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混合级联 ＵＨＶＤＣ 系统换相失败抑制分析

刘　 磊ꎬ李小鹏ꎬ滕予非

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:换相失败是基于电网换相换流器的特高压直流输电系统中最常见的故障类型之一ꎮ 近年来新投运的混合级联

特高压直流输电系统的逆变侧仍包含电网换相换流器ꎬ因此换相失败无法避免ꎮ 首先ꎬ在分析电网换相换流器触发调

节过程的基础上ꎬ明确了换相失败控制的投入时刻是影响换相失败抑制效果的关键因素ꎻ进一步地ꎬ结合白鹤滩—江

苏混合级联特高压直流输电受端的结构特点和接入交流系统方式ꎬ分析了混合级联拓扑下的换相失败抑制新思路ꎻ
最后ꎬ提出可充分利用逆变侧电压观测点增加、模块化多电平变换器所连接母线的电压响应更为灵敏的特点ꎬ来加快

换相失败控制的投入速度ꎬ提升系统的换相失败抑制性能ꎮ 基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真平台验证了该分析的正确性ꎮ
关键词:特高压直流输电ꎻ 混合级联ꎻ 换相失败ꎻ 控制策略
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＵＨＶＤＣꎻ ｈｙｂｒｉｄ￣ｃａｓｃａｄｅｄꎻ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅꎻ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

０　 引　 言

传统特高压直流输电( ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔꎬＵＨＶＤＣ) 系统中的电网换相换流器 ( ｌｉｎｅ￣
ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＬＣＣ) 采用无自关断能力的

晶闸管作为换流元件ꎬ存在换相失败问题ꎮ换相失败

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(Ｂ３１９９７２２０００Ｋ)

会引起直流电流短时激增ꎬ并造成直流功率大量损

失ꎬ连续换相失败甚至可能引起直流系统闭锁ꎬ严重

威胁电网的安全稳定运行ꎮ 同时ꎬ随着更多直流工

程的相继建成、投运ꎬ中国电网“强直弱交、多回直

流集中馈入”的特征日益突出ꎬ使得换相失败问题

愈发显著[１]ꎮ
换相失败只发生于 ＬＣＣ￣ＵＨＶＤＣꎬ在基于模块

化多电平换流器(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＭＭＣ)
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的柔性直流输电系统中并不存在ꎮ 然而ꎬ为综合

ＬＣＣ 与 ＭＭＣ 的技术优势ꎬ新投运的白鹤滩—江苏

ＵＨＶＤＣ 工程(以下简称白—江工程)在世界上首次

采用了 ＭＭＣ 与 ＬＣＣ 混合级联的特高压直流输电技

术ꎬ系统的逆变侧同时包含 ＬＣＣ 和 ＭＭＣ 两种类型

的换流器[２－５]ꎮ ＬＣＣ 的存在使得换相失败问题无法

完全避免ꎬ同时ꎬ ＭＭＣ 的引入也大大增加了系统运

行及响应的复杂程度ꎮ
为了进一步提升混合级联 ＵＨＶＤＣ 系统的换相

失败抵御能力ꎬ充分发挥混合级联拓扑优势ꎬ下面从

白—江工程的受端结构特点和接入交流系统方式入

手ꎬ在分析 ＬＣＣ 换流器触发调节过程及换相失败抑

制关键影响因素的基础上ꎬ给出了混合级联 ＵＨＶＤＣ
系统的换相失败抑制新思路ꎻ还提出可利用逆变侧

电压观测点增加、ＭＭＣ 所连接母线的电压响应更为

灵敏的特点来加快换相失败控制的投入速度ꎬ从而

提升系统的换相失败抑制性能ꎮ

１　 混合级联 ＵＨＶＤＣ 系统

白—江工程额定输送功率为 ８０００ ＭＷꎬ额定直

流电压为±８００ ｋＶꎬ送端换流站位于四川攀西地区ꎬ
受端换流站位于江苏省苏州地区ꎬ特高压直流线路

路径全长约 ２ ０８７.４ ｋｍꎮ 系统的混合级联单极拓扑

结构如图 １ 所示ꎬ其整流侧拓扑与常规 ＵＨＶＤＣ 系

统相同ꎬ每极高、低端均为 １２ 脉动 ＬＣＣꎬ所有换流器

接入同一交流电网ꎻ逆变侧采用混合级联结构ꎬ高端

为 １２ 脉动 ＬＣＣꎬ低端采用 ３ 个 ＭＭＣ 并联ꎬ不同换流

器多落点接入交流系统ꎮ 受端接入交流系统方案

为:高端 ＬＣＣ 就近 π 入斗山—常熟南 ２ 回 ５００ ｋＶ
线路ꎬ新建 １ 回 ＬＣＣ 至常熟南线路ꎻ低端 ＶＳＣ１ 单 π
入张家港—常熟北单线ꎬＶＳＣ２、ＶＳＣ３ 各新建 ２ 回

５００ ｋＶ 线路至木渎、玉山变电站ꎮ

２　 ＬＣＣ 换相失败与触发调节分析

２.１　 换相过程与换相失败[６]

混合级联 ＵＨＶＤＣ 逆变侧高端 ＬＣＣ 换流器的六

脉动换流单元如图 ２(ａ)所示ꎮ ６ 个阀臂以正常开

通的次序编号ꎬ即 ＶＴ１ 至 ＶＴ６ꎮ 阀 ＶＴ１－ＶＴ４、ＶＴ３ －
ＶＴ６、ＶＴ５ －ＶＴ２ 分别构成 ３ 个阀对ꎬ阀对的中心端

Ａ、Ｂ、Ｃ 为桥的交流端ꎬ分别连接于换流变压器阀侧

的三相ꎮ ｍ 和 ｎ 为桥直流端的两个极ꎬ两极之间形

成直流电压 Ｕｄꎮ 换流器正常运行时ꎬ６ 个阀按照固

定顺序交替导通ꎮ 当某个阀被触发导通后ꎬ同一半

桥上已导通阀所在支路的电流将转移至新导通阀所

在支路ꎬ由于电路中有电感存在ꎬ电流的转移不能瞬

间完成ꎬ需要一个过程ꎬ称为换相过程ꎮ

图 １　 混合级联 ＵＨＶＤＣ 单极拓扑结构

图 ２　 ＬＣＣ 换流器拓扑及换相等效电路

以阀 ＶＴ５ 和 ＶＴ６ 导通的初始状态为例ꎬ如果

在阀 ＶＴ１ 加触发脉冲ꎬ由于其承受正向电压ꎬ故立

即开通ꎬ此时下半桥 ＶＴ５ 和 ＶＴ１ 同时导通ꎬ换流器

等效电路如图 ２(ｂ)所示ꎮ 图中ꎬｉ１、ｉ５和 ｉ６分别表示

流过阀 ＶＴ１、ＶＴ５ 和 ＶＴ６ 的电流ꎮ 在阀 ＶＴ１ 开通

后ꎬ换相电流 ｉγ为

ｉγ ＝ ｉ１ ＝ ２Ｅ
２ωＬｒ

( － ｃｏｓ β － ｃｏｓ ωｔ) (１)

式中:Ｅ 为交流线电压有效值ꎻω 为交流系统基波角

频率ꎻＬｒ为换相电感ꎻβ 为换流器的越前触发角ꎮ 可

以看出ꎬｉγ将随着 ωｔ 的增大而逐渐增大ꎬ同时 ｉ１增
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大ꎬｉ５减小ꎮ 经过一定的换相重叠角 μ 之后ꎬｉ１增大

至电流 Ｉｄꎬ而 ｉ５降低至 ０ꎮ 由于阀的单相导电特性ꎬ
ｉ５无法反向故保持于 ０ 值ꎬｉ１也不再增大保持于 Ｉｄꎮ
此后阀 ＶＴ５ 关断ꎬ换相过程结束ꎬ换流器再次由

３ 个阀(ＶＴ５、ＶＴ６、ＶＴ１)导通改变为 ２ 个阀(ＶＴ６、
ＶＴ１)导通的状态ꎮ

实际上ꎬ阀的关断并非瞬时完成ꎬ需在反向电压

下维持一段时间才能恢复正向阻断能力ꎮ 在换相过

程刚结束后ꎬ如果刚退出导通的阀在反向电压作用

的一段时间内未能恢复阻断能力ꎬ或换相过程未能

结束ꎬ那么电压转向后ꎬ被换相的阀将向原来预定退

出导通的阀倒换相ꎬ即发生换相失败ꎮ
２.２　 换流器触发调节分析

换相失败发生与否的决定性因素是换相结束时

刻至换相电压过零时刻之间对应的电角度ꎬ即关断

角 γꎮ
γ ＝ β － μ ＝ π － α － μ (２)

式中ꎬα 为触发角ꎮ 由式(２)可知ꎬ关断角 γ 的大小

取决于触发角 α 和换相重叠角 μꎮ 换相重叠角 μ 由

式(３)决定ꎮ

２ＬｒＩｄ ＝ ∫α＋μ
α

ｅ(ωｔ) ｄ(ωｔ) (３)

式中ꎬｅ(ωｔ)为两个阀臂之间承受的线电压ꎮ 可以看

出ꎬ除直流电流和换相电压之外ꎬ换相重叠角 μ 也受

触发角 α 的影响ꎮ 因此ꎬ精准、合理地控制触发角 α
对于抑制换相失败具有重要意义ꎮ

ＬＣＣ 的触发调节如图 ３ 所示ꎮ 控制系统根据系

统电气量的实时状态ꎬ通过一系列运算环节后得出

触发角 αꎬ进而生成换流器的触发信号ꎬ即在特定的

时刻(相位)触发导通某一个阀ꎮ 在不考虑电气量

采样间隔的条件下ꎬ控制系统的响应是实时的ꎬ但
实际上作用于换流阀的触发信号是高度离散的ꎬ
对于六脉动换流器而言ꎬ每个周波只触发 ６ 次ꎮ

上述特点决定了基于控制手段的换相失败抑制

方法均对灵敏性有较高要求ꎮ 一旦一次触发生成之

后ꎬ本次换相过程将无法调节ꎬ即使本次触发后控制

系统立即减小了触发角ꎬ但该效果只能作用于下一

次触发ꎬ无法解决本次换相所面临的换相失败风险ꎮ
因此ꎬ逆变侧交流系统发生故障后ꎬ换相失败抑制策

略宜尽早动作ꎬ尽可能对即将发生的换相过程进行

提前干预、调节ꎮ

图 ３　 ＬＣＣ 触发调节

３　 混合级联 ＵＨＶＤＣ 换相失败抑制新

思路

３.１　 混合级联 ＵＨＶＤＣ 受端接入交流系统特点

根据第 １ 章所述ꎬ给出白—江混合级联 ＵＨＶＤＣ
系统的受端接入方案ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 各个站内节点、
接入点之间具有电气耦合ꎬ图中以等值阻抗的形式

进行简化示意ꎮ

图 ４　 白—江混合级联 ＵＨＶＤＣ 系统受端接入

交流系统方案

　 　 常规 ＵＨＶＤＣ 系统的逆变侧站内仅有一个 ５００ ｋＶ
电气节点单独接入交流系统ꎮ 而对于混合级联

ＵＨＶＤＣ 系统的逆变侧而言ꎬ高端 ＬＣＣ 阀组、ＭＭＣ１、
ＭＭＣ２ 和 ＭＭＣ３ 分别连接至不同的 ５００ ｋＶ 电气节

点ꎬ且各节点受端换流器所连接交流母线之间分散

接入受端交流系统ꎬ从而形成兼顾多个负荷中心电

力需求的多直流落点布局ꎬ并降低逆变站 ＬＣＣ 和

ＭＭＣ 并联组间发生直流故障的概率ꎬ提高系统运

行的可靠性ꎮ
文献[７]进一步给出了受端换流器所连接交流

母线之间的耦合阻抗如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ
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ＭＭＣ３ 所连接母接和受端其余换流器之间的电气耦

合最弱ꎬ而 ＭＭＣ１ 和 ＬＣＣ 及 ＭＭＣ２ 耦合最强ꎮ
表 １　 交流母线之间的耦合阻抗

ＬＣＣ ＭＭＣ１ ＭＭＣ２ ＭＭＣ３

ＬＣＣ Ｒ＝ ２.０４
Ｌ＝ ３０.８８ Ｌ＝ ８４.１３ Ｌ＝ ２０５.８２ Ｌ＝ １ １１５.８０

ＭＭＣ１ Ｒ＝ ８.０４
Ｌ＝ ４３.１９

Ｒ＝ ０.１３
Ｌ＝ ２４.１０ Ｌ＝ ４９８.０９

ＭＭＣ２ Ｒ＝ ４.４７
Ｌ＝ ３８.５８ Ｌ＝ １ ０９７.４０

ＭＭＣ３ Ｒ＝ １.６７
Ｌ＝ ２６.３２

注:Ｒ 的单位为 ΩꎬＬ 的单位为 ｍＨꎮ

３.２　 换相失败抑制新思路

ＬＣＣ 换相失败最主要的原因是交流母线电压跌

落导致换相电压不足ꎬ而交流母线电压跌落往往由

接入的交流系统故障导致ꎮ 对于混合级联 ＵＨＶＤＣ
系统而言ꎬ受端相当于接入多个交流系统区域ꎬ如
图 ４ 虚线框所示ꎬ各母线的电压受其直接连接区域

范围内的交流故障影响最大ꎮ 需要注意的是ꎬＭＭＣ
并不会发生换相失败ꎬ但 ＭＭＣ 母线连接的区域①、
③、④内较为严重的故障可能通过电气耦合导致

ＬＣＣ 发生换相失败ꎮ 在这种情况下ꎬ虽然换相失败

发生于 ＬＣＣꎬ但实际上故障区域所直接连接的交流

母线电压跌幅更大(如故障发生于区域①时ꎬＭＭＣ１
连接的交流母线电压跌落更严重)ꎮ 因此ꎬ混合级

联 ＵＨＶＤＣ 的受端接入形式相当于将交流系统内的

多点电压信息汇聚在一个直流换流站内ꎬ在不同故

障位置、不同故障严重程度下ꎬ会出现不同的电压响

应组合ꎮ 基于此ꎬ有望通过更丰富的电压信息ꎬ提升

故障判定速度和准确度ꎬ提升换相失败抑制效果ꎮ
另一方面ꎬＬＣＣ 所连接的交流母线上配置有交

流滤波器ꎬ而滤波器中存在大量电容元件ꎬ电容电压

不可突变的特点制约了故障后 ＬＣＣ 交流母线电压

的下降速度ꎬ并不利于故障的快速判别ꎮ 而 ＭＭＣ
具有独立控制有功功率、无功功率的能力ꎬＭＭＣ 所

连接的交流母线上不需要滤波器来补偿无功功率ꎬ
因此交流系统故障后母线电压的响应灵敏度大大提

升ꎮ 因此ꎬ混合级联 ＵＨＶＤＣ 系统引入逆变侧 ＭＭＣ
后ꎬ有望利用 ＭＭＣ 母线电压快速响应的特点ꎬ创新故

障判据ꎬ从而加速故障后换相失败控制措施的投入ꎮ
总的来说ꎬ混合级联 ＵＨＶＤＣ 换相失败抑制新

思路主要可从两方面入手:１)逆变侧电压观测点增

加ꎬ可以获得更多维度的故障数据ꎻ２)逆变侧交流

系统故障后 ＭＭＣ 母线响应更为灵敏ꎬ可以构造更

合理的故障判据ꎮ 二者均有助于加快换相失败辅助

控制的投入速度ꎬ提升系统的换相失败抑制性能ꎮ

４　 仿真分析

基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 平台混合级联 ＵＨＶＤＣ 系

统的仿真模型ꎬ参考白—江工程实际参数ꎬ受端交流

系统利用表 １ 中各交流节点之间的耦合阻抗近似等

效ꎮ 结合一组仿真案例补充说明上述分析结论:设
置在 ＬＣＣ 和 ＭＭＣ１ 换流母线交流近区发生三相接

地故障ꎬ故障距离 ＬＣＣ 和 ＭＭＣ１ 母线的电气距离相

同ꎬ即故障位置与母线之间的等值阻抗均为两条母

线之间等值阻抗的一半ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 故障时刻设

置为 １.６１０ ｓꎬ故障电阻设置为 ２０ Ωꎮ 仿真分析故障

后母线的电压瞬时值ꎬ以及传统换相失败预测控

制中电压跌落指标(换流母线三相电压转换至静

止坐标系下的 Ｕαβ幅值[８] )的变化情况ꎬ仿真结果

如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 故障位置设置

图 ６　 仿真结果
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考虑换相过程的电网换相换流器
小信号阻抗建模

张　 纯１ꎬ２ꎬ李小鹏１ꎬ２ꎬ成清儿３ꎬ王顺亮３ꎬ马俊鹏３ꎬ刘天琪３

(１. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
２. 电力物联网四川省重点实验室ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ

３. 四川大学电气工程学院ꎬ四川 成都　 ６１００６５)

摘　 要:建立准确的数学模型对于判断电力系统稳定性具有重要意义ꎬ其中阻抗模型凭借简单有效的优势成为判断

系统稳定性的常用工具ꎮ 为完成考虑换相过程的电网换相换流器阻抗建模ꎬ在 ｄｑ 坐标系下采用了基于平均化的小信

号建模方法ꎮ 首先ꎬ将换相重叠过程中各物理量的非线性变化过程利用小信号法线性化ꎬ建立了物理量之间的传递

函数ꎻ然后ꎬ加入了交流电源侧的交流网络简化模型ꎬ同时考虑了定电压控制方式和锁相环的建模ꎬ得到电网换相换

流器直流侧和交流侧的等效阻抗模型ꎻ最后ꎬ通过对比 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真结果和模型计算结果ꎬ证明了阻抗模型的

准确性ꎮ
关键词:电网换相换流器ꎻ 小信号模型ꎻ 换相重叠过程ꎻ 复向量
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０　 引　 言

由于中国能源和用电量呈逆向分布ꎬ具有远距

基金项目:国网四川省电力公司研发项目“特高压直流弱送端换流
站交直流谐波传递与谐振风险研究”(５２１９９７２２００２)

离、大容量传输能力的电网换相换流器高压直流输

电 ( ｌｉｎｅ￣ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ＬＣＣ￣ＨＶＤＣ)技术迅速发展ꎬ电网失稳

事故的影响越发显著[１－３]ꎮ 建立准确的数学模型是

研究系统稳定性等问题的基础ꎮ 阻抗模型凭借其简

单有效的优势ꎬ成为判断系统稳定性的常用工具ꎬ因

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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此建立准确的 ＬＣＣ￣ＨＶＤＣ 阻抗模型具有十分重要

的意义[４]ꎮ
受到换相重叠过程以及交流系统动态过程等因

素的影响ꎬ换流器建模中的难点是线性化模型的建

立[５]ꎮ 综合现有文献ꎬ目前对于换流器线性化进行

了诸多研究ꎮ 文献[６]为了实现线性化处理ꎬ采用

了转换函数方法ꎬ对高压直流输电系统中定电流控

制方式进行了建模ꎬ得到了准确的传递函数表达式

并获得了系统的频率响应ꎮ 文献[７]得到了换流器

的频域线性化模型ꎬ采用的方法是将直流侧电压

和交流侧线电流的非线性过程分段线性化ꎮ 文

献[８－９]采用了不同的线性化处理方式ꎬ通过推导

空间矢量传递函数将动态过程线性化ꎬ从而得到了

高压直流输电系统的线性化模型ꎮ 文献[１０]在文

献[９]的基础上作出了进一步的完善ꎬ提高了换流

器频域线性化模型在更高次谐波的准确性ꎬ这种模

型的前提是满足无限个六脉动换流器级联的高压直

流输电系统的假设ꎬ模型在利用传递函数建模之外ꎬ
还考虑了关断角的测量采样和换相电感动态特性对

模型验证的影响ꎮ
准确的模型是对输电系统进行稳定性分析的

基础ꎬ为了得到考虑换相过程且物理意义明确的

ＬＣＣ 阻抗模型ꎬ采用 ｄｑ 坐标系下的小信号建模方

法ꎬ对电网换相换流器的阻抗进行了建模ꎮ 将换

相过程和非换相过程进行平均化处理ꎬ在稳态运

行点附近对 ＬＣＣ 进行线性化ꎬ得到线性非时变的

换流器传递函数ꎻ最后ꎬ联立各传递函数建立准确

的 ＬＣＣ 阻抗模型ꎮ

１　 ＬＣＣ 传递函数的建模

１.１　 小信号的建模

对于传统两电平换流器ꎬ坐标变换可以将换

流器模型转换到同步旋转坐标系ꎬ从而将正弦变

量转化为直流量ꎮ 在静止坐标系中ꎬ无零序分量

的三相电压和电流可以用斜体实空间向量和复空

间向量表示ꎬ如 ｄｑ 坐标向量可以用下标“ｄｑ”表示ꎬ
如式(１)所示ꎮ

ｖｄｑ ＝ [ｖｄꎬｖｑ] Ｔ↔ｖｄｑ ＝ ｖｄ ＋ ｊｖｑ (１)
在受到小扰动后ꎬ电力系统仍能保持稳定的能

力称为小信号稳定性ꎮ 在系统的平衡点处将非线性

系统线性化可以推出小信号模型[１１]ꎮ 电力系统可

用式(２)描述ꎮ
ｘ ＝ ｆ(ｘꎬｙ) (２)

式中:ｙ 为系统运行变量向量ꎻｘ 为系统的状态变量

向量ꎻｆ ( ｘꎬ ｙ) 为描述系统状态的微分方程组[１２]ꎮ
ｘ０、ｙ０分别为向量 ｘ、ｙ 对应的平衡点ꎬ将小扰动加入

平衡点后ꎬ表达式如式(３)所示ꎮ
ｘ ＝ ｘ０ ＋ Δｘ ＝ ｆ[(ｘ０ ＋ Δｘ)ꎬ(ｙ０ ＋ Δｙ)] (３)
将非线性微分方程组线性化ꎬ即用泰勒级数展

开ꎬ并忽略二阶及高阶项ꎬ即可得到线性化模型ꎮ
下面对基于 ｄｑ 变换后的模型进行了平均化的

处理以有利于将非线性过程线性化ꎬ即在换流器模

型的建立中ꎬ各个量不再实时跟随时间变化呈现非

线性特性ꎬ而是在一个周期内的平均值ꎮ 为了平均

化处理顺利进行ꎬ需要作出以下假设[１３]:
１)交流电压源为正弦波且三相对称ꎻ
２)变压器无内电阻ꎻ
３)换相等效电抗三相平衡ꎻ
４)换流阀为理想器件且等间隔触发ꎮ
平均法即将变化的周期信号在一个周期中进

行平均ꎬ目的是将时变系统转化为定常系统ꎬ从而

有利于后续的建模ꎮ 对于周期函数 ｆ( ｔ)ꎬ 其平均化

如式(４)所示ꎮ

ｆ
－
( ｔ) ＝ １

Ｔ ∫
ｔ

ｔ －Ｔ
ｆ(ｘ)ｄｘ (４)

式中: ｔ 为时间ꎻＴ 为平均化周期ꎮ
１.２　 换相重叠过程分析

ＬＣＣ 拓扑结构如图 １ 所示ꎬ由 ６ 个晶闸管组成ꎮ
图 １ 中:Ｌ 为变压器等效电感ꎻｖａ、ｖｂ、ｖｃ为换流母线

电压ꎻｉａ、ｉｂ、ｉｃ为三相线电流ꎻｉｄｃ为直流电流ꎻＵｄｃ为直

流电压ꎮ

图 １　 考虑换相过程的六脉动

换相重叠过程是 ＬＣＣ 的一个显著特征ꎬ以从

阀 ２ 换相阀 ４ 为例ꎬ图 ２ 显示了在换相过程中直流

电压和交流电流的变化ꎮ 其中:α 为触发角ꎻδ 为

换相重叠结束角ꎻφｆ和 φｅ分别为换相开始瞬间角

度和换相结束瞬间的角度ꎻμ 为换相重叠角度ꎮ 在

换相重叠过程中ꎬ换流器中会有 ３ 个换流阀同时

导通ꎬ直流电压是其导通时的一半ꎬ线电流呈现非
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线性变化ꎮ

图 ２　 换相重叠过程

由图 １ 和图 ２ 可以得到:换相重叠过程受触发

角、相电压、直流侧电流和变压器漏感的影响[１４]ꎻ直
流电压受触发角、换相重叠过程、直流侧电流和相电

压的影响ꎮ
１.３　 换相重叠关断角小信号传递函数

以从阀 ２ 换相阀 ４ 为例ꎬ换相过程中ꎬ阀 ２、阀 ３、
阀 ４ 同时导通ꎬ根据基尔霍夫电压定律可以得到电

压电流关系如式(５)所示ꎮ

ｖａ － Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ

＝ ｖｃ － Ｌ
ｄｉｃ
ｄｔ

ꎬｉａ ＋ ｉｃ ＝ ｉｄｃ (５)

两式联立并转移到 ｄｑ 坐标系下可得式(６)ꎮ

２Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ

＝ ３ ｖｄｃｏｓ(φ － π
６
) － ｖｑｓｉｎ(φ － π

６
)é

ë
êê

ù

û
úú

(６)
将等式两边进行积分可以得到式(７)ꎮ

　
ｉａ(φ) ＝ ３

２Ｘｃ
ｖｄｓｉｎ(φ － π

６
) ＋ ｖｑｃｏｓ(φ － π

６
)é

ë
êê

ù

û
úú －

３
２Ｘｃ

ｖｄｓｉｎ(φ ｆ －
π
６
) ＋ ｖｑｃｏｓ(φ ｆ －

π
６
)é

ë
êê

ù

û
úú

(７)
式中ꎬＸｃ ＝ω０Ｌｃ为变压器漏电抗ꎮ 由图 ２ 分析可得 φ
＝φｅ时ꎬｉａ ＝ ｉｄｃꎬｉｃ ＝ ０ꎮ 将两值代入式(７)ꎬ可以得到

关于 φｅ的关系式ꎮ

　
ｉｄｃ ＝

３
２Ｘｃ

ｖｄｓｉｎ(φｅ － π
６
) ＋ ｖｑｃｏｓ(φｅ － π

６
)é

ë
êê

ù

û
úú －

３
２Ｘｃ

ｖｄｓｉｎ(φ ｆ －
π
６
) ＋ ｖｑｃｏｓ(φ ｆ －

π
６
)é

ë
êê

ù

û
úú

(８)
再将式(８)进行线性化ꎬ并根据小扰动量将等

式进行整合ꎬ可以得到换相重叠关断角 δ 关于触发

角、相电压、直流侧电流和变压器漏感的传递函数如

式(９)所示ꎮ 式中ꎬ下标带有 ０ 的变量为对应变量

的平衡点ꎮ

Δδ ＝ － Δα
ｖｑ０ｓｉｎ(φ ｆ０ － π

６
) － ｖｄ０ｃｏｓ(φ ｆ０ － π

６
)

ｖｄ０ｃｏｓ(φｅ０ － π
６
) － ｖｑ０ｓｉｎ(φｅ０ － π

６
)
＋

Δｉｄｃ
Ｘｃ

３
２

ｖｄ０ｃｏｓ(φ ｅ０ － π
６
) － ｖｑ０ｓｉｎ(φ ｅ０ － π

６
)
－

　 Δｖｄ
ｓｉｎ(φ ｅ０ － π

６
) － ｓｉｎ(φ ｆ０ － π

６
)

ｖｄ０ｃｏｓ(φ ｅ０ － π
６
) － ｖｑ０ｓｉｎ(φ ｅ０ － π

６
)
－

　 Δｖｑ
ｃｏｓ(φ ｅ０ － π

６
) － ｃｏｓ(φ ｆ０ － π

６
)

ｖｄ０ｃｏｓ(φ ｅ０ － π
６
) － ｖｑ０ｓｉｎ(φ ｅ０ － π

６
)

(９)
１.４　 直流侧电压小信号传递函数

由换相过程分析可得ꎬ直流侧电压的表达可以

分为换相重叠过程和非换相重叠过程两部分ꎮ ｕｄｃ１

和 ｕｄｃ２分别是换相重叠过程和直接导通过程的输出

直流侧电压ꎬ转化到 ｄｑ 坐标系下ꎬ同时考虑当直流

电压 ｉｄｃ发生变化时ꎬ会在漏感上产生感应电压ꎬ从
而影响输出直流电压ꎬ可以得到式(１０)ꎮ

ｕｄｃ１ ＝ ３
２

ｖｑｓｉｎ(φ ＋ π
３
) － ｖｄｃｏｓ(φ ＋ π

３
)é

ë
êê

ù

û
úú ＋

３
２
Ｌ
ｄｉｄｃ
ｄｔ

ꎬ α － π
３

< φ < δ － π
３

ｕｄｃ２ ＝ ３ ｖｑｓｉｎ(φ ＋ π
６
) － ｖｄｃｏｓ(φ ＋ π

６
)é

ë
êê

ù

û
úú ＋

３ Ｌ
ｄｉｄｃ
ｄｔ

ꎬ δ － π
３

< φ < α

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１０)
对式(１０)应用平均法来求得直流侧电压的表

达式ꎬ将表达式转移到频域并在平衡工作点处线性

化ꎬ可以得到直流侧电压传递函数如式(１１)所示ꎮ

　 Δｕｄｃ ＝ Δα３ ３
２π

(ｖｄ０ｓｉｎα０ ＋ ｖｑ０ｃｏｓ α０) ＋

Δｖｑ
３ ３
２π

(ｓｉｎ δ ０ ＋ ｓｉｎ α０) －

Δｖｄ
３ ３
２π

(ｃｏｓ α０ ＋ ｃｏｓ δ ０) ＋

Δδ３ ３
２π

(ｖｄ０ｓｉｎ δ ０ ＋ ｖｑ０ｃｏｓ δ ０) ＋

ΔｉｄｃｓＬ(２ － ３μ ０ / ２π) (１１)
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１.５　 交流电流小信号传递函数

根据图 １ 分析可得ꎬ线电流的表达可以分为换

相重叠过程和非换相重叠过程两部分ꎬ根据电路分

析ꎬ转移到 ｄｑ 坐标系下可得式(１２)ꎮ

ｉｄ１(φ)

ｉｑ１(φ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ２ ３

３

ｉａｃｏｓ(φ － π
６
) － ｉｄｃ ｓｉｎ φ

－ ｉａｓｉｎ(φ － π
６
) － ｉｄｃｃｏｓ φ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ φ ｆ < φ < φ ｅ

ｉｄ２(φ)

ｉｑ２(φ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＝ ２ ３
３

ｉｄｃ
ｃｏｓ(φ ＋ π / ６)
－ ｓｉｎ(φ ＋ π / ６)

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ φ ｅ < φ < α

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１２)
将式(７)代入式(１２)后ꎬ在相邻脉冲之间的间

隔(π / ３)内积分ꎬ进行平均化处理可以得到 ｉｄ、ｉｄ 的

表达式如式(１３)所示ꎮ

ｉｄ ＝ ｉｄｃ(２ ３ / π)[ｃｏｓ(δ － π / ３) ＋ ｃｏｓ(δ ＋ π / ３)] ＋
３ / (πＸｃ)(ｖｑｓｉｎ α － ｖｄｃｏｓ α)(ｃｏｓ δ － ｃｏｓ α) ＋
３

πＸｃ
[ｖｄ(ｃｏｓ ２δ － ｃｏｓ ２α) / ４ ＋ ｖｑ(δ － α) / ２ －

ｖｑ(ｓｉｎ ２δ － ｓｉｎ ２α) / ４] (１３)
对式(１３)进行线性化处理ꎬ即可得到交流电流

的传递函数ꎮ

２　 控制系统的建模

换流器的控制系统主要由触发角控制器和锁相

环(ｐｈａｓｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐꎬＰＬＬ)构成ꎬ由于是对逆变站进

行建模ꎬ故采用了常用的定电压控制方式ꎮ 为了后

续仿真的顺利进行ꎬ锁相环原理与 ＰＳＣＡＤ 中的锁相

环保持一致ꎮ 控制系统结构如图 ３ 所示ꎮ 当定直流

电压控制的输出触发角 α 与锁相环的输出相等时ꎬ
控制系统发出触发脉冲ꎮ 当系统母线电压或者直流

电流受到扰动时ꎬ系统锁相环输出及定直流电流输

出则会产生扰动ꎬ使触发脉冲产生扰动ꎮ

图 ３　 控制系统结构

２.１　 定电压控制建模

定压控制是通过互感器采集换流站直流电压

Ｕｄｃ作为控制系统的输入量ꎬ经过低通滤波后ꎬ与要

求的参考电压进行比较ꎬ取两者差值后经 ＰＩ 控制器

生成触发角 αꎮ 原理如图 ４ 所示ꎮ
定电压控制的小信号传递函数为

Ｇｃ ＝ ｋｐ ＋ ｋｉ / ｓ( )Ｇ / (１ ＋ ｓＴ) (１４)
式中:ｋｐ、ｋｉ 分别为电压控制器中 ＰＩ 调节器比例、积
分系数ꎻＧ 为低通滤波器增益ꎻＴ 为低通滤波器时间

常数ꎻｓ 为拉普拉斯算子ꎮ

图 ４　 定电压控制原理

２.２　 锁相环建模

在换流器中ꎬ锁相环的作用是同步交流母线电

压ꎮ 在 ｄｑ 坐标系下ꎬ对锁相环产生影响的主要是交

流电压的 ｑ 轴分量ꎮ 它通过 Δｖｑ的变化量来测量交

流母线电压相角变化ꎬ再利用负反馈来实现触发角

的修正ꎬ最终使相位同步[１５]ꎮ 在研究中ꎬ锁相环原

理如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 锁相环原理

图 ５ 中 θ 为锁相环输出的交流母线电压相位

角ꎬ同时也是交流母线电压在 ｄ 轴和 ｑ 轴分量之间

的夹角ꎬ可得 Ｖｄｑ表示为:
ｖｄｑ ＝ ｖｄ ＋ ｊｖｑ (１５)

ｖｄｑ ＝ ｖａｂｃｅ
－ｊθ (１６)

　 　 在式中加入小扰动量并进行等价无穷小替换

后ꎬ可得到式(１７)ꎮ
ｖａｂｃｅ

－ｊθ ＝ (ｖｄ０ ＋ Δｖｄｑ)ｅ
－ｊΔθ ≈(ｖｄ０ ＋ Δｖｄｑ)(１ － ｊΔθ)

(１７)
　 　 此时与式(１５)进行联立可得到

ｖｄ ＋ ｊｖｑ ＝ ｖｄ０ ＋ ΔθΔｖｑ ＋ ｊ(Δｖｑ － ｖｄ０Δθ －
Δθｖｄ)⇒ｖｄ ≈ ｖｄ０ꎬｖｑ ≈ Δｖｑ － ｖｄ０Δθ

(１８)
　 　 图 ５ 中 ａｒｃｔａｎ 为反三角函数ꎬ在 ｖｄ、ｖｑ 分别为反

切函数的分母和分子后ꎬ进行反变换可得到

ｖｑ
ｖｄ

＝
ｖｄ０

Δｖｑ － ｖｄ０Δθ
＝ ｔａｎ ｓΔθ

ｋｐ ＋ ｋｉ / ｓ
(１９)

　 　 经过等价无穷小替换即可得到锁相环的小信号

传递函数 Ｇｐｌｌ为
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Ｇｐｌｌ ＝
Δθ
Δｖｑ

＝ (ｋｐ ＋
ｋｉ

ｓ
) １

ｖｄ[ ｓ ＋ (ｋｐ ＋ ｋｉ / ｓ)]
(２０)

３　 交流网络建模

交流电网主要由电抗器、换流变压器、滤波器等

组成ꎮ 于是采用宽频建模法来进行建模ꎬ即忽略设

备内部的复杂结构ꎬ将研究的重点放在输入和输出

的关系上ꎬ基本思路利用电感、电阻器、电容等元件ꎬ
按照实际电路的结构ꎬ建立宽频模型ꎮ 尽管该模型的

精度有一定的局限性ꎬ但它具有很好的通用性[１６]ꎮ
实际工程中ꎬ常用到大量的滤波器ꎬ为减少复杂

程度ꎬ可将相同结构、参数的滤波电路合并为一组滤

波电路ꎬ用合并后的总的物理量代替分散的物理量ꎮ
由于换流器并网点交流电压变化并不大ꎬ戴维南等

效电路适用于分析换流器连接强交流电网时的应用

场景[１７]ꎬ故选择戴维南电路作为交流电网的等值电

路ꎬ逆变侧交流网络等效电路如图 ６ꎬ其中电阻电

感、电容为合并后的交流滤波器组等值参数ꎮ

图 ６　 交流网络结构

　 　 根据交流电网的等效电路图ꎬ可以推出在 ａｂｃ
坐标系下ꎬ交流电网的等效阻抗 Ｚａｃ表达式为

　 １
Ｚａｃ

＝ １ /{Ｒ１３ ＋ ｓＬ１２ ＋ [Ｒ１２‖ ｓＬ１１ ＋ Ｒ１１( ) ]} ＋

１ / {１ / ｓＣ２１( ) ＋ [Ｒ２２‖ １ / Ｃ２２( ) ＋ ｓＬ２１ ＋ Ｒ２１]} ＋

１ / [１ / ｓＣ３１( ) ＋ Ｒ３１‖ｓＬ３１( ) ] ＋ ｓＣ４１

(２１)
根据文献[１８]ꎬ可用通用 ｄｑ 框架阻抗矩阵来揭

示不同域中模型之间的数学关系ꎮ 将交流网络阻抗

转移到 ｄｑ 坐标系下ꎬ则可以得到公共耦合点(ｐｏｉｎｔ
ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬＰＣＣ)电压电流表达为

Δｖｄ ＝ － ＺａｃｄｄΔｉｄ － ＺａｃｄｑΔｉｑ
Δｖｑ ＝ － ＺａｃｑｄΔｉｄ － ＺａｃｑｑΔｉｑ{ (２２)

式中:Ｚａｃｄｄ、Ｚａｃｄｑ为交流网络阻抗 Ｚａｃ的 ｄ 轴电压下

阻抗分量ꎻＺａｃｑｄ、Ｚａｃｑｑ为交流网络阻抗 Ｚａｃ的 ｑ 轴电压

下阻抗分量ꎮ

４　 ＬＣＣ 阻抗建模

４.１　 ＬＣＣ 闭环直流阻抗建模

根据之前的分析ꎬ闭环直流阻抗的计算可以由

式(１８)来求解ꎬ式中各变量可由前述方程求解ꎮ
Ｚｄｃ ＝ Ｋ＿ｉｄｃ＿ｕｄｃ － ΔｖｄＫ＿ｖｄ＿ｕｄｃ －

ΔｖｑＫ＿ｖｑ＿ｕｄｃ ＋ ΔαＫ＿α＿ｕｄｃ (２３)
式中:Ｚｄｃ为闭环直流阻抗ꎻＫ 为对应的传递函数ꎬＫ
的后缀分别代表传递函数对应的输入量和输出量ꎬ
如 Ｋ＿ｉｄｃ＿ｕｄｃ表示输入量为直流电流、输出量为直流

电压的传递函数ꎮ
４.２　 ＬＣＣ 闭环交流阻抗建模

所做研究中ꎬａｂｃ 坐标系下的交流量均被转化

为 ｄｑ 坐标系下的直流量ꎬ从而得到 ｄｑ 坐标系下的

阻抗ꎮ 为避免 ｄ 轴分量和 ｑ 轴分量之间的相互影

响ꎬ对交流电压的 ｄ 轴分量和 ｑ 轴分量分开进行了

建模ꎮ 由上述分析可得关于 ｄｑ 坐标系的阻抗表达

式ꎬ由式(２４)给出ꎮ

　 Ｚｄｄ ＝
Δｖｄ
Δｉｄ

ꎬＺｄｑ ＝
Δｖｄ
Δｉｑ

ꎬＺｑｄ ＝
Δｖｑ
Δｉｄ

ꎬＺｑｑ ＝
Δｖｑ
Δｉｑ

(２４)

式中:Ｚｄｄ、Ｚｄｑ为 ＬＣＣ 交流侧阻抗的 ｄ 轴电压下阻抗

分量ꎻＺｑｄ、Ｚｑｑ为 ＬＣＣ 交流侧阻抗的 ｑ 轴电压下阻抗

分量ꎮ

５　 仿真验证

为了验证所提模型的准确性ꎬ在 ＰＳＣＡＤ 中对该

阻抗模型进行了验证ꎬ电路参数包括交流网络参数

和控制系统参数ꎬ如表 １、表 ２ 所示ꎮ
表 １　 系统参数

参数 值 参数 值

ｖａｃ / ｋＶ ２０３.２ Ｌ３１ / ｍＨ ０.００６ １
Ｒ１１ / Ω ０.７４０ ６ Ｒ３１ / Ω ３７.０３
Ｌ１１ / ｍＨ ３６.５ Ｃ４１ / μＦ ７.５２２
Ｒ１２ / Ω ０.７４０ ６ Ｋｐｐ １０
Ｌ１２ / ｍＨ ３６.５ Ｋｐｉ ５０
Ｒ１３ / Ω ２４.８１ Ｇ ０.００１ ９
Ｃ２１ / μＦ １５.０４ Ｋｃｐ ０.０１
Ｃ２２ / μＦ １６７.２ Ｋｃｉ １０
Ｌ２１ / ｍＨ ６０.６ Ｔ / ｓ ０.０２
Ｒ２１ / Ω １３.２３ α / ｒａｄ ０.４７３ ８
Ｒ２２ / Ω １１６.３８ ｉｄｃ / ｋＡ ２
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表 ２　 系统变压器参数

参数 值

线电压比 / ｋＶ ２３０ / ２０９.２２８ ８
容量 / ＭＶＡ ５９１.７９
漏抗 / (ｐｕ) ０.１８

　 　 闭环直流阻抗验证结果如图 ７ꎬ并与使用开关

函数法得到的直流阻抗模型进行了比较ꎮ

图 ７　 闭环直流阻抗验证结果

在 ０~ ３００ Ｈｚ 的频率范围内ꎬ换流器闭环直流

阻抗的仿真结果和建模计算结果误差不超过 ３％ꎬ
与开关函数建模法相比ꎬ精度有了较大提升ꎬ确定了

阻抗模型的准确性ꎮ
在验证交流阻抗时ꎬ对交流阻阬在 ｄｑ 轴下的导

纳进行了验证ꎬＹｄｄ、Ｙｄｑ为 ｄ 轴电压下导纳分量ꎻＹｑｄ、
Ｙｑｑ为 ｑ 轴电压下导纳分量ꎬ此处各项导纳与式(２４)
给出的阻抗为倒数关系ꎬ验证结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ＬＣＣ 交流导纳扫频与等效导纳计算对比

　 　 由验证结果可以看出ꎬ在 ０ ~ ３００ Ｈｚ 的范围内ꎬ
交流导纳的仿真结果和建模计算结果误差不超过

３％ꎬ考虑到建模过程中对模型变压器等部分的简

化ꎬ以及对换相过程进行了平均化处理的影响ꎬ该数

值属于阻抗扫描法允许的误差范围内ꎬ显示所提模

型有较高的准确率ꎮ

６　 结　 论

由于换流器换相重叠过程的非线性特性复杂ꎬ
对其进行建模有较高的难度和较大的工作量ꎬ目前

少有研究建立了比较完善、准确的换流器模型ꎮ 上

面的研究构建了在 ｄｑ 坐标系下的六脉动电网换相

换流器的小信号模型ꎬ主要结论如下:
１)对换流器的小信号建模方法进行了研究ꎬ验

证结果表明在 ｄｑ 坐标系下通过平均法来建立传递

函数从而完成的小信号模型具有一定的准确性ꎮ 在

ｄｑ 坐标系下的建模有利于模型考虑进锁相环的影

响ꎬ从而建立电路的闭环模型ꎮ
２)对考虑换相重叠过程的换流器进行了建模ꎬ

完全考虑非线性换相重叠电流ꎬ然后在该平衡点将

(下转第 ４４ 页)
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兼顾电网频率和功角稳定性的柯拉光伏电站
低电压穿越关键性能指标优化

汤　 凡ꎬ李　 鑫ꎬ刘佳钰ꎬ梁晓斌

(国家电网有限公司西南分部ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:雅砻江柯拉光伏电站是西南电网首座百万千瓦级光伏电站ꎬ与木绒水电站构成大容量水光互补系统ꎬ其低电

压穿越特性对电网频率、功角稳定性均存在一定影响ꎮ 首先ꎬ研究了光伏电站低电压穿越影响电网频率稳定的机理、
水光互补系统功角稳定特性ꎬ提出了一种量化评估光伏电站低电压穿越影响电网频率的工程实用方法ꎻ然后ꎬ分析了

柯拉光伏电站低电压穿越关键性能指标对西南电网频率、功角稳定性及对负荷中心暂态电压稳定的影响ꎻ最后ꎬ提出

一种兼顾电网频率和功角稳定性的光伏电站低电压穿越关键性能指标优化方法ꎬ并通过对柯拉光伏的仿真测试验证

了所提方法的有效性ꎮ
关键词:水光互补系统ꎻ 低电压穿越ꎻ 频率稳定ꎻ 功角稳定ꎻ 参数优化
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｙｄｒｏ￣ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ￣ｔｈｒｏｕｇｈꎻ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０　 引　 言

随着光伏装机容量和渗透率不断提高ꎬ光伏发电

机组的接入对电网稳定特性的影响持续加大ꎬ尤其是

光伏电站的低电压穿越( ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ￣ｔｈｒｏｕｇｈꎬ
ＬＶＲＴꎬ下面简称低穿)对电网稳定运行的影响愈发

突出[１－ ２ ]ꎮ

随着雅砻江、金沙江等流域水光互补基地建设

提速ꎬ大容量光伏电站经远距离水电通道接入主网ꎬ
其低穿特性对西南电网安全运行的影响愈发凸显ꎮ
光伏低穿期间ꎬ受逆变器荷载限制ꎬ光伏电站有功出

力大幅受限ꎬ当系统电压恢复后其有功功率按给定

速率缓慢恢复ꎮ 与常规的跳机等故障造成阶跃性有

功功率缺额不同ꎬ光伏电站低穿造成的有功功率缺

口具有暂时性、非阶跃和可恢复的特征ꎬ并且光伏电

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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站低穿引发的功率缺额与装机分布、系统强度、故障

地点、故障类型、运行方式等密切相关ꎬ因此水光互

补系统中ꎬ光伏电站低穿对电网频率和电源送出系

统功角稳定等造成的影响将更难防控ꎮ 现有研

究[３－１２]大多面向光伏电站低穿引起的频率、功角或

电压单一稳定问题ꎬ少有文献针对大容量水光互补

系统可能面临的多种稳定问题叠加的情况开展系统

研究ꎮ 水光互补系统建设运行中ꎬ如何兼顾电网频

率、功角等约束确定水光互补系统控制性能指标等

缺乏相关方法指导ꎮ
下面研究了光伏电站低穿影响电网频率稳定的

机理和水光互补系统功角稳定特性ꎬ提出了一种量

化评估光伏电站低穿影响电网频率的工程实用方

法ꎻ然后ꎬ在此基础上结合柯拉—木绒水光互补系

统ꎬ仿真分析了柯拉光伏电站低穿关键性能指标对

西南电网频率、功角稳定性及对负荷中心暂态电压

稳定的影响ꎻ最后ꎬ提出一种兼顾电网频率和功

角稳定性的光伏电站低穿关键性能指标优化方法ꎬ
并通过对柯拉光伏电站的仿真测试验证了该方法的

有效性ꎮ

１　 光伏电站低穿对电网频率的影响

１.１　 光伏电站低穿期间有功功率外特性

光伏电站低穿期间典型的电压及有功功率曲线

如图 １ 所示ꎮ 图中:ＰＮ、Ｐ０、ＰＬＶＲＴ分别为光伏电站额

定有功功率、初始有功功率和低穿期间有功功率ꎻ
Ｕ０、Ｕ１、Ｕ２分别为光伏电站初始电压、进入 /退出低

穿时电压、故障清除时刻电压ꎻｔ１、ｔｃ、ｔ２、ｔ３分别为故

障发生、故障清除、功率开始恢复和功率恢复至初值

时刻ꎮ

图 １　 光伏低穿期间典型电压、有功功率曲线

　 　 由图 １ 可见ꎬ光伏电站低穿过程按时序可分为

正常区、低穿区、恢复区、正常区 ４ 个阶段ꎮ 当光伏

电站机端电压低于低穿进入 /退出电压门槛 Ｕ１时ꎬ
光伏电站有功功率迅速降至较低值 ＰＬＶＲＴ ꎻ当故障清

除且新能源机端电压恢复至大于 Ｕ１时ꎬ光伏电站有

功功率按照一定速率逐步恢复至初始值ꎮ 受故障影

响进入低穿的光伏电站有功功率外特性可用式(１)
描述ꎮ

Ｐ( ｔ) ＝

ｋ１ＰＮ ０ < ｔ ≤ ｔ１
ｋ２ＰＮ ｔ１ < ｔ ≤ ｔ２

ｋ２ＰＮ ＋ ａ( ｔ － ｔ２)ＰＮ ｔ２ < ｔ ≤ ｔ３
ｋ１ＰＮ ｔ > ｔ３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１)

式中:ｋ１为光伏电站的初始负载率ꎬｋ１ ＝ Ｐ０ / ＰＮꎻｋ２为

光伏电站低穿期间的有功系数ꎬｋ２ ＝ ＰＬＶＲＴ / ＰＮꎻａ 为

光伏电站低穿恢复期间的有功功率恢复速率ꎬ根据

图 １ 可知ꎬａ＝(ｋ１－ｋ２) / ( ｔ３－ｔ２)ꎮ
１.２　 光伏电站低穿影响电网频率的工程量化评估

方法

为简化分析ꎬ忽略故障后负荷随频率和电压的

变化ꎬ结合图 １ 所示光伏电站低穿期间有功功率响

应ꎬ含光伏发电机组的电网频率响应可由式(２)分

段函数表示ꎮ

Δωｔ２ ＝ １
Ｍｅｑ
∫ｔ ２
ｔ１
(ΔＰｍ － ΔＰＬ ＋ ΔＰＰＶ１)ｄｔ

Δωｔ３ ＝ Δωｔ２ ＋ １
Ｍｅｑ
∫ｔ ３
ｔ２
(ΔＰｍ － ΔＰＬ ＋ ΔＰＰＶ２)ｄｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中:Ｍｅｑ为系统等值惯性常数ꎻΔＰｍ为系统中常规

发电机的机械功率变化量ꎻΔＰＬ 为故障期间的负荷

变化量ꎻΔωｔ２、Δωｔ３分别为光伏电站低穿恢复开始、
低穿恢复结束时刻的电网频率ꎻΔＰＰＶ１、ΔＰＰＶ２分别为

ｔ１－ｔ２、ｔ２－ｔ３ 区间内的光伏电站功率变化量ꎮ
ΔＰＰＶ１ ＝ ｋ１ＰＮ － ｋ２ＰＮ

ΔＰＰＶ２ ＝ ｋ１ＰＮ － ｋ２ＰＮ － ａ( ｔ － ｔ２)ＰＮ
{ (３)

结合式(２)和式(３)ꎬ可推导出光伏低穿结束时

刻的电网频率为

Δωｔ３ ＝
∫ｔ ３
ｔ１
(ΔＰｍ － ΔＰＬ)ｄｔ ＋ ｋ( ｔ２ － ｔ１) ＋ ｋ２

２ａ
é

ë
êê

ù

û
úú ＰＮ

Ｍｅｑ

(４)
式中ꎬｋ ＝ ｋ１ －ｋ２ꎮ 一般光伏电站低穿持续时间为

１~３ ｓꎬ为简化分析ꎬ忽略光伏电站低穿期间的常规

１２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷




机组机械功率变化和供电负荷变化ꎬ则有

Δωｔ３ ＝
ＰＮ

Ｍｅｑ
ｋ( ｔ２ － ｔ１) ＋ ｋ２

２ａ
é

ë
êê

ù

û
úú (５)

　 　 某些情况下ꎬ考虑线路重合闸作用ꎬ输电线路单

相永久故障可能激发光伏电站连续 ２ 次进入低穿ꎬ
此时系统频率变化可近似描述为

Δω ≈
２ＰＮ

Ｍｅｑ
ｋ( ｔ２ － ｔ１) ＋ ｋ２

２ａ
é

ë
êê

ù

û
úú (６)

由式(５)可见ꎬ光伏电站低穿对电网频率的影

响主要与以下因素有关:１)故障后进入低穿的光伏

电站容量 ＰＮꎮ ＰＮ 越大对频率的影响越大ꎮ ２)低穿

区光伏电站有功系数 ｋ２ 和光伏电站初始负载率 ｋ１ꎮ
低穿区有功系数 ｋ２ 越小或初始负载率 ｋ１ 越高则 ｋ
越大ꎬ电网频率变化就越大ꎮ ３)低穿恢复区有功恢

复速率 ａꎮ ａ 越小电网频率变化越大ꎮ ４)光伏电站

电压支撑能力ꎮ 电压支撑能力越弱则 ｔ２－ｔ１ 值越大ꎬ
频率变化就越大ꎮ

假定故障引发进入低穿的光伏机组容量占电网

总发电功率的 ４％ꎬ不考虑线路重合闸且故障切除

后光伏电站电压可恢复至低穿恢复电压门槛以上ꎬ
ｔ２－ｔ１ ＝ ０.１ ｓꎬ电网等值惯性时间常数为 ９.８６ ｓꎬ不同

光伏电站低穿区有功系数和恢复速率下的电网频率

变化如图 ２ 所示ꎮ 可见ꎬ当光伏电站有功功率恢复

速率越小时ꎬ频率变化对低穿区有功系数越敏感ꎻ
当低穿区有功系数越小ꎬ频率变化对有功功率恢

复速率越敏感ꎮ 对应某一低穿区有功系数ꎬ随着有

功功率恢复速率增大ꎬ电网频率变化量将趋于饱和ꎬ
继续增大有功功率恢复速率将无法显著降低频率变

化量ꎮ

图 ２　 光伏电站低穿参数对电网频率的影响

２　 水光互补系统功角稳定特性

考虑光伏电站直接接入水电站高压侧母线ꎬ建

立水光互补系统等效电路如图 ３ 所示ꎮ 图中:Ｅ′为
水电机组内电势ꎻｘＧ ＝ ｘｄ′＋ｘＴꎬｘｄ′为水电机组暂态电

抗ꎬｘＴ 为变压器电抗ꎻｘＥ 为送出线路电抗ꎻＥＢ 为无

穷大母线电压ꎻＥ ｔ 为水电站高压侧母线电压ꎻＩＰＶ为
光伏电站注入电流ꎻ以 Ｅ′为参考向量ꎬδ、β 分别为

ＥＢ、Ｅ ｔ 滞后 Ｅ′的角度ꎮ

图 ３　 水光互补系统等效电路

　 　 根据图 ３ 可知ꎬ有

Ｉｔ ＝
Ｅ′ － Ｅ ｔ(ｃｏｓ β － ｊｓｉｎ β)

ｊｘＧ

ＩＥ ＝
Ｅ ｔ(ｃｏｓ β － ｊｓｉｎ β) － ＥＢ(ｃｏｓ δ － ｊｓｉｎ δ)

ｊｘＥ

ＩＥ ＝ Ｉｔ ＋ ＩＰＶ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(７)
　 　 根据式(７)ꎬ考虑 ＩＰＶ ＝ Ｉｐ＋ｊＩｑꎬ其中 Ｉｐ、Ｉｑ 分别为

光伏机组注入电流的有功、无功电流分量ꎬ可推导出

水电机组的电磁功率为

　 　 Ｐ ＝ Ｒｅ(Ｅ
~
′ Ｉ
~
∗
ｔ ) ＝

Ｅ′ＥＢ ｓｉｎ δ － ＩＰｘＥＥ′
ｘＧ ＋ ｘＥ

(８)

可见ꎬ光伏机组接入后的水电机组功角特性将

随光伏机组注入有功电流增加而向右下方向移动ꎬ
造成静稳极限下降ꎮ 水光互补系统与无穷大系统间

的电气距离越远ꎬｘＥ 越大ꎬ则光伏机组对系统功角

稳定性的影响越大ꎮ 光伏机组接入后ꎬ在保持水光

互补系统外送功率一致的情况下ꎬ通过增加水电开

机容量减少 ｘＧꎬ有利于缓解光伏并网带来的影响ꎮ
典型的光伏逆变器有功控制框图如图 ４ 所示ꎬ

有开环控制和闭环 ＰＩ 控制两种模式ꎬ一般采取有功

图 ４　 光伏逆变器有功控制
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功率和有功电流的闭环控制ꎮ 忽略逆变器调节的过

渡过程ꎬ并考虑光伏电站电压能够在故障清除后快

速恢复至低穿恢复电压以上ꎬ则光伏有功功率和有

功电流具有基本相同的变化趋势ꎮ
　 　 假设在水电站高压侧母线发生金属性接地故

障ꎬ故障期间 Ｅ ｔ ＝ ０ꎬ易知故障期间水电机组和光伏

机组有功出力近似为 ０ꎮ 保持故障前水电机组出力

相同ꎬ则光伏机组接入前后系统加速面积基本不变ꎮ
下面重点分析光伏电站低穿过程对减速面积的影响ꎮ
　 　 考虑故障导致水光互补系统送出线路部分跳

闸ꎬｘＥ 在故障后增至故障前的两倍ꎬ故障后光伏电

站功率按一定速率缓慢恢复ꎮ 根据式(８)绘制水电

机组功角特性如图 ５ 所示ꎮ 图中ꎬＰ１ 为稳态情况下

的功角特性ꎻＰ３ 为考虑故障清除后光伏电站瞬间恢

复初始有功功率(不考虑低穿过程)对应的功角特

性ꎻＰ２ 为考虑故障后光伏电站低穿、功率缓慢恢复

对应的功角特性ꎮ 可见ꎬ故障后光伏电站功率瞬间

恢复对应的减速面积为 Ａ１ꎬ考虑光伏电站低穿后ꎬ
减速面积将增加 ΔＡꎮ 降低光伏电站低穿区有功功

率或光伏电站有功功率恢复速率ꎬ将有助于增加减

速面积ꎬ提高系统暂态稳定性ꎮ

图 ５　 考虑光伏低穿的水电功角特性

３　 柯拉光伏电站接入对西南电网的影响

３.１　 柯拉光伏电站基本情况

柯拉光伏电站是雅砻江两河口(木绒)水电站

水光互补一期项目ꎬ光伏装机规模为 １０００ ＭＷꎮ 柯

拉—木绒水光互补系统是当前全球在运最大的水光

互补项目ꎮ 柯拉光伏电站经庆达、解放两座 ２２０ ｋＶ
汇集站接入 ５００ ｋＶ 理塘变电站ꎬ再经过单回 ５０ ｋｍ
的 ５００ ｋＶ 线路接入木绒水电站ꎬ木绒水电站再经过

ＸＤＱ－ＧＧＤ－ＪＣ－ＹＡ－ＳＺ 远距离级联通道送电至成都

负荷中心ꎬ级联通道送电距离约 ４００ ｋｍꎮ 此外ꎬ在

ＸＤＱ 站还有装机 １０００ ＭＷ 的红星光伏电站并网ꎮ
柯拉光伏电站及其送出系统如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 柯拉光伏电站及其送出系统

３.２　 对水电通道功角稳定和负荷中心暂态电压稳

定的影响

　 　 以 ２０２３ 年西南电网丰大运行方式为例ꎬ通过

ＰＳＡＳＰ 机电暂态仿真ꎬ研究柯拉光伏电站对柯拉—
木绒水光互补系统功角稳定及成都电网暂态电压稳

定的影响ꎮ 重点对比分析了柯拉光伏电站不同的低

穿特性对电网稳定性的影响ꎮ
　 　 仿真中ꎬ柯拉光伏电站低穿期间的有功系数、有
功功率恢复速率如表 １ 所示ꎮ 柯拉光伏电站出力

１０００ ＭＷꎬ木绒电厂出力 １０００ ＭＷꎬＧＧＤ－ＪＣ 断面外

送 ２３００ ＭＷꎮ 考虑 １ ｓ 时成都地区 ＧＤ－ＳＺ 双回线

发生三相故障ꎬ１.１ ｓ 故障线路跳闸ꎬ相关仿真结果

如图 ７ 所示ꎮ
表 １　 柯拉光伏电站低穿有功系数及有功功率恢复速率

方案 低穿有功系数 / (ｐｕ) 有功功率恢复速率 / (ｐｕｓ－１)

方案 １ ０.１ １.０

方案 ２ ０.４ １.２

方案 ３ ０.７ １.４

　 　 可见ꎬ柯拉光伏电站低穿期间有功系数和有功

功率恢复速率越小ꎬ柯拉—木绒水光互补系统功角

稳定性越好ꎮ 并且ꎬ柯拉光伏电站低穿期间的有功

功率越小ꎬ也更有助于缓解水电通道的加速功率对

负荷中心电压的影响ꎬＧＤ－ＳＺ 双回线故障后的成都

地区电压跌落深度和恢复时间越短ꎮ

图 ７　 柯拉光伏电站低穿对功角和电压的影响
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３.３　 对电网频率稳定的影响

以 ２０２３ 年西南电网枯小运行方式为例ꎬ研究

柯拉光伏电站不同的低穿特性对电网频率稳定的影

响ꎮ 仿真中考虑西南电网总发电电力为 ４４.５ ＧＷꎬ负
荷为 ３９.３ ＧＷꎬ常规机组开机容量为 ３９ ＧＷꎬ柯拉光

伏电站出力为 １０００ ＭＷꎬ电网旋转备用为 ２４００ ＭＷꎮ
柯拉光伏电站发电电力约占全网发电电力的 ２.２５％ꎮ
柯拉光伏电站低穿期间的有功系数、有功功率恢复

速率同表 １ꎮ 考虑 １ ｓ 时木绒电厂双回送出线中一

回发生单相永久故障ꎬ２ ｓ 时线路重合闸失败跳三

相ꎬ不考虑直流 ＦＣ 调节作用ꎬ相关仿真结果如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 柯拉光伏电站低穿对频率的影响

　 　 可见ꎬ柯拉光伏电站低穿将造成电网频率暂态

跌落ꎬ方案 １、方案 ２、方案 ３ 频率跌落幅值分别为

０.０８ Ｈｚ、０. ０４ Ｈｚ、０.０２ Ｈｚꎮ 而无柯拉光伏电站时ꎬ
频率跌落幅值仅 ０.０１ Ｈｚꎮ 若再考虑通道内红星光伏

电站的低穿ꎬ近区电网故障后光伏电站低穿对电网

频率的影响将进一步增加ꎮ
同时ꎬ在忽略常规机组调节作用、功角波动和电

网电压变化等因素后ꎬ基于式(６)的理论估算频率

变化量分别为 ０.１１０ Ｈｚ、０.０４８ Ｈｚ、０.０１４ Ｈｚꎬ上述仿

真结论与理论估算结果较为接近ꎮ

４　 柯拉光伏电站低穿关键性能指标优化

４.１　 优化方法

由上述分析可知ꎬ水光互补系统中ꎬ面向频率稳

定与功角稳定的光伏电站低穿参数优化目标存在矛

盾ꎮ 从提升频率稳定性的角度ꎬ需要光伏电站低穿

期间的暂态功率缺额小ꎻ而从提升功角稳定性的角

度ꎬ又需要光伏电站低穿期间的暂态功率缺额大ꎮ
针对该问题ꎬ提出一种兼顾电网频率和功角稳定的

水光互补系统中光伏电站低穿参数优化方法ꎮ 其主

要思路为结合所述的量化评估光伏电站低穿影响电

网频率的工程实用方法ꎬ基于电网频率稳定性确定

可行参数集合ꎬ再基于水光互补送出系统的暂态稳

定性确定最优参数子集ꎮ 具体步骤包括:
１)根据典型方式仿真ꎬ确定近区电网故障可能

造成的光伏电站低穿范围ꎬ包括柯拉光伏电站及近

区其他光伏电站ꎻ
２)基于式(６)ꎬ结合电网小开机方式以及其他

可能进入低穿的光伏电站参数ꎬ按照柯拉光伏电站

低穿引起的频率变化量不超 Δωｍａｘꎬ确定其低穿有

功系数和有功功率恢复速率下限参数集合ꎻ
３)基于水电大发、光伏全停方式ꎬ确定柯拉—

木绒水光互补系统送出通道稳定极限ꎻ
４)在光伏大发方式ꎬ保持水光互补系统送出功

率为步骤 ３ 所确定的功率极限ꎬ不考虑水电旋转备

用ꎬ校核不同光伏电站低穿有功功率系数和有功功

率恢复速率对应的极限故障切除时间和成都电网暂

态低电压持续时间ꎻ
５)选取极限故障切除时间和成都电网暂态低

电压持续时间短的参数组合为推荐参数ꎮ
４.２　 仿真测试

根据 ２０２３ 年典型方式仿真ꎬ在柯拉—木绒送出

系统近区故障时ꎬ柯拉光伏电站及近区红星光伏电

站均将进入低电压穿越ꎮ 考虑西南电网枯水期最小

发电出力为 ４３ ＧＷꎬ电网等效惯性时间常数为 ９.８６ ｓꎬ
柯拉光伏电站及红星光伏电站同时率为 ０.８５ꎮ 取

Δωｍａｘ ＝ ０.０７ Ｈｚꎬ这代表了最不利工况下光伏电站低

穿所引起的电网频率变化不造成西南电网直流 ＦＣ
动作[１３]ꎮ 按照式(６)可得出受频率变化量约束的柯

拉光伏电站低穿有功系数和有功功率恢复速率下

限ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 受频率约束的有功系数及有功功率恢复速率下限

参数组合 低穿有功系数 / (ｐｕ) 有功功率恢复速率 / (ｐｕｓ－１)

组合 １ ０.４ １.５７

组合 ２ ０.５ １.００

组合 ３ ０.６ ０.６０

组合 ４ ０.７ ０.３１

　 　 从图 ６ 可知ꎬ柯拉光伏电站、木绒水电站及 ＬＤ
电厂均通过 ＧＧＤ－ＪＣ 双回送出ꎬ基于通道内水电大

发、光伏全停方式ꎬ确定受 ＧＧＤ－ＪＣ 单回线路故障暂

稳水平约束的 ＧＧＤ－ＪＣ 双回稳定极限为 ２６００ ＭＷꎮ
保持 ＧＧＤ－ＪＣ 双回线功率为 ２６００ ＭＷꎬ在柯拉光伏

电站 １０００ ＭＷ 满功率运行方式下ꎬ校核表 ２ 参数下
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对应的 ＧＧＤ－ＪＣ 单回线路极限切除时间、ＧＤ－ ＳＺ
双回线路故障下成都电网暂态低电压持续时间ꎬ见
表 ３ꎮ 其中成都电网暂态低电压持续时间取故障发

生时刻至电压恢复至 ０.８５ ｐｕ 以上的时间ꎮ
表 ３　 备选参数组合的暂稳特性对比

参数组合
ＧＧＤ－ＪＣ 线路 Ｎ－１ 故障

极限切除时间 / ｍｓ
ＧＤ－ＳＺ 双回 Ｎ－２ 故障成都
暂态低电压持续时间 / ｍｓ

组合 １ １１５ １３７０

组合 ２ １０４ １４４０

组合 ３ １００ １５７０

组合 ４ ９４ １９２０

　 　 可见ꎬ随着柯拉光伏电站低穿期间有功系数减

小ꎬ极限切除时间增加ꎬ成都电网电压恢复时间减

小ꎮ 在柯拉光伏电站退出运行、木绒水电站等量

替代柯拉光伏电站 １０００ ＭＷ 功率时ꎬＧＤ－ＳＺ 双回

Ｎ－２ 故障后成都暂态低电压持续时间为 １３９０ ｍｓꎬ
基本与柯拉光伏电站在运时的参数组合 １、组合 ２
结果一致ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 综合考虑上述校核结论ꎬ可
以选取参数组合 １ 或组合 ２ 为柯拉光伏电站推荐低

穿性能指标ꎮ

图 ９　 柯拉光伏电站优化参数后对成都电网电压的影响

５　 结　 论

１)大容量水光互补系统中ꎬ光伏电站低穿特性

对电网频率稳定和水光互补系统功角稳定均有影

响ꎬ需要综合考虑上述两方面因素协调光伏电站低

穿性能指标ꎮ
２)针对面向频率稳定和功角稳定的光伏电站

低穿参数优化目标存在矛盾的问题ꎬ提出基于频率

稳定性确定可行参数集合ꎬ基于暂态稳定性确定最

优参数子集的优化方法ꎬ针对柯拉光伏电站的仿真

测试验证了上述方法的有效性ꎮ
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自动电压控制对双馈风场小干扰阻尼影响分析

朱建华１ꎬ朱力维２ꎬ周　 勇３

(１. 润电能源科学技术有限公司ꎬ河南 郑州　 ４５００００ꎻ２. 鹤壁丰鹤发电

有限责任公司ꎬ河南 鹤壁　 ４５８００８ꎻ３. 国网新疆电力有限公司电力科学

研究院ꎬ新疆 乌鲁木齐　 ８３００１１)

摘　 要:为解决传统双馈风场中自动电压控制系统延迟较大、对系统影响不确定的问题ꎬ建立了包含自动电压控制的

双馈风场并网系统小干扰分析模型ꎮ 首先ꎬ在考虑自动电压控制中非线性环节的前提下ꎬ推导了含延迟环节的双馈

风场并网系统的小干扰模型ꎬ利用线性化原理形成了双馈风场的小干扰模型ꎬ用于描述双馈风场阻尼转矩的表达式ꎻ
然后ꎬ通过小干扰模型ꎬ获得了双馈风场有功增量和功角增量之间的表达式ꎻ最后ꎬ通过理论计算与仿真结果对比ꎬ验
证了该模型的有效性ꎮ 研究结果表明ꎬ所提模型能描述双馈风场在小扰动时的阻尼分量ꎬ为研究双馈风场稳定提供

理论依据ꎮ
关键词:双馈风场ꎻ 延迟ꎻ 自动电压控制ꎻ 阻尼转矩
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ｄｏｕｂｌｙ￣ｆｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍꎬ ａ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ￣ｆｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｉｎｋ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ￣ｆｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｗｉｔｈ ｄｅｌａｙ ｌｉｎｋ ｉｓ ｄｅｄｕｃｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ￣ｆｅｄ
ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ￣ｆｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ.
Ｎｅｘｔꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ￣ｆｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ￣ｆｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ
ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ￣ｆｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｏｕｂｌｙ￣ｆｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍꎻ ｄｅｌａｙꎻ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｄａｍｐｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ

０　 引　 言

风力发电因具备资源丰富、清洁高效等优点在

国内外得到广泛应用ꎬ随着中国“双碳”目标的提

出ꎬ风力发电机的前景将更加广阔ꎮ 双馈风力发电

机组由于有可靠性高、故障率低的优点ꎬ因此在国内

风力发电机组中占据主流地位ꎮ 分析研究双馈风场

对电力系统的稳定有着不可忽视的基础性意

义[１－５]ꎮ

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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目前ꎬ对于双馈风场接入电网的电压稳定问题ꎬ
大量专家和学者做出一系列研究成果ꎮ 文献[６]提
出了一种新的电压稳定指标用于双馈风场短时电压

稳定判断ꎻ文献[７]通过实例分析了大规模双馈风

场并网的弱电网的大尺度电压稳定问题ꎬ为实际中

电压稳定分析提供了范例ꎮ 为弥补文献[６－７]的不

足ꎬ文献[８]研究了含双馈风场电力系统的短时电

压稳定的问题ꎮ 上述文献从整体角度研究了含风电

的电力系统各个时间尺度的电压稳定问题ꎮ 为扩充

含风电电力系统电压稳定研究的层次ꎬ文献[９]研

究了储能系统对含双馈风场电力系统电压稳定的影

响ꎻ文献[１０]研究了静止同步补偿器对含双馈风场

电力系统电压稳定的影响ꎻ文献[１１]则利用 Ｐ－Ｖ 曲

线针对远距离传输线对含双馈风场的电力系统电

压稳定的不利影响进行分析ꎬ并提出了对应的解决

措施ꎮ
上述文献研究了含双馈风场的电力系统整体电

压稳定和局部元件对含双馈风场的电力系统电压稳

定影响ꎮ 实际中自动电压控制系统对含双馈风场的

电力系统电压稳定影响较大[１２]ꎬ大量学者针对双馈

风场的系统电压控制展开大量研究ꎬ并取得一定的

研究成果ꎮ 文献[１３]应用灵敏度分析方法设计了

双馈风场的自动电压控制策略ꎻ文献[１４]设计了协

调双馈风场和无功补偿设备的自动电压控制策略ꎬ
针对多时间尺度进行控制策略验证ꎮ 文献[１３－１４]
仅讨论了单个风电场的自动电压控制策略的配置问

题ꎻ文献[１５]在文献[１３－１４]基础上ꎬ研究了包含分

布式风电的自动电压控制系统协同控制的问题ꎬ更
加贴近实际电压稳定的工程背景ꎮ 在上述文献的研

究基础上ꎬ文献[１６]更进一步研究结合风电功率预

测系统的自动电压控制策略ꎬ满足了大规模风电接

入的无功电压要求ꎮ
双馈风场的自动电压控制由于通信延迟还存在

一定程度的延迟特性ꎬ文献[１７]研究了双馈风场自

动电压控制的延迟问题ꎬ并针对延迟问题提出对应

的控制策略ꎮ
下面在已有的双馈风场小干扰模型和阻尼转矩

研究的基础上[１８]ꎬ基于双馈风场的幅相动力学方

程ꎬ重点研究双馈风场在自动电压控制模式下的阻

尼转矩变化特征ꎮ 首先ꎬ建立双馈风场的幅相运行

小干扰方程ꎬ并在模型的基础上考虑自动电压控制

系统中的延迟环节ꎬ推导了包含自动电压控制模型

的风电阻尼转矩表达式ꎮ 该表达式能够反映出双馈

风场延迟环节对阻尼转矩的影响ꎬ有助于提升双馈风

场参与系统振荡的机理认识ꎮ 最后ꎬ讨论了自动电压

控制中延迟对双馈风场阻尼转矩的影响ꎬ为实际系

统中配置和优化自动电压控制的参数提供了依据ꎮ

１　 双馈风场的小干扰模型

双馈风场的幅相动力学模型如图 １ 所示[１９]ꎮ

图 １　 双馈风场的幅相动力学方程

图中:Ｐ 和 Ｑ 为双馈风电场机端的有功功率和无功

功率ꎻＵｔ为机端电压ꎻＰ ｉｎ为双馈风场直流电容侧输

入有功功率ꎻＥ 为双馈风场的等效内电势ꎻｉｐｄ 为 ｄ 轴

电流参考值ꎻｉｐｑ 为 ｑ 轴电流参考值ꎻＥｐ
ｄ 为双馈风场

的等效内电势 ｄ 轴分量ꎻＥｐ
ｑ 为双馈风场的等效内电

势 ｑ 轴分量ꎻＸｍ为双馈风场的磁阻ꎻＵ∗
ｔ 为机端电压

参考值ꎻＱ∗
ｔ 为无功功率参考值ꎻＩＱ为无功功率支路比

例系数ꎻｓ 为拉普拉斯算子ꎻθｅ 为 Ｅ 与无穷大母线电

压 Ｖｓ之间夹角ꎻθｔ 为 Ｕｔ 与 Ｖｓ 之间的夹角ꎻＰＩｖ 为无

功功率控制环传递函数ꎻＰＩω 为有功功率控制环传

递函数ꎻｆ４ 为机端电压与无功功率之间的函数ꎻｆ５ 为

有功功率、无功功率、机端电压与角度之间的函数ꎻ
ＰＩＰＬＬ为锁相环(ｐｈａｓｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐꎬＰＬＬ)比例积分函

数ꎻｆ１ 和 ｆ２ 为等效内电势 Ｅ 的 ｑ 轴和 ｄ 轴分量转化

为角度和幅值的函数ꎻθｐ 为 ＰＬＬ 的 ｄ 轴与 Ｖｓ的夹

角ꎻθｐ
ｅ 为 ＰＬＬ 的 ｄ 轴与 Ｅ 的夹角ꎻωｒ 为转子电压转

速ꎻω∗
ｒ 为转子电压转速参考值ꎻＨ 为双馈风场对应

风机的转动惯量ꎮ 双馈风场的等效内电势 Ｅ 和 Ｕｔ

夹角如图 ２ 所示[２０]ꎬ图中(ｄ)ＰＬＬ 为 ＰＬＬ 的 ｄ 轴所

在相位ꎮ
　 　 图 １ 中部分函数的表达式为:

θｅ － θｔ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｐｘｆ

Ｅ２ － Ｑｘｆ

(１)

ｇ(ＥꎬＱ) ＝ Ｅ －
Ｑｘｆ

Ｅ
(２)
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图 ２　 双馈风场的电气回路的夹角关系

Ｕｔ ＝ ｆ４(ＰꎬＱꎬＥ) ＝ (Ｐｘｆ) ２ ＋ (Ｅ － Ｑｘｆ) ２ / Ｅ

(３)

ｆ１(Ｅｐ
ｑꎬＥｐ

ｄ) ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｅｐ

ｑ

Ｅｐ
ｄ

(４)

ｆ２(Ｅｐ
ｄꎬＥｐ

ｑ) ＝ (Ｅｐ
ｄ) ２ ＋ (Ｅｐ

ｑ) ２ (５)
式中ꎬｘｆ 为双馈风场的等效内电势 Ｅ 与并网点电压

之间的等值电抗ꎮ
有功功率 Ｐ 和无功功率 Ｑ 的表达式为:

Ｐ ＝
ＥＵｔｓｉｎ(θｅ － θｔ)

ｘｆ
(６)

Ｑ ＝
ＥＵｔｃｏｓ(θｅ － θｔ) － Ｕ２

ｔ

ｘｆ
(７)

　 　 对图 １ 中的有功功率支路进行线性化可得:

Δωｒ ＝
１

２Ｈｓ
ΔＰ (８)

ΔＥｐ
ｄ ＝ ＸｍＧＰＩω( ｓ)Δωｒ (９)

式中ꎬＫｐＥｑ( ｓ)为有功功率支路系数ꎬ对应的表达式

为 ＫｐＥｑ( ｓ)＝
１

２Ｈｓ
ＸｍＧＰＩω( ｓ)ꎬＧＰＩω( ｓ)为图 １ 中有功功

率支路的 ＰＩ 环节的传递函数ꎮ
对无功功率支路进行线性化可得:

ΔＵ∗
ｔ ＝ ＩＱΔＱ (１０)

Ｅｐ
ｄ ＝ － ＸｍＧＰＩＶ( ｓ)(ΔＵｔ － ΔＵ∗

ｒ ) (１１)
式中ꎬＧＰＩＶ(ｓ)为图 １ 中无功功率控制环的传递函数ꎮ
对有功功率和无功功率耦合部分进行线性化可得:

ΔＥ ＝ ＫＥｄΔＥｐ
ｄ ＋ ＫＥｑΔＥｐ

ｑ (１２)

Δθｐ
ｅ ＝ ＫθｄΔＥｐ

ｄ ＋ ＫθｑΔＥｐ
ｑ (１３)

式中:Ｋθｑ ＝ Ｅｐ
ｄ０ / Ｅ２

０ 为角度与无功系数ꎻＫＥｄ ＝ Ｅｐ
ｄ０ / Ｅ０

为 ｄ 轴与风电场的等效内电势系数ꎻＫＥｑ ＝Ｅｐ
ｑ０ / Ｅ０ 为

ｑ 轴与风电场的等效内电势系数ꎻＫθｄ ＝ －Ｅｐ
ｑ０ / Ｅ２

０ 为 ｄ
轴与角度系数ꎮ
　 　 对锁相环部分线性化可得

Δθｐ ＝ ｃｏｓ(θｔ０ － θｐ０)
１
ｓ
ＧＰＬＬ( ｓ)Δ(θｔ － θｐ)

(１４)
式中:ＧＰＬＬ( ｓ)为锁相环的 ＰＩ 控制器表达式ꎻ带有 ０
下标的变量为对应变量的稳态值ꎮ 由于 θｔ０与 θｐ０近

似相等ꎬ可以认为 ｃｏｓ(θｔ０－θｐ０) ＝ １ꎮ
　 　 对式(１４)进行重新整理ꎬ可得

　 　

Δθｐ ＝ Ｋｓｐｔ( ｓ)Δθｔ ＝

ＧＰＬＬ( ｓ)
ｓ ＋ ＧＰＬＬ( ｓ)

Δθｔ

(１５)

式中ꎬＫｓｐｔ为锁相环与等值角度系数ꎮ
对式(６)—式(７)进行线性化可得:

Δθｅ ＝ Δθｔ ＋
２ｓｉｎ δ０

Ｕｔ０
ΔＥ －

ｘｆｃｏｓ δ０

Ｅ０Ｕｔ０
ΔＰ －

ｘｆｓｉｎ δ０

Ｅ０Ｕｔ０
ΔＱ

(１６)

ΔＵｔ ＝ (２ｃｏｓ δ０ －
Ｕｔ０

Ｅ０
)ΔＥ ＋

ｘｆｓｉｎ δ０
Ｅ０

ΔＰ －
ｘｆｃｏｓ δ０

Ｅ０
ΔＱ

(１７)
实际运行时ꎬδ ＝ θｅ－θｔꎬδ 不超过 １０° ~ ２０°ꎬ所以

可以近似认为 ｃｏｓ δ０ ＝ １ꎬ式(１６)和式(１７)可以简化

为如式(１８)和式(１９)的形式ꎮ

Δθｅ ＝ Δθｔ ＋
ｘｆ

Ｅ０Ｕｔ０
ΔＰ (１８)

ΔＵｔ ＝ (２ｃｏｓ δ０ －
Ｕｔ０

Ｅ０
)ΔＥ －

ｘｆｃｏｓ δ０

Ｅ０
ΔＱ (１９)

式(８)—式(１４)中的关系缺少一组表达式ꎬ无法闭

环小干扰传递模型ꎬ所以需要增加一组额外的约束方

程ꎮ 利用有功功率与无穷大母线电压之间的关系:

Ｐ ＝
ＥＶｓｓｉｎ(θｅ － θｓ)

ｘｆ
(２０)

式中ꎬθｓ为无穷大母线的相角ꎮ
对式(２０)进行线性化可得

Δθｅ ＝
ｘｆ

Ｅ０Ｖｓ０
ΔＰ (２１)

综合式(１８)和式(２１)ꎬ可以得出 θｔ 的表达式为

Δθｔ ＝ ＫｐθｔΔＰ (２２)
式中ꎬＫｐθｔ ＝ ｘｆ / [Ｅ０(１ / Ｖｓ０ －１ / Ｕｔ０)]为有功功率与角

度系数ꎮ
对图 １ 所示的模型线性化可得图 ３ꎮ

　 　 下面主要分析自动电压控制对阻尼的影响ꎬ重
点研究无功功率控制环对阻尼的影响ꎮ
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图 ３　 双馈风场系统的小干扰模型

　 　 根据图 ３ 所示ꎬ无功功率控制环中阻尼部分的

表达式为

ＴＥＰ ＝ ＫＥｑΔＥｐ
ｑ ＝ ＫＥｑＫｐＥｑ( ｓ)ΔＰ (２３)

将式(１８)代入式(２３)中ꎬ可得

ＴＥＰ ＝
Ｅ０Ｕｔ０

ｘｆ
ＫＥｑＫｐＥｑ( ｓ)Δδ (２４)

将式(１０)和式(１１)带入式(２４)中ꎬ可得

ＴＥＰ ＝ ＫＥｑ

ＸｍＥ０Ｕｔ０

ｘｆ

Ｋｐωｓ ＋ ＫＩω

２Ｈｓ２
Δδ (２５)

式中:Ｋｐω为图 １ 中有功功率控制环的比例参数ꎻＫＩω

为图 １ 中有功功率控制环的积分参数ꎮ
根据图 ２ 可以得出 ΔＥｐ

ｄ 和 Δδ 之间的关系为

ΔＥｐ
ｄ ＝ １

Ｋθｄ
{１ －

Ｅ０Ｕｔ０

ｘｆ
[ＫｐＥｑ( ｓ)Ｋθｑ ＋

(Ｋｓｐｔ － １)Ｋｐθｔ]}Δδ (２６)

根据式(２５)和式(２６)以及图 ２ 可以得出 ΔＥ
和 Δδ 之间的关系为

ΔＥ
Δδ

＝
ＫＥｄ

Ｋθｄ
{１ －

Ｅ０Ｕｔ０

ｘｆ
[ＫｐＥｑ( ｓ)Ｋθｑ ＋

(Ｋｓｐｔ － １)Ｋｐθｔ]}＋ ＫＥｑ

ＸｍＥ０Ｕｔ０

ｘｆ

Ｋｐωｓ ＋ ＫＩω

２Ｈｓ２

(２７)
实际中 ΔＥ 无法直接观测到ꎬ选取风电并网

点电压作为阻尼观测量ꎬ需要研究 ΔＵｔ和 Δδ 之间的

关系ꎮ
根据图 ２ 可得

ΔＱ ＝ １
ＩＱ
[ １
ＸｍＧＰＩＶ( ｓ)

ΔＥｐ
ｄ ＋ ΔＵｔ] (２８)

将式(２８)代入式(１９)中ꎬ可得

ΔＵｔ ＝
Ｅ０ＩＱＸｍＧＰＩＶ( ｓ)

Ｅ０ＩＱＸｍＧＰＩＶ( ｓ) ＋ ｘｆ
(２ －

Ｕｔ０

Ｅ０
)ΔＥ －

１
Ｅ０ＩＱＸｍＧＰＩＶ( ｓ) ＋ ｘｆ

ΔＥｐ
ｄ (２９)

将式(２７)和式(２６)带入式(２９)中ꎬΔＵｔ 和 Δδ
之间的关系为

ΔＵｔ ＝
ＩＱＥ０ＸｍＧＰＩＶ( ｓ)

ＩＱＥ０ＸｍＧＰＩＶ( ｓ) ＋ ｘｆ
{(２ －

Ｕｔ０

Ｅ０
){ＫＥｄ

Ｋθｄ


[１ －
Ｅ０Ｕｔ０

ｘｆ
[ＫｐＥｑ( ｓ)Ｋθｑ ＋ (Ｋｓｐｔ － １)Ｋｐθｔ]] ＋

ＫＥｑ

ＸｍＥ０Ｕｔ０

ｘｆ

Ｋｐωｓ ＋ ＫＩω

２Ｈｓ２ } －
ｘｆ

Ｅ０ＩＱＸｍＧＰＩＶ( ｓ)
１
Ｋθｄ



{１ －
Ｅ０Ｕｔ０

ｘｆ
[ＫｐＥｑ( ｓ)Ｋθｑ ＋ (Ｋｓｐｔ － １)Ｋｐθｔ]}}Δδ

(３０)
从式(３０)可以看出ꎬΔＵｔ和 Δδ 之间的阻尼关系

主要受两部分因素影响:１)有功功率控制环动态参

数的影响ꎻ２)无功功率控制环参数的影响ꎮ

２　 含自动电压控制的阻尼模型

双馈风场系统的 ＡＶＣ 系统由主站和子站组成ꎬ

主站一般由调度中心控制ꎬ负责下发 ＡＶＣ 指令ꎬ子

站由场站组成ꎬ负责接收指令ꎬ完成电压调节过程ꎬ

对应结构如图 ４ 所示ꎮ 双馈风场子站收到电压调整

命令后ꎬ按照预定的策略将无功分配给双馈风机和

静止无功发生器ꎬ进而达到电压调整的目标ꎮ

双馈风场的自动电压控制在动态环节和传统同

步机组一样ꎬ但在信号传输方式上有重要区别ꎮ 传

统同步机组的电压是通过电压互感器直接采集和处

理的ꎬ所以传统同步机控制的延迟很小ꎮ 而双馈风

场的电压信号并不是通过电压互感器直接采集的ꎬ

而是通过通信接口装置转化为 ＩＥＣ１０４ 规约发送给

双馈风场的自动电压控制系统ꎻ当双馈风场的自动

电压控制系统收到 ＩＥＣ１０４ 规约发送的电压信号后ꎬ

计算出对应的控制指令ꎬ再通过 ＩＥＣ１０４ 传送给执行

单元ꎬ即无功补偿装置和逆变器ꎮ 双馈风场自动电

压控制在控制电压过程中ꎬＩＥＣ１０４ 传输信号过程会

产生数秒至数十秒的延迟ꎬ对双馈风场的电压稳定

产生了不利影响ꎮ
　 　 实际中双馈风场的电压控制系统大多有逆变器

参与ꎬ还有静止无功发生器ꎬ两者的无功功率分配通

过自动电压控制系统计算得出ꎬ对应的控制模型如

图 ５ 所示ꎮ 并网点电压通过偏差计算环节ꎬ将电压
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偏差转化为无功功率需求值ꎬＧａｖｃ( ｓ)为自动电压控

制中延迟以及放大倍数的集合体ꎻ然后ꎬ通过无功功

率分配模式将无功功率分配给静止无功发生器

(ｓｔａｔｉｃ ｖａｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬＳＶＧ)和逆变器ꎬ得到无功功率

分配指令后ꎬＳＶＧ 和逆变器通过对应的无功功率

控制环得出对应的无功电流ꎻ最后ꎬ再对无功电流

做求和运算ꎬ即可得出对应的 ｑ 轴无功电流的指令

值ꎮ ｍｓｖｇ为 ＳＶＧ 的无功分配系数ꎻｍＤＦＩＧ为双馈风场

的无功功率分配系数ꎮ

图 ４　 双馈风场系统的自动电压控制流程

图 ５　 自动电压控制模型

　 　 根据图 ５ 对自动电压控制模型进行线性化可得

ΔＱ ＝ ｍＤＦＩＧＧａｖｃ( ｓ)ΔＵｔ (３１)

式中ꎬＧａｖｃ( ｓ) ＝ ｅｓ τＫｓꎬτ 为延迟时间常数ꎬＫｓ为无功

电压转化系数ꎮ τ 主要考虑电压信号在图 ４ 传输过

程中的延迟ꎮ
根据式(３１)和图 ２ 可以得出含自动电压控制

的双馈风场阻尼小干扰模型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
　 　 考虑自动电压模型后ꎬ式(２８)的表达式变化为

ΔＱ ＝ １
ＩＱ

( １
ＸｍＧＰＩＶ( ｓ)

ΔＥｐ
ｄ ＋ ΔＵｔ) (３２)

将式(３１)代入式(３２)中ꎬ可得

ΔＵｔ ＝
ＩＱｍＤＦＩＧＧａｖｃ( ｓ) － １

ＸｍＧＰＩＶ( ｓ)
ΔＥｐ

ｄ (３３)

将式(２６)代入式(３３)可得

ΔＵｔ ＝
ＩＱｍＤＦＩＧＧａｖｃ( ｓ) － １

ＫθｄＸｍＧＰＩＶ( ｓ)

{１ －
Ｅ０Ｕｔ０

ｘｆ
[ＫｐＥｑ( ｓ)Ｋθｑ ＋ (Ｋｓｐｔ － １)Ｋｐθｔ]}Δδ

(３４)

图 ６　 考虑自动电压控制的风电阻尼模型

从式(３４)可以看出ꎬ电压增量和功角之间的传

递函数不仅受到有功功率控制环和无功功率控制环

的影响ꎬ且自动电压控制环的参数对传递函数产生

明显的影响ꎮ
令 ｓ ＝ ｊωꎬω 为振荡角频率ꎬ并代入至式(３４)

中ꎬ将式(３４)中的实部和虚部进行分离ꎬ可得阻尼

转矩的表达式ꎮ

Ｒｅ(
ΔＵｔ

Δδ
) ＝ Ｒｅ

ＩＱｍＤＦＩＧＧａｖｃ(ｊω) － １
ＫθｄＸｍＧＰＩＶ(ｊω)

{

{１ －
Ｅ０Ｕｔ０

ｘｆ
[ＫｐＥｑ(ｊω)Ｋθｑ ＋ (Ｋｓｐｔ － １)Ｋｐθｔ]} }

(３５)

３　 双馈风场的阻尼稳定性分析

为进一步分析双馈风场的阻尼稳定性ꎬ选取 ９９ ＭＷ
的双馈风场为例ꎬ配套 ＳＶＧ 的容量为 ２０ ＭＶａｒꎬ基于

以上参数建立双馈风场的幅相动力学模型ꎬ并对自

动电压控制中的主要参数和运行方式变化下的阻尼

变化规律进行量化分析ꎮ
基准功率为 ９９ ＭＷꎬ基准电压为 ６９０ Ｖꎬ基准

频率为 ５０ Ｈｚꎬ直流侧基准电压为 ６９０ Ｖꎬｘｆ ＝ ０.１ ｐｕꎬ
ｘｇ ＝ ０.５ ｐｕꎬｘｍ ＝ ０.２４ ｐｕꎻ自动电压电压控制环参

数 ｋｐ１ ＝ ３.５ꎬｋｉ１ ＝ １４０ꎬＫｓ ＝ １０ꎻ机端电压参数 ｋｐ２ ＝ １ꎬ
ｋｉ２ ＝ １００ꎻ电流控制环参数 ｋｐ３ ＝ ０.３ꎬｋｉ３ ＝ １６０ꎻ锁相

环参数 ｋｐ４ ＝ ５０ꎬｋｉ４ ＝ ２０００ꎮ
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３.１　 运行方式对双馈风场阻尼稳定性的影响

设置不同的运行方式ꎬ计算不同运行方式下

的阻尼转矩ꎮ 选取 ３ 个运行点ꎬ运行点分别是:Ｐ ＝
０.９８ ｐｕꎬＱ ＝ ０ ｐｕꎻＰ ＝ ０.９８ ｐｕꎬＱ ＝ －０.３ ｐｕꎻＰ ＝
０.９８ ｐｕꎬＱ＝ ０.３ ｐｕꎮ 根据式(２)计算出 ３ 个运行点下

机端电压的阻尼转矩ꎬ对应的变化趋势如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同工况下的阻尼转矩变化趋势

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ阻尼转矩系数随着频率的增大

在不断减小ꎮ 这说明在低频振荡的范围(０.２~２.５ Ｈｚ)
内ꎬ双馈风场系统基本上还是提供正阻尼ꎮ 运行方

式的变化整体上对阻尼转矩影响有限ꎬ在有功功率

不变的条件下ꎬ风场无功功率从滞相变化至进相状

态后ꎬ阻尼在不断减弱ꎬ和同步发电机在不同运行方

式下的阻尼变化规律类似ꎮ
为研究自动电压控制系统对双馈风场阻尼的影

响ꎬ将延迟时间设置为 ２ ｓꎬ利用和图 ７ 中相同的运

行点ꎬ并根据式(３５)计算不同运行方式下的阻尼转

矩变化趋势ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 考虑延迟的阻尼转矩变化趋势

　 　 从图 ８ 中可以看出ꎬ与图 ７ 中的阻尼变化规律

相比ꎬ随着频率的增大ꎬ阻尼系数呈现振荡变化的趋

势ꎬ在频率等于 ０.２８ Ｈｚ 处ꎬ阻尼系数达到最大值ꎮ
频率大于 ０.２８ Ｈｚ 后ꎬ阻尼系数振荡衰减降至稳态

值ꎮ 在无功功率不变的条件下ꎬ随着风机从滞相到

进相变化的过程中ꎬ阻尼转矩逐渐变弱ꎬ与不考虑延

迟时变化趋势一致ꎮ 在考虑延迟环节后ꎬ阻尼转矩

基本上都呈现周期振荡变化的趋势ꎬ振荡周期在 ２ ｓ
左右ꎬ主要原因是延迟指数函数在进行欧拉公式展

开后ꎬ产生一种以延迟时间为周期的正弦函数ꎬ对系

统阻尼产生明显的振荡特性ꎮ
３.２　 延迟对双馈风场阻尼稳定性的影响

为模拟延迟效应对双馈风场系统阻尼转矩的

影响ꎬ设置双馈风场在恒定的功率点 Ｐ ＝ ０.９８ ｐｕꎬ
Ｑ＝ ０ ｐｕ 时的运行特性ꎮ 分别将延迟设置为 ２ ｓ、５ ｓ、
１０ ｓꎬ对应的阻尼转矩变化趋势如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同延迟时间下的阻尼转矩变化趋势

　 　 从图 ９ 可以看出:不同延迟时间下系统阻尼变

化趋势差异明显ꎬ呈现出先振荡上升后连续衰减下

降的变化趋势ꎬ最终 ３ 条曲线收敛至接近的稳态值ꎻ
延迟时间常数对振荡频率的影响最为明显ꎬ随着延

迟时间的加大ꎬ振荡频率不断增大ꎻ延迟时间对振荡

幅值影响不大ꎬ不同延迟时间下的阻尼振幅包络线

基本一致ꎮ
３.３　 系统强度对双馈风场系统阻尼稳定性影响分析

实际双馈风场接入电网后ꎬ系统强度对稳定性

的影响不可忽视ꎮ 为研究系统强度对阻尼系数的

影响ꎬ通过调整参数 ｘｓ 来改变电网系统强度ꎬ根
据式(３５)计算对应的阻尼转矩系数ꎬ并比较不同系

统强度下阻尼系数的变化趋势ꎮ

图 １０　 不同系统强度下的阻尼转矩变化趋势
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　 　 从图 １０ 可以看出ꎬ在不同系统强度下ꎬ阻尼转

矩变化趋势差异很大:在系统强度较弱时ꎬ阻尼转矩

随着频率增大逐渐变小ꎻ而在较强的系统强度下ꎬ阻
尼转矩在 ２ Ｈｚ 时阻尼变为最弱ꎬ随后阻尼转矩又缓

慢变强ꎮ
３.４　 控制模式对双馈风场阻尼稳定性影响分析

双馈风场的无功功率分配模式主要有 ３ 种:
１)风机优先ꎻ２) ＳＶＧ 优先ꎻ３)风机和 ＳＶＧ 均半策

略ꎮ 通过调整参数 ｍｐｖ来表示不同无功功率分配模

式ꎬ根据式(３５)计算对应的阻尼转矩系数ꎬ并比较

不同无功功率分配模式下阻尼系数的变化趋势ꎮ
图 １１ 为不同控制模式下阻尼转矩变化趋势图ꎮ

图 １１　 不同控制模式下的阻尼转矩变化趋势

　 　 从图 １１ 可以看出ꎬ风机优先与风机和 ＳＶＧ 均

半模式阻尼都表现出阻尼振荡的特征ꎬ说明振荡模

式主要与风机无功功率分配模式相关ꎮ

４　 时域仿真验证

为进一步验证自动电压对双馈风场稳定性的影

响ꎬ在仿真平台上搭建如图 １ 所示的双馈风场模型ꎬ
并通过时域仿真的方式验证电网自动电压控制的

加入对双馈风场系统稳定性的影响ꎬ系统的参数和

第 ３ 章介绍的一致ꎮ
４.１　 阻尼对系统稳定性影响仿真

为研究延迟环节对系统稳定的影响ꎬ保持其他

参数不变ꎬ延迟环节的值设置为 ２ ｓꎬ在 ０.３００~０.３１４ ｓ
设置系统母线电压上升至 １.１ ｐｕꎬ双馈风场的电压

Ｕｔ输出如图 １２ 所示ꎮ
　 　 由图 １２ 可知ꎬ在外部电压扰动的情况下ꎬ双馈

风场电压振荡频率大约在 １.７ Ｈｚ 左右ꎬ电压逐渐发

散振荡状态ꎬ但发散速度较慢ꎮ 根据图 ８ 分析的结

果ꎬ在频率处于 １.７ Ｈｚ 处ꎬ电压 Ｕｔ呈现弱阻尼特性ꎬ
说明频域分析结果和时域结果基本一致ꎮ

图 １２　 延迟作用的电压变化趋势

４.２　 系统强度对系统稳定性影响仿真

为研究系统强度对系统稳定的影响ꎬ保持其他

参数不变ꎬ系统强度 ｘｓ 分别设置为 ０.２６ ｐｕ 和 ０.２４ ｐｕꎬ
在 ０.３００~０.３１４ ｓ 设置系统母线电压上升至 １.１ ｐｕꎬ
双馈风场的电压 Ｕｔ输出如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 不同系统强度下的电压变化趋势

　 　 由图 １３ 可知ꎬｘｓ ＝ ０.２６ ｐｕ 代表的弱系统在外部

扰动的情况下振荡发散程度大于 ｘｓ ＝ ０.２４ ｐｕ 的较

强系统ꎬ说明系统强度减弱后ꎬ机端电压振荡后阻尼

变弱ꎮ
根据图 １３ 分析的结果ꎬ电压 Ｕｔ的振荡频率为

１.７ Ｈｚꎮ 根据图 １０ 分析ꎬ在 １.７ Ｈｚ 处阻尼处于较弱

状态ꎬ而系统越弱ꎬ电压 Ｕｔ的阻尼效果越差ꎬ理论仿

真与图 ９ 的频域分析结果较为一致ꎮ

５　 结　 论

上面研究了自动电压控制对双馈风场小干扰稳

定的影响ꎬ得出的主要结论如下:
１)考虑自动电压控制的延迟后ꎬ电压的阻尼呈

现出振荡特性ꎬ且振荡频率与延迟时间有一定关系ꎮ
延迟对电压阻尼作用增强还是削弱ꎬ取决于频域在

振荡频率点的摆动方向ꎮ 若阻尼对系统稳定造成较

大影响ꎬ需要振荡频率点恰好处于延迟的摆动效应

差别到最大点ꎬ出现该种情况概率相对较低ꎮ
２)双馈风场接入的系统强度对稳定影响最为
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明显ꎬ能够改变阻尼的变化趋势ꎬ较弱系统在高频趋

势后ꎬ电压阻尼变为负阻尼ꎮ 而在强系统下ꎬ电压阻

尼始终为正ꎬ说明较强的系统有利于维持全频段的

电压阻尼稳定ꎮ
３)时域仿真结果表明ꎬ所建立的含自动电压控

制系统的双馈风场系统小信号模型能够准确地反映

系统的阻尼变化趋势ꎬ对于含自动电压控制系统的

双馈风场并网系统的控制参数设计和振荡抑制具有

理论指导作用ꎬ同时可为改进自动电压控制的稳定

性提供依据ꎮ
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光伏发电功率预测方法综述

蔡　 源１ꎬ２ꎬ吴　 浩１ꎬ２ꎬ唐　 丹１ꎬ２

(１. 四川轻化工大学自动化与信息工程学院ꎬ四川 宜宾　 ６４４０００ꎻ
２. 人工智能四川省重点实验室ꎬ四川 宜宾　 ６４４０００)

摘　 要:精确的光伏发电功率预测是实现光伏电站顺利并网的关键ꎮ 然而ꎬ太阳辐射、气候和地理条件等因素会导致

光伏发电功率频繁波动ꎬ给功率预测带来了巨大挑战ꎮ 针对当前光伏新能源大规模并网的需求ꎬ从多个角度探讨了

光伏发电功率预测的意义及其分类ꎬ综述了人工智能技术在光伏发电功率预测领域的最新应用ꎬ包括传统机器学习、
深度学习和组合方法ꎬ并进行了对比和总结ꎮ 目前研究的主要类型是单一光伏电站的超短期和短期光伏发电功率预

测ꎬ深度学习方法和组合方法是主流预测方法ꎬ数据预处理、特征提取和误差补偿是提升预测精度的关键因素ꎮ 最后ꎬ
展望了人工智能技术在光伏发电功率预测领域的未来趋势和研究创新点ꎮ
关键词:光伏发电ꎻ 机器学习ꎻ 深度学习ꎻ 功率预测ꎻ 人工智能技术
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(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｙｉｂｉｎ ６４４０００ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｙｉｂｉｎ ６４４０００ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ (ＰＶ) ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ
ｐｏｓｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｔｏ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ. Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ. Ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ (ＡＩ) ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ａｎｄ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ａｒｅ ｕｌｔｒａ￣ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｄａｔａ ｐｒｅ￣ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＡＩ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｒｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎻ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎻ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０　 引　 言

近十年来ꎬ化石能源消耗不断增加ꎬ环境污染日

趋严重ꎬ已成为国际社会普遍关心的问题ꎮ世界上

基金项目:四川省科技厅项目(２０２２ＹＦＳ０５１８ꎬ２０２２ＺＨＣＧ００３５)ꎻ四川
轻化工大学研究生创新基金项目(Ｙ２０２３２９４)

许多国家都在积极开发新的能源ꎬ以解决能源短缺

与环境污染问题ꎬ因此ꎬ太阳能作为一种洁净的能

源ꎬ已成为世界上最受重视的资源[１]ꎮ 国际能源署

２０２１ 年发布的全球光伏报告显示ꎬ自 ２０１３ 年起世

界范围内的光伏发电量持续稳定地增加ꎬ至 ２０２１ 年

中国新增光伏并网装机容量达到了 ５４ ８８０ ＭＷꎬ创
造历史新高ꎮ 随着“双碳”的实施ꎬ将会有越来越多
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的光伏发电设施投入电网ꎬ这对电力系统的影响是

不可小觑的ꎬ将给电网带来巨大的冲击ꎮ
光伏电站主要由光伏阵列、转换器、逆变器、滤

波器、变压器和保护装置组成ꎬ利用太阳能电池板的

光伏效应ꎬ实现光能向电能的转换ꎬ然后并网输出ꎮ
图 １ 为光伏发电系统并网发电的基本结构ꎮ 由于光

伏系统的发电功率取决于许多高度不确定的气象变

量ꎬ如太阳辐照度、温度、相对湿度、云层厚度、风速

等ꎬ这使得光伏发电功率具有很强的波动性和不可

控性[１]ꎮ

图 １　 光伏电站并网发电的基本结构

可以预见ꎬ大规模光伏并网会极大地影响电力

系统的稳定运行ꎬ造成电压浪涌、潮流分布变化等问

题ꎬ同时给光伏产业渗透率的提升带来挑战ꎮ 而可

靠的光伏发电功率预测将大大减少这种影响ꎬ根据

预测的光伏发电功率对电力资源进行调度ꎬ达到发

电和消费之间的平衡ꎬ对提升电力系统运行的稳定

性和电网管理的合理性具有重要意义ꎮ 因此ꎬ精确

的光伏发电功率预测是一个至关重要的研究领域ꎬ
目前也已经取得了一定的研究成果ꎮ

下面首先从不同角度对光伏发电功率预测进行

分类ꎻ然后对目前人工智能技术在光伏系统输出功

率预测领域的最新应用ꎬ包括传统机器学习、深度学

习和组合方法等进行了对比分析ꎻ最后对当下流行

的光伏发电功率预测方法进行了总结ꎬ并对该研究

领域的未来趋势和发展方向进行了展望ꎬ提出了一

些可能的创新点ꎮ

１　 光伏发电功率预测的分类

根据预测时间范围的不同ꎬ目前主要可以分为

３ 种类型:预测范围小于 ４ ｈ 的超短期预测ꎬ主要用

于控制和管理光伏系统、电能质量评估等ꎻ提前 ２４~
７２ ｈ 的短期预测ꎬ主要用于控制电力系统运行、经
济调度、机组投入等ꎻ中长期预测是时间尺度最长的

预测ꎬ一般预测范围为一个月到一年ꎬ主要用于光伏

系统的维护和规划[２]ꎮ 不同时间范围的预测ꎬ其精

度也不同ꎮ 随着时间范围变长ꎬ所需数据的量以及

预测的复杂性都会增加ꎬ预测精度也会随之下降ꎮ
根据预测过程的不同ꎬ可分为直接预测和间接预

测ꎮ 直接预测ꎬ是通过实测的气象数据和历史光伏数

据直接预测光伏发电功率ꎻ间接预测ꎬ是通过预测与

光伏发电功率相关的气象因子ꎬ再通过数学模型输出

光伏发电功率ꎮ 由于间接预测的数学建模困难且误

差较大ꎬ所以直接预测是目前的主流预测方法ꎮ
根据预测形式的不同ꎬ可分为点预测和区间

预测[２] ꎮ 点预测ꎬ即预测某一时刻的光伏发电功

率ꎻ区间预测ꎬ即预测某一时间段的光伏发电功率

波形ꎬ具有较强的不确定性ꎮ 所以点预测是目前

的研究重点ꎮ
根据预测空间大小的不同ꎬ可分为单光伏电站

预测和区域光伏系统预测ꎮ 由于区域光伏系统的功

率预测需要大量且精确的光伏出力历史数据ꎬ数据

处理难度较大ꎬ而且一个区域内的所有光伏电站并

不是都有完整的数据系统ꎬ所以当前的区域光伏系

统预测发展缓慢ꎬ但它们都对电力系统稳定运行以

及电网消纳光伏具有积极作用[３]ꎮ
图 ２ 为光伏发电功率预测分类的依据和结果ꎮ

图 ２　 光伏发电功率预测分类

２　 基于人工智能技术的光伏发电功率
预测

　 　 人工智能技术有很多分支ꎬ但用于预测领域的

主要有传统机器学习ꎬ包括监督学习、无监督学习

等ꎮ 深度学习也是机器学习的一个分支ꎬ它一般是

由多层神经网络组成的模型ꎬ可以学习数据的各种

抽象特征[４ ]ꎮ 但传统机器学习方法和深度学习方

法各有优劣ꎬ组合方法则可以将多种预测方法进行

有效结合ꎬ取长补短ꎬ以此来提升功率预测的精度ꎮ
光伏发电功率预测的精度受到历史功率和多种

气象因素的影响ꎬ可以用式(１)、式(２)描述光伏发
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电功率预测问题ꎮ
‹Ｐ ｔꎬＰ ｔ＋１

ꎬꎬＰ ｔ ＋ｋ› ＝ ｆ１ Ｐ ｔ －１ꎬＰ ｔ －２ꎬꎬＰ ｔ －ｎ( ) (１)
‹Ｐ ｔꎬＰ ｔ＋１

ꎬꎬＰ ｔ ＋ｋ› ＝ ｆ２ Ｘ１ꎬＸ２ꎬꎬＸＮ( ) (２)
式中:Ｐ ｔꎬＰ ｔ＋１ꎬꎬＰ ｔ＋ｋ为预测功率ꎻＰ ｔ－ｎ为历史功率ꎻ
Ｘ１ꎬＸ２ꎬꎬＸＮ 为影响光伏发电功率的 Ｎ 个气象因

子ꎬ例如太阳辐照度、温度等ꎻｆ１ 为历史功率和预测

功率的函数关系ꎻｆ２ 为气象因子和预测功率的函数

关系ꎮ
２.１　 传统机器学习的应用

传统机器学习算法很早就开始运用ꎬ它可以被

用来解决一些分类和回归方面的问题ꎬ即在输入和

输出之间构造对应的函数关系ꎻ还可以解决聚类和

异常值检测等方面的问题ꎬ即探索数据集中的规则ꎬ
以便更好地描述数据的特征[４]ꎮ

在光伏功率预测领域ꎬ国内外的众多文献中ꎬ主
要用到的传统机器学习算法有:支持向量机(ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓꎬＳＶＭ)、ｋ 近邻( ｋ￣ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｂｏｕｒꎬ
ｋ￣ＮＮ)、 人工神经网络 ( ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＡＮＮ)、模糊逻辑、极限学习机 ( ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｓꎬＥＬＭ)等ꎮ 文献[５]开发了一种混合改进

的 多 元 宇 宙 优 化 ( ｈｙｂｒｉｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｖｅｒｓｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｒꎬＨＩＭＶＯ)算法ꎬ优化 ＳＶＭ 的超参数ꎬ用于

预测提前一天的某兆瓦级光伏电站的光伏发电功

率ꎮ 并在 ３ 种不同天气下进行测试ꎬ将结果对比

ＳＶＭ 和 ＭＶＯ￣ＳＶＭ 方法ꎬ该方法的平均绝对百分比

误差(ｍｅａｎ￣ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＡＰＥ)在 ３ 种

天气下的预测精度均最优ꎬ尤其是在晴天情况下ꎬ
ＭＡＰＥ 仅 ５.３０％ꎮ 文献[６]使用基于 ｋ￣ＮＮ 的方法

来预测安装在 ３ 个不同地区的小型千瓦级光伏发电

厂的发电量ꎬ说明 ｋ￣ＮＮ 等简单技术也可以得到相

对准确的预测结果ꎮ 文献[７]使用了 ＡＮＮ 方法ꎬ把气

象数据作为输入ꎬ最优情况预测功率的平均绝对误差

(ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＡＥ)为 ３.６４％ꎬ说明经过信号

分解的数据可以作为有价值的特征输入ꎬ对提升预测

精度具有积极作用ꎮ 文献[８]提出的基于 Ｔ￣Ｓ 模糊的

方法ꎬ将大量气象因子作为输入ꎬ预测某千瓦级光伏

电站发电功率ꎬ并分季节进行测试ꎬ结果对比如 ＳＶＭ
方法、ＡＮＮ 方法和其他经验模型ꎬ所提模型在天气

多变的夏季的 ＭＡＥ 为 ９.７７ꎬ且各季节均优于其他

模型ꎮ 文献[９] 利用多种优化算法优化多层感知器

模型ꎬ预测某千瓦级光伏电站提前一天的光伏发电

功率ꎬ其中灰狼优化算法表现出了更突出的寻优能

力ꎬ日最佳的 ＭＡＰＥ 仅为 ２.５９８％ꎮ 文献[１０] 提出

了一种在线顺序 ＥＬＭ 方法ꎬ预测某小型千瓦级光伏

电站发电功率ꎬ并进行了不同天气类型和不同季节

的测试ꎬ结果对比经典 ＥＬＭꎬ其归一化均方根误差

( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＮＲＭＳＥ ) 和

ＭＡＰＥ 均更优ꎮ 文献[１１]通过精英反向策略的麻

雀搜索算法 ( ｅｌｉｔｅ ｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｓｐａｒｒｏｗ ｓｅａｒｃｈ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＥＯＳＳＡ)优化 ＥＬＭ 的超参数ꎬ预测某小型

千瓦级光伏电站发电功率ꎬ结果与 ＥＬＭ、ＳＳＡ￣ＥＬＭ
等算法相比ꎬ该方法具有更快的收敛速度ꎬ并且适用

于多种天气类型ꎬ日最佳的 ＲＭＳＥ 仅 ０.１７ꎬ具有较高

的工程实用性ꎮ 文献[１２]利用分散搜索优化支持

向量机回归ꎬ预测提前一天的光伏发电功率ꎮ 运用

概率神经网络将数据分成 ４ 种天气类型训练ꎬ并使

用主成分分析提取减少输入特征维度ꎮ 在某千瓦级

光伏电站上测试ꎬ最优预测日的平均相对误差为

４.０６％ꎬ但在雨天的效果较差ꎬ决定系数 Ｒ２ 低于 ０.９ꎮ
文献[１３]基于定制相似日分析找出与预测日相似

的历史日ꎬ以更好地学习预测日的特征ꎬ并利用遗传

算法优化 ＥＬＭꎬ再利用某千瓦级光伏电站一年四季

的历史数据进行测试ꎬ该方法的预测误差小于 ＳＶＭ
和经典 ＥＬＭꎬ四季平均 Ｒ２ 达到 ０.９２ꎬ证明了相似日

聚类的有效性ꎮ
传统机器学习算法易于实现和解释ꎬ且目前在

该领域的应用研究已趋于成熟ꎬ应用范围主要是数

据量较小的中小规模的光伏电站ꎮ 但是对于复杂的

非线性关系和庞大的数据量时ꎬ传统机器学习算法

的表现可能不如深度学习等新型算法ꎮ
２.２　 深度学习的应用

在过去的几年时间里ꎬ深度学习在各个领域都

有很好的表现ꎬ包括文字识别、语音识别、智能驾驶

和图像处理等方面ꎮ 在光伏功率预测领域ꎬ主要是

利用深度神经网络的自动学习能力ꎬ构造从多输入

到单输出或多输出的复杂映射关系[１４]ꎮ
循环神经网络( ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｍｅｔｗｏｒｋꎬＲＮＮ)

基于其结构使它在预测问题上有着良好的表现ꎬ但
无法处理长期时间序列ꎬ所以逐渐研发出了新的循

环单元(ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｉｔꎬＲＵ)来解决这一问题ꎬ其中应

用最广泛的主要是长短期记忆网络( ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ
ｍｅｍｏｒｙꎬＬＳＴＭ) 和门控循环单元 ( ｇａｔｅｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｕｎｉｔꎬＧＲＵ) [１４] ꎮ 文献[ １５]利用互信息熵( ｍｕｔｕａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙꎬＭＩＥ)对高维气象因子进行降维

以及筛选出相似日样本ꎬ通过 ＬＳＴＭ 预测某兆瓦级

光伏电站提前一天的功率输出ꎬ预测日最优 ＭＡＰＥ
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为 １０.８９％ꎬ优于 ＢＰ(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)神经网络和

Ｅｌｍａｎ 神经网络ꎮ 文献[１６]运用独立循环神经网络

(ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｍｅｔｗｏｒｋꎬｉｎｄＲＮＮ)ꎬ提
取环境因子作为输入特征向量ꎬ并且将该方法与

ＲＮＮ 和 ＬＳＴＭ 进行对比ꎬ实验表明:ｉｎｄＲＮＮ 解决了

ＲＮＮ 的梯度弥散或爆炸难题ꎬ而且该模型具有很强

的记忆能力ꎬ训练速度也更快ꎻ采用小型兆瓦级光伏

电站数据ꎬ选取不同天气类型数据进行测试ꎬ最优预

测日的 ＭＡＥ 为 ０.４１ꎬ优于 ＢＰ、ＫＮＮ 和经典 ＬＳＴＭꎮ
文献[１７]介绍了一种六层前馈深度神经网络ꎬ用于

某小型千瓦级并网光伏系统的光伏功率预测ꎻ在
最优测试日ꎬ该方法远优于经典 ＤＮＮꎬＭＡＰＥ 为

０.０１２ꎬ然而在夏季的多变天气时预测的误差较大ꎮ
文献[１８]进行了一项关于不同深度神经网络的提

前一天预测的比较研究ꎬ该研究包括卷积神经网络

(ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＣＮＮ)、ＬＳＴＭ 和一个结

合了 ＣＮＮ 和 ＬＳＴＭ 的混合模型ꎻ结果表明这 ３ 种模

型的精度主要取决于可用数据集序列的大小ꎬ证明

了输入和输出序列的长短对预测精度的影响ꎮ 文

献[１９]通过在 ＧＲＵ 模型的隐藏层中添加注意力机

制(Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ)ꎬ计算各个输入特征向量的注意力概

率分布权重ꎬ形成 ＧＲＵ￣Ａ 模型ꎻ利用某兆瓦级光伏

电站数据进行训练测试ꎬ相比于 ＧＲＵ、ＬＳＴＭ 和 ＢＰ
预测模型具有更好的精度表现ꎬ最优预测日的 Ｒ２ 为

０.９８ꎮ 文献[２０]设计了一种基于循环 ＬＳＴＭ 的方

法ꎬ同时提出了合成辐照度作为模型输入ꎬ用于某兆

瓦级光伏电站的光伏输出功率预测ꎻ分季节进行测

试ꎬ与 ＲＮＮ、广义回归神经网络( ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＧＲＮＮ)、ＥＬＭ 方法相比ꎬ该方法的性

能最佳ꎬ且使用合成辐照度预报为输入特征时ꎬ精度

可提高 ３３％ꎮ 文献[２１]针对 ＬＳＴＭ 参数量多和处

理长时间序列能力不足的问题ꎬ提出 Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ￣ＧＲＵ
模型用于预测提前一天的光伏发电功率ꎻ建立了 ３
种不同天气类型的数据集ꎬ实验表明在多云天和雨

天时的预测精度不如晴天时的预测精度ꎬ且测试晴

天时的希尔不等系数 ( Ｔｈｅｉｌ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ
ＴＩＣ)为 ８.４８％ꎬ对比 ＧＲＵ、ＬＳＴＭ 和 Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ￣ＬＳＴＭ
模型ꎬ该方法在 ３ 种天气类型的表现均更优ꎮ 文

献[２２]使用经典 ＬＳＴＭ 网络进行某大型千瓦级光

伏电站的光伏发电功率预测ꎬ探究了多种优化器对

预测结果的影响ꎬ每隔 ５ 天进行测试ꎬ最终发现

Ｎａｄａｍ 优化器在所有测试集中的误差指标均最低ꎬ
尤其对比 Ｆｔｒｌ 优化器的预测精度提高了 ５８. ２９％ꎮ

文献[２３]利用近邻传播算法将区域内的兆瓦级光

伏电站群进行聚类ꎬ通过长短期 时 间 序 列 网 络

( ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＬＳＴＮｅｔ)实
现了群内多个光伏电站的同时预测ꎬ对比单站预测ꎬ
该方法的训练时间和预测误差均大幅降低ꎮ 文

献[２４]通过引入变量选择、长短期时间序列特征提

取和一步时间卷积网络解码ꎬ提出了一种新型预测

模型 ＴＣＮｆｏｒｍｅｒꎬ并通过消融实验验证了各个模块的

有效性ꎻ设置不同预测步长与短期预测领域的众多

算法进行比较ꎬ随着预测步数的增加ꎬ该方法的误差

累积水平最低ꎬＭＳＥ 远低于 ＬＳＴＭꎮ
深度学习方法具有较强的非线性建模能力ꎬ而

且能够自动学习和提取输入数据的特征ꎬ减少了人

工干预和工作量ꎻ并且可以处理大规模、高维度的数

据ꎬ适用于各种复杂的光伏系统ꎮ
２.３　 组合方法的应用

组合方法主要是解决单个预测方法性能不足的

问题ꎬ为了提高预测准确度ꎬ将多种预测模型组合ꎬ
达到优劣势互补的目的ꎮ 目前主流的组合方式一般

有两种ꎬ第一种选择两种预测模型并行预测ꎬ将得到

的结果进行权值分配ꎬ最后加权组合得到更为准确

的预测结果ꎻ第二种是采用信号分解技术ꎬ对输入特

征序列数据进行分解ꎬ降低数据的波动性ꎬ然后采用

单个或多个预测模型再对各个子序列分别预测ꎬ最
后叠加重构各子序列的预测结果[２５]ꎮ

文献[２６]将历史样本数据依据天气进行分类ꎬ
通过扩展经验模态分解( ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＥＥＭＤ)分解历史光伏数据为多个模

态分量(ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬＩＭＦ)以降低其波动

性ꎬ并且选取强相关量分别用 ＬＳＴＭ 网络训练测试ꎬ
最后将各分量预测结果重构叠加ꎬ得到最终预测结

果ꎮ 对比 ＢＰ、ＳＶＭ、ＫＮＮ 和 ＬＳＴＭ 模型ꎬ该模型的

ＲＭＳＥ 和 ＭＡＰＥ 均有不同程度的提高ꎮ
文献 [ ２７] 将离散小波变换 ( ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＤＷＴ)、ＣＮＮ 和 ＬＳＴＭ 进行深度融合ꎬ利用

ＣＮＮ 分别提取经过 ＤＷＴ 分解和未经过分解的输入

特征序列ꎬ再分别输入 ＬＳＴＭ 模型进行预测ꎮ 在一

年的测试集中选取 １２ 天典型天气进行测试ꎬ实验结

果表明ꎬ 对比多层感知机 ( ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎꎬ
ＭＬＰ)、 支 持 向 量 回 归 ( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ
ＳＶＲ)、ＣＮＮ 和 ＬＳＴＭ 模型ꎬ所做模型对不同天气的

适应性具有明显优势ꎬ并且各种误差评价指标都低

于其他模型ꎮ
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文献[２８]同样使用了 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 模型进行某

千瓦级光伏输出功率的超短期预测ꎬ但不同的是融

入了基于地基云图像转化的辐照系数作为输入特征ꎬ
并加入了基于竞争随机搜索算法改进的 Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ 机

制和误差补偿ꎮ 在 ３ 种典型天气情况下ꎬ通过与典

型文献的预测方法进行对比实验ꎬ该方法比次优方

法的 ＲＭＳＥ 最多降低了 ２５.８９％ꎬ但对未配备全天空

成像仪的光伏电站ꎬ其工程意义较低ꎮ
文献[２９]提出了组合式深度学习预测模型ꎬ用

于某地光伏电站提前 １５ ｍｉｎ 的光伏输出功率预测ꎮ
首先使用小波包分解(ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ＷＰＤ)对原始光伏功率序列数据进行分解ꎬ并分别

采用 ＲＮＮ、ＬＳＴＭ 和 ＧＲＵ ３ 种模型分别预测ꎬ将得到

的 ３ 个预测结果利用强化学习算法 Ｑ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ 进行

权值分配优化ꎮ 同样在一年中选取 １２ 天典型天气

进行测试ꎬ预测结果表明 ＷＰＤ 确实可以提升预测

准确率ꎻ组合模型对比 ３ 种单一模型的预测效果均

更优秀ꎻＱ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ 能够优化权值分配ꎬ提升了模型

的适应性和预测精度ꎻ证明了强化学习对光伏发电

功率预测精度提升具有积极作用ꎮ
文献[３０]运用动态惯性因子的粒子群优化算法

(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｉｎｔｅｒｔｉａ ｆａｃｔｏｒꎬＤＩＦＰＳＯ)优化 ＢＰ 网络ꎬ同时利用互补

集成经验模态分解(ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｎｙ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅ ｄｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＣＥＥＭＤ)将原始序列分解为多

个 ＩＭＦ 和残差分量ꎬ最终各分量预测结果叠加ꎬ选
用某千瓦级光伏电站数据的 ３ 天典型不同天气

及性能测试ꎬ最优预测日的 ＭＡＥ 为 ２.８４ꎬ而 Ｒ２达

到 ０.９９ꎮ
文献[３１]ꎬ使用了集合经验模态分解(ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ＥＥＭＤ) 和 ( ｖａｒａｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＶＭＤ)两阶段分解技术ꎬ再结合

双向长短期记忆网络 ( ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ￣ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ
ｍｅｍｏｒｙꎬＢｉＬＳＴＭ)进行多步预测ꎬ用于某地光伏电站

的短期功率预测ꎮ 测试实验得出结论:两阶段分解

可以显著降低数据的波动性和预测难度ꎬ对提升预

测精度具有积极作用ꎻＢｉＬＳＴＭ 相对于 ＧＲＵ、ＬＳＴＭ、
ＡＮＮ 等预测方法具有更高的预测精度ꎬ应用前景广阔ꎮ

文献[３２]使用 ＣＮＮ 提取输入数据分布特征ꎬ
再通过 ＬＳＴＭ 提取时间特征ꎬ同时与极端梯度提升

(ｅｘｔｒｅｍｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｏｏｓｔｉｎｇꎬＸＧＢｏｏｓｔ)模型并行预测ꎬ
利用误差倒数法分配权值ꎮ 选用某小型千瓦级光伏

电站的 ３ 天典型不同天气进行测试ꎬ所做的组合模

型在最优预测日的 ＭＡＥ 为 ０.２４ꎬ且测试结果均优

于单一模型ꎮ
文献 [３３] 提出改进松鼠觅食算法 ( ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｑｕｉｒｒｅｌ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＩＳＳＡ) 优化核极限学习机

(ｋｅｒｎｅｌ ｂａｓｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅꎬＫＥＬＭ)ꎮ 并

利用 ＶＭＤ 平稳化光伏发电功率序列ꎬ选取某千瓦

级光伏电站的 ３ 天典型天气进行测试ꎬ最优预测日

的 ＭＡＥ 为 ０.５０ꎬＭＡＰＥ 仅 ０.３２％ꎮ
文献[３４]研究结合自适应白噪声完备集成

经验模态分解 ( ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅꎬ ＣＥＥＭＤＡＮ) 来

减少光伏输出功率的波动性ꎬ通过增量搜索法改

进最小二乘支持向量机( ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅꎬＬＳＳＶＭ)ꎬ同时建立差分自回归移动平均模

型(ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅꎬＡＲＩＭＡ)
进行误差修正ꎬ把误差功率预测值和最初功率预测

值相加ꎬ得到最终预测结果ꎮ 采用某地光伏电站历

史数据进行验证ꎬ证明了进行误差预测可以减小平

均误差ꎬ提升最终预测精度ꎮ
文献[３５]提出了一种基于小波分解和 ＰＳＯ￣ＳＶＭ

的组合方法ꎬ用于某地千瓦级光伏系统发电功率的

短期预测ꎮ 模型的输入数据为光伏系统历史功率和

来自数值天气预报 ( ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ
ＮＷＰ)的气象参数ꎮ 测试结果表明ꎬ对比 ＢＰ 和

ＳＶＭ 模型ꎬ所提出的模型具有更好的性能ꎬ每日ＭＡＰＥ
的平均值分别为 ４.２２％ꎬ平均计算时间小于 １５ ｓꎮ

文献[３６]采用海洋捕食者算法(ｍａｒｉｎｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＭＰＡ)优化 ＬＳＴＭ 的隐含层神经元数和网

络超参数ꎬ提出利用统计学上的估计方法 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
进行预测误差分析ꎬ获得给定置信水平下的误差分

布区间ꎮ 分季节进行区间预测的测试ꎻ对比参数法

中的 Ｇａｕｓｓｉａｎ 分布和 Ｇａｍｍａ 分布ꎬＢｏｏｔｓｔｒａｐ 可以更

准确描述光伏发电功率的误差分布ꎬ最优测试季节

的预测区间覆盖率 ( ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｎｖｅｒａｇｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬＰＩＣＰ)为 ９７.８％ꎮ

文献[３７]利用模糊 Ｃ 均值算法对数据集进行

相似日聚类ꎬ通过改进的自适应噪声完全集成经验

模态分解对原始光伏数据进行分解ꎬ并基于样本熵重

构ꎬ最后通过条件时间序列生成对抗网络(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬＣＴＧＡＮ)进
行预测ꎮ 所提出的混合模型在不同气象条件、不同

位置和不同季节的多步预测性能均优于其他常规预

测模型ꎮ
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文献[３８]通过在 ＬＳＴＭ 上引入注意力机制重建

输入ꎬ并提出了扩张 ＣＮＮ 和 ＢｉＬＳＴＭ 的平行结构ꎬ
最后利用迁移学习策略减少对大量训练数据的依

赖ꎮ 测试结果明显表明ꎬ该混合模型在准确性和稳

定性方面优于其他模型ꎬ优化了新光伏电站的预测

时数据不足的问题ꎮ
组合方法通过将多个预测模型的结果进行综合

或融入其他的数据处理方法ꎬ避免了单一模型的特

殊性问题ꎬ因此在光伏发电功率预测中具有更加广

泛的适用范围ꎮ 随着新型预测模型和集成强化学习

的出现ꎬ组合方法的预测可靠性和功能可扩展性也

会进一步提升ꎮ

３　 结　 论

太阳能是一种清洁的可再生能源ꎬ未来也将会

有更多的光伏电站并网发电ꎬ基于人工智能技术的

光伏发电功率预测技术可以减少光伏并网对电网的

扰动[３９]ꎮ 上面回顾了国内外近几年来传统机器学

习、深度学习和组合方法在光伏发电功率预测的应

用ꎬ通过文献的对比分析ꎬ可以得到以下结论:
１)国内外研究最多的是超短期和短期光伏输

出功率预测ꎬ它们能为电力调度部门提供准确依据ꎬ
减少因光伏发电功率易波动而对电网造成的冲击ꎬ
这也是最符合电力系统稳定性需求的ꎮ 相反ꎬ中长

期预测的研究很少ꎬ主要是因为预测所需的数据量

很大ꎬ预测输出的时间序列太长ꎬ预测精度低ꎮ
２)将天气因素作为预测模型的输入特征ꎬ可以

有效提升预测精度ꎮ 将输入数据依据天气类型分别

训练测试时ꎬ晴天的预测效果较好ꎬ而多云或雨天时

的预测精度较差ꎬ主要是因为晴天的太阳辐照度比

较稳定ꎮ 其他天气情况时ꎬ由于云层遮挡情况和太

阳照射情况变化较快ꎬ导致发电功率具有间歇性和

波动性ꎮ
３)利用信号分解技术可以降低光伏发电功率

序列的波动性ꎬ经过分解的特征序列作为模型输入

一定程度上提高了预测准确率ꎮ 近几年研究人员开

发了许多误差预测方法ꎬ实验结果表明ꎬ误差预测分

析可以描述光伏功率的波动范围ꎬ并进一步提升预

测精度ꎮ
４)目前的大多数研究是针对单个光伏电站的

功率预测ꎬ而针对整个区域光伏系统或者微电网的

光伏出力预测相对较少ꎬ准确率也比较低ꎮ 根据近

两年的国内外文献的数量来看ꎬ主流的预测方法是

深度学习和组合方法ꎮ
未来ꎬ为了提高基于人工智能技术的光伏发

电功率预测的准确性ꎬ可以从以下几个方面考虑:
创建高质量的大型历史光伏数据集ꎻ开发新的数

据预处理方法ꎬ包括数据分析、异常值识别和缺失

值检测ꎻ应用最新的强化学习和集成学习方法ꎬ并
与其他预测模型组合ꎻ将人工智能预测方法与物

理模型相结合ꎮ
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基于移相电压误差补偿的新型单 / 三相变换
系统控制策略研究

李蓉蓉１ꎬ左　 为１ꎬ冉念洁１ꎬ周　 苏１ꎬ王心仪２

(１.国网四川省电力公司营销服务中心ꎬ四川 成都　 ６１００６５ꎻ
２.中车株洲电力机车有限公司ꎬ湖南 株洲　 ４１２００１)

摘　 要:农、牧偏远地区及电气化铁路沿线地区光照资源丰富、空间资源充足ꎬ具有良好的分布式光伏的建设条件ꎬ在
这些地区引入分布式光伏ꎬ不仅能够迎合“新能源就近就地消纳”的政策要求ꎬ还能为系统提供一定的能量支撑ꎬ并在

一定程度上提高系统的灵活性ꎮ 为解决单 / 三相变换、电能质量综合治理、光伏能源就地消纳的问题ꎬ以“传统控制改

进－新型拓扑提出－底层控制研究－协调控制设计”为主线开展研究ꎬ提出了一种计及光伏接入且具有电能质量治理能

力的单 / 三相变换系统ꎬ 并在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了系统的相关仿真模型ꎮ 仿真结果验证了所提新型单 / 三相变换

系统及其协调控制策略的正确性及有效性ꎮ
关键词:分布式光伏ꎻ 单三相变换ꎻ 协调控制ꎻ 电能质量治理
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ａｃｃｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｉｎｇｌｅ / ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃꎻ ｓｉｎｇｌｅ / ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引　 言

对于电气化铁路沿线地区而言ꎬ由于非牵引负

荷从电力贯通线取电时ꎬ存在瞬时性故障概率较高、
须敷设专用线路、末端压降普遍以及用电成本高等

一系列问题ꎬ因此从单相 ２７.５ ｋＶ 牵引母线侧获取

电能成为未来的重要趋势[１]ꎮ 为了保障铁路动力

机械设备的正常用电ꎬ该方案中必然存在将单相转换

为三相的过程ꎮ 另外ꎬ当非牵引负荷从 ２７.５ ｋＶ 牵引

母线侧取电时ꎬ所获取的单相交流电压易受牵引网

电能质量影响ꎬ也将存在电压波动范围大、谐波含量

复杂、电流污染等严重的电能质量问题[１]ꎬ影响所

接负荷的正常运行ꎬ甚至产生通信信号中断、抢修进

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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度停滞等严重后果[２－３]ꎮ
　 　 目前ꎬ针对单相供电地区存在三相用电需求的

问题ꎬ主要有两种解决方案:１)通过对单相供电台

区进行电力改造ꎬ将单相供电线路改造为三相供电

线路ꎻ２)采用单相变三相变换设备或系统ꎮ 由于地

理环境及经济基础的限制ꎬ在单相供电地区重新架

设三相电网将存在配电网造价高、运行维护成本高

等问题[４]ꎮ 而单相变三相方案的投资较低ꎬ便于运

输ꎬ可实现多用户之间的交替使用ꎬ能够很好地满足

季节性用电需求ꎬ具有较高的经济性和灵活性ꎮ 因

此ꎬ采用单 /三相变换方案成为解决单相供电台区三

相用电问题的有效方案之一ꎮ
下面以“传统控制改进－新型拓扑提出－底层控

制研究－协调控制设计”为主线ꎬ首先ꎬ从混合型单 /
三相变换系统的工作原理出发ꎬ对影响输出电压不

平衡的因素进行分析ꎬ并针对由交直交变换器输出

误差造成的不平衡度较高的问题ꎬ提出了一种改进

控制策略ꎻ然后ꎬ针对电气化铁路沿线地区及偏远地

区网侧存在的电能质量问题ꎬ在混合型单 /三相变换

系统的基础上ꎬ提出了一种计及光伏的具有电能质

量综合治理能力的新型单 /三相变换系统ꎻ最后ꎬ设
计了相应的协调控制策略ꎬ通过控制系统在不同工

况下工作模态的自动切换ꎬ保障单 /三相变换系统的

安全、稳定运行ꎮ

１　 新型单 /三相变换系统结构

所提出的新型单 /三相变换系统结构如图 １ 所

示ꎬ主要包含串联变换器、并联变换器、光伏单元、储
能单元、串联变压器及两相 /三相变压器ꎮ 由图 １ 可

知 ꎬ光伏阵列通过Ｂｏｏｓｔ变换器并联接入交直交变

换器的直流侧ꎬ由于光伏模块不具有储存能量的功

能ꎬ因此功率只能从光伏模块向中间直流侧单向流

动ꎮ 储能单元经双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器与中间直流电

容并联ꎮ 在系统有多余能量时ꎬ储能单元可通过控

制双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器吸收多余能量ꎬ实现能量的定

向存储ꎻ在系统存在能量缺额时ꎬ可通过控制双向

ＤＣ / ＤＣ 变换器发出能量ꎬ调节系统的功率平衡ꎬ以
保证系统的稳定运行ꎮ

新型单 /三相变换系统的核心就是并联变换器

和串联变换器ꎮ 并联变换器在混合型单 /三相变换

系统的基础上ꎬ与传统光伏并网逆变器结构进行了

组合ꎬ在补偿供电侧谐波及无功电流的同时ꎬ也实现

了光伏并网发电的功能ꎻ串联变换器结合 ＤＶＲ 桥式

结构ꎬ新增了一路输出ꎬ该路输出经串联变压器串联

接入供电侧ꎬ对接入点电压进行补偿ꎬ从而保证后端

负载的端口电压为理想的正弦波ꎮ 此外ꎬ在供电网

发生故障切出时ꎬ光储单元能够对中间直流电容进

行充电ꎬ通过串联变换器向系统提供电压支撑ꎬ起到

不间断电源的功能ꎮ
　 　 图 ２ 为所选用的交直交变换器的拓扑结构ꎬ即
并联侧和移相侧均采用全控 Ｈ 桥结构ꎮ 并联侧和

移相侧背靠背连接ꎬ共用中间直流稳压电容ꎬ并在输

出侧端口分别加入 Ｌ 滤波和 ＬＣ 无源滤波装置ꎬ目
的是为了降低电流纹波及滤除高次谐波ꎮ 其中:ｕｓ 为

网侧电压ꎻｉｓ１为并联侧输入电流ꎻｕｄｃ为中间直流电压ꎻ
ｕβ 和 ｉβ 为向平衡变压器 β 端口输出的电压、电流ꎮ
　 　 变换器并联侧并联接入供电侧ꎬ一方面起稳定

中间直流电压和补偿谐波、无功电流的作用ꎬ一方面

通过控制开关器件的通断ꎬ控制输出电压ꎬ将单相交

图 １　 新型单 /三相变换系统拓扑结构

第 ２ 期 李蓉蓉ꎬ等:基于移相电压误差补偿的新型单 /三相变换系统控制策略研究 ３３




图 ２　 交直交变换器主电路

流电压 ｕｓ 变换为稳定的直流电压 ｕｄｃꎮ 移相侧通过

控制开关器件的通断ꎬ将中间直流电压变换为交流

电ꎬ经 ＬＣ 无源滤波器向平衡变压器的 β 端口提供

所需的移相电压ꎮ
当交直交变换器稳态运行时ꎬ中间直流侧电压

维持恒定ꎮ 此时ꎬ在不考虑功率损耗的情况下ꎬ并联

侧从供电侧吸收与负载消耗等额的功率ꎬ保证系统

的功率平衡ꎮ

２　 移相电压误差补偿控制策略研究

２.１　 移相电压误差补偿控制设计

由前述分析可知ꎬ在不考虑网侧电压 ｕｓ 对输出

电压的影响时ꎬ交直交变换器输出电压 ｕβ 的误差与

系统输出电压的三相不平衡度成正比ꎮ 移相变流器

输出电压控制过程如下:１)经锁相环提取网压信号

相位信息后ꎬ分别采用三角函数计算及有源低通滤

波器滤波后得到目标幅值及相位信息ꎬ所得目标幅

值与目标相位的单位正弦分量相乘后作为移相电压

参考信号ｕ∗
β ꎻ２)通过移相侧反馈控制环路对输出电

压参考信号ｕ∗
β 进行跟踪ꎬ即可得到移相变流器输出

电压 ｕβꎮ
在以上控制过程中ꎬ输出电压参考信号 ｕ∗

β 由

网压信号的相位计算而成ꎬ而网压信号 ｕｓ 的相位信

息的提取过程中引入了锁相环ꎮ 锁相环路通过相位

对系统进行无频差跟踪ꎬ实际为相位负反馈系统ꎬ在
锁相环路锁定后ꎬ必定存在一个固定的相位差ꎬ锁相

环路的稳态相位差可表示为

θｅ(¥) ＝ ａｒｃｓｉｎ Δω
Ｋ

(１)

式中:Ｋ 为环路锁定时的环路总增益ꎻΔω 为环路固

有频差ꎮ 由此可知ꎬ锁相环内部环路参数及输入信

号决定了锁相环路的稳态相位差ꎬ当采用不同锁相

环或输入信号发生改变时ꎬ须计算并调整锁相环路

输出信号的相差补偿ꎮ
此外ꎬ由于变换器输出电压经逆变控制反馈环

路对输出电压参考信号进行跟踪ꎬ因此当系统稳定

时必然存在稳态误差ꎮ 根据终值定理ꎬ系统的稳态

误差为

ｅｓｓ ＝ ｌｉｍ
ｓ→０

ｓＲ( ｓ)
１ ＋ Ｇ( ｓ)Ｈ( ｓ)

(２)

式中:ｅｓｓ为系统稳态误差ꎻＲ( ｓ)为输入信号ꎻＧ( ｓ)、
Ｈ( ｓ)为系统开环传递函数ꎮ 可以看出ꎬ反馈回路的

稳态误差与系统输入信号 Ｒ( ｓ)的形式、系统的结构

及参数有关ꎮ 当系统结构或参数发生改变时ꎬ反馈

回路的稳态误差也会随之改变ꎮ
综上所述ꎬ实际应用过程中ꎬ移相侧控制过程中

存在的非理想因素将会在移相电压 ｕβ 中引入误差ꎬ

使得实际输出的移相电压 ｕβ 与参考电压 ｕ∗
β 不能完

全一致ꎮ
２.２　 误差归一化处理

如图 ３ 所示ꎬ移相电压 ｕβ 的输出误差可分解为

幅值和相位的误差ꎬ定义由前述非理想因素引起的

移相电压 ｕβ 的幅值、相位误差分别为 ΔＵ 和 Δθꎮ 易

知ꎬ当移相电压 ｕβ 存在输出误差时ꎬ其不同类型非

理想环节中引起的累积误差可归一化为参考电压

ｕ∗
β 与实际移相电压ｕβ的偏差ꎮ此时ꎬ幅值误差ΔＵ

图 ３　 移相电压 ｕβ 输出误差归一化
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和相位误差 Δθ 即为移相侧输出电压 ｕβ 实现完全补

偿时所需的补偿量ꎮ
２.３　 电压误差补偿思路

目前ꎬ对变换器输出误差补偿策略的研究通常

是从单一非理想因素造成的误差出发开展研究ꎬ无
法实现对移相电压误差的全补偿ꎮ 为实现移相电压

误差的完全补偿ꎬ提出一种基于电压重构的误差控

制策略ꎬ其实现步骤如下:
１)采集移相侧输出移相电压 ｕβꎮ
２)引入锁相环ꎬ经锁相环得到 ｕβ 的角频率及相位

信息 θβꎬ并提取移相侧输出移相电压 ｕβ 的幅值 Ｕβꎮ

３)将参考电压 ｕ∗
β 的幅值 Ｕｓ 与移相侧输出移

相电压 ｕβ 的幅值 Ｕβ 做差ꎬ得到幅值误差 ΔＵꎻｕ∗
β 的

相位 θｓ＋π / ２ 与 θβ 做差ꎬ得到相位误差 Δθꎮ
４)反馈所得到的幅值误差 ΔＵ 和相位误差 Δθꎬ

在参考电压 ｕ∗
β 的基础上ꎬ生成重构的参考电压信

号 ｕ∗
ｒβ ꎬ其表达式为

ｕ∗
ｒβ ＝ (Ｕｓ ＋ ΔＵ)ｓｉｎ ωｔ ＋ π

２
＋ Δθæ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

上述移相电压重构原理如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 移相参考电压重构原理

　 　 由图 ４ 可知ꎬ上述步骤在原参考移相电压 ｕ∗
β

的基础上ꎬ将各个环节的累积误差信息送入控制回

路ꎬ对参考移相电压进行实时调整ꎬ使得 ｕ∗
ｒβ 与 ｕ∗

β

之间的关系如式(３)所示ꎬ从而实现输出电压误差

的补偿ꎮ
２.４　 电压误差预补偿控制方案设计

根据前述原理ꎬ可设计移相电压误差补偿控制

框图如图 ５ 所示ꎮ 其中ꎬ在重构参考电压 ｕ∗
ｒβ 时所引

入的锁相环(ｐｈａｓｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐꎬＰＬＬ)与传统方案的

特性相同ꎬ因此在锁相过程中引入的误差也相同ꎮ
由此易知ꎬ通过做差运算即可消除锁相误差对控制

回路的影响ꎮ

　 　 图 ５ 中ꎬ在移相侧利用传统的参考电压提取方

案的基础上ꎬ加入了移相电压 ｕβ的幅值及相位信息

的检测ꎮ 对参考电压信号 ｕ∗
β 与实际移相电压 ｕβ 的

做差ꎬ可得到控制中任意非理想因素所造成的误差

之和ꎮ 将所得到的误差和馈入控制回路ꎬ即可得到

重构后的参考电压 ｕ∗
ｒβ ꎮ 再使移相侧的输出电压跟

随参考电压 ｕ∗
ｒβ ꎬ即可实现输出电压误差的补偿ꎮ

图 ５　 移相电压误差补偿控

３　 仿真结果与分析

为验证所提误差补偿控制策略的有效性ꎬ基于

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台对该策略在理想网压和含

有谐波网压的工况下分别进行仿真验证ꎬ仿真的基

本参数如表 １ 所示ꎮ 电压基准值按照单相额定电压

２２０ Ｖ 选取ꎮ
表 １　 混合型单 /三相变换系统关键电路

项目 参数

输入单相电压(５０ Ｈｚ) / Ｖ ２２０

输出三相线电压(５０ Ｈｚ) / Ｖ ３８０

中间直流参考电压 / Ｖ ７００

中间直流电容 / μＦ ５０００

并联侧输入电感 / ｍＨ ２

并联侧输入电阻 / Ω ０.２

移相侧滤波电感 / ｍＨ ２

移相侧滤波电容 / μＦ １２０

　 　 首先ꎬ对网侧电压理想情况下ꎬ传统控制及

误差补偿控制策略进行仿真验证ꎬ传统控制及误

差补偿控制下的三相电压波形分别如图 ６(ａ)、(ｂ)
所示ꎮ
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图 ６　 系统三相电压输出波形

　 　 对上述三相电压的不平衡度进行分析计算可知:
在理想网侧电压条件下ꎬ变换器采用传统控制时ꎬ系
统输出的三相电压不平衡度为 ２.５６０％ꎻ采用误差补

偿控制时ꎬ系统输出的三相电压不平衡度为 ０.０１７％ꎮ
为了更直观地看出误差预补偿的控制效果ꎬ

图 ７ 展示了在误差补偿控制下ꎬ变换器输出电压

ｕβ、原参考电压信号 ｕ∗
β 以及重构参考电压信号 ｕ∗

ｒβ

的放大仿真波形ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ在系统采用补偿控制时ꎬ重构参考

电压信号 ｕ∗
ｒβ 与原参考电压信号 ｕ∗

β 之间存在误差ꎮ

但由于 ｕ∗
ｒβ 包含了误差补偿信息ꎬ实际输出的移相电

压 ｕβ 与 ｕ∗
β 的波形几乎完全一致ꎬ证明了所提误差

补偿控制策略能实现电压误差的近似全补偿ꎮ

图 ７　 误差补偿控制下参考及实际输出移相电压波形

　 　 当在网侧注入总谐波畸变率( ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎꎬＴＨＤ) 为 ５％的谐波电压时ꎬ变换器采用

传统控制及误差补偿控制策略时的仿真波形如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 单相网侧电压含有谐波时的仿真波形

　 　 对图 ８(ａ)、(ｂ)所示的三相输出电压波形进行

不平衡度分析ꎬ得到结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 输出三相电压不平衡度分析

控制策略 网侧电压
三相电压 / Ｖ

有功分量 无功分量
不平衡度 / ％

传统控制
理想 ３０５.０６ ７.８１８ ２.５６３

含谐波 ３０４.９８ ７.８５２ ２.５７５

误差补偿
控制

理想 ３０８.９４ ０.０５４ ０.０１７
含谐波 ３０８.８７ ０.０８５ ０.０２８

　 　 由表 ２ 可知ꎬ当变换器移相侧采用传统控制时ꎬ

系统输出三相电压的不平衡度在理想网侧电压和含

谐波网侧电压的条件下分别为 ２.５６３％和 ２.５７５％ꎬ

超过国家标准规定限值 ２％ꎻ而当变换器移相侧采用

所提误差补偿控制时ꎬ输出电压不平衡度在理想网侧

电压和含谐波网侧电压的条件下分别为 ０.０１７％和

０.０２８％ꎬ远低于国家标准规定的限值ꎮ 由此可证ꎬ

所提误差补偿控制策略能有效降低系统输出电压的

三相不平衡度ꎮ

４　 动态响应功能仿真

为便于分析ꎬ在不考虑储能单元充放电的情况

下对所提系统的动态响应功能进行验证ꎬ主要包含:

单 /三相电压变换功能、串联变换器双输出功能及电

压补偿功能、并联变换器电流补偿及光伏功率传递
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功能ꎮ 仿真设定工作事件如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 单 /三相变换系统仿真的工作事件

时间 / ｓ 工作事件

０.１ 三相负载侧并入负载 ２ ｋＷ(不可控整流桥ꎬＰＬ≈６.２ ｋＷ)

０.３ 单相电网发生电压跌落(ＲＭＳ ＝ ５０ Ｖ)

　 　 设定仿真时间为 ０.５ ｓꎬ初始阶段系统接入功率

为 ２ ｋＷ 的阻感性负载ꎬ且光伏单元运行于标准工

况(光照强度为 １０００ Ｗ / ｍ２ꎬ工作温度为 ２５ ℃)时

最大输出功率约为 ４.２ ｋＷꎬ仿真结果如图 ９—图 １１
所示ꎮ

图 ９ 展示了单 /三相变换系统电压变换的电压电

流仿真波形及负载电压的三相不平衡度曲线ꎮ 在三

相负载侧并入非线性负载时ꎬ三相负载侧电流的基

波分量和谐波分量均增加ꎬ使得供电网线路中的

电流增加ꎬ进而导致供电网压降增加ꎬ电压跌落

至 ０.８５ ｐｕ 附近ꎬ移相电压在约 ０.０２ ｓ 内恢复正常ꎬ
负载端输出平衡的三相电压ꎻ当供电侧进一步发生

ＲＭＳ ＝ ５０ Ｖ 的电压跌落时ꎬ网侧电压跌落至 ０.６ ｐｕ
附近ꎮ
　 　 系统补偿网侧电压及电流的仿真波形如图１０

(ａ)单相网侧电压、电流波形

(ｂ)网侧电压及移相电压波形

(ｃ)三相负械电压、电流波形

(ｄ)电网电流补偿波形

图 ９　 单 /三相变换系统电压变换仿真波形
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所示ꎮ 由图 １０(ａ)可知ꎬ无论网侧电压ｕｓ 是低于还是

高于额定电压ꎬ串联变换器都能迅速输出补偿电压

ｕｄｖｒꎬ使得 α 相端口电压 ｕα 始终维持标称水平ꎬ并且在

ｕｄｖｒ变化过程中ꎬｕβ 始终输出稳定的正弦移相电压ꎮ
　 　 供电侧电流补偿波形如图 １０(ｂ)所示ꎬ在 ０.１ ~
０.５ ｓ 期间系统负载侧接入非线性负载时ꎬ所产生的

非线性电流分量通过逆 ＹＮｖｄ 平衡变压器传递到原

边ꎬ使得原边 α 相电流 ｉα 发生畸变ꎮ 此时并联变换

器在实现系统与供电网之间能量传递的基础上ꎬ同
时向网侧提供了与 ｉα 的非线性分量相等的补偿电

流ꎬ消除了系统接入非线性负载时对供电网造成的

谐波污染ꎬ使得供电侧电流为基本理想的正弦波ꎬ实
现了对网侧电能质量的综合治理ꎮ
　 　 由图 １１ 所示的系统有功功率传递关系表明ꎬ在
仿真过程中ꎬ光伏输出功率始终跟随最大输出点ꎬ约
为 ４.２ ｋＷꎮ 在 ０~０.１ ｓ 期间ꎬ系统接入 ２ ｋＷ 阻感性

负载ꎬ此时 Ｐｐｖ >ＰＬꎬ光伏富余的功率通过并联变换

器反送回供电网ꎬ此时网侧功率为负值ꎻ０.１ ~ ０.５ ｓ
期间ꎬ由于负载侧并入了功率为 ６.２ ｋＷ 的非线性负

载ꎬＰＬ >Ｐｐｖꎬ供电网与光伏单元共同为系统负载供

能ꎮ 在此过程中ꎬ系统能有效消纳光伏单元所发出

功率ꎮ
　 　 通过仿真证明ꎬ所提新型单 /三相变换系统能将

单相电变换为理想的三相电ꎮ 在此基础上ꎬ由于所

提系统能对供电侧的电能质量进行综合治理ꎬ使得

原边 α 相电压始终处于标称水平ꎬ并避免系统对网

侧电流造成污染ꎮ 因此ꎬ所提系统能在单相网压偏

离额定值、负载接入以及系统带非线性负载时均能

实现单相电到三相电的变换ꎮ 此外ꎬ该系统还能实

现光伏能源的消纳作用ꎬ在一般情况下ꎬ光伏与供电

网共同为负载供能ꎻ当光伏出力大于负载所需时ꎬ系
统能将富余能量反送回供电网ꎬ实现光伏能源的有

效利用ꎮ

５　 结　 论

上面从新型单 /三相变换系统的拓扑结构及工

作原理出发ꎬ以逆ＹＮｖｄ变压器为例ꎬ针对新型单 / 三

(ａ)网侧电压补偿波形

(ｂ)电网电流补偿波形

图 １０　 系统补偿网侧电压及电流的仿真波形

图 １１　 系统有功功率传递关系　 　 　 　 　 　 　 　 　 (下转第 １０６ 页)
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基于频域反射法的受潮 １０ ｋＶ 冷缩电缆
中间接头阻抗特性研究

李巍巍ꎬ刘　 畅ꎬ张　 华ꎬ罗　 洋ꎬ宁　 鑫ꎬ吴　 驰

(国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:冷缩电缆中间接头受潮是造成其故障的重要原因之一ꎮ 现有研究已表明ꎬ存在受潮缺陷的冷缩电缆中间接

头阻抗特性会发生变化ꎬ通过频域反射法对整根电缆的阻抗不连续点进行检测ꎬ分析其阻抗特性可实现缺陷的定位

与类型的判断ꎮ 因此ꎬ开展受潮冷缩电缆中间接头阻抗特性的研究ꎬ可为电缆中间接头的受潮诊断提供理论依据与

数据支撑ꎮ 为此ꎬ对一根 １０ ｋＶ 冷缩电缆中间接头样本开展加速受潮实验ꎬ采用反射系数谱测试仪定期检测其阻抗特

性并进行研究ꎮ 实验结果表明:随着受潮程度的增加ꎬ冷缩电缆中间接头阻抗不匹配峰幅值呈先减小后增大的趋势ꎻ
对其时域反射波形进行恢复后发现ꎬ其时域波形的极性特征呈从“左正右负”到“左右持平”再到“左负右正”的变化

情况ꎮ
关键词:冷缩电缆中间接头ꎻ 受潮缺陷ꎻ 阻抗特性ꎻ 时域反射特征
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ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ " ｌｅｆｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ" ｔｏ " ｌｅｆｔ
ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｂａｌａｎｃｅ" ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ " ｌｅｆｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ" .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｌｄ￣ｓｈｒｉｎｋａｂｌｅ ｃａｂｌｅ ｊｏｉｎｔｓꎻ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｆｅｃｔꎻ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎻ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

０　 引　 言

电缆中间接头是电缆绝缘的薄弱环节ꎬ电缆附

件绝缘失效是引发电力系统故障的主要原因[１] ꎮ
基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２２０００Ｇ)

由于中国南方夏季阴雨天气频繁ꎬ电缆长期运行于

潮湿的环境中ꎬ外加还受到温度、机械等其他应力的

影响ꎬ复合界面(硅橡胶与交联聚乙烯)处空腔会因

为界面压力的变化而增多ꎬ进而加速水分的入侵导

致电缆中间接头受潮ꎬ严重时甚至导致界面处的闪

络[２]ꎮ 因此ꎬ了解电缆中间接头受潮特性ꎬ开展针
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对受潮缺陷检测与识别方法的研究ꎬ将有利于运维

人员及时采取相应的措施以确保电缆系统的稳定运

行[３－４]ꎮ
传统的绝缘受潮诊断方法包括绝缘电阻评估法

和介质损耗因数评估法ꎬ但这两种方法均只适用于

对电力设备整体绝缘的评估ꎬ而对于电缆这种长分

布的电力设备ꎬ受潮的发生往往只是出现在局部区

域ꎬ通过这两种方法无法诊断出电缆局部的受潮缺

陷[５－６]ꎮ 所以ꎬ针对电缆受潮的定位与诊断的问题ꎬ
目前主流的方法是采用基于传输线理论的时域反射

法(ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙꎬＴＤＲ) [７]与频域反射法

(ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙꎬＦＤＲ) [８－９]ꎮ 传统的

ＴＤＲ 方法注入信号的带宽相对较窄ꎬ且存在注入信

号频率选取困难的问题ꎮ 如果信号频率选取过高ꎬ
信号容易在长距离传播中发生衰减以致无法被检

测ꎻ但如果信号频率选取过低ꎬ信号在电缆中多次折

反射可能导致信号波形的混叠ꎬ波形间的时间差无

法被准确计算ꎮ 因此 ＴＤＲ 方法难以对轻微的受潮

缺陷进行定位ꎮ ＦＤＲ 方法则是向电缆中注入连续

的扫频信号ꎬ对电缆中阻抗不连续的局部区域反应

更加灵敏ꎬ因此如今被广泛地应用于电缆的缺陷定

位与诊断领域[１０－１１]ꎮ 文献[８]以 ＦＤＲ 定位谱中阻

抗不匹配峰的幅值作为热缩电缆中间接头受潮判别

的依据ꎬ幅值越大受潮程度越严重ꎻ但阻抗不匹配峰

并不一定都是由受潮缺陷所造成的ꎬ其他类型的缺

陷也有可能出现较大的阻抗不匹配峰ꎬ因此不能直

接以阻抗不匹配峰幅值的大小作为受潮缺陷诊断的

依据ꎮ 文献[１２]提出了一种基于时频域转换法的

电缆中间接头受潮诊断方法ꎬ根据时域波形的极性

对受潮缺陷进行诊断ꎻ但并未开展受潮的连续发展

对阻抗特征影响的研究ꎬ且所提出的正常接头与轻

微受潮的时域波形判据区分度较小ꎬ在实际测试中

难以作为电缆中间接头受潮判别的依据ꎮ
综上所述ꎬ为了给 １０ ｋＶ 冷缩电缆中间接头的

受潮诊断提供更完整的理论依据与数据支撑ꎬ开展

了针对不同受潮阶段电缆中间接头阻抗特性的研

究ꎮ 首先ꎬ制作真实电缆样本ꎻ然后ꎬ开展冷缩电缆

中间接头加速受潮实验ꎬ定期通过反射系数谱测试

仪对电缆中间接头的阻抗状态进行检测ꎬ并采用时

域恢复法对频域信号进行处理ꎬ观察阻抗不匹配峰

值与时域波形的变化情况ꎮ

１　 实验设置

１.１　 加速受潮实验

在现场条件ꎬ正常制作的冷缩中间接头具有较

强的防水能力ꎬ水分入侵是一个较为缓慢的过程ꎮ
而实际敷设电缆的沟道中常常出现积水较多的情

况ꎬ接头外侧面临较高的水压ꎬ且电缆长期工作于高

温环境下ꎮ 因此对制作的中间接头样本采取了通流

加热与增加外部水压的方式进行加速受潮实验ꎬ实
验平台如图 １ 所示ꎮ

图 １　 “Ｕ”型电缆加速受潮老化平台

图１中ꎬ电缆型号为ＹＪＬＶ－８.７/ １０ ｋＶ－３×２４０ ｍｍ ２ ꎬ
长 ２８ ｍꎬ所用冷缩电缆中间接头采购于国内

某主流电缆附件生产厂家ꎬ型号为 ＪＬＳ－８.７ / １０ ｋＶ－
３×２４０ ｍｍ２ꎮ 平台搭建时ꎬ将样本两侧向中间弯曲ꎬ
在保证接头部分水平的情况下将样本弯曲呈“Ｕ”型
并固定ꎻ在接头外侧套入大口径热缩管ꎬ保证与电缆

本体、冷缩接头留有足够空隙充水分ꎻ向热缩管内加

入自来水至一定的水面高度(实验时水面高度为

１ ｍ) ꎬ保证底部接头处承受一定水压ꎻ使用热风枪

将热缩管 Ｕ 型两端缩小至最小半径ꎬ并在外侧使用

铁丝扎紧ꎬ防止水分挥发导致管内水面大幅度下降ꎮ
老化过程中ꎬ对各相缆芯施加 ４３５ Ａ 电流ꎬ并且

为了模拟实际电缆线路负荷变化对附件的影响ꎬ参
照 ＧＢ / Ｔ １８８８９—２００２ «额定电压 ６ ｋＶ(Ｕｍ ＝ ７.２ ｋＶ)
到 ３５ ｋＶ(Ｕｍ ＝ ４０.５ ｋＶ)电力电缆附件试验方法»对
整体回路施加热循环试验ꎮ 具体方法为:在回路中通

以额定电流加热导体ꎬ直到导体达到稳定温度 ９５ ℃
(采用手持式红外远距离测温仪监测)ꎮ 通流总时

间为 ４ ｈꎬ让导体温度保持稳定 ３ ｈꎬ随后断开电流 ４ ｈ
自然冷却至与环境温度相差不超 １０ ℃ ꎻ一天进行

２ 次热循环实验ꎬ持续 ８ 周时间ꎮ
１.２　 基于反射系数谱的电缆阻抗不匹配点定位原理

根据传输线理论ꎬ在电缆长度较长或者测试频
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率较高时ꎬ需要采用分布参数模型对电缆进行表示

如图 ２ 所示ꎬ所用参数包含电缆单位长度电阻 Ｒ０、
电感 Ｌ０、电导 Ｇ０和电容 Ｃ０

[１３]ꎮ

图 ２　 电缆分布参数模型

假设电缆总长为 ｌꎬ距离电缆首端 ｘ 处的电压

Ｕ(ｘ)、电流 Ｉ(ｘ)状态可由基尔霍夫电压定律与基

尔霍夫电流定律列出ꎮ
Ｕ(ｘ) ＝ Ｕ ＋ ｅγ( ｌ －ｘ) ＋ Ｕ － ｅ －γ( ｌ －ｘ)

Ｉ(ｘ) ＝ (Ｕ ＋ ｅγ( ｌ －ｘ) － Ｕ － ｅ －γ( ｌ －ｘ)) / Ｚ０
{ (１)

式中:Ｕ＋、Ｕ－ 分别为电缆中正向电压与反向电压ꎻ
Ｚ０、 g分别为电缆的特性阻抗与传播系数ꎮ 由式(１)
可以看出ꎬ任意位置的电压可由测试首端至电缆末

端方向传播的正向信号与电缆末端至测试首端方向

传播的反向信号组成ꎮ Ｚ０、 g是电磁波在电缆中传播

的固有特性与变化特性ꎬ其表达式可分别由式(２)
和式(３)得出ꎮ

Ｚ０ ＝
Ｒ０ ＋ ｊωＬ０

Ｇ０ ＋ ｊωＣ０
(２)

γ ＝ (Ｒ０ ＋ ｊωＬ０)(Ｇ０ ＋ ｊωＣ０) ＝ α ＋ ｊβ

β ＝ ω
ｖ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:α 为衰减常数ꎬ表征电缆单位长度的信号幅值

衰减特性ꎻβ 为相位常数ꎬ表征电缆单位长度的信号

相位滞后特性ꎻｖ 为电磁波在电缆中的传播速度ꎮ
由式(２) 可看出ꎬ在高频条件下ꎬωＬ０ ≫Ｒ０、

ωＣ０≫Ｇ０ꎬＺ０的值由 Ｌ０、Ｃ０决定ꎬ且近似为常数ꎬ即可

由式(２)推导得到式(４)ꎮ

Ｚ０ ＝
Ｌ０

Ｃ０
(４)

　 　 根据式(１)推导距离电缆首端 ｘ 处的反射系数

可表示为

Γ(ｘ) ＝ Ｕ －

Ｕ ＋ ｅ
－２γ( ｌ －ｘ) ＝

ＺＬ － Ｚ０

ＺＬ ＋ Ｚ０
ｅ －２γ( ｌ －ｘ) (５)

式中ꎬＺＬ为负载阻抗ꎮ 当电缆末端开路时(ＺＬ ＝∞ )ꎬ
电缆首端(ｘ＝ ０)可测得的反射系数表示为

Γ０ ＝ ｅ －２γ( ｌ) ＝ ｅ －２α( ｌ) ｅ － ｊ２β( ｌ) (６)
通过欧拉公式对式(６)进行展开ꎮ

Γ０ ＝ ｅ －２α( ｌ)[ｃｏｓ(２ ２πｆ
ｖ
ｌ) － ｊｓｉｎ(２ ２πｆ

ｖ
ｌ)] (７)

对式(７)取实部得

Ｒｅ(Γ０ ) ＝ ｅ －２α( ｌ) ｃｏｓ(２ ２πｆ
ｖ
ｌ) (８)

　 　 式(８)中ꎬ将频率 ｆ 看做自变量ꎬ首端反射系数

实部存在有 ２ｌ / ｖ 的等效频率分量 ｆｌꎬ其值等效为入

射信号从电缆首端至电缆末端往返的传播时间ꎮ 同

理ꎬ如果电缆中出现阻抗不连续段时ꎬ如图 ３ 所示ꎬ
首端反射系数的实部中会出现类似如式(８)的频率

分量 ｆｄꎬ即 ｆｄ ＝ ２ｄ / ｖꎬｄ 为阻抗不连续段距离首端的

长度ꎮ
因此ꎬ对于电缆阻抗不连续段的定位问题就

可转换为对频率 ｆｄ的估计问题ꎮ 对测试得到的反

射系数谱的实部进行快速傅里叶变换( ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＦＦＴ)可以获取其中的等效频率成分 ｆｄꎬ
进而得到缺陷点对应的位置ꎮ

图 ３　 含阻抗不连续点的电缆中波的传输

１.３　 基于反射系数谱的电缆阻抗不匹配点检测方式

测试时ꎬ通过分叉线将反射系数谱测试仪与被

测电缆进行连接ꎬ反射系数谱测试仪的输出端接于

被测电缆缆芯ꎬ外壳与被测电缆的金属屏蔽层相接ꎬ
根据所制样本的长度ꎬ测试信号频率范围设置为

０.１５~１００ ＭＨｚꎬ测试点数设置为 ３０００ 点ꎬ测试接线

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 含接头电缆中波的传输

测试所用分叉线的阻抗与电缆本体阻抗有明显

的差异ꎬ因此在分叉线与电缆终端连接处会存在阻

抗不匹配点ꎬ信号在此处会发生折反射从而影响信

号的注入效率ꎮ 然而ꎬ由于软质的分叉线在垂放时

具有随机性导致分叉线的阻抗不为定值ꎬ因此该连

接处的信号折返射系数也有所不同ꎬ进而导致对同

一根电缆的测试结果出现差异ꎮ
因此ꎬ为了避免分叉线的随机垂放对测试结果

的影响ꎬ提高实验数据的可比性ꎬ每次测试时分叉线
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的垂放姿态应尽可能保持一致ꎮ 为此ꎬ采用了一种

“圆规”式的夹具ꎮ 圆规的两个支腿与分叉线的长

度相等ꎬ通过胶带分别将两根分叉线固定于两支腿

上ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 每次测试时通过控制圆规夹具的

角度来控制分叉线的摆放位置ꎬ进而固定分叉线对

测试结果影响ꎮ

图 ５　 “圆规”式测试夹具

２　 受潮冷缩电缆中间接头阻抗特性特性

２.１　 冷缩中间接头受潮阻抗不匹配峰幅值变化特性

受潮各阶段接头样本 ＦＤＲ 定位谱图如图 ６ 所

示ꎬ由于中间接头本身与电缆本体阻抗并不匹配ꎬ因
此在接头位置将产生明显的定位峰值ꎬ该峰值体现

了接头阻抗与本体阻抗不匹配程度ꎮ
图 ６ 中ꎬ接头测得位置为 １６ ｍ 左右ꎬ且随着受

潮时间的增加ꎬ接头处 ＦＤＲ 峰值不断变化ꎬ为了便

于观察ꎬ将该峰值变化情况进行统计ꎬ结果如图 ７
所示ꎮ

图 ６　 不同受潮时间接头 ＦＤＲ 测试结果

从图 ７ 中可以看出ꎬ随着受潮周期数的增加ꎬ电
缆中间接头处的阻抗不匹配峰的幅值呈现出先减小

后增大的趋势ꎮ
　 　 这是由于 １０ ｋＶ 冷缩电缆中间接头与电缆本体

存在结构上的差异ꎬ其特性阻抗值在未受潮的状态

图 ７　 接头受潮过程 ＦＤＲ 峰值

下便与电缆本体的特性阻抗有所不同ꎬ并且根据文

献[１２]中的电容测试结果ꎬ１０ ｋＶ 冷缩电缆中间接

头在未受潮时的电容要小于相同长度电缆的本体电

容ꎬ所以在该初始状态下也会出现阻抗不匹配峰ꎮ
随着水分的入侵ꎬ电缆中间接头的电容值增大ꎬ

根据式(４)ꎬ受潮位置的阻抗减小ꎮ 当受潮发展到

第 １ 个周期与第 ２ 个周期时ꎬ电缆中间接头的电容

值与电缆本体的电容值差距缩小ꎬ阻抗不匹配程度

减小ꎬ所以导致电缆中间接头处的阻抗不匹配峰的

幅值也减小ꎮ
在受潮发展到第 ３ 个周期及以后ꎬ随着受潮程

度进一步的加深ꎬ电缆中间接头的电容超过电缆本

体的单位电容ꎬ相较于受潮发展到第 ２ 个周期的时

候ꎬ中间接头处的阻抗不连续程度增加ꎬ进而导致电

缆中间接头处的阻抗不匹配峰的幅值增大ꎮ 但由于

短期老化所导致的界面压力变化有限ꎬ界面处的空

腔所能吸附的水分在该受潮老化实验中会趋于饱

和ꎬ因此在受潮进行到第 ６ 周期后ꎬ电缆中间接头处

的阻抗不匹配峰幅值的变化逐渐趋于平缓ꎮ
根据以上分析结果来看ꎬ冷缩电缆中间接头界

面受潮导致的阻抗不匹配峰幅值变化并非单调ꎬ而
是呈现出先减小后增大的趋势ꎮ 但由于现场测试容

易受到测试夹具与环境噪声的影响ꎬ每次测试的结

果可能出现不同ꎬ进而导致阻抗不匹配峰幅值变化

不能单一归结于缺陷点阻抗的变化ꎬ因此仅依靠接

头不匹配峰的幅值大小变化很难做出对冷缩电缆中

间接头受潮程度的准确判断ꎮ
２.２　 基于恢复时域波形的冷缩电缆中间接头受潮

阻抗特性

参考文献[１２]中时域特征波形恢复技术ꎬ根据

ＦＤＲ 测试结果ꎬ引入一个虚拟的时域入射波形 ｓ( ｔ)ꎬ
然后计算得到虚拟的时域反射波形 ｙ( ｔ)ꎬ根据 ｙ( ｔ)
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在电缆中间接头处的极性变化来对受潮的情况进行

评估ꎬ计算方法为

ｙ( ｔ)＝ ＩＦＦＴ(ＦＦＴ( ｓ( ｔ)) Γ ) (９)
式中:ＦＦＴ 为快速傅里叶变换ꎻＩＦＦＴ 为逆快速傅里

叶变换ꎮ
样本初始状态ꎬ受潮 １ 个周期ꎬ受潮 ２ 个周期ꎬ

受潮 ３ 个周期以及受潮 ７ 个周期冷缩电缆中间接头

处的时域恢复波形如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同受潮时间接头处时域波形

由于实际接头具有一定长度ꎬ因此接头位置两

侧呈现不同极性的时域波形ꎮ 在初始状态与受潮一

个周期时ꎬ冷缩中间接头电容小于本体电容ꎬ因此接

头阻抗 Ｚ ｊ则大于本体阻抗 Ｚ０ꎬ根据接头处反射系数

的计算式rｊ ＝ (Ｚ ｊ －Ｚ０) / (Ｚ ｊ ＋Ｚ０)ꎬ rｊ大于 ０ꎬ注入信

号在接头位置处发生正反射ꎬ左侧波形极性为正ꎬ右
侧波形为负ꎬ即“左正右负”ꎮ

受潮 ２ 个周期后ꎬ接头电容逐渐增加ꎬ阻抗逐渐

减小ꎬ并接近于本体阻抗ꎬrｊ趋近于 ０ꎬ因此此时的时

域波形在接头处的极性趋于一致ꎬ即“左右持平”ꎮ
到受潮第 ３ 个周期时ꎬ界面水分继续扩散导致

接头电容继续增加并超过电缆本体电容ꎬ接头阻抗

Ｚ ｊ明显小于本体阻抗 Ｚ０ꎬrｊ小于 ０ꎬ此时注入信号在

接头位置处发生负反射ꎬ左侧时域波形极性变化为

负ꎬ右侧变化为正ꎬ即“左负右正”ꎬ该现象与未受潮

时存在本质上的不同ꎮ 并且随着受潮的进一步发

展ꎬ在发展到第 ７ 个受潮周期后ꎬ冷缩电缆中间接头

处的时域波形仍保持为“左负右正”ꎮ
综上可知ꎬ在整个冷缩接头复合界面受潮过程

中ꎬ由于接头处的阻抗与电缆的特性阻抗呈现先小

于ꎬ再趋近ꎬ最后大于的变化关系ꎬ因此接头处时域

波形呈现出由“左正右负”到“左右持平”再到“左负

右正”的变化趋势ꎮ 显然ꎬ若以“左负右正”作为受

潮的判据ꎬ那么此时的受潮已处于较严重的状态ꎬ对

于长期处于浸水状态的中间接头应定期对其阻抗特

性进行检测ꎬ关注接头处的阻抗不配峰的峰值与时

域波形的极性变化ꎬ一旦发现峰值的下降与时域波

形极性的减弱便可认为该处中间接头已处于受潮状

态ꎬ进而应加强对其的监测或采取一些必要的措施ꎮ

３　 结　 论

为了给 １０ ｋＶ 冷缩电缆中间接头的受潮诊断提

供完善的理论与数据支撑ꎬ上面对真实电缆附件样

本开展了加速受潮实验ꎬ并采用反射系数谱检测

装置对其定期检测ꎬ研究了其各阶段的阻抗特性ꎬ
结论如下:

１)１０ ｋＶ 冷缩电缆中间接头处阻抗不匹配峰

的幅值随受潮程度的增加呈现出先减小后增大的

趋势ꎻ
２)１０ ｋＶ 冷缩电缆中间接头阻抗不匹配峰处对

应的时域波形随受潮程度的增加呈现出由“左正右

负”到“左右持平”再到“左负右正”的变化趋势ꎻ
３)对于长期处于浸水状态的 １０ ｋＶ 冷缩中间接

头应定期对其阻抗特性进行检测ꎬ一旦发现峰值的

下降与时域波形极性的减弱便可认为该处中间接头

已处于受潮状态ꎬ进而加强对该中间接头的观测或

采取必要的措施ꎮ
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所有非线性状态(包括触发角、换相重叠角、直流侧

电流和相电压)线性化ꎬ以推导出 ＬＣＣ 在 ｄｑ 坐标系

下的阻抗模型ꎬ提高了建模的准确性ꎮ
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小电流接地系统间歇性弧光接地过电压
影响因素分析

姜　 磊ꎬ石　 勇ꎬ李宇琦

(南京南瑞继保电气有限公司ꎬ江苏 南京　 ２１１１０２)

摘　 要:弧光接地过电压作为小电流接地系统中最常见的内部过电压之一ꎬ对电力系统的安全稳定运行产生巨大威

胁ꎮ 弧光过电压的产生往往伴随着间歇性ꎬ通过分析间歇性弧光过电压的暂态特征以及影响因素能够为防治该现象

提供必要的参考ꎮ 为此ꎬ考虑了包括电弧重燃时刻、燃弧时长、熄弧时长、电弧电阻在内的几个不同影响因素ꎬ通过搭

建中性点不接地系统的仿真平台分析间歇性弧光接地过电压的暂态特征ꎬ并对比各影响因素的作用程度ꎮ 结果表明

在中性点不接地系统的间歇性接地能够产生明显的过电压ꎬ并且过电压的幅值主要受重燃时刻和电弧电阻影响ꎬ而
燃弧时长、熄弧时长对过电压幅值影响较小ꎮ
关键词:小电流接地系统ꎻ 弧光过电压ꎻ 间歇性ꎻ 影响因素
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０　 引　 言

当前小电流接地系统广泛地应用于 ６ ~ ６６ ｋＶ
配电网中ꎬ其主要优点是当系统发生单相接地故障

时ꎬ因故障电流为幅值较小的系统分布电容电流且

线电压保持对称ꎬ系统可以继续运行一段时间ꎬ保证

供电可靠性ꎮ 但随着电网线路增多、加长ꎬ系统对地

分布电容增加ꎬ单相接地故障电流越来越大ꎬ导致许

多瞬时的单相接地故障不能自动灭弧ꎬ电弧在故障

点不断重燃和熄灭ꎮ 这种间歇性的电弧容易引起系

统中电磁能量振荡ꎬ在故障相和非故障相上产生严

重的暂态过电压ꎬ威胁系统的安全稳定运行[１－２]ꎮ
现有针对间歇性弧光过电压的研究ꎬ一方面集

中在电弧模型的建立以及其暂态特征的研究ꎬ主要

采用“黑盒模型”进行建模[３]ꎬ将电弧视为一个“黑
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２０２４ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　 第 ２ 期　 　 　 ４５




盒”ꎬ忽略电弧内部复杂的物理过程ꎬ利用试验确定

电弧内部特性参数随电弧状态的变化规律ꎬ进而建

立电弧模型ꎮ 如文献[４]建立了基于 Ｍａｙｒ 电弧模

型和 Ｃａｓｓｉｅ 电弧模型的组合电弧模型ꎻ文献[５]建

立了基于 Ｍａｙｒ 的动态电弧模型ꎻ文献[６]建立了基

于 Ｓｃｈｗａｒｚ 和控制论的电弧仿真模型ꎮ 另一方面是

进行了大量弧光过电压的实测和仿真研究ꎬ实测中

发现过电压的最大倍数不超过 ３.４ ｐｕ[７]ꎮ 在影响过

电压因素的研究中ꎬ文献[８－１０]仿真定性地分析了

系统参数、重燃次数、失谐度等对过电压的影响ꎻ但
对弧光过电压的间歇性随机特征考虑不足ꎬ主要以

电弧在故障相幅值最大时重燃、电流过零时熄灭为

前提条件进行了分析ꎮ
在上述研究的基础上ꎬ下面针对弧光过电压的

间歇性随机特征ꎬ进一步充分考虑间歇性弧光接地

发展过程中的不同影响因素ꎬ通过建立中性点不接

地的小电流接地系统ꎬ定量地分析弧光过电压在不

同电弧重燃时刻、燃弧时长、熄弧时长、电弧电阻等

因素作用下呈现的特性ꎬ量化过电压峰值和倍数ꎬ对
各因素的影响结果进行对比ꎬ以期确定影响过电压

产生的关键因素ꎮ

１　 基于工频熄弧理论的间歇性弧光

过电压产生机理分析与仿真验证

　 　 对间歇性弧光过电压的机理研究主要建立在高

频熄弧理论和工频熄弧理论ꎬ其区别在于熄弧的时

刻不同ꎮ 前者认为电弧在高频电流过零时熄弧ꎬ而
后者认为在工频电流过零时熄弧[１ꎬ１１]ꎮ 其中工频熄

弧的结果更符合实际[１２]ꎬ因此下面以工频熄弧理论

分析间歇性弧光过电压的产生机理ꎮ
１.１　 间歇性弧光过电压理论分析

根据图 １ 所示的中性点不接地系统等效电路ꎬ
分析工频熄弧理论下间歇性弧光过电压产生过程ꎮ

图 １　 中性点不接地系统等效电路

　 　 图中三相对地电容对称 ＣＡ ＝ＣＢ ＝ＣＣ ＝Ｃ０ꎬＣ０ 为

单相对地电容ꎬ假设 Ａ 相发生间歇性弧光接地ꎬｇ 为

接地电弧ꎬｉｄ 为工频接地电流ꎬ过电压产生的过程如

图 ２[１３]所示ꎮ

图 ２　 间歇性弧光过电压产生过程

　 　 １) ｔ＝ ０ 时ꎬ假设 Ａ 相在额定电压峰值－Ｕφ 时刻

发生接地故障ꎬ非故障相在振荡过程中产生的过电

压为 ２ 倍稳态值减去初始值ꎬ即为

ＵＢ ＝ ＵＣ ＝ ２ × １.５Ｕφ － ０.５Ｕφ ＝ ２.５Ｕφ (１)
　 　 ２)经过半个工频周期ꎬ即 ｔ ＝ ｔ１ 时ꎬ接地电流过

零电弧熄灭ꎬ电压恢复对称运行ꎬＢ 相和 Ｃ 相的电压

为－１.５Ｕφꎮ 此时总的电荷在三相电容之间平均分

配ꎬ形成三相电压的直流分量 ＵＤꎮ

ＵＤ ＝ Ｑ
３Ｃ０

＝
－ ３Ｃ０Ｕφ

３Ｃ０

＝ Ｕφ (２)

　 　 在电弧熄灭后ꎬ各相稳态对地电压是由各相电

源电压和所产生的直流分量叠加而成ꎮ
３)再经过半周ꎬ即 ｔ＝ ｔ２ 时ꎬ非故障相的电压为

－０.５Ｕφꎬ故障相电压为－２Ｕφꎬ电弧重燃会使得非故

障相的电压由初始值趋向于 １.５Ｕφꎬ在该过渡过程

中产生过电压ꎬ即
　 ＵＢ ＝ ＵＣ ＝ ２ × １.５Ｕφ － ( － ０.５Ｕφ) ＝ ３.５Ｕφ (３)
　 　 通过上述理论分析可见ꎬ在工频熄弧理论下非

故障相上过电压可能最高达 ３.５ 倍额定电压ꎬ故障

相上过电压最高达 ２.０ 倍额定电压ꎮ
１.２　 间歇性弧光过电压仿真验证

图 ３ 为典型 １０ ｋＶ 配电网系统ꎬ共 ４ 条电缆出

线ꎬ中性点采用不接地方式ꎬ系统电容电流约为 ６０ Ａꎮ
搭建基于 ＰＳＣＡＤ 的仿真平台ꎬ模拟在出线 Ｌ４ 上发

生间歇性弧光接地故障ꎮ
　 　 以工频熄弧理论为基础ꎬ假设在 Ａ 相额定电压

峰值时发生接地故障ꎬ经历 ４ 次燃弧、３ 次熄弧后形

成稳定的接地故障ꎮ 由于电弧重燃的物理过程是系

统恢复电压大于介质强度使绝缘击穿发生电弧接
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地ꎬ否则电弧熄灭接地消失[１４]ꎮ 因此采用开关 Ｓ 的

闭合和断开模拟每半周的电弧重燃接地和熄灭接地

消失ꎮ

图 ３　 １０ ｋＶ 中性点不接地系统仿真模型

　 　 此外ꎬ考虑恢复电压大于介质强度时就会造成

绝缘击穿产生接地ꎬ因此在重燃时刻的选择上ꎬ主要

考虑在电压峰值时最容易造成绝缘击穿ꎬ故选取电

压峰值的时刻作为燃弧时刻ꎮ 同样地ꎬ电流短暂过

零期间ꎬ电弧输入能量为 ０ꎬ弧隙温度降低给熄弧创

造了有利的条件ꎬ因此仿真时选取电流过零点时熄

弧ꎮ 表 １ 为仿真中每次燃弧和熄弧时刻ꎮ
表 １　 燃弧和熄弧时刻仿真设置 单位:ｓ

燃弧和熄弧阶段 燃弧时刻 熄弧时刻

第 １ 次 ０.９１５ ０.９２５

第 ２ 次 ０.９３５ ０.９４５

第 ３ 次 ０.９５５ ０.９６５

第 ４ 次 ０.９７５ —

　 　 图 ４ 为仿真得到的整个间歇性弧光接地过程中

三相电压的变化情况ꎮ 从图中可见ꎬ每次电弧重燃

时系统均会发生振荡ꎬ进而引起过电压的产生ꎮ 其

中首次接地时ꎬ非故障相在暂态过程中产生过电压ꎬ
Ｃ 相电压可达 １７.１６ ｋＶꎮ 半周后电弧熄灭ꎬ三相电

压短暂地恢复为正弦性ꎬ并且由于电荷的重新分

配导致的直流分量使得三相电压波形整体下移ꎮ
在０.９３５ ｓ第２次燃弧后ꎬ非故障相的过电压达到

图 ４　 间歇性弧光过电压波形

２０.４５ ｋＶꎬ同样地在熄弧后三相电压呈整体下移特

性ꎮ 此后每次燃弧后过电压暂态过程相似ꎬ过电压

幅值基本保持不变ꎮ 而在后期稳定的电弧接地阶

段ꎬ非故障相电压接近线电压ꎬ其过电压倍数较间歇

性燃弧期间相对较小ꎮ
　 　 表 ２ 为整个间歇性弧光接地期间各相电压所产

生的过电压峰值与过电压倍数ꎬ其中过电压倍数基

准值为 １０ ｋＶ× ２ / ３ ꎬ即 ８.１６５ ｋＶꎮ
表 ２　 间歇性弧光接地过程中三相过电压

燃弧阶段
过电压峰值 / ｋＶ(过电压倍数 / (ｐｕ))
｜ＵＡ ｜ ｜ＵＢ ｜ ｜ＵＣ ｜

第 １ 次至第 ２ 次期间 １５.７９(１.９３) １３.３７(１.６３) １７.１６(２.１０)

第 ２ 次至第 ３ 次期间 １５.７８(１.９３) １５.８３(１.９１) ２０.４５(２.５１)

第 ３ 次至第 ４ 次期间 １５.７４(１.９３) １４.５３(１.７７) ２０.５６(２.５２)

第 ４ 次燃弧后 ０.９５(０.１２) １３.２３(１.６２) １３.５８(１.６６)

　 　 由表 ２ 可见ꎬ仿真得到的间歇性弧光接地过电

压的产生过程与理论分析结果相符ꎬ但考虑到泄露、
衰减和相间电容的影响ꎬ仿真下三相过电压略小于

理论分析的结果ꎮ

２　 考虑不确定性影响因素的间歇性弧

光接地过电压仿真分析

　 　 基于工频熄弧理论的间歇性过电压本质上是一

种简化分析ꎬ理想地假定故障发生在电压峰值时刻ꎬ
并在电流过零点时电弧熄灭ꎮ 而实际上ꎬ间歇性弧

光接地的过程由于受电弧部分介质及大气条件等因

素的影响ꎬ电弧的重燃和熄灭具有一定的随机性ꎮ
现有的实测表明[１５]ꎬ电弧重燃和熄灭的现象也不完

全遵从周期性的半周规律ꎮ
为了更全面地了解不同影响因素下间歇性弧光

接地过电压的特征ꎬ下面将过电压峰值和倍数作为

衡量指标ꎬ对比电弧重燃时刻、燃弧时长、熄弧时长、
电弧电阻 ４ 个影响因素下的仿真结果ꎮ
２.１　 重燃时刻对间歇性弧光过电压影响

受介质绝缘恢复速度影响ꎬ电弧在首次熄灭后

并不一定在电压峰值时刻ꎬ介质就有可能被击穿造

成电弧重燃ꎮ 为考虑电弧重燃时刻对间歇性弧光过

电压的影响ꎬ改变第 ２ 次电弧重燃时刻分析过电压

的特征ꎮ
仍假设在 Ａ 相电压负半波最大值时(ｔ ＝ ０.１９５ ｓ)

发生单相接地故障ꎬ工频电流第 １ 次过零点时熄弧ꎮ
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仿真中设置如表 ３ 所示的不同电弧重燃时刻下的间

歇性接地过程ꎮ
表 ３　 考虑重燃时刻的仿真设置 单位:ｓ

仿真
情形

第 １ 次燃熄弧时刻 第 ２ 次燃熄弧时刻

燃弧 熄弧 燃弧 熄弧

重燃
时刻

案例 １ ０.９１５ ０.９２５ ０.９３２ ０.９４５ ０.９３２

案例 ２ ０.９１５ ０.９２５ ０.９３３ ０.９４５ ０.９３３

案例 ３ ０.９１５ ０.９２５ ０.９３４ ０.９４５ ０.９３４

案例 ４ ０.９１５ ０.９２５ ０.９３５ ０.９４５ ０.９３５

表 ４　 考虑重燃时刻下第 ２ 次重燃时三相过电压

重燃时刻 / ｓ
过电压峰值 / ｋＶ(过电压倍数 / (ｐｕ))
｜ＵＡ ｜ ｜ＵＢ ｜ ｜ＵＣ ｜

０.９３２ １２.０３(１.４７) １８.０６(２.２１) １４.８４(１.８２)

０.９３３ １４.０１(１.７１) １８.１９(２.２３) １５.９４(１.９５)

０.９３４ １５.３３(１.８８) １７.１６(２.１０) １８.９２(２.３２)

０.９３５ １５.８０(１.９３) １５.８４(１.９４) ２０.４５(２.５１)

图 ５　 不同重燃时刻下三相电压波形

　 　 图 ５ 显示了 ４ 种重燃时刻下间歇性接地过程中

三相电压波形ꎬ表 ４ 列出了不同重燃时刻下第 ２ 次

重燃时三相电压的峰值和过电压倍数ꎮ 可见过电压

的峰值对于重燃时刻的变化较为敏感ꎬ随着重燃时

刻越来越靠近故障相峰值时( ｔ＝ ０.９３５ ｓ)ꎬ第 ２ 次重

燃时导致的过电压越明显ꎬ其中对于非故障相 Ｃ

相ꎬ过电压峰值由重燃时刻 ０.９３２ ｓ 下的 １４.８４ ｋＶ
变化至 ０.９３５ ｓ 下的 ２０.４５ ｋＶꎬ达到 ２.５１ 倍的过电

压倍数ꎬ相对升高了 ３７.８％ꎮ

２.２　 燃弧时长对间歇性弧光过电压影响

实际电网中电弧可能不会在发生接地故障后电

流第 １ 次过零点时熄灭ꎬ而是会持续燃烧一段时间ꎬ
经过几个周期后才熄弧ꎬ即电弧燃烧时长存在不确

定性ꎮ 为分析电弧燃烧时长对间歇性弧光过电压的

影响ꎬ通过仿真设置第 １ 次接地后电弧熄灭时刻ꎬ模
拟不同的电弧燃烧时长ꎮ 假设在 Ａ 相电压峰值时

发生接地ꎬ经过不同燃弧时长后熄灭ꎬ并在熄弧后的

下一个电压峰值时刻发生重燃ꎮ 仿真中模拟的间歇

性接地过程如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 考虑电弧燃烧时长的仿真设置 单位:ｓ

仿真
情形

第 １ 次燃熄弧时刻 第 ２ 次燃熄弧时刻

燃弧 熄弧 燃弧 熄弧

燃弧
时长

案例 ５ ０.９１５ ０.９２５ ０.９３５ ０.９４５ ０.０１

案例 ６ ０.９１５ ０.９３５ ０.９４５ ０.９５５ ０.０２

案例 ７ ０.９１５ ０.９４５ ０.９５５ ０.９６５ ０.０３

案例 ８ ０.９１５ ０.９５５ ０.９６５ ０.９７５ ０.０４

案例 ９ ０.９１５ ０.９６５ ０.９７５ ０.９８５ ０.０５

案例 １０ ０.９１５ １.０１５ １.０２５ １.０３５ ０.１０

　 　 图 ６ 为上述不同燃弧情况下间歇性接地过程中

三相电压波形ꎬ可见若第 ２ 次重燃时故障相电压相

位与第１次接地时相位相同时(同为电压负半波峰

图 ６　 不同燃弧时长下三相电压波形
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值ꎬ燃弧时长为 ０.０１ ｓ、０.０３ ｓ、０.０５ ｓ)ꎬ其电压整体

向上移ꎮ 如两次相位相反(第 ２ 次重燃发生在正半

波峰值ꎬ燃弧时长为 ０.０２ ｓ、０.０４ ｓ、０.１０ ｓ)ꎬ则第 ２
次重燃时电压呈下移趋势ꎮ
　 　 根据表 ６ 的第 ２ 次重燃时各相电压的峰值和过

电压倍数可见ꎬ非故障相最大峰值电压可超过 ２０ ｋＶꎮ
此外ꎬ尽管随着燃弧时长的改变ꎬ但对第 ２ 次重燃时

过电压的值影响不大ꎮ
表 ６　 考虑燃弧时长下第 ２ 次重燃时三相过电压

燃弧时长 / ｓ
过电压峰值 / ｋＶ(过电压倍数 / (ｐｕ))

｜ＵＡ ｜ ｜ＵＢ ｜ ｜ＵＣ ｜

０.０１ １５.８０(１.９３) １５.７８(１.９４) ２０.４５(２.５１)

０.０２ １５.７９(１.９３) １５.７９(１.９３) ２０.４４(２.５０)

０.０３ １５.８３(１.９３) １５.７８(１.９３) ２０.５８(２.５２)

０.０４ １５.８２(１.９４) １４.８４(１.８２) ２０.４６(２.５１)

０.０５ １５.８０(１.９３) １４.８５(１.８２) ２０.４４(２.５０)

０.１０ １５.８２(１.９３) １４.８４(１.８１) ２０.４６(２.５０)

２.３　 熄弧时长对间歇性弧光过电压影响

电弧在熄灭后可能不是在下一个电压峰值时重

燃ꎬ而是经过若干个周期后重燃ꎮ 为分析熄弧时长

对间歇性过电压的影响ꎬ仿真中仍假设在 Ａ 相电压

负半波峰值时发生接地ꎬ经半个周期后熄弧ꎬ经过如

表 ７ 所示的不同熄弧时长后发生第 ２ 次重燃ꎮ
表 ７　 考虑电弧燃烧时长的仿真设置 单位:ｓ

仿真
情形

第 １ 次燃熄弧时刻 第 ２ 次燃熄弧时刻

燃弧 熄弧 燃弧 熄弧

燃弧
时长

案例 １１ ０.９１５ ０.９２５ ０.９３５ ０.９４５ ０.０１

案例 １２ ０.９１５ ０.９２５ ０.９４５ ０.９５５ ０.０２

案例 １３ ０.９１５ ０.９２５ ０.９５５ ０.９６５ ０.０３

案例 １４ ０.９１５ ０.９２５ ０.９６５ ０.９７５ ０.０４

案例 １５ ０.９１５ ０.９２５ １.０１５ １.０２５ ０.０９

案例 １６ ０.９１５ ０.９２５ １.０２５ １.０３５ ０.１０

　 　 根据图 ７ 所示的不同熄弧时长下间歇性接地过

程的三相电压波形以及表 ８ 所示的第 ２ 次重燃时三

相电压峰值情况可见ꎬ若第 ２ 次重燃时故障相电压

与第 １ 次发生接地时相位相反(熄弧时长为 ０.０２ ｓ、
０.０４ ｓ、０.１０ ｓ)ꎬ则第 ２ 次重燃时不会产生明显的过

电压ꎬ最短在 ０.０２ ｓ 的熄弧时长内系统内暂态过电

压就衰减完毕ꎮ 并且第 ２ 次重燃时过电压的幅值基

本不受熄弧时长影响ꎮ 若第 ２ 次重燃时也是发生在

故障相电压负半波峰值(熄弧时长为 ０.０１ ｓ、０.０３ ｓ、
０.０９ ｓ)ꎬ重燃时会进一步产生明显的过电压ꎬ但随

着熄弧时长的增加ꎬ过电压在两次燃弧间有衰减ꎬ过

电压幅值呈下降趋势ꎮ
表 ８　 考虑熄弧时长下第 ２ 次重燃时过电压

重燃时刻
过电压峰值 / ｋＶ(过电压倍数 / (ｐｕ))

｜ＵＡ ｜ ｜ＵＢ ｜ ｜ＵＣ ｜

０.０１ １５.８０(１.９３) １５.７８(１.９４) ２０.４５(２.５１)

０.０２ １５.７０(１.９２) １５.０７(１.８５) １５.１６(１.８６)

０.０３ １５.７１(１.９２) １５.０６(１.８５) １８.８６(２.３１)

０.０４ １５.７０(１.９２) １５.０７(１.８５) １５.１６(１.８６)

０.０９ １５.７０(１.９２) １５.０６(１.８５) １７.７２(２.１７)

０.１０ １５.７２(１.９２) １５.０６(１.８５) １５.０２(１.８４)

图 ７　 不同熄弧时长下三相电压波形

２.４　 电弧电阻对间歇性弧光过电压影响

文献[１６]基于弧隙能量平衡理论ꎬ通过建立电

弧模型ꎬ分析了电弧电阻的时变以及在重燃时呈低

阻的特性ꎬ并且电弧电阻值主要受电弧时间常数和

电弧稳态电导常数影响ꎮ 该文献通过改变上述 ２ 个

参数ꎬ得到电弧电阻的平均值为 １.６８ ~ ３８.０５ Ωꎮ 为

分析电弧电阻值对间歇性接地过电压的影响ꎬ分别

仿真电弧电阻为 １ Ω、１０ Ω、２０ Ω、４０ Ω(依次对应案

例 １７—案例 ２０)时三相电压的变化情况ꎬ仿真结果

如图 ８、表 ９ 所示ꎮ 根据表 ９ 的数据可知ꎬ电弧电阻

越大ꎬ重燃时出现的过电压则越小ꎮ 由于过渡电阻

的阻尼作用和对自由电荷的释放作用ꎬ随着电阻的

增大ꎬ系统最大过电压呈下降趋势ꎮ
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表 ９　 考虑电弧电阻下第 ２ 次重燃时三相过电压

电弧电阻 / Ω
过电压峰值 / ｋＶ(过电压倍数 / (ｐｕ))
｜ＵＡ ｜ ｜ＵＢ ｜ ｜ＵＣ ｜

１ １５.１０(１.８５) １３.１７(１.６１) １８.７９(２.３０)

１０ １５.０９(１.８４) １１.９９(１.５０) １７.９３(２.２０)

２０ １５.０８(１.８４) １１.８４(１.３９) １７.３７(２.１３)

４０ １５.０８(１.８４) １１.５８(１.１８) １６.１７(１.９８)

图 ８　 不同电弧电阻下三相电压波形

３　 结　 论

上面分析了中性点不接地系统的间歇性弧光过

电压产生机理ꎬ并通过仿真验证了间歇性接地能够

产生最高 ２.５２ 倍额定电压的过电压ꎮ 针对间歇性

接地的不确定性ꎬ考虑电弧重燃时刻、燃弧时长、熄
弧时长、电弧电阻 ４ 个影响因素分别进行仿真ꎬ得到

如下结论:
１)重燃时刻是影响过电压幅值的主要因素ꎮ

重燃时故障相电压越大ꎬ其产生的过电压越大ꎮ
２)燃弧时长对过电压的幅值影响较小ꎮ
３)受熄弧时长影响ꎬ两次重燃时故障相相位相

同时会产生较大的过电压ꎬ且随着熄弧时长的增加

呈衰减特性ꎻ若两次重燃时相位相反ꎬ则不会产生明

显的过电压ꎮ
４)电弧电阻会影响过电压幅值ꎬ电弧电阻越

小ꎬ产生的过电压越大ꎮ
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温度对车载高压电缆终端局部放电特性的影响研究

潘贵翔１ꎬ辛东立２ꎬ刘　 骁２ꎬ孙传铭１ꎬ２ꎬ刘　 凯２ꎬ高国强２ꎬ吴广宁２
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摘　 要:电缆终端作为高速列车的一个重要设备ꎬ在接触网与列车之间的能量传递中起着重要作用ꎮ 然而由电缆终

端界面缺陷引起的局部放电ꎬ严重影响着电缆终端的绝缘性能与列车的行车安全ꎮ 通过实验的方法ꎬ制作了含有不

同长度气隙的电缆终端试验品ꎬ并在 ２７.５ ｋＶ 的电压条件下进行了实验ꎬ探究了不同缺陷长度的电缆终端在不同环境

温度下的局部放电特性ꎮ 结果表明ꎬ相同气隙长度的电缆终端在 ２７.５ ｋＶ 的电压条件下ꎬ其局部放电量随着环境温度

呈现出先上升后下降的趋势ꎮ 根据这一特性可以知道在一定的电压等级之下ꎬ电缆终端的放电量主要受温度影响ꎬ
当超过某一温度后ꎬ由于温升导致的电缆终端内部压力变化成为影响局部放电量的主要因素ꎬ并且随着气隙长度的

增加ꎬ同一温度下的局部放电起始电压呈现增加的趋势ꎮ
关键词:高速列车ꎻ 高压电缆ꎻ 电缆终端ꎻ 界面ꎻ 气隙ꎻ 碳痕ꎻ 温度ꎻ 局部放电
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０　 引　 言

随着科学技术的不断发展ꎬ高速列车的技术水

平得到了突破性的发展ꎮ 列车通过车顶的受电弓与

接触网的滑动接触获取电能ꎮ 车载高压电缆是传输

电能的重要设备ꎬ电缆终端安装于高压电缆两端ꎬ主
要用于均衡电场ꎬ防水、防尘[１]ꎮ 电缆终端通常采

用热缩型、冷缩型和预制式 ３ 种绝缘结构[２－３]ꎬ而中

国高速列车车载电缆终端主要采用热缩型绝缘结

构ꎮ 组装电缆终端之前ꎬ需要将电缆两端一定长度

内外护套、防水层和外半导层剥除ꎬ这一操作将导致

其内部电场分布不均匀ꎮ 为了调控其内部电场分

布ꎬ电缆终端内部采用了应力控制管等多层电介质

材料ꎬ因此其内部存在多个由高聚物电介质构成的

界面ꎮ
相较于应用于电力系统的高压电缆终端ꎬ高速

列车的高压电缆运行过程中周围环境多变ꎬ例如风、
霜、雨、雪、温度骤变以及高速气流等ꎬ如此恶劣的运

行环境易导致电缆终端内部产生界面缺陷ꎮ 另外ꎬ
高速列车运行过程中频繁合断真空断路器所产生的

操作过电压频繁冲击高压电缆终端ꎬ加剧界面缺陷

内部局部放电的发生和发展ꎮ
综上可知ꎬ电缆终端内部电场不均匀程度高、界

面多、运行环境恶劣导致其成为绝缘薄弱环节ꎬ因此

在运行过程中易发生绝缘击穿故障ꎮ
电缆终端的局部放电问题一直是国内外研究热

点ꎮ 电场分布的不均匀会导致局部放电的发生ꎮ 影

响电介质表面放电的因素有很多ꎬ例如介质的几何

形状、材料以及介质的表面特性等ꎮ 同时ꎬ固液界面

处的放电也是一个热门话题ꎬ已经有了许多的研究

成果ꎬ如文献[４－６]对绝缘板表面放电老化的研究

以及文献[７－８]对固－界面放电的研究ꎮ 电介质的

表面并非完全平整ꎬ它是整个绝缘结构中最薄弱的

一环ꎮ 研究表明ꎬ界面压力、粗糙度、弹性模量和切

向电场对电介质界面击穿强度有着显著影响[９－１２]ꎻ
同时ꎬ电介质的界面形状是通过影响电荷的运输来

影响界面的击穿强度的[１３]ꎮ
应用于高速列车的高压电缆终端常工作于恶劣

环境之中ꎬ下面为研究温度对电缆终端局部放电特

性的影响ꎬ制作了含不同长度气隙的电缆终端ꎬ在不

同温度下测试其局部放电ꎬ获取了关键的局部放电

数据ꎬ分析了温度对电缆终端的影响特性ꎮ

１　 试验平台及试样制备

１.１　 电缆终端典型故障分析

图 １ 为高速列车高压电缆终端发生的一些典型

故障照片ꎮ 由图 １ 分析可知ꎬ绝缘击穿故障一般发

生于应力控制管与电缆主绝缘构成的界面以及电缆

终端高压端子与接地线之间ꎬ如图 １(ｃ)所示故障为

微小空间内产生的大量能量使得电缆终端伞裙炸裂

并形成裂口ꎻ图 １(ｄ)的电缆终端内部高聚物被烧

毁ꎬ并形成裂口ꎻ图 １(ｅ)的缆芯主绝缘表面存在明

显的电蚀痕迹ꎬ界面击穿时的短路电流会使电缆终

端内部温度急剧升高ꎮ

图 １　 电缆终端典型故障

１.２　 试验平台

所构建局部放电测试平台包含 ３ 部分:温控部

分、电压施加部分和局部放电测试部分ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
　 　 温控部分主要由可程式温控箱构成ꎬ测试过程

中可保持恒温恒湿ꎮ 由于环境温度对电缆终端内部

电介质材料力学性能的影响进而导致电缆终端绝缘

状态发生变化ꎬ表现为局部放电量发生较为明显的

变化ꎮ 因此采用温控箱保持含有缺陷的电缆终端温

度平衡ꎬ在温控箱侧壁预留两个直径为 １５０ ｍｍ 的

通孔ꎬ试验过程中单独将含有预制缺陷的电缆终端

置入温控箱内ꎮ
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图 ２　 车载高压电缆局部放电测试平台

　 　 电压施加部分主要由隔离变压器、调压器、无晕

变压器、保护电阻以及调压台构成ꎮ 其中容量为

１００ ｋＶＡ 的无晕变压器额定电压为 ２００ ｋＶꎬ额定电

流为 １ / ２５０ Ａꎮ 电容分压器电容量为 ５１０.４ ｐＦꎬ分压

比为 １０００ ∶ １ꎮ ５ ｋΩ 的限流保护电阻串入试验电路

中防止试样击穿时所产生大电流对变压器等设备造

成冲击ꎮ
　 　 采用欧米克朗 ＭＰＤ￣６００ 局部放电测试仪检测、
记录和分析局部放电数据ꎬ可准确记录试验电压 Ｖ、
最大放电量 Ｑｍａｘ、平均放电量 Ｑａｖｇ、放电重复率 ｎ 以

及测试过程中放电量变化趋势等多维信息ꎮ 局部放

电测试平台构建于屏蔽室内ꎬ其环境温度及相对湿

度分别为 ２０ ℃和 ６０％ꎬ调试后的平台背景噪声低

于 ０.３ ｐＣꎮ
１.３　 试样制备

目前ꎬ应用于高速列车的高压电缆终端多采用

多层复合绝缘结构ꎬ采用热缩工艺组装ꎮ 图 ３ 为应

用于高速列车的高压电缆终端结构ꎬ主要由绝缘管、
应力控制管、绝缘胶和伞裙构成ꎮ 绝缘管主要起绝

缘作用ꎬ应力控制管主要应用于电场调控和机械应

力缓冲ꎮ

图 ３　 高压电缆终端结构

组装电缆终端前ꎬ将电缆一端的外护套、防水

层剥除至 ｏ 点ꎮ 在 ｏ 点处ꎬ将屏蔽层翻叠并集结成

束ꎮ 将电缆外半导层裁切至 ａ 点处ꎬ保留 ｏａ 点间外

半导层ꎮ 采用 ４００ 目砂纸打磨电缆主绝缘表面以消

除电缆挤出生产过程中屏蔽层挤压所产生的凹痕和

突起ꎬ增强电缆终端界面绝缘性能ꎮ 完成以上操作

后逐步套装和热缩应力控制管、绝缘管和伞裙ꎬ在集

结成束的屏蔽层套装绝缘管并安装铜端子以制作成

接地线ꎬ至此完成电缆终端组装ꎮ 组装过程中ꎬ在组

装下一层高聚物电介质前ꎬ向完成组装的电介质表

面均匀涂抹硅脂以提高界面绝缘性能ꎮ
由于电缆终端放电击穿故障主要发生于应力控

制管与电缆主绝缘构成的界面ꎬ因此将气隙构建于

这一界面ꎬ模拟电缆终端内部界面气隙的产生ꎬ并且

研究其发展过程中温度对局部放电特性的影响ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ将光洁的钢丝按照预设长度敷设

于电缆主绝缘表面 ｏ 点与 ｓ 点之间以构建界面气

隙ꎬｏ 点与 ｓ 点之间距离即为气隙长度ꎬ钢丝直径为

２ ｍｍꎮ 后续依次套装和热缩各层应力控制管、绝缘

管和伞裙构成电缆终端ꎮ 为方便比较界面气隙长

度ꎬ以应力控制管长度 ｌ 的百分比来描述ꎬ即 ４０％ ｌ、
７０％ｌ 和 １００％ ｌꎮ 为尽量降低和消除试样制作所导

致的随机误差ꎬ每种气隙长度的电缆终端制作 ３ 件

试样ꎮ
１.４　 试验方法

局部放电试验开始前ꎬ将含有钢丝的电缆终端

中的钢丝抽出以构建气隙ꎬ抽出钢丝的电缆终端置

入温控箱内ꎬ在目标温度和相对温度 ６０％条件下静

置 ２４ ｈ 使其内部界面应力稳定ꎮ 为研究温度对界

面压力影响所导致的局部放电特性变化ꎬ采用的目

标温度分别为 ０ ℃、１０ ℃、２０ ℃、３０ ℃、４０ ℃ꎮ
试验开始后ꎬ关闭温控箱电源ꎬ采用逐步升压法
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将施加于高压电缆的电压从 ０ ｋＶ 以 １ ｋＶ / １０ ｓ 的速

率缓慢升高至 ２７.５ ｋＶꎮ 升高至目标试验电压后ꎬ保
持电压恒定 １ ｍｉｎ 以使局部放电达到相对稳定状

态ꎬ之后对电缆终端局部放电进行测试ꎬ每次测试时

间持续 ２５ ｓꎬ每件试样在同一温度下测试 ５ 次ꎮ 局

部放电测试完成后缓慢降低试验电压至 ０ꎮ

２　 试验结果分析

通过测试获得诸多局部放电图谱ꎬ为阐述和分

析温度对试样局部放电特性的影响ꎬ选取了部分典

型图谱进行展示和分析ꎮ
２.１　 ４０％ｌ 气隙试验结果

图 ４ 为不同温度下含有长度为 ４０％ ｌ 气隙试

样的 ＰＲＰＳ 及 ＰＲＰＤ 图谱ꎮ 总观试样在 ０ ℃、２０ ℃、
４０ ℃温度环境中局部放电图谱可知ꎬ电缆终端局部

放电稳定ꎮ 观察其 ＰＲＰＤ 图谱可知ꎬ局部放电主要

发生于第一及第三象限ꎬ这一特征符合气隙内沿面

放电的典型特征ꎮ 环境温度为 ０ ℃时ꎬ４０％ｌ 试样第

一象限最大放电量 Ｑｍａｘ为 ２０ ｐＣꎬ第三象限最大放电

量 Ｑｍａｘ为 ７２ ｐＣꎬ为第一象限的 ３.６ 倍ꎬ平均放电量

Ｑａｖｇ为 ３２.６１ ｐＣꎮ 第一和第三象限放电相位宽度均

约 １００°ꎬ相位具有明显对称性ꎬ而放电量的不对称

性表明在此温度下电缆终端内部气隙体积较大ꎮ

(ａ) ０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｂ) ０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｃ) １０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｄ) １０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｅ) ２０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｆ) ２０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｇ) ３０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｈ) ３０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｉ) ４０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｊ) ４０ ℃下 ４０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

图 ４　 目标电压下 ４０％ｌ 缺陷试样 ＰＲＰＳ 及 ＰＲＰＤ 图谱

５４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷




　 　 待环境温度提升至 ２０ ℃时ꎬ电缆终端试样中局

部放电同样达到稳定状态ꎬ其放电对称性仍表现为气

隙内部沿面放电的典型特征ꎮ 相比之下ꎬ环境温度提

升至 ２０ ℃ 时ꎬ其放电量大幅度提升ꎬ最大放电量

Ｑｍａｘ提升至 ５００ ｐＣꎬ第一象限最大放电量为 １５０ ｐＣꎬ
第三象限放电量为第一象限的 ３.３３ 倍ꎬ此时与环境

温度为 ０ ℃时放电不对称性一致ꎮ
当环境温度进一步提升至 ４０ ℃时ꎬ观察局部放

电 ＰＲＰＳ 图谱可知试样中的局部放电依旧稳定ꎮ 但

是与环境温度从 ０ ℃上升到 ２０ ℃不同ꎬ当环境温度

上升到 ４０ ℃时ꎬ电缆终端试样的局部放电量呈现下

降趋势ꎬ最大放电量 Ｑｍａｘ下降到约 １００ ｐＣꎬ４０ ℃时

第一象限最大放电量 Ｑｍａｘ为 ６０ ｐＣꎬ第三象限的最

大放电量是第一象限的 １.６６ 倍ꎬ平均放电量 Ｑａｖｇ为

７９.８８ ｐＣꎬ其放电不对称性与 ０ ℃与 ２０ ℃一致ꎬ但
不对称程度远低于 ０ ℃和 ２０ ℃时ꎮ

初步分析其放电不对称性的原因为:相比于其

他局部放电形式ꎬ如尖端放电和悬浮放电ꎬ气隙内部

空间相较较大ꎮ 在电场作用下自由电子在气隙内定

向运动发生碰撞电离ꎬ形成电子崩ꎬ表现为局部放

电ꎮ 电压处于第一象限时ꎬ气隙内部已经发生局部

放电ꎮ 当施加电压进入第三象限时气隙中存留自由

电荷及其他载流子促进了电子崩的形成和发展ꎬ因
而放电在第三象限更易发生ꎮ
２.２　 ７０％ｌ 和 １００％ｌ 气隙试验结果

气隙长度为 ７０％ ｌ 和 １００％ｌ 的电缆终端试样在

不同温度下的 ＰＲＰＳ 和 ＰＲＰＤ 图谱分别如图 ５ 和图 ６
所示ꎮ 观察两种气隙长度的试样放电图谱可知ꎬ当
温度从 ０ ℃上升到 ４０ ℃的过程中ꎬ两种电缆终端试

样呈现出的局部放电特性与气隙长度为 ４０％ ｌ 的电

缆终端试样一致ꎮ

(ａ) ０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｂ) ０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｃ) １０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｄ) １０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｅ) ２０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｆ) ２０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｇ) ３０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｈ) ３０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｉ) ４０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱
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(ｊ) ４０ ℃下 ７０％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

图 ５　 目标电压下 ７０％ｌ 缺陷试样 ＰＲＰＳ 及 ＰＲＰＤ 图谱

(ａ) ０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｂ) ０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｃ) １０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｄ) １０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｅ) ２０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｆ) ２０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｇ) ３０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｈ) ３０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

(ｉ) ４０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＳ 图谱

(ｊ) ４０ ℃下 １００％ｌ 试样局部放电 ＰＲＰＤ 图谱

图 ６　 目标电压下 １００％ｌ 缺陷试样 ＰＲＰＳ 及 ＰＲＰＤ 图谱

２.３　 结果分析

分析 ３ 种电缆终端试样的局部放电规律ꎬ统计

在不同温度下 ３ 种试样的平均放电量如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 试样平均局部放电量随温度的变化

　 　 观察曲线图可知ꎬ当温度由 ０ ℃上升至 １０ ℃并

进一步上升至 ２０ ℃时ꎬ气隙长度为 ４０％ ｌ、７０％ ｌ 和
１００％ｌ 的电缆终端试样平均放电量 Ｑａｖｇ都有大幅增

加ꎬ其中气隙长度为 ４０％ｌ 的试样平均放电量 Ｑａｖｇ从
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３２.６１ ｐＣ 上升至 ２５２ ｐＣꎬ最终增长至 ３２３.２ ｐＣꎬ增幅

高达 ９９１％ꎮ 气隙长度为 ７０％ ｌ 和 １００％ｌ 的试样的

平均放电量 Ｑａｖｇ分别从 １３３.７ ｐＣ 和 ４.０２２ ｐＣ 上升到

了 ６６７.０ ｐＣ 和 ６７.２３ ｐＣꎬ增幅分别为 ４９８.９％以及

１ ６７１.１５％ꎮ 分析可知ꎬ温度对电缆终端试样的平均

局部放电量有显著影响ꎬ温度上升时ꎬ３ 种电缆终端

试样的平均放电量均出现了大幅上升ꎮ
当温度从 ２０ ℃上升到 ４０ ℃时ꎬ观察到与温度

从 ０ ℃上升到 ２０ ℃不同ꎬ３ 种气隙长度的电缆终端

试样的平均放电量 Ｑａｖｇ都出现了大幅下降ꎬ４０％ ｌ、
７０％ｌ 和 １００％ ｌ 的试样的平均放电量 Ｑａｖｇ 分别从

３２３.２ ｐＣ、６６７.０ ｐＣ 和 ６７.２３ ｐＣ 下降到了 ７９.８８ ｐＣ、
４３.３７ ｐＣ 和 ３３.６１ ｐＣꎬ最大下降幅度达 １５４０％ꎮ

３ 种试样在放电特性方面都表现出了随温度的

非线性变化趋势ꎮ 在环境温度连续升高的过程中ꎬ
其平均放电量 Ｑａｖｇ先随温度的升高而升高ꎬ表现出

典型的温升特性ꎻ但是当温度超过某一临界值时ꎬ试
样的平均放电量 Ｑａｖｇ开始随温度的上升而下降ꎮ 分

析认为:１)当温度较低时ꎬ由温升引起的电缆终端

内部界面应力变化不大ꎬ而温升导致电子变得更容

易被激发ꎬ电子电离程度加大ꎬ外部表现为平均局部

放电量 Ｑａｖｇ的增加ꎮ ２)当温度继续上升ꎬ由热膨胀

引起的电缆终端内部界面应力开始出现明显变化ꎬ
界面之间的压力上升ꎬ导致电子的自由行程缩短ꎬ电
子变得不容易被激发ꎮ 此时ꎬ即使环境温度较高ꎬ电
子的电离程度也变得相对较低ꎬ外部表现为试样的

平均局部放电量 Ｑａｖｇ降低ꎮ
由上述分析可知ꎬ温度上升时自由电子更为活

跃与界面压力增大对局部放电发展的抑制ꎬ两者之

间存在竞争机制ꎬ通过调控两者之间的平衡可以有

效提高电缆终端内部界面绝缘性能ꎮ

３　 结　 论

上面制备了在应力控制管和电缆主绝缘之间的

界面处含有一定长度气隙的车载高压电缆终端试验

样品ꎬ通过测试和分析了不同环境温度下含气隙的

电缆终端试样局部放电特性ꎮ
试验结果表明ꎬ试样的局部放电特性随温度的

升高而变化ꎬ其中放电量的变化更为明显ꎬ放电相位

宽度次之ꎮ 试样的局部放电量在环境温度为 ２０ ℃
时达到最大值ꎬ在此环境温度中ꎬ电缆终端内部气隙

中局部放电最易发生ꎮ 另外ꎬ虽然试样在 ０ ℃和 ４０ ℃
时的放电量低于 ２０ ℃时的放电量ꎬ但其影响机制不

同ꎮ 不仅温度对放电量有影响ꎬ温度也通过影响界

面压力和能量陷阱的深度来影响局部放电特性ꎮ
研究结果表明ꎬ电缆终端的放电量随温度变化

并未呈现单调变化ꎬ其放电对称性也随温度变化呈

现出一定变化ꎮ 环境温度通过影响气隙内自由电荷

能量以及界面压力进而影响局部放电特性ꎮ 因此ꎬ
温度对于电缆终端内部界面处气隙的局部放电特性

具有不可忽视的影响ꎮ
上述研究可为高速列车电缆终端绝缘结构的优

化、绝缘性能提升提供依据ꎬ可为电缆终端生产厂家

的工艺优化提供指导ꎮ
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气吹弧装置仿真与试验研究

唐佳雄

(国网四川省电力公司广安供电公司ꎬ四川 广安　 ６３８０００)

摘　 要:并联间隙雷击闪络后能快速疏导电弧保护绝缘子ꎬ但无法有效切除后续工频续流ꎮ 因此ꎬ基于“气吹弧”思想

研究设计了一种应用于高压输电线路的气吹弧装置ꎮ 该装置与绝缘子串并联安装ꎬ当雷击线路时利用绝缘配合先于

绝缘子击穿闪络泄放雷电流入地ꎬ并同时利用雷电脉冲信号触发灭弧气丸产生高速气流ꎬ能够在继电保护装置最快

响应动作前熄灭电弧ꎮ 通过仿真在理想状态下得出该装置能够在 ４ ｍｓ 内将 ２０ ｋＡ 的工频续流熄灭ꎻ通过试验得出该

装置能够在 ２.６ ｍｓ 内将 ５.１ ｋＡ 的续流电弧熄灭ꎮ 仿真与试验结果基本一致ꎬ共同验证了所设计气吹弧装置具有良好

的灭弧效果ꎮ
关键词:并联间隙ꎻ 工频续流ꎻ 绝缘配合ꎻ 雷电脉冲信号ꎻ 灭弧气丸ꎻ 继电保护装置

中图分类号:ＴＭ ８６２　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２４)０２－００５８－０６
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２４０２１０

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ａｉｒ￣ｂｌｏｗｉｎｇ Ａｒｃ Ｄｅｖｉｃｅ
ＴＡＮＧ Ｊｉａｘｉｏｎｇ

(Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｇｕａｎｇ′ａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｇｕａｎｇ′ａｎ ６３８０００ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｇａｐｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｒｃ ｂｅｉｎｇ ｄｒｅｄｇｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙꎬ ｂｕｔ
ｉｔ ｃａｎｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｕｔ ｏｆｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｌｌｏｗ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ " ｇａｓ ｂｌｏｗｉｎｇ
ａｒｃ"ꎬ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｇａｓ￣ｂｌｏｗｉｎｇ ａｒｃ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ＨＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ
ｓｔｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅꎬ ｔｈｅ ｇａｐ ｕｓｅｓ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ａｎｄ ｆｌａｓｈｏｖｅｒꎬ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌꎬ ｔｈｅ ａｒｃ
ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｇａｓ ｐｉｌｌ ｉｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ａｉｒｆｌｏｗ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙꎬ ｔｈｅ ａｒｃ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ
ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ. Ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ２０ ｋＡ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｏｌｌｏｗ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ４ ｍｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ５.１ ｋＡ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｌｌｏｗ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｒｃ
ｗｉｔｈｉｎ ２.６ ｍｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｊｏｉｎｔｌｙ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｂｌｏｗｉｎｇ
ａｒｃ ｄｅｖｉｃｅ ｈａｓ ｇｏｏｄ ａｒｃ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐａｒａｌｌｅｌ ｇａｐꎻ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｌｌｏｗ ｃｕｒｒｅｎｔꎻ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎꎻ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌꎻ ａｒｃ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ
ｇａｓ ｐｉｌｌꎻ ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

０　 引　 言

输电线路具有分布广以及结构、地理环境复杂等

特点ꎮ 据统计ꎬ中国南方雷电活动频繁地区输电线路

因雷击造成的跳闸事故数量占到总数的 ６０％~８５％ꎬ
给当地造成巨大的经济损失[１]ꎮ 并且温室效应导致

全球气候变暖ꎬ雷电活动更加频繁ꎬ雷电强度明显增

基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１４６７００２)

加ꎬ这对线路正常运行有着更加严峻的考验ꎮ
目前针对输电线路的防雷主流措施分为堵塞式

和疏导式[２－３]ꎮ 堵塞式防雷措施主要采用加强线路

绝缘、架设避雷线、安装避雷器和降低杆塔接地电阻

等手段以限制线路雷电过电压、降低雷击闪络概率ꎻ
虽能一定程度降低线路雷击跳闸率和事故率ꎬ但由于

防雷措施自身限制和地理因素等原因ꎬ输电线路雷击

跳闸仍频繁发生[４－６]ꎮ 疏导式防雷措施通过安装防
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弧工具、放电钳位绝缘子和保护间隙等装置以改变雷

击闪络路径和疏导工频电弧防止电弧灼烧绝缘子和

导线ꎬ但并不能有效降低雷击跳闸率[７－８]ꎮ

根据上述研究现状ꎬ下面基于“气吹弧”思想设

计了一种能快速灭弧的气吹弧装置ꎮ 该装置应用于

高压输电线路ꎬ能避免降低线路耐雷水平且具有多次

灭弧等优点ꎮ 该设计的核心思想是允许线路遭受雷

击并疏导巨大雷击电流沿电弧闪络通道入地ꎬ同时利

用雷电脉冲信号触发灭弧气丸产生高速气流熄灭电

弧ꎬ从而保护线路和绝缘子免遭雷击ꎮ 首先ꎬ基

于磁流体动力( ｍａｇｎｅｔｏ ｈｙｄｒｏ ｄｙｎａｍｉｃꎬＭＨＤ) 理

论建立 了 气 流 耦 合 电 弧 的 控 制 方 程ꎬ 并 利 用

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件对气流熄灭电弧过程进

行了仿真分析ꎻ然后ꎬ利用冲击耦合工频的联合试验

回路进行工频续流遮断试验ꎬ仿真和实验结果均验

证了该装置具有快速灭弧的效果ꎮ

１　 气吹弧装置安装及灭弧原理

１.１　 气吹弧装置的安装

图 １ 是气吹弧装置安装示意图ꎮ 气吹弧装置由

装置本体和下电极组成ꎬ装置本体通过螺栓固定于

铁塔上ꎬ下电极通过螺栓安装在导线上ꎮ 装置本体

与下电极并联安装于绝缘子串旁ꎮ 为使电弧闪络点

准确地定位于装置本体和下电极之间的间隙中ꎬ必

须使装置本体与下电极间隙距离不得低于绝缘子串

长度的 ８０％ꎬ且装置本体要和下电极对齐ꎬ以便气

流更好作用于电弧ꎮ

图 １　 气吹弧装置的安装

１.２　 气吹弧装置灭弧原理

气吹弧装置是在传统保护间隙的基础上增加了

灭弧模块ꎬ建立了“冲击疏导—快速灭弧—工频阻

塞”模式ꎮ 冲击疏导即雷击电流通过冲击疏导模式

在指定通道 (装置本体与下电极中的间隙)上闪络

释放ꎬ使雷电能量顺势疏导泄入大地减少其破坏力ꎬ
同时降低绝缘子串两端电压避免绝缘子闪络ꎮ 快速

灭弧即在冲击闪络电弧形成的同时ꎬ雷电脉冲激活

装置本体中灭弧气丸内的固相炸药爆炸产生高速高

压的气流ꎬ形成建弧与截弧起点的同步性ꎻ利用快速

灭弧模式中截弧响应时间远小于建弧时间使气流完

全截断电弧ꎮ 工频阻塞即利用全空气介质在超强气

流作用下的绝缘极速恢复性ꎬ快速地恢复全间隙介

质强度ꎻ控制气流持续时间和强度作用于喷口与下

电极间残存电弧ꎬ消除工频电弧重燃ꎮ
电弧的熄灭在于电弧输入能量和散失能量之间

的竞争ꎮ 电弧的输入能量可表达为

Ｗｉ ＝ Ｐｈ( ｔ) (１)
式中:Ｗｉ 为电弧输入能量ꎻＰｈ 为电弧输入功率ꎻｔ 为
电弧持续时间ꎮ

电弧的输出能量可表达为

Ｗｏ ＝ (ＰＴ ＋ ＰＳ ＋ ＰＫ) ｌ ｔ (２)
式中:Ｗｏ 为电弧输出能量ꎻＰＴ、ＰＳ、ＰＫ 分别为传导散

热功率、辐射散热功率、对流散热功率ꎻｌ 为电弧长度ꎮ
当 Ｗｉ<Ｗｏ 时ꎬ电弧输出能量大于电弧输入能

量ꎬ电弧不能维持其形态就会熄灭ꎮ 而气吹弧装置

灭弧的关键则是利用超强气流加速电弧的对流散

热ꎬ迫使电弧输出能量急剧增加ꎬ加快电弧的熄灭ꎮ
电弧的对流散热功率表达式为

ＰＫ ＝ π
４
ｖｄ２∫Ｔｃ

Ｔ０

ｃ ｄＴ (３)

式中:ｖ 为气流速度ꎻｄ 为电弧直径ꎻｃ 为气体热容系

数ꎻＴ 为电弧温度ꎻＴ０ 为空气起始温度ꎻＴｃ 为电弧平

均温度ꎮ
试验表明ꎬ在一个大气压的情况下ꎬ空气的单位

体积热容系数和温度之间关系可近似表示为

ｃ ＝ ０.４１
Ｔ

(４)

将式(４)代入式(３)中ꎬ得

∫Ｔｃ

Ｔ０

ｃ ｄＴ ＝ ∫Ｔｃ

Ｔ０

ｄＴ ＝ ０.４１ ｌｎ
Ｔｃ

Ｔ０
(５)
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将式(５)代入式(３)中ꎬ得

ＰＫ ＝ π
４
ｖｄ２ × ０.４１ × ｌｎ

Ｔｃ

Ｔ０

＝ ０.３２２ｖｄ２ ｌｎ
Ｔｃ

Ｔ０
(６)

从式(６)可以看出:气流速度 ｖ 与对流散热功

率 ＰＫ 成正比ꎻｖ 与 Ｔｃ 和 ｄ 成反比ꎮ 电弧被气流截

断后ꎬ由于灭弧筒的空间约束ꎬ将在电弧断口附近形

成一股高压气流团ꎮ ｖ 越大ꎬ则 ｄ 越小ꎬＰＫ 越大ꎬ可
加速电弧的对流耗散ꎮ 同时电弧熄灭后气流使电弧

通道失去再次电离的条件而不会引起热电离效应ꎬ
破坏了自持放电条件ꎬ避免电弧重燃ꎮ

２　 仿　 真

２.１　 仿真几何模型及初始化条件

利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｉｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件模拟在理想环

境状态下ꎬ向气吹弧装置本体与电极之间的间隙施

加幅值为 ５０ ｋＡ 的雷电流ꎬ间隙击穿闪络形成电弧

后触发灭弧气丸产生气流ꎬ接续工频电弧通道内流

过工频电流幅值为 ２０ ｋＡꎬ装置本体内部及电极间

的高速气流作用于电弧ꎮ 图 ２ 是气吹弧装置仿真几

何模型网格剖分图ꎬ图中装置底部灭弧圆筒为气流作

用于电弧位置之处ꎻ图 ３ 是双指数雷电流波形ꎻ图 ４
是工频电流波形ꎮ

图 ２　 气吹弧装置本体仿真几何模型网格剖分

图 ３　 幅值为 ５０ ｋＡ 的双指数雷电流波形

　 　 双指数雷电流脉冲波形为

ｉＬ( ｔ) ＝ ＡＩＬ(ｅ
－αｔ － ｅ －βｔ) (７)

式中:ＩＬ 为雷电流幅值ꎬ５０ ｋＡꎻＡ、α、β 为系数ꎬ由雷

电流波形确定ꎮ

图 ４　 幅值为 ２０ ｋＡ 的工频电流波形

２.２　 基于 ＭＨＤ 的气吹电弧模型

利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 多物理场仿真软件

中内嵌 ＭＨＤ 磁流体方程组对气吹弧过程进行数值

计算ꎮ 为满足仿真求解要求ꎬ需要对电弧提出以下

假设 [９－１１] :１)电弧是一种高温电离气体ꎬ且处于

层流状态ꎻ２)电弧等离子体处于局部热力学平衡ꎻ
３)忽略粘性耗散和重力对电弧流动的影响ꎮ

假设电弧满足前提条件ꎬ则建立 ＭＨＤ 控制方

程组ꎮ
１)流场控制方程组

ｄρ
ｄｔ

＋ ρｄｉｖ ｖ ＝ ０ (８)

动量守恒方程为

ρ ｄｖ
ｄｔ

＝ － ΔＰ ＋ ＪＢ ＋ μ Δ２ｖ ＋ μ
３

Δ( Δｖ) (９)

能量守恒方程为

ρ(ｄｈ
ｄｔ

－ ｄＰ
ｄｔ

) ＝ δＥ２ － ｅｎｅｔ ＋ ｄｉｖ(λｇｒａｄ Ｔ) (１０)

气体状态方程为

Ｐ ＝ ρＲＴ (１１)
式中:ρ 为电弧等离子体的密度ꎻＰ 为气流压力ꎻＪ 为

电弧电流密度ꎻＢ 为磁感应强度ꎻμ 为动力粘性系

数ꎻｈ 为电弧的焓ꎻδ 为电弧电导率ꎻｅｎｅｔ为电弧辐射

能量值ꎻＥ 为电弧电场强度ꎻＲ 为气体常数ꎮ
２)电磁场计算

由于感应电场和感应电流很小ꎬ可以忽略ꎮ 根

据麦克斯韦方程组ꎬ电场计算方程为

ｄｉｖ(δｇｒａｄ φ) ＝ ０ (１２)
式中ꎬφ 为电弧电位ꎮ

相应电流密度和电场强度为:
Ｅ ＝－ ｇｒａｄ φ (１３)
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Ｊ ＝ δＥ (１４)
　 　 磁场计算为:

ΔＡ ＝ Ｂ (１５)

Δ２Ａ ＝ μ０Ｊ (１６)
式中:Ａ 为磁矢势ꎻμ０ 为真空磁导率ꎮ

２.３　 气流耦合电弧仿真分析

图 ５ 和图 ６ 分别为气吹弧装置本体与电极间气

流耦合电弧过程中的电弧电导率和气流速度变化过

程ꎮ 电弧电导率表示电弧能量强弱ꎬ气流速度表示

灭弧能量的水平ꎮ

图 ５　 电导率变化过程

图 ６　 气流速度变化过程
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　 　 １) ｔ＝ ０~ ０.３ ｍｓ 为雷电击中线路阶段ꎮ 此时装

置与下电极长空气间隙被击穿ꎬ工频电流沿雷击通

道形成短路ꎬ雷电脉冲和工频电流实现耦合ꎬ低温空

气介质转化为高温闪络电弧ꎬ电弧已经贯穿于整个

灭弧通道内ꎬ电弧电导率已经达到 １.２×１０４ Ｓ / ｍꎮ
２) ｔ＝ ０.３ ｍｓ 时ꎬ雷电释放的脉冲电流触发气吹

弧装置开始产生气流ꎮ 而气流最初时刻能量较弱ꎬ
无法有效抑制电弧能量的发展ꎮ

３) ｔ ＝ ０.３ ~ ０.５ ｍｓ 时ꎬ冲击电弧开始与气流耦

合ꎮ 此刻电弧外表明亮态呈发展阶段ꎬ灭弧筒内电

弧能量逐渐变强ꎬ同时气流速度逐渐递增ꎮ
４) ｔ＝ ０.５~ １.０ ｍｓ 为电弧耦合气流过程最为强

烈的阶段ꎮ 此阶段气流速度快速增长ꎬ到 １.０ ｍｓ 时

达到巅峰ꎬ灭弧筒内部分气流速度达到 １０００ ｍ / ｓꎻ
而电弧在气流的作用下被撕裂为若干段非连续的小

电弧ꎬ电弧能量不断降低ꎬ到 １.０ ｍｓ 时电弧电导率

仅为 ２.５×１０３ Ｓ / ｍꎮ
５) ｔ＝ １.０~４.０ ｍｓ 时ꎬ气流能量和电弧能量大幅

度降低ꎬ且电弧降低趋势较气流更为猛烈ꎬ到 ４.０ ｍｓ
时电弧耦合气流已经基本停止ꎬ电弧也已经熄灭ꎮ
而灭弧筒内存在残留导电粒子ꎬ在外部电源能量输

入下电弧仍可能重燃ꎬ但在 ４.０ ｍｓ 时灭弧筒内部分

区域还存在气流ꎬ能有效阻止电弧重燃ꎬ杜绝间隙再

次击穿的可能ꎮ

３　 工频续流遮断试验

３.１　 试验准备及步骤

为了研究气吹弧装置的实际灭弧效果ꎬ搭建了

能产生冲击电流耦合工频电流的联合试验平台ꎬ以
模拟气吹弧过程ꎬ图 ７ 是联合试验回路ꎮ 图 ７ 中:Ｃ
为冲击电压发生装置主电容ꎻＲ ｆ 为波头电阻ꎻＲ ｔ 为

波尾电阻ꎻＳ 为点火球隙ꎻＭＯＡ１ 和 ＭＯＡ２ 为避雷

器ꎻＴＯ为试品(即气吹弧装置)ꎻＣＴ 为电流互感器ꎻ
ＴＴ 为工频变压器ꎻＲＰ 为保护电阻ꎻＳ１、Ｓ２ 为保护球

隙ꎻＣ５ 为电容器电容ꎻＣ１、Ｃ３ 为高压臂电容ꎻＣ２、Ｃ４

为低压臂电容ꎻＬ 为电感ꎻＶ 为数字电压表ꎻＤＩＶＭＳ
为数字电压测量系统ꎮ
　 　 试验主要步骤为:１)选择位置合适的机位固定

高速摄像机ꎬ调整气吹弧装置和下电极的间隙距离

以符合试验需要ꎻ２)对冲击电压发生装置主电容进

行预充电ꎬ并逐渐升高冲击放电电压幅值直到能击

穿长空气间隙ꎻ３)冲击电压发生装置充电完成后ꎬ
立即点火向气吹弧装置输出冲击电压和冲击电流ꎻ
４)冲击电压击穿长间隙形成电弧后ꎬ立即启动工频

试验变压器向试品输出工频电压和工频电流ꎻ５)电
弧熄灭后再向试品输出工频电压以检测长间隙处的

电弧是否重燃ꎮ

图 ７　 联合试验回路

３.２　 试验结果及分析

图 ８ 所示为气吹弧装置灭弧全过程ꎮ 从 ０.３ ｍｓ
冲击电压发生装置击穿长空气间隙后ꎬ在绝缘子旁

形成闪耀刺眼的电弧贯穿于整个灭弧通道ꎬ此时灭

弧气丸也已触发产生高速气流ꎻ０.５ ｍｓ 时电弧被气

流多点截断成非连续状ꎬ断口的出现使电弧中等离

子体失去了能量供给ꎬ电弧不能继续扩大ꎬ而此时强

气流很快就会充满整个灭弧通道ꎮ ０.５~２.０ ｍｓ 为气

流速度增长－衰减阶段:１ ｍｓ 时气流速度明显大幅

度增长ꎬ向下喷射出艳红色火焰状高速气流ꎬ由于灭

弧通道约束使气流能量更加集中ꎬ能加速电弧的对

流散热ꎻ１.５ ｍｓ 时ꎬ气流速度达到最大值ꎬ裹挟多段

小电弧向下运动ꎻ２ ｍｓ 时ꎬ电弧已经基本熄灭ꎬ但此

刻灭弧通道内仍存在少许气流ꎬ能有效抑制电弧重

燃ꎻ２.６ ｍｓ 时电弧已经完全熄灭且未重燃ꎮ 试验中

气吹弧装置灭弧过程和仿真中的灭弧过程基本相

同ꎬ一致表明气吹弧装置的灭弧性能优良ꎮ
　 　 图 ９ 为试验采集到的工频电流波形ꎬ图中:ＣＨ１
为工频电压波形ꎻＣＨ２ 为工频电流波形ꎮ 可以看

出:工频电流幅值在 １.３ ｍｓ 时达到峰值ꎬ但在强气

流持续作用下ꎬ工频电流能量迅速降低ꎬ电弧仅

维持 ２.６ ｍｓ 就已经熄灭ꎬ工频电流幅值被限制在

５.１ ｋＡ 左右ꎮ 在工频电流切断后立即启动工频变

压器向试品施加工频电压ꎬ经检测电弧并未重燃ꎮ
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图 ８　 装置熄灭电弧过程

图 ９　 工频续流遮断波形

４　 结　 论

１)气吹弧装置能够先于绝缘子击穿闪络将巨

大雷击能量疏导入地ꎬ并同时利用雷电脉冲信号触

发灭弧气丸产生高速气流快速熄灭电弧ꎬ为电力系

统稳定运行保驾护航ꎮ
２)利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件搭建的三维模

型仿真ꎬ得出近似理想状态下高速气流可以在 ４.０ ｍｓ
内熄灭幅值为 ２０ ｋＡ 的电弧ꎮ

３)所进行的冲击与工频相联合的试验ꎬ得出装

置灭弧过程与仿真所得过程基本一致ꎬ试验结果显

示装置能够在 ２.６ ｍｓ 内将幅值为 ５.１ ｋＡ 的工频续

流熄灭ꎬ并经过检验发现电弧并未重燃ꎮ
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高湿区域输电线路金具锈蚀多因素影响分析模型
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摘　 要:对地区污染总体情况以及输电线路金具腐蚀的诱因进行了分析ꎬ提出了分析方法以及防护措施ꎮ 结果表明:
四川区域酸性湿沉降主要分布在川南和川西区域ꎬ分布在夏秋季节ꎻ高硫污染高酸型湿沉降环境ꎬ是金具腐蚀速率加

快的环境外因ꎻ由此建立了输电线路金具锈蚀多因素模型ꎬ获取金具区域腐蚀分布图ꎻ还提出金具材料防腐、线路图

像识别以及输电线路维护等多种防护措施ꎮ 相关结果为高湿区域输电线路金具锈蚀防护提供了参考ꎮ
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中图分类号:ＴＭ ７２　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２４)０２－００６４－０６
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２４０２１１

Ｍｕｌｔｉ￣ｆａｃｔｏｒ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｌ
Ｆｉｔｔｉｎｇｓ ｏｎ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｈｉｇｈ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ａｒｅａｓ
ＧＵＯ Ｌｉｒｕｉ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉ２ꎬ ＷＵ Ｃｈｉ２ꎬ ＬＥＩ Ｘｉａｏ２ꎬ ＨＵ Ｆａｓｈｅｎｇ３ꎬ ＬＩＡＮ Ｈｏｎｇｘｉａ３

(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｃｈｏｏｌ

ｏｆ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ Ｈｕｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００６２ꎬ Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｆｉｔｔｉｎｇｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｉｄ ｗｅｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ ａｎｄ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｕｌｆｕｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｃｉｄ ｔｙｐｅ ｗｅｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ
ｆｉｔｔｉｎｇｓ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｆａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｆｉｔｔｉｎｇｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍａｐ ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｆｉｔｔｉｎｇｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｎｔｉ￣ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ ｆｉｔｔｉｎｇｓꎬ
ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ. Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｔｌ ｆｉｔｔｉｎｇｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｒｅａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｒｅａꎻ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｆｉｔｔｉｎｇｓꎻ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎻ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓꎻ ｍｕｌｔｉ￣ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

０　 引　 言

中国西南区域湿度明显ꎬ四川省尤为突出ꎮ 高

湿环境诱发了输电线路金具表面锈蚀ꎬ在化学、电流

等多重因素下ꎬ容易出现腐蚀断裂ꎬ直接引起输电线

路跳闸ꎬ影响着区域供电安全ꎮ

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２２００１Ｈ)

　 　 有关输电线路金具腐蚀和磨损问题ꎬ是工程技

术关注的重点ꎮ 文献[１]以广西河池地区为典型ꎬ
分析了区域的酸性湿沉降分布特性ꎬ重点研究了区

域的金具典型腐蚀缺陷的影响因素ꎬ在此基础上ꎬ提
出了输电线路的金具腐蚀应对措施ꎮ 文献[２]发现

酸性高湿条件加速了导线金具磨损率ꎬ并且发现电

流引发的电腐蚀作用在导线金具表面上ꎬ这加速了

导线金具的磨损ꎮ 文献[３－４]采集了工业区域湿沉
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降数据ꎬ建立了酸性湿沉降模拟环境ꎬ指出了可溶性

硫酸盐是金具腐蚀的主导因素ꎬ酸性湿沉降中可溶

性硫酸盐加速金具裂缝产生ꎬ引起金具腐蚀失效ꎮ
文献[５]分析了四川地区金具腐蚀的气候条件和环

境情况ꎬ指出湿度和 ＳＯ２是影响四川电网电力金具

腐蚀的主要影响因素ꎮ 文献[６]调查了四川输变电

金属设备的腐蚀情况ꎬ分析了腐蚀的影响因素ꎬ建议

差异化设计输变电金属设备的防腐水平ꎮ
中国西南多数地区属于硫酸型湿沉降[５ꎬ７－１２]ꎬ

文献[８]分析了广西自治区 １３ 年湿沉降数据ꎬ发现

广西内陆城市酸雨频率相对较高ꎻ文献[９]总结了

２００５—２０１０ 年河池市酸雨变化ꎬ节能减排控制后

ＳＯ２排放量下降但仍有波动ꎬ金属冶炼排放是河池

地区 ＳＯ４
２－的主要来源ꎮ 文献[１０]发现四川区域大

气重污染多发生在湿度大、空气相对稳定的时间段ꎬ
该时间段相对湿度范围为 ６０％ ~ ９０％ꎬ近地多层逆

温日较多、大气趋于稳定ꎬ这导致污染物不易扩散ꎮ
文献[１１－１２]通过解译卫星湿度数据ꎬ发现四川盆

地大气污染的扩散能力随着风速减弱而减弱ꎬ这直

接造成大气污染物的浓度升高ꎮ 文献[５]总结了四

川省酸雨分布情况ꎬ酸雨主要集中于川南和川西等高

温高湿区域ꎬ这些区域大气污染较为严重ꎬ具有腐蚀

性高酸型湿沉降的特点ꎮ
下面在四川地区污染总体情况以及输电线路金

具腐蚀的诱因基础上ꎬ提出了输电线路金具锈蚀环

境的机器识别方法ꎬ动态获取锈蚀区域分布图ꎬ并从

金具金属材料防腐、线路图像识别以及维护等角度

提出金具防腐措施ꎮ

１　 四川地区污染总体情况

随着大气污染治理工作的推进ꎬ四川区域污染

排放量总体呈现逐年下降趋势ꎮ 以攀枝花为例ꎬ文
献[１３]收集了 ２０１５—２０１９ 年攀枝花市的大气污染

数据ꎮ 如图 １ 所示ꎬ分析了大气污染随着时间和空

间的变化情况:该地区污染随着时间总体下降ꎬ但是

作为腐蚀的主要污染物 ＳＯ２和 ＮＯ２未见下降ꎻ该市

东部地区和西部地区大气污染物值相对较高ꎬ这跟

冶金、水泥等工业污染源直接相关ꎬ该结论与文

献[９]相似ꎬ金属冶炼排放是 ＳＯ４
２－的主要来源ꎮ 从

四川污染区域分布来看ꎬ酸性湿沉降主要分布在川南

地区的泸州和自贡一带ꎬ以及川西区域攀枝花一带ꎬ川
西北区域污染较少ꎮ 从时间来看ꎬ污染排放量总体逐

年下降ꎬ夏秋季为硫沉降的高发季节ꎬ该值与源排放

区域时间较为吻合ꎬ但大气传输与扩散会造成一定

差异ꎮ

图 １　 攀枝花市污染趋势

文献[１－６]在总结电力金具腐蚀时ꎬ发现腐蚀

区域金具附近的水雾易受到排放污染物的影响ꎬ所
形成的湿沉降 ｐＨ 值相对较低且 ＳＯ４

２－值相对较高ꎬ
这是导致金具镀锌层腐蚀的外在原因ꎮ 文献[１]还
认为冶金粉尘、化工污染等气溶胶的粘附性极强ꎬ高
湿环境及金具发热导致金具表面的干湿状态变化极

易引起金具表层的粉尘粘附ꎬ这也是金具锈蚀的外在

诱因ꎮ

２　 多因素影响分析模型

２.１　 典型腐蚀

四川省极为重视节能减排工作ꎬ但冶金、化工和

建材等重点工业的污染形势依旧严峻ꎮ 这种高硫污

染形成的气溶胶和高湿地区水雾相结合ꎬ形成腐蚀

性高酸型湿沉降环境ꎬ直接腐蚀金具引起了断线ꎮ
以并沟线夹为例ꎬ这种并沟线夹类接续金具用于连

接无张力的中小截面导地线ꎬ以及连接非直线杆塔

的跳线ꎮ 四川辖区多处 ５００ ｋＶ 地线并沟线夹出

现的典型故障如图２所示ꎬ黑色区域有明显电流腐

图 ２　 ５００ ｋＶ 地线并沟线夹腐蚀故障
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蚀痕迹ꎮ 并沟线夹接触面采用波浪形ꎬ与地线接触

侧残留有较多暗红色腐蚀产物ꎬ而与引流线接触侧

基本保持铝合金颜色ꎬ无锈蚀情况ꎮ
对故障样品的表面和切面进行了形貌分析ꎬ如

图 ３ 所示:锈蚀前金具表面有镀锌层ꎬ表面光滑ꎬ见
图 ３(ａ)ꎻ锈蚀后的金具表面有凸凹不平、分布不均

的锈蚀层ꎬ见图 ３(ｂ)ꎻ锈蚀后的金具基体有向内部

扩张的锈蚀裂纹ꎬ这些裂纹由金具表面向金具基体

内部扩展ꎬ见图 ３(ｃ)、(ｄ)ꎮ 根据文献[１４]ꎬ腐蚀过

程金具容易出现埋藏在锈蚀层下的裂纹ꎬ这种深埋

的裂纹不规则ꎬ是应力和化学的协同作用下产生的ꎮ
所研究的地线故障区段均存在地线环流ꎬ运行中的

连接金具首先受到化学、电场双重腐蚀ꎬ在相连部位

出现腐蚀导致表面电阻迅速变大ꎬ在地线环流作用

下产生阻性发热而脆断ꎬ因此图 ３(ｃ)中有较大的裂

纹ꎬ且裂纹相对较少ꎮ 地线与并沟线夹接触部位在

地线环流较大时急剧增温ꎬ加快地线腐蚀速率ꎬ随着

腐蚀的增加ꎬ接触电阻进一步增大ꎻ同时线路负荷增

加ꎬ地线环流会进一步增大ꎬ形成恶性循环ꎮ 在运行

过程中ꎬ地线腐蚀情况不断恶化使钢线依次断裂ꎬ当
剩余钢线有效截面积不足以承受外部张力时被瞬时

拉断ꎮ

(ａ)正常表面ꎻ(ｂ)故障腐蚀表面ꎻ(ｃ)腐蚀切面ꎻ(ｄ)腐蚀切面

图 ３　 腐蚀故障形貌

　 　 腐蚀性高酸型湿沉降区域输电线路的运行管

理ꎬ首先要考虑建立腐蚀湿沉降区域分布图ꎬ通过分

布规律采用差异化防护措施ꎮ
２.２　 分析模型

参考 ＤＬ∕Ｔ １８８４.１—２０１８«现场污秽度测量及评

定　 第 １ 部分:一般原则») [１５] 的方法ꎬ提出高湿区

域输电线路金具锈蚀多因素影响分析模型ꎬ动态获

取输电走廊区域分布图ꎬ总体原则如下:
１)动态获取气象分布信息ꎬ包括风速风向、温

度和湿度等若干参数ꎮ

２)考虑输电线路的微地形因素ꎬ重点关注污染

排放微地形因素ꎬ包括盆地、峡谷等封闭特征区域ꎻ
考虑输电线路的微气象因素ꎬ包括雨、雾和凇等ꎮ

３)动态获取污染分布信息和污染物普查数据ꎬ
包括气溶胶、硫氮排放物和灰尘沉降等ꎻ考虑污染

源ꎬ重点关注金属冶炼、燃煤发电和水泥建材等工业

污染源ꎮ
４)考虑金具本体特征ꎬ包括金具材质、用途以

及金具使用年限和故障率预估ꎮ
根据总体原则ꎬ选择和确定机器识别指标时ꎬ重

点考虑下列因素:
１)指标的适用范围、完整程度以及可操作性ꎻ
２)指标所需数据的数量、质量ꎬ并且长期可获取ꎮ
指标分为两部分ꎬ包括金具指标以及金具环境

指标ꎮ
２.１.１　 金具指标

１)单个金具本体信息参数

金具本体特征包括金具材质、用途以及金具使

用年限等ꎬ本体参数因素评估 Ｓ 如式(１)所示ꎮ

Ｓ ＝ １
ｎｃ
∑ｎｃ

ｃ ＝ １Ａｃ (１)

式中:Ａｃ为均一化的金具 ｃ 本体参数ꎻｎｃ为本体参

数总数量ꎮ 对于 ｃ 金具来说ꎬ通过计算后 Ｓ 是个固

定值ꎮ
２)区域杆塔金具腐蚀故障率预估

根据文献[１６]提供的方法ꎬ以典型连接金具来

分析金具腐蚀故障率 Ｐꎬ如式(２)所示ꎮ

Ｐ ＝ １ － Π
ｎｌ

ａ ＝ １
(１ － Ｐ ｆꎬａ) (２)

式中ꎬＰ ｆꎬａ为某一小气象区域的杆塔 ｆ 类型 ａ 批次的

金具腐蚀故障率ꎬ计算公式为

Ｐ ｆꎬａ ＝ ∫σ
０

１
２πδ

ｅｘｐ － １
２

σ － μ
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｄσ (３)

式中:μ 为区域内连接金具腐蚀寿命的均值ꎻδ 为区

域内金具腐蚀寿命的标准差ꎻｎｌ 为杆塔上同种金具

数量ꎻσ 取这些金具的最长寿命值ꎮ 对于同一区域的

杆塔同类型同批次的金具ꎬＰ 值可以是固定值ꎮ
２.２.２　 环境指标

主要考虑气象因素ꎬ含有微地形因素的气象分

布信息ꎮ
１)气象分布信息

输电走廊附近分布若干气象ꎬ输电走廊某点附

近可以确定的气象信息坐标(Ｘ ｉꎬｊꎬＹｉꎬｊꎬＺ ｉꎬｊ)以及相

应坐标气象参数值 Ｗｉꎬｊꎬ其中 Ｘ 为经度ꎬＹ 为纬度ꎬＺ
为海拔高度ꎻη 为地形影响的修正系数ꎬ表示第 ｉ 基
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输电杆塔设定范围内第 ｊ 个气象站的气象分布信

息ꎻｎｇ表示气象站总数ꎻ需要获得输电杆塔坐标(Ｘ ｉꎬ
ＹｉꎬＺ ｉ)的气象参数值 Ｗｉ可通过式(４)得

Ｗｉ ＝
∑ ｎｇ

ｊ ＝ １
Ｗｉꎬｊ / ｄ２

ｉꎬｊ

∑ ｎｇ

ｊ ＝ １
１ / ｄ２

ｉꎬｊ

ｄ２
ｉꎬ ｊ ＝ (Ｘ ｉ － Ｘ ｉꎬｊ) ２ ＋ (Ｙｉ － Ｙｉꎬｊ) ２ ＋ η(Ｚ ｉ － Ｚ ｉꎬｊ) ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)
式(４)包含了输电线路的微地形因素和气象信

息ꎮ 图 ４ 为线路走廊地质地形三维图ꎻ图 ５ 为直接

抽取的走廊海拔ꎮ

图 ４　 线路走廊地质地形三维图

图 ５　 线路走廊海拔高度

２)污染分布信息

沿输电走廊收集了绝缘子附近空气污染物ꎬ其
中随机分析采样点数据ꎬ空气污染物可溶物质具体

结果见表 １ꎮ
　 　 　 　 表 １　 空气污染物可溶物质 单位:１０－３ ｍｏｌ / Ｌ

样品 ＳＯ４
２ － Ｃｌ－ ＮＯ３

－ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋

１３ 号 ０.１５６ ８ ０.１３７ ９ ０.０８０ ０ ０.００７ ７ ０.１０９ ７ ０.０７９ ８

２７ 号 ０.０８６ ３ ０.０３８ ９ ０.０１１ ４ ０.００４ ４ ０.０３１ ８ ０.０５８ ６

７２ 号 ０.１４４ ６ ０.０５０ ８ ０.０１６ ９ ０.０３２ ９ ０.０５１ ７ ０.１４１ ９

１１５ 号 ０.２５８ ９ ０.０５３ ２ ０.０１３ ６ ０.０１０ ５ ０.０５２ ４ ０.１４３ ６

　 　 输电走廊的空气污染物可溶物质含量存在差

异ꎬ其中 １３ 号样品的 Ｃｌ－ 浓度远大于 ２７ 号、７２ 号、
１１５ 号样品ꎬ可以推断样品附近有含 Ｃｌ 元素的化工

企业ꎮ ４ 个样品中的 ＳＯ４
２－含量均较高ꎬ特别是 １１５

号ꎬ跟当地的冶金企业污染输出分不开ꎮ 通过阴阳

离子配对分析ꎬ可以确定可溶盐成分主要为硫酸盐、
氯盐、硝酸盐等ꎬ其中硫酸盐含量略高ꎬ这是引起腐

蚀的重要原因ꎮ 污染物信息参数 Ｅ 包括污染物种

类、浓度以及金具使用年限等ꎬ污染参数数量由 ｎｗ

表示ꎮ 污染参数因素评估 Ｃ 如式(５)所示ꎮ

Ｃ ＝ (∑ｎｗ

ｗ ＝ １
ξｗＥｗ) / ｎｗ (５)

腐蚀系数 ξｗ跟污染物相关ꎬ与 ｗ 污染物对金具

腐蚀相关ꎬ污染物腐蚀能力越强ꎬ该值越大ꎮ
２.２.３　 综合评价

根据考虑的因素以及数据ꎬ对输电线路金具锈

蚀环境发生的危险性、腐蚀可能性做出的综合性分

析评价 Ｖꎬ该评价可自动获取地质环境、气候信息和

污染物信息ꎬ如式(６)所示ꎮ

Ｖｉ ＝ ｆ(ＳꎬＰꎬＷꎬＣ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉω′ｉ ｐｉ (６)

式中:Ｖｉ为第 ｉ 基杆塔的腐蚀评价ꎻωｉ为第 ｉ 个腐蚀

评价指标的自权重ꎻω′ｉ为第 ｉ 个腐蚀评价指标互权

重ꎻｐｉ为第 ｉ 个腐蚀评价的指标标准化值ꎮ
必要时需考虑时间段的累计影响ꎬ假设输电走

廊金具腐蚀影响因素如式(７)所示ꎬ该影响因素包

括时间的连续过程ꎬ即
Ｍｐ

ｉ ＝ ｆ(ｘ０
１ꎬｘ１

２ꎬꎬｘｋ
ｎ) (７)

假设环境因素对金具影响初始值为

Ｍ０
ｉ ＝ ｆ(ｘ０

１ꎬｘ０
２ꎬꎬｘ０

ｎ) (８)
根据式(７)和式(８)ꎬ即可获得

ΔＭｉ ＝ ｆ(ｘ０
１ꎬｘ１

２ꎬꎬｘｋ
ｎ) － ｆ(ｘ０

１ꎬｘ０
２ꎬꎬｘ０

ｎ) (９)
输电走廊第 ｉ 基输电杆塔腐蚀时间影响即为

ΔＭｉꎬ该数值为某个时间段的累计影响ꎮ
２.３　 腐蚀评价结果

对某条 ５００ ｋＶ 线路进行了金具腐蚀评价并划

分为 ５ 级:低(０ ~ ０.１５９)、较低(０.１５９ ~ ０.２４５)、中
(０.２４５ ~ ０.３１２) 、较高( ０. ３１２ ~ ０. ３９３)和高风险

(>０.３９３)ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 根据结果ꎬ得出高风险约

占 ５.９８％ꎬ较高风险占 ４８.９１％ꎮ 输电走廊地形特

点、污染分布均影响着金具评价的分布ꎬ该趋势分布

反映了金具的整体腐蚀情况ꎮ 但对于某些金具腐蚀

程度高的杆塔ꎬ这类金具引发的故障较高ꎬ所以要重

点关注危险性高的连接金具ꎬ或者容易给其他设备

带来危害的易损性金具ꎬ如防震锤这些金具腐蚀后

造成的后果严重ꎮ
金具腐蚀风险级别越高ꎬ说明输电走廊风险区域腐

蚀条件越充分ꎬ出现金具故障概率越大ꎬ这些区域需
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要重点关注ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ较高风险区较多

主要 集 中 在 杆 塔 １８４—１７６、 １４４—１５５、 ８３—１２２、
４６—７４、２７—３１ 之间的线路走廊ꎬ而高风险区较少ꎬ
集中在 １１２—１２３ 区段的输电走廊ꎮ

图 ６　 某输电走廊金具腐蚀风险分布

３　 防范措施

在获取输电走廊金具腐蚀风险分布的基础上ꎬ可
以从以下几方面进行防护ꎬ包括金具金属材料防腐、
线路金具光学故障识别以及重点区段重点维护等ꎮ

１)金具金属材料防腐方面ꎬ对于重点高风险区

段ꎬ镀锌铸铁已经远不能满足需求ꎬ石墨烯 /碳纳米

管杂化材料改性导电涂料[１７]、水性金属防腐蚀涂

料[１８]等均可用来改变金具表面腐蚀导电性能ꎬ达到

金具金属材料防腐的目的ꎮ
２)线路金具光学故障识别方面ꎬ可以采用了红

外热像仪和紫外成像仪进行联合检测ꎮ 目前广泛采

用红外热像仪、紫外成像仪以及可见光对金具进行

了重点检查ꎬ获得了大量的金具腐蚀缺陷光谱图片ꎬ
并在此基础上进行重点维护ꎬ获得的效果良好ꎮ

３)在金具运行维护方面ꎬ对重点区段重点维

护ꎮ 重点考虑输电线路的微地形因素、走廊腐蚀因

素ꎬ并加强巡检ꎬ更换耐腐蚀金具等ꎮ

４　 结　 论

１)四川区域污染排放量总体呈现逐年下降趋

势ꎬ酸性湿沉降主要分布在川南和川西区域ꎬ且夏秋

季为硫沉降的高发季节ꎮ
２)高硫污染形成的腐蚀性高酸型湿沉降环境ꎬ

以及地线电流较大时急剧增温ꎬ加快地线腐蚀速率ꎮ
３)建立腐蚀时空因素影响模型ꎬ可动态获取金

具区域分布图ꎮ
４)提出采用红外热像仪和紫外成像仪联合检

测的手段来获取故障信息ꎬ采用耐腐导电涂料增加

金具耐腐蚀性能ꎮ
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在图 ６ 中ꎬＬＣＣ、ＭＭＣ１ 母线对应的量分别用红

色、蓝色实线表示ꎬＭＭＣ２、ＭＭＣ３ 对应的量用黑色虚

线表示ꎮ 对比图 ６(ａ)中红色、蓝色曲线可知ꎬ在相

同的电气距离外发生交流系统故障时ꎬ由于 ＬＣＣ 母

线上配置交流滤波器ꎬ其母线电压瞬时值缓慢振荡

下跌ꎬ故障后 １. ４ ｍｓ 下降至最低点 ２４０ ｋＶꎬ而
ＭＭＣ１ 母线电压瞬时值的下跌更为快速ꎬ故障后

０.１ ｍｓ 之内即可下降至 ２４０ ｋＶꎮ 相比之下ꎬ交流系

统故障后 ＭＭＣ 母线的电压变化特征比 ＬＣＣ 母线更

为清晰ꎬ更有利于实现服务于换相失败快速控制的

故障判别ꎮ 另外ꎬ对比图 ６(ａ)中红色实线与黑色虚

线可知ꎬ对于 ＭＭＣ 母线而言ꎬ故障点距离母线的距

离越远ꎬ电压跌落越小ꎬ但故障后电压的下降速度基

本一致ꎬ均无 ＬＣＣ 母线的振荡下跌过程ꎮ
观察图 ６(ｂ)中红色、蓝色曲线ꎬ对比利用 ＭＭＣ

和 ＬＣＣ 母线电压计算获得的电压跌落指标可知ꎬ前
者在故障后的响应更为灵敏ꎮ 假设基于电压跌落指

标的换相失败预测控制启动门槛如图 ６(ｂ)中标注

所示ꎬ则采用 ＭＭＣ 母线电压后控制的投入时间可

以提前 Δｔꎬ将更有利于换相失败抑制ꎮ

５　 结　 论

上面针对白鹤滩—江苏 ＵＨＶＤＣ 工程新型混合

级联拓扑ꎬ结合其受端结构特点和接入交流系统方

式ꎬ分析了换流器的触发调节特点和换相失败抑制

新思路ꎬ以期为混合级联 ＵＨＶＤＣ 的换相失败抑制

提供技术参考ꎮ 主要结论如下:
１)不考虑电气量采样间隔的条件下ꎬＬＣＣ 的触

发信号高度离散ꎮ 该特点对于换相失败控制手段在

故障后的响应速度提出了更高要求ꎬ一旦一次触发

生成ꎬ本次换相过程将无法调节ꎬ控制效果只能作用

于下一次触发ꎮ

２)相比于常规直流ꎬ混合级联 ＵＨＶＤＣ 的逆变

侧站内有多个 ５００ ｋＶ 节点且分散接入交流系统ꎬ可
获得的电压信息更为丰富ꎻ此外ꎬＭＭＣ 所连接交

流母线未配置交流滤波器ꎬ在交流系统故障下母线

电压响应更灵敏ꎮ 因此ꎬ可从故障信息扩充、故障判

据优化两方面入手发挥混合级联拓扑优势ꎬ提升

ＵＨＶＤＣ 系统的换相失败抵御能力ꎮ
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直流海缆敷设张力特性研究
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摘　 要:直流海缆是深远海风电送出的核心装备之一ꎬ其施工质量对海上风电场的安全运行至关重要ꎮ 基于悬链线

计算模型ꎬ提出了直流海缆敷设张力计算方法ꎮ 利用计算模型ꎬ研究了敷设水深、敷设速度及海缆铠装结构及材料对

海缆敷设张力的影响规律ꎬ并计算了海缆入水角与敷设速度之间的变化关系ꎮ 基于计算结果所提出的直流海缆敷设

张力及弯曲半径控制措施ꎬ可指导深远海直流海缆工程建设ꎮ
关键词:直流海缆ꎻ 敷设ꎻ 张力
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ｄｅｐｔｈꎬ ｌａｙｉｎｇ ｓｐｅｅｄꎬ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｂｌｅ ａｒｍｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｂｌｅ ｌａｙｉｎｇ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｂｌｅ ｅｎｔｒｙ ａｎｄ ｌａｙｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＤＣ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｂｌｅ ｌａｙｉｎｇ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ｃａｎ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ＤＣ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｂｌｅ ｐｒｏｊｅｃｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＤＣ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｂｌｅꎻ ｌａｙｉｎｇꎻ ｔｅｎｓｉｏｎ

０　 引　 言

近年来ꎬ中国海上风电蓬勃发展ꎬ近海风电并网

规模屡创新高ꎮ 随着近海风电资源的开发殆尽ꎬ发
展深远海风电已经成为实现“碳达峰、碳中和”战略

的重要抓手ꎮ
海上风电送出有交流输电和直流输电两种方

式ꎬ由于长距离条件下充电功率过大、电压升高以及

过电压等问题ꎬ交流输电不能满足深远海大容量海

上风电送出的需求ꎮ 直流输电具有输送距离远、运
行调控灵活等优点ꎬ是大规模、远距离海上风电送出

的理想方式ꎮ 作为深远海风电送出的核心装备之

一ꎬ直流海缆的施工可靠性对海上风电场的安全运

行至关重要ꎮ 直流海缆敷设张力对施工效果、运行

安全有着重要影响ꎮ 敷设张力过大时ꎬ海缆将难以

随着埋设机的作业而沉入沟槽中ꎬ且容易在洋流的

作用下产生共振ꎬ引起绝缘失效ꎻ严重的情况下ꎬ敷

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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设张力会超过允许值引起海缆本体结构损伤ꎮ 敷设

张力过小时ꎬ海缆容易在海床上产生扭转变形ꎬ无法

得到有效保护ꎮ
受海洋地域环境、海洋水文、技术等条件的影

响ꎬ中国海缆施工主要集中在近海区域ꎬ水深一般不

超过 ５０ ｍꎬ敷设长度在 １００ ｋｍ 内ꎮ 在深远海海缆

施工方面ꎬ中国施工企业缺少相关经验ꎬ直接制约了

中国深远海风电大规模的开发利用ꎮ 文献[１]采用

数值计算方法分析了海底光缆在敷设过程中的动态

特性ꎬ计算方法复杂ꎬ制约了在工程中的推广应用ꎮ
文献[２]通过建模分析了海底电缆受力对作业设备

的要求ꎮ

下面采用 ＣＩＧＲＥ ＴＢ ６２３[３]推荐的计算模型ꎬ对

典型直流海缆敷设过程中的张力特性进行了计算ꎬ

研究了影响张力的主要因素ꎬ并提出了控制张力的

主要措施ꎮ 研究成果对深远海直流海缆设计、施工

及运行具有重要指导意义ꎮ

１　 海缆敷设张力计算模型

１.１　 悬链线计算模型

悬链线是一种曲线ꎬ因其形状与悬在两端的绳

子在均匀引力作用下掉下来之形相似而名ꎮ 适当选

择坐标系后ꎬ悬链线的方程是一个双曲余弦函数ꎮ

直流海缆敷设作业时ꎬ若敷设作业船在平静海面上

以恒定速度作业ꎬ从敷设作业船滑轮放线点至海床

触地点之间的海缆可视同悬链线ꎬ如图 １ 所示ꎮ 直

流海缆简化成悬链线计算模型的假定条件为:１)电

缆无弯曲刚度ꎻ２)电缆移动入水时为自然入水状态ꎬ

不受额外拉力ꎻ３)电缆的单位长度重量均匀相同ꎮ

图 １　 海缆悬链线敷设计算模型

除了非常浅的作业水深外ꎬ海缆的弯曲刚度大

多数情况下可以忽略ꎻ敷设速度很慢时ꎬ施加于电缆

上的拉力也可以忽略ꎬ电缆荷载沿线长基本呈均匀

分布ꎮ 因此ꎬ在这些假定条件下ꎬ悬链线模型可满足

工程需要ꎮ 图 １ 中ꎬＤ、Ｈ 分别为海缆在敷设船悬挂

点至海缆在海床触地点之间的水平及垂直距离ꎬｍꎻ

Ｔ０为海缆在海床触地点水平张力(退扭力)ꎬＮꎻＴ 为

敷设船出口海缆承受的张力ꎬＮꎻα 为电缆入水角ꎬ°ꎮ

因此ꎬ直流海缆敷设的悬链线模型可表示为:

ｙ ＝ ｃ ｃｏｓｈ ｘ
ｃ

(１)

ｃ ＝
Ｔ０

Ｗ
(２)

Ｗ ＝ １.０８Ｗａ － πｒ２ × １０００ (３)

式中:ｃ 为悬链线常数ꎻＷ 为单位长度海缆在水中的

重量ꎬＮ / ｍꎻＷ ａ 为单位长度海缆在空气中的重量ꎬ

Ｎ / ｍꎻｒ 为海缆半径ꎬｍꎮ

海缆悬挂点张力及海床触地点水平张力按

式(４)—式(６)计算ꎮ

Ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ＷＨ (４)

Ｔ０ ＝ Ｔｃｏｓ α (５)

Ｔ ＝ ＷＨ
１ － ｃｏｓ α

Ｔ０ ＝ ＷＨ ｃｏｓ α
１ － ｃｏｓ α

(６)

式中ꎬＨ 为海缆悬挂点至海缆在海床触地点之间垂

直距离ꎬｍꎮ

海缆敷设时应根据水深、电缆重量和需要的敷

设张力控制入水角的范围ꎬ一般在 ３０° ~６０°之间ꎬ水

深超过 ３０ ｍ 时ꎬ角度应接近 ６０°ꎮ 入水角过大会使

海缆产生扭转ꎬ入水角过小会导致海缆张力过大而

损坏海缆ꎮ

海缆的入水角可由式(７)计算ꎮ

ｃｏｓ α ＝ － Ｗ
１７６ｒｖ２

＋ ( Ｗ
１７６ｒｖ２

)
２

＋ １ (７)

式中ꎬｖ 为电缆敷设船的绝对速度ꎬｍ / ｓꎮ

海缆在海床触地点弯曲半径可由式(８)计算ꎮ

Ｒ０ ＝ ｃ ＝ Ｈｃｏｓ α
１ － ｃｏｓ α

(８)

海缆悬挂点至海床触地点之间的水平距离及水

中海缆长度、重量按式(９)—式(１１)计算ꎮ
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Ｄ ＝ Ｈｓｉｎｈ －１(ｔａｎ α)
ｓｅｃ α － １

(９)

Ｌ ＝ ｃｓｉｎｈ Ｄ
ｃ

(１０)

Ｗｔ ＝ ＷＬ (１１)
式中:Ｄ 为海缆悬挂点至海缆在海床触地点之间的

水平距离ꎬｍꎻＬ 为水中海缆长度ꎬｍꎻＷｔ为水中自由

悬挂的电缆重量ꎬＮꎮ
１.２　 海缆张力分配计算

海缆敷设过程中ꎬ海缆导体和铠装的张力分配与

两层结构的截面成正比ꎬ可按式(１２)—式(１３)计算ꎮ

ＴＣｏ ＝
ＡＣｏＥＣｏ

ＡＣｏＥＣｏ ＋ ＡＡｒＥＡｒ
Ｔ (１２)

ＴＡＲ ＝ Ｔ － ＴＣｏ (１３)
式中:ＴＣｏ为导体承受的张力ꎬＮꎻＴＡＲ为铠装层承受的

张力ꎬＮꎻＡＣｏ为导体截面ꎬｍｍ２ꎻＥＣｏ为导体层弹性模

量ꎬＮ / ｍｍ２ꎻＡＡｒ为铠装层截面ꎬｍｍ２ꎻＥＡｒ为铠装层弹

性模量ꎬＮ / ｍｍ２ꎮ

２　 海缆敷设张力影响因素分析

２.１　 张力计算边界条件

以某±２５０ ｋＶ 交联聚乙烯电缆直流海缆为例

进行敷设张力计算ꎬ海缆结构如图 ２ 所示ꎬ海缆参

数如表 １ 所示ꎮ 海缆铜导体截面为 ２５００ ｍｍ２ꎬ弹
性模量为 １０ ０００ Ｎ / ｍｍ２ꎬ抗拉强度为 ７０ Ｎ / ｍｍ２ꎻ铠
装层镀锌钢丝单丝外径为 ６.０ ｍｍꎬ共 ７５ 根镀锌钢

丝ꎬ弹性模量为 ２０５ ０００ Ｎ / ｍｍ２ꎬ镀锌钢丝单位抗拉

强度为 ３５０ Ｎ / ｍｍ２ꎬ铠装层总截面为 ２１２１ ｍｍ２ꎮ

图 ２　 直流海缆结构

　 　 根据材料抗拉强度和对应的截面积ꎬ计算得到

海底电缆导体允许承受的最大张力为 １７５ ｋＮꎬ铠装

层允许承受的最大张力为 ７４２ ｋＮꎮ 根据式(１２)计
算得到铠装层承受的张力占海底电缆纵向张力的

９４.６％ꎮ 因此ꎬ敷设施工时ꎬ海缆张力主要靠铠装

层承受ꎬ导体承受的张力非常小ꎮ 由铠装层允许

承受最大张力推算得到海缆能够承受的最大张

力为 ７８５ ｋＮꎮ
表 １　 直流海缆参数表

名称 数值

导体标称截面 / ｍｍ２ ２５００

型线阻水导体外径 / ｍｍ ５７.７

半导电捆扎带厚度 / ｍｍ ０.２７

半导电捆扎带外径 / ｍｍ ５８.８

导体屏蔽厚度 / ｍｍ ２.０

导体屏蔽外径 / ｍｍ ６２.８

ＸＬＰＥ 绝缘厚度 / ｍｍ ２０.０

ＸＬＰＥ 绝缘外径 / ｍｍ １０２.８

绝缘屏蔽厚度 / ｍｍ １.２

绝缘屏蔽外径 / ｍｍ １０５.２

半导电阻水层厚度 / ｍｍ ２.０

半导电阻水层外径 / ｍｍ １０９.２

铅套厚度 / ｍｍ ４.１

铅套外径 / ｍｍ １１７.４

聚乙烯护套厚度 / ｍｍ ３.９

聚乙烯护套外径 / ｍｍ １２５.４

光单元保护层厚度 / ｍｍ ５.５

光纤单元直径 / ｍｍ ５.０

内衬层厚度 / ｍｍ １.５

钢丝铠装层厚度 / ｍｍ ５.２

铠装外径 / ｍｍ １４９.８

防腐层＋外被层厚度 / ｍｍ ３.８

海缆近似外径 / ｍｍ １５７.４

海缆在空气中单位长度质量 / (Ｎｍ－１) ６３４

２.２　 影响因素分析

２.２.１　 海缆敷设张力与水深的关系

由式(６)计算得到敷设速度为 １５ ｍ / ｓ 时ꎬ海缆

在船尾(即悬挂点)承受的张力与水深关系如图 ３
所示ꎮ 从图中可知ꎬ敷设水深增加ꎬ海缆承受的张力

随之线性增加ꎮ 在敷设速度为 １５ ｍ / ｓ、海缆能够承

受的最大纵向张力为 ７８５ ｋＮ 时ꎬ对应的最大敷设水

深约为 ２７５ ｍꎮ
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图 ３　 海缆敷设张力与水深的关系

２.２.２　 海缆敷设张力与敷设速度的关系

由式(６)、式(７)计算得到水深 ５０ ｍ 时海缆在

船尾(即悬挂点)承受的张力与敷设速度关系如图 ４
所示ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ海缆承受的张力随敷设速度的

增加而增加ꎬ这是由于敷设速度增加导致海缆与海

床夹角减小ꎬ引起张力增加ꎮ 水深 ５０ ｍ 条件下ꎬ敷
设速度为 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ海缆张力仅为 １０.７７ ｋＮꎻ敷设速

度为 ２０ ｍ / ｓ 时ꎬ海缆张力增加到 ２６１.３９ ｋＮꎻ而敷设

速度超过 ２０ ｍ / ｓ 后ꎬ张力增加的速度迅速加大ꎮ 结

合海缆能够承受的最大张力ꎬ敷设速度在 ３０ ｍ / ｓ 以

内时ꎬ海缆悬点处承受的张力均不会超过允许值ꎬ
因此在深远海施工时ꎬ敷设速度应严格控制不超

过 ３０ ｍ / ｓꎬ这样对控制敷设张力、保证施工质量和

安全具有重要意义ꎮ

图 ４　 海缆敷设张力与敷设速度的关系

２.２.３　 海缆入水角与敷设速度的关系

敷设速度除了影响海缆张力外ꎬ还会影响海缆

入水角ꎬ由式(７)计算得到海缆入水角与敷设速度

关系如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 可知ꎬ海缆入水角随敷设

速度的增加而减小ꎮ 敷设速度增加时ꎬ海缆所受张

力迅速增加ꎬ导致入水角度减小ꎮ 结合海缆敷设张

力与速度的关系ꎬ海缆在近海及潮间带敷设时ꎬ敷设

速度建议控制在 １０ ｍ / ｓ 以下ꎬ对应的入水角应不超

过 ６０°ꎻ在深远海施工时ꎬ敷设速度建议控制在 ２０ ~
３０ ｍ / ｓꎬ入水角应不超过 ３０°ꎮ

图 ５　 海缆入水角与敷设速度的关系

２.２.４　 海缆敷设张力与铠装结构及材料的关系

对于采用镀锌钢丝铠装的深海直流海缆工

程ꎬ当海缆承受张力超过材料抗拉强度时ꎬ需要提

高海缆铠装层机械强度ꎬ采用双层铠装或者抗拉

强度更高的铠装材料ꎮ 初步考虑在原有 ７５ 根镀

锌钢丝的基础上增加一层钢丝ꎬ以及采用抗拉强

度为 ８００ Ｎ / ｍｍ２的磷青铜两种方案下ꎬ计算海缆敷

设张力与水深的关系ꎮ
采用双层镀锌钢丝铠装时ꎬ内层钢丝铠装的数

量为 ７５ 根ꎬ外层钢丝铠装的数量为 ８５ 根ꎮ 采用

式(１２)计算得到铠装层承受的张力占海缆总张力

的 ９７.４％ꎮ 由铠装层承受最张力允许值推算得到海

缆能够承受的最大张力为 １６２６ ｋＮꎬ如表 ２ 所示ꎮ
敷设速度为 １５ ｍ / ｓ 时ꎬ对应的最大敷设水深约为

５７５ ｍꎻ敷设速度为 ２５ ｍ / ｓ 时ꎬ对应的最大敷设水深

约为 １９５ ｍꎮ
采用抗拉强度为 ８００ Ｎ / ｍｍ２ 的单层磷青铜丝

(弹性模量 １１３ ０００ Ｎ / ｍｍ２)铠装ꎬ计算得到铠装层

承受的张力占海缆总张力的 ９０.６％ꎮ 由铠装层承受

张力允许值推算得到海缆能够承受的最大张力为

１８５２ ｋＮꎬ如表 ２ 所示ꎮ 敷设速度为 １５ ｍ / ｓ 时ꎬ对应

的最大敷设水深约为 ６５７ ｍꎻ敷设速度为 ２５ ｍ / ｓ
时ꎬ对应的最大敷设水深约为 ２２２ ｍꎮ

表 ２　 铠装结构及材料参数

铠装材料
单层

镀锌钢丝
双层

镀锌钢丝
单层

磷青铜丝

铠装截面 / ｍｍ２ ２１２１ ４５２４ ２１２１

抗拉强度 / (Ｎｍｍ－２) ３５０ ３５０ ８００

铠装层允许张力 / ｋＮ ７４２ １５８３ １６９６

铠装层张力占海缆
张力比值 / ％ ９４.６ ９７.４ ９０.６

海缆承受最大张力 / ｋＮ ７８５ １６２６ １８５２

　 　 因此ꎬ对于水深较大的直流送出海缆工程ꎬ为了
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确保海缆敷设安全ꎬ应全面提升铠装层设计强度ꎬ采
用双层铠装或者抗拉强度更高的铠装材料ꎮ

３　 海缆敷设张力控制措施

从前面计算可知ꎬ海缆敷设过程中ꎬ影响张力的

因素非常多ꎮ 为了确保海缆本体以及敷设施工作业

安全ꎬ建议采取如下措施对海缆张力进行控制ꎮ
１)海缆敷设入水前ꎬ应采取退扭措施ꎬ减小海

床触地点水平张力ꎬ避免电缆发生扭结ꎮ 对于深远

海长距离的直流送出海缆ꎬ推荐采用旋转水平转盘

实现退扭ꎮ
２)海缆敷设过程中ꎬ应实时监测海缆入水角及

张力ꎮ 入水角是敷设张力和速度的综合反映ꎬ当敷设

速度过快时ꎬ入水角增大ꎬ需及时用盘缘刹车或履带

牵引机制动ꎻ反之则应减小制动力ꎬ甚至要送出海缆ꎮ
３)选用合理的海缆铠装结构ꎮ 从前述分析可

知ꎬ与单层镀锌圆钢丝铠装相比ꎬ采用双层钢丝铠装

或者抗拉强度更高的铠装材料时ꎬ海缆能承受的纵

向张力和适用的水深均大幅增加ꎮ 在工程设计阶

段ꎬ应结合勘察资料准确计算海缆敷设过程中的最

大张力ꎬ进而针对性选择铠装层结构及材料ꎮ 常用

的海缆铠装结构有单层铠装、双层铠装、组合铠装及

扁钢(铜)丝铠等ꎬ其中常用于大深水工况的一般为

双层铠装及扁钢(铜)丝铠ꎮ

４　 结　 论

直流海缆是深远海风电送出的核心装备之一ꎬ
其施工质量对海上风电场的安全运行至关重要ꎮ 上

面采用 ＣＩＧＲＥ ＴＢ ６２３ 推荐的计算模型ꎬ研究了直流

海缆敷设张力特性ꎮ
直流海缆敷设张力计算采用悬链线模型ꎬ通过

计算发现ꎬ海缆敷设张力主要靠铠装层承受ꎬ一般在

９５％左右ꎬ导体承受的张力非常小ꎮ 敷设水深及敷

设速度增加时ꎬ海缆承受的张力随之增加ꎬ根据理论

计算值ꎬ敷设速度宜控制在 ２０~３０ ｍ / ｓꎬ实际施工时

可适当减少ꎬ以保证施工安全ꎮ 海缆入水角随敷设

速度的增加而减小ꎬ水深超过 ３０ ｍ 时ꎬ角度应接近

６０°ꎮ 对于水深较大的直流送出海缆工程ꎬ应全面提

升铠装层设计强度ꎬ采用双层铠装或者抗拉强度更

高的铠装材料ꎬ并在敷设前充分退扭ꎬ敷设过程中应

实时监测海缆入水角及张力ꎮ 所做研究结论对深远

海直流海缆工程建设具有指导意义ꎮ
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新型电力系统下需求侧管理机制及发展策略研究

张天米ꎬ王俐英ꎬ王永利ꎬ曾　 鸣

(华北电力大学经济与管理学院ꎬ 北京　 １０２２０６)

摘　 要:大规模高比例新能源的接入ꎬ对电力系统容量保障、新能源消纳带来巨大挑战ꎮ 将需求响应资源引入电力市

场ꎬ发挥需求侧资源在促进新能源消纳、保障系统供需平衡等方面的重要作用ꎬ实现需求响应与电力市场的有机衔接

是未来发展的必然趋势ꎮ 针对新型电力系统需求侧管理机制ꎬ介绍了需求响应内涵与资源类型ꎬ研究了以美国、新加

坡和英国为代表的国外需求响应发展现状ꎬ分析了可供借鉴的经验ꎬ提出了新型电力系统背景下中国需求响应发展

策略与实施建议ꎮ
关键词:新型电力系统ꎻ 新能源ꎻ 需求响应
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０　 引　 言

构建以新能源为主体的新型电力系统是电力行

业践行双碳目标的重要举措[１－２]ꎮ 然而ꎬ由于风电、
光伏等新能源发电出力具有随机性、波动性ꎬ大规模

高比例新能源的接入将极大影响电网运行灵活性ꎬ
对电力系统容量保障、新能源消纳带来巨大挑

战[３－４]ꎮ 仅靠电源侧调节难以保证新型电力系统的

安全可靠运行且成本高昂ꎻ同时ꎬ需求侧的大量柔性

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“四川新型电力系统辅助
服务市场规则设计研究”(ＳＧＳＣＪＹ００ＮＹＪＳ２２０００５９)  

负荷也蕴含巨大的调节潜力[５]ꎮ 推动电力系统由

“源随荷动”向“源荷互动”转变ꎬ充分发挥需求侧资

源在新型电力系统中的作用是迫切且必要的[６]ꎮ
当前许多国家已将需求响应资源引入电力市场

中ꎬ发挥需求侧资源在促进新能源消纳、保障系统供

需平衡等方面的重要作用ꎮ 美国于 ２０ 世纪 ７０ 年代

最早提出电力需求侧管理ꎬ其 ＰＪＭ 市场已实施了紧

急需求响应、经济需求响应等诸多项目[７]ꎮ 中国于

２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ引进电力需求侧管理以提升用能

效率、降低峰谷差[ ８]ꎮ 随着电力市场改革的不断深

入ꎬ中国需求响应市场已有一定进展ꎮ 浙江、山东等

部分省市开展了现货市场试点ꎬ大部分地区主要通
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过固定补贴激励需求侧响应资源参与系统调节[９]ꎮ
在需求响应实施方面ꎬ学界进行了诸多探索ꎮ

文献[１０]研究了现货市场环境下ꎬ售电商开展激励

性需求响应的优化策略ꎻ文献[１１]研究了基于主从

博弈的需求响应补贴定价机制ꎻ文献[１２]研究了基

于区块链的需求响应交易机制ꎬ该机制具有高可用

性、低违约性的优势ꎻ文献[１３]提出了基于奖励券

的需求响应机制ꎬ借助社交媒体达到较为理想的推

广效果ꎻ文献[１４]提出了一种基于数据挖掘的个性

化电价定制方法ꎮ
随着中国电力体制改革和电力市场建设的深入

推进ꎬ实现需求响应与电力市场的有机衔接已成为

未来需求响应发展的必然趋势[１５]ꎮ 下面基于已有

研究ꎬ首先ꎬ介绍了需求响应的内涵与需求响应资源

类型及特性ꎻ然后ꎬ分析了国外电力市场需求响应发

展现状ꎬ总结了可供借鉴的经验ꎻ最后ꎬ提出了适合

中国的非现货市场化与现货市场化手段下需求响应

发展策略与实施建议ꎮ

１　 需求响应内涵与资源类型

１.１　 需求响应内涵

需求响应是用户对于价格或激励信号做出反

应ꎬ并对其常规用电模式做出调整ꎬ以确保电力供需

平衡ꎬ并实现电力和系统资源的综合优化配置[１６]ꎮ
根据响应方式差异ꎬ需求响应分为价格型和激励型

两类[１７]ꎮ
１.１.１　 价格型需求响应

价格型需求响应是指用户对零售电价的变化做

出反应并调整自身用电需求ꎬ主要涵盖:
１)分时电价ꎬ是一种能够准确体现在不同时间

段内电力供应成本差异的电价机制ꎮ
２)实时电价ꎬ是一种动态电价机制ꎬ通过将零

售价格及电力批发市场的结算价格相互关联ꎬ准确

体现每天不同时间段供电成本的差异ꎬ有效传递电

价信息ꎮ
３)尖峰电价ꎬ同样是一种动态电价机制ꎬ在前

两者基础上发展而来ꎬ是在分时电价的基础上添加

尖峰费率ꎮ
４)系统峰时段响应输电费用ꎬ是响应输电费用

的一种需求响应项目ꎮ

１.１.２　 激励型需求响应

激励型需求响应是指需求响应机构采取推出确

定性或随时间变化的政策手段ꎬ以鼓励用户在系统

可靠性产生波动或者电价上涨时迅速响应减轻负

荷[１８]ꎮ
１)直接负荷控制:由直接负荷控制执行机构采

取远程控制装置关闭或循环控制用电设备ꎮ
２)可中断负荷:根据供需双方已达成的合同约

定ꎬ由可中断负荷实施机构于电网高峰时段对用户

发送中断申请ꎬ在用户回应之后断掉局部电力供应ꎮ
３)需求侧竞价:这是一种允许需求侧资源主动

加入电力市场竞争的实施机制ꎮ 通过需求侧竞价ꎬ
用户得以更换自身用电方式ꎬ积极加入市场竞争ꎬ从
而收获相符的经济利益ꎮ

４)紧急需求响应项目:在紧急事故下给予用户

激励补偿以削减负荷ꎮ
５)容量市场项目:用户可以通过主动减少自身

用电需求ꎬ为系统提供额外容量以满足电力需求ꎬ降
低对传统发电机组或传输资源的依赖ꎮ

６)辅助服务市场项目:区域性独立系统运营商

市场中ꎬ用户可将负荷削减作为运行备用参与竞价ꎮ
１.２　 需求响应资源类型及特性

１.２.１　 可调节需求响应资源

可调节需求响应资源ꎬ即传统的电力需求响应

资源ꎬ涵盖工业用户侧的生产设备、商业用户侧的中

央空调、居民用户侧的空调和热水器ꎮ
１)工业用户可调负荷

选取钢铁、水泥、计算机 ３ 类典型工业用户进行

分析ꎮ
钢铁行业一般为三班四运转 ２４ ｈ 连续运行ꎬ用

电设备供电可靠率要求高ꎬ负荷较稳定ꎬ负荷率高ꎮ
钢铁行业的可调负荷约为 ２０％ ~ ２５％ꎬ响应速度为

小时级ꎬ响应时长为 ０.５~２.０ ｈ[１９]ꎮ
水泥行业通常为三班连续运行ꎬ并且设备运转

周期较长ꎬ负荷曲线波动较小ꎬ负荷率较高ꎬ且供电

可靠性要求较高ꎮ 水泥行业可调负荷约为 ２５％ꎮ
主要可调设备为生料磨和水泥磨ꎬ响应速度为小时

级ꎬ响应时长为 ０.５~２.０ ｈ[２０]ꎮ
计算机、通信和其他电子设备制造业通常采用

连续生产的方式ꎬ用电负荷趋于平缓ꎬ主要生产负荷

包括车间设备、空压机、空调等ꎮ 计算机、通信和其

他电子设备制造业可调负荷约为 ３０％ꎬ响应速度为
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小时级ꎬ响应时长为 １.０ ｈ[２１]ꎮ
２)商业用户可调负荷

商业楼宇中的负荷涵盖商业部门照明、空调等

多类用电负荷[２２]ꎮ 中长期而言ꎬ在全部负荷类型

中ꎬ商业负荷的比例低于工业与居民负荷ꎬ但覆盖范

围广、总负荷稳定上升且消费电能呈现季节性波动ꎮ
短期而言ꎬ商业用电负荷特性主要与运营时间有关ꎬ
呈现出“单峰”特点ꎮ

商业用户响应潜力主要来源于空调负荷和照明

负荷ꎬ可调节负荷约为 ２０％ ~３５％ꎬ响应速度为分钟

级ꎬ响应时长为 ０.５~２.０ ｈꎮ
３)居民用户可调负荷

家用电器是居民生活用电负荷的最重要来源ꎬ
与居民日常作息规律具有高度相关性ꎮ 从中长期来

看ꎬ居民的用电负荷与商业用电负荷相同ꎬ具有季节

性波动ꎬ此外随着时代的发展进步ꎬ有逐渐上升的趋

势[ ２３]ꎮ 从短期来看ꎬ居民生活用电负荷有两个高

峰ꎬ高峰和低谷的负荷波动水平不大ꎮ
１.２.２　 新型电力需求响应资源

新型电力需求响应资源ꎬ涵盖储能电池、电动汽

车等ꎮ
１)电动汽车

随着电动汽车反向送电技术不断成熟ꎬ可将电

动汽车视为特殊的储能ꎬ参与电力系统调峰、调频

等[２４]ꎮ 有序充电ꎬ即让电动汽车采用可管理的负荷

形式参加电网调节ꎬ是一种旨在避免电动汽车大范

围充电对电网造成不良影响的关键手段ꎮ
从快充、慢充使用特征看ꎬ快充桩因充电速度

快ꎬ成为 ９９.３％用户的首选ꎮ 从充电设施功率看ꎬ超
８７％用户倾向选择 １２０ ｋＷ 及以上大功率充电桩ꎮ

从空间来看ꎬ用户跨运营商、跨场站、跨城市充

电比例均有所增多ꎮ 其中:近 ８７％用户具有跨运营

商充电行为ꎬ平均跨 ６ 家运营商ꎻ超 ９５％用户具有跨

站充电行为ꎬ平均跨站 １４ 座ꎮ
２)储能

储能技术通过某种方式或装置将电能转化为其

他形式的能量有效存储ꎮ 储能技术通过在用电低谷

时期吸收多余的电能ꎬ在用电高峰时期释放储存的

电能ꎬ缓解电力供需压力ꎬ促进可再生能源消纳ꎮ
与传统需求响应资源相比ꎬ储能技术具有效率

高、响应速度快的特点ꎬ可以实现秒级的电网调频ꎮ
在推动新能源消纳方面ꎬ单一储能配置在技术方面

能够做到多种功能应用ꎻ但在经济方面ꎬ实际配置往

往需要考虑各种储能技术在不同工况下的适应程

度ꎮ 使用多元复合储能方案ꎬ能够充分利用各类储

能技术的优势ꎬ取长补短ꎬ从而实现投资与运行成本

的最优化[２５]ꎮ

２　 国外需求响应发展现状及经验借鉴

２.１　 美国 ＰＪＭ 电力市场

在美国 ＰＪＭ 电力市场中ꎬ参加需求响应交易的

主体涵盖配电公司、负荷服务实体、削减服务提供

商、终端用户ꎮ ＰＪＭ 电力市场中ꎬ大部分项目以削减

服务提供商作为主体的模式实施开展ꎮ 由削减服务

提供商主导的模式更容易将需求响应的风险分散至

其他市场参与者ꎬ吸引优秀的技术与服务手段提升

响应潜力ꎬ同时有助于拓宽市场交易的范围ꎬ彻底利

用竞争机制增强需求响应资源配置成效[２６]ꎮ
目前ꎬ在 ＰＪＭ 电网中ꎬ满足资格的需求响应资

源能够自行决定所参加的需求响应项目ꎬ进一步加

入 ＰＪＭ 主能量市场、容量市场或辅助服务市场的竞

价活动中来[２７]ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＰＪＭ 中的需求响应

２.２　 美国其他电力市场

１)新英格兰电力市场ꎬ其实时需求响应程序是

为系统运营商提出请求后用电量可以在 ３０ ｍｉｎ
或 ２ ｈ 内减少的客户而设计的ꎮ

２)中西部电力市场ꎬ有 ３ 种竞争性的主要辅助

服务:主要储备、补充储备和监管响应服务ꎮ 进一步

将监管分为两个产品:监管储备和监管服务ꎮ
３)加州电力市场ꎬ其需求响应项目涵盖代理型

与可靠性需求响应两种ꎮ 代理型需求响应是一种市
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场参与模型ꎬ它使第三方能够独立于负载服务实体

对加州电力市场的需求响应投标ꎮ 可靠性需求响应

是在可靠性基础上产生的负荷削减型需求响应项

目ꎬ仅在紧急情况下触发[２８]ꎮ
２.３　 新加坡电力市场

１)报价机制:实时运行之前的 ６５ ｍｉｎ 内ꎬ发电

企业与用户应提交发电与需求响应报价ꎮ 发电企业

报价涵盖电能量和辅助服务ꎬ还需提供发电机组的

相关运行参数ꎮ 用户报价涵盖总负荷量、负荷削减

量－价格段(最多 １０ 段)以及负荷爬坡率ꎮ
２)出清机制:新加坡现货市场出清机制如图 ２

所示ꎮ 在发电企业与用户的报价被提交之前ꎬ电网

调度机构先发布系统负荷与调频需求ꎮ 一旦发电与

需求报价完成提交ꎬ电网调度机构将参考市场出清

模型与网络拓扑ꎬ联合优化发电企业与用户报价ꎬ获
取发电资源与需求响应资源的优化调度结果ꎮ

图 ２　 新加坡现货市场出清机制

　 　 ３)结算机制:通过执行市场出清模型ꎬ能够获

取电能量平衡、备用平衡与调频平衡方面的拉格朗

日乘子ꎬ进一步求得各节点的电能量、备用与调频价

格ꎬ并将这些价格用于发电企业结算ꎮ
２.４　 英国电力市场

英国电力市场的需求响应策略包含时变电价机

制与可中断负荷等ꎬ主要提供多样化分时电价费率

与多类可中断负荷合同ꎬ也可以通过参与辅助服务

市场实现需求响应[２９]ꎮ
时变电价机制是指反映能源批发市场成本变化

的定价机制ꎮ 主要包括以下 ３ 种:实时电价、分时电

价、尖峰电价ꎮ 这 ３ 种定价方法广泛应用于英国的

工商业用户ꎬ客户可以选择适合其需求灵活性和价

格风险敞口的电价ꎮ
在英国ꎬ较大的工业用户可以选择在冬季的

“超高峰”时段自愿签订合同降低负荷ꎮ 在这一时

段ꎬ电价会大幅上涨ꎮ 该方式的一个特点是ꎬ“超高

峰”时段是在事件发生后定义的[３０]ꎮ

２.５　 经验借鉴

在应用场景方面ꎬ发达国家需求侧资源广泛应

用于提升系统经济性、安全性及可靠供电ꎻ在激励机

制方面ꎬ实施电价激励机制激发用户积极性ꎻ在市场

建设方面ꎬ建立较完备的需求侧资源参与细分市场

的规则与交易机制ꎻ在商业模式方面ꎬ形成集合需求

响应、能源交易和数据增值服务的多元商业模式ꎮ
当前中国电力市场需求响应实践多集中于中东

部负荷密集、峰谷差较大地区ꎮ 部分省市初步出台

了激励机制开展市场建设ꎬ但商业模式仍较为传统

单一ꎮ 综合分析美国、新加坡、英国等国家的需求响

应实施现状ꎬ对中国电力市场需求响应发展有以下

经验启示:
１)电力市场机制的成熟与需求响应机制的完

善ꎬ是充分利用需求响应资源的关键保障ꎮ 电力市

场机制的完备程度直接影响需求响应资源在市场中

的参与度ꎬ且需求响应机制的发展程度影响市场对

需求响应资源的接受程度ꎮ
２)主动引导需求响应服务提供商、负荷聚合商

及售电公司等第三方实体整合用户侧资源参与到电

力市场交易中来ꎮ 通过这种参与方式ꎬ可以高效整

合需求响应资源ꎬ并采取统一调度让终端用户获取

稳定收益ꎮ
３)需求响应项目要想参与电力市场交易ꎬ就需

要配套设备的完善与技术手段的帮助ꎮ 由于需求响

应资源在市场交易中涉及电量与容量的复杂计量与

计算ꎬ因此应积极开展研发工作ꎬ提供协调控制、信
息通信和智能计量等领域的技术基础ꎮ

４)重视基础数据与历史数据的收集与管理ꎬ对
需求响应资源数据进行双向挖掘ꎬ定期组织第三方

机构分析其市场数据ꎬ提高市场透明度和数据共享

性ꎬ吸引更多用户参与需求响应ꎮ

３　 需求响应发展策略与实施建议

３.１　 发展关键问题

在电源结构、用电结构及系统生态等方面ꎬ新型

电力系统与传统电力系统相比均存在显著差异ꎮ 随

着中国电力市场改革的不断深入ꎬ需求侧资源在新

型电力系统的建设过程中发挥着愈加重要的作用ꎮ
需求侧资源的灵活调节能力是保证新型电力系统安

全可靠低成本运行的关键ꎮ 然而ꎬ需求侧资源的利
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用面临新型电力系统诸多关键问题ꎮ
１)电力系统保证电力电量平衡困难ꎬ电力稳定

供应压力大ꎮ 新能源出力具有随机性、波定性ꎬ无论

以何种新能源为主导ꎬ其发电能力与实际用电需求

均难以匹配ꎮ 发电侧调节能力薄弱ꎬ大量弃风弃光ꎬ
电力平衡紧张只能提高需求侧响应潜力ꎮ

２)电力系统安全稳定运行风险高ꎮ 新能源设

备抗扰性低、支撑性弱ꎬ系统故障与极端情景会严重

冲击电力系统安全ꎬ新能源引发的电网安全事故时

有报道ꎬ甚至可能出现大规模停电等极端事故ꎮ
３)新能源跨越式发展情况下ꎬ保持较高的能源

利用率难度大ꎮ 新能源的大规模接入和高效率利用

需要付出大量成本ꎬ如灵活性电源投资成本、平衡成

本、运行损失成本及电网投资成本ꎬ使电力系统的供

应成本居高不下ꎮ
面向新型电力系统ꎬ需求侧资源需要保障电力

可靠供应ꎬ保障电网稳定运行ꎬ降低新能源高效利用

成本ꎮ
３.２　 发展策略

３.２.１　 非现货市场化手段下的需求响应发展策略

１)增加签约用户的数量和负荷规模ꎮ 为保证

新型电力系统建设背景下需求响应的实际效果ꎬ根
据已签约用户的用电特性、市场淡旺季历史响应情

况和需求响应潜力ꎬ调整需求响应负荷签约规模ꎮ
２)加大居民用户参与需求响应的宣传力度ꎬ改善

激励政策ꎮ 推进线上线下多渠道、多形式的宣传推

广ꎬ强调普及需求响应的重要性ꎬ广泛宣传需求响应

补贴政策ꎬ鼓励居民用户积极参加需求侧响应活动ꎮ
３)根据系统的紧急程度制定不同导向的需求

响应机制ꎮ 例如ꎬ当新能源高比例接入的新型电力

系统出现供需失衡时ꎬ可以采取系统导向的紧急型

需求响应、直接负荷控制、可调节负荷等需求响应措

施等一种或多种组合形式ꎮ
３.２.２　 现货市场化手段下的需求响应发展策略

市场化需求响应机制可应用于实时可控负荷ꎬ
要求单次响应容量不小于 １ ＭＷꎬ且有完备的负荷

管理设施、负控装置与用户侧开关设备ꎬ要求主要能

耗设备具备实时监控用电的能力ꎬ保持良好运行状

态的市场用户享有优先权ꎮ
在日前市场ꎬ发电侧上报发电量和电价ꎬ用户侧

上报用电需求ꎬ且需求响应用户应上报“负荷削减

量－价格段”ꎬ报价的范围和发电报价保持一致ꎮ 调

度机构参考发电报价、需求响应报价和负荷预测出

清ꎬ确定发电企业和用户的中标量ꎮ
成功中标的用户将得到容量补偿ꎬ且如果其中

标量在实时运行过程中被调用ꎬ将额外取得电量补

偿ꎬ日前上报的用电需求根据当时的市场电价结算ꎮ
如果用户实时调用结果和出清结果存在不小的偏

差ꎬ则将面临一定的惩罚ꎮ
３.３　 实施建议

１)建议将电力需求侧管理纳入政府工作计划ꎮ
“十四五”期间新能源将实现超常规、跨越式发展ꎬ
新型电力系统需要提升需求侧资源的安全可靠性ꎬ
要将电力需求响应纳入到国家电力发展规划、新型

电力系统安全应急体系和“双碳”目标实施路径的

全局进行统筹谋划和顶层设计ꎮ
２)结合系统需求ꎬ因地制宜开展电力现货市场、

辅助服务市场和容量市场的建设ꎮ 综合考虑地区性

系统需求ꎬ推进需求侧资源利用ꎮ 鼓励需求侧资源通

过负荷聚合商、售电公司等代理参与电力市场ꎻ鼓励

储能、充电桩运营商等新兴负荷参与需求响应ꎮ
３)通过政策引导、市场主导ꎬ完善直接负荷控

制、紧急需求响应、可削减或填谷等可调节负荷型需

求响应措施的激励补贴机制ꎮ 逐步将用户或负荷聚

合商作为市场主体ꎬ待电力市场成熟之后ꎬ推动电力

用户参与电力现货市场和辅助服务市场交易ꎮ
４)探索基于用户导向的优先级差异化需求响应

模式ꎮ 其一ꎬ采用系统导向的紧急型需求响应与价格

导向的经济型需求响应的“双导向”参与模式ꎻ其二ꎬ
采用容量补偿和电量补偿相结合的价格补偿机制ꎮ

４　 结　 论

上面分析了价格型需求响应和激励型需求响应

的内涵ꎬ研究了可调节需求响应资源和新型需求响

应资源的响应特性ꎮ 通过分析美国、新加坡、英国

３ 类典型电力市场的需求响应实施情况ꎬ得到需求

响应发展的经验启示ꎬ并提出新型电力系统背景下

非现货市场化手段和现货市场化手段下的需求响应

发展策略ꎬ同时提供了具体的实施建议ꎮ
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输电线路角钢塔加劲肋倾斜角度对塔脚板
受力性能的影响研究

辜良雨１ꎬ王　 成１ꎬ冯杨州２ꎬ张剑伟２ꎬ王海宁２ꎬ李　 磊１ꎬ何文俊１

(１. 中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司ꎬ四川 成都　 ６１００２１ꎻ
２. 国网甘肃省电力公司ꎬ甘肃 兰州　 ７３００５０)

摘　 要:现有架空输电线路杆塔结构的规程规范未明确角钢塔塔脚板加劲肋倾斜角度布置要求ꎬ通常按习惯和经验

设定ꎮ 依托 ５００ ｋＶ 交流及±８００ ｋＶ 特高压直流输电线路工程铁塔ꎬ通过有限元数值方法研究了单主材四地螺、单主

材八地螺和双主材八地螺塔脚板在加劲肋不同倾斜角度下的受力性能ꎮ 研究结果表明ꎬ加劲肋倾斜角度的改变对四

地螺塔脚板的影响较小ꎬ但是对八地螺塔脚板影响相对较大ꎮ 所研究成果对架空输电线路角钢塔塔脚板计算和制图

都有一定的指导作用ꎮ
关键词:输电塔结构ꎻ 角钢塔ꎻ 塔脚板ꎻ 加劲肋ꎻ 倾斜角度ꎻ 有限元分析
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０　 引　 言

塔脚板式结构是输电线路角钢塔腿部与基础连

接的关键节点ꎬ因具有构造简单、施工方便以及受力

性能优越等特点ꎬ广泛应用于 ３５ ｋＶ 及以上交、直流

各电压等级的输电线路杆塔中[１－２]ꎮ 随着电力需求

的不断增长ꎬ输电线路逐渐向高电压、大容量以及多

回路方向迅猛发展ꎬ塔脚板所承受荷载随之加

大[３－４]ꎮ 因此ꎬ为保证输电线路的安全运行ꎬ对塔脚

板开展精细化的研究显得尤为重要[５]ꎮ
输电线路角钢塔塔脚板式连接通常有无加劲板

和有加劲板两种布置形式ꎬ其中有加劲板形式更为

常见[６]ꎮ 文献[７－８]分别围绕带加劲板的 ４ 颗地脚
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螺栓和 ８ 颗地脚螺栓塔脚板进行了试验和理论研

究ꎬ并基于屈服理论推导了两类塔脚板抗拉承载力

计算公式ꎻ文献[９]通过数值模拟分析了不同加劲

肋厚度和长度对八地螺塔脚板承载力的影响规律ꎬ
并提出了相应的加劲板尺寸的设计建议ꎻ文献[１０]
从塔脚板拉力传递及分配角度ꎬ结合数值计算结果

推导了考虑加劲板尺寸效应的塔脚板厚度设计公

式ꎮ 上述研究可以看出ꎬ关于角钢塔塔脚板加劲肋

的研究多集中在尺寸分析方面ꎬ但并未考虑加劲肋

倾斜角度对塔脚板受力性能的影响ꎮ 事实上ꎬ在塔

脚板设计过程中ꎬ加劲板通常有斜向和竖直两种布

置型式ꎬ具体采用哪种型式ꎬ一般按习惯及经验判

定ꎬ目前仍缺乏专项研究成果作为判定依据ꎮ
鉴于此ꎬ下面依托实际工程项目ꎬ结合数值分析

方法ꎬ研究了不同加劲肋倾斜角度下单主材四地螺

塔脚板、单主材八地螺塔脚板和双主材八地螺塔脚

板对塔脚板受力性能的影响规律ꎬ并提出相应设计

建议ꎬ以期为塔脚板加劲肋布置提供参考和借鉴ꎮ

１　 单主材四地螺塔脚板受力性能分析

１.１　 数值模型

单主材四地螺塔脚板以天星—鲁西Ⅰ、Ⅱ回

５００ ｋＶ 线路工程 ＺＶＢ２６２ 直线塔为例进行分析ꎮ 该

线路采用单回路架设ꎬ新建线路长度为 ２×１３３ ｋｍꎬ
该塔塔脚板尺寸如图 １ 所示ꎮ 单主材四地螺塔脚板

由塔脚板、靴板、主斜材和螺栓组成ꎬ采用通用有限

元软件建立数值模型ꎬ其中靴板、塔脚板和主斜材均

采用实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)模拟ꎬ角钢和节点板部件沿

厚度方向分别划分 ２ 层和 ３ 层网格ꎬ网格大小设置

为 ９ ｍｍꎮ 同时对螺栓附近区域网格进行局部加密ꎬ
网格大小设置为 ６ ｍｍꎮ 边界条件方面ꎬ靴板底部和

塔脚板、加劲肋底部和塔脚板以及螺栓与靴板和主

斜材连接均采用绑定约束( ｔｉｅ)ꎬ对四 ４ 个地脚螺栓

底面施加全约束ꎮ 材料方面ꎬ所构模型采用双线性

随动强化模型(ＢＫＩＮ) ꎬ弹性模量和泊松比分别为

２. ０６ × １０５ ＭＰａ 和 ０. ３ꎬ切线模量取弹性模量的

２％[１１]ꎬ其中:斜材、底板、靴板和加劲肋均采用

Ｑ３５５ 钢材ꎬ屈服强度为 ３５５ ＭＰａꎻ主材采用 Ｑ４２０ 钢

材ꎬ屈服强度为 ４２０ ＭＰａꎻ主斜材螺栓和地脚螺栓材

质分别为 ６.８ 级和 ８.８ 级ꎬ屈服强度分别取 ６００ ＭＰａ
和 ８００ ＭＰａꎮ 加载方面ꎬ由于加劲板倾斜后主要对

塔脚板产生不利作用ꎬ而对增大靴板接触面积起到

有利作用ꎬ因此主要考虑上拔工况下加劲肋倾斜角

度对塔脚板的影响ꎮ 通过设计软件 Ｓｍａｒｔ Ｔｏｗｅｒ 获

得主斜材最大内力ꎬ对主材和斜材逐步施加荷载ꎬ直
至塔脚板受力屈服ꎬ最终得到的单主材四地螺数值

模型如图 ２ 所示ꎮ 值得一提的是ꎬ由于所建塔脚板

数值模型的边界条件、接触模拟、网格划分以及加载

方式等均有较为成熟的文献支撑 (后文模型类

似) [１ꎬ３]ꎬ可保证数值模型的正确性ꎮ

图 １　 单主材四地螺塔脚板尺寸

图 ２　 单主材四地螺塔脚板数值模型

１.２　 数值模型分析结果

通过数值分析ꎬ单主材四地螺塔脚板结构的

冯米赛斯(Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ)云图如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知:单主材四地螺塔脚板整体上具有

较好的承载性能ꎬ见图 ３(ａ)ꎻ塔脚板与主斜材直接

连接区隔应力较大ꎬ并且在螺孔以及和靴板相连区

域的局部应力达到屈服ꎬ见图 ３(ｂ)ꎬ但整体仍处于

弹性状态ꎻ靴板应力最大部位主要集中在与主斜材

相连的螺孔处和与塔脚板传力的交接处ꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ
应力为 ２２０.６ ＭＰａꎬ具有一定的裕度ꎬ在上拔工况条

件下靴板具有良好的承载性能ꎬ见图 ３(ｃ)ꎻ斜材、主材

应力集中在与靴板连接位置ꎬ最大应力主要在螺孔

位置ꎬ整体保持在安全范围以内ꎬ见图 ３(ｄ)、( ｅ)ꎻ
地脚螺栓和杆件螺栓最大应力主要集中在螺杆以及
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图 ３　 单主材四地螺塔脚板应力云图

螺帽底部ꎬ见图 ３( ｆ)、(ｇ)ꎻ加劲肋最大应力主要集

中在底部与靴板交界处ꎬ见图 ３( ｈ) ꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ
应力为 ２６１. ６ ＭＰａꎮ 此外ꎬ由各组件可以看出ꎬ单
主材四地螺塔脚板在上拔工况下塔脚板破坏较为严

重ꎬ局部区域已达到屈服ꎬ进一步验证了上拔工况下

塔脚板为最不利位置ꎮ
１.３　 加劲肋倾斜角度参数研究

通过改变加劲肋倾斜角度ꎬ探究不同角度对塔

脚板受力性能的影响ꎮ 加劲肋角度调整规则如图 ４
所示ꎮ 以竖向为参考线ꎬ对单个区格进行分析ꎬ保持

加劲肋竖向投影高度ｈ相等、腿部斜材与主材夹角

图 ４　 加劲肋布置

不变的情况下ꎬ通过改变内侧加劲肋夹角 θꎬ分析倾

斜角度对塔脚板受力性能的变化情况ꎮ 鉴于加劲肋

角度取值众多ꎬ难以全面考虑ꎬ因此仅对 θ 为 ０°、
１５°、３０°、４５°、６０°以及无加劲肋 ６ 种工况进行分析ꎮ

６ 种工况下塔脚板 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图见图 ５ꎬ
可以发现:不同倾斜角度下塔脚板应力屈服区域变

化较小ꎬ这主要由于单主材四地螺结构所承受的上

部荷载较小ꎬ塔脚板自身尚可承载ꎬ因而加劲肋的加

强作用发挥较小ꎻ对比有加劲肋和无加劲肋工况ꎬ无
加劲肋条件下塔脚板应力屈服较有加劲肋工况有所

增大ꎬ说明增设加劲肋后可对塔脚板起到一定程度

图 ６ 给出了单主材四地螺结构塔脚板的荷载位的加

强作用ꎮ
　 　 图 ６ 给出了单主材四地螺结构塔脚板的荷载位

移曲线ꎬ其中位移点选取塔脚板中心点进行分析ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ随着加劲肋倾斜角度的增大ꎬ塔脚板的

承载力有一定程度降低ꎬ但降低程度在较小范围内ꎮ
表 １ 给出了各工况条件下塔脚板屈服的荷载信息ꎮ
由表 １ 可知ꎬ加劲肋倾斜角度改变后ꎬ塔脚板所能承

受 的荷载有所降低ꎬ无加劲时承载力降低１７.５３％ꎬ
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图 ５　 各工况下塔脚板应力云图(单主材四地螺)

当倾斜至 ６０°时承载力可降低 ３.０９％ꎮ 因此建议设

计时在保持加劲肋竖向投影高度 ｈ 相等的情况下ꎬ
倾斜角度不宜超过 ６０°ꎮ

图 ６　 单主材四地螺塔脚板荷载位移曲线

表 １　 加劲肋对单主材四地螺塔脚板承载力影响

倾斜角
度 / ( °) 主材荷载 / ｋＮ 斜材荷载 / ｋＮ 承载力变

化率 / ％

０ ７５４.１７ ５７.１４ —

１５ ７５４.１７ ５７.１４ ０

３０ ７４６.６３ ５６.５７ １.０３

４５ ７３９.０９ ５６.００ ２.０６

６０ ７３１.５４ ５５.４３ ３.０９

无加劲肋 ６１８.４２ ４６.８６ １７.５３

２　 双主材八地螺塔脚板受力性能分析

２.１　 数值模型

双主材八地螺塔脚板以乌东德电站送电广东广

西(昆柳龙直流)输电线路的 ＪＣ３０３０２Ｗ 耐张塔为

例ꎮ 该铁塔塔脚板尺寸如图 ７ 所示ꎮ 采用通用有限

元软件对双主材八地螺角钢塔塔脚加劲板布置形式

受力情况进行分析ꎬ该双主材八地螺塔脚板由塔脚

板、靴板、双主材、斜材和螺栓组成ꎬ各部件均按实际

尺寸建模ꎮ 数值模型中靴板、塔脚板和主斜材均采

用实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)模拟ꎬ网格划分、边界条件以

及荷载施加方式同单主材四地螺一致ꎮ 所建双主材

八地螺数值模型如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 双主材八地螺塔脚板尺寸

图 ８　 双主材八地螺塔脚板有限元模型

８４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷




图 ９　 双主材八地螺塔脚板应力云图

２.２　 数值模型分析结果

通过数值分析ꎬ双主材八地螺塔脚板结构的

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 云图如图 ９ 所示ꎮ 可以发现:双主材八地

螺塔脚板 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力整体上处在一个较低的水

平ꎬ见图 ９(ａ)ꎻ塔脚板在与靴板相连区域应力较大ꎬ
见图 ９(ｂ)ꎻ靴板应力最大部位主要集中在与主斜材

相连的螺孔处ꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ 应力为 ３１１.３ ＭＰａꎬ已接

近屈服状态ꎬ见图 ９(ｃ)ꎻ斜材、主材应力集中在螺孔

位置ꎬ整体保持在安全范围以内ꎬ见图 ９(ｄ)、( ｅ)ꎻ
地脚螺栓和杆件螺栓最大应力仍主要集中在螺杆以

及螺帽底部ꎬ见图 ９( ｆ)、(ｇ)ꎻ加劲肋最大应力主要

集中在顶部与靴板相连区域ꎬ见图 ９(ｈ)ꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ
应力为 ２６９.９ ＭＰａꎮ 同四地螺分析一致ꎬ后续主要

研究加劲肋倾斜角度对塔脚板受力性能的影响ꎮ
２.３　 加劲肋倾斜角度参数研究

　 　 各工况下的塔脚板 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图如图 １０
所示ꎮ 由图 １０ 可知:加劲肋倾斜角度在 ０° ~ ３０°时
塔脚板应力屈服区域大小差别不大ꎬ加劲肋倾斜角

度超过 ３０°后ꎬ塔脚板屈服区域有较大的增长ꎻ对比

有加劲肋和无加劲肋工况ꎬ塔脚板在无加劲肋条件

下比有加劲肋工况下的破坏更为严重ꎬ增设加劲肋

后对双主材八地螺塔脚板加强作用较为显著ꎮ
图 １１ 给出了双主材八地螺结构塔脚板的荷载

位移曲线ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ随着加劲肋倾斜角度

的增大ꎬ塔脚板的承载力有所降低ꎬ在 ０° ~ ３０°范
围内降低程度较小ꎮ 表 ２ 给出了各工况条件下塔脚

板屈服的荷载信息ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ加劲肋倾斜角度

改变后ꎬ塔脚板所能承受的荷载有所降低ꎬ当加劲肋

倾斜至 ３０°时承载力可降低 ５.５％ꎬ但当加劲肋倾斜

至 ４５°时承载力降低了 １６.４８％ꎬ取消加劲后承载力

降低了 ３０.７７％ꎮ 因此在保持加劲肋竖向投影高度

同 ０°加劲肋一致的情况下ꎬ建议倾斜角度在控制在

３０°以内ꎮ
表 ２　 加劲肋对双主材八地螺塔脚板承载力影响

倾斜角
度 / ( °) 主材荷载 / ｋＮ 斜材荷载 / ｋＮ 承载力变

化率 / ％

０ ３ １３２.９１ ７５８.６９ —

１５ ３ ０９８.４８ ７５０.３５ １.１０

３０ ２ ９６０.７７ ７１７.００ ５.５０

４５ ２ ６１６.５０ ６３３.６３ １６.４８

６０ ２ ３４１.０８ ５６６.９３ ２５.２８

无加劲肋 ２ １６８.９４ ５２５.２５ ３０.７７
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图 １０　 各工况下塔脚板应力云图(双主材八地螺)

图 １１　 双主材八地螺塔脚板荷载位移曲线

３　 单主材八地螺塔脚板受力性能分析

３.１　 数值模型

相比双主材八地螺塔脚板ꎬ单主材八地螺塔脚

板存在较大的偏心ꎬ加劲肋倾斜角度对塔脚板的受

力性能影响更为显著ꎬ需单独分析ꎮ 对此ꎬ以溪洛渡

右岸电站送电广东±５００ ｋＶ 同塔双回直流输电工程

直流线路 ＳＪ２０１ 耐张塔为例ꎮ 该铁塔采用单主材八

地螺塔脚板形式ꎬ尺寸如图 １２ 所示ꎮ 数值模型建模

图 １２　 单主材八地螺塔脚板尺寸

方式、边界条件、网格划分以及荷载施加等方式均同

双主材八地螺塔脚板保持一致ꎬ数值模型如图 １３
所示ꎮ

图 １３　 单主材八地螺塔脚板有限元模型

３.２　 数值分析结果

通过数值分析ꎬ单主材八地螺塔脚板结构的

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 云图如图 １４ 所示ꎬ可以发现:单主材塔脚

板 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力整体处在弹性范围内ꎬ见图 １４(ａ)ꎻ
塔脚板 ４ 个区隔分布存在差异ꎬ在左上区隔应力较

小ꎬ说明单主材塔脚板偏心较为严重ꎬ同时加劲肋可

起到有效的加强作用ꎬ见图 １４(ｂ)ꎻ靴板和加劲肋局

部达到屈服ꎬ见图 １４( ｃ)、(ｈ)ꎬ但整体仍处于弹性

状态ꎻ斜材、主材地脚螺栓和杆件螺栓整体应力较

小ꎬ均在在承载范围以内ꎬ见图 １４(ｄ)—(ｇ)ꎮ 同前

文分析一致ꎬ后续主要研究加劲肋倾斜角度对塔脚

板受力性能的影响ꎮ
３.３　 加劲肋倾斜角度参数研究

　 　 不同倾斜角度作用下单主材塔脚板 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力云图如图 １５ 所示ꎮ 由图 １５ 可知:随着加劲肋

倾斜角度的增大ꎬ单主材塔脚板的屈服区域亦随

之增大ꎻ在同等荷载作用下ꎬ塔脚板在无加劲肋条
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图 １４　 单主材八地螺塔脚板应力云图

图 １５　 各工况下塔脚板应力云图(单主材八地螺)

件下达到屈服ꎬ而在 ０°加劲肋工况下塔脚板并未破

坏ꎬ增设加劲肋后单主材八地螺塔脚板承载效果大

幅提高ꎮ
图 １６ 给出了单主材八地螺塔脚板的荷载位移

曲线ꎬ可以看出ꎬ随着加劲肋倾斜角度的增大ꎬ塔脚

板达到相同位移所需的外荷载随之减小ꎬ说明塔脚

板承载力有所降低ꎮ 表 ３ 给出了加劲肋在不同倾斜

角度下单主材塔脚板屈服的荷载信息ꎮ 可以发现ꎬ
加劲肋倾斜角度改变后ꎬ单主材塔脚板所能承受的

荷载大幅降低:当加劲肋倾斜至 １５°时承载力已降

低 ６.６７％ꎬ倾斜至 ３０°时承载力降低了 １４.２９％ꎬ而取

消加劲肋后承载力降低了 ３８.１０％ꎮ 因此ꎬ保持承载
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力降低在 １０％以内ꎬ建议在保持加劲肋竖向投影高

度同 ０°加劲肋一致的情况下ꎬ加劲肋倾斜角度控制

在 １５°以内ꎮ

图 １６　 单主材八地螺荷载位移曲线

表 ３　 加劲肋对单主材八地螺塔脚板承载力影响

倾斜角
度 / ( °) 主材荷载 / ｋＮ 斜材荷载 / ｋＮ 承载力变

化率 / ％

０ ２ ９３４.４４ ７３９.４１ —

１５ ５ ２０３.７３ ６５５.６１ ６.６７

３０ ４ ６２８.０２ ５８３.０８ １４.２９

４５ ４ ０５４.５５ ５１０.８３ ２５.７１

６０ ３ ８３５.４５ ４８３.２２ ３０.４８

无加劲肋 ３ ０８８.１４ ３８９.０７ ３８.１０

４　 结　 论

塔脚板受力性能研究是输电铁塔性能设计的重

要内容ꎬ上面通过数值分析探究了加劲肋在不同倾

斜角度下 ３ 类常见塔脚板的受力性能影响ꎬ得出主

要结论如下:
１) 对于单主材四地脚螺栓塔脚板结构ꎬ塔脚

板承载力受加劲肋倾斜角度影响相对较小ꎮ 当加

劲肋倾斜至 ６０°时ꎬ承载力可降低 ３.０９％ꎬ建议设

计时在保持加劲肋竖向投影高度同 ０°加劲肋一致

的情况下ꎬ可适当倾斜加劲肋ꎬ但其倾斜角度不宜

超过 ６０°ꎮ
２) 对于双主材八地脚螺栓塔脚板结构ꎬ塔脚板

承载力受加劲肋倾斜角度影响较大ꎮ 当加劲肋倾斜

在 ０° ~３０°时承载力最大降低 ５.５％ꎬ当加劲肋倾斜

至 ４５°时承载力降低了 １６.４８％ꎬ建议设计时在保持

加劲肋竖向投影高度同 ０°加劲肋一致的情况下ꎬ倾
斜角度应维持在 ３０°以内ꎮ

３) 对于单主材八地脚螺栓塔脚板结构ꎬ由于主

材偏心作用ꎬ塔脚板承载力受加劲肋倾斜角度影响

最为显著ꎮ 当加劲肋倾斜至 １５°和 ３０°时ꎬ承载力分

别降低 ６.７％和 １４.２９％ꎬ建议设计时在保持加劲肋

竖向投影高度同 ０°加劲肋一致情况下ꎬ倾斜角度应

保持在 １５°以内ꎮ
需要说明的是ꎬ若设计时加劲肋倾斜角度大于

建议角度ꎬ可采用部分措施进行规避ꎬ如调整铁塔本

体高度、减小塔腿高度、优化加劲肋高度以及增大

靴板高度等措施ꎬ必要时应通过数值计算评估其安

全性ꎮ
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碳钢在达州典型大气环境下的腐蚀行为研究

王方强１ꎬ王志高１ꎬ海 潮２ꎬ耿 植１ꎬ杜翠薇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. 北京科技大学腐蚀与防护中心ꎬ 北京　 １０００８３)

摘　 要:通过 １ 年期现场暴露试验、腐蚀速率分析、锈层形貌观察、锈层组成分析及电化学测试等试验方法ꎬ研究了

Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境下的腐蚀行为ꎮ 结果表明ꎬ位于工业大气环境的达州市通川区ꎬＱ２３５ 碳钢的腐蚀速率

为 ２３.７８ μｍ / ａꎬ而位于乡村大气环境的达州市万源市ꎬＱ２３５ 碳钢的腐蚀速率仅为 １０.３３ μｍ / ａꎮ Ｑ２３５ 碳钢表面腐蚀产

物主要组成为 γ－ＦｅＯＯＨ、α－ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 电化学结果表明ꎬ在达州重工业环境下的碳钢腐蚀较为严重ꎬ腐蚀产物

层电阻和电荷转移电阻均高于达州乡村环境ꎬ说明其表面锈层能有效保护基体ꎬ减缓基体的进一步腐蚀ꎮ
关键词:碳钢ꎻ 大气腐蚀ꎻ 重工业污染环境
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０　 引　 言

随着电网工程建设规模日益扩大ꎬ输变电设备

不断增多ꎮ 由于其长期运行在大气环境中ꎬ以碳钢、

铜合金、铝合金为主要材料的电气设备会不同程度

基金项目:国家科技基础资源调查专项(２０２１ＦＹ１００６００)ꎻ国网四川
省电力公司科技项目(５２１９９７２３００１２)

地出现腐蚀问题[１]ꎮ 中国地域辽阔ꎬ各地区气候变

化复杂多样ꎬ温湿度和降雨的空间分布差异极大ꎮ
加上近年来大气环境污染严重ꎬＳＯ２、Ｈ２Ｓ 和 Ｃｌ－等对

腐蚀影响较大的污染物在沿海大气环境、工业大气

环境、城市大气环境的比例升高ꎮ 电气设备在高温、
高湿、重污染环境中使用时ꎬ金属部件易受到腐蚀ꎬ
在这种环境中保证输变电设备的安全运行十分必

要[２]ꎮ

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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四川电网处于中国西南地区ꎬ地形与气候环境

复杂多变ꎮ 四川中部、东部、南部属于高温高湿大气

环境ꎬ大气污染较为严重ꎮ 四川西部、西北部的甘

孜、阿坝属于青藏高原、高寒气候ꎬ污染较小ꎮ 四川

西南部的凉山、攀枝花干燥少雨ꎬ但大气污染较为严

重[ ３ ]ꎮ 根据气象和环境数据ꎬ四川具有代表性的高

温、高湿、高酸性污染大气腐蚀环境ꎬ给输变电设备

的腐蚀防护工作带来了极大挑战ꎮ 文献[４－８]已对

近年来四川省内的成都[ ４ ]、乐山[ ５ ]、德阳[ ６ ]、自

贡[ ７ ]、宜宾[ ８ ] 等地区典型环境下的碳钢腐蚀行为

进行了深入研究ꎮ 然而ꎬ以上研究主要针对成都周

边和川南地区ꎬ对于川东地区的腐蚀研究还是空白ꎬ
难以针对川东地区的典型腐蚀环境特点ꎬ开展差异

化的防腐工作ꎮ
下面以四川东部最大的重工业城市达州为例ꎬ

通过建立达州典型工业污染环境以及乡村环境下的

大气腐蚀环境试验站ꎬ测定了达州典型大气环境下

的腐蚀速率和腐蚀等级ꎬ研究了碳钢在达州典型大气

环境下的腐蚀行为ꎮ 对于指导达州地区开展针对性

的输变电设备防腐设计、选型以及腐蚀防护措施制

定ꎬ从而保障输变电设备的安全运行具有重要意义ꎮ

１　 实验部分

１.１　 暴露试验

材料选用输变电设备使用最广泛的 Ｑ２３５ 碳

钢ꎮ 试验站点分别选择位于达州市通川区的某工业

大气环境变电站和达州市万源市的某乡村大气环境

变电站ꎮ 按照 ＧＢ / Ｔ １４１６５—２００８«金属和合金大气

腐蚀试验　 现场试验的一般要求»进行大气暴露试

验[ ９ ]ꎮ 暴露试样正面朝南ꎬ与地面成 ４５°进行暴晒ꎮ
将 Ｑ２３５ 碳钢钢板切割、铣边、打磨、编号、打钢印、
酸洗、去污、除油并干燥ꎮ 每组 ４ 片平行样ꎬ其中 ３
片试样用于失重分析ꎬ１ 片试样用于表征分析ꎬ每片

试样尺寸均为 １５０ ｍｍ×７０ ｍｍ×３ ｍｍꎮ 测量试样的

原始质量ꎬ并记为 ｗ０ꎮ 测量完毕后ꎬ将试样固定于

暴晒架上ꎮ 暴露时间为 １ 年ꎮ 通过对试样进行腐蚀

速率分析、锈层形貌观察、锈层组成分析及电化学测

试ꎬ研究 Ｑ２３５ 碳钢材料在达州典型大气环境下的

腐蚀行为ꎮ
１.２　 腐蚀速率计算

用 ５００ ｍＬ 盐酸、３.５ ｇ Ｃ６Ｈ１２Ｎ４以及去离子水

配成 １ Ｌ 除锈液ꎮ 盐酸起到与铁锈反应来除锈的目

的ꎬ在盐酸中加入的 Ｃ６Ｈ１２Ｎ４是一种缓蚀剂ꎬ在除锈

过程中起到减缓金属基体腐蚀的作用ꎮ 用除锈液将

腐蚀产物从腐蚀试样基体表面利用超声和毛刷去除

后ꎬ再用去离子水和无水乙醇分别清洗试样ꎬ之后利

用吹风机冷风吹干后置于高精度天平上测量质量ꎬ
记录 ３ 次并取其平均值ꎬ腐蚀速率取 ３ 片平行样的

平均值ꎮ 腐蚀速率计算公式为

Ｒ ＝
(ｗ０ － ｗ ｔ) × １０４

Ｓρｔ
(１)

式中:Ｒ 为腐蚀速率ꎬμｍ / ａꎻｗ０ 为试样的原始质量ꎬ
ｇꎻｗ ｔ为试样除锈后的质量ꎬｇꎻＳ 为单个试样的表面

积ꎬｃｍ２ꎻρ 为碳钢的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｔ 为暴露时间ꎬａꎮ
１.３　 宏观形貌观察

采用佳能 ＳＸ ７００ＨＳ 数码相机拍照ꎬ分辨率 ８００
万像素ꎬ记录腐蚀试样除锈前的宏观形貌ꎮ
１.４　 腐蚀形貌微观分析

将腐蚀试样切割成 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的小矩形ꎬ利
用 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ２５０ 扫描电子显微镜( ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＳＥＭ)观察腐蚀产物微观形貌ꎬ并采

用扫描电镜配备的能谱仪(ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｍｅｔｅｒꎬＥＤＳ)检测腐蚀产物的主要元素组成ꎮ
１.５　 腐蚀产物物相分析

从腐蚀试样上刮下一定量的表面腐蚀产物ꎬ用
研磨皿将腐蚀产物研磨成粉状ꎬ分析腐蚀产物的主

要组成相ꎮ Ｘ 射线衍射仪(ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬＸＲＤ)检
测基本参数包括:扫描角度为 １０° ~９０°ꎻ扫描速率为

４° / ｍｉｎꎻ施加电压为 ４０ ｋＶꎻ灯丝电流为 ３０ ｍＡꎮ
１.６　 电化学测试

从腐蚀试样上切割出一个 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的小

矩形ꎬ利用传统的三电极电化学装置进行电化学测

量ꎬ包括开路电位、电化学阻抗谱以及动电位极化曲

线ꎮ 参比电极选用 ＣｕＳＯ４ 饱和甘汞电极ꎬ对电极为

Ｐｔ 电极ꎬ工作电极为带锈试样ꎮ 电化学阻抗谱的频

率范围为 １００ ｋＨｚ~１０ ＭＨｚꎬ扰动电位为 １０ ｍＶꎮ 测

试溶液为 ３.５％ＮａＣｌ 溶液ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 腐蚀速率和腐蚀等级

经过现场 １ 年期暴露试验测得ꎬＱ２３５ 碳钢在达

州市通川区(位于达州市区的工业环境)的大气腐

９０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷




蚀速率为 ２３.７８ μｍ / ａꎬ在达州市万源市(位于达州

市乡村环境)的大气腐蚀速率为 １０.３３ μｍ / ａꎮ 根据

ＧＢ / Ｔ １９２９２.１—２０１８«金属和合金的腐蚀 大气腐蚀

性　 第 １ 部分:分类、测定和评估» [ １０ ]ꎬ通川区和万

源市的大气腐蚀等级均划分为 Ｃ２ 级ꎬ但处于工业

大气环境的通川区的腐蚀速率是处于乡村大气环境

的万源市的 ２.３ 倍ꎬ其腐蚀更加严重ꎮ 分析原因ꎬ达
州市作为川东最大的重工业城市ꎬ钢铁、火电、能源、
化工、建材行业重工业污染企业主要位于通川区ꎬ排
放大量 ＳＯ２ꎬ加快腐蚀发生ꎮ 而万源市作为达州市

下辖的县级市ꎬ位于大巴山腹地ꎬ远离达州市区ꎬ工
业基础极弱ꎬ主要产业是农业和生态旅游业ꎬ处于乡

村大气环境ꎬ污染程度较小ꎬ其腐蚀程度也较轻ꎮ
２.２　 宏观形貌分析

图 １ 是 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境中暴露

１ 年后的宏观形貌照片ꎮ 如图 １( ａ)所示ꎬ在通川

区大气环境下ꎬ暴露 １ 年后ꎬ碳钢表面锈层呈现棕

色ꎬ腐蚀产物分布不均匀ꎬ腐蚀层较厚也较为疏

松ꎻ从图 １(ｂ)可以看出ꎬ在万源市大气环境下暴露

１ 年的碳钢表面锈层呈红棕色ꎬ腐蚀层较薄也较为

致密ꎬ局部锈层覆盖不均匀ꎬ部分黑色区域是锈层形

成的初期形态ꎮ 由图 １ 可知ꎬ碳钢在通川区的腐蚀

程度更明显ꎮ

图 １　 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境中暴露

１ 年后的宏观形貌照片

２.３　 腐蚀产物微观形貌分析

图 ２ 是 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境下暴露

１ 年后的锈层表面微观形貌ꎮ 图 ２( ａ)为通川区的

腐蚀产物微观形貌ꎬ暴露 １ 年后ꎬ碳钢试样表面已经

完全被腐蚀产物覆盖ꎬ腐蚀产物呈现出明显的分层

和高低不平ꎬ表层存在大量大小不一的颗粒状腐蚀

产物ꎬ且腐蚀产物较为疏松ꎻ图 ２(ｂ)为万源市的腐

蚀产物微观形貌ꎬ相较于通川区ꎬ其锈层相对平整而

致密ꎮ 从微观形貌分析ꎬ碳钢在通川区的腐蚀程度

高于万源市ꎮ

图 ２　 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境下暴露

１ 年后的锈层表面微观形貌

２.４　 腐蚀产物物相分析

对达州典型大气环境下暴露 １ 年后的 Ｑ２３５ 碳

钢带锈试样进行了 ＥＤＳ 能谱分析ꎮ 结果表明ꎬ碳钢

在通川区和万源市暴露 １ 年后ꎬ锈层中主要元素均

为 Ｆｅ、Ｏ 和 Ｃꎬ说明腐蚀产物主要为铁的氧化物ꎮ 除

此之外ꎬ通川区还含有 Ｓｉ、Ａｌ 等元素ꎬ而万源市不含

上述两种元素ꎮ 说明通川区污染较重ꎬ导致锈层表

面残留有污染物元素ꎬ而万源市由于是乡村环境ꎬ污
染较小ꎬ所以锈层表面无污染物元素检出ꎮ

图 ３ 为 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境中暴露

１ 年后腐蚀产物的 ＸＲＤ 分析ꎬ图 ３ 中横坐标为衍射

角 θꎬ纵坐标为衍射后的峰强度ꎮ 从 ＸＲＤ 图谱中可

以看出ꎬ达州两种典型环境下腐蚀产物主要组成为

γ－ＦｅＯＯＨ、α－ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 通过半定量分析可

知ꎬ万源市的腐蚀产物中 γ－ＦｅＯＯＨ 比例最高ꎬ而在通

川区腐蚀产物中 α－ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４的比例有所增

加ꎮ 因为初期形成的腐蚀产物 γ－ＦｅＯＯＨ 是一种不稳

定化合物ꎬ还原性较强ꎬ增加了阴极反应的活性区

域ꎬ对钢的基体腐蚀具有促进作用ꎮ α－ＦｅＯＯＨ 和

Ｆｅ３Ｏ４ 是相对稳定的结构ꎬ随着两者含量的增加ꎬ锈
层的稳定性会进一步增强ꎮ 这说明在腐蚀过程中ꎬ
一部分 γ－ＦｅＯＯＨ 转化为 α－ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ锈层

中 α－ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４ 含量的提高ꎬ一定程度上提

高了锈层的保护性ꎮ

图 ３　 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境中暴露

１ 年后的腐蚀产物 ＸＲＤ 分析
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２.５　 电化学分析

为了研究锈层对 Ｑ２３５ 碳钢腐蚀行为的影响ꎬ
对达州不同地区暴露 １ 年后的 Ｑ２３５ 碳钢带锈试样

在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中进行了极化曲线测试ꎬ如图 ４
所示ꎬ横坐标为腐蚀电流密度 ｉ 的对数ꎬ纵坐标为腐

蚀电位 Ｅꎮ 结果显示ꎬ达州两种典型大气环境下碳

钢的腐蚀电流差距较为明显ꎮ 对极化曲线进行拟

合ꎬ如表 １ 所示ꎬ结果表明ꎬ腐蚀速率越大的达州市

区在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中的腐蚀电流越大ꎮ

图 ４　 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境中暴露

１ 年后带锈试样的极化曲线

表 １　 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境下暴露

１ 年后的电化学拟合结果

地点
腐蚀
速率 /

(μｍａ－１)

腐蚀
电位 /
ｍＶ

腐蚀电流
密度 /

(μＡｃｍ－２)

腐蚀产物层
电阻 /

(Ωｃｍ－２)

电荷转移
电阻 /

(Ωｃｍ－２)

通川区 ２３.７８ －５４１.２４７ １３７.１１６ １３１.８００ １９９.００

万源市 １０.３３ －５９５.６２３ ８７.４８９ ３.０８５ １５.０８

　 　 为了进一步表征锈层结构的特点ꎬ对达州不

同地区暴露 １ 年后的 Ｑ２３５ 碳钢带锈试样进行了

交流阻抗测试ꎮ 图 ５ 为带锈试样的交流阻抗谱ꎬ
在图 ５(ａ)中ꎬ横坐标为阻抗 Ｚ 的实部ꎬ纵坐标为阻

抗 Ｚ 的虚部ꎻ在图 ５(ｂ)中ꎬ 横坐标为频率 ｆ 的对数ꎬ
纵坐标为阻抗 Ｚ 的绝对值和相位角 θꎮ 从图 ５( ａ)
的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图可以看出ꎬ两种试样均表现为高频区的

容抗弧和中低频区的 ４５°直线ꎬ通川区的高频容抗

弧半径最大ꎻ从图 ５(ｂ)的 Ｂｏｄｅ 图可以看出ꎬ通川区

的电阻特性最大ꎮ 采用图 ６ 中的等效电路对电化学

交流阻抗谱进行拟合ꎬ图中:Ｒｓ为溶液电阻ꎻＱ１为腐

蚀产物层电容ꎻＲｒ 为腐蚀产物层电阻ꎻＱｄｌ为双电层

电容ꎻＲｃｔ为电荷转移电阻ꎻＷ 为有效扩散层阻抗ꎮ
拟合结果见表 １ꎮ 从电化学拟合结果可以看出ꎬ通川区

的腐蚀速率最高ꎬＲｒ和 Ｒｃｔ分别为 １３１.８和 １９９.０ Ωｃｍ２ꎬ
均大于万源市的交流阻抗ꎬ说明在此环境下形成的

锈层具有一定的保护性ꎮ 分析原因ꎬ由于通川区处

于重工业污染环境ꎬ碳钢腐蚀严重ꎬ表面大量腐蚀产

物的堆积转化ꎬ促使锈层与钢铁基体的结合变得紧

密ꎬ一定程度上提高了锈层的保护性能ꎮ 而处于乡

村环境下的万源市ꎬ空气中污染物较少ꎬ使得碳钢的

腐蚀也较为缓慢ꎮ

图 ５　 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境下暴露

１ 年后的交流阻抗谱

图 ６　 等效拟合电路

３　 结　 论

１)达州地区的重工业污染对大气腐蚀的影响

明显ꎬ处于工业大气环境的通川区的碳钢腐蚀速率

达到 ２３.７８ μｍ / ａꎬ而位于乡村大气环境的万源市的

碳钢腐蚀速率仅为 １０.３３ μｍ / ａꎬ重工业污染环境下

的腐蚀速率是乡村环境下的 ２.３ 倍ꎮ
２)达州地区以上两种典型环境下碳钢的腐蚀

产物主要组成为 γ－ＦｅＯＯＨ、α－ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 在

重工业污染大气环境的通川区ꎬ锈层中 α－ＦｅＯＯＨ
和 Ｆｅ３Ｏ４ 的比例有所增加ꎮ

３)碳钢在达州重工业污染环境下的腐蚀较为

严重ꎬＲｒ 和 Ｒｃｔ均高于达州乡村环境ꎬ说明其表面锈

层一定程度上保护了基体ꎬ减缓基体的进一步腐蚀ꎮ
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免维护呼吸器导通检测装置的研制与应用研究

肖　 健ꎬ张付粤ꎬ张益珩ꎬ罗　 浩ꎬ付文启ꎬ龚正旭ꎬ王珂煜

(国网四川省电力公司特高压直流中心ꎬ四川 成都　 ６１００４２)

摘　 要:当前特高压换流变压器采用免维护式呼吸器替代传统呼吸器ꎬ由于无呼吸油杯ꎬ一旦发生气路堵塞无法直观

判断油浸设备的呼吸状态ꎮ 为此ꎬ借鉴“电子式肺功能”肺活量检测计的技术原理ꎬ设计了一种携带方便、使用便捷的

导通检测装置ꎬ通过传感电路检测读取呼吸器的“呼吸状态”并就地显示读取结果ꎬ满足对换流变压器日常维护和验

收工作的使用需求ꎬ同时可大幅缩短检测时间并提高检测精度ꎮ 将所设计的检测装置实物样本安装在换流变压器呼

吸器上ꎬ通过实验验证了其导通性检测的有效性ꎮ
关键词:换流变压器ꎻ 呼吸器ꎻ 导通检测ꎻ 呼吸状态
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０　 引　 言

中国电力系统电源与负荷呈逆向分布的特

点[１]ꎮ 为满足长距离、大容量和经济性的输电需

求ꎬ特高压直流输电示范工程蓬勃发展[２]ꎮ 换流变

压器是特高压换流站的核心部件ꎬ受天气变化和传

输负荷影响ꎬ需要耐受油温从环境温度到八九十摄

氏度的大幅温度变化考验[３]ꎮ 呼吸器是换流变压

器的组成部分ꎬ当换流变压器内部绝缘油随运行温

度变化而膨胀或收缩时ꎬ油枕内油位浮动ꎬ需要通过

呼吸器与外界气体交换[４] ꎬ因此ꎬ呼吸器为稳定换

基金项目:国网四川省电力公司群众性创新项目(５１１９Ｚ１２３０００２)

流变压器内气体压力起着重要的作用ꎮ
当前大型油浸式变压器已采用新型免维护式呼

吸器代替传统油杯式呼吸器ꎬ通过烘干器自加热功

能保持干燥剂长期有效ꎬ节省了人力运维成本[５]ꎮ
但由于取消了传统呼吸器的“呼吸油杯”设计ꎬ在现

场无法直观判断换流变压器呼吸状态ꎮ 当换流变压

器温度异常而油枕油位未明显变化时ꎬ须停电诊断

排查气路是否堵塞ꎬ费时费力且流程繁琐ꎻ一旦未及

时发现气路堵塞ꎬ还存在压力释放阀误动作风险ꎮ
目前对于呼吸器工作状态的判断主要通过在线

监测和评估手段[６－７]ꎬ检测硅胶变色来实现ꎮ 如文

献[８]和文献[９]通过机器视觉技术进行识别ꎬ利用

数字图像处理技术ꎬ采用矩阵检测法进行硅胶颜色

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
９４　 　 　 ２０２４ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　 第 ２ 期




直方图统计以判断呼吸器运行状态ꎻ文献[１０]基于

色相饱和度值特征变换与目标检测的分析方法ꎬ利
用单发多盒探测器跟踪和提取呼吸器正常颜色和异

常颜色ꎬ来判断呼吸器运行状态ꎮ 通过配置湿度传

感器[１１]、重量感应传感器[１２] 与图像识别相结合的

方法ꎬ也可避免呼吸器过度使用造成的变压器绝缘

油含水量超标ꎮ 然而ꎬ以上检测方法都是基于呼吸

器处于正常导通状态进行判断的ꎬ并没有考虑气路

堵塞情况的出现ꎻ并且都局限于判断呼吸器工作状

态是否正常ꎬ而无法追踪换流变压器的运行状态ꎻ判
断方法主要基于硅胶的变色情况ꎬ监测周期过长ꎬ检
测结果不直观ꎬ主观性较大ꎬ并且对在线监测装置的

利用率也较低ꎮ
当前虽已研制带呼吸油杯的免维护呼吸器ꎬ但

目前的大多数电力设备工作在无人值守场合ꎬ通过

肉眼观察气泡反映的呼吸状态已不能适应当前自动

化水平[１３]ꎬ且当大型油浸式设备呼吸作用微弱时ꎬ
短时难以观测气泡现象ꎬ不便于巡视观察ꎮ

为此ꎬ下面基于换流变压器通过呼吸器与外界

气体交换的本质ꎬ借鉴“电子式肺功能”肺活量检测

计的技术原理ꎬ设计了一种免维护呼吸器导通检测

装置ꎮ 通过配置两个气流传感器ꎬ可以直接检测出

呼吸气路是否导通ꎬ并判断换流变压器处于“呼气”
或“吸气”状态ꎻ还可时刻检测气流大小ꎬ形成历史

追踪数据库ꎬ用于纵向对比换流变压器健康状态ꎮ
所设计的导通检测装置在布拖换流站的换流变压器

上进行了安装和试验ꎬ初步验证了该装置判断气路是

否导通并跟踪检测换流变压器运行状态的可行性ꎮ

１　 免维护呼吸器的结构与工作原理

１.１　 免维护呼吸器的结构

免维护呼吸器的结构如图 １ 所示ꎬ其主要组成

部分包括:１)装有变色硅胶的罐子ꎬ用于换流变压

器与外界进行气体交换时保证吸入空气的干燥性ꎬ

图 １　 免维护呼吸器结构

是呼吸器最主要的功能实现单元ꎬ通常分为 Ａ 罐

(运行)和 Ｂ 罐(备用)ꎬ并可用电机设备进行切换ꎻ
２)温湿度传感器ꎬ用于检测交换气体的温度和湿

度ꎬ从而判断环境状态与硅胶是否处于正常可除湿

状态ꎻ３)加热器ꎬ对硅胶进行加热再生ꎬ并防止不锈

钢滤网覆冰影响呼吸器的正常运行ꎻ４)不锈钢滤

网ꎬ用于去除吸入空气的杂质ꎻ５)控制单元装置ꎬ用
于接收传感器数据ꎬ并根据控制逻辑发出相应指令ꎮ
１.２　 免维护呼吸器的工作原理

免维护呼吸器在正常运行时ꎬ换流变压器可与

外界进行正常气体交换ꎬ呼吸器吸收水分保证干燥

空气流入ꎮ 湿度传感器持续监测硅胶湿度并将数据

传入到控制单元ꎬ当检测到湿度达到设定值时ꎬ启动

设备内的电磁阀切换运行硅胶罐与备用硅胶罐ꎬ将
运行硅胶罐转为备用后ꎬ启动加热器对湿度不合格

的硅胶进行干燥再生ꎬ待湿度传感器检测达标后停

止加热ꎮ 温度传感器时刻检测呼吸器内部温度ꎬ一
旦低于设定温度ꎬ控制单元启动加热器进行加热ꎬ保
持罐内温度满足要求ꎬ避免出现罐内结冰等现象ꎮ
通过这种双罐交替加热再生的方式ꎬ可确保换流变

压器与外部空气交换的过程中时刻吸入干燥空气ꎬ
并且在硅胶干燥去水的过程中不会将水分带入到换

流变压器内部ꎮ
在相同运行工况下ꎬ免维护呼吸器相比于传统

呼吸器ꎬ可以实现硅胶超过 ５０ 次的干燥再生ꎬ理论

上可 １０ 年无须进行维护ꎮ 由于充分利用了变色硅

胶可循环往复使用的特点ꎬ采用双罐切换自愈再生

的手段ꎬ大幅增加了材料的利用效率ꎬ既规避人工拆

解干燥更换流程ꎬ又降低硅胶分解产生有害物质对

人体和环境造成伤害的风险ꎮ
然而ꎬ为了精简机构降低运维难度ꎬ换流变压器

的免维护呼吸器不设呼吸油杯ꎬ但也使得在巡检时

无法直观判断吸湿气路是否导通ꎬ存在错误判断设

备真实呼吸状态的风险ꎮ 例如在 ２０２１ 年ꎬ±８００ ｋＶ
雅砻江换流站极 ２ 低 ＹＤＣ 相换流变压器由于气路堵

塞原因无法正常呼吸ꎬ最终导致了压力释放阀启动ꎮ
为此ꎬ设计一种能持续实时监测呼吸器气路导

通情况的检测装置具有实际价值意义ꎮ

２　 气路导通检测装置的研制

２.１　 工作原理与控制电路设计

借鉴电子式肺功能肺活量检测计原理[１４]ꎬ结构

如图 ２ 所示ꎬ采用漏斗式吹嘴向测试的仪器用力呼

气ꎬ基于红外线信号采集的气流传感器ꎬ可响应气流
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流速与容量并在显示屏显示ꎬ实现健康状态参数的

监测ꎮ

图 ２　 电子式肺功能肺活量检测计结构

　 　 换流变压器的呼吸检测具有相同的原理ꎬ结合

技术需要与功能要求ꎬ所设计呼吸器呼吸气流检测

系统如图 ３ 所示ꎮ 根据呼吸器结构ꎬ该检测装置需

安装在其通气口下方处ꎮ 所设计的气体流量读取电

路是基于热式气流传感器ꎬ将检测到的管径内气体

流量速度转换为相应的电压信号ꎬ经过检测电路滤

波处理后再放大ꎬ然后输出到 ＭＣＵ 单片机ꎮ ＭＣＵ
单片机将接收的气体流量模拟信号转化为数字信

号ꎬ进行数据存储并在仪表显示ꎮ

图 ３　 气体流量检测系统

　 　 热式气流传感器传出相应的电信号之后ꎬ滤波

放大电路是信号转换的关键ꎮ 作用在于读取特定频

率或频带上的电信号ꎬ对其他频带的电信号进行阻

塞ꎬ消除杂波信号ꎬ并对选取信号进行放大处理ꎮ
　 　 所设计检测装置基于 ＣＳＭＣ ０. ５ ｕｍ ＤＰＴＭ
ＣＭＯＳ 工艺ꎬ电源电压为 ５ Ｖ±０.５ Ｖꎬ温度范围为
－４０ ℃ ~ １２５ ℃ ꎬ温度典型值为 ２７ ℃ꎮ 热式气流

传感器设计有双通道输出信号ꎬ第一个通道输出与

气体监测流量相关的电压信号ꎻ第二个通道输出参

考电压信号ꎬ通过两个电压信号的比值来确定气体

监测流量ꎮ 据此需要设计双带通滤波放大电路ꎬ两
条电路主体结构相同ꎬ增益选择不同ꎮ 通过咨询免

维护呼吸器制造商ꎬ双带通道滤波放大电路设定值

为:中心频率为 １０ Ｈｚꎻ第一路通道的输入为与气体

监测流量相关的电压信号ꎬ记为 Ｖｉｎ１ꎬ中心频率增益

设置建议值为 ６６ ｄＢꎻ第二路通道的输入为参考电

压信号ꎬ记为 Ｖｒｅｆꎬ中心频率增益建议值为 ７７ ｄＢꎮ
为保证滤波放大器通带增益需求足够ꎬ采用级

联方式形成四阶带通滤波器ꎬ其结构如图 ４ 所示ꎬ其
中ꎬＲ１ ＝Ｒ２ꎬＣ１ ＝Ｃ３ꎬＲ３ ＝Ｒ４ꎬＣ２ ＝Ｃ４ꎮ

图 ４　 四阶带通滤波器

　 　 传输函数式为

Ｈ(Ｓ) ＝
Ｒ２Ｃ１Ｓ

(Ｒ１Ｃ１Ｓ１ ＋ １)(Ｒ２Ｃ２Ｓ ＋ １)
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１)

四阶增益表达式为

Ａ(ｍ) ＝
Ｒ２Ｃ１

Ｒ１Ｃ１ ＋ Ｒ２Ｃ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２)

对输入电信号进行带通滤波之后ꎬ设计了相应
放大电路ꎮ 该电路采用了具有高增益低噪声的两级
运算放大器ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 两级运算放大器

　 　 经过滤波放大电路后ꎬ将传感器输入的电信号

转换为模拟信号输入至 ＭＣＵ 单片机内进行数据存

储和显示ꎮ
２.２　 关键元件选择

根据功能要求ꎬ为确保换流变压器在弱呼吸状

态下也能精确检测ꎬ选择采用流量小于 １ Ｌ / ｍｉｎ 时

也能精准检测的热式气流传感器[１５]ꎬ并基于第 ２.１
节的检测系统框图ꎬ制作了集成电路板样品来进行

功能验证ꎮ
按照需求ꎬ气路导通检测装置需准确甄别换流

变压器“呼”和“吸”状态并检测气量ꎬ同时还应当避

免自然风、冷却器产风、变压器振动等外界因素干

扰ꎮ 因此ꎬ采用两个单向检测气流传感器反向串接

的方式ꎬ实现对不同方向气流流速的监测记录ꎬ保证
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当换流变压器“呼”或“吸”时ꎬ有且仅有一个气流传

感器有示数ꎮ 进一步结合实际安装的便利性和维护

的简易度ꎬ设计了如图 ６ 所示的单路双通式结构方

案ꎮ 气路导通检测装置除配置了数据储存功能用于

历史数据追踪外ꎬ还具备就地读数的功能ꎬ保证在巡

检时能实时观察当前换流变压器的呼吸流量状态ꎮ

图 ６　 单路双通结构方案

　 　 检测装置与呼吸器通气口的连接设置是较为关

键的安装步骤ꎮ 换流站内通常有多个不同厂家制造

且高、低端体积容量不同的换流变压器ꎬ其配置的呼

吸器管口尺寸不同ꎬ这就要求设计的导通检测装置

要具备良好的弹性和密封性ꎬ可套接上不同尺寸的

呼吸器管口ꎮ 因此ꎬ选择了如图 ７ 所示的橡胶制品

对接口作为连接部分ꎮ

图 ７　 吸湿通气口采用软连接

　 　 同时ꎬ为保证气流检测的有效性并避免在极端

条件下胶囊过度憋气导致的瓦斯继电器、油流继电

器误动ꎬ前期开展收集了多个换流站免维护呼吸器

主要制造厂商的呼吸管口尺寸ꎬ包括沈阳明远、ＭＲ、
上海锐开、珠海智润、Ｑｕａｌｉｔｒｏｌ 等公司ꎬ免维护呼吸

器下端管口尺寸集中在 ２０ ~ ２４ ｍｍꎬ由此最终设计

气流传感器对接管口直径为 ２５ ｍｍꎮ

３　 应用验证

所设计的气体导通检测装置组建安装后的样品

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 样品装置

　 　 为验证装置气体导通检测的有效性ꎬ选择在

±８００ ｋＶ 建昌换流站内带有呼吸油杯的在运 ５００ ｋＶ
主变压器上进行功能测试ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 测试时间

选择为气温变动较大的下午ꎮ

图 ９　 主变压器气路导通测试

　 　 根据油杯内呼吸气泡以及内外油杯的油差情

况ꎬ与检测的呼吸器内流量数据进行对比来进行验

证ꎮ 记录流量数据ꎬ测试时间为 ３０ ｓꎬ测试结果如

图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 主变压器呼吸器流量检测结果

　 　 在测试过程中ꎬ油杯内部液位一直高于外部液

位ꎬ且存在气泡ꎬ证明变压器一直处于吸气状态ꎮ 而

根据图中结果ꎬ测试数据虽波动较大但也一直记录

在吸气状态(即数据为正)ꎬ分析该情况是由于传统

呼吸器呼吸气体由油中气泡带出ꎬ因此气流随气泡

逐个冒出ꎬ检测结果呈现陡峭段形状符合实际现象ꎬ
验证了所设计装置功能的有效性ꎮ

为进一步验证装置的导通检测能力和数据追踪
能力ꎬ选择在±８００ ｋＶ 换流站总计 ２４ 台换流变压器

的免维护呼吸器通气口上装配样本装置并进行数

据监测记录ꎬ记录的时间地点如表 １ 所示ꎬ提取前

第 ２ 期 肖　 健ꎬ等:免维护呼吸器导通检测装置的研制与应用研究 ９７




３０ ｍｉｎ 的检测数据ꎬ检测结果如图 １１ 所示ꎮ
表 １　 导通检测试验记录

序号 试验地点 试验时间

１ 极Ⅱ低端换流变压器组 １０ 月 １２ 日 １０:３８—１１:２１
２ 极Ⅱ高端换流变压器组 １０ 月 １２ 日 ２０:３２—２１:１５
３ 极Ⅰ低端换流变压器组 １０ 月 １３ 日 １５:１２—１５:３８
４ 极Ⅰ高端换流变压器组 １０ 月 １４ 日 １６:３５—１７:０２

图 １１　 换流变压器呼吸器流量记录检测结果

　 　 由表 １ 和图 １１ 可知:在 １０ 月 １２ 日晚试验的时

间里ꎬ极Ⅱ高端换流变压器组都处于呼气状态ꎬ这表

明油温在不断上升ꎬ该换流站处于外送功率上调或

者环境温度上升的阶段ꎻ除此以外ꎬ其他检测时间段

的换流变压器组都处于吸气状态ꎬ这表明油温在不

断下降ꎬ该换流站处于外送功率降低或者环境温度

降低的阶段ꎮ 经测试数据与换流变压器实际运行工

况比对ꎬ呼吸状态与该换流站实际负荷日曲线及现

场坏境温度变化情况呈正相关关系ꎮ

４　 结　 论

上面基于“电子式肺功能”肺活量检测计的技
术原理ꎬ设计了一种通过热流传感器监测免维护呼

吸器气路导通情况的检测装置ꎮ 该装置经过滤波放

大电路提升了监测的灵敏度ꎬ所设计的样本装置在

±８００ ｋＶ 建昌换流站内的 ５００ ｋＶ 主变压器与高、低
端换流变压器上进行了试验验证ꎬ得出的结论如下:

１)无呼吸油杯的免维护呼吸器无法直接检测

气路是否导通ꎬ采用所设计的导通检测装置能就地

显示呼吸器的呼吸状态ꎬ满足日常维护和验收工作

需求ꎮ
２)所设计的导通检测装置能跟踪检测换流变

压器内部气压的变化趋势ꎬ若能结合环境温度变化

和换流站运行模式ꎬ可用作综合判断换流变压器运

行健康状态的一种手段ꎮ
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基于深度混合注意力网络的窃电检测

彭　 军１ꎬ李琪林１ꎬ周　 尧２ꎬ袁　 钟２ꎬ彭德中２ꎬ刘益志２

(１. 国网四川省电力公司营销服务中心ꎬ 四川 成都　 ６１００４５ꎻ
２. 四川大学计算机学院ꎬ 四川 成都　 ６１００６５)

摘　 要:窃电检测旨在识别和检测非法或未经授权的电力使用行为ꎮ 在智能电网技术高速发展的背景下ꎬ如何实现

准确的窃电行为检测ꎬ是学术界和工业界广泛关注的一个重要问题ꎮ 针对已有方法依赖人工特征设计以及低层特征

提取能力不足的问题ꎬ提出了一种基于深度混合注意力网络的窃电检测方法ꎬ将通道注意力和自相关注意力机制相

结合ꎬ在不同层次和空间范围内捕捉数据中的时间依赖性和周期性等复杂特征ꎮ 所提模型在低层使用通道注意力网

络来增强低层特征的表达能力ꎬ在中间层使用自相关注意力来捕捉全局上下文信息ꎬ并利用自监督方法来学习注意

力参数ꎬ从而提取出更具表达力和判别力的特征表示ꎮ 在中国国家电网数据集上进行实验所获得的结果表明ꎬ所提

出的方法在 ＡＵＣ 以及 Ｆ１ 等性能指标上取得了更好的效果ꎮ
关键词:窃电检测ꎻ 智能电网ꎻ 混合注意力网络ꎻ 自监督学习
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０　 引　 言

窃电检测ꎬ又称为异常用电行为检测ꎬ旨在识别

和检测非法或未经授权的电力使用行为[ １]ꎮ 窃电

行为不仅造成巨额经济损失ꎬ而且对公共用电安

全造成严重威胁ꎮ在用电需求遍及各个行业以及日

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“基于认知计算的异常用
电行为智能分析技术研究”(５２１９９７２３００１５)

常生活的背景下ꎬ研究高效准确的窃电检测方法对

于保障电力供应安全、促进电网可靠运行和维护电

力企业的经济利益等方面具有重要意义ꎮ
随着智能电能表等基础电力设施的发展ꎬ获取

大规模电压、电流、能源使用情况等数据成为可能ꎮ
近年来ꎬ已有许多研究提出使用机器学习方法对电力

数据进行分析和检测ꎬ比如随机森林 (ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔꎬ
ＲＦ)、极度梯度提升树 ( ｅｘｔｒｅｍｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｏｏｓｔｉｎｇꎬ
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ＸＧＢｏｏｓｔ)以及支持向量机( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ
ＳＶＭ)等[２]ꎮ 这些方法通过数据驱动的形式学习一

个判别模型来进行窃电预测ꎮ 但是ꎬ由于智能电能

表、电网传感器的广泛使用ꎬ用电行为数据呈现出维

度高、数据模式稀疏等特点ꎬ传统机器学习方法难以

提取有效深层特征ꎬ限制了窃电检测的性能提升[３]ꎮ
特征提取对于窃电检测模型的性能具有重要影

响ꎬ而在传统机器学习算法中ꎬ该过程非常依赖于专

家经验和领域知识ꎬ比如用电波动趋势、变动趋势、
升降趋势等[４]ꎮ 这些手工设计的特征难以有效提

取用电数据中蕴含的模式ꎬ容易导致潜在特征的丢

失ꎮ 深度学习方法通过构建深层的神经网络结构ꎬ
实现了自动的特征提取ꎬ从而消除了对于人工特征

设计的依赖ꎬ同时能够实现对数据中深层隐含特征

的提取ꎬ从而取得更好的检测效果[５]ꎮ 然而ꎬ由于

用电数据时间跨度大ꎬ异常特征稀疏ꎬ现有深度学习

方法对于有效特征的提取能力仍有待进一步提升ꎬ
从而实现更加准确的窃电检测ꎮ

为了更好地从长时间跨度用电数据中有效提

取稀疏的异常模式特征ꎬ提出一种基于深度混合注

意力网络的窃电检测模型 ( ｄｅｅｐ ｈｙｂｒｉｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔｈｅｆｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ＨＡＮＤ)ꎬ将通

道注意力和自相关注意力机制相结合ꎬ在不同层次

和空间范围内捕捉数据中的时间依赖性和周期性等

复杂特征ꎮ 具体而言ꎬ该模型在低层使用通道注意

力参数进行用电行为特征提取增强ꎬ通过特征权重

实现对特征的精炼ꎻ在中间层使用自相关注意力来

捕捉全局上下文信息ꎬ并利用自监督方法来学习注

意力参数ꎬ从而提取出更具表达力和判别力的特征

表示ꎮ 在中国国家电网数据集上的实验结果表明ꎬ
所提出的 ＨＡＮＤ 模型获得了更好的效果ꎬ从而验证

了所提出的窃电检测方法的有效性ꎮ

１　 已有窃电检测方法

数据驱动的窃电检测方法大致可以分为两类:
基于机器学习的方法以及基于深度学习的方法ꎮ
１.１　 机器学习

文献[６]针对非技术性电力损失ꎬ提出了一种

基于支持向量机的窃电检测方法ꎬ首先ꎬ对用电数据

进行预处理、特征选择、归一化等一系列操作ꎻ然后ꎬ
构建一个使用 ＲＢＦ 核的二分类支持向量机来进行

异常用电行为识别ꎬ获得了显著的检测准确率提升ꎮ

此外ꎬ文献[７]中提出了一种基于极限学习机( ｅｘ￣
ｔｒｅｍｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＥＬＭ) 的异常用电检测方

法ꎬ该方法具有非常快的学习能力ꎬ在引入非线性函

数的同时ꎬ无须设定停止准则、学习率、学习轮数ꎬ
可以避免陷入局部最优ꎬ并且实验结果表明该方

法获得了比支持向量机方法更高的异常行为检测准

确率ꎮ 文献[８]中提出了一种基于决策树的异常用

电行为识别方法ꎬ将单位窗口期线损率阈值作为根

节点ꎬ构建具有二叉树状结构的决策树ꎬ从而确定窃

电行为的具体线路信息ꎮ 此外ꎬ聚类方法也被运用

于窃电行为的检测ꎬ比如文献[９]中提出了一种改

进的 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法ꎬ通过计算数据点到聚类中心的

平均距离作为异常度ꎬ取得了良好的检测准确率ꎮ
尽管基于机器学习的方法取得了一定的成功ꎬ但对

于人工特征设计的依赖难以保证它在实际应用中的

效果ꎬ并且检测准确率仍有待进一步提升ꎮ
１.２　 深度学习

深度学习方法也被广泛地运用于窃电检测[１０]ꎮ
文献[１１]提出一种基于长短时记忆网络( ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ
￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬ ＬＳＴＭ)的方法ꎬ将用电数据作为序列

信息进行处理ꎬ有效实现了窃电行为的检测ꎮ 文献[１２]
中ꎬ稀疏性和噪声被引入到堆叠的自编码器中ꎬ用于

增强该模型对于用电行为数据的特征提取能力ꎬ并
且通过粒子群(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)方法

来优化模型中的超参数ꎮ 作为图像处理领域最为成

功的深度学习模型之一ꎬ卷积神经网络(ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＣＮＮ)也被运用到了窃电行为识别

领域[１３－１４]ꎮ
文献[１５]提出了一种叫作 ＴＢＤＡ￣Ｎｅｔ 的深度神

经网络模型ꎬ并且使用领域自适应思想来克服窃电

检测任务中的小样本问题[１６]ꎮ 实际上ꎬ用电数据也

是一种时序数据ꎬ许多成功的基于深度神经网络的序

列分析方法可以被用于窃电检测ꎮ 文献[１７]中提出

了一种基于自相关注意力机制的窃电检测方法ꎬ该
方法使用自相关注意力机制( ｓｅｌｆ￣ａｔｔｅｎｔｉｏｎ)更好地

提取全局特征信息ꎬ并且结合使用 ＣＮＮ 提取局部特

征信息ꎬ有效提升了窃电检测的准确率ꎮ 文献[１８]
指出用电数据中存在的二阶信息没有被充分利用ꎬ
进而提出了一阶二阶混合的特征表达学习网络ꎬ更
好地建模用电数据中全局和局部的时序依赖ꎮ 尽管

这些方法取得了较好的效果ꎬ但是随着模型深度的

增加[１９－２０]ꎬ特征提取能力容易产生退化ꎮ
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图 １　 基于深度混合注意力网络的窃电检测模型

２　 窃电检测框架

针对已有窃电检测方法的不足ꎬ提出了一种基

于深度混合注意力网络的窃电检测方法ꎬ其框架由

两个部分组成:混合注意力特征提取网络和注意力

参数自监督学习方法ꎮ
２.１　 混合注意力特征提取网络

网络模型如图 １ 所示ꎬ通道注意力通过学习和

卷积层特征通道数量相同的一组参数ꎬ实现对卷积

层特征通道的重要性加权ꎬ从而提取出和任务更加

相关的卷积层通道特征ꎮ 对于一个给定的卷积层ꎬ
假设其中的特征图使用 Ｆ 来表示ꎬ则Ｆ ｌ

ｋ( ｘꎬｙ)表示

第 ｌ 层第 ｋ 个通道(ｘꎬｙ)位置的激活值ꎮ 类似的ꎬ第
ｋ 个通道的注意力权重使用 ｗｋ 来表示ꎬ因此经过通

道注意力特征提取以后第( ｌ＋１)层的卷积层特征图

可以表示为

Ｆ ｌ ＋１
ｋ (ｘꎬｙ) ＝ ｗｋＦ ｌ

ｋ(ｘꎬｙ) (１)
　 　 通道注意力的权重可以用于融合用电行为数据

的卷积层特征ꎬ并进行异常行为结果预测ꎮ 而通道

注意力权重的学习可以在浅层网络中增加额外的预

测分支并进行训练来实现ꎬ不仅可以减少网络层数

过多带来的监督信号衰减ꎬ而且可以使得通道注意

力权重的学习和用电行为异常检测任务更具关联

性ꎬ从而强化网络在低层特征提取时对用电行为抽

象语义特征的关注度ꎮ 基于通道注意力的预测分支

的输出可以表示为

Ｓ ＝ σ ∑
ｋ
ｗｋＰ(Ｆ ｌ

ｋ)[ ] (２)

式中:Ｐ()为均值池化ꎻσ()的计算方式可以表示为

σ(ｘ) ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ ( － ｘ)

(３)

　 　 进而ꎬ使用交叉熵损失函数(ｃｒｏｓｓ￣ｅｎｔｒｏｐｙ ｌｏｓｓ)
来计算整个用电行为数据集上该预测分支输出 Ｓ 和

真实标签 Ｙ 之间的平均差异ꎬ具体计算为

Ｌ１ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
－ Ｙｉ ｌｏｇ２ Ｓｉ ＋ (１ － Ｙｉ)ｌｏｇ２(１ － Ｓｉ)

(４)
式中:Ｎ 为样本的总数ꎻＳｉ 和 Ｙｉ 分别为第 ｉ 个样本的

输出和真实标签ꎮ
　 　 此外ꎬ用电数据在时间上存在明显的周期性特

征ꎬ并且已有研究表明这些周期特性呈现较强的自

相关性[１７]ꎮ 从模型结构上进行相应的设计ꎬ可以更

有效地利用这些周期性特征ꎬ实现更加准确的用电

行为异常检测ꎮ 一般来说ꎬ用电数据可以被看成一

种时序数据ꎬ使用 ｎ 来表示其长度ꎮ 假设数据的周

期为 Ｗꎬ则该数据维度可以变换为 Ｗ× ｎ
Ｗ

ꎮ 进而ꎬ两

个周期特征之间的自相关注意力 Ａ 可以通过点积

来计算ꎮ

Ａ ｌꎬｊ( ) ＝ ∑
ｎ / Ｗ

ｋ ＝ １
Ｆ( ｌꎬｋ)Ｆ( ｊꎬｋ) (５)

式中:Ａ ｌꎬｊ( ) 为第 ｌ 个周期和第 ｊ 个周期之间的注意

力权重系数ꎻＦ( ｌꎬｋ)和 Ｆ( ｊꎬｋ)分别为第 ｌꎬｊ 个周期

的第 ｋ 个元素ꎮ
　 　 得到用电数据特征的自相关注意力以后ꎬ可以

对模型通过通道注意力提取的特征进行融合ꎬ从而

实现通道注意力和自相关注意力机制的合并ꎮ 具体

合并方法通过矩阵乘法以及卷积来实现ꎮ
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图 ２　 注意力参数自监督学习方法

Ｙ
－
＝ Ａ  Ｆ (６)

式中ꎬＹ
－
为融合后的特征表示ꎮ

　 　 最后ꎬ再次使用交叉熵损失函数来计算模型预

测的用电行为异常情况和真实标签之间的差异ꎬ具
体计算可以表示为

Ｌ２ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
－ Ｙｉ ｌｏｇ２ Ｙ

－
ｉ ＋ (１ － Ｙｉ)ｌｏｇ２(１ － Ｙ

－
ｉ)

(７)

式中ꎬＹ
－
ｉ 为第 ｉ 个样本的预测标签ꎮ

　 　 因此整个窃电检测预测模型的优化可以通过最

小化两个损失函数之和来实现ꎬ可以记作

ｍｉｎ(λ１ Ｌ１ ＋ λ２Ｌ２) (８)
式中ꎬλ１ 和 λ２ 分别为损失函数两个组成部分的权

重ꎬ用于控制模型优化过程中对于通道注意力权重的

学习和模型整体参数学习两个目标之间的权衡ꎮ
２.２　 注意力参数自监督学习方法

由于数据规模以及标签质量等因素的影响ꎬ有
监督的判别学习范式难以捕获用电数据的抽象特

征ꎬ通过自监督学习模式可以学习到更加鲁棒的用

电数据特征ꎮ 注意力机制的参数对于用电行为的特

征提取至关重要ꎬ于是提出使用自监督学习方法来

进行注意力参数的特征学习ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 对于给

定的用电数据 ｘꎬ使用两种数据变换方法 ｔα 和 ｔβ 来

分别产生新的不同视角的数据 α 和 βꎬ接着使用所

提出的注意力特征提取网络 ｆθ 和 ｆξ( θ 和 ξ 为其对

应的参数)分别提取出用电数据特征 ｙθ 和 ｙξꎮ 为了

减小特征匹配的难度ꎬ进一步引入 ｇθ 和 ｇξ 作为映

射网络ꎬ辅助注意力特征提取网络将不同视角的用

电行为特征ꎬ在深层语义空间中映射到相近位置ꎮ
进一步ꎬ为了避免在线编码器和目标编码器在自监

督学习过程中形成对称关系ꎬ对于在线编码器额外

添加一个预测器网络ｑθꎬ从而进一步对提取到的用

电数据特征进行辅助变换ꎮ 对于在线编码器的输出

ｑθ( ｚθ)以及目标编码器的输出ｚξꎬ使用均方差作为损

失函数来指导整个模型的训练ꎬ其具体形式为

Ｌθꎬξ ＝ ｑθ ｚθꎬα( ) － ｚξ(β) ２
２ (９)

此外ꎬ通过将 α 和 β 交换顺序后分别输入到注

意力特征提取网络ｆξ和ｆθ中ꎬ可以得到另外一组特征

预测输出ｑθ( ｚθꎬβ)和ｚξ(α)ꎬ类似地使用均方差作为

损失函数来衡量在线编码器和目标编码器所提取的

用电数据特征的相似程度ꎬ其计算式为

Ｌ′θꎬξ ＝ ｑθ( ｚθꎬβ) － ｚξ(α) ２
２ (１０)

因此ꎬ对于在线编码器的参数 θꎬ其优化目标为

ｍｉｎ
θ

(Ｌθꎬξ ＋ Ｌ′θꎬξ) (１１)

　 　 而对于目标编码器的参数 ξꎬ通过动量的方式

来更新ꎬ具体可以表示为

ξ ← τξ ＋ (１ － τ)θ (１２)
式中ꎬτ 为动量更新方式的学习率ꎮ

自监督学习方法训练完成以后ꎬ仅保留在线编

码器中的注意力特征提取网络ｆθ中的注意力参数部

分ꎬ丢弃目标编码器部分ꎮ 对于注意力特征提取网

络中的其他参数的优化ꎬ通过式(１１)来实现ꎮ

３　 实　 验

３.１　 实验数据

为了验证所提出的窃电检测方法的有效性ꎬ进
一步在中国国家电网数据集上进行实验验证[１]ꎮ
该数据集包含从 ２０１４ 年 １ 月至 ２０１６ 年 １０ 月共计

１０３５ 天内 ４２ ３７２ 位用户的用电记录ꎮ 经过专业人

员的标注ꎬ其中有 ３６１５ 位用户的用电数据被认定为

异常用电ꎬ剩余其他用户的用电数据被认定为正常

用电ꎮ 具体的数据分布情况如表 １ 所示ꎮ
表 １　 用电数据分布情况

项目 数据

总用电用户数 ４２ ３７２
正常用电用户数 ３８ ７５７ (９１.５％)
异常用电用户数 ３６１５ (８.５％)

时间范围 ２０１４ 年 １ 月 １ 日—２０１６ 年 １０ 月 ３１ 日

数据缺失比例 ２５.７％
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３.２　 数据预处理

由于电网数据测量以及记录过程中存在的误

差ꎬ实际的电网数据中存在大量的噪声和数据缺失

问题ꎬ因此对数据进行预处理是进行后续分析的首

要步骤ꎮ 假设 ｖｍ为数据集中 ｍ 日的用电记录ꎬη 为

不可用的数据记录ꎬ对于相邻的记录是有效数据的

情况ꎬ进行均值插值处理ꎬ而相邻记录均为无效数据

的情况下ꎬ进行填零处理ꎬ该过程表示为

ｆ(ｖｍ) ＝
ｖｍ＋１ ＋ ｖｍ－１

２
ꎬ ｖｍ＋１ꎬｖｍ－１ ≠ η

０ꎬ ｖｍ＋１ꎬｖｍ－１ ＝ η

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

　 　 由于有效用电数据中也存在大量为 ０ 或者接近

０ 的记录ꎬ因此对异常值直接进行填 ０ 或者插值操

作会引入数据偏差ꎮ 为了避免这个问题ꎬ对于经过

填 ０ 的用电数据记录ꎬ对其位置使用二值掩码 Ｍ 进

行标记ꎬ该过程可以表示为

Ｍ(ｖｍ) ＝
１ꎬ ｖｍ ＝ η
０ꎬ ｖｍ ≠ η{ (１４)

对于填 ０ 处理后的数据ꎬ使用归一化方法来处

理其属性值ꎬ可以进一步减少异常值导致的模型训

练收敛慢的问题ꎮ 尽管目前有很多归一化方法可

用ꎬ但综合考虑计算效率以及数据属性特征ꎬ使用最

大最小归一化方法ꎬ该方法如式(１５)所示ꎮ

ｆｓｔｄ(ｘｍ) ＝
ｘｍ － ｍｉｎ (Ｘ)

ｍａｘ(Ｘ) － ｍｉｎ (Ｘ)
(１５)

式中: ｍｉｎ()和 ｍａｘ()分别为求最小值和最大值ꎻ
Ｘ 为整个用电行为数据集ꎮ 经过填充后的数据和对

应的二进制掩码共同构成两个通道的数据形式ꎮ 将

数据以周为时间单位进行折叠ꎬ最终构建出的数据

维度为 ２×１４８×７ꎬ其中 １４８ 和 ７ 等价于图像的高度

和宽度属性ꎮ
３.３　 评价指标

为了评估所提出的窃电检测方法的准确性ꎬ采
用异常检测任务中常见的 Ｆ１、 ＡＵＣ ( ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｃｕｒｖｅ)以及平均精度均值(ｍｅａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ
ＭＡＰ)作为评价指标对窃电检测方法的性能进行评

估ꎮ ＭＡＰ 首先根据预测得分对测试集的标注信息进

行排序ꎬ然后按式(１６)计算在前 Ｋ 条数据上的精度ꎮ

ＰＭＡＰ＠ Ｋ ＝
ＹＫ

Ｋ
(１６)

式中ꎬＹＫ 为 Ｋ 条数据中正确预测的用电行为数据样

本的数量ꎮ
３.４　 实验设置

所做的实验均在 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＲＴＸ ３０９０

ＧＰＵ 的服务器上进行ꎬ模型训练的数据批大小为

６４ꎬ学习率设置为 ０.００１ꎬ使用 Ａｄａｍ 优化器来更

新模型参数ꎮ 对于式(８)中的 λ１ 和 λ２ꎬ分别设置为

０.００５ 和 １.０００ꎬ而式(１２)中的 τ 设置为 ０.９９ 来维持

一个较慢的动量更新速度ꎮ 对于给定的用电数据ꎬ
输入到模型之前首先会在时间维度上以周为单位进

行折叠ꎬ从而构建出二维数据输入ꎮ 结合缺失数据

的 ｍａｓｋ 标记ꎬ形成两个数据通道ꎮ 所提出的神经网

络模型首先采用卷积核数量分别为 ６４ 和 １２８ 的两

个分组卷积层进行低级特征提取ꎮ 对于通道注意力

部分ꎬ使用均值池化方式构建特征向量ꎬ并且通过和

通道注意力参数进行内积计算得到用电行为异常情

况的得分预测ꎬ该预测并不作为最后的检测结果ꎬ而
是为学习通道注意力参数以及增强低层特征提取提

供监督信号ꎮ 另一方面ꎬ卷积层提取到的特征图张量

通过维度变换ꎬ将以周为单位的时间维度转换到张量

的最后一维ꎬ通过爱因斯坦求和(Ｅｉｎｓｔｅｉｎ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ)
方法对原特征张量和该张量自身在最后一个维度计

算内积ꎬ形成的注意力矩阵再与经过通道注意力加

权后的卷积特征图相乘ꎮ 最后的一个卷积层使用

１００ 个卷积核ꎬ然后通过一个 １００×１ 的全连接层映

射到一维输出ꎬ并且使用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数得到最终的

用电行为异常度的预测ꎮ 自监督学习部分的映射网

络ｇθ和ｇξ以及预测器网络ｑθ均使用一个隐层大小为

１２８ 单隐层的全连接神经网络ꎮ 数据变换方法为在

原始用电数据上增加一个服从均值为 ０、方差为

０.０１ 的高斯随机噪声ꎮ
３.５　 实验结果

将训练数据按照 ６∶２∶２ 和 ８∶１∶１ 两种不同的比

例将数据集分别划分为训练集、验证集以及测试集ꎬ
并对所提出的 ＨＡＮＤ 方法进行验证ꎬ并且和多种其

他的窃电检测方法进行对比ꎬ通过选择在验证集上

取得最好效果的模型ꎬ并用前面所述的评价指标来评

估各个模型在测试集上取得的效果ꎬ具体实验结果如

表 ２ 所示ꎮ 通过和包括逻辑回归(ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ
ＬＲ) [２]、ＳＶＭ[６]、ＲＦ[８]、ＸＧＢｏｏｓｔ[２]、ＥＬＭ[７]、去噪自动

编码机(ｓｐａｒｓｅ ａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｓꎬＳＡＥ) [１２] 以及 ＣＮＮ[１] 在

内的窃电检测方法进行比较和分析可以发现ꎬ所提

出的 ＨＡＮＤ 方法在 ６∶２∶２ 的数据集划分情况下ꎬ在
ＡＵＣ、Ｆ１、ＭＡＰ＠ １００ 以及 ＭＡＰ＠ ２００ 指标上获得了

９１.４、５８.５、９８.６ 以及 ９８.０ 的性能ꎬ并且在 ８∶１∶１ 的数

据集划分情况下ꎬ在这些指标上获得了 ９７.０、６２.８、
９９.６ 以及 ９７.７ 的性能ꎮ 这些结果均优于所比较的

其他窃电检测方法ꎬ这表明所提出的方法在异常用
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电检测方面可以取得更好的效果ꎮ 此外ꎬ也可以发

现ꎬ相比 ＬＲ、ＳＶＭ、ＲＦ 等机器学习方法ꎬ所提出的

ＨＡＮＤ 模型的效果具有明显优势ꎬ一个主要的原因

是 ＨＡＮＤ 模型不需要手工构建数据特征ꎬ可以以端

到端的方式进行学习ꎬ因此可以更有效地提取异常

用电行为数据的特征ꎮ 相比基于深度神经网络的

ＳＡＥ 和 ＣＮＮ 方法ꎬ所提出的方法也取得了更好的效

果ꎬ这表明使用混合注意力机制可以更进一步提升

卷积层的特征提取能力ꎮ
３.６　 消融实验

为了进一步验证所提 ＨＡＮＤ 模型的有效性ꎬ对
模型中通道注意力以及自相关注意力两个分支进行

消融实验ꎮ 实验方法为:将注意力向量或者注意力

张量在前向计算的过程中固定为常数 １ꎬ即可避

免其对模型最终输出产生影响ꎮ 在不同的数据

集划分比例情况下得到的实验结果如表 ３ 所示ꎬ
ｗｏ￣ＣＡ 表示未使用通道注意力分支ꎬｗｏ￣ＳＡ 表示未

使用自相关注意力分支ꎬ可以看到在未使用通道注

意力(ｗｏ￣ＣＡ)以及自相关注意力( ｗｏ￣ＳＡ) 的情况

下ꎬ模型的性能出现了显著下降ꎮ 此外ꎬ在只使用其

中一种注意力机制的情况下ꎬ只使用通道注意力

(ｗｏ￣ＳＡ)带来的性能提升相比于只使用自相关注意

力(ｗｏ￣ＣＡ)更大ꎬ这表明通道注意力可以更好地提

升模型对于异常用电行为数据的特征提取能力ꎮ 另

外一种可能的原因是通道注意力引入了一组可学习

的参数来表达注意力ꎬ因此一定程度上会扩充模型

的能力ꎮ 而自相关注意力主要是通过数据自身的相

关性来表达ꎬ因此更多是从数据本身来提升数据特

征的表达能力ꎮ 由此可以推断两种注意力可以分别

从参数和数据的角度来增强模型的特征提取能力ꎬ
并且从实验结果可以看出ꎬ两种注意力机制同时使

用的时候ꎬ在 ＡＵＣ、Ｆ１、ＭＡＰ＠ １００ 以及 ＭＡＰ＠ ２００
指标上均取得了最好的性能ꎮ 该实验结果表明ꎬ通
道注意力可以带来更加显著的性能提升ꎬ并且同时

使用两种注意力机制才能获得更好的检测性能ꎮ 此

外ꎬ对于不使用自监督学习方法(ｗｏ￣ＳＬ)来学习注

意力参数的情况ꎬ用电异常行为检测的性能在各个

指标上均产生了一定程度的下降ꎬ这表明自监督学

习方法可以实现更加鲁棒的注意力参数的学习ꎬ从
而获得更加准确的窃电检测结果ꎮ
３.７　 参数分析

模型训练阶段需要设定两个超参数 λ１ 和 λ２ 来

平衡通道注意力部分的损失函数优化以及模型最后

输出的误差优化ꎮ 因此进一步对这两个参数的设定

进行分析ꎬ通过调节 λ１ 的值ꎬ并固定 λ２ －１ꎬ得到

的实验结果如图 ３ 所示ꎮ 可以看到ꎬλ１ 的取值为

０.００５ 的时候取得最好的检测性能ꎬ因此选择 ０.００５
设置为模型训练阶段 λ１ 参数的取值ꎮ
　 　 此外ꎬ通过调整式(１２)中的动量更新参数 τ 的

取值ꎬ得到的实验结果如图 ４ 所示ꎬ因此自监督学习
表 ２　 多种窃电检测方法在中国国家电网数据集上的性能比较

方法
训练集－验证集－测试集比例 ６ ∶２ ∶２

ＡＵＣ Ｆ１ ＭＡＰ＠ １００ ＭＡＰ＠ ２００
训练集－验证集－测试集比例 ８ ∶１ ∶１

ＡＵＣ Ｆ１ ＭＡＰ＠ １００ ＭＡＰ＠ ２００

ＬＲ ６７.２ ４１.５ ６５.４ ５６.８ ７０.６ ４６.７ ６５.６ ５７.８

ＳＶＭ ７２.４ ４６.７ ７０.９ ６０.０ ７４.１ ４８.４ ７３.５ ６２.０

ＲＦ ７３.９ ４６.９ ９０.８ ８６.６ ７３.９ ４９.２ ９０.５ ８５.４

ＸＧＢｏｏｓｔ ７６.５ ４７.１ ９１.５ ８８.２ ７５.５ ５１.３ ９２.１ ８６.９

ＥＬＭ ７８.３ ４８.５ ９４.６ ８９.８ ７８.２ ５３.０ ９５.０ ９０.０

ＳＡＥ ８２.６ ５０.２ ９５.２ ９１.５ ８２.３ ５３.６ ９５.８ ９２.２

ＣＮＮ ８９.４ ５３.５ ９６.２ ９５.２ ９１.１ ５５.１ ９６.９ ９５.２

ＨＡＮＤ ９１.４ ５８.５ ９８.６ ９８.０ ９７.０ ６２.８ ９９.６ ９７.７

表 ３　 不同条件下 ＨＡＮＤ 方法的性能比较

方法
训练集－验证集－测试集比例 ６ ∶２ ∶２

ＡＵＣ Ｆ１ ＭＡＰ＠ １００ ＭＡＰ＠ ２００
训练集－验证集－测试集比例 ８ ∶１ ∶１

ＡＵＣ Ｆ１ ＭＡＰ＠ １００ ＭＡＰ＠ ２００

ＨＡＮＤ / ｗｏ￣ＣＡ / ｗｏ￣ＳＡ ８９.５ ５３.７ ９６.４ ９５.３ ９１.１ ５５.４ ９６.８ ９５.０

ＨＡＮＤ / ｗｏ￣ＣＡ ８９.６ ５６.３ ９７.６ ９７.１ ９５.７ ５９.５ ９８.２ ９６.２

ＨＡＮＤ / ｗｏ￣ＳＡ ９０.５ ５６.８ ９８.０ ９７.３ ９６.２ ６１.３ ９８.８ ９６.８

ＨＡＮＤ / ｗｏ￣ＳＬ ９１.２ ５８.２ ９８.５ ９７.９ ９６.８ ６２.６ ９９.５ ９７.５

ＨＡＮＤ ９１.４ ５８.５ ９８.６ ９８.０ ９７.０ ６２.８ ９９.６ ９７.７
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过程中选择使用 ０.９９ 作为参数 τ 的最优取值ꎮ

图 ３　 不同的参数 λ１ 取值情况下的模型性能

图 ４　 不同的参数 τ 取值情况下的模型性能

４　 结　 论

窃电行为是当前公共用电安全的一种严重威

胁ꎬ并且造成巨额经济损失ꎮ 上面提出了一种基于

深度混合注意力网络的窃电检测方法 ＨＡＮＤꎬ将通

道注意力和自相关注意力机制相结合ꎬ在不同层次

和空间范围内对关键信息进行加权和选择ꎬ以捕捉

数据中的时间依赖性和周期性等复杂特征ꎬ并利用

自监督方法来学习注意力参数ꎬ从而提取出更具表

达力和判别力的特征表示ꎮ 通过在中国国家电网数

据集上进行实验分析ꎬ并和多种其他窃电检测方法进

行对比ꎬ验证了所提方法的优越性ꎮ 由于用电行为数

据的收集与标注成本非常高ꎬ下一步工作将继续探索

在小规模数据集或无标注情况下的窃电检测方法ꎮ
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相变换系统输出三相电压不平衡问题ꎬ推导了单 /三
相变换系统在采用不同两相 /三相变压器时的平衡

变换条件ꎬ并分析了变压器绕组误差、移相电压输出

误差及网侧电压波动对系统输出电压的影响ꎮ 然

后ꎬ针对由移相电压输出误差引起的三相不平衡问

题ꎬ提出了一种基于参考电压重构的误差补偿控制

策略ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提误差补偿策略能对输出

移相电压进行补偿ꎬ从而有效降低系统输出电压不

平衡度ꎮ
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一起换流变压器产气故障的分析与诊断

杨在葆１ꎬ杨　 城２ꎬ刘　 永１ꎬ韩　 凯１ꎬ伊　 峰３ꎬ高志新３
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摘　 要:介绍了一起换流变压器的典型运维检修案例ꎮ 首先ꎬ对返厂后进行的常规试验、耐压试验、感应电压试验、长
时空载试验和过电流试验等成品试验结果进行了分析ꎬ确定了换流变压器内部存在过热故障ꎻ然后ꎬ通过吊芯解体发

现换流变压器铁芯存在片间短接情况和绕组存在烧熔现象ꎬ印证了之前的试验判断ꎻ最后ꎬ对该系列产品后续的工艺

改进和出厂试验提出了几点建议ꎮ
关键词:换流变压器ꎻ 感应电压试验ꎻ 长时空载试验ꎻ 过电流试验ꎻ 拆解检查
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０　 引　 言

随着旨在构建数字经济时代的关键基础设施上

升为中国国家战略ꎬ作为新型基础建设代表的特高

压工程迎来了又一个发展高潮ꎮ 对于特高压直流工

程来说ꎬ换流变压器是换流站中交、直流转换的关键

设备ꎬ它能否安全、可靠、长期稳定运行关乎整个直

流输电工程的成败与否[１－２]ꎮ 目前ꎬ距中国最早建

成的特高压直流输电工程已有将近 １０ 年的时间ꎬ已
积累了较丰富的设备运维检修经验ꎮ

此前的换流变压器检修均基于现场故障后的就

地分析判断进行[３]ꎬ方向性和目的性比较明确ꎮ 但

是与原厂检修相比ꎬ异地工厂化检修在设备、环境等

条件方面会存在一定的差异ꎮ 考虑到换流变压器内

部结构复杂ꎬ且在工作过程中易受外界因素干扰ꎬ这
些差异必将影响换流变压器最终的质量ꎮ 同时ꎬ在
工厂内以查找故障原因的诊断性试验尚无经验和参

照标准可循ꎮ 因此ꎬ换流变压器的异地工厂化检修

是一个周期性、高风险性和技术含量都较高的过程ꎮ
下面介绍一台故障换流变压器返厂后的试验检

测和解体检查ꎬ重点对故障区域的定位过程和故障
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点的排查分析进行了探讨ꎬ以期为换流变压器的异

地工厂化检修提供参考借鉴ꎮ

１　 故障概况

某直流输电工程中的一台高端 Ｄ 接换流变压

器ꎬ型号为 ＺＺＤＦＰＺ－３８６０００ / ５００－６６０ꎬ额定电压为

５１５ / ３ ＋(２７ / －３)×１.２５％ ｋＶ / ２６９.７ ｋＶꎬ出厂日期为

２０１０ 年 １０ 月ꎬ投运日期为 ２０１１ 年 ３ 月ꎬ交接试验与

出厂试验数据接近且均无异常ꎬ投运以来一直稳定运

行ꎮ 但 ２０１６ 年 １２ 月开始ꎬ在线色谱检测装置检测到

该换流变压器本体内总烃含量出现阶段性增长ꎮ
２０１９ 年 ７ 月ꎬ油中总烃含量突增ꎬ由 ３７５.１８ μＬ / Ｌ 增

长至 ５１５ μＬ / Ｌꎬ绝对产期速率为 ２ ７７９.４ ｍＬ / ｄꎬ远超

注意值ꎻ乙炔含量也略有增长ꎬ从 ０.２２ μＬ / Ｌ 增长至

０.４３ μＬ / Ｌꎬ绝对产期速率为 ４.１７ ｍＬ / ｄꎮ 返厂前现

场离线油样色谱数据见表 １ꎬ初步判断该换流变压

器内部存在过热点[４]ꎮ 随后该换流变压器退出运

行ꎬ返厂进行试验检修和故障排查ꎬ查找产气原因ꎮ
表 １　 返厂前现场离线油样色谱数据

测试时间
油中溶解气体组分含量 / (μＬＬ－１)

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２

２０１９－０６－２５ ７１.３５ ４８２.８ ５０５４.７ １７９.３ ６３.０ １３２.６ ０.２２

２０１９－０７－０２ １０１.５０ ４８４.７ ５０２７.４ ２４４.３ ８３.４ １８６.８ ０.４３

　 注:挡位 ２８ꎬ负荷 ２０００ ＭＷꎮ

２　 工厂试验分析

２.１　 常规试验

换流变压器进厂后ꎬ对其进行了常规试验ꎬ包括

绕组直流电阻测量、电压比测量、绝缘电阻测量和绕

组绝缘系统电容量和介质损耗因数测量试验结果正

常且与出厂值比较差异不大ꎬ该换流变压器可以进

行后续的高电压绝缘特性试验和强度试验[５]ꎮ
２.２　 耐压试验和感应电压试验

对换流变压器进行绝缘强度试验ꎬ包括阀侧、网
侧外施交流电压耐受试验和感应电压试验及局部放

电测量ꎬ外施交流电压耐受试验施加电压为出厂试验

电压的 ８０％ꎬ感应电压试验测量电压为 １.３Ｕｍ / ３ ꎬ

持续时间 １ ｈꎬ激发电压为 １. ５Ｕｍ / ３ ꎬ持续时间

３０ ｓ[６] ꎬ试验频率为 ２００ Ｈｚꎮ
阀侧、网侧外施交流电压耐受试验期间无异常ꎬ

但在感应电压试验期间ꎬ铁芯、夹件测试通道始终可

以监测到 １００ ｐＣ 左右局部放电量ꎬ放电脉冲稀疏且

不对称[７]ꎬ但是由于铁芯、夹件测量通道本身信噪比

较大的缘故[８]ꎬ目前阶段只能对此判断持谨慎态度ꎮ
２.３　 长时空载试验

为判断该换流变压器磁路上是否存在故障ꎬ进
行长时空载试验ꎮ 开启油泵ꎬ阀侧施加 １.１Ｕｍꎬ持续

时间 ８ ｈꎬ期间每隔 ２ ｈ 对本体绝缘油进行色谱分

析ꎬ试验期间逐渐产生乙炔等特征气体ꎬ产气量随时

间的变化曲线如图 １ 所示ꎮ 根据 ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４
«变压器油中溶解气体分析和判断导则»中故障类

型判断依据ꎬ三比值编码为 ０２２ꎬ故障类型为高温过

热ꎬ初步判断铁芯上存在多点接地或者片间局部短

路的情况ꎮ

图 １　 长时空载试验期间本体色谱变化曲线

２.４　 过电流试验

为判断该换流变压器通流回路上是否存在故

障ꎬ经滤油后ꎬ进行过电流试验ꎬ试验过程中每隔 ２ ｈ
进行一次本体油色谱分析ꎮ 试验以网侧送电ꎬ阀侧

短接的形式进行ꎬ分接置额定 ２８ 挡ꎬ施加 １.１ 倍

额定电流ꎮ 试验开始 ２ ｈ 后的色谱分析显示本体

中氢气、乙炔及总烃的含量均超出注意值ꎬ根据

ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４ 中故障类型判断依据ꎬ三比值编码

为 ０２１ꎬ故障类型为中温过热ꎬ判断典型故障可能为

分接开关接触不良、引线连接不良、导线接头焊接不

良、股间短路引起过热ꎮ
为查明故障点具体所在ꎬ决定从两个极限分接

和中间分接(１、１６、３１)对其进行持续的发热试验ꎮ
每隔一段时间调整一次分接ꎬ调整分接后ꎬ适当升降

电流ꎬ以施加总损耗不变为基准[９]ꎮ 试验共持续了

４６ ｈꎬ如表 ２ 所示ꎬ试验期间产气量随时间的变化曲

线如图 ２ 所示ꎮ
表 ２　 变换分接的过电流试验

分接 阀侧电流 / Ａ 网侧电流 / Ａ 施加损耗 / ｋＷ 持续时间 / ｈ

３１ １４６０ １３７６ ９４０ １６

１６ １５７０ １２４６ ９４０ １２

１ １６１５ １０７９ ９４０ １８
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图 ２　 过电流试验期间本体色谱变化曲线

２.５　 试验分析总结

根据常规试验结果数据判断ꎬ未发现该换流变

压器存在绕组匝间短路、绕组断股、分接开关以及导

线接头接触不良等故障ꎮ 虽然绝缘电阻值较出厂值

偏低ꎬ但比对本次试验值与出厂值的吸收比和极化

指数相差不大ꎬ且介质损耗因数没有明显增大现象ꎬ
考虑到该产品已运行多年ꎬ因此判断该换流变压器

没有整体受潮情况[１０]ꎮ
根据阀侧交、直流耐压试验结果判断ꎬ该换流变

压器阀侧不存在绝缘问题ꎻ但由于感应电压试验时

铁芯、夹件存在 １００ ｐＣ 左右的局部放电量[１１－１２]ꎬ因
此怀疑铁芯、夹件上存在金属性放电点ꎮ

根据长时空载试验和不同分接下过电流试验的

油色谱数据的变化ꎬ得出以下几点判断:
１)长时空载试验过程中ꎬ各种烃类气体增长明

显ꎬ且上部含量大于下部ꎬ说明该换流变压器上部磁

路存在故障点ꎮ
２)过电流试验时ꎬ改变分接位置ꎬ在施加损耗

保持不变的情况下ꎬ随着分接挡位的不断减小ꎬ阀侧

电流一直不断增加ꎬ而网侧电流一直在下降ꎻ此时总

烃随时间延长呈下降趋势ꎬ说明故障点与网侧通流

回路施加电流大小有关[１３]ꎮ
３)１ 分接下ꎬ阀侧通流回路电流最大ꎬ而此时总

烃反而最小ꎬ判断故障点与阀侧通流回路无关ꎮ
４) １６ 分接下ꎬ总烃含量随时间延长呈上涨趋

势ꎬ而此时调压线圈及其相关部位均未在通流回路

之中ꎬ判断故障点不在调压线圈、引线及开关上ꎮ
综上所述ꎬ通过开展一系列的检修试验并结合

各试验项目对产品性能的考核范畴[１４]ꎬ能够确定该

换流变压器内部存在两个过热故障点ꎬ判断一个故障

点位于主磁路上ꎬ一个故障点位于网侧通流回路上ꎮ

３　 吊芯解体检查

基于成品试验分析ꎬ对该换流变进行吊芯解体

检查ꎬ检查发现以下问题:
１)拆除上铁轭时ꎬ在上铁轭下部纸板上发现 １

处三角形硅钢片有烧蚀痕迹ꎬ下表面对应位置的硅

钢片烧蚀ꎬ与其接触的纸板烧蚀ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 三角型硅钢片烧蚀痕迹

　 　 分析判断此三角形硅钢片造成铁芯硅钢片片间

短接ꎬ产生的内部环流引起铁芯局部过热是换流变

压器长时空载试验时油中产生特征气体的主要原

因ꎮ 这也是试验阶段判断的主磁路上故障点所在ꎮ
２)在拆除阀线圈上部手拉手位置的屏蔽铝管

时ꎬ发现靠近线圈的屏蔽铝管上部存在过热痕迹ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ

分析认为此现象是屏蔽铝管与纸筒之间接触过

于密实而形成了“死油区”ꎬ导致高温过热损坏绝

缘ꎮ 根据绝缘表面碳化的痕迹与程度来判断ꎬ这一

情况应该是长期运行工况下热油持续不断影响所

致ꎬ并不是试验阶段产生的ꎬ此处损伤痕迹并不是产

生特征气体的故障点之一ꎮ

图 ４　 铝屏蔽管发热痕迹

　 　 ３)在拆除网线圈绝缘检查时ꎬ发现柱 ２ 网线圈

第 ３ 饼和第 ４ 饼之间纠结线有严重烧熔现象ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ
　 　 根据纠结线烧熔的情况并综合各项试验数据分

析ꎬ此处纠结线熔断的原因是纠结线焊点虚焊造成

的ꎮ 运行过程中该位置已出现了过热熔化现象ꎬ而
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工厂检修进行过电流试验时ꎬ由于试验施加电流高

于运行电流ꎬ使得该部位绝缘进一步碳化ꎬ进而产生

特征气体ꎮ 由此能够明确此处纠结线烧熔是试验阶

段判断的网侧通流回路上的故障点所在ꎬ同时也是

造成现场运行过程中总烃超标的根本原因ꎮ

图 ５　 纠结线烧熔痕迹

４　 结　 论

上面介绍了一起换流变压器的内部特征气体超

标现象的试验判断与处理案例ꎬ在综合考虑换流变

压器损坏程度、拟修复执行情况等多种因素且具备

试验条件的情况下ꎬ以尽量全面和严格为原则作为

工厂化检修与故障诊断的准绳ꎬ同时本着节省人力、
物力的原则ꎬ快速、准确的判断产品故障将是工厂化

检修的主要目标ꎮ
由于与传统发生的单故障点不同ꎬ该台换流变

压器存在两处不同的故障点ꎬ在试验判断和拆解检

查中增加了很多不确定因素ꎮ 排查过程中ꎬ首先ꎬ通
过吊罩检修前的试验分析ꎬ初步确定了两处故障点ꎬ
分别是铁芯、夹件上的放电问题和网侧线圈上的过

热问题ꎻ然后ꎬ通过放油、吊罩及有目的解体检查ꎬ最
终发现了故障点的具体位置ꎮ

针对两处不同类型的过热故障原因ꎬ在生产工

艺和试验分析上提出以下建议:
１)因该换流变压器夹件结构为板式结构、无侧

梁ꎬ无法放置梯木垫块支撑ꎬ导致铁芯在加紧后边角

出现松动现象ꎬ此为裁剪铁片进入铁芯的直接原因ꎮ
建议改进铁芯钢拉带固定板固定方式和铁芯夹紧工

艺ꎬ固定方式由单向紧固改为双向紧固ꎬ同时用纸板

条填充铁芯间隙位置ꎮ 填充前纸板条表面涂胶确保

与铁芯片粘接可靠ꎮ
２)对故障产品进行的修理前试验ꎬ应该根据不

同部件的功能进行全方位和有针对性的试验诊断ꎬ

原则上每个功能部件都应该在绝缘强度和载流发热

上进行考核ꎮ
３)试验时可适当改变原有试验项目规定的施

加电压、电流和施加时间ꎬ以便能够更明显地暴露该

部位的缺陷ꎮ
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