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强风作用下带横隔面输电塔动力响应及
破坏机理研究

李钰睿ꎬ谢　 强ꎬ李　 悦

(同济大学土木工程学院ꎬ上海　 ２０００９２)

摘　 要:增设横隔面是对输电塔结构进行抗风加固的一种简单有效方式ꎬ但增设横隔面后输电塔的动力稳定性变化

和破坏机理差异尚未明晰ꎮ 以某 ２２０ ｋＶ 同塔双回线路 ＺＹ２ 输电塔为研究对象ꎬ通过建立输电塔线耦联体系有限元模

型ꎬ对比了增设横隔面前后的单塔及塔线体系的模态差异ꎬ验证了在靠近塔腿节间的交叉斜材处增设横隔面对于输

电塔局部振型的抑制作用ꎮ 采用随机风场模拟ꎬ计算不同风速下不同塔段处斜材增设横隔面前后轴力响应变化ꎬ结
合动力不稳定区域理论计算斜材动力稳定性参数ꎬ将其与动力不稳定区域绘制在同一参数平面内并根据某一风速下

斜材是否进入动力不稳定区域ꎬ来判断不同塔段处斜材增设横隔面前后的失稳风速ꎮ 结果表明ꎬ合理增设横隔面最

高可将杆塔破坏风速提高 ３ ｍ / ｓꎮ
关键词:横隔面ꎻ 塔线耦联体系ꎻ 动力不稳定区域ꎻ 失稳风速
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０　 引　 言

输电杆塔作为架空线路的支撑点ꎬ是电力系统

基金项目:国家自然科学基金资助项目(５２２７８５２３)

中的纽带环节ꎮ 但输电塔属于高耸建筑物ꎬ对倾斜

变形十分敏感ꎮ 据统计资料显示ꎬ输电塔在风作用

下经常发生动态侧倾失稳破坏[１]ꎬ风致输电塔倒塔

事故层出不穷ꎮ １９６１ 年ꎬ卡拉(Ｃａｒｌａ)飓风给美国的

输电线路造成了极大破坏ꎬ导致休斯顿的电力公司

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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损失超过 １５０ 万美元[２]ꎮ １９９１ 年在日本登陆的 １９ 号

台风ꎬ对高压输电塔和其他电力设施造成重大破坏ꎮ
２００２ 年ꎬ２１ 号台风造成了日本茨城县 １０ 基高压输电

塔连续倒塔的严重事故[３]ꎮ ２００９ 年 ７ 月 ２４ 日ꎬ河北

省南部电网的重要主干通道 ５００ ｋＶ 辛彭线路ꎬ在邢

台市南和县境内由于特大暴风雨发生倒塔事故ꎬ一次

性串倒 ８ 基铁塔[４]ꎮ ２０１５ 年 １０ 月 ４ 日ꎬ强台风“彩
虹”重创湛江电网ꎬ多基铁塔倒塌[５]ꎮ ２０１８ 年 ７ 月

１１ 日台风玛莉亚登陆福建ꎬ造成 １ 基输电塔倒塌并

引发电力中断[６]ꎮ 由此可见ꎬ输电线路防御重大自

然灾害ꎬ特别是风灾的形势依然非常严峻ꎮ
国内外学者对于输电塔风致响应的研究已经取

得了一定成果ꎮ 在国外ꎬ早在 １９９７ 年ꎬ文献[７]就

对山区的输电塔在风的作用下引起的振动特征以及

风本身的特征进行了研究ꎬ结果表明具有导体的

塔的振动特性会受到导体行为的强烈影响ꎮ 到了

２１ 世纪ꎬ国内的众多学者也通过有限元建模、风洞

试验等多种方式针对输电塔风致破坏问题开展了多

项研究ꎮ ２００６ 年ꎬ文献[８]通过对华东电网 ５００ ｋＶ
任上 ５２３７ 线飑线风塌事故进行调查与分析ꎬ得出输

电塔抗风设计规范中横隔面数量不足的结论ꎬ且导

线与输电塔之间的风电耦合效应不容忽视ꎮ ２００８ 年ꎬ
文献[９]在前人研究的基础上通过数学建模建立了

三塔两线、五塔四线输电塔线路耦合体系的空间模

型ꎬ利用达文波特频谱对目标站点进行了风场模拟ꎬ
最终得出由于耦联作用的影响导致塔线系统的总响

应幅度远大于单塔的响应幅度的结论ꎮ ２０１３ 年ꎬ文
献[１０]在同济大学 ＴＪ－３ 风洞试验室进行了输电

塔－八分裂导线五塔四线耦联体系完全气弹模型风

洞试验ꎬ研究结果表明:塔线体系风致振动呈现强非

线性耦合作用ꎬ导线及绝缘子的振动对输电塔具有

重要影响ꎮ ２０１５ 年ꎬ文献[１１]在同济大学 ＴＪ－３ 风

洞试验室建立了一塔两线的全气动弹性模型模拟输

电塔线系统ꎬ通过边界层风洞试验研究了有线和无

线塔的气动弹性模型在不同风速下的位移和加速

度ꎮ 该试验再次验证了输电塔线耦合效应对输电塔

风致振动的影响ꎮ
横隔面是设置于塔身中部的自身几何不变且具

有较大面内刚度的水平隔面ꎬ其作用在于保持结构

整体稳定以及传递和分配剪力、扭矩ꎮ 作为辅助受

力构件ꎬ其合理布置在输电塔结构整体稳定中发挥着

重要的作用ꎮ ２００２ 年国际大电网会议(ＣＩＧＲＥ) [１２]发

布了一个关于输电塔结构中横隔面设置要求的报

告ꎬ详细地讨论了有关横隔面的设计以及横隔面在

输电塔结构中发挥的作用ꎬ各国规范及企业和行业

规范中关于横隔面设计的规定ꎬ以及工程实际中横

隔面及其附近部位发生的灾害情况ꎬ并且提出了一

些对于横隔面设置的建议ꎮ 文献[１３－１５]通过有限

元或试验分析发现ꎬ合理增设横隔面可以抑制交叉

斜材局部振型、面外变形和对输电塔整体受力的不

利影响ꎬ增设横隔面是对输电塔结构进行加固的一

种简单有效的方法ꎮ 但横隔面在动力风场下对于输

电塔的加固机理尚未明晰ꎮ
因此ꎬ下面从塔线耦联体系有限元模型动力响

应角度分析ꎬ探讨附加横隔面对输电塔抗风性能的

影响ꎬ并基于动力不稳定区域理论[１６－１７]ꎬ探究输电

塔破坏机理ꎬ得到增设横隔面对杆件破坏的影响ꎮ

１　 ＺＹ２ 输电塔有限元建模与模态分析

１.１　 单塔有限元建模

研究对象选用某 ２２０ ｋＶ 同塔双回输电线路型

号为 ＺＹ２ 的输电塔ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ 输电塔总

高 ４５.５ ｍꎬ呼高 ３０ ｍꎬ塔腿跟开 ６.４ ｍꎬ单塔一共分

为 ７ 个塔段ꎮ 塔体主材主要为 Ｑ３４５ 角钢ꎬ交叉斜

材和辅助材主要采用 Ｑ２３５ 角钢ꎮ 导线型号为

ＬＧＪＸ－３００ / ４０ꎬ地线型号为 ＯＰＧＷ－２４Ｂ１ꎮ 该输电

塔前档距 ２５９ ｍꎬ后档距 ３５６ ｍꎮ

图 １　 ＺＹ２ 输电塔结构
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在 Ａｂａｑｕｓ 中采用 Ｌ 型截面梁单元模拟输电塔

角钢构件ꎬ该单元可高效模拟杆件的弯曲、扭转和轴

向力[１８]ꎮ 单元材料参数采用理想弹塑性模型ꎮ 塔

脚处边界条件设置为固接ꎬ由此建立输电塔单塔有

限元模型ꎮ
１.２　 塔线耦联体系有限元建模

在 Ａｂａｑｕｓ 软件中建立“一塔两线”耦联体系有

限元模型ꎬ输电塔模型与单塔完全相同ꎮ
输电线作为一种典型的悬索结构ꎬ在荷载作用

下具有位移大、应变小的几何非线性特点ꎮ 线路信

息中提供的导、地线弧垂是导、地线在自重作用下已

产生较大位移后的结果ꎮ 因此ꎬ在建立输电线模型

之前需要先计算导、地线的初始弧垂[１９]ꎮ 根据导、
地线的初始弧垂和两个端点的位置确定其初始构

型ꎬ即找形ꎻ进而确定每一个索单元的初始节点坐

标ꎬ以便于建立导、地线的有限元模型ꎮ 悬索计算主

要有两种方法:悬链线理论和抛物线理论[２０]ꎮ 一般

认为悬链线理论是悬索计算的精确理论方法ꎻ而抛

物线理论是悬索计算的近似理论方法ꎬ当索的垂跨

比小于 １ / ８ 时ꎬ可以得到较为精确的结果ꎮ 根据

ＺＹ２ 所在线路实际情况ꎬ在建模时采用抛物线理论

来确定输电线的初始构型ꎮ 计算可得ꎬ前、后导线初

始弧垂分别为 ３.８３ ｍ、４.４１ ｍꎬ前、后地线初始弧垂

分别为 ２.８４ ｍ、５.７８ ｍꎮ 在 Ａｂａｑｕｓ 软件中建模时ꎬ
在顺线路方向上每隔 １ ｍ 用 Ｔ３Ｄ２ 桁架单元来模

拟输电线ꎬ此类单元不能受弯ꎬ只能承受轴向荷

载ꎮ 单元之间用铰接方式连接ꎮ 边缘处边界条件

设置为铰接ꎮ
绝缘子是一种可以把导线和输电塔连接起来

的悬挂构件ꎬ通常由玻璃或陶瓷制成ꎬ起绝缘作

用ꎮ 绝缘子刚度很大ꎬ两端均为铰接ꎬ可以近似认

为绝缘子只承受轴力作用ꎬ故同样用 Ｔ３Ｄ２ 单元模

拟ꎮ 每个绝缘子为一个单元ꎬ下端与导线连接ꎬ上端

用 ＭＰＣ￣Ｐｉｎ 与输电塔相连ꎬ由此建立塔线耦联体系

有限元模型ꎮ
１.３　 ＺＹ２ 原塔模态分析

在 Ａｂａｑｕｓ 软件中对 ＺＹ２ 单塔和塔线耦联模型

进行自振模态分析ꎬ从单塔模型提取前 ２０ 阶模态ꎬ
塔线耦联体系模型提取前 １０００ 阶模态进行计算ꎮ
单塔模型前 ５ 阶振型与塔线耦联体系关于输电塔的

前 ５ 阶振型分别如图 ２、图 ３ 所示ꎬ频率如表 １、表 ２
所示ꎮ

图 ２　 ＺＹ２ 单塔前 ５ 阶振型

图 ３　 ＺＹ２ 塔线耦联体系前 ５ 阶振型

表 １　 ＺＹ２ 单塔前 ５ 阶振型频率及振动特性描述

阶数 自振频率 / Ｈｚ 振动特性描述

１ ２.０４３ ０ 垂直线路方向整体弯曲

２ ２.０５２ ４ 顺线路方向整体弯曲

３ ４.６１２ ６ 塔段 ７、塔段 ６ 斜材局部振动

４ ６.０５４ ４ 塔段 ７、塔段 ６、塔段 ５ 斜材局部振动

５ ６.１４４ ０ 垂直线路方向整体弯曲与塔段 ７、塔段 ６、
塔段 ５、塔段 ４ 斜材局部振动

　 　 可以看出 ＺＹ２ 单塔的前两阶振型与塔线耦联

体系中关于塔的前两阶振型均为垂直线路方向整体

弯曲振型和顺线路方向整体弯曲振型ꎮ 单塔模型从

第三阶振型开始出现局部振型ꎬ而塔线耦联模型第

第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李钰睿ꎬ等:强风作用下带横隔面输电塔动力响应及破坏机理研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



表 ２　 ＺＹ２ 塔线耦联体系前 ５ 阶振型频率及振动特性描述

阶数 自振频率 / Ｈｚ 振动特性描述

３３３ １.７５７ １ 垂直线路方向整体弯曲

４５４ ２.３７１ ４ 顺线路方向整体弯曲

７８９ ４.１６２ ４ 整体扭转

８７４ ４.６１１ ３ 塔段 ７、塔段 ６、塔段 ５ 斜材局部振动

９６３ ５.０７０ ４ 垂直线路方向整体弯曲塔身斜材局部振动

三阶振型为整体扭转振型ꎮ 说明线的耦联作用会

增大扭转效应对输电塔振动响应的影响ꎮ 两种模

型在 ４.６１ Ｈｚ 的频率附近均出现了严重的局部振

型ꎬ振动位置均位于塔段 ７、塔段 ６、塔段 ５ 交叉斜

材处ꎮ 鉴于此ꎬ可以对这 ３ 个塔段的交叉斜材增

设横隔面ꎮ
１.４　 横隔面增设方案

根据 ＺＹ２ 输电塔单塔与塔线耦联体系有限元

模型振型分析结果ꎬ为约束局部振型ꎬ故在塔段 ７、
塔段 ６、塔段 ５ 交叉斜材处增设横隔面ꎮ 横隔面角

钢型号均采用 Ｌ９０×８ 截面 Ｑ２３５ 钢ꎬ增设横隔面布

置方式与形状如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 横隔面增设位置

图 ５　 横隔面形状

１.５　 增设横隔面后 ＺＹ２ 输电塔模态分析

在 Ａｂａｑｕｓ 软件中建立增设横隔面后的 ＺＹ２ 单

塔和“一塔两线”耦联体系有限元模型ꎬ分别提取前

２０ 阶和前 １０００ 阶模态进行计算ꎬ建模方法同第 １.１
节、第 １.２ 节所述ꎮ 增设横隔面后的单塔模型前 ５

阶振型与塔线耦联体系关于输电塔的前 ５ 阶振型如

图 ６、图 ７ 所示ꎬ频率如表 ３、表 ４ 所示ꎮ

图 ６　 增设横隔面后 ＺＹ２ 单塔前 ５ 阶振型

图 ７　 增设横隔面后 ＺＹ２ 塔线耦联前 ５ 阶振型

表 ３　 增设横隔面后 ＺＹ２ 单塔前 ５ 阶振型频率

及振动特性描述

阶数 自振频率 / Ｈｚ 振动特性描述

１ ２.０３６ ６ 垂直线路方向整体弯曲

２ ２.０４５ ７ 顺线路方向整体弯曲

３ ６.００５ ０ 垂直线路方向整体弯曲与塔段 ４
斜材小幅振动

４ ６.１４６ ３ 顺线路方向整体弯曲与塔段 ４
斜材小幅振动

５ ６.９９７ ５ 整体扭转
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表 ４　 增设横隔面后 ＺＹ２ 塔线耦联有限元模型

前 ５ 阶振型频率及振动特性描述

阶数 自振频率 / Ｈｚ 振动特性描述

３３３ １.７５６ ４ 垂直线路方向整体弯曲

４５４ ２.３６６ ５ 顺线路方向整体弯曲

７８９ ４.１５８ ８ 整体扭转

９１８ ４.６７５ ７ 垂直线路方向整体弯曲塔身斜材
小幅局部振动

９５０ ４.９９７ １ 垂直线路方向整体弯曲塔身斜材
小幅局部振动

　 　 可以看出增设横隔面后ꎬ两种模型的局部振型

均基本消失ꎬ说明横隔面布置合理ꎬ可以有效抑制输

电塔的局部振型ꎮ
综上ꎬ合理增设横隔面可以有效抑制输电塔局

部振型ꎮ 且增设横隔面前后塔线耦联体系的振型模

态与单塔振型模态在整体振型频率上会有所不同ꎬ
因此线的耦联作用不可忽视ꎮ 后续计算将基于塔线

耦联体系模型开展ꎮ

２　 输电塔杆件动力不稳定区域[２１]

２.１　 杆件动力微分方程及其特征方程

在轴向动力作用下ꎬ考虑纵向惯性力影响ꎬ可以

将杆件微分方程式写为

ＥＩ ∂
４ｖ

∂ｘ４
＋ [Ｐ０ ＋ Ｐ ｔΦ( ｔ)] ∂２ｖ

∂ｘ２
＋ ｍ ∂２ｖ

∂ｔ２
＝ ０ (１)

式中:Ｅ 为杨氏弹性模量ꎻＩ 为杆件惯性矩ꎻｖ 为杆件

横向位移ꎻｘ 为杆件轴向位置坐标ꎻＰ０ 为杆件轴向荷

载静力分量ꎻＰ ｔΦ( ｔ)为动力分量ꎬＰ ｔ为 ｔ 时刻的动力

分量幅值ꎬΦ( ｔ)为 ｔ 时刻周期函数ꎻｍ 为杆件单位

长度质量ꎮ
引入第 ｋ 阶固有振动频率及临界力公式:

ωｋ ＝
ｋ２π２

ｌ２
ＥＩ
ｍ

(２)

Ｐ∗ｋ ＝
ｋ２π２ＥＩ

ｌ２
(３)

式中:ωｋ为第 ｋ 阶固有振动频率ꎻｌ 为杆件长度ꎻＰ∗ｋ

为第 ｋ 阶临界力ꎮ
使用伽辽金变分法ꎬ可分离杆件横向动力位移

中的位置和时间变量ꎬ代入式(１)可得

ｄ２ ｆｋ( ｔ)
ｄｔ２

＋ ω２
ｋ(１ －

Ｐ０ ＋ Ｐ ｔΦ( ｔ)
Ｐ∗ｋ

) ｆｋ( ｔ) ＝ ０ (４)

式中ꎬｆｋ( ｔ)为杆件横向位移随时间变化的分量ꎮ

引入在纵向力静力分量 Ｐ０作用下的第 ｋ 阶杆

件固有振动频率:

Ωｋ ＝ ωｋ １ －
Ｐ０

Ｐ∗ｋ
(５)

同时引入第 ｋ 阶激发系数:

μｋ ＝
Ｐ ｔ

２(Ｐ∗ｋ － Ｐ０)
(６)

即可得到马奇耶－希拉方程[２０]的标准形式:
ｆ″ｋ( ｔ) ＋ Ω２

ｋ[１ － ２μｋΦ( ｔ)] ｆｋ( ｔ) ＝ ０ (７)
式中:ｆ″ｋ( ｔ)为杆件横向位移随时间变化的分量的二

阶导数ꎻΩｋ为第 ｋ 阶固有振动频率ꎻμｋ为第 ｋ 阶激发

系数ꎮ
其特征方程式为

ρ２ － ２Ａρ ＋ １ ＝ ０ (８)
式中:ρ 为特征根ꎻＡ 为特征系数ꎮ
２.２　 主要动力不稳定区域边界

式(７)的特解满足条件为

ｆ∗ｋ ( ｔ ＋ Ｔ) ＝ ρｋ ｆ∗ｋ ( ｔ) (９)
式中:ｆ∗ｋ ( ｔ)为式(７)的特解ꎻＴ 为解的周期ꎻρｋ为第 ｋ
个特征根ꎮ

这类函数可统一表示为

ｆ∗ｋ ( ｔ) ＝ χ
ｋ( ｔ)ｅ

ｔ
Ｔ ｌｎ ρｋ (１０)

式中ꎬ χ
ｋ( ｔ)为某一周期为 Ｔ 的周期函数ꎮ

考虑特征根的复数形式ꎬ则可将式(１０)改写为

ｆ∗ｋ ( ｔ) ＝ χ
ｋ( ｔ)ｅ

ｉｔ
Ｔ ａｒｇ ρｋｅ

ｔ
Ｔ ｌｎ｜ ρｋ｜ (１１)

分析式(１１)的性质可以看出ꎬ当特征根 ρｋ 的模

大于 １ 时ꎬ杆件动力微分方程的解随时间无限递增ꎻ
反之ꎬ当特征根 ρｋ 的模小于 １ 时ꎬ杆件动力微分方

程的解随时间衰减ꎻ当特征根 ρｋ 的模等于 １ 时ꎬ杆
件动力微分方程的解为周期(或近似周期)函数ꎬ也
就是说它的解总是有限的ꎮ

考虑特征方程式(１１)的韦达定理ꎬ可知 ρｋ 的模

大小取决于 Ａꎮ 当 ｜ Ａ ｜ >１ 时ꎬ其中一个根的模必大

于 １ꎬ杆件动力微分方程的解随时间无限递增ꎻ反之

当 ｜Ａ ｜ <１ 时ꎬ特征方程式有共轭复数根ꎬ若要满足韦

达定理则两个根的模均等于 １ꎬ杆件动力微分方程

的解总是有限的ꎻ当 ｜ Ａ ｜ ＝ １ 时ꎬ对应的是有限解和

无限解的边界ꎬ也就是动力不稳定区域边界ꎮ
在动力不稳定区域边界上ꎬ特征方程式(８)的

根为 １ 或－１ꎬ对应杆件动力微分方程的解是周期为

Ｔ 或 ２Ｔ 的周期函数ꎮ 当杆件动力微分方程的解的
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周期为 ２Ｔ 时ꎬ将其按照傅里叶级数形式展开ꎬ可得

ｆ( ｔ) ＝ ∑
∞

ｋ ＝ １ꎬ３ꎬ５
ａｋｓｉｎ

ｋθｔ
２

＋ ｂｋｃｏｓ
ｋθｔ
２

(１２)

式中:ａｋ、 ｂｋ为级数展开的系数ꎻθ 为函数的频率ꎮ
将式(１２)代入式(７)中ꎬ取 Φ( ｔ) ＝ ｃｏｓ θｔꎬ令

ｓｉｎ ｋθｔ
２

和 ｃｏｓ ｋθｔ
２

的同类项系数相等ꎬ可得临界频率

方程式为

１ ± μ － θ２

４Ω２
－ μ ０ 􀆺

－ μ １ － ９θ２

４Ω２
－ μ 􀆺

０ － μ １ － ２５θ２

４Ω２ 􀆺

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

＝ ０

(１３)
同理也可求得周期为 Ｔ 的解的临界频率方程

式ꎮ 由于行列式为无限阶ꎬ取前三阶计算ꎬ可以发

现ꎬ确定主要动力不稳定区域边界可仅考虑式(１３)
的第一阶对角线元素为 ０ꎬ精确度足够ꎬ即

１ ± μ － θ２

４Ω２
＝ ０ (１４)

由此可得输电塔斜材主要动力不稳定区域边

界为

θ ＝ ２Ω １ ± μ (１５)

３　 输电塔杆件动力稳定性分析

３.１　 风场模拟与加载

根据文献[２２]提出的随机傅里叶谱模型ꎬ模
拟不同风速下塔线体系的风场ꎬ该模型考虑了风

场沿水平方向和竖直方向的相关性ꎬ与实际风场

比较接近ꎮ ＺＹ２ 输电线路所处的场地类别为 Ｂ 类ꎬ
取地面粗糙长度为 ０.０５ ｍꎬ模拟风速时的采样频

率为 １０ Ｈｚꎬ总时长为 １２０ ｓꎮ 以 ３０ ｍ / ｓ 风速为例ꎬ
得到的 １０ ｍ 高度处风速时程如图 ８ 所示ꎮ

根据规范[２３] 将风速时程转换为风荷载时程ꎮ
设置 ６０ ｓ 风荷载线性增长时长ꎬ在增设横隔面前后

的 Ａｂａｑｕｓ 塔线耦联模型中设置动力－隐式分析步

进行响应分析ꎬ设置时间长度为 １２０ꎬ增量步长为

０.０２ꎮ 将输电塔分为 ７ 个塔段ꎬ每个塔段施加一集

中动力风荷载ꎮ 输电线每隔 ２ ｍ 设置一动力风荷载

加载点ꎮ

图 ８　 １０ ｍ 高度处 ３０ ｍ / ｓ 风速时程

３.２　 斜材轴力响应分析

以 ３０ ｍ / ｓ 为基本风速ꎬ１ ｍ / ｓ 为增量ꎬ按照第

３.１ 节所述方法逐级计算风速时程及风荷载时程ꎬ
并将其加载至增设横隔面前后的塔线耦联体系模型

中进行计算ꎮ
由于设置了 ６０ ｓ 的风荷载线性增长时长ꎬ故在

进行响应时程分析时仅提取后 ６０ ｓ 数据ꎬ对增设横

隔面前后的塔段 ５、塔段 ６、塔段 ７ 斜材轴力最大处

应力时程进行分析ꎮ 以 ３０ ｍ / ｓ 风速为例ꎬ结果如

图 ９、图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 ３０ ｍ / ｓ 风速下各塔段斜材轴力时程

可以看出:无论是否增设横隔面ꎬ最靠近塔腿处

的塔段 ７ 斜材轴力响应最大ꎬ塔段 ５ 次之ꎬ塔段 ６ 最

小ꎬ且塔段 ６ 斜材轴向应力响应均值仅为塔段 ５ 的

３０％左右ꎻ另外增设横隔面前后斜材轴力响应变化

不明显ꎬ其他风速下仍可得到近似的结果ꎮ 由此说

明ꎬ无法直接通过斜材的轴力响应时程变化分析其

加固效率ꎬ需要结合前面提到的动力不稳定区域理

论进行分析ꎮ塔段６处斜材动力响应明显小于另
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图 １０　 ３０ ｍ / ｓ 风速下各塔段增设横隔面后

斜材轴力时程

外两个塔段斜材ꎬ故在后续分析斜材是否进入动力

不稳定区域时ꎬ仅针对塔段 ５ 和塔段 ７ 处交叉斜材

进行分析ꎮ
３.３　 斜材动力稳定性分析

为判断斜材是否进入动力不稳定区域ꎬ需要确

定的参数包括激发频率 θ、固有振动频率 Ω 和激发

系数 μꎮ
根据塔段 ５ 和塔段 ７ 增设横膈面前后斜材轴力

时程图ꎬ绘制其功率谱密度图ꎬ得到风振能量在频域

内的分布情况[２４]ꎬ从而确定该两塔段斜材激发频率

θ 的取值ꎮ 仍以 ３０ ｍ / ｓ 风速为例ꎬ塔段 ７ 斜材增设

横隔面前后轴向应力功率谱如图 １１、图 １２ 所示ꎮ
在塔段 ７ 斜材局部振型出现的频率范围内ꎬ取功率

谱幅值对应的频率作为该风速下斜材动力不稳定的

激发频率 θ[２５]ꎮ 增设横隔面前后ꎬ塔段 ７ 处斜材的

动力不稳定激发系数 θ 分别为 ４.９６ Ｈｚ 与 ４.８４ Ｈｚꎮ
用类似方法可以得到不同风速下两塔段斜材动力不

稳定激发频率 θꎬ见表 ５ꎮ 同一风速下不同塔段处的

激发频率 θ 相同ꎮ
根据第 ２.１ 节的推导ꎬ可求得一阶固有振动频

率 Ω 和激发系数 μ 为

Ω ＝ ω １ －
Ｐ０

Ｐ∗
(１６)

μ ＝
Ｐ ｔ

２(Ｐ∗ － Ｐ０)
(１７)

式中:Ｐ∗为欧拉临界应力ꎻＰ０ 取各塔段斜材轴力时

程的均方根ꎻＰ ｔ 根据风速时程幅值与均方根的关

系ꎬ统一取为 ０.２Ｐ０
[２６]ꎮ 由此可求得以 ３０ ｍ / ｓ 为基

本 风速、１ｍ / ｓ为增量ꎬ不同风速下塔段５和塔段７

图 １１　 ３０ ｍ / ｓ 风速下塔段 ７ 斜材轴力功率谱密度

图 １２　 ３０ ｍ / ｓ 风速下塔段 ７ 增设横隔面后

斜材轴力功率谱密度

增设横隔面前后的斜材动力稳定性参数ꎬ见表 ５ꎮ
将各个风速下塔段 ５ 和塔段 ７ 增设横隔面前后

斜材动力稳定性参数与动力不稳定区域绘制在同一

个参数平面内[２７]ꎬ如图 １３、图 １４ 所示ꎮ 即可结合动

力不稳定区域理论ꎬ判断不同塔段斜材增设横隔面

前后的动力失稳破坏风速ꎬ结果见表 ６ꎬ从而验证不

同区域增设横隔面提高杆件动力稳定性的有效性ꎮ

图 １３　 塔段 ７ 斜材动力稳定参数
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表 ５　 增设横隔面前后斜材动力稳定性参数

位置 杆塔类型
风速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)
ω / Ｈｚ Ｐ∗ / Ｎ Ｐ０ / Ｎ Ｐｔ / Ｎ Ω / Ｈｚ μ θ / Ｈｚ

塔段 ７
斜材

塔段 ５
斜材

ＺＹ２ 原塔

增设横隔面后的
ＺＹ２ 输电塔

ＺＹ２ 原塔

增设横隔面后的
ＺＹ２ 输电塔

３０ ４.６１ １８ ９４６ ３３２ １１ １５１ ５５５ ２ ２３０ ３１１ ２.９５ ０.１４０ ４.９６

３１ ４.６１ １８ ９４６ ３３２ １２ ３４１ ８０８ ２ ４６８ ３６１ ２.７２ ０.１９０ ４.９２

３２ ４.６１ １８ ９４６ ３３２ １２ ９０３ ６６８ ２ ５８０ ７３３ ２.６０ ０.２１０ ４.８９

３０ ６.０１ １８ ９４６ ３３２ １１ ８９０ ７０１ ２ ３７８ １４０ ３.６６ ０.１７０ ４.８４

３１ ６.０１ １８ ９４６ ３３２ １２ ８６２ ６４３ ２ ５７２ ５２９ ３.４０ ０.２１７ ４.８５

３２ ６.０１ １８ ９４６ ３３２ １３ ６２２ ０２６ ２ ７２４ ４０５ ３.１８ ０.２６０ ４.８９

３３ ６.０１ １８ ９４６ ３３２ １４ １８４ ９６８ ２ ８３６ ９９４ ３.０１ ０.３００ ４.８７

３４ ６.０１ １８ ９４６ ３３２ １４ ９１８ ６３７ ２ ９８３ ７２７ ２.７７ ０.３８０ ４.８４

３０ ４.６１ ２６ ８６０ １１７ １３ ７１２ ８７９ ２ ７４２ ５７６ ３.２３ ０.１００ ４.９６

３１ ４.６１ ２６ ８６０ １１７ １５ ２４２ １８３ ３ ０４８ ４３７ ３.０３ ０.１３０ ４.９２

３２ ４.６１ ２６ ８６０ １１７ １５ ８５３ ７６６ ３ １７０ ７５３ ２.９５ ０.１４３ ４.８９

３３ ４.６１ ２６ ８６０ １１７ １６ ７９６ ６３６ ３ ３５９ ３２７ ２.８２ ０.１７０ ４.９５

３４ ４.６１ ２６ ８６０ １１７ １７ ５９３ ９３６ ３ ５１８ ７８７ ２.７１ ０.１９０ ４.８７

３５ ４.６１ ２６ ８６０ １１７ １７ ７６５ ４５６ ３ ５５３ ０９１ ２.６８ ０.２００ ４.９２

３０ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ １３ ８５８ ４０４ ２ ７７１ ６８０ ４.１８ ０.１１０ ４.８４

３１ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ １５ ５２３ ３０４ ３ １０４ ６６０ ３.９０ ０.１４０ ４.８５

３２ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ １６ ２４０ ５９４ ３ ２４８ １１８ ３.７７ ０.１５０ ４.８９

３３ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ １７ ２３０ ５５５ ３ ４４６ １１１ ３.６０ ０.１８０ ４.８７

３４ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ １８ １９６ ８６４ ３ ６３９ ３７２ ３.４１ ０.２１０ ４.８４

３５ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ １８ ５１３ ２８６ ３ ７０２ ６５７ ３.３５ ０.２２０ ４.８７

３６ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ １９ ８８７ ６３５ ３ ９７７ ５２７ ３.０６ ０.２９０ ４.８４

３７ ６.０１ ２６ ８６０ １１７ ２０ ５２９ ８４０ ４ １０５ ９６８ ２.９２ ０.３２０ ４.８６

表 ６　 斜材失稳风速

塔段
失稳风速 / (ｍ􀅰ｓ－１)

增设横隔面前 增设横隔面后
提高效率 / ％

７ ３１ ３４ ２０.３

５ ３５ ３７ １１.８

图 １４　 塔段 ５ 斜材动力稳定参数

４　 结　 论

上面通过建立 ２２０ ｋＶ 同塔双回路输电线路某

输电塔的塔线耦联体系有限元模型ꎬ分析得到以下

结论:
１)在靠近塔腿节间的交叉斜材处增设横隔面

可以有效抑制输电塔局部振型ꎻ
２)塔线耦联体系模型与单塔模型的输电塔整

体振型频率有较大差别ꎬ说明塔线耦联作用的影响

不可忽视ꎻ
３)结合动力不稳定区域理论可以发现ꎬ增设横

隔面可以显著延缓斜材进入动力不稳定区域ꎬ最高

可将其失稳破坏风速提高 ３ ｍ / ｓꎬ从而提高输电塔

的动力稳定性ꎻ
４)靠近塔腿处的塔段斜材动力稳定性提高效

率最高ꎮ
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耐张塔输电线路等值覆冰厚度的简化预测方法

吴天宝１ꎬ马小敏１ꎬ刘益岑１ꎬ刘小江１ꎬ庄　 杰２

(１. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
２. 电子科技大学信息与通信工程学院ꎬ四川 成都　 ６１１７３１)

摘　 要:输电线路覆冰会引发断线倒塔事故ꎬ严重影响电网的安全运行ꎬ准确监测线路覆冰情况具有重要的工程意义

和应用价值ꎮ 在输电线路综合荷载的静力学模型基础上ꎬ提出了两种简化的等值覆冰厚度预测方法ꎮ 第一种简化方

法不需要水平档距和高度差参数ꎬ减少了输入参数ꎻ第二种简化方法不需要角度传感器ꎬ避免角度传感器误差造成的

预测性能下降ꎬ且减小了系统的硬件成本ꎮ 结果表明:在大水平档距情况下ꎬ第一种简化方法与现有方法的预测性能

基本一致ꎻ在覆冰前后悬垂角变化不大的情况下ꎬ第二种简化方法的预测误差在工程允许范围以内ꎮ
关键词:等值覆冰厚度ꎻ 耐张塔ꎻ 简化预测方法ꎻ 静态力学模型ꎻ 悬垂角
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ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ. Ｓｏ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｉｃｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎬ ｔｗｏ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｎ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ
ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｅｒｒｏｒｓꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｎꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｌｉｔｔｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｖｅｒｈａｎｇ ａｎｇｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｃｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｒａｎｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒꎻ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｓｔａｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎻ ｏｖｅｒｈａｎｇ ａｎｇｌｅ

０　 引　 言

覆冰灾害会导致输电线路机械和电气性能急剧

下降ꎬ引起绝缘子闪络、线路跳闸、断线、倒塔、导线

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“基于北斗通讯技术的带
边缘计算功能的输电线路覆冰监测技术研究及应用”
(５２１９９７２０００３８)

舞动和通信中断等事故[１]ꎬ威胁电网安全运行ꎮ 中

国幅员辽阔ꎬ地形地貌复杂多变ꎬ尤其是山脉较多的

南方地区ꎬ容易发生严重的覆冰事故[２]ꎮ 在 ２００８ 年

和 ２０１８ 年ꎬ中国部分地区遭受大面积积雪冰冻天

气ꎬ多处输电线路设备被冰雪灾害侵袭ꎬ造成了高达

上百亿元的经济损失ꎮ 有效的覆冰厚度预测方法能

提高电网安全运行水平ꎬ减小冰灾造成的经济损失ꎬ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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已成为国内外重要的研究课题ꎮ
目前ꎬ输电线路覆冰厚度的预测方法主要有称

重法[１－９]、图像监测[１０－１１] 及人工智能辅助的导线覆

冰预测法[１２－１６]、电容法[１７]和光纤传感法[１８－２２]ꎬ其中

应用最广泛的是称重法ꎮ 称重法以拉力传感器代替

绝缘子球头挂环ꎬ根据覆冰前后拉力变化量ꎬ利用覆

冰力学模型ꎬ计算出等值覆冰厚度[４]ꎮ 实际覆冰通

常具有不同断面形状与厚度ꎬ沿着架空输电线路不

均匀分布ꎮ 为简化模型与方便计算ꎬ计算模型通常

将实际覆冰折算成具有相同截面、厚度均匀的圆柱

形覆冰[９]ꎬ即所谓的等值覆冰ꎮ 针对直线塔的应用

情况ꎬ文献[２]使用有限元法ꎬ研究了过谷模型、翻
山模型等特殊地形下的输电线路等值覆冰厚度计算

方法ꎻ文献[３]重点考虑了导线风偏角因素ꎬ分析了

垂直平面和风偏平面的静力学综合模型ꎮ 针对耐张

塔的应用情况ꎬ文献[１]和文献[５]根据静力学力矩

平衡原理ꎬ以轴向拉力和倾角作为输入参数ꎬ建立了

两端均为耐张塔的输电线路力学模型ꎬ但该模型忽

略了覆冰作用下的综合负荷在导线上的不均匀分

布ꎬ导致模型计算结果比实测值大ꎻ文献[４]采用有

限元法ꎬ在大高差与否或大档差与否的情况下ꎬ分析

了等值覆冰厚度计算模型的适用性ꎮ
上述等值覆冰厚度预测方法需要的线路参数较

多ꎬ且对悬垂角精度要求较高ꎬ使得上述方法在工程

实践中广泛应用存在较大困难ꎮ 下面针对输电线路

两端都是耐张塔的情况ꎬ在覆冰静态力学模型基础

上ꎬ提出了两种简化的等值覆冰厚度计算方法:第一

种方法不需要档距和高度差参数ꎻ第二种方法不需

要角度传感器ꎮ 所提方法可提升等值覆冰厚度预测

方法在工程实践中的应用性ꎮ

１　 耐张塔线路覆冰静态力学模型

考虑两端均为耐张塔的情况ꎬ架空线受力分析

如图 １ 所示:Ａ、Ｂ 为耐张塔悬挂点ꎬＡ 与 Ｂ 之间的高

度差为 ｈꎬｍꎻ水平档距为 ｌꎬｍꎻ高差角为 βꎻＡＣ、ＤＢ
为耐张塔绝缘子串ꎬ其长度均为 λꎬｍꎻ绝缘子串单

位长度的自重力和覆冰重力之和为 ω０ꎬＮ / ｍꎻ架空

线单位长度的自重力和覆冰重力之和为 ωꎬＮ / ｍꎻ两
处悬挂点的拉力分别为 Ｆａ和 ＦｂꎬＮꎻ悬垂角分别为

θａ和 θｂꎻＶ 和 Ｈ 分别表示垂直向上方向和水平方向

的拉力分量ꎮ

图 １　 耐张塔架空线受力分析

　 　 根据力学平衡原理ꎬ在水平方向和竖直方向的

合力均为 ０ꎬ即:
Ｆａｃｏｓ θａ ＝ Ｆｂｃｏｓ θｂ (１)

Ｆａｓｉｎ θａ ＋ Ｆｂｓｉｎ θｂ ＝ Ｇ０ ＋ Ｇ１ ＋ Ｇ２ (２)
式中ꎬＧ０、Ｇ１和 Ｇ２分别代表绝缘子串、输电线缆和覆

冰的重力ꎮ 在竖直平面内ꎬ根据静力平衡条件ꎬ对 Ａ
点的总力矩为 ０ꎬ则[１]:

　 Ｖｂ ｌ － Ｈｂｈ － ｌω
ｃｏｓ β

ｌ
２

－ λ(ω０ － ω)( ｌ － λｃｏｓ β
２

) －

λ(ω０ － ω) λｃｏｓ β
２

＝ ０ (３)

其中

Ｖｂ ＝ Ｆｂｓｉｎ θｂꎬ

Ｈｂ ＝ Ｆｂｃｏｓ θｂꎬ

ｃｏｓ β ＝ ｌ

ｌ２ ＋ ｈ２

(４)

根据式(３)ꎬ可得

Ｖｂ ＝ ｌω
２ｃｏｓ β

＋ λ(ω０ － ω) ＋ ｈ
ｌ
Ｈｂ (５)

在文献[１]中ꎬ利用 Ｂ 点的拉力传感器和角度

传感器分别测出 Ｆｂ 和 θｂꎬ然后根据式(５)可求解出

密度变量 ωꎬ进而获得沿架空线单位长度的覆冰重

力 ｑｉｃｅꎬＮ / ｍꎮ
ｑｉｃｅ ＝ ω － ω１ (６)

式中ꎬω１为架空线单位长度的自重力ꎬＮ / ｍꎮ
覆冰等值厚度和 ｑｉｃｅ之间关系为

ｑｉｃｅ ＝ ９.８πｂ(Ｄ ＋ ｂ)ρ (７)
式中:ｂ 为覆冰等值厚度ꎬｍｍꎻＤ 为输电导线直径ꎬ
ｍｍꎻρ 为覆冰密度ꎬρ ＝ ０.９×１０－３ ｋｇ / (ｍ􀅰ｍｍ２)ꎮ 最

后根据式(７)可求出覆冰等值厚度为

ｂ ＝ １
２

４ｑｉｃｅ

９.８πρ
＋ Ｄ２ － Ｄ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (８)

由于在式(３)中ꎬ假设的导线自重力荷载沿两
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悬挂点连线均匀分布ꎬ而实际情况是沿导线曲线均

匀分布ꎬ因此式(５)中 ω 的系数 ｌ / (２ｃｏｓ β)比实际

值小ꎬ从而导致覆冰厚度变大ꎮ 为了修正该误差ꎬ文
献[１]建议在无覆冰时ꎬ测量拉力 Ｆｂ和悬垂角 θｂꎬ利
用上述方法计算冰厚 ｂ０ꎻ当覆冰发生后ꎬ用求解出

的 ｂ 减去 ｂ０ꎬ即可消除大部分模型误差ꎮ

２　 简化的等值覆冰厚度估计方法

２.１　 简化方法一

在第 １ 种简化方法中ꎬ不需要高度差和水平档

距作为输入参数ꎮ 观察式(５)ꎬ由于高度差 ｈ 相对

于水平档距 ｌ 较小(例如 ｌ ＝ ５００ ｍꎬｈ 位于[０ꎬ２０]ｍ
区间)ꎬ且水平分力 Ｈｂ和垂直分力 Ｖｂ是同一数量级

的ꎬ所以 ｈＨｂ / ｌ 相对于 Ｖｂ较小ꎬ可以忽略不计ꎮ 因

此ꎬ式(５)可简化为

Ｖｂ ≈ ｌω
２ｃｏｓ β

＋ λ(ω０ － ω) (９)

当无覆冰时ꎬ通过拉力传感器和角度传感器可

获取 Ｂ 点覆冰发生前拉力 Ｆ ｂ０和悬垂角 θｂ０ꎬ代入

式(９)可得

Ｆｂ０ｓｉｎ θｂ０ － λω２ ≈
ｌω１

２ｃｏｓ β
(１０)

式中ꎬω２ 为绝缘子串单位长度的自重力ꎬＮ / ｍꎮ
当覆冰发生时ꎬ利用传感器获得 Ｂ 点拉力 Ｆｂ１

和悬垂角 θｂ１ꎬ再代入式(９)ꎬ则有

Ｆｂ１ｓｉｎ θｂ１ － λω２ ≈
ｌ(ω１ ＋ ｑｉｃｅ)

２ｃｏｓ β
(１１)

将式(１０)和式(１１)相除并整理ꎬ可得

ｑｉｃｅ ≈
Ｆｂ１ｓｉｎ θｂ１ － Ｆｂ０ｓｉｎ θｂ０

Ｆｂ０ｓｉｎ θｂ０ － λω２
ω１ (１２)

总结所提第 １ 种简化方法的步骤为:１)当无覆

冰时ꎬ测量拉力 Ｆｂ０和悬垂角 θｂ０ꎻ２)当覆冰发生时ꎬ
测量拉力 Ｆｂ１和悬垂角 θｂ１ꎻ３)利用式(１２)计算覆冰

密度 ｑｉｃｅꎻ４)利用式(８)计算覆冰等值厚度 ｂꎮ
第 １ 种简化方法所需的输入参数包括绝缘子串

的长度 λ 和密度 ω２、传输导线的密度 ω１、拉力传感

器在覆冰发生前后的拉力值 Ｆｂ０和 Ｆｂ１、角度传感器

在覆冰发生前后的悬垂角 θｂ０和 θｂ１ꎮ 除了拉力和悬

垂角ꎬ其余参数均为固定值ꎬ可通过查找台账获取ꎮ
与文献[１]采用的式(５)的方法相比较ꎬ所提的第 １
种简化方法不需要高度差 ｈ 和水平档距 ｌꎬ因此可避

免高度差和水平档距的测量误差ꎮ
２.２　 简化方法二

文献[１]和简化方法一都必须通过角度传感器

获取悬垂角 θｂꎮ 但是ꎬ在实际情况中ꎬ角度传感器

时常会提供带有误差的悬垂角ꎻ在后续的仿真验证

部分ꎬ可以看出悬垂角的误差可能会导致覆冰厚度

估计值存在较大偏差ꎮ 为了克服该问题ꎬ所提出的

第 ２ 种简化方法不再需要悬垂角参数ꎮ 同时ꎬ由于

无需角度传感器ꎬ也可降低覆冰厚度预测系统的硬

件成本ꎮ 具体方法如下ꎮ
将无覆冰时的式(４)代入式(５)并移项ꎬ可得

Ｆｂ０ｓｉｎ θｂ０ － ｈ
ｌ
Ｆｂ０ｃｏｓ θｂ０ ＝

ｌω１

２ｃｏｓ β
＋ λ(ω２ － ω１)

(１３)
利用三角恒等式ꎬ式(１３)可改写为

Ｒｓｉｎ(θｂ０ － φ) ＝
ｌω１

２ｃｏｓ β
＋ λ(ω２ － ω１) (１４)

其中

Ｒ ＝ Ｆｂ０
２ ＋ ｈ

ｌ
Ｆｂ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ

φ ＝ ａｒｃｔａｎ ｈ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ β

(１５)

则可得到覆冰前悬垂角为

θｂ０ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｌω１

２ｃｏｓ β
＋ λ(ω２ － ω１)

æ

è
ç

ö

ø
÷ / Ｒ{ } ＋ β

(１６)
假设覆冰发生后的悬垂角 θｂ１与 θｂ０很接近ꎬ可

以被 θｂ０近似替代ꎬ于是式(１２)可另写为

ｑｉｃｅ ≈
(Ｆｂ１ － Ｆｂ０)ｓｉｎ θｂ０

Ｆｂ０ｓｉｎ θｂ０ － λω２
ω１ (１７)

此外ꎬ根据式(１３)并忽略较小项
ｈ
ｌ
Ｆｂ０ ｃｏｓ θｂ０ꎬ

可得 Ｆ ｂ０ ｓｉｎ θｂ０ －λω ２ ≈
ｌω １

２ｃｏｓ β
ꎻ将该近似值代入

式(１６)ꎬ则有

ｑｉｃｅ ≈ ２(Ｆｂ１ － Ｆｂ０)ｓｉｎ θｂ０ / ｌ２ ＋ ｈ２ (１８)
总结所提的第 ２ 种简化方法的具体步骤为:

１)当无覆冰时ꎬ测量拉力 Ｆｂ０ꎻ２)通过式(１５)计算出

无覆冰时悬垂角 θｂ０ꎻ３)当覆冰发生后ꎬ测量拉力

Ｆｂ１ꎬ并利用式( １８)计算出覆冰密度 ｑ ｉｃｅꎻ４)根据

式(８)计算覆冰等值厚度 ｂꎮ
第 ２ 种简化方法所需的输入参数包括绝缘子串
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的长度 λ 和密度 ω２、传输导线的密度 ω１、高度差 ｈ、
水平档距 ｌ、拉力传感器在覆冰发生前后的拉力值

Ｆｂ０和 Ｆｂ１ꎮ 与文献[１] 和所提的第 １ 种简化方法相

比较ꎬ第 ２ 种简化方法不依赖于角度传感器ꎬ因此可

避免角度测量误差带来的覆冰厚度估计偏差ꎮ 虽然

第 ２ 种简化方法需要高度差和水平档距ꎬ在后续的

仿真验证部分可以看出ꎬ高度差和水平档距的误差

对于最终的覆冰厚度估计值影响不大ꎮ

３　 等值覆冰厚度的仿真验证

为了研究所提覆冰厚度计算方法的准确性ꎬ利
用 Ｍａｔｌａｂ 进行仿真验证ꎬ仿真参数的设置参考了中

国国家标准 ＧＢ / Ｔ １１７９—２０１７«圆线同心绞架空导

线» [２３]的钢芯铝合金绞线ꎬ具体参数值为:水平档距

ｌ＝ ５００ ｍꎬ高度差 ｈ＝ ２０ ｍꎬ绝缘子串长度 λ＝ ５ ｍꎬ绝
缘子串单位长度的自重力 ω２ ＝ ２０×９.８ Ｎ / ｍꎬ架空线

单位长度的自重力 ω１ ＝ ２.０７８×９.８ Ｎ / ｍꎬ导线直径

Ｄ＝２８.３３ ｍｍꎮ 无覆冰时的悬垂角 θａ０ ＝ ２０°ꎬθｂ０ ＝ ２５°ꎻ
当覆冰发生后ꎬ悬垂角增加到 θａ１ ＝ ２２°和 θｂ１ ＝ ２８°ꎮ
当上述参数给定后ꎬ可根据式(１)和式(２)计算出拉

力的理论值ꎮ 下面在 ５ 种场景下ꎬ通过仿真对比

３ 种等值覆冰厚度预测方法ꎬ即文献[１]的方法和所

提的两种简化方法ꎮ
３.１　 输入参数无误差的情况

在第 １ 种场景仿真实验中ꎬ覆冰厚度从 １０ ｍｍ
变化到 ３０ ｍｍꎬ并假设各输入参数值都是准确值ꎮ
表 １ 中“文献[１]”表示文献[１]的覆冰厚度预测方

法ꎬ“简化 １”和“简化 ２”代表所提的两种简化的覆

冰厚度预测方法(以下同)ꎮ
表 １　 输入参数无误差时覆冰厚度预测比较

真实冰厚 /
ｍｍ

预测覆冰厚度 / ｍｍ

文献[１] 简化 １ 简化 ２

１０ １０.５ １０.３ ８.２

１５ １５.５ １５.３ １３.５

２０ ２０.５ ２０.３ １８.７

２５ ２５.６ ２５.３ ２３.９

３０ ３０.７ ３０.３ ２９.０

　 　 从表 １ 可知ꎬ在理论模型中ꎬ文献[１]和所提的

第 １ 种简化方法的预测误差均小于 １ ｍｍꎮ 比较意

外的是:第 １ 种简化方法忽略了高度差和水平档距

参数的相关项ꎬ但却能取得更小的估计误差性能ꎮ

对该现象的解释是:在利用式(１２)计算覆冰等值厚

度时ꎬ分子项其实是覆冰发生前后做差分ꎬ忽略项

ｈＨｂ / ｌ 在差分运算中被抵消了ꎮ 随着真实覆冰厚

度的增加ꎬ所提的第 ２ 种简化方法的估计误差从

１.８ ｍｍ 下降到 １.０ ｍｍꎬ即覆冰越厚ꎬ估计误差越小ꎮ
这是因为在式(１８)的分子中ꎬ随着覆冰厚度的增

加ꎬ悬垂角变化引起的误差相对于覆冰重量越来越

小ꎻ换言之ꎬ在这种情况下ꎬ覆冰重量是式(１８)分子

的主要部分ꎮ
３.２　 角度传感器有误差的情况

在第 ２ 种场景中ꎬ假设 ｂ＝ ２０ ｍｍ 时角度传感器

提供的悬垂角 θｂ１具有误差ꎮ 由于所提的第 ２ 种简

化方法不需要悬垂角参数ꎬ所以表 ２ 只列举了两种

方法悬垂角误差在－５° ~ ＋５°情况下的覆冰厚度预

测值ꎮ 根据表 １ꎬ所提的第 ２ 种方法的估计值是

１８.７ ｍｍꎬ误差为 １.３ ｍｍꎮ 从表 ２ 可知ꎬ当悬垂角误

差大于 ３°后ꎬ文献[１]和所提第 １ 种简化方法的估

计误差是 ２~ ５ ｍｍꎬ该误差大于所提的第 ２ 种简化

方法ꎮ 因此ꎬ悬垂角误差对于这两种方法的性能影

响较大ꎮ
表 ２　 悬垂角有误差时覆冰厚度预测比较

悬垂角误差 /
( °)

预测覆冰厚度 / ｍｍ

文献[１] 简化 １

－５ １５.１ １５.５

－３ １７.４ １７.５

０ ２０.５ ２０.３

＋３ ２３.３ ２２.８

＋５ ２５.１ ２４.４

３.３　 拉力传感器有误差的情况

在第 ３ 种场景中ꎬ假设 ｂ＝ ２０ ｍｍ 时拉力传感器

提供的 Ｆ ｂ１具有误差ꎬ其误差与真实值的比例从

－５％到＋５％ꎬ对应的覆冰厚度估计值如表 ３ 所示ꎮ
从表 ３ 可知ꎬ文献[１]和所提第 １ 种简化方法的性

能基本一致ꎬ估计误差大致控制在 ２ ｍｍ 以内ꎮ 所

提第 ２ 种简化方法在拉力读数偏大时的误差小于偏

小的情况ꎬ这是因为第 ２ 种简化方法使用了无覆冰

时的悬垂角ꎬ导致覆冰发生后计算的向上拉力分量

偏小ꎬ所以当误报的拉力读数偏大时ꎬ正好与模型的

误差相抵消ꎮ
３.４　 水平档距有误差的情况

在第 ４ 种场景中ꎬ假设 ｂ＝ ２０ ｍｍ 时台账提供的

水平档距 ｌ 具有误差ꎬ其误差与真实值的比例从
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－１０％到＋１０％ꎬ对应的覆冰厚度估计值如表 ４ 所示ꎮ
由于所提第 １ 种简化方法不需要水平档距参数ꎬ所
以第 １ 种简化方法的预测值没有出现在表 ４ 中ꎮ 根

据表 ４ꎬ水平档距的误差对文献[１]的方法影响较

小ꎬ预测误差在 ０.７ ｍｍ 以内ꎻ而对所提第 ２ 种简化

方法影响相对较大ꎬ误差在 １. ５ ｍｍ 以内ꎮ 根据

式(１７)ꎬ随着水平档距 ｌ 的增加ꎬ覆冰厚度预测值将

减小ꎬ这也与表 ４ 的情况相吻合ꎮ
表 ３　 拉力传感器有误差时覆冰厚度预测比较

拉力误差 /
％

预测覆冰厚度 / ｍｍ

文献[１] 简化 １ 简化 ２

－５ １９.２ １８.９ １７.３

－３ １９.７ １９.５ １７.９

０ ２０.５ ２０.３ １８.７

＋３ ２１.３ ２１.１ １９.６

＋５ ２１.９ ２１.６ ２０.１

表 ４　 水平档距有误差时覆冰厚度预测比较

水平档距
误差 / ％

预测覆冰厚度 / ｍｍ

文献[１] 简化 ２

－１０ ２０.７ １９.２

－５ ２０.６ １９.０

０ ２０.５ １８.７

＋５ ２０.５ １８.５

＋１０ ２０.６ １８.３

３.５　 高度差有误差的情况

在第 ５ 种场景中ꎬ假设 ｂ＝ ２０ ｍｍ 时台账提供的

高度差 ｈ 具有误差ꎬ其误差与真实值的比例从－１０％
到＋１０％ꎬ对应的覆冰厚度估计值如表 ５ 所示ꎮ 同

样ꎬ所提第 １ 种简化方法的数据没有出现在表 ５ 中ꎬ
是因为第 １ 种简化方法不需要高度差参数ꎮ 根据

表 ５ꎬ高度差误差对文献[１]的方法影响较小ꎬ预测

误差在 ０.６ ｍｍ 以内ꎻ而对所提第 ２ 种简化方法影响

相对较大ꎬ误差在 １.４ ｍｍ 以内ꎮ 根据式(１８)ꎬ随着

高度差 ｈ 的增加ꎬ覆冰厚度预测值将减小ꎬ这也与

表５的情况相吻合ꎮ此外ꎬ由于高度差ｈ相对于水

表 ５　 高度差有误差时覆冰厚度预测比较

高度差误差 / ％
预测覆冰厚度 / ｍｍ

文献[１] 简化 ２

－１０ ２０.５ １８.６

－５ ２０.５ １８.７

０ ２０.５ １８.７

＋５ ２０.６ １８.８

＋１０ ２０.６ １８.８

平档距 ｌ 较小ꎬ所以高度差误差对所提第 ２ 种简化

方法造成的误差波动范围不如其他 ４ 种场景ꎮ

４　 结　 论

上面基于耐张塔覆冰的静力平衡模型ꎬ提出了

两种简化的等值覆冰厚度预测方法:第 １ 种预测方

法不需要水平档距和高度差参数ꎬ其覆冰厚度估计

性能与需要这两个参数的方法基本一致ꎻ第 ２ 种预

测方法不需要角度传感器ꎬ虽然其估计性能有所下

降ꎬ但其误差在工程允许范围以内ꎬ重要的是该方法

可避免角度误差造成的估计性能下降ꎬ且减小了系

统的硬件成本ꎮ 这两种方法均可增加基于称重法的

覆冰等值厚度预测方法的实际应用性ꎮ
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基于关联规则和证据理论的输电线路水土流失
地质灾害风险评估

白剑锋１ꎬ２ꎬ高　 峰１ꎬ２ꎬ吴　 振１ꎬ２

(１.长沙电力职业技术学院ꎬ湖南 长沙　 ４１０１３１ꎻ２.国网湖南省电力有限公司

技术技能培训中心ꎬ湖南 长沙　 ４１０１３１)

摘　 要:为了及时发现输电线路潜在的地质灾害隐患ꎬ提出了架空输电线路水土流失地质灾害风险评估方法ꎮ 首先ꎬ
结合架空输电线路环境特征、气象数据和巡线相关数据ꎬ利用关联规则量化环境特征与水土流失灾害的关联关系ꎬ基
于证据理论以坡度、坡向、坡位、海拔等特征因子为证据体计算水土流失灾害基本信度ꎻ然后ꎬ结合雨温联合致灾风险

概率分布函数ꎬ构建了架空线路水土流失灾害风险概率计算模型ꎮ 以某 ５００ ｋＶ 线路为例ꎬ分析了该评估模型的详细

计算流程ꎬ划分了输电线路水土流失灾害风险等级ꎬ提出了差异化的地质灾害风险防范措施ꎮ 该方法能有效评估架

空输电线路的水土流失灾害风险ꎬ为线路的智能化运维管理提供理论支持ꎮ
关键词:水土流失ꎻ 架空输电线路ꎻ 地质灾害ꎻ 风险评估
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０　 引　 言

随着中国经济的快速发展ꎬ电网可靠性要求逐

基金项目:湖南省教育厅科学研究项目(２１Ｃ１５５１)ꎻ国网湖南省电力
有限公司科技项目(５２１６ＡＰ２３０００１)

步提高ꎬ架空输电线路作为电力网络中的 “生命

线”ꎬ承受着高温、暴雨等的影响ꎬ容易发生水土流

失地质灾害[１]ꎮ 输电线路水土流失是指杆塔基础

在水力、重力等作用下ꎬ水土资源的破坏和损失ꎬ包
括基础附近的土地表层侵蚀和水土损失等ꎮ 相关数

据表明ꎬ输电线路水土流失是最为常见的地质隐患ꎬ
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一旦任其发展将会形成滑坡、泥石流等灾害ꎬ造成

巨大的经济损失ꎬ产生严重的社会负面影响[２]ꎮ 为

了及时发现输电线路地质灾害隐患ꎬ做到防患于未

然ꎬ电网公司每年都会通过无人机巡线、人工巡线、
卫星灾害数据分析等开展输电线路沿线的水土流失

地质灾害隐患点排查工作ꎬ存在着工作基数大、覆盖

面广、历时长、效率低、巡线难等难题[３]ꎮ
目前对于输电线路水土流失的地质灾害风险评

估ꎬ主要集中在巡线、数据分析、在线监测等方面ꎮ
在巡线评估上ꎬ文献[４]以沿线涉及黄土丘陵地貌、
山地地貌和平原地貌的±８００ ｋＶ 特高压输电线路工

程为例ꎬ通过野外调查和测钎法监测水土流失ꎬ对
其水土流失特征、强度及其治理体系进行探讨ꎻ文
献[５]采用资料收集分析与工程现场查勘相结合的

方法ꎬ探讨输电线路工程水土流失特征及其影响因

子的关系ꎮ 在数据分析上ꎬ文献[６]通过采集遥感

影像ꎬ计算植被指数、坡度因子、水体指数、裸土指数

等水土流失影响因子ꎬ构建了基于 ＡｒｃＧＩＳ 的水土流

失动态分析模型ꎻ文献[７]以湖泊水文网格分析模

型为基础ꎬ利用支持向量机(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ
ＳＶＭ)方法构建水土流失预测模型ꎻ文献[８]结合几

何图元法、纹理可视化方法ꎬ进行区域水土流失特征

的遥感特征检测和区域信息重组ꎬ提取地理矢量场

复合信息熵ꎬ通过遥感影像图像分析ꎬ实现区域水土

流失特征识别ꎮ 在在线监测上ꎬ文献[９]通过水土

流失动态监测数据及监测站点长时序观测数据ꎬ分
析了水土流失的时空变化特征ꎬ构建了基于 ＲＵＳＬＥ
模型的水土流失定量评价方法ꎻ文献[１０]提出了一

种以气象站监测数据为基础的输电线路水土流失监

测方法ꎬ并实际应用于陕西—湖北±８００ ｋＶ 特高压

直流输电工程ꎬ效果显著ꎮ
有鉴于此ꎬ下面结合电网公司积累的输电线路基

本台账数据、水土流失地质灾害记录、输电线路所处

的微地形及气象数据等ꎬ采用关联分析方法获取地

质灾害风险因子值ꎬ并结合数据融合方法有效融合

各个关联因子来评估输电线路的水土流失风险ꎬ为
输电线路水土流失地质灾害隐患的排查提供参考ꎮ

１　 理论基础

１.１　 水土流失与特征因子的关联规则量化方法

相关研究表明输电线路水土流失主要与地势、

地貌等因素相关ꎮ 所提方法评估分析海拔高度、坡
度、坡向、坡位、河网密度、下垫面类型、地表类型、河
网密度等相关因素的影响ꎬ采用关联规则量化不同

因素与输电线路水土流失风险的关联关系ꎮ
关联规则量化是为了寻找不同事务项集之间的

关联关系ꎬ常用支持度和置信度来表示ꎬ支持度越

小ꎬ偶然性越大ꎻ置信度越大ꎬ依赖度越大ꎮ 这里采

用置信度来量化不同特征因子与输电线路水土流失

地质灾害的关联关系ꎬ置信度越高即该属性特征的

杆塔单元发生水土流失的可能性越高ꎮ
记 Ｕ 为关联规则的前项ꎬ表示线路杆塔单元的

属性特征ꎻＶ 为关联规则的后项ꎬ表示线路杆塔单元

是否发生水土流失ꎬ１ 为是ꎬ０ 为否ꎮ 先计算事务

Ｕ ｊ.ｋ→Ｖ１的支持度ꎬ计为 Ｓ(Ｕ ｊ.ｋ→Ｖ１)ꎬ表示第 ｊ 个特

征因子的第 ｋ 类别或区间属性特征对此类杆塔单元

发生水土流失灾害的支持度[１１－１２]ꎮ

Ｓ(Ｕ ｊ.ｋ → Ｖ１) ＝
σ(Ｕ ｊ.ｋ ∪ Ｖ１)

Ｔ
× １００％ (１)

用 ｇ ｊ.ｋ表示第 ｊ 个特征因子的第 ｋ 类别或区间属

性特征与地质灾害事故的关联关系ꎬ用置信度来表

示即有[１１－１３]

Ｃ(Ｕ ｊ.ｋ → Ｖ１) ＝
Ｓ(Ｕ ｊ.ｋ → Ｖ１)

Ｓ(Ｕ ｊ.ｋ)
＝
σ(Ｕ ｊ.ｋ ∪ Ｖ１) / Ｔ

σ(Ｕ ｊ.ｋ) / Ｔ

ｇ ｊ.ｋ ＝ Ｃ(Ｕ ｊ.ｋ → Ｖ１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)
式中:σ(Ｕ ｊ.ｋ)为第 ｊ 个因子第 ｋ 类别或区间的总杆

塔单元数量ꎻσ(Ｕ ｊ. ｋ∪Ｖ１)为第 ｊ 个因子第 ｋ 类别

或区间发生过地质灾害事故的总杆塔单元数量ꎻ
Ｃ(Ｕ ｊ.ｋ→Ｖ１)表示地质灾害事故杆塔单元落在相应

特征属性(第 ｊ 个特征因子第 ｋ 类别)区内的概率ꎮ
１.２　 水土流失灾害风险确信度

１)水土流失基本信度分配函数的确定

在复杂的环境下ꎬ输电线路的水土流失影响因

素相对较多ꎬ且在评估的过程中所采集的数据具有

不确定性、精确性不足、信息不完备等问题ꎮ 证据理

论是一种不确定性推理的数学方法ꎮ 通过引入信任

函数ꎬ对各指标下不同目标的信息进行融合ꎬ从而有

效地判别不确定性、不完全及主观不确定信息的各

类问题[１４－１７]ꎮ
对于待评估电网拥有 ｍ 基输电杆塔单元ꎬ那

么可知识别框架集合为 Θ ＝ Ｔ１ꎬ Ｔ２􀆺 Ｔｍ{ } ꎬ基本
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信度分配函数 ｍ: ２Θ→[０ꎬ１]ꎬ满足 ｍ(⌀)＝ ０ 且

∑Ａ⊆Θｍ(Ａ)＝ １ꎮ 若 ｍ ｊ表示以第 ｊ 特征因子为证据

体的基本信度分配函数ꎬ那么 ｍ ｊ(Ｔｉ)表示在第 ｊ 个
特征因子为证据体下ꎬＴｉ杆塔单元发生水土流失地

质灾害的基本信度ꎮ ｍ ｊ(Ｔｉ)计算方法如下:
①若第 ｉ 个杆塔单元处于第 ｊ 个特征因子的第

ｋ 类别或区间ꎬ其发生水土流失地质灾害风险的可

能性表示为 ｇｉ
ｊ.ｋ ＝ｇ ｊ.ｋꎬ简记作 ｇｉ

ｊꎮ 那么可得 ｎ 个特征

因子指标、ｍ 基杆塔的架空线路地质灾害风险关联

矩阵为 Ｇ＝(ｇｉ
ｊ)ｍ×ｎꎬ归一化为

Ｙ＝(ｙｉ
ｊ)ｍ×ｎ ＝(ｇｉ

ｊ / ∑ｍｉ＝１
ｇｉ
ｊ)ｍ×ｎ (３)

②在第 ｊ 个特征因子为证据体下ꎬＴ ｉ杆塔单

元发生地质灾害风险的基本信度值 ｍ ｊ( Ｔ ｉ)计算

公式[１６]为

ＤＯＩ(ｕ ｊ) ＝ １
ｍ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
(ｙｉ

ｊ) ｑ １ / ｑ

ｍ ｊ(Ｔｉ) ＝ [１ － ＤＯＩ(ｕ ｊ)]􀅰ｙｉ
ｊ

ì

î

í

ïï

ïï (４)

式中ꎬ ＤＯＩ(ｕ ｊ)为指标 ｊ 下的 ｑ 阶不确定信度ꎬ一般

取 ｑ＝ ２ꎮ
若以 ＴΘ表征整个计算中的不确定性ꎬ那么表征

以第 ｊ 个特征因子为证据体的基本信度值 ｍｉ(ＴΘ)ꎬ
表示为不能辨识哪一个杆塔单元发生水土流失地质

灾害ꎬ其计算公式为

ｍ ｊ(ＴΘ) ＝ １ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉ

ｊ (５)

③通过上述分析可得ꎬ对于待评估电网若有 ｍ
基输电杆塔、ｎ 个特征指标ꎬ可得基本信度矩阵为

Ｔｍ×ｎ ＝

ｍ１(Ｔ１) ｍ２(Ｔ１) 􀆺 ｍｊ(Ｔ１) 􀆺 ｍｎ(Ｔ１)

ｍ１(Ｔ２) ｍ２(Ｔ２) 􀆺 ｍｊ(Ｔ２) 􀆺 ｍｎ(Ｔ２)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
ｍ１(Ｔｉ) ｍ２(Ｔｉ) 􀆺 ｍｊ(Ｔｉ) 􀆺 ｍｎ(Ｔｉ)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
ｍ１(Ｔｍ) ｍ２(Ｔｍ) 􀆺 ｍｊ(Ｔｍ) 􀆺 ｍｎ(Ｔｍ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(６)
２)孕灾环境基本信度分配函数的融合

在证据理论体系中ꎬ以坡度、坡向、坡位、海拔等

特征因子为证据体ꎬ以各个杆塔单元作为识别体ꎬ通
过 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合成规则ꎬ依据证据体的基本信度分配

函数即可计算在该证据体下各杆塔单元发生水土流

失地质灾害的确信度[１７－２１]ꎮ 若以信任函数 Ｂｅｌ(Ｔｉ)

表示确信第 ｉ 杆塔单元发生水土流失地质灾害的最

小值ꎬ即为 Ｔｉ发生地质灾害事故的确信度ꎬ则在同

一个识别框架之下ꎬ利用多个特征因子的基本信度

分配函数 ｍ１ꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬｍ ｊꎬ􀆺ꎬｍｎꎬ采用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合成

规则即可融合成 Ｂｅｌ(Ｔｉ)ꎬ其计算式[２０－２１]为

Ｂｅｌ(Ｔｉ) ＝ (ｍ１ 􀱇 ｍ２ 􀱇 􀆺ｍ ｊ􀆺 􀱇 ｍｎ)(Ｔｉ) ＝

∑
Ｔ１∩Ｔ２∩􀆺∩Ｔｎ ＝ Ｔｉ

ｍ１(Ｔ１)􀅰ｍ２(Ｔ２)􀆺ｍ ｊ(Ｔ ｊ)􀆺ｍｎ(Ｔｎ)

∑
Ｔ１∩Ｔ２∩􀆺∩Ｔｎ≠Ø

ｍ１(Ｔ１)􀅰ｍ２(Ｔ２)􀆺ｍ ｊ(Ｔ ｊ)􀆺ｍｎ(Ｔｎ)

(７)
式中:Ｔ ｊ 为焦元ꎬ有∀Ｔ ｊ⊆Θ 成立ꎬ表示在以第 ｊ 个
特征因子为证据体下ꎬＴ ｊ 可以是识别框架幂集(Ａ１ꎬ

Ａ２􀆺 Ａｈꎬ ｈ＝ ２ｍ)中的任意一个ꎻ若 Ｔ ｊ ＝ Ｔ１ꎬ Ｔ２{ } ꎬ那

么有 ｍ ｊ(Ｔ ｊ)＝ ｍ ｊ(Ｔ１) ＋ ｍ ｊ(Ｔ２)成立ꎮ 式(７)满足

Ｂｅｌ(Ｔ１)＋Ｂｅｌ(Ｔ２) ＋ 􀆺Ｂｅｌ(Ｔｉ)􀆺＋Ｂｅｌ(Ｔｍ) ＋Ｂｅｌ(ＴΘ)＝ １ꎬ

其中 Ｂｅｌ(ＴΘ)反映整个计算中的不确定性程度ꎮ
１.３　 致灾风险的雨温联合概率分布函数

输电线路地质灾害的发生与所处地区的微气象

关系密切ꎬ其中降水量和温度是影响地质灾害发生

的强关联因素ꎬ因此通过风雨联合分布规律ꎬ才能反

映地质灾害发生的时空关联特征ꎮ 假定杆塔所处地

区最近微气象站月累积降水量为 Ｒａ(单位:ｍｍ)ꎬ月
平均气温为 Ｔｅｍ(单位:℃)ꎮ 参考式(２)的计算ꎬ可
以得到不同属性下的置信度ꎬ分别计为 ｆｓ( Ｒ ａ) ꎬ
ｆｗ(Ｔｅｍ)ꎮ 那么第 ｉ 个杆塔基础在该环境下的地质灾

害风险雨温联合概率为 Ｆ ｉ(ＲａꎬＴｅｍ)ꎬ计算式为

Ｆ ｉ(ＲａꎬＴｅｍ) ＝ １ － [１ － ｆｓ(Ｒａ)] × [１ － ｆｗ(Ｔｅｍ)]

(８)
式中:ｆｓ(Ｒａ)表示在降水量为 Ｒａ 所在属性段的地质

灾害风险发生置信度ꎻｆｗ(Ｔｅｍ)表示在气温为 Ｔｅｍ所

在属性段的地质灾害风险发生置信度ꎮ
１.４　 地质灾害风险值的映射关系

通过上述理论推导ꎬ若一个电网识别框架由 ｍ
个杆塔单元组成ꎬ证据体由 ｎ 个特征因子组成ꎬ那
么可以计算得到 Ｂ ｅｌ( Ｔ１) ꎬ Ｂ ｅｌ( Ｔ２) 􀆺 Ｂｅｌ(Ｔｉ) 􀆺

Ｂｅｌ(Ｔｍ)ꎬＢｅｌ(ＴΘ)共计 ｍ＋１ 个地质灾害孕灾风险确

信值ꎬ以及处在特定降水量和气温下的 Ｆ１ꎬＦ２ꎬ􀆺Ｆｉꎬ
􀆺Ｆｍ共计 ｍ 个地质灾害风险发生概率ꎮ

若在该电网中存在一回架空输电线有 Ｍ 个计

算杆塔单元ꎬ以月为单位每个杆塔基础每年有 １２ 个
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地质灾害风险发生概率值ꎮ 假定每月每个杆塔从基

础发生地质灾害风险的概率为 Ｐ ｉ(单位:次 /月)ꎬ而
从上述分析可知 Ｂｅｌ(Ｔｉ)表示地质灾害的确信值ꎬ其
值越大ꎬ地质灾害事故率越大ꎮ Ｆ ｉ(ＲａꎬＴｅｍ)为地质

灾害风险雨温联合发生概率ꎬ其值越大ꎬ地质灾害事

故率越大ꎮ 则近似认为 Ｐ ｉ与 Ｂｅｌ(Ｔｉ)、Ｆ ｉ(ＲａꎬＴｅｍ)符
合一次函数关系ꎬＰ ｉ 与孕灾环境的确信度和地质灾

害风险雨温联合发生概率计算式为

Ｐ ｉ ＝ Ｋ􀅰Ｂｅｌ(Ｔｉ)􀅰Ｆ ｉ(ＲａꎬＴｅｍ) ＋ Ｃ (９)
式中:Ｋ 为概率修正系数ꎻＣ 为概率修正常数ꎬ两者

的计算方法可以参考文献[１１]附录部分ꎮ

２　 架空线路地质灾害风险的划分

根据架空线路地质灾害发生的可能性将其划分

为 ５ 个等级ꎮ 利用式(９)ꎬ可计算得到每一个杆塔

基础发生水土流失地质灾害的风险ꎬ其含义为该输

电杆塔基础在评估月份出现地质灾害隐患风险的概

率ꎮ 若 Ｐａ为所有架空输电线路发生水土流失地质

灾害风险的平均值ꎬ该值可以通过历史地质灾害隐

患数据获得ꎬ其计算式为

Ｐａ ＝
ＮＹ

１２􀅰Ｙ
(１０)

式中ꎬＮＹ 为 Ｙ 年累积发现的架空线路地质灾害风险

次数ꎮ
这里采用架空线路地质灾害发生概率来表征地

质灾害风险等级ꎬ由于划分定级标准与相应样本总

量和具体风险状况相关ꎬ参考文献[２２]的风险分级

方法ꎬ确定水土流失风险分级ꎬ如表 １ 所示ꎮ 结合输

电线路水土流失地质灾害风险等级ꎬ即可采取对应

的防范措施ꎮ

３　 架空线路地质灾害风险评估流程

架空输电线路地质灾害风险评估流程如图 １ 所

示ꎬ主要包括获取评测数据、量化关联规则、构建水

土流失地质灾害关联度矩阵、计算水土流失地质灾

害风险确信度、计算水土流失地质灾害风险雨温联

合概率、计算水土流失地质灾害风险发生概率、确定

线路水土流失地质灾害等级共 ７ 个步骤ꎮ
１)获取待评估电网的地理环境特征数据和气

表 １　 架空线路地质灾害风险定级

判定

方法

灾害风险

(１０４ 次 / 月)
风险

等级

风险

含义

防范

措施

Ｐｉ>
１.５Ｐａ

[６.７８ꎬ∞ ) Ｉ
出现地质灾害

隐患风险极高

加强巡视ꎬ密切

关注ꎬ做好启动

相应地质灾害

风险防范

的措施

Ｐａ<Ｐｉ<
１.５Ｐａ

[４.５２ꎬ６.７８) ＩＩ
出现地质灾害

隐患风险较高

注意关注ꎬ必要

时开展线路

巡视工作

０.７５Ｐａ<
Ｐｉ< Ｐａ

[３.３９ꎬ４.５２) ＩＩＩ
出现地质灾害

隐患风险一般

正常开展架空

线路巡视时ꎬ
需注意地质

灾害情况

０.５Ｐａ<Ｐｉ<
０.７５Ｐａ

[２.２６ꎬ３.３９) ＩＶ
出现地质灾害

隐患风险较低

按照正常线路

巡视工作进行

Ｐｉ< ０.５Ｐａ [０ꎬ２.２６) Ｖ
出现地质灾害

隐患可能极低
无

图 １　 地质灾害风险评估流程

象环境数据ꎬ地理环境特征数据主要包含海拔高

度、坡度、坡向、坡位、下垫面类型、地表类型和河

网密度数据ꎻ气象环境数据主要是月度平均气温、
月度降雨量ꎮ

２)通过架空输电线路历史地质灾害风险数据

的关联性分析ꎬ以置信度作为关联规则ꎬ利用式(２)
量化线路所处环境的特征因子和气象特征因子与输

电线路水土流失地质灾害的关联关系ꎬ构建由置信
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度组成的关联规则量化表ꎮ
３)结合输电线路的的环境特征ꎬ依据关联规则

量化表获取特征属性对应的置信度ꎬ得到不同杆塔

单元的各特征因子水土流失地质灾害关联度值ꎬ构
建水土流失地质灾害关联度矩阵 Ｇ ＝ (ｇｉ

ｊ )ｍ×ｎꎬ结合

式(３)即可得到架空输电线路地质灾害风险关联矩

阵为 Ｙ＝(ｙｉ
ｊ)ｍ×ｎꎮ

４)通过证据理论融合以不同特征因子为证据

体的基本信度分配值ꎬ利用式(４)计算各级杆塔单

元的水土流失地质灾害风险确信度 Ｔｍ×ｎꎮ 采用

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合成规则ꎬ结合式(７)即可计算在该证据

体下各杆塔单元发生水土流失地质灾害的确信度

Ｂｅｌ(Ｔｉ)ꎮ
５)依据式(８)ꎬ结合月累积降水量和平均气温ꎬ

即可得到水土流失地质灾害风险雨温联合概率 Ｆ ｉꎮ
６)依据式(９)ꎬ利用水土流失地质灾害风险雨

温联合概率和风险确信度ꎬ结合映射关系即可得到

水土流失地质灾害风险发生概率 Ｐ ｉꎮ
７)依据架空线路地质灾害风险定级方法ꎬ将线

路地质灾害风险划分为 ５ 级ꎬ结合计算所得水土流

失地质灾害风险值ꎬ确定线路水土流失地质灾害等

级ꎬ从而采取相应的防范措施ꎮ

４　 实例分析

４.１　 水土流失地质灾害关联规则量化

１)研究样本分析

以某电网的 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线为研究对象ꎬ该线

于 ２０１３ 年投产ꎬ沿线经过山地、丘陵等地区ꎬ共有

输电铁塔 １３８ 基ꎬ总长度为 ６３.９ ｋｍꎮ 主要数据包

含地质灾害线路、相应杆塔编号、电压等级、巡线

时间、查线情况等信息ꎮ 地理环境参数主要包含

河网密度、坡度、坡位、海拔高度、坡向、下垫面类

型、地表类型 ７ 项数据ꎮ 气象信息主要包含降雨

量、温度等信息ꎮ
２)关联规则量化

通过该地区架空输电线路历史地质灾害风险数

据的关联性分析ꎬ以置信度作为关联规则ꎬ利用

式(２)量化线路所处环境的特征因子和气象特征因

子与线路地质灾害事故的关联关系ꎬ即可构建由置

信度组成的关联规则量化表[２３] ꎬ如表２所示ꎮ在实

表 ２　 水土流失地质灾害关联规则量化

特征因子 特征属性 置信度 / ％

海拔高度

Ｈ / ｍ

≤０
０<Ｈ≤５０

５０<Ｈ≤１００
１００<Ｈ≤１５０
１５０<Ｈ≤２００
２００<Ｈ≤２５０

Ｈ>２５０

０.４０７
０.１４３
２.８８５
７.４３３
６.２０２
８.０３２
４.５９８

坡度

θ / ( °)

０<θ≤５
５<θ≤１０
１０<θ≤１５
１５<θ≤２０
２０<θ≤２５
θ>２５

０.４３４
３.５３３
４.１０８
３.５３１
２.１２８
１.０８７

坡向

正北

东北

正东

东南

正南

西南

正西

西北

平地

１.７３９
２.４８１
３.９５３
６.９３４
６.７２３
３.２５４
１.９１６
１.４４７
０.４３４

坡位

山脊

山上

山腰

平地

山下

１.４２５
１.９１７
１.４６９
０.７９４
０.７７５

下垫面

类型

水稻土、湖泊

赤红壤

红壤、滨海盐土

潮土、滨海风沙土

石灰土

石质土

０.１３０
２.６１３
０.６４５
１.５９１

０
０

地表

类型

水田

旱地

有林地

灌木林

疏林地

其他林地

高覆盖度草地

河渠

水库坑塘

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

１.５４６
３.９５５
０.９４３
０.９９０
１.６３９
０.２８３
２.５４８
１.２１２
０.６０２
０.１５９
０.５８７
１.１７２

河网密度

ρ

０≤ρ<０.２
０.２≤ρ<０.４
０.４≤ρ<０.６
０.６≤ρ<０.８

ρ≥０.８

１.２０９
１.１７１
０.７１４
０.５７１

０

际运用中连续特征因子的属性划分方式等将会一定

程度地影响置信度的分布ꎬ可能带来难以解释的情

况ꎬ但随着样本数量的累积ꎬ相信置信度的分布将会

更加趋向于实际ꎮ
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４.２　 水土流失地质灾害风险评估流程

１)水土流失地质灾害关联度矩阵

结合输电线路的的环境特征ꎬ依据关联规则量

化表获取特征属性对应的置信度ꎬ得到不同杆塔单

元的各特征因子的水土流失地质灾害关联度值ꎬ构
建水土流失地质灾害关联度矩阵ꎮ 结合电网架空输

电线路所有的杆塔计算单元ꎬ以杆塔单元属性特征

匹配关联规则量化表即可得到水土流失灾害风险

的关联度矩阵 Ｇꎮ 结合式(３)即可得到归一化的

矩阵 Ｙꎮ
２)水土流失地质灾害风险确信度

利用式(４)、式 (５)和式(６)确定各杆塔基础在

以 ７ 个特征因子为证据体下的地质灾害风险基本信

度分配值ꎬ可得到水土流失地质灾害基本概率分配

信度值矩阵 Ｔꎮ 通过证据理论融合以不同特征因子

为证据体的基本信度分配值ꎬ利用式(７)计算各级

杆塔单元的水土流失地质灾害风险确信度ꎮ
３)雨温联合概率分布

基于 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线各基杆塔所处位置的经纬

度ꎬ判别其与微气象站的位置关系ꎬ选择距离最近的

气象站作为杆塔基础的微气象数据(月累积降水量

为 Ｒ ａꎬ月平均气温为 Ｔ ｅｍ ) ꎮ 通过特征对应ꎬ结

合式(８)得到每个杆塔基础的地质灾害风险雨温联

合发生概率 Ｆ ｉ(ＲａꎬＴｅｍ)ꎮ
４)地质灾害风险值的映射关系

待评估线路 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线共有 １３８ 个计算杆

塔单元ꎬ结合式(９)即可得到地质灾害风险的概率

位 Ｐｉꎬ通过历史数据计算得到 Ｋ＝ ６８.３、Ｃ＝ ０.０００ ０１２ꎮ
结合表 １ 即可得到架空线路地质灾害风险等级ꎮ
４.３　 评估结果的运用

以 ２０２１ 年 ７ 月的气象数据为例ꎬ可以得到

５００ ｋＶ ＣＭＪ 线 ７ 月份历史地质灾害发生概率ꎬ如图

２ 所示ꎮ 由图可知 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线 ７ 月份水土流失

风险主要集中在 １５ ~ ２０ 号、５７ ~ ６０ 号、６８ ~ ７５ 号、
８２ 号、１１２ ~ １１８ 号等杆塔ꎮ 其中 ８２ 号杆风险值最

大为 ０.００９ ７５ꎬ属于 Ｉ 级风险区ꎬ出现地质灾害隐患

风险极高ꎬ应该加强巡视ꎬ密切关注ꎬ做好启动相应

地质灾害风险防范措施的准备ꎮ
图 ３ 为 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线水土流失发生概率的时

空分布ꎮ 结合图 ３ 可知输电线路杆塔 ２１ ~ ４１ 号、
８３ ~ １１１号属于水土流失的低风险区(Ｖ级) ꎬ全年

图 ２　 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线 ７ 月份地质灾害发生概率分布

图 ３　 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线水土流失时空分布概率

该区域出现水土流失隐患的可能性极低ꎻ输电线路

杆塔 １６ ~ ２１ 号、５６ ~ ６１ 号、７０ ~ ７５ 号、８２ 号、１１３ ~
１２０ 号等ꎬ在 ６ ~ １０ 月份发生水土流失的可能性最

大ꎬ属于极高风险区( Ｉ 级)ꎮ 因此在这段时间内要

重点加强对该处线路的水土流失风险防控ꎬ加强巡

视管理ꎬ做好杆塔基础护坡的防护工作ꎮ
对于水土流失高风险区的输电线路基础ꎬ如果

是属于土壤疏松易于流失土质的类型ꎬ可以采用混

凝土加固坡面、增加植被等方式ꎻ对于降雨流水量大

的输电线路基础ꎬ可以依照坡面降雨产汇流过程和

原理ꎬ合理设计排水沟ꎮ

５　 结　 语

水土流失是输电线路常见的地质灾害ꎬ为了实

现输电线路水土流失地质灾害风险评估ꎬ上面结合

输电线路水土流失历史数据、环境特征数据、气象数

据等开展了输电线路水土流失地质灾害风险评估研

究ꎬ具体结论如下:
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１)提出了输电线路水土流失地质灾害风险评

估模型ꎮ 该模型以置信度量化水土流失与环境特征

因子的关联关系ꎬ采用证据理论融合不同特征因子

为证据体的基本信度值ꎬ结合雨温联合发生概率函

数ꎬ通过映射函数关系得到水土流失发生概率ꎬ并以

风险定级表划分水土流失风险ꎮ
２)确立了输电线路水土流失地质灾害风险评

估流程ꎮ 该流程主要分为获取评测数据、量化关联

规则、构建水土流失地质灾害关联度矩阵、计算水土

流失地质灾害风险确信度、计算水土流失地质灾害

风险雨温联合概率、计算水土流失地质灾害风险发

生概率、确定线路水土流失地质灾害等级共 ７ 部分ꎮ
３)以 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线为例详细分析了输电线路

水土流失地质灾害风险评估流程ꎬ划分了灾害风险

等级ꎬ说明了水土流程评估结果的具体运用ꎮ 该方

法能够有效开展输电线路水土流失灾害风险评估ꎬ
为输电线路的差异化运检提供理论参考ꎮ
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考虑预测不确定性的微电网实时控制策略研究

李龙胜１ꎬ冯文韬１ꎬ潘可佳１ꎬ郑言蹊１ꎬ邓冰妍１ꎬ景致远２

(１. 国网四川省电力公司信息通信公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
２. 电子科技大学机械与电气工程学院ꎬ四川 成都　 ６１１７３１)

摘　 要:风能、光伏等可再生能源的高比例并网成为了缓解全球能源危机的一项重要措施ꎮ 然而ꎬ可再生能源实时出

力中的间歇性和波动性给系统的安全性带来了一定的挑战ꎮ 为了在提高可再生能源利用率的同时保证系统安全性ꎬ
提出了一种基于深度强化学习 (ＤＲＬ) 算法的运行优化实时调度模型ꎮ 首先ꎬ构建了负荷预测模型实现负荷预测和

高斯混合模型拟合预测误差ꎻ其次ꎬ考虑系统各节点的约束条件ꎬ以系统运行成本和安全运行作为优化目标ꎬ建立相

应优化模型ꎻ然后ꎬ将优化问题转化为马尔可夫决策过程ꎬ并采用双延迟深度确定性策略梯度算法求解ꎻ最后ꎬ利用

ＤＲＬ 算法的环境交互机制和策略自由探索ꎬ获得联合调度策略的最优结果ꎮ 实验结果表明ꎬ所提方法具有良好的适

应性ꎬ并且可以进行在线实时调度ꎮ
关键词:预测不确定性ꎻ 深度强化学习ꎻ 实时控制
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗｉｎｄ ａｎｄ ＰＶ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｈａｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｒｉｓｉｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｅｒｔａｉｎ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ａ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ (ＤＲＬ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｗｈｉｌｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｃｕｒｉｔｙ.
Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ａ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｉｔ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓａｆｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔꎬ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ. Ａｎｄ ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ
ｉｎｔｏ ａ Ｍａｒｋｏｖ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｉｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｄｅｅｐ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐｏｌｉｃｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ (ＴＤ３) ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｊｏｉｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｄｉｓｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＤＲＬ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｏｎｌｉｎｅ
ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｆｏｒｅｃａｓｔ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙꎻ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引　 言

在过去的十年里ꎬ随着环境问题日益严重ꎬ智能

电网的技术突飞猛进ꎬ可再生能源在全球能源系统

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(Ｂ７１９４７２３Ｒ００１)

中占据了越来越重要的地位[１]ꎮ 微电网中采用不

同类型的分布式发电设备和储能装置来提升新能源

的消纳比例[２－３]ꎮ 然而ꎬ可再生能源的高度间歇性

和不确定性对微电网的经济性和可靠性提出了重大

挑战ꎮ
如何选择一个良好的优化控制策略成为了当前

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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微电网运行优化研究的主流ꎮ 文献[４]构建了一个

包含风光储柴在内的多目标微电网优化模型ꎬ采用

改进粒子群算法在运营成本和可再生能源消纳二者

之间获得了最优的策略ꎮ 文献[５]建立了考虑微电

网之间信息交互的双层优化模型ꎬ以实现可再生能

源的消纳与节点电压之间的平衡ꎮ 文献[６]提出了

一种基于近似动态规划的算法ꎬ将微电网运行优化

问题转化为随机混合整数非线性规划问题ꎮ 文

献[７]应用了基于有限时间一致性的分布式优化算

法来进行网络经济调度优化ꎮ 文献[８]建立了一个

能源管理系统ꎬ利用多个储能装置最大程度吸收可

再生能源ꎮ 文献[９]将可再生能源出力、电价和电

力负荷设置为随机变量ꎬ并使用基于近似动态规划

的经济调度算法减少了源荷预测不确定性对系统运

行的影响ꎮ 然而ꎬ这些方法在求解过程中未充分挖

掘历史数据中的潜在信息ꎬ面对新问题时不仅需要

重新训练且训练时间过长ꎮ
随着人工智能的崛起ꎬ基于数据驱动的强化学

习 (ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＲＬ)可以通过历史数据获

得经验从而实现在线优化[１０－１１]ꎮ 文献[１２]提出了

一种基于深度强化学习(ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ
ＤＲＬ) 的分布式能源运行优化模型ꎬ基于历史数据

训练学习后可实时获取各设备实时控制策略ꎮ 文

献[１３]针对多种可再生能源并入的特定微电网网

络构建了对应的优化模型ꎮ 文献[１４]考虑到混合

动力汽车电池寿命ꎬ提出了一种基于深度 Ｑ 网络

(ｄｅｅｐ Ｑ￣ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＤＱＮ)算法的行驶模式自适应策

略ꎮ 然而ꎬ上述方法在面对连续控制问题存在一定

的局限性ꎮ
针对上述问题ꎬ下面提出一种基于负荷预测辅

助的双延迟深度确定性策略梯度( ｔｗｉｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｄｅｅｐ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐｏｌｉｃｙ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ＴＤ３) 算法的微电网优

化策略ꎬ主要包括:
１)提出一种同时考虑微电网经济性和安全性

的负荷预测辅助多目标优化控制策略ꎻ
２)通过引入电池储能 ( ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅꎬ

ＢＥＳ)元件提升微电网消纳可再生能源的比例ꎻ
３)所提方法通过历史训练数据离线训练后可

以做出实时决策ꎮ

１　 问题建模

　 　 微电网的具体框架结构如图 １ 所示ꎬ主要包括

了主网、风力发电站、光伏发电站、电池储能站及用

电负荷ꎮ

图 １　 微电网框架结构

１.１　 优化模型

所提方法通过控制电池储能、风力发电站和光

伏发电站三者的相关出力ꎬ保证系统运行安全的同

时实现日运营成本最低ꎮ
优化目标函数为:

Ｆ ＝ ｍｉｎ∑
２４

ｔ ＝ １
Ｃｇｉｒｄꎬｔ (１)

Ｃｇｉｒｄꎬｔ ＝ ｐｔ􀅰Ｌｔ (２)
式中:Ｆ 为日运营成本ꎻＣｇｉｒｄꎬｔ为时刻 ｔ 的运营成本ꎻ
ｐｔ 为时刻 ｔ 的电价ꎻＬｔ 为时刻 ｔ 时微电网所需电量ꎮ

电池储能的容量越限惩罚和电压越限惩罚的表

达式为:

Ｃｖꎬｔ ＝
η Ｖｉꎬｔ ≤ Ｖｍｉｎ ｏｒ Ｖｉꎬｔ > Ｖｍａｘ

０ Ｖｍｉｎ ≤ Ｖｉꎬｔ ≤ Ｖｍａｘ
{ (３)

ＣＢＥＳꎬｔ ＝
χ Ｓｏｃꎬｔ < Ｓｏｃꎬｍｉｎ ｏｒ Ｓｏｃꎬｔ > Ｓｏｃꎬｍａｘ

０ Ｓｏｃꎬｍｉｎ ≤ Ｓｏｃꎬｔ ≤ Ｓｏｃꎬｍａｘ
{ (４)

式中:Ｃｖꎬｔ为时刻 ｔ 的电压惩罚成本ꎻη 为一个惩罚常

数ꎬ根据实际情况进行设定ꎻＶｉꎬｔ为时刻 ｔ 节点 ｉ 的电

压值ꎻＶｍｉｎ为电压阈值最小值ꎻＶｍａｘ为电压阈值最大

值ꎻＣＢＥＳꎬ ｔ为时刻 ｔ 电池储能的惩罚值ꎻχ 为一个常

数ꎻＳｏｃꎬ ｔ为时刻 ｔ 电池储能的容量值ꎻＳｏｃꎬｍｉｎ和 Ｓｏｃꎬｍａｘ

分别为电池储能容量的最小值和最大值ꎮ
１.２　 马尔科夫决策建模

所提方法将微电网实时优化调度问题转化为一

个马尔可夫决策ꎬ主要包含环境、智能体、动作、状
态、奖励值和转移函数ꎮ

环境:微电网网络ꎮ
智能体:用于求解的深度强化学习算法ꎮ
状态:主要包括时刻 ｔ 各节点所需电功率、光伏
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电站有功出力、风力发电站有功出力、电池储能容

量、各节点电压和当时电价ꎮ
动作:主要包括时刻 ｔ 电池储能元件有功输出、

光伏无功出力、风电无功出力和电池储能无功出力ꎮ
奖励值:智能体执行当前动作时所获得的奖励ꎬ

为运营成本、电池储能容量越限惩罚值和电压越限

惩罚值三者之和ꎮ
状态转移函数:表示从当前状态转移到下一个

状态的概率函数ꎮ
１.３　 相关约束

系统其他相关约束如式(５)—式(１０)所示ꎬ其
中式(５)—式(６)为微电网潮流计算公式ꎮ
Ｐｉꎬｔ ＝ Ｐｌｏａｄꎬｉꎬｔ － ＰＷｉｎｄꎬｔ － ＰＰＶꎬｔ － ＰＢＥＳꎬｔ － ＰＳꎬｔꎬ ｉ ∈ Ｎ

(５)
Ｑｉꎬｔ ＝ Ｑｌｏａｄꎬｉꎬｔ － ＱＳꎬｔꎬ ｉ ∈ Ｎ (６)

－ １ ≤ ＷＷｉｎｄꎬｔ ≤ １ (７)
－ １ ≤ ＷＰＶꎬｔ ≤ １ (８)
－ １ ≤ ＷＢＥＳꎬｔ ≤ １ (９)

式中:Ｐ ｉꎬｔ、Ｑｉꎬｔ分别为时刻 ｔ 节点 ｉ 需注入的有功功

率和无功功率ꎻＰ ｌｏａｄꎬｉꎬｔ、Ｑｌｏａｄꎬｉꎬｔ分别为时刻 ｔ 节点 ｉ 负
荷需求的有功功率和无功功率ꎻＰＷｉｎｄꎬｔ为时刻 ｔ 风机

输出有功功率ꎻＰＰＶꎬｔ 为时刻 ｔ 光伏输出有功功率ꎻ
ＰＢＥＳꎬｔ为时刻 ｔ ＢＥＳ 输出有功功率ꎻＰＳꎬ ｔ、ＱＳꎬ ｔ分别为

时刻 ｔ 系统所需的有功功率与无功功率ꎻＷＷｉｎｄꎬｔ为时

刻 ｔ 风机无功出力比例ꎻＷＰＶꎬｔ为时刻 ｔ 光伏无功出

力比例ꎻＷＢＥＳꎬｔ为时刻 ｔ ＢＥＳ 无功出力比例ꎮ

２　 所提方法

２.１　 预测模型

典型基于深度神经网络( ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＤＮＮ)的预测模型表达式[１５]为:

ｙ′ ＝ ｈｎ ｈｎ－１ ｈｎ－２􀆺ｈ１(Ｘ)[ ]{ } (１０)
ｈｄ(􀅰) ＝ ωｄｈｄ－１ ＋ ｋｄꎬｄ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (１１)

式中:Ｘ 为第 １ 层输入数据集ꎻｈｎ(􀅰)为第 ｎ 层网络

的输出值ꎻｙ′为经过 ｎ 层神经网络计算后的预测值ꎻ
ωｄ 为第 ｄ 层网络的权值ꎻｋｄ 为第 ｄ 层网络的偏差ꎮ

损失函数为:

Ｅ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｆ ＝ １
(ｙｆ － ｙ′ｆ) ２ (１２)

τｔ ＋１ ＝ τｔ － ο ÑＥ (１３)
式中:ｋ 为选取测试的数据量ꎻｙｆ 为第 ｆ 组数据真实

值ꎻτｔ 为 ｔ 时刻 ＤＮＮ 参数ꎻο 为学习率ꎻÑＥ 为下降

梯度ꎮ
２.２　 高斯混合模型

常用的高斯混合模型是一种数据概率分布模

型ꎬ它将具有连续性的数据分类为有限数量的叠加

高斯分布函数[１６]ꎮ

Ｐ(ｘ) ＝ ∑
Ｚ

ｚ ＝ １
ω ｚＧ(ｘ γ ｚꎬζ ｚ) (１４)

式中:ｘ 为数据集ꎻωｚ、γｚ 和 ζｚ 分别为第 ｚ 个高斯分

布的权重比、均值和斜方差ꎻＺ 为混合高斯分布中高

斯分布函数的数量ꎮ 高斯混合函数可以表示为

Ｇ(ｘ γ ｚꎬζ ｚ) ＝ １
２πＤ/ ２ ζ ｚ

􀅰ｅｘｐ[ － １
２
(ｘ － γ ｚ) Ｔ􀅰

ζ －１
ｚ (ｘ － γ ｚ)] (１５)

式中ꎬＤ 为数据的维度ꎮ
２.３　 ＴＤ３ 算法

强化学习例如 Ｑ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ 在求解时需要遍历整

个 Ｑ 表ꎬ每次计算都需要循环一次ꎬ且取得的动作

必须是离散的ꎮ 为了提高求解速度以及应对连续性

问题ꎬＤＲＬ 的概念被提出ꎮ 所采用的 ＴＤ３ 算法在深

度确定性策略梯度(ｄｅｅｐ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐｏｌｉｃｙ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ
ＤＤＰＧ)算法的基础上ꎬ增加了两个状态网络解决 Ｑ
值高估问题[１７]ꎮ
２.３.１　 评价网络

ＴＤ３ 算法的评价网络包括了两个计算 Ｑ 值的

评价函数ꎬ即 Ｑ１( ｓｔꎬａｔ θ１)和 Ｑ２( ｓｔꎬａｔ θ２)ꎬ设 ｍｔ 为

ｔ 时刻目标评价函数结果ꎬ即[１７]:
ｍｔ ＝ ｒｔ ＋ τ ｍｉｎ

ｊ ＝ １ꎬ２
Ｑ′ｊ( ｓｔ ＋１ꎬａｔ ＋１ θ′ｊ) (１６)

式中:ｒｔ 为时刻 ｔ 的奖励值ꎻτ 为折扣系数ꎻＱ′ｊ (􀅰)为
第 ｊ 个目标评价函数ꎻｓｔ＋１为时刻 ｔ＋１ 的状态ꎻａｔ＋１为

时刻 ｔ＋１ 的动作ꎻθ′ｊ为第 ｊ 个目标评价函数的参数ꎮ
评价网络损失函数为

Ｌ(θ ｊ) ＝ Ｅ ｍｔ － Ｑ ｊ( ｓｔꎬａｔ θ ｊ)[ ] ２{ } ꎬｊ ＝ １ꎬ２
(１７)

式中ꎬＥ(􀅰)为数学期望计算函数ꎮ 其梯度计算公

式为:
Ñθ ｊＪ(θ ｊ) ＝ Ｅ ｍｔ － Ｑ ｊ( ｓｔꎬａｔ θ ｊ)[ ] ２􀅰{

Ñθ ｊＱ ｊ( ｓｔꎬａｔ θ ｊ)} ꎬｊ ＝ １ꎬ２ (１８)
θ ｊꎬｔ ＋１ ＝ θ ｊꎬｔ － α Ñθ ｊＪ(θ ｊ)ꎬｊ ＝ １ꎬ２ (１９)

式中:ÑθｊＪ(θ ｊ)为评价网络下降梯度ꎻα 为评价网络

参数更新的学习率ꎬ取值较小ꎮ
２.３.２　 动作网络

动作网络中的动作函数表达式为[１８]

ａ ＝ πϑ( ｓｔ ＋１ ϑ) (２０)
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式中:πϑ(􀅰)为动作函数ꎻϑ 为动作函数的参数ꎮ
梯度可以表示为:

ÑϑＪ(ϑ) ＝ Ｅ ÑａＱ( ｓｔꎬａｔ θ)􀅰Ñϑ πϑ( ｓｔ) ＋ φ[ ]{ }

(２１)
ϑｔ ＋１ ＝ ϑｔ － β ÑϑＪ(ϑ) (２２)

式中:φ 为目标动作函数中增加的噪声ꎬ为了降低求

解中过拟合造成智能体动作的选择陷入局部最优

中ꎬ在目标动作函数中都选择增加了较小的噪声ꎻ
β 为动作函数的学习率ꎮ

目标动作函数的表达式为:
ａ′ ＝ πϑ′( ｓ′ｔ ＋１ ϑ′) ＋ φ (２３)

φ ~ ｃｌｉｐ[Ｎ(０ꎬδ)ꎬ－ ｅꎬｅ]ꎬｅ > ０ (２４)
式中:δ 为方差ꎻｅ 为取值截断位置ꎮ 式(２４)表示 φ
为一个服从正态分布中的噪声ꎮ

目标动作函数和目标评价函数的相关参数通过

设置平滑系数进行软更新ꎬ即:
θ′ｔ ＋１ ＝ ζθ ｔ － (１ － ζ)θ′ｔ (２５)
ϑ′ｔ ＋１ ＝ ζϑｔ － (１ － ζ)ϑ′ｔ (２６)

式中:θ′为目标动作函数的参数ꎻζ 为平滑系数ꎻϑ′为
目标评价函数系数ꎮ

算法详细的流程如图 ２ 所示ꎮ

３　 算例分析

算例采用的相关数据来自网上开源数据ꎮ 负荷

预测详细结果如图 ３ 所示ꎬ从图中可以看出基于

ＤＮＮ 的预测模型能够较好进行日前预测ꎮ 为更好

地验证所提 ＤＮＮ 算法的先进性ꎬ选取了线性回归算

法和支持向量回归算法作为对比实验ꎬ结果如表 １
所示ꎮ 常用的预测指标主要包括平均绝对误差

(ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＡＥ)和平均绝对百分百误差

(ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＡＰＥ)ꎬ具体的计

算方式参考文献[１９]ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ所提 ＤＮＮ
算法在 ＭＡＥ 或 ＭＡＰＥ 上的数值都小于其他两种方

法ꎬ再次验证了所提算法的先进性ꎮ 为扩大优化模

型训练数据的不确定性ꎬ高斯混合模型基于预测误

差结果拟合新的误差数据ꎮ 将基于高斯混合模型生

成的误差结果作为噪声输入到所提控制方法的训练

集中ꎬ以此实现控制模型在优化中考虑预测的不确

定性ꎬ同时实现预测端与运行优化二者相结合ꎬ从而

获取更有效的控制策略ꎮ
高斯混合模型在不同的低维数据内都具有良好

的效果ꎬ由于每个节点的电力负荷数据都不一样ꎬ因

图 ２　 算法流程

图 ３　 负荷预测结果

表 １　 各预测方法结果对比

方法 ＭＡＥ ＭＡＰＥ / ％

线性回归算法 ０.１８ １６.７４

支持向量回归算法 ０.１１ １１.４３

所提 ＤＮＮ 算法 ０.０８ ９.４２
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此须对每个节点的负荷进行拟合ꎮ 选取部分节点的

结果进行展示ꎬ如表 ２ 所示ꎬ从表中可以看出ꎬ高斯

分布的数量取决于数据分布类型ꎬ高斯分布函数的

详细参数也不尽相同ꎮ
表 ２　 高斯混合模型相关参数

节点 权重 均值 方差

１ (０.１５５ꎬ０.８４５) (７.４×１０－４ꎬ０.００１ ３) (８.８４×１０－７ꎬ９.８１×１０－５)

３ (０.６５ꎬ０.１１ꎬ
０.２４)

(０.０１ꎬ－０.０１ꎬ
８×１０－４)

(１.５×１０－４ꎬ８×１０－５ꎬ
１×１０－４)

５ (０.６８ꎬ０.１５ꎬ
０.１７)

(－０.００３ １ꎬ－１.３８×
１０－４ꎬ－０.０１)

(３.１×１０－５ꎬ５.４×
１０－８ꎬ３.９×１０－５)

７ (０.２９ꎬ０.３２ꎬ
０.３９)

(０.００１ ７ꎬ０.０２８ꎬ
０.００７ ３)

(２.７×１０－５ꎬ５.０５×
１０－４ꎬ１.８×１０－４)

９ (０.６２ꎬ０.３８) (０.００１ ５ꎬ０.００１ ３) (８.７×１０－６ꎬ
３.４×１０－５)

１１ (０.８４ꎬ０.１４ꎬ
０.０２)

(－０.００１ ２ꎬ３.１×
１０－４ꎬ０.０２２ ４)

(２.７×１０－５ꎬ５.０５×
１０－４ꎬ１.８×１０－４)

　 　 表 ３ 给出了 ＤＤＰＧ 以及所提 ＴＤ３ 控制方法的

参数设置ꎮ 为验证所提负荷预测辅助 ＤＲＬ 方法的

有效性ꎬ选取了经典的粒子群算法( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)和 ＤＤＰＧ 作为对比算法ꎮ ＤＤＰＧ
作为确定性策略优化ꎬ在求解过程中容易产生 Ｑ 值

高估问题ꎮ
表 ３　 ＤＤＰＧ 与所提方法参数设置

参数 ＤＤＰＧ 所提方法(ＴＤ３)

记忆库容量 １２ ０００ １２ ０００

奖励值折扣因子 ０.９５ ０.９８

批处理数量 ６４ ６４

训练次数 １０ ０００ １０ ０００

软更新因子 ０.００１ ０.００１

动作网络学习率 ０.０００ １ ０.０００ ３

评价网络学习率 ０.０００ １ ０.０００ ３

　 　 ＤＤＰＧ 与所提方法训练过程奖励的详细信息如

图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ奖励值在经过前期

５００ 次自由探索后会急剧下降ꎮ 这是因为探索过程

动作值都是随机赋值ꎬ在自由探索结束后选择的动

作不一定会优于自由探索阶段的动作ꎻ随着训练的

继续进行ꎬ奖励值逐渐增大ꎬ３０００ 次以后所提方法

逐渐开始收敛直到训练结束ꎮ 可以看出ꎬ所提方法

训练效果优于 ＤＤＰＧꎮ
为验证所提方法的有效性ꎬ用测试集验证最

终效果ꎮ 测试集平均成本如表 ４ 所示ꎬ从表中可

以看出基于 ＴＤ３ 算法的控制策略明显优于其他两

种算法的控制策略ꎬ其与 ＰＳＯ 对比经济性提升了

１９.３４％ꎬ相较于 ＤＤＰＧ 经济性提升了 １１.９６％ꎮ 这证

明了所提方法的有效性以及先进性ꎮ

图 ４　 训练效果

表 ４　 测试集结果对比

方法 平均成本 / (欧元􀅰ｄ－１)

ＰＳＯ ７ ３３１.９５

ＤＤＰＧ ６ ７１７.６８

ＴＤ３ ５ ９１３.７４

　 　 选取测试集中的某日进行详细的阐述ꎬ该日电

负荷需求以及电价如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出:
从 ５:００ 电负荷开始增加ꎬ直至 ９:００ 达到最大值并

高负荷运转持续到 １６:００ 左右ꎬ然后开始缓缓降低ꎻ
电价从凌晨到 ８:００ 一直维持在较低的价格ꎬ９:００—
１８:００ 价格都保持比较稳定ꎬ１９:００ 电价增加到最大

值并维持到 ２１:００ꎮ 该日光伏和风电出力情况如图 ６
所示ꎮ 从图中可以看出:光伏从 ９:００ 开始吸收太阳

能转化功率ꎬ逐渐升高在 １２:００ 达到最大值ꎬ随
着太阳能的削减ꎬ光伏出力逐渐降低直至 １８:００
降为 ０ ＭＷꎻ风机在 １０:００ 前都是缓慢爬升ꎬ从
１０:００—１９:００ 一直维持最大出力ꎬ直至 １９:００ 以后

其出力开始缓慢降低ꎮ
储能元件在该日的出力结果如图 ７ 所示ꎮ 从图

中可以看出:在 ７:００ 之前ꎬ由于电价比较便宜ꎬ储能

图 ５　 测试集某日负荷需求以及电价
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图 ６　 测试集某日光伏和风电出力情况

图 ７　 测试集某日储能元件出力结果

元件不断从主网购电实现充能ꎻ８:００—１２:００ 由于

电价相较凌晨上涨较多ꎬ储能元件选择释放电能减

少从主网购电来降低运营成本ꎻ１３:００—１７:００ 电负

荷逐渐降低ꎬ电价也相应地降低一部分ꎬ而可再生能

源的出力达到了最大值ꎬ为提升可再生能源的消纳

比例和应对 １９:００ 以后电价暴涨的情况ꎬ储能元件

选择充能ꎻ在 １８:００ 开始释放自己的电能ꎬ从而降低

微电网从主网购电成本ꎮ
　 　 采用所提控制策略该日的电压值如图 ８ 所示ꎮ
图中的结果显示ꎬ所提控制策略在保证一天运营成

本最低的同时保证了系统电压位于安全阈值范围

内ꎬ即提高系统经济性的同时又保证系统的安全性ꎬ
验证了所提方法的有效性ꎮ

４　 结　 论

提升新能源的消纳比例是实现微电网经济环保

的重要举措ꎬ也是实现碳达峰、碳中和的重要途经ꎮ
上面提出了一种同时考虑微电网经济性和安全性的

图 ８　 测试集某日所提方法电压值

运行实时调度模型ꎬ降低了系统运行成本ꎮ 实验

仿真表明:１) 所提方法的性能相较 ＰＳＯ 提升了

１９.３４％ꎬ相较 ＤＤＰＧ 提升了 １１.９６％ꎬ控制效果更好ꎻ
２)所提控制策略通过历史数据训练以后可以根据

实时状态做出最优的决策ꎻ３)所提方法将预测不确

定性与运行优化模型相结合ꎬ提升了优化控制模型

应对预测不确定的泛化能力ꎮ
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大规模可调节资源多级聚合参与互动响应
数据需求及潜力分析方法
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摘　 要:充分调动多类型的需求侧资源参与电力系统供需互动ꎬ是促进新能源消纳ꎬ保障电网安全稳定运行的重要措

施ꎮ 针对区域大规模可调节资源多级聚合参与电网互动响应需求ꎬ给出了负荷侧资源的分层分级调控系统架构以及

可调节负荷信息交互融合方式ꎻ然后ꎬ分析了可调节资源参与互动通信系统性能需求和动态互动决策的数据需求ꎬ提
出了一种规模化可调节资源多级聚合响应的互动潜力分析方法ꎬ支撑多类资源互动响应和优化管控ꎻ最后ꎬ通过算例

分析验证了所提方法的有效性ꎮ
关键词:新型电力系统ꎻ 可调节资源ꎻ 互动响应ꎻ 潜力分析方法
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０　 引　 言

高比例可再生能源接入电网成为能源转型必经

之路ꎬ新能源大量替代常规机组ꎬ分布式能源、储能

等交互式设备广泛接入ꎬ使得电力系统“双高”特征

日益显著ꎬ给电网平衡调节带来巨大挑战ꎮ 为确保

电力系统安全稳定运行ꎬ需要实现大规模灵活性可

调节资源参与电网供需互动ꎬ通过优化拓展现有控

制方式提升电网控制能力ꎮ 然而目前存在一些制约

因素:１)在互联架构层面ꎬ新型电力系统中电力公

司用户、新能源发电商、新能源聚合商、配售电公司

等多种电力交易参与主体ꎬ造成现有架构难以适应

多种参与主体的新能源信息交互ꎮ ２)在数据共享
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层面ꎬ存在源网荷储的数据信息分散且无统一规范ꎬ
造成分散在众多设备、系统中的数据难以共享ꎻ终端

接入系统复杂多样ꎬ数据集成与共享难度大ꎬ业务壁

垒和信息集成壁垒成为阻碍新能源作用发挥的重要

掣肘ꎮ ３)在互动响应层面ꎬ新型电力系统受不完备

信息、协同互动机制、协同控制技术等多方面限制ꎬ
难以实现大规模灵活资源的多层级互动响应ꎬ限制

了多类资源面向不确定性问题和复杂多变运行环境

的灵活性ꎮ
新型电力系统下数量巨大的用户侧灵活资源通

常采用分层聚合的形式参与电网互动ꎬ各类资源的

聚合和感知技术成为关键ꎮ 对于分布式电源聚合方

面:文献[１]针对空调负荷建立聚合模型ꎬ求解最佳

运行状态以提高负荷聚合商的利润ꎻ文献[２]以负

荷目标值与实际值之差最小为优化目标构建空调负

荷聚合模型ꎬ并提出了一种分组温度控制方法来优

化各聚合体出力ꎮ 针对独立微电网:文献[３]构建

了一种考虑优先调度权的最优运行模型ꎬ负荷聚合

商、微网的运营特点与需求被考虑在该模型中ꎻ文
献[４]则针对拥有储能装置的负荷聚合商ꎬ提出了

一种聚合商市场化优化决策框架ꎻ文献[５]在大规

模电动汽车接入电网的场景下ꎬ提出了能够最小化

发电成本的发电计划优化模型ꎻ文献[６]研究了电

动汽车对虚拟发电厂的效益影响ꎬ提出了一种滚动

时域分析方法ꎬ并构建了虚拟电厂市场化模型ꎮ
可调节资源的特征提取是实现供需互动和精准

控制的关键ꎬ其技术研究主要侧重于结构特征分析

和行为模式提取ꎮ 在台区用户负荷结构特性分析方

面ꎬ近年研究多关注负荷聚类与分类识别、负荷在线

监控及预测等ꎬ如:文献[７]选取了日本东京电网、
美国纽约电网及中国东北部电网等 ３ 个大型电网进

行负荷结构特性分析ꎬ可以为台区负荷结构特性分

析提供参考ꎻ文献[８]为提高各主体收益并降低电

力公司储备容量需求ꎬ提出了新的可调容量上报博

弈模型ꎻ文献[９]建立了一种针对低压电力用户的

可调度能力评估模型ꎬ对低压电力用户负荷灵活度

进行评估ꎮ 然而当前可调节负荷特征提取技术通常

关注于负荷数据的时域特征ꎬ利用时域模型进行求

解ꎬ忽视了可调节资源的频域特征[１０－１１]ꎮ 此外ꎬ可
调节负荷的调节特性各异、种类极多ꎬ如何提取共通

特征并建立可调能力的智能评估模型是可调潜力感

知系统构建后要解决的问题ꎮ

国内用户侧蕴藏了巨大的可调节负荷资源ꎮ 充

分调动需求侧资源调控的灵活性ꎬ与新能源及常规

电源进行协同运行ꎬ能够促进新能源消纳、支撑电力

系统供需平衡和安全稳定运行ꎮ 基于上述分析ꎬ下
面结合新型电力系统建设ꎬ针对智能感知存在的控

制对象分散复杂、市场环境感知困难、模型通信不尽

完备等问题ꎬ进行大规模可调节资源多级聚合参与

互动响应数据需求分析ꎮ 并提出源荷储可调节资源

参与互动响应的潜力评估方法ꎬ支持云边端架构下

经济代价最小的采集和控制ꎬ对台区居民用户的用

能行为与设备级特征、电网运行状态进行综合建模

分析ꎬ从而更好地实现需求侧资源的优化利用ꎮ

１　 大规模可调节资源参与电网互动响

应架构

１.１　 负荷侧资源的分层分级调控系统架构

分布式资源包括很多的种类ꎬ如现在大力发展

的光伏发电设备、各种类型的电动汽车和充电桩以

及空调等电气设备等ꎮ 需要将相近的可调节资源进

行分层分级聚合ꎬ实现电网的调控ꎬ从而在调度过程

中充分发挥需求响应作用ꎮ 高度聚合的分层级负荷

调控系统调度架构如图 １ 所示ꎮ 为实现灵活性资源

参与电力系统运行ꎬ分层分级调控系统架构通常包

含 ３ 层:底层终端平台、中层管控平台和上层主

网[１２]ꎮ 底层终端为区域中分布式光伏、储能、充电

桩、中央空调、电采暖、家用空调等丰富的可调节资

源ꎬ形成涵盖源－网－荷－储各类资源的可调节负荷

资源池ꎬ底层终端平台负责对灵活性资源的边缘化

管控ꎻ中层管控层为智能化的感知终端及面向多业

务场景的边云协同提供数据服务技术ꎬ实现对分布

式电源、柔性负荷、储能等多种分布式能源的有效聚

图 １　 高度聚合的分层级负荷调控系统调度架构

第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 肖钰皓ꎬ等:大规模可调节资源多级聚合参与互动响应数据需求及潜力分析方法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２９
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



合ꎬ中层管控平台负责对海量灵活性资源的聚合代

理管控ꎻ上层主网平台通过对可调节资源集群潜力

分析及优化配置ꎬ实现能源供应效益的最大化ꎮ
１.２　 可调节负荷信息交互融合方式

在大规模灵活资源动态聚合的过程中ꎬ电力企

业基于市场规则引导源网荷储可调节资源参与互

动ꎬ采用灵活的价格策略ꎬ满足不同用户需求ꎬ扩大

电力销售ꎬ其中可调节负荷信息交互融合方式至关

重要[１３]ꎮ 针对终端层、网格层分布式资源实时调节

能力参数难以生成问题ꎬ构建海量资源接口数据快

速适配的互联标准协议ꎬ以实现光伏、储能的运行功

率、线路运行状态等实时数据以及容量、额定功率等

准实时数据采集ꎬ支持省 /市 /县不同层级的实时可

调节能力计算ꎬ为新型电力系统安全稳定运行过程

中产生的调节需求提供边界ꎮ 图 ２ 给出了四川电网

可调节负荷信息交互融合逻辑架构ꎮ

图 ２　 四川电网可调节负荷信息交互融合逻辑架构

　 　 借助云端的强大计算能力ꎬ可调节负荷互动系

统可以协助需求响应服务供应商参与电网的负载平

衡和可靠性管理ꎮ 区域协同控制系统负责储存云端

电网数据以及下层优化数据(边缘服务器上传的边

缘计算数据以及聚合商的聚合数据)ꎬ为云处理平

台进一步数据优化和大数据模拟预测提供数据支

持ꎮ 可在用户园区、楼宇等处设置边缘计算终端ꎬ接
收来自端侧采集到的数据ꎬ对接收数据进行数据预

处理(数据清洗以及数据本地优化)ꎬ再按照调度需

求以及检测需求进行边缘计算分析ꎬ实现台区自治ꎮ
同时ꎬ将本地计算数据传输给聚合商以及更上层的

云处理平台和数据中心进行三层协调调度ꎬ调整本

地调控方案以及任务卸载方案ꎬ保证边缘计算效果

最优ꎮ 网络层由不同规模的聚合商和相关通信设备

组成ꎬ目的是促进需求响应资源用户和计算资源之间

的交互ꎬ并且能够实现需求响应资源之间的交互ꎮ

２　 互动响应感知通信与数据需求

２.１　 可调节资源参与互动的通信系统要求

通信系统服务质量(ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅꎬＱｏＳ)是保

证可调资源能够实时、可靠地参与电力系统调节服

务的关键ꎮ ＱｏＳ 中的通信带宽、时延、可靠性等指标

都会影响可调节资源与电网能否完成及时、准确和

可靠的互动[１３]ꎮ 调峰调频等业务对系统 ＱｏＳ 的指

标需求如表 １ 所示ꎮ
表 １　 典型业务通信指标

场景 / 业务 带宽 时延 可靠性 / ％

调频
按 １００ / ｋｍ ２ 个终端估算:

４.８ Ｍｂ / ｓ <５０ ｍｓ 二次
９９.９９

调峰
按 １００ / ｋｍ ２ 个终端、秒级上报、

分钟级控制估算:０.８２ Ｍｂ / ｓ <６ ｓ ９９.９９

紧急需
求响应

按 １００ / ｋｍ ２ 个终端估算:１６ Ｍｂ / ｓ <５０ ｍｓ ９９.９９９

邀约需
求响应

按 １５０ / ｋｍ ２ 个终端、轮询机制、
分钟级上报估算:２.７４ ｂ / ｓ <１.１ ｓ ９９.９９９

清洁能
源消纳

按 １５０ / ｋｍ ２ 个终端估算:
２.７４ Ｍｂ / ｓ <３ ｓ ９９.９９

电力市
场交易

按交易成员 １０００ 个估算:
１.３３ Ｍｂ / ｓ <１０ ｓ ９９.９９

２.２　 可调节负荷动态互动决策的数据需求

电力企业通过采用市场规则和灵活的价格策

略ꎬ可以实现源网荷储互动ꎬ以满足各种用户需求ꎮ
未来的能源互联场景下需要针对复杂情况做出决

策ꎮ 图 ３ 给出了边缘计算动态策略库加载分析流

程ꎬ针对电网削峰填谷、各种辅助服务等业务场景ꎬ
可以动态选择业务目标和优化目标ꎬ之后根据闭环

反馈方法制定新的运行策略ꎬ以最大化整体效益ꎮ

图 ３　 边缘计算动态策略库加载分析流程

　 　 低压配电网中的电气设备结构复杂多样ꎬ有些

电气量信息不能直接由底层传感器获得ꎬ需要借助

已有感知信息进行数据融合与估计ꎮ 数据融合技术

可以对电力系统中的大数据进行有效处理ꎬ包括不

同类型、来源、时间和空间的数据ꎬ并提取它们的特
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点和关联度ꎬ从而进一步获取有效的信息[１４]ꎮ 低压

配电网信息融合需要结合数据融合技术与各类对象

数据特征ꎬ才能实现理想的效果ꎮ

３　 可调节资源多级聚合参与互动响应

潜力分析方法

３.１　 可调节负荷资源多级聚类方法设计

负荷侧资源是参与源网荷储互动的关键ꎮ 在市

场机制下ꎬ各类数量多、容量小、类型复杂的灵活资

源会参与电力系统的需求响应、调峰、调频等各类业

务ꎮ 由于可调节资源数量多、容量小ꎬ存在模型复

杂、难以直接应用于地区电网调度运行等问题ꎬ需要

对大规模的可调节资源进行分层聚合ꎮ 按照 １１０ ｋＶ、
３５ ｋＶ 以及 １０ ｋＶ ３ 个层级进行负荷侧灵活资源的

分层ꎬ分层多级聚合如图 ４ 所示ꎮ 对于不同等级的

区域电网的各电力用户的划分方法和聚类方式各有

不同ꎬ由该配电网的负荷侧市场主体代理决定ꎮ 电

力市场主体响应前提是需要按照电力交易需求ꎬ事
前提交负荷用电计划ꎬ事后由电网企业给出实际用

电情况ꎬ满足电力交易结算的偏差、响应电量以及实

际用电的费用结算需求ꎮ

图 ４　 按电压等级进行多级聚类

３.２　 可调节资源互动响应潜力分析

３.２.１　 可调节负荷资源单体与需求响应行为分析

１)可调节负荷资源响应特征建模

可调节负荷资源响应特征建模ꎬ可从以下两方

面考虑:１)引导负荷资源主体主动参与ꎬ如在负荷

设备的应用界面设定用电模式ꎬ对每一种模式进行

量化建模ꎻ２)对负荷资源主体的用电规律建立模

型ꎮ 此处主要考虑前者ꎬ在仿真平台中建立各可调

节负荷资源的运行模式ꎬ每一种运行模式对应每一

种特征参数设定ꎬ表现出各种激励水平下的可调资

源响应特征[１５]ꎮ
下面将温控负荷作为分析案例ꎬ图 ５ 给出了温

度负荷的控制模型ꎮ 当实时电价与参考电价产生差

值时ꎬ将以线性斜率改变温度设置ꎬ进而改变负荷数

值ꎮ 电价上升时的上浮斜率为 ｒｈｉｇｈꎬ电价下降时的下

浮斜率为 ｒｌｏｗꎮ 则资源设定的浮动斜率 ｒ 可计算为

ｒ ＝
ｒｈｉｇｈꎬ Δｐ ≥ ０

ｒｌｏｗꎬ Δｐ < ０{ (１)

对于可调节温控负荷资源 ｊꎬ其控制方程为

ｒ ｊ ＝
ΔＴ / ΔＴｍａｘ

Δｐ / σ∗

ΔＴ ＝ Ｔｔ － Ｔｔ －１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中:ｒ ｊ 为设定温度相对变化量大小与价格相对变

化幅度的比值ꎻΔＴ 为设定温度变化量ꎻΔＴｍａｘ为温度

变化极限ꎻΔｐ 为电价变化量ꎻσ∗为 １ 天内电价波动

的标准差ꎻＴｔ 为温控负荷在 ｔ 时刻的温度ꎮ

图 ５　 温度负荷的控制模型

　 　 ２)需求响应资源潜力评估

结合不同激励下的可调节资源响应模式ꎬ评估

不同激励下的可调节资源响应潜力ꎮ 以可调节资源

参与需求响应削峰时段为例ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 图 ６(ａ)
分别给出了不同激励信号下的可调节资源用电响应

曲线ꎻ在此基础上ꎬ对各种激励下的用电曲线与无激

励下用电曲线作差ꎬ即可得到各种激励下可调节资

源响应潜力ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎮ
３.２.２　 可调节负荷资源聚合体需求响应能力分析

获取评估单个用户的响应模型后ꎬ还需要提出

资源聚合体响应能力模型[１６]ꎮ 图 ７ 给出了需求响

应资源的梯形聚合模型ꎬ图中:ＰＲ 为最大响应量ꎻ
Ｓｒ 为上升速率ꎻｔｒ 为上升时间ꎻｔｈ 为响应时间ꎻｔｆ 为
下降时间ꎮ 该模型以给定激励信号下的资源响应潜

力为基础进行构建ꎬ综合考虑了响应容量、响应速

率、响应时长等多个要素的影响ꎮ
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图 ６　 用户不同激励信号下需求响应潜力

图 ７　 需求响应资源梯形聚合模型

　 　 按照需求响应潜力的时域特征划分不同场景ꎬ
场景 ｉ 的梯形模型用分段函数表达为

Ｐ ｉ ＝ Ｓｒꎬｉ ｔ ＋ ａｉꎬ ｔ ∈ ｔ１ꎬｔ２[ ]

Ｐ ｉ ＝ ｂｉꎬ　 　 　 ｔ ∈ ｔ２ꎬｔ３[ ]

Ｐ ｉ ＝ Ｓｆꎬｉ ｔ ＋ ｃｉꎬ ｔ ∈ ｔ３ꎬｔ４[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:Ｐ ｉ为场景 ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ 􀆺ｎ)下的可调容量ꎻＳｒꎬｉ

为场景 ｉ 下梯形建模的左侧上升速率为ꎻＳｆꎬｉ为右侧

下降速率ꎻａｉ、ｂｉ、ｃｉ 为分段拟合参数ꎮ
在从可调节资源类别、所属区域两个维度对可

调节资源进行聚合基础上ꎬ进行可调节资源聚合群

需求响应资源品质分类ꎮ可划分为３种品质类型ꎬ

可调节资源聚合群需求响应资源特性如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 可调节资源聚合群需求响应资源特性

特性 优质型 中等型 普通型

响应容量 / ｋＷ >３０００ ≥１０００~≤３０００ <１０００

响应时长 / ｈ >３ ≥０.５~≤３ <０.５

可调节资源转化率 / ％ >７０ ≥３０~≤７０ <３０

　 　 基于大规模可调节资源参与互动响应架构ꎬ用
于分析可调节资源互动响应潜力分析ꎮ 精细化建模

流程如图 ８ 所示ꎬ主要由用户聚类、数据融合、分层

聚合模型建立等环节组成ꎮ

４　 算例分析

以某区域电网为例ꎬ假设某母线上连有 ３ 条馈

线ꎬ每条馈线下包含分布式光伏、电动汽车、空调、储
能设备等多种可调节资源ꎮ
４.１　 数据交互信息与通信架构应用

以支持区域内电网的感知信息交互系统改造建

设ꎬ提升需求侧资源状态信息感知广度深度ꎬ解决区

域内电网长期存在的可调节资源参与电力系统调节

可靠性问题ꎬ进行互动响应数据需求分析和建设架

构设计ꎮ
１)总体建设架构

通信架构建设以具备边缘计算能力的智能融合

终端为核心ꎬ分别在用户层、网络层、服务层部署各

类终端感知和相关通信设备ꎬ实现对用户参与电网

调度所需的各项数据的采集检测ꎬ通过聚合计算节

点将聚合信息上报给中央计算节点ꎮ

图 ８　 可调资源互动响应精细化建模流程
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　 　 ２)用户层终端感知设备差异化配置

用户层终端差异化配置主要由不同可调节资源

集群配套设施的部署情况ꎬ配合相应软件 ＡＰＰ 实

现ꎮ 配置类型可分为简洁型、标准型和扩展型ꎮ 简

洁型终端感知设备仅需智能电能表ꎬ实现配电变压

器监测、电能计量、故障研判和停电信息上报等功

能ꎬ适用于农村、城乡结合部、小容量公用变压器和

一般专用变压器用户ꎮ
标准型终端感知设备在简洁型基础上ꎬ增加智

能断路器、无功补偿电容器、智能换相开关等设备ꎬ
实现开关运行监测、电能质量治理等功能ꎬ适用于城

市和重要负荷区ꎮ
扩展型终端感知设备在标准型基础上ꎬ增加充

电桩、分布式能源、视频监控装置ꎬ实现充电桩有序

充电管理、分布式能源接入、配电站房视频监控等功

能ꎬ适用于分布式能源、充电桩集中地区和重要专用

变压器用户ꎮ
３)应用成效评估

智能融合终端能够极大地扩展用户状态信息感

知范围ꎬ促进了需求响应资源用户额计算资源之间的

交互ꎬ大幅降低了时延ꎬ节约了运维调试时间ꎬ提升了

实时性、可靠性ꎬ高效、精准实现灵活资源协同控制ꎬ
提升了大规模可调节资源参与电网互动响应的能力ꎮ
４.２　 仿真评估各可调节资源集群的响应潜力

根据该区域电网各资源响应特征ꎬ将资源划分为

集群Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ ４ 类ꎬ各集群动态响应评估指标概率分

布的均值仿真参数如表 ３ 所示ꎮ 采用离散化方法将

连续的各动态指标仿真数据转化成不同区间下的离

散化数据ꎮ 不同时间节点下每个可调节资源集群降

负荷功率的概率分布在一定区间范围内变化ꎮ
由于不同时间节点下可调节资源响应功率的离

散化区间与数量不同ꎬ不同时间节点下可调节资源

可调区间大小也各不相同ꎮ 可调节资源集群的降负

荷功率取值为最大或最小值时的概率最小ꎬ这也满

足实际情况下可调节资源集群的响应规律ꎮ 各时间

节点下各集群降负荷率评估指标多状态离散仿真结

果如图 ９ 所示ꎮ 集群Ⅱ和集群Ⅲ的离散化区间范围

较大ꎬ而集群Ⅰ和集群Ⅳ的离散化区间范围相对较

小ꎮ 从实际调节难易程度来看ꎬ可调节资源集群可

调范围的离散化区间范围越小ꎬ该集群参与响应的

确定性越强ꎬ受不确定性因素的影响越小ꎬ越有利于

集群参与各类电网平衡调节业务ꎮ

图 ９　 各时间节点下各集群降负荷率评估指标

多状态离散仿真结果

同理对集群其他动态响应指标进行离散化处

理ꎬ以集群Ⅰ为例得到图 １０ 所示的各动态评估指标

仿真多状态概率离散化结果ꎮ 在每一个时间节点

下ꎬ集群响应潜力每个动态指标为一个概率性序列ꎬ
通常以该概率性序列期望作为可调节资源集群互补

协调响应潜力分析依据ꎮ 为从多个角度评估可调节

资源集群响应能力ꎬ图 １１ 给出了集群Ⅰ和集群Ⅱ动

态响应潜力评估指标的雷达图ꎮ 集群响应潜力的综

合评估结果可由蓝色区域面积代表ꎮ 本算例中虽然

集群Ⅰ参与响应时反应时间较快ꎬ但是其最大可降

负荷功率和响应速率较小ꎬ导致集群Ⅰ蓝色区域面

积较小ꎬ综合评估结果较差ꎮ 集群Ⅱ参与响应时反

应时间较慢ꎬ但是其他动态指标都较大ꎬ因此在一些

对反应时间要求较低的业务场景下ꎬ具有较大的可

调节潜力ꎮ
为进一步分析不同业务场景下可调节资源集群

的响应潜力ꎬ结合所采用的聚合响应感知方法ꎬ获取

灵活资源在调峰、调频、紧急需求响应和新能源消纳

表 ３　 可调节资源集群动态响应评估指标概率分布的均值仿真参数

集群 最大调节功率 / ｋＷ 反应时间 / ｍｉｎ
平均响应速率 /
(ｋＷ􀅰ｍｉｎ－１)

响应持续
时间 / ｍｉｎ

稳态响应
持续时间 / ｍｉｎ

响应恢复速率 /
(ｋＷ􀅰ｍｉｎ－１)

集群Ⅰ [１００ꎬ １５０] [１ꎬ ３] [４０ꎬ ９０] [１０ꎬ １５] [８ꎬ １３] [６０ꎬ ９０]
集群Ⅱ [４００ꎬ ５００] [２ꎬ ５] [８０ꎬ １７０] [１４ꎬ ３２] [１２ꎬ２８] [８０ꎬ １７０]
集群Ⅲ [７００ꎬ ８００] [４ꎬ ７] [８０ꎬ １２０] [２５ꎬ ６０] [２８ꎬ ５２] [８０ꎬ １２０]
集群Ⅳ [３００ꎬ ６００] [５ꎬ ９] [３０ꎬ ６０] [２０ꎬ ７０] [３０ꎬ ６５] [４０ꎬ ６０]
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图 １０　 各时间节点下集群Ⅰ各动态响应评估指标

多状态离散仿真结果

图 １１　 单时间节点下各集群动态响应潜力评估指标期望

４ 个典型业务场景下不同动态响应指标需求仿真数

据ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ调峰业务场景对可调节资源

集群反应时间和响应速率要求较低ꎬ但是对参与调

峰可调节资源集群的响应容量要求较高ꎬ而调频与

紧急需求响应业务场景下ꎬ可调节资源集群必须具

备较小的反应时间ꎬ并且调节速率也要求较高ꎮ 由

于新能源发电存在短时间的波动性和长时间的峰谷

差ꎬ因此新能源消纳场景下需要两种尺度的调节资

源参与响应ꎮ 较长时间尺度的新能源消纳问题可视

为一类调峰问题加以考虑ꎬ因此新能源消纳业务场

景主要针对短时间尺度内新能源波动性的平滑消纳

场景构建需求仿真数据ꎮ
表 ４　 典型业务场景下各动态指标需求仿真数据

业务
容量 /
ｋＷ

Ｔ１ /
ｍｉｎ

ｖ１ /
(ｋＷ􀅰ｍｉｎ－１)

Ｔｃ /
ｍｉｎ

Ｔｓ /
ｍｉｎ

ｖ２ /
(ｋＷ􀅰ｍｉｎ－１)

调峰 １５０ １０ ４０ ２０ １７ ５０

调频 １００ ２ １００ ２ １ ８０

紧急需求
响应

１２０ ３ ９０ １０ ８ １００

新能源
消纳

８０ ５ ８０ ４ ３ ７０

５　 结　 论

新型电力系统下大规模灵活资源需要通过动态

聚合方法参与电网互动ꎬ区域大规模可调节资源互

动响应潜力感知和分析技术是关键ꎮ 考虑用户主体

类别与其时空特性、用户行为差别对不同弹性负荷

资源响应能力具有影响ꎬ采用分层分级的负荷侧资

源调控系统架构以及可调节负荷信息交互融合方

式ꎬ能够降低可调节资源精细化信息获取困难ꎮ 结

合可调节资源参与互动通信系统性能需求和动态互

动决策的数据需求ꎬ所提出的规模化可调节资源多

级聚合响应的互动潜力评估分析方法ꎬ可反映各类

资源集群化后的对外响应特性ꎬ适配新型电力系统

复杂多变的运行状态ꎬ有效支撑多类资源互动响应

和优化管控ꎮ
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“双碳”目标下新型电力系统 ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ 分析

栗奕博１ꎬ代清钊１ꎬ杨富麟２ꎬ孙　 冬１ꎬ张晓春１ꎬ曾　 博２

(１. 华北电力大学经济与管理学院ꎬ 北京　 １０２２０６ꎻ２. 华北电力大学电气与工程学院ꎬ 北京　 １０２２０６)

摘　 要:随着“双碳”目标的提出ꎬ中国将加快构建适应新能源比例不断提升的新型电力系统ꎬ大力发展低碳能源是实

现“双碳”目标的必然路径ꎮ 首先ꎬ研究了“双碳”目标与新型电力系统的耦合关系ꎬ分析新型电力系统发展现状ꎻ其
次ꎬ考虑中国新型电力系统所处环境和自身特性ꎬ从宏观、微观两个层面ꎬ采用 ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ 分析方法ꎬ全面分析新型

电力系统建设过程中政治、经济、社会、技术方面自身的优劣势ꎬ以及面临的机遇与威胁ꎻ最后ꎬ基于上述分析ꎬ在不同

发展战略下提出针对性政策建议和有效措施ꎬ为新型电力系统建设提供参考和借鉴ꎮ
关键词:“双碳”目标ꎻ 新型电力系统ꎻ ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ 分析ꎻ 发展战略
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ｏｆ ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｗｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｃｒｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｔｈｅ ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｉｔｓ ｏｗｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｐｏｌｉｔｉｃｓꎬ ｅｃｏｎｏｍｙꎬ ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｒｅａｔｓ ｆａｃｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｐｏｌｉｃｙ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ
ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:" ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ" ｇｏａｌꎻ ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎻ ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ

０　 引　 言

２０２０ 年ꎬ中国宣布了 ２０３０ 年实现碳达峰、２０６０
年实现碳中和的目标愿景[１]ꎮ 现阶段ꎬ“双碳”目标

实现面临着减排幅度大、转型任务重、时间窗口紧等

诸多挑战ꎬ中国碳排放主要来源于电力、建筑、工业

生产、交通运输、农业等领域ꎬ其中能源电力比例最

基金项目:国网四川省电力公司经济技术研究院、新型电力系统研究
院科技项目“双碳目标下四川新型电力系统建设理论方
法研究”(ＳＧＳＣＪＹ００ＮＹＪＳ２２０００５８)

大ꎬ为 ４０％左右[２]ꎮ ２０２１ 年 ３ 月 １５ 日ꎬ习近平总书

记在中央财经委员会第九次会议上提出深化电力体

制改革ꎬ构建以新能源为主体的新型电力系统[３]ꎮ
实现“双碳”目标需要进行能源变革、技术变革、产
业变革和社会变革ꎬ能源电力行业既要保障供应安

全ꎬ满足经济社会发展需要ꎬ又要实现全面绿色转

型[４]ꎮ 随着“新电气化”引领终端电能替代加速推

进ꎬ绿色消费比重将持续提升ꎬ电力转型发展对于实

现“双碳”目标将起到决定性作用[５]ꎮ
现阶段ꎬ针对“双碳”背景下新型电力系统的研

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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究主要集中在理论研究和应用研究两个方面ꎮ 在理

论研究方面ꎬ文献[６]分析了电力系统转型现状下

新型电力系统的内涵、构建原则与思路ꎬ并合理划分

新型电力系统的发展阶段ꎬ针对性提出各阶段的发

展建议ꎮ 文献[７]分析了制约新型电力系统发展的

难点以及各利益相关者关系ꎬ提出了构建新型电力

系统的促进机制ꎮ 文献[８]结合中国新能源发展现

状ꎬ分析了安全稳定、优化调度、送出消纳等多重挑

战ꎬ从源侧、网侧、荷侧提出构建以新能源为主体的

新型电力系统发展路径ꎮ 文献[９]从碳计量与碳追

踪、碳规划与碳轨迹、碳减排与碳优化、碳市场与碳

交易 ４ 个方面提出了新型电力系统“碳视角”的研

究框架ꎮ 文献[ １０]从能源供应的经济和政策不

确定性与低碳转型带来的能源供应安全两个方面

分析长期规划模型面临的挑战ꎮ 在应用研究领域ꎬ

文献[１１] 将电力系统不确定性调度模型分为

Ｗａｉｔ￣ａｎｄ￣Ｓｅｅ 和 Ｈｅｒｅ￣ａｎｄ￣Ｎｏｗ 两种类型ꎬ归纳总结

对应求解方法ꎬ探讨了不确定优化调度在新型电力

系统中的应用ꎮ 文献[１２]提出了新型电力系统背

景下电力设备高效运行和智能维护的基本特征和技

术体系ꎬ详细阐述了电力设备数字化和智能化、新型

电网设备状态评估等关键技术研究现状和进展ꎬ

探讨了研究和应用中还需要解决的主要问题ꎮ 文

献[１３]提出一种适用新型电力系统需求的储能多

目标协同调控方法ꎬ可实现多时间尺度上功率和能

量的高效平衡ꎬ为利用储能技术应对新型电力系统

的关键挑战提供支撑ꎮ

可以看出ꎬ现阶段研究方向主要集中在新型电

力系统发展阶段及路径、总体架构、应用场景等ꎬ从

源网荷储、机制体制等方面对新型电力系统发展路

径进行规划ꎻ较少有结合新形势新政策下ꎬ从宏观和

微观层面对新型电力系统进行具体分析ꎬ并从政策、

经济、社会、技术等多维度提出对应发展策略ꎮ 鉴于

此ꎬ通过结合“双碳”目标愿景ꎬ研究“双碳”目标与

新型电力系统的耦合关系ꎬ阐述新型电力系统发展

现状ꎬ并运用 ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ 分析方法ꎬ全方位分析新

型电力系统发展的优势、劣势、机遇和挑战ꎮ 在此基

础上ꎬ为中国新型电力系统发展提出针对性政策建

议和具体措施ꎮ

１　 “双碳”目标下新型电力系统发展

现状

１.１　 新型电力系统助力实现“双碳”目标

“双碳”目标与新型电力系统之间存在着紧密

联系ꎬ“双碳”为新型电力系统构建指明了发展方

向ꎬ在实现“双碳”目标的过程中ꎬ电力行业作为主

力ꎬ能源行业作为主要战场ꎮ 为实现“双碳”目标ꎬ
需提升非化石能源消费比重ꎬ保证未来 ５ 年内每年

递增 １％ꎬ在 ２０３５ 年ꎬ满足新增电量的 ８０％均来自

非化石能源发电ꎮ 考虑到新能源未来会逐渐转变为

主要能源ꎬ需要进行技术攻关和体制改革ꎬ并采取有

效措施应对ꎮ 新型电力系统的构建是一项长期且复

杂的系统工程ꎬ在不同的发展阶段均有所差异ꎬ随着

实现“双碳”目标的进程而有所变化ꎮ 未来ꎬ新型电

力系统将以新能源为主体ꎬ以数字信息技术为驱动ꎬ
在保障电力供应安全、绿色可持续发展等方面发挥

重要作用ꎮ
与之对应ꎬ新型电力系统则可以看作实现“双

碳”目标的枢纽平台ꎮ 新型电力系统是以确保能源

电力安全为基本前提ꎬ以满足经济社会高质量发展

的电力需求为首要目标ꎬ以大规模新能源供给消纳

体系建设为主线任务ꎬ以技术创新和体制机制创新

为基础保障的新时代电力系统[１４]ꎬ是践行新形势下

能源安全战略的重要举措ꎬ是实现“双碳”目标的关

键核心ꎮ 构建新型电力系统ꎬ要从两端发力推进

“两个替代”ꎬ即电力生产侧实施清洁替代、能源消

费侧实施电能替代ꎬ实现源端减碳、终端脱碳ꎮ 清洁

低碳发展已成为未来趋势ꎬ新型电力系统是对传统电

力系统的继承与发展ꎬ其基础理论、技术产业和体制

机制面临新的变革ꎬ需要不断推进新型电力系统构

建和技术发展ꎬ为实现“双碳”目标做出更大贡献ꎮ
１.２　 新型电力系统发展现状

现阶段ꎬ中国新型电力系统正处于加速转型阶

段ꎬ电力供应保障能力稳步提升ꎬ电力技术创新能力

不断加强ꎬ电力体制改革攻坚成效显著ꎬ电力绿色低

碳转型也在不断加速进程ꎮ 以新型电力系统的转

变、继承与进化为基础ꎬ通过新、旧电力系统的对比ꎬ
从源、网、荷、储各环节分析新型电力系统的发展变

化过程ꎮ
１)从供给侧来看ꎬ传统电力系统主要以化石能
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源为主ꎮ 随着“双碳”目标等政策的提出ꎬ新型电力

系统将发展成为以新能源为主体、以煤电等化石能

源为辅助的新型电力系统ꎮ 新型电力系统不但强调

新能源的主体性ꎬ更倾向整体性ꎬ这不仅仅是“量”
的改进ꎬ还会带来“质”的变化ꎮ 以新能源为主体ꎬ
这意味着未来新能源发电装机将占据主导地位ꎮ

２)从电网侧来看ꎬ随着新能源的大量并网ꎬ由
于其难预测、波动大、易受天气和气候影响等特点ꎬ
给电网的安全稳定带来巨大的冲击ꎮ 传统电力系统

一般只注重电网的安全稳定运行ꎬ新型电力系统还

需要注重供电可靠性ꎬ提升调频、调压能力ꎬ挖掘灵

活性资源等ꎬ以适应新能源大量接入带来的环境

变化ꎮ
３)从负荷侧来看ꎬ随着社会的不断发展ꎬ社会

总用电量不断增加ꎮ 随着电能替代工作推进ꎬ多元

化用电设备不断涌现ꎬ第三产业和居民的用电负荷

占比不断攀升ꎬ新型电力系统负荷特性向柔性、生产

与消费兼具型转变ꎮ
４)从储能侧来看ꎬ因电力即产即用的特性ꎬ任

何时候生产量和需求量都需要严格匹配ꎮ 以新能源

为主体的电力系统因风光等新能源出力的不确定性

会影响电力系统实时电力电量平衡ꎬ储能可有效解

决新能源出力与用电负荷时空不匹配的问题ꎬ实现

新能源充分消纳利用ꎮ 在新型电力系统推进过程

中ꎬ集中式和分布式储能需结合发展ꎮ 当前ꎬ新能源

发展呈现出集中式与分布式并举的态势ꎬ新型电力

系统的网架结构将向“主干网架＋中小型电网及微

型电网”柔性互联形态发展ꎬ与此相适应ꎬ储能行业

应推动集中式和分布式储能相结合发展ꎮ

２　 新型电力系统 ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ 分析

２.１　 ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ 方法理论

ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ 方法是一种经过整合和创新后的

战略分析方法ꎬＰＥＳＴ 分析是指对目标所处的宏观环

境进行分析ꎬ包括政治(ｐｏｌｉｔｉｃｓ)、经济( ｅｃｏｎｏｍｙ)、
社会(ｓｏｃｉｅｔｙ)、技术(ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)４ 个方面ꎻＳＷＯＴ 分

析是对目标所处微观环境进行分析ꎬ包括优势

(ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ )、 劣 势 ( ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ )、 机 遇 ( ｏｐｐｏｒｔｕｎｉ￣
ｔｉｅｓ)、威胁( ｔｈｒｅａｔｓ)４ 个方面[１５]ꎮ 将两种分析方法

结合ꎬ从整体角度运用系统思维对目标进行详细分

析ꎬ得到政治、经济、社会、技术 ４ 个方面存在的内部

优势和劣势ꎬ以及现阶段面临的外部机遇和威胁ꎬ通
过分析得到针对性较强的发展策略ꎮ
２.２　 ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ 模型分析

下面从宏观、微观环境两个层次对中国新型电力

系统领域进行探讨ꎬ分析新型电力系统发展现状ꎬ并
提出对应发展战略和政策建议ꎮ 建立 ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ
分析模型ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 新型电力系统 ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ 分析矩阵

ＰＥＳＴ￣
ＳＷＯＴ 优势(Ｓ) 劣势(Ｗ) 机遇(Ｏ) 威胁(Ｔ)

政治
(Ｐ)

政 府 加 大
力 度 支 持
新 型 电 力
系统发展

新 型 电 力
系 统 体 制
机 制 亟 需
完善

国家能源局
发布 «新型
电力系统发
展蓝皮书»

电力市场法
制建设滞后
阻碍电力体
制改革

经济
(Ｅ)

节能高效、
安全可靠

灵活性资源
成本上升

市场交易机
制与体系建
设不断完善

缺乏市场化
电价机制

社会
(Ｓ)

用户需求催
动下的电力
系统多元化
发展

能 源 分 布
不均衡

终端用能领
域电气化水
平提升

电力供应安
全形势愈发
严峻

技术
(Ｔ)

电力电子技
术和数字化
技术在能源
电力系统得
到广泛应用

科 技 创 新
能 力 亟 需
提升

新型电力系
统技术正在
加速演变

系统调节能
力不足制约
发展

２.３　 政治环境(Ｐ)
２.３.１　 优势(Ｓ):政府加大力度支持新型电力系统

发展

近年来ꎬ国家能源局制定 ２０２２ 年能源工作“路
线图”ꎬ提出提升电力系统调节能力ꎻ国家发展改革

委发布«关于完善能源绿色低碳转型体制机制和政

策措施的意见»ꎬ提出加强新型电力系统顶层设计ꎮ
２０２３ 年 ７ 月份ꎬ全国出台能源电力相关政策合计 ４３
条ꎬ８ 月份达到 ６３ 条ꎬ涵盖绿证、电力消纳、电力安

全、能源低碳技术等方面ꎮ 可以看出政府层面大力

支持新型电力系统发展建设ꎬ明确为新型电力系统

发展方向提供指导ꎮ 同时各省市积极配合响应国家

号召ꎬ着力构建省级新型电力系统ꎮ 在行业内部ꎬ国
家电网、南方电网也相继公布构建新型电力系统的

行动指南并制定发展路径ꎮ
２.３.２　 劣势(Ｗ):新型电力系统体制机制亟需完善

现阶段中国电力体制改革只取得了阶段性成

果ꎬ电力体制机制改革并不顺利ꎬ电价平衡机制、煤
电合作机制、新能源管理体制等问题不断涌现ꎮ 随

着电力体制改革逐步深入ꎬ矛盾逐渐显露ꎬ电力市场

自身不协调和不平衡的问题仍难以完全解决ꎬ同时
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相关领域部分既定方针政策尚未实现ꎮ
２.３.３　 机遇(Ｏ):«新型电力系统发展蓝皮书»发布

为全面贯彻落实二十大精神ꎬ近日国家能源局

发布«新型电力系统发展蓝皮书»ꎬ提出了整体架构

和重点任务ꎮ 蓝皮书为下个阶段新型电力系统发展

指明了方向ꎬ随着相关政策方案和体制机制逐步健

全ꎬ可以预料到未来新型电力系统将处于良好的政

策环境中ꎬ迎来新的发展机遇ꎮ
２.３.４　 威胁(Ｔ):电力市场法制建设滞后阻碍电力

体制改革

英国、美国等发达国家电力市场化改革的关键

因素之一在于通过立法提供制度保障ꎮ 现阶段中国

市场经济发展迅速ꎬ电力体制改革也逐渐深入ꎬ但法

制建设却逐步滞后ꎬ«电力法»作为基础法直到现在

仍未修订完善ꎬ已经成为电力体制改革不可避免的

一处阻碍ꎮ
２.４　 经济环境(Ｅ)
２.４.１　 优势(Ｓ):节能高效、安全可靠

现阶段中国正处于经济转型阶段ꎬ经济结构持

续优化ꎬ经济发展更加注重效率和质量ꎬ注重对低碳

清洁能源的开发利用ꎬ这与新型电力系统的特点相

符合ꎮ 新型电力系统的经济性ꎬ体现在节能高效、安
全可靠等方面ꎮ 首先ꎬ新型电力系统与传统电力系

统相比ꎬ拥有更高效的节能功能ꎬ可以实现较大范围

内的额外节能ꎬ从而减少能源消耗与碳排放ꎬ带来一

定经济效益ꎮ 此外ꎬ新型电力系统拥有智能化管理

功能ꎬ可以最大限度地提高电力系统的运行效率ꎬ可
以实现自动调度和有效的发电利用ꎬ确保电力系统

的可靠运行ꎬ节约相关电力企业的运行管理成本ꎮ
２.４.２　 劣势(Ｗ):灵活性资源成本上升

随着技术进步和规模化发展ꎬ风电、光伏上网环

节已经可与化石能源竞争ꎬ但随着新能源比例的增

大ꎬ系统平衡成本、安全保障成本将成为电力系统的

成本增量ꎮ 近年来ꎬ中国用电负荷峰谷差率持续扩

大ꎮ 结合国网能源研究院近期对“十四五”的相关

分析ꎬ国网经营区的负荷增速将高于用电量增速ꎬ到
２０２５ 年ꎬ最大预测日峰谷差将达到 ４００ ＧＷꎬ最大日

峰谷差率增至 ３５％ꎮ 随着新能源渗透率的提升ꎬ系
统需要增加更多的灵活性资源来满足运行和消纳要

求ꎻ同时还需要增加电压支撑、惯量支撑和系统备用

等ꎬ来应对高比例新能源发电并网带来的电压、频率

以及特殊天气条件下的供电安全问题ꎬ可以说灵活

性资源成本上升成为了制约新型电力系统发展的关

键性问题ꎮ
２.４.３　 机遇(Ｏ):市场交易机制与体系建设不断完善

在电力体制改革背景下ꎬ依托国家政策支持ꎬ中
国电力市场建设稳步推进ꎬ绿色电力交易机制和市

场体系建设初步形成ꎬ电力市场体系向多层次方向

发展ꎬ中长期和辅助服务市场实现全覆盖ꎮ 与此同

时电力市场化交易机制也不断完善ꎬ充分发挥了市

场资源配置的决定性作用ꎮ
２.４.４　 威胁(Ｔ):缺乏市场化电价机制

近些年来ꎬ电价在大多数情况下均由政府确定ꎬ
显然政府定价模式不能体现电力企业的真实成本ꎬ
也很难根据市场供需变化进行动态调整ꎬ不利于电力

企业发展ꎮ 如何建立完全市场化下的电价机制ꎬ由市

场来主导电价ꎬ是电力市场化建设面临的一大难题ꎮ
２.５　 社会环境(Ｓ)
２.５.１　 优势(Ｓ):用户需求催动电力系统多元化发展

随着社会不断进步ꎬ电力相关应用领域也随之

逐渐拓展ꎬ用电需求也变得复杂多样ꎬ个性化和低碳

化成为了新的消费理念ꎬ催动电力系统多元化发展ꎬ
产业链和业务模式不断演变ꎬ从而满足多样化的用

户用能需求ꎮ
２.５.２　 劣势(Ｗ):能源分布不均衡

从中国的能源资源分布情况来看ꎬ西部地区以

及东北地区地大物博ꎬ风光等新能源资源禀赋条件

良好ꎮ 据资料显示ꎬ８６％的风能资源、９６％的太阳能

资源以及 ８１％的水能资源均分布在上述区域ꎮ 而

中东部地区能源分布较少ꎻ但是人口密集和工业生

产区域较多ꎬ用能需求较大ꎬ占据全国约 ２ / ３ 的用电

量ꎬ因此导致了能源分布的不均衡问题ꎮ 西北地区

的大型新能源基地与能源负荷需求大的区域相距较

远ꎬ电能难以就地消纳ꎬ因此导致弃风、弃光现象的

发生ꎬ制约新能源的发展ꎮ
２.５.３　 机遇(Ｏ):终端用能领域电气化水平提升

随着社会的不断发展ꎬ总用电量不断增加ꎬ多元

化用电设备不断涌现ꎬ第三产业和居民用电负荷不

断攀升ꎬ负荷特性逐步向柔性、生产与消费兼具型转

变ꎬ终端用能领域电气化水平不断提升ꎬ以电代油、
以电代煤等方式能够帮助电力系统提升新能源消纳

水平ꎬ为新型电力系统带来新的发展契机ꎮ
２.５.４　 威胁(Ｔ):电力供应安全形势愈发严峻

现阶段国内能源供应相对紧张ꎬ煤炭、天然气等
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能源价格持续上涨ꎬ再加上新能源本身出力的不确

定性ꎬ导致部分地区电力供应紧张ꎮ 未来一段时间ꎬ
中国电力需求仍将持续增长ꎬ体现尖峰负荷特征ꎮ
同时电力供应的可靠替代仍未形成ꎬ届时电力供应

安全形势将愈发严峻ꎬ面临“双高” “双峰”等挑战ꎬ
保障电力可靠供应难度大幅增加ꎬ导致部分时段部

分地区电力供需紧张ꎮ
２.６　 技术环境(Ｔ)
２.６.１　 优势(Ｓ):电力电子技术和数字化技术的广

泛应用

电力电子技术和数字化技术在能源电力系统日

益广泛应用并深度融合ꎬ在此背景下ꎬ新能源、分布

式电源、微电网纷纷加快发展进程ꎮ 与此同时ꎬ电力

技术水平持续提升ꎬ清洁能源装备制造产业链基本

完备ꎬ一大批新技术、新模式、新业态蓬勃兴起ꎮ
２.６.２　 劣势(Ｗ):科技创新能力亟需提升

现阶段电力核心技术装备国产化水平相比国外

先进水平仍然处于落后状态ꎬ科技创新能力亟需提

升ꎮ 中国在能源电力领域已形成完整供应链和产业

链ꎬ但同其他能源电力科技强国相比仍存在一些不

足ꎬ新型核电、高温材料等核心技术装备长期被国外

垄断ꎬ支撑新型电力系统构建的“卡脖子”技术和核

心装备亟需攻关突破ꎮ
２.６.３　 机遇(Ｏ):新型电力系统相关技术加速演变

能源电力与信息技术的深度融合ꎬ将为能源互

联网产业的发展提供技术支撑ꎮ 在电网科技创新领

域ꎬ相关技术正在加速演变发展ꎮ 未来新型电力系统

要加快开展新能源友好并网、电力系统仿真分析及安

全高效运行等关键技术装备的集中攻关和示范试

验ꎬ以支撑大规模高比例新能源并网、保障电网安全

稳定运行和促进电网数字化转型升级ꎬ为促进相关

产业升级与开拓国际市场带来更多推动与支持[１６]ꎮ
２.６.４　 威胁(Ｔ):系统调节能力不足制约发展

随着可再生能源的大量接入ꎬ电力系统平衡调

节能力亟待增强ꎮ 新能源间歇性等特点能够快速消

耗电力系统灵活调节资源ꎬ使电力系统调节能力面

临掣肘ꎮ 全国新能源利用率总体保持较高水平ꎬ但
局部地区仍存在弃风、弃光现象ꎬ２０２３ 年 １—４ 月ꎬ
蒙东地区弃风率为 １４.１％ꎬ青海弃光率为 ５.４％ꎮ 未

来ꎬ新能源大规模高比例发展对系统调节能力提出

了巨大需求ꎬ区域性新能源高效消纳风险增大ꎬ制约

新能源高效利用ꎬ阻碍了新型电力系统的发展ꎮ

３　 新型电力系统发展战略

通过 ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ 分析ꎬ可以看出新型电力系

统发展过程中在政治、经济、社会和技术环境下ꎬ存
在着优势和机遇ꎬ但同时也面临着诸多难题和挑战ꎮ
下面遵循利用优势、克服劣势、把握机遇、化解威胁

的原则ꎬ面对不同情境提出针对性发展战略ꎬ为构建

新型电力系统提供理论支撑与实践指导ꎮ 对应发展

战略及应对措施如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于 ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ 分析的新型电力系统发展战略

３.１　 ＳＯ 战略:寻求机遇ꎬ乘势发展

在 ＳＯ 战略下ꎬ内外部形势良好ꎬ应采取积极的

发展战略ꎬ利用政策、技术等现有优势条件ꎬ扬长避

短ꎬ同时抓住市场交易体系不断完善等发展机遇并

寻求现有形势下新的发展机遇ꎮ
１)积极稳妥推进新型电力系统建设ꎬ发挥先天

优势赋能电力系统高质量发展

现阶段新型电力系统发展具备优势ꎬ同时也

面临着诸多发展机遇ꎮ 随着相关政策方案和体

制机制逐步健全ꎬ可以预料到未来新型电力系统

将具备良好的政策前景ꎮ 政府承担着制定新型

电力系统发展战略的重要责任ꎬ同时政府强有力

的资金支持也是新型电力系统建设项目落地的

关键ꎮ 新形势下ꎬ应由中央政府设计新型电力系

统建设的总体框架ꎬ地方政府制定适合自身资源

禀赋及发展要求的地区差异化发展战略ꎮ 政府

层面应同时围绕高比例可再生能源、源网荷储互

动环境下的电力系统安全稳定运行ꎬ远近结合、
科学谋划电力系统转型的发展方向和路径ꎬ统筹

规划、建设、运行、市场、科研等各项工作ꎬ建立稳

定的管理体系ꎮ

第 １ 期 栗奕博ꎬ等:“双碳”目标下新型电力系统 ＰＥＳＴ￣ＷＴＯＴ 分析 ３９
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



２)持续推进终端用能领域电气化水平提升

为了实现“双碳”目标ꎬ需要改变消费者的能源

消费习惯ꎬ提升电能占终端能源消费比例ꎮ 预计到

２０２５ 年ꎬ电能占终端能源消费比例要达到 ３５％以

上ꎬ力求减少 ４.８×１０８ ｔ 左右的二氧化碳排放量ꎮ 现

阶段ꎬ需要积极挖掘需求侧灵活性资源潜力ꎬ推进智

慧能源城市、智慧能源小区建设ꎻ提高用户侧电制

氢、电供暖、电动汽车充电等设施负荷灵活性ꎻ鼓励

用户侧以电代替其他能源ꎬ利用市场手段调整用电

需求ꎬ抑制不合理的能源消费ꎮ
３.２　 ＷＯ 战略:抓住机遇ꎬ提升能力

在 ＷＯ 战略下ꎬ自身处于劣势ꎬ但同时外部存在

发展机遇ꎬ新型电力系统应在弥补自身劣势的同时ꎬ
抓住外部机遇ꎬ加快发展进程ꎮ

１)深化电力体制改革

针对中国电力系统体制机制现存问题ꎬ以适应

新型电力系统为目标导向ꎬ深化电力体制改革ꎮ 首

先ꎬ要健全统一多层次市场体系ꎬ推进省、区、市以及

区域电力市场建设ꎬ加强不同类型市场间的衔接程

度ꎻ其次ꎬ加强交易品种之间衔接ꎬ完善中长期和辅

助服务市场ꎬ积极推进现货市场建设ꎻ然后ꎬ推进市

场主体多元化发展ꎬ制定并完善新兴市场主体参与

市场机制体系ꎻ最后ꎬ推进治理能力与治理体系现代

化ꎬ加强电力统筹规划和电力监管ꎬ持续加快电力法

律法规修订工作ꎮ
２)提升科技创新能力ꎬ打造自主创新的技术研

发体系

高质量建设国家实验室ꎬ充分发挥大型国有企

业技术创新龙头作用ꎬ建立工程技术研究中心、国家

能源研发创新平台ꎬ完善科技创新考核和激励机制ꎬ
支撑新型电力系统建设所需的关键技术和“卡脖

子”技术攻关研发ꎮ 强化科技研发的多向整合ꎬ推
进跨领域、跨行业协同创新ꎬ推进新型电力系统与其

他领域“跨界融合”的发展ꎮ
３)着力化解能源“不可能三角”ꎬ实现能源经济

－安全－清洁耦合发展

安全性、经济性、清洁性作为能源的重要属性ꎬ
三者之间属于辩证统一的关系ꎮ “双碳”目标下ꎬ安
全稳定、经济可行、清洁低碳是实现可持续发展的关

键方向ꎬ决定了“不可能三角”问题或将长期存在ꎮ
为实现能源经济－安全－清洁的耦合发展ꎬ首先ꎬ需
要根据不同时期的发展阶段和政策目标协调处理三

者关系ꎬ依靠相关技术进步和体制机制的创新ꎬ见招

拆招ꎬ先解决安全性和经济性问题ꎬ再解决低碳环保

问题ꎬ实现不断提升破解相关难题ꎻ然后ꎬ需要着重

构建现代能源体系ꎬ强化供应链的安全与稳定ꎬ提升

能源产业链现代化水平ꎬ同时推动能源结构绿色低

碳转型ꎻ最后ꎬ也需要有为政府和有效市场引领ꎬ发
挥好政府政策引导作用ꎬ通过市场化高效配置能源ꎮ
３.３　 ＳＴ 战略:发挥优势ꎬ防控威胁

在 ＳＴ 战略下ꎬ新型电力系统的发展应充分利用

自身优势ꎬ同时寻找新的发展机遇ꎬ防控外部威胁ꎮ
１)建立适应新型电力系统的电力市场机制

现阶段绿色电力交易机制和市场体系建设持续

发展ꎬ应抓住当前机遇ꎬ不断完善新型电力系统中的

市场机制ꎮ 积极探索不同市场类型和交易机制的差

异ꎬ在电能市场建设方面ꎬ设计完善双边交易规则与

跨区域交易规则ꎬ研究现货市场交易机制ꎻ在辅助服

务市场建设方面ꎬ完善需求侧响应机制ꎻ在碳市场建

设方面ꎬ丰富碳市场交易品种和交易方式ꎬ设计合理

的碳市场机制ꎮ 同时稳步推进各项电价改革ꎬ提高

消费者积极性ꎬ优化市场结构ꎬ创造出公平透明的电

价市场环境ꎮ
２)加强电力供应保障性支撑体系建设

面对电力供应安全形势愈发严峻的威胁ꎬ应加

强电力供应保障性支撑体系建设ꎬ统筹绿色与安全ꎬ
推动保障性支撑电源建设ꎬ大力发展常规水电、气
电、核电ꎬ推动煤电清洁低碳发展、优化发展布局ꎬ依
托技术创新提升新能源可靠替代能力ꎬ构建多元化

电力供应体系ꎮ
３.４　 ＷＴ 战略:化险为夷ꎬ保障发展

在 ＷＴ 战略下ꎬ内外部形势较为严峻ꎬ需要在解

决中国能源分布不平衡等劣势、提升系统平衡调节

能力规避风险的同时ꎬ采取政策、技术等保障措施保

证新型电力系统的正常发展ꎮ
１)统筹不同电力供应方式ꎬ实现远距离输电与

就地平衡相结合

中国现阶段能源分布不均衡的问题严重阻碍了

新能源的发展ꎬ导致部分地区弃风、弃光现象频发ꎮ
在此背景下西北地区需要提升新能源就地消纳水

平ꎬ同时不断优化输电通道配套电源结构ꎬ持续提升

清洁能源电量比例ꎮ 东、中部地区要加强受端交流

网架建设ꎬ为跨省跨区通道提供坚强网架支撑ꎬ依托

省区外电力与本地电源共同满足新增电力需求ꎬ最
终实现“电从远方来”与“电从身边来”相辅相成ꎬ远
距离输电与就地平衡相结合ꎮ
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２)提升电力系统平衡调节能力

提升系统调节能力是实现新能源大规模消纳的

必要条件ꎮ 未来较长一段时间内ꎬ结合潜力规模和

经济性来看ꎬ应以火电灵活性改造、抽水蓄能电站、
电化学储能、可调节负荷为主次ꎬ加快提升电力系统

平衡调节能力ꎮ
３)建立资源保障体系

全面推进新型电力系统建设必须基于完备的资

源保障体系ꎬ需要从政策、资金及技术 ３ 个方面考

虑ꎮ 在政策保障方面ꎬ需要从规划建设、运行消纳等

方面加强新能源政策体系顶层设计ꎬ完善电力市场

机制体系ꎬ完善先进高效的电力行业治理体系ꎬ完善

政策保障ꎻ在资金保障方面ꎬ加快新能源补贴退坡ꎬ
推动新能源平价上网ꎬ完善投融资和财税政策体系ꎻ
在技术保障方面ꎬ应推动电力系统源网荷储各环节

技术水平升级ꎬ重点从源网荷储各环节挖掘技术发

展潜力ꎬ推动新型电力系统快速发展ꎮ

４　 结　 论

落实“双碳”目标ꎬ构建新型电力系统是时代赋

予的责任和使命ꎬ电力行业责任重大ꎮ 上面深入研

究分析了新型电力系统发展现状以及内涵ꎬ并基于

ＰＥＳＴ￣ＳＷＯＴ 理论从宏观、微观环境两个层次对中国

新型电力系统领域进行了分析探讨ꎬ研究发现新型

电力系统内部和外部环境既有优势也有劣势ꎬ在进

行策略抉择时ꎬ应充分发挥其优势ꎬ弥补自身劣势ꎬ防
控或消除其负面效应ꎬ促进新型电力系统稳步发展ꎮ

整体来看ꎬ新型电力系统构建需要考虑内外部

环境ꎬ从政治、经济、社会、技术多层次共同推进ꎮ 在

政治层面ꎬ需要完善相关政策方案和体制机制ꎬ发挥

政府政策引领作用ꎬ推动源网荷储规划同步进行ꎬ远
近结合、科学谋划电力系统转型的发展方向和路径ꎻ
在经济层面ꎬ需要深化电力体制改革ꎬ推动构建全国

统一电力市场体系ꎬ完善中长期和辅助服务市场ꎬ积
极推进现货市场建设ꎬ通过市场化高效配置能源ꎬ体
现经济性ꎻ在社会层面ꎬ应统筹不同电力供应方式ꎬ
实现远距离输电与就地平衡相结合ꎬ解决能源分布

不均衡问题ꎬ同时加强电力供应保障性支撑体系建

设ꎬ构建多元化电力供应体系ꎻ在技术层面ꎬ应提升

科技创新能力ꎬ打造自主创新的技术研发体系ꎬ支撑

新型电力系统建设所需的关键技术和“卡脖子”技

术攻关研发ꎮ 此外ꎬ考虑到新型电力系统的建设过

程是一项长期复杂的系统工程ꎬ在后续研究中应继

续深入研究电力系统灵活性资源、新能源大基地特

高压建设等新领域ꎬ从更多角度深入分析研判新型

电力系统发展路径ꎮ
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新型电力系统下储能技术的应用场景及
商业模式研究

黄艾熹ꎬ 王俐英ꎬ 曾　 鸣ꎬ 祝金荣

(华北电力大学经济与管理学院ꎬ北京　 １０２２０６)

摘　 要:“双碳”目标的提出ꎬ对现有的能源体系产生了一定影响ꎬ传统能源体系需要向清洁、低碳方向进行转型与升

级ꎮ 储能技术是能源体系转型的重要支撑ꎬ能够进一步规避间歇性能源对电网的冲击ꎬ提高电力系统的经济性与安

全性ꎬ提升电网运行的可靠性ꎮ 针对新型电力系统下储能技术的应用场景及商业模式ꎬ结合当前能源发展要求与方

向ꎬ深入探讨了储能技术的分类和特性ꎬ分析了储能技术在发、输、配、用电领域中的应用场景ꎬ并提出现阶段及未来可

行的储能商业模式ꎬ从而推进电力行业绿色低碳高质量发展ꎬ确保能源体系转型下电网的安全稳定运行ꎮ
关键词:新型电力系统ꎻ 储能技术ꎻ 应用场景ꎻ 商业模式
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０　 引　 言

中国一直将能源安全作为维系国家社会和谐稳

定、经济快速发展的关键战略性问题ꎮ 以新能源为

核心的新型电力系统ꎬ其多能互补的特征打破新能

源发展瓶颈ꎬ其多态融合的特征打造了更多新场景、
新业态ꎬ具多元互动特征的产消者进一步涌现ꎮ 然

而ꎬ随着集中式和分布式新能源的大规模并网ꎬ以及

跨区域负荷的大量集结、新能源发电和消纳格局的

巨大变化ꎬ传统调控方式已经很难满足新能源发电、
消纳的需求ꎮ

当前ꎬ风电、光伏发电容量在电力系统中所占比

例持续增加ꎬ大规模随机性电力的集中接入使得电

网在功率平衡和稳定控制等方面的问题日益复杂ꎬ
使电力系统的安全运行面临极大的挑战[１]ꎮ 而具

有快速响应能力的储能技术的接入能够有效实现电

力系统在各种工况下功率和能量的平衡ꎮ 储能技术

的发展ꎬ对改善电网特性以及实现风电、光伏大规模

并网有重要作用ꎮ 截至 ２０２２ 年年底ꎬ全国已投运新
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型储能项目装机规模达 ８.７０ ＴＷ[２]ꎬ比 ２０２１ 年年底

增长 １１０％以上ꎬ未来还有逐渐上升的趋势ꎮ 分省

域来看ꎬ截至 ２０２２ 年年底ꎬ山东、广东等沿海城市以

及宁夏、内蒙古等西北部沿海城市的储能项目建设

如火如荼ꎬ累计装机规模和新增装机规模排名均排

在全国前列[３]ꎬ在国家日益重视新能源建设的基础

上ꎬ通过沿海以及西北内陆地区的以点带面ꎬ带动储

能项目建设蓬勃发展ꎮ 新的技术路线、技术创新层

出不穷ꎬ但发展还有一些问题须解决ꎬ如:政策缺少

长效机制ꎬ收益存在很大不确定性ꎻ储能电站成本居

高不下ꎻ标准体系尚未形成等ꎮ
中国电网原储能模式以抽水蓄能为主ꎬ但其地

理位置和调节能力均有限制ꎬ近几年的发展速度有

所放缓[４－５]ꎮ 发展具有适用范围广、适应性强等特

点的新型储能ꎬ对于应对高比例可再生能源、高比例

电器电子设备以及高比例分布式能源的新一代电网

发挥着至关重要的作用ꎮ 开展储能技术的发展及应

用研究ꎬ对于匹配新型电力系统的建设进程ꎬ助力中

国“双碳”目标的实现具有重要意义[６]ꎮ 因此ꎬ下面

对新型储能技术进行分类梳理ꎬ详细阐述其在电力

系统发、输、配、用电领域的应用场景ꎬ并研究未来可

行的储能商业模式ꎮ

１　 储能技术分类及特性

储能的形式有很多种ꎬ根据能量的转换形式ꎬ
储能可分为电气储能、电化学储能、热储能以及机

械储能ꎮ
１.１　 机械储能

１)抽水蓄能

抽水蓄能是一种将抽水和发电结合在一起ꎬ将
势能和电能相互转化的能量储存方法ꎮ 抽水蓄能电

站的建设周期为 ６ ~ ８ 年ꎻ运行效率全站为 ７５％ꎻ成
本为 ０.１５ ~ ０.２５ 元 / ｋＷｈ[７]ꎮ 而其缺点在于建造受

地理条件限制ꎬ具有合适落差的高低水库通常远离

负荷中心ꎮ
２)压缩空气储能

压缩空气储能ꎬ工作原理是:利用电网的非高峰

期ꎬ将空气压缩并储存在枯竭井、大型地下洞室、蓄
水层里ꎻ在用电高峰期ꎬ以一种特殊构造的燃气涡轮

机ꎬ释放储存的压缩空气进行发电ꎮ 压缩空气蓄能

系统具有运行周期长的特点ꎮ 该系统建设、运营费

用低廉ꎬ经济实用ꎬ安全可靠ꎮ 但是ꎬ这种方法对储

气库的选择有很大的限制ꎬ目前仅局限于试点项目ꎬ
尚未达到广泛的商业可行性ꎮ

３)飞轮储能

飞轮储能是利用能量转换的原理ꎬ依靠电动机

带动飞轮以高速度旋转储能ꎬ再利用旋转飞轮带动

发电机发电ꎬ实现能量转换的储能方式ꎮ 作为一种

新型的物理储能方式ꎬ飞轮储能与传统化学电池相

比ꎬ具备有以下特性:充放电迅速ꎬ整个系统的充 /放
电过程在极短时间内就可完成ꎬ飞轮储能系统效率

约 ９０％[８]ꎬ工作效率较高ꎮ 尽管飞轮具有潜在的应

用场景ꎬ但由于能量密度低且价格昂贵ꎬ因此不适合

在大型城区实现ꎮ
１.２　 电磁储能

电磁储能包括超导磁储能及超级电容器储能ꎬ
属于功率型储能技术ꎮ

１)超导磁储能

超导磁储能是一种利用超导线圈将电能转换为

磁能进行储存ꎬ并在电网需要时迅速释放的储能方

式ꎬ其功率输送的速度是极快的ꎬ可以达到毫秒级ꎮ
鉴于其转换与循环的效率相对较高ꎬ具有较高的比

容量及功率密度ꎮ
２)超级电容器储能

超级电容器具有循环效率高ꎬ能够快速充放电

的特点ꎮ 利用超级电容器储能具有高功率密度及高

循环次数且工作温度限制少等优点ꎬ其特点是运行

时间短、负载平稳、峰值电能质量好ꎮ 但限制其应用

的关键在于较低的能量密度、较高的自放电速率和

较高的成本ꎮ
１.３　 蓄热

蓄热是指通过相应的装置储存热力学能(热)ꎮ
蓄热器主要是以水为载热体间接储蓄热的蒸汽ꎬ蓄
热器中的水有两个作用ꎬ一是作为介质满足蒸汽和

水进行热交换ꎬ二是作为储存热能的载热体ꎮ 蓄热

具有较低的体积能量密度ꎬ因此需要大容量才具有

经济性ꎮ 由于存在热量损失且无法长期储存热量ꎬ
因此在空间有限的城市网格规模应用中ꎬ其有效性

会降低ꎮ
１.４　 电化学储能

化学储能通常是指电池储能ꎬ在储能效率、储放

电速率及储能密度方面具一定的优势ꎮ 目前在电网

规模化应用中广泛采用铅酸电池、钠硫电池、锂电
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池、液流电池ꎬ每一种都有不同的化学性质和市场成

熟度ꎮ
１)铅酸电池

目前ꎬ铅酸电池在中国的后备电源行业得到最

广泛的应用ꎮ 铅酸电池优点为储能容量大ꎬ成本相

对低廉ꎬ维护成本低ꎻ缺点为储能密度相对低、循环

寿命较短、自放电率高ꎬ具有重金属污染ꎬ放电深度

问题等ꎮ
２)锂电池

与铅酸电池相比ꎬ锂电池在充放电效率、安全

性、能量密度方面都有很大的优势ꎬ可以采用串联和

并联的方式实现高压和高容量ꎮ 因此锂电池越来越

成为储能应用的首选电池ꎬ并且由于其具有灵活的

伸缩性ꎬ能够服务于小型微电网到大型能源存储系

统等不同网格规模的电网和分布式应用ꎮ 但是锂电

池在使用寿命上还存在明显缺陷[１０]ꎮ
３)钠硫电池

钠硫电池具有较高的能量密度和充放电效率ꎬ
以及较低的运行成本、较小的占地面积且易于维护

而备受关注ꎮ 然而ꎬ钠硫电池存在放电深度低、循环

寿命短等问题ꎬ且需在 ３００ ℃以上的高温条件下才

能保证安全运行ꎮ
４)液流电池

液流电池具有高功率的输出ꎬ可以进行能量转

换且传输安全稳定ꎬ可进行深度的放电与大电流放

电ꎬ并不需要进行特殊保护ꎮ 液流电池可用于稳定

新能源发电的波动ꎬ辅助调峰ꎻ但是与其他成熟技术

(如锂离子)相比ꎬ其能量密度差、占地面积大、成本

高ꎬ使得液流电池在分布式应用中不太理想ꎮ
综上所述ꎬ将储能技术的分类及特性进行总结

归类ꎬ如图 １ 所示ꎮ

２　 储能技术应用场景研究

截至 ２０２３ 年 ８ 月底ꎬ全国累计发电装机容量约

为 ２.７６ ＴＷꎬ同比增长 １１.９％ꎮ 其中ꎬ太阳能发电装

机容量约为 ５１０ ＧＷꎬ同比增长 ４４.４％ꎻ风电装机容

量约为 ４００ ＧＷꎬ同比增长 １４.８％[１１]ꎮ
可再生能源的大规模接入ꎬ加大了发电端出力

的波动性ꎬ也对电网的承受能力提出挑战ꎬ新能源稳

定并网需要配备调峰、调频装置ꎬ储能在其中将发挥

至关重要的作用ꎮ
２０２１ 年 ７ 月中国明确提出到 ２０２５ 年储能装机

规模达到 ３０ ＧＷ 以上[１２]ꎬ随后出台了相关储能支

持政策ꎬ确定了储能市场配置比例以及新型储能发

展实施方案ꎮ 中国储能市场日趋完善ꎬ集中式电站

配置储能基本已成定势ꎬ未来分布式电站有望相应

配置储能ꎮ 随着 ２０２１—２０２５ 年风光装机容量的扩

大ꎬ预计各地的储能保障政策会进一步扩容ꎬ推动储

能规模的扩张和行业发展ꎮ
２.１　 发电领域

从发电侧的角度看ꎬ储能的需求终端是发电企

业ꎮ 由于不同电源对电网的冲击程度不同ꎬ且负荷

端的不确定性会造成源用动态失配ꎬ因此电源侧的

储能需求场景呈现多样化ꎬ如平滑电源输出、负荷跟

踪、系统调频等ꎮ
２.１.１　 应用场景

１)平滑电源输出

运用储能技术ꎬ将发电厂低谷电量进行储存并

在高峰时段释放ꎬ整体提高机组的利用率ꎻ根据新能

源的发电特点ꎬ将新能源弃风、弃光时段的电量进行

储存ꎬ在电网有需求时段释放ꎬ降低新能源弃风、弃

图 １　 储能技术的分类及特性
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光、弃水率等ꎮ 通过毫秒级响应速度ꎬ储能系统可对

光伏、风电等新能源进行跟踪计划出力ꎬ平滑电能输

出功率ꎬ保证电网的功率平衡和运行安全ꎬ达到削峰

填谷的目的ꎮ
同时ꎬ利用储能系装置削峰填谷后ꎬ可减少火电

机组调峰成本ꎮ 火电机组承担调峰任务时必须预留

一定的发电容量ꎬ以满足对应的峰位负荷需求ꎬ这导

致火电机组不能满发增加机组运行的额外成本ꎮ 利

用储能系装置削峰填谷后ꎬ可以减少负荷峰值ꎬ释放

燃煤发电中一定容量的装置ꎬ提高燃煤发电的利用

率和经济性ꎮ
２)负荷跟踪

负荷跟踪是通过调节储能输出功率ꎬ快速完成

电网用电侧与发电侧的电能平衡ꎬ实现调峰运行的

一种辅助服务ꎮ 电力负荷根据发电机运行的实际情

况细分为基本负荷和爬坡负荷ꎮ 负荷跟踪则主要应

用于爬坡负荷ꎬ合理地负荷跟踪调整就能让传统能

源机组平稳过渡到调度指令水平ꎮ
３)系统调频

发电及用电设备想要持续稳定高效长久的运

作ꎬ就必须把频率波动维持在一个稳定区间ꎬ因此频

率调节至关重要ꎮ 在传统能源结构中ꎬ电网短时间

内的能量不平衡是由传统机组(主要是火电和水

电)通过响应自动发电控制( ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡＧＣ)信号来进行调节的ꎮ 由于传统能源电

网无法应对新能源并网发电带来的电网调度问题等

的挑战ꎬ也无法满足“双碳”下的电网需求ꎮ 相比之

下ꎬ储能装置由于响应快速、运行灵活ꎬ可以满足系

统运行的调频需求而产生动态效益ꎬ成为适配新电

网需求的调频资源ꎮ
２.１.２　 发电侧储能配置要求

近年ꎬ各省在新增发电项目时对配置储能系统

提出了要求ꎬ总体配储比例为新建装机容量的 ５％ ~
１０％ꎬ连续放电时长为 ２ ~ ４ ｈꎮ 除少数省份只对部

分项目配储或鼓励性配储外ꎬ９０％以上的地区都提

出强制性配储要求ꎬ如表 １ 所示ꎮ 现实需求和政策

推动是未来几年国内储能装机的主要驱动因素ꎮ
２.２　 输配电领域

在输电领域中ꎬ利用储能技术实时配合电力负

荷波动ꎬ可快速缓解负荷与发电之间的供需矛盾ꎬ通
过快速的充放电实时调整频率波动ꎮ 在稳定电压方

面ꎬ储能技术能在电网有功功率变化时维持电压的

稳定ꎬ可大幅提高电能质量ꎮ 同时ꎬ通过储能技术可

在输电阻塞的区域提供暂时的电能储存ꎬ助力消纳

当地的可再生能源ꎬ缓解输电阻塞、减缓电网投资ꎮ
储能技术在输配侧的应用场景主要为:

表 １　 各地区配储要求

省级行政区 配置要求 省级行政区 配置要求

河北 １０％ 安徽 １０％ꎬ１ ｈ

山西 ５％~２０％ 福建 １０％

辽宁 １０％~１５％ 江西 １０％ꎬ１ ｈ

吉林 部分ꎬ１０％ 山东 １０％ꎬ２ ｈ

江苏 鼓励 河南 １０％ꎬ２ ｈ

浙江 鼓励 湖北 １０％

湖南 １０％~２０％ꎬ２ ｈ 青海 １０％ꎬ２ ｈ

海南 １０％ 内蒙古 １５％ꎬ２~４ ｈ

贵州 １０％ 广西 ５％~１０％ꎬ２ ｈ

云南 鼓励 宁夏 １０％ꎬ２ ｈ

陕西 １０％~２０％ꎬ２ ｈ 天津 １０％~１５％

甘肃 ５％~２０％ꎬ２ ｈ 新疆 １０％~１５％ꎬ２ ｈ

资料来源:各地方政府网站ꎬ中国证券研究部

　 　 １)电网调峰:储能系统通过高储低放实现发电

和用电解耦以及负荷灵活调节ꎬ达到削减负荷峰谷

差ꎬ实现电力系统负荷水平控制和负荷转移等ꎮ
２)缓解输配电阻塞:安装在电网线路上游的储

能系统ꎬ可以在电网线路阻塞时储存过剩的电能ꎬ后
续当负荷不足时及时放电ꎬ补足缺少的容量ꎮ

３)延缓输配电设备扩容时间:对在高峰特定时

段出现自身容量不足以支撑负荷水平时ꎬ客户侧储

能可缓解用电缺口ꎬ既满足电网负荷侧的需求ꎬ也一

定程度延缓配电网升级改造时间ꎬ推迟了输配电网

的基础设施投资ꎬ有效减缓电网扩容速度ꎮ 对有直

流电源需求的用户ꎬ建设储能设备并与不间断电源

组成联合装置ꎬ可实现正常供电ꎬ确保开关元件正常

工作ꎮ
４)无功支持:无功支持是在发电侧和输配电侧

提升电能质量的方式ꎮ 在动态逆变器、通信和控制

设备的帮助下ꎬ电池可以通过调节输出的无功功率

来调节输配电线路的电压ꎬ确保电网线路的电压稳

定、安全、可靠运行ꎮ
２.３　 用户端的应用场景

将能量存储技术运用到用户端ꎬ能够达到节能

降耗的目的ꎮ 结合分时电价ꎬ用户利用储能设备在

电价较低时存储、电价较高时释放电能ꎬ有效平抑峰

谷负荷及电费ꎮ 在用电容量方面ꎬ利用储能设备移
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峰填谷ꎬ减少了变压器或其他输配电设施的最高负

荷需求ꎬ降低了容量费用ꎮ
用户侧储能电站主要应用场景包括大用户峰谷

差套利、促进分布式能源消纳、提升用能质量和参与

需求响应等ꎮ 大用户峰谷差套利是在利用峰谷电价

差实现用户侧的盈利ꎮ 微电网系统中有较大比例的

分布式新能源电源ꎬ配置储能系统可以调节发电与

负荷之间的平衡ꎬ最大化地利用可再生能源ꎮ 提升

用能质量的储能可以通过电力电子器件的控制ꎬ利
用储能冗余容量改善生产过程中出现的功率因数

低、电压不平衡等电能质量问题ꎮ 需求响应储能系

统通过高储低放参与需求响应ꎬ获得补贴或优惠电

价ꎮ 随着未来需求侧管理政策的完善ꎬ需求响应带

来的效益也将进一步增加ꎮ
综上ꎬ储能技术在发、输、配、用电场景可简要汇

总如图 ２ 所示ꎮ

３　 储能技术可行商业模式研究

３.１　 峰谷套利

峰谷套利是目前最主要最流行的商业模式ꎬ是
根据峰谷分时电价ꎬ利用储能设备在谷时储能峰时

释放ꎬ通过电价差除去转换损耗后获取收益ꎮ 国家

发改委在 ２０２１ 年印发的«关于进一步完善分时电价

机制的通知»ꎬ明确提出:当系统峰谷差率大于 ４０％
的地方ꎬ峰谷电价差不得低于 ４ ∶ １ꎬ其余地区不得

低于 ３ ∶ １ꎻ尖峰电价上浮比例不得低于 ２０％[１３]ꎮ
峰谷价差不断扩大ꎬ为储能型储能产业的规模化发

展提供了条件ꎮ

储能系统参与一个完整充放电循环的峰谷套利

收益为

ＥＷ ＝ Ｑ􀅰ＤＯＤ􀅰(ηｄｉｓｐｄｉｓ
ｔ － ηｃｈｐｃｈ

ｔ ) (１)
式中:ＥＷ 为储能电站峰、谷电价差套利收益ꎬ元ꎻ
Ｑ 为储能设施总容量ꎬｋＷｈꎻＤＯＤ为储能设施充放电

深度ꎬ％ꎻｐｄｉｓ
ｔ 、 ｐｃｈ

ｔ 分别为 ｔ 时刻的充、放电价格ꎬ
元 / ｋＷｈꎻηｄｉｓ、ηｃｈ为储能设备的放、充电效率ꎬ％ꎮ
３.２　 辅助服务

随着新能源容量不断扩大ꎬ新能源系统的出力

不稳定ꎬ风电、光伏等弱惯量系统对电网安全稳定影

响较大ꎮ 根据 ２０２１ 年的«电力辅助服务管理办法»
提出了新的电力辅助服务内容ꎬ明确了转动惯量、快
速频率响应等新型辅助服务ꎻ提出新型储能、电动汽

车充电网络等新产业新业态也亟须市场化机制引导

推动发展[１４]ꎮ 中国现阶段电力辅助服务市场的交

易品种包括调频、调峰、ＡＧＣ、无功调节、黑启动服务

等多个品种ꎮ 但目前仍处于建设初期ꎬ大部分省市

多以调峰为主、调频为辅ꎬ最近 １~２ 年ꎬ其他备用市

场才逐步诞生ꎮ
３.２.１　 调峰服务

储能调峰是指在电网有调峰需求时ꎬ储能电站

根据自愿参与市场交易的原则ꎬ按照电力调度机构

要求和指令储存和释放电力而提供的调峰服务ꎮ 电

力调度机构依据“按需调用、公平调度”原则ꎬ在保障

电网安全运行前提下ꎬ按照社会成本最优化原则ꎬ电
力调度机构应优先调用无偿及报价较低的储能资源ꎮ

储能调峰市场结算应综合考虑实时市场调用结

果和市场成员实际执行情况等因素ꎬ实行日清月结ꎮ
储能调峰辅助服务补偿费用计算周期为 １５ ｍｉｎꎬ补

图 ２　 储能技术应用场景
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偿电量为其计算周期内参与电网调峰的充电电量ꎬ
补偿价格为出清结算价格ꎬ储能调峰补偿费用为补

偿电量×补偿价格ꎮ 市场初期ꎬ按照“日前报价、实时

出清”交易机制ꎬ部分省份的储能依照火电机组第

一档调峰辅助服务交易结算价格优先出清ꎻ部分省将

储能参与调峰补偿价格报价上限暂按 ０.３ 元 / ｋＷｈ
执行ꎬ后期将根据市场发展情况适时调整ꎮ
３.２.２　 调频服务

在电网频率偏差偏离目标频率时ꎬ并网主体通

过协调调速系统、功率控制系统[１５]ꎬ快速调整有功

出力ꎬ减少电网频率偏差ꎮ 调频已经成为许多电厂

的重要收入来源之一ꎮ 新型储能也被允许参与调频

服务市场ꎮ 目前ꎬ在许多地区ꎬ调频辅助服务已经成

为储能电站重要的收益来源ꎮ
参照常规的电厂机组为标准ꎬ储能设备参与调

节的收益为“容量补偿＋里程补偿”ꎬ储能设备的调

频收益为

Ｒ ｔｐ ＝ ＷＣ ＋ ＷＭ (２)
式中:ＷＣ为储能容量收入ꎻＲ ｔｐ为调频收入ꎻＷＭ为里

程收入ꎮ
容量补偿按储蓄式调频容量确定并进行补偿ꎬ

计算方式为

ＷＣ ＝ ＰＡＧＣＦ × ＣＣ (３)
式中:ＰＡＧＣ 为储能调频控制时自动发电控制 ＡＧＣ
上、下可调节容量ꎬＭＷꎻＣＣ 为容量的月度补偿价格ꎬ
元 / (ＭＷ􀅰月)ꎮ

里程补偿由调节性能、调节里程、市场出清价格

决定ꎬ参与调频市场的市场主体可获得调频里程补

偿ꎮ 计算方法为

ＷＭ ＝ ＭＩ × ＭＦ × Ｋ × ＣＦ (４)
式中:ＭＩ 为调频市场服务费总盘子调节系数ꎻＭＦ 为

调频里程ꎬＭＷ/月ꎻＫ 为调频性能综合指标ꎬ不大于 １ꎬ
一般为 ０.５~０.９８ꎻＣＦ 为市场出清价格ꎬ元 / ＭＷꎮ
３.２.３　 ＡＧＣ 服务

ＡＧＣ 服务是并网电源点提供的有偿辅助服务

之一ꎬ电源点在规定的出力调整范围内ꎬ跟踪电力调

度交易机构下发的指令ꎬ按照一定调节速率实时调

整发电出力ꎬ满足电力系统频率要求的服务[１６]ꎮ
１)调节容量补偿

各种 ＡＧＣ 控制模式均可获得容量补偿费用ꎮ
调节容量补偿费用与提供调节容量服务的供应量正

相关ꎬ计算公式为

ＴＭ ＝ ∑
ｄ
Ｔｄ × Ｒ (５)

式中:ＴＭ 为 ＡＧＣ 容量服务供应量的月度累计补偿

费用ꎻＴｄ 为 ｄ 日 ＡＧＣ 容量服务供应量 ｄ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎻ
Ｒ 为调节容量补偿费用单价ꎬ元 / ＭＷｈꎮ

Ｔｄ 为当日每个调度时段的容量服务供应量累

计之和ꎬ未投入 ＡＧＣ 的调度时段ꎬ其容量服务供应

量为 ０ꎮ 调度时段的容量服务供应量 ＝调度时段征

用的场站 ＡＧＣ 调节容量(ＭＷ)×调度时间(ｈ)ꎬＡＧＣ
调节容量为场站当前出力点在 ５ ｍｉｎ 内向上可调容

量与向下可调容量之和ꎮ
２)调节电量补偿

ＡＧＣ 投调频控制模式时ꎬ调节电量补偿费用 ＝
ＡＧＣ 实 际 调 节 电 量 ( ＭＷｈ) × 电 量 调 节 单 价

(元 / ＭＷｈ)ꎻＡＧＣ 投其他控制模式时ꎬ不对调节电

量进行补偿ꎮ
４)无功调节

独立储能电站无功电压补偿分为向系统注入无

功功率及吸收无功功率ꎬ分别计费ꎮ 根据调度要求ꎬ
独立储能电站遵照电压曲线调度指令ꎬ迟相功率因

数低于 ０.９０ 时多将无功功率注入系统ꎬ进相功率因

数低于 ０.９７ 时多吸收系统的无功功率ꎮ
对独立储能电站注入无功功率维持系统电压水

平的服务供应量ꎬ按照无功调节单价 Ｒ２ 的标准进行

补偿ꎬＲ２ 一般为 １ 元 / (Ｍｖａｒ􀅰ｈ)ꎻ对独立储能电站

吸收无功功率防止系统电压过高的服务供应量ꎬ按
照 １５Ｒ２的标准补偿ꎮꎮ
３.３　 需量管理

在大工业用户侧配置储能系统ꎬ当基本电价按

照最大需量(一般取一个月中每 １５ ｍｉｎ 平均负荷的

最大值)计价时ꎬ综合利用储能设备移峰填谷ꎬ可有

效地减少负荷高峰峰值ꎬ降低需量电费ꎬ提高用户

收益ꎮ
在部分分布式能源(如风电)自发自用余电上

网模式下ꎬ通过储能装置低充高放可以提高该分布

式能源的填峰作用ꎬ从而降低用户的电费支出[１７]ꎮ
需量控制的收益根据需量电费的计算方式不同主要

分为以下两种:
１)需量申报方式:即用户每个月预先申报下个

月的最大需量ꎬ然后再根据下个月的实际需量进行

收费ꎮ
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ＥＤ ＝
ＤｐｌａｎＰＤ Ｄａｃｔｕａｌ ≤ Ｄｐｌａｎ

ＤａｃｔｕａｌＰＤ Ｄｐｌａｎ ≤ Ｄａｃｔｕａｌ ≤ １.０５Ｄｐｌａｎ

(２Ｄａｃｔｕａｌ － １.０５Ｄｐｌａｎ)ＰＤ 　 Ｄａｃｔｕａｌ ≥ １.０５Ｄｐｌａｎ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)
式中:ＥＤ 为月需量费用ꎬ元ꎻＤｐｌａｎ 为核定需量ꎬｋＷꎻ
Ｄａｃｔｕａｌ为实际需量ꎬｋＷꎻＰＤ 为需量电价ꎬ元 / ｋＷꎮ

２)按时收取方式:即电网根据实际使用情况收

取需量费用ꎬ其计算公式为

ＥＤ ＝ ＤａｃｔｕａｌＰＤ

４　 结　 论

储能技术可以实现风力光伏发电功率的平稳输

出ꎬ消除昼夜峰谷差ꎬ为新能源发电提供调峰调频和

备用容量辅助服务ꎬ确保新能源发电平稳、安全接入

电网ꎬ有效降低弃风、弃光现象ꎬ在新型电力系统中

有着很大的应用前景[１８]ꎮ 上面系统地将储能技术

分类为机械储能、电磁储能、蓄热、电化学储能ꎬ并对

各类储能技术的特性进行分析ꎻ同时ꎬ结合储能应用

特点ꎬ分析了储能技术在电力系统中发、输、配、用 ４
个环节的具体应用场景和作用ꎻ并针对国家“双碳”
目标的实际要求ꎬ提出 ３ 种储能可行性的商业模式ꎬ
给出了具体的收益计算方式ꎬ以期对储能系统建设

的设备选型和工程应用提供有益的参考ꎮ
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大长度高压直流电缆中电荷的产生、测量及
释放研究综述
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摘　 要:碳减排作为能源转型的核心驱动力之一ꎬ能够有效促进清洁能源发展ꎬ缓解全球温室效应ꎮ 在全球能源互联

网发展的背景之下ꎬ用于长距离、跨地区输电的大长度直流电缆在电力互联网中占据着重要地位ꎮ 同时ꎬ直流电缆工

作时间较长ꎬ维护工作较为困难ꎬ而电缆中又不可避免会出现电荷积累问题ꎬ其中的残余电荷将威胁电缆的安全运

行ꎬ降低电缆的使用寿命ꎬ甚至可能造成电缆故障ꎮ 因此ꎬ有必要对大长度直流电缆的电荷问题开展相关研究ꎮ 从直

流电缆中电荷的产生、测量和释放 ３ 个方面进行概述ꎬ总结了近年来相关研究中的热点问题ꎬ对未来热门研究方向给

出参考ꎮ 所做研究对大长度直流电缆的在线监测和寿命评估均具有重要的指导意义ꎮ
关键词:高压直流电缆ꎻ 老化ꎻ 空间电荷ꎻ 表面电荷
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０　 引　 言

随着化石燃料资源日益紧张ꎬ环境污染问题愈

发显著ꎬ可持续发展已经成为世界能源发展的主题ꎮ
２ ０１６年ꎬ中国提出了构建全球能源互联网的倡议ꎬ

基金项目:中央高校基本科研业务费项目(ＮＳ２０２３０１３)ꎻ国家自然科
学基金青年项目(５１９０７０８９)ꎻ江苏省自然科学基金青年
项目(ＢＫ２０１９０４２１)

即在国与国之间的电能互补基础上ꎬ构建一个多能

协调、资源优化配置的全球性平台ꎮ 大长度直流电

缆因其传输能量大ꎬ可实现长距离跨区域输电的优

势ꎬ在能源互联网输电工程中占据着重要地位[１－２]ꎮ
随着海上新能源的开发ꎬ大长度直流海底电缆在直

流输电领域的地位也逐渐提升[３]ꎬ已成为近年来国

内外研究热点ꎮ
大长度直流电缆在运行过程中ꎬ电荷是威胁其

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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安全可靠运行的关键因素之一ꎮ 电荷会造成直流电

缆的绝缘老化、使用寿命缩短[４]ꎬ甚至可能造成线

路故障ꎬ对电力系统造成巨大危害[５]ꎮ 通常ꎬ电荷

聚集初期容易造成电缆老化ꎬ而温度、充放电次数以

及使用时间都是电缆老化的影响因素ꎮ 研究表明ꎬ
随着温度的升高ꎬ电缆的击穿强度下降ꎬ电荷积聚程

度提高[６]ꎻ多次充放电形成的电老化会使电缆绝缘

产生更深层次的陷阱ꎬ进而更加剧了电荷的积

累[７]ꎮ 同理ꎬ随着电缆使用时间的增加ꎬ绝缘热氧

化老化程度增加ꎬ绝缘结晶度降低ꎬ从而导致陷阱深

度的增加[８]ꎮ
当电荷积聚到一定程度后ꎬ还有可能发生局部

放电ꎬ甚至导致电缆出现运行故障ꎮ 通常ꎬ当电荷积

聚造成局部场强提高到正常场强的数十倍时ꎬ不仅

会出现局部放电现象ꎬ还会造成不可逆的树枝状绝

缘劣化ꎬ并进一步加剧电荷积聚ꎮ 当局部电场强度

超过介质的击穿场强时ꎬ亦或局部电场与其他附加

电场或外施工频电场叠加时ꎬ都会造成绝缘击穿ꎬ进
而引发电力事故[９]ꎮ

综上所述ꎬ电缆长时间运行不可避免会出现电

荷积累及绝缘老化ꎬ而电荷积累反过来又会加剧老

化ꎮ 因此ꎬ如何减少电荷积累、准确测量并且及时采

取措施释放残留电荷ꎬ对于保障大长度直流电缆的

安全运行、延长电缆使用寿命至关重要ꎮ 基于近年

来国内外研究学者所取得的研究成果ꎬ下面将从电

荷的产生机理、测量方法及电荷释放三方面进行综

述ꎬ并对未来大长度直流电缆的研究方向进行探讨ꎮ

１　 电荷产生机理

通常ꎬ在大长度直流电缆中存在的电荷包括表

面电荷和空间电荷ꎬ其中ꎬ表面电荷一般分布在绝缘

层的外表面[１０]ꎬ空间电荷一般存在于绝缘材料内部

的杂质附近[１１]ꎮ
电缆绝缘中产生表面电荷的途径可分为接触式

和非接触式ꎮ 其中ꎬ接触式主要是指由金属电极向

材料表面注入电荷以及绝缘材料和气隙之间摩擦产

生电荷ꎻ非接触式主要是指由电晕放电产生的带电

粒子的迁移和积聚[１２]ꎮ 固体绝缘中表面电荷的形

成机理如图 １(ａ)所示[１３]ꎮ 当绝缘材料受到高压电

极极化后ꎬ电荷被注入在绝缘表面ꎬ这些电荷在切向

电场的作用下向低压电极移动ꎮ 开始时高压电极附

近电荷量较大ꎬ当绝缘周围气体发生电离时ꎬ气体电

离产生的负离子会中和电极附近的部分电荷ꎬ使远

离电极处的电荷残留在绝缘表面ꎮ
电缆绝缘内部空间电荷来源主要包括两种ꎬ如

图 １(ｂ)所示[１４]:一种是场致发射的载流子被绝缘

中的陷阱捕获所形成的空间电荷ꎬ也被称为同极性

电荷ꎻ另一种是在电场较低的情况下ꎬ绝缘材料内部

的杂质电离后产生离子ꎬ而离子迁移后形成空间电

荷ꎬ这类电荷也被称为异极性电荷ꎮ

图 １　 固体绝缘中的表面电荷和空间电荷

通常ꎬ空间电荷产生于靠近电极的位置ꎬ随着电

缆运行时间的增加ꎬ绝缘材料的结晶度逐渐降低ꎬ陷
阱能量密度逐渐增加ꎬ这时空间电荷会残留在电缆

绝缘内部而非靠近电极[１５]ꎮ 电荷陷阱的形成原因

主要包括运行过程中电缆绝缘的物理变化和受热发

生的化学变化ꎬ杂质、介质聚合物链的断裂、不同原

子组合成新的化学键以及运行过程中形成的绝缘水

树枝等都会吸附周围环境中的电荷[１６]ꎮ 其中ꎬ水树

枝在电缆运行过程中是不可避免的ꎬ主要和电缆长

时间运行达到的老化程度有关ꎬ并且这个过程是不可

逆的ꎮ 文献[１７]通过对带有针孔缺陷的交联聚乙烯

(ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅꎬＸＬＰＥ)绝缘电缆反复充放

电进行加速老化ꎬ观察到不同老化时间绝缘水树枝形

态ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 该研究发现ꎬ电缆内部由于电老化

造成水树面积不断增大ꎬ每次充放电都会造成空间电

荷残留在水树枝中ꎬ导致水树部分的电场发生畸变ꎬ
会吸引更多的电荷聚集ꎬ造成空间电荷的积累加剧ꎮ

此外ꎬ直流电缆内部空间电荷的积聚和电缆运
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图 ２　 不同老化时期的绝缘水树形态[１７]

行时的环境温度有关ꎬ不同温度下空间电荷的积聚

现象不同ꎮ 文献[１８]的研究表明ꎬ空间电荷积聚和

电荷迁移率有关ꎬ在运行初始阶段由于外部环境温

度较低ꎬ电荷迁移率很低ꎬ容易出现空间电荷包ꎬ空
间电荷大量积累ꎻ而当电缆运行一段时间后ꎬ环境温

度升高ꎬ此时电荷迁移率增加ꎬ空间电荷包数量减

少ꎬ积累的空间电荷也会相应地减少ꎮ
最后ꎬ在不同绝缘介质的交界面将会出现空间

电荷积聚现象ꎮ 根据 Ｍａｘｗｅｌｌ￣Ｗａｇｎｅｒ 理论ꎬ这种现

象主要是由介电常数与电导率之比(εｒ / ρ)不连续造

成的ꎮ 该 比 值 越 大ꎬ 空 间 电 荷 积 累 程 度 就 越

大[１９－２０]ꎬ这也对电缆的制造、加工工艺提出了更高

要求ꎮ
通常ꎬ电缆与电缆附件的交界面处 εｒ / ρ 最大ꎬ

空间电荷积累最严重ꎬ因此主绝缘和附件之间的配

合是抑制空间电荷的关键[２１]ꎮ 文献[２２]研究了多

种绝缘材料复合电缆的界面空间电荷特性ꎬ所用的

两种绝缘材料复合电缆截面及各自在 ２５ ℃下的空

间电荷分布如图 ３ 所示ꎮ 结果表明ꎬ造成空间电荷

在不同材料界面处聚集的原因是界面处的电场畸

变ꎬ其本质是两种材料的电导率和相对介电常数存

在差异ꎮ 由于电缆的老化不可避免且不可逆ꎬ以目

前的技术水平无法限制绝缘陷阱吸附电荷ꎬ只能采

取技术手段改善空间电荷积累程度ꎮ

图 ３　 电缆样品的空间电荷分布(２５ ℃ 、２９ ｋＶ / ｍｍ) [２２]

综上所述ꎬ虽然表面电荷和空间电荷在位置和

成因上有所差别ꎬ但是二者之间也有如下共同点:首
先ꎬ在实际高压直流电缆的运行中ꎬ电荷的产生是不

可避免的ꎻ其次ꎬ电荷的产生与电缆的运行状态、所
处的电磁环境、温度等因素息息相关ꎮ 因此ꎬ为了避

免电缆中的电荷造成不必要的危害ꎬ准确测量电荷

量并及时消散电荷是至关重要的ꎮ

２　 电荷测量方法

２.１　 总电荷测量方法

总电荷一般是指单位长度电缆所积累的电荷

量ꎬ反映了整根电缆中剩余的电荷总量ꎬ包括空间电

荷量和表面电荷量ꎮ 通常ꎬ表面电荷分布相对均匀ꎬ
可以通过感应法进行测量ꎮ 文献[２３]基于电磁感

应原理ꎬ采用法拉第笼测量了直流导线通电后 ３ 种

绝缘材料表面电荷量ꎬ得到了不同绝缘材料对电荷

捕获能力的差异ꎬ实验装置和测量原理如图 ４ 所示ꎮ
该方法虽然具有原理简单、计算方便等优点ꎬ但也有

局限性ꎮ 面对大尺寸的高压直流电缆ꎬ法拉第笼尺

寸受限ꎬ且由于每段电缆工作环境存在差异ꎬ测量结

果不能反映电缆运行时的实际带电程度ꎮ
对于空间电荷来说ꎬ可以采用热刺激电流法

(ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ＴＳＣ)进行测量ꎬ该方

法广泛应用于绝缘材料的极化程度和陷阱能级测
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图 ４　 感应法测量表面电荷的装置及原理[２３]

量[２４]ꎮ ＴＳＣ 法测量空间电荷量的原理是利用温度

刺激使被俘获在绝缘陷阱的空间电荷释放出来ꎬ再
通过测量迁移电流获得空间电荷量ꎮ 实际测量中ꎬ
一般先测量待测绝缘材料受激发的去极化电流ꎬ再
对电流－温度曲线图积分得到所测试样的空间电荷

量[２５]ꎮ ＴＳＣ 测试系统原理如图 ５ 所示[２６]ꎬ先闭合

开关 Ｓ１ 使试样极化ꎬ极化完成后迅速将试样冷却ꎻ
待冷却完毕后断开开关 Ｓ１ꎬ闭合开关 Ｓ２ꎬ同时对试

样进行升温并测量短路电流ꎬ电流计外接计算机ꎬ利
用温度和电流数据得到 ＴＳＣ 曲线ꎮ 该方法的优点

是简单实用ꎬ但是由于通过实验测到的电流不仅包

含脱陷电荷所形成的电流ꎬ还包含偶极子和界面极

化电荷所形成的电流ꎬ因此无法精准测量绝缘内部

的空间电荷量ꎮ

图 ５　 ＴＳＣ 测试系统原理[２６]

２.２　 电荷密度的测量

相比于总电荷测量ꎬ电荷密度测量更关注于局

部电荷聚集的程度ꎬ在工程应用中具有十分重要的

地位ꎮ 电荷密度的测量分为表面电荷的测量和空间

电荷的测量ꎮ 固体绝缘中表面电荷的测量方法主要

是表面电位计法和粉末图形法ꎬ二者对比如表 １ 所

示ꎮ 其中ꎬ表面电位计法是使用静电计利用高斯定

理进行电荷测量[２７]ꎬ表面电位计包括静电容静电

计、动电容静电计、反馈式静电计[２８]ꎮ 粉末图形法

基于电荷异性相吸原理ꎬ将混合后的白色滑石粉和

红色过氧化铁粉末撒在介质表面ꎬ振动后形成电荷

图像[２９]ꎮ １９７８ 年ꎬＮ.Ａｎｄｏ 在通电后的电缆截面喷

洒粉末ꎬ得到了 ＸＬＰＥ 绝缘电缆截面的电荷分布

情况[３０]ꎮ
表 １　 表面电荷测量方法特点

方法 优点 缺点

表面电位计法
操作简单

平台搭建方便
存在电荷泄露问题

测量精度低

粉末图形法
实验装置简单
测量结果直观
可操作性强

对电缆绝缘的表面
电荷无法进行在线

测量

　 　 由表 １ 可知ꎬ利用表面电位计和粉末图对电缆

表面电荷密度测量均存在局限性ꎮ 为了保证较高的

测量精度ꎬ表面电位计在操作时应保证介质和电极

表面良好接触ꎮ 粉末图形法在测量时会对电缆造成

破坏ꎬ无法做到对电缆电荷分布的实时监测ꎬ但是该

方法经过改进ꎬ在其他电力设备的表面电荷测量中

得到应用ꎮ 文献[３１]对在不同绝缘气体和气压下

工作的带电绝缘子喷洒粉末ꎬ观测到绝缘表面的电

荷积聚现象ꎬ同时也观察到绝缘子表面的电场畸变

现象ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 粉末图形法测量绝缘子表面电荷分布

在测量电缆内部空间电荷方面ꎬ当前主流方法

是压力波法、电声脉冲法以及热脉冲法ꎮ 其中ꎬ压力

波法使用阶跃压力波或脉冲压力波进行测量ꎬ利用

压力波在介质中不均匀变化产生开路电压或短路电

流ꎬ间接获得空间电荷密度ꎻ该方法要求前置放大器

和主放大器频带宽、噪声低、分辨率高、信号畸变

小[３２]ꎮ 电声脉冲法是在试样上外加直流矩形脉冲ꎬ
使介质－电极交界面产生应力脉冲波ꎬ最后通过压
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电换能器接收声信号以计算空间电荷密度分布[３３]ꎮ
热脉冲法基本原理与压力波法相同ꎬ利用光脉冲照

射金属电极会产生热脉冲ꎬ在脉冲传播时产生不均

匀变化ꎬ检测电路中产生的电压或电流信号[３４]ꎮ
３ 种测量方法的特点如表 ２ 所示[３５－３７]ꎮ 由表 ２

可知ꎬ相较于热脉冲法ꎬ电声脉冲法和压力波法的精

确度更高ꎬ且不会对样品造成破坏ꎬ在测量时满足相

关要求即可获得准确的空间电荷分布ꎮ 而热脉冲法

在操作和数据处理方面还存在不足之处ꎬ仍需要改

进ꎮ 因此ꎬ电声脉冲法和压力波法是当前应用最广

泛的两种电荷测量方法ꎮ 文献[３８]利用电声脉冲

法和压力波法对规格相同的电缆中的空间电荷进行

测量ꎬ原理如图 ７ 所示ꎮ 通过实验对比可知ꎬ电声脉

冲法测量空间电荷的信号微弱ꎬ高温下电缆空间电

荷测量困难ꎻ压力波法测量空间电荷的信号较强ꎬ适
合于厚电缆绝缘中空间电荷的测量ꎮ

表 ２　 ３ 种空间电荷测量方法对比

方法 优点 缺点

电声脉冲法
无损测量
简单方便

信号分析简单

电压等级要求较高
不适合厚绝缘测量

压力波法
无损测量
简单方便

噪声干扰较大
易受环境影响

热脉冲法
操作简单

响应速度快

信号处理复杂
试样发生化学变化

测量精度低

　 　 随着计算机技术的日新月异ꎬ其在数据获取、理
论计算和仿真模拟方面具有极大的优越性ꎮ 在实验

时ꎬ既可以利用计算机进行数据采集和后处理ꎬ显著

提高实验效率ꎻ也可以利用计算机进行数值模拟ꎬ预
测实验现象ꎬ降低实验成本ꎬ提高容错率ꎮ

在电缆空间电荷分布以及电场分析预测方面ꎬ
文献[３９]建立了电导率模型和双极电荷传输模型ꎬ
利用有限元仿真结合电场和热场影响得到了和实验

结果相一致的仿真结果ꎬ如图 ８(ａ)所示ꎬ验证了双

极电荷传输模型在高压电缆空间电荷分布研究中的

适用性ꎬ利用仿真可以代替复杂的实验过程ꎮ 文

献[４０]通过建立双极电荷传输模型ꎬ利用有限元法

模拟了不同激励下的电荷积聚程度ꎬ得到了不同时

刻的空间电荷分布ꎬ如图 ８(ｂ)、(ｃ)所示ꎬ在直观展

示绝缘内部空间电荷密度分布的同时ꎬ还显著提高

了研究效率ꎮ 文献[４１]建立了一种电缆寿命计算

模型ꎬ设计了一款专门计算电缆寿命的软件ꎬ可对在

役电缆进行实时监测ꎬ保证电缆的安全稳定运行ꎮ

图 ７　 电缆空间电荷测量方法[３８]

图 ８　 利用有限元仿真获得的空间电荷密度分布

　 　 综上所述ꎬ无论是实验测量还是仿真模拟ꎬ都是

为了全面准确地掌控电缆中的电荷分布情况ꎬ并对
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存在异常电荷聚集的电缆进行及时干预ꎬ避免其进

一步发展成局部放电甚至绝缘击穿ꎬ从而保障电缆

运行安全ꎬ延长电缆使用寿命ꎮ

３　 电荷释放

电荷的消散与电缆绝缘的陷阱深度、陷阱密

度以及载流子迁移率有关ꎮ 通常ꎬ电力电缆两端

都设有接地装置用来释放残留的空间电荷ꎬ但是

对于长时间运行的电力电缆ꎬ电荷消散到安全运

行指标以下往往需要很长的时间[４２] ꎮ 因此ꎬ大长

度直流电缆需采取额外措施ꎮ 现阶段ꎬ电荷释放

主要有两种途径:１)基于电荷产生机理ꎬ从源头处

尽可能减少电荷的积聚ꎻ２)基于电荷测量手段ꎬ实
现及时电荷释放ꎮ

在抑制电荷产生方面ꎬ典型措施是在电缆绝缘

中添加极性基团ꎬ人为制造捕获电荷的陷阱ꎬ当电荷

陷入这些人为制造的绝缘陷阱后ꎬ就可以达到均匀

分布的效果ꎬ进而有效抑制空间电荷积累ꎮ 文献

[４３]研究发现ꎬ在交联聚乙烯绝缘电缆中接枝氯乙

酸烯丙基酯(ＣＡＡＥ)可以使电缆绝缘中产生大量电

荷陷阱ꎬ从而降低电荷迁移率ꎬ提高电荷注入势垒ꎬ
抑制空间电荷积累和电荷载流子输运ꎮ 文献[４４]
通过在交联聚乙烯绝缘电缆中引入三羟甲基丙烷三

甲基丙烯酸酯(ＴＭＰＴＭＡ)作为交联剂ꎬ引入电荷陷

阱ꎬ有效抑制了空间电荷积累ꎮ 值得注意的是ꎬ上述

手段只能尽量减少电荷产生ꎬ随着时间的发展以及

环境因素的逐渐恶化ꎬ仍须采取额外手段及时释放

已产生的电荷ꎮ
如今ꎬ对于残留电荷的释放问题ꎬ研究人员仍在

积极开展探索ꎮ 对离线电缆的电荷快速消散ꎬ目前

已有研究学者提出两种可行思路ꎮ 第一种思路是采

用脉冲刺激法ꎬ即在高压直流电缆停止运行时ꎬ通过

在电缆两端施加高频脉冲电压刺激电荷脱陷ꎮ 目

前ꎬ该方法主要用来测量固体绝缘的表面电位ꎬ但对

未来研究电荷释放问题提供了较大启发ꎮ 文献[４５]
利用高频脉冲观察油纸绝缘中电荷输运特性ꎬ如
图 ９ 所示ꎮ 结果表明ꎬ随着脉冲频率的增加ꎬ绝缘

陷阱数量逐渐减小ꎬ陷阱深度也出现变化ꎮ 在一

定的频率范围内ꎬ可同时减小陷阱密度和陷阱深

度ꎬ从而降低陷阱对电荷的束缚作用ꎬ加速电荷的

脱陷过程ꎮ

第二种思路是采用交流放电法ꎬ该方法是基

于绝缘水树等效电阻具有非线性特性ꎮ 文献[４６]
研究表明ꎬ直流电缆线芯的放电回路等效电阻极

小ꎬ线芯等效电容 ＣＸ 积累的电荷会瞬间释放ꎻ绝
缘层放电回路由绝缘水树等效电阻 Ｒ 以及水树枝

等效电容 Ｃ 构成ꎬ放电时间常数通常较大ꎬ进而导

致放电时间较长ꎮ 通过给直流电缆施加交流电

压ꎬ利用绝缘水树的非线性特性ꎬ可有效减小绝缘

水树等效电阻ꎬ从而实现电荷的快速释放ꎬ如图 １０
所示ꎮ

图 ９　 高频方波脉冲下油纸试样陷阱数目变化[４５]

图 １０　 交流放电法的等值回路[４６]

当前ꎬ电缆电荷释放研究仍存在两个尚未解决

的关键问题:１)如何实现在役电缆的电荷释放ꎬ现
有的相关电荷释放研究均为离线电缆的电荷释放ꎬ
不免造成工程延误、工程效率低等问题ꎻ２)如何评

估已释放电荷的电缆剩余使用寿命ꎬ需要系统深入

地研究电缆剩余寿命和电缆绝缘之间的关系ꎬ准确

预估电缆剩余寿命对减少工程成本ꎬ避免资源浪费

具有重要的工程意义ꎮ

第 １ 期 王洁铭ꎬ等:大长度高压直流电缆中电荷的产生、测量及释放研究综述 ５５
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随着“双碳”目标的提出ꎬ电力能源广泛应用于

生产生活的各个方面ꎬ电能需求量的逐年提升对大

长度直流高压电缆提出了更高要求ꎮ 上面对大长度

直流高压电缆的电荷问题进行了综述ꎮ 首先ꎬ阐述

了直流高压电缆内部表面电荷和空间电荷的产生机

理ꎻ其次ꎬ系统梳理了国内外对于表面电荷和空间电

荷测量的研究成果ꎻ最后ꎬ从抑制电荷积聚和电荷释

放两个方面分别论述了减少电缆电荷集聚的重要性

与挑战性ꎮ
未来ꎬ大尺度直流高压电缆中的电荷研究主要

集中在如下关键问题:首先ꎬ如何实现在役电缆的电

荷释放ꎬ现有的相关电荷释放研究均为离线电缆的

电荷释放ꎬ不免造成工程延误、工程效率低等问题ꎻ
其次ꎬ如何对已释放电荷的电缆进行剩余寿命评估ꎬ
以最大程度地避免资源浪费ꎻ最后ꎬ如何充分利用数

字模拟计算电缆内部残留空间电荷ꎬ以寻求更可靠

的电荷释放方案ꎮ
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基于 ＢＰ 神经网络和 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 的接地网腐蚀
速率组合预测
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摘　 要:为提高接地网腐蚀速率预测精度ꎬ提出了一种接地网腐蚀速率组合预测方法ꎮ 首先ꎬ采用 ＳＳＡ 算法对 ＳＶＭ 进

行优化ꎬ建立接地网 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 腐蚀预测速率模型ꎻ然后ꎬ采用 ６－１１－１ 的 ＢＰ 神经网络对 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 模型的预测残差进

行修正ꎬ建立了基于 ＢＰ 神经网络和 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 的接地网腐蚀速率组合预测模型ꎻ最后ꎬ采用接地网腐蚀实验数据进行

算例分析ꎮ 结果表明ꎬ所提接地网腐蚀速率组合模型预测结果的均方根误差、平均相对误差和相关系数分别为 ０.１９２、
４.９８％和 ０.９７４ ６ꎬ在模型稳定性、预测精度、预测结果与实际值的相关性均优于其他模型ꎬ验证了所提模型的正确性和

优越性ꎮ
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０　 引　 言

随着中国经济的飞速发展ꎬ电力负荷需求量日

益增长ꎬ为了满足人们不断增长的用电需求ꎬ电网正

朝着大容量和特高压的方向发展[１－２]ꎮ 接地网是电

力系统重要的保护装置ꎬ对保障人身、设备和电网的

安全具有重要作用[３]ꎮ 接地网的主要成分是碳钢

和镀锌钢ꎬ这些材料长期埋在地下ꎬ在土壤化学成分

的作用下ꎬ容易发生腐蚀ꎬ严重时导致接地网断裂造

成安全事故[４－６]ꎮ 对接地网腐蚀速率进行预测ꎬ及
时准确掌握其腐蚀情况ꎬ对于保障电网安全运行具

有重要意义ꎮ
传统接地网腐蚀速率计算方法通常需要进行开

挖ꎬ这种方法耗费人力、物力[７]ꎮ 随着人工智能的

发展ꎬ人们开始采用智能算法进行接地网腐蚀预测ꎮ
文献[８]采用核主成分分析法确定了接地网腐蚀

速率的主要影响因素ꎻ采用改进斑点鬣狗算法

(ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｐｏｔｔｅｄ ｈｙｅｎａ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＩＳＨＯ)优化最

小二乘支持向量机 ( ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅꎬＬＳＳＶＭ)的参数ꎬ建立了基于 ＩＳＨＯ￣ＬＳＳＶＭ
的接地网腐蚀速率预测模型ꎻ采用海南省接地网腐

蚀实验数据进行算例分析ꎬ取得了较高的预测精度ꎬ
验证了该模型的实用性ꎮ 文献[９]采用改进果蝇算

法(ｕｐｄａｔｅ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＵＦＯＡ)对

ＢＰ 神经网络的阈值和权值进行优化ꎬ建立了基于

ＵＦＯＡ￣ＢＰ 的接地网腐蚀速率预测模型ꎻ采用 ２４ 座

变电站接地网腐蚀数据对模型的正确性进行了验

证ꎬ结果表明该模型预测精度高达 ９２％ꎮ 文献[１０]
利用人工蜂群算法(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙꎬＡＢＣ)对支

持向量机(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)进行了参数

寻优ꎬ建立了基于 ＡＢＣ￣ＳＶＭ 的接地网腐蚀速率预

测模型ꎬ并在模型输入量中增加了接地材料的电阻

率ꎬ将接地网腐蚀预测精度提高到 ９３％ꎮ 但上述模

型均未进行误差修正ꎬ导致预测效果不够理想ꎮ
下面采用麻雀搜索算法(ｓｐａｒｒｏｗ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ

ＳＳＡ)对 ＳＶＭ 的惩罚系数和核系数进行优化ꎬ构建

ＳＳＡ￣ＳＶＭ 模型ꎻ在此基础上采用 ＢＰ 神经网络对

ＳＳＡ￣ＳＶＭ 模型进行残差修正ꎬ建立基于 ＢＰ 神经网

络和 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 的接地网腐蚀速率组合预测模型ꎬ
并用接地网腐蚀样本数据验证模型的正确性和实

用性ꎮ

１　 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 模型

１.１　 麻雀搜索算法

麻雀搜索算法是 ２０２０ 年提出的一种新型优化

算法ꎬ其原理是麻雀群搜索食物的行为[１１]ꎮ 大自然

中的麻雀是群居的ꎬ在捕食过程中ꎬ麻雀种群分为头

雀和追随者ꎮ 头雀经验丰富ꎬ种群地位高ꎬ更容易获

得食物ꎬ其作用是带领追随者寻找食物ꎬ头雀的位置

更新公式为

Ｘｈ＋１
ｉꎬｊ ＝

Ｘｈ
ｉꎬｊ􀅰ｅｘｐ(

－ ｉ
θ􀅰ｈｍａｘ

)ꎬ Ｒ２ < ＳＴ

Ｘｈ
ｉꎬｊ ＋ Ｑ􀅰Ｉꎬ　 　 　 Ｒ２ ≥ ＳＴ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:Ｘｈ
ｉꎬｊ和 Ｘｈ＋１

ｉꎬｊ 分别为第 ｈ 次迭代和第 ｈ＋１ 次迭代

时麻雀 ｉ 在第 ｊ 维上的位置ꎻθ 为随机数ꎬ取值范围

为[０ꎬ１]ꎻｈｍａｘ为最大迭代次数ꎻＱ 为随机数ꎬ服从标

准正态分布ꎻＩ 为单位行矩阵ꎻＳＴ 为安全值ꎻＲ２ 为警

戒值ꎮ
麻雀在自然界中会受到蛇、猫、鹰等天敌的威

胁ꎬＳＴ 和 Ｒ２ 表示捕食区域是否安全ꎬ如果 Ｒ２<ＳＴꎬ表
示捕食区域安全ꎻ反之ꎬＲ２≥ＳＴ 时ꎬ表示捕食区域

不安全ꎬ此时ꎬ头雀带领追随者去其他地方ꎬ并更

新位置ꎮ
追随者采用式(２)进行位置更新ꎮ

Ｘｈ＋１
ｉꎬｊ ＝

Ｑ􀅰ｅｘｐ(
Ｘｈ

ｗｏｒｓｔ － Ｘｈ
ｉꎬｊ
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ì

î
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(２)

式中:Ｂ 为麻雀种群容量ꎬ当 ｉ > Ｂ
２

时ꎬ追随者适应

度较差ꎬ不能得到食物ꎬ则需要更新位置ꎻ Ｘｈ
ｗｏｒｓｔ 为第

ｈ 次迭代时适应度最差的位置ꎻ Ｘｈ＋１
ｐ 为第 ｈ＋１ 次迭

代时的最佳捕食位置ꎻＡ 为行矩阵ꎬ元素取值为 １ 或

者－１ꎬ其中 Ａ＋ ＝ＡＴ (Ａ ＡＴ) －１ꎮ
为了适应生存环境ꎬ麻雀的警惕性很高ꎬ一旦发

现异常情况便通知种群快速撤离ꎬ因此ꎬ在 ＳＳＡ 算

法中ꎬ设置一定数量的侦查雀ꎬ以便能够及时发现异

常情况ꎮ 侦查雀采用式(３)进行位置更新ꎮ

Ｘｈ＋１
ｉꎬｊ ＝

Ｘｈ
ｂｅｓｔ ＋ ｂ(Ｘｈ
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式中:ζ 为步长修正参数ꎬ取值为 ζ ＝ １０ｅ－５０ꎻｒ 为随机

数ꎬ取值范围为(０ꎬ１)ꎻＸｈ
ｂｅｓｔ为第 ｈ 次迭代时适应度

最好的位置ꎻｆｉ 为麻雀 ｉ 的位置ꎻｆｗ 为最佳捕食点ꎻｆｇ
为最差捕食点ꎮ 当 ｆｉ >ｆｇ 时ꎬ表示麻雀适应度较差ꎬ
距离食物较远ꎬ容易遭到天敌攻击ꎻ当 ｆｉ ＝ ｆｇ 时ꎬ表示

麻雀适应度最差ꎬ距离天敌很近ꎬ需要马上撤离ꎬ更
新位置ꎮ
１.２　 支持向量机

支持向量机是一种用于解决分类和回归问题的

机器学习方法ꎬ利用二次规划方法进行求解ꎬ可以有

效防止算法陷入局部最优ꎬ对于小样本回归问题ꎬ也
能很好地解决[ １２]ꎮ

ＳＶＭ 的回归原理是将样本数据映射到高维空

间ꎬ然后根据结构最小化原则建立回归函数ꎬ公式为

ｆ(ｘ) ＝ ωφ(ｘ) ＋ ｂ (４)
式中:ω 为权向量ꎻφ( ｘ)为非线性函数ꎻｂ 为偏置

系数ꎮ
对于回归问题ꎬ需要将不敏感损失函数引入ꎬ并

在合适的松弛度下进行回归拟合ꎬ根据拟合误差最

小建立目标函数ꎬ得到优化模型为

ｍｉｎ １
２
‖ω‖ ＋ Ｃ∑

Ｓ

ｋ ＝ １
(ξ ｋ ＋ ξ∗

ｋ )é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ.ｔ.　 ωφ(ｘｋ) － ｙｋ ＋ ｂ ≤ ε ＋ ξ∗
ｋ

　 　 ｙｋ － ωφ(ｘｋ) － ｂ ≤ ε ＋ ξ ｋ

　 　 ξ ｋ ≥ ０ꎬξ∗
ｋ ≥ ０

(５)

式中:Ｃ 为惩罚系数ꎬＣ>０ꎻε 为不敏感损失函数ꎻＳ
为样本容量ꎻξｋ 为样本 ｋ 正松弛度ꎻξ∗

ｋ 为样本 ｋ 负

松弛度ꎮ
为了对式(５)进行求解ꎬ引入拉格朗日函数并

对各变量求偏导ꎬ利用对偶原理进行求解可得

ｍａｘ[ － １
２
Ｃ∑

Ｓ

ｋ.ｌ
(α ｋ － α∗

ｋ )(α ｌ － α∗
ｌ )Ｋ(ｘｋꎬｘｌ) －

　 　 ε∑
Ｓ

ｋ ＝ １
(α ｋ ＋ α∗

ｋ ) ＋ ∑
Ｓ

ｋ ＝ １
ｙｋ(α ｋ － α∗

ｋ )]

ｓ.ｔ.　 ∑
Ｓ

ｋ ＝ １
(α ｋ － α∗

ｋ ) ＝ ０ꎬα ｋ、α∗
ｋ ∈ [０ꎬＣ]

(６)
式中:Ｋ(ｘｋꎬｘｌ)为核函数ꎬＫ(ｘｋꎬｘｌ)＝ φ(ｘｋ)φ(ｘｌ)表
示高维空间的内积计算ꎻαｋ、α∗

ｋ 均为拉格朗日乘子ꎮ
由此可以得到回归函数为

ｆ(ｘ) ＝ ∑
Ｓ

ｋ ＝ １
(α ｋ － α∗

ｋ )Ｋ(ｘｋꎬｘｌ) ＋ ｂ (７)

核函数的选择会影响 ＳＶＭ 的回归效果ꎬ为了提

高 ＳＶＭ 的泛化性ꎬ采用径向基核函数ꎬ其表达式为

Ｋ(ｘｋꎬｘｌ) ＝ ｅｘｐ( － γ ‖ｘｋ － ｘｌ‖２) (８)
式中ꎬγ 为核系数ꎬγ∈(０ꎬ＋¥)ꎮ
１.３　 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 腐蚀速率预测模型

研究表明ꎬ土壤的含水率、孔隙率、电阻率、Ｃｌ－、
ＳＯ２－

４ 和接地网电阻增长速率是影响接地网腐蚀速

率的主要因素[ １３]ꎮ 为此ꎬ以上述 ６ 种特征量为输入

量ꎬ以腐蚀速率为输出量ꎬ采用 ＳＳＡ 算法对 ＳＶＭ 的

惩罚系数和核系数进行优化ꎬ构建接地网 ＳＳＡ￣ＳＶＭ
腐蚀速率预测模型ꎬ实施步骤如下:

１)根据样本容量将样本数据划分为训练集和

测试集并将其归一化ꎬ公式为

ｘ′ｎ ＝
ｘｎ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
(９)

式中:ｘｎ、ｘ′ｎ分别为特征量 ｎ 的原始值及归一化后的

值ꎻｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ分别为特征量 ｎ 的最大值和最小值ꎮ
２)设置 ＳＳＡ 算法和 ＳＶＭ 的相关参数ꎬ包括麻

雀种群规模、最大迭代次数、惩罚系数和核系数的搜

索范围ꎮ
３)设定模型输出结果的均方根误差为适应度

函数ꎬ适应度函数的计算公式为

ｆ ＝ １
Ｓ ∑

Ｓ

ｋ ＝ １
(ｙｋ － ｙ∗

ｋ ) ２ (１０)

式中:ｙｋ为接地网 ｋ 实际腐蚀速率ꎻｙ∗
ｋ 为接地网 ｋ 预

测腐蚀速率ꎮ
４)初始化麻雀种群ꎬ并根据式(１０)计算个体适

应度值ꎬ适应度值最小的个体为头雀ꎬ其余为追随者ꎮ
５)利用式(１)更新头雀的位置ꎬ处在安全区域

的个体展开搜索ꎬ如果捕食区域不安全ꎬ头雀带领追

随者去其他地方并更新位置ꎮ
６)利用式( ２)更新追随者的位置ꎬ如果出现

ｉ> Ｂ
２
ꎬ追随者无法得到食物ꎬ则需要更新位置ꎮ

７)将此次迭代得到的适应度值与最优适应度

值比较并更新最优适应度值ꎬ同时利用式(３)对侦

查雀的位置进行更新ꎮ
８)判断是否满足迭代终止条件ꎬ若满足ꎬ则输

出惩罚系数和核系数的最优值ꎻ若不能满足ꎬ则返回

步骤 ３ 继续迭代ꎮ
９)将最优值赋给 ＳＶＭꎬ建立接地网 ＳＳＡ￣ＳＶＭ

腐蚀速率预测模型ꎮ
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２　 接地网腐蚀速率组合预测模型

２.１　 ＢＰ 神经网络

１９８６ 年ꎬ科学家 Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ 在对神经网络研究的

基础上提出了一种误差反向传播的多层前馈网络ꎬ即
ＢＰ 神经网络[１４]ꎮ ＢＰ 神经网络通常由输入层、隐含

层和输出层组成ꎬ在学习过程中利用学习误差不断修

正权值和阈值ꎬ直到获得满意的学习效果ꎮ 由于 ＢＰ
神经网络本身已经学习并储存大量的映射关系ꎬ能够

很好地处理非线性问题ꎬ目前已得到广泛应用ꎮ
２.２　 组合预测模型的建立

为了提高接地网腐蚀速率预测精度ꎬ采用 ＢＰ
神经网络对 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 模型的预测残差进行修正ꎬ建
立基于 ＢＰ 神经网络和 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 的接地网腐蚀速

率组合预测模型ꎮ 组合预测模型的建模思路是:以
接地网腐蚀速率影响因素作为 ＢＰ 神经网络预测模

型的输入量ꎬ以 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 腐蚀速率预测模型预测值

与实际值之间的偏差值 Δｋ 作为输出量ꎬ组成新的训

练样本(ｘｋꎬΔｋ)ꎬ建立 ３ 层 ＢＰ 神经网络模型ꎬ对 Δｋ

进行预测ꎬ再与 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 腐蚀速率预测模型预测值

求和即可得到组合模型的预测结果为

ｙΔｋ
＝ ｙ∗

ｋ ＋ Δｋ (１１)
式中:ｙΔｋ

为组合模型腐蚀速率预测值ꎻ ｙ∗
ｋ 为 ＳＳＡ￣

ＳＶＭ 模型腐蚀速率预测值ꎻΔｋ为 ＢＰ 神经网络误差

输出值ꎮ
根据组合预测模型的建模思路ꎬ可得流程如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 组合模型流程

３　 仿真分析

采用文献[１３]中的接地网腐蚀实验数据进行

算例分析ꎬ腐蚀实验数据共获得 ７２ 组样本数据ꎬ训
练集和测试集分别取前 ６０ 和后 １２ 组ꎬ分别用于模

型训练和精度检验ꎬ测试集样本如表 １ 所示ꎮ
表 １　 测试集样本

样本编号
含水率 /

％
孔隙率 /

％
电阻率 /
(Ω􀅰ｍ)

Ｃｌ－ /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＳＯ－２
４ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
电阻增长速率 /

(倍􀅰ａ－１)
腐蚀速率 /

(ｇ􀅰ｄｍ－２􀅰ａ－１)

６１ ２３.５６ ４２.７７ ３６.５７ ２４８.１０ ４４２.９ ０.３８ ６.６３

６２ ２３.７６ ３７.９６ ２０.２５ ５８.６３ １０３.２ ０.５０ ３.４８

６３ １９.１１ ２６.０３ １１７.１０ ８７.３１ ３９７.４ ０.８６ ７.４２

６４ ２４.２０ ３７.８４ ７０.１９ ３５.７１ ２４８.３ ０.６８ ６.５３

６５ ２０.０７ ３７.７２ ７４.１９ １３４.２０ ５６２.０ ０.８１ ６.９０

６６ ３０.５４ ４８.０３ １１０.５０ １３４.７０ ６２９.５ ０.４０ ８.３３

６７ ３３.９８ ５３.６７ ３７.２２ １０４.３０ ５３２.１ ０.２３ ６.５１

６８ ２８.４８ ２７.５８ １０２.３０ ８９.２４ ４４６.６ ０.４５ ６.７９

６９ ２２.７２ ３７.１１ ７６.０４ ３７.０９ ３９７.４ ０.４７ ５.８３

７０ ２８.８６ ３１.１０ ９９.３９ １８１.９０ ６９０.８ ０.６７ １０.１２

７１ ２３.２６ ３６.０１ １１９.９０ ２３５.６０ ３７７.７ ０.７３ ９.５９

７２ ３４.２９ ４２.３２ １１６.７０ ３２.７７ ３０７.４ ０.３５ ７.９９
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　 　 首先采用 ＳＳＡ 算法对 ＳＶＭ 进行优化ꎬ建立接地

网 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 腐蚀预测速率模型ꎮ ＳＳＡ 算法的参数

设置如下:设置最大迭代次数为 ２００ꎬ种群规模为

２０ꎬ头雀比例为 ０.２ꎬ侦查雀比例为 ０.１ꎮ ＳＶＭ 的惩

罚系数 Ｃ 和核系数 γ 的搜索范围设置为[０ꎬ１００]ꎮ
利用训练集样本进行训练ꎬＳＳＡ 算法找到的最优解

为 Ｃ＝ ２６. １５、γ ＝ ０. ８０４ꎮ 将 Ｃ 和 γ 的最优解代入

ＳＶＭ 模型ꎬ对测试集样本进行预测ꎬ预测结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 模型预测结果

样本编号
腐蚀速率实际值 /
(ｇ􀅰ｄｍ－２􀅰ａ－１)

腐蚀速率预测值 /
(ｇ􀅰ｄｍ－２􀅰ａ－１)

６１ ６.６３ ６.３８
６２ ３.４８ ３.９１
６３ ７.４２ ７.５７
６４ ６.５３ ６.０７
６５ ６.９０ ７.２９
６６ ８.３３ ８.７０
６７ ６.５１ ７.０４
６８ ６.７９ ７.５０
６９ ５.８３ ５.８６
７０ １０.１２ ９.５７
７１ ９.５９ ９.０４
７２ ７.９９ ８.０２

　 　 接下来采用 ＢＰ 神经网络对 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 模型的

残差进行预测ꎬＢＰ 神经网络输入层和输出层神经元

分别为 ６ 个和 １ 个ꎬ隐含层神经元数通常由经验公

式确定ꎬ具体为

ｍ ＝ ｐ ＋ ｑ ＋ β (１２)
式中:ｐ 为输入层神经元数ꎻｑ 为输出层神经元数ꎻ
ｍ 为隐含层神经元数ꎻβ 为常数ꎬ取值为 １ ~ １０ 之间

的整数ꎮ
根据式(１２)ꎬ确定 ｍ 的取值范围为[４ꎬ１３]ꎬ设

置输出层训练函数为 ｔｒａｉｎｌｍ 函数ꎬ传递函数为

ｌｏｇｓｉｇ 函数ꎬ学习精度取 １０－９ꎬ学习率取 ０.１％ꎬ训练

次数为 １０００ 次ꎬ隐含层数量在 ４ ~ １３ 之间取值ꎮ 通

过反复训练ꎬ当隐含层神经元数为 １１ 时ꎬＢＰ 神经网

络训练过程中的均方根误差最小ꎬ具体实验结果如

图 ２ 所示ꎮ
由此可以建立 ６－１１－１ 结构的 ＢＰ 神经网络预

测模型ꎬ得出含水率、孔隙率、电阻率、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、接

地网电阻增长速率与 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 模型腐蚀速率预测

残差的映射关系ꎮ ＢＰ 神经网络预测模型的输出结

果如表 ３ 所示ꎬ结合式(１１)ꎬ即可得到组合模型的

预测值ꎮ

图 ２　 隐含层不同神经元数的训练误差

表 ３　 ＢＰ 神经网络及组合模型预测值

样本编号
ＢＰ 神经网络残差

预测值 / (ｇ􀅰ｄｍ－２􀅰ａ－１)
组合模型预测值 /
(ｇ􀅰ｄｍ－２􀅰ａ－１)

６１ ０.０５１ ６.４３
６２ －０.０４２ ３.８７
６３ －０.０１３ ７.５６
６４ ０.０７７ ６.１５
６５ －０.０５０ ７.２４
６６ －０.２０９ ８.４９
６７ －０.０４３ ７.００
６８ －０.１３２ ７.３７
６９ －０.０２３ ５.８４
７０ ０.１８０ ９.７５
７１ ０.１３１ ９.１７
７２ ０.０１０ ８.０３

　 　 为了比较各模型的预测效果ꎬ采用均方根误差、
平均相对误差、相关系数等 ３ 个指标进行分析ꎬ它们

的表达式分别为:

εＭＳＥ ＝ １
Ｓ∑

Ｓ

ｋ ＝ １
(ｙｋ － ｙ∗

ｋ ) ２ (１３)

εＭＡＰＥ ＝ １
Ｓ∑

Ｓ

ｋ ＝ １

ｙｋ － ｙ∗
ｋ

ｙｋ

× １００％ (１４)

Ｒ ＝
(Ｓ∑

Ｓ

ｋ ＝ １
ｙ∗
ｋ ｙｋ －∑

Ｓ

ｋ ＝ １
ｙ∗
ｋ ∑

Ｓ

ｋ ＝ １
ｙｋ)

２

Ｓ∑
Ｓ

ｋ ＝ １
(ｙ∗

ｋ )２ － (∑
Ｓ

ｋ ＝ １
ｙ∗
ｋ

２
)[ ] Ｓ∑

Ｓ

ｋ ＝ １
ｙｋ ２ － (∑

Ｓ

ｋ ＝ １
ｙｋ)

２
[ ]

(１５)
表 ４ 给出了 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 模型和所提组合模型对

测试集样本预测的各类误差ꎮ 从均方误差和平均相

对误差上看ꎬ组合模型在 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 模型的基础上进

一步降低ꎬ可见利用组合模型对接地网腐蚀速率预

测时的波动性更小ꎬ预测精度更高ꎻ从相关系数上

看ꎬ组合模型在 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 模型的基础上进一步提

高ꎬ可见组合模型的腐蚀速率预测值与实际值相关

性更好ꎮ
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表 ４　 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 模型和组合模型预测效果比较

模型 εＭＳＥ εＭＡＰＥ / ％ Ｒ
ＳＳＡ￣ＳＶＭ 模型 ０.２７４ ６.４６ ０.９５３ ７

组合模型 ０.１９２ ４.９８ ０.９７４ ６

　 　 为了进一步验证基于 ＢＰ 神经网络和 ＳＳＡ￣ＳＶＭ
的接地网腐蚀速率组合预测模型相比 ＢＰ 神经网络

和支持向量机在接地网腐蚀预测方面的优越性ꎬ采
用文献[９]和文献[１０]中接地网腐蚀速率预测模型

进行对比分析ꎬ利用文献[１５]中的 ７２ 组样本数据

进行仿真分析ꎬ其中训练集样本容量为 ６０ꎬ测试集

样本容量为 １２ꎬ采用组合模型、 ＵＦＯＡ￣ＢＰ 模型、
ＡＢＣ￣ＳＶＭ 模型分别对测试集样本进行预测ꎮ ３ 种

模型的预测结果和误差指标分别如图 ３ 和表 ５ 所

示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ相比 ＵＦＯＡ￣ＢＰ 模型和 ＡＢＣ￣ＳＶＭ
模型ꎬ组合模型的预测结果更接近实际值ꎮ 对比表 ５
中的数据可以看出ꎬ所提组合模型在均方根误差、平
均相对误差和相关系数上均优于其他两种腐蚀速率

预测模型ꎬ验证了所提接地网腐蚀速率预测模型的

正确性和优越性ꎮ

图 ３　 ３ 种模型腐蚀速率预测结果

表 ５　 ３ 种模型误差对比

模型 εＭＳＥ εＭＡＰＥ / ％ Ｒ
组合模型 ０.１９２ ４.９８ ０.９７４ ６

ＵＦＯＡ￣ＢＰ 模型 ０.４１３ ７.９２ ０.９２２ ４
ＡＢＣ￣ＳＶＭ 模型 ０.３６８ ６.７３ ０.９４３ １

４　 结　 论

上面以含水率、孔隙率、电阻率、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 和电

阻增长速率等 ６ 个特征量为输入量ꎬ以腐蚀速率为

输出量ꎬ采用 ＳＳＡ 算法对 ＳＶＭ 进行优化ꎬ在此基础

上采用 ＢＰ 神经网络进行残差修正ꎬ建立了基于 ＢＰ
神经网络和 ＳＳＡ￣ＳＶＭ 的接地网腐蚀速率组合预测

模型ꎻ采用接地网腐蚀实验数据进行算例分析ꎬ并与

现有接地网腐蚀速率预测方法进行对比ꎬ验证了所

提接地网腐蚀速率预测模型的正确性和优越性ꎮ
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输电线路规划方法和寿命周期成本综述

杨　 丹１ꎬ倪　 江１ꎬ杨迎昕１ꎬ焦一飞１ꎬ齐韵英２ꎬ许　 潇２ꎬ刘俊勇２

(１. 国网四川省电力公司经济技术研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００９５ꎻ
２. 四川大学电气工程学院ꎬ 四川 成都　 ６１００６５)

摘　 要:按照传统标准设计的输电线路规划存在效率低和资本浪费等问题ꎮ 经济研究表明ꎬ采用优化设计和科学成

本管理方法的输电线路建设对于节省资本投资具有重要意义ꎮ 因此ꎬ从输电线路扩建规划方面进行了探讨研究ꎬ以
帮助在输电线路建设和运营方面做出更明智的决策ꎮ 首先ꎬ通过综述国内外的研究论文ꎬ概述了输电线路规划的基

础理论ꎬ系统梳理了输电线路规划的方法ꎬ包括确定性方法、启发式方法、元启发式方法等ꎬ分析了各种方法的优缺点ꎻ
然后ꎬ在经济评估方面考虑线路建设、运行、维护等多个阶段的费用ꎬ提出了寿命周期成本分析ꎬ更全面地评估输电线

路规划方案的经济性ꎮ
关键词:输电线路ꎻ 输电规划ꎻ 经济寿命ꎻ 寿命周期成本
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０　 引　 言

随着能源消费的不断增长ꎬ电力负荷需求也不

断攀升[１－３]ꎬ供电质量和电力系统的安全稳定运行

至关重要ꎮ 输电线路在将电力从发电厂输送到用户

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９６２２０００２)

的过程中发挥着重要作用[４]ꎮ 为了满足不断增长

的电能需求ꎬ电力行业面临着建设新发电站和输电

线路以及升级和改善现有设施的挑战ꎬ因此输电线

路的规划和运行成为了一个重要课题ꎮ
输电线路的设计是一个复杂的过程ꎬ涉及各种

设计参数的选择ꎬ包括导体类型、直径和结构、塔架

类型和高度以及基础设计ꎮ 这些设计参数的相互关
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系复杂ꎬ一个参数的变化会影响整个系统的性能和

成本ꎮ 因此ꎬ选择最佳设计参数对于实现输电系统

的最佳性能和成本效益至关重要ꎮ 输电线路规划旨

在确定新的输电线路或扩大现有线路的最佳路线和

设计参数ꎮ 规划过程涉及各个方面ꎬ包括环境影响

评估、安全和可靠性分析以及成本效益分析ꎮ 输电

线路规划的目标是制定一个既能满足电力需求又能

将成本和环境影响降到最低的计划ꎮ
为了实现最优的输电线路规划ꎬ会用到各种建

模和优化算法ꎬ包括数学规划、启发式算法等ꎮ 这些

算法可以有效解决输电线路规划中复杂的多目标优

化问题ꎬ有助于实现输电系统的最佳性能和成本效

益ꎮ 另外ꎬ输电线路的经济寿命也是输电线路规划

中的一个重要因素ꎮ 输电线路的寿命取决于各种因

素ꎬ包括设计参数、环境条件和维护方法ꎮ 因此ꎬ在
规划过程中必须考虑输电线路的经济寿命ꎬ以确保

投资的成本效益和可持续性ꎮ
下面对当前输电线路规划和经济分析研究进

行了综述ꎬ旨在讨论输电线路优化经济规划中存

在的问题ꎬ并从输电线路规划的基础理论、不同建

模和优化算法以及输电线路的经济寿命方面进行

了分析和论述ꎮ

１　 输电线路

输电线路是电力系统中的重要组成部分ꎬ其基

本功能是将发电厂产生的电能从远离负荷中心的地

区输送至负荷中心和城市等用电高峰区域ꎮ 输电线

路的建设和运营能够保障电力系统的平稳运行ꎬ满
足用户对电能的需求ꎮ 随着能源转型的深入推进ꎬ
新能源发电接入电网的比例不断增加ꎬ输电线路的

重要性也愈加凸显ꎮ 输电线路规划能够为能源转型

提供必要的支持ꎬ使可再生能源和分布式能源能够

更加有效地接入电网ꎮ
１.１　 输电规划

输电规划旨在以最低的成本建造或扩建新的输

电线路ꎬ满足电力需求的同时达到质量和可靠性的

要求ꎮ 根据时间跨度的不同ꎬ输电规划可分为长期、
中期和短期规划[５]ꎮ 长期规划指考虑未来 １０ 年以

上的输电线路规划ꎬ其目的是确定新输电线路建设

的技术要求ꎬ并从发电区域的角度开发新技术ꎮ 中

期规划通常考虑未来 ３ ~ ５ 年ꎬ侧重于扩建计划ꎬ并

考虑相互关联的系统ꎮ 而短期规划则指 １ 年内的输

电线路规划ꎬ通过分析操作限制和解决方案ꎬ保持向

消费者提供优质电力供应的连续性ꎮ 输电规划方法

中考虑的各种技术、经济和环境问题如图 １ 所示ꎮ

图 １　 输电规划

１.２　 输电线路选型和电压等级选择

对特定类型的线路或电压等级的选择取决于线

路上传输的功率大小ꎮ 高电压输电可以减少线路损

耗ꎬ提高输电效率ꎬ但一些因素限制了高电压的水

平ꎬ如:传输电压水平提高后ꎬ导体和接地塔之间的

绝缘需要增加ꎬ导体和地面之间的距离需要拉大ꎬ导
致塔的高度增加ꎻ导体之间需要增加距离ꎬ导致需要

更长的横担ꎮ 这些都导致了线路建设成本的增加ꎮ
因此每条输电线路都有一个固定的电压水平上限ꎬ
超过这个上限经济性就会大打折扣ꎮ

电力系统输电电压等级之间的比例ꎬ在电压低

于 １１０ ｋＶ 时一般为 ３ 左右ꎬ在 １１０ ｋＶ 以上时宜为 ２
左右ꎮ 选择输电线路电压时ꎬ首先根据输送容量、距
离和周围网络的电压等级制定方案ꎬ再通过经济技

术比较确定最佳的方案ꎮ

２　 输电线路扩建规划方法

输电线路的优化过程包括同时研究和分析线路

的各个组成部分的设计和选择ꎬ以实现整体成本的

最佳技术经济设计[６]ꎮ 因此ꎬ设计架空输电线路时

需要考虑各种设计参数ꎬ这些参数在对系统成本的

影响方面具有复杂的相互作用ꎬ并受到外部约束的

限制ꎮ 为了考虑所有主要参数的各种可能配置ꎬ可
以利用优化的手段设计架空电力线路ꎬ以最低的成

本满足输电线路性能[７]ꎮ
以输电线路规划为主题的现有研究重点关注降

低投资成本和提高系统可靠性两方面ꎮ 尽管数学规

划方法很受欢迎ꎬ但存在模型难以处理、需要大量的
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决策变量以及计算时间长的缺点[８]ꎮ 为了解决这

些问题ꎬ启发式和元启发式算法被用于建立最优的

输电线路模型ꎮ 下面重点介绍基于数学规划、启发

式和元启发式算法的输电线路规划研究ꎮ
２.１　 数学规划

输电线路的优化问题具有强复杂性ꎬ因此在进

行输电规划时无法考虑到所有因素ꎬ要做出很多假

设和优化ꎮ 输电线路规划的目的是在考虑网络运行

条件和可靠性的情况下ꎬ降低现有或新建网络中规

划新线路的资金成本ꎮ 为了实现这一目标ꎬ可以使

用经典的解析方法ꎬ例如线性规划、非线性规划、动
态规划和混合整数规划等来得到问题的最优解ꎮ

与其他使用直流模型进行输电规划的研究不

同ꎬ文献[９]提出了一种基于交流最优潮流的随机

多目标输电扩展规划的优化框架ꎬ采用非线性规划

方法ꎬ目标是最小化输电投资成本、预期运行成本和

预期甩负荷成本并最大化预期负荷系数ꎬ交流潮流

下的电压安全管理也作为目标之一ꎮ 文献[１０]针

对输电网络扩展规划建立了一个双层优化模型ꎬ上
层以投资成本最低为目标对新建线路的数量和位置

进行规划ꎬ下层对所得方案应对不确定性因素的能

力进行了校验ꎬ上下层模型分别利用粒子群算法和

线性规划求解器求解ꎮ
文献[１１－１４]为满足电力发展需求ꎬ提出了发

输电系统的联合规划方法ꎬ对系统的扩建线路方案

进行了研究ꎬ并最终将其转化为混合整数规划模型

求解ꎻ文献[１１－１３]同时还计及了可再生能源发电

的不确定性ꎬ并建立了 Ｎ－１ 安全校核约束模型ꎻ文
献[１４]在发输电规划中同时兼顾黑启动机组的规

划ꎬ旨在提高系统的恢复力ꎮ
综上ꎬ经典优化技术是可以有效解决输电规划

问题的工具ꎬ但数学优化过程的内在局限性带来了

非凸和非线性的问题ꎮ 计算时间长、模型难处理、需
要大量决策变量被认为是数学规划的主要瓶颈ꎮ
２.２　 启发式和元启发式算法

与精确的数学规划方法相比ꎬ启发式模型能够

提供良好的解决方案ꎬ同时花费较少的计算时间ꎮ
文献[１５]提出了一个基于可控随机局部搜索的启

发式输电线路扩建模型ꎬ分析了系统的线路扩建

方案和成本ꎬ解决了实际的阶段输电规划问题ꎮ 文

献[１６]使用启发式方法获得一组候选扩建线路并

进行排序ꎬ同时考虑了拥堵指标来衡量节点价格和

线路拥堵的变化ꎮ
元启发式算法是一个迭代生成过程ꎬ可以有效

地找到优化问题的最优或接近最优解ꎮ 元启发式在

搜索方法方面取得了重大进展ꎬ这些方法成功地解

决了不同领域的复杂优化问题ꎬ优于启发式ꎮ
文献[１７]提出了一种基于二元粒子群优化算

法的模型来解决具有安全约束的输电扩展规划问

题ꎬ计及了新建线路的投资成本和运营成本ꎻ该方法

在具有 １０ 年规划范围内的 ２４ 节点算例系统进行了

测试ꎮ 文献[１８]提出了一种进化算法来解决静态

输电扩展规划问题ꎬ该算法使用一种机制来动态调

整算法运算符的选择概率ꎮ 新能源发电尤其是风电

的接入给输电线路的规划带来了很大的不确定性ꎬ
文献[１９]考虑风电的不确定性分布ꎬ建立了基于机

会约束的鲁棒输电规划模型ꎬ将其转化成不含随

机变量的确定性模型后采用遗传算法求解ꎮ 文

献[２０]针对风储联合系统提出了一种双层输电线

路规划模型ꎬ文献[２１]提出了一种双层优化模型用

于含风电场的输电系统规划ꎬ其目标都是减少输电

投资成本和其他成本ꎮ
文献[２２]考虑到线路维护的经济影响ꎬ提出了

一种十进制编码遗传算法来解决输电网络扩展规划

问题ꎮ 目标是最小化投资新建输电线路的总成本ꎬ
并探究了维修成本系数对输电线路和变电站的寿命

系数影响ꎮ 文献[２３]提出了一种基于树搜索启发

式算法和遗传算法相结合的多阶段输电系统扩展规

划的求解方法ꎬ同时考虑了 Ｎ－１ 安全约束ꎮ 文献

[２４]考虑输电阻塞盈余ꎬ上层目标为减小投资成

本ꎬ下层模型基于节点边际电价ꎬ引导输电网络的扩

展规划ꎮ 文献[２５]考虑了高铁负荷和新能源发电

不确定性ꎬ基于解耦线性潮流建立了输电网的随机

规划模型ꎮ

３　 输电线路经济寿命分析

电力投资巨大ꎬ占国家总投资的主要部分ꎬ对国

民经济有重大影响ꎮ 不断增长的电能需求、新能源

的接入以及电网的升级改造要求改善现有的输电设

施ꎬ扩建新的线路ꎬ以适应电力系统的动态变化ꎬ并
保持系统稳定ꎮ 经济分析是对该过程进行的一种评

估方法ꎬ它可以在经济效益和技术可行性之间找到

最佳平衡点ꎬ以确定成本效益最大化的方案ꎬ并对方
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案的风险和不确定性进行评估ꎮ
在输电规划的经济评价这一重要课题上ꎬ也已

经有不少研究ꎬ制定了各种目标:１)最小化静态投

资或扩建线路长度[２６]ꎻ２)最小化投资和乘以足够大

的惩罚系数的负荷削减[２７]ꎻ３)最小化投资和运营成

本ꎬ如发电机成本[２８]、能源赤字成本[２９]、损失成

本[３０]和放松管制市场的拥堵成本[３１]ꎻ４)风险分析

的最大遗憾最小化[３２]ꎻ５)投资最大化和模糊形式的

边缘率的交付[３３]ꎮ 大多数研究将输电规划的运行

和可靠性指标转化为基于价值的目标ꎬ以包含在目

标函数中ꎮ 然而ꎬ对输电规划决策的经济评价不

仅是一个静态投资的问题ꎬ还应该包括在规划、运
行、维护、退役和报废等各个阶段产生的直接和间

接支出ꎮ 寿命周期成本( ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔꎬＬＣＣ)理论

的应用为输电规划和未来资产管理带来了一种新

的方法ꎮ
３.１　 输电线路的寿命周期成本分析

１９３３ 年ꎬ美国审计总署首次提出 ＬＣＣ 的概

念[３４]ꎬ该方法在供电公司获取输电线路资本投资方

面被广泛采用ꎮ ＬＣＣ 用来评估一个项目在其寿命周

期内的累积成本ꎬ从而为项目在寿命周期内的阶段

决策提供有用的信息[３５]ꎮ ＬＣＣ 分析方法可以帮助

确定最佳的输电线路设计和规划方案ꎬ并考虑到各

种因素的影响ꎬ帮助供电公司在制定维护策略和更

新计划上的决策ꎮ
输电线路的 ＬＣＣ 分析还包括线路系统及组成

部分寿命、输电线路可靠性等研究ꎮ 输电线路 ＬＣＣ
设计的基本框架如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 输电线路 ＬＣＣ 设计基本框架

在实际应用中ꎬ输电线路的建设还应着重考虑

两个方面ꎮ 第一ꎬ除考虑各个环节的成本外ꎬ还要考

虑输电线路的安全性、实用性以及对自然环境的影

响ꎮ 第二ꎬ由于输电线路暴露在户外ꎬ运行时会受到

损耗以及自然灾害等多种因素的影响ꎬ因此很容易

导致零部件受损ꎬ进而影响线路正常运行ꎮ 为了保

障线路的可靠性ꎬ需要从多个角度对其进行分析ꎬ对
每个组件的寿命进行考虑ꎮ
３.２　 寿命周期成本在输电规划中的应用

文献[３６－３７]最早提出了一种完整的输电系统

ＬＣＣ 分析方法ꎬ该方法描述了影响系统的主要成本

和重要元素ꎬ以研究不同的维护策略ꎬ并考虑其相应

的 ＬＣＣꎻ该方法考虑了设备的使用寿命、停电成本、
维护成本、维护间隔、计算时间和罚款等因素ꎬ以确

定系统的现值ꎻ该研究结果表明ꎬＬＣＣ 分析对于考虑

金融行业或由监管引起的变化是非常有用的ꎬ并能

够根据新的情况制定维护策略ꎮ 文献[３８]认为之

前的成本管理没有考虑到由于断电、维护和故障损

失造成的成本ꎬ应用范围有限ꎻ该文献针对输电线路

设计了一种成本评估方法用以选择导线类型ꎬ目标

是最小化一次投资成本、运行损耗成本、维护成本、
故障损失成本和报废成本ꎮ 文献[３９]按照文献[３８]
提出的全寿命周期成本组成ꎬ针对 ５００ ｋＶ 线路提出

了基于 ＬＣＣ 的导线性能经济评估方法ꎬ并分析了影

响投资成本和运行损耗成本的因素ꎬ通过实例计算

选择出最适合 ５００ ｋＶ 线路的导线类型ꎮ
文献[４０]提出了一种双层的输电扩展规划模

型ꎬ并考虑具有间歇性的可再生能源发电带来的不

确定性ꎬ同时协调了上层的决策过程和下层的可靠

性评估ꎮ 上层主要目标是最小化扩建输电项目的

ＬＣＣꎻ下层目标是评估可靠性ꎬ以负荷削减作为指

标ꎮ 上层的目标函数为

ｍｉｎ ｃＬＣＣ ＝ ｃＩ ＋
(１ ＋ ｒＤ) ＳＬ － １
ｒＤ(１ ＋ ｒＤ) ＳＬ

(ｃＯ ＋ ｃＭ ＋ ｃＦ) ＋

ｃＤ
(１ ＋ ｒＤ) ＳＬ

(１)

式中:ｃＬＣＣ为扩展规划的 ＬＣＣꎻｃＩ为扩展线路的投资ꎻ
ｒＤ 为资本贴现率ꎻＳＬ 为输电线路使用寿命ꎻｃＯ、ｃＭ、ｃＦ
和 ｃＤ分别为预期网络运营成本、输电网络维护成

本、预期故障成本以及扩展线路的报废成本ꎮ
在上层的输电规划决策下ꎬ下层可靠性评估被

视为一个概率最优潮流问题ꎬ目标是最小化每个不

确定场景下的预期负荷削减ꎮ 下层目标函数为

ｍｉｎ ＥＬＳＥｓ ＝ ｐｓ∑
Ｎｄ

ｄ
Ｒｄꎬｓ (２)

式中:ＥＬＳＥｓ为年度预期削减功率ꎻｐｓ为场景 ｓ 的权重

因子ꎻＲｄꎬｓ为场景 ｓ 节点 ｄ 上的负荷削减ꎻＮｄ 为节点
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集合ꎮ 通过对不同扩建方案进行对比分析ꎬ得到了

最优的输电线路扩建方案ꎮ
文献[４１]提出了一种基于 ＬＣＣ 的预测分析和

输电线路的分层设计方法ꎬ通过总体设计有效预测

输电线路寿命周期内的各项费用ꎮ 对输电线路进行

了基于 ＬＣＣ 的分层设计ꎬ每一层的设计都需要对

ＬＣＣ 进行循环比较ꎬ以做出具体的设计选择ꎬ即“分
层反馈”ꎮ 文献[４２]针对输电线路的经济寿命提出

了一种评估方法ꎬ利用区间分析法计算各阶段的

ＬＣＣꎬ能够降低故障率预测或其他误差带来的不确

定性ꎮ
文献[４３]提出了一种基于 ＬＣＣ 的输电线路绝

缘子串更换成本计算方法ꎬ并考虑了逐年停电更换

成本ꎮ 文献[４４]依托于电力信息平台和数据驱动

技术ꎬ提出了一种输变电设备的 ＬＣＣ 分析方法ꎬ解
决了以往 ＬＣＣ 分析所用基础数据不准确的问题ꎮ
通过成本分析ꎬ得到设备的最优寿命周期ꎬ可结合维

修策略ꎬ为运维检修提供参考ꎮ 文献[４５]基于全寿

命管理理论ꎬ建立了电力设备的成本年金测算模型ꎬ
并应用灰色理论预测运行成本ꎬ最终得出设备的经

济寿命和最佳的更换时间ꎮ
在输电线路选材方面ꎬ文献[４６]对比了几种不

同材料的性能ꎬ从一次性投资成本、维护和使用寿命

对全寿命周期成本进行分析ꎬ为输电线路杆塔接地

体选择最优的材料ꎮ 结果表明ꎬ柔性石墨接地材料

具有良好的性能和显著的技术经济优势ꎮ 文献[４７]
提出了一种基于 ＬＣＣ 评估的地下电缆钢支架选择

方法ꎬ将支架的尺寸和钢的类型作为影响初始投资

成本的因素ꎬ通过计算得出电缆支架的 ＬＣＣꎬ选择最

经济的电缆支架材料ꎮ
因此ꎬ输电线路全寿命周期成本分析可以帮助

电力公司和相关部门了解电力设备的成本情况ꎬ包
括设备的采购、安装、运行、维护和报废等各个阶段

的成本ꎻ帮助决策者制定科学合理的运营和维护策

略ꎬ评估设备寿命和更换时机ꎬ在降低电力系统的总

体成本ꎬ提高设备的可靠性和安全性方面具有重要

意义ꎮ

４　 结　 论

上面回顾了与输电线路的最优经济规划有关

的研究ꎬ对输电线路规划和建设的基础知识、输电

规划中使用的优化方法进行了研究ꎬ对输电线路

的经济寿命分析进行了综述ꎬ以帮助规划人员做

出决策ꎮ 输电规划中采用的各种方法表明ꎬ在输

电线路优化问题中ꎬ必须对模型的设计参数进行

权衡ꎬ以得出满足约束条件的目标函数的优化方

案ꎮ 随着可再生能源的接入和城市化进程的推

进ꎬ输电线路规划、建设和运行中涉及的不确定性

越来越大ꎮ 因此ꎬ需要提出新的设计、规划、优化

和经济分析的综合方法ꎬ以分析和估计新输电线

路带来的技术和经济效益ꎮ
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一种基于 ＱＦＤ / ＴＲＩＺ 的高压铁塔微桩成型装备设计
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摘　 要:高压输电线路铁塔常位于地形条件苛刻、地质条件复杂、气象状况多变的地区ꎬ这使得大型钻孔设备难以到

达施工现场ꎬ基坑开挖大多只能采用人工挖掘ꎬ但人工挖掘难以挖出变直径桩孔ꎮ 为了减轻人工强度和施工风险并

提高施工效率ꎬ提出了一种成孔设备设计方案ꎮ 首先ꎬ分析了对当前桩孔钻进施工的现状以及其中存在的问题与用

户需求ꎻ然后ꎬ通过质量功能展开方法从得到的用户需求中发掘出产品设计要求ꎻ最后利用发明问题解决理论求解设

计要求的冲突ꎬ得到组合式变径成孔设备方案ꎮ 该方案将实现成孔设备的可便捷拆卸装配以及连续变径成孔等功

能ꎬ可有效地提高变径桩成孔施工的效率和安全性ꎬ相对于人工桩孔挖掘具有明显优势ꎮ
关键词:高压输电ꎻ 微型桩ꎻ 创新设计ꎻ 装备设计
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０　 引　 言

中国西部地区电力资源丰富ꎬ但电站多位于山

区ꎬ需要高压输电线路将电力输送至人口聚集区ꎮ
输电线路铁塔高度可达到 １００ ｍ 以上ꎬ档距可达到

１０００ ｍ 以上ꎮ 该山区的地质条件和气象条件复杂ꎬ
输电线路常需要跨越高山河谷及重覆冰区ꎮ 因此铁

塔基桩的安全可靠对线路安全运行非常重要ꎬ普通

的微桩不能满足铁塔受力的要求ꎬ需要铁塔基桩直

径达到 ６００ ｍｍꎬ深度达到 １０ ｍꎬ并且桩孔直径需要

连续变化以提高抗拔性能ꎮ 此外ꎬ山地峡谷地形恶

劣ꎬ交通不便ꎬ设备运输能力低下ꎬ现有的大型施工

设备很难到达[１]ꎬ人工施工安全隐患突出ꎬ而为大

型设备开辟施工通道还需毁山毁林ꎬ造成环境破坏ꎮ
因此需要开发便于运输的铁塔基桩成孔设备来满足

施工需求以及减小环境破坏ꎮ
模块化设计可以降低设备的拆卸和安装难度ꎬ

为设备的组装和搬运提供便利ꎮ 目前ꎬ国内已经有

了一些关于山地模块化钻机的研究ꎬ这些钻机能够

基本解决在山地地区安装、运输不便的问题ꎬ为山地

施工带来更多便利[２－３]ꎮ 但是这些钻机没有考虑到

特高压输电线路铁塔的实际条件ꎬ即跨距较大、受力

复杂ꎬ特别是基桩会受到更大的来自垂直方向的力ꎬ
这对铁塔基桩的力学性能提出了更多要求ꎮ 普通圆

柱桩孔垂直方向力学性能较差ꎬ需要改变桩孔形状ꎬ
而这些设备无法满足这样的需求ꎮ 因此ꎬ需要在现

有模块化钻机的基础上做出一些改进ꎬ更好地满足

各电压等级输电工程实际施工需要ꎮ
针对上述的问题ꎬ下面基于质量功能展开和发

明问题解决理论提出了一种可实现连续变径的微桩

成型装置设计方案ꎮ 该方案是一个模块化设计的钻

头ꎬ安装在钻机上使用ꎬ可以实现在桩成型过程中的

连续直径变化ꎬ也可以实现对已成型桩孔的再次扩

径施工ꎮ 此外ꎬ该装置还可实现损坏钻齿的快速更

换ꎬ以提高效率ꎮ

１　 装备的创新设计流程

１.１　 ＱＦＤ 和 ＴＲＩＺ 简介

质量功能展开方法(ｑｕａｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔꎬ
ＱＦＤ)是在 ２０ 世纪 ６０ 年代由日本专家水野滋和赤

尾洋二所提出的ꎬ这种方法主要用于将收集到的用

户需求转化成为产品需求ꎬ然后基于得到的结果对

目标进行改进ꎮ 质量屋作为一种将用户需求转化为

设计要求的工具ꎬ是该方法的核心要素ꎬ使用这种方

法可以帮助选择更优的方案、更好地把握需求以及

使产品开发更加高效ꎮ
发 明 问 题 解 决 理 论 ( теории решения

изобретательских задачꎬＴＲＩＺ)是前苏联发明家根

里奇􀅰阿奇舒勒在 １９４６ 年创立的ꎮ 该理论利用归

纳总结出的规律和发明原理进行技术矛盾的解决ꎮ
该理论的核心方法是技术冲突解决原理ꎬ使用 ４０ 条

发明原理对物理矛盾和技术矛盾给出理想解ꎬ每条

发明原理有对应的编号ꎮ 运用该方法可以为开发者

提供解决问题的思路ꎬ提高问题解决的效率ꎮ
将 ＱＦＤ 与 ＴＲＩＺ 结合在一起使用ꎬ可以弥补单

一设计方法的局限性ꎬ可以帮助设计者更好地让产

品满足用户的需求ꎬ因而近年来很多设计者在产品

方案设计中运用了 ＱＦＤ 和 ＴＲＩＺ 集成的方法ꎮ 基于

这种方法ꎬ文献[４]进行了帕金森患者助行器的优化

设计ꎻ文献[５]设计了木浆纸杯端送装置ꎻ文献[６]
设计了一种菠萝去皮机ꎮ 这些研究利用 ＱＦＤ 和

ＴＲＩＺ 结合的方法辅助设计人员将用户需求转化为

产品设计需求ꎬ帮助解决产品设计过程中存在的技

术矛盾ꎬ使最终得到的设计方案满足用户需要ꎮ 因

此ꎬ下面也将 ＱＦＤ 和 ＴＲＩＺ 集成的方法用在装备方

案的设计中ꎮ
１.２　 基于 ＱＦＤ 和 ＴＲＩＺ 的装置设计流程

使用 ＱＦＤ 和 ＴＲＩＺ 集成的方法进行高压铁塔微

桩成型装备的设计[７－８]ꎬ运用的设计流程主要包括以

下几个阶段:首先ꎬ需要分析挖掘当前高压输电铁塔

基桩施工过程中存在的问题和诉求ꎬ从中得到用户需

求ꎻ然后ꎬ将各项用户需求进行重要度评价ꎬ分析需求

和技术特征之间的相关性ꎬ构建出产品的质量屋ꎬ分
析其中存在的矛盾冲突ꎻ最后ꎬ对这些矛盾冲突进行

表述ꎬ利用 ＴＲＩＺ 理论寻找对应的解决方法ꎬ从而得到

最终设计方案ꎮ 整个设计流程如图 １ 所示ꎮ

２　 微桩成型装备功能需求确定

２.１　 当前施工手段的问题分析

为了使设计出的产品能够满足高压铁塔基桩的

实际施工需求ꎬ首先需要对实际施工条件和现有施
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工手段进行分析ꎬ图 ２ 展示了一些实际的山区施工

环境ꎮ

图 １　 ＱＦＤ 和 ＴＲＩＺ 集成应用的设计流程

图 ２　 山区铁塔施工状况

通过对施工条件和环境进行分析可以发现以下

几个问题:１)电压等级高的输电线路ꎬ相较于普通

输电线路需要与地面保持更大的安全距离ꎬ这就使

得铁塔更加高大ꎬ其要求基桩直径也相应增大ꎻ
２)电压等级高的输电线路跨距大ꎬ且线路途经地区

气象条件多变ꎬ常有大风ꎬ这导致铁塔受力情况多

变ꎬ需具备更高的抗拔性能ꎻ３)输电线路途经山区ꎬ
生态环境较为原始ꎬ道路崎岖难行ꎬ施工设备运输困

难ꎬ强行开辟施工道路易造成环境破坏ꎻ４)西部山

区地质情况复杂ꎬ地下常有不同种类的岩石ꎬ需要装

置能够适应不同硬度的岩层ꎮ
为了使高压铁塔拥有更强的承受垂直负载的能

力ꎬ需要对微桩形态做出适应的改变ꎮ 已有的研究

显示[９－１０]ꎬ通过让桩孔直径在不同深度有不同的数

值ꎬ改变原普通圆柱形的桩孔形状ꎬ比如呈现串珠

型、楔形等ꎬ可以让建筑基桩能够在垂直方向上承受

更大负载ꎬ提高其受力性能ꎬ让高压铁塔基桩更加稳

固可靠ꎮ 因此让装备具有连续变径功能ꎬ可以满足

电压等级高的输电铁塔的施工需求ꎮ 目前已经有一

些工程用设备[１１]ꎬ通过对钻头结构进行改进ꎬ可以

在桩孔的向下掘进过程中同时实现直径的变化ꎬ因
此进行可变径功能的设计是可行的ꎮ

现有的铁塔桩孔成型手段主要包括旋挖钻成

孔、冲击钻成孔和人工开挖等ꎮ 对已有的桩孔成型

技术进行分析[１２－１４]ꎬ当前市面上存在数量较多的大

型基桩成型设备ꎬ包括各种旋挖钻机、冲击钻机以及

扩底钻机ꎮ 这些现有装备经过多年的应用改进ꎬ技
术已经相对成熟ꎬ但是它们通常体积较大、重量较

重ꎬ需要大型运输车辆进行转运ꎮ 为了将这些设备

运输到施工地点需要毁山开路ꎬ有些地方甚至根本

无法运输ꎮ 同时这些设备对不同地质条件的适应性

差ꎬ需携带多种钻头以适应不同地层ꎮ 然而ꎬ现实施

工条件则要求装备重量尽量轻ꎬ尽量可拆分成多个

部分携带ꎮ 人工开挖则劳动强度大ꎬ施工效率低ꎬ且
存在挖掘过程中石块飞落砸伤施工人员甚至孔壁坍

塌发生掩埋的安全隐患ꎮ
图 ３ 展示的是一种模块化钻机平台[３]ꎬ该平台

可以实现钻机的拆分与折叠运输ꎬ可将各组件运抵

施工现场后再行组装ꎬ进行铁塔基桩的成型施工ꎮ
但是该设备不具备成孔过程中的变径功能ꎬ因而需

要重新设计钻机的钻头ꎬ以满足施工中的实际需求ꎮ

图 ３　 一种模块化钻机平台

除以上所述外ꎬ装备的可靠性、维护的便利性、
是否便于加工以及成本等也应该纳入需求考虑范

围ꎮ 将前述的问题进行整理分类ꎬ得到装备的功能

需求指标ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
将得到的各项需求进行整理ꎬ转化成为尺寸质

量、稳定性、多用性、可置换、快速维护、结构、制造性

和运输性共 ８ 项技术特征ꎮ
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图 ４　 高压铁塔微桩成型装备的功能需求分解

２.２　 微桩成型装备的质量屋建立

基于各项需求本身的重要程度、需求与技术特

征的关联程度以及各项技术特征之间的相互关系ꎬ
构建高压铁塔微桩成型装备的质量屋ꎬ用户需求和

技术特征之间的关联度使用 ０、１、３、５ 进行计分ꎬ分
数越高代表二者关联性越大ꎬ使用“ ＋” “ －”分别表

示技术特征之间的正负相关性ꎮ 例如ꎬ稳定性这一

技术特征和运行可靠这一用户需求存在强相关计分

为 ５ꎬ与结构合理这一需求中等相关计分为 ３ꎬ与可

拆卸组装弱相关计分为 １ꎬ与其余的用户需求则没

有正向联系ꎮ 技术特征重要度的计算方法为:记第 ｊ
个技术特征与第 ｉ 个用户需求之间的关联程度为

Ｒ ｉｊꎬ记第 ｉ 个用户需求的重要度打分为 Ｋ ｉꎬ则技术特

征重要度的计算方法为

Ｉ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ Ｒ ｉｊ

式中:Ｉ ｊ为第 ｊ 个技术特征的重要度ꎻｍ 为用户需求

总数ꎮ 例如稳定性特征的重要度应为可拆卸组装、
运行可靠和结构合理三项用户需求的重要度与相应

关联程度计分的乘积之和ꎬ为 ３９ꎮ 构建的质量屋如

图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 中可以得出ꎬ多用性、运输性、可置换、稳

定性和快速维护这 ５ 个技术特征在微桩成型装备设

计中更为重要ꎬ而尺寸质量、结构和制造性这 ３ 个技

术特征则相对次要ꎮ 稳定性和可置换、结构与可置

换、结构和多用性、快速维护和制造性共 ４ 对技术特

征呈现负相关ꎬ即存在 ４ 对冲突ꎻ尺寸重量和稳定

性、多用性和可置换、稳定性和结构则呈正相关ꎮ

３　 微桩成型装备的需求解决方案

３.１　 微桩成型装备的冲突分析

对于稳定性和可置换、结构与可置换这两对冲

图 ５　 高压铁塔微桩成型装备的质量屋

突ꎬ由于高压铁塔在野外山地施工受到地形条件

限制ꎬ现今大多依靠牲畜或滑索运输到施工现场ꎮ
这就要求各组件需要控制体积和质量以确保这些

设备能够被运输ꎬ也就是说微桩成型装置需要设

计为可拆装的结构便于分开进行运输ꎻ但是这会

导致装备的结构变得复杂ꎬ各种接口增多ꎬ运行的

稳定性会略有降低ꎮ 对于结构和多用性这对冲

突ꎬ同样出于减轻携带难度的考虑ꎬ希望能用更少

的装备来实现尽量多的功能ꎬ通过简单地组装不

同功能模块就能对不同硬度岩层的基桩成型施

工ꎻ但这同样会使结构变得更加复杂ꎮ 对于快速

维护和制造性这对冲突ꎬ在山区野外施工条件不

如平原地区ꎬ设备发生故障后可以用于维修的工

具有限ꎬ希望设备可以带有快速维护功能ꎬ这就需

要在装备中增加用于快拆快装的结构ꎻ但是这类

结构通常会对加工精度存在一定要求ꎬ从而会增

加生产加工的复杂程度以及成本ꎮ
３.２　 获得冲突的解决方案

使用阿奇舒勒矛盾矩阵来解决技术冲突[１６]ꎬ首
先需要对照 ３９ 项标准工程参数将 ４ 对技术特征进

行转化ꎬ然后从矛盾矩阵表中选择合适的发明原理

来解决冲突ꎮ ３９ 项标准工程参数是 ＴＲＩＺ 理论对大

量工程特征的归纳总结ꎬ每一项标准工程参数有对

应的编号ꎬ例如 Ｎｏ.１ 为运动物体的质量ꎬＮｏ.２ 为静

止物体的质量等ꎬ一共 ３９ 项ꎮ 在 ３９ 项工程技术参

数中选择恰当的条目描述技术特征ꎬ表 １ 列出了上

述冲突问题的转化结果ꎮ
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表 １　 冲突的 ＴＲＩＺ 问题转化

冲突序号 负相关特征 ３９ 条标准工程技术参数 矛盾类型

１ 稳定性
可置换

Ｎｏ.２７ 可靠性
Ｎｏ.３６ 系统的复杂性

技术矛盾

２ 结构
可置换

Ｎｏ.１２ 形状
Ｎｏ.３６ 系统的复杂性

技术矛盾

３ 结构
多用性

Ｎｏ.１２ 形状
Ｎｏ.３５ 适应性ꎬ通用性

技术矛盾

４ 快速维护
制造性

Ｎｏ.３４ 可维修性
Ｎｏ.３２ 可制造性

技术矛盾

　 　 然后需要确定要改善和恶化的参数ꎮ 例如在第

１ 对冲突中ꎬ想要实现装备的可拆装置换ꎬ则需要改

善的工程参数为“Ｎｏ.３６ 系统的复杂性”ꎬ需恶化的

工程参数为“Ｎｏ.２７ 可靠性”ꎮ 最终确定改善的工程

技术参数为“Ｎｏ.３６ 系统的复杂性”“Ｎｏ.３５ 适应性ꎬ
通用性”和“Ｎｏ.３４ 可维修性”ꎬ恶化的工程技术参数

为“Ｎｏ.２７ 可靠性” “Ｎｏ.１２ 形状”和“Ｎｏ.３２ 可制造

性”ꎮ 在确定好需要改善和恶化的参数之后ꎬ就在

矛盾矩阵中找出对应的发明原理序号ꎬ利用这些发

明原理实现冲突的解决ꎮ 矛盾矩阵表中给出了可以

解决对应冲突的若干条发明原理编号ꎬ表 ２ 仅列出

了需要用到的部分矛盾矩阵ꎬ表格中的数字代表的

是对应发明原理的编号ꎮ
表 ２　 部分矛盾矩阵对应的发明原理

改善参数
恶化参数

Ｎｏ.２７ 可靠性 Ｎｏ.１２ 形状 Ｎｏ.３２ 可制造性

Ｎｏ.３６ 系统的
复杂性

１３ꎬ３５ꎬ１ ２９ꎬ１３ꎬ２８ꎬ１５ ２７ꎬ２６ꎬ１ꎬ１３

Ｎｏ.３５ 适应性ꎬ
通用性

２５ꎬ１３ꎬ８ꎬ２４ １５ꎬ３７ꎬ１ꎬ８ １ꎬ１３ꎬ３１

Ｎｏ.３４ 可维修性 １１ꎬ１０ꎬ１ꎬ１６ １ꎬ１３ꎬ２ꎬ４ １ꎬ３５ꎬ１１ꎬ１０

　 　 根据表 ２ 中给出的结果查找 ４０ 条发明原理ꎬ第
１ 对冲突在矛盾矩阵中所对应的发明原理为“１３ 反

向作用”“３５ 物理或化学参数改变” “１ 分割”ꎬ这对

冲突选择发明原理 １ 比较适合ꎬ考虑到高压铁塔的

施工环境ꎬ将一个整体部件分开成为几个容易装卸

的部分ꎬ使野外山地运输更加便利ꎮ
第 ２ 对冲突在矛盾矩阵中所对应的发明原理为

“２９ 气压和液压结构”“１３ 反向作用”“２８ 机械系统

的替代”“１５ 动态特性”ꎮ 这对冲突可选用发明原

理 ２９ 利用液压系统驱动变径装置ꎬ也可以选择发明

原理 ２８ 利用电磁装置替代机械装置施加力ꎮ 考虑

到施工过程中有大量碎渣且扩径过程中存在较大阻

力ꎬ电磁装置所需功率较大ꎬ但山区缺少大功率电

源ꎬ使用液压系统可以更好满足需求ꎮ

第 ３ 对冲突在矛盾矩阵中所对应的发明原理为

“１５ 动态特性” “３７ 热膨胀” “１ 分割” “８ 重量补

偿”ꎮ 这对冲突可以选择发明原理 １ 将不同的功能

拆分为不同的模块ꎬ也可以利用发明原理 １５ 将装置

设为可动连接ꎬ在执行不同功能时进行切换ꎮ 考虑

到后一种方法会让机构变得更多更庞大ꎬ增加故障

率同时也不利于运输ꎬ因此选用前一种方法ꎮ
第 ４ 对冲突在矛盾矩阵中所对应的发明原理为

“１ 分割”“３５ 物理或化学参数改变”“１１ 事先防范”
“１０ 预先作用”ꎮ 在这对冲突中综合运用发明原理 １
和原理 １０ 进行解决ꎬ将钻齿的安装部位与装备主

体进行分离ꎬ并事先预备好备用钻齿ꎬ以便在钻齿

发生断裂损坏时不使用额外的工具设备即可进行

快速更换ꎮ

４　 微桩成型装备设计方案

根据所述需求分析、基于 ＱＦＤ 的需求转化以及

基于 ＴＲＩＺ 的冲突求解的有关内容ꎬ设计了一种高

压铁塔的微桩成型装备ꎬ该装备采用组装式设计ꎬ通
过拼装的方式实现装备的不同用途ꎮ 装备总体分为

上下两个部分ꎬ上半部分用于实现变径功能以及与

钻杆之间的连接ꎬ下半部分用于实现向下钻进功能ꎬ
两个部分之间可以拆开连接以便于分开携带ꎮ 变径

装置主要由液压缸、扩张臂以及连接二者的连杆组

成ꎬ使用液压系统驱动是为了降低发生机械故障的

概率ꎬ液压杆向下推出即扩张臂向外伸出ꎬ向上缩回

即向内收回ꎬ以此实现桩孔成型过程中的直径变化ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ 其液压控制回路如图 ７ 所示ꎬ该回路

为液压增压回路ꎬ１ＹＡ 通电时工作油缸 ４ 推出进行

扩径ꎬ同时通过增压油缸 ７ 增大推出过程中的压力

防止无法顺利扩径ꎬ２ＹＡ 通电时工作油缸 ４ 缩回ꎬ停
止扩径ꎬ换向阀 ３ 位于中位时保持直径不变ꎮ

图 ６　 变径装置

此外ꎬ考虑到成孔过程中钻齿由于磨损常常会

发生损坏ꎬ设计了快装结构ꎬ使其在野外施工时方便
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更换ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 更换钻齿时卸下钻齿的安装板ꎬ
换上预先准备好的备用钻齿ꎬ然后重新装好安装板

即可完成更换ꎮ

图 ７　 变径装置液压控制回路

图 ８　 拆换钻齿结构

钻进部分设计有两种模块ꎬ分别为用于在普通

岩层钻进的旋挖模块以及用于破碎坚硬岩层的冲击

模块ꎬ以适应高原山区复杂多样的地质状况ꎮ 普通

岩层成孔时使用旋挖模块即可ꎬ在遇到坚硬的岩层

时ꎬ拆卸下旋挖模块ꎬ安装上冲击模块即可继续施

工ꎬ若经过先期勘测已经知晓施工地区岩层硬度较

高ꎬ可直接安装冲击模块进行施工ꎬ节省时间ꎮ 安装

冲击模块时如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 加装冲击模块

使用时先组装钻头ꎬ将变径装置安装完成后将

钻进模块安装至壳体下方ꎬ连接液压管路ꎬ然后将组

装好的钻头固定至钻杆下端ꎬ更换钻进模块时将钻

头升起ꎬ安装冲击模块后再继续施工ꎮ 加装钻进模

块完成后如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 装备整体结构

５　 结　 论

上面通过对山区高压铁塔微桩施工中存在的问

题进行研究ꎬ利用 ＱＦＤ 方法和 ＴＲＩＺ 理论进行了矛

盾冲突分析和解决ꎬ设计了一种高压铁塔微桩成型

装备的方案ꎮ 该设计方案可以实现在微桩成型过程

中的连续变直径ꎬ并且可以适应不同硬度地层的工

作需求ꎬ可拆分携带满足高原山地施工过程中的运

输需求ꎮ
下一步将针对微桩成型后孔内仍会残留较

多废渣的问题ꎬ探究设计新的模块或结构以提高

成型过程中的排渣效率ꎮ 结合有限元分析等方

法进一步优化结构ꎬ在保证可靠性的前提下减轻

重量ꎮ
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某背靠背换流站柔性直流换流变压器出线
布置方案比较与选择

殷　 勤ꎬ李沛准

(中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司ꎬ广东 广州　 ５１０６６３)

摘　 要:换流站站址周围有居民小区ꎬ人口密度较大ꎬ需要减少换流站对周边环境的影响ꎮ 柔性直流变压器作为换流

站的噪声源和主要设备之一ꎬ如何布置、采用何种出线方式是研究的关键问题ꎮ 基于已投运换流站的典型出线及布

置方案并结合某工程的具体布置要求ꎬ给出了柔性直流变压器采用油气套管、空气套管及出线方向不同组合等 ６ 种出

线方案ꎬ并分析了每种出线方案的优缺点ꎮ 从试验与备用相更换的便利性、出线结构的成熟性、站内布置空间可行性

以及对网侧进线方式的限制性等对不同出线方案进行比较后ꎬ建议该工程采用阀网长轴同侧出线结构ꎬ即柔性直流

变压器采用阀侧、网侧均为空气套管且同一方向侧出的布置方案ꎮ 该方案试验和运维便利性好ꎬ节约站内布置尺寸ꎬ
可适应不同网侧进线方式ꎮ
关键词:柔性直流变压器ꎻ 出线结构ꎻ 同侧出线
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０　 引　 言

已投运的某背靠背柔性直流换流站站址周边大

部分为规划的工业区ꎬ站址北侧为已有住宅小区、东
侧为规划的工业区、西南为自然村落ꎬ人口密度较

大ꎮ 工程建设方案必须考虑与周围环境的协调一

致[１－２]ꎮ 周边小区居民主要在噪声问题、变电站设

备感观问题等方面提出了反对建设意见ꎮ 为了利于

工程推进实施ꎬ减少项目建设完成后对周边环境的

影响ꎬ作为换流站的主要噪声源与核心设备ꎬ有必要

开展柔性直流换流变压器(以下简称为柔直变)出
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线布置方案的研究工作ꎮ
目前国内外柔性直流输电工程中ꎬ由于柔直变

不需要阀侧套管伸入阀厅ꎬ柔直变的网侧、阀侧套管

出线方式多与常规交流变压器类似ꎬ网侧、阀侧套管

从油箱顶盖斜向上出线或者从油箱侧壁出线后再向

上ꎮ 这种出线方式的柔直变一般考虑在户外布置ꎬ
采用 ｂｏｘ￣ｉｎ 技术对换流变压器本体进行封闭来降低

噪声ꎬ但噪声能降低的程度有限ꎮ 因此ꎬ下面提出了

柔直变的多种出线方式并进行比选ꎬ给出适应所述

工程的建议方案ꎮ

１　 柔直变布置方案的需求

与以往换流站的选址相比ꎬ所述换流站站址离

小区距离是最近的ꎬ因此柔直变的噪声问题和设备

的感观问题较为突出ꎮ 从减少对小区居民影响的角

度出发ꎬ并结合运行维护的需求ꎬ提出该柔直变布置

的需求为:
１)为了降低裸露设备对小区居民的感观影响ꎬ

以及柔直变本体噪声及冷却器噪声对周边小区的影

响ꎬ需要采用全户内布置形式ꎻ
２)柔直变有多种出线布置方案ꎬ需要比较试验

与备用相更换的便利性、出线结构的成熟性、站内布

置空间可行性以及对网侧进线方式的限制性等ꎬ推
荐适合该工程的出线布置方案ꎮ

２　 换流变压器典型出线布置方案

２.１　 常规直流换流变压器

为便于接线并保证换流变压器布置尺寸与阀厅

布置尺寸配合ꎬ常规直流换流变压器出线一般采用

如图 １ 所示方式:阀侧套管短轴侧出线ꎬ伸进阀厅ꎻ
网侧套管采用油箱顶部出线[３－５]ꎻ网侧、阀侧均采用

空气套管ꎮ

图 １　 常规直流换流变压器出线方式

２.２　 柔性直流换流变压器

已投运的柔性直流输电工程中ꎬ柔直变主要有

两种出线方式:１)网侧、阀侧套管从油箱顶盖斜向

上出线ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎻ２)网侧、阀侧套管从油箱侧

壁出线后再向上[４ ꎬ ６]ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ

图 ２　 柔性直流换流变压器出线方式

３　 柔直变出线方式比选

由于邻避效应突出ꎬ所述换流站柔直变在布置

时需满足如下条件:
１)该站柔直变采用全户内布置ꎬ减少噪声对周

边的干扰ꎻ
２)由于此换流站增城侧离小区较近ꎬ应尽量减少

架空线的设置ꎬ因此柔直变增城侧网侧采用 ＧＩＳ 分支

母线进线ꎻ而穗东侧离小区较远ꎬ从降低造价与方便

运维的角度考虑ꎬ穗东侧网侧推荐采用架空进线ꎮ
根据以上条件ꎬ提出了 ６ 种不同的柔直变出线

布置方案ꎬ如表 １ 所示ꎮ 下面针对柔直变不同的出

线布置方式ꎬ分别给出平面、断面图ꎬ并分析各自的

优缺点ꎮ
３.１　 方案 １:网侧采用油气套管ꎬ阀侧采用空气套管

侧出线

网侧进线采用 ＧＩＳ 分支母线与油气套管连接ꎬ阀
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侧进线采用变压器套管侧出ꎮ 结合主流变压器的询

资尺寸ꎬ柔直变室净空尺寸设计为 １９ ｍ×１４ ｍ×１５ ｍꎮ
柔直变区域横向尺寸约为 ４５ ｍꎮ 方案 １ 的柔直变

室布置如图 ３ 所示ꎮ
表 １　 柔直变出线布置方案

方案 网侧 阀侧

１ 油气套管 空气套管侧出线

２ 油气套管 空气套管向上出线

３ 油气套管 油气套管

４ 空气套管向上出线 空气套管向上出线或侧出线

５ 空气套管一侧侧出 空气套管另一侧侧出

６ 空气套管同一侧侧出

图 ３　 方案 １ 柔直变室布置

　 　 方案 １ 的优点为:网侧、阀侧套管分别布置在变

压器两侧ꎬ接线较为清晰ꎬ避免交叉ꎻ同时阀侧、网侧

套管出线均为常规出线结构ꎮ
方案 １ 的缺点为:
１)对现场试验、备用变压器更换造成一些限制

与不便ꎮ 由于柔直变网侧采用油气套管ꎬ与 ＧＩＳ 分

支母线连接时需设置可拆卸断口便于对 ＧＩＳ 进行工

频耐压试验ꎮ 柔直变备用相更换时ꎬ需要拆除室内

网侧部分 ＧＩＳ 管母线ꎮ 同时ꎬ在对柔直变进行感应

局部放电的现场交接试验时ꎬ网侧需装设临时试验

套管ꎮ 另外ꎬ受房间高度限制ꎬ需要在室外完成交接

试验后再整体推入变压器室ꎮ
２)限制了穗东侧网侧进线形式:为了保证两侧

柔直变形式统一ꎬ减少备用变压器的数量ꎬ穗东侧与

增城侧均需采用 ＧＩＳ 分支母线进线ꎮ

３)增加了 ＧＩＳ 分支母线设备的制造难度ꎮ 如

图 ３(ａ)所示ꎬ柔直变网侧进线为平行的 ＧＩＳ 分支母

线ꎬ除了柔直变运输路段ꎬ柔直变室前也需要满足柔

直变带套管运输的尺寸(约 １４ ｍ×１５ ｍ)要求ꎮ 但

ＧＩＳ 标准母线长度约 ７ ｍꎬ最大跨距不超过 １０ ｍꎬ底
部支撑的高度一般不超过 ７.５ ｍꎬ因此这里需要设备

厂家采用特殊设计ꎬ增加了设备的制造难度ꎮ
４)网侧中性点采用空气套管ꎬ中性点管母线需

要采用多根电缆并联进行汇流ꎬ柔直变更换时ꎬ需要

拆除电缆头及支柱绝缘子ꎬ增加了备用相更换时间ꎮ
３.２　 方案 ２:网侧采用油气套管ꎬ阀侧采用空气套管

向上出线

网侧进线采用 ＧＩＳ 分支母线与油气套管连接ꎬ
阀侧进线采用变压器套管向上出ꎮ 柔直变室净空尺

寸为 １９ ｍ×１６ ｍ×１７ ｍꎮ 柔直变区域横向尺寸约为

４５ ｍꎮ 方案 ２ 的柔直变室布置如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 方案 ２ 柔直变室布置

方案 ２ 的优、缺点与方案 １ 基本一致ꎬ区别在

于方案 ２ 的阀侧套管向上出线与阀侧设备连接

时需要增加穿墙套管ꎬ设备费与设备维护工作有

所增加ꎮ
３.３　 方案 ３:网侧、阀侧均采用油气套管

柔直变网侧、阀侧均为油气套管ꎬ采用 ＧＩＳ 分支

母线与油气套管连接ꎮ 柔直变室净空尺寸按 １８ ｍ×
１６ ｍ×１３ ｍꎮ 柔直变区域横向尺寸约为 ４５ ｍꎮ 方案 ３
的柔直变室布置如图 ５ 所示ꎮ

方案 ３ 在方案 １、方案 ２ 的基础上ꎬ将阀侧套管
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图 ５　 方案 ３ 柔直变室布置(断面)

修改为油气套管ꎮ 其优点为:与方案 １、方案 ２ 相

比ꎬ柔直变的高度有所降低ꎬ可以压缩柔直变室的高

度ꎻ油气套管出线均为常规出线ꎬ其结构、制造与运

行经验丰富ꎮ
方案 ３ 的缺点为:
１)由于柔直变网侧、阀侧都采用油气套管ꎬ与

方案 １ 相同ꎬ对现场试验、备用变压器更换造成一些

限制与不便ꎻ
２)同方案 １ꎬ限制了穗东侧网侧进线形式ꎻ
３)同方案 １ꎬ增加了 ＧＩＳ 分支母线设备的制造

难度ꎻ
４)网侧、阀侧中性点采用空气套管ꎬ中性点管

母线需采用多根电缆并联进行汇流ꎬ同样会增加备

用相更换时间ꎮ
３.４　 方案 ４:阀侧网侧均为空气套管ꎬ网侧向上出

线ꎬ阀侧向上出线或侧出线

方案 ４ 与鲁西、张北柔直变布置类似ꎬ网侧套管

从油箱顶部向上出线ꎬ阀侧从油箱顶部向上出或从

油箱侧壁侧出ꎮ 但由于柔直变采用全户内布置ꎬ需
考虑柔直变户内与户外进线部分的连接方案ꎮ 网侧

进线可采用交流 ５００ ｋＶ 穿墙套管进线或者 ＧＩＳ 分

支母线穿墙ꎬ阀侧可采用交流 ３００ ｋＶ 穿墙套管ꎮ
增城侧采用 ＧＩＳ 分支母线ꎬ建议网侧采用 ＧＩＳ

分支母线穿墙进柔直变室ꎮ 柔直变网侧采用空气套

管ꎬ需要增加 ＧＩＳ 分支母线末端空气套管与柔直变

网侧空气套管进行连接ꎮ 布置需考虑空气净距以及

试验距离ꎻ考虑均压环外径(１.０ ｍ)及墙体厚度等ꎬ
柔直变室宽度方向需要增加 ４ ｍꎻ考虑各厂家网

侧套管高度不一致ꎬ柔直变室的净空尺寸不小于

１９ ｍ×２０ ｍ×２０ ｍꎮ
穗东侧网侧进线采用架空进线ꎬ需要设置 ５００ ｋＶ

穿墙套管ꎬ以实现网侧进线引入柔直变室ꎮ 考虑

５００ ｋＶ 交流穿墙套管安装空间及带电距离ꎬ初步估

计柔直变室的净空尺寸不小于 １９ ｍ×２０ ｍ×２２ ｍꎮ
方案 ４ 的柔直变室布置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 方案 ４ 柔直变室布置

方案 ４ 的优点与方案 １ 一致ꎬ同时柔直变可以

与 ＧＩＳ 分支母线分开进行试验ꎬ可以适应网侧 ＧＩＳ
或架空进线两种接线形式ꎮ

方案 ４ 的缺点为:
１)柔直变备用相更换时ꎬ需要拆除室内网侧部

分 ＧＩＳ 侧套管及分支母线ꎮ 对备用变压器更换造成

一些限制与不便ꎻ
２)同方案 １ꎬ增加了 ＧＩＳ 分支母线设备的制造

难度ꎻ
３)同方案 ３ꎬ由于阀侧及网侧中性点的布置问

题会增加备用相更换时间ꎻ
４)穗东侧靠网侧需采用穿墙套管ꎬ变压器运输
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时需要考虑备用相与穿墙套管的电气距离ꎬ单侧增

加横向尺寸约 １２ ｍꎻ
５)柔直变区域横向尺寸较大ꎬ约为 ５５ ｍꎮ

３.５　 方案 ５:阀侧网侧均为空气套管ꎬ分别向两侧侧

出线

柔直变网侧空气套管侧出与 ＧＩＳ 分支母线连

接ꎬ阀侧套管侧出与启动回路设备连接ꎮ 方案 ５ 的

柔直变室断面布置如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 方案 ５ 柔直变室布置(断面)

方案 ５ 的优点为:网侧、阀侧均采用空气套管侧

向穿出柔直变室ꎬ节省了穿墙套管及 ＧＩＳ 分支母线

长度ꎻ柔直变套管与 ＧＩＳ 分支母线网侧及阀侧有明

显断开点ꎬ便于两者分开试验ꎻ可以适应网侧 ＧＩＳ 或

架空进线两种接线形式ꎮ
方案 ５ 的缺点为:
１)两侧均为套管侧出ꎬ无法打开柔直变室大

门ꎬ柔直变移出需要破除柔直变室网侧墙壁ꎮ
２)柔直变室宽度由柔直变器身及套管升高座

宽度确定ꎬ与其他方案相比房间较窄ꎬ不利于运行

维护ꎮ
３)柔直变带套管在站内转运时ꎬ长度方向需要

考虑阀侧套管长度＋网侧套管长度＋柔直变本体宽

度共约 １８ ｍꎻ再考虑带电距离要求柔直变转运时长

度方向需要约 ２４ ｍꎬ占用空间较大ꎮ
４)同方案 １ꎬ增加了 ＧＩＳ 分支母线设备的制造

难度ꎮ
５)柔直变区域横向尺寸较大ꎬ约为 ５７ ｍꎻ主控

楼前的变压器运输空间需增加 ７ ｍꎮ
３.６　 方案 ６:阀侧网侧均为空气套管ꎬ同一方向侧

出线

方案 ６ 的柔直变室布置如图 ８ 所示ꎮ 柔直变网

侧、阀侧采用空气套管从柔直变室的阀侧方向伸出ꎮ
增城侧网侧 ＧＩＳ 分支母线的起点为增城站出线间

隔ꎬ跨过柔直变运输道路ꎬ终点为柔直变室与启动回

路室间的空地ꎮ 增城侧网侧采用 ＧＩＳ 分支母线通过

短跳线与柔直变网侧空气套管相连ꎮ 柔直变阀侧空

气套管通过跳线与启动回路区域的设备相连ꎮ
穗东侧网侧 ＧＩＳ 分支母线的起点为 ＧＩＳ 配电装

置ꎬ终点为 ＧＩＳ 室侧的空地ꎮ 柔直变网侧空气套管通

过跳线与 ＧＩＳ 分支母线套管相连ꎬ柔直变阀侧空气套

管通过跳线与启动回路区域的支柱绝缘子设备相连ꎮ
柔直变阀侧、网侧中性点套管均采用空气套管ꎬ

各相的中性点通过铝管母线进行汇流ꎮ

图 ８　 方案 ６ 柔直变室布置

方案 ６ 的优点为:柔直变网侧和阀侧均采用空气

套管侧向伸出ꎬ不用额外增加空气套管的断口ꎬ节省

了网侧与阀侧的穿墙套管ꎮ 柔直变的整体高度与网

侧阀侧采用油气套管相当ꎮ 此方案避免了网侧阀侧

连线交叉的情况ꎬ且柔直变区域横向尺寸仅约 ４０ ｍꎮ
方案 ６ 的缺点为:出线结构成熟性相对较低ꎮ

３.７　 方案对比

将 ６ 个方案进行对比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
方案 １ 至方案 ５ 均为成熟的柔直变出线方式ꎮ
方案 ３ 的试验、备用相更换便利性较差ꎬ相比方

案 ６ꎬ柔直变区域横向尺寸增加 ５ ｍꎬ网侧只能为

ＧＩＳ 进线ꎬＧＩＳ 分支母线有多处高跨ꎻ网侧、阀侧接线
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表 ２　 柔直变出线各种布置方式对比

对比项 方案 １ 方案 ２ 方案 ３
试验是否便利 否 否 否

备用相更换是否便利 否 否 否

出线结构是否成熟 是 是 是

站内布置空间可行性
横向尺寸

４５ ｍ
横向尺寸

４５ ｍ
横向尺寸

４５ ｍ

对网侧进线的限制
两侧均为
ＧＩＳ 进线

两侧均为
ＧＩＳ 进线

两侧均为
ＧＩＳ 进线

网侧阀侧接线是否交叉 否 否 是

ＧＩＳ 分支母线制造难度 大 大 较大

对比项 方案 ４ 方案 ５ 方案 ６
试验是否便利 是 是 是

备用相更换是否便利 否 否 是

出线结构是否成熟 是 是 是

站内布置空间可行性
横向尺寸

５５ ｍ

横向尺寸
５７ ｍ、纵向
增加 ７ ｍ

横向尺寸
４０ ｍ

对网侧进线的限制 无 无 无

网侧阀侧接线是否交叉 否 否 否

ＧＩＳ 分支母线制造难度 大 较大 一般

还存在交叉ꎬ给运维带来不便ꎮ
方案 １、方案 ２ 相比方案 ３ 来说ꎬ网侧、阀侧接

线没有交叉ꎬ运维更为便利ꎮ
方案 ４、方案 ５ 与方案 １、方案 ２ 相比ꎬ试验便利

性好ꎬ网侧进线不受限制ꎬ但方案 ４ 柔直变区域横向

尺寸相比方案 ６ 增加约 １５ ｍꎬ方案 ５ 柔直变区域横向

尺寸相比方案 ６ 增加约 １７ ｍꎬ纵向尺寸需增加约 ７ ｍꎮ
方案 ６ 与方案 ４、方案 ５ 相比ꎬ备用相更换便利

性好ꎬ不增加横向尺寸ꎬＧＩＳ 分支母线仅有两处高

跨ꎬ但出线结构成熟性低一点ꎮ
针对方案 ６ꎬ即柔直变阀网长轴同侧出线结构

形式ꎬ国内几大变压器厂家进行了结构及出线初步

设计ꎬ提供了引线整体布置图ꎻ在此基础上ꎬ计算分

析该结构形式的变压器在本体结构、电磁场分布、内
绝缘、生产工艺等方面相对常规变压器的变化ꎬ评估

其技术成熟度及风险性ꎻ同时对比类似出线结构的

工程案例ꎬ分析了所提方案是否存在技术的难度及

风险ꎮ 得出以下结论:
１)常用的换流变压器(柔直变)厂家均采用单

相四柱、双柱并联结构ꎮ 线圈排列结构为铁芯—阀

侧线圈—网侧线圈—调压线圈ꎬ与传统换流变压器

结构相同ꎮ
２)阀侧绕组采用线圈端部轴向出线ꎬ网侧绕组

采用辐向出线ꎻ经过仿真ꎬ电场强度、磁场强度、机械

强度均满足设计要求ꎻ与常规换流变压器阀侧套管

由短轴侧侧出出线、网侧套管从油箱顶盖出线方式

相比ꎬ该工程阀侧采用阀、网长轴侧出线ꎬ内部引线

更短ꎬ更利于出线装置的布置ꎮ
３)各厂的类似出线结构变压器均有可参考的

工程案例ꎬ可满足工程建设要求ꎮ
因此建议所述工程采用方案 ６ꎮ

４　 结　 论

由于所述背靠背换流站地理位置的特殊性ꎬ工
程建设方案须考虑与周围环境的协调一致性ꎬ上面

对柔直变压器的各种出线布置方案进行了比较研

究ꎮ 针对所述工程的实际情况ꎬ从试验与备用相更

换的便利性、出线结构的成熟性、站内布置空间可行

性、对网侧进线方式的限制性、网侧和阀侧接线是否

交叉以及 ＧＩＳ 分支母线的制造难度等多个方面分析

了每个方案的优缺点ꎬ推荐选择柔直变压器阀侧、网
侧均为空气套管且同一方向侧出的方案ꎮ 该方案试

验、运维便利性好ꎬ节约站内布置尺寸ꎬ可适应不同

网侧进线方式且 ＧＩＳ 分支母线的制造难度也较低ꎮ
通过对主流变压器厂家的调研ꎬ认为该方案的出线

结构成熟ꎬ技术成熟度较高ꎬ不存在技术风险ꎮ 推荐

所述工程采用该出线方式ꎮ
对于其他不同的工程特点与平面布置方式ꎬ也

可以根据前述 ６ 种出线方式进行比较ꎬ选择柔直变

合适的出线方式ꎮ
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输电杆塔塔型智能识别与台账的智能提取研究

黄宇航ꎬ杜永永ꎬ熊　 杰ꎬ张博洲ꎬ李倩竹ꎬ刘　 锐

(国网四川省电力公司成都供电公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:杆塔作为输电线路的主心骨ꎬ其运行安全重于泰山ꎬ因此利用智能化的方式获取高压杆塔的台账参数信息对

快速掌握杆塔的运行状态具有重要的意义ꎮ 首先ꎬ利用分类后的输电线路三维激光点云数据ꎬ研究了常规塔型的高

精度智能识别算法ꎻ然后ꎬ提出了杆塔横担几何尺寸、杆塔塔高等台账信息的智能提取方法ꎻ最后ꎬ通过塔型的识别、杆

塔台账信息提取以及线路拟合的案例分析验证了所提方法的应用价值ꎮ 结果表明ꎬ所提方法可实现高精度的输电杆

塔台账信息提取ꎬ进而快速确定杆塔的运行状态ꎬ提高运维质效ꎮ

关键词:输电杆塔ꎻ 杆塔塔型智能识别ꎻ 杆塔台账智能提取
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０　 引　 言

随着城市用电负荷需求的逐年增加ꎬ电网必须

相应地提高自身的容量ꎬ随之而来的便是更多、更高

电压等级的输电线路的建设ꎮ 高压杆塔是构成输电

线路的骨架ꎬ然而随着线路运行年限的增加ꎬ杆塔可

能存在沉降、滑移等本体缺陷[１－２] ꎮ倘若因为本体

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５１１９０４２３０００４)

缺陷导致杆塔杆材脱落、安全电气距离不足甚至倒

塔ꎬ则会对电网系统带来不可估量的毁灭性后

果[３－５]ꎮ 因此ꎬ良好地掌握杆塔运行状态同样关乎

线路运行安全ꎮ 然而ꎬ日益增加的线路运维体量、复
杂的运行环境以及运维人员的老龄化等问题ꎬ给输

电线路运维方式的高质效转变带来了更严峻的挑

战[６－９]ꎮ
目前ꎬ大部分运维人员仍然需要到达杆塔所在

地ꎬ对杆塔进行近距离的人工体检方可获取杆塔的
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运行状态ꎮ 工程中普遍采用全站仪对杆塔的台账参

数进行测量ꎮ 然而采用全站仪测量流程较为繁琐ꎬ
受地形制约较大且人工、时间成本较高ꎬ测量效率较

低[１０－１２]ꎬ随着电力系统的体量日益增加ꎬ已无法满

足智能化输电运维的要求ꎮ 近年来ꎬ随着无人机激

光雷达应用的普及[１３]ꎬ激光雷达测量技术已广泛应

用到输电线路勘测和巡检中[１４－１６]ꎬ其所获得的三维

点云数据将极大程度上提高运维质效ꎮ 在此基础

上ꎬ有科研人员提出 ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋深度学习网络算法ꎬ
直接从点云数据的原始特征入手ꎬ分析杆塔点云数

据的全局特征与局部特征ꎬ进而根据点云分布特征

或点云分布的疏密对其分类ꎬ实现杆塔点云数据的

预处理[１７－１９]ꎮ
智能高效的线路杆塔运维模式ꎬ要求运维人员

能够利用智能化手段ꎬ快速、精确地识别杆塔类型并

自动提取杆塔的台账参数ꎬ为进一步分析杆塔层面

的缺陷与隐患奠定基础ꎮ 下面基于输电线路三维点

云数据ꎬ研究杆塔塔型的精确识别算法ꎬ并在此基础

上计算杆塔横担几何尺寸、横担间距等参数信息ꎬ实
现杆塔台账信息的智能提取ꎬ最后应用该算法于实

际工程中来提高运维质效ꎮ

１　 基于杆塔几何特征的塔型智能识别

所提出的塔型识别方法流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 输电杆塔识别流程

由图 １ 可见ꎬ该方法主要包含以下几个步骤:
１)点云归一化:通过降采样以及多视旋转实现

点云归一化处理ꎮ
２)杆塔特征计算:在完成归一化后ꎬ对杆塔进

行降维投影ꎬ再对投影点云进行体素化分割ꎬ以便于

后续特征计算ꎮ

３)塔型识别:获取每个网格内点云的几何特

征ꎬ分析相邻体素的特征变化以及关联ꎬ结合多塔型

样本数据几何特征ꎬ实现杆塔塔型的准确识别ꎮ 需

要特别注意的是ꎬ由于实际工程中的塔型异变种类

过多但比例并不多ꎬ因此所提出的塔型识别算法仅

针对猫头塔、酒杯塔、门型塔、干字塔、羊角塔 ５ 种常

规塔型ꎮ
１.１　 点云归一化

激光雷达系统获取的点云密度受多方面影响ꎬ
不同型号扫描仪获取的点云密度存在差异ꎬ同款设

备获取的点云密度也会受无人机飞行速度、飞行高

度等因素影响ꎮ 为了消除不同密度特征对塔型识别

的干扰ꎬ在不破坏杆塔自身几何结构特征前提下ꎬ通
过体素采样算法对点云进行降采样ꎮ

受输电线路设计影响ꎬ输电杆塔在实际建设过

程中往往具备不同的朝向ꎬ使得杆塔点云在 ＸＯＹ 面

上呈现不同方向排布ꎮ 为了利用杆塔在结构上的对

称性ꎬ以获取不同方向上杆塔特征ꎬ需要将杆塔进行

旋转处理ꎮ
利用主成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ

ＰＣＡ)获取旋转角度 θ 用于点云旋转ꎮ 将杆塔点云

质心作为点云旋转原点坐标ꎬ投影点云质心作为投

影后的原点坐标ꎬ旋转后点坐标计算如式(１)所示ꎬ
旋转效果如图 ２ 所示ꎮ

ｘ′ｉ ＝ ｘｉｃｏｓ θ － ｙｉｓｉｎ θ － Ｃｘ

ｙ′ｉ ＝ ｘｉｓｉｎ θ ＋ ｙｉｃｏｓ θ － Ｃｙ
{ (１)

式中:ｘｉ、ｙｉ 分别为单独聚类体杆塔点云中第 ｉ 个点

的横、纵坐标值ꎻｘ′ｉ、ｙ′ｉ分别为第 ｉ 个点旋转后的点云

横、纵坐标值ꎻＣｘ、Ｃｙ 为投影点云质心坐标ꎮ
经过上述计算后ꎬ便可将 ３ 个方向不对称的三

维点云数据旋转为以 Ｚ 轴对称的点云数据ꎬ方便后

续的计算ꎮ
１.２　 杆塔塔头点云数据分割

不同类型的输电杆塔具备各自的几何结构特

征ꎮ 在完成点云旋转后ꎬ首先对点云进行降采样投

影ꎬ以获取杆塔的正视投影图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 常见的

输电杆塔塔型可通过塔身、塔头以及横担的几何特

征加以识别ꎮ 常见杆塔塔身结构有 Ｖ 型塔身、门型

塔身、梯型塔身ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
识别塔身类型能够辅助确认杆塔类型ꎮ 如 Ｖ 型

塔身往往只有 Ｖ 型塔才具备ꎬ而门型塔身同样是

门型塔独有的点云特征ꎮ为了识别塔身的点云结构
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图 ２　 干字塔旋转归一化效果

图 ３　 常见杆塔结构

数据ꎬ通过统计所构建的杆塔点云高程直方图ꎬ对主

视投影图与侧视投影图进行特征分析ꎮ 通过对杆塔

自下而上分层ꎬ根据电压等级调整分层间距ꎻ分层后

点云会有明显的疏密段ꎬ定义云分布较密的层为一

段ꎬ分段统计投影点云的几何特征ꎬ将塔身与塔头分

割开来分别进行识别ꎮ 点云对应的层数位置如

式(２)所示ꎮ
Ｌｎ ＝ ｃｅｉｌ[(Ｚｎ － Ｚｍｉｎ) / ２] (２)

式中:Ｌｎ 为第 ｎ 个点云数据点所在层数ꎻＺｎ 为第 ｎ
个点云数据点的高程值ꎻＺｍｉｎ为点云数据集中最低

点的高程值ꎻｃｅｉｌ 为向上取整函数ꎮ
各层杆塔点云数据的长宽具备线性规律ꎬ因此

可通过几何特征区分塔身塔头ꎬ进而计算各层点云

几何特征以及点云分布特征ꎮ 图 ４ 展示了两层横担

干字塔的 ＸＯＺ 面投影特征ꎬ红色代表塔头在主方向

Ｘ 轴的投影长统计ꎬ蓝色代表塔身在 Ｘ 轴的投影长

统计ꎮ 可以看出梯型塔身部分几何尺寸在 Ｘ 轴上

投影由下往上呈现递减分布规律ꎬ在到达塔头位置

时ꎬ其投影几何尺寸产生了长度突变ꎮ 长度突变率

增大ꎬ以此区分塔身塔头点云数据ꎮ 式(３)为投影

主方向长度突变率ꎮ

Ｒｎ ＝
ｌｘｎ
ｌｘｎ－１

　 　 (ｎ > １) (３)

式中:ｌｘｎ为第 ｎ 层点云数据的投影长ꎻｌｘｎ－１为第 ｎ－１
层点云数据的投影长ꎻＲ ｎ 为投影主方向长度突

变率ꎮ

图 ４　 两层干字塔分层投影特征

由图 ４(ｃ)可见ꎬ由下而上 Ｒｎ 的大小不等ꎬ分析

Ｒｎ 的分布规律便可识别杆塔塔头的数据特征ꎬ进而

快速确定该杆塔所对应的杆塔塔型ꎮ
１.３　 杆塔塔型识别

不同塔型的杆塔横担具备不同的结构特征ꎬ这
些结构特征会体现在点云分布中ꎮ 由于塔型结构复

杂ꎬ横担层往往是局部范围内的极大值ꎬ因此ꎬ依据

主方向投影长很难准确识别横担位置及层数ꎮ 为了

研究杆塔点云分布特征ꎬ在杆塔分层基础上对各层

横担进行体素化ꎬ以 １ ｍ３的体素格网为单位进行点

云划分ꎬ分别统计各体素格网中的点云分布规律ꎮ
遍历点云数据分别获取每个体素格网的最小 Ｘ 坐

标 ｘｍｉｎ、最小 Ｙ 坐标 ｙｍｉｎ及最小 Ｚ 坐标 ｚｍｉｎꎬ逐点划分

其所属三维格网ꎮ 具体计算如式(４)所示ꎮ
Ｇｘ ＝ ｃｅｉｌ (ｘ － ｘｍｉｎ) / ｌ[ ]

Ｇｙ ＝ ｃｅｉｌ (ｙ － ｙｍｉｎ) / ｌ[ ]

Ｇｚ ＝ ｃｅｉｌ ( ｚ － ｚｍｉｎ) / ｈ[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)
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式中:ｘ、ｙ、ｚ 分别为点云数据在三维空间里面的 Ｘ、
Ｙ、Ｚ 方向坐标ꎻｌ 为体素边长ꎻｈ 为体素高度ꎻＧｘ、Ｇｙ、
Ｇｚ 分别为点云在各体素的相对坐标点云所属体素

的行、列、层ꎮ
图 ５ 展示了酒杯塔与猫头塔的横担层体素化后

的点云分布特征ꎬ最上层横担承担地线固定ꎬ该层点

云在几何尺寸上具备局部极大值ꎮ 其余横担则作为

输电线的固定支撑ꎬ在几何特征中具备分布连续性ꎬ
即各体素区间内都存在点云分布ꎮ 因此ꎬ通过统计

相邻层点云的几何特征变化规律ꎬ可进行杆塔横担

位置及层数的确定ꎮ

图 ５　 酒杯塔与猫头塔的横担层点云分布

猫头塔与酒杯塔由于塔头设计构造不同ꎬ中间

存在镂空结构设计ꎬ体现在体素化格网中的中间塔

头区域存在较多的空格网ꎮ 此外ꎬ通过统计非空体

素格网在该层点云中的比例ꎬ可以区分横担所在位

置ꎮ 首先ꎬ最上层均为连接地线的横担层ꎬ酒杯塔和

猫头塔在中心区域均存在较多空体素格网ꎬ但酒杯

塔最下层横担点云具备强连续性ꎬ体现在该层点云

均为非空体素格网ꎬ而猫头塔下层横担中心区域存

在明显的空体素格网ꎮ 此外ꎬ酒杯塔只有两层横担ꎬ
而猫头塔则具有三层横担ꎬ因此可通过横担层数进

行识别ꎮ
图 ６ 展示了干字塔和羊角塔的横担层体素化

后的点云分布特征ꎮ 干字塔和羊角塔同样具备多

层横担ꎬ且各层横担体素格网均具有较强的连续

性及明显的主方向长度突变率ꎮ 通过各层主方向

突变特征ꎬ可以确定横担层数ꎮ 塔头结构设计的

差异性决定了塔顶层横担分布于两侧“羊角”位

置ꎬ其剩余体素网格中不存在或仅存在少量点云ꎮ
相较于干字塔的顶层横担各体素格网中均存在点

云分布ꎬ两者存在明显特征差异ꎬ可利用此差异识

别羊角塔及干字塔ꎮ

图 ６　 干字塔和羊角塔的横担层点云分布

通过上述方法ꎬ即可利用杆塔的三维点云数据ꎬ
结合不同塔型的特征分布ꎬ识别出点云所对应的杆

塔塔型ꎮ 由于门型塔的点云数据结构较上述塔型来

说较为简单ꎬ更容易识别ꎬ因此其识别方法无庸赘

述ꎬ点云分布如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 门型塔的横担层点云分布

进一步ꎬ可利用上述方法提取杆塔以及线路的

台账信息ꎬ快速确定杆塔的运行状态ꎮ

２　 输电杆塔台账参数的智能提取

杆塔的台账参数主要包括杆塔横担几何尺寸、
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呼称高、横担间距、塔倾角等ꎬ这里主要介绍杆塔中

心点的提取以及杆塔横担参数的提取ꎮ
２.１　 杆塔中心坐标的计算

由于杆塔塔身结构分明ꎬ且其点云存在较少遮

挡所引起的缺失情况ꎬ而杆塔的塔头点云数据ꎬ则有

更为明显固定的几何特征ꎮ 因此通过塔身的点云数

据进行杆塔中心点坐标的计算ꎮ
在第 １.２ 节中获取杆塔塔身点云后ꎬ通过质心

量算方法获取杆塔塔身质心坐标ꎬ即杆塔中心坐

标ꎮ 质心量算是描述地理空间分布最可用的单一

量算之一ꎬ通过质心量算可有效减少因噪点引起

的杆塔中心点计算位置偏移ꎮ 对杆塔塔身点云数

据进行加权平均运算可实现杆塔中心点获取ꎬ如
式(５)所示ꎮ

ＸＧ ＝
∑

ｉ
ｗ ｉｘｉ

∑
ｉ
ｗ ｉ

ＹＧ ＝
∑

ｉ
ｗ ｉｙｉ

∑
ｉ
ｗ ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中:ＸＧ、ＹＧ 为目标的质心坐标ꎻ ｉ 为杆塔塔身

点云序号ꎻｗ ｉ 为杆塔点云离散权重ꎻ ｘ ｉ、 ｙ ｉ 为点

云坐标ꎮ
通过上述方法ꎬ即可确定杆塔的质心坐标ꎬ

由此确定杆塔的标准位置ꎬ进而提取其他的杆塔

参数ꎮ
２.２　 杆塔横担参数计算

为降低噪点对杆塔横担参数识别造成的影响ꎬ
基于第 １.３ 节中识别的杆塔横担区间数据ꎬ首先通

过离群点滤波进行噪点剔除ꎻ进一步再通过构建各

层横担点云数据的最小包围盒拟合横担的尺寸ꎬ其
构建流程如下:

１)利用 ＰＣＡ 方法获得点云的 ３ 个主方向ꎬ获取

质心ꎮ 协方差特征计算方法为:将点云存储于 ｋ－ｄ
树中ꎬ通过 ｋ 近邻搜索邻域点进行协方差矩阵计

算ꎬ通过构建协方差矩阵ꎬ计算出特征值 λ１、λ２、λ３

(λ１>λ２>λ３)以及与其对应的特征向量 ｖ１、ｖ２、ｖ３ꎮ
２)利用第 １.３ 节和第 ２.１ 节中所获得的横担主

方向和质心坐标ꎬ计算出点云旋转角度 θꎬ计算方法

如式(６)所示ꎮ 将输入点云转换至原点ꎬ且主方向

与坐标系方向保持一致ꎬ建立变换到原点的点云的

包围盒ꎮ

θ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｖ１

ｖ２１ ＋ ｖ２２
(６)

进一步将生成的包围盒依照旋转角逆向旋转ꎬ
与原始点云进行匹配ꎮ 生成的包围盒效果如图 ８ 所

示ꎬ通过计算包围盒尺寸以确定横担的长宽数据ꎬ如
图中 ｌ 和 ｗ 所示ꎮ

图 ８　 横担包围盒设计

完成各层横担包围盒设计后ꎬ即可通过包围盒

边界求得横担长宽ꎬ通过相邻横担层的高程值可求

得横担间距ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 杆塔横担间距

在上述方法的基础上ꎬ利用杆塔塔头的几何特

征ꎬ结合第 １ 章所识别出的塔型信息ꎬ便可进一步计

算塔全高、呼称高等杆塔台账信息ꎮ 结合相邻杆塔

的几何位置关系ꎬ利用第 ２.１ 节所计算的质心坐标ꎬ
便可提取杆塔的转角、档距等参数信息ꎬ计算方法与

第 ２.１ 节、第 ２.２ 节类似ꎬ在此不再赘述ꎮ
在利用智能化手段快速获取了杆塔的台账

信息后ꎬ结合输电线路的点云信息ꎬ即可进一步

进行线路通道的隐患分析ꎬ全方位快速高效地获

取线路运行状态ꎬ及时发现线路异常ꎬ保障线路

安全ꎮ
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３　 实际工程应用

３.１　 杆塔的塔型识别及台账提取工程应用

为实现杆塔识别及参数提取ꎬ使用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ
２０１９ Ｃ＋＋ １１ 在标准环境下开发算法ꎮ 实验平台的

ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) Ｉ７－９７００Ｋꎬ运行内存为

１６ ＧＢꎬ系统为 ＷＩＮ１０ꎮ 为验证算法的有效性ꎬ选取

了 ２２０ ｋＶ 丹连一二线杆塔数据集作为实验数据ꎮ
该线路长 １１.５ ｋｍꎬ具有 ３４ 基杆塔ꎮ 利用扫描范围

最大可达 ３００ ｍꎬ具备 ３６０°全范围测量功能的 ＣＢＩ￣
３００Ｐ 激光雷达系统ꎬ搭配 ＭＩＲＡＣＬＥ ３ 无人机系统

采集得到杆塔点云数据ꎮ
对采集到的数据进行归一化处理ꎮ 首先降低数

据集杆塔点云密度ꎬ再根据式(１)将杆塔点云数据

旋转至 ＸＯＺ 平面ꎬ使得杆塔主方向大致平行于 Ｘ
轴ꎬ以便于后续特征分析ꎮ 根据第 １.３ 节的方法ꎬ在
通过构建分层几何特征对各层点云进行体素化后ꎬ
确定横担位置及所在层数ꎬ以实现不同杆塔类型的

准确识别ꎮ
在识别杆塔塔型后ꎬ结合已有杆塔台账信息ꎬ利

用 Ａｌｕｎｄａｒ Ｐｌａｔｆｏｒｍ 点云处理软件量测杆塔横担长

宽信息作为杆塔参数标准值ꎮ 将参考值与通过所提

的杆塔参数计算算法自动提取杆塔的台账参数进行

对比ꎬ以检验算法的精度ꎮ 结果表明ꎬ本次共成功识

别 ３１ 基杆塔ꎬ识别成功率为 ９１.１２％ꎮ 由于篇幅原

因ꎬ表 １ 仅展示 ４ 号、８ 号及 ２８ 号杆塔塔型识别结

果以及参数提取结果ꎬ表 ２ 为这三基杆塔实际运

行台账信息ꎮ 图 １０ 为上述三基杆塔的分类后点

云照片ꎮ
表 １　 杆塔塔型识别与参数提取结果(部分)

杆
塔
号

杆塔

类型

横担

层数
用途

杆塔参数提取成果

杆塔

高度 / ｍ

呼称

高 / ｍ

转角 /

( °)

倾斜角 /

( °)

档距 /

ｍ

４ 干字 ４ 耐张塔 ５６.０２３ ４５.６００ １７６.１６０ ０ ３４８.８００

８ 羊角 ４ 直线塔 ５８.９５９ ４８.４９５ １７７.３７７ ０ ４００.９２５

２８ 羊角 ４ 直线塔 ６１.７７５ ５０.０２２ １７９.９９４ ０ ４２４.５２６

　 　 分析图 １０ 与表 ２ 的数据可知ꎬ所提出的方法可

准确识别横担层数ꎮ 对比表 １ 和表 ２ 的参数信息可

知ꎬ所提方法识别出的台账信息精度更高ꎬ误差小于

１.６％ꎮ 所提的点云智能提取方法与目前工程常用

的全站仪测量方法对比如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 ２２０ ｋＶ 丹连一二线线路运行台账信息(部分)

杆塔号
横担
层数

杆塔
高度 /

ｍ

呼称
高 / ｍ

转角 /
( °)

倾斜角 /
( °)

档距 /
ｍ

４ ４ ５７ ４６ １７６.１３５ ０ ３４８

８ ４ ５９ ４８ １７７.３８９ ０ ４０１

２８ ４ ６２ ５１ １７９.９９４ ０ ４２４

图 １０　 杆塔点云图片

　 　 通过表 ３ 对比分析可知ꎬ所提方法能够快速、动
态地提取杆塔台账信息ꎬ相比传统的全站仪测量方

法ꎬ极大地增加了运维人员的运维质效ꎬ更大程度上

保障线路的杆塔运行安全ꎮ
基于此方法ꎬ在线路验收过程中ꎬ可采用无人机

验收的方式ꎬ采集一次杆塔的点云数据提取杆塔的

第 １ 期 黄宇航ꎬ等:输电杆塔塔型智能识别与台账的智能提取研究 ８９
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台账信息ꎬ从而判定项目建设是否合格ꎮ
表 ３　 所提方法与全站仪测量方法对比

对比项 所提方法 全站仪测量

测量效率
电脑处理点云数据测量ꎬ

效率较高
人工搭建平台测量记录ꎬ

效率较低

测量成本 低 高

测量过程
仅需无人机采集

点云数据
需人工到达现场测量ꎬ

测量时间较长

精确性 电脑计算测量ꎬ精度较高
通过人工测量ꎬ受制因素

较多ꎬ误差较大

是否受
地形影响

否 是

３.２　 线路拟合的工程应用

在实际线路中ꎬ杆塔横担起着电力线连接固定

的作用ꎮ 通过所识别到的杆塔横担位置ꎬ可以进行

单根电力线聚类拟合ꎬ以便于输电线路的巡检分析

应用ꎮ 以相邻杆塔的同层横担为起始位置ꎬ与横担

相连接的电力线点为聚类中心ꎬ进行单根电力线聚

类工作ꎬ便可获得电力线路点云数据的聚类ꎮ 具体

聚类效果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 线路点云聚类

电力线三维模型可被分解为 ＸＯＹ 平面、ＸＯＺ 平

面或 ＹＯＺ 平面两个模型ꎮ 其中ꎬＸＯＹ 平面的电力线

分布可以用一元一次方程拟合表示ꎮ 而 ＸＯＺ 平面

模型则包含有悬链式、一元二次、二元二次方程等

模型ꎮ
电力线路在 ＸＯＹ 平面可被视为横截直线式方

程ꎬ如式(７)所示ꎬ它是电力线在 ＸＯＹ 平面的投影拟

合而成ꎮ 通过杆塔的横担坐标在 ＸＯＹ 平面投影后

能确定单档电力线的两个端点ꎬ再通过投影点云坐

标最小二乘法拟合生成直线模型ꎬ两个横担坐标的

投影点则确定了拟合直线的范围区域ꎮ
Ｌ１ ａꎬｂ( ) :ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ (７)

式中:ａ 为斜率ꎻｂ 为截距ꎻＬ１( ａꎬｂ)为拟合得到的

ＸＯＹ 平面的电力线分布ꎮ
在 ＸＯＺ 平面的方程模型为电力线在竖直平面

下的拟合曲线ꎮ 在进行应用时ꎬ电力线被视作无刚

性的柔性悬链式线条ꎬ依照此假设ꎬ电力线的理想模

型为悬链式模型ꎮ 而基于悬链式模型推导而来的电

力线拟合方程则为悬链式方程ꎮ 然而ꎬ在实际应用

中ꎬ悬链式方程对电力线的拟合精度却并不高ꎬ二元

二次多项式模型被视为悬链式模型的近似表达ꎬ并
伴随更高的精度ꎮ 因此ꎬ采用二元二次方程组作为

电力线三维方程式模型ꎬ如式(８)所示ꎮ

Ｌ２(ＡꎬＢꎬＣ):ｚ ＝ Ａ(ｘ２ ＋ ｙ２) ＋ Ｂ (ｘ２ ＋ ｙ２) ＋ Ｃ

(８)
式中:Ｌ２(ＡꎬＢꎬＣ)为拟合得到的三维空间电力线分

布ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 为拟合系数ꎮ
如此一来ꎬ运维人员只须采集输电杆塔的三维

点云数据ꎬ便可利用所提取的横担坐标拟合出输电

线路的弧垂情况ꎬ结合短时间内线下树竹、房屋等的

点云数据并不会发生太大变化的特性ꎬ进而便可分

析线路的隐患情况ꎮ

４　 结　 论

上面基于分类后的三维输电杆塔点云数据ꎬ研
究了 ５ 种常规杆塔塔型的精确识别算法ꎬ并在此基

础上提出了线路台账信息的智能提取方法ꎮ 从应用

情况可知ꎬ所提出的方法可快速识别杆塔塔型ꎬ识别

成功率高于 ９０％ꎻ参数的提取精度更高ꎬ可精确到

小数点后 ３ 位ꎬ且误差小于 １.６％ꎮ 在利用智能化手

段快速获取了杆塔的台账信息后ꎬ结合输电线路的

静态点云信息ꎬ即可进一步对线路通道进行隐患分

析ꎬ全方位快速高效地获取线路运行状态ꎬ及时发现

线路异常ꎬ保障线路安全ꎮ
基于三维点云数据的智能化处理手段ꎬ可以极

大程度上提高输电线路的运维质效ꎬ让运维人员仅

仅采集一次杆塔点云数据便可以掌握杆塔的运行状

态ꎬ进而进行相应的诊断ꎮ 这为输电线路的智能化

发展、线路的动态增容、电力杆塔的建设验收以及优

化调度等工作奠定了坚实的基础ꎮ
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基于轻量 ＡｌｅｘＮｅｔ 的电容型电压互感器故障诊断

漆梓渊１ꎬ吴　 浩１ꎬ陈伟哲１ꎬ罗春兰１ꎬ吴　 杰２

(１. 四川轻化工大学自动化与信息工程学院ꎬ四川 宜宾　 ６４４００２ꎻ
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:电容型电压互感器(ＣＶＴ)是重要的一次侧电压监测元件ꎮ 针对环境温度、湿度以及元件老化等因素造成的电

容型电压互感器一次侧电容上下臂击穿或互感器二次侧短路等故障ꎬ提出了一种基于轻量 ＡｌｅｘＮｅｔ 的电容型电压互

感器故障诊断方法ꎮ 该方法利用 Ｍａｔｌａｂ 建立了 ＣＶＴ 电路模型ꎬ分别对高压臂电容击穿、低压臂电容击穿以及互感器

二次侧短路 ３ 种典型的故障进行仿真ꎮ 采集 ＣＶＴ 二次侧电压数据ꎬ利用马尔可夫变迁场将其转化为特征矩阵ꎬ最后

使用轻量化的 ＡｌｅｘＮｅｔ 神经网络对电压特征矩阵进行故障分类ꎮ 仿真实验证明ꎬ所提方法在不拆除 ＣＶＴ 的情况下ꎬ能
准确检测出 ＣＶＴ 的故障类型ꎮ
关键词:电容型电压互感器ꎻ特征提取ꎻＡｌｅｘＮｅｔ 神经网络ꎻ故障诊断
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０　 引　 言

由 于 电 容 型 电 压 互 感 器 ( ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ

基金项目:四川省科技厅项目(２０２２ＹＦＳ０５１８ꎬ２０２２ＺＨＣＧ００３５)ꎻ人工
智能四川省重点实验室项目(２０２０ＲＺＹ０３)

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓꎬＣＶＴ)在长时间运行过程中会受到环境

的影响ꎬ容易出现各种故障ꎮ 当 ＣＶＴ 一次侧发生故

障时ꎬ二次侧的监测电压将会传递错误电压信号到

继电保护装置ꎬ造成保护的误动作ꎻ同时ꎬＣＶＴ 的二

次侧发生短路ꎬ继电保护装置将不能检测到一次侧

线路的故障电压ꎬ保护装置将不会动作ꎬ导致电网瘫
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痪ꎮ 因此ꎬ对电容型电压互感器的故障及时进行检

测并准确判断故障类型有助于电力系统安全运行ꎮ
文献[１]将有故障的 ＣＶＴ 进行拆除ꎬ使用电桥

平衡法分别测量 ＣＶＴ 绝缘电阻、电容量以及介质损

耗进行综合判断诊定出故障ꎮ 文献[２]通过对故障

ＣＶＴ 进行解体ꎬ发现其内部的中压变压器受潮进

水ꎬ导致了绕组间短路ꎬ从而引起了 ＣＶＴ 单相失压ꎮ
文献[ ３]通过解体 ＣＶＴ 的方式测量电容并分析

Ａ 相与 Ｃ 相的高压臂电容故障ꎬ提出检测 ＣＶＴ 二次

侧电压波动取值范围对一次侧故障进行判断ꎮ 文

献[４]通过解体 ＣＶＴꎬ诊断出 ＣＶＴ 一次绕组高压端

的断点故障ꎮ 文献[５]通过 ＣＶＴ 的诊断实验与解体

检查ꎬ诊断出 ＣＶＴ 低压臂电容的击穿故障ꎮ 文献[６]
与文献[７]提出在不拆高压接引线的情况下ꎬ使用

等变比测试与穿心电流互感器相减的方式ꎬ测试

电桥平衡ꎬ但是测试的前提也是将 ＣＶＴ 解体ꎮ 文

献[８]引入了机器学习中 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法ꎬ使用

滑动时窗法进行数据的扩展ꎬ通过测量故障时

ＣＶＴ 二次侧异常电压的不同突变情况判断电容的

击穿类型ꎮ
虽然上述算法能对电容型电压互感器的故障进

行检测ꎬ但需要对设备拆解ꎬ才能进一步确定故障发

生的位置ꎬ这需要耗费大量的物力财力ꎮ 所以下面

提出了一种基于轻量 ＡｌｅｘＮｅ 神经网络的 ＣＶＴ 故障

诊断方法ꎬ在不对电容型电压互感器拆解的情况下ꎬ
利用故障发生时 ＣＶＴ 二次侧的异常电压进行故障

类型的判断ꎮ

１　 ＣＶＴ 建模与数据采集

１.１　 ＣＶＴ 模型建立

根据 ＣＶＴ 的结构以及工作原理[９]ꎬ 使用Ｍａｔｌａｂ
对 ２２０ ｋＶ 的 ＣＶＴ 进行建模ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＣＶＴ 仿真模型

ＣＶＴ 的故障可以分为高压臂电容击穿故障、低
压臂电容击穿故障、二次侧短路故障ꎬ利用所建模型

对这 ３ 种故障进行仿真ꎮ 当电容击穿故障后电容值

将减小ꎬ使用电容值很小的 Ｃｂｒｅａｋ 代表击穿后的电

容ꎻ在进行故障仿真时ꎬ用开关控制不同种类故障接

入ꎬ开关的控制方式设置为高电平开关触发、低电平

开关关断ꎮ
１)模拟高压臂电容 Ｃ１击穿故障:闭合连接击穿

电容 Ｃｂｒｅａｋ的开关ꎬ同时断开电容 Ｃ１的开关ꎬ击穿电

容 Ｃｂｒｅａｋ将会接入运行ꎮ
２)模拟低压臂 Ｃ２电容击穿故障:开关会断开电

容 Ｃ２ꎬ击穿电容 Ｃｂｒｅａｋ 的开关闭合ꎬ接入击穿电容

Ｃｂｒｅａｋꎮ
３)模拟二次侧发生短路故障:二次侧的故障开

关直接闭合ꎬ二次侧电压直接接地ꎮ
１.２　 仿真结果分析与数据采集

以图 １ 所示 ＣＶＴ 仿真模型为对象ꎬ设置系统频

率为 ５０ Ｈｚꎬ总仿真时间为 ０.５ ｓꎬ在 ０.２５ ｓ 时施加击

穿故障ꎬ仿真结果如图 ２ 所示:无故障时 ＣＶＴ 二次

侧的电压值稳定在 ＣＶＴ 的检测范围ꎻ当高压臂电容

Ｃ１击穿时ꎬ由于电容 Ｃ１减小ꎬ分压比公式的分子分

母同时减小ꎬ二次侧电压也会减小ꎬ仿真波形与理论

分析的二次侧电压相符ꎻ当低压臂 Ｃ２击穿时ꎬ由于

电容 Ｃ２减小ꎬ分压比公式的分母减小ꎬ二次侧电压

会增大ꎬ仿真波形也与理论分析相同ꎻ当在 ＣＶＴ 的

二次侧设置短路故障时ꎬ二次侧的电压为 ０ꎮ
设置采样频率为 １００ ｋＨｚꎬ采集 ３ 种故障的二次

侧电压值作为数据样本ꎬ每组数据样本包含二次侧

电压故障前 ０.０１ ｓ 至故障后 ０.０３ ｓ 时域内的电压

值ꎻ在不同时刻设置故障并采集数据样本ꎬ故障间隔

时间为 １０－５ ｓꎬ针对每种故障采集 １０００ 组二次侧故

障电压数据样本ꎬ３ 种故障共计 ３０００ 组数据样本ꎮ
以编码的形式对 ３ 种 ＣＶＴ 异常工作状态进行标注ꎮ
随机在每种故障的 １０００ 组数据样本中选取 １００ 组

构成测试集ꎮ 训练集数据样本数共计 ２７００ 组ꎬ测试

集数据样本数共计 ３００ 组ꎬ表 １ 为实验数据集组成ꎮ
表 １　 实验数据集描述

ＣＶＴ 工作状态 训练集样本数 测试集样本数 标签

Ｃ１击穿故障 ９００ １００ １

Ｃ２击穿故障 ９００ １００ ２

二次侧短路故障 ９００ １００ ３
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图 ２　 模型仿真结果

２　 马尔科夫变迁场算法

马尔可夫变迁场(Ｍａｒｋｏｖ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄꎬＭＴＦ)
是基于 １ 阶马尔可夫链的分析时间序列的一种

方法ꎬＭＴＦ 可以完成时间序列成像功能ꎬ其主要

的作用是将原本的时间序列信号用矩阵的形式

进行表示ꎮ
首先ꎬ将时间序列信号进行离散化ꎬ将信号离散

的过程称为马尔可夫过程ꎬ也称马氏链ꎬ离散后的信

号用 Ｘ(ｍ)表示ꎬ离散后的时间序列长度为 Ｎꎬ如
式(１)所示ꎻ按照离散信号的长度ꎬ根据时间序列的

范围划分成 Ｑ 个区域ꎬ如式(２)所示ꎬ将离散信号中

的每个数据点的 ｑＱ相关联ꎮ
Ｘｍ ＝ Ｘ(ｍ)ꎬｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ{ } (１)

式中:Ｘｍ为连续的离散信号ꎻＸ(ｍ)为离散信号在 ｍ
时刻对应函数值ꎮ

ｑＱ ＝ ｑ(ｋ)ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＱ{ } (２)
式中:ｑＱ为总的信号区域划分值ꎻｑ(ｋ)为信号区域 ｋ
的划分值ꎮ

将马尔可夫性质用条件概率表示为式(３)ꎬ含
义为 ｍ 时刻离散信号的离散值处于状态 ａ(ｋ)的条

件下ꎬ离散信号在 ｍ＋ｎ 时刻的离散值转移到 ｑ( ｊ)的
概率值ꎮ
Ｐｋｊ(ｍꎬｍ ＋ ｎ) ＝

Ｐ Ｘ(ｍ ＋ ｎ) ＝ ｑ( ｊ) Ｘ(ｍ) ＝ ｑ(ｋ)[ ] (３)
式中ꎬｑ(ｋ)与 ｑ( ｊ)分别为 ｋ、ｊ 的信号区域的划分值ꎮ

由于马氏链在时刻 ｍ 从任何一个空间状态

ｑ( ｋ)出发ꎬ到另一个时刻 ｍ＋ｎꎬ是转移到 ｑ( １) ꎬ
ｑ(２) ꎬ􀆺ꎬｑ( ｊ)等诸多空间状态中的一个ꎬ于是将

式(３)进一步表示为式(４)ꎮ

∑
ｋꎬｊ

Ｐｋｊ(ｍꎬｍ ＋ ｎ) ＝ １ (４)

根据式( ４ ) 构建马尔可夫转移矩阵 Ｗꎬ如

式(５)所示ꎮ 式(５)中每一行元素之和等于 １ꎬ矩阵

的行、列数均为 Ｑꎬ矩阵中的数据 ｗｋｊ表示 ｑ(ｋ)中的

数据与 ｑ( ｊ)中的数据的转移概率ꎬ表示了在信号

Ｘ(ｍ＋ｎ)属于 ｑ( ｊ)条件下ꎬ信号 Ｘ(ｍ)属于 ｑ(ｋ)的
概率值ꎮ

Ｗ ＝

ｗ１１ 􀆺 ｗ１ｊ 􀆺 ｗ１Ｑ

⋮ ⋱ ⋮
ｗｋ１ ｗｋｊ ｗｋＱ

⋮ ⋱ ⋮
ｗＱ１ 􀆺 ｗＱｊ 􀆺 ｗＱＱ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(５)

ｗｋｊ ＝ Ｐ Ｘ(ｍ) ∈ ｑ(ｋ) Ｘ(ｍ ＋ ｎ) ∈ ｑ( ｊ)[ ]

式中:Ｗ 为马尔可夫转移矩阵ꎻｗｋｊ为转移概率值ꎮ
通过沿时间顺序的方式将计算的每个跟随

概率进行排列 [１５] ꎬ即可以构成马尔可夫变迁场

矩阵 Ｍꎮ
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Ｍ ＝
ｗｋｊ ｘ１∈ｑ(ｋ)ꎬ ｘ１∈ｑ(ｊ) 􀆺 ｗｋｊ ｘ１∈ｑ(ｋ)ꎬ ｘｎ∈ｑ(ｊ)

ｗｋｊ ｘ２∈ｑ(ｋ)ꎬ ｘ１∈ｑ(ｊ) 􀆺 ｗｋｊ ｘ２∈ｑ(ｋ)ꎬ ｘｎ∈ｑ(ｊ)

　 　 　 　 ⋮　 　 　 　 　 　 　 ⋱　 　 　 　 　 ⋮
ｗｋｊ ｘｎ∈ｑ(ｋ)ꎬ ｘ１∈ｑ(ｊ) 􀆺 ｗｋｊ ｘｎ∈ｑ(ｋ)ꎬ ｘｎ ∈ｑ(ｊ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(６)
ＭＴＦ 与格拉米角场类似ꎬ为提高数据的计算效

率ꎬ减小矩阵 Ｍ 的大小ꎬ同时将矩阵 Ｍ 网格化ꎬ用
平均值代替每个网格的子图ꎮ 采集 ＣＶＴ 不同故障

的二次侧电压数据ꎬ该数据为时间序列信号ꎬ将其通

过 ＭＴＦ 进行特征变换后输出二维特征矩阵ꎮ 利用

ＭＴＦ 进行数据转换后ꎬ３ 种故障的特征矩阵如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 ３ 种故障 ＭＴＦ 特征

３　 轻量 ＡｌｅｘＮｅｔ 神经网络 ＣＶＴ 故障诊

断算法

３.１　 ＡｌｅｘＮｅｔ 神经网络

ＡｌｅｘＮｅｔ 是 ２０１７ 年 ＩＳＬＶＲＣ ２０１２ 竞赛中取得

冠军的神经网络ꎬ被应用于多个学科领域[１１－１６]ꎮ
ＡｌｅｘＮｅｔ 网络由 ５ 个卷积层、３ 个池化层、３ 个全连接

层[１７]组成ꎬ在网络的全连接层使用了 Ｄｒｏｐｏｕｔ 技

术[１８]ꎬ利用随机丢失神经元的方法在减少模型参数

量的同时防止在分类时出现过拟合ꎮ
ＡｌｅｘＮｅｔ 网络所有的卷积层和全连接层都使用

非线性的 Ｒｅｌｕ 激活函数ꎮ 与 Ｓｉｇｍｏｉｄ 激活函数相

比ꎬＲｅｌｕ 激活函数能使网络表达能力增强ꎬ该激活

函数克服了梯度消失的问题ꎬ同时使网络计算速度

加快ꎮ
ＡｌｅｘＮｅｔ 网络中的池化层主要使用最大池化计

算(Ｍａｘｐｏｏｌ)进行特征浓缩ꎬＭａｘｐｏｏｌ 池化层的主要

作用是进行特征融合与降维ꎮ 池化核先将特征矩阵

划分成不同区域ꎬ每个区域输出一个特征值[１９] 组成

一个新的特征矩阵ꎮ
为了对故障进行分类ꎬＡｌｅｘＮｅｔ 网络的最后 ３ 个

卷积层使用全连接层对数据进行展平ꎬ将特征矩阵

转换为特征向量方便进行网络的分类ꎮ ＡｌｅｘＮｅｔ 神
经网络的每层结构参数见表 ２ꎮ

表 ２　 ＡｌｅｘＮｅｔ 网络结构

网络计算层 卷积核尺寸 步长 通道

Ｃｏｎｖ１ １１×１１ ４ ９６

Ｍａｘｐｏｏｌ ３×３ ２ ９６

Ｃｏｎｖ２ ５×５ ２ ２５６

Ｍａｘｐｏｏｌ ３×３ ２ ２５６

Ｃｏｎｖ３ ３×３ １ ３８４

Ｃｏｎｖ４ ３×３ １ ３８４

Ｃｏｎｖ５ ３×３ １ ３８４

Ｍａｘｐｏｏｌ ３×３ ２ ２５６

Ｆｃ６ ４０９６

Ｆｃ７ ４０９６

Ｆｃ８ １０００

３.２　 ＡｌｅｘＮｅｔ 网络改进方法

在保证检测精度的情况下ꎬ对 ＡｌｅｘＮｅｔ 神经网

络进行改进ꎬ将其引入 ＣＶＴ 的隐形故障检测ꎮ 改进

ＡｌｅｘＮｅｔ 卷积神经网络的结构如图 ４ 所示ꎮ 黑色立

方体代表卷积层ꎬ每个卷积层先进行卷积计算ꎬ再使

用激活函数ꎻ红色立方体代表最大池化层ꎮ 首先输入

图片为 ３ 通道的彩色图片ꎬ图片尺寸为 ２２４×２２４×３ꎬ
经过卷积核尺寸为 １１×１１ 的卷积计算后ꎬ变成大小

为 ５５×５５×４８ 的特征矩阵ꎬ并执行 Ｒｅｌｕ 激活函数ꎬ在
完成最大池化层计算后的特征矩阵大小为 ２７×２７×４８ꎻ
接着使用卷积运算以调整特征通道ꎬ此时特征矩阵

尺寸变为 ２７×２７×１２８ꎻ将特征矩阵最大池化处理ꎬ其
大小变为 １３×１３×１２８ꎻ紧接着进行的两次卷积运算
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改变特征矩阵通道为 １９２ꎬ再进行一次不改变特征

矩阵高宽的卷积运算ꎬ将通道变成 １２８ꎻ进行一次最

大池化计算和两次卷积计算后ꎬ最后得到大小为 １×
１×３ 的特征矩阵ꎮ

图 ４　 改进 ＡｌｅｘＮｅｔ 神经网络结构

轻量化 ＡｌｅｘＮｅｔ 将每一个卷积层和池化层的卷

积核个数都进行了减半计算ꎮ ＡｌｅｘＮｅｔ 网络的最后

３ 层为全连接神经网络ꎬ第一、第二、第三个全连接

层的输入分别是 ４６０８、４０９６、４０９６ꎮ 改进的算法将 ３
个全连接层用 ２ 个卷积层进行替换ꎬ卷积特征尺寸

分别为 ３×３×６４ 和 １×１×３ꎮ 所改进网络的最后一个

卷积层特征尺寸为 １×１×３ꎬ其中“３”代表最后的分

类类别ꎮ 将卷积计算后的 １×１×３ 特征矩阵进行展

平ꎬ再经过 Ｓｏｆｔｍａｘ 归一化函数得到分类结果ꎮ 与

传统的 ＡｌｅｘＮｅｔ 神经网络对比ꎬ轻量 ＡｌｅｘＮｅｔ 神经网

络的网络体积大小只有 １.０２ Ｍꎬ能更加方便在嵌入

式设备上进行部署ꎮ
改进后的网络包含 ７ 个卷积层和 ３ 个池化层ꎬ

取消网络中的全连接层ꎬ将每一个卷积层和池化层

的卷积核个数减半ꎬ网络结构参数见表 ３ꎮ
表 ３　 轻量 ＡｌｅｘＮｅｔ 网络结构

网络计算层 卷积核尺寸 步长 通道

Ｍａｘｐｏｏｌ ３×３ ２ ４８

Ｃｏｎｖ２ ５×５ ２ １２８

Ｍａｘｐｏｏｌ ３×３ ２ １２８

Ｃｏｎｖ３ ３×３ １ １９２

Ｃｏｎｖ４ ３×３ １ １９２

Ｃｏｎｖ５ ３×３ １ １９２

Ｍａｘｐｏｏｌ ３×３ ２ １２８

Ｃｏｎｖ６ ３×３ ２ ６４

Ｃｏｎｖ７ ３×３ １ ３

３.３　 故障诊断算法流程

在不拆除电压互感器的情况下ꎬ以二次侧电压

的变化情况作为故障检测依据ꎮ 利用 ＣＶＴ 模型分

别进行高压臂电容 Ｃ１击穿故障、低压臂电容 Ｃ２击穿

故障、二次侧短路故障 ３ 种故障的仿真ꎬ采集这 ３ 种

故障的二次侧电压数据ꎬ将其进行 ＭＦＴ 变换转换成

特征矩阵ꎬ再用这 ３ 种故障的特征矩阵数据对轻量

化的 ＡｌｅｘＮｅｔ 神经网络进行训练ꎮ 通过训练好的轻

量化 ＡｌｅｘＮｅｔ 神经网络对 ３ 种故障的特征矩阵进行

预测ꎮ 算法流程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 算法流程

４　 仿真实验

４.１　 网络训练与测试

实验的操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 专业版ꎬ软件环

境是 Ｐｙｃｈａｒｍꎬ编程语言使用 ｐｙｔｈｏｎ３.７ꎬ基于 １.１０.１
版本的 ｐｙｔｏｒｃｈ 搭建深度学习框架ꎮ 硬件配置 ＣＰＵ
(Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７ － １１８００Ｈ)、 ＧＰＵ ( ＮＶＩＤＩＡ ＲＴＸ３０６０
８Ｇ)ꎮ 训练与测试用的数据集包含 ３ 种故障共计

３０００ 组ꎬ使用马尔可夫变迁场对数据进行转换ꎬ将
３０００ 组数据转换为 ３０００ 张特征矩阵图ꎬ３０００ 组特

征矩阵图中的 ９０％划分为训练集( ｔｒａｉｎ)ꎬ１０％划分

为测试集(ｔｅｓｔ)ꎮ 训练特征矩阵与测试特征矩阵随机

裁剪尺寸到 ２２４×２２４ꎬ训练 １００ 轮( ｅｐｏｃｈ)ꎬ训练数

据集的 ｂａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ 设置为 ３２ꎬ测试数据集的 ｂａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ
设置为 ４ꎬ学习率( ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ)设置为 ０. ０００ ２ꎮ
训练网络前先初始化权重参数ꎬ再使用训练集对权

重参数进行调整ꎬ最后使用测试集进行准确率测试ꎮ
训练过程中的损失值和准确率的参数曲线如图 ６

所示ꎮ 所提改进算法最终损失值下降至 ０. ０２４ ８
左右趋于平稳ꎬ此时网络收敛ꎬ训练集准确率达到
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１００％ꎮ 训练结果说明ꎬ轻量 ＡｌｅｘＮｅｔ 网络具有空间

不变性ꎬ在网络训练中能对特征图进行空间变换突

出有辨别能力的特征信息区域ꎬ可获取到更准确的

特征表达ꎬ从而大大提高轻量 ＡｌｅｘＮｅｔ 网络的学习

效率ꎬ能更好地对 ３ 种故障进行分类ꎮ

图 ６　 训练参数曲线

４.２　 实验结果分析

为了验证轻量 ＡｌｅｘＮｅｔ 网络模型对 ＣＶＴ 的 ３ 种

经典故障识别性能ꎬ使用分类的精确率 Ｐ 作为网络

性能的评判指标ꎬ如式(７)所示ꎮ

Ｐ ＝
ＰＴ

ＰＴ ＋ ＰＦ
(７)

式中:ＰＴ表示模型预测为真ꎬ标签也为真ꎻＰＦ表示模

型预测为真ꎬ标签为假ꎮ
分别使用 ＢＰ(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)神经网络、Ｋ 最

邻近(Ｋ￣ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒꎬＫＮＮ)算法、贝叶斯分类算

法与轻量 ＡｌｅｘＮｅｔ 神经网络算法对 ３ 种故障的特征

矩阵数据集样本进行故障的分类预测试验ꎬ预测结

果如表 ４ 所示ꎮ
从表 ４ 分析可知ꎬ针对训练样本数据集ꎬＢＰ 神

经网络相较于贝叶斯分类对Ｃ１击穿故障和二次侧

短路故障的预测精确率有了提高ꎬ但是对于 ３ 种故

障的预测精度还有欠缺ꎮ ＫＮＮ 算法在 ３ 种故障的

预测精确率能达到很高的精度ꎬ但是还是存在有错

分的情况ꎮ 所提轻量 ＡｌｅｘＮｅｔ 对 ３ 种故障的预测精

度均是 １００％ꎬ不存在错分的情况ꎮ
针对测试样本数据集ꎬＢＰ 神经网络、ＫＮＮ 算

法、贝叶斯分类算法对 ３ 种故障的预测精确率下降ꎬ
其中:ＢＰ 神经网络不能对二次侧短路故障进行识

别ꎻ贝叶斯算法不能对 Ｃ２击穿故障进行预测ꎮ 而轻

量 ＡｌｅｘＮｅｔ 并没有受数据集数目的影响ꎬ对 ３ 种故障

的预测准确率依然保持 １００％ꎬ不存在错分的情况ꎮ
综上ꎬ与传统的分类算法进行的对比实验表明ꎬ

使用所提轻量 ＡｌｅｘＮｅｔ 神经网络算法对 ３ 种故障预

测ꎬ精确率都有显著的提升ꎮ 相较于文献[８]使用

的基于滑动时窗的 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法ꎬ在故障类型

的判别上ꎬ轻量 ＡｌｅｘＮｅｔ 神经网络能对 ＣＶＴ 发生二

次短路的故障进行识别分类ꎮ
由于外界环境的不确定因素ꎬ在进行二次侧电

压数据采集传输过程中ꎬ可能会发生数据丢失的情

况ꎮ 为测试所提算法在数据随机丢失情况下的性

能ꎬ先对 ３ 种故障的一维二次侧电压数据进行随机

丢失处理ꎬ以高压臂电容击穿故障后出现数据丢失

情况为例进行仿真ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 数据未丢失以及丢失情况下波形

表 ４ 不同网络预测准确率 单位:％

算法类型
训练数据样本分类预测准确率

Ｃ１击穿故障 Ｃ２击穿故障 二次侧短路

测试数据样本分类预测准确率

Ｃ１击穿故障 Ｃ２击穿故障 二次侧短路

所提算法 １００ １００ １００ １００ １００ １００
ＢＰ 神经网络 １００ ６２ ７９ ４１ ９１ ０
ＫＮＮ 算法 ９９ １００ ９９ ８７ ９７ ９３
贝叶斯分类 ６５ ９５ ６０ ２８ ０ ５６
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　 　 对 ３ 种故障随机选取 ５ 组一维电压数据进行测

试ꎬ分别将数据随机丢失 １００ 个、２００ 个、３００ 个、４００
个ꎬ即每组数据丢失 ２.５％、５％、７.５％、１０％ꎮ 对数据

丢失后的故障电压使用 ＭＴＦ 特征变换ꎬ再使用轻量

ＡｌｅｘＮｅｔ 网络对故障进行分类ꎬ测试结果见表 ５ꎮ 可

以看出即使存在 １０％的数据丢失ꎬ所提算法对 ３ 种

故障均能进行准确的预测ꎮ
表 ５　 所提方法随机丢失数据测试结果

数据丢失
数量 / 个

分类准确率 / ％

Ｃ１击穿故障 Ｃ２击穿故障 二次侧短路

１００ １００ １００ １００

２００ １００ １００ １００

３００ １００ １００ １００

４００ １００ １００ １００

５　 结　 论

针对传统的 ＣＶＴ 故障检测时需将 ＣＶＴ 进行解

体等问题ꎬ提出了一种轻量 ＡｌｅｘＮｅｔ 的 ＣＶＴ 故障诊

断方法ꎮ 该方法先采集各类故障的二次侧电压数

据ꎬ再对采集的一维数据使用马尔可夫变换提取特

征ꎬ并将其转换成二维特征矩阵ꎬ最后使用轻量

ＡｌｅｘＮｅｔ 网络进行故障的分类ꎮ 在保证检测精度的

情况下ꎬ将 ＡｌｅｘＮｅｔ 网络的卷积层与池化层通道减

半ꎬ将最后一层的全连接网络替换为卷积网络ꎮ 经

实验证明轻量 ＡｌｅｘＮｅｔ 网络与原 ＡｌｅｘＮｅｔ 网络相比ꎬ
更适合进行嵌入式设备的移植ꎻ与传统的机器学习

分类算法相比较ꎬ具有更高的检测精度ꎮ 所提方法

对 ＣＶＴ 潜伏性故障的预测有积极的指导意义ꎮ
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基于无线同步通信的变电站漏电流检测系统研究
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摘　 要:变电站站用电系统是保障变电站安全稳定运行的关键ꎬ电缆中的漏电流可能引发沟道着火等严重事故ꎮ 固

定式监测装置存在造价成本过高、推广难度大等诸多不足ꎮ 针对站用电系统漏电流的准确检测问题ꎬ研发了一套新

型的站用电系统漏电流检测系统ꎮ 该系统由多个无线采集终端构成ꎬ具备多通道同步采集、自动数据通信、电流矢量

和计算等功能ꎬ可实现变电站站用电系统漏电流的精确检测与缺陷的精准定位ꎬ从而及时消除事故隐患ꎮ 为验证所

研发系统的有效性与准确性ꎬ在变电站现场进行了实际检测ꎬ排查发现并处理了多处站用电系统漏电流隐患ꎮ 结果

表明ꎬ所研发系统能够快速、有效、准确地检测站用交流系统的运行情况ꎬ具有较高的经济性与实用性ꎬ有助于保障变

电站的安全稳定运行ꎮ
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０　 引　 言

“十四五”电力行业工作要求将电力系统的安

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(３５００５８６２６０)

全稳定摆在了至关重要的位置ꎬ其中各级变电站作

为电网的枢纽节点ꎬ它们的可靠运行是保障电力系

统安全稳定的关键[１－２]ꎮ 其中变电站的站用电系统

能够为变电站一、二次装置及生产活动提供持续可

靠的操作或动力电源ꎬ是保证变电站安全可靠运行
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的重要设施[３－４]ꎮ 据调查ꎬ站用电系统的故障主要

是绝缘故障ꎬ重庆 ５００ ｋＶ 张家坝变电站、湖南

５００ ｋＶ 梦山变电站均因电缆绝缘故障而引发过严

重的火灾事故[５]ꎮ 因此站用电线路的漏电状态监

测是变电站日常运行维护中最重要的工作之一[６]ꎮ
现阶段漏电流的检测与保护装置仍存在一定的不

足ꎬ无法准确鉴别线路中的漏电流与不平衡电流ꎬ可
能使得漏电保护装置误动ꎮ 因此ꎬ设计新型的变电

站站用电漏电流检测方案与装置是降低变电站站用

电系统运检工作难度ꎬ提升电力系统安全稳定性的

有效手段ꎮ
针对线路的漏电流检测技术与方案ꎬ已有不少

文献进行了相关研究ꎮ 文献[７－８]阐述了对低压配

电网中漏电流的实际检测ꎬ并对检测过程中的误差

产生原因进行了分析ꎬ提出了一些初步的解决措施ꎮ
文献[９]针对交联聚乙烯电缆ꎬ分析了电缆线路存

在漏电流时的特征ꎬ但并未考虑长段电缆的检测ꎮ
而文献[１０]考虑了非理想通信情况下的漏电流检

测方法ꎬ提高了对长电缆漏电流状态判断的准确性ꎮ
文献[１１]通过物联网技术实现了配电网中多个终

端的漏电流检测信息的互联互通ꎬ有效减少了故障

的发生时间ꎮ 文献[１２]使用无线传感器建立了矿

井内电网漏电故障定位系统ꎬ并有效降低了传统物

联网技术造成的通信延迟ꎮ 文献[１１－１２]较好地实

现了漏电流检测信息的远端通信ꎬ而在实际线路的

多点位漏电流检测中ꎬ应考虑测量点位之间的数据

同步性ꎬ且在变电站的强磁场环境中ꎬ电磁对通信的

干扰不容忽视[ １３]ꎮ
为解决变电站中多点位同步通信的漏电流检测

的难题ꎬ下面设计了一套新型漏电流检测系统ꎮ 该

系统具备多点位电流信号同步采集、有效值与相位

计算、同步通信等多项功能ꎬ能够有效、准确判断变

电站站用电系统是否存在漏电流ꎬ若存在漏电流则

能迅速定位故障发生处ꎮ 使用该系统在某变电站进

行了现场漏电流检测ꎬ结果表明ꎬ该系统能够有效判

断变电站交流系统漏电流情况ꎬ及时排除交流系统

漏电流缺陷ꎬ保障变电站的安全稳定运行ꎮ

１　 检测方案

１.１ 漏电流检测原理与现存问题

对于变电站站用电系统供电支路的漏电流检

测一般是通过剩余电流互感器 ( ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＲＣＴ)或常规电流传感器对线路的 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｎ ４ 根线路的电流矢量和进行采集ꎬ采集原理如

图 １ 所示[１４]ꎮ

图 １　 漏电流检测原理

当线路正常运行时ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｎ ４ 根线路上的电

流矢量和应为 ０ꎬ即
Ｉ̇Ａ ＋ Ｉ̇Ｂ ＋ Ｉ̇Ｃ ＋ Ｉ̇Ｎ ＝ ０ (１)

而在实际变电站的漏电流检测中ꎬ４ 条线路的

电流矢量和并不为 ０ꎬ这可能是线路绝缘损坏存在

漏电流使得四相电流不平衡ꎬ但更多的原因是因为

Ｎ 相线路存在电流分流的情况ꎬ使得四相线路电流

不平衡[１５]ꎮ 例如:１)变电站的两台站用变压器低压

侧中性点两点接地且同时接至 Ｎ 相线路ꎬ如图 ２ 所

示ꎬ因此在单台站用变压器出线处将由于电流分流

而出现不平衡电流ꎻ２)支路电源处 Ｎ 相错接至接

地汇流排ꎬ未按标准接至 Ｎ 相接线处ꎻ３)支路负荷

接线方式不规范ꎬ存在多点共 Ｎ 现象等不规范接

线方式ꎮ

图 ２　 站用变压器出线端接线

综上所述ꎬ在单独测量某一线路时ꎬ均能测量到

明显的不平衡电流ꎬ但无法判断是线路绝缘损坏导

致的漏电流ꎬ还是因为接线不规范产生的不平衡电

流ꎮ 由于在变电站站用电系统大多数线路中无法加

装漏电流保护装置ꎬ线路中的不平衡电流将导致保

护装置误动切除站用供电线路ꎬ使得变电站无法稳

定运行ꎮ 若需在站用电系统的全部线路中装设漏电
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保护装置ꎬ必须先改造现有站用电源系统ꎬ打开共 Ｎ
母排ꎬ分离共 Ｎ 回路ꎬ规范所有支路的接线方式ꎬ消
除各线路共 Ｎ 连接点ꎬ排除胡乱接地点ꎮ 此举成本

较高ꎬ施工难度较大ꎬ现阶段在变电站内分开所有共

Ｎ 回路难以实现ꎮ 因此ꎬ为能够在 Ｎ 相共接的情况

下检测变电站站用电系统的漏电流情况ꎬ需要设计

全新的检测方案与监测装置ꎮ
１.２　 新型漏电流检测方法

为判断变电站站用电系统是否存在真正的漏电

流ꎬ最直接的方法是在站用变压器出线端测量总的

负荷电流ꎬ若所有出线端的负荷电流与回流 Ｎ 相端

的电流在一定允许的误差范围内相等ꎬ则认为整个

站用电系统并不存在漏电流ꎻ若两者存在较大的误

差ꎬ则认为变电站站用电系统存在漏电流ꎬ有一定的

绝缘故障ꎬ需进一步排查故障点位置ꎮ
２２０ ｋＶ 以上电压等级的变电站一般存在两台

及以上数量的站用变压器ꎬ因此在检测变电站站用

电系统总的漏电流时ꎬ应同时检测所有变压器出线

端线路ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ检测漏电流时ꎬ两个检测点应

同步检测ꎮ 现阶段的漏电流检测装置虽具有通信功

能ꎬ但不具备同步检测功能ꎬ这将造成两个测量点

位的测量值存在差别ꎬ无法判断实际的漏电流情

况ꎮ 因此需要开发具备同步通信检测的漏电流检

测装置ꎮ

图 ３　 站用变压器出线端漏电流检测

当检测发现站用变压器出线端确实存在漏电流

时ꎬ需要进一步排查故障发生点位ꎮ 在变电站站用

电系统的母线处对每条馈线支路的漏电流进行检

测ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 若该线路的检测电流呈现平衡状

态ꎬ则说明该线路电缆及与之相连接的负荷器件不

存在漏电流ꎻ若检测出有漏电流ꎬ则需进一步排查该

条馈线支路上的所有分支线路与用电设备ꎮ 同时也

应同时检测母线上的其余馈线ꎬ避免存在多故障点

的情况ꎮ

图 ４　 站用电源系统馈线漏电流检测

　 　 在每条馈线支路的站用配电屏处ꎬ一般会存在

多条出线ꎮ 由于站用配电屏两端共零ꎬ负载端也共

零ꎬ形成了共零回路ꎬ所以两路馈线的 Ｎ 相电流已

不再是各组三相的不平衡电流ꎬ可能会有相邻线路

的 Ｎ 相不平衡电流流过ꎬＣＴ 采集得到的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｎ
相电流数据不再是剩余电流(可能是不平衡电流)ꎬ
所以需要将两路共零回路的 ＣＴ 进行矢量合成ꎬ得
到的剩余电流数据是负载端的剩余电流ꎮ 站用电系

统配电屏漏电流检测如图 ５ 所示:当在配电屏端检

测时ꎬ应同步检测Ⅰ段与Ⅱ段的出线端ꎬ以避免 Ｎ
相分流导致的测量误差ꎻ而在用电负荷端检测时ꎬ也
应同时对两路进线的漏电流进行检测ꎮ

图 ５　 站用电系统配电屏漏电流检测

因此在进行变电站站用电漏电流检测时ꎬ由于

上述的一些接线不规范等现场问题ꎬ使得传统的漏

电流检测方案与装置不再适用ꎬ需开发具备同步检

测、多点通信等功能的漏电流检测装置ꎮ
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２　 装置设计与实现

为实现变电站中多个位置的漏电流同步测量ꎬ
设计了一套具有同步通信功能的漏电流测量装置ꎮ
该装置由检测主机与从机以及电流传感器(罗氏线

圈、钳形电流传感器)组成ꎬ可以实现主机与从机同

步检测线路电流并计算ꎬ从而判断线路中的漏电流

是否存在ꎮ
２.１　 总体结构设计

漏电流检测主机的结构如图 ６ 所示ꎬ主要由锂

电池(３.７ Ｖ)、ＭＣＵ 控制核心(ＳＴＭ３２Ｈ７３０)、充电管

理模块、同步通信模块、蓝牙通信模块、Ａ / Ｄ 模块

(１６ 位)等部分组成ꎮ 检测从机与主机的结构完全

一致ꎬ区别仅在于同步通信模块的设置ꎮ

图 ６　 漏电流检测主机结构

２.２　 同步通信原理

同步通信是该新型漏电流检测装置的核心功

能ꎬ主机的同步通信模块在通电后自动扫描信道并

选择一个可用信道ꎬ建立通信网络ꎬ从机模块通电后

将自动发出加入网络的请求并自动分配到地址ꎮ 此

时检测装置间已经完成通信连接ꎮ 在主、从机的通

信芯片建立通信通道后ꎬ通信芯片与控制核心的工

作流程如图 ７ 所示ꎮ 首先主模块将向各从模块发送

系统同步时间ꎬ从模块收到后将再向主模块返回同

步时间ꎮ 根据各模块的实际空间距离ꎬ主模块将对

模块间产生的数据传输时延进行自动补偿ꎬ以保证

各模块间的同步延时达到要求ꎬ若时间同步失败将

重复上述步骤ꎮ
在各模块同步完成后ꎬ主、从模块间将进行脉冲

信号同步发出指令确认ꎮ 在确认各模块指令正常

后ꎬ各模块将同步发出重复脉冲信号ꎬ各终端控制核

心通过识别同步芯片发出的脉冲信号的上升沿或下

降沿便可实现采集通道的同步采集ꎮ

图 ７　 通信芯片同步流程

　 　 此外ꎬ采集装置在现场实际使用时可能存在远

距离隔墙通信ꎬ因此各采集终端设计有天线接口ꎬ可
以根据实际现场情况加装天线以保证通信质量ꎮ
２.３　 采集信号处理与计算

检测线路电流时ꎬ应根据线路的直径选取适合

的电流传感器ꎬ且主机与从机应采用相同型号的电

流传感器ꎬ以保证测量精度ꎮ 漏电流检测装置通过

同等长度的同轴屏蔽线连接电流传感器ꎬ以保证信

号传播的时延基本相同ꎮ 信号进入检测装置后ꎬ将
通过滤波电路滤除低压信号上叠加的高频干扰ꎬ用
于后级电路处理分析[１６]ꎮ Ａ / Ｄ 数模转换的采样工

作时钟由控制核心系统时钟分频得到[１７]ꎮ
采集的电流信号每个周期中的有效值由傅里

叶算法[１８] 计算ꎬ其本身也具有一定的滤波作用ꎮ
由于被采样线路的电流矢量和仍为周期性信号ꎬ
除 ５０ Ｈｚ 基波外还含有不衰减的直流分量与各次谐

波ꎬ可用式(２)表示ꎮ

ｘ( ｔ) ＝ ∑
¥

ｎ ＝ ０
[ａｎｓｉｎ(ｎω１ ｔ) ＋ ｂｎｃｏｓ(ｎω１ ｔ)] (２)

式中:ａｎ、ｂｎ分别为各次谐波正弦项与余弦项的幅

值ꎻｎ 为自然数ꎻω１ 为 １００πꎮ
其中ꎬ５０ Ｈｚ 的基波分量ꎬ即理想的测量信号可

表示为

ｘ１( ｔ) ＝ ａ１ｓｉｎ(１００πｔ) ＋ ｂ１ｃｏｓ(１００πｔ) (３)
式中 ａ１ 与 ｂ１ 可由梯形法计算出ꎬ即:

ａ１ ＝ １
Ｎ
[２∑

Ｎ－１

ｋ ＝ １
ｘｋｓｉｎ(ｋ

２π
Ｎ

)] (４)
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ｂ１ ＝ １
Ｎ
[ｘ０ ＋ ２∑

Ｎ－１

ｋ ＝ １
ｘｋｃｏｓ(ｋ

２π
Ｎ

) ＋ ｘＮ] (５)

式中:Ｎ 为一个周期的采样点数ꎬ本装置 Ｎ＝ ３２ꎻｘｋ为

第 ｋ 次的采样值ꎻｘ０、ｘＮ分别为 ｋ 为 ０、Ｎ 时的采

样值ꎮ
检测装置连续采集 ３ 个周期中的电流数据ꎬ将

３ 个周期的电流有效值进行平均ꎬ得到此时被测线

路中电流的有效值ꎮ
检测装置设计有检测当前电流频率的功能ꎬ通

过计算得出ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 以通道 １ 的采集数据为

例ꎬ以曲线过零点后的 Ａ１点数值为基准ꎬ当数值再

次以上升趋势达到这一基准值的一定范围内时ꎬ即
Ａ２点ꎬ则认为 Ａ１点与 Ａ２点间的时延 Δｔ２为通道电流

信号的周期ꎬ其倒数为电流频率ꎮ
漏电流的计算不能仅仅考虑电流有效值的叠

加ꎬ还要考虑不同电流信号的相位ꎮ 由于所设计的

漏电流检测装置没有设计电压信号同步ꎬ因此电流

信号的相位可以任意一个通道的信号为基准ꎬ其相

位始终为 ０°ꎮ 以图 ８ 中通道 ２ 采集信号的 Ｂ１点为

例ꎬ通过判断 Ｂ１点与 Ａ１点间的时延 Δｔ３与周期 Δｔ２便
可计算出通道 ２ 信号与基准信号相差的相对相位

角度ꎮ

图 ８　 采集信号计算

当主机与从机均将自身通道的数据完成计

算后ꎬ各自的蓝牙模块会将主机与从机的数据进

行交互ꎬ并计算出总的电流矢量和数据ꎬ计算精

度达 ９‰ꎮ
２.４　 其他功能

为便于后续的设备拓展ꎬ在主机装置中设置了

联机通道选择功能ꎬ当有新加设备时ꎬ仅需将新设备

的联机通道号码设置成与主机一致即可ꎬ便于漏电

流测量装置的拓展ꎮ 考虑到被测电流相角还与电流

传感器的放置方向有关ꎬ在通道功能中设置了反相

功能ꎬ以便于计算与数据查看ꎮ 此外还有通道选择

功能ꎬ可以选择哪几个通道进行漏电叠加计算ꎮ

３　 现场测试结果

为验证所设计装置检测站用电系统漏电流的

准确性与可靠性ꎬ对某变电站站用电系统的漏电

流水平及接线状况进行实地测量ꎬ现场检测如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 现场检测

首先在两台站用变压器的出线柜处(图 ９ 中 Ａ１

与 Ａ２点)同时进行漏电流检测ꎬ出线柜现场照片如

图 １０ 所示ꎮ 其中站用变压器 １ 处采用两个 ＣＴ 卡

钳ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 三相由 ＣＴ１ 测量ꎬＮ 相由 ＣＴ２ 测量ꎮ 站

用变压器 ２ 处采用一个 ＣＴ 卡钳ꎮ 采用所设计的漏

电流检测装置对线路电流进行采集ꎬ其中主机检测

站用变压器 １ 出线柜ꎬ从机检测站用变压器 ２ 出线

柜ꎬ检测结果如图 １１ 所示ꎮ
其中站用变压器 １ 出线柜中ꎬＣＴ１ 采集到的 Ａ、

Ｂ、Ｃ 三相电流为 ４３.８１∠０° ＡꎬＣＴ１ 采集到的 Ｎ 相电

流 为５１ . ２６∠１７３ . ５ °Ａꎮ站用变压器２出线柜中ꎬ

图 １０　 站用变压器出线端现场检测
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图 １１　 站用变出线端漏电流检测结果

ＣＴ３ 采集到的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｎ 四相电流为 ３.０２∠－２３.９° Ａꎮ
漏电流总和为 ６.２２∠３１３.８° Ａꎬ这表明站用电系统

中存在较大的漏电流ꎬ具有较大的风险隐患ꎮ
当确定站用电系统中存在漏电流后ꎬ依次排查

站用变压器低压侧母线上的所有馈线支路ꎬ寻找故

障的具体位置ꎮ 在经过现场排查后ꎬ发现在某一开

闭所柜支路存在明显的漏电流ꎬ在 Ｂ１点对该支路漏

电流进行检测的结果为 ３.６１３ Ａꎮ
再进一步检测确定故障点位置ꎮ 首先检测该条

支路的电缆绝缘情况ꎬ在 Ｂ１与 Ｂ２处同步测量 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｎ 四相电缆是否存在绝缘破损导致漏电流的情

况ꎮ 检测结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 支路电缆漏电流检测结果

相别 Ｂ１ 点电流 / Ａ Ｂ２ 点电流 / Ａ 漏电流 / Ａ 漏电流比例 / ％

Ａ ３.３６７ ３.３６８ ０.０１８ ０.５３

Ｂ ６.８７０ ６.８８１ ０.０２８ ０.４０

Ｃ ７.３７４ ７.３８４ ０.０２９ ０.３９

Ｎ １.３７０ １.３８３ ０.０３２ ２.３２

　 　 电缆绝缘检测结果表明ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 三相中的漏电

流较小ꎬ而 Ｎ 相中的漏电流较大ꎬ推测 Ｎ 相可能存

在电流分流的情况ꎮ 进一步细致排查ꎬ发现开闭所

柜内存在 Ｎ 相直接接地的不规范接线情况ꎬ如图 １２
所示ꎮ 同时发现另有两处站用屏内也同样存在 Ｎ
相直接接地的不规范接地现象ꎬ这都导致 Ｎ 相出现

漏电流ꎮ
在排除完所有故障后ꎬ再次在站用变电站的出

线端 Ａ１、Ａ２ 点进行漏电流检测ꎬ整个站用电系统的

漏电流仅为 ０.３９７ Ａꎬ满足站用电系统的漏电流标

准ꎮ 现场的检测结果表明ꎬ所设计装置能够快速、有
效地检测站用电系统漏电流情况ꎬ同时也能节省大

量装置成本与人力成本ꎬ有助于排除站内交流系统

的各项隐患与风险ꎮ

图 １２　 开闭所柜内 Ｎ 相直接接地

４　 结　 论

上面研究了一套基于无线同步通信的变电站漏

电流检测系统ꎬ用以应对实际现场中 Ｎ 线共接、直
接接地等绝缘异常工况下的漏电流检测ꎮ 现场测试

结果表明ꎬ该检测系统能够有效判别变电站站用电

系统的运行情况ꎬ准确、有效地测量漏电流水平ꎬ并
能快速定位线路中缺陷及故障点位置ꎬ有利于保障

变电站的安全稳定运行ꎮ
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基于双联合定位法的 ５００ ｋＶ 变压器内部
放电诊断分析

郭加媛ꎬ李承振ꎬ赵廷志ꎬ张明兴

(国网山东省电力公司超高压公司ꎬ山东 济南　 ２５０１１８)

摘　 要:单一使用常规的超高频法、超声波法以及高频电流法进行带电检测变压器局部放电存在局限性ꎮ 同时ꎬ变电

站电磁环境干扰大、变压器运行中持续振动干扰以及其金属封闭结构导致变压器内部局部放电检测与定位成功率

低ꎮ 提出了双联合定位法ꎬ即高频电流与特高频联合定位以及声电联合定位法ꎬ利用该方法准确判断一起 ５００ ｋＶ 变

压器内部放电的故障ꎬ返厂解体检查情况与现场定位结果完全一致ꎬ验证了该方法的有效性ꎮ
关键词:双联合定位ꎻ 变压器ꎻ 内部放电
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ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｊｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎻ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎻ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

０　 引　 言

变压器作为电网主设备ꎬ其运行可靠性某种程

度上代表着电网的运行可靠性ꎮ 局部放电是变压器

内部发生放电故障初期的重要特征ꎮ 因此加强运行

中变压器带电检测工作尤为重要[１－４]ꎮ
目前变压器广泛开展定期的带电检测工作ꎬ通

常使用特高频法、超声波法、高频电流法等检测手

段[５] ꎮ各检测方法都有明显的局限性ꎬ例如:特高

基金项目:国网山东省电力公司科技项目(异常变压器远程综合诊
断技术研究)

频法虽然检测范围大ꎬ检测灵敏度高ꎬ但在现场抗低

电磁干扰能力不足ꎬ容易受到环境中特高频电磁干

扰的影响ꎻ超声波法易受机械振动干扰影响ꎻ高频法

仅适用于具备接地引下线电力设备的局部放电检

测[６－８]ꎮ 变压器局部放电检测和定位仅靠单一的检

测手段ꎬ无法做到准确检测和定位ꎬ多数情况下测到

的都为外部干扰信号ꎮ
同时ꎬ变压器局部放电定位成功率低ꎬ故障定位

困难ꎬ还有以下 ３ 个原因:１)变电站存在大量电磁

环境干扰ꎬ包括输电架空引线电晕放电、金属性接触

不良导致的干扰以及各类电子元器件运行过程中产

生的白噪声ꎮ 这导致特高频法局部放电定位存在困

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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难ꎬ无法做到单独定位ꎮ ２)变压器运行过程中振动

干扰持续存在ꎬ超声波法检测无法有效区分振动和

放电ꎬ导致放电故障漏判或者误判ꎮ ３)变压器为金

属封闭结构ꎬ没有预留专用的特高频检测口ꎬ因此内

部放电产生的电磁波信号无法传出ꎮ 这也是变压器

局部放电定位难的一个重要方面ꎮ
为此ꎬ下面采用双联合定位法ꎬ即高频电流与特

高频联合定位以及声电联合定位法ꎬ运用多种检测

方法和手段进行联合检测定位ꎬ相互补充、验证ꎬ从
而达到精准定位的目的ꎮ

１　 双联合定位法

变压器内部发生放电时ꎬ会产生冲击的机械波、
高频的脉冲电流以及超过 １ ＧＨｚ 的电磁波[９－１１]ꎮ 以

此为检测原理ꎬ分别对应常规的超声波法、高频脉冲

电流法、特高频法等检测定位局部放电ꎮ 变压器运

行环境中存在大量干扰ꎬ仅靠单一检测手段ꎬ无法区

分内、外部干扰ꎬ更无法进行局部放电定位ꎮ 下面提

出采用多类型传感器联合定位ꎬ先利用高频电流与

特高频联合进行粗略定位ꎬ确定放电故障的大致区

域ꎬ再在大致区域内进行声电联合精确定位ꎬ最终确

定故障位置ꎮ 图 １ 为双联合定位法诊断策略示意图ꎮ

图 １　 双联合定位法诊断策略

１.１　 高频电流与特高频联合定位

高频电流与特高频联合定位包括干扰识别排除

和粗略定位两部分ꎬ基本原理是以变压器铁芯、夹件

引下线处检测到的高频电流信号为基础ꎬ作为联合

定位的触发信号和基准信号ꎬ据此找到与高频电流

信号相对应、同步出现的特高频信号ꎬ说明两者为同

源信号ꎮ
干扰识别排除是在此基础上ꎬ利用特高频时差

领先关系排除外部干扰ꎮ 传感器布置如图 ２ 所示ꎬ

即在变压器检测部位放置特高频传感器 １ꎬ沿变压

器四周及上部放置特高频传感器 ２ꎮ 若特高频传感

器 １ 所检测信号始终领先特高频传感器 ２ꎬ则说明

该信号为变压器内部放电产生ꎻ反之ꎬ应为外部干扰

信号ꎮ 信号波形识别如图 ３ 所示ꎮ 综合高频电流信

号的基础性作用和特高频时差领先关系ꎬ可以很大

程度上解决变电站严重电磁干扰的难题ꎮ

图 ２　 高频电流与特高频联合排除干扰

图 ３　 外部干扰信号波形识别图谱

粗略定位是在排除干扰的基础上ꎬ利用特高频

法检测的灵活性和极强的穿透性ꎬ解决检测部位受

限的难题ꎮ 变压器内部常发生金属性接触不良导致

的悬浮放电故障ꎮ 该类型放电具有放电能量大、频
率高、持续时间长等特点ꎬ通常能够在距离悬浮放电

源不远的变压器箱体缝隙、法兰连接处、油阀门等部

位检测到放电产生的特高频信号ꎬ据此可进行局部

放电检测和定位[１２－１４]ꎮ 根据特高频传感器检测到

的放电信号时间领先关系以及各传感器实际位置参

数ꎬ完成放电源粗略定位ꎮ 特高频传感器布置如

图 ４ 所示ꎬ当特高频传感器 １ 和特高频传感器 ２ 所

测信号在示波器上起始沿一致时ꎬ放电源在两者连

线垂直平面上ꎮ 水平和垂直两方向定位的焦点处即

为粗略定位位置ꎮ
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１.２　 声电联合定位

声电联合定位ꎬ即利用电磁波与超声波速度

差来实现精确定位ꎮ 电磁波传播速度远大于超声

波的传播速度ꎬ可将放电产生的电信号认为是超

声波信号的起始时刻[１５] ꎮ 在变压器局部放电检测

过程中ꎬ以变压器内部放电产生的高频电流或者

特高频信号为基础ꎬ检测与电信号相对应和同步

出现的超声波信号ꎬ可排除变压器持续振动导致

的干扰并精确定位ꎮ
经过高频电流法与特高频法联合定位ꎬ确定了

放电源的大致位置后ꎬ在粗略定位的区域内ꎬ进行声

电联合定位ꎮ 可将高频电流或特高频信号作为参考

时间基准ꎬ即起始放电时刻ꎬ不断移动超声波传感器

的位置ꎬ使得超声波信号距电信号时差最短ꎬ此时放

电源离超声波传感器最近[１６－１８]ꎮ 根据超声波信号

距特高频信号时差 ｔ 和超声波传播速度 ｖꎬ可计算出

放电源到传感器的距离 ｓꎬ即 ｓ ＝ ｖｔꎮ 声电联合定位

和定位信号图谱如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 声电联合定位

图 ５　 声电联合定位信号图谱

２　 典型案例诊断分析

２.１　 故障情况

２０２２ 年 ３ 月ꎬ某 ５００ ｋＶ 变电站 ３ 号主变压器 Ａ

相油色谱数据异常ꎬ其中乙炔含量由约 ０.６ μＬ / Ｌ 陡

增长至约 ２.３ μＬ / Ｌꎬ已超过注意值 １.０ μＬ / Ｌꎬ其他

两相未见明显变化ꎬ怀疑变压器内部发生放电故障ꎮ
为进一步查明故障情况ꎬ对该台变压器进行了

局部放电带电检测和定位ꎮ 经检测ꎬ发现 ３ 号主变

压器 Ａ 相铁芯、夹件处存在高频电流局部放电信

号ꎮ 在主变压器检修人孔、取油阀及箱体上顶盖缝

隙处可检测到特高频信号ꎮ
２.２　 高频电流局部放电检测

在 ３ 号主变压器 Ａ 相铁芯、夹件处存在的高频

电流局部放电信号峰峰值达到 ４ Ｖ 左右ꎬ频率约

５ ＭＨｚꎬ且铁芯夹件极性相反ꎬ确认变压器内部发生

放电故障ꎮ
进行高频电流相位及聚类分析ꎬ可知放电出现

在电压周期的第一象限、第三象限ꎬ正负半周均有放

电ꎬ放电脉冲密集且对称分布ꎬ具有典型的内部放电

特征ꎬ疑似存在悬浮放电ꎮ
高频电流信号对应工频信号无跳变ꎮ 高频电流

极性关系如图 ６(ａ)所示ꎬ相位及聚类分析如图 ６(ｂ)
所示ꎬ高频电流与同步工频关系如图 ６(ｃ)所示ꎮ
２.３　 高频电流与特高频联合定位

特高频传感器２、特高频传感器３布置在主变

(ａ)高频电流极性关系

(ｂ)高频电流相位及聚类分析
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(ｃ)高频电流与同步工频关系

图 ６　 高频电流图谱

压器上部箱体顶盖缝隙处ꎬ特高频传感器 １ 布置在

主变压器下部排油阀处ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 经特高频法、
高频电流法检测并分析信号对应关系ꎬ发现特高频

信号与高频电流信号有较好的对应性ꎬ各部位传出

特高频信号与铁芯及夹件的高频电流信号为同一信

号源ꎬ时差稳定ꎬ判断该主变压器内有一处放电ꎬ对
应关系如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 特高频传感器布置位置

图 ８　 特高频、高频电流信号对应关系

将时基调整到 １０ ｎｓꎬ对各部位特高频信号进行

时差分析ꎬ检测发现:

１)移动特高频传感器 ２ 和传感器 ３ 到图 ２ 中位

置ꎬ使得传感器 ２ 测到的特高频信号与传感器 ３ 测

到的特高频信号基本同步且无时延ꎬ特高频波形

如图 ９ 所示ꎮ 说明放电源在传感器 ２ 和传感器 ３
中间的垂直平面上ꎬ大约在主变压器铁芯、夹件引

出线处ꎮ

图 ９　 第一次特高频定位检测图谱

２)传感器 ２ 测到的特高频信号始终领先于传

感器 １ꎬ领先时间约 １０ ｎｓꎬ两传感器上下垂直布置ꎬ
测量两传感器间实际距离约为 ３.６ ｍꎮ 据此估算ꎬ局
部放电信号源距主变压器上顶盖向下约 ０.３ ｍꎬ特高

频波形如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 第二次特高频定位检测图谱

鉴于局部放电信号源传播路径较复杂ꎬ特高频

信号可能存在绕射、反射现象ꎬ另外信号波头衰减较

快ꎬ时差选取有一定误差[１９－２０]ꎮ 综上分析ꎬ初步判

断放电源在垂直方向上距离主变压器上部油箱盖约

０.２~０.５ ｍꎬ在水平方向上大约在主变压器铁芯、夹
件引出线处ꎬ如图 ４ 红色标记所示ꎮ
２.４　 声电联合定位

采用声电联合方法在特高频定位信号区域对放

电位置进行详细检测ꎬ可测到明显超声波信号ꎬ声电

之间时差最小约 １ ｍｓꎬ波形见图 １１ꎬ其中黄色通道

为超声波信号ꎬ紫色通道为高频电流信号ꎮ
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图 １１　 声电联合定位图谱

　 　 据此判断放电源在垂直方向上距离主变压器上

部油箱盖约 ０.３５ ｍꎬ在水平方向上大约在箱体短边

中间部位向内约 １.０~１.５ ｍ 附近ꎮ
经查阅主变压器内部结构ꎬ放电源可能位于上

铁轭接地屏蔽处ꎬ如图 １２ 中红色圆圈标记处ꎮ

图 １２　 放电源可能位置

２.５　 返厂解体情况

将故障变压器返厂解体检查ꎬ结合现场局部放

电定位结果ꎬ重点检查主变压器身上夹件、上铁轭、
上铁轭接地屏蔽等所有金属连接点ꎮ

在平行移出上铁轭接地屏蔽时ꎬ发现屏蔽铜带

与等电位带的十字交叉焊接位置存在脱焊现象ꎬ如
图 １３ 所示ꎮ 解体检查发现放电故障位置与现场局

部放电定位结果完全吻合ꎮ

３　 故障原因分析及改进

３.１　 故障原因分析

结合现场局部放电定位以及返厂解体检查情

况ꎬ判定该主变压器内部上铁轭接地屏蔽存在脱焊

现象ꎮ 该主变压器的接地屏蔽生产时间距今已 １５
年ꎬ当时整个行业接地屏蔽生产工艺相对比较落后ꎬ
屏蔽带与等电位带通过一点或两点焊接ꎮ

分析认为ꎬ上铁轭接地屏蔽的铜带与等电位引

图 １３　 屏蔽带脱焊放电痕迹

出铜带脱焊的原因是该处焊接点焊接不牢靠或者焊

接面积偏小ꎬ在变压器运行过程中ꎬ接地屏蔽受长期

铁轭振动或者长期油温变化热胀冷缩效应的影响ꎬ
导致该焊点脱焊ꎮ
３.２　 改进措施

按照现行最新工艺和材料ꎬ重新制作铁轭接地

屏蔽ꎮ 新接地屏蔽选用 ０.１ ｍｍ 铜带作为屏蔽带ꎬ使
用铜编织带作为等电位带进行整体搭接焊接ꎬ将点

焊改为接触面整体焊接ꎬ确保焊接面和焊接强度足

够大ꎬ同时选用的铜带更薄ꎬ可有效地弱化接地屏蔽

在弯折或围圆过程中对焊接点可能引起的受力或损

伤ꎬ改进后的接地屏蔽如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 改进后的铁轭接地屏蔽

４　 结　 论

上面提出采用双联合定位法ꎬ即高频电流与特

高频联合定位以及声电联合定位法ꎬ来克服各单一

检测手段存在的局限性、变电站电磁干扰大、变压器

振动干扰以及检测条件受限等难题ꎮ
通过双联合定位法ꎬ准确判断了一起 ５００ ｋＶ 变
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压器内部放电故障ꎬ并对故障进行了精确定位ꎬ确
认上铁轭接地屏蔽铜带与等电位引出铜带脱焊导

致变压器内部放电ꎮ 解体检查验证了局部放电定

位的准确性ꎬ同时提出了改进措施ꎬ杜绝类似事故

再次发生ꎮ

参考文献

[１]　 秦松ꎬ李彬ꎬ张大伟ꎬ等.２２０ ｋＶ 变压器内部放电缺陷的

检测与处理[Ｊ].山东电力技术ꎬ２０１８ꎬ４５(１１):２７－３１.
[２]　 张凯ꎬ张成飞ꎬ董宏林ꎬ等.２２０ ｋＶ 变压器局部放电故

障实例分析与处理[Ｊ].变压器ꎬ２０１９ꎬ５６(１０):４８－５１.
[３]　 赵心玥ꎬ王清昊ꎬ程硕.２２０ ｋＶ 主变围屏放电的原因及

整改措施[Ｊ].变压器ꎬ２０１５ꎬ５２(５):６４－６７.
[４]　 王江伟ꎬ李杰ꎬ师伟ꎬ等.５００ ｋＶ 变电站主变压器跳闸

故障分析[Ｊ].山东电力技术ꎬ２０２１ꎬ４８(１):２２－２６.
[５]　 伊锋ꎬ梁健ꎬ许伟ꎬ等.５００ ｋＶ 变压器现场局部放电异

常分析[Ｊ].山东电力技术ꎬ２０２０ꎬ４７(８):１０－１３.
[６]　 钟理鹏ꎬ汲胜昌ꎬ崔彦捷ꎬ等.变压器典型缺陷局放特

性及其带电检测技术研究[Ｊ].高压电器ꎬ２０１５ꎬ５１(３):
１５－２１.

[７]　 王新ꎬ苏欢欢ꎬ高树国ꎬ等.变压器内典型油纸绝缘缺

陷的高频局部放电传播特性研究 [ Ｊ] .高压电器ꎬ
２０１８ꎬ５４(１１):２０６－２１２.

[８]　 刘嘉林ꎬ董明ꎬ安珊ꎬ等.电力变压器局部放电带电检测

及定位技术综述[Ｊ].绝缘材料ꎬ２０１５ꎬ４８(８):１－７.
[９]　 齐伟强ꎬ李俭ꎬ陈柏超ꎬ等.基于 ＣＯＭＳＯＬ 的变压器中

超声波传播特性[ Ｊ] .电工技术学报ꎬ２０１５ꎬ３０( Ｓ２):
１９５－２００.

[１０]　 罗艳ꎬ周秀ꎬ唐长应ꎬ等.基于声电联合定位法在换流

变局部放电检测中的应用[Ｊ].变压器ꎬ２０２０ꎬ５７(１):
７３－７８.

[１１]　 王超ꎬ许本茂ꎬ冯藩ꎬ等.基于声电联合及振动的变压

器类设备局部放电现场综合诊断方法[Ｊ].四川电力

技术ꎬ２０２０ꎬ４３(４):３３－３７.
[１２]　 周加斌ꎬ陈玉峰ꎬ井雨刚ꎬ等.特高压变压器磁屏蔽接

地线断裂引起局部放电异常的检测与分析[ Ｊ].电力

系统保护与控制ꎬ２０１８ꎬ４６(３):１１０－１１５.
[１３]　 李鹏ꎬ李飒ꎬ杨海超ꎬ等 .一起 ５００ ｋＶ 变压器局部放

电试验异常的分析处理[ Ｊ] .变压器ꎬ２０２０ꎬ５７(６):
８５－８７.

[１４]　 束畅ꎬ章茜ꎬ高燃ꎬ等 .一起 １０００ ｋＶ 特高压并联电

抗器内部故障分析[Ｊ].东北电力技术ꎬ２０１８ꎬ３９(６):
１９－２２.

[１５]　 孟令明ꎬ刘宏亮ꎬ高树国ꎬ等 .一起特高压大型充油

设备油色谱异常情况分析与处理 [ Ｊ] . 变压器ꎬ
２０２１ꎬ５８(１０):７３－７７.

[１６]　 孙帆ꎬ张勇ꎬ徐路强ꎬ等.一台 ７５０ ｋＶ 高压电抗器局部

放电故障分析[Ｊ].高压电器ꎬ２０１５ꎬ５１(３):１３５－１３９.
[１７]　 秘立鹏ꎬ段子靖ꎬ赵影ꎬ等.１０００ ｋＶ 高压并联电抗器

故障原因分析[ Ｊ] .内蒙古电力技术ꎬ２０１８ꎬ３６(２):
７９－８１.

[１８]　 赵阳德ꎬ孙健ꎬ部俊锋.变压器拉带屏蔽罩引发的故障

分析处理[Ｊ].山东电力技术ꎬ２０２１ꎬ４８(１):３２－３４.
[１９]　 牛勃ꎬ马飞越ꎬ周秀ꎬ等. 基于 ＰＳＯ 的局部放电源声

电联合法定位的研究[ Ｊ] .高压电器ꎬ２０１９ꎬ５５(８):
１０８－１１５.

[２０]　 张彦ꎬ陆笑天ꎬ黄佳骏ꎬ等. 联合检测法在开关柜局

放检测定位中的实际应用分析[Ｊ] .高压电器ꎬ２０１９ꎬ
５５(２): ２４５－２５０.

作者简介:
郭加媛(１９９１)ꎬ女ꎬ工程师ꎬ从事高压试验和电网状态

检测工作ꎮ
(收稿日期:２０２３－０５－２５)

􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔
(上接第 ７７ 页)
[７]　 曾曦ꎬ易梦迪.基于 ＱＦＤ / ＴＲＩＺ 集成模型的老年人轮椅

设计[Ｊ].机械设计ꎬ２０２１ꎬ３８(４):１３４－１３８.
[８]　 王晨ꎬ赵武ꎬ王杰ꎬ等.基于需求和解决冲突的创新设计

策略[Ｊ].四川大学学报(工程科学版)ꎬ２０１５ꎬ４７(４):

１６８－１７４.

[９]　 张萍ꎬ白晓红ꎬ郭磊ꎬ等.钢筋混凝土旋扩变径桩现场原

体试验及分析[Ｊ].建筑科学ꎬ２００８ꎬ１３６(１１):２０－２４.
[１０]　 马广ꎬ袁宇ꎬ张雷.砂土地层钉形变径桩变截面处端阻

计算方法研究[Ｊ / ＯＬ].铁道标准设计:１－６[２０２３－０２－

２１]. ｈｔｔｐｓ:∥ＤＯＩ. ＯＲＧ / １０. １３２３８ / Ｊ. ＩＳＳＮ. １００４－ ２９５４.

２０２２０３１５０００３.

[１１]　 张志敏ꎬ杨卫.全自动可变径挖坑机机械结构设计[Ｊ].
机械工程与自动化ꎬ２０１８(３):９１－９３.

[１２]　 常延沛.旋挖钻机:１０７４２００３０Ｂ[Ｐ].２０１９－１０－１８.

[１３]　 秦广琦ꎬ甄芹芹ꎬ秦广菊ꎬ等.一种超硬岩气动旋挖冲

击钻机:１１２９８３２６２Ｂ[Ｐ].２０２２－０９－０９.

[１４] 　 龚 秀 刚 ꎬ 刘 玉 霞 ꎬ 叶 凯 ꎬ 等 . 一 种 扩 孔 钻 机 :

１０７０６０６４９Ｂ[Ｐ].２０１９－０８－２３.

[１５]　 王欢ꎬ孙涛ꎬ吴周鑫ꎬ等.ＴＲＩＺ 理论在粮食收集机设计

中的应用[Ｊ].机械设计与制造ꎬ２０２１(１):６－９.

作者简介:

谢　 伟(１９７７)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为输变

电工程管理ꎻ

范荣全(１９６６)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ教授级高级工程师ꎬ研究方向

为智能电网与电网新基建ꎻ

周睿晗(１９９９)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为智能制造

技术ꎮ (收稿日期:２０２３－０５－１３)

１１０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉






	202401封面
	202401封二
	202401中文目录

	202401英文目录

	202401正文
	202401封三
	202401封底

