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基于模型预测控制的全功率变速抽水蓄能与
ＳＶＧ 功率协调控制
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摘　 要:全功率变速抽水蓄能机组(ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ)通过背靠背变流器接入电网ꎬ具有功率快速可调、有功无功独立解耦

的优点ꎬ在近年来得到了广泛关注ꎮ 由于新能源场站具有波动性ꎬ通常配置静止无功发生器(ＳＶＧ)来维持系统电压稳

定ꎮ 针对 ＳＶＧ 易出现容量不足的状况ꎬ研究 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控制ꎮ 分析了 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 无功调节

特性ꎬ提出了基于模型预测控制的功率协调控制策略ꎮ 采用模型预测控制协调响应时间不同的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧꎬ
通过电压灵敏度计算无功和电压的关系ꎬ建立以并网点电压、ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 电压偏差最小以及 ＳＶＧ 无功储备最大为目

标的模型预测控制(ＭＰＣ)问题数学模型ꎬ求解得到 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率参考值ꎮ 通过仿真验证了所提模型预测

控制的可行性以及其相较于下垂控制的优越性ꎮ
关键词:全功率变速抽水蓄能机组ꎻ ＳＶＧꎻ 模型预测控制ꎻ 功率协调
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０　 引　 言

随着风电、光伏等可再生能源发电的大规模发

展ꎬ新能源在电网中的装机容量比例逐年提高ꎬ然而

其出力间歇性与波动性造成的电能质量、电压和频

率问题给电网运行带来巨大的挑战ꎮ 多能互补发电

技术成为有效解决上述问题的主要方法ꎬ包括风光

储互补、风光水互补、风光火互补、水风光蓄互补

等[１]ꎮ 抽水蓄能作为目前应用最广、技术最为成熟

的可再生能源储能技术ꎬ对电网的调峰填谷、旋转

备用等发挥巨大的作用[２]ꎮ 其中全功率变速抽水

蓄能机组 ( ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ
ｆｕｌｌ￣ｓｉｚｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ)通过背靠背交直交变

流器接入电网ꎬ具有功率快速可调、有功无功独立解

耦的优点ꎬ在多能互补技术中具有一定优势ꎬ被广泛

关注[３]ꎮ 由于大型新能源场站一般在较偏远地区ꎬ
接点处的电网较弱ꎬ其间歇性发电易引起较大的电

压波动ꎮ 为提高新能源并网电压稳定性ꎬ在风光蓄互

补发电技术应用中ꎬ通过协调抽水蓄能机组与新能源

场站配置的静态无功发生器( ｓｔａｔｉｃ ｖａｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ
ＳＶＧ) [４－５]的无功功率输出来对系统进行无功补偿是

一种有效方法ꎮ
现有无功补偿的研究主要针对单个无功补偿设

备ꎬ如 ＳＶＧ、抽水蓄能机组等ꎮ 如文献[６]研究了

ＳＶＧ 控制结构模型及其在双馈风电场中容量的选

取以及主要参数的确定ꎻ文献[７]研究了 ＳＶＧ 在直

驱风电场的无功补偿ꎻ文献[８]考虑了电网正常和

故障情况下的无功潮流特性ꎬ探讨了 ＳＶＧ 在风电场

无功功率控制中的作用ꎻ文献[９]对抽水蓄能电站

运行特性进行了分析ꎬ提出了基于励磁电压控制器

的抽水蓄能机组无功电压补偿ꎻ文献[１０]分析了

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 基本结构和控制策略ꎬ提出了变流器无

功优先控制策略ꎻ文献[１１]对抽水蓄能机组无功调

节能力进行了分析ꎬ阐述了抽水蓄能机组在抽水工

况下无功调节的试验方法和结果ꎮ 上述文献仅仅研

究了单个设备的无功补偿作用ꎬ而由于 ＳＶＧ、抽水

蓄能等无功补偿设备都有无功容量的约束ꎬ系统容

易出现无功补偿设备容量不足、系统突发故障不能

及时补偿的情况ꎮ 因此ꎬ研究 ＳＶＧ 和抽水蓄能的协

调控制对新能源场站无功补偿以及电网电压稳定具

有一定意义ꎮ

在多个设备的功率协调控制研究中ꎬ常采用粒

子群算法、遗传算法等优化算法和下垂控制策略ꎮ
如文献[１２]以减小风电场节点电压偏差、降低网络

损耗和利用风电机组无功输出能力为目标ꎬ采用粒

子群算法协调风机和 ＳＶＧ 的无功出力ꎻ文献[１３]以
配电网节点电压总偏移指数最小为目标函数ꎬ采用

改进狼群算法对 ＳＶＧ 和风电机组进行功率协调ꎻ文
献[１４]采用传统下垂控制使每台风机根据自身下

垂系数发出无功功率ꎬ但在系统不同状态下ꎬ采用的

固定下垂系数并不是最优系数ꎬ使得系统电压稳定

性不高ꎻ文献[１５－１６]在协调风电场内各机组无功

出力来稳定接入点电压时ꎬ采用自适应下垂控制即

变下垂系数控制ꎬ下垂系数根据其当前设备最大无

功容量等进行自适应调节ꎬ使得无功容量较大的风

电机组输出更多的无功功率ꎮ 上述研究采用优化算

法进行多设备协调可解决多目标问题ꎬ但其易陷入

局部最优ꎮ 采用下垂控制协调风电场内各机组功率

输出ꎬ可灵活应对系统运行参数的变化ꎬ快速稳定系

统电压和频率ꎮ 然而在协调不同类型设备时ꎬ使用

优化算法或下垂控制没有考虑不同类型设备响应时

间常数的不同ꎮ 若不考虑设备在时间尺度上的协

调ꎬ则会给控制带来不良的效果[１７]ꎮ
近年来ꎬ模型预测控制(ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ

ＭＰＣ)因其能在当前状态基础上预测系统未来的输

出ꎬ实现有限时间段内的最优控制而备受关注[１８]ꎮ
ＭＰＣ 是一种先进的控制框架ꎬ已广泛应用于电力系

统最优控制问题中[１９]ꎬ可解决多目标和多约束的优

化问题ꎬ具有控制效果良好、鲁棒性强的优点ꎬ也宜

于对不同时间尺度的控制行为进行协调[１７ꎬ２０]ꎮ
针对 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 考虑时间尺度的功率

协调ꎬ下面提出了基于 ＭＰＣ 的全功率抽水蓄能机组

与 ＳＶＧ 功率协调控制ꎮ 通过 ＭＰＣ 来考虑 ＳＶＧ 和全

功率抽水蓄能机组功率时间常数不同的特性ꎬ并引

入预测信息ꎬ基于未来一定时间内的整体性能最优

协调抽水蓄能机组和 ＳＶＧ 功率输出ꎬ提高系统电压

稳定性ꎮ

１　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 无功调节特性

１.１　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 无功调节特性

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 总体结构主要由水泵水轮机、发电

电动机、背靠背变流器组成ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ
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ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 通过背靠背变流器与电网连接ꎬ背靠背

变流器控制策略通常采用电压矢量定向控制ꎬ机侧

逆变器控制转速或输出有功功率ꎬ网侧逆变器控制

直流侧电压和输出无功功率ꎬ因此 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 具备

无功调节能力ꎮ

图 １　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 结构

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 无功功率容量由变流器的额定容量

以及机组发出有功功率决定ꎬ其无功功率极限值为

Ｑｍａｘ
ｐｓｕ ＝ Ｓ２

ｎ － Ｐ２
Ｔ 　

Ｑｍｉｎ
ｐｓｕ ＝ － Ｓ２

ｎ － Ｐ２
Ｔ

{ (１)

式中:Ｑｍａｘ
ｐｓｕ 为 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 最大无功功率ꎻＱｍｉｎ

ｐｓｕ 为 ＦＳＣ￣
ＶＳＰＳＵ 最小无功功率ꎻＳｎ 为网侧变流器额定容量ꎻ
ＰＴ为输出的机械功率ꎮ
１.２　 ＳＶＧ 无功调节特性

ＳＶＧ 因具有动态响应速度快、调节范围广、
兼具谐波治理功能的优点ꎬ已经成为现代无功补

偿装置的重要发展方向ꎮ ＳＶＧ 结构如图 ２ 所示ꎬ
其控制通常采用电压矢量定向控制ꎬ实现有功无

功的解耦ꎮ ＳＶＧ 的无功功率极限由其额定容量

决定ꎮ

图 ２　 ＳＶＧ 结构

由于 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 具有机械特性和电气特性ꎬ
ＳＶＧ 只具有电气特性ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 功率时间常数相

比于 ＳＶＧ 较大ꎮ 为实现 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 和 ＳＶＧ 考虑响

应时间差异的功率协调ꎬ提出采用 ＭＰＣ 策略ꎮ

２　 基于模型预测控制的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ
与 ＳＶＧ 功率协调控制

　 　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 设备群的系统结构如图 ３

所示ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 和 ＳＶＧ 经过一定距离连接到外部

电网ꎮ 所提基于 ＭＰＣ 的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率

协调控制结构如图 ４ 所示ꎮ 首先ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 有功

指令直接由地调自动电压控制 ( ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ
ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡＶＣ)给出ꎻ其次ꎬ通过 ＭＰＣ 协调 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ
和 ＳＶＧ 无功输出ꎬ给出 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 的无功指令ꎻ最
后ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 和 ＳＶＧ 跟踪各自的有功无功指令值

进行功率输出ꎮ

图 ３　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 设备群的系统结构

图 ４　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控制结构

２.１　 模型预测控制(ＭＰＣ)
ＭＰＣ 基本原理是通过系统预测模型得到系统

所有可能的状态ꎬ即系统将在某一时间段的输出ꎬ并
通过性能优化指标来决定未来动作ꎮ ＭＰＣ 基本上

可以概括为 ３ 个基本要素:预测模型、滚动优化和反

馈校正[２１]ꎮ
１)预测模型:可以由当前状态和未来输入来预

测系统未来某一时间段内输出的系统模型ꎬ是模型

预测控制最基本的部分ꎮ
２)滚动优化:指 ＭＰＣ 在线、重复地在每个时刻

都对系统进行优化控制ꎬ根据系统未来状态和目标

函数、约束条件选择控制变量值ꎮ
３)反馈校正:将当前时刻系统的实际输出作为

新一轮滚动优化的初始值ꎬ在每个新的采样时刻ꎬ基
于预测模型的输出值必须通过实际测量的输出功率

信息进行修正ꎬ然后进行新一轮的优化ꎮ
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２.２　 电压灵敏度计算

所研究的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 的协调控制ꎬ旨
在实现电压的稳定ꎬ因此需要计算注入无功功率对

节点电压的灵敏度系数ꎮ 所提灵敏度系数的计算采

用解析法ꎬ既可提高计算效率ꎬ又能克服可能出现的

收敛问题[２２]ꎮ
系统中节点 ｉ 注入的功率与电压的关系可表

达为

Ｓ∗
ｉ
→ ＝ Ｕ∗

ｉ
→∑ Ｙｉｊ

→Ｕ ｊ
→ (２)

式中:Ｕｉ
→

为节点 ｉ 的电压向量ꎻＵ ｊ
→

为节点 ｊ 的电压向

量ꎻＳｉ
→
为注入复功率ꎻＹｉｊ

→＝ Ｇ ｉｊ ＋ｊＢ ｉｊꎬ为网络导纳矩阵ꎻ

Ｓ∗
ｉ
→

和Ｕ∗
ｉ
→

分别为Ｓｉ
→
和Ｕｉ

→
的共轭ꎮ

进一步地ꎬＳ∗
ｉ
→

关于节点 ｌ 注入无功功率的偏导

数可表达为

∂ Ｓ∗
ｉ
→

∂Ｑｌ

＝
∂ Ｐ ｉ ＋ ｊＱｉ( )

∂Ｑｌ

＝

∂ Ｕ∗
ｉ
→

∂Ｑｌ
∑ Ｙｉｊ

→Ｕ ｊ
→ ＋ Ｕ∗

ｉ
→∑ Ｙｉｊ

→∂ Ｕ ｊ
→

∂Ｑｌ

＝
－ ｊ１ꎬｉ ＝ ｌ
０ꎬｉ ≠ ｌ{ (３)

式中ꎬ
∂ Ｕ∗

ｉ
→

∂Ｑｌ
和

∂Ｕｉ
→

∂Ｑｌ
均是线性的ꎬ因此

∂Ｕ∗
ｉ
→

∂Ｑｌ
和

∂Ｕｉ
→

∂Ｑｌ
具有

唯一解ꎮ 根据方程解ꎬ可以求出电压灵敏度系数为

∂ Ｕｉ

∂Ｑｌ

＝ １
Ｕｉ

Ｒｅ Ｕ∗
ｉ
→∂ Ｕｉ

→

∂Ｑｌ
{ } (４)

２.３　 基于 ＭＰＣ 的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控制

基于 ＭＰＣ 的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控

制主要控制思想为:首先ꎬ建立预测模型预测 ＦＳＣ￣
ＶＳＰＳＵ 和 ＳＶＧ 的无功输出ꎻ然后ꎬ根据预测的无功

通过电压灵敏度系数预测并网点电压和 ＦＳＣ￣ＶＳＰ￣
ＳＵ 端电压ꎬ再设计目标函数和约束条件ꎻ最后ꎬ求解

ＭＰＣ 优化问题ꎬ将最优功率指令下发给 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ
与 ＳＶＧꎮ 基于 ＭＰＣ 的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协

调控制如图 ５ 所示ꎮ
２.３.１　 预测模型

考虑到通信系统与功率控制的动态响应特征ꎬ
可以将 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 的功率控制环简化为一阶滞后

函数[２３]ꎬ即

ΔＱｐｓｕ ＝ １
１ ＋ ｓＴｐｓｕ

ΔＱｒｅｆ
ｐｓｕ (５)

式中:ΔＱｐｓｕ为抽水蓄能机组无功输出增量ꎻΔＱｒｅｆ
ｐｓｕ为

图 ５　 基于 ＭＰＣ 的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控制

抽水蓄能机组无功输出增量参考值ꎻＴｐｓｕ为抽水

蓄能机组无功功率控制时间常数ꎬ通常取值为

１００ ｍｓ[２４－２５]ꎮ 设抽水蓄能机组当前无功输出测量

值和无功输出参考值分别为 Ｑｐｓｕ(０)、Ｑｒｅｆ
ｐｓｕꎬ则

Ｑｒｅｆ
ｐｓｕ ＝ ΔＱｒｅｆ

ｐｓｕ ＋ Ｑｐｓｕ(０) (６)
由此ꎬ可得到 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 无功出力预测模型表

达式为

ΔＱ


ｐｓｕ ＝ － １
Ｔｐｓｕ

ΔＱｐｓｕ ＋ １
Ｔｐｓｕ

ΔＱｒｅｆ
ｐｓｕ (７)

同理ꎬ考虑到通信系统与功率控制的动态响应

特征ꎬ可以将 ＳＶＧ 的功率控制环简化为一阶滞后函

数ꎬ即

ΔＱｓ ＝
１

１ ＋ ｓＴｓ
ΔＱｒｅｆ

ｓ (８)

式中:ΔＱｓ 为 ＳＶＧ 无功输出增量ꎻΔＱｒｅｆ
ｓ 为 ＳＶＧ 无功

输出增量参考值ꎻＴｓ 为 ＳＶＧ 无功功率控制时间常

数ꎬ通常取值为 １０ ｍｓꎮ 设 ＳＶＧ 当前无功输出测量

值和无功输出参考值分别为 Ｑｓ(０)、Ｑｒｅｆ
ｓ ꎬ则

Ｑｒｅｆ
ｓ ＝ ΔＱｒｅｆ

ｓ ＋ Ｑｓ(０) (９)
由此ꎬ可得到 ＳＶＧ 无功出力预测模型表达式为

ΔＱ


ｓ ＝ －
１
Ｔｓ

ΔＱｓ ＋
１
Ｔｓ

ΔＱｒｅｆ
ｓ (１０)

将式(７)、式(１０)写成模型预测控制标准形式ꎬ
则包含 １ 台 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 和 ｍ 台 ＳＶＧ 的系统预测模

型可表示为

ｘ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ
ｙ ＝ Ｃｘ{ (１１)

其中:
ｘ ＝ [ΔＱｓ１ ΔＱｓ２ΔＱｓｉ ΔＱｐｓｕ] Ｔ (１２)

ｕ ＝ [ΔＱｒｅｆ
ｓ１ ΔＱｒｅｆ

ｓ２ ΔＱｒｅｆ
ｓｉ ΔＱｒｅｆ

ｐｓｕ] Ｔ (１３)
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Ａ ＝

－ １
Ｔｓ

０  ０ ０

０ － １
Ｔｓ

 ０ ０

０ ０  － １
Ｔｓ

０

⋱

０ ０  ０ － １
Ｔｐｓｕ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１４)

Ｂ ＝

１
Ｔｓ

０  ０ ０

０ １
Ｔｓ

 ０ ０

０ ０  １
Ｔｓ

０

⋱

０ ０  ０ １
Ｔｐｓｕ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１５)

Ｃ ＝ Ｉ (１６)
式中:ｘ 为当前状态量ꎻｕ 为控制变量ꎻｙ 为输出量ꎻ
ｘ 为 ｘ 关于时间的系数ꎮ

设置采样周期为 ｔｓꎬ将上述连续状态空间方程

采用前向欧拉法离散化ꎬ得到离散状态方程为

ｘ(ｋ ＋ １) ＝ Ａｄｘ(ｋ) ＋ Ｂｄｕ(ｋ)

ｙ(ｋ) ＝ Ｃｄｘ(ｋ)
{ (１７)

其中 Ａｄ ＝ ｅＡｔｓꎬＢｄ ＝ ∫
ｔ ｓ

０

ｅＡｔＢｄｔꎬＣｄ ＝ Ｃ ꎮ

式中ꎬｘ(ｋ)、ｕ(ｋ)、ｙ(ｋ)分别为 ｋ 时刻的状态量、控
制变量、输出量ꎮ

由此便得到了包含 １ 台 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 和 ｍ 台

ＳＶＧ 系统的离散化预测模型ꎮ
２.３.２　 目标函数及约束条件

建立预测模型后ꎬ需设计目标函数和约束条件

进行滚动优化ꎮ 控制目标设计为并网点电压、抽水

蓄能机组机端电压偏差最小以及 ＳＶＧ 无功储备

最大ꎮ
１)为满足并网点电压及抽水蓄能机组端电压

在合理的范围内且输出稳定ꎬ可通过预测的抽水蓄

能机组、ＳＶＧ 无功出力和电压灵敏度系数预测并网

点电压ꎬ以及抽水蓄能机组端电压在未来一定时间

内的大小ꎬ并将预测电压与基准值的偏差最小作为

目标函数ꎬ则

Ｊ１ ＝ ∑
ｎｐ

ｋ ＝ １
(ＫＰＣＣ ΔＶＰＣＣ

ｐｒｅ (ｋ) ２ ＋ Ｋｐｓｕ ΔＶｐｓｕ
ｐｒｅ(ｋ) ２)

(１８)
式中:ｎｐ为预测时域ꎻΔＶＰＣＣ

ｐｒｅ (ｋ)为 ｋ 时刻并网点电压

与基准值的差值ꎻΔＶｐｓｕ
ｐｒｅ(ｋ)为 ｋ 时刻抽水蓄能机组

端电压与基准值的差值ꎻＫＰＣＣ、Ｋｐｓｕ分别为并网点电

压、抽水蓄能机组端电压目标的权重系数ꎮ
其中ꎬ ΔＶＰＣＣ

ｐｒｅ (ｋ)、 ΔＶｐｓｕ
ｐｒｅ(ｋ) 可表示为

ΔＶＰＣＣ
ｐｒｅ (ｋ) ＝ ＶＰＣＣ(０) ＋

∂ ＶＰＣＣ

∂Ｑｐｓｕ
ΔＱｐｓｕ(ｋ) ＋

　 　 　 　 　
∂ ＶＰＣＣ

∂Ｑｓ
ΔＱｓ(ｋ) － ＶＰＣＣ

ｒｅｆ

ΔＶｐｓｕ
ｐｒｅ(ｋ) ＝ Ｖｐｓｕ(０) ＋

∂ Ｖｐｓｕ

∂Ｑｐｓｕ
ΔＱｐｓｕ(ｋ) ＋

　 　 　 　 　
∂ Ｖｐｓｕ

∂Ｑｓ
ΔＱｓ(ｋ) － Ｖｐｓｕ

ｒｅｆ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１９)

式中ꎬＶＰＣＣ
ｒｅｆ 、Ｖｐｓｕ

ｒｅｆ 分别为并网点电压、抽水蓄能机组端

电压基准值ꎮ
２)为满足系统具有应对潜在扰动事故的能力ꎬ

应使得 ＳＶＧ 储备容量最大化ꎬ即 ＳＶＧ 无功出力最

小ꎬ目标函数可为

Ｊ２ ＝ ∑
ｎｐ

ｋ ＝ １
Ｋｓ ΔＱｓ(ｋ) ２ (２０)

式中:ΔＱｓ( ｋ)为 ｋ 时刻 ＳＶＧ 无功输出增量ꎻＫｓ 为

ＳＶＧ 无功输出权重系数ꎮ
因此ꎬ总目标函数可定义为

ｍｉｎ Ｊ ＝ Ｊ１ ＋ Ｊ２ (２１)
下面制定约束条件ꎬ主要包括容量约束、线路功

率约束和爬坡约束ꎮ
１)容量约束

Ｑｍｉｎ
ｓ ≤ Ｑｓ(ｋ) ≤ Ｑｍａｘ

ｓ

Ｑｍｉｎ
ｐｓｕ ≤ Ｑｐｓｕ(ｋ) ≤ Ｑｍａｘ

ｐｓｕ

Ｐｍｉｎ
ｐｓｕ ≤ Ｐｒｅｆ

ｐｓｕ ≤ Ｐｍａｘ
ｐｓｕ

(２２)

式中: Ｑｓ(ｋ) 为 ｋ 时刻 ＳＶＧ 输出的无功功率ꎻＰｒｅｆ
ｐｓｕ为

ＡＶＣ 给定 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 输出有功功率ꎻＱｐｓｕ( ｋ)为 ｋ
时刻抽水蓄能机组输出无功功率ꎻＱｍｉｎ

ｓ 、Ｑｍａｘ
ｓ 分别为

ＳＶＧ 可输出无功的最小值、最大值ꎻＱｍｉｎ
ｐｓｕ 、Ｑｍａｘ

ｐｓｕ 分别为

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 可输出无功的最小值、最大值ꎻＰｍｉｎ
ｐｓｕ 、Ｐｍａｘ

ｐｓｕ

分别为 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 可输出有功的最小值、最大值ꎮ
２)线路功率约束

Ｐ２
ｗ(ｋ) ＋ Ｑ２

ｗ(ｋ) ≤ Ｓｗｍａｘ (２３)
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式中:Ｐｗ(ｋ)为 ｋ 时刻流过线路 ｗ 的有功功率ꎻＱｗ(ｋ)
为 ｋ 时刻流过线路 ｗ 的无功功率ꎻＳｗｍａｘ为线路可输

送的最大视在功率ꎮ
３)发电功率爬坡约束、抽水功率爬坡约束

δＬ
ＧΔｔ ≤ ＰＧ

ｐｓｕꎬｔ ＋１ － ＰＧ
ｐｓｕꎬｔ( ) ≤ δＵ

ＧΔｔ

δＬ
ＰΔｔ ≤ ＰＰ

ｐｓｕꎬｔ ＋１ － ＰＰ
ｐｓｕꎬｔ( ) ≤ δＵ

ＰΔｔ{ (２４)

式中: δＬ
Ｇ 、 δＵ

Ｇ 分别为抽水蓄能机组发电功率最小、
最大变化速度ꎻ δＬ

Ｐ 、 δＵ
Ｐ 分别为抽水蓄能机组抽水功

率最小、最大变化速度ꎻＰＧ
ｐｓｕꎬｔ、ＰＰ

ｐｓｕꎬｔ分别为抽水蓄能

机组 ｔ 时刻的发电功率和抽水功率ꎮ
根据以上方法ꎬ建立了 ＭＰＣ 优化问题ꎬ进一步

可将其转化为标准的二次规划求解问题ꎬ并用商业

ＱＰ 求解器进行求解ꎮ

３　 仿真分析

某区域含风电场、光伏电站及抽水蓄能电站ꎬ其
中风电场由 ２０ 台 ２ ＭＷ 风机、１ 台 ３.５ ＭＷ 的 ＳＶＧ
组成ꎻ光伏电站由 ２０ 台 １.５ ＭＷ 光伏阵列、１ 台 ２ ＭＷ
的 ＳＶＧ 组成ꎻ抽水蓄能电站含一台 ３ ＭＷ 的全功

率变速抽水蓄能机组ꎮ 为验证所提基于 ＭＰＣ 的

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控制的有效性ꎬ搭建了

该区域 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ２ 台 ＳＶＧ 接入电网的仿真模

型ꎬ仿真参数见表 １ꎮ
表 １　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ、ＳＶＧ 仿真参数

参数 数值

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 容量 / ＭＷ ３
ＳＶＧ１ 容量 / ＭＷ ３.５
ＳＶＧ２ 容量 / ＭＷ ２
并网点电压权重 １００

抽水蓄能机组端电压权重 ０.２
ＳＶＧ 无功储备权重 ０.０５

Ｘ / Ｒ ２

采样周期 / ｓ ０.１

　 　 为验证所提方法的适应性ꎬ该仿真系统在 １.０ ｓ
前 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 和 ＳＶＧ 的无功功率由系统随机给

定ꎬ在 １.０ ｓ 后采用所提协调控制方法ꎮ 仿真结果如

图 ６、图 ７ 所示ꎬ可见ꎬ在 １.０ ｓ 前并网点电压和 ＦＳＣ￣
ＶＳＰＳＵ 电压标幺值小于 １.００ ｐｕꎮ 在 １.０ ｓ 后采用所

提协调控制方法ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 和 ＳＶＧ 无功功率由基

于 ＭＰＣ 的控制器给定ꎬ并网点电压标幺值稳定为基

准值 １.００ ｐｕꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 电压标幺值稳定为 １.０６ ｐｕꎬ
均有较大的改善ꎬ验证了所提基于 ＭＰＣ 的 ＦＳＣ￣

ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控制策略的正确性和有效性ꎮ

图 ６　 并网点电压标幺值仿真结果

图 ７　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 端电压标幺值仿真结果

图 ８ 为 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率输出仿真图ꎬ
从图可知ꎬ１.０ ｓ 前 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 随机给定无

功功率输出ꎬ１. ０ ｓ 后采用所提协调控制方法ꎬ
ＳＶＧ１ 输出无功功率 ０.９５ ＭｖａｒꎬＳＶＧ２ 输出无功功

率 ０.４７ ＭｖａｒꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 输出无功功率 １.５ Ｍｖａｒꎬ
ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 输出有功值由ＡＶＣ 直接给出ꎬ为０.７５ ＭＷꎮ
ＳＶＧ 无功出力均衡ꎬ留有一定的无功储备预防系统

发生故障ꎬ因此验证了所提控制方法可以预留一定

的 ＳＶＧ 无功容量供系统紧急使用ꎮ

图 ８　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率输出仿真

为分析所提控制策略对新能源波动的适应

性ꎬ在仿真模型中加入一台风机模型通过并网点

接入电网ꎬ风机 ２.０ ｓ 前风速为 ８ ｍ / ｓꎬ在 ２.０ ~ ４.０ ｓ
迎来渐强风ꎬ以 ５ ｍ / ｓ２增大风速ꎬ４.０ ｓ 后风速稳定

在 １８ ｍ / ｓꎮ 由于风速变化ꎬ风机有功功率输出随之

变化ꎬ风机输出有功如图 ９ 所示ꎮ 由于风机有功变

化ꎬ并网点电压也会随之变化ꎬ采用所提模型预测控

制策略后ꎬ系统可根据并网点电压实际测量值滚动

调整 ＳＶＧ 与 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 的无功输出ꎬ使并网点电
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压维持稳定ꎮ 仿真结果如图 １０ 所示ꎬ为使在风速

变化情况下并网点电压维持在 １. ００ ｐｕꎬ ＳＶＧ 与

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 输出的无功功率在 ２.０ ~ ４.０ ｓ 逐渐增

加ꎬ４.０ ｓ 后保持恒定ꎮ

图 ９　 风机输出有功功率仿真

图 １０　 风速变化下 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率输出仿真

为验证所提协调控制方法的优越性ꎬ与传统下

垂控制策略进行了对比ꎮ 下垂控制策略为 ＦＳＣ￣
ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 通过并网点电压和各自下垂系数来

确定输出无功功率ꎬ其中下垂系数与 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ、
ＳＶＧ 容量有关ꎮ 仿真算例中 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ、 ＳＶＧ１、
ＳＶＧ２ 下垂系数分别为 ５０、７０、４０ꎮ 图 １１ 为系统 １.０ ｓ
后分别采用下垂控制和所提协调控制方法下的并网

点电压标幺值仿真结果ꎬ可见ꎬ采用下垂控制时并网

点电压在 １.０１ ｐｕ 附近波动ꎬ而采用所提协调控制

方法时ꎬ并网点电压稳定为 １.００ ｐｕꎬ因此可以验证

所提协调控制方法的优越性ꎮ

图 １１　 不同控制策略下并网点电压对比

４　 结　 论

上面分析了 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 的无功调节特

性ꎬ并在二者的无功调节特性的基础上提出了基于

ＭＰＣ 的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 功率协调控制ꎮ 采用

ＭＰＣ 将 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 动态响应时间差异考虑

在内ꎬ以并网点电压、ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 端电压偏差最小

以及 ＳＶＧ 无功储备最大为控制目标ꎬ协调 ＦＳＣ￣
ＶＳＰＳＵ 与 ＳＶＧ 的功率输出ꎮ 并通过仿真验证了所

提控制策略的正确性ꎬ以及其相较于传统下垂控制

的优越性ꎮ
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主从结构微电网并网 / 孤岛运行模式
平滑切换控制策略

陈仁钊１ꎬ陈　 杨２ꎬ夏　 岩２ꎬ杨屹立１ꎬ石进辉２ꎬ李惠祝２ꎬ张　 蕊２

(１. 兴储世纪科技股份有限公司ꎬ四川 自贡　 ６４３０００ꎻ２. 四川轻化工大学自动化与

信息工程学院ꎬ四川 自贡　 ６４４０００)

摘　 要:对于主从控制结构的微电网系统ꎬ如何抑制切换过程中电压、频率的振荡ꎬ实现并网 / 孤岛运行模式间的平滑

切换是一项亟待解决的技术难点ꎮ 针对微电网并网 / 孤岛运行模式电压与频率的动态特性ꎬ提出一种基于并行运行

与数值缓启动器的平滑切换控制策略ꎮ 并行运行通过同步运行 ＰＱ 控制与 Ｖ / Ｆ 控制策略ꎬ抑制了模式切换过程中的
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着分布式可再生能源的大规模发

展[１]ꎬ具有清洁、灵活等特点的微电网受到了广泛

基金项目:企业信息化与物联网测控技术四川省高校重点实验室开放
基金(２０２３ＷＹＪ０１)ꎻ四川省科技计划项目(２０２２ＳＺＹＺＦ０１)

的应用与关注ꎮ 微电网[２] 主要由分布式电源、储能

系统以及用电负荷构成ꎬ既可以与主网联网为其提

供电能支撑ꎬ也可以在孤岛运行模式下确保本地负

荷的不间断供电ꎮ 因此微电网在提升主网电能稳定

性与故障应急供能等领域发挥着显著的作用[３]ꎮ

微电网在并网和孤岛模式下运行的能力是其提

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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供电力支持作用的关键ꎬ其中的并网变流器控制可

分为主从控制与对等控制两种[４]ꎮ 在电力系统运

行过程中ꎬ当下微电网处于并网运行时主要采用 ＰＱ
控制[５]ꎬ处于孤岛运行模式则采用 Ｖ / Ｆ 控制[６]、下
垂控制与 ＶＳＧ 控制等策略ꎮ 这些控制策略虽易于

实现ꎬ但在运行模式切换过程中造成的暂态冲击与

功率不平衡等问题直接影响着电力系统的安全性与

稳定性[７]ꎮ 因此ꎬ平滑切换策略成为微电网在并网与

孤岛运行模式切换之间平稳过渡的关键技术之一ꎮ
目前ꎬ针对微电网采用主从结构的平滑切换控

制的研究已经取得了相应的成果ꎮ 为解决微电网由

并网运行模式切换为孤岛运行过程中主电网功率无

法作为 ＰＱ 控制的给定值问题ꎬ文献[８]通过设置限

幅饱和值控制电流环输出ꎬ以实现并网 /离网的平滑

切换ꎬ但限幅饱和值对切换过程干扰较大ꎬ影响着切

换控制器的参数选定ꎮ 在此基础上ꎬ文献[９]在切

换控制中加入预同步控制器ꎬ缓解了切换过程中的

频率振荡ꎬ实现了柔性切换ꎻ文献[１０]则提出了一

种基于 ＰＱ 控制切换为 Ｖ / Ｆ 控制的平滑切换控制策

略ꎬ提升了系统处于平滑切换过程时的频率稳定性ꎬ
确保了微电网与本地负荷间的功率平衡ꎮ

对于采用对等控制的平滑切换控制策略ꎬ文
献[１１]采用下垂控制策略实现微电网的并网 /离网

切换ꎬ简化了系统控制结构ꎬ但却未考虑并网过程中

冲击电流较大的问题ꎮ 在此基础上ꎬ文献[１２]提出

一种基于下垂控制的微电网运行模式平滑切换控制

策略ꎬ抑制交直流负荷对微电网孤岛运行控制时系

统电能质量的扰动ꎬ且在微电网处于运行模式切换

时ꎬ减小瞬时冲击电流对电流内环结构的冲击ꎮ 但

是在实际工程应用中ꎬ下垂控制有效控制的前提是

线路阻抗表现为感性ꎬ而微电网线路阻抗主要表现

为阻性ꎬ使得下垂控制的应用具备局限性[１３]ꎮ 因

此ꎬ较为成熟且适应性更强的主从控制在当下的实

际工程中受到了广泛的应用ꎮ
根据上述分析ꎬ针对主从结构的微电网并网 /孤

岛模式切换问题ꎬ提出一种基于并行控制与数值缓

启动器的平滑切换控制策略:通过并行控制策略实

现了 ＰＱ 控制与 Ｖ / Ｆ 控制的同步运行ꎬ抑制了模式

切换过程中的电流波动ꎻ通过数值缓启动器减小微

电网模式切换过程中的瞬时冲击电流ꎬ实现微电网

运行模式的平滑切换ꎬ并基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

验证了所提平滑切换控制策略的有效性ꎮ

１　 微电网系统结构

基于主从结构的分布式光储交直流微电网拓扑

结构如图 １ 所示ꎮ 系统主体由分布式光伏发电系

统、储能系统、交流负荷单元、公共连接点(ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ＰＣＣ)以及相应的控制策略组成ꎮ
光伏发电系统通过 Ｂｏｏｓｔ 电路与 ＤＣ / ＡＣ 逆变器接

入 ３８０ Ｖ 微电网交流侧ꎻ储能系统通过储能变流器

接入 ３８０ Ｖ 微电网交流侧ꎮ 微电网在不同工况下运

行模式的不同ꎬ使得各分布式电源的控制策略也不

尽相同ꎮ

图 １　 分布式光储交直流微电网拓扑结构

２　 储能变流器控制策略

储能变流器将储能系统直流侧输入的直流电逆

变为交流电输出至微电网交流侧ꎬ在微电网处于并

网运行模式时ꎬ采用 ＰＱ 控制策略ꎬ能够实现对其他

分布式电源溢出功率的消纳ꎬ并在其他分布式电源

无法满足系统所需功率时提供电能供给ꎻ在微电网

处于孤岛运行模式时ꎬ则采用 Ｖ / Ｆ 控制策略ꎬ为其

他分布式电源提供并网所需的电压与频率支撑ꎮ
储能系统采用的三相电压型全桥逆变器结构

如图 ２ 所示ꎬ图中:Ｌ 为滤波电感ꎻＲ 为电感等效阻

抗ꎻＣ 为滤波电容ꎮ 储能系统经三相电压型逆变器

及 ＬＣ 滤波电路ꎬ通过相应控制策略ꎬ实现微电网

与主电网之间的并网 /孤岛运行ꎮ
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图 ２　 三相电压型全桥逆变器结构原理

　 　 根据图 ２ 所示的电路模型ꎬ当系统三相平衡时ꎬ
在 ａ－ｂ－ｃ 静止坐标系下ꎬ逆变器输出的三相电压方
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式中:ｕｉａ、ｕｉｂ、ｕｉｃ为逆变器输出电压ꎻ ｉＬａ、 ｉＬｂ、 ｉＬｃ为电

感电流ꎻｕｏａ、ｕｏｂ、ｕｏｃ为负载电压ꎮ 则输出的三相电流

方程为
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式中ꎬｉｏｃ、ｉｏｂ、ｉｏｃ为负载电流ꎮ 根据式(１)和式(２)交
流侧三相电压和电流方程ꎬ经过 Ｐａｒｋ 变换后得到其

在旋转 ｄｑ 坐标轴下的电压 ｕｄ、ｕｑ 和电流 ｉｄ、ｉｑ 关系

如式(３)所示ꎬ式中 ω 为 ｄｑ 轴的旋转角度ꎮ
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式中:ｉｄ、ｉｑ 分别为 ｄ、ｑ 轴负载电流ꎻｕｏｄ、ｕｏｑ分别为

ｄ、ｑ 轴负载电压ꎮ
式(３)表示ꎬｕｄ和 ｕｑ在受控于输出电流 ｉｄ 和 ｉｑ

的同时ꎬ在 ｄｑ 轴电压之间存在着耦合的现象ꎬ同

理可知输出电流之间也存在着耦合现象ꎮ 为解

决上述问题ꎬ可通过研究相应控制策略对输出电

压、电流进行解耦控制ꎬ提升并网 /离网运行控制

的精度ꎮ
２.１　 并网运行模式下的 ＰＱ 控制策略

微电网实现并网运行与主电网连接时ꎬ储能变

流器采用 ＰＱ 控制策略ꎬ根据功率输出需求设置功

率控制环的参考值ꎬ在强电网下ꎬ该控制策略在实现

可再生能源的最大利用率的同时ꎬ也能够为主电网

提供良好的电能供给ꎮ
ＰＱ 控制主要由功率外环与电流内环组成ꎬ功率

外环通过对主电网的功率解耦实现有功功率与无功

功率单独控制ꎬ并网模式下的有功功率 Ｐ 与无功功

率 Ｑ 可以表示为

Ｐ ＝ ＵｄＩｄ ＋ ＵｑＩｑ
Ｑ ＝ ＵｑＩｄ － Ｕｄ ｉｑ{ (４)

选取 ｄ 轴与 Ａ 相电压矢量同方向ꎬ则 ｄ 轴电压

分量 Ｕｄ可视为定值ꎬｑ 轴电压分量 Ｕｑ ＝ ０ꎬ式(４)可
简化为

Ｐ ＝ ＵｄＩｄ
Ｑ ＝－ Ｕｄ ｉｑ

{ (５)

ＰＱ 控制策略的功率外环方程如式(６)所示ꎬ电
流内环方程如式(７)所示

ｉｄｒｅｆ ＝ ＫｕＰ ＋
ＫｕＩ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｐｒｅｆ － Ｐ( )

ｉｑｒｅｆ ＝ ＫｕＰ ＋
ＫｕＩ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｑｒｅｆ － Ｑ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

ｕｓｄ ＝ Ｋ ｉＰ ＋
Ｋ ｉＩ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉｄｒｅｆ － ｉｄ( ) － Ｌωｉｑ ＋ ｕｏｄ

ｕｓｑ ＝ Ｋ ｉｐ ＋
Ｋ ｉＩ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉｑｒｅｆ － ｉｑ( ) ＋ Ｌωｉｄ ＋ ｕｏｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

式中ꎬＰｒｅｆ、Ｑｒｅｆ分别为系统有功调节指令与无功调节

指令ꎻＫｕＰ、ＫｕＩ分别为电压外环控制器的比例和积分

系数ꎻＫ ｉｐ、Ｋ ｉＩ分别为电压外环控制器的比例和积分

系数ꎻｉｄｒｅｆ、ｉｑｒｅｆ分别为电压控制回路输出的 ｄ 轴、ｑ 轴

电流分量ꎻｕｓｄ、ｕｓｑ分别为电流内环输出的 ｄ 轴、ｑ 轴

电压分量ꎮ
根据上述方程搭建 ＰＱ 控制策略及其对应的控

制框图如图 ３、图 ４ 所示ꎮ
２.２　 孤岛运行模式下的 Ｖ / Ｆ 控制策略

微电网运行于孤岛模式时ꎬ储能变流器采用 Ｖ / Ｆ
控制策略ꎮＶ / Ｆ控制策略由ｄｑ参考框架内工作的
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图 ３　 ＰＱ 控制策略

图 ４　 ＰＱ 控制原理

两个级联控制环组成ꎬ电压外环通过施加频率参考

以实现电压的独立调节ꎬ内环电流控制创建电流伺

服系统实现动态自动加速运行ꎬ提升系统的动态响

应能力ꎬ抑制因非线性负载扰动造成输出端电压的

谐波失真ꎬ提升了系统的动态性能与稳态精度ꎮ
根据式(３)得到 Ｖ / Ｆ 控制策略的电压外环方程

如式(８)所示ꎬ电流内环方程与 ＰＱ 控制策略的电流

内环方程式相同ꎮ

　
ｉｄｒｅｆ ＝ Ｋ ｉｐ ＋

Ｋ ｉＩ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕｄｒｅｆ － ｕａｄ( ) － Ｃωｕａｑ ＋ ｉａｄ

ｉｑｅｒｆ ＝ Ｋ ｉｐ ＋
Ｋ ｉＩ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕｑｒｅｆ － ｕａｑ( ) ＋ Ｃωｕａｄ ＋ ｉａｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

式中:ｉａｄ、ｉａｑ分别为系统滤波后输出电流的 ｄ 轴、
ｑ 轴分量ꎻｕａｄ、ｕａｑ分别为系统滤波后输出电压的 ｄ 轴、
ｑ 轴分量ꎮ

根据上述方程搭建 Ｖ / Ｆ 控制原理框图如图 ５
所示ꎬ由此可得 ＤＣ / ＡＣ 变换器的 Ｖ / Ｆ 控制策略如

图 ６ 所示ꎮ

３　 微电网运行模式平滑切换控制

在实际应用过程中ꎬ微电网可运行于孤岛或并

网两种模式ꎮ 根据主电网的调度需求与自身实际工

况ꎬ微电网需在并网 /孤岛两种运行模式之间进行切

换ꎬ如何在微电网运行模式切换时ꎬ特别是在主电网

图 ５　 Ｖ / Ｆ 控制原理

图 ６　 Ｖ / Ｆ 控制策略

突发故障造成微电网非计划性孤岛运行ꎬ导致微电

网电压与频率发生剧烈变化的情况下ꎬ确保微电网运

行模式的平滑切换ꎬ是目前研究的技术热点与难点ꎮ
３.１　 模式切换所需解决的关键问题

针对采用主从结构的微电网系统ꎬ为实现其在

并网 /孤岛运行模式下的平滑切换ꎬ需着力解决以下

几个关键技术难点ꎮ
１)主电网发生非计划性掉电ꎬ使得微电网切换

为孤岛运行模式时ꎬ并网功率瞬时衰减为 ０ꎮ 此时

在孤岛检测完成前ꎬ主控单元处于 ＰＱ 并网控制模

式ꎬ给定功率仍维持为并网参考值ꎬ造成主控单元的

输出功率同本地负荷功率不平衡ꎬ使得微电网交流

侧电压与频率出现闪变ꎮ
２)传统控制策略运行在模式切换状态时ꎬ电力

控制内环的输入给定值发生瞬时突变ꎬ对主控单元

的输出电流造成很大的扰动ꎮ
综上所述ꎬ传统的切换控制策略在微电网发生

非计划性孤岛切换时无法快速、稳定地控制输出参

考值ꎬ因此ꎬ在平滑切换过程中如何保持电压幅值、
相位与频率的一致性ꎬ以减轻微电网并网、离网切换

时的瞬时冲击ꎬ实现微电网的柔性平滑切换成为亟

待解决的问题ꎮ
３.２　 并网 /孤岛平滑切换控制技术

基于上述储能变流器在微电网处于不同运行模
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式时采用不同控制策略的运行特性ꎬ以及微电网在

模式切换控制时所需解决的关键性问题ꎬ提出一种

基于并行控制与数值缓启动器的平滑切换控制策

略ꎬ在维持电流内环控制结构稳定的同时ꎬ减小了

瞬时冲击电流对控制系统的冲击ꎮ 具体控制结构

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 平滑切换控制结构原理

并行控制旨在并网 ＰＱ 控制与孤岛 Ｖ / Ｆ 控制

同时运行ꎮ 当微电网收到模式切换控制指令时ꎬ
储能变流器平滑切换控制策略只在功率外环控制

与电压外环控制结构间切换ꎬ以维持电流内环控

制结构的稳定ꎬ并根据切换指令输入相应电流的

参考值ꎬ以确保系统在并网和孤岛模式之间实现

平滑的切换ꎮ
数值缓启动器旨在将微电网模式切换前 ＰＱ 控

制回路的输出电流给定值作为缓启动器初值ꎬ将模

式切换后 Ｖ / Ｆ 控制回路的输出电流给定值作为缓

启动器终值ꎬ经数值缓启动器调节方程所得到的输

出值作为电流解耦控制回路的给定值ꎬ实现储能变

流器由 ＰＱ 控制至 Ｖ / Ｆ 控制的平滑切换ꎮ 具体数值

缓启动器的调节如式(９)、式(１０)所示ꎮ

Ｉｄｒｅｆ ＝ Ｉｄｒｅｆｃ ＋ ∫Ｔ
０
ΔｉＬｄｄｔ

ΔｉＬｄ ＝ ( Ｉｄｒｅｆｃ － Ｉｄｒｅｆｉ) / Ｔ

ì

î

í

ïï

ïï

(９)

Ｉｑｒｅｆ ＝ Ｉｑｒｅｆｃ ＋ ∫Ｔ
０
ΔｉＬｑｄｔ

ΔｉＬｑ ＝ ( Ｉｑｒｅｆｃ － Ｉｑｒｅｆｉ) / Ｔ

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

式中:Ｉｄｒｅｆ、Ｉｑｒｅｆ为缓启动器输出至电流解耦控制回路

的参数给定值ꎻＩｄｒｅｆｃ、Ｉｄｒｅｆｃ为微电网系统在模式切换

过程前的电流参数给定值ꎬ将其作为缓启动器的输

入初值ꎻΔｉＬｄ为步长ꎻＩｄｒｅｆｉ、Ｉｑｒｅｆｉ为微电网系统在模式

切换过程后的 Ｖ / Ｆ 控制策略输出的电流参数给定

值ꎬ将其作为缓启动器的输入终值ꎻＴ 为从初值到终

值的缓启动时间ꎮ
根据式(９)、式(１０)可知ꎬ此缓启动器能够使得

微电网系统在并网 /孤岛运行期间ꎬ针对电流解耦控

制结构的输入给定值由 Ｉｄｒｅｆｃ、Ｉｑｒｅｆｃ平滑过渡到 Ｉｄｒｅｆｉ、
Ｉｑｒｅｆｉꎬ经缓启动器调节后ꎬ减小了系统平滑切换过程

中冲击电流畸变对电流解耦控制回路的影响ꎬ实现

了微电网在并网 /孤岛过程间的平滑切换ꎮ

４　 仿真验证与分析

为了验证所提出的控制策略的有效性ꎬ搭建如

图 １ 所示的基于主从结构的微电网仿真模型ꎬ主从

控制结构的微电网主要参数如表 １ 所示ꎮ 进行仿真

验证时ꎬ重点围绕着微电网平滑切换难度较大的非

计划性孤岛运行展开分析ꎬ进而验证所提平滑切换

控制策略的有效性ꎮ 图 ８ 为微电网中各分布式电源

在系统并网 /孤岛运行模式平滑切换时的输出功率

仿真结果ꎮ
表 １　 光储交直流微电网系统的主要参数

参数 数值

电压外环比例系数 ５

电压外环积分系数 １００

电流内环比例系数 １０

电流内环积分系数 １５０

采样频率 ｆ / ｋＨｚ １０

交流侧滤波电感 Ｌ３ / ｍＨ ５

交流侧滤波电容 Ｃ５ / μＦ ２０

额定电压 Ｕｎ / Ｖ ３８０

标称频率 ｆｎ / Ｈｚ ５０

　 　 从图 ８ 能够直观地看出:微电网在 ０.５ ｓ 前处

于并网运行模式ꎬ在 ０.５ ｓ 后发生非计划性脱网切

换为孤岛运行模式ꎬ光伏发电系统在整个仿真过

程中持续向电网输出功率 １５ ｋＷꎻ负荷所需功率分

别在 ０.１ ｓ 与 ０.５ ｓ 时加载为 ５ ｋＷ 与 ２５ ｋＷꎻ主电网

在 ０.５ ｓ 前消纳光伏系统冗余的发电功率ꎬ在模式切

换后脱离微电网运行ꎻ储能系统为应对微电网模式

切换后光伏系统无法满足加载负荷所需功率的问

题ꎬ对微电网输出功率由 ３ ｋＷ 提升至 １０ ｋＷꎬ为微

电网的稳定运行提供电能支撑ꎮ
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图 ８　 基于不同切换控制策略下的各分布式电源

输出功率仿真结果

　 　 由上述仿真结果可以得出ꎬ采用平滑控制策略

的微电网在并网切换为孤岛模式时ꎬ较普通切换控

制而言ꎬ能够很好地平抑因切换冲击电流造成的储

能系统、交流负荷以及光伏发电系统的输出功率ꎬ且
控制性能优于普通切换控制策略ꎬ可以实现微电网

模式切换的平滑过渡ꎮ
图 ９ 为在不同模式切换控制策略下的微电网与

主电网间相电压与频率的对比仿真曲线ꎮ 由图可

知:１)在电压幅值与相位控制方面ꎬ采用平滑切换

控制的微电网 ａｂ 相间电压在模式切换后仅发生微

小抖动ꎬ相位偏差值为 ２°ꎬ且在 ０.０２ ｓ 后迅速恢复ꎻ
而采用普通切换控制策略的光储微电网在切换过程

中的电压相位偏差则为 ３°ꎮ ２)在频率控制方面ꎬ采

用平滑切换控制策略的微电网在模式切换控制前后

微电网频率发生轻微振荡ꎬ超调量较小ꎬ频率偏差极

值为 ０.０６ Ｈｚꎬ经过 ０.１０ ｓ 快速恢复为 ５０ Ｈｚꎻ而采用

普通切换控制策略的微电网在切换前后电网频率的

偏差极值为 ０.０９ Ｈｚꎬ且频率恢复时间为 ０.１３ ｓꎮ 因

此ꎬ基于缓启动器的平滑切换控制策略较普通切换

控制策略而言ꎬ在电压相位偏差抑制、频率波动抑制

以及恢复方面具有明显的优越性ꎬ能够为光储微电

网在模式切换过程中提供有力的电压与频率支撑ꎬ
实现其运行模式的平滑切换ꎮ

图 ９　 微电网与主电网间电压与频率对比仿真结果

基于上述仿真分析可知ꎬ所提出的平滑切换控

制策略可以有效地抑制系统运行模式切换期间的功

率振荡ꎬ提供有力的电能支撑能力ꎬ实现了微电网运

行模式的平滑切换ꎮ

５　 结　 论

上面提出了一种适应微电网并网 /离网平滑切

换控制策略ꎬ搭建了采用主从结构的微电网的并网 /
离网切换仿真模型ꎬ验证了系统理论分析的正确性

与控制策略的有效性ꎬ主要结论如下:
１)引入并行控制策略ꎬ在微电网模式切换时ꎬ

变更主变流器控制策略的同时维持电流内环给定电

流值的稳定输入ꎬ减小因控制回路切换造成的瞬时

冲击电流对电流内环结构的影响ꎮ (下转第 ５２ 页)

第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈仁钊ꎬ等:主从结构微电网并网 /孤岛运行模式平滑切换控制策略　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １３




基于改进沙猫群算法的微电网日前优化调度

朱赵晴１ꎬ方芩璐２ꎬ夏焰坤１ꎬ谢　 波２ꎬ孟志高２ꎬ陈建华２

(１. 西华大学电气与电子信息学院ꎬ四川 成都　 ６１００３９ꎻ２. 国网四川省电力公司

成都供电公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:微电网系统包括多种分布式能源ꎬ为降低微电网综合发电成本ꎬ提高供电的可靠性和安全性ꎬ合理安排微电

网日前调度计划ꎬ以运行成本和环境保护成本最低为目标函数ꎬ首先ꎬ建立由水、光、微型燃气轮机、储能装置组成的微

电网日前优化调度模型ꎻ然后ꎬ将反向学习策略和柯西变异算子融入到沙猫群算法中ꎬ提出一种改进沙猫群算法求解

上述模型ꎻ最后ꎬ通过与其他算法进行调度的结果对比ꎬ结果表明改进沙猫群算法能更合理地安排各机组的出力计

划ꎬ明显降低微电网运行综合成本ꎬ同时减少二氧化碳排放量ꎬ实现了微电网的经济环保优化调度ꎮ
关键词:微电网ꎻ 日前优化调度ꎻ 改进沙猫群算法ꎻ 反向学习策略ꎻ 柯西变异算子
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Ｃａｕｃｈｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ

０　 引　 言

全球能源危机和温室效应日益严重ꎬ中国于

２０２０ 年制定“双碳”战略目标ꎬ并贯彻落实绿色发展

基金项目:四川省科技计划课题(２０２０ＹＦＧ０１８４)

的基本目标ꎮ 随着人们的环境保护意识不断加强ꎬ
传统的发电方式已经无法满足节能减排和建设绿色

电力系统的需求ꎬ而以水轮机、光伏、蓄电池、微型燃

气轮机等分布式电源构成的微电网能有效改善能源

危机和环境污染问题[１－２]ꎮ
“双碳”目标促使绿色能源在电网接入量快速

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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增长ꎮ 随着多形态的绿色能源接入电网ꎬ因各自运

行特性的不同ꎬ使得微电网调度变得更加复杂困难ꎬ
而调度策略的优劣将直接影响微电网运行成本和碳

排放量[３]ꎮ 合理的调度策略不但能提高电网的稳

定性和经济性ꎬ有效降低电厂发电成本ꎬ还可以减少

能源浪费和污染气体的排放ꎮ 因此ꎬ研究碳减排目

标下微电网优化调度具有重要的理论和工程价值ꎮ
而实现微电网高效经济运行的关键在于如何制定策

略ꎬ合理分配各参与因子的出力[４－５]ꎮ
在实际应用中ꎬ随着系统规模和复杂性的迅速

增加ꎬ特别是当涉及到更多时段、更多决策变量以及

更多的不确定性因素时ꎬ问题的规模可能超过了求

解器的处理能力ꎬ而启发式方法可以为模型提供更

高的灵活性ꎬ能够更容易地适应模型参数的变化ꎬ还
能够在相对较短的时间内提供足够好的解ꎬ这对于

微电网的日前调度是十分关键的ꎮ 目前ꎬ粒子群、人
工鱼群[６]、蚁群[７]及灰狼等智能优化算法在微电网

调度中得到了广泛应用ꎮ 文献[８]建立了微电网环

保与经济调度模型ꎬ采用了改进惯性权重因子和学

习因子的粒子群算法对调度模型求解ꎮ 文献[９]在
微电网调度模型中引入需求响应中的可转移负荷ꎬ
采用了改进灰狼算法对优化模型求解ꎮ 文献[１０]
考虑了系统运行和碳交易成本ꎬ采用了鲸鱼优化算

法求解含需求侧柔性负荷的综合能源低碳经济调度

模型ꎮ 文献[１１]建立了机场微电网的优化调度模

型ꎬ采用了加入非线性变化权重因子的麻雀搜索算

法求解ꎮ 微电网调度是一个多约束的非线性优化问

题ꎬ考虑到上述种群优化算法在求解优化调度问题

时工作量大、效率低、易陷入早熟等缺点ꎬ在上述研

究的基础上ꎬ提出将沙猫群优化算法加以改进后应

用于调度模型求解ꎮ 沙猫群智能优化算法(ｓａｎｄ ｃａｔ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＳＣＳＯ)是由 Ａｍｉｒ Ｓｅｙｙｅｄａｂｂａｓｉ 于
２０２２ 年提出的一种新型种群优化算法ꎮ 无论是在

地面还是地下ꎬ沙猫都能凭借它对低频噪声的检测

能力来捕捉猎物[１２]ꎮ
首先ꎬ建立了一种微电网日前优化调度模型ꎬ该

模型由水轮机、光伏、微型燃气轮机和储能装置组

成ꎬ并较为详细地介绍了各发电单元的数学模型及

各自运行约束条件ꎬ确定了以运行成本和环境保护

成本最低的目标函数ꎻ然后ꎬ采用改进沙猫群算法

(ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｎｄ ｃａｔ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＩＳＣＳＯ)算法

求解上述模型ꎻ最后ꎬ通过算例分析比较不同调度策

略的经济性和环保性ꎬ验证了所提方法的有效性ꎮ

１　 微电网模型

１.１　 微电网系统结构

微电网内部包含光伏、水电、微型燃气轮机及储

能设备ꎬ通过能量管理中心进行智能控制和自动调

度决策ꎬ微电网系统结构如图 １ 所示ꎮ
１.２　 分布式能源、储能发电特性

１)光伏发电的输出受到光照强度、风速和环境

温度等因素的影响ꎬ导致其具有波动性ꎮ 光伏的出

力模型可以表示为

ＰＰＶ( ｔ) ＝ ＰＳＴＣ

ＧＩＮＧꎬｔ

ＧＳＴＣ
[１ ＋ ｋ(Ｔｃꎬｔ － Ｔｒ)] (１)

式中:ＰＰＶ( ｔ)为 ｔ 时刻的光伏输出功率ꎻＰＳＴＣ为标准

条件下光伏最大输出功率ꎻＧＩＮＧꎬｔ为 ｔ 时刻的光照强

度ꎻＧＳＴＣ为标准条件下光照强度ꎻｋ 为功率温度系数ꎻ
Ｔｃꎬｔ为 ｔ 时刻光伏电池温度ꎻＴｒ 为光伏电池参考温度ꎮ

图 １　 微电网系统基本结构
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ＣＰＶ( ｔ) ＝ ＫＰＶꎬＯＭＰＰＶ( ｔ) (２)
式中:ＣＰＶ( ｔ)为 ｔ 时刻光伏的运维成本ꎻＫＰＶꎬＯＭ为光

伏的运维成本系数ꎮ
２)水电机组具备灵活的启停能力ꎬ能够快速调

整输出功率ꎬ以适应电力需求的瞬时变化ꎮ 水电的

模型可以表示为

ＣＷ( ｔ) ＝ ＫＷꎬＯＭＰＷ( ｔ) (３)
式中:ＣＷ( ｔ)为 ｔ 时刻水电机组的运维成本ꎻＫＷꎬＯＭ为

水电机组的运维成本系数ꎻＰＷ( ｔ)为 ｔ 时刻水电机组

的有功输出功率ꎮ
ＣＷꎬＮＦ( ｔ) ＝ ＫＷꎬＮＦＵＷ( ｔ) (４)

式中:ＣＷꎬＮＦ( ｔ)为 ｔ 时刻水轮机的启停成本ꎻＫＷꎬＮＦ是

水轮机的启停成本系数ꎻＵＷ( ｔ)为 ｔ 时刻水轮机的启

停状态ꎬ１ 表示启动ꎬ０ 表示停止ꎮ
３)微型燃气轮机以消耗天然气、柴油及汽油等

燃料来发电ꎮ 它具有高效率、可使用燃料种类多、维
护成本低以及运行灵活等优点ꎬ因此在发电领域得

到广泛应用ꎬ具有较高的发电性价比ꎮ 微型燃气轮

的模型可以表示为

ηＭＴ( ｔ) ＝ ０.０７５ ３
ＰＭＴ( ｔ)

６５
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

３

－ ０.３０９ ５
ＰＭＴ( ｔ)

６５
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

＋

０.４１７ ４
ＰＭＴ( ｔ)

６５
＋ ０.１０６ ８ (５)

ＣＭＴꎬＯＭ( ｔ) ＝ ＫＭＴꎬＯＭＰＭＴ( ｔ) (６)

ＣＭＴꎬＦ( ｔ) ＝ Ｃ ｌ
１
ＶＬＨ

ＰＭＴ( ｔ)
ηＭＴ( ｔ)

(７)

ＣＭＴꎬＥ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｃ ｉγＭＴꎬｉ)ＰＭＴ( ｔ) (８)

ＣＭＴꎬＮＦ( ｔ) ＝ ＫＭＴꎬＮＦＵＭＴ( ｔ) (９)
式中:ηＭＴ( ｔ)为 ｔ 时刻微型燃气轮机的运行效率ꎻ
ＰＭＴ( ｔ)为燃气轮机的有功输出功率ꎻＣＭＴꎬＯＭ( ｔ)为
ｔ 时刻燃气轮机的运维成本ꎻＫＭＴꎬＯＭ是燃气轮机的运

维成本系数ꎻＣＭＴꎬＦ( ｔ)为 ｔ 时刻燃气轮机的燃料成

本ꎻＣ ｌ 为当地天然气价格ꎻＶＬＨ为天然气低位热值ꎬ
ｋＷｈ / ｍ３ꎻＣＭＴꎬＥ( ｔ)为 ｔ 时刻微型燃气轮机的污染物

处理成本ꎻＣ ｉ 为处理 ｉ 类污染物成本系数ꎻγＭＴꎬｉ为微

型燃气轮机正常运行时产生的 ｉ 类污染物排放量ꎻ
ＣＭＴꎬＮＦ( ｔ)为 ｔ 时刻微型燃气轮机的启停成本ꎻＫＭＴꎬＮＦ

为微型燃气轮机的启停成本系数ꎻＵＭＴ( ｔ)为 ｔ 时刻

微型燃气轮机的启停状态ꎬ１ 表示启动ꎬ０ 表示停止ꎮ
４)为了确保电网的稳定运行ꎬ太阳能发电的波

动性和随机性需要通过加装储能装置来解决ꎮ 蓄电

池作为一种响应速度快的储能设备ꎬ可以将微电网

所产生的多余电能储存起来ꎮ 当微电网所产生的电

能无法满足负荷需求时ꎬ蓄电池能够迅速释放储存

的电能ꎬ以保持微电网系统的供需平衡ꎬ确保电力

稳定供应ꎮ 这样的安排进一步提高了整个微电网

系统的安全性和稳定性ꎮ 蓄电池的充放电模型可

以表示为

ＳＯＣ( ｔ) ＝
ＳＯＣ( ｔ － １) ＋ Ｐｂａｔ( ｔ) / η

－ꎬＰｂａｔ( ｔ) ≤ ０

ＳＯＣ( ｔ － １) ＋ Ｐｂａｔ( ｔ)η
＋ꎬＰｂａｔ( ｔ) > ０{

(１０)
ＣｂａｔꎬＯＭ( ｔ) ＝ ＫｂａｔꎬＯＭＰｂａｔ( ｔ) (１１)

式中:ＳＯＣ( ｔ)为 ｔ 时刻蓄电池的剩余容量ꎻＰｂａｔ( ｔ)为
ｔ 时刻蓄电池的充放电功率ꎻη＋为蓄电池充电效率ꎻ
η－为蓄电池放电效率ꎻＣｂａｔꎬＯＭ( ｔ)为 ｔ 时刻蓄电池的

维护成本ꎻＫｂａｔꎬＯＭ是蓄电池的运维成本系数ꎮ
１.３　 微电网目标函数及约束条件

１.３.１　 目标函数

微电网调度是一个多约束的非线性优化问题ꎬ
目标函数中引入罚函数可将等式约束和不等式约束

问题转换为非约束类问题ꎬ罚函数刻画了约束条件

违反的程度ꎮ

ｍｉｎ ＣＴ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｃ ｆ( ｔ) ＋ ＣＯＭ( ｔ) ＋ Ｃｇｒｉｄ( ｔ) ＋

ＣＥ( ｔ)) ＋ ∑
Ｋ

ｋ
σｐ(ｋ) (１２)

ＣＯＭ( ｔ) ＝ ＣＰＶ( ｔ) ＋ ＣＷ( ｔ) ＋ ＣＭＴꎬＯＭ( ｔ) ＋
ＣｂａｔꎬＯＭ( ｔ) ＋ ＣＷꎬＮＦ( ｔ) ＋ ＣＭＴꎬＮＦ( ｔ) (１３)

Ｃｇｒｉｄ( ｔ) ＝ ＣＧ( ｔ) × ＣＧＰ( ｔ) － ＣＳ( ｔ) × ＣＳＰ( ｔ)

(１４)
ＣＥ( ｔ) ＝ ＣＭＴꎬＥ( ｔ) ＋ ＣｇｉｒｄꎬＥ( ｔ) (１５)

ＣｇｉｒｄꎬＥ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｃ ｉγｇｒｉｄꎬｉ)ＣＧＰ( ｔ) (１６)

式中:ＣＴ 为微电网的总运行费用ꎻＴ 为调度的时间

段ꎻＣ ｆ( ｔ)为各分布式电源在 ｔ 时刻消耗的燃料费

用ꎬ本模型中只含有微型燃气轮机需要燃料ꎬ故
Ｃ ｆ( ｔ)＝ ＣＭＴꎬＦ( ｔ)ꎻＣＯＭ( ｔ)为各发电单元在 ｔ 时刻的维

护费用ꎻＣｇｒｉｄ( ｔ)为微电网和配电网的电能交易费用ꎻ
ＣＧ( ｔ)、ＣＳ( ｔ)分别为在 ｔ 时刻微电网的购、售电价ꎻ
ＣＧＰ( ｔ)、ＣＳＰ( ｔ)分别为在 ｔ 时刻微电网的购、售电能ꎻ
ＣＥ( ｔ)为微电网在 ｔ 时刻的环境保护成本ꎻＣｇｉｒｄꎬＥ( ｔ)
为微电网购入电能部分的污染物处理成本ꎻγｇｉｒｄꎬｉ为

微型燃气轮机正常运行时产生的 ｉ 类污染物排放
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量ꎻｐ(ｋ)为第 ｋ 个违规量ꎻＫ 为等式和不等式约束违

规量的个数ꎻσ 为罚参数ꎬ一般取正数ꎬ表示惩罚的

力度ꎬ求函数最小值时ꎬσ 越大表示违规量 ｐ( ｋ)越
接近于 ０ꎮ
１.３.２　 约束条件

为了保障微电网运行的安全性和稳定性ꎬ需要

对各发电单元模型进行必要的约束ꎮ
１)功率平衡约束

ＰＬ( ｔ) ＝ ＰＰＶ( ｔ) ＋ ＰＷ( ｔ) ＋ ＰＭＴ( ｔ) ＋ Ｐｂａｔ( ｔ) ＋
Ｐｇｒｉｄ( ｔ) (１７)
Ｐｇｒｉｄ( ｔ) ＝ ＣＧＰ( ｔ) － ＣＳＰ( ｔ) (１８)

２)水轮机出力约束

Ｐｍｉｎ
Ｗ ( ｔ) ≤ ＰＷ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

Ｗ ( ｔ)

ＰＷ( ｔ) － ＰＷ( ｔ － １) ≤ ｒＷ{ (１９)

３)微型燃气轮机出力约束

Ｐｍｉｎ
ＭＴ( ｔ) ≤ ＰＭＴ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ＭＴ ( ｔ)

ＰＭＴ( ｔ) － ＰＭＴ( ｔ － １) ≤ ｒＭＴ
{ (２０)

４)线路传输功率约束

Ｐｍｉｎ
ｇｒｉｄ( ｔ) ≤ Ｐｇｒｉｄ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ｇｒｉｄ( ｔ) (２１)
５)储能装置约束

Ｐｍｉｎ
ｂａｔ ( ｔ) ≤ Ｐｂａｔ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ｂａｔ ( ｔ)

Ｓｍｉｎ
ＯＣ( ｔ) ≤ ＳＯＣ( ｔ) ≤ Ｓｍａｘ

ＯＣ ( ｔ){ (２２)

式中:Ｐｍａｘ
Ｗ ( ｔ)、Ｐｍｉｎ

Ｗ ( ｔ)分别为水轮机出力上下限ꎻ
Ｐｍａｘ

ＭＴ ( ｔ)、Ｐｍｉｎ
ＭＴ ( ｔ)分别为微型燃气轮机出力的上、下

限ꎻｒＷ 和 ｒＭＴ分别为水轮机组和微型燃气轮机爬坡

功率上限ꎻＰｍａｘ
ｇｒｉｄ( ｔ)、Ｐｍｉｎ

ｇｒｉｄ( ｔ)分别为线路传输功率上、
下限ꎻＰｍａｘ

ｂａｔ ( ｔ)、Ｐｍｉｎ
ｂａｔ ( ｔ)分别为储能装置出力上下限ꎻ

Ｓｍａｘ
ＯＣ ( ｔ)、Ｓｍｉｎ

ＯＣ( ｔ)分别为储能装置的容量上、下限ꎮ

２　 基于改进沙猫群算法的微电网日前

调度模型

２.１　 沙猫群算法

根据沙猫群的觅食行为ꎬ将沙猫觅食行动分为

搜索猎物和攻击猎物两个阶段ꎮ 具体参数及公式详

见文献[１２]ꎮ
２.２　 改进沙猫群算法

考虑到原有的沙猫群算法开发能力强但全局搜

索能力较弱[１３－１４]ꎬ为了让沙猫个体能更好地寻到最

优位置ꎬ增强算法全局搜索能力ꎬ在沙猫群算法中加

入反向学习策略[１５]ꎮ

Ｐ′ｏｓ
→( ｔ) ＝ ｕｂ( ｔ) ＋ ｒａｎｄ(０ꎬ１) × ( ｌｂ( ｔ) － Ｐｏｓｂ

→( ｔ))

(２３)

Ｐｏｓ
→( ｔ ＋ １) ＝ Ｐ′ｏｓ

→( ｔ) ＋ ｂ × (Ｐｏｓｂ
→( ｔ) － Ｐ′ｏｓ

→( ｔ))

(２４)

ｂ ＝ Ｎｍａｘ －
Ｎｃ

Ｎｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｎｃ

(２５)

式中: Ｐ′ｏｓ
→( ｔ) 为当次迭代时最优位置的反向解ꎻ

ｕｂ( ｔ) 、 ｌｂ( ｔ) 分别为上、下界ꎻＰｏｓｂ
→( ｔ)为目前最优位

置ꎻＰｏｓ
→(ｔ＋１)为沙猫选择的新位置ꎻｂ 为信息交换控制

参数[１６]ꎻＮｃ 为当前迭代次数ꎻＮｍａｘ为最大迭代次数ꎮ
为了进一步提升算法的寻优性能ꎬ引入柯西变

异算子ꎬ在最优位置进行扰动变异得出新解ꎬ有效降

低算法出现早熟收敛的情况[１７]ꎮ

Ｐｏｓ
→( ｔ ＋ １) ＝ Ｐｏｓ

→( ｔ) ＋ Ｃ(０ꎬ１) × Ｐｏｓ
→( ｔ) (２６)

式中ꎬＣ(０ꎬ１)为标准柯西分布ꎮ
２.３　 基于改进沙猫群算法的微电网日前优化调度

流程

基于改进沙猫群算法( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｎｄ ｃａｔ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＩＳＣＳＯ)的微电网日前优化调度流程如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基于 ＩＳＣＳＯ 算法的流程

其主要步骤如下:
１)采用长短期记忆网络(ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬ

ＬＳＴＭ)根据已知连续数据对接下来一天的光伏出力

和负荷情况进行日前预测ꎻ
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２)设定 ＩＳＣＳＯ 算法的参数ꎬ如初始化种群规

模、最大迭代次数和优化变量的上下限等ꎻ
３)初始化种群ꎻ
４)更新参数 Ｒꎬ获得随机角度ꎬＲ 为控制沙猫搜

索阶段和攻击阶段之间无缝转换的主要参数ꎻ
５)通过搜索猎物公式或攻击猎物公式进行探

索或开发ꎻ
６)根据机组相关成本和储能参数ꎬ计算以运行

成本和环境保护成本最低的目标函数ꎬ将其作为沙

猫个体的适应度值ꎻ
７)更新最优适应度值和沙猫位置ꎻ
８)迭代计算所有沙猫的适应度值ꎮ

３　 算例分析

根据四川某地区的实际情况ꎬ建立了一个包含

水、光、微型燃气轮机和储能装置的微电网调度模

型ꎮ 微电网中各个发电单元参数数值见表 １ꎻ微电

网其他参数数值见表 ２ꎻ各分布式能源污染物排放

系数及治理费用见表 ３ꎻ各时段时间划分及微电网

与配电网交易时购售电价见表 ４ꎻ储能参数数值见

表 ５ꎮ
表 １　 发电单元参数

参数名称 光伏 水电 燃气轮机 配电网

功率上限 / ｋＷ 预测值 ２００ １８０ １５０

功率下限 / ｋＷ ０ ９０ ３ ０

爬坡功率上限 / (ｋＷｍｉｎ－１) ０ １.６７ ０.６７ ０

爬坡功率下限 / (ｋＷｍｉｎ－１) ０ ０.８３ ０.１６ ０

运维单价 / (元(ｋＷｈ) －１) ０ ０.０１ ０.０３１ ０

表 ２　 微电网其他参数

参数 数值

水轮机启停成本 / 元 １.９４

微型燃气轮机启停成本 / 元 ３.６８

微型燃气轮机热量损失系数 ０.１５

天然气低热值 / (ｋＷｈｍ－３) ９.７

天然气单价 / (元ｍ－３) ２.５

蓄电池自放电率 ０.００１

表 ３　 污染物排放系数及治理费用

污染物
类型

治理费用 /
(元ｋｇ－１)

污染物排放系数 / (ｇｋＷｈ－１)

光伏 水电 燃气轮机 配电网

ＣＯ２ ０.３ ０ ０ ３９０ ９６０

ＳＯ２ ６.３ ０ ０ ０.００３ ２６.３

氮氧化物 ８.５ ０ ０ ０.２ １３.１

表 ４　 典型日各时段时间划分及购售电价

时段 时间划分
购电价格 /

(元ｋＷｈ－１)
售电价格 /

(元ｋＷｈ－１)

峰段
１０:００—１２:００
１５:００—２１:００ １.３３ ０.９３

平段
７:００—１０:００
１２:００—１５:００
２１:００—２３:００

０.８３ ０.５８

谷段 ２３:００—次日 ７:００ ０.３３ ０.２３

表 ５　 储能参数(蓄电池)

参数 数值 参数 数值

最大容量 / ｋＷｈ ８０

最大输入功率 / ｋＷ ５０

充放率 ０.９

最小容量 / ｋＷｈ ２０

最大输出功率 / ｋＷ ５０

初始储能容量 / ｋＷｈ ５０

３.１　 典型日光伏出力和负荷预测曲线

为验证模型和改进沙猫群算法的有效性ꎬ根据

已知四川某地区夏季 ７ 月份里连续 ７２ ｈ 光伏出力

及负荷的实际情况ꎬ预测接下来 ２４ ｈ 内光伏出力和

负荷情况ꎮ
采用长短期记忆时序预测法对光伏和负荷进行

预测[１８]ꎬ结果如图 ３、图 ４ 所示ꎮ 由图可以看出预测

负荷最高峰在用电高峰时期ꎬ相应地ꎬ光伏也是在正

午时分发电量最高ꎬ符合实际情况ꎮ

图 ３　 负荷预测曲线

图 ４　 光伏出力预测曲线
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为了评价该预测模型的准确性ꎬ采用了拟合

优度 ( Ｒ２ ) 、 平均绝对误差 ( ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬ
ＭＡＥ)、均方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)
这 ３ 个指标进行评估ꎮ 结果如表 ６ 所示ꎮ

从表 ６ 可以看出ꎬ负荷和光伏出力预测效果较

好ꎬ拟合系数 Ｒ２均达到 ０.９５ 以上ꎬ同时均方误差较

小ꎬ预测精度能满足实际需求ꎮ 本节研究仅以夏季

典型时段实际数据为例ꎬ验证了所提模型的有效性ꎮ
该模型在针对不同场景时预测结果的有效性还需进

一步讨论ꎬ将对此进行后续研究ꎮ
表 ６　 负荷和光伏预测结果

类型 Ｒ２ ＭＡＥ / ｋＷ ＲＭＳＥ / ｋＷ

负荷预测 ０.９５４ ６.８７０ ８.２８２

光伏出力预测 ０.９９８ １.４２１ ２.２４６

３.２　 优化调度分析

以 ２４ ｈ 为一个调度周期ꎬ优化调度时长为 １ ｈꎮ
采用了传统粒子群算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ) 、灰狼算法( ｇｒｅｙ ｗｏｌｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒꎬＧＷＯ)、秃鹰

搜索算法 ( ｂａｌｄ ｅａｇｌｅ ｓｅａｒｃｈꎬＢＥＳ) 、沙猫群算法

( ＳＣＳＯ)和所提 ＩＳＣＳＯ 算法这 ５ 种方法ꎬ以运行成

本和环境保护成本最低为目标函数对微电网模型进

行求解ꎮ 种群大小均设置为 １００ꎬ最大迭代次数均

设置为 ５００ꎮ 图 ５ 展示了这 ５ 种方法优化得到的日

前调度安排情况ꎮ 表 ７ 给出不同方法在一天 ２４ ｈ
内的调度运行结果ꎮ

结合图表可以看出ꎬＰＳＯ 方法和 ＢＥＳ 方法在整

个调度周期都使微型燃气轮机组保持在 １００ ｋＷ 上

下的出力ꎬ因此燃料成本较高ꎬ碳排放量较大ꎮ
ＧＷＯ 方法在优先使用光伏出力的情况下ꎬ主要采用

向配电网购电配合水电机组和燃气机组出力的

策略以满足负荷需求ꎮ 而在峰段时购电价格高

达 １.３３ 元 / ｋＷｈꎬＧＷＯ 方法在这段时间的购电量达

到了 ４０８.５７ ｋＷꎬ花费 ５４２.５８ 元ꎬ占总购电成本的

６７.２３％ꎬ同时向配电网出售余电较少ꎬ售电收入不

高ꎮ ＳＣＳＯ 方法主要依靠水轮机发电ꎬ较少使用微型

燃气轮机ꎬ为维持电负荷平衡特向配电网大量购电ꎬ
但其购电具有随机性ꎬ并未区分峰平谷时段进而择

优购电ꎬ导致使用该方法进行日前调度时其碳排放

量和向配电网购电成本在 ５ 种方法中最高ꎬ其经济

效益不高且对环境危害较大ꎮ
ＩＳＣＳＯ 方法在满足负荷需求后ꎬ在谷段充分比

较各发电单元运行维护成本和与配电网交易的价

格ꎬ使其效益最大化ꎮ 考虑到蓄电池提供单位功率

时费用比向配电网购电时低ꎬ在谷段时水轮机组和

微型燃气轮机合理配合工作ꎬ先将蓄电池充满电ꎬ再
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图 ５　 不同方法得到的日前调度结果

表 ７　 ５ 种方法的结果比较

参数 ＰＳＯ ＧＷＯ ＢＥＳ ＳＣＳＯ ＩＳＣＳＯ

运行时间 / ｓ ２７５.１５ ３９８.８０ ２４４.１８ １８３.８４ １６１.８９

购电成本 / 元 ４５２.３３ ８０７.０６ ４５８.０１ １２０４.８０ ２４３.２９

售电金额 / 元 １４０.２７ ３５.０２ ８５.１９ ７９.１８ ２３７.２１

燃料成本 / 元 ２ ３１４.３８ １ ５９６.３０ ２ ０６５.２７ １ ０９８.１５ ２ １０４.５０

运维成本 / 元 １２５.４４ １０２.９６ １１７.７８ ８７.６５ １２７.７９

环境成本 / 元 ５９１.３８ ６７４.６７ ５５０.５３ ７７８.７２ ４４５.９６

碳排放量 / ｋｇ １ ５００.２３ １ ４８７.１４ １ ３７５.７９ １ ５４３.９１ １ ２４０.１９

综合成本 / 元 ３ ３４３.２６ ３ １４５.９７ ３ １０６.４１ ３ ０９０.１５ ２ ６８４.３３

将富余电能向配电网售卖ꎮ 在上午 １０:００ 左右ꎬ光
伏出力开始增大ꎬ而此时属于用电高峰期ꎬＩＳＣＳＯ 方

法首先考虑了向配电网售电ꎬ其次再将蓄电池充电

时间转移到用电平段和谷段ꎬ降低成本的同时通过

向配电网售电获得部分收益ꎮ
ＩＳＣＳＯ 方法充分考虑了微电网与配电网分时段

购售电价和各发电单元出力情况ꎬ更加合理安排了

各机组和储能装置的工作情况ꎬ且运行时间最短ꎬ表
明了 ＩＳＣＳＯ 搜索能力更强大ꎬ求解速度更快ꎬ使得

在满足负荷需求的情况下ꎬ微电网运行综合成本最

低ꎬ降低了碳排放量的同时提高了微电网的经济性

和稳定性ꎮ
图 ６ 为采用以上不同算法求解微电网优化调

度结果的适应度曲线图ꎮ 由图可知ꎬ所提算法相

较于其他算法在寻优方面表现优异ꎬ在第 ５０ 次迭

代后ꎬＩＳＣＳＯ 算法已趋于收敛ꎬ而 ＳＣＳＯ 算法大约

在第 １００ 次迭代后才逐渐趋于收敛ꎬ表明 ＩＳＣＳＯ
算法收敛速度更快ꎮ 此外ꎬＳＣＳＯ 算法的成本优化

结果为 ３ ０９０.１５ 元ꎬＩＳＣＳＯ 算法的成本优化结果为

２ ６８４.３３ 元ꎬ表明了改进后的 ＩＳＣＳＯ 算法全局探索

能力得到了提高ꎬ优化结果精度更高ꎮ

图 ６　 不同算法的适应度曲线

除此之外ꎬ再使用 ＣＰＬＥＸ 求解器计算得到的

综合成本为 １ ３５０.０３ 元ꎬ碳排放量 １ ６８２.８９ ｋｇꎬ而
ＩＳＣＳＯ 方法调度结果综合成本为 ２ ６８４.３３ 元ꎬ碳排

放量为 １ ２４０.１９ ｋｇꎮ 因此可以根据实际情况安排ꎬ
对碳排放量和综合成本进行取舍ꎬ择优选择方法ꎮ

４　 结　 论

所建立的微电网模型中包含水轮机、光伏、微型

燃气轮机和蓄电池ꎮ 采用 ＬＳＴＭ 算法对负荷和光伏

出力进行日前预测ꎬ以运行成本和环境保护成本最

低为目标函数ꎬ利用改进沙猫群算法求解所建模型ꎮ
通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真对比分析采用 ＰＳＯ、ＧＷＯ、ＢＥＳ 和

ＳＣＳＯ 算法的调度结果ꎮ 结果表明ꎬ引入反向学习策

略和柯西变异算子改进传统沙猫群算法后ꎬＩＳＣＳＯ
(下转第 ４３ 页)
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一种区块链驱动调控云数据缓存的优化算法

谢　 江１ꎬ郭　 琳２ꎬ张　 晶１ꎬ黄思婕２ꎬ李发均３ꎬ唐翰源４

(１. 国网四川省电力公司宜宾供电公司ꎬ 四川 宜宾　 ６４４０００ꎻ２. 国网四川省电力公司信息通信公司

(省数据中心)ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ３. 国网四川省电力公司巴中供电公司ꎬ四川 巴中　 ６３６０００ꎻ
４. 国网四川省电力公司攀枝花供电公司ꎬ四川 攀枝花　 ６１７０００)

摘　 要:调控云是电网调度业务的云服务平台ꎬ可以实时反映电网运行状态ꎬ支持电网在线分析和应用业务ꎮ 为了

减少调控云业务采集层合法节点数据边缘缓存的延迟ꎬ防止恶意的、未经授权的用户接入边缘端对系统造成的破

坏ꎬ提出了一种区块链驱动的调控云缓存系统框架ꎬ基于边缘层的许可区块链对用户进行身份验证ꎬ对合法授权用

户的监控数据进行缓存ꎬ基于深度 Ｑ 网络最小化了合法用户在边缘平面数据缓存的延迟ꎮ 仿真结果证明了所提算

法的有效性ꎮ
关键词:调控云ꎻ 区块链ꎻ 缓存ꎻ 深度强化学习
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｌｏｕｄꎻ ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎꎻ ｃａｃｈｉｎｇꎻ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ

０　 引　 言

２０１７ 年ꎬ国家电网公司开展了调度控制云平台

的研究和试点工作ꎮ 调度控制云平台是电网调度业

务的云服务平台ꎬ采用统一、分布式的分层部署设

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９１１２３０００１)

计[１]ꎮ 调控云平台可以实时反映电网运行状态ꎬ支
持电网在线分析和应用业务ꎮ ２０２１ 年ꎬ２７ 个省级监

管云节点已建成投产ꎬ 形成了电网系统内综合监管

云体系[２]ꎮ
电网系统运行在各个阶段都会产生大量的数

据ꎬ数据量最大的是设备状态监控数据[３]ꎮ 部署在

电网系统一定子区域内的物联网节点对设备状态信

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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息进行采集ꎬ为了减少数据上传至云端对核心网带

来的压力ꎬ减少数据处理时延ꎬ可以将监控数据向边

缘端汇集[４]ꎮ
在边缘端ꎬ边缘服务器通过缓存相关数据[５]ꎬ能

够处理相应的计算任务ꎬ完成任务卸载[６]ꎮ 文献[７]
提出了一种基于边缘计算的智能电网分布式异常检

测的体系结构ꎬ通过在边缘端缓存分布式终端协同传

输的用电数据并进行异常检测ꎬ提高了智能电网的安

全性ꎮ 文献[８]针对智能电网的实时监控需求ꎬ提出

了一种基于边缘计算框架的模拟退火算法求解了任

务卸载问题ꎮ 文献[９]提出了一种智能电网中联合边

缘计算与 Ｄ２Ｄ 通信技术的卸载方案ꎬ降低了延迟能

耗ꎮ 文献[１０]基于边缘计算的智能电网ꎬ提出了一种

新的杂交人工蜂群算法ꎬ最小化了系统延迟ꎮ 文

献[１１]考虑了基于边缘计算的智能电网中服务缓

存问题ꎬ提出了一种在线服务缓存方法最小化处理

延迟的算法ꎮ 文献[１２]研究了时滞控制策略问题ꎬ
将服务缓存和任务卸载相结合ꎬ有效提高了系统服

务质量ꎮ 当接入边缘端节点增多ꎬ在无线信道环境

时变情况下ꎬ传统方法迭代计算会急剧上升ꎮ 随着

人工智能的发展ꎬ强化学习和深度学习的结合产生

了深度强化学习(ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬＤＲＬ)ꎬ
通过在特定环境中智能体与环境的交互ꎬ可实现对

环境快速变化的 系 统 最 佳 长 期 目 标 的 动 态 决

策 [１３] ꎮ 一些研究将 ＤＲＬ 引入到边缘计算中解决

计算卸载问题ꎮ 文献 [ １４] 在动态移动边缘系统

中ꎬ提出了两种基于 ＤＲＬ 的优化方法用于最小化卸

载比例和计算资源分配任务完成时间ꎮ 文献[１５]
提出了一种基于时间注意力的确定性策略梯度来

求解边缘系统中计算卸载与资源优化问题ꎬ减少

了任务完成时间ꎮ 文献[１６]提出了基于平均场博

弈的 ＤＲＬ 方法ꎬ减少了边缘端的处理时延ꎮ
以上算法虽然可以极大减少边缘端缓存时延ꎬ

但是ꎬ由于电网中部署了大量的物联网节点用来监

测设备状态信息ꎬ存在恶意节点假冒物联网节点进

行恶意攻击的情况ꎮ 恶意节点利用分布式拒绝服务

和病毒注入攻击[１７]ꎬ对系统造成灾难性的破坏ꎮ 因

此ꎬ需要在电网系统物联网节点与边缘服务器之间

设计认证方案ꎬ减少合法用户缓存时间ꎬ防止恶意

的、未经授权的用户接入边缘端ꎮ 目前ꎬ大多数节点

身份认证解决方案是在公钥基础设施系统中ꎬ利用

可信的第三方证书颁发机构( ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ ａｕｔｈｏｒｉｔｙꎬ

ＣＡ)为设备注册和颁发证书 [１８] ꎮ 这种集中式的

认证容易遭受诸如单点故障的攻击ꎬ面临安全性

挑战ꎮ
自 ２００９ 年中本聪(Ｓａｔｏｓｈｉ Ｎａｋａｍｏｔｏ) [１９]提出基

于区块链系统的比特币框架以来ꎬ区块链在各个领

域的一系列应用越来越受到关注ꎮ 由于区块链的分

散性ꎬ它使没有可信中介的应用程序能够在密码学

(或数字签名)、诚实节点及其共识机制的支持下运

行ꎬ促成建立一个无信任的合作环境ꎮ 区块链包括

公共区块链和许可区块链ꎮ 公共区块链允许任何人

参与创建区块的过程ꎻ许可区块链只允许有许可证

的节点参与区块构建ꎮ 与公有区块链相比ꎬ许可区

块链更适合于能量受限和延迟敏感的网络ꎬ以低能

量和时间消耗来达成共识ꎮ 文献[２０]建立了边缘

用户与雾服务器之间的基于区块链的交叉认证算

法ꎮ 文献[２１]则利用许可区块链来解决智能电网

中的能源消耗和基础设施映射攻击ꎮ
为了减少调控云业务采集层合法节点数据边缘

缓存的延迟ꎬ防止恶意的、未经授权的用户接入边缘

端对系统造成破坏ꎬ下面提出一种区块链驱动的调

控云缓存系统框架ꎬ在边缘层引入许可区块链ꎬ对来

自调控云业务采集层的用户进行身份验证ꎬ对合法

用户的数据进行缓存ꎬ利用深度神经网络最小化合

法用户数据缓存延迟ꎮ

１　 区块链驱动的调控云缓存系统框架

所提许可区块链驱动的调控云缓存系统如图 １
所示ꎮ 在用户平面ꎬ部署了 Ｓ 个传感器节点采集物

理信息、设备运行状态信息ꎮ 在边缘平面ꎬ多个基站

分布在特定区域ꎬ作为具有通信、计算和人工智能功

能的边缘服务器ꎮ 基站利用计算能力和人工智能功

能对用户进行身份验证ꎬ并将来自用户平面合法用

户的数据进行缓存ꎬ利用边云协调模块启动边缘云

协调策略ꎬ将监控数据的识别置于边缘平面的边缘

节点ꎬ将智能分析决策置于云中心处理ꎮ
将每一个分布于用户平面完成监控数据收集

的授权传感节点注册唯一账户并创建密钥ꎬ利用

椭圆曲线数字签名算法和非对称密码学建立各自

的身份[２２] ꎮ 授权节点和基站在通过调控云的认证

后注册合法身份ꎮ 用户 Ｓｉ合法身份由公钥 ＫｐꎬＳｉ、私
钥 ＫｓꎬＳｉ 和证书 ＣｃｅｒｔꎬＳｉ 组成ꎬ可以描述为 ＫｐꎬＳｉꎬ{ ＫｓꎬＳｉꎬ
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图 １　 系统模型

ＣｃｅｒｔꎬＳｉ
} ꎮ 公钥作为合法节点在边缘平面缓存信息

的源地址ꎬ用于验证缓存数据的真实性ꎮ 加密私

钥用于签署交易ꎬ证书用于通过绑定注册信息唯

一标识该合法节点ꎬ且为每一个节点分配一个钱

包ꎮ 钱包由合法节点公钥生成ꎬ在系统初始化阶

段ꎬ每个合法节点都向调控云中心请求其他合法

节点的钱包地址ꎮ
在边缘平面ꎬ每个基站收集所有合法节点的数

据缓存请求ꎬ合法用户 Ｓｉ( ｉ ∈ Ｉ) 将其缓存请求发送

到最近的基站 Ｂ ｊꎬ记作 ＲｒｅｑꎬＳｉ→Ｂ ｊ
ꎮ 缓存请求包括所

需的缓存资源 ＣＳｉ、当前位置 ＬＳｉ、公钥 ＫｐꎬＳｉ、签名

ＳｓｉｇꎬＳｉ、证书 ＣｃｅｒｔꎬＳｉ和时间戳 ＴＳｉꎮ ＲｒｅｑꎬＳｉ→Ｂ ｊ
可表示为

ＲｒｅｑꎬＳｉ→Ｂｊ
＝ ＥＫｐꎬＢｊ(ＣＳｉ‖ＬＳｉ‖ＫｐꎬＳｉ‖ＳｓｉｇꎬＳｉ‖ＣｃｅｒｔꎬＳｉ‖ＴＳｉ)

(１)
式中ꎬＥＫｐꎬＢ ｊ

( )为合法用户 Ｓｉ 向基站 Ｂ ｊ 发送的加密

的数据缓存请求信息ꎮ
在接收到所有合法节点缓存请求后ꎬ各基站首

先验证节点的身份ꎬ然后将合法节点的上传数据与

基站地理位置进行匹配ꎬ匹配后进行该合法节点上

传监控数据的缓存ꎬ每个基站向其匹配的合法缓存

请求者发送信息ꎬ记为 ＲｒｅｑꎬＢ ｊ→Ｓｉꎬ可到表示为

ＲｒｅｑꎬＢ ｊ→Ｓｉ
＝ ＥＫｐꎬＳｉ(ＬＢ ｊ

‖ＩｃｈａｎꎬＢ ｊ
‖ＫｐꎬＢ ｊ

‖ＳｓｉｇꎬＢ ｊ
‖ＴＳｉ)

(２)
式中:ＥＫｐꎬＳｉ()为基站 Ｂ ｊ向其匹配的合法缓存请求者

Ｓｉ 发送的加密信息ꎻＩｃｈａｎꎬＢ ｊ
为合法节点 Ｓｉ 与匹配基

站 Ｂ ｊ 之间的无线信道状态信息ꎮ
合法节点 Ｓｉ 基于该信息执行预编程的智能合

约ꎬ将监控数据缓存至匹配基站 Ｂ ｊꎬ基站 Ｂ ｊ 首先验

证接收到的缓存事务ꎬ记作 ＴｔｒａｎꎬＳｉ→Ｂ ｊ
ꎮ 缓存事务包

括共享缓存资源 ＣＳｉ、缓存提供者 Ｂ ｊ 获得的硬币

ＣｃｏｉｎꎬＳｉ→Ｂ ｊ
、合法节点 Ｓｉ 和 Ｂ ｊ 的钱包地址 ＡｗａｌｌｅｔꎬＳｉ 和

ＡｗａｌｌｅｔꎬＢ ｊ
、合法节点 Ｓｉ 的签名 ＳｓｉｇꎬＳｉ 和时间戳 ＴＳｉꎮ

ＴｔｒａｎꎬＳｉ→Ｂ ｊ
可表示为

ＴｔｒａｎꎬＳｉ→Ｂ ｊ
＝ ＥＫｐꎬＢ ｊ

(ＣＳｉ‖ＣｃｏｉｎꎬＳｉ→Ｂ ｊ
‖

ＡｗａｌｌｅｔꎬＳｉ‖ＡｗａｌｌｅｔꎬＢ ｊ
‖ＳｓｉｇꎬＳｉ‖ＴＳｉ) (３)

该次合法节点的交易硬币转移完成后ꎬ新生成

的交易被广播到整个网络进行审计和验证ꎬ然后对

其进行加密并广播到整个许可区块链网络ꎮ 经过验

证的该次交易事务被排序和批处理到一个加密防篡

改的块中ꎬ块通过哈希指针按线性时间顺序链接ꎬ形
成一个区块链ꎮ 定义创建新区块的基站 Ｂ ｊ 作为领

导者ꎬ在新区块创建后ꎬ领导者 Ｂ ｊ 向其他基站广播

带有时间戳的块ꎬ用于区块间的审计和交叉验证ꎬ其
他基站负责验证新创建区块的正确性ꎮ

在合法节点 Ｓｉ 缓存数据上传至边缘平面的第 ｋ
(ｋ∈Ｋ)个区块形成过程中ꎬ所需要的时间 ＴＳｉ(ｋ)包
括区块生成时间 η、区块验证时间 ＴｋꎬＳｉ以及缓存内

容上传延迟 Ｔｄｅｌａｙꎮ
ＴＳｉ(ｋ) ＝ η ＋ ＴｋꎬＳｉ

＋ Ｔｄｅｌａｙ (４)
式中:η 为预先定义的区块生成间隔ꎬ这里取 ０.５ ｓꎻ
Ｔｄｅｌａｙ为缓存延迟时间ꎮ 节点 Ｓｉ 的区块验证时间定

义为

ＴｋꎬＳｉ
＝ Ｔｋꎬｂｒｏａｄ ＋ Ｔｋꎬｃｖｅｒ ＋ Ｔｋꎬｃｏｎｆｉｒｍ (５)

式中ꎬＴｋꎬｂｒｏａｄ、Ｔｋꎬｃｖｅｒ以及 Ｔｋꎬｃｏｎｆｉｒｍ分别为第 ｋ 个区块形

成过程中的块广播时间、交叉验证时间以及区块确

认时间ꎮ
区块广播时间由最长区块传输时间决定ꎬ在边

缘平面除去 Ｂ ｊꎬ其余基站中最长区块的传输时间定

义为

Ｔｋꎬｂｒｏａｄ ＝ ｍａｘ
ｊ′≠ｊ

ｌｋｄ ｊｊ′

ｒ
(６)

式中:ｒ 为基站的覆盖范围ꎻｌｋ 为验证前第 ｋ 个区块

的长度ꎻｄ ｊｊ′为标记为 ｊ′的用作验证的基站 Ｂ ｊ′与领导

者 Ｂ ｊ 之间的距离ꎮ
交叉验证在非领导者的基站 Ｂ ｊ′与 Ｂ ｊ″之间展开ꎬ

交叉验证时间定义为

Ｔｋꎬｃｖｅｒ ＝ ｍａｘ
ｊ′≠ｊ″ꎬｊ

ｌｋＣｏｍ

Ｖ ｊ′

＋
Ｖｌｏｃａｌꎬｋｄ ｊ′ｊ″

ｒ
＋
ＶｌｏｃａｌꎬｋＣｏｍ

Ｖ ｊ″

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中:Ｃｏｍ为单位块验证所需计算资源ꎻＶｌｏｃａｌꎬｋ为本地

验证结果的数量ꎻＶ ｊ′、Ｖ ｊ″分别为验证者 Ｂ ｊ′、Ｂ ｊ″所能提

供的计算资源ꎻｄ ｊ′ｊ″为两个交叉验证者 Ｂ ｊ′与 Ｂ ｊ″的距

离ꎮ 区块验证时间定义为
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Ｔｋꎬｃｏｎｆｉｒｍ ＝ ｍａｘ
ｊ′≠ｊ

Ｖｃｈｅｃｋꎬｋｄ ｊｊ′

ｒ
(８)

式中ꎬ Ｖｃｈｅｃｋꎬｋ 为交叉验证二次审计结果数量ꎮ

２　 基于深度强化学习的调控云时延最

小缓存算法

２.１　 强化学习

强化学习是机器学习的一个分支ꎬ通过智能体

(ａｇｅｎｔ)与所处环境进行交互ꎬ来持续更新学习策略

以实现最大化回报(ｒｅｔｕｒｎ)ꎮ 在某一时刻 ｔꎬ智能体

观察到所处环境状态记作 ｓｔꎬ根据当前策略执行动

作 ａｔꎬ此时环境根据智能体选择的动作进行反馈并

给出一个奖励信号 ｒｔꎬ而后智能体进入到下一个状

态 ｓｔ＋１ꎮ 智能体依赖于价值函数来学习并寻求最优

策略ꎮ 根据函数的输入是状态 ｓ 还是状态－动作对

<ｓꎬａ>ꎬ价值函数可分为状态价值函数 Ｖπ( ｓ)和行为

价值函数 Ｑπ( ｓꎬａ)ꎮ
解决强化学习任务的过程ꎬ即是智能体寻找最

优策略的过程ꎮ 智能体通过不断与环境交互并根据

反馈进而调整其策略ꎬ直至得到最优策略ꎮ
２.２　 深度强化学习

借助神经网络来拟合策略函数和价值函数ꎬ
成为解决强化学习问题的新途径ꎬ从而诞生了深

度强化学习[２３] ꎮ 深度强化学习将深度学习的感知

能力和强化学习的决策能力有效地结合起来ꎬ使
智能体集感知能力与决策能力于一体ꎬ从而能够

在具有复杂状态空间和动作空间的环境中进行感

知和决策ꎮ
２.３　 所提算法

在完成用户平面任一传感节点数据上传时ꎬ需
要尽可能最小化区块链形成的时间 ＴＳꎬ即边缘平面

所有合法用户区块形成的时间ꎬ以减少合法用户的

数据缓存延迟ꎮ 由于该最小化问题是非凸优化问

题ꎬ该问题是 ＮＰ 困难问题ꎮ 近年来ꎬ将 Ｑ 值函数用

深度神经网络进行拟合ꎬ实现对高维状态空间下复

杂任务学习的深度 Ｑ 网络(ｄｅｅｐ Ｑ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＤＱＮ)ꎬ
在解决复杂优化问题方面表现出了优异的性能[２４]ꎮ
这里基于 ＤＱＮ 算法ꎬ利用智能体与环境的交互ꎬ持
续更新学习策略以实现最大化回报来完成 ＴＳ的最

小化ꎮ
将用户平面任意节点定义为智能体ꎬ为智能体

定义状态空间、动作空间以及奖励ꎮ 定义状态空间

Ｓ 为智能体感知到的环境以及选择动作之后变化了

的环境组成的集合ꎮ 时隙 ｔ 的状态 ｓ( ｔ)∈Ｓꎬ表示为

ｓ( ｔ)＝ {Ｔ( ｔ)ꎬＦ ｉꎬＣ}ꎬ其中:Ｔ( ｔ)为 ｔ 时刻分配的时

隙ꎻＦ ｉ ＝ ＣＳｉꎬＴｉ{ } ꎬ Ｔｉ 为最长的数据包传输延迟ꎻＣ
为某一基站可以提供缓存的能力ꎮ

定义动作空间 Ａ 为每个智能体所选择的动作

的集合ꎬ智能体所选的动作是离散动作ꎬ包括缓存基

站选择以及是否生成区块ꎮ 时隙 ｔ 的动作 ａ( ｔ)∈Ａꎬ
表示为 ａ( ｔ)＝ ａｃａ( ｔ)ꎬａｂｌｏｃｋ( ｔ){ } ꎬ其中:ａｃａ( ｔ)为智能

体选择与其地理位置匹配的基站完成缓存ꎻａｂｌｏｃｋ( ｔ)
为智能体选择是否生成区块ꎮ

奖励记为 Ｒꎬ统一的系统即时奖励 ｒ( ｔ)定义为

ｒ( ｔ) ＝ α １
ＴｋꎬＳｉ

＋ β １
Ｔｄｅｌａｙ

(９)

其中ꎬα＋β＝ １ꎮ
智能体在时隙 ｔ 观察并获取系统状态 ｓ( ｔ)ꎬ选

择动作 ａ( ｔ)ꎬ然后环境将更新后的系统状态 ｓ( ｔ＋１)
和即时奖励 ｒ( ｔ)返回给下一个时隙 ｔ＋１ 的智能体ꎬ
智能体重复上述过程找到获得最大的长期价值的最

优策略 π∗ꎮ 利用 Ｑ 函数 Ｑ( ｓꎬａ)作为值估计函数ꎬ
则具有状态 ｓ 和动作 ａ 的奖励值函数 Ｑ∗( ｓꎬａ)可以

计算如下:

Ｑ∗(ｓꎬａ) ＝ Ｅ∗ ∑
ｓ∈Ｓ

ｒ(ｓꎬａꎬｓ′) ＋ γｍａｘＱ∗(ｓ′ꎬａ′)é

ë
êê

ù

û
úú

(１０)
式中:Ｅ∗( )为期望函数ꎻγ 为折扣因子ꎬ０<γ<１ꎻｓ、ｓ′
分别为智能体当前状态及智能体选择动作获得奖励

后转移到的新状态ꎻａ、ａ′分别为智能体当前选择的

动作以及在下一状态所有可选动作ꎻｒ(ｓꎬａꎬｓ′)为在当

前状态 ｓ 选择动作 ａ 转移到新状态 ｓ′所获得的奖励ꎮ
最优策略 π∗是在状态 ｓ 下使 Ｑ 值最大化的动

作ꎬ每一步的 Ｑ 值需要按照式(１１)更新ꎮ
Ｑ[ ｓ( ｔ ＋ １)ꎬａ( ｔ ＋ １)] ＝ Ｑ[ ｓ( ｔ)ꎬａ( ｔ)] ＋

θ ｒ( ｔ) ＋ γ ｍａｘ
ａ∈Ａ

Ｑ[ ｓ′( ｔ)ꎬａ′( ｔ)] － Ｑ[ ｓ( ｔ)ꎬａ( ｔ)]{ }

(１１)
式中:θ 为学习率ꎬ０<θ<１ꎻｓ′( ｔ)为当前状态 ｓ 下做出

行为 ａ 后的后继状态ꎻａ′( ｔ)为处于状态 ｓ′( ｔ)的相

应动作ꎮ 将值函数 Ｑ 利用深度神经网络拟合ꎬ并引

入另一个目标神经网络 Ｑ^ꎬ以较小的学习率更新目

标网络参数ꎬ将目标 Ｑ^ 值与当前 Ｑ 值的均方差定义
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为损失函数 Ｌ(ω)ꎬ表示为

Ｌ(ω) ＝ Ｅ[( ｒ ＋ γ ｍａｘ
ａ′

Ｑ^( ｓ′ꎬａ′ꎻω －) － Ｑ２ ( ｓꎬａꎻω)]

(１２)
式中:ω 为 Ｑ( ｓꎬａ)对应神经网络的参数ꎻω－为目标

深度 Ｑ 网络的参数ꎮ
ＤＱＮ 以最小化式(１２)来更新参数ꎬ利用经验回

放池 Ｄ 在每一个时刻存储智能体的经验 ｅ( ｔ) ＝
ｓ( ｔ)ꎬａ( ｔ)ꎬｒ( ｔ)ꎬｓ( ｔ＋１){ } ꎬ利用函数 ϕ 生成固定长

度的序列放入经验回放池 Ｄꎬ基于 ＤＱＮ 的时延最小

算法伪代码为:
ａ)初始化区块链驱动的调控云缓存系统网络

参数

ｂ) 初始化经验回放网络 Ｄ
ｃ) 利用随机权重 ω 初始化目标动作值函数 Ｑ
ｄ)利用 ω－ ＝ω 初始化目标神经网络参数ꎬ经验

回放网络 Ｄ
ｅ) ｆｏｒ ｅｐｉｓｏｄｅ１ꎬＭ　 ｄｏ
ｆ)初始化序列 ｓ１ ＝ ｘ１{ } ꎬ预处理序列 ϕ１ ＝ϕ( ｓ１)
ｇ)ｆｏｒ ｔ＝ １ꎬＴ　 ｄｏ
ｈ)以概率 ξ 随机选择动作 ａ( ｔ)
ｉ)否则按照公式 ａ( ｔ) ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ａ
Ｑ ϕ[ ｓ( ｔ){ ꎬａꎻ

ω]}选择动作

ｊ)在仿真器执行动作 ａ( ｔ)ꎬ观察奖励 ｒ( ｔ)以及

图像 ｘｔ＋１

ｋ)设置 ｓｔ＋１ ＝ ｓｔꎬａｔꎬｘｔ＋１ꎬ预处理 ϕｔ＋１ ＝ϕ( ｓｔ＋１)
ｌ)将转换(ϕｔꎬａｔꎬｒｔꎬϕｔ＋１)存入经验池 Ｄ
ｍ)在经验池 Ｄ 中随机采样的小批量转换(ϕ ｊꎬ

ａ ｊꎬｒ ｊꎬϕ ｊ＋１)
ｎ)设置若 ｅｐｉｓｏｄｅ 终止于 ｊ＋１ 步ꎬ则 ｙ ｊ ＝ ｒ ｊꎬ否则

ｙ ｊ ＝ ｒ ｊ＋γ ｍａｘ
ａ′

Ｑ^( ｓ′ꎬａ′ꎻω－)

ｏ)按照式(１２)执行一次梯度下降

ｐ) Ｅｎｄ ｆｏｒ
ｑ) Ｅｎｄ ｆｏｒ

３　 仿真结果与分析

基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言验证所提算法的性能ꎬ以 １００
个监控节点分布于正方形的观察区域ꎬ每个内容的

数据大小、所需缓存资源和最大内容分发延迟分别

在 １００ ｋｉＢ、[０.５ꎬ２.５] ＧｉＢ 和[５ꎬ１５] ｓ 的范围内ꎬ引
入两种基准测试方案:基于贪婪算法的缓存方案以及

基于随机算法的缓存方案ꎮ 在基于贪婪算法的缓存

方案中ꎬ每个合法节点的数据缓存请求程序以最高的

数据速率将其内容交付给缓存基站ꎮ 基于随机算法

的缓存方案随机选择一个基站进行数据内容的缓存ꎮ
图 ２ 显示了所提方案与两种基准测试方案不同

缓存数据大小的系统奖励比较ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ
随着缓存数据量的增大ꎬ所提方案的系统奖励明显

增加ꎬ面对不同的数据缓存处理方式ꎬ智能体基于

ＤＱＮ 算法可以随着周围环境来确定不同时隙位于

边缘平面提供缓存的最优基站ꎮ 仿真结果还表明ꎬ
系统奖励提升时ꎬ所设计系统的区块验证时间 ＴｋꎬＳｉ

以及缓存内容上传延迟 Ｔｄｅｌａｙ 降低ꎮ

图 ２　 不同方案下不同缓存数据大小的系统奖励比较

图 ３ 显示了所提方案与两种基准测试方案不同

缓存请求的累积平均奖励比较ꎮ 从图 ３ 看到ꎬ所提

基于 ＤＱＮ 的算法随着缓存请求数的增加ꎬ累积平均

奖励优于两种基准策略ꎮ 因为基于 ＤＱＮ 的算法是

智能体通过与环境交互ꎬ以当前网络拓扑和无线信

道条件完成内容缓存ꎬ而基于贪婪算法的缓存方案

以及基于随机算法的缓存方案没有根据合法节点所

处的实时环境进行缓存的配置ꎮ 基于随机算法的缓

图 ３　 不同方案下不同缓存请求的累积平均奖励比较
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存方案的累计平均奖励最低ꎬ说明缓存请求被随机

选择后ꎬ有些内容缓存会失败ꎮ
图 ４ 显示了不同方案下不同缓存容量的平均时

延ꎮ 从图 ４ 看到ꎬ所提基于 ＤＱＮ 的算法随着缓存容

量的增加ꎬ平均时延低于对比算法ꎬ证明了所提算法

对于降低合法用户数据缓存的延迟ꎮ

图 ４　 不同方案下缓存容量与平均时延变化关系

４　 结　 论

随着大量的可以实时反映物理世界信息的物联

网节点接入电网ꎬ电网的分布式分层部署的调控云

平台可以完成对各类电网应用业务的支撑ꎮ 边缘缓

存的业务部署ꎬ虽可减少大量物联网节点并发接入

带来的调控云业务的延迟ꎬ但是ꎬ恶意的、未经授权

的物联网节点接入边缘缓存业务ꎬ会带来对调控云

业务的破坏ꎮ 上面提出了一种区块链驱动的调控云

缓存系统框架ꎬ在基站接入端部署许可区块链ꎬ每一

个调控云业务采集层的节点利用许可区块链在边缘

端完成身份验证并对合法用户进行数据缓存ꎮ 为了

减少合法用户验证过程的区块链形成时间ꎬ利用节

点作为智能体与环境的交互ꎬ以最小化区块链形成

时间为奖励ꎬ基于 ＤＱＮ 算法最小化了合法用户数据

缓存延迟ꎮ
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ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体 ＧＩＳ 三相共箱母线接头发热时

温度分布及诊断方法的仿真研究

张丕沛１ꎬ赵晓楠２ꎬ丛龙琦２ꎬ郭晨瑞１

(１. 国网山东省电力公司电力科学研究院ꎬ山东 济南　 ２５０００３ꎻ
２. 国网山东省电力公司威海供电公司ꎬ山东 威海　 ２６４２００)

摘　 要:以 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体作为绝缘介质的气体绝缘金属封闭开关设备(ＧＩＳ)可有效降低环境污染ꎬ目前已逐渐在

２２０ ｋＶ 及以下 ＧＩＳ 母线中推广应用ꎮ 由于母线接头接触不良引起发热是 ＧＩＳ 较为常见的缺陷ꎬ因此针对 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合

气体 ＧＩＳ 母线接头接触不良时的温度分布开展研究ꎮ 首先ꎬ建立了 ２２０ ｋＶ ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体三相共箱母线多物理场

耦合的三维等比例仿真模型ꎬ通过在母线接头处设置电阻膜实现接触不良状态的模拟ꎬ从而对不同相别的母线接头

接触不良时的温度分布规律开展计算分析ꎻ然后ꎬ研究了利用壳体表面温差诊断内部严重发热缺陷的方法ꎮ 研究结

果显示:任意一相母线接头接触不良时ꎬ壳体表面对应位置都会出现温度最高点ꎻ当顶部两相母线接头发热且壳体表

面温差达到 ２.５ Ｋꎬ或底部母线接头发热且壳体表面温差达到 ２.０ Ｋ 时ꎬ可诊断为严重缺陷ꎮ
关键词:混合气体ꎻ 接触不良ꎻ 温度分布ꎻ 多物理场耦合ꎻ 缺陷诊断
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０　 引　 言

使用 ＳＦ６作为绝缘介质的气体绝缘金属封闭开

关设备(ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬＧＩＳ)凭借其绝缘性

能好、免维护性强的优点ꎬ广泛应用于电力系统中ꎮ
然而 ＳＦ６气体是国际上公认的温室气体之一ꎬ其单

分子的温室效应是 ＣＯ２的 ２３ ９００ 倍ꎬ若 ＳＦ６充气及

回收过程未按标准工艺开展ꎬ则可能导致 ＳＦ６气体

排放至空气中ꎬ对生态环境造成危害[１－５]ꎮ 近年来ꎬ
国内外学者一直致力于环保型替代气体的研究ꎬ其
中 ＳＦ６ / Ｎ２混合气体由于性能稳定且价格便宜ꎬ开始

在 ２２０ ｋＶ 及以下变电站中逐渐应用和推广ꎬ且相关

理论试验研究及试点运行经验表明ꎬ当混合气体中

ＳＦ６与 Ｎ２的比例为 ３ ∶ ７ 并适当提升气体压力时ꎬ可
以在环保性能和绝缘性能之间获得良好的平

衡[６－１０]ꎮ

ＳＦ６ / Ｎ２混合气体 ＧＩＳ 装用量已逐渐增大ꎬ其运

行状态的评估方法也亟需研究ꎬ尤其是将传统的纯

ＳＦ６气体替换为混合气体后ꎬ气体对流能力的变化势

必会对气室内部的温度分布产生不同的影响ꎮ 文

献[１１－１３]分别对纯 ＳＦ６ 气体、ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体、

Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２混合气体及 Ｃ５Ｆ１０Ｏ /空气混合气体 ＧＩＳ
的温度特性开展计算研究ꎬ结果表明ꎬ相同运行条件

下各类混合气体 ＧＩＳ 的母线导体温度均高于纯 ＳＦ６

气体 ＧＩＳꎬ说明混合气体的对流换热能力低于纯 ＳＦ６

气体ꎮ 文献[１４－１６]分别对 １１０ ~ ５００ ｋＶ ＳＦ６ / Ｎ２混

合气体 ＧＩＳ 母线的温度特性开展了试验及仿真分

析ꎬ研究了不同运行电流、不同气体压力对导体及壳

体温度的影响规律ꎬ但上述研究仅针对正常运行条

件ꎬ缺少对母线接头因接触不良而发热时温度分布

的计算分析ꎮ
下面根据山东省内广泛应用的 ＺＦ１６ － ２５２ 型

２２０ ｋＶ ＳＦ６ / Ｎ２混合气体 ＧＩＳ 三相共箱母线气室的

实际结构尺寸ꎬ利用有限元仿真软件建立了多物理

场耦合的三维温度场计算模型ꎬ并在母线接头处设

置电阻膜来模拟接触不良的状态ꎮ 在此基础上对导

体及壳体的温度分布特点开展了计算分析ꎬ并研究

得出利用壳体表面温差进行接触不良引起的严重发

热缺陷诊断的判断方法ꎮ

１　 混合气体母线温度分布计算原理

ＳＦ６ / Ｎ２混合气体 ＧＩＳ 母线温度分布计算包含多

个物理场之间的耦合过程ꎬ主要包括电磁场－温度

场耦合和流体场－温度场耦合ꎮ
１.１　 电磁场－温度场耦合

混合气体母线气室内部的热源ꎬ主要为电流流

过母线导体产生的焦耳发热及在壳体内部感应产生

的环流发热ꎮ
导体和外壳等金属材料在不同温度下的电导率

也不相同ꎬ因此在电磁场－温度场耦合计算时ꎬ需要

根据温度计算结果ꎬ不断修正导体和壳体的电导率ꎬ
直至温度计算结果收敛ꎮ 金属材料电导率与温度的

关系可表示为

σｍ(Ｔ) ＝
σｍ２０

１ ＋ α(Ｔ － ２０)
(１)

式中:σｍ２０为金属材料在 ２０ ℃时的电导率ꎬ铝合金

材质的导体和壳体可取 ７.１４×１０５ Ｓꎻσｍ(Ｔ)为温度 Ｔ
时的电导率ꎻａ 为电导率温度系数ꎬ铝合金材料约为

３.９×１０－３ Ｋ－１ꎮ
对于 ＧＩＳ 母线ꎬ其导体和壳体内部的电磁场控

制方程均满足:
Ñ× μ －１

ｍ Ñ× Ａ － Ñμ －１
ｍ ÑＡ( ) ＝ Ｊｅ (２)

式中:Ñ为矢量微分算子ꎻμｍ为磁导率ꎬ铝合金材质

的导体和壳体均取 １.４×１０－６ Ｈ / ｍꎻＡ 为矢量磁位ꎻ
Ｊｅ为导体内的运行电流密度ꎬ由运行电流及导体截

面尺寸计算得到ꎮ
在导体和壳体中还存在着感应电流ꎬ感应电流

与导体和壳体所交链的磁场有关ꎮ 因此ꎬ导体和壳

体中的总电流密度分别为:
Ｊｄ ＝ － ｊωσｍ Ｔ( ) Ａ 导体交链 ＋ Ｊｅ (３)

Ｊｋ ＝ － ｊωσｍ(Ｔ)Ａ 壳体交链 (４)
式中:Ｊｄ和 Ｊｋ分别为导体和壳体内的电流密度ꎻω 为

角频率ꎬ这里 ω ＝ １００π ｒａｄ / ｓꎮ 可以看出ꎬ由于壳体

内部没有电流源ꎬ因此式(４)右边仅有感应电流一

项ꎬ即壳体环流ꎮ
因此ꎬ导体单位体积内的焦耳发热功率和壳体

单位体积内的环流发热功率分别为:

Ｐｄ ＝
ＪｄＪ∗

ｄ

σｍ(Ｔ)
(５)
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Ｐｋ ＝
ＪｋＪ∗

ｋ

σｍ Ｔ( )
(６)

式中ꎬＪ∗
ｄ 和 Ｊ∗

ｋ 分别为 Ｊｄ和 Ｊｋ的共轭复数ꎮ
从而ꎬ导体和壳体内部的温度场计算满足的控

制方程[１９]为:
ρｍＣｍ ÑＴ ＝ Ñ ｑｃ ＋ ｑｆ( ) ＋ ｑｍ (７)

ｑｃ ＝ λｍ ÑＴ (８)

ｑｆ ＝
σπｄ

Ｔｄ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－
ＴＤ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ε ｄ

＋
ｄ２

Ｄ１

１
εＤ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

(９)

ｑｍ ＝
Ｐｄꎬ导体内部

Ｐｋꎬ壳体内部{ (１０)

式中:ρｍ、Ｃｍ、λｍ分别为导体和壳体的密度、比热

容、导热系数ꎬ铝合金材料分别取 ２７５０ ｋｇ / ｍ３、
９８５ Ｊ / (ｋｇＫ)、１５００ Ｗ / (ｍＫ)ꎻｑｃ为固体材料内

部的热传导换热量ꎻｑｆ为固体及壳体间的热辐射换

热量ꎻｑｍ为自身发热产生的能量ꎻσ 为斯蒂芬玻尔兹

曼常数ꎬ为 ５.６７×１０－８ Ｗ/ (ｍ２Ｋ４)ꎻＴｄ和 ＴＤ分别为

导体外表面温度和壳体内表面温度ꎬ需在迭代计算

过程中读取ꎻεｄ和 εＤ分别为导体外表面和壳体内表

面的辐射率ꎬ铝合金材料可近似取 ０.８８ꎻｄ２、Ｄ１分别

为导体外径、壳体内径ꎮ
式(７)的物理意义即为能量守恒定律ꎬ等号左

边为导体和壳体单位体积的内能变化量ꎬ等号右边

的两项分别为外界输入的能量(即 ｑｃ和 ｑｆ)和自身

发热产生的能量(ｑｍ)ꎮ
１.２　 流体场－温度场耦合

ＳＦ６ / Ｎ２混合气体 ＧＩＳ 母线导体与壳体间的热量

传递主要以混合气体中对流传热的形式进行ꎬ气体

内部的对流传热过程满足能量守恒方程、质量守恒

方程和动量守恒方程ꎬ表达式[１８]分别为:
ρ ｇＣｇｕ ÑＴ ＝ Ñ λ ｇÑＴ( ) (１１)

Ñ(ρｕ) ＝ ０ (１２)
ρ(ｕ Ñ)ｕ ＝

　 Ñ － ｐＩ ＋ μ[Ñｕ ＋ (Ñｕ)Ｔ] － ２
３
μ(Ñｕ)Ｉ{ } ＋ ｇΔρ

(１３)
式中:ρｇ、Ｃｇ、λｇ 分别为气体的密度、比定压热容、导热

系数ꎻｐ、μ、Δρ 分别为气体压强、气体动力粘度、气体

热膨胀引起的密度差ꎻｇ 为重力加速度ꎬ取 １０ ｍ / ｓ２ꎻ
ｕ 和 Ｉ 分别为速度矢量和单位矩阵ꎮ 式( １１) 与

式(７)一样都反映了能量守恒定律ꎬ不同的是混合

气体内部无热源ꎬ因此式(１１)等号右边仅有一项ꎮ
式(７)—式(１１)的求解还需要明确导体、壳体、

混合气体各个边界上的边界条件ꎮ 对于壳体外表面

与外界空气的交界面 Ｓ１ꎬ当外界环境温度已知且恒

定时ꎬ壳体与外界空气间的对流换热过程可以用对

流换热边界条件来表征ꎬ即

λｍ
∂Ｔ
∂ｎ１ Ｓ１

＝ ｈ Ｔ － Ｔａ( ) (１４)

式中:Ｔａ为空气温度ꎬ取 ２５ ℃ꎻｈ 为壳体与空气间

的对流传热系数ꎬ主要与壳体尺寸及材质有关ꎬ取
５ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎻｎ１为交界面 Ｓ１ 的法向ꎮ

对于导体外表面、壳体内表面与混合气体的交

界面 Ｓ２ꎬ由于混合气体的温度为待求量ꎬ因此无法

用对流换热边界条件来表征ꎬ仅满足接触面边界条

件ꎬ即:
Ｔｍ Ｓ２ ＝ Ｔｇ Ｓ２

λｍ

∂Ｔｍ

∂ｎ２ Ｓ２

＝ λ ｇ

∂Ｔｇ

∂ｎ２ Ｓ２

(１５)

式中:Ｔｍ、Ｔｇ分别为导体、壳体与混合气体在交界面

处的温度ꎻｎ２为交界面 Ｓ２ 的法向ꎮ

２　 混合气体母线仿真模型

２.１　 母线接头接触不良仿真模型

２２０ ｋＶ ＧＩＳ 母线大多数为三相共箱结构ꎬ三相

导体呈倒立的正三角形布置ꎮ 根据典型型号的

２２０ ｋＶ ＳＦ６ / Ｎ２混合气体 ＧＩＳ 三相共箱母线的实际

结构尺寸ꎬ利用 Ｃｏｍｓｏｌ 多物理场有限元仿真软件建

立母线接头处的 １ ∶ １ 三维模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 模型

包含两段母线气室ꎬ中间由盆式绝缘子隔开ꎬ由于实

际中每段母线气室长度在 ８ ｍ 及以上ꎬ尺寸太大不

利于计算ꎬ因此仿真模型中将每段母线气室长度设

置为 ２ ｍꎬ并在两端施加无限远边界条件来模拟实

际尺寸ꎮ 母线壳体内外径分别为 ４６０ ｍｍ、４４０ ｍｍꎬ
导体内外径分别为 ４８ ｍｍ、６０ ｍｍꎮ

图 １　 混合气体 ＧＩＳ 母线仿真模型
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母线接头处主要由导体触头和内嵌在盆式绝缘

子上的触头座组成ꎮ 当导体触头插入触头座后ꎬ触
头座上的弹簧触指对导体触头形成夹紧力ꎬ从而使

两者保持良好接触ꎮ 若长期运行后出现触指夹紧力

不足或接触面氧化等现象ꎬ则会导致导体触头与触

指间接触电阻增大ꎮ 为模拟母线接头接触不良ꎬ
仿真模型中在导体触头与触指接触面处设置厚度

为 １ ｍｍ 的电阻膜ꎬ通过改变电阻膜的电阻值来模

拟触头触指间接触电阻的变化ꎮ 母线接头及电阻膜

示意如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 母线接头及电阻膜

２.２　 混合气体参数赋值

由式( １１)—式 ( １３) 可以看出ꎬ混合气体的

密度、比定压热容、导热系数、动力粘度等参数都会

影响导体和壳体间的对流传热过程ꎬ且这些参数都

会随气体温度和气压的变化而变化ꎮ 表 １ 给出了

ＳＦ ６ 、Ｎ ２及 ３０％ ＳＦ ６ / ７０％ Ｎ ２ 混合气体在 ２５ ℃ 、
０.６ ＭＰａ(混合气体 ＧＩＳ 额定气压)下的热特性参数

值[２０]ꎬ其中混合气体的相关参数由文献[２１]中提出

的多组分气体参数计算公式求得ꎮ
表 １　 气体热特性参数

气体
密度 /

(ｋｇｍ－３)
动力粘度 /
(１０－５Ｐａｓ)

导热系数 /
[Ｗ(ｍＫ)－１]

比定压热容 /
[Ｊ(ｋｇＫ)－１]

ＳＦ６ ５.９６７ １.５０１ ０.０１３ ５８ ６４９.６

Ｎ２ １.１４４ １.７４３ ０.０２５ ６１ １ ０３９.０

３０％ＳＦ６ / ７０％Ｎ２ ４.２１８ １.８６３ ０.０１５ ８４ ８３９.５

　 　 鉴于 Ｃｏｍｓｏｌ 软件中已内置 ＳＦ６、Ｎ２气体热特性

参数随温度的变化函数ꎬ因此计算过程中只需根据

当前步长的温度计算结果对气体参数进行更新(先
根据温度计算 ＳＦ６、Ｎ２气体的参数ꎬ再使用多组分气

体参数计算公式计算当前温度下混合气体参数)ꎬ
迭代计算至结果收敛即可ꎮ 混合气体隔离开关温度

分布的完整迭代计算流程如图 ３ 所示ꎬ图中 ｎ 为迭

代计算次数ꎮ

３　 混合气体母线温度计算结果

前期的理论试验研究及试点运行经验表明ꎬ

３０％ＳＦ６ / ７０％Ｎ２混合气体压力为 ０.６ ＭＰａ 的母线气

室具有较好的绝缘性能ꎬ因此在该条件下并设定外

界空气温度为 ２５ ℃时开展母线导体与壳体温度分

布研究ꎮ

图 ３　 温度分布计算流程

３.１　 母线接头接触不良时的温度分布

以图 １ 所示仿真模型中的右侧气室为研究对

象ꎬ当三相母线接头的接触电阻均设置为 ５０ μΩ
(正常接触)时ꎬ对导体施加额定电流 ４０００ Ａꎬ导体

和壳体的温度分布如图 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ三相导

体的温度分布基本一致ꎬ最高温度为 ４４.６ ℃ꎬ位于

母线接头处ꎬ与导体其余位置相比温差约为 ３.８ Ｋꎬ
这是由于母线接头处的通流面积相对较小造成的ꎬ
属于正常温升ꎮ 壳体表面与三相导体对应位置的温

度较高ꎬ为 ３３.４ ℃ꎬ但与壳体表面其余部位的温差

较小(小于 １ Ｋ)ꎬ此时壳体表面温度主要受外界空

气对流的影响ꎬ温度分布较为均匀ꎮ
分别将 Ａ 相、Ｃ 相母线接头的接触电阻设置为

２００ μΩꎬ导体和壳体的温度分布分别如图 ５、图 ６ 所

示ꎮ 可见当 Ａ 相、Ｃ 相母线接头接触不良时ꎬ母线接

头处的最高温度均达到 ７６ ℃左右ꎬ同时ꎬ发热相对

应的壳体位置也出现了较为明显的温度最高点ꎮ 因

此ꎬ可以根据壳体表面温度最高点出现的位置ꎬ判断

内部是否存在母线接头接触不良导致的发热缺陷ꎮ
此外ꎬＡ 相母线接头接触不良时的壳体表面最

高温度为 ３４.５ ℃ꎬ与壳体表面其余部位最大温差为
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图 ４　 正常接触时的温度分布(单位:℃ )

图 ５　 Ａ 相母线接头接触不良时的温度分布(单位:℃ )

１.８ ＫꎻＣ 相母线接头接触不良时的壳体表面最高温

度为 ３４.１ ℃ꎬ最大温差为 １.３ Ｋꎮ Ｃ 相发热时的壳

体表面最高温度和温差相对较小ꎬ这是因为 Ｃ 相位

于底部ꎬ受对流换热的影响ꎬＣ 相母线接头产生的热

量被较多地传递至气室上方ꎬ从而略微增大了壳体

其余位置的温度ꎮ 鉴于三相导体为倒立的正三角形

布置ꎬＢ 相母线接头接触不良时的温度分布规律与

Ａ 相类似ꎬ这里不再单独进行分析ꎮ

图 ６　 Ｃ 相母线接头接触不良时的温度分布(单位:℃ )

３.２　 母线接头接触不良的诊断方法

由第 ３.１ 节的仿真结果可知ꎬ当母线接头接触

电阻增大至 ２００ μΩ 时ꎬ接头处最高温度为 ７６ ℃ꎬ
尚未达到 ＤＬ / Ｔ ６６４—２０１６«带电设备红外诊断应用

规范»中明确的严重发热缺陷的判定标准(９０ ℃)ꎮ
因此ꎬ继续对 Ａ 相、Ｃ 相不同接触电阻时的导体和壳

体温度分布开展计算ꎬ得到母线接头处最高温度和

壳体表面温差随接触电阻的变化曲线如图 ７ 所示ꎮ
可以看出ꎬ当母线接头接触电阻增大至 ２８０ μΩ

时ꎬＡ 相、Ｃ 相导体最高温度均达到 ９０ ℃ ꎮ 此时ꎬ
Ａ 相壳体表面温差为 ２ . ５ ＫꎬＣ 相壳体表面温差

为 ２ .０ Ｋꎮ
同时ꎬ考虑到不同运行电流对温度分布的影响ꎬ

分别对运行电流为 ３０００ Ａ、２０００ Ａ、１０００ Ａ 时ꎬ
Ａ 相、Ｃ 相母线接头接触不良的温度分布仿真计算ꎬ
得到当母线接头温度达到 ９０ ℃时的壳体表面温差ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ对于不同运行电流ꎬ母线接

头温度达到 ９０ ℃时的壳体表面温差相同ꎮ 这是由

于内部导体发热严重时ꎬ壳体表面最高温度主要受

内部导体温度的影响ꎬ而壳体表面最低温度主要与

外界空气温度有关ꎮ
综上所述ꎬ当 ２２０ ｋＶ ＳＦ６ / Ｎ２混合气体 ＧＩＳ 母线

壳体表面侧上方存在热点且温差达到 ２.５ Ｋ 时ꎬ可
诊断为 Ａ 相或 Ｂ 相(即顶部两相)导体接头存在严

重发热缺陷ꎻ当母线壳体表面底部存在热点且温差
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图 ７　 温度随接触电阻变化曲线

表 ２　 母线接头温度 ９０ ℃时不同运行电流下壳体表面温差

运行电流 /
Ａ

接触电阻 /
μΩ

Ａ 相发热时
壳体表面温差 / Ｋ

Ｃ 相发热时
壳体表面温差 / Ｋ

３０００ ５７０ ２.５ ２.０

２０００ ８９０ ２.５ ２.０

１０００ １０５０ ２.５ ２.０

达到 ２ Ｋ 时ꎬ可诊断为 Ｃ 相(即底相)导体接头存在

严重发热缺陷ꎮ

４　 结　 论

上面通过对 ＺＦ１６－２５２ 型 ２２０ ｋＶ ＳＦ６ / Ｎ２混合

气体 ＧＩＳ 三相共箱母线接头发热时温度分布的仿真

研究ꎬ得出以下结论:１)母线接头接触不良时温度

上升明显ꎬ对应的壳体表面位置会出现温度最高点ꎬ
但壳体表面温差较小ꎻ２)位于底部的母线导体因接

触不良发热时ꎬ受气室内混合气体对流作用影响ꎬ壳
体表面温差更小ꎮ

为进一步研究利用壳体表面温差进行内部发热

缺陷诊断的方法ꎬ对不同运行电流下ꎬ动静触头插接

处温度达到 ９０℃时的壳体表面温差开展计算分析ꎬ
结果表明:１)顶部两相母线接头因接触不良发热

时ꎬ壳体表面温差达到 ２.５ Ｋ 时可诊断为严重缺陷ꎻ

２)底部母线接头发热时ꎬ壳体表面温差达到 ２.０ Ｋ
可诊断为严重缺陷ꎮ

上述结论对于结构尺寸相近的其他型号 ２２０ ｋＶ
ＳＦ６ / Ｎ２混合气体 ＧＩＳ 三相共箱母线可供借鉴ꎮ
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“双碳”目标下火电厂碳核算主要方法综述
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摘　 要:中国提出的“碳达峰、碳中和”目标旨在应对全球气候变化ꎬ减少温室气体排放ꎬ最终实现碳排放量与碳吸收

量之间的平衡ꎬ从而为全球环境保护和可持续发展做出贡献ꎮ 作为中国最大的碳排放源ꎬ火电行业承担的减排任务

极为艰巨ꎬ其减排活动具有重要意义ꎮ 火电厂碳核算是针对火电厂所排放的温室气体进行测量、计算和报告的活动ꎮ
火电厂主要的温室气体是二氧化碳ꎬ其排放量与燃料类型、工艺流程、燃烧效率等因素有关ꎮ 针对火电厂碳核算综述

了主要标准、政策、方法和技术ꎬ分析了各种方法的优缺点和适用范围ꎬ展望了火电厂碳核算的发展趋势和挑战ꎮ
关键词:火电厂ꎻ 碳核算ꎻ 核算边界ꎻ 碳核算方法
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ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｂｅａｒｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｕｒｄｅｎ ｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｉｔｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ｖｉｔａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ.
Ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ. Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｕｅｌ ｔｙｐｅꎬ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓꎬ ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓꎬ
ｐｏｌｉｃｉｅｓꎬ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄꎬ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇꎻ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙꎻ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

０　 引　 言

实现“双碳”目标具有重要意义[１－４]ꎬ而“双碳”

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２３００１Ｋ)

目标的实现离不开火电厂碳核算ꎮ 火电厂碳核算的

目的在于控制和减少碳排放ꎬ以实现低碳可持续发

展ꎮ 根据«巴黎协定»ꎬ各国承诺在本世纪中叶实现

温室气体排放达到净零ꎬ控制全球平均气温升幅在

２ ℃以内ꎬ努力将其限制在 １.５ ℃以内ꎮ ２０２０ 年 ９ 月
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２２ 日ꎬ习近平主席在联合国大会上宣布:中国二氧

化碳排放 ２０３０ 年前达峰ꎬ２０６０ 年前实现碳中和ꎮ
这是党中央、国务院做出的重大战略决策ꎬ是推动实

现高质量发展的内在要求[５]ꎮ 火电厂碳核算是做

好碳达峰、碳中和工作的重要基础ꎬ是制定政策、推
动工作、开展考核的重要依据[６]ꎮ 火电厂是中国能

源结构中比例最大的发电方式ꎬ也是中国最大的二

氧化碳排放源之一ꎮ 根据中国能源网数据ꎬ２０１９ 年

中国火电行业二氧化碳排放量约为 ４.１５ Ｇｔꎬ占全国

能源消费二氧化碳排放量的 ５１.７％ꎮ 由此看来火电

厂碳核算是实现双碳目标的关键一步[７]ꎮ
实现火电厂碳核算的主要方法有物料衡算法、

直接监测法与排放因子法[８－１０]ꎮ 下面将介绍这 ３ 种

方法的原理、优缺点和适用范围ꎬ以期为火电厂的碳

核算提供参考ꎮ 同时ꎬ结合中国火电厂碳核算的实

际情况ꎬ评价不同方法的适用性和有效性ꎬ为早日实

现“双碳”目标提供理论借鉴ꎮ

１　 火电厂碳核算起源与主要政策

火电厂碳核算的起源受到了国内外法律法规与

政策的影响ꎮ 国际法规是火电厂碳核算起源的重要

驱动力ꎬ它为火电厂碳核算提供了国际性的要求和

标准ꎬ促使各国积极参与温室气体排放的监测与减

排ꎮ 除此之外ꎬ国内法律法规为火电厂碳核算做出

了重要的政策支撑ꎬ为火电厂碳核算提供了国家层

面的指导与规范ꎬ进一步促进了国内火电厂碳核算

体系实施和完善[１０]ꎮ 以下从时间维度出发结合政

策意义来论述火电厂碳核算的产生ꎮ
１.１　 国际碳核算起源

国际碳核算的发展可以分为 ４ 个阶段[１１]ꎮ 第

一阶段是从 １９９５ 年到 ２０００ 年ꎬ以政府间气候变化

专门 委 员 会 ( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
ＣｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)为主导ꎬ建立了国家层面的温室气体

清单编制方法和标准ꎬ为全球温室气体排放量的统

计和核算提供了基础ꎮ 第二阶段是从 ２００１ 年到

２００６ 年ꎬ以«温室气体协议» [１２] 为代表ꎬ出现了多种

适用于企业和项目层面的温室气体核算方法和标

准ꎬ为碳市场的发展和碳交易的实施提供了支持ꎮ
第三阶段是从 ２００７ 年到 ２０１２ 年ꎬ以 ＩＳＯ １４０６４ 温室

气体管理标准体系和«商品和服务生命周期温室气

体排放评价规范»为代表ꎬ出现了多种适用于产品

和服务层面的温室气体核算方法和标准ꎬ为碳足迹

的评估提供了指导ꎮ 第四阶段是从 ２０１３ 年至今ꎬ以
ＩＰＣＣ ２０１９ 年国家温室气体清单指南为代表ꎬ出现

了多种适用于不同领域和行业的温室气体核算方法

和标准ꎬ为碳达峰、碳中和提供了参考ꎮ 这些国际标

准与指南的制定为全球各国制定温室气体清单和进

行碳交易提供了指导和规范ꎮ
国际碳核算发展的 ４ 个阶段为火电厂碳核算提

供了不同层面的方法和标准ꎮ 第一阶段是在国家层

面ꎬ使火电厂能够按照 ＩＰＣＣ 的指南编制温室气体

清单ꎬ反映碳排放情况ꎮ 第二阶段是在企业和项目

层面ꎬ使火电厂能够参与碳市场的交易ꎬ实现碳排放

的减少和抵消ꎮ 第三阶段是在产品和服务层面ꎬ使
火电厂能够评估产品和服务的碳足迹ꎬ提高碳效率

和竞争力ꎮ 第四阶段是在不同领域和行业的层面ꎬ
使火电厂能够制定“碳达峰、碳中和”的目标和措

施ꎬ为全球气候变化应对做出贡献ꎮ 这些方法、标准

的制定和应用ꎬ促进了火电厂碳核算的起源和发展ꎬ
也推动了火电厂的低碳转型和绿色发展ꎮ
１.２　 国内碳核算起源

从 ２００７ 年到 ２０１０ 年ꎬ中国根据«中国应对气候

变化国家方案» [１３]建立了全国层面的温室气体清单

编制和核算体系ꎬ为全球气候谈判和减排承诺提供

了数据支撑ꎮ 随后ꎬ从 ２０１１ 年到 ２０１５ 年ꎬ以省级试

点为基础ꎬ推出了 ２４ 个行业企业温室气体核算方法

与报告指南ꎬ为全国碳排放权交易市场建设与碳交

易参与者提供了技术规范ꎮ 自 ２０１６ 年以来ꎬ中国以

国家标准为引领ꎬ发布了 １３ 个行业企业碳排核算国

家标准ꎬ为全国碳排放权交易线上市场运行与“碳
达峰、碳中和”目标实现提供了统一标准ꎮ 这些阶

段的举措和标准的推出ꎬ为中国的碳排放核算和碳

交易提供了重要的支持和指导ꎮ
１.３　 现行国内碳排放核算法律法规

２０２０ 年 ６ 月ꎬ生态环境部发布了«生态环境监

测规划纲要(２０２０—２０３５ 年)» [１４]ꎬ其中提出了重点

温室气体排放源监测的管理体系和技术体系建设ꎮ
该规划强调以核算为主、辅以监测的原则ꎬ并计划首

先在火电行业进行推行ꎮ ２０２２ 年ꎬ生态环境部修订

了«企业温室气体排放核算与报告指南 发电设

施» [１５]和«企业温室气体排放核查技术指导 发电设

施» [１５]ꎬ规范了碳排放数据质量的控制与管理过程ꎬ
减少了数据造假的空间ꎮ 现行国内碳排放核算法律
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法规为火电厂碳核算提供了法律依据和技术指导ꎬ
与此同时法律法规的完善与发展也为火电厂碳核算

提供了激励措施和约束机制ꎮ 按照«碳排放权交易

管理办法(试行)» [１６] 等相关法规和政策ꎬ规定火电

厂必须参与全国碳排放权交易市场分配和交易碳排

放权ꎬ要实现数据的公开性和透明性ꎮ 火电厂碳核

算主要政策法规见表 １ꎮ

２　 火电厂碳排放源与碳核算边界

２.１　 火电厂的排放源

火电厂的碳排放源是指使用化石燃料(如煤、
油、气等)或掺烧化石燃料的发电设施产生的温室

气体排放ꎬ主要包括化石燃料燃烧产生的二氧化碳

排放、购入电力所产生的二氧化碳排放以及其他温

室气体排放ꎬ如甲烷、氧化亚氮、硫化氢等[１７]ꎮ
２.１.１　 化石燃料碳排放

化石燃料是火电厂二氧化碳排放的主要来源ꎬ
它使用煤、油、气等化石燃料作为能源ꎬ在发电过程

中燃烧产生二氧化碳ꎮ 这部分排放量的计算方法

是:根据燃料的种类、使用量、低位发热量、碳含量等

参数计算得来的活动因子ꎬ乘以相应的排放因子ꎬ得
到燃料燃烧产生的二氧化碳排放量[１８]ꎮ
２.１.２　 购入电力排放

这是火电厂碳排放的次要来源ꎬ是指火电厂从

外部电网购入的电力所产生的二氧化碳排放ꎮ 这部

分排放量的计算方法是:根据购入的电量ꎬ乘以相应

的电网排放因子ꎬ得到购入电力的二氧化碳排放量ꎮ
２.１.３　 其他排放源

这是火电厂碳排放的较小来源ꎬ是指火电厂在

生产过程中产生的其他温室气体排放ꎬ如甲烷、氧化

亚氮、硫化氢等ꎮ 这部分排放量的计算方法是:根据

排放源的类型、活动数据、排放因子等参数ꎬ得到其

他温室气体的排放量ꎬ然后乘以相应的全球变暖潜

能ꎬ转换为二氧化碳当量的排放量 ꎮ
２.２　 火电厂碳核算边界

火电厂的碳核算通常要囊括直接排放的二氧化

碳以及其他温室气体、间接排放、能源使用、资源消

耗等ꎮ 这意味着火电厂的碳核算边界需要考虑燃烧

煤炭、天然气等产生的直接排放ꎬ以及供应链中其他

组织的间接排放和电力、热能的消耗ꎮ 全面考虑这

些因素有助于更好地了解火电厂碳排放情况ꎬ并采

取相应的措施来减少碳排放ꎮ
根据«企业温室气体排放核算与报告指南 发

电设施»ꎬ火电厂的碳核算边界是指发电设施的主

要组成部分ꎬ包括燃烧系统、汽水系统、电气系统、
控制系统以及除尘、脱硫和脱硝等装置ꎮ 碳核算

边界不包括厂区内的其他辅助生产系统和附属生

产系统ꎮ 发电设施的碳核算边界如图 １ 所示ꎬ用
虚线框标出ꎮ

图 １　 碳核算边界

３　 火电厂碳核算方法

火电厂的碳核算是对火电厂的温室气体排放进

行测量、计算和报告的过程ꎮ根据« ＩＰＣＣ国家温室

表 １　 火电厂碳核算主要政策法规

政策法规名称 发布日期 实施日期 政策内容

火电厂碳排放核算暂行办法 ２０１３ 年 １１ 月 ４ 日 ２０１３ 年 １１ 月 ４ 日
规定了火电厂在进行碳排放核算时应遵循的原
则、方法和要求

火电厂节能减排审计规范 ２０２１ 年 １０ 月 １５ 日 ２０２１ 年 １０ 月 １５ 日
规定了火电厂节能减排审计的目的、范围、内容、
方法、程序和要求

国家能源局关于印发«火电厂碳排放权
核算管理办法(试行)»的通知

２０２１ 年 １２ 月 ２８ 日 ２０２２ 年 １ 月 １ 日
规定了火电厂在参与全国碳排放权交易市场时
应遵循的碳排放权核算、分配、交易、监督等内容

火电厂碳排放核算技术导则(试行) ２０２１ 年 １２ 月 ２８ 日 ２０２２ 年 １ 月 １ 日
规定了火电厂在进行碳排放核算时应遵循的原
则、方法和要求

国家能源局关于火电厂碳排放核算数
据管理的通知

２０２１ 年 １２ 月 ２８ 日 ２０２２ 年 １ 月 １ 日
规定了火电厂在进行碳排放核算数据管理时应
遵循的原则、方法和要求
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气体清单指南» [１７] 纳入温室气体排放量计算的气

体ꎬ包括二氧化碳( ＣＯ２) 、甲烷( ＣＨ４) 、氧化亚氮

(Ｎ２Ｏ)、氢氟碳化物(ＨＦＣｓ)、全氟化碳(ＰＦＣｓ)、六
氟化硫(ＳＦ６)和三氟化氮(ＮＦ３)ꎮ 火力发电厂基本

生产过程是:燃料在燃烧时加热水生成蒸汽ꎬ将燃料

的化学能转变成热能ꎻ蒸汽压力推动汽轮机旋转ꎬ热
能转换成机械能ꎻ汽轮机带动发电机旋转ꎬ将机械能

转变成电能ꎮ 其按燃料类型可分为燃煤电厂、燃气

电厂、燃油电厂、余热发电厂ꎮ 这些电厂在碳核算方

法上有所不同ꎬ目前国际认可的火电厂排放二氧化

碳量化方法主要有排放因子法、物料衡算法和直接

监测法[１９]ꎮ
３.１　 物料衡算法

物料衡算法的基本原理是物质守恒定律ꎬ即在

确定核算边界后ꎬ输入物料量等于输出物料量与物

料流失量的和ꎮ 通过物料衡算法计算火电厂二氧化

碳排放量ꎬ是利用输入物料和输出物料中含碳量差

值ꎬ推算出燃烧过程中释放的二氧化碳量ꎮ 燃烧过

程中释放的主要含碳物料是煤炭、飞灰和炉渣

等[７]ꎮ 物料衡算法的数据需求复杂ꎬ但可以提供更

准确的排放数据ꎬ适用于需要精确核算特定化学物

质排放的电厂ꎬ如燃气电厂ꎮ
国内研究多集中在如何优化物料衡算法以提高

计算精度ꎮ 例如ꎬ结合多维数据分析的方法来更精

确地估算输入和输出物料的碳含量ꎬ从而提高排放

量计算的准确性[９]ꎮ 许多国内燃气电厂和部分燃

煤电厂已经采用物料衡算法进行碳核算ꎬ并通过详

细分析飞灰和炉渣来提高二氧化碳排放量的核算精

度[８]ꎮ 国际上ꎬ美国和欧盟等国家和地区已经制定

了详细的技术标准和规范ꎬ如美国环境保护署(Ｕ.Ｓ.
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ＡｇｅｎｃｙꎬＵＳＥＰＡ)和欧盟排

放交 易 体 系 ( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｔｒａｄｉｎｇ
ＳｙｓｔｅｍꎬＥＵ ＥＴＳ)均有明确的物料衡算法应用指导ꎮ
同时ꎬ一些跨国研究项目对不同国家和地区的物料

衡算法应用进行了对比ꎬ发现尽管基础原理相同ꎬ但
由于能源结构和技术水平的差异ꎬ各国在具体应用

中存在显著差异ꎮ 物料衡算法的计算公式[９]为

ＥＣꎬｏｕｔ ＝ [∑(Ｃ ｉｎＣ) － ∑(ＣｏｕｔＣ)]４４
１２

(１)
式中:ＥＣꎬｏｕｔ为火电厂碳排放ꎬｔ /年ꎻＣｉｎ为输入物料量ꎬｔꎻ

Ｃｏｕｔ为输出物料量ꎬｔꎻＣ 为物料含碳量ꎬ％ꎻ４４
１２

为碳转

换成二氧化碳的转换系数ꎬ即二氧化碳与碳的相对

原子质量之比ꎮ
目前ꎬ国内外已有一些研究与应用使用物料衡

算法进行火电厂碳核算的案例ꎮ 例如:文献[１８]从
火电厂角度分析了其内部的碳流通环节ꎬ然后提出

了一个基于锅炉燃烧反应的质量平衡方程来计算机

组的二氧化碳排放率ꎬ并基于物料平衡法对比了不

同机组的碳排放数据ꎻ文献[２０]依据物料平衡法计

算了煤燃烧后产生的污染因子数据ꎻ文献[２１]对美

国不同类型的火电厂进行了物料衡算法和直接监测

法的对比分析ꎬ发现两种方法的结果基本一致ꎬ但物

料衡算法更能反映火电厂内部各个过程的碳排放特

征ꎮ 综上数据可知ꎬ物料衡算法可以测量不同设备

不同工序的具体碳排放ꎬ但是通过物料衡算法进行

火电厂碳核算测量需要大量的数据和完善的基础生

产记录ꎬ就中国目前的统计基础尚不满足要求[２２]ꎮ
物料衡算法面对复杂多变的生产过程较为乏

力ꎬ因为复杂过程可能存在具体数据缺失等问题ꎮ
图 ２ 清晰地展示了火电厂内部的碳流通过程ꎬ这一

过程与物料衡算法的应用紧密相关[２３]ꎮ 该图揭示

了从燃料处理到最终排放的各个步骤ꎬ涵盖了一氧

化碳和二氧化碳的排放量、硫化物和其他污染物质

的处理ꎬ以及飞灰和炉渣的处理设备和产物ꎮ 通过

图 ２ꎬ可以更好地理解火电厂内部的碳排放和循环

过程ꎬ并且可以看到输入物料和输出物料中含碳物

质的对比ꎬ这展示了物料衡算法在实际生产环境中

的应用ꎮ

图 ２　 火电厂内部碳流通[１９]

３.２　 直接监测法

火电厂碳核算直接监测法是一种利用现场的烟

气在线监测系统 ( ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍꎬＣＥＭＳ) [２４]直接测量火电厂烟气中二氧化碳

浓度与烟气流速等参数ꎬ进而计算火电厂二氧化碳

排放量的方法ꎮ 直接监测法与传统的核算法相比ꎬ
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具有自动化水平高、监测数据频次高、运行管理成本

更经济等优势[２２]ꎬ在国际上已有较成熟的应用ꎮ 直

接监测法和核算法是一些国家和地区双重统计碳排

放量的方式ꎮ
直接监测法适用于有条件进行实时监测的电

厂ꎬ如部分燃气和燃油电厂ꎮ 它通过监测烟气中的

二氧化碳浓度和流速来直接测量排放量ꎮ 这种方法

准确性高ꎬ但设备和运维成本较高ꎮ 国内 ＣＥＭＳ 技

术的开发和推广主要集中在企业和科研机构ꎬ尤其

是中国环境监测总站领头开发的在线监测系统在大

型燃煤电厂得到广泛应用ꎬ表现出较高的稳定性和

准确性ꎮ 政府在法律法规中也对推广 ＣＥＭＳ 提出要

求ꎬ推动了直接监测法的应用ꎮ 国外方面ꎬ美国和欧

盟等国家在直接监测法技术方面领先ꎬ建立了完善

的技术标准和管理体系ꎬ如 ＵＳＥＰＡ 和 ＥＵ ＥＴＳ 制定

了详细的 ＣＥＭＳ 安装、校准和运行标准ꎮ 此外ꎬ国外

的研究重点在于如何高效管理和应用 ＣＥＭＳ 数据ꎬ
利用大数据分析和机器学习技术优化监测系统ꎬ以
提高数据的准确性和实时性ꎮ
３.２.１　 原理与计算公式

直接监测法是根据生产过程中的实际数据ꎬ直
接计算碳排放量的方法ꎮ 它不需要依赖排放因子、
燃料质量、碳氧化率等参数ꎬ而是通过 ＣＥＭＳ 或其他

仪器ꎬ直接测量烟气流量和二氧化碳浓度ꎬ从而得到

碳排放量ꎬ计算公式[２１]为

ＥＣＨＧ ＝ (Ｑ烟Ｃ烟ＴＫ) １
１０００

(２)

式中:ＥＣＨＧ 为温室气体排放量ꎬｔ /年ꎻ Ｑ烟 为烟气流

量ꎬｍ３ / ｈꎻ Ｃ烟为二氧化碳浓度ꎬ％ꎻ Ｔ 为企业在一年

中实际生产的时间ꎬｈ /年ꎻ Ｋ 为二氧化碳的标准密

度ꎬ约为 １.９７７ ｋｇ / ｍ３ꎮ
３.２.２　 直接检测法的关键因素

火电厂多使用燃烧后捕集二氧化碳的方法直接

检测ꎬ其中烟气多通过烟囱排出ꎮ 中国火电厂碳排

放多为固定污染源ꎬ而通过固定污染源使用直接监

测法监测碳排放有两个关键因素ꎬ分别是固定污染

源温室气体排放流量的测量和温室气体浓度的测

量[２５]ꎮ
１)固定污染源温室气体排放流量的测量

面对固定污染源的排放流量常采用速度面积法

来测量其流量ꎮ 它是根据流体在封闭管道中的连续

性方程ꎬ利用流体在不同位置的速度和截面积的关

系ꎬ计算出流体的体积流量或质量流量ꎮ 计算原理

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 固定污染源速度流量法原理图[２５]

在封闭管道中ꎬ流体的体积流量等于流体在任

意截面上的平均速度与截面积的乘积ꎬ即:
Ｑ流 ＝ Ｖ流Ａ (３)

式中: Ｑ流为流体的体积流量ꎬｍ３ / ｓꎻ Ｖ流为流体在任

意截面上的平均速度ꎬｍ / ｓꎻ Ａ 为任意截面上的截面

积ꎬｍ２ꎮ
速度截面法的步骤为:首先ꎬ选择合适的测量截

面[２６]ꎬ在测量截面上按照一定规则划分若干个小区

域ꎬ并在每个小区域内选取一个代表性的测点ꎻ然
后ꎬ使用合适的流速仪器在每个测点上测量出局部

速度ꎬ并根据每个小区域所占的面积比例ꎬ计算出每

个测点对平均速度的贡献ꎬ求和得到平均速度ꎻ最
后ꎬ根据测量截面的形状和大小计算出截面积ꎬ并与

平均速度相乘得到体积流量[２６－２７]ꎮ
固定污染源温室气体排放流量的测量常用的流

速仪表有皮托管、超声流量计、光学流速计等ꎮ 皮托

管是一种利用流体动压差来测量流速的仪表ꎬ由
１ 个静压管和 １ 个动压管组成ꎬ静压管对准流体流

动方向ꎬ动压管垂直于流体流动方向[２８]ꎮ 超声流量

计是根据超声波的多普勒效应或相位差异计算出流

体的平均速度ꎮ 郑州燃煤电厂矩形烟道内温室气体

排放采用多声道超声流量计进行监测ꎬ这是国内首

次采用多声道超声流量计直接监测固定污染源温室

气体排放ꎬ其研究团队总结了声路配置和几何参数

测量等技术问题[２５]ꎮ 光学流速计由 １ 个光源和 １
个光电探测器组成ꎬ光源向流体中发射一束光线ꎬ光
电探测器接收经过流体散射或干涉的光线ꎮ 光学流

速计的优点是测量无接触、无阻力、精度高ꎬ能测量

微小流速ꎻ缺点是易受光源稳定性和环境光干扰影

响ꎬ且成本高ꎬ需要校准ꎮ 文献[２９]就基于激光多

普勒流速计测量了液力变矩器内部流场ꎻ文献[３０]
阐述了激光流速计的基本原理ꎮ
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２)温室气体浓度的测量

气体浓度测量的方法主要有传感器测量法、光
学测量法、质谱法、热导法和气体采样分析法ꎮ 下面

主要介绍光学测量法中的红外线吸收法[３１]ꎮ
红外线吸收法是基于二氧化碳分子对特定波长

的红外线光的吸收特性ꎮ 二氧化碳分子在特定波长

的红外线光的作用下会吸收部分光能ꎬ使得透过或

散射的光强度减弱ꎮ 通过测量透过或散射的光的强

度变化ꎬ可以推断出二氧化碳浓度ꎮ 红外线吸收法的

传感器通常采用非色散红外(ｎｏｎ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ
ＮＤＩＲ) [３２] 技术或可调谐半导体激光吸收光谱

(ｔｕｎａｂｌｅ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬＴＤＬＡＳ)
技术[３３]ꎮ 这两种技术都可以实现高灵敏度和准确

度的二氧化碳浓度测量ꎮ ＮＤＩＲ 传感器使用 １ 个滤

波器来选择特定波长的红外线光ꎬ例如文献[３４]基
于 ＮＤＩＲ 技术设计了一款单光路双波长的反射式气

室结构二氧化碳传感器ꎮ ＴＤＬＡＳ 传感器则使用激

光来发射特定波长的红外线光ꎮ 例如文献[３５]就

采用了 ＴＤＬＡＳ 技术对吸气式组合发动机燃烧室内

部二氧化碳浓度测量ꎮ
综上ꎬ这些方法在不同的应用领域和场景中有

不同的优势和限制ꎮ 在选择二氧化碳浓度的测量方

法时ꎬ需要考虑测量的精度要求、测量范围、实时性

以及实际操作的可行性ꎮ
３.２.３　 直接监测法现状

２０２１ 年 １２ 月 ２２ 日ꎬ国家能源局发布实施了

ＤＬ / Ｔ ２３７６—２０２１«火电厂烟气二氧化碳排放连续

监测技术规范» [３６]ꎬ这是国内首个二氧化碳排放连

续监测行业技术标准ꎮ ＤＬ / Ｔ ２３７６—２０２１ 主要规定

了火电厂烟气二氧化碳排放连续监测系统的组成、
安装、运行、校验、数据处理和质量保证等内容ꎬ为火

电厂烟气二氧化碳排放连续监测提供了技术要求和

指导ꎮ 目前ꎬ许多火电厂已经展开碳数据监测与

分析工作ꎬ为发电行业的节能减排起到了良好的

示范作用ꎮ 总之ꎬＣＥＭＳ 法是一种先进有效的碳

排放量监测方法ꎬ适合火电企业的实际情况ꎮ
ＤＬ / Ｔ ２３７６—２０２１ 的发布实施有利于全面推进

ＣＥＭＳ 法的推广应用ꎬ完善发电行业碳排放监测核

算技术体系ꎬ高质量完成国家碳监测评估试点工作ꎮ
３.３　 排放因子法

排放因子法由于计算简单、权威性高且应用广

泛ꎬ而被中国相关的温室气体清单编制指南、温室气

体排放核算方法与报告指南采用ꎮ 排放因子法适用

于大多数火电厂ꎬ特别是燃煤电厂ꎮ 它根据化石燃

料的消耗量和排放因子来计算温室气体排放量ꎮ 这

种方法操作简单ꎬ但可能因地区能源品质差异和机

组燃烧效率不同而导致误差ꎮ 国内方面ꎬ中国环境

保护部与国家发展和改革委员会合作建立了全国统

一的排放因子数据库ꎬ为排放因子法在全国范围内

的应用提供了关键的数据支持ꎮ 同时ꎬ国内多个研

究机构和高校积极开展排放因子法的推广和培训活

动ꎬ提升了各地环保部门和企业对该法的认识和应

用能力ꎮ 在国外方面ꎬ特别是美国和欧洲等地每年

根据最新研究成果和实际数据对排放因子进行更

新ꎮ 例如ꎬＩＰＣＣ 定期发布的«国家温室气体清单指

南»为各国提供了最新的排放因子数据ꎮ 排放因子

法在国际碳市场和各国温室气体清单编制中得到广

泛应用ꎬ并已成为国际通行的碳核算方法之一ꎮ 各

国通过制定详细的应用指南和技术规范ꎬ确保排放

因子法应用的准确性和一致性ꎮ
３.３.１　 排放因子法的定义与原理

排放因子法是一种基于活动数据和排放因子相

乘来计算温室气体排放量的方法[３７]ꎮ 活动数据是

指导致温室气体排放或吸收的活动或过程所涉及的

数量或强度参数[３８]ꎬ例如燃煤发电过程中的活动数

据就是燃煤量ꎮ 排放因子是指单位活动数据所对应

的温室气体排放量[３７]ꎬ例如燃煤发电过程中的排放

因子就是单位燃煤量所产生的二氧化碳排放量ꎮ
根据 ＩＰＣＣ 发布的 « 国家温室气体清单指

南» [１７]ꎬ火电厂燃煤发电过程中二氧化碳排放量的

计算公式为:
Ｅ总 ＝ Ｅ燃烧 ＋ Ｅ电 ＋ Ｅ过程 (４)

式中: Ｅ总为总的二氧化碳排放量ꎬｔꎻ Ｅ燃烧 为化石

燃料的二氧化碳排放量ꎬｔꎻ Ｅ电为购买电力排放的

二氧化碳排放量ꎬｔꎻ Ｅ过程为其他来源的二氧化碳

排放量ꎬｔꎮ
Ｅ燃烧 ＝ ＡＤＦＥＯＸ (５)

ＦＥ ＝ ＣＣＯＦ
４４
１２

(６)

式中:ＡＤ为燃煤量ꎬｔꎻＦＥ为单位燃煤量二氧化碳排放

因子ꎻＯＸ为碳氧化率ꎬ％ꎻＣＣ为化石燃料的单位热值

含碳量ꎬｔＣ / ＧＪ ꎻＯＦ为化石燃料的碳氧化率ꎬ％ꎮ
Ｅ电 ＝ ＡＤ电ＦＥ电 (７)

式中:ＡＤ电为火电厂消耗了的电力ꎬｋＷｈꎻＦＥ电为电力
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碳排放因子ꎬｋｇＣＯ２ / ｋＷｈꎮ
Ｅ过程 ＝ ＡＤ过程Ｍ过程Ｃ含 (８)

式中:ＡＤ过程为火电厂生产过程中产生的其他温室气

体(如甲烷、氧化亚氮、硫化氢等)的排放量ꎻＭ过程为

相应的分子量ꎬｇ / ｍｏｌꎻ Ｃ含为气体分子中碳原子的

比例ꎮ
根据中国火电厂碳核算排放因子法研究现状可

知ꎬ排放因子法主要聚焦在两个方面:化石燃料燃烧

排放和购买电力排放[３９]ꎮ 化石燃料燃烧排放是指

火电厂使用燃煤、燃油、燃气等化石燃料及掺烧化石

燃料的纯凝发电机组和热电联产机组等发电设施在

氧化燃烧过程中产生的二氧化碳排放ꎮ 该类排放是

火电厂二氧化碳排放的主要来源ꎬ比例超过 ９０％ꎮ
购买电力排放是指火电厂购买并使用电网输送的电

力所对应的电力生产环节产生的二氧化碳排放ꎮ 该

类排放是火电厂二氧化碳排放的次要来源ꎬ比例较

小[４０]ꎮ 在实际计算中ꎬ需要根据不同情况选择合适

的数据来源ꎮ 活动数据一般可以从企业自身或相关

部门获取ꎬ也可以从统计年鉴等公开资料中查询ꎮ
排放因子可以根据不同的层次和精度选择缺

省值或实测值ꎮ 根据«企业温室气体排放核算与

报告指南 发电设施»ꎬ缺省值是指由权威机构或专

家根据大量数据统计分析得到的具有一定代表性

的平均值ꎬ一般分为国家级、省级和行业级 ３ 个层

次ꎮ 实测值是指根据实际生产过程中所用燃料的

化学成分或烟气成分进行实验室分析或现场监测

得到的值ꎬ一般具有更高的准确性和可靠性ꎮ 碳

氧化率是指燃料中的碳被氧化成二氧化碳的比

例ꎬ一般可以采用缺省值或根据锅炉效率进行估

算ꎮ 根据 ＤＬ / Ｔ ２３７６—２０２１ꎬ可以得到常见化石燃

料的相关参数缺省值ꎮ

３.３.２　 排放因子法的现状

中国已经出台了 ＧＢ / Ｔ ３２１５１.１—２０１５«温室气

体排放核算与报告要求 第 １ 部分:发电企业» [４１]ꎬ
规定了发电企业二氧化碳排放的核算方法、数据来

源、不确定性分析、报告格式等内容ꎻ还建立了全国

碳排放权交易市场ꎬ涵盖了发电、钢铁、有色、化工、
建材、造纸等 ７ 个重点行业ꎬ其中发电行业所占比例

最大ꎬ约占总交易量的 ８０％ꎮ 目前ꎬ中国已经开展

了火电厂二氧化碳排放连续监测技术的试点工作ꎬ
通过安装在线监测设备ꎬ成功实现了对火电厂固定

排放源烟气二氧化碳排放量的实时、准确监测ꎮ 火

电厂碳核算排放因子法的应用有利于提高火电厂二

氧化碳排放数据的准确性和一致性ꎬ促进火电厂实

施低碳发展战略ꎬ参与全国碳排放权交易ꎮ
为规范碳核算方法ꎬ需建立国家温室气体排放

因子数据库ꎬ实施规范更新ꎬ制定适用于不同领域的

碳核算统计方法与标准ꎮ 为确保数据库全面覆盖各

温室气体来源ꎬ需建立统一规范的碳核算体系ꎮ 为

维持时效性和准确性ꎬ需设立定期更新机制ꎮ 这一

系列措施将有助于建立更透明、可持续的碳核算体

系ꎬ为实现低碳经济和碳中和目标提供支持ꎮ
３.４　 ３ 种碳核算方法对比

针对火电厂碳核算的 ３ 种碳核算方法ꎬ下面从

适用场景、精度、成本、实时性、优缺点、适用性 ６ 个

维度进行了简要总结ꎬ具体分析如表 ２ 所示ꎮ

４　 展望与总结

未来主流碳核算方法将更加市场化和国际化ꎬ
与全球碳市场的发展和衔接相适应ꎬ碳核算方法将

更加精细化和动态化[４２] ꎮ未来火电厂碳核算的发

表 ２　 火电厂 ３ 种核算方法不同维度比较

维度 排放因子法 物料衡算法 直接监测法

使用场景
常用于数据不完整或无法直接测量排
放的场合

适用于有详细物料流量和质量数据的
场合

适用于大型企业ꎬ 有在线监测设备
(ＣＥＭＳ)的场合

优点 简单易行ꎬ数据获取方便ꎬ适用范围广
精度较高ꎬ能够反映实际生产过程中的
碳排放

精度最高ꎬ可实时监测ꎬ反映最真实的
排放情况

缺点 精度较低ꎬ依赖于排放因子的准确性
数据获取复杂ꎬ要求详细的物料和能量
流量数据

设备成本高ꎬ维护要求高ꎬ适用范围有
限

精度 低至中等 中等至高 高

成本 低 中等 高

实时性 无法实时监测 无法实时监测 可实时监测

适用性 适用于初步评估或数据不全的情况
适用于有详细物料与能量流量数据的
企业

适用于有条件安装在线监测系统的大
型企业
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展方向将会是针对不同行业和产品的特点与公司规

模结合现代信息技术ꎬ研究制定适用不同排放情况

的核算方法[４３]ꎮ 火电厂可以基于排放因子法、物料

衡算法、直接监测法等碳核算ꎬ结合在线监测数据实

现碳排放量的实时动态评估ꎬ通过不确定度量化评

估在线监测数据的质量确保数据可靠性[４４]ꎮ 未来ꎬ
激光测量技术将不断提高流量计精度ꎬ智能传感器

结合物联网技术可实现实时数据采集和远程监控ꎬ
数据融合与人工智能可帮助全面评估碳排放情

况[４５]ꎮ 烟道流量计作为火电厂碳核算的关键技术ꎬ
其发展和应用将推动火电行业向低碳、环保方向发

展ꎬ而新兴技术的不断进步也将在未来火电厂碳核

算中发挥重要作用ꎮ
综上所述ꎬ在“碳达峰、碳中和”的目标下ꎬ火

电厂碳核算方法的研究进展主要集中在以下几个

方面:
１)优化碳排放因子的确定方法:准确的排放因

子对于计算碳排放量至关重要ꎮ 通过不断改进和精

细化排放因子的确定方法ꎬ可以提高数据的可比性

和准确性ꎮ
２)基于在线监测数据的碳核算模型:利用实时

在线监测数据可以更准确地评估火电厂的碳排放

量ꎬ这有助于制定更具针对性的碳减排计划ꎮ
３)分析不同地区、不同类型、不同技术水平的

火电厂的碳强度和碳减排潜力:了解不同火电厂的

特点和潜力ꎬ有助于制定差异化的碳达峰目标和路

径ꎮ 这可以促进更有针对性的政策和措施ꎮ
４)火电厂的低碳转型策略:提高燃煤机组效

率、发展可再生能源替代、实施碳捕集利用和封存等

策略ꎬ将有助于降低火电厂的碳排放量ꎮ

５　 结　 论

中国“双碳”目标的提出意味着中国要在未来

３０ 年内实现二氧化碳排放的快速下降ꎬ而火电行业

作为中国最大的二氧化碳排放源ꎬ其碳减排任务十

分艰巨[４６]ꎮ 因此ꎬ火电厂的碳核算工作具有重要的

意义ꎮ 首先ꎬ它为火电厂确立碳减排目标提供科学

依据ꎬ帮助制定合理的碳减排计划和措施ꎮ 其次ꎬ碳
核算数据可作为碳排放权交易的基础ꎬ帮助企业更

好地参与碳市场ꎬ实现碳排放的经济化管理ꎮ 此外ꎬ
对政府来说ꎬ通过对火电厂的碳排放情况进行核算

和监管ꎬ可以更有效地征收碳税ꎬ推动企业减排ꎮ 最

后ꎬ碳核算工作还为企业的碳审计提供数据支撑ꎬ帮
助监管部门更好地了解企业的碳排放情况ꎬ实现碳

减排目标的有效监管ꎮ 因此ꎬ碳核算工作对企业和

社会都具有重要意义ꎬ为实现碳减排目标提供了数

据支撑和技术保障ꎮ
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基于存量煤电的抽水蓄能电站容量配置与
成本收益分析模型

何璞玉ꎬ 张玉鸿ꎬ焦　 杰ꎬ任文诗ꎬ张冀嫄

(国网四川省电力公司经济技术研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００９５)

摘　 要:随着新能源渗透率的不断提高ꎬ灵活性调节资源需求逐年加大ꎬ抽水蓄能可以有效缓解新能源并网所导致的

“峰谷矛盾”问题ꎬ亟需研究抽水蓄能参与电力市场机制以及不同运行模式下的成本收益模型ꎮ 首先ꎬ梳理了 ５ 种抽

水蓄能电站的运营机制ꎻ然后ꎬ构建了基于存量煤电的抽水蓄能容量配置优化模型ꎬ算例结果表明在存量煤电的背景

下应对煤电机组进行灵活性改造ꎬ使煤电机组全部为开机状态且在全天均保持最小技术出力运行ꎬ并基于最小等效

负荷配置对应容量的抽水蓄能ꎻ最后ꎬ建立了抽水蓄能电站不同运行模式下成本收益模型ꎬ算例结果表明在完全市场

化模式下ꎬ抽水蓄能电站收益中电能量收益占 ６７％、调频辅助服务收益占 １６％、备用辅助服务收益占 ２％、无功和黑启

动等辅助服务收益占 １５％ꎮ
关键词:抽水蓄能ꎻ 容量配置ꎻ 新能源ꎻ 等效负荷ꎻ 成本收益
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０　 引　 言

在“双碳”目标指引下ꎬ风电和光伏等新能源快

速发展ꎬ将成为中国未来电力系统的主体电源[１] ꎮ

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９６２３０００８)

在此背景下ꎬ抽水蓄能电站的价值开始显现ꎬ作为一

种可以在时间尺度上将电能进行转移的电力灵活性

资源ꎬ抽水蓄能可以有效缓解新能源并网所导致的

“峰谷矛盾”问题[２]ꎮ 抽水蓄能电站具有技术水平

成熟、开发潜力庞大、经济成本优秀等优势ꎬ这将

极大促进电力系统的绿色化、低碳化转型[３] ꎮ 到

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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２０２５ 年中国抽水蓄能电站建成投产规模将达

６２ ＧＷ 以上ꎬ到 ２０３０ 年其规模将达到 １２０ ＧＷ[４]ꎮ
目前ꎬ针对抽水蓄能电站的容量配置规划ꎬ国内

外专家团队已经进行了多类型方法的探索性研究ꎮ
文献[５]针对风－光－蓄能源系统ꎬ构建了以投资成

本最小化为目标函数的抽水蓄能电站容量配置规划

模型ꎮ 文献[６]构建了以弃风、弃光电量之和最小

与经济、环境效益最大为目标的双层规划模型ꎬ确定

了联合系统中抽水蓄能电站的容量配置ꎮ 文献[７]
确定了等效火电替代系数、ＳＯ２排放量和调峰容量

比等多类型指标ꎬ采用贝叶斯评价模型对抽水蓄能

电站进行了容量配置分析ꎮ 文献[８]以在规划期内

系统的可靠性与经济性最优为目标函数ꎬ建立了求

取抽水蓄能电站最佳需求容量的综合规划模型ꎮ 文

献[９]以系统运行成本和投资成本综合最优为目

标ꎬ提出了一种基于多时间尺度迭代优化的抽水蓄

能电站容量配置模型ꎮ 文献[１０]在考虑火电机组

运行成本的基础上ꎬ以风光联合出力的日内波动率

最低为目标ꎬ提出了一种平抑风光波动的抽水蓄能

电站容量配置规划模型ꎮ 这些研究大部分都考虑了

经济性目标对抽水蓄能电站容量配置优化的影响ꎬ
但没有考虑存量煤电灵活性改造对抽水蓄能电站容

量配置的影响ꎮ
同时ꎬ针对抽水蓄能电站参与各类型电力市场

的成本收益模式机制也亟待研究ꎮ 文献[１１]详细

介绍了中国«关于进一步完善抽水蓄能价格形成机

制的意见»ꎬ并提出了以两部制电价政策为主体ꎬ以
竞争性方式形成电量电价ꎬ将容量电价纳入输配电

价回收ꎮ 文献[１２]开发了一个评估抽水蓄能电站

在电力市场中参与电量竞价和在辅助服务市场进行

灵活调节服务竞价的风险收益模型ꎮ 文献[１３]构

建了不同市场阶段下抽水蓄能电站的全寿命周期效

益分析模型ꎬ计算了市场环境下抽水蓄能电站的利

润空间ꎮ 文献[１４]通过构建斯塔克尔伯格博弈模

型ꎬ解决了以抽水蓄能电站在日前市场中的收益最

大化为目标函数的双层优化问题ꎮ 文献[１５]考虑

容量电价与效益分配机制ꎬ求解了抽水蓄能电站基

于现货市场背景下的资本金内部效益ꎮ 以上文献大

多在单一运行模式下建立成本收益模型ꎬ没有考虑

到在电力市场发展的不同阶段抽水蓄能电站运行策

略的差异性ꎮ
综上ꎬ考虑存量煤电灵活性改造对抽水蓄能电

站容量配置的影响以及电力市场不同发展阶段ꎬ下
面构建了煤电不同出力情景下的抽水蓄能电站容量

配置优化模型ꎬ建立了抽水蓄能电站不同运行模式

下成本收益模型ꎬ对抽水蓄能电站的度电成本进行

敏感性分析ꎬ并对完全市场化模式下抽水蓄能电站

的电能量收益、容量收益和辅助服务收益进行测算ꎮ

１　 抽水蓄能电站运营模式分析

从国外实践经验来看ꎬ在竞争性电力市场国家

或地区ꎬ由于电力市场模式的差异ꎬ抽水蓄能电站的

运营模式体现出明显的差异化特征[１６]:在以英国为

代表的分散式市场ꎬ抽水蓄能电站主要通过签订场

外中长期合约的方式实现成本回收[１７]ꎻ而在集中式

特征较为明显的电力市场中ꎬ抽水蓄能电站根据其

提供的功能ꎬ参与电能量市场及辅助服务市场竞争

获得相应收入ꎮ
１)内部核算制

日本电力公司为发、输、配、售一体化运营ꎬ把抽

水蓄能电站资产纳入总资产一起核定电力公司总收

入ꎬ电站作为电力公司内部下属单位ꎬ与电力公司进

行内部核算[１８]ꎮ 法国抽水蓄能电站由法国电力公

司统一建设、管理、考核和使用[１９]ꎮ 美国一些州采

用“厂网一体化”ꎬ抽水蓄能电站仍由原发、输、配一

体化公司统一运营[２０]ꎮ 中国早期抽水蓄能电站投

资运行成本以及回报一并计入电网销售电价中ꎬ通
过销售电价回收抽水蓄能电站成本ꎮ

２)容量租赁制

抽水蓄能电站由所有权独立的主体建造ꎬ电网公

司租赁抽水蓄能电站拥有其使用权ꎮ 抽水蓄能电站

租赁给电网后ꎬ电网“按需调度”ꎬ按照现货市场电价

进行结算ꎬ由于电站运行效率为 ７５％~８０％ꎬ只要现货

市场峰谷价差大于 ２５％即可实现正向价差套利ꎮ
３)两部制计划电价

成本通过容量计划电价和电量计划电价方式回

收ꎬ电价由国家政府价格主管部门核定ꎮ 目前ꎬ浙江

天荒坪、湖北天堂、江苏沙河抽水蓄能电站均采用两

部制电价ꎮ
４)固定补偿＋变动竞价

«国家发展改革委关于进一步完善抽水蓄能价

格形成机制的意见»(发改价格〔２０２１〕６３３ 号)明确

抽水蓄能电站执行“容量电价补贴” ＋“电量市场与
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辅助服务市场竞争电价”ꎬ保证 ４０ 年经营期内部收

益率达 ６.５％ꎬ还贷期按照 ２５ 年核定ꎮ 在电力现货

市场尚未运行的地区ꎬ抽水蓄能电站抽水电量可由

电网企业提供ꎬ抽水电价按燃煤发电基准价的 ７５％
执行ꎮ 抽水蓄能电站上网电量由电网企业收购ꎬ上
网电价按燃煤发电基准价执行ꎮ 政府核定的抽水蓄

能容量电价对应的容量电费由电网企业支付ꎬ纳入

省级电网输配电价回收ꎮ
５)两部制市场竞价

抽水蓄能电站作为独立主体可自由参与电能量

市场和辅助服务市场ꎬ采用独立经营的方式ꎬ全部容

量电量自由参与现货市场和调频、备用、爬坡、无功、
黑启动辅助服务市场ꎮ 这种模式也称为“自调度”
模式ꎬ即抽水蓄能电站在日前自行决定发电 /抽水运

行曲线ꎬ在低谷低价时段抽水、高峰高价时段发电ꎬ
自主实现现货市场价差套利ꎻ自主进行调频与旋转

备用报价ꎬ从辅助服务市场中获利ꎮ
基于上述对于国内外抽水蓄能电站运营模式的

分析ꎬ针对中国抽水蓄能电站发展现状提出了 ３ 种

运营模式ꎬ分别是计划制模式、半计划半市场模式以

及完全市场化模式ꎬ第 ３ 章将针对每种运营模式提

出抽水蓄能电站的收益分析模型ꎮ

２　 基于存量煤电的抽水蓄能电站容量

配置优化模型

　 　 中国燃煤火电基本为大容量、高参数火电机组ꎬ
具有较强的调节能力ꎮ 但火电机组出力越低ꎬ单位

发电煤耗反而越高ꎮ 建设抽水蓄能电站ꎬ可使火电

机组的运行条件得到改善ꎬ以较平稳的出力工况运

行ꎬ提高运行效率ꎬ减少煤炭消耗ꎮ 由于风光的随机

性、波动性和间歇性ꎬ抽水蓄能电站可调节发电与用

电负荷在时间上不匹配ꎮ 下面综合考量新能源波动

下各类电源出力ꎬ建立等效负荷下抽水蓄能电站容

量配置模型ꎮ
２.１　 风光发电出力特征分析模型

１)风力发电出力特征数学模型

０ ≤ Ｐｗ
ｔ ≤ Ｐｗ

ｍａｘ (１)
Ｐｗ

ｔｍｉｎ ≤ Ｐｗ
ｔ ≤ Ｐｗ

ｔｍａｘ (２)
式中:Ｐｗ

ｔ 为 ｔ 时刻风电场的出力ꎻＰｗ
ｔｍａｘ、Ｐｗ

ｔｍｉｎ分别为 ｔ
时刻风电场的可用功率上、下限ꎬ与 Ｐｗ

ｍａｘ(最大装机

容量)相关ꎮ

式(１)表示风电有出力上下限ꎻ式(２)表示风电

有出力波动带ꎮ
２)光伏发电出力数学模型

光伏发电出力模型同风力发电出力模型ꎮ
２.２　 基于存量煤电的抽水蓄能电站容量配置分析

模型

若风光出力最丰富时ꎬ出现等效负荷 Ｄｎｅｔꎬｉ
ｔ <０

的状态ꎬ需要考虑配备抽水蓄能电站ꎮ 抽水蓄能电

站配置的容量为

Ｐｐｕｍｐꎬｉ ＝ － ｍｉｎ ０ꎬＤｎｅｔꎬｉ
ｔ ｔ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＴ{ } (３)

式中:ｉ 为不同情景ꎬｉ ＝ １ 表示煤电机组不存在或者

均停机情景ꎬｉ ＝ ２ 表示灵活性改造前煤电机组最小

出力情景ꎬｉ ＝ ３ 表示灵活性改造后煤电机组最小出

力情景ꎬｉ ＝ ４ 表示灵活性改造后煤电机组依次累计

关停情景ꎻＰｐｕｍｐꎬｉ为第 ｉ 种情景下的抽水蓄能电站配

置容量ꎻＤｎｅｔꎬｉ
ｔ 为第 ｉ 种情景下 ｔ 时刻的等效负荷ꎮ

不同情景下的等效负荷表达式如下:
１)煤电机组不存在或者均停机情景( ｉ＝ １)
ｔ 时刻的系统总负荷减去风光、水电及核电随

机出力ꎬ形成等效负荷ꎮ
Ｄｎｅｔ１

ｔ ＝ Ｄｔ － Ｐｖ
ｔ － Ｐｗ

ｔ － ＰＨＰ
ｔ － ＰＮＰ

ｔ (４)
式中:Ｄｎｅｔ１

ｔ 为煤电机组均停机情景下的等效负荷ꎻ
Ｄｔ 为 ｔ 时刻的系统总负荷ꎻＰｖ

ｔ 为 ｔ 时刻的光伏出力ꎻ
Ｐｗ

ｔ 为 ｔ 时刻的风电出力ꎻＰＨＰ
ｔ 为 ｔ 时刻的水电出力ꎻ

ＰＮＰ
ｔ 为 ｔ 时刻的核电出力ꎮ

２)灵活性改造前煤电机组最小出力情景( ｉ＝ ２)
ｔ 时刻的系统总负荷减去风光随机出力ꎬ再减

去煤电最低出力ꎬ形成新的等效负荷ꎮ

Ｄｎｅｔ２ ＝ Ｄｔ － Ｐｖ
ｔ － Ｐｗ

ｔ － ＰＨＰ
ｔ － ＰＮＰ

ｔ － ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐ ｔｈｅｒ

ｎｍｉｎ

(５)
式中:Ｄｎｅｔ２

ｔ 为灵活性改造前煤电机组最小出力情景

下的等效负荷ꎻ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐ ｔｈｅｒ

ｎｍｉｎ 为灵活性改造前所有煤电

机组最小技术出力ꎮ
３)灵活性改造后煤电机组最小出力情景( ｉ＝ ３)
煤电机组进行灵活性改造ꎬ最低出力由 Ｐ ｔｈｅｒ

ｎｍｉｎ变

为 Ｐ ｔｈｅｒꎬｆｌｅｘ
ｎｍｉｎ (若没有改造ꎬ则 Ｐ ｔｈｅｒꎬｆｌｅｘ

ｎｍｉｎ ＝Ｐ ｔｈｅｒ
ｎｍｉｎ)ꎮ ｔ 时刻系

统总负荷减去风光随机出力ꎬ再减去灵活性改造后

的所有煤电最低出力ꎬ形成新的等效负荷ꎮ

Ｄｎｅｔ３
ｔ ＝ Ｄｔ － Ｐｖ

ｔ － Ｐｗ
ｔ － ＰＨＰ

ｔ － ＰＮＰ
ｔ － ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐ ｔｈｅｒꎬｆｌｅｘ

ｎｍｉｎ

(６)
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式中:Ｄｎｅｔ３
ｔ 为灵活性改造后煤电机组最小出力情景

下的等效负荷ꎻ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐ ｔｈｅｒꎬｆｌｅｘ

ｎｍｉｎ 为灵活性改造后所有煤

电机组最小技术出力ꎮ
４)灵活性改造后煤电机组依次累计关停情

景( ｉ＝ ４)
ｔ 时刻的系统总负荷减去风光随机出力ꎬ再

依次减去关停 １ 号至 ｊ 号机组后剩余灵活性改

造后煤电机组之和最低出力ꎬ形成新的等效负

荷 Ｄ ｎｅｔ４
ｔｊ ꎮ

Ｄｎｅｔ４
ｔｊ ＝ Ｄｔ － Ｐｖ

ｔ － Ｐｗ
ｔ － ＰＨＰ

ｔ － ＰＮＰ
ｔ － ∑

ｊ

ｎ ＝ １
Ｐ ｔｈｅｒꎬｆｌｅｘ

ｎｍｉｎ

　 　 　 　 　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ)
(７)

式中ꎬＤｎｅｔ４
ｔｊ 为灵活性改造后煤电机组依次累计关停

情景下的等效负荷ꎬ这里假设机组启停费用从低到

高依次排序ꎮ
２.３　 算例分析

以某区域电网数据为例开展算例分析ꎮ 最大负

荷为 ６０ ５３３ ＭＷꎬ风电装机容量为 １０ ０００ ＭＷꎬ光伏装

机容量为 ２０ ０００ ＭＷꎬ煤电机组容量为 １８ ０００ ＭＷꎬ
水电装机容量为 ３５ ０８１ ＭＷꎬ核电装机容量为

１７６６ ＭＷꎻ煤电机组包括 ９ 台ꎬ装机容量均为

２０００ ＭＷꎬ灵活性改造前后煤电最小技术出力系数

分别为 ０.６０ 和 ０.３５ꎮ 在第 ２.２ 节所述 ４ 种情景下分

别对抽水蓄能电站的容量进行优化配置ꎬ前 ３ 种情

景下负荷与各机组出力对比情况如图 １ 至图 ３ 所示ꎮ
由图 １ 可以看到ꎬ煤电机组均停机情景下负荷

曲线低于风电、光伏、水电、核电功率之和的时刻为

１４:００—１５:００ꎬ因此该情景下等效负荷小于 ０ 的时

刻仅为 １４:００—１５:００ 时ꎬ调峰需求极小ꎬ因此配置

较少容量的抽水蓄能容量即可满足系统调峰需求ꎮ

图 １　 煤电机组均停机情景下负荷与机组出力对比

图 ２　 改造前煤电机组最小出力情景下负荷与

机组出力对比

图 ３　 改造后煤电机组最小出力情景下负荷与

机组出力对比

由图 ２ 和图 ３ 可以看到ꎬ煤电机组改造后降低了最

低技术出力ꎬ提升了系统调峰能力ꎬ最小等效负荷的

绝对值减小ꎬ因此需要配置的抽水蓄能容量也将随

之降低ꎮ
改造后煤电机组依次累计关停情景下等效负荷

情况如图 ４ 所示ꎬ调度日 ２４ ｈ 内风电和光伏出力最

丰富的时刻为 １３:００ꎬ此时等效负荷为负值且最小ꎬ
则抽水蓄能电站配置容量即为该时刻等效负荷的绝

对值ꎬ配置结果如图 ５ 所示ꎮ 灵活性改造前煤电机

组最小出力情景下抽水蓄能电站的最优配置容量

分别为 １１ ４９３ ＭＷꎬ灵活性改造后依次关停 ０ ~ ９
台煤电机组情景下抽水蓄能电站的最优容量配置

分别为 ６９９３ ＭＷ、６２９３ ＭＷ、５５９３ ＭＷ、４８９３ ＭＷ、
４１９３ ＭＷ、３４９３ ＭＷ、２７９３ ＭＷ、２０９３ ＭＷ、１３９３ ＭＷ
和 ６９３ ＭＷꎮ 结果表明ꎬ煤电机组关停数量越少ꎬ煤
电发电量越多ꎬ整体等效负荷越小ꎬ风光出力最丰富

时出现等效负荷小于 ０ 时的时刻越多ꎬ最小等效负

荷的绝对值越大ꎮ 而根据第 ２.２ 节提出的基于存量

煤电下抽水蓄能电站容量配置分析模型ꎬ需要配置

的抽水蓄能容量为出现等效负荷小于 ０ 时最小等效
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负荷的绝对值ꎮ 因此ꎬ煤电机组关停数量越少ꎬ则需

要配置更多的抽水蓄能容量提升系统的调峰能力ꎬ
只有这样才能实现对风光的充分消纳ꎬ有助于降低

弃风弃光率ꎮ 另外ꎬ煤电机组灵活性改造后最小技

术出力降低ꎬ需要配置的抽水蓄能容量也随之降低ꎮ

图 ４　 改造后煤电机组依次累计关停情景下

等效负荷情况

图 ５　 改造后煤电机组依次累计关停情景下

抽水蓄能容量配置结果

３　 抽水蓄能电站不同运营模式下成本

收益分析模型

３.１　 基于全寿命周期的抽水蓄能电站度电成本分

析模型

根据抽水蓄能电站的全寿命周期成本ꎬ结合抽

水蓄能电站的年发电量ꎬ可计算抽水蓄能电站的度

电成本ꎬ计算方法为:

ＣＨＰＳ ＝
ＣＨＰＳ

ＱＨＰＳ

＝
ＣＩＮ ＋ ＣＯＭ

ηＰＨＰＳＨＨＰＳ
(８)

ＣＩＮ ＝ Ｃ( ｒꎬｎ)(ＣＰＰＨＰＳ ＋ ＣＥＥＨＰＳ) (９)

Ｃ( ｒꎬｎ) ＝ ｒ(１ ＋ ｒ) ｎ

(１ ＋ ｒ) ｎ － １
(１０)

ＣＯＭ ＝ μＣＩＮ (１１)
式中:ＣＨＰＳ为抽水蓄能电站的度电成本ꎻＣＨＰＳ为抽水

蓄能电站的年成本费用ꎻＱＨＰＳ为抽水蓄能电站的年

发电量ꎻＣＩＮ为抽水蓄能电站的年初始投资成本ꎻＣＯＭ

为抽水蓄能电站的年运行维护成本ꎻη 为抽水蓄能

电站的转换效率ꎻＨＨＰＳ为抽水蓄能电站的储电年利

用小时数ꎻＰＨＰＳ、ＥＨＰＳ 分别为抽水蓄能的功率和容

量ꎻＣＰ、ＣＥ 分别为抽水蓄能的功率和容量的单位投

资ꎻＣ( ｒꎬｎ)为等年值系数ꎻｒ 为基准折现率ꎻｎ 为抽

水蓄能电站的运行寿命ꎻμ 为抽水蓄能电站的运行

维护费用系数ꎮ
３.２　 计划制模式下抽水蓄能电站收益分析模型

１)抽水蓄能电站容量收益

Ｒｐｕｍｐ
ｃａｐ ＝ Ｃｐｕｍｐ

ｃ × Ｐ１
ｒꎬｃ (１２)

式中: Ｒｐｕｍｐ
ｃａｐ 为抽水蓄能电站的容量收益ꎻＣｐｕｍｐ

ｃ 为额

定容量ꎻ Ｐ１
ｒꎬｃ 为抽水蓄能电站的容量电价ꎮ

２)抽水蓄能电站总收入

在计划制模式下ꎬ抽水蓄能电站属于容量租赁

型ꎬ完全听从电网的调度ꎬ按照协议的容量租赁价格

获得补偿ꎮ 抽水蓄能电站的容量收益即总收入ꎮ
Ｒｐｕｍｐ

ａｌｌ ＝ Ｒｐｕｍｐ
ｃａｐ (１３)

式中ꎬＲｐｕｍｐ
ａｌｌ 为抽水蓄能电站的总收入ꎮ

３.３　 半计划半市场模式下抽水蓄能电站收益分析

模型

半计划半市场模式下ꎬ抽水蓄能电站参与现货

市场深度调峰和顶峰ꎬ参与辅助服务市场调频与旋

转备用ꎬ听从电网调度ꎬ不参与市场的出力报价ꎬ该
部分收益与市场出清价格相关ꎮ 该模式下抽水蓄能

电站的收益包括电量收益、辅助服务补偿收益和容

量补贴收益ꎮ
１)电量收益

Ｒｐｕｍｐ
ｅｎｅｒｇｙ ＝ Ｍａｘ ２０％∑

３６５

ｄ ＝ １
∑
２４

ｔ ＝ １
(ηｐｕｍｐ － ７５％)Ｐｔｈｅｒ

ｒꎬｂａｓｅＰｐｕｍｐｓｅ
ｄｔ ꎬ{

２０％∑
３６５

ｄ ＝ １
∑
２４

ｔ ＝ １
(Ｐｐｕｍｐｇｅ

ｒꎬｄｔ Ｐｐｕｍｐｇｅ
ｄｔ － Ｐｐｕｍｐｓｅ

ｒꎬｄｔ Ｐｐｕｍｐｓｅ
ｄｔ )ΔＴ}

(１４)
式中:Ｒｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙ为抽水蓄能电站的电量收益ꎻηｐｕｍｐ为抽

水蓄能电站的发电效率ꎻＰ ｔｈｅｒ
ｒꎬｂａｓｅ为抽水蓄能电站所在

地区的燃煤发电基准价ꎻＰｐｕｍｐｇｅ
ｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻的发

电功率ꎻＰｐｕｍｐｓｅ
ｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻的抽水功率ꎻＰｐｕｍｐｇｅ

ｒꎬｄｔ 为

第 ｄ 天 ｔ 时刻的发电上网电价ꎻＰｐｕｍｐｓｅ
ｒꎬｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时

刻的抽水用电电价ꎮ
２)辅助服务补偿收益
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Ｒｐｕｍｐ
ａｎｃｉｌｌａｒｙ ＝ ２０％(∑

１２

ｍ ＝ １
(Ｖｐｕｍｐｒｅｓｅｒｖｅ

ｍ ×
Ｔｐｕｍｐｏｎ

ｍ

Ｔｐｕｍｐｔｏｔａｌ
ｍ

× Ｐｐｕｍｐｒｅｓｅｒｖｅ
ｒꎬｍ ＋

∑
３６５

ｄ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｌｐｕｍｐ

ｆꎬｄｔ Ｐｐｕｍｐｇｅ
ｒꎬｆꎬｄｔ Ｋｐｕｍｐ

ｆ (１５)

式中:Ｒｐｕｍｐ
Ａｎｃｉｌｌａｒｙ为抽水蓄能电站的辅助服务市场收益ꎻ

Ｖｐｕｍｐｒｅｓｅｒｖｅ
ｍ 为第 ｍ 月被留用的备用容量ꎻＴｐｕｍｐｔｏｔａｌ

ｍ 为第

ｍ 月总时长ꎻＴｐｕｍｐｏｎ
ｍ 为第 ｍ 月被调度时长ꎻＰｐｕｍｐｒｅｓｅｒｖｅ

ｒꎬｍ

为第 ｍ 月备用价格ꎻＬｐｕｍｐ
ｆꎬｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻的调频里

程ꎻＰｐｕｍｐｇｅ
ｒꎬｆꎬｄｔ 为第 ｄ 天 ｔ 时刻的调频里程价格ꎻＫｐｕｍｐ

ｆ 为

调频性能系数ꎮ
３)容量收益(补贴)

Ｒｐｕｍｐ
ｃａｐａｃｉｔｙ ＝ Ｃｐｕｍｐ

ｃ × Ｐｐｕｍｐ２
ｒꎬｃ (１６)

式中ꎬＰｐｕｍｐ２
ｒꎬｃ 为抽水蓄能电站的部分补贴容量电价ꎮ

Ｐｐｕｍｐ２
ｒꎬｃ <Ｐｐｕｍｐ１

ｒꎬｃ ꎬ容量补贴电价相比计划模式下的容量

电价下降了ꎮ
３.４　 完全市场化模式下抽水蓄能电站收益分析模型

完全市场化模式下ꎬ抽水蓄能电站参与现货市

场深度调峰和顶峰ꎬ参与辅助服务市场调频与旋转

备用ꎬ同时参与市场的出力报价ꎮ 容量成本不再获

得部分补贴ꎮ 以抽水蓄能电站总收益最大化为目标

函数ꎬ建立市场化模式下抽水蓄能电站的运行优化

模型ꎮ
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ｍｉｎ 为最小抽水用电功
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ｍｉｎ 为最小库容ꎻＶｐｕｍｐ

ｍａｘ 为最大库容ꎻϕ１ 为发电转

化为库容的系数ꎻϕ２ 为抽水转化为库容的系数ꎻ
η１ 为抽水蓄能抽水损耗率ꎻη２ 为抽水蓄能发电

损耗率ꎮ
３.５　 算例分析

３.５.１　 抽水蓄能电站度电成本敏感性分析

基于全寿命周期抽水蓄能电站度电成本分析模

型ꎬ以装机容量为 １２００ ＭＷ 的抽水蓄能电站为例开

展度电成本敏感性分析ꎮ 为更好地分析抽水蓄能发

电的经济性ꎬ以下列 ６ 种假设进行计算ꎮ
假设 １:初始投资成本为 ５.５ 元 / Ｗꎻ基准折现率

为 ９.５％ꎻ使用寿命为 ３０ 年ꎻ运维费率为 ２.５％ꎻ年利

用小时数为 ２０００ ｈꎮ
假设 ２:在假设 １ 的基础上ꎬ仅将使用寿命增加

至 ４０ 年ꎬ其他参数不变ꎮ
假设 ３:在假设 １ 的基础上ꎬ仅将初始投资成本

增长 １０％ꎮ
假设 ４:在假设 １ 的基础上ꎬ仅将基准折现率降

低至 ７％ꎮ
假设 ５:在假设 １ 的基础上ꎬ仅将年利用小时数
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增加 １０％ꎮ
假设 ６:在假设 １ 的基础上ꎬ仅将运维费率降低

至 １.５％ꎮ
以假设 １ 为基准ꎬ所做度电成本敏感性分析如

图 ６ 所示ꎮ 结果表明ꎬ抽水蓄能电站度电成本与使

用寿命和年利用小时数均呈负相关关系ꎬ与初始投

资、基准折现率和运维费率均呈正相关关系ꎬ其中基

准折现率对抽水蓄能度电成本的影响程度最大ꎮ

图 ６　 抽水蓄能电站度电成本敏感性分析

若将使用年限提升至 ４０ 年ꎬ基准折现率降

至 ７％ꎬ运维费率降至 １. ５％ꎬ则度电成本将降至

０.３３ 元 / ｋＷｈꎮ 目前全国绝大部分省份或直辖市的

一般工商业峰谷价差已超过 ０.３ 元 / ｋＷｈꎬ其中不少

区域价差超过 ０.５ 元 / ｋＷｈꎬ抽水蓄能应用的经济性

可以较好地体现ꎮ
３.５.２　 完全市场化模式下抽水蓄能电站收益分析

以装机容量为 １２００ ＭＷ 的抽水蓄能电站为例

开展算例分析ꎮ 额定抽发功率均为 １２００ ＭＷꎻ连续

满抽满发小时数为 ５ ｈꎻ年抽水利用不超过 ２０００ ｈꎻ
综合效率为 ８０％ꎮ 提供的备用容量占额定功率的

最大比例为 １００％ꎮ 对于无功平衡服务、事故应急

及恢复服务等是不可计量的辅助服务ꎬ签订年度合

同费用为 １００ 元 / (ｋＷａ)ꎬ年收入共 １２ ０００ 万元ꎮ
价格曲线采用文献[２１]提供的美国 ＰＪＭ 某一

日的节点电价曲线和调频里程价格曲线ꎬ如图 ７ 所

示ꎬ其中:峰时最大电价为 ６２０ 元 / ＭＷｈꎬ出现在晚

上 １９:００ꎻ谷时最低电价为 １７０ 元 / ＭＷｈꎬ出现在凌

晨 １:００ꎻ最大峰谷电价比值达到 ３.６５ꎮ 调频容量按

固定价格补偿ꎬ为 １８ 元 / ＭＷꎬ调频里程价格是市场

竞争价ꎬ在 ２４ ｈ 内波动ꎮ 一天内调频里程价格高

峰是 ４１ 元 / ＭＷꎬ出现在 ９:００、１９:００ 和 ２０:００ꎻ低
谷价格是 ２０ 元 / ＭＷꎬ出现在 １４:００ꎮ 备用市场价

格为 １６ 元 / ＭＷꎮ

图 ７　 价格曲线

　 　 抽水蓄能电站的电能量、调频、备用优化结果如

图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 抽水蓄能电站电能量、调频、备用优化结果

由图 ８ 可见ꎬ抽水蓄能电站总发电时长为 ７ ｈꎬ
分别为 ６:００ ~ ９:００ 和 １８:００ ~ ２２:００ꎬ发电电量为

５ ００８.２７ ＭＷｈꎮ 总抽水时长为 ７ ｈꎬ分别为 １:００~４:００、
１３:００~１６:００ 和 ２４:００ꎬ抽水电量为 ６ ５７５.３４ ＭＷｈꎮ
抽水蓄能电站储能容量如图 ９ 所示ꎬ可见抽水蓄能一

天内实现“两抽两发”ꎮ 整体来看:抽水蓄能电站在电

价较高时发电ꎬ对应上午和晚上的负荷高峰时刻ꎻ在
电价较低时抽水ꎬ对应中午和夜间的负荷低谷时刻ꎮ

图 ９　 某抽水蓄能电站储能容量

根据是第 ３ . ４ 节的完全市场化模式下抽水

蓄能电站收益分析模型计算得到:发电收入为

２８３.２２ 万元ꎬ抽水费用为 １４１.１８ 万元ꎬ现货市场收

益为 １４２.０４ 万元ꎮ
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抽水蓄能电站在发电工况下提供 ＡＧＣ 调频服

务ꎬ容量总和共 ２５２０ ＭＷꎮ 基本调频容量收入为

４.５４ 万元ꎬ调用调频里程收入为 ２９.１０ 万元ꎬ调频收

入共 ３３.６４ 万元ꎮ
抽水蓄能电站发电和抽水的剩余容量提供备用

服务ꎬ在发电工况下提供的备用容量为 ８７１.７３ ＭＷꎬ
抽水工况下提供的备用容量为 １ ８２４.６６ ＭＷꎮ 发电

备用容量收入为 １.３９ 万元ꎬ抽水备用容量收入为

２.９２ 万元ꎬ备用收入共 ４.３１ 万元ꎮ
综上ꎬ抽水蓄能电站电能量、调频、备用的日

收入共 １８０ 万元ꎬ年收入为 ６５ ６９８.７８８ 万元ꎮ 加

上不可计量辅助服年度合同收入 １２ ０００ 万元ꎬ共
７７ ６９８.７８８ 万元ꎮ 收入明细如表 １ꎬ收入结构如

图 １０ 所示ꎮ
表 １　 某抽水蓄能电站年度收入 单位:万元

收入 电能量 调频 备用
无功、黑
启动等

总计

日收入 １４２.０４ ３３.６４ ４.３１ ３２.８８ ２１２.８７
年收入 ５１ ８４４.７７ １２ ２７９.３３ １ ５７４.６９ １２ ０００.００ ７７ ６９８.７９

图 １０　 抽水蓄能电站收入结构

４　 结　 论

上面构建了基于存量煤电的抽水蓄能容量配置

优化模型与抽水蓄能电站不同运行模式下成本收益

模型ꎮ 通过算例分析ꎬ得出以下结论:
１)煤电机组关停数量越少ꎬ煤电发电量越多ꎬ

风光出力最丰富时最小等效负荷的绝对值越大ꎬ即
需要配置更多容量的抽水蓄能ꎻ煤电机组改造降低

了最低技术出力ꎬ提高了系统调峰能力ꎬ使最小等效

负荷的绝对值减小ꎬ需要配置的抽水蓄能容量也将

随之降低ꎮ
２)考虑到中国大容量煤电机组较多ꎬ具有较强

的调节能力ꎬ且煤电启停时间长、启停成本高ꎬ因此

存量煤电的背景下应对煤电机组进行灵活性改造ꎬ
使煤电机组全部为开机状态ꎬ且全天均保持最小技

术出力运行ꎻ同时ꎬ基于最小等效负荷配置对应容量

的抽水蓄能ꎬ可使煤电机组以较平稳的出力工况运

行ꎬ减少煤炭损耗ꎬ降低煤电启停成本ꎮ 这将有助于

在保证系统经济性的前提下最大限度提高系统的调

峰能力ꎬ实现风光 １００％消纳ꎮ
３)抽水蓄能电站度电成本与使用寿命和年利

用小时数均呈负相关关系ꎬ与初始投资、基准折现率

和运维费率均呈正相关关系ꎮ 若将抽水蓄能电站的

使用年限提升至 ４０ 年ꎬ基准折现率降至 ７％ꎬ运维费

率降至 １.５％ꎬ则度电成本将降至 ０.３３ 元 / ｋＷｈꎮ
４)在完全市场化模式下ꎬ抽水蓄能电站完全独

立参与市场ꎬ其收入来源包括电能量收益、调频辅助

服务收益、备用辅助服务收益、无功和黑启动等辅助

服务收益ꎬ其中电能量收益最高ꎬ占总收入的 ６７％ꎬ
备用辅助服务收益最低ꎬ占总收入的 ２％ꎮ
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２)引入数值缓启动器ꎬ在微电网并网 /孤岛模

式切换过程中ꎬ使得输入电流内环控制结构中的参

考给定值缓慢变化ꎬ进一步减小因控制结构切换造

成的瞬时冲击电流ꎬ实现了微电网并网 /孤岛运行模

式的平滑切换ꎮ
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基于时频域瞬时特征的配电网弧光接地故障检测

张　 华１ꎬ苏学能１ꎬ任　 杰２ꎬ张真源２

(１. 国网四川省公司电力科学研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００４１ꎻ２. 电子科技大学ꎬ 四川 成都　 ６１１７３１)

摘　 要:配电网弧光接地故障对电力系统安全和人身安全带来很大的威胁ꎬ快速准确的弧光检测是实现故障隔离与

处置、预防电气安全风险的重要技术手段之一ꎮ 为实现在不同电压等级和系统配置下均具有高水平检测速度和准确

度的弧光检测ꎬ提出了一种基于时频域特征的弧光接地故障检测方法ꎮ 首先ꎬ通过奇异值分解与变分模态分解将零

序电流分解为不同频带的单分量子信号ꎬ得到的子信号有不同的频带与中心频率ꎬ且避免了模态混叠带来的误差ꎬ有
利于对不同谐波分量进行细化分析ꎻ然后ꎬ利用希尔伯特变化获得子信号的瞬时幅值、相位与频率ꎬ并将瞬时特征作为检

测的主要依据ꎬ为保证在线计算时对时序信号分类的准确性ꎬ设计了基于长短期记忆(ＬＳＴＭ)网络的故障分类器以区分

弧光接地与其他情况ꎻ最后ꎬ通过不同系统配置的实际配电网弧光接地的故障数据验证了该方法的性能ꎮ
关键词:弧光接地ꎻ 瞬时特征ꎻ 希尔伯特变换ꎻ 长短期记忆(ＬＳＴＭ)
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ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓꎬ ａｎ ａｒｃ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｚｅｒｏ￣ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｕｂ￣ｓｉｇｎａｌｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓ ｂｙ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｕｂ￣ｓｉｇｎａｌｓ
ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｉｔ ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｏｄｅ ｍｉｘｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｒｅｆｉｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ａｎｄ ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎬ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｂ￣ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｌｉｎｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬ ａ ｆａｕｌｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ
(ＬＳＴＭ) ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ａｒｃ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｃａｓｅｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄａｔａ ｏｆ ａｒｃ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｉｎ ａｎ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｒｃ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇꎻ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓꎻ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎻ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ (ＬＳＴＭ)

０　 引　 言

配电网作为电力系统的重要组成部分ꎬ其规模

与智能化水平近年来得到了长足的发展ꎮ确保配电

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２２０００Ｂ)

网的安全稳定运行变得越发重要[１－２]ꎮ 由于中国配

电网系统多数采用中性点不直接接地的运行方式ꎬ
在单相接地故障发生时ꎬ故障电流较主网更小ꎬ故障

特征微弱ꎮ 尤其在高阻接地时ꎬ过渡电阻进一步抑

制了零序电流中的特征量ꎬ使得配电网单相接地故

障检测面临着巨大的挑战ꎮ 并且ꎬ弧光接地发生时ꎬ
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电弧的随机性和非线性导致零序电流中存在大量的

谐波分量[３]ꎬ使得故障信号暂态分量中的谐波成分

与线性电阻接地时的理论谐波成分不一致ꎬ进一步

降低了一些以暂态分量特征作为主要判据的故障检

测方法的准确性ꎮ 因此ꎬ快速准确的配电网弧光接

地故障检测仍是亟待解决的工程难题ꎮ
　 　 通过建立配电网系统的零模等效方程ꎬ弧光

接地故障检测可被简化为串联电弧故障ꎬ零模等

效将具有复杂电路结构的耦合系统转化为具有明

确参数且结构简单的电路ꎮ 因此ꎬ一般对配电网弧

光接地故障的研究重点在于对电弧故障发生时测量

点的电气量特性ꎮ 目前ꎬ许多学者在诸多方面对电

弧进行了研究ꎬ包括基于信号处理的特征提取、基于

电弧机理建模的电路状态辨识等ꎮ 实际在大多数配

电网中ꎬ能够直接得到的信号只有出线端的相电压

和相电流采样值ꎬ而通过单端信号对系统状态进行

精确的建模与估计是十分困难的ꎮ 因此ꎬ利用信号

处理方法来获取故障特征量成为了大多数研究中重

要的步骤之一ꎮ 文献[４]利用傅里叶变化(Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＴ)分析了电弧故障发生时的频率特性ꎬ
并将一些低次谐波作为电弧故障检测的特征量ꎮ 文

献[５]利用 ＦＴ 对电弧电流与电压中的畸变程度进

行了分析和计算ꎬ比较了电弧故障和其他故障时奇

次谐波所占比例的差异ꎬ并作为电弧检测的依据ꎮ
文献[６]对不同负载下不同类型的特征量进行了分

析ꎬ包括时域中的均值、总变分、极值ꎬ以及频域中的

直流量、三次谐波、五次谐波含量等ꎬ并在上述参数

构成的特征空间中完成了故障分类ꎮ 在文献[７]
中ꎬ电弧故障的场景被分为了阻性、容－感性和开关

性 ３ 种ꎬ在不同的类别下选择了更显著的谐波成分

作为故障检测的指标ꎮ
上述的研究均在时域和频域中提取故障特征来

实现电弧检测ꎬ需要至少采样一个周波的数据ꎮ 不

同场景下ꎬ时域特征的表现形式可能会存在很大差

异ꎮ 因此ꎬ需要针对故障场景特点设计合适的函数

或数值计算方法ꎬ这无疑限制了检测方法的通用性ꎮ
同时ꎬ基于 ＦＴ 的频域分析方法缺乏时间信息ꎬ单纯

依赖频域特征的故障检测方法无法完全实现故障态

表征ꎬ且容易被背景谐波干扰ꎮ
为解决上述问题ꎬ一些时频域分析方法被应用

到电弧故障检测中ꎮ 与频域分析不同的是ꎬ时频域

分析兼顾了时间信息和频率信息ꎬ能够获得信号频

率、相位、幅值等参数随时间的变化趋势[８]ꎬ扩大了

特征选择的范围ꎮ 文献[９－１２]通过小波变换算法

获得了故障信号频率随时间的变化ꎬ并将小波系数

作为故障检测指标ꎮ 但基于小波变换的故障检测

算法性能优劣取决于选择的基函数是否合适ꎮ 文

献[１３－ １４]选择了维格纳维拉分布(Ｗｉｇｎｅｒ￣Ｖｉｌｌｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬＷＶＤ)来提取故障信号的时频域特征ꎮ
虽然 ＷＶＤ 具有很高的时频聚集性ꎬ且不需要选择

基函数ꎬ但在分析电弧故障信号这类多分量非平稳

信号时ꎬ会出现交叉项干扰ꎮ 文献[７ꎬ１５－１６]利用

希尔伯特变换(Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＨＴ)分析故障信号

的时频特性ꎮ 与小波变化、ＷＶＤ 等积分变化方法相

比ꎬＨＴ 提供了一种计算信号瞬时参数的新途径ꎬ不
受测不准原理的制约ꎻ但应用于多分量信号的时频

分析时ꎬ容易出现没有物理意义的负频率ꎮ 因此ꎬ在
应用 ＨＴ 之前ꎬ一般需要通过合适的信号分解技术

将多分量信号分解为单分量信号ꎮ
许多文献也研究了弧光故障的检测策略ꎮ 文

献[１７]提出了一种基于主成分分析和支持向量机

的综合电弧检测方法ꎬ以解决电弧故障在多类型负

载下的分类问题ꎮ 文献[１８]设计了一种基于随机

森林与深度神经网络结合的串联电弧故障检测方

法ꎮ 文献[１９]建立了用于快速电弧辨识的卷积神

经网络模型ꎬ并在 ＩＥＣ ６２６０６ 的支持下验证了方法

的可行性ꎮ 上述研究通过机器学习和人工智能来完

成电弧故障检测ꎬ但采用的模型缺乏时序特征量变

化趋势的捕捉能力ꎬ在处理强动态特性信号分类任

务时ꎬ难以利用其演变规律ꎮ
为此ꎬ下面提出了一种基于时频域特征的电弧

检测方法ꎮ 为避免直接使用 ＨＴ 提取时频特征时可

能出现的负频率ꎬ通过变分模态分解 ( ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＶＭＤ)将多分量故障信号分解

为具有不同频率中心的单分量子信号ꎬ并利用奇异

值分解(ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＳＶＤ)确定合适

的分解层数ꎬ以获得故障场景适应能力和更好的分

解性能ꎮ 同时ꎬ分析了各个频带子信号的瞬时幅值、
相位和频率ꎬ将瞬时参数作为电弧故障检测的指标ꎮ
为兼顾特征量的幅值和相位变化特性ꎬ设计了基于

长短期记忆单元( ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬＬＳＴＭ)网

络的故障分类器ꎬ以便更好地区分弧光接地故障和

其他故障ꎮ 通过实际配电网弧光接地故障数据ꎬ验
证了所提方法的可行性ꎮ
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１　 电弧故障信号的时频特性

１.１　 电弧故障信号时域－频域特性分析

电弧弧柱的等效电阻是时变的非线性电阻ꎬ在
正弦电压激励下ꎬ故障信号为非平稳多分量信号ꎮ
图 １ 显示了实际配电网系统单相弧光接地的零序电

压和零序电流ꎬ可见波形中存在周期性的畸变和随

机跳变ꎬ且在电流过零点处尤为明显ꎬ被称为“零
休”现象ꎮ

图 １　 弧光接地故障电压与电流波形

　 　 在现代信号处理技术中ꎬ周期信号 ｘ( ｔ)可表示

为调幅－调频函数ꎮ
ｘ( ｔ) ＝ ａ( ｔ)ｃｏｓ φ( ｔ) (１)

式中:ａ( ｔ)为信号包络线ꎻφ( ｔ)为瞬时相位函数ꎮ
当 ａ( ｔ)为定值、φ( ｔ)为时间相关的一次函数时ꎬ信
号 ｘ( ｔ)为平稳单分量余弦信号ꎬ其幅值、频率和相

位均可通过 ＦＴ 得到ꎮ ＦＴ 的常见表达式为

Ｆ(ω) ＝ ∫ｘ( ｔ)ｅ － ｊωｔｄｔ (２)

由式(２)可见ꎬＦＴ 是将信号投射到以三角函数

为基的线性空间中ꎬ并获得不同频率下的系数ꎮ 一

个周期的时间信号可由不同频率的三角函数叠加形

成ꎬ且投影系数为常数而不是函数ꎮ 因此ꎬ当 ａ( ｔ)
不为定值ꎬ或 φ( ｔ)不为一次函数时ꎬ通过傅里叶变

换无法得到信号幅值与相位的变化情况ꎮ
电弧故障电流和电压的频谱如图 ２ 所示ꎬ３ ~ ７

次奇次谐波是故障信号中的主要成分ꎬ但谐波的时

间信息ꎬ包括开始时间、结束时间和趋势ꎬ无法由 ＦＴ
获得ꎮ
１.２　 希尔伯特变换

时频域分析同时具备时间与频率信息的获取能

力ꎬ是分析非平稳信号的常用手段ꎮ 其中ꎬ希尔伯特

变换由于不受测不准原理的制约ꎬ相比于其他积分

图 ２　 电弧故障电流与电压的频谱

变换型的时频分析方法ꎬ在某些场景下具备更优越

的性能ꎮ
　 　 Ｇａｂｏｒ(伽柏)定义的解析信号由实部 ｘ( ｔ)与虚

部 ｘ~( ｔ)构成[２０]ꎬ表示为

ｘＡ( ｔ)＝ ｘ( ｔ)＋ｊｘ( ｔ) (３)

　 　 虚部 ｘ~( ｔ)可通过原信号的 ＨＴ 来获得ꎬ其表达

式为

ｘ~ ｔ( ) ＝ １
π
ｐ.ｖ.∫¥

－¥

ｘ τ( )

ｔ － τ
ｄτ (４)

式中:ｐ.ｖ.为柯西主值ꎻτ 为时间变量ꎮ 因此信号的

瞬时幅值 Ａ( ｔ)、瞬时相位 φ( ｔ)及瞬时频率 ｆ( ｔ)可表

示为

Ａ( ｔ) ＝ ｘ２( ｔ) ＋ ｘ~ ２( ｔ)

φ( ｔ) ＝ ａｒｃｔａｎ ｘ~( ｔ)
ｘ( ｔ)

ｆ( ｔ) ＝ φ′( ｔ)
２π

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)

式中ꎬφ′( ｔ)为瞬时相位导数ꎮ
　 　 显然ꎬ在分析故障电弧信号时ꎬ一些重要谐波成

分的幅值、频率和相位等的变化趋势ꎬ可通过基于

ＨＴ 的时频域方法直接计算得出ꎮ
但是ꎬＨＴ 的应用存在一些限制ꎬ即待分析信号

必须为幅度缓变的单分量信号ꎬ否则求出的瞬时频

率会存在没有物理意义的负值ꎮ 因此ꎬ在应用 ＨＴ
之前ꎬ一般会将信号分解为本征模函数 ( ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＩＭＦ)ꎬ即包络线频率低于载波频率的

单分量信号ꎮ
１.３　 ＶＭＤ

ＶＭＤ 是一种具备完备数学框架的信号分解方

法ꎮ 通过将信号分解任务转化为固定分解层数下的

带宽和最小问题ꎬ构建了频域维纳滤波器ꎮ ＶＭＤ 构

建的最优化问题表示为
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ｋ

∂ｔ δ ｔ( ) ＋ ｊ
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è
ç
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ø
÷ｘｋ ｔ( )
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ë
êê
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úú ｅ －ｊωｋｔ

２

２
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　 　 ｓ.ｔ.∑
ｋ
ｘｋ( ｔ) ＝ ｘ( ｔ) (６)

式中:∂ｔ 为时间的编导数ꎻｘｋ( ｔ)为分解信号ꎻδ( ｔ)为
狄拉克函数ꎻｋ 为设置的分解层数ꎻωｋ 为子信号中心

频率ꎮ 式(６)表示带约束条件的最小带宽和问题ꎬ
可通过拉格朗日方程转化为无约束最优化问题ꎬ表
示[２１]为

Ｌ ＝ ａ∑
ｋ

∂ｔ δ( ｔ) ＋ ｊ
πｔ

é

ë
êê

ù

û
úúｘｋ( ｔ){ } ｅ －ｊωｋｔ

２

２
＋

ｘ( ｔ) － ∑
ｋ
ｘｋ( ｔ)

２

２
＋ é

ë
êêλ( ｔ)ꎬｘ( ｔ) － ∑

ｋ
ｘｋ( ｔ)

ù

û
úú

(７)
式中:ａ 为引入的松弛因子ꎬ避免问题无法求解ꎻ
λ( ｔ)为拉格朗日乘子ꎮ 该问题通过交替方向乘子

法求解ꎬ并得到在分解层数 ｋ 下最优的子信号集ꎮ
显然ꎬＶＭＤ 的优势在于在合适的参数下能够得

到最优的分解结果ꎬ相比于 ＥＭＤ 及其衍生算法ꎬ具
有明确的物理意义和更低的模态混叠ꎮ 但参数 ｋ 的

选择会严重地影响算法性能ꎮ
利用 ＳＶＤ 确定合适的分解层数 ｋꎮ ＳＶＤ 可获得非

方阵的特征值ꎬ从而得到在弗罗贝尼乌斯(Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ)
规范下最接近目标矩阵的低维矩阵ꎮ 其表达式为

Ａ ＝ ＵＳＶＴ (８)
式中ꎬＡ 为 ｍ×ｎ 维矩阵ꎬ对于一维带噪声的信号

ａ(ｑ)(ｑ ＝ ０ꎬ１ꎬ...ꎬｍ＋ｎ－１)ꎬ可将其构建为汉克尔矩

阵ꎬ如式(９)所示ꎻＵ 和 Ｖ 为 ｍ×ｍ 和 ｎ×ｎ 维单位矩

阵ꎬ分别由 ＡＡＴ和 ＡＴＡ 的特征向量构成ꎻＳ 为 由矩阵

Ａ 的特征值构成的对角矩阵ꎬ其对角元素为非增的ꎮ

　 　 Ａ

ａ(０) ａ(１)  ａ(ｎ － １)
ａ(１) ａ(２)  ａ(ｎ)
  ０ 

ａ(ｍ － １) ａ(ｍ)  ａ(ｍ ＋ ｎ － １)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(９)
　 　 特征值大小表示在原信号的重要程度ꎬ因此可

通过设置阈值选择前 ｋ 个主要特征值ꎬ实现信号去

噪ꎬ同时获得了适当的 ｋ 值作为分解层数ꎮ
１.４　 电弧故障信号的时频分析

为表明 ＳＶＤ＋ＶＭＤ 分解的性能ꎬ经 ＶＭＤ 分解后

以及相同数据的 ＥＭＤ 分解结果如图 ３ 所示ꎮ 可见ꎬ
ＶＭＤ 得到的 ＩＭＦ 具有更小的带宽和模态混叠现象ꎮ
　 　 ＩＭＦ１ 至 ＩＭＦ４ 频谱如图 ４ 所示ꎬ前 ４ 个 ＩＭＦ 分

(ａ) ＶＭＤ 得到的 ＩＭＦｓ

(ｂ) ＥＭＤ 得到的 ＩＭＦｓ

图 ３　 电弧故障电流的分解模态

图 ４　 ＩＭＦ１ 至 ＩＭＦ４ 频谱

别为以 ５０ Ｈｚ、１５０ Ｈｚ、３５０ Ｈｚ 和 ４５０ Ｈｚ 为中心频率

的调幅－调频信号ꎮ
通过希尔伯特变化ꎬ获得前 ４ 个 ＩＭＦ 的时频谱如

图 ５ 所示ꎮ 时频谱清晰地反映了电弧故障发生后ꎬ幅
值降低的整个过程ꎮ 并且ꎬ在故障发生和故障切除

时ꎬ其相位函数模式在故障时出现了明显切换ꎮ
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(ａ) ＩＭＦ１ 至 ＩＭＦ４ 的瞬时幅值

(ｂ) ＩＭＦ１ 至 ＩＭＦ４ 的相位函数

图 ５　 ＩＭＦ１ 至 ＩＭＦ４ 的相位函数

　 　 可见ꎬ在燃弧时零序电流中的主要谐波分量为

３~７ 次谐波ꎬ且具有稳定的、不明显衰减的幅值ꎬ与
故障暂态的谐波分量不同ꎮ 另外ꎬ由于系统状态的

切换ꎬ所有 ＩＭＦ 的相位函数模式也同时发生了变

化ꎮ 这些时频域动态特性为电弧检测提供了依据ꎮ
１.５　 方法的灵敏性分析

采用 ＳＶＤ＋ＶＭＤ 对故障信号进行分解的目的在

于获得故障信号中主要固有模态分量ꎮ 电弧故障伴

随着大量的且含量随频率增加而降低的奇次谐波ꎬ
ＩＭＦ１ 至 ＩＭＦ４ 实际上主要表征的是故障信号中的工

频以及 ３、５、７ 次谐波ꎬ但与傅里叶变换描述的平稳

信号不同ꎬＩＭＦ１ 至 ＩＭＦ４ 表征的子信号是具有动态

特性的非平稳信号ꎮ 因此相较于傅里叶变换ꎬ对电

弧故障信号而言ꎬ该方法具有更强的特征表征能力ꎮ
但在某些情况下ꎬ如燃弧间隙过小、空气电离程

度高时ꎬ电弧阻值的非线性非常弱以至于故障信号

畸变程度很低ꎬ故障信号中特征谐波含量随之变低ꎬ
从而影响故障检测算法的精度ꎮ 实际上ꎬ一些其他

因素ꎬ如故障距离、接地电阻大小等对检测方法造成

的影响最终也归结于对特征谐波造成的影响ꎮ 对所

提的方法而言ꎬ会影响 ＳＶＤ 的特征值矩阵中表征主

要谐波分量的特征值的大小ꎬ从而影响 ＶＭＤ 对信

号的分解准确性ꎮ 通过 ＳＶＤ 主要特征值和信号总

谐波失真( ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎꎬ ＴＨＤ)的关系来

阐述该现象ꎬ仿真分析如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＩＭＦ 特征值随 ＴＨＤ 的变化

图 ６ 中ꎬＩＭＦ１ 的特征值比例随 ＴＨＤ 的增加而

减小ꎬ意味着在动态特性更强的电弧故障中ꎬ工频分

量相对更小ꎮ 相反ꎬＩＭＦ２ 至 ＩＭＦ４ 的特征值比例随

ＴＨＤ 的增加而增加ꎬ且 ＩＭＦ２ 的特征值上升得十分

明显ꎬ其原因在于 ＩＭＦ２ 至 ＩＭＦ４ 对应的 ３、５、７ 次谐

波是造成 ＴＨＤ 增加的主要因素ꎮ 但在 ＴＨＤ 小于

０.１ 时ꎬＩＭＦ２ 至 ＩＭＦ４ 的特征值同样小于 ０.１ꎬ此时的

电弧故障信号的特征是非常微弱的ꎬ仅依靠点值特

征难以完成准确的故障检测ꎮ 这种情况下ꎬ需要对

信号中的时序特征进行挖掘ꎮ

２　 电弧检测方法

２.１　 ＬＳＴＭ
故障检测的准确率和速度不仅取决于特征集是

否具有显著的特征表征能力ꎬ还取决于故障分类器

的性能ꎮ 经过上述分析ꎬ选择了第 １ 至第 ４ 模态的

瞬时参数作为特征ꎬ在实际应用中ꎬ作为与采样数据

长度相同的时序数据ꎮ 因此ꎬ选择了 ＬＳＴＭ 作为时

序特征分类器ꎬ其基本原理表示为

ｉｔ ＝ ｇ(Ｗｉｘｔ ＋ Ｖｉｈｔ －１ ＋ ｂｉ)

ｏｔ ＝ ｇ(Ｗｏｘｔ ＋ Ｖｏｈｔ －１ ＋ ｂｏ)

ｍｔ ＝ ｆｔｍｔ －１ ＋ ｉｔｃｔ
ｆｔ ＝ ｇ(Ｗｆｘｔ ＋ Ｖｆｈｔ －１ ＋ ｂｆ)

ｈｔ ＝ ｏｔ ｔａｎｈ ｍｔ

ｃｔ ＝ ｔａｎｈ(Ｗｃｘｔ ＋ Ｖｔｈｔ －１ ＋ ｂｃ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１０)

式中:ｉｔ 为输入门ꎻｏｔ 为输出门ꎻｍｔ 为记忆单元ꎻｆｔ 为
遗忘门ꎻｈｔ 为隐层的输出ꎬ且 ｈｔ 会作为遗忘因子参

与下一次 ＬＳＴＭ 单元的计算ꎻｘｔ 为输入序列ꎻＷ 为权

重向量ꎻＶ 为递归权重向量ꎻｂ 为偏移权重向量ꎻＣ ｔ
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为当前输入的单元状态ꎮ ＬＳＴＭ 的主要结构和

ＬＳＴＭ 网络如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 ＬＳＴＭ 单元的主要结构

图 ８　 ＬＳＴＭ 网络

　 　 依靠独特的结构和遗忘因子ꎬＬＳＴＭ 能够捕获

时序数据的前后关系ꎬ相比于同样可以实现时序分

类的循环神经网络ꎬ降低了梯度消失的可能性ꎮ
２.２　 算法设计

三相系统中不对称故障发生时ꎬ零序分量为最能

体现故障发生的模量ꎬ因此将零序电流和零序电压作

为原始数据ꎮ 由于在弧光接地故障发生时ꎬ零序分量

为非平稳周期信号ꎬ因此检测算法输入至少为一个工

频周期的采样值ꎮ 弧光接地检测流程如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 算法流程

　 　 首先ꎬ缓存整数倍周期的采样数据并按固定步

长递推ꎬ以获得连续且长度相同的时间序列ꎻ在进行

ＶＭＤ 分解前通过频谱分析和幅值检测确定是否需

要进行弧光接地检测ꎬ从而避免传感器零漂、三相不

平衡或漏电流带来的噪声ꎻ当检测到非对称故障时ꎬ
则触发弧光检测算法开始对零序分量信号进行分析

和分类ꎻ通过 ＳＶＤ 计算出故障信号的主要成分数

量ꎬ并作为 ＶＭＤ 最佳分解层数ꎻ随之通过 ＶＭＤ 和

ＨＴ 得到的 ＩＭＦ１ 至 ＩＭＦ４ 的瞬时振幅、瞬时相位和

瞬时频率ꎬ并作为输入的时间序列信号输入 ＬＳＴＭ
网络ꎮ

３　 算　 例

用实际 ３５ ｋＶ 配电网弧光接地故障的零序分量

来验证所提方法的有效性ꎬ具体配置如表 １ 所示ꎮ
表 １　 系统配置

电压等级 / ｋＶ 数据源 中性点接地方式 故障类型

３５ 零序电流和
零序电压

中性点不接地和中性点
经消弧线圈接地

持续燃弧和
间歇性燃弧

　 　 训练数据集被分为 ３ 个部分:故障前数据、故障

时数据以及故障后数据ꎮ 其目的是通过对故障前后

数据分别标签化ꎬ使模型能够辨别三相不平衡、零漂

或漏电流导致的零序信号噪声等情况与实际弧光故

障的区别ꎮ 同时ꎬ分段标签化有助于识别故障起始

的谐波跃升和相位突变ꎬ提高检测速度ꎮ 上述 ３ 种

情况的分解子信号如图 １０ 所示ꎮ 燃弧前零序电流

的 ＩＭＦ 与燃弧时的 ＩＭＦ 存在明显的区别ꎬ如故障前

零序电流 ＩＭＦ１ 的幅值较低ꎬＩＭＦ２ 至 ＩＭＦ４ 的频率

较高ꎮ 同时ꎬ燃弧期间电流的 ＩＭＦꎬ特别是 ＩＭＦ１ 和

ＩＭＦ２(工频分量和 ３ 次谐波分量)有明显的上升ꎮ
而随着接地故障的发展和稳定燃弧通道的形成ꎬ
３ 次谐波的幅度在连续上升后逐渐稳定ꎮ
　 　 此外ꎬＬＳＴＭ 模型的配置为 １００ 个隐藏单元ꎬ并
采用自适应矩估计算法进行训练ꎮ 基于 ＬＳＴＭ 的电

弧检测方法的训练过程如图 １１ 所示ꎮ
　 　 模型训练完成后ꎬ将 ２２ 个中性点不接地系统和

３２ 个谐振接地系统的零序电流和电压数据作为测

试数据集输入模型ꎬ以检验模型的有效性ꎮ 结果表

明ꎬ中性点不接地系统的故障电弧检测准确率为

９５％ꎬ谐振接地系统为 ９１％ꎮ 中性点不接地系统的

识别精度略高于谐振接地系统ꎬ这是由于谐振接地

系统故障发生后投入了随调试消弧线圈ꎬ补偿了系
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统中的电容电流ꎬ使得电弧特性变小导致模型无法

识别ꎮ

(ａ) 故障前信号 ＩＭＦｓ

(ｂ) 故障时信号的 ＩＭＦｓ

(ｃ) 故障后信号 ＩＭＦｓ

图 １０　 故障零序电流的分解模态

图 １１　 模型训练时的正确率和损失

　 　 在相同的测试数据集下ꎬ将所提方法与常见的

弧光检测算法ꎬ包括基于频域特征与支持向量机

(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)的故障分类方法、基
于卷 积 神 经 网 络 ( ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
ＣＮＮ)的故障信号特征提取与故障辨识方法等进行

对比ꎬ其正确率如图 １２ 所示ꎮ
　 　 由于实际故障数据的强动态特性ꎬ频域特征无

法完全描述其故障特性ꎬ特别是故障时的暂态分量

和电弧的强随机性会影响频域特征提取和卷积层特

征提取的准确性ꎬ因此基于频域特征的 ＳＶＭ 方法与

ＣＮＮ 在动态特性太强的情况下难以完成高精度检

测任务ꎮ 而所提方法融合 ＳＶＤ 和 ＶＭＤ 的优势ꎬ完
成了信号去噪和对主要固有模态分量的提取ꎬ具有

更强的抗噪能力和强动态情况下的准确性ꎮ

图 １２　 算法的正确率对比

４　 结　 论

上面提出了一种基于时频域瞬时特征的弧光接

地故障检测新方法ꎮ 针对电弧故障信号的非平稳性

和多分量特性ꎬ结合 ＳＶＤ 和 ＶＭＤ 实现了故障信号

的分解并获得了故障信号中的主要模态ꎮ 同时ꎬ
通过希尔伯特变换计算出瞬时振幅、频率和相位ꎬ
并对其特性进行分析ꎬ得到电弧故障信号的瞬时

特征ꎮ 经过对瞬时参数的分析ꎬ选择反映工频以及

３、５、７ 次谐波成分的调幅信号 ＩＭＦ１ 至 ＩＭＦ４ 作为主

要特征ꎮ 此外ꎬ还设计了基于 ＬＳＴＭ 的电弧检测算

法ꎬ该算法可以捕获输入时间序列的趋势ꎮ 最后ꎬ用
实际配电系统的电弧故障数据验证了所提方法的有

效性ꎮ
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基于改进层次分析法和数据挖掘的架空输电线路
极端灾害风险评估模型
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摘　 要:针对现有架空输电线路极端灾害风险评估模型仅计算了风险指标的主观权重值导致评估效果不佳的问题ꎬ
提出了一种基于改进层次分析法和数据挖掘的评估模型ꎮ 首先ꎬ从输电线路的故障隐患、运行状况和自然条件 ３ 个方

面出发ꎬ建立风险评估体系层次结构ꎻ然后ꎬ利用层次分析法将相同层次的不同风险指标进行两两比较ꎬ得到各风险

指标的主观权重值ꎬ再利用最小相对熵原理对主观权重值进行改进计算得到风险指标的客观权重值ꎻ最后ꎬ利用数据

挖掘技术从历史极端灾害数据中提取出各风险指标的风险特征及风险等级ꎬ生成风险评估模型ꎮ 通过实验对比测

试ꎬ所提出的基于改进层次分析法和数据挖掘的架空输电线路极端灾害风险评估模型评估准确率为 ９６.７％ꎬ评估效果

较好ꎮ
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０　 引　 言

为了保证人们的用电需求能够被满足ꎬ架空输

电线路的建设力度越来越大ꎮ 架空输电线路分布范

围极其广泛ꎬ所处自然环境极为复杂且自然灾害频

发ꎬ其中雷暴、洪水、山火、暴雨等极端自然灾害的出

现ꎬ将会破坏架空输电线路而严重影响到电网的稳

定运行ꎮ 因此ꎬ需建立架空输电线路极端灾害风险

评估模型ꎬ对输电线路在运行过程中产生的风险进

行评估ꎬ从而制定相应的措施降低灾害的影响ꎮ
不少研究学者针对输电线路风险评估模型展开

了研究ꎮ 文献[１]通过融合输电线路中多种参数数

据ꎬ计算输电线路在实际运行中的安全风险ꎬ在图像

数据耦合识别的作用下生成相应的多维输电线路图

像数据ꎬ并对其进行模型训练得到风险指标数据ꎻ但
该方法的适用性不强ꎮ 文献[２]在火焰燃烧模型的

作用下ꎬ分析输电线路山火跳闸的风险特征ꎬ实现输

电线路的风险分布评估ꎻ实验结果表明ꎬ该方法评估

时间较长ꎮ 文献[３]将极端灾害在输电线路中产生

的特征因子通过运算生成相应的云模型ꎬ对输电线

路的动态风险进行修正ꎬ通过 Ｅｃｌａｔ ( ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ
ｃｌａｓｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ)算法对输电线路风险指标进行

关联ꎬ从而完成对输电线路极端灾害的风险评估ꎻ
但实验结果表明ꎬ该方法评估效果不佳ꎮ 上述风

险评估模型虽然能够起到一定的评估作用ꎬ但由

于多种因素的影响以及技术手段不完善ꎬ导致评

估效果不佳ꎮ
在以上研究的基础上ꎬ下面设计了基于改进层

次分析法和数据挖掘的架空输电线路极端灾害风险

评估模型ꎮ 根据架空输电线路的实际情况构建评估

体系层次结构ꎬ利用最小相对熵改进层次分析法计

算出各层次因素的权重ꎬ在数据挖掘的作用下提取

相关数据特征ꎬ生成输电线路极端灾害风险评估模

型ꎮ 所设计的方法能够针对极端灾害条件下的输电

线路进行科学合理的风险评估ꎬ并制定应对措施ꎬ减
小极端灾害给输电线路带来的破坏ꎬ保障电网的稳

定运行ꎮ

１　 评估模型设计

１.１　 建立风险评估体系层次结构

考虑到架空输电线路可能面临的不同风险来

源ꎬ需要选择与极端灾害风险相关的因素作为评估

指标ꎮ 同时ꎬ考虑数据的可获取性和实时性ꎬ确保所

选指标的数据能够准确反映当前风险状况ꎮ 另外ꎬ
指标之间可能存在相关性和依赖关系ꎬ在选择指标

时应综合考虑指标之间的内在联系ꎬ以获取更全面

和准确的风险评估结果ꎮ 因此ꎬ从输电线路的故障

隐患、运行状况和自然条件 ３ 个方面出发ꎬ对风险评

估指标进行分析ꎬ明确不同风险发生的概率和风险

评估指标之间的内在联系ꎬ构建相应的风险评估体

系层次结构[４－５]ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 风险评估体系层次结构

目标层 准则层 指标层 指标说明

输电
线路
极端
灾害
风险
评估

输电线路
故障隐患

输电
线路
运行
状况

输电
线路
周边
自然
条件

输电线路故障 遭遇极端灾害次数

区段故障 遭遇极端灾害次数

所在海拔 与线路平均海拔比较

地形 所处的地形情况

地貌 所处的地貌情况

防洪装置情况 是否安装防洪装置

防雷装置情况 是否安装防雷装置

防火装置情况 是否安装防火装置

改造后故障
线路改造后出现的

故障次数

跨越水坡
线路跨越河流、
水库的情况

保护角 线路最大电压

输电线路材质损耗 材质的使用年限

接地电阻 与规定标准相比

同通道线路 比较海拔、距离

土地利用率 土地的应用情况

负载情况 线路的负载运行时间

雷电预报 是否处于落雷区域

洪水预报 是否处于洪水区域

火警报警 发生火灾能否快速报警

降雨量 降雨量范围

风速 风速范围

气压 气压范围

温度 温度范围

　 　 表 １ 将极端灾害风险评估问题转化成层次监测

的判断问题ꎬ为后续生成相应的风险评估模型奠定

基础ꎮ
１.２　 基于改进层次分析法计算指标权重

以所构建的风险评估体系层次结构作为基础ꎬ
构建判断矩阵如式(１)所示ꎮ

Ｔｘ ＝

ａ１１ ａ１２  ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２  ａ２ｎ

⋮ ⋮ ａｉｊ ⋮

ａｎ１ ａｎ２  ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１)

式中:Ｔｘ 为构建的判断矩阵ꎻａｉｊ为风险指标 ｉ 与风险
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指标 ｊ 的相对重要性ꎻｎ 为风险指标的数量ꎮ ａｉｊ的取

值根据不同指标的相对重要性进行判定:当两个风

险指标重要性相同时取值为 ０.５ꎻ若其中一个风险指

标的重要性远小于另一个则取值为 ０.１ꎬ若远大于另

一个则取值为 ０.９ꎮ
利用层次分析法对各层次不同风险指标的主观

权重值进行计算[６－８]ꎮ 其具体计算过程为

ｗ ｉｊ ＝ (ｗ ｉｘ － ｗ ｊｘ)Ｍ ＋ ０.５

ｗ ｉｘ ＝ ｗｙｗ ｉｙＭ
{ (２)

式中:ｗｉｊ为第 ｉ 个风险指标 Ｘｉ相对于第 ｊ 个风险指标

Ｘｊ的主观权重值ꎻｗｉｘ、ｗｊｘ分别为风险指标 Ｘｉ、Ｘｊ所在 ｘ
层次的整体权重值ꎻｗｙ 为在 ｙ 层次的主观权重值ꎻｗｉｙ

为 Ｘｉ在 ｙ 层次的主观权重值ꎻＭ 为层次分析函数ꎮ
利用最小熵相对原理对上述层次分析法进行改

进[９－１２]ꎬ如式(３)所示ꎮ

Ｈ(Ｒ) ＝ －∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ(Ｘｉ) ｌｏｇ２Ｐ(Ｘｉ)

ｍｉｎ Ｈ(Ｒ) ＝ －∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ(Ｘｉ)∑

ｎ

ｊ－１
Ｐ(Ｘｊ Ｘｉ) ｌｏｇ２Ｐ(Ｘｊ Ｘｉ)

Ｍ′ ＝ ｍｉｎ Ｈ(Ｒ)Ｍ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３)
式中:Ｈ(Ｒ)为条件熵 Ｒ 的熵ꎻＰ(Ｘ ｉ)为第 ｉ 个风险

指标 Ｘ ｉ出现的概率ꎻｍｉｎ Ｈ(Ｒ)为最小相对熵值ꎻ
Ｐ(Ｘ ｊ Ｘ ｉ)为在风险指标 Ｘ ｉ存在的情况下ꎬ风险指标

Ｘ ｊ出现的概率ꎻＭ′为改进后的层次分析函数ꎮ
对层次分析法进行改进处理后ꎬ利用改进层次分

析法计算风险指标的客观权重[１３－１５]ꎬ如式(４)所示ꎮ

Ｋ ＝ １
Ｉ Ｒ Ｆ１( )

× Ｍ′

ａ ｊ ＝
１ － ｅｊ( ) × Ｋ

ｎ － ∑
ｎ

ｊ
ｅｊ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

式中:Ｋ 为改进层次分析法的互信息量ꎻＩ Ｒ Ｆ１( ) 为

互信息计算函数ꎬＩ 为给定 Ｒ 时 Ｆ１ 的条件熵ꎻｅｊ 为
风险指标 Ｘ ｊ的客观权重值ꎻａ ｊ 为改进后的风险指标

Ｘ ｊ的客观权重值ꎮ
１.３　 基于数据挖掘提取风险特征及生成风险评估

模型

考虑到历史极端灾害对架空输电线路的影响ꎬ
需要对历史数据进行分析和处理ꎬ并根据处理结果ꎬ
利用数据挖掘提取相应的风险特征ꎮ 提取过程如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于数据挖掘提取风险特征过程

　 　 首先ꎬ对采集的历史极端灾害数据进行预处理ꎬ
将数据划分为定量数据和定性数据ꎬ对定量数据进

行归一化处理ꎬ对定性数据根据严重程度进行赋值ꎻ
然后ꎬ进行数据挖掘ꎬ根据数据的属性提取出数据特

征并进行降维处理ꎻ最后ꎬ根据所提取的数据特征 ｆꎬ
按照表 ２ 所示的风险划分等级确定对应的风险等

级ꎬ为后续的风险评估奠定基础ꎮ
表 ２　 风险划分等级

风险等级 定性特征 定量特征

Ⅰ <０.２０ １

Ⅱ ０.２０≤ｆ <０.４０ ２

Ⅲ ０.４０≤ｆ <０.７０ ３

Ⅳ >０.７０ ４、５

　 　 结合构建的风险指标评估体系层次结构和计算

的风险指标权重值ꎬ生成相应的风险评估模型ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ
　 　 风险评估模型主要分为三大部分ꎬ分别为信息

层、融合层和目标层ꎮ 信息层为架空输电线路的本

体特征和输电线路周边的环境特征ꎬ其中:本体特征

为输电线路的长度、高度等多项指标ꎻ环境特征为输

电线路所处的海拔、温度、湿度、地表类型等多项指

标ꎮ 这些指标互相影响ꎬ利用第 １.２ 节的改进层次
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分析法计算出对应的权重值ꎬ用于后续的风险评估ꎮ
在进行数据融合时ꎬ先利用数据挖掘提取出相应的

风险特征ꎬ将该风险特征作为基础对输电线路进行

风险评估ꎬ并确定相应的风险等级完成风险评估ꎮ

图 ２　 架空输电线路极端灾害风险评估模型

２　 实验测试

２.１　 实验准备

为验证所设计的基于改进层次分析法和数据挖

掘的架空输电线路极端灾害风险评估模型在实际应

用中的效果ꎬ进行了相关实验测试ꎮ
　 　 以某架空输电线路为实验对象ꎬ使用 ＮＩ ＬａｂＶＩＥＷ
软件创建数据采集 ＶＩ 与硬件设备通信ꎬ进行历史数

据的采集ꎮ 采集到的数据直接保存到计算机的数据

库中ꎮ 使用 ＬａｂＶＩＥＷ 的数据处理工具箱和函数库

对采集到的原始数据进行去除噪声、滤波、数据

对齐和校准等操作ꎬ再通过分析和算法模块实现

特征提取ꎮ 得到的历史数据特征提取结果如图 ３
所示ꎮ

同时ꎬ对某架空输电线路的风险指标权值进行

计算ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
为提高实验的可信度ꎬ设置了相应的对照实验

将所建模型与其他评估模型进行对比ꎮ 其中:所设

计的基于改进层次分析法和数据挖掘的架空输电线

路极端灾害风险评估模型为模型 １ꎻ文献 [３]的基于

改进云模型和多因素权重分析的架空输电线路极

端灾害风险评估模型为模型 ２ꎻ文献[１６]的基于

物元可拓的架空输电线路极端灾害风险评估模型

为模型 ３ꎮ

图 ３　 历史数据的特征提取结果

表 ３　 某架空输电线路风险指标权重值

序号 风险指标 指标权重值

１ 输电线路故障 ０.６００ ０

２ 区段故障 ０.４００ ０

３ 所在海拔 ０.０７６ １

４ 地形 ０.０７６ １

５ 地貌 ０.０７６ １

６ 防洪装置情况 ０.０８０ ７

７ 防雷装置情况 ０.０８０ ７

８ 防火装置情况 ０.０８０ ７

９ 改造后故障 ０.０８５ ２

１０ 跨越水坡 ０.０８９ ８

１１ 保护角 ０.０８８ ２

１２ 输电线路材质损耗 ０.０８９ ８

１３ 接地电阻 ０.０８７ ４

１４ 同通道线路 ０.０８９ ４

１５ 土地利用率 ０.０８８ ４

１６ 负载情况 ０.０８７ ９

１７ 雷电预报 ０.１９５ ２

１８ 洪水预报 ０.１９５ ２

１９ 火警报警 ０.１９５ ２

２０ 降雨量 ０.１７７ ５

２１ 风速 ０.１７７ ５

２２ 气压 ０.１７７ ５

２３ 温度 ０.２１５ ０

２４ 输电线路故障隐患 ０.２５０ ０

２５ 输电线路运行状况 ０.４２５ ０

２６ 周边自然条件 ０.３２５ ０
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２.２　 实验结果与讨论

为验证 ３ 种风险评估模型在实际应用中的效

果ꎬ以 ３ 种模型的风险评估准确率作为评价指标ꎬ对
比 ３ 种模型的性能ꎮ 实验中ꎬ随机抽取某输电通道

架空输电线路的 ３０ 次不同风险等级的数据样本ꎬ分
别利用 ３ 种模型进行风险等级评估ꎬ并将各模型的

风险评估结果与实际结果相对比ꎬ通过式(５)计算

出模型评估的准确率ꎮ

Ｑ ＝
Ｐ１

Ｐ
(５)

式中:Ｑ 为模型风险评估的准确率ꎻＰ１ 为评估正确

的实验次数ꎻＰ 为实验次数ꎮ 统计结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ３ 种模型的风险评估结果

　 　 如图 ４ 所示ꎬ在对某输电通道架空输电线路进

行 ３０ 次风险评估的过程中ꎬ３ 种模型的评估结果与

实际结果均存在一定差异ꎬ其中:模型 １ 的评估结果

与实际结果差异不大ꎬ评估准确率为 ９６.７％ꎻ模型 ２
的评估效果较差ꎬ评估准确率为 ８０％ꎻ模型 ３ 的评估

准确率为 ５０％ꎮ 可见ꎬ模型 １ 的评估准确率最高ꎮ
这是因为所设计模型结合了改进的层次分析法和数

据挖掘技术ꎬ综合考虑了主观和客观因素ꎬ使评估结

果更全面和准确ꎬ避免了仅依赖主观权重值带来的

评估效果不佳的问题ꎮ 同时通过两两比较不同风险

指标ꎬ得到了风险指标的判断矩阵ꎬ从而捕捉到多个

影响因素之间的相对重要性关系ꎬ可更全面地考虑

不同因素对极端灾害风险的影响ꎬ降低了主观性的

偏差ꎮ 因此ꎬ所设计的基于改进层次分析法和数据

挖掘的架空输电线路极端灾害风险评估模型在实际

应用中效果最好ꎬ能够准确评估架空输电线路的风

险情况ꎬ保障架空输电线路的正常运行ꎮ

３　 结　 论

综上所述ꎬ架空输电线路中出现的极端灾害受

到多种因素的影响ꎬ因此上面从多个角度出发ꎬ建立

了相应的风险评估体系层次结构ꎬ利用层次分析法

构建了风险评估指标的判断矩阵并计算出各层次风

险指标的主观权重和客观权重ꎬ再利用数据挖掘提

取出的输电线路历史数据中的特征确定输电线路的

风险等级ꎮ 在实际应用中ꎬ所设计的风险评估模型

评估效果较好ꎬ能够根据输电线路的实际情况针对

极端灾害进行分析处理ꎬ并制定相应的防护措施ꎬ提
高输电线路面对极端灾害时的反应能力ꎮ 所设计的

方法还存在些许不足ꎬ如在实验测试中仅对单一的

输电线路进行评估ꎬ导致实验结果具有偶然性ꎬ在之

后的研究中将采集多个样本进行评估处理ꎮ
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基于混合神经网络的交直流混联电网
交流线路故障定位

陈伟哲１ꎬ２ꎬ宋　 弘３ꎬ吴　 浩１ꎬ２ꎬ宋匡玮１ꎬ２ꎬ田海鹏１ꎬ２ꎬ漆梓渊１ꎬ２

(１. 四川轻化工大学自动化与信息工程学院ꎬ四川 自贡　 ６４３０００ꎻ２. 人工智能四川省重点实验室ꎬ
四川 自贡　 ６４３０００ꎻ３. 阿坝师范学院ꎬ四川 汶川　 ６２４０００)

摘　 要:随着电网交直流混联程度的不断加深ꎬ复杂的电网结构导致故障的精确定位愈加困难ꎮ 针对目前定位方法

所存在问题ꎬ提出一种基于同步挤压小波变换结合混合神经网络的交直流混联电网交流线路故障定位方法ꎮ 首先ꎬ
对交流线路单端电压数据通过同步挤压小波变换处理后ꎬ提取其时频矩阵中部分低频区域的能量ꎬ构建特征向量ꎻ然
后ꎬ将特征向量构建数据集ꎬ并输入至混合神经网络中进行训练与测试ꎬ实现故障定位ꎮ 实验结果表明ꎬ所提方法有较

高的定位精度与一定的抗噪性能ꎬ受不同故障类型与过渡电阻的影响较小ꎮ
关键词:交直流混联电网ꎻ 交流线路ꎻ 同步挤压小波变换ꎻ 神经网络ꎻ 故障定位
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ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｅｎｄｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｄａｔａ ｏｆ ＡＣ ｌｉｎｅ ｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ＳＷＴꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｓ ａ
ｄａｔａ ｓｅｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｐｕｔ ｔｏ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｃｅｒｔａｉｎ ａｎｔｉ￣ｎｏｉｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｉｓ ｌｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＡＣ / ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄꎻ ＡＣ ｌｉｎｅꎻ ｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎻ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

０　 引　 言

随着大规模分布式能源接入电力网络ꎬ针对交

基金项目:四川省科技厅项目(２０２２ＹＦＳ０５１８ꎬ２０２２ＺＨＣＧ００３５)ꎻ人工
智能四川省重点实验室项目(２０２３ＲＹＹ０６)ꎻ企业信息化
与物 联 网 测 控 技 术 四 川 省 高 校 重 点 实 验 室 项 目
(２０２２ＷＹＹ０４)ꎻ四川轻化工大学研究生创新基金项目
(Ｙ２０２２１２２)

直流混联的复杂电网的故障定位技术面临新的挑

战ꎬ研究一种快速准确可靠的电网故障定位方法能

够加快故障修复速度ꎬ快速实现电网自愈ꎬ对智能电

网的安全稳定运行有非常重要的意义[１]ꎮ
目前ꎬ故障定位领域的研究中主要使用行波法

及其变种实现对各类线路的故障定位[２－３]ꎬ行波法

主要分为单端法与双端法ꎮ 通过计算波头到达终端

的时间与波速结合来计算故障距离ꎬ但由于该方法

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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需计算行波波速ꎬ而行波波速易受到输电线路参数

的影响ꎬ因此文献[２]提出了一种无须计算波速且

不受输电线路垂弧影响的高压交流线路故障定位方

法ꎬ通过计算连续两次行波波头到达两端的时间差

实现故障定位ꎻ但该方法未能脱离利用小波分解提

取故障波头的思路ꎬ且未就方法的抗噪性能进行研

究ꎮ 文献[３]针对 Ｔ 型输电线路提出一种能同时得

到故障区域与故障位置的方法ꎬ通过建立故障支路

判断矩阵确定故障支路后通过小波分解提取行波到

达 ３ 个测量点的时间差实现故障定位ꎬ该方法不受

行波波速与过渡电阻的影响ꎬ但仍需要通过小波分

解提取故障波头ꎮ 文献[４]针对超高压输电线路单

相接地故障定位提出了通过故障点电压电流变化量

推导回路方程ꎬ将其通过 Ｒ－Ｌ 模型转换至时域中ꎻ
通过连续积分得到故障距离ꎬ该方法无须提取故障

波头ꎬ且能解决相位不一致带来的误差ꎬ但仅能实现

单相接地故障的故障定位ꎬ具有一定的局限性ꎮ 虽

然研究人员们对行波法或传统定位方法进行了多方

面的改进ꎬ但目前的故障定位方法仍然存在行波波

头难以确定ꎬ在实际工程中其定位精度易受到噪声

干扰的影响等问题ꎮ 另外ꎬ由于交直流混联电网故

障线路波形特征是通过多个行波源波形叠加而成ꎬ
故障特征混叠严重ꎬ导致特征提取出现困难ꎬ因此需

要研究新的故障定位方法ꎮ
随着电网自动化程度的提高ꎬ各类自动化终端

设备与先进的测量装置在交直流混联电网中得到了

应用ꎬ为深度学习技术应用于复杂电网故障定位中

提供了数据基础ꎮ 而神经网络的回归机制又为利用

神经网络实现输电线路的故障定位提供了思路ꎮ 例

如文献[５]通过长短时记忆神经网络( ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣
ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬＬＳＴＭ)实现大型多机电力系统中的输

电线路故障检测、诊断和定位ꎻ该方法利用 ＬＳＴＭ 实

现故障诊断后ꎬ利用 ＬＳＴＭ 回归机制实现故障线路

的各类故障的定位ꎬ但在面对三相接地故障时ꎬ其定

位误差较大ꎮ 文献[６]利用小波包能量熵提取故障

特征ꎬ先通过深度置信网络 ( ｄｅｅｐ ｂｅｌｉｅｆ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＤＢＮ)分类模型对各类特征波形划分为 ４ 类ꎬ再对每

一类特征波形单独训练一个 ＤＢＮ 回归模型ꎬ实现故

障定位ꎮ 文献 [７] 将卷积神经网络 ( ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＣＮＮ)与 ＬＳＴＭ 结合ꎬ首先通过最大

平均差异(ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅａｎ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙꎬＭＭＤ)对不同

输电线路进行划分ꎬ然后利用双端 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 结合

Ｑ 学习实现不同类型输电线路的故障定位ꎮ 上述文

献都是先通过神经网络对特征进行划分后利用神经

网络回归机制实现故障定位ꎬ而文献[８]利用 Ｓ 变

换提取特征后ꎬ直接利用改进 １Ｄ￣ＣＮＮ￣ＧＲＵ 实现故

障定位ꎻ该方法能够实现高压直流输电线路的各

类故障的定位ꎬ无须提前进行划分故障类型ꎮ 文

献[９]直接将故障时间序列信号作为输入ꎬ利用双

向门控递归单元(ｂｉ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｇａｔｅｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｉｔꎬ
Ｂｉ￣ＧＲＵ)结合注意力机制实现故障定位ꎬ且受噪声

影响较小ꎮ 但目前还未有研究人员针对交直流混联

电网交流线路故障定位进行研究ꎬ仅有文献[１０]针
对交直流混联电网直流系统故障提出了基于麻雀

优化 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 的故障定位方法ꎬ但该方法定位

误差较大ꎮ
由于目前直流系统并没有充分参与进电力系

统潮流和稳定控制中ꎬ而电力电子器件过载能力低ꎬ
导致当单个交流线路发生简单故障时ꎬ直流线路易

出现换向失败、直流闭锁或重启等现象[１１]ꎬ进一步

影响交流线路故障波形特征ꎬ使得故障特征提取更

加困难ꎮ 因此ꎬ下面提出一种基于同步挤压小波变

换结合改进 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 的交直流混联电网交流线

路故障定位方法ꎮ 首先ꎬ利用克拉克变换对故障线

路单端电压量解耦后ꎬ利用同步挤压小波变换对解

耦后的 ３ 个分量进行处理后ꎬ提取部分能量作为特

征ꎬ构成特征向量ꎻ然后ꎬ通过改进 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 实现

故障定位ꎬ并针对网络的改进设计了一种多尺度时

间卷积模块替换原始网络单一的输入层ꎬ加入一种

多重密集连接模块提取更深层次的特征ꎻ最后ꎬ通过

引入 Ｇｈｏｓｔ１Ｄ 模块实现网络轻量化ꎮ

１　 交直流混联电网故障仿真模型

参考实际工程ꎬ在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中搭建了如

图 １ 所示的交直流混联电网故障仿真模型ꎮ 其中各

线路参数如表 １ 所示ꎮ 为了模拟实际运行中存在多

种新能源并网运行的情况ꎬ将 Ｇ１ 设置为双馈风电

机组ꎬ以便对风力发电与传统火电并网运行情况进

行模拟ꎬ直流线路换流器为 １２ 脉动晶闸管换流器ꎮ
为了验证所提故障定位模型的性能ꎬ选择在线

路长度为 １００ ｋｍ 的线路 ６ 中设置包括单相接地故

障、两相接地故障、两相相间短路故障、三相短路故

障在内共 １０ 种故障情况ꎬ进行故障定位实验ꎮ
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图 １　 交直流混联电网拓扑

表 １　 交直流混联电网参数

参数名称 参数值

送端交流系统额定电压 / ｋＶ ３４５

受端交流系统额定电压 / ｋＶ ２３０

交流线路正序负序阻抗 / (Ωｍ－１) ７.０５×１０－５

交流线路正序负序电抗 / (Ωｍ－１) ４.００２ ３×１０－４

交流线路正序负序容抗 / (ＭΩｍ) ３.７０１ ２×１０２

交流线路零序电阻 / (Ωｍ－１) ３２.３×１０－５

交流线路零序电抗 / (Ωｍ－１) １.２００ ７×１０－３

交流线路零序容抗 / (ＭΩｍ) ５.２６１ ３×１０２

Ｇ２、Ｇ３ 发电机容量 / ＭＶＡ ２０００

Ｇ４、Ｇ５ 发电机容量 / ＭＶＡ ５００

额定直流电压 / ｋＶ ５００

额定直流电流 / ｋＡ ２

２　 基于 ＳＷＴ 的特征提取方法

２.１　 同步挤压小波变换原理

同步挤压小波变换 ( ｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＳＷＴ)能够实现信号的无损可逆变换ꎬ具
有计算速度快、抗噪抗频谱混叠能量较强的优

点[１２]ꎮ 通过 ＳＷＴ 从复合信号 ｆ( ｔ)中提取特定频率

分量 ｆｋ( ｔ)的基本流程如下:
１)选择 Ｍｏｒｌｅｔ 小波作为母小波函数对 ｆ( ｔ)进

行连续小波变换ꎮ

Ｗｆ(ａꎬｂ) ＝ ∫ｆ( ｔ)ａ －１ / ２ψ－ ( ｔ
－ ｂ
ａ

)ｄｔ (１)

式中:Ｗｆ(ａꎬｂ)为连续小波系数ꎻａ 为尺度因子ꎬ对应

频率信息ꎻｂ 为平移因子ꎬ对应时间信息ꎻψ－ ( ｔ)为母

小波函数ꎮ
２)将 ｆ( ｔ)划分为不同频率区间ꎮ

Ｗｌ ＝ (
ωｌ －１ ＋ ωｌ

２
ꎬ
ωｌ ＋ ωｌ ＋１

２
) (２)

式中:Ｗｌ 为连续小波变换计算得到的连续小波系

数ꎻωｌ 为第 ｌ 个频率分量的中心频率ꎮ
对小波系数进行挤压ꎬ得到同步挤压小波系数

Ｔｆ(ａꎬｂ)为

Ｔｆ(ａꎬｂ) ＝ ∑
ａｉ∈[ ωｆ－ωｌ < ０.５Δω]

Ｒ －１
ψ ａ －１.５

ｉ Ｗｆ(ａꎬｂ)Δａｉ

(３)

式中:Ｒ－１
ψ ＝ ∫＋¥

０ φ∗(ξ)ｄξ / ξꎬ即小波函数共轭傅里叶

变换的积分形式ꎬφ∗ 为小波函数共轭的傅氏变换ꎻ
ａ－１.５
ｉ 为尺度归一化因子ꎻＷｆ(ａꎬｂ)为连续小波变换

计算得到的连续小波系数ꎻΔａｉ 为离散化处理后的

尺度步长ꎮ
３)通过对第 ｋ 个频率分量所对应的同步挤压

小波变换Ｔ ｆ( ａꎬｂ) 进行反变换ꎬ提取特定频率分

量ｆｋ( ｔ)ꎮ

ｆｋ( ｔ) ＝ ２
Ｒψ

Ｒｅ é

ë
êê ∑
ｌ∈χｋ( ｔ)

Ｔｆ(ωｌꎬｔ)Δω
ù

û
úú (４)

式中:ｆｋ( ｔ)为第 ｋ 个频率分量在时间 ｔ 上的重构结

果ꎻＲｅ()为取实部ꎻＴｆ(ωｌꎬｔ)为同步挤压后的小波

系数ꎻΔω 为频率步长ꎮ
ＳＷＴ 将时间信号转换到时间频率面上ꎬ通过挤

压的方式将小波系数限制在中心频率附近ꎬ使得时

频能量更加集中ꎬ各频率曲线不存在交叉项ꎬ这使得

其能有效避免频率混叠的现象ꎮ
２.２　 故障信号特征提取方法

故障信号经过同步挤压小波变换后得到时间－
频率相关矩阵ꎮ 该矩阵中每行数据代表同一频率下

的信号特征ꎬ每列代表同一时间下的信号特征ꎮ 但

由于同步挤压小波变换后得到的时频矩阵中每个量

都为复数ꎬ需先对每个量求其绝对值后进行后续特

征提取ꎻ而其时频矩阵中信号的能量在一定程度上

能够反映故障距离的特征[１８]ꎬ因此定义 ＳＷＴ 时频

矩阵中每个值的绝对值的平方来表征该值包含的能

量ꎬ选择提取 ＳＷＴ 时频矩阵中各点数据的能量ꎬ再
对某特定频率分量ｆｋ( ｔ)求能量和ꎬ如式(５)所示ꎮ

Ｅｋ ＝ ∑
ａｔ

ｆｋ(ｋꎬａｔ)
２

(５)

式 中: Ｅｋ 为 时 频 矩 阵 中 第 ｋ 行 的 能 量 和ꎻ

ｆｋ(ｋꎬａｔ)
２
为时频矩阵中第 ｋ 行、时间为 ａｔ 处对应

的能量ꎮ
因此ꎬ信号经同步挤压小波变换后得到的能量

序列为 Ｅ＝[Ｅ１ꎬＥ２ꎬＥｎ]ꎮ
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以图 １ 所示交直流混联电网线路 ６ 出现故障为

例ꎬ线路 ６ 总长 １００ ｋｍꎬ设置故障距离为 ４０ ｋｍꎬ发
生过渡电阻为 ５０ Ω 的 Ａ 相接地故障ꎬ仿真时长为

１ ｓꎬ故障发生时刻为 ０.８ ｓꎬ以 １００ ｋＨｚ 为采样频率ꎬ
对故障前 １ ｍｓ 和故障后 ３ ｍｓ(４００ 个采样点)的三

相电压信号进行特征提取ꎮ 考虑三相电压信号在发

生故障时ꎬ各相电压信号会相互耦合ꎬ因此首先使用

克拉克变换实现三相信号的解耦ꎬ通过式(６)求得

三相信号的 ａ、β、０ 模分量ꎮ
Ｖ０

Ｖα

Ｖβ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ １
３

１ １ １
２ － １ － １

０ ３ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｖａ

Ｖｂ

Ｖｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(６)

式中:Ｖ０、Ｖα、Ｖβ分别为解耦后的 α、β、０ 模分量ꎻＶａ、
Ｖｂ、Ｖｃ分别为 ａ、ｂ、ｃ 三相电压信号ꎮ

对解耦后三相信号的 α、β、０ 模分量分别进行

同步挤压小波变换ꎬ其中 α 模分量经同步挤压小波

变换得到的时频图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 α 模分量同步挤压小波变换时频矩阵

图 ２ 所示时频矩阵中包含大量与故障位置相关

的信息ꎬ通过式(５)对 α、β、０ 模分量对应的时频矩

阵的各个频率下每行分量求取能量和作为能量特

征ꎬ特征能量和随频率的分布情况如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ各模态分量经同步挤压小波变换

后时频图的能量集中于低频区域ꎬ对应时频矩阵的

图 ３　 各模态分量特征能量和频率曲线

４１~９０ 行ꎬ矩阵行对应频率曲线如图 ４ 所示ꎬ所选

取的低频区域的频率区间为 ６４.６７~２０７.２０ Ｈｚꎮ

图 ４　 ＳＷＴ 时频矩阵行对应频率曲线

因此选择该部分能量和来构建特征向量ꎮ 特征

向量构建方式如下:
１)对采集到的单端电压信号通过克拉克变换

解耦ꎬ得到 α、β、０ 模分量ꎮ
２)取 ３ 个分量故障前 １ ｍｓ 和故障后 ３ ｍｓ 时间

窗的数据ꎬ通过同步挤压小波变换后ꎬ由式(５)求取

其时频矩阵 ４１~９０ 行对应的能量和Ｅα、Ｅβ、Ｅ０ꎬ其中

Ｅα ＝[Ｅα４１ꎬＥα４２ꎬＥα４３Ｅα９０]ꎬＥβ、Ｅ０同理ꎮ
３)将 α、β、０ 模分量对应Ｅα、Ｅβ、Ｅ０组合ꎬ并经过

０~１ 归一化后得到特征向量 Ｔ ＝ [Ｅ０ꎬＥαꎬＥβ]ꎬ该特
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征向量维度为 １５０×１ꎮ
以故障位置距离送端 ４０ ｋｍ、发生过渡电阻为

５０ Ω 的 Ａ 相接地故障为例ꎬ将单端故障电压信号通

过上述步骤求得故障特征向量ꎬ其故障特征向量如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 故障特征向量波形

从图 ５ 所示故障特征向量波形能够看出故障

信号的能量分布特征较为明显ꎮ 为了验证所提特征

向量构建方法能够反映故障距离的变化ꎬ以故障距

离为 ２０ ｋｍ、４０ ｋｍ、６０ ｋｍ、８０ ｋｍ ４ 种故障距离发生

过渡电阻为 １ Ω 的 Ａ 相接地故障为例ꎬ展示不同故

障距离下的特征向量波形ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同故障距离下特征向量波形

以故障距离为 ４０ ｋｍꎬ发生过渡电阻为 １ Ω、
１０ Ω、５０ Ω、１００ Ω、２００ Ω 的 Ａ 相接地故障为例ꎬ展
示不同过渡电阻情况下的特征向量波形ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

由图 ６ 可知ꎬ随之故障距离的变化ꎬ所构建的故

障特征向量也随之变化ꎬ因此所提特征提取方式能

够提取有关故障位置的信息ꎮ 而由图 ７ 可知ꎬ当过

渡电阻小于等于 ２００ Ω 时ꎬ过渡电阻的变化对特征

向量的影响很小ꎬ因此不同过渡电阻对故障定位精

度的影响较小ꎮ

图 ７　 不同过渡电阻下特征向量波形

３　 改进 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 神经网络故障定

位模型

　 　 为了提高 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 定位模型准确度ꎬ对 ＣＮＮ￣
ＬＳＴＭ 神经网络进行了改进ꎮ 首先ꎬ提出了一种多

尺度时间卷积模块作为对网络输入样本的初步特征

提取ꎬ充分利用了不同时间尺度上的时间信息ꎻ然
后ꎬ提出一种多重密集连接结构ꎬ能提取信号更深层

次的特征ꎻ最后ꎬ利用 Ｇｈｏｓｔ 模块实现网络轻量化

后ꎬ利用 ＬＳＴＭ 回归机制实现对混联电网交流线路

的故障定位ꎮ
３.１　 多尺度时间卷积模块

普通的卷积结构难以充分地提取信号特征信

息[１３]ꎮ 为了充分利用不同时间尺度上的时间信息ꎬ
使网络输入层提取的初始特征更加丰富ꎬ提出了一

种多尺度时间卷积模块ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
首先ꎬ使用两个 １×１ 卷积将输入特征降维为原

来的一半ꎻ然后ꎬ使用 １×１、３×３、５×５ 的卷积提取左

侧支路的时间特征信息ꎬ再将多尺度信息利用

ｃｏｎｃａｔ 操作进行拼接后ꎬ由 ３×３ 的卷积核进一步挖

掘深层特征ꎻ最后ꎬ将两条支路特征进行拼接后作为

输出ꎮ
３.２　 多重密集连接模块

ＤｅｎｓｅＮｅｔ是文献[１４]提出的一种密集连接网
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图 ８　 多尺度时间卷积层

络ꎬ通过多个 Ｄｅｎｓｅ 模块构成其网络基本结构ꎮ 而

Ｄｅｎｓｅ 模块由多个卷积层利用密集连接构成ꎬ每个

层都与前面所有层直接相连ꎬ密集连接的结构使得

信息能够更好地传递和共享ꎬ增强了网络的特征表

达能力ꎮ 为了进一步提高 Ｄｅｎｓｅ 模块对深层故障距

离信息的提取能力ꎬ设计了一种多重密集连接模块ꎬ
通过将 ４ 个 Ｄｅｎｓｅ 模块再次利用密集连接的原理组

合起来ꎬ以提取更深层次的信息ꎬ其结构如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 多重密集连接模块

３.３　 Ｇｈｏｓｔ 模块

Ｇｈｏｓｔ 卷积模块是文献[１５]于 ２０１９ 年提出的

一种稀疏卷积层结构模块ꎬ通过利用部分传统卷积

生成特征图以进一步生成 Ｇｈｏｓｔ 特征图ꎮ 由于卷积

层的输出特征图会包含有相似的冗余信息ꎬ而 Ｇｈｏｓｔ
模块在去除这些冗余信息的同时ꎬ其特征提取能力

也不会降低ꎬＧｈｏｓｔ 模块结构如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 Ｇｈｏｓｔ 模块结构

首先ꎬ通过普通卷积生成 ｍ 个特征图ꎬ再通过

分组线性运算得到 ｎ 个 Ｇｈｏｓｔ 特征图ꎻ最后ꎬ将各个

特征图拼接起来输出 ｍ×ｎ 个特征图ꎮ 传统卷积参

数量为Ａ１ꎬ而 Ｇｈｏｓｔ 卷积参数量为Ａ２ꎬ通过式(７)计
算可知ꎬＧｈｏｓｔ 卷积参数量约为传统卷积计算量的

１ / ｎꎮ
Ａ１

Ａ２

＝ ｍｎｃｋｋ
ｍｃｋｋ ＋ (ｎ － １)ｍｄｄ

≈

ｎｃ
ｎ ＋ ｃ － １

≈ ｎ (７)

式中:ｋ 为普通卷积核大小ꎻｄ 为输入数据的空间维

度ꎻｃ 为输入数据的通道数ꎮ
由于原始 Ｇｈｏｓｔ 模块通常运用于提取二维图像

特征ꎬ使得改进模块中的卷积都是二维普通卷积ꎬ而
这里所用特征为一维特征ꎬ因此需要将 Ｇｈｏｓｔ 模块

中的二维卷积替换为一维卷积ꎬ保持其他流程不变ꎬ
以构成能够适用于一维信号的 Ｇｈｏｓｔ 卷积ꎬ实现网

络轻量化ꎮ
３.４　 ＬＳＴＭ

ＬＳＴＭ 是循环神经网络(ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＲＮＮ)的一种变体ꎬ是针对 ＲＮＮ 训练过程中易出现

梯度消失与爆炸的现象所提出的神经网络[１６]ꎮ
ＬＳＴＭ 网络结构如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 ＬＳＴＭ 结构

ＬＳＴＭ 主要由 ３ 个门组成ꎬ分别是遗忘门、输入

门、输出门ꎮ 图中:σ 为 ｓｉｇｍｏｉｄ 激活函数ꎻｘｔ 为 ｔ 时
刻的输入ꎻＣ ｔ 为 ｔ 时刻的细胞状态ꎻｈ ｔ 为 ｔ 时刻的

输出ꎮ
３.５　 改进 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 神经网络模型

利用改进卷积神经网络进一步挖掘特征向量的

隐性特征后ꎬ利用 ＬＳＴＭ 回归模型实现交直流混联

电网交流线路的故障定位ꎬ并引入 Ａｄａｍ 优化器实

现对梯度下降的优化ꎬ并利用梯度均值与梯度平方

来决定权重的更新迭代ꎮ 所提的改进 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ
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神经网络结构如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 改进 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 神经网络结构

４　 基于同步挤压小波变换与 ＣＮＮ￣
ＬＳＴＭ 的故障定位模型

４.１　 故障定位流程

基于同步挤压小波变换与 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 的故障

定位流程如图 １３ 所示ꎬ具体流程如下:
１)采集故障线路单端故障三相电压信号ꎮ
２)利用克拉克变换对故障三相电压解耦ꎬ得到

故障电压 α、β、０ 模分量ꎮ
３)对故障电压 α、β、０ 模分量分别通过同步挤

压小波变换并求其时频矩阵某频率区间内的能量和

后ꎬ组合并归一化至 ０~１ 区间内得到特征向量ꎮ
４)对不同故障距离的多种故障情况下的故障

电压原始数据通过步骤 １ ~ ３ 处理后ꎬ构建数据集ꎻ
并以 １ ∶ ９ 的比例划分验证集与训练集ꎬ将验证集与

训练集中未包含的故障情况作为测试集ꎮ

　 　 ５)改进 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 神经网络模型训练与验证ꎬ
利用 ＬＳＴＭ 回归模型实现故障定位ꎬ并微调模型

参数ꎮ
６)利用测试集对训练好的网络进行测试ꎬ计算

多个评价指标ꎬ输出定位结果ꎮ
４.２　 评价指标

通过神经网络的回归机制实现故障定位ꎬ因此

需要多个评价指标来评价网络回归效果的优良与

否ꎬ因此选择决定系数 Ｒ２ 来评估模型对数据的拟合

程度ꎬ其表达式如式(８)所示ꎻ选择均方误差 ＭＳＥ作

为损失函数ꎬ其表达式如式(９)所示ꎻ选择平均绝对

误差 ＭＡＥ来评估定位结果的误差值ꎬ其表达式如

式(１０)所示ꎮ

Ｒ２ ＝ １ －
∑Ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ⌒ｉ) ２

∑Ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ－ ｉ) ２

(８)

ＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ⌒ｉ) ２ (９)

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ⌒ｉ (１０)

式中:ｙｉ为实际故障距离ꎻｙ⌒ｉ为预测故障距离ꎻｙ－ ｉ为故

障距离的平均值ꎮ

５　 网络测试与定位实验结果

５.１　 网络收敛性验证

依据图 １ 所示交直流混联电网进行实验ꎬ以线

路 ６ 为故障线路ꎬ以 １００ ｋＨｚ 为采样频率ꎬ线路 ６
长度为 １００ ｋｍꎬ为了使样本中包含的不同故障距离

信息更加丰富ꎬ从故障线路首端 ３ ｋｍ 处为起点ꎬ以

图 １３　 基于同步挤压小波变换与改进 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 的故障定位流程
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１ ｋｍ 为步长ꎬ直到 ９７ ｋｍ 处截止ꎬ设置发生故障类

型包括单相接地 ( ＡＧꎬ ＢＧꎬ ＣＧ)、两相接地故障

(ＡＢＧꎬＡＣＧꎬＢＣＧ)、两相相间短路故障 ( ＡＢꎬＡＢꎬ
ＢＣ)、三相短路故障(ＡＢＣ)ꎬ过渡电阻为 １ Ω、１０ Ω、
５０ Ω、１００ Ω、２００ Ωꎬ共有 ４７５０ 组故障样本ꎮ

将样本集以 ９ ∶ １ 的比例划分为训练集与验证

集ꎬ通过改进 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 神经网络进行训练与验

证ꎬ设置网络训练 ｅｐｏｃｈ 为 ２００ꎬｂａｔｃｈｓｉｚｅ 为 ３２ꎬ学习

率为 ０.０００ １ꎮ 经过 ２００ 次训练后得到如图 １４ 所示

的网络损失曲线图ꎮ

图 １４　 网络损失曲线

分析图 １４ 可知ꎬ网络训练过程中ꎬ训练 ４０ 轮左

右网络基本收敛ꎬ训练至最终 ２００ 轮时均方误差损

失值接近 ２×１０－４ꎬ因此所提网络具有较好的收敛速

度与收敛性ꎮ
５.２　 故障定位结果与性能分析

５.２.１　 故障定位结果

所提网络模型经过 ２００ 次训练后ꎬ验证集的决定

系数 Ｒ２ 为 ０.９９９ １ꎬ平均绝对误差为 ０.０６８％ꎬ从验证

集结果来看网络训练效果较好ꎮ
由于验证集中样本是在 ４７５０ 组故障样本中随

机挑选 １０％组成的ꎬ剩余 ９０％为训练集ꎬ因此验证

集定位结果不能完全表征所提算法定位结果ꎬ需要

利用不同故障位置发生其他过渡电阻的故障信息对

训练好的网络进行定位测试ꎮ
测试集中样本组成如下:以故障位置在 １０ ｋｍ、

４０ ｋｍ、７０ ｋｍ 处为不同故障距离ꎬ对应线路全长的

１０％、４０％、７０％处ꎬ每个故障位置发生共 １０ 种故

障ꎬ以 ２０ Ω 与 １５０ Ω 为过渡电阻ꎬ一共 ６０ 组故障样

本ꎮ 将测试集输入至训练好的网络中进行测试ꎬ得
到的测试集的定位结果如图 １５ 所示ꎬ测试集定位结

果与实际故障位置的平均绝对误差为 ０.２３５％ꎬ即平

均定位误差为 ２３５ ｍꎬ具有较高的定位精度ꎮ

图 １５　 测试集定位结果

图 １５ 中展示了不同故障类型下的测试集定位

结果ꎬ其中最大误差出现于 ＡＣ 相间短路故障中的

一个样本ꎬ定位误差达到 ０.９０３ ｋｍꎬ小于 １ ｋｍꎬ因此

所提算法能够有效定位交流线路的多种故障情况ꎬ
无须提前对故障类型进行划分ꎬ且受过渡电阻干扰

较小ꎮ
５.２.２　 定位模型抗噪性能分析

考虑到实际电网运行中存在噪声干扰的影

响ꎬ因此验证算法的抗噪能力尤为重要[１７] ꎮ 电网

故障信息在通过同步相量测量装置传输到调度室

的过程中ꎬ很容易受到周边电子设备的噪声干扰ꎬ
这类噪声通常呈正态分布ꎬ与高斯白噪声相似ꎬ因
此选择在测试样本原始数据中添加信噪比为 ３５ ~
５０ ｄＢ 的高斯白噪声ꎬ以模拟实际情况下的噪声干

扰现象ꎮ 所提算法在不同噪声干扰下的定位结果如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 网络在不同噪声干扰的定位结果

附加噪声信

噪比 / ｄＢ

模型定位平均

绝对误差 / ％

模型最大定位

误差 / ％
５０ ０.１５６ ０.７４７

４５ ０.１３５ ０.７８０

４０ ０.３０５ ０.８０７

３５ ２.４９２ ７.３６２

　 　 分析表 ２ 定位结果可知ꎬ所提定位算法在附加

噪声信噪比高于 ４０ ｄＢ 时具有较高的定位准确率ꎬ
定位平均误差均小于 ０.３０５％ꎬ对应故障定位平均误

差小于 ３０５ ｍꎬ且最大定位误差小于 １ ｋｍꎬ但在面对

噪声干扰较大时(低于 ４０ ｄＢ)ꎬ定位误差较大ꎬ因此

该算法具有一定的抗噪性ꎬ达到 ４０ ｄＢꎮ
５.２.３　 不同模型定位结果分析

将所提的改进 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 故障定位与其他定
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位模型进行对比ꎬ对比网络模型包括支持向量机

(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＳＶＭ)、径向基神经网络

( ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＲＢＦ)、 ＲＮＮ、
ＣＮＮ、Ｔａｎｓｆｏｒｍｅｒ 与 ＣＮＮ￣ＧＲＵ 神经网络模型ꎮ 采用

相同的训练集与验证集对网络进行训练与验证ꎬ并
通过无噪声情况下的相同测试集进行测试ꎬ以验证

集定位结果的平均绝对误差与测试集定位结果的平

均绝对误差为评价指标ꎬ得到不同网络验证集定位

结果与测试集定位结果如表 ３ 与图 １４ 所示ꎮ
表 ３　 不同神经网络模型定位结果对比表

网络模型
验证集平均绝对

误差 / ％
测试集平均绝对

误差 / ％
ＳＶＭ ０.９４４ １.３４７
ＲＢＦ ０.５８６ ０.９８７
ＲＮＮ １.７０７ ２.３４９
ＣＮＮ ０.２７６ ０.８６１

Ｔａｎｓｆｏｒｍｅｒ ０.０９２ ０.４５９
ＣＮＮ￣ＧＲＵ ０.０８７ ０.６５４

所提网络模型 ０.０６８ ０.２３５

图 １６　 不同神经网络模型定位结果对比

　 　 分析表 ３ 和图 １６ 可知ꎬ所提的交直流混联电网

交流线路故障定位模型在 ７ 种故障定位模型中有最

高的定位精度ꎮ 其中 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 与 ＣＮＮ￣ＧＲＵ 尽管

在验证集的平均绝对误差较小ꎬ但在利用测试集

进行测试的过程中会出现较大的误差ꎬ而所提网

络模型无论是在验证集与测试集均有最好的定位

精度ꎮ

６　 结　 论

针对交直流混联电网交流线路故障易受直

流线路复合故障的影响ꎬ导致定位困难的问题ꎬ

上面提出一种基于同步挤压小波变换结合改进

ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 的混联电网交流线路故障定位方法ꎬ该
模型具有较好的收敛速度ꎬ对故障距离的拟合程度

达到 ９９.９１％ꎬ测试集定位结果平均绝对误差为

０.２３５％ꎬ得出了以下结论:
１)所提算法具有一定的抗噪性ꎬ达到 ４０ ｄＢꎬ可

考虑在数据预处理中添加去噪算法进行处理ꎬ提高

抗噪性能ꎮ
２)所提算法在面对混联电网交流线路发生不

同过渡电阻、不同类型的故障ꎬ能够实现较为精确的

故障定位ꎬ其定位精度受过渡电阻与故障类型的影

响较小ꎮ
３)相较于传统智能定位方法中的浅层神经网

络与目前常用于回归预测的部分深度神经网络ꎬ
所提改进 ＣＮＮ￣ＬＳＴＭ 具有更好的定位精度ꎮ 但由

于所提方法需要进行神经网络训练ꎬ因此对故障

信号的要求较高ꎬ且由于实际电网故障数据难以

获得ꎬ需要搭建符合实际电网参数的电网仿真模

型以获取大量故障样本数据ꎮ 当定位对象发生变

化时ꎬ同样需要通过建模来获取故障数据ꎬ并通过

网络训练与测试实现故障定位ꎮ 因此所提方法的

精确性与适用性在一定程度上受到不同电网结构

的影响ꎮ
４)所提算法无须提取故障波头即可实现故障

定位ꎬ避免了由于线路参数与其他干扰造成的故障

波头难以提取的问题ꎮ
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电缆终端搪铅涡流检测信号小波去噪参数选择方法

唐　 军１ꎬ邵千秋２ꎬ任　 亮１ꎬ陈　 莉１ꎬ张　 睿１ꎬ王然然１ꎬ邓　 瑞１ꎬ冯　 伟１
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摘　 要:电缆终端搪铅质量直接影响高压电缆的安全稳定运行ꎬ有必要对其进行脉冲涡流无损检测ꎬ以排查是否存在

缺陷ꎮ 在实际检测时ꎬ涡流检测信号容易受到白噪声干扰ꎬ小波去噪是一种有效的白噪声滤除手段ꎮ 然而ꎬ以往的研

究通常根据经验选取小波参数ꎬ忽略了参数变化对涡流检测信号实际去噪效果的影响ꎮ 因此ꎬ提出了基于粒子群优

化算法的电缆终端搪铅涡流检测信号小波去噪参数选择方法ꎬ以归一化相关系数作为适应度函数ꎬ通过量化去噪涡

流检测信号在峰值附近的失真程度ꎬ获得了最优小波去噪参数为 Ｓｙｍ２５ 小波基、１０ 层分解层数和中位数阈值函数ꎬ保
证了降噪涡流检测信号峰值大小与峰值时间的相对误差小于 ３％ꎮ 研究成果可为确定不同噪声干扰下的涡流检测信

号小波去噪参数自动选择提供方法参考ꎮ
关键词:电缆终端ꎻ 搪铅ꎻ 涡流检测ꎻ 小波去噪ꎻ 粒子群优化算法
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０　 引　 言

高压电缆终端搪铅具有密封防水作用ꎬ并保

证电缆金属外护层良好接地[１] ꎬ一旦在外力作用

下形成缺陷ꎬ容易导致电缆终端进气、进水等ꎬ严
重时会造成绝缘击穿、爆炸等恶性停电事故ꎮ
２０１７ 年和 ２０１９ 年ꎬ浙江电网 １１０ ｋＶ 及 ２２０ ｋＶ 高

压电缆曾多次发生因搪铅开裂导致的故障跳闸事

故ꎬ严重影响了电力负荷的安全稳定传输[２] ꎮ 因

此ꎬ为提高电缆搪铅质量状态管理水平并降低搪

铅缺陷造成断电的事故率ꎬ有必要对电缆搪铅开

展无损检测与评估ꎮ
目前ꎬ具有高灵敏度和非接触式优势的脉冲涡

流检测技术已被证明能有效检测搪铅开裂缺

陷[３－４]ꎮ 但是ꎬ在现场检测过程中ꎬ脉冲涡流检测电

压信号会混入检测装置固有噪声和检测环境噪声ꎬ
这些噪声将会叠加到真实脉冲涡流检测电压信号

中ꎬ难以准确提取出涡流检测信号最大峰值特征ꎬ导
致缺陷检测的可靠性较低ꎮ

小波去噪算法的出现为抑制固有噪声、环境噪

声等白噪声提供了一种有效方法[５]ꎬ它需根据以下

两个基本原则对小波去噪参数进行选择:１)去噪后

信号的信噪比高ꎻ２)去噪后信号的畸变小[６]ꎮ 小波

去噪参数包括小波基、分解层数和阈值函数ꎮ 然而ꎬ
除去一些支撑长度过长不利于实际使用的小波基

外ꎬ仍有 １１２ 个小波基能够用于涡流检测信号去噪ꎻ
单个周期信号采样点数为 ２０００ 的前提下ꎬ最大的分

解层数为 １０ 层ꎻ此外ꎬ还有 ４ 种不同类型的阈值函

数:平均阈值、中位数阈值、硬阈值和软阈值ꎮ 这些

小波去噪参数的不同组合情况可多达 ４０００ 多种ꎬ采
样传统枚举法对每种组合情况进行讨论不符合工程

实际要求[７－８]ꎮ
因此ꎬ下面提出了基于粒子群优化算法的涡

流检测信号小波去噪参数选择方法ꎮ 该方法分别

利用信噪比、均方根误差、相对平滑度和归一化相

关系数作为适应度函数ꎬ通过量化去噪涡流检测

信号与原始涡流检测信号在峰值附近的相似程

度ꎬ获得了最优小波去噪参数ꎬ以期为确定不同情

况下涡流检测信号小波去噪参数的自动选择提供

方法参考ꎮ

１　 基于粒子群优化算法的涡流检测信

号小波去噪参数选择方法

１.１　 粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种基于群体合作的随机搜

索算法ꎬ算法的实现原理如图 １ 所示ꎮ 当前迭代中

粒子的速度和位置可表示[９]为

Ｖｉ ＋１ ＝ ωＶｉ ＋ ｃ１ｒａｎｄ(ｐｂｅｓｔｉ
－ Ｓｉ) ＋

ｃ２ｒａｎｄ(ｇｂｅｓｔｉ
－ Ｓｉ) (１)

Ｓｉ ＋１ ＝ Ｓｉ ＋ Ｖｉ ＋１ (２)
式中:ω 为权重系数ꎬ取值 ０.８ꎻｐｂｅｓｔｉ与 ｇｂｅｓｔｉ分别为第 ｉ
次迭代中粒子个体最优适应度函数值与种群最优适

应度函数值ꎻｃ１与 ｃ２为学习因子ꎬ均值均为 ２ꎻｒａｎｄ 为

０~１ 的随机函数ꎻＶｉ 为第 ｉ 次迭代中目标粒子的速

度ꎻＶｉ＋１为第 ｉ＋１ 次迭代中目标粒子的速度ꎻＳｉ 为第 ｉ
次迭代中目标粒子的位置ꎻＳｉ＋１为经过向上整取后的

第 ｉ＋１ 次迭代中目标粒子的位置ꎮ

图 １　 粒子寻优

由于粒子群优化算法目的是得到针对含白噪声

涡流检测信号的最优小波去噪参数ꎬ从而得到理想

的去噪涡流检测信号ꎮ 因此ꎬ选择使用评估信号质

量的指标ꎬ 即分别将信噪比 ( ｓｉｇｎａｌ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬ
ＳＮＲ)、均方根误差(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)、
相对平滑度 ｒ 和归一化相关系数( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬＮＣＣ)作为粒子群优化算法的适应度函

数ꎬ这 ４ 个指标分别表示[１０]为

ＳＮＲ ＝ １０ ｌｇ
Ｐｓ

Ｐｎ
(３)

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｋ － Ｘｋ( ) ２

ｎ
(４)

ｒ ＝
∑
ｎ－１

ｋ ＝ １
Ｘｋ＋１ － Ｘｋ( ) ２

∑
ｎ－１

ｋ ＝ １
Ｙｋ＋１ － Ｙｋ( ) ２

(５)
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ＮＣＣ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ＹｋＸｋ

(∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｙ２

ｋ)(∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｘ２

ｋ)

(６)

式中:Ｐｓ和 Ｐｎ分别为信号和噪声的功率ꎻＹｋ 为第 ｋ
个信号采样点去噪后的信号ꎻＸｋ 为第 ｋ 个信号采样

点原始带噪信号ꎮ
１.２　 小波去噪参数选择方法

小波去噪参数选择的具体过程如图 ２ 所示ꎬ步
骤如下:

图 ２　 去噪参数寻优流程

１)小波去噪参数包括小波基类型、层数和阈值

函数ꎬ需对上述 ３ 个参数进行数字编码使其能够被

用于粒子群优化算法ꎬ１１２ 个小波基类型、１０ 种分解

层数和 ４ 类阈值函数分别编码为[１ꎬ ２ꎬ ３１１２]、
[１ꎬ ２ꎬ ３１０]和[１ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４]ꎻ创建包含 ４４８０ 个离

散点的三维离散空间ꎮ
２)将种群数目初始化为 １００ꎬ并使其随机分布

在步骤 １ 创建的三维离散空间中ꎮ
３)根据每个粒子的位置信息得到对应的小波

去噪参数ꎬ再使用该参数对含噪涡流检测信号降噪ꎬ
并计算具体的适应度函数ꎮ

４)根据适应度函数值更新个体和种群的最优

位置ꎬ即若当前的适应度函数值优于粒子个体适应

度函数值的历史最优值ꎬ则更新粒子个体最优适应

度函数值 ｐｂｅｓｔｉꎻ若当前的适应度函数值优于种群适

应度函数值的历史最优值ꎬ则更新种群最优适应度

函数值 ｇｂｅｓｔｉꎮ

５)判断迭代是否完成:如果当前迭代次数未达

到最大迭代次数(设置为 ３０ 次)ꎬ则根据式(１)—
式(２)更新粒子个体的速度和位置ꎬ再重复步骤 ３
和步骤 ４ꎬ值得注意的是ꎬ由于在进行数字编码后ꎬ
每个粒子的输入参数是离散的ꎬ因此ꎬ在确定当前粒

子的位置后ꎬ应该再对粒子对应的位置进行向上取

整处理ꎻ如果当前迭代次数达到最大迭代次数ꎬ则停

止迭代ꎬ输出最优小波去噪参数和利用所述最优小

波去噪参数去噪后的涡流检测信号ꎮ

２　 粒子群优化算法寻优和去噪结果

分析

２.１　 粒子群优化算法寻优结果

通过实验得到的原始脉冲涡流检测信号如

图 ３(ａ)所示ꎬ但由于现场检测工况中外界干扰较实

验室环境更强ꎬ因此在其基础上通过人为加白噪声

的方式得到信噪比为 １０ ｄＢ 的带噪脉冲涡流检测信

号ꎬ将其作为研究对象ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ 加噪的模

型可表示为

ｘ( ｔ) ＝ ｘ∗( ｔ) ＋ ｅ( ｔ)
式中:ｘ∗( ｔ)为实验信号ꎻｅ( ｔ)为噪声ꎮ 值得注意的

是ꎬ虽然在一定的工作环境ꎬ噪声的能量是额定的ꎬ
但是在细节上却有所区别ꎮ 因此为了增加优化结果

的适用性ꎬ每次均在图 ３(ａ)中原始涡流检测信号的

基础上加入不同的功率噪声进行寻优ꎮ

图 ３　 涡流检测信号

粒子群优化算法收敛的结果如图 ４ 所示ꎬ以不

同的信号评估指标作为适应度函数进行寻优ꎬ在 ３０
次迭代后均能较好地收敛ꎮ 同时ꎬ将寻优的最佳适

应度与对应的小波去噪参数列于表 １ꎮ
２.２　 去噪效果分析

为了进一步分析表 １ 每组参数的去噪效果ꎬ使
用去噪参数对带噪的脉冲涡流检测信号进行小波去

噪 ꎬ去噪后的涡流检测信号如图５所示ꎮ可以看出ꎬ
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图 ４　 粒子群优化算法寻优收敛

表 １　 粒子群优化算法寻优结果

参数 ＳＮＲ ＲＭＳＥ ｒ ＮＣＣ

最优值 ２９.４６３ ｄＢ ０.０１８ １.５５４ ０.９９９

小波基 Ｂｉｏｒ４.４ Ｓｙｍ１１ Ｂｉｏｒ１.５ Ｓｙｍ２５

分解层数 ９ ８ ７ １０

阈值函数 中位数 中位数 软阈值 中位数

图 ５　 采用不同适应度函数时的去噪涡流检测信号

采用不同适应度函数时均能滤除大部分噪声ꎬ相对

于原始脉冲涡流检测信号仅在局部有细微的失真和

抖动ꎮ 分别采用 ＳＮＲ、ＲＭＳＥ、ｒ 和 ＮＣＣ 作为适应

度函数时ꎬ去噪涡流检测信号的信噪比分别为

２１.２ ｄＢ、２２.８ ｄＢ、２０.６ ｄＢ 和 ２３.３ ｄＢꎬ与带噪脉冲涡

流检测信号的 １０ ｄＢ 信噪比相比ꎬ去噪脉冲涡流检

测信号的信噪比显著提高ꎮ
由于不同的适应度函数所体现的数学意义不

同ꎬ因此得到的去噪涡流检测信号在细节上也有所

区别ꎮ 因此ꎬ根据一定的标准来判断去噪涡流检测

信号的优劣是有必要的ꎮ 涡流检测信号在峰值附近

所包含的信息较多ꎬ故根据降噪涡流检测信号在峰

值附近的失真程度评估去噪质量ꎮ 将去噪涡流检测

信号与原始涡流检测信号作差ꎬ得到残差信号以更

直观地反映信号降噪后的失真程度ꎬ并将峰值点对

应的位置用红线标记ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 采用不同适应度函数时的涡流检测信号残差

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ使用 ＳＮＲ、ＲＭＳＥ 和 ｒ 作为适

应度函数时ꎬ去噪涡流检测信号与原始涡流检测信

号总体上匹配较好ꎬ但在峰值处存在明显的失真ꎻ
ＳＮＲ 和 ｒ 作为适应度函数时的峰值大小最大失真度

分别为 ５.８７％和 １０.１９％ꎬＲＭＳＥ 作为适应度函数时

的峰值时间最大失真度为 ５.９４％ꎮ 而使用 ＮＣＣ 作

为适应度函数时ꎬ去噪涡流检测信号仅在后半部分

有波动ꎬ其余高信息密度部分的失真程度均在可接

受范围内ꎻ较使用其他指标作为适应度函数时ꎬ去噪

涡流检测信号的平滑程度相对更优ꎬ峰值失真程度

相对更小ꎮ
同时ꎬ为了增加研究结果的普适性ꎬ通过人为

加噪的方式得到另外三组不同的带噪涡流检测信

号并重复上述去噪过程ꎬ去噪涡流检测信号的峰

值大小相对误差和峰值时间相对误差见表 ２ꎮ 可

以看出ꎬ以 ＮＣＣ 作为适应度函数时ꎬ去噪涡流检测

信号峰值大小和峰值时间的相对误差最小ꎬ最大

相对误差小于 ３％ꎮ 因此ꎬ在以峰值失真程度为判

断标准的情况下ꎬ由 ＮＣＣ 作为适应度函数可得到

最优去噪涡流检测信号ꎬ对应的最佳小波去噪参

数分别为 Ｓｙｍ２５ 小波基、１０ 层分解层数、中位数阈

值函数ꎮ
表 ２　 采用不同适应度函数时的去噪信号

峰值失真程度 单位:％

组别 相对误差 ＳＮＲ ＲＭＳＥ ｒ ＮＣＣ

１
峰值大小 －４.７５ －４.０６ －９.２２ －２.９５

峰值时间 －２.９７ －５.９４ －７.９２ －２.９７

２
峰值大小 －５.８７ －２.１４ －１０.１９ －２.４９

峰值时间 －２.９７ －３.９６ －９.９０ －２.９６

３
峰值大小 －４.２６ －２.９７ －９.０９ －２.３９

峰值时间 －２.９８ －３.９６ －６.９４ －２.９７
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送端换流母线电压上升影响受端换相的
机理及抑制措施

马　 星１ꎬ２ꎬ尹纯亚３ꎬ王利超１ꎬ２ꎬ马　 健１ꎬ２ꎬ糟伟红１ꎬ２ꎬ段　 玉１ꎬ２

(１. 国网新疆电力有限公司电力科学研究院ꎬ新疆 乌鲁木齐　 ８３００１１ꎻ
２. 新疆电力系统全过程仿真重点实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐　 ８３００１１ꎻ

３. 新疆大学电气工程学院ꎬ 新疆 乌鲁木齐　 ８３００１７)

摘　 要:为避免由送端换流母线电压上升引起逆变器关断角减小导致换相失败ꎬ分别从电气量变化特性和无功交换

特性研究了其发生机理ꎮ 基于推导建立的关断角表达式ꎬ分析发现送端换流母线电压上升会引起直流电流增大从而

导致关断角减小ꎻ同时直流电流的增大会引起逆变器无功消耗增加ꎬ导致受端换流母线电压跌落ꎬ进一步导致关断角

减小ꎬ诱发换相失败ꎮ 因此ꎬ提出了一种通过改进送端控制器以抑制换相失败的措施ꎮ 该措施在送端换流母线电压上

升时增大整流器触发角以抑制直流电流的上升ꎬ同时增大整流器无功消耗从而减缓送端换流母线电压的上升ꎮ 基于

ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真平台ꎬ利用 ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型仿真验证了理论分析的正确性和抑制措施的有

效性ꎮ
关键词:换相失败ꎻ 换流母线电压ꎻ 直流电流ꎻ 无功功率ꎻ 高压直流输电
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０　 引　 言

中国地域辽阔ꎬ资源丰富ꎬ但能源与负荷在地理

分布上呈现不均衡特点[１]ꎮ 高压直流输电系统因

其远距离输电经济性好、易调节的特点得到重点

关注和广泛应用[２－５]ꎮ 但直流输电系统的逆变器采

用半控型器件晶闸管换流ꎬ逆变侧易发生换相

失败 [６－８]ꎮ
受端换流母线电压跌落、直流电流上升是导致

换相失败的主要原因[９－１１]ꎮ 文献[１２]分析了受端

交流非对称故障对换相的影响ꎬ指出非对称故障不

仅会导致换流母线电压跌落还会引起电压过零点前

移ꎬ使得换相条件更为恶劣ꎮ 文献[１３]针对受端交

流非对称故障推导建立了考虑直流电流变化的仅含

电压变化率的关断角表达式ꎬ分析发现考虑直流电

流变化后的临界电压降更为严峻ꎮ 文献[１４]研究

了直流线路中平波电抗器及对地电容等储能元件在

受端交流系统发生对称故障时的充放电效应ꎬ继而

分析了其对直流电流的影响ꎬ指出故障后直流电流

的变化速率与线路中平波电抗器的大小负相关ꎮ 上

述研究都是基于受端交流故障展开ꎬ未考虑送端换

流母线电压的变化ꎮ 文献[１５]研究了送端换流母

线电压恢复对逆变器换相的影响ꎬ推导建立了直流

控制系统随送端换流母线电压跌落采用不同控制方

式时的关断角表达式ꎬ分析发现送端换流母线电压

恢复会导致关断角减小ꎬ严重时会发生换相失败ꎮ
但其未考虑送端换流母线电压上升对逆变器换相的

影响ꎮ 随着高压直流输电技术的发展和应用ꎬ直流

送端落点日趋密集ꎬ故障导致多条直流间交互特性

也更为复杂ꎮ 文献[１６]指出多馈出直流系统中ꎬ若
某回直流线路闭锁ꎬ会导致送端暂态压升从而影响

与之存在耦合关系的其他直流线路ꎮ 但其未深入研

究送端换流母线电压上升对逆变器换相的影响ꎬ也
未提出有效的改善措施ꎮ

因此ꎬ下面分别从电气量变化特性和无功交

换特性着手研究送端换流母线电压上升对逆变器

关断角的影响ꎬ以及整流器触发角与逆变器关断

角、送端换流母线电压的关系ꎬ并基于此提出有效

的改善措施ꎻ最后基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 电磁暂态

仿真平台利用 ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型进行仿

真验证ꎮ

１　 电压上升导致换相失败的机理

１.１　 换相失败的影响因素

换相过程中ꎬ在反向电压作用期间本应退出导

通的阀未能完全恢复阻断能力或换相过程始终未能

结束ꎬ使本该关断的阀在正向电压作用下重新导通ꎬ
就会发生换相失败[１７]ꎮ 晶闸管在反向电压的作用

下恢复其阻断能力的过程可用临界关断角 γｍｉｎ表

示ꎬ若关断角 γ<γｍｉｎꎬ则逆变器发生换相失败[１８]ꎮ
γ 表达式[１９]为

γ ＝ ａｒｃｃｏｓ(
２ＴＩＩｄＸＣＩ

ＮＵＬＩ

＋ ｃｏｓ β) (１)

式中:ＴＩ为受端换流变压器的变比ꎻＩｄ为直流电流ꎻ
ＸＣＩ为受端换相电抗ꎻＮ 为单极 ６ 脉波桥的数量ꎻ
ＵＬＩ为受端换流母线电压ꎻβ 为触发超前角ꎮ

由式(１)可知ꎬγ 与多种影响因素有关ꎬ这些因

素除去系统参数外可以划分为电气量(ＵＬＩ及 Ｉｄ)和
控制量(β)两类ꎮ 当故障发生时ꎬ电气量比控制量

变化更快[２０]ꎮ 因此ꎬ在故障初期ꎬＵＬＩ的跌落和 Ｉｄ的
增大会共同导致 γ 减小ꎮ

送端换流母线电压上升导致逆变器换相失败与

交、直流系统电气量变化特性、无功交换特性有关ꎬ
其间关系如图 １ 所示ꎬ应分别进行分析ꎮ

图 １　 送端换流母线电压上升与关断角关系

１.２　 电气量变化特性

直流准稳态模型[１５]为

Ｉｄ ＝
ＵｄＲ － ＵｄＩ

Ｒｄ
(２)

ＵｄＲ ＝ １.３５ＮＴＲＵＬＲｃｏｓ α － ３
π
ＮＸＣＲＩｄ (３)

ＵｄＩ ＝ １.３５ＮＴ１ＵＬＩｃｏｓ γ － ３
π
ＮＸＣＩＩｄ (４)

式中:ＵｄＲ、ＵｄＩ分别为送端和受端直流电压ꎻＲｄ为直

流线路的等效电阻ꎻＴＲ为送端换流变压器的变比ꎻ
ＵＬＲ为送端换流母线电压ꎻα 为整流器触发角ꎻＸＣＲ为

送端换相电抗ꎮ
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将式(３)和式(４)代入式(２)得到 Ｉｄ与两端换流

母线电压的关系为

Ｉｄ ＝
１.３５Ｎ(ＴＲＵ∗

ＬＲＵＬＲＮｃｏｓ α － ＴＩＵ∗
ＬＩＵＬＩＮｃｏｓ γ)

Ｒｄ ＋ ３Ｎ
π

(ＸＣＲ － ＸＣＩ)

(５)
式中: Ｕ∗

ＬＲ 、ＵＬＲＮ分别为送端换流母线电压标幺值和

额定值ꎻ Ｕ∗
ＬＩ 、ＵＬＩＮ分别为受端换流母线电压标幺值

和额定值ꎮ
由式(５)可知ꎬＩｄ与 ＵＬＲ正相关ꎬ即 Ｉｄ在 ＵＬＲ上升

时具有增大趋势ꎮ 将式(５)代入式(１)可得 γ 与两

端换流母线电压的关系式为

γ ＝ ａｒｃｃｏｓ(Ｋ１

Ｕ∗
ＬＲ

Ｕ∗
ＬＩ

＋ Ｋ２) (６)

其中:

Ｋ１ ＝
１.３５ ２ＮＴＩＴＲＵＬＲＮＸＣＩｃｏｓ α

ＵＬＩＮ[１.３５ ２ＮＴ２
Ｉ ＸＣＩ ＋ Ｒｄ ＋ ３Ｎ

π
(ＸＣＲ － ＸＣＩ)]

Ｋ２ ＝
[Ｒｄ ＋ ３Ｎ

π
(ＸＣＲ － ＸＣＩ)]ｃｏｓ β

Ｒｄ ＋ ３Ｎ
π

(ＸＣＲ － ＸＣＩ) ＋ １.３５ ２ＮＴ２
Ｉ ＸＣＩ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(７)
考虑到控制系统中 ＰＩ 控制器的延时特性ꎬ可认

为在 ＵＬＲ迅速上升时ꎬ直流控制系统的控制效果不

明显ꎬα 与 β 保持不变[２１]ꎮ Ｋ１、Ｋ２与直流系统运行

参数有关ꎬ可看做定值ꎮ 由式(６)可知ꎬ若 ＵＬＩ不变

(Ｕ∗
ＬＩ ＝ １ ｐｕ)ꎬＵＬＲ的上升会导致 γ 减小ꎮ 结合式(５)

可知ꎬ ＵＬＲ上升会引起 Ｉｄ增大从而导致 γ 减小ꎮ 若

γ<γｍｉｎꎬ则逆变器会发生换相失败ꎮ 将 γｍｉｎ代入式(６)
可得 ＵＬＲ上升导致逆变器换相失败的临界电压为

Ｕ∗
ＬＲＭ ＝

ｃｏｓ γｍｉｎ － Ｋ２

Ｋ１
(８)

由式(８)可知ꎬ若 Ｕ∗
ＬＲ > Ｕ∗

ＬＲＭ ꎬ逆变器会发生换

相失败ꎮ
１.３　 无功功率交换特性

高压直流输电系统运行时ꎬ直流系统与受端交

流系统功率交换关系如图 ２ 所示ꎮ
图 ２ 中:ＰｄＩ为直流系统受端输送的有功功率ꎻ

ＱＣＩ为受端交流系统提供的无功功率ꎻＱＬＩ为受端滤

波器提供的无功功率ꎻＱｄＩ 为逆变器消耗的无功功

率ꎮ 结合图 ２ 和逆变器运行特性可得直流系统受端

图 ２　 直流系统与受端交流系统功率交换关系

功率计算公式[１９]为

ＰｄＩ ＝ ＵｄＩＩｄ
ＱｄＩ ＝ ＰｄＩ ｔａｎ φＩ

ｃｏｓ φＩ ＝
ｃｏｓ γ ＋ ｃｏｓ(γ ＋ μＩ)

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

式中:φＩ为受端功率因数角ꎻμＩ为受端换相角ꎬ其与

Ｉｄ正相关[ ２２ ]ꎮ ＵＬＲ上升会引起 Ｉｄ增大进而导致 μＩ增

大ꎬ结合式(９)可知ꎬμＩ增大会引起 φＩ增大ꎬ进而导

致 ＱｄＩ增大ꎮ ＱＣＩ会随 ＱｄＩ增大ꎬ引起 ＵＬＩ降低ꎬ导致

γ 减小ꎮ
１.４　 电压上升影响关断角的机理

ＵＬＲ上升影响 γ 过程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 送端换流母线电压上升影响关断角过程

图 ３ 中:“↑”“↓”分别表示各参数的增大或减

小ꎻ蓝色框图表示 ＵＬＲ上升引起电气量变化影响 γ
过程ꎻ绿色框图表示 ＵＬＲ上升引起无功功率交换变

化影响 γ 过程ꎻ红色框图表示换相参数ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬＵＬＲ上升会引起 Ｉｄ 增大ꎬμＩ 随 Ｉｄ 增大ꎬ导致 γ 减

小ꎻ同时 Ｉｄ和 μＩ的增大会导致 Ｑｄ Ｉ增大ꎬＱＣＩ随 Ｑｄ Ｉ增

大ꎬ引起 ＵＬＩ降低ꎬ进一步导致 γ 减小ꎮ

２　 控制器改进措施

２.１　 基于电气量变化特性的分析

ＵＬＲ 上升时ꎬ若考虑α的变化ꎬ则由式(６)可得

８２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷




γ ＝ ａｒｃｃｏｓ(Ｋ３

Ｕ∗
ＬＲ

Ｕ∗
ＬＩ

ｃｏｓ α ＋ Ｋ２) (１０)

其中:

Ｋ２ ＝
Ｒｄ ＋ ３Ｎ

π
(ＸＣＲ － ＸＣＩ)

é

ë
êê

ù

û
úú ｃｏｓ β

Ｒｄ ＋ ３Ｎ
π

(ＸＣＲ － ＸＣＩ) ＋ １.３５ ２ＮＴ２
Ｉ ＸＣＩ

Ｋ３ ＝
１.３５ ２ＮＴＩＴＲＵＬＲＮＸＣＩ

ＵＬＩＮ １.３５ ２ＮＴ２
Ｉ ＸＣＩ ＋ Ｒｄ ＋ ３Ｎ

π
(ＸＣＲ － ＸＣＩ)

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１１)
由式(１０)可知ꎬγ 与 ＵＬＲ 负相关ꎬ而与 α 正相

关ꎬ即 γ 在 α 增大时具有增大趋势ꎮ 若 ＵＬＩ 不变

(Ｕ∗
ＬＩ ＝ １ ｐｕ)ꎬ将 γｍ ｉｎ代入式(１０)可得 α 与 ＵＬＲ的关

系表达式为

α ＝ ａｒｃｃｏｓ(
ｃｏｓ γｍｉｎ － Ｋ２

Ｋ３Ｕ∗
ＬＲ

) (１２)

结合式(１０)和式(１２)可知ꎬ为抑制 ＵＬＲ上升导

致逆变器换相失败ꎬ应在 ＵＬＲ上升时ꎬ增大 αꎮ
２.２　 基于无功功率交换特性的分析

高压直流输电系统运行时ꎬ直流系统与送端交

流系统功率交换关系如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 直流系统与送端交流系统功率交换关系

图 ４ 中:ＰｄＲ为直流系统送端输送的有功功率ꎻ
ＱＣＲ为送端交流系统提供的无功功率ꎻＱＬＲ为送端滤

波器提供的无功功率ꎻＱｄＲ为整流器消耗的无功功

率ꎮ 结合图 ４ 和整流器运行特性可得直流系统送端

功率计算公式[１８]为

ＰｄＲ ＝ ＵｄＲＩｄ
ＱｄＲ ＝ ＰｄＲ ｔａｎ φＲ

ｃｏｓ φＲ ＝
ｃｏｓ α ＋ ｃｏｓ(α ＋ μＲ)

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１３)

式中:φＲ为送端功率因数角ꎻμＲ为送端换相角ꎮ
由式(１３)可知ꎬ若增大 αꎬ则会引起 φＲ增大ꎬ导

致 ＱｄＲ增大ꎬ进而减缓 ＵＬＲ的上升ꎬ抑制逆变器换相

失败的发生ꎮ

２.３　 送端控制器的改进

ＵＬＲ上升时增大 α 影响 γ 过程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 送端换流母线电压上升时增大触发角

影响关断角过程

图 ５ 中ꎬ“↗”“↘”分别表示 ＵＬＲ上升时增大 α
可减缓各参数的增大或减小ꎮ 由图 ５ 可知ꎬＵＬＲ上升

时增大 α 可改善电气量变化特性和无功功率交换特

性ꎬ从而改善 γ 的变化特性ꎮ 将表 １ 所示的 ＣＩＧＲＥ
ＨＶＤＣ 标准测试模型参数代入式(１０)ꎬ可得 α 与

ＵＬＲ的关系曲线如图 ６ 所示ꎮ
表 １　 ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型参数

参数 系统额定运行值

ＵＬＲＮ / ｋＶ ３４５

ＵＬＩＮ / ｋＶ ２３０

Ｒｄ / Ω ５

ＸＣＲ ＝ＸＣＩ / Ω １３.４４４ ５

α / ( °) ２０

β / ( °) ４０

γ / ( °) １５

γｍｉｎ / ( °) ７

Ｎ ２

ＴＲ ０.６１２ ８

ＴＩ ０.９１９ ２

图 ６　 整流器触发角与送端换流母线电压的关系曲线

　 　 ＵＬＲ上升时 α 大于图 ６ 中蓝色曲线数值便可抑

制逆变器换相失败的发生ꎮ 基于式(１０)对 ＣＩＧＲＥ
ＨＶＤＣ 标准测试模型送端控制器[１５] 改进后ꎬ其结构

如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 改进后的送端控制器结构

　 　 图 ７ 中:Ｉｄｚ、ＩｄＲ ＿ ｏｒｄｅｒ分别为送端直流电流及其指

令值ꎻαｒｅｃ为整流器触发角指令值ꎻ蓝色虚线框内为

原系统定电流控制器ꎻ红色虚线框内为新增的改进

装置ꎬ以 Ｕ∗
ＬＲ > Ｕ∗

ＬＲＭ 为启动判据ꎬ以 Ｕ∗
ＬＲ < Ｕ∗

ＬＲＭ 为切

出判据ꎮ 当 ＵＬＲ上升时ꎬ取输出较大者作为 αｒｅｃꎮ

３　 仿真验证

基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真平台利用

ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型仿真验证ꎬ具体模型和

参数信息[２３] 如图 ８ 所示ꎮ 系统额定运行时各参数

信息见表 １ꎮ
３.１　 电压上升导致换相失败的机理验证

基于 ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型参数计算得到

Ｋ１ ＝０.８４２ ５ꎬＫ２ ＝０.０７９ ２ꎬＵ∗
ＬＲＭ ＝１.０８４ １ ｐｕꎮ 设置ＵＬＲ

于 ｔ＝２ ｓ 时开始上升ꎬ当Ｕ∗
ＬＲ ＝１.１ ｐｕ 大于Ｕ∗

ＬＲＭ 时ꎬ电
气量及受端无功功率变化波形如图 ９ 所示ꎮ

注:电阻、电感、电容的单位分别为 Ω、Ｈ、μＦ

图 ８　 ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型

图 ９　 电气量及受端无功功率变化波形
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　 　 由图 ９ 可知ꎬＵＬＲ上升时ꎬＩｄ迅速增大ꎬα 先减小

后增大ꎬＱｄＩ有增大趋势ꎬＱＬＩ增大ꎬＵＬＩ减小ꎬγ 减小并

小于 γｍｉｎꎬ逆变器发生换相失败ꎮ
仿真结果与理论分析一致:ＵＬＲ上升会引起 Ｉｄ增

大从而导致 γ 减小ꎻ同时 Ｉｄ的增大会引起 ＱＬＩ增加ꎬ
导致 ＵＬＩ跌落ꎬ进一步导致 γ 减小ꎬ诱发换相失败ꎮ
３.２　 改进措施有效性验证

送端控制器改进后 α 波形如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 整流器触发角波形

由图 １０ 可知ꎬＵＬＲ上升时ꎬ改进装置输出的 α 较

原系统更大且增速更快ꎮ 送端控制器改进后电气量

及送端无功功率变化波形如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ送端控制器改进后ꎬ在 ＵＬＲ上升

时 Ｉｄ小幅增大ꎬα 迅速增大ꎬＱＬＲ增大ꎬＵＬＩ略有减小ꎬ
γ 减小但并未小于 γｍｉｎꎬ逆变器未发生换相失败ꎮ

仿真结果与理论分析一致:改进装置在 ＵＬＲ上

升时增大 α 以抑制 Ｉｄ的上升ꎬ同时增大 ＱＬＲ从而减

缓 ＵＬＲ的上升ꎬ有效抑制了逆变器换相失败的发生ꎮ

图 １１　 送端控制器改进后电气量及送端无功

功率变化波形

４　 结　 论

上面分别从电气量变化特性和无功功率交换特

性研究了送端换流母线电压上升导致逆变器换相失

败的机理及抑制措施ꎬ得到以下结论:
１)送端换流母线电压上升会引起直流电流增

大ꎻ同时逆变器无功功率消耗增加ꎬ引起受端换流母

线电压跌落ꎬ二者共同导致逆变器关断角减小ꎬ诱发

换相失败ꎮ
２)送端换流母线电压上升时增大整流器触发

角可抑制直流电流的增大ꎻ同时整流器无功功率消

耗增加ꎬ减缓送端换流母线电压的上升ꎬ从而避免逆

变器发生换相失败ꎮ
基于上述结论所提出的一种通过改进送端控制

器以抑制送端换流母线电压上升导致逆变器换相失

败的措施ꎬ经仿真验证有效ꎮ
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基于油压监测的电力少油设备状态检修技术
探讨及应用
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摘　 要:少油设备的检修以周期性停电检修为主ꎬ该方式很难及早发现设备异常ꎬ易错过发现设备故障的最佳时机ꎬ
酿成爆炸事故ꎮ 现有的泄漏电流、介质损耗、局部放电等在线监测方法ꎬ也难于实时监测设备故障信息ꎮ 为此建立了

油浸式套管和电流互感器的油压分析模型ꎬ提出油压实时监测、异常预警、带电取油、色谱验证以及缺陷处置的少油

设备状态检修技术路线ꎬ研制出油压在线监测、带电校验、带电取补油等成套设备ꎬ并进行现场应用ꎮ 通过典型案例分

析ꎬ进一步验证技术方案的可行性ꎮ
关键词:少油设备ꎻ 油压监测ꎻ 油浸式电流互感器ꎻ 油浸式套管ꎻ 状态检修
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ｂａｓｅｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

０　 引　 言

电力少油设备通常指油浸式电流互感器和套管ꎮ

基金项目:国家电网有限公司科技项目(５２１９９９１８０００Ａ)

少油设备规模庞大ꎬ有效的监测手段欠缺ꎬ爆燃事故

时有发生ꎮ 近三年ꎬ四川范围内发生了多起油浸式

电流互感器和套管的爆燃事故ꎬ严重影响电网安全

稳定运行ꎮ
长期以来ꎬ以周期性停电检修为主的少油设备

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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检修方式往往无法第一时间发现设备异常ꎮ 而以泄

漏电流、介质损耗和局部放电为代表的电参量在线

监测技术[３－５]ꎬ从技术原理上来看可用于少油设备

的状态监测ꎬ但其在工程应用时易受现场电磁环境

干扰ꎬ数据质量难以保证ꎬ且误告警后运维人员无法

对异常设备进行进一步的诊断ꎬ盲目停电检修的风

险极大ꎮ 目前只有油色谱分析技术[６] 能相对准确

地对充油类设备进行故障定性和定量分析ꎬ但当前

在线监测技术无法在带电情况下将其结合进来ꎬ故
而降低了应用效果ꎮ

为解决少油设备的状态监测问题ꎬ四川电网自

２０１７ 年起率先应用了油压监测技术ꎮ ２０１８ 年至今ꎬ
陆续有学者从油压监测机理、过热及放电缺陷下的

油压特征等方面开展研究[７－１０]ꎬ证明了油压监测技

术的可行性ꎮ ２０２１ 年 ６ 月ꎬＤＬ / Ｔ ８４６.１６—２０２１ «电
力少油设备压力检测装置»标准正式实施ꎬ进一步

规范了油压监测装置[１１]ꎮ
然而ꎬ目前基于油压监测技术的状态检修技术

体系并不完善ꎬ在一定程度上降低了少油设备油压

监测技术的应用价值ꎮ 为解决状态检修目标下的少

油设备数据监测与分析、故障定性与定量以及缺陷

诊断与处置等问题ꎬ下面从油压监测的基本原理出

发ꎬ进一步探讨油压分析模型、状态检修技术路线、
关键技术要素、成套装置和成功应用案例等ꎮ

１　 油压分析模型

１.１　 基本原理

油浸式电流互感器和油浸式套管等电力少油设

备均为密闭结构ꎮ 设备发生故障时ꎬ其绝缘油在热、
电作用下发生裂解ꎬ产生大量的气体ꎬ包括 Ｈ２、
ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２等组份不同的气体ꎬ
这些气体一部分溶于绝缘油中ꎬ另一部分从绝缘油

中析出ꎬ使密闭结构内气体量增多引起内部压强的

变化ꎮ 因此ꎬ可以通过分析内部压强的变化判断少

油设备在电气和结构上的缺陷ꎮ
１.２　 油浸式套管油压分析模型

为避免混淆ꎬ定义 Ｐ 为少油设备取油口处的压

强(以下简称油压)ꎻＰ油柱 为少油设备油柱的压强

(以下简称液压)ꎻＰ气 为少油设备内气体空间的压

强(以下简称气压)ꎮ 套管取油口压强简化分析模

型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 套管取油口压强简化分析模型

　 　 油浸式套管为刚性密闭结构ꎬ其内部包含气体

空间和绝缘油空间ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ 根据液体压强

公式和气体状态方程ꎬ套管的油压 Ｐ、液压 Ｐ油柱和气

压 Ｐ气 分别为

Ｐ油柱 ＝ ρｇｈ ꎬ Ｐ气 ＝
∑ｎ

ｉ
ＲＴ

Ｖ气

ꎬ Ｐ ＝ Ｐ油柱 ＋ Ｐ气

(１)
式中: ρ 为油的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻ
ｈ 为油位高度ꎬｍꎻ ｎｉ 为第 ｉ 种气体的物质的量ꎬｍｏｌꎻ
Ｒ 为摩尔气体常数ꎬ８.３１ Ｊ / (ｍｏｌＫ)ꎻ Ｔ 为套管内

气体温度ꎬＫꎻ Ｖ气为气体的体积ꎬｍ３ꎮ
正常运行时ꎬ由于套管油的质量不变ꎬ液压

Ｐ油柱 不变ꎮ 因而ꎬ套管油压 Ｐ 主要受气压 Ｐ气影响ꎬ
与 ｎｉ 、 Ｔ 正相关ꎬ与 Ｖ气负相关ꎮ 又由于 Ｖ气同样受 Ｔ
影响ꎬ因而套管油压整体呈现出与温度非常高的相

关性ꎮ
当套管存在缺陷并在热、电作用下发生油裂解

时ꎬ产生大量的气体ꎬ气体含量增大ꎬ气压 Ｐ气增大ꎬ
引起油压 Ｐ 变化ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ

当套管漏油(内漏或泄漏)时会引起油位变化ꎬ
导致液压 Ｐ油柱 变化ꎬ进一步导致气体体积变化ꎬ气
压 Ｐ气变化ꎮ

当套管外部密封失效时ꎬ套管密闭的结构被破

坏ꎬ致使套管气压 Ｐ气与环境大气压相等ꎬ密封失效

后套管油压 Ｐ 与温度的相关性降低ꎮ
１.３　 油浸式电流互感器油压分析模型

油浸式电流互感器顶部设有金属膨胀器ꎬ根据

ＪＢ / Ｔ ７０６８—２０１５«互感器用金属膨胀器»ꎬ金属膨胀

器容积与压强存在一定的关系[１２]ꎬ即容积－压强曲

线ꎮ 互感器取油口压强简化分析模型如图 ２ 所示ꎮ
正常运行时互感器内部充满了油ꎬ如图 ２(ａ)所

示ꎬ互感器的油压 Ｐ 为液压 Ｐ油柱和膨胀器所处工作

点的压强的和ꎮ
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图 ２　 互感器取油口压强简化分析模型

Ｐ ＝ Ｐ油柱 ＋ ｐ(Ｖ) ＝ ρｇｈ ＋ ｐ(Ｖ) (２)
式中:ｐ(Ｖ)为正常运行时金属膨胀器的压强ꎻＶ 为正

常运行时金属膨胀器所处工作点的容积ꎮ
放电产气时ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎬ金属膨胀器顶部

会聚集气体ꎮ 根据分子动理论ꎬ密闭气体空间内上

下各处压强相等ꎬ因此ꎬ气体压强与膨胀器顶部压强

相等ꎬ即
Ｐ ＝ Ｐ油柱 ＋ Ｐ气 ＝ ρｇｈ ＋ ｐ(Ｖ′) (３)

式中:ｐ(Ｖ′)为放电产气时金属膨胀器顶部压强ꎻ
Ｖ′为放电产气时金属膨胀器工作点的容积ꎮ

可见ꎬ放电产气时取油口压强的分析模型并未

改变ꎬ只是膨胀器的工作点发生变化ꎬ进而引起油压

的变化ꎮ

２　 技术路线及关键要素分析

２.１　 技术路线

所探讨的状态检修技术路线包括油压在线监

测、数据异常预警、设备带电取油、油样色谱分析以

及带电缺陷处置 ５ 个环节ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 状态检修技术路线

与其他在线监测技术相比ꎬ该技术路线的优势

体现在:
１)油压监测技术是非电量监测ꎬ相比于电量监

测ꎬ其原理更加简单ꎬ且监测数据不易受现场强电磁

环境干扰ꎬ便于数据分析ꎻ
２)油压监测技术可以将传统的色谱分析技术结

合起来ꎬ通过带电取油和色谱验证实现故障预警后的

再次检验ꎬ可以解决部分设备缺陷的定性和定量分

析问题ꎬ避免误告警引起的不必要的担心和停电ꎻ
３)考虑了少油设备部分缺陷的不停电处置问

题以及油压监测装置的不停电校验和更换问题ꎮ
２.２　 油压在线监测的关键要素分析

１)高数据稳定性

应充分考虑油压传感元件的测量准确度和长期

稳定性ꎬ提升油压监测装置的长期稳定性ꎮ 根据

ＤＬ / Ｔ ８４６.１６—２０２１ꎬ测量准确度至少应达到 ０.５ 级ꎬ
并满足 １ 年免维护的要求ꎮ

２)高频数据采样

高频采样更有助于提高故障预警的及时性ꎬ尤
其针对故障快速发展、短期内绝缘被击穿并引起设

备爆燃的故障情况ꎮ 根据 ＤＬ / Ｔ ８４６.１６—２０２１ꎬ采样

周期应不大于 １ ｍｉｎꎮ
３)油压就地数显及声光警示

油压就地数显便于运维人员对比初始油压和当

前油压ꎮ 针对油压数据严重异常的设备ꎬ现场油压

监测装置可配备声光报警功能ꎬ警示现场工作人员ꎮ
２.３　 数据异常预警的关键要素分析

运用数据横向分析、纵向对比等方法提取特征

信息ꎬ实现少油设备的故障预警ꎮ 故障预警的方法

和阀值可以参照 ＤＬ / Ｔ ８４６.１６—２０２１ꎮ 由于所提出

的技术路线具备故障预警的带电再检验能力ꎬ因此ꎬ
可以将预警算法的灵敏度进一步提高ꎮ
２.４　 设备带电取油的关键要素分析

应下引油路系统并保障油路密封性ꎮ 适配原取

油口ꎬ通过不锈钢管或紫铜管将微量绝缘油下引至

电气安全区域ꎬ为设备带电取油以及缺陷带电处置

奠定基础ꎮ 下引引流管应严格保证密封性ꎬ避免发

生漏油事故ꎮ
２.５　 油样色谱分析的关键要素分析

油路系统中的存油量少ꎬ下引后油路系统中的

油几乎不会参与设备本体油的循环ꎬ为保证油样的

准确性ꎬ取油时应预先将油路管路中的油排出ꎮ
２.６　 带电缺陷处置的关键要素分析

１)低油位缺陷和高油位缺陷的带电处置

低油位和高油位是少油设备运行过程中的常见
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问题ꎬ尤其是当套管存在内漏故障时ꎬ套管可能存在

严重过压现象ꎬ若不及时排出ꎬ高压将破坏套管的结

构强度ꎬ引发更严重的问题ꎮ 以上这两类缺陷ꎬ以往

只能停电处理ꎬ所提检修技术路线将其考虑在内ꎬ可
解决低油位缺陷带电补油以及高油位缺陷带电排油

的问题ꎮ
２)油压监测装置的带电校验和带电更换

受限于设备成本以及压力传感元件的技术发

展水平ꎬ油压传感器的准确度随时间仍存在一定

的漂移ꎬ不能完全避免现场校验ꎬ因此ꎬ数据异常

时应能现场带电校验或更换传感器ꎬ提升数据可

靠性ꎮ

３　 成套装置研制

３.１　 系统组成

根据所提出的检修技术路线进行成套装置研

制ꎬ该装置系统架构如图 ４ 所示ꎬ主要包括油路系

统、油压检测单元、数据采集与分析装置、多功能带

电补(排)油装置以及多点油压校验装置ꎮ

图 ４　 系统架构

３.２　 油路系统

油路系统通过适配少油设备原取油口并通过不

锈钢管或紫铜管将微量绝缘油下引至油压检测单

元ꎮ 下引引流管至油压检测单元间配有隔离球阀ꎬ
便于检修ꎮ
３.３　 油压检测单元

油压检测单元由油压传感器和组合阀组成ꎮ
组合阀具有三通功能ꎬ可通过组合阀上的手柄

切换连接状态ꎮ 三路接口分别是油路管道接口、油
压传感器接口、多功能接口ꎮ 其中ꎬ油路管道接口连

接引流管ꎬ油压传感器接口连接油压传感器ꎬ多功能

接口可用于取油、传感器校验和带电补(排)油ꎮ

油压传感器技术指标包括:１)准确度 ＣＴ 为

０.１ 级ꎬ主变压器套管为 ０.５ 级ꎻ２)示值分辨力不小

于 ０.１ ｋＰａꎻ３)热零点漂移不超过±０.０３％ ＦＳ / ℃
(ＦＳ 表示满量程ꎬ以下同)ꎻ４)热满量程输出漂移不

超过±０.０３％ ＦＳ / ℃ꎻ５)长期稳定性为±０.１％ ＦＳ /年ꎮ
(ＦＳ / ℃指满量程温度漂移)
３.４　 数据采集与分析装置

实现油压监测数据的采集和存储ꎬ通过数据横

向分析和纵向对比研判设备状态ꎬ推送预警信息ꎮ
３.５　 多功能带电补(排)油装置

基于活塞缸和电机研制了补(排)油装置ꎬ装置

具备油气分离、单向逆止、过压保护以及缺油报警等

功能ꎬ保证操作过程的安全性ꎮ
装置设置了定量 /定速取补油功能以及负压排

油功能ꎬ当需要带电处置低油位缺陷或高油位缺

陷时ꎬ多功能接口连接带电补(排)油装置ꎬ切换组

合阀手柄状态ꎬ可一键完成操作ꎮ 补排油速度为

１５０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
３.６　 油压校验装置

基于电气比例阀和气泵实现了油压校验装置

的快速调压ꎮ 当油压传感器数据异常时ꎬ可关闭

油路系统隔离球阀ꎬ连接油压校验装置ꎬ切换组合

阀手柄状态ꎬ实现油压传感器量程下正、反行程的

多点校验ꎮ

４　 状态检修案例

４.１　 一起电流互感器局部放电检修案例

２０２１ 年 ６ 月ꎬ某 ２２０ ｋＶ 变电站母联断路器 ２１２
间隔 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相 ＣＴ 油压不一致ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 某母联断路器 ２１２ Ａ、Ｂ、Ｃ 相

ＣＴ 油压曲线

其中:Ａ、Ｂ 相油压差最小值为－２.３ ｋＰａꎬ最大值

为－１１.７ ｋＰａꎬ变化量达 ９.４ ｋＰａꎻＢ、Ｃ 相油压差最小
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值为 ２.５ ｋＰａꎬ最大值为 １１.９ ｋＰａꎬ变化量达 ９.４ ｋＰａꎻ
而 Ａ、Ｃ 相油压差最小值为 － ０. １ ｋＰａꎬ最大值为

０ .６ ｋＰａꎬ变化量仅为 ０.７ ｋＰａꎮ
可见ꎬＡ、Ｂ 相油压差以及 Ｂ、Ｃ 相油压差均超出

ＤＬ / Ｔ ８４６.１６—２０２１ 规定的压差告警阈值(２.５ ｋＰａ)ꎬ
故推测 Ｂ 相 ＣＴ 存在异常ꎮ

带电取 油 化 验 结 果 显 示 Ｂ 相 油 中 Ｈ ２ 超

１４ ５００ μＬ / ＬꎬＣＨ４达 ７９１ μＬ / Ｌꎬ总烃超 ９６０ μＬ / Ｌꎬ
严重超标ꎬ判定为电弧放电ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 某母联 ２１２ Ｂ 相 ＣＴ 色谱数据对比

组分
含量 / (μＬＬ－１)

２０２０－１１ ２０２１－０６

ＣＨ４ ４.４５ ７９１.９４

Ｃ２Ｈ４ １.４６ ０.８５

Ｃ２Ｈ６ ２.１２ １７３.２０

Ｃ２Ｈ２ ０.３２ ０.６５

Ｈ２ ５４.７７ １４ ５０８.７３

ＣＯ ９２.２５ １１８.５０

ＣＯ２ １９１.８１ ２３３.４６

总烃 ８.３５ ９６６.６４

４.２　 一起电流互感器取油口接头泄漏检测案例

２０２１ 年 ７ 月ꎬ某 ２２０ ｋＶ 变电站 １１０ ｋＶ 线路 Ａ、
Ｂ、Ｃ 三相 ＣＴ 油压不一致ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 某 １１０ ｋＶ 线路 ＣＴ Ａ、Ｂ、Ｃ 相套管油压曲线

其中:Ａ、Ｂ 相油压差最大值为－２.１ ｋＰａꎬ最小

值为－２１.５ ｋＰａꎬ变化量达 １９.４ ｋＰａꎻＡ、Ｃ 相油压差

最大值为－１.９ ｋＰａꎬ最小值为－２１.３ ｋＰａꎬ变化量达

１９.４ ｋＰａꎻ而 Ｂ、Ｃ 相油压差最大值为 ０.３ ｋＰａꎬ最小

值为－０.３ ｋＰａꎬ变化量仅为 ０.６ ｋＰａꎮ
可见ꎬＡ、Ｂ 相压差以及 Ａ、Ｃ 相压差变化量均超

出 ＤＬ / Ｔ ８４６.１６—２０２１ 规定的告警阈值(２.５ ｋＰａ)ꎬ
故推测 Ａ 相 ＣＴ 存在异常ꎮ

带电取油化验数据符合运行条件ꎬ但 Ａ 相 ＣＴ

底部有明显油渍ꎬＣＴ 取油口根部有明显渗漏点ꎬ判
定为渗油故障ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 某 １１０ 线路 ＣＴ 渗油缺陷

经分析ꎬＡ 相油压缓慢下降到一定程度时油压

出现剧烈波动ꎬ其原因为:连续渗油时 ＣＴ 油位会逐

渐降低至膨胀器的容积下限ꎬ此时 ＣＴ 接近于一个

刚性结构ꎻ当温度降低ꎬ油位进一步下降时ꎬ膨胀器

顶部出现负压空间ꎬ油压急剧减小ꎻ当温度增大ꎬ油
位再次上升时ꎬ膨胀器顶部的负压空间减小ꎬ油压急

剧上升ꎬ形成剧烈波动ꎮ
４.３　 一起套管外部密封失效检修案例

２０２０ 年 ４ 月ꎬ某 ２２０ ｋＶ 变电站 １ 号主变压器中

压侧 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相套管油压不一致ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 某 １ 号主变压器中压侧 Ａ、Ｂ、Ｃ 相套管油压曲线

其中:Ａ 相油压最小值为 ３７. ０ ｋＰａꎬ最大值为

５６.７ ｋＰａꎬ变化量为 １９.７ ｋＰａꎻ Ｂ 相油压最小值为

４６.４ ｋＰａꎬ最大值为 ４９.７ ｋＰａꎬ变化量仅为 ３.３ ｋＰａꎻ
Ｃ 相油压最小值为 ４７.２ ｋＰａꎬ最大值为 ４８.７ ｋＰａꎬ变化

量仅为 １.５ ｋＰａꎮ 同期ꎬ环境温度最小值为 １２.８ ℃ꎬ
最大值为 ３３.３ ℃ꎬ变化量达 ２０.５ ℃ꎮ

可见ꎬＢ、Ｃ 相套管的油压波动小ꎬ与温度的相关

性低ꎬ明显不符合正常套管的油压特征ꎮ 故推测 Ｂ、
Ｃ 相套管存在异常ꎮ

带电取油化验数据符合运行条件ꎬ但 Ｂ、Ｃ 相

Ｈ２、ＣＯ 含量约为 Ａ 相的 １０％ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 结合油

压特征ꎬ判断为气体逸散ꎬ存在密封不良情况ꎮ
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表 ２　 某主变压器中压侧套管色谱分析

组份
含量 / (μＬＬ－１)

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

ＣＨ４ １４.２６ ２.２７ ２.０２

Ｃ２Ｈ４ ２.８５ ５.６１ ２.８７

Ｃ２Ｈ６ ６.８６ １.６１ ０.８９

Ｃ２Ｈ２ ０ ０ ０

Ｈ２ １１.６５ １.６８ １.１０

ＣＯ ４４８.５９ ３１.７８ ２０.９５

ＣＯ２ １ ６７１.６６ ２ １３６.９２ １ ６３１.７１

总烃 ２３.９７ ９.４９ ５.７８

　 　 停电检查时确认 Ｂ、Ｃ 相将军帽密封胶垫锈蚀ꎬ
密封不良ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 停电检查确认密封缺陷

经分析ꎬＢ、Ｃ 相油压变化较小的原因为:将军帽

密封不良时ꎬ套管内部与大气相通ꎬ套管气侧油压接

近于环境大气压ꎬ受套管气侧体积变化的影响小ꎬ内
部油压与温度相关性大大降低ꎮ
４.４　 一起套管内部密封失效检修案例

２０２０ 年 ６ 月ꎬ某 ２２０ ｋＶ 变电站 ２ 号主变压器高

压侧 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相套管油压不一致ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 某 ２ 号主变压器高压侧 Ａ、Ｂ、Ｃ、中性点

套管油压曲线

其中:Ａ 相油压最小值为 ２８.０ ｋＰａꎬ最大值为

３８.９ ｋＰａꎬ变化量为 １０.９ ｋＰａꎻ Ｂ 相油压最小值为

－５１. ４ ｋＰａꎬ最大值为 ２８０. ５ ｋＰａꎬ变化量 达 到

３３１.９ ｋＰａꎻＣ 相油压最小值为 ２７. ５ ｋＰａꎬ最大值

为 ３９.１ ｋＰａꎬ变化量仅为 １１.６ ｋＰａꎮ

可见ꎬＢ 相套管油压变化量约为 Ａ 相的 ３０. ４
倍、Ｃ 相的 ２９.６ 倍ꎬ且 Ｂ 相油压出现高压和负压ꎬ可
推测 Ｂ 相套管存在异常ꎮ

带电取油时发现套管处于满油位状态ꎬ且出现

放不出油的情况ꎮ 结合油压特征ꎬ判定为内漏ꎬ如图

１１(ａ)所示ꎮ 停电后通过加压试验检验出原套管与

主变压器本体的密封不良ꎬ如图 １１(ｂ)所示ꎮ

图 １１　 检修前油位及停电检查泄漏点

经分析ꎬＢ 相套管出现高压和负压的原因为:套
管与主变压器本体密封不严时ꎬ主变压器的油可能

进入套管ꎬ导致套管油位上升ꎬ气侧空间被压缩ꎻ由
于密闭空间的气体油压与气体体积成反比ꎬ气侧油

压成倍增长ꎬ形成高压ꎬ进一步提升了气体的溶解

度ꎬ导致气体分子数降低ꎻ当温度下降ꎬ油位降低时ꎬ
套管气侧空间体积变大ꎬ形成负压ꎮ

５　 结　 论

上面从油压监测的基本原理、分析模型、技术

路线、关键要素以及成套装置等方面展开探讨ꎬ结合

４ 起典型案例验证了技术的可行性ꎮ 未来ꎬ还可以

从以下两个方面继续推进相关工作ꎮ
１)受限于压力传感元件的成本和技术发展水

平ꎬ油压传感器的准确度在长期运行过程中受温度、
湿度等的影响会存在一定的下降ꎮ 因此ꎬ数据异常

时应加强传感器现场校验ꎬ避免出现不必要的停电

和担心ꎮ
２)油压数据不仅受温度的影响ꎬ同时受气体溶

解度、油体积、膨胀器容积、膨胀器结构以及产气速

度等多重因素的影响ꎮ 因此ꎬ需进一步通过试验加

强不同运行工况下设备故障或缺陷与压强特征图谱

的研究ꎬ提高预警准确性ꎮ
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３　 结　 论

上面针对脉冲涡流检测信号白噪声干扰的小波

去噪参数选择ꎬ提出了基于粒子群优化算法的脉冲

涡流检测信号小波去噪参数选择方法ꎬ分别利用信

噪比、均方根误差、相对平滑度和归一化相关系数作

为适应度函数ꎬ通过量化去噪脉冲涡流检测信号与

原始脉冲涡流检测信号在峰值附近的相似程度ꎬ发
现采用归一化相关系数作为适应度函数时ꎬ可得到

最优去噪脉冲涡流检测信号ꎬ其峰值大小和峰值时

间的相对误差均小于 ３％ꎬ对应的最佳小波去噪参

数分别为 Ｓｙｍ２５ 小波基、１０ 层分解层数和中位数阈

值函数ꎮ
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沟通三跳接点引起的断路器控制回路隐性
故障及其改进措施

王　 可１ꎬ王利平１ꎬ蒋星燃２ꎬ王　 丹２

(１.国网四川省电力公司ꎬ 四川 成都　 ６１００４１ꎻ２.国网四川省电力公司超高压公司ꎬ 四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:断路器控制回路断线是严重危及电网安全运行的危急缺陷ꎬ其隐性化发展使得断路器拒动概率增加ꎮ 断路

器保护的沟通三跳接点作为断路器保护重合功能的一部分ꎬ在特殊情况下会使得断路器出现控制回路断线无法告警

的隐性故障ꎮ 通过实际案例分析研究断路器保护沟通三跳接点的二次回路设计、原理及其作用ꎬ提出了该隐性故障

产生的机理和发展过程ꎻ最后ꎬ对该隐性故障产生的充分条件针对性地提出了改进措施ꎮ
关键词:继电保护ꎻ 隐性故障ꎻ 沟通三跳ꎻ 断路器保护ꎻ 控制回路断线
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ｉｓ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ａｌａｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ
ＧＳＴ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｅａｋｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃａｓｅｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ
ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｉｄｄｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｈｉｄｄｅｎ ｆａｉｌｕｒｅꎻ ＧＳＴ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎꎻ ｂｒｅａｋｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

０　 引　 言

电力系统的正常运行需要“三道防线”作为支

撑ꎬ以应对各种异常扰动和故障的影响ꎮ 继电保护

装置作为“第一道防线”ꎬ其不正确动作可能引起电

力系统的连锁事故ꎬ甚至引发电网解列和大规模停

电事故ꎮ 继电保护装置的隐性故障常常是一种家族

性缺陷ꎬ在电力系统正常运行时对系统并无影响ꎬ但
当电力系统中某些部分发生变化时ꎬ这种隐形故障

就会被触发从而导致连锁反应[１－２]ꎮ 继电保护隐性

故障对整个电力系统可靠性的潜在影响已经成为广

泛共识[３－６]ꎮ
断路器控制回路断线是一种常见的危急缺

陷ꎬ可能导致电力系统故障时断路器拒动ꎬ引起

事故范围扩大和越级跳闸 [７] ꎮ 而断路器保护的

沟通三跳接点作为断路器保护重合功能的一部

分ꎬ在断路器保护重合功能未就绪时起沟通三跳

的作用 [８] ꎮ
下面通过一次实际发生的控制回路断线消

缺案例ꎬ揭示在特殊情况下由沟通三跳接点引起

的控制回路断线故障隐性化过程ꎬ并分析该隐性

故障产生的机理和作用ꎬ最后针对性地提出改进

措施ꎮ
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１　 故障经过

某日 ３ 时 ２１ 分调度下令甲站 ５００ ｋＶ 甲乙一线

进入 ２４ ｈ 试运行ꎬ５００ ｋＶ 甲乙一线 ５０７３ 断路器和

５００ ｋＶ 甲丙二线 /甲乙一线 ５０７２ 断路器为合位ꎬ
５０７２ 和 ５０７３ 断路器保护重合闸把手在“停用”位

置ꎬ运行正常ꎮ ５００ ｋＶ 甲乙一线接线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ５００ ｋＶ 甲站甲乙一线接线

次日 ４ 时 ２３ 分ꎬ甲站接调度令 ５００ ｋＶ 甲乙一

线 ２４ ｈ 试运行结束投入重合闸功能ꎬ将 ５０７３ 断路

器保护重合闸把手置于“单重”位置后ꎬ５０７３ 断路器

操作箱第 ２ 组 Ｃ 相合位继电器(２ＨＷＪＣ)灯熄灭ꎬ监
控后台报 ５０７３ 断路器第 ２ 组控制回路断线告警ꎮ
继电保护检修人员检查发现跳闸回路中串接的断路

器位置辅助接点接线松动ꎬ导致 ５０７３ 断路器第 ２ 组

Ｃ 相跳闸回路断开ꎬ经紧固端子后缺陷消除ꎬ各项告

警信号复归ꎮ

２　 故障分析

２.１　 故障直接原因

５００ ｋＶ 甲乙一线 ５０７３ 断路器操作箱第 ２ 组

２ＨＷＪＣ 灯熄灭和监控后台报 ５０７３ 断路器第 ２ 组控

制回路断线告警的直接原因ꎬ为第 ２ 组 Ｃ 相跳闸回

路中串接的断路器位置辅助接点接线松动ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图中:２ＨＷＪＡ、２ＨＷＪＢ 以及 ２ＨＷＪＣ 为 ５０７３ 断

路器操作箱第 ２ 组跳闸回路的合位监视继电器ꎻ
Ｓ１Ａ、Ｓ１Ｂ 以及 Ｓ１Ｃ 分别为 ５０７３ 断路器的三相位置

辅助接点(合位时处于闭合状态)ꎻ２ＴＱＡ、２ＴＱＢ 以

及 ２ＴＱＣ 为 ５０７３ 断路器的第 ２ 组分相跳闸线圈ꎻ
Ｋ１０ 为 ＳＦ６密度继电器闭锁接点ꎬ正常时闭合ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ当第 ２ 组 Ｃ 相跳闸回路中串接的

图 ２　 控制回路断线

断路器位置辅助接点接线松动时ꎬ２３７Ｃ 回路处于断

开状态使得 ２ＨＷＪＣ 失电ꎬ引起 ５０７３ 断路器操作箱

第 ２ 组 Ｃ 相 ２ＨＷＪＣ 灯熄灭ꎮ
而远方遥信报警回路中ꎬ控制回路断线信号的

逻辑回路如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 控制回路断线告警信号回路

由图 ３ 可知ꎬ当断路器处于正常合位时ꎬ三相跳

位继电器(ＴＷＪ)都不会动作ꎬ其常闭接点处于闭合

位置ꎻ两组跳闸回路中的三相 １ＨＷＪ 和 ２ＨＷＪ 动作ꎬ
其常闭接点断开ꎬ使得控制回路断线信号不会发出ꎮ
但当第 ２ 组 Ｃ 相跳闸回路故障时ꎬ其 ２ＨＷＪＣ 继电

器返回ꎬ导致 ２ＨＷＪＣ 常闭接点闭合ꎬ产生第 ２ 组控

制回路断线信号ꎮ
２.２　 故障隐性化原因

由第 ２.１ 节分析可知ꎬ因端子松动接触不良产

生的控制回路断线告警ꎬ在现场运维检修中属于常

见典型缺陷ꎮ
问题的关键在于 ５０７３ 断路器送电之后的 ２４ ｈ

试运行期间ꎬＣ 相操作箱灯一切正常ꎬ并未报出控制

回路断线信号ꎮ 而试运行结束后ꎬ断路器保护重合

闸把手由“停用”切至“单重”ꎬ异常信号马上报出ꎮ
从故障排除过程和结果来看ꎬ５０７３ 断路器的第 ２ 组

Ｃ 相操作回路确实出现了断线的情况ꎬ而断路器保

护的重合闸把手属于断路器保护开入回路ꎬ其与操

作回路没有任何电气联系ꎮ 因此可以得出ꎬ５０７３ 断
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路器保护自身的重合闸功能影响了 ５０７３ 断路器第

２ 组操作回路的监视功能ꎮ
２.２.１　 沟通三跳接点回路

进一步分析发现ꎬ５０７３ 断路器所用断路器保护

为非“六统一” 保护ꎬ设计有两对沟通三跳接点

(ＧＳＴ)分别并联于断路器操作箱的两组分相跳闸回

路上ꎬ图 ４ 是并联于第 ２ 组操作回路的沟通三跳接

点示意图ꎮ

图 ４　 沟通三跳接点

由图 ４ 可知ꎬ当 ＧＳＴ 接点闭合时ꎬＡＢＣ 三相的

分相跳闸回路将被 ＧＳＴ 接点并联在一起ꎮ 此时只

要任一相的跳闸回路处于导通状态ꎬ则 ＡＢＣ 三相的

合位监视继电器就能动作ꎬ因此在这种状态下操作

箱的分相合位监视继电器实际已无法正常监视分相

跳闸回路ꎬ给断路器的正常运行带来巨大隐患ꎮ
２.２.２　 沟通三跳接点原理及作用

分析该断路器保护的说明书得知沟通三跳接点

的闭合条件为:
１)当重合闸在未充好电状态且“未充电沟通三

跳”控制字投入ꎬ将沟通三跳接点闭合ꎻ
２)重合闸为三重方式时ꎬ将沟通三跳接点闭合ꎻ
３)重合闸装置故障或直流电源消失时ꎬ将沟通

三跳接点闭合ꎮ
上述 ３ 个条件构成“或”门逻辑ꎬ任一条件满足

即闭合沟通三跳接点ꎮ
由于 ５００ ｋＶ 电压等级普遍采用 ３ / ２ 主接线形

式ꎬ由边、中两个断路器供电ꎬ因此线路的重合功能

一般由对应的断路器保护实现ꎬ而不由线路保护实

现ꎮ 但是区内故障的判别却又在线路保护中ꎬ这就

造成了故障的判别和重合的执行分列在两个不同的

保护中ꎮ 以 ５００ ｋＶ 线路“单重”为例ꎬ线路保护在

运行时无法确定断路器保护的运行状态ꎬ因此线路

保护不管断路器保护的重合功能是否就绪ꎬ对于区

内单相故障会直接选择“单跳”ꎬ此时若断路器保护

的重合功能异常ꎬ就会造成该断路器长期三相不一

致运行ꎮ 因此断路器保护配置沟通三跳接点ꎬ以在

重合功能异常时直接并联三相跳闸回路ꎬ即使线路

保护发出“单跳”令ꎬ也将直接作用于断路器的三相

跳闸回路跳开三相ꎮ
２.２.３　 ５０７３ 断路器隐性故障发展过程

根据消缺过程分析ꎬ５０７３ 断路器第 ２ 组 Ｃ 相操

作回路断线在 ５０７３ 断路器合闸送电之后既已存在ꎮ
另一方面ꎬ经查阅 ５００ ｋＶ 甲站 ５０７３ 断路器保护定

值单ꎬ其“未充电沟通三跳”控制字为“１”ꎬ因此在试

运行期间重合闸把手置于“停用”时ꎬ重合闸不充电

引起沟通三跳接点闭合ꎬ将 ５０７３ 断路器的第 １ 组和

第 ２ 组跳闸回路三相分别并列ꎮ
在这种情况下ꎬ虽然此时第 ２ 组 Ｃ 相跳闸回路

已经断线ꎬ但是由于第 ２ 组的 Ａ 相和 Ｂ 相跳闸回路

完整ꎬ负电由 ２３７Ａ 和 ２３７Ｂ 两根线缆提供给 Ｃ 相的

合位监视回路ꎬ导致 Ｃ 相在控制回路已经断线的情

况下不报控制回路断线信号ꎬ在操作箱上也能看到

完整的 Ｃ 相 ＨＷＪ 灯ꎮ 试运行结束后ꎬ将重合闸把手

置“单重”ꎬ重合闸充电完成之后断路器保护打开沟

通三跳接点ꎬ第 １ 组和第 ２ 组跳闸回路三相分开ꎬ
２３７Ｃ 回路断线立即引起 ２ＨＷＪＣ 失电ꎬＣ 相 ＨＷＪ 灯

熄灭ꎬ第 ２ 组控制回路断线信号发出ꎮ

３　 故障后果及改进措施

３.１　 故障隐性化的条件及后果

３.１.１　 故障条件

由缺陷处置过程可知ꎬ在 ５００ ｋＶ 甲乙一线线路

试运行期间ꎬ５０７３ 断路器第 ２ 组 Ｃ 相跳闸控制回路

已经断线ꎬ按规程[９]规定应定义为“危急缺陷”ꎮ 但

是根据前两章分析ꎬ该故障由于断路器保护沟通三

跳接点的影响隐性化之后完全无法监视ꎬ此时如果

线路出现区内故障ꎬ则第 ２ 组 Ｃ 相跳闸回路将无法

正常跳闸ꎬ可能引起失灵保护动作和越级跳闸ꎬ严重

威胁电网和设备安全ꎮ
综合来看ꎬ该隐性故障出现的充分条件为:
１)两组跳闸回路中出现任一相断线ꎻ
２)断路器保护含有沟通三跳接点ꎻ
３)断路器保护处于应闭合沟通三跳接点的状态ꎮ
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根据充分条件分析得现场可能含有该隐性故障

的运行设备为:
１)主变压器间隔 ５００ ｋＶ 侧边断路器长期处于

停用重合闸状态(若主变压器间隔为半串配置ꎬ则
两个断路器均处于停用重合闸状态)ꎻ

２)５００ ｋＶ 线路由于运行检修方式调整ꎬ边、中
断路器临时处于重合闸停用状态ꎬ如试运行、带电作

业时ꎮ
３.１.２　 故障后果

５００ ｋＶ 断路器出现所述隐性故障时ꎬ正常的分

相跳闸回路监视功能将失去ꎮ 如果断路器出现了控

制回路断线故障而又不能得到及时消缺ꎬ将在电网

故障时拒动ꎬ进而引起后备保护动作和越级跳闸ꎬ严
重时使得电网剧烈振荡ꎬ甚至完全解列ꎮ 沟通三跳

接点引起的断路器控制回路隐性故障对继电保护设

备的正常跳闸功能造成严重影响ꎬ威胁电网“第一

道防线”的安全ꎮ
３.２　 改进措施

由沟通三跳接点引起的断路器保护隐性故障有

３ 个充分条件ꎬ因此只要消除这 ３ 个条件即可避免

出现该隐性故障ꎬ其中第 １ 个充分条件跳闸回路断

线和该故障的隐性化并无关系ꎬ下面仅针对后两个

充分条件分别提出改进措施ꎮ
３.２.１　 取消沟通三跳接点

在非“六统一”断路器保护中ꎬ主流继电保护厂

家都设计了沟通三跳接点回路ꎬ以应对断路器保护

故障或者失电时ꎬ线路保护“单跳”形成断路器长期

三相不一致的缺陷ꎮ 而根据最新的“六统一” [１０] 设

计规范要求ꎬ由于 ５００ ｋＶ 采用 ３ / ２ 接线形式ꎬ当其

中一个断路器处于三相不一致状态时不影响整个间

隔的全相状态ꎬ因此规定当断路器保护失电时ꎬ由断

路器本体三相不一致保护三相跳闸ꎮ 按“六统一”
设计规范要求设计的新断路器保护都已取消了沟通

三跳接点ꎮ 因此加快技改项目立项ꎬ尽快改造原有

含沟通三跳接点的非“六统一”断路器保护是最有

力的措施ꎮ
对于在运的非“六统一”断路器保护ꎬ在改造完

成之前应先采取临时性措施取消沟通三跳接点回

路ꎬ例如图 ４ 中的断路器第 ２ 组跳闸回路中ꎬ可取消

３Ｄ８９—３Ｄ１２６、３Ｄ９０—３Ｄ１２４、３Ｄ９１—３Ｄ１２７ 线缆ꎮ
３.２.２　 退出“未充电沟通三跳”功能

对于主变压器间隔而言ꎬ主变压器保护跳闸为

直接动作于操作箱 ＴＪＲ 继电器ꎬ由 ＴＪＲ 继电器直接

驱动 ３ 个分相跳闸回路跳闸ꎬ同时 ＴＪＲ 接点给断路

器保护“三相保护跳闸”开入直接闭重跟跳三相ꎬ因
此涉及主变压器间隔的停用重合闸断路器保护完全

不需要沟通三跳功能ꎮ 对于上述断路器保护可将

“未充电沟通三跳”整定为 ０ꎬ以使得断路器保护在

停用重合闸时不再闭合沟通三跳接点ꎬ开放跳闸回

路的分相监视功能ꎮ
需要注意的是ꎬ所提整定方法只能用于长期停

用重合闸的主变压器间隔断路器ꎬ对于临时停用重

合闸的线路间隔不应使用该方法ꎮ 因常规变电站断

路器保护单套配置ꎬ如需修改断路器保护定值则需

要将一次设备转为冷备用状态ꎬ而线路的重合闸投

停较为频繁ꎬ客观上不允许线路间隔应用该法ꎮ

４　 结　 论

继电保护隐性故障可能在电网某些故障时引起

继电保护设备不正确动作ꎬ导致系统出现连锁故障

威胁电网安全ꎮ 断路器控制回路断线故障本身是一

种使得断路器失去跳闸能力的危急故障ꎬ其隐性化

之后使得断路器拒动概率大增ꎮ 上面以一次实际的

隐性故障消缺过程为例ꎬ分析了断路器保护沟通三

跳接点的回路设计、原理及其引起控制回路断线故

障隐性化发展的原因和过程ꎮ 在此基础上ꎬ针对该

隐性故障出现的充分条件分别提出了更换改造、整
定调整等有效的改进措施ꎮ
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基于虚实结合型仿真平台的水电机组试验研究

卢旭东１ꎬ何　 璇１ꎬ汤　 雨１ꎬ陈金保２ꎬ肖志怀２

(１. 国网四川省电力公司映秀湾水力发电总厂ꎬ四川 成都　 ６１１８３０ꎻ
２. 武汉大学动力与机械学院ꎬ湖北 武汉　 ４３００７２)

摘　 要:随着以化石燃料为基础的传统能源技术ꎬ逐渐被如风能、光伏发电、绿色氢电解和潮汐能等清洁能源技术所

取代ꎬ且电力系统互联规模不断增大ꎬ调度运行方式与控制日趋复杂ꎮ 在此背景下ꎬ开展担任调峰调频任务的水电机

组的试验研究对提高电力系统稳定性、抗扰动能力等具有重要意义ꎻ然而ꎬ由于成本和风险巨大ꎬ试验类型受到极大

限制ꎮ 为此ꎬ构建包括真实部件和虚拟部件的虚实结合型水轮机调节系统仿真平台ꎬ并通过自动开机、空载扰动、连续

增负荷、甩负荷和故障模拟等试验验证了基于虚实结合型仿真平台的水电机组试验研究的合理性ꎮ 研究结果表明ꎬ
构建的虚实结合型仿真平台可有效模拟水电机组过渡过程ꎬ以低成本、低风险实现了水电机组调节系统的常规试验

与故障模拟试验ꎮ
关键词:电力系统ꎻ 水电机组ꎻ 虚实结合型仿真平台ꎻ 试验研究
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０　 引　 言

水电作为一种可再生、清洁的能源形式在电力

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９０１２３０００１)

系统中扮演着重要角色[１－２]ꎮ 然而ꎬ随着电力系统

规模的不断扩大和运行方式的日益复杂化ꎬ对水电

机组的稳定性和可靠性提出了更高的要求[３－５]ꎮ 构

建水轮机调节系统仿真平台对研究和改进水电机组

的调节系统显得尤为重要[６－７]ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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目前的水轮机调节系统试验研究包括虚实结合

型、全实物型和全仿真型ꎮ １)在虚实结合型水轮机

调节系统试验研究方面:文献[８]结合真实部件(调
速器电气柜和液压执行机构)、物理模型(油压装

置、模拟接力器)和数学模型(以传递系数表示的线

性水轮机模型、一阶发电机模型、单机无穷大电力系

统、孤立电网)ꎬ开展了机组开机、空载扰动、一次调

频、甩负荷、孤网调节等模拟试验ꎬ实现了对水轮机

调速系统性能和功能的测试ꎻ文献[９]搭建半实物

仿真平台ꎬ验证了水轮机调速器侧配置附加阻尼控

制装置的实际控制效果ꎬ其中实物部分包括水轮机

调速器电气柜、机械液压装置、油压装置和导叶接力

器ꎬ虚拟部分包括水轮机及引水系统模型(理想水

轮机与刚性水击联合模型)、发电机－电网－负荷模

型(一阶模型)ꎻ文献[１０]搭建包含真实调速器、随
动系统仿真仪和机组仿真仪的轴流式水轮机调节系

统半实物仿真平台ꎬ并通过真机对比试验ꎬ验证了所

搭建仿真平台的精准性和优越性ꎮ 由于在无真实机

组或不具备开机条件时可模拟机组动态特性ꎬ即可

对水轮机调速器进行多种试验ꎬ甚至实现故障反演ꎬ
该类型仿真平台具有较大的实际应用和推广价值ꎮ
２)在全实物型水轮机调节系统试验研究方面:文
献[１１]开展了大藤峡水力发电厂 ８ 号机组调速器

参数整定试验ꎻ文献[１２]开展了华安水电厂 ２ 号机

组调速器微机调节器参数整定试验ꎻ文献[１３]开展

了潘家口电厂 ２ 号机组静特性试验、空载试验和甩

负荷试验ꎮ 由于需考虑设备承受能力ꎬ该类型试验

可开展的种类较少ꎬ且试验过程中参数设置较为保

守ꎮ ３)在全仿真型水轮机调节系统试验研究方面:

文献[１４]开展了调节系统死区对一次调频动态性

能的影响分析ꎻ文献[１５]基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真提出了

水轮机调节系统稳定性量化分析方法ꎻ文献[１６]基
于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真提出了水轮机调节系统广义预测控

制应用方法ꎮ 由于试验成本较低ꎬ且可开展的试验

类型较多ꎬ该类型试验受到广泛采用ꎮ 总之ꎬ传统的

全实物型试验研究面临成本高昂、风险大的挑战ꎬ限
制了其广泛应用和深入研究[１７－１９]ꎬ而全仿真型试验

对水电机组物理特性考虑不足ꎮ 因此ꎬ基于虚实结

合型仿真平台的水电机组试验研究成为一种确保水

电机组安全、高效运行的重要保障ꎮ
下面通过结合真实部件和虚拟部件ꎬ以低成本、

低风险构建了包含真实调速器、虚拟随动系统、虚拟

电网和虚拟水轮机等部件的虚实结合型水电机组仿

真平台ꎬ并开展了自动开机、空载扰动、连续增负荷、
甩负荷和故障模拟等水电机组调节系统的试验研究ꎮ

１　 虚实结合型水轮机调节系统仿真平台

所构建的虚实结合型水轮机调节系统仿真平台

包含真实控制器(调速器电气部分)、随动系统仿真

仪和水轮发电机组仿真仪ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其中:真实

控制器来自中国西南部的 ＸＬＤ 水电站右岸机组ꎻ水
轮发电机组和随动系统仿真仪自主开发ꎬ仿真计算

模型均采用非线性模型ꎻ水轮发电机组中水轮机模

型基于 ＢＰ 神经网络[１１] 构建ꎮ 为便于开展仿真试

验ꎬ电网频率由机组仿真仪给定ꎮ
１.１　 控制器

ＸＬＤ 水电站的调速器采用“基于可编程序控制

图 １　 虚实结合的水轮机调节系统仿真平台
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器软件实现的控制器＋电液随动系统”的结构ꎬ即:
由微机产生所需的控制规律ꎬ而液压放大部分自行

闭环ꎬ形成一个相对独立的电液随动系统[２０]ꎮ 控制

器采用并联结构ꎬ可运行在转速、开度或功率模式ꎮ
为避免发生超低频振荡ꎬ左岸机组一般采用开度控

制模式ꎮ 但考虑负荷外送通道网架结构ꎬ右岸机组

一般采用转速控制模式 ( ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅꎬ
ＦＣＭ)或功率控制模式(ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅꎬＰＣＭ)ꎬ
且每种模式下带负荷运行时均采用固定比例积分微

分(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ￣ｉｎｔｅｇｒａｌ￣ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅꎬＰＩＤ)控制方式(仅
一组参数)ꎮ ＦＣＭ 或 ＰＣＭ 下 ＰＩＤ 控制器如图 ２ 所

示ꎬ其线性部分传递函数如式(１)所示[２１]ꎬ其中:ｙｃ、
ｙ 分别为导叶开度变化量的参考值和导叶开度的偏

差相对值ꎻｆｃ、ｆ 分别为频率变化量的参考值和频率

的偏差相对值ꎻｐｃ、ｐｔ分别为功率变化量的参考值和

功率的偏差相对值ꎻｂｐ、ｅｐ分别为永态转差系数和调

差率ꎻｕ 为控制器输出ꎻｅ 为转速跟踪误差ꎻＫＰ、ＫＩ和

ＫＤ分别为比例、积分和微分增益ꎻＴ１ｖ为微分环节时

间常数ꎮ

Ｇｃ ｓ( ) ＝ ｕ
ｅ

＝
ＫＤ ＋ Ｔ１ｖＫＰ( ) ｓ２ ＋ ＫＰ ＋ Ｔ１ｖＫＩ( ) ｓ ＋ ＫＩ

Ｔ１ｖｓ２ ＋ ｓ

(１)

图 ２　 ＸＬＤ 水电站 ＰＩＤ 控制器

１.２　 随动系统仿真仪

电液随动系统包含延时、饱和、限速、死区等非

线性环节ꎬ结构如图 ３ 所示ꎻ其线性部分传递函数如

式(２)所示[２２－２３]ꎬ其中:Ｋｙ为综合放大器系数ꎻＴｙ１和

Ｔｙ分别为中间接力器和主接力器反应时间常数ꎻ ｔｏ
为导叶全开时间ꎻｔｃ１、ｔｃ２、ｔｃ３为导叶三段关闭时间ꎻＹ０为

初始导叶开度ꎻＹｃ１和 Ｙｃ２为导叶开度分段关闭拐点ꎮ

Ｇｓ ｓ( ) ＝ ｙ
ｕ

＝
Ｋｙ

Ｔｙ１Ｔｙｓ２ ＋ Ｔｙｓ ＋ １
(２)

由于研究数据来自混流式水电站ꎬ因此这里不

考虑随动系统仿真仪的轮叶随动系统部分.
１.３　 水轮发电机组仿真仪

在组成成分上ꎬ水轮发电机组仿真仪包含基于神

经网络的非线性水轮机模型、引水系统模型和发电机

模型[１６]ꎮ 其中ꎬ非线性水轮机模型包含水轮机力矩

特性神经网络( ｔｏｒｑｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＴＣＮＮ)和流量特性神经网络 (ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＤＣＮＮ)ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在上位机仿真

软件内ꎬ水轮机模型包含 ＴＣＮＮ 和 ＤＣＮＮ 的权值与阈

值信息、工作水头、额定出力、机组惯性时间常数 Ｔａ、
额定转速、发电机负载自调节系数 ｅｇ、额定流量、转轮

直径、水流惯性时间常数 Ｔｗ、最小导叶全程时间、引水

管道长度、水击波速、采样频率等数据ꎮ 为便于计算ꎬ
引水系统和发电机采用刚性水击模型[２４]和经典的一阶

模型[１５]描述ꎬ分别如式(３)和式(４)所示ꎮ
Ｇｈ ｓ( ) ＝ － Ｔｗｓ (３)

Ｇｇ ｓ( ) ＝ １
Ｔａｓ ＋ ｅｇ

(４)

２　 仿真试验验证

配置仿真仪上位机与下位机通信协议后ꎬ通过

在仿真仪上位机软件界面实时修改机组各类参数ꎬ
可在搭建的虚实结合型水轮机调节系统仿真平台上

开展多种试验ꎬ甚至实现故障反演ꎮ 在试验过程中ꎬ
由调速器控制柜发出机组开机、停机以及负荷调整

指令ꎬ并将相应控制信号传递至 ＰＬＣ 模块ꎮ ＰＬＣ 模

块根据接收到的指令ꎬ产生对应的开关和比例阀控

制信号ꎬ并输出至随动系统仿真仪ꎮ 随动系统仿真

仪计算各随动环节输出ꎬ包括比例阀和导叶开度ꎬ并
将信号输出至调速器和水轮发电机组仿真仪ꎮ 水轮

发电机组仿真仪计算机组频率和功率ꎬ并将信号输

出至调速器ꎮ
结合 ＸＬＤ 电站实际运行数据ꎬ在 ＰＣＭ 下验证

仿真平台精度ꎮ 以 ＴＣＮＮ 输出与运行数据对比为

例ꎬ验证结果如图 ５ 所示ꎬ可以看出:ＴＣＮＮ 误差较

小ꎬ能以较高精度在大波动或小波动过程中表示水

轮机力矩特性ꎬ即所搭建的虚实结合型水轮机调节

系统仿真平台可靠性较高ꎮ
为充分验证所搭建的虚实结合型水轮机调节系

统仿真平台可靠性ꎬ开展自动开机、空载扰动、增负

荷、甩负荷、故障反演等试验ꎮ
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图 ３　 ＸＬＤ 水电站随动系统

图 ４　 基于神经网络的非线性水轮机模型

图 ５　 ＴＣＮＮ 建模效果

２.１　 自动开机试验

自动开机试验的开机过程仿真波形如图 ６ 所

示ꎮ 需要注意:一旦按下“启动仿真”按钮ꎬ则调速

系统处于闭环状态ꎬ这时可通过各波形的实测值数

据框判断系统是否正常工作ꎻ出于仿真算法收敛性

考虑ꎬ在所有情况下ꎬ仿真的机组频率输出下限

为 ２ Ｈｚꎬ因此在开机过程中的仿真频率仅包含 ２ Ｈｚ
以上部分ꎮ

图 ６　 开机过程仿真结果

根据图 ６ 可以看出:开机指令发出后ꎬ调速系统

仿真频率增加ꎬ最终稳定在 ５０ Ｈｚ 附近ꎻ仿真导叶开

度 Ｙ 先增加到空载开度限制值ꎬ然后降至空载开

度ꎻ导叶开度在稳态时具有小幅度波动ꎬ这与随动系

统参数选取有关ꎮ 构建非线性水轮机调节系统模型
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后ꎬ可采用智能优化算法辨识出更合适的随动系统

结构参数ꎮ
２.２　 空载扰动试验

实时仿真情况下的空载扰动波形如图 ７ 所示ꎮ
根据图 ７ 可见在空载扰动过程中ꎬ频率和导叶开度

变化符合机组运行规律ꎮ

图 ７　 空载扰动过程仿真结果

２.３　 机组连续增负荷试验

机组连续增负荷试验仿真波形如图 ８ 所示ꎬ可
见在连续增负荷过程中ꎬ机组频率不变ꎬ机组功率随

着导叶开度增大而增大ꎬ符合水轮机运行规律ꎮ
２.４　 甩负荷试验

甩负荷波形如图 ９ 所示ꎬ可见在甩负荷时ꎬ仿真

机组频率大幅度增加ꎬ然后趋向空载开度ꎻ仿真机组

功率瞬间变为 ０ꎬ这是由于并网断路器断开所致ꎻ导
叶开度按分段关闭规律关闭ꎬ然后增加并稳定于空

载开度ꎮ
２.５　 故障反演试验

基于所建仿真平台ꎬ开展机组测频断线故障、主
配跟随故障这两种典型故障模拟ꎮ

１)机组测频断线故障

获取方式为:在调速系统正常带负荷运行情况

下ꎬ人工拔除机组仿真仪频率输出端子ꎮ 在发生故

障时ꎬ调速器触摸屏界面会出现相应的报错信息:

图 ８　 功率模式连续增负荷过程仿真结果

调速器事故、机组频率故障、残压机频断线、齿盘探

头 １ 断线、齿盘探头 ２ 断线、网频断线、残压机频跳

变、水头信号断线ꎮ 将测频断线故障模拟结果导入

Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ生成仿真波形如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０
可知:发生机组测频断线故障时ꎬ机组报错但不停

机ꎻ频率不变ꎬ导叶开度和仿真机组功率维持小幅度

波动状态ꎬ与实际运行情况相符ꎮ
２)主配跟随故障

获取方式为:在调速系统正常运行情况下人工

拔除随动系统仿真仪导叶中位反馈端子(随动系统

至控制器的导叶开度信号)ꎮ 在发生故障时ꎬ调速

器触摸屏界面会出现相应的报错信息:调速器事故、
主配传感器断线、网频断线、水头信号断线ꎮ 发生主

配跟随故障时ꎬ机组由功率模式切换至空载运行模

１０２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷




图 ９　 功率模式甩负荷过程仿真结果

式ꎮ 将仿真结果导入 Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ生成波形如图 １１
所示ꎮ 由图 １１ 可知:发生主配跟随故障时ꎬ调速系

统缺失一个反馈ꎬ导叶开度迅速上升至限制值ꎻ机组

转为空载运行状态ꎬ仿真机组功率变为 ０ꎬ仿真机组

频率迅速上升ꎮ

图 １０　 测频断线故障模拟结果

图 １１　 主配跟随故障模拟结果
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３　 结　 论

基于所构建的包括真实调节器、虚拟水电机组

和虚拟随动系统的水轮机调节系统仿真平台ꎬ开展

了自动开机、空载扰动、连续增负荷、甩负荷、故障反

演等试验ꎬ一方面验证了仿真平台的准确性和可靠

性ꎬ为水电机组调节系统的运行和管理提供更可靠

的支持ꎻ另一方面为水电站控制器参数调整、结构改

良提供有力技术支持ꎮ 由于所搭建的仿真平台采用

一阶发电机模型ꎬ考虑高阶发电机特性的水轮机调

节系统仿真平台有待进一步研究开发ꎮ
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变电站一键顺控功能仿真验证平台构建及应用

丁　 禹１ꎬ韩忠晖２ꎬ吴晋波１ꎬ洪　 权１ꎬ刘志豪１ꎬ肖遥遥１
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２. 国网湖南省电力有限公司ꎬ湖南 长沙　 ４１０００４)

摘　 要:针对变电站一键顺控存在验收难度大、改造停电难等问题ꎬ提出基于数字孪生技术的一键顺控功能仿真验证

方法ꎬ在仿真环境构建变电站一键顺控功能仿真验证平台ꎮ 基于仿真验证平台ꎬ模拟站内一、二次设备状态变化ꎬ在设

备不停电情况下ꎬ开展一键顺控功能验证测试ꎬ对变电站一键顺控系统配置文件进行全面校验ꎮ 通过工程实际应用ꎬ
所提方法与传统人工验收方式相比ꎬ验证逻辑更细、更全ꎬ基于仿真验证方法ꎬ可模拟顺控各种校验条件ꎬ提升顺控配

置文件逻辑校验的全面性ꎻ 验收效率更高ꎬ验证测试工作可在新建、改造工程开始前开展ꎬ提前发现顺控配置文件中

存在的问题ꎬ确保现场工作顺利实施ꎬ从而缩短工程建设周期ꎬ提升变电站一键顺控验收质效ꎮ
关键词:数字孪生ꎻ 一键顺控ꎻ 仿真验证ꎻ 虚实交互ꎻ 自动测试
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０　 引　 言

一键顺控是一种变电站倒闸操作新模式ꎬ具备

防误智能校核、操作步骤自动顺序执行等功能[１]ꎬ

预置顺控票是存储在顺控主机中用于顺控操作的操

作序列[２]ꎮ 在监控系统或集控系统上调用对应的

预置顺控票ꎬ即可实现主变压器、母线、断路器、隔离

开关、具备电动手车的开关柜等一次设备操作一键

自动执行ꎬ设备状态自动转换ꎮ 一键顺控无需人员

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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直接操作设备ꎬ提高了倒闸操作安全性和效率ꎬ为变

电站倒闸操作提供了便利[３]ꎮ
一键顺控的应用离不开对顺控逻辑的详细测试

和验证ꎬ但受限于现场设备运行条件和操作本身要

求的判据条件ꎬ使一键顺控测试工作不能高效率、充
分完整地进行全逻辑测试和验证[４]ꎮ 大多数变电

站的电压等级高、规模大ꎬ且一键顺控操作票数量

多ꎬ导致测试效率较低、测试成本较高ꎮ 一键顺控操

作票的测试过程中ꎬ需要变电站长时间停电且一、二
次设备需要反复操作ꎬ增加了电网的不稳定性并降

低了设备的使用寿命ꎬ也会增加测试成本[５]ꎮ 如何

高效、便利、全面地开展顺控逻辑验证ꎬ减轻现场工

作压力ꎬ是本领域需要解决的技术难题ꎮ
在一键顺控改造过程中ꎬ因一次设备停电难ꎬ多

采用分间隔轮流停电的方式开展一键顺控改造、调
试、验收ꎬ进而完成预置顺控票的测试[６]ꎮ 但存在

以下缺点:１)已投运变电站一般不具备全部停电条

件ꎬ为验证全站的顺控操作票ꎬ必须制定复杂的轮番

停电计划ꎬ只有具备停电条件的间隔的顺控操作票

才有可能被验证ꎻ２)需要较长时间才能校验完全站

的顺控操作票ꎬ校核周期长ꎬ工作效率低ꎬ实际停电

时间短ꎬ工作难以安排导致无法顺利开展顺控功能

调试和验收的情况时有发生ꎬ严重影响电网系统稳

定性和设备运行操作效率和安全性[２]ꎮ 因此ꎬ能否

缩短变电站一键顺控改造现场停电时间ꎬ提前完成

逻辑、功能、通信调试ꎬ成为目前亟待解决的技术问

题之一ꎮ
目前变电站一键顺控仍然完全依赖现场试验校

验ꎬ一旦顺控操作票的遥控点配置错误ꎬ检查修改再

重新试验耗费的时间精力较多ꎬ将导致现场工作更

加紧张ꎻ现场试验受制约的条件较多ꎬ特别是已投运

变电站一键顺控改造和改、扩建变电站一键顺控功

能变动ꎬ现场停电困难ꎬ试验开展难度大ꎮ 分间隔轮

流停电的方式开展一键顺控验收受制于电网的停电

计划ꎬ同时增加设备倒闸操作安全风险ꎮ 与一键顺

控改造进度相比ꎬ顺控验收较为滞后ꎬ严重阻碍了一

键顺控操作替代常规倒闸操作实用化应用ꎮ 下面基

于数字孪生技术ꎬ提出了一种不依赖于停电计划的

变电站一键顺控功能验证方法ꎬ即构建变电站一键

顺控功能仿真验证平台ꎬ对顺控配置文件进行全面

校验ꎬ提前发现其防误逻辑、操作条件、闭锁条件、操
作项目、单步执行前后条件、设备态存在的问题ꎬ解

决一键顺控验收难度大、逻辑验证不全面、改造停电

难等问题ꎮ 这是在传统一键顺控验收方式上的一种

新技术创新ꎮ

１　 总体架构

变电站一键顺控功能仿真验证平台模拟站内

一、二次设备状态变化ꎬ为一键顺控功能仿真验证提

供仿真测试环境ꎬ校核预置顺控票、顺控点位、双确

认结果、防误逻辑等关键环节ꎮ 仿真验证平台基于

ＳＣＤ 文件ꎬ获取全站间隔层设备模型ꎬ保证遥信和遥

测数据的对应和关联ꎮ 仿真验证平台由仿真测试系

统和实物设备组成ꎬ其中ꎬ仿真测试系统包括数字孪

生变电站和位置双确认系统ꎬ实物设备包括顺控主

机和防误主机ꎮ 总体架构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 变电站一键顺控功能仿真验证平台

仿真测试系统与顺控主机通过标准协议连接ꎬ
实现对预置顺控票的逐项、逐条、正向、反向验证ꎬ在
一次设备不停电的情况下ꎬ仿真验证一键顺控功能

的正确性ꎮ 数字孪生变电站包括一次设备模型、二
次设备模型、防误模型和电力系统潮流仿真模块ꎮ
数字孪生变电站和物理实体一样ꎬ具有相同的规律

和运行机理ꎬ是物理实体精细化的数字描述ꎮ 一次

设备模型具备一次设备运行特性和逻辑关系ꎬ二次

设备模型具备二次设备运行特性以及与一次设备的

关联关系ꎬ基于智能防误技术和防误推理方法生成

防误模型的逻辑规则ꎮ
潮流仿真模块依据一次设备网络结构进行潮流

计算ꎬ提供潮流数据ꎬ当收到遥控指令后ꎬ能够联动控

制改变对应断路器、隔离开关的位置状态ꎬ同时网络

结构会随之改变ꎬ潮流仿真模块会自动重新计算潮

流ꎬ并更新数据ꎮ 一次设备在收到分合闸指令后ꎬ一
次设备的遥测、遥信变化情况将反馈至一键顺控系统ꎮ

在一键顺控仿真测试过程中ꎬ仿真测试系统模

拟一、二次设备状态变化ꎬ位置双确认系统产生一、
二次设备相关的遥信和遥测数据ꎬ并反馈至实物设
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备顺控主机ꎬ由顺控主机完成设备操作到位的判断ꎮ
断路器双确认为“位置遥信”和“遥测” [７－８]ꎬ隔离开

关双确认为辅助开关接点位置以及选择磁感应传感

器、微动开关、视频系统[９] 其中之一判断隔离开关

位置[１０－１１]ꎮ 对于具备远方操作的保护装置软压板ꎬ
采用软压板状态及对应的“ＸＸ 功能投入 /退出”状

态作为操作到位的判据[１２－１３]ꎮ

２　 一键顺控功能仿真验证关键技术

数字孪生变电站基于数字模型的仿真实验可真

实地反映物理实体的特征和行为ꎬ并具备虚实交互

能力ꎮ 高质量的数字孪生变电站是开展一键顺控功

能测试验证的基础ꎬ仿真验证过程应用数字化建模

与仿真技术、协同交互与可视化技术、潮流仿真计算

技术、自动测试技术、防误校核技术、一键顺控智能

决策技术ꎬ其中数字孪生技术是实现实物设备与仿

真验证环境之间数据交互关键技术ꎮ
２.１　 数字化建模与仿真技术

数字化建模是指利用数字化技术对变电站一次

设备、二次设备进行数字化建模ꎬ作为数字孪生变电

站的基础[１４]ꎮ 数字化模型可以直观地获取设备状

态、位置、故障等信息ꎬ为分析顺控失败提供信息支

撑ꎮ 同时ꎬ能够对一次设备、二次设备等物理实体实

现完全复制和高保真模拟ꎬ加深人员对物理实体属性

和特征的理解ꎬ通过语义建模实现模型自动关联[１５]ꎮ
仿真是验证数字孪生变电站的重要手段ꎬ数字

化建模实现物理实体的数字化和模型化ꎬ在建模准

确、数据完备的前提下ꎬ利用具有确定性规律、机制

完备的模型ꎬ通过软件对物理实体进行仿真ꎬ能够反

映物理实体在一定时间段内的状态ꎬ完成模型的准

确性和有效性验证[１６]ꎮ
２.２　 协同交互与可视化技术

数字孪生作为一种更为复杂的仿真方法ꎬ与传

统电力系统仿真相比ꎬ与真实系统的数据交互更为

频繁ꎮ 协同交互是指利用交互技术ꎬ实现仿真测试

系统与实物设备、仿真测试系统内部之间的交互与

协同ꎮ 可视化技术运用可视化展示组件ꎬ将变电站

一键顺控验证过程可视化展现在人员面前ꎬ通过对

数字孪生变电站的操作与控制ꎬ实现对仿真模型的

操作与控制ꎬ联动测试画面对仿真测试过程进行展

示ꎬ扩展测试人员的视觉体验ꎮ

２.３　 稳态实时潮流计算

变电站一键顺控功能在测试过程中ꎬ数字孪生

变电站收到一键顺控系统的控制指令ꎬ能够联动控

制改变对应断路器、隔离开关的位置状态ꎬ同时网络

结构会随之改变ꎬ潮流计算模块自适应调整网络结

构ꎬ重新计算潮流ꎬ为顺控主机反馈遥测数据ꎬ使得

一键顺控功能仿真测试更符合现场实际情况ꎮ
２.４　 自动测试技术

目前ꎬ一键顺控功能验收依赖于人工现场测试ꎬ
存在测试效率不高、闭锁条件校验不全等问题ꎬ还未

有技术手段排查预置顺控票隐含的功能隐患ꎮ 自动

测试技术是指利用计算机、测试设备对一键顺控系

统中的预置顺控票进行自动化测试的技术ꎬ依托系

统或仪器设备实现功能ꎮ
自动测试技术实现初始状态与目标状态之间的

识别与转换ꎬ保证一键顺控功能有效的测试闭环ꎬ测
试流程标准化ꎬ测试过程可视化、透明化ꎬ测试判据

标准化、精细化ꎮ 这种自动测试技术的优点是可以

对大量预置顺控票分场景进行批量测试ꎬ从而提高

测试效率ꎮ
２.５　 防误校核技术

防误校核主要是针对断路器、隔离开关和软压

板的远方操作[１７]ꎬ基于防误闭锁规则分析设备运行

状态ꎬ实现对操作对象的防误判断[１８]ꎮ 二次设备防

误校核[１９]根据防误规则对操作内容进行防误判断ꎬ
反馈校核结果ꎬ从而完成二次设备操作防误判

断[２０]ꎮ 一键顺控功能验证防误校核技术是一种顺

控操作的自适应防误验证技术ꎬ基于联合防误逻辑ꎬ
实现一键顺控功能仿真验证的防误判断ꎬ提高测试

结果的可靠性ꎮ 在仿真测试前对操作步骤关联设备

状态及防误进行校验ꎬ反馈校验结果ꎬ当状态不一致

或者防误校核不满足时ꎬ停止测试并给出提示ꎮ 在

每一步顺控操作执行完成后对操作步骤关联设备的

目标状态进行校验ꎬ反馈校验结果ꎬ当状态不一致

时ꎬ停止测试并给出提示[２１]ꎮ
２.６　 一键顺控智能决策技术

一键顺控智能决策技术实现顺控仿真测试过程

可视化监控、异常分析定位等功能ꎮ 顺控仿真测试

过程可视化监控是指测试全程可视化ꎬ实现测试界

面设备状态、操作步骤实时展示ꎬ通过联动测试画面

对操作过程进行展示ꎮ 异常分析定位支持对顺控测

试过程中各类异常情况进行智能判断和快速定位ꎬ
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当发生测试异常ꎬ应立即检测顺控测试各个环节ꎬ定
位故障异常所在位置ꎬ辅助测试人员决策ꎮ

３　 一键顺控功能验证测试

一键顺控功能验证的目的在于测试预置顺控票

的正确性、防误逻辑的完善性、一键顺控操作的连续

性、信号闭锁逻辑的全面性ꎮ 变电站一键顺控功能

仿真验证平台不依赖于变电站的停电计划ꎬ在测试

过程中能够保证设备、人身、网络的安全ꎮ
常规变电站通信规约为综自厂家私有协议或者

ＩＥＣ ６１８５０ 与私有协议混合通信ꎬ如何兼容综自厂

家私有协议实现常规变电站仿真建模以及一键顺控

功能验证测试是工作中遇到的技术难点ꎮ 因此ꎬ创
新地提出了虚拟 ＳＣＤ 文件功能ꎬ将综自厂家私有配

置文件自动构建虚拟 ＳＣＤ 文件ꎬ从而实现常规变电

站一键顺控功能建模仿真及验证测试ꎮ
３.１　 变电站一键顺控功能仿真验证测试

变电站一键顺控功能仿真验证测试由仿真测试

系统、网关机、顺控主机、防误主机离线协同完成ꎮ
顺控主机与仿真测试系统通过标准协议连接ꎬ测试

人员使用仿真测试系统调用预置顺控操作票ꎬ经防

误双校核后ꎬ由顺控主机发起顺控执行操作ꎬ发送顺

控指令至仿真测试系统ꎻ仿真测试系统接收顺控指

令ꎬ进行逻辑判断ꎬ模拟一、二次设备状态变化ꎬ反馈

位置信息ꎻ状态变位后ꎬ仿真测试系统改变潮流结

构ꎬ自动计算潮流ꎬ反馈遥测数据ꎻ顺控主机接收遥

信和遥测数据ꎬ进行顺控逻辑验证ꎬ判断此次顺控操

作设备位置是否到位ꎻ顺控主机发起下一个顺控执

行操作ꎬ直至预置顺控票中所有顺控操作验证完毕ꎬ
从而完成一张预置顺控票的验证ꎮ 一键顺控功能仿

真验证测试过程中ꎬ仿真测试系统可以发出事故总、
ＳＦ６ 气压低、控制回路断线等闭锁信号ꎬ校验顺控系

统是否能够终止顺控操作ꎮ 一键顺控功能仿真验证

测试原理和流程如图 ２、图 ３ 所示ꎮ
３.２　 远方一键顺控功能仿真验证测试

远方一键顺控功能仿真验证测试由集控主站、
网关机、顺控主机、防误主机、仿真测试系统形成封

闭测试环境ꎮ 集控主站发起顺控操作调用、预演和

执行指令ꎬ经过网关机、顺控主机传输指令到仿真测

试系统ꎬ模拟执行顺控操作ꎬ并反馈隔离开关位置信

号以及一、二次设备双确认信号、遥测数据至集控主

图 ２　 一键顺控功能仿真验证测试原理

图 ３　 一键顺控功能仿真验证测试流程

站ꎬ直至所有指令执行完毕ꎬ从而完成远方一键顺控

功能仿真验证测试ꎮ 远方一键顺控功能仿真验证测

试原理和流程如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 远方一键顺控功能仿真验证测试原理

４　 结　 论

上面提出了基于数字孪生技术的一键顺控功能

仿真验证方法ꎬ基于数字化建模与仿真技术、协同交

互与可视化技术、潮流仿真计算技术、自动测试技术、
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图 ５　 远方一键顺控功能仿真验证测试流程

防误校核技术、一键顺控智能决策技术等关键技术ꎬ
在仿真环境构建变电站一键顺控功能仿真验证平台ꎮ
解决顺控验收难度大、顺控改造停电难等问题ꎬ在不

依赖于一次设备停电的情况下ꎬ基于仿真环境对顺控

配置文件进行全面校验ꎬ形成了“仿真验证＋现场传

动”的一键顺控验收新模式ꎬ为新、改、扩建变电站

高效完成一键顺控功能验收提供新的技术思路ꎮ
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