终端运行能源消费量(折算标准煤)的测

算结果ꎬ见图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业终端运行电能消费量
和终端运行能源消费量(折算标准煤)

基于图 ４ 的数据结果ꎬ利用式(４)可得 ２０１０—
２０２０ 年四川省建筑业终端运行电气化率测算结果ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ 从测算结果来看ꎬ２０１０—２０２０ 年期

间ꎬ四川省建筑业终端运行电气化率逐年攀升ꎬ从
２０１０ 年的 ２７.６９％已提升至 ２０２０ 年 ４６.７８％ꎬ累计提

升 １９.０８ 个百分点ꎮ 从 ２０１６ 年开始ꎬ四川省建筑业

终端运行电气化率突破 ４０％ꎬ进入新的上升阶段ꎬ
２０１６—２０２０ 年平均增速达 ３.７１％ꎬ表现出稳中有进

的发展态势ꎮ

图 ５　 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业终端运行
电气化率测算值

２.３　 ２０２１—２０３０ 年四川省建筑业电气化率预测

将 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业终端电气化率

和建筑业终端运行电气化率作为学习样本ꎬ各自代

入 ＬＳＴＭ 模型进行训练ꎮ 通过训练结果比较ꎬ挑选

出各自误差最小的值作为其预测的参数ꎮ 进一步ꎬ
利用 ＬＳＴＭ 模型开展 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑业

终端电气化率和建筑业终端运行电气化率的预测ꎬ
可得 ２０２１—２０３０ 年四川省建筑业终端电气化率和

建筑业终端运行电气化率的预测数据ꎬ详见图 ６ꎮ
由 ＬＳＴＭ 模型的预测结果来看ꎬ２０２１—２０３０ 年

期间ꎬ四川省建筑业终端电气化率和终端运行电气
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图 ６　 ２０２１—２０３０ 年四川省建筑业终端电气化率和
终端运行电气化率预测值

化率均将呈稳步攀升的发展趋势ꎮ 其中ꎬ四川省建

筑业终端电气化率的年均增速约为 ７.９１％ꎬ四川省

建筑业终端运行电气化率的年均增速约为 ３.６２％ꎮ
基于上述增速ꎬＬＳＴＭ 模型预测:到 ２０２５ 年ꎬ四川省

建筑业终端运行电气化率将达到 ５４.１５％ꎬ接近完成

住建部提出的“２０２５ 年全国电能占建筑业终端运行

能耗比例超过 ５５％”的目标ꎻ到 ２０３０ 年ꎬ四川省建

筑业终端运行电气化率将达到 ６５.３５％ꎬ顺利完成住

建部提出的“２０３０ 年全国电能占建筑业终端运行能

耗比例超过 ６５％”的目标ꎮ

３　 结　 论

在“双碳”战略背景下ꎬ建筑电气化已经成为建

筑业绿色低碳发展的重要抓手ꎮ 上面针对现有文献

较少关注建筑电气化率测算与预测ꎬ结合建筑电气

化率的定义ꎬ从建筑业终端电气化率和建筑业终端

运行电气化率两个方面构建了测算公式ꎮ 在此基础

上ꎬ运用«中国能源统计年鉴»中四川能源平衡表

(实物量)数据ꎬ完成了 ２０１０—２０２０ 年四川省建筑

电气化率的测算ꎮ 并基于前述四川建筑业电气化率

测算数据ꎬ运用 ＬＳＴＭ 模型ꎬ对四川省建筑电气化率

的未来发展趋势进行了预测ꎮ 结果显示:２０２１—
２０３０ 年期间ꎬ四川省建筑业终端电气化率和终端运

行电气化率均将呈稳步攀升的发展态势ꎻ到 ２０２５
年ꎬ四川省建筑业终端运行电气化率将达到 ５４.
１５％ꎬ接近完成住建部提出的 ５５％的建筑业终端电

气化率目标ꎻ到 ２０３０ 年ꎬ四川省建筑业终端运行电

气化率将达到 ６５.３５％ꎬ顺利完成住建部提出的 ６５％
的建筑业电气化率目标ꎮ

总体而言ꎬ所做研究为四川省建筑业电气化率

的结果测算与趋势预测提供了一种工具和方法ꎮ 从

结果来看ꎬ四川省建筑业在实现 ２０２５ 年短期电气化

率目标方面还存在一定的压力ꎬ亟需加大政策和措

施的推行力度ꎬ以确保全省建筑业“双碳”目标的顺

利实现ꎮ
应当指出ꎬ虽然相比于传统的 ＮＮ 模型和 ＲＮＮ

模型ꎬＬＳＴＭ 模型在适用性和预测精度上有独特的

优势ꎬ但当前“双碳”环境的快速变化一定程度上会

影响到时间序列数据的走势ꎬ进而会削弱基于

ＬＳＴＭ 模型的四川省建筑业电气化率预测结果的精

准性ꎮ 因此ꎬ在未来的研究中还需要更长的时间序

列数据用以训练ꎬ以最大可能地减少预测误差ꎮ
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强震区电网降雨型地质灾害暴发
识别模型研究

卜祥航ꎬ刘　 凡ꎬ曹永兴ꎬ范松海ꎬ陈　 凌ꎬ吴　 驰ꎬ朱　 轲ꎬ薛志航

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:以汶川地震强震区岷江干流及渔子溪沿岸的 ４２ 个泥石流为研究对象ꎬ提取泥石流流域中物源存储量、暴发频

率、流域面积等 ７ 个重要因子ꎬ运用 ＣＲＩＴＩＣ 法建立电网降雨诱发泥石流灾害识别模型ꎬ将识别结果划分三级:１５ 条泥

石流流域属于高易发性泥石流灾害ꎻ１１ 条泥石流流域属于中易发性泥石流灾害ꎻ１６ 条泥石流流域属于低易发性泥石

流灾害ꎮ 然后ꎬ选取研究区内 ２６ 条泥石流曾经一次冲出物源量来验证电网泥石流灾害识别模型的可行性ꎮ 最后ꎬ通
过 ＡＲＣＧＩＳ 平台生成电网泥石流灾害易发生分区图ꎮ
关键词:降雨型泥石流ꎻ 识别模型ꎻ 电网
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０　 引　 言

电网具有距离传输性和电流的高速性ꎮ 电网一

旦遭遇灾害事故ꎬ瞬间就可以造成大面积的停电损

失ꎬ如汶川震区某 １１０ ｋＶ 输电线路 ４６ 号塔处于大

型灾害体上且塔体出现严重变形ꎬ一旦倒塔将会造

成线路停运ꎬ使马尔康、金川等地全面失去供电ꎮ 汶

川地震诱发了至少 ５６ ０００ 处崩塌、滑坡[１]ꎬ为泥石

流的暴发提供了大量物源[２－３]ꎮ 在震后多年的雨季

基金项目:国家重点研发计划“国家质量基础设施体系”专项项目
(２０２２ＹＦＦ０６１０６０３)

中ꎬ泥石流灾害频繁发生、表现活跃[４－５]ꎬ因此震后

强降雨过程诱发的泥石流灾害已经成为震区最主要

的地质灾害之一[６]ꎮ 文献[７]分析地震灾区地质灾

害已从震后的崩塌、滑坡为主转为了以泥石流为主ꎮ
２０１０ 年 ８ 月 １４ 日强降雨诱发岷江干流沿岸产生至

少 ２２ 条群发性泥石流ꎬ都汶高速被摧毁、阻断ꎬ其中

映秀镇附近红椿沟暴发的泥石流灾害ꎬ使新建的映

秀镇遭受特大洪涝灾害[７－８]ꎻ渔子溪沿岸肖家沟暴

发大型泥石流ꎬ冲毁 ３０３ 省道、堵塞河流ꎬ下游的映

秀镇遭受洪灾ꎮ ２０１３ 年 ７ 月 １０ 日岷江干流沿岸张

家坪沟暴发大型泥石流ꎬ直接经济损失约 ９８０ 万元ꎮ
可见ꎬ震区泥石流灾害对社会影响越来越大ꎮ
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国内对泥石流敏感性的分析早在谭炳炎对泥石

流严重程度的分析中体现出来[１０]ꎬ国外学者早在

１９８８ 年分析泥石流堆积厚度中ꎬ亦探讨了泥石流敏

感性[１１]ꎮ 汶川地震之后ꎬ学者们对泥石流的活动特

征及敏感性评价研究工作逐渐增多ꎮ 文献[１２－１３]
通过野外调查建立了震区泥石流冲出模型ꎬ并预测

泥石流的相对活跃期至少 ５~１０ ａꎬ影响时间可能更

长ꎻ文献[１４]通过层次分析法和信息熵的因子权重

重组ꎬ对乌东德地区 ２６ 条泥石流的敏感性进行分

区ꎻ文献[１５]利用地理信息系统 ＧＩＳ 提取 Ｃａｔａｌａｎ
Ｐｙｒｅｎｅｅｓ 地区泥石流的地形地貌参数ꎬ并验证了逻

辑回归法运用到敏感性性评价中效果较好ꎻ文献[１６]
利用概率数学方法ꎬ建立了龙溪河流域 ４８ 条泥石流

的敏感性评价模型ꎻ文献[１７]通过层次分析法ꎬ对
四川苏保河流域泥石流进行敏感性分析ꎮ

随着交叉学科的发展ꎬ学者们也在尝试将不同

数学方法引入到泥石流敏感性评价中ꎬ寻求效果更

好的评价模型ꎬ同时促进了学者从不同角度对泥石

流危险性研究的深入[１８－２０]ꎮ 国内外对电网泥石流

灾害研究较少ꎬ下面选取汶川强震区电网泥石流为

研究对象ꎬ探索适合类似该地质环境的简捷、快速的

电网降雨型地质灾害暴发识别评价模型ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于中国四川省汶川县映秀镇附近ꎬ面
积约 ４６０ ｋｍ２ꎬ地处四川盆地和青藏高原的过渡地

带ꎬ主要为深切峡谷ꎬ高程约 ８６０ ~ ３９５０ ｍꎮ 研究区

属起源于西北山区的岷江水系ꎬ区内的渔子溪为岷

江一级支流ꎮ 岷江干流沿岸基岩以花岗岩、震旦纪

火成碎屑岩、石炭纪石灰岩和三叠纪砂岩为主[２１]ꎻ
渔子溪沿岸基岩以晋宁—澄江期岩浆岩、古生界志

留系茂县群板岩夹千枚岩为主ꎮ 构造上属于 ＮＥ￣ＳＷ
走向的龙门山断层带[２２]ꎬ其中造成汶川“５１２”地
震的“映秀—北川”断裂带贯穿研究区东南部[２３]ꎬ倾
向北西ꎬ倾角 ６０° ~ ７０°ꎬ最大垂直错距约 ５ ｍꎬ最大

水平错距约 ４.８ ｍꎮ 解译 ２０１１ 年高精度 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ￣２
卫星影像获得映秀地区崩滑体数量共 ６６８４ 处(其中

滑坡 ５２９０ 处ꎬ崩塌 １３９４ 处)ꎬ为岷江干流、渔子溪沿

岸 ４２ 条泥石流的发展提供了大量的物源ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 泥石流物源数量随距断层的距离逐渐减少ꎬ
经统计约 ９０％的泥石流物源分布在距断层 １２ ｋｍ

范围内ꎮ
研究区属于典型的亚热带湿润季风气候ꎬ年平

均温度约 １２.９ ℃ꎮ 在过去的 ３０ 年内年平均降雨量

约 １ ２５３.１ ｍｍꎬ最大年降雨量为 １９６４ 年的 １６８８ ｍｍꎬ
最大降雨强度为 １９６４ 年的 ２６９.８ ｍｍ / ｄꎮ 每年的降雨

周期主要集中在 ６~９ 月ꎬ占了近全年降雨量的 ７０％ꎮ

图 １　 研究区泥石流物源分布

２　 评价方法—ＣＲＩＴＩＣ 法原理

ＣＲＩＴＩＣ ( ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｈｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ)法[２４]考虑各指标包含的信息量的同时ꎬ
又以指标的对比强度和指标间的冲突性为基础ꎬ客
观评价指标的权重ꎮ 对比强度以标准差来表示ꎬ即
相同指标不同类别间取值的差距ꎻ冲突性以各指标

间的相关性来表示ꎬ两指标正相关性越强ꎬ冲突性越

低ꎮ 对比强度一定时ꎬ指标间冲突性与权重呈正相

关关系ꎮ
１)为得到标准化矩阵ꎬ通过式(１)对原始数据

进行无量纲化处理ꎮ

ｘａｊ ＝
ｆ ｊ(ａ) － ｆ ｊ∗
ｆ∗ｊ － ｆ ｊ∗

(１)

式中:ｘａｊ为处理后的标准化值ꎻｆ ｊ(ａ)为第 ｊ 个指标变

量 ａ 的原始值ꎻｆ ｊ∗为指标 ｊ 的最小值ꎻｆ∗ｊ 为指标 ｊ 的
最大值ꎮ

２)第 ｊ 个指标生成的向量 ｘ ｊ ＝ (ｘ ｊ(１)ꎬｘ ｊ(２)ꎬ{

ｘ ｊ(３)ꎬꎬｘ ｊ(ｎ)}均有标准差的特点 σ ｊꎬ可以用来反

映指标间的对比强度ꎮ
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３)计算第 ｊ 和 ｘ 个指标向量 ｘ ｊ 和 ｘｋ 间的线性

相关系数 ｒ ｊｋꎮ
４)通过式(２)计算出第 ｊ 个指标所包含的信息

量大小 Ｃ ｊꎮ

Ｃ ｊ ＝ σ ｊ∗∑
ｍ

ｋ ＝ １
(１ － ｒ ｊｋ) (２)

式中ꎬｍ 为泥石流沟编号ꎮ
５)将 Ｃ ｊ 归一化后ꎬ计算各指标的权重ꎮ

ｗ ｊ ＝
Ｃ ｊ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｃｋ

(３)

式中:ｗ ｊ 为第 ｊ 个指标的权重ꎻＣ ｊ 为第 ｊ 个指标的信

息量ꎮ

３　 降雨型泥石流发生规模识别评价

３.１　 因子选取及权重

震区泥石流活动较震前频繁、规模大ꎬ考虑震后

流域物源储备的丰富性、临界雨量的降低现象、震后

山地地形的改变等ꎬ结合野外调查及前人的研究成

果[１５－２０ꎬ２５－２６]ꎬ选取松散固体物质储量 Ｆ１、泥石流暴

发频率 Ｆ２、流域面积 Ｆ３、流域相对高差 Ｆ４、流域切

割密度 Ｆ５、主沟长度 Ｆ６、激发雨强 Ｆ７等 ７ 个评价因

子ꎬ来划分 ４２ 条泥石流发生的规模ꎮ 例如 Ｆ１ 决定

了流域物源的丰富程度ꎬＦ３ 决定了流域的汇水能

力ꎬＦ４ 决定了流体携带固体物质的能量大小ꎮ 因数

据量较多ꎬ仅列出 ２０ 条典型泥石流沟参数ꎬ如表 １
所示ꎮ

根据式(１)对研究区 ４２ 条泥石流沟的影响因

子进行无量纲化处理ꎬ如图 ２ 所示ꎻ并利用 ｓｐｅｓｓ 处

理数据得到各因子的标准差及因子间相关系数矩

阵ꎬ进而通过式(２)求得各因子包含的信息量ꎻ再利

用式(３)得出各个因子的权重ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
根据空间几何分析学ꎬ研究区内的泥石流敏感

性组成 ７ 维空间内的一条直线ꎬ不同泥石流的相同

因子的一列数据组合即为该因子在 ７ 维空间内的一

个点ꎬ点到直线的距离在 ＣＲＩＴＩＣ 法中即表示为该

因子的对比强度ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ各个因子的对比强

度不等ꎬ说明各因子对泥石流的发生规模有不同程

表 １　 研究区典型泥石流沟参数

流域 编号 沟名
评价因子

Ｆ１ / (１０４ ｍ３) Ｆ２ / ％ Ｆ３ / (ｋｍ) ２ Ｆ４ / ｋｍ Ｆ５ / (ｋｍｋｍ－２) Ｆ６ / ｋｍ Ｆ７ / ｍｍ

岷江
干流

渔子溪

ＤＦ０１ 牛圈 ７６３.４１ ５.００ １０.６６ １.８３ １.４３ ６.３７ ５６.５０

ＤＦ０２ 张家坪 １２４.４１ １.００ １.７１ １.１５ ３.２３ ２.１０ ５６.５０

ＤＦ０３ 红椿 ３８４.００ １.００ ５.３５ １.２６ １.８２ ３.５５ ５６.５０

ＤＦ０４ 烧房 ２３８.００ １.００ ０.７１ １.０４ ５.４７ １.７４ ５６.５０

ＤＦ０８ 磨子 ６９０.００ ５.００ ５.３３ １.６０ １.９６ ４.２３ ５６.５０

ＤＦ０９ 老虎嘴 ７５.００ ３５.６７ ０.３６ ０.９４ ９.５４ １.１５ ５６.５０

ＤＦ１０ 吴家河坝 ３４６.００ ４９.２５ ２.７３ １.７４ ２.６３ ２.５７ ５６.５０

ＤＦ１１ 麻羊店 ４６３.００ ３７.１１ ２.０２ １.８２ ３.２６ ２.５９ ５６.５０

ＤＦ１７ 兴文坪 ２５３.００ ３５.４５ １.７１ ２.０２ ３.６９ ２.４４ ６６.００

ＤＦ１８ 一碗水 １ ６３３.００ ４６.６７ ７.１８ ２.４８ １.６６ ４.８２ ６６.００

ＤＦ１９ 干沟 ６６.７０ ３９.７７ １.４３ ０.５４ ３.５９ １.０４ ６６.００

ＤＦ２０ 瓦司 ５２８.００ ３１.５２ １.５２ ０.４２ ３.４９ ０.７３ ５６.５０

ＤＦ２１ 肖家 ０２ １ ３２６.５３ １.００ ７.８９ ０.７３ １.５０ １.７５ ５６.５０

ＤＦ２２ 大水 ０１ １５１.６０ ３０.５６ １.３２ ０.７７ ４.１７ １.０５ ６６.００

ＤＦ２６ 羊香儿 ２５４.３４ ５８.４９ ３.８９ ０.６２ ２.３ １.４２ ５６.５０

ＤＦ２９ 大阴 ４ ５２５.５０ ４１.４９ ２３.４４ ０.８４ ０.９ ４.３８ ５６.５０

ＤＦ３０ 下盐水 ９５.８８ ３４.６７ １.２８ ０.３０ ３.９２ ０.４０ ５６.５０

ＤＦ３１ 上盐水 １８１.９１ ４８.９３ ２.５０ ０.５９ ２.８８ ０.９６ ５６.５０

ＤＦ３３ 青罔坪 ６６８.５５ ４３.５０ ３.３６ １.００ ２.６９ １.７５ ５６.５０

ＤＦ４２ 油桌坪 ２０１.６３ ３１.００ １.１７ ０.０４ ４.０２ ０.３８ ５６.５０
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图 ２　 典型泥石流沟参数标准化值

表 ２　 因子间相关系数矩阵

编号 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７

Ｆ１ １.０００ ０.２５１ ０.７０２ ０.１１４ －０.４３９ ０.６１２ －０.１１５
Ｆ２ １.０００ ０.２７２ －０.２０３ －０.３５９ ０.０８５ －０.２６５
Ｆ３ １.０００ －０.０６９ －０.５９４ ０.８４１ －０.２２４
Ｆ４ １.０００ －０.０２１ ０.３６２ ０.１６５
Ｆ５ １.０００ －０.５６８ ０.０８５
Ｆ６ １.０００ －０.０７０
Ｆ７ １.０００
σ ｊ ０.２３３ ０.２７８ ０.２５８ ０.２１９ ０.２４５ ０.２７０ ０.２４８
Ｃ ｊ １.８３８ １.７２６ １.３０６ １.２３６ １.１９４ １.２７８ １.５９１
Ｗ ｊ ０.１８１ ０.１７０ ０.１２８ ０.１２２ ０.１１７ ０.１２６ ０.１５６

度的影响ꎬ因子的选取具有一定的合理性ꎮ
采用因子信息量综合反映因子的对比强度和冲

突性ꎬＣ ｊ决定着因子权重的大小ꎮ 因此 Ｆ１ 权重最

大ꎬＦ５ 最小ꎬ各因子权重排序从大到小为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ７、
Ｆ３、Ｆ６、Ｆ４、Ｆ５ꎮ

由于研究区的局限性ꎬ降雨量变化不大ꎬ因此泥

石流的暴发受控于流域内物源情况ꎻ同时泥石流发

生频率越高ꎬ则累计造成的危害性越大ꎬ因此 Ｆ１ 和

Ｆ２ 两个因子所占权重较高ꎮ
３.２　 敏感性评价模型建立及验证

将研究区内泥石流的参数无纲量化处理ꎬ根据

无纲量值计算出研究区泥石流 ７ 个评价因子的权

重ꎬ从而根据式(１)建立研究区泥石流发生规模评

价模型为

Ｒ ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
ｘｉ(ｋ) ｗ ｉ (４)

式中:ｉ 为评价因子数量ꎬｉ ＝ １ꎬ ２ꎬꎬ７ꎻＲ 为泥石流

发生规模评价值ꎻｘｉ(ｋ)为图 ２ 中的无纲量值ꎻｗ ｉ 为

表 ２ 中 ７ 个评价因子权重值ꎮ
结合野外调查和前人的相关研究ꎬ将研究区中

４２ 条泥石流的敏感性划分为 ３ 类:Ｒ≤０.２７ 为高敏

感性泥石流(红色)ꎻ０.２７<Ｒ<０.３５ 为中敏感性泥石

流(黄色)ꎻ Ｒ≥０.３５ 为低敏感性泥石流(绿色)ꎮ 根

据以上划区标准ꎬ通过 ＡＲＣＧＩＳ 平台ꎬ绘制研究区泥

石流敏感性的分区图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 研究区内都汶

高速岷江干流沿岸的 ＤＦ０１、 ＤＦ０２、 ＤＦ０３、 ＤＦ０４、
ＤＦ０８ 区域泥石流敏感性高ꎬ距映秀镇较近ꎬ特别是

ＤＦ０３ 和 ＤＦ０４ꎬ一旦暴发泥石流冲毁道路、堵塞岷江

干流ꎬ对映秀镇造成的危害无法想象ꎮ ２０１０ 年 ８ 月

１４ 日暴雨之后ꎬ ＤＦ０１、 ＤＦ０２、 ＤＦ０３、 ＤＦ０４、 ＤＦ０８、
ＤＦ２１ 区域均暴发大规模泥石流ꎬ并作为了重点治理

对象ꎬ这与所划分的高敏感性泥石流是相对应的ꎮ
以泥石流的形成、运动、堆积等特征可以建立不

图 ３　 强震区公路泥石流敏感性分区

第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 卜祥航ꎬ等:强震区电网降雨型地质灾害暴发识别模型研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ６５




图 ４　 重点泥石流敏感性评价值与泥石流冲出规模验证

同的泥石流分类系统ꎮ 从泥石流的运动特征出发ꎬ
通过野外现场调查和遥感解译ꎬ计算研究区内重点

２６ 条泥石流沟的一次泥石流冲出总量ꎬ将其作为验

证泥石流敏感性评价模型的依据ꎬ建立重点沟的敏

感性评价值与泥石流冲出规模验证图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ泥石流敏感性评价模型计算结果

与验证方法结果对比可知ꎬ研究区泥石冲出流规模

与灾害暴发识别模型计算的泥石流敏感性吻合率达

到了 ８１％ꎬ从而证明了降雨型泥石流暴发识别模型

的可行性ꎮ
综上所述ꎬ震区映秀地区 ４２ 条泥石流有高敏感

性泥石 １５ 条、中敏感性泥石流 １１ 条、低敏感性泥石

流 １６ 条ꎮ 渔子溪沿岸地质条件都是泥石流暴发的

有利因素:岩性以花岗岩为主ꎬ沟谷切割较深、狭窄ꎻ
斜陡的山坡不易植被生长ꎬ易于沟内汇集雨水ꎻ特别

是汶川地震之后ꎬ泥石流流域物源条件丰富ꎬ沟道地

貌突变ꎬ高差加大ꎮ

４　 结　 论

上面以汶川地震强震区岷江干流及渔子溪沿岸

的 ４２ 个泥石流为研究对象ꎬ提取泥石流流域中物源

存储量、暴发频率、流域面积等 ７ 个重要因子ꎬ运用

ＣＲＩＴＩＣ 法建立电网降雨诱发泥石流灾害识别模型:
１)电网降雨型泥石流灾害暴发识别因子中松

散固体物质储量和泥石流暴发频率最为主要ꎮ
２)将研究区泥石流敏感性分为高敏感性、中敏

感性、低敏感性三级ꎬ并绘制分区图ꎮ ４２ 条泥石流

分为高敏感性泥石流 １５ 条、中敏感性泥石流 １１ 条、
低敏感性泥石流 １６ 条ꎮ ２０１０ 年 ８ 月 １４ 日暴雨诱发

ＤＦ０１、ＤＦ０２、ＤＦ０３、ＤＦ０４、ＤＦ０８、ＤＦ２１ꎬ均为大规模

泥石流ꎬ与所划分其属于高敏感性泥石流是一致的ꎮ
３)由于研究区内降雨量差别不大ꎬ绘制的泥石

流敏感性分区图可为将来该区泥石流的危险性分区

提供数据支撑ꎮ 由于研究区地域的局限性ꎬ关键因

素降雨条件未能体现出来ꎬ因此评价模型的广泛适

用性还需进一步研究ꎮ
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自主可控新一代变电站辅助系统
联控策略研究与发展
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摘　 要:为了从根本上解决电网二次设备核心芯片“卡脖子”问题ꎬ全面支撑变电站“无人值守＋集中监控”业务需求ꎬ
新一代自主可控变电站采用“自主可控、安全可靠、先进适用、集约高效”的原则ꎬ从设备软硬件方面全面自主设计可

控ꎮ 为更好建立新一代自主可控变电站ꎬ研究分析了二次系统的联动控制策略ꎮ 首先ꎬ从联动控制所需基础技术分

析ꎬ介绍自主可控新一代变电站辅助设备联控策略的总体框架ꎬ分析变电站辅助设备联动控制的总体功能ꎻ然后ꎬ通
过梳理辅助设备联控类型ꎬ将联控策略分为主辅联动、子系统间联动和子系统内部联动三大策略ꎬ并结合具体案例对

联动控制进行阐述ꎻ最后ꎬ对变电站辅助设备联动控制策略进行总结和展望ꎮ
关键词:新一代变电站ꎻ 联动控制ꎻ 辅助设备ꎻ 视频联动
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ｉｎｔｒａ￣ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｌｉｎｋａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｓｅｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎꎻ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎻ ｖｉｄｅｏ ｌｉｎｋａｇｅ

０　 引　 言

为解决电网二次设备核心芯片“卡脖子”问题ꎬ
中国正加快推进自主可控新一代变电站二次系统技

术研发和试点建设ꎮ 面对基于国产化设备的新一代

变电站二次系统新架构、新功能和新通信协议的变

电站辅助设备检测平台ꎬ联动控制有着重要的作用ꎬ
同时联动控制策略也是“无人值守＋集中监控”业务

需求的重要支撑ꎮ 下面收集整理了各变电站辅助系

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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统的联动控制策略ꎬ分为主辅联控、子系统间联控和

子系统内部联动ꎬ可为自主可控新一代变电站的建

设提供参考内容ꎮ

１　 新一代变电站辅助系统联动策略相

关技术

１.１　 传感器采集技术

１.１.１　 图像采集技术

高质量的图片是图像检测技术的基础ꎬ在图

像采集的过程中会使用到多种摄像机ꎬ确保获取高

清图像ꎮ 其中高动态范围成像(ｈｉｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ
ｉｍａｇｉｎｇꎬＨＤＲＩ)技术拓展了图像的曝光范围ꎬ改进了

图像曝光不足或过大的问题ꎬ使图片能呈现更多信

息ꎮ 在联动控制策略中ꎬ图像采集技术是整个联动过

程的起始操作ꎬ为联动控制策略提供基础技术支持ꎮ
１.１.２　 红外测温采集技术

利用红外测温原理设计的红外测量电子设备获

取设备表面发出的红外辐射ꎬ进而获取设备温度用

于设备状况检测ꎮ 变电站中的设备ꎬ如变压器、隔离

开关、线夹等ꎬ在运行过程中需要有效的检测ꎬ才能

发现安全隐患ꎮ 在联动控制策略中ꎬ设备的有效检

测对联动措施起着重要作用ꎮ
１.２　 图像技术

图像检测技术在联动策略中起着重要作用ꎬ在
收集完成图像后ꎬ图像技术对图片进行处理使图片

中的信息更明显ꎮ 图 １ 为目标检测示例[１]ꎮ

图 １　 图像检测示例

　 　 在传统的图像检测中ꎬ基于滑动窗口和人工提

取特征的方法是主流的检测手段ꎬ但是传统方法计

算量巨大且鲁棒性低[１]ꎮ 随着深度学习的发展ꎬ基
于卷积神经网络的图像检测技术日趋成熟ꎬ相比于

传统检测方法ꎬ能够提供基于数据驱动的特征表示ꎬ
在特征提取和分割识别等方面表现良好[２]ꎮ 目标

检测算法按照是否有区域生成网络( ｒｅｇｉｏｎ ｐｒｏｐｏｓａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＲＰＮ)可划分为二阶段检测算法和一阶段

检测算法ꎮ 在二阶段检测算法中会使用 ＲＰＮ 用于

检测ꎬ其中 Ｒ￣ＣＮＮ[３]、Ｆａｓｔ Ｒ￣ＣＮＮ[４]、Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ[５]

等是该类算法的代表算法ꎮ 一阶段检测算法不使用

ＲＰＮꎬ就不生成感兴趣区域ꎬ而是将整幅图像用回归

方法 来 实 现 检 测 任 务ꎬ 其 中 ＹＯＬＯ[６－１１] 系 列、
ＳＳＤ[１２－１６]系列等代表性算法比较优秀ꎮ 图 ２ 描述了

两类算法的框架ꎮ

图 ２　 目标检测算法结构

１.３　 联动技术

电力二次系统分为生产控制大区和管理信息大

区ꎬ其中Ⅰ区、Ⅱ区为控制区和非控制器ꎬ都在生产

控制大区ꎻ而Ⅲ区生产管理区和Ⅳ区管理信息区在

管理信息大区ꎮ 在获取Ⅰ区的检测数据后ꎬⅡ区辅

助设备和Ⅳ区巡视主机会接收到综合应用主机传送

的主辅设备联动信号ꎬ根据联动策略ꎬ对Ⅲ区辅助设

备传感器或Ⅳ区视频摄像头设备进行控制操作ꎻ最
后ꎬ对Ⅳ区视频摄像头联动的操作需要返回操作结

果ꎬ如对变电站设备操作的自动获取、隔离开关开合

变化时系统自动反馈图像信息ꎬ保证操作的安全性

和准确性ꎮ

２　 新一代变电站辅助系统总体架构

２.１　 辅助系统架构

系统结构常见的有单体架构、分布式应用、微服

务架构、Ｓｅｒｖｅｒｌｅｓｓ 架构ꎮ 自主可控新一代变电站辅

助系统架构采用分层、分布式网络架构ꎬ单网组网方

式ꎬ由站控层、汇聚层和传感层构成ꎬ部署在安全Ⅱ
区和安全Ⅳ区ꎮ 该架构为整个二次系统的总体架

构ꎬ能处理电力二次系统复杂的网络结构ꎮ 总体架

构如图 ３ 所示ꎮ 安全Ⅱ区由一次设备在线监测、火
灾消防、安全防卫、智能锁控、动环系统组成ꎻ安全Ⅳ
区由在线智能巡视系统组成ꎮ

安全Ⅱ区与安全Ⅳ区之间通过正、反向隔离装

置互联ꎮ 站控层设备主要包括主辅一体化监控主

机、综合应用主机、服务网关机和在线智能巡视主

机ꎬ完成数据采集、数据处理、状态监视、设备控制、
智能应用、运行管理和主站支撑等功能ꎮ 汇聚层设
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备主要包括消防信息传输控制单元、安全接入网关

等设备ꎬ实现数据采集、控制和网关等功能ꎮ 传感层

设备主要包括一次设备在线监测装置、火灾自动报

警系统、固定式灭火系统、其他受控消防设备及火灾

消防变送器、安全防卫探测器及其监控终端、变电站

锁具及其监控终端、动环系统传感器及其监控终端、
无线传感器及汇聚节点等ꎬ实现信息感知、采集、控
制及管理功能ꎮ

一次设备在线监测、火灾消防、安全防卫、智能

锁控、动环等子系统数据存储至安全Ⅱ区的综合应

用主机ꎬ各子系统与后台之间应采用 ＤＬ / Ｔ ８６０ 通信

报文进行互联ꎮ 在线智能巡视子系统数据存储至安

全Ⅳ区的在线智能巡视主机ꎬ在线智能巡视主机与

上级系统之间采用 ＴＣＰ / ＵＤＰ 协议互联ꎮ

２.２　 辅助系统功能

主辅一体化监控系统主要对站内一次设备的在

线监测、火灾消防、安全防卫、智能锁控、动环以及在

线智能巡视等子系统信息进行分类存储、智能联动

及综合展示ꎮ 系统能接收来自集控站的控制指令ꎬ
实现对受控设备进行远程控制的功能ꎮ 各子系统能

够脱网运行ꎬ在系统后台故障的情况下各子系统能够

继续正常工作并实现报警、记录及存储等功能ꎮ
１)一次设备在线监测子系统

系统如图 ４ 所示ꎬ主要对油中溶解气体、铁芯

夹件接地电流、套管绝缘状态、变压器特高频的局部

放电及高频电流的局部放电等状态参量进行在线监

测ꎬ实现变压器类设备运行状态的在线采集、分析和

上传ꎮ 具备对 ＳＦ６ 气体压力、机械特性、组合电器局

图 ３　 总体架构

图 ４　 一次设备在线监测子系统
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部放电等状态参量在线监测的功能ꎬ实现开关类设

备运行状态的在线采集、分析和上传ꎻ具备容性设备

及避雷器设备全电流、母线电压等状态参量在线监

测的功能ꎬ实现容性设备及避雷器设备运行状态的

在线采集、分析和上传ꎮ
　 　 ２)火灾消防子系统

火灾消防系统如图 ５ 所示ꎮ 该系统具备接入

火灾自动报警系统、固定式灭火系统、其他受控消防

设备以及模拟量变送器等设备的功能ꎬ实现站内火

灾报警信息的采集、传输和灭火控制ꎻ具备声光报警

功能ꎬ当火灾发生时ꎬ及时发出声光报警信号ꎻ具备

消防联动控制功能ꎬ当发生火灾时ꎬ能自动停止送、
排风系统和空调系统的运行ꎬ并联动启动消防水泵

和其他自动消防设备ꎮ

图 ５　 火灾消防架构

３)安全防卫子系统

安全防卫系统如图 ６ 所示ꎮ 该系统具备接入

红外双鉴探测器、红外对射探测器、门禁控制器以及

脉冲电子围栏等设备的功能ꎬ实现站内周界入侵告

警信息的采集和传输ꎻ具备布防和撤防功能ꎬ满足现

场多种运行方式ꎬ并对读卡器、开门按钮、电磁锁等

门禁设备有控制和管理功能ꎬ实现站内人员出入信

息的采集、存储和上送ꎻ能够采用多种开门方式ꎬ满
足人脸识别开门等多种需求ꎮ

４)智能锁控子系统

智能锁控系统如图 ７ 所示ꎮ 该系统具备对变

电站内各类锁具(不含防止电气误操作的锁具)和

电子钥匙的控制和管理功能ꎬ实现开锁权限、开锁记

录和开锁流程的智能化管控ꎻ具备身份认证功能ꎬ包
括刷卡、密码等多种认证方式ꎻ具备上送开锁任务、
人员、锁具配置信息以及下发开锁任务到电子钥匙

等功能ꎻ具备网络故障情况下ꎬ可通过锁控监控

图 ６　 安全防卫子系统

图 ７　 智能锁控子系统

终端直接对钥匙进行授权操作功能ꎬ并对授权信息

和开锁信息进行记录ꎮ
５)动环子系统

动环子系统如图 ８ 所示ꎮ 该系统具有微气象、
温湿度、水位、ＳＦ６(Ｏ２ 含量)、水浸、漏水、水位等传

感器接入功能ꎬ实现站内环境数据的实时采集、处理

和上送ꎻ具有对空调、除湿机、采暖、风机、水泵以及

照明等设备的控制功能ꎬ能对环境异常及时告警ꎬ可
对各种环境信息告警值进行设定ꎮ 环境监测传感器

具有正常工作指示功能及异常告警功能ꎮ
６)无线接入设备

无线接入设备如图 ９ 所示ꎮ 无线汇聚节点具

备计算、自组网功能ꎬ能与无线传感器实现双向通

信ꎬ将传感器数据转换为 Ｅ 语言文件格式并实现上

送等功能ꎮ 动环系统无线传感器具备分别采集室外

风速、风向、水浸、水位以及温湿度等信息的功能ꎮ
无线姿态传感器具备准确检测隔离开关的分合闸位

置变化ꎬ可靠、有效地判断隔离开关本体所处的分合

闸位置状态功能ꎮ 开关柜无线温度传感器具备在线

监测开关柜带电触点及母排温度功能ꎮ
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图 ８　 动环子系统

图 ９　 无线接入设备

　 　 ７)在线智能巡视子系统

在线智能巡视子系统如图 １０ 所示ꎮ 该系统具

备接入巡检机器人、高清视频、红外热成像摄像机以

及声纹监测装置等设备的功能ꎬ实现变电站巡视数

据的集中采集和智能分析ꎮ 巡检机器人配备可见光

摄像机、热红外成像仪以及音频采集设备ꎬ具备可见

光检测、红外检测和噪声监测功能ꎮ 摄像机布置满

足变电站安全防范、设备运行状态监视以及设备在

图 １０　 在线智能巡视子系统

线智能巡视的要求ꎮ 红外热成像摄像机支持多种测

温方法ꎬ并具备测温校正功能ꎮ 该系统还具备采集

主变压器、高压并联电抗器等重要一次设备声音数

据的声纹采集功能ꎬ实现声纹数据的实时监测ꎬ并对

设备运行状态进行分析判断ꎮ

３　 新一代变电站联动控制功能

联动控制功能是指ꎬ当联动控制触发信号触

发ꎬ如主设备警告信号、ＳＦ６ 浓度超标信号、水浸报

警信号ꎬ系统相应地做出自动反应ꎬ如视频预置

位、巡检机器人对相应区域进行采集、一次设备在

线系统的记录ꎮ 可将新一代变电站联动控制分为

主辅系统之间联动、辅助子系统间联动和辅助子

系统内部联动ꎮ
３.１　 主辅联动

３.１.１　 主设备与巡视系统联动

１)一键顺控“双确认”联动

一键顺控操作的倒闸顺序会因为变电站不同作

业要求而改变ꎬ通过序列控制减轻人员操作ꎬ提高变

电站倒闸效率[１７]ꎮ 在变电站一键顺控操作中可采

取多种方式来确认隔离开关分合闸情况ꎬ文献[１８]
将倒闸任务“双确定”的技术路线分为基于微动开

关、压力传感器、姿态传感器、敏态传感器和图像视

频联动这几类ꎮ 文献[１９]以某 ５００ ｋＶ 智能变电站

为例ꎬ设置了一套以视频联动的顺控操作系统实现

顺控“双确认”ꎬ该方法融入人工智能中目标检测技

术ꎬ有效提高“双确认”效率ꎮ
２)主变压器告警联动

主变压器是变电站的心脏ꎬ其正常运行对变电

站起着至关重要的作用ꎬ因此对于主变压器各项物

理信号的检测显得格外重要ꎮ 文献[２０]提出主变

压器信号联动策略ꎬ当主变压器物理数值异常时ꎬ联
动巡视系统对变压器表计进行识别检测ꎬ帮助运维

人员研判ꎮ
３.１.２　 监控主机与巡视系统联动

根据新一代变电站设计ꎬ主辅一体化监控主机

(监控主机)是按照统一模型、统一平台的基本要

求ꎬ通过主辅设备信息在功能、界面等方面深度融

合ꎬ实现全站主辅设备运行监视、操作与控制、智能

应用、主站支撑服务等四大类 １２ 项功能ꎮ
在巡视主机进行巡视期间ꎬ向综合应用主机发送

联动任务功能ꎮ 文献[２１]设计的一套巡检系统结合

７２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




机器视觉、云台一体化控制和 ＹＯＬＯｖ３ 目标检测算

法ꎬ有效地提升了变电站“无人值守”巡检任务的效

率ꎮ 文献[２２]将新一代自主可控变电在线智能巡视

系统做了详细介绍ꎬ其中对监控主机的联动方式也

进行了分析ꎬ包括监控主机向巡视主机发送联动信

号和巡视主机向监控主机发送复核反馈信号功能ꎮ
３.２　 子系统间联动

３.２.１　 火灾消防系统与其他辅助系统间联动

发生火灾时ꎬ火灾消防系统与各辅助系统之间

的联动能有效阻止火灾蔓延ꎮ 文献[２３]提出一种

基于泛在电力物联网的变电站消防系统ꎬ将火灾预

警功能分为 ３ 级:当火灾探测器检测到火灾信息ꎬ火
灾消防系统将联动监控主机发出报警信息ꎻ进一步

向内部管理人员发送预警定位ꎻ最后ꎬ联动巡视系统

调用巡视机器人进行视频检测ꎮ 文献[２０]提出联

动安全防卫系统开启相关逃生门禁ꎬ并且联动动环

系统开启照明ꎬ关闭风机、电暖气、空调和除湿机防

止火势蔓延ꎮ 并且为更好了解火情状况ꎬ联动巡视

系统调用火灾区域摄像机对火灾进行跟踪拍摄ꎮ
３.２.２　 智能巡视系统与其他辅助系统联动

１)与动环系统联动

智能巡检机器人巡检过程中所检测的局部区

域亮度不足时ꎬ可联动动环系统照明控制器ꎮ 文

献[２４]提到动环系统中的照明控制器能对灯进行

远程操控ꎬ与其他系统实现联动能够有效改善其他

辅助系统存在的照明不足问题ꎮ
２)与安全防卫联动

智能巡视系统利用深度神经网络对监控视频进

行行为识别检测ꎮ 当检测到工作站内员工安全帽佩

戴不规范、有非法闯入和有工作人员遗留物品在工

作区时ꎬ将联动安全防卫系统进行声光报警ꎬ提醒站

内人员进行相应的处理[２０]ꎮ
３.３　 子系统内联动

３.３.１　 火灾消防系统内部联动

火灾消防系统具备火灾自动报警系统、固定式

灭火系统、其他受控消防设备以及模拟量变送器等

设备ꎬ能实现站内火灾报警信息的采集、传输和灭火

控制ꎮ 文献[２５]提出火灾发生时ꎬ火灾消防系统发

出报警并联动该系统的相关消防功能ꎬ对火源进行

自动灭火ꎮ
３.３.２　 动环子系统内联动

动环子系统中的各项传感器感应到相应检测数

值超出警告阈值时ꎬ将联动系统内的风机、空调、水

泵等设备进行及时调整ꎮ
１)水浸联动

当发生水浸时ꎬ动环系统内的传感器将及时检

测到数据值ꎬ并按设置好的联动策略联动相应的水

泵进行排水ꎮ
２)温湿度控制联动

通过动环系统中的温湿度传感器收集环境中的

温湿度信息后ꎬ联动系统内的风机、空调等设备进行

调整ꎮ
３)ＳＦ６ 浓度超标联动

ＳＦ６ 气体在 ＧＩＳ 室的含量根据 ＤＬ / Ｔ ５０３５—２０１６
«发电厂供暖通网与空气调节设计规范»不能超过

６０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ因此对 ＳＦ６ 气体浓度的管控很重要ꎮ 文

献[２６]提出了一套变电站动环系统通风系统设计原

则ꎬ并提出了当检测到 ＳＦ６ 气体浓度超标时ꎬ会自动

联动动环系统中的风机控制箱ꎬ实现节能安全运行ꎮ
３.３.３　 智能巡检系统内联动

在线智能巡检系统中的巡检机器人收到巡检任

务后按预定路线进行巡检ꎬ当巡检到相应点位时联

动系统内的摄像头进行确认ꎬ实现对巡检机器人的

有效检测ꎬ并将所有巡检的内容上传到系统的后台

进行保存、分析、研判ꎬ为在线智能巡检系统的正常

运行提供充分的数据支撑ꎮ
３.４　 应用成效

联动控制策略在电力二次系统中的运用能有效

地提高辅助系统的工作效率ꎮ 联动策略的运用能让

变电站的管理更为高效、智能ꎬ并且减少了人力成

本ꎬ对变电站的运维管理有着积极的作用[２７]ꎮ 联动

功能分类也有助于联动控制策略的研发ꎬ为新一代

变电的建设提供有效的帮助ꎮ

４　 结　 论

自主可控新一代变电站的建设离不开联动技

术ꎮ 上面梳理了联动策略会使用到的相关技术ꎬ
介绍了自主可控新一代变电站辅助系统的总体架

构及其包含的子系统ꎮ 根据联动策略方式将联动

功能分为主辅联动、子系统间联动和子系统内部

联动ꎬ并且根据分类给出了具体的联动形式:主辅

联动中“双确认”操作、子系统间联动的火灾消防

联动、安全穿戴检测联动以及子系统间的动环联

动ꎮ 为自主可控新一代变电站的建设提供了联动

控制方面的研究内容ꎮ
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电力作业现场智能安全监督研究与应用
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摘　 要:针对目前电力作业现场安全监督过度依赖于人工、自动化智能化程度低ꎬ从智能安全监督的监督内容、方

法以及监督算法上展开研究ꎬ并基于深度感知摄像头、图像识别、机器学习等技术ꎬ实现了对作业现场人员安全生

产行为的实时监视和智能预警ꎬ能大幅提高作业现场安全管控的自动化与智能化水平以及对作业现场行为违章的

威慑力ꎬ其研究成果在多个变电站、换流站以及实验室等典型作业场景下得到成功应用ꎬ显著提升了作业现场安全

生产水平ꎮ

关键词:智能安全监督ꎻ 图像识别ꎻ 检测算法
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０　 引　 言

在电力生产过程中ꎬ安全监督对于保证作业人

员的安全具有重要意义[１]ꎮ 电力作业现场现有的

安全监督主要包括作业班组监护人监护、领导或管

基金项目:四川省自然科学基金资助项目(２０２３ＮＳＦＳＣ１９８７)

理人员到岗到位检查、安监专业人员安全督查以及

相关人员“四不两直”安全巡查等形式ꎬ均受到人员

主观能动性、业务水平及监督检查覆盖率等限制ꎮ
近年来ꎬ借助基建和生产作业现场便携式视频终端、
变电站站内视频监控以及移动互联网系统开展远程

监督ꎬ可实现远程实时监控、远程资料查阅以及全程

录像备查ꎬ提高了监督检查覆盖率和威慑力ꎬ但也存
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在着不能近距离和多角度准确监督、难以长时间集

中精力专注监督以及无法在线实时智能分析、风险

预警等不足ꎬ安全监督手段仍然需要进一步创新ꎮ
相比完全靠人进行安全监督的传统方式ꎬ依靠

智能化的机器人开展安全监督能充分展现“机器代

人”的优势ꎬ与人容易出现疏忽、监督水平参差不齐

以及固定摄像头受局限相比ꎬ智能安全监督机器人

可实现移动、智能、一丝不苟的全过程监督ꎬ弥补仅

靠人监督人的不足ꎬ切实提高监督质效ꎮ
经统计ꎬ电力作业现场的违章大部分都属于行

为违章ꎬ其次是管理违章ꎬ再次是装置违章ꎻ同时行

为违章也是最容易引发人身伤亡的一类违章ꎮ 因

此ꎬ下面针对电力作业现场的安全生产行为提出了

以机器人为载体的智能监督方法ꎬ智能监督技术是

研究的重点ꎮ

１　 智能安全监督内容及方法

电力作业现场智能安全监督主要是指以机器人

为载体ꎬ通过高分辨率可见光摄像机传感设备ꎬ采用

基于图像处理分析算法提取视频源的结构特征ꎬ实
现安全生产行为实时监控ꎻ同时ꎬ通过建立多层次的

特征标准库ꎬ利用基于特征库的机器学习系统ꎬ提高

机器人的识别成功率ꎬ从而提高安全监督的有效性ꎮ
结合电力作业现场特点ꎬ不安全生产行为一般

有不挂接地线、不系安全带、不戴安全帽、误入试验

(带电)区域、吊臂下站人、监护不到位等ꎮ 针对这

些典型违章ꎬ展开安全生产行为智能监督研究ꎮ
１.１　 设备接地操作监督

主要监督在变压器耐压、局部放电等高压试验

结束后ꎬ工作人员是否用接地棒对高压被试设备表

面进行接地操作ꎮ 系统判定流程如图 １ 所示ꎮ 智能

安全监督系统获取摄像头图像ꎬ同时获取标准特征

库特征ꎬ使用单目标模板匹配算法ꎬ获取标定区域ꎬ
以此获得接地棒区域以及接地操作区域ꎮ 再利用基

于混合高斯背景建模技术的背景差分减除算法ꎬ实
时监督接地棒是否拿起以及接地操作是否完成ꎮ
１.２　 安全带(帽)穿戴监督

主要监督在现场作业过程中ꎬ高处作业人员是

否穿戴安全带以及现场作业人员是否佩戴安全帽ꎮ
系统判定流程如图 ２ 所示ꎮ 智能安全监督系统获取

摄像头图像ꎬ利用基于方向梯度直方图(ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ

图 １　 设备接地操作监督流程

ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬＨＯＧ)特征的支持向量机( ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)分类器ꎬ检测画面中的工作人

员ꎬ再提取感兴趣区域(ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬＲＯＩ)作为

新的检测对象并利用混合高斯背景模型建立背景

图ꎮ 预先提取安全带(帽)颜色ꎬ获得 ＲＯＩ 区域与安

全带(帽)同颜色范围 Ａꎻ然后获得 ＲＯＩ 区域运动区

域范围 Ｂꎮ 系统将 Ａ 和 Ｂ 做交集运算ꎬ得到检测结

果ꎬ实现安全带(帽)穿戴实时监督ꎮ

图 ２　 安全带(帽)穿戴监督流程

１.３　 目标入侵监督

主要监督在现场作业过程中ꎬ是否有目标入侵

到根据真实围栏所划分的虚拟围栏内ꎮ 系统判定流

程如图 ３ 所示ꎮ 智能安全监督系统获取摄像头图

像ꎬ同时获取标准特征库特征ꎬ使用单目标模板匹配

算法ꎬ获取标定区域ꎻ然后ꎬ用漫水填充算法获得具

体虚拟围栏区域ꎬ再利用三帧差分法检测到运动目

标ꎻ最后ꎬ用人员闯入检测算法判断运动目标是否闯

入虚拟围栏区域ꎮ

图 ３　 目标入侵监督流程

１.４　 吊臂下危险源监督

主要监督在变电站现场作业过程中ꎬ高空作业

车的吊臂等危险源下方是否有工作人员ꎮ 系统判定

流程如图 ４ 所示ꎮ 智能安全监督系统获取摄像头图

像ꎬ同时获取标准特征库特征ꎬ使用单目标模板匹配
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算法ꎬ获取标定区域ꎻ通过标定区域以及漫水填充算

法就可以获得吊臂下方危险区域ꎻ再利用 ＨＯＧ＋
ＳＶＭ 进行危险区域周围的人员检测并利用人员闯

入算法判断人员是否在危险区域ꎮ

图 ４　 吊臂下危险源监督流程

１.５　 叉车人员协助监督

主要监督在现场作业过程中ꎬ是否有工作人员

在装载电力设备的叉车边进行协助工作ꎮ 系统判定

流程如图 ５ 所示ꎮ 智能安全监督系统获取摄像头图

像ꎬ同时获取标准特征库特征ꎬ使用单目标模板匹配

算法获取叉车位置ꎻ然后使用 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ 算法实现对

叉车的实时跟踪ꎻ再利用基于 ＨＯＧ 特征的 ＳＶＭ 分

类器ꎬ检测画面中的人ꎻ最后ꎬ根据安全距离ꎬ判断画

面中检测得到的人是否为叉车协助人员ꎮ

图 ５　 叉车人员协助监督流程

２　 智能安全监督算法

为实现第 １ 章中提到的智能安全监督功能ꎬ采
用了以下检测分析处理算法ꎮ
２.１　 人员检测算法

基于统计学习的人员检测算法流程如图 ６ 所

示ꎮ 首先ꎬ进行图像特征提取ꎬ需要将大量含有识别

目标和不含识别目标的图片所组成的样本集特征进

行提取ꎻ再使用分类算法对这些特征加以机器学习

训练并得到分类器ꎻ然后ꎬ利用训练好的分类器进行

判别和检测ꎬ即可确认是否包含目标[２]ꎮ
人员外观的特征算子和特征分类器使用的是

ＨＯＧ 算子和 ＳＶＭ 分类器ꎮ ＨＯＧ 是一种经典的对形

状特征(尤其是人体形状特征)进行描述的方法ꎬ与
其他特征算子相比较ꎬＨＯＧ 有很多适合做人员检测

图 ６　 人员检测算法流程

的优点ꎬ例如 ＨＯＧ 特征提取是在输入图像的局部单

元格上进行操作ꎬ而不是对整体或者大面积图像进

行操作ꎬ所以 ＨＯＧ 特征具有良好的光学不变性和几

何不变性[１]ꎮ ＳＶＭ 是一种二分类算法ꎬ可以理解为

是分离两类样本的分类函数ꎮ ＳＶＭ 分类器原理就

是取超平面ꎬ令不同类别间的特征距离最大化从而

实现图像快速分类[３]ꎬ进而实现二分类以达到人员

识别、检测的目的ꎮ ＨＯＧ 特征结合 ＳＶＭ 分类器已

经被广泛应用于图像识别中ꎬ尤其在人员检测中获

得了极大的成功ꎮ
２.２　 漫水填充算法

漫水填充算法的主要功能是把一片连通区域填

满ꎬ就是在图像处理中给定一个种子点作为起始点ꎬ
向附近相邻的像素点扩散ꎬ把颜色相同或者相近的

所有点都找出来ꎬ并填充上新的颜色使这些点形成

一个连通的区域[４]ꎮ 具体算法步骤如下:
１)标记种子点 Ｍ(ｘꎬｙ)的像素点ꎻ
２)检测该点的颜色ꎬ若它与边界色和填充色均

不同ꎬ就用填充色填充该点ꎬ否则不填充ꎻ
３)检测相邻位置ꎬ继续步骤 ２ꎬ这个过程持续到

已遍历区域边界范围内的所有像素为止ꎮ
图 ７ 为实验室演示实例ꎬ图中四边形 ＡＢＣＤ 中

取一点 Ｍ(ｘꎬｙ)ꎬ记为种子点ꎬ向四周填充为白色直

到到达极值点即四边形 ＡＢＣＤ 的边ꎬ停止填充ꎮ 此

时ꎬ形成如图 ８ 所示的掩膜图ꎬ掩膜图在后期检测人

员闯入时将发挥关键作用ꎮ
２.３　 运动目标跟踪与运动目标检测算法

２.３.１　 运动目标跟踪算法

运动目标跟踪算法基于均值漂移(Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ)

图 ７　 漫水填充算法实验室演示实例

第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 权杰ꎬ等:电力作业现场智能安全监督研究与应用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ７７




图 ８　 漫水填充算法形成的掩膜图

算法ꎬ其实质是一种梯度下降算法ꎬ通过不断迭代

直到收敛到相似性函数的局部极大值点[５] ꎮ Ｍｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ 基本思想为ꎬ假如在 ｄ 维空间中存在 ｎ 个样本

点ꎬ那么在任意点 ｘ 处的 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ 向量基本可定

义为

Ｍｈ(ｘ) ＝ １
ｋ ∑ｘｉ∈Ｓｈ

(ｘｉ － ｘ) (１)

式中:Ｓｈ 是一个区域半径为 ｈ 的高维球ꎻｋ 为落入高

维球区域 Ｓｈ中的 ｉ 个样本点 ｘｉ的个数ꎮ 从式(１)可
以得出ꎬ样本点 ｘｉ到 ｘ 的偏移量为(ｘｉ－ｘ)ꎬ对 ｋ 个 Ｓｈ

中(ｘｉ－ｘ)的值求和ꎬ取得均值后赋值给 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ
向量 Ｍｈ( ｘ)ꎮ 由于不同的采样点到 ｘ 的距离对于

Ｍｈ(ｘ)的最终结果影响很大ꎬ因此用核函数来表示

样本点距离对均值漂移计算的影响[５]ꎮ 那么ꎬＭｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ 形式就可以扩展为

Ｍ(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｇ(ｘｉ － ｘ)ｗ(ｘｉ)(ｘｉ － ｘ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ(ｘｉ － ｘ)ｗ(ｘｉ)

(２)

式中:Ｇ(ｘ)为一个单位核函数ꎻｗ(ｘｉ)为采样点 ｘｉ 的

权值ꎬｗ(ｘｉ)>０ꎮ
Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ 迭代步骤是以(ｘｉ－ｘ)<ε 时结束ꎮ 假

设给定 ｘ 和核函数 Ｇ(ｘ)ꎬ首先计算 Ｍｈ(ｘ)ꎬ然后把

Ｍｈ(ｘ)赋值给 ｘꎬ直到不等式‖Ｍｈ( ｘ) －ｘ‖<ε 成立

才结束循环ꎬ否则继续执行 Ｍｈ(ｘ)的计算[５]ꎮ
图 ９ 为 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ 算法具体流程ꎮ 以事先存储

的运动目标区域作为输入ꎬ将运动目标区域确立为

目标搜索窗口的初始大小ꎻ在当前帧中对目标进行

建模ꎬ在下一帧图像中ꎬ采用相似度度量函数计算出

目标模型与候选模型的相似度ꎻ当满足收敛条件时

即确定目标在当前帧的位置ꎬ依此循环计算就可实

现对目标的跟踪[６]ꎮ
２.３.２　 运动目标检测算法

图像识别中运动目标检测运用三帧差分法ꎬ将
相邻的三帧图像作为一组进行差分ꎬ这样能较好地

检测出运动目标轮廓ꎮ 三帧差分流程如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ 算法流程

图 １０　 三帧差分法流程

　 　 选取视频流序列中的连续三帧图像 Ｉ ｊ－１(ｘꎬｙ)、
Ｉ ｊ(ｘꎬｙ)、Ｉ ｊ＋１(ｘꎬｙ)ꎬ分别计算相邻两帧的差值ꎮ

ｄ( ｊꎬｊ －１)(ｘꎬｙ) ＝ Ｉ ｊ(ｘꎬｙ) － Ｉ ｊ －１(ｘꎬｙ) (３)
ｄ( ｊ ＋１ꎬｊ)(ｘꎬｙ) ＝ Ｉ ｊ ＋１(ｘꎬｙ) － Ｉ ｊ(ｘꎬｙ) (４)

对得到的差值图通过选择合适的阈值 Ｔ 进行

二值化ꎮ

ｂ( ｊꎬｊ －１)(ｘꎬｙ) ＝
１ ｄ( ｊꎬｊ －１)(ｘꎬｙ) ≥ Ｔ

０ ｄ( ｊꎬｊ －１)(ｘꎬｙ) < Ｔ{ (５)

ｂ( ｊ ＋１ꎬｊ)(ｘꎬｙ) ＝
１ ｄ( ｊ ＋１ꎬｊ)(ｘꎬｙ) ≥ Ｔ

０ ｄ( ｊ ＋１ꎬｊ)(ｘꎬｙ) < Ｔ{ (６)

在每个像素点(ｘꎬｙ)将得到的二值图像进行逻

辑“与”运算ꎬ进而得到三帧图像中的中间帧的二值

图像ꎮ

Ｂ ｊ(ｘꎬｙ) ＝
１ ｂ( ｊꎬｊ －１)(ｘꎬｙ) ∩ ｂ( ｊ ＋１ꎬｊ)(ｘꎬｙ) ＝ １

０ ｂ( ｊꎬｊ －１)(ｘꎬｙ) ∩ ｂ( ｊ ＋１ꎬｊ)(ｘꎬｙ) ≠ １{
(７)

２.４　 人员闯入检测算法

该算法主要利用基于 ＯｐｅｎＣＶ 的图像处理技

术ꎮ 首先ꎬ通过程序划分警戒区域ꎻ然后ꎬ利用漫水

填充算法获取同原视频帧相同像素尺寸参数的掩膜

图像ꎬ将警戒区域部分填充为白色ꎬ非警戒区域则为
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黑色ꎬ以该掩膜图像作为是否闯入的判断依据[２]ꎮ
综合考虑人员进入情况ꎬ通过判断识别点在掩膜图

像中同坐标点的像素取值ꎬ判断人员矩形框是否闯

入警戒区域ꎮ 如果该识别点的像素值为(０ꎬ０ꎬ０)ꎬ
则表示该点不在警戒区内ꎻ如果该识别点的像素值

为(２５５ꎬ２５５ꎬ２５５)ꎬ则表示该点闯入警戒区[２]ꎮ 警

戒区则是通过漫水填充算法得到ꎮ 图 １１ 为检测人

员闯入示意图ꎻ图 １２ 为人员闯入实例图ꎮ

图 １１　 人员闯入检测

图 １２　 人员闯入实例

图中不规则红色四边形为虚拟围栏ꎮ 图 １２(ａ)
中人员的脚闯入禁区ꎬ为危险状态ꎬ用红色矩形框表

示ꎻ图 １２(ｂ)中人员的脚未闯入禁区ꎬ为安全状态ꎬ
用绿色矩形框表示ꎮ
２.５　 模板匹配算法

模板匹配是一种高级的计算机视觉技术ꎬ可识

别图像上与预定义模板匹配的部分ꎮ 模板匹配算法

从待识别图像中提取若干特征向量与模板对应的特

征向量进行比较ꎬ计算图像与模板特征向量之间的

距离ꎬ用最小距离法判定所属类别进而在图像中找

到目标ꎮ
模板匹配通过二维卷积实现ꎮ 在卷积中ꎬ输出

像素的值通过将两个矩阵的元素相乘并对结果求

和ꎬ其中一个矩阵代表图像本身ꎻ另一个矩阵是模

板ꎬ为卷积核ꎮ
将原始图像和模板设定为 ｆ(ｘꎬｙ)和 ｔ(ｘꎬｙ)ꎬ卷

积后的增强图像为 ｇ(ｘꎬｙ)ꎬ离散卷积结果为

ｇ(ｘꎬｙ) ＝ ∑Ｍ

ｍ ＝ １∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｔ(ｘꎬｙ)ｆ(ｘ － ｍꎬｙ － ｎ)

(８)
式中ꎬＭ、Ｎ 为模板的尺寸ꎮ

模板匹配通常事先建立好标准模板库ꎬ但是如

果进行暴力匹配ꎬ算法的效率会很低ꎮ 故使用归一

化相关系数匹配法ꎬ先建立金字塔从顶层粗略计算

大概范围ꎬ再使用傅里叶变换来进行比较ꎬ经过一系

列的预处理ꎬ可以大大提高匹配速率ꎮ 模板匹配算

法流程如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 单目标模板匹配算法流程

３　 现场应用

所提以机器人为载体的智能安全监督方法已在

多个变电站、换流站成功应用ꎬ可以实现对典型作业

场景的安全监督ꎮ 下面着重对 ６ 个作业场景的安全

监督应用情况进行展示ꎮ
安全监督机器人监视设备接地操作时ꎬ需要在

此环节监测试验人员是否做放电接地操作ꎻ同时试

验人员是否按顺序先拿起接地棒ꎬ然后做接地放电

操作ꎬ以此保证试验人员的安全ꎮ 操作人员未做接

地操作时机器人会一直报警ꎬ软件弹出告警提示信

息提示操作人员进行接地操作ꎬ如图 １４ 所示ꎬ在完

成接地操作后会提示接地操作已完成ꎮ

图 １４　 设备接地操作告警

在登高作业时ꎬ安全监督机器人实时监测试验

人员是否按要求穿戴安全带进行规范作业ꎬ当检测

到有人员未正确穿戴安全带时会发出告警提示信

息ꎬ如图 １５ 所示ꎮ
安全监督机器人监视目标入侵时ꎬ当有人员闯
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入警戒区后机器人能够立刻发出告警ꎬ并且在界面

弹出告警提示信息ꎬ如图 １６ 所示ꎮ

图 １５　 未按要求穿戴安全带告警

图 １６　 人员闯入警戒区告警

在设备吊装过程中ꎬ安全监督机器人能够在较

远的距离对吊臂及吊起的设备下方进行实时监控ꎬ
避免吊臂或者其他危险源下方发生砸伤人员的安全

事故ꎬ并在界面弹出告警提示信息ꎬ如图 １７ 所示ꎮ

图 １７　 吊臂下站人风险告警

当设备叉装过程中无人监护或者监护人员距叉

车较远时均会发出告警ꎬ能够 １００％无死角识别监

护人员的到位情况ꎬ并在界面弹出告警提示信息ꎬ如
图 １８—图 １９ 所示ꎮ

图 １８　 叉装过程无人协助告警

图 １９　 协助人员距离叉车较远告警

４　 结　 论

上面通过对基于机器深度学习的电力作业现

场安全生产行为辨识技术的研究ꎬ提出了以机器

人为载体的智能安全监督方法ꎮ 该方法适用于典

型作业场景的智能安全监督ꎬ成功实现了典型场

景下的作业安全风险智能识别和告警ꎬ弥补人工

安全监督存在的方式单一、长时工作易疲劳、易出

现疏忽、水平参差不齐等不足ꎮ 所提方法在多个

变电站、换流站得到成功运用ꎬ具备较为广阔的工

程应用前景ꎬ对智能安全监督相关技术的向前发

展具有一定借鉴意义ꎮ
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电力企业安全风险控制能力评价模型构建与应用

周　 林１ꎬ徐昌前１ꎬ李富祥２ꎬ邓元实２ꎬ刘　 涛２ꎬ杨　 琳２

(１.国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ ２.国网四川省电力公司

电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:电力企业的安全管理是一项极端复杂的系统工程ꎬ人身、设备、电网和信息安全等多方面因素都决定着电力

企业安全稳定运行ꎮ 各电力企业相继开展了安全风险管控工作ꎬ但主要针对单一风险进行识别、评估与控制ꎬ无法评

价电力企业面临的综合安全风险ꎮ 为此ꎬ提出以安全风险控制能力为聚焦点ꎬ采用模糊结果集方法构建电力企业综

合安全风险管控评价模型ꎬ全面反映出电力企业在人身、电网、设备、信息等各方面安全风险综合控制能力ꎬ清晰指出

了电力企业安全管理薄弱点ꎮ 控制能力评价模型可为电力企业综合安全风险防控管理提供参考ꎮ

关键词:安全风险ꎻ 控制能力ꎻ 量化排序
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ＺＨＯＵ Ｌｉｎ１ꎬ ＸＵ Ｃｈａｎｇｑｉａｎ１ꎬ ＬＩ Ｆｕｘｉａｎｇ２ꎬ ＤＥＮＧ Ｙｕａｎｓｈｉ２ꎬ ＬＩＵ Ｔａｏ２ꎬ ＹＡＮＧ Ｌｉｎ２

(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｓ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ

ｓｕｃｈ ａｓ ｐｅｒｓｏｎａｌꎬ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｌｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ. Ａｌｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｈａｖｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｏｒｋꎬ ｂｕｔꎬ ｔｈｅｙ ｊｕｓｔ ｉｄｅｎｔｉｆｙꎬ

ｅｖａｌｕａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｓｋꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ " ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ" ꎬ

ａ " ｉｎｈｅｒｅｎｔ＋ｃｏｎｔｒｏｌ" ａｎｄ "ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ" ｄｙｎａｍｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ

ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌꎬ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄꎬ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ. Ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋꎻ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙꎻ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ

０　 引　 言

安全管理的实质是风险管理ꎮ 为科学合理评估

各类行业面临的风险ꎬ安全风险管理专家已相继提

出了基于层次分析、逻辑关系理论和概率统计理论

的安全风险控制评价方法[１－２]ꎬ相关研究应用成果

已在国家社会安全、公共信息安全、食品卫生安全、

石油气田安全、铁路安全、核电发电机组安全、危险

化学品储存安全等领域进行了广泛应用ꎮ
２００３ 年美加大停电、２０１２ 年印度大面积停电等

事故充分说明ꎬ电网安全是确保国家安全的支点ꎬ事
关国计民生和社会稳定大局ꎬ是电力企业必须牢牢

守住的生命线ꎮ 自然环境、人身安全、电网运行、设
备安全、网络安全等各类复杂运行条件导致电力企

业面对的不安全风险显著提升ꎮ 现有电力企业风险
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管控主要以风险清单和定性分析为主要方法ꎬ针对

某一项风险点进行风险单链条、单业务识别ꎮ 评估

结果虽然可以反映单项风险评估和控制成效ꎬ但无

法定量表征电力企业综合安全风险水平且不能对风

险控制能力进行综合评价ꎮ
下面以电力企业综合安全风险“控制能力”为

聚焦点ꎬ采用模糊结果集构建了电力企业风险指

标体系和管控评价模型ꎬ实现了电力企业安全风

险水平及风险控制能力量化表征ꎮ 该评价模型清

晰指出了电力企业安全风险薄弱环节及其控制能

力ꎬ通过及时加强薄弱指标管控ꎬ补齐短板ꎬ可显

著提升电力企业安全风险防范能力ꎬ避免不安全

事件发生ꎮ

１　 安全风险控制能力评价模型

１.１　 评价思路

常用的风险控制评价方法有德尔菲法、风险矩

阵法、Ｂｏｒｄａ 排序法ꎬ上述方法通常是基于对失效事

件发生的概率和后果严重程度的二维影响因子来确

定ꎮ 电力安全是国家安全的重要组成ꎬ任何一起安

全事件都有可能产生连锁反应ꎬ影响经济社会发展

大局ꎮ 因此ꎬ电力企业安全风险控制不仅需要考量

风险影响的大小和风险出现的可能性ꎬ还需依据风

险类型和特征的差异识别其他主观需求下的管理因

子ꎬ如图 １ 所示ꎮ 基于«国家电网有限公司安全事

故调查规程»ꎬ构建的安全风险管控综合控制能力

体系将安全生产事故分为人身、电网、设备和信息系

统 ４ 类ꎬ重点考察这 ４ 类风险管控力度ꎬ同时聚焦长

期以来反复出现、反复治理的重大风险ꎬ对频繁发

生、后果严重的违章、电网设备事件(故)、网络安全

事件加强评价力度ꎮ
１.２　 评价指标

以量化电力企业安全风险控制能力为目的ꎬ构
建了人身、电网、设备、信息 ４ 个方面的安全风险指

标ꎮ 指标计算内容及计算方法参照现有统计方法ꎬ
指标的来源多采用信息系统采集数据ꎬ以减少人为

主观因素的影响ꎬ实现客观公正的评价ꎮ
电力企业安全风险主要来源于受自然环境影

响、管理权限制约但无法采取措施ꎬ或采取了措施但

有效性极差的风险ꎬ将这类风险称为固有风险ꎮ 固

有风险指标共包含了３个指标类型、５项一级指标和

图 １　 风险控制能力评价思路

１２ 项二级指标ꎮ 对应的ꎬ将该固有风险的控制能力

称为风险控制状态ꎬ设立控制状态风险指标ꎬ共包含

了 ３ 个指标类型、９ 项一级指标和 １１ 项二级指标ꎮ
１.２.１　 固有风险指标体系

固有风险量化指标主要包括人身类、电网设备

类和网络信息类ꎬ如表 １ 所示ꎮ
人身类固有风险指标包含了电力企业电网运维

建设风险、外部环境风险两类一级指标ꎮ 电网运维

建设风险反映了人员工作面临的风险强度指标ꎻ外
部环境风险指标包含了车辆平均服役年限、道路交

通行使风险等两类能反映人员出行面临的交通风险

强度指标ꎮ
电网设备类固有风险指标包含了设备因素、环

境因素两类一级指标ꎮ 设备因素表征了电网设备隐

患、故障出现率及其对电网运行的风险ꎻ环境因素表

征了电力企业地理环境条件对电网安全运行带来的

风险ꎮ
网络信息类指标包含了调度数据网外部接入数

量等一类一级指标ꎬ主要表征了生产控制大区等网

络边界扩大后的数据网络安全ꎮ
１.２.２　 控制状态风险

控制状态风险量化指标对应固有风险分为 ３
类ꎮ 第一类是人身类指标ꎬ该指标依据海因里希事

故概率法则构建了作业风险管控等人身安全风险因

素ꎻ第二类是电网设备类和网络信息类指标ꎬ主要从

电网运行风险、设备非正常运行率、停电户数、设备

故障系数等方面ꎬ通过调度自动化、用电采集系统等

直接获取数据ꎬ对主配电网设备非正常运行率、停电

时户数、故障停运率等指标进行采集及评价ꎬ建立风

险控制状态指标评价体系ꎻ第三类是网络信息指标ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ
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表 １　 固有风险量化指标

一级指标 二级指标 三级指标

人身类

电网
设备类

网络
信息类

电网运维
建设风险

人均设备资产维护量、人均供
电用户量、人均工程建设量

外部环境
风险

车辆平均服役年限、道路交通
行驶风险

设备因素

１１０ ｋＶ 以上主变压器、断路
器、ＧＩＳ 运行年限ꎬ１１０ ｋＶ 以
上变电站二次设备运行年限、
电缆线路运维风险

环境因素
雷电强度、冰雪强度、山火强
度、地质灾害隐患数量

调度数据外部
接入数量

—

表 ２　 控制状态风险量化指标

一级指标 二级指标 三级指标

人身类

电网
设备类

网络
信息类

违章管控 违章率、车辆违章扣分

作业风险管控
风控平台视频终端使用率、作
业风险管控成效

消防风险管控 消防设备设施缺陷率

主网因素

１１０ ｋＶ 以上设备非正常运行
率、１１０ ｋＶ 以上设备告警频
次、１１０ ｋＶ 以上变电站失去远
方监视数量、电运行风险管控
成效

配电网因素 配电网故障停运率

营销因素 停电时户数

电力监控系统
风险控制率

—

信息安全风险
控制率

—

电力通信系统
设备故障系数

—

１.３　 评价模型

１.３.１　 指标模糊关系矩阵

模糊数学的基本思想是隶属度的思想ꎬ根据各

类指标社会属性ꎬ结合已经获取的各电力企业指标

数据结构ꎬ应用模糊数学的方法建立了符合实际的

指标隶属函数ꎮ
１)阶梯型隶属函数

提取电力企业 １１０ ｋＶ 以上主变压器、断路器、
ＧＩＳ、二次设备运行年限以及电缆线路运维风险等

指标ꎬ该类指标主要表征了电网设备隐患、故障

出现率等电网运行风险、冰雪强度、山火强度、
地址灾害隐患点数据分布ꎬ满足阶梯型隶属函数

分布特征ꎬ运用偏小型计算指标量化值ꎬ如式( １)
所示ꎮ

α ＝

１ꎬｘ < ａ
ｂ － ｘ
ｂ － ａ

ꎬａ ≤ ｘ ≤ ｂ

０ꎬｘ > ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中:α 为隶属函数为阶梯型的量化指标计算值ꎻａ、
ｂ 分别为指标基础数据阈值ꎮ

２)二次抛物型隶属函数

提取作业风险管控、消防管控、违章管控、电网

运行风险管控成效、输电线路防雷成效、电力设施森

林草原防火工作成效等指标ꎬ该类指标满足二次抛

物型隶属函数分布特征ꎬ运用偏小型计算指标量化

值ꎬ如式(２)所示ꎮ

α ＝

１ꎬｘ < ａ

( ｂ
－ ｘ

ｂ － ａ
) ２ꎬａ ≤ ｘ ≤ ｂ

０ꎬｘ > ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

３)矩阵型隶属函数

提取电力监控系统风险控制率、信息安全风险

控制率和电力通信系统设备故障系数指标ꎬ该类指

标满足矩阵型隶属函数分布特征ꎬ运用偏小型计算

指标量化值ꎬ如式(３)所示ꎮ

α ＝
１ꎬｘ ≤ ａ
０ꎬｘ > ｂ{ (３)

对隶属函数进行模糊变化ꎬ得到模糊评判矩阵

中针对某一指标的模糊集合ꎮ 以 １１０ ｋＶ 以上主变

压器、断路器、ＧＩＳ 运行年限指标为例ꎬ特定电力企

业主 设 备 运 行 年 限 指 标 可 变 更 为 Ｒｋ ＝
ｒ１１ｒ１２ｒ１３ｒ１４ｒ１ｋ[ ] ꎬ其中 ｋ 为主设备种类数ꎮ 最终可

得三级电力企业主设备运行年限模糊矩阵 Ｒ
~
ꎮ

Ｒ
~ ＝

Ｒ１

Ｒ２

Ｒ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

ｒ１１ｒ１２ｒ１３ｒ１４ ...ｒ１ｋ
ｒ２１ｒ２２ｒ２３ｒ２４ ...ｒ２ｋ
ｒ３１ｒ３２ｒ３３ｒ３４ ...ｒ３ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(４)

１.３.２　 指标权重

指标权重体现了各评价指标对最终综合评价指

标的贡献程度ꎮ 这里采用模糊综合评价法ꎬ分别计

算了固有风险和控制状态风险中人身、电网、网络信

息三大类指标权重ꎮ

建立确定模糊权重向量 δ
~
ꎬδ

~ ＝ ( δ１ꎬδ２ꎬδ３)ꎮ 其

中 δｉ≥０ꎬ且∑
３

ｉ＝１
δｉ ＝ １ꎮ 人身风险管控直接反映了不同

基础条件下的电力企业安全风险管控成效ꎮ 供电稳

定性作为电力企业面临的最根本任务ꎬ比概率统计
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中的状态概率更接近对故障风险的实际描述ꎮ 网络

信息安全表征了各电力企业数字化转型遇到的实际

风险ꎮ 依据专家评议法ꎬ结合电力企业监督管理专

家数据评议意见统计分析ꎬ可得 ３ 种指标权重分别

为 ０.５、０.４ 与 ０.１ꎮ
１.３.３　 模糊结果集

按照上面确定的模糊关系矩阵和指标权重ꎬ将
权重向量与模糊关系矩阵通过施加合成算子可得到

固有风险指标和控制状态风险指标的模糊结果集ꎮ

Ｂ
~ ＝ δ

~ × Ｒ
~ ＝ [０.５ꎬ０.４ꎬ０.１]
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Ｒ２

Ｒ３
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ú
ú
ú
ú

＝ ｂ１ꎬｂ２ꎬｂ３[ ]

(５)
模糊结果集体现了电力企业电网运行风险对各

等级模糊子集的隶属度ꎬ以向量形式方法评价分析

电力企业固有安全风险高低和风险控制状态成效ꎮ
为进一步明确各电力企业综合安全风险控制能力评

价ꎬ还需对固有风险和控制状态风险模糊结果集进

一步处理ꎮ
设 ＦＲＩ为综合体系模糊系统风险控制指标ꎬ有

ＦＲＩ ＝ Ｂ
~
固有 － Ｂ

~
控制 (６)

由式(６)可知 ＦＲＩ为电力企业安全风险控制能

力评价结果的定值结果ꎬ可用于量化评估各电力企

业风险控制情况ꎮ 当 ＦＲＩ数值越大时ꎬ表明电力企

业安全风险控制能力较强ꎻ相反ꎬ则表明电力企业安

全风险控制能力较弱ꎮ
１.４　 评价修正

针对固有风险高和控制状态风险低的“两端企

业”ꎬＦＲＩ评价结果尚不能完全真实反映电力企业对

风险控制的努力程度和风险控制成效ꎮ 为切实打破

基础条件好即风险控制能力好的传统风险控制评价

思想禁锢ꎬ对控制状态排序量化结果进行补偿ꎮ
采用四象限修正法则ꎬ将电力企业 ＦＲＩ安全风险

控制分布分为 ４ 类ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
ＦＲＩ指标排序位于第一象限的企业ꎬ固有风险指

标值大ꎬ控制状态风险值大ꎬ说明该类企业面临的安

全风险大ꎬ风险控制能力差ꎮ
ＦＲＩ指标排序位于第二象限的企业ꎬ固有风险指

标值大ꎬ控制状态风险值小ꎬ说明该类企业面临的安

全风险大ꎬ风险控制能力好ꎮ
ＦＲＩ指标排序位于第三象限的企业ꎬ固有风险指

图 ２　 四象限修正法则

标值小ꎬ控制状态风险值小ꎬ说明该类企业面临的安

全风险小ꎬ风险控制能力好ꎮ
ＦＲＩ指标排序位于第四象限的企业ꎬ固有风险指

标值小ꎬ控制状态风险值大ꎬ说明该类企业面临的安

全风险小ꎬ风险控制能力差ꎮ
可以看出ꎬ位于第一、第三象限的“两端企业”

安全风险控制能力评价结果较为极端ꎬ不符合实际

评价规律ꎮ 由于固有风险指标Ｂ
~

固有是电力企业面临

的客观风险ꎬ无法改变ꎬ因此需对Ｂ
~

控制进行线性插值

修正ꎬ对“两端企业”的 ＦＲＩ 值进行线性插值处理ꎮ

对Ｂ
~

控制分别为[－４ꎬ４]、 [－３ꎬ３]、[－２ꎬ２]和[ －１ꎬ１]
的受控状态排序补偿ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 综合安全风险量化排序分布

从图 ３ 得知ꎬ对各电力企业的固有风险和控制

状态风险指标值分布象限按名次进行分组ꎬ对“两

端企业”Ｂ
~

控制给予[ －３ꎬ３]的受控状态排序补偿时ꎬ
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满足隶属函数要求ꎬ能够体现电力企业安全风险控

制能力真实性与公平性ꎮ

２　 应用成效

安全风险控制能力评价结果向电力企业安全决

策者提供了风险控制状态的量化结果反馈ꎮ 该评价

体系自 ２０２１ 年在某省级电力企业全面运行以来ꎬ所
辖地市级电力企业近 ２ 年设备平均事故率下降

３８.８％ꎬ人身不安全事件发生率平均下降 ６７.４％ꎬ网
络不安全事件发生率平均下降 ２９.５％ꎬ地市级电力

企业本质安全水平得以有效提升ꎮ
同时ꎬ辅以“对在连续两个评价周期内均排序

最后一名的电力企业实施警示约谈”等安全管理手

段ꎬ促使了安全基础条件好的电力企业不能高枕无

忧而条件薄弱的电力企业不再安于现状ꎮ 各电力企

业通过风险控制措施ꎬ最终实现安全风险全面在控、
可控、能控ꎮ

３　 结　 论

针对电力企业面临的安全风险ꎬ以风险控制能

力为聚焦点ꎬ构建了基于隶属函数和模糊结果集的

综合安全风险控制能力模型并开展了评价应用ꎬ得
到以下结论:

１)建立的固有风险和控制状态风险指标体系

综合全面地涵盖了电力企业在人身、电网、设备、信
息等各方面的安全风险水平ꎻ

２)固有风险和控制状态风险指标体系数据均

采自各专业数字化信息系统ꎬ排除了人工指标干预ꎬ
确保了电力企业风险基础数据的真实性和客观性ꎻ

３)安全风险控制能力评价指出了电力企业单

个风险指标控制薄弱环节ꎬ激发了各电力企业安全

管控内生动力ꎬ扭转了以结果为导向的风险控制目

标ꎬ降低了不安全事件发生概率ꎮ
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某 １１０ ｋＶ ＧＩＳ 盆式绝缘子局部放电检测与解体分析

高　 竣ꎬ邱　 炜ꎬ蔡　 川ꎬ刘　 鑫ꎬ郭　 超ꎬ石凯萌ꎬ陈星宇ꎬ何　 凯ꎬ陈　 佳

(国网四川电力公司成都供电公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:对一起 １１０ ｋＶ ＧＩＳ 盆式绝缘子局部放电的异常信号ꎬ综合利用特高频、超声波、气体成分分析以及 ＧＩＳ 重症

监护系统等多手段进行了检测和分析ꎬ并通过时差定位精确锁定了放电源位于隔离开关气室ꎮ 结合特高频图谱特征

以及放电源的定位位置ꎬ判断该气室盆式绝缘子附近存在绝缘类放电ꎮ 经开罐检查ꎬ该气室内盆式绝缘子与隔离开

关导电杆之间的胶合处存在烧蚀痕迹ꎬ胶合处的装配工艺不良使得该部位出现毛刺以及气隙ꎬ形成不均匀强电场导

致局部放电ꎮ 该起盆式绝缘子放电是一起较为典型的绝缘类放电案例ꎬ可以为今后类似异常情况的分析处理提供了
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关键词:ＧＩＳꎻ 隔离开关气室ꎻ 盆式绝缘子ꎻ 特高频ꎻ 绝缘类放电
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＧＩＳꎻ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｇａｓ ｃｈａｍｂｅｒꎻ ｂａｓｉｎ￣ｔｙｐｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒꎻ ＵＨＦꎻ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

０　 引　 言

气体绝缘金属封闭开关设备 ( ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｓｗｉｔｃｈｇｅｒꎬＧＩＳ)因占地面积小、可靠性高、安装方便、
检修周期长、维护工作量小等优点ꎬ自 ２０ 世纪 ６０ 年

代实用化以来ꎬ迅速在世界各国的电网中得到了广

泛应用[１－５]ꎮ 仅以国网成都供电公司为例ꎬ目前 ＧＩＳ
变电站数量占 ６０％以上ꎬ并且每年新投变电站基本

以 ＧＩＳ 为主ꎮ 但是 ＧＩＳ 紧凑的结构也带来一些问

题ꎬ由于其内部空间狭小ꎬ内部的电场相对集中ꎬ一
旦因安装工艺不良出现毛刺、金属颗粒或者接触不

良等情况ꎬ容易造成局部放电ꎬ进而引发设备事

故[６－９]ꎮ 而对于 ＧＩＳ 设备ꎬ母线、断路器、隔离开关、
互感器、接地开关、避雷器等设备全部密封在封闭罐

体中ꎬ一旦出现故障ꎬ通常导致的停电范围较大且检

修流程复杂、平均停电检修时间较长[１０－１３]ꎮ
ＧＩＳ 局部放电会在内部以及周围空间中产生声、
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光、电磁波等一系列物理或化学变化ꎬ通过检测这些

信号ꎬ可以及时发现 ＧＩＳ 内部缺陷[１４－１７]ꎮ 研究表明ꎬ
大约有 ６０％的局部放电在发展成故障之前是可以通

过局部放电检测提前发现的[１８]ꎮ 因此ꎬ开展局部放

电检测对保证 ＧＩＳ 设备安全稳定运行具有重要意义ꎮ
下面介绍一起利用特高频检测技术在某变电站

成功发现 １１０ ｋＶ ＧＩＳ 盆式绝缘子局部放电的案例ꎮ
首先ꎬ详细阐述了放电的发现以及精准定位的过程ꎬ
并利用 ＧＩＳ 重症系统实时跟踪监测ꎻ最后ꎬ结合现场

开罐检查验证了 ＧＩＳ 设备放电的存在和放电点的位

置ꎬ有效避免了一起电力事故的发生ꎮ

１　 带电检测异常情况

１.１　 设备基本概况

带电检测异常设备为某 ２２０ ｋＶ 变电站 １１０ ｋＶ
ＧＩＳ 设备ꎮ 该设备为三相共箱式结构ꎬ即 Ａ、Ｂ、Ｃ 三

相设备在同一个罐体中ꎬ型号为 ＺＦ１２－１２６(Ｌ)ꎬ额
定电压为 １２６ ｋＶꎬ额定电流为 ３１５０ Ａꎬ生产厂家为

河南平高电气股份有限公司ꎬ投运日期为 ２０１８ 年ꎮ
１.２　 带电检测数据分析

１.２.１　 缺陷发现经过

在对某 ２２０ ｋＶ 变电站 １１０ ｋＶ ＧＩＳ 设备进行带

电检测时ꎬ发现 １ 号主变压器 １０１ 间隔几乎所有盆

式绝缘子处均检测到异常特高频信号ꎬ图谱特征基

本保持一致ꎬ如图 １ 所示ꎬ仅幅值略有不同ꎬ各部位

幅值如图 ２ 所示ꎮ 检测当日环境温度为 １５ ℃ꎬ空气

湿度为 ６５％ꎬ天气晴ꎮ
从图 １(ａ)可以看出ꎬ各盆式绝缘子处检测的

特高频信号图谱在整个工频周期内集中表现为两簇

放电信号ꎬ放电幅值较大ꎬ但是幅值分散ꎮ 而悬浮类

放电相位分布的脉冲序列 ( ｐｈａｓｅ ｒｅｓｏｌｖｅ ｐｉｕｓｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬＰＲＰＳ)谱图一般具有“内八字”或“外八

字”分布特征ꎬ因此初步判断疑似为绝缘类(沿面或

者气隙)放电特征ꎮ 此外ꎬ在空气背景中未检测到

异常特高频信号ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎬ因此可以判断该

放电信号来自于 ＧＩＳ 设备内部ꎮ 同时ꎬ从 １０１３ 隔离

开关气室侧分别往两侧移动传感器时ꎬ盆式绝缘子

处上检测到的信号幅值呈现减小的趋势ꎬ根据幅值

定位初步可以判断该放电信号可能位于 １０１３ 隔离

开关气室ꎮ 对该间隔各气室进行超声波检测ꎬ未发

现异常信号ꎮ

图 １　 异常特高频信号

图 ２　 各盆式绝缘子处异常特高频信号幅值分布

１.２.２　 放电源定位

为了进一步确定放电源在 ＧＩＳ 中的准确位置ꎬ
采用时差法来进行定位ꎬ定位原理如图 ３ 所示ꎮ 通

过测量两个传感器之间距离 Ｌꎬ在示波器上读取两

个通道信号的时差 Δｔꎬ并设放电源到较近的传感器

的距离为 ｘꎬ 则可通过式 ( １) 计算出放电源位

置[１９－２０]ꎮ

Δｔ ＝ ｔ２ － ｔ１ ＝ (Ｌ － ２ｘ)
ｃ

ｘ ＝ Ｌ － ｃΔｔ
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中:ｃ 为电磁波在 ＧＩＳ 内部传播速度ꎬ３×１０８ ｍ / ｓꎻ
ｔ１ 和 ｔ２ 分别为两个传感器接收到电磁波信号的

时间ꎮ
现场时差定位的传感器布置如所图 ４ 所示ꎬ考

虑特高频检测幅值较大的位置在 １ 号至 ４ 号盆式绝
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图 ３　 时差定位原理

图 ４　 时差定位传感器布置

缘子之间ꎬ因此将一个特高频传感器放置于 １ 号盆

式绝缘子处ꎬ另一个传感器放置于 ４ 号盆式绝缘子

处ꎮ 通过示波器捕捉两个位置检测到信号的时间

差ꎬ如所图 ５ 所示ꎬ再根据式(１)计算出放电源位

置ꎮ 此外ꎬ为了提高时差定位的准确性ꎬ反复多次调

整改变传感器的位置对放电源进行时差定位ꎬ最终

定位放电源位于 １０１３ 隔离开关气室ꎬ并且距离 ２ 号

盆式绝缘子大约 ５ ｃｍ 处ꎮ 由于特征图谱显示放电

为绝缘类ꎬ推测可能 １０１３ 隔离开关气室靠近 ２ 号盆

式绝缘子处存在绝缘类缺陷ꎮ

图 ５　 时差关系

１.２.３　 ＳＦ６分解产物分析

放电源定位后ꎬ对 １０１３ 隔离开关气室气体进行

ＳＦ６分解产物测试与分析ꎬ同时检测了其他正常隔离

开关气室并进行了对比ꎮ 检测结果显示ꎬ１０１３ 隔离

开关气室与正常气室均未检测到 ＳＯ２及 Ｈ２Ｓ 产物ꎬ

主要原因可能是局部放电的能量较低ꎬ未使 ＳＦ６气

体发生分解ꎮ

２　 异常信号跟踪监测

由于该站的负荷较重ꎬ处理该缺陷涉及用户停

电ꎬ因此采取暂不处理继续监视运行ꎮ 但是ꎬ为了实

时跟踪该异常信号的发展情况ꎬ避免缺陷持续发展

导致设备击穿引发停电事故ꎬ在该间隔装设了用于

ＧＩＳ 设备特高频实时检测的重症监护系统ꎬ如图 ６
所示ꎮ 该系统可实时采集间隔内各盆式绝缘子处的

特高频信号ꎬ一旦幅值达到设置的报警阈值ꎬ即可发

送报警信号至监控人的手机进行短信提醒ꎮ

图 ６　 ＧＩＳ 重症监护系统

ＧＩＳ 重症监护系统检测数据如图 ７ 所示ꎮ 经过

长期的跟踪监测分析比较发现:该间隔特高频异常

信号保持稳定ꎬ幅值虽然存在一定波动ꎬ但是未出现

明显增大的情况ꎻ放电特征也和前期的检测结果保

持一致ꎮ 这说明该放电未进一步发展处于平稳状

态ꎬ因此仍继续监视运行ꎬ在后续负荷较轻时再申请

停电进行开罐解体检修ꎮ
此外ꎬ根据重症监护系统长期监测数据ꎬ还可以

发现频率特性 １(５０ Ｈｚ 频率相关性)和频率特性 ２
(１００ Ｈｚ 频率相关性)交替领先现象ꎬ说明可能存在

两种类型的放电ꎬ比如尖端放电(对应 ５０ Ｈｚ 频率相

关性)和绝缘类放电(对应 １００ Ｈｚ 频率相关性)ꎮ
每次频率特性 ２ 领先频率特性 １ 的时候ꎬ均出现在

在放电次数较多的情况下ꎬ也是放电幅值突然变大

的地方ꎬ并且持续时间不长ꎻ而在大多数情况放电次
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图 ７　 ＧＩＳ 重症监护系统检测图谱

数少的时候ꎬ则是频率特性 １ 领先频率特性 ２ꎬ放电

的幅值也一直保持稳定ꎮ 因此可推测其中对应频率

特性 ２ 的放电存在间歇性且幅值相对较大ꎬ而对应

频率特性 １ 的放电一直持续存在ꎬ但是幅值相对较

小ꎮ 综合判断该放电类型可能为持续尖端和间隙性

的绝缘类两种放电形态的叠加ꎮ

３　 开罐解体检查以及原因分析

两年后ꎬ由于该站的负荷部分转移到了其他站ꎬ
遂申请停电对 １０１３ 隔离开关气室进行开罐解体检

查ꎮ 打开该隔离开关气室下部的吸附剂盖板ꎬ检查

整个气室内均未发现内部金属部件松动或其他放电

痕迹ꎬ仅发现了 Ｂ 相盆式绝缘子与高压导体的交界

处存在胶合不良(Ａ、Ｃ 相均未发现)有表面剥离的

现象ꎬ如图 ８(ｂ)所示ꎬ而且缝隙处存在明显的黑色

的放电痕迹ꎬ如图 ８(ｃ)所示ꎮ
分析造成这些现象的原因:首先ꎬ由于 Ｂ 相盆

式绝缘子与高压导体胶合不好ꎬ可能在交界面处造

图 ８　 １０１３ 隔离开关气室放电痕迹

成一些微小的毛刺凸起ꎬ这些毛刺在电场作用下会发

生尖端放电ꎻ其次ꎬ如果中心导体与绝缘体之间结合

不良或者发生剥离ꎬ在交界面还会形成一些微小气

隙ꎬ当电场达到一定程度时造成气隙放电ꎮ 根据前期

的重症监护系统的图谱分析ꎬ该缺陷类型可能为尖端

和绝缘类放电的综合ꎬ与开罐的检查结果一致ꎮ
此外ꎬ文献[２１－２２]也发现了上述类型的放电

缺陷ꎬ放电特征图谱和放电位置均和所述案例基本

一致ꎮ 这也说明该类型故障不是个例ꎬ根本原因是

制造工艺控制不良ꎬ这需要加强入网设备验收以及

在运设备的隐患排查工作ꎮ
将 １０１３ 隔离开关气室的缺陷盆式绝缘子更换

后ꎬ又对该 ＧＩＳ 间隔进行了交流耐压试验ꎬ试验电压

为 １８４ ｋＶꎬ试验过程中对该间隔 ＧＩＳ 设备进行了局

部放电信号监测ꎬ未发现异常信号ꎮ 在该 ＧＩＳ 间隔

再次带电投运后ꎬ依旧定期进行局部放电信号跟踪

检测ꎬ但是始终未检测到异常信号ꎮ 这表明该气室

放电缺陷已被成功消除ꎮ
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４　 结　 论

上面通过特高频局部放电检测技术ꎬ成功发现

并定位了一起 １１０ ｋＶ ＧＩＳ 盆式绝缘子局部放电缺

陷ꎬ通过解体检查和处理ꎬ得到如下结论和建议:
１)基于巡检发现的盆式绝缘子处的异常特高

频信号ꎬ利用特征图谱分析、时差定位等手段确定了

ＧＩＳ 内部存在绝缘类放电ꎬ并通过开罐解体检查验

证了带电检测分析的结论ꎮ 这证明了带电检测可以

准确发现 ＧＩＳ 内部存在局部放电的潜伏性缺陷ꎮ
２)盆式绝缘子放电原因为盆式绝缘子与隔离

开关导电杆之间胶合处的装配工艺不良ꎬ使得该部

位出现毛刺和气隙ꎬ形成不均匀强电场导致局部放

电ꎮ 建议设备运维单位对同厂家、同类型、同批次的

ＧＩＳ 设备逐一开展带电检测排查ꎬ及时发现类似缺

陷隐患ꎬ防止事故发生ꎮ
３)ＧＩＳ 的安装工艺不良会对 ＧＩＳ 设备的运行埋

下极大的安全隐患ꎬ应加强 ＧＩＳ 设备安装阶段的技

术监督ꎬ尤其是在运维阶段容易出现问题的部位或

者部件应该重点加强验收和把关ꎮ
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一起变压器绕组变形故障的检测及分析

李　 林１ꎬ谢　 茜２
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摘　 要:针对一起在运 １１０ ｋＶ 变压器的绕组变形故障进行检测与分析ꎮ 首先ꎬ通过电容量、短路阻抗、频响曲线检测

初步分析变压器绕组变形情况ꎻ然后ꎬ通过变压器解体检查及绕组材质检测分析了造成事故的原因ꎻ最后ꎬ针对该故

障提出了针对性的整改措施ꎮ
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０　 引　 言

变压器是电力系统中重要的电气设备ꎬ对电网

安全稳定运行起着重大的作用ꎮ 变压器在运行过程

中ꎬ遭受到近区短路故障时ꎬ绕组内会流过很大的短

路电流ꎬ在最严重时通过的短路电流可达额定数值

的 １５ ~ ２０ 倍[１]ꎮ 由于绕组承受的电动力与电流平

方成正比ꎬ如果绕组自身强度不高、压紧结构不良、
绕制工艺不佳ꎬ则可能造成变压器绕组发生机械变

形甚至损坏ꎮ 因此ꎬ对变压器绕组状态进行评价具

有重要意义ꎮ 绕组变形诊断检测通常是在出厂前或

现场安装后对绕组进行检测ꎬ运行期间也会进行一

系列常规检测ꎬ通过对相关特征量的测量分析判断

绕组是否有变形、位移等异常现象发生ꎮ
目前ꎬ诊断变压器绕组变形比较成熟的检测

方法有短路阻抗法、电容量法和频响法ꎮ 在实际

工作中需要结合这 ３ 种方法进行综合分析ꎮ 下面

介绍了一起 １１０ ｋＶ 主变压器绕组变形的故障案

例ꎬ通过电气试验综合分析、绕组材质检测以及解

体检查ꎬ分析了造成事故的原因ꎬ提出了相应的整

改措施ꎮ

１　 故障简述

２０１９ 年 ７ 月ꎬ某 １１０ ｋＶ 变电站 １０ ｋＶ 母联断路

器开关柜内相间绝缘挡板放电ꎬ发生相间短路ꎬ因
１０ ｋＶ 母线分列运行ꎬ１.３０ ｓ 后过流Ⅱ段保护动作ꎬ
切断故障电流ꎬ试验诊断为主变压器绕组变形ꎮ 之

后该主变压器返厂检修ꎬ发现中低压 Ｂ、Ｃ 相绕组变

形ꎮ 按照原设计方案重新绕制中低压 Ｂ、Ｃ 相绕组ꎬ
经出厂试验后重新投入运行ꎮ
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２０２３ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 第 ５ 期　 　 　 ９１




２０２１ 年 ３ 月ꎬ该主变压器停电进行例行试验ꎬ
发现主变压器中压侧 Ａ 相试验数据异常ꎮ 该变电

站负荷较轻ꎬ最大负载率为 ５０％ꎬ无冲击性负荷ꎮ
在 ２０２０ 年 １１ 月ꎬ由于 ３５ ｋＶ 用户变电站进线柜穿

柜套管故障ꎬ导致该站 ３５ ｋＶ 供用户变电站的出线

跳闸ꎬ故障电流为 ４２３ Ａꎬ该主变压器遭受短路电流

冲击后色谱试验仍正常ꎮ 该变压器型号为 ＳＳＺ１１￣
５００００ / １１０ꎬ于 ２０１１ 年 ５ 月出厂ꎬ于 ２０１２ 年 ８ 月首

次投入运行ꎮ

２　 检测情况

对该变压器进行电气试验和油色谱试验ꎬ其中

主变压器电容量、短路阻抗、绕组频响曲线均异常ꎬ
其余试验正常ꎮ
２.１　 电容量测试

设高压绕组对中、低压绕组及地的电容为 ＣＸ１ꎬ
中压绕组对高、低压绕组及地的电容为 ＣＸ２ꎬ低压绕

组对高、中压绕组及地的电容为 ＣＸ３ꎬ高、中、低压绕

组对地的电容为 ＣＸ４ꎬ高、中压绕组对低压绕组及地

的电容为 ＣＸ５ꎮ ２０１９ 年主变压器返厂大修后电容

量交接试验值、２０２１ 年主变压器例行试验的电容

量测试值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 电容量测试值

测试项目
２０１９ 年

电容量 / ｎＦ
２０２１ 年

电容量 / ｎＦ 偏差 / ％

ＣＸ１ １４.６４ １４.０５ －４.１９９
ＣＸ２ ２２.６０ ２５.８６ １４.４２５
ＣＸ３ ２０.０６ ２３.９７ １９.４９２
ＣＸ４ １４.４７ １４.５８ ０.７６０
ＣＸ５ １４.９２ １８.７３ ２５.５３６

　 　 使用集中参数建模的方法对变压器各部分电容

量进行简化计算:令高压绕组对地电容为 Ｃ１ꎬ中压

绕组对地电容为 Ｃ２ꎬ低压绕组对地(铁芯)电容为

Ｃ３ꎬ高压绕组与中压绕组间电容为 Ｃ１２ꎬ中压绕组与

低压绕组间电容为 Ｃ２３ꎬ高压绕组与低压绕组间电容

为 Ｃ１３ꎮ 由于 Ｃ１３数值较小ꎬ常被忽略ꎮ
通过电容量实测值的 ５ 组数据简化建模ꎬ计算

得到的电容量如表 ２ 所示ꎮ
ＣＸ１ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ１２

ＣＸ２ ＝ Ｃ２ ＋ Ｃ１２ ＋ Ｃ２３

ＣＸ３ ＝ Ｃ３ ＋ Ｃ２３

ＣＸ４ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｃ３

ＣＸ５ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｃ２３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

表 ２　 电容量计算值

项目
２０１９ 年

电容量 / ｎＦ
２０２１ 年

电容量 / ｎＦ 偏差 / ％

Ｃ１ ３.４８０ ３.４６０ －０.５７８

Ｃ２ １.１８５ １.２１０ ２.１１０

Ｃ３ ９.８０５ ９.９１０ １.０７１

Ｃ１２ １１.１６０ １０.５９０ －５.３８２

Ｃ２３ １０.２５５ １４.０６０ ３７.１０４

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ两次测量值发生明显变化ꎬ偏
差最大达到 ２５.５３６％ꎬ远远超过了«输变电设备状态

检修试验规程»中 ３％的警示值[２]ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ中压绕组与低压绕组之间的

电容量ꎬ增加了 ３７.１０４％ꎬ高压绕组与中压绕组之间

电容量减小了 ５.３８２％ꎬ中压绕组对地的电容量增加

了 ２.１１０％ꎮ 分析认为中压绕组在电动力作用下向

铁芯收缩ꎬ导致中压绕组与低压绕组间的距离大幅

度减小ꎬ高、中压绕组之间的距离小幅度增大ꎬ导致

电容量测试值出现明显异常ꎮ
２.２　 短路阻抗测试

２０１９ 年主变压器返厂大修后短路阻抗交接试

验值、２０２１ 年主变压器例行试验的短路阻抗测试值

如表 ３ 所示ꎮ 两次均采用三相法进行测量ꎮ
表 ３　 主变压器短路阻抗值

测试
部位

变压器
挡位

短路阻抗 / ％

２０１９ 年 ２０２１ 年
偏差 / ％

高压绕组对
中压绕组

高压绕组对
低压绕组

中压绕组对
低压绕组

极限正分接
(１ 挡) １０.３４７ １０.５７３ ２.１８４

主分接
(９ 挡) ９.８４４ １０.１８１ ３.４２３

极限负分接
(１７ 挡) ９.８２８ １０.１４９ ３.２６６

极限正分接
(１ 挡) １８.４８０ １８.４７５ －０.０２７

主分接
(９ 挡) １８.０１０ １８.００８ －０.０１１

极限负分接
(１７ 挡) １８.０２０ １８.００５ －０.０８３

主分接
(９ 挡) ６.４９９ ６.１６１ －５.４８６

　 　 从表 ３ 可以看出:１)２０２１ 年的测试值与 ２０１９ 年

的测试值最大偏差达到 ５.４８６％ꎬ不满足«电力变压

器绕组变形的电抗法检测判断导则»相对变化不超

过±２％ 的要求[３]ꎻ２)高压绕组对低压绕组短路阻抗

值的偏差很小ꎻ３)高压绕组对中压绕组短路阻抗值

增加了约 ３％ꎬ认为高压对中压的漏电抗增加了ꎬ即
高压与中压的漏磁通增加ꎬ高、中压绕组之间的距

离增大ꎻ４)中压绕组对低压绕组短路阻抗值减小
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了 ５.４８６％ꎬ认为中压对低压的漏电抗减小了ꎬ即
中压与低压的漏磁通减小ꎬ中低压绕组之间的距

离减小ꎮ
之后ꎬ对主变压器采用单相法进行短路阻抗值

测量ꎬ得到的结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 短路阻抗单相测试值

测试
部位

变压器挡位
短路阻抗 / ％

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

相间
偏差 / ％

高压绕组对
中压绕组

高压绕组对
低压绕组

中压绕组对
低压绕组

极限正分接
(１ 挡) １１.５１０ １０.３１０ ９.８９０ １６.３８０

主分接
(９ 挡) １０.９９０ ９.７７５ ９.７７４ １２.４４１

极限负分接
(１７ 挡) １０.９６０ ９.７３５ ９.７５３ １２.５８３

极限正分接
(１ 挡) １８.４１０ １８.５４０ １８.４７０ ０.７０６

主分接
(９ 挡) １７.９９０ １８.０３０ １７.９９０ ０.２２２

极限负分接
(１７ 挡) １８.０００ １８.０１０ １７.９９０ ０.１１１

主分接
(９ 挡) ５.４５４ ６.４８７ ６.５４０ １９.９１２

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ中压绕组对低压绕组短路阻

抗值相间偏差最大ꎬ其中 Ａ 相的短路阻抗值与其余

两相偏差最大ꎬ分析认为 Ａ 相绕组可能发生了严重

变形ꎮ
２.３　 频响法绕组变形测试

利用频响法对变压器进行测试ꎬ发现高压、低压

绕组三相频响曲线相似度较高ꎬ中压绕组三相频响

曲线差异较大ꎬ其频响曲线如图 １ 所示ꎮ 黄色曲线

为 Ａ 相ꎬ绿色曲线为 Ｂ 相ꎬ红色曲线为 Ｃ 相ꎮ 相关

系数分析结果如表 ５ 所示ꎬ表中 Ｒ２１表示 Ａ、Ｂ 两相

的相关系数ꎬＲ３１表示 Ａ、Ｃ 两相的相关系数ꎬＲ３２表示

Ｂ、Ｃ 两相的相关系数ꎮ
根据«电力变压器绕组变形的频率响应分析

法»中相关系数与变压器绕组变形程度的关系ꎬ低
频段相关系数 ＲＬＦ<０.６ꎬ为严重变形ꎻ低频段相关系

数 ０.６≤ＲＬＦ <１.０ 或中频段相关系数 ＲＭＦ<０.６ꎬ为明

显变形ꎻ低频段相关系数 １.０≤ＲＬＦ<２.０ 或中频段相

关系数 ０.６≤ＲＭＦ<１.０ꎬ为轻度变形ꎮ 从图 １ 和表 ５ 可

以看出ꎬ在低频段(１~１００ ｋＨｚ)３ 条曲线重合性较好ꎬ
相关系数 １.０≤ＲＬＦ<２.０ꎻ在中频段(１００ ~ ６００ ｋＨｚ)
３ 条曲线一致性很差ꎬ峰值和频率变化较大ꎬＡ 相

曲线的谐振峰值点向低频方向偏移ꎬ相关系数

Ｒ２１<０.６ꎬＲ３１<０.６ꎬＲ３２≥１.０ꎻ在高频段(６００~１０００ ｋＨｚ)

３ 条曲线的走向基本一致ꎬ三相曲线间的相关系数

ＲＨＦ≥０.６ꎮ 分析认为变压器 Ａ 相绕组的分布电感、
电容发生变化导致绕组发生局部变形现象ꎮ

图 １　 中压绕组频响曲线

表 ５　 中压绕组相关系数分析结果

相关系数
低频段

(１~１００ ｋＨｚ)
中频段

(１００~６００ ｋＨｚ)
高频段

(６００~１０００ ｋＨｚ)

Ｒ２１ １.２４ ０.２７ ０.８１

Ｒ３１ １.２０ ０.２８ ０.７５

Ｒ３２ １.３７ １.１９ １.７７

　 　 电容量和短路阻抗分析的结果一致性较高ꎬ认
为中、低压绕组之间的电气距离缩小了ꎮ 从频响曲

线和短路阻抗测试分析认为 Ａ 相绕组变形可能性

极大ꎮ 综合电容量、短路阻抗、频响曲线测试结果ꎬ
认为变压器中压 Ａ 相绕组在电动力作用下向铁芯

收缩ꎬ发生严重变形ꎮ

３　 解体检查及电磁线材质检测

该主变压器再次返厂后进行解体检查ꎬ发现:主
变压器中压 Ａ 相绕组向铁芯收缩严重变形ꎻ低压绕

组受挤压无法吊出ꎻ中压 Ｂ 相绕组其中一匝稍微变

形凹陷ꎮ 各绕组解体检查情况如图 ２ 所示ꎮ
随机截取了变压器中、低压侧 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相若

干段绕组进行屈服强度检测ꎬ检测结果见表 ６ꎮ 中

压侧三相绕组屈服强度检测值均小于设计值 １８０~
２００ ＭＰａꎬ低压侧三相绕组屈服强度检测值均小于

设计值 ２２０ ~ ２４０ ＭＰａꎮ 根据测试结果ꎬ判定中、低
压线圈电磁线为软态铜ꎮ

表 ６　 中低压绕组屈服强度检测结果

相别
低压电磁线屈服

强度 / ＭＰａ
中压电磁线屈服

强度 / ＭＰａ

Ａ ９０ ８８

Ｂ ９３ ８９

Ｃ ９１ ８９
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图 ２　 主变压器解体检查情况

４　 结　 论

综上所述ꎬ变压器发生绕组变形故障的主要原

因是变压器承受短路冲击后绕组变形ꎮ 返厂大修重

绕绕组后ꎬ在遭受较小的短路电流的情况下ꎬ由于变

压器电磁线屈服强度不满足要求而再次发生变形ꎮ
为了保证变压器安全运行ꎬ提出以下措施:１)

在变压器生产阶段ꎬ严格按照取样要求对绕组线进

行抽检ꎻ２)实时监测变压器遭受近区短路情况ꎬ当
短路次数超过标准要求后ꎬ对变压器停电进行诊断

性试验ꎻ３)通过在主变压器中、低压侧增加快速保

护ꎬ减少短路冲击时间ꎬ同时完善主变压器中低压侧

绝缘化改造ꎬ做好防近区短路措施ꎮ
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